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6．1　 は じめに

　皆 さん は，複素数の 数値を簡単に 計算す る と きに ど うし

ますか ？　 昔か らの UNIX の ツ
ー

ル bcや awk は複素数を

サ ポ ートして い ませ ん．そん なと きに は，数値計算ツ
ー

ル

を使っ て み ま し ょ う．Octave ［1−3］，　 Scilab［4］，　 R ［5］な ど

は い ずれ も複素 数 計算が で き ます．今 同 紹介す る Octave

は，OSS （Open　Source　Software）の 数値計算 ツ
ール と して

か な り有名なもの で す．商用 の ッ
ール で は Mathematica

と並 ん で 有名な MATLAB ［6−9］の 互換 を標榜 して い ます

（完全 で は あ りませ ん ）．例 え ば，sin （1＋ i）の 値を計算 した

い な ら，kterm や gnome −term な どの 端末エ ミ ュ レ
ー

タ で

走 っ て い る シ ェ ル の コ マ ン ドラ イ ン 上 で （MS −Windows

や Mac ユ ーザ は ，次 節 で 説 明 して い る よ う に octave を立 ち

Eげ対話モ ー ドで 実行 して み て くだ さい ．た だ し，
二 重引

用 符内の octave の 命令だ け をキ ー入力 し ます）

區一 ・… ・
〃

・一 ・
一
・

の よ うに キ
ー
入力すれば，以下 の よ うな答えが 返 っ て きます．

力）は た っ た 1 つ の 変 数 しか とれ ませ ん．複数 の 値 を戻 す

場合 に は 構造 体 と い う変数の コ ン テ ナ を使 わ な い と実現 で

きない の で，そ れ に比 べ て Octaveの 柔軟な入出力 は とて

も便利で す．

　C 言語 との 比 較で い うと，octave は 行列 の 扱 い が とて も

楽な の も特徴 で す．C 言語で は，変数 は宣言 し ない と い け

ませ ん．さ らに 2 次元 配列 （＝行 列）は大 き さが宣 言 時 に

設定 され た 領域 しか保証 され ませ ん の で ，た とえば A とい

う 2 次元配列 を fi・xm で確保 した場合 に，そ の 大きさを越

えた 要素 に代 人 を行う

A ［n ＋ 10 ］［m ］＝5

な どの 演 算 は 絶対 に避 け な け れ ば な らな い ご 法 度 で す．な

ぜ な ら，こ の ような 操 作 を含む ソ
ース の コ ン パ イ ル は 成功

して 実行 フ ァ イル が で きて し ま うの で
， 実行時に 深 刻 な 間

違い が 発生す る とい うとて も質の 悪い バ グ を潜 ませ る こ と

に な る からで す．した が っ て ，行列の 大きさは 常に プ ロ グ

ラ マ が 管理 しな けれ ば な らな い の で す．octave で は

＄ ans ＝1　29846 ＋ 0　63496i

R や Scilabは GUI の 完成度が 高く，試 して み る とわ か りま

す が 逆 に こ の よ うな コ マ ン ド入力 で の 使 い か た が 難 し く

な っ て し まっ て い ます．octave は コ マ ン ドラ イ ンで 仕事す

る 占き良 き時代 の 特徴を今で も残 して い ます．

　 さて，octave の 特徴 は 古 い イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス と い うあ ま り

自慢 に な らない もの だけで は ありませ ん．例 えば，sill（1 ＋ i），

sin 〔3＋ 4i）を以 下 の よ う に
一

気 に 計算 で き ます．

＄echo
”
sin （［1 ＋ i　3 ＋ 4i ］）

”

　l　oc し ave −
q

＄ans ＝

　 1 ．2985 ＋ 0 ．6350i 　−7 ，6192 − 6 ．5481i

こ の 例 で は，入力 に 行列を与える と同 じ次元 の 行列が 出力

され る こ とを示 した か っ た の で す
1．C 言語な どで は 入力 に

は複数 の 引数 を与 え る こ とが 許され ますが，返 り値 （
＝
出

串echo
”
A ＝zeros （2 ，2 ），A （2 ，4 ｝＝1 ＋ i ”　I　Qc しave −

q

A ＝

O　 O0

　 0A

＝

Q ＋ oi 　 o ＋ oi　 o ＋ oi　 o ＋ Oi

O ＋ oi 　 o ＋ oi　 o ＋ oi　 1 ＋ li

とい う実 行例 か ら わ か る よ うに，宣言した 大きさ を越 える

行列の 要素 に 書 き込み を しよ うとす る と，行列 を拡大 し て

再 定 義 しなお して くれ るの で す．こ れ は C 言 語 で い うとこ ろ

の 動 的 メ モ リの 確保 を 自動 的 に行 っ て くれ る とい う，メ モ リ

の 管理 か ら プ ロ グ ラマ を開 放 し て くれ る 涙物の 機能で す．

　 こ の 例で は行列の 大きさの 自動確保 に加えて，複素数行

列へ の 拡張も自動で あ る こ とが わ か ります．実 は，octave

で は扱 う数値が defaultで 倍 精度 の 複素 数 行列で あ る とい

う設計 に な っ て い ます．数論で は ， 数 は （か な り大雑把 で

すが）

1　実行画面の例示は 実際の 表示 を
・
部 変えて お り，空行 を詰 め てい ます．紙面 の 節 約の た めで す の で ご r承 くだ さい ．
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自然数 → 整数 → 有理 数 → 実数 → 複素数

と収 まりきれない 性質を取 り込 ん で 拡張 さ れ て きま した

が，逆 に複素数な ら ば どん な数値 も包含 して 表現 で きま

す．同様 に ス カ ラ も 1 × ／の 行列 とみ なす こ とで ，行列の

中 に包含 で きま す．したが っ て，defaultを複素数行列 とす

れ ば，演算 の 規約 に 関 して 後 か ら追加 する 必 要 は な く，統
一

して扱 うこ とが で きる わ け で す，

バ ー
ジ ョ ン に つ い て 　2007 年 度 末 に10年 ぶ り に 安 定 版

3．0．0が 公 開 さ れ ま した （そ れ まで は 2．0．17）．こ の 解 説 は

基 本 的 に，そ の 3．D．0に 基 づ い て 行い ます．直前 の 開 発版

2，9．xx か らの 変 更 もか な りあ っ た よ うで す か ら，　 iMac や

MS −Windows ユ ーザ は バ イ ナ リ版 を 入手 して イ ン ス トール

して くだ さい ．Linux ユ ーザ はバ イ ナ リパ ッ ケージ が で き

て ない よ うで すが，雑誌 が 刊行 され る 頃 にはパ ッ ケージを

入手 で きる と思 い ます．

6．2 対話モ ードで使 う

　GUI が お 好み の ユ ーザ は専 用 の ウ ィ ン ドウが 開い て ボ タ

ン が あ っ て と い うこ とで あ る と思 い ます が，数 値計算 の 記

述 は文章を書 く作業の
一

種で すか ら，実 は ボ タ ン に配 置す

べ き コ マ ン ドは あま りない の で す，数学 関数 な ど は む しろ

キー入 力 した 方が 早 い で す．しか し，普段仕事 を し て い る

端 末 と は別 の 端 末 を 開 い て，そ こ で 常 に octave を使 え る よ

うに して 置 くこ とは，まん ざら 悪 くない 使い 方 で す．octave
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図 1　 iMac で の octave3 ．0．0の 起動 画 面．

が 端末を占有 した状 態 で対話的に実行 させ る に は，単に

一
とキー

入力 します
2．する と図 1 の よ うに 簡単な挨拶 （オプ

シ ョ ン ー
q で 挨拶 は抜 きに な ります）の 後，プ ロ ン プ ト （カ

ス タ マ イ ズ可 ）が 表示 され，octave の 命令待 ち と な ります．

こ こ で
一

つ
一

つ 主要 な命令 を実 行 し，結 果 を確 か め なが ら

octave に 馴染 ん で い きま し ょ う．手始 め に，複素数行列 を

定義 して 適当な関数値 を表示 させ ま し ょ う．

octave ：1 ＞ 　Z＝［1 ＋ i　3 ＋ 4ゴ　　
ー1 ＋ 工　4 −3J ］，

z　＝

　 　 1　＋ 　1i 　 　 3 　＋ 　4i

arg （Z ）厂　abs （Z ）厂　Z ★ Z ，　Z ．^2

一1 ＋ li 　 43i

ans 　 ＝

0 ．78540 　　 0 ．92730

2 ．35619 　 　
−0 ．64350

ans 　 ＝

1 ．4142 　 5 ．OOOQ

Z ，4 ユ．42 　　5 ．0000

ans 　 ＝
一7　＋ 　　1i 　　　23 　 ＋ 　 14i

−3　＋ 　　7i 　　　 o　 　 25i

ans 　 ＝

0　＋ 　 2 ⊥　　 一フ　＋ 　24i

O　 　 　 2i 　 　　 7　 　 24i

行 列 は 鈎 括 弧 で 括 り ます．そ の 列内 の 要素は ス ペ ー
ス あ る

い は カ ン マ を区 切 りに して 列挙 し ます．行 と行の 区切 りは

セ ミ コ ロ ン を用 い ます．虚 数単位 i が i ，ゴ，1 ，」 と 4 通 り

に 定義され て い る こ と も覚 えて お きまし ょ う．こ の た め，
ル ープ の カ ウ ン タ変数名 と して i ，ゴは使えませ ん．数学関

数は （入 力）変 数 が 複素数 行 列に対応 して い て ，出 力値 も

複素数行列 とな りそ の 要素は 元 の 行列 の 要 素の 関 数値 とな

ります．すなわ ち，行列 Z の 要素を Zi
」
で 表現す る と，

f〔z   ＝∫偽 ） （1）

で す．z ・・z は数 学 の 教科書 どお りの 行列 の 掛算です．　z ．^2

は 2 乗を表 し ますが ， Z★ Z で はあ りませ ん．ピ リオ ド記号

は 行列の 要素 ご との 演算 とい う数値計算ツ
ー

ル に 独特な演

算 を示 し ます．この 場合，次の よ うに 2 乗 を要素毎 に行う

こ とを意味 し ます．す なわ ち ，

2　 iMacや MS−Windowsで は ア イ コ ン ク リ ッ クで 端 末 が 開い て octave が起 動す るイ ン ター
フ ェ

ー
ス で す．
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［z，2 ］ii− ［z、v　］
2

（2 ）

こ れ は次元が 同 じ行列間の 算術演算 （＋ ，一，k ，／）に つ い て

しば しば用 い られ る重 要 な演算 で す．加減 （＋ ，一）につ い

て は元 来 の 定義そ の もの で すか ら，ピ リ オ ドは省略す るの

が 普通 で す．

　数値計算 ツ
ー

ル に独特な演算をもう
一
つ 紹介 します．行

列 の 除算 に つ い て で す（こ れは 要素毎 で は ありませ ん ）．数

学 の 教科書 に は行列 の 除算 は 載 っ て ませ ん．ス カ ラ で あれ

ば 除算 は （大雑把 に い っ て 〉逆数 を掛 け る こ と で 定義 で き

ます か ら，行 列 で も逆 行 列 を掛 け る こ とで 定 義 す れ ば良 い

と思 い ます が，少 し問題 が あ ります．行 列 の 乗 算 は
一

般 に

可 換 で は ありませ ん．

ス カ ラ ：xy ＝yx，　 行列 IAB 許BA （3 ）

そ こ で ，左 か ら逆 行列 を掛ける場合 を左 除算，右か ら逆 行

列 を掛 け る場合 を右 除算 と して 区別 します．

左 除 算 ：A ＼B ←−A
− IB ，右除 算 ； B ／A

− BA
− 1

（4 ）

こ の 演算を用い れば，A を係数行列，　 B を定数ベ ク トル，

X を解ベ ク トル とす る 線形連立一
次方程式 の 解 は

AX ＝β ⇔ X ；／4
．IB −一．レ X ＝A ＼B （5 ）

「
認

1 喰 t嘛
一 一 一 一

「

A1 ＝zeros （N ）F

仁icO 　　　　　 ＃ for ル ープ を用 い た行列 の 生成

fork ＝1 ：N

　 for 　m 噐1 ：N

　 　 A ユ （k ，m ）＝k ★ m ；

　 endfor

endEortoc

⇔

A2 ＝zerOS （N ）；

しicOK

＝［1 ：N ］
，

；

M ＝［1 ：N ］；

A2 ＝KtMF

tocO

＃ 行列演 算 を用 い た行列 の 生 成

の よ うに求 ま ります．具 体 的 に は 以
．
ドの 実 行例 で 確 か め て

くだ さ い ．

Qc しave ：2 ＞ 　A ＝［ユ　2 ；　3　5 ］，　B ＝［1F1 ］，　X ＝A ＼B

A 　＝

記述 に 違い が な い （＃か ら行末 ま で は コ メ ン トで す の で 人

力 しな くと も結構 で す）こ とを確か め て，次 の ように実行

し ます
4．

13B

　＝

11X

　＝

25

一3 ．00002

．QQQQ

6．3　ス クリプ トを書 く

　対 話 モ ードで 長 い 計算を実 行す る の は厄 介で す．ヒ ス ト

リー機能が あ る の で ，記述 を 間違えた 場合 に過去 に遡 っ て

修正 す る こ とは で きますが，修正 した 後 に実行 をすべ て や

り直 さ な けれ ば な らず，非効率的で す．一
般 に は，命令文

を 並 べ た ス ク リ プ トを作 成 す る こ と に な り ます ．UNIX

ユ ーザ は emacs や vi や geditな ど の 使 い 慣 れ たエ デ ィ タ で

編集 を し て くだ さ い
3．保存す る 場合 に は 拡張 子 を．m とす

る の が 一般 的 で す．私 は 汎 用 性の な い もの に は ．oct と い

う拡張子を使 うこ とに して い ます．最初 に，行列計算 の 実

行時間計測 ス ク リプ ト （リス ト 1）を作成 して み ま し ょ う．

セ ミ コ ロ ン
’
ヂや コ ロ ン ：

’
単引用 符

’
t
’
に注意 して 打ち込

ん で くだ さい ．

漏 。 ．。 。 t

　 ans 　＝　O ，51885

　 ans 　＝　O ．0033690

関数 tico ，tOC ⇔ は ， 問 に挟 ま れ た 命令文の 実行時間 を

表示 します．コ メ ン トに ある よ うに 行列 を生 成す る 際 に，

C 言語 で は そ れ しか 方法が ない for ル
ー

プを用 い る 方法

と，行列演算 の み （こ の 方法で 生 成 で きな い 場合 も多い の

で す が ） を用 い る 方法の 実行時間 を計測 して い ます．実行

結果か ら，明 ら か に 後者が優 っ て おりその 差（比 ？）は ざっ

と150倍 で す．f＞；　1000 にす る と もっ と顕著 に な りま す．

理 由 は 明 ら か で ， forループ の 方 法 で は ， 代入 演算 が Nz

回 行わ れ るの に対 して，行列演算の み の 方法で は 見た 目は

3 回 だか らで す．こ の よ うに，行列の 生成時に は，可能な

らば forル
ー

プを避 け る こ とが，　 octave で の 計算 テ ク ニ ッ

ク の
．一

つ で す．も ち ろ ん，時 間 を 気 に し な い の で あ れ ば，

呪文の よ うな行列演算 に拘 る必要 はあ りませ ん ．

　 そ の 呪 文の 方の 説 明 に 移 ります．コ ロ ン は 範囲 指定演算

子 と呼 ばれ る もの で す．有 り体 に い えば 等差 数列ベ ク トル

を生 成 します．

X 、 ：Xd ：X2 一 初期値 X1，終了値 X2，差 Xd の 等差数列

（6 ）

差の 項 Xd が 省略 さ れ た場合 に は差が 1 と解釈 さ れ ます．し

か し，終了値 X2 が初 期値足 す差 の 整数 倍 Xl．柳 X
、］
と は 限 り

ませ ん．そ の 場合 は範囲 内で 打ち切 られ ます．そ れ が 嫌だ

と い うなら，差の 替 りに個数を引数 に等差数列ベ ク トル を

3　 iMac や MS−Windowsの ユ ーザーは，　 OS 付 属 の エ デ ィ ター
で 十分 用が 足 ります．

4　 iMac や MS −Windows で は 保存 した フ ァ イル を octave に関連 づ けて，ク リ ッ ク に よ り起動 す る お馴 染 みの イ ン ターフ ェ
ース で す．
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生 成す る

⊥inspace （X 、 、X 、，N ）
←−X1 とX2 問 を N − 1 等分 割

　　　　　　　　　　　した個数 N の 等差数列　 （7 ）

を使 い ます．

　セ ミコ ロ ン は行 列内部 で は行 の 区切 りで したが，命令文

の 末尾 に あ る場合 に は 結果 の表示 を 抑止 し ま す．octave

で は結果を表示す る こ とが defaultで あ り，print 命令は必

要あ りませ ん．した が っ て 逆 に表示が 不要な場合 に は セ ミ

コ ロ ン を末尾 に付けて 抑制す る必要があります．単引用符

は 転置 を表 し ますが
， 注意が 必要で す．複素数の 場 合 に は

共役 を取 っ て 転置す る か らで す．．単に 転置 を行 う場合 に

は，ピ リオ ド演算子 を用 い て z 、・など と します．

　最後 に ， f6rル ープ につ い て 補足 します．リ ス ト 1 で は，

forル ープ を endfor で 終 端 して ますが，本来 は end の み で

終端 で きます．実 は 他 に も cnd で 終端 で き る ブ ロ ッ ク

（if，　 while ，　function，　swit．ch ）が ある の で，明確 に 区別 す る

た め に endfor を使 い ま した．また，　forの ル
ー

プ変数に は任

意 の ベ ク トル を与 え られ ます．した が っ て，

for 　k ＝［1　3　4　6　8　10 　12 ］　k 　er ユdfor

f。 r　 a − ［｛
厂’NTV ”

｝｛
”TBsu ｝｛

”NHK ”
｝］

　 if　！strcmp （a ，，，NHK ”
）　print 二f （

”ks ：FREE ＼n
”，a ｝；　 endif

endEor

の よ うな 柔 軟な 制 御が 可能で す．

6．4 データの フ ァ イル 入出力

　 タ イ トル が データ 解析 とい うこ と で す か ら，外部 との

デ
ー

タ の 入出力 と りわけ フ ァ イ ル 入 出力に つ い て 説 明 し ま

す．保存 と読み 込み に はそれぞれ，save と load 命令が あ

りま す．

save 　オ プ シ ョ ン 　フ ァ イル 名

⊥oad 　オ プ シ ョ ン 　 フ ァ イ ル 名

vlv2 　 ，．

vlv2 ．，，

6．4．1 保存 ：save

　 v ユ v2 ，．．は対 象 とす る 変 数 名 で ，省略す る とすべ て の

ユ ーザ 変 数が 保存 され ます．オ プ シ ョ ン は主 と して 数値の

保存形式 （−text ，−binaryt −mat 、−hdf55）の 指定 を指

示す る もの で す．こ こ で は汎 用 性 の 高い 文 字列 （−text ）を

用い る こ とに します．リス ト 2 に示すス ク リ プ トで 確か め

て くだ さ い ．作成 さ れ た フ ァ イル octave ．dat を見 る

と，
t

＃
’
で 始 ま る ヘ ッ ダー

の 中 に 変数 の 定義が 記述 さ れ て

い ます．こ の 情報 は loadの 際 に 用 い られ ます．また，デ
ー

タ は フ ィ
ー

ル ド幅が
一

定 で な く見 に くい か も しれ ませ ん．

それ が 気 に な る 方の た め に，リス トの 後 半 に fopen 〔〉を

使 っ た C 言語 と 同様 の フ ァ イ ル 保存 方法 を 示 し ま す．

prin しfO で 書 式 を 指 定 し て あ る の で ，作 成 さ れ た

platn ．dat 　の 中 の データは きれ い に整 列 して い ます．

リス ト2 （testsave．oct ）

N ＝IO ；

x ＝Unspace （0 ，pi ，IO ）；

y ＝sin （X ｝F

Z ＝［x
’

　y
’
］；

save 　
−t二 ext 二　

”
oct 二ave ．dat ”

　Z

fd＝fopen （
厂’
plain ．da し

”、　”
wt ソ

’
＞J

for 　k ＝工 ：N

＃ o

＃ c

　 fprin しE （Ed ，”％．工 5f ＼t二k，15f ＼n
「’
，x 〔k），y 〔k ））；

endEOrfclose

（fd ）；

6．4．2 読み 込み ：load

　前節 で 生 成 した 2種類 の デ
ー

タ フ ァ イ ル を読 み 込 む ス ク

リプ トをリス ト3 に示 し ます．読 み 込 む場合 に も，フ ァ イ

ル 内の デ
ー

タ構造 が 既 知 な らば 読 み込 むべ き変 数 名 の 指 定

vlv2 ，．，が で きます．もし変数名が 既 に使 わ れ て い た場

合 に は フ ァ イ ル の デ
ー

タで 上 書 きさ れ て し まい ます．し た

が っ て，使 われ て な い 変 数 に代入 す る書式が よい か も しれ

ませ ん が
， 次の よ うに構造体

6
の 要素と し て 読み 込 まれ て

し まい ます．

Zl ＝｛z ｝

こ の よ うな構造体 の 要素 を参照す る に は Zl ．Z と 記述 し ま

す．plain ．dat の よ うなヘ ッ ダが ない （変数 の 定義情報が

な い ） フ ァ イ ル を 読 み 込 ん だ場合 に は，構造体 を生 成 し ま

せ ん．fscanf 　O を 用 い た C 言語風 の 読 み込 み も可 能 で す

が，微妙 に 異なる の で 使 わ ない 方が 無難 で し ょ う．
56

る

バ イナ リ デ
ー

タ の 記述 モ デ ル で 広 く普及 し て い る ：http ：〃 hdf ．ncsa ．uiuc ．edu ／products ／hdf5 ／

data　structure と名付 け られ て お り，要素は 文字列 で 識 別 さ れ る．　 octave に は 他 に　cell　array 　と 呼 ばれる オブ ジ ェ ク トがあ

こ れ は 配列で あ り要素が添 字 （整 数）で管理 され る．
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t）

tN ）；

”
）Ftu

，　
tJrt

二
st

＞；

f”，［10 ，2］｝；

＃ Qctave 独 自 ヘ ッ ダ あ り

＃ octave 独 自 ヘ ッ ダ あり

＃ 。 ctave 独 自 ヘ ッ ダ な し

＃ c 言語風

＿＿．L

6．5　グラフ ィ ッ ク

　octave は グ ラ フ ィ ッ ク を 内部 処 理 せ ず 外部 ツ ール に 任せ

て い ます．現在 は
， gnuplotCIO］が defaultで すが ，　gnuplot

は独自の 命令体系 を有 して ます か ら，MATLAB の プ ロ ッ

ト命令系 と完全互 換 と まで は い か ず，どう して も細か な差

が 生 じます．た だ し，2007年度末 に 公 開 さ れ た安定版3．0は

開発版の 2．Lx に 比 べ て か な りMATLAB 風 の グ ラ フ ィ ッ

ク 命令が 使 え る よ うに な りま した．特 に，印刷 命令 print

が サ ポートされ た こ と は喜 ば しい で す，meshO を使 っ た

3 次 元 表 面形状 プ ロ ッ トの 例 （リ ス ト 4 ） を示 し ます．

謡淫跳暼脚蕩
）

「
一 一 一 　 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 　 一

「

　　　　　　　　　　　　　 ＃　Z 〔i ，ゴ）’f （X （ゴ），ya ））

　　　　　　　　　　　　　 ＃ z＝f 〔x 、y）の 3 次 元表面 形状 プ ロ ッ ト

a ＝28 　Sin （x ）kS ±n （y ）／x ／y ｝
tJ

）；

ca ＝20 　X −axis ｝
「s
）；

¢ a＝20 　Y −axis ｝
「
つ ；

cxy ．eps

　　 　　 　　 　　 　　 ＃ す ぐに 終了 し ない た め

一
図 2 に iMac の 画面 出力 （AquaTerm と い う グ ラ フ ィ ッ ク 端

末）を，図 3 に MS −Windows で の PostScript出力 （こ れ は

OS に 依存 し ない ） を示 し ます．

6．6　ユ
ーザ ー

関数
　octave の ユ

ー
ザ
ー

関数の 特徴 は，扱うオブ ジ ェ ク トの 構

造が か なり自由に 設定で きる こ と に あ る と思い ます．した

が っ て 定 義の 際 に，行列 に対応 す る よ うに ピ リ オ ドで 表記

す る 要 素毎の 算術演算 （’．
（

・ ，’ ．tr ，・ ．／・） を適宜用 い

る こ とが 肝要 で す．

　リス ト 5に，球 の 半径 r を引 数 に して
， 表面積 5 と体積

γ を 出力 す る 関数 の 例 を示 し ます．

　実行結果は 以下 の よ うに な っ て い て ，複数の 出力お よび

行列 に 対応 して い る様子が お わ か りに な る と思 い ます．画

面出 力の 表示 を整 え る ため に format コ マ ン ドを用 い て 書

式 を 6桁（short ）の 浮動小数点数表示 （E）に 設定 して い ま

騨
内暈ウ油… … 内．認 一 灘 轍 ・ 繍 滋 廴廴廴 埀 鑿 ：・難 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　sin（x）
＊sまn （x）／x／y

1…．．，

β

め
42

0qOO

心・］

　　 …

　　 i
　　 i
　　 i
　　ld
。　　 …
　 　 …

　　＿羞

1

・ ・

O．6O
、4020

．02
　 TO

sin（x ）
ee

〜in（yyx ／y

図 2　 0ctave3 ．0．01iMaC で の グ ラ フ 出 力画面 （AquaTerm ）例 ．

繕
図 3　 0ctave3 ．0．OIMS −Windows での グラ フ 印刷 （PostScript）例 ．
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圧
す．

　

　

6．7 応用例
6．フ．1 最小 2乗法 によ る線形 パ ラメ

ータの 推定

　ある 実験 の 背景に ある 理論式 が変数κ，y と定数パ ラ メ
ー

タ p を含ん で y ＝f（x ：p ｝の よ うに 陽 に 表現 され と し ま し ょ

う．こ の パ ラ メ
ー

タ の 最適推定値 p ，、t を，測 定値 Xk ，　yft
に対 して 残 差 2 乗 和

へ
’
Σly々一グ（Xk ：P ，，t〕12
k

（8 ）

が 最小 に なる よ うに 決定す る 方法が ， 最小 2乗法で す．学

部の 実 験 学の 講義で は一
次関数へ の 回帰 くらい しか 学習 し

ませ んが ， もう少 し適 用 範囲 は広 く，結構役 立 つ と思 い ま

すの で ， 例 に とりあ げ ます．y を表す関数が，変数 x の 関数

Ci ｛x ）を係数 とする n 個の パ ラ メ
ー

タ の 線形和か ら な る式

y − f（x ；Pl，P1，…，P ・i ）＝Σ 臼 ω ρノ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝1

（9 ）

で あ る と し ます．こ の と き，N 組 の 測定点 につ い て の 2乗

和

・一禽（熊 蜘 1
を最 小 にす る た め の 必 要 条件 は，

嬰 一〇 （i− 1，2，…，n ）
∂Pi

（10）

・胤蜘
師 一論 癌 嚥 ）

（・・i ！
一糟 ・・礁 ）

（15）

（16）

（17）

と なり，係数行列 C が正則ならば以下 の よ うにパ ラ メータ

p が 求 ま ります．

P ＝C
−1Y

（ユ8）

（11）

　で は 具体的 に，半値幅 σ と ピー
ク 位置 Xl ，x2 が わ か っ て

い る 2 つ の ピークの 高さ hl，h2 を推定す る場合 を考えます

（図 4参照）．パ ラ メ
ータ 医 ，鳧 を含む 理 論式 は 以 下 の よ う

に 表されます．

ル ・厩 〉一・1 ×

詣 呵一（κ

誤
）
2

］

　　　　　　　　・ h2 ・詣囲
一（x

劃 ・・9・

まず ，正 規 分 布 乱 数 （stdrlormal 　 rnd 　O ） に 従 う誤差 を

理 論 関 数 に 加 え る こ と で 測定結 果 の 疑似 デ
ー

タ （fit2

gauss ．dat ）を作成 す る ス ク リプ トを リス ト6 に示 しま

Pl ＝O．984，p2 ＝0．400

で あ り．具体的 に は，

斗
一
ゑ卿 ）c・

　・・…）一・ （12）

の よ うな連 立 方程式で 与 え られ ます．行列の 形 に書 き換え

る と ，

c ρ
＝y

燃 1lllili）

（13）

（14）

06

o，」

佩
　
　

　

0　　　　　　　
0

［、
』

弖

身の
宕
冒

01

o　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4　 　 　 　　 　 　 　 　 　 6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ま

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Energy　LeV］

　 図 4　 近接 す る 2 つ の ガ ウシア ン ピークの 和．
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す．inpu し ⇔ を用 い て パ ラ メ
ータ値 を キー入力で き る よう に して い ます．

　 リス ト6 （mk2gauss ．oct）

N ＝101
；　err ＝O ．Q3 ；　s＝0 ，7 ；

P1＝input （
”
P1 ＝つ ；

P2 ＝input 二 （
’「
P2 　＝　

t’
）；

x ＝linspace （0 、10 ，N ）；

y ＝p1 ★ nQrmal −pdf （x ，4 ，stt2 ）

　 　 ＋ err ★ s 仁dnorma ユ　rnd 〔1 ，N ）

z己［x
’
y
厂
］詫

p1Qt （x ，　 y ，
厂’

01 ；ドリ ；

drawnow 　O ／

inpu し （
”Save 　Now ？

”
）；

save 　
fJfit

二2gauss ．da し
”

z ，

＋ p2tnormal ＿pdf （x ，6 ，s ★ ★ 2 ）＼

凾

　疑似 デ
ー

タ fit2gauss ，dat を式 q9）に あて はめ て，最

小 2乗法に よ りパ ラ メ ータ を推定する ス ク リプ トを リス ト

7 に 示 し ます．保存時 に 変数名 z を用い ま し たの で ，読み

込 み 後 も z を用 い る 必 要 が あ ります．また spr 土ntf （）を

使 っ て ，パ ラ メ
ー

タ値 を文字列 に 変換 し て タ イ トル に 用い

て い ます．最後 の systern 　O は ，　C 言語に もあ りますが，外

部 コ マ ン ドを 呼び 出す関数で す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N＝］・eng しh （x ）；

C＝zeros （2 ）尸　Y ＝zeros （2 ，
1 ）尸

mx 工＝4 ．O ；　mx2 ＝6 ．O デ　s ＝0 ．5 ，

c1 ＝normal −pdf （x ，mx ］りs ＞；　c2 ＝normal −pdf （x 、mx2 ，s ）；

　 リス ト 7 （fit2gauss．oct ）

10ad 　
”fit2gauss ．dat ”

x ＝z （： ，ユ〉詫　y ＝z （： t2 ＞；

C （1 厂1 ）＝mean （cl ．★k2
）；　C （1 ，2 ）＝mean （c ユ．★ c2 ｝，

C （2 ，1 ）；C （1 ，2 ）；

Y （1 ，1 ｝＝mean （y ．tcl ）

P ＝C＼Y

　 C （2 厂2 ｝＝mean （c2 ．★ ★ 2 ）；

・Y （2 ，1 ）＝mean 〔y ．★ c2 ＞；

xlabel 〔
”
｛／＝20 　Energy 　［eV ］｝

”
），

ylabel （
”
｛／＝20 　工ntensity 　［arb ．］｝

”
）；

tstr ＝sprint 二f （
”
｛／＝24 　p−1 ＝餮，3f ，p−2　＝　畧 ．3f ｝

n 、　p （1 ｝，　p （2 ｝）；

ti しle （ts しr ）；

hold 　 orl

Plo し （x 厂y ／℃ 1 ； ；
”
）；

plo し （x ，p （ユ）★ norma1 −pdf （x ，4 ，s ）＋p 〔2 ＞★ normal −pdi （x ，6 ，s ）／
’−2 ；；

lt

｝i

？　drawnow （〉；

print ニ
ーdepsc2 　

−FTimes −Roman 　fi し2gauss ．eps

sys ヒem （
’「
99v 　fit2gauss ，eps 「

つ ；

6．7．2 真空コ ンダク タ ンス の 計算

　真空 に お い て は，一般 に気体流量 9 と圧力差 AP の 間に

比 例 関係

Q ＝CAP （20）

が 成立 し，定数 C は コ ン ダ ク タ ン ス と呼 ば れ る 最も重要 な

物理 量 で す．真空 機器 を構成 す る 部品 の うち ダ ク トは ほ ん

と ん どの 場 合 円筒 で す が，分 子 流 領 域 に お け る 円筒 管 の 真

空 コ ン ダ ク タ ン ス の 正 確 な値 を積分 方程式 に よ っ て数 値 的

に 求 め る 例 を紹介 します．

　分 子 流 領 域 に お い て は 気 体 分 ．予 は 円 筒壁 間 を 直接往来

し，途中の 空 間で の 分子 同士 の 散乱 は無視 さ れ ます．こ の

よ うな状況下 で は，壁 の 幾何形状 に よ り通過確率 K （円筒

の
一

端 に 入射 した気体が 多端か ら出て い く確率）が 決定 さ

れ ます．円筒全体 の 真空 コ ン ダ ク タ ン ス は，円筒の
…

端 の

開 ロ コ ン ダ ク タ ン ス Co （円 に空間か ら分 子が 飛び込む頻

度） と通過確率 K の 積 と して ，

C ＝KCo （21）

と表 現 さ れ ます．そ こ で 円筒壁 を微小 な 円環 に分 割 し，そ

こ に に お け る 気体分予 の 放出量 と他の 壁 や 開 口 部か ら の 入

射量 が 平衡 に な っ て い る と して，微小円環面 か らの 気体分
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子 の 放 出 速 度 q（x ）に 関す る 以 下 の 積分方程式を導 くこ と

が で きます［11］．

q ・・ 〉一　・（・）・f，　
’i

　q（ξ）G （・，
x ）・ξ

　　　 x2 ＋ 112
八 κ 〕一　 　 　 　 　 　

一
x

　　　隔

　　　　　　　　　2（ξ一x ）
2
＋ 3

G （ξ，x ）＝1− 1ξ一xl

　　　　　　　　2｛〔ξ一x ）
2
＋ 1｝

3’2

（22）

（23）

（24）

こ こ に，μ は 円管 の 長 さ L と円管 の 直 径 D との 比 すな わ ち

μ ＝LID ，P （x）は 開 口端 か らの 入 射 量，　C （4x ）は他 の 円 環

（位置 ξ）か らの 入 射確率 を表 します．こ の 積分 方程 式 を解 く

に あ た っ て，式（22）中の 積分を単純 な求積法 で 計 算す る な

らば，そ れは次の ような 行列方程式の 計算に 変換 で きます．

q ・・「・ 蜘 （・一紛

蜘蜘

（25）

（26）

ー
　　　　　
斎

　　　　帽
G

’
Cll　 C12

G21　 C22

G，yl 　GN2 驚）
 〆＝

の危）⊥
2

訐（
　
＝

　

指

Fi ＝F （Xi ），　 Gij＝α κ
わ 紛 ）

（27）

（28）

傷 ，Fiが 既知で すか ら，式（25）を整理 して 簡単に ベ ク トル

ei （す な わ ち数値解）が 求め られます．

a − hδ）q − ri ⇔ q 諞伊 一hδ）
−1r

（29）

行列 計算に持ち込め れ ば，octave が 活 きて き ます．リス ト

8 の よ うな簡単 な ス ク リプ トで 計算 で きて し ま うか らで す

（C 言語 で は か な り面倒 で す ）．

　 リス ト8 （conductance −cylirlder ．oct ）

function 　 ret ＝Kw 〔u ）

　 ret 　＝　1 ．0　−　u ．★ （u ．^2 ＋ 1 ．5 ）．／（〔u ．
＾
2 ＋ 1 ）．

＾
1 ．5）；

endfunction

forma し　IQng 　9 ；

MU ＝10 厂　D 工V ＝2048 ；　h ＝MU ／D 工V ；

x ＝ （［1 ：DIV ］−0 ，5 ）
’th

；　　　　　　　　　 ＃ 縦ベ ク トル 生成

g ＝（x ，2^ ＋ 0 ．5 ）．／sqr し （x ．＊ t2
＋1 ）　

−
　x ；

V＝xdeones （1，D工V＞；　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＃　▽ （i、★ ）≡x （⊥）

G ≡h ★ Kw 〔abs （V
−V ’＞＞；　　　　　　　　　　　　 ＃　［V −▽ t

］（i ，ゴ）　＝x 〔i＞−x （ゴ）

工G ＝eye 〔DIV ＞−G ；

q ＝IG ＼g ，　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 ＃ 左 除算 に よ る シ ン プル な解法

K 　＝　1 ＋ 2 ★MU
＾
2 −2 ★MUtsqrt 〔MU

＾
＋ 1 ）＋4tg （DIV ：

−1 ： 1 ，1）’deq （： ，ユ）★ h

　lGB の メ モ リで す と，分割数 の 最大値 は5000程度 で

す．行列 演算だ けで C を生 成 して い ます．試 しに forル
ー

プ を使うス ク リ プ トを書い て み て くだ さい ．か な り実 行 が

遅 くなります．求め た e（x ）を用 い て 通 過確 率 κ は 以 下 の 式

で 算出 し ます．

・ − 1・ ・μ
2 − ・・Vμ

2
＋ 1・ ・f，

”

　q （x ）∬
万
（μ

一
x ）dx　　（30）

単に K の 値が 表示 さ れ る だ け（た だ し，多少時間が か か り

ます）で すが 実行例 を示 し ます．

で す か ら，4桁 まで は
一

致 して い る 結果とな っ て い ます．

表示が 6 桁で は 不足なの で ，format エQng 　g と し て 書式 を

15桁の g 形式（浮動小 数 点数 と固定少 数点数を 自動切替え）

に設 定 して い ます．

＄octave
−
qcOnductance

−
cylinder ．oct

K ＝　 O ．ユ09365346712448

6．8　おわ りに

　限 ら れ た 誌 面 で octave の 機 能 を す べ て 解説す る こ とは

も ち ろ ん で き ませ ん ．な に しろ マ ニ ュ ア ル は 印刷す る と

570ペ ージ に もなる の で す か ら．た だ
， 私 が 普段使 っ て い て

ち ょ っ と直観 とは 違うそ とか，癖 が あ る なと感 じた 部分を

紹介 し ま した．そ れ 以 外 はほ ぼ 直観で 操作で き ます．そう

い う意味で ， 気軽 に 数値計算 を して み る には 丁 度 良 い 機能

の ツ
ー

ル で あ る こ とを感 じて い た だけ れ ば幸い で す．

真空工 学 の 分 野 で 正 しい と され る 値 は 0．109284〜O．109323
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