
FlexPDE    version 5

コマンドリファレンス

開発元：PDE Solutions Inc.

販売代理店：（株）ライトストーン



ii

c⃝ 2005 PDE Solutions Inc.

c⃝ 2008 Lightstone Corporation All rights reserved.

すべての著作権法を遵守することはユーザの責任です。PDE Solutions Inc.からの書面による

承諾なく、本ドキュメントのいかなる部分も複製したり保存、転送したりすることはできませ

ん。

PDE Solutionsは本ドキュメントで記述する事項に関し、特許や特許申請、商標、著作権、ある

いは他の知的所有権を有している可能性があります。本ドキュメントの提供に際しても、PDE

Solutionsからの書面によるライセンス契約がない限り、これらの特許、商標、著作権、その他

の知的所有権に対するライセンスが移管されることはありません。

PDE Solutions 及び FlexPDE は米国及び他の地域における PDE Solutions 社の登録商標、

または商標です。

本書は Scientific WorkPlace を用いて作成されています。



iii

目次

第 1章 序文 1

第 2章 はじめに 2

2.1 Descriptorファイルの作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 ファイル名称と拡張子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 Problem descriptorの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.4 Problem descriptorの様式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5 大文字/小文字の区別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.6 Includeファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.7 簡単な用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 3章 Descriptorの要素 10

3.1 コメント . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 予約語と記号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 セパレータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4 文字ストリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.5 数値定数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.6 組込み関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.6.1 解析関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.6.2 非解析関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.6.3 ユニット関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.6.4 ストリング関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.6.5 FIT関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.6.6 LUMP関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.6.7 RAMP関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.6.8 SAVE関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.6.9 SUM関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.6.10 SWAGE関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21



iv 目次

3.6.11 VAL, EVAL関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.7 演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.7.1 算術演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.7.2 関係演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.7.3 ストリング演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.7.4 ベクトル演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.7.5 微分演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.7.6 積分演算子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.8 事前定義された要素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.9 数式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.10 反復計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

第 4章 セクション 33

4.1 Title . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 Select . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2.1 メッシュ生成の制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.2 求解の制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2.3 グローバルなグラフィックス制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3 Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.4.1 THRESHOLDクローズ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.4.2 移動型メッシュ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.4.3 SIMPLEX修飾子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.5 Global Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.6 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.6.1 配列の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.6.2 パラメータ化された定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.6.3 ステージング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.6.4 座標点の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.6.5 データインポートの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.6.6 PASSIVE修飾子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.6.7 メッシュ制御パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.7 Initial Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.8 Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.8.1 方程式、変数、境界条件の対応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.8.2 モード解析と方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62



v

4.8.3 メッシュの移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.9 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.10 Extrusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.11 Boundaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.11.1 点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.11.2 境界パス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.11.3 リージョン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.11.4 ドメインの除去 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.11.5 フィーチャ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.11.6 リージョンの設定順序 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.11.7 リージョンの番号付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.11.8 フィレットとベベル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.11.9 境界条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.11.10固定点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.12 Front . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.13 Resolve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.14 Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.15 Monitors and Plots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.15.1 表示/エクスポート仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.15.2 グラフィックディスプレイ修飾子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.15.3 プロットドメインの制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.15.4 レポート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.15.5 ウィンドウ構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.15.6 Monitors出力 - 定常状態型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.15.7 Monitors/Plots出力 - 時間依存型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.15.8 ハードコピー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.15.9 グラフィックスのエクスポート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.15.10用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.16 Histories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.17 End . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

第 5章 バッチ処理 104

第 6章 コマンドによる実行 106

索引 107





1

第 1章

序文

第 II部では FlexPDEの problem descriptor（スクリプト）を構成する各種要素について詳細を記

述します。これら要素の使用法につきチュートリアル的な説明はここでは行いません。操作法に関

する情報については操作ガイドマニュアルを、用例に基づくチュートリアル情報についてはユーザ

ガイドマニュアルをご参照ください。
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第 2章

はじめに

FlexPDEはスクリプトベースのシステムであり、“problem descriptor”、あるいは“スクリプト”と

呼ばれるテキストファイルから方程式、ドメイン、付帯定義情報、グラフィックス出力仕様に関す

る記述を読み込みます。

Problem descriptor ファイルは通常 FlexPDEのエディタを用いて作成しますが、一般的な ASCII

テキストエディタで作成しても構いません。その他のワープロソフトについては、フォーマット

用のコードを含まない純粋なテキスト形式での出力が得られる場合に限って使用することができ

ます。

Problem descriptorは当初 Robert G. Nelsonによって開発された自然言語に基づいています。こ

の言語については Dr. Gunnar Backstromの書籍“Field of Physics by Finite Element Analysis

- An Introduction”中にも解説があります。またこの言語は Lawrence Livermore National Lab

の PDS2、及び PDEase2システムにおいて使用されてきました。

FlexPDE の進化に伴い多くの拡張がこの言語に対し施されてきました。本コマンドリファレンス

では現行 FlexPDEで実装されている言語仕様について説明します。

Problem descriptor の記述に用いられる自然言語はある意味コンピュータプログラム言語に似て

いますが、はるかに単純なものです。偏微分方程式の初等コースを学んだことのある人であれば、

学生であれエンジニアであれ研究者であれ、1 時間もあれば簡単な problem descriptor を準備で

き、問題の解法を進めることができるようになります。

FlexPDEの problem descriptorは有限要素モデル（Finite Element models）を生成するための簡

易言語でもあります。Descriptor上のステートメントに基づき FlexPDEは問題を解くための数値

解法プロセスを生成します。

FlexPDE problem descriptorの言語はプロシジャ型言語ではなくリレーショナル型の言語である

点に注意してください。ユーザは種々のシステム要素が相互にどう関連しているかを記述します。
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解を導くためにどういうステップを取るべきかのシーケンス（プロシジャ）を記述するわけでは

ありません。Problemを構成する要素間の関係に基づき、FlexPDEが解を求めるために必要なス

テップのシーケンスを決定します。

FlexPDEは problem descriptor上の要素に対し種々の仮定を置きます。

例えばある変数*1名が VARIABLESセクション中に現れたとすると次が仮定されます。

• この変数はスカラー場を表し、problemのドメイン上で値が定義される。

• 計算メッシュを構成する節点（nodes）の間は有限要素補間によって近似が可能である。

• ドメイン上で変数の値は連続である。
• 変数の振舞いを規定する偏微分方程式が与えられる。

またある定義文が DEFINITIONSセクションに現れた場合、次が仮定されます。

• その名標は偏微分方程式の系に付帯する。
• ドメイン上で不連続な場合がある。
• 偏微分方程式に従うとは限らない。

以下のセクションでは problem descriptorを構成する際の各種ルールについて記述します。

2.1 Descriptorファイルの作成

FlexPDE 用の problem descriptor ファイルを作成/編集する上で最も簡便なのは FlexPDE 内蔵の

エディタを使用する方法です。

新たな descriptor ファイルからはじめる場合は FlexPDE のメインメニューバーより“File | New

Script”と操作してください。

一方、既存の descriptorを編集するアプローチを取るなら“File | Open Script”と操作します。

新たな descriptorを用意する場合に最も楽な方法は、類似の問題に対する既存の descriptorをコ

ピーした上で、それに対し必要な変更を加えて行くアプローチです。

FlexPDE内蔵のエディタはWindowsのメモ帳エディタに近いもので、フォーマット用の文字コー

ドを全く含まない純粋な ASCII テキストファイルを生成します。Descriptor ファイルは任意の

ASCIIテキストエディタを用いて、あるいは純粋な ASCIIテキストファイルをエクスポートでき

*1 訳者注： 原文では variableと書かれていますが、以降、一般に“変数”と書かれている場合は“従属変数”と解釈して
ください。
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る任意のワープロソフトを用いて準備することもできます。なお、フォーマット用の文字コードが

埋め込まれていた場合には、FlexPDE の構文解析中にエラーが生ずることもあるので注意してく

ださい。

FlexPDE 内蔵のエディタはスクリプトを見やすいものとするため構文に応じた強調標示を行いま

す。識別されたキーワードは赤で、コメントは緑で、文字列は青で標示されます。

2.2 ファイル名称と拡張子

Problem descriptorファイルの名称には ASCIIコードを使用し、日本語用のコードは使用しない

でください。

名称中に空白を入れるのは OSによっては許されているものもありますが、トラブルの元となるの

で空白は使用しないでください。

問題の内容がわかるような名称を選択するのがベストと言えます。

Problem descriptorファイルは拡張子“.pde”を持ったものでなくてはなりません。

FlexPDEの内蔵エディタを使用してファイルを保存した場合には、拡張子“.pde”は自動的に付加

されます。

他のエディタを使用する場合には拡張子として“.pde”を明示する必要があるので注意してくだ

さい。

2.3 Problem descriptorの構成

Problem descriptorは problemを関連する項目ごとにセクションに分割した形で構成します。

それぞれのセクションは名称から始まり、それに続く形で 1つ、または複数のステートメントが配

置されます。

許容されるセクション名は次の通りです。
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TITLE Problemの表題を規定する。

SELECT 各種のオプションや制御項目（controls）を設定する。

COORDINATES 座標系を規定する。

VARIABLES Problemにおける変数名を規定する。

DEFINITIONS 付帯する量やパラメータ値を規定する。

INITIAL VALUES 変数の初期値を設定する。

EQUATIONS 偏微分方程式の系を定義する。

CONSTRAINTS 積分に対する制約条件を規定する（オプショナル）。

EXTRUSION ドメインを 3次元に押出す（extrude）。

BOUNDARIES 2次元、または 3次元ドメインの境界を規定する。

RESOLVE メッシュ生成に関する制御を補佐する（オプショナル）。

FRONT メッシュ生成に関する制御を補佐する（フロント用、オプショナル）。

TIME タイムドメインの規定。

MONITORS 途中経過のグラフィックス表示を規定する。

PLOTS 最終的なグラフィックス出力を規定する。

HISTORIES ヒストリグラフィックスを規定する。

END Descriptorの末尾であることを示す。

特定の problem descriptor 中で使用されるセクションの数は問題ごとに異なります。しかし

Boundaries セクションと End セクションだけはすべてのファイル中に存在していなくてはなり

ません。

これらセクションの並べ方には多少の柔軟性はありますが、上の表に記した順に従っていただくの

が間違いのない方法です。

DEFINITIONSと SELECTは複数回現れても構いません。

Descriptorは上から下に処理されるため、前方向への参照を含めることはできません。定義中で変

数名やその他の名称を参照する場合、それらは先行するセクション中で、あるいは同一セクション

内の先行部で定義済みでなくてはなりません。
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2.4 Problem descriptorの様式

これは必須というわけではありませんが、次のような字下げ（indentation）を用いることを推奨し

ます。

section 1

statement

section 2

statement 1

statement 2

•
•

section 3

statement 1

statement 2

•
•

この様式に従うことによって、descriptorファイルは作成者にとっても第 3者にとっても見やすく

わかり易いものとなります。

2.5 大文字/小文字の区別

引用符で囲まれた文字列を例外とするなら、problem descriptor中で用いられる単語や文字列にお

いて大文字/小文字の区別はありません（引用符で囲まれた文字列の場合には problem descriptor

中での表記通りに出力されます）。

大文字と小文字は同一視されます。例えば variables, VARIABLES, Variables, VaRiAblesの間

に区別はありません。
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2.6 Includeファイル

FlexPDE は外部のファイルを読み込むために problem descriptor 上で INCLUDE 文を使用するこ

とを許しています。

#INCLUDE "filename"

というステートメントがあった場合、この文は該当ファイルの中身によってそっくり置き換えられ

ます。

該当ファイルが descriptorとは別のフォルダ中に置かれている場合には、そのファイルに対するフ

ルパス名が指定されなくてはなりません。

include文は descriptor中のどこにあっても構いませんが、readabilityという視点からするなら、

それは独立した行に記述されるべきです。

いくつかの descriptorで共通の定義情報を使用するような場合にこの機能は有効と言えます。

Note: FlexPDEには大文字と小文字の区別はありませんが、OSによってはそれらを区別する

可能性があります。外部ファイル名の指定に際しては OS側の慣行に従ってください。

2.7 簡単な用例

FlexPDE descriptor ファイルの感触をつかんでいただくため、ここでは正方形領域上での熱流モ

デルを作成してみます。

熱流方程式は

div(K*grad(Temp)) + Source = 0

で与えられます。この場合の温度に関する方程式としては

Temp = Const - x^2 - y^2

が使用できます。ここに Kは定数、Source = 4*Kとします。

ここでは熱伝導率 Kの値を 1、熱源としては一様に分布する単位面積当り 4単位の熱源を想定し、

正方形領域を定義します。
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一方、境界値としては次を設定します。

Temp = 1 - x^2 - y^2

この例の場合、解析解が知られているので、FlexPDEの解の精度を検証することができます。

Descriptorの記述は次のようになります。

{ *******************************************************************

SIMPLE.PDE

This sample demonstrates the simplest application of FlexPDE

to heatflow problems.

******************************************************************* }

TITLE "Simple Heatflow"

VARIABLES

temp { Identify "Temp" as the system variable }

DEFINITIONS

k = 1 { declare and define the conductivity }
source = 4 { declare and define the source }
texact = 1-x^2-y^2 { exact solution for reference }

INITIAL VALUES

temp = 0 { unimportant in linear steady-state problems,

but necessary for time-dependent or nonlinear

systems }

{ define the heatflow equation :}
EQUATIONS

div(k*grad(temp)) + source = 0
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{ define the problem domain: }
BOUNDARIES

REGION 1 { ... only one region }
{ specify Dirichlet boundary at exact solution: }
VALUE(temp)=texact

START(-1,-1) { specify the starting point }
LINE TO (1,-1) { walk the boundary }

TO (1,1)

TO (-1,1)

TO CLOSE { bring boundary back to starting point }

MONITORS

CONTOUR(temp) { show the Temperature during solution }

PLOTS { write these plots to disk at completion: }
CONTOUR(temp) { show the solution }
SURFACE(temp) { show a surface plot as well }

{ display the solution error :}
CONTOUR(temp-texact) AS "Error"

{ show a vector flow plot: }
VECTOR(-dx(temp),-dy(temp)) AS "Heat Flow"

END { end of descriptor file }
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第 3章

Descriptorの要素

FleXPDEに対し問題の特性を記述する problem descriptor（“スクリプト”）は、名称、記号、予約

語、数値定数など、数多くの基本的な要素から構成されています。以下のセクションではこれらの

要素について説明します。

3.1 コメント

Problem descriptor中にはコメント文を挿入することができます。

複数行からなるコメントはファイルの任意の位置に配置することができます。コメントはその両端

を中括弧 { }、あるいはペア記号/*と*/で囲むことによって構成されます。コメントのネスティン

グも可能ですが、{で始まったコメントは }で、/*で始まったコメントは*/で終わらせる必要があ

ります。

Example:

{ this is a comment

so is this.

}

単行のコメントは感嘆符!を用いて設定することができます。この場合、!から行末までがコメント

とみなされます。行の先頭に!を置いた場合には行全体がコメント行となります。これは C++に

おける“//”と同列の機能です。

Example:

! this is a comment

this is not

Problem descriptor 中の一部の行をコメント化することで機能の一部を一時的に無効にすること

ができます。スクリプトの開発、デバッグに有効な場合があります。
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3.2 予約語と記号

FlexPDE には特別な意味を持った予約語や記号が多数存在します。コメントや純粋な文字列（ス

トリング）として利用する場合を除き、これらの予約語はその目的に合致した形で使用されなくて

はなりません。

ABS ALIAS AND ANGLE

ARC ARCCOS ARCSIN ARCTAN

AS AT ATAN2

BESSJ BESSY BINTEGRAL BOUNDARIES

BY

CDF CENTER CLOSE CONIC

CONSTRAINTS CONTOUR COORDINATES COS

COSH CROSS CURL

DEBUG DEFINITIONS DEGREES DEL2

DELTAT DIFF DIR DIRECTION

DIV DNORMAL DOT DTANGENTIAL

ELEVATION ELSE END ENDTIME

EQUATIONS ERF ERFC EXCLUDE

EXP EXPINT EXPORT EXTRUSION

FEATURE FILE FINISH FIT

FIXED FOR FROM

GAMMAF GLOBALMAX GLOBALMIN GRAD

GRID

HISTORIES HISTORY

IF INITIAL INTEGRAL INTEGRATE

INTSTRING

JACOBIAN JUMP

LAMBDA LAYER LAYERED LIMITED

LINE LIST LN LOAD

LOG10

MAGNITUDE MAX MESH DENSITY MESH SPACING

MIN MOD MONITORS MOVE

NATURAL NEUMANN NORMAL NOT

OFF ON OR
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PERIODIC PI PLOTS POINT

PRINT PRINTONLY

RADIANS RADIUS RAMP REGION

REPEAT REPORT RESOLVE

SCALAR SELECT SIGN SIMPLEX

SIN SINH SPLINE SPLINETABLE

SPLINETABLEDEF SQRT STAGE STAGED

START SUM SUMMARY SURFACE

SWAGE

TABLE TAN TANGENTIAL TANH

TECPLOT THEN TIME TITLE

TO THRESHOLD TRANSFER TRANSFERMESH

UNORMAL UPULSE URAMP USTEP

VAL VALUE VALUES VARIABLES

VECTOR VELOCITY VERSUS VIEWANGLE

VIEWPOINT VOID VTK VTKLIN

XCOMP

YCOMP

ZCOMP ZOOM

3.3 セパレータ

White space

スペース、タブ、空白行はしばしば“white space”と呼ばれますが、これらはセパレータとして

扱われ、readability向上のため problem descriptor中で自由に使用することができます。White

spaceが複数連続した場合、FlexPDEはそれらを単一の white spaceとして処理します。

コンマ

コンマはリスト中の要素を区切るために用いられます。コンマは descriptorの構文上、明示された

場所でのみ使用してください。

セミコロン

セミコロンはラベルやステートメントの末尾が明確でない場合に、それを明示する上で使用されま

す。数学的な量を表す 2つの名標が演算子をはさまない形で white spaceによって区切られていた

場合、FlexPDEは一つの等式が終わり別の等式が開始されるものと解釈します。一方、それらの名
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標の間に演算子が置かれていた場合、たとえそれらが別個の行にあったとしても、FlexPDEは一つ

の等式がまだ継続していると解釈することになります。もし新たな等式が“−”のような演算子で始

まり、それが別の等式に続く形になっているのであれば、最初の等式の末尾にはセミコロンを配置

する必要があります。

3.4 文字ストリング

文字ストリングはオプショナルなユーザ定義ラベル（ハードコピー/ソフトコピー双方に出力され

る）を設定する際に用いられます。

指定された文字ストリングから生成されるラベルは大文字/小文字の別も含め、入力された通りに

出力されます。

文字ストリングはラベル情報をシングルクォーテーション（’ ’）、あるいはダブルクォーテーショ

ン（" "）で囲んだものです。ダブルクォーテーションで始まる文字ストリングはダブルクォーテー

ションで終わるものでなくてはならず、シングルクォーテーションで始まる文字ストリングはシン

グルクォーテーションで終わるものでなくてはなりません。

文字ストリングは英数字、セパレータ、予約語、記号の任意の組合せで構成できます。ここで言う

記号の中にはクォーテーションマークも含みますが、それを含める場合には次の条件が付きます。

すなわちダブルクォーテーションで始まる文字ストリング中にはシングルクォーテーションマー

クを含めることができ、一方、シングルクォーテーションで始まる文字ストリング中にはダブル

クォーテーションマークを含めることができます。

Example:

TITLE "This is a literal ’string’ used as a problem title"

3.5 数値定数

整数

整数は xxxxxxの形式でなくてはなりません。ここに xは 0から 9までの 10進数を意味します。

整数の定数には最大 9個の数字を与えることができます。

小数

小数は xxxxx.xxxの形式でなくてはなりません。ここに xは 0から 9までの 10進数を、“.”は小

数点を意味します。小数にはコンマを含めることはできません。欧州の慣行に従ってコンマを小数

点として使用するとエラーが発生します。コンマの使用は項目を区切る目的にのみ制限されていま

す。小数全体としては 308桁の数字まで持つことができますが、小数点より左側に位置する数字の
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数は 0から 9までに限られます。FlexPDEは先頭から 15桁の数字のみを有効なものとして使用し

ます。

浮動小数

工学記法（engineering notation）に基づく浮動小数は xxxxxEsyyyという形式でなくてはなりま

せん。ここに xは 0から 9までの 10進数、または小数点“.”を、yは 0から 9までの 10進数を、

Eは指数セパレータ、そして sはオプショナルな符号記号を表します。浮動小数の表記の中にコン

マは使用できません。欧州の慣行に従ってコンマを小数点として使用するとエラーが発生します。

コンマの使用は項目を区切る目的にのみ制限されています。指数セパレータより左側の数は上記小

数として扱われます。一方、指数セパレータより右側の数は 3桁以下の整数として扱われます（小

数点が含まれていてはいけません）。表現できる数は 1e-307から 1e308の範囲です。

3.6 組込み関数

関数と引数

関数を使用する場合には少なくとも 1 つの引数を指定する必要があります。引数としては数値定

数、あるいは評価して数値となる数式が許されます。Problem descriptor 上では以下の関数を使

用することができます。

3.6.1 解析関数

FlexPDEでは次のような解析関数（analytic functions）がサポートされています。

関数 コメント

ABS(x) 絶対値

ARCCOS(x) arccos(x) ラジアンを応答

ARCSIN(x) arcsin(x) ラジアンを応答

ARCTAN(x) arctan(x) ラジアンを応答

ATAN2(y,x) arctan
(

y
x

)
BESSJ(order,x) Bessel関数 J

BESSY(order,x) Bessel関数 Y

COS(x) cos(x) xの単位はラジアン ∗

COSH(x) cosh(x)

ERF(x) 誤差関数

ERFC(x) 余誤差関数

EXP(x) 指数関数
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関数 コメント

EXPINT(x) 指数積分 Ei(x) (x > 0)∗∗

EXPINT(n,x) 指数積分 En(x) (n ≥ 0, x > 0)∗∗

GAMMAF(x) Gamma関数 (x > 0)

GAMMAF(a,x) 不完全 Gamma関数 (a > 0, x > 0)

LOG10(x) log10(x)

LN(x) 自然対数 ln(x)

SIN(x) sin(x) xの単位はラジアン ∗

SINH(x) sinh(x)

SQRT(x)
√

x

TAN(x) tan(x) xの単位はラジアン ∗

TANH(x) tanh(x)

* 引数を度からラジアンに変換するには COS(x DEGREES)のように入力します。

** 定義についてはAbramowitz & Stegun, ”Handbook of Mathematical Functions”を参照。

Examples:

Samples | Misc | Funtest.pde 参照

3.6.2 非解析関数

FlexPDEでは次のような非解析関数（non-analytic functions）がサポートされています。

MAX(arg1, arg2)

この関数は 2つの引数を必要とします。MAXの値は各点で評価され、2つの引数のうち大き

な方の値が関数値となります。

MIN(arg1, arg2)

この関数は 2つの引数を必要とします。MINの値は各点で評価され、2つの引数のうち小さ

な方の値が関数値となります。

MOD(arg1, arg2)

この関数は 2つの引数を必要とします。MODの値は各点で評価され、
arg 1
arg 2

の余りの値

（modulo）が関数値となります。

GLOBALMAX(arg)

この関数は 1つの引数を必要とします。Problemドメイン全体における引数の最大値が関数

の値となります。引数の成分が変化した場合には GLOBALMAXの値は再評価され表中に記憶さ

れます。
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GLOBALMAX X(arg)

GLOBALMAX Y(arg)

GLOBALMAX Z(arg)

グローバルな最大値に対応する座標値が応答として返されます。探索の経過は表中に記憶さ

れるので、GLOBALMAX、及びその座標値を求める関数コールを繰り返しても再計算は行われ

ません。

GLOBALMIN(arg)

この関数は 1つの引数を必要とします。Problemドメイン全体における引数の最小値が関数

の値となります。引数の成分が変化した場合には GLOBALMINの値は再評価され表中に記憶さ

れます。

GLOBALMIN X(arg)

GLOBALMIN Y(arg)

GLOBALMIN Z(arg)

グローバルな最小値に対応する座標値が応答として返されます。探索の経過は表中に記憶さ

れるので、GLOBALMIN、及びその座標値を求める関数コールを繰り返しても再計算は行われ

ません。

RANDOM(arg)

この関数は 1 つの引数を必要とします。(0, arg) の間で一様に分布する擬似乱数値が応答と

なります。RANDOM 関数の利用が考えられるのは初期値の設定においてです。他のコンテク

ストにおいて使用した場合には収束に支障を来たす可能性があります。

SIGN(arg)

この関数は 1つの引数を必要とします。引数の値が正であれば 1が、負であれば −1が関数

値となります。

3.6.3 ユニット関数

FlexPDEでは次のようなユニット関数がサポートされています。

USTEP(arg)

この関数（unit step function）は 1つの引数を必要とします。USTEPの値は引数が正のとき

に 1、負のときに 0となります。例えば USTEP(x-x0)は x = x0 におけるステップ関数を表

します。

UPULSE(arg1, arg2)

この関数（unit pulse function）は 2 つの引数を必要とします。UPULSE の値は arg 1 が正

で arg 2 が負のときに 1、その他の場合は 0 となります。例えば UPULSE(t-t0, t-t1) は、

t0 < t1 とするとき、t0 から t1 の範囲にわたるパルス関数を表します。

URAMP(arg1, arg2)
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この関数（unit ramp function）は 2つの引数を必要とします。URAMPは UPULSEと似たも

のですが、長方形ではなく傾斜を構成する点が異なります。

Examples:

Samples | Misc | Ufuntest.pde 参照

3.6.4 ストリング関数

FlexPDEは動的に文字列を構成するための最低限の機能を提供しています。

$integer

この関数は整数値 integer を表す文字列を応答します。この関数は連結（concatenation）

演算子“+”と組み合わせる形で境界名やリージョン名を構成する際に有用です。次にその例

を示します。

REPEAT i=1 to 4 do

START "LOOP"+$i (x,y)

<path info>...

ENDREPEAT

これは以下と等価です。

START "LOOP1" (x,y) <path info> ...

START "LOOP2" (x,y) <path info> ...

START "LOOP3" (x,y) <path info> ...

START "LOOP4" (x,y) <path info> ...

Examples:

Samples | Misc | ArrayRepeat.pde 参照

3.6.5 FIT関数

任意の引数に対し有限要素補間の計算を行う機能が 2タイプ用意されています。

result = FIT(expression)

は現状の計算メッシュと基底関数（basis）を用い、与えられた数式 expressionに対し有限要素

フィットを計算します。個々のメッシュセル上で正しい積分値が得られるように節点の値を算出し

ます。
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result = FIT(expression,weight)

は基本的に FIT(expression)と同じですが、weightで示される平滑化のための拡散係数を伴い

ます。weightの値としては 0.1と 1.0を試してみた上で適宜調整すると良いでしょう。

weightには空間座標変数や時間、その他の変数を含む任意の数式を指定できます。このようにす

ればメッシュの一部を選択的に平滑化できます。weightの値には明確な意味があります。それは

変動を dampingさせる上での空間的な波長を意味します。weightの値よりもずっと小さな波長

を持った空間的な変動は平滑化されるのに対し、それよりもずっと大きな波長の変動はほとんど変

化しません。

Note: FIT() はドメイン全体にわたって連続なデータ表現を構成します。このためフィット

対象のデータに不連続性があってもそれは保持されません。データに対して適切な材

質パラメータを乗ずることによってフィットに適した連続的な関数を生成できる場合

があります。

FIT() はノイズの多いデータを平滑化する上で有効です。これによってニュートン法による微分

演算を安定化させることができます。また複雑な関数に伴う高価な再計算を回避することもでき

ます。

節点の値を直接的に算出する SAVE関数についても参照ください。

Examples:

Samples | Misc | fitweight.pde 参照

3.6.6 LUMP関数

LUMP関数は有限要素メッシュ上に引数の数式で規定される場を形成し、メッシュ上のそれぞれの

セルに対し一つの値をセーブします。個々のセルに対して格納される値は引数の数式のそのセル上

での平均値であり、該当セル内において定数として扱われます。

LUMP関数はニュートン法における微分演算を安定化させる上で、あるいは複雑な関数に伴う高価

な再計算を回避する上で有効です。

通常 LUMP関数は DEFINITIONSセクション中で使用されます。

name = LUMP ( expression )

Examples:

Samples | Misc | lump.pde 参照
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3.6.7 RAMP関数

RAMP関数は URAMP関数の変形であり、IF..THENステ－トメントに近い用法としたものです。

この関数は USTEP のような不連続関数や不連続な IF..THEN construct に代るものとして導入さ

れました。

不連続な切替えは計算に際し種々の問題を引起す場合があります。特に時間依存型の場合に深刻な

影響が及ぶため、その使用は極力避けるようにしてください。

FlexPDEは動的調整機能を持ったシステム（adaptive system）です。その論理は、タイムステッ

プやセルサイズを小さくして行けば、いずれ解の振舞いは多項式で表現できるとの仮定に基づいて

います。しかし不連続性があるとこの仮定は成り立たなくなります。不連続なものはいくら解像度

を上げていっても不連続です。瞬時のオン、オフは解の中に空間的/時間的高周波成分（現実シス

テムの物理的限界をはるかに超えたものも含む）をもたらします。これによって計算が非常に遅く

なるばかりか、物理的に意味のない結果が得られることもあります。

RAMP関数を使うとある遷移幅である値を別の値へスムーズに変化させることができます。

IF..THEN文に近いものですが、激しい不連続性は回避できます。

構文形式は次の通りです。

value = RAMP(expression, left value, right value, width)

これは次の表現

value = IF expression < 0 THEN left value ELSE right value

と等価ですが、唯一、遷移が widthの幅をかけて線形に行われる点が異なります。

同様な機能を持ったものに SWAGE関数がありますが、こちらの場合には導関数も含めてスムーズ

なものになります。

Examples:

Samples | Misc | Swagetest.pde 参照（RAMPの用例含む）
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3.6.8 SAVE関数

SAVE関数は有限要素メッシュ上に引数の数式で規定される場を形成し、続いて行われる補間計算

のために節点における値をセーブします。SAVEはドメイン全体にわたって連続なデータ表現を構

成します。このため対象のデータに不連続性があってもそれは保持されません。

SAVE関数はニュートン法における微分演算を安定化させる上で、あるいは複雑な関数に伴う高価

な再計算を回避する上で有効です。

通常 SAVE関数は DEFINITIONSセクション中で使用されます。

name = SAVE ( expression )

Note: SAVE()はドメイン全体にわたって連続なデータ表現を構成します。このためフィット

対象のデータに不連続性があってもそれは保持されません。データに対して適切な材

質パラメータを乗ずることによって保存に適した連続的な関数を生成できる場合があ

ります。

積分値の整合性保持、及び変数に対する平滑化機能を持った FIT()関数についても併せて参照く

ださい。

3.6.9 SUM関数

SUM関数は数列の和を計算します。形式は次の通りです。

value = SUM( name, initial, final, expression )

引数 expressionの値が評価され、name = initial,...,finalの範囲で合計されます。

例えば

source = SUM(i,1,10,exp(-i))

というステートメントの場合、
∑10

i=1 exp(−i)が計算されます。

SUM関数は配列データと共に使用することもできます。

DEFINITIONS

A = ARRAY(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

source = SUM(i,1,10,A[i])

Examples:

Samples | Misc | Sum.pde 参照
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3.6.10 SWAGE関数

SWAGE 関数は USTEP のような不連続関数や不連続な IF..THEN construct に代るものとして導入

されました。不連続な切替えは計算に際し種々の問題を引起す場合があります。特に時間依存型の

場合に深刻な影響が及ぶため、その使用は極力避けるようにしてください。

FlexPDEは動的調整機能を持ったシステム（adaptive system）です。その論理は、タイムステッ

プやセルサイズを小さくして行けば、いずれ解の振舞いは多項式で表現できるとの仮定に基づいて

います。しかし不連続性があるとこの仮定は成り立たなくなります。不連続なものはいくら解像度

を上げていっても不連続です。瞬時のオン、オフは解の中に空間的/時間的高周波成分（現実シス

テムの物理的限界をはるかに超えたものも含む）をもたらします。これによって計算が非常に遅く

なるばかりか、物理的に意味のない結果が得られることもあります。

SWAGE関数を使うとある遷移幅である値を別の値へスムーズに変化させることができます。またそ

れは導関数においても連続性を維持します。IF..THEN文に近いものですが、激しい不連続性は回

避できます。

構文形式は次の通りです。

value = SWAGE(expression, left value, right value, width )

これは次の表現

value = IF expression < 0 THEN left value ELSE right value

と等価ですが、唯一、遷移が widthの幅をかけてスムーズに行われる点が異なります。

線形な形での遷移については RAMP関数を参照ください。

Examples:

Samples | Misc | Swagetest.pde 参照（RAMPの用例含む）

3.6.11 VAL, EVAL関数

選択された座標系において数式を評価するには 2つの方法があります。

value = VAL(expression, x, y )

value = VAL(expression, x, y, z )

指定された座標点における数式 expressionの値が計算されます。ただし、座標変数の値は定数で

なくてはなりません。
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この形式により節点の座標値と関数値との暗黙の対応付けが可能になります。値は求解プロセスの

各フェーズで計算され記憶されるので、計算効率の向上につながります。

value = EVAL(expression, x, y )

value = EVAL(expression, x, y, z )

指定された座標点における数式 expressionの値が計算されます。この場合、座標変数の値は動的

に変化するものでも構いません。

この形式の場合には節点の座標値と関数値との暗黙の対応付けが行えません。従って参照の都度計

算が行われるため、実行時間の増大につながります。

3.7 演算子

3.7.1 算術演算子

数式の記述の中で次の記号を使用することができます。

演算子 動作

- 単項演算子。符号を反転させる。

+ 二項演算子。二項の和を求める。

- 二項演算子。二項の差を求める。

* 二項演算子。二項の積を求める。

/ 二項演算子。二項の商を求める。

^ 二項演算子。べき乗。

** 二項演算子。べき乗。^と等価。

3.7.2 関係演算子

条件文の中で次の演算子を使用することができます。

関係演算子

演算子 定義

= Equal to

< Less than

> Greater than

<= Less than or equal to

>= Greater than or equal to

<> Not equal to



3.7 演算子 23

論理演算子

演算子 定義

AND 双方とも真

OR 少なくとも一方が真

NOT 否定（単項演算子）

アサインメント演算子

“=”は等号記号としての用途の他に、名称に対し値や数式をアサインする場合にも使用されます。

3.7.3 ストリング演算子

ストリング定数を構成するために次の演算子を使用することができます。

演算子 動作

+ 2つの文字列を結合する。

3.7.4 ベクトル演算子

次の演算子はベクトル量に対して種々の変換を行います。

3次元の問題において、ベクトルはそれぞれの座標軸の方向ごとに一つずつ成分を持つものと仮定

されます。

2次元の問題において、ベクトルは２つの成分を持ち、その双方が problemの平面上に位置するも

のと仮定されます。外積や回転の場合のように、第 3の成分がスカラーとして推論されることもあ

ります。

CROSS ( vector1, vector2 )

2つのベクトルから外積（cross product）を構成します。2次元の場合には、problemの平

面に垂直な方向への成分に等しいスカラー値が応答として返されます。

DOT ( vector1, vector2 )

2つのベクトルの内積（dot product）を応答します。

MAGNITUDE ( vector )

ベクトルの絶対値を応答します。
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MAGNITUDE ( argx, argy [, argz ] )

成分が argx, argy, argz（3次元の場合）で与えられたときのベクトルの絶対値を応答しま

す。

NORMAL ( vector )

ベクトルの境界上での法線方向成分（スカラー）を応答します。∗

NORMAL ( argx, argy [, argz] )

成分が argx, argy, argz（3次元の場合）で与えられたときのベクトルの境界上での法線方

向成分（スカラー）を応答します。∗

TANGENTIAL ( vector )

ベクトルの境界上での接線方向成分（スカラー）を応答します。∗

TANGENTIAL ( argx, argy [, argz ] )

成分が argx, argy, argz（3次元の場合）で与えられたときのベクトルの境界上での接線方

向成分（スカラー）を応答します。∗

VECTOR ( argx, argy [, argz ] )

与えられた引数を成分とするベクトルを構成します。

XCOMP ( vector )

ベクトルの第 1成分を応答として返します（座標軸の名前は xであるとは限りません）。

YCOMP ( vector )

ベクトルの第 2成分を応答として返します（座標軸の名前は y であるとは限りません）。

ZCOMP ( vector )

ベクトルに第 3成分がある場合に、それを応答として返します（座標軸の名前は z であると

は限りません）。

* 演算子 NORMALと TANGENTIALは境界条件定義の中で、あるいは境界プロットや境界積分

の中でのみ使用できる点に注意。

3.7.5 微分演算子

微分演算子の名称には座標変数の名前が用いられます。それはデフォルトの名称である場合もあれ

ばユーザ定義による名称の場合もあります。

1階微分用の演算子は“D<name>”という形を取ります。ここに <name>は座標変数の名前を意味

します。

2階微分用の演算子は“D<name1><name2>”という形を取ります。
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2 次元直交座標系（Cartesian coordinates）の場合、デフォルトは“DX”、“DY”、“DXX”、“DXY”、

“DYY”となります。

すべての微分演算子は problemで使用されている座標系に適合する形に内部で展開されます。

D<n> ( arg )

argの座標変数 <n>に関する 1階の偏微分を表します。例: DX(arg)

D<n><m> ( arg )

argの座標変数 <n>, <m>に関する 2階の偏微分を表します。例: DXY(arg)

DIV ( arg )

ベクトル argの発散（divergence）を計算します。

DIV ( argx, argy {, argz } )

成分が argx, argy, argz（3次元の場合）で与えられたときのベクトルの発散（divergence）

を計算します。

GRAD ( arg )

スカラー argの勾配（gradient）を計算します。

CURL ( arg )

ベクトル arg の回転（curl）を計算します。3 次元の場合には回転ベクトルが応答となりま

す。2次元の場合には回転ベクトル（計算面に対して垂直）の絶対値に等しいスカラー値が応

答となります。

CURL ( scalar arg )

スカラー scalar argの回転を計算します（2次元の場合に限る）。scalar argは計算平面

に垂直なベクトルの絶対値を表すものと仮定した上で、計算平面上のベクトルを応答します。

CURL ( argx, argy {, argz } )

成分が argx, argy, argz（3次元の場合）で与えられたときのベクトルの回転（curl）を計

算します。

DEL2 ( scalar arg )

scalar argのラプラシアン（Laplacian）を計算します。DIV(GRAD(arg))と等価です。
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3.7.6 積分演算子

立体、曲面、曲線上での積分を行うことができます。積分演算子に対する解釈は problemで使用

されている座標系に依存します。積分演算子は引数としてスカラー関数のみをサポートしていま

す。ベクトル場の積分は行えません。

Examples:

Samples | Steady State | Heatflow | HeatBdry.pde

Samples | Misc | 3D Integrals.pde

Samples | Misc | Constraints | Bdry Constraint.pde

Samples | Misc | Constraints | 3D Constraint.pde

Samples | Misc | Constraints | 3D Surf Constraint.pde

Samples | Misc | Tintegral.pde

(1) 時間積分

演算子 TINTEGRALと TIME INTEGRALは同義であり、problemの開始時間から現在の時間に至る

まで任意のスカラー値に対する時間積分を実行します。

TINTEGRAL ( integrand )

TIME INTEGRAL ( integrand )

Note: この演算子は変数間に暗黙のリンクを形成する目的では使用できません。GLOBAL

VARIABLEを使用してください。

(2) 線積分

演算子 BINTEGRAL と LINE INTEGRAL は同義であり、線積分を実行します。積分は常に直線、ま

たは曲線上の距離に基づき行われます。

現状では線積分は 2次元の problemでのみ利用できます。一般的な 3次元での線積分については

実装されていません。

2次元直交座標においては LINE INTEGRALと SURF INTEGRALとは等価になります。2次元円柱座

標系の場合、SURF INTEGRALには重み 2πrがかかりますが、LINE INTEGRALにはかかりません。

BINTEGRAL ( integrand, named boundary )

LINE INTEGRAL ( integrand, named boundary )
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境界の指定は省略できます。その場合には外側の境界全体が仮定されます。

積分の対象となるリージョンを特定することもできます。

LINE INTEGRAL ( integrand, named boundary, named region )

この場合、named regionは指定された境界によって仕切られるものでなくてはなりません。

(3) 2次元体積積分

2次元の場合の体積積分の指定様式は次の通りで、どちらを使用しても構いません。

INTEGRAL ( integrand, region )

VOL INTEGRAL ( integrand, region )

ここで regionの指定には番号、名称いずれも使用できます。また regionの指定を省略すること

もできますが、その場合にはドメイン全体が仮定されます。

2次元直交座標系の場合、体積要素は 2次元のセルを 1単位だけ z 軸方向に伸張する形で構成され

るので、体積積分の値は座標平面上での面積分の結果と等しくなります。

2次元円柱座標系の場合、体積要素は 2πrdrdz となるため、体積積分の結果と面積分の結果は一致

しません。2次元円柱座標系において

AREA INTEGRAL ( integrand, region )

と指定した場合には、2πr の重みがかからない形で面積分が実行されます（regionの指定を省い

た場合にはドメイン全体が対象となります）。

(4) 3次元体積積分

3次元の場合の体積積分の指定様式は次の通りで、どちらを使用しても構いません。

INTEGRAL ( integrand, region, layer )

VOL INTEGRAL ( integrand, region, layer )

ここで layerの指定には番号、名称いずれも使用できます。また layerの指定を省略することも

できますが、その場合にはレイヤスタック全体が仮定されます。

同様に regionの指定には番号、名称いずれも使用できます。また regionの指定を省略すること

もできますが、その場合には射出された平面（projection plane）全体が仮定されます。

regionの指定が省略された場合には layerの指定は名称で行う必要があります。region, layer

の双方が省略された場合にはドメイン全体が仮定されます。
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例えば、

• INTEGRAL(integrand, region, layer) と指定した場合には、選択されたリージョンと

レイヤに含まれる部分領域を対象に積分が行われます。

• INTEGRAL(integrand, named layer) と指定した場合には、選択されたレイヤ上のすべ

てのリージョンを対象に積分が行われます。

• INTEGRAL(integrand, region) と指定した場合には、選択されたリージョンに属するす

べてのレイヤを対象に積分が行われます。

• INTEGRAL(integrand) と指定した場合には、ドメイン全体を対象に積分が行われます。

(5) 2次元面積分

2次元の場合の面積分の指定様式は次の通りで、どちらを使用しても構いません。

SINTEGRAL ( integrand, named boundary )

SURF INTEGRAL ( integrand, named boundary )

ここで named boundary の指定には名称を用いますが、省略しても構いません。省略した場合に

はドメインの外側の境界全体が仮定されます。

2次元直交座標系の場合、面要素は 2次元の線要素を 1単位だけ z 軸方向に伸張する形で構成され

るので、面要素は 1 · dlとなります。この場合、面積分の値は線積分の結果と等しくなります。

2 次元円柱座標系の場合、面要素は 2πrdl となるため、面積分の結果と線積分の結果は一致しま

せん。

リージョンを特定する場合には第 3の引数で次のように指定します。

SURF INTEGRAL ( integrand, named boundary, named region )

この場合、named regionは指定された境界によって仕切られるものでなくてはなりません。

(6) 3次元面積分

3次元の問題の場合、面積分にはいくつかの形態があります。
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1. Extrusion 面上での積分の場合には、曲面を名称または番号で選択し、それにリージョン

（名称または番号）を修飾子の形で指定します。

SINTEGRAL ( integrand, surface, region )

SURF INTEGRAL ( integrand, surface, region )

regionの指定が省略された場合には、指定された面上のすべてのリージョンを対象に積分

が実行されます。

surfaceと regionの双方の指定が省略された場合には、ドメインの外側の面全体を対象に

積分が実行されます。

このタイプの積分に対してはさらにレイヤを特定することができます。

SURF INTEGRAL ( integrand, surface, region, layer )

この場合、layerは指定された面によって仕切られるものでなくてはなりません。

2. “側壁”（sidewall）上の積分は境界名を選択し、それにレイヤ名を修飾子の形で指定します。

SINTEGRAL ( integrand, named boundary, named layer )

SURF INTEGRAL ( integrand, named boundary, named layer )

layerの指定が省略された場合には、指定された面上のすべてのレイヤを対象に積分が実行

されます。

このタイプの積分に対してはさらにリージョンを特定することができます。

SURF INTEGRAL( integrand, named boundary, named layer, named region )

この場合、named regionは指定された面によって仕切られるものでなくてはなりません。

3. 部分領域の境界面全体にわたる積分はリージョン名とレイヤ名を特定する形で指定します。

SINTEGRAL ( integrand, named region, named layer )

SURF INTEGRAL ( integrand, named region, named layer )

named layer の指定が省略された場合には、指定された面上のすべてのレイヤを対象に積

分が実行されます。
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3.8 事前定義された要素

Problem descriptorの記述言語では次の要素をあらかじめ定義してあります。

PI 3.14159265358979

“R”を座標変数名とか他の定義名として設定していない直交座標系においては、problem descriptor

言語であらかじめ規定されている次の定義が有効になります。

R R=SQRT(x^2 + y^2) ! radius vector length in 2D

R=SQRT(x^2 + y^2 + z^2) ! radius vector length in 3D

THETA THETA = ARCTAN(y/x) ! azimuthal angle in 2D or 3D

Note: 数式中で使用される前に定義文の左辺で“R”や“Theta”が指定されると、それがこれら

の名称に対する新たな意味となり、事前定義された内容は隠された形となります。

SELECT セクション中で“stages = integer”という指定のあるステージング機能を使用した

problemに対しては、次の設定が有効になります。

STAGE 1から integerまでの整数値を取るインデックス

SELECT セクション中で“modes = integer”という指定のあるモード解析型の（固有値、固有関

数）problemに対しては、次の設定が有効になります。

LAMBDA 固有値を表す名称

3.9 数式

一般の数式

Problem descriptor上では一つ、または複数の演算子、変数、定義値、ペア括弧からなる数式を使

用できます。ただしそれらは数値定数として評価されるものでなくてはなりません。数式の値を評

価する場合、FlexPDEは代数のルールに則り、まず単項演算子を最初に評価し、次に 2項演算子を

次の順で評価します。

べき乗

乗除算

加減算

関係演算子（<,<=,=, <>, >=, >）

論理演算子（AND, OR）
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ペア括弧で囲まれた部分数式（subexpressions）が数式中に含まれていた場合、それらは先行する、

あるいは後続の演算子の優先順位に関係なく、最初に評価されます。括弧は何段にもネストされて

いて構いません。その場合、内側にある部分数式から順に評価が進行します。括弧はペアで使用さ

れなくてはなりません。

条件付き数式

Problem descriptorの中では次の形の条件付き数式を使用できます。

IF condition THEN subexpression ELSE subexpression

この形式の場合、数式の値として 2 つのうちのいずれかが選択されます。一つの用例を示すと“y

= IF a THEN b ELSE c”のようになります。

これはプロシジャ型の言語に良く見られる“IF a THEN y=b ELSE y=c”とは形が異なりますので

注意してください。

THEN, あるいは ELSE に続く部分数式中には IF...THEN...ELSE がネストされて含まれていても

構いません。それぞれの ELSEは直前に位置する IFと組み合わされます。

3.10 反復計算

REPEAT..ENDREPEAT constructを用いると反復計算が行えます。構文上はプロシジャ型言語にお

ける FORループに似ていますが、FlexPDEの場合はプロシジャの反復ではなくテキストの反復と

なる点に注意してください。

REPEATクローズの形式は次の通りです。

REPEAT name = initial TO final

REPEAT name = initial BY delta TO final

これらのステートメントは後続のテキスト行を繰返し実行することを指示しています。指定された

nameは DEFINITIONSセクションで定義されたものと同様に扱われ、initialで指定された値が

セットされます。

反復対象のテキスト行の末尾には次のステートメントを置きます。

ENDREPEAT
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この時点で nameには deltaの値が加算されます（deltaが指定されなかった場合には 1が加算

されます）。新たな値が finalより大きくない場合には反復対象のテキスト行が再度スキャンされ

ます。deltaの値が負の場合には nameに対して減算が行われ、また終了判定のロジックも変化し

ます。

REPEATステートメントは次の場所で使用できます。

• BATCHファイルリスト中

• VARIABLEリスト中

• EXTRUSIONリスト中

• REGION, START, LINEキーワードが使えるところ

• プロットコマンド周辺
• DEFINITION周辺

• REPORTコマンド周辺

• HISTORYリスト中の ATポイント周辺

ARRAYと$integerストリング機能を併用すると REPEATループの有効性がより高まります。

Examples:

REPEAT xc=1/4 by 1/4 to 7/4

REPEAT yc=1/4 by 1/4 to 7/4

START(xc+rad,yc) ARC(CENTER=xc,yc) ANGLE=360 CLOSE

ENDREPEAT

ENDREPEAT

この 2重のループにより 7 × 7の円が形成されます。

用例については次を参照ください。

Samples|Misc|Repeat.pde
Samples|Misc|ArrayRepeat.pde

Note: REPEAT..ENDREPEAT は FlexPDE の初期バージョンで使用されていた FOR..ENDFOR

を置き換えるものです。FOR..ENDFOR は互換性維持のためサポートはされています

が、新規に problem descriptorを作成する場合には使用しないでください。
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第 4章

セクション

Descriptor を構成するセクションの概要については第 2 章で説明しました。本章ではそれぞれの

セクションにつき、その機能と内容を詳しく解説します。

4.1 Title

TITLEセクション（オプショナル）には一つの文字列を配置できます。

TITLEが指定された場合には、その文字列はすべての MONITORS、PLOTS出力に対する見出しラベ

ルとして使用されます。

TITLEが指定されなかった場合、プロット出力には見出しラベルは付加されません。

Example:

TITLE "this is my first model"

4.2 Select

SELECTセクション（オプショナル）は内部のセレクタの値をデフォルトから変更する場合に使用

します。これらのセレクタは処理の流れを制御するために用いられています。

SELECT セクションにおいては複数のセレクタとその値を設定できます。各種デフォルト値は

FlexPDE ができるだけ広範な問題に対応できるようにという視点で設定されています。このデ

フォルトの振舞いが何らかの意味で不適切な場合にのみ設定を変更するようにしてください。
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Program descriptor中で使用される他の要素と異なり、セレクタとして用いられている名称は標

準言語の一部ではありません。このため他のセクション中で使用しても意味をなしません。

FlexPDE中で実装されているセレクタはバージョン固有であるため、FlexPDEの旧バージョンと

か、FlexPDEの descriptor言語を用いて作られている他のアプリケーションとは整合性が取れな

いことがあります。

4.2.1 メッシュ生成の制御

メッシュ生成のロジックを制御するために次のコントロールを SELECTセクション中で使用するこ

とができます。論理セレクタについては selector = ONと指定するか、単に selectorを言及す

るだけでオンに設定できます。オフにするには selector = OFFと指定してください。

ASPECT default: 2.0

2次元及び 3次元 surface meshの生成においてセルのアスペクト比の最大値を規定します。

セルは edge-sizeの比においてこの値まで引き伸ばせることになります。

CURVEGRID default: On

ONの場合、セルは曲線を描く境界に沿う形で生成されます。また 3Dメッシュは曲面の曲率

を表現できるように細分化されます。

OFFの場合、これらの修正は共に行われず、計算は辺が直線の三角形のまま、あるいは面が

平面の四角錐のまま、進行することになります。（面が TABLEによって定義されている場合

には、テーブル端で曲率が無限大となるため、このオプションを OFFにする必要が出てくる

ことがあります。）

GRIDARC default: 30 degrees

円弧をグリッド化する場合、どのセルもこの角度を超えないように制御します。他の要因に

よりセルのサイズはさらに小さくなることがあります。

GRIDLIMIT default: 8

警告メッセージを出力することなく実行する再グリッド化（regridding）の最大試行回数。

バッチ実行の場合はこの回数に達した時点で処理が打ち切られます。

INITGRIDLIMIT default: 5

初期値を設定するために行う初期調整中に実行する regridding パスの最大回数。

INITGRIDLIMIT=0と指定した場合には初期調整が抑止されます。
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NGRID

それぞれの次元におけるメッシュの行数。開放領域における最大セルサイズを制御する上で

使用できます。全体的なメッシュ密度を制御する上で簡便な方法を提供するものと言えます。

デフォルト値は次の通りです。

1D 2D 3D

Professional 100 15 10

Student 50 10 5

NODELIMIT

最大節点数。メッシュの細分化の過程でこの上限を越える節点が生成されようとした場合に

は、指定されたサイズのメッシュ全体で誤差をバランスさせるよう、セルの併合に関する閾

値を増加させます。NGRID, ユーザによる密度制御、ドメイン境界のフィーチャサイズによっ

て規定され生成される初期メッシュのサイズの制御には使用できません。デフォルト値は次

の通りです。

1D 2D 3D

Professional 2000000 2000000 2000000

Student 100 800 1600

REGRID default: On

デフォルトでは FlexPDEは adaptiveな mesh refinement（動的メッシュ細分化）を実施し

ます。このセレクタをオフにした場合にはその機能は抑止され、固定メッシュで計算が進行

します。

SMOOTHINIT default: On

時間依存型の問題において、不連続な初期条件が与えられたときにその影響を軽減すべく、

軽度な初期値の平滑化を実施します。

STAGEGRID default: Off

ステージングを使用した problem において各ステージごとにメッシュの再生成を強要しま

す。FlexPDEはステージ間の依存関係を検出し、それに応じたメッシュ生成を行おうとする

わけですが、その自動検出の機能を抑止する場合にこのセレクタは使用されます。

Note: メッシュ制御に関するより詳しい記述についてはサブセクション 4.6.7、及びユーザガ

イドの第 9章“メッシュ密度の制御”を参照ください。
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4.2.2 求解の制御

FlexPDE の求解プロセスを制御するものとして以下のコントロールを SELECT セクション中で使

用することができます。論理セレクタについては selector = ONと指定するか、単に selector

を言及するだけでオンに設定できます。オフにするには selector = OFFと指定してください。

AUTOSTAGE default: On

ステージング機能を使用する problemにおいて、このセレクタがオンの場合にはすべてのス

テージが中断なく連続的に実行されます。このセレクタを OFF にすると FlexPDE の実行は

各ステージが終わるごとに停止状態に置かれるので、結果を確認しながら先に進めることが

できます。

CHANGELIM default: 0.5（定常状態型）、2.0（時間依存型）

ニュートン法の反復ステップにおいて許されるノード変数値の変化（変数のノルムとの相対

的尺度で計測）の最大値を規定します。非線形性の強い問題においては、非線形関数の病的

な振舞いを回避するため、解に向かってゆっくり進むよう仕向けるといった措置が必要にな

ることがあります。

CUBIC default: Off

有限要素法の基底関数（basis）として 3次式を使用する（ORDER=3と等価）。デフォルトは 2

次式（quadratic(ORDER=2)）です。3次式の基底の場合、より多くのノードが生成されるた

め、ときにはシステムをよりたちの悪いものにしてしまう場合があります。

ERRLIM default: 0.002

演算精度にかかわるコントロールとして最も基本となるものです。空間的な誤差コントロー

ル XERRLIM、及び時間的な誤差コントロール TERRLIM に対し、別個に値が明示されなけれ

ば、これらには ERRLIMで指定された値がセットされます。

[ Note: ERRLIMは従属変数の相対誤差に対する推定値に過ぎません。得られた解がこの許容

誤差範囲内にあることを保証するものではありません。望ましい解の精度に到達するために

は ERRLIMの値を調整したり、メッシュ密度を高くするといった操作が必要になる場合があ

ります。]

FIRSTPARTS default: Off

デフォルトでは FlexPDEはすべての 2階微分項を部分積分し、自然境界条件によって表現さ

れる surface termsを生成します。このセレクタをオンにした場合には 1階の微分項も同様

に部分積分されることになります。なお、このオプションを使用した場合には、自然境界条

件の記述に項の追加が必要になることがあります。
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FIXDT default: Off

自動的なタイムステップコントロール機能を無効にします。この場合、タイムステップは

TIMEセクションで指定された値に固定されます。

HYSTERESIS default: 0.5

時間依存型の問題において空間誤差の推定が衰弱してしまうという問題に対しヒステリシス

を導入します。この場合、一つ前の誤差推定値に指定された値をかけたものが現時点での推

定値に足される形で実効的な誤差推定値が算定されます。多くの場合、regriddingを安定化

させる効果があります。

ICCG default: On

対称型の問題において不完全コレスキー共役勾配法（Incomplete Choleski Conjugate-

Gradient）を使用します。この手法は通常、より迅速に収束します。ICCG=OFF の場合、ま

たは因子分解がうまく行かなかった場合には Orthomin法が使用されます。

ITERATE default: 1000（定常状態型）、500（時間依存型）

共役勾配法における反復回数の第 1次上限値。この値を越えると収束を強要するテクニック

が適用されるようになります。反復回数のハードな上限値は 4*ITERATEとなります。

LINUPDATE default: 5

線形の定常状態型問題においては、FlexPDEは残差が許容値より小さくなるまで線形系の求

解を繰り返しますが、その反復回数の上限が LINUPDATEです。

MODES default: 0

固有値問題に対するソルバの選択を指示すると同時に、求めたいモードの数を規定します。

デフォルトでは固有値問題用のソルバは起動されません。

NEWTON default: (5/changelim)+40

ニュートン法の反復回数の上限値を規定します。

NONLINEAR default: Automatic

ソルバ選択に関する FlexPDE の判断とは無関係に、非線形問題用のソルバ（Newton-

Raphson）を選択します。

NONSYMMETRIC default: Automatic

ソルバ選択に関する FlexPDE の判断とは無関係に、非対称 Lanczos 共役勾配ソルバ（non-

symmetric Lanczos conjugate gradient solver）を選択します。
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NOTIFY DONE default: Off

FlexPDEに対し、計算終了時にビープ音と“DONE”メッセージを発するよう指示します。

NRMATRIX default: 5

定常状態型の解法において、結合行列（coupling matrix）の再計算を行う前に Newton-

Raphsonの反復を最大何回行うかを規定します。この行列は解が感知できる程度に変化した

り残差が大きくなった場合に再計算されます。

NRMINSTEP default: 0.009

Newton-Raphson backtracking 時に適用されるステップサイズに対する最小比率を規定し

ます。この数値はむずかしい非線形系に対してのみ効果を発揮します。通常、計算されたス

テップサイズは変更されません。

NRSLOPE default: 0.1

定常状態型問題に対する Newton-Raphson backtrackingにおいて、残差の改善に関する最

小許容値を規定します。

NRUPDATE default: 3

非線形の時間依存型問題において、それぞれのタイムステップ内で実行する Newton-

Raphson の最大ステップ数を規定します。デフォルト値の 3 がコストと安定性の面でバラ

ンスの取れた値のように思われます。たちの良い非線形問題であれば、この値を 1 にする

ことによって処理時間の短縮が行えることもあります。このセレクタは PREFER SPEED と

PREFER STABILITYによって自動的にセットされます。

NRUPFIT default: Off

非線形の時間依存型問題においてニュートン法の反復計算の都度、FIT と SAVE の値を再計

算することを指示します。バージョン 2.20e以前においてはこれらの値の計算は各タイムス

テップで 1度だけ行われていました。デフォルトではタイムステップごとに 1度のニュート

ン法のステップしか使用されないため、このセレクタの指定は NRUPDATEと組み合わせた場

合にのみ意味を持つことになります。

ORDER default: 2

有限要素補間の次数を規定します（2または 3）。セレクタ QUADRATICと CUBICはそれぞれ

ORDER=2、ORDER=3と等価です。

OVERSHOOT default: 0.001

収束制御用のパラメータです。共役勾配の解法は許容誤差が OVERSHOOT*ERRLIM となるま

で反復を継続します。（アルゴリズムによってはさらなるパラメータを付加することがありま

す。）



4.2 Select 39

PRECONDITION default: On

共役勾配の解法において行列の preconditioningを用いることを指示します。デフォルトの

preconditionerは対角ブロックの逆行列です。

PREFER SPEED default: Off

時間依存型の問題においてより高速の計算に重きを置いたパラメータ設定を行います。難し

い非線形の問題に対しては PREFER STABILITYの方を使うようにしてください。PREFER

SPEEDは NRUPDATE=1, TNORM=2と指定したのと等価です。

PREFER STABILITY default: On

時間依存型の問題において計算時間はかかるがより安定性に重きを置いたパラメータ設定を

行います。PREFER STABILITY は NRUPDATE=3, TNORM=4 と指定したのと等価です。非線形

問題でもたちの良いものであれば PREFER SPEEDを選択することにより計算時間を短縮でき

ることがあります。

QUADRATIC default: On

有限要素法の基底関数（basis）として 2次式を使用することを指示します。ORDER=2と等価

です。

REINITIALIZE default: Off

ステージングを用いた problemの各ステージにおいて、直前のステージの結果を保持するの

ではなく、INITIAL VALUESの指定に基づき毎回再初期化を行うよう指示します。

STAGES default: 1

ステージの数を選択することにより、パラメータ値を変化させたときの実行を自動化させる

ことができます。各ステージでドメインの幾何形状パラメータに変化がない場合には、一つ

のステージのメッシュと解は次のステージにおける初期状態として使用されます。

SUBSPACE default: MIN(2*modes,modes+8)

固有値問題を選択すべく MODESが指定された場合、このセレクタは固有値計算で使用される

部分空間（subspace）の次元を規定します。

TERRLIM default: 0.002

時間軸方向の計算精度にかかわるキーとなるコントロールです。時間依存型の問題の場合、

時間積分における相対誤差推定値がこの値を超えたときにはタイムステップは半分にカット

されます。逆に時間的誤差の推定値がこの値よりも小さくなった場合にはタイムステップの

値は増やされます。TERRLIMの値は ERRLIMによって自動的にセットされます。

[ Note: TERRLIM は従属変数の相対誤差に対する推定値に過ぎません。得られた解がこの許

容誤差範囲内にあることを保証するものではありません。望ましい解の精度に到達するため

には TERRLIMの値を調整するといった操作が必要になる場合があります。]
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TNORM default: 4

時間依存型問題に対する誤差均等化プロセスに関連したパラメータです。タイムステップの

制御はノード誤差の summed（2^TNORM）powerに基づいています。許容される値は 1-4の

範囲です。大きなメッシュで局所的なアクティビティを伴う problem では TNORM として大

きめの値を設定してください。

UPFACTOR default: 1

風上側拡散項に対する倍率です。この値を大きくするとわずかに双曲型の系を安定化できる

場合があります。

UPWIND default: On

方程式の主変数中の風上側対流項（upwind convection terms）。対流項が存在した場合には

流れの方向に拡散項が追加されたことになり、計算を安定化させる効果があります。

VANDENBERG default: Off

Vandenbergの共役勾配反復法（Vandenberg Conjugate-Gradient iteration）を使用します

（双曲型の系が収束しなかった場合に有効です）。このアルゴリズムは Ax = b の代りに

(tAA)x = tAbを解きます。これによって条件数（condition number）が 2乗となるため収

束は遅くなりますが、標準的な CG法ではうまく行かないケースでも固有値をすべて正にす

るという効果を持ちます。

XERRLIM default: 0.002

空間的な計算精度にかかわるキーとなるコントロールです。従属変数中の空間的な相対誤差

推定値がこの値を超えたときにはセルは分割されることになります（ただし NODELIMITを越

えない範囲で）。XERRLIMの値は ERRLIMによって自動的にセットされます。

[ Note: XERRLIM は従属変数の相対誤差に対する推定値に過ぎません。得られた解がこの許

容誤差範囲内にあることを保証するものではありません。望ましい解の精度に到達するため

には XERRLIMの値を調整したり、メッシュ密度を高くするといった操作が必要になる場合が

あります。]



4.2 Select 41

4.2.3 グローバルなグラフィックス制御

グラフィックスサブシステムの振舞いを変更するために以下のコントロールを SELECT セクショ

ン中で使用することができます。論理セレクタについては selector = ON と指定するか、単に

selector を言及するだけでオンに設定できます。オフにするには selector = OFF と指定して

ください。

通常これらのセレクタは個々のプロットコマンド中での指定により上書きされます（サブセクショ

ン 4.15.2を参照）。

ALIAS(coord) = "name" default: Coordinate name

プロット軸ラベルに対する別名を規定します。

AUTOHIST default: On

他に何のプロットも作成しない場合にもヒストリプロットの更新を行います。

BLACK default: Off

すべてのグラフィックス出力をモノクロで行います。

CDFGRID default: 51

CDF出力グリッドのデフォルトサイズを規定します（51 × 51）。

CONTOURGRID default: 51

等高線プロットの解像度を規定します。実際の計算セルサイズがこの解像度に対応したサイ

ズを越えないのであれば、それらが用いられます。

CONTOURS default: 15

等高線のレベル数の目標値。実際の作図に際しては適切な値が選択されるため、等高線の本

数は必ずしも指定した通りになるとは限りません。

ELEVATIONGRID default: 401

From..To指定の elevationプロットにおいて使用されるグリッドサイズ。境界上の elevation

の場合にはこの指定は無視され、実際のメッシュポイントが使用されます。

FEATUREPLOT default: Off

このセレクタがオンの場合には FEATURE境界をグレイでプロットします。これは 3.10b以前

のバージョンにおいてデフォルトの様式でした。
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FINDERBINS default: 20

FlexPDEは計算メッシュ中におけるプロットポイントの検索、及び TRANSFERファイル中に

おける lookupポイントの検索を高速に行うため、ドメインを含む長方形をいくつかの帯に分

割します。局所的に高密度のメッシュを持った problemでは、デフォルトの 20バンドでは

参照の効率化が十分に行えず、より多くのバンド数が必要になる場合があります。そのよう

な場合にこのセレクタで値を設定します。[3.10a]

FONT default: 2

Font=1 の場合には sans-serif フォントが、Font=2 の場合には serif フォントが選択されま

す。

GRAY default: Off

カラーパレット（デフォルト）を用いるのではなく、すべてのプロットをグレイスケールで

作成することを指示します。

HARDMONITOR default: Off

MONITORSの出力をハードコピー（.pg5）ファイルに書き出す場合に指定します。

LOGLIMIT default: 15

対数プロットの場合のデータの範囲は最大のデータ値から LOGLIMIT桁下までに制限されま

す。これはグローバルな設定値であり、プロットコマンド上のローカルな LOG(number) 修

飾子により上書きすることができます。

MERGE default: On

誤差の小さなメッシュセルの併合を許可します。それまでに分割されたセルのみが対象にな

ります。

NOMINMAX default: Off

すべての等高線プロットより最大点、最小点を表す"x", "o"のマークを削除します。

NOTAGS default: Off

すべての等高線プロット、elevation プロットにおいてレベルを示すタグの出力を抑止しま

す。

NOTIPS default: Off

ベクトルプロットにおいて矢印の頭の部分を書かないよう指示します。双方向のストレスを

プロットする際に有用です。



4.2 Select 43

PAINTED default: Off

カラーで塗りつぶした形の等高線プロットを作成します。プロットコマンド中で修飾子を用

いることによりプロットごとに制御することもできます。

PAINTGRID default: On

カラーで塗りつぶしたグリッドプロットを作成します。カラーは材質ごとに別個の色が使用

されます。

PAINTMATERIALS default: On

PAINTGRIDと同義語です。プロットコマンドの修飾子との対称性を保つ意味で用意されてい

ます。

PAINTREGIONS default: Off

PAINTGRID をオンにしますが、カラースキームは異なります。カラーは材質パラメータご

とにではなく、ロジカルリージョンごと（2Dの場合）、あるいはロジカルコンパートメント

（3Dの場合）ごとに別個の色を使用します。

PLOTINTEGRATE default: On

すべての空間的プロットに対して積分値を計算します。デフォルトは体積積分と面積分であ

り、円柱座標系の場合には重み 2πr が用いられます。ヒストリプロットに対しては自動的に

は積分は計算されないので、必要な場合には積分式を明示する必要があります。

PRINTMERGE default: Off

それぞれの EXPORTステートメントに含まれるすべてのステージとプロットタイムを一つの

ファイルに集約することを指示します。デフォルトの場合、EXPORTは時間ごと、あるいはス

テージごとに別個のファイルを生成します。プロットコマンド中での修飾子により EXPORT

を個別に制御することもできます。

SURFACEGRID default: 51

Surfaceプロットに対する最小の解像度を規定します。

TEXTSIZE default: 35

プロット出力上の文字サイズを制御します。値は 1ページ当りの行数を意味します。従って

大きな値は小さな文字サイズを意味することになります。

THERMAL COLORS default: On

プロットのラベリングにおいて使用されるカラーの順序を規定します。ONの場合には赤を一

番上に配置します（高温に対応）。一方、OFFの場合には赤を一番下に配置します（スペクト

ル上の低周波に対応）。
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VECTORGRID default: 41

ベクトルプロットの最小解像度を規定します。

VIEWPOINT(x,y,angle) default: negative X&Y, 30

SURFACEプロットに対する視点を規定します。角度の単位は度です。（3Dの場合、これは切

断面中の位置を規定することになります。）

4.3 Coordinates

COORDINATESセクション（オプショナル）によって problemに用いる座標系を規定することがで

きます。基本的な構文は

COORDINATES geometry

ですが、geometryとしては次のいずれかを指定します。

名称 意味

CARTESIAN1 1次元直交座標系’X’

CYLINDER1 1次元円柱座標系’R’

SPHERE1 1次元球面座標’R’

CARTESIAN2 2次元直交座標系’X’, ’Y’

XCYLINDER 2次元円柱座標系。この場合、円柱の軸方向を表す’Z’は横軸（X）

方向に、動径方向を表す’R’は縦軸（Y）方向に配置される。

YCYLINDER 2次元円柱座標系。この場合、動径方向を表す’R’は横軸（X）方向

に、円柱の軸方向を表す’Z’は縦軸（Y）方向に配置される。

CARTESIAN3 3次元直交座標系’X’, ’Y’, ’Z’

座標変数のリネーム

COORDINATESには座標変数を明示できる構文も用意されています。

COORDINATES geometry(’Xname’ [,’Yname’ [,’Zname’]])

この場合、引数’Xname’は横軸の座標変数名として、’Yname’は縦軸の座標変数名として使用さ

れます。また’Zname’は extrudeされた座標軸に対する変数名として使用されます。これらの名

称には引用符が付いていてもいなくても構いません。

座標変数の変更は微分演算子の再定義を伴います。例えば DXは D<Xname>のようになります。
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DIV, GRAD, CURL 演算子は座標変数が明示された場合でも正しく展開されます。EQUATIONS セク

ション中でこれらの演算子を用いることによって問題の記述を大幅に簡略化することができます。

COORDINATESセクションが指定されなかった場合には CARTESIAN2が仮定されます。

4.4 Variables

VARIABLESセクションでは problem descriptor上で用いられるすべての従属変数を定義すると共

に、それらに対し名称の設定を行います。VARIABLESセクションに現れるすべての名称に対し有

限要素法による近似が行われます。それぞれの変数は problemのドメイン上で連続なスカラー場

を規定するものと仮定されます。また各々の変数に対しては EQUATIONSセクション中で対応する

偏微分方程式が規定されていることが仮定されます。

従属変数に名称を割り当てるに際し、次のようなルールが適用されます。

• 変数名はアルファベットで始まるものとします。数字や記号から始めることはできません。
• 変数名は 1文字だけであっても構いませんが、時間変数として予約されている tは使用でき

ません。

• 変数名の長さには制限はなく、任意の文字、数字、記号を組み合わせて使用することができ
ます（予約語を除く）。

• 変数名中にセパレータが含まれていてはいけません。合成型の名称を設定する場合には’ ’

を使用してください（例えば temperature celsius）。

• 変数名中で’-’は使用できません。これはマイナス記号を表す予約語です。

Example:

VARIABLES

U,V

4.4.1 THRESHOLDクローズ

（従属）変数名に対しては THRESHOLDクローズ（オプショナル）を関連付けることができます。

THRESHOLDの値は FlexPDEが所定の演算精度（ERRLIM）を維持しなくてはならない変数の値に対

する最小の範囲を規定します。言い換えるなら、THRESHOLDは解の詳細についてユーザが興味を

失い始める変動幅を規定するものと言えます。

誤差の推定値は THRESHOLD の値と実際に観測された変数値の範囲との大きい方によってスケー

リングされるので、problem ドメインにおける変数値の変動が THRESHOLD の値を越えた時点で

THRESHOLDの値は意味を失います。かと言って THRESHOLDの値が大きすぎると解の精度が劣化し
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ます。逆に小さすぎると必要もない計算精度を得るために多くの時間を浪費することになります。

従って THRESHOLDを指定するのであれば、期待される変数値の範囲（最大値 −最小値）に比べて
適度な値を設定してください。

THRESHOLDクローズの形式には次の 2種類があります。

variable name ( THRESHOLD = number )

variable name ( number )

Note: 多くの場合、THRESHOLDの使用は時間依存型問題、あるいは非線形の定常状態型問題

において、初期値が一様な値を持つ場合、または解が一様な値に近づいて行く場合にの

み意味があります。

4.4.2 移動型メッシュ

FlexPDE v5では計算メッシュを移動させるような設定を行うことができます。そのためには変更

を加えたいそれぞれの座標変数に対し代替変数を割り当てます。指定方法は次のようになります。

variable name = MOVE ( coordinate name )

この宣言文によって座標変数 coordinate nameに対し代替変数 variable nameがアサインされ

ることになります。その後、この代替変数に対し通常のように EQUATIONSや境界条件を設定する

ことができます。これらの方程式や境界条件は計算ノードにおける座標変数の値に制約を課すこと

になります。

Example:

VARIABLES

U,V

Xm = MOVE(X)

4.4.3 SIMPLEX修飾子

計算に使用される基底関数とは無関係に、ある変数を線形の基底関数でモデル化するよう仕向ける

こともできます。指定は次のように行います。

variable name ( SIMPLEX )

特定の変数に対しより低次の基底関数を使用することによって計算の安定性を高められる場合があ

ります。



4.5 Global Variables 47

4.5 Global Variables

GLOBAL VARIABLES セクションはフィールド変数と密接にリンクした補助的、あるいはサマリ的

な値を定義する場合に使用します。

VARIABLEの場合にはノードごとに値を持った有限要素フィールドが表現されるのに対し、GLOBAL

VARIABLEの方はドメイン全体で一つの値を持ちます。

GLOBAL VARIABLESは単なる DEFINITIONSとは異なります。DEFINITIONSの場合には参照に際

して代数的な置換が行われるに過ぎません。これに対し GLOBAL VARIABLESにはマスター結合行

列（master coupling matrix）の行と列がアサインされるため、有限要素方程式と同時に値が求め

られることになります。

GLOBAL VARIABLES セクションは VARIABLES セクションのすぐ後ろに続く形で記述します。

GLOBAL VARIABLESの宣言に際して適用されるルールは VARIABLESに対するものと同一であり、

また THRESHOLDの設定も可能です。

個々の GLOBAL VARIABLE は VARIABLES の場合と同一のルールによって EQUATIONS セクション

中の一つのエントリと関連付けられます。

GLOBAL VARIABLES には境界条件は付帯しません。それらは定常状態型か時間依存型のいずれか

であり、ドメイン上での積分によって定義されることもあれば、他の関数値によって定義されるこ

ともあります。

Examples:

Samples | Misc | Heaterssi.pde

Samples | Misc | Heaterti.pde 参照

Note: FlexPDEの旧バージョンではグローバル変数は SCALAR VARIABLESと呼ばれていまし

た。この用法は互換性維持のため残されていますが、今後は新たな用語を使用するよ

うにしてください。



48 第 4章 セクション

4.6 Definitions

DEFINTIONS セクションは problem descriptor 上で用いる特定の定数や係数、関数を宣言し、そ

れらに名称をアサインするために使用されます。

定義項目に対し名称をアサインする際のルールは次の通りです。

• 変数名はアルファベットで始まるものとします。数字や記号から始めることはできません。
• 変数名は 1文字だけであっても構いませんが、時間変数として予約されている tは使用でき

ません。

• 変数名の長さには制限はなく、任意の文字、数字、記号を組み合わせて使用することができ
ます（予約語や座標変数名、変数名を除く）。

• 変数名中にセパレータが含まれていてはいけません。合成型の名称を設定する場合には’ ’

を使用してください（例えば temperature celsius）。

• 変数名中で’-’は使用できません。これはマイナス記号を表す予約語です。

通常、定義項目を設定する場合、名称に続けてアサインメント演算子’=’を配置、さらに値、また

は数式を指定することによってその値が設定されます。定義項目はダイナミックな要素であり、値

がアサインされたにしてもそれは初期値でしかありません。求解過程において必要に応じてその値

を更新することができます。

Example:

Viscosity = 3.02e-4*exp(-5*Temp)

これらの定義項目は EQUATIONSセクションの偏微分方程式中ではインライン展開されます。それ

らは有限要素近似式上には表現されませんが、必要に応じて種々の時間と位置に対して計算され

ます。

リージョンパラメータの再定義

DEFINITIONSセクションで定義された名称に対しては、BOUNDARIESセクションの一部、あるいは

すべての REGIONSにおいてその定義を上書きすることができます。この場合、その物理量はリー

ジョンごとに異なる値を持つことになります。ある物理量の値が後続の REGIONSにおいてもれな

く指定されるのであれば、DEFINITIONSセクション中での値の設定を省略することができます。

リージョン側でのパラメータ再定義の具体例についてはユーザガイドマニュアルを参照ください。
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4.6.1 配列の定義

配列やデータリストに対し名称を定義することができます。ステートメント

name = ARRAY [ value 1 , value 2 ... value n ]

はそれぞれ値が value 1, ..., value n である n 個の要素からなる配列として name を定義し

ます。

後続のテキスト行中でこれらの値を参照するには次のように指定します。

name [ index ]

リスト中で指定された値はスカラー値として評価されるものでなくてはなりません。座標変数や従

属変数への依存性が含まれていてはいけません。

Note: 旧バージョンにおいては配列要素はスクリプトを読み込んだ時点で計算可能な定数で

なくてはなりませんでした。しかし v5では使用される段階で計算可能であれば良い形

に改められています。

Example:

definitions

xc=array(1/3, 2/3, 3/3, 4/3, 5/3) { a list of X-coordinates }
yc=array(1/3, 2/3, 3/3, 4/3, 5/3) { a list of Y-coordinates }
...

boundaries

region 1

repeat i=1 to 5 { an indexed loop on X-position }
repeat j=1 to 5 { an indexed loop on Y-position }
start(xc[i]+rad,yc[j]) { an array of circular dots at the }
arc(center=xc[i],yc[j]) angle=360 { ... tabulated coordinates }
close

endrepeat

endrepeat

このスクリプトによってリージョン 1 内に 5 行 ×5 列の円が生成されます。他の用例については

“Samples | Misc | arrayrepeat.pde”を参照ください。
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4.6.2 パラメータ化された定義

定義文中にはプロシジャ型言語における定義文がそうであるように、最大 3つまでの引数を設定す

ることができます。パラメータ化された定義の構文は次の通りです。

name ( argname ) = expression

name ( argname1 , argname2 ) = expression

name ( argname1 , argname2 , argname3 ) = expression

この形は expressionの中に引数（argname, argname1-3）に対する参照が含まれていて初めて

意味を持ちます。このように定義された名称を参照する場合には引数に対する値を指定する必要が

あります。FlexPDE における他の定義と同様、これらのパラメータ値の指定には座標変数や従属

変数に依存した数式を使用することができます。定義文中の引数（argname, argname1-3）はその

中でのみ通用するローカルなものであり、該当する expression の外部においては未定義となり

ます。

パラメータ化された定義文に対する引数として指定できる名称は座標変数や従属変数のような既知

のものである必要はありません。グローバルに知られていない値であっても引き渡すことができ

ます。

Note: この construct は関数参照の部分を定義文テキストで置き換える形で実装されていま

す。プロシジャ型言語におけるようなランタイムコールの形式とは異なります。

Example:

DEFINITIONS

uu(arg) = arg*arg

...

EQUATIONS

div(a*grad(u)) + uu(u+1)*dx(u) +4 = 0;

この例の場合、方程式は次のように展開されることになります。

div(a*grad(u)) + (u+1)*(u+1)*dx(u) + 4 = 0

“Samples|Misc|func.pde”についても参照ください。
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4.6.3 ステージング

FlexPDE のステージング機能を使用すると種々のパラメータ設定に伴う分析を自動化することが

できます。このモードの場合、FlexPDE は異なるパラメータ設定のもとで problem を何回も実

行します。個々のステージの実行には一つ前のステージの解とメッシュが初期値として利用され

ます。

STAGESセレクタ

SELECTセクションにおいて

STAGES = number

のように指定すると problemは number回だけ実行されるようになります。同時に STAGEという

名前のパラメータが定義され、ステージ番号を保持するようになります。他の定義中でこのパラ

メータを使えば、ステージ番号とリンクしたパラメータ値を設定できます。次はその一例です。

Voltage = 100*stage

STAGEDパラメータ

パラメータの定義を次のような形で行うこともできます。

param = STAGED ( value 1, value 2, ..., value n )

この場合、パラメータ paramはステージ 1では値 value 1を、ステージ 2では値 value 2を、と

いった具合にステージごとに異なる値を取るようになります。

STAGEDパラメータが定義された場合には STAGESセレクタの指定はなくても構いません。STAGES

セレクタの指定が省略された場合には STAGEDリストの長さが実行すべきステージの数を規定する

ことになります。STAGESセレクタの指定が行われた場合にはそちらの方が STAGEDリストの長さ

に優先します。

用例については“Samples | Misc | Stages.pde”を参照ください。

ステージングと幾何形状

ドメインの幾何形状の定義の中でステージ化された物理量を参照している場合には解とメッシュは

保持されず、ステージごとに新たな幾何形状に対応したメッシュが再生成されることになります。

そのような場合でもヒストリプロットの表示は行えます。

用例については“Samples | Misc | Stage Geom.pde”を参照ください。
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FlexPDE はドメイン幾何形状のステージ依存性を検知しメッシュの自動再構築を試みます。しか

し何らかの理由でこの依存性が検出されなかった場合には、グローバルセレクタ STAGEGRID を

使ってグリッドのステージングを強制することができます。

4.6.4 座標点の定義

座標点に対し名称を付加することができます。

point name = POINT(a,b)

この場合、a, bは定義の時点で定数値に評価されるものでなくてはなりません。従属変数や座標変

数への依存性は許されませんが、ステージ番号への依存性は許されます。

座標点 (a,b)と書くべきところで代りにここで定義した名称を使うことができます。

4.6.5 データインポートの定義

(1) テーブル入力機能

FlexPDEにはテーブル形式のデータをインポートする機能が用意されています。

name = TABLE ( ’filename’ )

このステートメントにより指定されたファイルからデータテーブルがインポートされ、それに対し

て定義された名称 nameがアサインされます。

通常このステートメントはパラメータ定義（DEFINITIONSセクション中、あるいは REGIONクロー

ズ内におけるリージョン固有のパラメータ定義）の中に置かれ、テーブルデータにはその名称が対

応付けられます。

TABLE は数式中でも使用できますが、その場合にはデータはその数式評価に固有のものとなり

ます。

テーブルデータに対しては指定されたデータグリッド上で補間操作（linear, bilinear, trilinear）が

行われます。

FlexPDEは外部のテーブルファイル（1/2/3次元）を介して非解析的なデータをインポートしたり

エクスポートしたりすることができます。この機能は実験的なデータが利用できる系をモデルする

際に、あるいは他のプログラムとインタフェースを取る際に有用です。
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インポート用のテーブルファイルは ASCIIテキストファイルであり、どのテキストエディタでも

作成できます。ユーザプログラムから作成することもできますが、FlexPDE 自身に出力させるこ

とも可能です（EXPORT修飾子、または TABLE出力文（MONITORS, PLOTS参照））。

テーブル座標変数の変更

通常テーブルデータの座標変数の名称はテーブルファイル自身によって与えられます。しかし次の

指定様式を使えばそれらをリネームできます。

name = TABLE ( ’filename’, coord1 [,coord2...] )

この場合、座標変数の名前は指定されたものによって置き換えられます。ただしこれらの名称は

TABLEステートメントで使用するより前に定義されていなくてはなりません。

パラメータ nameが後続の計算中で使用された場合、その時点でのテーブル座標変数が補間計算に

際して使用されます。例えばテーブル座標変数が空間座標 x, yであるとした場合、該当パラメータ

はテーブルデータが problemのドメイン上に展開されたとした上での値を取ることになります。

テーブル入力に関する別の指定様式については TABLEDEF ステートメントを参照ください。また

テーブルデータの異なる補間方法については SPLINETABLEステートメントを参照ください。

Examples:

Samples | Misc | Table.pde

(2) TABLEDEF入力文

テーブル形式のデータをインポートする場合には TABLEDEFというステートメントを用いることも

できます。

TABLEDEF(’filename’,name1 [,name2,..])

TABLEステートメントの場合と異なり、TABLEDEFステートメントは多値のテーブルファイルから

直接、一つ、または複数のパラメータを規定できます。TABLE ステートメントの場合、追加の引

数を用いて座標変数の割当て変更が行えたわけですが、TABLEDEFステートメントの場合の引数は

定義されるべき、そしてテーブルデータと対応付けられるべき名称を意味します。この点において

TABLEDEFステートメントは構文的に TRANSFERステートメントと同一であると言えます。

テーブルファイルの形式については (4)を参照ください。
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(3) SPLINETABLE機能

SPLINETABLEは TABLE入力機能の一変形であり、同じテーブル形式を使用します。

name = SPLINETABLE ( ’filename’ )

SPLINETABLEの場合、補間計算には 3次スプラインが用いられます。この場合、テーブルの格子

点において、関数値のみならず、その 1次導関数、2次導関数もすべて連続になるよう補間関数が

構成されます。なお、テーブルの周縁においては曲率 0という条件が適用されます。

現時点でサポートされているのは 1次元と 2次元のテーブルのみです。

Examples:

Samples | Misc | Spline1.pde

Samples | Misc | Splinetable.pde

(4) TABLEファイル形式

TABLE, TABLEDEF, SPLINETABLE 入力機能で使用するテーブルは次のような形式でなくてはなり

ません。

{ comments }
name coord1 datacount1

value1 coord1 value2 coord1 value3 coord1 ...

name coord2 datacount2

value1 coord2 value2 coord2 value3 coord1 ...

name coord3 datacount3

value1 coord3 value2 coord3 value3 coord3 ...

data { comments }
data111 data211 data311 ...

data121 data221 data321 ...

data131 data231 data331 ...

... ... ...

... ... ...

data112 data212 data312 ...

data122 data222 data322 ...

data132 data232 data332 ...

... ... ...

... ... ...
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ここに

name coordN 方向が Nの座標変数名。典型的には name coord1が x、

name coord2が yです。

datacountN N方向におけるデータ点の数。

DataJKL 座標点 (J,K,L)におけるデータ。

Example:

{ this is an example table }
x 6

-0.01 2 4 6 8 10.01

y 6

-0.01 2 4 6 8 10.01

data

1000 1 1000 1 1000 1

1 1000 1 1000 1 1000

1000 1 1000 1 1000 1

1 1000 1 1000 1 1000

1000 1 1000 1 1000 1

1 1000 1 1000 1 1000

(5) TRANSFER入力文

TRANSFER ステートメントは FlexPDE 間でのデータ転送を可能にします。この場合、実行状態に

関する完全な情報が維持されます。

TRANSFER ( ’filename’, name1 [,name2, ...] )

TRANSFER入力機能で指定されるファイルは TRANSFER出力機能によって書かれたものでなくては

なりません。入力機能で指定された名称は“name=”という定義文で宣言されたかのように扱われま

す。これらの名称はその順番に出力ファイル中のデータフィールドと対応付けられます。

Examples:

Samples | Misc | Import-Export | Transfer Out.pde

Samples | Misc | Import-Export | Transfer In.pde
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(6) TRANSFERMESH入力文

TRANSFERMESH入力文の形式は TRANSFERステートメントのそれと同一です。

TRANSFERMESH ( ’filename’, name1 [,name2,..] )

しかし TRANSFERMESH入力ステートメントはディスク上のデータ定義情報をインポートするだけ

でなく、インポートされたファイルの有限要素メッシュ構造を現行の problemに対しても適用す

る点が異なります。このため通常のメッシュ生成のプロセスはバイパスされることになります。

このプロセスがうまく機能するためには、インポートする側のドメイン定義文とエクスポートする

側のそれが完全に同一である必要があります。

TRANSFERMESHファイルにはエクスポート側 problemの境界や境界条件に関する完全な記述が含

まれているわけではなく、単にメッシュのレイアウト情報が含まれているに過ぎません。このた

めエクスポート側のドメイン定義をインポート側の descriptorにコピーしておく必要があります。

境界条件は変更しても構いませんが、境界の位置と順番は変更してはなりません。

TRANSFERMESHは TRANSFER出力文で生成されたファイルのみを読むことができます。

Examples:

Samples | Misc | Import-Export | Mesh out.pde

Samples | Misc | Import-Export | Mesh in.pde

(7) TRANSFERファイル形式

TRANSFERファイルの形式は TRANSFER出力機能によって規定され、次のようなデータを含んでい

ます。

1) ヘッダ。ヘッダ中には FlexPDEのバージョン、出力側 problemの名称と実行時間を識別す

るためのセクション、及びプロットされた変数名、または関数式が含まれています。この

ヘッダは {...}というコメントの形式になっています。

2) ファイル識別子"FlexPDE transfer file"、及び problemのタイトル。

3) 幾何学的次元の数とその名称。
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4) 有限要素基底関数の ID（4-10）。

• 4 = 1次の三角形（linear triangle, 3点/セル）

• 5 = 2次の三角形（quadratic triangle, 6点/セル）

• 6 = 3次の三角形（cubic triangle, 9点/セル）

• 7 = 3次の三角形（cubic triangle, 10点/セル）

• 8 = 1次の四面体（linear tetrahedron, 4点/セル）

• 9 = 2次の四面体（quadratic tetrahedron, 10点/セル）

• 10 = 3次の四面体（cubic tetrahedron, 20点/セル）

5) 自由度の数（上記セル当りの点数）

6) 出力された変数の数とその名称

エクスポート側の problem中に存在する異なった材質は TRANSFERファイル上でそれぞれ別個の

セクションによって表現されます。個々のセクションは次の情報から構成されます。

7) ノードの数。

8) ノードデータ。各ノードごとに次の情報を含む別個の行が生成されます。

• 2つ、または 3つの座標値、及び (6)で規定される数だけのデータ値

• コロン（:）

• グローバルなノード番号（node index）

• ノードタイプ（0=interior; 1=joint; 2=edge; 3=face; 4=exterior）

• タイプ修飾子（region number, joint number, edge number, face number）

9) セルの個数

10) セルの結合性に関するデータ。各セルごとに次の情報を含む別個の行が生成されます。

• 基底関数種別（(4)参照）

• セルを構成するノード番号（材質ブロック内ローカル）。これらノード番号の数は (5)

で規定されます。

• コロン（:）

• グローバルなセル番号
• ロジカルなリージョン番号
• 材質番号

ノード番号を振る順番は次の図の通りです。
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4.6.6 PASSIVE修飾子

定義項目に対し PASSIVEという指定を行うことができます。この場合、それらの項目に対しては

グローバルなヤコビ行列 (Jacobian matrix)を作成する際、システム変数による微分が抑止されま

す。非線形性の強い系の場合、この措置によって病的な振舞いが抑制されることがあります。ただ

し収束が遅くなるというマイナス面もあります。

Example:

Viscosity = Passive(3.02*exp(-5*Temp))

この場合、Viscosityを Tempで微分した結果は (-5)*3.02*exp(-5*Temp)とならずに 0となり

ます。
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4.6.7 メッシュ制御パラメータ

MESH SPACINGと MESH DENSITYという名称はメッシュの初期レイアウトを制御するための特別な

意味を持っています。これらはパラメータの定義というコンテクストの他に、その再定義

（DEFINITIONSセクション、または REGION内）、あるいは境界条件のコンテクストにおいて使用

できます。

MESH SPACINGはメッシュノード間の望ましい間隔を指定します。一方、MESH DENSITYは

MESH SPACINGの逆数であり、単位長あたりの望ましいノード数を指定します。

DEFINITIONSセクション内に現れた場合、これらのパラメータはドメインに対応した容量中にお

けるメッシュ密度関数のグローバルなデフォルト値を規定することになります。

REGION中に置かれた場合には、これらのパラメータは該当リージョンに対応した容量中における

メッシュ密度関数を規定します（3Dの場合、それらには LAYERや SURFACEという修飾子が付く

ことがあります）。

境界条件というコンテクスト（すなわちパス内）で指定された場合、それらは該当する曲線や側壁

面に沿ったメッシュ密度を規定することになります。3Dの場合には密度関数の適用範囲を制限す

るため、LAYERや SURFACEという修飾子が付けられることがあります。

MESH SPACINGと MESH DENSITYに対しては空間座標変数で表現された任意の関数を指定できます

（従属変数を含めることはできません）。

メッシュ上の一部において複数の規定が有効だった場合には、最小のメッシュセルを生むコント

ロールが使用されます。

Example:

MESH DENSITY = exp(-(x^2+y^2+z^2))

この指定の場合、(0, 0, 0)の周囲の正規分布に従う密度分布が設定されます。ただしその間隔は最

終的には NGRIDで規定されるサイズの上限によって規制を受けることになります。

メッシュ密度の制御についてはユーザガイドの該当する章、及び次のサンプルコードを参照くだ

さい。
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Examples:

Samples | Misc | Mesh Control | Mesh Density.pde

Samples | Misc | Mesh Control | Mesh Spacing.pde

Samples | Misc | Mesh Control | Bdry Density.pde

Samples | Misc | Mesh Control | Bdry Spacing.pde

4.7 Initial Values

INITIAL VALUES セクションは従属変数を初期化する場合に使用されます。特に初期化を行わな

かった場合、従属変数は 0に初期化されます。

定常状態型の問題の場合、INITIAL VALUESセクションはオプショナルです。

時間依存型の問題の場合には、それぞれの従属変数に対する値の代入文が INITIAL VALUESセク

ション内に用意されるべきです。初期値の設定に際しては従属変数名をアサインメント演算子“=”

の左辺に置き、右辺には定数や関数、数式、あるいは定義済みの項目を配置します。

Example:

INITIAL VALUES

U = 1.0-x

テーブルによる初期値設定

インポートされたテーブルから直接初期値を設定することもできます。

INITIAL VALUES

U = TABLE("initial U.tbl")

構文上の理由から TRANSFER (q.v.)から直接初期値を設定することはできません。TRANSFERコ

マンドで一旦中間的な名称を定義した上で、それを使って初期化を行ってください。

DEFINITIONS

TRANSFER("initial U.xfr",U0)

INITIAL VALUES

U = U0
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4.8 Equations

EQUATIONSセクションは problemの従属変数を定義する偏微分方程式を一覧として記述するため

に使用されます。VARIABLESセクション中にリストされた各々の従属変数に対し一つの方程式が

与えられなくてはなりません。

方程式は紙の上に書くのと近い形で problem descriptor上に記述できます。DIV(divergence),

GRAD(gradient), CURL, DEL2(Laplacian)といった演算子を利用すると偏微分方程式が簡潔に表現

できます。FlexPDEはこれらの演算子を COORDINATESセクション中で指定された座標変数による

表現に正しく展開します。

偏微分項の入力が必要な場合には D<name> や D<name1><name2> といった形式の微分演算子

を使用してください。ここで <name>は X, Y, Zといった（あるいは COORDINATESセクションで

ユーザによって明示された）座標変数の名称を意味します。

デフォルトの 2D直交座標系においては演算子 DX, DY, DXX, DXY, DYX, DYYが定義されています。

同様にデフォルトの円柱座標系の場合 (XCYLINDER, YCYLINDER)、演算子 DR, DZ, DRR, DRZ, DZR,

DZZが定義されています。

3D直交座標系の場合、演算子 DZ, DZZ, DXZ, DYZが定義されています。

Example:

div(k*grad(u)) + u*dx(u) = 0

3階以上の導関数

方程式の記述においては 1 階と 2 階の導関数のみが入力できます。より高階の導関数を必要とす

る重調和方程式 (biharmonic equation)のような場合には、中間変数を用いることにより、1階と

2階の導関数のみで記述される形に書き換える必要があります。

4.8.1 方程式、変数、境界条件の対応

従属変数が一つしかない問題の場合には境界条件と方程式の対応付けについてあいまいさはありま

せん。

従属変数が複数ある問題の場合には、それぞれの方程式に変数名を付すことによってそれらの対応

付けが行われます。このプロセスは結合行列中における方程式配列の最適化にも利用されます。
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Example:

U: div(k*grad(u))+u*dx(u)= 0 （方程式を変数 Uに対応付けます）

境界条件は BOUNDARIESセクション中で規定されますが、それらは変数名を介して方程式と対応付

けられます。例えば VALUE(U)=0と設定した場合、選択された境界上の節点における Uに対する

方程式は等式 u=0によって置き換えられます。

自然境界条件は生成項が左辺に移項されたときのサインを用いて記述されなくてはなりません。自

然境界条件の符号に伴う混乱を回避するためにも、2階の微分項はすべて左辺に記述するようにし

てください。

4.8.2 モード解析と方程式

モード解析を行う場合には SELECTセクション中で次のセレクタの宣言を行う必要があります。

MODES = integer

ここに integerは解析対象のモードの数を表します。

この場合、方程式は次のような形式で記述します。

F(V) +LAMBDA*G(V) = H(X,Y)

ここで F(V)と G(V)は従属変数を含む適切な項であり、H(X,Y)は driving sourceを表す項です。

名称 LAMBDAは固有値を表すものとして自動的に宣言されるため、DEFINITIONSセクション中で

宣言することはできません。

4.8.3 メッシュの移動

FlexPDE v5ではメッシュ移動の機能が加わりました。この機能を使用するためには次のような設

定を行う必要があります。

• 移動させたい座標変数に対する代替変数 (surrogate variables)のアサインメント

• それぞれの代替座標変数ごとに動きを規定する EQUATIONの定義

• 代替座標系における境界条件

通常はメッシュ速度を規定する変数が設定されます。これは流れの速度と同じであっても良いです

し（この場合、モデルは純粋にラグランジュ型になります）、その他のより良性の動きを表すもので

あっても構いません（この場合にはモデルはラグランジュ/オイラー混合型 (ALE)となります）。
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FlexPDE v5には歪んだメッシュを再結合する機能は含まれていません。純粋なラグランジュ型モ

デルの場合、重度のメッシュ破壊が起こる可能性があるため、なるべく使用しないようにしてくだ

さい。

内部的なメッシュ再分散

便利なテクニックは座標変数ごとにメッシュ速度を表す変数を定義し、境界条件もそれに合わせて

移動させる方法です。内部的には速度を

DIV(GRAD(x velocity)) = 0

に従って拡散させることができます。なお、速度は次のようにして代替変数と対応付けます。

VELOCITY(x surrogate) = x velocity

メッシュ移動の影響

EQUATIONSはメッシュを移動させるか否かにかかわらず、常にオイラー（実験室）座標系に基づい

て記述します。FlexPDEはメッシュ移動に伴う補正項を自動的に計算します。

4.9 Constraints

CONSTRAINTSセクション（オプショナル）は系に対し積分に関する条件を課する場合に使用しま

す。これらの制約条件は機械的、化学的反応系のような定常状態系におけるあいまいさ、あるいは

微分境界条件しか指定されなかった場合のあいまいさをなくす上で使用できます。

CONSTRAINTSセクションには通常次の形のステートメントを配置します（複数設定可）。

INTEGRAL ( argument ) = expression

CONSTRAINTSは境界条件によってあいまいさを持たない形で規定された定常状態系、あるいは時

間依存系に対しては使用しないでください。

一つの CONSTRAINT は求解過程で最小化されることになる新たな付帯汎関数を生成します。

CONSTRAINTによる要件と PDE、あるいは境界条件が規定する要件との間にコンフリクトが生じ

た場合には、最終的な解はこれらの要件の妥協の産物となり、厳密にはそのいずれをも満足しない

ものとなる可能性があります。

CONSTRAINTSはどの INTEGRAL演算子に対しても設定できます。

CONSTRAINTSは正値性等のローカルな要件をノード変数に強いる目的では使用できません。
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Examples:

Samples | Misc | Constraints | Constraint.pde

Samples | Misc | Constraints | Bdry Constraint.pde

Samples | Misc | Constraints | 3D Constraint.pde

Samples | Misc | Constraints | 3D Surf Constraint.pde

Samples | Steady State | Chemistry | Reaction.pde

4.10 Extrusion

3次元の問題におけるレイヤ構造は EXTRUSIONセクションにおいて下から順に指定して行きます。

EXTRUSION

SURFACE "<Surface name 1>" Z = expression 1

LAYER "<Layer name 1>"

SURFACE "<Surface name 2>" Z = expression 2

LAYER "<Layer name 2>"

...

SURFACE "<Surface name n>" Z = expression n

指定は SURFACEで始まり SURFACEで終わるものでなくてはなりません。

LAYERはこれらの面ではさまれた空間に対応します。これらのレイヤを参照するための名称が特に

必要ないのであれば LAYERの指定は省略できます。

• 面は平面でなくても構いません。併合は許されますが交差は許されません。expression 1

は expression 2以下にあるすべての領域とみなされ、他も同様です。交差の可能性がある

場合には MIN, あるいは MAX関数を使用するようにしてください。

• 面を規定する数式中ではリージョン別に定義されたパラメータを参照することができます。
これによって面の定義をリージョンごとに別個のものとすることが可能です。しかしそれら

ばらばらの数式であってもリージョン境界においては連続につながっていなくてはなりませ

ん。具体例については“Samples | Misc | 3d Domains | Regional surfaces.pde”を参

照ください。

• 面の数式中に条件付きの値が含まれている場合（IF...THENや MIN, MAX, 等）、gridderに

よって識別可能であるためには、その区分 (breaks)に対応した FEATUREが基盤面のドメイ

ン中に含まれていなくてはなりません。

• 面は材質境界も含め、あらゆる場所において連続でなくてはなりません。条件式やリージョ
ン別の定義を行った場合には特に注意が必要です。
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• 面を表す数式中でテーブル形式の入力データを参照することができます。具体例については
“Samples | Misc | 3D Domains | Tabular surfaces.pde”を参照ください。

これらの指定においてレイヤや面に対する名称は省略できます。レイヤに対し名称を設定しない場

合には LAYERステートメント自体も省略できます。

短縮形

ラベルを付けない場合には EXTRUSIONの指定を次のような短縮形で行うことができます。

EXTRUSION Z = expression 1, expression 2 [, ...]

この形式を使用した場合、面やレイヤの参照は番号で行われることになります（面に対しては

1 から n までの、レイヤに対しては 1 から (n − 1) までの番号が振られます）。SURFACE #1 は

Z=expression 1 を意味し、LAYER #1 は SURFACE #1 と SURFACE #2 とではさまれたレイヤを

意味することになります。

押出し (extrusion)に関するさらなる情報についてはユーザガイドを参照ください。

4.11 Boundaries

BOUNDARIESセクションは求解対象のドメインを規定すると共に、ドメインの外側の表面に沿った

境界条件の設定に使用されます。

FlexPDEにおいては過去からの経緯もあって、境界に関する議論は 2次元の指向性の強いものと

なっています。3次元の形状は 2次元のドメインを第 3の次元に押し出す (extrude)形で構成され

ます。一方、1次元のドメインは 2次元のテクニックを特化する形で構成されます。

Problem descriptor中には一つの BOUNDARIESセクションが存在していなくてはなりません。

Problemの境界定義は 2次元直交座標系において、個々の材質で規定されるリージョンの外周を

なぞることによって行われます。

このようにして物理的なドメインは REGION, FEATURE, EXCLUDE というサブセクションに分解さ

れることになります。

Problem descriptor 中には少なくとも一つの REGION サブセクションが存在していなくてはなり

ません。FEATURE, EXCLUDEサブセクションの方はなくても構いません。

これらの構成要素に関する具体例については FlexPDE と共に配布されるサンプル problemsを参

照ください。
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4.11.1 点

Problem のドメインを構成する際に使用される基本的な単位は幾何学的な点 POINT です。Flex-

PDEスクリプト上、点は座標値を括弧で囲む形で表記されます。2次元の点であれば (2.4, 3.72)

のような形になります。

2次元、3次元形状共に 2次元のレイアウトからスタートしているため、3次元の点の指定は一般

的には ELEVATION PLOTSに限定されます。

1次元の系の場合、座標値は一つのみとなるため、(2.4)のような表記となります。

4.11.2 境界パス

境界パスの一般的な指定形式は次のようになります。

START(a,b) segment TO (c,d) ...

ここで (a,b), (c,d) は segment の両端の座標を、segment は LINE, SPLINE, ARC のいずれかを

意味します。

パスは segment をつなぎ合わせる形で構成されます。その場合、一つの segment の終端は次の

segmentの始点になります。

次に続くものが segment と解釈できなかった場合、あるいは START ポイントに戻り閉ループと

なった場合に一つのパスは終結します。パスを閉じさせるには segmentを STARTポイントで終わ

らせるか、CLOSEを明示することによって行います。CLOSEを指定した場合には STARTポイント

までパスが延長されます。

... segment TO CLOSE

または

... segment CLOSE

Note: 旧バージョンではパスを閉じさせるのに FINISH という単語を用いていました。

FlexPDE v5でもエラーにはなりませんが、誤解を招きやすい表現なので極力使わない

ようにしてください。
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直線セグメント

直線のセグメントは次の形で指定します。

LINE TO (x,y)

続けて直線のセグメントを設定する場合には LINEという語を省略しても構いません。

LINE TO (x1,y1) TO (x2,y2) TO (x3,y3) TO ...

スプラインセグメント

スプラインセグメントの設定は構文的には直線セグメントの場合と同様に行えます。

SPLINE TO (x,y) TO (x2,y2) TO (x3,y3) TO ...

指定された点にフィットする形で 3次スプライン曲線が生成されます。スプラインの始点は START

ポイント、または直前のセグメントの終端に置かれます。スプラインの終点は TO(,)のチェイン

で指定した最後の点になります。

スプラインは両端の点においてその曲率が 0となるよう設定されます。従って適切な向きでスプラ

インが終わるよう、始点と終点の周囲では密に点を設定する配慮が必要になります。

円弧セグメント

円弧セグメントにより円弧、または楕円弧を設定することができます。指定方法には次のように何

種類かのパターンがあります。

ARC TO (x1,y1) to (x2,y2)

ARC ( RADIUS = R ) to (x,y)

ARC ( CENTER = x1,y1 ) to (x2,y2)

ARC ( CENTER = x1,y1 ) ANGLE=angle

ここに angleは度を単位とした角度を表します。標準的な慣例に従い、正の値は反時計回りの, 負

の値は時計回りの角度を意味します。弧の終端の座標値は半径を指定された角度だけ回転させるこ

とによって決定されます。角度をラジアンで指定する場合にはラジアンの値の後に RADIANSとい

う修飾子を付けてください。

ARC (CENTER=x1,y1) to (x2,y2)という形式が使用され、かつ中心 (x1,y1)が始点と終点から

等距離にない場合、長軸、短軸が x軸、y 軸に平行な楕円弧が生成されます。
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Example:

START(0,0)

LINE TO (10,0) TO (10,10) TO (0,10) TO CLOSE

名前付きのパス

パスに名称を設定することができます。名前をパスにアサインする場合には、名称は引用符で囲ま

れた文字列で指定し、予約語 STARTの直後に配置します。

START "namedpath" ( <x> , <y> )

境界や直線に沿った積分を計算したい場合、あるいは ELEVATIONプロット用のパスを設定する際

に、名前付きのパスは有用です。

4.11.3 リージョン

REGION は単一の材質からなる領域を囲む境界パスによって仕切られた 2 次元 problem ドメイン

（または 3次元 problemドメインの射影）の一部です（例外については後述する“1次元のリージョ

ン”の項を参照ください）。

REGION内の材質の特性はどんなに複雑なものであれ、一つの定義によって規定されます。

REGIONは複数の切り離された領域から構成される場合もあります。

Example:

REGION 1 { an outer box }
START(0,0)

LINE TO (10,0) TO (10,10) TO (0,10) TO CLOSE

REGION 2 { with two embedded boxes }
START(1,1)

LINE TO (2,1) TO (2,2) TO (1,2) TO CLOSE

START(5,5)

LINE TO (6,5) TO (6,6) TO (5,6) TO CLOSE

リージョンの重ね合わせ

後に定義されたリージョンはそれより前に定義されていたものを隠す形で、その上に重ねて配置さ

れます。2つのリージョンに共通の領域は後に定義されたリージョン内にのみ存在します。
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上の例の場合には、2つの小さな矩形領域が大きな矩形領域の上に重なって配置されます。大きな

矩形領域に対しアサインされた材質パラメータは小さな矩形によって覆われていない領域でのみ意

味を持ちます。

通常、最初のリージョンは problemのドメイン全体をカバーするように設定されます。次にこの

デフォルトリージョンとパラメータの異なる部分領域に対しリージョンを重ねて設定します。ドメ

インのすべてをこのようなサブリージョンで覆ってしまった場合には、ドメイン全体をカバーする

最初のリージョンは見えなくなります。このような設定は境界条件の指定をローカライズする上で

有効なことがあります。とは言え、サブリージョンの一つは余計であると言えます。なぜならそれ

はデフォルトリージョンでも良いはずだからです。

(1) リージョナルパラメータの設定

DEFINITIONSセクション内で定義済みの名称に対し、次のようなアサイン文を予約語 REGIONの

直後に配置することにより、REGION内でのみ有効な新たな値を設定することができます。

name = new expression

このように定義項目に対し新たな値が再設定された場合、その値は該当リージョン内でのみ有効と

なります。

Example:

DEFINITIONS

K = 1 { the default value }
REGION 1 { assumes default, since no override is given }

START(0,0) LINE TO (10,0) TO (10,10) TO (0,10) TO CLOSE

REGION 2

K = 2 { both sub-boxes are assigned K=2 }
START(1,1) LINE TO (2,1) TO (2,2) TO (1,2) TO CLOSE

START(5,5) LINE TO (6,5) TO (6,6) TO (5,6) TO CLOSE

REGION 3 { again assumes the default }
START(3,3) LINE TO (4,3) TO (4,4) TO (3,4) TO CLOSE

(2) 1次元のリージョン

1次元のドメインの場合、閉ループを描くことによって REGIONはある有限の領域を仕切るという

考え方は成り立たなくなります。1次元の場合には始点から終点までのパスを定義するだけで十分

です（CLOSEを指定すると逆向きのパスも設定されてしまうので深刻な問題が生じます）。
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例えばステートメント

REGION 1

START(0) LINE TO (5)

はこれだけで 1次元座標系における位置 0から 5に至るリージョンを定義します。

2次元、3次元の場合との文法上の整合性を維持するため、座標値に対する括弧の省略は許されま

せん。

REGIONの持つその他の特性（後続のリージョンは先行するリージョンの上に重ねて配置され、材

質の特性は REGIONキーワードに続けて記述する、等）は 1次元ドメインの場合にも有効です。

(3) 3次元におけるリージョン

3次元ドメインにおける REGIONの概念は 2次元に対するものと同様の特質を保持しています。

REGION は形状の 2 次元への射影における区画 (partition) であり、それを EXTRUSION の指定に

従って第 3の次元に押し出した (extrude)ものです。

3次元における具体的な区画 (compartment)は射影上の REGIONと extrusion中の LAYERを特定

することによってユニークに規定されます。

BOUNDARIESセクション中の設定をどう 3次元に拡張するかに関する議論についてはユーザガイド

をご参照ください。

(4) 3次元におけるリージョナルパラメータ

3次元の problemにおいて REGION内でパラメータの再定義を行うと、そのリージョン上のレイヤ

スタックに属するすべてのレイヤにおいて該当パラメータの値が再定義されることになります。再

定義を特定のレイヤに限定するためには次のように LAYER修飾子を使用してください。

LAYER number name = new expression

LAYER "layer name" name = new expression

指定された LAYER修飾子は後続のパラメータ再定義項目に対し、それらが別の LAYER修飾子や機

能的に異なるクローズによってブレークされるまで有効となります。

次はパラメータ Kを種々のコンテクストで再定義した例を示しています。
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Example:

DEFINITIONS

K=1 {1}
BOUNDARIES

LAYER 1 K=2 {2}
REGION 1

K=3 {3}
LAYER 2 K=4 {4}
START(0,0) LINE TO ...

Line {1} ではデフォルト値を設定しています。
Line {2} はすべてのリージョンを対象にレイヤ 1中での値を規定します。

Line {3} はリージョン 1中での値を規定するもので、全レイヤが対象になります。

Line {4} の設定はリージョン 1中のレイヤ 2のみが対象となります。

(5) 限定リージョン

3 次元の問題においては多くの形状がそのままでは extrusion モデルにフィットしません。特に

extrudeされた次元においては限定的な場所にしか存在しないという形状が良くあります。そのよ

うな場合、ドメイン全体にわたって extrudeするとメッシュが粗いものになってしまいます。

この問題に対処するため FlexPDEでは限定リージョン (LIMITED REGION)という機能を用意して

います。

LIMITED REGIONは特定のレイヤ、または面上にしか存在しないリージョンとして定義されます。

LIMITED REGION は REGION 定義のボディ中で明示されたレイヤ、または面上でのみ構成され

ます。

この種の構造の好例としてはトランジスタを挙げることができます。デバイスの接合部はドメイン

内の非常に薄い層にしか存在せず、体積の大半は基盤によって占められる形となります。

FlexPDEの旧バージョンではこの接合部の形状が extrudeされた次元全体に伝播されメッシュが

作成されていました。しかしバージョン 4になって構造を単一の、あるいは少数のレイヤに限定す

ることが可能になりました。

次の例では 1辺が 3の立方体の中央部に薄さが 0.2の直方体の構造が定義されています。この小さ

な構造はレイヤ 2メッシュの中にのみ存在することになります。
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EXTRUSION Z=0, 1.4, 1.6, 3

BOUNDARIES

REGION 1

START(0,0) LINE TO (3,0) TO (3,3) TO (3,0) TO CLOSE

LIMITED REGION 2

LAYER 2 K=9

START(1.4,1.4)

LINE TO (1.6,1.4) TO (1.6,1.6) TO (1.4,1.4) TO CLOSE

ユーザガイドにはグラフィックスも含めた限定リージョンに関する解説があります。

Examples:

Samples | Misc | 3D Domains | 3D Limited Region.pde

(6) 空のレイヤ

3次元の問題においては extrudeされたドメイン中に穴、すなわち除去されたリージョン (excluded

regions)を定義することが必要になることがあります。これは VOID修飾子を用いることによって

可能になります。VOIDはパラメータ再定義の構文を持っています。

次の例では 1辺が 3の立方体の中央部に 1辺が 1の立方体の穴が設定されています。

EXTRUSION Z=0,1,2,3

BOUNDARIES

REGION 1

START(0,0) LINE TO (3,0) TO (3,3) TO (3,0) TO CLOSE

REGION 2

LAYER 2 VOID

START(1,1) LINE TO (2,1) TO (2,2) TO (1,2) TO CLOSE

Examples:

Samples | Misc | 3D Domains | 3D Void.pde
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4.11.4 ドメインの除去

EXCLUDE サブセクションはいくつかの REGION サブセクションの一部に重なる形で閉じたドメイ

ンを規定する場合に使用されます。EXCLUDE サブセクションによって規定されたドメインは系か

ら除去されます。EXCLUDE サブセクションはそれが覆うことになる REGION サブセクションより

も後に記述されなくてはなりません。

EXCLUDEサブセクションは REGIONサブセクションと同様に、LINEや ARCセグメントを用いて構

成できます。

4.11.5 フィーチャ

FEATURE サブセクションはドメイン上で閉じた形にならないエンティティを記述する場合に使用

されます。

FEATUREサブセクションは REGIONサブセクションと同様に、LINEや ARCセグメントを用いて構

成できます。ただし FEATUREサブセクションは予約語 CLOSEで終わることはありません。

FEATUREはノードやセルの辺によって明示的に表現されることになります。

FEATUREサブセクションは problemに線状のソースが含まれる場合、不規則なパスに沿って積分

を計算したい場合、あるいはグリッドの明示的な制御が必要な場合に用いられます。

3次元の problemにおいて extrusion面の傾きに鋭い変化がある場合には、その輪郭を描くために

FEATURE の機能を使用してください。メッシュラインがそのような面のブレークに沿ったもので

ないと面のモデリングが粗いものとなってしまいます。

Example:

REGION 1 { an outer box }
START(0,0) LINE TO (10,0) TO (10,10) TO (0,10) TO CLOSE

FEATURE { with a diagonal gridding line }
START(0,0) LINE TO (10,10)
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4.11.6 リージョンの設定順序

厳密にこうでなくてはならないというものでもありませんが、すべての REGIONサブセクションは

EXCLUDE や FEATURE サブセクションに先行する形で、またすべての EXCLUDE サブセクションは

FEATUREサブセクションに先行する形で設定するようにしてください。

さらに先頭の REGIONサブセクションは problemのドメイン全体に対応させるべく、その外周を

なぞる形で設定するようにしてください。

後の方で定義された REGIONは前の方で定義されたものを上書きするものであると仮定されます。

REGIONにアサインされた属性についても同様のことが言えます。

4.11.7 リージョンの番号付け

REGION, EXCLUDE, FEATUREサブセクションには番号や名前をアサインすることができます。

番号をアサインするときには 1から始まる上昇順にアサインしてください。番号は常にアサインす

るようにしてください。

名前をアサインする場合には引用符で囲んだ文字列を、予約語である REGION, EXCLUDE, FEATURE

の直後か、それらに対する番号の直後に配置します。名前は REGION, EXCLUDE, FEATUREの中でユ

ニークなものでなくてはなりません。

これらの名称が設定されているとリージョンに限定したプロットや体積積分を行う場合に便利

です。

Example:

REGION 2 ’Thing’

{...}

PLOTS

contour(u) on ’Thing’



4.11 Boundaries 75

4.11.8 フィレットとベベル

パス中の任意の点に続ける形で FILLET(radius)、あるいは BEVEL(length)という指定を加える

ことができます。その場合、該当する点は指定された半径の円弧によって、あるいは指定された長

さのベベルによって置き換えられます。ただしいくつかのセグメントが交差する点に対し FILLET

や BEVELは使用しないでください。混乱が生ずる場合があります。

Example:

LINE TO (1,1) FILLET(0.01)

Examples:

Samples | Misc | Fillet.pde

4.11.9 境界条件

境界上のセグメントに対し次の形式の境界条件を設定することができます。

VALUE ( variable ) = Expression

NATURAL ( variable ) = Expression

LOAD ( variable ) = Expression

CONTACT (variable) = Expression

VELOCITY (variable) = Expression

NOBC ( variable )

境界条件の記述の中で指定されている variableにより、その境界条件の適用対象である方程式が

特定されることになります。

VALUE（ディリクレ）境界条件

VALUE 境界条件は、連続したいくつかの境界セグメント上で指定された変数に対する方程式の解

が Expression の値に等しくなることを要請します。Expression としては定数と座標変数のみ

によって記述された数式の他に、値やシステム変数の導関数を含む関係式であっても構いません。

NATURAL（自然）境界条件

NATURAL境界条件と LOAD境界条件とは同義語です。これらは発散定理から導かれる一般化された

流束 (generalized flux)に関する境界条件を表します。Expressionとしては定数と座標変数のみ
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によって記述された数式の他に、値やシステム変数の導関数を含む関係式であっても構いません。

自然境界条件はポアッソン方程式の場合にはノイマン (Neumann)境界条件に帰着されます。自然

境界条件の実装に関する情報についてはユーザガイドマニュアルをご参照ください。

CONTACT境界条件

後述する“ジャンプ型境界”の項を参照ください。

VELOCITY境界条件

この境界条件は境界値として指定された時間微分値を課することになります（時間依存型の問題に

限る）。この条件は移動型境界を規定する場合に有用です。ある座標変数に対し適用される速度変

数を宣言した場合、VELOCITY()境界条件を用い、代替変数を境界上でのメッシュ速度変数にロッ

クさせることになります。

現行境界条件の終結

NOBC(VARIABLE) は現行パス上においてそれまでに設定されていた境界条件を終結させる場合に

使用します。それはデフォルトの境界条件である NATURAL(VARIABLE)=0 を指定したことと等価

です（ただしその場合には“多重境界条件指定”という診断にはなりません）。

Note: 旧バージョンでサポートされていた NEUMANN, DNORMAL, DTANGENTIAL という境界条

件は信頼性に欠けるため削除されました。将来バージョンでは復帰の可能性もありま

すが、多くの場合、微分型境界条件は NATURAL境界条件によってより適切な形で適用

されます。

(1) 境界条件ステートメントのシンタックス

セグメントの境界条件はそれらを BOUNDARIES セクション内に配置することによって problem

descriptorに追加されます。

セグメント境界条件は予約語 LINE、または ARC の直前に配置しなくてはなりません。予約語 TO

に先行することは許されません。

セグメント境界条件を方程式に適用する際にはトップダウンシステムが用いられます。それぞれの

パス定義中の STARTポイント指定に続く形で、変数/方程式ごとに一つのセグメント境界条件が設

定されます。個々の変数/方程式ごとに境界条件を指定することが望ましいわけですが、指定がな

くてもエラーにはなりません。指定がなかった場合には NATURAL(VARIABLE) = 0という境界条

件が仮定されます。
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新たな境界セグメントが現れた場合、このトップダウンシステムのもとでは、新たな境界条件が設

定されるまではそれ以前に設定されたセグメント境界条件が引続き適用されることになります。

推奨通り REGION 1がドメイン全体をカバーする形で定義された場合には、通常、セグメント境界

条件は REGION 1内部のセグメントに対してのみ指定する形となります。

(2) Point型境界条件

POINT VALUE境界条件は座標値の指定に続き、

POINT VALUE ( variable ) = expression

というステートメントを配置することにより設定されます。指定された値は直前の座標点に対して

のみ課されることになります。

POINT LOAD境界条件は座標値の指定に続き、

POINT LOAD ( variable ) = expression

というステートメントを配置することにより設定されます。指定されたロードが直前の座標点に対

してソースとして課されることになります。

注意

これらの設定を行っても期待通りの結果が得られないことがしばしばあります。

例えば拡散方程式 div(grad(u)) + s = 0には u = A − Br − Cr2 という解が存在します。ここに

r は点からの距離、A,B, C は任意定数です。重ね合わせの原理により、FlexPDEは PDEに違反

することなく、得られた解に対しこのような形状を点の近傍で追加することが許されます。通常、

POINT VALUE条件は解の中に鋭いスパイクをもたらし、その点における値を指定された値にまで

引き上げますが、その点以外では解の形状に変化は及びません。

POINT LOADの場合、同じ議論は成り立ちませんが、それはスケールを持たないロードであるため、

点の周囲のメッシュ密度をしばしば非常に高いものにしてしまいます。

より良いアプローチは分散型のロードを用いるか、あるいは円や矩形等の広がりを持った VALUE

境界セグメントを設定する方法です。
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(3) 1次元の場合の境界条件

境界条件は境界セグメントの全長に沿って適用されるという考え方は 2次元、3次元の場合には適

切ですが、1次元の場合には意味を持ちません。計算の目的自体がセグメントに沿った値を決定す

ることにあるからです。

従って 1次元の問題の場合には上記の Point型境界条件の設定が常に必要になります。

Example:

BOUNDARIES

REGION 1

START(0) POINT VALUE(u)=1

LINE TO (5) POINT LOAD(u)=4

(4) 3次元の場合の境界条件

3次元の問題においてリージョン境界にセグメント境界条件を設定すると、それは該当リージョン

上にあるレイヤスタック内全レイヤの“側壁”に適用されることになります。特定レイヤの側壁に限

定したい場合には次のように LAYER修飾子を使用してください。

LAYER number VALUE(variable) = expression

LAYER "layer name" VALUE(variable) = expression

LAYER修飾子は別の LAYER修飾子が現れるまで、あるいはセグメントの幾何形状に関するステー

トメント（LINE、または ARC）が始まるまで有効であり、その間のすべての境界条件に対し適用さ

れます。

Extrusion面（スライス面）自体の上での境界条件は SURFACE修飾子をその前に付けることによっ

て設定できます。

簡単な立方体について例を示します。EXTRUSION と BOUNDARIES セクションは次のようになり

ます。
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EXTRUSION z = 0,1

BOUNDARIES

SURFACE 1 VALUE(U)=0 {1}
REGION 1

SURFACE 2 VALUE(U)=1 {2}
START(0,0)

NATURAL(U)=0 {3}
LINE TO (1,0)

LAYER 1 NATURAL(U)=1 {4}
LINE TO (1,1)

NATURAL(U)=0 {5}
LINE TO (0,1) TO CLOSE

Line {1}は surface 1（z = 0平面）全面において変数 uの値として固定値 0を指定します。

Line {2}は region 1中の上面で変数 uの値が 1であることを指定します。

Line {3}は立方体の側面 y = 0が絶縁壁であることを指定します。

Line {4}は layer 1の側壁 x = 1上での流束（その意味は PDEに依存）を規定します。

Line {5}により側面 y = 1と x = 0が絶縁壁であることが規定されます。

もちろんこの例の場合、リージョンもレイヤも一つずつしかないため、region 1や layer 1への

制約は意味を持ちません。

(5) ジャンプ型境界

デフォルトの場合、FlexPDEはすべての変数が内部の材質境界の両側で連続であると仮定します。

これはメッシュノードを境界上に配置し、それらが境界の両側に位置するセル間で共用されるよう

にするというアレンジの帰結と言えます。

FlexPDEにはオプションが用意されており、材質境界をクロスしたときに（従属）変数値が不連続

となるケースも扱えるようになっています（機能概要についてはユーザガイドを参照ください）。

この機能は接触抵抗のようなものをモデル化する場合とか、隣接するリージョン内で変数を完全に

分離する場合に用いられます。

この機能を使用する場合のキーワードは CONTACTと JUMPです。
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概念的には接触抵抗のモデルがベースとなっていますが、その場合、境界（JUMP）を横切ったとき

の電位差は次式で与えられます。

V2 - V1 = R*current

一般的なケースで言うと、“current”の役割を担うものは一般化された流束、または自然境界

条件ということになります（自然境界条件に関する解説についてはユーザガイドを参照くださ

い）。CONTACT 境界条件は NATURAL の特殊形であるわけですが、それは流束を規定すると同時に

FlexPDEに対し 2重の値を持った境界をモデル化するよう指示することになります。

従って不連続性を指定する方法は次のようになります。

CONTACT(V) = (1/R)*JUMP(V)

“NATURAL(V)”と同様、“CONTACT(V)”は任意のセルから見たときの一般化された流束の外向き法

線成分を意味します。従って“JUMP(V)”は境界上の点におけるセル内部の V の値と外部の V の値

の差を意味することになります。従ってこのような境界をシェアする 2つのセルがあった場合、そ

れぞれ符号が異なる JUMP値と外向き法線成分が見える形となります。この場合、流束としては双

方のセルにおいて同じ数値が使用されるため、自動的に流束に対する保存則が維持されます。

内部境界において CONTACT境界条件を指定すると、その境界に沿ってメッシュノードが 2重に生

成されると共に、それらは JUMP境界条件ステートメントに従ってカップリングされます。

(1/R)として非常に小さな値を指定することにより、境界の両側で変数を実質的に分離することが

できます。

Examples:

Samples | Misc | Discontinuous Variables | Thermal Contact Resistance.pde

Samples | Misc | Discontinuous Variables | Contact Resistance Heating.pde

Samples | Misc | Discontinuous Variables |
Transient Contact Resistance Heating.pde

(6) 周期型境界

FlexPDEでは 2次元と 3次元の場合に周期 (periodic)境界条件と反周期 (antiperiodic)境界条件

の設定が行えます。
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X-Y平面上での周期性

2次元の問題における周期性、あるいは 3次元での extrusion壁における周期性は PERIODIC、ま

たは ANTIPERIODICステートメントによってもたらされます。

PERIODICステートメントは境界条件の位置に置かれますがその構文は若干異なり、またその要件

とそれによってもたらされる帰結はより広範なものとなります。構文は次の通りです。

PERIODIC ( X mapping, Y mapping )

ANTIPERIODIC ( X mapping, Y mapping )

マッピングの数式は直近の境界 (immediate boundary) 上の点 (x, y) を遠隔側の境界 (remote

boundary)上の点 (x′, y′)にどうマッピングするかを規定するものです。それは直近境界上の各点

を遠隔境界上の点にマッピングするものでなくてはなりません。セグメントの端点はセグメントの

端点にマップされるものとします。またその変換は可逆でなくてはなりません。マッピングされた

座標点として定数は指定しないでください。それは特異な変換 (singular transformation)をもた

らすことになるからです。

周期型の境界条件ステートメントはそれまで有効だった境界条件をすべて終結させ、代りに 2つの

境界上ですべての変数値を等しく設定します。遠隔境界側で境界条件を設定することも不可能では

ありませんが、通常それは適切とは言えません。

周期型の境界条件ステートメントはその次に続く LINE、または ARCパスに対してのみ有効となり

ます。これらのパスに複数のセグメントを含めることもできますが、後続の LINE、または ARCス

テートメントの出現によって周期型境界条件は終結させられます（周期型境界条件を繰返し設定し

た場合を除く）。

Z次元での周期性

Extrude された次元における周期性は EXTRUSION ステートメントの前に PERIODIC、または

ANTIPERIODIC修飾子を置くことによって実現されます。次はその一例です。

PERIODIC EXTRUSION Z=0,1,2

この場合、頂部と底部の extrusion面が類似形状であるとみなされ、値が等しく（あるいはサイン

を反転させた形で）設定されます。
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制限事項

有限要素メッシュの各ノードは高々一つの周期イメージしか持てません。このため 2 重や 3 重の

周期性は直接サポートできません。通常、周期型境界においてわずかなギャップを設けるだけで、

それぞれの角はメッシュ上の他の一つの角とのみ周期的な関係を持つようにできます。

Examples:

Samples | Misc | Periodicity | periodic.pde

Samples | Misc | Periodicity | periodaz.pde

Samples | Misc | Periodicity | antiperiodic.pde

Samples | Misc | Periodicity | 3d xperiodic.pde

Samples | Misc | Periodicity | 3d zperiodic.pde

Samples | Misc | Periodicity | 3d antiperiodic.pde

4.11.10 固定点

2次元の problemドメイン上の任意の点を特別な点として指定することができます。

FIXED POINT (X,Y)

特定された点にはメッシュノードが設定されるため、周囲におけるメッシュノードの密度に影響が

及ぶこともあります。

FIXED POINTで指定された点に対しては POINT VALUEや POINT LOAD境界条件を適用すること

ができます。

Note: この機能は 3次元ではまだ十分な形で実装されていません。

4.12 Front

FRONTセクションはアダプティブな regridderで用いられる追加の判定基準を定義するために使用

されます。通常 FlexPDE は PDE の近似に対する推定誤差が ERRLIM で指定された値、あるいは

そのデフォルト値より小さくなるまで、計算メッシュを繰返し細分化して行きます。しかし意味の

ある動きがある種の伝播型フロントに限られるような場合には、そのフロントの近傍でより木目の

細かなメッシュ生成を行わせたいことがあります。FRONTセクションを使うことによって関連する

制御パラメータの宣言が可能になります。
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FRONTセクションの形式は次の通りです。

FRONT ( criterion, delta )

criterionで指定された項が各メッシュノードにおいて評価されます。ノード上での値が 0の周

囲で (-delta/2, delta/2)の範囲を越えていた場合、セルは分割されます。

すなわち criterionが 0の周囲 deltaの範囲に収まるようグリッドの細分化が行われることにな

ります。

Examples:

Samples | Misc | Front.pde

4.13 Resolve

RESOLVEセクションはアダプティブな regridderで用いられる追加の判定基準を定義するために使

用されます。通常 FlexPDE は PDEの近似に対する推定誤差が ERRLIM で指定された値、あるい

はそのデフォルト値より小さくなるまで、計算メッシュを繰返し細分化して行きます。しかし算定

された量をグラフ表示する場合に、望ましいメッシュ精度に至る前にこの条件が満たされてしまう

場合があります。例えばシステム変数の導関数をプロットするような場合、通常それは変数自体よ

りもはるかにスムーズさに欠ける傾向にあるからです。RESOLVE セクションを使うことによって

細かな解像度を要する関数をいくつか宣言することが可能になります。RESOLVE セクションの形

式は次の通りです。

RESOLVE ( spec1 ), ( spec2 ), ( spec3 ) {...}

ここにそれぞれの specには“( shear stress)”のような数式、または“(shear stress, x^2)”

のような数式と重み関数の組合せが指定できます。

最も簡潔な形式としては関心の対象である数式のみを指定する方法です。この場合、それぞれの関

数に関し FlexPDEは次のような操作を行います。

• 指定された関数に関し計算メッシュ上で有限要素補間を計算します。
• 厳密な関数値からのずれを算出します。
• このずれが関数のグローバルな RMS 値と ERRLIM の積を越えた場合にはセルを分割し

ます。

重み関数を付加した場合、重要度と重みを組み合わせた関数が規定されることになるので、解像度

を要する領域に制限を加えることができます。各点でずれの大きさを評価する際、その点における
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重み関数が掛け合わされます。従って重みが小さい領域では精度に関する要件がより軽いものとな

ります。

Examples:

Samples | Misc | Resolve.pde

4.14 Time

TIMEセクションは時間依存型の problem descriptorにおいて求解対象の時間帯を指定する場合に

用いられます。指定様式には次のようなものがあります。

FROM time1 TO time2

FROM time1 BY increment TO time2

FROM time1 TO time2 BY increment

ここに

time1 開始時刻

time2 終了時刻

increment タイムステップの初期値（オプショナル）。デフォルトは

1e-4*(time2-time1)。

時間依存型の problem descriptorには時間帯を規定するステートメントが含まれていなくてはな

りません。時間帯を指定する方法にはいくつかありますが、最も望ましいのは TIMEセクションを

用いて全体の時間ドメインを指定する方法です。

実行の中断

時間帯の指定には HALTステートメントを続けて書くことができます。

HALT minimum

この指定を行った場合には自動制御されるタイムステップ値が minimumより小さくなったところ

で計算が中断されます。データの矛盾、あるいはパラメータ値の不連続性によってタイムステップ

コントローラが混乱を来たしたような場合に有効です。

HALT condition

ここで conditionとしては globalmax(myvariable) < 204のような任意の関係式を記述でき

ます。いかなるタイムステップにおいてもこの条件が成立した場合には計算は中断されます。
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4.15 Monitors and Plots

MONITORSセクション（オプショナル）では求解の中間段階において表示させたいグラフィックス

を一覧の形で指定します。

一方、PLOTSセクション（オプショナル）では problemやステージの完了時、あるいは選択され

た時刻において表示させたいグラフィックスを一覧の形で指定します。

PLOTSは MONITORSと異なり、出力結果は.PG4レコードという形でファイル出力されるので、実

行終了後であっても再表示が可能です（デバッグ目的ですがグローバルセレクタ HARDMONITORを

使用することにより、MONITORSの出力を.PG4ファイルに書き出すことができます）。

PLOTS 関連のステートメントと MONITORS 関連のステートメントとは共通の形式と機能を持って

います。

PLOTS、または MONITORSステートメントの基本形式は次の通りです。

display specification ( plot data ) display modifiers

display specification は後述するプロットタイプのいずれかでなくてはなりません。ケース

によっては複数の plot data 引数を指定できることがあります。display modifiers はいくつ

あっても構いませんが、その意味は display specificationに依存します。FlexPDEでサポー

トされている display modifiersの一覧については“グラフィックディスプレイ修飾子”の項を参

照ください。

推奨

MONITORSの機能を利用することによって計算の進み具合に関するフィードバックを得ることがで

き、また問題の解決に役立つデータを表示させることもできます。特にモデル開発の初期段階にお

いては MONITORSの機能を積極活用してください。MONITORSの場合、.pg4ファイルへの出力は

行われないため、ディスクスペースを心配する必要もありません。モデルが正常に動作するように

なったらそれらを除去したりコメントアウトしてください。

Examples:

Samples|Misc|Plottest.pde

Note: すべての用例には PLOTSや MONITORSが含まれています。
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4.15.1 表示/エクスポート仕様

PLOTS や MONITORS セクションには次のタイプの表示/エクスポート仕様を指定することができ

ます。

CDF ( arg1 [,arg2,...] )

指定された値を netCDF v3 の形式でエクスポートすることを要求します。出力は現行の座標系、

あるいは後続の ON SURFACE修飾子の指定に従い、2次元あるいは 3次元の形式となります。含ま

れるドメインをズームさせることもできます。FILE 修飾子が続いて指定されなかった場合には、

ファイル“<problem> <sequence>.cdf”に出力されます。ステージング型、固有値型、時間依

存型の問題の場合には netCDFの慣行に従い、後続の出力が同一ファイル上にスタックされて行き

ます。CDFは等長の矩形グリッドを用いるため、境界線はぎざぎざになることがあります。詳細

を表示する場合には ZOOMを使用してください。

CONTOUR ( arg )

引数に関する 2次元等高線図の作成を要求します。等高線は等間隔に設定されます。

CONTOUR ( arg1, arg2 )

arg1と arg2双方に関する 2次元等高線図の作成を要求します。等高線は互いに独立に等間隔に

設定されます。等高線のレベルに関する付帯する表は arg1に関係したものであり、arg2に対す

る等高線にはラベルは付きません。

ELEVATION ( arg1, [arg2,...] ) path

横軸にパスの値を、縦軸には引数の値を取った 2 次元のグラフ（時にラインアウト (line-out) と

呼ばれます）の作成を要求します。それぞれの ELEVATION には最低 1 つの引数が指定されてい

なくてはなりませんが、複数の引数をコンマで区切って指定することもできます。path は FROM

(X1,Y1) TO (X2,Y2)という形、もしくは ON nameという形で指定された線セグメントを表しま

す。ただし nameは BOUNDARIESセクション中でパスに付けられた名標です。

GRID ( arg1, arg2 )

計算グリッドを示す 2次元プロットの作成を要求します。2つの引数はその際の座標変数を意味し

ます。グリッドは材質の変形を示す上で有用です。（3次元の problemの場合、2つの引数による

GRID は切断面を表すことになり、ON の指定が続かなくてはなりません。この場合のグリッドプ

ロットは計算グリッドを正確に反映したものになるとは限りません。）
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GRID ( arg1, arg2, arg3 )

計算グリッドを示す 3次元プロットの作成を要求します。3つの引数はその際の座標変数を意味し

ます。グリッドの外周面のみがプロットされます。このプロットは SURFACEプロットの場合と同

様、対話形式で回転させることができます。

SUMMARY

このプロットタイプは REPORTアイテムのみからなるテキストページを定義します。SUMMARYペー

ジをエクスポートすることもできます。

SUMMARY ( ’string’ )

SUMMARYコマンドに対し文字列の引数が指定された場合には、それがサマリページ上にページヘッ

ダとして表示されます。

SURFACE ( arg )

引数を垂直方向に取る形で 3次元曲面を表示します。VIEWPOINTクローズが使用されなかった場

合、視点の方位角はデフォルトの 216◦ に、距離はサイズの 3倍に、視点の高さは 30◦ に設定され

ます。

TABLE ( arg1 [,arg2,...] )

リスト形式の値をテーブル形式の ASCIIデータとしてエクスポートするよう要求します。出力は

現行の座標系、あるいは後続の ON修飾子の指定に従い、2次元あるいは 3次元の形式となります。

含まれるドメインをズームさせることもできます。FILE修飾子が続いて指定されなかった場合に

は、ファイル“<problem> <sequence>.tbl”に出力されます。ステージング型、固有値型、時

間依存型の問題の場合にはそれぞれのステージやモードごとに別個のファイルが生成され、その名

称中にはシーケンス番号が付加されます。TABLE出力は等長の矩形グリッドを用いるため、境界の

定義は失われることがあります。詳細を表示する場合には ZOOMを使用してください。

TECPLOT ( arg1 [,arg2,...] )

指定された値を TecPlot システムで読める形式のファイルにエクスポートすることを要求

します。出力は現行の座標系に従い 2 次元あるいは 3 次元の形式となります。メッシュ

全体がエクスポートされます。FILE 修飾子が続いて指定されなかった場合には、ファイル

“<problem> <sequence>.dat”に出力されます。ステージング型、固有値型、時間依存型の問

題の場合には TecPlot の慣行に従い、後続の出力が同一ファイル上にスタックされて行きます。



88 第 4章 セクション

TecPlotは実際の三角形、あるいは四面体の計算メッシュを使用するため（ただし線形の基底関数

に細分化されます）、材質境界は維持されます。

TRANSFER ( arg1 [,arg2,...] )

リスト形式の値と有限要素メッシュデータを FlexPDEの TRANSFER、または TRANSFERMESH入力

コマンドで読める形式のファイルにエクスポートすることを要求します。この方法による FlexPDE

problem 間でのデータ転送の場合、計算の精度は完全な形で維持されるため、TABLE 機能を用い

た際の矩形メッシュに伴う誤差といった問題は発生しません。ただしエクスポートされたドメイ

ンをズームさせることはできません。FILE修飾子が続いて指定されなかった場合には、ファイル

“<problem> <sequence>.dat”に出力されます。ステージング型、固有値型、時間依存型の問

題はサポートされていません。このエクスポート形式では実際の計算メッシュが使用されるため、

材質境界は維持されます。計算メッシュは完全な形でエクスポートされます。

VECTOR ( vector )

2次元ベクトル場を矢印によって表示します。その際、矢印の方向と大きさは引数 vectorによっ

て規定されます。それぞれの矢印の基点は座標平面上の基準点に置かれます。

VECTOR ( arg1, arg2 )

2次元ベクトル場を矢印によって表示します。その際、矢印の横方向、縦方向の成分は引数 arg1,

arg2によって与えられます。それぞれの矢印の基点は座標平面上の基準点に置かれます。

VTK ( arg1 [,arg2,...] )

リスト形式の値を VTK(Visualization Tool Kit) 形式のファイルにエクスポートすることを要求

します。この形式のデータは VisIt 等のソフトによって表示できます。出力は現行の座標系に従

い 2 次元あるいは 3 次元の形式となります。メッシュ全体がエクスポートされます。FILE 修飾

子が続いて指定されなかった場合には、ファイル“<problem> <sequence>.vtk”に出力されま

す。ステージング型、固有値型、時間依存型の問題の場合には一群のファイルが生成され、それぞ

れはシーケンス番号によって識別されます。VTK形式では実際の三角形、あるいは四面体の計算

メッシュが使用されるため、材質境界は維持されます。VTK形式は 2次の有限要素基底関数を直

接サポートしていますが、3次には対応していません。3次の基底関数が用いられている場合には

VTKLINを使用してください。
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VTKLIN ( arg1 [,arg2,...] )

VTK形式のファイルが生成されますが、FlexPDEの計算用セルは 1次の基底関数を用いた有限要

素セルに変換されます。3次の基底関数を用いた計算結果をエクスポートする場合、あるいは視覚

化ツールが 2次の基底関数をサポートしていない場合にはこのコマンドを使用してください。

いずれのコマンドの場合にも引数は任意の数式であって構いません。

4.15.2 グラフィックディスプレイ修飾子

表示内容は次のクローズを付加することによって修飾できます。

AREA INTEGRATE

円柱座標系での CONTOUR, SURFACEプロットにおいて、デフォルトの 2πrdrdz という体積要素の

代りに drdz を用いて積分を実行するよう指示します。

AS ’string’

ディスプレイに対するラベルを評価された数式から stringに変更します。

BLACK

現在のプロットをモノクロで描画します。

BMP

BMP ( pixels )

BMP ( pixels, penwidth )

グラフィックエクスポートファイルの自動生成を BMP形式で行うよう指定します。pixelsは水

平方向のピクセル数でデフォルト値は 1024 です。penwidthは線の太さを整数（0, 1, 2, 3のいず

れか）で指定します（単位は 1/1000、0 は細線を意味します）。エクスポートファイルの名称は

problem の名称にプロット番号とシーケンス番号を付加したものとなります。ファイル名称の変

更はできません。

DROPOUT

2.21以前のバージョンとの互換性維持のため、EXPORTや TABLE出力中の点の中で problemドメ

インを外れるものに対し“external”というマークを施します。この修飾子は FORMATストリング付

きの EXPORTや TABLEに対してのみ有効です。
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EMF

EMF ( pixels )

EMF ( pixels, penwidth )

Windows版でのみ利用できる機能で、Enhanced Metafileの出力を生成します。pixelsは水平方

向のピクセル数でデフォルト値は 1024です。penwidthは線の太さを整数（0, 1, 2, 3のいずれか）

で指定します（単位は 1/1000、0は細線を意味します）。エクスポートファイルの名称は problem

の名称にプロット番号とシーケンス番号を付加したものとなります。ファイル名称の変更はできま

せん。

（注意： FlexPDEは曲面プロットの場合に Yラベルや軸ラベルに対して回転フォントを使用しま

す。Microsoft Wordはこれらの画像を読んだりサイズを変更したりできますが、その画像エディ

タは回転フォントを扱えないため、水平配置に戻されてしまいます。）

EPS

EPS(Encapsulated PostScript)形式の出力を生成します。グラフィックは 10 × 7.5インチのラン

ドスケープモード様式で、その解像度は 7200 × 5400です。

EXPORT

MONITORや PLOT出力に対応したデータをファイルとしてエクスポートするよう指示します。等長

の矩形グリッドが構成され、データは FlexPDEの TABLE機能を用いて読むのに適した形式で出力

されます。グリッドの大きさは該当プロットタイプに適したプロットグリッド密度によって決定

されます。この機能は PRINT 修飾子の名称を変更したものです。EXPORT されたデータの様式は

FORMAT修飾子によって制御できます。

EXPORT ( n )

出力されるデータグリッドの大きさを指定した形の EXPORTコマンドです。2次元、または 3次元

プロットの場合、グリッドの大きさはそれぞれ (n × n)、または (n × n × n)となります。

EXPORT ( nx, ny )

出力されるデータグリッドの大きさを明示した形の EXPORTコマンドです。

EXPORT ( nx, ny, nz )

出力されるデータグリッドの大きさを明示した形の EXPORTコマンドです。

FILE ’string’

EXPORT/PRINT修飾子によって生成されるファイルに対する名称を stringに変更します。
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FIXED RANGE ( arg1, arg2 )

変数軸に関し動的に設定される値域を用いるのではなく、最小値として arg1 を、最大値として

arg2を用いるよう指示します。この範囲を外れたデータはプロットされません。（下記 RANGEも

参照）

FORMAT ’string’

この修飾子は EXPORT/PRINT修飾子や TABLE出力コマンドのデフォルト様式を置き換える場合に

使用します。この修飾子が使用された場合、出力はエクスポートグリッド中の各点に対し別個の行

が割り当てられる形で構成されます。行の内容は次に示すようなフォーマットストリングによって

完全に制御されます。

• "#"を除くすべての文字はそのまま出力行にコピーされる。

• "#"はエスケープ文字として解釈され、種々のオプションが"#"に続く文字によって選択さ

れる。

◦ #x, #y, #z及び#tはデータ点の空間座標値、時間座標値を出力する。

◦ #1から#9はプロット関数リスト中の対応する要素の値を出力する。

◦ #bはタブ制御文字を出力する。

◦ #rは残りのフォーマットストリングをプロットリスト中のプロット関数ごとに繰り返

すことを指示する。

◦ 繰返しのストリング内での#iはプロット関数リスト中での現行要素の値を出力する。

用例については”export format”, ”export history”を参照ください。

FRAME ( X, Y, Wide, High )

Problem ドメインのサイズとは無関係にプロット用の座標フレームを指定された値にセットし

ます。メッシュ移動型の問題において一定の大きさを保ったプロットの作成が可能になります。

“Samples | Moving Mesh | Piston.pde”を参照ください。

GRAY

現行のプロットをデフォルトのカラーパレットではなく 32階調のグレースケールで描画します。

INTEGRATE

プロットされた関数の下部に積分値を出力させます。CONTOUR, SURFACEプロットの場合、この積

分は体積積分（直交座標系の場合の体積要素は dxdy ∗1、円柱座標系の場合の体積要素は 2πrdrdz）

となります。一方 ELEVATIONの場合、この積分は面積分（要素は直交座標系の場合 dl ∗ 1、円柱座

標系の場合 2πrdl）となります。（Area Integrate, Line integrateの項も参照）

このコマンドの場合、プロットグリッド上で積分が実行されるのに対し、REPORT(INTEGRAL(...))

の場合には計算グリッド上で積分が実行されるという違いがあります。
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この修飾子をグローバルに適用させたい場合には SELECTセクション中で PLOTINTEGRATEを指定

してください。

LINE INTEGRATE

円柱座標系での ELEVATIONプロットにおいて、デフォルトの 2πrdlという要素の代りに dlを用い

て積分を実行するよう指示します。

LOG

LINLOG

LOGLIN

LOGLOG

スケーリングを変更します（デフォルトは線形スケール）。LOGは LINLOGと同じ意味で、データ

座標に対数スケールを使用します。

<lx><ly><lz>

スケーリングを変更します（デフォルトは線形スケール）。<lx>, <ly>, <lz>のいずれも LIN

か LOGのどちらかであり、対応する座標軸のスケーリングを規定します。

LOG ( number )

表示する 10進桁数を numberに制限します。グローバルに設定する場合はセレクタ LOGLIMITを

指定してください。

MERGE

すべてのステージやプロット時刻に対応した EXPORT 出力を単一のファイルに併合するよう指示

します（TECPLOT 出力の場合はこれがデフォルトになります）。グローバルに設定する場合には

SELECT PRINTMERGEを使用してください。

MESH

SURFACE プロットにおいて、メッシュ表面の陰線描画という形で面をプロットするよう指示しま

す。ハードコピー装置の種類によってはこの指定の方がより適切である場合があります。

NOHEADER

EXPORT出力から problem識別用のヘッダを除去します。

NOMERGE

各ステージやプロット時刻に対応した EXPORT 出力を別個のファイルに出力するよう指示します

（これが EXPORT出力の場合のデフォルトです）。
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NOMINMAX

等高線図において最小値と最大値を示す“o”と“x”のマークを除去するよう指示します。

NORM

VECTORプロットにおいてすべてのベクトルを等長でプロットすることを指示します。大きさの違

いはカラーのみで表現されます。

NOTAGS

等高線図や elevationプロットにおいてラベリングタグを付けないよう指示します。グローバルに

設定する場合には SELECT NOTAGSを指定してください。

NOTIPS

VECTORプロットにおいて矢印を矢じりのない直線だけでプロットするよう指示します。線分の中

点が基準点に置かれます。

ON "name"

ON LAYER number

ON LAYER "name"

ON REGION number

ON REGION "name"

ON SURFACE number

ON SURFACE "name"

ON equation

表示は選択されたリージョン、面、レイヤのみに限定されます。“プロットドメインの制御”の項を

参照ください。

PAINTED

等高線の間をカラーで塗りつぶすよう指示します（通常の場合よりも時間を要します）。

PAINTMATERIALS

PAINTREGIONS

カラーで塗りつぶされたグリッドプロットを描画します。これらのローカルなフラグは SELECTセ

クション中の対応するフラグと同義であり、それらに優先します。ただし影響範囲は現行のプロッ

トに限られます。
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PNG

PNG ( pixels )

PNG ( pixels, penwidth )

グラフィックエクスポートファイルの自動生成を PNG形式で行うよう指定します。pixelsは水

平方向のピクセル数でデフォルト値は 1024 です。penwidthは線の太さを整数（0, 1, 2, 3のいず

れか）で指定します（単位は 1/1000、0 は細線を意味します）。エクスポートファイルの名称は

problem の名称にプロット番号とシーケンス番号を付加したものとなります。ファイル名称の変

更はできません。

POINTS = n

デフォルトのプロットグリッドサイズを上書きし、nを使用するよう指示します。2次元や 3次元

のエクスポートの場合、すべての次元でこの値が使用されます。

POINTS = ( nx , ny )

2次元のエクスポートの場合にグリッドサイズを明示する様式です。

POINTS = ( nx, ny, nz )

3次元のエクスポートの場合にグリッドサイズを明示する様式です。

PPM

PPM ( pixels )

PPM ( pixels, penwidth )

グラフィックエクスポートファイルの自動生成を PPM形式で行うよう指定します。pixelsは水

平方向のピクセル数でデフォルト値は 1024 です。penwidthは線の太さを整数（0, 1, 2, 3のいず

れか）で指定します（単位は 1/1000、0 は細線を意味します）。エクスポートファイルの名称は

problem の名称にプロット番号とシーケンス番号を付加したものとなります。ファイル名称の変

更はできません。

PRINT

EXPORTと同一機能です。

PRINT ( n )

EXPORT(n)と同一機能です。

PRINT ( nx, ny )

EXPORT(nx,ny)と同一機能です。

PRINT ( nx, ny, nz )

EXPORT(nx,ny,nz)と同一機能です。
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RANGE ( arg1, arg2 )

（従属）変数軸に対し動的にセットされる値域に代り、最小値を arg1に、最大値を arg2に設定し

ます。ただし計算された変数値が指定された範囲を越えた場合、指定値は無視され、動的に計算さ

れた値が用いられます。（FIXED RANGEの項も参照）

VIEWPOINT( X, Y, angle )

SURFACEプロットに対し、視点に関する方位角、遠近距離、仰角を設定します。

VOL INTEGRATE

円柱座標系での CONTOUR, SURFACE プロットにおいて、2πrdrdz という体積要素を用いて積

分を行うよう指示します。これはデフォルトであり INTEGRATE と等価です。（INTEGRATE,

AREA INTEGRATEの項も参照）

XPM

XPM ( pixels )

XPM ( pixels, penwidth )

グラフィックエクスポートファイルの自動生成を XPM形式で行うよう指定します。pixelsは水

平方向のピクセル数でデフォルト値は 1024 です。penwidthは線の太さを整数（0, 1, 2, 3のいず

れか）で指定します（単位は 1/1000、0 は細線を意味します）。エクスポートファイルの名称は

problem の名称にプロット番号とシーケンス番号を付加したものとなります。ファイル名称の変

更はできません。

ZOOM ( X, Y, Wide, High )

表示上、またはエクスポート上で選択された領域を拡大します。その場合、(X, Y)は領域の左下

隅を、(Wide, High)は拡大対象の領域の広がりを規定します。3次元の切断面の場合、X, Yとい

う座標変数は切断面上での水平軸、垂直軸を意味します。

ZOOM ( X, Y, Z, Xsize, Ysize, Zsize)

エクスポート上で選択された 3次元領域を拡大します。その場合、(X, Y, Z)は領域の左下隅を、

(Xsize, Ysize, Zsize)は拡大対象の領域の広がりを規定します。
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4.15.3 プロットドメインの制御

ONセレクタ

プロットデータを作成するドメインを制御する基本的なメカニズムは ONステートメントで種々の

形式があります。

ON "name"

ON REGION "name"

ON REGION number

また 3次元の problemにおいては次のような形式も使用できます。

ON LAYER "name"

ON SURFACE "name"

ON LAYER number

ON SURFACE number

ON equation

1番目の形式の場合、"name"の定義内容によって境界パス、リージョン、レイヤ、面が選択される

ことになります。（実際、SURFACE "name"等の指定方法は冗長と言えます。なぜなら面が指定さ

れたことは"name"自体からわかるからです。しかし冗長な形式でも問題なく使用できます。）

多くの場合、特に 3次元の場合、一つのプロットを規定するのに複数の ONクローズが用いられる

ことがあります。なぜならそれぞれの ONクローズが既に設定されていた内容にさらに条件を課す

形になるからです。プロットステートメントの ONクローズと INTEGRAL演算子の引数との間には

直接的な対応関係があります。しかし積分の場合に指定できるオプションの中にはプロットオプ

ションに対応しないものもあります。

2次元の場合、何ら制約のない面積プロットは problemドメイン全体を対象に計算されます。

等高線図、面プロット、グリッドプロット、ベクトルプロット

等高線図、面プロット（3次元曲面表示）、グリッドプロット、ベクトルプロットは何らかの 2次元

データ面上に構成されます。このため 3次元の problemにおいて、これらのコマンドを ONクロー

ズを伴わない形で発行したとすればそれは不完全なものとなります。ONクローズで指定するのは

extrusion面の名称のこともあれば切断面を規定する方程式のこともあります（射影面の境界パス

を使うことはできません）。3次元の場合の用例をいくつか示します。
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CONTOUR(...) ON SURFACE 2

第 2の extrusion面上で評価されるデータをもとに等高線図を作成します。

CONTOUR(...) ON SURFACE "top"

"top"という名称の extrusion面上で評価されるデータをもとに等高線図を作成します。

CONTOUR(...) ON X=Y

x = y で表される切断面上で評価されるデータをもとに等高線図を作成します。

データ面の基本的な定義に加え、ONクローズは任意のリージョンやレイヤに表示範囲を限定する

場合にも使用されます。2 次元の場合、REGION という制限項を加えるとドメイン上の該当リー

ジョン部分のみが表示されることになります。

CONTOUR(...) ON REGION 2

REGION 2上で評価されるデータをもとに等高線図を作成します。

次は 3次元の場合の例です。

CONTOUR(...) ON SURFACE 2 ON REGION 2

Extrusion面である SURFACE 2上で、かつベース平面上の REGION 2を投影した部分のみを

対象に、その上で評価されるデータに基づき等高線図を作成します。

CONTOUR(...) ON SURFACE 2 ON REGION 2 ON LAYER 3

Extrusion面である SURFACE 2上の REGION 2部分、及び LAYER 3で評価されるデータに

基づき等高線図を作成します。

3次元における切断面

等高線図、面プロット、ベクトルプロットは切断面上でも作成できます。その際、切断面は方程式

で規定します。

CONTOUR(...) ON X = expression

xが指定された値を取る y-z 平面上でデータを評価し等高線図を作成します。

切断面はこのような座標平面に限りません。

CONTOUR(...) ON X=Y

平面 x = y（x-y 平面上の直線 y = xと z 軸を含む平面）上でデータを評価し等高線図を作

成します。

斜めの切断面上に表示される座標系の原点はドメイン座標系の原点に最も近い点となります。また

座標軸はドメイン座標系の最も近い座標軸に沿ったものとなるよう選択されます。
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Elevationプロット

Elevationプロットは直線の両端を指定する形で作成できます。

ELEVATION(...) FROM (x1,y1) TO (x2,y2)

ELEVATION(...) FROM (x1,y1,z1) TO (x2,y2,z2)

プロットは指定された点の間を結ぶ直線上に表示されます。これらの端点は problemドメイン内

に収まるケースもあれば、それをはみ出して設定される場合もあります。その場合、はみ出した部

分のプロットラインは切り捨てられます。

2次元の場合に限り、elevationプロットは境界パスの名称によっても設定できます。

ELEVATION(...) ON "outer boundary"

このような境界パス上の elevationの場合、それをさらに特定のリージョンに限定することもでき

ます。

ELEVATION(...) ON "inner boundary" ON REGION "core"

この形式の場合、プロット関数の評価は"core"という名前のリージョン内で行われます。ただし

"core"は境界線"inner boundary"に隣接するリージョンの一つであると仮定されます。

ベクトル成分の符号

境界パス上の elevation としてはベクトルの法線成分や接線成分が用いられることが良くありま

す。そのような場合、方向の意味は自然境界条件の場合の意味と同一となります。

◦ 正の法線は評価対象の領域から外向きの方向を意味します。
◦ 正の接線は評価対象の領域から見て反時計方向を意味します。

3次元の extrusion面上でのベクトルの法線成分についても同様です。

◦ 正の法線は評価対象の領域から外向きの方向を意味します。
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4.15.4 レポート

グラフィック表示に関する指定の後に以下のようなクローズを追加することにより、プロットペー

ジに物理量に関するレポートを出力させることができます。

REPORT expression

ディスプレイの下部に“数式 = 値”という形式のテキスト行を追加します。ここに

expression は数式であり、積分も含めることができます。REPORT クローズは複数あっ

ても構いません。REPORTは境界上の積分値や面積分、及びそれらの関数値をレポートするの

に便利です。

REPORT expression AS ’string’

ラベル指定の REPORTで、“string = 値”というテキストが出力されます。

REPORT(’string’)

REPORT ’string’

REPORTの並びの中に’string’を挿入します。

4.15.5 ウィンドウ構成

複数の MONITORSや PLOTS出力を要求した場合、FlexPDEはそれらを別個のウィンドウ上に作成

の上サイズを調整し、すべてのウィンドウをタイル張りの形で画面上に表示します。個々のウィン

ドウを個別に拡大したりアイコン化することはできません。どのウィンドウもそれをダブルクリッ

クすることで最大化できます（右クリックの上、メニューから操作する形でも最大化できます）。

定常状態型と固有値型の問題の場合、MONITORSは求解中に表示され、計算終了後 PLOTSにより置

き換えられます。時間依存型問題の場合、MONITORS, PLOTS, HISTORIESは常時表示されます。

4.15.6 Monitors出力 - 定常状態型

定常状態型の問題の場合、リストされた MONITORS は再グリッドのたびに表示されます。それに

加えて Newton-Raphson反復の都度（非線形問題）、あるいは残差反復の都度（線形問題）、途中

結果を示すモニタ出力が表示されます（ただし、前回のモニタ出力から十分な時間が経過している

場合）。
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4.15.7 Monitors/Plots出力 - 時間依存型

時間依存型問題の場合、ディスプレイの指定の前には表示時刻に関するステートメントがなくては

なりません。この表示時刻に関するステートメントは次のいずれかの形式を取ります。

FOR CYCLE = number

この場合には指定された数のタイムステップごとに表示内容が更新されます。

FOR T = timeset1 [ timeset2 ... ]

ここで個々の timesetは特定の時刻か、または

t1 BY deltat TO t2

という形で指定された一群の値を意味します。この指定の場合、timeset で指定された時刻ごと

に表示内容が更新されます。

この表示時刻に関する宣言の後に任意数のプロットコマンドを記述することができます。その場

合、時刻設定は後続のプロットコマンドすべてに適用されます。プロットコマンドごとに時刻の宣

言を行う必要はありません。

表示時刻に関する宣言を複数設定することもできます。その場合、それぞれの表示時刻に関する宣

言は次の宣言が現れるまでの範囲で、あるいは MONITORSや PLOTSセクションが終了するまでの

範囲で、それに続くすべてのプロットコマンドに適用されます。

Examples:

Samples | Time Dependent | Heatflow | Float Zone.pde

Samples | Time Dependentフォルダ中のその他の problems

4.15.8 ハードコピー

任意のプロットウィンドウを右クリックすると、それが一覧形式（タイル張り）か最大化されてい

るかによらずメニューが表示されるので、印刷したりエクスポートすることができます（プロット

によっては回転操作も行えます）。

プロットされた値をテキスト形式でディスクに出力したい場合には、descriptor上のプロットコマ

ンドで EXPORT修飾子を使い操作してください。
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4.15.9 グラフィックスのエクスポート

ビットマップ

表示されたプロットウィンドウを右クリックするとメニューが表示されるのでその中から“Export”

を選択してください。ビットマップ形式での画像エクスポートを支援するためのダイアログが表示

されます。現在選択できるオプションには BMP, PNG, PPM, XPMがあります。詳細は操作ガイ

ドを参照ください。

プロットコマンド修飾子を用いるとこの画像形式の選択を自動化させることができます。

保存されたグラフィックス

PLOTSセクション中のすべてのグラフィックスは拡張子が“.PG5”のディスクファイルに圧縮され

た形式で保存されます。

これらのファイルは別途“File”メニューから“View”と操作することによって再表示させることがで

きます。システムによってはファイルマネジャ上で“.PG5”ファイルをダブルクリックするだけで

再表示が行えます。詳細は操作ガイドを参照ください。

画面キャプチャ

任意のグラフィックスは JASC(www.jasc.com) の PaintShopPro で提供されているような画面

キャプチャの機能を利用することにより、他のウィンドウベースのプログラム中に pasteすること

ができます。

ファイルのエクスポート

プロットタイプ CDF, TABLE, TECPLOT, VTKを選択した場合には他のアプリケーション用にデータ

をエクスポートすることができます。TRANSFERを用いた場合には FlexPDE 間でのデータ転送が

行えます。詳細についてはセクション 4.15.1を参照ください。

Examples:

Samples|Misc|Printest.pde
Samples|Misc|Import-Export|Export.pde
Samples|Misc|Import-Export|Export Format.pde

Samples|Misc|Import-Export|Export History.pde
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4.15.10 用例

PLOTS、MONITORSの用例については Samples | Misc | Plottest.pde中のサンプルを参照くだ

さい。

プロットデータのエクスポートについては Samples | Misc | Printest.pde 中のサンプルを参

照ください。

表示を伴わないエクスポートの用例については Samples | Misc | Import-Export |
Export.pde中のサンプルを参照ください。

4.16 Histories

HISTORIESセクション（オプショナル）ではヒストリの欲しい値を指定します。複数の HISTORY

ステートメントを並べることができますが、それらはすべて次の形式でなくてはなりません。

HISTORY ( arg1 [ ,arg2,...] )

HISTORY ( arg1 [ ,arg2,...] ) AT (X1,Y1) [ (X2,Y2)...]

座標値は problem上でヒストリを記録したい位置を表します。座標値なしの場合には argはスカ

ラー値として評価されなくてはなりません。

PLOTSと MONITORSで使用できる修飾子とレポートは HISTORYステートメントにも適用できます。

HISTORIES の表示は AUTOHISTセレクタによって制御されます（デフォルトは ON）。デフォルト

の設定の場合、すべての HISTORYは MONITORSか PLOTSの更新に伴い、自動的に更新され表示さ

れます。

HISTORYステートメントを直接 MONITORSセクションや PLOTSセクション内に配置することも可

能です。

ステージングとヒストリ

HISTORYステートメントは STAGED problemや時間依存型 problem内でも使用できます。その場

合、デフォルトの横軸にはステージ番号が取られます。横軸用に別の値を用いたい場合には

VERSUS expression

というクローズを追加してください。この場合、種々のステージにおける expression の値がプ

ロット軸として使用されます。
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4.17 End

すべての problem descriptorには ENDセクションがなくてはなりません。予約語 ENDよりも後ろ

にあるステートメントはすべて無視されコメントとして扱われることになります。従って problem

に関する種々の注釈は ENDの後に記述することができます。
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バッチ処理

一群の problemをバッチモードで実行させるためには特別な形式の descriptorを使用します。

BATCHという語で始まる単一のセクションにより descriptorがバッチ制御ファイルであると認識

されます。このヘッダに続く形で一連の名称をそれぞれ引用符で囲んで入力します。それぞれを区

切るためにコンマを使用しても構いません。各行に置ける名前の数に特に制限はありません。これ

らの名称は実行すべき problem descriptorの名称です。名称にはディレクトリパスが含まれてい

ても構いません。それらはバッチ descriptor の存在するディレクトリ内の相対パスを表すものと

仮定されます。拡張子“.pde”の指定は必要ありません。この一覧は ENDステートメントで終結さ

せます。

一例を示すと次のようになります。

BATCH

{ use the correct separators for your operating system }

"misc\table", "steady state\heat flow\slider"
"steady state\stress\3d bimetal"

END

Problem リスト全体が即座にチェックされ、構文エラーがあった場合には報告されます。リスト

中のすべてのファイルの位置が確認され、見つからないファイルがあった場合にはその旨報告され

ます。

個々の problemは順番に最後まで実行されます。実行時のステータス情報はバッチ descriptorを

含むディレクトリ内にログファイルとして出力されます。このファイルには拡張子“.log”が付け

られますが、そのファイル名はバッチ descriptorの名称と同一です。すべての problemに関する

ステータス情報がこの一つのファイルに集約して出力されます。一方、個々の problemからのグ
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ラフィックス出力は該当 descriptorの置かれているディレクトリ中に.PG4ファイルとして出力さ

れます。実行終了後 FlexPDEを再起動し、VIEW メニューアイテムを使うことによってこれらの

グラフィックス出力を表示させることができます。

簡単な名称は引用符なしにも入力できますが、中にスペースやパスセパレータ、予約語等が含まれ

ていた場合にはエラーとなります。
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コマンドによる実行

FlexPDE をコマンドラインから実行させる場合、あるいは他のアプリケーションからのサブタス

クとして実行させる場合、その実行を制御するためのコマンドラインスイッチがいくつか用意され

ています。

-R コマンドラインで指定されたファイルの実行。編集モードには入らない。

-V コマンドラインで指定されたファイルの表示。編集モードには入らない。

-X Problemの実行が完了したとき FlexPDEを終了させる。

-M 最小化されたモードで（アイコンとして）実行。

-Q 静かに（“quietly”）実行。-R -X -Mの組合せ。

-S 静かに（“silently”）実行。エラーレポートを抑止した-Q。
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$integer, 17

ABS, 14

ALIAS, 41

ANTIPERIODIC, 80

ARC, 67

ARCCOS, 14

ARCSIN, 14

ARCTAN, 14

ARRAY, 49

ASPECT, 34

ATAN2, 14

AUTOHIST, 41

AUTOSTAGE, 36

BATCH, 104

BESSJ, 14

BESSY, 14

BEVEL, 75

BINTEGRAL, 26

BLACK, 41

BOUNDARIESセクション, 65

CARTESIAN1, 44

CARTESIAN2, 44

CARTESIAN3, 44

CDF, 86

CDFGRID, 41

CHANGELIM, 36

CONSTRAINTSセクション, 63

CONTACT, 75, 79

CONTOUR, 86

CONTOURGRID, 41

CONTOURS, 41

COORDINATESセクション, 44

COS, 14

COSH, 14

CROSS, 23

CUBIC, 36

CURL, 25

CURVEGRID, 34

CYLINDER1, 44

D, 25

DEFINTIONSセクション, 48

DEL2, 25

descriptor, 2–4, 10

DIV, 25

DOT, 23

ELEVATION, 86

ELEVATIONGRID, 41

ENDセクション, 103

EQUATIONSセクション, 61

ERF, 14

ERFC, 14

ERRLIM, 36

EXCLUDE, 73

EXP, 14

EXPINT, 15

extrusion, 64

EXTRUSIONセクション, 64

FEATURE, 73

FEATUREPLOT, 41

FILLET, 75

FINDERBINS, 41

FIRSTPARTS, 36

FIXDT, 37

FIXED POINT, 82

FlexPDEエディタ, 3

FONT, 42

FRONTセクション, 82

GAMMAF, 15

GLOBAL VARIABLESセクション, 47

GLOBALMAX, 15

GLOBALMAX X, 16

GLOBALMAX Y, 16

GLOBALMAX Z, 16
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GLOBALMIN, 16

GLOBALMIN X, 16

GLOBALMIN Y, 16

GLOBALMIN Z, 16

GRAD, 25

GRAY, 42

GRID, 86

GRIDARC, 34

GRIDLIMIT, 34

HALT, 84

HARDMONITOR, 42

HISTORIESセクション, 102

HISTORY, 102

HYSTERESIS, 37

ICCG, 37

includeファイル, 7

INITGRIDLIMIT, 34

INITIAL VALUESセクション, 60

INTEGRAL, 27

ITERATE, 37

JUMP, 79

LAMBDA, 30

LAYER, 64

LIMITED REGION, 71

LINE, 67

LINE INTEGRAL, 26

LINUPDATE, 37

LN, 15

LOAD, 75

LOG10, 15

LOGLIMIT, 42

MAGNITUDE, 23, 24

MAX, 15

MERGE, 42

MESH DENSITY, 59

MESH SPACING, 59

MIN, 15

MOD, 15

MODES, 37

MONITORS, 99

MONITORSセクション, 85

MOVE, 46

NATURAL, 75

NEWTON, 37

NGRID, 35

NOBC, 75

NODELIMIT, 35

NOMINMAX, 42

NONLINEAR, 37

NONSYMMETRIC, 37

NORMAL, 24

NOTAGS, 42

NOTIFY DONE, 37

NOTIPS, 42

NRMATRIX, 38

NRMINSTEP, 38

NRSLOPE, 38

NRUPDATE, 38

NRUPFIT, 38

ONセレクタ, 96

ORDER, 38

OVERSHOOT, 38

PAINTED, 43

PAINTGRID, 43

PAINTMATERIALS, 43

PAINTREGIONS, 43

PASSIVE, 58

PERIODIC, 80

PI, 30

PLOTINTEGRATE, 43

PLOTSセクション, 85

POINT, 52, 77

PRECONDITION, 39

PREFER SPEED, 39

PREFER STABILITY, 39

PRINTMERGE, 43

problem, 2–4, 10

problem descriptor, 2–4, 10

QUADRATIC, 39

R, 30

RANDOM, 16

REGION, 68

REGRID, 35

REINITIALIZE, 39

REPEAT, 31

REPORT, 99

RESOLVEセクション, 83
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SELECTセクション, 33

SIGN, 16

SIMPLEX, 46

SIMPLEX修飾子, 46

SIN, 15

SINH, 15

SINTEGRAL, 28

SMOOTHINIT, 35

SPHERE1, 44

SPLINE, 67

SPLINETABLE, 54

SQRT, 15

STAGE, 30, 51

STAGED, 51

STAGEGRID, 35

STAGES, 39

STAGESセレクタ, 51

SUBSPACE, 39

SUMMARY, 87

SURF INTEGRAL, 28

SURFACE, 64, 87

SURFACEGRID, 43

TABLE, 52, 87

TABLEDEF, 53

TAN, 15

TANGENTIAL, 24

TANH, 15

TECPLOT, 87

TERRLIM, 39

TEXTSIZE, 43

THERMAL COLORS, 43

THRESHOLD, 45

TIME INTEGRAL, 26

TIMEセクション, 84

TINTEGRAL, 26

TITLEセクション, 33

TNORM, 40

TRANSFER, 88

入力, 55

ファイル形式, 56

TRANSFERMESH, 56

UPFACTOR, 40

UPULSE, 16

UPWIND, 40

URAMP, 16

USTEP, 16

VALUE, 75

VANDENBERG, 40

VARIABLESセクション, 45

VECTOR, 24, 88

VECTORGRID, 44

VELOCITY, 75

VIEWPOINT, 44

VOID, 72

VOL INTEGRAL, 27

VTK, 88

VTKLIN, 89

XCOMP, 24

XCYLINDER, 44

XERRLIM, 40

YCOMP, 24

YCYLINDER, 44

ZCOMP, 24

閾値, 45

移動型メッシュ, 46

インポート機能, 52

エクスポート, 86

演算子, 22

関係演算子, 22

算術演算子, 22

ストリング演算子, 23

積分演算子, 26

微分演算子, 24

ベクトル演算子, 23

大文字/小文字, 6

押出し, 64

回転, 25

拡張子, 4

関数, 14

EVAL関数, 21

FIT関数, 17

LUMP関数, 18

RAMP関数, 19

SAVE関数, 20

SUM関数, 20

SWAGE関数, 21

VAL関数, 21

解析関数, 14
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ストリング関数, 17

非解析関数, 15

ユニット関数, 16

外積, 23

記号, 11

求解, 36

境界, 65

境界条件, 61, 65, 75

1次元, 78

3次元, 78

Point型, 77

自然, 75

周期型, 80

シンタックス, 76

ジャンプ型, 79

ディリクレ, 75

境界パス, 66

組込み関数, 14

グラフィックス, 85

グラフィックス制御, 41

グラフィックディスプレイ修飾子, 89

AREA INTEGRATE, 89

AS, 89

BLACK, 89

BMP, 89

DROPOUT, 89

EMF, 90

EPS, 90

EXPORT, 90

FILE, 90

FIXED RANGE, 91

FORMAT, 91

FRAME, 91

GRAY, 91

INTEGRATE, 91

LINE INTEGRATE, 92

LINLOG, 92

LOG, 92

LOGLIN, 92

LOGLOG, 92

MERGE, 92

MESH, 92

NOHEADER, 92

NOMERGE, 92

NOMINMAX, 93

NORM, 93

NOTAGS, 93

NOTIPS, 93

ON, 93

PAINTED, 93

PAINTMATERIALS, 93

PAINTREGIONS, 93

PNG, 94

POINTS, 94

PPM, 94

PRINT, 94

RANGE, 95

VIEWPOINT, 95

VOL INTEGRATE, 95

XPM, 95

ZOOM, 95

グローバル変数, 47

限定リージョン, 71

勾配, 25

固定点, 82

コメント, 10

座標系, 44

座標点, 52

座標変数, 44

自然言語, 2

初期値, 60

従属変数, 45

数式, 30

数値定数, 13

スクリプト, 2–4, 10

ステージング, 51

制約条件, 63

積分, 26

時間積分, 26

線積分, 26

体積積分, 27

面積分, 28

セクション, 4, 33

BOUNDARIES, 65

CONSTRAINTS, 63

COORDINATES, 44

DEFINTIONS, 48



111

END, 103

EQUATIONS, 61

EXTRUSION, 64

FRONT, 82

GLOBAL VARIABLES, 47

HISTORIES, 102

INITIAL VALUES, 60

MONITORS, 85

PLOTS, 85

RESOLVE, 83

SELECT, 33

TIME, 84

TITLE, 33

VARIABLES, 45

接線, 24

セパレータ, 12

セレクタ, 33

絶対値, 23, 24

代替変数, 46

テーブル

入力, 52

ファイル形式, 54

テーブル座標変数, 53

定義, 48

点, 52, 66

内積, 23

配列, 49

発散, 25

反復, 31

バッチ処理, 104

引数, 50

ヒストリ, 102

微分, 24

ファイル拡張子, 4

フィーチャ, 73

フィレット, 75

プロットドメイン, 96

変数, 45, 61

偏微分方程式, 61

ベクトル, 23

ベベル, 75

法線, 24

方程式, 61

メッシュ移動, 62

メッシュ生成, 34

メッシュ密度, 59

モード解析, 62

文字ストリング, 13

有限要素補間, 17

有限要素モデル, 2

要素, 10

予約語, 11

ラプラシアン, 25

リージョン, 68

レポート, 99
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