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は し が き

本書は, 科学技術計算ライブラリ ASL (Advanced Scientific Library) の概念, 機能, 利用方法などについて説明した

ものです.

当製品に対応する説明書は 7分冊からなっており, 構成は次のとおりです. このうち本書は, 基本機能第 4分冊につい

て記述したものです.

基本機能 第 1分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 格納モードの変換 配列データの格納モードの変換に関するサブルーチンのアルゴリズム,使

用方法および使用例の説明

3 基本行列演算 行列の基本演算に関するサブルーチンのアルゴリズム,使用方法および使

用例の説明

4 固有値・固有ベクトル 実行列, 複素行列, 実対称行列, エルミート行列, 実対称バンド行列, 実対

称 3重対角行列, 実対称スパース行列, エルミートスパース行列の標準固

有値問題および実行列, 実対称行列, エルミート行列, 実対称バンド行列

の一般化固有値問題に関するサブルーチンのアルゴリズム,使用方法およ

び使用例の説明

基本機能 第 2分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 連立 1 次方程式 (直接

法)

実行列, 複素行列, 正値対称行列, 実対称行列, エルミート行列, 実バンド

行列, 正値対称バンド行列, 実 3重対角行列, 実上三角行列, 実下三角行列

の連立 1次方程式に関するサブルーチンのアルゴリズム,使用方法および

使用例の説明



基本機能 第 3分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 フーリエ変換とその応

用

1次元, 2次元および 3次元の複素ならびに実フーリエ変換, 1次元, 2次

元および 3次元の畳み込み, 相関, パワー・スペクトル解析, ウェーブレッ

ト変換およびラプラス逆変換に関するサブルーチンのアルゴリズム,使用

方法および使用例の説明

基本機能 第 4分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 微分方程式とその応用 〔常微分方程式初期値問題〕

連立高階, 陰的連立, 行列型, スティフ問題の連立高階, 連立 1階, 高階常

微分方程式

〔常微分方程式境界値問題〕

連立高階, 連立 1階, 高階, 線形高階, 線形 2階常微分方程式

〔積分方程式〕

第 2種フレドホルム型, 第 1種ボルテラ型積分方程式

〔偏微分方程式〕

2次元および 3次元の非同次ヘルムホルツ方程式

に関するサブルーチンのアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

3 数値微分 1変数関数および多変数関数の数値微分に関するサブルーチンのアルゴリ

ズム, 使用方法および使用例の説明

4 数値積分 有限区間, 半無限区間, 全無限区間, 2次元有限区間, 多次元有限区間の数

値積分に関するサブルーチンのアルゴリズム,使用方法および使用例の説

明

5 補間・近似 補間, 曲面補間, 最小二乗近似, 最小二乗曲面近似, チェビシェフ近似に関

するサブルーチンのアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

6 スプライン関数 3次スプライン, 双 3次スプラインおよび B–スプラインを用いた補間, 平

滑化, 数値微分, 数値積分に関するサブルーチンのアルゴリズム, 使用方

法および使用例の説明



基本機能 第 5分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 特殊関数 ベッセル関数, 変形ベッセル関数, 球ベッセル関数, ベッセル関数に関連

した関数, ガンマ関数, ガンマ関数に関連した関数, 楕円関数, 初等関数の

不定積分, ルジャンドル陪関数, 直交多項式, その他の特殊関数に関する

サブルーチンのアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

3 ソート・順位付け ソート, 順位付けに関するサブルーチンの使用方法および使用例の説明

4 方程式の根 代数方程式, 非線形方程式, 連立非線形方程式の根に関するサブルーチン

のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

5 極値問題・最適化 制約なし関数の極小化, 制約なし関数二乗和の極小化, 制約付き 1変数関

数の極小化, 制約付き多変数関数の最小化, 最短路問題に関するサブルー

チンのアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

基本機能 第 6分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 乱数の検定 一様乱数の検定, 分布乱数の検定に関するサブルーチンの使用方法および

使用例の説明

3 確率分布 連続分布, 離散分布に関するサブルーチンの使用方法および使用例の説明

4 基礎統計量 基礎統計量, 分散共分散, 相関係数に関するサブルーチンの使用方法およ

び使用例の説明

5 推定と検定 区間推定, 検定に関するサブルーチンの使用方法および使用例の説明

6 分散分析・実験計画 1元配置, 2元配置, 多元配置, 乱塊法, グレコ・ラテン方格法, 累積法に関

するサブルーチンの使用方法および使用例の説明

7 ノンパラメトリック検定 χ2 分布による検定, その他分布による検定に関するサブルーチンの使用

方法および使用例の説明

8 多変量解析 主成分分析, 因子分析, 正準相関分析, 判別分析, クラスタ分析に関するサ

ブルーチンの使用方法および使用例の説明

9 時系列分析 自己相関・相互相関, 自己共分散・相互共分散, 平滑化・需要予測に関す

るサブルーチンの使用方法および使用例の説明

10 回帰分析 線形回帰, 非線形回帰に関するサブルーチンの使用方法および使用例の説

明



共有メモリ並列機能

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 基本行列演算 実行列および複素行列の積を求めるサブルーチンのアルゴリズム,使用方

法の説明

3 連立 1 次方程式 (直接

法)

実行列, 複素行列, 実対称行列, エルミート行列の連立 1次方程式（直接

法）に関するサブルーチンのアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

4 連立 1 次方程式 (反復

法)

実正値対称スパース行列, 実対称スパース行列, 実非対称スパース行列の

連立 1次方程式（反復法）に関するサブルーチンのアルゴリズム, 使用法

および使用例の説明

5 固有値・固有ベクトル 実対称行列およびエルミート行列の固有値問題に関するサブルーチンの

アルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

6 フーリエ変換とその応

用

1次元, 2次元および 3次元の複素ならびに実フーリエ変換, 2次元および

3次元の畳み込み, 相関, パワー・スペクトル解析に関するサブルーチン

のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

7 ソート ソートに関するサブルーチンの使用方法および使用例の説明

2023年 3月 ASL 付属説明書 3.0.0-230301

備考 (1) 本書に説明しているすべての機能は, プログラムプロダクトであり, ASL 1.1 に対応しています.

(2) 製品名などの固有名詞は, 各メーカーの登録商標または商標です.

(3) 本ライブラリは, 最新の数値計算技法を取り入れ, 開発されたものです. 従って, 最新の技術を維持する目

的から, 改良または新しく追加されたサブルーチンが, 既存のサブルーチンの機能を包含し, かつ, これまで

以上の高速性能が得られる場合には, 既存のサブルーチンを削除することもあります.
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第 1 章 使用の手引

1.1 概 説

1.1.1 科学技術計算ライブラリASL の概要

科学技術計算ライブラリ ASL（Advanced Scientific Library）は, 数値解析プログラムの作成を強力に支援する

数学ライブラリである. ASLでは広範な数値解析分野で頻出するプログラムを提供しており, それらは VE(Vector

Engine)上で優れた実行速度と精度を実現するための高度な最適化が適用されている. ASL を用いることによって,

難解な数値計算アルゴリズムの詳細に煩わされることなく高度な数値解析プログラムを作成することができ,数値解

析プログラム開発の生産性を大幅に改善することができる.

ASL は, 基本機能, 共有メモリ並列機能で構成される. 機能分類と本マニュアルの分冊との対応を表 1−1に示す.

表 1−1 ASL の機能分類

機能分類 分冊

基本機能 第 1～6分冊

共有メモリ並列機能 第 7分冊

1.1.2 ASL の特長

ASL の特長は, 次のとおりである.

(1) ハードウェア性能を十分発揮できるように設計しており, コンパイラの最適化機能を用いて作成した.

(2) 行列を扱うサブルーチンでは, 行列の種類 (対称行列, エルミート行列など) に応じて最適に処理を行えるよう

に, 専用のサブルーチンをそれぞれ提供している. 一般に, 専用のサブルーチンを用いて処理を行った方が, 処

理性能を向上したり, 必要なメモリ容量を節約したりすることができる.

(3) 処理手順に従ってモジュール化を行い, コンポーネントサブルーチンごとの信頼性向上に努めるとともに, シス

テム全体の効率化, 信頼性向上を図った.

(4) サブルーチンを利用した後のエラーインディケータの番号が体系的に決めてあるので,エラー情報を把握しや

すい.
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1.2 ライブラリの種類

ASL には, 32ビット整数型ライブラリと 64ビット整数型ライブラリがある. 32ビット整数型ライブラリに含ま

れるサブルーチンの整数型の引数は, 32ビット (4バイト)整数型である. 一方, 64ビット整数型ライブラリに含まれ

るサブルーチンの整数型の引数は, 64ビット (8バイト)整数型である. また, サブルーチンの実数型の引数によって

サブルーチン名が異なる. サブルーチン名については, 1.4 を参照のこと.

表 1−2 ASL で提供しているライブラリの種類

変数の大きさ (バイト)
引数の型宣言文 通称 ライブラリの種類

整数型 実数型

4 8
INTEGER(4)

32ビット整数型倍精度

REAL(8)
サブルーチン

32ビット整数型ライブラリ

4 4
INTEGER(4)

32ビット整数型単精度
(リンクオプション：-lasl sequential)

REAL(4)
サブルーチン

8 8
INTEGER(8)

64ビット整数型倍精度

REAL(8)
サブルーチン

64ビット整数型ライブラリ

8 4
INTEGER(8)

64ビット整数型単精度
(リンクオプション：-lasl sequential i64)

REAL(4)
サブルーチン

（注 1）機能によっては, 4種類全てをサポートしているとは限らない. その場合, 個別の説明の注意事項の欄に記述するので
注意されたい.

（注 2）INTEGER(4)および REAL(4)で型宣言する場合, “(4)”は省略可.
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1.3 マニュアルについて

ここでは本マニュアルの第 2章以降の構成について述べる.

第 2章以降は ASLで用いられるサブルーチンとその機能, 使用方法の説明を行う.

1.3.1 『概 要』

各章の第 1節では, 概要として各サブルーチンの効果的な使用法, 採用した手法およびそのアルゴリズム, 注意事項

などについて述べてある.

1.3.2 サブルーチン説明文の構成

各章の第 2節では, サブルーチンごとに以下の順で説明している.

(1) 機能

(2) 使用法

(3) 引数

(4) 制限条件

(5) エラーインディケータ

(6) 注意事項

(7) 使用例

各項目は次に述べる原則に従って記述されている.

1.3.3 各項目の内容

(1) 機 能

この項目では, サブルーチンの目的とする機能について簡単に述べてある.

(2) 使用法

この項目では, サブルーチン名とその引数の順序について記述してある.

引数の並べ方は, 原則として次のように決められている.

CALL サブルーチン名 (入力引数, 入出力引数, 出力引数, ISW, ワーク, IERR)

ここで, ISWは処理の手順を指定するための入力引数であり, IERRは エラーインディケータである. ただし,

入力引数と入出力引数の順序が逆の場合もある. さらに次の規則にしたがっている.

• 配列は重要度に応じてできるだけ左方によせる.

• 配列名に続けて配列の大きさをそえる. 同じ大きさをもつ配列が複数個あるときは, その最初の配列名に

続けてその大きさを引数として与え, 2番目以降の配列からは, その大きさは引数として与えない.
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各項目の内容

(3) 引 数

(2)項で記述された引数について, 順番に説明されている. その形式は以下のように統一されている.

引数 型 大きさ 入出力 内 容

(a) (b) (c) (d) (e)

(a) 引数

引数が記載されている.

(b) 型

引数のデータの型を示す. 次の略記号のいずれかに示されている.

I ：整数型

D ：倍精度実数型

R ：単精度実数型

Z ：倍精度複素数型

C ：単精度複素数型

整数型の引数には 64ビット整数型と 32ビット整数型とがある. サブルーチンの整数型引数が 64ビット

整数型であるのか 32ビット整数型であるのかは, そのサブルーチンが 64ビット整数型であるか 32ビット

整数型であるか, つまりライブラリの種類によって決められる (1.2参照). ユーザプログラムにおいて引数

の型を宣言する際は, 32ビット整数型の引数はINTEGER(4), 64ビット整数型の引数はINTEGER(8)を用い

て宣言する必要がある.

(c) 大きさ

指定された引数の必要な大きさを示す. 2以上を指定した場合には, このサブルーチンを利用したプロ

グラム側で, その必要な領域を確保しなければならない.

1 ：変数であることを示す.

N ：要素が N個の 1次元配列であることを示す. この配列が指定された直後にその大きさを示す引数

Nが定義される. ただし大きさNが以前に定義された配列の大きさを規定している場合には省略さ

れる. このほかに数値のみにて指定する場合や, 3 × N や N +M のように, 積または和の形で表記

する場合もある.

M, N ：M行 N列の 2次元の配列であることを示す. この配列が指定される前にこのMと Nが定義され

ていない場合は, この配列の直後にその大きさを示す引数Mまたは Nが定義される.

(d) 入出力

引数の内容説明が入力時であるか出力時であるかを示す.

i. 「入力」とだけある場合：

このサブルーチンを利用したプログラムに制御がもどったときに,引数の入力時の情報は保存され

ている. 入力時の情報は特に断らない限り, 利用者が与えなければならない.

ii. 「出力」とだけある場合：

引数には, サブルーチン内で計算された結果が出力される. 入力時には何も入れなくてよい.

iii. 「入力」と「出力」の両方に説明がある場合：

サブルーチンに制御がわたる前とサブルーチンから制御がもどった後で,この引数の内容に変化が

ある場合である. 入力時の情報は特に断らない限り, 利用者が与えなければならない.

iv. 「ワーク」とある場合：

サブルーチン内で演算を行うときに利用する領域であること示す. サブルーチンを利用するプログ

ラム側で, 指定された大きさの作業領域を確保しなければならない. なお, 次の計算に流用するため

に, 作業領域の内容を保存しておく必要がある場合がある.
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各項目の内容

(e) 内 容

入力時あるいは出力時に, 引数が保持している情報について説明される.

• 「引 数」の説明の例を次に示す.

例 実行列の LU分解と条件数を求めるサブルーチン (DBGMLC, RBGMLC)の使用法は以下のとおりで

ある.

倍精度サブルーチン:

CALL DBGMLC (A, LNA, N, IPVT, COND, W1, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RBGMLC (A, LNA, N, IPVT, COND, W1, IERR)

この場合の引数の説明は次のようになる.

表 1−3 引数の例

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 A
{
D

R

}
注 LNA,N 入 力 実行列 A(2次元配列型)

出 力 A = LU と分解した時の単位上三角行列 U および

下三角行列 L

2 LNA I 1 入 力 配列 Aの整合寸法

3 N I 1 入 力 行列 Aの次数 n

4 IPVT I N 出 力 ピボッティング情報

IPVT(i): i段目の処理において行 iと交換した行

の番号

5 COND
{
D

R

}
1 出 力 条件の逆数

6 W1
{
D

R

}
N ワーク 作業領域

7 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

このサブルーチンを利用するには, まず, 引数として使用する配列 A, IPVTおよびW1を, 呼び出し

元の利用者プログラム側でアロケートする必要がある. それらはそれぞれ,

{
倍精度

単精度

}
注 実数型で大きさ

(LNA,N), 整数型で大きさ N,

{
倍精度

単精度

}
実数型で大きさ Nの配列である.

また, 64ビット整数版を利用する場合には, 整数型引数 (LNA,N,IPVT,IERR)はすべてINTEGERではなく

INTEGER(8)を用いて宣言する必要がある.

注 DBGMLC のときには倍精度実数型 (略記号 D), RBGMLC のときには実数型 (略記号 R) で宣言することを意味する. 以下,
本文中で特に断らない限り中括弧 {} 等の使用法は, 同様の扱いとする.
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各項目の内容

このサブルーチンを使用するときには, A, LNAおよび Nにデータを格納しておかなければならない.

サブルーチン内では, 与えられた行列の LU分解と条件数の算出が行われ, 結果が配列Aと変数 CONDに

格納される. また, 後続サブルーチンで利用するため, ピボッティング情報が IPVTに格納される.

IERRは, 入力データや処理途中の異常を利用者に知らせるための引数であり, 正常の場合は 0にセッ

トされる.

なお, W1はサブルーチン内でのみ使用する作業領域であるので,入力時および出力時の内容は特に意味

をもたない.

(4) 制限条件

サブルーチンの引数の制限範囲を明確にしてある.

(5) エラーインディケータ

各サブルーチンには, エラーインディケータが出力引数として設けられている. この エラーインディケータ

は, IERRという変数名に統一されており, 引数表の最後におかれている. 各サブルーチンはサブルーチン内で

エラー検出を行い, その結果を IERRに設定する. IERRの値の意味は, 次の 5段階に分かれている.

表 1−4 エラーインディケータの出力値区分

レベル IERRの値 意 味 処 理 内 容

正 常 0 正常終了した. 結果は保証される.

警 告 1000～2999 ある条件のもとで一応の処理が終了し

た.

条件付きで結果は保証される.

3000～3499 引数が制限条件に違反したために処理

が打ち切られた.

結果は保証されない.

異 常 3500～3999 得られた結果がある検定条件を満足し

なかった.

得られた結果を返す (結果は保証され

ない).

4000以上 処理の途中で致命的なエラーが発見さ

れた. 通常は処理を打ち切る.

結果は保証されない.

(6) 注意事項

サブルーチンを使用するときの注意点およびあいまいな点を明確にしてある.

(7) 使用例

サブルーチンの使い方の一例を載せてある. なお複数のサブルーチンを組み合わせて一つの例としてある場

合もあるので注意されたい. 出力結果は, 32ビット整数版での結果であり, コンパイラや組み込み関数の変更な

どにより丸め誤差の範囲で異なる場合がある.

本説明書に記載されている使用例のプログラムはソースコードの形で「ASL ユーザーズガイド」に収録されて

いる. 入力データも (もし存在する場合は)「ASL ユーザーズガイド」に収録されている. コンパイラを用いて

使用例のソースコードから実行形式ファイルを作成する場合には, ライブラリ本体とリンクする必要がある.
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1.4 サブルーチン名

ASL の基本機能のサブルーチン名は, 6桁のアルファニューメリック記号の集まりである.

また, サブルーチン名の各記号にはそれぞれ意味を持ち, 図 1−1で表される. 利用時においては, 計算用途に合わせ

てサブルーチン名を指定する必要がある.

1 2 3 4 5 6
� �

個々のサブルーチン特有の機能
�

数値計算の分野を表す

�

演算の精度を表す

図 1−1 サブルーチン名の構成要素

図 1−1 の “1” ：演算の精度を表す. 基本機能編で使用される文字は, 次の 8種類である.

D, W 倍精度実数型演算

R, V 単精度実数型演算

Z, J 倍精度複素数型演算

C, I 単精度複素数型演算

ただし, 上記の複素数型とは必ずしも引数の型が複素数型であることを意味しない.

図 1−1 の “2” ：計算の分野を表す. 現在, ASLでは次の文字が使用されている.

文字 計算の分野 分冊

A 格納モードの変換 1

基本行列演算 1, 7

B 連立 1次方程式 (直接法) 2, 7

C 固有値・固有ベクトル 1, 7

F フーリエ変換とその応用 3, 7

時系列分析 6

G スプライン関数 4

H 数値積分 4

I 特殊関数 5

J 乱数の検定 6

K 常微分方程式初期値問題 4

L 方程式の根 5

M 極値問題・最適化 5

N 近似・回帰分析 4, 6

O 常微分方程式境界値問題, 積分方程式, 偏微分方程式 4

P 補間 4

Q 数値微分 4
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文字 計算の分野 分冊

S ソート・順位付け 5, 7

X 基本行列演算 1

連立 1次方程式 (反復法) 7

1 確率分布 6

2 標本統計 6

3 推定と検定 6

4 分散分析・実験計画 6

5 ノンパラメトリック検定 6

6 多変量解析 6

図 1−1 の “3” ∼ “6”：これらの文字で, 個々のサブルーチンに特有の機能を表す.

8



1.5 注意事項

(1) 単精度版ではなく, 倍精度版を標準として利用する方がよい. 精度が高いことに加え,倍精度版の方が単精度版

に比べて安定的に解が求まる場合 (特に固有値・固有ベクトル)が多い.

(2) 演算例外の抑止はメインプログラム側で行う必要がある. ASLのサブルーチンでは, コンパイラの演算例外の

抑止に関して, ユーザのメインプログラムのコンパイルパラメータの指示に従うように設定してある.

(3) 扱う演算桁数を越える精度を期待することはできない. たとえば倍精度演算の (仮数部の)演算桁数は 10進 15

桁程度であるが, ここで数学的に 1となるような値を計算した場合, 10−15程度の誤差は必ず発生する. これを

抑制する方法として, 任意桁数演算のような多倍長演算のエミュレートが考えられるが,この場合, たとえば円

周率のような定数や関数近似の定数なども都度計算する必要が生じるので, 通常の演算と比較して計算効率は

悪くなる.

(4) 数学的に解が存在しないような問題の解を得ることはできない. たとえば, 数学的に特異な (または特異に近い)

行列を係数に持つ連立 1次方程式の解を精度良く求めることは原理的にできない. なお, 数値計算上は, 数学的

に特異な行列と特異に近い行列とを厳密に区別することはできない. もちろん, たとえば, 条件数の計算値が設

定した基準値以上であれば特異とみなすというようなことはいつでも可能である.

(5) 浮動小数点例外 (オーバフローなど)をおこすようなデータを与えた場合,正常な計算結果を期待することはで

きない. ただし, 反復計算で残差の加算等を行った場合に発生する浮動小数点アンダフローなどはこの限りでは

ない.

(6) 数値計算で扱う問題 (特に反復法を計算手法とする問題)では, 与えるデータによっては解が精度良く求められ

ない場合や全く求まらない場合がある. このような場合は, 問題自体を見直して, 解が求まるような問題に変更

するなどの処置を講じる必要がある. たとえば, スパース行列を係数とする連立 1次方程式を解く場合に, 専用

のサブルーチンで解が得られないときでも,密行列用のサブルーチンを用いることで解が得られる場合がある.

(7) 解が複数ある問題を解く場合, 実行するマシンやOS, 用いるコンパイラ等で実行結果が見掛け上異なる場合が

ある. たとえば, 固有値問題を解いた場合に得られる固有ベクトルがこれに相当する.

(8) “[非推奨]”と表示のあるサブルーチンは, 今後廃止予定の機能である. より高速な実装がASL統合インタフェー

スで提供されているので, そちらを利用されたい.
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第 2 章 微分方程式とその応用

2.1 概 要

本章は, 常微分方程式初期値問題, 境界値問題, 積分方程式と偏微分方程式からなる. 初期値問題は, 常微分方程式

から離散点での近似解を順次求め, 常微分方程式 (境界値問題)と偏微分方程式は, 境界内の任意点での近似解を求め,

積分方程式は, 任意の点での近似解を求める.

本ライブラリの 2.2.1 ∼ 2.2.4および 2.3.1 ∼ 2.3.2のサブルーチンは, 高階連立常微分方程式に対応しているため,

連立 1階常微分方程式に置き換える必要がなく, そのままの式で利用できる. また, 連立 1階のときや単独 1階のと

きでも, 階数や連立の数に対応する引数を 1にすれば, 解くことができる.

初期値問題で自動刻み幅制御を行う場合で,解の軌道を求めたいときには求める点での解を出力する以外に刻み幅

ごとの解を出力することもできる.

境界値問題では, 境界条件を関数と導関数の値で求める (数値境界)のサブルーチンと, 境界での関数と導関数の関

数で定める (関数境界)のサブルーチンの両方を利用できる.

このライブラリでは, 次の性質に対応したサブルーチンを用意している.

常微分方程式初期値問題

(1) 連立高階常微分方程式 (速度優先), 連立 1階常微分方程式, 高階常微分方程式

自動刻み幅制御のルンゲ・クッタ・バーナー法を利用して解を求める. 関数評価のコストが少なく要求精

度が厳しくない場合の非∼弱スティフ問題に対し最も効率がよい.

(2) 連立高階常微分方程式 (精度優先)

自動刻み幅, 自動次数制御の線形多段階法を利用して解を求める. 関数評価コストが大きい場合や要求精

度が厳しい場合の非∼弱スティフ問題に対し最も効率が良い.

(3) 陰的連立常微分方程式

陰的常微分方程式とは, fi (x, y1, y2, · · ·, yn, y′1, y
′
2, · · ·, y

′
n, · · ·) = 0 ( i = 1, 2, · · ·, n)の形をしており

∂fi / ∂yi ( i = 1, 2, · · ·, n j = 1, 2, · · ·, n)が非特異な方程式である. たとえば, 次式のように y′1 (また

は, y′2)が 1©式と 2©式の両方に依存し, 単独の式評価からは決定できない場合がこれにあたる.{
y′1y

′
2 − x2 = 0 初期値 y1(x0) = y10 · · · · · · · · · 1©

y′1 + y
′
2 − y1 − 2x = 0 初期値 y2(x0) = y20 · · · · · · · · · 2©

さらに, このサブルーチンは代数方程式との連立した常微分方程式も解ける.

代数方程式との連立の場合とは, たとえば次に示すように 1組が代数方程式または非線形方程式でもう 1

組が常微分方程式といったような場合である.⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
y′1y

′
2 − x2 = 0 初期値 y1(x0) = y10 · · · · · · · · · 1©

y′2 + y3 + 2x = 0 初期値 y2(x0) = y20 · · · · · · · · · 2©
2y1 + 3y2 + y3 − 1 = 0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 3©

このような問題はこのサブルーチンでしか解くことができない.

このサブルーチンはこの他に一般の連立高階常微分方程式も解くことができるが,非線形連立方程式を解

きながら積分を進めるので他のサブルーチンに比べ計算効率が悪い. また, このサブルーチンで非線形連

立方程式や非線形方程式を解くことができる. この場合, 偏微係数や微係数の入力は不要である.

(4) スティフ問題の連立高階常微分方程式

スティフな問題とは解が独立変数の変化に対して異なったスケールで変化する 2つまたはそれ以上の因子
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から構成されているような問題である. たとえば微分方程式 y′′ = λy(λ >> 0) を初期条件 (y = 1, y′′ =

−λ at x = 0) で解く場合がこれにあたる. この微分方程式の一般解は独立変数 x の変化に対してスケー

ルの異なる因子 eλx と e−λx の一次結合で与えられる. この問題の真解は y = e−λx であるが, x = x1 で

の解が

y = e−λx1 + ε = e−λx1 + ε′eλx1 (ε, ε′ : 数値計算上の誤差)

と求まった場合, x が大きくなるに従って

y → ε′eλx

となり真解から離れてしまうという特徴をもつ.

詳細については, 参考文献 (3)を参照されたい.

本サブルーチンを用いて, このような強スティフ問題を効率良く解くことができる.

(5) My′′ + Cy
′
+Ky = p(x)型常微分方程式

運動方程式として知られる常微分方程式My′′+Cy
′
+Ky = p(x) を解くためのサブルーチンである. こ

こで, M , C, K, は n× n行列でそれぞれ質量行列, 減衰行列, 剛性行列と呼ばれ, p(x)は外力ベクトルで

ある. ただし, nは連立の数を表す.

このサブルーチンではM 行列の対角項に 0を含む (質量 0となる点がある)ような特異な場合でも解け

るように処理を行っている. また入力された刻み幅ごとに解が得られる.

常微分方程式境界値問題

(1) 連立高階, 連立 1階, 高階常微分方程式

ルンゲ・クッタ・バーナー法をもとに, 多点射撃法で適切な初期値を見つけて解くもので, 一般の多点射

撃法よりも効率よく, しかも確実に解が得られるように射撃点の自動設定や非線形計算部分のパラメータ

化を行っている.

(2) 線形高階常微分方程式

重み付き残差法の中の選点法と B−スプライン関数を組み合わせて解く方法で,線形であれば高速・高精

度で解が得られる.

微分階数は任意で, 大きな階数の線形常微分方程式を解くのに有効である.

(3) 線形 2階常微分方程式

係数決定法を 2階常微分方程式に対し一般化したものである. 線形 2階常微分方程式のときに有効である.

積分方程式

(1) 第 2種フレドホルム型積分方程式

ガウスの積分法を用いて積分方程式を解き, 3次スプライン関数を用いた補間により任意の点における解

を求める.

(2) 第 1種ボルテラ型積分方程式

マクローリンの公式を用いて積分方程式を解き, 3次スプライン関数を用いた補間により任意の点におけ

る解を求める.

偏微分方程式

(1) 非同次 Helmholtz 方程式 (2次元)

与えられた矩形領域内において 2次元 5点差分近似を用いて非同次のHelmholtz方程式を解く.

(2) 非同次 Helmholtz 方程式 (3次元)

与えられた矩形領域内において 3次元 7点差分近似を用いて非同次のHelmholtz方程式を解く.
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使用上の注意

2.1.1 使用上の注意

2.1.1.1 常微分方程式初期値問題

(1) このサブルーチンはいずれも不連続点を含む場合は, 正しい解を得ることができないので, 不連続点があるとき

は, そこで分割して別々に計算しなければならない.

(2) 強振動をする場合は, ステップ幅を非常に小さくしなければならないが, 解くべき区間が広くなると累積誤差が

大きくなり精度が低下する.

(3) 方程式がスティフであるかどうかは不明なことが多い. この場合は, まず, 2.2.2

{
DKSNCA

RKSNCA

}
で解いてみる. こ

れで IERR=4000が出力されれば, スティフであると考えられるので, 2.2.4

{
DKSSCA

RKSSCA

}
で解きなおすとよい.

(4) 2.2.1

{
DKSNCS

RKSNCS

}
, 2.2.2

{
DKSNCA

RKSNCA

}
, 2.2.4

{
DKSSCA

RKSSCA

}
は連立高階常微分方程式用であるが, 従来の連立

1階常微分方程式で式が与えられたときは, 次のようにする.

関数 F (X,Y,YP)

従

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
Y P (1) = f1 (X,Y (1), · · · , Y (N))

...

Y P (N) = fn (X,Y (1), · · · , Y (N))

引 数

来 区間 x ∼ xf : X,XF

初期値 y0i : Y (1), Y (2), · · · , Y (N)

連立数 n : N

関数 F (X,Y,N)

本

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
Y (1, 1) = f1 (X,Y (1, 0), · · · , Y (N, 0))

...

Y (N, 1) = fn (X,Y (1, 0), · · · , Y (N, 0))

ル 引 数

| 区間 x ∼ xf : X,XF

チ 初期値 y0i : Y (1, 0), Y (2, 0), · · · , Y (N, 0)

ン 連立数 n : N

追加引数

最大微分階数以上の値 : MX = 1

各方程式の微分階数 : M(i) = 1(i = 1, · · · , n)

すなわち, Y が 2次元配列になり, 添字の左に連立番号, 右に微分階数を入れるようになっているため, 関数や

初期値を, yi
′ については Y(i, 1), yi については Y(i, 0) と 2次元で与えなければならない. これに伴い, yi

′ を

計算する関数の引数も異なるので注意を要する. さらに追加引数として MX, M(i) が必要で, それぞれに 1を

セットしておかねばならない.

なお, 高階常微分方程式を連立型に変換すると精度が低下する傾向があり, なるべくもとの高階のままで式を作

る方がよい.
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使用上の注意

(5) 2.2.7

{
DKMNCN

RKMNCN

}
を除くすべてのサブルーチンは, XF点または自動きざみ幅制御のきざみ幅ごとの yi ∼ y

(m)
i

が出力されるようになっているので, いろいろな点での yi ∼ y
(m)
i が必要なときは, XFを変更しながら連続し

てこのサブルーチンを利用するか,自動きざみ幅ごとの出力を指定し, XF を最終点に固定し連続してこのサブ

ルーチンを利用しなければならない. このとき出力引数は次の入力引数になるように設定しており, 引数値の変

更は XF のみ, または変更なしでよい.

(6) 2.2.7

{
DKMNCN

RKMNCN

}
のサブルーチンは関数を係数行列の形で与え, 出力はきざみ幅ごとになっているので, 他と

は使い方が異なる.

解の必要な点 xf での解は, 初期値を与えた点を xとして, (xf − x)を整数 kで分割し, これをきざみ幅 Δxと

して, x 点での y
(j)
i (i = 1, · · ·, 連立数, j = 0, 1)を初期値に y

(j)
i (j =0, 1, 2)を求め, またこれを初期値にΔx

進んだ点の y
(j)
i を求めるといった作業を k回反復しなければならない. このとき kの値が大きいほど精度が上

がることになる.

(7) 関数名を引数にもつサブルーチンを使用するときは, 実引数として使用する関数名を EXTERNAL 宣言しなけ

ればならない.

例 ・主プログラム

�
EXTERNAL F©

�
CALL RK · · · · · · ( F©, X, Y, · · ·

�
END ( F©には同じ関数名を用いる)

・サブルーチン

SUBROUTINE F© (X, Y, N · · ·)
DIMENSION Y (N, 0 : *)

�
RETURN

END

2.1.1.2 常微分方程式境界値問題

(1) 不連続点が区間内にあると正確な解が得られないので, 不連続点で分割して解くこと.

(2) 非線形用のサブルーチンは, 非線形部分に αを乗じてパラメータ化するようになっている.

この非線形部分とは, y
(j)

i (i : 配列番号, j : 微分階数) の 2つ以上の乗除算 (例えば y1 · y2, y′3/y′′4 , y1 · y′1,
(y′1)

2 など) や和, スカラ倍以外の関数 (例えば sin(y′1), ‖y2‖ など) になるところである.

例えば{
y′′1 = y2

y
′
2 = y

′
1 − y1 · y2

の場合は次のようにしてパラメータ化する.{
y′′1 = y2

y′2 = y
′
1 − α · y1 · y2

なお, 以上の非線形部分がない場合は, αを乗じてパラメータ化する必要はない.

非線形部分があるにもかかわらずパラメータ化しなかった場合は, 一般の多点射撃法の算法と同じになり, 演算
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使用上の注意

量の増加を招き, 場合により解けなくなることがある.

線形部分を間違ってパラメータ化したときは, 演算量の増加を招くが, 解への影響はない.

(3) 境界条件を数値で与える場合, IN で始点, 終点の判別, IB で要素番号, IC で微分階数, BN でその境界での値を

指定する. このとき, IN, IB, IC, BN の要素番号は, それぞれの境界条件に対応しておく必要がある. なお, 境

界条件の入力順は任意でよい.

(4) 境界条件を関数で与える場合, y
(j)
i の始点側での値を ya

(j)
i , 終点側での値を yb

(j)
i とすると, gk(ya

(j)
i , yb

(j)
i ) = 0

の関数で境界条件を定める. このとき, 境界条件の入力順は任意である.

(5) 微分階数, 連立数については, サブルーチン内でエラーチェックができないため, 特に注意を払って入力するこ

と.

2.1.1.3 積分方程式

(1) このサブルーチンはいずれも不連続点を含む場合は, 正しい解を得ることができないので, 不連続点があるとき

は, そこで分割して別々に計算しなければならない.

(2) 2.4.2

{
DOIEV1

ROIEV1

}
では, 積分区間の分割数が大きすぎると累積誤差が大きくなり精度が低下する.
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使用しているアルゴリズム

2.1.2 使用しているアルゴリズム

2.1.2.1 常微分方程式初期値問題

(1) ルンゲ・クッタ・バーナー法

この方法は, 打切り誤差推定が可能であるので, きざみ幅の自動制御を要求局所絶対精度と要求局所相対精度の

うち緩い方にしたがい目的の解を得る.

きざみ幅 hに対するバーナー法の 1回反復は y′ = f(x, y)として次式で表される.

yn+1 = yn +

8∑
i=1

γiki

E =

8∑
i=1

γ∗
i ki

ki = hf

⎛
⎝xn + αih, yn + h

i−1∑
j=1

βijkj

⎞
⎠ (i = 1, 2, · · · , 8)

上式で yn+1 は 6次の打切り精度をもつ近似解で, E はこれと 5次の打切り精度をもつ近似解との差である.

表 2−1 係 数 表

i αi βi1 βi2 βi3 βi4 βi5 βi6 βi7 γi γ∗
i

1 0 57
640

33
640

2 1
18

1
18 0 0

3 1
6 − 1

12
1
4 − 16

65 − 132
325

4 2
9 − 2

81
4
27

8
81

1377
2240

891
2240

5 2
3

40
33 − 4

11 − 56
11

54
11

121
320 − 33

320

6 1 − 369
73

72
73

5380
219 − 12285

584
2695
1752 0 − 73

700

7 8
9 − 8716

891
656
297

39520
891 − 416

11
52
27 0 891

8320
891
8320

8 1 3015
256 − 9

4 − 4219
78

5985
128 − 539

384 0 693
3328

2
35

2
35

ここでは E を yn+1の打切り誤差と推定する.

きざみ幅 hの自動調節方法は, 以下による.

εをmax(要求絶対精度, 要求相対精度 ×
∣∣∣∣yn + yn+1

2

∣∣∣∣) とする.

各連立する微分方程式で
ε

|E| の最小のものを求め, これを U とする.

(a) U < 1 (きざみ幅が大きすぎる) のとき,

h = h×max(0.85× 6
√
U, 0.1)として hを更新し, 再度 yn+1を求める.

(b) U ≥ 1 (きざみ幅は十分小さい) のとき,

i. 1.4 ≤ U < 2.4 のとき h をそのままにして次のステップ計算に移る.

ii. U < 1.4 または U ≥ 2.4 のとき,

h = h×min(0.9 · 6
√
U, 5), yn+1を yn として次のステップ計算に移る.
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使用しているアルゴリズム

なお, h の初期値としては, 最初に求める y′ = f(x, y) より最終点 xf の誤差を y′(xf − x)として, 次式より計

算する.

ε = max(要求絶対精度,要求相対精度× y)

h = 6

√
ε(xf − x)

y′(xf − x)

このうち, 各連立する微分方程式で最小の hを採用する.

高階微分方程式:y(d) = f(x, y, y′, · · · , y(d−1))では

y1 = y, y2 = y′, y3 = y′′, · · · , yd = y(d−1)

として⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y′1 = y2

y′2 = y3
...

y′d = f(x, y1, · · · , yd)

とした連立 1階微分方程式を考えれば良い. 本ライブラリのサブルーチンでは,この処理を自動的に行っている.

この方法は, 関数評価回数が多くなるので関数評価にかかるコストの少ない場合で, 要求精度が厳しくない場合

は最も効率が良い (参考文献 (1), (2) 参照).

(2) きざみ幅, 次数制御の商差法をもとにした線形多段階法

微分方程式 y(d) = f(x, y, · · · , y(d−1))を考える.

いま, 簡単のため, f(xn) = f(xn, y(xn), · · · , y(d−1)(xn)), yn = y(xn)と表す.

(a) d = 1 のとき予測子 p0n+1は

p0n+1 = yn +

∫ xn+1

xn

f(x)dx

(b) d > 1 のとき予測子 p
(d−k)
n+1 は hn+1 = xn+1 − xn として

p
(d−k)
n+1 =

k−1∑
i=0

hi
n+1

i!
y(d−k+i)
n +

∫ xn+1

xn

· · ·
∫ s2

xn

f(s1)ds1 · · · dsk (2.1)

(k = 1, · · · , d)
ここで

∫
dsi は y(d−i) の xに対する積分を表す.

この f(x)をすでに計算されている微係数を使って多項式近似する.

q個の点 (xi, f(xi)) (i = n, · · · , n− q + 1)を通る q − 1次近似式を Pq−1(x)とすると, これは差分商を使って

次のように定義される.

f [xn] = f(xn)

f [xn, · · · , xn−i] =
f [xn, · · · , xn−i+1]− f [xn−1, · · · , xn−i]

xn − xn−i
(2.2)

として

Pq−1(x) = f [xn] + · · ·+ (x− xn) · · · (x− xn−i+1)f [xn, · · · , xn−i] (2.3)

(i = 0, · · · , q − 1)
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使用しているアルゴリズム

また, 修正子は点 (xn+1, f(xn+1))を通る q次式 P ∗
q (x)を,

P ∗
q (x) = Pq−1(x) + (x− xn) · · · (x − xn−q+1)f [xn, · · · , xn−q+1] (2.4)

として (2.2)式と同様の積分をすれば得られる.

(2.2)式の計算のため, 次の記号を定める.

τ =
x− xn

hn+1
(2.5)

ξi(n) = hn + · · ·+ hn−i+1 = xn − xn−i (2.6)

ηi(n) =
hn+1

ξi(n)
(2.7)

β0(n) = 1 (2.8)

βi(n) =
ξ1(n+ 1) · · · ξi(n+ 1)

ξ1(n) · · · ξi(n) (2.9)

ϕ0(n) = f [xn] (2.10)

ϕi(n) = ξ1(n) · · · ξi(n)f [xn, · · · , xn−i] (2.11)

こうすれば (2.4)式は次のように書ける.

Pq−1(x) =

q−1∑
i=0

⎧⎨
⎩ϕi(n)

i∑
j=1

Ai,j(n)τ
j

⎫⎬
⎭

ここで Ai,j は次の漸化式で求められる.⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

Ai,1(n) = ηi(n) (i = 1, · · · , q)

Ai+1,j+1(n) = ηi+1(n)

i∑
l=j

Al,j(n) (j = 1, · · · , q − 2; i = j, · · · , q − 2)
(2.12)

したがって

γki(n) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

k!
(i = 0; k = 1, · · · , d)

i∑
j=1

j!

(j + k)!
Aij(n) (i = 1, · · · , q − 1; k = 1, · · · , d)

(2.13)

とすれば (2.2)式は, 次のように表わされる.

p
(d−k)
n+1 =

k−1∑
i=0

hi
n+1

i!
y(d−k+i)
n + hk

n+1

q−1∑
i=0

γk,i(n)ϕi(n) (2.14)

同様に修正子 y
(d−k)
n+1 に対しては (2.4)式より

y
(d−k)
n+1 = p

(d−k)
n+1 + hk

n+1γk,q(n)
ϕq(n+ 1)

βq(n)
(k = 2, · · · , d) (2.15)

y
(d−1)
n+1 = pd−1

n+1 + hn+1

q∑
i=0

γ∗
i (n)ϕi(n+ 1) (2.16)

ここで, γ∗
i (n)は以下の式から得られる.

⎧⎨
⎩

γ∗
0 (n) = 1

γ∗
i (n) =

γ1,i(n)

βi(n)
− γ1,i−1(n)

βi−1(n)

(2.17)
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使用しているアルゴリズム

なお, q = 1 のときの予測子 · 修正子は, 次式のようになる.

p
(d−k)
n+1 =

k−1∑
i=0

hi
n+1

i!
y(d−k+i)
n +

hk
n+1

k!
f(xn)

y
(d−k)
n+1 = p

(d−k)
n+1 +

hk
n+1

(k + 1)!
(f(xn+1)− f(xn))

(2.18)

これは最初の 2ステップの計算に用いる.

次数の制御は次のようにして行う.

局所離散化誤差を (2.16)式から次式により推定する.

E = |hn+1

{
γ∗
q (n)ϕq(n+ 1) + γ∗

q+1(n)ϕq+1(n+ 1)
} | (2.19)

要求精度は, 要求絶対精度と要求相対精度を絶対精度に換算し, 緩い方を採用するため, 次式で求める.

ε = max

(
ζa, ζr|yn+1 + hn+1

p′n+1

2
|
)

(ζa :要求絶対精度, ζr :要求相対精度)

(2.16)式の修正子の収束率 Pk を次のように定義する.

Pk =

∣∣∣∣γ∗
k+1(n)ϕk+1(n+ 1)

γ∗
k−1(n)ϕk−1(n+ 1)

∣∣∣∣
次数 qが大きすぎると伝播誤差が大きくなったり,新しい誤差成分が加わり, Pk は大きくなる. また, 各変数を

次のように定義する.

Cmin = min(pq, pq−1)

Cmax = max(pq, pq−1)

Rc =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

10.0× Cmax (Cmax ≤ 0.09)

0.9 (Cmin < 0.09 < Cmax)

10.0× Cmin (0.09 ≤ Cmin ≤ 0.105)

1.05 (Cmin > 0.105)

各連立成分につき

(a) E
ε > 0.01かつ Cmax < 0.025, または, d > 1かつ Cmax < 0.0625:

qを 1増加させる.

ただし, 最初の 9回は条件を E
ε > 0.01かつ Cmax < 0.09 の場合に変更して適用する.

(b) q > 1かつ, Cmin > 0.5または E
ε < 0.001× Pq: qを 1減少させる.

ただし, 最初の 9回の反復では減少させない.

きざみ幅の制御は次のようにして行う.

連立の数を e として

RM = max
j

(10.0× E

ε
,Rc) (j = 1, · · · , e)

(ここで, 10進 1ケタの余裕を考え 10.0倍している)

γ =

{
1 + q(jmax) (RM ≥ 1)

max(q(j)) + max(d(j)) (RM < 1)

hn+2 = hn+1(RM )−
1
γ (2.20)
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最初のきざみ幅は, 任意の hから出発し, 0.125 ≤ RM ≤ 3 になるまで (2.20)式で hを調整する.

計算手順をまとめると以下のようになる.

(a) 最初は (2.18)式を用いる.

(b) ηi(n) を (2.7)式により計算する.

(c) (2.13)式の γk,i(n)を (2.5)∼ (2.12)式により計算する.

(d) p
(d−k)
n+1 (k = d, d− 1, · · · , 1)を (2.14)式により計算する.

(e) βi(n) (i = 1, 2, · · · , q)を次式により計算する.

ξi(n+ 1) = hn+1 + ξi−1(n)

βi(n) = βi−1(n)
ξi(n+ 1)

ξi(n)

また, γ∗
i (n)を (2.17)式により計算する.

さらに, γ∗
q+1(n)を次式で近似する.

γ∗
q+1(n) =

{γ∗
q (n)}2

γ∗
q−1(n)

(f) ϕ0(n+ 1)を f [xn+1]として, ϕi+1(n+ 1)を次式で計算する.

ϕi+1(n+ 1) = ϕi(n+ 1)− βi(n)ϕi(n) (i = 0, · · · , q)

(g) 修正子 y
(d−k)
n+1 を (2.15), (2.16)式により計算する.

(h) 局所離散化誤差を (2.19)式より推定し次数 qを調節する.

(i) ϕ0(n+ 1)を計算し, ϕi(n+ 1) (i = 1, · · · , q)を次式により修正する.

ϕi(n+ 1) = ϕi(n+ 1) +
{
f(xn+1, yn+1, · · · , y(d−1)

n+1 )− f(xn+1, pn+1, · · · , p(d−1)
n+1 )

}
(j) きざみ幅を (2.20)式により調整し, (b)にもどる.

この方法は, 関数評価にかかるコストが大きい場合や要求精度がきびしい場合は最も効率がよい (参考文献 (3),

(4), (9), (10)参照).

(3) テーラー級数法 (陰的方程式への対応処理を含む)

微分方程式

f(x, y, y′, · · · , y(d)) = 0 (2.21)

x+ h点での y, y′, · · · , y(d−1)の近似を求める方法として

y(x+ h) = y(x) + hy′(x) +
h2

2!
y′′(x) + · · ·

y′(x+ h) = y′(x) + hy′′(x) +
h2

2!
y′′′(x) + · · ·

...

としたテーラー展開が利用できる. なお, テーラー級数の項数を増し精度を上げるためには (2.21) 式を微

分して y(d+1), さらに微分して y(d+2) · · ·と高階微分を含む式を作り, これらより非線形連立方程式を解いて

y(d+1), y(d+2) · · · を得, これをテーラー展開式に代入し, 求めることになる.
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以上の手順をもう少し詳しく述べる.

入力される方程式群を次のようにする.

f1(x, y, · · · , y(d)) = 0

f ′
1(x, y, · · · , y(d)) = f2(x, y, · · · , y(d), y(d+1)) = 0 (2.22)

...

なお, f1(x, · · ·)または f2(x, · · ·) · · ·が簡単に微分できない場合や, 微分できる場合でも入力する方程式の微分

の手間を省くために, 自動関数微分を行う機能をもっている. たとえば, f1(x, y, · · · , y(d+1)) の自動関数微分は

f2(x, y, · · · , y(d), y(d+1)) = f ′
1(x, y, · · · , y(d+1))


 1

2δ
{g1(x+ δ)− g1(x− δ)}

+
y′

2δ
{g1(y + δ)− g1(y − δ)}

+ · · ·
+
y(d+2)

2δ

{
g1(y

(d+1) + δ)− g1(y
(d+1) − δ)

}
= 0

として中央差分近似計算をすることにより実現する. ここで, 以下のような省略記号を用いた.

g1(x+ δ) = f1(x+ δ, y, · · · , y(i), · · · , y(d+1))

g1(y
(i) + δ) = f1(x, y, · · · , y(i) + δ, · · · , y(d+1)) (i = 0, · · · , d+ 1)

δとしては, 3
√
誤差判定のための単位程度の小さな値を用いる. さらに高次の微分を考え,

g2(· · ·), g3(· · ·), · · · , gi(· · ·) を同様にして決定することによって, y(d+i) を含む式

fi+1(x, y, · · · , y(d+i)) = 0 (i = 1, 2, · · ·)

を作成することができる.

次に, このようにして作られた方程式群より, x, y(x), y′(x), · · · , y(d−1)(x) を初期値とし, y(d)(x), · · · , y(d+i)(x)

および y(x+ h), y′(x+ h), · · · , y(d−1)(x+ h)を未知数として次の非線形連立方程式を作る.

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y(x+ h)−
{
y(x) + hy′(x) + · · ·+ hd+i y

(d+i)(x)

(d+ i)!

}
= 0

y′(x+ h)−
{
y′(x) + hy′′(x) + · · ·+ hd+i−1 y(d+i)(x)

(d+ i− 1)!

}
= 0

...

y(d−1)(x+ h)−
{
y(d−1)(x) + hy(d)(x) + · · ·+ hi+1 y

(d+i)(x)

(i+ 1)!

}
= 0

f1(x, y(x), · · · , y(d)(x)) = 0
...

fi+1(x, y(x), · · · , y(d+i)(x)) = 0

(2.23)

この非線形方程式を解き, 得られた y(x+ h), · · · , y(d−1)(x+ h)を次の初期値 y(x), · · · , y(d−1)(x)にし, x+ hを

次の xにする.

微分方程式が連立している場合は各方程式に対して (2.23)式に対応する一群の方程式が作られ, これらすべて
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を連立させて連立非線形方程式を解くことになる. したがって, たとえば次に示すように,複数の方程式計算に

y
(d)
i (i = 1, · · · , n)を含む陰的な場合,

f1
1 (x, y1, · · · , y(d)1 , · · · , yn, · · · , y(d)n ) = 0
...

fn
1 (x, y1, · · · , y(d)1 , · · · , yn, · · · , y(d)n ) = 0

(2.24)

(ここで, n:連立数)または, 代数方程式と連立する場合でも, 連立するすべての方程式を対象とする非線形連立

方程式を解くので解が得られる. さらに, 極端な場合として, 与えられた微分方程式が微分項を含まず, すべて

非線形方程式のときや代数方程式のときは, テーラー展開による y(x+ h)を含んだ式が展開されないようにし,

これら方程式のみからなる非線形連立方程式を作成して解を得る機能も有する.

常微分方程式を含んだ連立方程式のときは, hのきざみ幅で最終点の xまで積分を続ける. 最後には, y
(d)
i (x+h)

の解を得るために, 次の非線形方程式に得られた y
(d−i)
i (x+ h)の値を入れ, これを解く.

f1
1 (x+ h, y1(x+ h), · · · , y(d)1 (x+ h), · · · , y(d)n (x+ h)) = 0
...

fn
1 (x+ h, y1(x+ h), · · · , y(d)1 (x+ h), · · · , y(d)n (x+ h)) = 0

(2.25)

ここで, 下線を付加した項が未知数である. 非線形連立方程式の解法は次のようにする.

与えられた方程式が 1式で連立方程式でない場合, f(x) = 0となる xを求める方法として次の反復法を考える.

xn+1 = xn + 2
p−3r−1

3 S sinh−1{f(xn)} (S = ±1) (2.26)

S は f(xn) < 0のとき (このとき f(x)単調増加すれば x > xn)S = −1

f(xn) > 0のとき (このとき f(x)が単調減少すれば x < xn)S = 1とする.

r, p の初期値は 0とし, rは f(xn)の計算解の符号が変わるたびに 1増して減速制御し, pは計算解の符号が変

わらないとき 1増して加速制御する.

次のような連立方程式を解く場合は,{
f1(x1, x2, · · · , xn) = 0

fn(x1, x2, · · · , xn) = 0

まず f1式で x1を未知数としx2 ∼ xnを初期値として f1の (2.26)式に対応する式を 1回反復する. 次に f2で x2

を未知数とし, x1を前回計算値, x3 ∼ xnを初期値として f2の (2.26)式に対応する式を 1回反復する. こうして

fnまで計算すれば,また f1にもどり上記手順をくり返す. こうして真解に収束させる. ここで Si (i = 1, · · · , n)
の初期値は, fiの xi に対する傾きが正なら Si = −1, 負なら Si = 1と決めておく. しかし, このように初期値

を決めても局所的に傾き方向が逆転することもあり,探査方向を誤ることもある. このために, もし反復が 9回

以上で |fi| > 10000 ならば探査方向ミスと判定して Si = −Si とし, 初期値をもどし再度連立方程式を解きな

おす. さらに, 前回探査方向を修正したにもかかわらず, 再度探査方向ミスと判定すれば, 計算不能として処理

を打ち切る.

本ライブラリのサブルーチンでは, この非線形連立方程式の最大反復回数を 100, 収束判定を

ε =

{
単精度:10−5

倍精度:10−12

}

として xn+1 < |εxn|+ εかつ |fi(· · ·)| < |10.0× εxn|+ εのとき収束したものとみなしている.

この方法は, h を進めるたびに連立数の多い非線形方程式を解かなければならず, 効率は悪いが, 陰的な問題や

代数方程式・非線形方程式と連立する常微分方程式の場合は他の方法で解くことができないので有効である. さ

らに, すべてが非線形方程式の場合もニュートン法のような偏微分計算用サブルーチンを作る必要がなく, 目的

とする式の入力だけでかなり効率良く解が得られる (参考文献 (3), (5) 参照).
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(4) スティフ問題に対するギア法

1次から 5次までのギア法を用いる. 次数と刻み幅の選択は自動制御される.

(a) 予測子・修正子の計算

微分方程式が次に示す形が与えられているとする. ここで, y はN 次元のベクトルとする.

y′ = f (x,y)

いま, x = xn−1 までの計算解 yi (i = 0, · · · , n − 1)が求められていて, x = xn における計算解を求める

ものとする. このとき, 次に示す条件を満たす q次の補間多項式のベクトルpn−1(x)を作ることができる.

pn−1(xn−i) = yn−i (i = 1, · · · , q)
p′
n−1(xn−1) = f(xn−1,yn−1)

x = xn における計算解 yn を使って q次の補間多項式のベクトルpn(x)を作ったとき, それが次に示す条

件を満たすように yn を決めようというのが基本的な考え方である.

pn(xn−i) = yn−i (i = 0, · · · , q)
p′
n(xn) = f (xn,yn)

pn−1(x)に関する情報は次に示すNordsieckによって考案された行列の形で保持する.

Zn−1 =

[
yn−1, hy

′
n−1, h

2y
′′
n−1

2!
, · · · , hq y

(q)
n−1

q!

]

ここで,

y
(q)
n−1 = p

(q)
n−1(xn−1)

h = xn − xn−1

である.

Znの予測子 Zn(0)を次に示すように定義する.

Zn(0) =

⎡
⎣yn(0), hy

′
n(0), h

2
y′′
n(0)

2!
, · · · , hq

y
(q)
n(0)

q!

⎤
⎦

y
(q)
n(0) = p

(q)
n−1(xn)

このとき, Zn(0) は次に示す式によって計算できる.

Zn(0) = Zn−1A (2.27)

ここで, A はパスカルの三角形に対応する行列であり, その i, j 成分 ai,j は次に示すように定義される.

ai,j =

⎧⎨
⎩

0 (i < j)
i!

j!(i − j)!
(i ≥ j)

いま, sに関する多項式 Ln(s) を次に示すように定義する.

Ln(s) =

q∏
i=1

(1 +
s

di
)

di =
xn − xn−i

h

そして, Ln(s)の係数ベクトル lを次に示すように定義する.

l = [l0, l1, · · · , lq]

Ln(s) =

q∑
i=0

lis
i
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このとき,

Zn = Zn(0) + enl (2.28)

en = yn − yn(0)

となることが示される. これの第 1列を書くと

hy′
n = hy′

n(0) + (yn − yn(0))l1

であるから, g(y)を次に示すように定義するとき, yn は g(y) = 0の根として計算される.

g(y) = y − yn(0) − (
h

l1
)(f (xn,y)− yn(0)′)

方程式 g(y) = 0を解くために y = yn(0) を出発値としてニュートン法を用いる. すなわち, 次に示す漸化

式を用いて計算する.

yn(m+1) = yn(m) − P−1
m g(yn(m))

Pm = 1− h

l1
J(xn,yn(m))

ここで, J(x,y)は f(x,y)のヤコビ行列であり, 次に示すように定義される.

J(x,y) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂f1(x,y)

∂y1
· · · ∂f1(x,y)

∂yN
...

∂fN(x,y)

∂y1
· · · ∂fN(x,y)

∂yN

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

プログラムでは計算時間を節約するため,可能な限り前回に計算したヤコビ行列をそのまま使用するよう

になっている. また, 修正子の反復は最大 3回まで行われる.

(b) 次数ときざみ幅の決定

次に誤差評価およびきざみ幅と次数の制御について記述する.

局所離散化絶対誤差を En(q), 局所離散化相対誤差 Rn(q)とするとき, 計算解の受け入れ判定をユーザが

与えた 2つのパラメータ, 要求局所相対精度 Ea, 要求局所絶対精度 Er を用いて次に示すように行う.

‖En(q)‖ ≤ Ea または ‖Rn(q)‖ ≤ Er (2.29)

ここで, ‖ ‖ は最大値ノルムである. また, 相対誤差というのは現時点までの計算解の最大値に対する絶

対誤差の比を意味する.

(2.29)の条件が満たされたなら, 次のステップで使用するきざみ幅と次数の選択を行う. これは次のよう

にして行う. 上記の誤差のほかに q− 1次における誤差En(q− 1), Rn(q− 1)および q+1次における誤差

En(q +1), Rn(q + 1)を計算する. これを用いて許容される最大のきざみ幅を計算する. すなわち, 次に示

す ηi (i = 1, · · · , 6)のうち最大の値を hの増加率とし, そのときの誤差計算に使った次数を次のステップ

の次数とする.

η1 =

q

√
Ea

‖En(q−1)‖)
1.3

η2 =

q

√
Er

‖Rn(q−1)‖)
1.3

η3 =

(q+1)

√
Ea

‖En(q)‖)
1.2

η4 =

(q+1)

√
Er

‖Rn(q)‖)
1.2
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η5 =

(q+2)

√
Ea

‖En(q+1)‖)
1.4

η6 =

(q+2)

√
Er

‖Rn(q+1)‖)
1.4

一方, 計算解が (2.29)の条件を満たさなかったときは刻み幅を小さくして現在のステップをやりなおす.

積分の出発過程はセルフスタートであり, 1次の公式によって計算される.

(5) ウィルソンの θ 法

x = 0と x = hで y′′ が直線的に変化するものとして

y′′ = y′′
n

h− x

h
+ y′′

n+1

�

y′′
n+1
�

θh

y′′
n+1
�

h

y′′
�

x

y′′
n
�

0

� �
� � �

� �
� �
� �
� � �

� � �
� � �

� �
� �
� �
� �

これを xで積分して

y′ = y′
n +

y′
n

h

(
hx− x2

2

)
+

y′′
n+1

h

x2

2

y = yn + y′
nx+

y′′
n

h

(
hx2

2
− x3

6

)
+

y′′
n+1

h

x3

6

上式で x = h とおくと, y′, yは y′
n+1, yn+1になる. すなわち

y′
n+1 = y′

n + y′′
n

h

2
+ y′′

n+1

h

2
(2.30)

yn+1 = yn + y′
nh+ y′′

n

h2

3
+ y′′

n+1

h2

6
(2.31)

(2.30), (2.31)式をもとの方程式に代入すると

My′′
n+1 + C

{
y′
n + (y′′

n + y′′
n+1)

h

2

}
+K

{
yn + y′h+ (2y′′

n + y′′
n+1)

h2

6

}
= p(h)

これを y′′
n+1 について解くと, 次の連立 1次方程式ができる.{
M +

h

2
C +

h2

6
K

}
y′′
n+1

=

[
p(h)− C

{
y′
n + y′′

n

h

2

}
−K

{
yn + y′

nh+ y′′
n

h2

3

}] (2.32)

しかし, ここまでは解が不安定になることが多いので, きざみ幅 hを θ倍した θh点について解いて y′′
n+1を求

め, 次式により y′′
n+1を求める.

y′′
n+1 = y′′

n +
y′′
n+1 − y′′

n

θ
(2.33)

この場合, θ は 1.37以上が良いことが知られているが, 大きすぎると打ち切り誤差が増加し, 精度が悪くなる.

たとえば, θ = 2でもこの誤差がかなり顕著に現れる. ウィルソンは, この θ の実用的な値として 1.4を推奨し

ている.

以上をまとめると, 次に示す手順になる.
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(a) 次の連立 1次方程式を解いて最初の初期値 y′′
n を得る.

My′′
n = {p(x) − Cy′

n −Ky} (2.34)

ただし, もし M 行列の対角成分に 0を含むことにより連立 1次方程式が解けない場合は, y′′
nを 0にし, き

ざみ幅 hを 8分割し, 以下 (b)∼(d)で示すウィルソン θ 法で h進んだ点の y′′
n+1, y

′
n+1, yn+1 を求め (d)

に移る.

(b) 次の連立 1次方程式を解いて θh 進んだ点の y′′
n+1を求める.{

M +
θh

2
C +

(θh)2

6
K

}
y′′
n+1 = p(x) + (p(x+ h)− p(x))θ − C

{
y′
n + y′′

n

θh

2

}

−K

{
yn + y′

nθh+ y′′
n

(θh)2

3

} (2.35)

なお,

{
M +

θh

2
C +

(θh)2

6
K

}
は, きざみ幅 h が変化しない限り一定なので, 最初に 1回 LU分解してお

き, あとは右辺項を各 xに対して作りなおしながら, 前進代入, 後退代入をしていけば, 各 xでの y′′
n+1が

得られる.

ここで, もし y′′
n+1 と y′′

n の差が 1成分でも 1/(誤差判定のための単位)と比較して著しく大きい場合は,

y′′
nの初期値設定が不適当と考えられるので, y′′

nを 0にし, きざみ幅 hを 8分割し, (b)∼(d)で示すウィル

ソン θ法で h進んだ点の y′′
n+1, y

′
n, yn を求め (d)に移る.

(c) y′′
n+1を (2.33)式より求める.

(d) yn+1を (2.31)式より求める.

(e) y′
n+1を (2.30)式より求める.

(f) y′′
n = y′′

n+1, y
′
n = y′

n+1, yn = yn+1として次のきざみにつき (b)から実行する.

この方法は, たとえば運動方程式の場合, M が質量行列, C が減衰行列, K が剛性行列, p(x)が時間 xでの作

用外力, xが時間, y′′ が加速度, y′ が速度, y が位置に相当し, 地震の応答解析では p(x) = −My′′
e (y′′

e : 地盤

の加速度) と考えることができる (参考文献 (6), (7) 参照).

2.1.2.2 常微分方程式境界値問題

(1) 多点射撃法

この方法は, 区間内に 2個以上の射撃点 xを選び, その点での残差を 0にする初期値を 1つ手前の射撃点で探

して解く方法である.

微分方程式を

y′1 = f1(x, y1, y2, · · · , yn)
y′2 = f2(x, y1, y2, · · · , yn)
...

y′n = fn(x, y1, y2, · · · , yn)

(2.36)

境界条件を

g1(y1(a), y2(a), · · · , yn(a), y1(b), y2(b), · · · , yn(b)) = 0

g2(y1(a), y2(a), · · · , yn(a), y1(b), y2(b), · · · , yn(b)) = 0
...

gn(y1(a), y2(a), · · · , yn(a), y1(b), y2(b), · · · , yn(b)) = 0

(2.37)
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(x = a : 左側境界, x = b : 右側境界)とする.

射撃点の個数を nx, 射撃点 xi (i = 1, 2, · · · , nx− 1)での厳密解 yj(xi) (j = 1, 2, · · · , n)を近似するベクトルを

ui = (u(i)1, u(i)2, · · · , u(i)n)

とする. ŷj(xi) = u(i)j として (2.36)式より, 次式を得る.

ŷ′j = fj(x, ŷ1, ŷ2, · · · , ŷn) (2.38)

(2.38)式よりベクトル uiを初期値として xi+1 まで積分して得られたベクトルの要素を ŷj(xi+1)とする. この

ときの初期値問題計算にはルンゲ・クッタ・バーナー法 (詳細は 2.1.2参照)を用いる.

こうすると残差は, 次のようになる.

r(i)j = ŷj(xi+1)− u(i+1)j

r(nx)j = gj(u(1)1, u(1)2, · · · , u(1)n, u(nx)1, u(nx)2, · · · , u(nx)n)
(2.39)

ここでは, 残差 (2.39)を 0にするベクトル ui を見つけることを基本としている.

この n× nx の連立非線形方程式を解くのにニュートン法を使用する.

ベクトル ui の修正ベクトルをΔui とする. この修正ベクトルΔui は連立 1次方程式

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

A1 −I 0 0 0

0 A2 −I 0 0

0 0 A3 · · · 0 0
...

0 0 0 Anx−1 −I

G1 0 0 0 Gnx

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δu1

Δu2

Δu3

...

Δunx−1

Δunx

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−r1

−r2

−r3
...

−rnx−1

−rnx

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.40)

を解くことによって得られる. ここで行列 Ai, G1, Gnx の成分は以下のとおりである.

(Ai)jk =
∂ŷj(xi+1)

∂u(i)k
(2.41)

(G1)jk =
∂gj

∂u(1)k

(Gnx)jk =
∂gj

∂u(nx)k

この連立 1次方程式 (2.40)をそのまま解くのは困難なので, 次のように計算する.

Anx ← G1

Δunx ← −rnx

for i = 1, · · · , nx − 1

Anx ← AnxA
−1
i

Δunx ← Δunx +Anxri

Anx ← Anx +Gnx

Δunx ← A−1
nx

Δunx

for i = nx − 1, · · · , 1
Δui ← A−1

i (Δui+1 − ri)
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ここで A−1
i (i = 1, 2, · · · , nx − 1)は直接逆行列の計算をしないで次のようにして求める.

(2.38)式を u(i)k に関して微分すると, 次のようになる.

d

dx

(
∂ŷj

∂u(i)k

)
=

n∑
p=1

∂fj
∂ŷp

∂ŷp
∂u(i)k

(2.42)

そこで,

(Âi(x))jk =
∂ŷj(x)

∂u(i)k
(Âi(xi) = I, Ai(xi+1) = Ai)

とすれば, (2.42)式は次のように表せる.

d

dx
Âi = JÂi

(
(J)jp =

∂fj(x, y1, y2, · · · , yn)
∂yp

)

それより次式が導かれる.

d

dx
Â−1

i = −JÂ−1
i

(
Â−1

i (xi) = I
)

(2.43)

(2.43)式を xi+1 まで積分することによって A−1
i = Â−1

i (xi+1)を得る. すなわち,

A−1
i = exp((xi − xi+1)J)


 I +B +
B2

2!
+

B3

3!
+

B4

4!
+

B5

5!

(ただし, B = (xi − xi+1)J).

以上より, ベクトル ui (i = 1, 2, · · · , nx)の計算手順は, 次のようになる.

(a) ui の初期値として全成分を 0.1とする.

(b) 射撃点を定める.

i ≥ b− aとなる最小の整数 iを定める. このとき, 射撃点の個数 nxを次式で与える.

nx = min(2× i+ 4, 50)

射撃点は区間上でこの nx によって等間隔に与える.

(c) A−1
i (i = 1, 2, · · · , nx − 1)を計算する.

行列 Ai の条件数 ‖Ai‖‖A−1
i ‖に対し,

‖Ai‖‖A−1
i ‖ ≥ 2.5

が満たされたとき, xi と xi+1 の中点を新しい射撃点として前回の射撃点に加える. そして, そのときの

A−1
i を再び計算する.

(d) G1, Gnx を計算する.

(e) 残差 ri (i = 1, 2, · · · , nx)を計算する.

(f) 修正ベクトルΔui (i = 1, 2, · · · , nx)を計算する.

(g) ベクトル ui (i = 1, 2, · · · , nx)を次の式で更新する.

ui ← ui +Δui

28



使用しているアルゴリズム

(h) 収束判定

εr : 要求相対精度

εa : 要求絶対精度

(εr, εa は, 初期値問題を解く場合の要求局所精度に対し, 単精度 5倍, 倍精度 10倍とする)とする. すべ

ての i (i = 1, 2, · · · , nx), j (j = 1, 2, · · · , n)に対して
max(|r(i)j |, |Δu(i)j |) < max(εa, εr|u(i)j |)

が満たされたときに収束したものとみなす. そうでなければ, (e)に戻って計算し直す.

さて, 非線形問題に対しては, 収束の安定のために次のように計算する.

与えられた問題の非線形になる計算部分に αを乗じておく. 最初にパラメータ αを 0にして線形化する.

反復回数が 10になったとき, または収束したときに 1に戻し, そのときの解を初期値とし, もとの非線形

問題を解く. 非線形問題を解くときは A−1
i を反復のたびに計算しなおす (参考文献 (13) 参照).

(2) 選点法

この方法は, 区間内の点 x を選び, その点で残差を 0にする方法である. この際, 常微分方程式の近似解を表す

のに B-スプラインを基底とするスプライン関数を用いている.

微分方程式を

a1(x)y
(m) + a2(x)y

(m−1) + · · ·+ am+1(x)y + am+2(x) = 0 (2.44)

境界条件は左側境界 x = aにおいて

y(di)(a) = c1, y
(d2)(a) = c2, · · · , y(dh) = ch (2.45)

右側境界 x = bにおいて

y(dh+1)(b) = ch+1, y
(dh+2)(b) = ch+2, · · · , y(dm) = cm (2.46)

とする. ただし,

0 ≤ d1 < d2 < · · · < dh < m

0 ≤ dh+1 < dh+2 < · · · < dm < m

である. いま, 解を求める区間内に nx個の選点 xi (i = 1, 2, · · · , nx)をとり, y(xi) = u(xi)をみたす B-スプラ

イン関数 u(x)を求め, これを近似解とすることを考える. (k − 1)次の B-スプライン基底をBi,k(x)とすると,

u(x) =

nx∑
i=1

eiBi,k(x) (2.47)

と表すことができる. この ei が求めるべき未知係数であり, 次の方程式から求める.

左側境界 x = aの境界条件 (2.45)式から,

nx∑
i=1

eiB
(dp)
i,k (a) = cp (p = 1, 2, · · · , h) (2.48)

次に (2.47)式を (2.44)式に代入して

m+1∑
l=1

nx∑
i=1

ei(al(x)B
(m+1−l)
i,k (x)) + am+2(x) = 0 (2.49)
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右側境界 x = bの境界条件 (2.46)式から,

nx∑
i=1

eiB
(dp)
i,k (b) = cq (q = h+ 1, · · · ,m) (2.50)

以上の式は連立 1次方程式:

Ax = b (2.51)

で表すことができる. ここで, 行列 A, 右辺ベクトル b, 未知ベクトル xは以下のようになる.

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

B
(d1)
1,k (a) · · · B

(d1)
nx,k

(a)
...

...

B
(dh)
1,k (a) · · · B

(dh)
nx,k

(a)
m+1∑
l=1

al(xh+1)B
(m+1−l)
1,k (xh+1) · · ·

m+1∑
l=1

al(xh+1)B
(m+1−l)
nx,k

(xh+1)

...
...

m+1∑
l=1

al(xnx−m+h)B
(m+1−l)
1,k (xnx−m+h) · · ·

m+1∑
l=1

al(xnx−m+h)B
(m+1−l)
nx,k

(xnx−m+h)

B
(dh+1)
1,k (b) · · · B

(dh+1)
nx,k

(b)
...

...

B
(dm)
1,k (b) · · · B

(dm)
nx,k

(b)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

e1
...

eh

eh+1

...

enx−m+h

enx−m+h+1

...

enx

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

b =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

c1
...

ch

−am+2(xh+1)
...

−am+2(xnx−m+h)

ch+1

...

cm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

以上より, 近似解 u(x) の計算手順は, 次のようになる.

(a) 選点の設定

i ≥ b− aとなる最小の整数 iを定める. このとき, 選点の個数 nxは次式で与える.

nx = max(min(5× i+ 1, 101),m+ 2)

選点は区間上でこの nxによって等間隔に与える.

(b) スプライン次数の設定

スプライン次数の選点の個数に比例して設定する. 最初に i ≥ nx

10
となる最小の整数 iを定める. このと

き, スプライン次数 js は

js = max(i+ 3,m)

とする.
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(c) 節点の設定

k = js + 1とすると, 必要な節点の個数は nx + kであり, この節点を次のように設定する.

q1 = q2 = · · · = qk = x1

qi+k =
xi + xi+k

2
(i = 1, 2, · · · , nx − k)

qnx+1 = qnx+2 = · · · = qnx+k = xnx

(d) 選点での B-スプラインの設定

選点 xi (i = 1, 2, · · · , nx)での (k − 1)次の B-スプラインBj,k(xi) (j = 1, 2, · · · , nx)は漸化式

Bj,k(x) = (
xi − qi

qj+k−1 − qj
)Bj,k−1(xi) + (

qj+k − xi

qj+k − qj+1
)Bj+1,k−1(xi) (2.52)

で表される. ここで, 出発値としての 0次の B-スプラインを

Bj,1(xi) =

{
1 (qj ≤ xi < qj+1)

0 (xi < qj , xi ≥ qj+1)

と定める.

(e) 選点での B-スプラインの微分

(2.52)式を選点 xi (i = 1, 2, · · · , nx)について微分すると, 次の漸化式が得られる.

B′
j,k(xi) = (k − 1)(

Bj,k−1(xi)

qj+k−1 − qj
− Bj+1,k−1(xi)

qj+k − qj+1
) (2.53)

同様に両辺を順次微分し, (2.53)式によって 1階微分を順次消去することによって, B-スプラインの高階

微分を求める.

(f) 連立方程式 (2.51)の係数行列を求め, eiを決定

(d), (e)で計算された

Bj,k(xi), B
′
j,k(xi), · · · , B(m)

j,k (xi) (i = 1, 2, · · · , nx; j = 1, 2, · · · , nx)

を連立方程式 (2.51)の右辺の係数行列に代入する. 以上によって連立方程式 i(2.51)が作成され, これを解

くことによって線形結合係数 ei (i = 1, 2, · · · , nx)が求められる.

(g) 近似解の計算

(2.47)式より, nx 個の選点で厳密解を通る近似解を得る.

(h) 収束判定

近似解の曲線が厳密解の曲線から離れる割合をとらえる指標 γj (j = 1, 2, · · · , nx − 1)を次のように定

める.

γj =

∣∣∣∣Δδj
δYj

∣∣∣∣
ここで,

|δYj |: 選点 xj , xj+1 の中点において計算した常微分方程式の各項のうち絶対値が最大となる値

|δYj | = max
l=1,2,···,m+1

(
|
nx∑
i=1

eial(
xj + xj+1

2
)B

(m+1−l)
i,k (

xj + xj+1

2
)|, |am+2(

xj + xj+1

2
)|
)

|Δδj |: 中点における常微分方程式の残差の絶対値

|Δδj | = |
m+1∑
l=1

nx∑
i=1

ei

(
al(

xj + xj+1

2
)B

(m+1−l)
i,k (

xj + xj+1

2
)

)
+ am+2(

xj + xj+1

2
)|

である.

要求相対精度を εr, 要求絶対精度を εa とする.

γj ≤ εrまたは |Δδj | ≤ εa (j = 1, 2, · · · , nx − 1) (2.54)
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であれば, 収束したものとみなす. そうでなければ, 条件 (2.54)を満たさなかった中点を新しい選点とし

て前回の選点に加え, (b)に戻って計算し直す (参考文献 (14) 参照).

(3) 係数決定法

微分方程式を

y′′ + a1(x)y
′ + a2(x)y + a3(x) = 0 (2.55)

とする. (2.55)の解を未定係数 cを用いて

y(x) = y1(x) + cy2(x) (2.56)

とおき, 両辺を微分すると

y′ = y′1(x) + cy′2(x) (2.57)

y′′ = y′′1 (x) + cy′′2 (x) (2.58)

を得る. これらを (2.55)に代入して整理することによって次の (2.59), (2.60)を満たす解 y1, y2 が (2.55), (2.56)

を満たすことがわかる.

y′′1 + a1(x)y
′
1 + a2(x)y1 + a3(x) = 0 (2.59)

y′′2 + a1(x)y
′
2 + a2(x)y2 = 0 (2.60)

従って, ここでは (2.55)のかわりに (2.59), (2.60)を解くことを考える.

さて, 境界条件は左側境界 x = a, 右側境界 x = bそれぞれについて次のように 4ケースある.

y(a) = ya0 , y(b) = yb0 (2.61)

y(a) = ya0 , y′(b) = yb1 (2.62)

y′(a) = ya1 , y(b) = yb0 (2.63)

y′(a) = ya1 , y′(b) = yb1 (2.64)

ここで, ya0, ya1, yb0, yb1は定数.

未定係数 cを求める計算の手順を以下に示す.

(a) (2.59)の初期値問題計算

境界条件 (2.61), (2.62)のとき, (2.59)を初期値

y2(a) = 0 , y′2(a) = 1

で解くと, y2(b), y
′
2(b)が求まる.

境界条件 (2.63), (2.64)のとき, (2.59)を初期値

y2(a) = 1 , y′2(a) = 0

で解くと, y2(b), y
′
2(b)が求まる.

(b) (2.60)の初期値問題計算

境界条件 (2.61), (2.62)のとき, (2.56)式より

y1(a) = y(a)− cy2(a)

= ya0
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となるので, (2.60)を初期値

y1(a) = ya0 , y′1(a) = 0

で解くと, y1(b), y
′
1(b)が求まる.

境界条件 (2.63), (2.64)のとき, (2.57)式より

y′1(a) = y′(a)− cy′2(a)

= ya1

となるので, (2.60)を初期値

y1(a) = 0 , y′1(a) = ya1

で解くと, y1(b), y
′
1(b)が求まる.

(c) 未定係数 c の計算

境界条件 (2.61), (2.63)のとき, (2.56)式より

c =
yb0 − y1(b)

y2(b)

境界条件 (2.62), (2.64)のとき, (2.57)式より

c =
yb1 − y′1(b)

y′2(b)

以上によって得られた cを用いて (2.56), (2.57), (2.58)により y(x), y′(x), y′′(x)を求める. なお, 初期値

問題計算にはルンゲ・クッタ・バーナー法 (詳細は 2.1.2参照)を用いている.

また, y2(b)または y′2(b)が 0になるときは, 右側境界から左側境界に向けた初期値問題を作り, これから

未定係数 cを求めるようにする. それでも分母が 0になるときは, エラーとする (参考文献 (15)参照).

2.1.2.3 積分方程式

(1) 第 2種フレドホルム型積分方程式

第 2種フレドホルム型積分方程式は, 次式で表される.

y(t)−
∫ b

a

K(t, x)y(x)dx = f(t)

ただし

f(t) : tの変域 [a, b]で連続な既知関数

K(t, x) : 核 (tおよび xの変域 [a, b]で連続な既知関数)

y(t) : 求めるべき未知関数

である. 以下, 核K の tおよび xに関する導関数が連続な場合 (核K が正則核)の解法を説明する. 方程式の左

辺第 2項を数値積分で近似すると,

∫ b

a

K(t, x)y(x)dx 

n∑

i=1

WiK(t, xi)y(xi)
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で表される. ただし, Wi, xi, nは, 数値積分の公式によって定まる定数である. ここでは, ガウスの積分公式 (30

点公式)を用いているので,

i Wi Xi

1 30 0.00796819249616661 0.996893484074650

2 29 0.0184664683110910 0.983668123279747

3 28 0.0287847078833234 0.960021864968308

4 27 0.0387991925696270 0.926200047429274

5 26 0.0484026728305941 0.882560535792053

6 25 0.0574931562176191 0.829565762382768

7 24 0.0659742298821805 0.767777432104826

8 23 0.0737559747377052 0.697850494793316

9 22 0.0807558952294202 0.620526182989243

10 21 0.0868997872010830 0.536624148142020

11 20 0.0921225222377861 0.447033769538089

12 19 0.0963687371746443 0.352704725530878

13 18 0.0995934205867953 0.254636926167890

14 17 0.101762389748406 0.153869913608584

15 16 0.102852652893559 0.051471842555318

(ただし, i = 1 · · · 15に対するXiには負号がつく.)

xi =
‖a− b |

2
Xi +

a+ b

2

n = 30

である. この近似によって, 第 2種フレドホルム型積分方程式は,

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1−W1K(x1, x1) −W2K(x1, x2) · · · −W30K(x1, x30)

W1K(x2, x1) 1−W2K(x2, x2) · · · −W30K(x2, x30)
...

...
. . .

...

W1K(x30, x1) 1−W2K(x30, x2) · · · 1−W30K(x30, x30)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

y(x1)

y(x2)
...

y(x30)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

f(x1)

f(x2)
...

f(x30)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

と表される. この 30次の連立 1次方程式をガウスの消去法によって解く. 得られた y(x1) ∼ y(x30)の値を用い

て, 任意の値 tにおける y(t)を 3次スプライン関数を用いた補間 (詳細は 6.1.2参照)により求める.

(2) 第 1種ボルテラ型積分方程式

第 1種ボルテラ型積分方程式は, 次式で表される.

f(t) =

∫ t

a

K(t, x)y(x)dx

ただし,

f(t) : tの変域 [a,∞)で有限,連続な既知関数

K(t, x) : 核 (tおよび xの変域 [a,∞)で有限,連続,あるいは x = αで無限大となる既知関数)∫ x

a

K(x, y)dy < ∞
y(t) : 求めるべき未知関数
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である. 以下, 核K の tおよび xに関する導関数が連続な場合 (核K が正則核)の解法を説明する. 積分区間

[a, a+ h]に対して, マクローリンの公式を適用すると,

f(a+ h) =

∫ a+h

a

K(a+ h, x)y(x)dx = K(a+ h, a+
h

2
) · y(a+

h

2
) · h

となるから, y(a+
h

2
)は,

y(a+
h

2
) 
 f(a+ h)

K(a+ h, a+ h
2 ) · h

で与えられる. 積分区間 [a, a+ 2h], [a, a+ 3h], · · · , [a, a+ 6h]に対してマクローリンの公式を適用すれば, 次の

連立 1次方程式が導かれる.

f(a+ 2h) 
 2h{K(a+ 2h, a+
h

2
)y(a+

h

2
) +K(a+ 2h, a+

3

2
h)y(a+

3

2
h)}

f(a+ 3h) 
 3h{3
8
K(a+ 3h, a+

h

2
)y(a+

h

2
) +

2

8
K(a+ 3h, a+

3

2
h)y(a+

3

2
h)

+
3

8
K(a+ 3h, a+

5

2
h)y(a+

5

2
h)}

f(a+ 4h) 
 4h{13
48

K(a+ 4h, a+
h

2
)y(a+

h

2
) +

11

48
K(a+ 4h, a+

3

2
h)y(a+

3

2
h)

+
11

48
K(a+ 4h, a+

5

2
h)y(a+

5

2
h) +

13

48
K(a+ 5h, a+

7

2
h)y(a+

7

2
h)}

f(a+ 5h) 
 5h{ 275

1152
K(a+ 5h, a+

h

2
)y(a+

h

2
) +

100

1152
K(a+ 5h, a+

3

2
h)y(a+

3

2
h)

+
402

1152
K(a+ 5h, a+

5

2
h)y(a+

5

2
h) +

100

1152
K(a+ 5h, a+

7

2
h)y(a+

7

2
h)

+
275

1152
K(a+ 5h, a+

9

2
h)y(a+

9

2
h)}

f(a+ 6h) 
 6h{ 247

1280
K(a+ 6h, a+

h

2
)y(a+

h

2
) +

139

1280
K(a+ 6h, a+

3

2
h)y(a+

3

2
h)

+
254

1280
K(a+ 6h, a+

5

2
h)y(a+

5

2
h) +

254

1280
K(a+ 6h, a+

7

2
h)y(a+

7

2
h)

+
139

1280
K(a+ 6h, a+

9

2
h)y(a+

9

2
h) +

247

1280
K(a+ 6h, a+

11

2
h)y(a+

11

2
h)}

これを解いて, y(a+
3

2
h), y(a+

5

2
h), y(a+

7

2
h), y(a+

9

2
h), y(a+

11

2
h)を求める. 次に, 積分区間 [a+ 5h, a+

7h], [a+5h, a+8h], · · · , [a+5h, a+11h]に対して同様な連立 1次方程式を導くことによって, y(a+
13

2
h), y(a+

15

2
h), · · · , y(a+ 21

2
h)を求めることができる.

以下, 同様にすれば y(a+
2j − 1

2
h)(j = 1, · · · , n)の各点の値を求めることができる. 得られた yの値を用いて,

任意の値 xにおける y(x)を 3次スプライン関数を用いた補間 (詳細は 6.1.2参照)により求める.
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2.1.2.4 偏微分方程式

(1) 差分近似

本ライブラリでは, 以下の偏微分方程式を差分法を用いて解く.

∇2 + λu = f (2.65)

空間 2次元の 2変数関数 u(x, y)と空間 3次元の 3変数関数 u(x, y, z)は, その偏導関数の十分な微分可能性と

連続性を仮定する. また, uxx, uyy はそれぞれ 2変数関数 u(x, y)の xと yに関する 2階偏導関数である.

2変数の関数 u(x+ h, y)と関数 u(x− h, y)をそれぞれ xについて Taylor級数に展開すると,

u(x+ h, y) = u(x, y) + ux(x, y)h+ uxx(x, y)
h2

2!
+ · · ·

u(x− h, y) = u(x, y)− ux(x, y)h+ uxx(x, y)
h2

2!
− · · ·

となる. 同様に 2変数の関数 u(x, y + k)と関数 u(x, y − k)もそれぞれ yについて Taylor級数に展開する.

u(x, y + k) = u(x, y) + uy(x, y)h+ uyy(x, y)
k2

2!
+ · · ·

u(x, y − k) = u(x, y)− uy(x, y)h+ uyy(x, y)
k2

2!
− · · ·

上式より, uxx(x, y)と uyy(x, y)に対する中心差分近似が求められる.

uxx(x, y) ∼= 1

h2
[u(x+ h, y)− 2u(x, y) + u(x− h, y)]

uyy(x, y) ∼= 1

k2
[u(x, y + k)− 2u(x, y) + u(x, y + k)]

この中心差分近似式を用いると, 式 (2.65)は

1

h2
[ u(x+ h, y)− 2u(x, y) + u(x− h, y) ]+

1

k2
[ u(x, y + k)− 2u(x, y) + u(x, y + k) ] + λ u(x, y) = f(x, y) (2.66)

となる. 3次元の場合も同様に, u(x+h, y, z), u(x−h, y, z), u(x, y+k, z), u(x, y−k, z), u(x, y, z− l), u(x, y, z+l)

をそれぞれ x, y, z について Taylor級数に展開し中心差分近似を求め, 式 (2.65)に代入すると式 (2.67)が導か

れる.

1

h2
[ u(x+ h, y, z)− 2u(x, y, z) + u(x− h, y, z) ]+

1

k2
[ u(x, y + k, z)− 2u(x, y, z) + u(x, y + k, z) ]+

1

l2
[ u(x, y, z + l)− 2u(x, y, z) + u(x, y, z + l) ] + λ u(x, y, z) = f(x, y, z) (2.67)

式 (2.66), 式 (2.67)を離散化された領域内の各格子点で計算すると, 各格子点での uの値を変数とする連立 1次

方程式になる. その連立 1次方程式を解くと uの値が求まる.
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(2) 境界条件の差分近似

本ライブラリにおけるDirichlet問題とNeumann問題の境界条件の扱いについて説明する. いずれの場合も与

えられた領域の外側に仮想格子を設け, その仮想格子上に境界条件を付加する. Dirichlet条件は仮想格子上に

uの値を与え, Neumann条件は uの外向き法線方向の微分係数 ∂u
∂n を与える.

本ライブラリ内では, 例えば離散化された矩形領域の第一番目の格子点 (i, j) = (1, 1)において, 式 (2.66)で領

域の下辺の境界条件は,

{
Dirichlet条件の場合 u(i, 0) = S (S :境界条件 uの値)

Neumann条件の場合 u(i, 1) = u(i, 0)

として処理される.
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2.2 常微分方程式初期値問題

2.2.1 DKSNCS, RKSNCS

連立高階常微分方程式 (速度優先)

(1) 機 能

自動きざみ幅制御のもとで, 関数評価コストが少なく要求精度が厳しくない場合の常微分方程式初期値問題を

解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKSNCS (F, X, Y, N, MX, M, XF, ER, EA, NST, ISR, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKSNCS (F, X, Y, N, MX, M, XF, ER, EA, NST, ISR, WK, IERR)
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連立高階常微分方程式 (速度優先)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名

2 X
{
D

R

}
1 入 力 独立変数 xの初期値 x0

出 力 独立変数 xの最終到達点 xe

3 Y
{
D

R

}
内容参照 入 力 x = x0での初期値 y

(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i)− 1).

Y(i, j) = y
(j)
i .

大きさ: (N, 0 : MX)

出 力 x = xe での計算解 y
(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i))

4 N I 1 入 力 方程式の連立数

5 MX I 1 入 力 最大微分階数 (MAX(M(i)))

6 M I N 入 力 連立する各方程式の左辺の微分階数M(i)

7 XF
{
D

R

}
1 入 力 求めたい解の最終点 xf

8 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

9 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度 (既定値 : 表現できる絶対値最小

値×224)

10 NST I 1 入 力 ステップ回数初期値 (最初に呼ぶときは 0を入力す

る)

出 力 計算総ステップ回数 (続けて積分するときの入力値)

11 ISR I 1 入 力 0 : xf まで積分を行い出力. エラーが発生しなけ

れば xe = xf .

0以外 : x0 ∼ xf の間, 自動きざみ幅進むごとに xe

と y
(j)
i を出力する. 最後に xe = xf として xf 点で

出力する.

12 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

WK (1) には, 最後に使われたきざみ幅が入る

大きさ: (8×N× (MX + 1) + 1)

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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連立高階常微分方程式 (速度優先)

(4) 制限条件

(a) N ≥ 1,NST ≥ 0

(b) M(i) ≥ 1,MX ≥ MAX(M(i)) (i = 1, · · · ,N)
(c) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (c)または (d)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a)または (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 計算中きざみ幅が小さくなりすぎた. その時点の xe, y
(j)
i の値を出力し, 処理を

打ち切る.

(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N)の実際の名前は, 使用者側のプログラム

で EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および

(7)参照). 連立高階常微分方程式⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(m1)
1 = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mi)
i = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mn)
n = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

(ただし, 左辺が y
(mi)
i である場合対応する右辺の y

(j)
i の微分階数 j は j ≤ mi − 1を満たさなければなら

ない. ) を解く場合, このサブルーチン F(X, Y, N)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1,M(1)) = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...

Y(i,M(i)) = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · · , y(mn−1)

n )
...

Y(N,M(N)) = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · · , y(mn−1)

n )

RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), y
(j)
i ↔ Y(i, j)

と対応する.

例 {
8(y′′1 )2 − 2− y2y

′
1 = 0 (y′′1 > 0) · · · · · · 1©

(y′2)
2 − 1− (y′1)

2 = 0 (y′2 > 0) · · · · · · 2©
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1©式より y′′1 =
√

1
4 + 1

8 · y2 · y′1
2©式より y′2 =

√
1 + (y′1)2

この場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1, 2)=SQRT(0.25D0+0.125D0∗Y(2, 0)∗Y(1, 1))
Y(2, 1)=SQRT(1.0D0+Y(1, 1)∗∗2)
RETURN

END

入力引数は N=2, MX=2, M (1) =2, M (2) =1となる. また Y (1, 0) , Y (1, 1) , Y (2, 0) に初期値を与

える.

(b) 初めて積分するときはNST=0にすること.

(c) 続けて積分している間はX, Y, NSTの出力値をそのまま次の入力値とすること.

(d) IERR=4000のときは xeの点から 2.2.4

{
DKSSCA

RKSSCA

}
を用いるか, 要求精度を緩くすれば続けて解くこと

ができる.

(e) このサブルーチンは, ルンゲ・クッタ・バーナー法を利用している.

(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′′1 = − y1

γ

y′′2 = − y2

γ γ = (y21 + y22)
3
2

の連立 2階常微分方程式を x = 0.0 における初期条件

y1(0.0) = 1.0, y′1(0.0) = 0.0, y2(0.0) = 0.0, y′2(0.0) = 1.0

のもとで解く.

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名: FKSNCS, X=0.0 N=2,

Y (1, 0) =1.0, Y (1, 1) =0.0,

Y (2, 0) =0.0, Y (2, 1) =1.0,

MX=2, M (1) =2, M (2) =2, XF, ER, EA, NST=0, ISR=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BKSNCS
! *** EXAMPLE OF DKSNCS ***

REAL(8) Y(2,0:2),WK(49),X,XF,ER,EA
INTEGER M(2)
PARAMETER (N = 2,MX = 2)
EXTERNAL FKSNCS

!
M(1) = 2
M(2) = 2
NST = 0
ISR = 0
READ(*,*) X
READ(*,*) ((Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,2)
READ(*,*) ER,EA
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) X,((I,J,Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,N)
WRITE(6,1300) N,MX,(I,M(I),I=1,N)
WRITE(6,1500) ER,EA
WRITE(6,1600) NST,ISR
DO 10 J=3,6,3
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IF(J.EQ.6) WRITE(6,1100)
XF = J
WRITE(6,1400) XF
CALL DKSNCS(FKSNCS,X,Y,N,MX,M,XF,ER,EA,NST,ISR,WK,IERR)
WRITE(6,1700)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) X,((I,K,Y(I,K),K=0,M(I)),I=1,N)
WRITE(6,2200) NST

10 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKSNCS ***’,/,/,8X,’Y1’’’’ = -Y1/R’,/,8X,&
’Y2’’’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3’,/)

1100 FORMAT(6X,’**INPUT **’,/)
1200 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,F9.5,/))
1300 FORMAT(8X,’N =’,I4,/,/,8X,’MX =’,I4,/,/,&

(8X,’M(’,I2,’) =’,I4,/))
1400 FORMAT(8X,’XF =’,F9.5,/)
1500 FORMAT(8X,’ER =’,G12.5,/,/,8X,’EA =’,G12.5,/)
1600 FORMAT(8X,’NST =’,I4,/,/,8X,’ISR =’,I4,/)
1700 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT(8X,’IERR =’,I5,/)
2100 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,&

7X,’(SOLUTION)’,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,D19.10,/))
2200 FORMAT(7X,’(STEP NUMBER OF CALCULATION)’,/,/,8X,’NST =’,I5,/)

END

SUBROUTINE FKSNCS(X,Y,N)
REAL(8) Y(N,0:*),X,R

!
R = (SQRT(Y(1,0)**2+Y(2,0)**2))**3
Y(1,2) = X*0-Y(1,0)/R
Y(2,2) = -Y(2,0)/R
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DKSNCS ***

Y1’’ = -Y1/R
Y2’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3

**INPUT **

X = 0.00000

Y( 1, 0) = 1.00000

Y( 1, 1) = 0.00000

Y( 2, 0) = 0.00000

Y( 2, 1) = 1.00000

N = 2

MX = 2

M( 1) = 2

M( 2) = 2

ER = 0.0000

EA = 0.10000E-09

NST = 0

ISR = 0

XF = 3.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 3.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = -0.9899924966D+00

Y( 1, 1) = -0.1411200081D+00

Y( 1, 2) = 0.9899924965D+00

Y( 2, 0) = 0.1411200081D+00

Y( 2, 1) = -0.9899924966D+00

Y( 2, 2) = -0.1411200081D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 56

**INPUT **

XF = 6.00000
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** OUTPUT **

IERR = 0

X = 6.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = 0.9601702866D+00

Y( 1, 1) = 0.2794154983D+00

Y( 1, 2) = -0.9601702866D+00

Y( 2, 0) = -0.2794154983D+00

Y( 2, 1) = 0.9601702866D+00

Y( 2, 2) = 0.2794154983D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 112
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2.2.2 DKSNCA, RKSNCA

連立高階常微分方程式 (精度優先)

(1) 機 能

自動きざみ幅, 自動次数制御のもとで, 関数評価コストが大きい場合や要求精度が厳しい場合の常微分方程式を

解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKSNCA (F, X, Y, N, MX, M, XF, ER, EA, NST, ISR, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKSNCA (F, X, Y, N, MX, M, XF, ER, EA, NST, ISR, IWK, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名

2 X
{
D

R

}
1 入 力 独立変数 xの初期値 x0

出 力 独立変数 xの最終到達点 xe

3 Y
{
D

R

}
内容参照 入 力 x = x0での初期値 y

(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i)− 1).

Y(i, j) = y
(j)
i .

大きさ: (N, 0 : MX)

出 力 x = xe での計算解 y
(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i))

4 N I 1 入 力 方程式の連立数

5 MX I 1 入 力 最大微分階数 (MAX(M(i)))

6 M I N 入 力 連立する各方程式の左辺の微分階数M(i)

7 XF
{
D

R

}
1 入 力 求めたい解の最終点 xf

8 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5

9 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度 (既定値 : 表現できる絶対値最小

値×224)

10 NST I 1 入 力 ステップ回数初期値 (最初に呼ばれるときは 0入力)

出 力 計算総ステップ回数 (続けて積分するときの入力値)

11 ISR I 1 入 力 0 : xf まで積分を行い出力. エラーが発生しなけ

れば xe = xf .

0以外 : x0 ∼ xf の間, 自動きざみ幅進むごとに xe

と y
(j)
i を出力する. 最後に xe = xf として xf 点で

出力する.

12 IWK I 2×N+ 3 ワーク 作業領域

IWK (i) には, i方程式に使われた次数 qが入る

13 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

WK (1) には, 最後に使われたきざみ幅が入る

大きさ: (MX× (N + 19) + 20×N+ 40)

14 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N≥1, NST≥0

(b) M(i) ≥ 1,MX ≥ MAX(M(i)) (i = 1, · · · ,N)
(c) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5

(既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (c)または (d)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a)または (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 計算中きざみ幅が小さくなりすぎた. その時点の xe, y
(j)
i の値を出力し, 処理を

打ち切る.

(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N)の実際の名前は, 使用者側のプログラム

で EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および

(7)参照). 連立高階常微分方程式⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(m1)
1 = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mi)
i = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mn)
n = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

(ただし, 左辺が y
(mi)
i である場合対応する右辺の y

(j)
i の微分階数 j は j ≤ mi − 1を満たさなければなら

ない. ) を解く場合, このサブルーチン F(X, Y, N)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1,M(1)) = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...

Y(i,M(i)) = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · · , y(mn−1)

n )
...

Y(N,M(N)) = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · · , y(mn−1)

n )

RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), y
(j)
i ↔ Y(i, j)

と対応する.

例 {
8(y′′1 )

2 − 2− y2y
′
1 = 0 (y′′1 > 0) · · · · · · 1©

(y′2)
2 − 1− (y′1)

2 = 0 (y′2 > 0) · · · · · · 2©
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1©式より y′′1 =
√

1
4 + 1

8 · y2 · y′1
2©式より y′2 =

√
1 + (y′1)2

この場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1, 2) = SQRT(0.25D0 + 0.125D0 ∗Y(2, 0) ∗Y(1, 1))
Y(2, 1) = SQRT(1.0D0 + Y(1, 1) ∗ ∗2)
RETURN

END

入力引数は N=2, MX=2, M (1) =2, M (2) =1となる. また Y (1, 0) , Y (1, 1) , Y (2, 0) に初期値を与

える.

(b) 初めて積分するときは NST=0にすること.

(c) 続けて積分している間は, X, Y, NSTの出力値をそのまま次の入力値とすること. また作業領域 IWK, WK

は, 決して書きかえないこと.

(d) 単精度は IERR=4000が出やすいので, なるべく倍精度を利用すること.

なお, IERR=4000のときは, xe の点から 2.2.4

{
DKSSCA

RKSSCA

}
を用いるか要求精度を緩くすれば,続けて解

くことができる.

(e) このサブルーチンは, 商差法を利用した線形多段階法を利用する.

(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′′1 = − y1

γ

y′′2 = − y2

γ γ = (y21 + y22)
3
2

の連立 2階常微分方程式を x = 0.0 における初期条件

y1(0.0) = 1.0, y′1(0.0) = 0.0, y2(0.0) = 0.0, y′2(0.0) = 1.0

のもとで解く.

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名: FKSNCA, X=0.0, N=2, Y (1, 0) =1.0, Y (1, 1) =0.0, Y (2, 0)

=0.0, Y (2, 1) =1.0 MX=2, M (1) =2, M (2) =2, XF, ER, EA, NST=0, ISR=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BKSNCA
! *** EXAMPLE OF DKSNCA ***

REAL(8) Y(2,0:2),WK(122),X,XF,ER,EA
INTEGER M(2),IWK(2*2+3)
PARAMETER (N = 2,MX = 2)
EXTERNAL FKSNCA

!
M(1) = 2
M(2) = 2
NST = 0
ISR = 0
READ(*,*) X
READ(*,*) ((Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,2)
READ(*,*) ER,EA
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) X,((I,J,Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,N)
WRITE(6,1300) N,MX,(I,M(I),I=1,N)
WRITE(6,1500) ER,EA
WRITE(6,1600) NST,ISR
DO 10 J=3,6,3
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IF(J.EQ.6) WRITE(6,1100)
XF = J
WRITE(6,1400) XF
CALL DKSNCA(FKSNCA,X,Y,N,MX,M,XF,ER,EA,NST,ISR,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1700)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) X,((I,K,Y(I,K),K=0,M(I)),I=1,N)
WRITE(6,2200) NST

10 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKSNCA ***’,/,/,&
8X,’Y1’’’’ = -Y1/R’,/,&
8X,’Y2’’’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3’,/)

1100 FORMAT(6X,’**INPUT **’,/)
1200 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,F9.5,/))
1300 FORMAT(8X,’N =’,I4,/,/,8X,’MX =’,I4,/,/,&

(8X,’M(’,I2,’) =’,I4,/))
1400 FORMAT(8X,’XF =’,F9.5,/)
1500 FORMAT(8X,’ER =’,G12.5,/,/,8X,’EA =’,G12.5,/)
1600 FORMAT(8X,’NST =’,I4,/,/,8X,’ISR =’,I4,/)
1700 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT(8X,’IERR =’,I5,/)
2100 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,&

7X,’(SOLUTION)’,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,D19.10,/))
2200 FORMAT(7X,’(STEP NUMBER OF CALCULATION)’,/,/,8X,’NST =’,I5,/)

END

SUBROUTINE FKSNCA(X,Y,N)
REAL(8) Y(N,0:*),X,R

!
R = (SQRT(Y(1,0)**2+Y(2,0)**2))**3
Y(1,2) = X*0-Y(1,0)/R
Y(2,2) = -Y(2,0)/R
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DKSNCA ***

Y1’’ = -Y1/R
Y2’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3

**INPUT **

X = 0.00000

Y( 1, 0) = 1.00000

Y( 1, 1) = 0.00000

Y( 2, 0) = 0.00000

Y( 2, 1) = 1.00000

N = 2

MX = 2

M( 1) = 2

M( 2) = 2

ER = 0.0000

EA = 0.10000E-09

NST = 0

ISR = 0

XF = 3.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 3.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = -0.9899924966D+00

Y( 1, 1) = -0.1411200084D+00

Y( 1, 2) = 0.9899924965D+00

Y( 2, 0) = 0.1411200086D+00

Y( 2, 1) = -0.9899924965D+00

Y( 2, 2) = -0.1411200085D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 35

**INPUT **
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XF = 6.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 6.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = 0.9601702866D+00

Y( 1, 1) = 0.2794154984D+00

Y( 1, 2) = -0.9601702867D+00

Y( 2, 0) = -0.2794154983D+00

Y( 2, 1) = 0.9601702866D+00

Y( 2, 2) = 0.2794154983D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 48
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2.2.3 DKINCT, RKINCT

陰的連立常微分方程式

(1) 機 能

陰的常微分方程式または代数方程式や非線形方程式と常微分方程式が連立している場合の初期値問題を解く.

一般の常微分方程式や非線形連立方程式も解くことができる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKINCT (F, X, Y, N, M, K, XF, IDV, NST, ISD, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKINCT (F, X, Y, N, M, K, XF, IDV, NST, ISD, IWK, WK, IERR)

51



DKINCT, RKINCT

陰的連立常微分方程式

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N, JI, FN)の手続き名

2 X
{
D

R

}
1 入 力 独立変数 xの初期値 x0

出 力 独立変数 xの最終到達点 xe

3 Y
{
D

R

}
内容参照 入 力 x = x0での初期値 y

(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i)− 1).

Y(i, j) = y
(j)
i .

大きさ: (N, 0 : MX)

ただし, MX = MAX(M(i) + K(i) + ISD(i)− 1)

出 力 x = xe での計算解 y
(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i))

4 N I 1 入 力 方程式の連立数

5 M I N 入 力 連立する各方程式の微分階数M(i)

6 K I N 入 力 連立する各方程式およびその微分式の部分集合数

K(i)

7 XF
{
D

R

}
1 入 力 解を求めたい所の xf (エラーがなければ xe = xf )

8 IDV I 1 入 力 x0 ∼ xf の区間の積分分割数

(積分きざみ幅は (|xf − x0|/IDVになる)

9 NST I 1 入 力 ステップ回数初期値 (最初に使用するときは 0入力)

出 力 計算総ステップ回数 (続けて積分するときの入力値)

10 ISD I N 入 力 自動関数微分スイッチ

ISD(i) = 0 : i番目の方程式群の自動微分は行わな

い. (K(i) > 1であり, 微分式がサブルーチンFで

定義されている. )

ISD(i) = 1 : i番目の方程式群をさらに自動微分し,

精度を上げる. (i番目の式の微分式作成が困難なと

きは, 微分式を作らず, K(i) = 1, ISD(i) = 1とす

るとよい. )

11 IWK I 12×N+1 ワーク 作業領域

12 WK
{
D

R

}
24×N ワーク 作業領域

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N≥1, NST≥0, IDV≥1

(b) 0 ≤ M(i) ≤ 4, K(i) ≥ 1 (i = 1, · · · ,N)
(c) ISD(i)=0 or 1, M(i) + K(i) + ISD(i) ≤ 6 (i = 1, · · · ,N)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 非線形連立方程式が解けなかった.

(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチンF(X, Y, N, JI, FN)の実際の名前は, 使用者側のプ

ログラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1

(4)および (7)参照).

陰的連立常微分方程式⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

f1(x, · · · , y(m1)
1 , · · ·) = 0

f2(x, · · · , y(m2)
2 , · · ·) = 0

...

fi(x, · · · , y(mi)
i , · · ·) = 0

...

fn(x, · · · , y(mn)
n , · · ·) = 0

(ここで, y
(mi)
i は yiの最大微分階数の項で mi は対応する微分階数)を解く場合, このサブルーチン F(X,

Y, N, JI, FN)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N, JI, FN)

REAL(8) X, Y, FN

DIMENSION Y(N, 0:∗)
IF (JI.EQ.1) THEN

FN=f1(x, · · · , y(m1)
1 , · · ·)

ELSE IF (JI.EQ.2) THEN

FN=f ′
1(x, · · · , y(m1+1)

1 , · · ·)
ELSE IF (JI.EQ.3) THEN

FN=f ′′
1 (x, · · · , y(m1+2)

1 , · · ·)
...

ELSE IF (JI.EQ.k1) THEN

FN=f
(k1−1)
1 (x, · · · , y(m1+k1−1)

1 , · · ·)
ELSE IF (JI.EQ.(k1 + 1)) THEN

FN=f2(x, · · · , y(m2)
2 , · · ·)

...

ELSE IF (JI.EQ.(k1 + k2)) THEN

FN=f
(k2−1)
2 (x, · · · , y(m2+k2−1)

2 , · · ·)
...

ELSE IF (JI.EQ.(
∑n

i=1 ki)) THEN

FN=f
(kn−1)
n (x, · · · , y(mn+kn−1)

n , · · ·)
ENDIF
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RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), y
(j)
i ↔ Y(i, j)

と対応する.

なお, 第 i方程式群の数 ki ↔ K(i) は制限条件 (c)を満たすように十分注意して決定し,これに対応して配

列 Y の大きさも決定すること.

i. i番目の微分式の作成が困難なときは, 微分式を作らず, K(i) = 1, ISD(i) = 1 として自動微分を利用

するかまたは微分式を差分式で代用する. f(y′′, y′, y, x) = 0 が与えられた場合, 差分式は

f ′(y′′, y′, y, x) = y′′′
∂f(y′′, y′, y, x)

∂y′′
+ y′′

∂f(y′′, y′, y, x)
∂y′

+y′
∂f(y′′, y′, y, x)

∂y
+

∂f(y′′, y′, y, x)
∂x


 y′′′
f(y′′ + h, y′, y, x)− f(y′′ − h, y′, y, x)

2h

+y′′
f(y′′, y′ + h, y, x)− f(y′′, y′ − h, y, x)

2h

+y′
f(y′′, y′, y + h, x)− f(y′′, y′, y − h, x)

2h

+
f(y′′, y′, y, x+ h)− f(y′′, y′, y, x− h)

2h

となる. ここで, h = 3
√
誤差判定のための単位 とする.

例えば

f(y′′1 , y
′
1, y1, x) = y21 + xy′1 + log(cos(y′′1x

2)) = 0

のとき g(y′′1 , x) = log(cos(y′′1x
2))の部分の微分式作成が困難であれば, この部分を差分式で代用し,

f ′(y′′′1 , y′′1 , y
′
1, y1, x) = 2y1y

′
1 + y′1 + xy′′1

+y′′′1
log(cos((y′′1 + h)x2))− log(cos((y′′1 − h)x2))

2h

+
log(cos(y′′1 (x+ h)2))− log(cos(y′′1 (x− h)2))

2h
とする. なお, g(y′′1 , x)は y′1, y1の関数でないことに注意のこと.

ii. 連立する方程式は, yi の最大微分階数の項 y
(mi)
i ↔ Y(i,M(i))を含む方程式が第 i方程式群の最初の

方程式となるように並べる. また複数の式が yi の最大微分階数の項 y
(mi)
i をもつ場合は, もっとも支

配的であるものを含む方程式を第 i方程式群の最初の方程式となるように選んだ方が良い. なお, 第 i

方程式群の最初の方程式は y
(mi)
i の項を含まなければならない.

例 ⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

3y1 + 3y2 + y3 − 1 = 0 · · · · · · · · · 1©
2y′1 + y2 + 2y3 − 6 = 0 · · · · · · · · · 2©
y1 + 2y2 + 3y3 − 5 = 0 · · · · · · · · · 3©

のとき 2©を第 1, 1©を第 2, 3©を第 3方程式群になるようならびかえる.

iii. このサブルーチンで連立非線形方程式を解くこともできる. このときのサブルーチン F(X, Y, N, JI,

FN)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N, JI, FN)

REAL(8) X, Y, FN

DIMENSION Y(N, 0:∗)
IF (JI.EQ.1) THEN

FN=f1(x, y1, · · ·)
ELSE IF (JI.EQ.2) THEN

FN=f2(x, y2, · · ·)
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...

ELSE IF (JI.EQ.N) THEN

FN=fn(x, yn, · · ·)
ENDIF

RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), と対応する.

なお引数は,

N=連立数

M(i) = ISD(i) = 0 (i = 1, · · · ,N) K(i) = 1 (i = 1, · · · ,N) X = XF = 0

Y(i, j) (i = 1, · · · ,N, j = 0)は入力不要 (任意)

IDV = 1, NST = 0

とする.

計算は yi = 0 (i = 1, · · · ,N)を初期値として行われる.

また, 非線形方程式を解くときは, N=1とすればよい.

サブルーチンの作り方の例 (倍精度)

i. 一般の場合{
8(y′′1 )2 − 2− y2y

′
1 = 0

(y′2)2 − 1− (y′1)2 = 0

SUBROUTINE F(X, Y, N, JI, FN)

REAL(8) X, Y, FN

DIMENSION Y(N, 0:∗)
IF (JI.EQ.1) THEN

FN = 8.0D0 ∗Y(1, 2) ∗ ∗2− 2.0D0−Y(2, 0) ∗Y(1, 1)
· · · · · · · · · (8(y′′1 )2 − 2− y2y

′
1 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.2) THEN

FN = 16.0D0 ∗Y(1, 2) ∗Y(1, 3)−Y(2, 0) ∗Y(1, 2)−Y(2, 1) ∗Y(1, 1)
· · · · · · · · · (16y′′1y′′′1 − y2y

′′
1 − y′2y

′
1 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.3) THEN

FN = Y(2, 1) ∗ ∗2− 1.0D0−Y(1, 1) ∗ ∗2
· · · · · · · · · ((y′2)2 − 1− (y′1)2 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.4) THEN

FN = 2.0D0 ∗Y(2, 1) ∗Y(2, 2)− 2.0D0 ∗Y(1, 1) ∗Y(1, 2)
· · · · · · · · · (2y′2y′′2 − 2y′1y

′′
1 = 0)

ENDIF

RETURN

END

N=2,

M (1) =2, M (2) =1,

K (1) =2, K (2) =2 として

Y (1, 0) , Y (1, 1) , Y (2, 0) に初期値を与える.
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ii. 陰的で代数方程式と連立する場合⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(3)
1 − y′′2 − 2y′3 − x2 = 0

y′′2 − y′3 −
x2

2
= 0

y′3 −
x2

2
= 0

y4 − 2y1 + y2 − 2y3 − 1 = 0

SUBROUTINE F(X, Y, N, JI, FN)

REAL(8) X, Y, FN

DIMENSION Y(N, 0:∗)
IF (JI.EQ.1) THEN

FN = Y(1, 3)−Y(2, 2)− 2.0D0 ∗Y(3, 1)−X ∗X
· · · · · · · · · (y(3)1 − y′′2 − 2y′3 − x2 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.2) THEN

FN = Y(1, 4)−Y(2, 3)− 2.0D0 ∗Y(3, 2)− 2.0D0 ∗X
· · · · · · · · · (y(4)1 − y

(3)
2 − 2y′′3 − 2x = 0)

ELSE IF (JI.EQ.3) THEN

FN = Y(1, 5)−Y(2, 4)− 2.0D0 ∗Y(3, 3)− 2.0D0

· · · · · · · · · (y(5)1 − y
(4)
2 − 2y

(3)
3 − 2 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.4) THEN

FN = Y(2, 2)−Y(3, 1)−X ∗X/2.0D0

· · · · · · · · · (y′′2 − y′3 − x2

2 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.5) THEN

FN = Y(2, 3)−Y(3, 2)−X

· · · · · · · · · (y(3)2 − y′′3 − x = 0)

ELSE IF (JI.EQ.6) THEN

FN = Y(2, 4)−Y(3, 3)− 1.0D0

· · · · · · · · · (y(4)2 − y
(3)
3 − 1 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.7) THEN

FN = Y(3, 1)−X ∗X/2.D0

· · · · · · · · · (y′3 − x2

2 = 0))

ELSE IF (JI.EQ.8) THEN

FN = Y(3, 2)−X

· · · · · · · · · (y′′3 − x = 0)

ELSE IF (JI.EQ.9) THEN

FN = Y(3, 3)− 1.0D0

· · · · · · · · · (y(3)3 − 1 = 0)

ELSE IF (JI.EQ.10) THEN

FN = Y(4, 0)− 2.0D0 ∗Y(1, 0) + Y(2, 0)− 2.0D0 ∗Y(3, 0)− 1.0D0

· · · · · · · · · (y4 − 2y1 + y2 − 2y3 − 1 = 0)

ENDIF

RETURN

END

N=4,

M (1) =3, M (2) =2, M (3) =1, M (4) =0,

K (1) =3, K (2) =3, K (3) =3, K (4) =1,
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ISD(i) = 0 (i = 1, · · · 4)とし, Y (1, 0) , Y (1, 1) , Y (1, 2) , Y (2, 0) , Y (2, 1) , Y (3, 0) に初期値

を与える.

iii. 非線形連立方程式の場合{
(y1 − 5)2 + (y2 − 2)2 = 4

(y1 − 2)2 + (y2 − 2)2 = 4

SUBROUTINE F(X, Y, N, JI, FN)

REAL(8) X, Y, FN

DIMENSION Y(N, 0:∗)
IF (JI.EQ.1) THEN

FN = (Y(1, 0)− 5.0D0) ∗ ∗2 + (Y(2, 0)− 2.0D0) ∗ ∗2− 4.0D0

ELSE IF (JI.EQ.2) THEN

FN = (Y(1, 0)− 2.0D0) ∗ ∗2 + (Y(2, 0)− 2.0D0) ∗ ∗2− 4.0D0

ENDIF

RETURN

END

N=2,

M (1) =0, M (2) =0,

K (1) =1, K (2) =1,

ISD (1) =0, ISD (2) =0, IDV=1, X=0, XF=0とし, Y (1, 0) と Y (2, 0) は入力不要.

この方程式の解は 2つの円の交点であり 2組存在するがそのうち原点 (y1, y2) = (0, 0, 0, 0) に近い方

の解が返される.

(b) ISD(i) = 1とすれば第 i方程式群に対し, さらに自動微分が行われるので,一般に精度が向上するが,やや

処理時間が増加する. なお K(i) = 1のときは, 連立非線形方程式を解く場合を除き必ず ISD(i) = 1とす

ること.

(c) 方程式群をできるだけ多く作り, 集合数 K(i)を大きくするか, 積分分割数, IDVを大きくすると一般に精

度が上がるが処理時間が増大する.

(d) 初めて積分するときは NST=0 にすること.

(e) 続けて積分したい場合は, X, Y, NST の出力値をそのまま次の入力値とすること. また作業領域 IWK,

WK は決して書きかえないこと.

(f) 単精度サブルーチンでは IERR=4000が出やすいので, なるべく倍精度サブルーチンを利用すること. な

お, IERR= 4000のときは, IDVを大きくすることで解ける場合がある.

(7) 使用例

(a) 問 題⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(3)
1 − y′′2 − 2y′3 − x2 = 0

y′′2 − y′3 −
x2

2
= 0

y′3 −
x2

2
= 0

y4 − 2y1 + y2 − 2y3 − 1 = 0

の連立 3階常微分–代数連立方程式を x=1.0 における初期条件

y1 = 0.05, y′1 = 0.25, y′′1 = 1.0

y2 = 0.08333, y′2 = 0.333

y3 = 0.1666 のもとで解く.
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(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N, JI, FN)の手続き名: FKINCT, X=0.0, N=4,

Y (1, 0) =0.05, Y (1, 1) =0.25, Y (1, 2) =1.0, Y (2, 0) =0.08333, Y (2, 1) =0.333, Y (3, 0) =0.1666

M (1) =3, M (2) =2, M (3) =1, M (4) =0,

K (1) =2, K (2) =2, K (3) =2, K (4) =1,

XF=1.5, IDV=10, NST=0 (最初のみ),

ISD (1) =1, ISD (2) =1, ISD (3) =1, ISD (4) =0

(c) 主プログラム

PROGRAM BKINCT
! *** EXAMPLE OF DKINCT ***

REAL(8) Y(4,0:5),WK(120),X,XF
INTEGER M(4),L(4),ISD(4),IWK(49)
PARAMETER (N = 4)
EXTERNAL FKINCT

!
M(1) = 3
M(2) = 2
M(3) = 1
M(4) = 0
L(1) = 2
L(2) = 2
L(3) = 2
L(4) = 1
ISD(1) = 1
ISD(2) = 1
ISD(3) = 1
ISD(4) = 0
NST = 0
READ(*,*) X
READ(*,*) ((Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,3)
READ(*,*) XF
READ(*,*) IDV
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) X,((I,J,Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,N)
WRITE(6,1300) N,(I,M(I),I=1,N)
WRITE(6,1400) (I,L(I),I=1,N)
WRITE(6,1500) XF
WRITE(6,1600) IDV,NST
WRITE(6,1700) (I,ISD(I),I=1,N)
CALL DKINCT(FKINCT,X,Y,N,M,L,XF,IDV,NST,ISD,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1800)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) X,((I,J,Y(I,J),J=0,M(I)),I=1,N)
WRITE(6,2200) NST
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKINCT ***’,/,/,&
8X,’Y1’’’’’’-Y2’’’’-2*Y3’’-X**2 = 0’,/,&
8X,’Y2’’’’-Y3’’-X**2/2 = 0’,/,&
8X,’Y3’’-X**2/2 = 0’,/,&
8X,’Y4-2*Y1+Y2-2*Y3-1 = 0’,/)

1100 FORMAT(6X,’**INPUT **’,/)
1200 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,F9.5,/))
1300 FORMAT(8X,’N =’,I4,/,/,(8X,’M(’,I2,’) =’,I4,/))
1400 FORMAT((8X,’L(’,I2,’) =’,I4,/))
1500 FORMAT(8X,’XF =’,F9.5,/)
1600 FORMAT(8X,’IDV =’,I4,/,/,8X,’NST =’,I4,/)
1700 FORMAT((8X,’ISD(’,I2,’) =’,I4,/))
1800 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT(8X,’IERR =’,I5,/)
2100 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,&

7X,’(SOLUTION)’,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,D19.10,/))
2200 FORMAT(7X,’(STEP NUMBER OF CALCULATION)’,/,/,8X,’NST =’,I5,/)

END

SUBROUTINE FKINCT(X,Y,N,JI,FN)
REAL(8) Y(N,0:*),X,FN

!
IF(JI.EQ.1) THEN

FN = Y(1,3)-Y(2,2)-2.D0*Y(3,1)-X*X
ELSEIF(JI.EQ.2) THEN

FN = Y(1,4)-Y(2,3)-2.D0*Y(3,2)-(X+X)
ELSEIF(JI.EQ.3) THEN

FN = Y(2,2)-Y(3,1)-X*X*0.5D0
ELSEIF(JI.EQ.4) THEN

FN = Y(2,3)-Y(3,2)-X
ELSEIF(JI.EQ.5) THEN

FN = Y(3,1)-X*X*0.5D0
ELSEIF(JI.EQ.6) THEN

FN = Y(3,2)-X
ELSEIF(JI.EQ.7) THEN

FN = Y(4,0)-2.D0*Y(1,0)+Y(2,0)-2.D0*Y(3,0)-1.D0
ENDIF
RETURN
END
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(d) 出力結果

*** DKINCT ***

Y1’’’-Y2’’-2*Y3’-X**2 = 0
Y2’’-Y3’-X**2/2 = 0
Y3’-X**2/2 = 0
Y4-2*Y1+Y2-2*Y3-1 = 0

**INPUT **

X = 1.00000

Y( 1, 0) = 0.05000

Y( 1, 1) = 0.25000

Y( 1, 2) = 1.00000

Y( 2, 0) = 0.08333

Y( 2, 1) = 0.33300

Y( 3, 0) = 0.16660

N = 4

M( 1) = 3

M( 2) = 2

M( 3) = 1

M( 4) = 0

L( 1) = 2

L( 2) = 2

L( 3) = 2

L( 4) = 1

XF = 1.50000

IDV = 10

NST = 0

ISD( 1) = 1

ISD( 2) = 1

ISD( 3) = 1

ISD( 4) = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 1.50000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = 0.3796875000D+00

Y( 1, 1) = 0.1265625000D+01

Y( 1, 2) = 0.3375000000D+01

Y( 1, 3) = 0.6750000000D+01

Y( 2, 0) = 0.4217050000D+00

Y( 2, 1) = 0.1124666667D+01

Y( 2, 2) = 0.2250000000D+01

Y( 3, 0) = 0.5624333333D+00

Y( 3, 1) = 0.1125000000D+01

Y( 4, 0) = 0.2462536667D+01

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 10
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2.2.4 DKSSCA, RKSSCA

スティフ問題の連立高階常微分方程式

(1) 機 能

自動刻み幅, 自動次数制御のもとで, スティフな常微分方程式の初期値問題を解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKSSCA (F, X, Y, N, MX, M, XF, ER, EA, NST, ISR, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKSSCA (F, X, Y, N, MX, M, XF, ER, EA, NST, ISR, IWK, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名

2 X
{
D

R

}
1 入 力 独立変数 xの初期値 x0

出 力 独立変数 xの最終到達点 xe

3 Y
{
D

R

}
内容参照 入 力 x = x0での初期値 y

(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i)− 1).

Y(i, j) = y
(j)
i .

大きさ: (N, 0 : MX)

出 力 x = xe での計算解 y
(j)
i

(i = 1, · · · ,N; j = 0, · · · ,M(i))

4 N I 1 入 力 方程式の連立数

5 MX I 1 入 力 最大微分階数 (MAX(M(i)))

6 M I N 入 力 連立する各方程式の左辺の微分階数M(i)

7 XF
{
D

R

}
1 入 力 求めたい解の最終点 xf

8 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5

9 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度 (既定値 : 表現できる絶対値最小

値×224)

10 NST I 1 入 力 ステップ回数初期値 (最初に呼ばれたときは 0入力)

出 力 計算総ステップ回数 (続けて積分するときの入力値)

11 ISR I 1 入 力 利用者プログラムに戻るタイミングを指定するパ

ラメータ (注意事項 (d)参照)

12 IWK I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:

N∑
i=1

M(i) + 6

13 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

WK (1) には最後に使われたきざみ幅が入る

大きさ: 28 + (K + 9)×K+ 2×N× (MX + 1)

ここで, K =
N∑
i=1

M(i)

14 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N > 0,NST ≥ 0

(b) MX ≥ M(i) ≥ 1 (i = 1, · · · ,N)
(c) ISR={0, 1, 2}
(d) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(e) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (d)または (e)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 計算中きざみ幅が小さくなりすぎた. その時点の xe, y
(j)
i の値を出力し, 処理を

打ち切る.

4100 修正子を求める方程式が解けない. その時点の xe, y
(j)
i の値を出力し, 処理を

打ち切る.

(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N)の実際の名前は, 使用者側のプログラム

で EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および

(7)参照). 連立高階常微分方程式⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(m1)
1 = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mi)
i = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mn)
n = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

(ただし, 左辺が y
(mi)
i である場合対応する右辺の y

(j)
i の微分階数 j は j ≤ mi − 1を満たさなければなら

ない. ) を解く場合, このサブルーチン F(X, Y, N)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1,M(1)) = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...

Y(i,M(i)) = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · · , y(mn−1)

n )
...

Y(N,M(N)) = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · · , y(mn−1)

n )

RETURN

END
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ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), y
(j)
i ↔ Y(i, j)

と対応する.

例 {
8(y′′1 )2 − 2− y2y

′
1 = 0 (y′′1 > 0) · · · · · · 1©

(y′2)
2 − 1− (y′1)

2 = 0 (y2′ > 0) · · · · · · 2©

1©式より y′′1 =
√

1
4 + 1

8 · y2 · y′1
2©式より y′2 =

√
1 + (y′1)2

この場合サブルーチンはつぎのようになる.

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1, 2) = SQRT(0.25D0 + 0.125D0 ∗Y(2, 0) ∗Y(1, 1))
Y(2, 1) = SQRT(1.0D0 + Y(1, 1) ∗ ∗2)
RETURN

END

入力引数は N=2, MX=2, M (1) =2, M (2) =1となる. また Y (1, 0) , Y (1, 1) , Y (2, 0) に初期値を与

える.

(b) ERと EAは与えられた値が既定値よりも小さいときは既定値に設定して計算する.

(c) LER を局所相対誤差を要素とするベクトル, LEA を局所絶対誤差を要素とするベクトルとするとき ‖
LER ‖≤ ERまたは ‖ LEA ‖≤ EAのどちらかが満たされれば解を受け入れる. ‖ ‖は最大値ノルムであ
る. 相対誤差は過去の最大の値に対する誤差として計算される.

(d) ISR の値は以下のように指定する.

ISR=0 XFを越えて積分した後, XFに内挿する.

ISR=1 内挿を行わず, 正確に XF に行き着くまで計算する.

ISR=2 XFの方向に 1つの積分区間だけを計算する.

XFを越えた点で微係数が定義されないとき,またはXFを越えた近くに不連続点をもつときは ISR=1を

指定する.

(e) 続けて積分している間は, X, Yの出力値はそのまま次の入力値とすること. また作業領域 IWK, WKは,

決して書き換えないこと.

(f) IERR=4000のときは, 要求精度を緩くすれば続けて解くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′′1 = − y1

γ

y′′2 = − y2

γ γ = (y21 + y22)
3
2

の連立 2階常微分方程式を x = 0.0 における初期条件

y1(0.0) = 1.0, y′1(0.0) = 0.0, y2(0.0) = 0.0, y′2(0.0) = 1.0

のもとで解く.

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名: FKSSCA, X=0.0, N=2, Y (1, 0) =1.0, Y (1, 1) =0.0, Y (2, 0)

=0.0, Y (2, 1) =1.0, MX=2, M (1) =2, M (2) =2, XF, ER, EA, NST=0, ISR=0
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(c) 主プログラム

PROGRAM BKSSCA
! *** EXAMPLE OF DKSSCA ***

REAL(8) Y(2,0:2),WK(92),X,XF,ER,EA
INTEGER M(2),IWK(5,2)
PARAMETER (N = 2,MX = 2)
EXTERNAL FKSSCA

!
M(1) = 2
M(2) = 2
NST = 0
READ(*,*) ISR
READ(*,*) X
READ(*,*) ((Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,2)
READ(*,*) ER,EA
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) X,((I,J,Y(I,J),J=0,M(I)-1),I=1,N)
WRITE(6,1300) N,MX,(I,M(I),I=1,N)
WRITE(6,1500) ER,EA
WRITE(6,1600) NST,ISR
DO 10 J=3,6,3

IF(J.EQ.6) WRITE(6,1100)
XF = J
WRITE(6,1400) XF
CALL DKSSCA(FKSSCA,X,Y,N,MX,M,XF,ER,EA,NST,ISR,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1700)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) X,((I,K,Y(I,K),K=0,M(I)),I=1,N)
WRITE(6,2200) NST

10 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKSSCA ***’,/,/,8X,’Y1’’’’ = -Y1/R’,/,8X,&
’Y2’’’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3’,/)

1100 FORMAT(6X,’**INPUT **’,/)
1200 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,F9.5,/))
1300 FORMAT(8X,’N =’,I4,/,/,8X,’MX =’,I4,/,/,&

(8X,’M(’,I2,’) =’,I4,/))
1400 FORMAT(8X,’XF =’,F9.5,/)
1500 FORMAT(8X,’ER =’,G12.5,/,/,8X,’EA =’,G12.5,/)
1600 FORMAT(8X,’NST =’,I4,/,/,8X,’ISR =’,I4,/)
1700 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT(8X,’IERR =’,I5,/)
2100 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,&

7X,’(SOLUTION)’,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,D19.10,/))
2200 FORMAT(7X,’(STEP NUMBER OF CALCULATION)’,/,/,8X,’NST =’,I5,/)

END

SUBROUTINE FKSSCA(X,Y,N)
REAL(8) Y(N,0:*),X,R

!
R = (SQRT(Y(1,0)**2+Y(2,0)**2))**3
Y(1,2) = X*0-Y(1,0)/R
Y(2,2) = -Y(2,0)/R
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DKSSCA ***

Y1’’ = -Y1/R
Y2’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3

**INPUT **

X = 0.00000

Y( 1, 0) = 1.00000

Y( 1, 1) = 0.00000

Y( 2, 0) = 0.00000

Y( 2, 1) = 1.00000

N = 2

MX = 2

M( 1) = 2

M( 2) = 2

ER = 0.0000

EA = 0.0000

NST = 0

ISR = 0

XF = 3.00000

** OUTPUT **

IERR = 0
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X = 3.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = -0.9899924966D+00

Y( 1, 1) = -0.1411200080D+00

Y( 1, 2) = 0.9899924966D+00

Y( 2, 0) = 0.1411200080D+00

Y( 2, 1) = -0.9899924966D+00

Y( 2, 2) = -0.1411200080D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 551

**INPUT **

XF = 6.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 6.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = 0.9601702867D+00

Y( 1, 1) = 0.2794154981D+00

Y( 1, 2) = -0.9601702867D+00

Y( 2, 0) = -0.2794154981D+00

Y( 2, 1) = 0.9601702867D+00

Y( 2, 2) = 0.2794154981D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 1053

65



DKFNCS, RKFNCS

連立 1階常微分方程式

2.2.5 DKFNCS, RKFNCS

連立 1階常微分方程式

(1) 機 能

自動きざみ幅制御のもとで, 要求局所精度を満足する連立 1階の常微分方程式初期値問題を解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKFNCS (F, X, Y, N, XF, ER, EA, NST, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKFNCS (F, X, Y, N, XF, ER, EA, NST, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名

2 X
{
D

R

}
1 入 力 独立変数 x の初期値 x0

出 力 独立変数 x の最終到達点 xe

3 Y
{
D

R

}
N, 0 : 1 入 力 x = x0 での初期値 yi(i = 1, · · · ,N) Y(i, 0) = yi.

出 力 x = xe での計算解 y
(j)
i (i = 1, · · · ,N; j = 0, 1)

4 N I 1 入 力 方程式の連立数

5 XF
{
D

R

}
1 入 力 求めたい解の最終点 xf

6 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

7 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度 (既定値 : 表現できる絶対値最小

値 ×224)

8 NST I 1 入 力 ステップ回数初期値 (最初に呼ばれるときは 0入力)

出 力 計算総ステップ回数 (続けて積分するときの入力値)

9 WK
{
D

R

}
16×N+1 ワーク 作業領域

WK (1) には最後に使われたきざみ幅が入る

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 1, NST ≥ 0

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 計算中きざみ幅が小さくなりすぎた. その時点の xe, y
(j)
i の値を出力し, 処理を

打ち切る.

(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N)の実際の名前は, 使用者側のプログラム

で EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および

(7)参照). 連立常微分方程式⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y′1 = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

...
...

y′i = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

...
...

y′n = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
を解く場合, このサブルーチン F(X, Y, N)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1, 1) = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

Y(i, 1) = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

Y(N, 1) = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), と対応する.

例 ⎧⎨
⎩

y′1 = y2 · · · · · · 1©
y′2 =

4y1
x2

+
2y2
x

· · · · · · 2©
この場合, 連立数 N=2であり, 作成すべきサブルーチンは次のようになる.

SUBROUTINE F(X, Y, N)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(N, 0:1)

Y(1, 1)=Y(2, 0)

Y(2, 1) = 4.0D0 ∗Y(1, 0)/(X ∗X) + 2.0D0 ∗Y(2, 0)/X
RETURN

END
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(b) 初めて積分するときは NST=0 にすること.

(c) 続けて積分している間は, X, Y, NST の出力値をそのまま次の入力値とし, XF を次々と与えながら解く

とよい.

(d) IERR=4000 のときは, xe の点から 2.2.4

{
DKSSCA

RKSSCA

}
を用いるか, 要求精度を緩くすれば続けて解くこ

とができる.

(e) このサブルーチンは, ルンゲ・クッタ・バーナー法を利用している.

(7) 使用例

(a) 問 題⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

y′1 = y3

y′2 = y4

y′3 = − y1

γ

y′4 = − y2

γ γ = (y21 + y22)
3
2

の連立 1階常微分方程式を x = 0.0における初期条件

y1 = 1.0, y2 = 0.0, y3 = 0.0, y4 = 1.0

のもとで x = 3.0と x = 6.0 について解く.

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N)の手続き名: FKFNCS, X=0.0, N=2, Y (1, 0) =1.0, Y (2, 0) =0.0, Y (3, 0)

=0.0, Y (4, 0) =1.0 XF, ER, EA, NST=0(最初のみ)

(c) 主プログラム

PROGRAM BKFNCS
! *** EXAMPLE OF DKFNCS ***

REAL(8) Y(4,0:1),WK(65),X,XF,ER,EA
PARAMETER (N = 4)
EXTERNAL FKFNCS

!
NST = 0
READ(*,*) X
READ(*,*) (Y(I,0),I=1,N)
READ(*,*) ER,EA
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) X,(I,Y(I,0),I=1,N)
WRITE(6,1300) N
WRITE(6,1500) ER,EA
WRITE(6,1600) NST
DO 10 J=3,6,3

IF(J.EQ.6) WRITE(6,1100)
XF = J
WRITE(6,1400) XF
CALL DKFNCS(FKFNCS,X,Y,N,XF,ER,EA,NST,WK,IERR)
WRITE(6,1700)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) X,((I,K,Y(I,K),K=0,1),I=1,N)
WRITE(6,2200) NST

10 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKFNCS ***’,/,/,8X,’Y1’’ = Y3’,&
/,8X,’Y2’’ = Y4’,/,8X,&
’Y3’’ = -Y1/R’,/,8X,’Y4’’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3’,/)

1100 FORMAT(6X,’**INPUT **’,/)
1200 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,(8X,’Y(’,I2,’, 0) =’,F9.5,/))
1300 FORMAT(8X,’N =’,I4,/)
1400 FORMAT(8X,’XF =’,F9.5,/)
1500 FORMAT(8X,’ER =’,G12.5,/,/,8X,’EA =’,G12.5,/)
1600 FORMAT(8X,’NST =’,I4,/)
1700 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT(8X,’IERR =’,I5,/)
2100 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,&

7X,’(SOLUTION)’,/,/,(8X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) =’,D19.10,/))
2200 FORMAT(7X,’(STEP NUMBER OF CALCULATION)’,/,/,8X,’NST =’,I5,/)

END

SUBROUTINE FKFNCS(X,Y,N)
REAL(8) Y(N,0:*),X,R

!
R = (SQRT(Y(1,0)**2+Y(2,0)**2))**3
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Y(1,1) = Y(3,0)
Y(2,1) = Y(4,0)
Y(3,1) = -Y(1,0)/R
Y(4,1) = -Y(2,0)/R
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DKFNCS ***

Y1’ = Y3
Y2’ = Y4
Y3’ = -Y1/R
Y4’ = -Y2/R R = (SQRT(Y1**2+Y2**2))**3

**INPUT **

X = 0.00000

Y( 1, 0) = 1.00000

Y( 2, 0) = 0.00000

Y( 3, 0) = 0.00000

Y( 4, 0) = 1.00000

N = 4

ER = 0.0000

EA = 0.10000E-09

NST = 0

XF = 3.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 3.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = -0.9899924966D+00

Y( 1, 1) = -0.1411200081D+00

Y( 2, 0) = 0.1411200081D+00

Y( 2, 1) = -0.9899924966D+00

Y( 3, 0) = -0.1411200081D+00

Y( 3, 1) = 0.9899924965D+00

Y( 4, 0) = -0.9899924966D+00

Y( 4, 1) = -0.1411200081D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 56

**INPUT **

XF = 6.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 6.00000

(SOLUTION)

Y( 1, 0) = 0.9601702866D+00

Y( 1, 1) = 0.2794154983D+00

Y( 2, 0) = -0.2794154983D+00

Y( 2, 1) = 0.9601702866D+00

Y( 3, 0) = 0.2794154983D+00

Y( 3, 1) = -0.9601702866D+00

Y( 4, 0) = 0.9601702866D+00

Y( 4, 1) = 0.2794154983D+00

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 112
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2.2.6 DKHNCS, RKHNCS

高階常微分方程式

(1) 機 能

自動きざみ幅制御のもとで, 要求局所精度を満足する単独の高階常微分方程式初期値問題を解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKHNCS (F, X, Y, M, XF, ER, EA, NST, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKHNCS (F, X, Y, M, XF, ER, EA, NST, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y)の手続き名

2 X
{
D

R

}
1 入 力 独立変数 x の初期値 x0

出 力 独立変数 x の最終到達点 xe

3 Y
{
D

R

}
0 : M 入 力 x = x0 での初期値 y(j)(j = 0, · · · ,M− 1)

Y(j) = y(j).

出 力 x = xe での計算解 y(j)(j = 0, · · · ,M)

4 M I 1 入 力 方程式左辺の微分階数 (最大微分階数)

5 XF
{
D

R

}
1 入 力 求めたい解の最終点 xf

6 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

7 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度 (既定値 : 表現できる絶対値最小

値×224)

8 NST I 1 入 力 ステップ回数初期値 (最初に使用するときは 0入力)

出 力 計算総ステップ回数 (続けて積分するときの入力値)

9 WK
{
D

R

}
8×M+ 9 ワーク 作業領域

WK (1) には最後に使われたきざみ幅が入る

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) M ≥ 1, NST ≥ 0

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 計算中きざみ幅が小さくなりすぎた. その時点の xe, y
(j)
i の値を出力し, 処理を

打ち切る.

(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチンF(X, Y)の実際の名前は, 使用者側のプログラムで

EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)

参照). 高階常微分方程式

y(m) = f(x, y, · · · , y(j), · · · , y(m−1))

(ただし, 左辺が y(m)である場合右辺の y(j) の微分階数 jは j ≤ m− 1を満たさなければならない. また,

mは定数である. )を解く場合, このサブルーチン F(X, Y)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(0:∗)
Y(M) = f(x, y, · · · , y(j), · · · , y(m−1))

RETURN

END

ただし, x ↔X, y ↔ Y(0), y(j) ↔ Y(j)

と対応する.

例

y′′ =
4y

x2
+

2y′

x

この場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y)

REAL(8) X, Y

DIMENSION Y(0:∗)
Y(2)=4.0D0∗Y(0)/(X∗X)+2.0D0∗Y(1)/X
RETURN

END

入力引数はM=2となる.

(b) 初めて積分するときは NST=0 にすること.

(c) 続けて積分している間は, X, Y, NST の出力値をそのまま次の入力値とし, XF を次々と与えながら解く

とよい.

(d) IERR=4000 のときは, xe の点から 2.2.4

{
DKSSCA

RKSSCA

}
を用いるか, 要求精度を緩くすれば続けて解くこ

とができる.

(e) このサブルーチンは, ルンゲ・クッタ・バーナー法を利用している.
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(7) 使用例

(a) 問 題

y′′ =
4y

x2
+

2y′

x

を x=1.0 における初期条件

y=5.0, y′ = 3.0として x=5.0と 10.0に対して解く.

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y) の手続き名: FHHNCS, X=1.0, Y (0) =5.0, Y (1) =3.0, M=2, XF, ER, EA,

NST=0(最初のみ)

(c) 主プログラム

PROGRAM BKHNCS
! *** EXAMPLE OF DKHNCS ***

REAL(8) Y(0:2),WK(25),X,XF,ER,EA
PARAMETER(M = 2)
EXTERNAL FKHNCS

!
NST = 0
READ(*,*) X
READ(*,*) (Y(I),I=0,M-1)
READ(*,*) ER,EA
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) X,(I,Y(I),I=0,M-1)
WRITE(6,1300) M
WRITE(6,1500) ER,EA
WRITE(6,1600) NST
DO 10 J=5,10,5

IF(J.EQ.10) WRITE(6,1100)
XF = J
WRITE(6,1400) XF
CALL DKHNCS(FKHNCS,X,Y,M,XF,ER,EA,NST,WK,IERR)
WRITE(6,1700)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) X,(I,Y(I),I=0,M)
WRITE(6,2200) NST

10 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKHNCS ***’,/,/,8X,’Y’’’’ = 4*Y/X**2 + 2*Y’’/X’,/)
1100 FORMAT(6X,’**INPUT **’,/)
1200 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,(8X,’Y(’,I2,’) =’,F9.5,/))
1300 FORMAT(8X,’M =’,I4,/)
1400 FORMAT(8X,’XF =’,F9.5,/)
1500 FORMAT(8X,’ER =’,G12.5,/,/,8X,’EA =’,G12.5,/)
1600 FORMAT(8X,’NST =’,I4,/)
1700 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT(8X,’IERR =’,I5,/)
2100 FORMAT(8X,’X =’,F9.5,/,/,&

7X,’(SOLUTION)’,/,/,(8X,’Y(’,I2,’) =’,D19.10,/))
2200 FORMAT(7X,’(STEP NUMBER OF CALCULATION)’,/,/,8X,’NST =’,I5,/)

END

SUBROUTINE FKHNCS(X,Y)
REAL(8) Y(0:*),X

!
Y(2) = 4.0D0*Y(0)/(X*X)+2.0D0*Y(1)/X
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DKHNCS ***

Y’’ = 4*Y/X**2 + 2*Y’/X

**INPUT **

X = 1.00000

Y( 0) = 5.00000

Y( 1) = 3.00000

M = 2

ER = 0.0000

EA = 0.10000E-09

NST = 0

XF = 5.00000

** OUTPUT **

IERR = 0
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X = 5.00000

(SOLUTION)

Y( 0) = 0.1000680000D+04

Y( 1) = 0.7998640000D+03

Y( 2) = 0.4800544000D+03

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 119

**INPUT **

XF = 10.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 10.00000

(SOLUTION)

Y( 0) = 0.1600034000D+05

Y( 1) = 0.6399966000D+04

Y( 2) = 0.1920006800D+04

(STEP NUMBER OF CALCULATION)

NST = 176
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2.2.7 DKMNCN, RKMNCN

My′′ + Cy′ +Ky = p(x)型常微分方程式

(1) 機 能

運動方程式で知られる行列形式連立 2階常微分方程式

My′′ + Cy′ +Ky = p(x)

の初期値問題を解く. ここで, M は質量行列, C は減衰行列, K は剛性行列とそれぞれ呼ばれる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DKMNCN (M, C, K, N, PO, P, Y, H, STA, ISW, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RKMNCN (M, C, K, N, PO, P, Y, H, STA, ISW, IWK, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 M
{
D

R

}
N,N 入 力 質量行列 M

2 C
{
D

R

}
N,N 入 力 減衰行列 C

3 K
{
D

R

}
N,N 入 力 剛性行列 K

4 N I 1 入 力 連立数 n

5 PO
{
D

R

}
N 入 力 x = x0 における外力 p(x0) (最初に呼ばれるとき

値の入力必要)

出 力 p(x0 + h)の値で更新 (続けて積分するときの入力

値)

6 P
{
D

R

}
N 入 力 x = x0 + h における外力 p(x0 + h)の値

7 Y
{
D

R

}
N, 0 : 2 入 力 x = x0 での初期値 y

(j)
i (i = 1, · · · ,N; j = 0, 1) (最

初に使用するとき値を入力)続けて積分するときは,

前回出力された Y(i, j)をそのまま入力する.

出 力 x = x0+hでの計算解 y
(j)
i (i = 1, · · · ,N; j = 0, 1, 2)

(続けて積分するときの入力値)

8 H
{
D

R

}
1 入 力 x のきざみ幅 h

9 STA
{
D

R

}
1 入 力 解を安定に求めるための定数 θ (既定値 1.4)

10 ISW I 1 入 力 きざみ幅変更スイッチ

最初は 0を入力

H, STAを変更せず続けて積分するときは, 前回の

出力値を入力

H, STAを変更するときは 2を入力.

出 力 H, STAを変更せず続けて積分するときの次の入力

値

11 IWK I N ワーク 作業領域

12 WK
{
D

R

}
N×N+N ワーク 作業領域

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 1

(b) STA ≥ 1.0 (既定値にするため 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (b)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 連立 1次方程式が解けなかった.

最初の積分であるのに ISW �= 0 であった.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンは十分小さなきざみ幅 hに対して, x = x0 での条件を与えて x = x0 + hでの解を計算

する. したがって, 始点 x0と終点 xf の差 xf − x0が大きい場合には xf = x0 +

v∑
i=1

hi となるようにきざ

み幅 hi(i = 1, · · · , v)を設定し, v回このサブルーチンを呼び出して計算する必要がある. また, 外力 p(x)

が xに依存して変化する場合には,各点での外力値 p(x0 +

j∑
i=1

hi) (j = 1, · · · , v) を用意し, Pに逐次入力

する必要がある.

(b) 初めて積分するときは, ISW=0 にし, 外力値 p(x0)と p(x0 + h)を POと Pにそれぞれ入力する. ここで,

hはきざみ幅.

(c) 続けて積分している間は, PO, Yの出力値をそのまま次の入力値とすること. また ISW は, きざみ幅 H

または定数 STAを変更しないときは前回の出力値をそのまま次の入力値とし,変更するときは ISW=2 と

すること. さらに, 作業領域 WK は決して書きかえないこと.

(d) STA の値は 1.37以上で安定した解が得られるが, 2.0以上だと誤差がかなり大きくなる. ウィルソンによ

ると, 1.4程度が良いとされている.

(e) このサブルーチンは, ウィルソンの θ 法を利用している.

(7) 使用例

(a) 問 題

行列形式連立 2階常微分方程式

My′′ + Cy′ +Ky = p(x)

を解く. ここで質量行列M , 減衰行列 C, 剛性行列K は以下のように与える.

M =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

20.0 −1.5 0.0 0.0

−10.0 3.0 −4.0 0.0

0.0 −1.5 8.0 0.0

0.0 0.0 −4.0 0.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

C =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0.0 −15.0 0.0 0.0

0.0 30.0 −24.0 0.0

0.0 −15.0 48.0 −2.0

0.0 0.0 −24.0 4.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

K =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

2000.0 0.0 0.0 0.0

−1000.0 0.0 −100.0 0.0

0.0 0.0 200.0 −20.0

0.0 0.0 −100.0 −40.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
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また, 外力 p(x)を

p(x) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0.0

0.0

0.0

0.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(一定)とし, x = x0における初期条件は

y|x=x0 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0.0

0.0

0.0

−10.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , y′|x=x0 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10.0

0.5

0.0

0.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(b) 入力データ

質量行列M , 減衰行列 C, 剛性行列 K, N=4

外力p(x)(変数POとPに設定) x = x0での初期値y|x=x0とy′|x=x0 (配列Yに設定),きざみ幅h=0.005(変

数 H に設定, 各ステップ毎に変更しない), STA=0.0, ISW=0 (最初のみ) として, x = x0 + 50h, と

x = x0 + 100hでの値を出力する. ただし x0 = 0.0とする.

(c) 主プログラム

PROGRAM BKMNCN
! *** EXAMPLE OF BKMNCN ***

REAL(8) M,C,K,PO,P,Y,WK,H,STA,HTMP
DIMENSION M(4,4),C(4,4),K(4,4),PO(4),P(4),Y(4,0:2),WK(20)
INTEGER IWK(4)
PARAMETER(N = 4)

!
ISW = 0
READ(*,*) ((M(I,J),J=1,N),I=1,N)
READ(*,*) ((C(I,J),J=1,N),I=1,N)
READ(*,*) ((K(I,J),J=1,N),I=1,N)
READ(*,*) (PO(I),I=1,N)
READ(*,*) (P(I),I=1,N)
READ(*,*) ((Y(I,J),J=0,1),I=1,N)
READ(*,*) H,STA
HTMP = H
WRITE(6,1000) ((M(I,J),J=1,N),I=1,N)
WRITE(6,1001) ((C(I,J),J=1,N),I=1,N)
WRITE(6,1002) ((K(I,J),J=1,N),I=1,N)
WRITE(6,1003) N,(PO(I),I=1,N)
WRITE(6,1004) (P(I),I=1,N)
WRITE(6,1005) ((Y(I,J),J=0,1),I=1,N)
WRITE(6,1006) H,STA,ISW
WRITE(6,1007)
DO 10 I=1,100

CALL DKMNCN(M,C,K,N,PO,P,Y,H,STA,ISW,IWK,WK,IERR)
IF(MOD(I,50).EQ.0)THEN

WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100) HTMP,((Y(J,L),L=0,2),J=1,N)

ENDIF
HTMP = HTMP+H

10 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DKMNCN ***’,/,&
/,8X,’M*Y’’’’+C*Y’’+K*Y = P(X)’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,&
/,8X,’M = I’,4F8.1,’ I’,/,&
(18X,’ I’,4F8.1,’ I’))

1001 FORMAT(/,8X,’C = I’,4F8.1,’ I’,/,(18X,’ I’,4F8.1,’ I’))
1002 FORMAT(/,8X,’K = I’,4F8.1,’ I’,/,(18X,’ I’,4F8.1,’ I’))
1003 FORMAT(/,8X,’N =’,I4,/,/,8X,’PO(T) = I’,4F8.1,’ I’,/)
1004 FORMAT(8X,’P (T) = I’,4F8.1,’ I’,/)
1005 FORMAT(8X,’Y(I,J) = I’,2F8.1,’ I’,/,(18X,’ I’,2F8.1,’ I’))
1006 FORMAT(/,8X,’H =’,F7.3,/,&

/,8X,’STA =’,F7.3,/,&
/,8X,’ISW =’,I4,/)

1007 FORMAT(6X,’** OUTPUT **’)
2100 FORMAT(/,8X,’X =’,F7.3,/,&

/,8X,’Y(I,J) = I’,3D18.10,’ I’,/,&
(18X,’ I’,3D18.10,’ I’))

2000 FORMAT(/,8X,’IERR =’,I5)
END

(d) 出力結果

*** DKMNCN ***

M*Y’’+C*Y’+K*Y = P(X)

** INPUT **
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M = I 20.0 -1.5 0.0 0.0 I
I -10.0 3.0 -4.0 0.0 I
I 0.0 -1.5 8.0 0.0 I
I 0.0 0.0 -4.0 0.0 I

C = I 0.0 -15.0 0.0 0.0 I
I 0.0 30.0 -24.0 0.0 I
I 0.0 -15.0 48.0 -2.0 I
I 0.0 0.0 -24.0 4.0 I

K = I 2000.0 0.0 0.0 0.0 I
I -1000.0 0.0 -100.0 0.0 I
I 0.0 0.0 200.0 -20.0 I
I 0.0 0.0 -100.0 40.0 I

N = 4

PO(T) = I 0.0 0.0 0.0 0.0 I

P (T) = I 0.0 0.0 0.0 0.0 I

Y(I,J) = I 0.0 10.0 I
I 0.0 0.5 I
I 0.0 0.0 I
I -10.0 0.0 I

H = 0.005

STA = 0.000

ISW = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

X = 0.250

Y(I,J) = I 0.5996355514D+00 -0.8004496070D+01 -0.5991999087D+02 I
I 0.4612429593D-01 0.4118136346D-01 -0.4121159414D+00 I
I 0.4058631976D-17 0.2007807635D-15 0.5098358437D-14 I
I -0.8255154355D+00 0.8255064959D+01 -0.8253256530D+02 I

IERR = 0

X = 0.500

Y(I,J) = I -0.9599492257D+00 0.2814828914D+01 0.9592727423D+02 I
I 0.4990162928D-01 0.3372412684D-02 -0.3374888325D-01 I
I 0.1902745623D-16 -0.2099899040D-15 0.1267992670D-13 I
I -0.6776426206D-01 0.6776352823D+00 -0.6774868334D+01 I
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2.3 常微分方程式境界値問題

2.3.1 DOSNNV, ROSNNV

連立高階常微分方程式 (数値境界)

(1) 機 能

境界条件を入力値として与えるものとして連立高階常微分方程式境界値問題を多点射撃法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOSNNV (F, XA, XB, IN, IB, IC, BN, M, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK,

WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROSNNV (F, XA, XB, IN, IB, IC, BN, M, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK,

WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名

2 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

3 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

4 IN I 内容参照 入 力 境界条件の設定位置

(XA 側 : 0, XB 側 : 0以外)

大きさ:

N∑
i=1

M(i)

5 IB I 内容参照 入 力 境界条件の値を与える変数 y
(j)
i の要素番号 i

大きさ:

N∑
i=1

M(i)

6 IC I 内容参照 入 力 境界条件の値を与える変数 y
(j)
i の微分階数 j

大きさ:
N∑

i=1

M(i)

7 BN
{
D

R

}
内容参照 入 力 変数 y

(j)
i に与える境界条件の値

大きさ:

N∑
i=1

M(i)

8 M I N 入 力 微分方程式に現れる変数 yi の最大微分階数

9 N I 1 入 力 方程式の連立数

10 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

11 K I 1 入 力 計算点の数

12 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

13 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値 : 誤差判定のための単位)

14 NX I 1 入 力 射撃点の最大個数

出 力 射撃点の実際の個数

15 NEV I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:100)

出 力 実際の反復回数

16 Y
{
D

R

}
内容参照 出 力 解 y

(v)
j (xi)

Y(i, j, v) = y
(v)
j (xi)

大きさ: K,N, 0 : MAX(M(i))

17 ISW I 1 入 力 パラメータ化処理スイッチ

0:パラメータ化しない

0以外:パラメータ化する

18 IWK I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:
N∑

i=1

M(i)

19 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N × KM+ 1)2 × (NX + 1) + N× KM×
MAX(3×N×KM,KM+ 15)

ここで, KM = MAX(M(i))

20 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) NEV > 0 (既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(e) N ≥ 1

(f) M(i) ≥ 1 (i = 1, 2, · · · ,N)
(g) 1 ≤ IB(i) ≤ N かつ 0 ≤ IC(i) < M(IB(i)) (i = 1, 2, · · · ,∑N

j=1 M(j))

(h) K ≥ 1

(i) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(j) NX ≥ min(5i + 1, 51)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

3020 制限条件 (f)を満足しなかった.

3030 制限条件 (g)を満足しなかった.

3040 制限条件 (h)を満足しなかった.

3050 制限条件 (i)を満足しなかった.

3060 制限条件 (j)を満足しなかった.

4000 激しい振動 (大きな導関数) などにより射

撃点が追加できなかった.

4500 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた (特異点の存在など).

5000 射撃点の最大個数に到達した.

5500 最大反復回数に到達した (解が存在しない

場合や不定の場合を含む).

その時点での解を返して処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 連立高階常微分方程式の非線形問題⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(m1)
1 = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mi)
i = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mn)
n = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

(ただし, 左辺が y
(mi)
i である場合対応する右辺の y

(j)
i の微分階数 j は j ≤ mi − 1を満たさなければなら

ない. ) において, 各方程式の右辺の各項に変数 y
(j)
i の非線形項 (たとえば y1 · y′1, y2

y′
3
, y24 などの 2つ以上

の乗除算や, sin(y1), abs(y
′
2)などの関数項)がある場合は, この部分にALFを乗じることによってこの非

線形問題をパラメータ化する.

例 {
y′′1 = y2

y′2 = y′1 − y1 · y2
この非線形問題は次のようにパラメータ化し, ISW=1として解く.{

y′′1 = y2

y′2 = y′1 −ALF · y1 · y2
なお, 線形問題はパラメータ化する必要がなく ISW=0として解く.
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(b) x, y の関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N, ALF)の実際の名前は, 使用者側のプ

ログラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1

(4)および (7)参照). 注意事項 (a)に述べた連立高階常微分方程式に対応するサブルーチン F(X, Y, N,

ALF)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1,M(1)) = f1(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · ·)
...

Y(i,M(i)) = fi(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · ·)

...

Y(N,M(N)) = fn(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · ·)

RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), y
(j)
i ↔ Y(i, j)

と対応する. なお, fi(ALF, x, · · ·)は fi(x, · · ·)をパラメータ化した式である.

例 {
y′′1 = y2

y′2 = y′1 −ALF · y1 · y2
パラメータ化した式が上のような場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1, 2)=Y(2, 0)

Y(2, 1) = Y(1, 1)−ALF ∗ (Y(1, 0) ∗Y(2, 0))
RETURN

END

入力引数は N=2, M (1) =2, M (2) =1, ISW=1となる.

(c) 連立高階常微分方程式の境界条件が

左側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(b1)
a1 = c1

y
(b2)
a2 = c2
...

y
(bp)
ap = cp

右側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(bp+1)
ap+1 = cp+1

y
(bp+2)
ap+2 = cp+2

...

y
(bq)
aq = cq

q =

n∑
i=1

mi

で与えられているとき, 配列 IN, IB, IC, BNには次のような値を設定する.

IN(i) = 0 (i = 1, 2, · · · , p)
IN(i) = 1 (i = p+ 1, p+ 2, · · · , q)
IB(i) = ai(i = 1, 2, · · · , q)
IC(i) = bi(i = 1, 2, · · · , q)
BN(i) = ci(i = 1, 2, · · · , q)
例 境界条件が

左側境界

{
y′1 = 0.0

y2 = 1.0
右側境界 y′1 = 2.0
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で与えられているとき,

IN (1) =0, IB (1) =1, IC (1) =1, BN (1) =0.0

IN (2) =0, IB (2) =2, IC (2) =0, BN (2) =1.0

IN (3) =1, IB (3) =1, IC (3) =1, BN (3) =2.0

(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′′1 = y2

y′2 = y′1 − y1 · y2
の連立常微分方程式を次の境界条件で解く.

y′1|x=0.0 = 0.0, y1|x=0.0 = 0.486, y′1|x=3.0 = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名: FOSNNV, N=2, XA=0.0, XB=3.0,

IN (1) =0, IB (1) =1, IC (1) =1, BN (1) =0.0

IN (2) =0, IB (2) =1, IC (2) =0, BN (2) =0.486

IN (3) =1, IB (3) =1, IC (3) =1, BN (3) =2.0

M (1) =2, M (2) =1, X, K=3, ER, EA, NX, NEV=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BOSNNV
! *** EXAMPLE OF DOSNNV

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOSNNV
PARAMETER (N=2,L=3)
DIMENSION IN(3),IB(3),IC(3),BN(3),M(N),X(L),Y(L,N,0:2),IWK(10),&

WK(1000)
!

READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (IN(I),I=1,3,1)
READ(5,*) (IB(I),I=1,3,1)
READ(5,*) (IC(I),I=1,3,1)
READ(5,*) (BN(I),I=1,3,1)
READ(5,*) (M(I),I=1,N,1)
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX,NEV
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100) XA,XB
WRITE(6,1200)
WRITE(6,1300) (IN(I),IB(I),IC(I),BN(I),I=1,3)
WRITE(6,1400)
WRITE(6,1500) (I,M(I),I=1,N)
WRITE(6,1600) N
WRITE(6,1700)
WRITE(6,1800) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1900) L
WRITE(6,2000) ER
WRITE(6,2100) EA
WRITE(6,2200) NX
WRITE(6,2300) NEV
WRITE(6,2400) ISW
CALL DOSNNV(FOSNNV,XA,XB,IN,IB,IC,BN,M,N,X,L,ER,EA,NX,NEV,Y,&

ISW,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,2500)
WRITE(6,2600) IERR
WRITE(6,2700) NX
WRITE(6,2800) NEV
WRITE(6,2900)
WRITE(6,3000) (((I,J,K,Y(I,J,K),K=0,M(J)),J=1,N),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOSNNV ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *’,/,&
6X,’Y1’’’’ = Y2’,/,&
6X,’Y2’’ = Y1’’-Y1*Y2’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1100 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F4.1,’, ’,F4.1,’ )’)
1200 FORMAT(6X,’(BOUNDARY CONDITION)’,/,&

6X,’POSITION’,5X,’INDEX OF Y’,5X,’ORDER OF Y’,8X,’VALUE’)
1300 FORMAT(9X,I2,12X,I2,13X,I2,9X,F11.8)
1400 FORMAT(6X,’(ORDER OF EACH DIFFERENTIAL EQUATIONS)’)
1500 FORMAT(6X,’M(’,I2,’) = ’,I2)
1600 FORMAT(6X,’SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = ’,&

I2)
1700 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)

83



DOSNNV, ROSNNV

連立高階常微分方程式 (数値境界)

1800 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F4.1)
1900 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
2000 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
2100 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
2200 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2300 FORMAT(6X,’MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2400 FORMAT(6X,’ISW = ’,I2)
2500 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2600 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2700 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2800 FORMAT(6X,’PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2900 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
3000 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOSNNV(X,Y,N,ALF)
REAL(8) X,Y,ALF
DIMENSION Y(N,0:*)

!
Y(1,2)=Y(2,0)
Y(2,1)=Y(1,1)-ALF*(Y(1,0)*Y(2,0))
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOSNNV ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *
Y1’’ = Y2
Y2’ = Y1’-Y1*Y2

** INPUT **
INTERVAL = ( 0.0, 3.0 )
(BOUNDARY CONDITION)
POSITION INDEX OF Y ORDER OF Y VALUE

0 1 1 1.00000000
0 1 0 0.48600000
1 1 1 2.00000000

(ORDER OF EACH DIFFERENTIAL EQUATIONS)
M( 1) = 2
M( 2) = 1
SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 0.0
X( 2)= 1.5
X( 3)= 3.0
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 3
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00
MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = 50
MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = 0
ISW = 1

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = 19
PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = 19
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 1, 0) = 0.4860000000D+00
Y( 1, 1, 1) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 1, 2) = -0.5284077691D+00
Y( 1, 2, 0) = -0.5284077691D+00
Y( 1, 2, 1) = 0.1256806176D+01
Y( 2, 1, 0) = 0.1938971346D+01
Y( 2, 1, 1) = 0.1194711339D+01
Y( 2, 1, 2) = 0.5134697904D+00
Y( 2, 2, 0) = 0.5134697904D+00
Y( 2, 2, 1) = 0.1991081286D+00
Y( 3, 1, 0) = 0.4343763169D+01
Y( 3, 1, 1) = 0.2000000000D+01
Y( 3, 1, 2) = 0.4858967029D+00
Y( 3, 2, 0) = 0.4858967029D+00
Y( 3, 2, 1) = -0.1106202018D+00
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2.3.2 DOSNNF, ROSNNF

連立高階常微分方程式 (関数境界)

(1) 機 能

境界条件を関数として与えるものとして連立高階常微分方程式境界値問題を多点射撃法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOSNNF (F, FB, XA, XB, M, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK,

IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROSNNF (F, FB, XA, XB, M, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK,

IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, y の関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名

2 FB − − 入 力 境界条件を定義するサブルーチン FB(YA, YB, N,

G)の手続き名

3 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

4 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

5 M I N 入 力 連立する各方程式の左辺の微分階数

6 N I 1 入 力 方程式の連立数

7 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

8 K I 1 入 力 計算点の数

9 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

10 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値 : 誤差判定のための単位)

11 NX I 1 入 力 射撃点の最大個数

出 力 射撃点の実際の個数

12 NEV I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:100)

出 力 実際の反復回数

13 Y
{
D

R

}
内容参照 出 力 解 y

(v)
j (xi)

Y(i, j, v) = y
(v)
j (xi)

大きさ: K,N, 0 : MAX(M(i))

14 ISW I 1 入 力 パラメータ化処理スイッチ

0:パラメータ化しない

0以外:パラメータ化する

15 IWK I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:

N∑
i=1

M(i)

16 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:(N × KM + 1)2 × (NX + 1) + N × KM ×
MAX(3×N×KM,KM+ 15)

ここで, KM = MAX(M(i))

17 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) NEV > 0 (既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(e) N ≥ 1

(f) M(i) ≥ 1 (i = 1, 2, · · · ,N)
(g) K ≥ 1

(h) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(i) NX ≥ min(5i + 1, 51)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

3000 XA = XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

3020 制限条件 (f)を満足しなかった.

3030 制限条件 (g)を満足しなかった.

3040 制限条件 (h)を満足しなかった.

3050 制限条件 (i)を満足しなかった.

4000 激しい振動 (大きな導関数) などにより射

撃点が追加できなかった.

4500 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた (特異点の存在など).

5000 射撃点の最大個数に到達した.

5500 最大反復回数に到達した (解が存在しない

場合や不定の場合を含む).

その時点での解を返して処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) 連立高階常微分方程式の非線形問題⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y
(m1)
1 = f1(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mi)
i = fi(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

...
...

...

y
(mn)
n = fn(x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · · , y(mn−1)
n )

(ただし, 左辺が y
(mi)
i である場合対応する右辺の y

(j)
i の微分階数 j は j ≤ mi − 1を満たさなければなら

ない. ) において, 各方程式の右辺の各項に変数 y
(j)
i の非線形項 (たとえば y1 · y′1, y2

y′
3
, y24 などの 2つ以上

の乗除算や, sin(y1), abs(y
′
2)などの関数項)がある場合は, この部分にALFを乗じることによってこの非

線形問題をパラメータ化する.

例 {
y′′1 = y2

y′2 = y′1 − y1 · y2
この非線形問題は次のようにパラメータ化し, ISW=1として解く.{

y′′1 = y2

y′2 = y′1 −ALF · y1 · y2
なお, 線形問題はパラメータ化する必要がなく ISW=0として解く.

(b) x, y の関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N, ALF)の実際の名前は, 使用者側のプ

ログラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1

(4)および (7)参照). 注意事項 (a)に述べた連立高階常微分方程式に対応するサブルーチン F(X, Y, N,

ALF)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1,M(1)) = f1(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)

i , · · ·)
...

Y(i,M(i)) = fi(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · ·)

...

Y(N,M(N)) = fn(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , y(j)i , · · · , y(mi−1)
i , · · ·)

RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), y
(j)
i ↔ Y(i, j)

と対応する. なお, fi(ALF, x, · · ·)は fi(x, · · ·)をパラメータ化した式である.

例 {
y′′1 = y2

y′2 = y′1 −ALF · y1 · y2
パラメータ化した式が上のような場合, サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF
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DIMENSION Y(N, 0:∗)
Y(1, 2)=Y(2, 0)

Y(2, 1) = Y(1, 1)−ALF ∗ (Y(1, 0) ∗Y(2, 0))
RETURN

END

入力引数は N=2, M (1) =2, M (2) =1, ISW=1となる.

(c) 境界条件を定義するサブルーチンFB(YA, YB, N, G) の実際の名前は,使用者側のプログラムでEXTER-

NAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照).

いま, q個の境界条件が左側境界 x = aでの y
(j)
i の値 y

(j)
i (a) と右側境界 x = bでの y

(j)
i の値 y

(j)
i (b)の関

数として⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

g1(y1(a), · · · , y(j)i (a), · · · , y(mn−1)
n (a), y1(b), · · · , y(j)i (b), · · · , y(mn−1)

n (b)) = 0
...

gv(y1(a), · · · , y(j)i (a), · · · , y(mn−1)
n (a), y1(b), · · · , y(j)i (b), · · · , y(mn−1)

n (b)) = 0
...

gq(y1(a), · · · , y(j)i (a), · · · , y(mn−1)
n (a), y1(b), · · · , y(j)i (b), · · · , y(mn−1)

n (b)) = 0

と与えられているとするとサブルーチン FB(YA, YB, N, G)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE FB(YA, YB, N, G)

REAL(8) YA, YB, G

DIMENSION YA(N, 0:∗), YB(N, 0:∗), G(∗)
G(1) = g1(y1(a), · · · , y(j)i (a), · · · , y(mn−1)

n (a), y1(b), · · · , y(j)i (b), · · · , y(mn−1)
n (b))

G(2) = g2(y1(a), · · · , y(j)i (a), · · · , y(mn−1)
n (a), y1(b), · · · , y(j)i (b), · · · , y(mn−1)

n (b))
...

G(q) = gq(y1(a), · · · , y(j)i (a), · · · , y(mn−1)
n (a), y1(b), · · · , y(j)i (b), · · · , y(mn−1)

n (b))

RETURN

END

ただし,

n ↔N, yi(a) ↔ YA(i, 0), y
(j)
i (a) ↔ YA(i, j)

yi(b) ↔ YB(i, 0), y
(j)
i (b) ↔ YB(i, j)

と対応する.

例 境界条件が⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

y1(a)− y2(b) = 0.0

y′1(a) = 1.0

y′1(b) = 2.0

で与えられているとき,

SUBROUTINE FB(YA, YB, N, G)

REAL(8) YA, YB, G

DIMENSION YA(N, 0:∗), YB(N, 0:∗), G(∗)
G(1) = YA(1, 0)−YB(2, 0)

G(2) = YA(1, 1)− 1.0D0

G(3) = YB(1, 1)− 2.0D0

RETURN

END
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(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′′1 = y2

y′2 = y′1 − y1 · y2
の連立常微分方程式を次の境界条件で解く.⎧⎪⎪⎨

⎪⎪⎩
y1(0.0)− y2(3.0) = 0.0

y′1(0.0) = 1.0

y′1(3.0) = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名: FOSNNF,

サブルーチン FB(YA, YB, N, G)の手続き名GOSNNF,

N=2, XA=0.0, XB=3.0, M (1) =2, M (2) =1, X, K=3, ER, EA, NX, NEV=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BOSNNF
! *** EXAMPLE OF DOSNNF

IMPLICIT INTEGER (I-N)
IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOSNNF,FOSNN2
PARAMETER (N=2,L=3)
DIMENSION M(N),X(L),Y(L,N,0:2),IWK(10),WK(1400)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (M(I),I=1,N,1)
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX,NEV
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) XA,XB
WRITE(6,1300)
WRITE(6,1400) (I,M(I),I=1,N)
WRITE(6,1500) N
WRITE(6,1600)
WRITE(6,1700) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1800) L
WRITE(6,1900) ER
WRITE(6,2000) EA
WRITE(6,2100) NX
WRITE(6,2200) NEV
WRITE(6,2300) ISW
CALL DOSNNF(FOSNNF,FOSNN2,XA,XB,M,N,X,L,ER,EA,NX,NEV,Y,ISW,IWK,&

WK,IERR)
WRITE(6,2400)
WRITE(6,2500) IERR
WRITE(6,2600) NX
WRITE(6,2700) NEV
WRITE(6,2800)
WRITE(6,2900) (((I,J,K,Y(I,J,K),K=0,M(J)),J=1,N),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOSNNF ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *’,/,&
6X,’Y1’’’’ = Y2’,/,&
6X,’Y2’’ = Y1’’-Y1*Y2’)

1100 FORMAT(4X,’* BOUNDARY CONDITIONS *’,/,&
6X,’YA1-YB2 = 0.0’,/,&
6X,’YA1’’ = 1.0 (YA=Y(X=0.0),YB=Y(X=3.0))’,/,&
6X,’YB1’’ = 2.0’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1200 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F11.8,’, ’,F11.8,’ )’)
1300 FORMAT(6X,’(ORDER OF EACH DIFFERENTIAL EQUATIONS)’)
1400 FORMAT(6X,’M(’,I2,’) = ’,I2)
1500 FORMAT(6X,’SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = ’,&

I2)
1600 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1700 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F11.8)
1800 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1900 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
2000 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
2100 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2200 FORMAT(6X,’MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2300 FORMAT(6X,’ISW = ’,I2)
2400 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2500 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2600 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2700 FORMAT(6X,’PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2800 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2900 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!
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END

SUBROUTINE FOSNNF(X,Y,N,ALF)
REAL(8) X,Y,ALF
DIMENSION Y(N,0:*)

!
Y(1,2)=Y(2,0)
Y(2,1)=Y(1,1)-ALF*(Y(1,0)*Y(2,0))
RETURN
END

SUBROUTINE FOSNN2(YA,YB,N,G)
REAL(8) YA,YB,G
DIMENSION YA(N,0:*),YB(N,0:*),G(*)

!
G(1)=YA(1,0)-YB(2,0)
G(2)=YA(1,1)-1.0D00
G(3)=YB(1,1)-2.0D00
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOSNNF ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *
Y1’’ = Y2
Y2’ = Y1’-Y1*Y2

* BOUNDARY CONDITIONS *
YA1-YB2 = 0.0
YA1’ = 1.0 (YA=Y(X=0.0),YB=Y(X=3.0))
YB1’ = 2.0

** INPUT **
INTERVAL = ( 0.00000000, 3.00000000 )
(ORDER OF EACH DIFFERENTIAL EQUATIONS)
M( 1) = 2
M( 2) = 1
SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 0.00000000
X( 2)= 1.50000000
X( 3)= 3.00000000
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 3
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00
MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = 50
MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = 0
ISW = 1

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = 19
PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = 19
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 1, 0) = 0.4859121785D+00
Y( 1, 1, 1) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 1, 2) = -0.5284245597D+00
Y( 1, 2, 0) = -0.5284245597D+00
Y( 1, 2, 1) = 0.1256767929D+01
Y( 2, 1, 0) = 0.1938862632D+01
Y( 2, 1, 1) = 0.1194690129D+01
Y( 2, 1, 2) = 0.5134736993D+00
Y( 2, 2, 0) = 0.5134736993D+00
Y( 2, 2, 1) = 0.1991351608D+00
Y( 3, 1, 0) = 0.4343636569D+01
Y( 3, 1, 1) = 0.2000000000D+01
Y( 3, 1, 2) = 0.4859121785D+00
Y( 3, 2, 0) = 0.4859121785D+00
Y( 3, 2, 1) = -0.1106259080D+00
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2.3.3 DOFNNV, ROFNNV

連立 1階常微分方程式 (数値境界)

(1) 機 能

境界条件を入力値として与えるものとして連立 1階常微分方程式境界値問題を多点射撃法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOFNNV (F, XA, XB, IN, IB, BN, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK,

IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROFNNV (F, XA, XB, IN, IB, BN, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK,

IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名

2 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

3 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

4 IN I N 入 力 境界条件の設定位置

(XA 側 : 0, XB 側 : 0以外)

5 IB I N 入 力 境界条件の値を与える変数 yiの要素番号 i

6 BN
{
D

R

}
N 入 力 変数 yi に与える境界条件の値

7 N I 1 入 力 方程式の連立数

8 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

9 K I 1 入 力 計算点の数

10 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

11 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値 : 誤差判定のための単位)

12 NX I 1 入 力 射撃点の最大個数

出 力 射撃点の実際の個数

13 NEV I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:100)

出 力 実際の反復回数

14 Y
{
D

R

}
内容参照 出 力 解 y

(v)
j (xi)

Y(i, j, v) = y
(v)
j (xi)

大きさ: K,N, 0 : 1

15 ISW I 1 入 力 パラメータ化処理スイッチ

0:パラメータ化しない

0以外:パラメータ化する

16 IWK I N ワーク 作業領域

17 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N+1)2× (NX+1)+N×MAX(2×N, 17)

18 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) NEV > 0 (既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(e) N ≥ 1

(f) 1 ≤ IB(i) ≤ N (i = 1, 2, · · · ,∑N
j=1 M(j))

(g) K ≥ 1

(h) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(i) NX ≥ min(5i + 1, 51)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

3020 制限条件 (f)を満足しなかった.

3030 制限条件 (g)を満足しなかった.

3040 制限条件 (h)を満足しなかった.

3050 制限条件 (i)を満足しなかった.

4000 激しい振動 (大きな導関数) などにより射

撃点が追加できなかった.

4500 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた (特異点の存在など).

5000 射撃点の最大個数に到達した.

5500 最大反復回数に到達した (解が存在しない

場合や不定の場合を含む).

その時点での解を返して処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) 連立 1階常微分方程式の非線形問題⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y′1 = f1(x, y1, y2, · · · , yn)
y′2 = f2(x, y1, y2, · · · , yn)
...

...
...

y′n = fn(x, y1, y2, · · · , yn)
において, 各方程式の右辺の各項に変数 yi の非線形項 (たとえば y1 · y2, y2

y3
, y24 などの 2つ以上の乗除算

や sin(y1), abs(y2)などの関数項)がある場合は, この部分に ALFを乗じることによってこの非線形問題

をパラメータ化する.

例 {
y′1 = y2

y′2 = y1 − y1 · y2
この非線形問題は次のようにパラメータ化し, ISW=1として解く.{

y′1 = y2

y′2 = y1 −ALF · y1 · y2
なお, 線形問題はパラメータ化する必要がなく ISW=0として解く.

(b) x, y の関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N, ALF)の実際の名前は, 使用者側のプ

ログラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1

(4)および (7)参照). 注意事項 (a)に述べた連立 1階常微分方程式に対応するサブルーチン F(X, Y, N,

ALF)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:1)

Y(1, 1) = f1(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

Y(i, 1) = fi(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

Y(N, 1) = fn(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), と対応する. なお, fi(ALF, x, · · ·)は fi(x, · · ·)をパラメータ化した式
である.

例 {
y′1 = y2

y′2 = y1 −ALF · y1 · y2
パラメータ化した式が上のような場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:1)

Y(1, 1)=Y(2, 0)

Y(2, 1) = Y(1, 0)−ALF ∗ (Y(1, 0) ∗Y(2, 0))
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RETURN

END

入力引数は N=2, ISW=1となる.

(c) 連立 1階常微分方程式の境界条件が

左側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ya1 = c1

ya2 = c2
...

yap = cp

右側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

yap+1 = cp+1

yap+2 = cp+2

...

yan = cn

で与えられているとき, 配列 IN, IB, BNには次のような値を設定する.

IN(i) = 0 (i = 1, 2, · · · , p)
IN(i) = 1 (i = p+ 1, p+ 2, · · · , n)
IB(i) = ai(i = 1, 2, · · · , n)
BN(i) = ci(i = 1, 2, · · · , n)
例 境界条件が

左側境界 y1 = 1.0 右側境界 y2 = 2.0

で与えられているとき,

IN (1) =0, IB (1) =1, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IB (2) =2, BN (2) =2.0

(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′1 = y2

y′2 = −y′1 − y1 · y2
の連立常微分方程式を次の境界条件で解く.

y2|x=0.0 = 1.0, y2|x=1.0 = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名: FOFNNV, N=2, XA=0.0, XB=1.0,

IN (1) =0, IB (1) =2, BN (1) =1.0,

IN (2) =1, IB (2) =2, BN (2) =2.0,

X, K=3, ER, EA, NX, NEV=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BOFNNV
! *** EXAMPLE OF DOFNNV

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOFNNV
PARAMETER (N=2,L=3)
DIMENSION IN(N),IB(N),BN(N),X(L),Y(L,N,0:1),IWK(2),WK(493)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (IN(I),I=1,N,1)
READ(5,*) (IB(I),I=1,N,1)
READ(5,*) (BN(I),I=1,N,1)
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX,NEV
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100) XA,XB
WRITE(6,1200)
WRITE(6,1300) (IN(I),IB(I),BN(I),I=1,N)
WRITE(6,1400) N
WRITE(6,1500)
WRITE(6,1600) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1700) L
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WRITE(6,1800) ER
WRITE(6,1900) EA
WRITE(6,2000) NX
WRITE(6,2100) NEV
WRITE(6,2200) ISW
CALL DOFNNV(FOFNNV,XA,XB,IN,IB,BN,N,X,L,ER,EA,NX,NEV,Y,&

ISW,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,2300)
WRITE(6,2400) IERR
WRITE(6,2500) NX
WRITE(6,2600) NEV
WRITE(6,2700)
WRITE(6,2800) (((I,J,K,Y(I,J,K),K=0,1),J=1,N),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOFNNV ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *’,/,&
6X,’Y1’’ = Y2’,/,&
6X,’Y2’’ = -Y1-Y1*Y2’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1100 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F4.1,’, ’,F4.1,’ )’)
1200 FORMAT(6X,’(BOUNDARY CONDITION)’,/,&

6X,’POSITION’,5X,’INDEX OF Y’,5X,’VALUE’)
1300 FORMAT(9X,I2,12X,I2,8X,F6.1)
1400 FORMAT(6X,’SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = ’,&

I2)
1500 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1600 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F4.1)
1700 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1800 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
1900 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
2000 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2100 FORMAT(6X,’MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2200 FORMAT(6X,’ISW = ’,I2)
2300 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2400 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2500 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2600 FORMAT(6X,’PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2700 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2800 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOFNNV(X,Y,N,ALF)
REAL(8) X,Y,ALF
DIMENSION Y(N,0:1)

!
Y(1,1)=Y(2,0)
Y(2,1)=-Y(1,0)-ALF*(Y(1,0)*Y(2,0))
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOFNNV ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *
Y1’ = Y2
Y2’ = -Y1-Y1*Y2

** INPUT **
INTERVAL = ( 0.0, 1.0 )
(BOUNDARY CONDITION)
POSITION INDEX OF Y VALUE

0 2 1.0
1 2 2.0

SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 0.0
X( 2)= 0.5
X( 3)= 1.0
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 3
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00
MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = 50
MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = 0
ISW = 1

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = 6
PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = 20
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 1, 0) = -0.1271982157D+01
Y( 1, 1, 1) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 2, 0) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 2, 1) = 0.2543964314D+01
Y( 2, 1, 0) = -0.4596234105D+00
Y( 2, 1, 1) = 0.2161122455D+01
Y( 2, 2, 0) = 0.2161122455D+01
Y( 2, 2, 1) = 0.1452925884D+01
Y( 3, 1, 0) = 0.6548807705D+00
Y( 3, 1, 1) = 0.2000000000D+01
Y( 3, 2, 0) = 0.2000000000D+01
Y( 3, 2, 1) = -0.1964642311D+01
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2.3.4 DOFNNF, ROFNNF

連立 1階常微分方程式 (関数境界)

(1) 機 能

境界条件を関数として与えるものとして連立 1階常微分方程式境界値問題を多点射撃法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOFNNF (F, FB, XA, XB, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROFNNF (F, FB, XA, XB, N, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名

2 FB − − 入 力 境界条件を定義するサブルーチン FB(YA, YB, N,

G)の手続き名

3 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

4 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

5 N I 1 入 力 方程式の連立数

6 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

7 K I 1 入 力 計算点の数

8 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

9 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値 : 誤差判定のための単位)

10 NX I 1 入 力 射撃点の最大個数

出 力 射撃点の実際の個数

11 NEV I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:100)

出 力 実際の反復回数

12 Y
{
D

R

}
内容参照 出 力 解 y

(v)
j (xi)

Y(i, j, v) = y
(v)
j (xi)

大きさ: K,N, 0 : 1

13 ISW I 1 入 力 パラメータ化処理スイッチ

0:パラメータ化しない

0以外:パラメータ化する

14 IWK I N ワーク 作業領域

15 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N+1)2× (NX+1)+N×MAX(2×N, 17)

16 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) NEV > 0 (既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(e) N ≥ 1

(f) K ≥ 1

(g) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(h) NX ≥ min(5i + 1, 51)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

3020 制限条件 (f)を満足しなかった.

3030 制限条件 (g)を満足しなかった.

3040 制限条件 (h)を満足しなかった.

4000 激しい振動 (大きな導関数) などにより射

撃点が追加できなかった.

4500 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた (特異点の存在など).

5000 射撃点の最大個数に到達した. 処理を打ち切る.

5500 最大反復回数に到達した (解が存在しない

場合や不定の場合を含む).

その時点での解を返して処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) 連立 1階常微分方程式の非線形問題⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y′1 = f1(x, y1, y2, · · · , yn)
y′2 = f2(x, y1, y2, · · · , yn)
...

...
...

y′n = fn(x, y1, y2, · · · , yn)
において, 各方程式の右辺の各項に変数 yi の非線形項 (たとえば y1 · y2, y2

y3
, y24 などの 2つ以上の乗除算

や sin(y1), abs(y2)などの関数項)がある場合は, この部分に ALFを乗じることによってこの非線形問題

をパラメータ化する.

例 {
y′1 = y2

y′2 = y1 − y1 · y2
この非線形問題は次のようにパラメータ化し, ISW=1として解く.{

y′1 = y2

y′2 = y1 −ALF · y1 · y2
なお, 線形問題はパラメータ化する必要がなく ISW=0として解く.

(b) x, y の関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, N, ALF)の実際の名前は, 使用者側のプ

ログラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1

(4)および (7)参照). 注意事項 (a)に述べた連立 1階常微分方程式に対応するサブルーチン F(X, Y, N,

ALF)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:1)

Y(1, 1) = f1(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

Y(i, 1) = fi(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
...

Y(N, 1) = fn(ALF, x, y1, · · · , yi, · · · , yn)
RETURN

END

ただし, x ↔X, n ↔N, yi ↔ Y(i, 0), と対応する. なお, fi(ALF, x, · · ·)は fi(x, · · ·)をパラメータ化した式
である.

例 {
y′1 = y2

y′2 = y1 −ALF · y1 · y2
パラメータ化した式が上のような場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, N, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(N, 0:1)

Y(1, 1)=Y(2, 0)

Y(2, 1) = Y(1, 0)−ALF ∗ (Y(1, 0) ∗Y(2, 0))
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RETURN

END

入力引数は N=2, ISW=1となる.

(c) 境界条件を定義するサブルーチンFB(YA, YB, N, G) の実際の名前は,使用者側のプログラムでEXTER-

NAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照).

いま, n個の境界条件が左側境界 x = aでの yi の値 yi(a) と右側境界 x = bでの yi の値 yi(b)の関数と

して ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

g1(y1(a), · · · , yi, · · · , yn(a), y1(b), · · · , yi(b), · · · , yn(b)) = 0
...

gv(y1(a), · · · , yi, · · · , yn(a), y1(b), · · · , yi(b), · · · , yn(b)) = 0
...

gn(y1(a), · · · , yi, · · · , yn(a), y1(b), · · · , yi(b), · · · , yn(b)) = 0

と与えられているとするとサブルーチン FB(YA, YB, N, G)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE FB(YA, YB, N, G)

REAL(8) YA, YB, G

DIMENSION YA(N), YB(N), G(N)

G(1) = g1(y1(a), · · · , yi, · · · , yn(a), y1(b), · · · , yi(b), · · · , yn(b))
G(2) = g2(y1(a), · · · , yi, · · · , yn(a), y1(b), · · · , yi(b), · · · , yn(b))
...

G(n) = gn(y1(a), · · · , yi, · · · , yn(a), y1(b), · · · , yi(b), · · · , yn(b))
RETURN

END

ただし,

n ↔N, yi(a) ↔ YA(i, 0), yi(b) ↔ YB(i, 0) と対応する.

例

境界条件が{
y1(a)− y2(b) = 0.0

y2(a) = 1.0

で与えられているとき,

SUBROUTINE FB(YA, YB, N, G)

REAL(8) YA, YB, G

DIMENSION YA(N), YB(N), G(N)

G(1) = YA(1)−YB(2)

G(2) = YA(2)− 1.0D0

RETURN

END
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(7) 使用例

(a) 問 題 {
y′1 = y2

y′2 = −y1 − y1 · y2
の連立常微分方程式を次の境界条件で解く.{

y1(0.0)− y2(1.0) = 0.0

y2(0.0) = 1.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, N, ALF)の手続き名: FOFNNF, サブルーチン FB(YA, YB, N, G) の手続き名

GOFNNF, N=2, XA=0.0, XB=1.0,

X, K=3, ER, EA, NX, NEV=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BOFNNF
! *** EXAMPLE OF DOFNNF

IMPLICIT INTEGER (I-N)
IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOFNNF,FOFNN2
PARAMETER (N=2,L=3)
DIMENSION X(L),Y(L,N,0:1),IWK(10),WK(1000)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX,NEV
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) XA,XB
WRITE(6,1300) N
WRITE(6,1400)
WRITE(6,1500) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1600) L
WRITE(6,1700) ER
WRITE(6,1800) EA
WRITE(6,1900) NX
WRITE(6,2000) NEV
WRITE(6,2100) ISW
CALL DOFNNF(FOFNNF,FOFNN2,XA,XB,N,X,L,ER,EA,NX,NEV,Y,ISW,IWK,&

WK,IERR)
WRITE(6,2200)
WRITE(6,2300) IERR
WRITE(6,2400) NX
WRITE(6,2500) NEV
WRITE(6,2600)
WRITE(6,2700) (((I,J,K,Y(I,J,K),K=0,1),J=1,N),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOFNNF ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *’,/,&
6X,’Y1’’ = Y2’,/,&
6X,’Y2’’ = -Y1-Y1*Y2’)

1100 FORMAT(4X,’* BOUNDARY CONDITIONS *’,/,&
6X,’YA1-YB2 = 0.0’,/,&
6X,’YA2 = 1.0 (YA=Y(X=0.0),YB=Y(X=1.0))’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1200 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F11.8,’, ’,F11.8,’ )’)
1300 FORMAT(6X,’SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = ’,&

I2)
1400 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1500 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F11.8)
1600 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1700 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
1800 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
1900 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2000 FORMAT(6X,’MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2100 FORMAT(6X,’ISW = ’,I2)
2200 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2300 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2400 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2500 FORMAT(6X,’PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2600 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2700 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOFNNF(X,Y,N,ALF)
!

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
DIMENSION Y(N,0:1)

!
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Y(1,1)=Y(2,0)
Y(2,1)=-Y(1,0)-ALF*(Y(1,0)*Y(2,0))
RETURN
END

SUBROUTINE FOFNN2(YA,YB,N,G)
REAL(8) YA,YB,G
DIMENSION YA(N),YB(N),G(N)

!
G(1)=YA(1)-YB(2)
G(2)=YA(2)-1.0D00
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOFNNF ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS *
Y1’ = Y2
Y2’ = -Y1-Y1*Y2

* BOUNDARY CONDITIONS *
YA1-YB2 = 0.0
YA2 = 1.0 (YA=Y(X=0.0),YB=Y(X=1.0))

** INPUT **
INTERVAL = ( 0.00000000, 1.00000000 )
SIMULTANEOUS NUMBER OF DIFFERENTIAL EQUATIONS = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 0.00000000
X( 2)= 0.50000000
X( 3)= 1.00000000
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 3
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00
MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = 50
MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = 0
ISW = 1

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = 6
PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = 18
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 1, 0) = 0.1586848073D+00
Y( 1, 1, 1) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 2, 0) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 2, 1) = -0.3173696147D+00
Y( 2, 1, 0) = 0.5844246865D+00
Y( 2, 1, 1) = 0.6485837053D+00
Y( 2, 2, 0) = 0.6485837053D+00
Y( 2, 2, 1) = -0.9634730151D+00
Y( 3, 1, 0) = 0.7849127611D+00
Y( 3, 1, 1) = 0.1586848073D+00
Y( 3, 2, 0) = 0.1586848073D+00
Y( 3, 2, 1) = -0.9094664914D+00

104



DOHNNV, ROHNNV

高階常微分方程式 (数値境界)

2.3.5 DOHNNV, ROHNNV

高階常微分方程式 (数値境界)

(1) 機 能

境界条件を入力値として与えるものとして高階常微分方程式境界値問題を多点射撃法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOHNNV (F, XA, XB, IN, IC, BN, M, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK,

IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROHNNV (F, XA, XB, IN, IC, BN, M, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK,

IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X, Y, M, ALF)の手続き名

2 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

3 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

4 IN I M 入 力 境界条件の設定位置

(XA側: 0, XB側: 0以外)

5 IC I M 入 力 境界条件の値を与える変数 y(j) の微分階数 j

6 BN
{
D

R

}
M 入 力 変数 y(j) に与える境界条件の値

7 M I 1 入 力 微分方程式に現れる変数 yの最大微分階数

8 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

9 K I 1 入 力 計算点の数

10 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

11 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値: 誤差判定のための単位)

12 NX I 1 入 力 射撃点の最大個数

出 力 射撃点の実際の個数

13 NEV I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:100)

出 力 実際の反復回数

14 Y
{
D

R

}
K, 0 : M 出 力 解 y(v)(xi)

Y(i, v) = y(v)(xi)

15 ISW I 1 入 力 パラメータ化処理スイッチ

0:パラメータ化しない

0以外:パラメータ化する

16 IWK I M ワーク 作業領域

17 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (M+1)2× (NX+1)+M×MAX(2×M+

1, 16)

18 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため 0.0を入力する場合は除く)

(d) NEV > 0 (既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(e) M ≥ 1

(f) 0 ≤ IC(i) < M (i = 1, 2, · · · ,M)

(g) K ≥ 1

(h) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(i) NX ≥ min(5i + 1, 51)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

3020 制限条件 (f)を満足しなかった.

3030 制限条件 (g)を満足しなかった.

3040 制限条件 (h)を満足しなかった.

3050 制限条件 (i)を満足しなかった.

4000 激しい振動 (大きな導関数)などにより射

撃点が追加できなかった.

4500 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた (特異点の存在など).

5000 射撃点の最大個数に到達した.

5500 最大反復回数に到達した. (解が存在しな

い場合や不定の場合を含む)

その時点での解を返して処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 高階常微分方程式の非線形問題

y(m) = f(x, y, y′, · · · , y(j), · · · , y(m−1))

(ただし, 右辺の y(j) の微分階数 j は j ≤ m− 1を満たさなければならない. ) において, 方程式の右辺の

各項に変数 y(j) の非線形 (たとえば y · y′, y
y′ , y

2 などの 2つ以上の乗除算や, sin(y), abs(y′)などの関数

項)がある場合は, この部分に ALFを乗じることによってこの非線形問題をパラメータ化する.

例

y′′ = y′ + y2
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この非線形問題は次のようにパラメータ化し, ISW=1として解く.

y′′ = y′ +ALF · y2

なお, 線形問題はパラメータ化する必要がなく ISW=0として解く.

(b) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, M, ALF)の実際の名前は, 使用者側のプロ

グラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)

および (7)参照). 注意事項 (a)に述べた高階常微分方程式に対応するサブルーチン F(X, Y, M, ALF)(倍

精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, M, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(0:M)

Y(M) = f(ALF, x, y, · · · , y(j), · · · , y(m−1))

RETURN

END

ただし, x ↔X, m ↔M, y ↔ Y(0), y(j) ↔ Y(j)

と対応する. なお, f(ALF, x, · · ·)は f(x, · · ·)をパラメータ化した式である.

例

y′′ = y′ +ALF · y2

パラメータ化した式が上のような場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, M, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(0:M)

Y(2) = Y(1) + ALF ∗Y(0) ∗ ∗2
RETURN

END

入力引数はM=2, ISW=1となる.

(c) 高階常微分方程式の境界条件が

左側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y(b1) = c1

y(b2) = c2
...

y(bp) = cp

右側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y(bp+1) = cp+1

y(bp+2) = cp+2

...

y(bm) = cm

で与えられているとき, 配列 IN, IC, BNには次のような値を設定する.

IN(i) = 0 (i = 1, 2, · · · , p)
IN(i) = 1 (i = p+ 1, p+ 2, · · · ,m)

IC(i) = bi(i = 1, 2, · · · ,m)

BN(i) = ci(i = 1, 2, · · · ,m)

例

境界条件が

左側境界 y = 1.0 右側境界 y′ = 2.0

で与えられているとき,

IN (1) =0, IC (1) =0, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IC (2) =1, BN (2) =2.0
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(7) 使用例

(a) 問 題

y′′ = y′ + y2

の常微分方程式を次の境界条件で解く.

y|x=1.0 = 1.0, y′|x=2.0 = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, M, ALF)の手続き名: FOHNNV, XA=1.0, XB=2.0,

IN (1) =0, IC (1) =0, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IC (2) =1, BN (2) =2.0

M=2, X, K=6, ER, EA, NX, NEV=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BOHNNV
! *** EXAMPLE OF DOHNNV

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOHNNV
PARAMETER (M=2,L=6)
DIMENSION IN(M),IC(M),BN(M),X(L),Y(L,0:M),IWK(10),WK(1000)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (IN(I),I=1,M,1)
READ(5,*) (IC(I),I=1,M,1)
READ(5,*) (BN(I),I=1,M,1)
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX,NEV
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100) XA,XB
WRITE(6,1200)
WRITE(6,1300) (IN(I),IC(I),BN(I),I=1,M)
WRITE(6,1400) M
WRITE(6,1500)
WRITE(6,1600) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1700) L
WRITE(6,1800) ER
WRITE(6,1900) EA
WRITE(6,2000) NX
WRITE(6,2100) NEV
WRITE(6,2200) ISW
CALL DOHNNV(FOHNNV,XA,XB,IN,IC,BN,M,X,L,ER,EA,NX,NEV,Y,&

ISW,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,2300)
WRITE(6,2400) IERR
WRITE(6,2500) NX
WRITE(6,2600) NEV
WRITE(6,2700)
WRITE(6,2800) ((I,J,Y(I,J),J=0,M),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOHNNV ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *’,/,&
6X,’Y’’’’ = Y’’+Y**2’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1100 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F4.1,’, ’,F4.1,’ )’)
1200 FORMAT(6X,’(BOUNDARY CONDITION)’,/,&

6X,’POSITION’,5X,’ORDER OF Y’,5X,’VALUE’)
1300 FORMAT(9X,I2,12X,I2,8X,F6.1)
1400 FORMAT(6X,’ORDER OF DIFFERENTIAL EQUATION = ’,I2)
1500 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1600 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F4.1)
1700 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1800 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
1900 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
2000 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2100 FORMAT(6X,’MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2200 FORMAT(6X,’ISW = ’,I2)
2300 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2400 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2500 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2600 FORMAT(6X,’PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2700 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2800 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOHNNV(X,Y,M,ALF)
REAL(8) X,Y,ALF
DIMENSION Y(0:M)

!
Y(2)=Y(1)+ALF*Y(0)**2
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RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOHNNV ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *
Y’’ = Y’+Y**2

** INPUT **
INTERVAL = ( 1.0, 2.0 )
(BOUNDARY CONDITION)
POSITION ORDER OF Y VALUE

0 0 1.0
1 1 2.0

ORDER OF DIFFERENTIAL EQUATION = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 1.0
X( 2)= 1.2
X( 3)= 1.4
X( 4)= 1.6
X( 5)= 1.8
X( 6)= 2.0
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 6
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00
MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = 10
MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = 0
ISW = 1

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = 6
PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = 12
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 0) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 1) = -0.8307119791D-01
Y( 1, 2) = 0.9169288021D+00
Y( 2, 0) = 0.1002909611D+01
Y( 2, 1) = 0.1190766991D+00
Y( 2, 2) = 0.1124904386D+01
Y( 3, 0) = 0.1051306055D+01
Y( 3, 1) = 0.3767460702D+00
Y( 3, 2) = 0.1481990492D+01
Y( 4, 0) = 0.1159746886D+01
Y( 4, 1) = 0.7272513256D+00
Y( 4, 2) = 0.2072264164D+01
Y( 5, 0) = 0.1352378945D+01
Y( 5, 1) = 0.1231842529D+01
Y( 5, 2) = 0.3060771341D+01
Y( 6, 0) = 0.1669843256D+01
Y( 6, 1) = 0.2000000000D+01
Y( 6, 2) = 0.4788376498D+01
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2.3.6 DOHNNF, ROHNNF

高階常微分方程式 (関数境界)

(1) 機 能

境界条件を関数として与えるものとして高階常微分方程式境界値問題を多点射撃法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOHNNF (F, FB, XA, XB, M, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROHNNF (F, FB, XA, XB, M, X, K, ER, EA, NX, NEV, Y, ISW, IWK, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチ

ン F(X, Y, M, ALF)の手続き名

2 FB − − 入 力 境界条件を定義するサブルーチン FB(YA, YB, M,

G)の手続き名

3 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

4 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

5 M I 1 入 力 微分方程式に現れる変数 yの最大微分階数

6 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

7 K I 1 入 力 計算点の数

8 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

9 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値: 誤差判定のための単位)

10 NX I 1 入 力 射撃点の最大個数

出 力 射撃点の実際の個数

11 NEV I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:100)

出 力 実際の反復回数

12 Y
{
D

R

}
K, 0 : M 出 力 解 y(v)(xi)

Y(i, v) = y(v)(xi)

13 ISW I 1 入 力 パラメータ化処理スイッチ

0:パラメータ化しない

0以外:パラメータ化する

14 IWK I M ワーク 作業領域

15 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (M+1)2× (NX+1)+M×MAX(2×M+

1, 16)

16 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥表現できる絶対値最小値×224 (既定値にするため 0.0を入力する場合は除く)

(d) NEV > 0 (既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(e) M ≥ 1

(f) K ≥ 1

(g) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(h) NX ≥ min(5i + 1, 51)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

3020 制限条件 (f)を満足しなかった.

3030 制限条件 (g)を満足しなかった.

3040 制限条件 (h)を満足しなかった.

4000 激しい振動 (大きな導関数) などにより射

撃点が追加できなかった.

4500 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた (特異点の存在など).

処理を打ち切る.

5000 射撃点の最大個数に到達した.

5500 最大反復回数に到達した. (解が存在しな

い場合も含む).

その時点での解を返して処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 高階常微分方程式の非線形問題

y(m) = f(x, y, y′, · · · , y(j), · · · , y(m−1))

(ただし, 右辺の y(j) の微分階数 j は j ≤ m− 1を満たさなければならない. ) において, 方程式の右辺の

各項に変数 y(j) の非線形 (たとえば y · y′, y
y′ , y

2 などの 2つ以上の乗除算や, sin(y), abs(y′)などの関数

項)がある場合は, この部分に ALFを乗じることによってこの非線形問題をパラメータ化する.

例

y′′ = y′ + y2
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この非線形問題は次のようにパラメータ化し, ISW=1として解く.

y′′ = y′ +ALF · y2

なお, 線形問題はパラメータ化する必要がなく ISW=0として解く.

(b) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, Y, M, ALF)の実際の名前は, 使用者側のプロ

グラムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)

および (7)参照). 注意事項 (a)に述べた高階常微分方程式に対応するサブルーチン F(X, Y, M, ALF)(倍

精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, Y, M, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(0:M)

Y(M) = f(ALF, x, y, · · · , y(j), · · · , y(m−1))

RETURN

END

ただし, x ↔X, m ↔M, y ↔ Y(0), y(j) ↔ Y(j)

と対応する. なお, f(ALF, x, · · ·)は f(x, · · ·)をパラメータ化した式である.

例

y′′ = y′ +ALF · y2

パラメータ化した式が上のような場合サブルーチンはつぎのようになる

SUBROUTINE F(X, Y, M, ALF)

REAL(8) X, Y, ALF

DIMENSION Y(0:M)

Y(2) = Y(1) + ALF ∗Y(0) ∗ ∗2
RETURN

END

入力引数はM=2, ISW=1となる.

(c) 境界条件を定義するサブルーチン FB(YA, YB, M, G) の実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTER-

NAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照).

いま, m個の境界条件が左側境界 x = aでの y(j) の値 y(j)(a) と右側境界 x = bでの y(j) の値 y(j)(b)の

関数として⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

g1(y(a), · · · , y(j)(a), · · · , y(m−1)(a), y(b), · · · , y(j)(b), · · · , y(m−1)(b)) = 0

g2(y(a), · · · , y(j)(a), · · · , y(m−1)(a), y(b), · · · , y(j)(b), · · · , y(m−1)(b)) = 0
...

gm(y(a), · · · , y(j)(a), · · · , y(m−1)(a), y(b), · · · , y(j)(b), · · · , y(m−1)(b)) = 0

と与えられているとするとサブルーチン FB(YA, YB, M, G)の作り方 (倍精度)は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE FB(YA, YB, M, G)

REAL(8) YA, YB, G

DIMENSION YA(0:M-1), YB(0:M-1), G(M)

G(1) = g1(y(a), · · · , y(j)(a), · · · , y(m−1)(a), y(b), · · · , y(j)(b), · · · , y(m−1)(b))

G(2) = g2(y(a), · · · , y(j)(a), · · · , y(m−1)(a), y(b), · · · , y(j)(b), · · · , y(m−1)(b))
...

G(m) = gm(y(a), · · · , y(j)(a), · · · , y(m−1)(a), y(b), · · · , y(j)(b), · · · , y(m−1)(b))
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RETURN

END

ただし,

m ↔M, y(a) ↔ YA(0), y(j)(a) ↔ YA(j)

y(b) ↔ YB(0), y(j)(b) ↔ YB(j)

と対応する.

例

境界条件が{
y(a)− y(b) = 0.0

y′(b) = 1.0

で与えられているとき, サブルーチン FBはつぎのようになる.

SUBROUTINE FB(YA, YB, M, G)

REAL(8) YA, YB, G

DIMENSION YA(0:M-1), YB(0:M-1), G(M)

G(1) = YA(0)−YB(0)

G(2) = YB(1)− 1.0D0

RETURN

END

(7) 使用例

(a) 問 題

y′′ = y′ + y2

の常微分方程式をを次の境界条件で解く.{
y(1.0)− y(2.0) = 0.0

y(2.0) = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, Y, M, ALF)の手続き名: FOHNNF,

サブルーチン FB(YA, YB, M, G)の手続き名: GOHNNF,

XA=1.0, XB=2.0, M=2, X, K=3, ER, EA, NX, NEV=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BOHNNF
! *** EXAMPLE OF DOHNNF

IMPLICIT INTEGER (I-N)
IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOHNNF,FOHNN2
PARAMETER (M=2,L=3)
DIMENSION X(L),Y(L,0:M),IWK(10),WK(1000)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX,NEV
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)
WRITE(6,1200) XA,XB
WRITE(6,1300) M
WRITE(6,1400)
WRITE(6,1500) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1600) L
WRITE(6,1700) ER
WRITE(6,1800) EA
WRITE(6,1900) NX
WRITE(6,2000) NEV
WRITE(6,2100) ISW
CALL DOHNNF(FOHNNF,FOHNN2,XA,XB,M,X,L,ER,EA,NX,NEV,Y,ISW,IWK,&

WK,IERR)
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WRITE(6,2200)
WRITE(6,2300) IERR
WRITE(6,2400) NX
WRITE(6,2500) NEV
WRITE(6,2600)
WRITE(6,2700) ((I,J,Y(I,J),J=0,M),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOHNNF ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *’,/,&
6X,’Y’’’’= Y’’+Y**2’)

1100 FORMAT(4X,’* BOUNDARY CONDITIONS *’,/,&
6X,’YA-YB = 0.0’,/,&
6X,’YB = 2.0 (YA=Y(X=1.0),YB=Y(X=2.0))’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1200 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F11.8,’, ’,F11.8,’ )’)
1300 FORMAT(6X,’ORDER OF DIFFERENTIAL EQUATION = ’,I2)
1400 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1500 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F11.8)
1600 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1700 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
1800 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
1900 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2000 FORMAT(6X,’MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2100 FORMAT(6X,’ISW = ’,I2)
2200 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2300 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2400 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = ’,I3)
2500 FORMAT(6X,’PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = ’,I3)
2600 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2700 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOHNNF(X,Y,M,ALF)
REAL(8) X,Y,ALF
DIMENSION Y(0:M)

!
Y(2)=Y(1)+ALF*Y(0)**2
RETURN
END

SUBROUTINE FOHNN2(YA,YB,M,G)
REAL(8) YA,YB,G
DIMENSION YA(0:M-1),YB(0:M-1),G(M)

!
G(1)=YA(0)-YB(0)
G(2)=YB(0)-2.0D0
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOHNNF ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *
Y’’= Y’+Y**2

* BOUNDARY CONDITIONS *
YA-YB = 0.0
YB = 2.0 (YA=Y(X=1.0),YB=Y(X=2.0))

** INPUT **
INTERVAL = ( 1.00000000, 2.00000000 )
ORDER OF DIFFERENTIAL EQUATION = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 1.00000000
X( 2)= 1.50000000
X( 3)= 2.00000000
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 3
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00
MAXIMUM NUMBER OF SHOOTING POINTS = 50
MAXIMUM ITERATIVE NUMBER = 0
ISW = 1

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SHOOTING POINTS = 6
PRACTICAL ITERATIVE NUMBER = 11
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 0) = 0.2000000000D+01
Y( 1, 1) = -0.1324134770D+01
Y( 1, 2) = 0.2675865230D+01
Y( 2, 0) = 0.1644546644D+01
Y( 2, 1) = -0.1036799250D+00
Y( 2, 2) = 0.2600853739D+01
Y( 3, 0) = 0.2000000000D+01
Y( 3, 1) = 0.1780609498D+01
Y( 3, 2) = 0.5780609498D+01
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2.3.7 DOHNLV, ROHNLV

線形高階常微分方程式

(1) 機 能

境界条件を入力値として与えるものとして線形高階常微分方程式境界値問題を選点法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOHNLV (F, XA, XB, IN, IC, BN, M, X, K, ER, EA, NX, Y, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROHNLV (F, XA, XB, IN, IC, BN, M, X, K, ER, EA, NX, Y, IWK, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 線形高階常微分方程式の係数および定数項を定義

するサブルーチン F(X, AL, M)の手続き名

2 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

3 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

4 IN I M 入 力 境界条件の設定位置

(XA側: 0, XB側: 0以外)

5 IC I M 入 力 境界条件の値を与える変数 y(j) の微分階数 j

6 BN
{
D

R

}
M 入 力 変数 y(j) に与える境界条件の値

7 M I 1 入 力 微分方程式に現れる変数 yの最大微分階数

8 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

9 K I 1 入 力 計算点の数

10 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

11 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度

(既定値: 誤差判定のための単位)

12 NX I 1 入 力 選点の最大個数

出 力 選点の実際の個数

13 Y
{
D

R

}
K, 0 : M 出 力 解 y(v)(xi)

Y(i, v) = y(v)(xi)

14 IWK I 3×M+NX ワーク 作業領域

15 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: 2×NX×NX+ 5×NX+ 2×M+ 2

16 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥(表現できる絶対値最小値)×224 (既定値にするため 0.0を入力する場合は除く)

(d) M ≥ 0

(e) 0 ≤ IC(i) < M (i = 1, 2, · · · ,M)

(f) K ≥ 1

(g) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(h) NX ≥ MAX(MIN(5× i + 1, 101),M+ 2)

ここで iは XB−XA ≤ iとなる最小の整数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (d)を満足しなかった.

3020 制限条件 (e)を満足しなかった.

3030 制限条件 (f)を満足しなかった.

3040 制限条件 (g)を満足しなかった.

3050 制限条件 (h)を満足しなかった.

4000 連立 1次方程式が解けなかった.

5000 選点の最大個数に到達した (解なしの場合

を含む).

その時点での解を返して処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, AL, M)の実際の名前は, 使用者側のプログラ

ムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)およ

び (7)参照). 線形高階常微分方程式

f1(x)y
(m) + f2(x)y

(m−1) + · · ·+ fm+1(x)y + fm+2(x) = 0

に対応するサブルーチン F(X, AL, M)(倍精度)の作り方は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, AL, M)

REAL(8) X, AL

DIMENSION AL(M+2)

AL(1) = f1(x)

AL(2) = f2(x)
...

AL(M + 2) = fm+2(x)

RETURN

END

ただし, x ↔X, m ↔M と対応する.

例

y′′ + 2xy + x = 0

SUBROUTINE F(X, AL, M)

REAL(8) X, AL

DIMENSION AL(M+2)

AL(1)=1.0D0

AL(2)=0.0D0

AL(3) = 2 ∗X
AL(4)=X

RETURN

END

入力引数はM=2とする.

(b) 線形高階常微分方程式の境界条件が

左側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y(b1) = c1

y(b2) = c2
...

y(bp) = cp

右側境界

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y(bp+1) = cp+1

y(bp+2) = cp+2

...

y(bm) = cm

で与えられているとき, 配列 IN, IC, BNには次のような値を設定する.

IN(i) = 0 (i = 1, 2, · · · , p)
IN(i) = 1 (i = p+ 1, p+ 2, · · · ,m)

IC(i) = bi(i = 1, 2, · · · ,m)

BN(i) = ci(i = 1, 2, · · · ,m)

例

境界条件が

左側境界 y = 1.0 右側境界 y′ = 2.0
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で与えられているとき,

IN (1) =0, IC (1) =0, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IC (2) =1, BN (2) =2.0

(7) 使用例

(a) 問 題

y′′ + 2xy + x = 0

の常微分方程式を次の境界条件で解く.

y|x=0.0 = 1.0, y′|x=1.0 = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, AL, M)の手続き名: FOHNLV, XA=0.0, XB=1.0,

IN (1) =0, IC (1) =0, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IC (2) =1, BN (2) =2.0

M=2, X, K=6, ER, EA, NX

(c) 主プログラム

PROGRAM BOHNLV
! *** EXAMPLE OF DOHNLV

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOHNLV
PARAMETER (M=2,K=6)
PARAMETER (NX0=100)
DIMENSION IN(M),IC(M),BN(M),X(K),Y(K,0:M),IWK(3*M+NX0)
DIMENSION WK(2*NX0*NX0+5*NX0+2*M+2)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (IN(I),I=1,M,1)
READ(5,*) (IC(I),I=1,M,1)
READ(5,*) (BN(I),I=1,M,1)
READ(5,*) (X(I),I=1,K,1)
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) NX
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100) XA,XB
WRITE(6,1200)
WRITE(6,1300) (IN(I),IC(I),BN(I),I=1,M)
WRITE(6,1400) M
WRITE(6,1500)
WRITE(6,1600) (I,X(I),I=1,K)
WRITE(6,1700) K
WRITE(6,1800) ER
WRITE(6,1900) EA
WRITE(6,2000) NX
CALL DOHNLV(FOHNLV,XA,XB,IN,IC,BN,M,X,K,ER,EA,NX,Y,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,2100)
WRITE(6,2200) IERR
WRITE(6,2300) NX
WRITE(6,2400)
WRITE(6,2500) ((I,J,Y(I,J),J=0,M),I=1,K)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOHNLV ***’,/,&

4X,’* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *’,/,&
6X,’Y’’’’+2*X*Y+X = 0.0’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1100 FORMAT(6X,’INTERVAL = ( ’,F4.1,’, ’,F4.1,’ )’)
1200 FORMAT(6X,’(BOUNDARY CONDITION)’,/,&

6X,’POSITION’,5X,’ORDER OF Y’,5X,’VALUE’)
1300 FORMAT(9X,I2,12X,I2,8X,F6.1)
1400 FORMAT(6X,’ORDER OF DIFFERENTIAL EQUATION = ’,I2)
1500 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1600 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F4.1)
1700 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1800 FORMAT(6X,’REQUIRED RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
1900 FORMAT(6X,’REQUIRED ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
2000 FORMAT(6X,’MAXIMUM NUMBER OF SELECTED POINTS = ’,I3)
2100 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2200 FORMAT(6X,’IERR = ’,I4)
2300 FORMAT(6X,’PRACTICAL NUMBER OF SELECTED POINTS = ’,I3)
2400 FORMAT(6X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2500 FORMAT(6X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOHNLV(X,AL,M)
REAL(8) X,AL
DIMENSION AL(M+2)
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!
AL(1)=1.0D0
AL(2)=0.0D0
AL(3)=2.0D0*X
AL(4)=X
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOHNLV ***
* SYSTEM OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *
Y’’+2*X*Y+X = 0.0

** INPUT **
INTERVAL = ( 0.0, 1.0 )
(BOUNDARY CONDITION)
POSITION ORDER OF Y VALUE

0 0 1.0
1 1 2.0

ORDER OF DIFFERENTIAL EQUATION = 2
(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 0.0
X( 2)= 0.2
X( 3)= 0.4
X( 4)= 0.6
X( 5)= 0.8
X( 6)= 1.0
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 6
REQUIRED RELATIVE PRECISION = 0.1D-09
REQUIRED ABSOLUTE PRECISION = 0.1D-09
MAXIMUM NUMBER OF SELECTED POINTS = 100

** OUTPUT **
IERR = 0
PRACTICAL NUMBER OF SELECTED POINTS = 42
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 0) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 1) = 0.8544827835D+01
Y( 1, 2) = -0.2246451913D-09
Y( 2, 0) = 0.2702689947D+01
Y( 2, 1) = 0.8439349772D+01
Y( 2, 2) = -0.1281075979D+01
Y( 3, 0) = 0.4349720445D+01
Y( 3, 1) = 0.7944231536D+01
Y( 3, 2) = -0.3879776356D+01
Y( 4, 0) = 0.5837763648D+01
Y( 4, 1) = 0.6811782134D+01
Y( 4, 2) = -0.7605316378D+01
Y( 5, 0) = 0.7019211479D+01
Y( 5, 1) = 0.4854783090D+01
Y( 5, 2) = -0.1203073837D+02
Y( 6, 0) = 0.7719439396D+01
Y( 6, 1) = 0.2000000000D+01
Y( 6, 2) = -0.1643887879D+02
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2.3.8 DOLNLV, ROLNLV

線形 2階常微分方程式

(1) 機 能

境界条件を入力値として与えるものとして線形 2階常微分方程式境界値問題を係数決定法で解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOLNLV (F, XA, XB, IN, IC, BN, X, K, ER, EA, Y, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROLNLV (F, XA, XB, IN, IC, BN, X, K, ER, EA, Y, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F − − 入 力 線形 2階常微分方程式の係数および定数項を定義

するサブルーチン F(X, AL)の手続き名

2 XA
{
D

R

}
1 入 力 左側境界の x座標

3 XB
{
D

R

}
1 入 力 右側境界の x座標

4 IN I 2 入 力 境界条件の設定位置

(XA側 : 0, XB側 : 0以外)

5 IC I 2 入 力 境界条件の値を与える変数 y(j) の微分階数 j

6 BN
{
D

R

}
2 入 力 変数 y(j) に与える境界条件の値

7 X
{
D

R

}
K 入 力 解を計算する点の x座標 xi

8 K I 1 入 力 計算点の数

9 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求局所相対精度

既定値: 倍精度: 10−12, 単精度: 10−5

10 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求局所絶対精度

(既定値: 誤差判定のための単位)

11 Y
{
D

R

}
K , 0:2 出 力 解 y(v)(xi)

Y(i, v) = y(v)(xi)

12 WK
{
D

R

}
6×K+35 ワーク 作業領域

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA < XB

(b) ER≥ er. ここで er= 倍精度: 10−14, 単精度: 10−5 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥(表現できる絶対値最小値)×224 (既定値にするため 0.0を入力する場合は除く)

(d) 0 ≤ IC(i) < 2 (i = 1, 2)

(e) K ≥ 1

(f) XA ≤ X(i) ≤ XB (i = 1, 2, · · · ,K)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. (ただし,

XA �= XB)

XA と XB を互いに置き換えたものとして

処理する.

1500 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 XA=XB 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (d)を満足しなかった.

3020 制限条件 (e)を満足しなかった.

3030 制限条件 (f)を満足しなかった.

4000 初期値問題計算中きざみ幅が小さくなりす

ぎた.

4500 解なし, または解不定の場合.

(6) 注意事項

(a) x, y の関数として微分方程式を定義するサブルーチン F(X, AL)の実際の名前は, 使用者側のプログラム

で EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および

(7)参照). 線形 2階常微分方程式

f1(x)y
′′ + f2(x)y

′ + f3(x)y + f4(x) = 0

に対応するサブルーチン F(X, AL)の作り方 (倍精度)は, 次に示すとおりである.

SUBROUTINE F(X, AL)

REAL(8) X, AL

DIMENSION AL(4)

AL(1) = f1(x)

AL(2) = f2(x)

AL(3) = f3(x)

AL(4) = f4(x)

RETURN

END

ただし, x ↔X と対応する.

例

y′′ + 2xy + x = 0

124



DOLNLV, ROLNLV

線形 2階常微分方程式

SUBROUTINE F(X, AL)

REAL(8) X, AL

DIMENSION AL(4)

AL(1)=1.0D0

AL(2)=0.0D0

AL(3) = 2 ∗X
AL(4)=X

RETURN

END

(b) 線形 2階常微分方程式の境界条件が

左側境界 y(b1) = c1 右側境界 y(b2) = c2

で与えられているとき, 配列 IN, IC, BNには次のような値を設定する.

IN(1) = 0

IN(2) = 1

IC(i) = bi (i = 1, 2)

BN(i) = ci (i = 1, 2)

例

境界条件が

左側境界 y = 1.0 右側境界 y′ = 2.0

で与えられているとき,

IN (1) =0, IC (1) =0, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IC (2) =1, BN (2) =2.0

(7) 使用例

(a) 問 題

y′′ + 2xy + x = 0

の常微分方程式を次の境界条件で解く.

y|x=0.0 = 1.0, y′|x=1.0 = 2.0

(b) 入力データ

サブルーチン F(X, AL)の手続き名: FOLNLV, XA=0.0, XB=1.0,

IN (1) =0, IC (1) =0, BN (1) =1.0

IN (2) =1, IC (2) =1, BN (2) =2.0

X, K=6, ER, EA

(c) 主プログラム

PROGRAM BOLNLV
! *** EXAMPLE OF DOLNLV ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FOLNLV
PARAMETER (L=6)
DIMENSION IN(2),IC(2),BN(2),X(L),Y(L,0:2),WK(100)

!
READ(5,*) XA,XB
READ(5,*) (IN(I),I=1,2,1)
READ(5,*) (IC(I),I=1,2,1)
READ(5,*) (BN(I),I=1,2,1)
READ(5,*) (X(I),I=1,L,1)
READ(5,*) ER,EA
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100) XA,XB
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WRITE(6,1200)
WRITE(6,1300) (IN(I),IC(I),BN(I),I=1,2)
WRITE(6,1400)
WRITE(6,1500) (I,X(I),I=1,L)
WRITE(6,1600) L
WRITE(6,1700) ER
WRITE(6,1800) EA
CALL DOLNLV(FOLNLV,XA,XB,IN,IC,BN,X,L,ER,EA,Y,WK,IERR)
WRITE(6,1900)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2100)
WRITE(6,2200) ((I,J,Y(I,J),J=0,2),I=1,L)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,2X,’*** DOLNLV ***’,/,&

4X,’* LINEAR ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *’,/,&
6X,’Y’’’’+2*X*Y+X = 0.0’,/,&
3X,’** INPUT **’)

1100 FORMAT(6X,’INTERVAL = (’,F4.1,’,’,F4.1,’ )’)
1200 FORMAT(6X,’(BOUNDARY CONDITIONS)’,/,&

6X,’POSITION’,5X,’ORDER OF Y’,5X,’VALUE’)
1300 FORMAT(9X,I2,12X,I2,8X,F6.1)
1400 FORMAT(6X,’(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)’)
1500 FORMAT(6X,’X(’,I2,’)= ’,F4.1)
1600 FORMAT(6X,’NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ’,&

’ARE COMPUTED = ’,I2)
1700 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = ’,D8.1)
1800 FORMAT(6X,’REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = ’,D8.1)
1900 FORMAT(3X,’** OUTPUT **’)
2000 FORMAT(5X,’IERR = ’,I4)
2100 FORMAT(5X,’(APPROXIMATE VALUES)’)
2200 FORMAT(5X,’Y(’,I2,’,’,I2,’) = ’,D17.10)
!

END

SUBROUTINE FOLNLV(X,AL)
REAL(8) X,AL
DIMENSION AL(4)

!
AL(1)=1.0D0
AL(2)=0.0D0
AL(3)=2.0D0*X
AL(4)=X
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOLNLV ***
* LINEAR ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION *
Y’’+2*X*Y+X = 0.0

** INPUT **
INTERVAL = ( 0.0, 1.0 )
(BOUNDARY CONDITIONS)
POSITION ORDER OF Y VALUE

0 0 1.0
1 1 2.0

(POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED)
X( 1)= 0.0
X( 2)= 0.2
X( 3)= 0.4
X( 4)= 0.6
X( 5)= 0.8
X( 6)= 1.0
NUMBER OF POINTS WHERE APPROXIMATE VALUES ARE COMPUTED = 6
REQUIRED LOCAL RELATIVE PRECISION = 0.0D+00
REQUIRED LOCAL ABSOLUTE PRECISION = 0.0D+00

** OUTPUT **
IERR = 0
(APPROXIMATE VALUES)
Y( 1, 0) = 0.1000000000D+01
Y( 1, 1) = 0.8544827835D+01
Y( 1, 2) = 0.0000000000D+00
Y( 2, 0) = 0.2702689947D+01
Y( 2, 1) = 0.8439349772D+01
Y( 2, 2) = -0.1281075979D+01
Y( 3, 0) = 0.4349720445D+01
Y( 3, 1) = 0.7944231536D+01
Y( 3, 2) = -0.3879776356D+01
Y( 4, 0) = 0.5837763648D+01
Y( 4, 1) = 0.6811782134D+01
Y( 4, 2) = -0.7605316378D+01
Y( 5, 0) = 0.7019211479D+01
Y( 5, 1) = 0.4854783090D+01
Y( 5, 2) = -0.1203073837D+02
Y( 6, 0) = 0.7719439396D+01
Y( 6, 1) = 0.2000000000D+01
Y( 6, 2) = -0.1643887879D+02
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2.4.1 DOIEF2, ROIEF2

第 2種フレドホルム型積分方程式

(1) 機 能

第 2種フレドホルム型積分方程式

y(t)−
∫ b

a

K(t, x)y(x)dx = f(t)

をガウスの積分公式を用いて解き, 3次スプライン関数を用いた補間により

−0.4984|a− b|+ a+ b

2
≤ ti ≤ 0.4984|a− b|+ a+ b

2
(i = 1, 2, · · · , n)

の範囲内の任意の t = tiに対する y(t)の値を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOIEF2 (FF, FK, XA, XB, TI, N, Y, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROIEF2 (FF, FK, XA, XB, TI, N, Y, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 FF
{
D

R

}
− 入 力 既知関数 f(t)を定義する関数副プログラムFF(T)

の関数名

2 FK
{
D

R

}
− 入 力 正則核K(t, x)を定義する関数副プログラム

FK(T, X)の関数名

3 XA
{
D

R

}
1 入 力 積分区間の下限 a

4 XB
{
D

R

}
1 入 力 積分区間の上限 b

5 TI
{
D

R

}
N 入 力 近似解を求める点 ti

6 N I 1 入 力 計算点の数 n

7 Y
{
D

R

}
N 出 力 近似解 y(ti)

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) XA�=XB

(b) N>1

(c) −0.4984|XA−XB|+ XA+XB

2
≤ TI(i) ≤ 0.4984|XA−XB|+ XA+XB

2
(i = 1, · · · ,N)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. Y(i) = FF(TI(i)) (i = 1, · · · ,N)
1100 制限条件 (c)を満足しなかった. 端点でのスプライン係数を利用し, 補外し

た値を出力する.

3000 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 連立 1次方程式を解く時, エラーが発生し

た.

(6) 注意事項

(a) 関数副プログラム FF(T), FK(T, X)の実際の名前は, 使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, 実

際の関数副プログラムを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照).

関数副プログラム (倍精度)の作り方は次のようになる.

REAL(8) FUNCTION FF(T)

REAL(8) T

FF=f(t)

RETURN

END

REAL(8) FUNCTION FK(T, X)

REAL(8) T, X

FK=K(t, x)

RETURN

END

ただし, t ↔T, x ↔X と対応する.
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(7) 使用例

(a) 問 題

y(t)−
∫ 2

1

(x+ t)y(x)dx = t

を x =1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9について解く.

(b) 入力データ

FF(T) に対応する関数副プログラム名:FOIEF2, FK(T, X) に対応する関数副プログラム名:GOIEF2,

XA=1.0, XB=2.0, TI, N=9

(c) 主プログラム

PROGRAM BOIEF2
! *** EXAMPLE OF DOIEF2 ***

INTEGER NA
PARAMETER ( NA=10 )
REAL(8) XA,XB,FOIEF2,GOIEF2,Y(NA),T(NA)
INTEGER N,IERR,I
EXTERNAL FOIEF2,GOIEF2

!
READ(5,*)XA
READ(5,*)XB
READ(5,*)N
DO 10 I=1,N

READ(5,*)T(I)
10 CONTINUE

WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)XA,XB
CALL DOIEF2(FOIEF2,GOIEF2,XA,XB,T,N,Y,IERR)
WRITE(6,2000)IERR
DO 20 I=1,N

WRITE(6,3000)I,T(I),Y(I)
20 CONTINUE

STOP
!
1000 FORMAT(’ ’,/,/,’ *** DOIEF2 ***’,/,2X,’** INPUT **’)
1100 FORMAT(6X,’LIMITS OF INTEGRATION’,/,&

8X,’XA = ’,F8.4,/,&
8X,’XB = ’,F8.4)

2000 FORMAT(2X,’** OUTPUT **’,/,6X,’IERR = ’,I5,/,&
6X,’SOLUTION’,/,&
8X,’I’,9X,’T(I)’,11X,’Y(I)’)

3000 FORMAT(6X,I3,2F15.8)
END

REAL(8) FUNCTION FOIEF2(T)
REAL(8) T
FOIEF2=T
RETURN
END

REAL(8) FUNCTION GOIEF2(T,X)
REAL(8) X,T
GOIEF2=X+T
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOIEF2 ***
** INPUT **

LIMITS OF INTEGRATION
XA = 1.0000
XB = 2.0000

** OUTPUT **
IERR = 0
SOLUTION

I T(I) Y(I)
1 1.10000000 -0.85600000
2 1.20000000 -0.83200000
3 1.30000000 -0.80800000
4 1.40000000 -0.78400000
5 1.50000000 -0.76000000
6 1.60000000 -0.73600000
7 1.70000000 -0.71200000
8 1.80000000 -0.68800000
9 1.90000000 -0.66400000
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2.4.2 DOIEV1, ROIEV1

第 1種ボルテラ型積分方程式

(1) 機 能

第 1種ボルテラ型積分方程式

∫ t

a

K(t, x)y(x)dx = f(t)

をマクローリンの公式を用いて解き, 3次スプライン関数を用いた補間により任意の x = xi (i = 1, 2, · · · , n)
における y(x)の値を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOIEV1 (FF, FK, XA, XB, M, XI, N, Y, W, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROIEV1 (FF, FK, XA, XB, M, XI, N, Y, W, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 FF
{
D

R

}
− 入 力 既知関数 f(t)を定義する関数副プログラムFF(T)

の関数名

2 FK
{
D

R

}
− 入 力 正則核K(t, x)を定義する関数副プログラム

FK(T, X)の関数名

3 XA
{
D

R

}
1 入 力 積分区間の下限 a (注意事項 (b)参照)

4 XB
{
D

R

}
1 入 力 近似解が計算される点の上限 (注意事項 (b)参照)

5 M I 1 入 力 積分区間の分割数 (注意事項 (b)参照)

6 XI
{
D

R

}
N 入 力 近似解が計算される点 xi

7 N I 1 入 力 計算点の数 n

8 Y
{
D

R

}
N 出 力 近似解 y(xi)

9 W
{
D

R

}
5×M+ 2 ワーク 作業領域

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N>1

(b) M>1

(c) XA<XB

(d) XA +
XB−XA

2×M
< XI(i) < XB (i = 1, · · · ,N)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (d)を満足しなかった. 端点でのスプライン係数を利用し, 補外し

た値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 関数副プログラム FF(T), FK(T, X)の実際の名前は, 使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, 実

際の関数副プログラムを作成しておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照).

関数副プログラム (倍精度)の作り方は次のようになる.

REAL(8) FUNCTION FF(T)

REAL(8) T

FF=f(t)

RETURN

END

REAL(8) FUNCTION FK(T, X)

REAL(8) T, X

FK=K(t, x)

RETURN

END

ただし, t ↔T, x ↔X と対応する.

(b) 積分の計算区間を定める刻み幅 hには,
XB−XA

M
を使用する. (2.1.2 参照).
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(7) 使用例

(a) 問 題

t =

∫ t

0

(1 + t− x)y(x)dx

を x =0.025, 0.075, 0.125, 0.175, 0.225, 0.275, 0.325, 0.375, 0.425, 0.475, 0.500について解く.

(b) 入力データ

FF(T) に対応する関数副プログラム名:FOIEV1, FK(T, X) に対応する関数副プログラム名:GOIEV1,

XA=0.0, XB=0.5, XI, N=11, M=11

(c) 主プログラム

PROGRAM BOIEV1
! *** EXAMPLE OF DOIEV1 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
INTEGER NA,MA
PARAMETER ( NA=11,MA=11 )
REAL(8) XA,T(NA),Y(NA),W(5*MA+2),FOIEV1,GOIEV1
INTEGER N,M,IERR
EXTERNAL FOIEV1,GOIEV1

!
READ(5,*)XA
READ(5,*)XB
READ(5,*)M
READ(5,*)N
DO 10 I=1,N

READ(5,*)T(I)
10 CONTINUE

WRITE(6,1000)
WRITE(6,1100)XA,XB
CALL DOIEV1(FOIEV1,GOIEV1,XA,XB,M,T,N,Y,W,IERR)
WRITE(6,2000)IERR
DO 20 I=1,N

WRITE(6,3000)I,T(I),Y(I)
20 CONTINUE

STOP
!
1000 FORMAT(’ ’,/,/,’ *** DOIEV1 ***’,/,2X,’** INPUT **’)
1100 FORMAT(6X,’LIMITS OF INTEGRATION’,/,&

8X,’XA = ’,F8.4,/,&
8X,’XB = ’,F8.4)

2000 FORMAT(2X,’** OUTPUT **’,/,6X,’IERR = ’,I5,/,&
6X,’SOLUTION’,/,&
8X,’I’,9X,’T(I)’,11X,’Y(I)’)

3000 FORMAT(6X,I3,2F15.8)
END

REAL(8) FUNCTION FOIEV1(T)
REAL(8) T
FOIEV1=T
RETURN
END

REAL(8) FUNCTION GOIEV1(T,X)
REAL(8) T,X
GOIEV1=1+T-X
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOIEV1 ***
** INPUT **

LIMITS OF INTEGRATION
XA = 0.0000
XB = 0.5000

** OUTPUT **
IERR = 0
SOLUTION

I T(I) Y(I)
1 0.02500000 0.97560699
2 0.07500000 0.92786186
3 0.12500000 0.88204941
4 0.17500000 0.83958255
5 0.22500000 0.79866884
6 0.27500000 0.75982328
7 0.32500000 0.72253125
8 0.37500000 0.68704092
9 0.42500000 0.65407133

10 0.47500000 0.62191160
11 0.50000000 0.60648528
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2.5 偏微分方程式

2.5.1 DOPDH2, ROPDH2

非同次Helmholtz方程式 (2次元)

(1) 機 能

与えられた矩形領域内において 2次元 5点差分近似を用いて非同次の Helmholtz方程式,

uxx + uyy + λu = f(x, y)

を解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOPDH2 (DLMD, FUNC, NX, NY, XL, XU, YL, YU, S1, S2, S3, S4, IMAX, EPS,

U, IMX, ISW, IW, W, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROPDH2 (DLMD, FUNC, NX, NY, XL, XU, YL, YU, S1, S2, S3, S4, IMAX, EPS,

U, IMX, ISW, IW, W, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 DLMD
{
D

R

}
1 入 力 u の定数 λ

2 FUNC − − 入 力 x,yの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X,Y)の手続き名

3 NX I 1 入 力 X 軸方向の分割数 nx

4 NY I 1 入 力 Y 軸方向の分割数 ny

5 XL
{
D

R

}
1 入 力 領域の左側のX 座標 xL

6 XU
{
D

R

}
1 入 力 領域の右側のX 座標 xU

7 YL
{
D

R

}
1 入 力 領域の下側の Y 座標 yL

8 YU
{
D

R

}
1 入 力 領域の上側の Y 座標 yU

9 S1
{
D

R

}
NX+1 入 力 下辺の Dirichlet境界条件の値 (ISW(1) �= 1の時)

ISW(1) = 1の時は領域のみ確保.

10 S2
{
D

R

}
NY+1 入 力 右辺の Dirichlet境界条件の値 (ISW(2) �= 1の時)

ISW(2) = 1の時は領域のみ確保.
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

11 S3
{
D

R

}
NX+1 入 力 上辺の Dirichlet境界条件の値 (ISW(3) �= 1の時)

ISW(3) = 1の時は領域のみ確保.

12 S4
{
D

R

}
NY+1 入 力 左辺の Dirichlet境界条件の値 (ISW(4) �= 1の時)

ISW(4) = 1の時は領域のみ確保.

13 IMAX I 1 入 力 連立 1次方程式を反復法で解く際の最大反復回数.

14 EPS
{
D

R

}
1 入 力 打ち切り残差ノルム ‖ b−Au ‖ / ‖ b ‖

指定可能範囲: ≥ アンダフロー判定値 (注意事項

(e)参照)

15 U
{
D

R

}
内容参照 出 力 解 u(xi, yj)

U(i, j) = u(xL+i(xU−xL)/nx, yL+j(yU−yL)/ny)

大きさ: (0 : IMX, 0 : NY)

16 IMX I 1 入 力 配列 U の整合寸法

17 ISW I 4 入 力 境界条件選択スイッチ
ISW(1)

= 0 :下辺に Dirichlet条件を付加

= 1 :下辺に Neumann条件を付加

ISW(2)

= 0 :右辺に Dirichlet条件を付加

= 1 :右辺に Neumann条件を付加

ISW(3)

= 0 :上辺に Dirichlet条件を付加

= 1 :上辺に Neumann条件を付加

ISW(4)

= 0 :左辺に Dirichlet条件を付加

= 1 :左辺に Neumann条件を付加

18 IW I 7 ワーク 作業領域

19 W
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (13× (NX + 1)× (NY + 1) + 5)

20 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NX ≥ 2, NY ≥ 2

(b) 各辺に付加する境界条件は, 少なくとも 1辺を Dirichlet条件としなければならない.

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1400 ILU分解により生成された対角項が元の対

角項の絶対値の ε (特異性防止定数)倍より

小さくなった. (注意事項 (c)参照)

元の対角項 ×εを ILU分解により生成され

る対角項にし, 処理を続ける.

2000 最大反復回数に達した. その時点で得られた結果を返す.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 右辺ベクトルbのノルムが√
オーバフロー判定値より大きい (注意

事項 (d),(e)参照)

4100 残差のノルムが√
オーバフロー判定値より大きい. (注意

事項 (d),(e)参照)

4200 ‖(r, r∗)‖ がアンダフロー判定値より小さ
い.

4210 ‖(r, r∗)‖ がオーバフロー判定値より大き
い.

4300 ‖(Ap,p∗)‖がアンダフロー判定値より小さ
い.

4310 ‖(Ap,p∗)‖がオーバフロー判定値より大き
い.

5000 対角項に絶対値がアンダフロー判定値より

小さいものがある.
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(6) 注意事項

(a) x, yの関数として微分方程式を定義するサブルーチン FUNC(x,y)の実際の名前は使用者側のプログラム

で EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない.

非同次 Helmholtz方程式

uxx + uyy + λu = f(x, y)

を解く場合の右辺 f(x, y)となるサブルーチン (倍精度)の作り方は以下に示す通りである.

SUBROUTINE FUNC(X, Y)

REAL(8) X, Y

FUNC=f(x, y)

RETURN

END

但し,x ↔X,y ↔Y, と対応する.

例

f(x, y) = 6x+ 6y

この場合, サブルーチンは次のようになる.

SUBROUTINE FUNC(X, Y)

REAL(8) X, Y

FUNC=6.0D0∗X + 6.0D0∗Y
RETURN

END

(b) Dirichlet条件 S1, S2, S3, S4は, 仮想格子の頂点の値を除くNX+ 1個 (S1, S3), NY + 1個 (S1, S3)の

値を, 座標の小さい方から順番に配列に格納する.

(c) 特異性防止定数 ε は 0.1 とする.

(d) ノルムは, 以下に示す L2ノルムを採用する.

‖r‖2 =

(
N∑
i=1

ri
2

)1/2

但し, r = (r1, r2, r3, · · · , rN)T

(e) オーバフロー判定値は最大値 ×10−3, アンダフロー判定値は正の最小値×103を設定している.
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(7) 使用例

(a) 問 題 (2次元 Poisson問題)

2次元 Poisson方程式

uxx + uyy = f(x, y)

を境界条件{
∂u
∂y = 0 (領域の下辺で)

u = 1 (その他の辺で)

のもとで解くことを考える.

下図のように与えられた 2次元領域を, NX×NY の直交格子に離散化する.

�

y

� x
下辺

ISW(1)=1

右辺
ISW(2)=0

上辺
ISW(3)=0

左辺
ISW(4)=0

0

0.6

0.8

(b) 入力データ

サブルーチン F( X, Y )の手続き名:FUNC,

DLMD=0.0,

NX=40, NY=50,

XL=0.0, XU=0.6, YL=0.0, YU=0.8,

IMAX=200,EPS=1.D−10,

ISW=(1, 0, 0, 0)

(c) 主プログラム

PROGRAM BOPDH2
! *** BOPDH2 - FINITE DIFFERENCE METHOD ( POISSON EQUATION ) ***

PARAMETER ( IMX=70 , JMX=70 )
PARAMETER ( INMX=(IMX+1)*(JMX+1) )

!
INTEGER IMAX, IERR, NX, NY, ISW(4), I, J, IWK(7)
REAL(8) S1(IMX+1), S2(JMX+1), S3(IMX+1), S4(JMX+1)
REAL(8) X0, X1, Y0, Y1, EPS, DLMD, FUNC
REAL(8) U(0:IMX,0:JMX), WK(INMX*13+5)
DATA ONE/1.0D0/

!
EXTERNAL FUNC

!
READ (5, *) ( ISW(I) ,I=1,4 )
READ (5, *) DLMD
READ (5, *) NX,NY
READ (5, *) X0,X1
READ (5, *) Y0,Y1
READ (5, *) IMAX
READ (5, *) EPS

!
WRITE(6,1000)
WRITE(6,1400) ’ISW ’,( ISW(I) ,I=1,4 )
WRITE(6,1200) ’DLMD ’,DLMD
WRITE(6,1100) ’NX ’,NX
WRITE(6,1100) ’NY ’,NY
WRITE(6,1300) ’X ’,X0,X1
WRITE(6,1300) ’Y ’,Y0,Y1
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WRITE(6,1400) ’IMAX ’,IMAX
WRITE(6,1300) ’EPS ’,EPS

!
!CCCC DIRICRET CONDITION
!

DO 110 I=1,NX+1
S1(I) = ONE
S3(I) = ONE

110 CONTINUE
DO 120 J=1,NY+1

S2(J) = ONE
S4(J) = ONE

120 CONTINUE
!

CALL DOPDH2&
( DLMD,FUNC,NX,NY,X0,X1,Y0,Y1,S1,S2,S3,S4,IMAX ,EPS ,&

U(0,0),IMX,ISW, IWK, WK ,IERR )
!

WRITE(6,1700)
WRITE(6,1100) ’IERR’,IERR
WRITE(6,1500)

!
JSP = NY/5
ISP = NX/4
IF( NX/ISP .GT. 4 ) THEN

ISP = ISP + 1
ENDIF
DO 130 J=NY,0,-JSP

WRITE(6,1600) J,( U(I,J),I=0,NX,ISP )
130 CONTINUE

WRITE(6,2000) ( I,I=0,NX,ISP )
WRITE(6,2100)

!
1000 FORMAT(/, 1X, ’ ’, ’*** DOPDH2 ***’,/,/,&

1X, ’ ’, ’** INPUT **’,/)
1100 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, ’ ’, I5 )
1200 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, ’ ’, F5.2 )
1300 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, 100(2X,F5.2) )
1400 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, 7(2X,I5) )
1500 FORMAT(/,/,1X, ’ ’, ’** SOLUTION U(I,J) **’,/)
1600 FORMAT( 1X,’ ’,I3,’ ’,10(1X,1PD12.5) )
1700 FORMAT(/,/,1X,’ ’, ’** OUTPUT **’,/)
1900 FORMAT( 1X,’ ’,100(’ ’,F7.2) )
2000 FORMAT( 1X,’Y-DIRECTION’,’ ’,5(I3,10X) )
2100 FORMAT( 1X,’ X-DIRECTION’ )
!

STOP
END

!
REAL(8) FUNCTION FUNC( X, Y )
REAL(8) X,Y
FUNC = 6.0D0*X + 6.0D0*Y
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOPDH2 ***

** INPUT **

ISW = 1 0 0 0
DLMD = 0.00
NX = 40
NY = 50
X = 0.00 0.60
Y = 0.00 0.80
IMAX = 200
EPS = 0.00

** OUTPUT **

IERR = 0

** SOLUTION U(I,J) **

50 9.97411D-01 9.84991D-01 9.80409D-01 9.81787D-01 9.96118D-01
40 9.87165D-01 8.96801D-01 8.60071D-01 8.77950D-01 9.82286D-01
30 9.85582D-01 8.75213D-01 8.27226D-01 8.53046D-01 9.80175D-01
20 9.86949D-01 8.81985D-01 8.33543D-01 8.59141D-01 9.81440D-01
10 9.89186D-01 8.97396D-01 8.51976D-01 8.74415D-01 9.83657D-01
0 9.90686D-01 9.06994D-01 8.63419D-01 8.83990D-01 9.85153D-01

Y-DIRECTION 0 10 20 30 40
X-DIRECTION
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2.5.2 DOPDH3, ROPDH3

非同次Helmholtz方程式 (3次元)

(1) 機 能

与えられた矩形領域内において 3次元 7点差分近似を用いて非同次 Helmholtz方程式,

uxx + uyy + uzz + λu = f(x, y, z)

を解く.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DOPDH3 (DLMD, FUNC, NX, NY, NZ, XL, XU,YL,YU, ZL, ZU, S1, S2, S3, S4, S5,

S6, IMX, JMX, IMAX, EPS, U, ISW, IW, W, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL ROPDH3 (DLMD, FUNC, NX, NY, NZ, XL, XU,YL,YU, ZL, ZU, S1, S2, S3, S4, S5,

S6, IMX, JMX, IMAX, EPS, U, ISW, IW, W, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 DLMD
{
D

R

}
1 入 力 u の定数 λ

2 FUNC − − 入 力 x,y,zの関数として微分方程式を定義する

サブルーチン F(X,Y,Z)の手続き名

3 NX I 1 入 力 X 軸方向の分割数 nx

4 NY I 1 入 力 Y 軸方向の分割数 ny

5 NZ I 1 入 力 Z 軸方向の分割数 nz

6 XL I 1 入 力 領域の左側のX 座標 xL

7 XU I 1 入 力 領域の右側のX 座標 xU

8 YL I 1 入 力 領域の左側の Y 座標 yL

9 YU I 1 入 力 領域の右側の Y 座標 yU

10 ZL I 1 入 力 領域の左側の Z 座標 zL

11 ZU I 1 入 力 領域の右側の Z 座標 zU

12 S1 I 内容参照 入 力 下面の Dirichlet境界条件の値 (ISW(1) �= 1の時)

ISW(1) = 1の時は領域のみ確保.

大きさ: (IMX + 1,NZ + 1)

13 S2 I 内容参照 入 力 右側面のDirichlet境界条件の値 (ISW(2) �= 1の時)

ISW(2) = 1の時は領域のみ確保.

大きさ: (JMX+ 1,NZ + 1)
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

14 S3 I 内容参照 入 力 上面の Dirichlet境界条件の値 (ISW(3) �= 1の時)

ISW(3) = 1の時は領域のみ確保.

大きさ: (IMX + 1,NZ + 1)

15 S4 I 内容参照 入 力 左側面のDirichlet境界条件の値 (ISW(4) �= 1の時)

ISW(4) = 1の時は領域のみ確保.

大きさ: (JMX+ 1,NZ + 1)

16 S5 I 内容参照 入 力 前面の Dirichlet境界条件の値 (ISW(5) �= 1の時)

ISW(5) = 1の時は領域のみ確保.

大きさ: (IMX + 1,NY + 1)

17 S6 I 内容参照 入 力 背面の Dirichlet境界条件の値 (ISW(6) �= 1の時)

ISW(6) = 1の時は領域のみ確保.

大きさ: (IMX + 1,NY + 1)

18 IMX I 1 入 力 配列 S1,S3,S5,S6の整合寸法

19 JMX I 1 入 力 配列 S2,S4の整合寸法

20 IMAX I 1 入 力 連立 1次方程式を反復法で解く際の最大反復回数.

21 EPS I 1 入 力 打ち切り残差ノルム ‖ b−Au ‖ / ‖ b ‖
指定可能範囲: ≥ アンダフロー判定値 (注意事項

(e)参照)

22 U
{
D

R

}
内容参照 出 力 解 u(xi, yj , zk)

U(i, j, k) = u (xL + i(xU − xL)/nx , yL + j(yU −
yL)/ny , zL + k(zU − zL)/nz)

大きさ: (0 : IMX, 0 : JMX, 0 : NZ)
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

23 ISW I 6 入 力 Neumann条件付加処理スイッチ
ISW(1)

=0 :下面に Dirichlet条件を付加

=1 :下面に Neumann条件を付加

ISW(2)

=0 :右側面に Dirichlet条件を付加

=1 :右側面に Neumann条件を付加

ISW(3)

=0 :上面に Dirichlet条件を付加

=1 :上面に Neumann条件を付加

ISW(4)

=0 :左側面に Dirichlet条件を付加

=1 :左側面に Neumann条件を付加

ISW(5)

=0 :前面に Dirichlet条件を付加

=1 :前面に Neumann条件を付加

ISW(6)

=0 :背面に Dirichlet条件を付加

=1 :背面に Neumann条件を付加

24 IW I 7 ワーク 作業領域

25 W
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (15× (NX+1)× (NY+1)× (NZ+1)+5)

26 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NX ≥ 2, NY ≥ 2, NZ ≥ 2

(b) 各面に付加する境界条件は, 少なくとも 1面を Dirichlet条件としなければならない.

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1400 ILU分解により生成された対角項が元の対

角項の絶対値の ε (特異性防止定数)倍より

小さくなった. (注意事項 (c)参照)

元の対角項 ×εを ILU分解により生成され

る対角項にし, 処理を続ける.

2000 最大反復回数に達した. その時点で得られた結果を返す.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 右辺ベクトルbのノルムが√
オーバフロー判定値より大きい (注意

事項 (d),(e)参照)

4100 残差のノルムが√
オーバフロー判定値より大きい. (注意

事項 (d),(e)参照)

4200 ‖(r, r∗)‖ がアンダフロー判定値より小さ
い.

4210 ‖(r, r∗)‖ がオーバフロー判定値より大き
い.

4300 ‖(Ap,p∗)‖がアンダフロー判定値より小さ
い.

4310 ‖(Ap,p∗)‖がオーバフロー判定値より大き
い.

5000 対角項に絶対値がアンダフロー判定値より

小さいものがある.
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(6) 注意事項

(a) x, y の関数として微分方程式を定義するサブルーチン FUNC(x,y,z)の実際の名前は使用者側のプログラ

ムで EXTERNAL宣言し, 実際のサブルーチンを作成しておかなければならない.

非同次 Helmholtz方程式

uxx + uyy + uzz + λu = f(x, y, z)

を解く場合の右辺 f(x, y, z)となるサブルーチン (倍精度)の作り方は以下に示す通りである.

SUBROUTINE FUNC(X, Y, Z)

REAL(8) X, Y, Z

FUNC=f(x, y, z)

RETURN

END

但し,x ↔X,y ↔Y,z ↔Z と対応する.

例

f(x, y) = 6x+ 6y + 6z

この場合, サブルーチンは次のようになる.

SUBROUTINE FUNC(X, Y, Z)

REAL(8) X, Y, Z

FUNC=6.0D0∗X + 6.0D0∗Y + 6.0D0∗Z
RETURN

END

(b) Dirichlet条件 S1, S2, S3, S4, S5, S6は, 仮想格子の頂点の値を除く (NX + 1)× (NZ + 1)個 (S1, S3),

(NY + 1)× (NZ + 1)個 (S2, S4),(NX+ 1)× (NY + 1)個 (S5, S6)の値を, それぞれ 2次元の配列として

格納する.

(c) 特異性防止定数 ε は 0.1 とする.

(d) ノルムは, 以下に示す L2ノルムを採用する.

‖r‖2 =

(
N∑
i=1

ri
2

)1/2

但し, r = (r1, r2, r3, · · · , rN)T

(e) オーバフロー判定値は最大値 ×10−3, アンダフロー判定値は正の最小値×103を設定している.
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(7) 使用例

(a) 問 題 (3次元 Poisson問題)

3次元 Poisson方程式

uxx + uyy + uzz = f(x, y, z)

を境界条件{
∂u
∂y = 0 (領域の下面と上面で)

u = 1 (その他の面で)

のもとで解くことを考える.

下図のように与えられた 3次元領域を,NX×NY ×NZ の直交格子に離散化する.

��
��

��
��

下面
ISW(1)=1

�

右側面
ISW(2)=0

上面
ISW(3)=1

左側面
ISW(4)=0

� 前面
ISW(5)=0

背面
ISW(6)=0

�
�

�
�

�
�

�
��

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�

y

� x
0

(b) 入力データ

サブルーチン F( X, Y, Z )の手続き名: FUNC,

DLMD=0.0,

NX=20, NY=30, NZ=40,

XL=0.0, XU=0.8, YL=0.0, YU=0.6, ZL=0.0, ZU=1.2,

IMAX=200, EPS=1.D−10,

ISW=(1, 0, 1, 0, 0, 0)

(c) 主プログラム

PROGRAM BOPDH3
! *** BOPDH2 - FINITE DIFFERENCE METHOD ***

PARAMETER ( IMX=90 , JMX=90 , KMX=90 )
PARAMETER ( INMX=(IMX+1)*(JMX+1)*(KMX+1) )

!
INTEGER IMAX, IERR, NX, NY, NZ, ISW(6), I, J, K, IWK(7)
REAL(8) S1(IMX+1, KMX+1), S2(JMX+1, KMX+1)
REAL(8) S3(IMX+1, KMX+1), S4(JMX+1, KMX+1)
REAL(8) S5(IMX+1, JMX+1), S6(IMX+1, JMX+1)
REAL(8) X0, X1, Y0, Y1, Z0, Z1, EPS, DLMD, FUNC
REAL(8) U(0:IMX, 0:JMX, 0:KMX), WK(INMX*15+5)
DATA ONE/1.0D0/

!
EXTERNAL FUNC

!
READ (5, *) ( ISW(I) ,I=1,6 )
READ (5, *) DLMD
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READ (5, *) NX, NY, NZ
READ (5, *) X0, X1
READ (5, *) Y0, Y1
READ (5, *) Z0, Z1
READ (5, *) IMAX
READ (5, *) EPS

!
DO 130 J=1,NY+1
DO 140 K=1,NZ+1

S2(J,K) = ONE
S4(J,K) = ONE

140 CONTINUE
130 CONTINUE
!

DO 150 I=1,NX+1
DO 160 J=1,NY+1

S5(I,J) = ONE
S6(I,J) = ONE

160 CONTINUE
150 CONTINUE
!

WRITE(6,1000)
WRITE(6,1400) ’ISW ’,( ISW(I) ,I=1,6 )
WRITE(6,1200) ’DLMD ’,DLMD
WRITE(6,1100) ’NX ’,NX
WRITE(6,1100) ’NY ’,NY
WRITE(6,1100) ’NZ ’,NZ
WRITE(6,1300) ’X ’,X0,X1
WRITE(6,1300) ’Y ’,Y0,Y1
WRITE(6,1300) ’Z ’,Z0,Z1
WRITE(6,1400) ’IMAX ’,IMAX
WRITE(6,1300) ’EPS ’,EPS

!
CALL DOPDH3&

( DLMD, FUNC, NX, NY, NZ, X0, X1, Y0, Y1, Z0, Z1, S1, S2, S3,&
S4, S5, S6, IMX, JMX, IMAX, EPS, U(0,0,0), ISW,&
IWK, WK ,IERR )

!
WRITE(6,1700)
WRITE(6,1100) ’IERR’,IERR
WRITE(6,1500)

!
ISP = NX/4
JSP = NY/5
KSP = NZ/4
IF( NX/ISP .GT. 4 ) THEN

ISP = ISP + 1
ENDIF
DO 170 K=0,NZ,KSP

WRITE(6,2000) K
DO 180 J=NY,0,-JSP

WRITE(6,2300) J,( U(I,J,K),I=0,NX,ISP )
180 CONTINUE

WRITE(6,2100) ( I,I=0,NX,ISP )
WRITE(6,2200)

170 CONTINUE
!
1000 FORMAT( /,1X, ’ ’, ’*** DOPDH2 ***’,/,/,&

’ ’, ’** INPUT **’,/)
1100 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, ’ ’, I5 )
1200 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, ’ ’, F5.2 )
1300 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, 100(’ ’,F5.2) )
1400 FORMAT( 1X,’ ’, A, ’ ’, ’=’, 7(’ ’,I5) )
1500 FORMAT(/,/,1X,’ ’, ’** SOLUTION U(I,J) **’,/)
1600 FORMAT( 1X,’ ’, 1PD12.5 )
1700 FORMAT(/,/,1X,’ ’, ’** OUTPUT **’,/)
2000 FORMAT( 1X,’ ’, ’Z-DIRECTION = ’,I2,/)
2100 FORMAT( 1X,’Y-DIRECTION’,’ ’,5(I3,’ ’) )
2200 FORMAT( 1X,’ X-DIRECTION’,/,/)
2300 FORMAT( 1X,’ ’,I3,’ ’,10(’ ’,1PD12.5) )
!

STOP
END

!
REAL(8) FUNCTION FUNC( X, Y, Z )
REAL(8) X,Y,Z
FUNC = 6.0D0*X + 6.0D0*Y + 6.0D0*Z
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DOPDH2 ***

** INPUT **

ISW = 1 0 1 0 0 0
DLMD = 0.00
NX = 20
NY = 30
NZ = 40
X = 0.00 0.80
Y = 0.00 1.20
Z = 0.00 0.90
IMAX = 200
EPS = 0.00

** OUTPUT **
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IERR = 0

** SOLUTION U(I,J) **

Z-DIRECTION = 0

30 9.85345D-01 9.47888D-01 9.34063D-01 9.39395D-01 9.79702D-01
24 9.87096D-01 9.52456D-01 9.39143D-01 9.43963D-01 9.81454D-01
18 9.89436D-01 9.59508D-01 9.47229D-01 9.51015D-01 9.83794D-01
12 9.91867D-01 9.67023D-01 9.55912D-01 9.58531D-01 9.86225D-01
6 9.94206D-01 9.74074D-01 9.63996D-01 9.65581D-01 9.88564D-01
0 9.95957D-01 9.78641D-01 9.69075D-01 9.70148D-01 9.90315D-01

Y-DIRECTION 0 5 10 15 20
X-DIRECTION

Z-DIRECTION = 10

30 9.07943D-01 6.01485D-01 4.86170D-01 5.51643D-01 8.84539D-01
24 9.15727D-01 6.29091D-01 5.18367D-01 5.79249D-01 8.92324D-01
18 9.27990D-01 6.77228D-01 5.75911D-01 6.27387D-01 9.04587D-01
12 9.41101D-01 7.29723D-01 6.39085D-01 6.79881D-01 9.17698D-01
6 9.53362D-01 7.77849D-01 6.96611D-01 7.28007D-01 9.29959D-01
0 9.61140D-01 8.05453D-01 7.28790D-01 7.55607D-01 9.37737D-01

Y-DIRECTION 0 5 10 15 20
X-DIRECTION

Z-DIRECTION = 20

30 8.80482D-01 4.73611D-01 3.21678D-01 4.16701D-01 8.54904D-01
24 8.89236D-01 5.06032D-01 3.59977D-01 4.49122D-01 8.63659D-01
18 9.03483D-01 5.64140D-01 4.30233D-01 5.07229D-01 8.77907D-01
12 9.18847D-01 6.27998D-01 5.07936D-01 5.71088D-01 8.93270D-01
6 9.33091D-01 6.86087D-01 5.78167D-01 6.29177D-01 9.07514D-01
0 9.41836D-01 7.18504D-01 6.16441D-01 6.61590D-01 9.16260D-01

Y-DIRECTION 0 5 10 15 20
X-DIRECTION

Z-DIRECTION = 30

30 8.90854D-01 5.41448D-01 4.17289D-01 4.91603D-01 8.67448D-01
24 8.98638D-01 5.69056D-01 4.49489D-01 5.19210D-01 8.75234D-01
18 9.10902D-01 6.17194D-01 5.07034D-01 5.67349D-01 8.87497D-01
12 9.24013D-01 6.69688D-01 5.70208D-01 6.19843D-01 9.00608D-01
6 9.36273D-01 7.17813D-01 6.27734D-01 6.67969D-01 9.12869D-01
0 9.44050D-01 7.45414D-01 6.59913D-01 6.95570D-01 9.20648D-01

Y-DIRECTION 0 5 10 15 20
X-DIRECTION

Z-DIRECTION = 40

30 9.78985D-01 9.32004D-01 9.16719D-01 9.23510D-01 9.73343D-01
24 9.80737D-01 9.36573D-01 9.21799D-01 9.28079D-01 9.75095D-01
18 9.83077D-01 9.43625D-01 9.29886D-01 9.35131D-01 9.77435D-01
12 9.85507D-01 9.51140D-01 9.38569D-01 9.42646D-01 9.79865D-01
6 9.87847D-01 9.58191D-01 9.46653D-01 9.49697D-01 9.82205D-01
0 9.89597D-01 9.62758D-01 9.51731D-01 9.54264D-01 9.83956D-01

Y-DIRECTION 0 5 10 15 20
X-DIRECTION
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第 3 章 数値微分

3.1 概 要

本章では, 与えられた点における関数の数値微分値を求めるサブルーチンについて説明する.

1変数関数の数値微分では, 以下のサブルーチンが用意されている.

(1) 関数の数値微分

このサブルーチンは, 与えられた点における 1変数関数の任意階微分値を求める.

1つの多変数関数の数値微分では, 以下のサブルーチンが用意されている.

(2) 多変数関数の傾斜ベクトル

(3) 多変数関数のヘッセ行列

(2)のサブルーチンは, 与えられた点における多変数関数の 1階偏微分値 (傾斜ベクトル)を求める.

(3)のサブルーチンは, 与えられた点における多変数関数の 2階偏微分値 (ヘッセ行列)を求める.

複数の多変数関数の数値微分では, 以下のサブルーチンが用意されている.

(4) 複数の多変数関数のヤコビ行列

このサブルーチンは, 複数の多変数関数に対し与えられた点における 1階偏微分値 (ヤコビ行列)を求める.
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3.1.1 使用上の注意

(1) 要求相対精度としては, 既定値よりも大きな値を入力することが望ましい.

(2) サブルーチンの引数として渡す関数またはサブルーチンの作り方は次の通りである. 関数名を引数にもつサブ
ルーチンを使用するときは, 主プログラム側で実引数として使用する関数名を EXTERNAL 文を用いて宣言し
なければならない.
例

関数の数値微分 ( F は主プログラムと関数副プログラムとで同じ名前とする. )

• 主プログラム
�

EXTERNAL F

�

CALL

{
DQFODX

RQFODX

}
( F , · · ·)

�
• 関数副プログラム

FUNCTION F (X)

�
F = f(X)

�
RETURN
END

例
多変数関数の傾斜ベクトルと多変数関数のヘッセ行列 ( F は主プログラムと関数副プログラムとで同じ名

前とする. )

• 主プログラム
�

EXTERNAL F

�

CALL

{
DQMO**

RQMO**

}
( F , · · ·)

�
• 関数副プログラム

FUNCTION F (X)

DIMENSION X(∗)
�

F = f(X(1), · · · ,X(NX))

�
RETURN
END

例

複数の多変数関数のヤコビ行列 ( SUB は主プログラムとサブルーチンとで同じ名前とする. )
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• 主プログラム
�

EXTERNAL SUB

�

CALL

{
DQMOJX

RQMOJX

}
( SUB , · · ·)

�
• サブルーチン

SUBROUTINE SUB (X,NX,F,NF)

DIMENSION X(NX),F(NF)

�
F(1) = f1(X(1), · · · ,X(NX))

�
F(NF) = fNF(X(1), · · · ,X(NX))

�
RETURN
END
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3.1.2 使用しているアルゴリズム

3.1.2.1 リチャードソン補外

関数 f(x) の x における微分の値 f (1)(x) を差分によって求める.

f(x+ h), f(x− h)のテーラー展開より,

f (1)(x) =
f(x+ h)− f(x− h)

2h
+ c1h

2 + c2h
4 + · · ·+ cih

2i + · · · (3.1)

ただし

ci = −f (2i+1)(x)

(2i+ 1)!
(i = 1, 2, · · ·)

と書ける.

刻み幅 h の中心差分を

D
(0)
0 =

f(x+ h)− f(x− h)

2h

とおくと, (3.1)式よりD
(0)
0 と f (1)(x)との誤差は h2のオーダーである.

いま刻み幅を半分の
h

2
にしたときの中心差分を

D
(1)
0 =

f(x+ h
2 )− f(x− h

2 )

2(h2 )

とおき, D
(0)
0 とD

(1)
0 から

D
(0)
1 =

1

3
(4D

(1)
0 −D

(0)
0 )

なる量を定義すると, この D
(0)
1 と f (1)(x)との誤差は (3.1)式と, (3.1)式で h → h

2 と置き換えた式から

f (1)(x)−D
(0)
1 = −1

4
c2h

4 + · · ·

と表せ, hの 4乗のオーダーとなりD
(0)
1 はD

(0)
0 より高次の f (1)(x)に対する近似を与える.

この手順を一般化し, (3.1)式の hの高次の項を順次消去すると f (1)(x)の高次の近似が順次得られる. まず, 適当な

hから出発して

D
(k)
0 =

f(x+ h
2k
)− f(x− h

2k
)

2( h
2k
)

(k = 0, 1, 2, · · ·)

を計算する. 次に, m = 1, 2, · · · に対して (リチャードソン補外)

D(k)
m =

4mD
(k+1)
m−1 −D

(k)
m−1

4m − 1

= D
(k+1)
m−1 +

1

4m − 1
(D

(k+1)
m−1 −D

(k)
m−1)

を計算する (図 3.1.2.1参照). D
(0)
m の誤差は h2(m+1) のオーダーになる.

収束判定には条件

|D(0)
m −D

(0)
m−1|

|D(0)
m |

≤ 3× EPSN (EPSN は要求相対精度)

を用い, これが成立したとき収束したものとし, D
(0)
m を f (1)(x)の近似値として採用する.
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図 3−1 リチャードソン補外
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3.1.2.2 関数の数値微分

任意階微分を行うため高階微分公式を考える.

nが偶数のとき n階微分公式を

f (n)(x) ∼

∑
k

bk(f(x+ kh) + f(x− kh))

hn

ただし, kは 1 ≤ k ≤ n
2 を満たすとする. 係数 bk は二項定理から

bk = n/2Ck (kが奇数)

bk = −n/2Ck (kが偶数)

として与えられる.

nが奇数のときは n階微分公式を

f (n)(x) ∼

∑
k

bk(f(x+ kh)− f(x− kh))

2hn

ただし, kは 1 ≤ k ≤ �n
2
�+ 1 を満たすとする. (�x� は xを超えない最大の整数を表す.)

係数 bk は二項定理から

bk = �n
2 �+1Ck (kが奇数)

bk = −�n
2 �+1Ck (kが偶数)

となり, 更に n ≥ 5のときは得られた bk に対して

bk ← bk − bk−2 (k = �n
2
�+ 1, · · · , 3)

として求められる.

こうして得られた n階微分公式に対して, リチャードソン補外を行う.

また, 刻み幅が

max(xε, ε
1

n+1 ) (εは誤差判定のための単位)

よりも小さくなったならば, 処理を打ち切る.

151



使用しているアルゴリズム

3.1.2.3 多変数関数の傾斜ベクトル

複数の変数 xi, · · · , xnx において, xi (i = 1, · · · , nx)以外を固定する.

そこで, リチャードソン補外を用いて xi についての 1階微分値を求める.

すなわち,

∂f

∂xi
(i = 1, · · · , nx)

が関数 f の xi における傾斜ベクトルである.

リチャードソン補外を行う際, 刻み幅が

max
i=1,···,nx

(xiε, ε
0.25) (εは誤差判定のための単位)

よりも小さくなったならば, 処理を打ち切る.

3.1.2.4 多変数関数のヘッセ行列

変数 x1, · · · , xnx におけるそれぞれの 1階微分値を求める.

その 1階微分値についてリチャードソン補外を行う.

複数の変数 x1, · · · , xnx において, xi (i = 1, · · · , nx)以外を固定し,変数各々の 1階微分値に対するxi (i = 1, · · · , nx)
の 1階微分値を求める.

すなわち,

∂2f

∂xi∂xj
(i = 1, · · · , nx; j = 1, · · · , nx)

が, 関数に対するヘッセ行列の (i, j)要素である.

リチャードソン補外を行う際, 刻み幅が

max
i=1,···,nx

(xiε, ε
0.25) (εは誤差判定のための単位)

よりも小さくなったならば, 処理を打ち切る.

3.1.2.5 複数の多変数関数のヤコビ行列

傾斜ベクトルを求めるアルゴリズムと同様で,複数の関数 f1, · · · , fnf に対して変数 x1, · · · , xnx におけるそれぞれ

の 1階微分値を求める.

すなわち,

∂fi
∂xj

(i = 1, · · · , nf ; j = 1, · · · , nx)

はヤコビ行列の (i, j)要素である.

リチャードソン補外を行う際, 刻み幅が

max
i=1,···,nx

(xiε, ε
0.25) (εは誤差判定のための単位)

よりも小さくなったならば, 処理を打ち切る.

152



参考文献

3.1.3 参考文献

(1) 一松信, 戸川隼人編, “数値計算における誤差”, 共立出版, (1975).

(2) 森正武著, “数値計算プログラミング”, 岩波書店, (1986).

153



3.2 数値微分

3.2.1 DQFODX, RQFODX

関数の数値微分

(1) 機 能

差分とリチャードソン補外を使って, 関数 f(x)の n階微分値 f (n)(x)を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DQFODX (F, X, N, EPS, MR, H, DEL, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RQFODX (F, X, N, EPS, MR, H, DEL, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 関数 f(x)を定義する関数 F(X)の関数副プログラ

ム名 (注意事項 (a)参照)

2 X
{
D

R

}
1 入 力 微分点 x

3 N I 1 入 力 微分階数 n

4 EPS
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値:

(誤差判定のための単位)
2

(N+2) )

5 MR I 1 入 力 最大反復数 (既定値: 100)

出 力 実際の反復数

6 H
{
D

R

}
1 入 力 最初の刻み幅

7 DEL
{
D

R

}
1 出 力 微分点における関数の n 階微分値 f (n)(x)

8 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域 (注意事項 (b) 参照)

大きさ: (�N/2�+MR+ 2)

(�x� は, xを超えない最大の整数を表す.)

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) EPS ≥ ε× 64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合を除く)

(ε は誤差判定のための単位)

(b) MR>0 (既定値にするため, 0を入力する場合を除く)

(c) N>0

(d) H > MAX(X× ε, ε1/(N+3))

(ε は誤差判定のための単位)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)または (b)を満足しな

かった.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 要求精度になる前に, 誤差が大きくなった.

または, 刻み幅が小さくなった.

その時点での計算値を出力して処理を打ち

切る.

2500 要求精度にならず最大反復数に達した.

3000 制限条件 (c)または (d)を満足しな

かった.

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムでEXTERNAL文を用いて宣言し, Fの実際の名前

の関数副プログラムを作っておかなければならない.

関数副プログラム (倍精度)の作り方は次に示すとおりである.

REAL(8) FUNCTION F(X)

REAL(8) X

F=f(x)

RETURN

END

(b) 引数第 8項WKの領域を配列として確保する際に, MR ≤ 0 のときは配列の大きさを �N/2�+102にする.

(c) 要求相対精度としては, 既定値よりも大きい値を入力することが望ましい.

(d) 引数第 6項 Hの値は 0.5 ∼ 1.0 程度であるのが望ましい.

(e) 収束判定は {|補外値−前回の補外値 | ≤ | EPS×補外値 |} が成立したとき収束したものとする.

(f) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(g) 単精度で微分階数 N を N>5 とすると, 精度低下を起こしやすいので倍精度を利用した方がよい. ただし,

倍精度であっても N ≤ 15 程度が望ましい.

(7) 使用例

(a) 問 題

関数 f(x) = sin(x) の x = −3.75における 5階微分の近似値を求める.

(b) 入力データ

副プログラム名: FQFODX

X=−3.75, N=5, EPS=0.0, MR=15, H=0.5

(c) 主プログラム

PROGRAM BQFODX
! *** EXAMPLE OF DQFODX ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(N=5)
DIMENSION WK(19)
EXTERNAL FQFODX

!
WRITE(6,1000)
READ(5,*) X
READ(5,*) EPS
READ(5,*) MR
READ(5,*) H
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WRITE(6,1100) N
WRITE(6,1200) X
WRITE(6,1300) EPS,MR,H
CALL DQFODX(FQFODX,X,N,EPS,MR,H,DEL,WK,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
WRITE(6,1500) MR,DEL
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,/,’ *** DQFODX ***’,/,2X,’** INPUT **’)
1100 FORMAT(6X,’ORDER OF DIFFERENTIATION = ’,I2)
1200 FORMAT(6X,’X =’,F12.5)
1300 FORMAT(6X,’EPS = ’,1PD18.9,/,&

6X,’MR = ’,3X,I2,/,&
6X,’H = ’,1PD18.9)

1400 FORMAT(2X,’** OUTPUT **’,/,6X,’IERR = ’,I5)
1500 FORMAT(6X,’ITERATION NUMBER = ’,3X,I2,/,&

6X,’DIFFERENTIAL VALUE = ’,1PD18.9)
END

REAL(8) FUNCTION FQFODX(X)
REAL(8) X
FQFODX = DSIN(X)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DQFODX ***
** INPUT **

ORDER OF DIFFERENTIATION = 5
X = -3.75000
EPS = 0.000000000D+00
MR = 15
H = 5.000000000D-01

** OUTPUT **
IERR = 0
ITERATION NUMBER = 3
DIFFERENTIAL VALUE = -8.205593577D-01
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3.2.2 DQMOGX, RQMOGX

多変数関数の傾斜ベクトル

(1) 機 能

差分とリチャードソン補外を使って, 多変数関数 f(x)(x = {xj}; j = 1, · · · , nx) の傾斜ベクトル ∂f/∂x =

{∂f/∂xj} を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DQMOGX (F, X, NX, EPS, MR, H, GRAD, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RQMOGX (F, X, NX, EPS, MR, H, GRAD, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 関数 f(x)を定義する関数F(X)の関数副プログラ

ム名

2 X
{
D

R

}
NX 入 力 微分点 (x1, · · · , xnx)

3 NX I 1 入 力 独立変数 X の数 nx

4 EPS
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度

(既定値: (誤差判定のための単位)
2
3 )

5 MR I 1 入 力 最大反復数 (既定値 : 100)

6 H
{
D

R

}
1 入 力 最初の刻み幅

7 GRAD
{
D

R

}
NX 出 力 微分点における関数の傾斜ベクトル ∂f/∂x

8 WK
{
D

R

}
MR+1 ワーク 作業領域 (注意事項 (b) 参照)

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) EPS≥ ε× 64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合を除く)

(ε は誤差判定のための単位)

(b) MR> 0 (既定値にするため, 0を入力する場合を除く)

(c) NX> 0

(d) H ≥ MAX(xi × ε, ε0.25) (i = 1, · · · ,NX)
(ε は誤差判定のための単位)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)または (b)を満足しな

かった.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 要求精度になる前に, 誤差が大きくなった.

または, 刻み幅が小さくなった.

その時点での計算値を出力して処理を打ち

切る.

2500 要求精度にならず最大反復数に達した.

3000 制限条件 (c)または (d)を満足しな

かった.

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL 文を用いて宣言し, Fの実際の名前

の関数副プログラムを作っておかなければならない.

関数副プログラム (倍精度)の作り方は次に示すとおりである.

REAL(8) FUNCTION F(X)

REAL(8) X

DIMENSION X(∗)
F=f(x(1), · · · , x(nx))
RETURN

END

(b) 引数第 8項WKの領域を確保する際に, MR≤ 0 のときは配 列の大きさを 101にする.

(c) 要求相対精度としては, 既定値よりも大きい値を入力することが望ましい.

(d) 引数第 6項 Hの値は, 0.5 ∼ 1.0程度であるのが望ましい.

(e) 収束判定は {|補外値−前回の補外値 | ≤ | EPS×補外値 |} が成立したとき収束したものとする.

(f) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(g) いくつかのエラーが重なって発生したとき, エラーインディケータには最も重大なエラー値が出力される

ので他のエラー情報が隠れてしまう場合がある.

(7) 使用例

(a) 問 題

関数 f(x1, x2, x3) = x1x2x3の (x1, x2, x3) = (2.1, 8.59, 0.315)における傾斜ベクトルを求める.

(b) 入力データ

副プログラム名: FQMOGX

X (1) =2.1, X (2) =8.59, X (3) =0.315, NX=3, EPS=1.0D−9, MR=15, H=0.5

(c) 主プログラム

PROGRAM BQMOGX
! *** EXAMPLE OF DQMOGX ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(NX=3,MR=15)
DIMENSION X(NX),GRAD(NX),WK(MR+1)
EXTERNAL FQMOGX

!
WRITE(6,1000)
READ(5,*) (X(I),I=1,NX)
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READ(5,*) EPS
READ(5,*) H
WRITE(6,1100) NX
WRITE(6,1200) (X(I),I=1,NX)
WRITE(6,1300) EPS,MR,H
CALL DQMOGX(FQMOGX,X,NX,EPS,MR,H,GRAD,WK,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
DO 10 I=1,NX

WRITE(6,1500) I,GRAD(I)
10 CONTINUE

STOP
!
1000 FORMAT(’ ’,/,/,’ *** DQMOGX ***’,/,2X,’** INPUT **’)
1100 FORMAT(6X,’NUMBER OF VARIABLE = ’,I2)
1200 FORMAT(6X,’X = ’,3F12.5)
1300 FORMAT(6X,’EPS = ’,1PD18.9,/,&

6X,’MR = ’,5X,I2,/,&
6X,’H = ’,1PD18.9)

1400 FORMAT(2X,’** OUTPUT **’,/,6X,’IERR = ’,I5,/)
1500 FORMAT(6X,’GRAD(’,I2,’) = ’,1PD18.9)

END

REAL(8) FUNCTION FQMOGX(X)
REAL(8) X
DIMENSION X(*)
FQMOGX = X(1)*X(2)*X(3)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DQMOGX ***
** INPUT **

NUMBER OF VARIABLE = 3
X = 2.10000 8.59000 0.31500
EPS = 1.000000000D-09
MR = 15
H = 5.000000000D-01

** OUTPUT **
IERR = 0

GRAD( 1) = 2.705850000D+00
GRAD( 2) = 6.615000000D-01
GRAD( 3) = 1.803900000D+01
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3.2.3 DQMOHX, RQMOHX

多変数関数のヘッセ行列

(1) 機 能

リチャードソン補外を使って,多変数関数 f(x)(x = {xj}; j = 1, · · · , nx)のヘッセ行列H = {∂2f/(∂xi∂xj)}(i =
1, · · · , nx; j = 1, · · · , nx) を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DQMOHX (F, X, NX, EPS, MR, H, HES, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RQMOHX (F, X, NX, EPS, MR, H, HES, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 関数 f(x)を定義する関数F(X)の関数副プログラ

ム名 (注意事項 (a)参照)

2 X
{
D

R

}
NX 入 力 微分点 (x1, · · · , xnx)

3 NX I 1 入 力 独立変数 X の数 nx

4 EPS
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度

(既定値: (誤差判定のための単位)
4
9 )

5 MR I 1 入 力 最大反復数 (既定値 : 100)

6 H
{
D

R

}
1 入 力 最初の刻み幅

7 HES
{
D

R

}
NX×NX 出 力 微分点における関数のヘッセ行列

H = {∂2f/(∂xi∂xj)}
8 IWK I NX ワーク 作業領域

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域 (注意事項 (b) 参照)

大きさ: ((NX +MR+ 1)× (5 +MR))

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) EPS ≥ ε× 64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合を除く)

(ε は誤差判定のための単位)

(b) MR> 0 (既定値にするため, 0を入力する場合を除く)

(c) NX> 0

(d) H ≥ MAX(xi × ε, ε0.25) (i = 1, · · · ,NX)
(εは誤差判定のための単位)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)または (b)を満足しな

かった.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 要求精度になる前に, 誤差が大きくなった.

または, 刻み幅が小さくなった.

その時点での計算値を出力して処理を打ち

切る.

2500 要求精度にならず最大反復数に達した.

3000 制限条件 (c)または (d)を満足しな

かった.

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムでEXTERNAL文を用いて宣言し, Fの実際の名前

の関数副プログラムを作っておかなければならない.

関数副プログラム (倍精度)の作り方は次に示すとおりである.

REAL(8) FUNCTION F(X)

REAL(8) X

DIMENSION X(∗)
F=f(x(1), · · · , x(nx))
RETURN

END

(b) 引数第 9項WKの領域を配列として確保する際に, MR≤0のときは配列の大きさを (NX+101)× 105と

する.

(c) 要求相対精度としては, 既定値よりも大きい値を入力することが望ましい.

(d) 引数第 6項 Hの値は, 0.5 ∼ 1.0 程度であるのが望ましい.

(e) 収束判定は {|補外値−前回の補外値 | ≤ | EPS×補外値 |} が成立したとき収束したものとする.

(f) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既

定値がセットされる.

(g) 微分点でのヘッセ行列の各要素は配列HESに以下のよう格納される.

HES(i, j) = ∂2f/∂xi∂xj (i = 1, 2, · · · ,NX; j = 1, 2, · · · ,NX)

(h) いくつかのエラーが重なって発生したとき, エラーインディケータには最も重大なエラー値が出力される

ので他のエラー情報が隠れてしまう場合がある.
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(7) 使用例

(a) 問 題

関数 f(x1, x2, x3) = x1x2x3の (x1, x2, x3) = (5.5, 1.0, 8.0)におけるヘッセ行列を求める.

(b) 入力データ

副プログラム名: FQMOHX

X (1) =5.5, X (2) =1.0, X (3) =8.0, NX=3, EPS=1.0D−10, MR=15, H=0.5

(c) 主プログラム

PROGRAM BQMOHX
! *** EXAMPLE OF DQMOHX ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(NX=3,MR=15)
DIMENSION X(NX),HES(NX*NX),WK((NX+MR+1)*(5+MR)),IWK(NX)
EXTERNAL FQMOHX

!
WRITE(6,1000)
READ(5,*) (X(I),I=1,NX)
READ(5,*) EPS
READ(5,*) H
WRITE(6,1100) NX
WRITE(6,1200) (X(I),I=1,NX)
WRITE(6,1300) EPS,MR,H
CALL DQMOHX(FQMOHX,X,NX,EPS,MR,H,HES,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
WRITE(6,1500) ((HES(NX*(I-1)+J),I=1,NX),J=1,NX)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,/,’ *** DQMOHX ***’,/,2X,’** INPUT **’)
1100 FORMAT(6X,’NUMBER OF VARIABLE = ’,I2)
1200 FORMAT(6X,’X = ’,3F12.5)
1300 FORMAT(6X,’EPS = ’,1PD18.9,/,&

6X,’MR = ’,3X,I2,/,&
6X,’H = ’,1PD18.9)

1400 FORMAT(2X,’** OUTPUT **’,/,6X,’IERR = ’,I5)
1500 FORMAT(6X,’HESSE(I,J) = I’,3(1PD18.9),’ I’,/,&

(17X,’ I’,3(1PD18.9),’ I’))
END

REAL(8) FUNCTION FQMOHX(X)
REAL(8) X
DIMENSION X(*)
FQMOHX = X(1)*X(2)*X(3)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DQMOHX ***
** INPUT **

NUMBER OF VARIABLE = 3
X = 5.50000 1.00000 8.00000
EPS = 1.000000000D-10
MR = 15
H = 5.000000000D-01

** OUTPUT **
IERR = 0
HESSE(I,J) = I 0.000000000D+00 8.000000000D+00 1.000000000D+00 I

I 8.000000000D+00 1.000000000D+00 8.000000000D+00 I
I 1.000000000D+00 8.000000000D+00 0.000000000D+00 I
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3.2.4 DQMOJX, RQMOJX

複数の多変数関数のヤコビ行列

(1) 機 能

リチャードソン補外を使って, 複数の多変数関数 f (x) = {fi(xj)}(i = 1, · · · , nf ; j = 1, · · · , nx)のヤコビ行列
J = {∂fi/∂xj}を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DQMOJX (SUB, X, NX, NF, EPS, MR, H, RJAC, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RQMOJX (SUB, X, NX, NF, EPS, MR, H, RJAC, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 SUB − − 入 力 関数 f (x)を定義するサブルーチン

SUB(X, NX, F, NF)の手続き名 (注意事項 (a)参

照)

2 X
{
D

R

}
NX 入 力 微分点 (x1, · · · , xnx)

3 NX I 1 入 力 独立変数 X の数 nx

4 NF I 1 入 力 関数の連立数 nf

5 EPS
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度

(既定値: (誤差判定のための単位)
2
3 )

6 MR I 1 入 力 最大反復数 (既定値 : 100)

7 H
{
D

R

}
1 入 力 最初の刻み幅

8 RJAC
{
D

R

}
NF×NX 出 力 ヤコビ行列 J = {∂fi/∂xj}の値

9 IWK I NF ワーク 作業領域

10 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域 (注意事項 (b)参照)

大きさ: (NF× (5 +MR))

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) EPS ≥ ε× 64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合を除く)

(ε は誤差判定のための単位)

(b) MR>0 (既定値にするため, 0を入力する場合を除く)

(c) NX > 0 かつ NF > 0

(d) H ≥ MAX(xi × ε, ε0.25) (i = 1, · · · ,NX)
(εは誤差判定のための単位)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)または (b)を満足しな

かった.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 要求精度になる前に, 誤差が大きくなった.

または, 刻み幅が小さくなった.

その時点での計算値を出力して処理を打ち

切る.

2500 要求精度にならず最大反復数に達した.

3000 制限条件 (c)または (d)を満足しな

かった.

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 SUBの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL 文を用いて宣言し, SUB の実際

の名前のサブルーチン副プログラムを作っておかなければならない.

サブルーチン副プログラム (倍精度)の作り方は次に示すとおりである.

REAL(8) FUNCTION F(X)

REAL(8) X

DIMENSION X(NX), F(NF)

F(1)= f1(x(1), · · · , x(nx))
F(2)= f2(x(1), · · · , x(nx))
...

F(NF)= fnf(x(1), · · · , x(nx))
RETURN

END

(b) 引数第 10項 WK の領域を配列として確保する際に, MR≤0 のときは配列の大きさを NF× 105 とする.

(c) 要求相対精度としては, 既定値よりも大きい値を入力することが望ましい.

(d) 引数第 7項 Hの値は, 0.5 ∼ 1.0程度であるのが望ましい.

(e) 収束判定は {|補外値−前回の補外値 | ≤ | EPS×補外値 |} が成立したとき収束したものとする.

(f) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既

定値がセットされる.

(g) 微分点でのヤコビ行列の各要素は配列RJACに以下のよう格納される.

RJAC(i, j) = ∂fi/∂xj (i = 1, 2, · · · ,NF; j = 1, 2, · · · ,NX)
(h) いくつかのエラーが重なって発生したとき, エラーインディケータには最も重大なエラー値が出力される

ので他のエラー情報が隠れてしまう場合がある.
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(7) 使用例

(a) 問 題

多変数関数のベクトル

f (x) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

f1(x)

f2(x)

f3(x)

f4(x)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1x2x3

x1 + x2 + x3

x1x2 + x2x3 + x3x1

x1x2x3 + x1x2 + x1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

の (x1, x2, x3) = (6.8, 9.1, 3.4)におけるヤコビ行列を求める.

(b) 入力データ

副プログラム名: FQMOJX

X (1) =6.8, X (2) =9.1, X (3) =3.4, NX=3, NF=4, EPS=1.0D−8, MR=15, H=0.5

(c) 主プログラム

PROGRAM BQMOJX
! *** EXAMPLE OF DQMOJX ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(NX=3,NF=4,MR=15)
DIMENSION X(NX),RJAC(NF*NX),WK(NF*(5+MR)),IWK(NF)
EXTERNAL FQMOJX

!
WRITE(6,1000)
READ(5,*) (X(I),I=1,NX)
READ(5,*) EPS
READ(5,*) H
WRITE(6,1100) NX,NF
WRITE(6,1200) (X(I),I=1,NX)
WRITE(6,1300) EPS,MR,H
CALL DQMOJX(FQMOJX,X,NX,NF,EPS,MR,H,RJAC,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
WRITE(6,1500) ((RJAC(NF*(I-1)+J),I=1,NX),J=1,NF)
STOP

!
1000 FORMAT(’ ’,/,/,’ *** DQMOJX ***’,/,2X,’** INPUT **’)
1100 FORMAT(6X,’NUMBER OF VARIABLE = ’,I2,/,&

6X,’NUMBER OF FUNCTION = ’,I2)
1200 FORMAT(6X,’X = ’,3F12.5)
1300 FORMAT(6X,’EPS = ’,1PD18.9,/,&

6X,’MR = ’,3X,I2,/,&
6X,’H = ’,1PD18.9)

1400 FORMAT(2X,’** OUTPUT **’,/,6X,’IERR = ’,I5)
1500 FORMAT(6X,’JACOBI(I,J) = I’,3(1PD18.9),’ I’,/,&

(18X,’ I’,3(1PD18.9),’ I’))
END

SUBROUTINE FQMOJX(X,NX,F,NF)
REAL(8) X,F
DIMENSION X(NX),F(NF)
F(1) = X(1)*X(2)*X(3)
F(2) = X(1)+X(2)+X(3)
F(3) = X(1)*X(2)+X(2)*X(3)+X(3)*X(1)
F(4) = X(1)*X(2)*X(3)+X(1)*X(2)+X(1)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DQMOJX ***
** INPUT **

NUMBER OF VARIABLE = 3
NUMBER OF FUNCTION = 4
X = 6.80000 9.10000 3.40000
EPS = 1.000000000D-08
MR = 15
H = 3.000000000D-01

** OUTPUT **
IERR = 0
JACOBI(I,J) = I 3.094000000D+01 1.000000000D+00 1.250000000D+01 I

I 1.000000000D+00 1.250000000D+01 4.104000000D+01 I
I 1.250000000D+01 4.104000000D+01 2.312000000D+01 I
I 4.104000000D+01 2.312000000D+01 1.000000000D+00 I
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第 4 章 数値積分

4.1 概 要

本章では, 自動積分法を用いた関数の数値積分を行うサブルーチンについて説明する.

数値積分には, 与えられたデータ点を補間しながら積分値を求めるものと与えられた被積分関数の積分値を求める

ものとがあるが, ここでは後者を取り扱う. なお, 前者については, 第 3章「スプライン関数」が利用できる.

関数の数値積分を行う場合, その被積分関数の性質により最適の解法を選択して解けば高速, 高精度で解が得られ

る. 本ライブラリでは, 次の性質に対応したサブルーチンを用意している.

(1) 任意の関数

振動型, 端点特異型, 内点特異型, ピーク型など, どのような被積分関数でも, 性質に対する情報なしで高速に積

分値を求め, さらに特異点に関する情報も出力する. 特異点が著しいときや振動が激しいときで,高精度がどう

しても得られない場合でも近似値を計算し,あわせてその誤差も出力する. より高精度を得たいときは,特異点

の情報を利用できる他のサブルーチンを利用すればよい. 最も汎用性のあるサブルーチンであるが, 無限区間の

振動型には不向きである. なお, 必要最小限の入出力引数だけで利用しやすいサブルーチンも設けている.

(2) f(x) · w(x) の型の関数
w(x) としては, 三角関数, 端点に特異性のある代数および対数関数, 1/(x− c) のいずれかで, これを重みの関

数として積分値を求める.

(3) 振動型, ピーク型関数

特異性が著しくない場合に用いる. 振動型かピーク型かに対応して ISW の値を選択すれば,より計算効率が上

がる.

(4) 特異型関数

特異性がなくても積分値が得られるが, 特異性が著しい場合には他のサブルーチンより効率がよい. 振動型関数

に対しては利用しない方がよい. 特異点位置が端点の場合と内点の場合のサブルーチンがあるが, 内点の場合は

特異点位置情報が必要である.

(5) 特異型であるがその情報が不明な関数

(1)任意の関数に対するサブルーチンと同様にどのような被積分関数でも性質に対する情報なしで積分値を求

める. (1)のものより特異性の著しい場合に適する. また, 要求精度が満たされない場合には, (1)のように近似

値を求める処理には移らず, 処理が途中で打ち切られることがあり, 演算時間も多く必要とする. したがって,

このサブルーチンは特異型であることが分かっているが特異点位置が不明か精度よく得られない場合で, 精度

よく積分値を求めたい場合に利用する.
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4.1.1 使用上の注意

(1) 各サブルーチンの使い分けを流れ図を使い説明する.

図 4−1 有限区間サブルーチン利用図

穏やか

関数の挙動

始まり

w(x)
(重みの関数)

f(x) w(x)
型

特異性

位置
不明

内点

端点

三角関数

noyes

yes no

不明or任意
明確

著しく
てもよい

振動
ピーク

１／(x-c)

D／R HEMNL
D／R HNMNL

D／R HNEFL D／R HNIFL

D／R HNINL

D／R HNOFL D／R HNPNL

D／R HNSNL

D／R HNENL D／R HNANL

(a<x<b;γ,δ=0,1)

(x-a) (b-x) log(x-a) log(b-x)
δα β γ
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図 4−2 無限区間サブルーチン利用図

noyes

周期or特異

端点特異 内点特異

no
(内点特異型)

yes

周期or特異

始まり

区間

関数の挙動

半無限 全無限

f(x) w(x)
型

f(x) w(x)
型

関数の挙動

D／R HEMNH
D／R HNMNH

D／R HEMNI
D／R HNMNI

不明or任意

(周期型を除く)

不明or任意

(周期型を除く)

D／R HNOFH

(周期型) (特異型)

特異点位置

D／R HNENH D／R HNINH

D／R HNOFI D／R HNINI

(周期型)

周期型はf(x) w(x)のw(x)は,
sinωxまたはcosωxである．

(2) これらのサブルーチンを使用するプログラム内では, 次の注意が必要である.

1© 実引数として使用する被積分関数名を EXTERNAL宣言しなければならない.

2© 積分区間内では, オーバフローが生じないよう対策をとる必要がある. (たとえば特異点での関数値を 0.0

とする).

例 1次元積分

・主プログラム

PROGRAM MAIN

�
EXTERNAL F© ( F©は同じ名前とする. )

�
CALL RHEMNL ( F©,A,B,ER,RE,AE,KERR)

�
END

・関数副プログラム ( F©と同じ名前とする. )

FUNCTION F© (X)

REAL X

REAL UF

DATA UF/0.1E− 77/
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IF(ABS(X− 1.0).LT.UF)THEN

F = 0.0

ELSE

F = 1.0/SQRT(ABS(X− 1.0))

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

→
(
ゼロ割りによるオーバフロー対策

(オーバフローが生じないときは不要).

)

ENDIF

RETURN

END

例 2次元積分

・主プログラム

PROGRAM MAIN

�
EXTERNAL F©, A©, B© ( F©, A©, B©は主プログラム,関数副プログラムで同じ名前とする.)

�
CALL RHNFNM( F©, A©, B©,C,D,ER,EA, · · · · · ·)
�
END

・関数副プログラム

FUNCTION F©(X,Y) FUNCTION A©(Y) FUNCTION B©(Y)

REAL X,Y � �
� RETURN RETURN

RETURN END END

END

例 多次元積分

・主プログラム

PROGRAM MAIN

�
EXTERNAL F©, R© ( F©, R©は主プログラム,関数副プログラム,副プログラムで同じ名前とする.)

�
CALL RHNFML ( F©, R©,M,ER,EA, · · · · · ·)
�
END

・関数副プログラム

FUNCTION F© (X,M)

REAL X(M)

F = · · · · · · (X(1),X(2), · · · ,X(M) を変数とした式)

RETURN

END

・副プログラム

SUBROUTINE R©(I,X,A,B,M)

REAL X(M),A(M),B(M)

IF(I.EQ.1)THEN
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A(1) = · · · · · ·
B(1) = · · · · · ·

}
(X(2),X(3), · · · ,X(M) を変数とした式)

ELSE IF(I.EQ.2)THEN

A(2) = · · · · · ·
B(2) = · · · · · ·

}
(X(3), · · · ,X(M) を変数とした式)

ELSE IF(I.EQ.3)THEN
...

ELSE IF(I.EQ.M)THEN

A(M) = · · · · · ·
B(M) = · · · · · ·

}
(定数)

ENDIF

RETURN

END

注意 Dを頭文字とする積分用サブルーチンを使用するときは, 使用する変数名や関数副プログラムを倍精度で

宣言しなければならない.

(3) エラーインディケータは, いくつかのエラーが発生したとき, 最も重大なエラー値が出力され, 他のエラー情報

が隠れてしまう可能性がある.

(4) 各サブルーチンは, 入力された要求相対精度や要求絶対精度に応じた精度で積分値を計算する. また, 出力とし

て積分値の他に絶対誤差推定値も求める.

注意 要求相対精度, 要求絶対精度, 絶対誤差推定値の定義は以下の通り.

数値的に求められる積分値の近似値を Q, 厳密解を Q0 とおく. このとき絶対誤差および相対誤差を

以下の式で定義する.{
(絶対誤差) = | Q−Q0 |
(相対誤差) = | (Q −Q0)/Q |

要求相対精度 ER および要求絶対精度 EA とは, それぞれ相対誤差および絶対誤差として要求上許

容できる値の上限を指す. 絶対誤差推定値 AEとは, 数値的な誤差評価方法により見積られる絶対誤

差の上限値である.

要求相対精度 ER および/または要求絶対精度 EA が入力値として与えられた場合,サブルーチンは

以下の条件を満たす精度で積分値の近似値 Q を求めようとする.{
AE/Q < ER

AE < EA

(5) 多次元有限区間積分のサブルーチンを除く本章のすべてのサブルーチンでは, 要求絶対精度の既定値で使われ

る値は (絶対値最小値)×224とする.
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4.1.2 使用しているアルゴリズム

4.1.2.1 適応型ニュートン・コーツ則 (任意の関数の積分)

ニュートン・コーツ 9点則を基本とした適応型自動積分法で誤差推定の強化, 収束判定の緩和, 特異点の検出と処

理の機能を追加している.

自動積分法は, 被積分関数 f(x), 積分区間 [a, b], 要求絶対精度 ε0が与えられたとき, 積分区間の分割を自動的に行い,

許容誤差内の精度の積分値を計算する算法である. この分割を制御するために, 各細分区間の積分値とその誤差, お

よび収束判定が必要となる.

ここではそれぞれを次のようにして求める.

(1) 積分値とその誤差

自動分割された区間 j における積分値 Qj とその補正値 ξj については, 文献 (1) に詳細が記されており, ここ

でもその手法を利用する. 例えば, 9点則では区間幅を 2hj として図 4−3 のように分割したとき, Qj と ξj は次

式のように表せる.

図 4−3 内分点のとり方 (例 9点則)

２hj

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qj =
hj

14175
{989(f0 + f10) + 5888(f2 + f8)− 928(f3 + f7)

+10496(f4 + f6)− 4540f5}

ξj =
−4736hj

468242775
{3003(f0 + f10)− 16384(f1 + f9) + 27720(f2 + f8)

−38220(f3 + f7) + 56056(f4 + f6)− 64350f5}

ニュートン・コーツ n点則を利用した場合, Qj + ξj のもつ誤差 εj は, n + 1次の微係数がほぼ一定とすると,

εj =| ξj | /(2n+1 − 1) となる. しかし, 現実には, n + 1 次以上の微係数を無視することができず, これより大

きくなることが多い. ある区間を i, それをさらに 2分して得られるそれぞれの区間を j, j + 1 として, ξi と ξj

より εj を推定するには, 次の方法を用いる.

ε+ | ξ |と | ξ |の比を一定として,

C =
| ξj + ξj+1 |

| ξi |

( n+ 1 次の微係数が一定のとき, C = 1
2n+1 .) 隣り合う区間で関数の性質がほぼ等しいとすると, ξj 
 ξj+1 と

することができるので, これより次式を得る.

εj =
C

1− C
| ξj |=

2ξ2j
| ξi | −2 | ξj |

この εj の値を全区間に対して加算したものを全体の誤差量とする.

なお, このプログラム上では, εj 最小値を | ξj | /25(単精度では, | ξj | /8)でおさえ, 誤差の推定が小さすぎな

いようにする. また特異点付近のように | ξi |≤| ξj | ×6と ξ の減少率の小さい所では, 誤差が過大に評価され

ることを防ぐため, 1/(1−C) = 1.5 として, εj = 3C | ξj | /2 = 3ξ2j / | ξi |とする (図 4−4 参照). また, 収束判

定での εj 推定値は, 安全性を考え εj =| ξj | /2.0 と大きい値を推定する.
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図 4−4 εj の値の補正

0
0

1/6 0.25 0.5

10

5

最小値補正
ξ

ξ

ξ

2 j

i -2 j

＋
25

1

ξj

ξj

εj

／ ξi

ξi

ξj3

～～

実際にとるべき | ξj | / | ξi |が 0.25を越えると一般に収束せず, 特異点として処理されるべきであるが, この付

近では, | ξj | / | ξi |の変動が著しく, 収束時の | ξj | / | ξi |の値が 1.0に近いこともある. この場合は誤差 εj を

大きく見積もりすぎるので, ほぼ | ξj | / | ξi |= 0.25での誤差に補正するため, | ξj | / | ξi |≥ 1/6では図の点線

で誤差を近似する.

(2) 各区間の収束判定方法

h0 = (b− a)/2, hj = (細分区間 j の幅)/2 (j = 1, · · · , n) とする.

収束したとみなされた解の誤差が [−εj, εj ] 上に一様な確率密度 g(x) をもつとすると, g(x) = 1/2εjとなる. こ

のときこの区間での分散は ε2j/3, したがって, 全区間の分散は,

n∑
j=1

ε2j/3となる. ξj =
√
hj/h0 · ε0 (ε0は [a, b]

の積分値の要求絶対精度)とすると, 全区間の積分値に対する分散は, σ2 = ε20/3となるため, 誤差は σ = εj/
√
3

の正規分布をなし, −ε0 から +ε0の範囲に入る確率は 91.6%となる. したがって εj を (1)で求めた | ξj | /2.0
とし, 次式が成立したとき分割を終了しQj + ξj をその区間の積分値とする.

| ξj | /2.0 <
√
hj/h0 · (max(ε0, ε

′
0 · I))

ε′0 : [a, b] の積分値の要求相対精度

I : 全積分値推定値[
Q1を全区間をニュートン・コーツ 9点則で求めた積分値として I = Q1 + ξ1 + ξ2

+ · · ·+ ξn + q (特異点処理を行ったときの補正量)

]

(3) 特異点が分割点にあるときの処理

今, 特異点が適当な正の整数 m に対して, 全区間の 2m 等分点のどこかに位置しておれば, ある段階より区間

の端にくる.

特異点の検出は, 図 4−5 のフローにしたがい, 内分点での関数値を利用して行う. このとき, 検出操作は区間幅

が全体の 2−l(lは 5の倍数)となるときに行う.

特異点の検出および処理は次式にしたがう.

• 代数型特異 (f(x) = αX−p + q)
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図 4−5 計算手順

さらに２分割

～～

次の区間に

解析解

収束は？

左端点特異

右端点特異 YES

NO

YES

NO

YESNO

＋ ξjj
Q

左端特異

f2 − f3
f3 − f5


 f3 − f5
f5 − f10

= dが成立

解析解 Ij

Ij =
2hj · (f10 − p · q)

(1− p)
, p =

log(d)

log(2)
, q =

(2−p · f5 − f10)

(2−p − 1)

右端特異

f8 − f7
f7 − f5


 f7 − f5
f5 − f0

= dが成立

解析解 Ij

Ij =
2hj · (f0 − p · q)

(1− p)
, p =

log(d)

log(2)
, q =

(2−p · f5 − f0)

(2−p − 1)

• 対数型特異
左端特異

f2 − f3 
 f3 − f5 
 f5 − f10 = dが成立

解析解 Ij

Ij = 2hj · (f5 + d · (1 − log(2))/ log(2))

右端特異

f8 − f7 
 f7 − f5 
 f5 − f0 = dが成立

解析解 Ij

左端特異の式と同じ
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代数型, 対数型ともに 
式の判定は, その左辺と右辺の差を δ として,

δ ≤ ε′0/
√
10hj/h0(ε

′
0 :要求相対精度)

が成立したときに, 特異点処理を行うものとする. またその誤差 ej は

ej =| (| δ | +誤差判定のための単位) · Ij |

とする.

(4) (3)で検出されなかった特異点の処理

特異点が (3)の方法で検出されなかったときは, y = αxp(0 < p < 1) の代数型特異で近似した値を利用する.

すなわち, 絶対値最大の値をとる点を kとすると fk = 0ならば,

δs = Es · (p+ 1)

(2 − 2−p) · (1− p)

となり, 端点でも内点でも次式が成立する.

p = log(2Es/E1)/ log(2)

ここで, E1, Esは関数値より解析的に計算する. fk+sや fk−sは, δsを計算するために用いられる関数値である

(図 4−6(a), (b)参照).

図 4−6 特異点の処理

(a) 内点特異点の場合

fk+s

fk+1

fk+2

fk-s

fk-1

fk-2

2
hj

hj
4

hj
8fk

E1 E1

Es Es

δs
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(b) 端点特異の場合

fs

f1

f2

hj
4

hj
8

f0

E1

Es

δs

hj
16

積分値は, δs を加えない部分の台形則積分値と, 解析的に求めた δs を加えて計算する. また, ここでの誤差は,

δsの部分を台形則で求めた値との差とする.

なお, (3)でも (4)でも検出されなかった特異点は, エイトキンの補外を改良したアルゴリズムでできるだけ真

値に近い値を得るようにする.

• エイトキンの補外の改良
次の図のように, 各分割に対する積分値を Q1

n (n = 1 · · · 5) とする.

図 4−7 各分割とその積分値

分 割 積分値

0

0

0

0

0

5

5
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3

3

7

7

10

10

10

10

10

2 4 6 8

91 k-1 k k+1

k-s k+s

Q 1
1

2Q 1

4Q
1

5
Q 1

3
Q 1

S1 S2

Qn-2
k-1 Qn

k-1Qn-1
k-1

(S2が S1に比較して大きい程, Qk−1
n 側の重みを小さくし, Qk−1

n−1 側に近い値を返す. )

次の補外式を用い, Qk
n(k = 1, 2, 3;n = 2 · k − 1, · · · , 5) のテーブルを作成する.

Qk
n = Qk−1

n − (Qk−1
n −Qk−1

n−1)
2

Qk−1
n − 2 ·Qk−1

n−1 +Qk−2
n−2
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ただし, | Qk−1
n −Qk−1

n−1 | ≥ | Qk−1
n−1 −Qk−1

n−2 | のときは,

Qk
n = (Qk−1

n +m ·Qk−1
n−1)/(m+ 1) (m : 重み)で, Qk

n を求める. 最後に Q3
5 を解とし, 誤差は | Q3

5 −Q1
5 |

とする. このとき重みは, 次の計算により求める.

m =| Q
k−1
n −Qk−1

n−1

Qk−1
n−1 −Qk−1

n−2

| · 1
15

(5) 無限区間に対する応用

変数変換を利用して [0, 1]区間で計算する.

∫ ∞

a

f(x)dx =

∫ 1

0

F (t)

t

2

dt, F (t) = f(a+
1− t

t
)

∫ ∞

−∞
f(x)dx =

∫ 1

0

F (t) +G(t)

t2
dt, F (t) = f(

1− t

t
), G(t) = f(

t− 1

t
)

(6) 2重積分に対する応用

領域が矩形の場合は,

I =

∫ d

c

∫ b

a

f(x, y)dxdy

において F (y) =

∫ b

a

f(x, y)dxとして F (y)を先に求めて, これを利用しながら
∫ d

c

F (y)dyを計算する.

矩形領域でない場合で,

I =

∫ d

c

∫ b(y)

a(y)

f(x, y)dxdy

の積分は, A = a(y), B = b(y), F (y) =

∫ B

A

f(x, y)dxとして, F (y)を求めながら
∫ d

c

F (y)dyを計算する.

4.1.2.2 ガウス–クロンロッドの方法

一群のガウス公式を使うときの問題点は, 標本点が球多項式の零点であるために, 次式を増加させたとき前に計算

した関数値を再利用できないことである. そこでクロンロッドは n点のガウス則に n+ 1点を追加し, 2n+ 1個の点

に基づく次数 3n+ 1の積分則を作った. ただし, n点のガウス則の重みは保存されないので, 2n+ 1点に対しては新

たな重みを利用する必要がある (重みおよび分点は参考文献 (6)参照).

非適応型では, 10点ガウス則よりはじめ, 21点, 43点, 87点, 175点, と点数を増やしたクロンロッド則により積分値

を更新し, その更新される値の差が要求精度以下になれば収束したものとみなし更新された値を積分値として返す.

適応型自動積分では, 適応型ニュートン・コーツ則同様に積分区間の誤差が許容精度内になるまで細分を続け, 各細

分区間の積分値を加算して全積分値とする. このときの積分値および誤差はガウス–クロンロッド 7-15点, 10-21点,

15-31点, 20-41点, 25-51点, 30-61点の対に対する公式を利用して計算する. また特異点情報がない場合では, この

10-21点公式を基本とし, ε−アルゴリズムの積分値の補外を行う.

なお, 三角関数や代数, 対数関数を重みの関数とする場合で, 特異点以外の所や振動の著しくない部分は 7-15点の対

に対する適応型自動積分を行うが, 特異点を含む区間や振動の激しい区間にはクレンショーカーチス則を適用する.

ガウス–クロンロッドの方法での区間 j での誤差 ej を推定するには,

e′j =
∫
j

| f(x)−Qj/hj | dx

ej = e′j ·min{1, ξj/e′j}

として求める. ただし, Qj , ξj はそれぞれ区間 j での積分値とその補正値である.
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4.1.2.3 クレンショーカーチス法 (重みの関数をもつ関数)

被積分関数 f(x)をチェビシェフ多項式によって近似し, この展開された多項式を積分する. これより積分値を求め

る方法がクレンショーカーチス法である.

関数 f(x)のチェビシェフ多項式による展開は次のようになる.

f(x) =
1

2
a0 + a1T1(x) + a2T2(x) + · · ·

係数 ak はフーリエ・チェビシェフ係数であり, 次の公式で与えられる.

ak =
2

π

∫ 1

−1

f(x)Tk(x)

(1− x2)1/2
dx =

2

π

∫ π

0

f(cos(θ)) · cos(kθ)dθ

ak の計算は台形則で近似できる.

ak 
 αk =
1

N
(f(x0)Tk(x0) + 2

N−1∑
j=1

f(xj)Tk(xj) + f(xN )Tk(xN ))

=
1

N
(f(1) + 2

N−1∑
j=1

f(cos(
πj

N
)) · cos(πkj

N
) + f(−1) · (−1)k)

f(x)の多項式を第N 項で打ち切ると次式を得る.

f(x) 
 1

2
a0 + a1T1(x) + a2T2(x) + · · ·+ aNTN (x)


 1

2
α0 + α1T1(x) + · · ·+ αN−1TN−1(x) +

1

2
αNTN(x)

ここで αk は FFT(高速フーリエ変換)で求めることができる. 特に d = 12のときは, 特に単純で Tolstov(1962)によ

り処理方法が示されている. ここでは, d = 12と d = 24を利用している.

関数に重みの関数 w(x)がついた場合のチェビシェフ展開後の積分値は, 次のようになる.∫ 1

−1

w(x)f(x)dx =
α0

2

∫ 1

−1

w(x)dx +

N−1∑
k=1

αk

∫ 1

−1

w(x)Tk(x)dx +
αN

2

∫ 1

−1

w(x)TN (x)dx

• w(x)が sinωxのとき∫ c2

c1

w(x)f(x)dx 
 1

2
(c2 − c1)

[
α0

λ
sin
((c1 + c2)ω

2

)
· sin(λ)

+

N−1∑
k=1

αk

{
cos

((c1 + c2)ω

2

)∫ 1

−1

sin(λx) · Tk(x)dx

+sin
((c1 + c2)ω

2

)∫ 1

−1

cos(λx) · Tk(x)dx

}

+
αN

2

{
cos

( (c1 + c2)ω

2

)∫ 1

−1

sin(λx) · TN(x)dx

+sin
((c1 + c2)ω

2

)∫ 1

−1

cos(λx) · TN (x)dx

}]

ただし, λ = (c2−c1)ω/2とする. ここで,
∫ 1

−1 sin(λx) ·Tk(x)dxを Sk(λ)として,
∫ 1

−1 cos(λx) ·Tk(x)dxをCk(λ)

とすると, Sk(λ), Ck(λ)は次の漸化式で表せる.

λ2(k − 1)(k − 2)Sk+2(λ) − 2(k2 − 4)(λ2 − 2k2 + 2)Sk(λ) + λ2(k + 1)(k + 2)Sk−2(λ)

= −8(k2 − 4) sin(λ) − 24λ cos(λ)

S1(λ) = 2(sin(λ) − λ cos(λ))λ−2

S3(λ) = λ−2 sin(λ)(18− 48λ−2) + λ−1 cos(λ)(48λ−2 − 2)
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λ2(k − 1)(k − 2)Ck+2(λ) − 2(k2 − 4)(λ2 − 2k2 + 2)Ck(λ) + λ2(k + 1)(k + 2)Ck−2(λ)

= 24λ sin(λ)− 8(k2 − 4) cos(λ)

C0(λ) = 2λ−1 sin(λ)

C2(λ) = 8λ−2 cos(λ) − λ−3(2λ2 − 8) sin(λ)

C4(λ) = 32λ−4(λ2 − 12) cos(λ) + 2λ−5(λ4 − 80λ2 + 192) sin(λ)

S2k(λ) = C2k+1(λ) = 0(k = 0, 1, 2 · · ·)

w(x)が cos(ωx)のときも同様に計算できる. なお, λ ≤ 2 のときはこの方法よりガウス–クロンロッド則を利用

した方が有効である.

• w(x)が代数型や対数型の端点特異をなす関数のとき

重みの関数を u(x)とすると次のように表せる.

u(x) = (x− a)γ(b− x)δ{log(x− a)}μ{log(b − x)}ν(a ≤ c1 < c2 ≤ b, μ, ν = 0, 1)

c1が端点で c1 = aのとき

∫ c2

a

u(x)f(x)dx 

(c2 − a

2

)γ+1
μ∑

i=0

{log(c2 − a)}μ−i

·
[
α0

2

∫ 1

−1

(1 + x)γ
{
log
(1 + x

2

)}i

dx+

N−1∑
k=1

αkGk,i(γ) +
αN

2
GN,i(γ)

]

ここで

Gk,i(γ) =

∫ 1

−1

(1 + x)γ · {log(1 + x

2
)}i · Tk(x)dx, k = 1, · · · , N ; i = 0, 1

c2が端点で c2 = bのとき

∫ b

c1

u(x)f(x)dx 

(b− c1

2

)δ+1 ν∑
i=0

{log(b− c1)}ν−i

·
[
α0

2

∫ 1

−1

(1 + x)δ
{
log
(1 + x

2

)}i

dx+

N−1∑
k=1

αkHk,i(δ) +
αN

2
HN,i(δ)

]

ここで

Hk,i(δ) = (−1)kGk,i(δ), k = 1, · · · , N ; i = 0, 1

• w(x)が 1/(x− c)の内点特異をもつとき

v(x) = 1/(x− c) として

∫ c2

c1

v(x)f(x)dx 
 α0

2
log | c

′ − 1

c′ + 1
| +

N−1∑
k=1

αkVk(c
′) +

αN

2
VN (c

′
)

ここで c1 < c < c2とすると

Vk(c
′) =

∮ +1

−1

Tk(x)

x− c′
dx, c′ = (2c− c2 − c1)/(c2 − c1)
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この Vk(c
′)は, 次の漸化式を解くことにより求められる.

Vk+1(c
′)− 2c

′
Vk(c

′
) + Vk−1(c

′
) =

{
0 k :奇数

4/(1− k2) k :偶数

V0(c
′) = log | (1− c

′
)/(1 + c

′
) |

V1(c
′) = 2 + c

′
V0(c

′
)

なお, c 点では細分されないようにして適応型積分を行う.

4.1.2.4 ε−アルゴリズム

与えられた数列 an(n = 0, 1, · · ·)に対して
τ (−1)
n = 0 (n = 0, 1, 2 · · ·)
τ (0)n = an (n = 0, 1, 2 · · ·)

とおき, それから出発して k = 1, 2, 3 · · · の順に
τ (k)n = τ

(k−2)
n−1 +

1

τ
(k−1)
n − τ

(k−1)
n−1

(n = k, k + 1, · · ·)

により次々と τ
(1)
n , τ

(2)
n , · · ·を作っていく. こうして τ

(2)
n , τ

(6)
n , τ

(8)
n , · · ·の数列を作ればこれは, anより速く am(m = ∞)

の値に収束する.

τ
(0)
1

τ
(0)
2 τ

(1)
2

τ
(0)
3 τ

(1)
3 τ

(2)
3

τ
(0)
4 τ

(1)
4 τ

(2)
4 τ

(3)
4

...
...

...
...

この方法は, 特異点情報がない場合や振動型関数の場合において,適応型ガウス–クロンロッドの 10-21点法や 7-15点

法を利用した各段階の積分近似値を補外して, より真に近い近似値を得るのに利用される. また, 振動型関数の無限

区間積分では, 有限区間の数サイクル分までの積分値から補外するために利用される. (特異点情報がない場合や振動

型の場合で ε−アルゴリズムを適用するには, 最小の細分区間がさらに 2分され更新されていくときとする. )

4.1.2.5 2重指数関数型公式 (内点, 端点特異型関数の積分)

積分区間の端点に特異性のある積分や, 半無限, 全無限区間の積分に有効な方法であり, 変数変換により速く減少す

る (−∞, ∞) 区間の関数 f(φ(u))φ′(u) に変換し, これを適当に打ち切った範囲で台形則により積分値を求める. さら

に, きざみ幅を 1/2にしながら積分値を要求精度に達するまで更新する. その方法は次のようになる.

(1) 最初のきざみ幅 h0 = 0.25 と定め, W = f(φ(0)) · φ′(0)とする.

(2) n = 1, 2, 3, · · ·について

Wn = Wn−1 + f(φ(nh0))φ
′(nh0) + f(φ(−nh0))φ

′(−nh0)

とし, 加える項が次のようになるところで打ち切る.

| Wn −Wn−1 |< max(| Wn | ×(要求相対精度), (要求絶対精度)/(
π

2
· h0))× 0.01

打ち切った両端を−Nh0, Mh0とおき, Q0 = h0Wn とする.
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(3) きざみ幅 hiを
1

2
hi−1とし, [−Nh0,Mh0]区間の台形則積分値Qi(i = 1, · · · , 10)を求める. また Qi−Qi−1 = ξi

とする.

4ξ2i /(| ξi−1 | − | ξi |)+ | ξi |< max(要求相対精度×Qi,要求絶対精度)

が成立すればQi を積分値, 4ξ2i /(| ξi−1 | − | ξi |) + ξi をその絶対誤差として返す.

(4) (b)で打ち切った両端の外側の積分値を, 最後に加えた項とその前回に加えた項の値より代数的に補外して推定

し, 積分値に加え, その絶対値を絶対誤差値に加える.

なお, 収束判定方法と誤差計算式は, 特異型関数の積分を考慮した. すなわち適応型ニュートン・コーツ則の非適応

型台型則に対応して εi = ξ2i /(| ξi−1 | − | ξi |) を得る. ここで, 収束率 C が常に一定であれば, これにより収束判定を

することができるが,実際は一定でなく εiの値が実際より小さい値のときに収束したものとされる. したがって真の

誤差より大きく誤差を見積もり,安全な収束判定をするために, εiの計算結果に安全率として 4. を乗じ, さらに | ξi |
を加えて誤差を見積もった. これにより, 誤差を | ξi |とする一般的な方法による誤収束 (実際の誤差が推定誤差より

大きく, 要求精度に達しないままで計算が終了する) をまぬがれることができる.

さらに, 有限区間積分で桁落ち防止変換をしない場合は nh が大きいとき, (たとえば単精度で 2.5程度, 倍精度で 3.3

程度) φ(nh) = 1.0で f(φ(nh))の端点 ±1.0に特異性がある場合はここでの関数値が不正確になる. したがって変換

後の積分が正確に求めることができたとしても変換時の誤差が大きくこれも積分値の誤差に考慮しなければならな

い. 本プログラムはできるだけ端点に近い所まで関数値を計算させるとともに変換時の誤差が大きいほど (c)の収束

がおそくなることからこの誤差を推定し, 絶対誤差推定値に加えて出力する.

特異性のない関数に対する以上の収束判定や誤差推定方法は,やや誤差を大きく見積る程度で問題なく積分すること

ができる.

ここで φ(nh) は次のとおりである.∫ 1

−1

f(x)dx のとき

xn = φ(nh) = tanh(
π

2
sinh(nh))

Qh =
π

2
h

∞∑
n=−∞

f(tanh(
π

2
sinh(nh)))

cosh(nh)

cosh2(π2 sinh(nh))

∫ ∞

0

f(x)dxのとき

xn = φ(nh) = exp(
π

2
sinh(nh))

Qh =
π

2
h

∞∑
n=−∞

f(exp(
π

2
sinh(nh))) cosh(nh) exp(

π

2
sinh(nh))

∫ ∞

0

f(x)dxで f(x)が exp(−x)の形の因数を含んでいるとき

xn = φ(nh) = exp(
π

2
(nh− exp(−nh)))

Qh =
π

2
h

∞∑
n=−∞

f(exp
π

2
(nh− exp(−nh)))(1 + exp(−nh)) exp

π

2
(nh− exp(−nh))

なお, 内点特異型関数に対しては, 特異点で区間分割し, 各区間を端点特異として解き, その積分値を合計して全体の

積分値を求めるものとする.
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注 意 桁落ち防止について

積分
∫ 1

−1
f(x)dxで f(x)の分母に, (1 + x)α, (1− x)β , (0 < α, β < 1)の因数を含むときは, 桁数落ちが起

こる. そのため u = nhとして

(1) −1 ≤ x < 0 のとき

1 + x = 1 + tanh(
π

2
sinh(u))

= exp(
π

2
sinh(u))/ cosh(

π

2
sinh(u)) = −t1

(2) 0 ≤ x ≤ 1のとき

1− x = 1− tanh(
π

2
sinh(u))

= exp(−π

2
sinh(u))/ cosh(

π

2
sinh(u)) = t2

と分けて,

∫ 1

−1

f(x)dx =

∫ 0

−1

f(x)dx+

∫ 1

0

f(x)dx

=

∫ 0

−1

f(−1− t1)dt1 +

∫ 1

0

f(1− t2)dt2

とする.

4.1.2.6 振動型関数の無限区間積分

重み関数を cos(ωx)または sin(ωx) とするとき, 重み関数を含む被積分関数を f(x), f(x) = 0になる周期を λ, 位

相のずれを θ, 任意の整数をmとすると, 次式が成立する.

Q =

∫ ∞

0

f(x)dx, f(mλ+ θ) = 0

いまM をある程度大きな正の数として次の変換を考える.

x = Mφ(t), φ(−∞) = 0, φ(+∞) = 0

こうするともとの積分は次のようになる.

Q =

∫ ∞

−∞
f(Mφ(t))Mφ′(t)dt

これを刻み幅 hの台形則で求めるとすれば次式が得られる.

Q = Mh

∞∑
n=−∞

f(Mφ(nh+
θ

M
))φ′(nh+

θ

M
)

ここで φ(t)として, 次式を満たす関数とする.

lim
t→∞φ(t) = t

さらにMh = λになるよう hをとると, 大きな nに対し次式が成り立つ.

f(Mφ(nh+
θ

M
)) = f(Mnh+ θ) = f(nλ+ θ) = 0

このような φ(t), φ′(t)として次のものを選ぶ⎧⎪⎨
⎪⎩

φ(t) =
t

1− exp(−K sinh t)

φ′(t) =
1− (1 +Kt cosh t) · exp(−K sinh t)

(1− exp(−K sinh t))2

(K = 6とする)
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こうすれば t → +∞において φ(t)は tに近づき, f(Mφ(t)) = 0になり, t → −∞とすれば φ′(t) は 0に近づく. ま

た, t = 0の近くでは, このまま計算すると桁落ちするので桁落ちを防ぐよう次のようにする.{
φ(t) = 1/K

φ′(t) = 0.5
| t |<

√
誤差判定のための単位のとき

積分の手順については, 最初のきざみ幅 hを次式で求める.

h = 3.23/(− log(要求絶対精度))

積分の総和の範囲は, リチャードソン補外の式から次式が成立するまで両側に 1ずつ拡げる. この範囲での総和で積

分値が得られる.

max{t1/15, (19.t1/t2)/45}Mh <要求絶対精度/16

ここで現在の総和範囲両端での f(Mφ(nh+ θ
M ))φ′(nh+ θ

M )の和を t1, その 1つ前のステップでの t1 の値を t2とす

る. このようにして求めた積分値を S1とし, きざみ幅 hを次々に半分にして同様に積分値 S2, S3 · · ·を求め,

| Sn − Sn−1 |≤
√
要求絶対精度/10

となったところで Sn を積分値とする.

4.1.2.7 多次元有限区間積分

1次元方向に標本点数 N のガウス・ロンバーグ則公式を適用し数値積分する. この結果を GN とする. 次の次元方

向には, 前の次元でのGN をガウス・ロンバーグ則公式を適用し数値積分する. これを次々と次元に対しくり返す. カ

ルテシアン積と積公式を用いるとGN ×GN × · · · で表現できる.

ここで N の値を Nn+1 = Nn + 2, N1 = 2, (n = 1, 2, · · ·)と増加していけば, 真の解に近づく数列が得られる. この数

列を次の θアルゴリズムを改良した方法で加速し, 近似解を得る.

θアルゴリズム

θ
(n)
−1 = 0, θ

(n)
0 = S(n) (S(n)は得られる近似解数列)

とし,

θ
(n)
2k+1 = θ

(n+1)
2k−1 +

1

Δθn2k

近似解

if not (| Δθ
(n)
2k |>| Δθ

(n+1)
2k |>| Δθ

(n+2)
2k |) then

if (| Δθn+1
2k |>| Δθ

(n+2)
2k |) then

θ
(n)
2k+2 = θ

(n+2)
2k + 1/Δθ

(n+1) ∗
2k+1

else if (sign(Δθ
(n+2)
2k ) = sign(Δθ

(n+1)
2k )) then

θ
(n)
2k+2 = θ

(n+2)
2k + 1.5 ·Δθ

(n+1) ∗∗
2k

else

θ
(n)
2k+2 = (θ

(n+3)
2k + θ

(n+1)
2k )/2 ∗∗

end

else if (| Δθ
(n+1)
2k+1 |≤| Δθ

(n)
2k+1 |) then

θ
(n)
2k+2 = θ

(n+2)
2k + 1/Δθ

(n+1) ∗
2k+1

else

θ
(n)
2k+2 = θ

(n+1)
2k +

Δθ
(n+1)

2k
·Δθ

(n+1)

2k+1

Δ2θ
(n)

2k+1

end
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ただし, sign(x)は xの符号を与える. また積分近似解の推定誤差 ε は, ∗のついていない処理に対しては,

ε =

{
倍精度 : 6

単精度 : 9

}
·max(| θ(n)2k+2 − θ

(n+2)
2k |, | θ(n)2k+2 − θ

(n+3)
2k |)

とし, ∗のついている処理には εの 2倍, ∗∗のついている処理には εの 10倍を考える.

4.1.2.8 特殊関数を被積分関数に含む定積分および両無限積分

(1) チェビシェフ多項式と 0次ベッセル関数の積の定積分
∫ 1

0

J0(αx)Tn(2x− 1)xdx

f(x)のチェビシェフ級数展開

f(x) =

∞∑
n=0

CnTn(2x− 1)

の項別積分から, Dini 展開係数に現われるベッセル関数との定積分を

∫ 1

0

J0(αx)f(x)xdx =

∞∑
n=0

Cn

∫ 1

0

J0(αx)Tn(2x− 1)xdx

と計算できるようにするために, 定積分
∫ 1

0 J0(αx)Tn(2x− 1)xdxを利用することができる.

ここで, α ≤ 15.0では直接にガウス・ルジャンドル則公式を利用した方が安定であり, α ≤ 10.0では, 漸化式の

演算が演算精度の不足から異常となる. また, nは 30程度までとする (演算精度の不足).

1. W0,1 =
∫ 1

0
J0(αx)dxを求める.

近似式

∫ 1

0

J0(αx)dx = (2N + 1)−1
2N∑
k=0

sin(α cos(2πk/(2N + 1)))

α cos(2πk/(2N + 1))

を用いる.

2. 漸化式

In =

∫ 1

0

J0(αx)Tn(2x− 1)xdx

は, 0次ベッセル関数の満たす微分方程式を用いて J0(αx)をこの微分および 2階微分で表し, 部分積分によっ

て変形すると

In = J1(α)/α + 2n2J0(α)/α
2 − α−2(Wn,3 +Wn,2)

となる. ここで,

Wn,1 =

∫ 1

0

J0(αx)Tn(2x− 1)dx

Wn,2 =

∫ 1

0

J0(αx)(Tn(2x− 1))′′xdx

Wn,3 =

∫ 1

0

J0(αx)(Tn(2x− 1))′dx
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である. さらに,

W0,1 =

∫ 1

0

J0(αx)dx

W0,2 = W0,3 = W1,2 = 0

W1,3 = 2W0,1,W1,1 = 2I0 −W0,1,W2,2 = 16I0,W2,3 = 16I0 − 8W0,1

Wn,1 + 2Wn−1,1 +Wn−2,1 = 4In−1(n ≥ 2)

Wn,3/n−Wn−2,3/(n− 2) = 4Wn−1,1(n ≥ 3)

Wn,2/n−Wn−2,2/(n− 2) = (n− 1)/nWn,3 + 2Wn−1,3 + (n− 1)/(n− 2)Wn−2,3(n ≥ 3)

を用いる. これらは, チェビシェフ多項式 Tn(x)の性質より得られる.

(2) 任意の関数 f(x)と 0次ベッセル関数の積の定積分
∫ 1

0

J0(αx)f(x)xdx

区間 [0,1]を細分区間にわけて, 各々の区間 [α1, α3]とその中点 α2 について, α2
j(j = 1, 2, 3)での値が f(αj)で

ある, 2次以下の多項式 P (x)を定めて, f(x)を P (x2)で近似し,
∫ α3

α1
J0(αx)P (x2)xdxを解析的に計算して, 細

分区間の全体にわたって, これを加算する.

(3) 無限積分
∫ ∞

−∞
e−x2

f(x)dx∫∞
−∞ e−x2

f(x)dxを

∑
1≤j≤n,−3≤m≤3

wje
−(zj+2m)2f(zj + 2m)

(zj , wj(j = 1, 2, · · · , n)はガウス積分点 (n次ルジャンドル多項式の零点), 重みである)で近似する.
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4.2 有限区間積分

4.2.1 DHEMNL, RHEMNL

任意の関数

(1) 機 能

関数の有限区間積分を自動的に行う. 被積分関数に特異性があってもその性質を判定し, 自動的に処理を行う.

入出力引数は必要最小限とし, 使用しやすくなっている.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHEMNL (F, A, B, ER, Q, AE, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHEMNL (F, A, B, ER, Q, AE, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (注意事項 (c)参照)

(4.1.1参照)

5 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

6 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

7 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) A < B

(b) ER ≥ 誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 特異点が 5個以上ある. 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値 = 0.0

1500 制限条件 (b)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

2000 細分区間数が 500回に達した. 徐々に最小分割幅を広げ, 近似解を得るよ

うにする.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

要求された精度の解が得られないまま処理

が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

4000 一つの細分区間で 2回以上のオーバフロー

が発生した.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. 詳細は 4.1.1参照).

(b) 被積分関数が内点特異型のときは, 特異点が全区間を 2n 等分した点の上にくるようにして解くことが望

ましい. また, 倍精度での要求精度は既定値より緩くしないと解の精度が悪くなったり, 特異点の数が実際

より多く出力されることがある.

被積分関数が著しいピーク型のときは,倍精度サブルーチンにより要求精度を高くして解くことが望まれ

る. その他のときや分からないときは, 必要とする精度を要求精度として解けばよい.

(c) 変数 ERは, 0.0を入力すれば既定値がセットされる.

既定値=誤差判定のための単位×64

(d) このサブルーチンは, 適応型ニュートン・コーツ 9点則を基本とし, 特異点処理能力を強化したアルゴリ

ズムを利用する.
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(7) 使用例

(a) 問 題∫ 1

0

√
x log xdxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHEMNL

(x = 0.0のとき FHEMNL=0.0とする).

A=0.0, B=1.0, ER=0.0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHEMNL
! *** EXAMPLE OF DHEMNL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHEMNL
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’SQRT(X)*LOG(X)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) ER
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,ER
CALL DHEMNL(FHEMNL,A,B,ER,Q,AE,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHEMNL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2)
END

REAL(8) FUNCTION FHEMNL(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHEMNL = 0.0D0
ELSE

FHEMNL = SQRT(X)*LOG(X)
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHEMNL ***

FUNCTION = SQRT(X)*LOG(X)

** INPUT **

A = 0.00

B = 1.00

ER = 0.0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = -0.4444444444D+00

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.16E-14
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4.2.2 DHNSNL, RHNSNL

穏やかな関数

(1) 機 能

特異性のない穏やかな関数の有限区間積分をする.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNSNL (F, A, B, ER, EA, Q, AE, NEV, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNSNL (F, A, B, ER, EA, Q, AE, NEV, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

6 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

7 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

8 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) A < B

(b) ER ≥誤差判定のための単位×64(既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA ≥絶対値最小値×224(既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値 = 0.0

1500 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった. 既定値にセットして処理を続ける.

2500 解の精度が要求精度に達しない. 要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 0.0を入力すれば既定値がセットされる.

(c) このサブルーチンは, 10点ガウス則より始め, 21点, 43点, 87点, 175点と点数を増したクロンロッド則

により積分値を更新していく非適応型アルゴリズムを利用する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ 1

0

(x2 − 2x+ 1)dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNSNL

A=0.0, B=1.0, ER=0.0, EA=0.0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNSNL
! *** EXAMPLE OF DHNSNL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNSNL
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’X*X-2.*X+1.’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) ER,EA
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,ER,EA
CALL DHNSNL(FHNSNL,A,B,ER,EA,Q,AE,NEV,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNSNL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNSNL(X)
REAL(8) X

!
FHNSNL = X*X-2.0D0*X+1.0D0
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNSNL ***

FUNCTION = X*X-2.*X+1.

** INPUT **
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A = 0.00

B = 1.00

ER = 0.0

EA = 0.0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.3333333333D+00

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.15E-15

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 21
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4.2.3 DHNOFL, RHNOFL

f(x) · (sinωx or cosωx)型の関数

(1) 機 能

振動型関数のうち, f(x) · (sinωx or cosωx)の形に因数分解できる関数を有限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNOFL (F, A, B, W, ITYPE, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNOFL (F, A, B, W, ITYPE, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数の因数 f(x)を定義する関数副プログラ

ム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 W
{
D

R

}
1 入 力 重みの関数 (sinωx, cosωx)での ω

5 ITYPE I 1 入 力 重みの関数の区別

1 · · · ∫ f(x) cos(ωx)dx

2 · · · ∫ f(x) sin(ωx)dx

6 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

7 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値×224)

(4.1.1参照)

8 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値 : 500)

9 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

10 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

11 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

12 IWK I 2,IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 1000の大き

さで確保する)

13 WK
{
D

R

}
4,IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 2000の大き

さで確保する)

14 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) A < B

(b) ER ≥誤差判定のための単位×64(既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA ≥絶対値最小値×224(既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(e) ITYPE=1, 2

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値=0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 細分区間数が IDV回に達した. 要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

2700 ε−アルゴリズムによる解の収束が得られ
ない.

3000 制限条件 (e)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 0.0を入力すれば既定値がセットされる.

(c) このサブルーチンは振動の激しい区間では修正 25点クレンショーカーチス則を利用して積分し,その誤差

を 13点則と考え合わせて計算する. 振動が激しくない所では, 7-15点ガウス–クロンロッド則により積分

値とその誤差が計算される.
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(7) 使用例

(a) 問 題∫ π
2

0

sinx · 1√
1− 0.25 sin2 x

dx を求める.

(b) 入力データ

被積分関数の因数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNOFL

A=0.0, B=π
2 , W=1.0, ITYPE=2, ER=0.0, EA=0.0, IDV=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNOFL
! *** EXAMPLE OF DHNOFL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNOFL
PARAMETER (IDV=0)
DIMENSION IWK(2*500),WK(4*500)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’SIN(X)/SQRT(1.-0.25*SIN(X)*SIN(X))’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) W
READ(5,*) ITYPE
READ(5,*) ER,EA
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,W,ITYPE,ER,EA,IDV
CALL DHNOFL(FHNOFL,A,B,W,ITYPE,ER,EA,IDV,Q,&

AE,NEV,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNOFL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’W =’,F6.2,/,/,8X,’ITYPE =’,I6,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNOFL(X)
REAL(8) X

!
FHNOFL = 1.0D0/SQRT(1.0D0-0.25D0*SIN(X)*SIN(X))
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNOFL ***

FUNCTION = SIN(X)/SQRT(1.-0.25*SIN(X)*SIN(X))

** INPUT **

A = 0.00

B = 1.57

W = 1.00

ITYPE = 2

ER = 0.0

EA = 0.0

IDV = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.1098612289D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.10E-13

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 75
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4.2.4 DHNEFL, RHNEFL

f(x) · ((x− a)α(b− x)β{log(x− a)}γ{log(b− x)}δ)(a < x < b; γ, δ = 0, 1)型の関数

(1) 機 能

端点特異型関数のうち, f(x) · ((x− a)α(b− x)β{log(x− a)}γ{log(b− x)}δ)(a < x < b; γ, δ = 0, 1)の形に因数

分解できる関数を有限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNEFL (F, A, B, ALFA, BETA, ITYPE, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK,

IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNEFL (F, A, B, ALFA, BETA, ITYPE, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK,

IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数の因数 f(x)を定義する関数副プログラ

ム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 ALFA
{
D

R

}
1 入 力 重みの関数 (x− a)α での α(α > −1)

5 BETA
{
D

R

}
1 入 力 重みの関数 (b− x)β での β(β > −1)

6 ITYPE I 1 入 力 重みの関数の対数因子の区別

= 1 : (x− a)α · (b− x)β

= 2 : (x− a)α · (b− x)β · log(x− a)

= 3 : (x− a)α · (b− x)β · log(b− x)

= 4 : (x− a)α · (b− x)β · log(x− a) · log(b − x)

7 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

8 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

9 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値 : 500)

10 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

11 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

12 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

13 IWK I IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 500の大き

さで確保する)

14 WK
{
D

R

}
4 × IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 2000の大き

さで確保する)

15 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) A<B

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(e) ITYPE=1, 2, 3, 4

(f) ALFA > −1.0,BETA > −1.0

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B,A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値 = 0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 細分区間数が IDVに達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (e)または (f)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).
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(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある. (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. 詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(c) このサブルーチンは, 端点を含む細分区間において 13点と 25点の修正クレンショーカーチス則を利用し,

他の細分区間では 7-15点ガウス–クロンロッド則により積分値とその誤差を計算する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ 1

0

log( 1x )√
x

dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数の因数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNEFL

(x = 0.0のとき FHNEFL=0.0とする).

A=0.0, B=1.0, ALFA=−0.5, BETA=0.0, ITYPE=1, ER=0.0, EA=0.0, IDV=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNEFL
! *** EXAMPLE OF DHNEFL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNEFL
PARAMETER (IDV=0)
DIMENSION IWK(500),WK(4*500)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’LOG(1/X)/SQRT(X)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) ALFA,BETA
READ(5,*) ITYPE
READ(5,*) ER,EA
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,ALFA,BETA,ITYPE,ER,EA,IDV
CALL DHNEFL(FHNEFL,A,B,ALFA,BETA,ITYPE,ER,EA,IDV,&

Q,AE,NEV,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNEFL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’ALFA =’,G10.2,/,/,8X,’BETA =’,G10.2,/,/,8X,’ITYPE =’,I6,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNEFL(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHNEFL = 0.0D0
ELSE

FHNEFL = LOG(1.0D0/X)
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNEFL ***

FUNCTION = LOG(1/X)/SQRT(X)

** INPUT **

A = 0.00

B = 1.00

ALFA = -0.50

BETA = 0.0

ITYPE = 1
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ER = 0.0

EA = 0.0

IDV = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.4000000000D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.11E-12

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 4490
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4.2.5 DHNIFL, RHNIFL

f(x) · (1/(x− c))型の関数

(1) 機 能

内点特異型関数のうち, f(x) · (1/(x− c))の形に因数分解できる関数を有限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNIFL (F, A, B, C, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNIFL (F, A, B, C, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数の因数 f(x)を定義する関数副プログラ

ム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 C
{
D

R

}
1 入 力 重みの関数 1/(x− c)での c

5 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

6 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値 ×224)

(4.1.1参照)

7 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値 : 500)

8 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

9 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

10 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

11 IWK I IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 500の大き

さで確保する)

12 WK
{
D

R

}
4 × IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 2000の大き

さで確保する)

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) A<B

(b) ER ≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA ≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(e) C �=A, B

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値=0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 細分区間数が IDVに達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (e)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(c) このサブルーチンは, C点を含む細分区間において, 13点と 25点の修正クレンショーカーチス則を利用

し, 他の細分区間では 7-15点ガウス–クロンロッド則により積分値とその誤差を計算する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ 5

−1

1

x(5x3 + 6)
dx を求める.

(b) 入力データ

被積分関数の因数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNIFL

A=−1.0, B=5.0, C=0.0, ER=1.0D−8, EA=0.0, IDV=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNIFL
! *** EXAMPLE OF DHNIFL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNIFL
PARAMETER (IDV=0)
DIMENSION IWK(500),WK(4*500)
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CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’1./((5.*X**3+6.)*X)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) C
READ(5,*) ER,EA
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,C,ER,EA,IDV
CALL DHNIFL(FHNIFL,A,B,C,ER,EA,IDV,Q,&

AE,NEV,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNIFL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’C =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNIFL(X)
REAL(8) X

!
FHNIFL = 1.0D0/(5.0D0*X*X*X+6.0D0)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNIFL ***

FUNCTION = 1./((5.*X**3+6.)*X)

** INPUT **

A = -1.00

B = 5.00

C = 0.00

ER = 0.10E-07

EA = 0.0

IDV = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = -0.8994400696D-01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.35E-10

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 355
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4.2.6 DHNPNL, RHNPNL

一般の振動型, ピーク型関数

(1) 機 能

弱い特異性がある関数を有限区間積分する. 特異性の種類に対応して ISWの値を決める必要がある.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNPNL (F, A, B, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, ISW, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNPNL (F, A, B, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, ISW, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値 ×224)

(4.1.1参照)

6 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値 : 500)

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

8 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

9 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

10 ISW I 1 入 力 1∼6の整数で ISW=1のときはピーク型, ISW=6

のときは振動型に適する.

11 IWK I IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 500の大き

さで確保する)

12 WK
{
D

R

}
4 × IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 2000の大き

さで確保する)

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) A<B

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値 ×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV > 1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(e) 1 ≤ ISW ≤ 6

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値 = 0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 細分区間数が IDVに達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (e)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる. 引数 ISWは, 下図のような規準で利用することが望まれる.

1 2 3 4 5 6

ピーク性
強 し

振動性
強 し

おだやか,不明

(c) このサブルーチンは適応型ガウス–クロンロッド則を利用する.
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(7) 使用例

(a) 問 題∫ 0.9

0

sin(10πx)dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNPNL

A=0.0, B=0.9, ER=1.0D−10, EA=0.0, IDV=0, ISW=6

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNPNL
! *** EXAMPLE OF DHNPNL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNPNL
DIMENSION IWK(500),WK(4*500)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’SIN(10.*PAI*X)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) IDV,ISW
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,ER,EA,IDV,ISW
CALL DHNPNL(FHNPNL,A,B,ER,EA,IDV,Q,&

AE,NEV,ISW,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNPNL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I6,&
/,/,8X,’ISW =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNPNL(X)
REAL(8) X,PAI
DATA PAI /3.1415926535897932D0/

!
FHNPNL = SIN(10.0D0*PAI*X)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNPNL ***

FUNCTION = SIN(10.*PAI*X)

** INPUT **

A = 0.00

B = 0.90

ER = 0.0

EA = 0.10E-09

IDV = 0

ISW = 6

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.6366197724D-01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.26E-15

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 61
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4.2.7 DHNENL, RHNENL

一般の端点特異型関数

(1) 機 能

端点に特異性のある一般の関数を有限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNENL (F, A, B, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, ISW, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNENL (F, A, B, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, ISW, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値 ×224)

(4.1.1参照)

6 ITMX I 1 入 力 特異点間の最大反復回数 (DE変換後の最小分割幅

は, 0.25× 2−ITMX, 既定値 8)

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

8 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

9 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

10 ISW I 1 入 力 ISW ≤ 0 : f(x)をそのまま積分する

ISW ≥ 1 : f(x)に桁落ち防止変換をしている

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) A<B

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) ITMX>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値=0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 反復回数が ITMX回に達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3100 DE 変換後, +− の両側で関数値が十分小
さくならない.

処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. 詳細は 4.1.1参照).

(b) 被積分関数 f(x)に (x − a)α(b − x)β(−1 < α, β < 0)の因子が含まれているときは, 桁落ち防止のため次

のような変換を行う必要がある (詳細は参考文献 (5)参照).

a < x < a+b
2 のところでは, x = a− y(− b−a

2 < y < 0)

b > x ≥ a+b
2 のところでは, x = b− y(0 < y ≤ b−a

2 )

とし, yの関数として書きなおす.

そして, ISW=1としてもとの積分区間 (a, b)を用いる.

例えば,∫ 1

0

g(x)/
√
x · (1− x)dx

であれば,∫ 1

0

g(x)/
√
x · (1− x)dx =

∫ 0

− 1
2

g(−y)/
√
(−y)(1 + y)dy +

∫ 1
2

0

g(1− y)/
√
(1 − y)ydy

であるから次のようにする. ただし, yは xでおきかえてある.

なおこの場合 ISW=1として積分範囲 (0.0, 1.0)を用いている.

関数副プログラム

FUNCTION F(X)

IF(X.GE.0.0)THEN

F = G(1−X)/SQRT(X× (1−X))

ELSE

F = G(−X)/SQRT(−X× (1 + X))

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭
桁落ち防止変換

ENDIF

RETURN

END
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FUNCTION G(X)
...

RETURN

END

(G(X)は利用者が与える任意の関数である)

メインプログラム

�
CALL RHNENL(F, 0.0, 1.0, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, 1, IERR)

�
(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンは, 2重指数関数型公式 (DE変換公式)を利用する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ 1

−1

1√
1− x2

dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNENL(
FHNENL =

{
1/
√
(2− x)x (0 < x ≤ 1)

1/
√−x(2 + x) (−1 < x < 0)

)

A=−1.0, B=1.0, ER=0.0, EA=0.0, ITMX=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNENL
! *** EXAMPLE OF DHNENL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNENL
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’1./SQRT(1.-X**2)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) ITMX
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,ER,EA,ITMX,ISW
CALL DHNENL(FHNENL,A,B,ER,EA,ITMX,Q,AE,&

NEV,ISW,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNENL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6,&
/,/,8X,’ISW =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNENL(X)
REAL(8) X

!
IF(X.GE.0.0D0) THEN

FHNENL = 1.0D0/SQRT((2.0D0-X)*X)
ELSE

FHNENL = 1.0D0/SQRT(-X*(2.0D0+X))
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNENL ***

FUNCTION = 1./SQRT(1.-X**2)
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** INPUT **

A = -1.00

B = 1.00

ER = 0.0

EA = 0.0

ITMX = 0

ISW = 1

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.3141592654D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.56E-14

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 65
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4.2.8 DHNINL, RHNINL

一般の内点特異型関数

(1) 機 能

積分区間内点に特異性のある一般の関数を有限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNINL (F, A, B, SP, NSP, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNINL (F, A, B, SP, NSP, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 SP
{
D

R

}
NSP 入 力 特異点の X座標値

出 力 昇順にソートされた座標値

5 NSP I 1 入 力 特異点の数

6 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

7 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値 ×224)

(4.1.1参照)

8 ITMX I 1 入 力 特異点間の最大反復回数 (DE変換後の最小分割幅

は, 0.25× 2−ITMX, 既定値 8)

9 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

10 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値 (4.1.1参照)

11 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) A<B

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) ITMX>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(e) NSP>0

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値=0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 一区間の反復回数が ITMX回に達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2300 ある区間での積分精度が悪い.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (e)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 DE 変換後, +− の両側で関数値が十分小
さくならなかった.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. 詳細は 4.1.1参照).

(b) 特異点での特異性が著しい場合は, 要求精度を満足せず, 単精度では 2桁, 倍精度では 4桁程度しか求まら

ないことがある. したがって, より高精度を要求する場合には, 特異点で分割し, 桁落ち防止変換し, 4.2.7{
DHNENL

RHNENL

}
を利用して積分する必要がある.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンは, 各特異点ごとに 2重指数関数型公式 (DE変換公式)を用いて積分値を求め, これら

を加算することにより全体の積分値を計算する.
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(7) 使用例

(a) 問 題∫ 1

−1

1
3
√
x2

dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNINL

(x = 0.0のとき FHNINL=0.0とする).

A=−1.0, B=1.0, SP (1) =0.0, NSP=1, ER=1.0D−4, EA=0.0, ITMX=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNINL
! *** EXAMPLE OF DHNINL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNINL
PARAMETER (NSP=1)
DIMENSION SP(NSP)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’1./X**(2/3)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) SP
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) ITMX
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,SP,ER,EA,ITMX
CALL DHNINL(FHNINL,A,B,SP,NSP,ER,EA,ITMX,Q,&

AE,NEV,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) NSP,SP
WRITE(6,1300) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNINL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’SP =’,G10.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’SORTED X-COORDINATE VALUE OF THE SINGULAR POINT’,&

/,/,10X,I2,5X,D18.10)
1300 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNINL(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHNINL = 0.0D0
ELSE

FHNINL = 1.0D0/(X*X)**(1.0D0/3.0D0)
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNINL ***

FUNCTION = 1./X**(2/3)

** INPUT **

A = -1.00

B = 1.00

SP = 0.0

ER = 0.10E-03

EA = 0.0

ITMX = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

SORTED X-COORDINATE VALUE OF THE SINGULAR POINT

1 0.0000000000D+00

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.5999988818D+01
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ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.32E-05

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 90
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4.2.9 DHNANL, RHNANL

特異型であるがその情報が不明な関数

(1) 機 能

端点または内点に特異性があるが, その情報が不明な場合の有限区間積分をする. やや計算時間が多くかかる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNANL (F, A, B, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNANL (F, A, B, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 積分の上端

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値 ×224)

(4.1.1参照)

6 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値 : 500)

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

8 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

9 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

10 IWK I IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 500の大き

さで確保する)

11 WK
{
D

R

}
4 × IDV ワーク 作業領域 (IDVに 0を入力した場合は 2000の大き

さで確保する)

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) A<B

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 区間 (B, A)の積分値に−1を乗じる or 積

分値=0.0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 細分区間数が IDVに達した. 要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

2700 ε−アルゴリズムによる解の収束が得られ
ない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. 詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(c) このサブルーチンは 10-21点の適応型ガウス–クロンロッド則を基本とし,収束し難い特異点付近では ε−
アルゴリズムによる補外により収束の加束を行って解を得る.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ 1

0

log x√
x
dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNANL

(x = 0.0のとき FHNANL=0.0とする).

A=0.0, B=1.0, ER=1.0D−8, EA=0.0, IDV=0
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(c) 主プログラム

PROGRAM BHNANL
! *** EXAMPLE OF DHNANL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNANL
PARAMETER (IDV=0)
DIMENSION IWK(500),WK(4*500)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’LOG(X)/SQRT(X)’/
READ(5,*) A,B
READ(5,*) ER,EA
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,ER,EA,IDV
CALL DHNANL(FHNANL,A,B,ER,EA,IDV,Q,&

AE,NEV,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNANL ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNANL(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHNANL = 0.0D0
ELSE

FHNANL = LOG(X)/SQRT(X)
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNANL ***

FUNCTION = LOG(X)/SQRT(X)

** INPUT **

A = 0.00

B = 1.00

ER = 0.10E-07

EA = 0.0

IDV = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = -0.4000000000D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.43E-12

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 357
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4.2.10 DHBDFS, RHBDFS

任意の関数 f(x) と第 1種 0次ベッセル関数の積の定積分

(1) 機 能

M 個の正パラメータ αi (i = 1, 2, · · · , M) を与えて, 第 1種 0次ベッセル関数 J0(αix)と, 有限区間 [0,1]で連

続な関数 f(x)の, 積の定積分
∫ 1

0

J0(αix)f(x)xdxを, ガウス積分公式または 2次精度補間を用いて求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHBDFS ( M, NG, Z, ISW, F, B, WORK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHBDFS ( M, NG, Z, ISW, F, B, WORK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 M I 1 入 力 正パラメータ αiの個数

2 NG I 1 入 力 ガウス積分の次数 n

3 Z
{
D

R

}
M 入 力 正パラメータ αi ( 重み関数は J0(αix)x となる.)

4 ISW I 1 入 力 積分法の選択 (注意事項 (a)参照)

5 F − − 入 力 関数 f(x)を定義する手続き名 (注意事項 (b),(c)参

照)

6 B
{
D

R

}
M 出 力 定積分

∫ 1

0

J0(αix)f(x)xdx (i = 1, · · · ,M)

7 WORK
{
D

R

}
4×NG ワーク 作業領域

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) M ≥ 1

(b) NG ≥ 2

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)または (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 ガウス積分点を求める処理で収束しなかっ

た.

5000 ルジャンドル多項式の計算の途中でオーバ

フローが発生した.
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(6) 注意事項

(a) ISW=0のときは, ガウスの NG点則が用いられ, ISW�=0のときは, 関数 f(x)を [0, 1]で 2×NG−2等分

した分点において評価し, 2次精度で近似し, 解析的に計算する. この方法は Zの要素が大きくても問題な

く使用できる. しかし, ガウスの積分則がしばしばもたらすような極端な高精度は得られない. すなわち,

2次精度補間の誤差項 (NGの 3乗に反比例する)程度の結果の誤差は避けられない. また, ISW �= 0のと

き, 関数 f(x) は, x2 の滑らかな関数となっているものが望ましい.

(b) 引数第 2項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前のサブルーチン

副プログラムを作っておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照).

サブルーチン副プログラム (倍精度)の作り方は次に示すとおりである.

SUBROUTINE SFUN(X,Y)
REAL(8) X,Y,f

! f : 入力関数 (倍精度)
Y=f(X)
RETURN
END

このサブルーチン副プログラム内では, 第一引数を変更しないこと.

(c) f(x)は, 0 ≤ x ≤ 1において定義されていればよい.

(d) Zの要素 (αi)に 15.0以上の値が存在する場合は, このサブルーチンを ISW=0として使う (ガウス積分を

用いる)よりは, 4.2.11

{
DHBSFC

RHBSFC

}
を使用した方がよい.

(e) 次数 NGを大きめにとることが精度上望ましい. ただし, 次数 NGを大きくすると計算量が増える.

(f) αiの値が不明な時は, ISW=1として使用すれば実用的な精度が得られる.
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(7) 使用例

(a) 問 題

α1=3.8352, α2=4.1954, NG=50, ISW=0 (ガウスの積分公式を用いる),

f(r) = 0.854− 0.483r(2.845 + 1.726r(1.429 + 0.396r(0.472− 3.172r(1.741− 2.621r

(2.459− 1.637r(1.28 + 3.284r))))))

として,
∫ 1

0 J0(αix)f(x)xdxを求める. ISW=1のときと比較する.

(b) 主プログラム

PROGRAM BHBDFS
IMPLICIT REAL(8)(A-H,O-Z)

!
PARAMETER(M=2,NG=50)
REAL(8) AA(M), BB(M), CC(M), WORK(4*NG)

!
EXTERNAL XTOY

!
AA(1)=3.8352D0
AA(2)=4.1954D0

!
WRITE(6,90)
WRITE(6,91)
WRITE(6,6000) ’ INPUT’,AA(1),AA(2)
CALL DHBDFS(M, NG, AA, 0, XTOY, BB, WORK, IERR)
WRITE(6,92)
WRITE(6,93) IERR
WRITE(6,6000) ’G.L. ’,BB(1),BB(2)
CALL DHBDFS(M, NG, AA, 1, XTOY, CC, WORK, IERR)
WRITE(6,93) IERR
WRITE(6,6000) ’2-ND ’,CC(1),CC(2)
WRITE(6,6000) ’DIST ’,CC(1)-BB(1),CC(2)-BB(2)
STOP

90 FORMAT(1X,’ *** DHBDFS *** ’,/,/)
91 FORMAT(1X,’ *** INPUT *** ’)
92 FORMAT(1X,/,/,1X,’ *** OUTPUT *** ’)
93 FORMAT(1X,/,/,1X,’IERR = ’,I4)

6000 FORMAT(1X,/,/,1X,A6,3X,F12.8,3X,F12.8)
END
SUBROUTINE XTOY(X,Y)
REAL(8) X,Y
Y=1.28D0 +3.284*X
Y=2.459D0-1.637*X*Y
Y=1.741D0-2.621*X*Y
Y=0.472D0-3.172*X*Y
Y=1.429D0+0.396*X*Y
Y=2.845D0+1.726*X*Y
Y=0.854D0-0.483*X*Y
RETURN
END

(c) 出力結果

*** DHBDFS ***

*** INPUT ***

INPUT 3.83520000 4.19540000

*** OUTPUT ***

IERR = 0

G.L. -0.45758029 -0.48041798

IERR = 0

2-ND -0.45758078 -0.48041845

DIST -0.00000049 -0.00000047
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4.2.11 DHBSFC, RHBSFC

チェビシェフ多項式と第 1種 0次ベッセル関数の積の定積分

(1) 機 能

0次から n次までのチェビシェフ多項式 Tk(2x− 1)と, M個の パラメータ αi に対する第 1種 0次ベッセル関

数 J0(αix) の積の定積分
∫ 1

0
J0(αix)Tk(2x− 1)xdx(k = 0, 1, · · · , n; i = 1, 2, · · · , M)を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHBSFC (N, M, Z, C, NC, WORK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHBSFC (N, M, Z, C, NC, WORK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 N I 1 入 力 チェビシェフ多項式 Tk(2x− 1) の次数 kの上限 n

2 M I 1 入 力 パラメータ αiの個数

3 Z
{
D

R

}
M 入 力 パラメータ αi

4 C
{
D

R

}
0 : NC,M 出 力 定積分

∫ 1

0
J0(αix)Tk(2x− 1)xdx(k = 0, · · · , n ;

i = 1, 2, · · · , M)

5 NC I 1 入 力 配列 C の整合寸法

6 WORK
{
D

R

}
0 : N, 3 ワーク 作業領域

7 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) 1 ≤ N ≤ NC

(b) M ≥ 1

(c) Z の各要素が正であること.

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a),(b)または (c)が満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) Zの要素に 15.0以下の値が存在するときは, その値については 4.2.10

{
DHBDFS

RHBDFS

}
を使用した方が安定

な計算が行える.

(b) Nは 35程度を限度とする.

(7) 使用例

(a) 問 題

α1=3.8352,α2=4.1954,N=7として,
∫ 1

0 J0(αix)Tl(2x− 1)xdxの値を求め, これを利用して,

f(r) = 0.854− 0.483r(2.845 + 1.726r(1.429 + 0.396r(0.472− 3.172r(1.741− 2.621r

(2.459− 1.637r(1.28 + 3.284r))))))

のフーリエ展開係数から
∫ 1

0 J0(αix)f(x)xdxを求める.

(b) 主プログラム

PROGRAM BHBSFC
IMPLICIT REAL(8)(A-H,O-Z)

!
PARAMETER(N=7,M=2,NG=50)
REAL(8)&

AA(M), CF(0:N,M), WORK(3*(N+1)),FR(0:N),B(M)
CHARACTER*6 HEAD(0:N)
DATA HEAD/’ N=0 ’,’ N=1 ’,’ N=2 ’,’ N=3 ’,&

’ N=4 ’,’ N=5 ’,’ N=6 ’,’ N=7 ’/
!

EXTERNAL XTOY
!

AA(1)=3.8352D0
AA(2)=4.1954D0

!
WRITE(6,90)
WRITE(6,91)
WRITE(6,6000) ’ INPUT’,AA(1),AA(2)
CALL DHBSFC( N, M, AA, CF, N, WORK, IERR )
WRITE(6,92)
WRITE(6,93) IERR
DO 1000 I=0, N
WRITE(6,6000) HEAD(I),CF(I,1),CF(I,2)

1000 CONTINUE
! *** FOURIER TRANSFORM

PAI=ACOS(-1.D0)
NN=NG
DO 2000 I=0, N

FR(I)=0
DO 3000 K=1, NN

X = (COS(PAI*(2*K-1)/(2*NN))+1)/2
CALL XTOY(X,Y)
FR(I)=FR(I)+Y*COS(I*PAI*(2*K-1)/(2*NN))

3000 CONTINUE
FR(I)=(2*FR(I))/NN
IF(I.EQ.0) FR(I)=FR(I)/2

2000 CONTINUE
! *** TSEBICHEF TO DINI(BESSEL)

DO 4000 I=1, M
B(I)=0
DO 5000 J=0, N

B(I)=B(I)+FR(J)*CF(J,I)
5000 CONTINUE
4000 CONTINUE
!

WRITE(6,6000) ’COEFF ’,B(1),B(2)
!

STOP
90 FORMAT(1X,’ *** DHBSFC *** ’,/,/)
91 FORMAT(1X,’ *** INPUT *** ’,/,/)
92 FORMAT(1X,’ *** OUTPUT ***’,/,/)
93 FORMAT(1X,’IERR = ’,I4,/,/)

6000 FORMAT(1X,A6,3X,F10.6,3X,F10.6,/,/)
END
SUBROUTINE XTOY(X,Y)
REAL(8) X,Y
Y=1.28D0 +3.284*X
Y=2.459D0-1.637*X*Y
Y=1.741D0-2.621*X*Y
Y=0.472D0-3.172*X*Y
Y=1.429D0+0.396*X*Y
Y=2.845D0+1.726*X*Y
Y=0.854D0-0.483*X*Y
RETURN
END
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(c) 出力結果

*** DHBSFC ***

*** INPUT ***

INPUT 3.835200 4.195400

*** OUTPUT ***

IERR = 0

N=0 -0.000367 -0.032670

N=1 -0.093804 -0.101228

N=2 -0.063934 -0.041917

N=3 0.075850 0.089380

N=4 0.044986 0.041434

N=5 0.001470 -0.003408

N=6 0.004264 0.003070

N=7 0.004083 0.003811

COEFF -0.457580 -0.480418
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4.3.1 DHEMNH, RHEMNH

任意の関数

(1) 機 能

関数の半無限区間積分を自動的に行う. 被積分関数に特異性があってもその性質を判定し, 自動的に処理を行

う. 入出力引数は必要最小限とし, 使用しやすくなっている.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHEMNH (F, A, ER, Q, AE, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHEMNH (F, A, ER, Q, AE, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

4 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

5 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

6 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 特異点が 5個以上ある. 正常終了.

1500 制限条件 (a)を満足しなかった. 既定値にセットして処理を続ける.

2000 細分区間数が 500に達した. 徐々に最小分割幅を広げ, 近似解を得るよ

うにする.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

4000 一つの細分区間で 2回以上オーバフローが

発生した.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 被積分関数が特異型のときは, 要求精度を既定値より緩くしないと解の精度が悪くなったり, 特異点の数

が実際より多く出力されることがある. 被積分関数が著しいピーク型のときは, 倍精度により要求精度を

高くして解くことが望まれる. 被積分関数が振動型のときは, 4.3.2

{
DHNOFH

RHNOFH

}
を使った方が良い. その

他のときや分からないときは, 必要とする精度を要求精度として解けばよい.

(c) 変数 ERは, 0.0を入力すれば既定値がセットされる.

(d) このサブルーチンは適応型ニュートン・コーツ 9点則に特異点処理能力を加えたアルゴリズムを基本と

する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

2

1

x2
dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHEMNH

A=2.0, ER=0.0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHEMNH
! *** EXAMPLE OF DHEMNH ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHEMNH
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’1./(X*X)’/
READ(5,*) A
READ(5,*) ER
WRITE(6,1000) FUNC,A,ER
CALL DHEMNH(FHEMNH,A,ER,Q,AE,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHEMNH ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
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/,/,10X,’AE =’,G10.2)
END

REAL(8) FUNCTION FHEMNH(X)
REAL(8) X

!
FHEMNH = 1.0D0/(X*X)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHEMNH ***

FUNCTION = 1./(X*X)

** INPUT **

A = 2.00

ER = 0.0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.5000000000D+00

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.89E-15
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4.3.2 DHNOFH, RHNOFH

f(x) · (sinωx or cosωx)型の関数

(1) 機 能

振動型関数のうち, f(x) · (sinωx or cosωx)の形に因数分解できる関数を半無限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNOFH (F, A, W, ITYPE, EA, ISY, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNOFH (F, A, W, ITYPE, EA, ISY, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 W
{
D

R

}
1 入 力 重みの関数 (sinωx, cosωx)での ω

4 ITYPE I 1 入 力 重みの関数の区別

1 · · · ∫ f(x) cosωxdx

2 · · · ∫ f(x) sinωxdx

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

6 ISY I 1 入 力 最大反復回数 (変換後の最小分割幅は, 0.25×2−ISY,

既定値 8)

7 IDV I 1 − 未使用

8 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

9 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値 (4.1.1参照)

10 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

11 IWK I 1 ワーク 作業領域 (未使用)

12 WK
{
D

R

}
1 ワーク 作業領域 (未使用)

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を 入力する場合は除く)

(b) 2<ISY<51(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(c) ITYPE=1, 2

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)または (b)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

2100 反復回数が ISY回に達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (c)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 DE 変換後, +− の両側で関数値が十分小
さくならない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(c) このサブルーチンは, 振動型半無限積分に対する変数変換型公式をもとに計算する.

(d) 要求絶対精度に達しないときは, 相対精度として誤差判定のための単位 ×64をもって収束判定を行い解を

返却する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

0

sinx

x
dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNOFH

(x = 0.0のとき FHNOFH=0.0とする).

A=0.0, W=1.0, ITYPE=2, EA=1.0D−8, ISY=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNOFH
! *** EXAMPLE OF DHNOFH ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNOFH
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’SIN(X)/X’/
READ(5,*) A
READ(5,*) W
READ(5,*) ITYPE
READ(5,*) EA
READ(5,*) ISY
WRITE(6,1000) FUNC,A,W,ITYPE,EA,ISY
CALL DHNOFH(FHNOFH,A,W,ITYPE,EA,ISY,IDV,Q,&

AE,NEV,IWK,WK,IERR)
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WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNOFH ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,&
/,/,8X,’W =’,G10.2,/,/,8X,’ITYPE =’,I6,&
/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ISY =’,I6,/,/,8X)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNOFH(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHNOFH = 0.0D0
ELSE

FHNOFH = 1.0D0/X
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNOFH ***

FUNCTION = SIN(X)/X

** INPUT **

A = 0.00

W = 1.0

ITYPE = 2

EA = 0.10E-07

ISY = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.1570796327D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.57E-09

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 73
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4.3.3 DHNENH, RHNENH

端点特異型関数

(1) 機 能

端点 Aに特異性のある関数の半無限区間積分をする.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNENH (F, A, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, ISW, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNENH (F, A, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, ISW, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位 ×

64) (4.1.1参照)

4 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

5 ITMX I 1 入 力 特異点間の最大反復回数 (DE変換後の最小分割幅

は, 0.25× 2−ITMX, 既定値 8)

6 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

7 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

8 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

9 ISW I 1 入 力 ≤ 0 : 被積分関数内に e−xの因子を持たない, また

は不明のとき

≥ 1 : 被積分関数内に e−xの因子をもつとき

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(b) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) ITMX>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

229



DHNENH, RHNENH

端点特異型関数

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 反復回数が ITMX回に達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3100 DE 変換後, +− の両側で関数値が十分小
さくならない.

処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, Fの実際の名前の関数副プ

ログラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(c) このサブルーチンは, 2重指数関数型公式 (DE変換公式)を利用する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

0

e−x log(x)dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNENH

(x = 0.0のとき FHNENH=0.0とする).

A=0.0, ER=1.0D−8, EA=0.0, ITMX=0, ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNENH
! *** EXAMPLE OF DHNENH ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNENH
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’EPS(-X)*LOG(X)’/
READ(5,*) A
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) ITMX
READ(5,*) ISW
WRITE(6,1000) FUNC,A,ER,EA,ITMX,ISW
CALL DHNENH(FHNENH,A,ER,EA,ITMX,Q,&

AE,NEV,ISW,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNENH ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6,&
/,/,8X,’ISW =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNENH(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

230



DHNENH, RHNENH

端点特異型関数

FHNENH = 0.0D0
ELSE

FHNENH = EXP(-X)*LOG(X)
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNENH ***

FUNCTION = EPS(-X)*LOG(X)

** INPUT **

A = 0.00

ER = 0.10E-07

EA = 0.0

ITMX = 0

ISW = 1

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = -0.5772156649D+00

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.25E-11

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 81
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4.3.4 DHNINH, RHNINH

内点特異型関数

(1) 機 能

積分区間内点に特異性のある関数を半無限区間積分する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNINH (F, A, SP, NSP, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNINH (F, A, SP, NSP, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 積分の下端

3 SP
{
D

R

}
NSP 入 力 特異点の X座標値

出 力 昇順にソートされた座標値

4 NSP I 1 入 力 特異点の数

5 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位 ×

64) (4.1.1参照)

6 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

7 ITMX I 1 入 力 特異点間の最大反復回数 (DE変換後の最小分割幅

は, 0.25× 2−ITMX, 既定値 8)

8 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

9 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値 (4.1.1参照)

10 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(b) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) ITMX>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(d) NSP> 0
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 一区間の反復回数が ITMX回に達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2300 ある区間での積分精度が悪い.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (d)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 DE 変換後, +− の両側で関数値が十分小
さくならない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. 詳細は 4.1.1参照).

(b) 特異点での特異性が著しい場合は, 要求精度を満足せず, 単精度では 2桁, 倍精度では 4桁しか求まらない

ことがある. したがって, より高精度を要求する場合には, 特異点で分割し, 有限区間は桁落ち防止変換し,

4.2.7

{
DHNENL

RHNENL

}
を利用し, さらに半無限区間は 4.3.3

{
DHNENH

RHNENH

}
により積分する必要がある.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンは, 半無限区間と有限区間の 2重指数関数型公式 (DE変換公式)を用いて各特異点間ご

との積分値を求め, これらを加算し全体の積分値を計算する.
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(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

−1

x

ex − 1
dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNINH

(x = 0.0のとき FHNINH=0.0とする).

A=−1.0, SP (1) =0.0, NSP=1, ER=1.0D−3, EA=0.0, ITMX=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNINH
! *** EXAMPLE OF DHNINH ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNINH
PARAMETER (NSP=1)
DIMENSION SP(NSP)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’X/(EXP(X)-1.)’/
READ(5,*) A
READ(5,*) SP
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) ITMX
WRITE(6,1000) FUNC,A,SP,ER,EA,ITMX
CALL DHNINH(FHNINH,A,SP,NSP,ER,EA,ITMX,Q,&

AE,NEV,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) NSP,SP
WRITE(6,1300) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNINH ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,&
/,/,8X,’SP =’,G10.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’SORTED X-COORDINATE VALUE OF THE SINGULAR POINT’,&

/,/,10X,I2,5X,D18.10)
1300 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNINH(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHNINH = 0.0D0
ELSE

FHNINH = X/(EXP(X)-1.0D0)
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNINH ***

FUNCTION = X/(EXP(X)-1.)

** INPUT **

A = -1.00

SP = 0.0

ER = 0.10E-03

EA = 0.0

ITMX = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

SORTED X-COORDINATE VALUE OF THE SINGULAR POINT

1 0.0000000000D+00

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.2922438686D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.33E-04
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NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 78
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4.4.1 DHEMNI, RHEMNI

任意の関数

(1) 機 能

−∞ ∼ ∞の全無限区間積分を自動的に行う. 内点に特異性があってもよい. 入出力引数は必要最小限とし, 使

いやすくしている.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHEMNI (F, ER, Q, AE, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHEMNI (F, ER, Q, AE, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

3 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

4 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

5 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

2000 細分区間数が 500に達した. 徐々に最小分割幅を広げ, 近似解を得るよ

うにする.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

4000 一つの細分区間で 2回以上オーバフローが

発生した.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 被積分関数が特異型のときは, 要求精度を既定値より緩くしないと解の精度が悪くなったり, 特異点の数

が実際より多く出力されることがある.

被積分関数が著しいピーク型のときは, 倍精度により要求精度を高くして解くことが望まれる. 被積分関

数が振動型のときは, 4.4.2

{
DHNOFI

RHNOFI

}
を使った方が良い. その他のときや分からないときは, 必要とす

る精度を要求精度として解けばよい.

(c) 変数 ERは, 0.0を入力すれば既定値がセットされる.

(d) このサブルーチンは適応型ニュートン・コーツ 9点則に特異点処理能力を加えたアルゴリズムを基本とし,

変数変換により全無限区間積分を行う.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

−∞

1

1 + x2
dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHEMNI

ER=0.0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHEMNI
! *** EXAMPLE OF DHEMNI ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHEMNI
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’1./(1.+X*X)’/
READ(5,*) ER
WRITE(6,1000) FUNC,ER
CALL DHEMNI(FHEMNI,ER,Q,AE,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHEMNI ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’ER =’,G10.2)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2)
END
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REAL(8) FUNCTION FHEMNI(X)
REAL(8) X

!
FHEMNI = 1.0D0/(1.0D0+X*X)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHEMNI ***

FUNCTION = 1./(1.+X*X)

** INPUT **

ER = 0.0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.3141592654D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.56E-14
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4.4.2 DHNOFI, RHNOFI

f(x) · (sinωx or cosωx)型の関数

(1) 機 能

振動型関数で f(x) · (sinωx or cosωx)の形に因数分解できる関数の全無限積分をする.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNOFI (F, W, ITYPE, EA, ISY, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNOFI (F, W, ITYPE, EA, ISY, IDV, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数の因数 f(x)を定義する関数副プログラ

ム名

2 W
{
D

R

}
1 入 力 重みの関数 (sinωx, cosωx)での ω

3 ITYPE I 1 入 力 重みの関数の区別

1 · · · ∫ f(x) cosωxdx

2 · · · ∫ f(x) sinωxdx

4 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

5 ISY I 1 入 力 最大反復回数 (変換後の最小分割幅は, 0.25×2−ISY,

既定値 8)

6 IDV I 1 − 未使用

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

8 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

9 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

10 IWK I 1 ワーク 作業領域 (未使用)

11 WK
{
D

R

}
1 ワーク 作業領域 (未使用)

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(b) 2<ISY<51(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(c) ITYPE=1, 2

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)または (b)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

2100 反復回数が ISYに達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (c)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 DE変換後+−の両側で関数が十分小さく
ならない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, Fの実際の名前の関数副プ

ログラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照).

(b) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(c) このサブルーチンは, 振動型半無限積分に対する変数変換型公式をもとに (−∞, 0]区間と [0, ∞)区間の

積分値を求め, これを加算して全区間の積分値を計算する.

(d) 要求絶対精度に達しないときは, 相対精度として誤差判定のための単位 ×64をもって収束判定を行い解を

返却する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

−∞

sinx

x
dxを求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNOFI

(x = 0.0のとき FHNOFI=0.0とする).

W=1.0, ITYPE=2, EA=1.0D−8, ISY=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNOFI
! *** EXAMPLE OF DHNOFI ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNOFI
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’SIN(X)/X’/
READ(5,*) W
READ(5,*) ITYPE
READ(5,*) EA
READ(5,*) ISY
WRITE(6,1000) FUNC,W,ITYPE,EA,ISY
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CALL DHNOFI(FHNOFI,W,ITYPE,EA,ISY,IDV,Q,&
AE,NEV,IWK,WK,IERR)

WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNOFI ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’W =’,G10.2,/,/,8X,’ITYPE =’,I6,&
/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ISY =’,I6,/,/,8X)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNOFI(X)
REAL(8) X

!
IF(X.EQ.0.0D0) THEN

FHNOFI = 0.0D0
ELSE

FHNOFI = 1.0D0/X
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNOFI ***

FUNCTION = SIN(X)/X

** INPUT **

W = 1.0

ITYPE = 2

EA = 0.10E-07

ISY = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.3141592654D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.33E-09

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 156
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4.4.3 DHNINI, RHNINI

内点特異型関数

(1) 機 能

特異点のある関数の全無限区間積分をする.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNINI (F, SP, NSP, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNINI (F, SP, NSP, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x)を定義する関数副プログラム名

2 SP
{
D

R

}
NSP 入 力 特異点の X座標値

出 力 昇順にソートされた座標値

3 NSP I 1 入 力 特異点の数

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位 ×

64) (4.1.1参照)

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

6 ITMX I 1 入 力 一区間での特異点間の最大反復回数 (DE変換後の

最小分割幅は, 0.25×2−ITMX, 既定値 8)

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

8 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

9 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(b) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) ITMX>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(d) NSP>0
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理する.

2000 一区間の細分区間数が ITMX回に達した. 要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

2300 ある区間での積分精度が悪い.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

2500 解の精度が要求精度に達しない.

3000 制限条件 (d)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 DE 変換後, +− の両側で関数値が十分小
さくならない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前の関数副プログ

ラムを作っておかなければならない. また, 積分区間内では, 関数値のオーバフローが生じないよう対策を

とる必要がある (たとえば, 特異点での関数値を 0.0とする. (詳細は 4.1.1参照).

(b) 特異点での特異性が著しい場合は, 要求精度を満足せず, 単精度では 2桁, 倍精度では 4桁程度しか求まら

ないことがある. したがって, より高精度を要求する場合には,特異点で分割し, 有限区間については桁落

ち防止変換し, 4.2.7

{
DHNENL

RHNENL

}
を利用して積分する必要がある.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンは, 半無限区間と有限区間の 2重指数関数型公式 (DE変換公式)を用いて各特異点間ご

との積分値を求め, これらを加算し全体の積分値を計算する.

(7) 使用例

(a) 問 題∫ ∞

−∞
f(x)dxを求める. f(x) =

{
1
x2 (|x| > 2)

x+ 2 (|x| ≤ 2)

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNINI

SP (1) =−2.0, SP (2) =2.0, NSP=2, ER=1.0D−8, EA=0.0, ITMX=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNINI
! *** EXAMPLE OF DHNINI ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNINI
PARAMETER (NSP=2)
DIMENSION SP(NSP)
CHARACTER FUNC*60
DATA FUNC /’1./(X*X) (ABS(X).GT.2.) X+2. (ABS(X).LE.2.)’/
READ(5,*) SP
READ(5,*) ER,EA
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READ(5,*) ITMX
WRITE(6,1000) FUNC,SP,ER,EA,ITMX
CALL DHNINI(FHNINI,SP,NSP,ER,EA,ITMX,Q,&

AE,NEV,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) SP
WRITE(6,1300) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNINI ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A60,&
/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’SP =’,G10.2,/,/,15X,’=’,G10.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I5)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’SORTED X-COORDINATE VALUE OF THE SINGULAR POINT’,&

/,/,10X,’ 1’,5X,D18.10,/,/,10X,’ 2’,5X,D18.10)
1300 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNINI(X)
REAL(8) X

!
IF(ABS(X).GT.2.0D0) THEN

FHNINI = 1.0D0/(X*X)
ELSE

FHNINI = X+2.0D0
ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNINI ***

FUNCTION = 1./(X*X) (ABS(X).GT.2.) X+2. (ABS(X).LE.2.)

** INPUT **

SP = -2.0

= 2.0

ER = 0.0

EA = 0.0

ITMX = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

SORTED X-COORDINATE VALUE OF THE SINGULAR POINT

1 -0.2000000000D+01

2 0.2000000000D+01

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.9000000000D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.30E-13

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 350
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4.4.4 DH2INT, RH2INT

e−x2 · f(x)型の関数
(1) 機 能

重み e−x2

の付いた全無限区間積分∫ ∞

−∞
e−x2

f(x)dx

を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DH2INT (N, F, W, WORK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RH2INT (N, F, W, WORK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 N I 1 入 力 ガウス積分の次数

2 F − − 入 力 関数 f(x) を定義する手続き名

3 W
{
D

R

}
1 出 力 定積分

∫ ∞

−∞
e−x2

f(x)dx

4 WORK
{
D

R

}
3×N ワーク 作業領域

5 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)が満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 ガウス積分点を求める処理で収束しなかっ

た.

5000 ルジャンドル多項式の計算の途中でオーバ

フローが発生した.
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(6) 注意事項

(a) 引数第 2項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, 実際の名前のサブルーチン
副プログラムを作っておかなければならない (詳細は 2.1.1.1 (4)および (7)参照). サブルーチン副プログ
ラム (倍精度)(実際の名前を SFUNCとする)の作り方は次のようにする.

SUBROUTINE SFUN(X,Y)
REAL(8) X,Y,f

!*** 使用例では Y=1.D0/(1.D0 + X**2)
Y=f(X)
RETURN
END

(b) f(x)は,−7 < x < 7において定義されていればよい. すなわち,∫ −7

−∞
e−x2

dx+

∫ ∞

7

e−x2

dx < 7.415 · 10−23

であるので, x ≤ −7 および x ≥ 7 に対する関数値 f(x) は無視される. f(x) が平均絶対値の 107 倍程度

の絶対値にまで達し得る場合, 数値積分を適用して積分値を求めると結果が保証されない. この様な場合

であっても 7.4 · 10−16 程度の相対精度を保証するには, x ≤ −7 および x ≥ 7 の関数値は無視できる.

(7) 使用例

(a) 問 題

無限積分∫ ∞

−∞

e−x2

x2 + 1
dx

(真の値は πeErfc(1))を求める.

(b) 主プログラム

PROGRAM BH2INT
IMPLICIT REAL(8)(A-H,O-Z)
PARAMETER(N=24,ONE=1.D0)

! GAMMA6 = GAMMA(6.D0) = 5*4*3*2*1
PARAMETER(GAMMA6=120.D0)
REAL(8) WORK(3*N)

!
EXTERNAL FN, FN1

!
SMALLE = EXP (ONE)
PI = ACOS(-ONE)

! ERFC1 = ERFC (ONE)
CALL WIERFC(1, ONE, ERFC1, IERR)
WW = PI*SMALLE*ERFC1

!
WRITE(6,90)
WRITE(6,91)
WRITE(6,92) N
CALL DH2INT(N, FN, W, WORK, IERR)
WRITE(6,93)
WRITE(6,94) IERR
WRITE(6,6000) W, WW
CALL DH2INT(N, FN1,W, WORK, IERR)
WRITE(6,94) IERR
WRITE(6,6000) W, GAMMA6
STOP

90 FORMAT(1X,’ *** DH2INT *** ’,/,/)
91 FORMAT(1X,’ *** INPUT *** ’,/,/)
92 FORMAT(1X,’ N = ’,I2,/,/)
93 FORMAT(1X,’ *** OUTPUT *** ’,/,/)
94 FORMAT(1X,’IERR = ’,I4,/,/)

6000 FORMAT(1X, ’OUTPUT VALUE = ’,E15.7,’ TRUE = ’,E15.7,/,/)
END
SUBROUTINE FN(X,Y)
REAL(8) X,Y
Y=1.D0/(X*X+1.D0)
RETURN
END
SUBROUTINE FN1(X,Y)
REAL(8) X,Y
REAL(8) Z,Z2
Z=ABS(X)
Z2=Z*Z
Y=Z2**(6-1)
Y=Y*Z
RETURN
END
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(c) 出力結果

*** DH2INT ***

*** INPUT ***

N = 24

*** OUTPUT ***

IERR = 0

OUTPUT VALUE = 0.1343293E+01 TRUE = 0.1343293E+01

IERR = 0

OUTPUT VALUE = 0.1200000E+03 TRUE = 0.1200000E+03
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4.5.1 DHNRNM, RHNRNM

矩形領域の 2次元積分

(1) 機 能

矩形領域の 2次元積分を自動的に行う.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNRNM (F, A, B, C, D, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNRNM (F, A, B, C, D, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x, y)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
1 入 力 X軸方向積分下端

3 B
{
D

R

}
1 入 力 X軸方向積分上端

4 C
{
D

R

}
1 入 力 Y軸方向積分下端

5 D
{
D

R

}
1 入 力 Y軸方向積分上端

6 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

7 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値

×224) (4.1.1参照)

8 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値:5000)

9 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

10 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

11 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) A<B, C<D

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 積分値に −1を乗じる or 積分値=0

(D<Cかつ B<Aのときは, そのまま).

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 細分区間数が IDVに達した. 徐々に最小分割幅を広げ近似解を得るよう

にする.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

2500 解の精度が要求度に達しない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

4000 一つの細分区間で 2回以上オーバフローが

発生した.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は, 使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, Fの実際の名前の関数副プ

ログラムを作っておかなければならない. (詳細は 4.1.1参照).

(b) 非常に狭い範囲にピークがある場合は, 倍精度により要求精度を高くして解くことが望まれる. なお, 要求

相対精度は
√
誤差判定のための単位 までとするのが妥当である.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンは, 適応型ニュートン・コーツ 9点則に特異点処理能力を加えたアルゴリズムを 2次元

に拡張して利用している.
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(7) 使用例

(a) 問 題 ∫ 2

0

∫ 2

0

(x+ y)dxdy

を求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x, y)に対応する関数副プログラム名: FHNRNM

A=0.0, B=2.0, C=0.0, D=2.0, ER=0.0, EA=0.0, IDV=0

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNRNM
! *** EXAMPLE OF DHNRNM ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNRNM
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’X+Y’/
READ(5,*) A,B,C,D
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) IDV
WRITE(6,1000) FUNC,A,B,C,D,ER,EA,IDV
CALL DHNRNM(FHNRNM,A,B,C,D,ER,EA,IDV,&

Q,AE,NEV,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNRNM ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,F6.2,/,/,8X,’B =’,F6.2,&
/,/,8X,’C =’,F6.2,/,/,8X,’D =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I5)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNRNM(X,Y)
REAL(8) X,Y

!
FHNRNM = X+Y
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNRNM ***

FUNCTION = X+Y

** INPUT **

A = 0.00

B = 2.00

C = 0.00

D = 2.00

ER = 0.0

EA = 0.0

IDV = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.8000000000D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.18E-13

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 441
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4.5.2 DHNFNM, RHNFNM

関数で示す領域の 2次元積分

(1) 機 能

X軸方向の積分範囲を yに対する関数として与えて, 任意領域の 2次元積分

∫ d

c

∫ b(y)

a(y)

f(x, y)dxdy

を自動的に行う.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNFNM (F, A, B, C, D, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNFNM (F, A, B, C, D, ER, EA, IDV, Q, AE, NEV, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x, y)を定義する関数副プログラム名

2 A
{
D

R

}
− 入 力 X軸方向積分下端を与える関数 a(y)を定義する関

数副プログラム名

3 B
{
D

R

}
− 入 力 X軸方向積分上端を与える関数 b(y)を定義する関

数副プログラム名

4 C
{
D

R

}
1 入 力 Y軸方向積分下端

5 D
{
D

R

}
1 入 力 Y軸方向積分上端

6 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値 : 誤差判定のための単位×64)

(4.1.1参照)

7 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値 : 絶対値最小値 ×224)

(4.1.1参照)

8 IDV I 1 入 力 正常処理を行う細分区間数の最大値 (既定値:5000)

9 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

10 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

11 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) C<D

(b) ER≥誤差判定のための単位×64 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) IDV>1(既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 制限条件 (a)を満足しなかった. 積分値に −1を乗じる or 積分値=0

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理を続ける.

2000 細分区間数が IDVに達した. 徐々に最小分割幅を広げ近似解を得るよう

にする.

2400 ある細分区間の細分がこれ以上不可能とな

った.

要求された精度の解が得られないままで処

理が終了する.

2500 解の精度が要求度に達しない.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

処理を打ち切る.

4000 一つの細分区間で 2回以上オーバフローが

発生した.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1から 3項 F, A, Bの実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, F, A, Bの実

際の名前の関数副プログラムを作っておかなければならない. (詳細は 4.1.1参照).

(b) 非常に狭い範囲にピークがある場合は, 倍精度により要求精度を高くして解くことが望まれる. なお, 要求

相対精度は
√
誤差判定のための単位までとするのが妥当である.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンは, 適応型ニュートン・コーツ 9点則に特異点処理能力を加えたアルゴリズムを 2次元

に拡張して利用している.

(7) 使用例

(a) 問 題

∫ 2

0

∫ √
4−y2

2

0

(x + y)dxdy

を求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x)に対応する関数副プログラム名: FHNFNM

X軸方向積分下端ならびに上端を与える関数に対応する関数副プログラム名: FHAFNM, FHBFNM

C=0.0, D=2.0, ER=1.0D−8, EA=0.0, IDV=0
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(c) 主プログラム

PROGRAM BHNFNM
! *** EXAMPLE OF DHNFNM ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNFNM,FHNFN2,FHNFN3
CHARACTER FUNC1*40,FUNC2*40,FUNC3*40
DATA FUNC1 /’X+Y’/
DATA FUNC2 /’0.0’/
DATA FUNC3 /’SQRT(4-Y*Y)/2’/
READ(5,*) C,D
READ(5,*) ER,EA
READ(5,*) IDV
WRITE(6,1000) FUNC1,FUNC2,FUNC3,C,D,ER,EA,IDV
CALL DHNFNM(FHNFNM,FHNFN2,FHNFN3,C,D,ER,EA,IDV,&

Q,AE,NEV,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE,NEV

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNFNM ***’,/,/,6X,’FUNCTION’,&
/,/,8X,’FUNCTION1 = ’,A40,/,/,8X,’FUNCTION2 = ’,A40,&
/,/,8X,’FUNCTION3 = ’,A40,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’C =’,F6.2,/,/,8X,’D =’,F6.2,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’IDV =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2,&
/,/,8X,’NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS’,/,/,10X,’NEV =’,I5)
END

REAL(8) FUNCTION FHNFNM(X,Y)
REAL(8) X,Y

!
FHNFNM = X+Y
RETURN
END

REAL(8) FUNCTION FHNFN2(Y)
REAL(8) Y

!
FHNFN2 = 0.0D0*Y
RETURN
END

REAL(8) FUNCTION FHNFN3(Y)
REAL(8) Y

!
FHNFN3 = 0.5D0*SQRT(4.0D0-Y*Y)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNFNM ***

FUNCTION

FUNCTION1 = X+Y

FUNCTION2 = 0.0

FUNCTION3 = SQRT(4-Y*Y)/2

** INPUT **

C = 0.00

D = 2.00

ER = 0.10E-07

EA = 0.0

IDV = 0

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.2000000000D+01

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.14E-09

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS

NEV = 3990
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4.6.1 DHNRML, RHNRML

超立方体領域の多次元積分

(1) 機 能

2次元以上の超立方体領域に対する多重積分をする (2次元での特異性のあるときは, 2次元用のサブルーチン

を用いることが望まれる).

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNRML (F, A, B, M, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNRML (F, A, B, M, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x1, · · · , xM)を定義する関数副プログ

ラム名

2 A
{
D

R

}
M 入 力 xi 軸方向積分下端, i = 1, 2, · · · ,M

3 B
{
D

R

}
M 入 力 xi 軸方向積分上端, i = 1, 2, · · · ,M

4 M I 1 入 力 積分の多重度

5 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値:誤差判定の

ための単位×64×M) (4.1.1参照)

6 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値:絶対値最小値

×224× M) (4.1.1参照)

7 ITMX I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:60/M)

8 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

9 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

10 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

11 IWK I M ワーク 作業領域

12 WK
{
D

R

}
3×M ワーク 作業領域

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) 2 ≤ M ≤ 9

(b) ER≥誤差判定のための単位×64×M (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224×M (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) 4 ≤ ITMX ≤ 30(既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 ai > bi, ai = bi
∫ bi
ai

fdxi = − ∫ ai

bi
fdxi として積分する. ま

たは, 積分値 0.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理を続ける.

2500 解の精度が要求精度に達せずに反復を終わ

った.

要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する. (反復終了時点で最も精

度が良い解が返される)

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

得られた結果を返す.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, Fの実際の名前の関数副プ

ログラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照). 関数副プログラム (倍精度)の作り方は次の

ようにする.

REAL(8) FUNCTION F(X, M)

REAL(8) X

DIMENSION X(M)

F=∼
RETURN

END

(b) 要求相対精度は積分範囲内に特異点 (微分値が不連続であったり∞であったり微分不可能となる点)があ

る場合は M
√
10−6程度, 積分境界上に著しい特異点 (関数値が∞になる点など)があるときは

MAX(
M
√
10−12, 10−4×M)程度, 上記以外は

√
誤差判定のための単位×M2/20程度とするのが妥当である.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) このサブルーチンはガウス・ロンバーグ N点則の Nを各次元方向に増しながら得られる解の数列を, θ−
アルゴリズムの改良の方法で加速して積分値を得る.

(7) 使用例

(a) 問 題 ∫ 1

0

∫ 1

0

∫ 1

0

1/(3− cos(πx) − cos(πy)− cos(πz))dxdydz

を求める.
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(b) 入力データ

被積分関数 f(x1, · · · , xm)に対応する関数副プログラム名: FHNRML

A (1) =A (2) =A (3) =0.0, B (1) =B (2) =B (3) =1.0, M=3, ER=1.0D−4, EA=0.0, ITMX=15

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNRML
! *** EXAMPLE OF DHNRML ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNRML
DIMENSION A(3),B(3)
DIMENSION IWK(3),WK(3*3)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’1./(3.-COS(PAI*X)-COS(PAI*Y)-COS(PAI*Z))’/
READ(5,*) (A(I),I=1,3)
READ(5,*) (B(I),I=1,3)
READ(5,*) M
READ(5,*) ER
READ(5,*) EA
READ(5,*) ITMX
WRITE(6,1000) FUNC,(A(I),I=1,3),(B(I),I=1,3),M,&

ER,EA,ITMX
CALL DHNRML(FHNRML,A,B,M,ER,EA,ITMX,Q,AE,&

NEV,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNRML ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A =’,3(F6.2,/,16X),&
/,/,8X,’B =’,3(F6.2,/,16X),/,/,8X,’M =’,I3,&
/,/,8X,’ER =’,G10.2,/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2)
END

REAL(8) FUNCTION FHNRML(X,M)
REAL(8) X,PAI
DIMENSION X(M)
DATA PAI /3.1415926535897932385D0/

!
FHNRML = 1.0D0/(3.0D0-COS(PAI*X(1))-COS(PAI*X(2))-COS(PAI*X(3)))
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNRML ***

FUNCTION = 1./(3.-COS(PAI*X)-COS(PAI*Y)-COS(PAI*Z))

** INPUT **

A = 0.00
0.00
0.00

B = 1.00
1.00
1.00

M = 3

ER = 0.10E-03

EA = 0.0

ITMX = 15

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.5054622128D+00

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.12E-04
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4.6.2 DHNFML, RHNFML

関数で示す領域の多次元積分

(1) 機 能

2次元以上の関数で示す領域に対する多重積分

∫ bm

am

∫ bm−1

am−1

· · ·
∫ b1

a1

f(x1, · · · , xm)dx1 · · · dxm

を計算する. ただし,

ai = fi(xi+1, · · · , xm), bi = gi(xi+1, · · · , xm); i = 1, 2, · · · ,m− 1

am = fm, bm = gm

(2次元での特異性のあるときは, 2次元用のサブルーチンを用いることが望まれる).

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DHNFML (F, R, M, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RHNFML (F, R, M, ER, EA, ITMX, Q, AE, NEV, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被積分関数 f(x1, · · · , xm)を定義する関数副プログ

ラム名

2 R − − 入 力 積分の下端 aiおよび上端 bi

(i = 1, · · · ,m)を定義する手続き名

3 M I 1 入 力 積分の多重度m

4 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求相対精度 (既定値:誤差判定の

ための単位×64×M) (4.1.1参照)

5 EA
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値:絶対値最小値×224× M)

(4.1.1参照)

6 ITMX I 1 入 力 最大反復回数 (既定値:60/M)

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 積分値

8 AE
{
D

R

}
1 出 力 絶対誤差推定値

(4.1.1参照)

9 NEV I 1 出 力 被積分関数評価回数

10 IWK I M ワーク 作業領域
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

11 WK
{
D

R

}
3×M ワーク 作業領域

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) 2 ≤ M ≤ 9

(b) ER ≥誤差判定のための単位×64×M (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) EA≥絶対値最小値×224×M (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(d) 4 ≤ ITMX ≤ 30(既定値にするため 0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1200 ai > bi, ai = bi
∫ bi
ai

fdxi = − ∫ ai

bi
fdxi として積分する. ま

たは, 積分値 0.

1500 制限条件 (b), (c)または (d)を満足しなかっ

た.

既定値にセットして処理を続ける.

2500 解の精度が要求精度に達せずに反復を終わ

った.

要求された精度の解が得られないままで,

処理が終了する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3500 結果の信用性がない (誤差が結果より大き

い).

得られた結果を返す.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 Fの実際の名前は使用者側のプログラムでEXTERNAL宣言し, Fの実際の名前の関数副プ

ログラムを作っておかなければならない (詳細は 4.1.1参照). 関数副プログラム (倍精度)の作り方は次の

ようにする.

REAL(8) FUNCTION F(X, M)

REAL(8) X

DIMENSION X(M)

F=∼
RETURN

END

(b) 引数第 2項 Rの実際の名前は使用者側のプログラムで EXTERNAL宣言し, Rの実際の名前のサブルー

チン副プログラムを作っておかなければならない. サブルーチン副プログラム (倍精度)の作り方は次のよ

うにする.

◦ サブルーチン例
SUBROUTINE R(I, X, A, B, M)

REAL(8) X, A, B

DIMENSION X(M), A(M), B(M)
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IF (I.EQ.1) THEN

A(1)=f1(X(2), · · · ,X(M)) に対応する式

B(1)=g1(X(2), · · · ,X(M)) に対応する式

ELSE IF (I.EQ.2) THEN

A(2)=f2(X(3), · · · ,X(M))に対応する式

B(2)=g2(X(3), · · · ,X(M))に対応する式

·
·

ELSE IF (I.EQ.M−1) THEN

A(M−1)=fM−1(X(M))に対応する式

B(M−1)=gM−1(X(M))に対応する式

ELSE IF (I.EQ.M−1) THEN

A(M)=fM

B(M)=gM

ENDIF

RETURN

END

(c) 要求相対精度は, 積分範囲内に特異点 (微分値が不連続であったり∞であったり微分不可能となる点)が

ある場合は M
√
10−6程度, 積分境界上に著しい特異点 (関数値が∞になる点など)があるときは

MAX(
M
√
10−12, 10−4 × M)程度, 上記以外は

√
誤差判定のための単位 × M2/20 程度とするのが妥当で

ある.

(d) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(e) このサブルーチンはガウス・ロンバーグ N点則の Nを各次元方向に増しながら得られる解の数列を, θ−
アルゴリズムの改良の方法で加速して積分近似値を得る.

(7) 使用例

(a) 問 題 ∫ 1

0

∫ √
1−z2

0

∫ √
1−y2−z2

0

√
1− x2 − y2 − z2dxdydz

を求める.

(b) 入力データ

被積分関数 f(x1, · · · , xm)に対応する関数副プログラム名: FHNFML

積分の下端および上端を与えるサブルーチン名:FHNSUB

M=3, ER=1.0D−8, EA=0.0, ITMX=15

(c) 主プログラム

PROGRAM BHNFML
! *** EXAMPLE OF DHNFML ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
EXTERNAL FHNFML
EXTERNAL FHNFM2
DIMENSION IWK(3),WK(3*3)
CHARACTER FUNC*40
DATA FUNC /’SQRT(1.-X*X-Y*Y-Z*Z)’/
READ(5,*) M
READ(5,*) ER
READ(5,*) EA
READ(5,*) ITMX
WRITE(6,1000) FUNC,M,ER,EA,ITMX

259



DHNFML, RHNFML

関数で示す領域の多次元積分

CALL DHNFML(FHNFML,FHNFM2,M,ER,EA,ITMX,Q,AE,&
NEV,IWK,WK,IERR)

WRITE(6,1100) IERR
WRITE(6,1200) Q,AE

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DHNFML ***’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&
/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,8X,’ER =’,G10.2,&
/,/,8X,’EA =’,G10.2,/,/,8X,’ITMX =’,I6)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’INTEGRAL APPROXIMATION’,/,/,10X,’Q =’,D18.10,&

/,/,8X,’ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR’,&
/,/,10X,’AE =’,G10.2)
END

REAL(8) FUNCTION FHNFML(X,M)
REAL(8) X
DIMENSION X(M)

!
FHNFML = SQRT(1.0D0-X(1)*X(1)-X(2)*X(2)-X(3)*X(3))
RETURN
END

SUBROUTINE FHNFM2(I,X,A,B,M)
REAL(8) X,A,B
DIMENSION X(M),A(M),B(M)

!
IF(I.EQ.1) THEN

A(1) = 0.0D0
B(1) = SQRT(1.0D0-X(2)*X(2)-X(3)*X(3))

ELSEIF(I.EQ.2) THEN
A(2) = 0.0D0
B(2) = SQRT(1.0D0-X(3)*X(3))

ELSE
A(3) = 0.0D0
B(3) = 1.0D0

ENDIF
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DHNFML ***

FUNCTION = SQRT(1.-X*X-Y*Y-Z*Z)

** INPUT **

M = 3

ER = 0.10E-07

EA = 0.0

ITMX = 15

** OUTPUT **

IERR = 0

INTEGRAL APPROXIMATION

Q = 0.3084251376D+00

ESTIMATE OF ABSOLUTE ERROR

AE = 0.16E-08
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第 5 章 近似・補間

5.1 概 要

本章では, 与えられたデータ点に対して関数の当てはめを行うサブルーチンと与えられた関数に対して多項式近似

を行うサブルーチンについて説明する.

最初に, 最小二乗近似に関連しては, 利用者が与えたデータ点を最小二乗の意味で近似する関数の最適係数を求め

るための以下のサブルーチンが用意されている.

(1) 最小二乗近似直交多項式

(2) 最小二乗近似非線形関数

(3) 2次元任意データ最小二乗近似多項式

(4) 2次元格子データ最小二乗近似多項式

最小二乗近似直交多項式のサブルーチンでは, n個のデータ点 xi (i = 1, 2, · · · , n)における関数値 yi (i = 1, 2, · · · , n)
が与えられた場合に x = xi での x についての直交多項式の値と関数値 yi との差の二乗和が極小になるよう直交多

項式の係数を決定する. また, 自動次数最小二乗近似直交多項式サブルーチンでは最適な近似多項式の次数も求める.

最小二乗近似非線形関数のサブルーチンでは, n個のデータ点 xi (i = 1, 2, · · · , n)における関数値 yi (i = 1, 2, · · · , n)
が与えられた場合に x = xi での利用者定義関数の値と関数値 yi との差の二乗和が極小になるように利用者定義関

数を決定する.

2次元任意データ最小二乗近似多項式のサブルーチンでは, n 個の 2次元座標点 (xi, yi) (i = 1, 2, · · · , n) と, その

点における関数値 zi が与えられた場合に (x, y) = (xi, yi) での x と y についての多項式の係数を決定する.

2次元格子データ最小二乗近似多項式のサブルーチンでは, nx×ny 個の 2次元格子点 (xi, yi) (i = 1, 2, · · · , nx; j =
1, 2, · · · , ny) 上のすべての関数値 zij が与えられた場合に (x, y) = (xi, yi) での x と y についての多項式の値と関数

値 zij との差の二乗和を極小するように x と y についての多項式の係数を決定する.

補間に関連しては, 利用者が与えたデータ点についての補間値または補間多項式の係数を求めるために以下のサブ

ルーチンが用意されている.

(1) 不等間隔離散点補間値

(2) 不等間隔離散点補間値, 補間係数

(3) 2次元断面線上離散点補間値

(4) 2次元格子上離散点補間値

不等間隔離散点補間値のサブルーチンでは,エイトケン法を用いて n個の与えられたデータ点 (xi, yi) (i = 1, 2, · · · , n)
を与えられた補間点 x について補間し, 補間点での y 座標値を求める.

不等間隔離散点補間値, 補間係数のサブルーチンでは, ニュートン法を用いて n個の与えられたデータ点 (xi, yi) (i =

1, 2, · · · , n) を与えられた補間点 x について補間し, 補間点での y 座標値および, 補間多項式の係数を求める.

2次元断面線上離散点補間値のサブルーチンでは, xy 平面上に y 軸に平行な nx個の直線 (ここでは断面線とよぶ)

x = xi (i = 1, 2, · · · , nx) を設定し, おのおのの断面上に nyi 個のデータ点とその点での関数値を与え,任意の点での

補間値を 3次元スプライン関数によって求める. また, 与えられた断面線上のデータを補間するスプライン係数も求

める.
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2次元格子上離散点補間値のサブルーチンでは, 2次元格子点 (xi, yi) (i = 1, 2, · · · , nx; j = 1, 2, · · · , ny) 上のすべ
ての関数値 zij が与えられた場合に一点 (x, y) 上での関数の補間値を求める.

チェビシェフ近似に関連しては, 利用者が与えた関数を最良近似の意味で近似する関数のチェビシェフ係数を求め

るための以下のサブルーチンが用意されている.

(1) チェビシェフ近似

チェビシェフ近似のサブルーチンでは, 有限区間 [a, b]において関数 f(x)が与えられた場合に, x = xi (i = 0, 2, · · · , n)
での x についてのチェビシェフ多項式の値と関数値 yi との差が極小になるようにチェビシェフ多項式の係数を決定

する. 続いて, 求められたチェビシェフ係数 ck (k = 0, 1, · · · ,m)により Tk が チェビシェフ多項式であるとき,

m∑
k=0

(dky
k) =

m∑
k=0

(ckTk(y))

となるような多項式の係数 dk (k = 0, 1, · · · ,m) を求める. また, このサブルーチンでは最適な近似多項式の次数も求

める.
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使用上の注意

5.1.1 使用上の注意

(1) 最小二乗近似非線形関数に対しては, 係数の初期値は, できるかぎり最適の係数に近いところにとるのが望ま

しい.

(2) 最小二乗近似非線形関数, 不等間隔離散点補間値, 2次元格子上離散点補間値に対しては, 要求精度は,√
(誤差判定のための単位) 程度にとるのが適当である.

(3) チェビシェフ近似に対しては, 要求最大誤差は, (チェビシェフ係数の打切り誤差)×102 程度にとるのが適当で

ある. (“打切り”については 5.6.1参照)
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使用しているアルゴリズム

5.1.2 使用しているアルゴリズム

5.1.2.1 最小二乗近似直交多項式

データ点 (xi, yi), 重み関数値 w(xi) (i = 1, 2, · · · , n) が与えられたとき yi を m 次の多項式

f(x) = a0x
m + a1x

m−1 + · · ·+ am−1x+ am (5.1)

で近似する.

このとき, (xi, yi) が原点付近に分布しないときは誤差を少なくするため, xi の分布の中点を 0.0にし, yi は最小値が

0.0になるよう座標変換して計算する.

いま, 直交多項式 Pj(x) (j = 0, 1, · · · ,m) を

n∑
i=1

w(xi)Pu(xi)Pv(xi) =

n∑
i=1

w(xi) {Pu(xi)}2 δuv (5.2)

を満たす多項式と定義し, f(x) を直交多項式 Pj(x) (j = 0, 1, · · · ,m)の一次結合

f(x) =

m∑
j=0

bjPj(x) (5.3)

で表わす.

ただし, δuv はクロネッカーのデルタで

δuv =

{
1 (u = v)

0 (u �= v)

(1) bj , Pj(xi) (i = 1, 2, · · · , n; j = 0, 1, · · · ,m)の決定

係数 bj を最小二乗法によって決定する. すなわち

H(b0, · · · , bm) ≡
n∑

i=1

w(xi) {yi − f(xi)}2

が最小になるよう, つまり

∂H

∂bk
= 0 (5.4)

となるよう決められる.

(5.4)式に (5.2)式の直交条件を用いることによって, 係数 bj は

bj =

n∑
i=1

w(xi)yiPj(xi)

n∑
i=1

w(xi){Pj(xi)}2
(j = 0, 1, · · · ,m) (5.5)

となる.

直交多項式 Pj(x) は, x についての j 次の多項式として, 次の漸化式によって構成できる.

P−1(x) = 0

P0(x) = 1

Pj+1(x) = (x− αj+1)Pj(x)− βjPj−1(x) (j = 0, · · · ,m− 1)

(5.6)

264



使用しているアルゴリズム

ここで, 係数 αj+1, βj は (5.2)式で与えられる直交条件より

αj+1 =

n∑
i=1

w(xi)xi{Pj(xi)}2

n∑
i=1

w(xi){Pj(xi)}2

βj =

n∑
i=1

w(xi){Pj(xi)}2

n∑
i=1

w(xi){Pj−1(xi)}2

(5.7)

と表せる.

(5.6), (5.7)式より

P−1(xi), P0(xi) → α1, β0 → P1(xi) → α2, β1 → · · ·

と順次求まる.

これと (5.5)式より bj (j = 0, 1, · · · ,m) が求まる.

(2) 係数 ak (k = 0, 1, · · · ,m) の決定

Pj(x) を

Pj(x) =

j∑
k=0

cj,kx
k = cj,jx

j + cj,j−1x
j−1 + · · ·+ cj,1x+ cj,0

と表すと,

cj+1,k+1 = cj,k − αj+1cj,k+1 − βjcj−1,k+1 (j = 0, 1, · · · ,m− 1; k = 0, 1, · · · , j)

(ただし, c0,0 = 1, c−1,0 = 0)

と書ける. これより cj,k が決まる. また,

f(x) =

m∑
j=0

bj

j∑
k=0

cj,kx
k =

m∑
k=0

⎛
⎝ m∑

j=k

bjcj,k

⎞
⎠xk

と書けるから, 求められた bj と cj,k から係数 ak は

am−k+1 =

m∑
j=k

bjcj,k

と求められる.

5.1.2.2 最小二乗近似非線形関数

n個の座標値 (xi, yi) (i = 1, · · · , n) とm個のパラメータ a = {ai} (i = 1, · · · ,m) をもつ近似関数 f(x,a)が与え

られたとき, 残差二乗和

S(a) =
n∑

i=1

(yi − f(xi,a))
2
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使用しているアルゴリズム

を極小にする a を求める. ここでベクトル関数 h(a) = {hi(a)} を以下のように定義する.

hi(a) = yi − f(xi,a) (i = 1, · · · , n)

このとき, S(a) は

S(a) = ‖h(a)‖22
と書ける. ただし, ‖a‖2 =

√
aTaである (T は転置を意味する).

S(a)を極小にする解を求めるために, パウエルのハイブリッド法を用いて a = a0 から探索を開始し, a = a1,a2, · · ·
と解を逐次修正していく.

ハイブリッド法では, 非線形関数を係数 aについて線形化して求めたガウス・ニュートン法と最急降下法による修正

ベクトル線形結合として各ステップの修正ベクトルを決定する. 修正ベクトルは常に独立性の検査が行われ, 部分空

間の中に閉じ込められてしまわないように配慮されている. また, 各ステップでのヤコビ行列の値は直接求めずに, 前

のステップの値と関数情報から決定する.

(1) 修正ベクトル Δa の計算

ベクトル関数 h(a +Δa)をΔa について線形の範囲で近似して

hL(a+Δa) = h(a) +AΔa

とおき

SL(a+Δa) = ‖h(a) +AΔa‖22

を極小にする問題を考える. ここで A は h のヤコビ行列
∂h

∂a
である.

このとき最急降下法による各ステップの修正ベクトルΔaS は b = −ATh(a) として,

ΔaS =
‖b‖22
‖Ab‖22

b

によって与えられ, 一方, ガウス・ニュートン法による各ステップの修正ベクトルΔaG は正規方程式

ATAΔaG = b

を解いて得られる. 本ライブラリでは, これを解くために QR 分解法を用いる.

一般に,

‖ΔaS‖2 ≤ ‖ΔaG‖2

である.

各ステップの修正ベクトルは次に述べるステップサイズ d によってΔaS と ΔaG の線形結合として以下のよ

うに決定する.

(a) d ≤ ‖ΔaS‖2の場合

Δa = d
ΔaS

‖ΔaS‖2
(b) ‖ΔaS‖2 < d < ‖ΔaG‖2の場合 (図 5−1 参照)

Δa = αΔaS + βΔaG (α > 0, β > 0, ‖Δa‖2 = d)
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図 5−1

△ Sa

△a a△ G

a

＝ ＝

△ ＝ d

(c) ‖ΔaG‖2 ≤ dの場合

Δa = ΔaG

(2) ステップサイズ d の決定

ステップサイズは, 初期値 d = ‖ΔaS‖2として, 以後, 関数の非線形性が強いときには減少させ, 線形に近いと

きには増加させる.

非線形性の程度を測るために線形の近似での S の変化量

ΔSL = SL(a+Δa)− SL(a)

と実際の変化量

ΔS = S(a+Δa)− S(a)

との比 r =
ΔS

ΔSL
を用いる.

(a) r < 0.1 のとき非線決性が強いと判断し, d を半分にする.

(b) r ≥ 0.1 のとき, d の増加率 λ を以下のように計算する.

λ2 = 1.0− (r − 0.1)
ΔSL

(SP +
√
(S2

P − SS(r − 0.1)ΔSL)

ただし,

δh = h(a+Δa)− (h(a) +AΔa)

として

SP =
n∑

i=1

|hi(a +Δa)δhi|

SS = ‖δh‖22
である.

実際には, d の振動を防ぐために 2回続けて増加が要求されたときにだけ d を増加させる. また, 増加率

は 2以下におさえる. 実際の増加率 μ は以下のように計算される.

μ = min(2, λ, τ)

τ =
λ

μ

ここで, τ は初期値が 1であり, 縮小が要求されたとき 1にリセットされる.

また, d には上限 dmax と下限 dmin が設けられており, その間にはいるように制御される.
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(3) 修正ベクトルの独立性検査

ヤコビ行列の修正が効率よく行われるためには, 順次取られる修正ベクトルが互いに直交に近いことが必要で

ある. そのために, ハイブリッド法では, 独自の独立性概念を定義して, 修正ベクトルができるだけ独立な方向

に取られるように制御している. ハイブリッド法でベクトル p が i 個のベクトル (p1,p2, · · · ,pi)と独立である

とは, pがこれらのベクトルで張られた空間の任意のベクトルと 30度以上の角度を成していることである. パ

ウエルによって考案された独立性検査の算法を以下に示す.

過去 2m 個のヤコビ行列の修正で用いられた修正ベクトルのうち互いに独立なm 個のベクトルを直交化して,

Ω = (ω1,ω2, · · · ,ωm) に保持しておく, 大きさm の配列jを用いて, ωi が何回前の修正ベクトルであったかと

いう情報を保持しておく. すなわち, ωi は ji 回前に取られたベクトルであることを意味する. Ω は単位行列で

初期化し, jは ji = m− i+ 1 (i = 1, · · · ,m)で初期化する.

解の修正を行うときには, 以下のようにする.

(a) Δa = ΔaG の場合

独立性のいかんにかかわらず, Δaを修正ベクトルとして採用する.

(b) Δa = ΔaG でない場合

j1 < 2m であるか, または, Δaが (ω2,ω3, · · · ,ωm)と独立なら, Δaを修正ベクトルとして採用する. そ

うでないなら, 解の修正を行わない.

(4) ヤコビ行列 A の計算

ヤコビ行列は, 最初の 1回だけは差分によって求め, 後は逐次更新していく, この方法は, ブロイデンによるも

ので, 以下の式によって計算する.

A′ = A+ δh
ΔaT

‖Δa‖22
ただし, ‖Δa‖2 < dminであるか,または, j1 = 2mで Δaが (ω2,ω3, · · · ,ωm)と独立でないなら, Δa = dminω1

とする.

(5) Ω と j の改訂

Ω と j の改訂は以下のように行う.

Δa = dminω1 としたときには,

ωi = ωi+1 (i = 1, · · · ,m− 1)

ωm = ω1

ji = ji+1 + 1 (i = 1, · · · ,m− 1)

jm = 1

とすればよい. そうでないときには, 以下のようにする.

(ωk+1,ωk+2, · · · ,ωm,Δa) が互いに独立になる最小の k を求める.

(ω1, · · · ,ωk−1,ωk+1,ωk+2, · · · ,ωm,Δa) を直交化して, それを改めて

(ω1,ω2, · · · ,ωm)とする.

ji = ji + 1 (i = 1, · · · , k − 1)

ji = ji+1 + 1 (i = k, · · · ,m− 1)

jm = 1

このようにして, 常に, j1 ≤ 2m となるようにする.

268



使用しているアルゴリズム

(6) 収束判定

収束判定は以下の式によって行い, a+Δaを解とする.

‖Δa‖∞ ≤ er max(1, ‖a+Δa‖∞)

ここで, er は要求精度であり,

‖a‖∞ = max
i

|ai|

である.

5.1.2.3 2次元任意データ最小二乗近似多項式

空間上の与えられた離散点 (xk, yk, zk) (k = 1, 2, · · · , n)に対する最小二乗近似多項式

f(x, y) =
m+1∑
j=1

m+2−j∑
i=1

ai,jx
i−1yj−1

を求める.

ここで ai,j は多項式の係数であり, x, y は独立変数, m は x, y に関する多項式の最大次数である.

いま, zk と f(xk, yk) の残差平方和を χ2 とすれば

χ2 =

n∑
k=1

⎛
⎝zk −

m+1∑
j=1

m+2−j∑
i=1

ai,jx
i−1
k yj−1

k

⎞
⎠

2

で与えられる. ai,j は χ2 を最小にする条件

∂χ2

∂ai,j
= 0

により定められる.

これにより次の正規方程式系を得る.

m+1∑
jc=1

m+2−jc∑
ic=1

n∑
k=1

aic,jcx
ic+ir−2
k yjc+jr−2

k =

n∑
k=1

xir−1
k yjr−1

k zk

(jr = 1, · · · ,m+ 1; ir = 1, · · · ,m+ 2− jr)

いま,

Gk = (gk,(jr,ir),(jc,ic))

= (xic+ir−2
k yjc+jr−2

k )

(
jr = 1, · · · ,m+ 1; jc = 1, · · · ,m+ 1

ir = 1, · · · ,m+ 2− jr; ic = 1, · · · ,m+ 2− jc

)

a = (a(jc,ic))

(
jc = 1, · · · ,m+ 1

ic = 1, · · · ,m+ 2− jc

)

bk = (bk,(jr,ir)) = (xir−1
k yjr−1

k zk)

(
jr = 1, · · · ,m+ 1

ir = 1, · · · ,m+ 2− jr

)

と定義し,

G =

n∑
k=1

Gk

b =
n∑

k=1

bk
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とおけば正規方程式系は

Ga = b

と表される. ここで G̃を { (m+ 1)(m+ 2)

2
}次正方行列, ã, b̃ を { (m+ 1)(m+ 2)

2
}次列ベクトルに変換し G̃ã = b̃

とし, これを ã について解けば求める多項式係数が得られる.

なお, 多項式の係数 ai,j は計算の便宜上, 図 5−2 のように 1次元配列に格納している.

添字の対応関係は,

a(i, j) = ã(i + ((j − 1)× (2×m− j + 4))/2)

と表される.

図 5−2

a (1,1) a (2,1) a (m+1,1) a (1,2) a (m,2) a (1,m+1)

a (1)～ a (2)～ a ((m+1)×(m+2) / 2)
～

a

m+1 m 1

... ........

5.1.2.4 2次元格子データ最小二乗近似多項式

2次元格子点 (xi, yj) (i = 1, 2, · · · , nx; j = 1, 2, · · · , ny)上のすべての Z 座標値 Zi,j が与えられた場合, この関数

を近似する最小二乗近似多項式

f(x, y) =

ix+1∑
i=1

iy+1∑
j=1

ai,jx
i−1yj−1 (5.8)

を求める. 係数 ai,j を決定するために f(x, y)が以下に定義する直交多項式 Φr−1(x), Ψs−1(y) の積の線形結合として

f(x, y) =

ix+1∑
r=1

iy+1∑
s=1

ΓrsΦr−1(x)Ψs−1(y) (5.9)

と表せると仮定する.

Φr−1(x), Ψs−1(y) はそれぞれ x および y に関する r − 1, s− 1 次の多項式であるから, Cr,k, Bs,l を x および y に

関する直交多項式の係数とすれば, Φr−1(x), Ψs−1(y) は次式のように書くことができる.

Φr−1(x) =
r∑

k=1

Cr,kx
k−1 (5.10)

Ψs−1(y) =

s∑
l=1

Bs,ly
l−1 (5.11)

(5.9)式に (5.10)および (5.11)式を代入して

f(x, y) =

ix+1∑
r=1

iy+1∑
s=1

ΓrsΦr−1(x)Ψs−1(y) (5.12)

=
ix+1∑
r=1

iy+1∑
s=1

Γrs

r∑
k=1

Cr,kx
k−1

s∑
l=1

Bs,ly
l−1

=
ix+1∑
r=1

iy+1∑
s=1

Γrs

ix+1∑
k=r

Cr,kx
r−1

iy+1∑
l=s

Bs,ly
l−1 (図 5−3 参照)
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f(x, y) =
ix+1∑
i=1

iy+1∑
j=1

⎛
⎝Γij

ix+1∑
k=1

iy+1∑
l=j

Ci,kBj,l

⎞
⎠xi−1yj−1

これを式 (5.8)を比べることによって係数 ai,j は

ai,j = Γij

ix+1∑
k=1

iy+1∑
l=j

Ci,kBj,l

と求まる.

図 5−3

2, 2C x 1

C x1, 1
0

ix+1, ix+1C x ix

k

r

ixix+1

Σ
k=r

2, 2C x 1

C x1, 1
0

ix+1, ix+1C x ix

k

r

ix

Σ
r

k=1

(1) 直交多項式

xまたは yに関する直交多項式をここでは与えられた,データ点 xi (i = 1, 2, · · · , nx)または yi (j = 1, 2, · · · , ny)
上で

nx∑
i=1

Φr(xi)Φs(xi) = Drδrs (5.13)

ny∑
j=1

Ψr(yj)Ψs(yj) = drδrs (5.14)

を満たす多項式と定義する.

ただし, δrsはクロネッカーのデルタで

δrs =

{
1 (r = s)

0 (r �= s)
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前述の直交条件を満たす x または y の直交多項式 Φr(x), Ψs(y) は次の漸化式から求めることができる. xの

直交多項式

Φr(x) = (x− αr−1)Φr−1(x) − βr−1Φr−2(x) (r = 2, 3, · · ·) (5.15)

ただし,

αr−1 =
nx∑
i=1

xi
Φ2

r−1(xi)

Dr−1

βr−1 =
Dr−1

Dr−2

Φ0(x) = 1

Φ1(x) = x− x̄

x̄ =
nx∑
i=1

xi

nx

y の直交多項式

Ψs(y) = (y − α′
s−1)Ψs−1(y)− β′

s−1Ψs−2(y) (s = 2, 3, · · ·) (5.16)

ただし,

α′
s−1 =

ny∑
j=1

yj
Ψ2

s−1(yj)

ds−1

β′
s−1 =

ds−1

ds−2

Ψ0(y) = 1

Ψ1(y) = y − ȳ

ȳ =

ny∑
j=1

yj
ny

(2) Γrs の計算

まずはじめに y = yj と固定して xについて最小二乗曲線を求める.

求める最小二乗曲線を λr,j を係数として

qj(x) ≡ f(x, yj) =

ix+1∑
r=1

λr,jΦr−1(x) (j = 1, 2, · · · , ny) (5.17)

と書き, 次式で与えられる格子点 x = xi 上での残差平方和

Q =

nx∑
i=1

{qj(xi)− zi,j}2 (5.18)

を最小にする. すなわち,
∂Q

∂λr,j
= 0 とおき, (5.13)式で与えられる直交条件を用いることによって次式を得る.

λr,j =

nx∑
i=1

zi,j
Φr−1(xi)

Dr−1
(r = 1, 2, · · · , ix+ 1) (5.19)
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(5.9)式, (5.17)式を比較することによって

λr,j =

iy+1∑
s=1

Γr,sΨs−1(yj) (5.20)

(5.20)の式の両辺に Ψs−1(yj) を掛けて j = 1, · · · , nyまで和をとり (5.14)式の直交条件を用いることによって

Γrs =

ny∑
j=1

λr,j
Ψs−1(yj)

ds−1
(s = 1, 2, · · · , iy + 1) (5.21)

が得られる. (5.21)式によって Γrs が決定される.

(3) Cr,k, Bs,l の計算

(5.10)式を (5.15)式に代入してこれが任意のxについて成立するようにxのべきの係数を 0とおくことによっ

て次の Cr,k に関する漸化式を得る.

Cr,k = Cr−1,k−1 − αr−1Cr−1,k − βr−1Cr−2,k

(ただし r < k のときは Cr,k = 0 とおき C0,0 = 1 とする).

同様にして Bs,l に関する漸化式は次式で与えられる.

Bs,l = Bs−1,l−1 − α′
s−1Bs−1,l − β′

s−1Bs−2,l

(ただし s < l のときは Bs,l = 0 とおき B0,0 = 1とする).

これらにより Cr,k, Bs,l を計算できる.

5.1.2.5 不等間隔離散点補間値

データ点 (xi, yi) (i = 1, · · · , n), 補間点 x = uが与えられたとき xiを uに近い順に並べ換え, それに対応した yiも

同時に並べ換えて (ui, vi)とする.

2点 (u1, v1)と (u2, v2)の間を補間し, 補間多項式を求めたいときは

基本線形補間公式

y(x) =
v1(x− u2)− v2(x− u1)

u1 − u2
(5.22)

を用いれば, 1次の補間多項式が求められる.

また, 3点 (u1, v1), (u2, v2), (u3, v3)の間を補間し, 補間多項式を求めたいときは, まず,

(u1, v1), (u2, v2)の間で (5.22)を用いて線形補間を行い, 1次の補間多項式

y11(x) =
v1(x− u2)− v2(x − u1)

u1 − u2

を求める.

次に, (u2, v2), (u3, v3)の間で (5.22)を用いて線形補間を行い, 1次の補間多項式

y21(x) =
v2(x− u3)− v3(x − u2)

u2 − u3

を求める.

そして得られた y11(x), y
2
1(x)の間で (5.22)を用いて線形補間を行えば,

y12(x) =
y11(x)(x − u3)− y21(x)(x − u1)

u1 − u3
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という 2次の補間多項式が求められる.

同様に (5.22)式を繰り返し用いることによって, 3次, 4次, · · · の補間多項式をつくることができる.

一般に, j 次の補間多項式 (ただし, j = 2, · · · , n)は,

yk1 (x) =
vk(x − uk+1)− vk+1(x− uk)

uk − uk+1
(k = 1, · · · , j) (5.23)

ykm(x) =
ykm−1(x)(x − uk+m)− yk+1

m−1(x)(x − uk)

uk − uk+m
(5.24)

(m = 2, · · · , j; k = 1, · · · , j + 1−m)

と表せる.

そこで, x = uに対する n次補間多項式の値 (補間値)は x = uに対して (5.23)式, (5.24)式を計算することによって

得られる.

次に, 補間多項式の次数の決定法について述べる.

まず, x = uの近傍の j 個の点を用いて補間した補間値を Zj (= y1j (u))とする.

補間差Dj を

Dj ≡ |Zj−1 − Zj| (j = 2, · · · , n)

で定義し D2, · · · , Dn と計算していく過程で, 利用者が与えた要求絶対精度 εに対して常に

Dj > ε (j = 2, · · · , n)

であれば

Dl = min
j

(Dj)

となる lを補間多項式の次数とし, Zl をそのときの補間値とする. また Dl を補間値の絶対誤差として出力する.

もし, ある数 j (j ≤ n) に対して

Dj ≤ ε

となったならば, 上式を満たす最小の j を補間多項式の次数とし, Zj をそのときの補間値とする. また Dj を補間値

の絶対誤差として出力する.

5.1.2.6 不等間隔離散点補間値, 補間係数

データ点 (xi, yi) (i = 1, · · · , n), 補間点 x = uが与えられたとき, xi を uに近い順に並べ換え, それに対応した yi

も同時に並べ換えて (ui, vi)とする.

ここで m 次多項式を

f(x) = c1 + c2(x− u1) + · · ·+ cm+1(x− u1) · · · (x− um) (1 ≤ m ≤ n− 1) (5.25)

とおき, 係数 c1, · · · , cm+1を求める.

いま, 補間点 x = u1, · · · , unと関数 f(x)が与えられるとき f(x)の差分商を

f [i] = f(ui) (i = 1, · · · , n)
f [i1, · · · , ik+1] =

f [i2, · · · , ik+1]− f [i1, · · · , ik]
uik+1

− ui1

(k = 1, · · · , n)

によって帰納的に定義する. (i1, · · · , ik+1は n+ 1以下の相異なる正の整数)

(5.25)式において x = u1とおくと

c1 = f(u1) = f [1]
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となる.

これを (5.25)式に代入し整理すると

f(x)− f [1]

x− u1
= c2 + c3(x− u2) + · · ·+ cm+1(x− u2) · · · (x− um)

となる. x = u2とおくと

c2 =
f(u2)− f [1]

u2 − u1
=

f [2]− f [1]

u2 − u1
= f [1, 2]

同様に上の操作を繰り返すと, 係数 ci は

ci = f [1, · · · , i] (i = 1, · · · ,m+ 1)

と表すことができる. したがって, 差分商を逐次計算することによって ci (i = 1, 2, · · · ,m+1)が求まり, これと (5.25)

式より与えられた補間点における補間値を計算することができる.

5.1.2.7 2次元断面線上離散点補間値

xy 平面上で X 軸に垂直な nx個の直線 x = xi (i = 1, 2, · · · , nx) (ここではこの直線を断面線と呼ぶ) を考え各

直線上の nyi (i = 1, · · · , nx) 個の点 (xi, yj,i) (i = 1, 2, · · · , nx; j = 1, 2, · · · , nyi) と各点での Z 座標値 zi,j (i =

1, · · · , nx; j = 1, · · · , nyi)が与えられたとき, 点 (xl, yl) (x1 ≤ xl ≤ xnx; min(yj,i) ≤ yl ≤ max(yj,i))での補間値を

次のようにして求める. (図 5−4 参照)

図 5−4

Y＝Y

1

2

1

1

1

1
2

1

2

X

Y

x＝xx＝xx＝x 1 2

(x , y )1 ny(1),1 (x , y )ny(2),22

ny(nx),nx(x , y )nx

1 2,1(x , y )

1 1,1(x , y )
2,22(x , y )

1,22(x , y )

2,nxnx(x , y )

1,nxnx(x , y )

1

2

： step1で計算

： step2で計算

m

n x

(x , y )m m

(Step 1)

まず, 各断面上にて, データ点の Y 座標値を横座標値, 関数値を縦座標値とみなして 3次スプライン係数を求め

る. (6.1.2参照)続いて, 今求めたスプライン係数を用いて各断面線と直線 y = ylとの交点における補間値を求

める. (6.1.2参照) この場合 yl の値によっては補外値となることもある.

(Step 2)

次に全く同様にして断面線の X 座標値を横座標値, 今求めた yl における各断面線上の補間値を縦座標値とみ

なして, スプライン係数を求め, さらに x = xl における補間値を求める. 以上によって, 点 (xl, yl)での補間値

が決定できる.
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5.1.2.8 2次元格子離散点補間値

2次元格子点 (xi, yj) (i = 1, · · · , nx; j = 1, · · · , ny)上のすべての Z 座標値 zi,j が与えられたとき, 格子内の任意

の点 (xl, yl)に対する補間値をエイトケン法により求める (5.1.2参照).

まず, X 軸に平行な各線上においてX 座標値を横座標値, 関数値を縦座標値とみなして, xlにおける補間値を求める.

次に Y 座標値を横座標値, 今求めた xl における各補間値を縦座標値とみなして yl における補間値を求める.

5.1.2.9 チェビシェフ近似

閉区間 [a, b]上で連続な関数 f(x)のノルムを

‖f‖ = max
x∈[a,b]

|f(x)|

によって定義する. これを最大値ノルムまたは一様ノルムという. n次多項式 Pn(x) = a0 + a1x+ · · ·+ anx
n (また

は分子, 分母がそれぞれm, n次の多項式である有理式)を関数 f(x)の近似式とみて,その近似度 ‖f − Pn‖を最小化
する多項式 (有理式)をチェビシェフ近似, あるいは単に最良近似という.

さて最良近似は公式などとして近似式を表すには良いが,近似式を求める手順が複雑なことや項の継ぎ足しをする

ときには新たに計算し直す必要があり, 近似式の作成には技巧と多大な労力が必要となる. 最良近似で使われる手法

はいろいろあるが, 比較的容易に計算できるのが, 次に述べるチェビシェフの展開式を使った手法である.

最良の近似式であるための多項式の条件は,誤差関数の極大値が等しくかつその符号が正負交互に表れることであ

る. このような条件を満たす多項式として,チェビシェフ多項式がある. 以下で, 順次チェビシェフ多項式の求め方に

ついて述べる.

(1) チェビシェフ係数を求める

n次のチェビシェフ多項式は, Tn(x)と書き表し, 次の陽関数で与えられる.

Tn(x) = cos(n arccosx) (n ≥ 0) (5.26)

これは, 一見三角関数に見えるが (5.26)に三角関数の恒等式を用いると, 次のような Tn(x)に対する式を導く

ことができる.

T0(x) = 1

T1(x) = x

T2(x) = 2x2 − 1

T3(x) = 4x3 − 3x

T4(x) = 8x4 − 8x2 + 1

...

Tn+1(x) = 2xTn(x)− Tn−1(x) (n ≥ 1)

チェビシェフ多項式は, 区間 [−1, 1]で (1− x2)−
1
2 の重みで直交しており, 特に,

∫ 1

−1

Ti(x)Tj(x)√
1− x2

dx =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0 (i �= j)
π

2
(i = j �= 0)

π (i = j = 0)

(5.27)
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となる.

多項式 Tn(x)は区間 [−1, 1]で n個の零点をもつ. その零点の位置は,

x = cos

⎡
⎢⎣π(k − 1

2
)

n

⎤
⎥⎦ (k = 1, 2, · · · , n) (5.28)

である.

これと同じ区間で Tn(x)は, n+ 1個の極値をとり, そのときのX 座標は,

x = cos

[
πk

n

]
(k = 0, 1, · · · , n)

である. 極大値と極小値は交互に現れる. すべての極大値は Tn(x) = 1であり, すべての極小値は Tn(x) = −1

となる. チェビシェフ多項式が関数の多項式近似で, 誤差を小さくするのに役に立つのは, この性質による.

チェビシェフ多項式は (5.28)の連続的な直交関係と同時に離散的な直交関係も満足する. すなわち, xk (k =

1, · · · ,m)が (5.27)によって与えられた Tm(x)のm個の零点で, i, j < mならば,

m∑
k=1

(Ti(xk)Tj(xk)) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0 (i �= j)
m

2
(i = j �= 0)

m (i = j = 0)

(5.29)

となる.

関係式 (5.26), (5.28)および (5.29)から次の性質が得られる.

f(x)を区間 [−1, 1]で定義された任意の関数とした時,十分大きなN に対し, N+1個の係数 cj (j = 0, 1, · · · , N)

が

cj =
2

N

N∑
k=1

(f(xk)Tj(xk))

=
2

N

N∑
k=1

(f

(
cos

[
π(k − 1

2 )

N

])
cos

[
πj(k − 1

2 )

N

]
)

(5.30)

によって定義されていれば,

f(x) ∼
⎡
⎣ N∑
j=0

(cjTj(x))

⎤
⎦ − 1

2
c0 (5.31)

であり, 特に, TN(x)の N 個の零点において (すなわち x = xk のとき) 左辺 =右辺となっている.

固定されたN に対して, (5.31)は xの多項式であり, その多項式は (すべての TN (x)の零点が含まれている)区

間 [−1, 1]で関数 f(x)を近似している.

(5.31)は ck (k = m+ 1, · · · , N)を無視することにより, 以下の式で表される, 同じ次数の多項式の中で最も正

確な多項式の近似に短縮できる.

f(x) ∼
[

m∑
k=0

(ckTk(x))

]
− 1

2
c0 (5.32)

このことは, Tk(x)が, すべて±1の間に値を取るので (5.32)と (5.31)の差は無視した ck(k = m+1, · · · , N)の

和よりも大きくならないためである. 特に, ckが速く減衰する場合を考えると, 誤差の大部分は, 区間 [−1, 1]で
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ほぼ均等に分布する m + 2個の等しい極値を持つ振動関数 cm+1Tm+1(x)で占められる. この均等に誤差を引

き延ばすという性質が関数を近似するのに重要である.

(5.30)の式を一般化するために変数変換

y ≡
x− 1

2
(b + a)

1

2
(b− a)

(5.33)

を行い, 近似する f(x)の定義域を [a, b]とする. この変換により, 任意の区間の関数 f(x)を y (−1 ≤ y ≤ 1)の

チェビシェフ多項式で近似できる.

(2) チェビシェフ係数による多項式近似

次に, 求めたチェビシェフ係数 ck を元の変数 xの多項式係数に変換すると, 以下のような近似多項式を得る.

f(x) ∼
m∑

k=0

(gkx
k) a ≤ x ≤ b (5.34)

ただし,式 (5.34)の係数 gkはもとのチェビシェフ近似を反映しているが,この式の計算は,チェビシェフ和 (5.32)

を計算するよりも高い演算精度が必要になる. というのは, 以下の理由による.

例えば, 30次のチェビシェフ多項式を考えたとき,

T30(x) = 229x30 + · · · (5.35)

であるが, 実は T30(x) = cos(30 arccos(x))と表せる. ここで, −1 ≤ T30(x) ≤ 1であるので, 大きな係数同士の

計算が生じた上で, T30の値が±1の間に収まる. そのときに, (5.35)における計算において,大きい数どうしの

計算で桁落ちが発生して精度が落ちてしまう. だから, チェビシェフ近似多項式の次数mが 7, 8を越えないと

きに限り, チェビシェフ近似を多項式として表すべきである. その場合でも, (5.35)における計算において, 2桁

ほど精度が低下することには注意されたい.

さて, 係数 gk は次の手続きを順に行うことによって, 適当な m の値に変換したチェビシェフ係数 ck (k =

0, 1, · · · ,m)から導き出すことができる.

係数 ck (k = 0, 1, · · · ,m)が与えられたとき,

m∑
k=0

(dky
k) =

m∑
k=0

(ckTk(y))

となるような係数 dk (k = 0, 1, · · · ,m)を求める. ここでは以下のクレンショウの漸化式を用いる.

dm+2 ≡ dm+1 ≡ 0

dj = 2xdj+1 − dj+2 + cj (j = m,m− 1, · · · , 1)
f(x) ≡ d0 = xd1 − d2 +

1

2
c0

次に, 係数 dk (k = 0, 1, · · · ,m)が与えられたとき,

m∑
k=0

(dky
k) =

m∑
k=0

(gkx
k)

となるような係数 gk (k = 0, 1, · · · ,m)を求める.

(ここで, x, yは (5.33)で関連づけられる. すなわち, 区間 −1 ≤ y ≤ 1が区間 a ≤ x ≤ bに写像される. )
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使用しているアルゴリズム

まず, 以下の変換を行う.

gk = dk

(
b− a

2

)k

次に, 組み立て除法により gk を求める.

ここで, x = zにおける値 gk(z)の値を求めてみよう. まず求める多項式を

gk(x) =

m∑
k=0

(gkx
k) (5.36)

とする. これを (x− z)で割り算したとすると,

gk(x) = (x− z)

m−1∑
k=0

(dkxk−1) (5.37)

とかける.

ここで, 上の 2式の xk の係数を比べると,

g0 = d0

gk = zgk−1 + dk (k = 1, 2, · · · ,m)

となる.

一方, 明らかに

gm(z) = dm

であるから, (5.33)より, z =
b+ a

2
とおけば, 結局 d0 = g0 から出発して, 漸化式 (5.36)および (5.37)によっ

て, gk の値が求められる.

279



参考文献

5.1.3 参考文献

(1) 中川徹, 小柳義夫, “最小二乗法による実験データ解析”, 東京大学出版会 (1982).

(2) M. J. D. Powell, “A Hybrid Method for Nonlinear Equations”, Numerical Methods for Nonlinear Algebraic

Equations, P. Rabinowits, ed. , Gordon and Breach, pp. 87–161 (1970).

(3) A. Ralston and P. Rabinowitz, “A First Course in Numerical Analysis”, McGraw-Hill, Inc. (1978)

(4) Stephen J. Balch and Garth T. Thompson, “An Efficient Algorithm For Polynomial Surface Fitting”, Com-

puters & Geosciences Vol. 15, No. 1, pp. 107–119 (1989).

(5) 森 正武, “曲線と曲面”, 教育出版 (1974).

(6) 長田直樹, “数値微分積分法”, 現代数学社 (1987).

(7) 森 正武, “計算機による数値計算”, 岩波書店 (1986).

(8) 井阪秀高, “土木設計プログラムシリーズ 4巻 地層の解析計算”, 山海堂 (1987).

(9) William H. Press 他, “NUMERICAL RECIPES IN FORTRAN”, CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS.

(10) 広中平祐他, “現代数理科学事典 第三版”, 大阪書籍.

(11) 大野豊, 磯田和男監修, “新版 数値計算ハンドブック”, オーム社.

280



5.2 補 間

5.2.1 DPDOPL, RPDOPL

不等間隔離散点補間値

(1) 機 能

エイトケン法を用いて n 個の与えられた点 (xi, yi)(i = 1, · · · , n) を補間し補間点 xl での補間値 fl を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DPDOPL (X, Y, N, XL, EPS, FL, DL, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RPDOPL (X, Y, N, XL, EPS, FL, DL, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 データ点の X 座標値 xi

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Y 座標値 yi

3 N I 1 入 力 データ点の個数 n

4 XL
{
D

R

}
1 入 力 補間点 xl

5 EPS
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値: 誤差判定のための単位×64)

(5.1.2.5参照)

6 FL
{
D

R

}
1 出 力 xl での補間値 fl

7 DL
{
D

R

}
1 出 力 補間値の絶対誤差 (5.1.2.5参照)

8 WK
{
D

R

}
N× 5 ワーク 作業領域

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) EPS ≥ 誤差判定のための単位 ×64

(b) N ≥ 2

(c) X(i) �= X(j) (i �= j)

(d) min
i=1,···,N

(X(i)) ≤ XL ≤ max
i=1,···,N

(X(i))

281
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不等間隔離散点補間値

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)を満足しなかった. 既定値にセットして処理を続ける.

2500 補間値の絶対誤差が要求精度以下にならな

いため精度は保証されない.

要求された精度の解が得られないままで処

理が終了.

3000 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (c)を満足しなかった.

3020 制限条件 (d)を満足しなかった.

4000 補間値の計算の途中でオーバフローが発生

した.

(6) 注意事項

(a) xl 近辺の複数の補間値を求める場合は, 5.2.2

{
DPDAPN

RPDAPN

}
で補間多項式係数を求め, これより補間値を

求める方が効率がよい. しかし, xl から離れた複数の補間値を求める場合は, 5.2.2

{
DPDAPN

RPDAPN

}
ではルン

ゲの現象で真の値から著しくずれるため, このサブルーチンを使用した方が有効である.

(7) 使用例

(a) 問 題

i xi yi

1 0.0 0.0

2 60.0 0.0824

3 120.0 0.2747

4 180.0 0.6502

が与えられたとき, XL における補間値を求める.

(b) 入力データ

データ点 (X, Y), N=4, XL=150.0

EPS = 5.0× 10−3

(c) 主プログラム

PROGRAM BPDOPL
! *** EXAMPLE OF DPDOPL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(N=4)
DIMENSION X(N),Y(N),WK(N*5)
READ(5,*) (X(I),Y(I),I=1,N)
READ(5,*) XL
READ(5,*) EPS
WRITE(6,1000) N
WRITE(6,1100) (I,X(I),Y(I),I=1,N)
WRITE(6,1110) XL
WRITE(6,1120) EPS
CALL DPDOPL(X,Y,N,XL,EPS,FL,DL,WK,IERR)
WRITE(6,1200) IERR
WRITE(6,1300) DL
WRITE(6,1400) FL
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DPDOPL ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’NUMBER OF DATA POINTS = ’,I3)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’DATA POINTS (X,Y)’,&
/,/,9X,’I’,7X,’X(I)’,10X,’Y(I)’,&
/,4(8X,I2,F13.4,F14.4,/))

1110 FORMAT(’ ’,/,8X,’INTERPOLATION POINT’,/,11X,D13.4)
1120 FORMAT(’ ’,/,8X,’ABSOLUTE ERROR’,/,11X,D13.4)
1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1300 FORMAT(’ ’,/,8X,’ABSOLUTE ERROR’,/,11X,D18.9)
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1400 FORMAT(’ ’,/,8X,’INTERPOLATED VALUE’,/,11X,D18.9)
END

(d) 出力結果

*** DPDOPL ***

** INPUT **

NUMBER OF DATA POINTS = 4

DATA POINTS (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 0.0000 0.0000
2 60.0000 0.0824
3 120.0000 0.2747
4 180.0000 0.6502

INTERPOLATION POINT
0.1500D+03

ABSOLUTE ERROR
0.5000D-02

** OUTPUT **

IERR = 0

ABSOLUTE ERROR
0.458125000D-02

INTERPOLATED VALUE
0.434968750D+00
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不等間隔離散点補間値, 補間係数

5.2.2 DPDAPN, RPDAPN

不等間隔離散点補間値, 補間係数

(1) 機 能

ニュートン法を用いて n個の与えられた点 (xi, yi) (i = 1, · · · , n)を補間し補間多項式

f(x) = c1 +

m+1∑
i=2

i−1∏
j=1

ci(x− uj)

の係数 ci (i = 1, · · · ,m+ 1)と補間点 xl での補間値 fl を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DPDAPN (X, Y, N, XL, M, C, FL, U, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RPDAPN (X, Y, N, XL, M, C, FL, U, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 データ点の X 座標値 xi

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Y 座標値 yi

3 N I 1 入 力 データ点の個数 n

4 XL
{
D

R

}
1 入 力 補間点 xl

5 M I 1 入 力 補間多項式次数 m

6 C
{
D

R

}
M,M+ 1 出 力 ニュートン差分商

(補間多項式の係数は ci = C(1, i))

(注意事項 (a)参照)

7 FL
{
D

R

}
1 出 力 xl での補間値 fl

8 U
{
D

R

}
N 出 力 ソートされた X 座標値 uj

9 WK
{
D

R

}
N× 2 ワーク 作業領域

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) M > 0

(b) N ≥ M+ 1

(c) X(i) �= X(j) (i �= j)

(d) min
i=1,···,N

(X(i)) ≤ XL ≤ max
i=1,···,N

(X(i))

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a), (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (c)を満足しなかった.

3020 制限条件 (d)を満足しなかった.

4000 補間値の計算の途中でオーバフローが発生

した.

(6) 注意事項

(a) 求められた係数 C(1, i) (i = 1, 2, · · · ,M+ 1)は

YL = C(1, 1) + C(1, 2)× (XL−U(1))

+C(1, 3)× (XL−U(1))× (XL−U(2))

+ · · ·
+C(1,M+ 1)× (XL−U(1))× · · · × (XL−U(M))

で表される多項式の係数である.

従って, この係数を用いて XLの近辺の値の補間値を求めたい場合は, 例えば次のようにする.

計算例 (C(1, I)を使い X点での補間値 Yを求める)

Y=C(1, M+1)

DO 20 I=M, 1, -1

Y=C(1, I)+(X-U(I))*Y

20 CONTINUE

ただし, XLの近辺の値の補間値を求める場合は上記の方法が有効であるが, XLから離れている値の補間

値を求める場合に上記の方法を使うと精度が悪くなる恐れがあるので,もう 1度このサブルーチンを使う

か, 5.2.1

{
DPDOPL

RPDOPL

}
を使用したほうがよい.

(b) 入力データ

X (i) は XL付近のM+ 1個のみ有効となる.
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(7) 使用例

(a) 問 題

i xi yi

1 −1.0 9.0

2 0.0 6.0

3 −3.0 −6.0

4 1.0 −4.0

5 2.0 −6.0

が与えられたとき, これらに対する補間多項式の係数, 補間値を求める.

(b) 入力データ

データ点 (X, Y), N=5, XL=-2.0, M=4

(c) 主プログラム

PROGRAM BPDAPN
! *** EXAMPLE OF DPDAPN ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(N=5,M=4)
DIMENSION X(N),Y(N),C(M,M+1),U(N),WK(N*2)
READ(5,*) (X(I),Y(I),I=1,N)
READ(5,*) XL
WRITE(6,1000) N,M
WRITE(6,1100) (I,X(I),Y(I),I=1,N)
WRITE(6,1110) XL
CALL DPDAPN(X,Y,N,XL,M,C,FL,U,WK,IERR)
WRITE(6,1200) IERR
WRITE(6,1210) (I,U(I),I=1,M+1)
WRITE(6,1300) FL
WRITE(6,1400) (I,C(1,I),I=1,M+1)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DPDAPN ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’NUMBER OF DATA POINTS = ’,I3,&
/,/,8X,’INTERPOLATING POLYNOMIAL’’S DEGREE = ’,I3)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’DATA POINTS (X,Y)’,&
/,/,9X,’I’,7X,’X(I)’,10X,’Y(I)’,&
/,5(8X,I2,F13.4,F14.4,/))

1110 FORMAT(’ ’,/,8X,’INTERPOLATION POINT’,/,11X,D13.4)
1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1210 FORMAT(’ ’,/,8X,’SORTED X’,/,/,(9X,’U(’,I3,’) = ’,D18.9))
1300 FORMAT(’ ’,/,8X,’INTERPOLATED VALUE’,/,11X,D18.9)
1400 FORMAT(’ ’,/,8X,’COEFFICIENT’,/,/,(9X,’C(’,I3,’) = ’,D18.9))

END

(d) 出力結果

*** DPDAPN ***

** INPUT **

NUMBER OF DATA POINTS = 5

INTERPOLATING POLYNOMIAL’S DEGREE = 4

DATA POINTS (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 -1.0000 9.0000
2 0.0000 6.0000
3 -3.0000 -6.0000
4 1.0000 -4.0000
5 2.0000 -6.0000

INTERPOLATION POINT
-0.2000D+01

** OUTPUT **

IERR = 0

SORTED X

U( 1) = -0.100000000D+01
U( 2) = -0.300000000D+01
U( 3) = 0.000000000D+00
U( 4) = 0.100000000D+01
U( 5) = 0.200000000D+01

INTERPOLATED VALUE
0.200000000D+01

COEFFICIENT
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C( 1) = 0.900000000D+01
C( 2) = 0.750000000D+01
C( 3) = -0.350000000D+01
C( 4) = 0.000000000D+00
C( 5) = 0.500000000D+00
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5.3 曲面補間

5.3.1 DPLOPL, RPLOPL

2次元断面線上離散点補間値

(1) 機 能

X, Y 平面上で Y軸に平行な直線 x = xi (i = 1, 2, · · · , nx) (ここではこの直線を断面線と呼ぶ)を設定し, おの

おのの xi 断面線上のデータ点 (yj,i, zj,i) (j = 1, · · · , nyi)を与えて, これを 3次スプライン関数で補間し, 任意

の点 (xl, yl)での補間値 fl を求める. また各断面線について線上のデータを補間するスプライン係数も求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DPLOPL (X, NX, Y, Z, MY, NY, XL, YL, FL, CSP, ISW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RPLOPL (X, NX, Y, Z, MY, NY, XL, YL, FL, CSP, ISW, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 断面線の X 座標値 xi

2 NX I 1 入 力 断面線数 (配列 Xの寸法)nx

3 Y
{
D

R

}
MY,NX 入 力 xi 断面線上のデータ点のY座標値 yj,i

4 Z
{
D

R

}
MY,NX 入 力 xi 断面線上のデータ点の Z座標値 zj,i

5 MY I 1 入 力 断面線上のデータ点数の最大値 MAX (nyi)

6 NY I NX 入 力 各断面線上のデータ点数 nyi

7 XL
{
D

R

}
1 入 力 補間点の X座標値 xl

8 YL
{
D

R

}
1 入 力 補間点の Y 座標値 yl

9 FL
{
D

R

}
1 出 力 補間点 (xl, yl) における補間値 fl

10 CSP
{
D

R

}
内容参照 出 力 各断面線上のデータに対するスプライン係数

大きさ: (3× (MY − 1),NX)

11 ISW I 1 入出力 処理スイッチ. 初期値として 0を入力. 処理終了後

1を返す. ISW�=0のとき前回のスプライン係数に

て処理を行う.

12 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (5×NX− 3)

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NX ≥ 2, NY(i) ≥ 2 (i = 1, · · · ,NX)

(b) X(1) < X(2) < · · · · · · < X(NX) (昇順)

Y(1, i) < Y(2, i) < · · · < Y(NY(i), i) (i = 1, · · · ,NX) (昇順)

(c) X(1) ≤ XL ≤ X(NX)

(d) min
1≤i≤NX

Y(j, i) ≤ YL ≤ max
1≤i≤NX

Y(j, i)

• 補間点と IERRの関係

下図は, データ点の X−Y座標を表したものである.

(図中 · で表示した部分) 縦線は断面線を表す.

補間点 (XL, YL) の位置によって IERRの値が定まる (図中, 境界は値の小さな方に含まれる).

図 5−5

X

Y

X(NX)X(1)

IERR＝ 0

IERR＝1000

IERR＝3020

IERR＝3030 . . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

3

1

2

4

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 補間点が図 5−5 の 2© の範囲にある. 端点でのスプライン係数を利用し補外した

値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

(補間点が図 5−5 の 3© の範囲にある)

3030 制限条件 (d)を満足しなかった.

(補間点が図 5−5 の 4© の範囲にある)
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(6) 注意事項

(a) スプライン係数 CSPを使用して, 入力されるデータ点で囲まれる領域の体積を次のサブルーチンを用い

て求めることができる.

6.2.7

{
DGIIPC

RGIIPC

}
, 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}

S · · · · · · 各段面の面積 (実数型, 大きさ NX)

V · · · · · · 立体の体積 (実数型, 大きさ 1)

C · · · · · · ワーク (実数型, 大きさ (3, (NX− 1)))

プログラムの主要部分は次のようになる (倍精度版の例).

D0 10 I=1, NX

CALL DGIICZ(Y(1, I), Z(1, I), NY(I), CSP(1, I),

& Y(1, I), Y(NY(I),I), S(I), IERR)

10 CONTINUE

CALL DGIIPC(X, S, NX, X(1), X(NX), V, C, IERR)

(b) 最初に本サブルーチンを呼び出すときには ISWに 0を代入しておくこと. それ以外の場合, 結果は不正で

ある. 2度目以降, 同一のデータを用いて別の補間点を補間する場合には ISWの内容を保存し新しいXL,

YLでおきかえて再度, 本サブルーチンを呼び出せばよい (このとき ISWの値は 1になっている). その場

合, 既に求められたスプライン係数にて処理を行うのでより高速である.

�
XL=(補間点の X 座標値 1©)

YL=(補間点の Y 座標値 1©)

ISW=0 · · · · · · (ISW を設定)

CALL

{
DPLOPL

RPLOPL

}
(X, · · · ,XL,YL, · · · , ISW, · · ·) · · · · · · (1度目)

�
XL=(補間点の X 座標値 2©)

· · · · · · · · · (ISW の設定は行わない)

YL=(補間点の Y 座標値 2©)
...

· · · · · ·
CALL

{
DPLOPL

RPLOPL

}
(X, · · · ,XL,YL, · · · , ISW, · · ·) · · · · · · (2度目)

�
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(7) 使用例

(a) 問 題

x1 = 1.0

x2 = 2.0

x3 = 3.0

x4 = 4.0

x5 = 5.0

j 1 2 3 4 5 6

yj,1 = 0.0, 1.0, 2.0, 3.0

zj,1 = 3.0, 2.82843, 2.23607, 0.0

yj,2 = 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

zj,2 = 4.0, 3.87298, 3.46410, 2.64575, 0.0

yj,3 = 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 4.58258

zj,3 = 4.58258, 4.47214, 4.12311, 3.46410, 2.23607, 0.0

yj,4 = 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 4.89898

zj,4 = 4.89898, 4.79583, 4.47214, 3.87298, 2.82843, 0.0

yj,5 = 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

zj,5 = 5.0, 4.89898, 4.58258, 4.0, 3.0, 0.0

が与えられたとき, (xl, yl) =(1.6, 2.3), (3.2, 1.8)での補間値を求める.

(b) 入力データ

X,NX = 5,Y,Z,MY = 6,

XL(1) = 1.6,YL(1) = 2.3,

XL(2) = 3.2,YL(2) = 1.8,

NY(1) = 4,NY(2) = 5,NY(3) = 6,NY(4) = 6,NY(5) = 6

(c) 主プログラム

PROGRAM BPLOPL
! *** EXAMPLE OF DPLOPL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (NX=5,MY=6)
DIMENSION X(NX),NY(NX),Y(MY,NX),Z(MY,NX),CSP(15,5),WK(22)
READ(5,*) (X(I),I=1,NX)
READ(5,*) (NY(I),I=1,NX)
READ(5,*) ((Y(J,I),J=1,NY(I)),I=1,NX)
READ(5,*) ((Z(J,I),J=1,NY(I)),I=1,NX)
READ(5,*) XL1,YL1
READ(5,*) XL2,YL2
WRITE(6,1000) NX,(NY(I),I=1,NX),MY,XL1,YL1,XL2,YL2
WRITE(6,1100) (X(I),I=1,NX)
WRITE(6,1200)
DO 10 I=1,NX

WRITE(6,1300) (Y(J,I),J=1,NY(I))
10 CONTINUE

WRITE(6,1400)
DO 20 I=1,NX

WRITE(6,1300) (Z(J,I),J=1,NY(I))
20 CONTINUE

ISW = 0
CALL DPLOPL(X,NX,Y,Z,MY,NY,XL1,YL1,FL1,CSP,ISW,WK,IERR)
WRITE(6,1500) IERR
IF(IERR.GE.3000) GO TO 9999
WRITE(6,1600)
WRITE(6,1700) FL1
CALL DPLOPL(X,NX,Y,Z,MY,NY,XL2,YL2,FL2,CSP,ISW,WK,IERR)
WRITE(6,1800) IERR
IF(IERR.GE.3000) GO TO 9999
WRITE(6,1900)
WRITE(6,2000) FL2

9999 STOP
! ***** FORMAT *****
1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DPLOPL ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&

/,/,8X,’NX =’,I3,/,/,8X,’NY(I) =’,5I3,/,/,8X,’MY =’,I3,&
/,/,8X,’XL1 =’,D17.10,/,/,8X,’YL1 =’,D17.10,&
/,/,8X,’XL2 =’,D17.10,/,/,8X,’YL2 =’,D17.10)
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1100 FORMAT(’ ’,/,6X,’X =’,5(2X,F9.5))
1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’Y =’,/)
1300 FORMAT(9X,6(2X,F9.5))
1400 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’Z(X,Y) =’,/)
1500 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR =’,I4)
1600 FORMAT(’ ’,/,8X,’( INTERPOLATED VALUE AT (XL1,YL1) )’,/)
1700 FORMAT(9X,’FL1 = ’,D17.10)
1800 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’-- (XL2,YL2) --’,/,/,8X,’IERR =’,I4)
1900 FORMAT(’ ’,/,8X,’( INTERPOLATED VALUE AT (XL2,YL2) )’,/)
2000 FORMAT(9X,’FL2 = ’,D17.10)

END

(d) 出力結果

*** DPLOPL ***

** INPUT **

NX = 5

NY(I) = 4 5 6 6 6

MY = 6

XL1 = 0.1600000000D+01

YL1 = 0.2300000000D+01

XL2 = 0.3200000000D+01

YL2 = 0.1800000000D+01

X = 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000

Y =

0.00000 1.00000 2.00000 3.00000
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 4.58258
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 4.89898
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000

Z(X,Y) =

3.00000 2.82843 2.23607 0.00000
4.00000 3.87298 3.46410 2.64575 0.00000
4.58258 4.47214 4.12311 3.46410 2.23607 0.00000
4.89898 4.79583 4.47214 3.87298 2.82843 0.00000
5.00000 4.89898 4.58258 4.00000 3.00000 0.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

( INTERPOLATED VALUE AT (XL1,YL1) )

FL1 = 0.2849715886D+01

-- (XL2,YL2) --

IERR = 0

( INTERPOLATED VALUE AT (XL2,YL2) )

FL2 = 0.4313073896D+01
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5.3.2 DPGOPL, RPGOPL

2次元格子上離散点補間値

(1) 機 能

2次元格子点 (xi, yj) (i = 1, · · · , nx; j = 1, · · · , ny)上のすべての Z 座標値 zi,j が与えられたとき, 格子内の任

意の 1点 (xl, yl)での補間値 fl を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DPGOPL (X, NX, Y, NY, Z, EPS, XL, YL, FL, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RPGOPL (X, NX, Y, NY, Z, EPS, XL, YL, FL, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 データ点の X 座標値 xi

2 NX I 1 入 力 配列 X の寸法 nx

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 データ点の Y 座標値 yi

4 NY I 1 入 力 配列 Y の寸法 ny

5 Z
{
D

R

}
NX,NY 入 力 Z(I, J)はデータ点 (xi, yj)での Z座標値 zi,j

6 EPS
{
D

R

}
1 入 力 要求絶対精度 (既定値:誤差判定のための単位 × 64)

7 XL
{
D

R

}
1 入 力 補間点の X 座標値 xl

8 YL
{
D

R

}
1 入 力 補間点の Y 座標値 yl

9 FL
{
D

R

}
1 出 力 補間点 (xl, yl) での補間値 fl

10 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (NY + 5×MAX(NX,NY))

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) EPS ≥ 誤差判定のための単位 ×64

(b) NX ≥ 2,NY ≥ 2

(c) X(i) �= X(j), Y(i) �= Y(j) (i �= j)

(d) min
1≤i≤NX

(X(i)) ≤ XL ≤ max
1≤i≤NX

(X(i))

min
1≤i≤NX

(Y(i)) ≤ YL ≤ max
1≤i≤NX

(Y(i))

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (a)を満足しなかった. 既定値にセットして処理を続ける.

2500 補間値の絶対誤差が要求精度以下にならな

いため精度は保証されない.

要求した精度の解が得られないままで処理

が終了.

3000 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (c)を満足しなかった.

3020 制限条件 (d)を満足しなかった.

4000 演算の途中でオーバフローが発生した.

(6) 注意事項

なし

(7) 使用例

(a) 問 題

x1 = 1.0, y1 = 1.0

x2 = 1.2, y2 = 1.2

x3 = 1.4, y3 = 1.4

x4 = 1.6, y4 = 1.6

y5 = 1.8

j−→
zi,j y1 y2 y3 y4 y5

x1 2.0, 1.56, 1.04, 0.44, −0.24

i ↓ x2 2.88, 2.44, 1.92, 1.32, 0.64

x3 3.92, 3.48, 2.96, 2.36, 1.68

x4 5.12, 4.68, 4.16, 3.56, 2.88

が与えられたとき, 補間点 (xl, yl) =(1.3, 1.5) での補間値を求める.

(b) 入力データ

X, NX=4, Y, NY=5, Z, EPS=0.1, XL, YL

(c) 主プログラム

PROGRAM BPGOPL
! *** EXAMPLE OF DPGOPL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (NX=4,NY=5)
DIMENSION X(NX),Y(NY),Z(NX,NY),WK(30)
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READ(5,*) (X(I),I=1,NX)
READ(5,*) (Y(J),J=1,NY)
READ(5,*) ((Z(I,J),J=1,NY),I=1,NX)
READ(5,*) EPS
READ(5,*) XL
READ(5,*) YL
WRITE(6,1000) NX,NY,EPS,XL,YL
WRITE(6,1100) (X(I),I=1,NX)
WRITE(6,1200) (Y(J),J=1,NY)
WRITE(6,1300)
DO 10 I=1,NX

WRITE(6,1400) (Z(I,J),J=1,NY)
10 CONTINUE

CALL DPGOPL(X,NX,Y,NY,Z,EPS,XL,YL,FL,WK,IERR)
WRITE(6,1500) IERR
IF(IERR.GE.3000) GO TO 9999
WRITE(6,1600)
WRITE(6,1700) FL

9999 STOP
! ***** FORMAT *****
1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DPGOPL ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&

/,/,8X,’NX =’,I3,/,/,8X,’NY =’,I3,/,/,8X,’EPS =’,D17.10,&
/,/,8X,’XL =’,D17.10,/,/,8X,’YL =’,D17.10)

1100 FORMAT(’ ’,/,15X,’X =’,4(2X,F9.5))
1200 FORMAT(’ ’,/,15X,’Y =’,5(2X,F9.5))
1300 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’Z(X,Y) =’,/)
1400 FORMAT(9X,5(2X,F9.5))
1500 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR =’,I4)
1600 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’( INTERPOLATED VALUE AT (XL,YL) )’,/)
1700 FORMAT(9X,’FL = ’,D17.10)

END

(d) 出力結果

*** DPGOPL ***

** INPUT **

NX = 4

NY = 5

EPS = 0.1000000000D+00

XL = 0.1300000000D+01

YL = 0.1500000000D+01

X = 1.00000 1.20000 1.40000 1.60000

Y = 1.00000 1.20000 1.40000 1.60000 1.80000

Z(X,Y) =

2.00000 1.56000 1.04000 0.44000 -0.24000
2.88000 2.44000 1.92000 1.32000 0.64000
3.92000 3.48000 2.96000 2.36000 1.68000
5.12000 4.68000 4.16000 3.56000 2.88000

** OUTPUT **

IERR = 0

( INTERPOLATED VALUE AT (XL,YL) )

FL = 0.2130000000D+01
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5.4.1 DNDAAO, RNDAAO

自動次数最小二乗近似直交多項式

(1) 機 能

(xi, yi) (i = 1, · · · , n)を与えられた座標値として, 近似値 f(xi)と yiの差の重みつき 2乗和
n∑

i=1

w(xi){yi−f(xi)}2

を最小にする最適の多項式 f(x) =

m+1∑
j=1

ajx
m+1−j の次数mと係数 aj (j = 1, · · · ,m+ 1)と f(xi)を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DNDAAO (X, Y, W, N, A, M, SX, F, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RNDAAO (X, Y, W, N, A, M, SX, F, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 データ点の X 座標値 xi

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Y 座標値 yi

3 W
{
D

R

}
N 入 力 データ点での重み関数値W (I) =w(xi)

(注意事項 (a)参照)

4 N I 1 入 力 データ点の個数 n

5 A
{
D

R

}
M+ 1 出 力 近似多項式の係数 ai

(A (1) :最高次数項の係数, · · ·, A (M+1) :定数項)

6 M I 1 出 力 最適な近似多項式の次数m

7 SX
{
D

R

}
1 出 力 IERR=0のとき SX=0

IERR=1000のとき Aは (X+SX)に対する多項式

係数である.

8 F
{
D

R

}
N 出 力 xi における Y 座標近似値 f(xi)

9 WK
{
D

R

}
N× 8 ワーク 作業領域

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) W(i) ≥ 0 (i = 1, · · · ,N)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 X座標範囲に原点を含まないため一般の多

項式係数では近似値が正確に求まらない.

f(x + s) に対する多項式係数を Aに出力

し sを SXに出力する (注意事項 (b)参照).

3000 制限条件 (a)または (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 重みが 0.0ではなく X座標値で異なってい

ると見なせるデータ点の数が最適次数+1

より少なかった.

(ただし, ここでいう異なっているとは他の

データ点との座標の差が全範囲

×
√
誤差判定のための単位 より大きいこ

とをいう)

4000 直交多項式の係数計算の途中でオーバフ

ローまたはゼロ除算が発生した.

(6) 注意事項

(a) w(xk)を w(xj) (j �= k)より大きくすれば x = xk での Fの値が yk の値により近い値になる.

(b) X, Y座標データの分布範囲に, x = 0の原点を含むようにすること. 原点を含まないときは, xに対する

多項式による近似計算精度が著しく低下するため, 次のように処理される.

• IERR = 1000が返される.

• SXに Xの座標シフト量 sが返される.

• Aには f(x+ s) =

m+1∑
i=1

a′i(x+ s)m+1−i に対する多項式係数 a′i が出力される.

したがって近似多項式の値の計算は, たとえば次のようにする.

計算例 (X点での近似多項式の値Yを求める)

IF (IERR .EQ. 1000)X=X+SX

Y=A(1)

DO 10 I=2, M+1

Y=Y*X+A(I)

10 CONTINUE

ただし, 入力データ点Xに対してこの計算で求めたYには誤差の範囲でサブルーチンを使用して求めた

Fの値と異なることがある. その理由は, Fの値はサブルーチン中で近似多項式を求める途中の直交多項

式によって得られているからである.

297



DNDAAO, RNDAAO

自動次数最小二乗近似直交多項式

(7) 使用例

(a) 問 題

i xi yi w(xi)

1 0.0 5.312 1.0

2 0.3 6.044 1.0

3 0.7 8.276 1.0

4 1.0 11.000 1.0

5 1.2 13.496 1.0

が与えられたとき, これらに対する近似多項式の係数を求める.

(b) 入力データ

データ点 (X (i) , Y (i) ), 重み関数値 W (i) , N = 5

(c) 主プログラム

PROGRAM BNDAAO
! *** EXAMPLE OF DNDAAO ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(N=5)
DIMENSION X(N),Y(N),W(N),A(N),F(N),WK(N*8)
READ(5,*) (X(I),Y(I),W(I),I=1,N)
WRITE(6,1000) N
WRITE(6,1100) (I,X(I),Y(I),W(I),I=1,N)
CALL DNDAAO(X,Y,W,N,A,M,SX,F,WK,IERR)
WRITE(6,1200) IERR,M
WRITE(6,1300) SX
WRITE(6,1400) (I,A(I),I=1,M+1)
WRITE(6,1500) (I,F(I),I=1,N)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DNDAAO ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’NUMBER OF DATA POINTS = ’,I3)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’DATA POINTS (X,Y) , WEIGHT FUNCTION VALUE’,&
/,/,9X,’I’,7X,’X(I)’,10X,’Y(I)’,6X,’W(I)’,&
/,5(8X,I2,F13.4,F14.4,F10.4,/))

1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4,&
/,/,8X,’OPTIMAL DEGREE = ’,I3)

1300 FORMAT(’ ’,/,8X,’SX = ’,D17.10)
1400 FORMAT(’ ’,/,8X,’COEFFICIENTS OF POLYNOMIAL’,&

/,/,(9X,’A(’,I2,’) = ’,D24.10))
1500 FORMAT(’ ’,/,8X,’APPROXIMATE VALUE’,&

/,/,(9X,’F(’,I2,’) = ’,D24.10))
END

(d) 出力結果

*** DNDAAO ***

** INPUT **

NUMBER OF DATA POINTS = 5

DATA POINTS (X,Y) , WEIGHT FUNCTION VALUE

I X(I) Y(I) W(I)
1 0.0000 5.3120 1.0000
2 0.3000 6.0440 1.0000
3 0.7000 8.2760 1.0000
4 1.0000 11.0000 1.0000
5 1.2000 13.4960 1.0000

** OUTPUT **

IERR = 0

OPTIMAL DEGREE = 4

SX = 0.0000000000D+00

COEFFICIENTS OF POLYNOMIAL

A( 1) = 0.1238095238D+01
A( 2) = -0.1961904762D+01
A( 3) = 0.5469523810D+01
A( 4) = 0.9422857143D+00
A( 5) = 0.5312000000D+01

APPROXIMATE VALUE

F( 1) = 0.5312000000D+01
F( 2) = 0.6044000000D+01
F( 3) = 0.8276000000D+01
F( 4) = 0.1100000000D+02
F( 5) = 0.1349600000D+02
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5.4.2 DNDAPO, RNDAPO

最小二乗近似直交多項式

(1) 機 能

(xi, yi) (i = 1, · · · , n)を与えられた座標値として, 近似値 f(xi)と yiの差の重みつき 2乗和
n∑

i=1

w(xi){yi−f(xi)}2

を最小にする最適のm次多項式 f(x) =

m+1∑
j=1

ajx
m+1−j の係数 aj (j = 1, · · · ,m+ 1)と f(xi)を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DNDAPO (X, Y, W, N, A, M, SX, F, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RNDAPO (X, Y, W, N, A, M, SX, F, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 データ点の X 座標値 xi

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Y 座標値 yi

3 W
{
D

R

}
N 入 力 データ点での重み関数値W (I) =w(xi)

(注意事項 (a)参照)

4 N I 1 入 力 データ点の個数

5 A
{
D

R

}
M+ 1 出 力 近似多項式の係数 aj

(A (1) :最高次数項の係数, · · ·, A (M+1) :定数項)

6 M I 1 入 力 近似多項式の次数

7 SX
{
D

R

}
1 出 力 IERR=0のとき SX=0

IERR=1000のとき Aは (X+SX)に対する多項式

係数である.

8 F
{
D

R

}
N 出 力 xi における Y座標近似値 f(xi)

9 WK
{
D

R

}
N×8 ワーク 作業領域

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) M>0

(b) N′ ≥ M+ 1

N′:重みが 0.0でなく X 座標幅が全データ分布範囲の
√
εをこえるデータ点の数

ε:誤差判定のための単位

(c) W(i) ≥ 0 (i = 1, · · · ,N)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 X座標範囲に原点を含まないため, 一般の

多項式係数では近似値が正確に求まらない.

f(x + s)に対する多項式係数を Aに出力

し sを SXに出力する (注意事項 (c)参照).

3000 制限条件 (a)または (c)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 演算の途中でオーバフローが発生した.

(6) 注意事項

(a) w(xk)を w(xj) (j �= k)より大きくすれば x = xk での Fの値が yk の値により近い値になる.

(b) もし, X座標値が X座標データ分布範囲の
√
ε以下の幅のデータを入力する場合は, 制限条件 (b)を満た

すようにする.

(c) X, Y座標データの分布範囲に, x = 0の原点を含むようにすること. 原点を含まないときは, Xに対する

多項式による近似計算精度が著しく低下するため, 次のように処理される.

• IERR = 1000が返される.

• SXに X座標シフト量 sが返される.

• Aには f(x+ s) =

m+1∑
i=1

a′i(x+ s)m+1−i に対する多項式係数 a′i が出力される.

従って近似多項式の値の計算は, 例えば次のようにする.

計算例 (X点での近似多項式の値Yを求める)

IF (IERR .EQ. 1000)X=X+SX

Y=A(1)

DO 10 I=2, M+1

Y=Y*X+A(I)

10 CONTINUE

ただし, 入力データ点 Xに対してこの計算で求めた yには誤差の範囲で, サブルーチンを使用して求めた

Fの値と異なることがある. その理由は, Fの値はサブルーチン中で近似多項式を求める途中の直交多項

式によって得られているからである.

(d) 近似多項式の次数 M を大きくとるとき, 精度低下をおこしやすいので倍精度を利用した方がよい.
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(7) 使用例

(a) 問 題

i xi yi w(xi)

1 0.0 5.312 1.0

2 0.3 6.044 1.0

3 0.7 8.276 1.0

4 1.0 11.000 1.0

5 1.2 13.496 1.0

が与えられたとき, これらに対する近似多項式の係数を求める.

(b) 入力データ

データ点 (X (i) , Y (i) ), 重み関数値W (i) , N=5, M=3

(c) 主プログラム

PROGRAM BNDAPO
! *** EXAMPLE OF DNDAPO ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(M=3,N=5)
DIMENSION X(N),Y(N),W(N),A(M+1),F(N),WK(N*8)
READ(5,*) (X(I),Y(I),W(I),I=1,N)
WRITE(6,1000) M,N
WRITE(6,1100) (I,X(I),Y(I),W(I),I=1,N)
CALL DNDAPO(X,Y,W,N,A,M,SX,F,WK,IERR)
WRITE(6,1200) IERR
WRITE(6,1300) SX
WRITE(6,1400) (I,A(I),I=1,M+1)
WRITE(6,1500) (I,F(I),I=1,N)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DNDAPO ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’DEGREE OF APPROXIMATE POLYNOMIAL = ’,I3,&
/,/,8X,’NUMBER OF DATA POINTS = ’,I3)

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’DATA POINTS (X,Y) , WEIGHT FUNCTION VALUE’,&
/,/,9X,’I’,7X,’X(I)’,10X,’Y(I)’,6X,’W(I)’,&
/,7(8X,I2,F13.4,F14.4,F10.4,/))

1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1300 FORMAT(’ ’,/,8X,’SX = ’,D17.10)
1400 FORMAT(’ ’,/,8X,’COEFFICIENT OF X’,/,/,(9X,’A(’,I2,’) = ’,D24.10))
1500 FORMAT(’ ’,/,8X,’APPROXIMATE VALUE’,/,/,(9X,’F(’,I2,’) = ’,D24.10))

END

(d) 出力結果

*** DNDAPO ***

** INPUT **

DEGREE OF APPROXIMATE POLYNOMIAL = 3

NUMBER OF DATA POINTS = 5

DATA POINTS (X,Y) , WEIGHT FUNCTION VALUE

I X(I) Y(I) W(I)
1 0.0000 5.3120 1.0000
2 0.3000 6.0440 1.0000
3 0.7000 8.2760 1.0000
4 1.0000 11.0000 1.0000
5 1.2000 13.4960 1.0000

** OUTPUT **

IERR = 0

SX = 0.0000000000D+00

COEFFICIENT OF X

A( 1) = 0.1017511521D+01
A( 2) = 0.3280184332D+01
A( 3) = 0.1414691244D+01
A( 4) = 0.5308516129D+01

APPROXIMATE VALUE

F( 1) = 0.5308516129D+01
F( 2) = 0.6055612903D+01
F( 3) = 0.8255096774D+01
F( 4) = 0.1102090323D+02
F( 5) = 0.1348787097D+02
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5.4.3 DNDANL, RNDANL

最小二乗近似非線形型関数

(1) 機 能

与えられた座標値 (xi, yi) (i = 1, · · · , n)に近似関数 f(x,a)を当てはめ, 残差 yi − f(xi,a) (i = 1, · · · , n)の二
乗和が極小になるようにパラメータ ai (i = 1, · · · ,m)を最適化する (ai はaの成分).

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DNDANL (F, X, Y, N, ER, NEV, A, M, YF, S, IWK, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RNDANL (F, X, Y, N, ER, NEV, A, M, YF, S, IWK, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 近似する関数 f(x,a)を定義する関数 F(X, A)の

関数副プログラム名 (注意事項 (a)参照)

2 X
{
D

R

}
N 入 力 データ点の X 座標値 xi

3 Y
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Y 座標値 yi

4 N I 1 入 力 データ点の個数 n

5 ER
{
D

R

}
1 入 力 要求精度 (既定値: 2×√(誤差判定のための単位))

6 NEV I 1 入 力 関数 f(x, a)の最大評価回数 (既定値:100 × N ×
M)

出 力 実際の関数評価回数

7 A
{
D

R

}
M 入 力 係数の初期値 a0

出 力 最適の係数 a∗

8 M I 1 入 力 係数の数 m

9 YF
{
D

R

}
N 出 力 xi での近似関数 f(xi,a

∗)の値

10 S
{
D

R

}
1 出 力 残差の二乗和の値 s =

n∑
i=1

(yi − f(xi,a
∗))2

11 IWK I 4×M ワーク 作業領域

12 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: N× (2×M+ 1) +M× (M + 4)

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) 0 < M ≤ N

(b) ER ≥ 誤差判定のための単位 (既定値にするため, 0.0を入力する場合は除く)

(c) NEV > 0 (既定値にするため, 0を入力する場合は除く)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった. 既定値にセットして処理する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 線形最小二乗法が解けなかった. その時点の A, YF, Sの値を出力して処理

を打ち切る.

4100 最急降下解を計算できなかった.

4200 2M 回連続して解の修正ができなかった.

5000 与えられた最大評価回数に達しても収束し

なかった.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 F の実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL 文を用いて宣言し, 実際の名前の

関数副プログラムを作っておかなければならない. この関数副プログラムの作り方 (倍精度)は次に示すと

おりである.

REAL(8) FUNCTION F(X,A)

REAL(8) A

DIMENSION A(∗)
F = f(x,a) (X と係数 A(i) の式)

RETURN

END

(b) 収束判定は次式によって行い, a+Δaを解とする.

‖Δa‖ ≤ ER×max(1, ‖a+Δa‖)
ここで, Δaはaに対する修正ベクトルであり, ‖a‖ = max |ai|である.

ERとしては, 既定値程度にとるのが望ましい.

(c) 引数の内容の欄に既定値が記されている場合は, 整数型のときは 0, 実数型のときは 0.0を入力すれば既定

値がセットされる.

(d) xi, yi の座標のオーダは,ほぼ等しい必要がある. オーダが異なるときは xi側を yiと同じオーダになるよ

うにスケーリング (すべての xi に同じ値を乗じる)して ai を求め, もとの xi の値に対する aiになるよう

に aiを変換する.

例 ワイブル分布曲線へのあてはめ

y = ai[1− exp{−(x− a3)/a2}] + a4

に対する最適の a1, a2, a3, a4を求める.
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(i) yi (i = 1, · · · , n)の最小値を ymin, xi (i = 1, · · · , n)の最小値を xmin とする.

y′i = yi − ymin (i = 1, · · · , n), a′4 = ymin

x′
i = xi − xmin (i = 1, · · · , n), a′3 = xmin

と変換して

y′i (i = 1, · · · , n)の最大値を ymax, x
′
i (i = 1, · · · , n)の最大値を xmax とする (a3 = a4 = 0のときは,

この操作は不要). (座標変換)

(ii) s = ymax/xmaxとし,

x′′
i = sx′

i (i = 1, · · · , n)と変換 (スケーリング)する.

(iii) a1, a2の初期値はymax程度, a3, a4の初期値は0としてデータ (x′′
i , y

′
i) (i = 1, · · · , n)を用いてf(x,a) =

a′1[1− exp{−(x− a′3)/a
′
2}] + a′4 に対して非線形最小二乗近似を行い, a′1, a

′
2, a

′
3, a

′
4を求める.

(iv) a1, a2, a3, a4は,

a1 = a′1

a2 = a′2/s

a3 = a′3/s+ xmin

a4 = a′4 + ymin

と求まる.

(7) 使用例

(a) 問 題

11個のデータ点 (x, y)

( −5.0, 2.7 )

( −4.0, 2.9 )

( −3.0, 3.1 )

( −2.0, 3.4 )

( 1.0, 3.9 )

( 0.0, 4.7 )

( 1.0, 6.0 )

( 2.0, 7.8 )

( 3.0, 7.9 )

( 4.0, 6.3 )

( 5.0, 5.2 )

に対して関数,

f(x) =
hw2

(x − x0)2 + w2
+ a0 + a1x

を当てはめて, x0, w, h, a0, a1の最適値を求める.

初期値は,

x0 = 0.0, w = 1.0, h = 6.0, a0 = 3.5, a1 = 0.2とする.

(b) 入力データ

サブルーチン名: FNDANL

配列 X, Y, N=11, ER=0.0 NEV=0

配列 A:

x0, w, h, a0, a1 を順に, A (1) , A (2) , A (3) , A (4) , A (5) に割り当てる

M=5
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(c) 主プログラム

PROGRAM BNDANL
! *** EXAMPLE OF DNDANL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (M = 5, N = 11)
DIMENSION IWK(3*M)
DIMENSION A(M),YF(N),WK(N*(2*M+1)+M*(M+4))
DIMENSION X(N),Y(N)
EXTERNAL FNDANL

!
WRITE(6,1000)
READ(5,*) X
READ(5,*) Y
READ(5,*) NEV
READ(5,*) ER
READ(5,*) A
WRITE(6,1100) M,N,NEV,ER
WRITE(6,1200) (I,X(I),Y(I),I=1,N)
WRITE(6,1300) (I,A(I),I=1,M)
CALL DNDANL(FNDANL,X,Y,N,ER,NEV,A,M,YF,S,IWK,WK,IERR)
WRITE(6,1400) IERR,NEV,(I,A(I),I=1,M),S,(I,YF(I),I=1,N)

!
1000 FORMAT(’ ’,/,’ *** DNDANL ***’)
1100 FORMAT(’ ** INPUT **’,/,&

5X,’M =’,I5,/,&
5X,’N =’,I5,/,&
5X,’NEV =’,I5,/,&
5X,’ER =’,D18.10)

1200 FORMAT(5X,’(( COORDINATES (X,Y) ))’,/,&
5X,’ I X(I) Y(I)’,/,&
(5X,I5,4X,F5.1,4X,F5.1))

1300 FORMAT(5X,’(( INITIAL VALUE OF COEFFICIENTS ))’,/,&
(5X,’ A(’,I2,’) =’,F5.1))

1400 FORMAT(’ ** OUTPUT **’,/,&
5X,’IERR =’,I5,/,&
5X,’NEV =’,I5,/,&
5X,’(( OPTIMIZED COEFFICIENTS ))’,/,&

5(5X,’ A(’,I2,’) =’,D18.10,/),&
5X,’(( LEAST SQUARES ))’,/,&
5X,’ S =’,D18.10,/,&
5X,’(( FUNCTION VALUE ))’,/,&

11(5X,’ YF(’,I2,’) =’,D18.10,/))
END

REAL(8) FUNCTION FNDANL(X,A)
REAL(8) X,A,F1,F2
DIMENSION A(*)

!
F1 = A(3)*A(2)*A(2)/((X-A(1))*(X-A(1))+A(2)*A(2))
F2 = A(4)+A(5)*X
FNDANL = F1+F2
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DNDANL ***
** INPUT **

M = 5
N = 11
NEV = 0
ER = 0.0000000000D+00
(( COORDINATES (X,Y) ))

I X(I) Y(I)
1 -5.0 2.7
2 -4.0 2.9
3 -3.0 3.1
4 -2.0 3.4
5 -1.0 3.9
6 0.0 4.7
7 1.0 6.0
8 2.0 7.8
9 3.0 7.9
10 4.0 6.3
11 5.0 5.2

(( INITIAL VALUE OF COEFFICIENTS ))
A( 1) = 0.0
A( 2) = 1.0
A( 3) = 6.0
A( 4) = 3.5
A( 5) = 0.2

** OUTPUT **
IERR = 0
NEV = 759
(( OPTIMIZED COEFFICIENTS ))

A( 1) = 0.2492552430D+01
A( 2) = 0.1800461441D+01
A( 3) = 0.4973661261D+01
A( 4) = 0.2959458530D+01
A( 5) = 0.1078684881D+00

(( LEAST SQUARES ))
S = 0.3605711487D-02

(( FUNCTION VALUE ))
YF( 1) = 0.2691637221D+01
YF( 2) = 0.2883155010D+01
YF( 3) = 0.3118433889D+01
YF( 4) = 0.3432009279D+01
YF( 5) = 0.3895849126D+01
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YF( 6) = 0.4664779965D+01
YF( 7) = 0.6015182707D+01
YF( 8) = 0.7802543266D+01
YF( 9) = 0.7890714197D+01
YF(10) = 0.6314899027D+01
YF(11) = 0.5190794081D+01
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5.5.1 DNRAPL, RNRAPL

2次元任意データ最小二乗近似多項式

(1) 機 能

平面上の任意のデータ点 (xk, yk, zk) (k = 1, · · · , n)において,データ点でのZ座標値 zkと多項式の値 f(xk, yk)

との差の二乗和が最小となるような x, yについてm次の近似多項式

f(x, y) =
m+1∑
j=1

m+2−j∑
i=1

ai,jx
i−1yj−1

の係数 ai,j と入力データ点における近似値 f(xk, yk) (k = 1, · · · , n) を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DNRAPL (X, Y, Z, N, M, A, F, IW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RNRAPL (X, Y, Z, N, M, A, F, IW, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 データ点の X 座標値 xk

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Y 座標値 yk

3 Z
{
D

R

}
N 入 力 データ点の Z 座標値 zk

4 N I 1 入 力 データ点の個数 n

5 M I 1 入 力 近似多項式の x, y に関する次数 m

6 A
{
D

R

}
内容参照 出 力 近似多項式係数 ai,j

大きさ: ((M + 1)× (M + 2)/2)

7 F
{
D

R

}
N 出 力 (xk, yk)での Z座標の近似値 f(xk, yk)

8 IW I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: ((M + 1)× (M + 2)/2)

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: ((M + 2)4/4)

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ (M + 1)× (M + 2)/2

(b) M ≥ 0

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 近似次数が 10次を越える.

(近似誤差が大きい可能性がある. 注意事

項 (c)参照)

与えられた次数により処理を続ける.

2100 連立 1次方程式方程式を解く際の LU分解

において, 対角要素が 0に近いものがあっ

た. 精度の良い結果が得られない場合があ

る.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. またはデー

タ (X (K) , Y (K) ) のうち相異なるもの

の個数を N′ としたとき

N′ < (M + 1)× (M + 2)/2

処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000+i 内部で正規方程式を解くために使用してい

る LU分解のサブルーチンの i段目の処理

において, ピボットが 0.0となった.

(6) 注意事項

(a) 全入力データ点 (xk, yk) (k = 1, · · · , n) が一直線上にあると, 曲面を形成することができない. この場合

得られた結果は不定解の 1つである.

(b) 本サブルーチンでは効率化のため, ai,j を 1次元配列に格納して出力する. ai,j と A の対応関係は, 次数

m に対して次のようになる.

ai,j = A(i + {(j− 1) ∗ (2 ∗m− j + 4)}/2)
これは下図において, 次のように対応している.

まず 1行目に並んでいる項を左から右にみていく. 1項目は定数項であり A (1) が対応する.

以下順に A(2) = x の係数, A(3) = x2の係数, · · ·, A(m + 1) = xmの係数というようになっている. 右端

まできたので次の行に移り同様に項をみていく.

A(m+2) = y の係数, · · · ,A(2m+1) = yxm−1 となる. こうしてm+1行目の A((m+1)∗(m+2)/2) = ym

の係数まで対応している.

1 x x2 x3 · · · xm

y xy x2y · · · xm−1y

y2 xy2 · · · ·
· · · ·
· · · ·
ym
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(c) このサブルーチンは与えられた曲面上の点をただ 1つの多項式によって近似するのでデータによっては無

意味な結果を出すことがある. 特に近似多項式の次数が大きい場合には, 出力結果が適切かどうかチェック

した方がよい.

出力結果が適切であるかどうかをチェックする一つの指標として次式で定義される fitting率がある.

ZS · · · ‖ fk ‖2=
√√√√ N∑

k=1

Z(K)2 (実数型, 大きさ 1)

RS · · · | x |=
√√√√ N∑

k=1

(F(K)− Z(K))2 (実数型, 大きさ 1)

DF · · · ワーク用変数 (実数型, 大きさ 1)

FIT · · · fitting 率 =
‖ fk ‖2

| x | + ‖ fk ‖2 × 100 (実数型, 大きさ 1)

fitting 率は次のようなプログラムで計算できる (主要部分のみ, 倍精度の例).

ZS = 0.0D0

RS = 0.0D0

DO 10 K = 1,N

ZS = ZS + Z(K) ∗ Z(K)

DF = F(K)− Z(K)

RS = RS + DF ∗DF

10 CONTINUE

ZS = SQRT(ZS)

RS = SQRT(RS)

FIT = 1.0D2

IF((ZS.NE.0.0D0).OR.(RS.NE.0.0D0)) THEN

FIT = ZS/(ZS + RS) ∗ 1.0D2

END IF

この fitting 率が低いときには近似区間の分割, 入力データの原点付近へのシフト, スケーリングなどを

行ってからこのサブルーチンを利用されたい.

(d) 近似多項式係数 Aの値は次のような場合に, 単精度と倍精度あるいはOSによって異なることがある.

• 次数が高次の場合.

• 入力データの振動が激しい場合.

(e) 多項式係数 A を用いて入力データ点以外の点で近似値を求める方法.

XL · · · 近似点の X座標値 (実数型,大きさ 1)

YL · · · 近似点の Y座標値 (実数型,大きさ 1)

FL · · · 近似値 (実数型,大きさ 1)

S · · · ワーク (実数型,大きさ 1)

W · · · ワーク (実数型,大きさM+ 1)

ID · · · Aの指標用ワーク (整数型,大きさ 1)

I, J · · · DO変数 (整数型,大きさ 1)

とすればプログラムの主要部分は次のようになる (倍精度版の例).

FL = A(1)

IF(M.EQ.0) GO TO 999

S = 1.0D0

W(1) = 1.0D0
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DO 10 I = 2,M+ 1

S = S ∗XL
W(I) = S

FL = FL + S ∗A(I)
10 CONTINUE

DO 30 J = 2,M+ 1

DO 20 I = 1,M+ 2− J

W(I) = W(I) ∗YL
ID = I + (J− 1) ∗ (2 ∗ (M + 1)− J + 2)/2

FL = FL +W(I) ∗A(ID)

20 CONTINUE

30 CONTINUE

999 CONTINUE

(7) 使用例

(a) 問 題
k xk yk zk

1 6.95 −0.48 48.24

2 2.44 9.70 −17.57

3 0.89 −0.70 0.67

4 7.27 −7.51 38.75

5 −7.36 −1.18 53.82

6 −0.07 −4.72 −5.56

7 4.55 −5.84 12.18

8 −1.26 7.45 −12.29

が与えられたとき近似多項式の係数および入力点での近似値を求める.

(b) 入力データ

X, Y, Z, N = 8, M = 2

(c) 主プログラム

PROGRAM BNRAPL
! *** EXAMPLE OF DNRAPL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=8)
DIMENSION X(N),Y(N),Z(N),A(6),F(N),IW(6),WK(64)
READ(5,*) (X(K),K=1,N)
READ(5,*) (Y(K),K=1,N)
READ(5,*) (Z(K),K=1,N)
READ(5,*) M
WRITE(6,1000) N,M
WRITE(6,1100)
DO 10 K=1,N

WRITE(6,1200) X(K),Y(K),Z(K)
10 CONTINUE

CALL DNRAPL(X,Y,Z,N,M,A,F,IW,WK,IERR)
WRITE(6,1300) IERR
IF(IERR.GT.1000) GO TO 9999
WRITE(6,1400)
DO 20 K=1,(M+1)*(M+2)/2

WRITE(6,1500) K,A(K)
20 CONTINUE

WRITE(6,1600)
DO 30 K=1,N

WRITE(6,1700) K,F(K)
30 CONTINUE

9999 STOP
! ***** FORMAT *****
1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DNRAPL ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&

/,/,8X,’N =’,I3,/,/,8X,’M =’,I3)
1100 FORMAT(’ ’,/,/,T18,’X’,T37,’Y’,T56,’Z’,/)
1200 FORMAT(9X,3(D17.10,2X))
1300 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR =’,I4)
1400 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’( COEFFICIENT OF POLYNOMIAL FOR X,Y )’,/)

310



DNRAPL, RNRAPL

2次元任意データ最小二乗近似多項式

1500 FORMAT(9X,’A(’,I2,’) =’,D17.10)
1600 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’( APPROXIMATE VALUE OF Z )’,/)
1700 FORMAT(9X,’ F(’,I2,’) = ’,D17.10)

END

(d) 出力結果

*** DNRAPL ***

** INPUT **

N = 8

M = 2

X Y Z

0.6950000000D+01 -0.4800000000D+00 0.4824000000D+02
0.2440000000D+01 0.9700000000D+01 -0.1757000000D+02
0.8900000000D+00 -0.7000000000D+00 0.6700000000D+00
0.7270000000D+01 -0.7510000000D+01 0.3875000000D+02
-0.7360000000D+01 -0.1180000000D+01 0.5382000000D+02
-0.7000000000D-01 -0.4720000000D+01 -0.5560000000D+01
0.4550000000D+01 -0.5840000000D+01 0.1218000000D+02
-0.1260000000D+01 0.7450000000D+01 -0.1229000000D+02

** OUTPUT **

IERR = 0

( COEFFICIENT OF POLYNOMIAL FOR X,Y )

A( 1) = 0.1041814661D-02
A( 2) =-0.1831308069D-03
A( 3) = 0.9998981083D+00
A( 4) =-0.6891729227D-03
A( 5) = 0.6835795168D-04
A( 6) =-0.2499564336D+00

( APPROXIMATE VALUE OF Z )

F( 1) = 0.4823986023D+02
F( 2) = -0.1756987956D+02
F( 3) = 0.6708593014D+00
F( 4) = 0.3875110083D+02
F( 5) = 0.5381983778D+02
F( 6) = -0.5559399793D+01
F( 7) = 0.1217789338D+02
F( 8) = -0.1229027217D+02
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5.5.2 DNGAPL, RNGAPL

2次元格子データ最小二乗近似多項式

(1) 機 能

2次元格子点 (xi, yj) (i = 1, · · · , nx; j = 1, · · · , ny)上のすべての Z座標値 zi,j が与えられたとき, それと多項

式の値 f(xi, yj)との差の二乗和が最小となるような x, yについての近似多項式

f(x, y) =

ix+1∑
i=1

iy+1∑
j=1

ai,jx
i−1yj−1

の係数 ai,j と入力格子点における近似値 f(xi, yj) (i = 1, · · · , nx; j = 1, · · · , ny)を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DNGAPL (X, NX, Y, NY, Z, IX, IY, A, F, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RNGAPL (X, NX, Y, NY, Z, IX, IY, A, F, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 データ点の X 座標値 xi

2 NX I 1 入 力 X方向データ点数 nx

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 データ点の Y 座標値 yj

4 NY I 1 入 力 Y方向データ点数 ny

5 Z
{
D

R

}
NX,NY 入 力 データ点 (xi, yj) での Z 座標値 zi,j

6 IX I 1 入 力 近似多項式の x に関する最高次数 ix

7 IY I 1 入 力 近似多項式の y に関する最高次数 iy

8 A
{
D

R

}
内容参照 出 力 x, y についての近似多項式係数 ai,j

大きさ: ((IX + 1)× (IY + 1))

9 F
{
D

R

}
NX,NY 出 力 (xi, yj) での Z座標値の近似値 f(xi, yj)

10 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (9× (NX + 2×NY))

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NX > 2,NY > 2

(b) X(i) �= X(j) (i �= j)

Y(i) �= Y(j) (i �= j)

(c) 0 < IX ≤ min(8,NX− 1)

0 < IY ≤ min(8,NY − 1)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 2次元格子点 (xi, yj)に対応する Z座標値を zi,j (i = 1, · · · , nx; j = 1, · · · , ny)としたとき, zi,j は配列 Z

へ次のように格納する.

Z(i, j) = zi,j

(b) 配列 Aには, ai,j が a1,1, · · · , a1,iy+1, a2,1, · · · , a2,iy+1, · · · , aix+1,1, · · · , aix+1,iy+1の順に格納される.

(c) 多項式係数 Aを用いて入力データ点以外の点で近似値を求める方法.

XL · · · 近似点の X座標値 (実数型,大きさ 1)

YL · · · 近似点の Y座標値 (実数型,大きさ 1)

FL · · · 近似値 (実数型,大きさ 1)

S · · · ワーク (実数型,大きさ 1)

ID · · · Aの指標用ワーク (整数型,大きさ 1)

IE · · · Aの指標用ワーク (整数型,大きさ 1)

K,L · · · DO変数 (整数型,大きさ 1)

とすればプログラムの主要部分は次のようになる.

ID = (IX + 1) ∗ (IY + 1)

FL = A(ID)

DO 10 L = 1, IY

FL = FL ∗YL+ A(ID− L)

10 CONTINUE

DO 30 K = IX, 1,−1

IE = K ∗ (IY + 1)

S = A(IE)

DO 20 L = 1, IY

S = S ∗YL+ A(IE − L)

20 CONTINUE

FL = FL ∗XL+ S

30 CONTINUE

(d) このサブルーチンは与えられた曲面上の点をただ 1つの多項式によって近似するのでデータによっては無

意味な結果を出すことがある. 特に近似多項式の次数が大きい場合には出力結果が適切かどうかチェック
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した方がよい. 出力結果が適切であるかどうかをチェックする一つの指標として fitting率 (5.5.1参照)が

ある. この fitting 率が低いときには近似区間の分割, 入力データの原点付近へのシフト, スケーリングな

どを行ってからこのサブルーチンを利用されたい.

(7) 使用例

(a) 問 題

格子座標
x1 = −3.0 y1 = −2.0

x2 = −1.0 y2 = −1.0

x3 = 1.0 y3 = 0.0

x4 = 3.0 y4 = 1.0

y5 = 2.0
j−→

zi,j y1 y2 y3 y4 y5

x1 28.0 29.5 27.0 20.5 10.0

i ↓ x2 −2.0 2.5 3.0 −0.5 −8.0

x3 −8.0 −0.5 3.0 2.5 −2.0

x4 10.0 20.5 27.0 29.5 28.0

が与えられたとき, 近似多項式の係数および入力格子点上の近似値を求める.

(b) 入力データ

X, NX=4, Y, NY=5, Z, IX=2, IY=2

(c) 主プログラム

PROGRAM BNGAPL
! *** EXAMPLE OF DNGAPL ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (NX=4,NY=5)
DIMENSION X(NX),Y(NY),Z(NX,NY),A(9),F(NX,NY),WK(126)
READ(5,*) (X(I),I=1,NX)
READ(5,*) (Y(J),J=1,NY)
READ(5,*) ((Z(I,J),J=1,NY),I=1,NX)
READ(5,*) IX,IY
WRITE(6,1000) NX,NY,IX,IY,(X(I),I=1,NX),(Y(J),J=1,NY)
WRITE(6,1100)
DO 10 I=1,NX

WRITE(6,1200) (Z(I,J),J=1,NY)
10 CONTINUE

CALL DNGAPL(X,NX,Y,NY,Z,IX,IY,A,F,WK,IERR)
WRITE(6,1300) IERR
IF(IERR.NE.0) GO TO 9999
WRITE(6,1400)
LA = (IX+1)*(IY+1)
DO 20 K=1,LA

WRITE(6,1500) K,A(K)
20 CONTINUE

WRITE(6,1600)
DO 30 I=1,NX

WRITE(6,1200) (Z(I,J),J=1,NY)
30 CONTINUE

9999 STOP
! ***** FORMAT *****
1000 FORMAT(’ ’,/,5X,’*** DNGAPL ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&

/,/,8X,’NX =’,I3,/,/,8X,’NY =’,I3,&
/,/,8X,’IX =’,I3,/,/,8X,’IY =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES’,&
/,/,9X,’X =’,4(2X,F9.5),/,/,9X,’Y =’,5(2X,F9.5))

1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’Z(X,Y) =’)
1200 FORMAT(’ ’,/,/,8X,5(2X,F9.5))
1300 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1400 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’( COEFFICIENT OF POLYNOMIAL FOR X,Y )’)
1500 FORMAT(’ ’,/,11X,’A(’,I2,’) =’,D17.10)
1600 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’F(X,Y) =’)

END

(d) 出力結果

*** DNGAPL ***

** INPUT **

NX = 4

NY = 5
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IX = 2

IY = 2

COORDINATES

X = -3.00000 -1.00000 1.00000 3.00000

Y = -2.00000 -1.00000 0.00000 1.00000 2.00000

Z(X,Y) =

28.00000 29.50000 27.00000 20.50000 10.00000

-2.00000 2.50000 3.00000 -0.50000 -8.00000

-8.00000 -0.50000 3.00000 2.50000 -2.00000

10.00000 20.50000 27.00000 29.50000 28.00000

** OUTPUT **

IERR = 0

( COEFFICIENT OF POLYNOMIAL FOR X,Y )

A( 1) = 0.0000000000D+00

A( 2) = 0.0000000000D+00

A( 3) =-0.2000000000D+01

A( 4) = 0.0000000000D+00

A( 5) = 0.1500000000D+01

A( 6) = 0.0000000000D+00

A( 7) = 0.3000000000D+01

A( 8) = 0.0000000000D+00

A( 9) = 0.0000000000D+00

F(X,Y) =

28.00000 29.50000 27.00000 20.50000 10.00000

-2.00000 2.50000 3.00000 -0.50000 -8.00000

-8.00000 -0.50000 3.00000 2.50000 -2.00000

10.00000 20.50000 27.00000 29.50000 28.00000
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5.6.1 DNCBPO, RNCBPO

チェビシェフ近似

(1) 機 能

有限区間 [a, b]上で定義された関数 f(x)をチェビシェフ近似し, F (x) ∼ [

N∑
j=0

CjTj(x)] − 1

2
C0 を満たすチェビ

シェフ係数Cjを求める (ISW=0のとき). また, f(x) ∼
m∑

k=0

ykx
k であるような多項式係数 ykを求める (ISW=1

のとき).

なお, Cj =
N

2

N∑
k=1

[F [cos(π(k − 1

2
)/N)) cos(πj(k − 1

2
)/N)] である.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DNCBPO (F, A, B, N, CEPS, AEPS, C, NC, ISW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RNCBPO (F, A, B, N, CEPS, AEPS, C, NC, ISW, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 F
{
D

R

}
− 入 力 被チェビシェフ関数 f を定義する関数副プログラ

ム名 (注意事項 (a)参照)

2 A
{
D

R

}
1 入 力 近似範囲の下端 a

3 B
{
D

R

}
1 入 力 近似範囲の上端 b

4 N I 1 入 力 チェビシェフ係数の要求次数 N

5 CEPS
{
D

R

}
1 入 力 チェビシェフ係数打切り誤差 (注意事項 (c)参照)

6 AEPS
{
D

R

}
1 入 力 許容定数 (注意事項 (b)参照)

出 力 推定残差 (注意事項 (b)参照)

7 C
{
D

R

}
0 : N 出 力 チェビシェフ係数 cj(j = 0, 1, · · · , n)

または, 多項式係数 yk(k=0, 1, · · · ,m)

8 NC I 1 出 力 打切り次数m(注意事項 (c)参照)

9 ISW I 1 入 力 ISW=0: チェビシェフ係数のみ求める

ISW=1: チェビシェフ係数を求め,その係数による

多項式近似まで行う (注意事項 (c) 参照)

10 WK
{
D

R

}
2∗(N+1) ワーク 作業領域

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) A < B

(b) N ≥ 0

(c) ISW = 0 または ISW=1
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 制限条件 (a)を満足しなかった. A = Bのとき:

C (0) =F(A), C(i) = 0.0 (i = 1, · · ·, N)と
して返す.

A > Bのとき:

Aと Bを入れ換えて処理を続ける.

3000 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (c)を満足しなかった.

3500 関数と近似多項式の誤差が, 許容定数

AEPSより大きい.

誤差を出力, 得られた結果を返す.

(6) 注意事項

(a) 引数第 1項 F の実際の名前は, 使用者側のプログラムで EXTERNAL文を用いて宣言し, 実際の名前の

関数副プログラムを作っておかなければならない.

この関数副プログラム (倍精度)の作り方は次に示すとおりである.

関数副プログラムの作り方

REAL(8) FUNCTION F (X)

REAL(8) X

F = f(X)

RETURN

END

(b) 許容定数とは, 関数 f(x)とそれをチェビシェフ近似した関数の予測される最大誤差であり,推定残差とは

区間 [A, B]を分割した時の, 近似関数と元の関数 f(x)(A ≤ x ≤ B)の推定される最大の誤差である.

(c) ここで言う “打切り”とは, チェビシェフ近似を最適に行うために, 求めたチェビシェフ係数を評価し, 無

視することが不可能な係数の限界である次数 NC(=m)を求め, NC+1次以上の係数を切り捨てることで

ある.

なお, 打切り誤差は級数を含む公式が特定の項または決まった様式で打ち切られるとき, 常に生ずる規則

的な誤差を意味する.

推定される残差がある決まった許容定数でおさえられるときだけ,級数が打ち切られ, その時におこるもっ

と乱数的な誤差は丸め誤差の一部とみなされる.
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(7) 使用例

(a) 問 題

区間 [−1, 1]で関数 f(x) = x2(x2 − 2) sin(x) が与えられたとき, これに対するチェビシェフ近似多項式

の係数を求める.

(b) 入力データ
サブルーチン副プログラム名 DNCHEV

近似範囲の下端 A=– 1.0

近似範囲の上端 B= 1.0

チェビシェフ係数の要求次数 N=10

チェビシェフ係数打切り誤差 CEPS=0.01

許容定数 AEPS=0.0001

チェビシェフ係数による多項式近似の有無 ISW=1

(c) 主プログラム

PROGRAM BNCBPO
! *** EXAMPLE OF DNCBPO ***

IMPLICIT NONE
INTEGER ISW,IERR,N,NC,I
REAL(8) CEPS,AEPS
CHARACTER F*40
PARAMETER (N=10,ISW=1)
REAL(8) DNCHEV,A,B,C(0:N),WK(2*(N+1))
EXTERNAL DNCHEV
DATA F/’X**2*(X**2-2*X)*SIN(X)’/

!
WRITE(6,1000)
READ(5,*) A,B
READ(5,*) CEPS,AEPS
WRITE(6,1100) F,A,B,N,CEPS,AEPS,ISW
CALL DNCBPO(DNCHEV,A,B,N,CEPS,AEPS,C,NC,ISW,WK,IERR)
WRITE(6,1200) IERR
WRITE(6,1300) NC
WRITE(6,1400) AEPS
WRITE(6,1500) (I,C(I),I=0,NC)

!
1000 FORMAT(’ ’,/,’ *** DNCBPO ***’)
1100 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’FUNCTION = ’,A40,&

/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’A = ’,D18.10,/,/,8X,’B = ’,D18.10,&
/,/,8X,’N = ’,I2,/,/,8X,’CEPS = ’,D18.10,&
/,/,8X,’AEPS = ’,D18.10,/,/,8X,’ISW = ’,I1)

1200 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR = ’,I4)
1300 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’NC = ’,I2)
1400 FORMAT(’ ’,/,/,8X,’AEPS = ’,D18.10)
1500 FORMAT(’ ’,/,/,6X,’*** COEFFICIENTS OF POLYNOMIAL *** ’,/,’ ’,&

(/,9X,’C(’,I2,’) = ’,D18.10))
!

STOP
END
REAL(8) FUNCTION DNCHEV(X)
REAL(8) X
DNCHEV=X**2*(X**2-2)*SIN(X)
RETURN
END

(d) 出力結果

*** DNCBPO ***

FUNCTION = X**2*(X**2-2*X)*SIN(X)

** INPUT **

A = -0.1000000000D+01

B = 0.1000000000D+01

N = 10

CEPS = 0.1000000000D-03

AEPS = 0.1000000000D-01

ISW = 1

** OUTPUT **

IERR = 0

NC = 7
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AEPS = 0.3190389782D-04

*** COEFFICIENTS OF POLYNOMIAL ***

C( 0) = -0.6591949209D-16

C( 1) = -0.2897819470D-03

C( 2) = 0.6453171331D-15

C( 3) = -0.1996122151D+01

C( 4) = -0.1776356839D-14

C( 5) = 0.1319288235D+01

C( 6) = 0.1332267630D-14

C( 7) = -0.1643790612D+00
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第 6 章 スプライン関数

6.1 概 要

本章ではデータ点のスプライン関数を用いた補間や近似,および得られたスプライン関数の微分値や積分値を計算

するサブルーチンについて説明する.

本ライブラリでは, データ点の 3次スプライン関数 (1変数関数)や双 3次スプライン関数 (2変数関数), および B

スプラインによる補間や近似を行う機能が用意されている. また, 入力データに全体のデータから見て不調和なデー

タがあるとき, そのデータを検出し修正を行うサブルーチンも用意されている.

通常, スプライン関数のサブルーチンではスプライン係数を求めてから補間値, 微分値, または積分値を計算するよ

うに設計されている. また, スプライン関数を求める場合, そのレベルに応じて次のような 3つのカテゴリをもうけ

て区別している.

(1) 補 間

与えられたデータ点を完全に通るスプライン関数を作る. この場合, スプライン関数の節点位置は与えられた

データ点と一致する. 本ライブラリでは, スプライン関数の両端での条件 (端条件)の決め方に応じて幾つかの

機能を提供している.

(2) 平滑化した補間

スプライン関数の節点の横座標と与えられたデータ点の横座標を一致させたスプライン関数を作る. 得られた

スプライン関数は与えられたデータ点を通るとは限らないので, データ点の補間曲線としては不適切ではある

が, 単純補間を行う場合よりもより滑らかな近似関数が得られる. データ点全体を同じ補正率で補正し,近似し

たい場合に有効である. 本ライブラリでは, 補正率に相当する制御変数を入力して制御する機能や統計学的手法

により最適の補正関数を自動的に得る機能を提供している.

(3) 最小二乗法補間

スプライン関数の節点位置を調整可能なパラメータとしてスプライン関数を作る. この場合, スプライン係数は

節点間ごとに最小二乗近似を行いながら求める. 目的によっては平滑化した補間の場合よりも適切なスプライ

ン関数が得られる. 特に, データ点が非常に多い場合に, 効果的に利用できる. 本ライブラリでは, 節点位置を

入力パラメータとする機能や全体の最小二乗誤差が最小となる位置を自動的に探査する機能を提供している.
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6.1.1 使用上の注意

(1) データ点を近似 (または補間)する関数は無数に存在する. したがって, どのような近似関数を選ぶかによって

結果として得られる値は異なるのが普通である. 近似関数としてどのような関数を選ぶかは目的に応じて使い

分ける必要がある. スプライン関数はデータ点を滑らかな近似関数で補間または近似したい場合に特に有効な

近似関数である. なお, スプライン関数にも色々な種類があり, 目的に応じて使い分ける必要がある.

(2) [L]D/Rではじまるサブルーチンでは, スプライン係数 (1次 ∼ 3次項) の配列 C への格納方法は

配列 C(3, NX−1)の格納状態
Ĉ1,1 Ĉ1,2 Ĉ1,3 · · · Ĉ1,NX−1

Ĉ2,1 Ĉ2,2 Ĉ2,3 · · · Ĉ2,NX−1

Ĉ3,1 Ĉ3,2 Ĉ3,3 · · · Ĉ3,NX−1

← −−−−−−−NX−1−−−−−−− →

2⏐⏐⏐⏐43

備 考
a. Ĉ1,j , Ĉ2,j と Ĉ3,j (j = 1, 2, · · · ,NX− 1) :スプライン係数

となっているが, [L]W/Vではじまるサブルーチンでは,

配列 C(NX, 3)の格納状態
C1,1 C1,2 C1,2

C2,2 C2,2 C2,3

...
...

...

CNX−1,1 CNX−1,2 CNX−1,3

0.0 0.0 0.0

← −−−−−− 3−−−−−− →

2⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐4
NX

備 考
a. Ci,1, Ci,2 と Ci,3 (i = 1, 2, · · · ,NX− 1) : スプライン係数; Ci,k = Ĉk,i (k = 1, 2, 3)

となり C(NX, 1), C(NX, 2), C(NX, 3) には 0が格納され, 実際のスプライン係数は

C(i, j) i = 1, · · · , NX − 1; j = 1, · · · , 3に格納されている. したがって配列 Cの大きさは, (NX, 3) 必要と

なる. この変更はスプライン係数を求めるための連立 1次方程式をベクトル計算機で高速に解くために必要で

ある.

(3) 入力データに誤りが含まれる可能性のある場合は, 誤りデータの検出補正のサブルーチンを使用すればよい.

(4) 一般に, 端条件, 平滑化方法により得られるスプライン係数は異なる. 従って, 異なった条件, 平滑化方法での各

計算を行う場合は, その条件に合ったスプライン係数を求めるサブルーチンを使用する必要がある.

(5) 同一の端条件, 平滑化方法でくり返しスプライン補間値や微分値等を求める場合は, 一度スプライン係数を求め

るサブルーチンを使用した後, スプライン係数によって補間値や微分値等を求めるサブルーチンをくり返し使

用すれば効率がよい.

(6) 双 3次スプラインのサブルーチン 6.3.1

{
DGISXB

RGISXB

}
, 6.3.3

{
DGIIZB

RGIIZB

}
では, 双 3次スプライン係数を求める

ことはできない.
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6.1.2 使用しているアルゴリズム

6.1.2.1 3次非周期スプライン関数 (端条件入力)

スプライン関数は, 部分区間ごとに定義されたm次, またはそれ以下の多項式を, 関数値およびm− 1次以下の導

関数が全区間で連続であるという条件で接続した区分的多項式である.

m = 3としたスプライン関数を特に 3次スプライン関数と呼ぶ. 一般に, 非周期スプラインの 2次微係数 Mi は, 次

の連立 1次方程式の解として得られる.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 λ1

μ2 2 λ2 0

μ3
. . .

. . .

. . .
. . .

. . .

. . .
. . . λn−2

0 μn−1 2 λn−1

μn 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

M1

M2

...

...

...

Mn−1

Mn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d1

d2
...
...
...

dn−1

dn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(6.1)

ここで, 各区間の節点の X座標を

−∞ < ξ1 < ξ2 < · · · < ξn < ∞

各節点での関数値を y1, · · · , yn
節点間の距離を hi = ξi+1 − ξi

とすると,

λi =
hi

hi−1 + hi
(i = 2, · · · , n− 1)

μi = 1− λi (i = 2, · · · , n− 1)

di =
6

hi−1 + hi
{yi+1 − yi

hi
− yi − yi−1

hi−1
} (i = 2, · · · , n− 1)

(6.2)

なお, λ1, μn, d1, dn は, 各端条件により次のように決められる.

スプライン関数を f(x)とすると,

(1) f ′(ξ1), f ′(ξn)(端点での 1次微分値)がわかっているとき,

λ1 = 1.0, μn = 1.0

d1 =
6

h1

{
y2 − y1

h1
− f ′(ξ1)

}

dn =
6

hn−1

{
f ′(ξn)− yn − yn−1

hn−1

}
(6.3)

(2) f ′′(ξ1), f ′′(ξn)(端点での 2次微分値)がわかっているとき,

λ1 = μn = 0.0

d1 = 2f ′′(ξ1)

dn = 2f ′′(ξn)

(6.4)

端条件がわからない場合は, f ′′(ξ1) = f ′′(ξn) = 0.0 とした, いわゆる 3次の自然スプラインとする方法がある.
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(3) f ′′′(ξ1), f ′′′(ξn)(端点での 3次微分値)がわかっているとき,

λ1 = μn = −2.0

d1 = −2h1f
′′′(ξ1)

dn = 2hn−1f
′′′(ξn)

(6.5)

端条件がわからない場合は, f ′′′(ξ1) = f ′′′(ξn) = 0.0とする方法もある. これは P–スプラインと呼ばれる.

この連立 1次方程式は, 次のようにして解くことができる.

bi = 2 (i = 1, · · · , n)
(前進過程)

bi = bi − μiλi−1

bi−1

di = di − μidi−1

bi−1

⎫⎪⎬
⎪⎭ (i = 2, · · · , n)

Mn = dn − bn

(後退過程)

Mi =
di − λiMi+1

bi
(i = n− 1, · · · , 1)

求まった Mi よりスプライン係数 c1∼3,i を求めるには,

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

c1,i =
yi+1 − yi

hi
− hi

6
(Mi+1 −Mi)− hiMi

2

c2,i =
Mi

2

c3,i =
Mi+1 −Mi

6hi

(6.6)
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6.1.2.2 3次周期スプライン関数

周期スプラインの 2次微係数 Mi を求める連立 1次方程式は, 次のようになる.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 λ2 · · · · · · 0 · · · μ2

μ3 2 λ3 0
...

... μ4
. . .

. . . 0
...

. . .
. . .

. . .
...

0
. . .

. . . λn−2

...
... 0 μn−1 2 λn−1

λn · · · 0 · · · · · · μn 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

M2

M3

...

...

...

Mn−1

Mn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d2

d3
...
...
...

dn−1

dn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(6.7)

M1 = Mn, y1 = yn

この連立 1次方程式を解くには, 次のアルゴリズムを用いる.

b1 = 2

bi = 2− λiμi+1/bi−1 (i = 2, · · · , n− 2)

pi = −λi+1/bi (i = 1, · · · , n− 2)

q1 = −μ2/2

qi = −qi−1μi+1/bi−1 (i = 2, · · · , n− 2)

r1 = d2/2

ri = (di+1 − ri−1μi+1)/bi−1 (i = 2, · · · , n− 2)

ti = piti+1 + qi (tn−1 = 1, i = n− 2, · · · , 1)
vi = pivi+1 + ri (vn−1 = 0, i = n− 2, · · · , 1)
Mn = (dn − λnv1 − μnvn−2)/(λnt1 + μntn−2 + 2)

Mi = ti−1Mn + vi−1 (i = n, · · · , 2)
M1 = Mn

y1 = yn

得られたMiよりスプライン係数を求める方法は, 非周期スプラインの場合と同様である.

6.1.2.3 3次非周期スプライン関数 (端条件入力不要)

この場合は, 1次微分値mi = f ′(ξ1)を用いたアルゴリズムを使用する. この時の mi を求める連立 1次方程式は,

次のように表せる. (λ, μは, 端条件入力の場合と同様. )⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 μ1

λ2 2 μ2 0

λ3
. . .

. . .

. . .
. . .

. . .

. . .
. . . μn−3

0 λn−2 2 μn−2

λn−1 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

m1

m2

...

...

...

mn−2

mn−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

c1

c2
...
...
...

cn−2

cn−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(6.8)

ci = 3

{
λi

(yi − yi−1)

hi−1
+ μi

(yi+1 − yi)

hi

}
(i = 2, · · · , n− 1) (6.9)
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端条件としては “not-a-knot” 条件とする. すなわち, 点 x1 ∼ x3, xn−2 ∼ xn でのスプライン関数の 3次導関数

f ′′′(x)が連続であり, 点 x3 および, 点 xn−2 では, 1次および 2次導関数が連続であるものとする. この場合, 端条件

は次のようになる.

μ1 =
2(h1 + h2)

h2

λn−1 =
2hn−1

hn−1 + hn−2

c1 =
2[(h1 + 2(h1 + h2))(y2 − y1)/h1 + h2

1(y3 − y2)/h
2
2]

h1 + h2

cn−1 =
2[h2

n−2(yn − yn−1)/hn−1 + hn−1(3hn−2 + 2hn−1)(yn−1 − yn−2)/hn−2]

(hn−1 + hn−2)2

(6.10)

mi を用いてスプライン係数 c1∼3,iは次式から求めることができる.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

c1,i = mi

c2,i =
yi+1 − yi

hi
2

− mi

hi
− c3,ihi

c3,i =
mi+1 +mi

h1
2

− 2
yi+1 − yi

hi
3

(6.11)

6.1.2.4 制御変数指定 3次スプライン平滑化

データの集合を, データ点を節点とした滑らかな曲線で近似することで, 次の関数を最小にする自然スプライン

(f ′′(ξ1) = f ′′(ξn) = 0)を考える. (参考文献 (6)参照)

Si =
∫ ξn
ξ1

(f ′′(x))2dx

Sm =
∑n

i=1

(
f(ξ1)− yi

δyi

)2

Si + pSm → min

(6.12)

ここで, pを指定するかわりに Smのとりうる値 Sf を入力する制御変数の値とする. (6.12)式の条件で pを変化させ

Sm = Sf になる pを求める.

δyi として yi の偏差の推定値を使用するなら, Sf としては, nをデータ点数として

n− (2n)1/2 ≤ Sf ≤ n+ (2n)1/2

の範囲内の値が望ましい.

3重対角行列Qの成分 qi,j を

qi−1,i =
1

hi−1
, qi,i = − 1

hi−1
− 1

hi
, qi+1,i =

1

hi
(6.13)

3重対角行列 T の成分 ti,j を

ti,j =
2

3
(hi−1 + hi), ti,i+1 = ti+1,i =

hi

3
(6.14)

対角行列Dの成分を

di = δyi (6.15)

とする. スプライン係数を求めるアルゴリズムは, これらの記号を用いると次のようになる.

1© p̄ = 0より始める.

2© QTDQ, QTy, T を計算する (yは yiを成分とするベクトル).
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3© 連立 1次方程式 (p̄QTD2Q+ T )u = QTyを解き解uを得る. なお, 式 p̄QTD2Q+ T のコレスキー分解をRTR

とする.

4© v =
y−s
p̄ = D2Qu を計算する (s : 節点でのスプライン関数値 f(ξi)を成分とするベクトル).

また e = v ·Qu =
(y − s)2

p̄D2
, S′

m = p̄2e =
∑(

f(ξi)− yi
δyi

)2

を求める.

5© もし, S′
m > Sf が成立すれば,以下のように新しく p̄を求めた後に 2©にもどる. 連立 1次方程式RTg = QTD2Qu

を解き解gを求める.

f = gTg

h = e− p̄f

p̄ = p̄+
Sf − S′

m

(
√
Sf/e+ p̄)h

6© もし, S′
m ≤ Sf ならば, 以下のようにスプライン係数を計算して終了する.

s = y − p̄v

c2,i = ui

hi = xi+1 − xi

c3,i =
ui+1 − ui

3hi

c1,i =
fi+1 − fi

hi
− c2,ihi − c3,ih

2
1

6.1.2.5 3次スプライン自動平滑化

これは, データ集合の最適の近似曲線を得るために,クロスバリデーション関数 (cross varidation function)を

最小とする p(前節参照)の値を得て平滑化を行う. アルゴリズムをまとめると次のようになる. (参考文献 (5)参照)

1© T−1/2を次のようにして求める (行列 T は (6.14)式参照).

T 1/2 = UXUT (特異値分解)(
U : T の固有ベクトルよりなる行列.

X : T の固有値 (λi)の平方根を対角要素とする対角行列.

)

T−1/2 = UEUT

(E :
1√
λi

を対角要素とする対角行列)

2© F = QT−1/2より F を求める (行列 Qは (6.13)式参照).

3© F を特異値分解し, F = UWV T を得る.

s (節点での関数値) = Ay としたとき,

I −A = Q(QTQ+ pT )−1QT

= F (FTF + pI)−1FT (重み = 1とする)

I −A = U

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

d1
2

d12 + p
0

. . .

0
dn−2

2

dn−2
2 + p

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠UT di : W の対角要素
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4© クロスバリデーション関数の近似関数 V (p̂)を次のように定義する.

V (p̂) =
1

n

n−2∑
j=1

(
dj

2

dj2 + p

)
zj

2/

⎡
⎣ 1

n

n−2∑
j=1

(
dj

2

dj2 + p

)⎤⎦
2

ここでz = UTy

V (p̂)の極小値を, ダビドン法による極値探査により求める. 極小となる点の p̂の値より, 節点での関数値と 2次

微係数を求め, スプライン係数を計算する (前節の制御変数指定平滑化法参照). なお, ダビドン法による極値探

査は, まず, 最小点をはさむ 2点を決め, これらの点での関数値と傾斜から関数を 3次多項式により補間し, 極

小値を求める.

6.1.2.6 3次スプライン係数 (節点位置指定最小二乗法)

入力データ (yi)とスプライン関数値 f(xi)の間の最小二乗誤差が最小となるように, 補区間を節点 (ξi)により指定

してスプライン関数を求める. (参考文献 (7)参照)

最小二乗誤差としては, S =

√√√√(
n∑

i=1

wi(f(xi)− yi)2

)
とし, wi は各データ点の重みで次の値とする.

w1 =
x2 − x1

xn − x1

wi =
xi+1 − xi−1

xn − x1
(i = 2, · · · , n− 1)

wn =
xn − xn−1

xn − x1

(6.16)

スプライン関数は, 同時に正規直交関数の基底 {Ψi}mi=1で表されるものとする.

< Ψi,Ψj >= δij , i, j = 1, · · · ,m (6.17)

(δ はクロネッカーのデルタ, <> は内積)

関数値 u =

m∑
i=1

< u,Ψi > Ψi, < u,Ψj > は Ψi に対する係数.

3次スプラインの基底 {Φi}mi=1 を与え, これより正規直交多項式基底を得るには, 修正グラム–シュミット直交化法

を用いる. この方法は次のように表せる.

Φi
(1) = Φi

Φi
(j+1) = Φi

(j)− < Φi
(j),Ψj > Ψj , j = 1, · · · , i− 1

Ψi =
Φi

(i)

‖Φi
(i)‖ (‖Φi

(i)‖ = (< Φi
(i),Φi

(i) >)1/2)

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

(i = 1, · · · ,m) (6.18)

このように, 直交多項式化すれば, 追加節点に対する近似関数の更新は, 新たな直交多項式基底とその係数を追加する

ことで求まり, 追加節点での関数値や 1次微係数は, 節点を追加する前の値に, 新たな多項式成分により求まる値を加

えればよい.

以上のアルゴリズムを, 処理ステップに分けて説明する.

1© 重みの計算

2© 最初の節点 ξ0 と最後の節点 ξm の間の 1区間で, 3次の最小二乗近似多項式を直交多項式を利用して求め, こ

の基底を Ψ1 ∼ Ψ4 とする. また, これに対する最小二乗誤差も求める.
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3© 次に節点を一つずつ追加しながら, その追加された節点に対応する 3次スプライン Φi を計算し, 修正グラム–

シュミット直交化法で正規直交多項式基底を得る. それと同時に, 追加節点での関数値と 1次微係数値を計算

し, 最小二乗誤差の更新を行う.

4© 最後に, 全ての節点の追加が終了すれば関数値と 1次微係数値よりスプライン多項式を得る.

5© 節点の追加, 更新を行うときは, 多項式を正規直交多項式化して行い, 最後に再度スプライン多項式化する.

6.1.2.7 3次スプライン係数 (節点位置自動最小二乗法)

節点の数を固定しておいて,内部節点 ξi (i = 2, 3, · · · , n− 1) を動かすことによって最小二乗誤差 ES を減少させ

る.

アルゴリズムとしては両端の節点を固定しておき, 右側の節点から左側の節点へ順々に, 各区間ごとの最小二乗誤差

Ei が最小となる最適位置に動かしていく方法である. (参考文献 (8)参照) ここで, 右または左へ節点を動かす大きさ

は, 次のようになる.

�

ξi
� �

�
移動する節点

�
左へずらす限界

�
右へずらす限界

�

ξi−1

�

ξi+1

�0.0625× h�
�
�
�
�

�0.0625× h�
�
�
�
�

� Lm � �Lr�
�
�
�
�
�
�
�
�

� h �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

左への移動量=Lm×((前回の節点移動量)/hの全区間平均) 最初は 0.4×Lm

右への移動量=Lr×((前回の節点移動量)/hの全区間平均) 最初は 0.4×Lr

6.1.2.8 3次スプライン係数による補間値

補間点に対して, ξi ≤ x < ξi+1 となる区間を探す. 次に次式の補間式を計算して補間値を求める.

f(x) = si + c1,i(x− ξi) + c2,i(x− ξi)
2 + c3,i(x− ξi)

3 (6.19)

si は節点でのスプライン関数値 f(ξi)で, 平滑化や最小二乗法を行わないときは, yiに等しい.

6.1.2.9 3次スプライン係数による微分値

補間値と同様, 微分値を計算する点を含む区間を探し, 次式より求める.

f ′(x) = c1,i + 2c2,i(x− ξi) + 3c3,i(x− ξi)
2

f ′′(x) = 2c2,i + 6c3,i(x − ξi)
(6.20)
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6.1.2.10 3次スプライン係数による積分値

積分区間を [a, b]とし, a は ξi ≤ a < ξi+1, b は ξj ≤ b < ξj+1 の区間にあるものとする.∫ b

a

f(x)dx =

∫ ξi+1

ξi

f(x)dx−
∫ a

ξi

f(x)dx +

∫ ξj

ξi+1

f(x)dx+

∫ b

ξj

f(x)dx

=

j−1∑
k=i

∫ ξk+1

ξk

f(x)dx −
∫ a

ξi

f(x)dx +

∫ b

ξj

f(x)dx (6.21)

ここで,∫ ξk+1

ξk

f(x)dx = sihi +
c1,i
2

h2
i +

c2,i
3

h3
i +

c3,i
4

h4
i

=
hi

2
(yi+1 + yi)− h3

i

12
(c2,i+1 + c2,i)∫ a

ξk

f(x)dx = si(a− ξk) +
c1,i
2

(a− ξk)
2 +

c2,i
3

(a− ξk)
3 +

c3,i
4

(a− ξk)
4

6.1.2.11 双 3次スプライン係数

双 3次スプラインは, 3次スプラインの拡張として定義される. まず X, Y平面上で格子分割を (6.22)式に従い行う.

a < x1 < x2 < · · · < xm = b

c < x1 < y2 < · · · < ym = d
(6.22)

xi, yi上の関数値を zi,j とする.

1. まず y = yk と固定し, データ点 (xi, zi,k) (i = 1, 2, · · · ,m)と端点条件 “not-a-knot”条件を用いて 3次スプラ

インで補間する. 得られた 3次スプライン係数を用いて点 (xi, yk)での微分値
∂zi,k
∂x

(i = 1, · · · ,m)を求める.

これを k = 1, · · · , nについて行う.

2. ステップ 1と同様に x = xk と固定し, データ点 (yi, zk,j)(j = 1, · · · , n)と “not-a-knot”の端点条件を用いて 3

次スプラインで補間し, 微分値
∂zk,i
∂y

(i = 1, · · · , n, k = 1, · · · ,m)を求める.

3. 四隅を “not-a-knot”とする端点条件とし, ステップ 1, 2で得られた
∂zi,j
∂x

,
∂zi,j
∂y

(i = 1, · · · ,m; j = 1, · · · , n)
をデータ点としてこれを 3次スプラインで補間する. 得られた 3次スプラインを用いて,点 (xi, yj)での微分値
∂2zi,j
∂x∂y

(i = 1, · · · ,m; j = 1, · · · , n)を求める.

なお, 上記のステップ 1. ∼ 3. は, 1次微係数を使った 3次スプライン補間係数の計算を利用すれば次のように容易

にできる.

1. j = 1, · · · , n に対して

hizx(i + 1, j) + 2(hi + hi+1)zx(i, j) + hi+1zx(i − 1, j)

= 3

{
hi

hi+1
(zi+1,j − zi,j) +

hi+1

hi
(zi,j − zi−1,j)

}
(i = 2, · · · ,m)

j = 1, nに対して (両端部)

hizxy(i + 1, j) + 2(hi + hi+1)zxy(i, j) + hi+1zxy(i− 1, j)

= 3

{
hi

hi+1
(zy(i+ 1, j)− zy(i, j)) +

hi+1

hi
(zy(i, j)− zy(i− 1, j))

}
(i = 2, · · · ,m)

を解き zx(i, j)を求める.
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2. i = 1, · · · ,mに対して

kjzy(i, j + 1) + 2(kj + kj+1)zy(i, j) + kj+1zy(i, j + 1)

= 3

{
kj

kj+1
(zi,j+1 − zi,j) +

kj+1

kj
(zi,j − zi,j−1)

}
(j = 1, · · · , n)

を解き zy(i, j)を求める.

3. i = 1, · · · ,mに対して

kjzxy(i, j + 1) + 2(kj + kj+1)zxy(i, j) + kj+1zxy(i, j + 1)

= 3

{
kj

kj+1
(zx(i, j + 1)− zx(i, j)) +

kj+1

kj
(zx(i, j)− zx(i, j − 1))

}
(j = 1, · · · , n)

を解き zxy(i, j)を求める.

6.1.2.12 双 3次スプライン補間値

点 (x, y) における関数値は, 次式で表される.

f(x, y) =

3∑
m=0

3∑
r=0

αi,j
m,r

(
x− xi

xi+1 − xi

)m(
y − yj

yj+1 − yj

)r

(6.23)

αi,j
m,r は, 次の行列演算より求まる.

Γij = A(hi)KijA(kj)
T

Γij =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

α00 α01 α02 α03

α10 α11 α12 α13

α20 α21 α22 α23

α30 α31 α32 α33

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (αmrの各要素)

A(t) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 :

0 t 0 0 :

−3 −2t 3 −t :

2 t −2 t :

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

Kij =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

z(i, j) zy(i, j) z(i, j + 1) zy(i, j + 1)

zx(i, j) zxy(i, j) zx(i, j + 1) zxy(i, j + 1)

z(i+ 1, j) zy(i+ 1, j) z(i+ 1, j + 1) zy(i+ 1, j + 1)

zx(i + 1, j) zxy(i+ 1, j) zx(i+ 1, j + 1) zxy(i + 1, j + 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(6.24)

ここで

xi < x < xi+1, yj < y < yj+1

hi = xi+1 − xi, kj = yj+1 − yj

z(i, j) = zi,j , zx(i, j) =
∂zi,j
∂x

, zy(i, j) =
∂zi,j
∂y

zxy(i, j) =
∂2zi,j
∂x∂y
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とする.

なお, 本ライブラリでは, 次の値をスプライン係数とする.

C(1, I, 1, J) = zi,j = z(i, j)

C(2, I, 1, J) =
∂zi,j
∂x

= zx(i, j)

C(1, I, 2, J) =
∂zi,j
∂y

= zy(i, j)

C(2, I, 2, J) =
∂2zi,j
∂x∂y

= zxy(i, j)

従って, スプライン関数値を求めるには, αi,j
m,r を使わず, 直接 (6.23)式と (6.24)式の行列演算を組合わせた計算を

行う.

m = 1

hx = xi+1 − xi

hy = yj+1 − yj

U = (x− xi)/hx

V = (y − yj)/hy

for k = j to j + 1

for m = 1to2

α0 = C(1, i,m, k)

α1 = hxC(2, i,m, k)

α2 = 3(C(1, i+ 1,m, k)− α0)− hxC(2, i+ 1,m, k)− 2α1

α3 = 2(α0 − C(1, i+ 1,m, k)) + hxC(2, i+ 1,m, k) + α1

Sm = α0 + U(α1 + U(α2 + Uα3))

m = m+ 1

α0 = S1

α1 = hyS2

α2 = 3(S3 − α0)− hyS4 − 2α1

α3 = 2(α0 − S3) + hyS4 + α1

f(x, y) = α0 + V (α1 + V (α2 + V α3))

なお, 補間値は, 次のようにして求める. まず X 軸方向にスプライン補間し, X 軸上の新しい格子点に対する補間値

を求める. 次にこの補間値をもとに Y 軸方向にスプライン補間し, 新しい格子点に対する補間値を求める.

6.1.2.13 双 3次スプライン混合偏微分値

f(x, y) =

3∑
m=0

3∑
r=0

αi,j
m,r

(
x− xi

xi+1 − xi

)m(
y − yj

yj+1 − yj

)r

(6.25)

∂f

∂x
=

3∑
m=1

3∑
r=0

−mαi,j
m,r

(x− xi)
m−1

(xi+1 − xi)m

(
y − yj

yj+1 − yj

)r

(6.26)

∂f

∂y
=

3∑
m=0

3∑
r=1

−rαi,j
m,r

(
x− xi

xi+1 − xi

)m
(y − yj)

r−1

(yj+1−yj )
r

(6.27)

∂2f

∂x∂y
=

3∑
m=1

3∑
r=1

mrαi,j
m,r

(x− xi)
m−1

(xi+1 − xi)m
(y − yj)

r−1

(yj+1 − yj)r
(6.28)

なお, この演算は補間値の場合と同様に行う.
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6.1.2.14 双 3次スプライン 2重積分値

X方向積分区間 [A, B], Y方向積分区間 [C, D]の長方形区間の 2重積分をこの区間に含まれる格子や区画の積分

を行い, これらを合計することにより求める.

1区画の積分は, 次の式より求める.∫ x

xi

∫ y

yj

f(x, y)dydx

=
3∑

m=0

3∑
r=0

αi,j
m,r

(xi+1 − xi)(yj+1 − yj)

(m+ 1)(r + 1)

(
x− xi

xi+1 − xi

)m+1(
y − yj

yj+1 − yj

)r+1

(6.29)

2重積分値は次のようにして求める. 格子幅を半分にして各格子点上の補間値を求める. この補間値と入力データを

用い, 不定間隔分割の積分に拡張したシンプソン則によりまず Y軸方向に積分し, 次にこの積分値を X軸方向に積分

する.

6.1.2.15 平面データの補間

補間については, データ点間の距離を横座標X座標を縦座標としてスプライン補間し,補間されたX座標を決める.

横座標を上記のままとし, Y座標を縦座標としてスプライン補間し, 補間された Y座標を決める. このようにして求

められた補間値 x, yを出力する.

平滑化は, スプライン補間するときに 3次スプライン自動平滑化サブルーチンを利用する.

ここで, 開曲線としたいときは, 端条件入力不要の方法でスプライン係数を出し, 閉曲線としたいときは周期条件の方

法でスプライン係数を出すものとする.

6.1.2.16 B–スプライン関数を用いた補間 (1次元)

データ (xi, yi)(i = 0, 1, · · · , N)は領域 R : a = x0 ≤ x ≤ xN = bで与えられているものとする. このとき, あらか

じめ決められた (内部の)節点

ξ1 ≤ ξ2 ≤ · · · ≤ ξn (6.30)

をもつm階 (m− 1次)のスプライン関数

S(xi) = yi (i = 0, 1, · · · , N) (6.31)

を用いて補間する. このとき, 一意的に補間できるためには,

N + 1 = m+ n (6.32)

および Schoenberg–Whitneyの条件が成り立つ必要がある.

ここで, Schoenberg–Whitneyの条件とは, 不等式

x0 < ξ1 < xm,

x1 < ξ2 < xm+1,

· · · · · · · · · · · · · · ·
xN−m < ξn < xN

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

(6.33)

が満足されることをいう.

スプライン関数 S(x)の基底関数としてm階 (m− 1次)の B–スプラインを用いる. 必要な基底を作るために 2m個

の付加節点

ξ1−m = ξ2−m = · · · = ξ0 = a,

ξn+1 = ξn+2 = · · · = ξn+m = b

}
(6.34)
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を導入する. これは区間 [a, b]の両端にm重の節点を入れることに相当する.

すると, ξ0 ≤ x ≤ ξn+1 において, S(x)は

S(x) =

n+m∑
i=1

c∗iMmi(x) =

n+m∑
i=1

ciNmi(x) (6.35)

と表される. ここにMmi(x)は節点 ξi−m, ξi−m+1, · · · , ξi に対して定義された階数mの B–スプラインである. また

Nmi(x)は, 正規化された B–スプラインで,

Nmi(x) = (ξi − ξi−m)Mmi(x) (6.36)

で定義される.

B–スプラインMmi(x)の値は de Boor–Coxのアルゴリズムによって容易に計算できる. de Boor–Coxのアルゴリズ

ムとは次の漸化式によって計算する算法である.

Mrj(x) =
(x− ξj−r)Mr−1,j−1(x) + (ξj − x)Mr−1,j(x)

ξj − ξj−r
(r = 2, 3, · · · ,m) (6.37)

M1j =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1

ξj − ξj−1
(ξj−1 ≤ x < ξj)

0 (その他)

(6.38)

(6.35)を (6.31)へ代入すると連立 1次方程式

n+m∑
i=1

ciNmi(xj) = yj (j = 0, 1, · · · , N) (6.39)

を得る. これを行列表現により

Ac = y (6.40)

と表すことにする. (6.40)は, 部分選択つきのガウスの消去法を用いて,効果的に解くことができる. その解を (6.35)

へ代入すると, 補間スプライン S(x)が決定される.

6.1.2.17 B–スプライン関数を用いた補間 (多次元)

(1)で述べたB–スプラインを用いる 1次元データの補間法を 2次元データの場合へ拡張しよう. 関数値 fij = f(xi, yj)

は矩形領域 R : a = x0 ≤ x ≤ xI = b; c = y0 ≤ y ≤ yJ = d の格子点 (xi, yj)(i = 0, 1, · · · , I; j = 0, 1, 2, · · · , J) の上で
与えられているものとする. このとき x方向の (内部の)節点

ξ1 ≤ ξ2 ≤ · · · ≤ ξh (6.41)

y方向の (内部の)節点

ζ1 ≤ ζ2 ≤ · · · ≤ ζk (6.42)

をもつ 2変数のm階 (m− 1次)および n階 (n− 1次)のスプライン関数

S(xi, yj) = fij (i = 0, 1, · · · , I; j = 0, 1, · · · , J) (6.43)

を用いて補間する. このとき, x方向について

I + 1 = h+m, (6.44)
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x0 < ξ1 < xm

x1 < ξ2 < xm+1

· · · · · · · · · · · · · · ·
xI−m < ξh < xI

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

(6.45)

が成り立ち, y方向について

J + 1 = k + n, (6.46)

y0 < ζ1 < yn

y1 < ζ2 < yn+1

· · · · · · · · · · · · · · ·
yJ−n < ζk < yJ

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

(6.47)

が成り立つと仮定する.

スプライン関数 S(x, y)は一組の基底関数を用いて構成できる. この基底関数は 1次元の基底関数のテンソル積で作

ることができる. 必要な基底関数を作るために, x方向に 2m個の付加節点

ξ1−m = · · · = ξ0 = a,

ξh+1 = · · · = ξh+m = b

}
(6.48)

を導入し, y方向に 2n個の付加節点

ζ1−n = · · · = ζ0 = c,

ζk+1 = · · · = ζk+n = d

}
(6.49)

を導入する.

このとき, 節点 ξ = (ξ1−m, ξ2−m, · · · , ξh+m) に対するm階 (m− 1次)のB–スプラインMmi(x), (i = 1, 2, · · · , h+m)

と, 節点 ζ = (ζ1−n, ζ2−n, · · · , ζk+n) に対する n階 (n − 1次)の B–スプラインMnj(y), (j = 1, 2, · · · , k + n) の積

Mmi(x)Mnj(y) (i = 1, 2, · · · , h + m; j = 1, 2, · · · , k + n) はスプライン関数 S(x, y) の基底関数となる. すると,

ξ0 ≤ x ≤ ξh+1, ζ0 ≤ y ≤ ζk+1 において S(x, y)は

S(x, y) =

h+m∑
i=1

k+n∑
j=1

c∗ijMmi(x)Mnj(y) =

h+m∑
i=1

k+n∑
j=1

cijNmi(x)Nnj(y) (6.50)

と表される. ここにNmi(x), Nnj(y)はそれぞれ正規化されたm階 (m− 1次)および n階 (n− 1次)の B–スプライ

ンで,

Nmi(x) = (ξi − ξi−m)Mmi(x)

Nnj(y) = (ζj − ζj−n)Mnj(y)

}
(6.51)

を満たす. これらの B–スプラインの値は (1)で述べた de Boor–Coxのアルゴリズムによって容易に計算できる.

(6.50)を (6.43)へ代入すると

h+m∑
r=1

k+n∑
s=1

crsNmr(xi)Nns(yj) = fij (i = 0, 1, · · · , I; j = 0, 1, · · · , J) (6.52)

を得る. (6.52)は crs を未知数とする連立 1次方程式であり, (6.44)∼(6.47)としたので一意的な解を有する. (6.52)

を行列表現すると,

Ac = f (6.53)

ここに

c = [c11, c21, · · · , ch+m,1, · · · , ch+m,k+n]
T (6.54)
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f = [f00, f10, · · · , fI0, · · · , fIJ ]T (6.55)

と書ける. (6.53)は部分選択つきのガウスの消去法で解くことができる. その解を (6.50)へ代入すると, 補間スプラ

イン S(x, y)が決定される.

以上で述べた 2次元データの補間法は, 同様にして 3次以上の多次元データの補間へと拡張できる.

6.1.2.18 B–スプラインによる平滑化 (1次元データ)

いま, データは区間 [a, b]内において与えられ,

Fk = f(xk) + ek (k = 1, 2, · · · , N) (6.56)

であると仮定する. ここに f(x)はデータのもとにある関数 (未知関数)で, ek は平均値 0, 分散 σ2の正規分布をする

互いに独立な誤差である.

最小二乗法を用いてデータ (6.56)へ (6.35)をあてはめる. 節点は与えられたものとする. 残差の 2乗和は

Q =

N∑
k=1

{S(xk)− Fk}2 (6.57)

である. (6.57)をパラメータ ci(i = 1, 2, · · · , n+m)で偏微分して 0とおくと, 正規方程式

Ac = d (6.58)

を得る. ここに

c = (c1, c2, · · · , cn+m)T (6.59)

d = {
∑

xk∈[ξ1−m,ξ1]

Nm1(xk)Fk,
∑

xk∈[ξ2−m,ξ2]

Nm2(xk)Fk, · · · ,
∑

xk∈[ξn,ξn+m]

Nm,n+m(xk)Fk}
T

(6.60)

である. T は転置を表す.

Aの i行 j 列の要素は

aij =
∑

Nmi(xk)Nmj(xk) (6.61)

で表される. B–スプラインNmi(x)の値は (1)で述べたようにして容易に計算できる. また (6.58)は, 係数行列 Aが

帯行列であることを考慮してコレスキー法を用いると効果的に解くことができる. その解 cを (6.35)へ代入すれば近

似関数 S(x)が決まる.

さて, よい近似を得るためには節点の数と位置を適切に決める必要がある. ここでは, あてはめの基準 AIC を用いて,

考えられるいくつかのあてはめの中から最もよいものを選び出す (すなわち, よい節点の数と位置を求める)ことにす

る.

これは赤池の情報量規準とも呼ばれているもので,

AIC = (−2) loge(最大尤度) + 2(パラメータ数) (6.62)

と定義されている. ここにパラメータ数は統計的モデル内で自由に変えられるものの数である. AIC の値を最小にす

るモデルが最もよいモデルであるとみなされる. AIC を用いる場合には主観的な判断はまったく必要なく, 考えられ

る複数個のモデルの中から (そのうちで)最もよいモデルを自動的に決定できる.

次の回帰模型を考えよう.

Fk = S(xk) + ek (k = 1, 2, · · · , N) (6.63)
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この模型のパラメータは S(x)の係数 ci(i = 1, 2, · · · , n+m)と誤差の分散 σ2 である. S(x)の節点は, あてはめに先

立って決められているので, パラメータの数には加えない. そこで (6.62)より,

AIC = N loge Q+ 2(n+m) (6.64)

となる. (6.64)を最小にする模型が最もよい近似関数とみなされる. したがって, 節点の数と位置をいろいろ変えて

みて, AIC ができるだけ小さくなるあてはめを探し,そのあてはめが満足できるものであればよい近似が得られたも

のとする.

6.1.2.19 B–スプラインによる平滑化 (多次元データ)

(3)で述べた B–スプラインを用いる 1次元の平滑化を 2次元データの場合へ拡張しよう. データは, x − y平面上

の矩形領域 R = [a, b]× [c, d]内で与えられ,

Fij = f(xi, yj) + er (i = 1, 2, · · · , I; j = 1, 2, · · · , J ; r = 1, 2, · · · , IJ) (6.65)

であると仮定する. ここに, f(x, y)はデータのもとにある関数 (未知関数) で, er は平均値が 0で分散が σ2 の正規分

布に従う誤差で互いに独立であると仮定する. 標本点 (xi, yj)は格子点で与えられている.

最小二乗法を用いてデータ (6.65)へ (6.50)をあてはめる. 各方向の節点は与えられたものとする. 残差の 2乗和は

Q =

N∑
r=1

{S(xr, yr)− Fr}2 (6.66)

である. (6.66)をパラメータ cij (i = 1, 2, · · · , h+m; j = 1, 2, · · · , k + n) で偏微分して 0とおくと, 正規方程式

Ac = d (6.67)

を得る. ここに

c = (c11, c21, · · · , ch+m,1, · · · , ch+m,k+n)
T (6.68)

d = {
∑

xr∈[ξ1−m,ξ1]∩yr∈[ζ1−n,ζ1]

Nm1(xr)Nn1(yr)Fr,

∑
xr∈[ξ2−m,ξ2]∩yr∈[ζ1−n,ζ1]

Nm2(xr)Nn1(yr)Fr,

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ,∑
xr∈[ξh,ξh+m]∩yr∈[ζ1−n,ζ1]

Nm,h+m(xr)Nn1(yr)Fr ,

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ,∑
xr∈[ξh,ξh+m]∩yr∈[ζk,ζk+n]

Nm,h+m(xr)Nn,k+n(yr)Fr}T

(6.69)

である. (6.67)は, Aが帯行列であることを考慮して, コレスキー法を用いて解くことができる.

次の回帰模型を考えよう.

Fij = f(xi, yj) + er (i = 1, 2, · · · , I; j = 1, 2, · · · , J ; r = 1, 2, · · · , IJ) (6.70)

(6.62)より, AIC は

AIC = N loge Q+ 2(h+m)(k + n) (6.71)

となる. 節点の数と位置をいろいろ変えてみて, AIC ができるだけ小さくなるあてはめを探し, そのあてはめが満足

できるものであれば, よい近似が得られたものとする. 以上で述べた 2次元データの平滑化は, 同様にして 3次以上

の多次元データの平滑化へと拡張できる.
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6.2 3次スプライン (曲線補間)

6.2.1 DGISPC, RGISPC

補間値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

端条件入力不要とした “not-a-knot”条件の 3次スプライン係数を求め, 指定点での補間値を計算する. なお, 節

点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISPC (X, Y, N, XL, FL, M, C, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISPC (X, Y, N, XL, FL, M, C, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

出 力 3次スプライン係数の 0次項 (入力値と同じ)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XL
{
D

R

}
M 入 力 補間値を計算する点の横座標値

5 FL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i)での 3次スプライン補間値

6 M I 1 入 力 補間点の数

7 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを呼び出した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列 X,

Y, Cおよび変数Nの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし, 微分値を

求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算が一度だ

けしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi = xie
−4.0xi

の式より {xi} = {0.0, 0.1, 0.23, 0.34, 0.47, 0.59, 0.73, 0.92, 1.0}における各点の yi (i = 1, 2, · · · , 9) をとり
出し, これらを標本点として 3次スプライン関数で補間する. さらに xlj = 0.1× j(j = 1, 2, · · · , 10) の等
間隔点での補間値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, Y(i)=yi (i = 1, · · · ,N),
XL(j)=xlj (j = 1, · · · ,M),

N = 9,M = 10

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISPC
! *** EXAMPLEOF DGISPC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=9,M=10)
DIMENSION X(N),Y(N),XL(M),FL(M),C(3,N-1)
READ(5,*) X
READ(5,*) XL
READ(5,*) Y
WRITE(6,1000) N,M,(I,X(I),Y(I),I=1,9)
WRITE(6,1001) (I,XL(I),I=1,10)
CALL DGISPC(X,Y,N,XL,FL,M,C,IERR)
WRITE(6,1300) IERR
WRITE(6,1400) (I,FL(I),I=1,M)
WRITE(6,1500)
DO 20 J=1,N-1
WRITE(6,1600) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGISPC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,&
I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,4X,&
’X(I)’,5X,’Y(I)’,/,9(8X,I2,F7.2,F11.4,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,3X,’XL(J)’,/,&
10(8X,I2,F7.2,/))

1300 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1400 FORMAT(’ ’,/,(9X,’FL(’,I2,’)=’,D20.10))
1500 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,26X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1600 FORMAT(11X,’J=’,I1,3D22.10)

END
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(d) 出力結果

*** DGISPC ***

** INPUT **

N = 9

M = 10

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 0.00 0.0000
2 0.10 0.0670
3 0.23 0.0917
4 0.34 0.0873
5 0.47 0.0717
6 0.59 0.0557
7 0.73 0.0394
8 0.92 0.0232
9 1.00 0.0183

SPECIFIED POINTS

J XL(J)
1 0.10
2 0.20
3 0.30
4 0.40
5 0.50
6 0.60
7 0.70
8 0.80
9 0.90
10 1.00

** OUTPUT **

IERR= 0

FL( 1)= 0.6700000000D-01
FL( 2)= 0.9006470964D-01
FL( 3)= 0.9036744658D-01
FL( 4)= 0.8081846936D-01
FL( 5)= 0.6764006631D-01
FL( 6)= 0.5442716983D-01
FL( 7)= 0.4259556695D-01
FL( 8)= 0.3263937277D-01
FL( 9)= 0.2459374176D-01
FL(10)= 0.1830000000D-01

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J=1 0.9628817827D+00 -0.3294844482D+01 0.3660266545D+01
J=2 0.4137208827D+00 -0.2196764518D+01 0.3660266545D+01
J=3 0.2813762187D-01 -0.7692605656D+00 0.1362069450D+01
J=4 -0.9165658153D-01 -0.3197776471D+00 0.7827027013D+00
J=5 -0.1351157428D+00 -0.1452359362D-01 0.2448083836D+00
J=6 -0.1280256831D+00 0.7360742448D-01 0.6592205430D-01
J=7 -0.1035393875D+00 0.1012946873D+00 -0.2686318577D-01
J=8 -0.6795668932D-01 0.8598267140D-01 -0.2686318577D-01
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6.2.2 DGISSC, RGISSC

平滑化した補間値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

最適の平滑化 3次スプライン係数を自動的に求め,指定点での補間値を計算する. なお, 節点の横座標は標本点

の横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISSC (X, YD, N, XL, FL, M, Y, C, ISW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISSC (X, YD, N, XL, FL, M, Y, C, ISW, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XL
{
D

R

}
M 入 力 補間値を計算する点の横座標値

5 FL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での平滑化 3次スプライン補間値

6 M I 1 入 力 補間点の数

7 Y
{
D

R

}
N 出 力 3次スプライン係数の 0次項

8 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

9 ISW I 1 入 力 処理スイッチ

ISW=1: 横座標値の間隔が等間隔とは限らないと

き, 選択する. ただし, 標本点が無相関に近いとき

は, Nの値を 20程度までと制限すること.

ISW=2: 横座標値の間隔が等間隔であるとき, 選択

する.

10 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:

N× (2 ×N+ 4) (ISW=1のとき)

6×N (ISW=2のとき)

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) ISW = 2 のときは, 横座標値が等間隔であること
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

(a) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列

X, Y, Cおよび変数 Nの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし, 微分

値を求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算が一

度だけしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi = sin(3πxi/2) + ei(ei : [−0.2, 0.2]の間の一様乱数)

の式より xi = (i − 1)/24 (i = 1, 2, · · · , 25)における各点の yi をとり出し, これらを標本点として平滑化

した 3次スプライン関数で近似する. さらに xlj = 0.1× (j − 1)(j = 1, 2, · · · , 10)の等間隔点での平滑化 3

次スプライン補間値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, YD(i)=yi (i = 1, · · · ,N),
XL(j)=xlj (j = 1, · · · ,M),

N=25, ISW=2, M=10

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISSC
! *** EXAMPLE OF DGISSC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=25,M=10,ISW=2)
DIMENSION X(N),YD(N),XL(M),FL(M),Y(N),C(3,N-1),WK(6*N)
READ(5,*) X
READ(5,*) YD
READ(5,*) XL
WRITE(6,1000) N,M,ISW,(I,X(I),YD(I),I=1,25)
WRITE(6,1001) (I,XL(I),I=1,10)
CALL DGISSC(X,YD,N,XL,FL,M,Y,C,ISW,WK,IERR)
WRITE(6,1300) IERR
WRITE(6,1400) (I,FL(I),I=1,M)
WRITE(6,1500) (I,Y(I),I=1,N)
WRITE(6,1600)
DO 20 J=1,N-1
WRITE(6,1700) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGISSC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,&
’N =’,I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,8X,’ISW =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES (X,YD)’,&
/,/,9X,’I’,5X,’X(I)’,7X,’YD(I)’,/,25(8X,I2,F10.4,F11.4,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,3X,&
’XL(J)’,/,10(8X,I2,F7.2,/))

1300 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1400 FORMAT(’ ’,/,(9X,’FL(’,I2,’)=’,D21.10))
1500 FORMAT(’ ’,/,(9X,’Y(’,I2,’)=’,D22.10))
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1600 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,27X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1700 FORMAT(11X,’J=’,I2,3D22.10)

END

(d) 出力結果

*** DGISSC ***

** INPUT **

N = 25

M = 10

ISW = 2

COORDINATES (X,YD)

I X(I) YD(I)
1 0.0000 0.0481
2 0.0416 0.1472
3 0.0833 0.4416
4 0.1250 0.5794
5 0.1666 0.6412
6 0.2083 0.7395
7 0.2500 0.7260
8 0.2916 1.0909
9 0.3333 0.8045
10 0.3750 1.0209
11 0.4166 0.8506
12 0.4583 1.0020
13 0.5000 0.5168
14 0.5416 0.6915
15 0.5833 0.3485
16 0.6250 0.3854
17 0.6666 -0.1024
18 0.7083 -0.1352
19 0.7500 -0.3388
20 0.7916 -0.5710
21 0.8333 -0.5254
22 0.8750 -0.8405
23 0.9166 -0.7953
24 0.9583 -1.0837
25 1.0000 -1.1848

SPECIFIED POINTS

J XL(J)
1 0.00
2 0.10
3 0.20
4 0.30
5 0.40
6 0.50
7 0.60
8 0.70
9 0.80
10 0.90

** OUTPUT **

IERR= 0

FL( 1)= 0.9502274321D-01
FL( 2)= 0.4468124930D+00
FL( 3)= 0.7323488324D+00
FL( 4)= 0.9006450999D+00
FL( 5)= 0.8960335094D+00
FL( 6)= 0.6952556081D+00
FL( 7)= 0.3411800920D+00
FL( 8)= -0.8609161540D-01
FL( 9)= -0.4897553892D+00
FL(10)= -0.8487507981D+00

Y( 1)= 0.9502274321D-01
Y( 2)= 0.2445740596D+00
Y( 3)= 0.3906840363D+00
Y( 4)= 0.5268362807D+00
Y( 5)= 0.6479571394D+00
Y( 6)= 0.7512835941D+00
Y( 7)= 0.8341775208D+00
Y( 8)= 0.8925288529D+00
Y( 9)= 0.9199921903D+00
Y(10)= 0.9153973040D+00
Y(11)= 0.8761381156D+00
Y(12)= 0.8021604666D+00
Y(13)= 0.6952556081D+00
Y(14)= 0.5626220076D+00
Y(15)= 0.4079605341D+00
Y(16)= 0.2374932368D+00
Y(17)= 0.5779584896D-01
Y(18)= -0.1211775851D+00
Y(19)= -0.2940767779D+00
Y(20)= -0.4579219747D+00
Y(21)= -0.6125125122D+00
Y(22)= -0.7613707264D+00
Y(23)= -0.9065999263D+00
Y(24)= -0.1051376070D+01
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Y(25)= -0.1195843966D+01

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J= 1 0.3600899832D+01 0.2132481200D-13 -0.5898332782D+01
J= 2 0.3570203920D+01 -0.7369966811D+00 -0.1813855083D+02
J= 3 0.3414416040D+01 -0.3003408607D+01 -0.1173825797D+02
J= 4 0.3103144243D+01 -0.4470103941D+01 -0.5130837195D+01
J= 5 0.2704082848D+01 -0.5111202048D+01 -0.5980230354D+01
J= 6 0.2247197597D+01 -0.5858431831D+01 -0.7461464285D+01
J= 7 0.1720359516D+01 -0.6790741793D+01 -0.2105971054D+02
J= 8 0.1045092463D+01 -0.9422152626D+01 0.3876151258D+01
J= 9 0.2803992897D+00 -0.8937827526D+01 -0.1064157140D+02
J=10 -0.5195022632D+00 -0.1026749187D+02 0.2620441166D+01
J=11 -0.1361147121D+01 -0.9940067749D+01 -0.5897783170D+00
J=12 -0.2192224070D+01 -0.1001376055D+02 0.2453066414D+02
J=13 -0.2898708639D+01 -0.6948654065D+01 0.2098246695D+01
J=14 -0.3466611895D+01 -0.6686478141D+01 0.1829860575D+02
J=15 -0.3928366515D+01 -0.4400067353D+01 0.1082423418D+02
J=16 -0.4238560998D+01 -0.3047579292D+01 0.2941656810D+02
J=17 -0.4339335605D+01 0.6280208913D+00 0.9279458398D+01
J=18 -0.4238729609D+01 0.1787489218D+01 0.7516797823D+01
J=19 -0.4050713082D+01 0.2726713106D+01 0.1894951599D+01
J=20 -0.3813716235D+01 0.2963487308D+01 -0.1231930310D+02
J=21 -0.3630969459D+01 0.1424190386D+01 -0.1368993061D+01
J=22 -0.3519458869D+01 0.1253134703D+01 -0.1131578552D+02
J=23 -0.3473961992D+01 -0.1607726983D+00 0.2674956687D+01
J=24 -0.3473433435D+01 0.1734631398D+00 -0.1388260423D+01
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6.2.3 DGISMC, RGISMC

最小二乗補間値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

最小二乗近似 3次スプライン係数を求め, 指定点での補間値を計算する. また, 最適節点位置も求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISMC (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, XL, FL, M, S, Y, C, IWK, WK1, WK2,

IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISMC (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, XL, FL, M, S, Y, C, IWK, WK1, WK2,

IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XK
{
D

R

}
NXK 入 力 節点の位置の初期推定値

XK(i) < XK(i + 1), i = 1, · · · ,NXK− 1

XK(1) ≤ X(1)

XK(NXK) ≥ X(N)

出 力 最適節点位置

5 NXK I 1 入 力 節点の数

6 ITMX I 1 入 力 最大反復回数 (15回程度が適当)

出 力 実際の反復回数

7 XL
{
D

R

}
M 入 力 補間値を計算する点の横座標値

8 FL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での最小二乗近似 3次スプライン補間値

9 M I 1 入 力 補間点の数

10 S
{
D

R

}
1 出 力 3次スプライン近似の最小二乗誤差

11 Y
{
D

R

}
NXK 出 力 3次スプライン係数の 0次項

12 C
{
D

R

}
内容参照 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(XK(j) ≤ t < XK(j + 1)) における 3次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−XK(j)

大きさ: (3, (NXK− 1))

13 IWK I 75 ワーク 作業領域

14 WK1
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N× (NXK+ 6))

15 WK2
{
D

R

}
3811 ワーク 作業領域

16 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,NXK ≤ 28, ITMX ≤ 20

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) 両端節点の範囲内に標本点が分布している.

(d) XK(1) < XK(2) < · · · < XK(NXK) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

1500 最小二乗誤差 (S) の極小が得られないま

ま, ITMX回の反復回数で計算が終了した

(データが無相関に近い).

そのときの 3次スプライン係数, 最小二乗

誤差により補間する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

3030 制限条件 (d)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 節点位置の初期推定値の値によっては,異なった 3次スプライン係数が得られる場合や収束状況が変化す

る場合がある.

(b) Y(1), Y(NXK)の値は, 通常, 3次スプライン係数を使って補外した値となる.

(c) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列

XK, Y, Cおよび変数 NXKの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし,

微分値を求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算

が一度だけしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.
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(7) 使用例

(a) 問 題

yi =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1.0− xi (0.0 ≤ xi ≤ 0.5)

xi (0.5 < xi ≤ 1.0)

2.0− xi (1.0 < xi ≤ 2.0)

の式より xi = 0.1 × (i − 1) (i = 1, 2, · · · , 21) における各点の yi をとり出し, これらを標本点とし

て 4 つの節点 {ξj} = {0.0, 0.33, 1.33, 2.0}を使って最小二乗近似 3 次スプライン補間を行う. さらに

xlj = 0.25× k(k = 1, 2, · · · , 7) の等間隔点での 3次スプライン関数の値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, YD(i)=yi (i = 1, · · · ,N),
XK(j)=ξj (j = 1, · · · ,NXK),

XL(j)=xlj (k = 1, · · · ,M),

N = 21,NXK = 4,M = 7, ITMX = 15

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISMC
! *** EXAMPLEOF DGISMC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=21,NXK=4,M=7)
DIMENSION X(N),YD(N),XK(NXK),XL(M),FL(M),Y(NXK),C(3,NXK-1),&

IWK(75),WK1(210),WK2(3811)
READ(5,*) XK
READ(5,*) XL
READ(5,*) X
READ(5,*) YD
ITMX = 15
WRITE(6,1000) N,NXK,M,ITMX,(I,X(I),YD(I),I=1,21)
WRITE(6,1001) (I,XL(I),I=1,7)
WRITE(6,1002) (K,XK(K),K=1,4)
CALL DGISMC(X,YD,N,XK,NXK,ITMX,XL,FL,M,S,Y,C,&

IWK,WK1,WK2,IERR)
WRITE(6,1500) IERR
WRITE(6,1600) (I,FL(I),I=1,M)
WRITE(6,1700) (I,Y(I),I=1,NXK)
WRITE(6,1800)
DO 20 J=1,NXK-1
WRITE(6,1810) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
WRITE(6,1900) (I,XK(I),I=1,NXK)
WRITE(6,2000) ITMX
WRITE(6,2100) S

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGISMC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,&
I3,/,/,8X,’NXK =’,I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,8X,’ITMX =’,I3,/,/,6X,&
’COORDINATES (X,YD)’,/,/,9X,’I X(I) YD(I)’,/,21(8X,I2,2F7.2,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,4X,&
’XL(J)’,/,7(8X,I2,F8.2,/))

1002 FORMAT(’ ’,/,6X,’LOCATIONS OF KNOTS’,/,/,9X,’K’,4X,&
’XK(K)’,/,4(8X,I2,F8.2,/))

1500 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1600 FORMAT(’ ’,/,(9X,’FL(’,I1,’)=’,D24.10))
1700 FORMAT(’ ’,/,(9X,’Y(’,I2,’)=’,D24.10))
1800 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,27X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1810 FORMAT(11X,’J=’,I2,3D22.10)
1900 FORMAT(’ ’,/,8X,’( OPTIMAL LOCATIONS OF KNOTS )’,&

/,/,(9X,’XK(’,I1,’)=’,D22.10))
2000 FORMAT(’ ’,/,8X,’( NUMBER OF ITERATIONS )’,/,/,9X,’ITMX=’,I2)
2100 FORMAT(’ ’,/,8X,’( LEAST SQUARES ERROR )’,/,/,9X,’S =’,D23.10)

END

(d) 出力結果

*** DGISMC ***

** INPUT **

N = 21

NXK = 4

M = 7

ITMX = 15

COORDINATES (X,YD)

I X(I) YD(I)
1 0.00 1.00
2 0.10 0.90
3 0.20 0.80
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4 0.30 0.70
5 0.40 0.60
6 0.50 0.50
7 0.60 0.60
8 0.70 0.70
9 0.80 0.80
10 0.90 0.90
11 1.00 1.00
12 1.10 0.90
13 1.20 0.80
14 1.30 0.70
15 1.40 0.60
16 1.50 0.50
17 1.60 0.40
18 1.70 0.30
19 1.80 0.20
20 1.90 0.10
21 2.00 0.00

SPECIFIED POINTS

J XL(J)
1 0.25
2 0.50
3 0.75
4 1.00
5 1.25
6 1.50
7 1.75

LOCATIONS OF KNOTS

K XK(K)
1 0.00
2 0.33
3 1.33
4 2.00

** OUTPUT **

IERR= 0

FL(1)= 0.7428298577D+00
FL(2)= 0.5382544060D+00
FL(3)= 0.7726883504D+00
FL(4)= 0.9163869695D+00
FL(5)= 0.7856196126D+00
FL(6)= 0.5104972415D+00
FL(7)= 0.2213361798D+00

Y( 1)= 0.9837783573D+00
Y( 2)= 0.5580871037D+00
Y( 3)= 0.8013007574D+00
Y( 4)= 0.4845275096D-01

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J= 1 -0.3454003900D+00 -0.3855853842D+01 0.5529117634D+01
J= 2 0.6481571877D+00 0.5598937312D+01 -0.1431286281D+02
J= 3 0.1148362744D+01 -0.3141652192D+01 0.1390040784D+01

( OPTIMAL LOCATIONS OF KNOTS )

XK(1)= 0.0000000000D+00
XK(2)= 0.5700000000D+00
XK(3)= 0.7735602432D+00
XK(4)= 0.2000000000D+01

( NUMBER OF ITERATIONS )

ITMX= 3

( LEAST SQUARES ERROR )

S = 0.2888606848D-01
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6.2.4 DGIDPC, RGIDPC

微分値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

端条件入力不要とした “not-a-knot”条件の 3次スプライン係数を求め, 指定点での 1階, 2階微分値を計算す

る. なお, 節点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIDPC (X, Y, N, XL, DL, DDL, M, C, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIDPC (X, Y, N, XL, DL, DDL, M, C, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

出 力 3次スプライン係数の 0次項 (0次項) (入力値と同

じ)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XL
{
D

R

}
M 入 力 3次スプライン関数の微分値を計算する点の横座標

値

5 DL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 1階微分値

DL(i) = (3.0 × C(3, j) × D + 2.0 × C(2, j)) × D +

C(1, j)

ただし, X(j) ≤ XL(i) < X(j + 1)

D = XL(i)−X(j)

6 DDL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 2階微分値

DDL(i) = 6.0× C(3, j)×D+ 2.0× C(2, j)

ただし, X(j) ≤ XL(i) < X(j + 1)

D = XL(i)−X(j)

7 M I 1 入 力 微分値を計算する点の数

8 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列 X,

Y, Cおよび変数Nの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし, 微分値を

求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算が一度だ

けしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi = xie
−40xi の式より {xi} = {0.0, 0.1, 0.23, 0.34, 0.47, 0.59, 0.73, 0.92, 1.0} における各点の yi (i =

1, 2, · · · , 9)をとり出し,これらを標本点として 3次スプライン関数で補間する. さらにxlj = 0.1×(j−1)(j =

1, 2, · · · , 10)の等間隔点での 3次スプライン関数の 1階, 2階微分値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, Y(i)=yi (i = 1, · · · ,N), XL(j)=xlj (j = 1, · · · ,M), N = 9,M = 10

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIDPC
! *** EXAMPLE OF DGIDPC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=9,M=10)
DIMENSION X(N),Y(N),XL(M),DL(M),DDL(M),C(3,N-1)
READ(5,*) X
READ(5,*) XL
READ(5,*) Y
WRITE(6,1000) N,M,(I,X(I),Y(I),I=1,9)
WRITE(6,1001) (I,XL(I),I=1,10)
CALL DGIDPC(X,Y,N,XL,DL,DDL,M,C,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
WRITE(6,1500) (I,DL(I),I=1,M)
WRITE(6,1600) (I,DDL(I),I=1,M)
WRITE(6,1700)
WRITE(6,1800)
DO 20 J=1,N-1
WRITE(6,1810) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIDPC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,&
I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,4X,&
’X(I)’,5X,’Y(I)’,/,9(8X,I2,F7.2,F11.4,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,3X,’XL(J)’,/,&
10(8X,I2,F7.2,/))

1400 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1500 FORMAT(’ ’,/,8X,’( THE VALUE OF THE FIRST DERIVATIVE )’,&

/,/,(9X,’DL(’,I2,’)=’,D20.10))
1600 FORMAT(’ ’,/,8X,’( THE VALUE OF THE SECOND DERIVATIVE )’,&

/,/,(9X,’DDL(’,I2,’)=’,D19.10))
1700 FORMAT(’ ’,/,8X,’( SPLINE COEFFICIENTS )’)
1800 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,26X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1810 FORMAT(11X,’J=’,I1,3D22.10)

END
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(d) 出力結果

*** DGIDPC ***

** INPUT **

N = 9

M = 10

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 0.00 0.0000
2 0.10 0.0670
3 0.23 0.0917
4 0.34 0.0873
5 0.47 0.0717
6 0.59 0.0557
7 0.73 0.0394
8 0.92 0.0232
9 1.00 0.0183

SPECIFIED POINTS

J XL(J)
1 0.10
2 0.20
3 0.30
4 0.40
5 0.50
6 0.60
7 0.70
8 0.80
9 0.90
10 1.00

** OUTPUT **

IERR= 0

( THE VALUE OF THE FIRST DERIVATIVE )

DL( 1)= 0.4137208827D+00
DL( 2)= 0.8417597547D-01
DL( 3)= -0.5953643640D-01
DL( 4)= -0.1215767100D+00
DL( 5)= -0.1353261758D+00
DL( 6)= -0.1265337580D+00
DL( 7)= -0.1094390792D+00
DL( 8)= -0.8975302008D-01
DL( 9)= -0.7142823200D-01
DL(10)= -0.5471523507D-01

( THE VALUE OF THE SECOND DERIVATIVE )

DDL( 1)= -0.4393529036D+01
DDL( 2)= -0.2197369109D+01
DDL( 3)= -0.9664519622D+00
DDL( 4)= -0.3577823218D+00
DDL( 5)= 0.1501832180D-01
DDL( 6)= 0.1511701722D+00
DDL( 7)= 0.1907234048D+00
DDL( 8)= 0.1913068365D+00
DDL( 9)= 0.1751889251D+00
DDL(10)= 0.1590710136D+00

( SPLINE COEFFICIENTS )

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J=1 0.9628817827D+00 -0.3294844482D+01 0.3660266545D+01
J=2 0.4137208827D+00 -0.2196764518D+01 0.3660266545D+01
J=3 0.2813762187D-01 -0.7692605656D+00 0.1362069450D+01
J=4 -0.9165658153D-01 -0.3197776471D+00 0.7827027013D+00
J=5 -0.1351157428D+00 -0.1452359362D-01 0.2448083836D+00
J=6 -0.1280256831D+00 0.7360742448D-01 0.6592205430D-01
J=7 -0.1035393875D+00 0.1012946873D+00 -0.2686318577D-01
J=8 -0.6795668932D-01 0.8598267140D-01 -0.2686318577D-01
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6.2.5 DGIDSC, RGIDSC

平滑化した微分値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

最適な平滑化 3次スプライン係数を自動的に求め, 指定点での 1階, 2階微分値を求める. なお, 節点の横座標

は標本点の横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIDSC (X, YD, N, XL, DL, DDL, M, Y, C, ISW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIDSC (X, YD, N, XL, DL, DDL, M, Y, C, ISW, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XL
{
D

R

}
M 入 力 3次スプライン関数の微分値を計算する点の横座標

値

5 DL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 1階微分値

DL(i) = (3.0 × C(3, j) × D + 2.0 × C(2, j)) × D +

C(1, j)

ただし, X(j) ≤ XL(i) < X(j + 1)

D = XL(i)−X(j)

6 DDL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 2階微分値

DDL(i) = 6.0× C(3, j)×D+ 2.0× C(2, j)

ただし, X(j) ≤ XL(i) < X(j + 1)

D = XL(i)−X(j)

7 M I 1 入 力 微分値を計算する点の数

8 Y
{
D

R

}
N 出 力 3次スプライン係数の 0次項

9 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

10 ISW I 1 入 力 処理スイッチ

ISW=1: 横座標値の間隔が等間隔とは限らないと

き, 選択する. ただし, 標本点が無相関に近いとき

は, Nの値を 20程度までと制限すること.

ISW=2: 横座標値の間隔が等間隔であるとき, 選択

する.

11 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:

N× (2 ×N+ 4) (ISW=1のとき)

6×N(ISW=2のとき)

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) ISW = 2 のときは, 横座標値が等間隔であること

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

(a) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列 X,

Y, Cおよび変数Nの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし, 微分値を

求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算が一度だ

けしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi = sin(3πxi/2) + ei (ei : [−0.2, 0.2]の間の一様乱数)の式より xi = (i − 1)/24 (i = 1, 2, · · · , 25)に
おける各点の yi をとり出し, これらを標本点として平滑化した 3次スプライン関数で近似する. さらに

xlj = 0.1× (j − 1)(j = 1, 2, · · · , 10)の等間隔点での 3次スプライン関数の 1階, 2階微分値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, YD(i)=yi (i = 1, · · · ,N),
XL(j)=xlj (j = 1, · · · ,M),

N=25, ISW=2, M=10

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIDSC
! *** EXAMPLE OF DGIDSC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=25,M=10,ISW=2)
DIMENSION X(N),YD(N),XL(M),DL(M),DDL(M),&

Y(N),C(3,N-1),WK(6*N)
READ(5,*) X
READ(5,*) YD
READ(5,*) XL
WRITE(6,1000) N,M,ISW,(I,X(I),YD(I),I=1,25)
WRITE(6,1001) (I,XL(I),I=1,10)
CALL DGIDSC(X,YD,N,XL,DL,DDL,M,Y,C,ISW,WK,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
WRITE(6,1700) (I,DL(I),I=1,M)
WRITE(6,1800) (I,DDL(I),I=1,M)
WRITE(6,1500) (I,Y(I),I=1,N)
WRITE(6,1600)
DO 20 J=1,N-1
WRITE(6,1610) J,(C(I,J),I=1,3)
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20 CONTINUE
1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIDSC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,&

’N =’,I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,8X,’ISW =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES (X,YD)’,&
/,/,9X,’I’,5X,’X(I)’,7X,’YD(I)’,/,25(8X,I2,F10.4,F11.4,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,3X,&
’XL(J)’,/,10(8X,I2,F7.2,/))

1400 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1500 FORMAT(’ ’,/,(9X,’Y(’,I2,’)=’,D20.10))
1600 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,27X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1610 FORMAT(11X,’J=’,I2,3D22.10)
1700 FORMAT(’ ’,/,8X,’( THE VALUE OF THE FIRST DERIVATIVE )’,&

/,/,(9X,’DL(’,I2,’)=’,D20.10))
1800 FORMAT(’ ’,/,8X,’( THE VALUE OF THE SECOND DERIVATIVE )’,&

/,/,(9X,’DDL(’,I2,’)=’,D19.10))
END

(d) 出力結果

*** DGIDSC ***

** INPUT **

N = 25

M = 10

ISW = 2

COORDINATES (X,YD)

I X(I) YD(I)
1 0.0000 0.0481
2 0.0416 0.1472
3 0.0833 0.4416
4 0.1250 0.5794
5 0.1666 0.6412
6 0.2083 0.7395
7 0.2500 0.7260
8 0.2916 1.0909
9 0.3333 0.8045
10 0.3750 1.0209
11 0.4166 0.8506
12 0.4583 1.0020
13 0.5000 0.5168
14 0.5416 0.6915
15 0.5833 0.3485
16 0.6250 0.3854
17 0.6666 -0.1024
18 0.7083 -0.1352
19 0.7500 -0.3388
20 0.7916 -0.5710
21 0.8333 -0.5254
22 0.8750 -0.8405
23 0.9166 -0.7953
24 0.9583 -1.0837
25 1.0000 -1.1848

SPECIFIED POINTS

J XL(J)
1 0.00
2 0.10
3 0.20
4 0.30
5 0.40
6 0.50
7 0.60
8 0.70
9 0.80
10 0.90

** OUTPUT **

IERR= 0

( THE VALUE OF THE FIRST DERIVATIVE )

DL( 1)= 0.3600899832D+01
DL( 2)= 0.3304281144D+01
DL( 3)= 0.2342640634D+01
DL( 4)= 0.8876208027D+00
DL( 5)= -0.1027963530D+01
DL( 6)= -0.2898708639D+01
DL( 7)= -0.4066272453D+01
DL( 8)= -0.4266328432D+01
DL( 9)= -0.3766537398D+01
DL(10)= -0.3478019232D+01

( THE VALUE OF THE SECOND DERIVATIVE )

DDL( 1)= 0.4264962400D-13
DDL( 2)= -0.7182990662D+01
DDL( 3)= -0.1142084226D+02
DDL( 4)= -0.1864894723D+02
DDL( 5)= -0.2014191757D+02
DDL( 6)= -0.1389730813D+02
DDL( 7)= -0.7715546441D+01
DDL( 8)= 0.3115645246D+01
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DDL( 9)= 0.5306081741D+01
DDL(10)= 0.8089015773D+00

Y( 1)= 0.9502274321D-01
Y( 2)= 0.2445740596D+00
Y( 3)= 0.3906840363D+00
Y( 4)= 0.5268362807D+00
Y( 5)= 0.6479571394D+00
Y( 6)= 0.7512835941D+00
Y( 7)= 0.8341775208D+00
Y( 8)= 0.8925288529D+00
Y( 9)= 0.9199921903D+00
Y(10)= 0.9153973040D+00
Y(11)= 0.8761381156D+00
Y(12)= 0.8021604666D+00
Y(13)= 0.6952556081D+00
Y(14)= 0.5626220076D+00
Y(15)= 0.4079605341D+00
Y(16)= 0.2374932368D+00
Y(17)= 0.5779584896D-01
Y(18)= -0.1211775851D+00
Y(19)= -0.2940767779D+00
Y(20)= -0.4579219747D+00
Y(21)= -0.6125125122D+00
Y(22)= -0.7613707264D+00
Y(23)= -0.9065999263D+00
Y(24)= -0.1051376070D+01
Y(25)= -0.1195843966D+01

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J= 1 0.3600899832D+01 0.2132481200D-13 -0.5898332782D+01
J= 2 0.3570203920D+01 -0.7369966811D+00 -0.1813855083D+02
J= 3 0.3414416040D+01 -0.3003408607D+01 -0.1173825797D+02
J= 4 0.3103144243D+01 -0.4470103941D+01 -0.5130837195D+01
J= 5 0.2704082848D+01 -0.5111202048D+01 -0.5980230354D+01
J= 6 0.2247197597D+01 -0.5858431831D+01 -0.7461464285D+01
J= 7 0.1720359516D+01 -0.6790741793D+01 -0.2105971054D+02
J= 8 0.1045092463D+01 -0.9422152626D+01 0.3876151258D+01
J= 9 0.2803992897D+00 -0.8937827526D+01 -0.1064157140D+02
J=10 -0.5195022632D+00 -0.1026749187D+02 0.2620441166D+01
J=11 -0.1361147121D+01 -0.9940067749D+01 -0.5897783170D+00
J=12 -0.2192224070D+01 -0.1001376055D+02 0.2453066414D+02
J=13 -0.2898708639D+01 -0.6948654065D+01 0.2098246695D+01
J=14 -0.3466611895D+01 -0.6686478141D+01 0.1829860575D+02
J=15 -0.3928366515D+01 -0.4400067353D+01 0.1082423418D+02
J=16 -0.4238560998D+01 -0.3047579292D+01 0.2941656810D+02
J=17 -0.4339335605D+01 0.6280208913D+00 0.9279458398D+01
J=18 -0.4238729609D+01 0.1787489218D+01 0.7516797823D+01
J=19 -0.4050713082D+01 0.2726713106D+01 0.1894951599D+01
J=20 -0.3813716235D+01 0.2963487308D+01 -0.1231930310D+02
J=21 -0.3630969459D+01 0.1424190386D+01 -0.1368993061D+01
J=22 -0.3519458869D+01 0.1253134703D+01 -0.1131578552D+02
J=23 -0.3473961992D+01 -0.1607726983D+00 0.2674956687D+01
J=24 -0.3473433435D+01 0.1734631398D+00 -0.1388260423D+01
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6.2.6 DGIDMC, RGIDMC

最小二乗微分値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

最小二乗近似 3次スプライン係数を求め,指定点での 1階, 2階微分値を計算する. また, 最適節点位置も求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIDMC (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, XL, DL, DDL, M, S, Y, C, IWK, WK1, WK2,

IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIDMC (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, XL, DL, DDL, M, S, Y, C, IWK, WK1, WK2,

IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XK
{
D

R

}
NXK 入 力 節点の位置の初期推定値

XK(i) < XK(i + 1), i = 1, · · · ,NXK− 1

XK(1) ≤ X(1)

XK(NXK) ≥ X(N)

出 力 最適節点位置

5 NXK I 1 入 力 節点の数

6 ITMX I 1 入 力 最大反復回数 (15回程度が適当)

出 力 実際の反復回数

7 XL
{
D

R

}
M 入 力 3次スプライン関数の微分値を計算する点の横座標

値

8 DL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 1階微分値

DL(i) = (3.0 × C(3, j) × D + 2.0 × C(2, j)) × D +

C(1, j)

ただし, XK(j) ≤ XL(i) < XK(j + 1)

D = XL(i)−XK(j)

9 DDL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 2階微分値

DDL(i) = 6.0× C(3, j)×D+ 2.0× C(2, j)

ただし, XK(j) ≤ XL(i) < XK(j + 1)

D = XL(i)−XK(j)

10 M I 1 入 力 微分値を計算する点の数
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

11 S
{
D

R

}
1 出 力 3次スプライン近似の最小二乗誤差

12 Y
{
D

R

}
NXK 出 力 3次スプライン係数の 0次項

13 C
{
D

R

}
内容参照 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(XK(j) ≤ t < XK(j + 1)) における 3次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−XK(j)

大きさ: (3, (NXK− 1))

14 IWK I 75 ワーク 作業領域

15 WK1
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N× (NXK+ 6))

16 WK2
{
D

R

}
3811 ワーク 作業領域

17 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,NXK ≤ 28, ITMX ≤ 20

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) 両端節点の範囲内に標本点が分布している.

(d) XK(1) < XK(2) < · · · < XK(NXK) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

1500 最小二乗誤差 (S) の極小が得られないま

ま, ITMX回の反復回数で計算が終了した

(データが無相関に近い).

そのときの 3次スプライン係数, 最小二乗

誤差により補間する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

3030 制限条件 (d)を満足しなかった.
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(6) 注意事項

(a) 節点位置の初期推定値の値によっては,異なった 3次スプライン係数が得られる場合や収束状況が変化す

る場合がある.

(b) Y(1), Y(NXK)の値は, 通常, 3次スプライン係数を使って補外した値となる.

(c) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列

XK, Y, Cおよび変数 NXKの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし,

微分値を求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算

が一度だけしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1.0− xi (0.0 ≤ xi ≤ 0.5)

xi (0.5 < xi ≤ 1.0)

2.0− xi (1.0 < xi ≤ 2.0)

の式より xi = 0.1 × (i − 1) (i = 1, 2, · · · , 21) における各点の yi をとり出し, これらを標本点とし

て 4 つの節点 {ξj} = {0.0, 0.33, 1.33, 2.0}を使って最小二乗近似 3 次スプライン補間を行う. さらに

xlj = 0.25× k(k = 1, 2, · · · , 7) の等間隔点での 3次スプライン関数の 1階, 2階微分値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, YD(i)=yi (i = 1, · · · ,N),
XK(j)=ξj (j = 1, · · · ,NXK),

XL(j)=xlj (k = 1, · · · ,M),

N = 21,NXK = 4,M = 7, ITMX = 15

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIDMC
! *** EXAMPLE OF DGIDMC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=21,NXK=4,M=7)
DIMENSION X(N),YD(N),XK(NXK),XL(M),DL(M),DDL(M),&

Y(NXK),C(3,NXK-1),IWK(75),WK1(210),WK2(3811)
READ(5,*) XK
READ(5,*) XL
READ(5,*) X
READ(5,*) YD
ITMX = 15
WRITE(6,1000) N,NXK,M,ITMX,(I,X(I),YD(I),I=1,21)
WRITE(6,1001) (I,XL(I),I=1,7)
WRITE(6,1002) (K,XK(K),K=1,4)
CALL DGIDMC(X,YD,N,XK,NXK,ITMX,XL,DL,DDL,M,S,&

Y,C,IWK,WK1,WK2,IERR)
WRITE(6,1500) IERR
WRITE(6,1800) (I,DL(I),I=1,M)
WRITE(6,1900) (I,DDL(I),I=1,M)
WRITE(6,1600) (I,Y(I),I=1,NXK)
WRITE(6,1700)
DO 20 J=1,NXK-1
WRITE(6,1710) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
WRITE(6,2000) (I,XK(I),I=1,NXK)
WRITE(6,2100) ITMX
WRITE(6,2200) S
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIDMC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,&
I3,/,/,8X,’NXK =’,I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,8X,’ITMX =’,I3,/,/,6X,&
’COORDINATES (X,YD)’,/,/,9X,’I X(I) YD(I)’,/,21(8X,I2,2F7.2,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,4X,&
’XL(J)’,/,7(8X,I2,F8.2,/))

1002 FORMAT(’ ’,/,6X,’LOCATIONS OF KNOTS’,/,/,9X,’K’,4X,&
’XK(K)’,/,4(8X,I2,F8.2,/))

1500 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1600 FORMAT(’ ’,/,(9X,’Y(’,I2,’)=’,D24.10))
1700 FORMAT(9X,’C(I,J)’,/,26X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1710 FORMAT(11X,’J=’,I2,3D22.10)
1800 FORMAT(’ ’,/,8X,’( THE VALUE OF THE FIRST DERIVATIVE )’,&
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/,/,(9X,’DL(’,I2,’)=’,D21.10))
1900 FORMAT(’ ’,/,8X,’( THE VALUE OF THE SECOND DERIVATIVE )’,&

/,/,(9X,’DDL(’,I2,’)=’,D20.10))
2000 FORMAT(’ ’,/,8X,’( OPTIMAL LOCATIONS OF KNOTS )’,&

/,/,(9X,’XK(’,I1,’)=’,D24.10))
2100 FORMAT(’ ’,/,8X,’( NUMBER OF ITERATIONS )’,/,/,9X,’ITMX=’,I2)
2200 FORMAT(’ ’,/,8X,’( LEAST SQUARES ERROR )’,/,/,9X,’S =’,D24.10)

END

(d) 出力結果

*** DGIDMC ***

** INPUT **

N = 21

NXK = 4

M = 7

ITMX = 15

COORDINATES (X,YD)

I X(I) YD(I)
1 0.00 1.00
2 0.10 0.90
3 0.20 0.80
4 0.30 0.70
5 0.40 0.60
6 0.50 0.50
7 0.60 0.60
8 0.70 0.70
9 0.80 0.80
10 0.90 0.90
11 1.00 1.00
12 1.10 0.90
13 1.20 0.80
14 1.30 0.70
15 1.40 0.60
16 1.50 0.50
17 1.60 0.40
18 1.70 0.30
19 1.80 0.20
20 1.90 0.10
21 2.00 0.00

SPECIFIED POINTS

J XL(J)
1 0.25
2 0.50
3 0.75
4 1.00
5 1.25
6 1.50
7 1.75

LOCATIONS OF KNOTS

K XK(K)
1 0.00
2 0.33
3 1.33
4 2.00

** OUTPUT **

IERR= 0

( THE VALUE OF THE FIRST DERIVATIVE )

DL( 1)= -0.1236617755D+01
DL( 2)= -0.5441600670D-01
DL( 3)= 0.1272564355D+01
DL( 4)= -0.6060430150D-01
DL( 5)= -0.8986570050D+00
DL( 6)= -0.1215444415D+01
DL( 7)= -0.1010966530D+01

( THE VALUE OF THE SECOND DERIVATIVE )

DDL( 1)= 0.5819687665D+00
DDL( 2)= 0.8875645218D+01
DDL( 3)= -0.4260017215D+01
DDL( 4)= -0.4394741402D+01
DDL( 5)= -0.2309680226D+01
DDL( 6)= -0.2246190502D+00
DDL( 7)= 0.1860442126D+01

Y( 1)= 0.9837783573D+00
Y( 2)= 0.5580871037D+00
Y( 3)= 0.8013007574D+00
Y( 4)= 0.4845275096D-01
C(I,J)

I=1 I=2 I=3
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J= 1 -0.3454003900D+00 -0.3855853842D+01 0.5529117634D+01
J= 2 0.6481571877D+00 0.5598937312D+01 -0.1431286281D+02
J= 3 0.1148362744D+01 -0.3141652192D+01 0.1390040784D+01

( OPTIMAL LOCATIONS OF KNOTS )

XK(1)= 0.0000000000D+00
XK(2)= 0.5700000000D+00
XK(3)= 0.7735602432D+00
XK(4)= 0.2000000000D+01

( NUMBER OF ITERATIONS )

ITMX= 3

( LEAST SQUARES ERROR )

S = 0.2888606848D-01
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6.2.7 DGIIPC, RGIIPC

積分値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

端条件入力不要とした “not-a-knot”条件の 3次スプライン係数を求め, 指定範囲の積分値を計算する. なお, 節

点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIIPC (X, Y, N, A, B, Q, C, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIIPC (X, Y, N, A, B, Q, C, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

出 力 3次スプライン係数の 0次項 (入力値と同じ)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 A
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲下端 (横座標値)

5 B
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲上端 (横座標値)

6 Q
{
D

R

}
1 出 力 横座標区間 [A,B]での 3次スプライン関数の積分

値

7 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 Aまたは Bが補間区間の範囲外 端点での 3次スプライン係数により補外し

た関数について積分する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列 X,

Y, Cおよび変数Nの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし, 微分値を

求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算が一度だ

けしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi = xie
−40xi の式より {xi} = {0.0, 0.1, 0.23, 0.34, 0.47, 0.59, 0.73, 0.92, 1.0} における各点の yi (i =

1, 2, · · · , 9)をとり出し, これらを標本点として 3次スプライン関数で補間する. さらに横座標に対応する

区間 [0.2, 0.5] での 3次スプライン関数の積分値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, Y(i)=yi (i = 1, · · · ,N), A=0.2, B=0.5, N=9

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIIPC
! *** EXAMPLE OF DGIIPC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=9,A=0.2,B=0.5)
DIMENSION X(N),Y(N),C(3,N-1)
READ(5,*) X
READ(5,*) Y
WRITE(6,1000) N,A,B,(I,X(I),Y(I),I=1,9)
CALL DGIIPC(X,Y,N,A,B,Q,C,IERR)
WRITE(6,1200) IERR
WRITE(6,1300) Q
WRITE(6,1400)
WRITE(6,1500)
DO 20 J=1,N-1
WRITE(6,1510) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIIPC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,I3,&
/,/,8X,’LIMITS OF INTEGRATION A =’,F8.4,/,/,33X,’B =’,F8.4,/,/,6X,&
’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,4X,&
’X(I)’,5X,’Y(I)’,/,9(8X,I2,F7.2,F11.4,/))

1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1300 FORMAT(’ ’,/,8X,’( INTEGRAL )’,/,/,9X,’Q=’,D24.10)
1400 FORMAT(’ ’,/,8X,’( SPLINE COEFFICIENTS )’)
1500 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,26X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1510 FORMAT(11X,’J=’,I1,3D22.10)

END

(d) 出力結果

*** DGIIPC ***

** INPUT **

N = 9

LIMITS OF INTEGRATION A = 0.2000

B = 0.5000

COORDINATES (X,Y)
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I X(I) Y(I)
1 0.00 0.0000
2 0.10 0.0670
3 0.23 0.0917
4 0.34 0.0873
5 0.47 0.0717
6 0.59 0.0557
7 0.73 0.0394
8 0.92 0.0232
9 1.00 0.0183

** OUTPUT **

IERR= 0

( INTEGRAL )

Q= 0.2518278750D-01

( SPLINE COEFFICIENTS )

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J=1 0.9628817827D+00 -0.3294844482D+01 0.3660266545D+01
J=2 0.4137208827D+00 -0.2196764518D+01 0.3660266545D+01
J=3 0.2813762187D-01 -0.7692605656D+00 0.1362069450D+01
J=4 -0.9165658153D-01 -0.3197776471D+00 0.7827027013D+00
J=5 -0.1351157428D+00 -0.1452359362D-01 0.2448083836D+00
J=6 -0.1280256831D+00 0.7360742448D-01 0.6592205430D-01
J=7 -0.1035393875D+00 0.1012946873D+00 -0.2686318577D-01
J=8 -0.6795668932D-01 0.8598267140D-01 -0.2686318577D-01
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6.2.8 DGIISC, RGIISC

平滑化した積分値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

最適な平滑化 3次スプライン係数を自動的に求め,指定範囲の積分値を計算する. なお, 節点の横座標は標本点

の横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIISC (X, YD, N, A, B, Q, Y, C, ISW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIISC (X, YD, N, A, B, Q, Y, C, ISW, WK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 A
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲下端 (横座標値)

5 B
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲上端 (横座標値)

6 Q
{
D

R

}
1 出 力 横座標区間 [A,B]での 3次スプライン関数の積分

値

7 Y
{
D

R

}
N 出 力 3次スプライン係数の 0次項

8 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

9 ISW I 1 入 力 処理スイッチ

ISW=1: 横座標値の間隔が等間隔とは限らないと

き, 選択する. ただし, 標本点が無相関に近いとき

は, Nの値を 20程度までと制限すること.

ISW=2: 横座標値の間隔が等間隔であるとき, 選択

する.

10 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:

N× (2 ×N+ 4) (ISW=1のとき)

6×N (ISW=2のとき)

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) ISW = 2のときは, 横座標値が等間隔であること.
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 Aまたは Bが補間区間の範囲以外 端点での 3次スプライン係数により補外し

た関数について積分する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

(a) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列 X,

Y, Cおよび変数Nの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし, 微分値を

求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算が一度だ

けしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

yi = sin(3πxi/2) + ei (ei : [−0.2, 0.2]の間の一様乱数)の式より xi = (i − 1)/24 (i = 1, 2, · · · , 25)におけ
る各点の yiをとり出し, これらを標本点として平滑化した 3次スプライン関数で近似する. さらに横座標

に対応する区間 [0.2, 0.5]での 3次スプライン関数の積分値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, YD(i)=yi (i = 1, · · · ,N), A = 0.2,B = 0.5,N = 25, ISW = 2,M = 10

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIISC
! *** EXAMPLE OF DGIISC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=25,ISW=2,A=0.2,B=0.5)
DIMENSION X(N),YD(N),Y(N),C(3,N-1),WK(6*N)
READ(5,*) X
READ(5,*) YD
WRITE(6,1000) N,ISW,A,B,(I,X(I),YD(I),I=1,25)
CALL DGIISC(X,YD,N,A,B,Q,Y,C,ISW,WK,IERR)
WRITE(6,1200) IERR
WRITE(6,1300) Q
WRITE(6,1400) (I,Y(I),I=1,N)
WRITE(6,1500)
DO 20 J=1,N-1
WRITE(6,1510) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIISC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’N =’,I3,/,/,8X,’ISW =’,I3,&
/,/,8X,’LIMITS OF INTEGRATION A =’,F6.2,&
/,/,33X,’B =’,F6.2,/,/,6X,’COORDINATES (X,YD)’,&
/,/,9X,’I’,5X,’X(I)’,7X,’YD(I)’,/,25(8X,I2,F10.4,F11.4,/))

1200 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1300 FORMAT(’ ’,/,8X,’( INTEGRAL )’,/,/,9X,’Q=’,D24.10)
1400 FORMAT(’ ’,/,(9X,’Y(’,I2,’)=’,D24.10))
1500 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,27X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1510 FORMAT(11X,’J=’,I2,3D22.10)

END

(d) 出力結果

*** DGIISC ***

** INPUT **
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N = 25

ISW = 2

LIMITS OF INTEGRATION A = 0.20

B = 0.50

COORDINATES (X,YD)

I X(I) YD(I)
1 0.0000 0.0481
2 0.0416 0.1472
3 0.0833 0.4416
4 0.1250 0.5794
5 0.1666 0.6412
6 0.2083 0.7395
7 0.2500 0.7260
8 0.2916 1.0909
9 0.3333 0.8045
10 0.3750 1.0209
11 0.4166 0.8506
12 0.4583 1.0020
13 0.5000 0.5168
14 0.5416 0.6915
15 0.5833 0.3485
16 0.6250 0.3854
17 0.6666 -0.1024
18 0.7083 -0.1352
19 0.7500 -0.3388
20 0.7916 -0.5710
21 0.8333 -0.5254
22 0.8750 -0.8405
23 0.9166 -0.7953
24 0.9583 -1.0837
25 1.0000 -1.1848

** OUTPUT **

IERR= 0

( INTEGRAL )

Q= 0.2554096170D+00

Y( 1)= 0.9502274321D-01
Y( 2)= 0.2445740596D+00
Y( 3)= 0.3906840363D+00
Y( 4)= 0.5268362807D+00
Y( 5)= 0.6479571394D+00
Y( 6)= 0.7512835941D+00
Y( 7)= 0.8341775208D+00
Y( 8)= 0.8925288529D+00
Y( 9)= 0.9199921903D+00
Y(10)= 0.9153973040D+00
Y(11)= 0.8761381156D+00
Y(12)= 0.8021604666D+00
Y(13)= 0.6952556081D+00
Y(14)= 0.5626220076D+00
Y(15)= 0.4079605341D+00
Y(16)= 0.2374932368D+00
Y(17)= 0.5779584896D-01
Y(18)= -0.1211775851D+00
Y(19)= -0.2940767779D+00
Y(20)= -0.4579219747D+00
Y(21)= -0.6125125122D+00
Y(22)= -0.7613707264D+00
Y(23)= -0.9065999263D+00
Y(24)= -0.1051376070D+01
Y(25)= -0.1195843966D+01

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J= 1 0.3600899832D+01 0.2132481200D-13 -0.5898332782D+01
J= 2 0.3570203920D+01 -0.7369966811D+00 -0.1813855083D+02
J= 3 0.3414416040D+01 -0.3003408607D+01 -0.1173825797D+02
J= 4 0.3103144243D+01 -0.4470103941D+01 -0.5130837195D+01
J= 5 0.2704082848D+01 -0.5111202048D+01 -0.5980230354D+01
J= 6 0.2247197597D+01 -0.5858431831D+01 -0.7461464285D+01
J= 7 0.1720359516D+01 -0.6790741793D+01 -0.2105971054D+02
J= 8 0.1045092463D+01 -0.9422152626D+01 0.3876151258D+01
J= 9 0.2803992897D+00 -0.8937827526D+01 -0.1064157140D+02
J=10 -0.5195022632D+00 -0.1026749187D+02 0.2620441166D+01
J=11 -0.1361147121D+01 -0.9940067749D+01 -0.5897783170D+00
J=12 -0.2192224070D+01 -0.1001376055D+02 0.2453066414D+02
J=13 -0.2898708639D+01 -0.6948654065D+01 0.2098246695D+01
J=14 -0.3466611895D+01 -0.6686478141D+01 0.1829860575D+02
J=15 -0.3928366515D+01 -0.4400067353D+01 0.1082423418D+02
J=16 -0.4238560998D+01 -0.3047579292D+01 0.2941656810D+02
J=17 -0.4339335605D+01 0.6280208913D+00 0.9279458398D+01
J=18 -0.4238729609D+01 0.1787489218D+01 0.7516797823D+01
J=19 -0.4050713082D+01 0.2726713106D+01 0.1894951599D+01
J=20 -0.3813716235D+01 0.2963487308D+01 -0.1231930310D+02
J=21 -0.3630969459D+01 0.1424190386D+01 -0.1368993061D+01
J=22 -0.3519458869D+01 0.1253134703D+01 -0.1131578552D+02
J=23 -0.3473961992D+01 -0.1607726983D+00 0.2674956687D+01
J=24 -0.3473433435D+01 0.1734631398D+00 -0.1388260423D+01
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6.2.9 DGIIMC, RGIIMC

最小二乗積分値と 3次スプライン係数

(1) 機 能

最小二乗近似 3次スプライン係数を求め, 指定範囲の積分値を計算する. また, 最適節点位置も求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIIMC (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, A, B, Q, S, Y, C, IWK, WK1, WK2, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIIMC (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, A, B, Q, S, Y, C, IWK, WK1, WK2, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XK
{
D

R

}
NXK 入 力 節点の位置の初期推定値

XK(i) < XK(i + 1), i = 1, · · · ,NXK− 1

XK(1) ≤ X(1)

XK(NXK) ≥ X(N)

出 力 最適節点位置

5 NXK I 1 入 力 節点の数

6 ITMX I 1 入 力 最大反復回数 (15回程度が適当)

出 力 実際の反復回数

7 A
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲下端 (横座標値)

8 B
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲上端 (横座標値)

9 Q
{
D

R

}
1 出 力 横座標区間 [A,B]での 3次スプライン関数の積分

値

10 S
{
D

R

}
1 出 力 3次スプライン近似の最小二乗誤差

11 Y
{
D

R

}
NXK 出 力 3次スプライン係数の 0次項

12 C
{
D

R

}
内容参照 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(XK(j) ≤ t < XK(j + 1)) における 3次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−XK(j)

大きさ: (3, (NXK− 1))

13 IWK I 75 ワーク 作業領域

14 WK1 I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N× (NXK+ 6))

15 WK2
{
D

R

}
3811 ワーク 作業領域

16 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,NXK ≤ 28, ITMX ≤ 20

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) 両端節点の範囲内に標本点が分布している.

(d) XK(1) < XK(2) < · · · < XK(NXK) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 Aまたは Bが補間区間の範囲以外 端点での 3次スプライン係数により補外し

た関数について積分する.

1500 最小二乗誤差 (S) の極小が得られないま

ま, ITMX回の反復回数で計算が終了した

(データが無相関に近い).

そのときの 3次スプライン係数, 最小二乗

誤差により補間する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

3030 制限条件 (d)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 節点位置の初期推定値の値によっては,異なった 3次スプライン係数が得られる場合や収束状況が変化す

る場合がある.

(b) Y(1), Y(NXK)の値は, 通常, 3次スプライン係数を使って補外した値となる.

(c) 補間値, 微分値, または積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.2.18{
DGISCX

RGISCX

}
, 6.2.19

{
DGIDCY

RGIDCY

}
または 6.2.20

{
DGIICZ

RGIICZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列

XK, Y, Cおよび変数 NXKの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. ただし,

微分値を求めたい場合は, 配列Yの内容を渡す必要がない. このようにすれば, 3次スプライン係数の計算

が一度だけしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.
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(7) 使用例

(a) 問 題

yi =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1.0− xi (0.0 ≤ xi ≤ 0.5)

xi (0.5 < xi ≤ 1.0)

2.0− xi (1.0 < xi ≤ 2.0)

の式より xi = 0.1× (i − 1) (i = 1, 2, · · · , 21)における各点の yi をとり出し, これらを標本点として 4つ

の節点 {ξj} = {0.0, 0.33, 1.33, 2.0}を使って最小二乗近似 3次スプライン補間を行う. さらに横座標に対

応する区間 [0.5, 1.5]での 3次スプライン関数の積分値を求める.

(b) 入力データ

X(i)=xi, YD(i)=yi (i = 1, · · · ,N), XK(j)=ξj (j = 1, · · · ,NXK), A=0.5, B=1.5, N=21, NXK=4,

ITMX=15

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIIMC
! *** EXAMPLE OF DGIIMC ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=21,NXK=4,A=0.5,B=1.5)
DIMENSION X(N),YD(N),XK(NXK),Y(NXK),C(3,NXK-1),&

IWK(75),WK1(210),WK2(3811)
READ(5,*) XK
READ(5,*) X
READ(5,*) YD
ITMX=15
WRITE(6,1000) N,NXK,ITMX,A,B,(I,X(I),YD(I),I=1,21)
WRITE(6,1002) (K,XK(K),K=1,4)
CALL DGIIMC(X,YD,N,XK,NXK,ITMX,A,B,Q,S,&

Y,C,IWK,WK1,WK2,IERR)
WRITE(6,1400) IERR
WRITE(6,1500) Q
WRITE(6,1600) (I,Y(I),I=1,NXK)
WRITE(6,1700)
DO 20 J=1,NXK-1
WRITE(6,1710) J,(C(I,J),I=1,3)

20 CONTINUE
WRITE(6,1800) (I,XK(I),I=1,NXK)
WRITE(6,1900) ITMX
WRITE(6,2000) S
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIIMC ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,&
/,/,8X,’N =’,I3,/,/,8X,’NXK =’,I3,/,/,8X,’ITMX =’,I3,&
/,/,8X,’LIMITS OF INTEGRATION A =’,F6.2,/,/,33X,’B =’,F6.2,/,/,6X,&
’COORDINATES (X,YD)’,/,/,9X,’I X(I) YD(I)’,/,21(8X,I2,2F7.2,/))

1002 FORMAT(’ ’,/,6X,’LOCATIONS OF KNOTS’,/,/,9X,’K’,4X,&
’XK(K)’,/,4(8X,I2,F8.2,/))

1400 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’ ,I4)
1500 FORMAT(’ ’,/,8X,’( INTEGRAL )’,/,/,9X,’Q=’,D24.10)
1600 FORMAT(’ ’,/,(8X,’Y(’,I2,’)=’,D22.10))
1700 FORMAT(’ ’,/,9X,’C(I,J)’,/,27X,’I=1’,19X,’I=2’,19X,’I=3’,/)
1710 FORMAT(11X,’J=’,I2,3D22.10)
1800 FORMAT(’ ’,/,8X,’( OPTIMAL LOCATIONS OF KNOTS )’,/,/,&

(8X,’XK(’,I1,’)=’,D22.10))
1900 FORMAT(’ ’,/,8X,’( NUMBER OF ITERATIONS )’,/,/,9X,’ITMX=’,I2)
2000 FORMAT(’ ’,/,8X,’( LEAST SQUARES ERROR )’,/,/,9X,’S =’,D24.10)

END

(d) 出力結果

*** DGIIMC ***

** INPUT **

N = 21

NXK = 4

ITMX = 15

LIMITS OF INTEGRATION A = 0.50

B = 1.50

COORDINATES (X,YD)

I X(I) YD(I)
1 0.00 1.00
2 0.10 0.90
3 0.20 0.80
4 0.30 0.70
5 0.40 0.60
6 0.50 0.50
7 0.60 0.60
8 0.70 0.70
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9 0.80 0.80
10 0.90 0.90
11 1.00 1.00
12 1.10 0.90
13 1.20 0.80
14 1.30 0.70
15 1.40 0.60
16 1.50 0.50
17 1.60 0.40
18 1.70 0.30
19 1.80 0.20
20 1.90 0.10
21 2.00 0.00

LOCATIONS OF KNOTS

K XK(K)
1 0.00
2 0.33
3 1.33
4 2.00

** OUTPUT **

IERR= 0

( INTEGRAL )

Q= 0.7551389177D+00

Y( 1)= 0.9837783573D+00
Y( 2)= 0.5580871037D+00
Y( 3)= 0.8013007574D+00
Y( 4)= 0.4845275096D-01

C(I,J)
I=1 I=2 I=3

J= 1 -0.3454003900D+00 -0.3855853842D+01 0.5529117634D+01
J= 2 0.6481571877D+00 0.5598937312D+01 -0.1431286281D+02
J= 3 0.1148362744D+01 -0.3141652192D+01 0.1390040784D+01

( OPTIMAL LOCATIONS OF KNOTS )

XK(1)= 0.0000000000D+00
XK(2)= 0.5700000000D+00
XK(3)= 0.7735602432D+00
XK(4)= 0.2000000000D+01

( NUMBER OF ITERATIONS )

ITMX= 3

( LEAST SQUARES ERROR )

S = 0.2888606848D-01
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6.2.10 DGICCP, RGICCP

3次スプライン係数 (端条件入力不要)

(1) 機 能

端条件入力不要とした “not-a-knot”条件の 3次スプライン係数を求める. なお, 節点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCP (X, Y, N, C, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCP (X, Y, N, C, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは関数値 Y(i)

出 力 3次スプライン係数の 0次項 (入力値と同じ)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

5 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

なし
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6.2.11 DGICCQ, RGICCQ

3次スプライン係数 (端条件入力)

(1) 機 能

端条件を指定して, 3次スプライン係数を求める. なお, 節点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCQ (X, Y, N, END, C, ISW, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCQ (X, Y, N, END, C, ISW, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

出 力 3次スプライン係数の 0次項 (入力値と同じ)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 END
{
D

R

}
4 入 力 端条件

配列 ENDに設定する値は, ISWの値により以下の

ようになる (アルゴリズムまたは注意事項参照).

始点 X (1) での端条件

ISW (1) =1:END (1) =始点の y′の値

ISW (1) =2:END (1) =始点の y′′の値

ISW (1) =3:END (1) =始点の y′′′ の値

ISW (1) =4:END (1) =λ1, END (2) =d1

終点 X(N)での端条件

ISW (2) =1:END (3) =終点の y′の値

ISW (2) =2:END (3) =終点の y′′の値

ISW (2) =3:END (3) =終点の y′′′ の値

ISW (2) =4:END (3) =λN, END (4) =dN

5 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

6 ISW I 2 入 力 端条件配列 ENDに設定する値に対するスイッチ.

ISW (1) は始点, ISW (2) は終点に対応する

(引数 END参照).

7 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) ISW (1) または ISW (2) の値が 1, 2, 3のときでも配列 ENDの大きさは, 4とする必要がある.

この場合, END (2) と END (4) には値を設定する必要がない.

(b) ISW (1) ≥ 4または ISW (2) ≥ 4のとき配列ENDに与える値は 3次スプライン係数を求める場合に得ら

れる次の連立 1次方程式の係数 λ1, d1, μN, dN の値である. 詳細は 6.1.2使用しているアルゴリズム参照.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 λ1

0

μ2 2 λ2

μ3
. . .

. . .

. . .
. . . λN−2

μN−1 2 λN−1

0 μN 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

M1

M2

...

...

...

MN−1

MN

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d1

d2
...
...
...

dN−1

dN

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ここでM1, · · · ,MNは 3次スプライン関数の 2次微係数である.
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6.2.12 DGICCR, RGICCR

3次スプライン係数 (周期スプライン)

(1) 機 能

周期的端条件のもとで 3次スプライン係数を求める. なお, 節点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCR (X, Y, N, C, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCR (X, Y, N, C, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは関数値 Y(i)

出 力 3次スプライン係数の 0次項 (入力値と同じ)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

5 WK
{
D

R

}
5×N ワーク 作業領域

6 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) Y(1) = Y(N) (周期的端条件)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2000 制限条件 (c)を満足しなかった. Y(N)を Y (1) と同じとみなして処理を行

う.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 周期スプラインは, 横座標に関する補間区間 [X(1),X(N)]の曲線パターンが周期的に続くものとして補間

する. したがって, 求めようとする値 (補間値, 微分値, 積分値) が補間区間内にある場合のみ意味ある結果

が得られる.
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6.2.13 DGICCS, RGICCS

3次スプライン係数 (自動平滑化)

(1) 機 能

平滑化制御変数を自動的に決めて,最適な平滑化 3次スプライン係数を求める. なお, 節点の横座標は標本点の

横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCS (X, YD, N, Y, C, S, ISW, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCS (X, YD, N, Y, C, S, ISW, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 Y
{
D

R

}
N 出 力 3次スプライン係数の 0次項

5 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

6 S
{
D

R

}
1 出 力 誤差の 2乗和

(
N∑
i=1

{YD(i)−Y(i)}2)

7 ISW I 1 入 力 処理スイッチ

ISW=1: 横座標値の間隔が等間隔とは限らないと

き, 選択する. ただし, 標本点が無相関に近いとき

は, Nの値を 20程度までと制限すること.

ISW=2: 横座標値の間隔が等間隔であるとき, 選択

する.

382



DGICCS, RGICCS

3次スプライン係数 (自動平滑化)

項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

8 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ:

N× (2 ×N+ 4) (ISW=1のとき)

6×N (ISW=2のとき)

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) ISW = 2 のときは, 横座標値が等間隔であること.

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

なし
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6.2.14 DGICCO, RGICCO

3次スプライン係数 (自動平滑化周期条件)

(1) 機 能

周期端条件のもとで平滑化制御変数を自動的に決めて, 最適に平滑化された 3次スプライン係数を求める. な

お, 節点の横座標は標本点の横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCO (X, YD, N, Y, C, S, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCO (X, YD, N, Y, C, S, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 Y
{
D

R

}
N 出 力 3次スプライン係数の 0次項

5 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

6 S
{
D

R

}
1 出 力 誤差の 2乗和

(
N∑
i=1

{YD(i)−Y(i)}2)

7 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N× (2×N+ 4))

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

なし
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6.2.15 DGICCT, RGICCT

3次スプライン係数 (制御変数指定平滑化)

(1) 機 能

制御変数を指定して, 平滑化 (自然)3次スプライン係数を求める. なお, 節点位置の横座標は標本点の横座標と

一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCT (X, YD, W, N, SF, Y, C, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCT (X, YD, W, N, SF, Y, C, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは関数値 YD(i)

3 W
{
D

R

}
N 入 力 各標本点の相対的重み (W(i) > 0) 重み付けを行わ

ない点については通常 1.0を設定する.

4 N I 1 入 力 標本点の数

5 SF
{
D

R

}
1 入 力 平滑化の程度を制御する制御変数 (SF > 0)

3次スプライン関数 f(x)は, 次式が満足するように

決められる.
N∑
i=1

((f(X(i)) −YD(i))/W(i))2 ≤ SF

ただし, f(x)が 1次関数でなければ等号が成立する.

6 Y
{
D

R

}
N 出 力 3次スプライン係数の 0次項

7 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

8 WK
{
D

R

}
7×N+14 ワーク 作業領域

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 入力 SFの値は, 入力データ点と平滑化された曲線との距離の 2乗和に相当し, 大きな値の時は, 直線に近

づき, 小さな値のときは完全補間に近づく.

(b) 得られる 3次スプライン係数は自然スプラインとなるため, 両端 (X (1) と X(N))での 3次スプライン関

数の 2階微分値は 0となる.
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6.2.16 DGICCM, RGICCM

3次スプライン係数 (節点位置自動最小二乗法)

(1) 機 能

自動的に節点の最適位置をさがし,最良の最小二乗近似 3次スプライン係数を求める. また, 最適節点位置も求

める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCM (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, Y, C, S, IWK, WK1, WK2, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCM (X, YD, N, XK, NXK, ITMX, Y, C, S, IWK, WK1, WK2, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XK
{
D

R

}
NXK 入 力 節点の位置の初期推定値

XK(i) < XK(i + 1), i = 1, · · · ,NXK− 1

XK(1) ≤ X(1)

XK(NXK) ≥ X(N)

出 力 最適節点位置

5 NXK I 1 入 力 節点の数

6 ITMX I 1 入 力 最大反復回数 (15回程度が適当)

出 力 実際の反復回数

7 Y
{
D

R

}
NXK 出 力 3次スプライン係数の 0次項

8 C
{
D

R

}
内容参照 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(XK(j) ≤ t < XK(j + 1)) における 3次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−XK(j)

大きさ: (3, (NXK− 1))

9 S
{
D

R

}
1 出 力 3次スプライン近似の最小二乗誤差

10 IWK I 75 ワーク 作業領域

11 WK1
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N× (NXK+ 6))

12 WK2
{
D

R

}
3811 ワーク 作業領域

13 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,NXK ≤ 28, ITMX ≤ 20

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) 両端節点の範囲内に標本点が分布している.

(d) XK(1) < XK(2) < · · · < XK(NXK) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1500 最小二乗誤差 (S) の極小が得られないま

ま, ITMX 回の反復回数で計算が終了した

(データが無相関に近い).

そのときの 3次スプライン係数, 最小二乗

誤差により補間する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

3030 制限条件 (d)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 節点位置の初期推定値の値によっては,異なった 3次スプライン係数が得られる場合や収束状況が変化す

る場合がある.

(b) Y(1), Y(NXK)の値は, 通常, 3次スプライン係数を使って補外した値となる.
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6.2.17 DGICCN, RGICCN

3次スプライン係数 (節点位置指定最小二乗法)

(1) 機 能

指定された節点で最小二乗近似 3次スプライン係数を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICCN (X, YD, N, XK, NXK, Y, C, NKM, S, ISW, IWK, WK1, WK2, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICCN (X, YD, N, XK, NXK, Y, C, NKM, S, ISW, IWK, WK1, WK2, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),YD(i)), i = 1, · · · ,Nの横座標値 X(i)

(X(i) < X(i + 1), i �= N)

2 YD
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは関数値 YD(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 XK
{
D

R

}
内容参照 入 力 節点横座標値

ISW=0: XK(i) i = 1, · · · ,NXK には左端節点, 内

側節点, 右端節点の順ですべての節点横座標値を入

力する.

ISW = 1または 2:追加節点横座標値を XK(i) i =

1, · · · ,NXKに入力する.

ISW=3:修正後の節点横座標値を XK(1)に入力す

る.

大きさ: (MAX(1,NXK))

出 力 そのときの全節点横座標値 (ISW = 4のとき)

5 NXK I 1 入 力 節点数

ISW=0:全節点数を設定する

ISW = 1または 2: 節点を追加するときは節点数

(正の値)を, 削除するときは節点数の符号を変えた

値 (負の値)を設定する. (注意事項 (d)参照)

ISW=3: NXK=1とする.

出 力 そのときの全節点数 (ISW = 4のとき)

6 Y
{
D

R

}
NKM 出 力 3次スプライン係数の 0次項
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

7 C
{
D

R

}
内容参照 出 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

配列 XK に ISW=4を指定した場合に得られる全

節点情報が格納されているとしたとき, 横座標値

t(XK(j) ≤ t < XK(j + 1)) における 3次スプライ

ン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j)×D+C(2, j))×
D+C(1, j))× D+Y(j)

ただし, D = t−XK(j)

大きさ: (3, (NKM− 1))

8 NKM I 1 入 力 節点の最大数

9 S
{
D

R

}
1 出 力 3次スプライン近似の最小二乗誤差

10 ISW I 1 入 力 処理スイッチ

ISW=0: 入力節点に対する最小二乗 3次スプライ

ン係数を求める (最初は必ず ISW = 0で行う).

ISW=1: NXK ≥ 0 のときは前回までの節点と

XK(i)に入力された追加節点により新しい 3次ス

プライン係数を計算する.

NXK < 0 のときは, 前回までの挿入節点から

−NXK 個削除して 3 次スプライン係数を再計算

する.

ISW=2: ISW = 1と同じである. 節点の削除後, 追

加し直すようなとき効率良く処理を行う.

ISW=3: 前回の最後に入力された節点の横座標値

を XK(1)に変更する. 最小二乗誤差のみの出力で

3次スプライン係数は計算しない.

ISW=4: NXK にそのときの節点数, XK(i) i =

1, · · · ,NXKに各節点の横座標値を返す.

11 IWK I 75 ワーク 作業領域

12 WK1
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (N× (NKM+ 6))

13 WK2
{
D

R

}
3811 ワーク 作業領域

14 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,NXK ≤ NKM ≤ N,NKM ≤ 28, ISW = 0 のときは NXK ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)

(c) 同じ節点が複数個あってはいけない.

(d) 左端節点, 右端節点の範囲内に節点を指定する. さらに, この範囲内でデータを与える.

(e) ISW=4のとき NXK ≥(そのときの全節点数)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)または (d)を満足しなかった.

3030 制限条件 (e)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 配列X, YD, IWK, WK1, WK2は, このサブルーチンを使用して最適の 3次スプライン係数を得るまでの

間, 保存しておかなければならない.

(b) ISW=0では, XK (1) に左端節点横座標値, XK(NXK)に右端節点横座標値を入力する.

(c) 最初に最小二乗近似 3次スプライン係数を求めるときは, ISW=0を指定してこのサブルーチン実行する.

その後の節点の変更は ISW=1, 2または 3を指定して行う. そのときの節点数や節点位置は, ISW=4を指

定してこのサブルーチン実行することによって, NXKと XK(i)(昇順)にそれぞれ出力される.

(d) ISW=1または 2で, 節点をいくつか削除する場合, 追加したときと逆の順に, 横座標値の大きい方から削

除される. ただし, 両端の節点は削除されない.

NXK < −(節点の個数− 2) < 0の場合は両端を除く全ての節点が削除される. 例えば,

i. ISW=0で節点横座標値 {1.0, 2.0, 5.0, 7.0, 9.0}を入力
ii. ISW=1で節点横座標値 {1.5, 2.5, 6.0}を追加
iii. ISW=1で節点横座標値 {3.0, 8.0}を追加
という過程を経て, 現在の節点が横座標値が {1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0} となった場合,

NXK = −3として 3個の節点を削除する場合には横座標値が {8.0, 3.0, 6.0}の節点が削除され, NXK = −6

として 6個の節点を削除する場合には横座標値が {8.0, 3.0, 6.0, 2.5, 1.5, 7.0} の節点が削除される. また,

NXK = −9として 9個の節点を削除しようとした場合には, 8個の節点が削除され横座標値が {1.0, 9.0}
である両端の節点だけが残る.

(e) ISW=3で節点位置を修正した後, ISW=1または 2で NXK=0として実行すれば, その時点の 3次スプラ

イン係数が得られる.
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6.2.18 DGISCX, RGISCX

3次スプライン係数による補間値

(1) 機 能

与えられた 3次スプライン係数から 3次スプライン関数の補間値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISCX (X, Y, N, C, XL, YL, M, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISCX (X, Y, N, C, XL, YL, M, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 3 次スプライン関数の節点横座標値 X(i) (X(i) <

X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 3次スプライン係数の 0次項

3 N I 1 入 力 節点の数

4 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 入 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

5 XL
{
D

R

}
M 入 力 補間値を計算する点の横座標値

6 YL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i)での 3次スプライン補間値

7 M I 1 入 力 補間点の数

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,M > 0

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

なし
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6.2.19 DGIDCY, RGIDCY

3次スプライン係数による微分値

(1) 機 能

与えられた 3次スプライン係数から 3次スプライン関数の 1階, 2階微分値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIDCY (X, N, C, XL, DL, DDL, M, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIDCY (X, N, C, XL, DL, DDL, M, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 3 次スプライン関数の節点横座標値 X(i) (X(i) <

X(i + 1), i �= N)

2 N I 1 入 力 節点の数

3 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 入 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t −X(j), Y(j)は 3次スプライン係数

の 0次項

4 XL
{
D

R

}
M 入 力 3次スプライン関数の微分値を計算する点の横座標

値

5 DL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 1階微分値

DL(i) = (3.0 × C(3, j) × D + 2.0 × C(2, j)) × D +

C(1, j)

ただし, X(j) ≤ XL(i) < X(j + 1)

D = XL(i)−X(j)

6 DDL
{
D

R

}
M 出 力 XL(i) での 3次スプライン関数の 2階微分値

DDL(i) = 6.0× C(3, j)×D+ 2.0× C(2, j)

ただし, X(j) ≤ XL(i) < X(j + 1)

D = XL(i)−X(j)

7 M I 1 入 力 微分値を計算する点の数

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,M > 0
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 XL(i) が補間区間の範囲外であった

(XL(i) < X(1) or XL(i) > X(N)).

端点での 3次スプライン係数を利用し, 補

外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

なし
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6.2.20 DGIICZ, RGIICZ

3次スプライン係数による積分値

(1) 機 能

与えられた 3次スプライン係数から 3次スプライン関数の積分値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIICZ (X, Y, N, C, A, B, Q, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIICZ (X, Y, N, C, A, B, Q, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 3 次スプライン関数の節点横座標値 X(i) (X(i) <

X(i + 1), i �= N)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 3次スプライン係数の 0次項

3 N I 1 入 力 節点の数

4 C
{
D

R

}
3, (N− 1) 入 力 3次スプライン係数の k次項 (k=1, 2, 3): C(k, j)

横座標値 t(X(j) ≤ t < X(j + 1)) における 3 次

スプライン関数の値 f(t)は f(t) = ((C(3, j) × D +

C(2, j))×D+ C(1, j))×D+Y(j)

ただし, D = t−X(j)

5 A
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲下端 (横座標値)

6 B
{
D

R

}
1 入 力 積分範囲上端 (横座標値)

7 Q
{
D

R

}
1 出 力 横座標区間 [A,B]での 3次スプライン関数の積分

値

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 Aまたは Bが補間区間の範囲外 端点での 3次スプライン係数により補外し

た関数について積分する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

なし
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6.3 双3次スプライン (曲面補間)

6.3.1 DGISXB, RGISXB

補間値

(1) 機 能

格子上のデータより双 3次スプライン補間を行い, 新たな格子上の点の補間値を求める. なお, 端条件は “not-

a-knot”条件, 節点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISXB (X, NX, Y, NY, Z, XL, NXL, YL, NYL, FL, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISXB (X, NX, Y, NY, Z, XL, NXL, YL, NYL, FL, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 標本点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向標本点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 標本点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向標本点数

5 Z
{
D

R

}
NX,NY 入 力 標本点 (X(i),Y(j))での関数値 zij

からなる配列: Z(i, j) = zij

6 XL
{
D

R

}
NXL 入 力 補間値を計算する格子点のX座標値

7 NXL I 1 入 力 X方向補間点数

8 YL
{
D

R

}
NYL 入 力 補間値を計算する格子点のY座標値

9 NYL I 1 入 力 Y方向補間点数

10 FL
{
D

R

}
内容参照 出 力 補間点 (XL(i),YL(j))での双 3次スプライン関数値

fijからなる配列

FL(i, j) = fij なお, NY > NYLのとき FL(i, j) (i =

1, · · · ,NXL; j = NYL+1, · · · ,NY)の領域は作業領

域としても利用するので, 計算後不定となる.

大きさ: (NXL,MAX(NYL,NY))
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

11 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: MAX{3× (NX− 1), 3× (NY− 1) +NY}
12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2,NY ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(NX) (昇順)

(c) Y(1) < Y(2) < · · · < Y(NY) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 補間点 (XL(i),YL(j))が補間領域外である. 境界での双 3次スプライン係数を利用し,

補外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンでは双 3次スプライン係数の出力は行わない.

(b) このサブルーチンでは与えられた格子点上の全ての点に対する双 3次スプライン補間値を求める. 特定の

点での双 3次スプライン補間値を求めたい場合には, 6.3.4

{
DGICBP

RGICBP

}
と 6.3.5

{
DGISBX

RGISBX

}
をつづけて

使用した方が効率がよい.

(7) 使用例

(a) 問 題

格子座標値 (xi, yj) = (2× i− 1, 2× j− 1) (i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3) での関数値 zijからなる行列 Z が

Z =

⎡
⎢⎢⎣

2.0 0.5 1.0

4.0 1.0 2.0

3.0 0.75 1.5

⎤
⎥⎥⎦

と与えられたとき, これらを標本点として双 3次スプライン関数で近似し, 格子点 (xli, ylj) = (0.5 × (i +

1), 0.5× (j + 2)) (i = 1, 2; j = 1, 2) での補間値を求める.

(b) 入力データ

X(i) = xi(i = 1, · · · ,NX),

Y(j) = yj(j = 1, · · · ,NY),

Z(i, j) = zij

XL(i) = xli(i = 1, · · · ,NXL),
YL(j) = ylj(j = 1, · · · ,NYL),
NX=3, NY=3, NXL=2, NYL=2
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(c) 主プログラム

PROGRAM BGISXB
! *** EXAMPLE OF DGISXB ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (NX=3,NY=3,NXL=2,NYL=2)
DIMENSION X(NX),Y(NX),Z(NX,NY),XL(NXL),YL(NYL),&

FL(NXL,NY),WK(9)
READ(5,*) X
READ(5,*) Y
READ(5,*) Z
READ(5,*) XL
READ(5,*) YL
WRITE(6,1000) NX,NY,NXL,NYL,(I,X(I),Y(I),I=1,3),(J,XL(J),YL(J),&

J=1,2)
WRITE(6,1001) ((Z(I,J),J=1,3),I=1,3)
CALL DGISXB(X,NX,Y,NY,Z,XL,NXL,YL,NYL,FL,WK,IERR)
WRITE(6,1500) IERR
WRITE(6,1600)
DO 20 I=1,NXL
WRITE(6,1610) I,(FL(I,J),J=1,NYL)

20 CONTINUE
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGISXB ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’NX =’,&
I3,/,/,8X,’NY =’,I3,/,/,8X,’NXL =’,I3,/,/,8X,’NYL =’,I3,&
/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,3X,&
’X(I)’,2X,’Y(I)’,/,3(8X,I2,2F6.2,/),/,/,6X,&
’SPECIFIED POINTS’,/,/,9X,’J’,3X,’XL(J)’,&
2X,’YL(J)’,/,2(8X,I2,2F7.2,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’FUNCTION VALUES’,/,/,17X,’I’,F5.2,2F6.2,’ I’,/,&
8X,’Z(X,Y) = I’,F5.2,2F6.2,’ I’,/,17X,’I’,F5.2,2F6.2,’ I’)

1500 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1600 FORMAT(’ ’,/,8X,’( ESTIMATED FUNCTION VALUES IN (X,Y) )’,&

/,/,9X,’FL(I,J)’,/,30X,’J=1’,23X,’J=2’)
1610 FORMAT(’ ’,/,11X,’I=’,I1,2D26.10)

END

(d) 出力結果

*** DGISXB ***

** INPUT **

NX = 3

NY = 3

NXL = 2

NYL = 2

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 1.00 1.00
2 3.00 3.00
3 5.00 5.00

SPECIFIED POINTS

J XL(J) YL(J)
1 1.00 1.50
2 1.50 2.00

FUNCTION VALUES

I 2.00 0.50 1.00 I
Z(X,Y) = I 4.00 1.00 2.00 I

I 3.00 0.75 1.50 I

** OUTPUT **

IERR= 0

( ESTIMATED FUNCTION VALUES IN (X,Y) )

FL(I,J)
J=1 J=2

I=1 0.1437500000D+01 0.1000000000D+01

I=2 0.1999023438D+01 0.1390625000D+01
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6.3.2 DGIDYB, RGIDYB

混合偏微分値と双 3次スプライン係数

(1) 機 能

格子上のデータより双 3次スプライン係数を求め, 任意点での混合偏微分値を計算する. なお, 端条件は “not-

a-knot”条件, 節点位置は標本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIDYB (X, NX, Y, NY, Z, XL, YL, DL, C, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIDYB (X, NX, Y, NY, Z, XL, YL, DL, C, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 標本点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向標本点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 標本点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向標本点数

5 Z
{
D

R

}
NX,NY 入 力 標本点 (X(i),Y(j))での関数値 zij

からなる配列: Z(i, j) = zij

6 XL
{
D

R

}
1 入 力 混合偏微分値を計算する点のX座標値

7 YL
{
D

R

}
1 入 力 混合偏微分値を計算する点のY座標値

8 DL
{
D

R

}
6 出 力 求められた双 3次スプライン関数 f(x, y)の

点 (x, y)=(XL, YL)での値と混合偏微分値

DL (1) =f(x, y),

DL (2) =∂f/∂x, DL (3) =∂f/∂y,

DL (4) =∂2f/(∂x∂y) DL (5) =∂2f/(∂x)2

DL (6) =∂2f/(∂y)2

9 C
{
D

R

}
4,NX,NY 出 力 双 3次スプライン係数 (注意事項 (a)参照)

10 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: 2×NX×NY + 2×MAX(NX,NY)

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NX ≥ 4,NY ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(NX) (昇順)

(c) Y(1) < Y(2) < · · · < Y(NY) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 偏微分値を計算する点 (XL, YL)が補間領

域外である.

境界での双 3次スプライン係数を利用し,

補外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンで求める双 3次スプライン係数は, αi,j
e,r の値でなく, z(i, j), zx(i, j), zy(i, j), zxy(i, j)の値

である (6.1.2参照).

(b) 補間値, 偏微分値, または 2重積分値をさらに続けて求めたい場合は, このサブルーチンを使用した後, 6.3.5{
DGISBX

RGISBX

}
, 6.3.6

{
DGIDBY

RGIDBY

}
または 6.3.7

{
DGIIBZ

RGIIBZ

}
をそれぞれ呼び出せばよい. この時, 配列X, Y,

Cおよび変数 NX, NYの内容はそのまま後続のサブルーチンの対応する引数の入力とする. このようにす

れば, 双 3次スプライン係数の計算が一度だけしか行われないため, 演算回数の無駄を省くことができる.

(7) 使用例

(a) 問 題

格子座標値 (xi, yj) = (2× i− 1, 2× j− 1) (i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3, 4) での関数値 zijからなる行列 Z が

Z =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

2.0 0.5 1.0 3.5

4.0 1.0 2.0 7.0

3.0 0.75 1.5 5.25

−1.0 −0.25 −0.5 −1.75

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

と与えられたとき, これらを標本点として双 3次スプライン関数で近似し, 指定点での双 3次スプライン

関数の偏微分値を求める.

(b) 入力データ

X(i) = xi(i = 1, · · · ,NX), Y(j) = yj(j = 1, · · · ,NY), Z(i, j) = zij NX=4, NY=4, XL=1.5, YL=1.5

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIDYB
! *** EXAMPLEOF DGIDYB ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (NX=4,NY=4)
DIMENSION X(NX),Y(NY),Z(NX,NY),DL(6),C(2,NX,2,NY),WK(40)
READ(5,*) X
READ(5,*) Y
READ(5,*) Z
XL=1.5
YL=1.5
WRITE(6,1000) NX,NY,XL,YL,(I,X(I),Y(I),I=1,4)
WRITE(6,1001) ((Z(I,J),J=1,4),I=1,4)
CALL DGIDYB(X,NX,Y,NY,Z,XL,YL,DL,C,WK,IERR)
WRITE(6,1300) IERR
WRITE(6,1400) (I,DL(I),I=1,6)
WRITE(6,1480)
WRITE(6,1500) ((((I,J,K,L,C(I,J,K,L),I=1,2),J=1,4),K=1,2),L=1,4)
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STOP
1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIDYB ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’NX =’,&

I3,/,/,8X,’NY =’,I3,/,/,8X,’SPECIFIED POINTS XL =’,F8.4,&
/,/,29X,’YL =’,F8.4,/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,3X,&
’X(I)’,2X,’Y(I)’,/,4(8X,I2,2F6.2,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’FUNCTION VALUES’,/,/,17X,’I’,4F6.2,’ I’,/,&
8X,’Z(X,Y) = I’,4F6.2,’ I’,/,2(17X,’I’,4F6.2,’ I’,/))

1300 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4,&
/,/,/,8X,’( THE PARTIAL DERIVATIVES )’)

1400 FORMAT(’ ’,/,(9X,’DL(’,I1,’)=’,D24.10),/)
1480 FORMAT(9X,’( SPLINE COEFFICIENTS )’,/,/)
1500 FORMAT(2(6X,’C(’,3(I1,’,’),I1,’) =’,D22.10),/)

END

(d) 出力結果

*** DGIDYB ***

** INPUT **

NX = 4

NY = 4

SPECIFIED POINTS XL = 1.5000

YL = 1.5000

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 1.00 1.00
2 3.00 3.00
3 5.00 5.00
4 7.00 7.00

FUNCTION VALUES

I 2.00 0.50 1.00 3.50 I
Z(X,Y) = I 4.00 1.00 2.00 7.00 I

I 3.00 0.75 1.50 5.25 I
I -1.00 -0.25 -0.50 -1.75 I

** OUTPUT **

IERR= 0

( THE PARTIAL DERIVATIVES )

DL(1)= 0.1999023438D+01

DL(2)= 0.9882812500D+00

DL(3)= -0.1390625000D+01

DL(4)= -0.6875000000D+00

DL(5)= -0.5390625000D+00

DL(6)= 0.6953125000D+00

( SPLINE COEFFICIENTS )

C(1,1,1,1) = 0.2000000000D+01 C(2,1,1,1) = 0.1750000000D+01

C(1,2,1,1) = 0.4000000000D+01 C(2,2,1,1) = 0.2500000000D+00

C(1,3,1,1) = 0.3000000000D+01 C(2,3,1,1) = -0.1250000000D+01

C(1,4,1,1) = -0.1000000000D+01 C(2,4,1,1) = -0.2750000000D+01

C(1,1,2,1) = -0.1250000000D+01 C(2,1,2,1) = -0.1093750000D+01

C(1,2,2,1) = -0.2500000000D+01 C(2,2,2,1) = -0.1562500000D+00

C(1,3,2,1) = -0.1875000000D+01 C(2,3,2,1) = 0.7812500000D+00

C(1,4,2,1) = 0.6250000000D+00 C(2,4,2,1) = 0.1718750000D+01

C(1,1,1,2) = 0.5000000000D+00 C(2,1,1,2) = 0.4375000000D+00

C(1,2,1,2) = 0.1000000000D+01 C(2,2,1,2) = 0.6250000000D-01

C(1,3,1,2) = 0.7500000000D+00 C(2,3,1,2) = -0.3125000000D+00

C(1,4,1,2) = -0.2500000000D+00 C(2,4,1,2) = -0.6875000000D+00

C(1,1,2,2) = -0.2500000000D+00 C(2,1,2,2) = -0.2187500000D+00

C(1,2,2,2) = -0.5000000000D+00 C(2,2,2,2) = -0.3125000000D-01

C(1,3,2,2) = -0.3750000000D+00 C(2,3,2,2) = 0.1562500000D+00

C(1,4,2,2) = 0.1250000000D+00 C(2,4,2,2) = 0.3437500000D+00

C(1,1,1,3) = 0.1000000000D+01 C(2,1,1,3) = 0.8750000000D+00
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C(1,2,1,3) = 0.2000000000D+01 C(2,2,1,3) = 0.1250000000D+00

C(1,3,1,3) = 0.1500000000D+01 C(2,3,1,3) = -0.6250000000D+00

C(1,4,1,3) = -0.5000000000D+00 C(2,4,1,3) = -0.1375000000D+01

C(1,1,2,3) = 0.7500000000D+00 C(2,1,2,3) = 0.6562500000D+00

C(1,2,2,3) = 0.1500000000D+01 C(2,2,2,3) = 0.9375000000D-01

C(1,3,2,3) = 0.1125000000D+01 C(2,3,2,3) = -0.4687500000D+00

C(1,4,2,3) = -0.3750000000D+00 C(2,4,2,3) = -0.1031250000D+01

C(1,1,1,4) = 0.3500000000D+01 C(2,1,1,4) = 0.3062500000D+01

C(1,2,1,4) = 0.7000000000D+01 C(2,2,1,4) = 0.4375000000D+00

C(1,3,1,4) = 0.5250000000D+01 C(2,3,1,4) = -0.2187500000D+01

C(1,4,1,4) = -0.1750000000D+01 C(2,4,1,4) = -0.4812500000D+01

C(1,1,2,4) = 0.1750000000D+01 C(2,1,2,4) = 0.1531250000D+01

C(1,2,2,4) = 0.3500000000D+01 C(2,2,2,4) = 0.2187500000D+00

C(1,3,2,4) = 0.2625000000D+01 C(2,3,2,4) = -0.1093750000D+01

C(1,4,2,4) = -0.8750000000D+00 C(2,4,2,4) = -0.2406250000D+01
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6.3.3 DGIIZB, RGIIZB

2重積分値

(1) 機 能

格子上のデータより得られた双 3次スプライン関数の 2重積分値を求める. なお, 節点位置は標本点と一致さ

せる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIIZB (X, NX, Y, NY, Z, AX, BX, CY, DY, Q, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIIZB (X, NX, Y, NY, Z, AX, BX, CY, DY, Q, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 標本点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向標本点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 標本点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向標本点数

5 Z
{
D

R

}
NX,NY 入 力 標本点 (X(i),Y(j))での関数値 zij

からなる配列: Z(i, j) = zij

6 AX
{
D

R

}
1 入 力 X方向の積分範囲下端

7 BX
{
D

R

}
1 入 力 X方向の積分範囲上端

8 CY
{
D

R

}
1 入 力 Y方向の積分範囲下端

9 DY
{
D

R

}
1 入 力 Y方向の積分範囲上端

10 Q
{
D

R

}
1 出 力 直方領域 [AX,BX] × [CY,DY]での双 3次スプラ

イン関数の 2重積分値

11 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (NY+5)×NX+NY−1+MAX(5×NX−
4, 5×NY − 2)

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NX ≥ 2,NY ≥ 2

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(NX) (昇順)

(c) Y(1) < Y(2) < · · · < Y(NY) (昇順)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 直方領域 [AX,BX]× [CY,DY]が補間領域

外にわたっている.

境界での双 3次スプライン係数を利用し,

補外した関数について積分値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンでは双 3次スプライン係数の出力は行わない.

(b) 6.3.7

{
DGIIBZ

RGIIBZ

}
とは, 計算方法が異なるため, 同じ結果が得られるとは限らない.

(7) 使用例

(a) 問 題

格子座標値 (xi, yj) = (i− 1, j− 1) (i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3, 4) での関数値 zijからなる行列 Z が

Z =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

8.0 7.0 6.0 5.0

2.0 3.0 4.0 5.0

−4.0 −1.0 2.0 5.0

−10.0 −5.0 0.0 5.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

と与えられたとき, これらを標本点として双 3次スプライン関数で近似し, 直方領域 [0.5, 2.5]× [0.5, 2.5]

での双 3次スプライン関数の 2重積分値を求める.

(b) 入力データ

X(i) = xi(i = 1, · · · ,NX), Y(j) = yj(j = 1, · · · ,NY), Z(i, j) = zij NX=4, NY=4, AX=0.5, BX=2.5,

CY=0.5, DY=2.5

(c) 主プログラム

PROGRAM BGIIZB
! *** EXAMPLEOF DGIIZB ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER(NX=4,NY=4,AX=0.5,BX=2.5,CY=0.5,DY=2.5)
DIMENSION X(NX),Y(NY),Z(NX,NY),WK(57)
READ(5,*) X
READ(5,*) Y
READ(5,*) Z
WRITE(6,1000) NX,NY,AX,BX,CY,DY,(I,X(I),Y(I),I=1,4)
WRITE(6,1001) ((Z(I,J),J=1,4),I=1,4)
CALL DGIIZB(X,NX,Y,NY,Z,AX,BX,CY,DY,Q,WK,IERR)
WRITE(6,1300) IERR
WRITE(6,1400) Q
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGIIZB ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’NX =’,&
I3,/,/,8X,’NY =’,I3,/,/,8X,’LIMITS OF INTEGRATION AX =’,&
F8.4,/,/,33X,’BX =’,F8.4,/,/,33X,’CX =’,F8.4,/,/,33X,’DX =’,F8.4,&
/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,3X,&
’X(I)’,2X,’Y(I)’,/,4(8X,I2,2F6.2,/))

1001 FORMAT(’ ’,/,6X,’FUNCTION VALUES’,/,/,17X,’I’,4F6.2,’ I’,/,&
8X,’Z(X,Y) = I’,4F6.2,’ I’,/,2(17X,’I’,4F6.2,’ I’,/))

1300 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
1400 FORMAT(’ ’,/,8X,’( DOUBLE INTEGRAL )’,/,/,9X,’Q=’,D23.10)

END
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(d) 出力結果

*** DGIIZB ***

** INPUT **

NX = 4

NY = 4

LIMITS OF INTEGRATION AX = 0.5000

BX = 2.5000

CX = 0.5000

DX = 2.5000

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 0.00 0.00
2 1.00 1.00
3 2.00 2.00
4 3.00 3.00

FUNCTION VALUES

I 8.00 7.00 6.00 5.00 I
Z(X,Y) = I 2.00 3.00 4.00 5.00 I

I -4.00 -1.00 2.00 5.00 I
I-10.00 -5.00 0.00 5.00 I

** OUTPUT **

IERR= 0

( DOUBLE INTEGRAL )

Q= 0.8000000000D+01
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6.3.4 DGICBP, RGICBP

双 3次スプライン係数

(1) 機 能

格子上のデータより双 3次スプライン係数を求める. 端条件は “not-a-knot”条件とする. なお, 節点位置は標

本点と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICBP (X, NX, Y, NY, Z, C, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICBP (X, NX, Y, NY, Z, C, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 標本点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向標本点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 標本点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向標本点数

5 Z
{
D

R

}
NX,NY 入 力 標本点 (X(i),Y(j))での関数値 zij

からなる配列: Z(i, j) = zij

6 C
{
D

R

}
4,NX,NY 出 力 双 3次スプライン係数 (注意事項 (a)参照)

7 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: 2×NX×NY + 2×MAX(NX,NY)

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) NX ≥ 4,NY ≥ 4

(b) X(1) < X(2) < · · · < X(NX) (昇順)

(c) Y(1) < Y(2) < · · · < Y(NY) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)または (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンで求める双 3次スプライン係数は, αi,j
e,r の値でなく, z(i, j), zx(i, j), zy(i, j), zxy(i, j)の値

である (6.1.2参照).
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6.3.5 DGISBX, RGISBX

双 3次スプライン係数による補間値

(1) 機 能

与えられた双 3次スプライン係数から双 3次スプライン関数の補間値を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISBX (X, NX, Y, NY, C, XL, YL, FL, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISBX (X, NX, Y, NY, C, XL, YL, FL, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 節点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向節点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 節点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向節点数

5 C
{
D

R

}
4,NX,NY 入 力 双 3次スプライン係数 (注意事項 (a)参照)

6 XL
{
D

R

}
1 入 力 補間値を計算する点のX座標値

7 YL
{
D

R

}
1 入 力 補間値を計算する点のY座標値

8 FL
{
D

R

}
1 出 力 点 (XL, YL)での双 3次スプライン関数の値

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) NX ≥ 4,NY ≥ 4
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 補間点 (XL, YL)が補間領域外である. 境界での双 3次スプライン係数を利用し,

補外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンに入力する双 3次スプライン係数は, αi,j
e,r の値でなく, z(i, j), zx(i, j), zy(i, j), zxy(i, j)の

値である (6.1.2参照).

(b) このサブルーチンは特定の点での双 3次スプライン補間値を求める. 与えられた格子点上の全ての点に対

する双 3次スプライン補間値を求めたい場合には, 6.3.1

{
DGISXB

RGISXB

}
を使用した方が効率がよい.
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6.3.6 DGIDBY, RGIDBY

双 3次スプライン係数による混合偏微分値

(1) 機 能

与えられた双 3次スプライン係数から双 3次スプライン関数の混合偏微分値を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIDBY (X, NX, Y, NY, C, XL, YL, DL, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIDBY (X, NX, Y, NY, C, XL, YL, DL, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 節点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向節点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 節点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向節点数

5 C
{
D

R

}
4,NX,NY 入 力 双 3次スプライン係数 (注意事項 (a)参照)

6 XL
{
D

R

}
1 入 力 混合偏微分値を計算する点のX座標値

7 YL
{
D

R

}
1 入 力 混合偏微分値を計算する点のY座標値

8 DL
{
D

R

}
6 出 力 双 3 次スプライン関数 f(x, y) の点 (x, y)=(XL,

YL)での値と混合偏微分値

DL (1) =f ,

DL (2) =∂f/∂x, DL (3) =∂f/∂y,

DL (4) =∂2f/(∂x∂y) DL (5) =∂2f/(∂x)2

DL (6) =∂2f/(∂y)2

9 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) NX ≥ 4,NY ≥ 4
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 偏微分値を計算する点 (XL, YL)が補間領

域外である.

境界での双 3次スプライン係数を利用し,

補外した値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンに入力する双 3次スプライン係数は, αi,j
e,r の値でなく, z(i, j), zx(i, j), zy(i, j), zxy(i, j)の

値である (6.1.2参照).
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6.3.7 DGIIBZ, RGIIBZ

双 3次スプライン係数による 2重積分値

(1) 機 能

与えられた双 3次スプライン係数から双 3次スプライン関数の直方領域での積分値を求める.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGIIBZ (X, NX, Y, NY, C, AX, BX, CY, DY, Q, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGIIBZ (X, NX, Y, NY, C, AX, BX, CY, DY, Q, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
NX 入 力 節点の X座標値 X(i), i = 1, · · · ,NX

(X(i) < X(i + 1), i �= NX)

2 NX I 1 入 力 X方向節点数

3 Y
{
D

R

}
NY 入 力 節点の Y座標値 Y(j), j = 1, · · · ,NY

(Y(j) < Y(j + 1), j �= NY)

4 NY I 1 入 力 Y方向節点数

5 C
{
D

R

}
4,NX,NY 入 力 双 3次スプライン係数 (注意事項 (a)参照)

6 AX
{
D

R

}
1 入 力 X方向の積分範囲下端

7 BX
{
D

R

}
1 入 力 X方向の積分範囲上端

8 CY
{
D

R

}
1 入 力 Y方向の積分範囲下端

9 DY
{
D

R

}
1 入 力 Y方向の積分範囲上端

10 Q
{
D

R

}
1 出 力 直方領域 [AX,BX] × [CY,DY]での双 3次スプラ

イン関数の 2重積分値

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) NX ≥ 4,NY ≥ 4
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 直方領域 [AX,BX]× [CY,DY]が補間領域

外にわたっている.

境界での双 3次スプライン係数を利用し,

補外した関数について積分値を出力する.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) このサブルーチンに入力する双 3次スプライン係数は, αi,j
e,r の値でなく, z(i, j), zx(i, j), zy(i, j), zxy(i, j)の

値である (6.1.2参照).

(b) 6.3.3

{
DGIIZB

RGIIZB

}
とは, 計算方法が異なるため, 同じ結果が得られるとは限らない.
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6.4.1 DGISPO, RGISPO

開曲線補間

(1) 機 能

入力データ点列が開曲線 (open curve)の形をしている場合の平面データの補間を行う. 節点位置は標本点と一

致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISPO (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISPO (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(補間する順に入力)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 IS I 1 入 力 補間始点の標本点番号

補間始点は (X(IS),Y(IS))

5 IE I 1 入 力 補間終点の標本点番号

補間終点は (X(IE),Y(IE))

6 M I 1 入 力 補間データ数 (=分割数+1)

7 XO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の横座標値XO(i)

8 YO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の縦座標値YO(i)

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (4×N+M− 3)

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 2

(b) M ≥ 2

(c) 1 ≤ IS ≤ N

(d) 1 ≤ IE ≤ N
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 補間点の X座標が補間区間外となった. 区間外については補外を行う.

3000 制限条件 (a), (b), (c)または (d)を満足し

なかった.

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 補間点は等間隔になるとは限らない.

(7) 使用例

(a) 問 題

下図のようなデータ点が与えられたとき r1 → r2 → r3 → r4 → r5 → r6 → r7 → r2 → r8 間を 20点

で補間する. ここで, r1 = (1.0, 1.0), r2 = (3.0, 1.6), r3 = (3.8, 2.5), r4 = (3.8, 3.7), r5 = (3.0, 4.2), r6 =

(2.2, 3.7), r7 = (2.2, 2.5), r8 = (5.0, 1.0)

� x

�

y

(0, 0) (5, 0)

(0, 5)

�r1

�r2

�r3

�r4
�r5

�r6

�r7

�r8

(b) 入力データ

配列 X,Y,N = 9, IS = 1, IE = 9,M = 20

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISPO
! *** EXAMPLEOF DGISPO ***

IMPLICIT REAL(8) (D)
PARAMETER (N=9,M=20)
DIMENSION DX(9),DY(9),DXO(20),DYO(20),DWK(53)
READ(5,*) DX
READ(5,*) DY
IS = 1
IE = 9
WRITE(6,1000) N,IS,IE,M,(I,DX(I),DY(I),I=1,9)
CALL DGISPO(DX,DY,N,IS,IE,M,DXO,DYO,DWK,IERR)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2001) (I,DXO(I),DYO(I),I=1,M)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGISPO ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,&
I3,/,/,8X,’IS =’,I3,/,/,8X,’IE =’,&
I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,5X,&
’X(I)’,9X,’Y(I)’,/,9(8X,I2,F12.6,F13.6,/))

2000 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
2001 FORMAT(’ ’,/,9X,’I’,5X,’XO(I)’,8X,’YO(I)’,/,20(8X,I2,F12.6,F13.6,/))

END

(d) 出力結果

*** DGISPO ***

** INPUT **

N = 9

IS = 1
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IE = 9

M = 20

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 1.000000 1.000000
2 3.000000 1.600000
3 3.800000 2.500000
4 3.800000 3.700000
5 3.000000 4.200000
6 2.200000 3.700000
7 2.200000 2.500000
8 3.000000 1.600000
9 5.000000 1.000000

** OUTPUT **

IERR= 0

I XO(I) YO(I)
1 1.000000 1.000000
2 1.539007 1.061616
3 2.107448 1.196011
4 2.664189 1.411954
5 3.168095 1.718216
6 3.578033 2.123565
7 3.852763 2.636448
8 3.937679 3.224415
9 3.752102 3.774691
10 3.285278 4.144166
11 2.714722 4.144166
12 2.247898 3.774691
13 2.062321 3.224415
14 2.147237 2.636448
15 2.421967 2.123565
16 2.831905 1.718216
17 3.335811 1.411954
18 3.892552 1.196011
19 4.460993 1.061616
20 5.000000 1.000000
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6.4.2 DGISPR, RGISPR

閉曲線補間

(1) 機 能

入力データ点列が閉曲線 (closed curve)の形をしている場合の平面データの補間を行う. 節点位置は標本点と

一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISPR (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISPR (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(補間する順に入力)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 IS I 1 入 力 補間始点の標本点番号

補間始点は (X(IS),Y(IS))

5 IE I 1 入 力 補間終点の標本点番号

補間終点は (X(IE),Y(IE))

6 M I 1 入 力 補間データ数 (=分割数+1)

7 XO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の横座標値XO(i)

8 YO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の縦座標値YO(i)

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (9×N+M− 3)

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) M ≥ 2

(c) 1 ≤ IS ≤ N

(d) 1 ≤ IE ≤ N

(e) X(1) = X(N),Y(1) = Y(N)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 補間点の X座標が補間区間外となった. 区間外については補外を行う.

2000 制限条件 (e)を満足しなかった. (X(N),Y(N))を (X (1) , Y (1) )と同じと

みなして処理を行う.

3000 制限条件 (a), (b), (c)または (d)を満足し

なかった.

処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) 補間点は等間隔になるとは限らない.

(7) 使用例

(a) 問 題

下図のようなデータ点が与えられたとき r1 → r2 → r3 → r4 → r5 → r6 → r7 → r8 → r1 間を 20

点で補間する. ここで, r1 = (3.0, 1.0), r2 = (1.5858, 1.5858), r3 = (1.0, 3.0), r4 = (1.5858, 4.4142), r5 =

(3.0, 5.0), r6 = (4.4142, 4.4142), r7 = (5.0, 3.0), r8 = (4.4142, 1.5858)

� x

�

y

(0, 0) (5, 0)

(0, 5)

�r1
�r2

�r3

�r4
�r5

�r6

�r7

�r8

(b) 入力データ

配列 X,Y,N = 9, IS = 1, IE = 9,M = 20

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISPR
! *** EXAMPLEOF DGISPR ***

IMPLICIT REAL(8) (D)
PARAMETER (N=9,M=20)
DIMENSION DX(9),DY(9),DXO(20),DYO(20),DWK(98)
READ(5,*) DX
READ(5,*) DY
IS = 1
IE = 9
WRITE(6,1000) N,IS,IE,M,(I,DX(I),DY(I),I=1,9)
CALL DGISPR(DX,DY,N,IS,IE,M,DXO,DYO,DWK,IERR)
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2001) (I,DXO(I),DYO(I),I=1,M)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,5X,’*** DGISPR ***’,/,/,6X,’** INPUT **’,/,/,8X,’N =’,&
I3,/,/,8X,’IS =’,I3,/,/,8X,’IE =’,&
I3,/,/,8X,’M =’,I3,/,/,6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,9X,’I’,5X,&
’X(I)’,9X,’Y(I)’,/,9(8X,I2,F12.6,F13.6,/))

2000 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
2001 FORMAT(’ ’,/,9X,’I’,5X,’XO(I)’,8X,’YO(I)’,/,20(8X,I2,F12.6,F13.6,/))

END

(d) 出力結果

*** DGISPR ***

** INPUT **

N = 9
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IS = 1

IE = 9

M = 20

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 3.000000 1.000000
2 1.585800 1.585800
3 1.000000 3.000000
4 1.585800 4.414200
5 3.000000 5.000000
6 4.414200 4.414200
7 5.000000 3.000000
8 4.414200 1.585800
9 3.000000 1.000000

** OUTPUT **

IERR= 0

I XO(I) YO(I)
1 3.000000 1.000000
2 2.351547 1.110361
3 1.771620 1.422514
4 1.327111 1.906430
5 1.062744 2.509913
6 1.007119 3.164790
7 1.170590 3.802536
8 1.528754 4.354625
9 2.048735 4.757012
10 2.671491 4.971818
11 3.328509 4.971818
12 3.951265 4.757012
13 4.471246 4.354625
14 4.829410 3.802536
15 4.992881 3.164790
16 4.937256 2.509913
17 4.672889 1.906430
18 4.228380 1.422514
19 3.648453 1.110361
20 3.000000 1.000000
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6.4.3 DGISSO, RGISSO

開曲線平滑化補間

(1) 機 能

入力データ点列が開曲線 (open curve)の形をしている場合の平面データの平滑化補間を行う. 節点の横座標は

標本点の横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISSO (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISSO (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(補間する順に入力)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 IS I 1 入 力 補間始点の標本点番号

補間始点は (X(IS),Y(IS))

5 IE I 1 入 力 補間終点の標本点番号

補間終点は (X(IE),Y(IE))

6 M I 1 入 力 補間データ数 (=分割数+1)

7 XO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の横座標値XO(i)

8 YO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の縦座標値YO(i)

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: (2×N×N+ 9×N+M− 3)

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) M ≥ 2

(c) 1 ≤ IS ≤ N

(d) 1 ≤ IE ≤ N

(e) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 補間点の X座標が補間区間外となった. 区間外については補外を行う.

3000 制限条件 (a), (b), (c)または (d)を満足し

なかった.

処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

(a) 補間点は等間隔になるとは限らない.

(7) 使用例

(a) 問 題 {
xi = 7.5S3

i − 11.5S2
i + 5Si + exi

yi = −0.67S3
i − S2

i + 2Si + eyi
(i = 1, · · · , 25)

Si = 0.04× i

exi, eyiは平均値 0, 標準偏差 0.05の正規分布乱数とする.

(b) 入力データ

N=25, IS=1, IE=25, M=20

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISSO
! *** EXAMPLEOF DGISSO ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=25,M=20)
DIMENSION RN(50),X(25),Y(25),XO(20),YO(20),WK(1492)
IX = 1
IY = 1
AM = 0.0D0
SG = 0.05D0
CALL DJDBNO(50,AM,SG,IX,IY,RN,IERR)
SI = 0.04D0
ESI = 0.04D0
DO 10 I=1,25

X(I) = ((7.5D0*SI-11.5D0)*SI+5.D0)*SI+RN(2*I-1)
Y(I) = ((-.67D0*SI-1.0D0)*SI+2.D0)*SI+RN(2*I)
SI = SI+ESI

10 CONTINUE
IS = 1
IE = 25
WRITE(6,1000) N,IS,IE,M,(I,X(I),Y(I),I=1,25)

!
CALL DGISSO(X,Y,N,IS,IE,M,XO,YO,WK,IERR)

!
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2001) (I,XO(I),YO(I),I=1,M)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,&
5X,’*** DGISSO ***’,/,/,&
6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’N =’,I3,/,/,&
8X,’IS =’,I3,/,/,&
8X,’IE =’,I3,/,/,&
8X,’M =’,I3,/,/,&
6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,&
9X,’I’,5X,’X(I)’,9X,’Y(I)’,/,&

25(8X,I2,F12.6,F13.6,/))
2000 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
2001 FORMAT(’ ’,/,9X,’I’,5X,’XO(I)’,8X,’YO(I)’,/,20(8X,I2,F12.6,F13.6,/))

END
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(d) 出力結果

*** DGISSO ***

** INPUT **

N = 25

IS = 1

IE = 25

M = 20

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 0.086229 0.092834
2 0.399696 0.146783
3 0.393525 0.236404
4 0.555558 0.310744
5 0.506236 0.318227
6 0.636209 0.354766
7 0.684160 0.544700
8 0.712913 0.561848
9 0.609777 0.636983
10 0.609383 0.632210
11 0.670828 0.565832
12 0.492495 0.523301
13 0.522747 0.669854
14 0.543484 0.808033
15 0.473625 0.633059
16 0.510784 0.622908
17 0.425944 0.730020
18 0.406879 0.704866
19 0.497104 0.656456
20 0.477562 0.578033
21 0.563355 0.501534
22 0.594122 0.571620
23 0.737901 0.570101
24 0.856588 0.402942
25 0.989914 0.393659

** OUTPUT **

IERR= 0

I XO(I) YO(I)
1 0.098636 0.059718
2 0.233760 0.126601
3 0.356571 0.195354
4 0.459831 0.267424
5 0.549465 0.342219
6 0.623363 0.417992
7 0.662661 0.490677
8 0.651722 0.553686
9 0.609959 0.602901
10 0.559036 0.639896
11 0.527104 0.666685
12 0.505890 0.680685
13 0.479247 0.679536
14 0.455391 0.665304
15 0.466187 0.638085
16 0.523418 0.600084
17 0.617333 0.556038
18 0.732031 0.507563
19 0.852980 0.455483
20 0.980219 0.402289
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6.4.4 DGISSR, RGISSR

閉曲線平滑化補間

(1) 機 能

入力データ点列が閉曲線 (closed curve)の形をしている場合の平面データの平滑化補間を行う. 節点の横座標

は標本点の横座標と一致させる.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISSR (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISSR (X, Y, N, IS, IE, M, XO, YO, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 X
{
D

R

}
N 入 力 標本点 (X(i),Y(i)), i = 1, · · · ,N の横座標値 X(i)

(補間する順に入力)

2 Y
{
D

R

}
N 入 力 標本点の縦座標値, あるいは, 関数値 Y(i)

3 N I 1 入 力 標本点の数

4 IS I 1 入 力 補間始点の標本点番号

補間始点は (X(IS),Y(IS))

5 IE I 1 入 力 補間終点の標本点番号

補間終点は (X(IE),Y(IE))

6 M I 1 入 力 補間データ数 (=分割数+1)

7 XO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の横座標値XO(i)

8 YO
{
D

R

}
M 出 力 得られた補間点の縦座標値YO(i)

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: 2×N×N+ 9×N+M− 3

10 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 4

(b) M ≥ 2

(c) 1 ≤ IS ≤ N

(d) 1 ≤ IE ≤ N

(e) X(1) < X(2) < · · · < X(N) (昇順)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 X座標が平滑化後補間区間外となった. 区間外については補外を行う.

3000 制限条件 (a), (b), (c)または (d)を満足し

なかった.

処理を打ち切る.

3010 制限条件 (e)を満足しなかった.

4000 クロスバリデーションの最小値が見つから

ない (データが無相関である).

(6) 注意事項

(a) 補間点は等間隔になるとは限らない.

(b) 標本点 (X (1) , Y (1) )と標本点 (X(N),Y(N))とは誤差の範囲で一致している必要がある.

(7) 使用例

(a) 問 題 {
xi = sin(Si) + exi

yi = cos(Si) + eyi
(i = 1, · · · , 20)

Si = 0.330694× (i− 1)

exi, eyiは平均値 0, 標準偏差 0.05の正規分布乱数とする.

(b) 入力データ

N=20, IS=1, IE=20, M=16

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISSR
! *** EXAMPLEOF DGISSR ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER (N=20,M=16)
DIMENSION RN(40),X(20),Y(20),XO(16),YO(16),WK(993)
IX = 1
IY = 1
AM = 0.0D0
SG = 0.05D0
CALL DJDBNO(40,AM,SG,IX,IY,RN,IERR)
SI = 0.0D0
ESI = 0.330694D0
DO 10 I=1,20

X(I) = SIN(SI)+RN(2*I-1)
Y(I) = COS(SI)+RN(2*I)
SI = SI+ESI

10 CONTINUE
IS = 1
IE = 20
WRITE(6,1000) N,IS,IE,M,(I,X(I),Y(I),I=1,20)

!
CALL DGISSR(X,Y,N,IS,IE,M,XO,YO,WK,IERR)

!
WRITE(6,2000) IERR
WRITE(6,2001) (I,XO(I),YO(I),I=1,M)
STOP

1000 FORMAT(’ ’,/,/,&
5X,’*** DGISSR ***’,/,/,&
6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’N =’,I3,/,/,&
8X,’IS =’,I3,/,/,&
8X,’IE =’,I3,/,/,&
8X,’M =’,I3,/,/,&
6X,’COORDINATES (X,Y)’,/,/,&
9X,’I’,5X,’X(I)’,9X,’Y(I)’,/,&

20(8X,I2,F12.6,F13.6,/))
2000 FORMAT(’ ’,/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,8X,’IERR=’,I4)
2001 FORMAT(’ ’,/,9X,’I’,5X,’XO(I)’,8X,’YO(I)’,/,16(8X,I2,F12.6,F13.6,/))

END
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(d) 出力結果

*** DGISSR ***

** INPUT **

N = 20

IS = 1

IE = 20

M = 16

COORDINATES (X,Y)

I X(I) Y(I)
1 -0.095851 1.014477
2 0.394156 0.939343
3 0.560377 0.801102
4 0.856405 0.566036
5 0.875636 0.209072
6 0.991513 -0.140951
7 0.936893 -0.323888
8 0.780477 -0.631079
9 0.426205 -0.801631
10 0.133977 -0.951271
11 -0.106247 -1.049856
12 -0.563293 -1.011676
13 -0.757937 -0.682820
14 -0.883009 -0.282399
15 -1.002959 -0.144800
16 -0.914296 0.173631
17 -0.851862 0.590038
18 -0.645093 0.822483
19 -0.277515 0.953988
20 -0.002437 0.961073

** OUTPUT **

IERR= 0

I XO(I) YO(I)
1 -0.049372 0.987775
2 0.336049 0.966068
3 0.681186 0.710185
4 0.893141 0.363916
5 0.965113 -0.065260
6 0.862252 -0.480692
7 0.569078 -0.749396
8 0.170205 -0.933629
9 -0.248497 -1.075322
10 -0.605679 -0.937948
11 -0.836793 -0.516854
12 -0.952318 -0.149708
13 -0.930026 0.274095
14 -0.764474 0.683135
15 -0.431771 0.918466
16 -0.049372 0.987775
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6.5.1 DGICBS, RGICBS

B–スプラインの計算

(1) 機 能

節点 ξ1−m, ξ2−m, · · · , ξn+m および B–スプラインの階数 (次数 +1) m が与えられたとき, ξ0 ≤ x ≤ ξn+1 とな

る xに対して零でない m 個の B–スプラインの値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGICBS (XD, XK, N, M, ARYN, KNOT, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGICBS (XD, XK, N, M, ARYN, KNOT, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
1 入 力 標本点 x.

2 XK
{
D

R

}
N+ 2×M 入 力 節点 (付加節点も含む) ξi.

3 N I 1 入 力 内部の節点の数 n.

4 M I 1 入 力 B–スプラインの階数 m.

5 ARYN
{
D

R

}
M 出 力 正規化された B–スプライン Nmi(x).

6 KNOT I 1 出 力 零でない B–スプラインの位置.

7 WK
{
D

R

}
M+1 ワーク m 階の B–スプライン Mmi(x).

8 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ

(4) 制限条件

(a) N ≥ 1

(b) M ≥ 1

(c) XK(M) ≤ XD ≤ XK(M+N+ 1)

(d) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(N + 2×M)

(e) XK(i) < XK(i +M) (i = 1, 2, · · · ,N+M)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3300 制限条件 (d)を満足しなかった.

3400 制限条件 (e)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(7) 使用例

(a) 問 題

節点 ξi = {0, 0, 0, 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 7, 7, 7} (i = −3,−2, · · · , 9) および B–スプラインの階数 m = 4 が与え

られたとき, x = 4に対して零でない 4個の B–スプラインの値を求める.

(b) 入力データ

XD=4, 節点 XK, N=5, M=4.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGICBS
! *** EXAMPLE OF DGICBS ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( N = 5, M = 4 )
DIMENSION XK(N+2*M)
DIMENSION ARYN(M),ARYM(M+1)

!
READ(5,*) XD
DO 100 I=1,N+2*M

READ(5,*) XK(I)
100 CONTINUE

!
WRITE(6,6000) N,M,XD
WRITE(6,6010)
DO 110 I=1,N+2*M

WRITE(6,6020) I,XK(I)
110 CONTINUE

!
CALL DGICBS&
(XD,XK,N,M,ARYN,KNOT,ARYM,IERR)

!
WRITE(6,6030) IERR
IF( IERR .LT. 3000 ) THEN

WRITE(6,6040)
DO 120 I=1,M

WRITE(6,6050) I,ARYN(I)
120 CONTINUE

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGICBS ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’N = ’,I6,/,&
8X,’M = ’,I6,/,&
8X,’XD = ’,F8.3)

6010 FORMAT(/,8X,’KNOTS ****’,/)
6020 FORMAT( 8X,’XK(’,I2,’) =’,F8.3)
6030 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&

8X,’IERR = ’,I6)
6040 FORMAT(/,8X,’VALUES OF NORMALIZED B-SPLINES ****’,/)
6050 FORMAT( 8X,’ARYN(’,I2,’) =’,D15.8)

END

(d) 出力結果

*** DGICBS ***

** INPUT **

N = 5
M = 4
XD = 0.400
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KNOTS ****

XK( 1) = 0.000
XK( 2) = 0.000
XK( 3) = 0.000
XK( 4) = 0.000
XK( 5) = 0.100
XK( 6) = 0.200
XK( 7) = 0.300
XK( 8) = 0.500
XK( 9) = 0.600
XK(10) = 0.700
XK(11) = 0.700
XK(12) = 0.700
XK(13) = 0.700

** OUTPUT **

IERR = 0

VALUES OF NORMALIZED B-SPLINES ****

ARYN( 1) = 0.41666667D-01
ARYN( 2) = 0.45833333D+00
ARYN( 3) = 0.45833333D+00
ARYN( 4) = 0.41666667D-01
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6.5.2 DGISI1, RGISI1

B–スプラインを用いた補間 (1次元データ)

(1) 機 能

標本点 xi (i = 1, 2, · · · , N) において与えられたデータ fi (i = 1, 2, · · · , N) を補間する (m− 1) 次のスプライ

ン関数

S(x) =

n+m∑
i=1

ciNmi(x)

を求め, 指定された点における補間値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISI1 (XD, ND, FD, XK, M, XX, NN, S, WK, IWK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISI1 (XD, ND, FD, XK, M, XX, NN, S, WK, IWK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
ND 入 力 標本点 xi.

2 ND I 1 入 力 標本点の数 N .

3 FD
{
D

R

}
ND 入 力 標本点 xi において与えられたデータ fi.

4 XK
{
D

R

}
ND+M 入 力 節点 (付加節点も含む) ξi.

5 M I 1 入 力 B–スプラインの階数 m.

6 XX
{
D

R

}
NN 入 力 補間値を計算する x座標.

7 NN I 1 入 力 補間値を計算する点の個数.

8 S
{
D

R

}
NN 出 力 x = XX(i)における近似関数の値 S(x)

(i = 1, 2, · · · ,NN).

9 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ : ND2 +ND+ 2×M+ 1

10 IWK I ND ワーク 作業領域.

11 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) ND ≥ 1

(b) ND−M ≥ 1,M ≥ 1

(c) NN ≥ 1

(d) XD(1) < XD(2) < · · · < XD(ND)

(e) XK(M) ≤ XD(i) ≤ XK(ND + 1) (i = 1, 2, · · · ,ND)

(f) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(ND +M)

(g) XK(i) < XK(i +M) (i = 1, 2, · · · ,ND)

(h) 標本値 XD(i) (i = 1, 2, · · · ,ND) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(i) XK(M) ≤ XX(i) ≤ XK(ND + 1) (i = 1, 2, · · · ,NN)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2100 正規方程式を解く際の LU 分解において,

対角要素が 0に近いものがあった. 精度の

良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3400 制限条件 (d)を満足しなかった.

3500 制限条件 (e)を満足しなかった.

3600 制限条件 (f)を満足しなかった.

3700 制限条件 (g)を満足しなかった.

3800 制限条件 (h)を満足しなかった.

3900 制限条件 (i)を満足しなかった.

4000 正規方程式が解けない.
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(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(b) 内部の節点の数は ND−Mとなる.

(7) 使用例

(a) 問 題

次のデータ

fi =
1

0.01 + (xi − 0.3)2
(xi = 0.0, 0.1, · · · , 1.0)

を補間して, x : 0.05, 0.10, · · · , 0.95 に対する補間値を求める.

(b) 入力データ

標本点 (XD, FD), ND=11, 節点 XK, M=4, 補間値を計算する座標 XX, NN=19.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISI1
! *** EXAMPLE OF DGISI1 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( ND = 11, M = 4, NN = 19 )
DIMENSION IWK(ND)
DIMENSION XD(ND)
DIMENSION FD(ND)
DIMENSION XK(ND+M)
DIMENSION XX(NN)
DIMENSION S(NN)
DIMENSION WK(ND*ND+ND+2*M+1)

!
DO 100 I=1,ND

XD(I) = 0.1D0 * DBLE(I-1)
FD(I) = 1.0D0 / ( 0.01D0 + ( XD(I) - 0.3D0 )**2 )

100 CONTINUE
DO 110 I=1,ND+M

READ(5,*) XK(I)
110 CONTINUE

DO 120 I=1,NN
XX(I) = 0.05D0 * I

120 CONTINUE
!

WRITE(6,6000) ND,M,NN
WRITE(6,6010)
DO 130 I=1,ND

WRITE(6,6020) I,XD(I)
130 CONTINUE

WRITE(6,6030)
DO 140 I=1,ND+M

WRITE(6,6040) I,XK(I)
140 CONTINUE

!
CALL DGISI1&
(XD,ND,FD,XK,M,XX,NN,S,WK,IWK,IERR)

!
WRITE(6,6050) IERR
IF( IERR .LT. 3000 ) THEN

WRITE(6,6060)
DO 150 I=1,NN

WRITE(6,6070) XX(I),S(I)
150 CONTINUE

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGISI1 ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’ND = ’,I6,/,&
8X,’M = ’,I6,/,&
8X,’NN = ’,I6)

6010 FORMAT(/,8X,’XD ****’,/)
6020 FORMAT( 8X,’XD(’,I2,’) =’,F8.3)
6030 FORMAT(/,8X,’KNOTS ****’,/)
6040 FORMAT( 8X,’XK(’,I2,’) =’,F8.3)
6050 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&

8X,’IERR = ’,I6)
6060 FORMAT(/,8X,&

’VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****’,&
/,&
/,13X,’XX’,14X,’S’,/)

6070 FORMAT( 8X,F8.3,6X,D15.8)
END

(d) 出力結果

*** DGISI1 ***

** INPUT **
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ND = 11
M = 4
NN = 19

XD ****

XD( 1) = 0.000
XD( 2) = 0.100
XD( 3) = 0.200
XD( 4) = 0.300
XD( 5) = 0.400
XD( 6) = 0.500
XD( 7) = 0.600
XD( 8) = 0.700
XD( 9) = 0.800
XD(10) = 0.900
XD(11) = 1.000

KNOTS ****

XK( 1) = 0.000
XK( 2) = 0.000
XK( 3) = 0.000
XK( 4) = 0.000
XK( 5) = 0.200
XK( 6) = 0.300
XK( 7) = 0.400
XK( 8) = 0.500
XK( 9) = 0.600
XK(10) = 0.700
XK(11) = 0.800
XK(12) = 1.000
XK(13) = 1.000
XK(14) = 1.000
XK(15) = 1.000

** OUTPUT **

IERR = 0

VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****

XX S

0.050 0.15725472D+02
0.100 0.20000000D+02
0.150 0.29274528D+02
0.200 0.50000000D+02
0.250 0.82176415D+02
0.300 0.10000000D+03
0.350 0.82019813D+02
0.400 0.50000000D+02
0.450 0.29744335D+02
0.500 0.20000000D+02
0.550 0.14002848D+02
0.600 0.10000000D+02
0.650 0.74795690D+01
0.700 0.58823529D+01
0.750 0.47214103D+01
0.800 0.38461538D+01
0.850 0.31920846D+01
0.900 0.27027027D+01
0.950 0.23235079D+01
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6.5.3 DGISI2, RGISI2

B–スプラインを用いた補間 (2次元データ)

(1) 機 能

標本点 (xi, yj) (i = 1, 2, · · · , Nx; j = 1, 2, · · · , Ny) において与えられたデータ fij (i = 1, 2, · · · , Nx; j =

1, 2, · · · , Ny) を補間するスプライン関数

S(x, y) =

h+m∑
i=1

k+n∑
j=1

cijNmi(x)Nnj(y)

を求め, 指定された格子点における補間値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISI2 (XD, NXD, YD, NYD, FD, XK, MX, YK, MY, XX, NNX, YY, NNY, S,

WK, IWK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISI2 (XD, NXD, YD, NYD, FD, XK, MX, YK, MY, XX, NNX, YY, NNY, S,

WK, IWK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
NXD 入 力 x方向の標本点 xi.

2 NXD I 1 入 力 x方向の標本点の数 Nx.

3 YD
{
D

R

}
NYD 入 力 y方向の標本点 yj .

4 NYD I 1 入 力 y方向の標本点の数 Ny.

5 FD
{
D

R

}
NXD,NYD 入 力 標本点 (xi, yj) において与えられたデータ fij .

6 XK
{
D

R

}
NXD +

MX

入 力 x方向の節点 (付加節点も含む) ξi.

7 MX I 1 入 力 x方向の B–スプラインの階数 m.

8 YK
{
D

R

}
NYD +

MY

入 力 y方向の節点 (付加節点も含む) ζj .

9 MY I 1 入 力 y方向の B–スプラインの階数 n.

10 XX
{
D

R

}
NNX 入 力 補間値を計算する x座標.

11 NNX I 1 入 力 補間値を計算する x方向の点の個数.

12 YY
{
D

R

}
NNY 入 力 補間値を計算する y座標.

13 NNY I 1 入 力 補間値を計算する y方向の点の個数.

14 S
{
D

R

}
NNX ,

NNY

(x, y) = (XX(i),YY(j)) における近似関数の値

S(x, y) (i = 1, 2, · · · ,NNX ; j = 1, 2, · · · ,NNY).

15 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域.

大きさ : NXD2×NYD2+NXD× (NYD+MX)+

2×MX+ 2×MY + 2

16 IWK I 内容参照 ワーク 作業領域.

大きさ : NXD×NYD +NXD+NYD

17 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NXD ≥ 1,NYD ≥ 1

(b) NXD−MX ≥ 1,NYD−MY ≥ 1,MX ≥ 1,MY ≥ 1

(c) NNX ≥ 1,NNY ≥ 1

(d) XD(1) < XD(2) < · · · < XD(NXD)

(e) YD(1) < YD(2) < · · · < YD(NYD)

(f) XK(MX) ≤ XD(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(g) YK(MY) ≤ YD(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(h) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(NXD +MX)

(i) YK(1) ≤ YK(2) ≤ · · · ≤ YK(NYD +MY)

(j) XK(i) < XK(i +MX) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(k) YK(j) < YK(j +MY) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(l) 標本値 XD(i) (i = 1, 2, · · · ,NXD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(m) 標本値 YD(j) (j = 1, 2, · · · ,NYD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(n) XK(MX) ≤ XX(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NNX)

(o) YK(MY) ≤ YY(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NNY)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2100 正規方程式を解く際の LU 分解において,

対角要素が 0に近いものがあった. 精度の

良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3400 制限条件 (d)を満足しなかった.

3410 制限条件 (e)を満足しなかった.

3500 制限条件 (f)を満足しなかった.

3510 制限条件 (g)を満足しなかった.

3600 制限条件 (h)を満足しなかった.

3610 制限条件 (i)を満足しなかった.

3700 制限条件 (j)を満足しなかった.

3710 制限条件 (k)を満足しなかった.

3800 制限条件 (l)を満足しなかった.

3810 制限条件 (m)を満足しなかった.

3900 制限条件 (n)を満足しなかった.

3910 制限条件 (o)を満足しなかった.

4000 正規方程式が解けない.
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(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(b) 内部の節点の数は (NXD−MX,NYD−MY)となる

(7) 使用例

(a) 問 題

次のデータ

fij =
1

0.01 + (xi − 0.3)2
+

1

0.02 + (yj − 0.4)2

(xi = 0.0, 0.1, · · · , 1.0; yj = 0.0, 0.1, · · · , 1.0)
を補間して, x : 0.0, 0.1, · · · , 0.9; y : 0.0, 0.1, · · · , 0.9 に対する補間値を求める.

(b) 入力データ

標本点 (XD, YD, FD), NXD=11, NYD=11, x方向の節点 XK, MX=4, y方向の節点 YK, MY=4, 補間

値を計算する x座標 XX, NNX=10, 補間値を計算する y座標 YY, NNY=10.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISI2
! *** EXAMPLE OF DGISI2 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( NXD = 11, MX = 4, NNX = 10 )
PARAMETER( NYD = 11, MY = 4, NNY = 10 )
DIMENSION IWK(NXD*NYD+NXD+NYD)
DIMENSION XD(NXD)
DIMENSION YD(NYD)
DIMENSION FD(NXD,NYD)
DIMENSION XK(NXD+MX)
DIMENSION YK(NYD+MY)
DIMENSION XX(NNX)
DIMENSION YY(NNY)
DIMENSION S(NNX,NNY)
DIMENSION WK(NXD**2*NYD**2+NXD*(NYD+MX)+MX*2+MY*2+2)

!
DO 100 I=1,NXD

XD(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )
100 CONTINUE

DO 110 J=1,NYD
YD(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )

110 CONTINUE
DO 120 J=1,NYD
DO 121 I=1,NXD

FD(I,J) = 1.0D0 / ( 0.01D0 + ( XD(I) - 0.3D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.02D0 + ( YD(J) - 0.4D0 )**2 )

121 CONTINUE
120 CONTINUE

DO 130 I=1,NXD+MX
READ(5,*) XK(I)

130 CONTINUE
DO 140 J=1,NYD+MY

READ(5,*) YK(J)
140 CONTINUE

DO 150 I=1,NNX
XX(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )

150 CONTINUE
DO 160 J=1,NNY

YY(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )
160 CONTINUE

!
WRITE(6,6000) NXD,NYD,MX,MY,NNX,NNY
WRITE(6,6010)
DO 170 I=1,NXD

WRITE(6,6020) I,XD(I)
170 CONTINUE

WRITE(6,6030)
DO 180 J=1,NYD

WRITE(6,6040) J,YD(J)
180 CONTINUE

WRITE(6,6050)
DO 190 I=1,NXD+MX

WRITE(6,6060) I,XK(I)
190 CONTINUE

WRITE(6,6070)
DO 200 J=1,NYD+MY

WRITE(6,6080) J,YK(J)
200 CONTINUE

!
CALL DGISI2&
(XD,NXD,YD,NYD,FD,XK,MX,YK,MY,&
XX,NNX,YY,NNY,S,WK,IWK,IERR)

!
WRITE(6,6090) IERR
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IF( IERR .LT. 3000 ) THEN
WRITE(6,6100)
DO 210 I=1,NNX
DO 211 J=1,NNY

WRITE(6,6110) XX(I),YY(J),S(I,J)
211 CONTINUE
210 CONTINUE

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGISI2 ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’NXD = ’,I6,5X,’NYD = ’,I6,/,&
8X,’MX = ’,I6,5X,’MY = ’,I6,/,&
8X,’NNX = ’,I6,5X,’NNY = ’,I6)

6010 FORMAT(/,8X,’XD ****’,/)
6020 FORMAT( 8X,’XD(’,I2,’) =’,F8.3)
6030 FORMAT(/,8X,’YD ****’,/)
6040 FORMAT( 8X,’YD(’,I2,’) =’,F8.3)
6050 FORMAT(/,8X,’XKS ****’,/)
6060 FORMAT( 8X,’XK(’,I2,’) =’,F8.3)
6070 FORMAT(/,8X,’YKS ****’,/)
6080 FORMAT( 8X,’YK(’,I2,’) =’,F8.3)
6120 FORMAT(/,8X,’XX ****’,/)
6130 FORMAT( 8X,’XX(’,I2,’) =’,F8.3)
6140 FORMAT(/,8X,’YY ****’,/)
6150 FORMAT( 8X,’YY(’,I2,’) =’,F8.3)
6090 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&

8X,’IERR = ’,I6)
6100 FORMAT(/,8X,&

’VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****’,&
/,&
/,13X,’XX’,8X,’YY’,14X,’S’,/)

6110 FORMAT( 8X,F8.3,2X,F8.3,6X,D15.8)
END

(d) 出力結果

*** DGISI2 ***

** INPUT **

NXD = 11 NYD = 11
MX = 4 MY = 4
NNX = 10 NNY = 10

XD ****

XD( 1) = 0.000
XD( 2) = 0.100
XD( 3) = 0.200
XD( 4) = 0.300
XD( 5) = 0.400
XD( 6) = 0.500
XD( 7) = 0.600
XD( 8) = 0.700
XD( 9) = 0.800
XD(10) = 0.900
XD(11) = 1.000

YD ****

YD( 1) = 0.000
YD( 2) = 0.100
YD( 3) = 0.200
YD( 4) = 0.300
YD( 5) = 0.400
YD( 6) = 0.500
YD( 7) = 0.600
YD( 8) = 0.700
YD( 9) = 0.800
YD(10) = 0.900
YD(11) = 1.000

XKS ****

XK( 1) = 0.000
XK( 2) = 0.000
XK( 3) = 0.000
XK( 4) = 0.000
XK( 5) = 0.200
XK( 6) = 0.300
XK( 7) = 0.400
XK( 8) = 0.500
XK( 9) = 0.600
XK(10) = 0.700
XK(11) = 0.800
XK(12) = 1.000
XK(13) = 1.000
XK(14) = 1.000
XK(15) = 1.000

YKS ****

YK( 1) = 0.000
YK( 2) = 0.000
YK( 3) = 0.000
YK( 4) = 0.000
YK( 5) = 0.200
YK( 6) = 0.300
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YK( 7) = 0.400
YK( 8) = 0.500
YK( 9) = 0.600
YK(10) = 0.700
YK(11) = 0.800
YK(12) = 1.000
YK(13) = 1.000
YK(14) = 1.000
YK(15) = 1.000

** OUTPUT **

IERR = 0

VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****

XX YY S

0.000 0.000 0.15555556D+02
0.000 0.100 0.19090909D+02
0.000 0.200 0.26666667D+02
0.000 0.300 0.43333333D+02
0.000 0.400 0.60000000D+02
0.000 0.500 0.43333333D+02
0.000 0.600 0.26666667D+02
0.000 0.700 0.19090909D+02
0.000 0.800 0.15555556D+02
0.000 0.900 0.13703704D+02
0.100 0.000 0.25555556D+02
0.100 0.100 0.29090909D+02
0.100 0.200 0.36666667D+02
0.100 0.300 0.53333333D+02
0.100 0.400 0.70000000D+02
0.100 0.500 0.53333333D+02
0.100 0.600 0.36666667D+02
0.100 0.700 0.29090909D+02
0.100 0.800 0.25555556D+02
0.100 0.900 0.23703704D+02
0.200 0.000 0.55555556D+02
0.200 0.100 0.59090909D+02
0.200 0.200 0.66666667D+02
0.200 0.300 0.83333333D+02
0.200 0.400 0.10000000D+03
0.200 0.500 0.83333333D+02
0.200 0.600 0.66666667D+02
0.200 0.700 0.59090909D+02
0.200 0.800 0.55555556D+02
0.200 0.900 0.53703704D+02
0.300 0.000 0.10555556D+03
0.300 0.100 0.10909091D+03
0.300 0.200 0.11666667D+03
0.300 0.300 0.13333333D+03
0.300 0.400 0.15000000D+03
0.300 0.500 0.13333333D+03
0.300 0.600 0.11666667D+03
0.300 0.700 0.10909091D+03
0.300 0.800 0.10555556D+03
0.300 0.900 0.10370370D+03
0.400 0.000 0.55555556D+02
0.400 0.100 0.59090909D+02
0.400 0.200 0.66666667D+02
0.400 0.300 0.83333333D+02
0.400 0.400 0.10000000D+03
0.400 0.500 0.83333333D+02
0.400 0.600 0.66666667D+02
0.400 0.700 0.59090909D+02
0.400 0.800 0.55555556D+02
0.400 0.900 0.53703704D+02
0.500 0.000 0.25555556D+02
0.500 0.100 0.29090909D+02
0.500 0.200 0.36666667D+02
0.500 0.300 0.53333333D+02
0.500 0.400 0.70000000D+02
0.500 0.500 0.53333333D+02
0.500 0.600 0.36666667D+02
0.500 0.700 0.29090909D+02
0.500 0.800 0.25555556D+02
0.500 0.900 0.23703704D+02
0.600 0.000 0.15555556D+02
0.600 0.100 0.19090909D+02
0.600 0.200 0.26666667D+02
0.600 0.300 0.43333333D+02
0.600 0.400 0.60000000D+02
0.600 0.500 0.43333333D+02
0.600 0.600 0.26666667D+02
0.600 0.700 0.19090909D+02
0.600 0.800 0.15555556D+02
0.600 0.900 0.13703704D+02
0.700 0.000 0.11437908D+02
0.700 0.100 0.14973262D+02
0.700 0.200 0.22549020D+02
0.700 0.300 0.39215686D+02
0.700 0.400 0.55882353D+02
0.700 0.500 0.39215686D+02
0.700 0.600 0.22549020D+02
0.700 0.700 0.14973262D+02
0.700 0.800 0.11437908D+02
0.700 0.900 0.95860566D+01
0.800 0.000 0.94017094D+01
0.800 0.100 0.12937063D+02
0.800 0.200 0.20512821D+02
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0.800 0.300 0.37179487D+02
0.800 0.400 0.53846154D+02
0.800 0.500 0.37179487D+02
0.800 0.600 0.20512821D+02
0.800 0.700 0.12937063D+02
0.800 0.800 0.94017094D+01
0.800 0.900 0.75498575D+01
0.900 0.000 0.82582583D+01
0.900 0.100 0.11793612D+02
0.900 0.200 0.19369369D+02
0.900 0.300 0.36036036D+02
0.900 0.400 0.52702703D+02
0.900 0.500 0.36036036D+02
0.900 0.600 0.19369369D+02
0.900 0.700 0.11793612D+02
0.900 0.800 0.82582583D+01
0.900 0.900 0.64064064D+01
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6.5.4 DGISI3, RGISI3

B–スプラインを用いた補間 (3次元データ)

(1) 機 能

標本点 (xi, yj , zk) (i = 1, 2, · · · , Nx; j = 1, 2, · · · , Ny; k = 1, 2, · · · , Nz) において与えられたデータ fijk (i =

1, 2, · · · , Nx; j = 1, 2, · · · , Ny; k = 1, 2, · · · , Nz) を補間するスプライン関数

S(x, y, z) =

nx+mx∑
i=1

ny+my∑
j=1

nz+mz∑
k=1

cijkNmxi(x)Nmyj(y)Nmzk(z)

を求め, 指定された格子点における補間値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISI3 (XD, NXD, YD, NYD, ZD, NZD, FD, XK, MX, YK, MY, ZK, MZ, XX,

NNX, YY, NNY, ZZ, NNZ, S, WK, IWK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISI3 (XD, NXD, YD, NYD, ZD, NZD, FD, XK, MX, YK, MY, ZK, MZ, XX,

NNX, YY, NNY, ZZ, NNZ, S, WK, IWK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
NXD 入 力 x方向の標本点 xi.

2 NXD I 1 入 力 x方向の標本点の数 Nx.

3 YD
{
D

R

}
NYD 入 力 y方向の標本点 yj .

4 NYD I 1 入 力 y方向の標本点の数 Ny.

5 ZD
{
D

R

}
NZD 入 力 z方向の標本点 zk.

6 NZD I 1 入 力 z方向の標本点の数 Nz.

7 FD
{
D

R

}
内容参照 入 力 標本点 (xi, yj , zk) において与えられたデータ fijk.

大きさ: (NXD,NYD,NZD)

8 XK
{
D

R

}
NXD +

MX

入 力 x方向の節点 (付加節点も含む) ξi.

9 MX I 1 入 力 x方向の B–スプラインの階数 mx.

10 YK
{
D

R

}
NYD +

MY

入 力 y方向の節点 (付加節点も含む) ζj .

11 MY I 1 入 力 y方向の B–スプラインの階数 my.

12 ZK
{
D

R

}
NZD+MZ 入 力 z方向の節点 (付加節点も含む) ηk.

13 MZ I 1 入 力 z方向の B–スプラインの階数 mz.
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

14 XX
{
D

R

}
NNX 入 力 補間値を計算する x座標.

15 NNX I 1 入 力 補間値を計算する x方向の点の個数.

16 YY
{
D

R

}
NNY 入 力 補間値を計算する y座標.

17 NNY I 1 入 力 補間値を計算する y方向の点の個数.

18 ZZ
{
D

R

}
NNZ 入 力 補間値を計算する z座標.

19 NNZ I 1 入 力 補間値を計算する z方向の点の個数.

20 S
{
D

R

}
内容参照 出 力 (x, y, z) = (XX(i),YY(j),ZZ(k)) における近似関

数の値 S(x, y, z) (i = 1, 2, · · · ,NNX;
j = 1, 2, · · · ,NNY; k = 1, 2, · · · ,NNZ).
大きさ: (NNX,NNY,NNZ)

21 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域.

大きさ : NXD2×NYD2×NZD2+NXD×NYD×
NZD+MX× (NXD+2)+MY× (NYD+2)+2×
MZ+ 3

22 IWK I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ : NXD×NYD×NZD+NXD+NYD+NZD

23 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NXD ≥ 1,NYD ≥ 1,NZD ≥ 1

(b) NXD−MX ≥ 1,NYD−MY ≥ 1,NZD−MZ ≥ 1,MX ≥ 1,MY ≥ 1,MZ ≥ 1

(c) NNX ≥ 1,NNY ≥ 1,NNZ ≥ 1

(d) XD(1) < XD(2) < · · · < XD(NXD)

(e) YD(1) < YD(2) < · · · < YD(NYD)

(f) ZD(1) < ZD(2) < · · · < ZD(NZD)

(g) XK(MX) ≤ XD(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(h) YK(MY) ≤ YD(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(i) ZK(MZ) ≤ ZD(k) ≤ ZK(NZD + 1) (k = 1, 2, · · · ,NZD)

(j) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(NXD +MX)

(k) YK(1) ≤ YK(2) ≤ · · · ≤ YK(NYD +MY)

(l) ZK(1) ≤ ZK(2) ≤ · · · ≤ ZK(NZD +MZ)

(m) XK(i) < XK(i +MX) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(n) YK(j) < YK(j +MY) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(o) ZK(k) < ZK(k +MZ) (k = 1, 2, · · · ,NZD)

(p) 標本値 XD(i) (i = 1, 2, · · · ,NXD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(q) 標本値 YD(j) (j = 1, 2, · · · ,NYD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(r) 標本値 ZD(k) (k = 1, 2, · · · ,NZD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(s) XK(MX) ≤ XX(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NNX)

(t) YK(MY) ≤ YY(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NNY)

(u) ZK(MZ) ≤ ZZ(k) ≤ ZK(NZD + 1) (k = 1, 2, · · · ,NNZ)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2100 正規方程式を解く際の LU 分解において,

対角要素が 0に近いものがあった. 精度の

良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3400 制限条件 (d)を満足しなかった.

3410 制限条件 (e)を満足しなかった.

3420 制限条件 (f)を満足しなかった.

3500 制限条件 (g)を満足しなかった.

3510 制限条件 (h)を満足しなかった.

3520 制限条件 (i)を満足しなかった.

3600 制限条件 (j)を満足しなかった.

3610 制限条件 (k)を満足しなかった.

3620 制限条件 (l)を満足しなかった.

3700 制限条件 (m)を満足しなかった.

3710 制限条件 (n)を満足しなかった.

3720 制限条件 (o)を満足しなかった.

3800 制限条件 (p)を満足しなかった.

3810 制限条件 (q)を満足しなかった.

3820 制限条件 (r)を満足しなかった.

3900 制限条件 (s)を満足しなかった.

3910 制限条件 (t)を満足しなかった.

3920 制限条件 (u)を満足しなかった.

4000 正規方程式が解けない.
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(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(b) 内部の節点の数は (NXD−MX,NYD−MY,NZD−MZ)となる.

(7) 使用例

(a) 問 題

次のデータ

fijk = 10 +
1

0.03 + (xi − 0.5)2
+

1

0.04 + (yj − 0.2)2
+

1

0.05 + (zk − 0.6)2

(xi = 0.0, 0.1, · · · , 0.8; yj = 0.0, 0.1, · · · , 0.8; zk = 0.0, 0.1, · · · , 0.8)
を補間して, x : 0.0, 0.1, · · · , 0.8; y : 0.0, 0.1, · · · , 0.8; z : 0.0, 0.1, · · · , 0.8 に対する補間値を求める.

(b) 入力データ

標本点 (XD, YD, ZD, FD), NXD=9, NYD=9, NZD=9, x方向の節点 XK, MX=4, y方向の節点 YK,

MY=4, z方向の節点 ZK, MZ=4, 補間値を計算する x座標 XX, NNX=9, 補間値を計算する y座標 YY,

NNY=9, 補間値を計算する z座標 ZZ, NNZ=9.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISI3
! *** EXAMPLE OF DGISI3 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( NXD = 9, MX = 4, NNX = 9 )
PARAMETER( NYD = 9, MY = 4, NNY = 9 )
PARAMETER( NZD = 9, MZ = 4, NNZ = 9 )
DIMENSION IWK(NXD*NYD*NZD+NXD+NYD+NZD)
DIMENSION XD(NXD),YD(NYD),ZD(NZD),FD(NXD,NYD,NZD)
DIMENSION XK(NXD+MX),YK(NYD+MY),ZK(NZD+MZ)
DIMENSION XX(NNX),YY(NNY),ZZ(NNZ),S(NNX,NNY,NNZ)
DIMENSION WK(NXD**2*NYD**2*NZD**2+NXD*NYD*NZD&

+MX*(NXD+2)+MY*(NYD+2)+2*MZ+3)
!

DO 100 I=1,NXD
XD(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )

100 CONTINUE
DO 110 J=1,NYD

YD(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )
110 CONTINUE

DO 120 K=1,NZD
ZD(K) = 0.1D0 * DBLE( K - 1 )

120 CONTINUE
DO 130 K=1,NZD
DO 131 J=1,NYD
DO 132 I=1,NXD

FD(I,J,K) = 10.0D0&
+ 1.0D0 / ( 0.03D0 + ( XD(I) - 0.5D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.04D0 + ( YD(J) - 0.2D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.05D0 + ( ZD(K) - 0.6D0 )**2 )

132 CONTINUE
131 CONTINUE
130 CONTINUE

DO 140 I=1,NXD+MX
READ(5,*) XK(I)

140 CONTINUE
DO 150 J=1,NYD+MY

READ(5,*) YK(J)
150 CONTINUE

DO 160 K=1,NZD+MZ
READ(5,*) ZK(K)

160 CONTINUE
DO 170 I=1,NNX

XX(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )
170 CONTINUE

DO 180 J=1,NNY
YY(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )

180 CONTINUE
DO 190 K=1,NNZ

ZZ(K) = 0.1D0 * DBLE( K - 1 )
190 CONTINUE

!
WRITE(6,6000) NXD,NYD,NZD,MX,MY,MZ,NNX,NNY,NNZ

!
CALL DGISI3&
(XD,NXD,YD,NYD,ZD,NZD,FD,&
XK,MX,YK,MY,ZK,MZ,&
XX,NNX,YY,NNY,ZZ,NNZ,S,WK,IWK,IERR)

!
WRITE(6,6010) IERR
IF( IERR .LT. 3000 ) THEN

SUMT2 = 0.0D0
SUMD2 = 0.0D0
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DO 200 I=1,NNX
DO 201 J=1,NNY
DO 202 K=1,NNZ

FF = 10.0D0&
+ 1.0D0 / ( 0.03D0 + ( XX(I) - 0.5D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.04D0 + ( YY(J) - 0.2D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.05D0 + ( ZZ(K) - 0.6D0 )**2 )

SUMT2 = SUMT2 + FF ** 2
SUMD2 = SUMD2 + ( FF - S(I,J,K) ) ** 2

202 CONTINUE
201 CONTINUE
200 CONTINUE

SUMT2 = SQRT(SUMT2)
SUMD2 = SQRT(SUMD2)
FIT = 100.0D0
IF( SUMT2.NE.0.0D0 .OR. SUMD2.NE.0.0D0 ) THEN

FIT = SUMT2 / ( SUMT2 + SUMD2 ) * 100.0D0
ENDIF
WRITE(6,6020) FIT

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGISI3 ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’NXD = ’,I6,5X,’NYD = ’,I6,5X,’NZD = ’,I6,/,&
8X,’MX = ’,I6,5X,’MY = ’,I6,5X,’MZ = ’,I6,/,&
8X,’NNX = ’,I6,5X,’NNY = ’,I6,5X,’NNZ = ’,I6)

6010 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&
8X,’IERR = ’,I6)

6020 FORMAT(/,8X,’FITTING RATE = ’,F8.3)
END

(d) 出力結果

*** DGISI3 ***

** INPUT **

NXD = 9 NYD = 9 NZD = 9
MX = 4 MY = 4 MZ = 4
NNX = 9 NNY = 9 NNZ = 9

** OUTPUT **

IERR = 0

FITTING RATE = 100.000
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6.5.5 DGISS1, RGISS1

B–スプラインによる平滑化 (1次元データ)

(1) 機 能

標本点 xi (i = 1, 2, · · · , N) において与えられたデータ fi (i = 1, 2, · · · , N) を平滑化する (m− 1) 次のスプラ

イン関数

S(x) =

n+m∑
i=1

ciNmi(x)

を求め, 指定された点における近似関数の値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISS1 (XD, ND, FD, XK, M, XX, NN, S, RS, AIC, WK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISS1 (XD, ND, FD, XK, M, XX, NN, S, RS, AIC, WK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
ND 入 力 標本点 xi.

2 ND I 1 入 力 標本点の数 N .

3 FD
{
D

R

}
ND 入 力 標本点 xi において与えられたデータ fi.

4 XK
{
D

R

}
ND+M 入 力 節点 (付加節点も含む) ξi.

5 M I 1 入 力 B–スプラインの階数 m.

6 XX
{
D

R

}
NN 入 力 近似関数の値を計算する x座標.

7 NN I 1 入 力 近似関数の値を計算する点の個数.

8 S
{
D

R

}
NN 出 力 x = XX(i)における近似関数の値 S(x)

(i = 1, 2, · · · ,NN).

9 RS
{
D

R

}
ND 出 力 残差 S(xi)− fi.

10 AIC
{
D

R

}
1 出 力 赤池の情報量規準 AIC.

11 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域.

大きさ : ND2 +ND+ 2×M+ 1

12 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) ND ≥ 1

(b) ND−M ≥ 1,M ≥ 1

(c) NN ≥ 1

(d) XD(1) < XD(2) < · · · < XD(ND)

(e) XK(M) ≤ XD(i) ≤ XK(ND + 1) (i = 1, 2, · · · ,ND)

(f) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(ND +M)

(g) XK(i) < XK(i +M) (i = 1, 2, · · · ,ND)

(h) 標本値 XD(i) (i = 1, 2, · · · ,ND) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(i) XK(M) ≤ XX(i) ≤ XK(ND + 1) (i = 1, 2, · · · ,NN)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2100 正規方程式を解く際の LU 分解において,

対角要素が 0に近いものがあった. 精度の

良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3400 制限条件 (d)を満足しなかった.

3500 制限条件 (e)を満足しなかった.

3600 制限条件 (f)を満足しなかった.

3700 制限条件 (g)を満足しなかった.

3800 制限条件 (h)を満足しなかった.

3900 制限条件 (i)を満足しなかった.

4000 正規方程式が解けない.
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(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(b) 内部の節点の数は ND−Mとなる.

(7) 使用例

(a) 問 題

次のデータ

fi =
1

0.01 + (xi − 0.3)2
+ ei (xi = 0.0, 0.1, · · · , 1.0)

に対して 3次のスプライン関数を用いてあてはめを行う. ここで ei は互いに独立で, 平均値 0, 分散 1の

正規分布をする誤差である.

(b) 入力データ

標本点 (XD, FD), ND=11, 節点 XK, M=4, 補間値を計算する座標 XX, NN=19.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISS1
! *** EXAMPLE OF DGISS1 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( ND = 11, M = 4, NN = 19 )
DIMENSION XD(ND)
DIMENSION FD(ND)
DIMENSION XK(ND+M)
DIMENSION XX(NN)
DIMENSION S(NN),RS(ND)
DIMENSION E(ND)
DIMENSION WK(ND**2+ND+M*2+1)

!
DO 100 I=1,ND

XD(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )
100 CONTINUE

IX = 1
IY = 1
AM = 0.0D0
SG = 1.0D0
CALL DJDBNO&
(ND,AM,SG,IX,IY,E,KERR)
DO 110 I=1,ND

FD(I) = 1.0D0 / ( 0.01D0 + ( XD(I) - 0.3D0 )**2 ) + E(I)
110 CONTINUE

DO 120 I=1,ND+M
READ(5,*) XK(I)

120 CONTINUE
DO 130 I=1,NN

XX(I) = 0.05D0 * DBLE( I )
130 CONTINUE

!
WRITE(6,6000) ND,M,NN
WRITE(6,6010)
DO 140 I=1,ND

WRITE(6,6020) I,XD(I)
140 CONTINUE

WRITE(6,6030)
DO 150 I=1,ND+M

WRITE(6,6040) I,XK(I)
150 CONTINUE

!
CALL DGISS1&
(XD,ND,FD,XK,M,XX,NN,S,RS,AIC,WK,IERR)

!
WRITE(6,6050) IERR
IF( IERR .LT. 3000 ) THEN

WRITE(6,6060) AIC
WRITE(6,6070)
DO 160 I=1,NN

WRITE(6,6080) XX(I),S(I)
160 CONTINUE

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGISS1 ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’ND = ’,I6,/,&
8X,’M = ’,I6,/,&
8X,’NN = ’,I6)

6010 FORMAT(/,8X,’XD ****’,/)
6020 FORMAT( 8X,’XD(’,I2,’) =’,F8.3)
6030 FORMAT(/,8X,’XKS ****’,/)
6040 FORMAT( 8X,’XK(’,I2,’) =’,F8.3)
6050 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&

8X,’IERR = ’,I6)
6060 FORMAT(/,8X,’AIC = ’,F13.3)
6070 FORMAT(/,8X,&
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’VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****’,&
/,&
/,13X,’XX’,14X,’S’,/)

6080 FORMAT( 8X,F8.3,6X,D15.8)
END

(d) 出力結果

*** DGISS1 ***

** INPUT **

ND = 11
M = 4
NN = 19

XD ****

XD( 1) = 0.000
XD( 2) = 0.100
XD( 3) = 0.200
XD( 4) = 0.300
XD( 5) = 0.400
XD( 6) = 0.500
XD( 7) = 0.600
XD( 8) = 0.700
XD( 9) = 0.800
XD(10) = 0.900
XD(11) = 1.000

XKS ****

XK( 1) = 0.000
XK( 2) = 0.000
XK( 3) = 0.000
XK( 4) = 0.000
XK( 5) = 0.200
XK( 6) = 0.300
XK( 7) = 0.400
XK( 8) = 0.500
XK( 9) = 0.600
XK(10) = 0.700
XK(11) = 0.800
XK(12) = 1.000
XK(13) = 1.000
XK(14) = 1.000
XK(15) = 1.000

** OUTPUT **

IERR = 0

AIC = -677.075

VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****

XX S

0.050 0.14878308D+02
0.100 0.20289540D+02
0.150 0.30424026D+02
0.200 0.51389125D+02
0.250 0.82995937D+02
0.300 0.99870525D+02
0.350 0.81115324D+02
0.400 0.48923294D+02
0.450 0.29278541D+02
0.500 0.20239232D+02
0.550 0.14394686D+02
0.600 0.10384769D+02
0.650 0.80851442D+01
0.700 0.62641130D+01
0.750 0.39065356D+01
0.800 0.19708646D+01
0.850 0.15091744D+01
0.900 0.19744345D+01
0.950 0.24198384D+01
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6.5.6 DGISS2, RGISS2

B–スプラインによる平滑化 (2次元データ)

(1) 機 能

標本点 (xi, yj) (i = 1, 2, · · · , Nx; j = 1, 2, · · · , Ny) において与えられたデータ fij (i = 1, 2, · · · , Nx; j =

1, 2, · · · , Ny) を平滑化するスプライン関数

S(x, y) =

h+m∑
i=1

k+n∑
j=1

cijNmi(x)Nnj(y)

を求め, 指定された格子点における近似関数の値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISS2 (XD, NXD, YD, NYD, FD, XK, MX, YK, MY, XX, NNX, YY, NNY, S,

RS, AIC, WK, IWK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISS2 (XD, NXD, YD, NYD, FD, XK, MX, YK, MY, XX, NNX, YY, NNY, S,

RS, AIC, WK, IWK, IERR)
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(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
NXD 入 力 x方向の標本点 xi.

2 NXD I 1 入 力 x方向の標本点の数 Nx.

3 YD
{
D

R

}
NYD 入 力 y方向の標本点 yj .

4 NYD I 1 入 力 y方向の標本点の数 Ny.

5 FD
{
D

R

}
NXD,NYD 入 力 標本点 (xi, yj) において与えられたデータ fij .

6 XK
{
D

R

}
NXD +

MX

入 力 x方向の節点 (付加節点も含む) ξi.

7 MX I 1 入 力 x方向の B–スプラインの階数 m.

8 YK
{
D

R

}
NYD +

MY

入 力 y方向の節点 (付加節点も含む) ζj .

9 MY I 1 入 力 y方向の B–スプラインの階数 n.

10 XX
{
D

R

}
NNX 入 力 近似関数の値を計算する x座標.

11 NNX I 1 入 力 近似関数の値を計算する x方向の点の個数.

12 YY
{
D

R

}
NNY 入 力 近似関数の値を計算する y座標.

13 NNY I 1 入 力 近似関数の値を計算する y方向の点の個数.

14 S
{
D

R

}
NNX ,

NNY

出 力 (x, y) = (XX(i),YY(j)) における近似関数の値

S(x, y) (i = 1, 2, · · · ,NNX ; j = 1, 2, · · · ,NNY).

15 RS
{
D

R

}
NXD,NYD 出 力 残差 S(xi, yj)− fij .

16 AIC
{
D

R

}
1 出 力 赤池の情報量規準 AIC.

17 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域.

大きさ : NXD2 × (NYD2 + 1) + NXD × (NYD +

MX) + 2×MX+ 2×MY + 2

18 IWK I NXD +

NYD

ワーク 作業領域

19 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NXD ≥ 1,NYD ≥ 1

(b) NXD−MX ≥ 1,NYD−MY ≥ 1,MX ≥ 1,MY ≥ 1

(c) NNX ≥ 1,NNY ≥ 1

(d) XD(1) < XD(2) < · · · < XD(NXD)

(e) YD(1) < YD(2) < · · · < YD(NYD)

(f) XK(MX) ≤ XD(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(g) YK(MY) ≤ YD(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(h) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(NXD +MX)

(i) YK(1) ≤ YK(2) ≤ · · · ≤ YK(NYD +MY)

(j) XK(i) < XK(i +MX) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(k) YK(j) < YK(j +MY) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(l) 標本値 XD(i) (i = 1, 2, · · · ,NXD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(m) 標本値 YD(j) (j = 1, 2, · · · ,NYD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(n) XK(MX) ≤ XX(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NNX)

(o) YK(MY) ≤ YY(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NNY)
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(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2100 正規方程式を解く際の LU 分解において,

対角要素が 0に近いものがあった. 精度の

良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3400 制限条件 (d)を満足しなかった.

3410 制限条件 (e)を満足しなかった.

3500 制限条件 (f)を満足しなかった.

3510 制限条件 (g)を満足しなかった.

3600 制限条件 (h)を満足しなかった.

3610 制限条件 (i)を満足しなかった.

3700 制限条件 (j)を満足しなかった.

3710 制限条件 (k)を満足しなかった.

3800 制限条件 (l)を満足しなかった.

3810 制限条件 (m)を満足しなかった.

3900 制限条件 (n)を満足しなかった.

3910 制限条件 (o)を満足しなかった.

4000 正規方程式が解けない.

(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(b) 内部の節点の数は (NXD−MX,NYD−MY)となる.
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(7) 使用例

(a) 問 題

次のデータ

fij =
1

0.01 + (xi − 0.3)2
+

1

0.02 + (yj − 0.4)2
+ eij

(xi = 0.0, 0.1, · · · , 1.0; yj = 0.0, 0.1, · · · , 1.0)
に対して 3次のスプライン関数を用いてあてはめを行う. ここで eij は互いに独立で, 平均値 0, 分散 1の

正規分布をする誤差である.

(b) 入力データ

標本点 (XD, YD, FD), NXD=11, NYD=11, 節点 XK, MX=4, 節点 YK, MY=4, 補間値を計算する座標

XX, NNX=11, 補間値を計算する座標 YY, NNY=11.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISS2
! *** EXAMPLE OF DGISS2 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( NXD = 11, MX = 4, NNX = 11 )
PARAMETER( NYD = 11, MY = 4, NNY = 11 )
DIMENSION IWK(NXD+NYD)
DIMENSION XD(NXD)
DIMENSION YD(NYD)
DIMENSION FD(NXD,NYD)
DIMENSION XK(NXD+MX)
DIMENSION YK(NYD+MY)
DIMENSION XX(NNX)
DIMENSION YY(NNY)
DIMENSION S(NNX,NNY),RS(NXD,NYD)
DIMENSION E(NXD*NYD)
DIMENSION WK(NXD**2*(NYD**2+1)+NXD*(NYD+MX)&

+MX*2+MY*2+2)
!

DO 100 I=1,NXD
XD(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )

100 CONTINUE
DO 110 J=1,NYD

YD(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )
110 CONTINUE

IX = 1
IY = 1
AM = 0.0D0
SG = 1.0D0
CALL DJDBNO&
(NXD*NYD,AM,SG,IX,IY,E,KERR)
DO 120 J=1,NYD
DO 121 I=1,NXD

FD(I,J) = 1.0D0 / ( 0.01D0 + ( XD(I) - 0.3D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.02D0 + ( YD(J) - 0.4D0 )**2 )&
+ E((J-1)*NXD+I)

121 CONTINUE
120 CONTINUE

DO 130 I=1,NXD+MX
READ(5,*) XK(I)

130 CONTINUE
DO 140 J=1,NYD+MY

READ(5,*) YK(J)
140 CONTINUE

DO 150 I=1,NNX
XX(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )

150 CONTINUE
DO 160 J=1,NNY

YY(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )
160 CONTINUE

!
WRITE(6,6000) NXD,NYD,MX,MY,NNX,NNY
WRITE(6,6010)
DO 170 I=1,NXD

WRITE(6,6020) I,XD(I)
170 CONTINUE

WRITE(6,6030)
DO 180 J=1,NYD

WRITE(6,6040) J,YD(J)
180 CONTINUE

WRITE(6,6050)
DO 190 I=1,NXD+MX

WRITE(6,6060) I,XK(I)
190 CONTINUE

WRITE(6,6070)
DO 200 J=1,NYD+MY

WRITE(6,6080) J,YK(J)
200 CONTINUE

!
CALL DGISS2&
(XD,NXD,YD,NYD,FD,XK,MX,YK,MY,&
XX,NNX,YY,NNY,S,RS,AIC,WK,IWK,IERR)

!
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WRITE(6,6090) IERR
IF( IERR .LT. 3000 ) THEN

WRITE(6,6100) AIC
WRITE(6,6110)
DO 210 I=1,NNX
DO 211 J=1,NNY

WRITE(6,6120) XX(I),YY(J),S(I,J)
211 CONTINUE
210 CONTINUE

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGISS2 ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’NXD = ’,I6,5X,’NYD = ’,I6,/,&
8X,’MX = ’,I6,5X,’MY = ’,I6,/,&
8X,’NNX = ’,I6,5X,’NNY = ’,I6)

6010 FORMAT(/,8X,’XD ****’,/)
6020 FORMAT( 8X,’XD(’,I2,’) =’,F8.3)
6030 FORMAT(/,8X,’YD ****’,/)
6040 FORMAT( 8X,’YD(’,I2,’) =’,F8.3)
6050 FORMAT(/,8X,’XKS ****’,/)
6060 FORMAT( 8X,’XK(’,I2,’) =’,F8.3)
6070 FORMAT(/,8X,’YKS ****’,/)
6080 FORMAT( 8X,’YK(’,I2,’) =’,F8.3)
6090 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&

8X,’IERR = ’,I6)
6100 FORMAT(/,8X,’AIC = ’,F13.3)
6110 FORMAT(/,8X,&

’VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****’,&
/,&
/,13X,’XX’,8X,’YY’,14X,’S’,/)

6120 FORMAT( 8X,F8.3,2X,F8.3,6X,D15.8)
END

(d) 出力結果

*** DGISS2 ***

** INPUT **

NXD = 11 NYD = 11
MX = 4 MY = 4
NNX = 11 NNY = 11

XD ****

XD( 1) = 0.000
XD( 2) = 0.100
XD( 3) = 0.200
XD( 4) = 0.300
XD( 5) = 0.400
XD( 6) = 0.500
XD( 7) = 0.600
XD( 8) = 0.700
XD( 9) = 0.800
XD(10) = 0.900
XD(11) = 1.000

YD ****

YD( 1) = 0.000
YD( 2) = 0.100
YD( 3) = 0.200
YD( 4) = 0.300
YD( 5) = 0.400
YD( 6) = 0.500
YD( 7) = 0.600
YD( 8) = 0.700
YD( 9) = 0.800
YD(10) = 0.900
YD(11) = 1.000

XKS ****

XK( 1) = 0.000
XK( 2) = 0.000
XK( 3) = 0.000
XK( 4) = 0.000
XK( 5) = 0.200
XK( 6) = 0.300
XK( 7) = 0.400
XK( 8) = 0.500
XK( 9) = 0.600
XK(10) = 0.700
XK(11) = 0.800
XK(12) = 1.000
XK(13) = 1.000
XK(14) = 1.000
XK(15) = 1.000

YKS ****

YK( 1) = 0.000
YK( 2) = 0.000
YK( 3) = 0.000
YK( 4) = 0.000
YK( 5) = 0.200
YK( 6) = 0.300
YK( 7) = 0.400
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YK( 8) = 0.500
YK( 9) = 0.600
YK(10) = 0.700
YK(11) = 0.800
YK(12) = 1.000
YK(13) = 1.000
YK(14) = 1.000
YK(15) = 1.000

** OUTPUT **

IERR = 0

AIC = -6693.477

VALUES OF AN APPROXIMATING SPLINE FUNCTION ON SAMPLE POINTS ****

XX YY S

0.000 0.000 0.13638529D+02
0.000 0.100 0.17923477D+02
0.000 0.200 0.24919763D+02
0.000 0.300 0.44195126D+02
0.000 0.400 0.60626824D+02
0.000 0.500 0.43363139D+02
0.000 0.600 0.26116367D+02
0.000 0.700 0.18406707D+02
0.000 0.800 0.15654789D+02
0.000 0.900 0.15358872D+02
0.000 1.000 0.12964439D+02
0.100 0.000 0.25845095D+02
0.100 0.100 0.29513312D+02
0.100 0.200 0.34022614D+02
0.100 0.300 0.52715720D+02
0.100 0.400 0.71964436D+02
0.100 0.500 0.53283156D+02
0.100 0.600 0.35126088D+02
0.100 0.700 0.28834765D+02
0.100 0.800 0.25870747D+02
0.100 0.900 0.24155870D+02
0.100 1.000 0.21481949D+02
0.200 0.000 0.56944680D+02
0.200 0.100 0.60647070D+02
0.200 0.200 0.66222402D+02
0.200 0.300 0.84000179D+02
0.200 0.400 0.10038936D+03
0.200 0.500 0.84892497D+02
0.200 0.600 0.64876867D+02
0.200 0.700 0.59468241D+02
0.200 0.800 0.55086077D+02
0.200 0.900 0.53512599D+02
0.200 1.000 0.51640611D+02
0.300 0.000 0.10542608D+03
0.300 0.100 0.10998597D+03
0.300 0.200 0.11655589D+03
0.300 0.300 0.13427701D+03
0.300 0.400 0.14994631D+03
0.300 0.500 0.13382629D+03
0.300 0.600 0.11524890D+03
0.300 0.700 0.10746238D+03
0.300 0.800 0.10820203D+03
0.300 0.900 0.10294064D+03
0.300 1.000 0.10364633D+03
0.400 0.000 0.54478850D+02
0.400 0.100 0.60014956D+02
0.400 0.200 0.67321948D+02
0.400 0.300 0.83496740D+02
0.400 0.400 0.99798275D+02
0.400 0.500 0.83190280D+02
0.400 0.600 0.64635343D+02
0.400 0.700 0.58433942D+02
0.400 0.800 0.56325893D+02
0.400 0.900 0.53923646D+02
0.400 1.000 0.54000754D+02
0.500 0.000 0.25794787D+02
0.500 0.100 0.28096058D+02
0.500 0.200 0.39052580D+02
0.500 0.300 0.53284576D+02
0.500 0.400 0.71273186D+02
0.500 0.500 0.52471839D+02
0.500 0.600 0.35788154D+02
0.500 0.700 0.28004866D+02
0.500 0.800 0.25298256D+02
0.500 0.900 0.23107380D+02
0.500 1.000 0.21662899D+02
0.600 0.000 0.15940325D+02
0.600 0.100 0.20647757D+02
0.600 0.200 0.26539169D+02
0.600 0.300 0.42554795D+02
0.600 0.400 0.59858030D+02
0.600 0.500 0.43207974D+02
0.600 0.600 0.26330621D+02
0.600 0.700 0.17592775D+02
0.600 0.800 0.16710882D+02
0.600 0.900 0.12725397D+02
0.600 1.000 0.11843629D+02
0.700 0.000 0.11819669D+02
0.700 0.100 0.14360914D+02
0.700 0.200 0.21304596D+02
0.700 0.300 0.39865180D+02
0.700 0.400 0.55387732D+02
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0.700 0.500 0.38721332D+02
0.700 0.600 0.21902381D+02
0.700 0.700 0.15159240D+02
0.700 0.800 0.11748982D+02
0.700 0.900 0.89471750D+01
0.700 1.000 0.90357521D+01
0.800 0.000 0.75264201D+01
0.800 0.100 0.13638866D+02
0.800 0.200 0.21614906D+02
0.800 0.300 0.35664398D+02
0.800 0.400 0.53605308D+02
0.800 0.500 0.36948173D+02
0.800 0.600 0.21545747D+02
0.800 0.700 0.11644115D+02
0.800 0.800 0.82197703D+01
0.800 0.900 0.81162415D+01
0.800 1.000 0.62005204D+01
0.900 0.000 0.75299901D+01
0.900 0.100 0.12960576D+02
0.900 0.200 0.17932268D+02
0.900 0.300 0.35809671D+02
0.900 0.400 0.52520195D+02
0.900 0.500 0.35080977D+02
0.900 0.600 0.19159762D+02
0.900 0.700 0.11179611D+02
0.900 0.800 0.84038832D+01
0.900 0.900 0.46386709D+01
0.900 1.000 0.49328642D+01
1.000 0.000 0.74541350D+01
1.000 0.100 0.98210060D+01
1.000 0.200 0.18372741D+02
1.000 0.300 0.36185457D+02
1.000 0.400 0.52447660D+02
1.000 0.500 0.35798487D+02
1.000 0.600 0.18177661D+02
1.000 0.700 0.12152331D+02
1.000 0.800 0.75901379D+01
1.000 0.900 0.49307790D+01
1.000 1.000 0.58456048D+01
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6.5.7 DGISS3, RGISS3

B–スプラインによる平滑化 (3次元データ)

(1) 機 能

標本点 (xi, yj , zk) (i = 1, 2, · · · , Nx; j = 1, 2, · · · , Ny; k = 1, 2, · · · , Nz) において与えられたデータ fijk (i =

1, 2, · · · , Nx; j = 1, 2, · · · , Ny; k = 1, 2, · · · , Nz)を平滑化するスプライン関数

S(x, y, z) =

nx+mx∑
i=1

ny+my∑
j=1

nz+mz∑
k=1

cijkNmxi(x)Nmyj(y)Nmzk(z)

を求め, 指定された格子点における近似関数の値を計算する.

(2) 使用法

倍精度サブルーチン:

CALL DGISS3 (XD, NXD, YD, NYD, ZD, NZD, FD, XK, MX, YK, MY, ZK, MZ, XX,

NNX, YY, NNY, ZZ, NNZ, S, RS, AIC, WK, IWK, IERR)

単精度サブルーチン:

CALL RGISS3 (XD, NXD, YD, NYD, ZD, NZD, FD, XK, MX, YK, MY, ZK, MZ, XX,

NNX, YY, NNY, ZZ, NNZ, S, RS, AIC, WK, IWK, IERR)

(3) 引 数

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では INTEGER(4)

64ビット整数版では INTEGER(8)

}
項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

1 XD
{
D

R

}
NXD 入 力 x方向の標本点 xi.

2 NXD I 1 入 力 x方向の標本点の数 Nx.

3 YD
{
D

R

}
NYD 入 力 y方向の標本点 yj .

4 NYD I 1 入 力 y方向の標本点の数 Ny.

5 ZD
{
D

R

}
NZD 入 力 z方向の標本点 zk.

6 NZD I 1 入 力 z方向の標本点の数 Nz.

7 FD
{
D

R

}
内容参照 入 力 標本点 (xi, yj , zk) において与えられたデータ fijk.

大きさ: (NXD,NYD,NZD)

8 XK
{
D

R

}
NXD +

MX

入 力 x方向の節点 (付加節点も含む) ξi.

9 MX I 1 入 力 x方向の B–スプラインの階数 mx.

10 YK
{
D

R

}
NYD +

MY

入 力 y方向の節点 (付加節点も含む) ζj .

11 MY I 1 入 力 y方向の B–スプラインの階数 my.

12 ZK
{
D

R

}
NZD+MZ 入 力 z方向の節点 (付加節点も含む) ηk.
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項番 引数名 型 大きさ 入出力 内 容

13 MZ I 1 入 力 z方向の B–スプラインの階数 mz.

14 XX
{
D

R

}
NNX 入 力 近似関数の値を計算する x座標.

15 NNX I 1 入 力 近似関数の値を計算する x方向の点の個数.

16 YY
{
D

R

}
NNY 入 力 近似関数の値を計算する y座標.

17 NNY I 1 入 力 近似関数の値を計算する y方向の点の個数.

18 ZZ
{
D

R

}
NNZ 入 力 近似関数の値を計算する z座標.

19 NNZ I 1 入 力 近似関数の値を計算する z方向の点の個数.

20 S
{
D

R

}
内容参照 出 力 (x, y, z) = (XX(i),YY(j),ZZ(k)) における近似関

数の値 S(x, y, z) (i = 1, 2, · · · ,NNX;
j = 1, 2, · · · ,NNY; k = 1, 2, · · · ,NNZ).
大きさ: (NNX,NNY,NNZ)

21 RS
{
D

R

}
内容参照 出 力 残差 S(xi, yj , zk)− fijk.

大きさ: (NXD,NYD,NZD)

22 AIC
{
D

R

}
1 出 力 赤池の情報量規準 AIC.

23 WK
{
D

R

}
内容参照 ワーク 作業領域

大きさ : NXD2×NYD2×NZD2+NXD×NYD×
NZD+NXD2 ×NYD2 +NXD2 +MX× (NXD+

2) +MY × (NYD + 2) + 2×MZ+ 3

24 IWK I 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ : NXD×NYD×NZD+NXD+NYD+NZD

25 IERR I 1 出 力 エラーインディケータ
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(4) 制限条件

(a) NXD ≥ 1,NYD ≥ 1,NZD ≥ 1

(b) NXD−MX ≥ 1,NYD−MY ≥ 1,NZD−MZ ≥ 1,MX ≥ 1,MY ≥ 1,MZ ≥ 1

(c) NNX ≥ 1,NNY ≥ 1,NNZ ≥ 1

(d) XD(1) < XD(2) < · · · < XD(NXD)

(e) YD(1) < YD(2) < · · · < YD(NYD)

(f) ZD(1) < ZD(2) < · · · < ZD(NZD)

(g) XK(MX) ≤ XD(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(h) YK(MY) ≤ YD(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(i) ZK(MZ) ≤ ZD(k) ≤ ZK(NZD + 1) (k = 1, 2, · · · ,NZD)

(j) XK(1) ≤ XK(2) ≤ · · · ≤ XK(NXD +MX)

(k) YK(1) ≤ YK(2) ≤ · · · ≤ YK(NYD +MY)

(l) ZK(1) ≤ ZK(2) ≤ · · · ≤ ZK(NZD +MZ)

(m) XK(i) < XK(i +MX) (i = 1, 2, · · · ,NXD)

(n) YK(j) < YK(j +MY) (j = 1, 2, · · · ,NYD)

(o) ZK(k) < ZK(k +MZ) (k = 1, 2, · · · ,NZD)

(p) 標本値 XD(i) (i = 1, 2, · · · ,NXD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(q) 標本値 YD(j) (j = 1, 2, · · · ,NYD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(r) 標本値 ZD(k) (k = 1, 2, · · · ,NZD) は Schoenberg–Whitneyの条件を満たす (6.1.2アルゴリズム参照).

(s) XK(MX) ≤ XX(i) ≤ XK(NXD + 1) (i = 1, 2, · · · ,NNX)

(t) YK(MY) ≤ YY(j) ≤ YK(NYD + 1) (j = 1, 2, · · · ,NNY)

(u) ZK(MZ) ≤ ZZ(k) ≤ ZK(NZD + 1) (k = 1, 2, · · · ,NNZ)

464



DGISS3, RGISS3

B–スプラインによる平滑化 (3次元データ)

(5) エラーインディケータ

IERRの値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

2100 正規方程式を解く際の LU 分解において,

対角要素が 0に近いものがあった. 精度の

良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3100 制限条件 (b)を満足しなかった.

3200 制限条件 (c)を満足しなかった.

3400 制限条件 (d)を満足しなかった.

3410 制限条件 (e)を満足しなかった.

3420 制限条件 (f)を満足しなかった.

3500 制限条件 (g)を満足しなかった.

3510 制限条件 (h)を満足しなかった.

3520 制限条件 (i)を満足しなかった.

3600 制限条件 (j)を満足しなかった.

3610 制限条件 (k)を満足しなかった.

3620 制限条件 (l)を満足しなかった.

3700 制限条件 (m)を満足しなかった.

3710 制限条件 (n)を満足しなかった.

3720 制限条件 (o)を満足しなかった.

3800 制限条件 (p)を満足しなかった.

3810 制限条件 (q)を満足しなかった.

3820 制限条件 (r)を満足しなかった.

3900 制限条件 (s)を満足しなかった.

3910 制限条件 (t)を満足しなかった.

3920 制限条件 (u)を満足しなかった.

4000 正規方程式が解けない.

(6) 注意事項

(a) 節点の値によっては, 異なった B–スプラインが得られる場合がある.

(b) 内部の節点の数は (NXD−MX,NYD−MY,NZD−MZ)となる.

(c) 本ライブラリでは倍精度サブルーチンと単精度サブルーチンが用意されているが,解の精度の観点から倍

精度サブルーチンを使用する事が望ましい.
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(7) 使用例

(a) 問 題

次のデータ

fijk = 10 +
1

0.03 + (xi − 0.5)2
+

1

0.04 + (yj − 0.2)2
+

1

0.05 + (zk − 0.6)2
+ eij

(xi = 0.0, 0.1, · · · , 0.8; yj = 0.0, 0.1, · · · , 0.8; zk = 0.0, 0.1, · · · , 0.8)

に対して 3次のスプライン関数を用いてあてはめを行う. ここで eijk は互いに独立で, 平均値 0, 分散 0.01

の正規分布をする誤差である.

(b) 入力データ

標本点 (XD, YD, ZD, FD), NXD=9, NYD=9, NZD=9, x方向の節点 XK, MX=4, y方向の節点 YK,

MY=4, z方向の節点 ZK, MZ=4, 補間値を計算する x座標 XX, NNX=9, 補間値を計算する y座標 YY,

NNY=9, 補間値を計算する z座標 ZZ, NNZ=9.

(c) 主プログラム

PROGRAM BGISS3
! *** EXAMPLE OF DGISS3 ***

IMPLICIT REAL(8) (A-H,O-Z)
PARAMETER( NXD = 9, MX = 4, NNX = 9 )
PARAMETER( NYD = 9, MY = 4, NNY = 9 )
PARAMETER( NZD = 9, MZ = 4, NNZ = 9 )
DIMENSION IWK(NXD+NYD+NZD+NXD*NYD*NZD)
DIMENSION XD(NXD),YD(NYD),ZD(NZD),FD(NXD,NYD,NZD)
DIMENSION XK(NXD+MX),YK(NYD+MY),ZK(NZD+MZ)
DIMENSION XX(NNX),YY(NNY),ZZ(NNZ),S(NNX,NNY,NNZ)
DIMENSION RS(NXD,NYD,NZD)
DIMENSION E(NXD*NYD*NZD)
DIMENSION WK(NXD**2*NYD**2*NZD**2&

+NXD*NYD*NZD&
+NXD**2*NYD**2+NXD**2&
+MX*(2+NXD)+MY*(2+NYD)+2*MZ+3)

!
DO 100 I=1,NXD

XD(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )
100 CONTINUE

DO 110 J=1,NYD
YD(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )

110 CONTINUE
DO 120 K=1,NZD

ZD(K) = 0.1D0 * DBLE( K - 1 )
120 CONTINUE

IX = 1
IY = 1
AM = 0.0D0
SG = 0.1D0
CALL DJDBNO&
(NXD*NYD*NZD,AM,SG,IX,IY,E,KERR)
DO 130 K=1,NZD
DO 131 J=1,NYD
DO 132 I=1,NXD

FD(I,J,K) = 10.0D0&
+ 1.0D0 / ( 0.03D0 + ( XD(I) - 0.5D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.04D0 + ( YD(J) - 0.2D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.05D0 + ( ZD(K) - 0.6D0 )**2 )&
+ E((K-1)*NXD*NYD+(J-1)*NXD+I)

132 CONTINUE
131 CONTINUE
130 CONTINUE

DO 140 I=1,NXD+MX
READ(5,*) XK(I)

140 CONTINUE
DO 150 J=1,NYD+MY

READ(5,*) YK(J)
150 CONTINUE

DO 160 K=1,NZD+MZ
READ(5,*) ZK(K)

160 CONTINUE
DO 170 I=1,NNX

XX(I) = 0.1D0 * DBLE( I - 1 )
170 CONTINUE

DO 180 J=1,NNY
YY(J) = 0.1D0 * DBLE( J - 1 )

180 CONTINUE
DO 190 K=1,NNZ

ZZ(K) = 0.1D0 * DBLE( K - 1 )
190 CONTINUE

!
WRITE(6,6000) NXD,NYD,NZD,MX,MY,MZ,NNX,NNY,NNZ

!
CALL DGISS3&
(XD,NXD,YD,NYD,ZD,NZD,FD,&
XK,MX,YK,MY,ZK,MZ,&
XX,NNX,YY,NNY,ZZ,NNZ,S,RS,AIC,WK,IWK,IERR)

!
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DGISS3, RGISS3

B–スプラインによる平滑化 (3次元データ)

WRITE(6,6010) IERR
IF( IERR .LT. 3000 ) THEN

WRITE(6,6020) AIC
SUMT2 = 0.0D0
SUMD2 = 0.0D0
DO 200 I=1,NNX
DO 201 J=1,NNY
DO 202 K=1,NNZ

FF = 10.0D0&
+ 1.0D0 / ( 0.03D0 + ( XX(I) - 0.5D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.04D0 + ( YY(J) - 0.2D0 )**2 )&
+ 1.0D0 / ( 0.05D0 + ( ZZ(K) - 0.6D0 )**2 )

SUMT2 = SUMT2 + FF ** 2
SUMD2 = SUMD2 + ( FF - S(I,J,K) ) ** 2

202 CONTINUE
201 CONTINUE
200 CONTINUE

SUMT2 = SQRT(SUMT2)
SUMD2 = SQRT(SUMD2)
FIT = 100.0D0
IF( SUMT2.NE.0.0D0 .OR. SUMD2.NE.0.0D0 ) THEN

FIT = SUMT2 / ( SUMT2 + SUMD2 ) * 100.0D0
ENDIF
WRITE(6,6030) FIT

ENDIF
STOP

6000 FORMAT(’ ’,/,&
/,5X,’*** DGISS3 ***’,/,&
/,6X,’** INPUT **’,/,/,&
8X,’NXD = ’,I6,5X,’NYD = ’,I6,5X,’NZD = ’,I6,/,&
8X,’MX = ’,I6,5X,’MY = ’,I6,5X,’MZ = ’,I6,/,&
8X,’NNX = ’,I6,5X,’NNY = ’,I6,5X,’NNZ = ’,I6)

6010 FORMAT(/,6X,’** OUTPUT **’,/,/,&
8X,’IERR = ’,I6)

6020 FORMAT(/,8X,’AIC = ’,F13.3)
6030 FORMAT(/,8X,’FITTING RATE = ’,F8.3)

END

(d) 出力結果

*** DGISS3 ***

** INPUT **

NXD = 9 NYD = 9 NZD = 9
MX = 4 MY = 4 MZ = 4
NNX = 9 NNY = 9 NNZ = 9

** OUTPUT **

IERR = 0

AIC = -3982.473

FITTING RATE = 99.797
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付 録 A ASL で使用している計算機依存定数

A.1 誤差判定のための単位

ASL では, 浮動小数点演算における誤差判定のための単位として次の値を設定している. 誤差判定のための単位は,

浮動小数点データの内部表現によって決まる数値であり, ASL ではこの単位を収束判定, 零判定などに用いること

がある.

表 A−1 誤差判定のための単位

単精度演算 倍精度演算

2−23(
 1.19× 10−7) 2−52(
 2.22× 10−16)

備考 誤差判定の単位 εはマシン εと呼ばれることもあり, 通常, 対応する浮動小数点形式で 1+ εの計算結果が 1と異なるような

最小の正の定数として定義される. したがって, 誤差判定の単位を見れば,その浮動小数点形式での (仮数部の)演算の最大有効桁

数がわかる.

A.2 浮動小数点データの値の最大値・最小値

ASL の内部で定義している浮動小数点データの値の最大値, 最小値を以下に示す.

なお, 以下の最大値, 最小値はハードウェアが実際に採用している浮動小数点形式のそれとは異なる場合があるので

注意されたい.

表 A−2 浮動小数点データの値の最大値・最小値

単精度演算 倍精度演算

最大値 2127(2 − 2−23) (
 3.40× 1038) 21023(2 − 2−52) (
 1.80× 10308)

正の最小値 2−126 (
 1.17× 10−38) 2−1022 (
 2.23× 10−308)

負の最大値 −2−126 (
 −1.17× 10−38) −2−1022 (
 −2.23× 10−308)

最小値 −2127(2− 2−23) (
 −3.40× 1038) −21023(2− 2−52) (
 −1.80× 10308)
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CAM1HH : 第 1分冊, 83
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CAM1MH : 第 1分冊, 77
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CBHPLX : 第 2分冊, 160
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D5CHMD : 第 6分冊, 437
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DAM1MU : 第 1分冊, 52
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DAMVJ3 : 第 1分冊, 115

DAMVJ4 : 第 1分冊, 119
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DARSJD : 第 1分冊, 21

DASBCS : 第 1分冊, 17

DASBEL : 第 1分冊, 19

DATM1M : 第 1分冊, 60

DBBDDI : 第 2分冊, 221

DBBDLC : 第 2分冊, 217

DBBDLS : 第 2分冊, 219

DBBDLU : 第 2分冊, 215

DBBDLX : 第 2分冊, 223

DBBDSL : 第 2分冊, 212

DBBPDI : 第 2分冊, 234

DBBPLS : 第 2分冊, 232

DBBPLX : 第 2分冊, 236

DBBPSL : 第 2分冊, 226

DBBPUC : 第 2分冊, 230

DBBPUU : 第 2分冊, 229

DBGMDI : 第 2分冊, 49

DBGMLC : 第 2分冊, 42

DBGMLS : 第 2分冊, 44

DBGMLU : 第 2分冊, 40

DBGMLX : 第 2分冊, 51

DBGMMS : 第 2分冊, 46

DBGMSL : 第 2分冊, 36

DBGMSM : 第 2分冊, 32

DBPDDI : 第 2分冊, 102

DBPDLS : 第 2分冊, 100

DBPDLX : 第 2分冊, 104

DBPDSL : 第 2分冊, 94

DBPDUC : 第 2分冊, 98

DBPDUU : 第 2分冊, 97
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DBSMLS : 第 2分冊, 129
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DBSNUD : 第 2分冊, 141
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DBSPMS : 第 2分冊, 115
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DBSPUD : 第 2分冊, 109
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DBTLCO : 第 2分冊, 275

DBTLDI : 第 2分冊, 277

DBTLSL : 第 2分冊, 273
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DBTSSL : 第 2分冊, 260
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DBTUDI : 第 2分冊, 271
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DCGEAA : 第 1分冊, 144
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DCGGAN : 第 1分冊, 269
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DCGKAN : 第 1分冊, 298
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DFCMBF : 第 3分冊, 70
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DFR1BF : 第 3分冊, 61
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DFR3FB : 第 3分冊, 133
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RAM1TP : 第 1分冊, 107

RAM1TT : 第 1分冊, 71

RAM1VM : 第 1分冊, 98

RAM3TP : 第 1分冊, 109

RAM3VM : 第 1分冊, 101

RAM4VM : 第 1分冊, 104

RAMT1M : 第 1分冊, 58

RAMVJ1 : 第 1分冊, 112

RAMVJ3 : 第 1分冊, 115

RAMVJ4 : 第 1分冊, 119

RARGJM : 第 1分冊, 26

RARSJD : 第 1分冊, 21

RASBCS : 第 1分冊, 17

RASBEL : 第 1分冊, 19

RATM1M : 第 1分冊, 60

RBBDDI : 第 2分冊, 221

RBBDLC : 第 2分冊, 217

RBBDLS : 第 2分冊, 219

RBBDLU : 第 2分冊, 215

RBBDLX : 第 2分冊, 223

RBBDSL : 第 2分冊, 212

RBBPDI : 第 2分冊, 234

RBBPLS : 第 2分冊, 232

RBBPLX : 第 2分冊, 236

RBBPSL : 第 2分冊, 226

RBBPUC : 第 2分冊, 230

RBBPUU : 第 2分冊, 229

RBGMDI : 第 2分冊, 49

RBGMLC : 第 2分冊, 42

RBGMLS : 第 2分冊, 44

RBGMLU : 第 2分冊, 40

RBGMLX : 第 2分冊, 51

RBGMMS : 第 2分冊, 46

RBGMSL : 第 2分冊, 36

RBGMSM : 第 2分冊, 32

RBPDDI : 第 2分冊, 102

RBPDLS : 第 2分冊, 100

RBPDLX : 第 2分冊, 104

RBPDSL : 第 2分冊, 94

RBPDUC : 第 2分冊, 98

RBPDUU : 第 2分冊, 97

RBSMDI : 第 2分冊, 134

RBSMLS : 第 2分冊, 129

RBSMLX : 第 2分冊, 136

RBSMMS : 第 2分冊, 131

RBSMSL : 第 2分冊, 122

RBSMUC : 第 2分冊, 127

RBSMUD : 第 2分冊, 125

RBSNLS : 第 2分冊, 143

RBSNSL : 第 2分冊, 138

RBSNUD : 第 2分冊, 141

RBSPDI : 第 2分冊, 118

RBSPLS : 第 2分冊, 113

RBSPLX : 第 2分冊, 120

RBSPMS : 第 2分冊, 115

RBSPSL : 第 2分冊, 106

RBSPUC : 第 2分冊, 111

RBSPUD : 第 2分冊, 109

RBTDSL : 第 2分冊, 238

RBTLCO : 第 2分冊, 275

RBTLDI : 第 2分冊, 277

RBTLSL : 第 2分冊, 273

RBTOSL : 第 2分冊, 256

RBTPSL : 第 2分冊, 240

RBTSSL : 第 2分冊, 260

RBTUCO : 第 2分冊, 269

RBTUDI : 第 2分冊, 271

RBTUSL : 第 2分冊, 267

RBVMSL : 第 2分冊, 263

RCGBFF : 第 1分冊, 324

RCGEAA : 第 1分冊, 144

RCGEAN : 第 1分冊, 148

RCGGAA : 第 1分冊, 264

RCGGAN : 第 1分冊, 269

RCGJAA : 第 1分冊, 288

RCGJAN : 第 1分冊, 292

RCGKAA : 第 1分冊, 294

RCGKAN : 第 1分冊, 298

RCGNAA : 第 1分冊, 150
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RCGNAN : 第 1分冊, 153

RCGSAA : 第 1分冊, 271

RCGSAN : 第 1分冊, 274

RCGSEE : 第 1分冊, 282

RCGSEN : 第 1分冊, 286

RCGSSN : 第 1分冊, 280

RCGSSS : 第 1分冊, 276

RCSBAA : 第 1分冊, 214

RCSBAN : 第 1分冊, 217

RCSBFF : 第 1分冊, 225

RCSBSN : 第 1分冊, 223

RCSBSS : 第 1分冊, 219

RCSJSS : 第 1分冊, 251

RCSMAA : 第 1分冊, 164

RCSMAN : 第 1分冊, 167

RCSMEE : 第 1分冊, 173

RCSMEN : 第 1分冊, 177

RCSMSN : 第 1分冊, 171

RCSMSS : 第 1分冊, 168

RCSRSS : 第 1分冊, 245

RCSTAA : 第 1分冊, 229

RCSTAN : 第 1分冊, 232

RCSTEE : 第 1分冊, 239

RCSTEN : 第 1分冊, 243

RCSTSN : 第 1分冊, 237

RCSTSS : 第 1分冊, 233

RFASMA : 第 6分冊, 242

RFC1BF : 第 3分冊, 46

RFC1FB : 第 3分冊, 43

RFC2BF : 第 3分冊, 96

RFC2FB : 第 3分冊, 93

RFC3BF : 第 3分冊, 120

RFC3FB : 第 3分冊, 116

RFCMBF : 第 3分冊, 70

RFCMFB : 第 3分冊, 66

RFCN1D : 第 3分冊, 143

RFCN2D : 第 3分冊, 152

RFCN3D : 第 3分冊, 159

RFCR1D : 第 3分冊, 169

RFCR2D : 第 3分冊, 177

RFCR3D : 第 3分冊, 184

RFCRCS : 第 6分冊, 240

RFCRCZ : 第 6分冊, 238

RFCRSC : 第 6分冊, 236

RFCVCS : 第 6分冊, 232

RFCVSC : 第 6分冊, 229

RFDPED : 第 6分冊, 248

RFDPES : 第 6分冊, 246

RFDPET : 第 6分冊, 251

RFLAGE : 第 3分冊, 225

RFLARA : 第 3分冊, 220

RFPS1D : 第 3分冊, 194

RFPS2D : 第 3分冊, 201

RFPS3D : 第 3分冊, 208

RFR1BF : 第 3分冊, 61

RFR1FB : 第 3分冊, 57

RFR2BF : 第 3分冊, 111

RFR2FB : 第 3分冊, 107

RFR3BF : 第 3分冊, 137

RFR3FB : 第 3分冊, 133

RFRMBF : 第 3分冊, 88

RFRMFB : 第 3分冊, 84

RFWTFF : 第 3分冊, 250

RFWTFT : 第 3分冊, 252

RFWTH1 : 第 3分冊, 228

RFWTH2 : 第 3分冊, 236

RFWTHI : 第 3分冊, 242

RFWTHR : 第 3分冊, 230

RFWTHS : 第 3分冊, 233

RFWTHT : 第 3分冊, 239

RFWTMF : 第 3分冊, 246

RFWTMT : 第 3分冊, 248

RGICBP : 第 4分冊, 410

RGICBS : 第 4分冊, 430

RGICCM : 第 4分冊, 388

RGICCN : 第 4分冊, 391

RGICCO : 第 4分冊, 384

RGICCP : 第 4分冊, 377

RGICCQ : 第 4分冊, 378

RGICCR : 第 4分冊, 380

RGICCS : 第 4分冊, 382

RGICCT : 第 4分冊, 386

RGIDBY : 第 4分冊, 414

RGIDCY : 第 4分冊, 396

RGIDMC : 第 4分冊, 360

RGIDPC : 第 4分冊, 352

RGIDSC : 第 4分冊, 355

RGIDYB : 第 4分冊, 403

RGIIBZ : 第 4分冊, 416

RGIICZ : 第 4分冊, 398
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RGIIMC : 第 4分冊, 372

RGIIPC : 第 4分冊, 365

RGIISC : 第 4分冊, 368

RGIIZB : 第 4分冊, 407

RGISBX : 第 4分冊, 412

RGISCX : 第 4分冊, 394

RGISI1 : 第 4分冊, 433

RGISI2 : 第 4分冊, 437

RGISI3 : 第 4分冊, 444

RGISMC : 第 4分冊, 347

RGISPC : 第 4分冊, 339

RGISPO : 第 4分冊, 418

RGISPR : 第 4分冊, 421

RGISS1 : 第 4分冊, 450

RGISS2 : 第 4分冊, 454

RGISS3 : 第 4分冊, 462

RGISSC : 第 4分冊, 342

RGISSO : 第 4分冊, 424

RGISSR : 第 4分冊, 427

RGISXB : 第 4分冊, 400

RH2INT : 第 4分冊, 245

RHBDFS : 第 4分冊, 217

RHBSFC : 第 4分冊, 220

RHEMNH : 第 4分冊, 223

RHEMNI : 第 4分冊, 236

RHEMNL : 第 4分冊, 187

RHNANL : 第 4分冊, 214

RHNEFL : 第 4分冊, 196

RHNENH : 第 4分冊, 229

RHNENL : 第 4分冊, 206

RHNFML : 第 4分冊, 257

RHNFNM : 第 4分冊, 251

RHNIFL : 第 4分冊, 200

RHNINH : 第 4分冊, 232

RHNINI : 第 4分冊, 242

RHNINL : 第 4分冊, 210

RHNOFH : 第 4分冊, 226

RHNOFI : 第 4分冊, 239

RHNOFL : 第 4分冊, 193

RHNPNL : 第 4分冊, 203

RHNRML : 第 4分冊, 254

RHNRNM : 第 4分冊, 248

RHNSNL : 第 4分冊, 190

RIBAID : 第 5分冊, 155

RIBAIX : 第 5分冊, 151

RIBBEI : 第 5分冊, 137

RIBBER : 第 5分冊, 135

RIBBID : 第 5分冊, 157

RIBBIX : 第 5分冊, 153

RIBIMX : 第 5分冊, 112

RIBINX : 第 5分冊, 108

RIBJMX : 第 5分冊, 79

RIBJNX : 第 5分冊, 75

RIBKEI : 第 5分冊, 141

RIBKER : 第 5分冊, 139

RIBKMX : 第 5分冊, 115

RIBKNX : 第 5分冊, 110

RIBSIN : 第 5分冊, 127

RIBSJN : 第 5分冊, 123

RIBSKN : 第 5分冊, 129

RIBSYN : 第 5分冊, 125

RIBYMX : 第 5分冊, 82

RIBYNX : 第 5分冊, 77

RIEII1 : 第 5分冊, 180

RIEII2 : 第 5分冊, 182

RIEII3 : 第 5分冊, 184

RIEII4 : 第 5分冊, 186

RIGIG1 : 第 5分冊, 164

RIGIG2 : 第 5分冊, 166

RIICOS : 第 5分冊, 212

RIIERF : 第 5分冊, 228

RIISIN : 第 5分冊, 210

RILEG1 : 第 5分冊, 232

RILEG2 : 第 5分冊, 235

RIMTCE : 第 5分冊, 252

RIMTSE : 第 5分冊, 255

RIOPC2 : 第 5分冊, 248

RIOPCH : 第 5分冊, 246

RIOPGL : 第 5分冊, 250

RIOPHE : 第 5分冊, 244

RIOPLA : 第 5分冊, 242

RIOPLE : 第 5分冊, 237

RIXEPS : 第 5分冊, 270

RIZBS0 : 第 5分冊, 90

RIZBS1 : 第 5分冊, 92

RIZBSL : 第 5分冊, 98

RIZBSN : 第 5分冊, 94

RIZBYN : 第 5分冊, 96

RIZGLW : 第 5分冊, 239

RJTEBI : 第 6分冊, 47
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RJTECC : 第 6分冊, 32

RJTEEX : 第 6分冊, 29

RJTEGM : 第 6分冊, 41

RJTEGU : 第 6分冊, 35

RJTELG : 第 6分冊, 44

RJTENG : 第 6分冊, 50

RJTENO : 第 6分冊, 26

RJTEPO : 第 6分冊, 53

RJTEUN : 第 6分冊, 21

RJTEWE : 第 6分冊, 38

RKFNCS : 第 4分冊, 66

RKHNCS : 第 4分冊, 70

RKINCT : 第 4分冊, 51

RKMNCN : 第 4分冊, 74

RKSNCA : 第 4分冊, 45

RKSNCS : 第 4分冊, 39

RKSSCA : 第 4分冊, 60

RLARHA : 第 5分冊, 324

RLNRDS : 第 5分冊, 330

RLNRIS : 第 5分冊, 333

RLNRSA : 第 5分冊, 339

RLNRSS : 第 5分冊, 336

RLSRDS : 第 5分冊, 345

RLSRIS : 第 5分冊, 350

RMCLAF : 第 5分冊, 407

RMCLCP : 第 5分冊, 427

RMCLMC : 第 5分冊, 422

RMCLMZ : 第 5分冊, 416

RMCLSN : 第 5分冊, 402

RMCLTP : 第 5分冊, 433

RMCQAZ : 第 5分冊, 449

RMCQLM : 第 5分冊, 444

RMCQSN : 第 5分冊, 439

RMCUSN : 第 5分冊, 399

RMSP11 : 第 5分冊, 467

RMSP1M : 第 5分冊, 460

RMSPMM : 第 5分冊, 464

RMSQPM : 第 5分冊, 455

RMUMQG : 第 5分冊, 392

RMUMQN : 第 5分冊, 389

RMUSSN : 第 5分冊, 396

RMUUSN : 第 5分冊, 386

RNCBPO : 第 4分冊, 316

RNDAAO : 第 4分冊, 296

RNDANL : 第 4分冊, 302

RNDAPO : 第 4分冊, 299

RNGAPL : 第 4分冊, 312

RNLNMA : 第 6分冊, 525

RNLNRG : 第 6分冊, 513

RNLNRR : 第 6分冊, 518

RNNLGF : 第 6分冊, 535

RNRAPL : 第 4分冊, 307

ROFNNF : 第 4分冊, 98

ROFNNV : 第 4分冊, 92

ROHNLV : 第 4分冊, 117

ROHNNF : 第 4分冊, 111

ROHNNV : 第 4分冊, 105

ROIEF2 : 第 4分冊, 127

ROIEV1 : 第 4分冊, 130

ROLNLV : 第 4分冊, 123

ROPDH2 : 第 4分冊, 133

ROPDH3 : 第 4分冊, 139

ROSNNF : 第 4分冊, 85

ROSNNV : 第 4分冊, 79

RPDAPN : 第 4分冊, 284

RPDOPL : 第 4分冊, 281

RPGOPL : 第 4分冊, 293

RPLOPL : 第 4分冊, 288

RQFODX : 第 4分冊, 154

RQMOGX : 第 4分冊, 157

RQMOHX : 第 4分冊, 160

RQMOJX : 第 4分冊, 163

RSMGON : 第 5分冊, 290

RSMGPA : 第 5分冊, 294

RSSTA1 : 第 5分冊, 277

RSSTA2 : 第 5分冊, 280

RSSTPT : 第 5分冊, 287

RSSTRA : 第 5分冊, 284

RXA005 : 第 1分冊, 39

VIBH0X : 第 5分冊, 143

VIBH1X : 第 5分冊, 145

VIBHY0 : 第 5分冊, 147

VIBHY1 : 第 5分冊, 149

VIBI0X : 第 5分冊, 100

VIBI1X : 第 5分冊, 104

VIBJ0X : 第 5分冊, 67

VIBJ1X : 第 5分冊, 71

VIBK0X : 第 5分冊, 102

VIBK1X : 第 5分冊, 106
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VIBY0X : 第 5分冊, 69

VIBY1X : 第 5分冊, 73

VIDBEY : 第 5分冊, 261

VIECI1 : 第 5分冊, 176

VIECI2 : 第 5分冊, 178

VIEJAC : 第 5分冊, 188

VIEJEP : 第 5分冊, 198

VIEJTE : 第 5分冊, 200

VIEJZT : 第 5分冊, 196

VIENMQ : 第 5分冊, 190

VIEPAI : 第 5分冊, 202

VIERFC : 第 5分冊, 226

VIERRF : 第 5分冊, 224

VIETHE : 第 5分冊, 193

VIGAMX : 第 5分冊, 159

VIGBET : 第 5分冊, 174

VIGDIG : 第 5分冊, 172

VIGLGX : 第 5分冊, 162

VIICNC : 第 5分冊, 222

VIICND : 第 5分冊, 220

VIIDAW : 第 5分冊, 218

VIIEXP : 第 5分冊, 205

VIIFCO : 第 5分冊, 216

VIIFSI : 第 5分冊, 214

VIILOG : 第 5分冊, 208

VINPLG : 第 5分冊, 263

VIXSLA : 第 5分冊, 266

VIXSPS : 第 5分冊, 258

VIXZTA : 第 5分冊, 268

WBTCLS : 第 2分冊, 252

WBTCSL : 第 2分冊, 249

WBTDLS : 第 2分冊, 246

WBTDSL : 第 2分冊, 243

WIBH0X : 第 5分冊, 143

WIBH1X : 第 5分冊, 145

WIBHY0 : 第 5分冊, 147

WIBHY1 : 第 5分冊, 149

WIBI0X : 第 5分冊, 100

WIBI1X : 第 5分冊, 104

WIBJ0X : 第 5分冊, 67

WIBJ1X : 第 5分冊, 71

WIBK0X : 第 5分冊, 102

WIBK1X : 第 5分冊, 106

WIBY0X : 第 5分冊, 69

WIBY1X : 第 5分冊, 73

WIDBEY : 第 5分冊, 261

WIECI1 : 第 5分冊, 176

WIECI2 : 第 5分冊, 178

WIEJAC : 第 5分冊, 188

WIEJEP : 第 5分冊, 198

WIEJTE : 第 5分冊, 200

WIEJZT : 第 5分冊, 196

WIENMQ : 第 5分冊, 190

WIEPAI : 第 5分冊, 202

WIERFC : 第 5分冊, 226

WIERRF : 第 5分冊, 224

WIETHE : 第 5分冊, 193

WIGAMX : 第 5分冊, 159

WIGBET : 第 5分冊, 174

WIGDIG : 第 5分冊, 172

WIGLGX : 第 5分冊, 162

WIICNC : 第 5分冊, 222

WIICND : 第 5分冊, 220

WIIDAW : 第 5分冊, 218

WIIEXP : 第 5分冊, 205

WIIFCO : 第 5分冊, 216

WIIFSI : 第 5分冊, 214

WIILOG : 第 5分冊, 208

WINPLG : 第 5分冊, 263

WIXSLA : 第 5分冊, 266

WIXSPS : 第 5分冊, 258

WIXZTA : 第 5分冊, 268

ZAM1HH : 第 1分冊, 83

ZAM1HM : 第 1分冊, 80

ZAM1MH : 第 1分冊, 77

ZAM1MM : 第 1分冊, 74

ZAN1HH : 第 1分冊, 95

ZAN1HM : 第 1分冊, 92

ZAN1MH : 第 1分冊, 89

ZAN1MM : 第 1分冊, 86

ZANVJ1 : 第 1分冊, 123

ZARGJM : 第 1分冊, 36

ZARSJD : 第 1分冊, 31

ZBGMDI : 第 2分冊, 71

ZBGMLC : 第 2分冊, 64

ZBGMLS : 第 2分冊, 66

ZBGMLU : 第 2分冊, 62

ZBGMLX : 第 2分冊, 73
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ZBGMMS : 第 2分冊, 68

ZBGMSL : 第 2分冊, 58

ZBGMSM : 第 2分冊, 54

ZBGNDI : 第 2分冊, 90

ZBGNLC : 第 2分冊, 83

ZBGNLS : 第 2分冊, 85

ZBGNLU : 第 2分冊, 81

ZBGNLX : 第 2分冊, 92

ZBGNMS : 第 2分冊, 87

ZBGNSL : 第 2分冊, 78

ZBGNSM : 第 2分冊, 75

ZBHEDI : 第 2分冊, 208

ZBHELS : 第 2分冊, 203

ZBHELX : 第 2分冊, 210

ZBHEMS : 第 2分冊, 205

ZBHESL : 第 2分冊, 196

ZBHEUC : 第 2分冊, 201

ZBHEUD : 第 2分冊, 199

ZBHFDI : 第 2分冊, 192

ZBHFLS : 第 2分冊, 187

ZBHFLX : 第 2分冊, 194

ZBHFMS : 第 2分冊, 189

ZBHFSL : 第 2分冊, 179

ZBHFUC : 第 2分冊, 185

ZBHFUD : 第 2分冊, 183

ZBHPDI : 第 2分冊, 158

ZBHPLS : 第 2分冊, 153

ZBHPLX : 第 2分冊, 160

ZBHPMS : 第 2分冊, 155

ZBHPSL : 第 2分冊, 145

ZBHPUC : 第 2分冊, 151

ZBHPUD : 第 2分冊, 149

ZBHRDI : 第 2分冊, 175

ZBHRLS : 第 2分冊, 170

ZBHRLX : 第 2分冊, 177

ZBHRMS : 第 2分冊, 172

ZBHRSL : 第 2分冊, 162

ZBHRUC : 第 2分冊, 168

ZBHRUD : 第 2分冊, 166

ZCGEAA : 第 1分冊, 155

ZCGEAN : 第 1分冊, 158

ZCGHAA : 第 1分冊, 306

ZCGHAN : 第 1分冊, 310

ZCGJAA : 第 1分冊, 312

ZCGJAN : 第 1分冊, 316

ZCGKAA : 第 1分冊, 318

ZCGKAN : 第 1分冊, 322

ZCGNAA : 第 1分冊, 160

ZCGNAN : 第 1分冊, 163

ZCGRAA : 第 1分冊, 300

ZCGRAN : 第 1分冊, 304

ZCHEAA : 第 1分冊, 197

ZCHEAN : 第 1分冊, 200

ZCHEEE : 第 1分冊, 208

ZCHEEN : 第 1分冊, 212

ZCHESN : 第 1分冊, 206

ZCHESS : 第 1分冊, 202

ZCHJSS : 第 1分冊, 258

ZCHRAA : 第 1分冊, 179

ZCHRAN : 第 1分冊, 182

ZCHREE : 第 1分冊, 190

ZCHREN : 第 1分冊, 195

ZCHRSN : 第 1分冊, 188

ZCHRSS : 第 1分冊, 184

ZFC1BF : 第 3分冊, 53

ZFC1FB : 第 3分冊, 50

ZFC2BF : 第 3分冊, 103

ZFC2FB : 第 3分冊, 100

ZFC3BF : 第 3分冊, 128

ZFC3FB : 第 3分冊, 125

ZFCMBF : 第 3分冊, 79

ZFCMFB : 第 3分冊, 76

ZIBH1N : 第 5分冊, 131

ZIBH2N : 第 5分冊, 133

ZIBINZ : 第 5分冊, 118

ZIBJNZ : 第 5分冊, 85

ZIBKNZ : 第 5分冊, 120

ZIBYNZ : 第 5分冊, 87

ZIGAMZ : 第 5分冊, 168

ZIGLGZ : 第 5分冊, 170

ZLACHA : 第 5分冊, 327

ZLNCIS : 第 5分冊, 342
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