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線形周期変係数系の数値的安定判別法に

　　　　　　関する汎用プログラムの開発

　　杉　岡　一　郎＊

　　田川遼三郎＊
（昭和43年11月26iヨ受理）

t’

　　　　　　　　Development　of　a　General　Program

concerning　a　Numerical　Method　for　Stability　Analysis

　　　　　　　of　Time．Varying　Linear　Systems　with

　　　　　　　　　　　　　　Periodic　Coethcients

　　王chiro　SUGエOKA

　　Ryozaburo　TAGAWA

（Received　November　26，工968｝

Abstract

　　　In　various　engineering　fields，　we　often　have　a　case　in　which　the　behavior　of　a　system

under　consideration，　is　described　by　a　set　of　linear　ordinary　differential　equations　wlth

periodic　coeflicients，　and　up　to　the　present，　various　studies　have　been　presented　related

to　the　stability　analysis　of　such　a　system．

　　　In　this　paper，　a　general　program　using　especially　the　method　of　reference　（！）　is

propoSed，　and　also，　the　relation　between　the　complexity　of　the　system　and　the　memory

capacity　of　a　computer　were　examined，　and　further，　the　relation　between　the　complexity

of　the　system　and　the　computation　time　were　examined．

1．　緒 言

　　　工学のいろいろな分野において，系の動作が線形周期変．係数常．微分方程式で記述される場

禽がしばしばあるが，このような系の安定判別に関してこれまで種々の研究「）一eが発表されて

いる。

　　　特に本稿では，広範囲の線形周期変係数系の安定判別に適用できることを特微とする文献

（1＞の方法に基づいて開発された電：子計箕機の汎用プログラムを示し，且つこのプログラムを使

用する際に対象となる系の規模と計籏機の記憶容量，ならびに計算時間との関係を考察して

いる。
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　　　　　　　　　　　　　　　2．汎用プログラムの構成

　　文献（1）による安定判別の計算手順は次の通りである。

　　（1）与えられた系の方程式を数値的に解くことによりtransition　matrix5）・6）を求める。

　　（2）このtransition　matrixから系の特性方斗酒を誘導する。

　　（3＞璽にこび）特性方程式に例えばSchur－Cohnの安定判別法7）を適用して根の存在領域を

判定し系の安定性を決定する。

　　汎用プログラムでは，主として汎用という立前からこれらの段階を次のように処理して

いる。

　まず（！）の段階では種々の数値解法が利用できるが，ここではRunge－Kutta－Gillの方法8）・9＞

を用いた。この方法は汎用の目的からばかりではなく精度の観点からも，また有利である。

　　（2＞の段階では予めtransition　matrixの次数により表をf乍っておく方法，　Frame法10），お

よびDanilevskii法9），10）をJ月いることができるが，ここでば記憶容量および精度の観点から

Danilevskii法を採用した。

　　（3）の段階では特性方程式の係数により作られる条件式（系σ）安定性を保証する必要条件式〉

を系の次数に応じて作表しておく方法も考えら　1＿．．　　　　．＿　　　　　．．．　一．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　main　program　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入勧および菰の流れの、。n，，。｝　　1れるが，ここでは最も汎用性にすぐれた手段と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1
してSchur－Cohnの安定判別法に従って忠実に　tttttt　　……　．．、■

プログラムを作成した。したがってこの段階は

次の3つの部分から構成される。

　　（i）特性方程式の係数から安定判別のため

の行列式を順番に作る部分。

　　（ii＞（i＞で作られた行列式の値を計算する部

分。この部分では種々の数値計算法が利用でき

るが汎用性，精度の観点から掃出し法8），le）を採

用した。

　（玉ii）（i）で作られた行列式の順番とその行列

式の値の符号との関係を検討して，系の安定性

を決定する部分。

　　全体のプログラムはこれらの各段階を適当

に組み合わせることによってFig．1のように構

成される。

　　したがってこのプログラムを用いるならば

対象となる系が変更されても，

1系の方程式を定義するsubroutine

iRunge－Kutta－Glllの方法によりtransition、

imatrixを誘導するsubroutine　　　　　　　i
L一．．L．一，．．．rvww一．．．．．＝，

i

banilev宗法、。三．．5，，an、i、i＿。磁から

1系の雛耀式矯導する・ub・・uti・e

1－

i

1”’

Il

v
旨F

；

S・h・r－C・h・P安定糊【1法

特性方狸式の係数から安定判別のための行E
列式を順番に作り出すsubroutine
　t　t　－　　w　w　tt　t　r　t　－　tw　w　tt　tn　v　t　n　v　r　v　ttt　r，

日掃出し法により行列式の値を計算する
1　subroutine

；

膿贈ζ盟謹討して緻定
ド

確・1捌・ための行列式・”ma　9ti・そ・行列i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

Fig．　1．　Block　diagram　of　a　generai

　　　　program．
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〈a）

（b）

（c）

（d）

〈e）

系の方程式とその次数表示

係数の判別領域およびそのきざみ幅指定

係数の周期表示

数竹薩角翠わ〒の時・階］漂ノ款手旨定

数値解析のステップ福指定

（f）　数値解析のステップ数指定

（g）安定化係数1＞指定

を変更するのみで極めて広範囲の線形周期変係数系の安定判別が可能である。

3． 必要な計算機の記憶容量と計算時閥

　　　　　必要なメモリの数は対象とする系の次数をn，判別結果の記憶に必要なメモリの数をAと

すると，メインプログラムで約（5n2＋iz－F　200＋A）語，（1）の段階で約（3n＋400）語，（2＞の段階

c

Table　1．　Computer　program　for　example　1．

　　　3「工’AB工L王TY　A｝｝AI，Ysl；　OF　SYSI’EM　ll梱．．「1「rH　D…，］LAY　Eしと：1・；£tiST

　　　D工｝・：ENS工Oド　A（1ユ，11＞，XX（12），AB（22，22＞，INDEX（ユ1，1ラ）

　　　READ（5，Xll）　KN，1・i，Ll，L2

1］L工　FOR濫A？（4112＞

　　　Rl／，AD（5，112）　COEFOI，CO］］FO2，ALPIIA1，ALP王iA2，’r工，TO，S’1’EP

l12　FORt・：・AT（5E12．0）

　　　coE｝“a＝co：t：Fo2

　　　DO　10　1＝1，L2

　　　COEFI＝COEFOI
　　　DO　20　J＝1，LM
　　　N＝KN
　　　CALL　TRAMILT（N，M，COEFI，COEF2，丁工，TO，STEP，A）

　　　CALL　DANILE（R，A，SF，XX，工ND）
　　　IF（IraD）　soo，tloo，soo

IIOO　K＝1

700　CALL　SCHCOHOI，K，XX，AB）
　　　CALL　DE里鴛只｝雌（K，AB，DELTA）

　　　CALL　HANTE工（K，DELTA，工｝ID）

　　　GO　TO　（600，500），XND

600　K篇K十1
　　　1F（K－N）　700，700，JOO

500　工NDEX（工，J）＝O

　　　GO　TO　30
ラ00　1NDEX（工，」）＝1

　50　COEFI＝COEFI＋4LPHAI
　20　COIIEC工NUE

　　　COEF2＝COEF2＋ALPHAa
　10　CONtPINUE
　　　㌔￥ra工TE（6，100）　（（工｝IDEX（1，J），J＝1，Ll），工＝1，L2）

100　FORY，Ali（IHI，／／／／／，（IHO，151S））

　　　srop
　　　END

　　　　　　SUBROV｛rlNE　rRANAT〈N，M，COEFI，COEF2，MI，TO，1｛，A）

　　　　　　D工｝｛ENS王ON　X（工工），Q（11），A（1，ユ）

　　　　　　El＝O．5

　　　　　　E2＝（1．一SQRT（El））

」こ5F　　　　Eラ＝（ユ．唖・SQRT（El））

　　　　　　E与＝1◎／6．

　　　　　　DO　5レ1，N
　　　　　　DO　6　J＝1，N

　　　　　　X（の＝0．

　　　　6　Q（J）＝O．

　　　　　　X（功ロ1．

　　　　　　T＝TO
　　　　　　王）O　lOOO　K躍工豊M

　　　　　　CA］■」　KANSU（T，X，COEFI，COEF2，T工7F）

　　　　　　DO　IO　1＝1，N
　　　　　　AK＝H餐F（王）

　　　　　　Q王＝Q（1）

　　　　　　R＝E］L骨AK－Q工

　　　　　　X（1）＝X（工）＋R

　　　lo　Q（王）＝Q1＋5．管R－E1督AK

　　　　　　CALL　KANSU（T，X，COEFI，COEF2，’e工，F）

　　　　　　DO　20　工＝1，碧

　　　　　　AK＝1｛費F（工）

　　　　　　QI；Q（エ）

　　　　　　R；E2督（AK－Q工）

　　　　　　X（1）＝X（工〉＋R

　　　20　Q（工）＝（～1＋」｝．督R”E2誉AK

　　　　　　CALL　KANSU（T，X，COEM，COEF2，TI，F）
　　　　　　DO　50　1＝1，N
　　　　　　AK＝H昏F（工）

　　　　　　Q工；Q（工）

　　　　　　R；Eラ骨（AK－Q工）

　　　　　　X（1）＝X（1）＋R

　　　sO　Q（工）＝Q工＋ラ。斎R－Ej5誉AK

　　　　　　CALL　KANsU（T，X，COEFI，COEF2，丁工，F）
　　　　　　DO　1十〇　1＝1，N

　　　　　　AK＝H曽F（工）

　　　　　　Ql＝Q（X）

　　　　　　R＝E存曽（AK鱒2．擬（1工）

　　　　　　X｛1）＝X（1）＋R

　　　40　Q（1）＝QI＋5．一R－El．AK

　　　　　　tr＝Te＋H．FLOAT（K）

　　1000　CO）TTINUE
　　　　　　DO　50　1．1，”t

　　　50　A（王，L）＝X（王）

　　　　5　CONT工NUE
　　　　　　RrrTURN

　　　　　　ErgD

　　SUBROUWII“E　KANSV（li，X，COEFI，COEF2，TI，F）
　　D工！イENS王ON　X（1），F（ユ）

　　DO　lO　工＝1，IO
10　F（1）＝20．＋（X〈1＋1）一X〈1））

　　F（ll）＝一（X（11）＋（COEFI＋COEF2＋S1N（6．28S）8SIVI－T））一X（1））

　　RYI｝URN
　　E｝ごD
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で約（9n2＋4n＋800）語，（3＞の段階で約（3n2十8n＋700）語である。したがってプログラム全体

で必要なメモリ。）数は大体（！7n2＋！6n＋2！00＋・xl）語であると目安をつけることができる。

　　　　　次に計算時間であるが，必要な計算時間の大部分ぱtransition　matrixを求める段階で費

やされるものと考えられる。transition　matrixを求める際系の次数が〃好音になれば常微分方

程式を角牟く時・の言十鋸｛罎kカミプく体’1？L僧籔こなり，　』更に初｝賜条磨｛．：の糸Uも71t倍になるのて言．卜算二1痔間ξ柔紀｛

局7n2．倍になるものと目安をつけることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．計算例およびプログラム

　　　　　このプPグラムを使用して安定判別を行なった例を示す。計算機は．東大プ

ーのHITAC　5020を使用した。

　　　　例1．Fig．2のようなむだ時間要素を含む1次の系1）の安定領域を決・定する。

　　　　むだ時間要素は（！）式のような極限で表わすことができる。

　　　　　　　　　　　囲物。ξ紅fプ

　　　　　　　　盤轡二丁琴1羅1鐵蜘；譲ll；葦：～・・・・・・・・…　ユO　lll18Ul罫N’E’

　　　　　　　　　Q＝1．E－20　IF（」．EQ．（K＋1＞）　GO　TO　LIO　　　　　　　s　K＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（1，」）；E（工，J）

　　　　　　　　　IFC“t一（K＋1））　240，65，65　G6　dio’20
　　　　　　65　AMAX＝4SS（A（K＋1，K））　40　T（1，」）＝A（1，K）’
　　　　　　　　　II＝K＋1　20　corimblNUE　　　　　　　　’工K＝K＋2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　50　工＝1，N

　　　　　　　　　IF（II〈．〔…9。N）GO　TO　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　sO　J＝工，N

　　　　　　　　　Do．15　1＝IK，r“　．．　．　IF（」一（K＋1））　60，S5，60
　　　　　　　　　1F（AMAX一一ABS（A（1，K）））　16，IS，15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5S　工F（工一（K＋1））4ラ，？O，45

　　　　　　コL6　Ar4AX＝ABS（A（工，K））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45　TI（エ，J＞＝一A（工，K）／A（K＋1，K）

　　　　　　　　　II＝1　GO　TO　50　　　　　　1S　COryTINVE　．　　．　70　TI（1，J）＝1．IA（K＋1，K）
　　　　　soo　IFCAr・uvC．L9．Q）　GO　’rO　240　’　Go　Tb　so
　　　　　　　　　王F（II・EQ・（K・ユ〉）GO　TQ　10　　　　　　　　　　　　　　6。τ1（1，」）・E（エ，」）

　　　　　　　　　DO．4．！9　KI．｛F．1！rNi　．　so　cortTtNvE．　　　　　　　　　AA（KK）＝A（K＋1，KK）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　工10　工＝ユ，N

　　　　　　　　　A（K＋1，K！y）＝A（II，KK）　Do　ll．O　」＝llN
　　　　　250　A（II，KK）＝AA（KK）　R（1，J）＝O．
　　　　　　　　　bO．259　LL一一1，ts’　DO　IIO　b1，N　　　　　　　　　BB（LL）・A（LL，K・1）　　　　　　　　　　　　　　　　　110　R（1，J）・R（エ，」）・丁工（1，L）“A（L，J）
　　　　　　　　　A（LL，K＋1）＝A（LL，筆工）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PO　l20　工＝1，N

　　　　　250　A（LL，工工）＝BB（LL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　l20　J＝1，N

　　　　　　　　　G9　T9．IP．　．　p（1，」）＝O．
　　　　　21，0　DO　260　1＝1，K　DO　i20　lpu1，N　　　　　　　　　IS＝K榊1＋l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（工，」）＝P（工7J）÷王～（三，］〕）骨丁（L，」）

　　　　　260σ（エ〉・Aαβ・κ）　　　　　　　　　　　　　　　　　ユaoA（エ，」）・P（エ，」）

　　　　　　　　　DO　261　1＝1，K＋1　K！K；1　　　　　　　　　1F（1．GE．〈K＋1））　GO　TO　262　1F（K．LE．（N－1））　GO　TO　65
　　　　　　　　　工R＝K卿1＋l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　ISO工＝コL，N

　　　　　　　　　X（1）＝一一C（！R）　IT＝N：1＋1　　　　　　　　　GOTO26ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　エラQC（1）・A（エT，N）
　　　　　262　X（工）＝1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　1与0　工＝1，N＋■

　　　　　265XX（エ〉・X（エ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（1．GE．（N・1））GO　TO　I50
　　　　　　　　　1F（エ．E（～gl）　GO　讐0　261　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工U＝N一工季工

　　　　　　　　　XX（1）・XX（エ）誓SF蝋工一1）　　　　　　　　　　　　　　　　X（エ）．一C（エU）

　　　　　261　coNg］ll｛uE　．　G6　ino　141　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1sb　x（1）．1．．　　　　　　　　　KH＝1

　　　　　ラ5Qi盤1羅1騒二二1黙孟，　　　　　　　　　14工灘；藝雛，92，T9、119，

　　　　　　　　　GO　TO（51。・S20）・X「“D　　　　　　　　　　　　　　　■4。　CONTエNUE
　　　　　ラ10　KH＝KH＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工ND＝O

　　　　　　　　　rFCKH．LE．K）　GO　TO　jJO　GO　TO　520　　　　　　　　　N＝N－K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うlg　工Wt）＝一・1

　　　　　55。59（塁ラさ〉、三1？ltss。・350　　　　　　　　　　　　　　　　　52。登器UFN

　　　　　　　　　DO　270　J＝1，N

　　　　　　　　　工K＝工＋K

　　　　　　　　　JK＝」＋K　．
　　　　　270　A（1，」）＝A（IK，JK）

　　　　　　　　　GO　VO　5

く型計算機・センタ

（！）
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　　したがってここではlz　・・　10としてむだ時間要素を（2）式で近似すると，　Fig．2の系はFig．

3の系と近似的に等価である。

　　　　　e一一〇・ss　＝＝　（一s－Z－Q2b一）’O　（2）

　　Table　1はFig．3の系について係tw　k，，た2を変化して安定領域を決定するプログラムであ

り，Table　2は決定された安定領域である。

　　必要なメモリの数は約4500語，計算時間は約12分である。

　　Table　1において，

　　　　SUBROUTINE　TRAMAT：．　transition　matrixの誘導

　　　　SUBROUTINE　KANSU：系の方程式の定義

　　　　SUBROUTINE　DANILE：transition　matrixから系の特性方程式の係数の誘導

　　　　SUBROUTINE　UNIMAT：単位行列の作成

　　　　SUBROUTINE　SCHCOH：Schur－Cohnの安定判別法のための行列武の作成

　　　　SUBROUTINE　DET£RM：行列式の値の計算

　　SUBROUTINE　UN1bMT（tsT，E）
　　D工MENS工OK　E（1，1）
　　DO　］LO　工＝1，N

　　DO　10　J＝1，N
　　IF（1．EQ．J）　GO　TO　aO
　　E（1，J）＝O．

　　GO　TO　10
20E（エ，」）＝1．

lQ　CONT工NUE
　　RE［VURN

　　END

　　SVBROUTINE　SCHCOH（rxT，KK，XX，AB）
　　D工MENS工ON　XX（1）1AB（1，1），BA（ll，1ユ〉，AC（ユ1，エ1），CA（ll，ユ1）

　　DO　IO　1＝1，KK
　　DO　10　J＝1，KK
　　IF（1．GE．J）　GO　TO　ラO
　　AB（工，」）＝O●

　　GO　TO　IO
」50　1J＝工一」＋l

　　AB（1，J）＝XX（IJ）

lo　coNr1NuE
　　DO　llO　r＝1，KK
　　DO　MO　J＝1，KK
110　BA（J，1）＝AB（1，」）

　　DO　20　1＝1，KK
　　DO　20　」＝1，KK
　　IF（工曹GE．J）　（…O　TO　1＋O

　　AC（工，」）＝O。

　　GO　MO　20
UO　IN＝N一エ÷J＋1

　　AC（1，」）＝XX（工N）

20　CONTINUE
　　I）O　l20　工＝1，KK

　DO　120　」＝1，KK
120　CA（」，工）＝AC（1，J）

　DO　50　．1＝i，KK
　DO　SO　」＝1，KK
　JKK；Cr＋KK
SO　AB（IiJKK）＝CA〈1，」）

　DO　60　工＝i，KK
　DO　60　」＝1，KK
　工KK篇工＋KK
　JKK＝J＋KK
　AB（工KK，」）＝AC（1，」）

60　ABCrKK，JKK）＝BA（1，J）

　RETURN
　END

　SUBROUT工NE　DETERM（N，AB，DELTA）
　D1MENSION　AB（1，1），AA（22），BB（22），RATIO（2a），PIVqT（22）

　IR＝O
　Iexo
　Q＝1．E－20
　NN＝N督2
　DO　IOO　K＝1，NN　’
　　工ItK

　JJ＝K
　AMAX＝ABS（AB（K，K））

　DO　工0　工＝K，NN
　DO　IO　」＝K，NN
　IF（AMAX．GE．ABS（AB（1，」）））　GO　rO　IO

　AMAX＝ABS（AB（1，」））
　工工＝工，

　JJuJ
ユO　CONT工NUE
　　工F（AMAX。LE．Q）　GO　TO　90
　　工F（1工，…ilQ．K）　GO　TO＝50

　DO　20　1＝1，｝IN
　AA（工）需AB（K，1）
　AB（K，1）謂AB（工工，1）

20AB（II，エ）＝AA（1）

　　IR＝工R＋1
50　工F（JJ。EQ．K）　GO　TO　ラ。

　DO　40　J＝1，NN
　BB（J）＝AB（J，K）
　AB（J，K）＝AB（J，JJ）
40　AB（」，JJ）＝BB（J）

　　工C＝IC＋1
・ラ0．P工VOT（K）＝AB（K，K）

　　IE（K．GE．NN）　GO　TO　IOO

　　DO　60　1＝1，NN
　RATIO（工）＝AB（K，1）／P工VOT（K）
60　AB（K，1）＝RATrO（1）

　DO　99　1＝1，NN
　　工F（1．EC～．K）　GO　TO　99

　Y＝AB（1，K）
　　DO　70　」＝1，NN
　　AB（1，J）墨AB（1，」）一〕ζ曇RAT工0（J）

70COI冊工NUE
99　CONTI｝田E

100CONT工NUE
　　DELMA＝1．
　　DO　80　工F1，NN
80　DELTA＝PIVOT（L）．DELTA
　　DELTA＝（一1。）讐督（IR＋工C）餐DEL贋｝八

　GO　TO　500
90　DELTA＝O．

500　R班URN
　　END
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s．

o．

　SUBROUTINE　HANTEI（K，DELTA，IND）
　■aK／2勢2
　1F（K．GT．L）　GO　TO　20
　1E（DELTA）　15，15，50
20　1F（DE工」TA）　ラ0715，1ラ

JO　工聾D；1．

　GO　TO　100
ユ51ND＝2
100　RE？VRN

　END

ll

ユ0．

O．Ol

ユ00

ユ．

ユ．

15

一一 I．

　　SUBROUTINE　HANTEI　：

のためのsubroutineである。

杉岡一郎・田用量三郎

　　　　　Table　2．　The　results　of　stability　analysis　for

　　　　　　　　the　system　expressed　in　Fig．　？．．．　（SF＝　1）

　　　　　　　　ユO一勢　N　O　O　O　＋　菅　＋　誓　ce＋　誉　ve

　　　　　　　　　　曽　＋　eeO　O　x　費　＋　斎　x　斬　N　菅
　　　　　　　　8一＋　ee　ff　o　o　e＋＋N一一　sc　be

　　　　　　　　幽　ees－t　eeQOee膏　％　ve＋　菅　N
　　　　　　　　6一畳　管　砦　scOOO　”　 畳　ec　ec　砦

　　　　　　ka　　　畳菅ee砦OOOwac菅ecee孫
　　　　　　　　tf一一　”・　es　Noooo　，e　or一　．．　ce
　　　　　　　　　　菅　ce溢　eeO　O　O　O　膏　砦　ee　sc　i’

　　　　　　　　2幽菅　ce　菅　管　00　000　0　誉　sc　釜

ユX　　　　　　　　　　　→←骨　sc斎OOOOOO　碁sc聾
　　　　　　　　o－ee　x＋　ve　＋ooooo　x　＋　＋
　ユ．　　　　　　　　　　　　　　　I　　　l　　　r　l　r　　　l　　　l　　　l

　　　　　　　　　一・5　つ　一101　　5　　5　　7
　　　　　　　　　　　　　　　kt　J　O；stable
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し；unstabユe

　系の安定性の判定

6

r（t）．

　Fig．　2．　First　order　system　with　a　delay　element　for　first　example．

敏・1・2・t＋D曇璽・・る’“la・・適2・k
x，　c（t）

　　　　　　　　　Fig．　3．　Block　diagram　equivalent　to　that　in　Fig．　L．

例2．Fig．4に示す3次の系1），2）（ωo＝2rad／sec，ωo－10　rad／sec）の安定領域を決定する。

Table　3およびTable　4は決定された安定領域である。

必要なメモリの数は約2800語，計算時間は約4分である。

例31＞．次に（3）式で示されるMathieuの微分方程式の安定領域11）を決定する。

Fig．　4．　Third　order　system　for　second　example．

r（b

　十 k，
1 X3　十A　t

十

z
s

X2

3．5

ノ

4．5

　　　　十XLir一“一i31－S c（O

／一み2003編ど

Fig．　5．　Block　diagram　equivalent　to　that　in　Fig．　4．
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　　　　　一4i’ilit｝”＋（ki＋k2　cos　t）　x　＝一　o

Table　5は決定された安定領域である。

必要なメモリの数は約3600語，計算時間は約12分である。

　　　　　　　　　　　　　Table　3．　The　results　of　stability　analysis　for　the　system

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　expressed　in　Fig．4，　wo＝：2radfsec．　（SF＝＝1）

1：z

ユ0讐畳　畳　管畳

　　　受　　膏　　畳　　誉

9一菅eeNsc
　　　管　誉O　曽

8一昏esOsc
　　　菅　畳0　誉

7一曇斎0卦
　　　釜　　うト　→←　→←

6一砦碁畳憂
　　層　昏　　砦　　卦　　畳

5“　sc砦誉0
　　　＋　x　碁　0

鼻　曇畳溢0
　　　誉　　うト　軸　　砦

ラ曽砦菅畳畳
　　　菅　　督　　うト　畳

　2曽誉　＋　曇　菅

　　　菅　　誉　　うト　畳

：じ畳　蚤　必　菅

　　　曇　　菅　　芽　　菅

O冒scx　誓　一「e

　　　ロ

　　　O

菅　　畳　　斎　　誉　　甚　　碁　　於　　ヤ　　誓　　畳

督　　　管　　　畳　　　砦　　　賀・　　蒔　　　管　　　誉　　　瀞　　誉

畳　う←　砦　0　　曇　畳　幹　釜　砦　誉

斎　　　瞥　　　誉　　　畳　　　齢　　　砦　　碁　　　甚　　　蒼　　　碁

畳　　　勢　　　砦　　　曇　　　砦　　斎　　　艇　　　畳　　　管　　　膏

曽　畳　斎　うト　0　　管　砦　管　砦　砦

菅　　　普　　　菅　　　菅　　　斎　　　管　　　誉　　　曇　　　砦　　　畳

誉　誉　誉　曽　砦　O　　誉　畳　曇　斎

砦　　　斎　　　斧　　　曇　　　砦　　　斎　　　誉　　　畳　　　多　　　誉

誉　襲　釜　曇　砦　畳　0　菅　畳　曇

誉　　管　　誓　　菅　　芽　　砦　　弾　○　　斎　　誉

誓　管　畳　管　誉　畳　菅　聾　0　　畳

砦　碁　莞　曇　砦　9←　菅　砦　砦　O

O　畳　瀞　曇　曽　誉　畳　誉　砦　O

O　畳　菅　砦　畳　畳　畳　畳　うト　畳

0　0　うト　菅　受　曇　菅　畳　誉　梼

O　O　O　　誉　曇　管　勢　ee　畳　誉

斬　0　0　0　0　砦　曇　繁　普　砦

曽　0　0　0　0　0　0　0　0　0

砦　0　0　0　0　0　0　0　0　0

卦　0　0　Q　O　O　O　O　Q　O
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　ラ　　　　　ユO

　　　　　　　　　　k1

赫　　う巨　卦　　菅　　砦　　誉　　砦

碁　　→←　菅　　砦　　柴　　弾　　→←

う←　管　　聾　　砦　　う←　砦　　蒔

菅　　誉　　蒼　　う←　曇　　→←　蕎

畳　　畳　　→←　引卜　砦　　管　　誉

菅　　蒼　　斎　　誉　　菅　　誉　　畳

弊　　畳　　う←　畳　　斎　　→←　→←

斎　　菅　　菅　　斎　　うξ　菅　　ウ←

耗　　　弾　　　封．　　砦　　誉　　　斧　　　斎

誉　　う←　軸　　菅　　蔚　　→←　砦

碁　　管　　うト　→←　菅　　釜　　誉

菅　　曽　　畳　　畳　　誓　　昔　　砦

畳　　菅　　誉　　菅　　う←　砦　　誉

0　誉　誉　誓　蚤　ヤ　蒼

000　曽　斬　砦　斎

畳0　0　00　菅　砦

NOOOOOO
OOOOOOO
O　OO　OOOQQOOOOQOOOOOOOO
　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

15　　　　　20

　0：＄table｛．、un，、。、、。．

（3）
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Table　4・

　　　　40圃誉

　　　　50一斎

　　　　　　　十

kz　20一誓
　　脚　　　　　　うト

　　　　ユ0－ee

　　　　　　　菅

　　　　　0一費
　　　　　　　，
　　　　　　　o

The　results　of　stability　analysis　for　the　system

expressed　in　Fig，　4，　cao＝‘’10　rad／sec．　（SF＝＝1）

聾　O　O　O　砦　督　菅　軽　砦　畳　誉　甚　砦　菅　聾　長　sc　畳　畳　砦

昏　O　O　O　O　斎　管　襲　誉　静　蒼　聾　誉　畳　誉　誉　畳　畳　畳　誉

畳　0　0　0　0　畳　餐　菅　蒔噛菅　軒　菅　畳　畳　斎　菅　砦　菅　畳　ee

砦　0　0　0　0　昔　う←　畳　誉　静　畳　菅　賛，砦　畳　畳　誉　畳　曇　涛

菅　O　O　O　O　砦　管　誉　管　曇　砦　曇　曇　曽　舞　卦　誉　釜　菅　誉

畳　0　0　Q　O　O　曇　誓　曇　畳　菅　菅　誉　幹　誉　斬　昏　幹　菅　畳

弊　0　0　0　0　0　砦　斎　砦　畳　碁　9←　誓　菅　誉　砦　曽　曽　曇　菅

昏　O　O　O　O　O　O　畳　畳　菅　益　菅　菅　曽　砦　砦　甚　菅　砦　』斎

砦　畳　0　0　0　0　0　誉　砦　畳　畳　菅　畳　畳　砦　砦　暫　誓　釜　菅

畳　砦　0　0　0　0　0　0’管　砦　誉　膏　妾　砦　軸　誉　畳　畳　畳　菅　．

普　誉　O　O　O　O　O　O　O　斎　弊　卦　畳　斎　卦　畳　菅　畳　曇　勢

畳　N　O　O　O　O　O　O　O　O　管　菅　w　ec’　誉　誉　畳　費　勢　誉

畳　誉　O　O　O　O　O　O　O　O　O　誉　菅　畳　畳　ge　菅　x　誉　曇

菅　菅　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　弊　聾　砦　管　sc　弊　誉　聾

菅　砦　膏　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　受　砦　畳　N　畳　砦

誉　軸　砦　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　誉　曇　善

誉　菅　菅　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　Q　O　O　Q　O　b

畳　蚤　管　鷲　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O

勢　誉　誉　誓　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0

菅　畳　菅　9卜　0　0　0　0　0　0　0　0．0　0　0　0　0　0　0　0

曇　普　託　誓　G　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　Q　O　O　O　O

　　　　　　　　S　1　：　’1　　　　　　　5　IO　15　20
　　　　　　　　　　　　　　　k1　　｛9濫鶉ζle
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　　　　M：

　　　　Ll：

　　　　L2：

COEFOI　：

COEFO2二

　COEFi：

　COEF2：

ALPHAI　：

ALPHA2　：

　　　TI：

　　　’FO：

　　　SF：

　A（1；，ブ）＝

　　．XX　（i）　：

AB（II，ノ／＝

　　IND：

1）ELTA　：

　　　　一1”　：

　　　X（の：

　　　F（の：

　E（～，ノ）：

　Table　1のプログラムで使われている主な変数名の説明

数値解析におけるステップ数

．係数leiの個数1

．係数彪の個数

係数klの初期瞭

係数le2の初期値

係数le1

係数k2

係数島のきざみ幅

係数た2のきざみ幅

係数の周期
数値解析における時間原点

安定化係数

transMon　matrlx

特性方程式の係数

Schur－Cohnの安定判別法のための行列式

安定か不安定か更に計算を続けるか否かの判定結果

行列式の値

数値解析における時刻

：L’・i

a：　・i

．単　位　行　列

　　　　　　以上の変数名はプログラム全体に共通

MAIN　PROGRAM．
　　　　　　　KN：　系　の　次　数

　　　　　STEP：数櫨解析におけるステップ幅

　　INDEX（らノ〉＝係数leii，　le2j｝こ対する判別結果

SUBROUTINE　TRAMAT．
　　　　　　　H二　数値解析におけるステップ1隔

　　　　　　　　N：　常微分方程式の階数

SUBROUTINE　DANILE．
　　　　　　　　N：tranSition　Inatrixの次．数

SUBROUTINE　UNIMAT．
　　　　　　　　N二単位行列の次数

SUBROUTINE　SCHCOH．
　　　　　　　　N：特性方程式の次数

　　　　　　　KK：：Schur－Colmの安定判別法び）ための行列式の順番

SUBROUTINE　DETERM．
　　　　　　　　N：Schur－Cohnの安定判別法のための行列式の顎番

　　　　　　　NN：行列式の次数

　　　PiVO’r（i）；　掃出し法｝こお1ナる枢脚l

SILJBROUTINE　HANTEI．

　　　　　　　　K；Schur－Cohnの安定判別法のための行列式の順番

8
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Table　S．　The　results　of　stability　analysis　for　Equ．　（3）．　（SF：＝1．（）02）

　3・5一蒼斎畳蒔畳餐畳釜畳藁曇釜蒔砦軒一｝曇曇受sc菅OO誉菅管菅誓幹畳誉’＋xOOQOOO
　　　管襲畳畳畳曽砦曇eeee畳砦畳wacac畳畳管山菅OO砦一x』引e誉x菅斎畳長畳0000000
　　　蒼管．O畳砦砦昔畳砦曽誉幹砦膏NN畳畳普ee畳OO誉督畳w艇t．畳畳ua曽OOOOOOO
　　　胸管必英曇畳軒菅菅eeeewscw誉畳砦x製『砦000曇畳曇斎砦曇畳畳N層eeOOOOOOO
　　　甚管畳碁軒菅叔・w・va畳or・N曇畳胴．曇菅｛一ee＋000暫砦’■例．　ee菅’ve’「e誓0000000Q
　3●需誉畳誉卦蒼菅畳丸菅誉畳誉膏sc誉湛骨卦骨菅OOO曇曇幹f”ua菅一k黄QOOOOOOO
　　　曽釜’砦蒼・ve磯・ヤ菅畳誓菅■．昔et・砦管誉畳畳遺．　O　O　O’ve砦ce畳曇。「‘畳菅000000000

　　　管誉畳軸0誉蚤叔・管wve■．菅”一甚sc一菅爵斎’誉OOO曇畳卦卦w畳膏誓OOOOOOOOO
　　　砦膏t菅菅砦膏砦畳幹畳畳x荘畳誓Nw誓scOOOO嘱1畳斎瓠『膏蚤OOOQOQOOOO
　　　誉 釜 菅 う← 曇　■’ 『”＋静蚤＋覗『＋砦。「‘”一woc’neOO（）OO

十← ■』

畳　曇者　芸OOOOO（）OOOO
　2．5一誓　畳　菅　N　勢　O　sc　菅　ce　管　碁　幹　菅　畳　畳　蕎　膏　砦　x－0　0　0　0　0　砦　畳　菅　菅　ce　O　O　O　Q　O　O　O　O　O　O　O

　　　菅碁菅曇甚O菅管費』ve菅菅畳砦菅誉膏管甚00000菅斎砦暑赦’OOQOOOOOOOO
　　　砦斎上菅ac畳砦一x．蒼畳砦誉甚弄畳et・N　蒼誉00000畳i’ac畳QOOOOOOOQOOO
　　　斎併曽菅聾菅O甚菅勢斎斎畳畳一”卦蚤菅0000「OO畳veN畳OQGOOOOOOOGO
　　　畳砦畳畳誉畳O菅’x長砦膏ce井菅層畳菅OQOOOO畳畳菅sc’OQOOOOOOOOOO
　2●一菅砦菅曇砦幹0菅曽菟eeec”ve曇卦★髭x－OOQOOO畳ee－xOOOOOOOOOOOOO
　　　皆砦畳ee聾菅OOsc軒誉蒼曽。「’膏’N‘eeOQOOOOO誉隔月『OGOOOOOQOOOOO
k2　　 静菅砦砦菅菅砦0弊蒼誓斎sco「’菅一x菅00GOOし0菅卦OOOGQOOOC．QGOOO
　　　畳斎菅i・．報「’「e各Osc曇sc－x．菅嘱．嘱曇00000000＋膏OOOOOOOOOOOOOO
　　　畳砦誉曇畳’”sc’O菅軸畳畳曇x一‘巨1引QOOOGOQOsc誉00000000000000
　1．5一畳　o「’　曇　菅　曇　曇　菅　0　0　砦　ee　畳　管　曽　w　N　O　O　e　O　O　O　Q　O　w　O　Q　O　O　Q　O　O　O　O　O　O　Q　C　O　O

　　　ee畳畳vece瞥畳00骨■一畳’vesc畳OOOOOOOOOwOOOOOQOOOOOOOOO
　　　曽菅砦釜砦’ta碁00畳N’o「’膏’「e－x－000L｝0000ee菅QOOOOOOOOOOOOOO
　　　誓畳菅管☆曇曇OO砦畳’te畳菅000000000曇0000000000000000
　　　曇菅菅勢t碁菅OOO卦一x－k－x－OOOOOQQOONOOOOOOOOOOOOOQOO
　l，一ce菅x耗■一砦0000畳ec’x’OOOOOOOOOO卦OOOOOOOOOOQOOOOO
　　　条砦｝菅w芸0000’vaes砦OOOOOOQOQO斎OOOOOOOOOOOOOOOO
　　　畳曽誉砦畳’皆0000管砦ceOOOOOOOOOO管000000QOOOOOOOOO
　　　’va釜膏管八八0000管畳0000QOQOQOOOOOQOQOOOOOOOOOOO
　　　＋砦砦sc管OOOOO管曇QQOOOQOOOGOOOOOOOOOQOOQOOQOO　O。5－ee砦普“一畳GOGOO畳0000000GOOC・OOOOOQOOOOOOOQOOOO
　　　O必曽鷲誉00GGGwOOOOOOOOOOOOOOOOQOGOOOOOOGOOO　　　O砦菅菅OOOOOO砦COOOO（．｝OOGOOOOOOOOOOOOOOQOOOQO
　　　OG畳膏OOOOOONOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOCOOQO
　　　GO鷲0000000蒼GOOOOOQGOOOGGGOGOOOOOGQOGOQOQ
　Oψ一QOOOOOOOOOOOOOOOGOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO　　　ユ　　　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 ギ　　　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　　　 ニ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　
　　　0ρ　　　　　O・5　　　　　　ユ．　　　　　1．5　　　　　　2●　　　　　2．ラ　　　　　　う．　　　　　iう曹5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k且　　　　｛望：濫鑑書、e

5．結 自

以上文献（！）の方法に基づいて開発された線形周期変係数系の安定判別用の汎用プログラ

ムを示し，且つこのプPグラムを使用する際に計算．機がどの程度の記憶容量を必要とするかに

ついて検討し，対象とする系の規模と計算機の記憶容：量および計算時闘の関係など’について述

べた。また例（1）～（3）によってこれらのことを確かめた。

特に高い精度を要する場合には各段階の計算精度の評佃iが重要な問題となるが，これにつ

いては今後更に研究を進める予定である。

終りにiヨ頃御討論いただく土谷武士助教授ならびに計算機の使用に際しお世話になった北

大計算センターの相良励氏をはじめ職員の皆様に深謝申し上げます。
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