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実験データを係数にもつ微分方程式

の求解に関ナるプロ グラムについて

八 木 寛

後 藤 健 輔

on the computer program for solving differential 

equations using measured data as coefficients. 

Hiroshi YAGI 

Kensuke GOTO 

This paper reports on the ALGOL program for solving th巴 nonlinear differential equation 

containing the data given by the experiment as the coefficient. 

This method is very available bec且use we have not necessity for making the approximation by the 

nonlinear fanction experimented data. We can make it use in the case of any types of nonlinear. 

By this method ， We store the sampled data of the characteristics curve in memory of Electronic 

computer directly . we can make to compute the solution of differential equations by making use 

it appropriately. 

ま え iJ� き

工学問題を処理す る にあた っ て は ， 実験に よ り 得 ら
れたデ ー タ を利用 し て ， 方程式を解 く 必要のあ る こ と
が多L 、。 こ の場合，実験に よ り 得 られた数値が きわめ
て簡単な函数関係を満たす場合は ， すぐに函数近似す
る こ と がで き ， そ の近似式を用 いて方程式の解を得る
こ と がで きる。 しか し ， 実験デ ー タがかな り 複雑な関
数関係にあ る場合には，かな り 高次式を用 いて近似 し
なければな らず， こ の近似式を得 る こ と 自 体が大変で
あ る。 そ こ で，方程式を解 く のに ， こ のよ う な実験デ
ー タ を一度， 関数近似 して ， それを用いて解を得 る と
い う 面倒を さ け，直接 ， 実験デ ー タ を電子計算機の記
憶装置に入れてお き ， 方程式を解 く に さ い して ， それ
を遂時用 い て ， 求解で、 き な L 、か と い う こ と が考え られ
る 。 以下には， こ の方法について ， 簡単な原理を説明
し ， それを ト ン ネ ノレダイ オ ー ド(図- 3 参照〉の よ う な
複雑な函数関係にあ る デ ー タ を直線用い て ， 4 階非線
型常微分方程式で与え られ る現象の解析に応用する。
しか し ， 勿論， 本理論は以下に議論す る 問題のみに限
定 さ れ る も のではなし 、。

2. 理 論

実験に よ っ て得 らわしたデ ー タ はか り に図 1 に しめす
よ う な特性を有す る場合 ， こ の特性を高次函数で近似
し ， そ の近似式を電子計算機に入れて 目 的の計算を遂
行 さ せて も よ いわけであ る が ， 実際には， こ の特性を
近似す る こ と 自 体， 大変難 しいので， それに代 っ て ，
図 ， ↑の特性をXに闘 しで等分割 し (等分割でな く て
も ， その分割の仕方さえ明確に規定 さ れて おれば よ い

す

。
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の であ る ) ， そ の分割点 Xi に対応 したYi を読み， 各
値を記憶装置に記憶させてお く 。 ただ し ， こ の分割の
細か さ は ， 特性の曲 り の大小， すなわち ， 特性の高次
性に関係す る ので， 得 られた実験デ ー タ を検討 して決
定 しなければな らなし 、。 か く し て ， 記憶装置に入れた
図 1 の デ ー タ を直接利用す る 本方法に よ る計算の場合
と 函数近似された近似式に も と ず く 計算の差異は， 前
者で、は注意の Xに対応 したY を計算す る のに ， そ のX
が Xi ， Xi +  1 の聞に入 るわけて、あ るが ， いずれの I
区間に入 る かをみつけ ， それに対応 したYi ， Yi + 1 
を記憶装置 よ り 読み出 し ， そ の区聞に入 る 値について
は ， 比列配分す る 。 こ れに対 し て ， 後者では任意の X
に対日ま したY は函数式に求め る べ き X を郎時代入 し て
Y が決定で き る 。 こ の計算部分を フ ロ ー チ ャ ー ト に書
い てみ る と 図 2 の よ う にな る 。 こ の方法を用 い る場合
記憶容量と それに格納すべ き デー タ 量を充分検討 して
お く べ き であ る 。

2 .  線、型微分方程式であ らわ さ れ る現象解析への応
用

半導体接合におけ る ト ン ネ ル効果応用素子いわゆ る
ト γ ネ ル ダ イ オ ー ドが発見 さ れて ， エ レ ク ト ロ ニ ク ス

入

出
図-2 フ ロ ー チ ャ ー ト

の分野， 特に超高速電子計算機において注 目 を集めて
き た。 こ の よ う な素子を用いて論理回路を構成 さ せ よ
う と し 寸 研究が多数発表 さ れて き た。 しか し ， いずれ
も ト ン ネ ル ダ イ オ ー ド 1 本に負荷抵抗を通 し てパ イ ア
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ス電流を流す よ う に し て ， 双安定回路を得 る も のであ
る。 こ の他に ， ト ン ネ ル ダイ オ ー ドに ト ン ネ ル ダイ オ
ー ドを通 して バ イ ア ス を供給す る 土 う に した回路が考
え られて い る 。 こ れを対回路 と よ ぶ。 対回路に関す る
解析， 特にス イ y チ ン グ時間の算定な どについての研
究は皆無であ る と い っ て よ し 、。 以下に ， 1 て述べた理
論を適応 して解析 した結果を しめす。

対回路を図 4 に しめす。 こ こ で， ト ン ネ ル ダイ オ ー
ド と 並列に入 っ てい る キ ヤバ シ タ ン ス は ト ン ネ ノレ ダイ
オ ー ド の接合容量であ り ， 実際には端子電圧に よ り 容
量が変化す る。 いわゆ る非線型特性を有す る の であ る
が ， こ こ では定数 と して取扱 う 。 電源に直列に入 っ て
い る イ γ ダ ク タ ン ス は リ ー ド線の浮遊イ ン グ ク タ ン ス
であ る 。 10 は対個路を “ 1 " 状態， “0" 状態にする

ため の信号電流で， 以下の解析では階段波であ る と 仮
定す る 。
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図←4 ト ン ネ ル ダイ オ ー ド対回路
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Vr2 = ri2 
VL2 = L(di2/dt) VC2 = � { i 2 - f(VC2)} dt/C  
e = Vr1 +VL1 +VC1 十VR
色 =Vr2 +VL2 十VC2 - VR

が得 られ る 。 以上の微積分方程式を i1 ， i2 V1 ， V2 
につ き整理す る と

dil!dt= {( i2 ー i 1 - Io)R - i1r -VC1 +e) /L 
dVcl!dt = {f(VC1) + i 1} /C 
di2/dt= {( i 1 ー i2 + Io) .R ー i2r - VC2 -e) /L 
dVC2/dt= {f( V  c2 )+ i2 } /C 

と な る 。 こ の連立微分方程式を数値計算に よ り 求解す
る のに ， Runge -Kutta - Gi11 法 を用 い る 。 すなわち
連立 1 階常微分方程式

dYi/dX= fi(X ， Y 1 ， Y2 ……Ym) ( i = 1 ， 2 … … ，m) 
を初期条件 X= Xo の と き YiニYiO ( i = 1 ， 2 … … ，m) 
の も と で解 く 場合， X の{直を h 刻みに選んで

Xn =Xo + nh 
での Yi の値 yin を11良次求め る 。 こ こ で， 便宜上， X 自
身を Yo と 書いて未知関数の仲間に入れ る と ，

dYi/dyo = fi(YO ， Y1 ， … … ，  Ym) ( i = o ，  1 ， … …m) 
を解 く も の と 考えれば よ し 、。

こ こ て、 ， Xn での Yi の値， Yi， か ら Xn で、の{直Yï ， n+ l
を求めの計算式は Runge -K u tta - G ill 法に よ れば
次の よ う にな る 。

kiO = hfi(YOn ，  Y1n ， … …Ymn) ， ri1 = (}2)kiO -2giO )  
Yi(I) = Yin+rU ， qi! = qi o+3ru ー G2)k;o

ku = h fi(Yo(l) ， Y1(1) ， … … ，  Ym(I)) ， 
ri辺2 = (υ 1 一 v〆/J芳Zわ)(偽k比i1 一 qu江I

y杭i(ω2の) = Y抗i(ω1) +r町i2 ， qi2 = qi! +3ケri2 一 ( 1 一 予〆/J言子一)ku

ki2 = h f;(yoぷ(ωzの)入， Y1(引 .一….一" ' ， Ym(り ，
ri3 = (1 +〆12 )(k2 - q心

Yi(3) = yρ) +Yi3 ' qi3 = qi2+3ri3 - (  1 +〆万戸i2
ki3=h fi(Y0(3) ， Yρ) ， .… ・ ・ ， Ym(3) ) ， 

ri4 = (lA; )(ki3 - 2q心

Yi ， n十 I = Yρ) +r;4 ， qi4 口 qi3 +3ri4 一 ( 弘 )ki3

こ こ ， すべて ， i は o か ら m ま で動 く 。 図 5 には，
こ の部分の フ ロ ー チ ャ ー ト をあわ し ， 図 6 には全体の
フ ロ ー チ ヤ l ト を しめ した。 表 1 には ト ン ネ ノレ ダ、イ オ
ー ド の静特性をかかげた。

実際の プ ロ グ ラ ム は以下 の通 り であ る 。 (ALGOL
方式に よ る。 〉

begin real X ， H ， XEND ， AA ， BB ， CC ， DD ， 
EE， TT 1 ， VVO ， KK ， RR ; 

integer N ， M ， 1 ， J ， COUNT ; 

図-5 Rに よ る 計算の フ ロ ー チ ャ ー ト

図ーる 全体の フ ロ ー チ ャ ー ト



array Y ， Q ，  F(0 : 1 0J ，  A(O :司 ， XX ， 
YY (1 :97] ; 

Format F2(1 . 2 ，  '##ず， 1 . 4 ， 電#' ， ((官') ↑4 ，
- 1 . 61 0 -2)↑6J ， 

F3(C'#')↑6 ， 官 = ' ， ー 1 . 61 0 -2J ; 
Read array (JCK(1 :97J ) ; 
Read array (YY(1 :97J ) ; 

procedure FKT(XX ， YY， Y ，  A， B ，  C ， D ，  E ，  
JJ ， VO ， F) ; 

Value A ，  B ，  C ，  E ，  JJ ， VO ;  

array XX ， YY ， Y ， F ;  
begin 

integer W， K ;  
real X3， X4 ，  YTD3， YτD4 ; 

X3 : =Y (司 ; X4 : =Y(4J ;  K : = O ;  
for W : = 1  step until 96 do 
begin ifJCK(WJ孟X3^X3三五JCK[W+1 Jthen 

YTD3 : = (YY(WJ +(YY(W + 1 J  -YY(W) ))K 
くX3 - XX(WJ )/(XX(W+1 ) - XX(WJ )))K 
1 0 - 3 

else K : =K+1 ; 
end ;  
if k =96 th句 begin Prgintstring 

〔‘YτD4#END') ;
YTD3 : =  一 (1 .01日記) ;

句ld ;
K: = O ;  
for W: = 1  step 1 until 96 do 

begin 

ifll(W) 三五X4^X4孟JCK(W十 1 ) then 

YTD4 : = (YY(WH (YY(W+1 )  - YY(W) ))K 

(X4 - JCK(W) )/(JCK(W +1 ) - JCK(W) ) ) )K1 0 -3 
else K: = K 十1 ; 

end ; 

ifK = 96 then begin Printstring['YTD4社END') ;

YTD4: = - (1 . 01 030) ; end ; 
VO : = (Y(1 J -Y(2J +JJ))KA 
F(1 ) : = 1 . 0/B)K( -Y(3) + E ー (A+D))K

Y (1 ) + Y (2))KA 一日米A) ;
F(2) : = 1 .O/B)K( -Y(3) +F. ー (A+D))K

Y(2J + Y(1 ))KA+JJ)KA) ; 
F(3) : = 1 . 0/C)K(Y(1 )  - YTD3) ; 
F (  4) : = 1 . 0/C)K(Y(2) -YTD4) ; 

全nd ;
SINKO: Read 1 1 (X ，  H ，  XEND ， N ， M ， EE， 

JJ1 ， AA， BB ， CC ， DD) ;  

29 
Read array(Y(O :NJ ) ; 
for 1 : =0 step 1 uniil N do Q (I) : = 0 . 0 ;  
F(0) : = 1 . 0 ; 
A(O) : = 0 . 5 ; A(1 ) : = 0 . 29289322 ; 

A(2) : = 1 . 7071 0678 
A(司 : = 0 . 5 ;
Y (O) : =x ;  FKT(XX ， YY， Y ，  AA ， BB， CC， 

DD ， EE ， JJ1 ， VVO ， F) ; 
Printring (‘TUNNF.L#DIODE#TUIKAIRO# 

NO#TACHIAGARIZIKAN#NI#KANSURO 
#PROGRAM#NO .2') ; 

Print(F3 ， H) ; 
Printstring (E・(V)###I(A)' ， ( 電社')↑1 0 ，

'T(SF.C)' ， (昭社')↑ 1 1 ，

'11 (A)' ， C ':f:!:')↑ 1 2 ，  I2(A) ， ‘(:f:!:)↑1 2 ，  'VC1 (V)' ， 
C':f:!:')↑1 1 ， 'VC2(V) ' ， (壮')↑1 1 ， ーVout(V)') ;
F田d(1 ) ; COUNT : =M ; 

REPEAT: 
for J : = 0 step 1 until 3 do 

begin 
for 1: = 0 step 1 until N do 

begin 
KK : = H)KF[I) ;  
限: =KK -Q(I) ; 
if J=OVJ= 3  then RR : = RR - Q(日 ;

RR : = RR)KA(J) ; 
if J = 3  then RR : = RR/3 . 0 ;  

Y(I) : = Y(む +RR ;
Q(I) : =Q(I) +3 . 0)KRR - KK)KA(J) ; 

end ; 

FKT(JCK ， YY ， Y ，  AA ， BB ， CC ， DD ， EE， 

JJ1 ， VVO ，  F) ; 

end ; 
X: = Y(O) ; COUNT : = COUNT - 1 ; 

if(H>O. OVX�主XEND)
^(H<O. O^X豆XEND) then 

begin 

Print(F2 ， EE， JJ1 ) ;  
for 1: = 0  step 1 until M do Print(F2 ， Y(I) ) ; 
Pr泊t(F2 ， VVO) ; go to STOP ; 

end ; 
if COUNT = 0 then 

begin 

Print(F2 ， EE， JJ1 ) ; 
for 1 : = 0  step 1 until M do Print ( F2 ，  Y(IJ ; 
Print(F2 ， VVO) ; COUNT : =M ;  
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go to REPEAT ; 

end ; 4. 結 論

else go to REPEAT ; 実験に よ っ て得 られたデ戸 タ ー の一部を直接利用 し
STOP: て ， 方程式の解を求め る と い う 問題は一般に工学の分
end 野において は少な く ないのであ る が ， そ の デ ー タ をー
図 5 の特性を も っ ト γ ネ ル ダイ オ ー ドを用 い て ， 対 度， 関数近似す る と い う 手聞は実際には仲々 大変であ

回路を構成 さ せ る と ， 図 7 ， 図 8 の よ う な立上 り 特性 る 。 そ こ でその よ う な難点を避け る よ う に して求解す
が得 ら れ る 。 こ れ ま で， 対回路の立上 り 計算はな さ れ る 方法につ き のぺて き た。 こ の方法に よ れば， いかな
て い なか っ たので、あ る が， 本方法を利用す る こ と に よ る デ ー タ であろ う と ， 即ち ， 単調な関数関係にあ る も
り ， 各特性計算 も 実に容易 と な る こ と がわか る 。 のであろ う と ， 複雑な関数関係にあ る も のであろ う と
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図-7 計 算 結 果 例
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を と わず応用でき る 。
こ こ で求解す る方法は ， 各デ ー タ の 中聞はすべて比

例町分に よ り 計算す る も ので‘あ っ たが ， 必ずず し も そ
ち でなければな らない こ と も ないわけで， 各問題に応
じて ， で き る だけ誤差が少な く な る よ う に工夫さ れれ
ば よ り すぐれた計算結果が得 られ る であ ろ う 。

最後に ， 本研究を遂行す る にあた り ， 学内外のい ろ
ん な方にお世話にな っ たが ， 特に終始 ， 御指導賜っ た
四谷教授にお礼を申 し上げたい。
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