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1・ 数式解析を行うプログラム

ー FA M■ Lエハーー

魚 木 五 夫 鈴木喜代司 渡 辺  剛 (東洋工業 )

1.は じめ に

計算機の応用の一つに記号計算 (Symbol Manipulat10n)し りと言われるものがある。

例えば,数式について(1)整理する,(2)展開する,(3)因数分解する,(4)微分する
〔El

「
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(5)不定積分すオ■ (6)代入する,等 力がある。上に掲げたものは各々単独に使われるこ
ともあるが,相互の組合せで用いる方がより実用的である。例えば,あ る数式の微係数を求
め るには (4)と (6)が一緒 に用 い られ る ことになろ う。

こ ゝでは,数式 についての

(1) 微分 フ・ログ ラム  DIFF(differentiation)

(2) 代入 フ・ログ ラム  SUBsT IT(Su bSti tu tion)

(3) !整理1フ・ロタ
Pラ
ム ARRANGE(arrangemen t)

につい て 中間結果 を報告する。

2.微 分 プログラム DIFF

2。 l  source S tatement

一般の形式は

DIFF  (う 1 , う2

express■ On

i n ), vari able

こ ゝで, variable l'Cは どの変数について微分す るかの変数名を,express ion
には,微分 した数式 (modeの制限 がない FORttuN型 のExpresslon)を 書 く,
う1,う 2・……… ち には正 の整数 を書いて, tl回 ,二 2回 。………。ち回 の微分が欲 しい
ことを表示する。その他, DIFFお よび区切符号な正 しく書ぐ。

例えば   D IFF(1,3),X

1/((X-4)**2+β **2)**」 Ⅳ「

1回 だけの微分のとき,指定 (1)を 省略できる_.

今 もう一つの形式は

DIFF (t=俎 1,質 2,
express■ On

ns ), varlable
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これは,微分の回数指定が DO型 にできる。その他は一般の形式と同 じである

2。 2  DIFF PrOCessor

与えられた数式,Table l に掲げた微分公式に変形して微分を行つている。

PrOCeSSOrを 大別 して,Phase l,2,3と なつている.

(PhaSe l)与 えられた数式を質行 3列のM― ma trixに変換 して微分公式が直

接適用で,き るようにする。M一ma trixの各行の構成は Operand,operator,

Operand, である。変換するとき,数式を右側からsc anしてoperato rの
イ
優

先度の高い順に ,M― matrixに 乗せる.例えば

A*X**2+β *X+SINF(C*X)

に対 するM一 matrixほ

row operand eperat or o perand

C * χ

SINF

B * χ

X **

X *

`5 十 r3

r6 + r2

(Phase 2)M一matrixの 各行について微分公式を適用 して,実際 に微分 する.

その結果 をた行 3列の D―matrixに 乗せる。 このときM一 m atrixの各行 が D一
matriXを 作 る。

(Phase 3)微 分した結果が D―matrixに 乗つてぃるのを,微分 した数式 として

組み上げる。

2.3 実験結果        
・~   ,  ,           ..

3.代 入プ ログラム 駅JBSTIT

al  sOurce s tatement

一般の形式 は

こ でゝ■ ,72等 は,代入したい変数名,Cl,ι 2等ほh,7ち 等に代入する数式
(modeの制限がないFORTRAN型の Expressl on), expresslonに は代入し
たい数式を書〈.

suBsTIT,71=`1,72=ι 2,・………,y屁=

express■ on                `   ・..
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32  SUBSTIT Proce,ssor

このPro cessorほ DIFF Processorの 考えど同 じであるも

(PhaSe l)与えられた数式に対 してM―m atrixを同 じ手法 で作る。また代入
する数式 `1,C2……

・に対しては M¶ a trixと 同じ型の S― tableを作る。

(Phase 2)M一 matrixの各行 :′

′こういて微分公式を適用する代りにS―table

を参照 して代入 を実際に行 う。その結果はMImatrix自 身に乗せる..

(Phase 3)代入 した結果がM可natrixに 乗つているのを,代入した数式 とし
て組み上げる。

33 実験の結果

4。 整理 プ ログ ラム 劇RMME

4。 ■  source statement

一般の形式は

こ でゝ, Variabl eに は,ど の変数 について整理するかの変数名をか く,特 に指

定 したい変数が無ぃ とき省略 する。指定されない変数は,辞書式且つ昇巾の順序に並
べる.expr ess10nに は整理 したい数式を書 ぐ。 FORTR.AN型 の Expressionと 違
つているところは

(1)mOdeの 怖り限 力Iない。

(2)exponentは intOg erに制限
(3):飩 nct10nほ 使用できない .

これ らの諸制限ほ暫定的なもので,最終的 には除去 したい。

③42  ARRANCE Processor

与え られた数式を整理するのであるが,,こ ゝで「 整
理 」の意味を規定する。

(1)括 弧 (,)を 除去する。

(2)変 数ほ辞書式且つ昇巾の順序 に並べる .ま た,項の相互についてもこれに準
ず る。
撮

(3)同 数頂をま とめる。

(4)分 子 と分母 に数式を三分割する:

PrOC eSSOrを 大別 して Phase l～ 9と なつている。

(Phaso l)数 式の各 々の項を refined term に変換する。reFined term

とは

ARRANGE, V・・ariabl e

express■ on
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係数,変数,指数 ,・…… …̈………・

例えば 4*ノ **2■ 12*五 *B+9*β *5*Cは 変換されて,4,42+
12,4,1,島 二十9,.島 1*5,C.1となるc

(Phase 2)opera tor― を係数の符号に含ませて,operator+に 置 きかぇる
ことにより,OperatOr― を表面上見えなくする,

(Phase 3)operator e/を指数の符号に含ませて, ope ratOr*に 置きかえるこ

とにより, operotOr■ ,を表面上見えなくする。

(Phase 4)opera tor**を 表面上 なくする。 このとき分母になる候補を括弧 :

E]で としる。例えば,(C Oe,Var,Exp,・ …… )**Ⅳ について (C∝t Var,
Exp*Ⅳ ,・・…。),ま た数式 Zが operatOr+を 含んでいるとして (ノ )**Ⅳ にづい
て,Ⅳ≧0な ら(∠)*(′ )*………,Ⅳ <0な らE(4)*(イ )*………]と 変換す
る。

(Phase 5)数式を分子 と分母 に三分割する。

(Phase 6)分子 と分母について括弧 (,)を除去 する。

(Phase 7)項 の中で変数相互の順序を入れかえる。変数 の中に同 じものがあれ l″」,

指数の加算を行つて一個にまとめる。指数が零の変数は除去する。

(Phase 8)項 相互の順序を入れかえる .同類項 は係数 の加算で一個にまとめる。

係数 が零の ものは除去する .

(PhaSe 9)係 数及び指数 が 1で あるとき, これを除去する。係数及び指数が mi nus
のとき opera tor―を表面に出す 。 reFined termに は operatOr*と **を挿入

する。有響氏巳]は operator eルこかえる。

4。 3 実験の結果

5.結  び

*  DIFF,SUBSTIT,ARRANGE を macro instruct■ on とみて:イ吏′羽|‐できるょぅに:

する。

* TAYLOR,FACTOR等 のmacroも 考えている.

場、盛 t¬ tLり ltt崎 ャ■、ゝ ご1 嵐碑l邑2]
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TABLE l 微 分公 式 集

1  (「 土′)′ =F′ 土 ′′

2  (「 *′ )′ =F′ *ノ十r*′ ノ

3  (「 /z)′ =(F′ *ノーr*′ ′)/′(z**2)

4  (「 **」 )=「 **ノ *(′ *rV/ r+ r *LoGF(rl I
5  (L00F(「 ))′ =F′ノ/F

6  (EXPF(r))′ :=EXPF(r)キ 1「・′

7  (SINF(「 ))′ =COSF(F)*F′

8  (COSF(「 r))′ =ニ  ーSINF(F)*rV

9  (T ANF(「 ))′ 〓=:SECF(F)**2*F′

1o (COff(f) ),:'-CSCF(f)**z*f,
11  (SECF(r))′ 1=TANF(「 )*SECF(r)*F′

■2  (CSCF(r))′ 1=:一 CSCF(「 )*COTF(F)*r′

1B (asrNF(f))' :T',/SQRTF (1 -Txx2)
t4 (acosF(r) )' : -r"/sQRrr (1-t'**2)
15  (AT ANF(r))′ =「′

`/′ (1+r**2)

16  (ACO TF(r))′ =一
「

′
/′(1+F**2)

L7 ( asEcF (r) )' :t' ,/(rx sQnrF (1-rr(,rs ) )
18  (ACSCF(r))′ =十 一

「

′/(F*SQ RTF(1-F**2))
19  (SINHF(「 ))′ =COSHF`(F)*F

20  (COSHF(r))′ =SINHF(r)*「 ′

21  (TANHF(「 ))′ :=:SECHF(r)**2*r′

22  (CO THF(r))′ ==一 CSCHF(「 )**2*r′

23  (SECHF(「 ))′ =一 SECHF(F)*TANHF(F)*JV

24  (CSCHF(「 ))′ =:一 CSCHF(F)*COTHF(r)*r′

25 (asNHF (r) )' :T"/SQnrr( 1+rxxz)
26 (.tcsHp ( r) )' : -r' ,/sQRTr ( 1*fxx2 )
27  (ATNHF(r))′ =「′/(1-F**2)

28  (ACTHF(r))′ :=「′
./′ (1-F**2)

29  (ASCHF(「 ))′ =一 F′ /′(F*SQ RTF(1-r**2))
30 ( LCCHF(r) )', : - r', ,/(r* SQRTF (1+rxx Z ) )
31  (SQRTF(「 ))′ ==一 F/′/′(2*SQRTF(r))
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TABLE l

Func tion Name Mathematical- Representation

LOGF(X) 10g`″

EXPF (X )
`″

SINF (X) s■n″

l cosF (X) COS″

TANF(X) tan″

COTF (X) c Ot″

SECF (X) sec″

CSCF (X) co sec″

ASINF(X) -tSin 'fi

A COSF(X) Cos-t fi

ATANF (X) -tTan ' 'r

ACO TF(X)
ハ= .-1 _t'Ot  ‐

ASECF (X) -'tSec'fi

ACSCF ( X) ^      

・ "‐ 1_

じosec  ¨,

sln h nS INHF ,(X)

C OSHFl(X) cos ん ″

T ANHF 
,( X) tan ん ″

GOTHF (X) co t ん ″

SECHF (X) sec h ff

CSCHF.(X) cosec λ ″

ASNHF (X) Sin lfr a

ACSHF (X) . 

-ICos lt 'fi

ATNHF'(X)
r 

-lTan lt' '&

ACTHF.(Йr)
r 

-l'Cot lt 'fi

ASCHF tX> 'See lt-ru

ACCHF｀(X) Co sec lt,-r t

S QRTF(X) F
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