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1 はじめに
ダイナミクスを表す常微分方程式と制約条件を与え

る代数方程式を連立した機構系や流体系，電気系など

の多くのシステムは微分代数方程式で表現できる．そ

して，高次な微分代数方程式に対する汎用ソルバが開

発され，SimulinkやMapleSim，Mathematicaなどの

モデリング・シミュレーションツールから利用されて

いる．

本研究の目的は，モデリング・シミュレーションツー

ル Jamoxへの導入を視野に入れた，線形陰的な微分

代数方程式で表されるシステムのための多倍長シミュ

レーションパッケージの開発である．多倍長により，高

度化・複雑化したシステムのシミュレーションの高精

度な計算が可能となる．

2 DAE(微分代数方程式)

DAEは，代数方程式の代数制約条件の影響を受ける

常微分方程式である [1]．一般的に陰的常微分方程式が

F (t, y, y′)

で与えられ，y′ に関して線形な場合

My′ = f(t, y)

のような線形陰的な形式で表現できる．ただし，M は

非正則行列である．また，特別な場合として

x′ = f(t, x, z)

0 = g(t, x, z)

というような半陽的な形式に変換できる．しかし，陰

的な形式から陽的や半陽的な形式に変換可能である場

合は多いが，この変換は必ずしも数値的に容易ではな

く，計算コストも高い．

DAEにおいて重要な概念となる指数というものが

ある．これは，y(t)を y′を y と tに関して解くとき

に（すなわち，yに対する常微分方程式を定義するため

に）必要な，連立方程式に対する最小の微分回数のこ

とである．ただし，指数は解や初期条件に依存し，微

分代数方程式の形だけで決まらないことに注意する必

要がある．

3 シミュレーションパッケージ
これまでに，TestSetForIVPSolvers[2]の中で紹介さ

れている FORTRAN言語で提供されているソルバを

Java言語で実装した DAEパッケージが開発されてい

る [3]．このパッケージは，FORTRAN言語から Java

言語に移植することでプラットフォームに依存しなく

なり，オブジェクト指向を導入することで拡張性・保

守性の向上を図ることを目的に開発された．Fig 1に

DAEパッケージの UMLを示す．

Fig 1: DAEパッケージの UML

ソルバと問題クラスのために用意されたインタフェー

スを実装した，抽象クラスを継承する形でソルバのド

ライバクラスと問題クラスの実装を行うことができる．

そして，ドライバクラスは実際に問題を解くソルバク

ラスを呼び出し，演算に必要なルーチンを含む補助ク

ラスを利用することで計算を行う．

3.1 BIMDソルバの実装

これまでに，DASSLソルバとRADAU5ソルバの実

装が完了していたが，本研究では新たにBIMDソルバ

の実装を行う．BIMDとは，常微分方程式と指数 3以

下の DAEに対応したソルバである．第 3章で説明し

たように，BIMDソルバのドライバクラス，ソルバク

ラス，補助クラスを実装する．

4 例題による性能評価
本章では，FORTRANと Javaのソルバでそれぞれ

DAE問題を解き，計算結果と計算時間を比較するこ

とで実装したBIMDソルバの性能評価を行う．実行環

境は，CPUが Intel Core i5-3570，OSがWindows 7

　 Professional，メモリが 16GBとなっており，FOR-

TRANのコンパイラとしては gfortranを使用する．ま

た，評価の際に使用した DAE問題を Table 1に示す

(以下，問題は指数で表現する)．



Table 1: 使用する DAE問題

問題名 次数 指数

Transistor amplifier 8 1

Water tube system 49 2

Andrews’ squeezing mechanism 27 3

4.1 計算結果

Table 2 は，FORTRAN の解を基準とした場合に

Javaの解でどれくらい誤差が発生しているかを示して

いる．Table 2に示すように，誤差は小さく収まって

いるため実装はほぼ問題ないと言える．

Table 2: FORTRANに対する誤差

指数 最大絶対誤差 最大相対誤差

1 1.99× 10−9 1.23× 10−9

2 3.51× 10−6 5.38× 10−6

3 33.04 8.50× 10−4

4.2 計算時間

Table 3は，FORTRANと Javaの計算時間とFOR-

TRANに対して Javaが計算に何倍時間がかかったかを

示している．Table 3に示すように，FORTRANに対

して Javaの方が遅い．原因としては，FORTRANの

データ構造の仕様を満たすために配列操作を行ってい

ることとガーベジ・コレクションの起動が考えられる．

Table 3: 計算時間の比較

指数 言語 計算時間 [ms] 比率

1
Fortran 37.10

9.319倍
Java 345.7

2
Fortran 790.7

4.637倍
Java 3666

3
Fortran 35.50

6.758倍
Java 239.9

4.3 多倍長演算

Fig 2に，性能評価に使用する硬い 2自由度系を示

す．この系を線形陰的な形式と陽的な形式で表し，線

形陰的なものは BIMD ソルバで解き，陽的なものは

定係数線形微分方程式なので厳密解を求めることがで

きる．

Table 4は，厳密解を基準とした場合に，多倍長精

度浮動小数点数の仮数部ビット長を 53(倍精度)，80，

100，150[bit]と設定して出力された解でどのくらい誤

差が発生しているかを示している．Table 4に示すよ

うに，精度を上げていくにつれて誤差が小さくなって

いく傾向が見られる．したがって，多倍長演算を用い

て精度を上げていくことにより，より良い解を得られ

る可能性があると言える．

Fig 2: 2自由度振動モデル

Table 4: FORTRANに対する誤差

精度 [bit] 方程式 最大絶対誤差 最大相対誤差

53
y1 2.12× 10−9 1.87× 10−9

y2 4.25× 10−8 7.78× 10−8

80
y1 1.57× 10−9 1.38× 10−9

y2 3.14× 10−8 5.75× 10−8

100
y1 5.50× 10−9 4.85× 10−9

y2 1.08× 10−9 1.98× 10−9

150
y1 3.15× 10−9 2.78× 10−9

y2 6.08× 10−10 1.11× 10−9

5 まとめ
本研究では，DAEで表されるシステムのシミュレー

ションを行うため，FORTRANで記述された BIMD

ソルバを既存のDAEパッケージに Java言語で実装し，

例題を用いて性能評価を行った．性能評価では，実装

は上手くいっているものの FORTRANと比較して計

算時間が遅いため，インスタンスを再利用するなどし

て高速化を図る必要がある．多倍長演算では，多倍長

に対応できていることと精度を上げることでより精度

の高い解を得られる可能性があることを確認できた．

今後の課題としては，新たなソルバの調査および実装

を進めていくとともに Jamoxとの連携が挙げられる．
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