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１．目的
　制御系設計・解析の一連の作業を計算機なしで行うことは，非常に簡単な例を除いてほぼ不可能であるといってもさしつかえない．そのための方法にはBASICやCなどにより自作プログラムを作ってする方法と市販ソフトのMATLABによって設計・解析をする方法がある．

　自作プログラムによる設計・解析は制御分野の基礎的事項の理解を深めるという目的があるが，主テーマではあえてソフトとして完成しているMATLABを用いてより実践的な設計・解析の研究を行っていきたい．

　よって，副テーマではMATLABの基本的な機能を習得するとともに，数値計算の対象に有限要素法，差分法でよく用いられるICCG法を選び，ICCG法についても理解を深めることを目的とした．

２．理論・原理(1)

有限要素法，差分法を用いるときには，大規模な連立1次方程式を解く必要がる．その方程式の係数行列がたとえ帯行列であってもその帯の内部に通常はかなり多くの0があり，長方形の2次元配列を使ってもなお主記憶に相当な無駄が残ることがある．また，疎行列ではあっても帯行列ではないこともある．そのような連立1次方程式を解くとき，不完全修正コレスキー分解と共役傾斜法を組み合わせたICCG法が有効であることが知られている．本節では，不完全コレスキー分解，共役傾斜法，そして，ICCG法について説明する．

　２．１　共役傾斜法

　　共役傾斜法は，共役勾配法またはCG法と呼ばれる連立1次方程式を解くための解法である．この方法は計算式が複雑で記憶場所も多く必要とするが，収束が早くパラメータを必要としないので使いやすい．

次に，共役傾斜法の手順について説明する．
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が対称正定値行列のとき連立1次方程式
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の解を求める事は左の式を最小にする
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を求める事に帰着される．この式を最小にする
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は次の式より求められる．
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　　（2.2）
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に代入する．


（２）
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について最小値を求める．
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となる
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を求める．
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を計算する．

（５）（１）から（４）まで残差が十分小さくなるまで繰り返す．

（６）（１）より解を求める．

　２．２　不完全コレスキー分解
　　前処理を行うことで収束を早くすることが考えられた．共役傾斜法の前処理として代表的なものが不完全コレスキー分解である．不完全コレスキー分解は，行列
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と変形することである．ここで
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は左下三角行列，
[image: image17.wmf]D

は対角行列である．不完全コレスキー分解の結果は元の行列
[image: image18.wmf]A

の近似である．分解後，共役傾斜法で計算を行う．

　２．３　ICCG法
　　対称正定値行列
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を係数にもつ連立１次方程式
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を解くとき，
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を一旦修正コレスキー分解しておくと，
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の関係を利用する事により，次の二つの方程式を解いてこの解
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を求めることができる．
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　これを利用する事により，
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の計算は，三角行列を係数にもつ次の2組の方程式を解くことによって行える．
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　この方法をICCG法という．

３．プログラミング
参考文献(1)のRORTRANのサンプルプログラムを参考にして，ICCG法のプログラムをMATLAB言語で作成した．本節では，M-ファイルごとにプログラムについて解説する．図3.1はプログラムの流れである．これは，SICCGが，ICDATAとICCGを呼び出し，ICCGが，CRCONV1，ICDCMP，CRCONV2そしてCGを呼び出し，CGがPRODMV1，ICSOLV，PRODMV2，そして再びICSOLVを呼び出している．
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図3.1：プログラムの流れ

　まず，SICCGは連立1次方程式
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のデータであるICDATAとICCG法のM-ファイルICCGを呼び出している．

　ICDATAでは，連立1次方程式
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：対称正定値行列と
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：右側ベクトルを与えている．ここで，対称行列
[image: image34.wmf]A

は，対角成分，非対角成分とに分けて，非零成分については，対角線のより右側にある非零成分の個数と位置をデータとして与えなければならない．具体的には，

（1） 第I行の対角線より右側にある非零成分の個数をNZU(I)とする．

（2） 第I行において，対角線の次から右に向かって数えて第J番目の非零成分の存在する列番号をIU(J,I)とする．

（3） IU(J,I)に対応する非零成分をAU(J,I)とする．

（4） 第I行目の対角成分をAD(I)とする．

　例として，図3.2のような5×5行列では，第1行目を(I=1)を例にとると，そこには対角線より右側に2個の非零成分があるから，NZU(1)=2となる．また，それらの非零成分の存在する列番号は，左から順に



IU(1,1)=7,
IU(2,1)=9

となる．このようにデータを保持しておけば，主記憶の無駄が少なくなる．
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図3.2：行列Aにおける非零成分の構造

次に，ICCGでは，不完全コレスキー分解を行うM-ファイルICDCMPと，引き続き共役傾斜法を実行するM-ファイルCGを呼び出している．

　ICCGの中で最初に呼び出しているCRCONV1は，はじめに与えた行列
[image: image36.wmf]A

の右上三角部分の構造を左下三角部分の構造に変換するものである．この変換を行ってから，左下三角部分に対してICDCMPによって不完全コレスキー分解を行っている．その結果，2.2節で説明した
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：左下三角行列と
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：対角行列が得られる．つぎに，共役傾斜法のM-ファイルCGの中の
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の計算において，
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と共に
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を必要としている．そこで，CGを呼び出す前に，左下三角部分の構造を右上三角部分の構造に変換する機能をもっているCRCONV2を呼び出し，左下三角行列
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から
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を得ている．

　CGの中で，行列
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とベクトル
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（探索方向）の積
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をM-ファイルPRODMV1,2を呼び出すことによって行っている．これは，2.1節を行っている．次に，方程式を解くことによって
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の計算を行う(2.6)と(2.7)は，CGの中でM-ファイルICSOLVを呼び出すことで実行している．

４．考察
　MATLABとFORTRANとの違い

今回のプログラミングで理解したFORTRANのアルゴリズムをMATLABに移植する場合の注意とMATLABの長所について挙げる．

　・注意点
　　FORTRANで主プログラムからサブルーチンを引用して処理を行うときには，次のように，CALL文を用いてサブルーチンを呼び出し，
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主プログラムの実引数A,Bとサブルーチンの仮引数X,Yとはプログラムに記述された順序に対応し，主プログラムにおいて，実引数A,Bに読み込まれたデータは，そのままサブルーチンの仮引数X,Yに引き渡されサブルーチンの処理を行い，また，仮引数を実印数に戻すが，MATLABでは，FORTRANのような実引数と仮引数の引き渡しがないため，プログラムをサブルーチンとして用いるM-ファイルの最初と最後に次のような宣言をしておかなければならない．
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　また，自分で定義した変数名の中にMATLABですでに割り当てられている変数名が存在するときは，これらの変数名を使用してもオーバーライドされるだけでエラーが表示されないのでどこが間違っているのかわからなくなるときがある．

次に，特に注意しなくてはならない点は，配列の問題である．FORTRANなどでは配列は0から始まるのに対し，MATLABは1から始まる．

　また，while文はほぼ同等であるが，for文はFORTRANのそれと異なり制約がきつい．MATLABの場合，for文では必ず変数が必要である．またその変数はベクトルまたは行列である必要がある．

　最後に，MATLABには，goto文に相当する命令が存在しない．アルゴリズムを変更して対応する必要がある．

　・長所
○行列の代入が簡単である．

　　　　例えば，FORTRANで大きさ25の1次元配列にすべて0を代入するプログラムを書くと数行になるがMATLABだと1行で済む．

	FORTRANの場合
	MATLABの場合

	          REAL  X(25),XA(25)

DATA  XA  /25*0/

DO 10 I=1,25

　　　　　   X(I)=XA(I)

　　　    10 CONTINUE
	　　　　　　X=zeros(1,25);


　　　○コマンドインタプリタであるためプログラムの構築とデバッグが楽である．

　　　　FORTRANであれば，簡単なプログラムでもソースを作り，コンパイルし，実行と手間がかかるが，MATLABはインタプリタ形式であるので簡単なプログラムの確認であればすぐに行うことができる．

　　　○変数の型宣言をする必要がないので，変数の扱いに気をかける必要がない．

　　　　FORTRANでは，整数型，実数型，倍精度実数型，複素数型等，変数の型宣言をする必要があり，宣言した後は変数の型どおりに計算等を行わなければならないが，MATLABでは変数の型宣言をする必要がなく，型どおりの計算しかできないということもない．また，行列の大きさも動的に確保されるため使う前に行列の大きさを明示しなくてもよい．

５．参考文献
（1） 森正武：数値計算プログラミング，岩波書店（1995年）

６．ICCG法計算プログラム

%SICCG
N=25;

NR=3;

EPS=1.0e-5;

ICDATA;

ICCG;

X

%ICDATA
NA=25;

NRA=3;

NZUA=[0 0 0 0 0 0 2 3 2 0 0 2 3 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0];

IUA=[0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 8 12 0; 9 12 13;...

      13 14 0; 0 0 0; 0 0 0; 13 17 0; 14 17 18; 18 19 0; 0 0 0; 0 0 0;...

      18 0 0; 19 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0]';

AUA=[0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; -1 -1 0; -1 0 -1;...

      0 -1 0; 0 0 0; 0 0 0; -1 -1 0; -1 0 -1; 0 -1 0; 0 0 0; 0 0 0;...


  -1 0 0; -1 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 0]';

ADA=[1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1];

BA=[0 1 8 27 64 0 1 8 75 48 0 0 0 32 32 0 0 0 16 16 0 0 0 0 0];

XA=zeros(1,25);

   NZU=NZUA;

   AD=ADA;

   B=BA;

   X=XA;

   IU=IUA;

   AU=AUA;

%ICCG
CRCONV1;

ICDCMP;

CRCONV2;

CG;

%CRCONV1
NZ1=NZU;

I1=IU;

A1=AU;

for I=1:N

   NZ2(I)=0;

   for J=1:NR

      I2(J,I)=0;

      A2(J,I)=0.0;

   end

end

for I=1:N

   for NU=1:NZ1(I)

      IV(I1(NU,I))=NZ2(I1(NU,I))+1;

   end

   for NU=1:NZ1(I)

      NZ2(I1(NU,I))=IV(I1(NU,I));

      I2(IV(I1(NU,I)),I1(NU,I))=I;

      A2(IV(I1(NU,I)),I1(NU,I))=A1(NU,I);

   end

end

NZU=NZ1;

NZL=NZ2;

IU=I1;

IL=I2;

AU=A1;

AL=A2;
%ICDCMP
EPS=1.0e-6;

UD=zeros(1,N);

for K=1:N

   for MU=1:NZL(K)

      I=IL(MU,K);

      MUI=1;

      MUK=1;

      UL(MU,K)=AL(MU,K);      

      if IL(MUI,I)>IL(MUK,K)

         MUK=MUK+1; 

      elseif IL(MUI,I)<IL(MUK,K)

         MUI=MUI+1;

      else

         UL(MU,K)=UL(MU,K)-UD(IL(MUK,K))*UL(MUI,I)*UL(MUK,K);

         MUI=MUI+1;

         MUK=MUK+1;

      end

      while MUI<=NZL(I)&MUK<=NZL(K)

         if IL(MUI,I)>IL(MUK,K)

            MUK=MUK+1;

         elseif IL(MUI,I)<IL(MUK,K)

            MUI=MUI+1;

         else

            UL(MU,K)=UL(MU,K)-UD(IL(MUK,K))*UL(MUI,I)*UL(MUK,K);

            MUI=MUI+1;

            MUK=MUK+1;

         end

      end

   end

   T=AD(K);

   for MU=1:NZL(K)

      T=T-UD(IL(MU,K))*UL(MU,K)^2;

   end

   if abs(T)<=EPS

      T=EPS;

   else

   end

   UD(K)=1/T;

end

%CRCONV2
NZ1=NZL;

NZ2=NZU;

I1=IL;

I2=IU;

A1=AL;

A2=AU;

for I=1:N

   NZ2(I)=0;

   for J=1:NR

      I2(J,I)=0;

      A2(J,I)=0.0;

   end

end

for I=1:N

   for NU=1:NZ1(I)

      IV(I1(NU,I))=NZ2(I1(NU,I))+1;

   end

   for NU=1:NZ1(I)

      NZ2(I1(NU,I))=IV(I1(NU,I));

      I2(IV(I1(NU,I)),I1(NU,I))=I;

      A2(IV(I1(NU,I)),I1(NU,I))=A1(NU,I);

   end

end

NZL=NZ1;

NZU=NZ2;

IL=I1;

IU=I2;

AL=A1;

AU=A2;
%CG
KEND=N+10;

EPS2=EPS^2;

PRODMV1;

for I=1:N

   R(I)=B(I)-AP(I);

end

ICSOLV;

RURO=0.000;

for I=1:N

   P(I)=RU(I);

   RURO=RURO+R(I)*RU(I);

end

B2=0.0;

for I=1:N

   B2=B2+B(I)^2;

end

for K=1:KEND

   PRODMV2;

   PAP=0.000;

   for I=1:N

      PAP=PAP+P(I)*AP(I);

   end

   ALPHA=RURO/PAP;

   %if PAP==0

   %   ALPHA=0;

   %else

   %   ALPHA=RURO/PAP;

   %end

   RES2=0.0;

   for I=1:N

      X(I)=X(I)+ALPHA*P(I);

      R(I)=R(I)-ALPHA*AP(I);

      RES2=RES2+R(I)^2;

   end
   if RES2/B2>EPS2

      ICSOLV;

      RUR1=0.000;

      for I=1:N

         RUR1=RUR1+R(I)*RU(I);

      end

      BETA=RUR1/RURO;

      RURO=RUR1;

      %if RURO==0
      %   BETA=0;

      %else

      %   BETA=RUR1/RURO;
      %   RURO=RUR1;

      %end

      for I=1:N

         P(I)=RU(I)+BETA*P(I);

      end
   else

      break

   end   
end
%PRODMV1
for I=1:N

   APV=0.000;

   for MU=1:NZL(I)

       APV=APV+AL(MU,I)*X(IL(MU,I));

   end

   APV = APV + AD(I) * X(I);

   for NU=1:NZU(I)

      APV=APV+AU(NU,I)*X(IU(NU,I));

   end

   AP(I) = APV;

End
%ICSOLV
B=R;

UU=zeros(NR,N);

for K=1:N

   T=B(K);

   for MU=1:NZL(K)

      T=T-UL(MU,K)*X(IL(MU,K));

   end

   X(K)=UD(K)*T;

end

for K=N:-1:1

      T=0.0;

   for NU=1:NZU(K)

      T=T+UU(NU,K)*X(IU(NU,K));

   end

   X(K)=X(K)-UD(K)*T;

end

R=B;

RU=X;

%PRPDMV2
X=P;

for I=1:N

   APV=0.000;

   for MU=1:NZL(I)

       APV=APV+AL(MU,I)*X(IL(MU,I));

   end

   APV = APV + AD(I) * X(I);

   for NU=1:NZU(I)

      APV=APV+AU(NU,I)*X(IU(NU,I));

   end

   AP(I) = APV;

end

P=X;
ICCG法の結果

X =

  Columns 1 through 7 

         0    1.0000    8.0000   27.0000   64.0000         0    4.5000

  Columns 8 through 14 

   12.5357   26.8929   48.0000         0    4.4644   10.7500   20.0357

  Columns 15 through 21 

   32.0000         0    2.6071    5.9643   10.5000   16.0000         0

  Columns 22 through 25 

         0         0         0         0




















































PAGE  
15

_1073867099.unknown

_1074743114.pcx

_1074750001.unknown

_1074750921.unknown

_1074751419.unknown

_1074757941.pcx

_1074834167.pcx

_1074756844.pcx

_1074750985.unknown

_1074750263.unknown

_1074750747.unknown

_1074750226.unknown

_1074749642.unknown

_1074749682.unknown

_1074744334.unknown

_1074747576.unknown

_1074749556.unknown

_1074747514.unknown

_1074744266.unknown

_1073867342.unknown

_1073869712.unknown

_1073869859.unknown

_1073869833.unknown

_1073867372.unknown

_1073867205.unknown

_1073867311.unknown

_1073867129.unknown

_1073866219.unknown

_1073866624.unknown

_1073866937.unknown

_1073866500.unknown

_1073866117.unknown

_1073866185.unknown

_1073865726.unknown

