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C5。 数 式 処 理 シ ス テ ム に つ い て

大 野 瑞 夫 (慶応義塾大学 )

■ KFMSの 目 的

数式処理システムを設計するにあたり,その目的としたことは次のようなことである.

① 数式 (FO RMUL A)の微分,積分,展開,式のまとめ等の数式処理 (FORMULA MANI

PULATION)を 人間にかわり,電子計算機を使つて行 う。

② 数式処理のシステムは,専門家でなくても,容易に,かつ実用的に利用できる形とする。

③ 数式処理だけではなく,一般に必要とされる程度の数値計算も行うことのできるシステ

ム1と する。・                                     ・′・

2 数 式 処 理 シ ス テ ム の 問 題 点 と KFMS

数式処理システムといつても,そ の対象とする数式,処理能力,処理方法などについて多く

の問題がある。以下にその問題点おょびそれに対するKFMi⊃考え方を説明する。

① 数式処理システムの設計
a.汎目的,特殊目的 。
'各
種の数式処理システムが作られているが,それらは,大 き〈2種類に分けることが

できる。すなわち,数式処理なら一応なんでもできるというシステムと,微分なら微分

だけ,積分なら積分だけという,特定の数式処理 しかできないものとである。

これの選択は,も・ちろん使用目的によるわけであるが,KFMSは ,タ ィムシエアリン

グシステムの一著5と して使う計画から,で きるだけ広範な数式処理を行えるシステムを

計画した。

汎目的システムの長所として考えられるのは,た とえは 数式の単純化を行 うルーチ

ンのように,ど の種類の処理をするにも必要とされるものがあるため,そのようなルー

チンを個々に作る必要のある特殊目的のシステムと比べ,システム全体の効率が高〈な

るということがいえる。また, より広い範囲の人々が,種々の目的のために数式処理シ

ステムを利用することが期待できる。

他方,短所としては,何 でも処理できるかわりに,個々の問題,特に,多項式の処理

などの場合,特殊目的のシステムと比べて,能率の悪いシステムになる可能性があるこ

とが考えられる。
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b.言  語

KFMSは ,数式処理を行うために設計し
°
た単純な言語を使う。        :ら

百語の柔軟性という観点から見ると, 目的としてかかげた,・使い易いシステムという

ことは,柔軟隆を欠く原因ともなる。すなわち ある目的のために,便利に作つてある

言語はその目的以外には,全 〈不便な言語どなるからである.こ のような問題を解決す

るには FORMULA ALGOLの ように,°利用者にプログラムを書かせる形にするか,シ
ステムが利用者|′

Cよつて教育されうるように設計されている必要がある。KFMSでは,

現在そこまで考えていない.

ceパッチ処理形式:人間機械会話形式      `  ,          1
容易にがつ,実用的に利用できる数式処理システムとしては,研究室のタイプライタ

ーを打てば,す ぐ答の返つてくるシステムの方が良いことはいうまでもないので,・ 人間

機械会話形式を採用した.tま た,KFMSは ,数式処理の卓上計算機版とした.そのため,
1つの命令に対する答を利用者が確認しなが ら次々に仕事を進めてゆ〈こともできる.

この方法の利点は,数式処理では式の識別など, まだ計算機では十分でない面を人間

に補助してもら,こ とができること.及び,数値計算とは比較にならない多〈の情報を

持つた結果が生ずるので,次にどのステツプに進むかの判断を利用者に委ねることがで

きる。ということがあげられる。

数値計算の場合,途甲結果の値により,いろいろ判断ができる,が,数式処理の途甲結

果は数値だけをはな〈:た とえば,ある変数が有理式の分母にあるか,と かけ数式中に

一角函数 があるかとか,非常た多岐にあたZ.この種の判断をス トアドプロ。グラムで持
つとい うことは問題が多いと思ゎれる。              i
上方,欠点としては,・ ル ー

・
プになつた計算,た とぇば, FORTRANの j15ノト フ・

などのようなものが,行えないことがあげ られる.・            :

de入出力の形状     '・              .  1  .
:入
力どしては,t誰でも容易に使えるという目的から,一・般に使われている数式をその

最ま受げつけられることが連想ではあるが,普通,92次元入力はできをいためら FORT―

RANの言己法程度が限度となる.                         1  1、 ・1 、
また,何行にもわたる多〈の括孤のついた式は,非常に読みづらぃのでなんとかする

必要があるが, KFMSでは,使用できる装置がタイプライターに限ら=れているので,何

ら解決は図られていない。                 1 `

⑫ 方程式 ,式

数式処理における方程式(EQUAT10N),式 (EXPRE SS10N)の区別をはつきりさ

せてお〈.
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式は,代数などにかける,Y,A十 B,X“ ,(C― D),SIN(X)の ょうなもので,方程式

は式を2組等号で結んだものとする.た とえば,X=A+B,E=MC2,X+Y=A/B

のようなものであるとする。  。

以上の定義によると,数式処理は方程式,あ るいは,式をいろいろ操作することである.

たとぇば,X=(A+B)2を 支=A2+2AB+B2と 展開したり, Att B=(6二 B)iン

(C+B)を ム=Cと変型したりすることである.

ここで, FO RTRANの 算術ステートメントのように方程式の左辺に式を自由に書くこ

とのできない方程式が問題となる。この種の方程式の等号は前例の方程式の等号とは意味

が異るので,こ の種の方程式は以後,方程式とはいわず,式の一種と考える。

電子計算機℃敗式処理を行 うという場合,上の定義での方程式を処理するか,式の処理
・

だけをするか,は大きな問題である.た とえば, IBMの 頭BMACは ,1方程式の処理は `

行わず,式の処理だけである。方程式の処理も行つているのは,MACの MATHL ABぐら
いである。

KFM Sでは,式の処理だけを行 う。この文中で,KFMSに 関して数式とい う言葉が使

われるときは,式のことであり,方程式を意味していない.

③ 算術演算

数式処理 システムで,一般に必要とされる数値計算をイ| という場合整数,実数の四則演

演算の他に,分数計算が多〈の場合非常に重要になる.た とえば,(3/s)x+4/8とい

う式を, 0:.333x+0。 5と するよりも,(1/3)X+1/2 とする方が実用的である.特

に,Σ″じ/Ⅳ !のような式の場合はいうまでもない.
この分数計算には,分数の和算におヽける通分,約分,等の一般の数値計算では関係なか

つたわず らわしい計算が入つて〈る。

KFMSては,整数,実数,分数の四則演算を行う。その際,式中に整数と実数が混つて

いれば,それはすべて実数とみなし,実数の計算を してしまう。また,分数が,分子,分

母共に整数なら分数として取扱うし,実数が 1つてもあれば除算を行い,実数にする.´

たとえば,

X=5。 5+3      結果 X=8。 5

Y=ユ +■
5  10

1
Z-- -+ 0. 5

o
at

4
Y=―
5

Z==1。 0

果
　
　

果

結

　
　
結

tbvc, ffitH rfiatffi, ffi*R*\atffiB # k- btt I 7i,

; '. ' t 

"'r- 

'

KFMSでは考えていない。 、11.:
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④ 単 純 化

この問題は,数式処理において式の識別と共に,最 も重要なものであると考えられる.

すなわち,どのような数式処理を行つても,それをある「 ょり単純」であると考えられる

形になかすことがどうしても必要となるからである。    .||・   .1、1:f

たとえば,Y=(X+1)(X+2)2を ,微分の公式 (μ υ)′圭
"′
υ竿 :しノで微分する

と, Y41・ (X+2)2+(X+1)・ 2● (X+2)・ 1と なる。 これを, Y′=(X+2)2t2・

(X+1)(X+2)と することは,一般にどうしても必要であり,:当然使用者が指示しな〈
ても行つて欲 しい単糸Иヒである。             、ヽ、 .:ヽ 、:― _・ :

一方,″ (″+2)+1の「 より単純」な形というのは,(″+1)2で あるか,ま たは,.
″
2+2″ +1か, そのままの式であるかとい うのは,場合によつて異るため,なんとも言

うことができない.このなにが「 単純」であるかということがはつきりしないという問題

については,使用者に式を展開するかどうかなど,指示させることにより解決を図つてい

4)o                e         ,

もう1つ,数式を正規化するという意味で,単糸Иヒを行つ場合がある.これは, 2つの

式が同じ`ものかどうかを容易に見わけるため,あるいは,判別する数式の種類を少くして,
システムの設計を楽にするために行われる.た とぇば,FORMACで は, B+A十 (D19)
→ A+B十 (C*D),(A* B)ホ ホc→ Aホ ホ(B*C)の ような正規化が行われる.
KFM Sの場合,システム 封動的に行 う単純化は,表 1の四種類である.正規化につい

ては,現在,余分な括孤を除 くことだけを行 つてねる.

例   A*((B+C))  Aネ (B+C)

表 1 自動的に行 う単純化

|) 0,1に 関するもの

O± A→ A

o*A_→ 0               ・    : |:'

o**A_→ O   A〕 >0

A**0→ l  A+o
O′/A→ O    A+0
1**A_,1

Aネ ネ1_→ A

l*A→ A

A/1 → A

II) 整数,実数の四則演算お`よびライプラリー関数Qオペランドが,数字だけ?
場合,言
‐
1算 を実行する。
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例 5+3→ 8

2ホ 5。 5 -→ 11。

SIN(0)→ 0。

|‖ ) 分数の四則演算,約 分

例 8/10 →4/5 ,
1/2+1/3 _5/6

1v)  EXP(LOG(A))_)A

LOG(EXP(、 A))→ 4

A+0

A+0

⑤ 式の識別

数式処理において,式を識別するといつのは,単純化,微分,積分などにおいて非常に

重要な問題である。数式について,そのパタンを問題とするとき,数式の内部表示が問題

となるが,L ISP.で作つたシステムゃ FOIIACで は,ォベンーターを前に置いたリス ト

構造になつている.と ころが,そのような内部表示は,データを伸縮させたり,数値を計

算するには便利だが,高度の式の識別のためにはあまり良いとはいえない。

・一般に,数式処理では,繰 り返 してある規則を適用することにより,で きるだけ単純な

判断で式の識別を行 う方法がとられている.た とえば,KFMSでは,微分を行う場合,
ベンーターの種類と微分する変数が。あるかどうかだけでどの規則を適用するカギ」断し,そ

れ以上は調べていない .

③ 数式処理の規則

数値計算を行 う場合は,四則演算さえできれば良かつたが,数式処理を行う場合は,多

くの,個々の事例に対する規則が必要となる.た とえば,(A+B)2→ A2+2AB+B2と

展開するようなとき,二項係数を何 らかの形て展開の規則に組み込む必要があり,一般的

な形の規則を作ることはめんどうである。この場合についていえば,複雑にはなるだろう

が,あ る規則を作ることが可能であるし,そ の規則に従えば,必ず答が得られるようにな

るだろう.

しかし,積分のように,あ る一つの規則に従えば,必ず答が得られるということもなく,

また,答があるかどうかもわからないものはどう処理したら良いだろうか.た とえば,

√″
2 sin(″

)α″ とぃう問題に対し,部分積分を行い,ノ Si`n2(″ )a″ に対しては
s in2(″ )を (1-cO s2″ )/′2 とおきかえれば良いなどということを, どのように

規則として作るかは困難なことである.これには,上に述べた数式の展開や微分のような

数式処理とは異る性質の規則が必要であると考えられる。KFMSで は, 繰り返して適当

な規則をあてはめるという手法を試行錯誤て適用する.
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その方法をКFMSで積分を行う場合について説明する. ジステムには,1基本的な公式
が教えてあつて,システムに与えられた問題の式は,ま ず,公 式が適用できるかどうか調
べられる。公式が適用できれば,それで終りであるが,そ うでない場合,た とえば,

ノ″(″ +1)ご″のような積分変数が積の形で2つ以上現われているときは,すべて部分積

分。/S i nl(″ +1)α

“

のような問題は,置換積分と選り分けられる.部分積分を行う場
合, どの項を積分する方の項にするかわ力ヽらないので,'と りあえず, どちらかを適当に選

んで積分する.その際,その積分も公式で簡単に解けない場合には,そ の部分
`.つ

いて,

再び部分積分なり,置換積分を行 う。上の例では,ど ちらの項を選んでも公式で解くこと

ができる。そうして,何回かそのような試行を行つてうまくゆかない場合には,他方の項

について,積分を行 う部分積分を実行する.そ して,再び,同 じ手順を繰り返す こ上にな

る.それでもうまくゆかなければ,このシステムでは解〈ことができない.置換積分の場

合は, どの項をどう置き換えれば良いかは,.全く試行錯誤に頼る他はないため,いろいろ

な置換をはじから試すことになる。

④ システム製作上の問題

a。 数式の内部表示

数式は,プ「fグ ラム実行時における変型が容易で,かつ,種 々の式の識別も容易な形

で貯え られることが望ましい。

L ISP, IPL― Vで作られたシステムでは,ォペレーター前置?2進木のり子 卜́構

造が使われてい るが,KFMSで も,同 じ構造を採用 している.

例  Aネ (B+C)

b.記憶装置の容量

数式処理では,パタンを見つける部分のプログラムが非常に大き〈なるので,処理能

力す拡げ争
と,システムも相当大きくなつてしまう.ま た,長い数式を取扱うと,デ ー

タの占める谷積も大変なものになるので,システムのオーパーンィ,データの補助記憶 .、

装置への格納,引き出し,か必要となつて くるも

この問題は,タ イムシエアリングシステムで数式処理を行 う場合b記憶装置,補助記

憶装置に余裕が少いので無視できない .

ceア ツセンプラー,コ ンパイラー      ′・・・・1  l f    `

数式処理システムを作る場合,それを, LISP,IPL― Vの ょうなリスト機理蕎語で

j :・‐ 1: ヽヽ

::)111::||:|:||||:::::||:::|::|||:|:|:111:::|:|
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作るか,あ るいは,アツセンプリ言語で作るか決定しなければならない .

KFMSの場合, リス ト処理言語がまだできていないとい うこと,お ょび,使用でき
る記憶容量が小さいという点により,システムはすべてアツセンプリ言語で書かれてい

る。

KFMSの 概 説

KFMSは ,汎 目的数式処理システムであり,タ イムシエアリング●システムの一■6と して,

各種の数式処理をタイムシエアリング●ペースで行うことができる.

① システムの構造

リス ト処理ルーテイン

1

KFM Sは ,図 1の ように大き〈分け て考えることができる.ま ずモニタは,利用者の入

カステートメントを解読し,対応する処理ルーテインにコントロールを渡すb次に,ステ

ートメン ト処理ルーテインは,積分 ,微分 ,数式の外部表示 → 内部表示変換 ,内部表示

→ 外部表示変換,単純化,置換,展 開,係数抜取,評価の各ルーテインからなつていて,

各ステートメン トの処理を行 う。リス ト処理ルーテインは,数式の内部表示がリス ト構造

になつているため,その処理を行 うサブルーテインの集りである.

各種サービスルーテインは,数値変換 (BCD● 2進数,2進数 →ЁCD)。 ライプラ

リー関数評価,お よび,ス タツタ処理サブルーテイン等からなつている。

⑭ ステートメント(a説 明
ここで使 う「 変数」とは,英字で始まる8文字以内の英数字であつて,「原子変数」と

は,原子変数宣言のリス トにある変数のことで,式の右辺にだけ書 くことがで,き る.ま た,

「 式変数」とは,原子変数以外の変数である.以後,説明のため,変数をυで表す。

a.宣言ステートメント              t

l)原子変数宣言

ATOMIC  υl'υ 2'°…¨'υ ブ

モ   ニ   タ

ステー トメン ト

処理ルーテイン

各種サービスル ーテイン
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変数 υl'υ 2'・……' 
υ
ノ
・ を原子変数として登録する。

夕」  ATOMIC I,J,KEIO                     i
b.実行ステートメン ト

|)式 定 義

υ= 式

任意の式をυと定義する.任薄の式は対応する内部 表示に変換され々υは,I求変数

の表に登録 される.                       :

このステートメン トを書く際,注意しなければならない ことは,原子変数 と式変数

との区別をはつきりさせてお 〈と
・
い うことである.た とえば,次の例のような書き方

をすると,同 じXと い う変数が,原子変数 と,式変 数と2つの表に登録されてしまう

ことになり, Y=X+Jの Xが どちらだか分 らなくなる.こ の場合, Y=X十 Jの X

は,原子変数 と見 なされる .

夕」  ATOM IC` X,I,J
x==J申 (SIN(Y))
Y=X+J                     ・

||)積  分
υじ=IN TEG(υブ,υλ)                 、
式 υ
ノ
・を υた
で積分して,そ の結果の式 をυぅとする。

例   X=J申 (S IN(Y)),

i      xI=、INTEG(X,Y)

結果 XI=― (Jホ (CO S(Y)))

積分を行 う手順として

④ 積分を行う式を単純化し,正規化する.

C)積分公式(表 2)が適用できるかどうか判断する.・

適用できれば,ただちに答が得 られる.            :

④l 公式を適用できない式は,部 分積分,あ るいは置換積分を行 う.

の3ステツプがある。(Эでは,微分ルーティン,および,積分の3ステツプ,0,

C),(Эを使用するが,recurSiveな 方法は使わない。

表 2 積 分 公 式     .ヽ   ｀ 1

1 ∫(/(″ )士ノ(″ ))ご″―――:シ ∫/(″ )ごご士ナタ(″

'ご

″    
・ 1  ・

2 ∫たご″―――〕>ん″
3 、√腸

ん
ど″一一・りた″

ル+1/(ん +1)

4 /ん ノ/″ α″__)ん 10g l″ |.
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5 /'s:rn ka du --4, - co s b ,lk
6 Jtcos kadr sln k,r/k

8 yk*d, ? k*/ 1og k

g I sec'* d* ---->t,o"na
10 I co se "' 

* dfr -----:i -c'ot ar

11

12

13

14

15

16

/α″/√F7瓦:生二→isi「
1("/ん

)

∫α″/√石l蔦
・
―一二>10g l″ 十/″

7下万
1

ノα″ノ/(″
2_た 2)__→

 (1/2ん )10gl(″―ん)/′ (″十ん)|

ogl ;r+
■ n

″ 士 ん

(

‖|)微  分
υ二=DI F(υ ノ'υた

)      
、

式υ
ノ
・を υルで微分 して,その結果の式をυじとする。       r

例 . X=K*(STN(Y))             1     :

XI)==DIF(X,Y)

結果 XD=K*(COS(Y))

微分を行 う手順

④ 微分を行う式を単純化し,・ 正規化するι
O 微分公式 (表 3)を適用する.その際,更に微分する必要のない項 (ダツシユ

9つぃていない項 )には,微分が済んだことを示す旗を立てておき,公式を適用

した結果の式に対し,再か微芥公::ミを適用するということを繰り返す.すべての

項に微分が終了したことを示ず旗が立てば,微分は終了である,

積分の規則とは異り,微分 り規則は,同 じ規則の繰り返 しであり,recurs ive
であるともいえる。

表 3 微 分 公 式

1  (ん
)′
――一一>0

2 (″
)′ 一一一>1

3(「 士
`)′

――)F任 ′′

4 (r」
)′
―――>「′′十 F`′

5 (「:/z)′二_>(F′」_Γ z′ )/′
2
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6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

( rl )' --r' 
r I ( I r',/ r+ l'log r)

(1oS/-)'- > f'./f
( uf)'-> uI'f'
(srn/-)'---+ r.'cos/-
( cos /-)'+ -f 's j-n /-

( tan f )'-+ /-'s ""' f
(cotf )'-+ -l-cose c I
( sec/- )'--+ f 'tanl- sec /-

(cosec f )'-> -f' cose c I cot/-
(srn-1 ly__+r',/ ffi
( cos-1 r)'-> -r'/ F
(tan-1r)'--)r,-(r+r2; i '

11)評  価                       i
υ

`=EVAL 
υ
ブ'(υ た'Ct)'(υ ¢'θ ι

)'………

式 υ
プ
の変数 υルに定数 (実数 ,整数 ,分数のいずれか )θ た,υ ″にθ.,・……

¨

を代入 して,その結果を計算して, υ」とする。

例。  XX=K+(COS(Y))   … …
XE===EVAL XX (K,5),(Y,0)

結果 XE=6.0

式甲に,整数,実数が混つている場合は,整数を実数に変換して計算を行い,結

果は実数となる.ま た,分数計算は,分母,分子共に整数のときだけ行 うのであつ

て,分子か分母に実数があれば,除算を実行して実数にしてしまう.

上の例のように,三角函数の引数に整数を用いた場合は,その整数を実数に変換

して,函数を評価している。            1  1    1

算術演算におけ予定数?型の変化

数

数

数

数

分

実

分

分数

数

数

数

実

実

実

実

数

数

数

数

整

整

実

分

数

数

数

整

実

分

lv)置  換                             
・|′

υじ=SUBST υノ'(υた'υ /)° '(υι'υメ)'…
………

式 υ
プ
の変数 υルを

υ
た
′
,υιを
υ
ι
′
で置き換えてその棒果?式をυ

`と
する。
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、     、、   、 、

｀
 、1  =

υ滉=SUBST υ二,(υ〆,),(υ /,)   1`

式υじの変数υル′,υθ′が式変数であつて,各ムをその式で置き換えた式をυ"と
する。                      ヽ

υ.==SUBST υ・             t :   ・、      ` 、      ll
多        ノ             l
式 υ
ノ
・のすべての式変数を,原子変数だけの式 で置 き換える :・

     ・::

夕」D  AT OMIC  A,B,C,D,平     、          ` 1       1

X=A+B                 ｀1        '

Y=C+D

z=C+E       、  .・     `l      i

xS=SUBST Y,(C,X),(D,Z)  ヽ、    `1 :     ・:

結果 XS=X+Z
XXS=SUBST XS,(X,)

結果  XX Sキ A+B+Z 
・ '   1         :

XA=SUBST XS
｀
結果  XA=A+B+G+E

展  開                  1      ・

υじ=EXPAND υノ・'(υた 'υ ι'¨ 1"¨ )1 
‐

式υノ・
のυた,υ 2,………について,岬 r嵐開する.

例。  A=((X+B)事 事2)+((B+C)*D)

AA E=EXPAND A,(X,B)            。  。

結果  AAE==X2+2XB+B2+BD+CD

係数抜取 り

υj=COEF(υノ'υル
)              1・ :' I｀  1

式 υ..の変数 υ上の係数をυぅとする。

例 .~y=5c2+(6Q+1)α
2の
αの係数を求める。

XA=A*ホ 2

YA=(5ホXA)+(((6ネ A)+1)事 事A)

xC=COEF(YA,XA)

結果 XC=6+(6*A)

単 純 化

SIMPLIFY υj   .  ́`I      t        t :         :

。式υ

`を
単純化する|

この場合の単純化は,表 1の単純化,同類項のまとめ,正規化のことである。

vl)

VD

VID
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夕」.  Y=(2専 (X専 *2))+(((X4*2)+5)/1)

SIMPLIFY Y

結果 Y=3ホ (X韓 2)+5

式を展開 したり,因数分解 したりした方が単純だ と思われる場合は EXPAN D,

COE Fな どの命令を使 うと良い.SIMPIFYで は,そ の種の単純化は行わない .

印  刷
PRINT υ.

式lυ ιをタイ
プライターに印刷する.             .|

PRINT+υ j                         l
式 υjのすべての式変数を原子変数だけの式に置き換 4て印刷する .

夕1。   ATOMIC I,J,K

X=(I+J)ホ (Y)/K)

Y:=SIN(I*J)        ‐́
｀

PRINT+ X          :

結果 X=(I+J)二 (SIN(I tt J)/7)と 印刷される.

PRINT X

結果 X=(I+J)*(Y/K) と印刷される.

③ 数式の内部表示
数式は内部では二進木リスト構造に変換される。

例. X=A+5の 内部表示

図   2

数式処理甲に新 しいリストセルが必要になると,未使用リストセルのリス トから切り取

つて使用する。また,数式処理中に不要となつたリス トセルは,そのことを表す旗を立て

て切り離される.そのようなリス トセルは,未使用 リス トセルのリス トがなくなつたとき,

ゴミ集めルーテインによつて再び未使用リストセルとして使用できるようになる .

各リストセルには,そのリス トセルの持つている記号の入つている番号地があるので,

原子変数,式変数のために,変数をBCDの 形で貯えておく表がある.こ の表は,あ る変

数が原子変数であるか,式変数であるかを判別 したり,あ る式変数に対する式のリストが

X

十
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どこにあるかを知るために使われる:

9年 甲例      ・
~

a、 .行列の積  C=A*Bを 求め る .

「X― Y   l η
A=| 。    I    B
I.X4  X+Y」

A TOMIC  X,Y

All==X― Y

A12==X率 申2

A21=1

A22=X+Y

Bll=X+Y

B12==2

B21=(Xホ 中2)― (Y‥ 2)

B22=(Xホ ホ31)― (セ 拿ネ3)・

x+Y x 2.-Y

2 x'-Y
2、

3メ

Cll=(All*Bll)十 (A12ネB21)

C12=(Allネ B12)十 (A12ネ B221)

C21=(A21ネ Bll)+(A22ネ B21)

C22=(A21奪 B12)+(A22ネ B22)

PRINT+Cll

l惜身こ Cll=((X― Y)*(X+Y))+2

PRIN T+ C12

経i果  C12=((X― Y)ネ (:(X事 ネ2)― (Yネ ネ2)))+((Xホ *3)― (Yネ 拿3)).

PR IN TL+ C21

結果 C21=((Xネ ネ2)ネ(X+Y))+((X+Y)■ 2)・

PRINT+ C22             1.

結界 、.C21了 ,(X*:2)ネ ((Xネ
ネ2)― (Y率 *2)))十 ((X+Y)ホ ((X*ホ 3)―

(Y*ネ 3)))。          1 .｀
‐1 1 .ヽ:       1  ,

ここでのθじプは答にあるような原子変数への置換はまだされていないことに注意 .

b。 2次方程式の根を求める。(AX2+B文年ё二o｀ として,A二 1。 ,B=4,供4)
. :.i S9LQЧ ADl=((― D)十 (((B中 ホ2)二 (4さ (A*C)))*中 (0。 5)))/(2*4).

SOLQUAD2下 ((―B)― (((Bネ 専2)― (4準 (Aネ C)))ホ ネ(0。 51)))/(2率 4).

.4NSl==EVAL SOLQUADl(A:1)(B,41)(C;4)    ,
ANs2===EVAL S'こ「LQJAD2(A,1)(B:4)(C,4) 

｀
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沫吉果  AII Sl=-2～ '

AN S2曇 -21 ‐    111   11

この例 で,答が複素数に なるような場合は,システムが計算 できないため, EV AL

のステー トメン トを打つた後っただちにエラーメツセージが出て くる.そのため,例外

処理のプ ログラムは必要 ない・

C。 式のまとめ

z=ョ ;″ +α ι
2″
+α ι 3″

2+α
 bι ″
2+α
sι
3=3を
αと″につい て因数分 解する .

ATOMIC  A,X,S,T

X2==X率 拿2

X3=Xネ *3

Z=(((A*X)十 ((Aネ (T中 事2))ネ x))+((A専 (T幸 率3))申X2))

+((((A tt B)幸 T)ホX2)+(((A*S)中 (T事 事3))専 X3))

ACOEFF===COEF(z,A)

濯与果  A COEFF=X+T2x+T3X2+BTX2+ST3X 3

XClC'EFF==CてアEF(ACOEFF,X)

結果  XCO EFF=1+T2

X2CO EFF===COEF(ACOEFF,X2)

結果  X2COEFF=T3+BT

X3CO EFF=COEF(ACOEFF,X3)

結果  X3COEFF==ST3

ANS=A*(((Xネ XCOEFF)+((Xネ 事2)拿X2COEFF))

―卜((X*申 3)事 X3COEFF))。

結果  ANS=α (″ (1+ι
2)+″ 2(ι 3+Bι

)+″
3(費 3)).

d.微   分

(α″/み十COS(″ ))′ を求める。
ATOMIC  A,X,B

Y=(AネX)/4(3+COS(X))

YD=DIF(Y,X)

結果  YD一 ―(A/(SIN(X))).

0。 積  分

∫(s in(た″)―α″)α″ を求める.

YY=(SIN(Kネ X))― (Aホ X)

YYI=IN TEG(YY,X)

結果  YYI=(― (COS(K*X))/《 )二 (A*((X中 *2)/2)).



C-68

おわりに,いろいろ御指導いただいた浦教授およびライプラリールーテイン,数値

変換ルーテイィを提供していただいた中西君に感謝いたします。
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