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卓上電算機におけるプログラミング

伏 谷 猛＊

Programming for Electronic Desk Top Calculators

Takeshi FusHITANI

                           Abstract

 Programming for electronic desk top calculators is one of the most appropriate exercises for the

students who want to learn the technique of the programming. 

 In this paper some programs concerning numerical analysis are treated. 

  ま えがき

超小型電算機(メモリレジスタ十数個程度のもの)に

対するプログラミングの問題点は，メモリレジスタをど

のようにデータメモリとプログラムステップのメモリに

配分していくかにある。

 このような制限の下においてのプログラミングは，こ

れからプログラム技術を習得しようとする学生に対して

は教育的見:地からは好例題を提供している. 今回は数値

解析の基本問題から二三のプログラムを作ってみた. 

      /

κn＋1，ア講1→  k1(・)

      /

    (rtl)
Xn十1， アπ十1

プログラムは表1。a. 

    フローチャート1. b，

           Starレ

Xり，y，o，h

  1. 一階常微分方程式の初期値問題

   y' ?( x，ア)，初期条件(Xo，ア。)

1. a. :反復オイラーガウス法

   アη曾＝Yn＋ko，

   ア隔1)一アn＋(k。＋k、(・))/2

   ただし ko?'・f(κn，」'n)

        kl(「)?'・∫(κπ曽，ア諄i)

        h＝κn＋1一κn，r＝＝O，1，2，…… (反復

         数)

    11一ア魅')加曽1＜・のとき計SSSTOP. 

 フローチャート1. a

   κ。，ア歪etFlag→ k。

          /

   κn＋】，ynSOI→  kl(0)

          /

    Xn＋1，ア課1→  kl(1)

X n. ＋h/2

Flag

ノ(x，y)

k・ (r)

X・＋1，y叶1，ん

x，n＋h72， yn＋k/(！)/2

   NO
FIag'

YES ・2k.  (r｝

Acc十

pr十1

2 ，e/ 3，，＋i''S＞，， Sl

    ＝
Xn十li，

   (2｝
Y. n＋k
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表・1. a. 反復オイラー・ガウス法  〆＝ノ(X，y)

Step Key
Display

x

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

l

Clear

 l

STOP
y'一〉( )

 d

x・一〉( )

 c
ROLL /

x一一〉( )

 b

STOP
ROI工↓

 十

yD( )

 a

ROLL T

Set Flag

GOTO
 4

 8

 c

 ×

 T

 ・

IF Flag

Y一一)F( )

 F
Y一一)F( )

y z

恥 
【0

り
y
ト

h
ン

 
エ

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

3

Key
Display

X

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e
F
＋
2
÷
b
＋
d
↑
↓
÷
ー
ゴ
一

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X

y z

Step

Iyl

 ●

 0

 0

 0

 1

1Fx＞y
 4

 3

 ↓

y→・()

 d

 a

 づX←y

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

4

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

Key

GOTO
 4

 6

 a
ROLL /

GOTO
 o

 6

Display

x

一1

f
の
チ

y z

.
 
-

0
㏄
-
6

G

←

(x， ly)

サブルー

. ン
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卓上電算機におけるプログラミング 3

表・1. b ルンゲ・クッタ法 y！一f (a， y)

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

1

Key

Clear

 l

STOP
x一一〉( )

 C

RO正し↓

x一〉( )

 b

STOP
X一)F( )

 a

ROLL一
 十

y一)( )

 d

ROLL J

Set Flag

GOTO
 5

 6

 c

 ×

 f

 ・

IF Fjag

 2

 1

 2

Display

x

h/2

エン

Yn

y z

O

x
【

0
リ
y
ト

Xn h/2

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

2

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

3

Key
Display

x

 ×

 1

Acc.  十

RCL
xごy

 3

1F x〈y

 4

 5
1F x＝＝y

 3

 6

 ・

 b

 十

 d

x2・ Y

GOTO
 5

 6
 b

ROLL T

 十

 十

 d

 T

 c

 十

y z

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C

4

Key

il d 1

ROLL J

xey
GOTO
 o

 g

RGL
 3

 b

 十

ys( )

 b

Clear

 c

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

5  '

 a

 T

GOTO
 o

 7

GOTO
 1

 6

Display

x y

 
ブ

価
サ
ン

 
 
f
の
チ

←

一

z

y)

ノレー

1. b. ルンゲクッタ法

   ko?'・ノてx7t， Yn)，

   kl?'●プ「(Xn十h/2， Yn十ko/2)，

   k2 ＝＝ h●fてXn十h/2， Yn十kl/2)，

   k3?'・ノ(x7t＋h，ア，汁k2)，

  Yn＋1ニ＝Yn十(ko十2k1十2k2十k3)/6. 

 プロチャート，プログラムは図1. b，表1. b. 

  2. 二階常微分方程式初期値問題

    ア''＝ノてん，ア，ヅ)

    初期条件(XO，ア0，〃0)

 これを連立一階微分方程式

    ｛      ノ       アーμ

      uノ＝ノてx，y，の

                  宇部工業高等. 専門学校研究報告

 として解く. 

2. a. :反復オイラー・ガウス法

    翅噌＝ル＋ko， ko ?'・Un，

     un(Pl＝＝un＋16， lo＝?''f(x・n， yr， un)，

    y(:i 1) ＝＝ yn ＋ (ko ＋ ki(r)) /2，

     (r＋1)        ＝Un十(10十ll(「))/2，     Un十1

      ただしk1(r)?'・〃虞1，

          li(r)?'. f(xn＋b yn＋i(r)， un(＋r)i). 

   プログラムは表2. a. 
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表・2. a :反復オイラー法 y''?(x， y， y')

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

O

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

2

Key
Display

Clear

 l

STOP
X-DF( )

 c
yh＞( )

 b

 2

STOP
x一〉( )

 d

ROLL 丁

 十
Y'一DF( )

 a
ROLL J

 c
STOP
GOTO
 6

 5
 d

 ×

 T

 c

 ×
y. ( )

 8

IF Flag

 2

 6

 ・

y一〉( )

 9
Set Flag

yご()

 9
ys( )

 9

 ・

 十

 2

xlY

uo

エン

0

ンエ

un

z

O
x
一

0
リ
y
ト

トリ

yn

一

xn

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

5

Key
Display

 c

 十

 d

 t

 F

 ×

x2Y
y2( )

 8

 十

 2

 b

 十
y''')( )

 e

 F

ROLL T

x一一〉( )

 F

lyl

 . 

 o

 o

 o

 1

x y z

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

Key

y. ( )

 b

IF Flag

 o

 a

GOTO
 1

7

Display

IF x＞y

 5

 9

 a

ROLL ''

 F

GOTO
 6

 5

 a
ROLL /

 F

x→く )

 c

x

e

ylz

f(lx， y

のサブ

チン

←

，u)

ルー

storage

f
e
d
C
b
a
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

u(r)

Yl(r)

h

Un
Yn

Xn十1
1
0ko
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表・5. a ニュートンの前進差分法

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

O

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

l

O
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

2

key
Display

x

Clear

 l

STOP
Y一)F( )

 d

x一〉( )

 c

ROLL''
x一)一( )

 e

STOP
X'一)b( )

 F

 J

y

x＝y

 6

 c

ROLL/

ys( )

 c

ROLL J

 d

ROLL J

ROLL''
y＄( )

 c

y2( )

 d

ROLL t

yl( )

 e

ROLL J

ROLL''

ROLL J

z

O
y
【

ー
リ
y
ト

2
ン
y
エ

4
リ
y
ト

誌 Y3

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

5

Key

ys( )

 e

y一う()

 c

xsy
ys( )

 d

y一一〉( )

 b

 F

ROLL t

 ×

Display

x

  o

Acc 十

 F

 T

 1

 2

 F

 ×

y一〉( )

 a

 d

 ×

 o

Aec 十

 F

 t

 2

 3

 a

 ×
Y一)F( )

 a

 c

 ×

y)z
Step Key

6

O
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

7

 
十
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
十

〇
㏄
F
↑
3
［
4
.
 
一
.
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×
b
×
0
㏄

 
A
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A

(
U
-
門
∠

ROLL l

RCL
End

Display

x y

u y

z

o
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表・5. b. ニュートンの後進差分法

Step Key
Display

X IY ［Z

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

Clear

 l

STOP
X''一)F( )

 d

Y-DF( )

 c

ROLL T

x一〉( )

 b

STOP
Acc 十

 ・

x勾y

Y2 i Yl 1 Yo

エントリー

U 1Y41Y3

エントリー

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

1

 T
 d

ROLL ''

ys( )

 d

y＄( )

 c

ROLL ''

ROLL''

Step Key
Display

X IY IZ

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

3  ・

y. ( )

 b

ys( )

 a

 F

 t

 d

 ×

 o

Acc 十

 F
 '

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

4
 
 
 
 
 
 
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
キ

ー
＋
2
.
 
一
.
 
F
×
図
d
・
×
0
㏄
F
↑

 
 
 
 
 
 
y
 
 
 
 
 
A

2！o y二() 5io 2
i
i
1

b
…
 
1
i

十
i
 
2
i

RO正し↓ i2 3

i3
一 i3 ÷

i
4
i

↓
:i4

d

i5 一
i5 ×

i
1
6

b 16 y→・()

｝7
 ←w→y

:7馳 d
i
 
8
i

ROL正↑ i8 b

i9 C i9 ×

la
c ROLL↑

1｝a
0

…b 一
lb Acc十

i
i
C

ROLL
［
 
C
i

F
id

『
i
d
l

↑
1

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

6

Key

 3

 十

 4

 d

 ×

 a

 ×

 o

Acc 十

ROLL''

RCL
End

Display

x

u

y

y

z

o
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卓上電算機におけるプログラミング 7

表・5. c. ラグランジュの補間法
Display Display l    l Display

Step Key
・1yi・

Step Key
・｝yレ

Step Key
X y Z

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

GOTO
 2

 0
ys( )

 T
Ent.  Exp

 9

 十
y一〉( )

 1
ROLL /

Clear x

Cont量nue

GOTO

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

3  3

 7

 a

 t

GOTO
 2
 1

 1

STOP
ROLL T

 2

 4

ROLLt
GOTO

 Xi 1 Xl

エントリ・一一…

終りに
Set l Flalg

Conl tin lue

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

6  6

 7

 a
 t

GOTO
 s

 o

 3
STOP 1 xi 1 x3

ROLL↑ エ・ントリt・…

 2   終りに
 7 jSetl Flalg

ROLL 'ts IConl tin ［ue

GOTO

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

4  8
 b

 e

 ×

Y一)F( )

 e

IF Flag

 s

 o

 a

 T

GOTO
 3

 7

7

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

 8
 b

 c

 ×
y'一〉( )

 c

IF Flag

 8

 0

 a

 T

GOTO
 6

 7

2io Clear 手 動に より 5』 奄n 2 8io d
1

…1 STOP yo y1 y2 1 STOP Xi X2
:
 
1
…

十

…
2
…

ROLL↑ (F) (e) (d) i
2
:

ROL. L↑ エン トリ 一
 
2
…

e

;3 9 y3 X i3 9 終り に i3 十

4 2 (c) (b) を i4 5 Set Fla 9
…
i
4

F
1

i5 RO正し↑ スト ア i5 ROLL↑ Con tin ue i5 十

:6 GOTO Xi XO 6 GOTO i6 b

7 8 エン トリ 一し 7 8
:i7

RO正し↑
匿

脚

8 b 終り に 8 b 8 0
1 9 F Se 9 d ， 9

ROLL↓
…a × Con tin ui a × ia End X y 0
:
 
b
:

y→〈 ) キー を入 れる
i
b
・

y→( ) ib y二()
…
C
…

F :C d :
 
C
i

1

…d IF FIag id IF Flag id ROLLゆ
剛
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Step Key
Display

xlyiz

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

y→く )

 a

  T

 b

x珪y

  ・

x＝y
 ÷

 T

GOTO
  o

  3

   5. 補 間 法

3. a. ニュートンの前進差分法

    XO アO
          dyo

    xz 」'i A2yo
          dアl      d 8アO

    X2ア2   d2ア1   」4アO
          dア2      d3ア1

    掬ア3   ∠2ア2
          dア4

    x4 ア4

   P・…＋u・…＋'u(u一 12！)d…＋u(9＝1一)Su-2)d…

      u(u一 1)(u一 2)(u一 3)
                     d4yo    十
            4！

   ただしh ＝・ Xu＋1-Xn， u・＝(κ一κo)/h. 

3. b. 昌ユートンの後進差分法

P一・・助・＋''( ｶ. Ω・・ア・＋''(製聖旦)・…

         u(u十1)(u十2)(u十3)
                        d 4Yo・       十               4/

   ただしu＝(x一κ4)/h. 

3. e. ラグランジュの補間法

    (X一 Xl) (X一 X2) (X一 X3)

7＝＝ itli6 Ei5〈ig6 ili5(JE6＝150-xi)(xo-x2)(xo-x3)YO

  (X一 Xo) (X-X2) (X-X3)

＋(X、一X。)(。、一X、)(X、一X、)ハ

             X-X3)  (X-Xo)(X-Xl)(

＋wwt3-x8'(x2-li5(x2-1-3)y2

            (X-XO)(X-Xl)(X-X2)
          ＋1(Mt i＝，一16」'i-t''ir＝一ljaE;＝nllis'x3-llS(x3-12)Y3・

   7ロチャート5. c. 

     yo， Yl， Y2， yo， Xをエントリー

           ・

    Xi， X3をエントリPt

           ・

       yj・(O) ＝＝YJ'

                 x-xi
       アゴ(「＋1)＝アゴ(「)●

                 κゴーκ乞

           ・

       ア＝yo(3)＋ア・(3)＋ア2(3)＋ア3(3)

   プログラムは表5. a，3. b，5. C. 

  4. 代数方程式aoX4＋ax3＋a2×2＋a3X＋a4＝0

4. a. ＝ユートン法(ホルナ・一一・法)

   (図4. a)aoala2 a3a4
          boa bicr b？a b3a

わ0わ1わ3δ3

 Coev Cia C2a

b4

     Co Ci C2 IC3

  an＋1＝an-b4/C3

   ただし ［C31＜0. 01または

      1 an＋i-an 1 〈O. OOOO1

   のとき・計算を止める. 

プログラムは表4. a. 
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表・4. a. ホルナー法(4次方程式)

Display 1 Di、pI。y l      I
cisplay

Ster Key
・1・i・

Step Key
・［y Z

Step Key
・1・ Z

01 Clear

11 1
2 1 STOP

3 1 x一〉( )

41 c
51 y一一〉( )

61 b
71 」
8 1 y一)( )

9 1 a

a1 Clear

b 1 STOP

c 1 xs( )

dl F

a2 1 a3 1 a4

エントリー

an 1 ao 1 al

エ・ントリ'一

210 1 十
  ll F
  2 1 ROLL t

  3 1 ×

  41 e
  5   十

  6 i F

  7 1 ROLL T

  8 1 ×

  91 b
  a    十

  bl F
  c 1 POLL t

  dl ×

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

 ×

 a

 十

 ↓

  
X→y

 F

ySy
 ↑

lyl

 ●

 0

 0

.
 

11 O 1 ys( )

 ill e
121 ×
1 3 1 ROLL 1

  4 1 y. ( )

  5 1 d

  6   十

  71 t

  81 」
  9 ［ 十

  al F
  b 1 ROLL T

  C l ×
  dl c

3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
a
b
C
d

 ・

 十

y一〉( )

 9
1yl

 . 

 0

 1

1F x＞y

ROLL l

End I b3
ys( )

 9
 F

     5iO
      I，

       2

       3

       4

       5

       6

       7

       8

       9

・Ol ］i C3H i a

       b

       c

       d

 0

 0

 1

1Fx＞y
ROLL↑
End

 d

  
X→y
 e

ROLL↑
GOTO
 O

 C

a i. ooO Ol

ま  と  め

 今回は数値解析のプログラムのみ取り上げたが，統計

解析の方にも適切な演習題が数多くある. なお上記のプ

ログラムは，YHp g100A機のためのプログラムである

ので，他の機種の場合はまた異なったものとなることを

付記しておく. 
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