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C6.行 列の基本演算の数式処理 とリス ト処理言語

石黒美佐子 ,中村康弘 ,稲見泰生 ,.斉藤直之 (原子力研究所 )

§l.ま えがき
リス ト処理言語の比較は,〔 1〕 で もなされている.我 々は,行列の演算を

「
ORTRAN

で書く時に,めんどうくさいDO L00Pを 作る手間を省いて , これを自動的に行なえな
いかということが動機となつて,行列の数式処理を試みた。それと同時に,リ ス ト処理言

語の使い易さを比較検討するために,現在 7044て 使用可能なリス ト処理言語 ,す なわち,
SLIP,IPL― V,LISPl.5を使用 して , 同 じ題材に取り組むことにした。 §3で処理
のあらま しをSLIPで行なつたのを例にとつて述べることにするが ,こ れと関連づけて ,
各々の言語の特徴 ,リ ス ト構造 ,使い易さ等について述べてみたい。なか L ISPは , 原

研で作成 した (浅井 ,稲見による )も のを利用 した。

§2.行 列の基本演算の数式処理
ここでは我々は,次 の4つの行列の基本演算 と,その組み合せを許す ことにする.

1)ス カラー積     S*A
2)加法        A+B
3)乗 法         A*B

4)ベ キ        A3

5)転 置        AT

インプ ッ トと しては ,FORTR ANの プ ログ ラムの中で ,た とえば (A2+B)(D― SeC)

+AT―BODを計算 したいときは, 次のような呼び出 し方をする。       ..
CALL MATRIX(25,25H(A**2‐ +― B)*(D―S*C)+A**T“―B*D)

アウトブットとしては,式 を整理したものと,行列として, FORTR ANと の結合を考

えて,答 となる行列の(I,J)エ レメントを与える.す なわち

A*A*D――S*A*A*C― S*B*D-1‐ A**T

及び

S UM(K,A(I,K)*SUM(L,A(K,L)*D(L,J)))一 S*SUM(K,A(I,K)*

SUM(L,A(K,L)*D(L,J)))‐ ―S*SUM(K,B(I,K)*D(K,J))・ +A(J,I)

後者については ,FORTR ANで 演算 しやすいよ うにカー ド化す ることも考 えて いる。



Cr70

§3.SLIPに よる処理過程
3-0 1リ ス トの内部表現

内部表現は,A.Lapidus〔Ⅲ〕 に準 じるものとし,必要に応 じて付加を行なう。すな
わち演算記号は保存されない.タ ームの始めの常数部 の符号 により,そのタームの正負が
不 されて ,メ ーム内でのかけ算記号は省略され る.

変数は 1語 6文字のうち頭 の 2文字は変数の種類を表 わす ものとして利用される:従 つ
て変数は最大 4文字 しか意味をなさない。

種 類     内部表現    例
SCalar    'bb× XXX    S,SC IA(Sで 始まる )
matriX     bOXXXX:   A:ABIA(Sで 始ま らぬ )

車1置 matriX   Ob Xχ XX     AT           ' .|     :       l

(こ こで bはプランク,XXXXは FORTRANの変数の考え方に準 じる.)
常数は ,次 のように定める。

ベキ     正の整数
その他の常数 ノーマライズされた浮動小数点表示
転置行列は,A上 をA**Tと ィンブットし,内部では上記のように表現 しながされる:
行列のベキ(¨ ,A3を A**3と ィンプットされ,内部では A*A*Aの形で保存される。
タームは,宮数と変数がかけ算で結ばれたもので,A2,2*BT等 である.    :
eXpreSS■ Onは ,タ ームを加減 したもので A2_2*BT等 である。これを今迄に述べた
内部表現によれば,次の 5語 のようになる。

1。 0

bObbbA

bObbbA'                            1

-2。 0

1)bbbbB                  ・   :       ,1

この内部表現は ,記憶容量が節約されること,及び,常数と変数の見分けが簡単な点で

すぐれている。

8-1  ィンプ ツトphaSe

この段階では ,.FORTR ANの コーディングシーケンスをスキャンして', 常数と変数を
作り出して,リ ス ト1を作ることを目的としている:~ス キャンには ,R。

・W.Floyd〔 Ⅱ〕
のフ、ローチャー トを修正 して利用 した。その結果 ,リ ス ト1の構成要素としては,次の種
類のものが残る。
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§2の 例では ,リ ス ト1の構成要素は ,次 のとお りである .

(,A,*,*,2.,十 ,B,),率 ,(,D,一‐,S,*,c,),+,A,*,*,T,― .,B,*,D

3--2   り`ス ト化 Shase

この段階では,カ ッコの処理 ,す なわち ,カ ッコで包｀まれた eXpr ess■ onをサプリス
ト化する.一方行列の転置 と,ベ キの内部表現を作 り,A.Lapidus〔Ⅲ〕 I準 じた内部
表現を完成 し,こ れを リス ト2と する。変換 には ,Table lを 使用 した。 ここでコン ト
ロール語の Signは常数の符号 ,termは タームの始まりの時は 0,始めでなけ れば 1で
あり,OXpは カッコの用い方のチェッタのための ものである.結果 として ,リ ス ト2は ,
次の構成要素を持つ。

HCader   (2)

Name     (1)

常数    (0)

変数    (0)

()内 は SLIPの IDコ ー ドである。

前の例では ,リ ス ト2は次のようになる .



1.(〕

bobbbA

bobbbA

1。 0

bobbbB bbbbbS

bobbb C

Head er

1。 ()

Name H

Nam e H

」。() 1。 0

()bbbbA bObbbD

-1.0 L-1。 0

b[)bbbB

bObヽ bD
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カッコ毎にサプリス トを作るこの方法は,行列の転置 ,ベキの取 り扱いに対 して ,

SL IPの リカーシヴな機能を利用出来るので大変好都合である。

Table l

list 1

elem e nt 1■St 2

Initial

sett■ng

(

exp=exp+1 Sub l■Stを作成する.

term=〔)の時 term=1の 時

contr o I
word s

sign=1

term==o

exp ==o

Name

|・

・.:illll::ll・ ・

ill:lii'lilllilll・

・

illlillll・
lill:lil.:iiil:|:「

||~T~

|

II亜亜垂ヨ



sign=1

term==1

exp==exp‐―」

if exp<o,

error

term==1

term==1

sign=1

term===t)

s■gn==-1

term==t)

te rm==o

sign=1

Sub liStの 終 りの処理

term=0の 時

term=0の 時

け算の場合

の場合

(変数 )**(常 数 )
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term=1の時

termの は じめの常数とかけ

あわせて常数部を変更する。

term==lC)時

常  数

変  数

*,*

+

*

1。

常数-1

数 XS

1。 xs■gn

数

変  数

変  数

変  数

変  数



Nam e

Nam e
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2. (eXpreSS■ On)**(常 変女)

常数 -1 Nam e

expre ss■ On

a (変 数 )**T

変数が行列の時は ,転置の内部表現になかす。

4。  (OXpre SS■ On)**T

eXpreSS10nの 転置処理をする。

3-3数 式処理 phase             .i

ここでは,式 のカッコがはずされて ,式をタームの加減算の形に表わすことを目的 とし

ている。タームの構成は ,常 数が前に出て ,SCalarが アルファペ ット順に整理されて次

に続 き,行列が後に くる。 この phaSeも SLIPの リカーシグ機能に助けられるの ,た
い した困難はない。こうして出来た ものを リス ト3と 名づける。この リス トは次のp haSe

の処理を簡単にす るために ,メ インリス トには常数だけ保存され ,それ以外のタームの要

素はサプリス ト化 されている。

3-4 編集 phase

ここでは,同類項を整理することを目的としている。前のphaSeで , 常数以外のター

ムの要素がサプリス ト化されているので ,SL IPの LSTEQU(リ ス トが等 しいかどうか
チェックするルーチン )を利用 して ,同 じタームがあれば,そ の常数部を加える(或いは

減 じる)こ とにより同類項を一つにまとめる。

3-5 アウトブットの phaSe

§2で示 したアウトブットを得るための phaSeで ある。 しか しながらアウトブットフ

ォームは考えていたより見づらいものになり,FORTRANと の結合も有効なやり方がな
かなかない.目 的に応 じて ,変更を加えると,満足 したアウトブットが得られるのではな

いかと思う。今後考慮する余地がある .
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§4 リスト処理言語の特徴,使い易さ,リ スト構造の比較 .
SLIP,IPL― V,L ISPを分けて , それぞれの立場での比較を次にす る.リ ス ト構造
については ,互に比較するためにまとめて載せ る .

4-l  SL IP

SLIPは ,FORTRANの 中で自由に使える点で ,非常に使い易い。特に,FORT一
RANか ら数式処理ルーチンを呼び込む場合 ,そのつなぎをFOR TR ANに ょって ,実行出
来るのは好都合である.FORMACの ように,数式処理が数値計算と共存 して実行出来る
利点もある。しかしFORMACに比べると, 数式処理過程を初めから自分で作らなければ
なら点で初歩のuSerには使い難い。しかし,有効な数式処理ルーチンを,た くさん含ん

だパッタージを作 り上げれば,FORMAC以上に多くのプロセスが可能で, ひとえに数式
処理ルーチンを作るuSerの 努力に負うところが大きい。しかし。LISPと 比べると,リ ス

ト処理過程の大部分をuξerが知つていなければならない点でめんどうくさい.他 のこと
にもあてはまるが,言語が使い易くて,プ ログラミングが簡単であればある程その処理は

非能率なものとなる。LISPでは,stringSの内部表現は一定で ,使 うメモリも馬鹿に
ならないが,SL IPゃ IPL―Vの ように,自 分でリストの使い方を決められる場合は,そ
の場その場に応じて,有効な使い方が可能になり,プ ロセスの効率も悪くない。又LISP
とちがつて,他の言語 ,た とえばaSSembly言語のサ ルーチンを一緒に使用 したり,
我
｀
々FORTRANに ょる数値計算に慣れたuSerに は便利な点が多い。その上 IPL―Vの
ように,言語が aSSembly言語に近 くて難解であるという欠点 もない。 言語の取 りつき

易さと,流動的に使いこなせるという点で ,ま さるものといえよう.行列の基本演算の数

式処理について ,SL IPを使用して,数式処理の初心者が試みて,計算機がそんなに思う

ように使用出来ない場合で ,1人で 1ケ 月半の労力であつたことをつけ加える。

4-2   1PL“―V

IPL―Vに ょる数式処理の方法は ,基本的には SLIPに ょる場合と同 じである `:す なわ

ち,数式処理過程は 5 phaSeSか らな り,各 phaSeの 処理目的は SLIPに よる場合 と同

様である.しか し,IPL― Vと SL IPの リス ト処理言語上の相違から,各 phaSeの処理
手続は細かい点で異なる。特にリス ト構造の内部表現は大部違 う。 IPL― Vだけで数式処

JIIプ ログ ラム全体 を書 くことは面倒で,不可能に近い.こ とに,イ ンブッ トされた数式を

Ro Wo Floydの 方法によつて処理す るとき , IPL―Vだけでは String manipulation

がや りに くい.そ こで最初の phaSeは ,′■とん どaSSembler言語で書いた .その他の
phaSeSで も, IPL―Vプ ログラムの

`■

かに,a SSembly言 語によるprimitive

rOut■ neSを いくつか付加することによつて ,IPL― Vで の処理 を容易 |こ した。 その中
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には ,論 理演算等 があぶ。
‐
IPL=Vの リス ト処理ルーチンはいろいろあつてそれて大部

分処理できた.ただ,リ ス ト構造のリス トセルを 1つづつ取り出す時 ,前向きには J60

ルーチンによつて可能だが ,後 向きの場合は,それに相当するものがないので不便である。

リカージョンの方法はSLIPに 似ている.プ ログラムの書き易さ ,見易さ,Debugging

の容易さ等の面からみるとIPL―Vは assembler的 で劣つていると思う。

4-3  LISP

LISPl.5は ,カ ッコで くくられた Stringも でなければ取 り扱いが出来ないので ,

SL IP,IPL一 Vの インプッ ト形式では ,SL IP言語では処理出来ない.あえて処理 しよ

うとすると,LISP言語の本質からかけ離れて しまうので ,イ ンブッ ト形 5itを今までの も

のを例にとれば,次の形の ものとなり,LISPで 述べたは じめの 2つ の phaseS(3-1,

3-2)を 省略 した 。

(((((A,'**,2),+,B),*,(D,一 ,(S,*,C))),十 ,(A,**,T)),一・,(B,

*,D))                         
マ         | ・

内部表現は 3-0で 述べた考え方に従つた.プログラミングは簡単で ,° phaSe 3-3と

3-5は LISPの処理ルーチンにまかせてょい。 3-4は LISP言語による プロタ ラミン

グの時に考慮すればよい。問題 なのは ,L ISPの 最小単位が ATOMで あり, カッコのつ

いた stringS(Sで 始まれば SCalar,0・・・〕てなければ取 り扱えな
°
いので特別

'な
サブル

ーチンを作成 し,チ ェッタ出来 るように した。 SLIP,IPL―Vと 比較 してプログラミン

グの簡単 さはあるが ,そ の為に柔軟性がない上に,メ モ リをた くさん使 う.この点につい

ては ,後に例を示す .一
・
般的に言われていることてあるが ,LISPで もリカージョンが簡

単 |て出来るので,プ ログラ
°
ミングが簡単になる.将来あ問題としては,数式処理と数値計

算が同時に行なえるようになるために,L ISP言語を拡張して数値計算が簡単に出来る

ようにしたい.

4-4  リスト構造の比較

リス ト構造の違いを比較するために,式 S*(A+BI冶 例にとつて ,_前述の 3つの言語に

対するリスト構造をそれぞれ載せる。必要とする語数は

SL IP

IPL一V

LISPl。 5

18語

15語

54語
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§5。 ま とめ

ここで ,これから数式処理を行なつていくために,どんなリス ト処理言語が望まし
いか

を考えてみたい。柔軟性の点では ,「O RTR ANの サブ
ルーチン形式 (実際は,funCt■ On

形式のものが多いが )に なつているSL IPが勝るが ,リ ス ト処理の詳細ま
で自分で考える

のは,手間がかかるので誰 もが使いこなせるわけではない.従つて基本的なものを ,た と

えば,代数式のカッコをはずすこと,微分 ,積分とか ,式 の展開等サブ
ルーチン化 して ,

組み入れてか〈.又 LISPの基本関数もSLIPで 実行出来るように組み込み,LISPの

働きを持たせることが考えられる。一方 ,リ ス ト処理機能を多様化す
るために,今 SLIP

では, 2語で l itemが 構成されるが ,それをmultiple―way multiple words

itemの形式に拡張することも考えられる。結局最小限必要な機能は,Str■
ng mani一

pulatiOnが 可能なこと ,リ ス ト処理が可能なこと及び数値計算と共存 して実行出来るこ

との 3点が挙げられる。さらにもつと拡張されて ,数値計算に於けるFORTRANに 対応

する数式処理言語の規格品が作られみんなに利用されるのが望まし
い .
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