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三訂版のまえがき

ライブラリー・プログラム利用の手引改訂版ができてから，またもや 4 年の歳月が流れました。乙の

聞に昭和 54 年 11 月の FACOM230 一 75から M-200 への劇的な機種切替えがあり，その後の TSS の

急速な発展などもあって本センターも大いなる変貌を遂げました。誠に隔世の感があります。一方ライ

ブラリー・プログラムの方も多くの新開発や改訂が行われ，地味ではありますが着実な一歩一歩を歩ん

でまいりました。その結果，いろいろな意味で，もはや旧版が物の用に立たなくなってきました。それ

よりも何よりも，旧版の在庫が底をつき，多くの方々に迷惑を掛けている有様です。というわけで，や

や遅きに失するそしりは免れませんが，三訂版を発行する運びになりました。

従来のものに新しく開発されたものを加えますと非常な大冊になってしまいますので，今回からは手

引曹を. r数値計算編」と「サービス・プログラム，応用プログラム編J の 2 冊に分けるととにいたしま

した。乙のようにしてもほとんど御不便をお掛けするおそれはないものと信じます。

旧版以上の御愛用を切にお願いいたします。

昭和 57 年 6 月

名古屋大学大型計算機センター

ライブラリー・データベース小委員会
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手引の利用に当たって

「ライブラリー・プログラム利用の手引」は，当センターに登録されている利用者及びセンタ一作成の

ライブラリー・プログラムを利用するためのもので， r数値計算編J と「サービス・プログラム，応用プ

ログラム編J の二編に分かれています。本「数値計算編」は"数値計算の広汎な分野のための基本的で

しかも重要なプログラムを収録しており，質量共iζ誇るに足るものと自負するものであります。

乙の手引に収められているプログラムの大部分はそのソース・プログラムが公開されています。ソー

ス・プログラムのリスト，カード又はデータ・セットへのコピーを希望される場合は，次のような手続

きを，利用者自身で実行してください。

なお，本書のライブラリー・プログラムを利用して得られた成果を，論文や報告として発表される場

合には，当該プログラムについて一言言及していただく乙とができれば幸甚に存じます。

① TSS の場合は次のコマンドを入力します。

NLIBRARY ELM (ライブラリー名) (CARD(ON)) (DS(ON)) (SLAVE(ON)) 

ソース・リストのみが欲しい場合は内を省略できます。 SLAVE(ON) を指定すると，プロ

グラムのスレーブ・ルーチンがすべて出力されます。

② BATCH の場合は次のジョブを実行します。

//コメント JOB 利用者番号，パスワード

/ / EXEC NLIBRARY, ELM =プログラム名(， CARD= ON) 

/ / ( , DS = ONJ (, SLA VE = ON) 

(/ / FT99 FOOl DD DSN =データ・セット名……〕

/ / 

また，プログラムの利用例題も次のような手続きで入手できます。

① TSS の場合

EXAMPLE NAME (ライブラリー名) (CARD(ON)) (DS(ON)) 

② BATCH の場合

//コメン卜 JOB 利用者番号.パスワード

/ / EXEC EXAMPLE , NAME =プログラム名(， CARD = ONJ (, DS = ONJ 

(/ / FT99FOOl DD DSN= データ・セット名，……〕

// 

なお，当センターで利用できるライブラリー・プログラムとしては，富士通開発の科学技術計算ライ

ブラリー SSLII ，アプリケーション・プログラム，及び各種のソフトウェア会社より購入したプログラ

ムがあります。センターニュースの巻末に掲げた一覧表を参照してくださ L 、。
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凡例

乙の手引書'c:解説されているライブラリー・プログラムは大別して，関数副プログラムとサブルーチ

ン副プログラムに分けられる。その各々に対して，いくらかの通則のようなものがあり，本文では記述

を簡単にするためにそれを利用している。したがって本書を使用される前1<:，必ず以下の説明を読まれ

ん乙とを希望する。

( 1 ) 関数副プログラム

( 1 ) 関数名と型

実数型の関数名は FORTRAN の暗黙の型指定の規約に従っている。

例 BJO， ACND 

倍精度実数型の関数名 4 倍精度実数型の関数名は(存在する場合には)，対応する実数型の関数

名の先頭にそれぞれD及びQを加える。ただし，いくらかの例外がある。

例 SINHP， DSINHP, QSINHP 

例外の例 ALOGl , DLOGl , QLOGl 

しかしながら，倍精度及び 4 倍精度用の関数名がそれぞれD及びQで始まる乙とは厳格に守られ

ているo 乙乙で注意を喚起したい乙とは，乙れらの関数を使用する場合には，それを引用している

すべてのプログラム単位で，それらの関数名iζ適当な型宣言を行わねばならない乙とである。

例 DOUBLE PRECISION DCOSH~ D]1 

REAL* 8 DCELI1. DCELI2 

REAL * 16 QS 1 NHP, QASINH 

倍精度及び 4 倍精度の関数名の頭字が必ずD及びQである乙とを利用すれば，他の変数も適当に

考慮した上で IMPLICIT 文を用いるのが便利である。

例 IMPLICIT REAL * 8{D) 

IMPLICIT REAL * 8{A-H ,O-Z) 

乙のよう iとすれば.個々の関数名を一々宣言する労が省ける。

(2 ) 関数値の精度

原則として使用桁数一杯の精度を目標として作成されている。しかしながら，原理的なあるいは

技術的な困難\)のために，乙の目標は必ずしも完全に達成されているとは云えない。特区二変数の

関係や複素数の関数ではその傾向が強い。

(3 ) 引数の制限

(al 定義域が限られている。

例 ALOGl

乙の関数は log ( 1 + x) を計算する。したがって， x> ー 1 という制限がつく。

1) 二宮市三;“数学ソフトウェアの現状と問題点ヘ情報処理. Vol. 23 , pp. 109 -117 (1982) 。

xi 



xii 

(b) 特異点が存在する。

例 TANHP

乙の関数は tan子を計算する。したがって， x が奇整数の場合は特異点となり計算できない。

(c) 関数値がオーバーフローとなる。

例 BIO

乙の関数は変形ベッセル関数 10 (x) のためのもので，大きな x ，c対しては，標準関数 EXP

を引用して eZを計算するo したがって， EXP のオーバーフロー限界 2521og， 2 ='174.673 が乙の

関数の引数の上限となる。

(d) 関数値が無意味となる。

例 BJO

乙の関数はベッセル関数 ]o(x) のためのもので.大きな z に対して，標準関数 SIN 及び COS

を引用している。したがって， SIN, COS での引数制限， Ixl 壬 2 18π =.8.23 ・ 10 5が乙の関数の引数

の制限となる。

乙のような例は非常に多い。注意すべき乙とは，， 2 187rという値自体が必然的な値ではないという

とと，及び制限以内でも，乙の制限に近づくにつれて関数値の意味のある桁数は次第に減少して

いるというととである。

なお，関数値がアンダーフローする場合は.乙れを 0 として特別な処置は取らな b 、。

( 4 ) エラー処理

引数が制限を破った場合には.エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を一様に O として計算

を続行する。メッセージには関数名，引数値，関数値( 0) 及びエラーの理由が印刷される。

例 ALOG1 ERROR ARG= -0.2000000 E+ 01 V AL = 0.0 ARG. LT .-1 

エラーが続出して計算が全く意味のなくなる場合を考慮して，エラー処理プログラムでエラーの

回数をカウントし，それがあらかじめ定められたある制限を超えた場合に計算を停止するようにし

ている。しかしながら，乙のような処置はすべての利用者が常時希望するとは限らないので，メッ

セージの印刷をも含めてその採否を利用者の自由意志にゆだねる乙と lとする。そのためにサブルー

チン FNERST が作られており，次のように利用できる。

CALL FNERST CIABORT, MSGPRT, LIMERR) 

号 l 数 型 と 種 類 属 性 内

IABORT 整 数 型 入 力 IABORT = 0 計算を停止させない。
IABORTキO 計算を停止させる。

MSGPRT 整 数 型 入 力 MSGPRT=O メッセージを印刷しない。

MSGPRTキO メッセージを印刷する。

LIMERR 整 数 型 入 力 エラーの回数の上限。

なお，乙のサフ'ルーチンをコールしないときは.標準値として

IABORT = 1 , MSGPRT = 1 , LIMERR = 10 

が設定される。
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(n) サブルーチン副プログラム

( 1 ) サブルーチン名と型

サブルーチン名の頭字には型の意義はない。同じ目的を持ち，型だけが異なる一群のサブルーチ

ンは名前の末尾の 1 字によって区別される。その原則は次の通りである。

単精度用 S 

倍精度用 D 

4 倍精度用 Q 

複素数用 C 

倍精度複素数用 B 

ただし，いくらかの例外もある。

例 LEQLUS/Dパミ/C/B

RK4S/DパVC/B

GJMNKS/D/Q 

例外の例 FFTR/FFTRD 

MINVSP /MINVDP 

( 2 )引数

引数の属性として次の 4 種類を区別する。

入力…………サブルーチンコールに先立つて，利用者が設定すべきデータである。特に断ら

ない限り，サブルーチン脱出時もそのまま保存されている。関数名やサフソレー

チン名が引数になるときも乙の部類に入れる。乙の場合lとは，それらの名前を

EXTERNAL 宣言する乙とを忘れないように注意する。

出力…………サブルーチン内で作成される，利用者にとって意味のあるデータである。

入出力………領域節約のために入力と同じ場所iζ出力が行われる湯合をいう。入出力引数が

単純変数である場合には，実引数として定数を入れる乙とは厳に慎むべきであ

るo 例えば LEQLUS の入出力引数 IND ，Z::定数 1 を入れてコールすると，正常

終了の場合 IND = 0 と出力されるが，乙の場合には定数 1 がすべて o ，z::変えら

れてしまう乙とになる。

作業領域……サブルーチン内の計算の必要上利用者に要求される領域の乙とで，サ 7'ルーチ

ン脱出時のその内容は利用者にとって意味のないものであるo

各サブルーチン群に対して，その引数の型，属性及び内容が説明されているが，簡単のために乙

れらの説明は単精度用のものだ、けに行われ，外のものに対しては適当に型だけを読み替えるように

してある。

ある引数を全く使わないような仕方でコールする場合には，その引数lζ相当する領域を用意する

必要がなく，また，その場所lと何を書いてもよい。異なる引数に同じ領域を割り当てることができ

るのは， SVDS の場合のようにその旨が積極的に指摘しであるときに限る。引数に対して特殊の要

求がされている例 CFT235 R) もあるo

数値積分ルーチンや微分方程式解法ルーチンで・は関数ルーチンやサブルーチンを利用者側で作成
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するととが要求される。乙の場合にその引数の数，型及び順序は指定されている通りにしなければなら

ない。規定の引数以外の副引数が必要な場合は，乙れらを COMMON 領域にとり，主プログテムと

の連絡を図るよう』とする。実例は個々のルーチンの解説を参照されたい。

.' 
1 , ' 
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連立一次方程式ルーチンの選び方

名大プログラム・ライブラリーには，係数行列の型，性質及び構造に即して多数のすぐれた連立一次

方程式解法サブルーチンが用意されているので，乙れらを以下に示す指針に基づいて慎重に選択すれ

ば，精度，速度及び記憶容量のすべての面で多大の効果を上げる乙とができる。簡単のために推奨ルー

チンの名前は単精度用のもので代表させる乙と lとする。また*印のついたものは，アセンブリ言語で

書かれており，特に乙れを推奨する。

(A) 実係数

1. 非対称

(1) 密行列

(2) 帯行列

(3) 三重対角行列

2. 対称

(1) 密行列

(2) 帯行列

3. 正値対称

(1) 密行列

(2) 帯行列

(3) 可変帯幅行列

(4) 三重対角行列

4. 一般連立一次方程式

(B) 複索係数

1. 密行列

2. 帯行列

LEQLUS*. 

LEQBDS 

TRIDGS 

BUNCHS 

BUNCBS 

CHOLFS 矢 MCHLFS*

CHLBDS *. MCHLBS* 

CHLVBS 

TRDSPS , TDSPCS 

LEQLSS , LSMNS 

LEQLUC 

LEQBDC 

連立一次方程式の係数の聞及び解の聞にはなはだしい大きさの違いがあるときは.一般によい精度は

得られな ~'o 正規化，変数変換などの手段によって係数及び解が同じ程度の大きさになるようにしてお

く乙とが肝要である。

連立一次方程式 Ax=b の解が理論的に x= A-'b と書かれるという理由で，連立一次方程式の解法に

逆行列ルーチンを利用する人が多いようであるが，乙れは連立一次方程式ルーチンを用いる場合に比べ

て，計算時聞が 3 倍もかかり.解の精度も著しく劣悪であるので是非とも止めていただきたい。

同じ係数の方程式を右辺列だけを変えて反復的に求解する場合には，一度だけ逆行列を計算してXj=

A-'bj , i = 1. 2, ...・ H・..と計算するのは合理的に見えるが，乙れも名大ルーチンのすべてが具備している

分解成分再利用の機能を利用する方が遥かに有利である。

要するに連立一次方程式の求解に逆行列を使用する乙とは，逆行列の濫用以外の何物でもない。

書考文献

1) 二宮市三;“数学ソフトウェアの現状と問題点"，情報処理， Vol. 23 f No. 2 , pp.109-117 (1 982)。
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MNORMS/D/Q/C/B 

Norma1ization of a Matrix 

行列の正規化

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 20. 21. 20. 23. 24行

( 1 )概要

与えられた行列の各行を 2" の形の適当な数で除して，各行の行列要素の最大絶対値を 1 の程度にそ

ろえる。

(2 ) 使用法

CALL MNORMS/D/QlC/B (A , KA , N , M , S, ILL) 

号 l 数 型 と 種 類事 踊 性 内 廿内相

A 実 数 型 入出力 正規化の対象となる行列。

2 次元配列

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA 主主 N

N 整 数 型 入 力 Aの行数。 N 主主 2

M 整 数 型 入 力 Aの列数。 M~N

S 実 数 型 I臼 力 s (1) (I = 1 .…. N) には第 I 行を正規化するため 2 のべき

1 次元配列 の形の除数が入る。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL=O : 正常終了。

ILL = 30000: KA. N. M IC関する制限が破られたとき。

ある行がすべて 0 であるときはその行番号。

申 MNORMD (MNORMQ. MNORMC , MNORMB) の崎合には，実数型をすべて倍精度実数型 (4 倍精度

実数型.観葉数型，倍精度複素数型)とする。

(3) 備考

2 

1. 連立一次方程式を解くための前処理として正規化を行う場合.右辺列を係数行列の右に合併する

方式ならば，乙の拡大行列iと対して本ルーチンを適用すれば，正規化された方程式を解いて得られ

た解がそのままもとの方程式の解である。すなわち，後処理は不必要である。

2. 逆行列を求める場合には，正規化された行列の逆行列の各列を同じ番号の行iζ対するスケール・

ファクター S (1)で除したものが，もとの行列の逆行列である。

3. 正規化lとより，対称行列は一般に非対称行列となる。



MNRSPS I 0 

Norma1ization of a Symmetric Positive Definite Matrix 

対称正値行列の正規化

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 20 , 21行

( 1 )概要

与えられた対称正値行列の各行，各列を 2" の形の適当な数で除して.対称正値性を保存したままで

各行各列の要素の最大絶対値を 1 の程度にそろえる。

(2 ) 使用法

CALL MNRSPS/D (A , KA , N , M , S, ILL) 

号 l 数 型 と 種 類* 属 性 内 再骨骨

A 実 数 型 入出力 正規化の対象となる行列。対角線を含み，右上半分だけが処

2 次元配列 理される。他の部分は保存される。

KA 盤 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA 孟 N

N 整 数 型 入 力 Aの行数。 N 主主 2

M 盤 数 型 入 力 Aの列数。 M ミ N

S 実 数 型 出 力 s (1) (I = 1. 2. …. N) には第 I 行，第 191Jを正規化する

1 次元配列 ために除した 2 のベきが入る。

ILL 整 数 型 出 力 lLL=O : 正常終了。

lLL = 30000 : KA.N.MlZ::関する制限が破られたとき。

対角要素が正でないとき，その要素の行番号が入る。

* MNRSPD の場合は実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 備考

1. 連立一次方程式を解くための前処理として正規化を行う場合，右辺列を係数行列の右K合併する

方式ならば(例えば CHOLSK など}，合併行列 i乙本ルーチンを適用すればよい。右辺列を分離す

る方式ならば(例えば CHOLFS など).係数行列iζ本ルーチンを適用した後，右辺列の第 I 要素

を，スケール因子 S(O で割る必要がある。どちらにしても，連立一次方程式を解いた後.解の第

I 成分をスケール因子 S(n で割るととが必要である。

2. 逆行列を求めるための前処理として，本ルーチンを使用した後，逆行列の各行各列を対応するス

ケール因子で-割る必要がある。
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MNRMBS I 0 I a I C I B 

MNMBSS/D/a 

Normalization of Band Matrices 

帯行列の正規化

二宮市三 1982 年 5 月

サブルーチン言語; FORTRAN77 サイズ. 25, 26, 26, .26, 27, 
, 25, 26, 26行

( 1 )概要

一般の帯行列用のサブルーチン MNRMBDS/D/Q/C/B では，与えられた帯行列の各行を，その要素

の最大絶対値に近い 2 のべきで除して正規化する。

対称正値帯行列用のサブルーチン MNMBSS/D/Q では，与えられた帯行列の各行及び各列を，対角

要素の平方根に近い 2 のべきで除して正規化する。

/____Nー~\
~B...V \ 
NB¥! パグA

図 1

//ーNー\\

NBI 
リ /I KA 

図 2

(2 ) 使用法

CALL MNRMBS/D/QlC/B (A , KA , N, NB , LB , S , ILL) 

CALL MNMBSS/D/Q (A , KA , N, NB , S, ILL) 

号| 数 型 と 種 類* 属 性 内 t骨'" 

A 実 数 型 入出力 正規化の対象となる行列。

2 次元配列 一般帯行列の場合は図 1 に示すように長方形化する。すなわ

ち([， j) 要素を A (J ー 1 +LB, [)に格納する。

正値対称行列の場合は図 21ζ示すように長方形化する。すな

わち([， j)要素を A([-] + 1 , j) に格納する。

KA 盤 数 型 入 力 A の整合寸法(配列宣言における第 1 添字)。

KA;;;:NB 

N 盤 数 型 入 力 A の次数(列数)0 N ~NB 

NB 整 数 型 入 力 一般行列の場合は全帯幅。 NB ミ LB

正値対称行列の場合は半帯幅。 NB 孟 1

LB 盤 数 型 入 力 A の左帯幅。 LB 2: 1 

S 実 数 型 出 力 正規化因子。各行(列)を除するために用いられた 2 のべき

1 次元配列 の形の実数。

大きさ N の 1 次元配列。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL= K: 第 K 段で正規化中止。
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と種 内
帽、，

-e-

一般の場合:第 K 行がすべて O である。

正値対称の場合:第 K 対角要素が正でない。

ILL =30000: 引数エラー。

市 M NRM BD(Q. C. 8)の場合は実数型を倍精度実数型(4 倍精度実数型，複素数型.倍精度複素数型)とする。

MNMBSD(Q)の場合は実数型を倍精度 (4 倍精度)実数型とする。

(3) 使用例

1. MNRMBS の使用例

N = 1000 の 5 項行列 (NB= 5, LB = 3) 方程式を， MNRMBS で正規化した後で， LEQBDSIと

より求解する。ただし，対角要素は内 = 5j ， 非対角要素はすべて 1 とし，定数項はすべての解

が 1 となるようにとるものとする。

OlMENS10N A(7 , 1000) , S(1000) , X(1000) , MAX(1000) 
N=1000 
KA=7 
NB=5 
LB=3 
EPS=1.E-6 
00 10 J=l , N 
00 20 1=1 , 5 

20 A(1 , J)=1. 0 
A(3 ， J)=J 車 5

X(J)=A(3 , J)+4.0 
1F(J.LE.2) XCJ)=X(J) ー FLOATC3-J)

1F(J.GE.N-1) X(J)=XCJ) ー FLOATCJ+2-N)

10 CONT1NUE 
CALL MNR例BS(A ， KA ， N ， NB ， LB ， S ， INO)
00 25 1=l , N 

25 X(1)=XC1)/S(1) 

1NO=O 
CALL LEQBOS(A ， KA ， N ， NB ， LB ， MB ， X ， N ， l ，附AX ， EPS ， INO)
EM=O.O 
00 30 1=l , N 
EM=AMAX1CABS(X(1)-1.0) , EM) 

30 CONT1NUE 
WRITE(6 , 600) EM 

600 FORMAT(10X , E11.3) 
STOP 
ENO 

2. MNMBSS の使用例

N= 1000, NB= 5 の正値対称帯行列を係数とする方程式を， MNMBSS で正規化した後で， CH 

LBDS により求解する。ただし，対角要素は ajj = 10j， 非対角要素はすべて l とし，定数項はす

べての解が 1 となるようにとるものとする。
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25 XCI)=XCI)/SCI) 
INO=O 
ﾐET=O. 
CALL CHLBOSCA , KA , N, NB;X , N, 1 , OET , EPS , INO) 
00 ・ 27 I-=f;'N 
27 XCI)=XCI)/SCI) 
EM=O.O 
0.0' :30 , 1=1, N. 
EM=AMAX1CABSCX(I) ー1. 0).，.EM)

30 CONTINUE 
WRITEC6 , 600) EM 

600 FORMATC10X , E11.3) 
STOP 
ENO 

(4) 備‘考

6 

L 帯行列を係数とする連立一次方程式の解法に本ルーヂンを適用する場合には，連立一次方程式ル

ーチンをコールする前に右辺定数ベクトルの各成分を対応する正規化因子で割る必要がある。解が

えられた後，一般行列の場合は何もしなくてよいが，対称正値行列の場合は，解の各成分を対応す

る正規化因子で割らねばならない。(使用例参照)



MDETS I 0 I a I C I B 

Calculation of Determinants 

行列式の計算

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 45, 34, 45, 34, 35行

( 1 )概要

与えられた行列の行列式を計算する。

( 2 ) 使用法

CALL MDETS/D/Q/C/B (A , KA , N, EPS, p, ILL) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内

A* 実 数 型 入 力 行列式を計算すべき行列。保存されない。

2 次元配列

唯，..，ヨpF 

KA 盤 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA孟 N

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 N 孟 2

EPS*ホ 実 数 型 入 力 行列の特異性の判定常数。ピボット要素の絶対値が乙の常数

より小さいとき D=O とする。 EPS> 0 

D柿 実 数 型 出 力 行列式の値が入る。

ILL 整 数 型 出 力 ILL= 30000: KA, N, EPSI乙対する制限が破られたとき。

それ以外は O 。

* MDETD(Q, C. B) の場合にはA と Dは倍精度実数型 (4 倍精度実数型.複素数型，倍精度複素数型)である。

柿 MDETD (Q, C, B) の場合には EPSは倍精度実数型 (4 倍精度実数型，実数型.倍精度実数型)である。

(3) 性能

精度は問題に依存する。 LU・分解法(ドウーリトル法)を用い，積平日の計算に倍精度演算が使われて

いるので精度がよい。速度は，連立一次方程式を解くのとほぼ同じだけの計算時間を要する。

(4) 備考

1. EPSの標準的な値は，行列 Aの要素の代表的な大きさをa とすると， MDETS (MDETD) に対し

ては， a x lQ-6(ax lQ-16) 。

2. 連立一次方程式を解き，同時に係数行列式をも計算したいときは， LEQLUS, LEQLUD を用い

る乙とを推奨する。

7 



LEQLUS I 0 I Q I C I B 

Solution of Linear Equations by LU-Decomposition Method 

LU-分解法による連立一次方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

言語; FORTRAN サイズ; 293. 241. 
サブルーチン (LEQLUS/D はアセンプラ) 74. 75. 76行

( 1 )模要

係数行列を共有する複数個の連立一次方程式を，ピポット選択のための行交換を伴う LU・分解法によ

って解く。すなわち，行列方程式 AX=B の解 X = A-1B を求める。

(2 ) 使用法

CALL LEQLUS/D/Q/C/B(A, KA , N, X, KX , M , DET, MAX , EPS , IND) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 n廿-

A 事 実 数 型 入出力 係数行列を入れる。本ルーチンで処理されて.係数行列の L

2 次元配列 U-分解成分が入る。乙れを保存しておけば，後IZ:同じ係数の

方程式を解く必要が生じたとき. LU-分解を省略できて計算

時間の節約になる (MAX 及び IND の項参照)。

KA 盤 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。

KA;言 N

N 整 数 型 入 力 方程式の元数.すなわち.Aの行数である。
N;;;:2 

X* 実 数 型 入出力 方程式の複数個の右辺列を入れる。本ルーチンによって処理

2 次元配列 されて，その各列に対応する解ベクトルが入る。

KX 整 数 型 入 力 Xの配列宣言における第 1 添字の値。

KX 孟 N

M 整 数 型 入 力 右辺列の数.すなわち.行列Xの列数である。

M;孟 O

M=O のときには，係数行列の LU-分解のみを行い，方程式

は解かない。

M= 1 のときは. X IZ:対する実引数は 1 次元配列でもよい。

DET* 実 数 型 入出力 DET キ 0 なる値を入れると係数行列式が出力として与えら

れる。 DET= 0 とすると.乙のままである。

MAX 整 数 型 出 力 N個の要素を持つ l 次元配列名で. LU-分解での行交換に関|
1 次元配列 する情報を入れておく。後になって，同じ係数の方程式を解

く必要が生ずる場合IZ:は.乙の情報を保存しておくと再利用

できる。

EPS 事* 実 数 型 入 力 係数行列の特異性の判定常数。ピボット要素の絶対値が乙の

常数より小さいとき特異であると判定して，計算を中断する。

保存される。 EPS> 0 

IND 整 数 型 入出力 入力変数としては. IND = 0 ならば新たに LU-分解を行って

8 



号| 数 型 と 種 類 属 性 内
，骨耳、，

方程式を解く乙とを意味し .IND キ O ならば以前 iζ行った

LU-分解の結果を再利用して，ただちに方程式を解く乙とを

意味する。この場合iとは .A と MAX とが以前のコールの時

のまま保存されていなければならない。

出力変数としては，正常に計算が終了したとき O. 引数lζ関

する制限条件が破られたために全く計算が行われなかったと

き 30000. EPS による判定により LU-分解が K 段目で中断

されたとき K の値。

* LEQLUD (Q, C. B)の場合には A， X ， DET は倍精度実数型( 4 倍精度実数型，複素数型.倍精度複素数型)

である。

** LEQL UD (Q , C, B)の場合には EPS は倍精度実数型 (4 倍精度実数型，実数型，倍精度実数型)である。

( 3 )性能

LEQLUS/D はアセンプラで書かれているので，無駄がなく速度が速い。また. LEQLUS には倍精度演

算が部分的に用いられているので，丸めの誤差が少なく，精度がよい。

(4) 備考

1. 本ルーチンは，複数右辺列の同時処理，行列式の計算. LU-分解成分の再利用などの機能を有し

ているので，連立一次方程式の解，行列式及び逆行列のルーチンの働きを兼ねる乙とができる。特

に， LU-分解の再利用の機能が重要で，乙れを活用すれば，逆行列を計算する必要はほとんどなく

なる。

2. 方程式の係数の絶対値の聞に大きな差があるときは， MNORMS, MNORMD などによって，あ

らかじめ係数行列を正規化する乙とが精度を確保する上で望ましい。

3. EPS の標準的な値は，係数行列の要素の絶対値の代表的な値を a とすると， LEQLUS(LEQLUD , 

LEQLUQ) に対しては ax 10-6 (a x 10- 16
• a x 10- 30) が適当である。

4. 係数行列が対称正値の場合には，その溺合の専門ルーチン CHOLFS， CHOLFD 等を利用する方

が賢明である。

5. 引数 DET， IND は入出力両方に用いられるので，乙れらに対する実引数として定数を使っては

いけない。
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GAUELS 10 I Q I C I B 

Solution of Linear Equations by LU-Decomposition 

しい分解法による連立一次方程式の解法

二富市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 180 , 183 , 
(GAUELS/D はアセンプラ) 53 , 43 , 44行

( 1 )概要

係数行列を共有する複数個の連立一次方程式を，ピボッ卜選択のための行交換を伴うガウスの消去法

の一変形ドウーリトル法によって解く。すなわち，行列方程式 AX= B の解 X= A- 1B を求める。

(2 ) 使用法

CALL GAUELS/D/Q/C/B(A, KA , N, M , EPS , ILL) 

号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 n合-

A* 実 数 型 入出力 係数行列の右iζ右辺列を付加した拡大行列を入れる。右辺列

2 次元配列 の位置に対応する解ベクトルが入る。

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA;;;;N

N 整 数 型 入 力 Aの行数，すなわち，方程式の元数。 N~2

M 整 数 型 入 力 Aの列数，すなわち，方程式の元数i乙.同時に解くべき方程

式の数を加えたもの。 M>N

EPS 場事 実 数 型 入 力 係数行列の特異性の判定常数。ピポット要素の絶対値が乙の

常数より小さいときは特異であると判定して，計算を中断す

る。 EPS> 0 

ILL 整 数 型 出 力 ILL = 0 :正常終了。

ILL = 30000 : KA , N , M, EPS 11:関する制限カ載られたとき。
特異と判定されたときはピボット要素の番号。

本 GAUELD (Q, C, B)の場合には A は倍精度実数型( 4 倍精度実数型，複素数型，倍精度複素数型)であ

る。

紳 GAUELD (Q, C , B) の場合には EPS は倍精度実数型( 4 倍精度実数型，実数型，倍精度実数型)である。

( 3 )備考

10 

1. 方程式の係数の絶対値の聞に大きな差があるときは， MNORMS, MNORMD 等によってあらか

じめ正規化する乙とが，精度を保つ上で望ましい。

2. EPS の標準的な値としては，係数行列の要素の絶対値の代表的な値を a とすると， GAUELS, 

(GAUELD , GAUELQ) に対しては ax 10-6 (a x 10- 16 , a x 10- 30 ) が適当である。

3. 連立一次方程式解法Jレーチンとしては，特別の理由がなければ，精度がよく種々の機能をそなえ

た LEQLUS， LEQLUD 等の使用を推奨する。



LEOBDS I 0 I 0 I C I B 

Solution of Linear Equations with Band Matrix of Coefficients by Gaussian Elimination 

ガウスの消去法による帯行列係数連立一次方程式の解法

二宮市三 1978 年 9 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 80. 80. 80. 81. 80行

( 1 )概要

帯行列 A を係数行列とし，複数個の右辺列 B を持つ連立一次方程式 AX = B の解 X = A-1B をピ

ポット選択のための行交換を伴うガウスの消去法で求める。消去法によってえられる A の LU- 分解成

分の再利用の機能を持つo

一---
( 2 ) 使用法

CALL LEQBDS/D/Q/C/B CA , KA , N , NB , LB , MB , X , KX , NX , MAX , EPS , IND) 

号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 円廿句

A 事 実 数 型 入出力 係数帯行列を長方形化して入れる。すなわち元の行列のし

2 次元配列 J 要素をA (J -!+LB. I) Iζ入れる(図示参照)。本ルーチ

ンで処理されて LU一分解成分が入る。

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言lζおける第 1 添字の値。 KA 主主 NB

N 整 数 型 入 力 方程式の元数，すなわちAの列数である。 N;;;;NB

NB 整 数 型 入 力 全帯幅(図示参照)0 Aの行数である。 NB>LB

LB 整 数 型 入 力 左帯幅(図示参照)0 LB孟2

MB 整 数 型 出 力 処理後のAの行数。 MB 三五 KA でなければならない。

X 事 実 数 型 入出力 右辺列を入れると，対応する場所に解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの配列宣言における第 1 添字の値。 KX~ミ N

NX 盤 数 型 入 力 Xの列数。 NX孟O のときはAの処理だけが行われる。

MAX 盤 数 型 出 力 N個の要素をもっ 1 次元配列で，行交換に閲する情報を入れ|
1 次元配列 ておく。 LU一成分の再利用のとき用いられる。 I

EPS 事* 実 数 型 入 力 係数行列の特異性の判定常数。ピポット要素の絶対値がEP

S より小さいとき特異であると判定して，計算を中断する。

EPS>O 
」

11 



号! 数 型 と 種 類 属 性 内 g 

IND 盤 数 型 入出力 入力としては IND=O のとき新たに消去法を行って方程式を

解く乙とを意味し. INDキO のときは以前にえられた LU-

分解成分を再利用して，消去法を行わないで直ちに解を求め

…意味払 Eの燭合山M…以和|
ルのときのまま保存されていなければならない。

出力としては，正常に計算が終了したとき O. 引数iζ関する

制限条件が破られたため全く計算が行われなかったとき 3000仏

特異と判定されて消去がK段目で中止されたとき Kの値。 I
* LEQBDD (Q, C, B) の場合にはA， Xを倍精度実数型 (4 倍精度実数型.複素数型，倍精度複素数型)と

する。

紳 LEQBDD (Q , C , B) の喝合には EPS を倍精度実数型 (4倍精度実数型，実数型，倍精度実数型)とする。

(3) 使用例

1000元(N = 1000)，全帯幅 7 (NB = 7)，左帯幅 3 (LB = 3) の方程式についてのテストを行うため

のプログラムを下に示す。

12 

C TEST FOR LEQBOS 
OlMENSION A(10 ， 1000) ，阿AX(1000) ， X(1000)

N=1000 
NB=7 
LB=3 
KA=10 
EPS=1.0E-6 
NX=1 
C=1. 
00 10 1=1 , N 
A(1 , 1)=C 
A(2 ，I>::.ー C

A(3 ,I> ::.0. 
AC4 ,I> =0. 
A(5 , 1)=C 
A(6 , 1)=0. 

10 A(7 ， 1)=ー C

00 20 L=1 , 2 
lNO=L-1 
00 11 1=1 , N 

11 X(I)=O.O 
X(2)=ー C 怠 C

X(N-2)=C 車 C

X(N-3)=C 寧 C

CALL CLOCKM(KO) 
CALL LEQBOSCA ， KA ， N ， NB ， LB ，例 B ， X ， N ， NX ， MAX ， EPS ， lNO)

CALL CLOCKMCK1) 
KO=K1-KO 
AM=O.O 
00 12 1=1 , N 
AA=ABS(X(I) ー C)

lf(AA.LE.A例) GO TO 12 
A阿=AA

問問=1

12 CONTINUE 
凶RITE(6 ， 600) lNO ， KO ， AM ， M阿，例B

600 FORMAT(1110X ， 'lLL ・， 16 ， 5X ， 'Tl 阿 E ・， 16 ， 5X ，・ ERR ・， 1PE10.2 ， 5X ，
寧・ 1 阿AX ・， 16 ， 5X ， 'MB ・， 16 1>

20 CONTINUE 
STOP 
ENO 



(4) 備考

1. 本ルーチンは，複数右辺列の同時処理. LU-分解成分の再利用の機能を有しているので，連立一

次方程式解法ルーチンと逆行列ルーチンの働きを兼ねる乙とができる。特に. LU-分解成分の再利

用が重要で，乙れを活用すれば逆行列を計算する必要はほとんどなくなる。

2. ピボット選択のために，必要に応じて行の交換を行っているので，係数行列の列数は一般に始め

の状態よりも増加するo したがって. MB 豆 KA となるように KA をとっておかなければならな b 、。

最悪の場合でも MB = NB+LB-1 であるから KA = NB+LB-1 ととっておけば安全であるo

3. 方程式の係数の大きさに，はなはだしい差があるときには，各方程式の係数の最大絶対値が 1 の

程度になるように，あらかじめ係数行列を正規化する乙とが望ましい。

4. EPS の標準的な値は，係数行列の要素の代表的な大きさを a とすると. LEQBDS (LEQBDD)に

対しては ax1Q-6(aX 10- 16 )程度が適当で・ある。

5. 係数行列が正値対称の場合には，その場合の専門ルーチン CHLBDS 等を用いるのが賢明である。

6. 引数 IND は入出力両方に用いられるので，乙れに対する実引数として定数を使ってはならない。
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BUNCHSI D 

Solution of Linear Equations with Symmetric Matrix of Coefficients by Bunch's Method 

パンチの方法による対称行列係数連立一次方程式の解法

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 2∞. 2∞行

( 1 )概要

BUNCHS (D) は必ずしも正値でない対称行列 A を係数とし，復数個の右辺列 B を持つ連立一次方程

式 AX=B の解 X = A-1B をパンチの UTDU 分解法で求めるための単(倍)精度用のサブルーチン。

UTDU 分解成分の再利用の機能を持つ。

(2 ) 使用法

CALL BUNCHS/D (A , KA , N, X, KX , M, CHG , EPS , IND) 

号| 数 型 と 種 額.. 属 性 内 n合-

A 実 数 型 入出力 係数行列の対角線を含む右上半分を入力する。本ルーチンで

2 次元配列 処理されてパンチの分解成分が出力される。左下半分は保存

される。

KA 整 数 型 入 力 Aの整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)0 KA 孟 N

N 盤 数 型 入 力 方程式の元数。 N~ 1 

X 実 数 型 入出力 右辺列を入力する。対応する場所に解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの整合寸法。 KX ミN

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M 孟 O のときはAの分解だけが行われる。

CHG 実 数 型 出 力 大きさ N以上の 1 次元配列。ピボッティングの情報と 2 x 2 I 
l 次元配列 対角ブロックの行列式が出力される。

EPS 実 数 型 入 力 分解の途中でピボット要素の大きさが IIA 11 ・ EPS よりも小さ

くなったとき，係数行列が特異であると判定して計算を中断

する。 EPS~O.O を与えると標準値u が用いられる。ただし，

u = 2-20 (単精度). u = 2-52 (倍精度)。

IND 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND= 0: 新たにパンチの分解から始めて方程式を解く。
INDキ 0: 直前i乙計算した分解成分を再利用し，方程式

の求解だけを行う。乙の場合A と CHG の内

容が保存されていなければならない。

出力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0: 正常終了。
IND= K: 分解のK段目で特異であると判定された。

IND = 30000: 入力引数が制限を犯した。

本 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

14 



(3) 計算法

係数行列 A が対称正値の場合は，単位上三角行列 U と対角行列 D とによって，改訂コレスキー分解

A = UTDU 

が可能であるが， A が対称であっても正値でない場合には，乙の分解は一般に不可能である。しかし D

を， 2x2 の小行列をも対角プロック要素として許すブロック対角行列とすれば，上の分解は可能であ

る。パンチは，適当に行と列を交換して，分解 A = UTDU を，数値的に安定に行う算法を考案した。1 >, 2> 

本ルーチンは，パンチの算法 A'ζ基づいている。

乙の分解を用いれば AX=B の解 X= A- 1 B は，前進代入 Y = U-TB と後退代入 X = U-1D-1y に

よって求められる。

(4) 備考

1. EPS の標準的な値は， BUNCHS(D) の場合 10-6 (1 0- 16 ) である。 EPS 孟 0.0 を与えれば標準値

2-20 ( 2- 52 ) が用いられる。

2. IND は入出力引数であるから 実引数として定数を用いてはいけない。

3. 同じ係数行列に対して，右辺列のみを変えて反復的に求解を行う場合には，本Jレーチンの持つ分

解成分の再利用の機能が極めて有用である。逆行列による方法に比べて，精度，速度及び記憶容量

のいずれの点においても優れている。

4. 右辺列の数 M が 1 のときは， X fC::相当する実引数は 1 次元配列でもよい。ただし， KX 孟 N の

条件は成り立つようにしておく必要がある。

怠考文献

1) J.R. Bunch et al.; “ Decomposition of a Symmetric Matrix" Number. Math., Bd.27, pp.95-109 (1976). 
2) J.R. Bunch et al.;“Some Stable Methods for Calculating Inertia and Solving Symmetric Linear Systems", Math. 

Comp., Vo1.31, No.137, pp.163-179 (1977). 
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BUNCBS/D 

Solution of Unear Equations with Symmetric Band Matrix of Coefficients by Bunch 's 

Method 

パンチの方法による対称バンド行列係数連立一次方程式の解法

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 2∞. 200行

( 1 )概要

BUNCBS (D) は，必ずしも正値でない対称帯行列 A を係数とし，複数個の右辺列 B を持つ連立一

次方程式 AX=B の解 X = A-1B を，パンチの LDLT 分解法で求めるための単(倍〉精度用のサブル

ーチンo LDLT 分解成分の再利用の機能を持つ。

(2) 使用法

CALL BUNCBS/D (A , KA , N, NB, X, KX , M, CHG , EPS, IW , IND) 

号| 数 型 と 種 頭.. 属 性 内 ，廿... ・

A 実 数 型 入出力 対称帯行列の対角線を含む左下半分を図のように長方形化し

2 次元配列 て入力する。すなわち行列の1， J 要素をA (I -J+l ， J) 

に入れる。本ルーチンで処理されて.パンチの分解成分が出

力される。

KA 盤 数 型 入 力 Aの整合す法 ω配列宣言附ける第 1 添字の値)。ピボツ|
ティングのためにAの帯幅は一般に増大するのでその分を見

越して， KA は十分大きく取っておく必要がある。 KA孟NB

N 整 数 型 入 力 方程式の元数 CAの列数)0 N 主主 1

NB 盤 数 型 入出力 Aの半帯幅(行数)を入力する。処理後の半帯幅が出力され

る。 NB ミ 2

X 整 数 型 入出力 右辺列を入力する。対応する場所Iζ解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの整合寸法。 KX 孟 N

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M~O のときはAの分解だけが行われる。

CHG 実 数 型 出 力 大きさ N以上の 1 次元配列。ピボッティングの情報と 2 x 2 

1 次元配列 対角プロックの行列式が出力される。

EPS 実 数 型 入 力 分解の途中でピボット要素の大きさが 11 A 11 ・ EPSよりも小

さくなったとき，係数行列が特異であると判定して計算を中

断する。 EPS這 0.0 を与えると標準値 u が用いられる。ただ

し， u = 2-20 (単精度)， u = 2-52 (倍精度〉。

IW 盤 数 型 作業領域 大きさ N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

IND 盤 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 新たにパンチの分解から始めて方程式を解く。
INDキ0: 直前iζ計算した分解成分を再利用し，方程式
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号| 数 型 と 種 額.. 属 性 内 n廿』

の求解だけ行う。との場合A と CHG の内容

が保存されていなければならない。

出力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0 : 正常終了。

IND=K: 分解のK段目で特異と判定されたか文は帯幅

が KA を越えた。

IND = 30000: 入力引数が制限を犯した。

ホ 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 計算法

係数行列 A が対称正値の場合は，単位下三角行列 L と対角行列 D

とによって，改訂コレスキー分解

A = LDLT 

が可能であるが， A が対称であっても正値でない場合には，乙の分解

は一般に不可能である。しかし D を， 2x 2 の小行列をも対角ブロッ

ク要素として許すプロック対角行列とすれば，上の分解は可能である。

パンチは，適当に行と列を交換して，分解 A = LDLT を，数値的iζ安

定に行う算法を考案した。 1) ， 2)

本ルーチンは，パンチの算法 D'乙基づいている。

乙の分解を用いれば AX= B の解 X = A-1B は，前進代入 Y = L-1 

B と後退代入 X = L-TD-1y によって求められる。

(4 )備考

1. EPS の標準的な値は， BUNCBS(D) の場合 10- 6 (・10- 16 ) である。 EPS 壬 0.0 を与えれば標準値

2 -20 ( 2 -52) が用いられる。

2. IND は入出力引数であるから，実引数として定数を用いてはいけない。

3. 同じ係数行列に対して，右辺列のみを変えて反復的に求解を行う場合には，本ルーチンの持つ分

解成分の再利用の機能が極めて有用である。逆行列による方法に比べて，精度，速度及び記憶容量

のいずれの点においても優れている。

4. 右辺列の数 M が 1 のときは， X ，c相当する実引数は l 次元配列でもよい。ただし， KX 孟 N の

条件は成り立つようにしておく必要がある。

毒事考文献

1) J.R. Bunch et al.;“Decomposition of a Symmetric Matrix" Number. Math., Bd.27, pp.95-109 (1976). 

2) J.R. Bunch et al.;“Some Stable Methods for Calculating Inertia and Solving Symmetric Linear Systems", Math. 
Comp., Vol.31 , No.137, pp.163-179 (1977). 
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CHOLFS 1 0 1 0 

MCHLFS/D/O 

Solution of Symmetric Positive Definite Linear Equations by Cholesky and Modified 

Cholesky Method (Full Matrix) 

コレスキー法及び改訂コレスキー法による対称正値連立一次方程式の解法(密行列)

二宮市三 19刷年 4 月

サブルーチン 言語;アセンプラ (CHOLFQ， MCHLFQ は FORTRAN)

サイズ; 207, 217, 49, 179, 176, 51行

( 1 )概要

CHOLFS CD , Q) CMCHLFSCD , Q)) は対称正値行列 A を係数行列とし，複数個の右辺列 B を持つ

方程式 AX= B の解 X = A-1B を(改訂)コレスキー分解法で求めるための単(倍，四倍)精度用の

サブルーチンo C改訂)コレスキー分解成分の再利用の機能をもっ。

( 2 ) 使用法

( CHOLFS/D/Q 、
CALL ~ . . ~ ~ CA , KA , N, X, KX , M, DET , EPS , IND) 
¥. MCHLFS/D/Q ) 

号| 数 型 と 種 類市 属 性 内 n廿勺

A 実 数 型 入出力 係数行列の対角線を含む右上半分を入力する。本ルーチンで

2 次元配列 処理されて(改訂)コレスキー分解成分が出力される。左下

半分は保存される。

KA 整 数 型 入 力 Aの整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)0 KA逗N

N 盤 数 型 入 力 方程式の伝数D N と 1

X 実 数 型 入出力 右辺列を入力する。対応する場所iζ解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの整合寸法。 KX ミ N

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M~O のときは. (改訂)コレスキー分解だけが行

われる。

DET 実 数 型 入出力 DETキ0.0 を入力すると係数行列式が出力される。

DET = 0.0 を入力するとそのまま 0:0 が出力される。

EPS 実 数 型 入 力 係数行列の正値性を判定するための定数。コレスキー分解の

途中で対角要素が EPS よりも小さくなったとき，正値でな

いと判定して計算を中断する。

IND 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 新たにコレスキー分解から始めて方程式を解

INDキ0: .直前iζ計算したコレスキー分解成分を再利用

して方程式の求解だけを行う。

出力引数としては次の意味を持つ。
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号| 数 型 と 種煩1< 同 性 内 回-t胃F 

IND= 0 : 正常1c.1ìt算が行われた。

IND= K: コレスキー分解のK段目で対角成分がEPS

よりも小さくなったので計算を中止した。
IND =30000 : 入力引数が制限を犯した。

ホ 倍(四倍)精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍(四倍)精度実数型とする。

(3 ) 計算法

1. コレスキー分解法

上三角行列 U とその転置行列 UT とによって

A=  UTU 

と分解する。解 X = A-1B は前進代入 y = U-TB と後退代入 X = U-1y によって求められる。

2. 改訂コレスキー分解法

単位上三角行列 U， その転置行列 UT 及び対角行列 D によって

A = UTDU 

と分解する。解 X = A-1B は，前進代入 y = U-TB と後退代入 X = U-1D-1y によって求められ

る。

3. CHOLFS, MCHLFS ではすべての積和計算に部分的倍精度計算が用いられているので，丸めの誤

差の影響が少ない。

(4 )備考

1. EPS の標準的な値としては，係数行列の要索の代表的な大きさを G とすると，{3821552g}
に対しては， 10-6 a (10-16 a, 10-30 a) 程度が適当であるo

2. DET， IND は入出力引数であるから，実引数として定数を用いてはいけない。

3. 同じ係数行列lζ対して，右辺列のみを変えて反復的に求解を行う窃合iとは，本ルーチンの持つ(改

訂)コレスキー分解成分の再利用の機能が極めて有用である。逆行列による方法に比べて，記憶容

量，精度及び速度のいずれの点においても優れている。

4. 右辺列の数 M が 1 のときは， X 'C相当する実引数は l 次元配列でもよい。ただし. KX 孟 N で

なければならない。
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CHOLCS/D 10 

MCHLCSI 0 10 

Solution of Symmetric Positive Definite Linear Equations by Cholesky and Modified 

Cholesky Method (Full Matrix, Compact Mode) 
コレスキー法及び改訂コレスキー法による対称正値連立一次方程式の解法(密行列，圧縮表

現)

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語;アセンプラ CCHOLCQ. MCHLCQ は FORTRAN)

サイズ; 203. 217. 60. 1ω. 179. 96行

( 1 )概要

CHOLCS (D , Q) (MCHLCS(D , Q)) は圧縮表現された対称正値行列 A を係数行列とし，複数個の右

辺列 B を持つ方程式 AX=B の解 X = A- 1 B を(改訂)コレスキー分解法で求めるための単(倍，四

倍)精度用のサブルーチン。(改訂)コレスキー分解成分の再利用の機能をもっ。

(2 ) 使用法

( CHOLCS/D/Q 、
CALL { - ...: ~ CA , N, X, KX , M, DET , EPS , IND) 

l.. MCHLCS/D/Q ) 

号| 数 型 と 種 煩.. 属 性 内 t仕v 

A 実 数 型 入出力 係数行列の対角線を含む右上半分を列方向に 1 次元化して入

1 次元配列 力する。すなわち元の行列のし J 要素をA ((J -1) * 1/2 
+0 に入れる。本Jレーチンで処理されて(改訂)コレスキー

分解成分が出力される。

N F 整 数 型 入 力 方程式の元数。 N孟 1

X 実 数 型 入出力 右辺列を入力する。対応する場所IC解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの整合寸法。 KX 孟 N

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M 話 O のときは. (改訂)コレスキー分解だけが行

われる。

DET 実 数 型 入出力 DETキ 0.0 を入力すると係数行列式が出力される。

DET = 0.0 を入力するとそのまま 0.0 が出力される。

EPS 実 数 型 入 力 係数行列の正値性を判定するための定数。コレスキー分解の

途中で対角要素が EPS よりも小さくなったとき，正値でな

いと判定して計算を中断する。

IND 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0 : 新たにコレスキー分解から始めて方程式を解
く。

IND キo : 直前lζ計算したコレスキー分解成分を再利用

して方程式の求解だけを行う。
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号 l 数 型 と 種 頭1< 属 性 内 帽骨骨

出力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 正常IZ:計算が行われた。

IND=K: コレスキー分解のK段目で対角成分が EPS

よりも小さくなったので計算を中止した。

IND = 30000 : 入力引数が制限を犯した。

事 倍(四倍〉精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍(四倍〉精度実数型とする。

(3 ) 計算法

1. コレスキー分解法

上三角行列 U とその転置行列 UT とによって

A=  UTU 

と分解する。解 X = A-1B は前進代入 Y = U-TB と後退代入 X = U-1y によって求められる。

2. 改訂コレスキー分解法

単位上三角行列 U， その転置行列 UT 及び対角行列 D によって

A =UTDU 

と分解する。解 X = A-1B は，前進代入 y = U-TB と後退代入 X = U-1D-1y によって求められ

る。

3. CHOLCS, MCHLCS ではすべての積和計算に部分的倍精度計算が用いられているので，丸めの

誤差の影響が少ない。

(4) 備考

1. EPS の標準的な値としては，係数行列の要素の代表的な大きさを a とすると {CHOLCS(D， Q)}
• lMCHLCS(D ,Q)} 

K対しては， 1O-6a(1O-16a. 1O-30a) 程度が適当である。

2. DET， IND は入出力引数であるから，実引数として定数を用いてはいけない。

3. 同じ係数行列に対して，右辺列のみを変えて反復的に求解を行う場合には，本ルーチンの持つ(改

訂)コレスキー分解成分の再利用の機能が極めて有用である。逆行列による方法に比べて，記憶容

量，精度及び速度のいずれの点においても優れている。

4. 右辺列の数 M が 1 のときは. X'ζ相当する実引数は 1 次元配列でもよい。ただし. KX 孟 N で

なければならない。
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CHOLSK I CHOLSD 

Solution of Symmetric Positive Definite Linear Equations by Cholesky Method 

コレスキー法による対称正値な連立一次方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 43. 43行

( 1 )概要

対称正値な係数行列を共有する複数個の連立一次方程式を，コレスキー分解法によって解く。すなわ

ち，対称正値な行列 A 'C:対する行列方程式 AX=B の解 X = A-1B を求める。

(2 ) 使用法

ヲ|

A 

KA 

N 

M 

EPS 

IND 

CALL CHOLSK CA , KA , N, M , EPS , IND) 

CALL CHOLSD CA , KA , N, M , EPS, IND) 

数 型 と 種 額.. 属 性 内 帽廿、，

実 数 型 入出力 対称正値な係数行列の右iζ複数個の右辺列を付加した拡大行

2 次元配列 列を入れる。係数行列の部分は，対角線を含んで右上半分だ

け入れであればよい。本ルーチンで処理されて同じ場所IC:係

数行列のコレスキー分解成分が入り，右辺列部分には対応す

る解ベクトルが入る。係数行列の左下半分は保存される。コ

レスキー分解成分は，乙れを保存しておくと，同じ係数行列

の別の方程式を解く場合，コレスキー分解が省略できて計算

時間の節約となる。

盤 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA 孟 N

盤 数 型 入 力 Aの行数。方程式の元数でもある。 N 孟 2

盤 数 型 入 力 Aの列数。方程式の元数と右辺列の数との和。 M 孟 No M=  
Nのときは係数行列のコレスキー分解のみが行われる。

実 数 型 入 力 Aの正値性の判定常数。 Aのピボット要素が乙の EPS より

小さいとき正値でないと判定して，計算を中断する。

EPS>O 

盤 数 型 入出力 入力として，コレスキー分解成分の再利用を行うかどうかを l
指示する。すなわち. IND =0ならば再利用は行わず，通常
の計算を行う乙とを意味し. INDキO ならば再利用を行う乙

出力としては，ルーチン内での計算の状況を示す。 KA. N, 

M. EPS U:関する制限が破られたとき 30000. EPS による判

定で正値でないと判定されたときはそのピボットの番号，正

常lζ計算が行われたとき 0 。

事 CHOLSD の場合には.実数型はすべて倍精度実数型とする。

( 3 )備考

1. 引数 IND は入出力両方に使われるので，乙れに対する実引数として定数を書いてはいけない。
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2. 同じ係数行列で右辺だけが異なる方程式を多数解く必要がある場合には，本Jレ.ーチンのコレスキ

ー分解成分再利用の機能を用いると，計算時聞が節約できて合理的であるo

3. EPS の標準的な値としては，行列要素の代表的な大きさを a とするとき t CHOLSK (CHOLSD) 

陀対しては àx10...6(aX 10- J6) が適当である。

4. 本Jレーチンと同様で・，更に多くの機能を持つ CHOLFS，: CHOLFD や，帯行列用の同様なJレーチ

ンCHLBDS ， CHLBDがあるので，適宜使用されたい。

. " 
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CHLBDS/D/Q 

MCHLBS/D IQ 

Solution of Symmetric Positive Definite Linear Equations by Cholesky and Modified 

Cholesky Method (Band Matrix) 

コレスキー法及び改訂コレスキー法による対称正値連立一次方程式の解法(帯行列)

二宮市三 目81 年 4 月

サブルーチン 言語;アセンプラ (CHLBDQ. MCHLBQ は FORTRAN

サイズ; 2お. 239. 64. 202. 199. 71行

( 1 )概要

CHLBDS (D , Q) (MCHLBS(D , Q)) は対称正値帯行列 A を係数行列とし，複数個の右辺列 B を持

つ方程式 AX= B の解 X = A- 1 B を(改訂)コレスキー分解法で求めるための単(倍，四倍)精度用

のサブルーチン。コレスキー分解成分の再利用の機能を有する。

(2) 使用法

( CHLBDS/D/Q 、
CALL ~ . . v ~ (A , KA , N , NB , X, KX , M , DET, EPS , IND) 
¥. MCHLBS/D/Q ) 

号| 数 型 と 種煩'‘ 属 性 内 :g 

A 実 数 型 入出力 係数行列の対角線を含んで左下半分の帯の部分を長方形化し

2 次元配列 て入力する。すなわち行列のし J 要素をA (I -J+l. J) 

iζ入れる。本ルーチンで処理されて(改訂〉コレスキー分解

成分が出力される。図参照。

KA 整 数 型 入 力 Aの整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)0 KA 孟 NB

N 整 数 型 入 力 方程式の元数 (Aの列数)0 N 孟 1

NB 整 数 型 入 力 帯幅 (Aの行数)0 1:;五 NB 孟 N

X 実 数 型 入出力 右辺列を入力する。対応する場所lζ解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの整合寸法。 KX~N

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M:;;;O のときは. (改訂)コレスキー分解だけが行

われる。

DET 実 数 型 入出力 DETキ 0.0 を入力すると係数行列式が出力される。

DET=O.O を入力するとそのまま 0.0 が出力される。

EPS 実 数 型 入 力 係数行列の正値性を判定するための定数。コレスキー分解の

途中で対角要素が EPS よりも小さくなったとき，正値でな

いと判定して計算を中段する。 EPS>O

IND 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 新たにコレスキー分解から始めて方程式を解

く。

INDキ o : 直前に計算したコレスキー分解成分を再利用
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号| 数 型 と 種 類申 属 性 内 骨骨骨

し，方程式の求解だけを行う。

出力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 正常IZ:計算が行われた。

IND= K: コレスキー分解のK段目で対角成分がEPS

より小さくなったので計算を中止した。

IND= 30000 : 入力引数が制限を犯した。

* 倍(四倍)精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍(四倍)精度実数型とする。

(3 ) 計算法

1. コレスキー分解法

下三角行列 L とその転置 LT によって

A= LLT 

と分解する。解 X = A-1B は前進代入 Y = L -IB と後退代入

X = L-Ty JC よって求められる。

2. 改訂コレスキー分解法

単位下三角行列 L， その転置 LT 及び対角行列 D によって

A = LDLT 

と分解する。解 X = A- 1 B は前進代入 y = L- 1 B と後退代入

X = L-T ・ D- 1 y によって求められる。

3. CHLBDS, MCHLBS ではすべての積和計算に部分的倍精度計算が用いられているので，丸めの

誤差の影響が少ない。

(4) 備考

1. EPS の標準的な値としては，係数行列の要素の代表的な大きさを a とすると {MCHLBS(D， Q)}, lCHLBDS (D,Q)J 
K対しては， 1O-6a (1 0-16a, 1O- 30a) 程度が適当である。

2. DET， IND は入出力引数であるから，実引数として定数を用いてはし、けな L 、。

3. 同じ係数行列iζ対して，右辺列のみを変えて反復的に求解を行う場合には，本ルーチンの持つ(改

訂)コレスキー分解成分の再利用の機能が極めて有用である。逆行列による方法に比べて，記憶容

量，精度及び速度のいずれの点においても優れている。

4. 右辺列の数 M が l のときは， X J乙相当する実引数は l 次元配列でもよ L 、。ただし， KX 孟 N で

なければならない。
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CHLVBS I 0 

Solution of Symmetric Positive Definite Linear Equations by Cholesky Method (Band 

Matrices with Variable Bandwidth, Compact Mode) 
コレスキー法による対称正値な連立一次方程式の解法(可変帯幅帯行列，圧縮表現)

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 94, 94行

( 1 )概要

対称正値可変帯幅帯行列 A を係数行列とし，複数個の右辺列 B を持つ方程式 AX = B の解 X=

A- 1 B をコレスキー分解法で求める。すなわち，上三角行列 U とその転置 UT によって A= UTU と分

解し. X = U-1 CU-TB) と計算する。 c = U-TB は下三角行列 UT JC対する前進代入法で. X = U-1C 

は上三角行列 U JC対する後退代入法で計算するo また，コレスキー分解成分の再利用の機能を持っている。

(2 ) 使用法

CALL CHLVBS/D (A , NB , X, KX , N, M , EPS , IND) 

号 i 数 型 と 種 煩" 属 性 内 n廿-

A 実 数 型 入出力 正値対称、の係数行列の対角線を含んで右上半分の純粋に O で

1 次元配列 ある部分を除いたものを，図示の要領でー列iζ並べる。本Jレ

ーチンで処理されて，コレスキー分解成分か両じ構造で入る。

NB 整 数 型 入 力 N個の要素を持つ l 次元配列。係数行列の右上半分の各列の

1 次元配列 バンド幅を入れる(図示参照)。

X 実 数 型 入出力 右辺列を入れる。対応する場所l乙解ベクトルが出力される。

2 次元配列

KX 整 数 型 入 力 Xの配列宣言における第 1 添字の値。 KX 主主 N

N 整 数 型 入 力 方程式の元数，すなわち， xの行数である。 N ミ 2

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M~O

M=O のときは，コレスキー分解だけが行われる。

M= 1 のときは， X IC.対する実引数は l 次元配列でもよい。

EPS 実 数 型 入 力 係数行列の正値性を判定するための常数。コレスキー分解の

途中で対角要素が EPS より小さくなったとき正値でないと判

定して，計算を中断する。 EPS>O

IND 整 数 ?~1 入出力 入力引数として次の意味を持つ。

IND=O: 新たにコレスキー分解を行って方程式を解く。

INDキ o : コレスキー分解成分の再利用 iとより方程式を

解く。

出力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0 : 正常に計算が行われた。

IND = 30000 : 入力引数lζ関する制限が破られた。

IND=K: K段目で対角要素が EPS より小となったの

で，計算を中断した。
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型 内 :~， .1容J

乙の引数は入出力両用であるから，実引数として定数を用い

てはいけない。

* CHLVBD の場合には実数型をすべて倍精度実数型とするò

a
q
R
u
p
o
 

n
4
n
o
 

唱
E
4 7 

8 11 

9 12 15 19 

10 13 16 20 … 
14 17 21 

18 22 

23 … 
NB 1 2 3 4 4 4 5 

(3) 備考

本ルーチンが持つコレスキー分解成分再利用の機能を活用すれば，逆行列を計算する必要はほとんど

なくなり，非常に合理的である。なぜなら，逆行列を計算すると帯行列ではなくなるためにi 帯行列で

あるための有利さが失われてしまう。また，計算速度においても，精度においても，コレスキー分解の

再利用の方が逆行列を経由するよりも優れているのであるo
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PRCGFS I 0 

Solution of Linear Equations with Positive Symmetric Coefficient Matrix by Conjugate 

Gradient Method with Preconditioning 

前処理付き共役勾配法による対称正値連立一次方程式の解法

都田艶子，鳥居達生 1982 年 2 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 85. 86行

( 1 )概要

係数行列 A が正定値対称のフルマトリックスである連立一次方程式 Ax = b を，前処理して収東条件

をよくして共役勾配法により解く。

近似解ベクトルがわかっていて，それを補正したいとき用いるとよい。 1 度 PRCGFS/D を呼び出し

たあと，前処理部￡をスキップして再計算するための入口名として RECGFS/D を備えているo

( 2 ) 使用法

CALL PRCGFS/D CA. NA , N, B, X, OMEGA , EPS, NMAX , W , IDUMP) 

号| 数 型 と 種類 属 性 内 目企、~

A 実 数 型 入 力 係数行列。保存されない。

2 次元配列

NA 整 数 型 入 力 Aの整合寸法。 NA 注 N

N 整 数 型 入 力 方程式の元数。

B 実数型 1 次元配列 入出力 近似解ベクトル。大きさ N 。

X 実 数 型 入出力 入力: 右辺例。

l 次元配列 出力: 解ベクトル。

OMEGA 実 数 型 入 力 反復法の収束の加速因子。 1 孟 OMEGA く 2 。ただし， OM-

EGA として，範囲外の値が入力されたときは OMEGA=l

とみなして.計算を実行する。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。残差の 2 乗和が EPS**2 より小のとき収束と

する。ただし， EPS が小さすぎるときは， EPS として， 8 ・

u. 11 b 11 とみなす。 u は丸め誤差の単位である。

NMAX 整 数 型 入 力 最大反復回数。理論的には，たかだかNでよいが，与えたN

MAX が大きすぎるとき， 3. N/2で置き換える。

W 倍精度実数型 作業領域 大きさ N 申 5 。

1 次元配列

IDUMP 盤 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IDUMP~O 途中印字無し。

IDUMP = 1 途中，反復ごとの残差のノルムと( p , 

AP) の印字。

IDUMP 孟 2 反復ごとの近似解，残差， A-直交系ベ

クトルの印字。

出力引数としては次の意味を持つ。
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内
..... 
-e-

入力と同じ: 正常終了。

IDUMP = NMAX: NMAX回の反復で収束せず。
IDUMP = 30000 入力引数のエラー。

(3 ) 計算法

A=M-N と正則分割する。ただし ， M は A と同じ性質，正定値対称で，簡単に逆行列が求まるもの

であるようにする。乙の M を用いて前処理した系，

M-1 Ax = M-1b 

を考える。そして，

瓦 =MすAM-t， E=M九， y=Wx 

とし 瓦'x = b 

と書き直すと，乙れはもとの系に同値な正定値の系となっている。乙の系に対じて共役勾配法のアルゴ

リズムを適用する。行列 M の構成は，乙乙では(野寺，高橋)りによる以下のやり方によった。

A = Lo+D+Ll 

と分解，ただし，

Lo: 下半三角行列(対角要素 0)

D: 対角行列

D-t を A の両側から作用させる

A'= D-tADーを = L'o+[+L'l 

(4) 使用例
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NMAX=100 
CALL PRCGFS(A ， NA ， N ， B ， XO ， OMEGA ， EPS ， NMAX ， W ， IOU例 P)
CALL CLOCKMCJTIME2) 
JT=JTIME2-JTI 阿 El
ωRITE(NW ， 1020)IOUMP ， JT 
00 50 I=1 , N 
RES=X (1) -XO (1) 
WRITE(Nω ， 1010) !, X(!) , XO(I) , RES 

50 CONTINUE 
1010 FOR阿AT(15 ， 2E15.6 ， E11.3)
1020 FORMAT(7H 10UMP= ， I5 ， 3X ，・ TI 阿 E ・， 15)
1030 FORMAT(2H X//(023.15)) 
STOP 
ENO 

EXAMPLE 3-6 N= 100 
lOUMP= 0 TIME 
1 -0.150617E+01 
2 0.135802E+01 
3 -0.765456E+00 
4 -0.160547E+01 
5 -0.925886E+00 

130 
-0.150611E+01 -0.572E-04 
0.135791E+01 0.116E-03 
-0.765381E+00 -0.755E-04 
・0.160547E+01 -0.572E-05 
-0.925903E+00 0.170E-04 

書考文献

1) T. Nodera and H. Takahasi; “Preconditioned Conjugate Gradient Algorithrn for Solving Biharmonic Efuation" 

4th IMACS. International Symposium (1981). 
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CGHTCS/D 

Solution of Linear Equations with Positive Symmetric Coefficients Matrix by Conjugate 

Gtadient Method (Compact Mode) 

共役勾配法による対称正値連立一次方程式の解法(圧縮モード)

都田艶子，鳥居達生 1982 年 2 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 55. 56行

( 1 )概要

対称正値行列 A を係数行列とし，その右上半分をー列化して入力した場合の共役勾配法での解法ルー

チンである。

(2 ) 使用法

CALL CGHTCS/D (A , NA , N , B, X , EPS. NMAX , W , IDUMP) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 ，仕ず... 

A 実 数 型 入 力 係数行列の右上半分を 1 次元配列になおして入力。要素(1.

1 次元配列 J )(1 孟 J) を 1 次元配列の J* (J -1)/2+1 番目の要素とする。

NA 整 数 型 入 力 係数行列を 1 次元配列にしたときのベクトルの長さ。

N 整 数 型 入 力 方程式の次元数。

B 実 数 型 入 力 方程式の右辺列。

l 次元配列

X 実 数 型 入出力 入力: 近似解ベクトル(初期値)。

1 次元配列 出力: 補正された解ベクト Jレ。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。小さすぎるとき. EPS として 8 ・ u ・ 11 b 11 と

みなす。 u は丸め誤差の単位である。

NMAX 整 数 型 入 力 最大反復回数。大きすぎる値を入力したときは 3 ・ N/2とみ

なす。

W 倍精度実数型 作業領域 大きさ Nx3 。

1 次元配列

IDUMP 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IDUMP<O 途中結果印字無し。

IDUMP= 1 反復どとの残差 CP. AP) の印字。

IDUMP > 2 反復ごとの近似解，残差.A一直交系ベ
クトルの印字。

出力引数としては次の意味を持つ。

入力と同じ: 正常終了。

IDUMP=3*N: 3事N 回反復しても収束せず。

IDUMP = 30000 入力パラメータ・エラー。

(3 ) 計算法

連立方程式 Ax = b の解を，残差 r = b-Ax としたとき，誤差函数少 (x) = (r. A- 1 r)を最小とするよ
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うにして求める。共役勾配法 Original 版においての補正ベクトル (A-直交系)の計算式を Iri+1F で両辺

割り，一種の正規化を行った形の公式を用いる(高橋版)。乙のとき，計算式は簡潔となるが，残差の減

少速度.計算時間等はあまりかわりない。算法の式は以下で与えられる。

初期値 Xo = 0 t rO = b-Axot Po = ro/lrol2 

ぉ = l/(Pit APi) 

Xi+l= Xi+aiPj 

灼 +1 =η 一αjAPj

収束判定 Iri +11 2 く (EPS) 2 か?

Pi +1= Pj-rj +1/lrj +112 

i = 0 t 1 t 

(4 ) 使用例

32 

C MAIN FOR CGHTCS 
OIMENSION AS(5050) , XC100) , BC100) , AC100) , XOC100) 
OOUBLE PRECISION W(300) , SU 
NR=5 
NW=6 
EPS=0.1E-4 
XX=0.1E8+1. 
N=100 
XI=12345678.00 
00 10 I=1 , N 
XOCI)=O.O 
X( I) =4. 事 XI/ 1. E8-2.

XI=AMOO(23. 車 XI ， XX)

10 CONTI NU E 
NT=O 
00 40 I=l , N 
SU=O.OOO 
00 20 J=l , N 
IJ:::IABS(I-J) 
A(J)=FLOATCN-IJ) 

20 SU=A(J) 富 X(J>+SU

B(I)=SU 
00 30 J=l , I 
NT=NT+1 

30 AS(NT>=A(J) 
40 CONTINUE 

WRITE(NW , 1000)N 
1000 FORMAT(1H1 , 15H EXAMPLE 3-6 N= , I4) 
IOUMP:::O 
MAXN:::100 
CALL CLOCKMCJTIME1) 
CALL CGHTCS(AS ， NT ， N ， B ， XO ， EPS ， MAXN ， W ， IOU阿 P)

CALL CLOCKM(JTIME2) 
JTIME:::JTIME2-JTIME1 
WRITEC6 , 1010) IOU阿 P ， JTI 阿 E

1010 FORMAT(1H 'IOUMP ・， I5 ， 3X ， 'TI 例 E(MSEC)=' ， I5)

00 50 I=1 , N 
RES=X(I)-XO(I) 
WRITE(NW , 1020) I , X(I) , XO(I) , RES 

1020 FORMAT(I5 , 2E13.5 , E11.3) 
50 CONTINUE 
1030 FORMATCC1H , 5C1PE13.5))) 
STOP 
ENO 

EXA阿PLE 3-6 N= 100 
IK= 26 ZANSA= 0.535816110-02 
IOUMP 0 TIME(MSEC)= 565 
1 -0.15062E+01 -0.15031E+01 -0.303E-02 
2 -0.18420E+Ol -0.18510E+01 0.899E由02



(5) 備考

3 -O.19655E+Ol 由O.19646E+Ol -O.883E-03 
4 -O.16055E+Ol -O.16043E+Ol -O.119E-02 

共役勾配法は，係数行列が大次元でスパースである時，収束が速いという.特徴をもっo _7 Jレマトリク

スの係数行列の場合，他の方法か前処理っき共役勾配法 (PRCGFS/D) を使用する方が望ましい。

番考文献

1) 戸川隼人; 共役勾配法，教育出版 (977) 。
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( 1 ) 

TRIDGS/D 

Solution of Tridiagonal Equations 

三項方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 39. 40行

概要

三項方程式，すなわち，三重対角行列を係数行列とする連立一次方程式を. ピボット選択のための行

交換を伴うガウスの消去法で解く。

81 C1 。 。 。 。 。

1 r :: A1 82 C2 。 。 。 。 D2 

。 A2 83 C3 ... 。 。 。 D3 

。 。 。 。

B2C20llX2|  
。 。 。 。 An-2 8n-1 Cn-I 11 X n-I Dn-I 

。 。 。 。 o An -1 8 n J L X n Dn 

( 2 ) 使用法

CALL TRIDGS/D (A , B, C, D, N, EPS , ILL) 

号| 数 型 と 種 頬.. 属 性 内 n合旬

A 実 数 型 入 力 係数行列のNー 1 個の下対角線要素を左上から右下への順に

1 次元配列 入れる。保存されない。

B 実 数 型 入 力 係数行列のN個の対角線要素を左上から右下への順に入れる。

1 次元配列 保存されな L 、。

C 実 数 型 入 力 係数行列のN-1 個の上対角線要素を左上から右下への順iζ

1 次元配列 入れる。保存されない。

D 実 数 型 入出力 方程式の右辺列を入れると，本ルーチン iとより計算されたベ

1 次元配列 クトルが入る。

N 整 数 型 入 力 方程式の元数。保存される。 N孟3

EPS 実 数 型 入 力 方程式の特異性の判定常数。ピボッ卜要素の絶対値が乙の常

数より小さいとき特異と判定して，計算を中断する。保存さ

れる。 EPS> 0 

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL 30000: N. EPS Iζ関する制限が破られたとき。

特異と判定されたときはピボット要素の番号。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )性能

精度は問題に依存するので，一概に言えない。計算時間は元数に比例するに過ぎない。同じ問題を-
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般の連立一次方程式サブルーチン CLEQLUS， CHOLFS, GAUELS 等〉で解くと，計算時聞は元数の 3

乗iζ比例するので，非常に時間がかかる。

(4) 備考

1. 三項方程式は一般の連立方程式ルーチンでも解けるが，本ルーチンを用いるのが計算時間の上から

合理的である。

2. EPS の標準的な値としては，係数行列の要素の絶対値の代表的な値を a とするとき， TRIDGS 

CTRIDGD) に対しては a x 10-6 CaX 10- 16 ) が適当であるo

3. 対称正値三項方程式の場合は，そのための専門ルーチン TRDSPS ， TRDSPD 文は TDSPCS， T・

DSPCD を用いる方が有利である。
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TRDSPS!D 

TDSPCS! 0 

Solution of Symmetric Positive Definite Tridiagonal Equations 

対称正値三項方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 29. 29. 45, 46行

( 1 )概要

対称正値三項方程式，すなわち，対称正値三重対角行列を係数行列とする連立一次方程式を，平方根

を用いないコレスキー分解法によって解く。

TRDSPS/D は C(N) = 0 の場合を扱い. TDSPCS/D は C(N) キ 0 ，すなわち巡回型の三項方程式を

扱う。両者とも，複数右辺列の同時処理，行列式の計算及びコレスキー分解成分の再利用の機能を備え

ている。

(2 ) 使用法

CALL TRDSPS/D (B , C, N, X, KX , M , DET , EPS , IND) 

CALL TDSPCS/D (B , C, D , N, X, KX , M , DET , EPS , IND) 

号| 数 型 と 種 新.. 属 性 内 内廿ヤ

B 実数型 入出力 係数行列の対角線要素を入力すると，コレスキー分解成分 l
l 次元配列 の対角線要素が出力される。

C 実 数 型 入出力 係数行列の副対角線要素を入力すると，コレスキー分解成分

1 次元配列 の副対角線要素が出力される。副対角線要素の番号のっけ方

は図示のとおり。

D 実 数 型 出 力 係数行列のコレスキー分解成分が出力される。

1 次元配列

N 整 数 型 入 力 方程式の元数。配列 B. C. Dの要素の数でもある。 N 孟3

X 実 数 型 入出力 M本の右辺列を一つの行列Xlc合併して入力すると.それぞ

2 次元配列 れの列i乙対応する解ベクトルが出力される。

KX 整 数 型 入 力 Xの配列宣言における第 1 添字の値。 KX 丞N

M 整 数 型 入 力 Xの列数。 M=O のとき係数行列のコレスキー分解のみを行う。

DET 実 数 型 入出力 DET キ 0 を入力すると係数行列式の値が出力される。

DET =0 を入力すると.そのまま出力される。

EPS 実 数 型 入 力 係数行列の非正値性の判定常数。ピボット要素が乙の常数よ

りも小となったとき正値でないと判定して計算を中断する。

EPS>O 

IND 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0: 新たにコレスキー分解を行い，方程式を解く。

IND キ 0: 以前IC計算して B. C. DIと保存されているコ

レスキー成分を再利用して方程式を解く。
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号| 数 型 と 積額.. 属 性 内 帽廿、，

出力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 正常に計算が終了した。

IND=300∞: 入力引数に関する制限が破られた。

IND=I: コレスキー分解の I 段目で正値でないと判定

されたので，計算を中断した。

申 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )性能

一般に，計算時間は元数の 1 乗に比例するのみである。同じ問題を普通の連立一次方程式ルーチン

(LEQLUS , CHOLFS, GAUELS 等)で解くと，計算時間は元数の 3 乗に比例するので.非常に時間がか

かるo

B1 C1 0 

C1 B2 C2 

o C2 B3 

G
o
o
 

n
u
n
u
n
U
 

000  

Cn 0 0 

Bn-1 Cn-1 

Cn-1 Bn 

(4) 備考

1. 係数が正値対称でない三項方程式には. TRIDGS/D が用意されているo

2. 同じ方程式を右辺列を変更しながら繰り返し解く場合には.本ルーチンのコレスキー分解成分の

再利用の機能を用いると合理的である。

37 



LEQLSS I 0 

Least Square and Minimum Norm Solutions of Genera1 Simultaneous Linear Equations 

by Householder Transformation 

ハウスホルダー変換による一般連立一次方程式の最小ニ乗解及び最小ノルム解

二宮市三 1979 年 3 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 94, 94行

( 1 )慨要

m 行 n 91Jで (m ~三 n ;;;;; 1 )階数が n の行夢IJ A と m 行 l 列の行列 B が与えられたとき，優決定 (over­

determined) の連立一次方程式

AX= B 

の最小二乗解 (n 行 l 列)

X = (ATA) ー lATB

を.A をハウスホル夕、.一変換によって三角化する乙とにより計算する。また，同様な行列 A と n 行h列の

行列 B が与えられたとき，劣決定(underdetermined) の連立一次方程式

ATX = B 

の最小ノルム解 (m 行 h 列)

X=A(ATA)-lB 

を，同様の方法により計算する。

内
(2) 使用法 j 

CALL LEQLSS/D (A , KA ,'N , X, KX , NX , EPS, R , Q, ISW , ILL) 

号| 数 型 と 種 Ji 属 性 内 時企句T 

A 実 数 型 入 力 係数行列。ハウスホルダ一変換により三角化される。

2 次元配列

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA~M

M 整 数 型 入 力 Aの行数。 M ミ N

N 整 数 型 入 力 Aの列数。 N 孟 1

X 実 数 型 入出力 右辺行列…ゅー附叫行列Xが出力 l
2 次元配列 される。 M行NX列の 2 次元配列。

KX 整 数 型 入 力 Xの配列宣言における第 1 添字の値。 KX~M

NX 整 数 型 入 力 Xの列数。 NX 孟 O とすると Aの三角化だけが行われる。

EPS 実 数 型 入 力 Aの階数落ちの判定定数 ε。三角化の過程で対角要素の絶対値

… e…とき階数…定L 処眠中断
する。 EPS 孟 O とすると標準値として丸めの誤差の最小単位

が設定される。

R 実 数 型 出 力 ……元配91J 蜘ク…の各担11)の残差|
1 次元配列 ノルム文はノルムが出力される。
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号| 数 型 と 種 類事 属 性 内 町廿憎

Q 実 数 型 作業領域 大きさ Nの 1 次元配列。

1 次元配列

ISW 整 数 型 入 力 ISW 孟 Oのときは最小二乗解を. ISW < 0 のときは最小ノル
ム解を求める。また. I ISW I ~ 1 のときはAの三角化を行い.

IISWI>2のときはAの三角化を省略する。

ILL 整 数 型 入 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 20000 階数落ち。

ILL =30000 入力変数エラー。

ホ 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 性能

最小二乗解(最小ノルム解〉を求める従来からの方法では，係数行列 ACAT) から ATA を作り，乙れ

を係数とする連立一次方程式を解くので，方程式の条件が悪化する乙とが多く精度の良い解を求める乙

とが困難である。

一方，本サフ'ルーチンでは. ATA を作る乙となくハウスホルダーの直交変換 HJζ より .A 自体を上

三角行列 U = HA JC変形するので条件が悪化する乙とはない。したがって，計算畳の点では従来の方法

にやや劣るが，解の精度はすぐれている。

M 次のヒ Jレベルト行列 (aij= 1/ Ci+j一 1 ))の始めの N 列を A とし，厳密解のすべての成分が 1 と

なるように B を与えた場合の数値解の精度についての実験結果は下表のとおりである。

最小二乗解 最小ノルム解

N~ lO N=lO 

M=lO M = 20 M=lO M = 20 

LEQLSD 5 桁 8 桁 6 桁 4 桁

従来の方法 IND= 8 IND= 9 IND= 8 IND= 9 

CHOLFD使用 中断 中断 中断 中断

( 4 ) 使用例

上述の実験において，最小二乗解を求めるために用いたプログラムを次に示す。

1 IMPLICIT REAL*e (A・H ・ 0・ l)
2 OIMENSION A(20.10).X(20).~(10) 
3 M・ 20
4 N・ 10
5 EPS・ 1.00・17
6 ISW.O 
7 00 10 I ・ltM
8 X (1) ・0.000
9 00 10 J・1 ・ N
10 A (1. J) ・1.000/0FLOAT(1φJ・1>
11 10 X( J)・A(I.J)+X(J)
12 CALL LE~LSO(A.M.M ・ N.X.M.1 ・ EPS ・ R.61.ISW.ICON)
13 WRJTE(6.600) ICON ・ R tC X <l hl ・ 1 ・ N)
14 600 FORMAT(lH1.110.025.17/(lH .10X.025.17)) 
15 STOP 
16 ENO 
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(5) 計算法

m 行 n 列 (m~ n 孟 1 )の行列 M. m 次のベクトル u を始めの n 行の部分と残りの m-n 行の部分

に分けて

M= (Z~) 
、
I

，
/

-
E
9

・

仰
H
V

制U

，
，s
・
‘
、
、

一
一"u 

というふうに書くととにする。簡単のために右辺がベクトル b の場合について説明する。

1. 最小二乗解

残差 r = Ax-b のノルム 11 r 112 を最小にする。A の左からハウスホルダーの直交変換 H を乗じて，

、
、
‘
，
，
f

U

O

 

J
'
s・
1
、
、

一
一
A
 
H
 

の形にする。ただし U 1は右上三角行列. O2は零行列で・あるo

Hr = HAx-Hb 

であり. 11 Hr 1l 2= lI r 1l 2 であるから . IIHrll2 を最小iとすればよい。

Hb=(;;) 

とすると，

r=(UITh) 
-b2 

となる。したがって，最小二乗解は，上三角行列についての後退代入法により x = U， lb 1 として求

められ，

11 r 112 = 11 H r 112 = 11 b2 11 

である。

2. 最小ノルム解

ATx = b 

の無限個の解の中で 11 x Ib最小のものを求める。最小二乗解のときと同じ変換により，

(HA)THx = b 

となる。 y= Hx とおくと，

(U1
T02T) (Yl) = b 

、 Y2'

すなわち. U1TYl = b 

となる。乙の g の最小ノノレム解は下三角行列 U .rについての前進代入法により

、
E
E

，
/

L
U
 

T

2

 

町
o

，
，s
E
、
、

一
一

H
S
 

で与えられる。ただし. O2 は m-n 次の零ベクトルとする。乙の g から，

x= HTy 

kよって z を求めれば.

11 X 112 = 11 HTy 112 = 11 Y 112 

であるから，乙の z が最小ノルム解となる。
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(6) 備考
, 

・
ー

1. A が共通で B が異なる問題を多数回解く場合には，最初の引用ではIISWI ~ 1 とし，そのときの

A と Q とを保存しておいて，第 2 回目からはIIswl 孟 2 とじて引用すればi ハウスホ ilレダー変換が

省略できて都合がよい。

2. 本サブルーチンでは.Aの階数が n より小さい場合は取り扱うととができない。そのような場合

には，特異値分解によるサブルーチン LSMNS/Dを用いるのがよ b 、。
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LSMNS/D 

Least Square and Minimal Norm Solutions of General Simultaneous Linear Equations 

by Singular Value Decomposition 

特異値分解による一般連立一次方程式の最小ニ乗最小ノルム解

二宮市三 1979 年 3 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ194， 194行

( 1 )概要

m 行 n 列行列 A と m 行 f 列行列 B が与えられたとき，

11 AXj-bj 112 j = 1 , 2 ,…. / 

と

11 Xj 112 j = 1. 2. …. I 

を最小にするような n 行 l 列行列 X を求める。ただし，

B = [b¥. b2• …. b/ ] 

X = [x¥t X2. … . xrJ 

であるo 乙のような最小二乗最小ノルム解を求めるには.まず A を特異値分解する。

A = UIVT 

ただし.U は m 行 n 列.I と V は n 行 n 列で

UTU = VTV = VVT = In(n 次単位行列)

I = diag (q ¥t q2. …. qn) 

であり . q\ 孟 q2 注……孟qn 孟 O は A の特異値，すなわち ATA の固有値の正平方根である。

乙のとき解 X は，

X = VI+UTB 

で与えられる。乙乙 iと

I+ = diag(q¥+. q2+' …. qn +) 

n
 

n
4
 

1

且一
一

n
u
n
U
 

>=
n
u
z
n
u
τ
 

々
0

・
E
E
-
-一

一
+
 
ny 

である。

( 2 ) 使用法

CALL LSMNS/D (A , KA , M, N, B, KB , NB , Q, EPS, W, ILL) 

号| 数 型 と 種 額" 属 性 内 n廿勺

A 実 数 型 入出力 係数行列を入力すると，その始めのN行の部分1<::直交行列V

2 次元配列 が出力される。大きさ max (M , N) 行N列の配列。

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA 孟 max (M. N) 

M 盤 数 型 入 力 Aの行数。 M孟 1

N 整 数 型 入 力 Aの列数。 Nミ 1
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号| 数 型 と 種 類.. 属 性 内 n廿-

B 実 数 型 入出力 右辺行列を入力するとその始めのN行の部分iζ解行列Xが出

2 次元配列 力される。大きさ max (M. N) 行 NB91Jの配列。

KB 整 数 型 入 力 Bの配列宣言における第 l 添字の値。 KB ミ max (M. N) 

NB 整 数 型 入 力 B の列数。 NB~l

Q 実 数 型 出 力 Aの特異値が減少順応出力される。大きさ Nの 1 次元配列。

1 次元配列

EPS 実 数 型 入 力 収束判定と特異値の零判定lζ用いられる定数 ε 。 Aから両側

ハウスホルダ一変換で・えられる 2 重対角行列を J とするとき

11 J 11 ∞ ε+u を J の非対角要素および特異値の零判定のし

きい値とする。 EPS :5 0.0 とすると ε として丸めの誤差の単

位 u が用いられる。

w 実 数 型 作業領域・ 大きさ Nの 1 次元配列。

1 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL=20000: 30N回以上反復しでも特異値分解が収束しな

し、。

ILL=30000: 入力引数が制限を破った。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )性能

参考文献1)の p.418 所載の 8 行 5 列でJ 1248. 20.λ84. O. 0 という特異値をもっ階数 3 の行

列 A を係数とし. 8 行 3 列の行列 B を右辺とする問題を LSMNS で解いた。 ESP = 10- 6 ととり変換

行列 V を A の上に重ね書きした。特異値 Q. 変換行列 V及び三つの最小二乗最小ノルム解の精度は

約 6 桁であった。
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05(10X.2E13.5/)/ 5(lOX.5E13.5/)/(lOx.3E13.5)) 
22 STOP 
23 END 

( 5 )備考

1. 特異値分解の収束判定と特異値の零判定に用いられる定数 EPS の選択は慎重に行わなければなら

ない。データとしての A や B がもっている精度に比べて小さすぎる EPS を与えるととは，不必要

に精密な計算を行う無駄を招き.本来 O として棄てるべき特異値を意味のあるものとして誤認する

危険を犯す乙とになる。また逆IC.大きすぎる EPS は，小さいけれども意味のある特異値を O として

棄ててしまうという誤りの原因となる。

2. 同じ係数行列 A に対して最小二乗最小ノルム解を一度しか計算しない場合に. GINVS/D を用いて

一般逆行列 A+を求める乙とは. A+ 自体が必要である場合を除いては，計算最の多い点で賢明では

ない。是非とも本ルーチン LSMNS/D を使用すべきである。

参考文献

1) G.H. Golub, C. Reinsch; “ Singular Value Decomposition and Least Squares Solutions", Numerische Mathｭ
ematik, 14, pp.403-420 (1970). 
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MINVS I 0 I Q I C I B 

Inversion of Matrices 

行列の逆転

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 96. 97. 96. 95. 96行

( 1 )概要

LU-分解法によって，与えられた行列の逆行列を与えられた行列の位置に作る。乙の際.ピポット選

択のために必要ならば.行の交換を行う。

(2) 使用法

CALL MINVS/D/Q/C/B CA , KA , N, EPS, ILL) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 帽廿勺

A* 実 数 型 入出力 与えられた行列を入れると，本ルーチン lとより計算された逆

2 次元配列 行列が入る。

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA~ミN

N 盤 数 型 入 力 Aの次数。 2 ::;玉 N 孟 1000

EPS*事 実 数 型 入 力 行列の特異性の判定常数。ピボット要素の絶対値が乙の常数よ

り小さいとき特異であると判定して，計算を中断する。 EPS>O

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL=300∞: KA. N. EPSI乙関する制限が破られたとき。

特異と判定されたときはピポット要素の番号。

* MINVD (MINVQ , MINVC , MINVB) の場合.Aは倍精度実数型( 4 倍精度実数型，複素数型.倍精度

複素数型)である。

紳 MINVD (MINVQ, MINVC , MINVB) の場合. EPS は倍精度実数型 (4 倍精度実数型，実数型，倍精

度実数型)である。

(3 ) 計算法

1. ピポッティングに伴う行交換に対応する置換行列 P を A lC施したものを.単位下三角行列 L と

上三角行列に分解する。 PA= LU 

2. L の位置にL- 1 を作る。

3. U の位置に U- 1 を作る。

4. A-1 = U- 1 L- 1 P を A の位置に作る。

MINVS の場合，以上のすべての段階に必要な積和計算を部分的倍精度演算で行う。

(4) 備考

1. 行列の要素の絶対値の聞に大きな差があるときは. MNORMS. MNORMD 等によって，あらか

じめ正規化する乙とが精度を保つ上で望まし L、。乙の際に必要な後処理については. MNORMS に

関する説明の項を参照されたい。
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2. EPS の標準的な値としては，行列の要素の絶対値の代表的な値を a とすると 9 MINVS , (MIN・

VD. MINVQ) に対しては aX10-6 (aX 10-16
• aX 10- 30 ) が適当である。

3. A の逆行列を9 A-1B の形の行列積の計算のために計算する乙とは，計算時間と精度との両方の

立場から見て大変損である。ぜひとも迎立一次方程式ルーチン LEQLUS. LEQLQD 等を使うべき

である。

4. 対称正値行列の逆行列を求めるには，そのための専門ルーチン MINVSPt MINVDP 等を用いる

方が賢明であるo
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MINVSP I MINVDP I MINVQP 

Inversion of Symmetric Positive Difinite Matrices 

対称正値行列の逆転

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 41. 41. 41行

( 1 )概要

コレスキー分解法lとより，対称正値行列 A の逆行列を与えられた行列の位置に作る。

( 2 ) 使用法

号|

CALL MINVSP (A. KA. N. EPS. ILL) 

CALL MINVDP (A. KA. N. EPS. ILL) 

CALL MINVQP (A. KA. N. EPS. ILL) 

数 型 と 種 額。‘ 属 性 内 帽企ヤT 

A 実 数 型 入出力 対称正値行列を入れると本ルーチンiとより逆行列が出力さ

2 次元配列 れる。対称性iとより，対角線を含んで右上半分だけを処理す

る。左下半分は保存される。

K 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA主主 N

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 N孟2

EPS 実 数 型 入 力 行列Aの正値性の判定常数。ピボット要素が乙の常数より小さ

いとき正値でないと判定して，計算を中断する。 EPS>O

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL=300∞: KA. N. EPSIと関する制限が破られたとき
正値でないと判定されたときはピボット要素の番号。

一
事 MINVDP (MINVQP) の場合は，実数型をすべて倍 (4 倍)精度実数型とする。

( 3 ) 計算法

1. A のコレスキー分解成分 U. すなわち . A = UTU となるような上三角行列 U を A の右上三角

部分に作る。

2. U の逆行列 Uーにすなわち . UV = 1 となるような上三角行列 V を U の位置に作る。

3. A の逆行列 A- 1 = VVT の右上半分を V の位置に作る。

MINVSP の場合，以上のすべての段階で必要なすべての積和計算を，部分的倍精度演算で行う。

(4) 備考

1. EPS の標準的な値としては，行列の要素の絶対値の代表的な値を a とすると t MINVSP (MINVDP. 

MINSQP IC対しては ax10-6 (ax 10- 16
• ax 10- 30 ) が適当である。

2. A の逆行列を. A- 1 B の形の行列積の計算のために計算するのは，計算時間と精度との両方の立

場から見て大変損である。ぜひとも連立一次方程式ルーチン CHOLFS. CHOLFD 等を使うべきであ

る。
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GINVS/D 

Genera1ized Inverses (Pseudo-inverses) by Singular Va1ue Decomposition 

特異値分解による一般化逆行列

二宮市三 1979 年 3 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 3D, 30行

( 1 )概要

m 行 n 列行列 A 'C対して，次の関係を満足する n 行 m 列行列 X を一般化逆行列という。

AXA= A 

XAX=X 

(AX)T = AX 

(XA)T = XA 

A JC対して乙のような X は一義的に定まるo 乙の X を A+ と書く。いま.A の特異値分解

A = UIVT 

が与えられているとする。ただし U は m行 n 列行列.I と V は n 行 n 列行列で

UTU = VTV = VVT = /，， (n 次単位行列)

I = diag (q¥o q2. …. q ,,) 

qt 孟 q26 ・・・孟 q" 60 

であり . qi. 1. 2. …. n は A の特異値 (ATA の固有値の正平方根)である。

乙のとき A+ は

A+ = VI+UT 

で与えられる。乙乙に

I+ = diag(qt+' Q2+' …, Q" +) 

であって

々
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nuz 

qi > 0 
qi = 0 

ととるものとする。

本サブルーチンの目的は A が与えられたとき，特異値分解によって A+ を求める乙とである。

(2 ) 使用法

CALL GINVS/D (A , KA , M, N, Q, V, KV , EPS, W, ILL) 

号| 数 型 と 種 類* 属 性 内 n企~

A 実 数 型 入出力 Aを入力とすると.Aの一般化逆行列の転置行列(AつTが出

2 次元配列 力される。

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA~三M

M 整 数 型 入 力 Aの行数。 Mミ 1

N 整 数 型 入 力 Aの列数。 Nミ 1
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号| 数 型 と 種 頚" 属 性 内 帽t句r 

Q 実 数 型 出 力 Aの特異値が減少順に出力される。大きさ Nの 1 次元配列。

1 次元配列

V 実 数 型 出 力 特異値分解のための直交変換行列Vが出力される。 N行N列

2 次元配列 の 2 次元配列。

KV 整 数 型 入 力 Vの配列宣言における第 l 添字の値。 KV主主 N

EPS 実 数 型 入 力 収束及び零判定のために用いられる定数 ε 。 Aを両側ハウス

ホルダ一変換でいったん 2 重対角行列 JIC変換したときの

11 J 11 ∞を使って E 11 J 11 ∞ +u を特異値分解の収束判定及
び特異値の零判定のしきい値とする。ただし u は丸めの誤差

の単位である。 EPS孟 0.0 とすると e として u が使われる。

w 実 数 型 作業領域 大きさ Nの 1 次元配列。

1 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL=30000: 引数が制限を破った。

ILL=20000 : 30N回反復しても Aの特異値分解が収束しない。

事 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )性能

参考文献1)のp.418 所載の. 8 行 5 ~IJで;Jï2石. 20. j蕊Z.0.0 という特異値をもっ階数 3 の行列

A を係数とし. 8 行 3 列の行列 B を右辺とする問題に対し.先づ GINVS'とより A+ を求め. A+B とし

て最小二乗最小ノルム解を計算した。 EPS = 10- 6 とした場合.特異値 Q. 変換行列 V. 一般逆行列 A\

解ベクト Jレ A+B の精度は約 6 桁であった。

(4) 使用例

上述のテストを行うためのプログラムを次に示す。

1 DIMENSION A(8.5> ・ 8(8 ・ 3>.V(5 ・ 5>.~(5).W(8> ・ R( き》
2 M・ 8
3 N・ 5
~ NS・ 3
5 ~A・ 8
6 KV・ 5
7 EPS・1.E・6
8 R <l)・S~RT<12'+8.) 
9 R (2) ・20.
10 R(3) ・S~RT(384.>
11 R( ，+)・O.
12 R(5) ・O.
13 REAO(5.500) ((A (1・ J) ・ J・1.N). I ・ltM)
1~ 500 FOHHAT(5F4.0) 
15 REAO(5.510> ((8(1 ・ J) ・ J・1 ・ NS) ・ 1 ・ 1.M)
16 510 FORMAT(3F4.0) 
17 wRITE(6 ・ 600) M.N ・ NS. ((A( 1 ・ J) ・ J-1.N) ・ 1 ・1.M)

・ d(S( I ・ J) ・ J・ 1.Nß).1 ・1.M)
18 600 FORMAT(lH111110バ・ 'M ・・ d2.2X. 'N ・'・ 12 ・ 2X. 'NS ・ '.121/

・ 8(10X.1P5E13.5/)/(10X.3E13.5))
19 CALL GINVS(A ・K. A ・ M ・ N.&.V.KV.EPS.W.ICON)
20 00 30 J・ 1 ・ NS
21 00 10 1 ・1.M
22 10 w( J)・B (J・ J)
23 00 30 1 ・1.N
2~ 5・ O.
25 00 20 ~・1 ・ M
26 20 S-A(K ・1>・W(K)+S
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21 30 B(I.J) ・s

28 WRITE(6.610) EPS.lCON.(&(J).R(J) ・ J・1 ・ N)
・・ ((V(I.J) ・ J-1 ・ N).l・ltN).((A (l・ J )t l ・1 ・ M).J・1.N)
・ d(B(ltJ) ・ J・1.NB) ・ 1 ・1.N)

29 610 FORMAT(1110X ・ 'EPS ・・ .1PE10.2.2X.'ICON ・'・ 161/
・5(10X.2E13.5/)/5(10X.5E13.5/)/5(10x.8E1'.5/)
・ 1 <10X.3E13.5))

30 STOP 
31 ENO 

( 5 )備考

1. 特異値分解の収束判定と特異値の零判定に用いられる定数 EPS の選択は慎重に行わなければなら

ない。データとしての A がもっている精度に比べて小さすぎる EPS を与える乙とは，不必要に精

密な計算を行う無駄を招き，本来 O として棄てるべき特異値を意味のあるものとして誤認する危険

を犯す乙とになる。また逆に大きすぎる EPS は，小さいけれども意味のある特異値を O として棄て

てしまうという誤りの原因となる。

2. 同じ係数行列 A IC対して最小二乗最小ノルム解を一度しか計算しない場合IC ， 本ルーチン GIN­

VS/D を用いて一般逆行列 A+ を求める乙とは， A+ 自体が必要である場合を除いては.計算量の多

い点で賢明でない。是非とも LSMNS/D を使用すべきである。

書考文献

1) G.H. Golub, C. Reinsch; “ Singular Va1ue Decomposition and Least Squares Solutions", Numerische Mathｭ

ematik, 14, pp.403-420 (1970). 
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固有値解析ルーチンの選び方

名大プログラム・ライブラリーには対象行列の型，性質，構造及び計算の性質に即して多数のすぐ

れた固有値解析ルーチンが用意されているので，乙れらを以下の指針に基づいて慎重に選択すれば，精

度.速度及び記憶容量のすべての面で多大の効果を上げる乙とができるo 簡単のために推奨ルーチンの

名前は単精度用のもので代表させる乙と iとする。

1. 非対称

2. 対称

(1) 密行列

HEQRVS 

(a) 固有値，固有ベクトルを全部求める HOQRVS 

(b) 固有値を全部，固有ベクト lレを全部文は一部分求める HQRIIS 

(c) 固有値，固有ベクトルを一部分求める HOBSVS 

(d) 固有値，固有ベクト Jレを極く一部分求める JENNFS 

(2) 帯行列

(a) 固有値を全部求める

(b) 固有値と固有ベクトルを極く一部分求める

3. 対称行列一般問題

(1)密行列

(a) 固有値，固有ベク卜 Jレを全部求める

(b) 固有値を全部，固有ベクトルを一部分求める

(c) 固有値，固有ベクト Jレを一部分求める

(2) 帯行列

(a) 固有値，固有ベクトルを極く一部分求める

4. 特異値分解

なお以上の外iと高速固有値解析パッケージ NICER がある。

RHQRVS 

JENNBS 

GHQRVS 

GHQRIS 

GHBSVS 

GJENBS 

SVDS 
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HEQRVS/D 

Eigenvalue Analysis for Real Nonsymmetric Matrices by Double QR Method 

ダブル QR 法による実非対称行列の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月改訂 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 391. 391行

( 1 )概要

実非対称行列を安定化基本変換によって上へッセンベルクボ行列に移し，乙れにタ'ブJレ QR 法を適用し

てすべての固有値を求め，乙れに対する固有ベクトルを要求された個数だけ逆反復法によって計算する。

HEQRVS (D) は単(倍)精度用のサブルーチンである。

(2 ) 使用法

CALL HEQRVS/D (A , KA. N, E , F , G, H , NV , EPS, IW , W , IND) 

号| 数 型 と 種類・e 属 性 内 n壬-ヨ「

A 実 数 型 入 力 固有値輔の対象となる行凡和一処理されて上へ|
2 次元配列 ッセンベルグ型となる。

KA 整 数 型 入 力 A, G 叫合相酬自…ーの値). I 
KA 孟 N

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 G ， H の行数。 E ， F の大きさでもある。 N 孟 3

E 実 数 型 出 力 固有値の実部。 I 番目の固有値は E (I) +iF (I)である。

1 次元配列

F 実 数 型 出 力 固有値の虚部。 I 番目の固有値は E (I) +iF (I)である。

1 次元配列

G 実 数 型 出 力 I 番目の国有ベクトルの実部がGの第 I 列に出力される。 N

2 次元配列 V+l 列分を用意しなければならない。

H 実 数 型 出 力 I 番目の固有ベクトルの虚部がHの第 I 列に出力される。ま

2 次元配列 た，作業領域としても使われるのでA と同じ大きさの領域を

用意しなければならない。

NV 整 数 型 入 力 求めるべき固有ベクトルの個数。共役固有ベクトルは対にし

て出力されるので，実際に出力されるベクトルは NV+l 個

となる乙とがある。 O 孟 NV 話 N

EPS 実 数 型 入 力 IIAII ・ EPS/NがQRの収束判定定数として用いられる。

EPS >0 

IW 整 数 型 作業領域 大きさ 2N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

W 実 数 型 作業領域 大きさ 3N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

IND 整 数 型 入出力 入力: 固有値の配列の方法を指定する。

IND =0 : 計算されたままの順序にする。

IND >0 : 絶対値の減少順lとする。
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号| 数 型 と 種 煩'‘ 属 性 内 同廿旬

IND く o : 絶対値の増大順にする。
出力: コンディションコード。

IND=O: 正常。

IND = 1 : Aの要素がすべて O である。

IND=2 : QR法が 100N 回反復しでも収束しない。

IND =30000 : 入力引数が制限を犯した。

串 倍精度用のサブルーチンの喝合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 計算法

実行列 A を安定化基本変換 S すなわち行交換を伴うガウスの消去法によって，上へッセンベルグ行

列 H= S-lAS ~乙移す。 H のすべての固有値を，原点シフトを伴うタeブJレ QR 法によって求める。

H の指定された個数の固有ベクトルを逆反復法で求める。乙れをまとめて U とする。 A の固有ベク

トルは ， U から v= SU として計算される。

(4 )備考

1. 対称行列は，そのための専用ルーチン HOQRVS/D， HQ.RIIS/D, HOBSVS/D などで処理するの

が合理的である。

2. 固有ベクト Jレを求めないとき (NV = 0) には， G, H に対する領域は使用しないので用意する

必要はなく，乙乙には何を書いてもよい。
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HOQRVS/D 

HOQRUS/D 

Eigenvalue Analysis for Real Syrnmetric Matrices by Householder-QR Method 

ハウスホルダー・ OR 法による実対称行列の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語: FORTRAN サイズ・ 142. 141. 142. 141行

( 1 )概要

実対称行列のすべての固有値と，必要ならば，すべての固有ベクトルを，ハウスホルダーの三重対角

変換と原点移動を伴う QR法によって求めるo

(2 ) 使用法

ヲ|

A 

KA 

N 

E 

F 

EPS 

ILL 

CALL HOQRVS/D (A , KA , N, E , F , EPS, ILL) 

CALL HOQRUS/D (A , KA , N , E , F , EPS , ILL) 

数 型 と 種" 属 性 内 n仕-

実 数 型 入出力 実対称行列の対角線を含む右上半分を入れる。左下半分は何

2 次元配列 が入ってもよい。固有ベクトルを求める場合には.Aの各列

iζ国有ベクトJ州入る。すなわち，第 I 列lζは E(1) Iζ入ってい

る固有値lζ対する聞有ベクトJレが長さ 1 IC正規化されて入る。

整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA 孟 N

整 数 型 入 力 Aの次数。 N;三 2

実 数 型 出 力 N個の要素を持つ 1 次元配列名。固有値が HOQRVS/D で

1 次元配列 は代数的な意味で，また. HOQRUS/D では絶対値の意味

で，減少順iζ並べられる。

実 数 型 作業領域 N{園の要素を持つ 1 次元配列名。

1 次元配列

実 数 型 入 力 QR 法のための収束判定常数。非対角要素が IIAII ・EPS より

小となったら収束と判定する。 EPS>O

整 数 型 入出力 入力としては. ILL = 0 ならば固有値のみを. ILL キ 0 なら

ば固有値と固有ベクトルを計算する乙とを意味する。出力と

しては，正常に計算が終了したとき O. 入力引数民関する制

限が破られたときは 30000 。乙の引数iζ対する実引数には，

定数を用いてはいけない。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 )性能

ヤコビ法iζ比べて高速であり，多重もしくは近接固有値に対しても支障なく使用できる。
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(4) 備考

1. 少ない所用メモリーで，固有値〈と固有ベクトル)をすべて求める場合に最適である。

2. 固有値や固有ベクトルを全部で・なくて，小部分だけ求めたい場合には，ハウスホルダー・ギブン

ス法(二分法〉がよい。現在登録されτいるサブルーチンとしては， HOBSVS/D がある。

3. 一般形の固有値問題 Ax= J. Bx のためには，サブルーチン GHQRVS/D を推奨する。

参考文献

1) 戸川隼人;“マトリクスの数値計算オーム社 (197])。

55 



HQRIIS/D 

Eigenva1ue Ana1ysis of Symmetric Matrices by Householder-QR-Inverse Iteration Method 

ハウスホルダー・ QR ・逆反復法による実対称行列の固有値解析

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 198. 196行

( 1 )概要

実対称行列の固有値全部をハウスホルダー・ QR 法で求め，指定された固有ベクトルを逆反復法で計

算する。

( 2 ) 使用法

CALL HQRIIS/D (A , KA. N, E, V, NV , EPS , W, ILL) 

号| 数 型 と 種頬" 属 性 内 帽合、，

A 実 数 型 入 力 実対称行列の対角線を含む右上半分を入力する。本Jレーチン

2 次元配列 によって処理される。左下半分は保存される。

KA 整 数 型 入 力 A と Vの整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)oKAミN

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 Vの行数でもある。 N ミ 2

E 実 数 型 出 力 すべての固有値が大きさの順に出力される。 NV>O ならば

I 次元配列 減少11関. NV<O ならば増大順。

V 実 数 型 出 力 第 I 列 lζ固有値E (I)応対する固有ベクトルが長さ 1 Jr.正観

2 次元配列 化されて出力される。

NV 整 数 型 入 力 INVI は求めるべき固有ベクトルの数を表す。 NV>O(NV

<0) ならば代数的lζ最大(最小)のものから減少(増大)順

Jr.数える。 INVI 孟 N

EPS 実 数 型 入 力 QR 法の収束判定定数。三重対角化された行列をTとすると

IITII ・ EPS が判定に用いられる。 EPS>O

W 実 数 型 作業傾域 大きさ 6N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

ILL 聾 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 30000 入力引数が制限を犯した。

ホ 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

対称行列 A を，ハウスホルダ一変換 H によって三重対角行列 T = HTAH'c移す。

T の固有値全部を QR 法によって計算する。 T の指定された数の固有ベクトルを逆反復法によって求

める。これを行列にまとめて U とする。 A の固有ベクト Jレは v= HU によって計算される。

(4 )備考

1. 少ない所用時間で固有値を全部求め，固有ベクトルを全部文は一部分求める場合iと最適である。
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2. 固有値を全体の 1/4 以下程度求める場合には，ハウスホルダー・二分司法化基;づ乙 lJ:ìÒBSVS/D を

用いる方が有利である。

参考文献

1) 別府良孝，二宮市三;“標準固有値問題の行列解法の比較名古屋大学大型計算機センターニュース， Vol: 

11 , No. 3 , pp.265ー274 (1980)。

-. 

57 



HOBSVS/D 

Eigenva1ue Ana1ysis for Rea1 Symmetric Matrices by Householder-Bisection Method 

ハウスホルダー・二分法による実対称行列の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月 改訂 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 173, 171行

( 1 )概要

実対称行列をハウスホルダーの鏡像変換により三重対角化し，得られた三重対角行列の固有値をスツ

ルム列の理論を応用した二分法によって求め，固有ベクトルを逆反復法によって計算するo HOBSVS 

(D) は単(倍)精度用である。

(2 ) 使用法

CALL HOBSVS/D (A , KA , N, E, NE , V, NV , EPS, W, ILL) 

号| 数 型 と 種 Ji 属 性 内 町仕、

A 実 数 型 入 力 実対称行列の対角線を含む右上半分を入力する。本ルーチン

2 次元配列 によって処理される。左下半分は保存される。

KA 整 数 型 入 力 A と Vの整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)。

KA~三 N

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 Vの行数でもある。 N 主主 1

E 実 数 型 出 力 固有値が大きさの順に出力される。 NE>O ならば減少順.

1 次元配列 NE<O ならば増大順。

NE 整 数 型 入 力 絶対値で求める固有値の数を表す。 NE>0 (NE< 0) ならば

代数的lζ最大(最小)のものより減少(増大)順に数たる。

NE キ O

V 実 数 型 出 力 第 I 列lζ固有値E( I) Iと対する固有ベクトルが長さ l lL.正規

2 次元配列 化されて出力される。

NV 整 数 型 入 力 絶対値で求める固有ベクトルの数を表す。 NE ICよって定ま

る順i乙端の固有値から数える。 O~I NVI ~ I NE I 

EPS 実 数 型 入 力 二分法の収束判定定数。三重対角化された行列をTとすると

IITII ・ EPS が判定に用いられる。 EPS>O

W 実 数 型 作業傾域 大きさ 6N 以上の 1 次元配列。

l 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL= 0 正常終了。

ILL = 30000 入力引数が制限を犯した。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

行列 A をノ、ウスホルダーの変換 H によって，三重対角行列 T = HT AH 'L:移す。

T の固有値を，指定された順に数えて，端から指定された数だけ，スツルム列の理論を応用した二分

法で求める。端から数えて指定された数の固有値に対応する固有ベクトルを逆反復・法によって求める。
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乙れらを列とする行列を U とする。 u は T の固有ベクトルであるので，乙れを A の固有ベクトJレ VfZ:

変換するロ V = HU。

(4 )備考

対称行列の固有値を全部求めるには，本ルーチンよりも QR 法によるルーチン HOQRVS/D を用いる

方がよい。また，固有値を全部求め，国有ベクト Jレを全部又は一部分求める場合には. QR・逆反復法に

よるルーチン HQRIIS/D を用いる方が合理的であるロ

書考文献

1) 別府良孝，二宮市三標準固有値問題の行列解法の比較名古屋大学大型計算機センターニュ'ース. 'Vol. 

11. No. 3. pp. 265-274 (980)。
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JACOBS/D 

Eigenvalue Analysis for a Real Symmetric Matrix by Threshold Jacobi Method 

閥ヤコビ法による実対称行列の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 88, 88行

( 1 )概要

与えられた実対称行列の固有値と固有ベクトル全体を閥ヤコビ法で計算する。

(2 ) 使用法

CALL JACOBS/D (A , KA , N, EPS, V, ILL) 

ヲ| 数 型 と 種 頭1< 属 性 内 n合句

A 実 数 型 入出力 実対称行列。対角線を含んで右上半分だけ与えればよい。出

2 次元配列 力として対角線上に固有値が出る。左下半分は保存される。

KA 整 数 型 入 力 A と Vの配列宣言における第 1 添字の値。 KA逗N

N 整 数 型 入 力 A と Vの次数。 N 孟 2

EPS 実 数 型 入 力 収束判定常数。入力行列Aの非対角元の絶対値の平均値を基

準とし.乙の値の EPS倍を収束判定の規準とする。 EPS>O

V 実 数 型 出 力 各列IC，対応する Aの対角元に入っている固有値比対する固

2 次元配列 有ベクトルが入る。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 30000 : K, N, EPS IC関する制限が破られたとき。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 性能

対称行列の固有値と固有ベクトルを全部求める良い方法として，多重固有値や近接固有値などに強い

点が長所とされているが，近年，同じ目的のために，同じような長所を持っさらに強力なハウスホ Jレター­

QR 法が現れたため，存在価値が薄れてきた。

(4 )備考

60 

1. 固有値は， A の対角線上に代数的 iと最大のものから減少順に並べ換えられているo

2. EPS の標準的な値としては， JACOBS (JACOBD) に対して10- 6 (10- 16 ) くらいが適当である。

3. 10程度の小規模な問題以外は，同じ目的のためのハウスホルダー QR 法によるサフツレーチン

HOQRVS, HOQRVD を用いた方が，計算時間が大幅に短縮されるので有利である。



RHQRVS/D 

Eigenvalue Analysis for Real Symmetric Band Matrices by Rutishauser-QR Method 

ルティスハウザー QR 法による実対称帯行列の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 150, 152行

( 1 )概要

実対称帯行列 B をレティスハウザー・シュワルツの方法iとより三重対角化し，乙れに QR 法を適用

して固有値解析を行う。

( 2 ) 使用法

CALL RHQRVS/D (8 , K8 , N , N8 , V , KV , E , F , EPS , IND) 

号| 数 型 と 種 額'‘ 属 性 内 n骨骨

B 実 数 型 入 力 実対称帯行列の対角線を含み，左下半分を図示のように横長

2 次元配列 に長方形化して入力する。保存されない。

KB 整 数 型 入 力 Bの配列宣言での第 1 添字の値。 KB 這 NB

N 整 数 型 入 力 Bの次数(列数)0 E , F の大きさでもある。 3 孟 N

NB 盤 数 型 入 力 Bの半帯幅(行数)0 3 三五 NB 孟 N

V 実 数 型 tl1 力 第 J 列ICJ 番目の固有値(J) Iと対応する固有ベクトルが.長

2 次元配列 さ 1 I乙規格化されて出力される。

KV 整 数 型 入 力 Aの配列宣言での第 1 添字の値。 KV~N

E 実 数 型 出 力 固有値が代数的に最大のものから減少順iζ整列されて出力さ

l 次元配列 れる。

F 実 数 型 作業領域 N個の要素を持つ配列名。

1 次元配列名

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。 Bを三重対角化したものをTとするとき .IITII

• EPS/N の形で用いられる。 EPS>O

IND 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0 : 固有ベクトルを計算しない。

INDキ0: 固有ベクトルを全部計算する。

出力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 正常に計算が終了した。

IND = 30000 : 入力引数lζ関する制限が守られていない。

注意:乙の引数iと対する実引数には定数を用いてはいけない。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。
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( 3 )性能

ハウスホルダーの鏡像変換による三重対

角化は非常にすぐれた方法であるが，一つ

の難点は，たとえ与えられた行列が実対称

帯行列でも変換の途中でフル行列に拡がっ

てしまう乙とである。 Jレティスハウザー・

シュワルツの方法は.帯行列をその位置から拡がらせないで三重対角化するので上述の難点を克服でき

るが，帯幅を増すと計算量が多くなる。また，固有ベクトルを求めるためには，帯行列から三重対角行

列への変換を表す直交行列を計算しなければならないが，そのためには，次数を N とするとき NxN

の正方行列を新たに必要とする。以上の見地から，本ルーチンの存在理由は，帯幅の比較的小さい，大

きな行列の固有値だけを計算する乙とにあると考えられる。

(4) 備考

固有ベクト Jレを求めないときには， V の所に何を書いてもよいが， KV 孟 N は満たしておかなければ

ならない。
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RHBSVS/D 

Eigenva1ue Ana1ysis for Symmetric Band Matrices by Rutishauser-Bisection Method 

ルティスハウザー・二分法による対称帯行列の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月 改訂; 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 250, 250行

( 1 )概要

対称帯行列をJレティスハウザー・シュワルツの方法で・三重対角化し，乙れに二分法，逆反復法を適用

して固有値解析を行う。

( 2 ) 使用法

CALL RHBSVS/D (A , KA , N , NB , E , NE , V , KV , NV , VW , EPS , W , ILL) 

号| 数 型 と 種 額Ic 属 性 内 四合相

A 実 数 型 入 力 対称搭行列の対角線を含む左下半分を図のように長方形化し

2 次元配列 て入力する。すなわち行列の 1 ， J 要素を A (I -J+ l， J) に

入れる。本ルーチンで処理される。

KA 整 数 型 入 力 Aの整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)0 KA 這 NB

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 N ~3 
」

NB 整 数 型 入 力 Aの半帯幅。 NB~2

E 実 数 型 出 力 固有値が大きさの順i乙出力される。 NE>O ならば減少順，

1 次元配列 NE く Oならば増大順。

NE 整 数 型 入 力 絶対値で求める固有値の数を表す。 NE>O (NEく川らば|

代数的i乙最大(最小)のものより減少(増大)順に数える。

NE キ O

V 実 数 型 出 力 第 I 列に固有値 E (I)に対する固有ベクトルが長さ 1 Iζ正規

2 次元配列 化されて出力される。

KV 整 数 型 入 力 V , VW の整合寸法。 KV~N

NV 盤 数 型 入 力 絶対値で求める固有ベクトルの数を表す。 NEによって定ま

る順i乙端の固有値から数える。 O 話 INVI 孟 INEI

VW 実 数 型 作業領域 大きさ NXN の 2 次元配列。固有ベクトルを計算しない場合

2 次元配列 (NV =0) には不必要である。

EPS 実 数 型 入 力 二分法の収束判定定数。三重対角化された行列をT とすると

IITII ・ EPS が判定に用いられる。 EPS>O

W 実 数 型 作業領域 大きさ 6N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 30000 入力引数が制限を犯した。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。
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(3 ) 計算法

対称帯行列 A をレティスハウザー・シュワルツの直交変換 R 'C よ

って，三重対角行列 T= RTAR 'C移す。 T の固有値問題 Tu= Àu を

二分法と逆反復法によって解く。 Aの固有ベクトルは T の固有ベク

トル u から v= Ru として求められる。

ルティスハウザー・シュワルツの方法は帯行列の帯の内部だけで計

算が行われるという利点を持っているが，その反面帯幅が大きくなる

と計算量が増大する。また，固有ベクトルを求めるには，変換行列 R

を保存しなければならないが，そのためには次数を N とするとき ， N

xN の正方行列を必要とする。以上の見地から，本ルーチンの存在理

由は，帯幅の小さい大次元行列の固有値だけを計算する乙とにある。

(4 )備考
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1. 固有ベクトルを計算しない場合iとは V， VW のと乙ろには何を書いてもかまわないが， KV 孟 N

の条件は成り立つようにしなければならない。

2. 固有ベクトルを計算する場合IC. もしも記憶容f置を節約したいときには， A と V との聞に EQU­

IVALENCE の関係を設ける乙とができる。なぜなら A と V とは同時に用いられることはないか

り。



GHORVS/D 

GHORUS/D 

Eigenvalue Analysis Ax = λBx by Householder-QR Method 

ハウスホルダー QR 法による AX=À8x 型の固有値解析

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 60, 60, 60, 60行

( 1 )概要

実対称行列 A， 対称正値行列 B が与えられたとき，固有値問題 Ax = ÀBx の固有値全体と，必要に

応じて，固有ベクトル全体を求める。 B= UTU とコレスキー分解を行い，乙れによって A を瓦 = U-T 

AU-1 ，c変換し，普通の固有値問題瓦y = Ày をハウスホルダー QR 法で解く。固有ベクトルが必要な

場合には x = U-1y として瓦の固有ベクトル g を変換する。

(2 ) 使用法

号|

A 

B 

KK 

N 

E 

F 

EPS 

IND 

CALL GHQRVS/D (A , 8 , KK , N , E , F , EPS, IND) 

CALL GHQRUS/D (A , 8 , KK , N , E , F , EPS , IND) 

数 型 と 種 類.. 属 性 内 帽仕、，

実 数 型 入出力 実対称行列全体(右上半分でなくて)を入れる。ルーチン内

2 次元配列 で処理され，右上半分にAが作られる。固有ベクトルを求め

る場合には，各列i乙固有ベクトルが入る。ベクトルは. XTB% 

=1 の意味で正規化されている。

実 数 型 入出力 対称正値行列を右上半分だけ入れる。ルーチン内で処理され，

2 次元配列 右上半分に Bのコレスキー分解成分Uが入る。左下半分は保

存される。

整 数 型 入 力 A. B両配列の宣言における第 1 添字の値。 KK孟N

整 数 型 入 力 A. B両配列の次数。 N 孟 2

実 数 型 出 力 N個の要素を持つ 1 次元配列名。固有値が CHQRVS/D で

1 次元配列 は代数的な意味で， GHQRUS/D では絶対値の意味で.減

少順{C並べられる。

実 数 型 作業領域 N個の要素を持つ 1 次元配列名。

1 次元配列

実 数 型 入 力 IEPSI は QR 法の収束判定常数であり，また. B のコレス

キ一分解のときの正値性判定常数でもある。 EPS<O として

コールすれば. Bのコレスキー分解成分を再利用する。

EPS キ O

整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味を持つ。

IND = 0 : 固有値のみを計算する。

INDキ o : 固有ベクトルをも計算する。
出力引数としては次の意味を持つ。

IND=O: 計算が正常に行われた。
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ヨ| 数 型 と 種類 属 性 内 ~ 

IND = 1: Bが正値でないと判定された。

IND= 30000 : 入力引数についての制限が破られた。

Eの引数は入出力闘で…問山定数掛川
てはいけない。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 計算法

対称正値行列 B を上三角行列 U によってコレスキー分解して

B = UTU 

とする。乙の U を周いて A から瓦 = U-T AU- 1 を作ると，一般固有値問題 Ax = J. Bx は，標準固有値

問題瓦王 = J. x となる。乙の問題をノ、ウスホルダー・ QR 法で解き，固有ベクトル z を x= U- 1王で求め

る。

(4) 備考

1. 固有ベクトルを一部分だけ求める場合には，ハウスホ Jレター-. QR ・逆反復法 (GijQRIS/D) が

有利な乙とがある。

2. B を一定にしてtAだけを変えて反復的に計算を行う場合は， B のコレスキー分解成分を再利用

するのがよい。引数 EPS の項を参照されたい。
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GHQRIS I 0 

Eigenva1ue Ana1ysis of the Type Ax = λBx by Householder-QR-Inverse Iteration Method 

ハウスホルダー・ QR ・逆反復法による Ax= J. Bx 型の固有値解析

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 250, 250行

( 1 )概要

実対称行列 A， 実対称正値行列 B が与えられたとき，固有値問題 Ax= J. Bx の全部の固有値と一部

分の固有ベクトルをハウスホルタ"ー・ QR ・逆反復法によって求める。 GHQRISCD) は単(倍〉精度用

であるo

( 2 ) 使用法

CALL GHQRIS/D CA. B. KA , N, E, V, NV , EPS ,W, ILL) 

号| 数 型 と 種 頭取 属 性 内 n壬-ヨp

A 実 数 型 入出力 実対称行列の対角線を含む右上半分を入力する。本ルーチン

2 次元配列 iとより処理されてλとなる(計算法参照)。左下半分は保存
される。

B 実 数 型 入 力 実対称正値行列の対角線を含む右上半分を入力する。本Jレー l

2 次元配列 チンにより処理されてコレスキー分解成分 U となる(計算法参
照)。左下半分は保存される。

KA 整 数 型 入 力 A, B, V の整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)。

KA 主主N 

N 整 数 型 入 力 A ， B の次数。 Vの行数でもある。 N 孟 2

E 実 数 型 出 力 固有値が大きさの順iζ出力される。 NV G: Oならば減少順，

1 次元配列 NV<Oならば増大順。

V 実 数 型 出 力 第 191j ，乙固有値 E (I)に対する固有ベクトルが出力される。

2 次元配列 xTBx = 1 の意味で正規化されている。

NV 整 数 型 入 力 INVI は求めるべき固有ベクトルの数を表す。 NV>O(NV 

< 0) ならば代数的に最大(最小〉のものから減少(増大)順

l乙数える。 I NV I~N 

EPS 実 数 型 入 力 QR法の収束判定定数。三重対角化された行列をTとすると

IITII ・ IEPSI が判定に用いられる。 EPS<O のとき Bのコレ

スキー分解を省略する。 EPS キ 0

W 実 数 型 作業領域 大きさ 6N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 1 Bが正値でないと判定された。

ILL = 30000 入力引数が制限を犯した。

一寧 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。
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(3 ) 計算法

対称正値行列 B を上三角行列 U によって，コレスキー分解して

'8.月 ij7'，U ， 川・

とする。乙の U を用いて，~ A から瓦:::: [Jo:-TAU-t 1 を作ると般固有値問題 Ax， =).Bx は，標準固有値

問題 Ãx= ).x となる。乙の問題をハウスホルダー・ QR ・逆反復法で解き，固有ベクトル z を x= U-1 

5 で求める。

(4 )備考

1. 固有値を全体の 1/4 以下程度求める場合には，ハウスホルダー・二分法によるサブルーチン GH・

BSVS/Dを用いる方が有利である。

2. B を一定にして，-A だけを変えて反復的に計算を行う場合は， B のコレスキー分解成分を再利用

するのがよい。引数表の EPS の項を参照されたい。

書考文献 0・・

1) 別府良孝，二宮市三;“標準固有値問題の行列解法の比較ヘ名古屋大学大型計算機センターニュース. Vol. 

11. No. 3. pp. 265-274 (1980)。
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GHBSVS I D 

Eigenva1ue Ana1ysis of the Type Ax = λBx by Householder-8isection Method 

ハウスホルダー・ニ分法による Ax = )'8x 型の固有値解析

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 230. 230行

( 1 )概要

実対称行列 A. 実対称正値行列 B が与えられたとき，固有値問題 Ax= )'Bx の固有値と固有ベクト

ルをハウスホルダー・二分法により，指定された数だ.け求める。 GHBSVS (0) は単(倍)精度用である。

(2 ) 使用法

CALL GHBSVS/O (A , B, KA , N , E , NE , V , NV , EPS , W, ILL) 

号| 数 型 と 種 煩" 属 性 内 ，廿y培

A 実 数 型 入 力 実対称行列の対角線を含む右上半分を入力する。本ルーチン

2 次元配列 によって処理されλとなる(計算法書照)。左下半分は保存
される。

B 実 数 型 入 力 実対称正値行列の対角線を含む右上半分を入力する。本Jレー

2 次元配列 チンによって処理され，コレスキー分解成分Uとなる(計算

法参照)。左下半分は保存される。

KA 整 数 型 入 力 A. B. V.の整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)。

KA孟N

N 整 数 型 入 力 A. B の次数。 Vの行数でもある。 Nミ2

E 実 数 型 出 力 固有値が大きさの順!C出力される。 NE>Oならば減少順，

2 次元配列 NE<Oならば増大順。

NE 整 数 型 入 力 絶対値で求める閏有型の数を表す。 NE>O (NE<O) ならば

代数的lζ最大(最小)のものより減少(増大)順に数える。

NE キ0

V 実 数 型 出 力 第 I 列i乙固有値 E( I)に対する固有ベクトルが xT Bx=lの意

2 次元配列 味で正規化されて.出力される。

NV 整 数 型 入 力 絶対値で求める固有ベクトルの数を表す。 NE によって定ま

る順に端の固有値から数える。 O S; INV I~INE I 

EPS 実 数 型 入 力 二分法の収束判定定数。三重対角化された行列をTとすると

IITII.IEPSI が判定i乙用いられる。 EPS くO のとき Bのコレ

スキー分解を省略する。 EPS キ0

w 実 数 型 作業領域 大きさ 6N以上の 1 次元配列。

1 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常終了。

ILL =1 : Bが正値でないと判定された。

ILL=30000: 入力引数が制限を犯した。

ホ 倍精度用のサブルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

69 



(3 ) 計算法

対称正値行列 B を上三角行列 U によってコレスキー分解して

B= UTU 

とする。乙の U を用いて， A から瓦 = U-TAU- 1 を作ると，一般固有値問題 Ax = J. Bx は，標準固有

値問題 Ãx= J. x となる。乙の問題をハウスホルダー・二分法で解き，固有ベクトル z を x = U- 1 xで求

める。

(4 )備考

1. 固有値を全部求める場合には，ハウスホルダー・ QR 法によるサブルーチン GHQRVS/D 文は

GHQRIS/D を用いる方が有利である。

2. B を一定iとして， A だけを変えて反復的に計算を行う場合は， B のコレスキー分解成分を再利用

するのがよい。引数表の EPS の項を参照されたい。

参考文献

1) 別府良孝，二宮市三;“標準固有値問題の行列解法の比較ヘ名古屋大学大型計算機センターニュース， Vol. 

11 , NIl 3 , pp. 265-274 (1980)。
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JENNFS/S 

JENNBS/D 

GJENBS I 0 

Eigenvalue Analysis for Rea1 Symmetric Matrices by Jennings' Simu1taneous Iteration 

Method 

ジェニングスの同時反復法による実対称行列の固有値解析

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語， FORTRAN
サイズ; 141. 142. 151. 152. 184. 185 行

( 1 )概要

ジェニングスのベクトル加速法を伴う，ジェニングスの同時反復法iとより，実対称行列の一部の固有

値と対応する固有ベクトルを求める。 JENNFS/D は標準型の固有値問題 (A-À[)x = 0 を密行列 A ,C 

対して解くためのもので‘あり. JENNBS/D は閉じ問題を帯行列 A ，c対して解くためのものである。GJ­

ENBS/D は一般固有値問題 (A-ÀB)x = 0 を A が帯行列.B が正値帯行列の場合に解くためのもので

ある。 JENNFS (D) , JENNBS (D). GJENBS (D) は単(倍)精度用のサブルーチンである。

( 2 ) 使用法

CALL JENNFS/D (A , KA , N, L, M , V, E, C, W, EPS , ITER , ILL) 

CALL JENNBS/D (A , KA , N, NB , L, M , V, KV , E, C, W, EPS, ITER , ILL) 

CALL GJENBS/D (A , B, KA , N, NB , L, M , V, KV , E, C, W, EPS , ITER , ILL) 

ヲ! 数 型 と 種 煩ー 属 性 内 g 

A 実 数 型 入 力 JENNFS/D の場合は対称行列全体を入力する。 JENNBS/

l 次元配列 D. GJENBS/D の場合は帯行列の対角線を含む左下半分を
図のように長方形化して入力する。すなわち行列のし J 要

索をA(I-J+ l， J )Iζ入れる。固有値を絶対値の小さい方

から求める場合は本ルーチンによりコレスキー分解される。

B 実 数 型 入 力 帯行列をAと同様の方法によって入力する。固有値を絶対値

l 次元配列 の大きい方から求める頃合は本ルーチンによりコレスキー分

解される。

KA 整 数 型 入 力 JENNFS/D の場合はA と Vの整合寸法。 KAミN

JENNBS/D の場合はAの整合寸法。\ KA~NB 
GJENBS/D の場合はA. Bの整合寸法。

N 整 数 型 入 力 A. B の次数。 N 孟 2

NB 整 数 型 入 力 A. Bの半帯幅。 NB孟2

L 盤 数 型 入 力 1 LI は求める固有値と固有ベクトルの数を表す。 L>Oならば

絶対値の大きい方から減少順。 L<O ならば絶対値の小品、方

から噌大/l頂。 1:;;;1 L 1 孟 N

M 整 数 型 入 力 試みのベクトルの本数。 ILI:;;;M:;;;N
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号| 数 型 と 種 額.. 属 性 内 ，骨.... 

V 実 数 型 入出力 M本の固有ベクトルの初期ベクトルを入力する。初めの ILI

2 次元配列 列iζ固有ベクトルが出力される。

KV 整 数 型 入 力 Vの整合寸法。 KV 孟 N

E 実 数 型 出 力 固有値がLで指定された順序に出力される。

1 次元配列

C 実 数 型 作業領域 大きさ M2以上の 1 次元配列。

1 次元配列

w 実 数 型 作業領域 JENNFS/D. JENNBS/D の場合は大きさ 3N以生. GJE-

1 次元配列 NBS/D の場合は大きさ 4N以上の 1 次元配列。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。 EPS>O

ITER 整 数 型 入出力 入力: 反復数の上限。 Nより小さいとき 1000と設定する。

出力: 実際の反復数。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O: 正常。

ILL= 1 : 反復数が上限を超えた。

ILL=2 : コレスキー分解が不可能であった。

ILL= 300∞: 入力引数が制限を犯した。

$ 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 計算法

記述を簡単iとするために，標準型問題を(標).一般型問題を(般).絶対値の大きい固有値を求める

場合を(大)，絶対値の小さい固有値を求める場合を(小)と省略する。
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1. 固有ベクトルの初期値を V とする。 v は n 行 m 列行列で， m 個のベクトルを一つの行列にまと

めたものである。 m は求める固有値の数 1 JC:対して 1:壬 m 孟 n ととる(初期ベクトルのとり方に

ついては備考を参照の乙と)。

(標，小) A を改訂コレスキー分解して A= RTDR とする。

〈般，小) A をコレスキー分解して A=A"'rÃ とする。 λV を作り，

乙れを改めて V とする。

(般，大) B をコレスキー分解して B= i3Ti3 とする。 i3v を作り，

乙れを改めて V とする。

2. (標，小) u = R-1D-1R-TV (= A- 1 V) とする。

(標，大) U=  AV とする。

(般，小)U= λーTBλ-IV とする。

(般，大) U = ﾋ-T AË- 1 V とする。

3. G = VTU を作る。 G は mXm の対称行列である。

4. G を対角化して pTGP= Q とする。ただし ， Q は G の固有値

μ.. P. 2 ……μm(1μ11 孟 |μ21 ~……孟 |μml)を対角要素とする対角行列， P は固有ベクトルを列とする

直交行列である。

5. W=  UP とする。

6. WTW を作り，乙れをコレスキー分解して WTW= STS とする。 S は mXm 上三角行列である。



7. V = WS- 1 を作る。 V は VTV = Im(m 次の単位行列)の意味の直交行列である。

8. 収束判定を行い(備考参照)，収束していない場合には，ジェニングスのベクトル加速を施し，そ

の結果を改めて V として， 2.へもどる。

9. 収束した場合:

(小) 1/μ1 ， 1/ tl2 , ..., 1/仰を固有値とする。

(大)μhμb …，仰を固有値とする。

(標) V の初めの l 列を固有ベクトルとする。

(般，小)瓦ー IV の初めの l 列を固有ベクトルとする。

(般，大) Ë-1V の初めの I 列を固有ベクト Jレとする o

(4 )備考

1. V の初期値は真の値に近いほど良いのは当然であるが，もしも，初期値として利用できる情報が

ない場合には，例えば単位行列の断片をとるのが一つの方法である。 m の選び方としては，固有値

を絶対値の順に並べたものを À J， À 2，… ， Àn とするとき， IÀml/1ん+d ~ 1 (あるいは IÀml/1ん+11 ~ 1 )と

なり，しかもなるべく I Ir.近くとるのがよし」一回の反復あたりの計算量は大略 m Ir.比例する。

2. 収束判定は，固有ベクトルの成分について行われる。一般に固有値は固有ベクトノレに比べて遥か

に良い精度で収束する。特に固有値の分離の良い場合には約 2 倍の精度になる。したがって，判定

定数 EPS は，乙れを見越して幾分大きめにえらぶのが無難で・あるo

3. 反復回数の上限 ITER の標準的な値は数百程度である。なお 乙の変数は入出力両用であるから

実引数として定数を書いてはいけない。

書考文献

1) A. J ennings; “ Matrix Computation for Engineers and Scientists''. John Wiley, London, (1977). 
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SVDS/D 

Singular Value Decomposition 

特異値分解

二宮市三 1979 年 3 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 205, 205行

( 1 )概要

m 行 n 列 (m 孟 n 主主 1 )の行列 A を， m 行 n 列の直交行列 U， n 行 n 列の直交行列 V， n 行 n ~IJ 

の対角行列 I'とより，

A = UIVT 

と分解するo 乙乙 iζ

UTU = vrv = VVT = I ，， (n 次の単位行列)

I = diag (ql , q2 , …, q,,) 

である。

U は， AAT の大きい方から数えて n 個の固有値比対する正規直交固有ベクトル， V は ATA の正規直

交固有ベクトルから成る。 I の対角要素は ATA の固有値の正平方根で

ql 孟 q2 ~…孟 q" ~ 0 

となっている。 A の階数は O でないのの個数で与えられる。

(2 ) 使用法

CALL SVDS/D (A , KA , M, N, ISW , Q, U, KU , V, KV , W, ILL) 

号| 数 型 と 種 類.. 属 性 内 n廿-

A 実 数 型 入 力 特異値分解の対象となる行列。 Uまたは Vを格納する領域と

2 次元配列 して用いられない限り保存される。

KA 整 数 型 入 力 Aの配列宣言における第 1 添字の値。 KA孟M

M 整 数 型 入 力 Aの行数。 M~ミ N

N 整 数 型 入 力 Aの列数。 N;:;;;1

ISW 盤 数 型 入 力 O~三 ISW:;;;3

ISW =0: U. V ともに計算しない。

ISW =1 : Vのみ計算する。

ISW=2 : Uのみ計算する。

ISW=3 : U. V ともに計算する。

Q 実 数 型 出 力 特異値が大きい方から順応出力される。大きさ Nの 1 次元配

1 次元配列 列。

U 実 数 型 出 力 変換行列Uo Aの上に重ね書きする乙とができる。

2 次元配列 M行N列の配列。

KU 盤 数 型 入 力 Uの配列宣言における第 1 添字の値。 KU 孟M
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号| 数 型 と 種 額" 属 性 内 帽廿句

V 実 数 型 出 力 変換行列V o Aの上iζ重ね書きする乙とができる。
2 次元配列 N行N列の配列。

KV 整 数 型 入 力 Vの配列宣冨における第 1 添字の値。 KV~N

W 実 数 型 作業領域 大きさ Nの 1 次冗配列。

1 次元配列

lLL 整 数 型 出 力 ILL =0: 正常終了。

ILL =20000: 30N回以上反復しても特異値分解が収束しない

ILL =30000 : 引数が制限を破った。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )性能

参考文献 1) の p.418 所載の. 8 行 5 列でJ1248. 20. 点84. O. 0 という特異値をもっ階数 3 の行列

について実験した。 SVDS による特異値 Q と変換行列 V(その最後の 2 列は同次方程式 Ax =0 の二つの

独立な解ベクトルである)の精度は約 6 桁であった。

(4 ) 使用例

上述のテストを行うためのプログラムを次に示す。

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 
20 

( 5 )備考

DIMENSION A(8 ・ 5) ， U(8 ・ 5) ， V(5 ・ 5) , IH5) ， W(5) ・ R(5)
M・ 8
N・ 5
KA・ 8
KU-8 
KV・ 5
EPS・1.E・6
ISw・ 3
R (l)・SQRTCl248. ) 
R(2) ・ 20.
R (J)・SQRT(384.) 
R(4) ・O.
R") ・O.
REAO(5 ・ 500) ((AChJ) ・ J-ltN) , 1 ・l. M)

500 FORMAT(5F4.0~ 
CALL SVDS(A ・ "A ・"・ N ， ISw ・ Q ， U ， ~U ， V ， "V ， EPS ， W ， ICON)
WRITE(6 , 600) M ・ N ・ ISW ・ EPS ・ ICON ・ ((A( 1 ・ J) ・ J・ 1 ・ N) ・ 1 ・ 1 ・ M)

骨 ， (Q(J) ・ R(J) ， J・1 ・ N>. C (lJ (J・ J) ・ J.l ，~)， 1 ・ l ・ M)
・.c (V C 1 ・ J) ・ J・ 1 ， N) ， 1 ・ 1 ・ N)
600 FORMAT(lH111110X ・ 'M ・'・ 12 ・ 2x ・ 'N ・'・ 12 ・ 2x ，・ ISW ・'・ 12

・・ 2X ・ 'EPS ・ '.lPE10.2.2X.'ICON -'・ J6118 Cl OX ・ 5E13.5 1>
・15 ClOX ・ 2E13.'/)/8(10X ， 5E13.5/)/5(10X ， 5E13.5/))
STOP 
ENO 

1. M く N の場合は.A の代わりに ATを入れ.M と N. Uと V とを交換して本サブルーチンを引用

すれば，やはり A = U~'VT となる。

2. 特異値分解は行列 A が悪条件または階数落ちの場合iと用いられる非常に有効な方法であるが，計

算量が非常に多いのが欠点であるo したがって. U. V などは必要でなければ計算しないようにする

のが望まし b 、。

3. U または V は A の上に重ね書きする乙とができるので.A を保存する必要がない場合には Uまた

は V の所'L A と同じものを書き，記憶容量を節約する乙とが望まし ~'o
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4. 一般化逆行列と最小二乗最小ノルム解のためにはそのための専用!サブルーチンが用意されている

ので適当に取捨選択すべきである。

星雲考文献

1) G.H. Golub, C. ReinSch; “Singular ValueDecomposition and Least Squares Solutions", Numerische Mathｭ
emat匙， 14, pp.403-420, (1970). 

、
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NSHOUS/D 

Nicer for Standard eigenvalue-problem by HOUseholder method 

ハウスホルダー・二分割 QR ・逆反復法による Av =，l v 型の固有値解析

別府良孝，二宮市三 1981 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 271 , 272行

( 1 )概要

密な実対称行列 A'c関する標準固有値問題を準直接法で解く。

( 2 ) 使用法

CALL NSHOUS/D(A, NMAX, N, NE, NV, EPS, IORD, E, V , ILL, W l, W2, W3, W4, W5. 

W6, W7) 

号| 数 型 と 種 煩1< 属 性 内 :g 

A 実 数 型 入 力 対角要素を含む右上半分K.Aij (i ~ j) を入力する。右上半

2 次元配列 分は変化する杭左下半分は保存される。

NMAX 整 数 型 入 力 A と Vの整合寸法。 N 孟 NMAX

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 2 孟 N

NE 盤 数 型 入 力 求める固有値の数。 O<NE 謡 N。

NV 整 数 型 入 力 求める固有ベクトルの数。 O 孟 NV 孟 NE 三五 N

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。標準値は10-6 CNSHOUS) 文は. 10-10 CNSHO・

UD)。

IORD 盤 数 型 入 力 固有値の出力順序を指定する。 IORD>O ならば代数的減少|

順， IORD く O ならば代数的増大順。

E 実 数 型 出 力 I 番目の固有値が. E( I)に出力される。 IORDが正であれ

1 次元配列 ば， E (1) > E (2) >…ー> E (NE)o IORD が負であれば，

E(l)く E (2) く…… <E(NE)。

V 実 数 型 出 力 E (1) Iζ対応する固有ベクトルが. vTv= 1 のごとく正規化さ

2 次元配列 れて第 I 列に出力される。

ILL 整 数 型 出 力 ILL= 0 : 正常終了。

ILL= 300 引数異常。

W1 実 数 型 作業領域 寸法はN以上必要。

1 次元配列

W2 実 数 型 作業領域 寸法はN以上必要。

1 次元配列

W3 実 数 型 作業領域 寸法はN以上必要。

1 次元配列

W4 実 数 型 作業領域 寸法はN以上必要。

1 次元配列
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号| 数 型 と 種 絹.. 属 性 内 帽廿角p

W5 実 数 型 作業領域 寸法はN以上必要。

l 次元配列

W6 実 数 型 作業領域 す法はN以上必要。

1 次元配列

W7 実 数 型 作業領域 寸法はN以上必要。

1 次元配型

(3 ) 計算法

行列 A をハウスホルダ一変換によって三重対角行列 T 'L変換してから， (NE/N) く 0.12 ならば二分割

法によって NE 個の固有値を， (NE/N) ~ 0.12 ならば無平方根QR法によってN個の固有値を求め，つい

で，逆反復法によってNV個の固有ベクトルを求める。

(4) 備考

1. NSHOUD は， SSL-II の DSEIGl や DSEIG2 よりも 1.6""" 2.5 倍， N.LIB の HQRIID よりも1.02

倍高速である。

2. 近似解が未知な場合iと適している。

3. NSHOUS/D は，下図のごとく， NGHOUS/D, NSJENS/D, NGJENS/D と共IL，高速固有値

ルーチンパッケージ・ NICER(Nagoya Iterative Computation Eigenvalue Routines)を構成する。

4. NICER は，北大，分子研.京大，九大などの計算センターや QCPE などのソフトウェアパンク

にも登録されている。

5. NICER の効率的使用によって得られた研究成果を報ずる論文では，下記文献を適宜引用してい

ただければ幸いである。

<NICER のエレメント構成>

破線で固まれたものは，呼び出し用のエレメントである。

門円 1 N 

T E S T S1T  E i T D1 

書考文献

1) Y. Beppu and 1. Ninomiya; “ Manual of NICER", Quantum Chemistry Program Exchange (Indiana University), 
No.409 (1980). 

2) Y. Beppu and 1. Ninomiya; “ NICER-Fast Eigenvalue Routines", Computer Physics Communications, 
Vol23 , pp.123-126 (1981). 

3) Y. Beppu and 1. Ninomiya; “ HQRII-A Fast Diagonalization Subroutine", Computers and Chemistry, Volム

No.2, pp.87-91 (1982). 
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NGHOUS/D 

Nicer for Generalized eigenvalue-problem by HOUseholder method 

双三角分解・ハウスホルダー・二分割 OR ・逆反復法による Av = )'8v 型の固有値解析

別府良孝.二富市三 1981 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 104. 105行

( 1 )概要

密な実対称行列 A と密な実対称正値行列 B 'C関する一般固有値問題を準直接法で解く。

( 2 ) 使用法

CALL NGHOUS/D (AB , NMAX , N , NE , NV , EPS , IORD, ICHO , BD , E , V , ILL, W 1 • 

W2 , W3. W4. W5. W6. W7) 

号 l 数 型 と 種 頭.. 属 性 内 n廿相

AB 実 数 型 入出力 対角要素を含む右上半分1<:. Aij (i 孟 j) を入力する。右上

2 次元配列 半分は変化する。左下半分に. ICHO = 0 ならば Bij (i> j) 

を. ICHO= 1 ならばBのコレスキー分解成分L の非対角要

索 Lij (i > j) を入力する。左下半分J<:. Lij が出力される。|

NMAX 整 数 型 入 力 AB と V の整合寸法。 N 三五 NMAX

N 盤 数 型 入 力 A と B の次数。 2 話 N

NE 整 数 型 入 力 求める固有値の数。 O<NE 孟 N

NV 整 数 型 入 力 求める固有ベクトルの数。 0:;五 NV 孟 NE 三五 N

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。標準値は 10- 6 (NGHOUS) 文は 10-10 (NGH・

OUD)。

IORD 盤 数 型 入 力 固有値の出力順序を指定する。 IORD>O ならば代数的減少

順. IORD<O ならば代数的増大順。

ICHO 整 数 型 入 力 実対称正値行列Bの入力様式を指定する。 ABと BD の項を

参照の乙と。

BD 実 数 型 入出力 BD (1) に. ICHO =0 ならばBの対角要素 Bii を入力し，

1 次元配列 ICHO = 1 ならば Lの対角要素 Lii の逆数を入力する。
BD(I) に， Ljj-I が出力される。

E 実 数 型 出 力 I 番目の固有値が. E(I)剛力される。 IORD が正であれ l
l 次元配列 ば. E( 1) >E(2)> ……> E (NE)o IORDが負であれば，

E( I) <E(2)<……<E (NE) 。

V 実 数 型 出 力 E (I)に対応する固有ベクトルが. vτ'Bv = 1 のごとく正規

2 次元配列 化されで第工列に出力される。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 100 Bが非正値。

ILL = 300 引数異常。

Wl 実 数 型 作業領域 寸法は. N以上必要。

1 次元配列
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号 1 数 型 と 種 頭.. 属 性 内 担佐句T 

W2 実 数 型 作業傾域 寸法ほ， N以上必要。

1 次元配列

W3 実 数 型 作業領域 寸法は， N以上必要。

1 次元配列

W4 実 数 型 作業領域 寸法は， N以上必要。

1 次元配列

W5 実 数 型 作業領域 寸法は， N以上必要。

1 次元配列

W6 実 数 型 作業領域 寸法は， N以上必要。

1 次元配列

W7 実 数 型 作業領域 寸法は， N以上必要。

1 次元配列
l一一一一一一一一一

(3 ) 計算法

まず，双三角分解法iとより，一般固有値問題 (Av= J. Bv) を標準固有値問題 (Ãu = J. u) に変換するo

すなわち，行列 A を右上三角行列 R と左下三角行列 RT の和に分解 (A= R+RT) し，行列 Bを左下

三角行列 L と右上三角行列 LT の積に分解 (B=LLT) して. ﾃ = L -1 (R+RT) L-T を効率良く計算す

る。 A は実対称行列なので， J. および正規直交ベクトル u を NSHOUS/D 1<:: よって求め.ついで，広義

直交ベクトル u を V =L-T U で求める。

(4) 備考

1. NGHOUD は. SSL- ll の DGSEG2 よりも1.3-2.0 倍. N.LIB のGHQRID や GHBSVD よりも

1.05 倍高速である。 L が既知な時， ICHO = 1 とすると，約 596速くなる。

2. 近似解が未知な場合に適している。

3. 本ルーチンも， NICER を構成する。
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NSJENS I 0 

Nicer for Standard eigenvalue-problem by JENnings method 

ジェニングス法による Av= か型の固有値解析

別府良孝，二宮市三 1981 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 334. 335行

( 1 )概要

密な実対称行列 A 'r:関する標準固有値問題を同時反復法で解く。

(2 ) 使用法

CALL NSJENS/DCA , NMAX , N , NE , NV , EPS, ITER , ESHIFT, E , V , ILL, W 1, W2 , U) 

号 l 数 型 と 種 額.. 属 性 内 ~ヤT 

A 実 数 型 入 力 対角要素を含む右上半分K Aij(i ~j)を入力する。

2 次元配列 右上半分は，参照されるが変化しない。左下半分は.参照さ

れず，変化もしない。

NMAX 整 数 型 入 力 A ， V ， U の整合寸法。 N 孟NMAX

N 整 数 型 入 力 Aの次数。 2 孟N

NE 整 数 型 入 力 求める固有値の数。絶対値最大のものより減少順に数える。

O<NEくN

NV 整 数 型 入 力 求める固有ベクトルの数。 O<NE 孟NV<N

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。標準値は1Q-6(NSJENS) 文は 10・10(NSJ _ 

END)。

ITER 整 数 型 入出力 ジェニングス反復回数の上限(標単値は 1-10) を.入力す

る。実際の反復回数が出力される。

ESHIFT 実 数 型 入 力 原点移動量 σ。本ルーチン内では .A で壮なく A'=A- a・ f

に関して同時反復法を適用しているので . a IC近い固有成分

は急迫iζ希釈され，それ以外の固有成分は急速に濃縮される。

標準値は. O.5*(E(NV + 1) + E(N)) の近似値。

E 実 数 型 入出力 絶対値順で I 番目に大きい固有値の近似値を. E(I)に入力

1 次元配列 する。絶対値順で I 番目に大きい固有値が. E(I)に出力さ

れる。 IE(1)1>IE(2)1> ……> IE(NE)I 

V 実 数 型 入出力 NV個の近似正規直交ベクトルを入力する。 E(I)に対応する

2 次元配列 固有ベクトルが . vTv = 1 のごとく正規化されて出力される。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O : 正常終了。

ILL=200 : 近似ベクトルの精度が悪くて収束未了。

ILL= 300 : 引数異常。

Wl 実 数 型 作業領域 寸法は.N 以上必要。

1 次元配列

W2 実 数 型 作業領域 寸法は.N 以上必要。

1 次元配列
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行寸法は NMAX ， ~IJ寸法は NV 以上必要。

( 3 ) 計算法

以下の手順で近似解を反復改良する。

l 近似固有ベクト Jレ行列 V。を用意する。

2. Vo 'r: A' = A-oI を乗算して X を求める。乙の時，ベキ乗法の原理iとより ， A'の絶対値の大き

い固有成分が濃縮される。

X = A'Vo = (A-o/) Vo 

3. G=VoTX を作る。

4. G の固有値行列 E'。と固有ベクトル行列 Wを求める。

wrGW= E' 。

5. Y = XW を作る。

6. S = yTy を作る。

7. S をコレスキー分解する。 S=ZTz

8. V' 0 = YZ-l を求める。 V'。は. v。よりも V ，r:近くなっている。

9. 許容精度に達していれば. V = V' o. E = E' 0 として計算を終える。逆に，未収束であれば，

Vo = V'。として 2Jr:もどる。なお . 1 は N 行 N 列の単位行列. Vo• X. Y. V'o は N 行 NV 列の

行列. G. W, S. Z は NV 行 NV 列の行列である。

(4) 備考

1. NSJEND は. OTERxNV /N) く 0.5 の時'r:. NSHOUD より高速である。

2. N.LIB の JENNFS/D と同様，良好な近似解が既知な場合に適している。

3. 本ルーチンも NICER を構成する。

重量考文献

1 ) A. J ennings; “ Matrix Computation for Engineers and Scientistsヘ JohnWiley and Sons, London (1977η) . . 
2幻) B.Pa町rlett幻;

3ω〉 別府良孝.二宮市三;ゾ“高速固有値Jルレ一チンパツケ一ジ .N悶ICER" ，京都大学大型計算機センタ一広報， V。叫1.. 
13 , No. 5 , pp. 378-386 (}980) 。
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NGJENS I 0 

Nicer for Generalized eigenvalue-problem by JENnings method 

双三角分解・ジェニングス法による Av = ).8v 型の固有値解析

別府良孝，二宮市三 1981 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 89. 90行

( 1 )概要

密な実対称行列 A と密な実対称正値行列 B JZ:関する一般固有値問題を同時反復法で解く。

(2 ) 使用法

CALL NGJENS/D (AB , NMAX , N , NE , NV , EPS, BD , IUV , ITER , ESHIFT, E , V , U , ILL, 

W 1, W2) 

号| 数 型 と 種 頭ー 属 性 内 n合-

AB 実 数 型 入出力 対角要素を含む右上半分，Z:. Aij (i孟j)を入力する。

2 次元配列 右上半分は変化する。

左下半分fZ:. B のコレスキー分解成分 L の非対角要素 Lij (i

>j)を入力する。左下半分は，変化しない。

NMAX 整 数 型 入 力 AB， V ， U の整合寸法。 N~NMAX

N 整 数 型 入 力 A と Bの次数。 2 孟 N

NE 整 数 型 入 力 求める固有値の数。絶対値最大のものより減少順に数える。

O<NE<N 

NV 整 数 型 入 力 求める固有ベクトルの数o O<NE 孟NVくN

EPS 実 数 型 入 力 収束判定定数。標準値は 10-6 CNSJENS) 文は 10-10 CNSJEN・

Ð)。

BD 実 数 型 入 力 BDC 1) ,Z:, L の対角要素 Liiの逆数 Lil 1 を入力する。保存
1 次元配列 される。

IUV 整 数 型 入 力 初期ベクトルの入力参照。様式を指定する。 IUV=O ならば

配列VK入力されている近似広義直交ベクトルれが. IUV= 

1 ならば配列 U IZ:入力されている近似正規直交ベクトル Uo

が.同時反復法の初期ベクトルとして参照される。 IUV=O

の時の配列 U の内容.及び. IUV = 1 の時の配列 V の内

容は，参照されない。

ITER 整 数 型 入出力 ジェニングス反復回数の上限〈標準値は 1 -10)を入力する。

実際の反復回数が出力される。

ESHIFT 実 数 型 入 力 原点移動量。。本ルーチン内では.五ではなく λ 瓦ーσ ・ I
に関して同時反復法を適用しているので.σ に近い固有成分

は急速に希釈され.それ以外の固有成分は急速に濃縮される。

標準値は， 0.5* CECNV+ 1 )+ECN)) の近似値。

E 実 数 型 入出力 絶対値順で I 番目に大きい固有値の近似値を， EC 1 )に入力 l

1 次元配列 する。絶対値順で I 番目に大きい固有値が， E( 1 )に出力さ

れる。 IE(1)1>IE(2)1>……> I E(NE) I 
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号| 数 型 と 種媛.. 属 性 内 ~ 

V 実 数 型 入出力 IUV=O ならば NV個の近似広義直交ベクトル Voを. IUV I 
2 次元配列 =1 ならば任意の置を入力する。 E( 1 )に対応する広義直交

ベクトルが. vTBv=1 のごとく正規化されて第 I 例に出力さ

れる。

U 実 数 型 入出力 IUV=O ならば任意の量を. IUV = 1 ならば NV個の近似正
2 次元配列 規直交ベクトル uoを入力する。 E( 1 )に対応する正規直交ベ

クトルが. uTu = 1 のごとく正規化されて第 I 例に出力され

る。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O : 正常終了。
ILL= 100 : Lij の入力エラー。
ILL=200 : 近似ベクトルの精度が悪くて収束未了。
ILL= 初o : 引数異常。

Wl 実 数 型 作業領域 寸法は.N以上必要。

1 次元配列

W2 実 数 型 作業領域 す法は.N以上必要。

1 次元配列

(3) 計算法

以下の手順で近似解を反復改良する。

1. 双三角分解法 (A= R+ RT• B = LLT) ，とより A = L -1 CR+RT)L-Tを求め. Ao = )'Bo をÃu=

初に変換する。

2. 初期正規直交ベクトル仰を用意する。 IUV = 0 ならば，配列 V 'C入力されている近似広義直交

ベクトル 00'C LT をかけて Uo を求める。 IUV = 1 ならば，配列 UfC入力されている的をそのまま

用いる。

3. Au =).u を. uo を初期ベクトルとして. NSJENS/D fC よって解く。

4. 0 = L-Tu を計算する。

5. NE 個の A を配列 E ,C. NV 個の u を配列 V fC. NV 個の u を配列 V fC出力する。

(4) 備考
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1. NGJEND は， (ITERXNV/N) く 0.4の時に， NGHOUD より高速であるo 初期正規直交ベクトル

仰が.既知な時. IUV = 1 とすると，約 596速くなるo

2. 良好な近似解が既知な場合.すなわち，よく似た実対称行列をいくつも対角化したい場合に適し

ている。使用例と使用結果を以下lζ示す。



<NICER の使用例>

Bが同一で A が異なる一般国有値問題 Av = J.Bv を 10回解くプログラムo 乙の例は，分子の波動

関数を遂次近似法で求める場合に対応、している。
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C 
00 10 l=l , N 
AB(I ,I> =7.2 
BO(I)=N+1-1 
00 10 J=l , N 
lF(J.GT.l) AB(I , J)=3.0 / (FLOAT(I-J)) 車車 2

lF(I.GT.J) AB(I , J)=N+1-MAX(I , J) 
10 CONT1NUE 
CALL NGHOUO(AB , NMAX , N, N, N, EPS , 1 , 0 , BO , E, V, 1LL , W1 , W2 , W3 , W4 , W5 , W6 , W7) 
WR1TE(6 , 100) lLL 

100 FORMAT(lH1 //20X ， 4H1L し=， 17)

WR1TE(6 , 200) E(I) , I=l , N 
200 FORMAT(lH 10(2X , 10E12.3 /) 

WR1TE(6 , 300) ( V(1 , J) , J=1 , N ), 1=1 , N 
300 FORMAT(lH / 10( 8F12.3/ ) 
c 

00 1000 K=2 , 10 
FK=0.5*FLOA T< K- 1:・〉

00 20 1=1 , N 
ABCI ,I> =7.2 + FK 
00 20 J=l , N 
1F(J.GT.1) AB(1 , J)=(3.0+FK) / CFLOAT(1-J)) 車事 2

20 CONTINUE 
NE=N/2 
NV=N/2 
ESH1FT=0.5*( E(NV+1)+E(N) ) 
lTER=10 
CALL NGJENO(AB , NMAX , N, NE , NV , EPS , BO , 0 , 1TER , ESH1FT , E, V, U, 1LL, W1 , W2) 
WR1TE(6 , 400) K, 1TER ， 1 しし

400 FORMAT(lH /10X , 3H K= , 12 , 3X , 5H1TER= , 15 , 6H 1L し=， 15)
WR1TE(6 , 200) E(1) , 1=1 , NE ) 
WR1TE(6 , 500) ( V(1 , J) , J=1 , NV ), I=l , N 

500 FORMAT(lH / 10( 4F12.3/ ) 
1000 CONT1NUE 
STOP 
ENO 
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<NICER の使用結果の一部>

ILLa 。

0.1260+02 0.1160+02 0.1090+02 0.1020+02 0.9520+01 0.7290+01 0.3450+01 0.4650+00 

0.057 0.355 -0.040 -0.595 -0.260 0.545 0.364 0.131 
0.005 -0.723 -0.464 0.838 0.708 -0.216 0.083 0.067 
-0.266 0.049 1.083 0.061 -0.816 -0.277 0.017 0.076 
0.169 0.941 -0.398 -0.209 0.828 -0.420 -0.133 0.062 
0.448 -0.632 -0.617 -0.069 -0.978 -0.087 -0.218 0.052 
-0.567 -0.450 0.562 -0.664 0.786 0.197 -0.247 0.039 
-0.511 0.652 -0.420 0.837 -0.440 0.440 -0.217 0.027 
1.225 -0.156 0.584 -0.006 0.295 0.204 -0.083 0.007 
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K:: 2 lTERa 4 1LLa 。

0.1310+02 0.1170+02 0.1120+02 0.9880+01 

0.099 0.203 -0.456 -0.44'4 
-0.124 -0.663 0.340 0.973 
-0.202 0.399 0.808 -0.616 
0.328 0.718 -0.665 0.094 
0.281 -0.856 -0.399 0.183 
-0.666 -0.245 0.281 -0.790 
-0.323 0.718 -0.104 0.946 
1.184 -0.266 0.532 -0.339 

K.. 3 lTERa 3 ILLa 。

0.1360+02 0.1200+02 0.1150+02 0.9350+01 

0.093 -0.151 -0.511 -0.297 
-0.172 -0.235 0.773 0.897 
-0.119 0.740 0.311 -0.800 
0.383 0.190 -0.922 0.192 
0.151 -0.952 0.158 0.173 
-0.697 -0.013 0.279 -0.742 
-0.199 0.647 -0.371 0.966 
1.156 -0.118 0.592 ー0.404

Ka 4 lTERa 6 ILL" 。

0.1430+02 0.1260+02 0.1170+02 0.9180+01 

0.067 0.322 0.395 0.126 
-0.180 -0.077 -0.829 0.498 
-0.041 -0.770 0.024 -0.884 
0.392 0.137 0.923 0.164 
0.046 0.866 -0.425 -0.054 
-0.701 -0.128 -0.245 -0.393 
-0.108 -0.555 0.471 0.969 
1.135 0.074 -0.620 -0.288 
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QUADRS/D/Q 

CUBICS I 0 IQ 

QUARTS/D/Q 

SoIution of Low Order Polynomia1 Equations with Real Coefficients 

低次実係数代数方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

言語: FORTRAN 
サフルーチン ' 

サイズ; 24, 27. 27. 40. 41. 41. 46, 47, 47行

( 1 )概要

QUADRS (0, Q) , CUBICS (0, Q) , QUARTS (0, Q) は実数係数の二次，三次及び四次代数方程式

のすべての根を計算するための単(倍 4 倍)精度用サブルーチン。

(2 ) 使用法

号|

IQUAORS/O/Q I 

CALL i CUBICS/D/Q ~ CA , X, Y, ILL) 

lQUARTS/O/Q J 

数 型 と 種 If 属 性 内 円骨相

A 実 数 型 入 力 代数方程式の係数を最高次の係数から順に入力する。

1 次元配列 A ( 1 )キ O

X 実 数 型 出 カ 代数方程式の根の実部が出力される。

1 次元配列

Y 実 数 型 出 力 代数方程式の根の虚部が出力される。

1 次元配列

ILL 整 数 型 出 力 ILL= 0 : 正常終了。

ILL = 30000 A(l)=O のとき。

ホ 倍 (4 倍)精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍 (4 倍)精度実数型とする。

(3 ) 計算法

1. 二次方程式は絶対値の小さい根のみを根の公式で計算し，他の根は 2 根の積と係数の関係を用い

て求める。

2. 三次方程式はカルダノの方法による。

3. 四次方程式はフェラリの方法による。

(4) 備考

五次以上の代数方程式は GJMNKS/O/Q を用いて解く乙とができる。
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GJMNKS/D/Q 

Solution of Polynomial Equations with Real Coefficients by Garside-J arrat-Mack Method 

ガーサイド・ジャラット・マック法による実係数代数方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 128, 130, 130行

( 1 )概要

GJMNKS(D , Q) は実係数代数方程式のすべての根を求めるための単(倍 4 倍)精度用サフツレーチン。

複素係数の代数方程式の解法として定評のある Garside-Jarrat-Mack 1) の方法を実係数の方程式の解

法として，二宮・門脇2) が改良したものをサ 7'ルーチン化したものである。原方法のもつ頑丈さと複素

計算の実数化によるスピード・アップが組み合わされており，また，三次，四次の方程式の解法として

カルダノ法，フェラリ法が取り入れられているので，汎用の代数方程式ルーチンとして推奨できる。

(2 ) 使用法

CALL GJMNKS/D/Q (A , N, X, Y, ILL) 

号| 数 型 と 種 額.. 属 性 内 n廿句，

A 実 数 型 入 力 代数方程叫数を最高次の係数から順…る。保存さ

1 次元配列 れない。 A (1)キ 0

N 盤 数 型 入 力 代数方程式の次数。 N 這 1

X 実 数 型 出 力 代数方程式の根の実部が出力される。根は，おおむね絶対値

1 次元配列 の小さいものから求められ. X (N), X (N-I)…と逆順に格
納される。

Y 実 数 型 出 力 代数方程式の根の虚部が出力される。根の計算順序と格納の

1 次元配列 仕方は XIC同じ。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 30000 N< 1 文は A (1 )=O のとき。

ILL= K: 減次されたK次方程式を処理中IC 200 回反復し

ても未収束のとき。

* 倍 (4 倍)精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍( 4 倍)精度実数型とする。

(3) 計算法

重根や近接根などに対しても，原理的には収束率が変わらないという原方法の良さを受けついでいて，

ほとんどの実際的な方程式に対して，途中で収束不能となる乙となく，方程式の条件が許す限りの精度

で根が計算される。乙の意味で非常に頑丈であると言える。また，原方法では，実係数の方程式に対し

ても複素計算を必要としたが，乙れを実計算で行えるように改良したため，計算量は半減し，スピードが

倍加された。

(4 )備考

1. 代数方程式は悪条件となる乙とが多いので，よほど低次の場合を除いては，倍精度用ルーチン
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GJMNKDを用いるのが安全である。ャI ・ v

2. 二次，三次及び四次方程式は本ルーチンによるよりもそれぞ‘れ専門のJレーチンを用いて解く方が

有利である。

書考文献

1) G.R. Garside, P. Jarrat and C. Mack; “ A New Method for Solving Polynomial Equations," Computer Journal, 

Vol.l1 (1968). 

2) 二富市三，門脇幸平;“実係数代数方程式のー解法
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BRENTS/D 

Solution of Nonlinear Equations by Brent's Method 

プレントの方法による非線型方程式の解法

ニ富市三 1980 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 50. 51行

( 1 )概要

解の存在区間が与えられたとき.与えられた非線型方程式のその区間内の一つの解を Brent の方法で

求める。

(2) 使用法

CALL BRENTS/D (AO , 80, FUN , EPS , MAX , X, FX , N, ILL) 

号 l 数 型 と 種 煩" 属 性 内 帽廿ヤ

AO 実 数 型 入 力 解の存在する区間の左端。

80 実 数 型 入 力 解の存在する区間の右端。

FUN 実 数 型 入 力 解くべき方程式を f (x) = 0 とするとき. f (x )l乙相当する関
関数副プログラム 数副プログラム。乙れに対する実引数としての関数副プログ

ラムを使用者が用意しなければならない。

EPS 実 数 型 入 力 解の精度判定定数。

MAX 整 数 型 入 力 関数計算回数の上限。 MAX~ミ 3

X 実 数 型 出 力 解の近似値。

FX 実 数 型 出 力 解の近似値での f(x) の値。

N 盤 数 型 出 力 関数計算回数。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL= 0 正常終了。

ILL = 20000 : 関数計算回数 N が MAX を超えた。

ILL = 30000 : AO と 80 での関数値が同符号のとき.

文は MAX< 3 。

本 倍精度用のサブルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 計算法

参考文献1) を参照の乙と。

(4 ) 使用例

方程式 f(x) = cos x-x = 0 の ( O. 1r/2) の内部の解を計算するためのプログラムを示す。
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C TEST FOR BRENTS 
EXTERNAL FUN 
A=O.O 
B=1.5708 
MAX=100 
EPS=1.E-5 
CALL BRENTSCA, B, FUN , EPS , MAX , X, Y, N, ILL) 
WRITEC6 , 600) A, B, EPS , X, Y, N, ILL 



' 

600 FORMATC1H , 2E13.5 , Ell.3 , E13.5 , Ell.3 , 216) 
STOP 
END 

C FUNCTION SUBPROGRAM 
FUNCTION FUN'(X) i 
FUN=COSCX)-X 
RETURN 
END 

(5 )備考

‘ 

1. ブレントの方法は二分法を基礎にしているので確実に解を求めるととができる。

2. 必要に応じて，一次文は二次の逆補閣を援用しているので収束が速い。

3. 関数 f{x) は連続であればよく，滑らかさは必要ではない。

4. 代数方程式は専用のサブルーチン GJMNKS/D 等を用いた方が有利である。

書考文献

1) P.R. Brent; “ Algorithms for Minimization without DerivativestU Prentice Hallt Londont pp.47-60 (1973). 
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ー

BROYDS!D 

Solution of Systems of Nonlinear Equations by Broyden's Method 

プロイデンの方法による非線型連立一次方程式の解法

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 59, 71行

( 1 )概要

初期値が与えられたとき，非線形連立方程式 !i(Xh …， x,,) = 0 (i = 1 , 2 ,… , n) を Broyden の

反復法で解くためのサフツレーチン副プログラムである。

(2 ) 使用法

CALL BROYDS/D (X , N, H, KH , FN , LF , NF , EPS , FM , ILL) 

号| 数 型 と 種 煩1< 属 性 内 町廿恒

X 実 数 型 入出力 初期ベクトルを入力すると解ベクトルが出力される。

1 次元配列

N 盤 数 型 入 力 方程式の元数。 O<N 孟 100

H 実 数 型 作業領域 NxNの大きさを要する。

2 次元配列

KH 整 数 型 入 力 Hの配列宣言における第 1 添字の値。 KH 注 N

FN サブルーチン 入 力 位置ベクトルXが与えられたとき， N個の方程式の値から成

るベクトルYを計算するための FN(X. Y)の形のサブルーチ

ン。乙の引数i乙対する実引数は，本ルーチンを引用するプロ

グラム単位で EXTERNAL宣言を必要とする。

LF 盤 数 型 入 力 関数サブルーチン引用回数の上限。 LF>N+l

NF 整 数 型 出 力 関数サブルーチン引用回数。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定常数。 EPS>O

FM 実 数 型 出 力 方程式の残差 2 乗平均の平方根。

ILL 整 数 型 出 力 ILL= 0 :正常終了。

ILL = 1 : N F > LF となっても収束しないとき。

ILL = 30000 :入力引数が条件を満足しないとき。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

参考文献1)を参照の乙と。

(4 ) 使用例

Freudenstein-Roth の問題(解: X (1) = 5.0. X (2) = 4.0 )を解くためのプログラムの主要部を

示す。
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OJMENSION HC2 , 2) , XC2) 
FXTERNAL FREUDE 
ICH・ 2
N・ 2
LF ・ 1000
EPS・1.E-う
X(l) ・ 1 う .0
)((2) ・ 3.0
CALL BROYDS(X ， N ， H ， KH ， FREUDE ， LF ， NF ， EPS ， F例， ILL)

END 
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(5 )備考

1. 非線形連立方程式は一般に多くの解を持つので，得られた解が果たして目的の解であるかと‘うか

は検討の必要がある。目的の解に確実lζ収束させるためには，良い初期値が是非とも必要である。

2. 最小値(文は最大値)が極値である場合の最小化問題は，勾配ベクトルに関して非線形連立方程

式となり，逆'c，非線形連立方程式 Ji = 0 (i = 1 ,… , n) は Zfi 2を考えれば最小化問題となる。

乙れを考慮して，それぞれの場合に適する計算法及びプログラムを選択すべきである。

3. 本ルーチンは，その中で・逆行列ルーチン MINVS/D を引用している。

書考文献

1) C.G. Broyden; “ A CJass of Methods for Solving Nonlinear Simultaneous Equations" t Math. Comp., Vol.19 t 

pp.577・593 (1965). 
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MINSXS I 0 

Minimization of Functions by S卸lplex Method 

シンプレックス法による関数の最小化

二宮市三 1977 年 7 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 98. 99行

( 1 )概要

初期値が与えられたとき，多変数関数の最小点を Nedler-Mead のシンプレックス法で求めるためのサ

ブルーチ /0 計算には関数値だけが必要であるロまた.関数は連続であればよく，滑らかさは必要では

な L 、。

( 2 ) 使用法

CALL MINSXS/D (X , N , P , KP , FUNC, LF , NF , EPS, FM , ILL) 

号| 数 型 と 種 rr 属 性 内 n合句

X 実 数 型 入出力 最小点に対する初期値を入力すると，最小点、が出力される。

1 次元配列

N 整 数 型 入 力 変数の数，すなわち. xの成分の数。 0< N ~ 100 

P 実 数 型 作業領域 N 行 N+l 列。乙の各列にシンプレックスを形成する N+l

2 次元配列 個の点の座標が入る。初期シンプレックスは，初期値X と X

の各座標成分を10%増しした N個の点(その成分がOなら 0.1

だけ増す)で作る。しかし.使用者が本ルーチンを引用する

前iζ，適当に Pの位置に作ってもよい。乙の選択は引数NF

を通じて行う。

KP 盤 数 型 入 力 Pの配列宣言における第 1 添字の値。 KP 孟 N

FUNC 実 数 型 入 力 最小化の対象となる関数。乙れに対する実引数としての関数

関数副プログラム は. FUNC (X) の形の関数副プログラムとして，使用者が

用意する。乙の関数名は EXTERNAL 宣言を要する。

LF 整 数 型 入 力 関数の計算回数の上限。 LF>N

NF 整 数 型 入出力 入力としては. NF 孟 O ならば初期シンプレックスの作り方

をルーチンiζ任せる乙とを. NF<O ならば使用者が自ら作

った乙とを意味する。出力としては，関数の計算回数となる。

入出力変数であるから，実引数として定数を書いてはいけな

し、。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定常数。 EPS> 0 

FM 実 数 型 出 力 関数の最小値。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 1 NF>LF となっても収束しないとき。

ILL = 30000 入力引数が制限条件を満たさないとき。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。
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(3 ) 計算法

参考文献1)を参照のとと。

(4 ) 使用例

Rosenbrock の問題(最小点: X ( 1 ) = 1.0. X ( 2 ) = 1.0 )を解くためのプログラムの主要部を示す。

DJMENSJON PC2, 3) , XC2) 
EXTERNAL ROSEN 

N・ 2
KP・2
NF-l 
LF・1000
EPS・1.E ・5
X (1)・・1.2
X(2) ・1.0
CALL MJNSXSCX, N,P, KP ,ROSEN,LF , NF, EPS, FM, ILL) 

FND 

FUNCTJON ROSENCX) 
DIMENSJON X(2) 
ROSEN・ lOO. o. CX(1) ・X(1) ・X(2)) ・*2 + cl • -X C 1) ) ** 2 
RETURN 
END 

(5 )備考

1. 本ルーチンで得られるものは，一般に局所的な最小値に過ぎない。真の最小値を確実に求めるた

めには，良い初期値が必要である。

2. 収束が遅いので，あまり高次元の問題には適しな b 、。

3. 実引数としての関数の名前は，本ルーチンを引用するプログラム単位で. EXTERNAL 宣言しな

ければならない。

4. 関数が滑らかで，勾配の計算が容易な場合は. DFP 法のサブルーチン FLPOWS を用いる方が有

利である。

5. 非線形連立方程式 fl =0. ん= O. ….ん =0 を，本Jレーチンを用いて最小化問題として扱うと

き . F=If; 2 とするよりは F=II f; 1 とする方がよい。

書考文献

1) J.A. Nedler & R. Mead; “ A Simplex Method for Function Minimizationヘ Computer Journal, Vo1.7, pp.308・

312 (1965). 
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FLPOWS/D 

Minimization of Functions by Davidon-Fletcher平owell Method 

ダピドンーフレッチャ一一パウエル法による関数の最小化

二宮市三 1977 年 7 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 92. 105行

( 1 )概要

初期値が与えられたとき.多変数関数の最小点を Davidon-Fletcher-Powell の方法で求めるためのサ

フツレーチン副プログラムo 関数値の外iζ勾配ベクトルの値を必要とするo

( 2 ) 使用法

CALL FLPOWS/D (X. N. B. KB.FUNC. GRAD , LF , NF , FLB. EPS, FM. ILL) 

号| 数 型 と 種 額融 属 性 内 を町帽T 

X 実 数 型 入 力 初期値ベクトルを入力すると，解ベクトル(最小点)が出力
1 次元配列 される。

N 整 数 型 入 力 変数の数.すなわち. xの成分の数。 O<N~ 1∞ 

B 実 数 型 作業領域 NXN の大きさを要する。始めに単位行列が作られ，反復11:

2 次元配列 伴う更新 (Up datingHとより，最小点におけるへッセ行

列の逆lζ収束する。

KB 整 数 型 入 力 Bの配列宣言における第 1 添字の値。 KB 孟 N

FUNC 実 数 型 入 力 最小化の対象となる関数。 FUNC(X) の形の関数副プログ

関数副プログラム ラムとして使用者が用意する。実引数名は EXTERNAL 宣

言を必要とする。

GRAD サブルーチン 入 力 関数 FUNC の勾配ベクトルGを計算するためのサブルーチ

ン。 GRAD(X ， G) の形のサブルーチンとして使用者が用

意する。実引数名は EXTERNAL 宣言を必要とする。

LF 整 数 型 入 力 関数引用回数の上限。 LF 孟 N

NF 整 数 型 出 力 関数引用回数 (FUNC と GRAD の引用回数は同じ)。

FLB 実 数 型 入 力 関数の最小値の下限。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定常数。 EPS>O

FM 実 数 型 出 力 関数の最小値。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 1 NF>LF となっても収束しないとき。

ILL = 30000 入力引数が条件を満足しないとき。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 計算法

参考文献1)， 2) を参照の乙と。
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(4) 使用例

Rosenbrock の問題を(最小点: X ( 1 ) = 1.0. X ( 2 ) = 1.0 )解くためのプログラムの主要部を示す。

DIMENSION X(2) , BC2 , 2) 
EXTERNAL ROSEN , GROSEN 
N02 
KB=2 
LF=1000 
FLBI:IO. 
EPS"l. E'・ 9
X (l )0-1.2 
X(2)=1.O 
CALL FLPOWS(x , N, B, KB , ROSEN , GROSEN , LF , NF , FLB , EPS , FM , ILL) 

FND 

FUNCTION ROSENCX) 
DIMENSION XC ア}
ROSEN=lOO.*CX(1)iきX (1)・)c (2)) 骨骨2+(X(1) ・1.)**2
RETURN 
FND 

StJBROUTJNE GROSENCX , G) 
DIMENSJON X(2) ,GC2) 
G(2)"200.~事 (xC 2) -x (1) *X (1) ) 
GC l) ..2.*CX(1) ・ 1.- C; (2) 骨X (1} ) 
RETURN 
FND 

(5 )備考

1. 本Jレーチンで得られるものは，一般に局所的な最小値lζ過ぎない。真の最小値を確実に求めるた

めには，是非とも良い初期値が必要である。

2. 勾配ベクトルの計算が不可能文は非常に困難な場合は，勾配ベクト Jレの計算を必要としない方法

によるべきである。

書考文献

1) R. Fletcher & M.J.D. PoweU; “ A Rapidly Convergent Descent Method for Minimization" , Computer Journal, 

Vo1.6, pp.163・ 168 (1963). 

2) P.J. Reddy, H.J. Zimmermann & Asghar Hus阻in; “Numerical Experiments on DFP-Method, A Powerful Funcｭ

tion Minim包ation Technique", Journal o[ Computational & App1ied Mathematics, Vol. l , pp.2S5・265 (1975). 
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NOLLS1 

Subroutine for Nonlinear Least Squares by a Quasi-Newton Method 

準ニュートン法による非線型最小ニ乗法サブルーチン

田辺国士，上回澄江 1981 年 3 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 772行

( 1 )概要

n 個の変数 Xj ， i = 1 ,… , n， について非線形な関数 /j (XI …Xn) ， j = 1 , m， に対して

31f(ZI---zn>

を最小にする Xj ， i = 1 ,… , n， を求める。特に非線形性の強い問題に有効である。

利用者はん (XI，… ， XII) , j = 1 ,… , m， の値を計算するサフソレーチン (MODELF) を用意するだ

けでよい。できれば，んのおについての 1 次徴係数 θん/8Xj の値を計算するサフツレーチン (MODEL⑫

も用意した方が精度のよい結果が得られる。

( 2 ) 使用法
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CALL NOLLS 1 (MAXM , MAXN , M, N, X, ITMAX , NFEMAX , FTOL, XTOL, LDERIV , 

NPRINT , FF 2 , F , DF, ITER , NFE, NDE , INFORM , XO , DX , FO , DFO , 

H, SL, D, S, Y, R, W 1 , W 2 , W 3 , W 4) 

ヲ l 数 型 と 種 煩.. 属 性 内 t廿, 

MAXM 整 数 型 入 力 DF の整合寸法(配列宣言における第 1 添字の値)。

MAXM 丞 N

MAXN 整 数 型 入 力 Hの整合寸法。 MAXN ~N 

M 整 数 型 入 力 非線形な関数h(x) の数， m 。

N 盤 数 型 入 力 未知パラメータ町の数 n 。

X 実 数 型 入出力 未知パラメータ幻の初期値を入れると最終値が出力される

1 次元配列 (;=1 , 2,…, n)。

ITMAX 整 数 型 入 力 反復回数の上限。

NFEMAX 整 数 型 入 力 関数評価回数の上限。

FTOL 実 数 型 入 力 関数値に関する収束判定定数。 h(x) の全部の値が FTOL以

下になるならば，反復を終了する。 o ~ FTOL 

XTOL 実 数 型 入 力 未知パラメータ XjJζ関する収束判定定数。 o ~ζXTOL 

LDERIV 整 数 型 入 力 hの Xi についての 1 次徴係数を与えるサブルーチン MODE-

LD を用意するか否かを指定する。

MODELD を用いる。

o : MODELD を用いない。
NPRINT 整 数 型 入 力 各反復計算ごとに印刷する変数を指定する。

o : 何も印制しない。



号| 数 型 と 種
頭。a

属 性 内 n廿句

2 乗和と m 。

2 : 2 乗和， Xi , /jo 
3 : 2 乗和 Xi ， /j， θ Ii/ Xi 0 

FF2 実 数 型 出 力 2 乗和の値。

F 実 数 型 出 力 残差 Iiの値。

l 次元配列

DF 実 数 型 出 力 1 次徴係数 8fj/Xì の値。 DF (MAXM, N)。

2 次元配列

ITER 整 数 型 出 力 実際の反復回数。

NFE 整 数 型 出 力 実際の関数評価回数。

NDE 整 数 型 出 力 実際の 1 次徴係数の評価回数 CMODELD の呼出し回数)。

INFORM 整 数 型 出 力 収束状況の情報を出力する。 INFORM= 1 のとき， (3)計算

法での②の条件を満たした。それ以外は INFORM =0 。

XO , DX 実 数 型 作業領域 XO (N), DX (N)。

1 次元配列

FO 実 数 型 作業領域 FO CM)。

1 次元配列

DFO 実 数 型 作業領域 DFO CMAXM, N)。

2 次元配列

H, SL 実 数 型 作業領域 H (MAXN, N), SL (MAXN, N)。

2 次元配列

D , S , Y , R , 実 数 型 作業領域 D CN), S CN), Y CN), R CN), W 1 CN), W 2 CN)。

Wl. W2 1 次元配列

W3. W4 実 数 型 作業領域 W3 CM), W4 CM) 
1 次元配列

(3) 計算法

Biggs による準ニュートンの反復法に基づいて，局所的な最小値を求める。収束判定の制御は，引数

XTOL と FTOL の値によって行われ，次の条件のどれかが満たされたとき終了する。

( I fj (X)\ く max(FTOL， e) , j= 1 , 2 ,… , m 

② ¥ (f(x+) , θjf(x+))\ 三五 α 1 l1 f(xつ 11211θjf(x+)IIz(j =l ， 2 ， …, m) 

かっ IIx+-x lI回亘 α2max( lI x+ 1I∞， 1.0) 

乙乙で，

r 10-3 (f のみ与えられたとき)
α 
l1O-4/4 (f と θ/ が与えられたとき)

α2 = max (XTOL, f3 ) 

f3 = f 山仰み与えられたとき)
l32ε (f と θfのみ与えられたとき)

&ん (x) = (θ Ii/θ町)
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ε は，マシン iζ依存する定数，がと z は反復計算における相続く二つの z の値である。

③反復回数が上限値を越えたとき。

④関数値の計算回数がその上限値を越えたとき。

⑤ z の値の変化が顕著でなくなったとき。

(4) 使用例

DIMENSION X(20) ,F(100) ,DF(100,20) ,XO(20) ,DX(20) ,FO(100) 
DIMENSION DFO(100 ,20) ,B(20 ,20) ,SL(20 ,20) ,D(20) ,S(20) ,Y(20) 
DIMENSION R(20) ,W1(20) ,W2(20) ,W3(100) ,W4(100) 
腕AXMg100
MAXN=20 
M=2 
N=2 
X(1)c-1.2 
X(2)=1.0 
ITMAX=100 
FTOL=1.0E-5 
XTOL=1.0E-5 
NFEMAX=5000 
LDERIV=1 
NPRINT=3 
WRITE(6 ,6000) MAXM,MAXN,M,N, ITMAX,NFEMAX,FTOL,XTOL,LDERIV,NPRINT 
WRITE(6 ,6100) (X(J) ,J=1 ,N) 
CALL NOLLS1( 

-MAXM,MAXN,M,N,X, ITMAX,NFEMAX,FTOL ,XTOL ,LDERIV,NPRINT 
-, FF,F,DF, ITER,NFE,NDE, INFORM,XO ,DX 
ー， FO ， DFO ， B ， SL ， D ， S ， Y ， R， W1 ， W2 ， W3 ， W4)

WRITE(6 ,6200) ITER,NFE,NDE 
6000 FORMAT(1BO ,4X,' INITIAL VALUES' ,/1B ， 10X ， 'MAXM= ・， 14

ー， , MAXN= , , 14 , , M= ・， 12 , , N= ' , 12 , , ITMAX=' , 14 
-,' NFEMAX=' , I5/1B ,10X, 'FTOL=' ,1PE16.7 ,' XTOLc' 
ー， E16.7/1B ,10X, 'LDERIV=' , I2 ,' NPRINT=' , I2) 

6100 FORMAT(1B ,10X, 'Xc' ,1P5E16.7/(1B ,10X,5E16.7)) 
6200 FORMAT(1BO ， 10X ，・ ITERATION' ， I6/1B ,10X, 'MODELF-CALL' , I4 

ー/1B ,10X, 'MODELD-CALL' , I4) 
STOP 
END 
SUBR∞TINE MODELF(M,N,X,F) 
DIMENSION X(N) ,F(M) 
F(1)=10.0*(X(1)*X(1)-X(2)) 
F(2)=1.0-X(1) 
RETURN 
END 
SUBRαJTINE MODELD(MAXM,M,N,X,DF) 
DIMENSION X(N) ,DF(MAXM,N) 
DF(1 ,1)=20.0*X(1) 
DF(1 ,2)=-10.0 
DF(2 ,1)=-1.0 
DF(2 ,2)=0.0 
RETURN 
END 

出力結果

INITIAL VALUES 
MAXM= 100 MAXNg 20 M= 2 N= 2 ITMAX= 100 NFEMAX= 5000 
FTOL= 9.9999997E-06 XTOL= 9.9999997E-06 
LDERIV= 1 NPRINT= 3 
X= -1.1999998E+00 1.0000000E+00 

o TBE SUM OF SQUARES= 2.4199875E+01 
X= -1.1999998E+00 1.0000000E+00 
Fc 4.3999863E+00 2.1999998E+00 
DF= -2.3999985E+01 -1.0000000E+01 
-1.0000000E+00 0.0 

1 TBE SUM OF SQUARES= 2.1258163E+01 
X= -1.0189848E+00 6.2381876E-01 
F= 4.1451035E+00 2.0189848E+00 
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DF= -1.0'" 

4 
1. 0846 248E-05 

::I.9394315E-01 
υJ 2.9606819E-03 

~~17E+01 -1.0000000E+01 
_.OOOOOOOE+OO 0.0 
THE SUM OF SQUARES= 1.3669265E-08 

x= 9.9991751E-01 9.9982673E-01 
F= 8.2850456E-05 8.2492828E-05 
DF= 1.9940781E+Ol -1.0000000E+01 
-l.OOOOOOOE+OO 0.0 
THE SUM OF SQUARES= 3.6948222E-13 

x= 9.9999988E-Ol 9.9999970E-01 
F= 5.9604645E-07 1.1920929E-07 
DF= 1.9998337E+Ol -1.0000000E+01 
-l.OOOOOOOE+OO 0.0 

********************骨骨骨量骨骨脅骨骨骨骨量官官官 FINISHED ****骨骨骨骨骨量****官官骨骨・

21 

********** 
ITERATION 21 
MODELF-CALL 38 
MODELD-CALL 21 

書考文献

1) Bartholomew.Biggs, M.C.j “ The estimation of Hessian matrix in nonlinear least squares problems with non-zero 

residua1s", Mathematical Programming 12, pp.67・80 ， (1977). 

2幻) 田辺園士;“非線型最小二乗法のアルゴリズム

3) Ku町1江ni拘oTanabe and Sumi拘e Uedaj “ NOLLS1, A For此tr悶an subroutine for nonlinear least squares by a quasi-Newton 

methodヘ Computer Sience Monographs, The Institute of Statistical Mathematics (1981). 

101 



補間，平滑化ルーチンの選び方

名大プログラム・ライブラリーには.データの与えられ方，及びそのデータに誤差が含まれるか否か

により.各々のルーチンが用意されている。先ず，データの与えられ方が，関数の形で与えられ，いか

なる点における関数値でも計算できるときを関数入力と呼ぶ。乙の時はチェピシェフ補間のルーチンが

良い。一方，データが離散点で与えられるときで，データ iζ誤差はなく，文は小さいときは.スプライ

ン補間がよい。誤差を含むときは，最小二乗近似ルーチンを用いるとよい。
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関数入力一一一チェピシェフ補間 FCHBlS, FCHB2S, FCHB3S 

離散点入力「ー補間(与えられた点を通る)

[微分値一要町一補間
DSCI3A, DSCI3D 

図形表示程度の精度でよいとき…準エルミート補間

HERM31. HERM32 

平滑化処理(データに誤差を含むとき)

t線形げ日印Jル…レ
非線形モデJルレのとき合.….日'NOLLS剖1 ， SALS 



DSCI1A 

DSCI2A 

DSCI3A 

DSCI4A 

DSFI1A 

DSFI2A 

DSFI3A 

DSFI4A 

Spline Interpolation (One Dimensional) 

スプライン補間( 1 変数)

秦野和郎 1978 年 6 月

ー 言語: FORTRAN 
サブルーチン 一一，

サイズ; 298. 141. 263. 141. 280. 150. 389. 176行

( 1 )概要

機能は，離散点で関数値が与えられ，一部では両端で更に若干の端条件が与えられたとき，

(1) 与えられた点を通り，端条件を満足する 2 m-l (m ~ 2) 次の多項式スプラインを構成する乙

と(サブルーチン名の 3 字目がCのもの).

(2) 構成された 2m-l 次の多項式スプラインの関数値(補間値). J ( 1 孟 l 孟 2 m-l)次微係数及び

左端から与えられた点までの積分を計算する乙と(サブルーチン名の 3 字目が F のもの).

である。

端で与えられる条件に応じて，

(1) Type-1 スプライン補間

(2) Type- II スプライン補間

(3) Type-ID スプライン補間

(4) 周期スプライン補間

の 4 種類がある。

}. Type-1 スプライン補間

n+ 1 個の点

Xo く Xl く…く x，. (n 孟 1 ) 

において関数値 j(Xi). 両端 Xo. x ,. Jとおいて m-} 次までの微係数 1(1) (xo). .fl> (X ,.). ( }~玉/;壬 m

-} )が与えられたとき . xo. x，. を 2m 重. Xj. (} ~玉 i ~ n-} ) を 1 重節点とする 2m-} 次 (m 孟

2) の多項式スプライン

sb)=jーふ1CjNj(z)

により . f(x) を補間する。乙乙で. N j (x). ( -2 m+ }孟 j 三五 n-} ) は正規化された B-spline で

次のように定義される関数であるo

・ f (t_X)2m-1 (t 孟 x)
92m(t; x) = (t_xHm-l = { 

lO (t く x)

Nj(x) = (tj+2m-tj) 92m[tj. tj+ 1t …. tj+2m ; xJ 
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Ixo (一 2m+1 孟 j 豆一 1 ) 

tj = {Xj ( 0 壬 j:豆 n)

lXn (n+ 1 ~玉 j 孟 n+2m-1) 

サブルーチン DSCI1A Jとより補関係数 Cj. (-2 m+ 1 孟 j:豆 n一 1 )を算出し， DSFI1AJとより

Xo ~ X むn 附する s (x) , S(/) (x) ， ぶ S(X) dx を算出する。
両端で m-1 次までの微係数を与える乙とができるならば，乙れらのルーチンの使用が好ましい。

4 種類のうちでは最も高精度が期待できる手法である。

2. Type-ll スプライン補間

n+l 個の点

Xo く引く…くXn (n 孟 m-1 ) 

において関数値 f(Xi) ， 両端 Xo ， Xn において m から 2m-2 次までの微係数j</)(xo) ，f(l )(x聞)， (m 

三五 l 壬 2m一 2) が与えられたとき ， XO , Xn を 2m 重.町. (1 豆 i 孟 n-1 ) を 1 重節点とする 2m

-1 次 (m 孟 2) の多項式スプライン

S(z)=j-ふ1CjNj(z)

により ， f(x) を補間する。乙乙で， Nj (X) は TYPE-1 のときと同じである。

サブルーチン DSCI2 AJC より補関係教 Cj ， (-2m+l ~ j:亘 n-1 ) を算出し， DSF町12A Jに乙より

z均0 壬釘z 壬釘Xn 附する Sω S♂が伊門υω川tυ}代(ωz

4 種類のうちでで.最も実用性が低いo しかし，両端で m から 2m-2 次までの微係数を 0 とおいて

得られる 2 m-1 次の補間スプラインは「自然スプライン」と呼ばれていて，スプラインの応用の中

では最も有名なものである。

本ルーチンを使って自然スプラインを構成する乙とができるが，たいていの場合，次の TYPF-ill

スプライン補聞に比較して誤差が大きい。

3. Type-ill スプライン補間

n+ 1 個の点

Xo く Xl く…く Xn (n ~ 2 m) 

において関数値 f(Xi) が与えられたとき . XO , Xn を 2m 重， Xj, (m 孟 i 壬 n-m) を 1 重節点とす

る 2m-1 次 (m 孟 2) の多項式スプライン

n-2m+l 
sb)=j・-ふ1CjNj(z)

iとより . f(x) を補間する。乙乙で， Nj(x) , (-2 m+ 1 ~三 j:豆 n-2m+ 1 )は正規化された B-spline

で次のように定義される関数である。

r(t-X)2rn-l (t 主主 X) 
92rn (t ; X) = (t-xHrn・J={

L 0 (t く X)

Nj (X) = (tj+2m-tj) 92rn [tj. tj+lo …, tj+2rn ; X] 

(-2 m+ 1;;五 j 壬 0)

m
 

+
 

n

u

-

-

J

n

 

b
l
h
|い
い

一
一

・
・
J

a'e 
( 1 壬 j 壬 n-2m+1) 

(n-2 m+2;::;五 j 壬 n+1 ) 
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サブルーチン DSCI3A fとより補関係数 Cj. C一 2m+1-:;玉 j;壬 n一 2 m+1) を算出し. DSFI3A Jと

より Xo 臼れ" IC対する S仙 S川z) ， L;s匂) dx を算出する。
関数値のみを使って補間し得るので. f(x) が非周期関数の場合は最も実用性が高い。

4. 周期スプライン補間

補間される関数 f(x) が周期 x，，-xo の周期関数で. n+1 個の点

Xo く Xl く…く x" (n 孟 2m)

において関数値 f(町)が与えられているとする。乙のとき，次のように定義される関数 s (x) によ

り . f(x) を補間する。

m
 

a,u 、
‘
，
，z
 
U

o

 

r
E
E
d
E
'
t
 

一
一

m
 
2
+
 

、
‘
，Jz
 

a,. ，
，
也
、

一
一

九
IZ
 

--, 
az' 

,sk 

m
 

。
，
.
ns 

(t 孟 x)

(t く x)

Nj(x) = (tj+2m-tj) 92m [tj. tj+h …. tj+2m ; x] 

fx，， +j一 (x，， -xo) (-2 m+ 1 壬 j;;;' -1 ) 

tj = ~Xj ( 0 孟 j:豆 n)

lXj- ,,+(x,,-xo) Cn+ 1 -:;壬 j;壬 n+2 m-l ) 

S(z)=j圃ー乙+1 CjNj (x) 

(Cj=C川
Cj = Cj-" (n-m+ 1 -:;壬 j 壬 n-l ) 

上式で定義される 2m-l. (m 孟 2) 次の多項式スプライン s(x) は，

$'-1> (xo) = S(I> (x,,) ( 0 孟/:豆 2m-2 ) 

を満足するという意味で周期関数とみなす乙とができる。

(-2m+l~j 孟 -m)

サブルーチン DSCI4A ICより補関係数 Cj. (一2m+l 孟 j;豆 n-l ) を算出し. DSFI4A Iとより

Xo ~ x 孟 x" 附する S(x). S♂S(I>州υω川tυ〉吋(ωZ

f(xρ) が周期関数のとき i花ζは乙れらのル一チンを使用する乙とが好ましいo

(2 ) 使用法

CALL DSCI1A (XI, F , DER , CJ , N, M , WORKC) 

CALL DSFI1A (XP , 1, L, FP , N, M , XI , CJ , WORKF) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 同廿ヤ

XI 倍精度実数型 入 力 離散点前。大きさ n+l の配列。 Xi ， (0 孟 i ~n) をXICi+l)

l 次元配列 に入れる。

F 倍精度実数型 入 力 離散点 xdζおける関数値j(Xi)， (O~i :;!;n)。大きさ n+ 1 の

1 次元配列 配列。 f(Xi) を F (;+1)に入れる。

DER 倍精度実数型 入 力 端点xo ， X" における I 次徴係数(1孟 I S. m-I)。大きさ(乙

2 次元配列 m-I)の 2 次元配列。 fW(xo) DER (1, t) I乙 . .f (x，，) を

DER (2. 1) Ir.入れる。

CJ 倍精度実数型 入出力 DSCIIAでは出力。 DSCFIAでは入力。補関係数Cj .(一2

1 次元配列 m+l 壬 j 孟 n- I)。大きさ n+2m-l の配列。 CjがCJ (j + 
2m) に入る。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 n廿句，

N 整 数 型 入 力 離散点の個数。 n+l における n を入れる。

M 整 数 型 入 力 スプラインの次数2mー 1 における mを入れる。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさ (n ーt) (2m-1) +2m2+2m の配列。

1 次元配列

XP 倍精度実数型 入 力 補間値などを評価したい点 X 0 XI (1)壬 XP ~ XI (N+1)を

満足する乙と。乙の範囲外の XPを与えると.エラー・メッ

セージを印刷し， FP=O.O とする。

整 数 型 入 力 XI (1 + 1) ~ XP < XI (I + 2) を満足する整数 i を入れる。 I

が上の条件を満たしていなくても正常に計算するが，探索の

ために計算時間が若干増える。

L 整 数 型 入 力 -1 :;三 L ~ 2*M-lを満たす整数。計算の種類を与える。

L= ー 1 XI (1) から XP までの不定積分を計算し. FP 

11:出力する。

L=O XP における補間値を計算し. FPII:出力する。

1 ~五 L::;;2*M-l XP における L 次徴係数を計算し.FP

に出力する。

L< -1. L>2事M-l :エラー・メッセージを印刷し， FP= 

0.0 とする。

FP 倍精度実数型 出 力 補間値など計算結果が入る。

WORKF 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさ 2mの配列。

号|

DER 

1 次元配列

CALL DSCI2A (XI. F. DER. CJ. N. M. WORKC) 

CALL DSFI2A (XP. 1. L. FP. N. M. XI. CJ. WORKF) 

数 型 と 種 類 属 性 内 n合句

倍精度実数型 入 力 端点 Xo. Xn における l 次微係数 (m 霊長 1:孟 2m-2)。大きさ (2 ，

2 次元配列 m-1) の 2 次元配列。 f Il (XO) を DER (1.1 -m+l) 11:, 

、1'1) (Xn) を DER (2. 1-m+I)に入れる。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさ (n+2m-3) (2m- 1) +4m の配~IJo

1 次元配列

他の引数は. TYPE-I スプラインと閉じである。(ただし， CJ は， DSCI2A では出力. DSFI2A では入力で

ある。)

CALL DSCI3A (XI. F. CJ. X30. N. M. WORKC) 

CALL DSFI3A (XP. 1, L. FP. N. M. XI. CJ. X30. WORKF) 

号| 教 型 と 種 類 属 性 内 n廿培

CJ 倍精度実数型 入出力 DSCI3A では出力。 DSFI3A では入力。補関係数 Cj， (ー2m

1 次元配列 +l::;;j 孟 n -2m+I)。大きさ n+l の配列。 Cjが CJ(j+2m) 

i乙入る。

X30 倍精度実数型 入出力 DSCI3A では出力。 DSFI3A では入力。スプラインの節点

1 次元配列 Xo , Xm , Xm+h …, Xn-m , Xn が入る。大きさ n -2m+3の配

列。



号 l 数 型 と 種 類 腐 性 内 n廿-

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさ (nー1) (2m ー n+4mの配列。

1 次元配列
, 

他の引数は， TYPE-I スプラインと同じである。

CALLI DSCI4A (XI , F , CJ , N, M , WORKC) 

CALL DSFI4A (XP , 1, L , FP , N, M , XI , CJ , WORKF) 

号 i 数 型 と 種 類 属 性 内 g 

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさ n (2m""; 1)+2n (m- 1) +2m の配列。

1 次元配列

他の引数は， TYPE-I スプラインと同じである。(ただし， CJ は， DSCI4A では出力， DSFI4Aでは入力で
ある。)

(3 )備考

関数 f(x) の性質によって 4 種類のサフツレーチンを次のように使い分けるのが望ましい。

1. f (x) が周期関数のときは DSCI4A， DSCI4F を用いるo

2. 両端で f(x) の微係数 f(/) (xo) , f(/ > (Xn) , ( 1 孟 1 ~豆 m-l )を与える乙とができれば， DSCI1 A, 

DSFI1 A を用いる.例えば， 3 次スプライン Cm= 2) 補聞のとき，両端における 1 次徴係数を与

えればよい。

3. 関数値のみを与えられたときは， DSCI3A, DSFI3A を用いる。

4. いわゆる「自然スプライン」で補間したい場合， DSCI2A, DSFI2Aを用いる。
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DSCI1D DSFI1D DSCI5D DSFI5D 

DSCI2D DSFI2D DSCI6D DSFI6D 

DSCI3D DSFI3D DSCI7D DSFI7D 

DSCI4D DSFI4D 

Spline Interpolation (Two Dimensiona1) 

スプライン補間 (2 変数)

秦野和郎 1978 年 6 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ;各々約3∞行

( 1 )概要

プログラムの機能は，長方形領域の格子点で関数値が与えられ，更に，境界で必要な境界条件が与え

られたとき，

(1) 与えられた点を通り，境界条件を満足する双 2ν一 1 (ν 孟 2 )次の多項式スプライン S (x, y) を

構成するとと(サブルーチン名の 3 字目がCのもの)

(2) 構成された双 2 v-l 次の多項式スプライン S (x , y) の関数値(補間値)，偏微係数 θA+匂 (x， y) 

/仰句 (0針壬 2ν一1. 0 孟 μ 孟 2v-l ) 及び不定積分ぷぷ S(x， ρω などを計算す
る乙と(サブルーチン名の 3 字目がF のもの)

である。

境界で与えられる条件に応じて，

(1) (Type-1 ) x (Type-1 )スプライン補間

(2) (Type-II) X (Type-II) スプライン補間

(3) (Type-ID) X (Type-ID) スプライン補間

(4) (周期) X (周期)スプライン補間

(5) (Type-1 ) X (周期)スプライン補間

(6) (Type-II) X (周期〉スプライン補間

(7) (Type-m) X (周期〉スプライン補間

の 7 種類がある。

1. (Type-1 ) x (Type-1 )スプライン補間

(a=zo く Xl くく Xm= b 

c yo く Yl く・・・く Yn = d 
、
、
，J

-
・
且

，
，
‘
、

とする。二変数関数/(X ， y) Jと関して，

(/ï, j = /(町 ， Y j) ( 0 孟 i 豆 m) ， (0 豆 j:豆 n)

② /ï~A'jO) = /<A .O)(x; , Yj) (i = 0 , m) , (0 壬 j:豆 n)

③ fi?ア) = /(0 ， μ)(x; ， Yj) (j= 0 , n). (O~五 i 三五 m)

④ fi? ア) = /<A. μ】(x; ， Yj) (i = 0 , m). (j=O. n) 

( 1 三; ﾀ ~三 ν一 1). (1 ~芸 μ 孟 ν一 1 ) 

が与えられたとき，すなわち，

(2 ) 
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① すべての格子点上で関数値が与えられ，

( X = Xo a , X = Xm = b 上の格子点上で z方向の ν一 1 次までの法線微分がf/8xJ. ( 1 壬 A 壬 ν

-1) が与えられ.

③ y = yo = C, Y = y" = d 上の格子点上で g 方向の ν一 1 次までの法線微分 811f/8yμ( 1 壬 μ 壬 ν

-1 )が与えられ，

④ 四隅 (xo ， yo) , (Xm yo) , (XO ・ y ，，)， (Xm , y ，，) で偏微係数が+ρ/θdθyll ( 1 ~五 À ， μ 三五 ν一 1 ) 

が与えられたとき，

双 2ν一 1 次の多項式スプライン

,, -1 m-I 

s (X, y) = ，，_~~. __~.. ca,pNa(x; Jx) Np(y ; J)') 
8--2ν+1 a--2 ν+1 

( 3 ) 

により f(x， y) を補間する。乙乙で. Ca ， β(ー2ν+1 壬 a ~ m-l) , (-2 ν+1 ~三戸三五 n一 1 )は補関係

数である。また，
『
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(4) 

(-2ν+1 ~ a 豆一 1 ) 

( 0 ~壬 α~ m) 

(m+l ~玉 α 壬 m+2 ν一 1 ) 

であり，

Np(y ; J)') = (tP+2ν -tp) g2v Ctp, tp+ l' …. tP+2v; y ] 
g2v (t; y) = (t-yHV-1 

o
s
e
n
 

g

g

g

 

f
'
E
E
E
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E
E
E
E
L
 

一
一

a
F
 

S
'
e
 

(-2ν+1 壬 ß ~ -1) 

(0 豆 9 孟 n)

(n+l ~三 β 壬 n+2 ν一 1 ) 

(5 ) 

である。式( 3 )に補間条件( 2 )を適用すると，補間係数 Ca.p を未知数とする (m+2 ν一 1 )・ (n

+2ν一 1 )元の連立一次方程式が得られる白乙れを解いて得られた補間係数を式( 3 )に代入すれば.

任意の α 孟 z 孟 b ， C 三玉 g 三三 d'と対する補間値などを計算する乙とができる。

サブルーチン DSCllD 'cより補関係数 Ca， p(-2 ν+1~α 孟 m-l) ， (-2 ν+1 三~p 壬 n-l ) を計

算し，サブルーチン DSFI1D'とより補間値など sυ.凶 (X. y)(ー 1 孟ん μ 三五 2ν一 1 )を計算する。乙

乙で，

s<-寸ぺ十1，ト山

I _, , rx θμs (x, 1/) 
S<-I ,II) (x. y) 内~dx

"Q  a~y 

r)' θ J. S(x， 1/) s <J.,-l> (x, y) 内』 :!..!....dy
'" ax.. 

s <J.， μ) (x. y) 

である。

(0 ~三 μ 三三 2νー 1) 

( 6 ) 

(0 三五 A 壬 2ν一 1 ) 

、
B
'
'
­
uv-

九
一
μ

r
u
-
u
 

s

一
切

J
H
-
Z
 

L

コ
σ

円
。
-一

一
( 0 三;; À ， μ 孟 2ν一 1 ) 

2. (Type-n) x (Type- lI)スプライン補間
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{。 =zo く X1 くく Xm = b 

C Yo く Y1 く・・・く Yn = d 

とするD 二変数関数 f(x. y) ，ζ関して

① /�. j = f(Xi. 幻 (O~壬 i 壬 m). (0 ~ j;吾川

② /ï~)..t = f<A.O) (Xi. Yj) (i = O. m). (0 孟 j:豆 n)

③ jfア) = f(o.川 (Xi. Yj) (j=O , n) , (0 壬 i 三五 m) 

④ /i? ア) = f<A.ω (Xi. 幻 (i=O. m). (j=O. n) 

(ν 三三 A 三三 2ν一2). (ν 壬 μ 三三 2ν一 2 ) 

が与えられたとき，すなわち，

① すべての格子点上で関数値が与えられ，

( X = Xo a. X = Xm = b 上の格子点上で z 方向の ν次から 2ν-2 次までの法線微分がf/θd

(ν 三五 A 壬 2ν-2) が与えられ，

③ Y = Yo = c. Y = Yn = d 上の格子点上で g 方向の ν 次から 2ν一2 次までの法線微分 8Jlf/8yJl 

(7 ) 

(8 ) 

(ν 三五 μ 三玉 2ν-2) が与えられ.

@ 四隅 (xo ， Yo). (Xm. Yo). (XO. Yn) , (Xm. Yρ で偏微係数 θ).+μ/θdθ yJl (ν 三三ん μ 豆 2ν-2) が

与えられたとき，

双 2ν一 1 次の多項式スプライン

n-1 m-1 
s (X. y) = ，，_~.. ___~.. Ca.fiNa (x; Jx) Nβ (y ; J y) 

9--2ν+1 a=ー2v+ 1 
( 9 ) 

iとより f(x. y) を補間する。乙乙で， Ca.fi (一 2ν+1 ';'i五 α 孟 m一 1). (-2ν+1 孟 F 三五 n-l ) は補関係

数である。また. Na(x;Jx). Nfi(y;J y )は式( 4). (5) で与えられる関数である。式( 9) に補

間条件 (8 )を適用すると，補関係数 Ca.β を未知数とする (m+2 ν一 1 )・ (n+2 ν-1 )元の連立一

次方程式が得られる。乙れを解いて得られた補関係数を式 (9 )に代入すれば，任意の a 三三 z 壬 b.

C 三五 g 壬 dJと対する補間値などを計算するととができる。

サフツレーチン DSCI2D'とより補関係数 Ca.fi(一2ν+1 豆 α 壬 mー 1). (-2ν+1 ~壬 p ~ n-1 ) を計

算し，サブルーチン DSFI2D により補間値など S().. Jl )(X. y)(-1 壬ん μ 孟 2ν一 1 )を計算する。乙

乙で. s()..ω (X. y) は式( 6 )で与えられる。

3. (Type-ID) X (Type-ID) スプライン補間

{azzo く X1 くく Xm = b 

C Yo く Y1 く・・・く yn = d 
、
‘
，
，
，

---a 
----e 

，
E
也
、

とする。二変数関数 f(X. y) の格子点上の値 /ï， j = f(Xi. Yj)( 0 壬 i ~ m). (0 三五 j 壬 n) が与え

られたとき，双 2ν-1 次の多項式スプライン

n-2 ν+1 m-2 ν+1 

S(X. y) = ，，__~.. ___~.~， Ca, fiNa(x; J'X) Nfi(Y; J'y) 8--2v+1 a圃ー2ν+1
( 12 ) 

により f(x. y) を補間する。乙乙で. Ca ，β(-2ν+1 壬￠三五 m-2 ν+1). (ー2ν+1 壬 F 壬 n-2 ν+1 ) 

は補間係数である。また，

Na (X ; J' x) = (Sa+2 ν一 Sa) g2 ν [Sa. Sa+ 1. …. Sa+2v; xJ 
g2v (S ; X) = (S-X);v-1 ( 13 ) 
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(-2ν+1 三五 α 孟 0)

( 1 ~玉 α 三五 m-2 ν+ 1 ) 

(m-2 ν+2 ~ a ~ m+l ) 

であり，

Np(y; d'y) = (tp+υ -tp) 9211 Ctp. tP+h …. tP+2ν ; X] 

9211 (t; y) = (t-yHV-1 

I Yo (一2ν+1 ~五 F 孟 0)

tp=1YP+II-1 (1~ (i 三五 n-2 ν+ 1 ) 

l yn (n一2ν+2 孟F 三三 n+l ) 

である。式( 12 )に補間条件を適用すると，補間係数 Ct1， p を未知数とする (m+ 1) ・ (n+ 1)元の連

立一次方程式

( 14) 

n-211+1 m-2ν+1 

p-Z+la-JZ+1caJNa(zt;d'z)Np(gj;d'y)= ん

Ci=O. 1. …. m). (j = 0 • 1. …. n) 
が得られる。乙れを解いて得られた補間係数を式( 12) に代入すれば，任意の a 壬 z 孟 b ， c 三-;， y 三五 d

lと対する補間値などを計算する乙とができる。

サブルーチン DSCI3D Jとより補間係数 Ca， p (一2 y+l 壬 α 孟 m-2 ν+1). (ー2ν+1 三五 F 孟 n-2 ν

+1) を計算し，サブルーチン DSFI3D Jとより補間値など S<l，Il)(x. y)(ー 1 壬ん μ 孟 2νー 1 )を計

算する。乙乙で.Sυ ， 11)(x. y) は式( 6 )で与えられる。

4. (周期) x (周期)スプライン補間

( 15) 

(a=zo く XI くくい
C Yo く YI く・・・く yn = d 

( 16 ) 

とする。二変数関数 f(x. y) が，変数 x ，c.関して周期 b-a の周期関数，変数 y Jc.関して周期 d-c の

周期関数であるとする。 f(x. y) の格子点上の値 f; ,i = f (x;" Y j ) ( 0 ~ i 孟 m). (0 壬 j 豆 n) が与

えられたとき，双 2ν-1 次の多項式スプライン

n-I m-I 
S (x. y) = ð__!..~' ___f~. Ct1.fJNct (x ; .dx) Nβ (y; .d y ) 

IJm-2 ν+1 ct--2ν+1 
( 17 ) 

(cafe~ωー壬一ν)
Cct.fJ = Cct-m.fJ (m一ν+1 三五 α 壬 mー 1 ) 

(-2ν+1 ::;豆 p 豆 nー 1 ) 

(CM=C山印+1平一ν)

Ct1.fJ = Cct. β-n (n一ν+1 三五F 三五 n一 1 ) 

(-2ν+1 三五 α 三五 m-l ) 

Nt1 (x; dx) = (Sct+2 ,, -Sct) 92ν [S，α• Sct+ 1. …. Sct+2 ν ; x] 

9211 (S ; x) = (S-XH ,,-I 

I Xm+ct一 (Xm-Xo)

Sct = ~ Xt1 

L Xct-m+ (Xm-Xo) 

( 18) 

( 19 ) 

(-2ν+1 '壬 α 豆一 1 ) 

(0 孟 α 壬 m)

(20 ) 

(m+l ~五 α 三五 m+2 ν一 1 ) 
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Np(y; .4,) = (tP+211-tp) 9211 [tp. tP+h …. tP+211; y] 
9211 (t ; y) = (t-y)ill-I 

f y吋一 (y ，， -Yo) (-2 ν+1 ~三 p~五一 1 ) 

Ip = 1 yβ(0亘 F 孟 n)

lyβ-，，+ (y ,,-Yo) (n+ 1 ~三 F 三五 n+2 ν一 1 ) 

により f(x. y) を補間する。乙乙で. c<<,P (一2ν+1 ~玉 ct~mー 1 ). 

数である。式 (17)--(21) で与えられる S(X. y) は，

(円(xo 日<A， JJ)(Xm. y) 

s<A，ω (X ; yo) = S< J.，ω (X. y ,,) 

(0 三五 ﾀ. μ 三五 211-1). (XO:壬 z 孟 Xm). (yO 孟 g 孟 y ,,) 

(21 ) 

(ー2ν+1 :;玉 F 孟 n-l ) は補間係

(22 ) 

を満足するという意味で周期関数とみなす乙とができるo 式( 17 )に補間条件を適用すると，補間

係数 C<< ， β(一ν+1 三五 α 三五 m一ν). (-11+1 孟 F 孟 n-II) を未知数とする m. n 元の連立一次方程式が得

られる。乙れを解いて得られた補関係数を式( 17 )に代入すれば，任意の a~ X 孟 b. C 孟 g 孟 d f~ 

対する補間値などを計算する乙とができる。

サブルーチン DSCI4D f~より，補関係数 C<<， p (一2ν+1 孟 α 孟 m-1). (-2 ν+1 ~玉 F 孟 n-l ) を

計算し，サブルーチン DSFI4D fとより，補間値など s< J.，ω (X. y){ー 1 ~ À. μ 孟 211ー 1 )を計算す

る。乙乙で. S< J.，ω (X. y) は式 (6) で与えられる。

5. (Type-1 ) x (周期)スプライン補間
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(a=zo く XI くく Xm= b 

C Yo く YI く…く y" = d 
(23 ) 

とする。二変数関数 f(x. y) が，変数 y f~関して周期 d-c の周期関数であるとする。 f(x. y) に

関して，

( /;, j = f (Xi. yj) 
②/;~~・ 0)= f <A, O)(Xi. Yj) 

(0:;玉 i 孟 m). (0 孟 j 孟 n)

( 1 ~玉 A 孟 ν一 1). (i = O. m). (0 孟 j 孟 n)
(24 ) 

が与えられたとき，すなわち.

① すべての格子点上で関数値が与えられ，

② X = Xo a. X = Xm = b 上の格子点上で z 方向の ν一 1 次までの法線微分がf/8xJ. ( 1 三五 A 孟 ν

-1 )が与えられたとき，

双 2ν一 1 次の多項式スプライン

n-l m-l 

s (X. y) = ̂_ ~.. ~__~.. C<< ， βN<< (X ; .4%) N{J (y ; .4y) 
8--2ν+1 <<--2ν+1 

C<<.P = C<<. β+" (-2ν+1 :;五 F 壬ーν)

C<<.P = C<<.{J-n (n一ν+1 :;玉 F 壬 n-l ) 

(-2ν+1 ~壬 α 三五 m-l ) 

(25 ) 

(26 ) 

により f(X. y) を補間する。乙乙で. c<<.p(-2 ν+1 :;玉￠壬 m-1). (-2 ν+1 ;豆 p ~ n-1 ) は補関係

数である。また. N<< (X ; .4%)は式 (4) で. N p (y ; .4 y) は式 (21 )で与えられる。式 (25 )に補間

条件 (24 )を適用すると，補間係数 C<< ， P (-2 ν+1 ~玉￠孟 m-l). (一ν+1 ~玉 F 室長 n-II) を未知数とす

る (m+2 ν一 1 ) • n 元の連立一次方程式が得られる。乙れを解いて得られた補関係数を式 (25 )に



代入すれば，任意の a 壬 z 孟 b ， C 壬 g 孟 d 1ζ対する補間値などを計算する乙とができる。

サブルーチン DSCI5D 1とより補間係数 Ca， p (一2v+l 孟 α 孟 m一 1) ， (ー2ν+1 孟 F 孟 n-l )を計

算し，サフツレーチン DSFI5DIとより補間値など S(). ，ω (X， y) (ー 1 ~五ん μ 三五 2ν一 1 )を計算する。乙乙

で， S<A，ω (X， y) は式 (6 )で与えられる。

6. (Type-n) x (周期〉スプライン補間

{a=20 く XI< くい

C = YO く Yl く・・・く YII = d 
(27 ) 

とする。二変数関数 f(x， y) が.変数 yfr.関して周期 d-c の周期関数であるとする。 f(x， y) に

関して.

( f; .j = f(x; , Yj) ( 0 孟 i 孟 m) , (0 三五 j 孟 n) 

② f;~~・ 0) = fω .o)(x; ， Yj) ν 孟 A 壬 2ν一2) ， (i = 0 , m) , (0 壬 j ~豆 n)

が与えられたとき，すなわち，

① すべての格子点上で関数値が与えられ，

(28 ) 

( x = Xo a, x = Xm = b 上の格子点上で z 方向の ν 次から 2ν-2 次までの法線微分がf/8x).

(ν 三三 A 三五 2ν一 2 )が与えられたとき，

双 2ν一 1 次の多項式スプライン

11-1 m-l 

s (x , y) = ,,_ ~.. ~_ ~ .. Ca. βNa(x; 4;r) Np(y; 4 ,) 
8--2ν+ 1 a--2II+ 1 

(CM=ca 内
Ca.p = Ca ,fJ-1I 

(-2ν+1 孟 F 孟ーν)

(n-v+l 豆 F 孟 n-l ) 

(-2ν+1 ~玉￠孟 m一 1 ) 

(29 ) 

(30 ) 

により f (x, y) を補間する。乙乙で， ca ,p (一2ν+1 三五 α 豆 m-1) ， (-2 ν+1 ~，8三;; n-l ) は補間係

数である。また， Na (x; d :r) は式 (4) で， Np(y;d，) は式 (21 )で与えられる。式 (29) 1ζ 

補間条件 (28 )を適用すると.補間係数 Ca，β(ー2ν+1-:;玉 α 孟 m-l) ， (一ν+1 ~豆 ，8 ~n一ν) を未知

数とする (m+2 ν一 1 ) • n 元の連立一次方程式が得られる。乙れを解いて得られた補関係数を式 (29 ) 

に代入すれば，任意の a 壬 x ~ b, C 三五 g 三三 dlζ対する補間値などを計算する乙とができる。

サ 7~ルーチン DSCI6D 1とより補間係数 Ca.p (-2ν+1 ~豆 α 孟 m-1) ， (一2v+1~玉 F 豆 n-1 )を計

算し，サブルーチン DSFI6D 11: より補間値など S()..ω (x， y)(ー 1 孟 À. μ 三五 2ν一 1 )を計算する。乙

乙で. s(). ，ω (x， y) は式 (6 )で与えられる。

7. (Type-ill) x (周期)スプライン補間

{a=20 く XI くく Xm= b 
C = Yo く YI く・・・く YII = d 

(31 ) 

とする。ニ変数関数 f(x. y) が，変数 Y 11:関して周期 d-c の周期関数であるとする。 f(x. y) の

格子点上の値 f;， j = f(xj , Yj)( 0 孟 i 壬 m) ， (0 孟 j 壬 n) が与えられたとき，

双 2ν一 1 次の多項式スプライン

11-1 m-2ν+1 

S(X, Y) = ，，__i.~， ~__l.~. ca.pNa(x; J':r) NfJ(Y; 4 ,) 
βー-2..+1 a--2ν+1 

(32 ) 
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(CMZC山
Ca ,p = Ca , p-n 

(-2ν+ 1 ~玉 F 豆一ν)

(n一ν+1 ~ 8 三三 n-l ) 

(-2ν+1 三五 α 三五 m-2 ν+ 1 ) 

(33 ) 

により f(x， y) を補間する。乙乙で， Ca,p (ー2ν+1 壬 α 三三 m-2 ν+ 1) , (一 2ν+1 ~玉 f3 ~ n-l ) は補

間係数であるロまた， Na (x; J' x) は式( 13 )で， Np(y;Jy) は式( 21 )で与えられる。式(32) ，と

補間条件を適用すると，補関係数 Ca.p (ー2ν+1 ;;三 α ~m-2 ν+1) ， (ーν+1 三五 F 三五 n一ν) を未知数と

する (m+1 ) • n 元の連立一次方程式が得られる。乙れを解いて得られた補関係数を式 (32 )に代

入すれば，任意の a 三~ x ~ b, C 三五 g 三三 d'L.対する補間値などを計算する乙とができる。

サブルーチン DSCI7D 'L.より補間係数 Ca， p (-2 ν+1 壬￠壬 m-2 ν+1) ， (-2ν+1 壬 P 壬 n-l ) 

を計算し，サブルーチン DSFI7D'とより補間値など S(). ， ω (x， y)(ー 1 三五ん μ 壬 2ν一 1 )を計算す

る。乙乙で， sO. μ) (x, y) は式( 6 )で与えられる。

( 2 ) 使用法
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CALL DSCl1D (XI , YJ , F , CAB , NX , NY , M , WORKC, NXM 2 D) 

CALL DSFI1D (XP , YP , IX , IY , LX , LY , FP , NX , NY , M , XI , YJ , CAB , WORKF , 

NXM2D) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 旬廿句

XI 倍精度実数型 入 力 z方向の格子点目。大きさ m+l の配列。町 (0 孟 i 壬 m) を

1 次元配列 XI (i+ 1) I乙入れる。

YJ 倍精度実数型 入 力 g 方向の格子点町。大きさ n+l の配列。 yj(O~j~m) を

1 次元配列 YJ (j+ 1) に入れる。

F 倍精度実数型 入 力 格子点における関数値など f" ， j 0 大きさ (m+2v- l) x(n + 
2 次元配列 2v- 1) の 2 次元配列。 f;.j (1~; 孟 m+2v- 1)， (l ~j 壬 n

+2v- 1) を F (i, j) に入れる。

CAB 倍精度実数型 入出力 DSCIID では出力。 DSFIID では入力。補関係数 Ca.p(一2v

2 次元配列 +1 壬五a: ~m-l)， (-2v+l -:á. P 孟 n- l)。大きさ (m+2v- t)

x (n+2v ー1)の 2 次元配列。 Ca.pが CAB (a: +2v , p+2v) 

に入る。

NX 盤 数 型 入 力 x方向の格子の個数m を入れる。

NY 整 数 型 入 力 g 方向の格子の個数 n を入れる。

M 整 数 型 入 力 スプラインの次数2v-l における uを入れる。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは， k = max (m, n) として (k-1) (2v-l) 

1 次元配列 +2v 2 +6v+2k-2。

NXM2D 整 数 型 入 力 整合配列の寸法。 F， CABの第 1 添字の大きさ。 NXM2D

~ m+2v-l を満たす乙と。

XP , YP 倍精度実数型 入 力 補間値などを評価したい点(x， Y)oxを XP， yを YPIL入れる。

XI ( 1 ) 孟 XP 三五 XICNX+ 1 ), Y J ( 1 )孟 YP 孟 YJ(NY+ 1) 

を満足する乙と。乙の範聞外の Xp， YP を与えると，エラ

一・メッセージを印刷して FP= 0.0 とする。

IX , IY 整 数 型 入 力 XIOX+1)孟 XP 孟 XIOX+2)， YJ (IY+l)孟 YP 孟 YJ (IY

+2) を満足する整数 IX ， IY を入れる。 IX ， IY が上の条件
L一一ー-



号| 数 型 と 種 類 属 性 内 四骨』

を満たしていなくても正常に計算するが，探索のために計算

時間が若干増える。

LX , LY 盤 数 型 入 力 -1 孟 LX. LY 孟 2v ー 1 を満たす整数。計算の種類を与える。

すなわち，評価したい置 S{ .l， ω (X. y)における A を LX fC, 

μ をLYfC入れる。

FP 倍精度実数型 出 力 補間値など S{ .l，f.II(X ， y) の計算結果が出力される。

WORKF 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは m+6v-l 。

1 次元配列

ただし，上の使用法の説明を簡単iとするために，被補間関数 1 (X , y) に関して，次のようによi ， i( 1 

孟 i 孟 m+2 ν一 1 ). (1 壬 j 壬 n+2 ν一 1 )を定義する。

f;, j = 1ω-i ,II-j) (XO. Yo) ( 1 壬 i. j 孟 ν一 1 ) 

f; , j = l<o ,lI-j) (Xi-:-II. Yo) 

f;, j = 1<トm-II ， II-j) (Xm , Yo) 

f;, j = 1<II-i ,O) (XO. Yj-ν) 

f;, j = 1 (Xi-ν • Yj-II) 

f;, j = l <i -m-",o} (Xm. Yj- ,,) 

f;, j = 1いーし j-nーゆ (XO. Yn) 

f;, j = I<O ， j-n ーν) (町ーν • Yn) 

f;, j = 1<トm-" ， j-n-，，)(Xm. Yn) 

(ν 三三 i ~玉 m+ν). (1 三五 j 壬 ν一 1 ) 

(m+ν+1 ~玉 i ~ m+2 ν一 1). (1 孟 j 孟 ν一 1 ) 

( 1 ~三 i 壬 ν-1). (ν 三五 j 豆 n+ν) 

(ν 三三 i~m+ ν) ， (ν 豆 j 孟 n+ ν)

(m+ν+1 壬 i 孟 m+2 1/-1) , (ν 三五 j 孟 n+ν) 

( 1 ~五 i 壬 ν一 1) ， (n+ν+1 ~三 j 孟 n+2 ν一 1 ) 

(ν 壬 i~ m+ν). (n+ν+1 孟 j 孟 n+2 ν-1)

(m+ν+ 1 ~壬 i 三三 m+2 ν一 1). (n+ν+1 ~ j 孟 n+2 ν一 1 ) 

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑥
⑨
 

ー一一一一ー 1
一「

寸
斗
---L 

叶 ν ー l ト-n+l一寸ν ー 1卜

① ④ ⑦ 

② ⑤ @ 

③ ⑥ @ 

., 
••••• 
a
'
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E
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例えば， ν =2. m=2. n=3 のときは. f;， j の並びは次のようになる。
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j= 1--6 

ftJ・ 1)

jtJ・ 1)

11~O， I} 

/fJ・ 1)

liol ,l> 

10V ,l> 

fJJ-l >

ffJ・ l 】

fJJ・ 1)

/231.1 

IJ31, O} 

103 

113 

/23 

lil'O} 

IJ21
•

O
) 

ん2

112 

122 

liIO) 

IJ/'O) 

101 

III 

121 

12\1 , 0) 

fJ01.0 >

100 

110 

んo

12V' 0) 

民
U
H
-
-
印



号 l

P 

CALL DSCI2D (XI , YJ , F , CAB, NX , NY , M, WORKC, NXM2D) 

CALL DSFI2D (XP , YP , IX , IY , LX, LY , FP, NX , NY , M, XI , Y J , CAB , WORKF, 

NXM2D) 

数 型 と 種 類 属 性 内 司t、;

倍精度実数型 入 力 格子点における関数値など /i，;(式聞で与えられる量)。大き

2 次元配列 さ (m+2v-}) X (n+2v-l) の 2 次元配列。 /i ，;(1孟 i:;;; m 

+2v -1), (1謡 j 孟 n+2v- 1) を F (i, j) に入れる。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは， k = mu(m , n) として(k+2v-3) (2v 

1 次元配列 -1) + 2v2 +6v+2k-2 。

他の引数は， (Type-I) X (Type-D スプラインと同じである。(ただし， CAB は OSC120 では出力， OSF・

120 では入力である。)

ただい上の使用法の説明を簡単iとするために，被補間関数 I(x， y) に関して，次のように ﾌ� ,i ( 1 

孟 i 壬 m+2 v- l) ， (1 ~玉 j;亘 n+2 ν一 1 )を定義する。

① Ïï, i = /(211-1-ì ， 211-1-;)(XO・ YO) ( 1 三五九 j;壬 ν-1 ) 

(Ïï , j = /(0, 211-1-j) (Xi-II, Yo) (ν 孟 i 孟 m+ν). (1 ~五 j;孟 ν一 1 ) 

( Ïï, i = /Ci -m-l, 211-1-j) (Xm , Yo) (m+ν+1 ;壬 i 壬 m+2 ν一 1 ), (1 豆 j;豆 ν一 1 ) 

( f;, i = /(211-1-i ， O)(xo・ Yi-")

( f;, i = / (Xiーν， Y i-II) 

( 1 三五 i 三五 ν一 1). (ν 三五 j 孟 n+ν) 

(ν 孟 i 三五 m+ν) ， (ν 孟 j 孟 n+ν)

( ï., j = /(トm-l ， O)(Xm， Y;_II) (m+ν~ i ~ m+2 ν一 1). (ν ~j 壬 n+ν)

⑦ li ,i = 1 < 2,,-I-i ,i-n-l)(XO. Yn) ( 1 霊長 i 孟 ν一 1). (n+ν 孟 j~ n+2 ν一 1 ) 

③ ﾏ� ,i = /(O ,i-n- 1) (Xω• Yn) (ν 孟 i 三五 m+ν) ， (n+ν 三五 j;壬 n+2 ν一 1 ) 

⑨ f;:i = /(i-m-l ,i-n- 1) (Xm. Yn) (m+ν 三五 i 亘 m+2 ν一 1). (n+ν 壬 j 三五 n+2 ν一 1 ) 

例えば， ν =2. m=2 , n=3 のときは， J;， i の並びは次のようになる。
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j=1--6 

ftJ・ 2) ftJ・ 0) 10(12,0) /tJ・ 0) IJ32,O) jtJ・ 2)

~.I バJ・ 2) /00 /01 102 /03 ftJ・ 2 】

~ I 11(00・幻 110 /11 /12 113 11(30,2) 

U可 f20・ 2) ん。 121 ん2 /23 /2J・ 2)

/2~2， 2) f2~2， O) fJ12.0 jjJ・ 0) “f2~2， O) バ3m

CALL DSCI3D (XI , Y J , F , CAB , XY30 , NX , NY , M, WORKC, NXPID) 

CALL DSFI3D (XP , YP, IX , IY , LX , LY , FP , NX ,NY , M, XI , YJ , CAB , XY30 , 

WORKF , NXPID) 

型と種類

倍精度実数型

2 次元配列

内
町角P

全T

格子点における関数値/ì ，;。大きさ (m+ 1) X(n+ 1) の 2 次

元配列。 /i ， j(O孟 i 謡 m)， (O:s:.j:;;; n) を F(;+1. j+ 1)に入
れる。



号| 数 型 と 種 類 属 性 内 同廿相

CAB 倍精度実数型 入出力 DSCI3D では出力。 DSFI3Dでは入力。補間係数 Cct， β(一2v+

2 次元配列 1 :;;α:;;; m -2v + 1). (-2v + 1 ~ P ;;; n -2 v + 1)。大きさ (m

+ 1) X (n+1) の 2 次元配列。 Cct ， pがCAB(α +2v. P +2v) 

に入る。

XY30 倍精度実数型 入出力 DSCI3D では山力。 DSFI3D では入力。スプラインの節点列

1 次元配列 Xo. X". X I1+h …. Xm-v. Xm; Yo. Yu. Yv+h …. Yn が入る。大
きさ m+n-4v+6 の配列。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは. k = max(m. n) として (k一})(ゐ-1)+

1 次元配列 4v+2 (k +1) 。

NXPID 整 数 型 入 力 整合配列の寸法。 F. CABの第 1 添字の大きさ。 NXPID~

m+l を満たす乙と。

他の引数は (Type-I) X (Type-I)スプラインと同じである。

号|

F 

CAB 

CALL DSCI4D (XI , Y J , F , CAB , NX , NY , M, WORKC , NXPID. NXM2D) 

CALL DSFI4D (XP , YP , IX , IY , LX , LY , FP , NX , NY , M , XI, YJ , CAB , WORKF, 

NXM2D) 

数 型 と 種 類 属 性 内
帽合、，

倍精度実数型 入 力 格子点における関数値f; ， j。大きさ (m+ 1) X(n+ 1) の 2 次

2 次元配列 元配列。 fi ， j (0 壬 i 三五 m). (0 ~j 孟 n) を F (i +l. j+1) I乙入

れる。

倍精度実数型 入出力 DSCI4D では出力。 DSFI4D では入力。補関係数 Cct ， p(ー2v

2 次元配列 +1 三五 α 主主 m-1). (ー 2v+l ~ p 孟 n一1)。大きさ (m+2v-1)

X (n+2v- 1) の 2 次元配列。 Cct ， p がCAB(α +2v. P+2v)に

入る。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは. k = max(m. n) として k (4v ー 1) +4v 。

1 次元配列

NXPtD 整 数 型 入 力 整合配列の寸法。配列 Fの第 1 添字の大きさ。 NXPtD;;;:m

+1 を満たす乙と。

NXM2D 整 数 型 入 力 整合配列の寸法。配列 CAB の第 1 添字の大きさ。 NXM2D

孟 m+2v一 1を満たす乙と。

他の引数は (Type-n X (Type-n スプラインと同じである。

CALL DSCI5D (XI , Y J , F , CAB , NX , NY , M, WORKC , NXM2D) 

CALL DSFI5D (XP , YP , IX , IY ,LX , LY , FP , NX , NY , M , XI , YJ , CAB , WORKF , 

NXM2D) 

型と種類

倍精度実数型

2 次元配列

内 町内，

骨

格子点における関数値など fi ， j(1 ~ i 孟 m+2v-1). (I孟 j 孟

n+ 1)。大きさ (m+2v-1) X (n+ 1)の 2 次元配91Jo /i ， j を

F (i. j) に入れる。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 司廿、，

CAB 倍精度実数型 入出力 DSCI5D では出力。 DSFI5D では入力。補間係数 Ca ， p (ー2vI 
2 次元配列 +1:;;;α 孟 m-1)， (ー2v+l:;;; p 孟 n-1)。大きさ (m+2vー1)

X (n+2v- 1) の 2 次元配列。

入る。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは，次式で与えられる kh k2 のうちの大き

1 次元配列 い方である。

kl = (m-1) (2v-1) +2v2+6v+2m-2 

k2 = n (4v-1) +4v 

他の引数は (Type-I) X (Type-I)スプラインと同じである。

ただい上の使用法の説明を簡単にするために，被補間関数 /(x， y) に関して，次のように ];， j(1

2三 i 壬 m+2 ν一 1 ), (1 ~ j 壬 n+1) を定義する。

( f;, j = /(II-i ， O)(xo・ Yj-I) (1~i 孟 ν一 1 ) 

② / (Xi -/1' Y j -1 )ν 三五 i 三五 m+ν) 

( f;, j = /Ci -m-II ,O) (Xm , Yj-I) (m+ν+1 ~ i 豆 m+2 ν-1 ) 

( 1 ~ j ~ n+l ) 

例えば， 11=2 ， m=2 , n=3 のときは， f;， j の並びは次のようになる。
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号|

F 

CAB 

j=1-4 

-‘・
fiJ・ 0) /J/'O) /J2I, O) /J3I, O} 

11 /00 /01 /02 /03 

/10 /11 /12 /13 
CJ"I 

120 /21 /22 /23 
12(1。山 /N'O) i2V'O) /N'O) 

CALL DSCI6D (XI , Y J , F , CAB , NX , NY , M, WORKC, NXM2D) 

CALL DSFI6D (XP, YP , IX ,IY , LX , LY , FP , NX , NY , M, XI , YJ , CAB , WORKF, 

NXM2D) 

数 型 と 種 類 属 性 内 狗-t:旬T 

倍精度実数型 入 力 格子点における関数値など fi ， j (1孟 i 孟 m+v ー1)， (t ~五 j~n

2 次元配列 +1)。大きさ (m+2v-1) X (n+ 1)の 2 次元配列。 !i， j を F

Ci，j)に入れる。

倍精度実数型 入出力 DSCI6D では出力。 DSFI6D では入力。補間係数 Ca， p(ー2v

2 次元配列 +1 孟 α:;;;m-l) (ー 2v+l孟 F 孟 n- l)。大きさ (m+2v- 1) X 

(n+2v- 1)の 2 次元配列。 Ca ， pが CAB(α+2v， P+2v)IC入る。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領成。大きさは，次式で与えられる kl' k2 のうちの大

1 次元配列 きい方である。

kl = (m+2v-3)(2v-1) +2v2+6v+2 m-2 

れ = n (4v-1) +4v 

他の引数は CType-I) X (Type-I)スプラインと同じである。



ただし，上の使用法の説明を簡単にするために，被補間関数 /(X. y) に関して.次のように Ïï， j{1

孟 i 孟 m+2 ν一 1). (1 ~ j 孟 n+l ) を定義する。

( J;, j = /(211-I-i ,O){xo. Yj-I) (1 孟 i 孟 ν一 1 ) 

( f;, j = /(Xi-II. Yj-I) {ν 孟 i 孟 m+ν)

( f;, j = /(i-m-I, O){Xm. Yj-t) (m+ν+1 三五 i ~ m+2 ν一 1 ) 

( 1 ;;玉 j 壬 n+l ) 

例えば， ν =2. m=2. n=3 のときは. f; .j の並びは次のようになるo

j=1-4 

/J02,O> /tf・ 0) 山ro~2， 0) /0~2， O) 
-咽・.

11 /00 /01 /02 /03 

/10 /11 /12 /13 
U可

ん。 /21 /22 /ゐ

fJJ・ 0) fr・ 0) よril'O) ftJ・ 0)

CALL DSCI7D (XI , YJ.F , CAB , X30 , NX , NY , M , WORKC , NXPID) 

CALL DSFI7D (XP , YP , IX , IY , LX , LY , FP.NX , NY , M , XI , YJ , CAB ,X30, 

WORKF, NXPID) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 帽t勺F 

F 倍精度実数型 入 力 格子点における関数値f・， i (0 ~ i 壬 m). (0 ~り ~n)。大きさ l

2 次元配列 (m+1) X(n+ 1) の 2 次元配列。 fi，j を F(;+1. j+1) 11:入れ

る。

CAB 倍精度実数型 入出力 DSCI7D では出力。 DSFI7Dでは入力。補間係数 Crt ， p(-2v 

2 次元配列 +1&;α~ m-2v+1). ( ー2v+l 孟 F 孟 n一1)。大きさ (m+ l)

X (n+2v-1) の 2 次元配列。 Crt， pが CAB(α+2v. P+2v) に|

入る。

X30 倍精度実数型 入出力 DSCI7D では出力。 DSFI7D では入力。スプラインの節点列

1 次元配列 XO. XII , XII+ !o…. Xm・11 ， Xm が入る。大きさ m-2v+3の配列。

WORKC 倍精度実数型 入出力 作業領域。大きさは，次式で与えられる kh k2のうち大きい

1 次元配列 方である。

kl = (m-1) (2v一 1)+4v+2 (m+ 1) 

k2 = n (4v-1) +4v 

NXP1D 整 数 型 入 力 整合配列の寸法。 F. CAB の第 1 添字の大きさ。 NXPID 孟

m+1 を満たすとと。

他の引数は (Type-I) X (Type-I)スプラインと同じである。

(3) 備考

1. 境界で νー 1 次までの偏微係数を与える乙とができれば. DSCI1D. DSFI1 D を使用するとよ L 、。

7 種類のうちで最も高精度を期待できる。

2, 格子点上における関数値のみを使って補間し得る点では. DSCI3D. DSFI3D が最も有効である。
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3. x 方向. y 方向ともに周期性を持つ関数の補聞にはt DSCI4D ， .DSFI4D が有効である0， 0 

4. DSCI2D, DSFI2D は境界で与えるべき f(x. y) の偏徴係数を全部 O とおくと，一変数の自然ス

iプラインをニ変数へ拡張した補間式が得られる。

5. DSCI5D, DSFI5D は円柱座標系で定義された二変数関数 z = f (r. 8)( 0 孟 a~r 孟 b.). (0 ~ 

8 壬 2π) の関数値が格子点上で与えられ. r = a. r = b で f 方向の ν一 1 次までの偏徴係数が与え

られたとき，適用し得る。

6. DSCI6D, DSFI6D は円柱座標系で定義されたこ変数関数 z= f(九 8)( 0 壬 G 孟 r~壬 b). (0 ~ 

O 孟 2π) の関数値が格子点上で与えられ. r = a, r = b で 7 方向の ν 次から 2y-2 次までの偏微

係数が与えられたとき，適用し得る。

7. DSCI7D, DSFI7D は円柱座標系で定義されたこ変数関数 z= f(r. 8)( 0 孟 a~r 豆 b). (0 ~ 

8 ~豆 2π) の関数値が格子点上で与えられたときに適用 L得る。
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Calculation 8ased on the Spline Fit Curve (Derivative, Interpolation and Integration) 

スプライン・フィット曲線による近似計算(導関数，内挿，積分の値)

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 38, 66, 35行

Theodore Katsanis 1964 年改訂;峯村吉泰 1975 年 12 月

( 1 )慨要

離散点 Xj 上での関数値 Yi を用いて，スプライン・フィット法iζ基づき，微係数，導関数の値，補間

値及び積分値の計算を行う。

SPLINE) 
}離散点 m 上での 1 次 2 次の微係数を求める。

SPLN 22) 

SPLINT 任意の点 X (k) における補間値及び 1 次導関数の値を求めるo

INTGRL 定積分 17udz を求める。

( 2 ) 使用法

CALL SPLINE (X , Y , N, SLOPE , EM , L) 

CALL SPLINT (X , Y , N, Z, MAX , YINT , DYDX , L) 

CALL SPLN 22 (X , Y , YIP , YNP , N, SLOPE , EM , L) 

CALL INTGRL(X , Y , N, SUM) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 町廿、，

X 実 数 型 入 力 N個の要素を持つ配列名。離散点入力データ Xi の値 (i= 1, 

1 次元配列 N)。

Y 実 数 型 入 力 N個の要素を持つ配列名。離散点入力データ山上での関数値

1 次元配列 yi (i = 1, N)。

N 整 数 型 入 力 入力データ町の総数。保存される。 2 :S; N 孟 100

SLOPE 実 数 型 出 力 N個の要素を持つ配列名。離散点入力データ X(O 上での 1

1 次元配列 次微係数(1 = 1, N)。

EM 実 数 型 tl:i 力 N個の要素を持つ配列名。離散点入力データ X (1)上での 2

1 次元配列 次徴係数(I= 1, N)。

L 整 数 型 入 力 ライン・プリンター出力の制御をする。 L= 1 のとき，各入

出力変数の値を印刷する。 Lキ 1 のとき，何も印刷しない。

Z 実 数 型 入 力 MAX個の要素を持つ配列名。補間値を求める点の z座標。

1 次元配列 保存される。

MAX 整 数 型 入 力 補間値を求める点の数。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 四廿、"

YINT 実 数 型 出 力 MAX個の要紫を持つ配列名。 Z(K) 上での補間値が YINT I 

1 次元配列 CK) に出力される (K= 1, MAX)。

DYDX 実 数 型 出 力 MAX 個の要素を持つ配列名。 ZCK) 上での 1 次導関数の値:

1 次元配列 が DYDX (K) に出力される (K= 1, MAX)。

YIP 実 数 型 入 力 X(l)上での徴係数。

YNP 実 数 型 入 力 X (N) 上での微係数。

SUM 実 数 型 出 力 N個の要素を持つ配列名。始点から，各入力データ XC I)ま

1 次元配列 での面積分の値。

SUM (1) =0 

Y LX{NI SUM (2) = I.....,-ydx, … ydx U :/--, 'JxII) 

(3 )備考

本ルーチンは参考文献(1)及び(2)にあるサ 7#)レーチンを転用したものである。

怠考文献

1) Theodore Katsanis; “ Use of Arbitrary Quasi-Orthogonals for Calculating Flow Distribution in the Meridional 

Plane of a Turbomachine", NASA TN・2549 (1964). 

2) Theodore Katsanis; “ Use of Arbitrary Quasi-Orthogonals for Calculating Flow Distribution on a Blade-to-Blade 

Surface in a Turbomachine", NASA TN・2809 (1965). 

3) J.L. Walsh, J.H. Ahlberg and E.N. Nilson; “ Best Approximation Properties of the Spline Fit", J. Math. and 
Mech. , Vo l. ll , No.2, p.225 (1962). 
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HERM31 

HERM51 

Curve Fitting by the Piecewise Hermite Interpolation Formula (3 , 5・Degrees)

区分的エルミート補聞による曲線のあてはめ

秦野甫世 1976 年 6 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 151 , 175行

( 1 )概要

離散点 m 上で与えられた関数値 Ji = f (xi)(i = 1, n) を用いて，任意の点 z における関数値 y= f 

(x) 及び徴係数を求める。補間法は 3 次 (HERM31) 又は 5 次 (HERM51) の区分的エルミート補聞

による。

(2 ) 使用法

号|

X 

Y 

M 

N 

XI 

YI 

YD 

CALL HERM31 (1, X , Y , M , N , XI , YI , YD , ND , ILL) 

CALL HERM51 0, X , Y , M , N , XI , YI , YD , ND , ILL) 

数 型 と 種 類 属 性 内 同廿培

整 数 型 入 力 町三三 Z 三三 Xi+l となる格子点の番号 i の値。 I S; I<N

実 数 型 入 力 補間値を求める点の z 座標。 XI ( 1 )孟 XI (1) :;; X ~ XI (1+ 

1)壬 XI (N) 

実 数 型 出 力 (M+1)個の要素を持つ 1 次元配列名。 z における関数の補間|

1 次元配列 値 g とその点での徴係数。 M=O のときは実数型変数名でも

可。

整 数 型 入 力 求めたい微係数の最大次数 (0 のときは関数値のみ)。

HERM31 の場合 O 孟 M 孟 2 ， HERM51の場合 o ~ M;;;; 3 。

整 数 型 入 力 入力データ町の総数。 2 孟 N 。

実 数 型 入 力 N個の要素を持つ 1 次元配列名。離散点 Xi の値。 XI(l)<

1 次元配列 XI(2) <…< XI CN) 

実 数 型 入 力 N個の要素を持つ 1 次元配列名。山上の関数値 fi (i = 1,… 

1 次元配列 N)。

実 数 型 入出力 (11 HERM31の場合 N個の要素を持つ 1 次元配列名。入

l 次元配列 力としての意味は，離散点 XI (1), XI (I +1)における 1

(HERM31の場合) 次徴係数を YDC 1), YD (1+1)にそれぞれ入力する。乙

又は のとき ILL=Oを指定しなければならない。離散点上での

実 数 型 微係数が未知の場合には，出力としての意味を持ち， ILL 

2 次元配列 キ0 を指定する乙とによってすべての点 CN個)における

(HERM51の場合) 1 次徴係数の近似値が出力される。

(21 HERM51の場合 NDx2 個の要素を持つ 2 次元配列

名。入力としての意味は，離散点上での 1 次と 2 次の徴係
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 n廿勺

数を指定する。 XIC 1) における 1 次徴係数を YD (I, 1)に， 1
2 次徴係数を YD(I， 2)1c, XI (1 + 1)におけるそれらを i

YD (1 +1, 1), YD (1 +1, 2) に，それぞれ入力する。乙の

とき ILL= 0 を指定しなければならない。

徴係数が未知の場合には ILL 手 Oを指定するととによって

出力としての意味を持ち.すべての点 CN個〉における 1

次， 2 次の徴係数の近似値が出力される。

ND 整 数 型 入 力 YD の配列宣言における第 1 添字の値。.N~ND

ILL 盤 数 型 入出力 入力としての意味は，各点における徴係数 CHERM31の場合

は 1 次， HERM51の場合は 1 次， 2 次)が既知のとき， ILL=

0 として YD にその値を入力する。未知のときは，本Jレーチ

ンの中で区分的ラグランジュ補聞を用いて近似値を求めてY

DIC出力するので，用いるべき補間式の次数を指定する。 ILL

=1 のとき 1 次式を， ILL = 2 のとき 2 次式を， ILL 孟 3のと

き 4 次式を用いる。出力としての意味は， ILL = 0 のとき正

常終了. ILL = 30000 のときは引数民関する制限が破られた

ために全く計算が行われなかったととを示す。

(3 )備考

離散点上での微係数が未知の場合でも 2 点以上の補間値を繰返し求める場合は，最初の 1 回のみ

ILL キ O を指定すると以後は自動的に ILL = 0 が設定されているので，計算時間は ILL = 0 の場合と

同じですむ。

書考文献

1) A. Ra1ston; “ A First Course in Numerica1 Analysis", McGraw-Hill, p.42, 60 (1965). 
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HERM32 

HERM52 

Surface Fitting by the Piecewise Hermite Interpolation Formula (3 , 5・Degrees)

区分的エルミート補聞による曲面のあてはめ

秦野爾世 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 190, 242行

( 1 )概要

長方形格子点 (Xi ， Yi) 上で与えられた関数値ん = f (Xi , Yi). (i = 1 .…. n;r, j = 1. …, ny) を

用いて，任意点 (X， y) における関数値 z= f (X , y) 及び微係数を求める。補間法は 3 次(HERM32)

及び 5 次 (HERM52) の区分的エルミート補聞による。

( 2 ) 使用法

号|

IX 

X 

lY 

Y 

Z 

M 

XI 

NX 

CALL HERM32 (IX, X, JY , Y, Z, M , XI , NX , YI , NY , F , Nl , N2 , ILL) 

CALL HERM52 (IX, X, JY , Y, Z, M , XI , NX , YI , NY , F , Nl , N2 , ILL) 

数 型 と 種 類 属 性 内 円廿相

整 数 型 入 力 補間値を求める点の z座標について Xi :;;X 孟 Xi+1なる格子点

の番号 i の値。 1 話 IX<NX

実 数 型 入 力 補間値……標。 XIC山([) ,; X '" X[([+lll 
:;; XI<N) 

整 数 型 入 力 補間値を求める点の g 座標について Yi 孟 Y~三 Yi+1 なる格子点

の番号j の値。 1~JY<NY

実 数 型 入 力 補間値を求める点の g 座標。

YI C l) ~YI (JY)~Y~YI (JY+l)孟 YICNY) 

実 数 型 /゚ 力 CM+l) Z 伺の要素を持つ l 次元配列名。点 CX. Y) における

1 次元配列 補間値及びその点での徴係数。例えば. M =1 のときは

Z(1)=j. Z(2) = [祭]X= ぷ y=Y，

Z(3)=[乞 JX=x. Y = Y. Zω=[54]z=XJ= 
の順lζ出力される。

M=O のときは実数型変数名でも可。

整 数 型 入 力 求めたい微係数の最大次数 (0 のときは関数値のみ)。

HERM32のとき O~M 謡 2 。

HERM52のとき O 手 M~3 。

実 数 型 入 力 NX個の要素を持つ l 次元配列名。格子点の Z座標。

l 次元配列 XICl )く XI( 2) く…<XICNX) 

整 数 型 入 力 z方向の格子点の総数。 2$NX
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 町廿内p

YI 実 数 型 入 力 NY 個の要素を持つ 1 次元配列名。格子点の g 座標。

l 次元配列 YI(l)く YI(2) く…く YI(NY)

NY 整 数 型 入 力 g 方向の格子点の総数。 2 孟 NY

F 実 数 型 入出力 (1) HERM32 の場合: NlxN2x4個の要素を持つ 3 次元配

3 次元配列 列名。入力としての窓味は，格子点上の関数値/りを指定

する。 FO. J , 1)には格子点 (X (1), Y (J))における関
数値 h.Jを指定する (1 = 1. …. NX. J = 1. …. NY)o ILL 

=0 を指定した時には，更に. FO.J.K)(K=2.3.4) 
iζ，それぞれ，

[~石f ， oEfZ，万θ五2f7]Jz=XI(I), g=YI(/) 

を順Ir.入力する。保存される。乙れらの微係数が未知の場

合は， ILLキ0 を指定する乙とによって. FO. J. K) 0 
=1. …. NX. J = 1. …. NY. K = 2. 3. 4) は出力変数と

しての意味を持ち，徴係数の近似値が出力される。

(21 HERM52 の場合: N1XN2x 9個の要素を持つ 3 次元配

列名。入力としての意味は，格子点上で・の関数値 lij を指

定する。 ILL=O を指定したときには.更に. FO. J. K) 

(K = 2. …. 9) 1ζ，それぞれ，

[笠8:r. 立θ与:r 2 • 笠θg， 2azθ1g， 1θ:r 2θLg，立θg2.IθzθL2g, 

百子8 4丙(v2 J :r= X !(I). y = Y!(j) 
の順iζ入力する。保存される。乙れらの微係数が未知の場

合は. ILLキO を指定する乙とによって. F (1. J. K) (1 = 

1. …. NX. J = 1. …. NY. K=2. …. 9) は出力変数とし

ての意味を持ち，近似値が出力される。

Nl. N2 整 数 型 入 力 Fの配列宣言における第 1 .第 2 添字。

NX ~Nl. NY 三五N2 

ILL 整 数 型 入出力 入力としての意味は. ILL= 0 のとき，対応する点における

徴係数を Flr.入力しなければならない。乙れらが未知のとき

は，本ルーチンの中で区分的ラグランジェ補聞を用いて近似

値を求めて Flr.出力するので，用いるべき補間式の次数を指

定する。 ILL= 1 のとき 1 次式を. ILL = 2のとき 2 次式を，

ILL;;:3 のとき 4 次式を用いる。

ILL 孟 NX. ILL~NY 

出力としての意味は， ILL = 0 のとき正常終了.ILL = 30000 

のときは引数に関する制限が破られたために全く計算が行わ

れなかった乙とを示す。

(3 )備考

格子点上での徴係数が未知の場合でも. 2 点以上の補間値を繰返し求める場合は，最初の 1 回のみ

ILL = 0 を指定すると以後は自動的に ILL = 0 が設定されているので，計算時間は ILL = 0の場合と同

じですむ。二変数関数の等高線・立体図表示などの前処理として本ルーチンを使用する乙とにより，な

めらかな美しい図を得る乙とができる。
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CFS1A 

SFC1A 

Curve Fitting by Splines 

スプラインによる曲線のあてはめ

1982 年 1 月和郎秦野

サイズ; 593行言語; FORTRAN サブルーチン

( 1 )概要

N個の離散点乙 1 ~玉 Y 壬 N において観測値 /λ 観測誤差忌が与えられたとき
、
‘
，
，
----a 

，
，
‘
、

a = Xl Xo く Xl く・・・く Xn 正.N= b 

を節点とする order k (k-l 次)の多項式スプライン iとより f，: 1 孟 f 孟 N を最小二乗近似する。

すなわち，

Nj  (X) = (tj+k-tj) 9k (t j , tj+l , …, tj叶: X) 

( (t-x)ト 1 : t 孟 z
9k (t ; X) = (t-X)!-I = ~ 

( 2 ) o : t く z

(XO : -k+ 1 壬 j 壬ー l

tj = 1 Xj : 0 亘 j 壬 n

l Xn: n+ 1 三五 j 孟 n+k-l 

により定義される。正規化された B-spline Nj  (X) の線型結合

( 3 ) S (X) づ.4+lCjNj(z) 

の係数 Cj : -k+l 壬 j 豆 n-l を，残差二乗和

/=AdT{h-JALcjNjGF)}2 (4 ) 

が最小になるようにきめる。 (CFSIA)

また，与えられた z に対して式( 3 )を計算する。 (SFClA) 

使用法

CALL CFSl A (XR. FR. SIGMAR. XI. CJ. DRESP. STATI. IHIST, PERCT, WORKC. 

IWORKC , N, K, KOSU , IWR , ICON) 

(2 ) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 g 

XR 実 数 型 入 力 離散点王，: l :ib r 孟 N。大きさ N 。

1 次元配列

FR 実 数 型 入 力 観測値j， : 1:;;; r 孟 N。大きさ N 。

1 次元配列
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引数型と種類属性 内 容

SIGMAR 実 数 型入 力測定誤差 Õ， : 1 孟 r 孟 N。大きさ N文は 1 。

1 次元配列 r(Z::よって号が異なるなら IWR=1 とする。

0，が r Iとよらず一定なら，それを SIGMAR(lHζ入れて， IWR

=0 とする。乙のとき配列 SIGMAR の大きさは 1 でよい

(配列宣言がなぐてもよい)。

XI 実 数 型入 力節点町。:O :iÞ;:ib n。大きさ n+1 。

1 次元配列 却を XI(;+1) IZ::入れる。

CJ 実 数 型出 力 B-spline fZ::掛かる係数

1 次元配列 Cj : -k+1 孟 j :f. nー1。大きさ n+k-1 。

Cj が CJ (j+叫に入る。

DRESP 実 '数‘型出 方係数 Cjによる残差二乗和の減少量。

1 次元配型 !!. ~ _. , 
dj = Cj X ョ /， Nj(x，)。大きさ n+k-l。,-10; 

めが DRESP (j +h〉に入る。

STATI 実 数 型出 力大きさ 3 の配列。

1 次元配列 STATI(l) :残差二乗和 J(式(4)) が入る。一般に

f=jLdj なる関係がある。
STATU21: 0 = JI(Nー (n+k-l))

が入る。乙の値がほぼ 1 なら結果は妥当と考えられる。

STATII31: AIC = NewJ+2 (n+k .,...1) 
なる量が入る。

IHIST 盤 数 型出 力残差のヒストグラムが入る。大きさ IHIST (2, 25) 。

2 次元配列 fア~ "rl. ~. 111.(= '¥1. Iー--0.2; ミ v，.-弁当+I CjNj (ル)j ja, > ー0.2(i+1)

をみたす r の個数が IHIST (I， ;+1)に，

0.2 ;く (Z-iZJiNβ)}fμ0.2(;+1) 
をみたす r の個数が IHIST(2，什1) 1 に入る。

PERCT 実 数 型出 力残差の累積度数分布が入る。大きさ PERCT (10)。

1 次元記列 ;-1 孟1/，- jふICjNj (x，)11号く i
をみたす r の個数を K(i) とすると，

a 

PERCT(i)=万戸j)/N

:.;'= 1, 2,…, 10 
である。

WORKC 実 数 型作業領域大きさ， WORKC ((n+k)(k+1)ー1)。

l 次元配列

IWORKC 盤 数 型作業領域大きさ， IWORKC :(n+的。

1 次元配列

N 整 数 型入 力 n 。節点数一1 。

K 整 数 型入 力 h 。スプラインの order。

KOSU 盤 数 型入 力 N。データの個数N。



号| 数 型 と 種 類 属 性 内 ，骨h・

IWR 整 数 型 入 カ 0 文は l 。測定誤差併がデータによらず一定かどうかを指示|
する。

r fCよって号が異なったら IWR =1 。

rfCよらず与が一定なら IWR'=O とする。

ICON 盤 数 型 出 力 ICON= 0: 正常終了。

ICON く 0: 異常終了。

CALL SFCIA (XP , I, L , FP, N , K , XI ,CJ, WORKF, ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 ~培f 

XP 実 数 型 入 力 S(X) を計算・したい点X o xo :æ;; x~XIJ でなければならない。

盤 数 型 入 力 Xi ;S; n く Xi+1 をみたす i 0 XI (1+1) 孟 XPく XI (I+2)。

L 盤 数 型 入 力 乙のサブルーチジは， S(X) の l 次導関数も計算する乙とがで|
きる。評価すべき S(Il(叫におけるん O 孟 l 話ト1 であると

と。

FP 実 数 型 出 力 S(J) (X) の計算値。

N 盤 数 型 入 力 CFSIAfC同じ。

K 盤 数 型 入 力 CFS1AfC同じ。

XI 実 数 型 入 力 CFSIAfC同じ。

1 次元配列

CJ 実 数 型 人 力 B-spline fC掛かる係数。

1 次元配列 Cj : -k+1 孟 j ~n-l。大きさ n+k-1。

CFS1A の出力。 . 

WORKF 実 数 型 作業領域 大きさ -k。

1 次元配列

ICON 整 数 型 出 力 ICON=O: 正常終了。

ICON く 0: 異常終了。
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CFS2A 

SFS1A 

Surface Fitting by Splines 

スプラインによる曲面のあてはめ

秦野和郎 1982 年 1 月

サブルーチン言語; FORTRAN 

( 1 )概要

M， N個の格子点 (Xr ， Ys): 1 孟 r~ M, 1 三五 S 三五 N において観測値 J" $， 観測誤差 Ir ・五s が与えら

れたとき

。 Xl Xo く Xl く・・・く Xw= XM = b 、
‘
，
，

-
E
E
A
 

，
z
‘
、

を z方向の節点

C = Y 1 yo く Yl く…く Yn=YN=d ( 2 ) 

を g 方向の節点とする order k(双 k-l 次)の多項式スプラインにより jふ壬 f 孟 M， 1;豆 S 三五 N

を最小二乗近似する。

すなわち，正規化された B-spline の双線型結合

S(X, y) =__~.. ，，_~..cá ，fJ Ná(X)NfJ (Y) 
�--k+l fJ=-k+l 

の係数 Cá， β: - k+ 1 ~α 豆 m-l ， -k+ 1 ~玉 F 三五 n-} を残差二乗和

(_  m-l n-l ,2 

] = ~. ~. ~サてす ~jト- ~. ~ ~ • .cá ， pNá (ι)Nβ (Y$) } 
À ，". μ:/ \.~. ,- �--k+l fJa-k+) -,,. ,. ----) 

( 3 ) 

(4) 

が最小になるようにきめる。 (CFS2A)

また.与えられた X. Y に対して式( 3)を計算する。 (SFSIA)

(2 ) 使用法

CALL CFS2A (XR , YS , FRS , SIGMXR , SIGMYS , XI , Y J , CAB , DRESP , STATI , IHIST , 

PERCT , WORKC , IWORKC , KOSUX , KOSUY. NX , NY , K, IWR , KOSXD , 

NXKID , ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 何合句

XR 実 数 型 入 力 格子点の z方向の座標 Xr: 1 :f. r 孟 M。大きさ Mの l 次元配
l 次元配列 列。

YS 実 数 型 入 力 格子点の g方向の座標ふ :1:;;s 孟 N。大きさ Nの 1 次元配

1 次元配列 列。

FRS 実 数 型 入 力 観測値 fr ，$ : 1 孟 r 孟 M. 1:五 s~N。大きさ. NX*NYの 2
2 次元配列 次元配列。

SIGMXR 実 数 型 入 力 fr，$ の測定誤差は二つの数の積ん，的であたえる。

1 次元配列 SIGMXR にん: 1 孟 r 孟 M を入れる。大きさ M 又は 1 。

九 slCよってん， μs が異なるなら IWR= 1 とする。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 nを帽T 

À ，.， μs が r ， s Iζよらず一定なら，それらをそれぞれ SIGM-

XR(1), SIGMYS(lll~入れて IWR=O とする。乙のとき配

列 SIGMXR. SIGMYS の大きさは 1 でよい(配列宣言が

なくてもよい)。

SIGMYS 実 数 型 入 力 f，.，$ の祖，IJ定誤差， À,., Jl:. における Jl:. : 1:;; s:;;; N を入れる。

1 次元配列 大きさ N 文は 1 。

XI 実 数 型 入 力 z方向の節点 Xi : 0 壬 i 孟 m。大きさ m+l。

1 次元配列 Xi を XI(i+r) ，~入れる。

Yl 実 数 型 入 力 g 方向の節点 Yj:O~j:豆 n。大きさ n+l 。

1 次元配列 Yj を Yl (j+ 1) に入れる。

CAB 実 数 型 出 力 B-spline I乙掛かる係数

2 次元配列 Ca.p : -k+l 話 α 孟 m-l， -k+l ~ P ~ n-l 。大きさ (m+k-l)

(n+k-})。

Ca.p が CAB(α+k. p+k) に入る。

DRESP 実 数 型 出 力 係数 Ca.p による残差二乗和の減少量

2 次元配列
daj=ca.p z M szN-:』宥AF1可μz f-, s 〉〈 Na(ZF)Np(gs)。

"-¥$-¥ H/I~~"' 

大きさ (m+kー1)・ (n+k- l) αa.p が DRESP(α+k， P+k)1ζ入

る。

STATI 実 数 型 出 力 大きさ 3 の配列

1 次元配列 STATI(lい残差二乗和， ] (式(4)) が入る。一般に

j=vmi-1lp.n4-l +Ida-F 

なる関係がある。

STATH2): (1 = J/(MNー (m+k-1) (n+k-1)) なる置が入る。

乙の値がほぼ 1 なら結果は妥当と考えられる。

STATI(3) : AIC = M・NInJ+2(m+k-1)X(n+k-1) 

なる量が入る。

IHIST 整 数 型 出 力 残差のヒストグラムが入る。大きさ IHIST (2, 25) 。

2 次元配列 -0.2 比{ん-2:IP11ω NaωNpσ"，)} jr,.. ゚s 
> -0.2 (s+1) 

をみたす (r. s) の個数がIHIST Cl， i+1) に，

0.2i< tt f , s-a-Z ー晶+1 P・Z4+l Cd r s Na(EF)Nsr(ーYs)J ト/r，.. S゚ 

壬 0.2(;+1) 

をみたす (r. s) の個数が IHIST (2 , i+ 1)に入る。

PERCT 実 数 型 出 力 残差の累積度数分布が入る。大きさ PERCT (10)。

1 次元配列
i-125|f-F.s-mz-l sn-nZ ---h1 +1 ca.p-Na(E,> Np(5s)|/ZJs<i

をみたす (r， s) の個数を K(i) とすると，

PERCT(i)=ZIK(j)/(MN):t=1.2. ….10 

である。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 3 

WORKC 実 数 型 作業領域 大きさ ， kX{m+n+mÌn(M, N)}。

1 次元配列

IWORKC 盤 数 型 作業領域 大きさ M+N+m+n+2。

1 次元配列

KOSUX 整 数 型 入 力 データ個数 M.N における M (x 方向の分剰数)。

KOSUY 盤 数 型 入 力 データ個数 M'N における N(y 方向の分剰数)。

NX 整 数 型 入 力 mo x 方向の節点数一1 。

NY 整 数 型 入 力 n 0 y 方向の節点数 -1。

K 整 数 型 入 力 h。スプラインの order。

IWR 盤 数 型 入 力 0 文は 1 。測定誤差r，. ïiJ がデータによらず一定かどうかを

指示する。

r , slC.よって Ir' ïi， が異なるなら IWR=1。

r , slC. よらずr，. ïi， が一定なら IWR=O とする。

KOSXD 整 数 型 入 力 整合配列 FRS の第 1 添字。

KOSXD 己 KOSUX である乙と。

NXKID 整 数 型 入 力 整合配列 CAB ， DRESP の第 1 添字。

NXKID 孟 NX+K-l である乙と。

ICON 整 数 型 出 力 ICON=O: 正常終了L

ICON <0: 異常終了L

CALL SFSIA(XP, YP , IX , IY, LX , LY , FP, NX , NY , K , XI , YJ , CAB , WORKF, NXKID , 

ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 n合-

Xp, YP 実 数 型 入 力 s(x , y) を計算したい点 (x ， y)。

XO:;;x S; Xm, yo-:;;;y-:;;;yn であるとと o X を XP. y を YP

に入れる。

IX. IY 整 数 型 入 力 Xo 孟 x< X6+1 をみたす i 及び yj :豆 g くれ+1 をみたす j 。

i を IX IC.. j を IY IC 入れる。

XIOX+O 孟 XP< XI OX +2) 
YJOY+O 孟 YP< YJ OY+2) 

LX, LY 整 数 型 入 力 乙のサブルーチンは. s (x. y) の偏微分. 8 J.切S(X ， y)/ 

8xJ.8y lJ を計算する乙とができる。

評価すべき . S(J..IJ)(x. y) におけるん μ 。 O 壬ん μ 孟 k-l で

ある乙と。

FP 実 数 型 出 力 S( J.. 川 (x. y) の計算値。

NX, NY 盤 数 型 入 力 CFS2A と同じ。

K 整 数 型 入 力 CFS2A と同じ。

XI. YJ 実 数 型 入 力 CFS2A と同じ。

1 次元配列



号| 数 型 と 種 類 属 性 内
, t....J;-....: ‘雀←L長4 

CAB 実 数 型 入 力 B-spline ，<:掛かる係数
! ; --~ι: 、:‘，'，、

2 次元配列 Ca.p : -k+l ~ ct:S; m-l, -k+l 話 fJ 孟 n-l o

大き淳2A1の勾付出力「1。〉;(nfkiづ
)0 !i '.;;: J 

CFS 
，.，*・、

WORKF 実 数 型 作業領域 大きさ， m+5k-l 。

1 次元配列

NXKID 整 数 型 人 力 整合配列 CAB の第 1 添字。~

NXKID~三 NX+K-l である乙と。

ICON 盤 数 型 fH 力 ICON= 0: 正常終了。

ICON く 0: 異常終了。
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DCOMD1 

DCPFR1 

Curve Fitting by Composite Polynomials 

複合多項式による曲線のあてはめ

1982 年 1 月和郎秦野

サイズ; 1491行言語; FORTRAN サブルーチン

要概
、
‘
，
，

a
z
・

，
，
‘
、

N+l 個の等間隔離散点

2πr 
Xr = N ・ r= u 

、
‘
，
，
---a 
f
t
 

1 .….N 

において関数値 f(忌)が与えられたとき，複合多項式

n-l m 
h(z)=�o+Z(CjCos jz+bjsin jz)+ZICi qi(z;n) 

~田
( 2) 

により f (x) : 0 豆 z 豆 2π を最小二乗近似する。乙乙で，

∞(+ )1-• 1 
[山…;吋nωかη)=司=1ふ7アc∞O

∞ (+)iト-→1 

q2i+l (x ; n) = 点アオ S川Z ( 3 ) 

である。残差二乗和の定数倍

J= す 2。{/句)-h(xr) (4) 

m をきめる。

(DCOMDl) 。

また，与えられた等間隔離散点み =2πs/k: S20. 1. …. k における式( 2). h (Xs) は N の倍数で

なければならな b 、。

2. …, 2 ,… , n-1. Ci . i = 1 • を最小にするように h (x) の係数 OO.Oj. bj: j= 1 , 

使用法( 2 ) 

DCOMDl (FR , NL, ABJ , CJ , NS, MDEG , WORK , ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 司骨骨

FR 倍精度実数型 入 力 等間隔離散点における関数値!(Xr)o 0;:;;; r 孟 N， 大きさ N+

1 次元配列

NL 整 数 型 入 力 N。データの個数-1。

N は偶数でなければならない。

ABJ 倍精度実数型 出 力 。0， Dj , bj : 1 孟 j:孟 nー1 が入る。

1 次元配列 大きさ N(一部を作業領域として使う)。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 開毛勺~ 

CJ 倍精度実数型 出 力 Ci : 1 孟 t 孟 m が入る。大きさ m。

1 次元配列

NS 整 数 型 入 力 "を与える。

MDEG 盤 数 型 入 力 m を与える。 m は12以下の偶数でなければならない。

WORK 倍精度実数型 作業領域 大きさは Nf'C. より変わる。

1 次元配列 Uを整数として N=2 11 のとき大きさしそうでない偶数のと

き大きさ N。

ICON 整 数 型 出 力 ICON= 0: 正常終了ー
ICON <0: 異常終了L

CALL DCPFRl (ABJ , CJ, NS , NCUT, MDEG , FR , NL, WORK , ICON) 

号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 司全、~

ABJ 倍精度実数型 入 力 00. Oj. bj : 1 孟 j 孟 n-l 。

1 次元配列 DCOMDl の出力。大きさ N 。

CJ 倍精度実数型 入 力 Ci : 1 孟 i 孟 mo DCOMDl の出力，大きさ m。

1 次元配列

NS 整 数 型 入 力 n を与える。

NCUT 整 数 型 入 力 n を与える。 (NS と閉じ値にしておく〉。

MDEG 整 数 型 入 力 mo 12以下の偶数である乙と。

FR 倍精度実数型 出 力 等間隔離散点における近似値 k (xJ) : 0 孟 s 孟 K。大きさ K+

1 次元配列 1。

NL 整 数 型 入 力 Kを与える。計算したい近似値の個数一1。

WORK 倍精度実数型 作業領域 大きさ Kfとより変わる。

u を整数として K =211 のとき大きさ 1 。そうでない偶数のと

き大きさ K。

ICON 整 数 型 出 力 ICON=O: 正常終了一
ICON <0: 異常終了。
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LSAICS 

LSAICD 

Least Square Approximation by Orthogona1 Polynomia1s 

直交多項式による最小ニ乗近似

秦野爾世 1976 年 2 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 51. 53行 」

( 1 )概要

離散点 Xl ， X2 , … , XN 上での観測値 11. 12. ….んから，未知関数 f (X) の m 次直交多項式に

よる最小二乗解1) を求める。最適次数 m の決定を Minimum AIC Estimation 法幻により自動的に行

う。次の四つのエントリー名から成る。

LSAICS/D 近似多項式の最適次数 m を求める。

LSFUNS/D 

LSCOFS/D 

LSDEGS/D 

近似多項式 Ym (X) の値を求める。

hb)=20Cjtm}zj と書いたときの Cj刷を求める。

近似多項式の次数を変更する。

( 2 ) 使用法
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CALL LSAICS/D (X , F , W, N, MIN , MAX , MOPT, P , Pl , P2 , AIC, ILL) 

, CALL LSFUNS/D (D, Y, K) 

CALL LSCOFS/D (COF) 

CALL LSDEGS/D (MD) 

号| 数 型 と 種 類事 属 性 内 n合-

X 実 数 型 入 力 N個の要素を持つ配列名。離散点 X J， X2. …. XN。必ずしも

1 次元配列 大小順でなくてもよい。

F 実 数 型 入 力 N個の要素を持つ配列名。 X(D における観測値を F (1) 

1 次元配列 に入れる。

W 実 数 型 入出力 N個の要素を持つ配列名。入力としての意味は重みを入れる。

1 次元配列 ILL=O を指定すると出力の意味を持ち，すべての WIC 1 が

セットされる。

N 整 数 型 入 力 離散点目の総数。

MIN 整 数 型 入 力 近似多項式の次数の下限。 O~MIN 話 20

MAX 整 数 型 入 力 近似多項式の次数の上限。

MIN 孟 MAX 孟 min (N-l. 20) 

MOPT 整 数 型 出 力 近似多項式の最適次数。

P , Pl , P2 実 数 型 入出力 作業領域。それぞれ. N個の要素を持つ 1 次元配列名。

1 次元配列



号| 数 型 と 種類* 属 性 内 n廿h 

AIC 実 数 型 出 力 (MAX+l)個の要素を持つ配列名。 J 次式における AIC の値

1 次元配列 が AIC (] +1)に入る。

ILL 整 数 型 入出力 入力としての意味は W の項を香照。出力としての意味は，

ILL=O のときに正常終了. ILL = 30000 のときは引数に対

する制限が破られたため全く計算が行われなかった乙とを示

す。

D 実 数 型 入 力 求めたい z 座棋の値。

Y 実 数 型 出 力 K+l 個の要素を持つ配列名。 D における近似多項式の値。

1 次元配列 Y (]) Iζは J -1 次徴係数が入る。 K=O のときは実数型変数

名でも可。

K 整 数 型 入 力 求めたい徴係数の最大次数。

COF 実 数 型 出 力 (MOPT+l)個の要素を持つ配列名。近似多項式を Ym (X) = 
l 次元配列

かがと古一叫
例えば， MOPT=2 のときれ(X) = COFO )+COF(2)x X 

+COF(3)x x2 となる。ただし， ym (X)の値を求める目的lζ

は LSFUNS/D を用いる方が良い。

MD 整 数 型 入 力 変更したい次数を入れる。 LSDEGS/D をコールした後で・の

LSFUNS/D 及び LSCOFS/D の y ， COF は MD多項式IC

よる値になる。 MD 話 MAX

事 倍精度用のサプル・ーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )備考

数値的に安定な直交多項式を基底lととる方法を採用し，観測点 Xj と観測値 fj のスケーリングを行い，

桁落ちの起乙らないよう配慮している。あてはめるべき多項式の次数の分からない場合には， AIC によ

る次数自動決定の機能は有用である。

(4 ) 計算法

名古屋大学大型計算機センター「研究開発部研究報告Nn 2 J (昭和 51 年)p. 5 を参照。

書考文献

1) A. Ralston; “ A First Course in Numerica1 Analysis", McGraw-H ilI, p.232 (1965). 

2) 田辺国士;“数値計算における誤差.. bit 臨時増刊号， pp. 113-125 (1 975) 。
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TRIPCK 

Two Dimensional Ck Interpolation Scheme for Irregular1y Spaced Data 

不規則分布 2 変数関数データに対する ck級補間法 (0 豆 k 豆 3 ) 

佐藤義雄 1979 年 1 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 549行

( 1 )概要

不規則に分布した 2 変数関数データ Xi ， Yi , J; = j(Xi , Yi) , (i = 1 , 2 , N) に対して，各データ点

(Xj , Yj) を頂点とする三角メッシュの作成と各データ点における h 階までの偏微分値の算出とを経由し

て，定義域(凸多角形領域)全体にわたってぴ級となる補間関数を各三角形要素ごとに設定し，定義

域内の矩形格子状補間点における補間値を求めるo

(2 ) 使用法

CALL TRIPCK (X , Y, F, N, P , Ml , MX , MY , XL , YL , XU , YU , K, ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 n企~

X. Y 実 数 型 入 力 N個の要素をもっ 1 次元配列名。各データ点の X ， Y 座標。

1 次元配列 ただし，同一座標の点が複数個あってはいけない。

F 実 数 型 入 力 N個の要素をもっ 1 次元配列名。各データ点における関数値。

1 次元配列

N 整 数 型 入 力 データ点の個数。ただし. Nの大きさは. K = O. 1. 2. 3 lCつ
いて各々 3.6.10.15 以上 5000 以下でなければいけない。

P 実 数 型 出 力 M1xMY個の要素をもっ 2 次元配列名。矩形格子状捕問点

2 次元配列 における補間値が入る。

Ml 盤 数 型 入 力 P の配列宣言における第 1 添字の値。 M1~MX

MX, MY 整 数 型 入 力 矩形格子状補間点の z方向及び g 方向の分点数。

XL.YL 実 数 型 入 力 矩形格子状補間点の z方向及び g 方向の下端の位置。

XU, YU 実 数 型 入 力 矩形格子状補間点の z方向及び g 方向の上端の位置。

K 盤 数 型 入 力 補間法がck級である乙とを示す。ただし. K = 0.1. 2. 3。
Kキ 0.1.2.3 のとき，補間部分をスキップする。

ICON 盤 数 型 入出力 入力引数としては次の意味をもっ。

ICON > 0 三角メッシュを作成し CICON= 1 のときの
み)，各データ点における h 階 (K= 1. 2.3 の
とき)までの偏微分値を計算する。

ICON :;:;0 上記の部分をスキップする。

出力引数としては次の意味をもっ。

ICON = 0 正常。

ICON < 0 IICONI は定義域外にある補間点の個数。定

義域外の場合lζは. (k+ l) 次多項式を用いた

最小二乗法によって補外値を求め，乙れを P

に代入する。

ICON = 30000 入力引数の制限が守られていない。
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(3 ) 使用例

TRIPCK を使用するためのメイン・プログラムの主要部を次に示します。

DIMENSION X(500)tY(500)tF(500)tP(20t20) 
..X. Y. F等の計算

ICON=l 
CALL TRIPCK(X , Y, F , 400 , P , 20 , 10 , 10 , 1.0 , 1.0 , 10.0 , 10.0 , 1 , ICON) 

END 

次のプログラムも全く同じ結果を与える。(備考(3)を参照)

DIMENSION X(500) , Y(500).F(500) , P(20 , 20) 

ICON'" 1 
XP"'1.0 
αコ 1 1= 1, 10 
YP= 1.0 
002 J= 1, 10 

"X , Y, F等の計算

C~LL TRI~CK(X ， Y ， F ， 400 ， P(1 , J) , 1, 1 , 1 , XP , YP , XP , YP , 1 , ICON) 
2 YP=YP+ 1.0 
1 XP=XP+ 1.0 

END 

(4) 備考

1. 乙のルーチンは，同一の X， Y， F， N ， K の値に対しては.最初だけ ICON = 1 としてコールする。

最初のコールで・三角メッシュの作成と偏微分値の計算は完了し， ICON 豆 O となる。以後のステッ

プでは同一データに対しては上記の部分をスキップさせた方がよいので ICON 孟 O のままコールす

る。

2. 作成された三角メッシュの各三角形要素の 3 頂点の番号は，次のような名前付き COMMON 文

COMMON /CL9995/Ll (9995) , L2(9995) , L3(9995) , L 

によって引用できる。乙乙 i乙， Ll (i), L2(i), L3 (i), (i = 1 , 2 ,…, L) には， L 個の三角形要

素について，その 3 頂点の番号がそれぞれ左まわりに格納されている。

3. ある一点(Xp ， yp) における補間値を求めたい場合は，

Ml=MX=MY=l , XL=xp , YL=yp 

とすればよし、。乙の場合，出力引数 P は，単なる実数型の変数でかまわない。

4. 不規則分布 2 変数関数データ (5000点以下)に対する三角メッシュの作成と等高線表示のためのプ

ログラム TRIMAP も用意されている。

「図形出力の手号 IJ p. 110 を参照されたい。

書考文献

1) 佐藤義雄;“不規則分布データに対する等高線表示と ck 級補間法名古屋大学大型計算機センターニュース，

Vol. 10 , N1l 2 , p. 161 (I 979) 。

2) 佐藤義雄，二宮市三;“不規則分布二変数関数データiζ対する ck級補間法"，情報処理学会論文誌 Vol. 22 , 

P. 581 , (1981)。
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TETPCK 

Three Dimensional Ck Interpolation Scheme for Irregularly Spaced Data 

不規則分布 3 変数関数データに対する ck級補間法 (0 孟 k 孟 1 ) 

佐藤義雄 1979 年 1 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 970行

( 1 )概要

不規則iζ分布した 3 変数関数データ Xi ， Yi , Zi , Ji = f (Xハ Yi ， Zi ), (i = 1 , 2 ,…, N) に対して，各

データ点 (Xi ， Yi , Zi) を頂点とする四面体メッシュの作成と各データ点における h 階までの偏微分値の

算出とを経由して，定義域(凸多面体領域)全体にわたってぴ級となる補間関数を各四面体要素ごと

に設定し，定義域内の直方体格子状補問点における補間値を求める。

( 2 ) 使用法
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CALL TETPCK (X , Y, Z, F, N, P, Ml , M2 , MX , MY , MZ, XL, YL , ZL , XU , YU, ZU , 

K, ICON) 

ヲ| 数 型 と 種 類 属 性 内 ~ 

X, Y, Z 実 数 型 入 力 N個の要素をもっ配列名。各データ点の X ， y , z 座標。た

l 次元配列 だし同一座標の点が複数個あってはいけない。

F 実 数 型 入 力 N個の要素をもっ配列名。各データ点における関数値。

1 次元配列

N 整 数 型 入 力 データ点の個数。ただし， Nの大きさは， K= 0， 1 について

各々 4， 10 以上， 1000 以下でなければならない。

P 実 数 型 出 力 MlXM2 xMZ個の要素をもっ配列名。直方体格子状補間点
3 次元配列 における補間値が入る。

M1.M2 盤 数 型 入 力 Pの配列宣言における第 1 添字及び第 2 添字の値。

Ml 孟 MX. M2 丞 MY

MX , MY, 整 数 型 入 力 直方体格子状補間点の z方向t Y 方向， z 方向の分点数。

MZ 

XL , YL , 実 数 型 入 力 直方体格子状補間点の Z方向， y 方向， z 方向の下端の位置。

ZL 

XU , YU , 実 数 型 入 力 直方体格子状補間点の z方向， Y 方向t Z 方向の上端の位置。

ZU 

K 整 数 型 入 力 補間法が C"級である乙とを示す。ただし， K = 0, 1 0 Kキ 0，

1 のとき，補間部分をスキップする。

ICON 整 数 型 入出力 入力引数としては次の意味をもっ。

ICON > 0 四面体メッシュを作成し CICON= 1 のとき
のみ)，各データ点における 1 階 (K= 1 のと
き)の偏微分値を計算する。

ICON ~O 上記の部分をスキップする。

出力引数としては次の意味をもっ。



号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 四。句

ICON = 0: 正常。

ICON <0: I ICONI は定義域外にある補間点の個数。定

蹴外の場合同(計1)次多項式を用いた|
最小二乗法によって補外値を求め，乙れを P
に代入する。

ICON = 30000: 入力引数の制限が守られていない。
ICON = 10000: 作業領域不足等による Break Down。

(稀少。乙の場合iζは，エラー・メッセー

ジを印字する。)

(3 ) 使用例

TETPCK を使用するためのメイン・プログラムの主要部を次に示します。

OIMENSION X(350).Y(350).Z(350).F(350) , P(20 , 20 , 20) 
..X. Y. Z. F 等の計算

ICON= 1 
CﾃLL TETPCK(X.Y ,Z.F.125.P ,2Q, 20 , 10 , 10 ,2 , 1.0 ,1.0 ,4.0 , 10.0.10.0 ,7.0. 1, ICON) 

ENO 

次のプログラムも全く同じ結果を与える。(備考 3.を参照)

OIMENSION X(350).Y(350).Z(350) , F(350).P(20 , 20.20) 
..X. Y. Z , F等の計算

ICON=1 
XP'" 1.0 
00 1 1=1 , 10 
YP= 1.0 
00 2 J= 1.10 
ZP=4.0 
00 3 K= 1 J 2 
CALL TETPCK(X , Y, Z, F .125.P( I.J.K) , 1, 1, 1, 1, 1, XP ,YP , ZP ,Xp ,yp , Zp , 1, ICON) 
3 ZP=ZP+3.0 
2 YP=YP+1.0 
1 XP=XP+1.0 

ENO 

(4 )備考

1. 乙のルーチンは，同一の X， Y， Z.F， N ， K の値に対しては，最初だけ ICON = 1 としてコールす

る。最初のコールで・四面体メッシュの作成と偏微分値の計算は完了し， ICON 壬 O となるo 以後の

ステップでは.同一データに対しては上記の部分をスキップさせた方がよいので ICON 壬 O のまま

コールする。

2. 作成された四面体メッシュの各四面体要素の 4 頂点、の番号は，次のような名前付き COMMON文

COMMON /CL 8000/LO(8000) , Ll (8000) , L2(8000) , L3(8000) , L 

によって引用できる。乙乙 iと， LO (i), LICi) , L2( i), L3(i) , (i = 1. 2 ,…, L) には， L 個の四面

体要素について.その 4 頂点の番号が，それぞれ，頂点 LO(i)から見て 3 頂点 Ll(i)， L2 (i), L3 

(i)が右まわりとなるように格納されている。

3. ある一点 (xp， YP , zp) における補間値を求めたい場合は，

Ml = M2 = MX  = MY  = MZ = 1 , XL = Xp , YL = yþ , ZL = Zp 

とすればよい。乙の場合，出力引数 P は，単なる実数型の変数でかまわない。
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FFTC I B 

Complex Fast Fourier Analysis 

複素高速フーリエ解析

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン言語;アセンブラ サイズ; 267. 267行

( 1 )概要

周期関数の 1 周期の N 等分点でのサンフ勺レ値 Xj ， j= 0.1 ,… , N-} (X o は原点での値である)

が与えられたとき，その周期成分 Cj ， j = 0 , },… , N-l は，フーリエ変換

N由

Cj=30XKWJR, j=O , l ,… , N-} 

/一 2πハ
で与えられる。ただし ， W= 町 tー何である。また，逆に周期成分 Cj が与えられたとき， Xj は逆

変換
N-l 

Xj= ふ CkW-1R, j = 0 , 1 ,… , N-l 

で与えられる。本ルーチンは， N=  2 M の形のとき，上の計算を複素高速フーリエ変換の手法で行うた

めのものである。

(2 ) 使用法

CALL FFTC/B (A. M, INV , ILL) 

号| 数 型 と 種 額'‘ 属 性 内 n骨-

A 複 素 数 型 入出力 正変換のとき X" を入力してCj を出力し，逆変換のとき C"
1 次元配列 を入力して Xj を出力する。 A(j)には Cj-l(X j-l) が入る。

M 整 数 型 入 力 配列Aの大きさが 2Mである乙とを表す。 M~盈 2

INV 整 数 型 入 力 INV =0のとき正変換を， INV = 1 のとき逆変換を行う乙と
を意味する。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL= 30∞o M 孟 1 のとき。

ホ FFTB の場合は，複素数型を倍精度複素数型とする。

(3 )性能

本ルーチンは 4 を基底とする高速複素フーリエ変換の手法が用いられている上に，アセンブリ一言

語で書かれているので，高速であり，精度もよい。

(4) 備考

本ルーチンと同じ目的のために FFTS/D があるが，引数の意味や，フーリエ変換の定義が多少異な

るので注意されたい。 FFTS/D では入力ベクトル A と同じ大きさの作業領域 B を必要としているが，

本ルーチンではそのような乙とはなく，スピードも速いので本ルーチンを用いる方が有利である。
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FFTS I 0 

Complex Fast Fourier Transform 

複素高速フーリエ変換

二富市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 124, 129行

( 1 )概要

周期関数の 1 周期の N 等分点でのサンプル値 Xj ， j = 0 , },… , N-} (Xo は原点での値である)

が与えられたとき，その各周期成分 Cj ， j=O ,}, …, N-} は，フーリエ変換

N-l 

Cj =オAMryH， j=o ， 1. ， N-1

{-2πi\ 
で与えられる。ただし， W = exp (-一一一)である。また，逆に周期成分 Cj が与えられたとき， Xj は，

¥ N I 

逆変換

N-l 

Xj= JN ふ ω-1" ， j = 0 , 1,' . " N一 l

で与えられる。本ルーチンは， N が 2 M の形のとき，上の計算を高速フーリエ変換の手法で行うための

ものである。

(2 ) 使用法

CALL FFTS/D (A , 8 , N, INV , ILL) 

号| 数 型 と 種 媛'‘ 属 性 内 帽t内~

A 複 索 数 型 入出力 正変換のとき X" を入力して Cj を出力し，逆変換のとき C" を
1 次元配列 入力してXj を出力する。 A(j)には Cj-l (Xj-l) が入る。

B 複 索 数 型 作業領域 サブルーチン内で使われる作業用領域。

1 次元配列

N 整 数 型 入 力 配列ん Bの大きさを表す。 2Mの形でなければならない。

N~2 

INV 整 数 型 入 力 INV=O のとき正変換， INV = 1 のとき逆変換を行う乙とを

意味する。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL=初000 : Nが 2M (M>O) の形でないとき。

(3 )性能

本ルーチンは高速フーリエ変換の手法が用いられている上，C，次のような特徴を持っているので非常

に速し精度もよい。

1. 正弦，余弦の値は引数の絶対値が π/8 以内のときだけ計算し，一度計算した値は小さな修正を

加えつつ， 8 固にわたって利用する。
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2. 正弦，余弦の基本外部関数をコールせず. )レーチン内に用意された低次の近似多項式を用いるo

(4) 備考

1. 普通，フーリエ変換は，
ゎ。 I1 _ 

N-l 

Cj =才点。 Xk W1R , j = 0 , 1 ,… . N-} 

また，逆変換は，

N-l 
X;= ~ CkW-JR. 

k・ 0 日，
j=O.l ,…. N-l 

-と定義されるがよ本ルーチJンは乙の定義と異なる定義を用いているので注意されたい。

2. 実数入力データの場合'C'i~- そのための専門ルーチン FFTR~ -FFTRl が用意されているので，そ

れらを利用されたい。

3. 本ルーチンと同様の機能をもつものに FFTC/B がある。適宜選択して利用されたい。

、、、，

‘ ‘ 
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FFTR / FFTRD 

Real Fast Fourier Analysis 

実高速フーリエ解析

1981 年 4 月市三ニ宮

サイズ; 214, 214行言語;アセンブラサブルーチン

要

原点を左端とする，実周期関数の l 周期を N= 2 M 等分した点での値， Xj ， j=O ， I ， … ， N-} を

入力すると，その余弦成分 Cj ， j = 0 , 1 ,… , N/2 と正弦成分 Sj ， j = 1 , 2 ,… , N/2-1 を実高速フ

ーリエ解析の手法を用いて計算する。ただし，

概
、
‘
.
，
，

a
胃
・
・

，
，
‘
、

ε N;:， I 2jkπ 
Cj =芳三。 XKeos-yj=O 1 ,… , N/2 

ε 。 =εN'2 εj=2 ， j=2 , …, N/2一 1

N;.I 2jkπ 
Sj =万三。 Xksin 一了 2 ,… , N/2-1 j = 1 , 

FFTR CA , M , ILL) 

FFTRD (A , M , ILL) 

使用法

CALL 

(2 ) 

CALL 

号! 数 型 と 種 額酔 属 性 内 n合.", 

A 実 数 型 入出力 2M個の成分を持つ 1 次元配列名。周期関数の 1 周期の2M等分

1 次元配列 点での値を原点での値から順に入れると，余弦成分，正弦成

分が乙の順IC，そして，各成分内では次数の順に入る。すな

わち， K次の余弦成分は A(K+ 1) 1[, ] 次の正弦成分はA

(N/2+ J+}) に入る。

M 整 数 型 入 力 1 周期を 2M等分する乙とを示す。 M~O

ILL 整 数 型 出 力 M<Oならば ILL= 30000として計算をしない。それ以外は

計算が行われ， ILL=O となる。

* FFTRD の場合は.実数型を倍精度実数型とする。

三角関数の計算回数を減らすように工夫がなされて

能

アセンブリ言語で書かれていて無駄がない上に，

いるので，非常に速しまた，精度もよい。

性(3 ) 

計算法

ベルグランド1)の算法とは異なり，初めにピット逆転による並べ換え(サブルーチン BITREV をコー

ルする)を行う方法を独自に考案した。
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(5) 備考

フーリエ解析の方・法は外にもいろいろあるが，特別の乙とがない限り，分割数は 2 Mの形にして，実高

速フーリエ解析の方法を用いるべきである。

事考文献

1) G.D. Bergland; “ A Fast Fourier Transform Algorithm for Real-Valued Series"t Comm. ACMt Vol.llt pp.703・

710 (1968). 
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FFTRII FFTRID 

Real Fast Fourier Synthesis 

実高速フーリエ合成

1981 年 4 月市三宮

サイズ; 196. 196行言語;アセンプラサブルーチン

要

実周期関数の余弦成分 Cj ， j = 0 , 1 ,… , N/2 と正弦成分 Sj ， j= 1, 2 ,… , N/2-} を入力すると，

その関数の原点を左端とする 1 周期の N 等分点での値 Xj ， j=O , 1 , … , N-l を，実高速フーリエ解

析の手法で計算する。ただし，

概
、
.
，
，

a
噌
・
・

，
z
z
、

N!...2 ~ 2πjk . NI;.-I r.. . 2πjk 
Xk = $ C; cos 一τァ+ $ SjsÌn 一てア

-0'  N ・ N
N-l • • • • , -EE--k = 0 , 

N=  2 M の形の整数である。で N は，

FFTRI (A, M , ILL) 

FFTRID (A , M , ILL) 

使用法

CALL 

( 2 ) 

CALL 

号| 数 型 と 種 業( 属 性 内 ，廿~ 

A 実 数 型 入出力 2M個の成分を持つ l 次元配列名。 K次の余弦成分を A(K+1)

l 次元配列 IC, ]次の正弦成分を A(N/2+J+1)に入れると周期の

2M等分点での値が原点、での値から順に入る。

M 整 数 型 入 力 1 周期を 2M等分する乙とを示す。 M~O

ILL 整 数 型 出 力 M<O ならば ILL= 30000 として計算をしない。それ以外は
計算が行われ， ILL = 0 となる。

FFTRID の場合は，実数型を倍精度実数型とする。

能

アセンブリ言語で書かれていて無駄がない上に，三角関数の計算回数を減らす工夫がなされているの

で，非常に速く，また.精度もよい。

性

* 

( 3 ) 

計算法(4) 

実高速フーリエ解析 (FFTR ， FFTRD) の算法を逆順をたどって得られるョ FFTR の参考文献"を参
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FT235C 

FT235R 

Complex and Real Fast Fourier Transform for The Case of Sample Number of The Form 

ofr3LsM 

サンプル数が 2 K3L 5 M の形の場合の複素及び実高速フーリエ変換

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 178, 42行

( 1 )概要

1 周期の分割数が N=2 K 3 L 5 Mの形で表される場合K，複素高速フーリエ解析 (FT235C) と，実高

速フーリエ変換 (FT235R) を行うためのサブルーチンである。

FT235C での諸定義は FFTC でのものと，また， FT235R での諸定義は FFTR でのものと同一である

ので，それぞれの解説を参照されたい。

(2) 使用法

ヲ l

A 

B 

N 

INV 

ILL 

CALL FT235C (A , B, N, INV , ILL) 

CALL FT235R (A , B, N, ILL) 

数
型 と fill 類

属 性 内 司廿、，

FT235 C FT235 R 

複素数型 入出力 N個の成分を持つ 1 次元配列名。正変換のとき X" を入力し
1 次元配列 てCj を出力し，逆変換のとき C"を入力してあを出力する。

A(j)には Cj-t (Xj-t) が入る。

実数型 入出力 N個の成分を持つ 1 次元配列名。周期関数の 1 周期のN等分

1 次元配列 点での値を順lζ入れると.余弦成分，正弦成分が乙の順IC，

そして.各成分内では次数の順に出力される。 K次の余弦成

分は A(K+I) IL, ]次の正弦成分は A (N/2+]+IHζ出力さ

れる。

複素数型 実数型 作業領域 サブルーチン内で使用される。作業領域A と同じ型，同じ大

1 次元配列 1 次元配列 きさが必要。

盤数型 整数型 入 力 1 周期の分割数で. N = 2K3L5M の形でなければならない。

N>2 

FT235R の樹合は K;;;: 1 でなければならない。

整数型 入 力 INV=O のとき正変換. INV = 1 のとき逆変換を行う乙とを

意味する。

整数型 整数型 出 力 ILL = 30000 入力に関する制限が満たされないとき

それ以外は 0 となる。

* FFTDの場合は，複素数をすべて倍精度複素数とする。
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( 3 )性能

本Jレーチンは ， N=  2 M 型でないので.他のルーチンに比べてスピードがおそい。したがって， 2 M型

の場合には，そのための専門ルーチンを用いるのが合理的である。

(4) 使用例

rCALL FT235R (A , B, N, ILL)J とすると， FT235R の中で rCALL FT235C(A , B, N/2 , 0, ILL) J 

という CALL が行われる。したがって， N は偶数 (N= 2K 3L 5 M, K と1)でなければならなし、。また，

A ， B は.乙の CALL で複素数 1 次元配列の扱いを受ける (A(1)+iA(2) ， A(3)+iA(4)…というN

/2 の大きさの配列)ので，そのような扱いを受けてもよいような準備が必要である。そのための一つの

方法は，次の用例にあるような EQUIVALENCE 文の使用である。 (A， B の先頭が偶数番地に割り当て

られる乙とが必要十分である。)

C MAIN PR6GRAM 

( 5 )備考

OIMENSl� A(720) ,B(720) 
C6MPLEX CA(360) ,CB(360) 
EQUIVALENCE (A , CA) , (B , CB) 
READ(5 , 500) (A( I), I=1 ,720) 

500 F6RMAT(6F12.0) 
CALL FT235R(A , B, 720 , ILL) 

ST6P 
END 

FT235R を用いる場合には.分割数 N は N= 2 K 3 L 5 M の形であって.しかも偶数でなければなら

な L 、。また，配列 A ， B は，大きさ N の実数の l 次元配列であるとともに，大きさ N/2 の複素数 1 次

元配列の取扱いを受けるので，そのための処置が必要であるo 用例を参照されたい。
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FFT2DC, FFT3DC 

2・ and 3・Dimensional Complex Fast Fourier Transform 

2 次元及び 3 次元複素高速フーリエ変換

1982 年 5 月市三二宮

サイズ; 21. 30行言語; FORTRAN77 ザプルーチン

要

FFFiBS} は{議完}複索高速フーリエ変換のためのサブルーチン。
2 次元の場合についてのみ説明する。 2 次元の周期複素数値関数の基本周期長方形のN1 (=2M1)X N

2 

(=2 M2) 等分メッシュ点での関数値 Xrs;r= O. 1. …. N 1 - 1 ; S = 0, 1,… , N2-1 (ただし ， Xoo は原
点での値)が与えられたとき，そのフーリエ変換は

概
、
‘
，
，

a・
・
・

，
，
‘
、

N，- IN2- 1 ・ Jι
I=~L L: Xrseーラ子eーヲ~. k = O. 1, •... 
N1N2 ;・ o s・ 0

N2一 1

で与えられる。乙れを正変換という。逆に Ckl を周期成分とする周期関数の基本周期長方形の 2 のべ

き乗等分メッシュ点での関数値

N1一 1 ; 1=0, 1. ...• 

N， -1 均一 2"ikr 2"ils 
X rs = L L: Ckl e 可-e官己 . r= O. 1 

h ・ o I ・ 0
N2一 1N 1一 1 ; s = 0, 1,…, 

を求める乙とを逆変換という。

FFT2DC (A , KA , M, INV , W, ILL) 

FFT3DC (A , KA , LA , M, INV , W, ILL) 

使用法

CALL 

(2 ) 

CALL 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 n骨骨

A 複 素 数 型 入出力 正変換: X を入力すると N 1N2C (N 1 N2N3C) が出力され
2 次元配列 る。

( 3 次元配列) 逆変換: C を入力すると.X が出力される。
大きさ 2 M()) X 2 M(21 ( 2 M()) X 2 M(21 X 2 M(31)。

KA 整 数 型 入 力 A の配列宣言での第 1 添字の値。 KA 丞 2 M()) 

LA 盤 数 型 入 力 A の配列宣言での第 2 添字の値。 LA 主主 2 M(21 

M 整 数 型 入 力 2M(J). 2M(21. 2 M(31 が各紬方向の等分割数を表わす。

1 次元配列 M(ll> 1. M(2l> 1. M(3l> 1 

INV 整 数 型 入 力 INV = 0 のとき正変換を行う。

INV = 1 のとき逆変換を行う。

W 複 素 数 型 作業領域 2 次元の場合大きさ 2 M(21 。

1 次元配列 3 次元の場合大きさ max( 2 M(21. 2 M(31)。

ILL 整 数 型 出 力 ILL = 0 : 正常終了。

ILL = 30000 : 引数エラー。
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(3) 使用例

複素周期関数

f (x, y)= (1 + 2ie2triz + 3e4triz)(ー 1-2ie 2tri Y) 

の基本周期正方形(0， 1) 2 の 128x 128等分メッシュ点での関数値を，逆変換で求め，乙れに正変換を

施す。

COMPLEX*8 A, B, C, S 
01MENS10N A(128 , 128) , B(128 , 128) , C(128) , S(2) , M(2) 
N=128 
C(1)=1.0 
C(2)=(0. , 2.) 
C(3)=3. 
S(l)=-1. 
S(2)=(0. , -2.) 
00 10 J=l , N 
00 10 l:::l , N 
A(1 , J)=0. 

10 B<I, J)=O. 
00 20 J=1 , 2 
00 20 1=1 , 3 
A(1 , J):::C(1>*S(J) 

20 B(l , J)=A(l , J) 
KA=N 
阿 (1)=7

M(2)=7 
1NV:::1 
CALL FFT20C(A , KA , M, lNV , C, lLL) 
1NV:::0 
CALL CLOCKM(10) 
CALL FFT20C(A , KA , M, lNV , C, lLL) 
CALL CLOCKM(ll) 
1T=11-10 
O= 1. /FLOAT(N) 車 *2

00 30 J=l , N 
00 30 l=l , N 

30 EM=AMAX1(CABS(A(1 ， J) 宜 O-B(l ， J)) ， E 阿〉

ωRITE(6 ， 600) IT , ILL , EM 
600 FORMAT(10X ，・ TIME ='， I7 ， 'MS' ， 2X ， 'ILL ・， 16 ， 2X ， 'EM =', E11.3) 
STOP 
ENO 

(4 )摘要

正変換のときにえられる出力は，フーリエ変換そのものではなしその NtN2 (N tN2 N3)倍で・ある。

引数Aの説明，使用例ならびにサブルーチン FFTC の説明を参照されたい。
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FFT2DR, FFT3DR 

2・ and 3・Dimensional Real Fast Fourier Analysis and Synthesis 

2 次元及び 3 次元実高速フーリエ解析ならびに合成

二宮市三 1982 年 5 月

サブルーチン 言語; FORTRAN77 サイズ; 28. 40行

( 1 )概要

F51332) は{後完}実高速フーリエ解析ならびに合成のためのサプノトチンo
2 次元の場合についてのみ説明する。 2 次元の実周期関数の基本周期長方形の N1(=2M1)X N2(= 2M2)等

分メッシュ点での関数値 Frs ; r = 0, 1,…, N1-1; S=o. 1,… , N2一 1 (ただし Foo は原点での値)が

与えられたとき，その余弦 (C) 正弦 (S) 成分は

2πkr 、 2π/s 、
I COS-.-.-I I COS-..-I 

fC1 (C1 ・ E?I 的ー 1~1 t:' J'"''"'''' N lJ …N 2 l {日~ =一I~:. t t Fr$~ 日}
lSJ lSJk/ N1N2;=0 I~O ~ r:s I . 2πkr f I . 2πIs I 

1 stnす71 M万71 ，

で与えられる。ただし，

(2 , 0 く h く N ，/2
麝 = ¥ 1 , k = 0, N1/2 

f2 , 0 く l く N2/2
ε2 = ¥ 1 , 1 = 0, N 2/2 

k = 0, 1,…. N1/2; 1=0, 1, …, Nd~ 

であり，

じい0， / = 0, N-zl2 
s・Ck/== 0, k = 0, N 1/2 
ふSk/ 三 0， k= 0, N 1/2 文は 1= O. N2/2 

である。上記の計算をフーリエ解析という。逆に余弦，正弦成分より基本周期長方形の等分メッシュ点

での関数値
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を計算する乙とをフーリエ合成という。

(2 ) 使用法

CALL FFT2DR (A , KA, M, INV, W, ILL) 

CALL FFT3DR (A , KA, LA , M, INV, W, ILL) 
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号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 "廿‘=・

A 実 数 型 入出力 フーリエ解析: F を入力すると余弦正弦成分が出力される。

2 次元配列 出力の格納順序は 1 次元の場合の直積である。例えば 2 次元

(3 次元配列) の場合 CSIJ は AU+l. 2 事 *(M(2ト1) +1+刀に格納される。

フーリエ合成: 余弦正弦成分を上述の順序i乙格納して入力

すると，関数値 F が自然の順序に出力される。
大きさ 2 M( 1) X 2 M(2) (2 M( J) x 2 M(2) X 2 M(3)) 。

KA 整 数 型 入 力 A の配列宣言での第 1 添字の値。

KA ~ 2 M(J) 

LA 整 数 型 入 力 A の配列宣言での第 2 添字の値。
LA 丞 2 M(2) 

M 整 数 型 入 力 2M(J). 2M(2). 2 M(3) が各軸方向の等分数を表わす。

1 次元配列 M(!l> 1. M(21) 1. M(31) 1 。

INV 整 数 型 入 力 INV= 0 のときフーリエ解析を行う。

INV = 1 のときフーリエ合成を行う。

W 実 数 型 作業領域 2 次元の場合大きさ 2 M(2) 。

l 次元配列 3 次元の場合大きさ max( 2 M(2). 2 M(3)) 。

ILL 繋 数 型 出 力 ILL = 0 : 正常終了。

ILL = 30000 : 引数エラー。

( 3 ) 使用例

周期関数

j(x. y)= {1 +cos2πx+2cos4πx)( -sin2πx-2sin4πx) 

の基本周期正方形(0. 1 ]2の 128 x 128 等分メッシュ点での関数値を，フーリエ合成で求め，乙れをフー

リエ解析する。

0lMENS10N A(128 ， 128) ， B(128 ， 128) ， C(128) ， S(2) ，例 (2)

N=128 
C(1)=1.0 
C(2)=2. 
C(3)=3. 
S (1) =ー1.
S(2)=-2. 
00 10 J=1 , N 
00 10 1=1 , N 
A<I, J)=O. 
10 B(I , J)=O. 
NH1=N/2+1 
00 20 J=1 , 2 
00 20 1=1 , 3 
A(I ， J+NH 1> =C( I)怠 S(J)

20 B(I , J+NH1)=A(I , J+NH1) 
KA=N 
M (1) =7 
阿 (2)=7

INV=1 
CALL FFT20R(A ， KA ，例， INV ， C ， IL L>

INV=O 
CALL CLOCKM<IO) 
CALL FFT20R(A , KA , M, INV , C, ILL) 
CALL CLOCKM(I1) 
IT=I1-IO 
00 30 J=1 , N 
00 30 I=1 , N 
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(4) 摘要

余弦正弦成分の格納順序は次元の実フーリエ解析の場合の直樹である。引数Aの説明，使用例及

びサブルーチン FFTR の説明を参照されたい。
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BITREV I BITRVD I BITRVB 

Rearrangement of Data by Bit Reversal 

ピット逆転によるデータの並べ換え

二富市三 1981 年 4 月

サブルーチン言語;アセンブラ サイズ; 108. 110, 114行

( 1 )概要

高速フーリエ変換に必要なピット逆転による並べ換えを行うサブルーチンであるo ピット逆転という

のは. 2 進数の各ピットを逆順に並べ換える乙とである。 M 桁の 2 進数 K をピット逆転したものを K

で表すと，本ルーチンで行う乙とはから 2 M までの整数 K H:対して. A (K)を A (K-l + 1)に納

めかえる乙とである。

(2 ) 使用法

ヨ|

CALL BITREV (A , M , ILL) 

CALL BITRVD(A , M , ILL) 

CALL BITRVB (A , M , ILL) 

数 型 と 種 11 属 性 内 n廿-

A 実 数 型 入出力 2M個の要素を持つ l 次元配列名。本ルーチン lとよりピット逆

1 次元配列 転による並べ換えが行われる。
、

M 盤 数 型 入 力 配列Aの大きさが 2Mである乙とを表す。 M~這 O

ILL 整 数 型 出 力 M<O のとき ILL= 30000 となり，計算は行われない。その

他はすべて計算が行われ， ILL= 0 となる。

一* BITRVD (BIRVB) の場合は，実数型を倍精度実数型(倍精度複素数型)とする。

( 3 )性能

アセンプラで苦かれていて無駄がない上に，アルゴリズムとコーディングに工夫が乙らしてあって非

常に速い。

(4 ) 計算法

参考文献りを参照されたい。

参考文献

1) 二宮市三;“ピツト逆転スクランブリングの一方法

(1981)。
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FCOSMS/D 

FSINMS/D 

Fast Fourier Cosine Traosform Based 00 The Midpoint Rule (FCOSM/D) 

中点公式に基づく高速 cosine 変換 (FCOSMS/O)

Fast Fourier Sine Traosform Based 00 The Midpoint Rule (FSINM/D) 

中点公式に基づく高速 sine 変換 (FSINMS/O)

鳥居達生 1978 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 165. 166. 165. 166行

( 1 )慨要

周期 2π の関数 x (t)の半周期を N 等分して N 個の標本

X i +* = X r ~. ( i +土) I 0 壬 j く N. N = 2" 
;'2 --l...N¥" 2/). --" 

がつくられているとする。 x(oが偶関数のとき，

π f. 1 ¥ 
Bk = ̂ _4~.. Xj• cos ~.T k t j + -;;-) 0 三五 h く N N .. ¥" -2 ん

奇関数のとき，

を求める。

π f. 1 ¥ 
Bk = I Xi+*sin7:-k( i+-::-J 0 く h 三五 N OST<N --; '2 ~... N .. ¥" 2 人

( 2 ) 使用法

三角関数表の計算 (TRIGQP. TRIGQD) と入力データを 2 進逆順に並べ換える乙と (BITREV. BIｭ

TRVD) が，あらかじめ必要である。すなわち，

CALL TRIGQP (W , MW , ICON) 

CALL BITREV (X , MX , ICON) 

倍精度の場合は

CALL TRIGQD (W , MW , ICON) 

CALL BITRVD (X , MX , ICON) 

と準備した後，目的のサブルーチンを呼ぶ。

CALL FCOSMS!D(X , MX , LX , W, MW , ICON) 

CALL FSINMS/D (X , MX , LX , W, MW , ICON) 
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型と種類

実数型

1 次元配列

整数型

内
~ 

廿

配列Xの大きさ孟 2MX。入力の標本数 =2MXo LX は配列 X

上において，入力データの先頭番地を指定する。すなわち.

X(LX+l). X(LX+2). …. X(LX+2MX ) が入力され，出力



号| 数 型 と 店{ 類 属 u 内、 4廿.. 

LX 整 数 型 は，乙の上Ir.重ね書きされる。

FCOSM/D の場合 Bk-I = X(LX+k)。

FSINM/D の鴎合 B2MX_k+1 = X(LX+k)。

入力 MX， LX は保存される。 MX;?; 1, LX 号室 O

W 実 数 型 入 プ1 配列Wの大きさ~ 2MW-1。保存される。 MW;;三 MX

1 次元配列

MW 整 数 型

ICON 整 数 型 出 力 ICON = 0 正常。

ICON = 30000 )-{ラメータ・呉ラー。

(3) 性能

N 項 cosine (sine) 変換に必要な実数乗算回数は Nlog2 N(N = 2 n ) であるム出力データは入力デー

タの上に重ね書きされる。算法は安定であるo

(4 ) 計算法

中点公式に基づく高速 cosine (sine) 変換の算法幻を入力データの上陀出力データが重ね書きとなるよ

う工夫した。入力データの実数性のみならず対称性も利用しているのでJ実数データの FFT't:比べ，演

算回数及び作業領域が半減されている。

(5) 使用例

入力データの個数が 2M のとき，少なくとも 2M_} の大きさの三角関数表 (:TRIGQP) を計算してお

く。入力データが番号順't:並んでいるならば 2 進逆順に並べ換えた後，本サ.プルーチンを呼ぶ。

入力データの先頭番地を LX+l と浮動的にしたのは， LX を適当 i乙とうて台形公式に基づく高速 co・

sme 変換，チェピシェフ級数展開などに本サブルーチンを布nUJJ的に使うためである0 ・単に X (1)， X(2)，

…, X ( 2M) を cosme 変換する場合であれば LX = 0 とすればよい。

cosme 変換のテストのため解析解が明磁な次の二つの問題をとりあげる。

問題山 ALcoshO= 叫N+す)0/(2 sin ~) 

r~ ，....，. () • f... ¥")  , f \ 
問題(2) ML(h+1)coshO={2(N+l)S1nτsin ( N+ τ )O+cosNO-l ~/( 4 sin2τ) 

π (. 1 ¥ 
右辺の関数を標本点 0 ・= :., {j+ よ}で標本化し入力すれば，それぞれのフーリエ係数(N/2 倍)が

N¥2  / 
出力される。すなわち，

π 1. l' Xj•= -:::-(ー 1)1cot -::::-=一 (j+ ム) 0 豆 j く N
2N \2 人

を入力すれば，フーリエ係数

合 Bk= 1. 0 計く N

また，
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Xj寸= {← 1川+1) sin (} j -1 } / ( 4 sin 2 与)
を入力すれば，

すB" = k+l 

を得る。乙れらを確認するプログラムを以下に示す。

C TEST PROBLEMS OF SUBROUTINE FCOSMS 
D1 阿ENS10N X(128) , C(127) 
EXTERNAL F 
COMMON L , N, J 
阿=7

N=2 事事例

CALL TRIGQS(C ，附， ICON)
DO 30 L=1 , 2 
00 10 J=1 , N 
P=(FLOAT(J) ー0.5)/FLOAT(N)
XCJ)=F(P) 

10 CONTINUE 
CALL BITREV(X , M, ICON) 
LX=O 
CALL FCOS阿S(X ，例， LX ， C ，阿， ICON)

CT=2.0/FLOAT(N) 
00 20 I=1 , N 
XC!)=XC!)*CT 

20 CONTINUE 
WRITEC6 , 600) L , N, (XCI) , I=1 , N) 

30 CONTINUE 
600 FORMAT(11118X , 9HPROBLEM (, 11 , 1H) , 4X , 2HN= , I3/1X/(1H , 4F15.06)) 
STOP 
END 
FUNCTION F(P) 
CO問問ON L , N, J 
SGN=1.0 
IFCMOO(J , 2).EQ.0) SGN=-SGN 
GO TO (10 , 20) , L 

C PROBLE阿 (1)

10 F=0.5 事 SGN*COTHPCP)
RETURN 

C PROBLE例 (2)

20 F=0.25 輩 (SGN 車 FLOAT(N+1) 車 SINHP(P+P) 圃1. 0 >l SINHP(P) 事寧 2

RETURN 
ENO 

上で述べた二つの問題に対する中点公式に基づく cosine 変換の計算結果を示す。

h 問題(1) 問題(2)

。 1.0∞000 0.999998 

1.000000 1.999999 

2 1.000000 2.999998 

3 1.000000 3.999999 

125 1.000000 125.999998 

126 1.000000 126.999999 

127 1.000000 127.999999 

注:番号 h は出力データの順番である。

つぎに. sine 変換のテスト用問題として，
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問題は) 14NSM= 十oS3-叫N+す)のやm会)

問題侶) 14Jsw=(sinNMNsin2cos(N+ ヤ)シ( 4 sin2 ~ ) 

π I . 、

を用いる。右辺の関数を 0・=ー (j+ ム}で標本化してN ¥J. 2 J 

1 ( 0; ,. ,;) 
ι 一一ー ~cot ニf- +C一 l)J ~ 0 孟 j く NJ+吉 2 1. ¥jV" 2 '¥. LI  J, V == J 

を入力すれば，フーリエ係数

す Bk= 1 , 1 孟 h く N

す BN= 2 

が求められ，

Xj寸=←l)j{ 1 + 2 N sin 2 i}/ ( 4 sin 2 今)
を入力すれば，

を得る。

すBk = k , 1 計く N

すBN= 2N 

C TEST PROBLE阿 S OF SUBROUTINE FSIN阿S
01 阿 ENSI0N X(128) , C(127) 
EXTERNAL F 
CO問問ON L , N, J 
M=7 
N=2 車車問

CALL TRIGQS(C ，阿， ICON)

00 30 L=1 , 2 
00 10 J=l , N 
P=(FLOAT(J) ーO.S)/FLOAT(N)
X(J)=F(P) 

10 CONTINUE 
CALL BITREV()( ，阿， ICON)

LX=O 
CALL FSINMS(X , M, L)( , C, M, ICON) 
CT=2.0/FLOAT(N) 
00 20 l=l , N 
X (1 )=X( 1)寧 CT

20 CONTINUE 
ωRITE(6 ， 600)"L ， N ， (X(I) ， 1=1 ， N) 

30 CONTINUE 
600 FORMAT(11118X ， 9HPROBLE阿(， 11 ， lH) ， 4X ， 2HN= ， 13/1X/(lH , 4F1S.06)) 
STOP 
END 
FUNCTI0N F(P) 
CO問問ON L , N, J 
SGN=1.0 
lF(MOO(J , 2).EQ.0) SGN=-SGN 
GO TO (10 , 20) , L 

C PROBLEM (1) 
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10 f;:0.5 富 (COTHP(P)+SGN)
RETURN 

C PROBLE例 (2)
20 f;:0.25 車<1 .0/S1NHP(P) 車車 2+fLOAT(N+N))*SGN

RETURN 
END 

中点公式による高速 sine 変換の計算結果。

h 問題(1) 問題(2)

2.000000 2日.999999

2 1.000000 126.999999 

3 1.000000 125.999999 

4 1.000000 124.999999 

126 1.000000 3.000000 

127 1.000000 2.000000 

128 1.000000 1.000000 

注:番号 h は出力データの順番である。

書考文献

1) J.W. Cooley & J.W. Tukey; “ An Algorithm for Machine Caluculation of Complex Fourier Series", Mathematics 

ofComputation, Vo1.l9, pp.297.301 (1965). 
2) 二宮市三;“実高速フーリエ解析(合成)，ピット逆転.その他"ライブラリー・プログラム利用の手引， pp. 

95ー106 ，名古屋大学大型計算機センター(昭 53)。

3) 鳥居達生;“高速 sine 変換， cosine 変換とその数値積分への応用情報処理， Vol. 15 , pp. 670-679 

(974)。

4) 牧之内三郎，鳥居達生;“数値解析" pp. 293-303 ，オーム社(昭 50)。

5) C.W. Clenshaw & A.R. Curtis; “ A Method for Numerica1 Integration on an Automatic Computer", Numerishe 

Mathematik, VoL2, pp.197・205 (1960). 
1c t_~-I-..， -b.. nn..l.n ー

6) 二宮市三;“引数す xlと対するニ角関数フイプフリー・プロクフム利用の手引. p.12. 名古屋大学大型計

算機センター(昭 53)。

7) F ACOM FORTRAN SSL 11 使用手引書. p. 247 ，富士通(昭 53)。

8) 鳥居達生;“フーリエ変換サブルーチンパッケージの作成名古屋大学大型計算機センターニュース， Vol. 

1O, No.l.p.24(979). Vol.lO. No.2 , p.138(979)。
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TRIGQP I TRIGQO 

Table of Trigonometric Function Arranged in Bit Reverse Order 

2 進逆順に並べられた三角関数表

鳥居達生 1978 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 51 , 52行

( 1 )概要

高速 sine 変換， cosine 変換及び関数のチェピシェフ級数展開に必要な三角関数表を作成するo

n ピットの整数

j = h2 0+h21+…+ jn 2n-I , ji E { 0 , 1} 

に対しより小さい n ピットの小数

j*= jI2- I+h2-2+…+ jn 2-n 

を定義し，複素三角関数

n歪 ij*
‘' ー・ , j = 0.1.2.… 

を計算する。

( 2 ) 使用法

CALL TRIGQP (C, M, ICON) 

CALL TRIGQD (C, M , ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属

C 実 数 型 出

1 次元配列

M 整 数 型 入

ICON 整 数 型 出

(3 )性能

性 内

力 C ( 1 ) = cos互
4 

C ( 2 j) = cos 4-j * 
1 :;五 j < 2 M-I 4 

C ( 2 j + 1 ) = sin 互 j 申
4 

力 配列Cの大きさ孟 2M-lo Mミ l

力 ICON=O; 正常。

ICON = 30000 ; ノ f ラメータ・エラー。

内廿相

三角関数表のデータ数が 2Mー 1 のとき，必要な演算回数は，平方棋がM回，乗算が 2M回である。

(4) 計算法

簡単のためWj = 6f;j* とおけば，これは次の漸化式iζ従う。

Wo =6 -f i, W1 =eIi 初期値

目'21 = (W2/-1) 1ペ平方根の虚数部は正。

W21 +i = W2 /-I+i ・ W2 / ， 1 豆 j く 21-1

W21 +2/-I+i = Wzト 1+; ・ W2 / ， 0 孟 j く 21-1

t= 1, 2 ,… 

161 



FCOSTS/D 

FSINTS I D 

Fast Fourier Cosine Transform Based on The Trapezoidal Rule (FCOSTS/D) 

台形公式に基づく高速∞sine 変換 (FCOSTS/O)

Fast Fourier Sine Transform Based on The Trapezoidal Rule (FSINTS/D) 

台形公式に基づく高速 sine 変換 (FSINTS/O)

鳥居達生 1978 年 7 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 64, 65, 33, 34行

( 1 )概要

周期 2πの関数X(t)の半周期をN等分して得られるN+l 個の標本を

Xj = Xφo 孟 j刊 N= 2n 

とする。 X(t)が偶関数のとき，

Q =$"  X jCOS ~;k i， 0 壬 h 孟 N
。:f.j :f. N N • 

こ乙で， X"は初項と末項を 1/2 倍して和をとる乙とを意味する。

x Ct) が奇関数のとき，実質上の標本数はN一 1 であって，

Q= ふNXj mかj， 0 く h く N

を求める。逆変換も同ーのプログラムで行う乙とができる。

( 2 ) 使用法

号|

X 

MX 

W 

MW  

ICON 
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CALL FCOSTS/D (X, MX, W, MW, ICON) 

CALL FSINTS/D (X, MX, W, MW, ICON) 

数 型 と 種 類 属 性 内 ，廿，."・

実 数 型 入出力 FCOST/D の場合 X(j+l) = Xj, 0 孟 j 亘 2MXを入力す寸1

1 次元配列 ば，出力として X(j+ t) = Cj を得る。
FSINT/D の場合 X( l) =Xo=O , X (j+I) =Xj , l:;;.j 

<2MXを入力すれば， X(l) =Co =0. X(j+I) = Cj が出力さ
れる。

整 数 型 入 力

実 数 型 入 力 TRIGQP/TRIGQD (W, MW. ICON) を用いて， W上Ir三

1 次元配列 角関数表をあらかじめ求めておく。 MW は三角関数表のデー

整 数 型 タの個数 2MW-l を指定する。配列Wの大きさ ~2MWー1。保

存される。 MW~MX-l

整 数 型 出 力 ICON = 0 正常。

ICON = 30000 /~ラメータ・エラー。



(3) 性能

中点公式に基づく高速 cosine Csine)変換と性能は，さして変わらない。

(4 ) 使用例

。 π
偶関数 sin(N+ー)O/2sinーを点0 ・ = ~-rj で標本化し， N+ 1 個の標本2 /VI ,, ';UU 2 -~ '""VJ N 

(N-! , j = 0 
X, = { 

'-(ー 1 )J /2 , 1 三五 j 孟 N 

を入力すれば，正解は

2_ (l， O~k く N

N 可 l2 ， k=N

o . ,. _. 1 
であるo また， {2 (N+ 1 )sin : sin(N+ー )O+cos NO-1 } /4 sin 2ーを標本化して，2 _... ,.. • 2 

rCN2+3N+l )/2 , j= 0 

Xj • (N+ 1 )/2 , j は偶数 o く j 孟 N

1 一 (N+ 1 + cosec2

ヲ )/2， j は奇数孟 j く N

を入力すれ'í，

2 _ r k+ 1. 0 豆 h く N

N L-k = '¥. 2 (N+ 1 ), k = N 

を得る。台形公式に基づ‘く cosine 変換によって，乙れらの乙とを確認する。

C TEST PROBLE例 S OF SUBROUT1NE FCOSTS 
01 例 ENS10N X(129) , W(63) 
EXTERNAL F 
CO例MON L , AN , J 
M=7 
例W=6

N=2* 寓例+1
AN=FLOAT(N-1) 
CALL TR1GQS(W , MW , lCON) 
00 30 L=1 , 2 
00 10 J=1 , N 
X(J)=F(FLOAT(J-1)/AN) 

10 CONT1NUE 
CALL FCOSTS(X ， M ， W ，例W ， lCON)

CT=2.0/AN 
00 20 1=1 , N 
X(l)=X(l)*CT 

20 CONT1NUE 
WR1TE(6 , 600) L , N, (X(1) , 1=1 , N) 

30 CONT1NUE 
600 FORMAT(11118X ， 9HPROBLE阿(， 11 ， 1H) ， 4X ， 2HN= ， 13/1X/(1H , 4F15.06)) 
STOP 
END 
FUNCT10N F(P) 
COMMON L , AN , J 
SGN=1.0 
IF(MOO(J , 2).EQ.0) SGN=-SGN 
GO TO (10 , 20) , L 
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C PROBLE例 (1)

10 F=AN+0.5 
lF(J.EQ.1) RETURN 
F=SGN 事 0.5
RETURN 

C PROBLE阿 (2)

20 lF(J.EQ.1> GO TO 21 
lF(SGN.LT.O.O> GO TO 22 
F=(AN+1. 0) ・0.5
RETURN 
21 F:::(AN*AN+3.0・ AN+1.0>*O.5
RETURN 
22 F=ー (AN+ 1. 0)*O.5・O.5/SINHP (Ph*2 
RETURN 
END 

台形公式に基づく高速 cosine 変換の数値例

h 問題(1)

'0 1.000000' 

1.000000 

2 1.000000 

3 1.000000 

125 1.000000 

126 1.000000 

127 1.000000 

128 2.000000 

問題(2)

1.000000 

2.000000 

3.000000 

4.000000 

125.000000 

125.999999 

127.999999 

257.999999 

注:番号 h は出力データの順番である。

() , ,_. 1 , _,._ . () 
次に sme 変換の使用例を示すo 奇関数{cos : -cosCN+ー )(}}/2sin :を，点。j ーム l~j く Nで2 ---,-. 2 ' -, . -----2 
標本化し， N-l 個のデータ

( 0 , j は偶数
Xi = ~ 
・.ー.

l cotラ ， j は奇数

を入力すれば，乙のフーリエ係数は，すべて 1 である。すなわち，

れ=1. 1 討孟 N一 1

。

また， {CN+ 1 )sinN(}-NsinCN+ 1 )(}}/4 sin 2ーに対する N-l 個の標本
2 

Xj=÷山j川ot与 l~j 豆 N-l

を入力すれば，

れ = k , 1 ~ k 壬 N一 1

を得る。
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C TEST PROBLE例 S OF SUBROUT1NE FS1NTS 
01 阿 ENS10N X(128) , WC63) 
EXTERNAL F 、《

COM阿ON L , AN , J 
M=7 
阿 ~J=6

N=2 車 *M・ 1
AN=FLOATCN+l) 
. CALLTRIGQSCW, MW , ICON) 
00 30 L=1 , 2 
X(l)=O.O 
00 ;10 J~ 二 1 ， N
X CJ+1>=F C FlOAT'CJ) IAN) 

10 .CO，~T ~ N:U ,E. '"，;・ 1
C A L L' F S 1 N T S C X , M , W , M l.J , 1 C 0 N ) 
CT=2.0/AN 
00 20 l=l , N 
xιl+l);::X(I+l)*CT 

20 CONTINUE 
WRlrEC6~600) L , N, (I(I+l) , I=l, N) 

30 CONTINUE 

600 FORMAT(11118X , 9HPROBLEM (, I1 , lH) , 4X , 2HN= , I3/1X/C1H , 4Fis.06)) 
STOP 
ENO 
FUNCTION F(P) 
COMMON L , AN , J 
SGN=1.0 
IF(MOO(J , 2).NE.0) SGN=-SGN 
GO TO C10 , 20) , L 

C PR08LEM (lY 
10 F=O.O 
IF(SGN.GT.O.O) RETURN 
F=COTHPCP) 
RETURN 

C PROBLEM (2) 
20 F=0.5*SGN 掌 COTHP(P) 古 (-AN)
RETURN 
ENO 

台形公式に基づく高速 sine 変換の数値例

h 問題(11

1.000000 

2 1.000000 

3 1.000000 

4 1.000000 

125 1.000000 

126 1.000000 

127 1.000000 

問題(21

1.000000 

2.000000 

3.000000 

4.000000 

124.999996 

125.999998 

126.999998 

注:番号制ま I:U力データの順番である。
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FCOSCS/D 

FCOSOS/D 

FSINOS I 0 

Fourier Cosine Series of Even Function Defined on The Closed Interval (0 ， π) 

(FCOSCS/D) 

閉区間 (0 ， π) で与えられた偶関数の cosine 級数展開 (FCOSCS/O)

Fourier Cosine Series of Even Function Defmed on The Open Interval (0 ， π) 

(FCOSOS/D) 

開区間 (0 ， π) で与えられた偶関数の cosine 級数展開 (FCOSOS/O)

Fourier Sine Series of Odd Function Defined on The Open Interval (0 ， π) 

(FSINOSjD) 

開区間 (0 ， π) で与えられた奇関数の sine 級数展開 (FSINOS/O)

鳥居述生 1978 年 12 月

言語; FORTRAN 
サブルーチン

サイズ; 112, 114, 115, 117, 91 , 93行

( 1 )概要

周期 2π の関数j(t)が，偶関数あるいは奇関数ならば，半周期[0 ， π]だけで‘ /(t) を与えればよい。

j(t) を cosine 級数に展開する場合区間の端点を標本点に用いる方法と用いない方法に分かれる。前者

が， FCOSC/D であり，後者が FCOSO/D である。 sine 級数展開の場合，端点は標本点iζ用いない。

関数 j(t) を入力すれば，要求精度に応じて自動的に展開項数を決定し，フーリエ係数を出力する。中

点公式に基づく高速 cosine(sine)変換が計算法の基礎となっているので，能率的である。

(2 ) 使用法

166 

号|

F 

EPSA 

EPSR 

CALL FCOSCS/D (F, EPSA, EPSR, NMIN, NMAX, A, N, ERR, ICON) 

CALL FCOSOS/D (F, EPSA, EPSR, NMIN. NMAX, A. N, ERR, ICON) 

CALL FSINOS/D (F, EPSA, EPSR. NMIN. NMAX, A. N. ERR. ICON) 

数 型 と 種 類 属 性 内 n合-

実 数 型 入 力 1 変数の周期関数(偶関数あるいは奇関数)を関数副プログ

関数副プログラム ラムとして使用者が定義する。乙の関数の定義域は. FCOSC 

/D の場合，閉区間 [0. 1r ]であり. FCOSO/D. FSINO/D 
の場合，開区間 (0.π) でよい。

実 数 型 入 力 求めるフーリエ級数の誤差限界。 EPSA 孟 0 ， EPSR 孟 O は，

それぞれ絶対誤差，相対誤差による要求精度。保存される。

NMIN 整 数 型 入 力 展開項数の下限，上限。保存される。

NMAX FCOSC/D の場合 O 話NMIN~NMAX 孟 1025。

FCOSO/D 及び FSINO/D の場合

O 孟 NMIN 孟 NMAX s; 1023 。



号| 数 型 と 種 類 属 性 内 帽企、~

A 実 数 型 出 力 配91JAの大きさ這 NMAXo A上IC: N個のフーリエ係数が番

1 次元配列 号順iζ格納される。使用した標本数も Nである。 N は

N 整 数 型 FCOSC/D の調合 2n+l. 

FCOSO/D 及び FSINO/D の場合

2"-1 の形の整数値をとる。

標本数の制限は NMIN より NMAX が優先する。

ERR 実 数 型 出 力 求めたフーリエ級数の絶対誤差(推定値)。

ICON 整 数 型 出 力 ICON=O ならば次の意味で正常。

入力の関数I(t) の N次のフーリエ級数を PN(t) とすれば，

1J(t)ーPN(t) I :s; max {EPSA I EPSRホIIfll }。

ただし 11/11= お~~I/(手j)1 。

ICON = 10000 要求精度がきびしすぎるため PN(t)は上 l

の条件は満たさないが，計算誤差の限界|

内にある。正常とみなしてよい。 . 

ICON = 20000 異常。 N 孟 NMAX の下で要求精度が得

られない。

ICON = 30000 .I'~ラメータ・エラー。

(3 )性能

入力の関数 f(t)を標本化する時間を除けば，入力がデータの高速 cosine Csine) 変換と同じ計算時間

である。

(4 ) 計算法

逐次近似方式の台形公式に基づく高速 cosine Csine) 変換法である。ただし. FCOSO は，区間 C O. 

π) の端点を標本点に用いないように修正されているロ

求めたフーリエ係数の誤差は，末尾 2 項の係数の絶対値和で推定している。丸め誤差の伝播誤差は計

算機の機械精度の最小単位を u として，

16u IIfll 

で評価した。プログラムの中では u として FUNCTION 副プログラム AMACH を引用している。

本サブルーチンの内部に三角関数表のため大きさ 511 の実数型 1 次元配列と関数 f(t) を 2 進逆順に

標本化するために，大きさ 256 の整数型 1 次元配列をもっている。本ルーチンが呼ばれる場合，乙れら

の定数表は初回だけ計算される。定数表の大きさを 2 倍iとすれば標本数の上限も 2 倍にゆるめる乙とが

できる。

(5) 使用例

1. 閉区間[0.π]で与えられた偶関数の cosme 級数展開の使用例

cosine 関数の母関数

fC(}) = 
1-t2 
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を展開し，

= 1 + 2 I t" cos nO 

が得られる乙とを確認する。 t= 0.5 としたときのプログラムを示す。
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2. 開区間 (O ，7r)で与えられた奇関数の sme 級数展開の使用例
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3. 関区間 (0 ， π) で与えられた偶関数の cosine 級数展開の使用例

区間の端点を標本点に使用できない場合，本ルーチンを使用する。偶関数

1 + tan~ 
f(O)=4・-

L 命。 O
-α‘+tan‘ヲ

を cosine 級数に展開すれば，

n'ι叫∞skO 
k~O ¥1 +α/ 
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となる。 α = 113 とおき ， f(f)) を (0 ， π) で展開するプログラムを次に示すム
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以上まとめて計算結果を示す。

h 問題 5. 1 問題 5. 2 問題 5. 3 h 問題 5. 1 問題 5. 2 問題 5.3 

。 2.000000 一 1.000000 : 

1.000000 1.000000 0.500000 30 0.000000 0.000000 0.000000 

2 0.500000 0.500000 0.250000 31 0.000000 0.000000 一

32 0.000000 一

14 0.000121 0.000122 0.000061 誤差の
15 0.000061 0.000061 0.00∞31 推定値

0.715 E -06 0.317 E -06 0.351 E -06 

16 0.000031 0.000031 0.000015 
注:番号 h は出力ァ 順番である。
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FCHB1S 10 

FCHB2S/D 

FCHB3S I 0 

FCHBOS/D 

Fourier Expansion of Functions by Chebyshev Polynomials of First K卸d

(FCHBlS/D) 

第 1 種チェピシェフ多項式による関数のフーリエ展開 (FCHB1S/O)

Fourier Expansion of Functions by Chebyshev Polynomials of Second K恒d

(FCHB2S/D) 

第 2 種チヱピシヱフ多項式による関数のフーリエ展開 (FCHB2S/O)

Fourier Expansion of Functions by Shifted Chebyshev Polynomia1s 

(FCHB3S/D) 

ずらしチェピシェフ多項式による関数のフーリエ展開 (FCHB3S/O)

Fourier Expansion of Functions on The Open Interval by First Chebyshev Polynomials 

(FCHBOS/D) 

第 1 種チェピシェフ多項式による関区間上で与えられた関数のフーリヱ展開 (FCHBOS/O)

1978 年 7 月遥生鳥居

98. 99. 78. 79. サイズ・ , 
I 91. 92. 10 1. 103 行

サブルーチン言語; FORTRAN 

要

有限区間(開区関あるいは閉区間)で与えられた関数 /(1) を要求精度 ε に基づきチェピシェフ級数

展開するo 計算法の基本は，周期関数の cosine 級数展開 (sine 級数)と同じであるo

閉区間〔ーし 1 ]で滑らかな関数 /(1) を第 1 種チェピシェフ多項式で展開するのが FCHB1 であるo

f(t)=Jふ ChTh 〈t)=Jふ Ckcos k{) 

乙乙で， t = cos ()であって次数 N= N(ε) は 2 のべきの値をとる。

閲区間(ーし 1 )で滑らかな関数 /(1) を第 2 種チェピシェフ多項式で展開するのがFCHB2である。

概
、
‘
，
，

a
司
・
・

，
，
.
‘
、

n k() 
f(t)=MdN-2QUh(t)=0くんら 1 →7

ー・ー , 
閉区間[ 0 , 1 ]で滑らかな関数は，ずらしチェピシェフ多項式系で展開される。

f(t)=JJ〉 Gn*(t)=Jム C"cos k{) 

t=C04 fこだし，

与えられた区間の両端を標本点にとる乙とができない関数 /(1) を第 1 種チェピシェフ多項式系で展

開したい場合， FCHBO を用いればよい。

/(t)=MdJ-2Ch九(1)
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( 2) 使用法

CALL FCHBlS/D CF. EPSA. EPSR. NMIN, NMAX, A. N. ERR. ICON) 

CALL FCHB2S/D CF, EPSA, EPSR. NMIN. NMAX, A, N. ERR. ICON) 

CALL FCHB3S/D (F, EPSA, EPSR, NMIN, NMAX. ん N， ERR, ICON) 

CALL FCHBOS/D (F, EPSA, EPSR, NMIN, NMAX, A, N. ERR, ICON) 

号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 :g. 

F 実 数 型 入 力 1 変数の関数を関数副プログラムとして使用者が定義する。

関数副プログラム FCHBlS/D, FCHB2S/D, FCHB3S/D. FCHBOS/D IC応
じて.関数の定義域は. [ー1. 1 J. (-1. 1) . [ O. 1 J. (ー1. 1) 

でなければならない。

EPSA 実 数 型 入 力 求めるチェピシェフ級数の誤差限界。 EPSA. EPSR ~ 0 は，

EPSR それぞれ絶対誤差，相対誤差による要求精度。保存される。

NMIN 整 数 型 入 力 標本数の下限，上限。保存される。

NMAX FCHBlS/D. FCHB3S/Dの場合

O 孟 NMIN:;;NMAX 孟 1025

FCHB2S/D. FCHBOS/D の場合

O 孟 NMIN 孟 NMAX 話 1023

A 実 数 型 出 力 配列Aの大きさ孟 NMAX。配列A上iζN個のチェピシェフ

1 次元配列 展開係数が番号順iζ格納される。 N は. FCHBlS/D. FCH 

N 整 数 型 B3S/D の場合 2"+1.FCHB2S/D. FCHBOS/D の場合 2"-

1 の型の正の聾数値をとる。

ERR 実 数 型 出 力 求めたチェピシェフ級数の誤差の上限(注参照)。

ICON 整 数 型 出 力 ICON = 0 ならば次の意味で正常。

誤差孟 max(EPSA. EPSR 叫1/11)

ICON = 1∞00 要求精度がきびしすぎるため，上の条件

は満たされないが.打切り誤差は丸め誤

差の水準(計算誤差の限界〉にある。

ICON = 20000 異常。標本数が，その上限 NMAXI乙逮

しても，打切り誤差が要求精度あるいは

丸め誤差の水準まで低下しない。

ICON = 30000 ノ f ラメータ・エラー。

注: FCHBlS/D. FCHB3S/D. FCHBOS/D におけるノルムの定義は 11/11 圃= maxl/C町i)1. Xjは標本点

FCHB2S/D においては. 11/111 = .EICkl. Ck はl(t) の第 2.種チェピシェフ展開係数である。それぞれの打

切り誤差は，乙のノルム l乙従って測られる。

(3 )性能

関数 f(t) を標本化する時間を除けば，台形公式に基づく高速 cosin (sine) 変換と同じ演算回数で

ある。

(4 ) 計算法
。 O

閉区間[0 ， π]で与えられた偶関数 f(cos 0) , f(cos2 '2 )に対する高速 cosine 変換が， FCHBlS, FCH 

B3Sにほかならなし、。両端を標本点に採用しない f(cos 0) の cosine 変換は FCHBOS に対応する。

奇関数 f(cos0) sineOに対する高速 sme 変換が FCHB2S である。求めたチェピシェフ級数の誤差は，
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末尾 2 項の係数の絶対値和で推定している。

各サブルーチンは，三角関数表のために l 次元配列をもっている (FCHBOS.FCijBlS. FCHB2S は 511 語，

FCHB3S は1023語)。乙れは cosine (sine) 変換と標本点に共用される。各サブルーチンが初めて呼

ばれたときにだけ，乙れらの定数表は計算され，以後保存される。

(6 ) 使用例

第 1 種チェピシェフ多項式の母関数

1 -1 ι 
? = 2 .I~/"Tk (x) , 0 く t く 1

1 -2tx+t 亙 正二

を与えられた要求精度の下で第 1 種チェピシェフ多項式系でフーリエ展開する。

以下は，パラメータ t を 114 ， 2/4 , 3/4 と動かした場合の FCHBlS の使用例である。要求精度は絶

対誤差で10-5である。標本数の下限，上限等については以下のプログラムに記されている。
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DATE 82.02.23 TIME 12:41:08 

NA阿 E FCOSOS 

第 1 種チェピシェフ多項式の母関数の展開

h t = ~ t = ~ t = % 

。 2.000000 2.000000 2.000000 

0.500000 1.000000 1.500000 

8 0.000031 0.007813 0.200226 

9 0.000008 0.003906 0.150169 

16 0.000000 0.000031 0.020045 
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h t = v., t = Y2 

17 0.000015 

32 0.000000 

33 0.000000 

64 

65 

項数 17 33 

誤差
0.397 E -06 0.715 E -06 

推定値

注:番号 h は出力データの順番である。

第 2 種チェピシェフ多項式の母関数
1 国
;;-= I tk[J" (x) 

1 -2 tx+t 孟 k-;O-

を用いてサブルーチン FCHB2S をテストする。

C TEST FOR SUBROUTINE FCHB2S 
01 阿 ENSION A(255) 
EXTERNAL F 
CO阿例ON T 
AEPS:::1.0E-05 
REPS:::O.O 
NMAX=255 
NMIN=O 
T=0.25 
H=0.25 
1 CONTINUE 

t = % 

0.015034 

0.000201 

0.000151 

0.000000 

0.000000 

65 

0.167 E -05 

CALL FCHB2S(F ， AEPS ， REPS ， N例 lN ， NMAX ， A ， N ， ERR ， ICON)

ωRITE(6 ， 600) N, ERR , ICON , T, (A(I) , I=1 , N) 
T=T+H 
IF(T.LT.1.0) GO TO 1 

600 FORMAT(1HO, 4X , 2HN= , I3 , 5X , 4HERR= , E10.3 , 5X , 5HICON= , I5/1H0, 4X , 
事 7HARRAY A, 5X , 2HT= , F5.2/C1H , 4F15.06)) 
STOP 
ENO 
FUNCTION F(P) 

C GENERATING FUNCTI0N OF CHEBYSHEV POLYNO例 IALS OF SECONO KINO. 
CO問問ON T 
F=1.0/(1.0-2.0*T 事 P+T宜T>

RETURN 
ENO 

第 2 種チェピシェフ多項式の母関数の展開

h t = v., 
。 1.000000 

0.250000 

2 0.062500 

15 

16 

17 

31 

32 

t = y2 t = % 

1.000000 1.000000 

0.500000 0.750000 

0.250000 0.562500 

0.000031 0.013363 

0.000015 0.010023 

0.000008 0.007517 

0.000134 

0.000100 
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h t=% t =Ih t=% 

33 0.000075 

62 0.000000 

項数 15 31 63 

誤差の
0.159 E -06 0.238 E -06 0.477 E -06 

推定値

注:番号 h は出力データの順番である。

ずらしチェピシェフ多項式系を用いて，次の二つの関数を展開するo

1-t2 
f(x) n .1./ n 1 '¥ , ..2' 0 孟 x:<:玉 1
1 -2 t ( 2 x-1 ) + t 2 

=一 2hztd九* (x) , t> 1 

gb)=hLT ， -t 釘孟 t
1 TX  

2rI 国 fア一一ーす一一ぶ日向-I+J 1 ザ2 )ー2kTJt*( (子)2) 
,J 1 +t-' R 

関数 g(x) の変域は [-t. t]であって，かっ偶関数であるから変数変換 y = (x/t) 2 をほど乙した。

パラメータ t は， 2. 4. 8 と動かしている。要求精度は絶対誤差で10-5である。

174 

C TEST PROBLEMS OF SUBROUTINE FCHB3S 
OIMENSION A(257) 
EXTERNAL F 
CO例MON T, L 
AEPS=1.0E-05 
REPSaO.O 
NMIN=O 
NMAX=257 
00 10 L=1 , 2 
T=2.0 
1 CONTINUE 
CALL FCHB3S (F ， AEPS ， REPS ， N例 IN ， NMAX ， A ， N ， ERR ， ICON)
WRITE(6 , 601) L 

601 FORMAT(1HO , 4X , 9HPROBLEM (, I1 , 1H) ,) 
WRITE(6 , 600) N, ERR , ICON , T, (A(I) , I=1 , N) 

600 FORMAT(1HO, 4X , 2HN= , I3 , SX , 4HERR= , E10.3 , 5X , 5HICON= , I5/1H0, 4X , 
章 7HARRAY A, 5X , 2HT= , F5.2/(1H , 4F15.06)) 
T=T+T 
IF(T.LE.8.0) GO TO 1 

10 CONTI NUE 
STOP 
ENO 
FUNCTION F(P) 
COMMON T, L 
GO TO (10 , 20) , L 

C PROBLEM (1) 

10 CONTINUE 
C GENERATING FUNCTION OF SHIFTEO CHEBYSHEV POLYNOMIALS. 

Q=P+P-1.0 
F=( 1. 0・T 竃 T)/ (1. 0-2.0 車 T 章 Q+T車T)

RETURN 
C PROBLEM (2) 

20 CONTINUE 
C APPLY THE VARIABLE TRANSFOR例ATION.

Q=T 寧 SQRT(P)

F=1.0/(1.0+Q 寧 Q)

RETURN 
ENO 



z 
関数1/( 1 +x2) を {Th*((7)2)}で展開した結果を示す。

h t = 2 t = 4 t = 8 

。 0.894427 0.485071 0.248069 

-0.341641 -0.295705 -0.193322 

2 0.130495 0.180265 0.150656 

15 -0.000001 -0.000289 一 0.005891

16 0.000000 O.∞0176 0.004591 

17 0.000108 -0.003578 

31 0.000000 -0.000109 

32 0.000000 0.000085 

33 0.000000 -0.000066 

63 0.000000 

64 0.000000 

項数 17 33 65 

誤差の
0.905E -06 0.272 E -06 0.238 E -06 

推定値

注:番号 h は出力データの順番である。

開区間で定義された関数を第 1 種チェピシェフ級数に展開するには，サブルーチン FCHBOS を使えば

よい。端点を標本点に使用しないので，使用するものと比べると一般に精度はわるい。 FCHB1S と比較の

ため，母関数

l-t --_... 
j(x) n ~. ..2 2I't"Tk(X) 

1 -2 xt+t~ 

を区間[- 1, 1 ]で展開する。また， (0 ，∞)で定義される関数

(1 -t2) (1 +x ) 国 b ，... 11 -x 、
9 (x) =~ハ A ・ f ・・ a 、空、= .I:t"Tk{: . -= ) 

"-0 ¥ I ;-XI 

を変数変換 y=(l-x)/(l+x) によって卜1， 1 ]にうつしチェピシェフ級数展開する。

パラメータ t を1/4 ， 2/4 , 3/4 と動かした場合の計算例である。

C TEST PROBLEMS OF SUBROUTINE FCHBOS 
01MENSI0N A(2SS) 
CO問問ON T, L 
EXTERNAL F 
AEPS=1.0E-OS 
REPS=O.O 
NMIN=O 
N阿AX=2S5
00 10 L=1 , 2 
T=0.25 
H=0.25 
1 CONTINUE 
CALL FCHBOS(F , EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , A, N, ERR , ICON) 
WRITE (6 ， 60 1>し

ωRITE(6 ， 600) N, ERR , ICON, T, (A(I) , I=l , N) 
601 FORMAT(lHO, 4X , 9HPROBLEM (, 11 , lH) ,) 
600 FORMATC1HO, 4X , 2HN= , I3, SX , 4HERR= , E10.3 , SX , 5HICON= , 15/1H0, 4X , 
*7HARRAY A, 5X , 2HT= , F5.2/(lH , 4F15.06)) 
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T=T+H 
IF(T.LT.1.0) GO TO 1 

10 CONTINUE 
STOP 
END 
FUNCTI0N F(P) 
COMMON T, L 
GO TO (10 , 20) , L 

10 CONTINUE 
C PROBLEM (1) 
C GENERATING FUNCTION OF CHEBYSHEV POLYNO例 IALS OF FIRST KIND. 

F=(1.0・T*n 1 (1.0-2 .O*T 車 P+T 寓n
RETURN 

C PROBLEM (2) 
20 CONTINUE 

C APPLY THE VARIABLE TRANSFORMATION 
Q=(1.0・P)/ C1.0+P) 
F= (1. 0・T*n*(1.0+Q) 車 0.5/((1.0・n 寧車 2+(1. o+n **2*Q) 
RETURN 
END 

有理式 g (x) を{Tk(廿; )}で展開した例である。

h t= 弘 t = 'h t = % 

。 1.000000 1.000000 1.000000 

0.250000 0.500000 0.750000 

2 0.062500 0.250000 0.562500 

15 0.000031 0.013363 

16 0.000015 0.010023 

17 0.000008 0.007517 

31 0.000134 

32 0.000100 

33 0.000075 

62 0.000000 

項数 15 31 63 

誤差の
0.195 E -06 0.351 E -06 0.811 E -06 

推定値

注:番号 h は出力データの順番である。
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AQOCCS/O 

AQOCOS/O 

Automatic Quadrature of Closed Type by Clenshaw-Curtis Method (AQDCCS/D) 

クレンショウ・力一チス法による自動積分(閉じた積分公式) (AOOCCS/O) 

Automatic Quadrature of Open Type by Clenshawεurtis Method (AQDCOS/D) 

クレンショウ・カーチス法による自動積分(聞いた積分公式) (AOOCOS/O) 

鳥居達生 1978 年 7 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 106, 107, 104, 105行

( 1 )概要

有限区間(a. b) で・滑らかで・有界な関数 f(x) の積分 ibf匂)dx の近似値を要求精度で自動的に求
める。乙の方法の基礎は f(x) をいったん[a ， bJでチェピシェフ級数展開し，項別積分する乙とである。

したがって，乙の級数の収束が速い程，この積分法は少ない標本数で所要の精度に到達する。関数の滑

らかさが増す程，そのチェピシェフ級数の収束は速い。

被積分関数が閉区間[a ， bJ で定義されているならば，両端を標本点に用いる閉じた積分公式を用いる

方がよい。関区間で与えられるならば聞いた積分公式を使用せざるを得ない。

(2 ) 使用法

号|

A 

B 

F 

EPSA 

EPSR 

NMIN 

NMAX 

S 

ERR 

N 

ICON 

CALL AQDCCS/D (A, B, F, EPSA, EPSR, NMIN, NMAX, S, ERR, N, ICON) 

CALL AQDCOS/D CA, 8, F, EPSA, EPSR, NMIN, NMAX, S, ERR, N, ICON) 

数 型 と 種 類 属 性 内 帽;t;、~

実 数 型 入 力 A. Bは積分区間の下限.上限。保存される。

実 数 型 入 力 被積分関数を 1 変数の関数副プログラムとして使用者が定義

関数副プログラム する。

実 数 型 入 力 要求精度. EPSA, EPSR はそれぞれ絶対誤差，相対誤差の
限界ミ O。保存される。

整 数 型 入 力 標本数の下限，上限。 NMAX 主主 NMIN;;:O

AQDCCS/D の場合 NMAX 孟 1025

AQDCOS/D の羽合 NMAX:b 1023 

保存される。

実 数 型 出 力 S は求める積分の近似値。 ERR はその絶対誤差の推定値。

整 数 型 出 力 Sを求めるに使用した標本数。

整 数 型 出 力 ICON = 0 正常。

ICON = 10000 要求精度がきびしすぎる。使用している

計算機では限界の精度が得られているの

で正常と考えてよい。 I
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内容

ICON = 20000 異常。標本数をその限界 NMAXまで増

しでも要求精度が得られない。

ICON = 30000 /-:ラメータ・エラー。

(3) 性能

被積分関数のチェピシェフ級数展開iとは，中点公式に基づく高速 cosine 変換を用いているので，標本

数を N とするとき，実数乗算回数は，約与 log2N である。

(4 ) 計算法

区間[0. bJを 1 次変換によって[ーし 1 ]にうつし，被積分関数 /(t) をチェピシェフ級数展開し，そ

の項別積分を行う。

ょ:/(M=÷に(/(0+/ω)dt 

=よ:よ~02kT以t) dt

=ao-2(T425+ 会+計+...)

閉じた積分公式，開いた積分公式の誤差評価は，それぞれの標本数を N+ l， N-l とするとき，

(ION-21 + 10ND/ N 

及び，

4 (ION-41 + ION-21)/N 

で-行っている。係数 4 は便宜的なものである。

それぞれの積分法における“相対誤差"は各絶対誤差の評価を被積分関数のノルム II/(/)+/(-t)\い

で割ったものである。ただし，関数のノルムは，

11/11国= m~x I/(xj) 1. Xj は標本点

とする。また，丸め誤差の水準(計算誤差あるいは伝播誤差)は，機械精度の最小単位を u として

16u 11 /(t) + /( -t) 11 

で評価した。安全係数16は経験的に定めた。以上準備して収束の判定法について述べる。

要求精度 εa (絶対誤差)と Er (相対誤差)が与えられたとき，

絶対誤差の評価値孟 max {εa. 計算誤差}

相対誤差の評価値孟 εr

の少なくともいずれか一つの条件を満たしたならば収束したと判定する。満たさなければ閉じた積分公

式の場合標本数を17. 33. 65. …闘いた積分公式においては 15. 31. 63. …と倍々に増していく。

Ea εr = 0 とおけば，最高の精度(すなわち，打切り誤差に比べ丸め誤差が支配的)の結果が得られる。

上述の収束の判定法の妥当性は被積分関数の性質に依存する。被積分関数 /Ct) が十分滑らかならは

標本数も少なく( 2 5前後)誤差評価も適切であるが. /(t) が微分不可能ならば標本数は増大し，誤差

の評価値は実際より過少となる傾向がある。 /(t) が実軸上の区間[一 1. 1]で解析的であっても，その
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特異点が[一 1 ， 1] IC::接近すれば同様の困難性が生ずる。

(5) 使用例

解析解がわかっている次の 3 種の問題

(1) t.~-t 2 dz=(上ーパ logとL
J-11-2tx+t 2 \ • I 

(2) (1 寸乙τ dx = 2 tan- 1土
.I -1a ・ + x~ a 

侶)よ:CO抑dx = ご sma

でテストする。

t = 112 , 3/4 , 15/16 

。= 1 , 1/4 , 1116 

。= 4 , 16, 64 

要求精度 ε を 10-2 ， 10-4, 10-6，…と変えつつ上の積分を計算し，真値，計算値，誤差，誤差評価，

標本数，計算が正常に行われたか否かの指標 OCON) を印字するプログラムを示す。

C TEST PROBLEMS FOR SUBROUTINE AQOCCS ANO AQOCOS. 
C 1978.11.15 

OIMENSION PARA例 (3 ， 3)

OATA PARA阿 10.5 ， 0.75 ， 0.9375 ， 1.0 ， 0.25 ， 0.0625 ， 4.0 ， 16.0 ， 64.01

COMMON T, J 
EXTERNAL F 
ZERO=A例ACH(ZERO)
EPSA=1.0E・02

EPSR=O.O 
NMIN=O 
N 阿AX=1025
A=-1.0 

B=1.0 

10 WRITE(6 , 600) EPSA 
600 FORMAT(lHO/4X , 32HPERMISSIBLE ABSOLUTE ERROR BOUND , E15.3/) 
00 20 J=1 , 3 
00 20 1=1 , 3 
T=PARA阿 (I ， J)

CALL AQDCCS(A ， B ， F ， EPSA ， EPSR ， N 阿 IN ， N阿AX ， S ， ERR ， N ， ICON)

TS=TRUE(T , J) 
ERROR=TS-S 
WRITE(6 , 601) J , I , T , TS , S, ERROR , ERR , N, ICON 

601 FORMAT(lH , 2I4 , F8.4 , 2F15.06 , 2E13.03 , 2I8 , 5X , 6HAQDCCS) 
CALL AQDCOS(A ， B ， F ， EPSA ， EPSR ， N阿 IN ， NMAX ， S ， ERR ， N ， ICON)

ERROR=TS-S 
WRITE(6 , 602) J , I , T , TS , S, ERROR , ERR , N, ICON 

602 FORMAT(lH , 214 , F8.4 , 2F15.06 , 2E13.03 , 218 , 5X , 6HAQDCOS/) 
20 CONTINUE 

EPSA=EPSA寧1. 0E-02

IF(EPSA.GT.ZERO) GO TO 10 

STOP 
END 
FUNCTION F(P) 

COM阿ON T , J 
GO TO (1 , 2 , 3) , J 
1 F=( 1. 0-T 宜 T>/(1. 0-2.0宜丁寧 P+丁寧T>

RETURN 

2 F=T /C T 窓 T+P*P)
RETURN 

3 F=COS CT*P) 
RETURN 

ENO 
FUNCTION TRUE(P , J) 
GO TO (1, 2 , 3) , J 
1 TRUE=( 1. 0/P-P) 寧 ALOG((1.0+P)/(1.0-P))

RETURN 
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問題

(1) 

(2) 

(3) 

180 

2 TRUE=2.0*ATANC1.0/P) 
RETURN 
3 TRUE=2.0*SINCP)/P 
RETURN 
END 

要求精度 10- 5 の下の計算結果

ノマラメータ 種 glJ 積分の計算値 誤 差.誤差評価

t = 1/4 
AQDCCS 1.647918 0.0 0.781 E -06 

AQDCOS 1.647918 0.0 0.781 E -06 

t = 3/4 
AQDCCS 1.135114 0.596 E -07 0.166 E -05 

AQDCOS 1.135114 0.298 E -07 0.166 E -05 

t = 15/16 
AQDCCS 0.443557 ・ 0.104 E -06 0.714 E -05 

AQDCOS 0.443548 0.858 E -05 0.647 E -05 

a = 1 
AQDCCS 1.570796 -0.298 E -07 0.531 E -06 
AQDCOS 1.570796 -0.298 E -07 0.472 E -06 

a = 1/4 
AQDCCS 2.651635 0.596 E -07 0.184 E -05 
AQDCOS 2.651635 0.119 E -06 0.184 E -05 

a = 1/16 
AQDCCS 3.016755 0.179 E -06 0.735 E -05 
AQDCOS 3.016755 0.238 E -06 0.735 E -05 

a=4 
AQDCCS -0.378401 0.0 0.469 E -06 

AQDCOS -0.378401 0.0 0.476 E -06 

a = 16 
AQDCCS -0.0359飽 -0.484 E -07 0.477 E -06 
AQDCOS -0.035988 -0.829 E -07 0.477 E -06 

a = 64 
AQDCCS 0.028751 -0.424 E -07 0.477 E -06 
AQDCOS 0.028751 -0.405 E -07 0.477 E -06 

標本数 正常・異常

33 。

31 。

65 10000 

63 10000 

257 10000 

127 10000 

17 。

31 。

65 10000 

63 10000 

257 10000 

255 10000 

17 。

31 。

33 。

63 。

129 。

127 。



VCOSS/D 

VSINS 10 

Value of Cosine Series (VCOS/D) 

∞sine 級数の値 (VCOSS/O)

Value of Sine Series (VSIN/D) 

sine 級数の値 (VSINS/O)

烏居達生 1978 年 12 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 38, 39, 38, 39行

( 1 )概要

cosine 級数

~' akcoskO 
O:>kくN

及び sine 級数
N 

31GK SinhO 

の値を計算する。

( 2 ) 使用法

CALL VCOSS/D (A, N, T, F, ICON) 

CALL VSINS/D CA. N, T, F, ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内

A 実 数 型 入 力 配列Aの大きさ孟 N 。

n廿相

1 次元配列 VCOSS/D の場合， 00 ・ 010 …， 0 N-I が， Aの上iζ格納
されている。

N 整 数 型 VSINS/D の場合， 01' ..., ON が.Aの上に格納されている。
A及びNは保存される。 N 主主 l

T 実 数 型 入 力 任意の実数。保存される。

F 実 数 型 出 力 。 における cosine 級数 (VCOSS) の値及び sine 級数

(VSINS)の値。

ICON 整 数 型 出 力 ICON =0: 正常。

ICON =30000: /{ラメータ・エラー。

( 3 ) 計算法

cosine 級数の和は第 l 種チェピシェフ級数和と同じくクレンショウの方法で求められる。 sine級数の

和は第 2 種チェピシェフ級数和に sin 8 をかければよい。

( 4) 使用例

1. cosine 級数の計算例

周期関数のフーリエ展開ができるならば，その項別積分は容易である。そ乙でサブルーチンVCOSS

の使用例として sine 級数の積分を求める例を示す乙と iとする。
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sme 関数の母関数の項別積分は，

f伊 Sm u ~ 
I . . .. d{} = I' ak COSk ", 

Jo ト 2t∞S{}+t~-- k-;'O-~---~'" 

ただし，

ak = -tk -1/ k, k 6 1 

ao = 一 2Jlah

となるので，被積分関数をサブルーチン FSINOS を用いて展開し，項別積分する。

積分の上限少を 1112π ， 2/12π，…， 6/127rと動かしながらサブルーチン VCOSS を用いて cosine

級数の値を求める。乙の積分の解析解は，

1. ( 1-2tcos ψ+t 2 1 
..: -, log{ - ;~ --:,2 t 2 t ~Vb l ( 1 -t)Z J 

である。
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C TEST FOR SUBROUTINE VCOSS 
OIMENSION A(256) 

EXTERNAL F 
COM例ON T 
TRUE(P ， T)=ALOG((1.0-2.0 書 T 宜 COS(P)+T 車T> /(1.0- T>怠車 2) 寧 0.5/T

T=0.5 
NX=6 
HPI=2.0*ATAN(1.0) 
H=HPI/ FLOA T< NX >

EPSA=1.0E-05 
EPSR=O.O 
NMIN=O 
N 問AX=255

CAL し FSINOS 【 F ， EPSA ， EPSR ， NMIN ， N阿 AX ， A ， N ， ERR ， ILL ) 
NP1=N+1 

S=O.O 
00 10 I=l , N 
K=NP1-1 
A(K+1)=-A(K)/FLOAT(K) 

S=A(K+1)+S 

10 CONTINUE 
A (1) =-S-S 

THETA=H 
00 20 I=l , NX 
CALL VCOSS(A , NP1 , THETA , VA , ICON) 
ICON=ICON+ILL 
ERV=TRUECTHETA , T)-VA 
ωRITEC6 ， 600) I , VA , ERV , T , N, ICON 

600 FORMATC1HO , 4X , I4 , F15.06 , E15.03 , F8.3 , 218) 
THETA=THETA+H 

20 CONTINUE 
STOP 
ENO 
FUNCTION F(P) 

COMMON T 
F=SIN(P)/(1.0-2.0*T*COS(P)+T*T) 
RETURN 
ENO 



sine 母関数の展開とその積分

({J 積 分 誤 差

π 112 0.127774 -0.119 E -07 

21C 112 0.429115 -0.217 E -07 

3π 112 0.775452 -0.300 E -07 

4π 112 1.098612 -0.274 E -07 

5π 112 1.377436 -0.194 E -07 

6π 112 1.609438 -0.190 E -07 

注: sine 級数展開のための要求精度 10-5 (入力)

パラメータ t = 1/2 (入力〉

2. sine 級数の計算例

楕円積分

標本数 N = 31 (出力〉

rrP dO 
F(ψ， α) =仁円一一ーす

。 1-sin 2αsin 2 0 

の計算例を示す。簡単のため α=π/4 とする。被積分関数を cosme 級数に展開し，乙れを項別積分

すれば，定数項を除きsine級数となるので， 'P を動かしながら，乙の和を求める。定数項の積分だ

けは別途計算して加えればよい。以下の例では ， 'P = 1I12 7r, 2/12π，…， 6/12π と動かしている。

C TEST FOR SUBROUTINE VSINS. 
OIMENSION A(257) 
EXTERNAL F 
NX=6 
HPI=2.0 定 ATANC 1. 0)

H=HPI/FLOATCNX) 
EPSA=1.0E-05 
EPSR=O.O 
N阿 IN=O

NMAX=257 
CALL FCOSCSCF ， EPSA ， EPSR ， N阿 IN ， N附AX ， A ， N ， ERR ， ILL ) 
ACN)=ACN) 寧 0.5'

M=N-1 
CONST=A C 1)車 0.5
00 10 1=1 ，阿
ACI)=A(I+l)/FLOATCI) 

10 CONTINUE 
T=H 
00 20 I=l , NX 
CALL VSINSjA , M, T , V, ICON) 
V=V+CONST事T
ICON=lCON+ILL 
ωRITEC6 ， 600) I , V, N, lCON 

600 FORMATC1HO , 4X , 14, F15.06 , 218) 
T=T+H 

20 CONTINUE 
STOP 
ENO 
FUNCTION FCP) 
F=1. 01 SQRT (1 .0・0.5 竃 SINCP) 車事 2)

RETURN 
ENO 
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楕円積分

伊 積 分 備 考

π/12 0.263297 標本数= 17 

2π/12 0.535623 

、 3π/12 0.826018 真値

4 'n / 12 E142429 L14242906 

1'5π/12 ぺ :10487885

116π/12 , :1.854075 ‘ i 、 1:85407468 

。， ., 
"・
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VCHB1S I 0 

DCHB1S I 0 

ICHB1S I 0 

VCHB3S/D 

DCHB3S I 0 

ICHB3S I 0 

Value of Cheby~hev Series (VCHBlS/D) 

チェピシェフ級数の値 (VCHB1S/D)

Differential Coefficient (DCHBlS/D) 

チェピシェフ級数の微係数 (DCHB1S/D)

Value of Indefinite Integral (ICHBlS/D) 

チェピシェフ級数の不定積分の値(lCHB1S/D)

Value of Shifted Chebyshev Series (VCHB3S/D) 

ずらしチェピシェフ級数の値 (VCHB3S/D)

Differential Coefficient (DCHB3S/D) 

ずらしチヱピシェフ級数の徹係数 (DCHB3S/D)

Value of Indefinite Integral (ICHB3S/D) 

ずらしチェピシェフ級数の不定積分の値(lCHB3S/D)

鳥居達生 1978 年 12 月

言き五: FORTRAN 
サフルーチン 一一，

サイズ; 75. 76. 75. 76, 75. 76. 80. 81. 80. 81. 80. 81行

( 1 )概要

第 1 種チェピシェフ多項式系の N 項の級数

I' QkTk (X) 
0:孟k<N

に関して，それぞれ次の計算を行う。

1. 任意の点 xE[-l. 1J における級数( 1 )の値を求める。

2. 点 z における微係数を計算する。

3. 任意の点 xE ト1. 1 J までの積分

に(。よNGhT U))dt を求める。

同様にずらしチェピシェフ多項式系の級数

I' QkTk* (x) 
OSk<N 

に関して，級数の値，微係数，積分
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Jo% (は2'akT向akTνh戸内*ペ(οωt

を求めるのが， VCHB3S, DCHB3S, ICHB3S である。

(2 ) 使用法

CALL VCHBlS/D (A, N, X, F, ICON) 

CALL DCHBlS/D (A, N, X, F, ICON) 

CALL ICHBlS/D (A, N, X, F, ICON) 

CALL VCHB3S/D CA , N, X, F, ICON) 

CALL DCHB3S/D CA , N, X, F, ICON) 

CALL ICHB3S/D (A, N, X, F, ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 .\廿.... 

A 実 数 型 入 力 配列Aの大きさ孟 No A(ll, A(2),…, A(N) Iζフーリエ係数
1 次元配列 00 , O}, …, ON-l が格納されている。 A， N は N ti; l

N 整 数 型

x 実 数 型 入 力 -l~X 孟 1。

F 実 数 型 出 力。 それぞれのサブルーチンの計算値。

ICON 盤 数 型 出 力 ICON =0 正常。

ICON=・30000 : r~ラメータ・エラー。

(3 ) 計算法

クレンショウの算法を用いる， N 項のチェピシェフ級数

SN (X) 九五;NGhTh(z)

の点 X E[ーしげにおける値は，漸化式

bN = 0 

bN-1 = aN-l 

bk = 2xbk+l-bk+2+ak 

k = N-2 , N-} , …, }. 0 

SN (X)→い2)
あるいは=均一b2+?

によって計算できる。 N-} 次のチェピシェフ級数の和は N 回の乗算で求められる。

中間結果である数列{ bk }のためには，配列は使用しない。 N 次のチェピシェフ級数の点 z における

徴係数

50h手 Tk (X) 1___ 
R 圃 ax 晶命

は'.漸化式
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bN+1 = 0 

bN = NaN 



bk = 2xbk-bk+l+kak 

k = N-} , N-2 , …, 1 

微係数 b 1

によって得られる。チェピシェフ級数の不定積分は，

r x ,.... / " ~ ak-l-ak+l ,- 4' akTk (x) dx = 4' ak , -Tk (x) dx = _S "'R-~ • "'R"'. (Tk (x) ー(ー1)勺
Jー 1 0孟k<N 孟k<N-"J -. -.. ,-, -- k-:;. 2 k 

ただし， aN+l=aN=O 

と表されるから求める積分値は，

bN+.=O , cN=aN-./2N 

bN = CN, SN = CN 

Ck = (ak-l-ak+l)/2 k 

bk = 2 Xbk+l-bk+2+Ck , Sk-I = Ck-Sk 

k = N , N-l , …, 1 

積分値 = xb.-b2+S. 

によって計算できる。ずらしチェピシェフ多項式の場合も類似の方法で計算できる。

(4 ) 使用例

簡単のため，指数関数で，数値微分.積分をテス卜する。区間[ー1， 1]で，

/(x) = eX 

を与えられた要求精度の下でチェピシェフ級数展開し ， VCHB1S. DCHB1S. ICHBlS を用いて，

/(x) , /'(x)， にf 匂) dx 

x= 十 i=-4 ， -3 ， 3 , 4 

の各値を計算する。また，同じ指数関数を区間 [0 ， 8] でずらしチェピシェフ級数展開し，

/(xげ (x) ， ~シ (x)dx， x=O ， 1,.", 8 

の計算例を示す。乙のとき，区間 [0 ， 8 ]を [0. 1] に標準化するための変数変換が必要である。

C TEST FOR SUBROUTINE VCHB1S , DCHB1S AND ICHB1S 
DIMENSION A(257) 
EXTERNAL F 
EPSA=1.0E-05 
EPSR=O.O 
NMIN=O 
NMAX=257 
CALL FCHB1SCF ， EPSA ， EPSR ， NMIN ， N阿 AX ， A ， N ， ERR ， ILL1)
A(N)=ACN) 宜 0.5

H=0.25 
X=-1.0 

10 CONTINUE 
CALL VCHB1S(A , N, X, V, ILL2) 
CALL DCHB1S(A , N, X, D, lLL3) 
CALL ICHB1S(A , N, X, Vl , lCON) 
ICON=ICON+ILL1+1LL2+1LL3 
TRUEV=EXP(X) 
ERV=TRUEV-V 
ERD=TRUEV-D 
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188 

ERI=TRUEV-EXP(-1.0)-VI 
凶RITE(6 ， 600) X, V, ERV, D, ERD , VI , ERI , N, ICON 

600 FOR例ATC1HO ， 4X ， F8.3 ， 3CF15.06 ， E15.03) ， 218)

X=X+H 
IF(X.LE.1.0) GO TO 10 
STOP 
END 
FUNCTION F(P) 
F=EXP(P) 
RETURN 
END 

C TEST FOR SUBROUTINE VCHB3S , DCHB3S AND ICHB3S 
DIMENSION AC2S7> 
EXTERNAL F 
EPSA=1.0E-05 
EPSR=O.O 
NMIN=O 
NMAX=2S7 
CALL FCHB3SCF ， EPSA ， EPSR ， N阿 IN ， N阿AX ， A ， N ， ERR ， ILL1)
A(N)=A(NhO.5 
Y=O.O 
H=1.0 

10 CONTINUE 
C APPLY THE VARIABLE TRANSFORMATION 

X=Y/8.0 
CALL VCHB3SCA, N, X, V, ILL2) 
CALL DCHB3S(A, N, X, D, ILL3) 
CALL ICHB3S(A, N, X, VI , ICON) 
ICON=ICON+ILL1+ILL2+ILL3 
D=D/8.0 
VI=VI 書 8.0
TRUEV=EXP(Y) 
ERV=TRUEV-V 
ERD=TRUEV-D 
ERI=TRUEV-1.0・VI
WRITE(6 , 600) Y ， V ， ERV~D ， ERD ， VI ， ERI ， N ， ICON 

600 FORMATC1HO, 4X , F8.3 , 3CF15.06 , E15.03) , 218) 
Y=Y+H 
IF(Y.LE.8.0) GO TO 10 
STOP 
END 
FUNCTION F(P) 

C APPLY THE VARIABLE TRANSFORMATION 
Q=8.0窓 P
F=EXP(Q) 

RETURN 
END 



がの{ Tk (X)} による展開.級数和.徴係数及び不定積分

z 級数和 誤 差・

-1.00 0.367879 -0.745 E -08 

-0.75 0.472367 -0.745 E -08 

-0.50 0.606531 0.149 E -07 

-0.25 0.778801 一 0.1 49 E -07 

0.00 1.000000 0.0 

0.25 1.284025 0.0 

0.50 1.648721 -0.298 E ー 07

0.75 2.117000 0.0 

1.00 2.718282 -0.596 E -07 

注:展開のための要求精度 ε= 10-5 

標本数 N = 9 

徴係数 誤 差 積 分

0.367879 0.291 E -06 0.000000 

0.472366 0.112E -06 0.104487 

β.606531 -0.104 E -06 0.238651 

0.778801 -0.596 E -07 0.410921 

1.000000 0.134 E -06 0.632121 

1.284026 -0.119 E -06 0.916146 

1.648721 -0.596 E -07 1.280842 

2.l17000 0.596 E -07 1.749121 

2.718281 0.119 E -05 2.350402 

e X の {ν ( ~ )} lC.ct 7.>展開，級数和，徴係数及び不定積分

z 級数和 誤 差

0.0 0.999996 0.381 E -05 

1.0 2.718304 -0.219 E -04 

2.0 7.389103 -0.468 E -04 

3.0 20.085506 0.305 E -04 

4.0 54.598145 0.572 E -05 

5.0 148.413208 -0.496 E -04 

6.0 403.428611 0.183 E -03 

7.0 1096.63305 0.916 E -04 

8.0 2980.958 0.0 

注:展開のための要求精度 ε= 10-5 

標本数 N = 17 

徴係数 誤 差 積 分

0.999893 0.107 E -03 0.000008 

2.718166 0.115 E -03 1.718302 

7.389107 -0.507 E -04 6.389076 

20.085672 -0.135 E -03 19.085560 

54.597870 0.280 E -03 53.598206 

148.413406 -0.248 E -03 147.413169 

403.42邸78 -0.839 E -04 402.428771 

1096.63201 0.113 E -02 1095.63314 

2980.9678 -0.983 E -02 2979.95788 

誤 差

0.373 E -08 

0.745 E -08 

0.745 E -08 

0.0 

-0.745 E -08 

0.745 E -08 

一 0.224 E -07 

0.745 E -08 

-0.522 E -07 

誤 差

-0.763 E -05 

-0.200 E -04 

-0.201 E -04 

-0.229 E -04 

-0.553 E -04 

-0.114 E -04 

0.229 E -04 

0.0 

0.0.122 E -03 
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VCHB2S/D 

ICHB2S I 0 

Value of Second Kind Chebyshev Series (VCHB2S/D) 

第 2 種チェピシェフ級数の値 (VCHB2S/D)

Value of Indefmite Integral (ICHB2S/D) 

第 2 種チェピシェフ級数の不定積分の値 OCHB2S/D)

鳥居達生 1978 年 12 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 47, 48, 47, 48IT 

( 1 )概要

第 2 種チェピシェフ級数

I akUk (x) 
O:r.k<N 

の点 z における値と積分

i:fぬU/l (x)dx

を求める。

( 2 ) 使用法

CALL VCHB2S/D (A , N, X, F, ICON) 

CALL ICHB2S/D (A , N, X, F, ICON) 

号| 数 型 と 種 類 属 性 内

( 1 ) 

( 2 ) 

n企ヤT 

A 実 数 型 入 力 配列Aの大きさ這 No A(ll, A(2l,…, A (N) にフーリエ係数
1 次元配列 00 , 0 1.'…， ON-l が格納されている。 A， N は保存される。

N 整 数 型 N 主主 1

X 実 数 型 入 力 -1 ~X 三五 1。保存される。

F 実 数 型 出 力 それぞれのサブルーチンの計算値。

ICON 整 数 型 出 力 ICON =0 正常。

ICON = 30000 ノマラメータ・エラー。

(3 ) 計算法

第 2 種チェピシェフ多項式系が従う漸化式は，第 l 種の場合と初期条件を除けば同じであるから級数

( 1 )の値は，

190 

bN = 0 

bN-1 = aN-l 

bk = 2 Xbk+l-bk+2+ak 

k = N-2 , N-3. …. 1 , 0 

級数( 1 )の値= b1 



で求められる。また，不定積分( 2 )は，

3主ユ Th(z)-3 〈ー 1 )k呉ユ
k-l 12 k 圃 IZ

で求められる。したがって.第 1 種チェピシェフ級数の不定積分OCHB1S)にならって計算すればよい。

(4 ) 使用例

指数関数 eZ を[ー 1， 1 ]で第 2 種チェピシェフ級数で展開 (FCHB2S を用いる)して，乙の級数の値

及び積分を求める。点 z は区間ト 1 ， 1 ]を 8 等分した分点にとった。
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eX の { Uk (X)} による展開，級数和と不定積分

z 級数和 誤 差 積 分 誤 差

-1.00 0.367879 0.0 0.000000 -0.373 E -08 

-0.75 0.472367 0.745 E -08 0.104487 0.745 E -08 

-0.50 0.606531 -0.0 0.2お651 0.745 E -08 

-0.25 0.778801 -0.298 E -07 0.410921 -0.745 E -08 

0.00 1.000000 0.0 0.632121 -0.745 E -08 

0.25 1.284025 0.0 0.916146 -0.745 E -08 

0.50 1.648721 -0.298 E -07 1.280842 -0.224 E ー 08

0.75 2.117000 0.0 1.749121 0.745 E -08 

1.00 2.718282 -0.596 E -07 2.350402 -0.522 E -07 

注:展開のための要求精度 E = 10-5 

標本数 N = 15 
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DRCH1S I 0 

DRCH3S/D 

IICH1S 10 

IICH3S I 0 

Derivative of First Kind Chebyshev Series (DRCHBl/DRCHlD) 

第 1 種チェピシェフ級数の導関数 (DRCH1S/D)

Derivative of Shifted Chebyshev Series (DRCHB3/DRCH3D) 

ずらしチェピシェフ級数の導関数 (DRCH3S/D)

Indefinite Integral of First Kind Chebyshev Series (IICHBl/IICHlD) 

第 1 種チェピシェフ級数の不定積分(lICH1S/D)

Indefinite Integral of Shifted Chebyshev Series (IICHB3/IICH3D) 

ずらしチェピシェフ級数の不定積分(lICH3S/D)

鳥居達生 1978 年 12 月

言語: FORTRAN 
サブルーチン ー ・

サイズ; 24, 24, 24, 24, 26, 26, 26, 27行

( 1 )概要

第 1 種チェピシェフ級数

%' QkTk * (X) 
O:r.k<N 

の項別微分，積分をチェピシェフ級数に表す。同様にずらしチェピシェフ級数

os;NahTJ(z) 

の項別微分，積分を(T.*(x)} で展開する。

(2 ) 使用法

CALL DRCHlS (A , NA , B, NB, ICON) 

CALL DRCHID (A, NA, B, NB, ICON) 

CALL IICHlS (A, NA, B, NB , ICON) 

CALL IICHID (A, NA , B, NB , ICON) 

CALL DRCH3S (A , NA , B, NB , ICON) 

CALL DRCH3D (A , NA , B, NB, ICON) 

CALL IICH3S (A , NA , B, NB, ICON) 

CALL IICH3D (A , NA , B, NB, ICON) 
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 町廿内P

A 実 数 型 入 力 DRCHB1S/IコRCH1D， IICHB1S/IICH1D の場合:第 1 種

1 次元配列 チェピシェフ級数の係数がAJC:格納されている。項数 NA ミ 1

NA 整 数 型 DRCHB3S/DRCH3D, IICHB3S/IICH3D の場合: ずら

しチェピシェフ多項式の級数である。

B 実 数 型 出 力 項別積分あるいは微分した級数の係数が配列 BIζ格納される。

NB 1 次元配列 NB 孟 1 は出力の係数の個数。

整 数 型

ICON 整 数 型 出 力 ICON =0 正常。

ICON =30000 r:: ラメータ・エラー。

( 3) 計算法

N 項のチェピシェフ級数を項別積分して

に 05;NGJh(z)ゐ=。五;JhTh(z)

とすれば，係数聞に，

bk = (ak-l-ak+I)/2 k , k ~ 1 

N+I 

bo=2d1(-1)いbk

fこ fご、し ， aN+l = aN = 0 

が成り立つ。項別微分の場合は，係数{bk} を与えて{ak}を求める。ずらしチェピシェフ多項式系で展開

する場合には，

f% X'akTk* (x)dx = X'bkTk* (x) 

の係数間の関係

bk = (ak-l-ak+I)/4 k , k と 1

を用いればよい。

(4 ) 使用例

三角関数をチェピシェフ級数展開すれば，ベッセ Jレ関数が現れるo

Cosaz=fo(a)+231(ー 1 )勺2k (a) T 2k (x) 

sinaz=231(ー })k]2k+1 (a) T川 (x)

右辺の項別積分，微分を行う。同様に cos ax , sin ax をずらしチェピシェフ多項式系で展開し，項別

積分，微分をするプログラムを以下に示す。積分定数は x = -} (ずらしチェピシェフ多項式を用いる

場合は x = 0) で級数和が O となるよう定めた。

C TEST FOR SUBROUTINE IICH1S AND DRCH1S. 
DIMENSION A(258) , B(258) , C(258) 
EXTERNAL F 
COMMON L , T 
DATA EPSA ， EPSR ， N阿 IN ， NMAX/O.O ， O.O ， O ， 2571
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T=10.0 
00 10 L=1 , 2 
CALL FCHB1S(F , EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , A, N, ERR , ILL1) 
CALL IICH1S(A, N, B, NB, ILL2) 
CALL ORCH1S(A , N, C, NC , ICON) 
ICON=ICON+ILL1+ILL2 
WRITE(6 , 601) L , T, ICON 

601 FOR阿AT(////7X ， 9HPROBLE例(， 12 ， 1H) ， 5X ， 1HT ， F08.3 ， 6X ， 4HICON ， I8)
WRITEC6, 600) (I , ACI) , BCI) , CCI) , 1=1 , NB) 

600 FORMAT(1HO/(1K , I8, 3F25.06)) 
CALL VCHB1S(B , NB , -1.0 , VB , ICON) 
WRITE(6 , 603) VB 

603 FORMAT(///8X , 26HCHECK OF INTEGRAL CONSTANT , E25.5) 
10 CONTINUE 
STOP 
END 
FUNCTION F(P) 
CO例MON L , T 
GO TO (1 , 2) , L 
1 F=SINC 丁寧 P)

RETURN 
2 F::::COS CT 事 P)

RETURN 
END 



数値積分ルーチンの選び方

名大7
0

ログラム・ライプラリーには，一次元と多次元，有限区間と無限区間，固定則積分と自動積分

など，種々の場合に即して多数のすぐれた数値積分ルーチンが用意されているので，乙れを以下に示す

指針に基づいて慎重に選択すれば，精度と速度の両面において多大の効果を上げることができる。簡単

のために推奨ルーチンの名前は単精度用のもので代表させる乙とにする。

(A) 一次元有限区間

1. 変化の穏やかな解析関数

(1) 固定則積分 GASNS 

(2) 自動積分 QDAPBS, DEFINS, AQNN9S 

2. 振動型の解析関数

3. ピーク型の関数

4. 端に特異点をもっ解析関数

5. 特異点や不連続点をもっ関数

6. 挙動のよく分からない関数

7. 周期関数の一周期積分

QDAPBS 

AQNN9S 

DEFINS 

AQNN9S 

AQNN9S 

TRAPZS 

(B) 一次元半無限区間の積分 foコ-xf(x)dx で f(x) が穏やかな関数の場合

1. 固定則積分

2. 自動積分

(C) 一次元全無限区間

GSLNS 

HINFAS , HINFES 

1 よ:〆f(x)dx の形で f(x) が穏やかな関数の場合

(1) 固定則積分

(2) 自動積分

GSHNS 

INFINS 

2 にf(x)dx の形で f(x) が急減少の場合 TRAPZS

(D) 多次元固定則積分

1. 関数入力 MQPRRS 

2. データ入力 MQNCDS 

3. 高次元 MQFSRS 

(E) 多次元自動積分 AQMDS , AQNDS 

なお，必要に応じて積分区間を分割したり，変数変換によって上下限を O や 1 のような正確に表現で

きる値にするなどの前処理を施す乙とが結果の精度を高めるのに役立つo
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GASNS/D 

GSLNS I 0 

GSHNS/D 

Gaussian Quadrature 

ガウス型数値積分

秦野筒世 1980 年 8 月

言語: FORTRAN 
サブルーチン ' 

サイズ;50. 51. 58. 60. 68. 69行

( 1 )概要

ガウスの数値積分公式により次元の積分値を求める。

GASNS/D…ガウス・ Jレジャンドル公式lとより有限区間積分

y = J: j(x)dx 
を求める。

GSLNS/D" ・ガウス・ラゲール公式により半無限区関税分

y = fo""e-% • j(x)dx 

を求める o

GSHNS/D…ガウス・エルミート公式により，全無限区間積分

y= よ:〆 • j(x)dx 

を求めるo

( 2 ) 使用法

号!

A 

B 

FUN 

N 

196 

CALL GASNS/D (A. B. FUN , N, Y, ICON) 

CALL GSLNS/D (FUN , N, Y. ICON) 

CALL GSHNS/D (FUN , N, Y, ICON) 

数 型 と 種 類' 属 性 内 内廿角p

実 数 型 入 力 定積分の下限。

実 数 型 入 力 定積分の上限。

実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れに対する実引数としての関数は，使

関数副プログラム 用者が積分変数だけの 1 変数の関数副プログラムとして用意

しなければならない。

盤 数 型 入 力 分点数。

G ASNS. GSLNS. GSHNS…… 1 孟 N ;:ï; 20。

GASND…… 1 孟 N::;;;50。

GSLND. GSHND …… 1 ~五 N 孟 38。



号| 数 型 と 種 煩" 属 性 内 g 

Y 実 数 型 出 力 定積分の値が出力される。
. , 

ICON 整 数 型 出 力 ICON=O: 正常終了。 品・

ICON = 30000: 入力引数Nの制限が破忘れた。

* 倍精度用のサブルーチンの場合には，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 使用例

C*怠$事定 EXAMPLE FOR GASNS 童書*寧
EXTERNAL FUN 
A=O.O 
B=1.0 
E=EXACT(A , B) 
00 1000N=h30 
CALL' CLOCKMCITA) 
CALL GASNSCA , B, FUN , N, Y, ICON) 
CALL CLOCKM(ITB) 
ERR=E-Y 
IT=ITB-ITA 
WRITEC6 , 610) N, ICON , Y, ERR , IT 

-、 1

610 FORMAT(1H , 'GASNS' , I3,' POINTS ICON ・， I6 ， E25.15 ， E10.3 ， I5)
1000 CONTINUE 
2000 STOP 
ENO 
FUNCTION FUN(X) 
FUN=EXP(-)() 
RETURN 
ENO 
FUNCTION EXACTCA , B) 
E)(ACT=-EXP(-B)+E)(P(-A) 

RETURN 
ENO 

, '、 l, 

f ・ I
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TGLEGS 1 D 10 

TGLAGS 1 D 10 

TGHERS 1 D 10 

TGLOBSrD 

Tables of Weights and Sample Points by Gaussian Quadrature Formula 

ガウスの数値積分公式による重率と分点の値

秦野爾世 1980 年 8 月

言語; FORTRAN 
サブルーチン 一一

サイズ; 35, 36, 36, 36, 37, 37, 45, 46, 46, 41 , 42好

( 1 )概要

ガウスの数値積分公式による重率と分点の値を計算する。

1. TGLEGS/D/Q…ガウス・ルジャンドルの公式

ょ:f(βdz=J1WK./(均 )+En 、
‘
，
，

-
z
'
A
 

f
-

における分点ぬと重率 Wk を求める。

2. TGLAGS/D/Q…ガウス・ラゲールの公式

frfb)dz=JlWhf(zh)+En 

における分点ぬと重率 Wk を求める。

3. TGHERS/D/Q…ガウス・エルミー卜公式

(2) 

ょ:e-X2f(z)dz=Jlmf(z山En ( 3 ) 

における分点ぬと重率 Wk を求める。

4. TGLOBS/D……・ガウス・ロパット公式

ょ:fb)dz=W1/(-1)+;twkfbh)+Wnf(1)+En (4 ) 

における分点均と重率 Wk を求める。

( 2 ) 使用法

CALL TGLEGS/D/Q (N , X, W, EPS , ICON) 

CALL TGLAGS/D/Q (N , X, W, EPS, ICON) 

CALL TGHERS/D/Q (N , X, W, EPS , ICON) 

CALL TGLOBS/D (N , X, W, EPS , ICON) 

型 と 種 内 司廿、，

整 数 型入

TGLEGS/D/Q …… 2:;;;N 話 37。
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号 l 数 型 と 種類キ 属 性 内
; ., ~坐::3-・

TGLAGS/D/Q …… 1 ~N 孟 390 、

TGHERS/D/Q ..・ H ・ 1 ~ N:S; 570 " 

TGLOBS/D…… 1 孟 N 孟 200

X 実 数 型 出 力 大きさ No 分点 XI! の値が出力される (k = 1, 2,… . n) 。

1 次元配列

W 実 数 型 出 力 大きさ N。軍事叫の値が出力される (k = 1, 2,… . n) 。

1 次元配列

EPS 実 数 型 入 力 分点 l仰を求めるとき(例えば TGLEGS では. )レジャンド

Jレ多項式 Pn(x)の零点)の Newton 法における収束判定

定数。

ICON 盤 数 型 出 力 ICON =0: 正常終了。

, ICON::: 100∞ 'EPS が小さすぎるので次の徳K引上げ

て計算を行った。

単精度…・・・ 10-6 • 倍精度…・・ 10-: 15 •
4 倍精度…'..10-32 。

ICON = 30000: 入力引数Nの制限が破られた。

ホ 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型'とする。

重量考文献

1) 山内，宇野，ー松;“電子計算機のための数値計算法 ill". 培風館. p.279 (l 97}) 。
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AQNN5S/D 

AQNN7S/D 

AQNN9S/D 

Adaptive Quadrature Based on Newton-Cotes 5 (7, 9) Point Rule 
=ュ一トン・コーツ 5(7 ， 9) 点則に基づく適応型自動積分

二宮市三 1978 年 2 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 93, 94, 99, 100, 103, 104行

( 1 )概要

被積分関数 /(x) ， 下限 a ， 上限 b ， 要求精度 ε が与えられたとき，適応型自動積分法を用いて，定

積分 i
b

/(x)dx を絶対誤差 e 以内の精度で・計算するo 適応型自動積分法というのは，被積分関数の変
化の緩急に順応して，サンプル値を取る密度を調節し，合理的に計算を進める方法である。本ルーチン

は，ニュートン・コーツ 5 (7 , 9) 点則に基づくものであるが，従来からの同様なものに比べ，誤差

の推定法，誤差の各小部分区間への配分，不連続点，代数的特異点の検出など，多くの新しい工夫が加え

られているので，信頼性が高く，サンプル数も少ない。 2)

(2 ) 使用法

200 

号|

A 

B 

CALL AQNN5S/D (A , B, FUNC , S, EPS , LF, NF, ILL) 

CALL AQNN7S/D (A , B, FUNC , S, EPS , LF, NF , ILL) 

CALL AQNN9S/D (A, B, FUNC , S, EPS , LF, NF, ILL) 

数 型 と.種 撃f 属 性 内

実 数 型 入 力 定積分の下限。

実 数 型 入 力 定積分の上限。 A く Bでなければならない。

企町~

FUNC 実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れに対する実引数としての関数は，使

関数副プログラム 用者が積分変数だけの 1 変数の関数副プログラムとして，用

意しなければならない。

S 実 数 型 出 力 定積分の値が出力される。

EPS 実 数 型 入 力 要求精度を表す正数。

単精度の場合 10-3......10-6 

倍精度の場合 10-5_10-15 

の程度が標準である。

"LF 整 数 型 入 力 関数のサンプル回数の上限。 LF> 12。数千程度が適当。

NF 整 数 型 出 力 関数のサンプル回数。 NF>LF となったとき，計算を中断

してルーチンより脱出する。

ILL 整 数 型 出 力 ルーチン内の計算の状況を示す。ルーチン内で o lCセットさ

れ，次の各状態が発生する度にそれぞれに応じて一定の数が

加えられる。



号| 数 型 と 種 額1< 属 性 内 円仕相

(11 小部分区間の長さが極度i乙小さくなったとき

(21 不連続点を検出したとき， 10

(31 対数特異点を検出したとき， 10 

(4) 代数特異点を検出したとき， 1000 

(5) NF>LF となったとき， 10000 

(61 代数特異点の次数がー 1 以下であるとき， 20000 

(71 入力iζ関する制限が破られたとき， 30000 

以上のうち， (51, (61, (71が発生すると，計算は中断される。

申 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 )性能

被積分関数をその変化の特徴によって，次の五つの型に分類する。

(1)平滑型 関数が滑らかで，変化がおだやかである。

(2) ピーク型

(3) 振動型

(4) 不連続型

(5) 特異型

急峻なピークや谷がある。

波長の短かい，激しい振動がある。

関数値や徴係数に不連続点があるo

対数特異点，代数特異点がある。

本ルーチンは，その計算法の局所性lとより，平滑型は勿論の乙と，ピーク型に特に強い。また，不連

続型，特異型も異常を示す点が積分区間の端や中央などの検出し易い場所に存在する場合には乙れを検

出し，効果的に処理される。振動型に対しては，他の型に比較してやや苦手である。ともかく，どの型

に対しても，場合によっては被積分関数の評価回数が多くなる乙とはあっても，妥当な積分値を与える

という意味で，頑丈であると言える。

3 種類のルーチンの中では信頼性の高さから 9点則の利用を推奨する。 Kahaner の21個のテスト問題。

に対する実験結果は.次表のとおりである。ただし，信頼度というのは，定積分の計算値が実際に要求

精度を満足した場合の比率であるo

|\要求精度 10-3 10-6 

Jレーチン名 信頼度
平均

信頼度
平均

サンプル数 サンプル数

AQNN5D 9596 61 9096 106 

AQNN7 D 86 51 90 105 

AQNN9 D 95 82 95 123 

QNC1* 86 79 86 201 

QUAD** 95 149 90 269 
ー

* QNC7 は， Kahaner による 7 点法1<::基づくサフツレーチン。

紳 QUAD は， Kahaner による 10点法に基づくサブルーチン。

(4 ) 使用例

a の値を 0.1から 0.1刻みに 0.9 まで変えて，定積分J:' (ωx-円­
場合のプログラムの断片を次lに乙示すo

10-9 

信頼度
平均

サンプル数

9096 346 

86 237 

90 234 

81 437 

86 465 
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乙の例のように，被積分関数iと副変数がある場合(例では A) には，乙れをコモン領域に入れて，メ

イン・プログラムと被積分関数副フ。ログラムの間の連絡を行う。また，特異点で関数値が∞になる場合は，

乙れを適当な有限値(例えば 0) で置き換える乙とが本ルーチンを利用する場合iとは必要である。

( 5 )備考

1. 本ルーチンの場合に限らないが，定積分を計算するには，必要があれば適当な変数変換により，

積分区間の長さと積分値の絶対値をともに 1 の程度の数iとする乙とが望ましい。被積分関数副プロ

グラムの名前はメイン・プログラムで EXTERNAL 宣言しなければならない。

2. 特異点などはできる限り積分区間の端にくるように，しかも，なるべくとれを原点にとる乙とが

精度を高める上で望ましい。なお，使用例の説明を参照の乙と。

3. 使用法の ILL の項にあるように，本Jレーチンでの ILL の値は. ILL ~ 10000 の場合以外は ILL

キ O でも必ずしも得られた積分値が無効ということはない。例えば，代数特異点を検出して，これ

に応ずる処置が取られた場合には ILL = 1000 となるが.積分値は正しい乙とが多い。乙のような

場合，得られた積分値に自信が持てないときには 2 種類のJレーチンを用いて，それぞれの計算値

を比較するのも一法であろう。

書考文献

1) D.K. Kahaner; “ Comparison of Numerical Quadrature Formulas," J.R. Rice, ed. : Mathematical Software, 

Academic Press, pp.229-259 (1971). 

2) 二富市三;“適応型ニュートン・コーツ積分法の改良"，情報処理. Vo1. 21 ， No.5 ， pp.504 ・512 (1 980) 。

3) 1. Ninomiya; “ Improvement of Adaptive Newton心otes Quadrature Methods," 1IP, Vol.3, No.3, pp.162・170，

(1980). 
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DEFINS ID 

IMTDES/D 

Numerical Quadrature by Double Exponential Formulas -Finite Interval一一

二重指数関数型公式による有限区間積分

秦野爾世 1977 年 3 月

言語; FORTRAN サイズ; 264, 265, 136, 137 行

( 1 )概要

被積分関数 f(x)， 下限 a ， 上限 b ， 要求精度 ε が与えられたとき，高橋・森の二重指数関数型積分

公式l}山を用いて，定積分 ibf(が dx を絶対誤差 ε 以内の精度で・計算する自動積分ルーチンで・あるo
特 lと，積分区間の端点で x-a ( 0 く α く] )型の特異点があってもわずかな計算量で高精度の結果が得ら

れる。ただし ， f(x) は端点を除いて解析的である乙とを前提としている。

(2 ) 使用法

号|

A. B 

F 

S 

EPS 

N 

ILL 

CALL DEFINS/D (A. B. F. S. EPS. N. ILL) 

CALL IMTDES/D (A. B. F. S. EPS. N. ILL) 

数 型 と 種 頼* 属 性 内 円廿、，

実 数 型 入 力 定積分の上限，下限。 A キ B

実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れに対する関数副プログラムは，積分

関数副プログラム 変数一つだけを引数iζ持つものを利用者が用意しなければな

らない。

実 数 型 出 力 定積分の値が出力される。 ILL = 0 文は 30000 以外のときは

最後に得られた近似値が出力されている。

実 数 型 入 力 要求精度を表す正数(ε)。単精度では 10- 5，倍精度では 10- 10

程度が標準である。

整 数 型 出 力 関数の実際の評価回数。

盤 数 型 出 力 ルーチン内での計算の状況を示す。

DEFINS/D の場合:ルーチン内で最初 o IC セットされ.次

の各状態が発生する度にそれぞれに応じて一定の値が加え

られる。

(1) 区間の下限の方で.関数値が急激に増大しているため

要求精度が自動的に引下げられたとき. 1 

(2) 区間の上限の方で， (1)の事象が発生したとき， 2 

(3) ルーチンの許容標本点数の最大を用いても収束しない

とき， 10000 
(4) 入力引数iζ対する制限が破られたとき， 30000 

IMTDES/D の場合: ILL = 0 のとき正常終了. ILL = 
10000 のときルーチンの許容標本点数の最大を用いても

収束しない. ILL = 30000 のとき入力引数に対する制限
が破られたため計算を全く行わない。

* 倍精度用 Jレーチンの場合には.実数型をすべて倍精度実数型とする。
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( 3) 計算法

定積分 1 = i11f(x)dx において. x 峨換

x= ゆ (/)

を行うと定積分 I は

I=17f(φω山dl

と書ける。乙れに台形則を用いて I を求める。変換式は. DEFINS (D) の場合は( 2) 

x=t帥(; sinhtト 1 孟 Z 孟1，ー∞孟 t 孟∞

を. IMTDES(D) の場合は3)

= tanh{~ sinh ~ ( _._1 -. -~) }一 1 孟 x. t 壬 1t 2 ~..... 2 ' 1 -t 1 + 1 ' J 

を用いる。

(4 )性能

関数の評価回数が少ないのが特長である。被積分関数の変化の仕方が滑らかでおだやかなものや比較

的ゆるやかな振動をするものについては効率が良い。特に端点で x-a (0 く α く 1 )の特異性をもってい

るものに対しては，他のルーチン iとみられない高効率を示す。ただし，乙の場合.10桁以上の精度を得

る乙とが難しい乙ともある。区間の中央部に高いピークを持つもの，不連続点を持つものに対しては不

得意である(参考文献5} の表 1 (p.210) を参照)。

次表1<:: Kahaner の21個のテスト問題"に対する実験結果を示す。ただし，信頼度というのは定積分

の計算値が実際に要求精度を満足した場合の比率である。

要事精度 10-3 10-6 10-9 

ルーチン名 信頼度 平均評価回数 信頼度 平均評価回数 信頼度 平均評価回数

DEFIND 95% 81 90% 114 86箔 138 

IMTDED 86 59 90 113 81 131 
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書考文献
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Academic Press, pp.229・259 (1971). 

5) 二宮市三ー秦野爾世;“新登録 SSL プログラムヘ名古屋大学大型計算機センターニュース， Vol. 8, No. 3, 

pp.209・263 (1977)。
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QOAPBS I 0 

A Quadrature of Interpolatory Type Increasing the Sample Points with Arithmetic Proｭ

gresslOn 

等差数列的に標本点を増す補間型積分法

長谷川武光 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 142, 302行

( 1 )概要

被積分関数 f (x) ， 積分区間の下限 a ， 上限 b が与えられたとき，定積分 Lb

f (x)dx をセンターの
計算機で得られる限度の精度で計算する自動積分ルーチンである。本ルーチンは，標本点を等差数列的

(8 点ずつ)に増すので，標本を無駄にする可能性が少なく効率が良い。滑らかな被積分関数に対して精

度の良い方法である。

( 2 ) 使用法

CALL QDAPBS/D (A , B, F , S, EPS , N, ILL) 

号| 数 型 と 種 類申 属 性 内 n台..". 

A 実 数 型 入 力 定積分の下限。

B 実 数 型 入 力 定積分の上限。

F 実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れに対する実引数としての関数は，使 l

関数百IJプログラム 用者が積分変数だけの l 変数の関数副プログラムとして用意

しなければならない。

S 実 数 型 出 力 定積分の値が出力される。 ILL = 10000 のときは.最後iζ得

られた近似値が出力されている。

EPS 実 数 型 出 力 積分値 S の誤差の推定値。

N 整 数 型 入出力 入力としては標本数の下限。出力としては実際に使用した|
標本数。入力として， N = 16 ( QDAPBS )文は N = 32 
(QDAPBD) とするのが良い。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL = 0: 正常終了。
ILL = 10000: 標本点を 200 点( QDAPBS) 又は 512 点

(QDAPBD) 使用しても収束しないとき。

ILL = 30000 : B 三五 A のとき。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 計算法

積分区間(A ， B) を (-1 ， 1) に変換し，乙の区間内 iとチェピシェフ分布するよう標本点を等差数列的に

追加しながら補間式の列をつくり，乙れを積分する。

参考文献

1) 二富市三，秦野爾世;“新登録 SSL プログラム
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pp.209-263 (1977) 。

2) 鳥居達生，長谷川武光，ニ宮市三;“等差数列的11:標本数を増す補間的自動積分法"正情報処理.;\701. 19， No.3 , 

pp. 248-255 (1978)。
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HINFAS/D 

HINFES I 0 

Numerical Quadrature by Double Exponential Formulas -Semiinfmite Intervalｭ

二重指数関数型公式による半無限区間積分

秦野爾世 1977 年 5 月

サブルーチン 言語・ FORTRAN サイズ;261. 262. 261. 262 行

( 1 )梅要

被積分関数 1 (x) と要求精度 ε が与えられたとき，高橋・森の二重指数関数型積分公式りを用いて半

無限区間定積分 fo""l (x)dx を絶対誤差 ε 以内の精度で計算する自動積分ルーチンで‘ある o 特附悶
ES (D) は，おとなしい関数 9 (x)を用いて 1(x) = 9 (x)e-Z の形で表される場合に適した公式を用いて

いる。 I(x)が z→∞での O への収束が遅い場合， x = 0 で x-ct ( 0 く α く 1 )程度の特異性を持つ場合で

も高精度の解が得られる。

(2 ) 使用法

CALL HINFAS/D (F , S, EPS, N, ILL) 

CALL HINFES/D (F , S, EPS, N, ILL) 

号! 数 型 と 種 頬申 属 性 内 n廿-

F 実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れ応対する副プログラムは，積分変数

関数副プログラム 一つだけを引数lζ持つものを利用者が用意しなければならない。

S 実 数 型 出 力 定積分の値が出力される。 ILL= 0 文は 30000以外のときは，

最後に得られた近似値が出力されている。

EPS 実 数 型 入 力 要求精度を表す正数( E)。単精度では 10- 5• 倍精度では 10- 8

程度が適当である。保存される。

N 整 数 型 出 力 関数の実際の評価回数。

ILL 整 数 型 出 力 ルーチン内の計算の状況を示す。ルーチン内で最初 o fZ:セッ

トされ，次の各状態が発生する度にそれぞれに応じて一定の

値が加えられる。

(11 x → O の付近で，関数値が急激に増大しているため要求精

度が自動的に引き下げられたとき. 1 

(21 x →∞の方で，関数値の O への収束が遅いため要求精度

が自動的に引き下げられたとき. 2 

(31 ルーチンの許容原本点数の最大を用いても収束しないと

き. 10000 

(41 EPS く O を指定したとき. 30000 

事 倍精度用ルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3) 計算法

定積分 foOO1 (x)dx において積分変数 Z を次のよう峨換したものに台形則を用いるoHINFAS(D
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の場合l】は，

x= 位p(fsin川，一∞壬 t 壬∞

を. HINFES CD) の場合1) は，

x = exp { ; (t-exp(一刈，一∞話回∞

を用いる。

(4) 性能

z→∞での関数値の O への収束が遅いものや Gauss-Laguerre の公式でうまく求まらないようなものに

対しでも，かなり良い結果が得られる。ただし，そのようなものに対して10桁以上の精度を得ることは

難しい(参考文献幻の表 1 (p. 210) を参照)。

参考文献

1) 森正武;“曲線と曲面. p.24. 教育出版社 (974)。

2) 二宮市三，秦野宵世;“新登録 SSL プログラム名古屋大学大型計算機センターニュース. Vo1.8. No.3. 
pp. 209-263 (1 977)。
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INFINS I 0 

Numerical Quadrature by Double Exponential Formuras -Infinite Interval-一

二重指数関数型公式による無限区間積分

秦野爾世 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 250, 251行

( 1 )概要

被積分関数 1 (x) と要求精度 ε が与えられたとき，高橋・森の二重指数関数型積分公式1) を用いて無

限区間定積分よ 1 (x)dx を絶対誤差 ε 以内の精度で計算する自動積分ルーチンである。 1 (x) が z→
±∞で O への収束が遅い場合でも高精度の解が得られる。

(2) 使用法

CALL INFINS/D (F, S, EPS, N, ILL) 

号| 数 型 と 種 婿1< 属 性 内 庁合円p

F 実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れに対する関数副プログラムは，積分

関数副プログラム 変数一つだけを引数民持つものを利用者が用意しなければな

らなし、。

S 実 数 型 出 力 定積分の値が出力される。 ILL=O 文は30000以外のときは，

最後に得られた近似値が出力されている。

EPS 実 数 型 入 力 要求精度を表す正数(e)。単精度では10- 5，倍精度では 10- 8

程度が適当である。

N 整 数 型 出 力 関数の実際の評価回数。

ILL 整 数 型 出 力 ルーチン内の計算の状況を示す。ルーチン内で最初 01乙セッ

トされ，次の各状態が発生する度iとそれぞれに応じて一定の

値が加えられる。

(1) x→ー∞の方で，関数値の O への収束が遅いため要求精

度が自動的に引き下げられたとき

(2) x→+∞の方で， (1)の状態が発生したとき， 2 

(3) ルーチンの許容標本点数の最大を用いても収束しないと

き， 10000 

(4) EPS<O を指定したとき， 30000 
一一

事 倍精度用のサブルーチンの崩合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

定積分よ<>01 (x)dx 附いて，積分変数 z を次のようほ換したもの同形則を用いる IL

x=s叫すsinht ).一∞む. t 孟∞
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(4) 備考

z→土∞での関数値の O への収束が遅いものや Gauss-Hermite の公式でうまく求まらないようなもの

に対しても，かなり良い結果が得られる。ただし，原点付近で高いピークを持つもの，激しく振動する

ものに対しては不得意である(参考文献幻の表 1 Cp. 210) を参照)。

参考文献

1) 森正武;“曲線と曲面 p.24，教育出版社 (1974)。

2幻) 二宮市三，秦野宙世;“新登録 SSL プログラム

pp. 209-263(971)。
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TRAPZS/D 

Numerical Quadrature by Trapezoidal Rule -Infinite Interval-一

台形則による無限区間積分

秦野甫世 1977 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 81 , 82行

( 1 )概要

被積分関数 I(x) と要求精度 ε が与えられたとき，台形則により定積分よ...1 (x)dx を絶対誤差 ε 以
内の精度で計算する自動積分ルーチンである。 f (x) が z→±∞で O への収束が速い場合に有効である。

(2 ) 使用法

CALL TRAPZS/D (F , S , H, EPS , N , MAXF, ILL) 

ヲ| 数 型 と 種 煩.. 属 性 内 帽合句

F 実 数 型 入 力 被積分関数の名前。乙れに対する関数副プログラムは.積分

関数副プログラム 変数一つだけを引数iζ持つものを，利用者が用意しなければ

ならない。

S 実 数 型 出 力 定積分値が出力される。 ILL=O 又は30000 以外のときは，

最後に得られた近似値が出力されている。

H 実 数 型 入出力 入力としてはきざみ幅の初期値。計算の途中では半分ずつに

減少させて行き.最終段階でのきざみ幅が出力される。

H>O 

EPS 実 数 型 入 力 要求精度を表す正数(ε)。単精度では10-5，倍精度では10- 15

程度が最小限である。

N 整 数 型 出 力 関数の実際の評価回数。

MAXF 整 数 型 入 力 関数の評価回数の上限。 5 ~MAXF 

ILL 整 数 型 出 力 J日ン内の計算の状況を示す。ルーチン内で o IC:セ y トさ l
れ，次の各状態が発生する度防れぞれ同じて一定の値が|
加えられる。

(1) x→一∞の方で，関数値の O への収束が遅くてMAXF以

内で要求精度が得られないため.要求精度を自動的に大き

くしたとき. 1 

(2) x→+∞の方で. (1)の状態が発生したとき. 2 

(3) N <MAXF になっても収束しないとき. 10000 

(4) 入力引数iと対する制限が破られているとき. 30000 

事 倍精度用のサフソレーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 )性能

f (x) が z→±∞での O への収束が速い場合には， Gauss-Hermite の公式や二重指数関数型公式でう

まく解が求まらない場合でも，有効である(参考文献1) の表 1 (p. 210) を参照)。
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(4) 備考
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参考文献

1) 二宮市三点鞠世;噺登録 SSL プログラムヘ名古屋大学大型計算機センターニ←ス，山.8. Noふ
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ROMBGS/D 

Romberg Quadrature 

ロンバーグ積分

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 30 , 31 行

二宮市三 1977 年 4 月

( 1 )概要

古典的ロンバーグ積分法による自動数値積分ルーチンである。すなわち，積分区間の下端 a， 上端 b，

被積分関数 f (x) ， 収束判定常数 ε を与えて，定積分 L
b

fωdx を e の精度で計算するo

( 2 ) 使用法

CALL ROMBG8/D (A , B, F , 8, EP8, ILL) 

号| 数 型 と 種 類寧 属 性 内 内廿ヤ

A 実 数 型 入 力 積分区間の下端。

B 実 数 型 入 力 積分区間の上端。

F 実 数 型 入 力 被積分関数の名称。乙れに対する実引数としての関数は，使

関数副プログラム 用者が積分変数だけの l 変数の関数副プログラムとして用意

しなければならない。

S 実 数 型 出 力 定積分の値が入る。 ILL = 1 のときは最後に得られた近似値
が入っている。

EPS 実 数 型 入 力 収束判定常数。連続するこつの近似値の差の絶対値が EPS

より小となったとき，収束したものと判定する。 EPS >0 

ILL 整 数 型 出 力 ILL = 0: 正常終了。
ILL = 30000 : EPS 孟 O 。

ILL = 1 : 積分区間を ROMBGS では8192分割， ROMB- I 
GD では16384分割しでもなお収束しないとき。

事 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 使用例

副変数を含む関数の積分の例として

] 0 (x) = 土 rrcos (x sin O)dO 
π oI U 

を考えてみよう。副変数 z を 0.1から 0.1刻みに 5.0 まで動かして ]o(討を求めるには，次のようにす

ればよい。
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(4) 備考

本ルーチンは，被積分関数が穏やかな場合だけに適する。被積分関数が激しい変化をする場合には，

適応型自動積分ルーチンなと、他のルーチンを用いる方がよい。
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MQPRRS!D 

Multiple Quadrature by Product Rules 

直積型公式による多重数値積分

二宮市三 1979 年 3 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 79, 80行

( 1 )概要

次元 n (1 孟 n 孟 10)，下限 σ1，… . 02 , … , 0" ， 上限 b" b2, … . b" ， 被積分関数 f (XIt X2 , … , Xn) が与

えられたとき ， n 次元多重定積分

Ifml(Z1〉ゐ122W2(Z2)ゐ2... I:，" 仇ω仇 f(…2・ . X ,,) 

の値を，種々の 1 次元の積分公式の直積公式を用いて計算する。 1 次元の積分公式としては，

(1) ニュートン・コーツ則 (W(X) = 1) 

(2) ガウス・ロパット一員IJ (ω (X) = I) 

(3) ガウス・ルジャン r 'I/IlIJ(ω (X) = 1) 

(4) ガウス・ラゲール則 (ω (X) = e-:&, 0 = 0 , b ∞) 

(5) ガウス・エルミート員IJ (ω (X) = e-:&2, 0 = 一∞ ， b ∞) 

が用意されている。

(2 ) 使用法

CALL MQPRRS/D (N , A , B, FUN, MET, NPT , NDV , S, P , W, ISW ,ILL) 

ヲ| 数 型 と 種 類事 屑 性 内 ，廿ず匂，

N 整 数 型 入 力 積分の多重度。 1 壬 N 壬 10

A 実 数 型 入 力 積分領域の下限を表す。無限積分に関する成分は任意。

1 次元配列

B 実 数 型 入 力 積分領域の上限を表す。無限積分I(関する成分は任意。

1 次元配列

FUN 実 数 型 入 力 被積分関数。乙れに対する実引数としての関数は.使用者が

関数副プログラム 積分変数だけを変数とする関数副プログラムとして用意しな

ければならない。

MET 盤 数 型 入 力 各々の座標軸方向に用いる積分法を表す。

1 次元配列 MET = 1 ニュートン・コーツ則

MET =2 ガウス・ロパット一則

MET =3 ガウス・ルジャンドル則

MET =4 ガウス・ラゲール則

MET = 5 ガウス・エルミット則

NPT 整 数 型 入 力 各々の座標軸方向に用いる積分法の分点数を表す。

1 次元配列 1 壬 NPT ( 1 )壬 20。 ただし，ニュートン・コーツ則iζ

対しては亘 NPT( 1 )孟 11 。
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号| 数 型 と 種 新" 属 性 内 内廿相

NDV 整 数 型 入 力 各々の座標軸方向の辺の等分割数。 l 三五 NDV (I)。無限積 l

1 次元配列 分11::.関する成分は任意。

S 実 数 型 出 力 積分の近似値。

P 実 数 型 作業領域 各座標軸方向の総分点数(分点数×分割数〉の和以上の大き

1 次元配列 さの 1 次元配列。

W 実 数 型 作業領域 大きさは P IL.同じ。

l 次元配列

ISW 整 数 型 入 力 ISW = 0 のとき分点と重率の計算を行う。 ISW キ 0 のとき

分点と重率の計算を省略し.直前のコールでの分点と重率を

再利用する。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL =0: 正常終了。

ILL = 30000: N '1::.関する制限が破られた。

ILL=K: K番目の軸方向に関する引数が制限を破った。

事 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 使用例

補助変数 q の値を変えて. 3 重積分

、
‘
，
，
，
z
 
+
 

，
，
‘
、

/
/
 

、
‘
，
，
，
""w +
 
n
q
 
n
 

q
u
 z
 
z
 

,a r
l
A
 

M
S
 

,a p
l
L
 

Z
 

,a 
x
 
ou 
f
A
 

.
，
‘
同
何
、
喝
a
'

、
J

宅
有

川
川
d
n
u

n
民
唱

i

ン
を

ゾ
ノ

、E
E
E

，

プ

1

ン
し

ω

、
.
，

シ

-
M
6

，
，
、
、

r
E目
、
，
.
‘

... 

、
冒
，

.. 

リ

8
M

何

N

・

日
只点
区
山
肌
旧
制

3

は

μ
ι
α

ツ

k
u
q
h

剖
川

一
向
川
バ

A

コ
方
り
い
刊
以

-
U
M

司

p
'-

a

d

 

ン

'
M
m
s

・

ト
し

h
h
u

一
だ
り
ゅ

d

ユ
た

f

，
.
T
E
 

ニ

o
M
P
S

M
刊

M
H

は
る

'
h
h

・

3

に
す
け
l
u

訂

V
M

向
算
寸
一
汀

u
m
d

方
市
川
町
川
刷
一
刷
ぺ

z
v
p
』
‘
d

g
v

も
幻
・

l
F

'

L

'

3

t

a

-

-

則
用
片
品

J
h
d
・

成
げ
は
肘
幻

o
u
i
m
@刷

(
即
日
M

《

N
S
'
'
t

》

3

ノ
リ
導

A
A
U

，
》

S
0

・

パ

t
m

れ

R
F
1
@
R
l

-

-

L

2

6

N

o

o

o

-

-

R

6

H

 

-
E
L
-
O
G
L
e
-
0
0
0
4
1
2
1
3
5
1
2
@
t
1
p

・

l

}
ノ
レ

4
q
o
n
-
S
A
l
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
l
T
-
@
6

，
‘

，

f
J
P
S
N
N

・

1
0
1
3
3
3
3
3
3
3
3
A
@
M

《

T

Zノ
ド

r

、

J
M

円
四
円
n
v

・
・
・
・
・

4
『
4
-
d

・
4
『
4
屯
J
Z
4
色
d
n
v
内u
'
a
E
z
-
-内

.
，

'
'
i
M

同
E
L
E』
M
円
、
，
、
，
、
，
、
，
，
、
，
‘
A
V
，
‘
，
、
，
‘
，
‘
，
‘
，

E
-
a』
・
・
』

T
-
M
n
B
r

-
V
J
'
a
M
n
T
'
M
H

司
d
司
4

『
，
.
‘d
司
d
T
'
'
'
T
'
T
'
T
'
'
E
U
-
-
u
-
z
'
凶
"
'
』'
a
a
n
n
v
n
v

，

A
R
，
.
V
A
n
u
-
，
、
，
、
，
、
，
、

E
』
Z
』
E
』
o
r
o
r
p
v
n
u
n
u
n
u
・
巴

d
a
円
白
n
n
u
T
-
M刊

ス
ヤ

O
M
D
E
C
N
A
S
A
8
M
M
M
N
N
N
N
N
D
@
l
c
w
F
S
E

ウ
ジ
〔

0
0

ガ
ル
間

1

“

斗
』
串
・

F引
引

.
，
L
・
・
?
、
，

-
l
l

k

ス

i
t

向
ウ
乙

-
a
-・4
・
・
・'z
・
・4
・
・
'
'
且
.
，

a
.，
A
・
・4
『
4
『
4
司
4
『
4
内
a

方
ガ
印

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
e
5
6
7
8
9
0
1
2
3
A

噌

z

は
方

'

h

H

Z

 

を
向
'

値
方
し

の

-
9
1分

、
，
，

V
A

、
，

，
、
官

d

M
同
，
‘

H
U
V
A
 

F
F
 

M
n
 

M
目
白
咽
n
v

nv

,. 
'
a
M
内
定
4・

T
'
n
v
M円

F
』
M
円
E
h

N
M
M
 

U
G
ｭ

E
r
F
』
h
u

.
‘
-
4
唱
d

217 



‘ FUN-X (1)・・2・SIN(X(2)+~)/(X(3) ・・2+1.0), RETURN 
6 ENO 

乙の例のように，被積分関数に副変数がある場合(例では Q) I乙は.乙れをコモン領域に入れて，主

プログラムと被積分関数副プログラムとの聞の連絡を行う。また.本例のように，同じ領域で同じ積分

公式を繰り返し用いる場合には， ISW の機能を用いて， 2 回目の引用以後は分点位置と重率の計算を省

略するのがよい。

(4) 備考

1. 被積分関数副プログラムの名前は主プログラムで， EXTERNAL 宣言しなければならない。

2. ガウス・ラゲ-)レ則とガウス・エルミー卜則の場合. A, 8 , NDV は任意でよいので，対応する

成分を定義する必要はない。

3. ニュートン・コーツ則では分点数は11 まで，他の公式では20まで用意されているが，むやみに分

点数の多い公式を用いるよりは，区間をいくつかに等分し，それぞれの小区間で比較的分点数の少

ない公式を複合的に用いる方が一般的に無難である。

4. 本サブルーチンでは分点位置と重率を計算するために次のようなスレーブ・サフツレーチンを引用

218 

している。

(1) ニュートン・コーツ則 (TNCOTS/D) 

(2) ガウス・ロノゼット一則 (TGL08S/D) 

(3) ガウス・ルジャンドル則 (TGLEGS/D)

(4) ガウス・ラゲ-)レ則 (TGLAGS/D) 

(5) ガウス・エルミート則 (TGHERS/D) 



MQNCDS/D 

Multiple Quadrature by Product of Newton-Cotes Rules (Data Input) 

ニュートン・コーツ則の芭積による多重数値観分(データ入力)

二富市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 60, 61行

( 1 )概要

n 次元 (1 ~玉 n 三五 10) の超直方体領域 (Oi 豆町三五 bi ， i = 1 ,… , n) の等間隔格子点の上で，被積分

関数/の値がデータとして与えられたとき . n 次元多重積分

ぷ1dZILfdZ217仇f(…2..... Xn) 
の値を，複合ニュートン・コーツ則の直積によって計算するo MQNCDS(D)は単(倍)精度用である。

( 2 ) 使用法

CALL MQNCDS/D (F , N, NC , NP , H, S, ILL) 

号 l 数 型 と 種 額" 属 性 内 n廿... 

F 実 数 型 入 力 被積分関数の格子点上の値を入力する。 F の配列宣言におけ

N 次元配列 る各添字の値は，超直方体の対応する座標軸方向の分点数

(分割数十 1 )に正確に等しくなければならない。

N 整 数 型 入 力 積分の多重度。 1 孟 N 孟 10

NC 整 数 型 入 力 各座標軸方向の辺の分割数。 1 豆 NC( 1) , 1 = 1 ,…, N 
1 次元配列

NP 整 数 型 入 力 各座標軸方向IC用いるニュートン・コーツ則の分点数。

1 次元配列 1 ~ NP( I)壬 11 ， 1 = 1,…. No NC( 1 )・ (NP( 1 )ー1)が
各座標軸方向の分割数になるようにする(使用例怠照)。

H 実 数 型 入 力 各座標軸方向の格子間隔。

1 次元配列

S 実 数 型 出 力 積分の近似値。

ILL 整 数 型 出 力 ILL = 0 : 正常終了。

ILL= K: K番目の軸方向に関する入力引数が制限を犯し

Tこ。

ILL = 30000 : N 孟 O 文は N> lOであった。

申 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 使用例

2 次元正方形領域 o ~ XI 壬 1 ， 0 ~ X2 ~ 1 を各軸方向 1<:20等分し，各格子点上で関数 f(xl. X2) = 

eX2sin XI の値をデータとして与え，乙れを本サフソレーチンに入力して積分

fol folf(XI ・ x2)dx 1 dx2
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を求めるo 各紬方向をそれぞれ独立に， 2 分割及び 4 分割し，それに応じてニュートン・コーツ 11点則

及び 6 点則を用いる。プログラム及び出力は次のとおりであるo

00010 C *** EXAMPLE FOR 附lNCOS *** 
00020 GENERIC 
00040 01MENSI0N NC(2) ,NP(2) , H(2) , A(21 , 21) 
00050 日 (1)=0.05
00060 8(2)=0.05 
00065 WRITE(6 ,620) 
00070 00 20 1=1 ,21 
00080 F=SIN(FLOAT(I-1)/20.EO) 
00090 DO 20 J=1 ,21 
00095 20 A(I ,J)=EXP(FLOAT(J-1)/20.EO)*F 
00098 ~(1.ーCOS(l.EO))*(EXP(l.EO)-l.)
00100 00 30 11=2 ,4 ,2 
00110 NC(1)=11 
00120 NP(1)=20/11+1 
00130 00 30 12=2 ,4 ,2 
00140 NC(2)=12 
00150 NP(2)=20/12+1 
00160 CALL MQNCDS(A , 2 , NC , NP , H, S , ILL) 
00180 E=S-T 
00187 620 FORMAT(9X , 4H lLL , 7X , lHS , 14X , 18T, 14X , lHE) 
00190 WRITE(6 , 6l0) I1 , 12 , ILL , S , T, E 
00200 610 FORMAT(314 ,3E15.5) 
00210 30 CONTINUE 
00220 S雪OP
00230 ENO 

司
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S 
0.78989E+00 
0.78989E+00 
0.78989E+00 
0.78989E+00 

T 
0.78989E+00 
0.78989E+00 
0.78989E+00 
0.78989E+00 

E 
-0.23842E-05 
-0.30398E-05 
-0.30398E-05 
・0.30398E-05

(4 )備考

分点数11までの公式が用意されているがむやみに分点数の多い公式を用いるよりは，各辺をいくつか

に等分し (NC の値を大きくして入比較的分点数の少ない公式を複合的に用いる方が，一般に無難であ

る。
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MQFSRS/D 

Multiple Quadrature by Fully Symmetric Rules 

完全対称則による多重数値積分

二宮市三 1981 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 250, 250 行

( 1 )概要

n 次元(t壬 n 壬 50) の超直方体 (a; 豆町三三 b; ， i = 1 ,… , n) における多重積分

ぷlk117dZ2 17dhf(Z1・九 , Xn) 

の値を 3 次. 5 次 7 次又は 9 次の完全対称則によって計算する。 MQFSRS(D) は単(倍)精度用であ

る。

(2 ) 使用法

CALL MQFSRS/D (N , A , 8 , FUN , MET, ND , S , ILL) 

号| 数 型 と 種 煩.. 属 性 内 n廿-

N 整 数 型 入 力 積分の多重度。 1 孟 N:;;;50

A 実 数 型 入 力 積分領域の下限。

1 次元配列

B 実 数 型 入 力 積分領域の上限。

1 次元配列

FUN 実 数 型 入 力 被積分関数。乙れに対する実引数は，利用者が積分変数だけ

関数副プログラム を引数とする関数副プログラムとして用意しなければならな

し、。

MET 整 数 型 入 力 2 個の要素をもっ l 次元配列。 MET(l)は完全対称則の次数

l 次元配列 を表し， 3， 5 ， 7 ， 9 のいずれかでなければならない。 MET(2)は

7 次と 9 次のときだけ用いられる。

その値は l 文は 2 であって次の意味をもっ。

MET(2)= 1: 領域の端i乙近い分点を用いる。

MET(2)= 2: 領域の中央i乙近い分点を用いる。

ND 整 数 型 入 力 各座標軸方向の辺の等分割数。 1 孟 ND( 1 ), 1 = 1,….N 

1 次元配列

S 実 数 型 出 力 積分の近似値。

ILL 整 数 型 出 力 ILL = 0 : 正常終了。

ILL=K: ND(K):;;;O であった。

ILL =30000 : N と METが制限を犯した。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

簡単のために領域を区間〔ーし 1 )の直積(- 1 , 1 戸としよう。完全対称則は原点に対して完全対称
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に(軸の交換及び軸方向の反転に関して)配置された，小数個の非零座紬成分をもっ一群の点を分点と

する，非直積型の多重数値税分則である。各分点での関数値に乗ぜられる重率は，積分則が最も高い次

数の多項式に対して正確になるように決められている。本サブルーチンで使用可能な積分則は 3 次 5

次 7 次及び 9 次のものである。完全対称則は精度はあまり良くないが，次元 n の増加に伴う分点数の

増加が比較的緩慢であるから，かなりの高次元の場合にも適用可能であるo 分点数 F は次元 n ，~よって

次のように与えられる。

3 次: F = 2n+ 1 7 次: F=÷nω+2) +1 

5 次 F=2n2+1 9 次 :F=÷n(n-2) 向)+仰 (2n- 1)+1 

N = 3 .......20'~対する F の値は次表のようになるo

N 3 5 7 ヲ

3 7 19 45 77 
4 9 .3.3 97 19.3 
う 11 51 181 与 21
6 1.3 7.3 .305 825 
7 l う 99 ゐ 77 1485 
8 17 129 705 2497 
9 19 1b.3 997 .397.3 
10 21 201 1.361 6041 
11 2.3 24.3 1805 8845 
12 25 289 2.3.37 12545 
1.3 27 3.39 2965 17.317 
14 29 393 3697 23.353 
15 31 451 4541 .30861 
16 3.3 513 5505 40065 
11 .35 579 6591 51205 
113 :37 649 7825 64531 
19 39 723 9191 80333 
20 41 801 10121 98881 

重率は次元数 n ，~依存し， しかも n が増大するにつれて大きく振動する(次数が大きい程乙の傾向が大

きい)ようになる。したがって完全対称則では良い精度は期待できない。高次元の滑らかな関数の低精

度の積分に適するといえよう。

(4) 使用例

6 次元空間の領域〔ー 1 • 1 ) 6 での積分

古I:l: l:叫3 (1一山2X3X4X吋

を計算する。領域を各座標軸方向lζ2 分割して生す.る64個の小領域の各々に完全対称則を適用する。プ

ログラム及び出力は次のとおりである。
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C EXA阿PLE FOR 阿QFSRS
OIMENSION A(6) , BC6) , METC2) , NOC6) 
EXTERNAL FUN 
N=6 
MET(2)=1 
EXACT=0.8585247 
00 10 !=l , N 
NOC!)=2 
AC I)=-1.。



10 B(1)=1.0 
WRITEC6 , 600) 

600 FORMAT(lHO ，・ TEST FOR MQFSRsrl1 
*lH , 'N OROER ・， 8X ，・ EXACT' ， 7X ， 'RESURT'
車， 3X ， 'ABS ERR ・， 3x ， rREL ERR'/) 
00 20 J=3 , 9 , 2 
阿 ET( 1) =J

CALL 阿QFSRSCN ， A ， B ， FUN ，附 ET ， NO ， S ， IL L>

AER=S-EXACT 
RER=AER/EXACT 

20ωRITEC6 ， 610) N, J , EXACT , S, AER , RER 
610 FORMAT(lH , Il , I6 , 2E13.5 , 2E10.2) 
STOP 
ENO 
FUNCTION FUNCX) 
01 阿 ENSION X(6) 
FUN=COS((1.0・ X(l)) 宜 X(2) 宜 X(3) 宜 X( ゐ〉寧 X(S) 宜 X(6)

事事 3.0+0.5)/64.0

RETURN 
ENO 

TEST FOR MQFSRS 

N OROER EXACT RESURT ABS ERR REL ERR 

6 3 0.85852E+OO 0.86449E+00 O.60E-02 0.69E-02 

6 5 0.85852E+OO O.85897E+OO O.44E-03 O.52E-03 

6 7 0.85852E+00 0.85769E+OO -0.84E-03 -O.97E-03 

6 9 O.85852E+OO O.85800E+OO -O.52E-03 -O.61E-03 

参考文献

1) J. McNamee & F. Stenger; “ Construction of Fully. Symmetric Numerica1 Integration Formulas". Numer. 

Math.. Bd.l0. pp.327・344 (1967). 
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AQMDS/D 

Automatic Multiple Integration Based on the Interpolatory Type Quadrature Increasing 

the Sample Points with Arithmetical Progression 

等差数列的に標本数を増す補間型積分に基づく自動多重積分

長谷川武光 1980 年 4 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 562. 563行

( 1 )概要

曲線境界領域での多重積分
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の近似値 S を，与えられた絶対誤差 h と相対誤差 ε， l<:対して

IS-ll 孟 max (εQ ， ε ， 11 1) 

を満たす精度で計算する自動積分ルーチンである。積分法は，等差数列的に標本数を増す補間型積分法

(乙乙では，積分区間の両端を含まない，いわゆる開いた公式を用いる。乙れに対して QDAPBS/D は

閉じた公式である。開いた公式を用いたのは，いくらかでも両端が特異に近い関数にも対処するためで

ある。)を各座標軸方向に繰り返し用いる直積型自動多重積分法である。滑らかな関数及び振動型の関数

に対して特に有効な方法である。

( 2 ) 使用法

CALL AQMDS/D (M , LSUB , FUN , EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , S, ERR , N , ICON) 

号| 数 型 と 種 新" 属 性 内 帽合、，

M 整 数 型 入 力 積分の多重度。 I~M~3

LSUB サブルーチン 入 力 積分の下限と上限を計算するサブルーチン副プログラムの名

副プログラム 前。第 1 引数(K とする )1ζは，いま積分している座標軸山方向|

の番号 h が入る。第 2 引数(X とする)は.M個の要素をもっ;

1 次元配列名で. X(!lと X(2lにはそれぞれ X) と X2 の値が入

る。第 3 引数CA とする)は積分の下限，第 4 引数(8 とする)

は積分の上限が入る。主プログラムで EXTERNAL 宣言を

要する。

FUN 実 数 型 入 力 被積分関数の名前。実引数(X とする)としてM個の要素をも

関数副プログラム つ 1 次元配列一つだけの関数でなければならなし、。 X( i) に

は Xi の値が入る C 1 ~ i ~M)。 主プログラムで EXTER-

NAL 宣言を要する。

EPSA 実 数 型 入 力 積分の近似値 SIと対する要求絶対誤差 ωCEPSA)及び相対

EPSR 誤差 ET (EPSR)o EPSAミ 0 ， EPSR孟 O 。

NMIN 整 数 型 入 力 各座標軸方向での積分応対する被積分関数 FUN の評価回数

NMAX の下限(NMIN)と上限CNMAX)o NMIN = 7. NMAX = 100 
(AQMDS の渇合).NMAX = 51HAQMDDの場合)が適当。
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号 l 数 型 と 種 類.. 属 性 内 n骨骨

NMAX ~ 511 と指定したとき NMAX=511 となる。

S 実 数 型 出 力 積分の近似値。

ERR 実 数 型 出 力 51ζ対する絶対誤差の推定値。

N 盤 数 型 出 力 被積分関数 FUN の実際の全評価回数。

ICON 盤 数 型 出 力 ICON =0: 正常終了。

ICON = 30000: I~ ラメータ・エラー。

各座標軸方向 i乙積分するとき.関数評価回数が NMAX に達し

ても収束しない場合.その座標軸がねなら ICON =200. X2 

なら ICON = 2000. Xl なら ICON= 20000。要求精度が小

さすぎて，ある座標軸方向iζ積分をしてその積分の近似値の!

精度が，計算機の丸め誤差のレベルiζ達してしまったとき，

その座標軸が X3 なら ICON = 100, X2 なら ICON = 1000, I 

Xl なら ICON = 10000。以上の事象が重なって起乙った場合

の ICON の値は，それぞれのICON の値の和である。

本 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 使用例

パラメータ p の値を変えて 3 重積分

ょ:dZ11;dd:d円8(4-c帥'XI-COSþX2ー c叫ね)
を計算するプログラムを次に示す。

C EXAMPLE ...AQMDS... 
EXTERNAL FUN ,LSUB 
COMMON P 
EPSA=1.0E-4 
EPSR=O.O 
NMIN=7 
NMAX=100 
M=3 
DO 10 IP=1 ,10 
P=FLOAT(IP) *0.5 
CALL AQMDS(M ,LSUB ,FUN,EPSA,EPSR,NMIN ,NMAX ,S ,ERR,N, ICON) 
10 WRITE(6 ,100) P ,S ,ERR,N, ICON 
100 FORMAT(1H , 'P=' ,F4.1 ,5X , 'Sc' ,E15.7 ,5X , 'ERR=' ,E10.2 ,5X , 'N=' , I7 ,5X , 

肯 'ICON= ', 15) 

c 

c 

STOP 
END 

FUNCTION FUN(X) 
DIMENSION X(3) 
COMMON P 
FUN=1.0/(4.0・COS(p*X (1) )ーCOS(p*X (2)) ーCOS(P*X(3)))/48.0
RETURN 
END 

SUBROUTINE LSUB{K ,X,A,B) 
DIMENSION X(3) 
GO TO (1 ,2 ,3) ,K 
1 A=-1.0 
B=1.0 
RETURN 
2 A=-2.0 
B=2.0 
RETURN 
3 A富田3.0
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B=3.0 
RETURN 
END 

乙の例のように，被積分関数民パラメータ(例では p) がある場合'Lは，乙れをコモン領域に入れて主

プログラムとの連絡を図る。

( 4 )性能

EPSA = 1.0 Dー?として，倍精度サブルーチン AQMDD を用いて，次の三通りの 3 重税分について

テストした結果を示す。

A fJfA ポ子ω p = 1 ，一一
2 , 4 

z 

B fJfA11斗乙p2 dXlω九 p= 十÷， f

z
 

,d 
。
，uz
 

d
 
z
 

d
 
z
 

h
y
 
s
 
o
 

C
 

3
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E
 
r-d 

p
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d
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P
J
 

C
 

ρ8 , 16, 32 

乙乙で領域 D は〔ー 1 , 1) 3 である。

各々の問題のパラメータ p の三通りの値は，積分が易しい，やや難しい，難しい，のそれぞれに対応し

ている。

( 5 )備考

1. 本ルーチンを何回もコールする場合次元用の積分の重みと標本点を初めの 1 回のみ計算する

ので， 2 回目以降コールする際には，計算時間が若干少なくなる。

2. ICON = 0, 30000 以外のときは，積分の結果は要求精度を満足しないが，引数 ERR 'Lよって絶対

誤差の推定ができる。

3. ICON = 200 , 2000 , 20000 のときは， NMAX を大きくする乙とにより要求精度に達する乙とが

ある。

4. 多重積分の場合，一般に使用する標本点の数が大きくなり，したがって丸め誤差の累積が著しく

なる。そ乙で，標準的には EPSA と EPSR が 0.5 E-4 より小なら AQMDD を用いるとよし、。 NM

AX 孟 60で AQMDS を用いて精度が十分得られないとき， AQMDD を用いると精度が良くなる乙

とがある。

事考文献

1) 鳥居達生.長谷川武光，二宮市三;“等差数列的lと標本数を増す補間的自動積分法九情報処理， Vo l. l9, No. 3, 

pp. 248-255 (1978)。

2) 長谷川武光，鳥居達生.二富市三;“標本数の節減を図る自動多重積分法情報処理学会第21回全国大会予稿

集， pp. 951 (1980)。

3) 二宮市三;“新登録数値計算ソフトウェアについてヘ名古屋大学大型計算機センターニュース， Vol.lO, No. 3, 
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pp. 278.....308 (979)。

4) 長谷川武光;“等差数列的に標本数を増す補間型積分1Z:基づく自動多重積分名古屋大嘗大型計算機センター
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AQNDS/D 

AQ3DS/D 

AQ2DS/D 

AQ1DS/D 

Multiple Quadrature by Automatic Methods 

自動多重数値積分

二宮市三.長谷川武光，秦野筒世 1979 年 3 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 622, 623行

( 1 )概要

多重積分

I=fk117dzn f(Zlzn) ( 1 ) 

を求める乙とを考える。乙乙で，

U 1 = a, U2 = U2 (X 1) , U3 = U3 (X 1, X2) … 
(2 ) 

/1 = b, 12 = 12 (Xl) ， ん = 13 (Xl , X2) … 

とする。今，積分 I の近似値 S IC対する絶対誤差及び相対誤差の上限.εa ， E， が与えられたとき，

IS-ll 豆 max (Ea , E, IID (3) 

を満たす S を求める。積分法としては変数に対する各種の自動積分法を各次元方向に繰り返し用い

る直積型多重積分法を用いる。 1 変数に対する自動積分公式としては，

(1) ニュートン・コーツ 9 点則

(2) クレンショウ・カーチス型積分法一分点を等比数列的(公比/2) ，乙追加する公式

(3) 二重指数関数型積分公式(有限区間)

(4) 二重指数関数型積分公式(半無限区間)

(5) 二重指数関数型積分公式(全無限区間)

があり，任意ゐ組み合わせが可能である。

(2 ) 使用法

228 

CALL AQNDS/D (ME , M, AFUN , BFUN, FUN , EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , S, ERR, 

N, ICON) 

CALL AQ3DS/D (ME , AFUN , BFUN , FUN , EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , S, ERR , N, 

ICON) 

CALL AQ2DS/D (ME , AFUN , BFUN, FUN , EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , S, ERR, N, 

ICON) 

CALL AQIDS/D (ME , AFUN , BFUN , FUN, EPSA , EPSR , NMIN , NMAX , S, ERR , N, 

ICON) 



|号| 数 型 と 種 煩.. 属 性 内 n廿-

ME  整 数 型 入 力 M個の要素をもっ 1 次元配列。各々の次元方向に対して用い

1 次元配列 る積分公式を番号で指定する。 Xl 1<:対して ME(1)1<:. Xn 1ζ 

対して ME(n) に指定する。保存される。

1 のとき ニュートン・コーツ 9 点則

2 のとき クレンショウ・カーチス型公式

3 のとき 二重指数関数型公式(有限区間)

4 のとき 二重指数関数型公式(半無限区間)

5 のとき 二重指数関数型公式(全無限区間)

l 話ME~ 5 

M 整 数 型 入 力 積分の多重度。 AQIDS/D のときは M=1 ， AQ2DS/Dのと

きは M=2. AQ3DS/D のときは. M=3を指定したものと

みなす。保存される。 1 :.;五 M~ 3 

AFUN 実 数 型 入 力 定積分の下限(AFUN). 上限(BFUN)を計算する関数副プ

BFUN 関数副プログラム ログラムの名前。各々は二つの引数をもっ。第 l 引数 (X と

する)はM個の要素をもっ 1 次元配列名。 X(!Iには. Xl ・ X

(211ζ は X2. X(31にはねの値がセットされている。 第 2 引数

(K とする)には.今，積分を実行している次元方向の番号がセッ

卜されている。すなわち町についての積分を実行している

ときは K = 1 となっている。定積分の領域が積分変数の関

数で定義される喝合4乙は乙れらの引数の値を引用して.AFUN.

BFUN の値を定義する。いずれも.呼び出し側で EXTER-

NAL 宣言が必要。

FUN 実 数 型 入 プ1 被積分関数/を計算する関数副プログラム名。実引数 (X と

関数副プログラム する)として.M個の要素をもっ 1 次元配列一つだけの関数

でなければならない。 X(!Iには Xlt X(211ζは X2 の値がセット

されている。呼び出し側で EXTERNAL 宣言が必要。

EPSA 実 数 型 入 力 積分の近似値 SIと対する絶対誤差の上限 Ea. 相対誤差の上限

EPSR Er 。保存される。 E a. E r 註 O

NMIN 整 数 型 入 力 各次元方向ごとの/の評価回数の下限，上限。保存される。

NMAX NMIN = 10. NMAX = 100が適当。

ただし，各積分公式に対するコンポーネント・ルーチン内固

有の値l乙反する場合は自動的に置きかえる。

S 実 数 型 出 力 積分の近似値。

ERR 実 数 型 出 力 SI乙対する絶対誤差の推定値。

N 整 数 型 出 力 fの実際の評価回数。

ICON 整 数 型 出 力 コンディション・コード。引に対する積分の終了状態は

10000位iと，れは100位，れは 1 位1<:表示される。各位につ

いて，次の各事象が発生する毎に一定の数が加えられる。

(1) 正常のとき 。

(21 NMAX を越えても収束しないとき 2 

(31 (21の事象が NMAX/1O回を越えたとき 20 

(41 (2)(31以外の何らかの障害が発生したとき

(51 (4)の事象が NMAX/lO回を越えたとき 10 

以上の場合は S. ERR の値は各々近似値，誤差の推定値の

意味をもっ。なお. MAX= min(NMAX 料 M. 1000000) 
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型と種

盤数

内 '*' 廿

として N が乙れを超えたときは上記の値に5000を加える。

ICON = 30000のときはノfラメータ・エラー。

寧 倍精度用のサブルーチンの場合は.実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 使用例

定積分

fdZILl-xl 点主

をれについて，二重指数関数型公式を引についてクレンショウ・カーチス型公式を用いて，計算す

る場合のプログラムを次に示す。

C 車$寧 EXAMPLE (AQ2DS) 事事寓

(4 )備考

EXTERNAL FUN , AFUN , BFUN 
DIMENSION ME(2) 

問 E (1) =2 
阿 E(2)=3

CALL AQ2DS(ME , AFUN , BFUN , FUN , 1.E-3 , 1.E-3, 10 , 100 , S, ERR , N, ICON) 
WRITE(6 , 610) S, ERR , ICON 

610 FORMAT(lH ，・ S =', F13.5 ,' ERR =', E10.2 ,' ICON ・， 16)

STOP 
END 
FUNCTION AFUN(X , K) 
AFUN=O.O 
RETURN 
END 
FUNCTION BFUNCX , K) 
DIMENSION X(2) 

BFUN=1.0 
IF(K.EQ.2) BFUN=BFUN-X(l) 

RETURN 
END 
FUNCTION FUNCX) 

DIMENSION X(2) 

Y=ABS(X(1)+X(2)) 

"IFCY.LT.l.E-70) GO TO 2 
FUN=1.0/SQRTCY> 
1 RETURN 

2 FUN=O.O 

GO TO 1 
END 

1 変数に対する自動積分公式及び対応するコンポーネント・サフツレーチンについての詳細は参考文

献1)，わを参照されたい。積分公式の選択法についても参考文献1)， 4) が役立つ。

参考文献

1) 二宮.秦野;“新登録 SSL プログラム名古屋大学大型計算機センターニュース. Vol. 8. No.3. p.209 

(1 977)。

2) 長谷川，烏居.二宮;“等比数列的lと標本数を増す Clenshaw-Curtis 型積分法".情報処理学会第19回大会予

稿集. p. 391 (1978)。

3) 秦野.長谷川.二宮;“自動多重積分サブルーチンの作成".情報処理学会第20回全国大会予稿集. p.447 

(1 979)。

4) 二宮，秦野;“ライブラリー・プログラムの利用状況とプログラムの選択について名古屋大学大型計算機セ

ンターニュース. Vol. 11. No.4. p. 399 (1 980) 。
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R K4S I 0 I Q I C I B 

Solution of Initia1 Va1ue Problems of Systems of Ordinary Differentia1 Equations of The 

Fist Order by The Classic Runge-Kutta Method of百四 Fourth Order 

4 次の古典的ルンゲ・クッタ法による連立 1 階常微分方程式の初期値問題の数値解法

二宮市三 1979 年 3 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 27, 28, 28, 28, 29行

( 1 )概要

n 元連立 1 階常微分方程式

y'j = f; (x, YI , Y2 , …, Yn) , i = 1, 2 ,… , n 

初期条件

Yi (xo) = 市 i = 1 , 2 ,… , n 

独立変数 z の刻み幅 h 及び積分段数 m が与えられたとき，

x , = xo+rh , r = 1 , 2 ,… , m 

での数値解

Yi (x,), i = 1. 2 ,… , n 

を 4 次の古典的ルンゲ・クッタ法で計算し，

Yj (Xm) , y'j (Xm) , i = 1 , 2 ,… , n 

を出力する。

( 2 ) 使用法

CALL RK4S/D/Q/C/B (X , H, Y, N, DY , DIFFUN , NSTEP , NFUN , ILL) 

ヲ i 数 型 と 種 実( 属 性 内 t企~

X 紳 実 数 型 入出力 独立変数z の初期値 XO を入力すると ， m 段後の値Xm= XO 

+mhが出力される。

H 料 実 数 型 入 力 独立変数の刻み幅 ho Hキ 0 0 H< 0 でもよい。

Y 申 実 数 型 入出力 解の初期値を入力すると X=Xm での解の値が出力される。

1 次元配列 大きさ Nの 1 次元配列。

N 整 数 型 入 力 方程式の元数。 N>O

DY* 実 数 型 出 力 X = Xm での解の徴係数の値が初めの N 個の成分Iζ格納され

l 次元配列 ている。大きさ 3N の 1 次元配列。

DIFFUN サブルーチン名 入 力 X, Yの関数として徴係数の値を計算するためのサブルーチ J

DIFFUN CX , Y. DY) の形のサブルーチンとして利用者が
用意しなければならない。

NSTEP 整 数 型 入 力 積分段数mo m ミ l

NFUN 整 数 型 入出力 最初の引用のときは NFUN= 0 と入力しなければならない。

以後は徴係数サプJトチンの引用回数の累計が出力される。
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ホ RK4D (Q, C, B) の場合は， Y ， DYを倍精度実数型 (4 倍精度実数型.複素数型，倍精度複素数型)と

する。

紳 RK4D (Q, C, B) の場合は， X， H を倍精度実数型 (4 倍精度実数型.実数型，倍精度実数型)とする。

( 3 ) 使用例

0 次のベッセルの微分方程式

y"+y'/x+y = 0 

において，変数変換

Yl = y , Y2 = -y 

を行ってえられる連立方程式

{~，: = ~y~ 
y'2 = Yl-Y2/X 

を，初期条件

Yl(O)= 1 ， れ (0) = 0 

の下で解く。厳密解は

Yl=]O(X). Y2=]I(X) 

である o X の刻み h = 0.1 とし 5 ステップ毎に途中結果と誤差を印刷し， 50ステップ積分する。
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(4) 備考

1. 導関数を計算するサブルーチンの名前を主プログラムで EXTERNAL 宣言しなければならない。

2. 最初の引用及び導関数の値が不連続的に変化する点での引用において. NFUN = 0 と入力する乙

とが必要である。 NFUN は入出力両方iζ用いられるので，乙の変数の場所iζ定数を用いてはし、けな
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3. 4 次のルンゲ・クッタ法の局所打切誤差は，刻み幅 h ，ζ対して

εαh5 

の形で与えられる。 α の値は方程式に依存するので‘一概に何ともいえないが，解の変化がゆるやか

な場合には 1 の程度と見てよいD 乙の乙とと積分区間の長さなどを考え合わせて， h を選ぶべきで

ある。たとえば使用例のような場合には 4-5 桁の精度の解をうるためには h= 0.1位が適当で，

h = 0.01 などとすると，打切誤差が不必要に小さい〈単精度では丸めの誤差の最小単位より小さく

なる〉ばかりか，積分回数が増えるので丸めの誤差が増大し，かえって良い結果がえられない。

4. 本サブルーチンは解の変化がゆるやかで，刻み幅 h を変更する必要があまりない場合 fC::適する。

解の動きが急激で刻み幅の選択が困難な場合には，刻み幅の自動調節機能をもっ方法(RKF4AS/D.

RKM4AS/D. ODEBSS/D) を採用すべきである。
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RKF4AS I 0 

Solution of Initial Value Problems for Systems of First Order Differentia1 Equations by 

the Rungu・Kutta-Feh1berg Fourth Order Method 

ルンゲ・クッタ・フヱールベルク 4 次法による連立 1 階常微分方程式の初期値問題の解法

二宮市三 1980 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 77. 78行

( 1 )概要

n 元連立 1 階常微分方程式

y'i = /; (X. 約 ， y2 , …. Yn) , i = 1, 2. …. n. 
初期条件

Yi (XO) = ηi. i = 1. 2. …. n. 

独立変数 z の刻み幅の初期値 ho. 積分段数 m 及び独立変数の目標値 Xe が与えられたとき.ルンゲ・

クッタ・フェー Jレベルクの 4 次及び 5 次法の組み合わせに基づく自動亥IJみ幅調節算法を用いて，出力点

X/ = min (Xm. x，) での解とその微係数の値

Yi (X/). y'j (x/) , i = 1. 2. …. n 

を出力する。ただし . Xm は初期値 Xo・れから m 段の積分計算の後iζ到達する独立変数の値で・ある。

( 2 ) 使用法

CALL RKF4AS/D (X , H, Y, N, DY , EPS , DIFFUN , NSTEP , XEND, ERR , NFUN , ILL) 

号| 数 型 と 種 頭.. 属 性 内 t廿'" 

X 実 数 型 入出力 独立変数の初期値 XO を入力すると，最終到達値 X/が出力さ

れる。

H 実 数 型 入出力 刻み幅の初期値 ho を入力すると. Xf からさらに積分を進め

る場合の適正な刻み幅 h が出力される。

Y 実 数 型 入出力 解の初期値を入力すると ， Xfでの解の値が出力される。大き|

1 次元配列 さ N の 1 次元配列。

N 整 数 型 入 力 方程式の元数 no 0<N:;:;100 

DY 実 数 型 出 力 Xf での解の徴係数が初めの N個の成分に格納されて出力さ

1 次元配列 れる。大きさ 6N の 1 次元配列。

EPS 実 数 型 入 力 解の許容誤差。

DIFFUN サブルーチン名 入 力 X.Y の関数として徴係数を計算するためのサフソレーチン。

DIFFUN (X. Y. DY) の形式のサブルーチンとして利用者

が用意する。

NSTEP 整 数 型 入 力 積分段数 mo NSTEP 孟 O と与えると m= ∞の場合と同じ

扱いとなり，必ず Xf= X， となる。

XEND 実 数 型 入 力 独立変数の目標値 X'o
(XEND-X)*H> 0 でなければならない。
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号 l 数 型 と 種 額.. 属 性 内 ~ず、~

ERR 実 数 型 出 力 最終段での解の各成分の打切絶対誤差の推定値。

1 次元配列

NFUN 整 数 型 入出力 入力:初めて本ルーチンをコールするとき又は方程式に不述

続的な変化があるときには NFUN =0 とする。

最終段だけを再計算したいときは NFUN く 0 とする。

出力 :NFUN 孟 O としたとき以後の徴係数の計算回数の累計

が出力される。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 10000 刻み幅を変更して10回反復しても所定の

精度が達成されなかった。

ILL = 30000 引数iζ対する制限が破られた。

上記以外の値は 1 回のコールにおいて，精

度の達成区失敗したために行った反復の総

数を表わす。

$ 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

参考文献1)を参照の乙と。

(4 ) 使用例

初期値問題

{ダ1= Y1/(2 (X+1))-2XY2. (Yt(O)= 1 

y'2 = Y2/( 2 (X +.1)) +2 XY1. ¥. Y2( 0) = 0 

を解くためのプログラムを下に示す。厳密解は

である。

{~~ :点訂COSX2

Y2 = 広寸sinx2

C TEST FOR RKF4AO 
IMPLICIT REAL 寧 8 (A-H ， O・ Z)

DIMENSION Y(2) , DY(12) , ERR(2) , Z(2) 
EXTERNAL RHS 
X=O.OO 
H=0.100 
Y(1)=1.00 
Y(2)=0.00 

N=2 
EPS=1.D-7 
NS=O 
NF=O 
XE=2.500 
CALL RKF4AD(X ， H ， Y ， N ， OY ， EPS ， RHS ， NS ， XE ， ERR ， NF ， I しし〉

XX=X*X 
S=OSQRT(X+1.00) 
Z(l)=DCOS(XX) 怠 S

Z(2)=OSIN(XX) 定 S

ωRITE(6 ， 600) H, X, (Y(J) , Z(J) , ERR(J) , J=1 , 2) , NF , ILL 
600 FORMAT(lH , 2013.5 , 2(2015.7 , 011.3) , 218) 
STOP 
ENO 
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C SUBROUTINE FOR OERIVATIVES 
SUBROUTINE RHSCX , Y, OY) 
lMPLICIT REAL 輩 8 CA-H , O-Z) 
01 阿 ENSION Y(2) , OYC2) 
OY (1 )=YC 1)寓 O.500/CX+1.00)-YC2)*X 寓 2.00

OY(2)aYC2)*0.500/CX+1.00)+YC1)*X 怠 2.00

RETURN 

ENO 

(5 )備考

1. 本ルーチンの使い方は大別すると，次の二通りになる。

(1) 目標値での解のみを出力する。そのためには，使用例のように XEND 'c 目標値を入れ， NST 

EP= 0 とする。

(2) 目標値までの途中の結果を出力する。そのためには二つの方法がある。

(a) XEND 'c 目標値を入れたままにしておいて， NSTEP 'c比較的に小さい正の値を入れて反復

コールする。との場合.サフツレーチンから戻ったときの X の値は，刻み幅自動調節のために不

規則な値になる。

(b) 目標値までの聞に適当に(例えば等間隔に)出力点を設定し， XEND IC 乙の出力点を順次入

れながら反復コールする。乙の場合には，規則的な点での出力がえられるので好都合だが，出

力点をあまり密にとると，出力点での脱出の度どとに強制的な刻み幅の変更が行われ，本来の

刻み幅自動調節の機能を損なう乙とになる。

2. EPS で制御し， ERR で推定できるのは，局所打切誤差であって真の誤差ではない。

3. EPS は解の各成分について，その大きさが 1 以内なら絶対誤差の意味にを越える場合には，

その大きさの最大値に対する相対誤差の意味に用いられる。

4. NFUN の入力方法に注意する乙と。

5. ILL の値が 0 ， 10000 , 30000 以外の値をとる場合でも解の値は必ずしも不正確とは限らない。

6. 本ルーチンとほとんど同じ使用法の姉妹ルーチン， RKM4AS/D, ODEBSS/D があるので，適宜

取捨選択して利用されたい。

重量考文献

1) E. Feh1berg; “ Klassische Runge-Kutta-Fonneln vierter und ni叫均erer Ordirung mit Schrittweiten-Kontrolle 

und ihre Anwendung aufWärmeleitungs-probleme", Computing, Vol.6, pp.61-71 (1970). 
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RKM4AS/D 

Solution of Initial Value Problems for Systems of First Order Differentia1 Equations by 

the Runge-Kutta-Merluzzi Fourth Order Method 

ルンゲ・クッタ・メルルッツィ 4 次法による連立 1 階常微分方程式の初期値問題の解法

二宮市三 1980 年 4 月

サブルーチン 言語: FORTRAN サイズ; 79. 80行

( 1 )概要

n 元連立 1 階常微分方程式

y'i 五i Cx. YIt Y2. …. Yn). i = 1, 2 ,… , n. 

初期条件

Yi Cxo) =ηi. i = 1. 2 ,… , n. 

独立変数 z の刻み幅の初期値 ho. 積分段数 m 及び独立変数の目標値むが与えられたとき，累積打

切誤差評価能力を持つメルルッツィの 4 次のJレンゲ・クッタ法iと基づく自動刻み幅調節算法を用いて，

出力点灯= min CXm. x，) での解

Yi CXf) , i = 1 , 2. …. n 
を出力する。ただし . Xm は初期値 Xo. れから m 段の積分計算の後に到達する独立変数の値である。

( 2 ) 使用法

CALL RKM4AS/D CX , H, Y, N, DY , EPS , DIFFUN , NSTEP , XEND , ERR , NFUN , ILL) 

号| 数 型 と 種 婦ー 属 性 内 n廿-

X 実 数 型 入出力 独立変数の初期値 Xoを入力すると.最終到達値 Xf が出力さ

れる。

H 実 数 型 入出力 刻み幅の初期値 ho を入力すると， Xf からさらに積分を進め

る場合の適正な刻み幅 h が出力される。

Y 実 数 型 入出力 解の初期値を入力するとt Xf での解の値が出力される。大き

1 次元配列 さ N の l 次元配列。

N 整 数 型 入 力 方程式の元数 no 0 < N 壬 100

DY 実 数 型 作業領域 大きさ 6Nの 1 次元配列。

1 次元配列

EPS 実 数 型 入 力 解の許容誤差。

DIFFUN サブルーチン名 入 力 X.Yの関数として微係数を計算するためのサブルーチン。

DIFFUN CX. Y. DY) の形式のサブルーチンとして利用者

が用意する。

NSTEP 整 数 型 入 力 積分段数 mo NSTEP~O と与えると m= ∞の場合と同じ扱

いとなり，必ず Xf= れとなる。

XEND 実 数 型 入 力 独立変数の目標値 X. o
CXEND-X)*H> 0 でなければならない。
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号! 数 型 と 種類.. 属 性 内 n仕句

ERR 実 数 型 出 力 最終段での解の各成分の打切絶対誤差の推定値。

1 次元配列

NFUN 整 数 型 入出力 入力:初めて本ルーチンをコールするとき文は方程式に不通

続的な変化があるときには NFUN=O とする。

最終段だけを再計算したいときは NFUN<O とする。

出力 :NFUN 孟 O としたとき以後の徴係数の計算回数の累計

が出力される。

ILL 整 数 型 出 力 ILL=O 正常終了。

ILL = 10000 刻み幅を変更して10回反復しでも所定の

精度が達成されなかった。

ILL = 30000 引数IC対する制限が破られた。

上記以外の値は 1 回のコールにおいて，精度の達成区失敗し|

たために行った反復の総数を表わす。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

参考文献1)を参照の乙と。

( 4 ) 使用例

初期値問題

{il=gI/(2(z+1)) ー 2 XY2t 

y'2 = 的/(2 (x+1))+2xYtt (;;::;:; 
を解くためのプログラムを下に示す。厳密解は

である。
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{~~t =ぷ訂cosx2

れ =.jτ寸sinx2 

C TEST FOR RKM4AO 
IMPLICIT REAL*8 (A-H , O-Z) 
OIMENSION Y(2) , OY(12) , ERR(2) , Z(2) 
EXTERNAL RHS 
X=O.OO 
H=0.100 
Y(1)=1.00 
Y(2)=0.DO 
N=2 パ
EPS=1.D-7 
NS=O 
NF=O 
XE=10.00 
CALL RKM4ADCX , H, Y, N, DY , EPS , RHS , NS , XE , ERR , NF , ILL) 
XX=X 章 X

S=OSQRTCX+l.00) 
Z(1)=DCOS(XX)*S 
Z( 2)=DS1N(XX) 寧 S
WRITE(6 , 600) H, X, (Y(J) , ZCJ) , ERR(J) , J=1 , 2) , NF , ILL 

600 FORMAT(lH , 2013.5 , 2(2015.7 , 011.3) , 218) 
STQP 
ENO 



n
M
A
u
 

n
u
h
υ
 

•• 『ζ

『
d

車
事
v
h
u
A
 

輩
輩

、
.
，
‘
冒
，

『4
4
4

r
、
，
，
、

V
E
V
E
 

s

-

+

 

E
』
、
.
，
、
，
、
，

M
V

ヲ
&
n
u
n
v

'
・
-
-
h
u
h
υ

T
・
、
，

n
u
-
­

A

H

V

'

'

4

4

4

4

 

VDH

>++

T
-
-
'
-

『
ζ
v
h
v
n

n
n
v
'
A
H
，
、
，

z
、
，
、

E
』
，
，
、

v
，
，
，
，
，

n
u
v
h
h
u
n
u
n
u
 

，
、

a
u

，

n
u
h
u

R
S

事
〉

5
5

n
u
u
H
'
」
『
ζ

・
­

E
・

D
H
A
円
，
、
n
u
n
u

E
Y

車
事

E
r
-
E』
R
H
H

、
J

、
，

M
問
削
同

M
同

a
4

司
ζ

, •. 
T

・
・
〒'
n
u
，
、
，
、

〒E
T
E
T
-
-
T
4
V
E
V
'

H
U
H
U
F
」

F
a
=
2
M

同

n
u
n
U
T
-
-
M問、
J

、
，

n
R

n
R
n
k
'
』
E
E
4
ι
『
ζ
H
U

ロ
M
白
ロ
D
r
M
n
，
、
，
、

T
'
n
u

M
M
H
U
M
円
T
A
V
E
V
E
E
r
-
M
問

F
a
n
、H
T
・
-
n
u
n
u
n
u
n
R
F
E

F
』

( 5) 備考

1. 本ルーチンの使い方は大別すると，次の二通りになる。

(1) 目標値での解のみを出力する。そのためには，使用例のように XEND ，C 目標値を入れ. NST 

EP = 0 とする。

(2) 目標値までの途中の結果を出力する。そのためには二つの方法がある。

(a) XEND IC 目標値を入れたままにしておいて， NSTEP IC比較的に小さい正の値を入れて反復

コールする。乙の場合，サフツレーチンから戻ったときの X の値は，刻み幅自動調節のために不

規則な値になる。

(b) 目標値までの聞に適当に(例えば等間隔に)出力点を設定し. XEND I乙乙の出力点を順次入

れながら反復コールする。乙の場合には規則的な点での出力がえられるので好都合だが，出力

点をあまり密にとると，出力点での脱出の度ごとに強制的な刻み幅の変更が行われ，本来の刻

み幅自動調節の機能を損なう乙とになる。

2. EPS で制御し， ERR で推定できるのは，累積打切誤差であるが，真の誤差ではない。

3. EPS は解の各成分について，その大きさが 1 以内なら絶対誤差の意味IC ， 1 を超える場合には，

その大きさの最大値に対する相対誤差の意味iζ用いられる。

4. NFUN の入力方法に注意する乙と。

5. ILL の値が O. 10000. 30000 以外の値をとる場合でも解の値は必ずしも不正確とは限らない。

6. 本Jレーチンとほとんど同じ使用法の姉妹ルーチン. RKF4AS/D. ODEBSS/D があるので，適宜

取捨選択して利用されたい。

参考文献

1) P. Merluzzi et a1;“Runge-Kutta Integration Algorithms with Bui1t-in Estimation of the Accumulated Truncaｭ

tion Errort'. Computing, Vo1.20, pp.1-16 (1978). 
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ODEBSS/D 

Solution of Initia1 Va1ue Problems for Systems of First Order Differentia1 Equations by 

the Rationa1 Extrapolation Method 

有理補外法による連立 1 階常微分方程式の初期値問題の解法

二宮市三 1980 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 146. 147行

( 1 )概要

n 元連立 1 階常微分方程式

y'i 五 (X. y.. y2 , …, y") , i = 1 , 2 ,… . n. 

初期条件

Y; (xo) = η;.i=I.2. … . n. 

独立変数 zの刻み幅の初期値 ho. 積分段数 m 及び独立変数の目標値 X， が与えられたとき，プリル

シュ・ストアの有理補外法に基づく自動刻み幅調節算法を用いて，出力点 X/= min (Xm. x，) での解と
その微係数の値

Yi (X/). y'i (X/). i = 1. 2. …. n 

を出力する。ただし . Xm は初期値 Xo・れから m 段の積分計算の後に到達する独立変数の値である。

( 2 ) 使用法

CALL ODEBSS/D (X , H, Y, N, DY , EPS , DIFFUN , NSTEP , XEND , ERR , NFUN , IND) 

ヲ| 数 型 と 種 頬* 属 性 内 骨，ザ... 

X 実 数 型 入出力 独立変数の初期値 Xo を入力すると.最終到達値 Xf が出力

される。

H 実 数 型 入出力 刻み幅の初期値 ho を入力すると . Xf からさらに積分を進め

る場合の適正な刻み幅 h が出力される。

Y 実 数 型 入出力 解の初期値を入力すると . Xf での解の値が出力される。大き

1 次元配列 さ N の 1 次元配列。

N 整 数 型 入 力 方程式の元数 no 0<N::;;100 

DY 実 数 型 出 力 Xf での解の微係数が出力される。大きさ N の 1 次元配列。

1 次元配列

EPS 実 数 型 入 力 解の許容誤差。

DIFFUN サブルーチン名 入 力 X. Y の関数として徴係数を計算するためのサブルーチン。

DIFFUN (X. Y. DY) の形式のサブルーチンとして利用者

が用意する。

NSTEP 整 数 型 入 力 積分段数 ffio NSTEP 孟 O と与えると ffi ∞の場合と同じ

扱いとなり.必ず Xf = X， となる。

XEND 実 数 型 入 力 独立変数の目標値向。

(XEND -X) * H > 0 でなければならない。
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ヲ l 数 型 と 種 実( 属 性 内 内廿培

ERR 実 数 型 出 力 最終段での解の各成分の打切絶対誤差の推定値。

1 次元配列

NFUN 整 数 型 入出力 入力: 初めて本ルーチンをコールするとき文は方程式に不

連続的な変化があるときには NFUN = 0 とする。

最終段だけを再計算したいときは NFUN< 0 とする。

出力: NFUN 孟 O としたとき以後の微係数の計算回数の

累計が出力される。

IND 整 数 型 入出力 入力: IND= 0 とすると有理式補外法が使われる。

INDキ 0 とすると多項式補外法が使われる。

出力: IND= 0: 正常終了。

IND = 10000: 刻み幅を半分lとして 6 回反復し

ても所要の精度が達成されなかった。

IND = 30000: 引数エラー。

上記以外の値叩のコー川一精度白紙 | 
lζ失敗したために行った反復の総数を表わす。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

( 3 ) 計算法

参考文献1)を参照の乙と。

(4 ) 使用例

初期値問題

{ ~.~ ~ : ~:~; ~ ;計1))ー 2 月2 ・
y'2= Y2/C2 Cx+1))+2xYIt { ~~; ~ ~ = ~ Y2 C 0 ) = 0 

を解くためのプログラムを下K示すロ厳密解は

である。

{~I :点寸cosx2

Y2=~sinx2 

C TEST FOR ODEBSD 
I 阿PLIC1T REAL 寧 8 (A-H , O-Z) 
D1MENS10N V(2) , DV(2) , ERR(2) , Z(2) 
EXTERNAL RHS 

X=O.DO 
H=O.lDO 
V(1)=1.DO 
V(2)=0.DO 
N=2 
EPS=1.D-7 
NS=O 
NF=O 
XE=2.500 
1NO=O 
CALL OOEBSO(X , H, V, N, OV , EPS , RHS , NS , XE , ERR , NF , INO) 
XX=X*X 
S=DSQRT(X+1.DO) 
Z( 1) =OCOS(XX) 志 S

Z(2)=OS1N(XX) 書 S

WR1TE(6 , 600) H, X, (V(J) , Z(J) , ERR(J) , J=1 , 2) , NF , 1NO 
600 FORMAT(lH , 2013.5 , 2(2015.7 , 011.3) , 218) 
STOP 

ENO 

241 



C SUBROUTINE FOR DERIVATIVES 
SUBROUTINE RHS(X , Y, DY) 
I 阿PlICIT REAl 宜 8 (A-H ， O・ l)

DIMENSION Y(2) , DY(2) 
D Y(1) =Y( 1)波 0.5DO/(X+l.DO)-Y(2) 定 X*2.DO

D Y( 2)=Y(2) 怠0.5DO/(X+l.DO)+Y(1) 旗 X 怠 2.DO

RETURN 
END 

( 5 )備考

1. 本ルーチンの使い方は大別すると，次の二通りになる。

(1) 目標値での解のみを出力する。そのためには，使用例のように XEND JC 目標値を入れ， NST 

EP = 0 とする。

(2) 目標値までの途中の結果を出力する。そのためには二つの方法がある。

(a) XEND IC 目標値を入れたままにしておいて， NSTEP 'C比較的に小さい正の値を入れて反復

コールするo 乙の場合，サブルーチンから戻ったときの X の値は，刻み幅自動調節のために不

規則な値になる。

(bl 目標値までの聞に適当に(例えば等間隔に)出力点を設定し， XEND 'C 乙の出力点を順次入

れながら反復コールする。乙の場合iとは規則的な点での出力がえられるので好都合だが，出力

点をあまり密にとると，出力点での脱出の度ごとに強制的な刻み幅の変更が行われ，本来の刻

み幅自動調節の機能を損なう乙とになる。

2. EPS で制御し， ERR で推定できるのは，局所打切誤差であって真の誤差ではない。

3. EPS は解の各成分について，その大きさが 1 以内なら絶対誤差の意味に， 1 を超える場合には，

その大きさの最大値に対する相対誤差の意味に用いられる。

4. NFUN の入力方法に注意する乙と。

5. IND の値が 0 ， 10000 , 30000 以外の値を取る場合でも解の値は必ずしも不正確とは限らない。

6. 本Jレーチンとほとんど同じ使用法の姉妹ルーチン RKF4AS/D， RKM4AS/D，があるので，適宜

取捨選択して利用されたい。

参考文献

1) R. Bulirsch and J. Stoer; “ Numerical Treatment of Ordinary Differential Equations by Extrapolation" , Numer. 
Math., Vo1.8, pp.1-13 (1966). 

¥ 
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SINHP I DSINHP I QSINHP 

COSHP/DCOSHP/QCOSHP 

TANHP/DTANHP/QTANHP 

COTHP/DCOTHP/QCOTHP 

Trigonametric Funcωns for the Argum則子

引数fx に対する三角関数

二宮市三

関数

1980 年 1 月

言語;アセンブラ (4 倍精度のものは FORTRAN)

サイズ; 117， 152， 47， 117 ， 152， 47， 134， 174， 55， 134， 174， 55行

( 1 )概要

SINHP (DSINHP , QSINHP) ) 

COSHP (DCOSHP , QCOSHP) I 
}は，単(倍，

TANHP (DTANHP , QTANHP) I 

COTHP (DCOTHP.QCOTHP) J 

倍)精度で計算する。
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(2 ) 使用法

1. SINHP (X) , COSHP (X) , TANHP (X) , COTHP (X) 

DSINHP(D). DCOSHP(D) , DTANHP(D) , DCOTHP(D) 

QSINHP (Q) , QCOSHP (Q) , QTANHP (Q) , QCOTHP (Q) 

X(D , Q) は単(倍. 4 倍)精度実数型の任意の式である。倍( 4 倍)精度の関数名は倍 (4 倍)精度

の宣言を要する。

2. 引数の範囲

1 xl 壬 2 19 宇 5.2 ・ 10 5.1 D 1 孟 2 51 宇 2.2 ・ 10ベ IQI 孟 2 106 宇 8.1・ 10 31

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合及び関数値が∞になるような引数が与えられた場合は，エラーと

してメッセージを印刷し.関数値を 0 として計算を続行する。 (FNERST p. xii参照)

(3 )備考

1. 引数が π を因子として含む場合の三角関数の値は， SIN , COS など普通の基本外部関数を使って

も計算できるが，本節の諸関数を使う方が次の理由で合理的であるo

(1) π の値を書く必要がなし」

(2) 乗算 2 回分だけ速度が速い。

(3) 精度がよい。

例えば. SIN ( 1.570796 * X) よりは SINHP (X) の方が，また. DCOS (3.l415926535897932DO 

* X) よりは DCOSHP (X+X) の方がよい。 COSHP( 1.0) は正確に 0 となるが. COS ( 1.570796) 
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はそうはならない。

2. 関数名の末尾の HP は HALF PI の意味であるo 双曲線関数の外前の末尾の H 怯 HYPERBOLIC

の意味であるから混同しないよう lとする。

3. 引数に誤差がある場合は，引数の整数部分の桁数程度の桁数だけ関数値の末尾に誤差が入る。乙

れは標準関数においても同様である。

4. TANHP J COTHP 等の極の附近の関数値については精度は保証できない。
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ASINH I DASINH IOASINH 

ACOSH I DACOSH IOACOSH 

ATANH/DATANH/OATANH 

Inverse Hyperbolic Function 

逆双曲線開数

( 1 )概要

二宮市三

関数

1974 年 4 月改訂 1977 年 4 月

言語: FORTRAN 
サイズ: 18. 26. 37. 11. 12. 11. 18. 24. 34行

ASINH (DASINH , QASINH) 1 ( sinh-1 x 1 

ACOSH (DACOSH , QACOSH) }は，単(倍 4 倍)精度実数 x'r.対して i cosh-1 X }を単(倍，

ATANH (DATANH, QATANH) J l tanh-1 x J 

4 倍)精度で計算する。ただし，

sinh-1 x = log (x+打万2)

cosh-1 X = log (x+点て了)

1 _ 1 +x 
tanh-' x = ーー IOI!

2 ・ l-x

( 2 ) 使用法

L ASINH (X) , ACOSH (X) , ATANH (X) 

DASINH (D) , DACOSH (D) , DATANH (D) 

QASINH (Q) , QACOSH (Q) , QAT ANH (Q) 

X(D , Q) は単(倍 4 倍)精度実数型の任意の式である。倍( 4 倍)精度の関数名は，倍 (4 倍)精

度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

逆双曲線正弦関数には引数の制限はない。

逆双曲線余弦関数に対しては.X ミ1. D;三l. Q~lo

逆双曲線正接関数lζ対しては.1 XI く1. 1 D 1 く1. 1 QI く 1 0 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. ASINH (DASINH) 

日) 1 xl く?ならば sm山を近似多項式によって計算する。

侶ω) 1 xl寸孟寸? な山 =1川z叶叫山山|しh凶，si釘州m川n凶h一lX =いZ戸一=寸s叩伽i埼叩ignx伊卯nxばz 姉1いgトμ川.si幻姉i
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る。

(3) y 孟 4096 (y 孟 3 ・ 10 8 )のときは sinh- 1 y = log 2 y と計算する。

2. ACOSH (DACOSH) 

(1) x く 1 ならばエラーとする。

(2) 1 く z く 4096 ( 1 く z く 3 ・ 10 8 )ならば cosh- 1 X = log(x+H士 1 )と計算する。

(3) x 孟 4096 (x~ 3 ・ 10 8 )ならば cosh- 1
X = log 2 x と計算する。

3. ATANH(DATANH) 

(1) I x I 孟 1 ならばエラーとする。

ωI xl 寸ならば tan山を近似多項式はって計算する。
1. 1 +x 

(3) すく I x I く 1 ならば tanh- 1x = ー log 7-ーと計算する。2 --0 l-x 

(4 )備考

本節の関数は，すべて対数関数で定義される簡単な関数であるが，定義式のとおりに計算すると，絶

対値の小さい引数に対しては精度のよい値が得られない。本節の関数を用いれば，絶対値の小さい引数

に対しては特別の処置がとられているので，精度の低下は起乙らない。
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EXP1 I DEXP1 I OEXP1 

ALOG1/DLOG1/0LOG1 

Functions ~ -1 and log (1 + x) 

関数 e%-1 及び 109 ( 1 + x) 

二富市三 1981 年 4 月. 1977 年 4 月

言語; FORTRAN サイズ; 21. 25. 28. 18. 24. 34行

( 1 )概要

EXPl (DEXP l, QEXPl)可 (e%-1 ) 
}は，単(倍 4 倍)精度実数 x IC.対して{ , }を単(倍. 4 倍)

ALOGl (DLOGl , QLOGl)) 匂'- log ( 1 + x)) 

精度で計算する。

( 2 ) 使用法

1. EXPl (X) , DEXP (D) , QEXPl (Q) 

ALOGl (X) , DLOGl (D) , QLOGl (Q) 

X(D , Q) は単(倍， 4 倍)精度実数型の任意の式である。倍 (4 倍)精度の関数名は倍 (4 倍)精度

の宣言を要する。

2. 引数の範囲

EXPl 等については.X 孟 174.673 ， D 孟 174.673. Q ~ 174.6730 

ALOGl 等については. X> ーI. D> ー1. Q> ー 1 。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. EXPI/DEXPI/QEXPI 

(1) x くー 18.4 21 (DEXPl の場合は z く-41.447. QEXPl の場合は z く -77.633 )のとき，

f (x) = 一 l とする。

(2) I x I 壬 l のとき，近似多項式 P.Q IC.よって e%-l = 2 xP (x2)1 (Q (x2)-xP (ジ))と計算する。

(31 (1). (21以外の x IC.対しては，定義式通り e%-1 と計算する。

2. ALOGI/DLOGI/QLOGl 

(1) x 三五一 1 ならばエラーとする。

(2) -土壬 z く 1 ならば g ー とし log( 1 +x) ー log一一ーを y IC.関する近似多項式によ一一三一 一 l+y
x + 2 '-..., ｷ ""'6' ~ .... / ~V6 1 -y 

って計算する。

間一 1 く Z くーす又は時 1 ならば log( 1 +x) のまま計算する。

(4 )備考

本節の関数を標準関数によって定義式どおり計算すると . x = 0 の近傍で精度が損われる。
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ALANGV I DLANGV 

Langevin Function 

ランジュパン関数

三
一

市
一

宮
白
一
山
敏
一

二
一
四
闘
一

一
成
一
占
民
一

一
作
一
市
形
一

1981 年 4 月

言語; 21, 26行

( 1 )概要

ALANGV (DLANGV) は単(倍)精度実数 x Ië:対してランジュパン関数 L(x) = coth x -1/ x を単

(倍)精度で計算する。

( 2 ) 使用法

1. ALANGV (X) , DLANGV (D) 

X(D) は単(倍〉精度実数型の任意の式である o DLANGV は倍精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

引数に対する制限はない。

(3 ) 計算法

1. Ixl 孟 4 のとき，最良近似有利式 R によって L(x) = xR (x2 ) と計算する。

2. 4 く I xl く 10 (DLANGV の場合 4 く I x I く 20) のとき

L(xω) = sign (ωx)( 2 e-

3. I x叶1;孟孟 10 (DLANGV の場合 Ix叶|孟 20ω) のとき L(xρ)= s幻ig伊n(ωx)(l 一 1/パIx叶\)と計算する o

(4 )備考

L (x) を定義式どおりに計算すると x=O の近傍で精度が損われる。
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CABS1 I CDABS1 ICOABS1 

Sum of Modu1i of Real and Imaginary Parts of a Complex Number 

複素数の実部と虚部の絶対値和

二宮市三 1980 年 1 月

関数 言語;アセンプラサイズ; 42行

( 1 )概要

CABSl (CDABSl , CQABSl) は単(倍 4 倍)精度複素数 Z x+ 切に対して. 11 Z 111 = 1 x 1 + 1 y I 

を単(倍. 4 倍)精度で計算する。

( 2 ) 使用法

1. CABSl (C), CDABSl (B), CQABSl (Z). 

C (B. Z) は単(倍 4 倍)精度複素数型の任意の式である。 CDABSl (CQABSl) は倍 (4 倍)精度

の宣言を要する。

2. 引数に対する制限はない。

(3 )備考

1. 複素数 z=x+iy の普通の意味の絶対値 IIz Il 2=lzl= ぷ可?を与えるものに，基本外部関数
CABS (CDABS, CQABS) があるが，平方根を含み， しかも定義式のまま計算できない事情があって.

計算速度がおそい。収束判定などで・複素数の小ささを調べるためには，簡単な絶対値和 IIz 111 で充

分である。本節の関数の存在理由は乙乙にある。ちなみに，同じ ε による判定 11 Z 112 く E ， IIz 111 く E

では後者の方が強い判定である。すなわち. IIzlll く s であれば必ず 11 Z 112 く e となっているのである o

2. CDABS 1 (CQABSl )の代わりに DCABS 1 (QCABS 1 )と書いてもよい。
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FCTRL/DFCTRL/QFCTRL 

FFCTR I DFFCTR I QFFCTR 

Factorial and Double Factorial 

階乗及びニ軍階乗

二宮市三

関数

1980 年 1 月

言語; FORTRAN 
サイズ; 25, 41 , 66, 36, 62, 106行
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n 孟 2 (偶数)

n 孟 1 (奇数)

( 2) 使用法

1. FCTRL (N) , DFCTRL (N) , QFCTRL (N) 

FFCTR(N) , DFFCTR(N) , QFFCTR(N) 
N は整数型の任意の式である。倍 (4 倍)精度の関数名は，倍 (4 倍)精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

階乗については o :s玉 N 豆 57 0

二重階乗については o 豆 N 三五 970

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xii参照)

(3 ) 計算法

あらかじめ十分な精度で計算された数表を利用する。
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COMB/DCOMB 

Binomial Coeffieient 

ニ項係数

二宮市三 1982 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 23 , 25行

( 1 )概要

/側、 m!
COMB (DCOMB) は整数 m， n IL対して，一項係数 mCn={~}= を単(倍)精度で--."W"""̂ ......,.. ¥ n I n ! (m -n )! 

計算する。

( 2 ) 使用法

1. COMB(M, N) 

DCOMB(M , N) 

M , N は整数型の任意の式である。

2. 引数の範囲

1 壬 M 壬 1000 , 0 ~五 N 三五 M 

ただし，関数値がオーバーフローとなる範囲を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合はエラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を続

行する (FNERST p. xíi 参照)

(3) 計算法

1. k= min(n, m-n) とする。

2. m 壬 56， k> 3 のとき FCTRL (DFCTRL) を引用して

側 I
mCk= 山・ とする。
k!(m-k)! 

3. 上記以外の場合は次のようにする。

mCo = 1 から出発し，漸化式

mC, = mC, -1 

を反復する。

m-r+ 1 
7 
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ZETNO I DZETNO I QZETNO 

Riemann Zeta Function 

リーマン・ゼータ関数

二宮市三 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 42. 62. 162行

( 1 )概要

ZETNO (DZETNO, QZETNO) は正の整数 n に対して， リーマン・ゼータ関数ぐ(n) を単(倍t 4 倍)

精度で計算する。

ぐ(n) =品

( 2 ) 使用法

1. ZETNO (N) , DZETNO (N) , QZETNO (N) 

N は整数型の任意の式である。 DZETNO (QZETNO) は倍 (4倍)精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

N ~ 1 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xil 参照)

(3 ) 計算法

あらかじめ十分な精度で計算された数表を利用する。

(4 )備考

1. n ー 1 IC対しては本来の，( 1 )は未定義であるので，その代わりにオイラーの定数 r=ih 
(よ会一 logk) を値とする。

2. 十分大きい n IC対しては， , (n) = 1 + 2-11となる。

n+1 2 (2 n)! 
3. ベルヌーイ数 B2n は ， B 一(一1) 一一一:;~ ,( 2 n) で与えられる。2n ー (2π)2聞

重参考文献

1) Handbook of Mathematical Functions, Dover, N.Y., p.804 (1970). 
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BERNO I DBERNO I QBERNO 

Bernoul1i Numbers 

ベルヌーイ数

二宮市三 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 57, 57, 57行

(1 )概要

BERNO(DBERNO ， QBERNO) は正の整数 n IC対して，ベルヌーイ数 B2n を単(倍t 4 倍〉精度で

計算する。

( 2) 使用法

1. BERNO (N) , DBERNO (N) , QBERNO (N) 

N は整数型の任意の式である。 DBERNO (QBERNO) は倍 (4 倍)精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

1 壬 N 壬 48

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xli 参照〉

(3 ) 計算法

あらかじめ十分な精度で計算された数表を利用する。

(4 )備考

n+1 ワ (2n >! 
1. ベルヌーイ数 B2n とリーマン・ゼータ関数 ((n) との聞には. B2n = (一 1 ) 一一一方((2n) 

( 21r) 
という関係がある。

2. n →∞のとき I B2n I はおおよそ (n/釘 )2n の程度で増大する。

事考文献

1) Handbook of Mathematical Functions, Dover, N.Y. , p.804 (1970). 
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GAMCO/DGAMCO/QGAMCO 

Coefficients of Taylor Series for l/r(x) 

l/r (x) のテーラー級数展開係数

二富市三 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 91. 91. 91行

( 1 )焼要

GAMCO (DGAMCO , QGAMCO) は正の整数 n IC対して lIr(x) のテーラー級数展開係数 Cn の値

を単(倍 4 倍)精度で計算する。ただし，

1/r(z)=21Cdn 

( 2 ) 使用法

1. GAMCO(N) , DGAMCO(N). QGAMCO(N) 

N は整数型の任意の式である。 DGAMCO(QGAMCO) は倍 (4 倍)精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

N 孟 1

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

あらかじめ十分な精度で計算された数表を利用する。

(4 )備考

1. n ~ 801c対してはアンダーフローのため Cn = 0 とする。

2. C2 はオイラーの定数 r である。
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RGAMA/DRGAMA 

Reciproca1 of Gamma Function 

ガンマ関数の逆数

二宮市三 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 41, 54行

( 1 )概要

RGAMA (DRGAMA) は単(倍)精度実数 xlr対して lIr(x) を単(倍)精度で計算する。

( 2) 使用法

1. RGAMA (X) , DRGAMA (D) 

X(D) は，単(倍)精度実数型の任意の式である。 DRGAMA は倍精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

X ~ -56, D ~ -56 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. 刈i 参照)

(3 ) 計算法
r(1 -x)sinπz 

1. 一 56 壬 z く O ならば反転公式一一一= により 11r( 1-x) の計算に変換する。
r(x) 

2. 0 三~x 壬 32の場合は必要に応じて漸化式 r(1+x)=xr(x) ，とより，引数を 1 ~ x 孟 2 の範囲

に変換し，最良近似多項式 P を用いて 1Ir(x) = P( t), t= x一 1 と計算する。

3. 32 く z 孟 57 ならば， log r(x) を近似式によって計算し，ー土ー = e-1o阿川とする。
r(x) 

4. x> 57 ならぽー土ー =0 とする。r(x) --., -u  

( 4) 備考

1. r(x) は x=O ， -1， 一 2 ，……に一位の極を持つが， 1Ir(x)は無限遠点以外lζ特異点を持た

ない。いわゆる整関数である。

2. ガンマ関数が分母に入っている有理式の計算には，ガンマ関数フ。ログラムよりも本関数プログラ

ムを用いる方が合理的である。

参考文献

1) Handbook of Mathematical Functions, Dover, N. Y., p.253 (1970). 
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CGAMMA/CDGAMA 

Gamma Function for Complex Arguments 

複素変数のガンマ関数

二宮市三 1977 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ;76. 77行

( 1 )鋸要

CGAMMA (CDGAMA) は単(倍)精度複素数 z IC対して， r(z) を単(倍)精度複素数として計

算する。

(2 ) 使用法

1. CGAMMA(C) , CDGAMA(B) 

C(B) は単(倍)精度複素数型の任意の式である。 CGAMMA(CDGAMA) は単(倍)精度複索

数の宣言を要する。

2. 引数の範囲

複素平面から 0 及び負の整数並びにガンマ関数の値がオーバーフローになる領域を除いたもの。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xli参照)

(3 ) 計算法

引数を z = x+iy とする。

1. I z I 孟 1 又は Ixl 壬 0.5 ， I yl 豆1.0 であれば， lIr(z) をテーラー級数で計算する。

2. x く O ならば，反転公式 r(z) = π/ ((1-z) • sin πz) によって， x> 0 の場合に還元する。

3. x 2+ y2 > 16(32) ならば /og r(z) を，漸近級数 /ogr ( z) = (z -1 /2 )・ /ogz + /ogJ2';-z + 

ZICn/Z2n-I の部分和によって計算する。

4. Iyl 豆1.0 で (1) ， (3) 以外の場合は，漸化式 r(z) = r(z+ l) /z を必要なだけ反復して1.

の場合に帰着させる。

5. I y I > 1.0 でジ+y2 ~ 16(32) ならば，漸化式 r(z+ l) = zr(z) を必要なだけ反復して 3.の場

合に帰着させる。

(4) 備考

1. CDGAMA の代わりに DCGAMA と書いてもよい。
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DIGAM I DDIGAM 

Digamma Function 

ディガンマ関数

二宮市三 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 37, 47行

( 1 )概要

DIGAM (DDIGAM) は単(倍)精度実数 x ，<:.対してディガンマ関数俳句) = r' (x) /r (x) を単(倍)

精度で計算する。

(2 ) 使用法

1. DIGAM CX) , DDIGAM CD) 

XCD) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DDIGAM は倍精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

X 孟一2 18 ， D;;三一 2 50

ただし o 及び負の整数を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は.エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. x く 0.5 ならば，反転公式ゆ( 1 -x) = ゆ (x) + πcot 7rX ，とより ， X ~ 0.5 の場合に変換する。

2. 0.5 ~玉 z 豆 16の場合は必要に応じて漸化式 ψ (x+l ) =φ (x) +土iとより，引数を 0.5 ~五 z 壬1.5
z 

の範囲K変換し最良有理近似式R を用いて，俳句) = R(t)+t/( l+t)-r, t= x-1 と計算する。

1 _ 
3. x > 16ならば， ψ (x) ー log(x) +五の 7 に関する最良近似多項式を利用する。

書考文献

1) Handbook ofMathematical Functions, Dover, N.Y., p.2S3 (1970). 

257 



EI/OEI 

SI/OSI 

CI/OCI 

Exponential, Sine and Cosine Integrals 
指数，正弦及び余弦積分

二宮市三

関数

1977 年 4 月

言語; FORTRAN 

サイズ; 33, 52, 41, 81, 41, 80行

( 1 )概要

EI(OED I r E. (x) 1 
SI (OSD ~は，単(倍)精度実数 x U:対して~ Si(X) ~を単(倍)精度で計算する。

CI (DCD J l Ci (X) I 
ただし.

E. (X) = 1:00

子 dt

wイヂdt

ω) = -1:
00

ヂdt

( 2 ) 使用法

1. EI (X) , SI (X) , CI (X) 

DEI (0) , DSI(D) , DCI (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

指数積分については O く X， 0 く D

正弦積分については制限なし

余弦積分については O く X， 0 く D

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合はエラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を続

行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3 ) 計算法

1. EI (DED 

(1) X 壬 O ならばエラーとする。

(2) 0 く z く 1 ならば E.(x) = f(x) 一log x とし ， f(x) を近似多項式(有理関数)で計算する。

(3) 1 ~ x 孟 180.218 ならば E.(x) = e-Z
• 9 (x) とし ， 9 (x) を近似有理関数で計算する。

(4) x > 180.218 ならば E. (x) = 0 とする。
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2. SI (DSI) 

(1) 1 xl く 4ならば Si (x)を近似多項式によって計算する。

(2) 4 孟 1 xl 孟 8.23 ・ 10 5 ( 4 孟 1 x 1;亘 3.53 ・ 10 15 )ならば y = 1 x 1, Sj (x) = sign X.  Si (y) , Si (y) = 

π 1_/q\ _14¥  ¥ I 
一+l P l ~ ) cos y-Q (-ー) sin y)....!.... とし ， p， Q は近似多項式(有理関数)によって計算する。
2¥¥Y I ¥y / ノ g

聞い 1>8則的1 x 1> 3 別円ならば Siω)=?とする。

3. CI (DCI) 

(1) x 壬 O ならばエラーとする。

(2) 0 く z く 4 ならば Ci (x) = log x + f (x) とし . f(x) を近似多項式によって計算する。
1_/4¥ 14¥¥  

(3) 4~ x 三五8.23 ・ 10 5 ( 4 豆 z 壬 3.53 ・ 10 15 ) ならば Cj (x) = 一 (Q (ー) COS x+p(-ー，) sin x)ーとし，
、 'x' 、、 x' , x 

p , Q は近似多項式(有理関数)によって計算する。

(4) x > 8.23 ・ 10 5(x > 3.53 ・ 10 15 ) ならば Cj (x) = 0 とする。

( 4 )備考

1. 指数積分には，本Jレーチンと異なる定義もあるので注意されたい。

書考文献

1) ¥' .L. Luke and J. Wimp; “ J acobi polynomial Expansions of a Generalized Hypergeometric Function over a 

Semi-Infinite Rayヘ Math. Comp. , Vol.17 (1963). 
2) 二宮市三;“漸近級数域での諸関数の計算法
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FRESS I DFRESS 

FRESC I DFRESC 

Fresnel Sine and Cosine Integrals 

フレネル正弦及び余弦積分

二宮市三 1977 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 44. 16. 44. 77行

( 1 )概要

FRESS (DERESS) 1 ___ _ __. _ _ _ ____ r s (x) 1 
}は，単(倍)精度実数 x IC:対して~ :: ~を単〈倍)精度で計算する。ただし，

FRESC (DFRESC) J l C (x) J 

S(x) = 一 1 rt: s~t 
j2; Jo Jt 

C(z>=-L lZ2笠L
J五 Jo Jt 

(2 ) 使用法

1. FRESS (X) , FRESC (X) 

DFRESS(D) , DFRESC(D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

O 壬 X ， 0 豆 D

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii参照)

(3 ) 計算法

1. FRESS (DFRESS) 

(1) 0 孟 z く 4 ならば S(x) = rx f(x) とし ， f(x) を近似多項式によって計算する。

1.11. _/4¥ 14¥¥ 
(2) 4 孟 z く 8.23 ・ 10 5 (4 孟 z く 3.53 ・ 10 15 ) ならば S(z)=-hr{sin Z ・ p(-一}一cosx • Q (ユ)) 

2 Jx¥ ¥xl -~~- '" ¥xll 

とし ， P , Q を近似多項式(有理関数)によって計算する。

(3) x く O ならばエラーとする。

凶 x>8砂川>3別015 ) ならば S(z)=÷ とする。
2. FRESC (DFRESC) 

(1) 0 壬 z く 4 ならば C(x) = rx-f(x) とし ， f(x) を近似多項式によって計算する。

1. 1 I _/4¥ 14¥¥ 
(2) 4~ x く 8.23 ・ 10 5(4 ~芸 z く 3.53 ・ 10 15 ) ならば C(x) = ー+ヲ..:. (cos x ・ P{ 一) +sinx ・ Q{一))

2 J 干 ¥ ¥ xl \zノノ
とし ， p , Q を近似多項式(有理関数)によって計算する。一
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(3) x く O ならばエラーとする。

ω x> 8.23-10 

(4川)備考

1. フレネ Jレ積分には，本ルーチンと異なる定義も↓あるので

参考文献

1) J.Bo伺er目sma引;

2幻) ニ宮市三;“漸近級数域での諸閲数の計算法

〆-，‘.
4 ・ :1 ，

I.. ,r 

'・
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CND I DCND 

CNDC I DCNDC 

The Cumulative Normal Distribution Function and its Complement 

累積正規分布関数とその余関数

二富市三 1977 年 4 月改訂 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ 5. 6. 5. 6 行
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φ (x) =τLlx ruzd 
，./ 2π"0 

lJI (x) =τ1 (00 e-t 2J 2 dt = :_φ (x) 
J2 π 山 Z

( 2 ) 使用法

1. CND (X) DCND (D) 

CNDC(X) DCNDC(D) 

X (D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DCND ， DCNDC は倍精度宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

引数に対する制限はない。

(3 ) 計算法

1. CND (DCND) 

φ (x) = er[(x/J2) /2 の関係により，基本外部関数 ERF (DERF) を使って計算する。

2. CNDC (DCNDC) 

lJI (x) = erfc (x/J2) /2 の関係により，基本外部関数 ERFC (DERFC) を使って計算する。

262 



ACND/DACND 

ACNDC/DACNDC 

The Inverses of the Cumulative Normal Distribution Function and its Complement 

累積正規分布関数とその余関数の逆関数

二宮市三 1977 年 4 月改訂 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ 9 ， 10, 9 , 10行

るす算ιーで度精倍単を
、
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φω=7tf e-tZJ2d 

7jI (x) =τ1 r'"〆I2dt=4-φ (x)
.J 2 πv" 乙

であり .φー 1 (x) , 7jI-t (x) はそれぞれ φ (x) ， 7jI (x) の逆関数である。

( 2 ) 使用法

1. ACND (X) , DACND (D) 

ACNDC (X) , DACNDC (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DACND， DACNDC は倍精度宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

(1) ACND , DACND 

一一く X く一一一く D くー2 -~- -2' 2 -- -2 

(2) ACNDC. DACNDC 

0 く X く 1 ， 0 く D く 1

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. ACND (DACND) 

φー J (x) = J2 erf-J (2 x) の関係lとより， AERF (DAERF) を引用して計算する。

2. ACNDC (DACNDC) 

7jI-J (x) = J2 erfc-J ( 2 x) の関係iとより， AERFC (DAERFC) を引用して計算する。
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AERF/DAERF 

AERFC I DAERFC 

The Inverse of the Error Function and Its Complement 

誤差関数及びその余関数の逆関数

二宮市三 1977 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 21. 31. 37, 63行

( 1 )概要

AERF (DAERF) ) (erf-1 x ) 
}は，単〈倍)精度実数 x 'c::対して~-- ~を単(倍)精度で計算する。

AERFC (DAERFC) J ------_..----.. - l erfc-1 x J 

ただし，

erf x = j計内

e山 x=オ1:OOe匂

erf x+erfc x = 1 

であり， erf-1 x , erfc-1 x は，それぞれ. erf x , erfc x の逆関数であるo

(2) 使用法

1. AERF (X) , AERFC (X) 

DAERF(D) , DAERFC(D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DAERF， DAERFC は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

逆誤差関数については. -1 く X くし一1 く D く 1

逆余誤差関数については o く X く 2. 0 く D く 2

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合はエラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を続

行する。 (FNERST p. x!i参照)

(3 ) 計算法

1. AERF (DAERF) 

(1) I x I 孟 1 ならばエラーとする。

(2) I x I 壬 0.75 ならば最良有理近似式 Rlによって erf- 1 x = xR 1 (/) と計算する。ただし . t = (0.75 
+x) ・ (0.75 -x)。

(3) I x I > 0.75 ならば AERFC (DAERFC) を引用して erf- 1 x = erfc-1 ( 1 -x) とする。

2. AERFC (DAERFC) 

(1) x ~ 0 文は x~2 ならばエラーとする。
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(2) 0.25 ~五 z 壬 1.75 ，すなわち 11-x 1;豆 0.75 ならば. AERF (DAERF)を引用して er.fc- Ix= erf-I 

( l-x) とする。

(3) 0.75 く 11-x I 亘 0.9375 ならば，最良有理近似式んによって erfc- I x = sign ( }-x)・( }-u) ・

R2 (t). と計算する。ただし， u = min ( 2-x. x),' t:= (u-0.0625) ・ (1.9375-u)

(4) 11-x 1> 0.9375 ならば，最良有理近似式 Ralr. よって erfc-l.xF.t. R3 (t) と計算する。ただし，

t = J -log Cmin C 2-x. x)) 

参考文献

1) A.J. Strecok; “ On the Calculationof th� Inverseof the Error Function,t. Math. Comp. , Vol.22 (1968). 

265 



PN /DPN 

PNM /DPNM 

Legendre and Adjoint Legendre Polynomial 

ルジャンドル多項式及びルジャンドル陪多項式

二宮市三，秦野筒世 1977 年 4 月

関数
言語; FORTRAN 

サイズ; 18. 19. 31. 32行

( 1 )概要

PN(DPN) は，整数 n と単(倍)精度実数 X IC対して Pn(X) を単(倍)精度で計算する。

PNM(DPNM) は，整数 n. m 及び単(倍)精度実数 X IC対して P:(X) を単〈倍)精度で計算する。

ただし ， Pn(x) はルジャンドル多項式， P:(x) はルジャンド jレ陪多項式である。

( 2 ) 使用法

1. PN (N , X) , PNM (N , M, X) 

DPN (N , D) , DPNM (N , M, D) 

N ， M は整数型. X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DPN ， DPNM は倍精度の宣言

を要する。

2. 引数の範聞

O 三五 N, 0;;三 M 三三 N。

ノレジャンドル陪多項式については I XI 壬1. I D I 豆 1 0 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3 ) 計算法

1. PN (DPN) 

(1) n く O ならばエラーとする。

(2) n = 0 ならば Pn(X) = 1 とする。

(3) n = 1 ならば Pn(X) = X とする。

(4) n ~2 ならば Po(X) = 1. P1 (X) = X より出発して，漸化式

2 k-l _ k-l 
Ph(z)=-z-zPト 1 (X) 一-rPト2(X)

を 2-n なる h について順次適用する。

2. PNM (DPNM) 
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(1) n;;;三 0 ， 0;;玉 m 壬 n でなければエラーとする。

(2) m = 0 ならば Pnm(X) = Pn(x) と計算する。

(3) m >0 ならば Pnm(X) = ( l-x2)ﾏ F，:n (x) と計算する。



(4) n = m ならば Fnm(x)= 1 ・ 3・…・ (2n-l )とする。

(5) n = m+l ならば Fnm(x) = 1 ・ 3・…・ (2n-l) ｷ x とする。

(6) n 孟 m+2 ならばF:::(x)=}.3・…・ (2 m-l) , F:::+1 (x)= 1 ・ 3 ・…・ (2m+ 1) .xより出発し，漸化式

2k-l k+m-} 
Fnm(x) = で一~x FC'-l (X) 一ーァ一一FJ!I-2(X) 

R-m R-m 

を m+2 --n なる h についてj順次適用する白

(4 )備考

本ルーチンのJレジャンドル陪多項式の定義は

。 m dm凡 (x)
Pnm (x) = ( l-x2 )宮，剛

αz… 

である。乙の定義と異なる定義もあるので注意されたい。
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QNOME/OQNOME 

The Nome of Elliptic � Functions 

楕円。関数のノーム

二宮市三 1981 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 23, 32行

( 1 )概要

QNOME (DQNOME) は単(倍)精度実数 x 'c:対して楕円。関数のノーム q (x) を単(倍)精度で

計算する。ただしt X は楕円関数のパラメータ m= がを表すものとする。

(2 ) 使用法

1. QNOME (X) , DQNOME (D) 

X(D) は，単〈倍)精度実数型の任意の式である。 DQNOME は倍精度の宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

O 室長 X 壬 L O~豆 D 孟 1 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3) 計算法

1. 0 孟 z 豆 0.5 ならば最良近似有理式によって q (x) を計算する。

2. 0.5 く z 壬 1 ならば関係式 logq (x) logq ( l-x) = ポを用いて，補ノーム q ( l-x) の計算に変

換する。

書考文献

1) Handbook of Mathematica1 Functions, Dover, N.Y., p.591 (1970). 
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CELl1 I DCELl1 

CELl2/DCELl2 

Complete Elliptic Integrals of the First and the Second Kind 

第 1 種及び第 2 租完全楕円積分

二宮市三 1977 年 4 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 36. 61. 40. 64行
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r! dO 
K (x) = Il 

Jo Jl-x sin20 

E (x) = J:~ J1-;山 dO

すなわち. x は通常がと脅かれる値である。

( 2 ) 使用法

1. CELI 1 (X) , CELI 2 (X) 

DCELIl (D) , DCELI2 (X) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DCELI 1. DCELI 2 は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

第 1 種完全楕円積分については. O~ X くし 0 壬 D く 1 0 

第 2 種完全楕円積分については. 0 三三 X 壬1. 0 壬 D 壬 1 0 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は.エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. CELI 1 (DCELI 1 ) 

(1) x く O 文は x~l ならばエラーとする。

侶) ?れく÷ならば y=l-x の近似有理関数によって計算するo
(3) す壬 Z く 1 ならば y=l-x. K(x)=P(y)-Q(y) 同 g とし . P. Q を近似有理式によって

計算する。
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2. CELI 2 (DCELI 2 ) 

(1) X く O 又は x>l ならばエラーとする。

(2) x =1 ならばE (x)=1 とする。

侶) 0 むく t ならばド l-::. ，x'の近似有理関数によって計算するo

性) ド z く 1 ならば y = 1 -x. E (x) = P (y) -Q (y) log y とし . P. Q を近似有理式 fC
よって計算する。

(4) 備考

引数 X 'Cは，母数 h ではなくてがを入れる乙とに注意されたい。

参考文献

1) Handbook of MathematicalFunctions, Dover, N.Y., p.587 (1970). 
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ICEILS I 0 

Incomplete Elliptic Integra1s of the First and Second Kind 

第 1 種及び第 2 種不完全楕円積分

二宮市三 1982 年 2 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 74. 79行

( 1 )概要

上限 z と母数 m が与えられたとき，第 1 種及び第 2 種不完全楕円積分

F (x. m) = (" dt r" dO 
刈 J(υ1ト一 t2 ) ( 1 一 mt2め2勺) J山o J 1 一ms幻in 2♂2(}

E“b 川zF2害Zdωt=引J:'PJかかJれルlト一一切叩引一mれ川…s釘sm
を計算するo ただし，

O 壬 z 三五 1. O~ <p 壬 π/2. 0 三三 m 壬 1. (x = sin ψ) 

(2 ) 使用法

CALL ICEILS/D (X, AM , F , E , CF,CE , IND) 

号| 数 型 と 種 類* 属 性 内

X 実 数 型 入 力 積分の上限。 O 孟 Z 孟 1

AM  実 数 型 入 力 母数 m(=k2 )o 0 孟 m 孟 1

F 実 数 型 出 力 第 1 種不完全楕円積分 F (x. m)。

E 実 数 型 出 力 第 2 種不完全楕円積分 E (x. m)。

CF 実 数 型 出 力 第 1 種完全楕円積分 K (m)。

CE 実 数 型 出 力 第 2 種完全楕円積分 E(m)。

t廿, 

IND 整 数 型 入出力 入力: IND = 0: F と CF のみを計算する。

INDキ 0: F. E.CF.CE を計算する。

出力: IND = 0: 正常終了。
IND = 10000 : x = O. x = 1. m = O. m = 1 

のいずれかであった。結果は正常で

ある。

IND = 20000: 20回反復しても算術幾何平均法が収 l

東しなかった。

IND = 30000: x < O. x > 1. m < O. m > 1 
のいず・れかであった。計算を中断する。

申 ICEILD の場合には実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

ガウスの算術幾何平均法を用いる。

1. 00 = 1. bo = jτ不 Co =J;;から出発して，数列 (ι 九 Ci). i= 1. 2. …を次のように

生成する。
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a;+1 = (a;+b;) /2 , 

b;+1 = J aib; , 

C;+1 = (a;-b;) /2 , 

十分な精度でCN~O となったとき停止する。乙のときー完全楕円積分は

K(m)= π/ ( 2 aN) , 

E (m) = K (m) { 1-! (c02+2 C12+22 C22+"'+2N CN2) 1 l ~ 2' ~V ~.. , J 

で与えられる。

2. cpo = sin-1 x から出発して，数列 CPhψ2，…，仰を次のように生成する。

tan (cpi+l一明) = (b;/a;) tan ψ'i ， i = 0 , 1 , .1 ・ ， N一 1

fこだし ， cpn +1 > cpn • 
|ψ'n+l 一2 伊n I く π。

乙のとき，不完全楕円積分は

F (x, m) = ψ'N/(2NaN) 

E (x. m) = (E (m) /K (m)) ・ F (x, m) + clsin 引+…+ cNsin ψN 

として与えられる。

3. m=  1 のときは

CF = 0 , (K (m) = ∞) 

CE = 1 

1 . 1 +x I I ω7\\ 
F ー lolZ一一一= lolZ ( tan (よ+ニ))2 -"0 1-x ~"O\\2 .4/1 

E = x 

とする。

(4) 備考

1. 本サブルーチンは標準型の第 1 種及び第 2 種の不完全楕円積分を計算するためのもので，副産物

として第 1 種及び第2種の完全楕円積分をも出力する。しかしながら完全楕円積分だけを計算する場合に

は，そのための専用関数ルーチン CELI1 (DCELI1 ), CELI2 (DCELI2 )を用いる方が合理的である。

2. 本ルーチンでは，直前のコールのときの AM の値を記憶していて，続いて同じ AM が入力され

ると，計算法の前段1.の部分を省略するので，なるべく AM の値を固定しておいて. x だけを変え

てコールするよう iとするのが合理的である。

3. P を t ，r.関する 3 次文は 4 次の多項式， R を任意の有理式とするとき，一般の楕円積分

J:b R (JP) dt 
は適当な変数変換によって，第 1 種 F (x, m) ， 第 2 種 E (x, m) 及び第 3 種I1 (n ; x , m) の三つ

の標準型に帰着させる乙とができる。ただし，

r% dt 
I1 (n ; x , m) = I 

J 0 ( 1 -nt2) J ( 1-t2) ( 1 -m2 t2 ) 

書考文献

1) Handbook ofMathematica1 Functions, Dover, N.Y., pp.S89-626 (1970). 
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JACELS I 0 

Jacobian Elliptic Functions sn, cn, dn 

ヤコビの楕円関数 sn， cn, dn 

二宮市三 1977 年 4 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 54, 55行

( 1 )概要

JACELS (JACELD) は，単(倍)精度実数 U， k 2 ，と対してヤコビ楕円関数 sn (u, k2) cn (u , k2). dn 

(u, k 2 ) 及び第 1 種完全楕円積分 K (k2 ) を単(倍)精度で計算するサフソレーチン副プログラムである。

(2 ) 使用法

CALL JACELS/D (U. AK , SN , CN. DN , QP. ILL) 

ヲ| 数 型 と 種 新.. 属 性 内 ，廿，、，

U 実 数 型 入 力 変数 u の値を表す。 IUI 孟 QP

AK 実 数 型 入 力 母数の二乗 k 2 の値を表す。 o 孟AK孟 1

SN 実 数 型 出 力 sn 関数の値が入る。

CN 実 数 型 出 力 cn 関数の値が入る。

DN 実 数 型 出 力 dn 関数の値が入る。

QP 実 数 型 出 力 K の値が入る。

ILL 盤 数 型 出 力 ILL=O: U. AK についての制限が満たされ.正常に計算

が行われたとき。

ILL = 30000: AK <0 文は AK> 1 のとき。

ILL = 1 : I U I > QP となったとき。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。

(3 ) 計算法

ザルツアーの算術幾何平均法1)によるo

(4 )備考

AK ，<:は母数 h ではなくて，がを入れる乙とに注意されたい。

怠考文献

1) H.E. Salzer; “ Quick Calculation of Jacobian Elliptic Functionsぺ CACM， Vo1.5, p.399, (1962). 
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臥10/DJO

BJ1/DJ1 

BYO / DYO 

BY1/DY1 

Bessel Functions of the Order 0 and 1 

O 次及び 1 次のベッセル関数

二宮市三 1977 年 4 月

関数
言語; FORTRAN 

サイズ; 40. 78. 39. 77. 48, 91. 47. 90行
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( 2 ) 使用法

1. BJO (X) , BJl (X) , BYO (X) , BYl (X) 

DJO (D) , DJl (D) , DYO (D) , DYl (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を必要とするロ

2. 引数の範閤

第 1 種ベッセ Jレ関数については. 0 ~五 X 三五 8.23 ・ 10 5 • 0 三玉 D 壬 3.53 ・ 10 15

第 2 種ベッセル関数については. 0 く X 壬 8.23 ・ 10 5 • 0 く D 豆 3.53 ・ 10 15

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し.関数値を O として計算を続

行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3 ) 計算法

1. 0 く z く 2 ならば近似多項式 Po. Ph Qo. Qh  Ro. R1 ，とより，

]o(x) = Po(x2). ]I(X) = XPI(X2) 

Y 0 (x) = Qo (x2) log2ー+Ro(x2 ) ， Y1(x) = XQl(X2) log2 三+J.R1(x2) Z 

2 

と計算する。

2. x> 2 ならば近似有理式 80 ， 8.. T o• T1 ，とより，

的)=オ(80己)∞十一号 -To己ドin (x一切

れ (x) =オ(80 (:2)叫
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μ x) = 才オ~ (ヤT 1 己的) ∞吋sベ(
山 =J才十(ヤT 1 (ゆ手台)叫z寸)一SI倒φ伽)叫う))

と計算算.するo

(4) 備考

白、

第 2 種ベッセ Jレ関数 No(x). N1 (x) は，それぞれ. YO(X). Y 1 (X) と同じものである。

参考文献

1) A.J.M. Hitchcock; “Polynomial Approximations to Bessel Functions of Order Zero and One and to Related 

Functions", MTAC, Vol.ll (1957). 
2) J.F. Hart; “Computer Approximations" , J. Wiley (1968). 
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BIO 1010 

BI1/011 

BKO 10KO 

BK1/0K1 

Modified Bessel Functions of the Order 0 and 1 

O 次及び 1 次の変形ベッセル関数

二宮市三 1977 年 4 月

関数
言語; FORTRAN 

サイズ; 35, 63, 34, 61 , 39, 60, 39, 60行

( 1 )概要

BIO (DIO) 

811 (DI1) 

BKO (DKO) 

BKl (DK1) 
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( 2 ) 使用法

1. BIO (X) , BIl (X) , BKO (X) , BKl (X) 

DIO (D) , DI1 (D). DKO (D). DKl (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。

2. 引数の範囲

810 (X) , 811 (X) , DIO (X). Dll (X) に対しては o 孟 X く 174.673

BK 0 (X). BK 1 (X). DK 0 (X) , DK 1 (X) に対しては， 0 く X く 180.218

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合はエラーとし，エラー・メッセージを印刷し，関数値を 0 として

計算を続行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3 ) 計算法

1. 81 0 , 81 1 (DI 0 , DI 1 ) 

(1) x く O 文は x ~ 174.673 ならばエラーとする。

(2) 0 豆 z く 8 ならば近似多項式によって計算する。

eZ j 8¥ 
(3) 8~ x く 174.673 ならばん (x) = ;-f(-一}とし ， f を近似多項式(有理関数)によって計算

，J x 、 XI

する o

2. BK 0 , BK 1 (DK 0 , DK 1 ) 

(1) x 豆 O ならばエラーとする。

(2) 0 く z く 2 ならば Kn(x) = f(x) logx+g(x) とし ， f(x) , 9 (x)を近似多項式によって計算

する。
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ω 2戸 180.218 tJ.らば KnCx) =芳h(:) とし ， h を近似多項式〈持関数?によって計
算する。

(4) x > 180.218 ならば KnCx) = 0 とする口

参考文献

1) Y.L. Luke and J. W卸lp; “Jacobi Pol~nomial Expal1~ipns:pf a:gen~ralizedHyp~rgeom~~ricFunctions over a 

Semi-Infinite Rayu, Math. Comp. , Vol.17 (1963). 
2) ニ富市三;“漸近級数域で・の諸関数の計算法数理解析研究所講究録 172 (973)。
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SJO /DSJO 

SJ1/DSJ1 

SYO /DSYO 

SY1/DSY1 

Spherical Bessel Functions of the Order 0 and 1 

0 次及び 1 次の球ベッセル関数

二宮市三

関数

1977 年 4 月

言語; FORTRAN 

サイズ; 18. 22. 18. 22. 19. 25. 19. 25行

( 1 )概要

SJ 0 (DSJ 0) 

SJ 1 (DSJ 1 ) 

SYO (DSYO) 

SYl (DSYl) 

ただし.

j , (x) = j 2: /'.I', (x). y, (x) =店Yn+1/2(X)
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( 2 ) 使用法

1. SJO (X). SJl (X). SYO (X). SYl (X). 

DSJO (D). DSJl (D). DSYO (D). DSYl (D) 

X (D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

第 1 種球ベッセル関数については， I X I 豆8.23 ・ 10 5 ， IDI 豆 3.53 ・ 10 15

第 2 種球ベッセル関数については， 0 く Ixl 豆 8.23 ・ 10 5 ， 0 く I D I ~3.53 ・ 10 15

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. SJ 0 (DSJ 0 ) 

(1) I xl 孟 8.23 ・ 10 5(1 x I 孟 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) I x I く 1 ならば近似多項式によって jo(x) を計算する。

smx 
(3) I x I 孟 1 ならば jo(x) = 一一ーと計算するロ

z 

2. SJ 1 CDSJ 1 ) 

(1) I xl 孟 8.23 ・ 10 5 (lxl 孟 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。
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(2) I x I く 1 ならば近似多項式によって jl (討を計算する。

I sin x ¥ 
(3) I xl 孟 1 ならば jl (x) = ー{一一一一 cos x) と計算する。

x , x 

3. SY O.(DSY 0) 

(1) x = 0 文は I xl 孟 8.23 ・ 10 5 (lxl 孟 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) I x I く 1 ならば近似多項式によって Yo(x) を計算する。

(3) I xl 孟 l ならば YO(x) = - .E竺三と計算する。
z 

4. SY 1 (DSY 1 ) 

(1) x= 0 文は I xl;主 8.23 ・ 10 5
( I x I 孟 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) I x I く l ならば近似多項式によって Yl (x) を計算する。

(3) I x I 孟 1 ならば gIb)=-4(∞S x+x sin x) と計算する。
x-

(4) 備考

1. 球ベッセル関数は三角関数によって簡単に定義されるが，定義式どおり計算すると，原点付近で

桁務ちのため精度の低下を招きやすい。本節の関数を使えばそのような心配はなしまた，計算時

間も少なくてすむ。

2. Yn (x) の代り '1: nn (x) という記号が使われるとともある。
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SIO I OSIO 

SI1 10SI1 

SKO I DSKO 

SK1/DSK1 

Modified Spherical Bessel Functions of the Order 0 and 1 

0 次及び 1 次の変形球ベッセル関数

二宮市三 1977 年 4 月

関数
言語; FORTRAN 

サイズ; 18, 22, 18, 22, 23, 31 , 24, 31行

( 1 )概要

SIO (DSIO) 1 

SI1 (DSI1) ~は

SKO (DSKO) I 

SKl (DSKl) J 

ただし，

;n(X) = J21Cx In +1/2ω 

。るす算ムlで度精倍単を
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( 2 ) 使用法

1. SIO (X) , SI1 (X) , SKO (X) , SKl (X) 

DSIO (D) , DSIl (D) , DSKO (D) , DSKl (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

第 1 種変形球ベッセル関数については， I X I く 174.673 ， I D I く 174.673

第 2 種変形球ベッセル関数については o く X， 0< D 

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3 ) 計算法

1. SIO. DSIO 

(1) I X I 詮 174.673 ならばエラーとする。

(2) I X I く 1 ならば近似多項式によって io(x) を計算する。

(3) I x I ミ 1 ならば io(x) = 豆旦hxと計算するo
2 

2. SI1. DSI1 

(1) I x I 孟 174.673 ならばエラーとする。

(2) I x I く 1 ならば近似多項式によって ;1 (x) を計算する。
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1 I smn x ¥ 
(3) I xl 孟 1 ならば ;1(x) = ニ( coshx-~ー)と計算する。

z 、 x

3. SKO, DSKO 

(1) x 豆 O ならばエラーとする。

(2) x > 180.218 ならばん (x) = 0 とする。

(3) 0 く z く l ならば近似有理式によって ko(x) を計算する。
_ ~-x 

(4) 1 孟 x ~ 180.218 ならば ko(x) = ~二ーと計算する。
~ x 

4. SKl , DSKl 

・白、.・

• , •. 、
ー

{
 
, 

• 
p
 

ゐ・ 6

(1) x 孟 O ならばエラーとする。

(2) x > 180.218 ならば kl(x) ~ 0 とする。

(3) 0 く z く 1 ならば近似有理式によって k 1 (x) を計算する。

π I _ 1 ¥ e-X 
(4) 1 孟 z 孟 180.218 ならば k 1(x) = ー{ 1+ムドーと計算する。

2¥ x I x 

(4) 備考

、.

、守

変形球ベッセJレ関数は指数関数や双曲線関数によって簡単位定義されるが，定義式どおり計算すると，

原点付近で桁落ちのため精度の低下を招きやすい。本節の関数プログラムを使えばそのような心配はな

く，また，計算時間も少なくてすむ。
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臥1010!DJOIO 

BJOl1 I DJOl1 

BYOIO ! DYOIO 

BYOI1! DY0I1 

Integra1s of Bessel Functions 

ベッセル関数の積分

二宮市三

関数

1978 年 1 月

言語; FORTRAN 

サイズ; 46, 78, 43, 79, 55, 93, 52, 94行

( 1 )概要
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( 2 ) 使用法

1. BJOIO (X) , BJOI1 (X) , BYOIO (X). BYOI1 (X) 

DJOIO (D). DJOI1 (D). DYOIO (D). DYOI1 (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

BJOIO. BYOIO については. 0 壬 X 室長8.23 ・ 10 5

DJOIO. DYOIO'とついては. 0 孟 D 孟 3.53 ・ 10 15

BJOI1. BYOI1'ζついては. 0 く X 孟8.23 ・ 10 5

DJOI1. DYOI1については. 0 く D 壬 3.53 ・ 10 15

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. 0 く z 壬 4 ならば，近似多項式 Po. Qo. Ro. PIt QIt Rdζよって，次のように計算する。
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J:% Y 0 (t) dt = xQo (x2) + xRo (x2 ) 均す
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r与立dt=P¥ (め一logf
'.、

fYO(t> Z)
? ナdt= (いω1パ(XZ) 一土ん同吋o勾gτ) 同τγ刊刊+叶叫Rι1

π L. ' 一
2. 4 く z く8.23 ・ 10 5 ならば，近似有理式 So. To• Sh Tdζよって，次のように計算する。

fo% ] 0 (t) d t =オ(So(!) cos (x-~)-To(合計n(x-:J) +'} 

J:% Y 0 (t) d t =オ ( So(!)Sin(x-~)+To仔)叫x- ~)) 

r与立dt = よき( SI仔)∞s(rf) ー T\(合計n(x-~)) 

r守主 dt= け( SI(!) 叫x-: )+T 1 (士) COS (x引)
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81010 I 01010 

81011 I 01011 

8KOI0 I OKOIO 

8K0l1 I OKOl1 

Integra1s of Modified Bessel Functions 

変形ベッセル関数の積分

二宮市三

関数

1978 年 8 月

言語; FORTRAN 

サイズ ;39， 67, 40, 71 , 44, 66, 42. 64行

( 1 )概要

1o;r 10 (t) dt 

BIOIO (DIOIO) ) I ,. I r;r io (t) ー~ dt 
BIOIl (DIOIl) I 山

}は，単(倍)精度実数 x ，~対して~ f' 

BKOIO (DKOIO) 1 ----------- ---1 人 Ko (t)dt

BKOIl (DKOll) J l J:'"'与え dt

を単(倍)精度で計算

する。

(2) 使用法

1. BIOIO (X) , BIOIl (X) , BKOIO (X) , BKOI1 (X) 

DIOIO(D) , DIOI1 (D入 DKOIO (D入 DKO I.1 (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

BIOIO , BIOIH~対しては， 0 亘 X 亘 174.673

DIOIO' D101 1 ，~対しては， 0 孟 D 孟 174.673

BKOIO' BKO I1 I~対しては， 0 壬 X

DKOIO' DKOll に対しては， 0 豆 D

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数を O として計算を続

行する。 (FNERST p. xii 参照)

(3 ) 計算法

1. BIO 10 , DIOIO' B101 1, DIOIlの場合

(1) x く 0 ， x > 174.673 ならば.エラーとする。

(2) 0 三五 z 壬 16ならば.近似多項式 PO ， P 1 ，とよって，次のように計算する。
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L"Mf) ー 1~dt= Pl(X2) 

(3) 16 く z 豆 174.673 ならば，近似有理式 Ro ， Rl Jζよって，次のように計算する。

rω)dt=ffRo(そ旦)

1xM-1 ・tziR1 川一 16)- z 
t X3/2 ¥ -x-j-lOg 16 

2. BKOIO , DKOIOの場合.

(1) x く O ならば，エラーとする。

(2) 0 豆 z 孟 2 ならば，近似多項式 PO， Qo'ζよって，次のように計算する。

10" Ko(t} dt = xPo(x2) +xQo(x2 ) 均す

(3) 2 く z 壬 180.218 ならば，近似有理式んによって，次のように計算する。

J:" Ko (t) dt =す-j子 Ro(! ) 
他) x> 180.218 ならば， fko(t)dt=? とする。

3. BKOI l, DKOI1の場合

(1) x 亘 O ならば，エラーとする。

(2) 0< x 孟 2 ならば，近似多項式 Ph Ql によって，次のように計算する。

fk;(t)(l z) 一一一 dt= l P¥ (x2) +ー log ー)・ logL+Ql(め¥2  .~O 2 I .~O 2 

(3) 2 く x ~ 180.218 ならば，近似有理式 R1'Lよって，次のように計算する。

rK1(t)f-z/T) .ー~dt= ゴïï Rベプア j

f田 Ko(ハ
(4) 時間別ならば， l-T-dt=0 とする。
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BJN IDJN 

BVN IDVN 

Bessel Functions of Integral Orders 

整数次のベッセル関数

二宮市三 1981 年 9 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 91. 91. 46, 47行

るす算計で度精倍単を
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( 2 ) 使用法

1. BJN (X) , BYN (X) 

DJN (D) , DYN (D) 

X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

第 l 種ベッセル関数 ]n(X) については，

N 孟 0 ， 0:;玉 X 豆8.23 ・ 10 5 (0 壬 D 壬 3.53 ・ 10 15 )

ただい X> 200 , N> 1.384/支 (D> 200 , N> 1.384/万)を除く。
第 2 種ベッセル関数 Yn(X) については，

N 孟 O. 0 く X 孟 8.23 ・ 10 5 (0 く D 孟 3.53 ・ 10 15 )

ただし，関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合には，エラーとしてエラー・メッセージを印刷し，関数値を O と

して計算を続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. BJN (DJN) 

(1) n く O. X く O 又は X> 8.23 ・ 10 5
( 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) (x/2)2 亘 n+1 ならば，テーラー級数

国(ー l)k(X/ 2)n+2k 
]n (X) = . I.. 

k=O k I ・ (n+k)! 

を計算する。

(3) X ~ 10(18) かつ z 注 0.55 n 2 ならば，漸近展開

]n(X) = /万二{ P (n. X) cos �-Q (n. X) sin ゆ}

を利用する。ただし，

ゆ Xー (n/2+ 1/4) π，
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(4n2-1 )(4n2-9) 
P (n. X) = 1-... A.' ~." ~ ... 'J -, +……一

2!(8x)Z 

4 n2 -1 (4 n2-1 )( 4 n2-9) ( 4 n2 - 25) 
Q (n. x) = 一一一一一

8 x 3 ! ( 8 x)3 

(4) (2), (3)以外の領域で z 壬 200 ならば，漸化式

l!, -1 (x) = 2 kJk (x)/x-1k+1 (x) 

を利用する。

(5) 上記以外の領域はエラーとする。

2. BYN (DYN) 

+ ..... 

(1) n く O. x:;玉 O 文は x> 8.23 ・ 10 5
( 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) n = 0 ならば BY0 (DY 0) を引用して Yo(x) を計算する。

(3) n = 1 ならば BY 1 (DY 1 )を引用して Y 1 (x) を計算する。

(4) n 孟 2 ならば Yo(x) ， Y 1 (x) から出発して，漸化式

Y k+l (x) = 2 kY k (X)/X-Y k-1 (X) 

を反復適用して Yn(X) を求める。

(4) 備考

1. 0 次及び 1 次のベッセル関数を計算するには，本節の関数よりも，それぞれ専門の関数を用いた

方が計算時間が少なく精度もよし、。例えば. BJN (0. X) とするよりは. BJ 0 (X) の方がよい。

2. 第 2 種ベッセル関数 Nn(x) は . Y n(X) と同じものである。

書考文献

1) 二富市三;“漸化式による Bessel 関数の計算電子計算機のための数値計算法n ，培風館 (966)。
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BJF I DJF 

Bessel Functions of the First Kind of Fractional Orders 

非整数次の第 1 種ベッセル関数

二宮市三 1981 年 9 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 100, 100行

( 1 )概要

BJF (DJF) は単(倍)精度実数 u， X JC:対して Ju(X) を単(倍)精度で計算するo

(2 ) 使用法

1. BJF (U , X) , DJF (W , D) 

U(W) , X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DJF は倍精度の宣言を要する。

2. 引数の範囲

U 孟 O(W~ 0) , 0;;;玉 X 孟 8.23 ・ 10 5 ( 0 壬 D 孟 3.53 ・ 10 15 )

ただし， X > 200 , U > 1. 384 j玄 (D> 200 , W > 1. 384 j万)を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. x!i参照)

(3 ) 計算法

1. BJF (DJF) 

288 

(1) u く 0 ， X く O 又は X> 8.23 ・ 10 5 (3.53・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) (X/2)2 豆 u+ 1 ならば，テーラー級数

国(ー l)k(X/2)U+2k 
Ju(X) = ,I 

k! r (u+k+l) 
を計算する。

(3) X 孟 10 (18)かつ z 孟 0.55 u2 ならば，漸近展開

Ju(X) = J2/TCX {P(u, X)∞sφ-Q(u， x)sin ゆ}

を利用する。ただし，

φ Xー (u/2+ 1/4) π， 

(4 u2-1 )(4 u2-9) 
P (u , X) = 1- n I , n '¥ 2 -, +… 

21 (8x)Z 

4 u2ー ( 4u2-1 )( 4 u2-9 ) (4 u2-25) , 
Q(u, X) = 一一一一一 +… 

8x 3! (8X)3 

(4) (2), (31以外の領域で z 壬 200 ならば，漸化式

J ,,-1 (X) = 2νjν (X)/X-JII+I (X) 

を利用する。



(5) 上記以外の領域はエラーとするo

(4) 備考

BJF, DJF はともに計算畳が多く，時間がかかるので，乙れらの関数プログラム以外の方法で計算で

きる関数には適用しない方がよ ~'o 例えば， ]0 (x) は BJ0 (X) , BJN ( 0 , X) , BJF ( O. 0 , X) のどれ

でも計算できるが， BJ 0 (X) が最も速く精度もよい。一般的にいって o 次と 1 次のベッセル関数は

BJ 0 , BJ 1 (DJ O. DJ 1 )で計算すべきである。また，半奇数次のベッセル関数は，球ベッセル関数

を経由して計算する方が有利である。例えば， ]512 (x) ，ζ対しては. BJF (2.5 , X) と計算するよりは，

SJN (2 , X) に広三を乗ずる方が合理的である。
'v 

書考文献

1) 二宮市三;“漸化式による Bessel 関数の計算電子計算機のための数値計算法 II. 培風館 (966)。
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SJN/DSJN 

SVN I DSVN 

Spherica1 Bessel Functions of Integra1 Orders 

整数次の球ベッセル関数

二宮市三 1981 年 9 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 93, 98, 46，必行

( 1 )概要

;おお)比整数 n 胤倍)精度実数バ対してはひ柑(倍)精度で計算する。
ただし，

的)=Æん1/2(X). Yn(X) = Æ山X)

( 2 ) 使用法

1. SJN (N, X) , SYN (N, X) 

DSJN (N, D) , DSYN (N, X) 

N は整数型. X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を

要する。

2. 引数の範囲

第 1 種球ベッセル関数万 (X) については，

N 孟 O. 0 ~三 X 壬8.23 ・ 10 5 ( 0 壬 D 孟 3.53 ・ 10 15 )

ただし. X > 200 , N > 1.384 j支 (D> 200 , N 孟 1.384JD) を除く。
第 2 種球ベッセ Jレ関数 Yn(X) については，

N~三 0 ， 0 く X 孟 8.23 ・ 10 5 ( 0 く X 壬 3.53・ 10 15 )

ただい関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. SJN (DSJN) 

(1) n く 0 ， X く 0 又は X> 8.23 ・ 10 5 (3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとする。

(2) (X/2)2 壬 n+3/2 ならばテーラー級数

r. X2/2 (x2/2)2 
jn(X) = ., ~ 

1-3 …( 2 n+ 1) l. 11 (2 n+ 3). 2 ! (2 n+ 3 ) ( 2 n+ 5 ) 

を計算する。

、
t
p
E
J
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• h

・

白川川つ n+ド l 制よな拭展開式(3) 

jn (X) = {p (n , x) sin r�+Q (n , x) cosφ }/x 

を利周する。ただし，

ゆ x-nπ/2 ，
町\~

(-1 )(tt-9) 
P (n, x) = 1 - '-'-n I "n  ，~ 

21. (8x)Z 

(μー 1 )(μ-9)(μ一25) . +…… 
3!(8x)3 ・

Q (n , x) = 丘二上一
z 

μ = (2n+1)2 

(41 (2), (31以外の領域で; x ~ 200，ならば，漸化式

jト 1(x) = (2k+ 1) jk (x)/x-jk+1 (x) 

を利用する。

上記以外の領域はエラーとする。

SYN (DSYN) 

151 
、?

町 I

n く 0 ， x 孟 O 文は x> 8.23 ・ 10 5 (x> 3.53 ・ 10 15 ) ならばエラーとするo

n=O ならば SYO (DSYO) をコールして YO (x) を計算する。

n = 1 ならば SYl (DSYl)をコー Jレして Yl (x) を計算するo

n62 ならば YO (x) , Y 1 (x) から出発して，提訴化式

(1) 

(2) 

(3) 

2. 

(2k+ 1) 
Yk+I(X)=μ(X)-Yk-I (i) 

z 

(41 

を順次適用して Y ，. (X) を求める。

備考

第 2 種の球ベッセ Jレ関数 n，. (x) は ， y ,. (X) と同じものである。

(4) 
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書考文献

1) 二宮市三;“漸化式による Bessel 関数の計算電子計算機のための数値計算法n~ 糊館(1966)。
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BIN IDIN 

BKN IDKN 

Modified Bessel Functions of Integra1 Orders 

整数次の変形ベッセル関数

二宮市二 1981 年 9 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 123. 183. 49. 50行

るす算4
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( 2 ) 使用法

1. BIN (N , X) , BKN (N , X) 

DIN(N , D). DKN(N , D) 

N は整数型， X(D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を

要する。

2. 引数の範囲

第 1 種変形ベッセル関数 In(X) については，

O 豆 N, 0 孟 X (0 三五 D) 

ただし，関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

第 2 種変形ベッセル関数 Kn(X) については，

O 豆 N， 0 く X (0 く D)

ただし，関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を

続行する。 (FNERST p. xli 参照)

(3 ) 計算法

1. BIN (DIN) 

(1) X く O 又は n く O ならば，エラーとする。

(2) (X/2)2 孟 n+} ならばテーラー級数

国(x/2 )n+2k 
In(X) =x 
11 'ON" k-=O k! (n+k)! 

を計算する。

(3) X 孟 10(18) かつ z 孟 0.55 n 2 ならば，漸近展開

f 1 4n2-}. (4n2-1)(4n2-9) 
1 n(X) = τ v ~ }ーーで一一+

..1 2πX ¥ tsx 

(4n2-} )(4n2-9)(4n2-25) . ) 
3! (8X)3 ・ 1
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を利用する。

(4) (2), (3)以外の領域で n 孟 10(35) ならば，一様漸近展開

Inb)=-i-F{l+2n九k(t)1 
J五n (1+,2)114 l~' Ir~\'. -RV.lJ 

を利用する。ただし，

, = X/ n, t = 1/ jτ~.η=江守 +log( ，/(1 +J1士~))

であり.ぬ (t) は t の h 次多項式である。

(5) 上記以外の領域では，漸化式

h-¥ (X) = 2kI k (x)/x+ h +¥ (x) 

を利用する。

2. BKN (DKN) 

(1) n く O 又は z 豆 O ならばエラーとする。

(2) x > 180.218 ならば Kn(X)= 0 とする。

(3) n = 0 ならば BKO (DKO) をコールして Ko (X) を計算するo

(4) n = 1 ならば BKl (DKO をコールして K\(x) を計算する。

(5) n 孟 2 ならば K0 (X) • K ¥ (X) から出発して，漸化式

Kk+¥ (X) = 2kKk (X)土+Kk-¥ (X) 
z 

を順次適用して. Kn (X) を求める。

(4) 備考

O 次及び 1 次の変形ベッセル関数を計算するには，本節の関数よりは，それぞれ専門の関数を用いた

方が計算時間が少なく精度もよい。例えば. DIN (0, X) とするよりは BIO (X) の方がよい。

書考文献

1) 二宮市三;“漸化式による Bessel 関数の計算電子計算機のための数値計算法n ，培風館(1966)。

2) D.E. Amos et a1.;“CDC 6600 Subroutines IBESS and JBESS for Bessel Functions Iv(x) and Jv(x), x 主 O.

v 主 0" ， ACM Trans. on Math. Software, Vo1.3, No.l , pp.76・92 (1977). 
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BIF IDIF 

Modified Bessel Functions of the First Kind of Fractional Orders 

非整数次の第 1 種変形ベッセル関数

二宮市三 1981 年 9 月

言語; FORTRAN サイズ; 129, 188行

( 1 )概要

BIF (DIF) は，単(倍)精度実数 u と z とに対して Iu(x} を単(倍)精度で計算する。

( 2 ) 使用法

1. BIF (U , X) , DIF (W , D) 

U, X(W , D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。 DIF は倍精度の宣言を要するe

2. 引数の範囲

O 孟 U(O 豆 W) ， 0 亘 X ， (0 孟 D)

ただい関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し.関数値を O として計算を

続行する。 (FNERST p. xii 参照)

( 3 ) 計算法

1. BIF (DIF) 
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(1) X く O 文は u く O ならばエラーとする。

(2) (x/2)2 豆 u+l ならばテーラー級数

国(X/2)u+2k
Iu(x) =.X ,,,...... k~O klr(u+k+l) 

を計算する。

(3) X;三 10 (1 8) かつ z 孟 0.55 u 2 ならば，漸近展開

L 4u2-1 . (4u2ー 1)(4u2-9) 
Iu (X) = ーτ- ~ 1-

J2π;l~ 8x 21(8x)2 

(4u2-1 )(4u2-9)(4u2-25). ) 
3! (8x)3 ・ J

を利用する。

(4) (2), (3)以外の領域で u 孟 10(35) ならば，一様漸近展開

fub〉=「」 e町{1 + .ﾍ. U-kUk (1) 1 
~ (1 + ,2 ) 1/4 l" ' k~ 1 - -R'.... J 

を利用する。ただし., = X/U , t = 1//ロ，2 ， η=刀τ?+ log(, / ( 1 +刀工子))
であり ， Uk (t) は t の h 次多項式である。



(5) 上記以外の領域では，漸化式

Iνー I (x) = 2ν1" (x)/x+ 1,,+1 (x) 

を利用する。

(4 )備考

BIF, DIF は，ともに計算置が多く時間がかかるので，乙れらの関数プログラム以外の方法で計算で

きる関数には適用しない方がよし」例えば， 10 (x) は BIO (X) , BIN (0 , X) , BIF (0.0 , X) のどれでも

計算できるが， BIO (X) が最も速く精度もよい。一般的に言って， 0 次と 1 次の変形ベッセル関数は B

10, BI1 (DIO , DI1)で計算し，その他の整数次の関数は BIN (DIN) で計算すべきである。まずこ，半奇数

次のベッセル関数は，球ベッセ Jレ関数を経由して計算する方が有利である。例えば， 1512 (x) に対して
/ 2x 

は， BIF ( 2.5 , X) と計算するよりは， SIK (2 ， X) を求め，乙れに/一二L を乗ずる方が合理的である。
、I

書考文献

1) 二宮市三;“漸化式による Bessel 関数の計算電子計算機のための数値計算法n ，培風館 (1966)。

2) D.E. Amos, S.L. Daniel and M.K. Weston; “CDC 6600 Subroutines IBESS and JBESS for Bessel Functions 

Iv(x) and Jv(x), x 主 O， v 主 0"， ACM Trans. on Math. Software, Vo1.3, No.l , pp.76-92 (1977). 
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SIK I DSIK 

SKN I DSKN 

Modified Spherical Bessel Functions of Integral Orders 

整数次の変形球ベッセル関数

二宮市三 1981 年 9 月

関数 言語; FORTRAN サイズ; 125, 188, 49, 50行

( 1 )概要

;日誌)}比整数 n C$ (倍)精度実数 X'掛川出)を単(倍)精度で計算する。
ただし，

山)=庄山)， kn(x) = ﾆ Kn+¥l2( 
( 2 ) 使用法

1. SIK (N , X) , SKN (N , X) 

DSIK (N , D) , DSKN (N , D) 

N は整数型， X (D) は単(倍)精度実数型の任意の式である。倍精度の関数名は倍精度の宣言を

要する。

2. 引数の範囲

第 1 種変型ベッセル関数 in (x) については，

N 孟 O. X;;三 O(D 孟 0)

ただし，関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

第 2 種変型ベッセル関数については，

N;三 O. X > 0 (D > 0) 
ただい関数値がオーバーフローとなる領域を除く。

3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を 0 として計算を続

行する。 (FNERST p. xii 参照〉

( 3 ) 計算法

1. SIK (DSIK) 

296 

(1) x く O 又は n く O ならばエラーとする。

(2) (x/2)2 壬 n+3/2 ならばテーラー級数

(. . x2/2 (x2/2) ) 
in (x) = • n • 1 '¥ ~ 

1 ・ 3 …(2 n+ 1) l ~. 1 I (2 n + 3). 2 ! (2 n + 3 )( 2 n + 5 ) 

を計算する。



(3) x 孟 10 (1 8) かつ z 孟 0.55 ( n+土y ならば漸近展開
¥ 21 

fμ-1 . (μ一1)(μ-9)μ一 1) (μ-9)(μ-25) ， ) 

以x) = 一~~ 1一一一一+ ,.... ,,... ,? ^ • / ̂  '" ':1: --, + ... ~ 
2x l ~ 8x 2! (8X)2 3! (8X)3 J 

を利用する。ただし， μ = (2n+1)2 

(4) (2), (3)以外の領域で n+土き 10(35) ならば，一様漸近展開
2 

(，，+t)ηr 同/、-k 、
;,, (x) = ーーと=- ,.. _'h',A {1+.E (n+7) Uk(O> ,,,...,, 2m; (1+ ,2)1/4 l~ 'k':l¥2  I -R "''' J 

を利用する。ただし，

, = x/(n+ 1/2) , t = l/Jïτ，2 ， η= 刀土手+ log(,/( 1 +Jπ子))

であり ， Uk (t) は t の h 次多項式である。

(5) 上記以外の領域では，漸化式

ik-I(X)= (2k+l) 九 (X)/X+;k+1 (X) 

を利用する。

2. SKN (DSKN) 

(1) n く O 文は z 三五 O ならばエラーとする。

(2) X > 180.218 ならばん (X) = 0 とする。

(3) n = 0 ならば SKO (DSKO) をコールして ko(x) を計算する。

(4) n = 1 ならば SKl (DSKl)をコールして k l (x) を計算する。

(5) n 孟 2 ならばん(x) ， kl(x) から出発して，漸化式

(2/+ 1) 
k/+I(x) = ，~.. ~， k/(x)+k/+I(x) 

Z 

を順次適用して， k，， (x) を求める。

怠考文献

1υ) 二宮市三;“漸化式iに乙よる Bessel 関数の計算

2) D.E. Amos e剖t a叫1; “CDC6600 Subroutines IBESS and JBESS for Bessel Functions Iv(x) and Jv(x), x 主 0 ，

v さ 0" ， ACM Trans. on Math. Software, Vo1.3, No.l , pp.76-92 (1977). 
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BESJNC I B 

BESINC I B 

Bessel Functions with Complex Argument 

複素変数のベッセル関数

吉田年雄 1973 年 6 月

関数
言語; FORTRAN 

サイズ; 160. 161. 148. 149行

( 1 )概要

BESJNC CBESJNB) は，複素変数 z の n (整数)次の第 1 種ベッセル関数を単(倍)精度で求める関

数副プログラムであるロ

BESINC (BESINB) は，複索変数 z の n (整数)次の第 1 種変形ベッセ Jレ関数を単(倍)精度で求め

る関数副プログラムである。

( 2 ) 使用法

1. BESJNC (N , Z). BESJNB (N , Z) 

BESINC (N , Z). BESINB (N , Z) 

関数名及び引数 Z IC対して. COMPLEX * 8 BESJNC, Z. 文は. COMPLEX * 16 BESJNB, Z な

どの宣言を必要とする。

2. 引数の範囲

(1) Jn (z) に対しては，

I Imag (z)1 壬 174.673

上記以外のとき. V ALUE OF BESJNC IS NOT OBTAINED N = Z = ( .というエラー

・メッセージを出し，結果を C 0.0， 0.0) として戻る。

(2) In(Z) に対しては

I Real (z)1 豆 174.673

上記以外のとき . Jn (z) の場合と同様の処理をする。

( 3 ) 計算法

漸化式を用いる方法lとより計算を行う。詳細は参考文献を参照。

(4) 備考

本計算は漸化式を用いる方法であるので. Izl が大きいほど計算時間を要する。したがって.lzl> 100 

の場合には，漸近展開式を作成して併用すれば能率的である。

書考文献

1) 吉田年雄;“複素変数のベッセル関数副プログラムについて-l，， (z) 及びん(z)ーーヘ名古屋大学大型計算機

センターニュース. Vol. 5. No.3. pp.179ー185 (1974)。

2) 吉田年雄他;“漸化式を用いる複素変・数のベッセル関数 l，. (z) の数値計算情報処理. Vol.l4. No.l , pp. 

23-29 (973)。
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AI/DAI 

AIP 1 DAIP 

BI/DBI 

BIP 1 DBIP 

Airy Functions and Their Derivatives 

エァリ関数とその導関数

( 1 )概要

二宮市三

関数

1981 年 4 月

言語; FORTRAN 

サイズ; 74, 131 , 72, 130, 90, 160, 93, 159行

…山
AIP (DAIP) I I A'j(x) 

間(倍)同に対してエ)f鰍 を単(倍)精ーする

(2 ) 使用法

1. AICX) , DAI (D) 

AIP (X) , DAIP (D) 

BI (X) , DBI (D) 

BIP (X) , DBIP (D) 

X (D) は単(倍)精度実数型の任意の式である o DAI , DAIP , DBI, DBIP は倍精度の宣言を必要

とする。

2. 引数の範囲

(1) AI , DAI , AIP , DAIP fC対しては，

X ト1. 15130 ・ 10 4
( ~ 1 XI3/2 ~ 218 

D 孟一寸3.0ω4川0伊1ωo(す ID即|ド3/2 ~伊

(侶2) B町1 ， DBI , B町IP ， DBIP Iに乙対しては.

Ix く O のとき÷|X|3K218π l 
-1. 15130 ・ 10 4 壬 X 豆 40.946 I 

(X> 0 のと寸 1XI3I2 ~ 2521 

D<O のときf|D|3k21
-3.04201 ・lO IO~ D 豆 40.946

D>O のとき÷|Dlmg252同
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3. エラー処理

範囲外の引数が与えられた場合は，エラーとしてメッセージを印刷し，関数値を O として計算を続

行する。 (FNERST p. xii参照)

(3) 計算法

1. AI , DAI 

(1) x くー9 1/3 のとき 最良近似有理式 C 1 • SI によって

A; (x) = Ixl- 1/4 (C 1 (仰cos付1 (2/州

(2) ー9 113 孟 z く O のとき，最良近似多項式 P 1 • QI JL よって

A; (x) = PI(x3)+lxIQI(X3 ) と計算する。

(3) 0 壬 x ~ 9 113 のとき，最良近似有理式 RI によって

A; (x) = RI (x) と計算する。

1_ _ 2 、
(4) 9ν3 く z く 4 1.808 (2 く: x3l 2 く 260 log2) のとき，最良近似有理式 E 1 によって¥ 3 - -----0-' 
Aんiパ必(匂ルZ

(5) x;;;孟主 4 1. 808 のとき . A j (x) = 0 とする。

2. AIP. DAIP 

(1) x く -9 1/3 のとき，最良近似有理式 C2 • S2 によって

A'; (x) = IxI1l4(C2(2/z)coSZ+S2(2/z)sinz) 

と計算する o ただし， z=÷|z|3ヘ
(2) ー 9 1/3 -;;;三 z く O のとき，最良近似多項式 P2 • Q 2 1とよって

A'パx) = x2 P2 (x3) +Q2 (x
3 ) と計算する。

(3) 0 三五 x ~ 9 1/3 のとき，最良近似有理式んによって

A'パx) =R2(X) と計算する。

(凶ω4引) 9 1川I冷3 く Z く 4引1. 8ω08 のとき，最良近似有理式 Eム2 1にとよつて

A';日冷iパ巾(匂昨z

(5日) x 孟 4引1. 808 のとき . A'jパ(x) = 0 とする0

3. BI. DBI 

(1) x く -9 \13 のとき，最良近似有理式 C3 • れによって

B; (x) = Ixl- I12 (C3 (ωcos川3 (2/z)sinz) と計算するo ただし， z=÷|zlU20
(2) -9 1泊三三 z く O のとき.最良近似多項式 P3 • Q3 によって

Bj (x) = P3 (x3) + XQ3 (x3 ) と計算する。

(3) 0 豆 x!'玉 144 \13 のとき，最良近似多項式 A 1 • B 1 1とよって

Bj (x) = A 1 (ジ)+XB1 (x3 ) と計算する。

(4) 144 113 く z のとき，最良近似有理式 E3 1とよって

Bjパ巾(ω昨z

4. BIP , DBIP 

(1) x くー 9 \13 のとき，最良近似有理式 C4 • S4 によって
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B'川 =叶吋Ixlい1/4川J刈4

(ω2却) 一 9 1凶J必3 三孟玉 Z く 0 のとき，最良近似多項式 P九4 ， Q仏4 ，にζよつて

B'パx) = X2P4(X3)+Q4(X3 ) と計算する。

(3) 0 壬 z 壬 144 1/3 のとき，最良近似多項式 A2 ， B2fとよって

B'パx) = x2A2(x3)+B2(X3 ) と計算する。

(4) 144 113 く z のとき，最良近似有理式 E4 ，ζよって

的

容考文献

1) Handbook ofMathematical Functions, Dover, N.Y., p.446 (1970). 
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lIPS I 0 

Unear Programing by CRISS-CROSS Method 

クリス・クロス法を用いた線形計画問題解法ルーチン

赤塚保雄 1980 年 11 月

サブルーチン言語; FORTRAN サイズ; 2684(2770) バイト

( 1 )概要

最適制御の最小化及び最大化問題をシンプレックス法を応用した CRISS-CROSS 法によって解く。 LI

PS は単精度用， LIPD は倍精度用 Jレーチンである。

Minimize 

(目的関数)z = a\・ \+a\・ 2x\+a\・ 3X2+……+a\， nXn-\
Subject to 
(条件式)

。2， ¥ + a2, 2X¥ + a2， 3X2+ ・・…・+ a2， nXn-\ 三 O 

。m ，\+ a m ,2 X\ + am，3X2+ ・・・・・・ +am ，nXn-\ ~三 O 

and Xj ci = 1 ,…, n-l) 孟 O

(前定条件)

( 2 ) 使用法

CALL LIPS/ D (A , L, M , N, IW , Y, EPS, ICON) 

ヲ| 数 型 と 種 類ホ 属 性 内 ，廿,.,. 

A 実 数 型 入出力 目的関数及び条件式の係数行列を入力する。

2 次元配列

L 盤 数 型 入 力 A の配列宣言における第 1 添字の値。 L ミ M

M 整 数 型 入 力 A の行数(条件式の数+ 1 (目的関数))。

N 整 数 型 入 力 A の列数(方程式の元数+ 1 )。

IW 整 数 型 入出力 M+N 個の要素を持つ 1 次元配列名。作業領域として用いら

1 次元配列 れる。

Y 実 数 型 出 力 M+N-l 個の要素を持つ 1 次元配列。 Y\: 目的関数の最

1 次元配列 小値(最大値)0 Y2-n: 最適解。 Yn + ¥ -n + m -¥ : Slack 値。

EPS 実 数 型 入 力 計算途中で EPS より小さい値を 0 とみなす。

ICON 整 数 型 入出力 入力。

ICON = 0: 最適解が得られるまで計算を行う。
ICON キ 0: 掃出し計算を 1 回行うごとに復帰する。

出力。

ICON = 30000 :解が求まらない。
ICON = 1000 : ICON キ 0 で CALL されたとき。

ICON = 0: 正常に解が求まった。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。
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(3 )備考 ，-.‘、 τ 、
一， .ー、プ

ー'ー・ ・ ,. 卜 e

1. 最大化問題を解くには，目的関数 z の各係数の符号を逆にして与えればよい。ただし ， Y の値は

絶対値がとられる。・ ・ ,1 

2. 等号条件の問題を解くには，符号を逆にした条件式を追加するか，文は変数と条件式を追加する

乙とによって不等号条件iとすればよい。

番考文献

1) N.K. Kwak; “ Mathematica1 Programming with Business Applications," McGraw-HiI1 Book Company (1973). 

2) T. Hu; “ Integer Programming And Network Flows," ADDISON-WESLEY PUBLlSHING COMPANY, (1970). 
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SIMPLX I SIMPLD 

Unear Programrning by Simplex Method 

シンプレックス法を用いた線形計画法

加藤三千代 1975 年 1 月

サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ; 138. 139行

( 1 )概要

線形計画法の一種であるシンプレックス法lとより最適制御の maximize 及ぴ minimize 問題を解く。

制限条件

ailXl+ ・・・・・・ +ainoXnO 孟 Sj (i = 1 ,… , ml) ( 1 ) 

Qjl Xl+ ・・・・・・ +ajnOXnO 孟 Sj (j = 1 ,… , m2) (2 ) 

aklXl+ ・・・・・・ + aknOXnO = Sk (k= 1 ,… , m3) (3 ) 

及び

XI 孟 O (1 = 1 ,… , no) (4 ) 

のもとで

Z = C1Xl+ ・・・・・・ +CnXn ( 5 ) 

を最大にするような Xl ， … ， XnO を求めるロ SIMPLX は単精度用， SIMPLD は倍精度用サブルーチンで

ある。

( 2 ) 使用法

CALL SIMPLX (A , KA , Ml , M2 , M3 , NO , S , C, INDEX , OF , X , EPS, ILL) 

号| 数 型 と 種 類* 属 性 内 n廿-

A 実 数 型 入出力 条件式の係数行列を始めの NO 列ICセットする。 M = Ml+ 

2 次元配ダIJ M2+M3 行と NO+M+M2 列の大きさを必要とする。

KA 整 数 型 入 力 A の第 1 添字。 KA 孟 Ml+M2+M3

Ml 整 数 型 入 力 (1)式の standard な条件式の数を Ml とする。 Ml 孟 O

M2 整 数 型 入 力 (2) 式の逆向きの不等式の数を M2 とする。 M2~ 0 

M3 聾 数 型 入 力 (3 )式の等式の数を M3 とする。 M3 ~言。

NO 盤 数 型 入 力 変数の数を NO とする。 NO ミ 2

S 実 数 型 入 力 S(M) なる 1 次元配列名。条件式( 1). (2). (3) の右辺

1 次元配列 をセットしておく。ただし， M=Ml+M2+M3o 

C 実 数 型 入 力 C(N) なる 1 次元配列名。評価関数 (5) の係数をセットし

1 次元配列 ておく。ただし. N = NO+M+M2 。

INDEX 整 数 型 入 力 maximize のとき 1 を. minimize のときー 1 をセットする。

X 実 数 型 出 力 X(N) なる 1 次元配列名。 X( 1 ).…. X(N 0) には最適解

1 次元配列 が. X(NO + 1 ).…. X(N) には slack 変数料の値が入る。

OF 実 数 型 出 力 目的関数の最大値(最小値)が入る。
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号| 数 型 と 種 頭'‘ 属 性 内 何tヤf 

EPS 実 数 型 入 力 計算途中で EPS より小さい値を 0 とみなす。 EPS> 0 

ILL 整 数 型 出 力 入力引数が条件を満足しないとき， 30000。

INDEX = 1 の場合: Zj - Cjく O で，それに対応する基底ベ

クトルの要素がすべて負であり，。ホが負のとき， 1001 。

INDEX =ー l の溺合: Zjー Cj> 0 で.それに対応する基底ベ

クトルの要素がすべて負のとき， 1002。

* 倍精度用のサブルーチンの場合は，実数型をすべて倍精度実数型とする。
紳 (3) の計算法を参照の乙と。

(3 ) 計算法

乙乙では， standard な条件式のみの場合(m= ml)を考える。スラック変数 Ål 孟 O. …， Åm 孟 O を導

入すると. (1)式は

OilX1+ ・・・ + O;noXnO+ ん = Si (i = 1 • …. m) (6) 

となる o ﾅ 1. Àm を XnO+l ， … ， XnO+m とすると (6). (4). (5)式は

nO m 
~^ OijXj+ ﾆ. XnO+j = Si 
j ・ o -, ，・1

ci = 1 , •••. m) ( 7) 

Xj!孟 O (j = 1 ,… , nO+m) (8 ) 

nO+m 

Z = ~. CjXj 
J 圃』

(j = 1 ,… . nO+m) (9 ) 

(7 )を AX = S とすると.A は mX (nO+m) のマトリックス， X は (nO+m) の列ベクトル， S は m

の列ベクトルである。

Step 1 

マトリックス A のうち m 個の基底ベクトル OnO+l ， OnO慨を選ぶ。 (OnO+l ， … ， OnO+m) の rank は

m であり，

XnO+l0nO+l +…+ XnO+mOnO+m S ( 10) 

を満足する X は実行可能基本解である。

Step 2 

初期端点を

X = (0. …. 0 , XnO+1 , •••. XnO+m) 

とするo OnO+1 , OnO+m は一次独立であり ， 01. Om は

、
E
J
'
E
A
 
--A 

，
E
‘
、

o j = XnO+l.jOnO+l +…+ XnO+m.jOnO+m (j = 1 ,… , m)  ( 12 ) 

と表される。 (9) ， (11)式より

Zo = CnO+1XnO+l+ ・・・ +CnO+mXnO+m ( 13 ) 

Zj を

Zj XnO+l.jCn O+l+ ・・・ + XnO+m ,jCnO+m ( 14 ) 

と仮定すれば，適正な正の数 o lC対して( 10 )-Ox( 12) , (13 )-Ox( 14) は，

(XnO+l-OXnO+l.j) On+\+…+(Xno+m-OXno+m.j)OnO+m+OOj = S ( 15) 

(XnO+l-0XnO+l.j )cnO+l +…+(Xno+m-OXno+m , j) Cno+m+OCj = Zo-O(Zj-Cj) ( 16) 

となる。( 16 )式の左辺で. (Xno+i = OXno+; ,j)(i = 1 ,… , m) のうち一つを o 'C し，残りを非負とする

305 



。をみつけると，左辺は新しい評価関数 z になる。すなわち，

Z = zo-8 (Zj-Cj) 

となる。 (Zj一Cj) 亘 o (j = 1 ,… , m) ならば， Z 主主 Zo となり，最大化問題は改善される。また， (Zj-Cj) 

孟 O となったときが求める最適解であるo 最小化問題は，乙の逆である。

( 17 ) 

Step 3 

+
-
s
 

o
-
+
 

n-o 

z
-
n
 
-z 
n
 
m
 

一
一
av 

と選ぴ， (15)式に代入すると

( 18) 

( 19) 

X' nO+¥QnO+¥ + ・・・ + x' nO+i-¥QnO+i -¥ + x' nO+i+\QnO付+\+・・・ +X'nO+mQno+m+X'jQj = S 

(k = 1 , 2 ,… , i-1 , i+1 , m) 
xnO+i. XnO+k , j 

lzoh=J 。… j XnO+kー XnO+i ， j

XnO+i 

Xj σ 一言万立7

X' nO+k , X' j は正となり，端点は X' = (0 ,…, z'j,…, zh+1. …, XnO+i-1 , XnO吋 +1 ， XnO+m) へ移動する。

使用例

6 変数の最小化問題の例を示す。

(4) 

(W(1) ,1=1 ,NW) 

(A(1 ,Il) ,Il=1 , NO) 

OBJECT FUNCT10N VALUE 1S' E15.6) 

D1MENS10N A(100 , 200) , B(100) , C(200) , X(200) , W(1600) 
10 READ(5 ,1000 ,END=30) NS 
NW=NS*80 
READ(5 ,1010) 

1000 FORMAT(1IO) 
1010 FORMAT(80Al) 

WR1TE(6 , 1020) (W(1) , 1=1 , NW) 
1020 FORMAT(IH , 80A1) 

READ(5 , 1040) M1 , M2 , M3 , NO, 1NDEX 
M=Ml+M2+r-t3 
N=NO+M+M2 
DO 20 1=I ,M 
READ(5 ,1030) 
20 CONT1NUE 

READ(5 , 1030) (B(12) , 12=I , M) 
READ(5 , 1030) (C(12) , 12=I ,N) 

1030 FORMAT(8FI0.0) 
1040 FORHAT(5IlO) 
EPS=1. E-5 
CALL S1MPLX(A , 100 , H1 , M2 , M3 , NO, B, C, 1NDEX, OF , X, EPS , 1LL) 
WR1TE(6 ,1050) 1LL,OF 
WR1TE(6 , 1060) (X(1) , 1=I , NO) 
WR1TE(6 , 1070) (C(1) , 1=I , N) 
GO TO 10 
30 STOP 
1050 FORMAT(1HO ， '1LL= ・， 15 ，'
1060 FO時，tAT( 1 H ,5 E12 .5) 
1070 FORMAT(1H , 'ZJ-CJ'/5E12.5) 
END 

0000010 
0000020 
0000030 
0000040 
0000050 
0000060 
000007U 
000008U 
0000090 
0000100 
0000110 
0000120 
0000130 
0000140 
0000150 
0000160 
0000170 
000018U 
000019U 
0000200 
0000210 
0000220 
0000230 
0000240 
0000250 
0000260 
0000270 
0000280 
0000290 

6 
*官官 SUBJECT TO 
Xl+3X2-X3+2X5>=7.0 
-2X2+4X3+X4 >=12 
-4X2+3X3+8X5+X6>=10 
AND X(1く=1<=6)>=0
H1N1M1ZE F(X)=X2-3X3+2X5 

入力例
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出力例

3 
1.0 3.0 -1.0 
0.0 -2.0 4.0 
0.0 -4.0 3.0 
7.0 12.0 10.0 
0.0 1.0 -3.0 

**肯 8UBJECT TO 
Xl+3X2-X3+2XS>=7.0 
-2X2+4X3+X4 >=12 
-4X2+3X3+BXS+X6>=10 
AND X(1<=1<=6)>=0 

6 
0.0 
1.0 
0.0 

0.0 

r.tIN Il・l1ZE F(X)=X2-3X3+2X5 

-1 
2.0 
0.0 
B.O 

2.0 

1LL= o OBJ ECT FUNCT10N VALUE 18 -0.110000E+02 
0.0 0.40000E+01 0.50000E+01 0.0 0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
1.0 

0.0 

ZJ-CJ 
0.20000E+00 0.0 0.0 -0.BOOOOE+00-0.24000E+0' 
ZJ-CJ 
0.0 

(5 )備考

-0.20000E+00-0.BOOOOE+00 0.0 

変数の数lζ比べて条件式が多い時双対問題iとするとよい。

例 SUBJECT to 

3 U2 ;三 1

.2 ul+4 U2 孟 4

2 UI+ U2;ミ 3

3Ul ~ 3 

4 Ul+ 2 U2 孟 4

Ul+ 2 U2 孟 1

and U; (i = 1 , 2) 主主 O の下で minimize 9 = 2 Ul+ 2 U2 は

2 X2+ 2 X3+ 3 x4+4 xs+町三三 2

3 Xl+ 4 X2+X3+ 2 xs+ 2 X6 孟 2

and Xj (i = 1 , 2 ,…, 6) 孟 O の下で maximize f= x!1+4x2+3x3+3x4+4xs+町とおき

かえる乙とができる。

Ul = 4/3 , U2 = 1/3 

X2 = 1/3 , X3 = 2/3 
z =g(u)=f(x)=10/3 
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M-TYPE 

Multiple Precision Arithmetic with Error Estirnation 

(M-TVPE; Machine Language Uke Arithmetic) 

誤差評価の可能な多重精度演算 (M型)

作 成|大中幸ヨ弘安井裕 1973 年，改訂大中幸三郎 1979 年

形 式|サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ;川O 行
利用者の義務|プログラム名と作者名を明記する。

( 1 )概要

数値計算によって得られた解の確度，言い換えれば誤差の評価は，数値計算上の重要な事柄である。

解析的な評価も重要ではあるが，どのような計算過程についても誤差の振舞いを知ろうとするときに

は，計算過程の個々について何らかの形で直接的に誤差の影響をつかんだ演算を行わねばならない。し

たがって，我々は誤差評価を可能とする機能として，丸めの制御，誤差項の評価， interval arithmetic 

等を行う機能をもっ一連の多重精度演算パッケージ (M. S. E , 1 型)を作成した。

M型は S ， E , 1 型の基本となる演算であり，もっとも自由度の高い記述のできる方式である。乙の型

の誤差評価機能としては，丸めの制御と桁落ちのインディケータを持っている。

( 2 ) 数の表現

M型の多重精度の数は整数型一次元配列を用いて表わされる。その例として π を10進25桁について示

すと下図のようになる。

配列名

x
l
i
-
-

z
叫

4
i
n
4
n
d
a

且τ
R
u
n
O

可
t
n
H
u
n

旬

、
(
(
(
(
(
(
(
(
(

()1 

3 

1415 

9265 

3589 

7932 

3846 

2643 

( 1 正数

符号部 MX(11 = ~ 0 第 2 要素以下の内容にかかわらずゼロ

指数部 Lー 1 負数

整数部

仮数部
小数部

MX = 3.1 415 …2643 (04 ) 。

上図は仮数部の配列ー要素に 10進で 4 桁(一般には10進で n桁，文は10" 進 1 桁と考えてもよい)はい

るときの図である。そして，指数部は10 4 毎(一般には10" 毎)の指数を表わしている。したがって MX

(21 = 1 ならば MX = 31415.26 …を表わす乙とになる。また，配列の長さは上図では 9 であるが，一般

にはプリセットパラメータで与えられる。
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(3 ) プリセットパラメータと宣言文

利用者が与えるプリセットパラメータは NN， JTE , JDE, JDM , JR , KM , NW の 7 個(いずれも整数

型)であって，その役割と条件は次の通りである。

NN 仮数部の配列ー要素にはいる 10進の桁数を示す no 1 ~NN 豆 40

JTE 指数部の上限。|指数部|く JTE o 3 孟 3xNN く JDE く JTE く 2 30 0

ただし . JTE に負の値を与えるとデフォルト値108 とみなされる。

JDE: 倍精度実数型の指数部の上限。lO-JDE く Ix I く 10JDE となる z が倍精度実数型で表現でき

る乙と。 3 孟 3 x NN く JDE く JTE く 2 30
0 

ただし， JDE IC負の値を与えるとデフォルト値75とみなされる。

JDM: 倍精度実数型の仮数部の有効桁数。 2 ~2 x NN く JDM 壬 150

ただし， JDM IC負の値を与えるとデフォルト値15とみなされる。

JR 丸め処理を定めるパラメータ。 O 壬 JR ~ 100 

ただし ， JR IC負の値を与えるとデフォル卜値 5 とみなされる。

JR = 0 切り上げ→小数点以下 1 位で切り上げて 10となったとすれば，真の切り

0 捨 l 入 上げは 9 く x~ lOであるが. JR = 0 のときは 9 孟 z く 10とな

り，多小異なる。

5 4 捨 5 入

9 8 捨 9 入

10 切り捨て

KM :M型の多重精度の数を表わす整数型一次元配列の長さ。 7 豆KM く 2 30 0

NW : WRITE 文の装置番号。エラーの印字のときに必要である。

乙れらのプリセットパラメータから計算される諸定数などの情報の受け渡しにはコモン領域を用いて

いる。したがって，利用者は主プログラムで次の宣言をする必要がある。

DOUBLE PRECISION DIR 

COMMON/BMSEI1 /DIR , K, KK , KKK , KMAX , KMAXl , KMAX2 , KMAX3 , KMAXW , 

KMAXW2 , IRl , KETA , IND , IERROR, NW 

ただし，コモン領域中の DIR 以外はすべて整数型である。また.M型で使用されるものは IRl ，

KETA , IERROR , NW のみであり，他は S， E, 1 型の多重精度演算と混用するときに意味をもっo

(4 ) 使用法

型と種類

整数型

1 次元配列

内
帽培

廿

M 型の数を表わす配列。ただし，サブルーチン CVLNG で

は出力のみ。大きさ KM。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 帽廿、，

MACC2 盤 数 型 入 力 M 型の数を表わす配列。大きさ KM。

1 次元配列

MACCW 盤 数 型 作業領域 大きさ KKM。ただし. KKM == 2 x KM -2。

1 次元配列

INT 整 数 型 入 力 I INT I く 10NN。

DX 倍精度実数型 入力文は サブルーチン CVSHO では出力。

出 力 サブルーチン CVLNG では入力。

KKM 整 数 型 入出力 KKM==2xKM-2。

サブルーチン START では出力。

サブルーチン MULTl ，DIVI 1 では入力。

NN , JTE 整 数 型 入 力 プリセットパラメータ。 (3)参照。

JDE, JDM 
JR , KM 

1. M型の多重精度演算ルーチンを使用するに際し必須のもの

CALL 8TART(NN, JTE , JDE, JDM , JR, KM ,KKM) 

(3 )に述べたプリセットパラメータから計算される諸定数の計算と条件の判定，並びにコモン

領域中の KETA (桁落ちのインディケータ)と IERROR (エラーインディケータ)のゼロクリア

を行う。プリセットパラメータを定めた後，他のサブルーチンを呼ぶ前に必ず乙のルーチンを呼

ぶ乙と。

2. M型の多重精度の二数の四則演算

CALL ADD (MACCl , MACC2 , KM) 

MACCl • MACCl + MACC2 

桁落ちのインディケータ KETA (コモン領域)がセットされる。乙のインディケータは 10" 進

法で桁落ちした桁数を示す。 M型で KETA がセットされるのはとのルーチンと次に示すサブルー

チン 8UB だけである。乙のルーチンは内部で 8UB を呼んでいる。

CALL 8UB (MACCl , MACC2 , KM) 

MACCl • MACCl -MACC2 

乙のルーチンは内部でサブルーチン ADD を呼んでいる。また， KETA についてはADD と同

ーである。

CALL MULTl (MACC1 , MACC2 , MACCW, KM , KKM) 

MACCl • MACCl xMACC2 

CALL DIVI1 (MACCl , MACC2 , MACCW , KM , KKM) 

MACCl • MACC1/MACC2 

3. M型の多重精度の数と整数の乗除算

CALL MULT2 (MACC1 , INT, KM) 

MACCl • MACCl xINT 

CALL DIVI2 (MACC1 , INT, KM) 
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MACCl • MACCl/INT 

4. M型の多重精度の数と倍精度実数の変換

CALL CVSHO (MACC2 , DX, KM) 

DX • MACC2 

CALL CVLNG (DX, MACCl , KM) 

MACCl • DX 

5. スレーブサブルーチン

CALL ERRMS (NSl , NS2 ) 

エラーが発生したときの印字ルーチンであり，エラーの発生したサブルーチン名とエラーイン

ディケータを印字し，実行を停止する。利用者は直接に乙のルーチンを呼ぷ乙とはない。 2. ， 3.. 

4.のサブルーチンから呼ばれる。引数の説明は省略。

(5 ) エラーインディケータ

コモン領域中のエラーインディケータ IERROR の値とその意味を示す。

o :正常処理
負:正常処理。 E型の多重精度演算と混用するか，利用者がIERRORの値を負に再定義しないかぎ

り，負とならない。

10 :オーバーフロー (ADD ， SUB , MULTl , DIVI1 , MULT2 , DIVI2) 。

11: アンダーフロー (ADD ， SUB, MULTl , DIVI1, MULT2 , DIVI2) 。

20 :不定 (DIVll )。

21 :不能 (DIVI1 )。

30 :不定 (DIVI2) 。

31 :不能 (DIVI2 )。

40: I INT I 孟lONN 。

50 :オーノぐーフロー (CVSHO) 。

51 :アンダーフロー (CVSHO) 。

90 :プリセットパラメータエラー。ただしチェック項目は次の通り。

3 ;:;三 3 xNN く JDE く JTE， 2 x NN く JDM， 0 豆 JR 壬 10. 7 ~KM。

( 6 ) 使用例

IIMTYPE JOB 
11 EXEC FORTHCG , PARM.FORT='S' , PRVLIB='CENT.MPREClS' 
IIFORT.SYSIN DD * 
C *車掌 SPECIFICATION STATEMENT 事事事

DIMENSION MACC1(13) ，附ACC2(13) ，例ACCW(24)

DOUBLE PRECISION DIR , X, Z 
CO例MON IB例SEI1/DIR ， K ， KK ， KKK ， KMAX ， KMAX1 ， KMAX2 ， K例AX3 ， KMAXW ， KMAXW2 ，
1 lR1 , KETA , IND , lERROR , NW 

C 毒事怠 PARA阿 ETER SET 寧車事

NW=6 

NR=5 
NN=4 

JTE=10**8 
JDE=75 
JD阿=15
JR=5 
KM=13 
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CALL START(NN ， JTE ， JDE ， JDM ， JR ， KM ， KK阿〉
C 京事事 TEST OF ADD 事事事

lERROR=O 
READ(NR ， 9000) 【阿ACC1 (I)， 1=1 ， KM)

READ(NR , 9000) (阿ACC2( I)， I=1 ， K阿〉
ωRITE(NW ， 2000) (MACC1(I) ， I=1 ， K例〉

WRITE(NW , 2100) (MACC2(I) , I=1 , KM) 
CALL ADD( 例ACC1 ， MACC2 ， KM)

IF(IERROR.NE.O) GO TO 100 
WRITE(NW ， 2000) 【 MACC 1CI)， I=l ， K阿〉

WRITE(NW , 2100) (MACC2(I) , I=1 , KM) 
WRITE(NW, 2200) KETA 

100 WRITE(NW , 2400) 
2000 FORMAT(6HOMACC1 , I6 , I12 , 1116) 
2100 FORMAT(6H MACC2 , I6 , I12 , 1116) 
2200 FOR阿AT(5H KETA , I 7> 
2400 FOR例AT(lH ， 100(lHー) ) 

9000 FORMAT(I2 , I13, 1114) 
STOP 
END 

IIGO. SYS 1N 00 寧

-1 1000043219876543219876543219876543219876543219876 
-1 1000067891234567891234567891234567891234567891234 
11 

<出力例>
例MACC1 -1 10000 4321 9876 5432 1987 6543 2198 7654 
ACC2 -1 10000 6789 1234 5678 9123 4567 8912 3456 

MACC1 ー 1 10001 1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
例ACC2 -1 10000 6789 1234 5678 9123 4567 8912 3456 
KETA 。

3219 8765 
7891 2345 

1111 1111 
7891 2345 

-------ー---------------------画・・ー・・・・・ー・・・・・・・圃・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・田---------------回・・・・圃--------ー-----ー・・・・・・・・・・・・・・・---

( 7 ) プリセットパラメータの変更

プリセットパラメータの値を変更する場合は原則としてサブルーチン START を呼ぶ必要があるカえ

JR ， KM ， NW の変更の場合には，各パラメータが(3)に述べた条件を満足するかぎり， START を呼ぶ

必要はない。各々の変更手順を次に示す。

JR コモン領域中の IRl(= JRX lQ NN-I) を変更する。ただし， JR のデフォルト機能は使用

できない。

}倒: 1仰と KKM(三 2 X KM-2) を変更する。演算毎に KM と KKMを変化させて，実行時

間の短縮を行う乙とができる。

NW: コモン領域中の NW を変更する。

(8 )備考

1. コモン領域中の KETA と IERROR の値を利用者が再定義しても実行に影響はないが， IERROR

が正のときはゼロにリセットされる。ただし E型の多重精度演算と混用する場合の IERROR の

再定義には別の意味がある。 (E型参照)。

2. コモン領域の名前は(3 )で・述べた BMSEll の他に BMSEI2 を用いている。したがって， BMSEI2 

は予約語であり，利用者は使用できない。

3. S, E, 1 型の多重精度演算と混用する場合は，それぞれに必要なプリセットパラメータを定めた後，

各型のスタートルーチンを呼べばよい。

4. 引数 MACCl , MACC2 が( 2)に述べた表現を満足するか否かのチェックは行っていない。

書考文献

I) 大中幸三郎，安井裕;“誤差評価の可能な多重精度演算情報処理. Vol.15. pp.109--117 (1 974) 。
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S-TYPE 

Multiple Precision Arithmetic with Error Estimation 

(S-TYPE; Symbolic Language Like Arithmetic) 

誤差評価の可能な多重精度演算 (8 型)

作 成|大中幸三郎，安井裕 1973 年，改訂大中幸三郎 1979 年

形 式|サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ 1 ， 403 行

利用者の義務|プログラム名と作者名を明記する。

(1 )概要

数値計算によって得られた解の確度，言い換えれば誤差の評価は，数値計算上の重要な事柄である。

解析的な評価も重要ではあるが，どのような計算過程についても誤差の振舞いを知ろうとするときに

は，計算過程の個々について何らかの形で・直接的に誤差の影響をつかんだ演算を行わねばならない。し

たがって，我々は誤差評価を可能とする機能として，丸めの制御，誤差項の評価， interval arithmetic 

等を行う機能をもっ一連の多重精度演算パッケージ CM， S, E, 1 型)を作成した。

S型は引数として， 2 個のオペランドと演算結果のみをもち.M型よりも容易に利用できるばかりで

なく，数の表現に必要な語数を節約している。乙の型の誤差評価機能はM型と全く同一であり，丸めの

制御と桁落ちのインディケータである。

( 2 ) 数の表現

S 型の多重精度の数はM型の場合と同織に整数型一次元配列を用いて表わされる。 M型との相異は小

数部ー要素に 10進 2n 桁 CM型は n桁)を入れた乙とである。したがって.M型と同じく π を10進25桁

について示すと下図のようになる。

配列名

LX 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

3 I 

14159265 

35897932 

38462643 

( 1 正数

符号部 LX(1) = ~ 0 第 2 要素以下の内容にかかわらずゼロ

指数部 l-1 負数

整数部

仮数部

LX = 3.1415 … 2643(04 )。

上図は n=4 の場合の図である。配列の第一要素(符号部)，第二要素(指数部)，第三要素(整数部)

の定義はM型と同一である。したがって，指数部は102nどとではなく . lOn ごとの指数を表わし，整数部

には10進 n 桁Clon進 1 桁)，小数部には10進 2n 桁 oon進 2 桁)はいる乙とに注意する必要がある。

( 3 ) プリセットパラメータと宣言文

利用者が与えるプリセットパラメータは NN， JTE , JDE, JDM , JR , K, NW の 7 個(いずれも整数型)

であるが. Kをのぞく 6 個はM型と同一である。
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NN 仮数部の配列ー要素にはいる 10進の桁数を示す n 0 1 孟 NN ~4 。

JTE 指数部の上限。|指数部|く JTEo 3 ~3 x NN く JDE く JTE く 2 30 0

ただし. JTE JC負の値を与えるとデフォルト値108 とみなされる。

JDE: 倍精度実数型の指数部の上限。lO-JDE くい|く 10JDE となる z が倍精度実数型で表現で

きる乙と。 3 ~3 x NN く JDE く JTE く 2 30 0

ただし . JDE JC負の値を与えるとデフォルト値75とみなされる。

JDM: 倍精度実数型の仮数部の有効桁数。 2 ~ 2 x NN く JDM ~ 150 

ただし. JDMに負の値を与えるとデフォルト値15とみなされる。

JR 丸め処理を定めるパラメータ。 O 孟 JR 孟 10。

ただし. JR JC負の値を与えるとデフォル卜値 5 とみなされる。

JR = 0 切り上げ→小数点以下 1 位で切り上げて10となったとすれば，真の切り

0 捨 1 入 上げは 9 く z 豆 10であるが. JR = 0 のときは 9 壬 z く 10 と

なり，多少異なる。

5 4 捨 5 入

9 8 捨 9 入

10 切り捨て

K : S 型の多重精度の数を表わす整数型一次元配列の長さ。 5 豆 K ~ 1030 

NW : WRITE 文の装置番号。エラーの印字のときに必要である。

乙れらのプリセットパラメータから計算される諸定数などの情報の受渡しにはコモン領域を用いてい

る。したがって，利用者は主プログラムでM型の場合と全く同一の次の宣言をする必要がある。

DOUBLE PRECISION DIR 

COMMON/BMSEI1 /DIR ,K, KK , KKK, KMAX , KMAXl , KMAX2 , KMAX3 , KMAXW , 

KMAXW2 , IRl , KETA , IND, IERROR, NW 

ただし，コモン領域中の DIR 以外はすべて整数型である。また. s 型で使用されるものは K， KK , 

KKK , IRl , KETA , IERROR , NW のみであり，他は E型の多重精度演算と混用するときに意味をもっ。

( 4 ) 使用法

号! 数 型 と 種 類 属 性 内 ，廿ーー

LX. LY 盤 数 型 入 力 S型の数を表わす配列。大きさ K。

1 次元配列

LZ 整 数 型 出 力 S型の数を表わす配列。演算結果が入る。大きさ K。

1 次元配列

INT 整 数 型 入 力 IINT I < lONN 。
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内

DX 倍精度実数型 入力文は サブルーチン CVSHOS では出力。

出 力 サブルーチン CVLNGS では入力。

NN , JTE, 整 数 型 入 力 プリセットパラメータ。 (3)参照。

JDE,JDM , 
JR 

1. S 型の多重精度演算ルーチンを使用するに際し必須のもの

CALL STARTS(NN , JTE , JDE , JDM , JR) 

n廿培

(3) に述べたプリセットパラメータから計算される諸定数の計算と条件の判定，並びにコモ

ン領域中の KETA (桁落ちのインディケータ)と IERROR (エラーインディケータ)のゼロクリ

アを行う。プリセットノマラメータを定めた後，他のサブルーチンを呼ぶ前に必ず乙のルーチンを

呼ぶ乙と。

2. S 型の多重精度の二数の四則演算

CALL ADDS(LX , LY , LZ) 

LZ • LX+LY 
桁落ちのインディケータ KETA (コモン領域)がセットされる。乙のインディケータはlOR 進

法で桁落ちした桁数を示す。 s 型で KETA がセットされるのは乙のルーチンと次に示すサブル

ーチン SUB だけである。乙の Jレーチンは内部で SUB を呼んでいる。

CALL SUBS CLX , L Y, LZ) 

LZ • LX-LY 
乙のルーチンは内部でサブルーチン ADD を呼んでいる。また. KETA については ADD と同

ーである。

CALL MULTlS(LX, LY , LZ) 

LZ • LXxLY 

CALL DIVI1 S(LX, LY, LZ) 

LZ • LX/LY 

3. S 型の多重精度の数と整数の乗除算

CALL MULT2S (LX , INT , LZ) 

LZ • LXxINT 

CALL DIVI2S (LX , INT , LZ) 

LZ • LX/INT 
4. S 型の多重精度の数と倍精度実数の変換

CALL CVSHOS (LX, DX) 

DX • LX 
CALL CVLNGS (DX, LZ) 

5. スレープサブルーチン

CALL ERRMS (NSl , NS2) 

エラーが発生したときの印字ルーチンであり，エラーの発生したサブルーチン名とエラーイン
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ディケータを印字し，実行を停止する。利用者は直接に乙のルーチンを呼ぶ乙とはない。 2. ， 3. , 

4.のサブルーチンから呼ばれる。 M型のサブルーチン ERRMS と全く同一である。引数の説明は

省略。

( 5 ) エラーインディケータ

コモン領域中のエラーインディケータ IERROR の値とその意味を示す。

o :正常処理。
負:正常処理。 E型の多重精度演算と混用するか，利用者が IERRORの値を負に再定義しないか

ぎり.負とならな L 、。

10 :オーバーフロー (ADDS， SUBS, MULTlS, DIVI1 S, MULT2S, DIVI2S)0 

11: アンダーフロー (ADDS， SUBS, MULTlS. DIVI1 S, MULT2S, DIVI2S)0 

20 :不定 (DIVI1S)o 

21 :不能 (DIVI1 S)o

30 :不定 (DIVI2S) 。

31 :不能 (DIVI2S)0

40: I INT I 孟lONN
0 

50 :オーノぜーフロー (CVSHOS) 。

51 :アンダーフロー (CVSHOS) 。

90 :プリセットパラメータエラー。ただしチェック項目は次の通り。

3 ~ 3 x NN く JDE く JTE ， 2 x NN く JDM ， 0 豆 JR ~ 10, 5 ~Ko 

( 6 ) 使用例
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IISTYPE JOB 
11 EXEC FORTHCG , PARM.FORT='S' , PRVLIB='CENT.MPRECIS' 
IIFORT.SYSIN 00 寓

C 事事事 SPECIFICATION STATEMENT 事車車
01 阿 ENSION LX(8) , LY <8) , LZ(8)
OOUBLE PRECISION OIR , X, Z 
COMMON IBMSEI1/0IR ， K ， KK ， KKK ， KMAX ， KMAX1 ， KMAX2 ， K阿AX3 ， KMAXW ， KMAXW2 ，
1 lR1 , KETA , INO , lERROR , NW 

C 車寧寧 PARAMETER SET 寧書事
NW=6 
NR=5 
NN=4 
JTE=10寧車 8

JOE=75 
JOM=15 
JR=5 
K=8 
CALL STARTS(NN , JTE , JOE , JOM , JR) 

C 寧車寧 TEST OF AOOS 書事車
IERROR=O 
REAO(NR , 9000) (LX(I) , I=l , K) 
REAO(NR , 9000) (LY(I) , l=l , K) 
WRITE(NW , 2000) (LX(I) , I=l , K) 
WRITE(NW , 2100) (LY(I) , I=l , K) 
CALL AOOS(LX , LY , LZ) 
IF(IERROR.NE.O) GO TO 100 
WRITE(NW , 2000) (LX(I) , I=l , K) 
WRITE(NW , 2100) CLYCI) , I=l , K) 
WRITECNW , 2800) (LZ(I) , l=l , K) 
WRITECNW , 2200) KETA 

2000 FOR例ATC3HOLX ， I6 ， 7I12)



2100 FOR例AT(3H LY , I6 , 7112) 
2200 FOR阿AT(5H KETA , I7) 
2800 FORMATC3H LZ , I6 , 7112) 
9000 FORMAT(I2 , I13 , I5 , 518) 
100 CONTINUE 
STOP 
END 

/lGO.SYSlN 00 * 
-1 10000 4321 987654321 987654321 987654321 987654321 
・ 1 10000 6789 123456789 123456789 123456789 123456789 
/1 

<出力例>
LX -1 10000 4321 9876543 21098765 43210987 65432109 
LY -1 10000 6789 1234567 89012345 67890123 45678901 

nM 

・
A
-
A
a
A---A

円TE
 

V
A
V
E
'
ι
E
r
­

a
』
'
』
'
』

M
h

10000 
10000 
10001 

4321 
6789 
1 

9876543 
1234567 
11101111 

21098765 
89012345 
11111011 

43210987 
67890123 
11111110 

65432109 
45678901 
11111111 

(7 ) プリセットパラメータの変更

プリセットパラメータの値を変更する場合は原則としてサブルーチン STARTS を呼ぶ必要があるが，

JR， K ， NW の変更の場合には，各パラメータが(3)1C述べた条件を満足するかぎり， STARTS を呼ぶ必

要はない。 JR と NW の変更手順はM型の多重精度演算の場合と同一である。

JR コモン領域中の IRl (= JRx lQNN-l) を変更する。ただし， JR のデフォルト機能は使用で

きない。

K コモン領域中の K， KK (= 2 x K -3). KKK (三 4xK-8) を変更する。演算毎fCK，

KK ， KKK を変化させて，実行時間の短縮を行う乙とができる。

NW: コモン領域中の NW を変更する。

(8 )備考

1. コモン領域中の KETA と IERROR の値を利用者が再定義しても実行に影響はないが.IERROR

が正のときはゼロにリセットされる。ただし E型の多重精度演算と混用する場合の IERROR の

再定義には別の意味がある (E型参照)。

2. コモン領域の名前は(3Jで・述べた BMSEIl の他に BMSEI2 と BWRKS を用いている。したがって，

BMSEI2 と BWRKS は予約語であり.利用者は使用できない。

3. M , E ， I 型の多重精度演算と混用する場合は，それぞれに必要なプリセットパラメータを定めた後，

各型のスタートルーチンを呼べばよい。

4. 引数 LX， LY が(2)に述べた表現を満足するか否かのチェックは行っていない。

5. 演算ルーチンを呼ぶときの実引数の配列名は各々異なる名でなくてもよい。

例 CALL ADDS (LX. L Y. LX) LX • LX+LY 

CALL MULTlS(LX.LX.LX) LX • LXxLX 

書考文献

1) 大中幸三郎，安井裕;“誤差評価の可能な多重精度演算"，情報処理， Vol .15, pp.l09-117 (1 974) 。
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E-TYPE 

Multiple Precision Arithmetic with Error Estimation 

(E:.....TYPE; Error Arithmetic) 

誤差評価の可能な多重精度演算 (E 型)

作 成|大中幸三郎，安井裕 1973 年，改訂大中幸三郎 1979 年

形 式|サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ 1.874 行
利用者の義務|プログラム名と作者名を明記する。

( 1 )概要

数値計算によって得られた解の確度，言い換えれば誤差の評価は，数値計算上の重要な事柄である。

解析的な評価も重要ではあるが，どのような計算過程についても誤差の振舞いを知ろうとするときに

は，計算過程の個々について何らかの形で直接的に誤差の影響をつかんだ.演算を行わねばならない。し

たがって，我々は誤差評価を可能とする機能として，丸めの制御，誤差項の評価. interval arithmetic 

等を行う機能をもっ一連の多重精度演算パッケージ (M， S, E , 1 型)を作成した。

E 型は誤差項を自動的に評価する機能をもっており，相対誤差が 1 IL近づかなし、かぎり，充分な誤差

評価能力をそなえている。しかしながら，その代償として M， S 型よりも実行時間が20-6096程度長く

なる。

( 2 ) 数の表現

E 型の多重精度の数はM型の表現 (M型参照)に誤差を示す項をつけ加えたものであり，整数型一次

元配列を用いて表わされる。その例として π を10進25桁について示すと下図のようになる。

配列名

MXE 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

側

7 

12345678 

。
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9265 

3589 

7932 

3846 

2643 
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項
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号
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噺

符
誤
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整
小

MXE = (3.1415 …2643 :t O. 000000000000000012345678 ) x (10 4 ) 。

第一要素に仮数部の長さを示す情報を与えたのは，誤差の含まれる桁を示すためである。第一要素の
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内容の定義からわかるように，ゼロに対して誤差は認めず，ゼロには絶対的なゼロしかないものとして

取扱う。指数部，整数部，小数部の定義はM型の場合と同一である。除算における誤差項の計算のため

に相対誤差を 1 H:近くする乙とはできない。したがって. b 孟 4 の条件が必要であるロ

(3 ) プリセットパラメータと宣言文

利用者が与えるプリセットパラメータは NN. JTE. JDE, JDM, JR. KW AX, IND, KW の 8 個

n、ずれも整数型〉であるが. KMAX と IND をのぞく 6 個はM型と同一である。

NN 仮数部の配列ー要素iとはし、る 10進の桁数を示す n0 1;:;玉 NN 豆 40

JTE 指数部の上限. I 指数部|く JTE o 3 壬 3xNN く JDE く JTE く 2300

ただし， JTE 'L負の値を与えるとデフォル卜値108 とみなされる。

JDE: 倍精度実数型の指数部の上限。lO-JDE く Ix I くlOJDE となる z が倍精度実数型で表

現できるとと。 3 亘 3xNN く JDE く JTE く 2 30 0

ただし . JDE'乙負の値を与えるとデフォルト値75とみなされる。

JDM: 倍精度実数型の仮数部の有効桁数。 2 壬 2xNN く JDM 孟 150

ただし . JDM に負の値を与えるとデフォルト値15とみなされる。

JR 丸め処理を定めるパラメータ。 O 豆 JR 壬 100

ただし， JR 'L負の値を与えるとデフォルト値 5 とみなされる。

JR = 0 切り上げ • 小数点以下 1 位で切り上げて10となったとすれば，真の

0 捨 1 入

5 4 捨 5 入

9 8 捨 9 入

10 切り捨て

切り上げは 9 く z 豆 10であるが， JR = 0 のときは 9~

z く 10となり，多小異なる。

KMAX: 仮数部の長さの最大値を与える。 5 ~五 KMAX 孟 201 0 

IND 誤差の伝播や桁落ちによって，仮数部の長さが 4 より小さくなったときの処理を指

示する。乙のとき，コモン領域中のエラーインディケータ IERROR は，仮数部の

長さが 4 より小さくなる毎に 1 づっ引かれる(初期値はゼロ)。すなわち， IERROR

の絶対値が発生回数を示す乙とになる。

IND = 0 仮数部の長さを 4 とし，誤差項を102nー 1 として演算を続行する。

ただし，演算結果がゼロのときは誤差項もゼロとする。

1 瞥告のメッセージを印字する。その後の処理は IND = 0 と同一。

2 警告のメッセージとそのときの引数の値を印字する。その後の処理は

IND = 0 と同一。

3 エラーメッセージとそのときの引数の値を印字し，演算を停止する。
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NW : WRITE 文の装置番号，エラーの印字のときに必要である。

乙れらのプリセットパラメータから計算される諸定数などの情報の受渡しにはコモン領域を用いてい

る o したがって，利用者は主プログラムでM. S 型の場合と全く同ーの次の宣言をする必要がある。

DOUBLE PRECISION DIR 

COMMON/BMSEIlIDIR , K, KK , KKK , KMAX, KMAX1 , KMAX2 , KMAX3 , KMAXW , 

KMAXW2 , IR1 , KETA , IND , IERROR , NW 

ただし，コモン領域中の DIR 以外はすべて整数型である。また. K, KK , KKK , KETA は E型では使

用されず. M, S. 型の多重精度演算と混用するときに意味をもっ。

(4 ) 使用法

号 l 数 型 と 種 類 属 性 内 何廿旬

MACCl 盤 数 型 入 力 E型の数を表わす配列。大きさ KMAX3 。

MACC2 1 次元配列 ただし KMAX3=KMAX+3 。

MACC3 盤 数 型 出 力 E型の数を表わす配列。演算結果が入る。大きさKMAX3 。

1 次元配列 ただし KMAX3 三 KMAX+3 。

INT 盤 数 型 入 力 IINTI < lO NN 。

NN ,JTE 整 数 型 入 力 プリセットパラメータ。 (31参照。

JDE. JDM 
JR 

1. E型の多重精度演算ルーチンを使用するに際し必須のもの。

CALL STARTE (NN , JTE , JDE , JDM , JR) 

(3)に述べたプリセットパラメータから計算される諸定数の計算と条件の判定，並びにコモン領域

中の IERROR (エラーインディケータ)のゼロクリアを行う。プリセットパラメータを定めた後，

他のサブルーチンを呼ぶ前に必ず乙のルーチンを呼ぶ乙と。

2. E型の多重精度の二数の四則演算。

CALL ADDE (MACC1 , MACC2 , MACC3) 

MACC3 • MACCl + MACC2 

乙のルーチンは内部でサブルーチン SUBE を呼んでいる。

CALL SUBE(MACC1 , MACC2 , MACC3) 

MACC3 • MACCI-MACC2 

乙のルーチンは内部でサブルーチン ADDE を呼んでいる。

CALL MULTIE(MACC1 , MACC2 , MACC3) 

MACC3 • MACClxMACC2 

CALL DIVIIE (MACC1 , MACC2 , MACC3) 

MACC3 • MACC1/MACC2 

3. E型の多重精度の数と整数の乗除算

320 

CALL MULT2E (MACC1 , INT, MACC3) 

MACC3 • MACClxINT 



CALL DIVI2E (MACCl , 1NT , MACC3) 

MACC3 • MACClIINT 

4. スレーブサブルーチン

CALL ERRORE (NSl , NS2 , MACCl , MACC2 , INT, IOP) 

エラー，警告が発生したときの印字ルーチンであり，それらの発生したサブルーチン名，エラー

インディケータとそのときの引数の値を印字する。利用者は直接にとのルーチンを呼ぶととはない。

2., 3. の Jレーチンから呼ばれる。引数の説明は省略。

( 5) エラーインディケータ

コモン領域中のエラーインディケータ IERROR の値とその意味を示す。

o :正常処理
負:仮数部の長さが 4 より小さくなった回数にマイナスの符号をつけたものが入る。た犬、

し，サブルーチンの引用の前後で値が変化しなければ，そのサフツレーチンでは正常に

処理された乙とを示す。

10 :オーノイーフロー。

11: アンダーフロー。

20 :不定 (DIVI1E) 。

21 :不能 (DIVI1 E) 。

30 :不定 (DIVI2E) 。

31 :不能 (DIVI2E) 。

40 : IINTI > 10NNo 
90 :プリセットパラメータエラー，ただし，チェック項目は次の通り。

3 亘 3 xNN く JDE く JTE, 2 x NN く JDM ， O 壬 JR 孟 100 5 三三 KMAX 壬 20 1，

O 孟 IND 壬 3 0

(6 ) 使用例

IIETYPE JOB 
11 EXEC FORTHCG ， PARM.FORT= ・ s ・， PRVLIB= ・ CENT.MPRECIS'
IIFORT.SYSIN DD * 
C **車 SPECIFICATION STATEMENT 車庫車

DIMENSION MACC1(14) , MACC2C14) , MACC3C14) 
DOUBLE PRECISION DIR 
CO例阿ON IB例SEI1/DIR ， K ， KK ， KKK ， K例 AX ， K阿 AX1 ， K阿AX2 ， KMAX3 ， KMAXW ， KMAXW2 ，

1 IR1 , KETA , IND , IERROR , NW 
C *車車 PARA阿 ETER SET *事由

NW=6 
NR=5 
NN=4 
JTE=10車車8

JDE=75 

JDM=15 

JR=5 
K阿AX=11

IND=2 
CALL STARTECNN , JTE , JDE , JDM, JR) 

C *寧寧 TEST OF ADDE 寧車事

IERROR=O 
READCNR , 9000) CMACC1CI) ， I=1 ， K附AX3)
READCNR , 9000) CMACC2CI) , I=1 , KMAX3) 

321 



K1=IABSCMACC1Cl))+3 
K2=IABSCMACC2Cl))+3 
WRITECNW , 2000) CMACC1CI) , I=1 , K1) 
ωRITECNW ， 2100) CMACC2CI) , I=1 , K2) 
CALL ADDEC 阿ACC1 ， MACC2 ， MACC3)
WRITECNW , 2000) CMACC1CI) , I=1 , K1) 
WRITECNW , 2100) CMACC2CI) , I=1 , K2) 
K3QIABSCMACC3(1))+3 
ωRITECNW ， 2200) C 阿ACC3CI) ， I=1 ， K3)

STOP 
2000 FORMATC1HO , 5HMACC1 , I6 , 2112 , 1116) 
2100 FOR例ATC1H ， 5H例ACC2 ， I6 ， 2112 ， 1116)

2200 FOR阿ATC1H , 5HMACC3 , I6, 2112 , 1116) 
9000 FOR阿AT(I3 ， I10 ， I12 ， 1114)

END 
IIGO.SYSIN DD * 
-5 0 0 9999999999999999999 
-5 10000000 299999999999999999999 

<出力例>
阿ACC1 ・ 5 0 
MACC2 ・ 5 10000000 

o 999 9999 9999 9999 9999 
2 9999 9999 9999 9999 9999 

h
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n
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n
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A
M
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u
 

n
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4
4
4
4
 

E
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F
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o
 

---

4
A
『
ζ

電
d

p
』
P
I
M
F
i
w

戸
・M
F
E
M戸
t
H

A
H
A
H
A
H
 

M
H
M
H
M
H
 

o 999 9999 9999 9999 9999 
2 9999 9999 9999 9999 9999 
3 1 0 0 999 9999 9999 

(7) プリセットパラメータの変更

プリセットパラメータの値を変更する場合は原則としてサブルーチン STARTE を呼ぶ必要があるが，

JR , KMAX , IND , NW の変更の場合には，各パラメータが( 3) に述べた条件を満足するかぎり.STARTE 

を呼ぶ必要はない。 NW の変更手順は M. S型の多重精度演算の場合と全く同一である。

JR コモン領域中の DIR(==max(JR，1Q-JR)/10) と IRl(=JRx lQNN-I) を変更する。

ただし， JR のデフォ Jレト機能は使用できない。

KMAX: E型は誤差の伝播による仮数部の長さの変化を自動的に評価する機能をもっている

から， KMAX を変更するよりも仮数部の長さを有効に用いる方が好ましい。どう

しても KMAX を変更したいときには，コモン領域中の次のものを変更すればよ

い。ただし， KMAX は仮数部の長さの最大値であるから，仮数部の長さ~ KMAX 

でなければならない。

KMAX 

KMAXl 

KMAX2 

KMAX3 

KMAXW 

(KMAXl == KMAX + 1 ) 

(KMAX2 == KMAX + 2 ) 

(KMAX3 三 KMAX+3)

(KMAXW == 2 x KMAX) 

KMAXW2 (KMAXW2 == 2 x KMAX + 2 ) 

IND コモン領域中の IND を変更する。

NW コモン領域中の NW を変更する。

( 8 )備考

1. コモン領域中の IERROR の値が利用者が再定義したときには，その値が正であればゼロにリセ

ッ卜され，非正であればその値が初期値となり，その後，仮数部の長さが 4 より小さくなるごとに

1 づっ引かれる。すなわち，仮数部の長さが 4 より小さくなった回数の積算開始点を任意に設定で
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きる。

2. コモン領域の名前は(3)で述べた BMSEI1の他に BMSEI2 と BWRKE を用いている。したがって.

BMSEI2 と BWRKE は予約語であり，利用者は使用できない。

3. M, S , 1 型の多重精度演算と混用する場合は，それぞれに必要なプリセットパラメータを定め

た後.各型のスタートルーチンを呼べばよ L 、。

4. 引数 MACCl • MACC2が(2Hζ述べた表現を満足するか否かのチェックは行っていない。

5. 演算ルーチンを呼ぶときの配列名は各々異なる名でなくてもよい。

例 CALL SUBE (MACCl • MACC2. MACCl) MACCl • MACCI-MACC2 

CALL DIVI1 E (MACCl , MACC2 , MACC2) MACC2 • MACCl/MACC2 

書考文献

1) 大中幸三郎，安井裕;“誤差評価の可能な多重精度演算"，情報処理. Vol.15. pp.l09-117 (1 974)。

2) K. Ohnaka, H. Yasui & T. Kubo; “ An Automatic Error Estimation Method in Numerica1 Ca1culation," Techｭ
noL Repts. Osaka Univ., Vo1.25 , pp.257-265 (1975). 
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I-TYPE 

Multiple Precision Arithmetic with Error Estimation 

(1-TYPE; Interva1 Arithmetic) 

誤差評価の可能な多重精度演算( I 型)

作 成|大中幸三郎，安井俗 1973 年.改訂大中幸三郎 1979 年

形 式|サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ1.207 行

利用者の義務|プログラム名と作者名を明記する。

( 1 )概要

数値計算によって得られた解の確度，言い換えれば誤差の評価は，数値計算上の重要な事柄である。

解析的な評価も重要ではあるが，どのような計算過程についても誤差の振舞いを知ろうとするときに

は，計算過程の個々について何らかの形で直接的に誤差の影響をつかんだ.演算を行わねばならない。し

たがって，我々は誤差評価を可能とする機能として，丸めの制御，誤差項の評価， interval arithmetic等

を行う機能をもっ一連の多重精度演算ノマッケージ (M， S, E, 1 型)を作成した。

I 型は interval arithmetic を行うパッケージであり，誤差評価機能としては完全であると言ってもよ

い。しかしながら，誤差を過大に評価する点と実行時間がM， S型の 3-5 倍程度必要とする点に注意

を要する。

( 2 ) 数の表現

多重精度の interval arithmetic を行うのが I 型である。したがって， 1 型の多重精度の数は interval

number となるから S型の二数を用いて表わし (S型参照)，整数型二次元配列となる。その例とし

て π を 10進25桁について示すと下図のようになる。

配列名

1 X 

1 ) 

, 2 ) 

, 3 ) 

• 4 ) 

, 5) 

• 6 ) 

、
B
，

r
• 1

i
 

，
，
、
、

(2. ) 

。 。

3 3 

14159265 14159265 

35897932 35897932 

38462644 38462644 

符合部

指数部

整数部 1 

1 叩 |仮数部小叡 l 

IX の上限三 IX( 1 ，三 3.1415 … 2644 X (04)0 

IX の下限三 IX( 2，三 3.1415 … 2642 X (0 4 ) 。

IX ( 1 ，に上限を， IX (2 ，に下限を入れる乙とに注意を要する。

(3) プリセットパラメータと宣言文

利用者が与えるプリセットパラメータは NN， JTE , JDE , JDM , K, NW の 6 個(~、ずれも整数型)で
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あるが，すべて S型と同一である。

NN 仮数部の配列ー要素にはいる 10進の桁数を示すn0 1 ;:;三 NN 豆 40

JTE 指数部の上限。|指数部|く JTE o 3 壬 3 x NN く JDE く JTE く 2 30 0

ただし， JTE'己負の値を与えるとデフォルト値108 とみなされる。

JDE: 倍精度実数型の指数部の上限。lO-JDE く Ix I < lOJDE となるが z が倍精度実数型で表

現できる乙と。 3 壬 3 x NN < JDE < JTE < 2300 

ただし ， JDE IC負の値を与えるとデフォルト値75とみなされる。

JDM: 倍精度実数型の仮数部の有効桁数。 2 ;:;玉 2 x NN く JDM 豆 15 0

ただし ， JDM 'C負の値を与えるとデフォルト値15とみなされる。

K : 5 型の多重精度の数を表わす整数型一次元配列の長さ。 I 型では二次元配列の大きさ

2 x K の部分が多重精度の数となる。 5 ~ K;;二 103 。

NW : WRITE 文の装置番号。エラーの印字のときに必要で・ある。

乙れらのプリセットパラメータから計算される諸定数などの情報の受渡しにはコモン領域を用いてい

る。したがって，利用者は主プログラムでM， 5 , E型の場合と全く同一の次の宣言をする必要がある。

DOUBLE PRECISION DIR 

COMMON/BMSEI1 /DIR. K. KK. KKK , KMAX , KMAXl , KMAX2 , KMAX3 , KMAXW , 

KMAXW2 , IRl , KETA , IND , IERROR , NW 

ただし，コモン領域中の DIR 以外はすべて整数型である。また型で使用されるものは K ， KK ，

KKK , IERROR , NW のみであり，他はM， 5 , E型の多重精度演算と混用するときに意味をもっ。

(4 ) 使用法

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 ，廿，.."・

LXI 整 数 型 入 力 I 型の数を表わす配列。ただし LR ミ K。

LYI 2 次元配列 大きさ 2 xLR。

LZI 盤 数 型 出 力 I 型の数を表わす配列。演算結果が入る。ただし LR~K。

2 次元配列 大きさ 2 xLR。

MACCl 整 数 型 入 力 M型の数を表わす配列。大きさ KK。

MACC2 1 次元配列 ただし KK== 2 xK-30 

MACC3 整 数 型 出 力 M型の数を表わす配列。演算結果が入る。大きさ KK。

l 次元配列 ただし KK 三 2xK-3 。

MACC4 整 数 型 作業領域 大きさ KK。ただし KK== 2 xK-3 。

MACC5 1 次元配列

MACCW 整 数 型 作業領域 大きさ KKK。ただし KKK==4 xK-8 。

1 次元配列

INT 整 数 型 入 力 I INTI < lQ NN 。

IR2 整 数 型 入 力 丸め処理を指定する。値は O 又は 1 を入力する。

ミト21 負 正， 0 

。 切り上げ 切り捨て

切り捨て 切り上げ
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号| 数 型 と 種 類 属 性 内 帽仕ヤ

ただし，乙の場合の切り上げはM. S. E型の JR = 0 の場合 l

盤 数 型 入 力

とは異なり真由切山仏 | 
I 型←..M型の変換に用いられる。値は 1 文は 2 を入力する。

NN. JTE 整 数 型 入 力 プリセットパラメータ。 (3)参照。

JDE. JDM 

1.型の多重精度演算ルーチンを使用するに際し必須のもの

CALL STARTI (NN , JTE, JDE , JDM) 

(3)に述べたプリセットパラメータから計算される諸定数の計算と条件の判定，並びにコモン領域

中の IERROR (エラーインディケータ)のゼロクリアを行う。プリセットパラメータを定めた後，

他のサブルーチンを呼ぶ前iと必ず乙のルーチンを呼ぶ乙と。

2. 1 型の多重精度の二数の四則演算

CALL ADDI (LXI , LYI, LZI) 

LZI • LXI+LYI 

CALL SUBI (LXI , LYI , LZI) 

LZI • LXI-LYI 

CALL MULTlI (LXI, LYI, LZI ) 

LZI • LXlxLYI 

CALL DIVIlI (LXI, LYI, LZI) 

LZI • LXIILYI 

3. 1 型の多重精度の数と整数の乗除算

CALL MULT2I (LXI, INT, LZI) 

LZI • LXIxINT 

CALL DIVI21 (LXI, INT, LZI) 

LZI • LXIIINT 

4. スレープサブルーチン(その 1 ・ I 型一 M型の変換)

2..3.のサブルーチンの内部で呼ばれているものであり. 5.1と示すサブルーチンを用いるために必

要である。利用者は必ずしも直接に乙れらを利用する必要はない。

CALL EXPAN (LXI, MACC3 , I) 

MACC3 • LXI 0, ) 

CALL COMP (MACCl , LZI, I) 

LZIO, )• MACCl 

5. スレーブサブルーチン(その 2 ; M型の演算ルーチン)

326 

2. ， 3.のサブルーチンの内部で呼ばれているものであり， M型の多重精度の数の表現に対して I 型

用の演算を行うサブルーチンである。利用者は必ずしも直接に乙れらを使用する必要はないが，有

効に使用すれば 2. ， 3. のものを用いるよりも実行時間の短縮をはかるととができる。ただし，エラ

ーが発生した場合は，コモン領域中の IERROR (エラーインディケータ)がセットされるだけで，

エラーの表示は行わない。乙の時の演算結果は不定であるo



CALL ADDIP (MACCl , MACC2 , MACC3 , MACC4 , MACC5 , IR2) 

MACC3 • MACCl + MACC2 

ただし， MACCl と MACC2は異符号であってはならない。

CALL SUBIP(MACCl , MACC2 , MACC3 , MACC4 , MACC5 , IR2) 

MACC3 • MACCl -MACC2 

ただし， MACCl と MACC2は異符号であってはならない。

CALL MUl IP (MACCl , MACC2 , MACC3 , MACCW , IR2) 

MACC3 • MACCl xMACC2 

CALL DI1 IP (MACCl , MACC2 , MACC3 , MACC4 , MACCW , IR2) 

MACC3 • MACClIMACC2 

CALL MU2IP (MACCl , INT,MACC3 , MACC4 , IR2) 

MACC3 • MACCl xINT 

CALL DI2IP (MACCl , INT, MACC3 , MACC4 , IR2) 

MACC3 • MACC1/INT 

6. スレーブサブルーチン(その 3 エラー処理ルーチン)

CALL ERRORI (NSl , NS2 , LXI , LYI, INT , IOP) 

エラーが発生したときの印字ルーチンであり，エラーの発生したサブルーチン名，エラーインデ

ィケータとそのときの引数の値を印字し，実行を停止する。利用者は直接にとのルーチンを呼ぶ乙

とはない。 2.. 3.のサブルーチンから呼ばれる。引数の説明は省略。

(5 ) エラーインディケータ

コモン領域中のエラーインディケータ IERROR の値とその意味を示す。

o :正常処理。
負:正常処理 E型の多重精度演算と混用するか，利用者が IERROR の値を負に再定義し

:ないかぎり，負とならない。

10 :オーノゼーフロー。
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CO阿MON 18例SEI1/DIR ， K ， KK ， KKK ， KMAX ， K例AX1 ， K阿AX2 ， K阿AX3 ， KMAXW ， KMAXW2 ，
1 IR1 , KETA , IND, IERROR , NW 

C 事事串 PARAMETER SET 車車事
NW=6 
NR=5 
NN=4 
JTE=10事事8

JDE=75 
JDM=15 
K=8 
CALL STARTI(NN , JTE, JDE, JDM) 
LOOPll=7 
lOOP12=10 

C 事事* TEST OF ADDI *怠$
IERROR=O 
READ(NR , 4000) (LXI(1 , I) , I=1 , K) 
READ(NR , 4000) (LXI(2 , I) , I=1 , K) 
READ(NR , 4000) (LYI(1 , I) , I=1 , K) 
READ(NR , 4000) (LYIC2 , I) , I=1 , K) 
CALL ADDICLXI , LYI , LZI) 
IFCIERROR.NE.O) GO TO 100 
WRITE(NW , 3100) 
WRITE(NW , 3200) 

1(I, LXI(2 , I) , LXI(1 , I) , LYI(2 , I) , LYI(1 , I) , LZI(2 , I) , LZI(1 , I) , I=1 , K) 
100 WRITE(NW, 3400) 
STOP 

3100 FOR附ATC8X ， 1HI ， 12X ， 8HLXI(2 ， I) ， 8X ， 8HLXI(1 ， I) ， 13X ， 8HLYI(2 ， I) ， 8X ，
18HLYI(1 , I) , 13X, 8HLZI(2 , I) , 8X , 8HLZI(1 , I) 

3200 FORMAT(lH , I8, 5X , 2116 , 5X , 2116 , 5X , 2116) 
3400 FORMATC1H , 120(1H-)) 
4000 FORMAT(I2 , 113, 15, 518) 
4100 FORMATCI15) 
4200 FOR阿ATCI2 ， 113 ， 1 1I 5)
4300 FORMAT(I2 , 113, 1115, 110) 
END 

IIGO.SYSIN 00 * 
-1 0 1 20003 40005 0 0 0 
-1 1 1 0 0 0 0 0 
1 1 1 20003 40005 60007 80009 100011 
1 0 99999999999999999999999999999999999999999999 

11 

<出力例>
I LXIC2 ,I> LXI(l ,I> LYIC2 ,I> LYIC1 , I) 
1 -1 -1 1 1 
2 1 。 。 1 
3 1 1 9999 1 
4 。 20003 99999999 20003 
5 。 40005 99999999 40005 
6 。 。 99999999 60007 
7 。 。 99999999 80009 
8 。 。 99999999 100011 

( 7 ) プリセットパラメータの変更

プリセットパラメータの値を変更する場合は原則としてサブルーチン STARTI を呼ぶ必要があるが，

K と NW の変更の場合には(3)に述べた条件を満足するかぎり STARTI を呼ぶ必要はない。 K の変更手

順は S 型と. NW の変更手順はM. S. E型の場合と全く同一である。

K コモン領域中の K. KK(= 2xK-3). KKK(=4xK-8) を変更する。

演算毎iと K ， KK ， KKK を変化させて，実行時間の短縮を行うととができる。

NW: コモン領域中の NW を変更する。

(8 )備考

1. コモン領域中の IERROR の値を利用者が再定義しても実行に影響はないが. IERROR が正のと
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きはゼロにリセットされる。ただし， E型の多重精度演算と混用する場合の IERROR の再定義に

は別の意味がある (E型参照)。

2. コモン領域の名前は(3)で述べた BMSEll の他IZ:: BMSEI2 と BWRKI を用いている。したがって，

BMSEll と BWRKI は予約語であり，利用者は使用できない。

3. M, S , E型の多重精度演算と混用する場合は，それぞれに必要なプリセットパラメータを定め

た後，各型のスタートルーチンを呼べばよい。

4. 引数 LXI， L YI , MACCl , MACC2が I 型， M型の数の表現を満足するか否かのチェックは行って

いない。またと IR2の条件についても同様である。

5. 演算ルーチンを呼ぶときの LXI ， LYI , LZ I, MACCl , MACC2 , MACC31Z::対応する実引数は各々

異なる名でなくてもよい。

例 CALL ADDI(LXI , LYI, LZD LYI • LXI+LYI 

CALL MUl IP (MACCl , MACCl , MACCl , MACCW , IR2) 

MACCl • (MACCl)2 

怠考文献

1) 大中幸三郎，安井裕;“誤差評価の可能な多重精度演算"，情報処理， Vo1.15, pp.109-117 (974)。

2) R.E. Moore; Interval Analysis, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey (1966). 
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MMFUNC 

Elementary Functions of Multiple Precision 例ーTYPE)

多重精度の初等関数 (M型)

作 成|大中幸三郎，安井裕 1973 年，改訂大中幸三郎 1979 年

形 式|サブルーチン 言語; FORTRAN サイズ 1 ， 498 行

利用者の義務|プログラム名と作者名を明記する。

(1 )概要

M型の多重精度演算を用い，平方根，正弦，余弦，逆正接，常用対数， 10を底とする指数の値を求め

るサブルーチンパッケージである。内部でM型のサブルーチンを用いているから， M型に必要なプリセ

ットパラメータ，宣言文を利用者が定め， M型のサブルーチン START を呼んだ‘後であれば，初等関数

の値を計算できる。また， M型と S 型の表現の変換を利用者が行う乙とにより， s型の初等関数の計算

にも使用できる。 E ， 1 型との混用は，誤差項と区間巾の評価ができない点はあるが，混用する乙と自

体は問題はないから，利用者の判断によって有効に使用するととができる。

(2) 使用法

号| 数 型 と 種 類 属 性 内 t廿, 

MPAI4 盤 数 型 入 力 サブルーチン PAILOG では出力。 M型の数を表わす配列，

MLOG2 1 次元配列 文は π/4， log 102, log 103, log 108 の値が入っている。

MLOG3 出 力 他のサブルーチンでは入力。 M型の数を表わす配列。初等関

MLOGE 数の値を計算するのに必要な定数 π/4 ， log lO 2 , lOg103 , 
lOg lO 8 の値を与える。大きさ KM。

MA 整 数 型 入出力 M型の数を表わす配列。大きさ KM。関数の値を求める点

1 次元配列 を入力する。出力としては入力した点の関数値が入る。

KM 以上 MA←f(MA)。

MB , MC 整 数 型 作業領域 大きさ KM。

MD , ME 1 次元配列

MF 

MW 整 数 型 作業領域 大きさ KKM。ただし KKM 三 2XKM-2 。

1 次元配列

KKM 以上

IOP 盤 数 型 入 力 サブルーチン PAILOG と ADSUl で用いられるものである。

意味については各ルーチンの説明の項で述べる。

KM 整 数 型 入 力 M型のプリセットパラメータ。 (M型参照)

KKM 整 数 型 入 力 M型のサブルーチン START で計算される定数。

KKM= 2XKM-2o (M型参照)

1. π/4， loglo2， log 103, loge の計算。

CALL PAILOG (MPAI4 , MLOG2 , MLOG3 , MLOGE , MB, MW , IOP , KM , KKM) 

2.1ζ示すサブルーチンに必要な定数 π/4， log lO 2, log103, lOglO e を求めるサブルーチンである。乙
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れらの値が所要の精度まで既知の場合は，乙のルーチンを用いる必要はない。 IOP の役割は，

r> 0 

IOP ~ = 0 

Kく O

である。

π/4 のみ計算

π/4， lOg102, lOg103, log lOeを計算

lOg102, lOg103, log lO e を計算

なお，コモン領域中の KETA の値はゼロとなる。

2. 初等関数の計算

CALL MMSQRT (MA , MB, MC, MW, KM , KKM) 

MA • MA 1I 2 ただし. MA 孟 O 。

コモン領域中の KETA の値はゼロとなる。

CALL MMSIN (MA , MPAI4 , MB , MC, MW , KM, KKM) 

MA • sin(MA) 

コモン領域中の KETA の値については(4)参照。

CALL MMCOS(MA , MPAI4 , MB, MC, MW , KM , KKM) 

MA • cos(MA) 

コモン領域中の KETA の値については(4)参照。

CALL MMATANCMA , MPAI4 , MB , MC, MD , ME , MF, MW , KM , KKM) 

MA • Tan-1 CMA) 

乙の Jレーチンは内部でサブルーチン MMSQRT を呼んでいる。また，コモン領域中の KETA の

値はゼロとなる。

CALL MMLG 10 CMA , MLOG2 , MLOG3 , MLOGE , MB , MC , MW , KM , KKM) 

MA • log lO CMA) ただし. MA>O 。

コモン領域中の KETA の値については(4)参照o

CALL MMEPI0 (MA , MLOGE , MB , MW , KM , KKM) 

MA •lQ MA 

コモン領域中の KETA の値については(4)参照。

3. スレープサブルーチン

以下に示すサブルーチンは 2.のルーチンの内部から呼ばれているものであるが，使用条件を満足

する場合には，直接，利用者が使用してもよい。

CALL MMSINP (MA , MB, MC, MW , KM , KKM) 

MA • sin CMA) ただし，一π/4 ~ MA 壬 π/4 。

MA が使用条件を満足するか否かのチェックは行っていない。エラーが発生したときにはエラー

メッセージを印字せず. MA(lHc 100 を入れて戻る。なお. KETA の値は不定である。

CALL MMCOSP CMA , MB , MC, MW , KM , KKM) 

MA • cos CMA) ただし，一π/4 ~MA 豆 π/4 0

MA が使用条件を満足するか否かのチェックは行っていない。エラーが発生したときにはエラー

メッセージを印字せず. MA(1)Jc 100 を入れて戻る。なお. KETA の値は不定である。

CALL ADSUl (MA , IOP, KM) 
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rMA+1 ・ IOP> 0 

MA ←~ MA IOP = 0 

lMA-1 IOP く O

IOP の値がゼロのときには何もせずに戻る。なお， KETA についてはM型の多重精度演算のサブ

ルーチン ADD， SUB と同一である。 MA :t 1 の演算の場合は， M型の ADD， SUB を用いるよりも，

乙のルーチンを使用した方が実行時間と記憶容量の点で有利であるo

(3) エラーメッセージ

エラーが発生した場合には，その発生したサブルーチン名とエラーの種類を文字で印字し，実行を停

止する。(例外 MMSINP ， MMCOSP)。コモン領域中のエラーインディケータ IERROR は使用しない。

すなわち，初等関数ルーチンの内部で使用しているM型の演算ルーチンで‘変更されないかぎり， IERROR

の値は保存される。

(4 ) 計算法

1. π/4 ， loglo2 , log lO3 , loglO e 

NN = 1 のとき

倍精度の基本外部関数 DATAN， DLOG10, DLOG を用いる。

NN 孟 2 のとき

(4 Tan- I 土 -Tan-IL+Tan-1土
I 

A 
- --- 5 ---- 70 ---- 99' 

π/4 三，，~

l12Tan- 1 よ +8 Tan- I 土 -5Tan-l-L • 
一 18 . ----- 57 --.--- 239' 

ただし， Tan- 1 の計算式は Taylor 展開による。

loglO 2 = loge 2/logel0, 

lOg10 3 = loge 3/1ogøW, 

log10 e = 1/loge10o 

NN = 2 , 

NN ~3o 

剤師、2n+1

ただし， loge 2 , loge 3 , 'logel0 の計算式は logeニ =22 ームー(土二三)
n-:'O 2n+ 1¥X+o/ 

を用い， log， 2 では 0= 1 t loge3 では 0= 2 t logelOで・は 0=8 とする。

2. 平方根

Newton 法を用いる。ただし，初期値は倍精度の基本外部関数 DSQRT によって求める。

品川 =÷(znf)， EVn=JZ
3. 正弦と余弦
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対称性と周期性からt 0 ~三 z 孟 π/4 での正弦と余弦が求められれば，全区間での値が求まる。

O~X 孟 π/4 の区間の計算式は Taylor 展開を用いる。

国-2n+l

sin X = 2 (一 l)n
由

n"':.O'" 
H 

(2n+ l)! 
t 



同四2n

cos x = I (-I) n ーニーー
n皿， ~， (2n)! 

コモン領域の KETA は与えられた引数から o 三玉 x~ π/4 '1::変換するときの modulo 演算にお

いて桁落ちした桁数を示す。

4. 逆正接(主値)

次の関係式iとより o ~三 z 亘/2-1 での逆正接が求められれば，全区間での値が求まる。

Tan-1x = -Tan-I(-x). 

Tan-1x =与一Tan-4 ，
L. X 

Tan-1x = ~ +Tan- 1 とi
q 1 -r X 

O 孟 z 豆/2-1 '1::対し倍角公式

__ .J1 + x2- 1 
Tan-1x= 2Tan-l~ 

z 

を高々 2 回用いると区間を O~x く 0.098511::縮小する乙とができる。乙の区聞に対して Taylor 展

開式を用いる。

同市2n+l

Tan -1 X = I (-1 )n ニ一一一
n-:'o' -, 2n + 1 

5. 常用対数

0.1壬 z く 1 での常用対数が求められれば，その値iと整数を加減算する乙とによって. 0 く z での

値が求まる。 0.1孟 z く 1 の区聞に対して定数 lOglO2. lOg10 3 を用い，区聞をさらに 0.4孟 Zく 0.5

K縮小する。乙の区間での計算式は次の級数展開を用いる。

国、2n+l

lOglox = loglOa+ 2 logloe I ーιー{ーニーニ}
ロロ n・o 2n+ 1¥x+a I 

fこだし . a = 0.45 

与えられた引数が 1 の近傍であれば，桁落ちが発生する。したがって，コモン領域の KETA は

与えられた引数から 1 を減算したときに桁落ちした桁数を示す。

6. 10を底とする指数

- 1 く z く 1 での値が求められれはその値比整数を乗除算する乙とによって，全区間での値が求

まる。- 1 く z く 1 '1::対して関係式

10% = (e%log�I0Ik)k • 1;こだし . k = 1. 2. 4. 8 , 16, 32, 64, 

を用い.区間をー 0.036 く xlogø10/k く 0.03611::縮小するD 乙の区間での計算式は Taylor展開を用

いる。

国 ..n

eY= Iι 
n-;:;'On! 

コモン領域の KETA は与えられた引数の整数部の桁数を示す。正確には，引数の配列名をMA と

すれば，次式となる。
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(5 ) 使用例

1/ 1司MFUNC JOB 
11 EXEC FORTHCG ， PARM.FORT='S ・， PRVLIB= ・ CENT. 阿PRECIS'
IIFORT.SVSIN DD * 
C 療事事 SPECIFICATION STATEMENT 寧*寧

01 阿ENSI0N 阿PAI4(13) ，例LOG2(13) ， MLOG3(13) ，例LOGE(13) ，

1 MA(13) ，阿B (1 3) ，問C(13) ， MD(13) ， ME(13) ，阿 F(13) ，阿W(24)

DOUBLE PRECISION DIR , DN , DIT , DIT2 , DIT3 
COMMON IB例SEI1/DIR ， K ， KK ， KKK ， KMAX ， KMAX1 ， K例AX2 ， KMAX3 ， KMAXW ， KMAXW2 ，
1 lR1 , KETA , IND , IERROR , NW 

C 事事* PARA例ETER SET 寧車事
NW=6 
NR=5 
NN=4 
JTE=10輩寧8

JDE=75 
JDM=15 
JR=5 
K例=13
CALL START(NN ， JTE ， JDE ， JD阿， JR ， KM ， KKM)

C 奪事寧 TEST OF PAILOG 草書車

IOP=O 
WRITE(NW, 1100) 
CALL PAILOG(MPAI4 ， MLOG2 ， MLOG3 ， MLOGE ，例 B ，阿W ， IOP ， KM ， KKM)
WRITE(NW, 2110) NN , KM 
WRITE(NW , 2120) (阿PAI4Cl) ， 1=1 ， K例 3
WRITE(NW , 2130) (阿LOG2CI) ， I=1 ， K例〉

WRITE(NW , 2140) C 阿 LOG3 (1), 1=1 , KM) 
WRITE(NW , 2150) (阿LOGE(I) ， I=l ， KM)

C 車事事 TEST OF MMSQRT 事*車
WRITE(NW, 1200) 
READ(NR , 9000) (MA(I) , I=l , KM) 
WRITE(NW, 8100) (例A C!), I=l , KM) 
CALL CLOCKM CI Tl 例 E)
CALL 例例SQRT(MA ， MB ， MC ， MW ， KM ， KKM)

CALL CLOCKM(JTIME) 
JTl 阿 E=JTl例 E-ITIME
WRITE(NW, 2210) (MA(I) ， I=1 ， K阿)， KETA ， JTI 阿 E

DO 21 I=l, KM 
例B( 1) =阿A(1)

21 CONTINUE 
CALL 阿ULT1(MA ，阿 B ，阿ω ， KM ， KK阿〉

WRITE(NW , 2220) (例ACI) , 1=l , KM) 
WRITE(NW, 8200) 
STOP 

1100 FOR阿ATC30H *寧**怠 TEST OF PAILOG 富章旗** 1/) 

1200 FOR例AT(30H **車章旗 TEST OF 阿例SQR丁 寧章旗怠稼 1/) 

2110 FORMAT(4H N =, I2 , 10X, 4HKM =, 13) 
2120 FOR例AT(16H PA1/4 , 13 , 112 , 1116) 
2130 FOR例AT(16H LOG10(2) , 13, 112, 1116) 
2140 FOR例ATC16H LOG10(3) , 13, 112, 1116) 
2150 FORMATC16H LOG10(E) , 13, 112, 1116) 
2210 FOR例AT(16H SQRT , 13, 112, 1116, 
1 6X ， 4HKETA ， 13 ， 6X ， 10HTl 例 ECMSEC) ， 16 ) 

2220 FORMAT(16H SQRT* 寧 2 , 13, 112 , 1116) 
8100 FOR例ATC16H ARGUMENT , 13, 112, 1116) 
8200 FORMAT(lH , 130(lH-)) 
9000 FOR例AT(I2 ， 113 ， 1114)

9100 FORMAT(I2 , 113, 1115, 6X , 14) 
END 

IIGO.SVSIN DD * 
1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1/ 

334 



く出力例>
書車窓** TEST OF PAILOG *車事毒事

N 4 KM 13 
PAI/4 1 -1 7853 9816 3397 4483 961 5660 8458 1987 
LOG10(2) 1 -1 3010 2999 5663 9811 9521 3738 8947 2449 
LOG10(3) 1 -1 4771 2125 4719 6624 3729 5027 9032 5511 
LOG10CE) 1 -1 4342 9448 1903 2518 2765 1128 9189 1660 
章旗怠** TEST OF M例SQRT 車事事事事

ARGUMENT 1 1 2 。 。 。 。 。 。 。

SQRT 1 。 141 4213 5623 7309 5048 8016 8872 4209 

SQRT**2 1 1 2 。 。 。 。 。 。 。

-・園田・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・ ・・圃・ a・・・・・・・ ・・・・ ・・・'-圃._-------------圃._-圃・・・圃.. 圃・・・圃-_.固----岡.. ・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・圃 ・圃・・・・圃圃 ・・・・・掴圃・ ・・・・ ・・・・・・・・ 4・・・・・・・ 4・・・ d圃・・ ・固圃._-----圃._----圃・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃・咽--_.固・・・田町'

(6) KM の値に対する制限

( 4) Iζ述べたように平方根の場合を除いて，初等関数の計算は級数展開を用いている。級数展開の

係数の計算は，実行時間の短縮のためにM型の多重精度演算ルーチン中の DIVI2 を使用している。した

がって， DIVI2 の引数の制限条件 (M型参照)から，計算しうる項数民限界がある。との限界はサブル

ーチン，引数の値によって異なるが， KM が10NN/NN のオーダーになると現われる可能性がある。 NN

の値が 1 のときに最も制限がきびしいものは， JDM IC小さな値を入れなし、かぎり. MMSIN (MMSINP). 

MMCOS (MMCOSP) であり， NN の値が 2 以上のときには PAILOG において IOP 孟 O のときである。

上記の制限iとより， NN の値が 1 のときには倍精度演算よりも有効桁数が短かくなり，初等関数Jレー

チンは実用上，無意味となる。 NN の値が 2 以上のときは倍精度演算よりも有効桁数が長く，特に 3 以

上であれば実用上の制限はないに等しい。

乙の制限に違反した場合には，エラーメッセージを印字し，実行を停止する。利用者の対策としては，

NN の値を可能なかぎり大きくして用いる乙とである。特i乙 NN が 2 以上のときは，すでに述べたよう

に PAILOG が最も制限がきびし L、。他のものは KM> lONN/NN で発生するのに対し， PAILOG では

KM = lONN/( 2 X NN) で発生する。したがって， PAILOG による定数計算だけを NN の値を大きく

する乙とによって，救済できる場合もある。ただし，乙の場合iとは M型の多重精度の数の表現 (M型参

照)の変換は利用者が行う必要がある。

(7) 備考

L (6) で述べた制限以外に KM JC は. KM 豆 JTE の制限があるが，乙の制限は JTE の値を極端

に小さくとらないかぎり，違反する乙とはなく，実用上は無視してよい。なお， KM 孟 JTE のチェ

ックは行っていない。

2. 初等関数Jレーチンに限らず. M, S , E，型の多重精度演算ルーチンにおいても. NN の値を

可能なかぎり大きく， KM の値を必要最小限にとる方が，実行時間と記憶容量の点で有利である。

特に初等関数ルーチンでは，その効果は大きい。

3. 初等関数ルーチンは丸め誤差と打ち切り誤差が影響するから， M, S. E，型の多重精度演算

ルーチンよりも誤差は大きし、。通常，その誤差は配列の最下位一要素以内であるが， もっと大きな

誤差を含む場合もある。誤差の推定lとはコモン領域中の KETA の値を用いる乙とができる。

4. 引数 MA がM型の多重精度の数の表現を満足するか否かのチェックは行っていな b 、。

5. 内部で;M型の多重精度演算ルーチンを用いているから， M型の使用法で述べた事項はすべて適用
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される。

書考文献

1) 大中幸三郎，安井裕;“誤差評価の可能な多重精度演算九情報処理， Vol.15, pp.l09-117 (1974)。

2) D. Shanks & J.W. Wrench,.Jr.: “Ca1culation of 1r to 100,000 Decima1s, Math. Comp.,t' Vol.16, pp.76-99 (1962). 

3) 森口繁一，宇田川鮭久，ー松信;数学公式n. 岩波金書229. 岩波，東京. p.62 , p.197 (1 957) 。

336 



RANDOM/DRANDM 

Generation of Uniform Random Number 

一様乱数の生成

三
一

市
一

宮
一
数
一

二
一
回
開
一

一
成
一A
A
-

-
作
一
市
形
一

言語;アセンブラ サイズ; 25行

1980 年

( 1 )概要

区間( 0 , 1 )の擬似一様乱数を合同法lとより生成する。 RANDOM は単精度用， DRANDM は倍精度

用ルーチンであり， DRANDM は倍精度の宣言を必要とする。

(2 ) 使用法

X = RANDOM (lX) 

内
~ 

廿

初期値。非負の整数。一組の乱数列を生成する場合， 2 回目

以後は O でなければならない。

(3 ) 使用例

DIMENSION X ( 100) 

X ( 1 ) = RANDOM ( 1 ) 

DO 1 1 = 2 , 100 

X (1) = RANDOM (0)' 

(4) 備考

多量の乱数を発生させる場合は，富士通 SSLll の中の RANU2 の方が効率がよ b 、
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BITLOGIC 

Bitwise Logical Operations for 4・Byte Data 

4 バイトデータ聞のピットごとの論理演算

二宮市三 1980 年 8 月

関数 言語;アセンプラサイズ; 71行

(1 )概要

4 バイトデータ聞のピットごとの論理演算を行う関数である。

IAND 論理積 INAND 論理積の否定

IOR 論理和 INOR 論理和の否定

IEOR 排他的論理和 IMPLY 合意

IEQV 対当 IDIF 論理差

INEQV 対当の否定(IEOR Iè:同じ ICOMPL 、
}否定

INOT 

( 2 ) 使用法

4 バイト整数型関数。引数は 4 バイト数ならば何でもよい。 ICOMPL， INOT は 1 変数関数，他はすべ

て 2 変数関数である。

K = IAND (X , Y) 

K= IOR (X , Y) 

K = IEOR (X , Y) 

K = IEQV (X , Y) 

K = INEQV (X , Y) 

K = INAND (X , Y) 

念のために乙れらの関数の真理値表を示す。

XIY IAND IOR 
IEOR 
IEQV 

ONEQV) 

。。 。 。 。

011 。 。

J 10 。 。

1 11 。

(3) 備考

K = INOR (X , Y) 

K = IMPLY (X , Y) 

K = IDIF . (X , Y) 

K = ICOMPL(X) 

K = INOT (X) 

INAND INOR IMPLY IDIF 

。

。 。

。 。

。 。 。

ICOMPL(X) 
ONOT) 

。

。

論理演算子. NOT. ,. AND. ,. OR.I乙対する論理要素は論理型変数(定数，配列の要素，関係式)で

なければならないが，乙の関数は 4 バイトデータに対して， ピットごとの論理演算を行う。
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ROUNDI DROUND 

Round-off of Rea1 Numbers 

実数の O 捨 1 入

二宮市三 1981 年 4 月

関数 言語;アセンプラサイズ; 18, 18行

(1 )概要

ROUND (DROUND) は倍精度 (4 倍精度)の実数を単精度(倍精度)に O 捨 1 入する。

(2 ) 使用法

ROUND (D) , DROUND (Q) 

D(Q) は任意の倍精度 (4 倍精度)の式である。 DROUND は倍精度の宣言を要する。

円、
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