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02.数 式処理における三,三の試み

黒沢俊雄,前田英次郎,藤井 宏,志水敬子(三菱原子力 )

§ 0 序

数値言1■技術の進歩と数値計算用プログラム言語の開発によつて,数値計算を行 うために計

算機を用いることが可能になつた.しか し,記号の数学はどうであろうか。過去数年にわたつ

て,多 〈の努力がこの方面に払ゎれてきた。その一つが FORMACの 開発であつた。 FORMAC

は数式処理用のプログラム言語でいくつかの数式操作命令をふ くんだシステムである.叉 ,

Lispの ような汎用記号処理システムなども開発されてきた.

この論又では,こ れ らのシステムの詳細をのべる
.ご

とはさけ,こ れ らのシステ■とEOR T―

R ANを応用 したい 〈つかの数式処理の実1例 をあげ,数・式処理の可能性と問題点をさ ぐつていた

だ くための資料を提供することに した .
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元が SymbOl■ C eXpreSS10nで あるイ守夕|」 の遊i行夕ljを 求める pI｀ ノgramを FORM AC

を用いて作つた 。行列が 4X4程 度の問題であれ ば in―COreで解 〈こともできよう・ しか

し,こ の prO gramは 10X10程度のものをね らい,容量 を考えてつ、ぎ韓 よ‐うii`p IQgram
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FORMACを 使:用 して ,
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~1の

(j.プ )を求めてはout putする方法 を取つた。

IИ Iを求めるrOutineは行列式の展開の方法をprOgram化 した ものである.

§ 2  Striflne88 Matrix
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Kを求め L問題において:Bが (2)の型をしたm atriXで あるから,

matriX」 を計算 し,その後 FORTRANに ぅけついだ。
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上式であきらかなようにBは ″1,yl,c Ons tantの
三項からのみなつている。

ょつてFORMA Cでそれぞれの係数を取り出 し, FOR TRANの DataLと した。

§ 3。 0 原子核の三体問題

prOtOn― netttrO n― ne utrOn, prOtOn― prOtOn‐ ‐nO utFOn

の三体問題のRayle igb― Ritz法による波動関数

Ray leigb― Ritz法によつて,原子核の三体問題の,固有波動函数を求めることが問

題である。                       ′.i  :   `: : :1

次の2次形式の係数を計算する.
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演算子五は次の ものがある.

ハ「 =1

る

長 孫 )J十 万 (七 7)+士
社

生 °
77伝

J=1(1,2「 3),(2,3,1),(3,1,2)}

σ=1考4・ 〔1~(1+‖ ″3+iβ 2γ

32+i β3γ

83).〔
―″3〕

υザ=」・7,1“ j(γ3)P12+:・≒(■ )P23+÷“じ(つ P12}ψソτ

′」ブ
: 変数γ

`と

γ
ノ
・の交換OperatOr

´ し」(γ )=eXp tユ δ二(γ―D)},

他に

JF,P,Eづ ,        .1 _′ .`:

等の演算子の計算が必要である.
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数式処 理の問題 としては,微分演算,Xグ を行 う事 と,積分Jアατ
・
を行 うことが必要 であ
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に対 しては,LISP,FORMAC,FORTRANで それぞれ行つた。

積分 Jアατは分解すればすべて
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の形に帰着される。従つて,原 理的には,数式処理によつて計算可能であるが,計算量は厖大

である.

J・ グ・ Ⅳ・ ′ ατ 等の簡単 な例につき,FORMACに よつて計算が行われた。

全体 として,L ISP,FORMACて いろいろ試み られたが,最終的には,FORTRANに よ

つて数式処理プログラムを作つて,問題 が解かれた。                '

§ 3。 ■ LISPに よる試み                   .

1)LISPで は (1)式を計算させた0

の=4X4 …………・ a)

ここで,Xは微分 Ope ra tOr

は じめに作つた prOgramは manual率  を参照 したものて,入 出力の式の表現 に下記

のよ にい くつかの問題点 があつた.              `｀  '・  `・ .｀

ィ。1つ の Ope ratOrを は さんて2つの argume nt。 があること. ,そ して, これ らの

3つ の記号 をカツコで包ま なければならなぃこと...    .`i

口.0の消去や同類項のまとめな ど,式の SimpllFicat10nが 行なわれ ないこと。

ハ .+,― 記号が原子記号 として使用 出来ず,=+,=― iと
おきかえなければならないこと

と。                 。

以上 の ように入出力する式がや た らに カツコが多 くなつた り,項の数が多 〈なる。

一応 pro gr amと して は,           ・
‐t t.

① difF : 微分pr 9g ram        ′「

②  edit  i  sim pliFicat10n

③ 代 入  : 同類項 を1つ の変数におきかえるprogram ..

④ その他

をつくつたが,取 り扱いが繁雑て, このままでは横分をする ことが困難であつた .し たがつ

て,微分積分を行いやすいよ うな式 の表現を工夫 しなければならず,つ ぎのような表現 を考

えた・        i・ 1・        ・ヽ
:ヽ、,   : .

情報処理言語 LISP:電子協編

Ad Vance ■n programm■ ng and nOn― nume r■ c computat■ On:

Perganon PrcsSe
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1。 多項式の リス ト表現

Иディχj  χj=″ 五j″ 〆ブ
・…………(a

ι                   ノ   b  ´

なる多項式をつぎのよう差リスト表現におきかえした。

И=(χlχ2… ……・ Xl)

χ j=〔 (″ l 
ιl)(″ 2ι 2)… …… α:)

2.こ の リス ト表現の中で変数間の Orderに priOrityを あたえ sortした。

さらに巾に関 しては昇巾の順 とした .

(3)式
`′

⊂おけるOrderの priO rityは
,

(″ 1″ 2… … … ″
ル )

である。

“都F♭ z*3+gy' +23+ z r' y -*.'+*y2 *tyz +g .'......- (4)
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2)三 体問題にはつぎの rOuti neが必要である。

①  add         カロ算

② mult     i乗 算

O SubtraCt  減算                        t

④ d■ Fr     微分

C)adJuSt    数式をOrde rの 1順に並び変える .・

⑥ eXChange  数式Tの耳変数を交換する.

O SubSt    数式中の一変数に多項式を代入する .

③ 積  分          ´ .・ .

⑨  Output                              ・

現在 1～ 7の rOut■ neを完成 している′.①③に関 しては上の 7つのr Out ine

をte St中時間及 び COr??問
甲″

ミ生 じた為,未完成であ
彙:i i.  : : :ヽ

3)計 算所用時間 とスペースに関 して

どの程度の問題 で,ど の程度の時間 と記憶容量が必要であろ うか. ′

そ こで多項式の展開を行い,新たな多項式を発生させ る実験 をしてみた。
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その問題で9乗の計算を行つている途甲でCOreが一杯になつた.

(X+y+Z+υ )j=(X+】
′
十Z十 J)じ

~1(X+y+ク
年υ)

―

ド

時 間 (SeC) 項  数
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4:11 7

684

4X4

20X4

.35× 4

56x4

84x4

120X4

165X4

§ 3.2 FORMACに よる試み

LISPでの試みが時間と記憶容量の点で不可能らしいとわかつたころ, FORMACの ことを

知り間もなく我 々の所で も使用できるようになつた。

FoRMACには, 微分の機育レ あ`えので,五 4の計算は問題な〈できる。積分の機能は含ま

れていないが,数式を分解 して,特定の項や特定の因子を取出す、こができる。従つて,LISP

でもやつたようi(,被横分函数を分解して       |

Iγ
π  ―αr D   〃  ― αb

`  (α
γ =:―― ι

α

「
∞
ι―αra γ=上 ιげ

ハ        α

`・

∞   ト ー 1  -‐ αγ _′ _
J γ   ι  αア

ル
　
一
α

＋

・ b

―αう

を適用することができる。

LISPと 比較 して,実用上最大の利点は,FORTRAN Ⅳ の拡張として設計されているの

で,記憶容量が不足すれは,外部記憶装置を利用できることである。数式の内部表現をそのま

ま外部記憶装置に出すことはできないが,数式を文字表現に直 したものなら鳴 FORTRAN
の範囲で1/0が できる.             :

FORMACで 試みた結果は最 も簡単な場合,

J・ ψl ψl aF=J・ ti(a~1(γ l~D)~θ
~イ (γλ~D))}2と

=J・ イθθeXplんどlα腕(γ た~D)}晨
3

=ィ C'ι J exp tど
lα れ(7・ ルーD)}ατ
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の 1つ の ノの計算に 12秒程度かか り,ι =1-36な ので, 上式 を計算するのに約 7分かかる

ことに なる.こ の程度 のス ピー ドな らば人海戦術の方が幾分安 〈つ 〈だろう。

§3.3 FORTRANに よる試み

LISP,FORM ACでの試みが何れも時間の点で実用にならないので,数式処理的なルーチ

ンをFORTRA Nで 書いて計算することになつた。

横分をパラメーターを含んだ―
=般

式として求めることはあきらめて 先ず積分変数γ
l 
γ

2γ 3

以外のパラン=夕 には全であらかじめ数値を与えることにする。従つて,積分の結果は一つの

数値になる。バラメータの値を変えることによつて,い 〈つかの場合を計算する.

1)被積分函数は ,

P(γ l r2 
γ3)eXp.1ど

lα
ル(γ た一つ)}

の形の項の和と考えて,これを単位 として扱う。

2)多頂式は計算機内で次のように表現する。

例。

P=..8二 3γ23■ +5■ …2

REAL COEF

INTEGЁR LENGTH, POWE R(lo,3)

LEN GTH

COEF

PO WER

3)演算子がⅣ ,Xの場合には,

Jμ
 
γ ι αγ

の甲の (α ,β )の 組合せが 8種類に限られるので,ル=0～ 9の場合を全組合せについ

て計算 して表にしてお〈。

OXの 場合は,微分を必要とするが,

κt′じ(γ l'γ 2'γ 3)eXp t1lαん(γ た~ル )}}

多項式(P(1■ ■)は■■■の

４

・

011
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と』}け

RAN

3

=(I′ j(■ ,ら ,■ ,%'%'α 3)XeXp tど
lα ル(γ た一D)}

=ギ Rれ (α l'α2'α 3)γ lル
1じ γ」iずγ37γ x exp t.11¢λ(γた_D)l

(Rι どは α
ヌ
α2α3 の多項式 )

るか ら, う=1～10に ついて,前 もつて
F.β

を計算
ォゑィァT考 イな作 り,FORT―

statemen t cardに バンチ して使用 した.

§ 4 結   び

数式の計算を計算機でやらせようとすると色 問々題点がある。それは上の2,3の例からも

分かる通りである。計算機に大学受験の数学の能力をつけようとするには,計算機そのものの

機能及び構造を改革 しなければならないてしよう。

唆ず,記憶の形式が もんだいであり,現在の計算機はアレーを甲心としたものであり,マ ト

リツクスのとりあつかいまでは, 自在に操作出来 る。たて′よこの単純な構造であるからである.

しかるに数式は,自然言語ほどではなぃが,複雑な又法をもつた表現であるので,その処理の

むずか しさがある. したがつて,と りあつか う式の意味を整理 して,前のこころみでのべた多

項式と指数関数の〈′】。あわせのような工夫をすれば,現在の計算機でも充分いけるし,又,I

FORTFANな どの
。
:・ 語でもプログラムできる

°
. まともに整式表現をそのままの形 で処理する

ことは,ま だまだ先の話なのではないてしようか。

いずれの例 も7090を 使用 したもので,時間と記憶容量に関す る限界については,4項式の

展開の実験で,あ る程度の予測ができ上う.

簡,使用した 7090の 記憶容量は 32K語 であるが, LIsPな どでは約 20K語のF ree

StOrageが使用可能である。

これから, この種の問題に着手されん としておヽられる方に資すれば幸いである。
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