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1.準 備(F。RTRANI・ よ るプ ・グ ラ ミング の基 礎)

次 の 問 題 をFORTRANで プ ロ グ ラ ム し て み よ う。

(問 題1)数 表 づ く り

。 。.1:.__,99閲 し てntn・,n・.V－ ■,tの 表 を 作 る こ と.

(答)第1 .図

(問 題2)n個 の 観 測 デ ー タ を 読 み と っ て,そ の 平 均 値 と標 準 偏 差 を 計 算 して 印 刷 す る こ

と。

(答)第2図 『

(問 題5)n個 の デ ー タ を 読 み と り,逆 順 に 印 刷 す る こ と 。

(答)第5図

(問 題4)問 題 、の デ ー 。をつ 、i。て平 均{直・騨 嵯 ・計 算 ・て 印刷す る こ と・

.(答)第4図

FORTRANプ ロ グ ラ ミン グ で 留意 ナ る事 項

o整 数 型(工 ～N)と 実 数 型(A～H,0～Z)

O演 算 の 順 序(+nt,*/,**2)

ODOに よ る くbか え し法

OREAD,WR工TEとFORMAT

O添 字 変 数,D工MENS工ON

Oそ の 他

一1一



2数 値 計 算 と プ ログ ラ ミ ン グ ・ 一,

2.1方 程 式 の 根

逐 次 近 似 に よ っ て 方 程 式の 根 を求 め る二,三 の 方 法 を プ ログ ラ ム して み よ う。

a)単 純 な代 入法x・ ・f(・ の をL皇 土戸 ∫塑 」 の 反復 図 式で鰍 ・

(問 題5)X+e-x==2の 正 根 を 求 め る こ と 。

(答)第5図

ω は さ み うち 法 ∫(の 一 ・ を 匝 さ み 万 〕 の 反 復 図 式 で 解 く・

(問 題6)x+e-x-2・ の 正 根 を 求 め る こ と。

万二二棚 元㌃一

し ・酬 ザ・　 　 　す コ　　 　 　ざ　 ウ　　

一....一.1.一 一...一..一..

巨 ⊥ 二=r(・ ・1)」f(・x)一 ・一・"・T-x

___二 〔 二二=___一_

「 「=三 ⊥1+[

y2:イ(x2)一… コニ ー 一

き窪[謬
[≡ ε註 解工、

..___..._.」

(答)第6図

一2一

●

ト

,



憤

4

4

(ili)N・w… 一 ・・ph… 法f(x)・ 一 ・ を
、'。 の 反 復 図 式 醜

く。

(問 題7)x+θ －x=2の 正 根 を求 め る こ と 。

初 期 値

「三一 二=一 …一「 一}一
.f(x)∫(x)=2一 θ－x-x

・y:ロ 面 一
.9(・・)」9(x)≡f'@)一 ・一・-1

<1ピ さ ご>yes胸＼＼
,/

x:=y

(答)・ 第7図

2.2数 値 積 分

最 も単 純 台 形 嶋 よ び 比 較 酬i淫 の よいSi・p… 則 を 使 ・ た 定 積 分 プ ・ グ ラ ム を書

い て み よ う。`

(問 題 ・)f(x)='T'4'x"h-'の ・ か ら1・ で の 醐 分 を 台 形 則tcよ ・ て 求 め る こ と ・

・[READα,b,7じ]・ 諏 積 分 の 下 ・上 限

_⊥ 一ーーー一"一 一一,一(α==o・b"1)・ 噂 分 数[三

:三 』 δ一・)/・]

.L-.

・ ・一ん(夕 。+右 ・・一…・・∫・一・+丁 ∫の]∫ ・「 二
,・

(答) 第8図

ー

解

一3一



(問 題9)f(x)=

に よ って 求 め る こ と。

4『 ゐ

1+MTの ・ か ら1ま で の 定 柵 をSi・p・ ・nの 丁(t'4・1)則

READ ・7司

ん・一ω 一・)zヨ

nは2n等 分 のn

e(1,・,1)則

亀

Simpson

.S

3

}
解

(1,4,1)の パ タ ー ン を プ ロ グ ラ ム す る の に 何 通 りか の 工 夫 が で きる 。

①(1.4,1)をn回 く り か え す 。

② 係 数4,2を 交 互 に く りか え す 。

な ど。

(答)第9-1図,第9-2図

2.3応 用1(FMパ ル ス 伝 送 の 計 算)

電 力 中 央 研 究 所 技 術 研 究 所 報 告660t4,昭41.5

よ り 。

通 信 回 線 を 通 過 す る ・図 の よ う なFMパ ・レス 信 号 が,回 線 の 伝 送 路 特 性vaよ ・ て あ る 歪

み を 受 け て 受 信 さ れ る。

歪 みは 伝 送 路 の 振 幅 特 性,位 相 特 性,伝 送 速 度(毎 秒 パ ル ス 数)な ど に よ っ て 種 々に か

わ る が,そ の 形 状 を正 確 に 計 算 した い 。

究翻るす関こ性特選伝の線画信通

灯

用力電
.

●夫重出今

/[ 〕
,
▲

モ
1-=一{

(1)原 パ ル ス

彬 『柵1～∵ ・
f。-7吟L五 一7夕 こ驚

⑩ 原 パ ル スの 周 波 数変 調 儲 ・:(り

a図

一4一
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.4

・

」↓

周 波 ⌒ 信 号E:(t)=・in〔 …t+q・ ・-7・(t・ 三)〕 ・ ・9
・(t)・q・ 一`≒ ・ ・

r

ここに ・9　 )一{:g'n隅 石(t+;)〕+8'nピ+あ(t+,)〕 蕊 』)

t

ωE9。(t)のF。 ・ri。 。 変 換

・S・(ω)・1・(ω)1・ ノ∠S(ω)イ..・ 、
m(t),一 ・'・tdt、,(.、 。)。,(。)

一⇔◎

{2).伝 送 路 の 振 幅特性

・(・e)≡IA(ω)1、 ブ ∠ ・(・)、 。(.ω)-A(ω)

(1),② よbEC抗(t)の 出 力 信 号ESm(t)は

1◎o
E・・(り ≒Cls(ω)川A(・o)1…(∠ ・(ω)+∠ ・(ω)+…)Cl・e

こ こ で ω コ ωo+uと 変 数 変 換 す る
。

1・(ω 。+u)1・ 一's(の,∠ ・(・・。+の 一 ψ;+ξ(u)

よ り

'こ こ に

故 に

|・(ω 。+非 ・と∋,∠ 。(,リ。+の 。.φ 。.ψ(の

α(一 の ロα(り

ψ(一 μ)=一 ψ(μ)

10◎
E・m(り=託

。S(の α(の … 〔ω・t+・t・ ξ⑩ 一ψ(の+q;一 φ・〕alU

=Pc。s(e
et-QsinωoZ

10◎

P目 許

。ぷ(の α(の … 〔晦 ξ(の 一ψ(の ・¢㌔一φ・〕d・

1◎ ◎

q自 記

。3(tの α(の ・'・ 〔ut+ξ(∋ 一ψ(の ・9三 一 φ・〕du

－5一



・・(り=α(一 ω)・i・ 〔 …+9。 一 ㌫(t・ 号)一 ψ ・一石)〕 ・ …(t)

一 ・(7v)sin〔 ω ・t+qi〕+Es
m(t)・q・-q・-7・(t+;)+ψ(u・)

==α(ω)・inω ・t・ 。sg1+α(ω)・ 。・ ω・tsingi+E・
m(t)

一(P'+α(7v)・i・9・)・ 。・ ω ・t-(Q－ α(あ)・ ・sg1)・i・ ω・t

=α(70)(μp+singi)S+(μq-COSgi)2COS((Vot+Φ)

こ こ に μ=・1/α(ω')

Φ(t)一,。n'・ 姻 一c哩 ・

μ=P十singi

1∂ Φ

誠 搬 調信 号Es(t)のac:は －lo-∂tに よ り得 られ る・

1∂ Φ ・
rrは た と え ばb図 の よ うに な る は ず で あ る 。
ω ∂t

(i)

_ノ 、ンヘン・～

b図 復 調 さ れ た パ ル ス 信 号

Fourier変 換

s(ω)三s(ω 。+の=ぷ(の 一ぷ1(の+ノs2(の

S・(1_μ)==_sin(μ 十 ω
μ十ω)号 ・in(三 一9・)

+▲ ・i・(W号 ・i・(三 ・9・)

・
、。。+!li:+77r'・in(…+u+Ze)号 ・i・(三 ・9・)

・ 万
。+1。.る ・i・(・(・o・ ・-Z・)i・i・(÷9・)・

一6一

、

.

■

・

ム
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・・(の 一 吉 ・i・(・+7・):…(警 一ψ・)

一 ☆ ・i・(⊇:…(ω

2T+qb)

+
,ω。吉+石 ・i・(・ ω・+・+7・):…(÷9・)

　

一

、ω。+1高 ・i・(…+U-7・)…(÷9・)

ω ,伝 送 路 特 性

・(・)訂A(・)1・ 戊ψ(ω)

1。(。>1-6-A・(ω;ωo)s

ψ(・)口 琴:(ω 三ωo)8"

1∂ Φ(り(
1)・ω を用 い て 言 一万 τ一 を数 イ直計 算す る・

フ'ロ グ ラ ム 手 順

S七ar七

lA(ω)1

/

'
'

/
!

./

ω0

ωnで 減 衰0,遅 れ0

積分(pq)の 上 限,下 限,積 分キザ ミ

お よびfo,f.T,α

t==-T(dT)T

va対 して,。n"・/tQ-c。sql

を計算する

μP+s'『9・ 〔罐 ぎ智⇒

∂Φ(t)Φ(t十'dt)一 Φ(t-dt)

∂t24T

の 中央差 分公式に より数値微分 して復調波形を求める

一7一
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3線 型計算 のプ ログラム

3.1ベ ク ト ル の 内 積

2本 の 畝 元 べ ・ ・ ル ・ 一(a・
・a・'… ・ ・.an),b-(b、,b、,・'...

,'bn)を

カ ー ド上 か ら読 み ・b・ そ の 内 積 ・・b-・
、b、+・,b、+・ ・…+。nbnを 計 飢 て そ の

結 果 を プ リン トす る プ ロ グ ラ1ム 。

た だ し ・ こ の場 合 ・ は 新 故 目 の カ ー ド に ・・ン チ して 劫
.2枚 目 以 下 に 微 の カ ー一:ド

vaつ き ・ α ・bの 対 応 す る －reの 要 素 が ・・ン チ さ れ て い る も
の と す る.(図5_1)

、

3.2行 列 の 積

mfin列 の 行 列 ・ とn行 捌 の 行 列 ・ の 枇Bを 求 め て
.そ の 結 果 を ふ つ うのfii」 、Jの形

に プ リ ン トす る ナ ログ ラ ム。

越 し・ 鵬 π 弓 は と もれ ・以 下 と し
・ ・れ ら は デ ー ・ と して 脇 ・ ま 鵠 。

ttc行 列A・ 蹴 そ れ ぞ れ カ ・ 吐 商 ‖ζ と に パ ンチ され て い 。 もの とす 。
。(図 、r,)

図3-1内 積

ノ=ノ+ls=s+α ら4ノ

ピ

克=沈

Y白s

図3--2行 列 積

_4bL
'
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3・3対 称 行 列 の 固 有 値 お よ び 固 有 ベ ク トル

対 称 的ftn次 正 方 行 列Aに は

AUi-li 、Ui

をみ た れ 個 の 実 固 有値 λば ・び固 有 ベ ク トル ・・が 存 在 す ・
.こ こで は観 上

1・jl,i>1・1・1・ …>1λ ・い ・成立 す ・ もゐ と い う。

これ らの 固 有 畦 ・醐 郁 ・ ・ル を求 め'る方法 と して－reに べ 操 法 が よ く蛎 れ て

い る・ λ・村 び ・・を 求 め る に は 次 の よ う に す ・
.ま ず 適 当 ・ 初 期 べ 。,ル 虚。を 四,

こtt't「CAを か け てx・ を求 め
・ そ れ に さ ら に ・ を か け る,と い う操 作 を+分 媚 数 くb返

して・ 工・が あ らか じめ決 め た誤差 の 限 界 内で
,あ る翻 に ・ 。て 忽。パ τ○ と書 け る

と きに・ こ砿 を λ・と し・ 名局 を ・・とす ・の で ある
.λ,以 下 の 固有 値 調 有 ぺ 。,

咋 細 る 願 各 々ρ 固 有 べ ・ … の 鹸 性 を利用 す る.婦 ・、の 第 ⑳ 成 分が 絶 対 値

最 大 であb'し か も1噺 格 化 され てい ・ とす ・
・(・ れ は 醐 の'鯉 の た めぼ く仮 定

で 実 際 の舗 で は不 要 で あ
.・)翻 ⑭ 第1列 を ・、 と し,Mら し哺 列 ・、を次め 、

う に 定 義 す る 。

A・=A－ α、 己'
`

こ の 行 列A・ 醐 縮 λ パ ・・ ・ …R
。 ・ 固 有 ぺ ・ ・ ルt・,,t・ 、,'i..t。nを も つ

こ とが 証 明 され る の で は れ に対 比 助 法 で猷 固 縮 を求 め てや れ ば λ
、 が 経 る.'

以上 の作 業 を く り返 せ ば,

すべての固有値 ・固 有べ
.・(㌫ ∋

ク トル が 求 ま る こ と に な

る。 こ の手 順 を フ ロ ー チREADα`ノ'n

ヤ ー トに し た も の が,図

5-5で.あ る。

プ ロ グ ラ ム は,ALGOL

とFORTRANの 両 方 で 組

ん で み た。

3.4』 連 立1次 方 程 式

Aをm次 正 方 行 列,X

を 仇 次 元 ベ ク ト ル,砺

ぱ 司,….・)をnt

次 元 ベ ク ト ル と し た と き

』に

AX=bk

(k=t,・.・,n)

をGauss-'JOrdanの ・

e=i

1)T→ 穗

図3-3固 有 値i固 有 ベ ク トル
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:芸llて 一 ⌒ くプ ログ ラ ムを ・…L・ ・…RA…(・ ・てeeht"・ ・.

普通 に消去 を行 在 ・てい くと 枢鞭 素 が ゼ
。に なる と これ で割 算 を行 な うこ とは で き

なく な る
.こ の場 合 例 え ば《 目の は き出 しを行 ⇔ ・ と し

醐 合 パ 行 剛 の 齢 。と
な る と きκ はパ 行剛 か ・ ‥ 郁 ・旧

・ ・行 剛_、 見 て い 。て 。の 中か 、
oで'tい もの 繰 し・r行k列 に み つか ・ た とす ・ と

.・ 行 ・h行 、を全 部 入れ 純 で計

飢 て ゆ け 囎 決 が つ く
・ ・の ・ ・ に ・て ・ ・ と ・ ら ・ い ・の 胸 つ か ら 。 い 、 き に は

,
不麟 嫌 不能'の場合であるので鵠 を停 止す… た畑

で 妬 以下の辮 の,ち 一番

綱 値 の大 き な ・の か ・非 散 ゼ ・に近 い と き も,異 常 であ・る、み 。 しそ鵠 を
ス,。 プ

さ せ 妨 樋 明 で あ る・ ・ の プ ・ グ ・ ム で は
・ 可liltか ぎbの 行 の'交 換 、 。 て 最 も鯛

値 ゐ 大 きい も の 舗 鞭 細 え ら び
・ ・ れ に ・ ・ て 掃 .き枇 を行 。,よ う に し

,。 れ が,

あ らか じぱ め た畷 ・以 下口 ・ た と きに は縮 を ス ・。ブす ・ 、,に プ
。 グ,ム して

あ る 。

●

'

ε ・眠 π ・α`戸 ち よみこみ

αkk・ak+1
,k,・..,αmkの うち

で 絶 対 値 最 大 の もの αパ を え ら び だ し

－W=larhlと す る。

ん行とア行を入れかえる

新 タブ ローで α口 を枢軸 として

は き出しを行 なう。

ん≧ 〉

は じめ6ノ が人 づていた部分 を列

ごとにプ リン トす る。

で・・P)

異常であることを

プ リン トする。
STOP

図3;一 一4連 立 一 次 方 程 式
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`

4.微 分 方 程 式>

4.1Rungo-Kutta--G11`法

微 分 方 程 式

砦=・f、(x・Y・ ・yt・ ・ ・ ・ …Y・ 一 ・)(i==1'2・ ・'・ ・m-1)

初 期 条 件:x=Xoに お い てYl,Y2‥ ・ ・,Ym_1の 値 を 与 え ら れ て い る 。

をRUngeKuttaGill法 の 公 式 を 用 い て と く プ ロ グ ラ ム を 考 え よ う 。

(1)

この 問 題

解 法 の 公 式:

xをXoか ら き ざ み 巾 ゐ で 増 し て ゆ く 。 あ るxに 対 す るyiの 値 をYioと し て 次 の 計 算

に よb求 め たyi4をX+ゐ に 対 す るyの 値 と す る 。

ki。 ・・hfi(y。 。,y、 。.y、 。,・ … ・y。 一 、,。)ri、-t/2(ki・-29i。)

yi、=・yi。+ri、,9i、-9i・+S・i・ 一(1/2)ki・

エ

た・・一 ゐ ∫ ・(y…y・ ・y・い ・…;y・ 一 ・,・)… 一(1-'
、乃r')(垣 一9・1)

べ

y・ ・一 シ・・+・ ・・・… 一 …+・ … 一(1-∨ 「=2-一)(克 バ9・ ・)

洗、、一 ゐ∫ 、(・ 。2.・ 、2・y22・ ・…9y。 一 、,,)r・s-(1+く ÷)(ki・ 一 ・'・)…

1

)た`・yi,-yi、+ri、.9i、-9i,+Sri,一(t+π
1

k・ ・一 ゐfl(y・3・y・3・y28・ ・… ・y-▲,・)… 一 τ(輪 一29・ ・)

yi、 ・yi,+ri、,9"-gis+s… 一(1/2)元i・

(i=0,1,・ …,m-1)

上 の 公 式 で は 独 立 変 数xをYoと 表 わ して い る。 従 っ てfoは つ ね にtに 等 しい 。 ま た

9.ioは 出 発 点Xoで は す べ て0とtsき,あ と は 一 つ 前 の ス テ ッ プ で の9i4を そ れ ぞ れ新 ら

し い9ioと し て上 の 公 式 を 適 用 す る。

以 上 の 公 式 を

㍑ 一 ∫・-z・ 芸r∫ ・一・y・ ・
〔3)

x=0で 夕 ・=0,Z・=1

に 適 用 し た の が プ 回 グ ラ ム4--iで あ る 。
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4.2楕 円型偏 微分 方 程式 の 数値 解法

t.は し が き

筆 者 は ここ暫 くの間,偏 微 分方 程 式,特 に楕 円 型偏 微 分 方程 式 の 境 界'㊤問 題 の 数値 解

法 の 理 論及 び実 際 の仕 事 に たず さ わ って 来 た。 こ こで は,そ の 際 の い くつ か の 経験 を も

と に して少 しば か りお 話 して 読 者 諸 賢 の 参考 に供 した い と思 う。

解析 解 が容 易 に求 ま ら ない.線 型 の 微 分 方 程 式の境 界 値問題 を,電 子 計算 機 を使 って
|

解 く際 に,現 実 に 我 々 が 良 く用 い る 方 法 の 中 で,方 程 式 の 成 立 す る 領 域 に 適 当 な 格 子 点

を 設 け て,各 格 子 点 に お い て 微 分 方 程 式 及 び 境 界 条 件 を,格 子 点 で の 関 数 値 を 用 い て 差

分 式 と して 近 似 し1そ の 結 果 得 ら れ る 連 立 一 次 方 程 式 を解 くの が 最 もオ ー ソ ド ッ ク ス 左

もの で あ ろ う。 偏 微 分 方 程 式 の 場 合 に は,常 微 分 方 程 式 の 場 合 と比 べ て,一 つ に は 計 算

機 に 要 求 さ れ る 記 憶 容 量 が,格 子 間 隔 を せ ま く して,差 分 式 の 近 似 度 を 高 め て ゆ く毎 に

指 数 的 に 増 加 す る と い う事,更 に は 計 算 時 間 もそ れ に 輪 を か け て 増 大 す る と い う 困 難 さ

が あ る。 ま た そ の 結 果 と し て,現 在 ま で に 得 ら れ て い る 実 際 上 の 経 験 も多 く な く,理 論

的 左研 究 に 到 っ て は ま だ 始 ま っ た ば か り と い って 良 く,実 際 に お い て は ケー ス バ イ ケ ー

ス で 処 理 し て ゆ か ね ば 左 ら な い。

さ て楕 円 型 偏 微 分 方 程 式 の 境 界 値 問 題 を差 分 近 似 して 解 くに 当 た っ て 問 題 と す る 点 は,

大 き く分 け て 次 の2つ の 点 に しぼ られ る。 そ の 一 つ は,格 子 間 隔 を狭 く して い っ た 時 に

差 分 式 の 解 が,微 分 方 程 式 の 真 の 解 に 収 束 し て ゆ く為 に は ど の よ う な 近 似 式 を 用 い れ ば

良 い か と い う,い わ ゆ る 打 切 り誤 差 の 問 題 で あ り,い ま一 つ は,未 知 数 の 個 数 の 多 い 連

立 一 次 方 程 式 を,い か に 効 率 良 く解 く か と い う事 で あ る。 以 下 で は 主 に こ の2つ の 点 を

中 心 と して 話 を 進 め る 事 と す る。 、

■

2.ダ ム の 振 動 問 題

図1の よ う,に,近 似 的 に 谷 は 放 物 線

で.ダ ム 壁 面 は 円筒 面 の 一 部 と し て 表

わ さ れ,上 流 に 向 っ て 一 様 な ア ー チ ダ

ム を 考 え よ う。 地 震 な ど に よ り,こ の

ダ ム 壁 が 時 間 に 関 し てeinvtで 表 わ

さ れ る 微 小 な 振 動 を 始 め る もの と す る。

この 振 動 に 伴 っ て 、 池 の 中 の 水 も 振 動

を 起 こ す 。 こ の と き,ダ ム 壁 面 に は 水

の 静 水 圧 の ほ か に,動 水 圧 も加 わ る 事

＼

z

　

浴

図

工

に 左 る。 地 震 の 多 い 我 が 国 に お い て,こ の 動 水 圧 の'大 き さ を 評 価 す る 事 は 意 味 が あ る だ

ろ う。 我 々 は この 為 に,図iva示 し た よ う な 座 標 軸 を定 め'水 の 運 動 が 渦 な しで あ る事

か ら,速 度 ポ テ ン シ ア ル 関 数f(x,y,z,t)を 導 入 して 計 算 を 進 め て ゆ く と・ 池 の

中 で の 水 の 運 動 は,
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■

△f-(w/9い ∂2f/∂t2〈2・1)

と い う波 動 方 程 式 に 従 う 事 が 分 る。 こ こ で △ は 三 次 元 ラ プ ラ ス 演 算 子,yは 重 力 加 速 度.

wは 単 位 体 積 あ た りの 重 量,kは 水 の 体 弾 性 率 を 示 す。 ダ ム 壁 がslnvtで 振 動 す る 事

か ら,定 常 的 左 場 合 の 解 と ・し て ・

∫(x,y,・.の －F(x,y.・)・i・ ・'t'(22)

'
と い う形 を 仮 定 して,時 間 の 項 を変 数 分 離 して や る と,結 局,

△F-一(ωv2/ .9り'F『',.(2・5)

と い う ヘ ル ム ホ ル ツ方'程 式 が 得 られ る。

これ に 課 せ ら れ る 境 界 条 件 は 次 の よ う に
、な る。 ダ ム の 変 位 の 速 度 が 入 力 と し て 与 え ら

れ る の で

∂F/∂n-v(x,y,z)(ダ ム の 面上)(2・4)

と な る 。 こ こ で π は池 の 領 域 か ら 見 て 外 向 きめ 法 線 を 表 わ す も の と す る。 側 壁 は 全 然 振

動 し な い 事 か ら

∂F/∂n・==0(側 壁)(2・5)

が得 られ'更 に 舳 表 面が 一 つの 等 圧面 を形成 す ・事 汲 び池 の 深 ぷ 対 して・波 の高

さ が 無 視 出 来 る 程 小 さ い 事 か ら,

(レ2∠9)F-∂F/∂Z-0(Z・ ・O)(26)

鱒 か れ る・ 叉 ・ この齢 ・ 解 と しては 理論 的 には有 限 の 速髄 も・て無 限遠 が で 伝

播 す る波 も存 在 し得 るが,こ れ は現 実 の ダム を モ デル化 した為 に現 わ れ る項 で あ って,

実 験 的 に は 上 流 に 向 か っ て 谷 の 幅 の2～3倍 の と こ ろ で は水 が ほ と ん ど振 動 し ない 事 か

,ら・

・…(x,y,Z)=0・(Z7)

y→D◎

とお い て 良 い 。 さ て この よ う な条 件 の 下 でFが 求 ま る と,動 水 圧 σ は

wvw∂F

)eosut.(2・8)a(x・y・z・t)=(

gF""i7● ∂ ・

で 与 え ら れ る の で.最 初 の 目 的 は 達 成 さ れ る 事 に な る 。
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5差 分近 似 式 の作成

こ こ で 我 々 は 方 程 式(2 ・5)を 境 界 条 件(之 ・).(25) ,(2.6)、(2.7)の 下 で 解 く

駅 な る・・この よ う な い わ ゆ る 第 三 種 境 界 値 問 題 の 数 値 解 法 は
.境 界 の 関 数 値 が す べ て

与 え ら れ て い る 問 題 に く ら ぺ て 困 難 な 点 が 多 い
。

ま ず 我 々 は,こ め 問 題 の プ ロ グ ラ ミ

ン グ 及 び 計 算 に要 す る 時 間 が 相 当 な 分

量 に の ぼ る で あ ろ う事 を 考 慮 して,多

少 差 分 式 の 近 似 度 は 悪 くて も,計 算 が

簡 単 左 方 式 を選 ぶ と い う大 方 針 を 立 て

た。 即 ち ま ず池 を 包 む 領 域 に 一 様 な格

子 間 隔 ゐ の 格 子 点 を 設 け る 。 格 子 点0

の ま わ り に あ る6つ の 点A,B.E,

W,N,Sを0の 近 傍 点 と呼 ぶ 時 に ,

Fが 適 当 な 回 数 だ け 微 分 可 能 で あ る 事'図2

を 仮 定 す れ ば,0点 の ま わ り で の テ ー

ラ ー 展 開 か ら,'

亀z

A ,

,/・
,/

W //E
.'

■4

/6-

/ζ/

∈ ρ ・匿、,「＼ ゐ/

●B

●

●

△ ・一一☆{・ …+・ ・・ ・・・・・ …(・)・ ・ …

+FgS)-6F(・)}+・(h2)
(51)

が 成立 す る事 が 容易 に 証 明 され る9従 って差 分 解 をFAと した 時 に
●

Fゐ(A)+Fゐ(B)+FA(E)+Fゐ(W)+Fゐ(N)

…(・)一 …(・)一 一 一芸 ゐ・F・(・ ・ (52)

と 置 く 事 は(2・5)を0(h2)の 打 切 り誤 差 を 以 て 近 似 し た こ と にftる 。 こ れ を 我 々は

7点 近 似 と 呼 ぶ が.打 切b誤 差 を 小 さ くす る 為 に は,2ブ 点 近 似 を 行 な え ば0(h4)の

誤 差 を 持 つ式 が 求 ま る 。 然 し計 算 及 び プ ロ グ ラ ム の 手 間 が 著 し く増 加 す る 上 に,境 界 条

件 の 取 扱 い 上.ど う して も境 界 付 近 で0(h)の 誤 差 が 生 ず る の で こ れ は 採 用 し な い 。

この7点 近 似 法 を 用 い て 計 算 す る 際 に,各 格 子 点 に お け る 近 傍 点 が す ぺ て池 の 中 に 入

っ て い る 時 は 問 題 な い が,近 傍 点 の うち の 数 個 が 池 ゐ 外 へ 出 て しま う事 が あ り得 る。 こ

の よ う な 場 合 の 取 扱 い は.例 え ば 図5の よ う にWが ダ ム 壁 の 中 に 入 る 時 に は,FA(W)

と し て

PL(w)…Fh(Q)+∨ 巨 百λ.v(P)

=(1一 ξ)FA(0)+ξFA(N)+∨ ノT=可Lゐ.〃(P)
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●

を 以 て代 用 す る。 同 様 な 事 は 谷 の 近 傍

で も起 こ る が 考 え 方 は 全 く同 一 で あ る 。

こ の よ う な 方 法 の ほ か に,N,E,0

の3点 を 用 い て 法 線 方 向 の 勾 配 の 近 似

を 行 左 う方 法 もあ る が,前 者 は 領 域 を

Wま で 拡 大 した もの と考 え,後 者 は0

ま で 縮 小 し た もの と 考 え れ ば,ゐ を 小

ざ く して い っ た 時 に,Wと0は 共 に 真

の境 界 に収束 す る事 か ら,本 質 的 左差

の な い 事 は 明 ら か で あ ろ う。 こ の よ う

な 方 法 を 用 い て 作 っ た 差 分 式 は,

0(h)で 真 の 解 に 収 束 一して ゆ く事 が,

あ る条 件 の 下 で 証 明 さ れ て い る 。

自 由 表 面 で の 境 界 条 件 の 取 扱 い に つ

い て 述 べ る と,こ の 場 合A点 が 外 に 出

て しま うか ら,図4の 直 方 体 に グ リー

ン の 定 理

∂F
fXf.△Fdv-.肌 己 寧∂

π

(5.4)

●N

、
q

＼

P ＼

ξん

ノ
/'

.

W
'

0

ダ'

ム

壁

λ,S

図3 .

↓

E

・ .フ ン!

●A

/
//'/ E

弦 為
'/ 盤

●B

▼

ト ん ・

を適 用す る と

∬ 穀 ・÷:{・(・ …(・ ・・…)・ ・(・ ・

ヂセ・(・ ・一・・…}・ 』 号
.ゐ・

伽 ・V-〃 ゾ一 芸 ・Cl・÷蠕 ・」1・ …

と な る 事 と(2.6)を 組 み 合 わ せ て

図4

(55)

(5.6)

{Fん(E)+FA(w)+li,A(s)+FA(N)+2Fh(B)

・・・・…+1;2ん ・・(・・}一 一 号蠕 ゐ・・・… 一

と い う式 が 得 ら れ る 。 打 切 誤 差 はo(h)で あ る。

最 後 に 境 界 条 件(2.7)の 取 扱 い は.無 限 大 を 数 値 計 算 に 持 ち 込 む 事 は 出 来 な い の で,

有 限 なa(>0)を とb,y=α でF=0と 置 い て,α を 谷 の 幅 の1,2,4,8倍 に と っ

_47二



て 粗 い 格 子 で 予 備 的 な計 酷 して み た と こ ろ
,・ と ・で は 殆 ん ど 蹴 違 い は な く,特 に

一"es重 要 な ダ ・ の 面 上 で は ・
・1.%以 下 の 差 しかlt… 事 が 分 。 た の で,谷 の 幅 の2倍 の と

こ ろ でF=0と し て 計 算 を 進 め て も 良 い だ ろ う
,と い う結 論 が 得 ら れ た。

'4
.反 復 計 算 一 そ の 理 論

さ て 以 上 の 手 続 に よ れ ば,池 の 中 の 各 格 子 点 に お い て
,未 知 数 に 関 し て 線 型 な一 つ の

関 係 式 が 得 られ た 事 に な る。 未 知 数 を 適 当ft順 序 に 並 べ た ベ ク トル をF
ゐ と して。 上 の

関 係 を ひ と ま とめ に して,

AFE=GA
(4.t)

と表 わ してtsこ う 。Aは そ の 次 数 が 未 知 数 の 個 数 に 等 しい 正 方 行 列 で あ る
。 格 子 点 の 数

が 少 し多 くltっ て くれ ば 直 接Aの 逆 行 列 を 求 め る 事 は 出 来 左 い の で
,反 復 法 を 用 い て 解

く とい う事 ↓てな る。

一 般 に 反 復 法 の 基 本 的 な 考 え 方 は

A=Al-A2
(4.2)

と行 列 を分 解 して

AIFδ==A8Fん 十Gδ

が 成 立 す る と こ ろ か ら,初 期 ベ ク ト ルFL(o)を 適 当 に 定 め て か ら

ら(n+1)一 ・、-1A,F、(n)+・ 、一 ・G、

(4.3)

(4.4)

に よ っ て 逐 次 近 似 解 を 求 め て ゆ く。 こ こ で ・A1は 比 較 的 容 易 に 逆 行 列 が 求 ま る もの で な

け れ ば な らftい 。 こ の と き,も し行 列A1-1A2の 固 有 値 の う ち 絶 対 値 が 最 大 で あ る も の

の 絶 対 値一一一こ れ を ρ(Al-IA2)で 表 わ す 一 が1よ り小 さ け れ ば ,FL(n)はnを 大 き

く して や っ た と き に 真 の 解 に 収 束 し て ゆ く こ と が 証 明 され る。 ま た この ρ が 小 さ い ほ ど,

nが 大 きい と き漸 近 的 にt回 あ た9の 平 均 の 誤 差 の 減 少 の 割 合 が 大 き く左 る
。 我 々は,

こ の よ うlt点 を め や す と してAの 分 割 の う ちで,ftる べ く誤 差 の 減 少 の 著 しい もの を 探

し て ゆ くの で あ る。

こ の よ う な 考 え 方 を 使 っ た 方 法 の う ち で,特 に 有 名ltの はS・0.R反 復 法 とA .D.工 反 復

法 で あ る。

説 明 の 簡 単 の 為.矩 形 領 域 に お け る ラ プ ラス 方 程 式 の デ ィ リク レ問 題 を 考 え よ う。
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この 時,格 子 点 に 図5の よ う 左番 号 を つ け,そ の 順 序 に 未 知 数 を 並 べ る と,上 の よ う

左行 列 が 得 ら れ る だ ろ う。 こ のAを 対 角 行 列D,(こ れ は 普 通 の 意 味 で の 対 角 行 列

Dpの 場 合 もあ れ ば,影 を 施 し た 部 分 を 全 部 とb出 し て 来 た.ブ ロ ッ ク 対 角 行 列DDで

あ っ て も良 い 。 い ず れ も逆 転 の 楽 な行 列 で あ る。)と,下 三 角 行 列E,i三 角 行 列Eノ

と に 分 け て

A=D-E-E'

と 表 現 す る 。L・=D-IE,U=D:7iEノ と し た 時 に,

B=L十U

(4.5)

をAか ら導 か れ る ヤ コ ビ行 列 と い う。

A1=D,A2=#E十E,

な る 分 割 か ら 得 ら れ る

(4.6)
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FA(n+1)-BF、(・)+ガ1G
、

を ヤ コ ビ反 復 法 と い い,

・・一 ÷ ・D-c…/

・A・一 ÷{ω ・!・11-・ …}∫

(4.8)

(4.9)

と して導 かれる

Fh(n+1)一(エ ・ ωL)-1{ω ・+(1一 ω)エ}F
、(n)・+tU(・ 一・・t・L)一 ・D-・G、

・ £ ωr・(n)+ω(・ 一 ω ・)-1D"1G・

,(…)

をS・0・R・(Succ白8siveOver-Reユaxation)反 復 法 と 呼 ぶ 。 こ こ で ω は 加 速 パ ラ

メ ー タ と 呼 ば れ.特 に £1即 ち ω=tの と き ガ ウ ス ・ ザ イ デ ル 反 復 法 と 呼 ぶ 。

D=Dpと と っ た 時 の 具 体 的 な 計 算 式 は,ヤ コ ビ 法 で は ,

FA(n+'1)(・)一 ら(n)(・)+〔Fん(n)(W)

+Fゐ(n')(S)+Fん(n)(E)-4FL(・)'(・)〕/4(4 .・1)

で あ りS.0.R.法 で は

Fん(叫1)(0)-Fゐ(n)(0)+ω ・ 〔Fん(・+・)(N)+Fん(・+・)(W)

+Fゐ(n)(S)+Fん(・)(E)-4Fん(n)(・)〕/4 (4.t2)

で 与 え ら れ る 。(4.12)の 右 辺 の 第 二 項 の 括 弧 の 中 は 残 差 で あb,本 来0と な る べ き も

の で あ っ て,収 束 判 定 の 基 準 を与 え る の で,R(n+1)(0)と 表 わ し て お く。Dと してDB

を と っ た 場 合 に は.図5の 一 つ の 水 平 線 上 に の っ て い る 全 未 知 数 に つ い て上 と 同 じ 考 え

方 で,一 挙 に ま と め て 解 く事 に あ た る 。

S・O・R反 復 法 に つ い て は,次 の5つ の 重 要 な定 理 が 成 立 す る。

1・ 非 負 の 要 素 か ら 成 る ヤ コ ビ行 列VCつ い て,P(B)く1は ρ(£1)<ρ(B)と 同 値 で

あ る。

従 っ て 収 束 の 速 さ の 点 で,£1の 方 がBよ り す ぐれ て い る わ け で あ る。 更 に(4.11)

と(4.12)を 比 較 して 分 る よ う に,Bで はFL(n+1)を 計 算 す る 間 中FA(n)全 部 を 記

憶 せ ね ば な ら な い の に 対 し,£1で は そ の よ う な 事 は 無 く,次 々 と 新 しい 値 で 置 き換

え て 行 け る。 即 ち二 重 の 意 味 で £1の 方 がBよ り す ぐれ て い る と 言 え る。

2・Aが エ ル ミー ト行 列 で,Dも 又 エ ル ミー ト行 列 で'且 つ 正 定 値 で あ る もの とす る。 又

D－ ωEが0≦ ω ≦2な る す べ て の ω に つ い て 非 特 異 で あ る と す る 。 そ の 時,

ρ(£ ω)<1⇔Aが 正 定 値 で 且 つ0<ω<2が 成 立 す る。
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・ …2-・y・ … 行 列 観 つ ・・n…t '・…y
.・ …r・ ・'・ ・(・)==ctL+÷ ・ 媚

有 値 が α と無 関 係 で あ る 事)で あ っ て,Dが 非 特 異 左 場 合,Bの 固 有 値 が 全 部 実 数 で

あftぱ ・ ・<ω く2な る す べ て の ωに つ い て;ρ(£ ω)<1で あb

ω一ω ・P・-2(1+・/t-{ρ(B)}2)-1(4 .15)

`

に ま"い'て ρ(£ ω)は 最 小 に 在 る。

本 節 で具 体 的 に 例 と し て 示 し た 行'列Aは,上 の5つ の 定 理 の 条 件 を す べ て 満 た して い

る 訳 で あ る が,現 実 の 問 題 で は そ の い ず れ も満 た さ れ な い 事 が 多 い 。

も う 一 方 のA・D・1法 の 考 え 方 を 同一 の 例 題 に つ い て 考 え て み る。 こ の 場 合 は,

A=H十V

と 分 解 す る。 こ こ でH,Vは そ れ ぞ れ ∂2f/∂ が,∂2f/∂y2か ら 得 ら れ る 行 列 で あ る。

そ し て

(r・ ・+H)・ ・(n+Y2)一 ・rn・-V)・ ・(n)・G・1

_)

(「 ・1+V)F・(n+1)一 ・ ・n・ 一 ・)・ ・⑭ ・G・j

f

で 定 義 さ れ る 反 復 法 をPeaceman-RaehfordのA・D・1法 と 呼 ぶ 。A・D・1と は,

AlternatingDirectionImpユicitの 頭 文 字 を と っ た も の で あ り.そ の 名 の と お

り まず 醐 呼 行 な一 本 の 醜 ≠ に あ る未 知 数 を'ま とめ て慣 に求 め て し勒 ・一 番

下 の ラ イ ン ま で行 っ た ら.今 度 はy軸 方 向 に 同 様 な手 順 を 繰 り 返 す の で あ る。(4・14)

を 見 て 分 る よ うに,一 回 の 反 復 は 二 段 階 か らftっ て お り,DBを 用 い たS.0.R反 復 法 に

比 べ て,一 一回 あ たb倍 の 手 間 と倍 の 記 憶 容 量 が 必 要 と 左 る。 こ の 方 法 あ 長 所 は,HとV

が 可 換 で正 定 値 で あ る 時(上 の 例 で は こ れ は 成 立 して い る)に 良 く発 揮 さ れ,そ の 場 合 『

に は γn>0な ら ば 必 ず 収 束 し,rnを 毎 回 適 当 に 選 ぶ 事 κ よ り非 常 に 速 い 収 束 が 得 ら れ

る。 と こ ろ がHV=VHと な る 為VCは,原 方 程 式,境 界 条 件 及 び 境 界 の 形 状 が 満 た す ぺ

き条 件 は ひ ど く シ ビ アftも の と な り,仮 に これ が 成 立 して も,パ ラ メ ー タrnの 選 び 方

はs・o・R法 の 時 よbず っ と 難 か し い。 ま たrn=rと 固 定 し た 場 合 に は,上 の 例vaつ い て

はs・DBに よ るS・0・R法 と 漸 近 的 に(nが 大 き く λが 小 さ い と い う 意 味 で)同 じ漸 近 収

束 性 を も つ の で,結 局 計 算 時 間,記 憶 容 量 は と もに 倍 必 要 に な る の で あ っ て,そ れ 程 す

ぐれ て い る と は 言 え 左 い。

さ て 既 に述 べ た よ うva,常 に 最 新 の 近 似 値 を 用 い'る £1はBに 比 し て 記 憶 容 量 と 収 束

の 速 さ の 両 面 か ら,有 利 に 左 る の で あ った が,こ の 考 え 方 をA.D.工 法 に 持 ち こ ん だ ら ど

う な る だ ろ うか 。 こ れ に つ ピ て は,rn=rと 固 定 し た 場 合 に は,予 想 通b収 束 が 速 く 在

る 事 が あ る 条 件 の 下 で,理 論 的,実 験 的 に 筆 者 に よ っ て 確 か め られ た。 但 し結 局 に お い

て は,DBに よ るS.0.R法 と ほ と ん ど 同 一 の 結 果 が 得 られ た と い う事 を 付 け 加 え て 置 く。
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5・ 反 復 計 釣〔一 そ の 実 際

5・で 得 ら れ 妨 程 式 を ・・C(よ る ・ ・ 磁 で 解 く事 を 考 え る
.こ の 時,係 数 行 列A'、D

果 た す 役 割 が 本 質 的 な も の で あ る 事 は 既 に 前 節 で 述 べ た 鋤 で あ る の で
,こ れ を 調 べ て

み る と,5つ の 定 理 の 条 件 の い ず れ も 満 た さ れ て い な い 事 が 分 る
。 然 し全 般 的 に 言 って,

ゐ 捌 ・さ 塒 に 臨 そ れ ら の 条 件 に カ・勧 近 い 性 質 を持
。 て い る 事 も分 る.従 。 て,

S・0・R法 が 収
.棄す る と い う保 証 は.必 ず し も得 られ な い が,経 験 上 は 先 ず 大 丈 夫 で あ ろ

う 。

具 体 的 な 計 算 は ・ こ う い う場 合 の 常 套 手 段 と して,は じめ は 粗 い 格 子 点 行 い 次 第 に こ

れ を 細 か く して.ゆ く。 こ れ は 一 つ に は,FA(o)を な る べ く真 の 解 に 近 く と っ て や った 方

が 収 速 が 速 い 事 と ・ 解 の 誤 差 の 評 価 に 役 立 つ か ら で あ る
。 あ る λ に っ い て の 計 算 は,_

応,

'

・9・1・(n)(・)/h21≦h
(5.1)

が 成 立 し た 時 に 終 了 す る 。 こ れ は 境 界 の 近 傍 で の 近 似 式 がo(h)の 誤 差 を 持 つ の で
,余

り詳 し く解 を 求 め て や っ て も意 味 が な い か ら で あ る。 相 対 誤 差 に よ る 方 法 は
,上 流 で

FL(0)自 体 が 極 め て小 さ く な る 可 能 性 が あ るの で 採 用 し なh。

最 適 パ ラ メ ー タω の 推 定 に つ い て は.…=1と し た 時va・Ut大 き な と こ ろ で

Σ{・(n)(・)}2-{P(・)PΣ{・(n-・)(・)}・
(5.2)

が 成 立 す 碍 を 恥 て ρ(・)を 出 し・(…J7)va従 ・ て ω
。,,を 言遣 す る.実 際vaet

残 差 は ・ は じめ は不規 則 に 変 化 し,次 第 に なめ ら か に 減 る の で
,は じ め の 方 は 捨 て て π

が6か ら10ま で の5回 の 平 均 を 用 レ・る。

又 計 算 の 途 中 で 残 差 平 方 和 が.10同 前 の そ れ よ り 多 く な っ た ら計 算 は 停 止 す る
。 は

じめ の 数 回 の と こ ろ で は.一 剛 に こ れ が 増 力・す る 可 能 性 が あ る の で(図6参 照)
,こ

の よ う 左 ゆ る い 条 件 を 課 し た の で あ る。

緬 で 例 と して 示 し た 問 題 吐 け る 経 験 で は ・ 繊 の 内 部 の 点 で は ω一ω。。,を 恥,

境 界 の 近 傍 で は ω=fと し た 方 が 収 束 の 良 い 事』が 分 っ て い る の で ,部 分 的 に こ の 方 式 を

採 用 す る事 に した 。

計 算機 は 工BM7090を 用 い る の でFORTRANI【 で プ ロ グ ラ ム した 結 果 ,ソ_ス

フ ロ グ ラ ム は サ ブ プ ロ グ ラム も含 め て カー ド約750枚 に な っ た 。 記 憶 容 量 の 関 係 でh

は 谷 の 巾 の1/10.1/20,1/40で 行 っ た。 実 際 に 必 要ltの は 既 に 述 べ た よ うva
,

ダ ムの面上 での ・ の挙 動 で あ る の で・ ・れ 砒 較 して み ・ と ☆ ,☆ の 暇 では 約

310%内 外 の 誤 差 が あ る。 従 っ て 本 来 は ま だ ま だ 計 算 を続 け ね ば な ら ない け れ ど も,費

用 の 点 及 び 検 討 中 で は あ る が,一 応 定 性 的 に は 良 い 結 果 が得 られ た の で
,こ こ ま で で ス

トッ プ し て あ る。 こ れ か ら は
,ダ ム の 面 の ご く近 所 だ け 格 子 を 細 か く し て 近 似 を 高 め る

事 も考 慮 す る 必 要 が あ る だ ろ う。

含

占
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i
最 後 に誤 差 の 減 少 曲 線 を 図 示 して パ.こ こ で ・は 格 子 点 の 数 で あ る・ λr。va

つ い て は.ω=1.0と(4.15)か ら 得 ら れ たtOopt==1.58と を 比 較 し て み た がtOOptの

方 が 相 当 良 い 収 束 を見 せ て い る事 が 分 る だ ろ う。
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4.3応 用2(ア ーチ ダ ム に 作 用ナ る地 震 時動 水 圧 の数 値解)
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72

'

706050TNEMETA「So4NARTROF3020田7

.
1

「

`

r

1「

'

`

'

`

`
1

」

1

1,

シ

「

〔

φ

ト

.

「

「

,

.

「

.1

ー4
1

I

i

.「

,

IP̀1̀1.

-

..,～、ト

1」・1↓.

タ̀.

,

「

1

1

1..1̀

..「.1

r

1

,L

.傷.

1.
トー̀

P

「

`

1.

「■.à
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