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2．1 プ ログラ ミ ングをは じめる前に

　初心者 に と っ て プロ グ ラ ミン グ の 最初の 壁 は カ タカ ナ

用語 で あろう。以下で は 図
一2．1に 示す流れ に 沿 っ て ，

プ ロ グラ ミン グの
一

般的な作業 の流れの 中で よ く使 う用

語 に つ い て 説明す る。用 語 の よ り詳 しい 説 明は専門書や

イ ン タ
ーネ ッ トを参 照 さ れ た い 。

　   プ ロ グ ラ ミ ン グ の 準 備

　 プ ロ グ ラ ミ ン グ とは 計 算式 や 計算 の 手順 （ア ル ゴ リ ズ

ム と呼ばれ る） を 記述した プロ グ ラ ム を作成する こ とで

あ る。コ ソ ピ ュ
ー

タ が実行 可 能 な フ ァ イ ル tw　／，を コ ン ピ

ュ
ータの 専門家 で な い 人が直接プ ロ グ ラ ミソ グ して ，作

成 す る こ とは 困難 で あ る。こ の た め，計算式 や 計算の 手

順 を 普通の 人 が 分か りや す く記述で き よ う に 開発さ れ た

の が プ ロ グ ラ ミ ソ グ言 語 で あ る。プ ロ グ ラ ミン グ の 第
・

歩 が こ の プロ グ ラ ミ ン グ 言語 を 選択 す る こ と で あ る。

　 プ ロ グラ ミン グ 言語 に は 多 くの種類 が あ るが，科学技

術 計算で よ く用 い られ る もの は FORTRAN77 ，　 Fortran

90195，C，　Javaな どで あ る。大 型 計算機が 主 流で あ っ た

1980年代で は FORTRAN77 が 広 く使 わ れ て い た た め，

現在 で も地盤 工 学関係 の プ ロ グ ラ ム で は FORTRAN77

で 記述 さ れ た も の が 多 い が ，本講座 で は Fortran90 ！95

（以 下 ，Fortran） を 採 用 す る。　 Fortran で は C ，　Java と

類似 した文 法 や 配 列 （ベ ク 1一ル や マ 1一リ ッ ク ス の値 を 格

納 す る変数）演算が 整 備 さ れ て お り，FORTRAN77 よ

麟鏘翻 霈
され て い る プロ グラ ミン グ言語 も普及 して い る。こ の

ラ イ ブ ラ リを用 い る 場 合 ，例 えば連 立
一

次 方程 式の 求

解 な どの 数 値 計 算に 関す る プ ロ グ ラ ミン グ は不 要 とな

る た め ，計算式 や 計算 の 手順 の プロ グ ラ ミ ソ グ 作業 に

集中で き る利 点 が あ る。い ず れ の 言語 を用 い る に し て

も，基本的 な 計算の 手順 は 変わらない の で ，言語の 選

1 択 は 好み の 問題で あ る。

醐 実 行 形 式 の フ ァ イル ，Windows 環 境 で は 拡 張 子 が exe の フ ァ イル 。

図
一2．1　 プ ロ グ ラ ミン グ の 基 本的な 流 れ

April，2e10

り も格 段 に使 い や す くな っ て い る。な お，後の プ ロ グ ラ

ム 例 で は他 の プロ グラ ミン グ言 語で も基 本は 変わ らな い

こ とを 示 す た め ，C お よび Javaの プ ロ グ ラ ム 例 も付 録

で 示す。

　  ソ
ー

ス フ ァ イ ル の 作成

　計 算式 や 計 算の 手順 を プロ グ ラ ミン グ 言 語の 文 法 に 基

づ い て記 述 した もの は ソース コ ード と呼 ば れ ，そ れ を テ

キ ス ト形 式 と して 保存 した フ ァ イ ル は ソ
ー

ス フ ァ イル と

呼 ば れ る。ソ
ー

ス フ ァ イ ル は テ キ ス b形式 で ある た め ，

テ キ ス トエ デ ィ タ に よ っ て 編集 す る。Fortran の 場合，

フ ァ イル の拡張子 を f90 や f95 とす る の が
一

般的で あ る 。

　  コ ン パ イル

　 コ ン パ イル とは ソ
ー

ス フ ァ イ ル を コ ン ピ ュ
ータが実行

可能 な フ ァ イ ル に変換 す る こ とで あ り，こ の 変 換 を行 う

ソ フ トは コ ソ パ イラ と呼ば れ る 。 よ っ て ， プ ロ グ ラ ム 書

語 に よ っ て コ ン パ イ ラ は 異 な り，Fortran言語 な ら For−

tran コ ン パ イ ラ ，　 C 言 語 な ら C コ ン パ イ ラ な ど と 呼 ば

れ る。

　 プ ロ グ ラ ミ ソ グ 言 語 の 文 法 上 の 間違 い の よ う に コ ン パ

イ ラ が指 摘 し て くれ る比 較 的 分 か りや す い プ ロ グ ラ ム の

間 違 い は，コ ン パ イル 作 業 を 繰返 しな が ら修 正 す る 。

　   プ ロ グ ラ ム の 実 行

　 作 成 した プ ロ グ ラ ム の実行形式 の フ ァ イル を 実行 す る。
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講 　 　座

こ の 際，プ ロ グ ラ ム は 計算 に必 要 とな る入 力 デ
ー

タ を 記

述 し た テ キ ス トフ ァ イル を読 み込 み，計 算結 果 を フ ァ イ

ル に 出力す る 。

　  　デ バ ッ グ

　 よ ほ ど注意力の あ る人 で なけ れ ば ， 最初 に 書 い た プロ

グ ラ ム に は 必ず 間違 い が あ る 。 プロ グ ラム の 間違 い の こ

とをバ グ と呼び ，こ の バ グを取 る作業 の こ とをデバ ッ グ

と呼 ぶ。思 っ た とお りの 計算 結果 が 出 な い 場 合 な ど計 算

式 や 計 算 の 手 順 の 入 力 ミ ス な どの パ グ は，プ ロ グ ラ ム の

実行 を 繰返しな が ら修正 す る 。 こ の 作業 で は ， 意図した

とお りの 計算 が 実行されて い る か確認す る た め に ， 最終

的に 必 要な計算結果 だ け で な く，計算途中の 変数の 値な

どを フ ァ イル に 出 力す る作業 を 行う場合 もあ る。

2．2PC でプ ロ グラ ミ ングを行 うために

　前述 の プ ロ グ ラ ミ ン グ作業 の 中で   ，  お よび   に お

い て は特別 の ソ フ トが必 要 とな る こ とか ら，PC 上 に 自

分 の プロ グ ラ ミン グ環境 を構築す る必 要 が あ る。こ こ で

は ，本 講座で 必 要 とす るプロ グ ラ ミ ソ グ環境 に つ い て述

べ る。

　2．2．1 プ ロ グ ラ ミ ン グ環境 の 種類

　プ ロ グ ラ ミ ン グ環境 に は 主 に 以 下 の 二 つ の 種類 が あ る。

　〔／） テ キ ス トエ デ ィ タ と コ ン パ イ ラ を利用

　ソ
ー

ス フ ァ イル を テ キ ス トエ デ ィ タ で編集 した後，コ

マ ン ドを 入 力注 2）す る こ とで コ ン パ イ ラ を 実行 す る 。 テ

キ ス トエ デ ィ タお よび コ ン パ イ ラ と も，商用 ソ フ トか ら

安価 な シ ェ ア ウ ェ ア，フ リ
ー

ソ フ トま で 様 々 な ソ フ トが

あ る。シ ェ ア ウ ェ ア や フ リーソ フ トは 商用 ソ フ ト と比 較

して 使 い 勝 手 は 劣 る面 が あ る が，PC さ え あ れ ば安価 に

プ ロ グ ラ ミン グ 環境 を 構築 す る こ とが で き る 。 本講座 で

は シ ェ アウ ェ アや フ リ
ー

ソ フ トを用 い る方法 を 用 い て ，

プ ロ グ ラ ミン グ環境を構築する 。

　 テ キ ス トエ デ ィ タ に つ い て は，Windows 環境 に おけ

る Irメ モ 帳」 で も よい が ，プ ロ グ ラ ミ ソ グ 言 語 の 予 約 語

（文 法 上 の 決 ま り文 句）な どを 強調 表 示 で き る 機 能 な ど

プ ロ グ ラ ミ ン グ に 便利 な機能が 付 い て い る テ キ ス トエ デ

ィ タU3）の 方 が 使 い やす い 。読者は 自分 の好み の テ キ ス

トエ デ ィ タ を利用 し て欲 しい 。コ ンパ イラ に つ い て は後

述す る。

　（2） 統合開発環境 （IDE ）を利用

　 GUI を 用 い た 統 合 開 発環境 （IDE ） と呼 ば れ る ソ フ

トに は，ソ
ー

ス フ ァ イ ル を 編集 す る エ デ ィ タ の 機能 と コ

ン パ イル や デ バ ッ グ な どの 機能 が 組 み 込 ま れ て い る 。

IDE で は コ マ ソ ドで は な くア イ コ ソ や メ ニ ュ
ーか ら コ

ン パ イル が可 能で あ り，コ ン パ イ ル 時 の 文 法 工 ラ
ーや実

行時 の エ ラーな ど を分 か りや す く提 示 し て くれ る。商 用

の コ ン パ イ ラ は
一

般 に IDE を 装備 し て お り使 い や す く

な っ て い る。フ リ
ー

ソ フ トで も Eclipseな どの IDE が

me ）Windows 環境 で は コ マ ン ドプロ ン ブ トを 用 い る。画面上 の ボ タ ン

　 を ク リ ッ クす る GUI に な れ た 読 者 に は 小 慣 れ か も しれ な い が ，使

　 用 す る コ マ ン ドは 限 ら れ て い るの で 是 非 ト ラ イ し て欲 しい 。
蛉 ｝ 例 え ば，「秀丸一】（http：！fhide．maruo ．co ．jp1） な ど。
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利用 で き る。

　 2．2．2 　コ ン パ イラ

　以 下 で は ，Fortran，　C，　Javaに つ い て ，
　 Windows 環

境 に お け る コ ン パ イ ラ を紹 介 す る 。 な お ， フ リー
ソ フ ト

だ け で も い くつ か の ソ フ 1一が あ る が ， こ こ で は Win−

dows環境で 比較的扱 い や す い ソ フ トを 紹介す る 。な お，

こ れ らは2010年 2 月時点 の もの で あ り，URL などは今

後 変 更 の 可 能性 が あ る。こ れ らの 多 くは UNIX か ら移

植 さ れ た もの で あ るの で ，Linux 環 境 や Mac 環 境 の 読

者 は よ り容易 に コ ン パ イ ラ の 導入 が可能で あ る 。 興味の

ある 読者は 自分 の 好きな コ ン パ イラ を利用 して 欲 しい 。

　（1）　Fortran

ソ フ ト名 ：g95

配 布 元 ： http：〃www ．g95．org1

ダ ゥ ン ロ ード先 ： http：f／ftp．g95 ．org ！g95−MinGW ．exe

イ ン ス ト
ー

ル 方法 ： ダ ウ ン ロ ード した フ ァ イ ル を 実行す

る。そ の後，コ マ ン ドプ ロ ン プ トで，

＞ 995

と入 力 して，
“
g95 ： no 　input　file”と表示 さ れ れ ば OK 。

表示 さ れ な い 場 合 は シ ス テ ム の 環境変数 で あ る path に

“
イ ン ス ト

ー
ル フ ォ ル ダ ￥bin

”
注4〕が 入 力 さ れ て い る こ と

を 確認 し，な け れ ば 追加 す る 。ま た ，同 じ く環境変数 の

LIBRARY ＿PATH に
“
イ ン ス ト

ー
ル フ ォ ル ダ ￥lib

”
が

入 力 され て い る こ とを確認 し，な け れ ば追 加 す る 。 動作

しな い 場 合 は g95 の readme ．tx亡や マ ニ ュ ア ル を 参 照 し

て 欲 し い 。な お ，g95 は FORTRAN77 ，　Fortran90！95

に 対応 し て い る。

　（2） C

ソ フ ト名 ：9CC

配布 元 ： http：〃gcc．gnu ．org1

ダウン ロ ー
ド先 ：http；f！sourceforge ．net ／projects ／mingw ／

イソ ス ト
ー

ル 方法 ：ダウン ロ ー
ドした フ ァ イル を 実行 し

た後，コ マ ソ ドプロ ン プ トで ，

＞ 9CC

と入 力 して，
“
gcc ： no 　input 且le”と表 示 さ れ れ ば OI（。

表 示 さ れ な い 場 合 は シ ス テ ム の 環境 変数 の path に

“ C ：￥MinGW ￥bin”が 入 力 さ れ て い る こ とを 確認 し ， な

け れ ば 追 加 す る 。 gcc は GNU 　Compiler　Collection

（GCC ）と呼ばれ る フ リ
ー

の コ ン パ イ ラ ソ フ ト集 の 中核

を な す C の コ ソ パ イ ラ で あ る。な お ，GCC に は FOR ・

TRAN77 ，　Fortran　90f95，　Javaも含 ま れ て い る。

　 （3） Java
ソ フ ト名 ： Java　Development 　Kit （JDK）
配布元 ： http：〃java．sun ．com ！javase1
ダ ウ ン ロ ード先 ： http：〃java．sun ．com ！javase！ja161
download．html 　＊ の JDK

イ ン ス ト
ー

ル 方法 ： ダウ ン ロ
ー

ドした フ ァ イル を実行 し

た 後，コ マ ン ドプロ ン プ トで ，

＞ javac
と入 力 し て ，

“
使い 方 ：Javac〈options ＞くsource 　mes 》．．

”

庄 4｝例 え ば，t
℃ ：￥Program　Files￥g95

”
に イ ン ス トール し た 場 合は

‘
℃ ：￥

　 Program 　Files￥995￥bin
”．

地盤工 学会誌，58− 4 （62ア）
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と表ボ さ れ れ ば OK 。 表示され な い 場合 は シ ス テ ム の 環

境変数 の path に
“ C ：￥Program　Files￥Java￥jdkl．6．0＿15

乂bin”が入 力 さ れ て い る こ とを確認 し，な け れ ば追 加 す

る 。Javaを 用 い て プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 環境 は JDK，
Javaで 作 成 さ れ た プ ロ グ ラ ム を 実行 す る 環境 は JRE と

呼 ば れ る。

2．3　プ ロ グ ラ ム の 基本

　プ ロ グラ ム は
一

般 に 以 下 の   〜  の 要素 で構 成 さ れ て

い る。こ こ で は ，こ れ らの 要素の 基 本的 な 内容 を説 明 し，

そ の 具体 例 は 次 節 以 降 に 示 す。

　  プ ロ グ ラ ム の 開始

　プロ グ ラム の 開始 を 表す 記述 で あ る。プ ロ グ ラ ム の 名

前 な どの 情報 を付 加 す る。

　  　変数 の定義

　例 え ば，フ ッ ク の 法則 σ
一Eε を用 い て ，応 力 σ を 計

算 す る場合，手書 きの ノー5で は ，

　　 E ＝1000 （kPa）

　 　 e＝e．001

　 　 σ
・・1000xO ．001＝1．e（kPa）

と書 くで あ ろ う 。
こ の ノート中で ，

ε お よび σ が 変数 と

して 用 い られ て お り ， プ ロ グ ラ ム 中の 変数 も こ の ノート

の 変数 と同様な もの で あ る 。 た だ し，プ ロ グ ラ ム で は E

＝1000とし て 数値を代入 する前 に ，変数 E が どの よ う

な 種類 の変数で あ る か を あ らか じ め定 義 して お く必要 が

あ る。つ ま り，変数 に 数値 を代 入 して 変数 に数 値 を 記 憶

させ る 前に，記 憶 す るた め の 領域 を準備 して お くの で あ

る 。 こ の 準備 を行 うの が 変数 の 定義 で あ る 。

　   計算条件 の 入 力

　計算 に 用い る 数字をデー
タフ ァ イ ル か ら入力 し，  で

定義 した 変数 に代入す る。

　   計 算 式 や 計 算 の 手 順

　 プ ロ グ ラ ム の 中 核 部 分 で あ り，計 算式 や 計 算 の 手 順 を

記述す る。プロ グ ラ ム を記述す る 上 で の 基本的な 構造 は

図
一2．2に示す1）順次，2）反復，3）分岐 の 三 要素 で ある。

ど の プ ロ グラ ミソ グ言語 を用 い て も基本は こ の 三 要素 で

あ る。

　1） 順次 とは ，プ ロ グ ラ ム に 記述さ れ た 順 に 計算 A

の 次 に 計算 B を 実 行 す る こ と で あ る 。図 巾 の 四 角形 は

計算 な どの 処理 を，線 は上 の 処 理 か ら下 の 処 理 へ の 流 れ

を示す。

　 2） 反復 と は，一
定の 条件 B を 満 た す 間，同 じ計算

A を 繰返 し実行す る こ とで あ る。図 中の ひ し形 は 条件

判断 を示 す 。 下 か ら上 な ど通 常の 流 れ と異 な る流 れ の 場

合 に は線に 矢 印 を付け る 。

　 3） 分 岐 と は，あ る条 件 C を 満 足 す る場 合 は 計 算 A

を 実 行 し，満 足 し な い 場 合 は 計 算 B を 実 行 す る こ と で

あ り，条件 に よ っ て 計 算 方 法 を変 え る こ とで あ る 。

　 以．Lの 順 次 ，反復，分 岐の 三 要素を 用 い て，計算の 手

順 を 具 体 的 に 記述 し た も の が ア ル ゴ リズ ム で あ り，フ

ロ
ー

チ ャ
ー

トに よ っ て示 され る。計 算の 手 順 に 基づ き こ

の 三 要素を用 い て ，正 しい 注 5〕ア ル ゴ リズ ム を作成 す る
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　 　 　 No
　CYes B

A

1） 順 次　　　 2） 反 復 　　　　　 3） 分 岐

　　　 図
一2．2　プロ グ ラ ム の 基 本 とな る構成 要索

こ とが プロ グラ ミン グの 本 質で あ る。アル ゴ リ ズム を作

成 す る こ とに よ っ て ，数式で 記述され て い る抽象的 な理

論 の 計 算方 法 を 具体的 に 理 解す る こ とが で き る 点 が，プ

ロ グ ラ ミ ン グ を 学習 す る 意義の
一

つ で あ り，こ の こ と が

本講座 の 目的の
一

つ で あ る。

　  計算結果 の 出 力

　計算結果を フ ァ イ ル に 出力 す る 。

　   プ ロ グ ラ ム の 終了

　 プロ グ ラム の終了を 表 す記述 で あ る。

2．4　プロ グ ラム 例と基本文法

　プロ グ ラ ム の 構造 や プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語の 基 本文 法 に

っ い て 説 明 す るた め ， 図
一2．2に 示 した プ ロ グ ラ ム の 基

本構成要素 が含 ま れ て お り， 本講座 で も実際に 用い る数

値 解 析法 で あ る ニ
ュ
ー

ト ン
・

ラ プ ソ ソ （Newton −

Raphson）法注 6〕を
一

例 として 説明す る。

　 2．4．1　ニ ュ
ー

トン
・ラ プ ソ ン 法 （NR 法 ）

　NR 法 は 非 線 形 方 程 式 を 解 く数 値 解 析 手 法 の
一

つ で あ

る 。 非線形方程式 と は 未知数 で あ る変数 の 次数 が 1 次

で はな い 方程式で あり，後 の例 で 示 す 指数関数を含 む 方

程式も非線形方程式 で あ る。地盤の 解析 に おい て は，土

の 有効応 力 とひ ず み の 関係 が 線形で は な く，例 え ば e
−

logh
’
関係 に み られ る よ うに非線形 とな る こ とか ら NR

法 は 必 須 とな る。ま た，1変 数 の 非 線形 方 程 式 だ け で な

く，他変 数 の 連立 非線形 方程式 も解 くこ とが で き る。例

え ば，6章 の 圧密解析 で は土骨格 の 変位 と間隙水圧 の 二

つ の変数を 持 つ 連立非線形方程 式 が 支配方程式 とな っ て

お り，こ こ で も 2 変数に 対す る NR 法が用 い られ る。

　 説 明 の た め の 例 題 と し て ，次 の 非 線形方程 式 を NR

法 で 数値的 に 解 く手順 を 説明 す る。

　　 exp （x ）− 2＝0　
…・…・…・…・…・・・・・・・・・・・・・・・…

　
…・・…（2，1）

こ こ に ，x が 変数 で あ り，正 解 は x ＝ln2＝O．693 ＿で あ

る。こ こ で，左辺 を 以 下の よ うに お く。

　 　 y ＝exp （x ）
− 2　………・…・・…・…　…・・・…　…・……・…　（2．2）

式 （2ユ）を 解 く とい う こ とは ，y ＝＝O とな る と き の x を 求

め る こ とで あ る 。 図
一2．3を も とに 以 下 に そ の 手 順 を 示

す。

　   　．X の 初 期 値 を 設 定 す る 。 こ こ で は，

　　 x
〔1｝
＝0．000　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　F幽・・…　』齟・・・・・・・・・・・…　（2．3）

とす る 。
こ こ に，x 〔1）は 1 回 目の 繰返 し計 算 に お け る x

齟 か つ 効 率的で ある 必要 が ある が 木講座で は扱 わ な い 。
漏 ）

万 有 引 力 の Isaac　NewtQn （1711，1736 発 表 ）と Joseph　Raphson

　 （1690発 表 ） が そ れ ぞ れ 提 案 し た 。単 に Newton 法 と呼 ば れ る場 合

　 も あ る 。
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の 値 で あ る 。

　  現 在 の X の 値 に お け る 関数 y の 値 と こ の 点 に お け

る 接線勾配ヅ を 求 め る 。ユ回 目の 繰返 し 計算 で は ，図

一2．3（a ）に 示 す 接点 A で ，

　　圸
一 ・・Q… 畷 、

一・… Q ・・・……・・・・・・・・
… 紛

とな る。

　  こ の 接点 A に お け る 接線 と y ・−O との 交点 を 求 め

る。1 回 目の 繰返 し 計算で は 図
一2．3（a ）に 示 す よ うに ，

接点 A と x 軸 との 交点 a が得られ ，関係式 は 次式 で 与

え られ る 。

　　 ．vc ザ 0．OeO−一，　
− 1．000− 0．000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；1．000 ・幽・…　一・（2．5）　 　 　 　 　 　 　
−Y 〔1｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．OOO− x　 　 　 X “〕
−
X

こ れ よ り，交点 a で の x が 以下 の よ うに 得 られ る。

　　x・・x ・・厂 撫
一・・… 一諾

゜一・・・・・
・・・・・・・・・

… 6・

　  X の 変化量 が そ の 時点で の X の 値に対 し て 十 分 に

小 さ くな れ ば ， 繰返 し計算 を 終了 す る 。 あ る い は ， y が

十分 にゼ ロ に 近 くな れば，繰返 し計算 を終了す る 。 例 え

ば，次式 に よ っ て X の 変化 の 大きさを計算 す る 。

　　error −1x：ま弄（1）1−11’0撃皇論0°0

トー1・000　
・・・…　（2・7）

こ こ に，error は 誤 差 で あ り，1 回 目の 繰 返 し計 算 で の

誤差 は 1．000で あ る 。 こ の 値が 数値解析上 「十分 に 小さ

い 」 こ とを判断す る に は，誤差 が ある許容値 よ り小さい

こ とを判断す る。例 え ば，許容値を 1．Oe− 5 （1．0 × IO一5）

とす れ ば，1 回 目の 繰返 し計算 に お け る誤差 は許容値 よ

り大 き くな る。こ の 場合，こ の 交点 で の x の 値 を 2 回 目

の 繰 返 し計 算 に お け る新 しい X の 値 と し，

　　 x
（2）
＝x三1．OOO　・・・・…　』一・・・・・・・・・・・・・・・…　『・・・・・・・・・・・・・…　（2，8）

再び  〜  を繰 り返ず 。

　 2 回 目の 繰返 し計算 で は 図
一2．3（b）に 示す よ うに，

 

 

 

勘
一曜 ん 傷 … 8・………・

・
一
勘

一
識

一・・… 一雛 一・・7・6 ・・

x
−

x（2）

・
（2．9）

error
＝

・・（2，10）

’゚7
濕

°゚°1− ・・359 ・・・・… 1・

と な り，繰返 し回 数 2 回 で 正解 に 近づ き，誤差 もずい

ぶ ん 小 さ くな る こ と がわ か る。た だ し，誤差 の 許容値

1．Oe−5 に 対 し て は ま だ 大 きい の で 3回 目 の 繰返 し 計算

に 進む。こ の 条件 で は後の プ ロ グ ラ ム に よ る実行 例 で 示

す よ う に，5 回 目の 繰 返 し計 算 に よ っ て誤 差 が 許 容 値 以

下 とな る に の 状 態 を 計 算 が 収 束 した と呼 ぶ ）。

　以 kの 式 を よ り
一

般 的 に表 す と，繰 返 し 回tw　fe回 に お

け る 解 鞭 ＋ 1） （繰 返 し 回 va　k＋ 1 回 の 初 期 値） は 次 式 の

よ うに表 せ る。

　　）
・

e ）Axcz・〕一一
期 、晦 广

一聖 ，　 XCh．、）
− x｛、〕

＋ Ax
（、）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿 

　　　　　　　　
・・一・・・・・・・…

　
『『・…

　
幽幽・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2．12）

こ こ に ，κ   は 繰返 し 回 数 le回 に おけ る の κ 値 ，　 Ax （k）

は 繰返 し 回 数 々回 に お け る x の 補 1、E量 ，　y   は 繰 返 し 回
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y1
一

0

1

y； exp （x）
−2

a （X，O＞

　L
　 　 x
　 1

0．718

y

7L］Y
’
・1）

　 1

♂ A （N1｝，　y川 ）

（a） 1回目

1
y＝ exp （x）−2

18
B

吻 …

：

：

　72y

〔211

：

0 2

＼ 1Xb
（x、0）

一1

図
一2．3　NR 法 の 図解

（b）2回目

数 々回 に お け る解 くべ き方程式の 値 ， y碕 は κ
  で の 接

線勾配 で あ る 。 式（2．12）の 第 1 式 は接点 （κ （k），丿  ） に

お け る 接線 の 方程式 で あ り ， 非線形方程式 y・・O の 線形

化方程式 と呼 ぶ。ま た ， 線形化方程式 の 未知数 Ax （k）に

か か る y勧 は接線係数，線形化方程式の 右 辺 で あ る ッ 

は 残 差 と1乎 ぶ。こ こ で，NR 法 に関 す るい くつ か の 特徴

を 述 べ る。

　〔／） 速 い 収束

　 こ こ で は 繰返 し回 数 5 回 で 所定 の 精度 を達成 す る こ

とがで きた。後 の 実際 の プ ロ グ ラ ム に よ る収束過程をみ

る とわ か る よ うに，誤差 の 負 の 指数部 の 値 が お よそ 2

倍ず つ 大 き くな っ て お り （例 え ば，1．Oe−3・→ 1．Oe−6−・

1．ee−12），現 在 の 繰 返 し計 算 時 の 誤 差 の 値 は
一一

つ 前 の 繰

返 し計算時 の 誤 差 の 値 の お よ そ二 乗 とな る 。
こ の よ うな

収束過程は二 次収束 と呼ば れ ， 繰返 し回数 が増加するに

つ れ収束 が加速 し，比較的少ない 繰返 し 回数 で 収束が 得

られ る。一
般 に NR 法 で は こ の 二 次収束 が得 られ，収

束が速 い 点が長所 で あ る。

　   　初期値 の 設定 の 問題

　 こ こ で は 手 順   で x の 初 期 値 とし て 0．0を 仮 定 した 。

NR 法 で は 初期値 に お け る 接線勾配 y
’
を 用 い て ，解 を

求め て い くこ とか ら，その数値解 は初期値 に 依存す る結

果 とな る。こ の例 の よ うに解が
一

つ の場合は 良い が，解

が 二 つ 以上 ある場合 に は解が初期値 に よ っ て 異 な る場 合

も あ る注η。

　（3＞接線係数 が ゼ ロ とな る問 題

　 手 順   の 式 （2．6）で 分 か る よ う に 接 点 で の 接 線 勾 配

y
’
が ゼ ロ だ と，い わ ゆ る 「ゼ ロ 割 」 とな り商 が 計 算 機

の 扱 う こ と が で き る数 値 の 範 囲 を 超 え て し ま う （オ ー

バ ー
フ ロ ー と 呼 ば れ る ） た め，例 え ば

‘‘NaN ”
（Not 　a

Number ）な ど と記憶 さ れ る。プ ロ グ ラ ミ ソ グ で は こ の

it7） 般 に非線形 解析で は増 分解析 （
一

度 にす べ て の 荷重 を与 え ず，荷

　 重 を仮想 的に分割 して，小 さい 荷重 増分 に対 す る解析 を繰 り返 し，
　 徐 々 に荷 重を 与 え る ） を用 い る こ とが 多 い 。こ の た め ，NR 法 の 初

　 期 値 と求 め る 数値 解に大 きな 差 は な い こ と か ら．よ ほ ど非 線形 性 が

　 強 く な い 限 り，初期値の 設定 が 問題 とな る こ とは 少 な い 。
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ようなゼ ロ 割が発生 しない ように 注意す る必要 が あ る。

後の プロ グラ ム 例 で は ゼ ロ 割 を 回 避す る こ とに配慮す る。

　2．4．2NR 法 の Fortranに よ る プ ロ ゲラ ム と基本文

　　　　　法

　 NR 法 の Fortran に よ る ソ
ー

ス コ
ードの

一
例 を示 し ，

Fortran の 基本的な 文法 と い くつ か の 構文 に つ い て 説明

す る。ま た ，2．4．1の 例 の 実行結果 に つ い て も 説明す る。

　（1） NR 法の ア ル ゴ リズム とフ ロ ーチ ャ
ー

ト

　 2．4．1で 示 し た   〜  の 計 算手 順 か ら，プ ロ グ ラム の

基 本の 三 要素 （順 次 ，反復，分岐）を用 い た 数値計算．．ヒ

の 計算手順 （ア ル ゴ リ ズ ム ）を 作成 す る 。 図
一2．4に  

〜  か ら な る ア ル ゴ リ ズ ム の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト と 三 要素 と

の 対応関係 を 示 す 。NR 法 は 手 順 も少 な く，比 較的簡単

な ア ル ゴ リズ ム で は あ るが，基本 の 三 要素は い ず れ も入

っ て い る 。 こ の よ うな簡単な アル ゴ リズム で あ れ ば，図

の よ う な フ ロ ーチ ャ
ートを 描 く必 要 もな い が，よ り複雑

な ア ル ゴ リズ ム の 場合，フ ロ ーチ ャ
ートを 描 く こ とは ア

ル ゴ リ ズ ム の 確認 と整理 に 役 立 つ もの とな る。

　 （2）　ソ
ー

ス コ
ー

ド例

　 Fortran に よ る ソ
ー

ス コ
ー

ドの 例 と そ の 説 明 文 を 以 下

に示 す。

順 次

11Vl次

順 次

分岐

順 次

順 次

分岐

　 　 　

　　　

反 復

図
一2．4NR 法 の ア ル ゴ リズム とフ ロ

ー
チ ャ

ー
ト

リ ス ト
ー2．1NR 法の Fortran に よ る ソ

ー
ス コ

ー
ド

456789

．
101

．1L12

13

REALCp ），PARAMETER 亀 ；zero ＝1 ．Oe −15

　 1NTEGER （4 ）： ：　i ， imax

　REAL （p ）；；　arbrxtYtdxrdYrerter ＿ヒol

！ パ ラ メ ータ の 設 定

imax 三10 ；　 e 匸 ＿tol ＝・1 ．Oe −5
　　　　　　　 IT　　　　　　　　　　　　　 rl

OPEN （lr　 FエLE ＝input ・ヒx ヒ ）
　　　　　　　 it　　　　　　　　　　　　　　tt

OPEN （2 ，　FI ［」E＝　QU ヒput ・ヒxt 　）

READ 〔1 ，＊ ）　 at 　b ，　x

WR 工 TE （2！ （3 （A ，E12 ．3 ））
’
）　＆

　
1「
a ：　

ll
　
ta ，

lt
　
F 　b ：　

「

  brl  　x 巳　
「

  x

DO 　1＝1 ，imax 」
April，2010

還
D

7890123411122222
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ELSE

　WR エTE （2 ！ （A ＞
’

）
T’
dy がゼ ロ

it
　
； STOP

END 　 工Fer

＝ABS （dx／x ）

wRITE （2tt （工2 ，1P ， 5E12 ．3）
’
）　i ，y，dyrdx ， x7er

工F （er 　＜　er −tol ）　EX 工T

　 DOPROGRAM

　nr

　 Fortran

ROGRAM な

を 防 ぐ た め

。2 行 目以

ム を 見 や す

3　実数型変数 の 有効桁数 （こ の 例 で は15桁）を指 定す るた

　　め の 整数 型 パ ラ メ
ー

タ p を定 義す る。実数 に
“
＿p

”
を 付

1

　 　加 す る こ とで p で 指 定 した 桁 数 が有効 とな る。
　 　 PARAMETER は 計算 の 途 中で 値 が 変 わ らな い 変数 と し て

　 1用 い られ る 。

4　計算 上 の ゼ ロ を 表す パ ラ メ
ー

タ zero を定 義 し，値 を 代

　 　 入す る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

5　 整数型変数 （4 バ イ t・）の 定義。
6　実数型変数 （桁指定） の 定義。

17 　！ は注 釈 （コ メ ソ ト）で プ ロ グラ ム とは無 関係 に 自由に …

　 ！記述 で きる。行 の 最後 に も追加 で きる。H 本語 も可。
8　最大 繰返 し回 数 imax の 設定。変 数 imax に 10 が代 入 さ

　 iれ る 。 続 け て ，許容 誤差 er ＿ヒ01 の 設 定。変数 er ＿tol

　 　 に 1 ・Oe −5 が 代 入 さ れ る。　 Fortran で は 改行 が 順 次 実

　 　 行 の 上 で の 行 の 区 切 りを 表 す が ，こ の よ う に セ ミ コ ロ

　　ン ｝を 川 い て 行 の 区 切 りを表す こ とも で き る。
9 用 い る フ ァ イ ル を 指 定 す る OPEN 文 。フ ァ イル 番 号 1 に

　 1 フ ァ イ ル input ・txt を割 り当 て る。
10
．
フ ァ イ ル 番 号 2 に フ ァ イ ル output ．txt を 割 り当 て るS

　 フ ァ イル 番号 1 よ り計算条 件の 入 力。a，　 b は解 くべ き方 ．11

　 程 式 の 係 数 で ，先 の 例 で は a ＝1 ．0 ，b＝−2 ．Qで あ る 。　 x

　 は解の 初期値 で，先 の 例で は x ＝0 ・0で あ る。
“

＊
”

は 自由

　 ．書式 を 示 して お り，データ は ス ペ ース ，タ ブ，カ ソ マ な

　　どで 区切る。
12

．
フ ァ イル 番号 2 に 入 力 した a，b ，　 x の 出 力。

’
0
’
で 囲

　 ま れ た 部 分は 書 式 を表 し て い る。A は 文字，　 El2 ・3は 小
i

　 数点 以 ド3 桁 で，指数 部を 含め て 12 桁の 指数形 式の 実数

　 で あ る 。 行 末の ＆ は行 の 継続 を示 す 。

13DO 文 に よ る反復 開始。　 i は 1 か ら，1 ず つ 増加 し，最大

　 imax 。23 行 口まで を i＝imax とな るまで反 復。　 i14

．現在 の 残差 y お よび 現在 の 接線係数 dy の 計 算。＊ は掛 け

15

16

7811

算 で あ る。
分 岐 の 開始 。 接線係 数 dy の絶 対値 ABS （dY ）が zero よ 1

り大 きい 場 含，16 行 を 実行。そ れ 以 外の 場 合，18 行 を 実 1

行。ABS は絶対値 を計算 す る組 み 込 み関数。
現 在 の x の 補正 量 dx の 計 算お よび 新 しい x の 更新。／は

割 り算 で あ る。
接 線係数 dy の 絶対値 ABS （dy ）が zerQ 以下 の 場合

フ ァ イ ル 番 号 2 に
「’
dY が ゼ ロ

「’
と 出力 し て ，　 STOP 文 に

よ りプ ロ グ ラ ム を 働 ト。

69

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

巨・］氛藤 ナ・
一

　
广冖 一 冖 一 …

「

1鸞 耀 鬢癩蝿。。
’

。
’

。 囲 。 れ た 部分 。 書
1
　 式を表 し て い る 。 12 は 2 桁の 整数、ユP は 実数表 示 部 の

　 　 小 数 点 を 右 へ 1 桁 ず ら す。5E エ2 ・3 は 小 数 点 以 下 3 桁 で，
　 　 指 数 部 を 含 め て 12 桁 の 指 数 形 式 の 実 数 （E12 。3） を 5 っ

　　並べ る 。

22 収束 判定 の た め の 分 岐。誤 差 er が 許 容値 er ＿ヒol よ ｝）

　 　 小 さ い な ら EX エT で DO 文 を 抜 け ，反 復 を 終 了 す る。そ

　 　 れ以外 な ら次の 行 へ 。

il轡 斑 ，轡翌 曁∵ ⊥
　（3） 基本文法

　 こ こ で は 本講座 を 理解 す るた め に 最低限必要 な 文法 に

つ い て 説 明注 8）す る。な お，Fortran の 文法 の 詳細 に つ い

て は専門書 1）や イ ン ターネ ッ ト注 9）を参 照 さ れ た い 。

　（a） 変数 の 定 義

　本講座で 扱 う変数は ， 主 に整数 と有効桁指定の 実数 で

ある。こ れ らは INTEGER （4 ）文 と REAL （p ）文 を用 い

て 3〜6 行 目 で 示 した よ うに 定義 す る 。
INTEGER （4 ＞

は 4 バ ・fI一の 整数を表 し て お り，−231か ら231−1 ま で の

値 を 扱 う こ とが で き る。REAL （p ）は 10進数 で の p 桁

指 定 の 実 数 で あ り，こ の 例 で は 15桁 を 指 定 し て お り，

REAL （8 ） （8 バ イ トの 実数 ， 倍精度型実 数 ，
10進数で

約15桁） と同等 の 精度 を 有 す る 。 整数 や 実数 な ど は 変

数 の 型 と呼ばれ る。こ の 他 ， 文字型 の 変数 （CHARAC
−

TER 文 で 指定） も
一

部 で 用 い る 。

　（b） 変数へ の 数値 の 代入

　 プ ロ グ ラ ム 中 の 等 号
tt ＝「1

は 数学 で の 等号 とは 異 な り，

左 辺 の 変 数 に 右 辺 の 値 （数 値 ，変 数 ，計 算 式 ） を 代 入 す

る こ とを意味 して い る 。
8，14，／6，20行 は す べ て 代入 文

で あ る 。

　（c） 反復の 構文

　様 々 な反復の た め の 構文 が あ る が，こ こ で は DO 文 を

用 い て い る。13〜23行 目が DO 文 に よる反復を示 して い

る が，改 め て 以 下 の 例 で 説 明 す る。

　 x＝0 。O

　 Doi ＝ 1 ， 10

　 　 x ＝x ＋1 ，0

　 END 　DO

こ の 反復 は x に 1．0を 加 え る 計算 を 10回行 うもの で あ り ，

こ の 結果，x − 10．0とな る。i ＝1tlo は i を 1 か ら 10

ま で 1 ず つ 増加 さ せ る こ と を 意味 し て い る 。す な わ ち ，

1 が t の 初期値 ，10 が i の 終値で あ る。参考 ま で に ，i

＝1 ，
　 10 ， 2 とす る と ，

i＝1，　3，5，7，9 と変化 し，　 i を

2 ず つ 増 加 させ る こ とが で き る。つ ま り，i ＝ 1 ，　 lo は

i ＝ 140F 　1 と同 じ意味 で あ り，最後 の 1 は i の 増分

値 で あ る 。 な お，DO か ら END 　DO ま で の 反 復 処 理 の 部

醐
基本 は前述の 順次

・
反復

・
分岐で あ り，こ こ に 示す 2 ペ ー

ジ足 ら ず

　 で あ る の で 憶 す る 必 要 は な い。
抂 9〕 i列え 1ボ，　htt

］
）：〃ace ．phys ．h．kyeto −u．ac ．jp1〜tomita ！education ！for−

　 tran901secO ．htm1
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分 が一
段下 が っ て い る （イソ デン ト，ス ペ ー

ス あ るい は

tab キーを 用 い る） の は プ ロ グ ラ ム を 見 や す くす るた め

で あ り，実行に は影響しな い
。

　22行 に 示 す よ うに，DO 文 の 途 中 で反 復を終了す る場

合 に は EX エ丁 文 を用 い る 。
　 EXIT 文 が 実行 され る と ， 反

復 の 途 中 で も反復が終 了 し，END 　 DO の 次 の 処 理 が な さ

れ る。例 え ば，
　 x ＝O 。O

　 Do 　i＝工「10

　 　 工F （i＝＝5 ）EXIT

　 　 x＝x 十1 ．0

　 END 　 DO

の 場合，x ＝4．0 とな る 。 ま た ，　 DO 文 の 途中 で CYCLE

文 が 実行 さ れ る と，そ れ 以降 の 処 理 が ス キ ヅ プされ

END 　DO に 移動 し，次の i の 計算 を 行 う。例 え ば ，

　 x＝0 ．O

　 Do 　i＝1 ，10

　 　 1F （i＝＝5 ）CYCLE

　 　 x ＝x ＋1。0

　 END 　 DO

の 場合，x ＝9．0 とな る。こ の 他，反復 と分岐を 組み合わ

せ た DO 　WH エLE 文 な ど もあ る。

　（d） 分 岐 の 構文

　22行 目の IF 文 は 分岐の 最も単純な構文で あ る 。 括弧

内が 真 な ら右側 の 処 理 を実行 し，偽 な ら次の 行 に移 る 。

ま た ， 15〜19行 目の エFTHEN 文 は 分岐 に よ る 処 理 の 違

い を表 す た め の もの で ある 。 改め て 以下 の 例で 説明す る 。

　 i＝1 ， x＝0 。0

　 工F （i＝＝1 ）THEN

　 　 x ＝ユ．0

　 ELSE

　 　 x＝2 ．O

　 END 工F

こ の IF 　 THEN 文 で は ， 括 弧 内 が 真 な ら TIIEN か ら

ELSE の 間 の処理を実行 し，括弧内が 偽なら 肌 SE か ら

END エF の 間 の 処 理 を 実行 す る。こ の 場 合，　 x ＝　1．0 と な

る。括 弧 内 は論 理 式 と呼 ば れ ，以 下 の 記 号 を 用 い て 記 述

す る 。

　大 きい 　　　　　〉

　大 きい か 等 し い 　〉
＝

　小さい 　　　　　く

　小 さい か等 しい 　く＝

　等 し い

　等 し くな い

例 え ば，

　 1＝1 ；　x＝0 。0

／；

エF （i／・ 1）THEN

　 　 X ＝］．．O

　 ELSE

　 　 x ＝2 ．O

　 END 　IF

の 場合，x ・＝2．0とな る。さ ら に分岐 の 数を 増や す場合は

地盤 工学 会誌，58− 4 （627）
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次 の よ うに ELSE エF 文 を用 い る こ とが で き る 。

　 1＝2 ，　x ＝0 ．0

　 工F （i＝＝1 ）THEN

　 　 x＝1 ．0

ELSEIF 〔i＝ ＝ 2 ）THEN

　 x ＝ 2 ．O

ELSE

　 x ≡3 。0

　 END 　IF

こ の 場合，X ＝2．0 とな る。こ の他，より分岐が多い 場合

に は SELECT 　CASE 文 も利用 で き る。

　（e ） サ ブル
ーチ ン

　 こ の 例 の よ う に 簡 単 な プ ロ グ ラ ム で は
一

つ の プ ロ グ ラ

ム で 記述可 能 で あ る が，有限 要素法の よ う に 様 々 な 計算

結果を組み 合わせて 最終的な答え を出すプ ロ グラ ム で は

サ ブル
ー

チ ソ と呼ばれ る サ ブプ ロ グラ ム を用 い る 方が わ

か りや す い 。以下 は サ ブルーチ ン を利用 し た例 で あ る。

リス ト
ー2．2　サ ブル

ー
チ ン の ソ

ー
ス コ

ー
ド例

4563789

：

1011

…12

　 x＝2 ．O

　 CALL 　eal ＿power （x ）

　WR 工TE （＊ ！ （A7FlO ．3 ）
’

）　
「，
x＝1「，

END 　PROGRAM 　 sub

LSUBROUTINE

　cal ＿power （a ｝

　 REAL （8 ）： ：　 a

　 a ＝a ＊ aEND

　SUBROUT 工NE 　cal ＿power
一

X

ρ
D7Q

ソ

た 際 に は ，逆 に サ ブル
ー

チ ソ 内で 計算 さ れ た 値 が x に代

入 さ れ る。
x の 出力。x ＝4 ・O とな る。
メ イソ プ ロ グ ラ ム sub の 終了。
サ ブル ー

チ ン cal ＿power の 聞始。括弧 内の a が 引数 と
．

して，メ イン プロ グラ ム の x に対 応す る。
．10 ．倍精度 実数 a の 定 義。

塑灘 鋤墨 墾 竺
　PROGRAM か ら END 　PROGRAM ま で が メ イ ン プ ロ グ ラ

ム （sub ），SUBROUTINTE か ら END 　SUBROUTINE ま で

が サ ブ ル
ーチ ン （cal 　 power ） で あ り，そ れ ぞ れ プ ロ

グ ラ ム 単 位 と呼 ば れ る 。 サ ブ ル
ーチ ソ を 呼 び 出す 場 合 は，

5 行 目の よ うに，

　 CALL サ ブルーチ ン 名 （引数 ）

April，2010
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と記述す る 。 引数 とは，呼び 出 し側の メ イン プロ グラ ム

とサ ブ ルーチ ン で 値 を や り取 りす る変数 で あ り ，
こ こ で

は x が引数 （実引数） とな っ て い る。サブ ル
ー

チ ン で

は メ イ ン プ ロ グラ ム か ら渡 さ れ た x を，異 な る名前の a

を 引数 （仮引数） と して 受け 取 っ て い る。a の よ うに サ

ブ ル
ーチ ン 内 部 の み で 有 効 な変 数 を ロ ーカ ル 変数 注 10）と

呼 ぶ 。
ロ ーカ ル 変 数 は メ イ ン プ ロ グ ラ ム や 他 の サ ブ ル

ー

チソ とは独立 に 定義で きる た め，こ の 例 の よ うに 異なる

名 前で も良い （もちろん同じ名
．
前で もよ い ）が，x と a

の 変数 の 型 （こ の 例 で は 8 バ イ トの 実数）は同
一

で な

け れ ば な らな い 。

　（f） 配 列

　 こ の 例 で は 変 数 が
一

つ の 値 を記 録 で き る だ け で あ る が，

ベ ク トル や マ ト リ ッ ク ス を 扱 うに は一
つ の 変数名 で 複数

の 値を記憶 で き る配列を使 うと便利 で あ る。以下は配列

を 利 用 し た例 で あ る。Fortran で は，配 列 内の 要素 を ま

とめ て操作で き る こ と，組込 み の 配列 関数 を利用 で き る

こ とな ど配 列 の 扱 い が 容 易 で あ る ell ）
．

リス ト
ー2．3　配列 の ソ

ー
ス コ

ー
ド例

567891011

　vecl （1 ：2 ）t 　▽ ec2 〔1 ：2 ），　＆

〔1 ： 2tl ：2 〕

c2 ＝O ；　vec3 ＝O ，　mat ＝O

遡

vec1 〔1 ＞＝2 ；　vec ユ（2 ）＝1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
▽ ec2 （1 ）＝1 ；　vec2 〔2 ）；3

皿 at （1 ：2 ，ユ 》＝vecl （1 ：2 ）

mat （1 ：2 「 2 ）＝vec2 （1 ：2 ）

sca ＝DOT ＿PRODUCT （vecl （1 ：2 ）， ▽ ec2 （1 ：2 ）｝

▽ ec3 （ユ：2）＝MATMUL （ma ヒ（1 ：2 ，1t2 ），vec1 （1 ：2 ））

WR 工TE （＊！ （A ，工5 ）
t
）　

t「
sca −

i
，　sca

WR 工TE （＊ tJ （Ar2 工5 ）
t

）　
ll

▽ ec3 ＝’「r　 vec3 （1 ：2 ｝　　i

　 PROGRAM 　array 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　 ．．一．一一．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　 ．．　 ．一．．．一．．一．一．一一」

．
を 持 っ て

：

省略 し て

　 　 veclC2 ｝で も よい が，以 下 の 配列 同士 の演算 で は 下 限 も

　 　 指 定 し演 算 範囲 を 明確 に す る。

凵饗趨 鷺 媚 岬
醐 勲 持

itlo） こ れ に対 し て ，メ イ ン プ ロ グ ラ ム や サ ブル ーチ ン で 引数 を 用 い る

　 　 こ とな く共 通 に 使 え る変数 を グロ ーバ ル 変 数 と呼 ぶ 。後 の 有 限要

　 　素 法の プロ グ ラ ム で は ，こ の 例 の よ う に 引 数で メ イン プ r
’
：グ ラ ム

　 　 とサ プ ル
ー

チ ン 間 の 変数 の や り取 りを す る と引数 が 多 くな る の で ，
　 　 モ ジ ュール を用 い て グ 卩 一バ ル 変数 を 定 義 す る。モ ジ ュール と は，
　 　 グn ・一パ ル 変 数，関数 やサブル

ー
チ ン などプ ロ グ ラム 全休で 共通

　 　 に 用い る もの を記述す る プロ グ ラ ム 単位 で あ る。
／T ！l〕

二 次 元 以 上 の 解析 で ベ ク トル や テ ソ ソ ル を 配 列 と し て 扱 え ぱ ，こ

　 　 れ らの 配 列 演 算 に よ って プ ロ グ ラ ム を 簡潔 に 記 述す る こ とが で き

　 　 る。
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　　　　　　　 　tr 　　　　　　　　　　　’．r 　　　r 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r 　　　7
　 　 配列 の初 期化。配 列は必 ず初期 化 して用 い る。
　 　 ▽ ec ↓ を （2 ，ユ ）に 設定。5

　 　 vec2 を （1 ．3 ）に 設定。　 　　　　 　　　 　　　　 　　 旨67
．
ma ヒの 1 列 日に vec1 を設定。こ の ように 配 列の 添 え字 i

　 　 を 対応 させ て ，ま とめ て 代 入 す る こ とが で きる。
118

　 　 mat の 2 列 目に vec2 を設 定。

　 ．vecl と vec2 の 内積 の 計算値 を sca に 代 入 す る。DOT ＿9

　 1PRODUCT は二 つ の 引数 （
一

次 元 配 列 ）の 内積 を 計算す る

［
組 み 込 躙 撫 あ る。二 つ の 歌 元 配歹唖の 漁 勃 大 き

　 　 さ は 同
一

で あ る 必要 が あ る 。

10 皿 at と vec1 の 積 を vec3 に 代 入 す る。　 MATMUL は二 つ
i

　　の 引数 （二 次 元 配 列 と
一

次 元 配 列 ，二 次 元 配 列 同士 ）の

　　積を 計算す る 組 み 込 み 関数 で あ る。対応 す る 添 え 字の 大

1　 　 きさ は 同
一

で あ る必 要 が あ る。
　 　 sca ；5 とな る。11L

聖
・ c3 ・（5 ・ 5 ） とな る・

　（4） プ ロ グ ラ ム の 実行例

　 リ ス ト2．1で 示 し た ソ
ー

ス プ ロ グ ラ ム を用 い て 計算す

る手順 は 以下 の とお りで あ る。

  ソ
ー

ス フ ァ イ ル を 作成 す る。あ る フ ォ ル ダに お い

て テ キ ス トエ デ ィ タ で 先 の ソ
ー

ス を記述した フ ァ イル を

フ ァ イ ル 名 nr ．f90と して 保存 す る。

　  コ マ ン ドプロ ン プ トを起動 し，ソ
ー

ス フ ァ イル の

あ る フ ォ ル ダ に 移動 す る。

  コ マ ン ドプ ロ ン プ トに お い て 以 下 の よ うに 入 力 し，

ソ
ー

ス 7 ア イ ル （nr．f90）の コ ン パ イル を行う。

1麹・￥・mu ・k・￥由 ・・一… 9・・m 繊 N陶 … −R蜘 n ・9e5−・n・．… ・．f9。

正 常 に コ ン パ イ ル で きれ ば ，同 じフ ォ ル ダ に nr ．exe フ

ァ イ ル が 作成 され る。こ の nr ．exe が プ ロ グ ラ ム の 実行

形式 の フ ァ イ ル で あ る 。コ マ ン ド中 の
“LO

　nr ．exe ”
は

nr ．exe とい う 名前 の 実行形 式 の フ ァ イ ル を 出 力 さ せ る

コ ン パ イ ル 時 の オプシ ョ ン
注 12）で あ る 。 こ の よ うに コ ン

注⊥2 ） コ ン パ イル 時 の オ プシ ョ ン の 詳 細 は g95 の readme ．txt や マ ニ ュ ア

　 ル を 参照 さ れ た い 。
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パ イ ル とは ソ
ー

ス フ ァ イル を 実 行 可 能 な フ ァ イル に 変換

す る作 業 で あ る。

　  入 力用 の フ ァ イ ル input．txtを 準備す る。テ キ ス

トエ デ ィ タ で 以
一．
ドの 1行 を 入 力した フ ァ イル を nr ．exe

が ある フ ォ ル ダに 保存す る。

1 ．0　 − 2 ．0　0．0

こ の 例 は ス ペ ー
ス 区切 りで あ る が，タ ブあ る い は カ ン マ

区切 りで も よ い 。

　  最 後 に，コ マ ン ドプ ロ ン プ トに お い て 次 の よ う に

入 力し，プロ グラ ム を実行 す る。

1…・・Yuzコ・勵 t・丿 ・・9・・m￥」6S鋼 ・勵 ・．R・・h・  ・… 嬲

nr ．exe と同 じ フ ォ ル ダ に新 し く output ．txt が 作成 さ れ ，

以 下 の よ うに 出 力 さ れ て い れ ば，正常終 了 で あ る。
a ：　   ユODE 十 〇1，1）：　

−D．200E 十〇1，x ：　O．000E 十 〇〇

1　1．000E ＋ 00　 1．eOeE 十 〇〇　　 1．000E ＋ 00　1．000E ＋ 00　1．OOOE 十 〇〇

2　7．ユ83E −01　 2．7ユ8E 十 〇〇　−2．642E −Ol　7．358E −0／　3．59／E −01

3　8．707E −02　 2．087E ＋ 00　−4．172E − 02 　6．940E − 0ユ　 6．011E − 02

4　1．791E −03　 2．002E ＋ 00　−8、947E −04　6．931E −Q／　1．291E −e3

5　8，010E −07　 2．000E ＋ 00　−4．005E −07　6．9．31E −01　5．778E −07

1行 目は input，txtよ り入 力 し た 値 で あ り，プ ロ グ ラ ム

の 12行 目 の WR エTE 文 に よ る 出力 で あ る。2 行 目 以 降 が

プ ロ グ ラ ム の 21行 目の WRITE 文 に よ る 出力 で あ る。1

列 目の 整数 が繰返 し回 数 iを 示 して お り，繰返 し回 数 5

回 で 計算が 終 了 し て い る。こ の と きの 誤 差 er （6 列 目）

は 許容値 1．Oe−5 よ り小 さ くな っ て い る 。 ま た，残 差 y

の 値 （2列 目） も小 さ い 値 とな っ て お り．y ＝0 が ほ ぼ

満足 さ れ ，x の 値 （5 列 目）は ほ ぼ 正 解 に 近 い 値 と な っ

て い る。
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