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 # f(x) = exp(-x)-x の根を求める ホモトピー法

includeincludeincludeinclude Math

 # f(x), h(x,t) の絶対値がこれより⼩さければ満⾜するとする
 ．
Epsilon = 1.0e-15

 # 初期値
W = 100.0

 # t =[0,1] をどれくらい細かく刻むか
Nt = 100
Dt = 1.0/Nt

 # 関数 f
defdefdefdef f(x)
  returnreturnreturnreturn exp(-x)-x
endendendend

 # f の導関数
defdefdefdef df(x)
  returnreturnreturnreturn -exp(-x)-1
endendendend

# f(W)
Fw = f(W)

 # 関数 h(x,t)
defdefdefdef h(x,t)
  returnreturnreturnreturn f(x)+(t-1.0)*Fw
endendendend

 # 関数 h(x,t) の x に関する導関数
defdefdefdef dh(x,t)
  returnreturnreturnreturn df(x)
endendendend

 # Newton 反復⼀回分．x も t も最新値．
defdefdefdef newton_one_iteration(x,t)
  returnreturnreturnreturn x-h(x,t)/dh(x,t)
endendendend

 # 満⾜いくまで Newton 反復．x も t も最新値．
defdefdefdef newton(x,t)
  y = x
  whilewhilewhilewhile h(y,t).abs >Epsilon dodododo
    y = newton_one_iteration(y,t)
  endendendend
  returnreturnreturnreturn y
endendendend

 # ホモトピー法の初期値．
t = 0.0
x = W

printprintprintprint "t,x\n"
printprintprintprint t," ",x,"\n"
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 # (安直)ホモトピー法で t = 0 から t = 1 まで x を求めていく
 ．最後の x が求めたかったもの．
forforforfor i in (1..Nt)
  t += Dt
  x = newton(x,t)
  printprintprintprint t," ",x,"\n"

  64 endendendend
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 # f(x) = x^3-3x+3 の根を求める ホモトピー法

includeincludeincludeinclude Math

 # f(x)等の絶対値がこれより⼩さければ満⾜するとする．
Epsilon = 1.0e-8

 # t が 1 にこれぐらいの距離で近くなるか，t > 1 で普通の N
 ewton 法に切り替える．
DS = 0.01

 # 初期値
W = 3.0

 # 軌跡をおおよそどれくらいの⻑さで移動していくか
Dl = 0.05

 # 関数 f 
defdefdefdef f(x)
  returnreturnreturnreturn x**3 -3.0*x +3.0
endendendend

 # f の導関数
defdefdefdef df(x)
  returnreturnreturnreturn 3.0*(x**2) -3.0
endendendend

 # f に関する Newton 反復⼀回分.
defdefdefdef newton_one_iteration_f(x)
  returnreturnreturnreturn x - f(x)/df(x)
endendendend

 # f に関して満⾜いくまで Newton 反復.
defdefdefdef newton_f(x)
  y = x
  whilewhilewhilewhile f(y).abs >Epsilon dodododo
    y = newton_one_iteration_f(y)
  endendendend
  returnreturnreturnreturn y
endendendend

# f(W)
Fw = f(W)

 # 粗い移動⽅向
defdefdefdef d(x,t)
  gamma = - df(x)/Fw
  
  dx = - sqrt(Dl/(1.0+(gamma**2)))
  dt = gamma * dx

  returnreturnreturnreturn [dx,dt]
endendendend

 # 細かい調整時にゼロにする関数 q
defdefdefdef q(dt_tilde,x,t,dx,dt)
  zeta = - dt/dx

  58   returnreturnreturnreturn f(x+dx+zeta*dt_tilde)+(t+dt+dt_tilde - 1.0)*Fw
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endendendend

 # 細かい調整時にゼロにする関数 q の導関数
defdefdefdef dq(dt_tilde,x,t,dx,dt)
  zeta = - dt/dx
  returnreturnreturnreturn df(x+dx+zeta*dt_tilde)*zeta + Fw
endendendend

 # q に関する Newton 反復⼀回分.
defdefdefdef newton_one_iteration_q(dt_tilde,x,t,dx,dt)
  returnreturnreturnreturn dt_tilde - q(dt_tilde,x,t,dx,dt)/dq(dt_tilde,x,t,dx,dt)
endendendend

 # q に関して満⾜いくまで Newton 反復.
defdefdefdef newton_q(dt_tilde,x,t,dx,dt)
  y = dt_tilde
  whilewhilewhilewhile q(y,x,t,dx,dt).abs >Epsilon dodododo
    y = newton_one_iteration_q(y,x,t,dx,dt)
  endendendend
  returnreturnreturnreturn y
endendendend

 # ホモトピー法の初期値．
t = 0.0
x = W

printprintprintprint "# t,x\n"
printprintprintprint t," ",x,"\n"

 # ホモトピー法で近づく
whilewhilewhilewhile (1.0-t) > DS dodododo
  dxdt = d(x,t)
  dx = dxdt[0]
  dt = dxdt[1]
  zeta = - dt/dx
  dt_tilde = newton_q(0.0, x,t,dx,dt)
  dx_tilde = zeta*dt_tilde
  x += dx + dx_tilde
  t += dt + dt_tilde
  printprintprintprint t," ",x,"\n"
endendendend

 # 充分近いか t > 1 なので普通の Newton 法を⾏う(本当は
 ，最後の⼆点から初期値近似した⽅がよい)．
x = newton_f(x)
printprintprintprint "1.00000000000000 ",x,"\n"
# print "# Last Newton result: ",x,"  f(x): ",f(x),"\n"
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 # f(x) = x^3-3x+3 の根を求める Durand-Kerner 法

includeincludeincludeinclude Math
require 'complex'

 # 虚数単位
I = Complex::I

 # f の係数
A = [1.0,0,-3.0,3.0]

 # f(x)等の絶対値がこれより⼩さければ満⾜するとする．
Epsilon = 1.0e-8

 # 関数 f 
defdefdefdef f(x)
  returnreturnreturnreturn x**3 -3.0*x +3.0
endendendend

 # f のゼロ判定
defdefdefdef f_zero(z)
  r = ""
  z.each{ |a|
    if f(a).abs > Epsilon then
      r = false
    endendendend
    }
  returnreturnreturnreturn r
endendendend

 # Abirth の初期値
defdefdefdef q(z)
  returnreturnreturnreturn z**3 - 3.0*z - 3.0
endendendend

defdefdefdef dq(z)
  returnreturnreturnreturn 3.0*(z**2)-3.0
endendendend

defdefdefdef newton_one_iteration_q(x)
  returnreturnreturnreturn x - q(x)/dq(x)
endendendend

defdefdefdef newton_q(x)
  y = x
  whilewhilewhilewhile q(y).abs >Epsilon dodododo
    y = newton_one_iteration_q(y)
  endendendend
  returnreturnreturnreturn y
endendendend

defdefdefdef abirth_initial
  b = []
  A.each_with_index { |a,i|
    if a != 0.0 then
      b.push(((2.0*a/A[0]).abs)**(1.0/(i+1)))
    endendendend
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  r_star = b.max
  r = newton_q(r_star)
  printprintprintprint "# Abirth radius = ",r,"\n"
  
  z = []
  theta = 0.1
  forforforfor i in (0..2) dodododo
    z.push(r * exp(I * theta))
    theta += 2.0*PI/3
  endendendend

  returnreturnreturnreturn z
endendendend

 # Ozawa の初期値
defdefdefdef ozawa
  r = (f(0.0).abs)**(1.0/3)
  printprintprintprint "# Ozawa rarius = ",r,"\n"
  z = []
  theta = 0.1
  forforforfor i in (0..2) dodododo
    z.push(r * exp(I * theta))
    theta += 2.0*PI/3
  endendendend

  returnreturnreturnreturn z
endendendend

 # Duran-Kerner による反復の分⺟
defdefdefdef d_dk(z,i)
  dn = 1.0
  forforforfor j in (1..2) dodododo
    dn *= z[i] - z[i-j]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn dn
endendendend

 # Duran-Kerner による反復⼀回分.
defdefdefdef dk_iteration(z)
  dz = []
  forforforfor i in (1..z.size) dodododo
    dz[i-1] = - f(z[i-1])/(A[0]*d_dk(z,i-1))
  endendendend
  y = []
  z.each_with_index { |a,i|
    y.push((a + dz[i]))
    }

  returnreturnreturnreturn y
endendendend

 # f に関して満⾜いくまで Durand-Kerner 反復.
defdefdefdef durand_kerner(z)
  y = z
  whilewhilewhilewhile not(f_zero(y)) dodododo
    printprintprintprint y[0].realrealrealreal," ",y[0].image," ",y[1].realrealrealreal," ",y[1].image,"
 ",y[2].realrealrealreal," ",y[2].image,"\n"

 117     y = dk_iteration(y)
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  endendendend
  returnreturnreturnreturn y
endendendend

###
printprintprintprint "# Using Abirth initial values\n"
z = abirth_initial

# Duran-Kerner 
z = durand_kerner(z)
printprintprintprint z[0].realrealrealreal," ",z[0].image," ",z[1].realrealrealreal," ",z[1].image," ",z
[2].realrealrealreal," ",z[2].image,"\n"

printprintprintprint "\n\n"
###
printprintprintprint "# Using Ozawa initial values\n"
z = ozawa

# Duran-Kerner 
z = durand_kerner(z)
printprintprintprint z[0].realrealrealreal," ",z[0].image," ",z[1].realrealrealreal," ",z[1].image," ",z
[2].realrealrealreal," ",z[2].image,"\n"
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#
 # LU 分解を試してみる
 # a: ⾏列，b: ベクトル として， ax = b を解いてみる．
#

includeincludeincludeinclude Math

 # ⾏列やベクトルのサイズ
n = 4

 # ⾏列
a = [
  [3.0, 3.0, -5.0, -6.0],
  [1.0, 2.0, -3.0, -1.0],
  [2.0, 3.0, -5.0, -3.0],
  [-1.0, 0, 0, 1.0 ]
]

 # 右辺ベクトル
b = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

#
 # LU 分解(ピボット変換してない) ... b に関係なく計算可能
 ．
 # ループが三重なので，計算量が n^3 に⽐例することが
 すぐわかる.
#
forforforfor k in (1..(n-1))
  forforforfor i in (k+1..n)
    a[i-1][k-1] /= a[k-1][k-1]
    forforforfor j in (k+1..n)
      a[i-1][j-1] -= a[i-1][k-1]*a[k-1][j-1]
    endendendend
  endendendend
endendendend

#
 # 前進代⼊で y = L^(-1)b を求める.
 # ループが⼆重で済み，計算量がおおよそ n^2/2 で済む
 ことに注意せよ.
#
y = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
forforforfor i in (1..n)
  y[i-1] = b[i-1]
  if i < n
    forforforfor j in ((i+1)..n)
      b[j-1] -= a[j-1][i-1]*b[i-1]
    endendendend
  endendendend
endendendend

#
 # 後退代⼊で x = U^(-1)y を求める. 減っていく数字で for
  ⽂を回すのは厄介なので，downto を使っている．
 # ループが⼆重で済み，計算量がおおよそ n^2/2 で済む
 ことに注意せよ.
#

  54 x = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
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n.downto(1) { |i|
  x[i-1] = y[i-1]/a[i-1][i-1]
  if i > 2
    (i-1).downto(1){ |j|
    y[j-1] -= (a[j-1][i-1]/a[i-1][i-1])*y[i-1]
    }
  endendendend
}

 # 結果出⼒
p x
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#
 # 連⽴⼀次⽅程式に対し，様々な(旧世代)反復法を試し
 てみる
 # a: ⾏列，b: ベクトル として， ax = b を解いてみる．
#

includeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 許せる誤差(ノルムで)
$eps = 1.0e-08

 # ⾏列やベクトルのサイズ
$n = 4

 # ⾏列
$a = [
  [7.0, 1.0, 2.0, 3.0],
  [1.0, 10.0, 3.0, 4.0],
  [2.0, 3.0, 13.0, 6.0],
  [3.0, 4.0, 6.0, 16.0 ]
]

 # 右辺ベクトル
$b = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

 # l, d, r を作る．⼀旦，0 だけが並んでいるものを作ってか
 ら，修正しよう．
$l = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
$d = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
$r = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }

forforforfor i in (1..$n)
  forforforfor j in (1..$n)  
    v = $a[i-1][j-1]
    if (i==j) then
        $d[i-1][j-1] = v
      elsif (i<j) then
        $r[i-1][j-1] = v
      else
        $l[i-1][j-1] = v
      endendendend
  endendendend
endendendend

 # 残差 b - Ax を計算する
defdefdefdef residual(x)
  y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)  
    y[i-1] = $b[i-1] 
    forforforfor j in (1..$n)    
      y[i-1] -= $a[i-1][j-1]*x[j-1]
    endendendend
  endendendend

  returnreturnreturnreturn y
endendendend
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 # 1-ノルム
defdefdefdef norm_one(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1].abs
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 2-ノルム
defdefdefdef norm_two(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1]**2
  endendendend
  returnreturnreturnreturn sqrt(v)
endendendend

 # sup ノルム
defdefdefdef norm_sup(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    if (x[i-1].abs > v) then
      v = x[i-1].abs
    endendendend
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 実際に使うノルム. 好きなものに取り替えよう．
defdefdefdef norm(x)
  returnreturnreturnreturn norm_two(x)
endendendend

 # 収束判定
defdefdefdef is_convergence(x)
  if ( norm(residual(x)) < $eps) then
      returnreturnreturnreturn true
    else
      returnreturnreturnreturn false
  endendendend
endendendend

 # ⾒易く出⼒
defdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprint "x = ["
  forforforfor i in (1..$n-1)
    printf("%.6f",x[i-1])
    printprintprintprint ", "
  endendendend
  printf("%.6f",x[$n-1])
  printprintprintprint "], "
  printprintprintprint "residual= ",norm(residual(x)),"\n"
endendendend

########################
# Jacobi iteration

 116 defdefdefdef jacobi(x)
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   # y= (L+R)x を計算
  y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)
    forforforfor j in (1..$n)
    y[i-1] += ($l[i-1][j-1] + $r[i-1][j-1])*x[j-1]
    endendendend
  endendendend

   # z = D^(-1){ b - y } を計算
  z = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)
    z[i-1] = ($b[i-1] - y[i-1])/$d[i-1][i-1]
  endendendend

   # 結果出⼒
  returnreturnreturnreturn z

endendendend

#########################
 # 実際に計算!

 # 近似解の初期値．ゼロはまずいので，1としておく.
x = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 1.0 }
print_result(x)

 # ダミー変数
y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }

 # 収束するまでループ
loop_times = 0
loop dodododo
  if is_convergence(x) then
      break
    else
      y = jacobi(x)
      print_result(y)
      x = y
      loop_times += 1
    endendendend
endendendend

 # 結果出⼒
printprintprintprint "\n\nYou obtain a numerical solution after ",loop_ti
mes," loops.\n\n"
print_result(x)
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#
 # 連⽴⼀次⽅程式に対し，様々な(旧世代)反復法を試し
 てみる
 # a: ⾏列，b: ベクトル として， ax = b を解いてみる．
#

includeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 許せる誤差(ノルムで)
$eps = 1.0e-08

 # ⾏列やベクトルのサイズ
$n = 4

 # ⾏列
$a = [
  [7.0, 1.0, 2.0, 3.0],
  [1.0, 10.0, 3.0, 4.0],
  [2.0, 3.0, 13.0, 6.0],
  [3.0, 4.0, 6.0, 16.0 ]
]

 # 右辺ベクトル
$b = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

 # l, d, r を作る．⼀旦，0 だけが並んでいるものを作ってか
 ら，修正しよう．
$l = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
$d = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
$r = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }

forforforfor i in (1..$n)
  forforforfor j in (1..$n)  
    v = $a[i-1][j-1]
    if (i==j) then
        $d[i-1][j-1] = v
      elsif (i<j) then
        $r[i-1][j-1] = v
      else
        $l[i-1][j-1] = v
      endendendend
  endendendend
endendendend

 # 残差 b - Ax を計算する
defdefdefdef residual(x)
  y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)  
    y[i-1] = $b[i-1] 
    forforforfor j in (1..$n)    
      y[i-1] -= $a[i-1][j-1]*x[j-1]
    endendendend
  endendendend

  returnreturnreturnreturn y
endendendend
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 # 1-ノルム
defdefdefdef norm_one(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1].abs
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 2-ノルム
defdefdefdef norm_two(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1]**2
  endendendend
  returnreturnreturnreturn sqrt(v)
endendendend

 # sup ノルム
defdefdefdef norm_sup(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    if (x[i-1].abs > v) then
      v = x[i-1].abs
    endendendend
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 実際に使うノルム. 好きなものに取り替えよう．
defdefdefdef norm(x)
  returnreturnreturnreturn norm_two(x)
endendendend

 # 収束判定
defdefdefdef is_convergence(x)
  if ( norm(residual(x)) < $eps) then
      returnreturnreturnreturn true
    else
      returnreturnreturnreturn false
  endendendend
endendendend

 # ⾒易く出⼒
defdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprint "x = ["
  forforforfor i in (1..$n-1)
    printf("%.6f",x[i-1])
    printprintprintprint ", "
  endendendend
  printf("%.6f",x[$n-1])
  printprintprintprint "], "
  printprintprintprint "residual= ",norm(residual(x)),"\n"
endendendend

########################
# Gauss-Seidel iteration

 116 defdefdefdef gs(x)
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   # y= b-Rx を計算
  y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)
    y[i-1] = $b[i-1]
    forforforfor j in (1..$n)
    y[i-1] -= $r[i-1][j-1]*x[j-1]
    endendendend
  endendendend

   # 前進代⼊で z = (D+L)^(-1) y を計算
  z = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)
    z[i-1] = y[i-1]/$d[i-1][i-1]
    if i < $n
      forforforfor j in ((i+1)..$n)
        y[j-1] -= ($l[j-1][i-1]/$d[i-1][i-1])*y[i-1]
      endendendend
    endendendend
  endendendend

   # 結果出⼒
  returnreturnreturnreturn z

endendendend

#########################
 # 実際に計算!

 # 近似解の初期値．ゼロはまずいので，1としておく.
x = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 1.0 }
print_result(x)

 # ダミー変数
y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }

 # 収束するまでループ
loop_times = 0
loop dodododo
  if is_convergence(x) then
      break
    else
      y = gs(x)
      print_result(y)
      x = y
      loop_times += 1
    endendendend
endendendend

 # 結果出⼒
printprintprintprint "\n\nYou obtain a numerical solution after ",loop_ti
mes," loops.\n\n"
print_result(x)
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#
 # 連⽴⼀次⽅程式に対し，様々な(旧世代)反復法を試し
 てみる
 # a: ⾏列，b: ベクトル として， ax = b を解いてみる．
#

includeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 許せる誤差(ノルムで)
$eps = 1.0e-08

 # ⾏列やベクトルのサイズ
$n = 4

 # ⾏列
$a = [
  [7.0, 1.0, 2.0, 3.0],
  [1.0, 10.0, 3.0, 4.0],
  [2.0, 3.0, 13.0, 6.0],
  [3.0, 4.0, 6.0, 16.0 ]
]

 # 右辺ベクトル
$b = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

 # l, d, r を作る．⼀旦，0 だけが並んでいるものを作ってか
 ら，修正しよう．
$l = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
$d = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
$r = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }

forforforfor i in (1..$n)
  forforforfor j in (1..$n)  
    v = $a[i-1][j-1]
    if (i==j) then
        $d[i-1][j-1] = v
      elsif (i<j) then
        $r[i-1][j-1] = v
      else
        $l[i-1][j-1] = v
      endendendend
  endendendend
endendendend

 # 残差 b - Ax を計算する
defdefdefdef residual(x)
  y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)  
    y[i-1] = $b[i-1] 
    forforforfor j in (1..$n)    
      y[i-1] -= $a[i-1][j-1]*x[j-1]
    endendendend
  endendendend

  returnreturnreturnreturn y
endendendend

  57

  58
  59
  60
  61
  62
  63
  64
  65
  66
  67
  68
  69
  70
  71
  72
  73
  74
  75
  76
  77
  78
  79
  80
  81
  82
  83
  84
  85
  86
  87
  88
  89
  90
  91
  92
  93
  94
  95
  96
  97
  98
  99
 100
 101
 102
 103
 104
 105
 106
 107
 108
 109
 110
 111
 112
 113
 114
 115

 # 1-ノルム
defdefdefdef norm_one(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1].abs
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 2-ノルム
defdefdefdef norm_two(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1]**2
  endendendend
  returnreturnreturnreturn sqrt(v)
endendendend

 # sup ノルム
defdefdefdef norm_sup(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    if (x[i-1].abs > v) then
      v = x[i-1].abs
    endendendend
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 実際に使うノルム. 好きなものに取り替えよう．
defdefdefdef norm(x)
  returnreturnreturnreturn norm_two(x)
endendendend

 # 収束判定
defdefdefdef is_convergence(x)
  if ( norm(residual(x)) < $eps) then
      returnreturnreturnreturn true
    else
      returnreturnreturnreturn false
  endendendend
endendendend

 # ⾒易く出⼒
defdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprint "x = ["
  forforforfor i in (1..$n-1)
    printf("%.6f",x[i-1])
    printprintprintprint ", "
  endendendend
  printf("%.6f",x[$n-1])
  printprintprintprint "], "
  printprintprintprint "residual= ",norm(residual(x)),"\n"
endendendend

########################
 # SOR 法

 116 $w = 1.2
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defdefdefdef sor(x)

   # y= wb-(wR+(w-1)D)x を計算
  y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)
    y[i-1] = $w * $b[i-1]
    forforforfor j in (1..$n)
    y[i-1] -= ($w*$r[i-1][j-1] +($w-1.0)*$d[i-1][j-1])*x[j-
1]
    endendendend
  endendendend

   # 前進代⼊で z = (D+wL)^(-1) y を計算
  z = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0}
  forforforfor i in (1..$n)
    z[i-1] = y[i-1]/$d[i-1][i-1]
    if i < $n
      forforforfor j in ((i+1)..$n)
        y[j-1] -= ($w*$l[j-1][i-1]/$d[i-1][i-1])*y[i-1]
      endendendend
    endendendend
  endendendend

   # 結果出⼒
  returnreturnreturnreturn z

endendendend

#########################
 # 実際に計算!

 # 近似解の初期値．ゼロはまずいので，1としておく.
x = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 1.0 }
print_result(x)

 # ダミー変数
y = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }

 # 収束するまでループ
loop_times = 0
loop dodododo
  if is_convergence(x) then
      break
    else
      y = sor(x)
      print_result(y)
      x = y
      loop_times += 1
    endendendend
endendendend

 # 結果出⼒
printprintprintprint "\n\nYou obtain a numerical solution after ",loop_ti
mes," loops.\n\n"
print_result(x)

 172 printprintprintprint "\n"
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#
 # 連⽴⼀次⽅程式に対し，逐次最⼩化法のなかの最急
 降下法を試してみる
 # a: ⾏列，b: ベクトル として， ax = b を解いてみる．
#

includeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 許せる誤差(ノルムで)
$eps = 1.0e-08

 # ⾏列やベクトルのサイズ
$n = 4

 # ⾏列
$a = [
  [7.0, 1.0, 2.0, 3.0],
  [1.0, 10.0, 3.0, 4.0],
  [2.0, 3.0, 13.0, 6.0],
  [3.0, 4.0, 6.0, 16.0 ]
]

 # 右辺ベクトル
$b = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

# 

 # ベクトルの内積を計算する
defdefdefdef inner_product(x,y)
  z = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    z += x[i-1]*y[i-1]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn z
endendendend

 # ベクトルにスカラー倍する
defdefdefdef vc_coeff(c,b)
  z = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
  forforforfor i in (1..$n)
    z[i-1] = c * b[i-1]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn z
endendendend

 # ベクトルの和を計算する
defdefdefdef vc_sum(a,b)
  c = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
  forforforfor i in (1..$n)
    c[i-1] = a[i-1]+b[i-1]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn c
endendendend

 # ⾏列 かける ベクトル を計算する
defdefdefdef mtrx_vc_product(a,b)
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  forforforfor i in (1..$n)
    forforforfor j in (1..$n)
      c[i-1] += a[i-1][j-1]*b[j-1]
    endendendend
  endendendend

  returnreturnreturnreturn c
endendendend

 # ⾏列 A かける ベクトル を計算する
defdefdefdef a_vc(b)
  returnreturnreturnreturn mtrx_vc_product($a,b)
endendendend

 # 残差 b - Ax を計算する
defdefdefdef residual(x)
  returnreturnreturnreturn vc_sum($b, vc_coeff(-1.0, a_vc(x)))
endendendend

 # 最急降下法での⼀反復
defdefdefdef steepest_descent_iteration(x)
  r = residual(x)
  w = inner_product(r,r) / inner_product(r, a_vc(r))

  returnreturnreturnreturn vc_sum(x, vc_coeff(w,r))
endendendend

 # 1-ノルム
defdefdefdef norm_one(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1].abs
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 2-ノルム
defdefdefdef norm_two(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1]**2
  endendendend
  returnreturnreturnreturn sqrt(v)
endendendend

 # sup ノルム
defdefdefdef norm_sup(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    if (x[i-1].abs > v) then
      v = x[i-1].abs
    endendendend
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 実際に使うノルム. 好きなものに取り替えよう．
defdefdefdef norm(x)

 117   returnreturnreturnreturn norm_two(x)
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endendendend

 # 収束判定
defdefdefdef is_convergence(x)
  if ( norm(residual(x)) < $eps) then
      returnreturnreturnreturn true
    else
      returnreturnreturnreturn false
  endendendend
endendendend

 # ⾒易く出⼒
defdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprint "x = ["
  forforforfor i in (1..$n-1)
    printf("%.6f",x[i-1])
    printprintprintprint ", "
  endendendend
  printf("%.6f",x[$n-1])
  printprintprintprint "], "
  printprintprintprint "residual= ",norm(residual(x)),"\n"
endendendend

#########################
 # 実際に計算!

 # 近似解の初期値，ゼロはまずいので，1としておく.
x = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 1.0 }
print_result(x)

 # # 収束するまでループ
loop_times = 0
loop dodododo
  if is_convergence(x) then
      break
    else
      x = steepest_descent_iteration(x)
      print_result(x)
      loop_times += 1
    endendendend
endendendend

 # # 結果出⼒
printprintprintprint "\n\nYou obtain a numerical solution after ",loop_ti
mes," loops.\n\n"
print_result(x)
printprintprintprint "\n"
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#
 # 連⽴⼀次⽅程式に対し，逐次最⼩化法のなかの CG法
 を試してみる
 # a: ⾏列，b: ベクトル として， ax = b を解いてみる．
#

includeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 許せる誤差(ノルムで)
$eps = 1.0e-08

 # ⾏列やベクトルのサイズ
$n = 4

 # ⾏列
$a = [
  [7.0, 1.0, 2.0, 3.0],
  [1.0, 10.0, 3.0, 4.0],
  [2.0, 3.0, 13.0, 6.0],
  [3.0, 4.0, 6.0, 16.0 ]
]

 # 右辺ベクトル
$b = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

# 

 # ベクトルの内積を計算する
defdefdefdef inner_product(x,y)
  z = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    z += x[i-1]*y[i-1]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn z
endendendend

 # ベクトルにスカラー倍する
defdefdefdef vc_coeff(c,b)
  z = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
  forforforfor i in (1..$n)
    z[i-1] = c * b[i-1]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn z
endendendend

 # ベクトルの和を計算する
defdefdefdef vc_sum(a,b)
  c = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
  forforforfor i in (1..$n)
    c[i-1] = a[i-1]+b[i-1]
  endendendend
  returnreturnreturnreturn c
endendendend

 # ⾏列 かける ベクトル を計算する
defdefdefdef mtrx_vc_product(a,b)
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  forforforfor i in (1..$n)
    forforforfor j in (1..$n)
      c[i-1] += a[i-1][j-1]*b[j-1]
    endendendend
  endendendend

  returnreturnreturnreturn c
endendendend

 # ⾏列 A かける ベクトル を計算する
defdefdefdef a_vc(b)
  returnreturnreturnreturn mtrx_vc_product($a,b)
endendendend

 # 残差 b - Ax を計算する
defdefdefdef residual(x)
  returnreturnreturnreturn vc_sum($b, vc_coeff(-1.0, a_vc(x)))
endendendend

#####
 # CG 法での⼀反復(本当はこの中で収束判定をした⽅が
 よいのだが，まあいいか)
defdefdefdef cg_iteration(x,r,p,r_R,q)
  q_Q = inner_product(p,q)
  w = r_R/q_Q
  x_new = vc_sum(x, vc_coeff(w,p))
  r_new = vc_sum(r, vc_coeff((-1.0*w),q))

  r_R_new = inner_product(r_new, r_new)
  beta = r_R_new / r_R
  p_new = vc_sum(r_new, vc_coeff(beta,p))
  q_new = a_vc(p_new)
  
  returnreturnreturnreturn [x_new, r_new, p_new, r_R_new, q_new]
endendendend
#####

 # 1-ノルム
defdefdefdef norm_one(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1].abs
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 2-ノルム
defdefdefdef norm_two(x)
  v = 0.0
  forforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1]**2
  endendendend
  returnreturnreturnreturn sqrt(v)
endendendend

 # sup ノルム
defdefdefdef norm_sup(x)
  v = 0.0
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    if (x[i-1].abs > v) then
      v = x[i-1].abs
    endendendend
  endendendend
  returnreturnreturnreturn v
endendendend

 # 実際に使うノルム. 好きなものに取り替えよう．
defdefdefdef norm(x)
  returnreturnreturnreturn norm_two(x)
endendendend

 # 収束判定
defdefdefdef is_convergence(x)
  if ( norm(residual(x)) < $eps) then
      returnreturnreturnreturn true
    else
      returnreturnreturnreturn false
  endendendend
endendendend

 # ⾒易く出⼒
defdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprint "x = ["
  forforforfor i in (1..$n-1)
    printf("%.6f",x[i-1])
    printprintprintprint ", "
  endendendend
  printf("%.6f",x[$n-1])
  printprintprintprint "], "
  printprintprintprint "residual= ",norm(residual(x)),"\n"
endendendend

#########################
 # 実際に計算!

 # 初期値作成
x = ArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 1.0 }
r = residual(x)
p = vc_coeff(1.0, r)
r_R = inner_product(r,r)
q = a_vc(p)

print_result(x)

###
 # 収束するまでループ
loop_times = 0
loop dodododo
  if is_convergence(x) then
      break
    else
      x,r,p,r_R,q = cg_iteration(x,r,p,r_R,q)
      print_result(x)
      loop_times += 1
    endendendend
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 # # 結果出⼒
printprintprintprint "\n\nYou obtain a numerical solution after ",loop_ti
mes," loops.\n\n"
print_result(x)
printprintprintprint "\n"
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 境界値問題を差分法で解いてみる．
 # 問題が線形な場合は，単なる「連立一次方程式を解く問題
 」に帰着する．
 # よって，あとは連立一次方程式が解ければ OK.
 # $a: 行列，$b: ベクトル として， $ax = $b を解く．
 # とりあえずLU分解で解く．

includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 領域を何分割するか
N = 100

# DeltaX
$dx = 1.0/N

 # 行列やベクトルのサイズ
 # 両端の値は与えられているので今回は不要としている．
$n = (N + 1) - 2

##
 # 結果を出力するルーチン
defdefdefdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprintprintprint "# x, u(x) \n"

  printf("%.6f  %.6f\n", 0.0, 0.0)
  forforforforforfor i in (1..$n)
    printf("%.6f  %.6f\n", i*$dx, x[i-1])
  endendendendendend
  printf("%.6f  %.6f\n", 1.0, 0.0)

endendendendendend

#####
 # 係数行列作成
 # 一旦 0 が並んでいるものを作ってから，必要なところを書
 き換える．
$a = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }

 # 右上副対角成分
x = 2.0-$dx
forforforforforfor i in (1..$n-1)
  $a[i-1][i] = x
endendendendendend

 # 対角成分
x = -4.0*(1.0+$dx**2)
forforforforforfor i in (1..$n)
  $a[i-1][i-1] = x
endendendendendend

 # 左下副対角成分
x = 2.0+$dx
forforforforforfor i in (1..$n-1)
  $a[i][i-1] = x
endendendendendend
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#####
 # 右辺ベクトル
x = -4.0*($dx**2)
$b = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ x }

#########################
 # 実際に計算!

#
 # LU 分解(ピボット変換してない) ... b に関係なく計算可能．
 # ループが三重なので，計算量が n^3 に比例することがすぐ
 わかる.
#
forforforforforfor k in (1..($n-1))
  forforforforforfor i in (k+1..$n)
    $a[i-1][k-1] /= $a[k-1][k-1]
    forforforforforfor j in (k+1..$n)
      $a[i-1][j-1] -= $a[i-1][k-1]*$a[k-1][j-1]
    endendendendendend
  endendendendendend
endendendendendend

#
 # 前進代入で y = L^(-1)b を求める.
 # ループが二重で済み，計算量がおおよそ n^2/2 で済むこと
 に注意せよ.
#
y = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
forforforforforfor i in (1..$n)
  y[i-1] = $b[i-1]
  if i < $n
    forforforforforfor j in ((i+1)..$n)
      $b[j-1] -= $a[j-1][i-1]*$b[i-1]
    endendendendendend
  endendendendendend
endendendendendend

#
 # 後退代入で x = U^(-1)y を求める. 減っていく数字で for  文
 を回すのは厄介なので，downto を使っている．
 # ループが二重で済み，計算量がおおよそ n^2/2 で済むこと
 に注意せよ.
#
x = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
$n.downto(1) { |i|
  x[i-1] = y[i-1]/$a[i-1][i-1]
  if i > 1
    (i-1).downto(1){ |j|
    y[j-1] -= ($a[j-1][i-1]/$a[i-1][i-1])*y[i-1]
    }
  endendendendendend
}

 # # 結果出力
printprintprintprintprintprint "\n\n# You obtain a numerical solution.\n\n"
print_result(x)
printprintprintprintprintprint "\n"
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 境界値問題をスペクトル法(選点)で解いてみる．
 # 問題が線形な場合は，単なる「連立一次方程式を解く問題
 」に帰着する．
 # よって，あとは連立一次方程式が解ければ OK.
 # $a: 行列，$b: ベクトル として， $ax = $b を解く．
#

includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

 # 基底関数をいくつとるか. この安直なやり方だとあまり大
 きく取れない．
M = 51

# DeltaX
$dx = 1.0/(M-1)

 # 行列やベクトルのサイズ
$n = M

 # 偶奇判定(古い ruby だと偶奇判定機能がないので念の為に
 作っておく)
defdefdefdefdefdef is_even(n)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn (n%2 == 0)
endendendendendend

 # 基底関数
defdefdefdefdefdef phi(n,x)
  if is_even(n) 
    returnreturnreturnreturnreturnreturn sin(n*PI*x)
  else
    returnreturnreturnreturnreturnreturn cos((n-1)*PI*x)
  endendendendendend
endendendendendend

 # 基底関数を並べたベクトル q
defdefdefdefdefdef vec_q(x)
  v = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new(M).collect{0.0} 
  forforforforforfor i in (1..M)
    v[i-1] = phi(i,x)
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn v
endendendendendend

# 
 # ベクトルの内積を計算する
defdefdefdefdefdef inner_product(x,y)
  z = 0.0
  forforforforforfor i in (1..$n)
    z += x[i-1]*y[i-1]
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn z
endendendendendend

 # ベクトルにスカラー倍する
defdefdefdefdefdef vc_coeff(c,b)
  z = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
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    z[i-1] = c * b[i-1]
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn z
endendendendendend

 # ベクトルの和を計算する
defdefdefdefdefdef vc_sum(a,b)
  c = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
  forforforforforfor i in (1..$n)
    c[i-1] = a[i-1]+b[i-1]
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn c
endendendendendend

 # 行列 かける ベクトル を計算する
defdefdefdefdefdef mtrx_vc_product(a,b)
  c = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
  forforforforforfor i in (1..$n)
    forforforforforfor j in (1..$n)
      c[i-1] += a[i-1][j-1]*b[j-1]
    endendendendendend
  endendendendendend

  returnreturnreturnreturnreturnreturn c
endendendendendend

 # 行列 A かける ベクトル を計算する
defdefdefdefdefdef a_vc(b)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn mtrx_vc_product($a,b)
endendendendendend

 # 残差 b - Ax を計算する
defdefdefdefdefdef residual(a,b,x)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn vc_sum(b, vc_coeff(-1.0, mtrx_vc_product(a,x)))
endendendendendend

 # 1-ノルム
defdefdefdefdefdef norm_one(x)
  v = 0.0
  forforforforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1].abs
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn v
endendendendendend

 # 2-ノルム
defdefdefdefdefdef norm_two(x)
  v = 0.0
  forforforforforfor i in (1..$n)
    v += x[i-1]**2
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn sqrt(v)
endendendendendend

 # sup ノルム
defdefdefdefdefdef norm_sup(x)
  v = 0.0
  forforforforforfor i in (1..$n)
    if (x[i-1].abs > v) then
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    endendendendendend
  endendendendendend
  returnreturnreturnreturnreturnreturn v
endendendendendend

 # 実際に使うノルム. 好きなものに取り替えよう．
defdefdefdefdefdef norm(x)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn norm_sup(x)
endendendendendend

 ### 出力ルーチン
#
 # 結果を出力
defdefdefdefdefdef print_result(x)
  printprintprintprintprintprint "# x, u(x) \n"
  forforforforforfor i in (1..M)
    printf("%.6f  %.6f\n", (i-1)*$dx, x[i-1])
  endendendendendend

endendendendendend

 # 残差を出力
defdefdefdefdefdef print_residual(a,b,x)
  printprintprintprintprintprint "# residual= ",norm(residual(a,b,x)),"\n"
endendendendendend

##############################
 # 行列 D^2 - D - 2I
 # 一旦 0 が並んでいるものを作ってから，必要なところを書
 き換える．
$d = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }

 # 右上副対角成分
forforforforforfor i in (1..(M-1)/2)
  $d[2*i-1][2*i] = (- i).to_f
endendendendendend

 # 左下副対角成分
forforforforforfor i in (1..(M-1)/2)
  $d[2*i][2*i-1] = i.to_f
endendendendendend

 # 対角成分
w = 4.0*(PI**2)
forforforforforfor i in (1..M)
  $d[i-1][i-1] = -2.0 - w * (((i/2).floor)**2)
endendendendendend

##############################
 # 問題全体の係数行列
 # 一旦 0 が並んでいるものを作ってから，必要なところを書
 き換える．
$a = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }

 # 1行目
x = 0.0
v = vec_q(x)
forforforforforfor j in (1..M)
  $a[0][j-1] = v[j-1]
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 # 2～(M-1)行目
forforforforforfor i in (2..M-1)
  x = (i-1)*$dx
  v = vec_q(x)
  w = mtrx_vc_product($d, v)
  forforforforforfor j in (1..M)
    $a[i-1][j-1] = w[j-1]
  endendendendendend
endendendendendend

 # M行目
x = 1.0
v = vec_q(x)
forforforforforfor j in (1..M)
  $a[M-1][j-1] = v[j-1]
endendendendendend

 # 後で残差を計算できるよう，行列のオリジナルをとってお
 く．
$a_org = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{0.0} }
forforforforforfor i in (1..M)
  forforforforforfor j in (1..M)
    $a_org[i-1][j-1] = $a[i-1][j-1]
  endendendendendend
endendendendendend

###
 # 右辺ベクトル
x = -2.0
$b = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ x }
$b[0] = 0.0
$b[M-1] = 0.0

 # 後で残差を計算できるよう，右辺ベクトルのオリジナルを
 とっておく．
$b_org = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
forforforforforfor i in (1..M)
  $b_org[i-1] = $b[i-1]
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算! LU 分解を用いる．

#
 # LU 分解(ピボット変換してない) ... b に関係なく計算可能．
 # ループが三重なので，計算量が n^3 に比例することがすぐ
 わかる.

forforforforforfor k in (1..($n-1))
  forforforforforfor i in (k+1..$n)
    $a[i-1][k-1] /= $a[k-1][k-1]
    forforforforforfor j in (k+1..$n)
      $a[i-1][j-1] -= $a[i-1][k-1]*$a[k-1][j-1]
    endendendendendend
  endendendendendend
endendendendendend
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#
 # 前進代入で y = L^(-1)b を求める.
 # ループが二重で済み，計算量がおおよそ n^2/2 で済むこと
 に注意せよ.
#
y = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
forforforforforfor i in (1..$n)
  y[i-1] = $b[i-1]
  if i < $n
    forforforforforfor j in ((i+1)..$n)
      $b[j-1] -= $a[j-1][i-1]*$b[i-1]
    endendendendendend
  endendendendendend
endendendendendend

#
 # 後退代入で x = U^(-1)y を求める. 減っていく数字で for  文
 を回すのは厄介なので，downto を使っている．
 # ループが二重で済み，計算量がおおよそ n^2/2 で済むこと
 に注意せよ.
#
c = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
$n.downto(1) { |i|
  c[i-1] = y[i-1]/$a[i-1][i-1]
  if i > 1
    (i-1).downto(1){ |j|
    y[j-1] -= ($a[j-1][i-1]/$a[i-1][i-1])*y[i-1]
    }
  endendendendendend
}

 # 得られた結果は係数なので，関数値に直す．
$u = ArrayArrayArrayArrayArrayArray.new($n).collect{ 0.0 }
forforforforforfor i in (1..M)
  x = (i-1)*$dx
  v = vec_q(x)
  $u[i-1] = inner_product(v,c)
endendendendendend

 # # 結果出力
printprintprintprintprintprint "\n\n# You obtain a numerical solution.\n\n"
print_result($u)
printprintprintprintprintprint "\n"
print_residual($a_org, $b_org, $u)
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 初期値問題 1) を Euler法で解いてみる．
#

includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

# DeltaX
$dt = 2.0

 # 計算を独立変数 t のどこまで行うか．
$t_max = 10.0

 # 初期値
$u0 = 0.4

 # 微分方程式の右辺
defdefdefdefdefdef f(u)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn u*(1.0-u)
endendendendendend

 # Euler法による関数更新
defdefdefdefdefdef new_by_euler(u)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn u + $dt * f(u)
endendendendendend

##
 # 結果を出力するルーチン
defdefdefdefdefdef print_result(u,t)
  printf("%.6f  %.6f\n", t, u)
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算!

printprintprintprintprintprint "\n"
printprintprintprintprintprint "# Numerical solution obtained by the Euler scheme.\n
"
printprintprintprintprintprint "# Delta t = ", $dt,", u(0) = ",$u0,"\n"
printprintprintprintprintprint "# t, u(t) \n\n"

 # 初期値設定
u = $u0
t = 0.0
print_result(u,t)

N = ($t_max/$dt).ceil
forforforforforfor i in (1..N)
  u = new_by_euler(u)
  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 初期値問題 2) を Euler法で解いてみる．
#
 # このプログラムが出力した結果をファイルに記録して(例え
 ば ddd.dat として)，
 # gnuplot で
#    plot "ddd.dat" using 2:3
 # とすると，u1 vs u2 のグラフが描ける．
#
includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

# DeltaX
$dt = 1.0/100

 # 計算を独立変数 t のどこまで行うか．
$t_max = 10.0

 # 初期値
$u0 = [4.0, 1.0]

 # 微分方程式の右辺
defdefdefdefdefdef f(u)
  a = u[0]
  b = u[1]
  returnreturnreturnreturnreturnreturn [ (2.0-b)*a, (2.0*a-3.0)*b ]
endendendendendend

 # Euler法による関数更新
defdefdefdefdefdef new_by_euler(u)
  v = f(u)
  a = v[0]
  b = v[1]
  returnreturnreturnreturnreturnreturn [ u[0] + $dt*a, u[1] + $dt*b ]
endendendendendend

##
 # 結果を出力するルーチン
defdefdefdefdefdef print_result(u,t)
  printf("%.4f  %.4f  %.4f\n", t, u[0], u[1])
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算!

printprintprintprintprintprint "\n"
printprintprintprintprintprint "# Numerical solution obtained by the Euler scheme.\n
"
printprintprintprintprintprint "# Delta t = ", $dt,", u(0) = (",$u0[0],", ",$u0[1],")\n"
printprintprintprintprintprint "# t, u1(t), u2(t) \n\n"

 # 初期値設定
u = $u0
t = 0.0
print_result(u,t)

N = ($t_max/$dt).ceil
forforforforforfor i in (1..N)

  58   u = new_by_euler(u)
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  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend

  63

- 1 -



   1
   2
   3
   4
   5
   6
   7
   8
   9
  10
  11
  12
  13
  14
  15
  16
  17
  18
  19
  20
  21
  22
  23
  24
  25
  26
  27
  28
  29
  30
  31
  32
  33
  34
  35
  36
  37
  38
  39
  40
  41
  42

  43
  44
  45
  46
  47
  48
  49
  50
  51
  52
  53
  54
  55
  56
  57
  58

# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 初期値問題 1) を古典 Runge-Kutta 法で解いてみる．
#

includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

# DeltaX
$dt = 1.0/10

 # 計算を独立変数 t のどこまで行うか．
$t_max = 10.0

 # 初期値
$u0 = 0.4

 # 微分方程式の右辺
defdefdefdefdefdef f(u)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn u*(1.0-u)
endendendendendend

 # Runge-Kutta法による関数更新
defdefdefdefdefdef new_by_rk(u)
  f1 = f(u)
  f2 = f(u + 0.5*$dt*f1)
  f3 = f(u + 0.5*$dt*f2)
  f4 = f(u + $dt*f3)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn u + $dt*(f1/6.0 + f2/3.0 + f3/3.0 + f4/6.0)
endendendendendend

##
 # 結果を出力するルーチン
defdefdefdefdefdef print_result(u,t)
  printf("%.6f  %.6f\n", t, u)
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算!

printprintprintprintprintprint "\n"
printprintprintprintprintprint "# Numerical solution obtained by the Runge-Kutta sc
heme.\n"
printprintprintprintprintprint "# Delta t = ", $dt,", u(0) = ",$u0,"\n"
printprintprintprintprintprint "# t, u(t) \n\n"

 # 初期値設定
u = $u0
t = 0.0
print_result(u,t)

N = ($t_max/$dt).ceil
forforforforforfor i in (1..N)
  u = new_by_rk(u)
  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 初期値問題 2) を古典 Runge-Kutta 法で解いてみる．
#
 # このプログラムが出力した結果をファイルに記録して(例え
 ば ddd.dat として)，
 # gnuplot で
#    plot "ddd.dat" using 2:3
 # とすると，u1 vs u2 のグラフが描ける．
#
includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

# DeltaX
$dt = 1.0/100

 # 計算を独立変数 t のどこまで行うか．
$t_max = 10.0

 # 初期値
$u0 = [4.0, 1.0]

 # 微分方程式の右辺
defdefdefdefdefdef f(u)
  a = u[0]
  b = u[1]
  returnreturnreturnreturnreturnreturn [ (2.0-b)*a, (2.0*a-3.0)*b ]
endendendendendend

 # Runge-Kutta 法による関数更新
defdefdefdefdefdef new_by_rk(u)
  f1 = f(u)
  f2 = f([ u[0]+0.5*$dt*f1[0], u[1]+0.5*$dt*f1[1] ])
  f3 = f([ u[0]+0.5*$dt*f2[0], u[1]+0.5*$dt*f2[1] ])
  f4 = f([ u[0]+$dt*f3[0], u[1]+$dt*f3[1] ])

  a = u[0] + $dt * (f1[0]/6.0 + f2[0]/3.0 + f3[0]/3.0 + f4[0]/6.0)

  b = u[1] + $dt * (f1[1]/6.0 + f2[1]/3.0 + f3[1]/3.0 + f4[1]/6.0)

  returnreturnreturnreturnreturnreturn [ a,b ]
endendendendendend

##
 # 結果を出力するルーチン
defdefdefdefdefdef print_result(u,t)
  printf("%.4f  %.4f  %.4f\n", t, u[0], u[1])
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算!

printprintprintprintprintprint "\n"
printprintprintprintprintprint "# Numerical solution obtained by the Runge-Kutta sc
heme.\n"
printprintprintprintprintprint "# Delta t = ", $dt,", u(0) = (",$u0[0],", ",$u0[1],")\n"
printprintprintprintprintprint "# t, u1(t), u2(t) \n\n"

 # 初期値設定
  56 u = $u0
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t = 0.0
print_result(u,t)

N = ($t_max/$dt).ceil
forforforforforfor i in (1..N)
  u = new_by_rk(u)
  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 初期値問題 1) を4次の線形多段階法で解いてみる．
#

includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

# DeltaT
$dt = 1.0/10

 # 計算を独立変数 t のどこまで行うか．
$t_max = 10.0

 # 初期値
$u0 = 0.4

 # 微分方程式の右辺
defdefdefdefdefdef f(u)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn u*(1.0-u)
endendendendendend

 # Runge-Kutta法による関数更新
defdefdefdefdefdef new_by_rk(u)
  f1 = f(u)
  f2 = f(u + 0.5*$dt*f1)
  f3 = f(u + 0.5*$dt*f2)
  f4 = f(u + $dt*f3)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn u + $dt*(f1/6.0 + f2/3.0 + f3/3.0 + f4/6.0)
endendendendendend

 # 予測子
defdefdefdefdefdef predictor(old_u,old_f)
  new_u = old_u + $dt * ((55.0/24.0)*old_f[0] - (59.0/24.0)*o
ld_f[1] + (37.0/24.0)*old_f[2] - (3.0/8.0)*old_f[3])
  returnreturnreturnreturnreturnreturn new_u
endendendendendend

 # 修正子
defdefdefdefdefdef corrector(old_u,old_f,new_f)
  new_u = old_u + $dt * ((3.0/8.0)*new_f + (19.0/24.0)*old_f
[0] - (5.0/24.0)*old_f[1] + (1.0/24.0)*old_f[2])
  returnreturnreturnreturnreturnreturn new_u
endendendendendend

 # 実は厳密解が分かっている.
defdefdefdefdefdef exact_solution(t)
  c = $u0/(1.0-$u0)
  returnreturnreturnreturnreturnreturn c * exp(t) / (1.0 + c * exp(t))
endendendendendend

##
 # 結果を出力するルーチン. 厳密解と並べてみる．
defdefdefdefdefdef print_result(u,t)
  printf("%.6f  %.6f  %.6f\n", t, u, exact_solution(t))
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算!
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printprintprintprintprintprint "\n"
printprintprintprintprintprint "# Numerical solution obtained by the Runge-Kutta sc
heme.\n"
printprintprintprintprintprint "# Delta t = ", $dt,", u(0) = ",$u0,"\n"
printprintprintprintprintprint "# t, u(t) \n\n"

 # 初期値設定
u = $u0
old_f = [f(u)]
t = 0.0
print_result(u,t)

 # もう3つだけ，Runge-Kutta 法で作る．
forforforforforfor i in (1..3)
  u = new_by_rk(u)
  old_f.unshift(f(u))
  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend

 # あとは線形多段階法で計算する．繰り返し部分を PECE に
 決めうちしてみる．
N = ($t_max/$dt).ceil
forforforforforfor i in (4..N)

   # P: 予測子
  new_u = predictor(u,old_f)

   # E: 評価
  new_f = f(new_u)

   # C: 修正子
  new_u = corrector(u,old_f,new_f)

   # E: 評価
  new_f = f(new_u)

   # 値の更新
  u = new_u
  old_f.unshift(new_f)
  old_f.delete_at(4)
 
   # 表示
  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend
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# -*- coding: euc-jp -*-
#
 # 初期値問題 2) を4次の線形多段階法で解いてみる．
#
 # このプログラムが出力した結果をファイルに記録して(例え
 ば ddd.dat として)，
 # gnuplot で
#    plot "ddd.dat" using 2:3
 # とすると，u1 vs u2 のグラフが描ける．
#
includeincludeincludeincludeincludeinclude Math
require 'pp'

# DeltaT
$dt = 1.0/100

 # 計算を独立変数 t のどこまで行うか．
$t_max = 10.0

 # 初期値
$u0 = [4.0, 1.0]

 # 微分方程式の右辺
defdefdefdefdefdef f(u)
  a = u[0]
  b = u[1]
  returnreturnreturnreturnreturnreturn [ (2.0-b)*a, (2.0*a-3.0)*b ]
endendendendendend

 # Runge-Kutta 法による関数更新
defdefdefdefdefdef new_by_rk(u)
  f1 = f(u)
  f2 = f([ u[0]+0.5*$dt*f1[0], u[1]+0.5*$dt*f1[1] ])
  f3 = f([ u[0]+0.5*$dt*f2[0], u[1]+0.5*$dt*f2[1] ])
  f4 = f([ u[0]+$dt*f3[0], u[1]+$dt*f3[1] ])

  a = u[0] + $dt * (f1[0]/6.0 + f2[0]/3.0 + f3[0]/3.0 + f4[0]/6.0)

  b = u[1] + $dt * (f1[1]/6.0 + f2[1]/3.0 + f3[1]/3.0 + f4[1]/6.0)

  returnreturnreturnreturnreturnreturn [ a,b ]
endendendendendend

 # 予測子
defdefdefdefdefdef predictor(old_u,old_f)
  new_u = [0.0, 0.0]
  new_u[0] = old_u[0] + $dt * ((55.0/24.0)*old_f[0][0] - (59.0
/24.0)*old_f[1][0] + (37.0/24.0)*old_f[2][0] - (3.0/8.0)*old_f[
3][0])
  new_u[1] = old_u[1] + $dt * ((55.0/24.0)*old_f[0][1] - (59.0
/24.0)*old_f[1][1] + (37.0/24.0)*old_f[2][1] - (3.0/8.0)*old_f[
3][1])
  returnreturnreturnreturnreturnreturn new_u
endendendendendend

 # 修正子
defdefdefdefdefdef corrector(old_u,old_f,new_f)
  new_u = [0.0, 0.0]
  new_u[0] = old_u[0] + $dt * ((3.0/8.0)*new_f[0] + (19.0/24.
0)*old_f[0][0] - (5.0/24.0)*old_f[1][0] + (1.0/24.0)*old_f[2][0
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])
  new_u[1] = old_u[1] + $dt * ((3.0/8.0)*new_f[1] + (19.0/24.
0)*old_f[0][1] - (5.0/24.0)*old_f[1][1] + (1.0/24.0)*old_f[2][1
])
  returnreturnreturnreturnreturnreturn new_u
endendendendendend

##
 # 結果を出力するルーチン
defdefdefdefdefdef print_result(u,t)
  printf("%.4f  %.4f  %.4f\n", t, u[0], u[1])
endendendendendend

#########################
 # 実際に計算!

printprintprintprintprintprint "\n"
printprintprintprintprintprint "# Numerical solution obtained by the Runge-Kutta sc
heme.\n"
printprintprintprintprintprint "# Delta t = ", $dt,", u(0) = (",$u0[0],", ",$u0[1],")\n"
printprintprintprintprintprint "# t, u1(t), u2(t) \n\n"

 # 初期値設定
u = $u0
old_f = [f(u)]
t = 0.0
print_result(u,t)

 # もう3つだけ，Runge-Kutta 法で作る．
forforforforforfor i in (1..3)
  u = new_by_rk(u)
  old_f.unshift(f(u))
  t = i*$dt
  print_result(u,t)
endendendendendend

 # あとは線形多段階法で計算する．繰り返し部分を PECE に
 決めうちしてみる．
N = ($t_max/$dt).ceil
forforforforforfor i in (4..N)

   # P: 予測子
  new_u = predictor(u,old_f)

   # E: 評価
  new_f = f(new_u)

   # C: 修正子
  new_u = corrector(u,old_f,new_f)

   # E: 評価
  new_f = f(new_u)

   # 値の更新
  u = new_u
  old_f.unshift(new_f)
  old_f.delete_at(4)
 
   # 表示

 107   t = i*$dt
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  print_result(u,t)
endendendendendend
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unix で使える簡易計算コマンド bc

ver. 1.1, April 26, 2009, 21:46:29+09, 降旗 大介 (大阪大学)

Abstract

Unix 系 (cygwin含む)では，bc というコマンドがあり，これを用いると簡単な計算 (四則演算，三角関数, 指数，対
数関数ぐらい)ができる.

起動方法 まずは Unix 系のターミナルを呼び出そう (cygwin の場合は cygwin を起動する)．そして，コマンドとして，
bc -l と打ち込む． ちなみに，-l (ハイフン エル)を付けないと，各種の関数計算ができない．

このようになれば OK だ．ちなみに，プロンプトは出ない．

終了方法 bc 中で，quit とするか， CTRL-d (CTRLキーを押しながら d を押す)とする．

使い方 例えば，bc 中で 10/3 を計算したければ，そう入力するだけ．

10/3 ← 入力
3.3333333333333333333

などとなる．

各種関数 bc は -l をつけて起動した状態で，次の関数や計算などが使える．

+-*/ 四則演算
x % y x を y で割った余り
x ^ y x の y乗
s(x), c(x) sin(x), cos(x) (ラジアンで)
a(x) arctan(x)
l(x) log(x) (自然対数)
e(x) exp(x)
j(n,x) n次ベッセル関数

より詳しくは，bc の外で man bc などとしてマニュアルを参照すべし．if や for など，場合わけや反復に便利な
コマンドが多数ある．

知っていると便利

• 最後の計算値は .(ピリオド)か last で引用できる．つまり，cos(sin(0.5)) を計算するのに，

0.5 ← 入力
.5
s(.) ← 入力
0.47942553860420300027
c(.) ← 入力
.88726005071765262797

などとできるので，計算過程が長いときも途中の結果を一生懸命入力しなくてよい．
• π を入力したいときは 4*a(1) とすればよい．何回も使うならば，

pi = 4*a(1) ← 入力
と定義しておくと楽．

• define を使うと自分で関数を定義できる． 例えば，

define f(x) { return 3*(x^2)+1 } ← 入力
とすると f(x) = 3x2 + 1 と定義したことになり，

f(3) ← 入力
28

などとして使える．



gnuplot について超簡単なガイド

降旗 大介

Ver.1.2, 2009-06-08 00:10:14+09

1 Introduction

15年以上前から存在する由緒正しいグラフソフトである. 理系学部の学生の基本ツールの一つ．グラフについては，こ
いつが使えればかなりの場面でなんとかなる．windows 用も存在する. 文字列からなるコマンドを用いて動作を指定す
る，という方式のため， 最初は取っつきにくいと思う人もいるかな. しかし，扱える出力ファイル形式が多い， 動作の
履歴が残る， 膨大かつ複雑な処理を一括して自動的に行なうことが可能である， 等の理由により， 理系必須のソフト
ウェアと言うべき地位を築いているソフトウェアである. 是非使いこなせるようになっておきたい.

1.1 参考資料等

gnuplot に関しては，次の参考文献が役に立つだろう.

• 「gnuplot パーフェクト・マニュアル」… 川原 稔 著, ソフトバンク パブリッシング, 1999, ISBN 4-7973-1145-2,
1,800円.

• 「使いこなす gnuplot」(改訂新版) … 矢吹 道郎 監修, 大竹 敢 著, テクノプレス, 2000, ISBN 4-924998-38-9,
2,500円.

• http://www.gnuplot.info/ … 本家

• 「GIMP/GNUPLOT/Tgifで学ぶグラフィック処理」…皆本氏，坂上氏著,サイエンス社, 1999, ISBN4-7819-0934-5,
2,200円. … bk1 による書評

• Gnuplot のこれだけは! http://phys.miyazaki-u.ac.jp/math-l/shige/html/ta.html… 宮崎大学 矢崎氏の
web

• GNUPLOT - not so Frequently Asked Questions - http://t16web.lanl.gov/Kawano/gnuplot/index.html …
河野氏@lanl の web

• グラフは Gnuplot にお任せ http://ayapin.film.s.dendai.ac.jp/~matuda/Gnuplot/gnuplot.html … 東京
電機大学 松田氏の web

• gnuplot http://oku.edu.mie-u.ac.jp/~okumura/linux/?gnuplot … 松阪大学 奥村晴彦氏の web. 欠損データ
の扱いなども載っている．さすが．

• gnuplot のページ (Takeno Lab) http://takeno.iee.niit.ac.jp/%7Efoo/gp-jman/gp-jman.html … 新潟工科
大学の 竹野研メンバーによる gnuplot 3.7.X, 3.8X, 4.Xのマニュアルの日本語訳など． とても役に立つので目を
通そう．

理系学生としては特に gnuplot の習熟は必須であるので，少しでも良い参考資料を入手し手元に置いておくようにし
よう．また，ネットワーク検索で，「gnuplot 書籍」「gnuplot コマンド」などと検索するのもよいだろう．
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2 ごく簡単な使い方

2.1 試してみる

gnuplot を起動後，そのなかでコマンドを打つことで様々な動作を行える．以下，試してみよう．

1. plot sin(x)

と入力してみよ. sine 関数のグラフが描かれるだろう. gnuplot にはこうした「関数を描く」機能がある.

2. 関数は既に与えられているもの (gnuplot で help functionsと入力すればどんなものがあるか調べられる)の他に，
自分で作ることもできる. 例えば，
f(x) = 1 / (x*x)

として，
plot f(x)

としてみればよく分かるだろう. ちなみに，plot に使う変数はデフォルトでは x と決まっているので， 関数の定
義には x を使っておけばよい.
(注) ちなみに，二項演算は +, -, *, / で表され，巾乗 ab は a**b で表される.

2.2 plot の様々なオプション

また，関数を描く機能 plot に対して，細かくいろいろ変えたいという場合は次のようにすればよいだろう.

• もう一度 (同じ関数等を)描きたい.
replot

とすれば, 最も最近の plot か splot を再実行する.

• グラフの描き方を変えたい.
gnuplot に関数を描かせると通常は線分で繋がれるが，これを点で表したい時などは次のようにすればよい.
plot sin(x) with points

with に続けて使えるオプションには points の他に lines, linespoints, impulses, steps, dots, boxes

などがある.

• 描画する範囲を変えたい.
plot [-3:3] [-1.2:2.0] sin(x)

等とすればよい. 一つ目の [a:b] が x軸の範囲を表し，二つ目が y軸の範囲を表す.

• 表示に使う「点」の数を増やしたい.
「点」の数が少なすぎてグラフが粗くなって，正しく表示されないというような場合は， plot の前に
set samples 使う点数
を入力しておけば良い.

• 二つ以上の関数を同時に表示したい.
plot sin(x), cos(x)

などと ,(カンマ) で区切って書くだけで良い.

2.3 数値データをグラフに

gnuplot にはデータを (ファイルから読込むなどして)グラフとして描くという機能ももちろんある. 試してみるには，
例えば,

1 1.0

2 4.0
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3 9.2

5 8.3

という内容のファイルを dummy.dat という名前で作っておいて， gnuplot 上で
plot "dummy.dat" とすると，(x,y) = (1, 1.0) ... の 4つの点が打たれたグラフが得られる. このファイルだと「点だけ
なので見にくい」という人は，先の with オプションを使って，
plot "dummy.dat" w l

としてみるとよい.
(注) w l は， with lines の略である. このように，オプション等を区別できる範囲で略しても gnuplot はできるだけ
解釈してくれる.

2.4 グラフを保存したい

グラフを保存することももちろんできる．ただ，画像ファイルの種類がいくつもあるので，明示的に指定しないとい
けない．
それも込みで，グラフをファイルに保存するには，

1. 保存する画像形式を指定する.

2. 保存するファイル名を指定する.

3. (もう一度)画像を描く

4. 画像形式とファイル名を「リセット」する. リセットしないと，次に画像を描いたときに動作がわからなくなる.

という手順が必要である. 今見えている画像をただちにファイルへ保存する機能は存在しないので，ここからの解説をよ
く読むこと!

2.4.1 画像形式の指定方法

まず，保存する画像の形式を指定する必要がある. その為には，gnuplot 上で
set terminal 画像形式 オプション
として指定する. 使える画像形式とオプションは非常に多く，詳細はマニュアルを見てもらうとして， 実際には次のよ
うな組み合わせを知っていれば充分だろう.

表 1: 画像形式の指定例
画像形式 コマンド組み合わせ

png set terminal png color

Postscript set terminal postscript eps 22

リセット (unix の場合) set terminal x11

リセット (windows の場合) set terminal windows

2.4.2 出力するファイル名の指定方法

次に，画像を出力 (保存)するファイル名を指定しないといけない. それには，gnuplot 上で
set output ファイル名
として指定する.
ファイル名指定のリセットには，
set output

とすればよい.
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2.4.3 よくわからないよ?

結局よく分からん… という者も多いだろうから，例をあげておこう. 今描かれている図をファイルに保存したい，と
いう時はとにかく次のようにすればよい.

表 2: 画像をファイル化するコマンド組み合わせ例 (ファイル名を hoge.* としている)
画像形式 コマンド (順番に実行する)

png set terminal png color

set output ’hoge.png’

replot

set terminal win

set output

Postscript set terminal postscript eps 22

set output ’hoge.eps’

replot

set terminal win

set output
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Ruby について超簡単なガイド

降旗 大介

Ver.1.5, 2009-06-09 22:03:49+09

1 Introduction

Ruby とは，結構良くできているスクリプト言語，といえばいいのか. とりあえず簡単なことを簡単にできる，コン
ピュータ言語と思っていただけばよい. 何かを数える，なんていう用途にはピッタリだ.

2 ごく簡単な使い方
Ruby では，プログラムをテキストファイルとして作成して，それを読み込むという形をとるのがまずは簡単だ. そこ

でそのようにガイドしよう.
(使い方の手順)

1. まずは unix 環境が必要だ．阪大教育用端末では，cygwin がその代用として使えるので，cygwin を立ち上げよう．
こいつは一旦立ち上げたら授業が終わるまで使いっぱなしで構わない.

2. 次にテキストエディタを立ち上げよう. windows だとノートパッドでもよい．Emacs が使えるという人は Meadow
がよいね．

3. これから作業するディレクトリ (フォルダ)を決めよう．これから作るファイルが消えたりしないところにしよう．
また，フォルダ名に日本語が入っていると cygwin がとても面倒なことになるので，そうでない場所にしよう．

そして，cygwin の作業ディレクトリもそこに一致させよう．具体的には，cygwin の中で

cd "フル pathでのフォルダ名"

とすればよい．

4. 最初のプログラムを書こう. テキストエディタで次のように一行だけ書いてみよう.

p 3+5

5. せっかく書いたプログラムだ，名前をつけて保存しよう. エディタの機能で「save」とか「保存」を選べば名前を
つけてファイルとして保存できる. ファイル名は今回は “test.rb” としておこう.

6. プログラムを動かしてみよう. cygwin の中で，

ruby -w test.rb

と打ってみよう. うまくいけば

8

という答えが返ってくるだろう.

7. あとはこの場合，test.rbファイルの中身を適当に書き換えてまた ruby -w test.rb としてみることを繰り返せ
ばいろいろチャレンジできる．
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3 超簡単な文法解説
名称 解説,注意 サンプル

数学したい 数学計算を行なう準備 (1度でよい) include Math

- pp を使うための準備 (1度でよい) require ’pp’

表示 1 画面に内容を出す p ほにゃらら
表示 2 p より見やすい pp ほにゃらら
表示 3 丁寧に表示したい print ほにゃらら
代入 変数に数字などを入れる a = 3.5

掛け算 - a*b

べき乗 - 2**3 (8になる)

絶対値 - a.abs (a の絶対値)

切り上げ - a.ceil (a の切り上げ)

対数 自然対数 log(a)

指数 - exp(a)

乱数 0以上 1未満 rand()

変数に足す - a += 1 (a に 1足す)

変数をコピー - a = b (a に b の中身をコピー)

文字列をコピー 文字列はちと特殊だよ a = b.dup(a に b の中身をコピー)

文字列のある 1文字 数え方が 1ずれる str[3].chr(左から 4文字目の場合)

文字列の一部 数え方が 1ずれる str[1..4](2～5文字目まで)

文字列一部削除 数え方が 1ずれる s.slice!(3..6)(4～7文字目を削除)

文字を整数に - s.to_i

文字を実数に - s.to_f

数字を文字に 1 便利なこともある a.to_s

数字を文字に 2 ()に 4と入れると 4進数表示に a.to_s(4)

文字の数 1 全部で何文字？ s.length

文字の数 2 特定の文字の数 s.count("a")

単なる集合 - [a,b,3] など
集合の要素 数え方が 1ずれる a[3] は 4番目の要素を指す

集合に要素追加 - group.push(a)

ペアの集合 (ハッシュ) ペアを集めたもの hash = { "a" => "3", "b" => "2"}
ペア集合中身の作業 ペアを一つずつ列挙して作業 hash.each { |k, v| 作業 }
最大, 最小値 集合の中身の最大, 最小値 [3,5,2].min など

数えながら繰返す ループだね for i in 1..5 do ほにゃらら end

数えながら繰返す 2 上と同じ動作 1.upto(5){|i| ほにゃらら }

数えながら繰返す 3 減らす方向に 5.downto(1){|i| ほにゃらら }

もしも 条件があうなら動作 if ほにゃらら then ほい else ほい 2 end

もしもループ 条件があう間はループ動作 while ほにゃらら do ほい end

一致してる? 比較する a == b

関数作成 できると便利 def ほにゃらら (引数) 中身 end

関数の出力は 関数定義の中で使おう return 出力
動作時のパラメータ ruby test.rb 3 10 とするなど ARGV[i] で i+1個目

コメント メモ書きができるよ # ほにゃらら
注意 大文字小文字は区別あるよ
注意 変数名を大文字で書くと中身変更不可
注意 大域変数は $ で始める
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4 簡単なサンプル

4.1 エントロピー計算

例えば，5つの値を取る確率が

x 1 2 3 4 5

P (X = x) 1/20 1/5 1/2 1/5 1/20

となるような確率変数 X の情報源のエントロピー

H(X) =
∑

x∈χ

P (X = x) log
(

1
P (X = x)

)

を求めるには，次のようなプログラムが書ける．手で計算するよりはるかに速くて簡単. なお，底が 2 の対数関数を lg

と表記する慣習があるようなので，覚えておくと楽かも．

include Math

def lg(p)

return log(p)/log(2.0)

end

def entropy(array)

h = 0.0

array.each{|p|

h -= p * lg(p)

}

return h

end

X = [0.05, 0.2, 0.5, 0.2, 0.05]

Entropy_X = entropy(X)

print "H(X) = ", Entropy_X," bit\n"
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4.2 Newton法

(
x+

y+

)
=

(
x

y

)
− 1

2x + 2
√

3y

(
1 2y√
3 −2x

) (
x2 + y2 − 1√

3x − y

)

という反復式をつかう Newton 法を ruby で何も考えずにベタで書いてみよう．すると例えば以下のようになる (ああ，
かっこわるいプログラムだね)．

include Math

SQ = sqrt(3.0)

def f(arr)

x = arr[0]

y = arr[1]

return [x**2 + y**2 -1.0, SQ*x - y]

end

def delta(arr)

x = arr[0]

y = arr[1]

fx = f(arr)[0]

fy = f(arr)[1]

d = 2.0* (x + SQ*y)

return [-(fx+2*y*fy)/d, (-SQ*fx+2*x*fy)/d]

end

def new(arr)

return [arr[0]+delta(arr)[0], arr[1]+delta(arr)[1]]

end

ini = [2.0,0.0]

p ini

a = ini

for i in (1..10)

b = new(a)

p b

a = b

end
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5 ペア集合の each ってのがわかんないんだけど?

これはペア集合の中身であるペアを一つ取り出して仮の名前をつけ，指定した作業を行なったら次のペアを取り出し
て同様のことを繰り返すというものだ．ペアを列挙して操作するのにはピッタリの機能で，数学科の学生にはとても便
利だ．
具体例で見た方がわかりやすいかな．例えば，

require ’pp’

a = 1.5

b = 2.5

hash = {1=>2, 2=>4, 3=>8, 4=>16, 5=>32}

hash.each {|left,right|

print "Original pair = (", left, ", ", right, ") : "

print "Modified pair = (", a*left, ", ", b*right, ") "

print "\n"

}

というプログラムを考えてみよう．これは数学っぽく書けば {(1, 2), (2, 4), (3, 8), (4, 16), (5, 32)} という集合に hash と
いう名前をつけ，その中身のペアを一つ取り出したときに仮に (left, right) という名前で呼んで処理をしていることに相
当する．
実際にこのプログラムを動かしてみると，

Original pair = (5, 32) : Modified pair = (7.5, 80.0)

Original pair = (1, 2) : Modified pair = (1.5, 5.0)

Original pair = (2, 4) : Modified pair = (3.0, 10.0)

Original pair = (3, 8) : Modified pair = (4.5, 20.0)

Original pair = (4, 16) : Modified pair = (6.0, 40.0)

のような結果が出力される．だいたいこれでやっていることがわかるだろう．
そうそう，上の結果をみるとわかるが，この each は中身が「どういう順番で取り出されるかはわからない」ので，そ

こは気をつけておこう．
(備考) 単純な集合とかにも each は使えるので覚えておくと便利だ．
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6 マニュアルや，入門コースとか無いの?

もちろんありますデスよ．ついでに，ruby についての本家Webも示しておきましょう．

本家
http://www.ruby-lang.org/ja/

公式マニュアル
http://www.ruby-lang.org/ja/man/html/

チュートリアル (入門コース)
http://www1.tf.chiba-u.jp/~shin/tutorial/index.rb

Ruby ではじめるプログラミング (これもわかりやすいよ)
http://jp.rubyist.net/magazine/?0002-FirstProgramming

マニュアルをダウンロードしよう
http://www.ruby-lang.org/ja/documentation/
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