課題3.3.1　を複素数として、次式の一変数非線形方程式の複素数解を求めよ。
			(3.3.11)

【解答例】
虚数単位をjとし、をと表すことにする。

より、問題は、二元連立非線形方程式
		(3.3.12)
を解く問題に等価に帰着される。
				(3.3.13)
より、とはコーシー・リーマンの方程式を満たすので、は正則な関数であり、（(3.3.12)式を見れば自明ではあるが）とは無限階全微分可能でそれらの導関数は連続な関数となっている。このため、3.3.1項で述べた、ニュートン・ラフソン法による非線形連立方程式の解法が適用できる。

[課題3.3.1のプログラム例]
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	! 課題 3_3_1 (3.3.11)式の解を求める !
PRGRAM e3_3_1
  IMPLICIT NONE  !暗黙の型宣言の無効化

  ! 変数の定義 !
  REAL :: xtmp(2), xnew(2), dx(2), eps
INTEGER :: cnt=0
REAL, DIMENSION(2,2) :: A
REAL :: b(2)

  ! 必要精度と初期候補値を入力させる !
  PRINT '( "必要精度を入力してください（正の数）" )'
  READ *, eps
  PRINT '( "初期値を入力してください" )'
  READ *, xtmp(1), xtmp(2)

  ! 候補値の更新 !
  DO
    cnt = cnt+1
    A(1,1)=df1dx1(xtmp)
    A(1,2)=df1dx2(xtmp)
    A(2,1)=df2dx1(xtmp)
    A(2,2)=df2dx2(xtmp)
    b(1)=-f1(xtmp)
    b(2)=-f2(xtmp)
    dx=GaussianElimination(A,b)
    xnew = xtmp+dx
    IF (norm(dx)<=eps) THEN
      EXIT
    END IF
    xtmp = xnew
  END DO

! 結果の出力 !
  PRINT ‘( F10.6, “ +j* ”, F10.6, “が解として得られました” )’, xnew(1), xnew(2) ! 一行で記載
  PRINT ‘( “その時の関数値は”, F10.6, “ +j* ”, F10.6, “です” )’, f1(xnew), f2(xnew) ! 一行で記載
  PRINT ‘( “更新回数は”, I2, “回です” )’, cnt

CONTAINS  ! 内部手続き
! １番目の非線形関数の定義 !
  FUNCTION f1(x) RESULT (f1value)
    REAL, INTENT(in), DIMENSION(:) :: x
    REAL f1value
    f1value = x(1)**3 – 3.0*x(1)*x(2)**2 – x(1)**2 + x(2)**2 – x(1) – 2.0 ! 一行で記載
    RETURN
  END FUNCTION f1

  ! ２番目の非線形関数の定義 !
  FUNCTION f2(x) RESULT (f2value)
    REAL, INTENT(in), DIMENSION(:) :: x
    REAL f2value
    f2value = 3.0*x(1)**2*x(2) – x(2)**3 – 2.0*x(1)*x(2) – x(2)
    RETURN
  END FUNCTION f2

  ! 関数f1のx1に関する導関数の定義 !
  FUNCTION df1dx1(x) RESULT (df1dx1value)
    REAL, INTENT(in), DIMENSION(:) :: x
    REAL df1dx1value
    df1dx1value = 3.0*x(1)**2 – 3.0*x(2)**2 – 2.0*x(1) – 1.0
    RETURN
  END FUNCTION df1dx1

  ! 関数f1のx2に関する導関数の定義 !
  FUNCTION df1dx2(x) RESULT (df1dx2value)
    REAL, INTENT(in), DIMENSION(:) :: x
    REAL df1dx2value
    df1dx2value = –6.0*x(1)*x(2) + 2.0*x(2)
    RETURN
  END FUNCTION df1dx2

  ! 関数f2のx1に関する導関数の定義 !
  FUNCTION df2dx1(x) RESULT (df2dx1value)
    REAL, INTENT(in), DIMENSION(:) :: x
    REAL df2dx1value
    df2dx1value = 6.0*x(1)*x(2) – 2.0*x(2)
    RETURN
  END FUNCTION df2dx1

  ! 関数f2のx2に関する導関数の定義 !
  FUNCTION df2dx2(x) RESULT (df2dx2value)
    REAL, INTENT(in), DIMENSION(:) :: x
    REAL df2dx2value
    df2dx2value = 3.0*x(1)**2 – 3.0*x(2)**2 – 2.0*x(1) – 1.0
    RETURN
  END FUNCTION df2dx2

  FUNCTION norm(x) RESULT (normvalue)
    REAL, INTENT(in) :: x(:)
    INTEGER :: i
    REAL :: normvalue
 Normvalue = 0.0
    DO i = 1, UBOUND(x,1)
      normvalue = normvalue + x(i)**2
    END DO
    normvalue = SQRT(normvalue)
END FUNCTION norm

  ! ガウスの消去法で連立一次方程式Ax=bを解く !
  FUNCTION GaussianElimination(A,b)
    INTEGER :: i, j, m
    REAL, INTENT(inout), DIMENSION(:,:) :: A
    REAL, INTENT(inout), DIMENSION(:) :: b
    REAL :: GaussianElimination(SIZE(b))
    ! 前進消去 !
    DO i=1, SIZE(b)
      DO j=i+1, SIZE(b)
        A(i,j) = A(i,j)/A(i,i)
      END DO
      b(i) = b(i)/A(i,i)
    A(i,i) = 1.0
      DO m=i+1,SIZE(b)
        DO j=i+1,SIZE(b)
          A(m,j) = A(m,j)-A(m,i)*A(i,j)
        END DO
        b(m) = b(m)-A(m,i)*b(i)
        A(m,i) = 0.0
      END DO
    END DO

    ! 後退代入 !
  DO i=SIZE(b),1,-1
      GaussianElimination(i) = b(i)
      DO j=SIZE(b),i+1,-1
        GaussianElimination(i) = GaussianElimination(i)-A(i,j)* GaussianElimination (j) ! 一行で記載
      END DO
    END DO
  END FUNCTION GaussianElimination

END PROGRAM e3_3_1




[課題3.3.1の実行例]
	必要精度を入力してください（正の数）
0.001
初期値を入力してください
-10,-10
-0.500000 +j*  -0.866025が解として得られました
その時の関数値は -0.000000 +j*  -0.000000です
更新回数は 10回です
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