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1 はじめに
自動車、ロケット、トランジスタ増幅器、化学プラ

ント、閉リンク機構や外界との接触を持つロボットマ

ニピュレータなど、陽的常微分方程式、代数方程式で

は表現することのできない制御システムが存在する。

これらのシステムを表現するためには微分代数方程式

を用いる必要がある。

本研究の目的は、微分代数方程式で表現されるシス

テムのモデリング・シミュレーションのための微分代

数方程式パッケージの開発である。

2 DAE(微分代数方程式)

DAE（微分代数方程式）とは、代数方程式の代数拘
束条件の影響を受ける常微分方程式である。[1]一般的
な形は、陰的常微分方程式

F (t, y, y′) = 0 (1)

の形で与えられる。また、制約関係を視覚的に確認し

やすい形として、

x′ = f(t, x, z)

0 = g(t, x, z)

のように半陽的な形式に変換できる。

微分代数方程式を理解する上で重要となる知識とし

て指数があげられる。解 y(t)の指数は、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。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。

2.1 数値解法

微分代数方程式に対する数値解法は大まかに 2種類
に分類できる。与えられた方程式の直接離散化法、ま

た再定式化（例えば、指数下げ）と離散化を組み合わ

せた方法である。直接離散化法は、多段解法やRunge-
Kutta法のような離散化公式によって yと y′を近似す

る方法である。本質的に、指数 1か半陽的指数 2の微
分代数方程式に限って使えるという制限がある。実際

の方法としては、後退Euler法、後退微分公式（BDF）
法、Radau配列法などがある。

後退微分公式 (BDF)法

例えば、一般形の微分代数方程式 (1)に等ステップ
幅後退微分公式 (BDF)法を適用すると、
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となる。ただし、β0と αj ,j = 0, 1, ..., kは後退微分公

式法の係数である。再定式化と離散化を組み合わせた

方法としては、指数が 2より大きい場合に適用される。
ただし、この方法は、手間がかかることがあり、ユー

ザから多くの入力を要する場合がある。

3 org.mklab.nfc.daeパッケージ
L.Petzold氏によって FORTRAN 77言語で書かれ
たDASSL[2]を Java言語で移植することで、パッケー
ジを開発した。daeパッケージのアーキテクチャを図
1に示す。 Fortranコードを Javaで実装することで、

図 1: daeパッケージのアーキテクチャ

プラットフォームに依存しなくなり、オブジェクト指

向でプログラムを扱えるようになるというメリットが

ある。DASSLは、ODE(常微分方程式)、IDE（陰的常
微分方程式）、DAE(微分代数方程式)のソルバーを提
供する。IDE、DAEに関しては、指数 1以下の問題に
対応している。数値解法として BDF（後退微分公式）
法を利用している。

3.1 FORTRAN 77言語から Javaへの実装方法

サブルーチン呼び出時、引数に配列を用いる

Fortranでは、サブルーチンの呼び出し元で 1次元
配列を引数として与え、サブルーチンの定義部分で 2



次元配列として受けとるように記述されることがある。

Javaで実装する際は、1次元配列と 2次元配列の相互
変換が必要となる。

GO TO 文

GO TO 文を移植する際、上方に実行が戻る場合は、
戻る番地にラベル付きwhile(true)文を配置し、GO TO
文をラベル付き continue文でwhile文に置換する方法
を用いた。

4 例題による検証
本章では、CWI[3]の提供するテストプログラム、ト
ランジスタ増幅器（指数 1の硬い微分代数方程式）問
題を用いて性能評価する。実験環境として、CPUに
Athlon 64 X2 5200+、メモリは 2GB、OSとしてMi-
crosoft Windows XP Professionalを利用する。

トランジスタ増幅器

回路図を図 2に示す。トランジスタ増幅器の回路の
シミュレーションについて考える。キルヒホッフの電

図 2: トランジスタ増幅器の回路図

流法則より、

M
dy

dt
= f(t, y), y ∈ <8

指数 1微分代数方程式が得られる。M はランク 5の行
列である。また、関数 g(x)、Ue を、

g(x) = β(e
x

UF − 1)

Ue(t) = 0.1 sin 200πt

と与える。入力電圧Ueを与え、増幅された出力電圧

U8を得る。y0,y′
0の初期値を与え、この問題をFortran

と Javaで実装された DASSLを用いて、0 ≤ t ≤ 0.2
の範囲を刻み幅 0.001secで解く。
図 3に、Fortranと Javaの出力結果（y(1)から y(8)）
をそれぞれ重ねて描画したグラフを示す。ほとんどグ

ラフが重なっており、計算結果が妥当であると言える。

5 おわりに
本研究では、DAEで表現されるシステムのモデリン
グ・シミュレーションを行うため、FORTRAN 77言語
で実装されたDASSLを Javaに移植し、我々の研究室

図 3: Fortranと Javaの出力結果 (y(1)～y(8))

で開発しているNFCに微分代数方程式パッケージを実
装した。Javaで実装したことにより、プラットフォー
ムに依存しなくなり、オブジェクト指向の考えを用い

て、理解しやすいコードにした。今後は、Radau配列
法などを用いて、高指数への拡張を行う必要がある。

また、我々の研究室の多倍長計算パッケージMPFloat
との連携を図り、演算精度の向上を目指す。
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