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1

第1章 順序

1.1 順序について

変数の間に入れる順序というものがあります.この変数の順序は, Aよりも Bの方が大きい (先
に置かれる)といった順番の事です. 多変数多項式の処理では,この順序が非常に重要な位置を占め
ます.
例えば,x+yと y+xは同じ式でしょうか？人間にとっては,当然の事でも, 計算機にとっては違い

ます.この式が,この順番の配列として入力されていれば, 全く違うデータになりますね.しかし,演
算子+の両端にある被演算子を入れ換えてやれば y+xは x+yになりますね.そこで,計算機に,演
算子+に対し,被演算子の入れ換え操作で同じデータになれば同じ式と判断すると教えてやる方法
があります.
しかし,x+yの例では 2項でしかなかったので問題は簡単ですが,比較する式 a1と b1の項が 100

個になるとこの検証は大変な事になります.a1の順序を固定して, b1の項の入れ換えで a1の並び
に到達する迄に最悪の場合,100!個の処理が必要になります.ところが,変数の間に順番を入れてし
まえば,両方の式を与えられた順番に沿って置換してしまえば良いので,計算量も少なくて済みま
すし,他の函数で順序の入れ換えを一々行う必要も特殊な場合を除くと必要が無くなります. 更に
重要な事に,式が項の入力の順番に関係無く一意に決まる事です. ではどの様に順番を入れるかと
言えば,一番参考になるのは辞書の並びです. aと zだと,aの方が zよりも先に,abuseと abnormal
でば abuseの方が先にありますね. 先にあるという事を,大きいと言い換えたものが辞書式順序で
す.他にも様々な順序がありますが,Maximaでは辞書を後から見る逆辞書式順序がデフォルトで採
用されています.
この順序関係を上手く利用しているのが,Maximaで用いられている多項式のCRE表現です.Max-

imaの命令で頭に ratの付いた函数が幾つかありますが, それらは内部で CRE表現を用いていま
す.その為,一般的表現よりも迅速な処理が可能となっています.
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1.2 色々な順序

ここでは多項式の項に入れる順序 (項順序)について解説します. Maximaでは逆辞書式順序を
用いているだけで,他は実装されていませんが, 必要があればMaximaを改造して入れるのも楽し
いのではないでしょうか.
先ず,多項式が一変数の場合,xk と多項式の次数 kは一対一で対応します. 即ち,一変数多項式だ

けを考えていれば,項に順序を入れたければ,次数の大小関係だけを見れば良い事になります.
n変数の多項式の場合は,最初の節で述べた様に,同じ一次の項でも, x1, · · · , xnと n個存在する

為に,これらの一次の項に対しても順序を入れる必要があり,それからより一般の xi1
1 · · ·xin

n につ

いても考察する必要があります.
そこで,変数にある順序 (例えばアルファベット順)を入れて項の変数順序を並び替えた項Xi1

1 · · ·Xin
n

を考えると,この項とその次数リスト (i1, · · · , in)は一対一に対応します.
例えば,x,y,zの 3変数多項式の世界 (K[x, y, z])では,変数間の順番をアルファベット順で並べ,yz

の様に変数が抜けている場合,抜けている変数の次数を 0とすると,項は xi1yi2zi3の形になります.
これから長さ 3の次数のリスト (i1, i2, i3)が得られ,このリストと項は一対一に対応します.
では,x2y2z(= (2, 2, 1))と xy2z3(= (1, 2, 3))の間の順序はどの様に入れれば良いでしょうか.単

純に xの多項式と見れば,x2y2z の方が大きいとも言えますが,x = y = zとすると,xy2z3 の方が次

数が大きくなります.この様に多変数多項式の場合,項の順序には色々な考え方があります.
項順序として代表的なものに,辞書式順序,斉次辞書式順序,逆辞書式順序, 逆斉次辞書式順序,こ

れらの順序に,変数の重みを加味したもの等があります. ここでは,基本的な辞書式順序,斉次辞書式
順序,逆辞書式順序と斉次逆辞書式順序について簡単に説明しましょう.尚,変数の並びは x1, · · ·xn

とし,xa1
1 , · · ·xan

n の次数リストを a = (a1, · · · , an) xb1
1 , · · ·xbn

n の次数リストを b = (b1, · · · , bn) とし
ます.更に,|a| = a1 + · · · + an で次数リスト aの次数の総和を表記します.

辞書式順序

a > b ⇔ a1 = b1, · · · , ai = bi, ai+1 > bi+1

この関係で定められる順序を辞書式順序と呼びます.この順序を示す記号として,>lex が使われ

ます.
辞書式順序では二つの項を比較した時に,左側の変数の次数が大きなものが大きな項となります.
例えば,x2y2zと xy2z3を各々表現する整数の列 (2,2,1)と (1,2,3)に対しては,先頭の 2と 1を比

較した段階で,2 > 1より, (2, 2, 1) >lex (1, 2, 3),即ち,x2y2z >lex xy2z3 となります.

斉次辞書式順序

a > b ⇔

{
|a| > |b|または
a1 = b1, · · · , ai = bi, ai+1 > bi+1

この関係で定められる順序を斉次辞書式順序と呼びます.この順序を示す記号として,>glexが使

われます.
この斉次辞書式順序の場合,総次数で最初に項を比較し,総次数が一致すれば, 今度は項を辞書式

順序で比較する二段方式となっています.
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例えば,x2y2z と xy2z3 を各々表現する整数の列 (2,2,1) と (1,2,3) に対しては,|x2y2z| = 5 と
|xy2z3| = 6となるので, (1, 2, 3) >glex (2, 2, 1),即ち,xy2z3 >glex x2y2zとなり, 辞書式順序とは逆
の結果になります.

逆辞書式順序

a > b ⇔ an = bn, · · · , ai = bi, ai−1 < bi−1

この関係で定められる順序を逆辞書式順序と呼びます.この順序を示す記号として,>revlex が使

われます.
この逆辞書式順序では辞書を逆から見た順序と言えます. x2y2zと xy2z3の場合、各々の項を表現

する整数の列 (2,2,1)と (1,2,3)に対しては,後の 1と 3を比較した段階で,1 > 3から (2, 2, 1) >revlex

(1, 2, 3),即ち,x2y2z >revlex xy2z3 が得られます.

斉次逆辞書式順序

a > b ⇔

{
|a| > |b|または
an = bn, · · · , an = bn, ai−1 < bi−1

この関係で定められる順序を斉次逆辞書式順序と呼びます.この順序を示す記号として,>grevlex

が使われます.
この順序は項の総次数で最初に項を比較し,総次数が等しければ,逆辞書式順序で項の順序を決

める二段方式のものです.
x2y2z と xy2z3 の場合、総次数が各々,5と 6になるので,5 > 6から xy2z3 >grevlex x2y2z とな

り,逆辞書式順序とは逆の結果になります.
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1.3 Maximaでの順序

先程の節では簡単に項順序について解説しました.では,肝心のMaximaの変数や項順序はどの
様に入っているのでしょうか？

Maximaでの変数順序を >m とすると,この順序は以下の様なものになっています.

Maximaの変数順序¶ ³
宣言された主変数 >m ordergreatの第一引数 >m · · · >m

ordergreatの最後の引数 >m 頭文字が Zの変数 >m · · · >m

頭文字が Aの変数 >m 頭文字が zの変数 >m · · · >m

頭文字が aの変数 >m orderlessの最後の引数 >m · · · >m

orderlessの第一引数 >m 宣言されたスカラー >m 宣言された定数 >m

Maximaの定数µ ´
アルファベットで開始する変数に関しては,デフォルトの状態で逆辞書順で並んでいます.アル

ファベットで開始する変数は頭文字が小文字よりも大文字のものが大で,名前の長いものの方が大
になります.
又,定数,スカラーや主変数の宣言は,declare函数を用いて,変数に対して, constant,scalar,mainvar

を各々宣言する事で行います.
ordergreatや orderlessで入れた変数順序は unorderで無効にしない限り, これらの函数を用い

て新しい変数順序を入れる事は出来ません.

(%i13) ordergreat(c,b);

(%o13) done

(%i14) ordergreat(b,z);

Reordering is not allowed.

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);

(%i15) unorder();

(%o15) [b, c]

この例で示す様に,c > bという順序を入れましたが,その次に,b > z という変数順序を入れよう

とするとエラーが出ています.因に,ordergreat(b,z)の代わりに ordergreat(z,b)でもエラーが出ま
す.そこで, unorder() で ordergreat(c,b)で入れた変数順序を解除しています.
これは ordergreatや orderlessで入れる順序によって,Maxima全体の変数順序の変更を伴なうの

で,ordergreatや orderlessで入れた変数順序を解除しない限り, 更新を認めない方法の方が色々追
加を行なって矛盾した順序が出来上る恐れがない分,すっきりしています.
これに対し,Maximaの項順序は,先ず,変数には辞書の逆の順番で順序が入っていますが,この変

数順序に対し,項順序自体は辞書式の順序となっています.
そこで今度はMaximaで変数順序や項順序がどの様に入っているか,実際に調べてみましょう.

二つの与えられた式の順序を調べる函数として,Maximaには ordergreatpと orderlesspの二つが
あります.ordergreatp(a,b)は aの順序が b よりも上の場合に trueが返ります.
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(%i33) ordergreatp(abc,a);

(%o33) true

(%i34) ordergreatp(abc,ax);

(%o34) false

(%i35) ordergreatp(x^2,y^2);

(%o35) false

(%i36) ordergreatp(z^2,y^2);

(%o36) true

(%i37) ordergreatp(z,y^2);

(%o37) true

(%i38) ordergreatp(z^3,z^2);

(%o38) true

(%i39) ordergreatp(z^2*x*y^2,z^2*x*t^3);

(%o39) true

先ず,変数順序について関してば,abcの方が aよりも辞書では後の頁に或る事で判る様に abcの
方が aよりも大になります.同様に axの方が abcよりも大になります.
項順序では,zの方が yよりも大きい為,次数とは無関係に zの方が y2̂よりも大になります.同じ

変数の場合は次数の大きな方が大になり,z2 ∗ x ∗ y2と z2 ∗ x ∗ t3の場合は,頭から比較して,yの方
が tよりも大である為, z2 ∗ x ∗ y2 の方が z2 ∗ x ∗ t3 よりも大になっています.
この様に,Maximaでは変数の順序は ordergreatや orderlessで多少の設定が可能ですが,基本的

な順序は辞書式順序のみです.SINGULARの様な数式処理では, 複数の順序を目的に応じて選択す
る事が出来ますが,Maximaではそうではありません. その点で,Maximaは古風な数式処理システ
ムと呼べます.
ここでは多項式の項順序について述べましたが,Maximaでは,通常の多項式に加えて expや sin

等の初等関数にも同様の順序が入ります.基本的に,変数順序では, mainvarよりも初等関数が大と
なります.
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利用者定義の函数に関しては,一度Maxima側で値を解釈する為に,ordergreatpや orderlesspの
値は,その状況に応じて変化します.

(%i77) neko(x):=if x<0 then x^2 else cos(x)^3;

2 3

(%o77) neko(x) := if x < 0 then x else cos (x)

(%i78) assume(p0>0);

(%o78) [p0 > 0]

(%i79) ordergreatp(cos(p0),neko(p0));

(%o79) false

(%i80) assume(p1<0);

(%o80) [p1 < 0]

(%i81) ordergreatp(cos(p1),neko(p1));

(%o81) true

(%i82) ordergreatp(’neko(x),atan(x));

(%o82) true

(%i83) ordergreatp(neko(x),atan(x));

Maxima was unable to evaluate the predicate:

x < 0

#0: neko(x=x)

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);

(%i84)

この例で示す様に,利用者函数に単引用符を付けなければ,Maximaで解釈が実行され,その結果
で ordergreatpの結果が決ります.これに対して,単引用符を付けて名詞型で比較すると,単純に函
数名で比較されます.この様に,初等関数や利用者定義函数は名詞型の場合,引数も含めた函数名で,
逆アルファベット順で比較が実行されます.
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1.4 順序に関連する函数

ordergreat

ordergreat (〈v1〉, · · · , 〈vn〉)
指定した変数 〈v1〉, · · · , 〈vn〉に順序を入れます. この順序は左から順に,v1 > v2 > · · · > vn とし,

変数 vn の下に, ordergreatの引数に含めていない変数が来る様に全体に順序を入れます.

ordergreatp

ordergreatp (〈式1〉, 〈式2〉)
ordergreat函数で設定された順序で,〈式2〉が 〈式1〉 よりも順序が小さければ trueを返し,そう

でなければ falseを返します.

orderless

orderless (〈v1〉, · · · , 〈vn〉)
ordergreatの逆で順序を入れます. 即ち,変数 〈v1〉, · · · , 〈vn〉に対し, v1 < v2 < ... < vnで順序を

入れ,引数に含めていない変数よりも 〈vn〉が下となる様に全体に順序を入れます.

orderlessp

orderlessp (〈式1〉, 〈式2〉)
orderless命令によって設定された順序で 〈式1〉が 〈式2〉よりも小さければ trueを返します.

unorder

unorder()
ordergreatや orderless函数で定めた順序を無効にします.
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第2章 規則

2.1 規則と式の並びについて

MAXIMAでは数式を扱う際に様々な規則に従って処理を進めます.例えば, tanxと sin x
cos x が同

値であるという事も規則のひとつです.MAXIMAにはデフォルトで幾つかの規則が設定されてい
ます. これらは主に三角函数に関するものです.規則名だけを知りたい場合には, 大域変数の rules
に規則名のリストが設定されています.より詳しく知りたい場合は disprule(〈規則名 〉)で規則を表
示させます. ここで引数に allを指定すると rulesに含まれる規則全てが表示されます.

(%i10) disprule(all);

sin(a)

(%t10) trigrule0 : tan(a) -> ------

cos(a)

sin(a)

(%t11) trigrule1 : tan(a) -> ------

cos(a)

1

(%t12) trigrule2 : sec(a) -> ------

cos(a)

1

(%t13) trigrule3 : csc(a) -> ------

sin(a)

cos(a)

(%t14) trigrule4 : cot(a) -> ------

sin(a)

sinh(a)

(%t15) htrigrule1 : tanh(a) -> -------

cosh(a)
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1

(%t16) htrigrule2 : sech(a) -> -------

cosh(a)

1

(%t17) htrigrule3 : csch(a) -> -------

sinh(a)

cosh(a)

(%t18) htrigrule4 : coth(a) -> -------

sinh(a)

disprule函数を使って表示される規則の詳細では,先ず,左端が規則名で, ->の左側が適用される
函数,右側が適用される函数が置換される函数となります.例えば,trigrule0は tanxを sin x

cos x で置換

える規則です.
ここで,MAXIMAに tan(x); と入力しても,直ちに変換される訳ではありません.更に,実際の利

用では函数 tanは式の中にあって,引数も xの様な単純なものではありません.その為,与えられた
式の並び方 (パターンとも呼びます)を指定し,その並び方に対して規則を当て嵌める処理を行いま
す.この処理を並び照合 (パターンマッチング)と呼びます.この様な処理を行う函数として apply1
や apply2 等の函数があります.
例えば,函数 tan(x)の規則 trigrule0は引数 xはそのままで,単純に sin(x)/cos(x) で置換える事

を意味します.その為,apply1で函数 tanを含む式に trigrule0を適用すると,式の中の tanを見付
けると,trigrule0を適用して sin(x)/cos(x)で置換えてしまいます.

(%i19) tan(x);

(%o19) tan(x)

(%i20) apply1(tan(x),trigrule0);

sin(x)

(%o20) ------

(%i21) apply1(tan(a1*x+y+b1),trigrule0);

sin(y + a1 x + b1)

(%o21) ------------------

cos(y + a1 x + b1)

cos(x)

この規則は利用者が定義する事も可能です.規則の設定はdefrule等で行えます. この時,変数の条件
に応じて規則の適用を制限したい事があります. 例えば,x2の平方根は,xが実数で,負の数でなければ
xで置換える規則がこれに当ります.この場合,並び変数に対する述語函数があれば,let函数を用いて規
則を導入する事が出来ます.この let函数の構文は, let(〈項 〉, 〈式 〉, 〈述語 〉, 〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉)
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で与えられます. ここで,〈述語 〉の後の 〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉は述語函数の引数で,この中に,並び
変数も含まれます.
この節ではユーザ定義のパターン照合と簡易化の規則 (tellsimp,tellsimpafter, defmatch 又は

defruleで設定したもの)について述べます.
この設定によって,MAXIMA本体の簡易化に影響を与えたり,apply1や apply2を使う際に,この

規則が表で適用される事があります.
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2.2 関連する大域変数

maxapplyheight

デフォルト値:[10000]
apply1,apply2や applyb1が停止する与式の最高度となります. maximaの式には lispの s式の

様な階層構造があります.apply1等の函数はmaxapplyheightよりも低い個所に作用し,それよりも
高ければ作用しません. デフォルト値の 10000は式の殆ど全てと言える程の高さになるでしょう.

default let rule package

デフォルト値:[default let rule package]
利用した規則パッケージ名が設定されます.let命令で定義したどの様な規則パッケージ名も,この

変数に再設定して構いません.letパッケージに関連するどの様な函数でも,current letl rule package
が何時でも使えます.

letrat

デフォルト値:[false]
falseであれば,letsimpは式の分子と分母を各々別に簡易化し,結果を返します.但し,n!/nを (n-1)!

にする様な置換は出来ません. この様な置換を行う為には,letratを trueに設定すべきです. する
と,分子,分母の商は要求の通りに簡易化されます.

let rule packages

デフォルト値:[default let rule ]package]
let rule packageの値は全ての利用者定義の規則パッケージに特殊なパッケージを加えたものの

リストとなります.
尚,default let rule packageは利用者が特に規則パッケージを指定しない場合に用いられる規則

パッケージの名前です.
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2.3 規則に関連する函数

apply1

apply1(〈式 〉, 〈規則1〉, · · · , 〈規則n〉)
apply1は与えられた 〈式 〉に対し,最初の 〈規則1〉を作用させます.この時,〈式 〉に含まれる全て

の部分式に対して, 〈規則1〉を適用させます.これによって得られた 〈式2〉 に対し,次の 〈規則2〉を
同様に適用させます.以降,帰納的に各部分式に作用させ,〈規則n〉を全ての部分式に作用させて終
了します.

sec (c) + tan(b)

(%i118) apply1(tan(a)/(sec(c)+tan(b)),trigrule1,trigrule2);

sin(a)

(%o118) ------------------------

1 sin(b)

cos(a) (------ + ------)

cos(c) cos(b)

apply2

apply2(〈式 〉, 〈規則1〉, · · · , 〈規則n〉)
〈規則1〉が 〈式 〉の部分式で失敗すると, 〈規則2〉が適用させられる事で apply1と異なります.

全ての部分式で失敗した時に限って,全ての規則の集合が次の部分式に繰返し適用されます.もし,
規則の一つが成功すると,その同じ部分式が 〈規則1〉で再実行されます.ここで,maxapplydepthは
apply1と apply2が実行される最高度となります.

applyb1

applyb1(〈式 〉, 〈規則1〉, · · · , 〈規則n〉)
apply1と似ていいますが,apply1が 〈式 〉の階層構造の上から下 (全体→部分式→ · · ·)である

のに対し, applyb1は 〈式 〉の最下層にある部分式から作用させ,規則の適合に失敗すると,もう一
つ上の階層の部分式に帰納的に作用させます.

letsimp

letsimp(〈式 〉)
letsimp(〈式 〉, 〈規則パッケージ名 〉)
letsimp(〈式 〉, 〈規則パッケージ名1〉, · · · , 〈規則パッケージ名n〉)
〈式 〉が規則パッケージに含まれる規則の適用により,式の変化が無くなるまで,規則の適用を続

けます.尚,規則パッケージの指定が無い場合, デフォルトで rule pkg nameが用いられます.

defmatch

defmatch(〈プログラム 〉, 〈並び 〉, 〈助変数1〉, · · · , 〈助変数n〉)
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n+1個の引数を持ち,特定の並びに適合するかどうか式を検査する函数で,名前が 〈プログラム 〉
のものを生成します.〈並び 〉は変数と助変数を含む式になります.変数が以前のmatchdeclare函数
の中で暗示的に与えられていたとしても,〈助変数i〉は引数としてはっきりと defmatch に与えられ
ます.
函数の最初の引数は並びに対して照合する式で,他の n個の引数は式中の実際の値, 並びの中で

変数として置かれるものです.defmatch内の助変数は FORTRANの SUBROUTINEでのダミー変
数に似ています.

defmatchで構成された函数は照合に成功すると, 〈助変数i〉 = 適合する変数のリストを返しま
す. 又,照合に失敗すれば falseを返します.
次の例では,与えられた函数の線形性を調べる函数 linearを定義し,実際に実行する例です.

(%i2) defmatch(linear,a*x+b,x)$

(%i3) linear(3*z+(y+1)*z+y^2,z);

(%o3) false

(%i4) linear(a*z+b,z);

(%o4) [x = z]

(%i5) nonzeroandfreeof(x,e):=if e#0 and freeof(x,e)

then true else false$

(%i6) matchdeclare(a,nonzeroandfreeof(x),b,freeof(x))$

(%i7) linear(3*z+(y+1)*z+y^2,z);

(%o7) false

(%i8) defmatch(linear,a*x+b,x)$

(%i9) linear(3*z+(y+1)*z+y^2,z);

2

(%o9) [b = y , a = y + 4, x = z]

最初に defmatchで linearを定義していますが,次で,式 3 ∗ z + (y +1) ∗ z + y2が変数 zの一次式
であるか検証していますが,falseが返却されています. これは最初の aと bに関して何等の情報も
無い為,単純に aと bを持たない一次式と判断されて falseとなっています.次の a ∗ z + bの場合,
並び変数 xに対応するものが zである判断した為に [x = z]が返却されています.
そこで,a と b の情報を追加します. この例では, 最初に is(e#0 and freeof(x,e)) と同値な函数

nonzeroandfreeofを定義し,それから変数 aと bに対して,共に 0ではなく,変数 xも含まない式で
あると matchdeclareを用いて宣言しています. この宣言の後に defmatchで函数 linearを再定義
します.この再定義を行わないと, a,bに関する情報は更新されません.これによって,変数 aと bが
xと独立したもので, xに対して線形であれば対応するもののリストを返す函数 linearが定義され
ます.
次に,linear(3*z+(y+1)*z+y^2,z)を実行すると,linearで与式と並びの式 a*x+bを比較し,今

度は [b=y^2, a=y+4, x=z]を返します.
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defrule

defrule (〈規則名 〉, 〈並び 〉, 〈置換 〉)
与えられた 〈並び 〉に対し,〈置換 〉を行う規則の定義とその名付けを行います.この場合,〈規則

名 〉で指定された規則が apply函数の一つによって式に適用されると,〈並び 〉に適合する全ての部
分式が 〈置換 〉で指定した値で置換えられます.
〈並び 〉で値が割当てられた 〈置換 〉中の全ての変数は, 簡易化された 〈置換 〉の中の値が割当て

られます.規則自体は並びの照合と置換操作による式の変換函数として扱う事が可能です.この函
数は並びの照合に失敗すると元の式を返却します.

(%i9) defrule(hiyo,tama(x+y),tama(x)+tama(y)*x);

(%o9) hiyo : tama(y + x) -> x tama(y) + tama(x)

(%i10) tama(x+y);

(%o10) tama(y + x)

(%i11) apply1(tama(x+y),hiyo);

(%o11) x tama(y) + tama(x)

disprule

disprule (〈規則1〉, 〈規則2〉, · · ·)
disprule(all)
defrule,tellsimp,tellsimpafterによって与えられた規則,規則名や, defmatchによって定義された

並びを名前込みで表示します.
disprule(all)は全ての規則を表示します.

(%i12) disprule(hiyo);

(%o12) hiyo : tama(y + x) -> x tama(y) + tama(x)

(%i13) disprule(all);

sin(a)

(%t13) trigrule0 : tan(a) -> ------

cos(a)

sin(a)

(%t14) trigrule1 : tan(a) -> ------

cos(a)

1

(%t15) trigrule2 : sec(a) -> ------

cos(a)

1

(%t16) trigrule3 : csc(a) -> ------
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sin(a)

cos(a)

(%t17) trigrule4 : cot(a) -> ------

sin(a)

sinh(a)

(%t18) htrigrule1 : tanh(a) -> -------

cosh(a)

1

(%t19) htrigrule2 : sech(a) -> -------

cosh(a)

1

(%t20) htrigrule3 : csch(a) -> -------

sinh(a)

cosh(a)

(%t21) htrigrule4 : coth(a) -> -------

sinh(a)

(%t22) hiyo : tama(y + x) -> x tama(y) + tama(x)

(%o22) done

let

let (〈項 〉, 〈式 〉)
let (〈項 〉, 〈式 〉, 〈述語 〉, 〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)
let (〈項 〉, 〈式 〉, 〈述語 〉, 〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉, 〈パッケージ名 〉)
letsimpで 〈述語 〉が trueの場合に 〈項 〉を 〈式 〉で置換する置換規則を定義します. 尚,〈述語 〉

と 〈変数 〉を省く事も可能ですが, この場合,〈項 〉に含まれる変数がmatchdeclareによって trueと
宣言されている必要があります.

letの引数の末尾に 〈パッケージ名 〉を追加する事で,この置換規則をパッケージに追加します.

1. letsimpが文字として検索するアトムで,以前,letsimpを呼んだ事がなければ, matchdeclare
函数をアトム と述語を繋げる為に用います.この場合,letsimpはアトムで表現された述語を
満す,任意の積の項に対して適合します.

2. sin(x),n!,f(x,y)等の様な核.matchdeclareが核の引数と述語を繋げる為に用いられる迄,上述
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の様に letsimpは綴でアトムと一致するものを探します. 正の羃乗に対する項は,少なくと
も,letsimpされた式中に羃乗を持つ項のみに適合します.一方で,負の羃乗に対する項は少な
くとも,負の羃乗を持つ項にのみ適合します.積中の負の羃乗の場合,大域変数 letratは true
に設定されていなければなりません.何故なら,述語が引数のリストが続く let函数の中の含ま
れていれば, 従属的な適合 (つまり,述語が省略されていたとしても受容されるもの)は,argi’
を argiに適合する値とした場合,predname(arg1’,...,argn’)が trueに評価される時に限って受
容されます.argiは 〈積 〉の中に現われる任意のアトム名か任意の核の引数で構いません.〈積 〉
からの任意のアトムや引数は 〈有理式 〉中に現われると妥当な置換が行われます.

これらの置換函数は一度に幾つかの規則の組合せを用いて作用させられます. 各々の規則の組合
わせは任意数の letで操作された任意の数の規則を含む事が可能で,利用者が与えた名前で参照さ
れます.

letrules

letrules()
引数を取らない函数で,現行の規則の組合わせで規則を表示します. letrules(〈規則名 〉)は名前が

〈規則名 〉の組合せ規則を表示します.現在の規則の組み合わせは current let rule package の値で
あり,その規則の初期値は default let rule ]packageです.

letsimp

letsimp(〈式 〉)
letsimp(〈式 〉, 〈パッケージ名1〉, · · ·)
規則を適用して 〈式 〉が変化しなくなるまで,規則を適応し続けます. 〈パッケージ名 〉を省略し

た場合は,パッケージとし, current let rule packageが利用されます.
パッケージを複数指定した場合,〈 式 〉 には左端のパッケージから順番に適用されます. 例え

ば,letsimp(expr,package_1,package_2)を実行すると,最初に letsimp(expr,package_1)が

実行され,それから, letsimp(%,packgae_2)が実行されます. この場合,current let rule package
は切替えられません.

matchdeclare

matchdeclare (〈並び変数 〉, 〈述語 〉, · · ·)
並びの照合を行う際に,変数の適用に制限を加える為に,並び変数にと述語を結び付けます.即

ち,〈述語 〉が falseでない式にだけ, 〈並び変数 〉が適合する様にします.
例えば,matchdeclare(q,freeof(x,%e))が実行された場合,qは xと%eを含まない全ての式に適合

します.これは let等で規則を設定する際に. 式に qを用いると,述語が成立する場合に,letsimp等
によって規則が適用される事になります.

remlet

remlet(〈項 〉)
remlet(〈項 〉, 〈パッケージ名 〉)
remlet(all)
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remlet()
let函数で定義された最新の代入規則 〈項 >→< 式 〉を削除します.〈パッケージ名 〉が与えられ

ると,規則パッケージ名から規則が削除されます.
remlet()と remlet(all)は規則パッケージから代入規則の全てを削除します.
規則パッケージの名前が,例えば,relmet(all,〈パッケージ名 〉)で与えられていれば,指定された規

則パッケージも削除されます.代入が (最初に) 同じ生成物を用いて変更されるものであれば remlet
が呼出される必要は無く, 単に let函数と新しい代入と述語名を持った同じ生成物を用いる代入の
再定義を行います.

remlet(生成物)が呼出されると本来の置換規則が復活します.

remrule

remrule (〈函数 〉, 〈規則 〉)
remrule (all)
〈規則 〉で指名された規則を defrule,defmatch,tellsimpや tellsimpafter で設定された 〈函数 〉か

ら削除します.
引数が allの場合,全ての規則が削除されます.

tellsimp

tellsimp(〈並び 〉, 〈置換 〉)
tellsimpafterに類似していますが,新しい情報を古い情報の前に置いて,組込の簡易化規則よりも

前に適用される様にします.tellsimpは簡易化が実行される前に式を改変する事が重要な時に用い
られます.例えば,簡易化が式について何かを知っているが,それが返すものが期待したものではな
い場合です.
簡易化が式の主演算子について何かを知っていても,十分な簡易化でなければ,恐らく tellsimpafter

を使う事になるでしょう.並びは和,積,単変数や数値であってはなりません.規則は名前のリスト
で名前は簡易化の規則を持ち, それらは defrule,defmatch,tellsimpや tellsimpafterで追加されたも
のです.

tellsimpafter

tellsimpafter (〈並び 〉, 〈置換 〉)
〈並び 〉に対する 〈置換 〉を定義します.ここで指定する 〈並び 〉はMAXIMAの簡易化が組込み

の簡易化規則の適用後に用いるものです.〈並び 〉には単変数や数を除く任意の式が設定出来ます.
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第3章 数値

3.1 Maximaで扱える数値について

Maxima で扱える数値には, 整数, 有理数, 浮動小数点と複素数があります. 整数値の入力は C
等と同じ入力になります.C との違いはメモリ制約を除けば, 桁数に限界はありません. 有理数は
128/8989の様に,演算子/の両辺に整数を置いたもので表現されます.この有理数に関しても,整数
と同様にメモリの制約を除くと分母,分子の桁数に上限はありません.
尚,整数と有理数の演算を行うと,基本的に有理数になります.但し,分母を消去出来る様な計算

を整数や有理数で行うと,結果は整数になります. 尚,整数には実際は通常の整数 (fixnum)と可変
桁の整数 (bignum型)の二種類があります.整数の場合,この二種類の違いを認識する必要は特に
ありません.

Maximaの浮動小数点には float型と bigfloat型の二種類があります. float型は 16桁の倍精度
で,1.2や 1.3e-4の様に入力が出来ます. bigfloat型は任意精度の実数で,大域変数 fpprecで指定し
た桁数の実数です.float型から bigfloatへの変換は函数 bigfloatで行います. 浮動小数点と整数や
有理数の演算は,型の変更を実行しない限り,浮動小数点となります.但し,bigfloat型と float型を
混在して計算する場合はエラーになります.その為に変換函数による処理が必要になります.
複素数は実部と%iをかけた虚部との和で指定されます.例えば,方程式 x2 − 4 ∗ x + 13 = 0の根

は 2+3*%iと 2-3*%iで表現されます. ここで複素数の実部は realpart,虚部は imagpartで取り出
せます.複素数は整数, 有理数,浮動小数点の自然な拡張となっている為,実部と虚部は,これらの数
で表現されています.
大域変数 domainは函数等の動作に影響を与えます.domainはデフォルトでは realとなっていま

す.これはMaximaが主に実数上で処理を行う事を意味しています. これに対して,complexにする
とMaximaが処理する世界は複素数の世界となる事を意味します.
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3.2 数値に関連する大域変数

domain

デフォルト値:[real]
Maximaの多項式や函数で扱う係数や変数の領域を定めます. デフォルトの realは全てが実数で

処理されます. complexを指定すると,複素数上で全てが処理されます.
domainを complex,m1pbranchを trueにした場合,-1の n乗根は原始 n乗根に自動的に変換さ

れます.

float2bf

デフォルト値:[false]
浮動小数点数を bigfloat型に変換する際に警告を出すかどうかを決定します.

fpprec

デフォルト値:[16]桁.
bigfloat型の精度 (桁数)を指定します.

fpprintprec

デフォルト値:[0]桁.
bigfloat型の数値を (実際よりも)小さな桁数で表示する際の表示桁数を指定します.

m1pbranch

デフォルト値:[false]
大域変数 domainと一緒に利用し,-1の原始 n乗根への自動変換を制御します.
大域変数 domainが realの場合,mlpbranchの設定に関係無く, (-1)(̂1/n)は nが奇数であれば-1

に自動変換されますが,それ以外はそのままです.
大域変数 domainが complexで,m1pbranchが trueの場合のみ, (-1)(̂1/n)は-1の原始 n乗根に

自動的に変換されます.

radexpand

デフォルト値:[true]
true の場合, 因子の n 乗根の積で n 乗のものを根号の外に出します. 例えば,sqrt(16*x2̂) は

radexpandが trueの場合に限って 4*xとなります.

sqrtdispflag

デフォルト値:[true]
falseならば,sqrtは 1/2乗の形式で表示されます.

(%i38) sqrtdispflag;

(%o38) true

(%i39) sqrt(x);
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(%o39) sqrt(x)

(%i40) sqrtdispflag:false;

(%o40) false

(%i41) sqrt(x);

1/2

(%o41) x
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3.3 数値に関連する函数

bfloat

bfloat(〈数値 〉)
全ての数と数値函数を bigfloat型に変換します.大域変数 fpprecを nに設定すると, bigfloat型

の数値精度は n桁になります.
尚,大域変数 float2bfが falseの場合,浮動小数点数を bigfloat型の数値に変換する時に計算精度

が落るとの警告メッセージが表示されます.

bfloatp

bfloatp(〈式 〉)
〈式 〉が bigfloat型の数値であれば true,それ以外は falseを返します.

cabs

cabs(〈式 〉)
複素数の絶対値を返します.

entierと fix

fix(〈数値 〉)
entier(〈数値 〉)
fixと entirerはこれと同じ物で,〈数値 〉が実数の場合,〈数値 〉を越えない最大の整数 nを返し

ます.

(%i42) fix(10);

(%o42) 10

(%i43) fix(-10);

(%o43) - 10

(%i44) fix(10.5);

(%o44) 10

(%i45) fix(-10.5);

(%o45) - 11

(%i46) entier(10);

(%o46) 10

(%i47) entier(-10);

(%o47) - 10

(%i48) entier(10.5);

(%o48) 10

(%i49) entier(-10.5);

(%o49) - 11

この例で示す様に,絶対値で越えない数を返すのではないので注意が必要です.
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floatnump

floatnump(〈式 〉)
〈式 〉が浮動小数点数であれば true,それ以外は falseとなります.

maxとmin

max(〈数値1〉, 〈数値2〉, · · ·)
min(〈数値1〉, 〈数値2〉, · · ·)
maxは複数の実数引数を取り,それらの最大値を返します. それに対して,minは複数の実数引数

を取り,それらの最小値を返します.

evenpと oddp

evenp(〈数値 〉)
oddp(〈数値 〉)
evenpは引数が偶数ならば true,その他は falseを返します. oddpは引数が奇数であれば trueを

返し,それ以外は falseを返します.

integerp

integerp (〈式 〉)
〈式 〉が整数ならば true,それ以外は falseを返します.

numberp

numberp (〈式 〉)
〈式 〉が整数,有理数,浮動小数や可変長実数であれば true,それ以外は falseとなります.

realpartと imagpart

realpart(〈式 〉)
imagpart(〈式 〉)
〈式 〉を展開し,%iを含まない部分を実部,%iの係数を虚部とすると, realpartで 〈式 〉の実部を

返します.imagpartで 〈式 〉の虚部を返します.

(%i34) realpart(log(2+%i));

log(5)

(%o34) ------

2

(%i35) imagpart(log(2+%i));

1

(%o35) atan(-)

2

(%i36) realpart((x+%i)^2);

2

(%o36) x - 1
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(%i37) imagpart((x+%i)^2);

(%o37) 2 x

random random(〈数値 〉)
引数として 〈数値 〉を一つ取り,0から 〈数値 〉-1の間の整数の乱数を返します.

isqrt

isqrt(〈整数 〉)
〈整数 〉に対して,その絶対値の平方根を越えない整数値を返します.

(%i50) isqrt(-3);

(%o50) 1

(%i51) isqrt(-4);

(%o51) 2

(%i52) isqrt(10);

(%o52) 3

(%i53) isqrt(-10);

(%o53) 3

この函数は,以下の函数と同等の働きをします.

myisqrt(x) := block(local(a),

a : fix(bfloat(sqrt(abs(x)))),

return(a));

sqrt

sqrt(〈式 〉)
〈式 〉の平方根を返します.尚,Maxima内部では x(̂1/2)で表現されています.

?round

?round(〈数値 〉,&オプション)
〈数値 〉を最も近い整数に丸めます.〈数値 〉は float型で,bigfloat型ではありません.

?truncate

?truncate(〈数値 〉,&オプション)
float型の数値を引数とし,小数点以下を切り捨てます.
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第4章 Maximaの定数

4.1 定数について

Maximaには幾つかの定数があり,大雑把に 3種類に分類出来ます. 最初の一つは%piの様な通

常の定数,もうひとつは,tや nilといった真偽値,最後にMaximaが用いる infの様な定数です.

%e

指数の自然底 eをMaximaでは%eで表記します.尚,ex は%e^xや exp(x)で表現します.

%pi

円周率 πをMaximaでは%piと表記します.

false

bool代数の定数.偽 (LISPの verb+nil+)を表現します.

true

bool代数の定数.真 (LISPの t)を表現します.

inf

正の実無限大.

minf

負の実無限大.

infinity

複素無限大,任意の偏角で無限の大きさを持ちます.

zeroaと zerob limitで用いる定数で,zeroaが正の微小量と zerobが負の微小量を意味します.

(%i55) limit(1/x,x,zeroa);

(%o55) inf

(%i56) limit(1/x,x,zerob);

(%o56) minf

尚,limit(1/(x-1),x,1,’plus)の意味で limit(1/(x-1),x,1+’zeroa)の様な使い方は出来ません.
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第5章 リスト

5.1 Maximaのリスト

Maximaにはリストと呼ばれるデータ型があります.これは配列に似たデータ構造ですが,より
柔軟で,視覚的にも把握し易い構造を持っており,多くの数式処理でも採用されています.

Maximaのリストは [1, 2, 7, x+y]の様に,各成分をコンマ,で区切った列を大括弧 []で括っ

たものです.この様に,LISPのリストの様に,成分を単純に空行で区切るのではない事に注意をして
下さい. 勿論,[1,2,[3,4],[4,[5]]]の様に,リストをリストの入れ子にしても構いません.
ここで,Maximaは LISPで記述されたシステムなので,Maximaの式やプログラムも前節で紹介

した様に内部的には LISPのリストで表現されています. 尚,Maximaの演算子が前置式でなくて
も,内部的には前置表現になっている為, Maxima内部表現では演算子の部分が 0,それ以降の成分
に 1, 2, · · ·と番号が振られた階層構造を持っています.
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5.2 リスト処理に関連する大域変数

listarith

デフォルト値:[true].
falseであれば,算術演算子によるリストの評価が抑制されます.

inflag

デフォルト値:[false].
trueであれば,成分を取り出す函数は与えられた式の内部表現に対して処理を行います.簡易化

は式の再並び換えを行う事に注意が必要になります. その為,first(xy)+は inflagが trueであれ
ば xとなりますが,inflagが falseならば yとなります.inflagの設定によって影響を受ける函数は,
part,substpart,first,rest,
last,length,for-in構文,map,fullmap,maplist,revealと pickapartです.
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5.3 リスト処理に関連する主な函数

atomと listp

atom(〈変数 〉)
listp(〈変数 〉)
〈変数 〉がアトムであるかリストであるかは atomと listpで各々調べる事が出来ます.atomは引

数がアトムであれば trueを返し,それ以外は falseを返します. listpは引数がリストであれば true,
そうでなければ falseを返します.
尚,ここでの判定では内部表現は無関係です.その為,sin(x)や x+yの様な式は, 各変数に値が束

縛されていなければアトムでもリストにもなりません.

member函数

member(〈式1〉, 〈式2〉)
二つの引数を取り,〈式1〉が 〈式2〉に含まれていれば true,それ以外は falseを返します.〈式2〉は

リストでも構いません.

(%i34) member(sin(x),cos(x)+sin(x)+x^2);

(%o34) true

(%i35) member(sin(x),[cos(x)+sin(x)+x^2]);

(%o35) false

(%i36) member(sin(x),[cos(x),sin(x),x^2]);

(%o36) true

(%i37) member(sin(x),[cos(x),sin(x)+x^2]);

(%o37) false

(%i38) member(sin(x),f(cos(x),sin(x),x^2));

(%o38) true

(%i39) member(sin(x),f(cos(x),sin(x)+x^2));

(%o39) false

length

length(〈リスト 〉)
リストの長さは lengthを用いて調べられます.この lengthは LISPの同名の函数と同じ動作を

します.要するに,一番上の階層のリストの個数を返します.従って, リストの中のリストはそれを
一つとして数えられます.

copylist

リストの複製を行います

reverse

reverse(〈リスト 〉)
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リストの並びを逆にします.例えば,リスト [a1,a2,a3]に対して

reverse([a1,a2,a3])で作用させると,[a3,a2,a1]が返されます.但し,各成分 (各 ai)自体はそ
のままです.この函数もリストではなく式に対しても操作可能です.特に,a > bの様な中置演算子

を持つ式の場合,b < aの様に演算子を挟んで左右が変換されます.この場合でも, 内部表現の先頭
の演算子に対して逆向きになるので,reverse(a*c>b*d) の結果は (b*d>a*c)となります.

append

append(〈リスト1〉, 〈リスト2〉, · · ·)
複数のリストの結合を行います.この appendは LISPの appendと同様の事をします.

endcons

endcons(〈式1〉, 〈リスト1〉)
append と似た函数ですが,append が先頭に追加するのに対し,endcons は後に追加します. 即

ち,econs(〈式1〉, 〈リスト1〉)で 〈式1〉を 〈リスト1〉の後に追加します.但し,Maximaの式は内部的
にはリストの為, econs(〈式1〉, 〈式2〉) とすると 〈式2〉に 〈式1〉が追加されます.

(%i43) endcons(x+y,[1,2,3,4]);

(%o43) [1, 2, 3, 4, y + x]

(%i44) endcons(x+y,sin(x)+cos(y));

(%o44) cos(y) + y + sin(x) + x

(%i45) endcons(x+y,sin(x)/cos(y));

sin(x) (y + x)

(%o45) --------------

cos(y)

(%i46) endcons(x+y,sin(x)*cos(y));

(%o46) sin(x) (y + x) cos(y)

(%i47) endcons(x+y,sin(x)-cos(y));

(%o47) - cos(y) + y + sin(x) + x

リストではなく式に追加する場合は,その式の内部表現に依存します.

delete

delete(〈式1〉, 〈式2〉, 〈n〉)
〈式2〉に含まれる 〈式1〉を頭から 〈n〉個削除します.但し,〈式1〉 が函数,或いは単項式でなければ

除去出来ません.尚,〈n〉はオプションで,指定しない場合と 〈式2〉に含まれる 〈式1〉が 〈n〉個よりも
少ない場合, 〈式1〉を全て削除します.

rest

rest(〈式1〉, 〈n〉)
〈n〉が正整数であれば,〈式1〉の頭から n個の成分を除いた式を返し,nが負整数であれば,〈式1〉 の

後から −〈n〉個の成分を除いた式を返します.
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(%i52) rest(x+y+z,2);

(%o52) x

(%i53) rest(x+y+z,-2);

(%o53) z

(%i54) rest([x+y+z,sin(x)+cos(x),exp(x)],-2);

(%o54) [z + y + x]

(%i55) rest([x+y+z,sin(x)+cos(x),exp(x)],2);

x

(%o55) [%e ]

first

first(〈式 〉)
〈式 〉の最初の成分を返します.

last

last(〈式 〉)
〈式 〉の最後の成分を返します.尚,rest,firstと lastに関しては, Maximaの大域変数 inflagによっ

て,与式の内部表現に対する操作に変更出来ます. inflagはデフォルトで falseの為,内部表現に対
して操作したければ, inflag:true; を実行し,inflagの値を trueに変更します.

sublist

sublist (〈リスト 〉, 〈函数 〉)
〈函数 〉が trueを返す 〈リスト 〉に含まれる成分を抜出したリストを返します.例えば, sublist([1,2,3,4],evenp);

は [2,4]を返します.

substpart

substpart(〈x〉, 〈式 〉, 〈n1〉, · · · , 〈nk〉)
〈式 〉の 〈n1〉, · · · , 〈nk〉で指定された成分を 〈x〉で置換えます.〈x〉は式,アトム,演算子が指定可

能です.
〈n1〉, · · · , 〈nk〉の指定方法は, 〈式 〉がリストで,第m番目の成分であればmを指定します. 更に,

リストのm番目がリストで,その n番目の成分を入れ替えたければ, 列m,nで指定します.

(%i13) substpart(x,[1,2,3,4],2);

(%o13) [1, x, 3, 4]

(%i14) substpart(x,[1,[2,3],4],2);

(%o14) [1, x, 4]

(%i15) substpart(x,[1,[2,3],4],2,2);

(%o15) [1, [2, x], 4]
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最初の例ではリスト [1,2,3,4]の第二の成分 2を xで置換える為に,2を指定しています.複合リス
ト [1,[2,3],4]の場合,第二成分はリスト [2,3]なので, 第二成分を xで置換すると [1,x,4]となります.
第二成分に含まれる 3を xで置換えたければ,第二成分のリストの第二成分を指定すれば良い事に
なります.
この事はMaximaの一般の式に対しても適応が可能です.但し,Maximaの場合は入力した式の順

番と,Maximaに入力された後の順番が異なる事がある為, 注意が必要になります.

(%i16) expr:(x+1)/(x^2+x+1)+exp(x);

x x + 1

(%o16) %e + ----------

2

x + x + 1

(%i17) substpart(sin(x),expr,1);

x + 1

(%o17) sin(x) + ----------

2

x + x + 1

(%i18) substpart(sin(x),expr,2);

x

(%o18) sin(x) + %e

(%i19) substpart(sin(x),expr,2,2);

x + 1 x

(%o19) ------ + %e

sin(x)

(%i20) substpart(sin(x),expr,2,1);

sin(x) x

(%o20) ---------- + %e

2

x + x + 1

(%i21) substpart("+",expr,2,0);

x 2

(%o21) %e + x + 2 x + 2

この例では式 exprの成分を sin(x)で置換える事を行っています. ここで第一成分は入力した順序
とは異なり%exとなっている事に注意して下さい.次に,第二成分は有理式全体となりますが,この第
二成分の構造は (割算,x+1,x^2+x+1)となっています.Maximaの内部表現では式はリストで表現さ
れ,演算子が先頭の第 0成分となり,以下にその引数が続く構造となっています.その為,2,1で有理式
の分子,2,2で有理式の分母,最後に 2,0で演算子となります.そこで, substpart("+",expr,2,0)
を実行すると割算が和に置換えられてしまい,有理式が x^2+2*x+2で置換えられてしまいます.
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6.1 Maximaの文字列

文字列は配列の一種です.その為,文字列やMaximaで定義したオブジェクト名も配列になります.こ
の文字列から指定した位置の文字を返す函数にgetcharがあります.この函数は getchar(文字列,位置)
で指定した位置の文字を返します.
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getchar

getchar(〈文字列 〉, 〈整数 〉)
与えられた文字列の 〈整数 〉で指定された位置の文字を取出します.

concat

concat(〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉)
引数を評価し,その値を結合したものを文字列として返します. 尚,引数に割当てられた値はアト

ムでなければなりません.

(%i138) a1:128;

(%o138) 128

(%i139) concat(1,a1,2)+1;

(%o139) 11282 + 1

(%i140) :lisp $%o139;

((MPLUS SIMP) 1 &11282)

sconcat

sconcat(〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉)
引数を評価て文字列に結合します.concatとは違い,引数に割当てられた値がアトムである必要は

ありません.結果は Common LISPの文字列となります.

(%i140) eq1:x^2+1=0;

2

(%o140) x + 1 = 0

(%i141) sconcat(eq1,"<->","x=[-%i,%i]");

(%o141) x^2+1 = 0<->x=[-%i,%i]

(%i142)

(%i142) :lisp $%o141;

x^2+1 = 0<->x=[-%i,%i]

string

string (〈式 〉)
〈式 〉を文字列に変換します.

(%i123) eq1:x^2+1=0;

2

(%o123) x + 1 = 0

(%i124) str1:string(eq1);

(%o124) x^2+1 = 0
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(%i125) :lisp $eq1;

((MEQUAL SIMP) ((MPLUS SIMP) 1 ((MEXPT SIMP) $X 2)) 0)

(%i125) :lisp $str1;

&X^2+1 = 0





37

第7章 配列

7.1 Maximaの配列について

Maximaはリストの他に配列が扱えます.
Maximaで配列を生成する場合,幾つかの方法があります. 先ず,array函数で配列を宣言して具

体的な値を割当てて行く方法と,配列を宣言せずに,直接値を割当てて行く方法を説明しましょう.

(%i30) array(a,2,2);

(%o30) a

(%i31) a[0,0]:2;

(%o31) 2

(%i32) a[2,2]:4;

(%o32) 4

(%i33) listarray(a);

(%o33) [2, #####, #####, #####, #####, #####, #####, #####, 4]

(%i34) b[0,0]:128;

(%o34) 128

(%i35) b[0,123]:128;

(%o35) 128

(%i36) listarray(b);

(%o36) [128, 128]

(%i37) b[0,123];

(%o37) 128

(%i38) arrayinfo(a);

(%o38) [declared, 2, [2, 2]]

(%i39) arrayinfo(b);

(%o39) [hashed, 2, [0, 0], [0, 123]]

この例では,arrayを用いて配列 aを定義し,その次には成分を直接指定する事で配列 bを生成し
ています.但し,内部的には arrayを用いて生成した配列は LISPの配列で,その大きさは変更出来
ませんが,配列 bの様に成分を指定する事で生成された配列は LISPのハッシュ表であり,その大き
さは動的に変更可能となります.
実際,listarrayで配列の内容,arrayinfoで配列の属性と内容を見る事が可能です. 最初の listarray

では配列の中身が表示れます.aの場合は未設定の個所に#####が表示されていますが,配列 bでは,
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値の設定されている個所のみが表示されています.更に,arrayinfoで表示すると,配列 aでは先頭に
declaredと表示されています.これに対して,配列 bでは先頭に hashedと表示されており,これ
は配列 bが LISPのハッシュ表から生成されている事が分ります.
この様にMaximaの配列には二つの型がありますが,make arrayを用いれば, 配列データの型を

指定して配列の生成が行えます.
ここで,make arrayの構文は以下の様になります.
make array(型,次元1,次元2, · · · ,次元n)
型には’any,’flonum,’fixnum,’hashedや’functionalが使えます.array命令との違いは,生成

された配列が函数配列オブジェクトになる点です.arrayよりも良い点は,引数に配列の名前を持た
ないので, 一時的に利用し易い事です.これは,y:make array(· · ·)とすると,yはメモリの或る領域を
占有するオブジェクトを指定しますが,ここで, y:false; とすると,yは配列を指定せず,配列の方は
ゴミ収集で回収されるからです.
重要な事ですが,ここでの次元は array命令のものと異なったものになります. 何故なら,それら

には 0から i-1,つまり,10次元は 0から 9までの元がある事を意味するからです.
y:make array(’functional,’f,’hashed,1); と入力すると,make array の第二の配列は函数で,配列

の元の計算の為に呼出すものになります.そして, 残りの引数は再帰的に make arrayに渡されて,
配列函数オブジェクト向けのメモリを生成します.
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7.2 配列に関連する変数

bashindices

allsym

デフォルト値:[true]
trueの場合,全ての添字付けられた対象は,それらの全ての共変と反変添字の対称性を持つと仮

定されます.
falseであれば,添字に関してどの様な対称性も仮定されません. 但し,微分の添字は常に対称性

を持っています.
bashindices(〈式 〉)
各和と積に単一の添字を与える事で 〈式 〉を変換します. 和や積で作用している時,changevarで

より大きな精度が与えられます. 添字の形式は j〈番号 〉となります. ここで 〈番号 〉は gensumnum
を参照して決められ,その gensumnumは利用者が変更可能です.例えば, gensumnum:0 で再設定
出来ます.

genindex

デフォルト値:[i]
計算で必要な時に和の変数を生成する為に使われるアルファベットの前置詞です.

gensumnum

デフォルト値:[0]
数値の修飾子で総和の次の変数を生成する為に用いられます. falseに設定されていれば,その添

字は数値では無い添字で genindex だけで構成されます.

use fast arrays

デフォルト値:false
trueであれば,唯二つの種類の配列のみが認識されます.

1. art-q配列 (Common LISPで t)は整数で添字された次元を持つものですが, 項として任意の
LISPやMaximaのオブジェクトが保持出来ます.この配列の構成には, a:make_arrayを用
います.

2. ハッシュ表配列では,cの配列とは意味合いが異り,この場合,配列の添字は整数値である必要
はありません.例えば,bが art-q配列,リストや行列でもない状態で b[x+1]:y^2とすると,
ハッシュ表配列として bが生成されます. ここで,bが配列やリストでも行列の内の一つで,x:1
の様に xに予め整数が割当てられてなければ,x+1は art-q配列,リストや行列では無効な添
字です. その為,この様な配列の割当はエラーになります.その添字 (LISPでは鍵として知ら
れています)には任意のオブジェクトが使えます.尚,これは古いmacsymaのハッシュ表によ
る配列とは互換性がありませんが,consの実行は保ちます.
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尚,記号値で配列を保管する利点は,函数の局所変数に関する通常の取り決めが配列にも同様に作用
する事が挙げられます.ハッシュ表型はMACSYMAの古い型のhasharよりも少なく consを用いてお
り効率的です.変換されてコンパイルされたコードで十分な振舞いを得たければ,translate fast arrays
を trueに設定して下さい.
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7.3 配列に関する函数

arrayapply

arrayapply(〈配列 〉, [〈添字1〉, · · · , 〈添字k〉])
arrayapplyは第一引数に 〈配列 〉を取り,その後に配列の添字リストを指定します. 返却値は指

定した添字に対応する配列の値です.

arrayinfo

arrayinfo(〈配列 〉)
引数として一つの 〈配列 〉を取り,その配列の情報をリスト形式で表示する函数です. 返却され

情報は 〈配列 〉が arrayを用いて生成されたものであれば,先頭に declared,次に配列の次元とそ
の大きさが表示されるが,データ型がハッシュ表であれば,先頭が,hashed,次に配列の次元,最後に
数値が設定されている個所の添字が表示されます.これは LISPの配列とハッシュ表の違いに関係
するものです.

arrays

arrays
arraysは引数を必要としない函数で, arrays; と入力すると,Maximaで利用者が定義した全ての

配列名のリストを返します.尚,具体的な情報は arrayinfo や arraylistで調べられます,

fillarray

fillarray(〈配列 〉, 〈配列かリスト 〉)
第一引数の 〈配列 〉に第二引数に指定した 〈リスト 〉か 〈配列 〉の値を入れます.〈配列 〉が浮動

小数点数 (整数)配列ならば,第二引数は浮動小数点 (整数)のリストか浮動小数点 (整数)の配列の
どちらかでなければなりません.
第一引数の配列には第二引数の内容が先頭から順番に入れられますが, もしも,第一引数の配列

が第二引数よりも大きければ,第二引数の最後部の元で第一引数の配列の残りの個所を埋めてしま
います.

rearray

rearray(〈配列 〉, 〈次元1〉, · · · , 〈次元n〉)
配列の大きさの変更を行います.この場合,新しい配列に古い配列の元は番号順に代入されて行き

ます.新しい配列が古い配列よりも大きなものであれば,残りは 0か 0.0の何れかで埋められます.

remarray

remarray(〈配列1〉, 〈配列2〉, · · · )
指定した配列の除去を用います.remarrayを用いると,配列とその配列に関連した函数を除去し,

占領されていた保存領域を解放します.引数が allであれば全ての配列が除去されます.
ハッシュ表による配列で値を再定義したい場合,この函数を使わなければなりません.
ここで,〈式i〉の内部表現での先頭にある演算子 (主演算子と呼びます)は全て同じもので,mapを

作用させた結果は 〈函数 〉を作用させた各成分を主演算子で繋げたものとなります.
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7.4 map函数族

map 函数は LISP ではお馴染の函数で, 基本的に函数をリストに作用させるものです. これは
MathematicaやMapleでも採用されており,非常に便利な函数でもあります.Maximaでは,式は内
部的にリスト構造を持っていますが,表にはそれが現われていない為,map函数の動作が判り難い
側面もあります.
ここでは,内部形式と絡めて,map函数のお仲間について解説します.
Maximaでのmap函数には,map,maplist,scanmapの 3個あります. これらの函数は全てMaxima

の式に函数を作用させる働きがあります. この中で,scanmapのみが一つの函数を一つの式に作用
させますが, mapとmaplistは n個の引数を持つ函数に n個の式に作用させる事が出来ます.
ここで,Maximaの式の内部表現は,先頭に演算子や函数が置かれる前置式表現となっています.

例えば,x + 2z2 + sin z + aは

(+ x (* 2 (^ z 2)) (sin (+ z a)))の様になります. これに階層を入れると次の様になります.

0| (+ )

1| x (* ) (sin )

2| 2 (^ ) (+ )

3| z 2 z a

最上部に主演算子とも言える+が置かれ,第一層にはアトムの x,2,式 z2̂ と式 sin(z+a),第二層に
は,式 z2̂と式 z+aがあり,最下層にはアトムの z2̂のアトム z,2と z+aのアトム z,aがあります.
この様に,Maximaの全ての式には内部表現による階層があり,map函数族はこの階層構造を反映

した処理を行います.
先ず,map函数と maplist函数はこの第一層に含まれる部分式に作用しますが, scanmap函数は

各階層全ての式に対して作用します.
最初にmap函数の例を示します.

(%i34) map(sin,x*y);

(%o34) sin(x) sin(y)

(%i35) map(sin,x*y+y);

(%o35) sin(x y) + sin(y)

(%i36) map(sin,factor(x*y+y));

(%o36) sin(x + 1) sin(y)

(%i37) map(lambda([x,y],x*y),x+y,w+z);

(%o37) y z + w x

最初の x*yの場合,主演算子は*で,第一層には xと yがある為,sinは第一層の xと yに作用し,演
算子の置換えを行わない為, sin(x)+sin(y)が得られます.x*y+yの場合,第一層には x*yとwがある
為, 今度は sin(x*y)+sin(y)となります.ところが,同値な式でも,内部表現が異なると異った結果に
なります.次の例では factor(x*y+y)の結果にmap函数で sinを作用させていますが,factor(x*y+y)
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は (x+1)*yとなるので, 第一層には (x+1)と yがあり,主演算子が*なので,sin(x+1)*sin(y)となり
ます.
次のmaplist函数は基本的にmap函数と同様ですが,主演算子をリストに置換えてしまいます.

(%i15) map(sin,factor(x*y+y));

(%o15) sin(x + 1) sin(y)

(%i16) maplist(sin,factor(x*y+y));

(%o16) [sin(x + 1), sin(y)]

(%i17) :lisp $%o15;

((MTIMES SIMP) ((%SIN SIMP) ((MPLUS SIMP) 1 $X)) ((%SIN SIMP) $Y))

(%i17) :lisp $%o16;

((MLIST SIMP) ((%SIN SIMP) ((MPLUS SIMP) 1 $X)) ((%SIN SIMP) $Y))

上の例で示す様に,内部表現でMTIMESがMLISTの変化している事に注目して下さい.
map函数とmaplist函数の動作には大域変数のmaperrorが影響を与えます. maperrorはデフォ

ルト値が trueで,map函数やmaplist函数の動作に影響を与えます.
先ず,map函数とmaplist函数の引数は 〈函数 〉, 〈式1〉, · · · , 〈式n〉となります.ここで,〈函数 〉は n

変数の函数です.基本的に各 〈式i〉の主演算子は同じもので,成分の個数も同じ個数ですが,maperror
が falseの場合は,それ以外の引数でも適用可能になり,以下の動作となります.

1. 全ての 〈式i〉が同じ長さでなければ,最短の 〈式j〉を終えた時点で停止します.

2. 〈式i〉の主演算子が全て同じものでなければ,[〈式1〉, · · · , 〈式n〉] に 〈函数 〉を作用させ,apply
と同じ動作になります.
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maperrorが trueの場合,上の二つの状況であればエラーメッセージが出力されます.

(%i40) maperror:false;

(%o40) false

(%i41) map(lambda([x,y],x*y),x+y+a,w+z);

‘map’ is truncating.

(%o41) y z + w x

(%i42) map(lambda([x,y],x*y),x+y+a,w*z);

‘map’ is doing an ‘apply’.

(%o42) w (y + x + a) z

(%i43) maperror:true;

(%o43) true

(%i44) map(lambda([x,y],x*y),x+y+a,w*z);

Arguments to ‘mapl’ not uniform - cannot map.

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);
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7.4.1 map函数族に関連する大域変数

maperror

デフォルト値:[true]
この変数はmap函数やmaplist函数の動作に影響を与えます.

7.4.2 map函数概要

map

map(〈函数 〉, 〈式1〉, · · · , 〈式n〉)
n個の式の列 〈式1〉, · · · , 〈式n〉から n個の成分を取出し,n個の引数を取る 〈函数 〉を作用させた

結果を返します.

mapatom

mapatom (〈式 〉)
〈式 〉がmap函数によってアトムとして扱われる時,trueとなります. mapatomはアトム,整数,

有理数と添字された変数です.

maplist

maplist(〈函数 〉, 〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)
〈式i〉の各成分に 〈函数 〉を作用させたリストを生成します.〈函数 〉は函数の名前や lambda式

となります.
maplistはmap(〈函数 〉, 〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)と異なるのは,mapの場合,〈式i〉 の主演算子で式を纏

めますが,maplistが主演算子の代りにMaximaのリストが来る事です.

(%i27) maplist(sin,x+y);

(%o27) [sin(y), sin(x)]

(%i28) map(sin,x+y);

(%o28) sin(y) + sin(x)

(%i29) maplist(lambda([x,y],x*y),x+y,w+z);

(%o29) [y z, w x]

(%i30) map(lambda([x,y],x*y),x+y,w+z);

(%o302) y z + w x

scanmap

scanmap (〈函数 〉, 〈式 〉) scanmap((〈函数 〉, 〈式 〉,bottomup)
scanmap (〈函数 〉, 〈式 〉)の場合, 再帰的に 〈函数 〉を 〈式 〉の内部表現の頂上から適用して行き

ます.これは徹底した因子分解が望ましい時には特に便利です.
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例えば,(a2 + 2 ∗ a + 1) ∗ y + x2を factorで因子分解しても, そのまま元の式が返却されるだけで
すが,scanmapを使って factorを式に作用させると,a2 + 2 ∗ a + 1の部分が因子分解された結果が
返されます.

(%i3) exp:(a^2+2*a+1)*y + x^2$

(%i4) factor(exp);

2 2

(%o4) a y + 2 a y + y + x

(%i5) scanmap(factor,exp);

2 2

(%o5) (a + 1) y + x

scanmapによる結果は式の内部表現に依存します. 上の例の式の内部表現を以下に示します.

((MPLUS SIMP)

((MEXPT SIMP) $X 2)

((MTIMES SIMP)

((MPLUS SIMP) 1 ((MTIMES SIMP) 2 $A)

((MEXPT SIMP) $A 2)) $Y))

この内部表現に対して,scanmapは factorを上の階層から各部分式に対して作用させます.この式
の場合,最初に x2̂と (a2̂+2*a+1)*yに factor を作用させ,その次に x2̂の xと 2,(a2̂+2*a+1)と y
等々と下の階層の成分に作用します.その結果,a2̂+2*a+1(=(+ 1 (* 2 a) (^ a 2)))の展開以外
はそのままとなる為,上記の結果を得ています.この作用の様子は factorの代りに’fを与えると判
り易くなります.

(%i18) scanmap(’f,exp);

f(2) f(2)

(%o18) (f(f(f(f(a) ) + f(f(2) f(a)) + f(1)) f(y)) + f(f(x) ))

この性質がある為に式を全て展開してしまうと,各項に factorを作用させる為に, 入力値がその
まま返却されてしまいます.

(%i16) expand(exp);

2 2

(%o16) a y + 2 a y + y + x

(%i17) scanmap(factor,expand(exp));

2 2

(%o18) a y + 2 a y + y + x
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scanmap((〈函数 〉, 〈式 〉,bottomup)は scanmap((〈函数 〉, 〈式 〉)とは逆に, 内部表現の最下層か
ら 〈函数 〉を作用させます.
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8.1 行列とベクトル

Maximaでは行列を扱う事が出来ます.但し,Matlabの様な数値行列処理ソフトの様にリストの一
種類として直接設定出来るものではなく,matrix命令を用いて行列を宣言して行く方式になります.
この matrix命令は matrxi(行1,行2, · · ·) の様に行列の行ベクトルをリストの形式でコンマで区

切った列を引数とします. 行列の和と差は通常の演算子+と演算子-を各々用います.尚,積演算子*
と商演算子/は行列の成分同士の積と商となり,所謂,行列や逆行列との積にはなりません.

(%i10) a:matrix([1,0,0],[0,2,0],[0,0,3]);

[ 1 0 0 ]

[ ]

(%o10) [ 0 2 0 ]

[ ]

[ 0 0 3 ]

(%i11) b:matrix([1,2,3],[1,3,5],[9,7,5]);

[ 1 2 3 ]

[ ]

(%o11) [ 1 3 5 ]

[ ]

[ 9 7 5 ]

(%i12) a+b;

[ 2 2 3 ]

[ ]

(%o12) [ 1 5 5 ]

[ ]

[ 9 7 8 ]

(%i13) a-b;

[ 0 - 2 - 3 ]

[ ]

(%o13) [ - 1 - 1 - 5 ]

[ ]

[ - 9 - 7 - 2 ]

(%i14) b*b;
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[ 1 4 9 ]

[ ]

(%o14) [ 1 9 25 ]

[ ]

[ 81 49 25 ]

(%i15) b/b;

[ 1 1 1 ]

[ ]

(%o15) [ 1 1 1 ]

[ ]

[ 1 1 1 ]

その為,通常の積演算子*の事をここでは可換積と呼びます.通常の行列の積演算子は dot積と呼
び,記号は dot(.)で表現します.例えば,行列Aと Bに対しては, A . Bで行列の積を定めます.こ
の行列の積に関しては可換性はありません.この dot積とその他の演算子に関しては大域変数でそ
の分配律や結合律が制御出来ます.
又,行列の冪乗は記号^^で記述します.ここで,行列 Aの逆行列が存在する場合,A^^(-1)が行列

Aの逆行列になります.
ベクトルは share/vector/にベクトル解析パッケージが含まれています. ベクトル解析パッケー

ジの読込は load(vect) で行います.ベクトル解析パッケージを使えば内積と外積,勾配,発散,回転
や laplace演算子を含む記号式の纏めと簡易化が行える様になります.これらの演算子の和や積に
対する分配は, 利用者指定で制御出来ます.尚,スカラー値や場のベクトルの微分も可能です.
このパッケージは次の命令を含んでいます.
vectorsimp,scalefactors,express,potentialと vectorpotential.
ここで注意する事に,vectパッケージの読込みを行うと dot演算子が行列の非可換積では無く,可

換演算子であると宣言してしまう事です.
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8.2 関連する大域変数

detout

デフォルト値:[false]
trueであれば,逆行列を計算した時に行列式の割算がそのまま行列の外に残されます.この大域

変数が効力を持つ為には doallmxopsと doscmxopsが false でなければなりません.この設定をそ
の他の二つが設定される evで与える事も出来ます.

doallmxops

デフォルト値:[true]
trueであれば,全ての行列演算子が評価されます.falseであれば,演算子を支配する個々の dot大

域変数の設定が実行されます.

domxexpt

デフォルト値:[true]
trueの場合,%eˆ matrix([1,2],[3,4])は matrix([%e,%eˆ 2], [%eˆ 3,%eˆ 4]) となります.一般的

に,この変換は<基底>^<羃>の形式の変換に影響します. 尚,〈基底 〉はスカラか定数の式であり,〈羃 〉
はリストか行列です. この大域変数が falseであれば,この変換は実行されません.

domxmxops

デフォルト値:[true]
trueであれば,行列と行列間の演算子や行列とリストの間の演算子が実行されます.この大域変

数が falseなら,これらの演算は実行されません. 尚,この大域変数はスカラーと行列との間の演算
には影響を与えません.

domxnctimes

デフォルト値:[false]
falseであれば行列の非可換積が実行されます.

dontfactor

デフォルト値:[]
dontfactorに因子分解を行わない変数リストを設定します.この変数リストを設定すると,CRE

形式を構成する上で仮定された変数順序で,ここで指定した変数よりも小さなものに対しても,因
子分解は実行されません.

doscmxops

デフォルト値:[false]
trueであればスカラと行列間の演算子が実行されます.
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doscmxplus

デフォルト値:[false]
trueであれば,スカラ+行列が行列値となります.この大域変数は doallmxops と独立した変数

です.

lmxchar

デフォルト値: [[]
行列の (左)の括弧として表示する文字を設定します. 右側は rmxcharで指定します.

rmxchar

デフォルト値:[]]
行列の (右)の括弧として表示する文字を設定します. 左側は lmxcharで指定します.

matrix element add

デフォルト値:[+]
matrix element addは行列同士の和を計算する演算子を設定します. 函数名や lambda式であっ

ても構いません.

matrix element mult

デフォルト値:[*]
matrix element mult

は行列の成分同士の積を計算する演算子を設定します.函数名や lambda式であっても構いません.

matrix element transpose

デフォルト値:[false]
別の便利な設定は transposeと nonscalars;であり,函数名や lambda式であっても良い.こうす

る事で様々な代数的構造が扱える.

ratmx

デフォルト値:[false]
falseであれば,行列式や行列の和,差,積が行列の表示形式で行われ,逆行列の結果も一般の表示

となります.
trueであれば,これらの演算は CRE形式で行われて逆行列の結果も CRE形式となります.これ

は成分が往々にして望みもしない展開 (ratfacの設定に依存するものの)の原因となるかもしれせん.

”[”と”]” [ と ]はMaximaでリストの区切り記号として使う文字です.

scalarmatrixp

デフォルト値:[true]
trueであれば,二つの行列の dot積の計算で得られた 1x1行列はスカラーに変換されます.もし,all

に設定されていれば,この変換は 1x1行列は何時でもスカラーに実行されます.
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但し,falseに設定されていれば,この変換は実行されません.

sparse

デフォルト値:[false]
この変数が trueで ratmx:trueであれば,determinantは疎行列式を計算する為のルーチンを利用

します.

vect cross

デフォルト値:[false]
rueであれば diff(x~y,y)が使えます.ここで,~は share;vectで定義されている (但し,vect cross

が trueに設定されていれば).
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8.3 関連する函数

addcolと addrow

addcol (〈行列 〉, 〈リスト1〉, 〈リスト2〉, · · · , 〈リストn〉)
addrow (〈行列 〉, 〈リスト1〉, 〈リスト2〉, · · · , 〈リストn〉)
addcolは列として,addrowは行として,複数の複数のリストや行列を 〈行列 〉に追加します.
尚,追加するリストや行列は,行列mの大きさと矛盾しないものでなければなりません.

adjoint

adjoint (〈行列 〉)
〈行列 〉の余因子行列を計算します.

augcoefmatrix

augcoefmatrix([〈方程式1〉, · · ·],[〈変数1〉, · · ·])
与えられた方程式と指定した変数のリストから,係数行列を生成します. 行列は,〈方程式1〉, · · ·か

ら構成される線形方程式系に含まれる 〈変数1〉, · · ·の係数から構築されるものです.
この係数行列には各方程式の定数項が列として付け加えられています.

charpoly

charpoly (〈行列 〉, 〈変数 〉)
〈行列 〉の特性多項式 det(<変数 > I− <行列 >)を計算します. Maximaの determinant(<行

列 > −diagmatrix(length(<行列 >), 〈変数 〉)) と同じ結果を返します.

coefmatrix

coefmatrix ([〈方程式1〉, · · ·], [〈変数1〉, · · ·]) 連立一次方程式の変数リストに対応する係数行列を
返します.

col

col (〈行列 〉, 〈i〉)
〈行列 〉の 〈i〉番目の列を返します.

columnvector

columnvector (〈リスト 〉) )
eigenパッケージの函数なので,利用する為には予め load(eigen) を実行します.
columnvectorはリストを引数とし,引数リストを成分とする列ベクトルを返します.

conjugate

conjugate (〈リスト 〉)
eigenパッケージの函数です.conjugateは引数の複素共役を返します.
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copymatrix

copymatrix (〈行列 〉)
〈行列 〉の複製を行います.この命令はmを成分毎に再生成する時だけに使われます. 行列の複

製では setmelmxを使うと便利です.

determinant

determinant(〈行列 〉)
gaussの消去法と似た方法で 〈行列 〉の行列式を計算します. 計算結果の書式は大域変数 ratmx

の設定に依存します.
疎行列の行列式を計算する特別な方法もあり,ratmx:trueと sparse:trueと設定した場合に使え

ます.

diagmatrix

diagmatrix(〈n〉, 〈行列 〉)
n行 n列の対角行列を返します.ここで対角成分は全て 〈行列 〉のものです. 尚,diagmatrix(n,1)

は ident(n)と同じ n次元の単位行列を生成します.

echelon

echelon(〈行列 〉)
〈行列 〉の echelon形式を生成します.これは初等的な行操作で各々の行の最初の非零元を 1,そ

の元を含む列に対してはその元を含む行よりも下の成分を全て零となる様に変形するものです (上
三角行列).

[2 1 - a -5 b ]

(d2) [ ]

[a b c ]

(c3) echelon(d2);

[ a - 1 5 b ]

[1 - ----- - --- ]

[ 2 2 ]

(d3) [ ]

[ 2 c + 5 a b ]

[0 1 ------------]

[ 2 ]

[ 2 b + a - a]
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eigenvalues

eigenvalues (〈行列 〉)
shareディレクトリ上のパッケージです.eigenvaluesと eigenvectorsと関連する行列の計算を行

う函数が含まれています.
eigenvaluesは引数に一つの行列を取り,リストを返します.このリストの最初の副リストは固有

値リストで,その他の副リストは固有値の順番に対応した重複度のリストとなります.尚,Maxima
の函数 solveが,行列の特性多項式の根の計算で利用されていいます.solveは多項式の根を見付け損
なう事がありますが, conjugate,innerproduct,univector,columnvectorと gramschmidt以外は使え
ず, これらだけが固有値が判らなくても使えます.幾つかの状況で,solveは非常にいい加減な固有値
を生成する事があります.
処理を続ける前に答を簡易化しても構いません.この為の予測があり,それらは以下で説明され

ています.(これは solveが実数と予測されるが,それ程明確でない実数式を返す場合に生じます.)
eigenvalue函数はMaximaから直接使える.この他の函数を利用する為には eigen パッケージの

読み込みが必要となり,事前に eigenvaluesを実行するか, load(”eigen”)を実行しましょう.

eigenvectors

eigenvectors (〈行列 〉)
引数として行列を取り,リストを返します.リストに含まれる最初の副リストには eigenvalues函

数の出力,他の副リストには行列の各々の固有値に対応する固有ベクトルが含まれています.この
函数はMaximaから直接使えますが, 以下の大域変数の設定を有効にしたければ,eigenパッケージ
の読込が必要となります.

• nondiagonalizable[false]は,eigenvectors命令の実行後に, 行列が対角化不可能か否かによっ
て trueか falseのどちらかが設定されます.

• hermitianmatrixが trueならば,Gram-Schmidtのアルゴリズムを用いて行列を対角化し,Her-
mite行列の固有ベクトルを削減します.

• knowneigvalsが,trueに設定されていれば,行列の固有値は既知であって,大域変数の listeigvals
に保存されていると eigenパッケージが仮定します. その為,listeigvalsに eigenvalues函数の
出力と同じリストが設定されている必要があります.尚,algsys函数が固有ベクトルの計算で
使われています. 固有値が不確かな場合,algsysが解を生成する事が出来ない事があります.
この場合,eigenvalues函数を使って最初に見つけた固有値の簡易化を行う事を勧めます.

ematrix

ematrix (〈m〉, 〈n〉, 〈x〉, 〈i〉, 〈j〉)
〈m〉行 〈n〉列の行列で 〈i〉行 〈j〉 列成分のみが 〈x〉,他が全て零となる行列を生成します.

entermatrix

entermatrix (〈m〉, 〈n〉)
Maximaの要求に従って 〈m〉 × 〈n〉個の成分を入力して行列を生成します.
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(c1) entermatrix(3,3);

is the matrix 1. diagonal 2. symmetric 3. antisymmetric

4. general

answer 1, 2, 3 or 4

1;

row 1 column 1: a;

row 2 column 2: b;

row 3 column 3: c;

matrix entered.

[ a 0 0 ]

[ ]

(d1) [ 0 b 0 ]

[ ]

[ 0 0 c ]

genmatrix

genmatrix(〈配列 〉, 〈i2〉, 〈j2〉, 〈i1〉, 〈j1〉)
配列から行列を生成します.ここで配列 array(〈i1〉, 〈j1〉)は最初 (左側上)の元 array(〈i2〉, 〈j2〉)が

残り (左下)の元となります. 〈j1〉 = 〈i1〉であれば,〈j1〉は削除されます. 〈j1〉 = 〈i1〉 = 1ならば,
〈i1〉と 〈j1〉の両方が省略される事もあります.
配列の元が不足した場合には,記号的な元が使われます.

(c1) h[i,j]:=1/(i+j-1)$

(c2) genmatrix(h,3,3);

[ 1 1]

[1 - -]

[ 2 3]

[ ]

[1 1 1]

(d2) [- - -]

[2 3 4]

[ ]

[1 1 1]

[- - -]

[3 4 5]
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gramschmidt

gramschmidt([〈リスト1〉, · · · , 〈リストn〉])
eigenパッケージに含まれる函数です.予め load(eigen)を実行して利用します. gramschmidtは

引数にリストの列で構成されるリストを取ります. ここで 〈リストi〉は全て長さが等しくなければ
なりませんが,直交している必要はありません.

gramschmidtは互いに直交したリストで構成されたリストを返します. 尚、返ってきた結果には
因子分解された整数が含まれる事があります. これはMaximaの factor函数が gram-schmidtの処
理の過程で使われた為です. こうする事で式が複雑なものになる事を回避し,生成される変数の大
きさを減らす助けにもなっています.

hach

hach (a,b,m,n,l)
Hacijanの線型プログラミングアルゴリズムの実装.予め load(kach)で読込む必要があります.

ident

ident (〈n〉)
〈n〉行 〈n〉列の単位行列を生成します.

innerproduct

innerproduct (〈x〉, 〈y〉)
eigenパッケージに含まれる函数です.使う為には予め load(eigen)を実行します. innerproduct

は同じ長さの二つのリスト 〈x〉と 〈y〉を引数として取り, (〈x〉の複素共役) . 〈y〉で定義されていま
す.ここで,dot演算子は通常のベクトルの内積演算子と同じものです.

invert

invert (〈行列 〉)
逆行列を余因子行列を用いた方法で計算します.これは bfloat値成分や浮動小数点を係数とする

多項式を成分とする行列の逆行列を CRE形式に変換せずに計算出来ます.determinant命令は余
因子の計算で利用されるので,ratmxが falseならば,その逆行列は成分表現を変更せずに計算され
ます.
現行の実装は高い次数の行列に対して効率的なものではありません.
detoutフラグが trueであれば行列式の部分は逆行列の外側に出されたままとなります.
invertが返した結果は展開されていません.最初から多項式成分を持つ行列の場合,expand(invert(mat)),detout

で生成された出力は見栄えが良くなります.
行列式で割られた方が望ましい場合,xthru(%)を併用したり, expand(adjoint(〈行列 〉))/expand(determinant(〈行

列 〉))で計算すると良いでしょう.

matrix

matrix (〈行1〉, · · · , 〈行n〉)
指定した行を持つ行列を定義します.
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matrixmap

matrixmap (〈函数 〉, 〈行列 〉)
行列 〈m〉の各成分に 〈函数 〉を作用させます.

matrixp

matrixp (〈式 〉)
〈式 〉が行列であれば true,そうでなければ falseを返します.

mattrace

mattrace (〈 行列 〉) 〈 行列 〉 が正方行列の場合, 対角和 (行列の主対角成分の総和) を計算しま
す. これは ncharpolyで利用されます.ncharpolyはMaximaの charpolyの代りに用いられていま
す.load(”nchrpl”)を実行する必要があります.

minor

minor (〈行列 〉, 〈i〉, 〈j〉)
〈行列 〉の 〈i〉, 〈j〉成分の小行列, つまり,〈行列 〉から 〈i〉行と 〈j〉列を抜いた小行列を計算します.

ncexpt

ncexpt(〈行列1〉, 〈行列2〉)
〈行列1〉 ^^ 〈行列2〉を (非可換)指数式で表示する際に,大き過ぎれば

ncexpt(〈行列1〉, 〈行列2〉)が用いられます.

ncharpoly

ncharpoly (〈行列 〉, 〈変数 〉)
〈変数 〉に対する 〈行列 〉の特性多項式を計算します.これはMaximaの charpolyとは別物です.
ncharpolyでは与えられた行列の羃乗の対角和を計算しますが,対角和は特性多項式の根の羃乗

の総和に等しいものです.これらの諸量から根の対称式の計算が可能ですが,それらは特性多項式
の係数です.charpolyは var*ident[n]-aの行列式を計算している.そんな訳で ncharpolyは優れてい
る. 例えば,整数成分の非常に大きな行列の場合は算術的に多項式の計算を避ける為です.
予め load(”nchrpl”): で読込む必要があります.

newdet

newdet (〈m〉, 〈n〉)
〈m〉 の行列式を計算します. この際に,Johnson-Gentleman tree minor アルゴリズムを用いま

す.〈m〉は行列か配列の何れかで,〈n〉は行列の大きさになります,これは 〈m〉が行列であればオプ
ションになります.

nonscalarp

nonscalarp (〈式 〉)
〈式 〉が非スカラ,つまり,原子を含み,非スカラと宣言されたリストや行列であれば trueを返し

ますが,スカラの場合は falseを返します.
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permanent

permanent (〈行列 〉, 〈n〉)
〈行列 〉の permanentを計算する.permanentは行列式に似ていますが, 符号の変化のないもの

です.

rank

rank (〈行列 〉)
〈行列 〉の階数を求めます.行列の階数は,行列から求めた小行列式で, 零にならない小行列式で,

最大のものの大きさです. 尚,rankは行列成分の値が非常に零に近い場合には誤った答を返す事が
あります.

row

row (〈行列 〉, 〈i〉)
〈行列 〉の 〈i〉番目の行を出力します.

scalarp

scalarp (〈式 〉)
trueとなるのは,〈式 〉が数,定数やスカラーとして宣言された変数, 数,定数,そしてその様な変

数の合成で行列やリストを含まない場合です.

setelmx

setelmx (〈x〉, 〈i〉, 〈j〉, 〈行列 〉
〈行列 〉の 〈i〉行 〈j〉列成分を 〈x〉で置換えます.置換えられた行列が返却されます.尚,直接行列

の成分を指定して置換える事も可能です. この場合,A[i,j]:xで行列 Aの (i,j)成分を Xで置換しま
す.但し,この場合の返却値は xになります.

similaritytransform

similaritytransform (〈行列 〉)
eigenパッケージに含まれる函数です.予め, load(eigen) で読込む必要があります.
〈行列 〉を引数とし,uniteigenvectors命令の出力結果のリストを返します.
大域変数 nondiagonalizableが falseであれば,二つの行列 leftmatrixと rightmatrixが生成され

ます.この leftmatrixと rightmatrixは, leftmatrix . 〈行列 〉 . rightmatrixが対角行列となり,〈行
列 〉の固有値が対角成分に現れるものです.

nondiagonalizableが trueであれば,これらの行列は生成されません.
大域変数 hermitianmatrixが trueであれば,leftmatrixは rightmatrixの複素共役の転置となり

ます.その他で,leftmatrixは rightmatrixの逆行列になります. rightmatrixは 〈行列 〉の正規化し
た固有ベクトルを列とする行列になります.

submatrix

submatrix (〈行1〉, · · · , 〈行m〉, 〈列1〉, · · · , 〈列n〉)
〈行i〉行と 〈列j〉列が削除された新しい行列を生成すします.
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transpose

transpose (〈行列 〉) 〈行列 〉の転置行列を生成します.

triangularize

triangularize (〈行列 〉)
〈行列 〉の上三角行列形式を生成します.但し,行列が正方行列である必要はありません.

uniteigenvectors

uniteigenvectors (〈行列 〉)
eigenパッケージの函数.利用する為には予め load(eigen) を実行します. uniteigenvaluesは与え

られた 〈行列 〉の固有値と固有ベクトルで構成されたリストを返します.出力リストの第一成分の
リストには eigenvalues函数の出力があり,第二成分の副リストには正規化した固有ベクトルが,第
一成分のリストの固有値に対応する順番で並んでいます.

eigenvectors函数の詳細で述べた大域変数はここでも同様の影響を与えます.

unitvector

unitvector (〈リスト 〉)
eigenパッケージに含まれる函数.予め load(eigen) を実行して読込む必要があります.
unitvectorは 〈リスト 〉を正規化したリスト,即ち,その大きさを 1にしたリストを返します.

vectorsimp

vectorsimp (〈ベクトル 〉)
この函数は和の簡易化で様々な大域変数の設定と共に用います. ここで式は以下の大域変数の設

定に関連するものです.

expandall, expanddot, expanddotplus, expandcross, expandcrossplus,

expandcrosscross, expandgrad, expandgradplus, expandgradprod,

expanddiv, expanddivplus, expanddivprod, expandcurl, expandcurlplus,

expandcurlcurl, expandlaplacian, expandlaplacianplus,

expandlaplacianprod.

全てのこれらの大域変数はデフォルト値として falseを持ちます.
後に plusの付く大域変数は加法性と被演算子の分配性に関連します.
同様に,後に prodの付く大域変数はあらゆる種類の積演算に対する被演算子への分配性に関連

するものです.
expandcrosscrossは p (q r)を (p,r)*q-(p.q)*rで置換するかどうかを決めます.
expandcurlcurlは curl curl pを grad div p + div grad pで置換するかどうかを決定します.
expandcrossが trueの場合,expandcrossplusと expandcrosscrossが trueと同じ効果があります.
二つの大域変数 expandplusと expandprodは似た名前の大域変数に trueに設定した場合と同効

果です.これらが,trueであれば,他の大域変数, expandlaplaciantodivgradは laplace演算子を div
gradで置換えます.
尚,簡便の為にこれら全ての大域変数は evflagとして宣言されています.
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zeromatrix

zeromatrix (〈m〉, 〈n〉)
引数として整数値の 〈m〉,〈n〉を取って 〈m〉行 〈n〉列の零行列を返します.
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9.1 多項式の内部表現

Maximaの多項式は通常のCや FORTRANで記述する x^2+3*x*z+4の様な書式で入力され,表
示される結果も同様です.但し,表示の方は入力式そのままではありません.多少の簡易化を行ない,
係数の内部的順序に沿って項の並替えを行います.

(%i28) a:x+y+z;

(%o28) z + y + x

(%i29) :lisp $a;

((MPLUS SIMP) $X $Y $Z)

(%i29) b:z+x+y;

(%o29) z + y + x

(%i30) :lisp $b;

((MPLUS SIMP) $X $Y $Z)

(%i31) c:(1+2)*x+3*y+(2+1-2)*z-z;

(%o31) 3 y + 3 x

(%i32) :lisp $c;

((MPLUS SIMP) ((MTIMES SIMP) 3 $X) ((MTIMES SIMP) 3 $Y))

(%i33) a1*x+a2*x;

(%o33) a2 x + a1 x

この例では多項式x+y+zと (1+2)*x+3*y+(2+1-2)*z-zの処理を示したものです. 最初に変数aに
x+y+zを割当てています. :lisp $a; で変数 aの内部表現を参照すると,((MPLUS SIMP) $X $Y $Z)

が返却されています. (MPLUS\ SIMP)でこの式がMaximaの和である事を示し,後には項が並んで
います.この項の並びは,x+y+zと入力しても,z+x+yと入力しても同じです. これはMaximaに
は変数に対して順序を入れており,その順序に沿って与えられた多項式の各項を並替えているから
です.
多項式 (1+2)*x+3*y+(2+1-2)*z-zを入力すると,Maximaは自動的に簡易化を行なっている事が

判ります.但し,この簡易化は項の係数が数値の場合に限定されます.
以下,x+y,x-y,x*y,x/y,xˆ yについても:lispで内部表現を調べてみましょう.

(%i33) t0:x+y;

(%o34) y + x
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(%i34) :lisp $t0;

((MPLUS SIMP) $X $Y)

(%i35) t1:x-y;

(%o35) x - y

(%i35) :lisp $t1;

((MPLUS SIMP) $X ((MTIMES SIMP) -1 $Y))

(%i36) t2:x*y;

(%o36) x y

(%i37) :lisp $t2;

((MTIMES SIMP) $X $Y)

(%i38) t2:x/y;

x

(%o38) -

y

(%i39) :lisp $t3;

((MTIMES SIMP) $X ((MEXPT SIMP) $Y -1))

(%i40) t4:x^y;

y

(%o40) x

(%i41) :lisp $t4;

((MEXPT SIMP) $X $Y)

この様にMaximaでは x-yは x+(-y),x/yは xˆ (-y)で置換えている事が判ります. Maximaでは
この様に演算子を被演算子の前に置いた前置表現を一般形式と呼んでいます.これに対し,更に内
部表現を簡潔にした正準有理式表現 (Cannonical Rational Expressions,略して CRE表現)もあり
ます.

CRE表現は factorや ratsimp等々の函数で内部的に利用されるもので,利用者はこの表現をあ
まり意識する必要はありません. この CRE表現は本質的に展開された多項式や有理式函数に適し
たリストによる表現の一つです.
尚,多項式のリストによる表現には連想リスト (alist)による表現もありますが, CRE表現はより

簡潔な (小括弧の少い)表現となります.
先ず,多項式 3x2−1で説明しましょう.この場合,3x2+(−1)x0 と同値です.これを λ式風に考えれ

ば, λ x3̇x2 +(−1)x0となりますね.ここで,係数と次数の対をから構成されるリストは ((2 3) (0 -1))
となります.これだけでは変数が判らないので,頭に xを入れてみましょう.すると,(x (2 3) (0 -1))
となります. ここで,中の小括弧を外して (x 2 3 0 -1)としても 3x2 +(−1)x0の復元には問題ありま

せん.この様に,単変数の多項式に対する CRE表現は (〈変数 〉 〈次数1〉 係数1 〈次数2〉 係数2 · · ·)
で与えられるもので, この表現と単変数多項式は一対一に対応します.
多変数多項式の場合も同様に表現出来ます.但し,1変数の場合の様な平坦なリストで CRE表現

は表現されず,CRE表現のリストによる複合リストとなります. 多変数の場合,重要な事は変数の
間に順序を入れる事です.これは辞書で見られる様な順番です.Maximaの場合は逆辞書式と呼ばれ
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る順序がデフォルトで入っています.この順序ではアルファベットの zが一番大きく,aが一番小さ
いというアルファベットの逆の順序で順番が付けられています.ここで,変数が二文字以上の場合,
最初に先頭の文字を比較します.そこで,先頭の文字が等しければ次の文字で比較します.途中で大
小関係が付くと,その順序で変数に順番が入ります.例えば,xxzと xxyの場合は頭の二つは xです
が,最後が zと yで比較する為,z>yであれば,xxz>xxyとなります.
さて,多変数多項式の CRE表現に戻りますが,この場合は,再帰的な考えで処理します.例として

2xy + x − 3で考えてみましょう.先ず,この多項式を xの多項式とすると (2y + 1)x − 3となるの
で,CRE表現の第一段目は (x 1 2y+1 0 -3) となりますね.但し,第二成分の 2y + 1は CRE表現で
はないので,これを CRE表現に変換した (y 1 2 0 1)で置換える必要があります.結局, (x 1 (y 1 2
0 1) 0 -3)が求める CRE表現となります. 今度は,yの多項式として考えると,2xy + x − 3なので,
中間的には (y 1 2x 0 x-3),中の xの式を CRE表現に置換えて, (y 1 (x 1 2) 0 (x 1 1 0 -3))が得ら
れます.
この様に多変数の場合,CRE表現は順序をあやふやにしていると一意に定まるとは限りません.

変数に順序を入れて,大きな変数順に式を括れば,一意に定まります.その為,二つの CRE表現が与
えられた時に,それらの変数順序が異なれば, 処理は非常に厄介な事になるのが判るかと思います.
その為,CRE表現を用いる函数に関しては,後の事も考えて主変数の設定を行う必要があります.
又,CRE表現の変数には,通常の算術演算子 (+,-,*,/)や整数羃 (ˆ )を持たないものを与えます.

その為,yˆ 2の様な式は変数に使えませんが,log(x)や cos(x+1)の様な函数は使えます.
ここで,変数順序は ratvars函数で指定出来ます.ratvarsで指定しなかった場合,Maximaは逆ア

ルファベット順の順序を入れています.
有理式は多項式の分数ですが,有理式の CRE表現の表現は,多項式の分母と分子に共通因子が無

く,分母の筆頭項 (leading term)の係数を正にしたものとなります.
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以下に実例を示しましょう.

(%i1) r1: rat((y-1)/((y-x)*z^2+1));

y - 1

(%o1)/R/ --------------

2

(y - x) z + 1

(%i2) r2: rat((y-1)/((x-y)*z^2+1));

y - 1

(%o2)/R/ - --------------

2

(y - x) z - 1

(%i3) r3:rat((y-1)/(-(y-z)*x^2+1));

y - 1

(%o3)/R/ ---------------

2 2

x z - x y + 1

(%i4) :lisp $r3;

((MRAT SIMP ($X $Y $Z) (X13180 Y13181 Z13182)) (Y13181 1 1 0 -1)

Z13182 1 (X13180 2 1) 0 (Y13181 1 (X13180 2 -1) 0 1))

(%i4) t3:(y-1)/(-(y-z)*x^2+1);

y - 1

(%o4) --------------

2

x (z - y) + 1

(%i5) :lisp $t3;

((MTIMES SIMP)((MPLUS SIMP) -1 $Y)

((MEXPT SIMP)

((MPLUS SIMP) 1

((MTIMES SIMP)((MEXPT SIMP) $X 2)((MPLUS SIMP)

((MTIMES SIMP) -1 $Y) $Z)))

-1))

(%i5)

この例では順序が逆アルファベット順の為,変数の順序は z > y > xとなります.その為,zが主
変数となって式は zの多項式として纏められます.最初の二つの例では,(x − y)z2 は,y > xとなる

ので−(y − x)z2に並び替えられてしまいます.この際に,最も順序の高い項となる yz2の係数を正

にする為に,必要に応じて-1がかけられています. この例で示す様に,式が CRE表現,或いは CRE
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表現の部分式を含む場合,記号/R/ が行ラベルに続きます.
:lisp $r3; で CRE表現の内部表現を表示しています.先頭のMRATで CRE表現である事を示

し,その後で変数が X,Y,Zであり,X,Y,Zの順序が, 整数 13180,13181と 1382で与えられている事
を示しています.この式では Zの値が最大の為,Zが主変数となります.尚,showratvarsはこの変数リ
ストを返却する函数です.次に,(MAT cdots)の後に分子となる式が来ます.この式は先頭がY13181
の為,重み 13181が付いた変数 Yの多項式で,後の 1 1 0 -1から次数が 1でその係数が 1の項と,
次数が 0で係数が-1である事が判ります.最後の副リストが分母の式となり,先頭が Z13182となっ
ているので,主変数 Zの多項式である事が判ります.以降,分子の時と同じ様に読めば,良いのです.
但し,式は変数の順序に従って読む必要があります.この例では Z > Y > X の順なので,Zがあれ
ば, Zの多項式として表現し,Zが無くてYがあればYの多項式,ZとYが無ければXの多項式とし
て帰納的に解釈します.
これに対し,同じ多項式の一般表現を最後に示しますが,この様に,非常に長いものとなっている

事が判ります.
尚,CRE表現で分母が整数の場合 (CRE表現では,浮動小数点は有理数で近似されます),CRE表

現の内部表現は少し変化します.

(%i4) r1:rat((x-1)/5);

x - 1

(%o4)/R/ -----

5

(%i5) :lisp $r1;

((MRAT SIMP ($X) (X13157)) (X13157 1 1 0 -1) . 5)

この例れ示す様に,分子は x-1ですが,分子と分母の間に.が入っています. CRE表現では分子と
分母の間に,分母が整数の時に限って.を入れています. これはCRE表現の生成で consが用いられ
ている事を示しています.
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拡張 CRE表現は taylor級数を表現する為に用いられています.有理式の表記は正の整数では無
く,正か負の有理数となる様に拡張されており,係数はそれ自身, 多項式と云うよりは,上で記述し
た様に有理式となっています. これらは内部的に再帰的な多項式形式によって表現され,多項式形
式は CRE表現に類似していますが,より一般化したものです.尚,切り捨てられる次数の様な情報
も追加されています.
式を表示する際に,拡張 CRE表現の場合は記号/T/が式の行ラベルに続きます.

(%i1) t1:taylor(exp(x),x,0,5);

2 3 4 5

x x x x

(%o1)/T/ 1 + x + -- + -- + -- + --- + . . .

2 6 24 120

(%i2) :lisp $t1;

((MRAT SIMP (((MEXPT SIMP) $%E $X) $X) (%e^x13162 X13163)

(($X ((5 . 1)) 0 NIL X13163 . 2)) TRUNC)

PS (X13163 . 2) ((5 . 1)) ((0 . 1) 1 . 1)

((1 . 1) 1 . 1) ((2 . 1) 1 . 2)

((3 . 1) 1 . 6) ((4 . 1) 1 . 24) ((5 . 1) 1 . 120))

雰囲気は CRE表現に近いものですが,係数と羃のリストの書式が consで結合されたリストであ
り,他に,リストの第一成分に Taylor展開の様々な情報が追加されている事が判ります.
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9.2 多項式に関する大域変数

algebraic

デフォルト値:[false]
代数的整数の簡易化を行う場合,trueにしなければなりません.
尚,代数的整数は最高次数の係数が 1となる整数係数多項式の解となる数の事です.これに対し,

代数的数もあります.こちらは有理数係数多項式の解になる数の事です.例えば,純虚数 iや sqrt(2)
の様な数は代数的整数になります.又,代数的整数と有理数は代数的数になります.

facexpand

デフォルト値:[true]
factorで返された既約因子が展開された形式 (デフォルト)か, 再帰的 (通常の CRE)形式である

かを制御します.

factorflag

デフォルト値:[false]
falseであれば有理式に含まれる整数の因数分解を抑制します.

berlefact

デフォルト値:[true]
falseであれば,kronecherの因子分解アルゴリズムが利用され,それ以外ではデフォルトのberlekamp

アルゴリズムが使われます.

intfaclim

デフォルト値:[1000]
大きな整数の因子分解を行う時に試す最大の約数.falseを指定した場合 (利用者が factorを明示

的に呼び出す場合)や,整数が fixnumの場合 (つまり,一つの機械語長に適合)に,整数の完全な因
数分解が試みられます. intfaclimの設定は factorの内部呼び出しで用いられます.

intfaclimは大きな整数の因数分解に長時間を費すのを防ぐ為に, 再設定しても構いません.

keepfloat

デフォルト値:[false]
trueであれば,浮動小数点を含む式が CRE表現に変換される際に,浮動小数点が有理数に近似変

換される事を防ぎます.尚,浮動小数点が有理数に近似される誤差は ratepsilonで制御されます.

modulus

デフォルト値:[false]
正素数 pが設定されていれば,全ての有理函数での演算は pの剰余で計算されます (即ち,多項

式環の係数体は zp となります). この場合,p/2よりも大きな全ての整数の事は考えなくても良く
なります. 例えば,p として 5 を採った場合, 整数の剰余は {0,1,2,3,4} となりますが, 3=-2(mod
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5),4=-1(mod 5)となる (実際,3-(-2)=4-(-1)=5(mod 5)となるので,絶対値では {0,1,2}だけを考え
れば良い事になります.その為, その分計算を簡単に行う事が可能になります.

modulusを再設定した時点で式が既に CRE表現となっていると,正しい結果を得る為には,式に
再び ratを作用させる必要があります.即ち, exp:rat(ratdisprep(exp))を実行しなければならない
事に注意して下さい.
尚,modulusに素数でない正整数を設定しようとすれば,設定は実行されるものの警告が出力され

ます.尚,素数でない正整数を設定する事はあまり意味がある事ではありません.例えば,modulusに
4を設定すると (2x + 1)(2x + 1)は 1 となり,xと x2 の項が消えてしまいます.

newfac

デフォルト値:[false]
trueであれば,factorは新しい因子分解ルーチンを用います.

ratalgdenom

デフォルト値:[true]
trueであれば,分母の有理化を許容します.これを実行する為には, CRE表現を利用しなければ

なりません.

ratdenomdivide

デフォルト値:[true]
falseであれば,ratexpandを作用させた式に対して,分子の項を分離する事を抑制します.

ratepsilon

デフォルト値:[2.0e-8]
有理数に変換する際に用いられる許容範囲.ratepsilonよりも小さな浮動小数点は無視されます.

浮動小数点を有理数に変換したくなければ, keepfloatを trueに設定します.

(%i30) ratepsilon;

(%o30) 2.0e-8

(%i31) ratsimp((1+2.0e-8)*x);

rat replaced 1.00000002 by 1//1 = 1.0

(%o31) x

(%i32) ratsimp((1+2.0e-7)*x);

rat replaced 1.0000002 by 5000001//5000000 = 1.0000002

5000001 x

(%o32) ---------

5000000
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この例で示す様に,ratsimpを作用させた場合に,ratepsilonよりも小さな数が無視されて,浮動小
数点が有理数に変換されている事が判ります。

ratexpand

デフォルト値:[false]
trueであれば,それらが一般形式に変換されるか表示された時に CRE式が展開され,falseであれ

ば,それらは再帰的な形式に置かれます.

ratfac

デフォルト値:[false]
trueであれば,CRE有理式に対して部分的に因子分解された形式で出力します. 有理的操作の

間,factorパッケージを実際に呼ばずに,式を可能な限り因子分解します.これでメモリ空間を節約
し,計算時間を幾らかを節約します.有理式の分子と分母は互いに素とします.
例えば,rat((x^2 -1)^4/(x+1)^2)は (x-1)^4*(x+1)^2となりますが,各部分の因子は互いに

素とは限りません.
ctensr(component tensor manipulation)パッケージでは,ratfacが trueなら, ricci,einsten,riemann

と weylテンソルとスカラ曲率が自動的に因子分解されます.但し,これはテンソルの成分が幾つか
の項で構成されている事が判っている場合に対してのみ設定すべきです.

ratfacと ratweightの手法は互換性が無いので,両者を同時に使っていけません.

ratprint

デフォルト値:[true]
falseであれば,浮動小数点の有理数への変換を報せるメッセージ出力を抑制します.

ratsimpexpons

デフォルト値:[false]
trueであれば,簡易化中に式の羃に対し,自動的に ratsimpが実行されます.

ratweights

ratweight函数で設定される,指定された重みのリストです.ratweightsや ratweight()でそのリス
トが見られます.

kill(...,ratweights)

と

save(...,ratweights);

は両方共に動作する.



72 第 9章 多項式について

ratweyl

デフォルト値:[]
weylの共役テンソル成分の簡易化を制御する大域変数の一つです.trueであれば成分は有理的に

簡易化されます.facratが trueであれば結果は因子分解されたものになります.

ratwtlvl

デフォルト値:[false]
ratweight函数を用いた式を纏める際の有理式 (CRE表現)の切捨ての制御で用いられます.尚,

デフォルト値が falseであれば,切捨ては生じません.

resultant

デフォルト値:[subres]
終結式の計算で用いるアルゴリズムを設定します.指定可能なアルゴリズムを以下に示しておき

ます.
デフォルト subres

モジュラー終結式アルゴリズム mod
hline 縮約 prs red
殆どの問題では,subresが最適です.単変数の大きな次数や 2変数問題では, modがより良いで

しょう.

savefactors

デフォルト値:[false]
trueであれば,幾つかの同じ因子を含む後の式の展開の処理速度向上の為, 式の各因子がある函

数で保存されます.

9.3 多項式に関する函数

bezout

bezout(〈多項式1〉, 〈多項式2〉, 〈変数 〉)
〈多項式1〉と 〈多項式2〉を 〈変数 〉を主変数とした時の係数で構成される行列を返します.行列

の大きさは, 〈多項式1〉と 〈多項式p〉2の次数を各々m,nとすると, m+n次の正方行列となります.
この行列の determinantが 〈多項式1〉と 〈多項式2〉 の 〈変数 〉による終結式になります.この

bezout函数は determinant函数と組合せると resultant函数の代替になります.

bothcoef

bothcoef(〈式 〉, 〈変数 〉)
二成分のリストを返します.このリストの第一成分が 〈式 〉中の 〈変数 〉の係数 (式が CRE表現

であれば ratcoef,それ以外は coeffで見つけたもの) となります.第二成分が 〈式 〉の残りとなりま
す.即ち,[a,b]が返却値であれば,〈式 〉 = a ∗ 〈変数 〉 + bとなります.
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coeff

coeff(〈式 〉, 〈変数 〉, 〈次数 〉)
〈式 〉に含まれる 〈変数 〉〈 次数 〉の項の係数を求めます.〈次数 〉を省略すると次数は 1が設定され

ます. 〈変数 〉はアトムか真の部分式です. 具体的には,x,sin(x),a[i+1],x+y等です.
尚,真の部分式の場合,(x+y)が式の中に現れていなければならなりません. ここで 〈変数 〉〈 次数 〉

の項を正確に求める為には, 式の展開や因子分解が必要な場合もあります.何故なら,coeff函数では
自動的に式の展開や因子分解が実行されれないからです.

(%i1) coeff(2*a*tan(x)+tan(x)+b=5*tan(x)+3,tan(x));

(%o1) 2 a + 1 = 5

(%i2) coeff(y+x*%e**x+1,x,0);

(%o2) y + 1

combine

combine(〈式 〉)
〈式 〉に含まれる和の部分式を同じ分母で纏めて一つの項にします.

content

content(〈多項式 〉, 〈変数1 >, · · · , <変数n〉)
二成分のリストを返します.このリストは,〈変数1〉を 〈多項式 〉の主変数とした場合の各係数の

最大公約因子をリストの第一成分とし, 第二成分は第一成分で多項式を割ったもの (monicな多項
式)となります.

(%i43) content(2*x*y+4*x^2*y^2,y);

2

(%o43) [2 x, 2 x y + y]

denom

denom(〈有理式 〉)
〈有理式 〉の分母 (DENOMinator)を返します.尚,有理式が通常の多項式であれば, 1が返され

ます.

(%i40) denom((x^2+1)/(y^2+1)/2);

2

(%o40) 2 (y + 1)

(%i41) denom(x^2+1);

(%o41) 1

(%i42) denom(1/2*x^2+1/2);

(%o42) 1
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(%i43) denom((x^2+1)/2);

(%o43) 2

divide

divide(〈多項式1〉, 〈多項式2〉, 〈変数1 >, · · · , <変数n〉)
〈多項式2〉による 〈多項式1〉の商と剰余を計算します. 各多項式は 〈変数n〉を主変数とし,その

他の変数は ratvars函数に現れるものとします.結果はリストで返却され,第一成分が商, 第二成分
が剰余となります.

(c1) divide(x+y,x-y,x);

(d1) [1, 2 y]

(c2) divide(x+y,x-y);

(d2) [ - 1, 2 x]

eliminate

eliminate([〈方程式1〉, 〈方程式2 >, · · · , <方程式n >], [<変数1〉, 〈変数2 >, · · · , <変数k〉])
方程式 (又は零と等しいと仮定した式)から続けて終結式を取る事で, 指定された変数の消去を行

います. k個の 〈変数1 >, · · · , < 変数k〉が消去された n-k個の式のリストを返します.最初の 〈変
数1〉は消去されて n-1個の式を生成し,〈変数2〉以降も同様です.k=nの場合, 結果リストは k個の
〈変数1 >, · · · , < 変数k〉を持たない一つの式となります.それから,solveが最後の変数に対する終
結式を解く為に呼出されます.

(%i1) exp1:2*x^2+y*x+z;

2

(%o1) z + x y + 2 x

(%i2) exp2:3*x+5*y-z-1;

(%o2) - z + 5 y + 3 x - 1

(%i3) exp3:z^2+x-y^2+5;

2 2

(%o3) z - y + x + 5

(%i4) eliminate([exp3,exp2,exp1],[y,z]);

8 7 6 5

(%o4) [7425 x - 1170 x + 1299 x + 12076 x

4 3 2

+ 22887 x - 5154 x - 1291 x

+ 7688 x + 15376]

(%i5) eliminate([x+y=2,2*x+3*y-5=0],[x,y]);
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(%o5) [1]

(%i6) eliminate([x+y=2,2*x+3*y-5=0],[x]);

(%o6) [y - 1]

(%i7) eliminate([x+y=2,2*x+3*y+5=0],[x]);

(%o7) [y + 9]

(%i8) eliminate([x+y=2,2*x+3*y+5=0],[x,y]);

(%o8) [- 9]

ezgcd

ezgcd(〈多項式1〉, 〈多項式2〉, · · ·)
リストを返します.リストの成分は,先ず第一成分が全ての多項式の GCD (最大公約因子)とな

り,残りの元が GCDで割った値になります. この ezgcdでは ezgcdアルゴリズムが常用されてい
ます.

factcomb

factcomb (〈式 〉)
〈式 〉中に現われる階乗の係数を階乗それ自体で置換して纏めます. 例えば,(n+1)*n!を (n+1)!

にする事です.ここで,sumsplitfact[true]が falseに設定されていれば,minfactorialが factcombの
後に適用されます.

factor

factor(〈式 〉)
factor(〈式 〉, 〈p〉)
〈式 〉を整数上で既約因子に分解します.
factor(〈式 〉, 〈p〉)の場合, 最小多項式が 〈p〉となる整数体上で式の因子分解を行います. 但し,大

域変数の設定によって動作が異なります.

• 大域変数 factorflagが falseの場合,有理式の整数部分の分解を抑制します. 大域変数dontfactor
に変数リスト (デフォルト値は空)を設定し, その変数に対して因子分解を行わない様にして
も構いません. dontfactorリストに含まれた変数よりも (CRE表現に仮定された変数の順序
を用いて)小さな任意の変数に対しても因子分解は実行されません.

• 大域変数 savefactorsが trueの場合,式の因子を幾つかの同じ因子を含む式の因子分解の処理
速度を向上させる為,函数で保存します.

• 大域変数 berlefactが falseの場合,kronecker因子分解アルゴリズムが使われ, そうでなけれ
ば,標準の berlekampアルゴリズムが使われます.

• intfaclimは大きな整数の引数分解を行う時に試みられる最大の約数となります. false(この
場合は factorを明示的に呼び出した場合)に設定した場合,整数が fixnum(1機械語長に適合
するものです.尚,それ以外の数は bignumと呼ばれます) の場合には,整数の因数分解を試み
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ます.intfaclimの設定では,内部に対し factor の呼出に使われます.intfaclimをMaximaが大
きな整数の因数分解に長時間を費さない様に再設定しても構いません.

• 大域変数 newfacが trueの場合,新しい因子分解ルーチンを使います.

factorout

factorout(〈式 〉, 〈変数1〉, 〈変数2〉, · · ·)
〈式 〉を f(〈変数1〉, 〈変数2〉, · · ·) ∗ g の形式の項の和に書換えます.ここで,gは factoroutの引数

の各変数を含まない式の積で,fは因子分解されたものになります.

factorsum

factorsum(〈式 〉)
グループ単位で 〈式 〉の因子分解を試みます.このグループの項はそれらの和が因子分解可能な

ものです.expand((x+y)^2+(z+w)^2)の結果は復元可能ですが,expand((x+1)^2+(x+y)^2)の結
果は共通項が存在する為に復元出来ません.

(c1) (x+1)*((u+v)^2+a*(w+z)^2),expand;

2 2 2 2

(d1) a x z + a z + 2 a w x z + 2 a w z + a w x + v x

2 2 2 2

+ 2 u v x + u x + a w + v + 2 u v + u

(c2) factorsum(%);

2 2

(d2) (x + 1) (a (z + w) + (v + u) )

fasttimes

fasttimes(〈多項式1〉, 〈多項式2〉)
多項式の積に対する特殊なアルゴリズムを用いて,〈多項式1〉と 〈多項式2〉の積を計算します.こ

れらの多項式は,多変数で各次数に対して係数が 0でない項が多く,両者共に殆ど同じ大きされな
ければ効果があまり出ません.

nとmを多項式の次数とすると,古典的な積では n*mのオーダーで計算を行いますが, fasttimes
を用いるとmax(n,m)**1.585のオーダーとなります.

fullratsimp

fullratsimp(〈式 〉)
〈式 〉に非有理式が含まれていれば,普通,簡易化した結果を返す際に, やや非力な非有理的 (一般

的)簡易化に続いて ratsimpを呼出します. 時には,その様な呼出しが一回以上必要であるかもしれ
ません. fullratsimpは,この操作を簡易にしたものです.

fullratsimpは非有理的簡易化に続けて ratsimpを式に変化が生じなくなる迄適用します.例えば,式
exp:(x^(a/2)+1)^2*(x^(a/2)-1)^2/(x^a-1)に対しては,ratsimp(exp)により(x^(2*a)-2*x^a+1)/(x^a-1)

が得られ,fullratsimp(exp)を実行すると x^a-1が得られます.
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fullratsimp(〈式 〉, 〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)
ratsimpと ratと同様に一つ又はそれ以上の引数を取ります.

gcd

gcd (〈式1〉, 〈式2〉, 〈変数1〉, · · ·)
p1と p2の最大公約数を計算します.大域変数 gcdで適用されるアルゴリズムを決めます.大域

変数 gcdに ez,eez,subres,redや spmodを設定する事で,ezgcd, 新しい eez gcd,副終結式 prs,縮約
や剰余と云ったアルゴリズムが各々選択されます.

gcd:falseであれば,gcd(〈式1〉, 〈式2〉, 〈変数1〉)は全ての 〈変数 〉 に対して常に 1を返します.多く
の函数 (例えば,ratsimp,factor,等)は gcdを裏側で計算しています.
同次多項式に対しては,gcd:subresを用いる事を推奨します.
代数的整数の場合,例えば,gcd(x^2-2*sqrt(2)*x+2,x-sqrt(2))の gcdを計算する為には al-

gebraicが trueでなければならず,gcdが ezであってはなりません.
subresは新しいアルゴリズムで red設定を用いている場合,それを subresに変更すべきです
尚,大域変数 gcdが falseであれば,式が CRE表現に変換すると,最大公約因子を取らない様にな

ります.これは gcdが必要とされない場合には計算の高速化に繋がる事があります.

gcdex

gcdex(〈多項式1〉, 〈多項式2〉, 〈変数 〉)
gcdex(〈多項式1〉, 〈多項式2〉)
3個の多項式を成分とするリスト [a,b,c]を返します.この多項式 cは引数の 〈多項式1〉と 〈多項

式2〉の最大公約因子 (gcd)で,多項式 a,bは c = a ∗ 〈多項式1〉 + b ∗ 〈多項式2〉を満すものです.
ここでのアルゴリズムはユークリッドの互除法に基くものです.
尚,多項式が単変数の場合は 〈変数 〉を指定する必要はありませんが, 多変数の場合,多項式を 〈変

数 〉で指定した単変数の多項式と看倣して gcdを計算します.
何故,多変数多項式が相手の場合に,変数の指定を行う必要があるかと言えば, 多変数多項式の場

合は,二つの多項式の最大公約因子が存在するとは限らないからです.
数学的には,最大公約因子は二つの多項式が生成するイデアルの生成元となります. 通常,多項式

の係数が実数や複素数で,考えている多項式が単変数のみ,即ち, 多項式環 k[x]であれば,任意のイ
デアルは単項イデアル,即ち,一つの多項式だけで生成されるので,この場合は最大公約因子が必ず
存在します.
その為,多変数の場合には二つの多項式の主変数として変数を一つ選択する必要があります.但

し,その選択が妥当でなければ,gcdexは適当な答を返すだけです.

(%i16) gcdex(x^2+1,x^3+4);

2

x + 4 x - 1 x + 4

(%o16)/R/ [- ------------, -----, 1]

17 17

(%i18) gcdex(x*(y+1),y^2-1,x);
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1

(%o18)/R/ [0, ------, 1]

2

y - 1

(%i19) gcdex(x*(y+1),y^2-1,y);

(%o19)/R/ [1, 0, x y + x]

ここで,最後の多変数の例で,gcdex(x*(y+1),y^2-1,x)の結果で, gcdとして 1を返している事
に注意して下さい.この場合,多項式環 k(y)[x]で処理を行っているので,共通の因子として期待さ
れる y+1にはなりません. ここで,k(y)[x]は xを主変数とした xと yの多項式環,つまり,xの多項
式で, その係数が k上の yの多項式となるものとして,xと yの k[x,y]多項式を見直したものです.
一般的に可換環 kが ufdであれば,k[x]も ufdになる事が知られています. その為,ユークリッドの
互除法が利用可能になるので,gcdexは必ず結果を返します.

gcdex(x*(y+1),yˆ 2-1,y);とすれば,多項式環 k(x)[y]の話になるので 1ではなくにならず,xy+x
になります.但し,この返却値が良いものとは言い難いものがあります.

gcfactor

gcfactor(〈Gauss整数 〉)
Gauss整数上で 〈Gauss整数 〉の因子分解を行います. 尚,Gauss整数とは,複素数 a + biで,aと

bが整数になります. 因子は aと bを非負とする事で正規化されています.

(%i56) gcfactor(5*%i+1);

(%o56) (1 + %i) (3 + 2 %i)

(%i57) gcfactor(2);

2

gfactor

gfactor(〈多項式 〉)
Gauss整数上で 〈多項式 〉の因子分解を行ないます.これは factor(exp,a^2+1)と同様の結果

を返します.

(%i3) gfactor(x^4-1);

(%o3) (x - 1) (x + 1) (x - %i) (x + %i)

(%i4) factor(x^4-1,a^2+1);

(%o4) (x - 1) (x + 1) (x - a) (x + a)

(%i5)

この例で,factorを用いたものでは方程式 x2 +1 = 0の解となる代数的整数 a(= i)を用いて x^4-1

を因子分解しています.
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gfactorsum

gfactorsum (〈多項式 〉)
factorsumに似ていますが,factorの代りに gfactorが適用されます.

(%i58) gfactorsum(x^2+1);

(%o58) (x - %i) (x + %i)

(%i59) factor(x^2+1);

2

(%o59) x + 1

hipow

hipow (〈多項式 〉, 〈変数 〉)
〈多項式 〉に含まれる 〈変数 〉の項の最高次数を返します.尚,hipowでは式の展開を自分で実行

しない為,予め式を展開しておく必要があります. 以下の例では (x + 1)4を展開せずに hipowを用
いた結果と expandで展開した式に対して hipowを用いた結果を示しています.

(%i5) hipow((x+1)^4,x);

(%o5) 1

(%i6) hipow(expand((x+1)^4),x);

(%o6) 4

尚,hipowの逆の低い次数を検出する函数は lopowです.

lopow

lopow (〈多項式 〉, 〈変数 〉)
〈多項式 〉の部分式 〈変数 〉の次数で,明示的に現われものの中で最も低い次数を返します.

mod

mod (〈多項式 〉) mod (〈多項式 〉, 〈整数 〉)
〈多項式 〉を大域変数modulusで指定した値に対する剰余を計算します. 尚,大域変数modulus

はデフォルトでは falseの為,mod(〈多項式 〉)を実行するとエラーになります.
大域変数modulusの値と無関係に,多項式の剰余を計算したければ, mod(〈多項式 〉, 〈整数 〉)で

〈多項式 〉の 〈整数 〉による剰余を計算します. 尚,大域変数modulusの値は変更されません.

num

num(〈有理式 〉)
有理式の分子 (NUMerator)を返します.

quotient

quotient (〈多項式1〉, 〈多項式2〉, 〈変数1〉, · · ·)
〈多項式2〉による 〈多項式1〉の割り算の商を計算します.
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rat

rat(〈式 〉, 〈変数1 >, · · · , <変数n〉)
〈式 〉を CRE表現に展開して変換を行い,全ての項を共通の分母で纏めて, 浮動小数点を許容範

囲 ratepsilon[2.0e-8]以内で有理数に変換し, 分子と分母の最大公約因子を除去します.指定されて
いれば,変数は ratvars にて 〈変数1 >, · · · , < 変数n〉の順で順序付けられます. ratは+,-,*,/と羃
乗の他の函数を一般的には簡易化しません.cer形式に於けるアトムは一般形式のそれらと異なりま
す.rat(x)-xは 0と異なる内部表現の rat(0)で計算されます.
この ratには ratfac,ratprint,keepfloatといった直接動作に関連する大域変数があります.

(c1) ((x-2*y)**4/(x**2-4*y**2)**2+1)*(y+a)*(2*y+x)

/(4*y**2+x**2);

4

(x - 2 y)

(y + a) (2 y + x) (------------ + 1)

2 2 2

(x - 4 y )

(d1) ------------------------------------

2 2

4 y + x

(c2) rat(%,y,a,x);

2 a + 2 y

(d2)/R/ ---------

x + 2 y

ratcoef

ratcoef(〈式1〉, 〈式2〉, 〈n〉)
ratcoef(〈式1〉, 〈式2〉)
与式の 〈式2〉〈n〉 の係数を返します.〈n〉 が 1の場合は 〈n〉が省略出来ます. 尚,返却値には,〈式2〉

に含まれる変数を函数の変数としても含まないものです.
この様な係数が存在しない場合は零を返します.ratcoefは展開等を行って式を簡易化するので,

単純に 〈式2〉〈n〉 の係数を返す coefと異った答を返します.
例えば,ratcoeff((x+1)y+x,x)は (y+1)/yを返却しますが,coeffは 1を返します.
ratcoef(〈式1〉, 〈式2〉, 0)は, 〈式1〉から 〈式2〉を含まない項の和を返します. その為,〈式2〉が負の

羃の項に含まれれば,ratcoefは使ってはいけません.〈式1〉が有理的に簡易化されていれば,係数は
予期した様に現れないかもしれません.

(c1) s:a*x+b*x+5$

(c2) ratcoef(s,a+b);

(d2) x
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ratdenom

ratdenom (〈有理式 〉)
〈有理式 〉の分母を計算します.¡有理式¿が一般形式で,一般式の結果を必要とするのであれば,dem

函数を用いるべきです.

ratdiff

ratdiff(〈有理式 〉, 〈変数 〉)
〈有理式 〉の微分を 〈変数 〉で行います.有理式に対しては diffよりも処理が速く,計算結果は

CRE表現になります.尚,ratdiffは因子分解された CRE表現には使ってはいけません.因子分解さ
れた式では diffを使いましょう.

(c1) (4*x**3+10*x-11)/(x**5+5);

3

4 x + 10 x - 11

(d1) ----------------

5

x

(c2) modulus:3$

(c3) mod(d1);

2

x + x - 1

(d3) --------------------

4 3 2

x + x + x + x + 1

(c4) ratdiff(d1,x);

5 4 3

x - x - x + x - 1

(d4) ------------------------------

8 7 5 4 3

x - x + x - x + x - x + 1

ratdisrep

ratdisrep (〈式 〉)
CRE表現から一般形式に引数を変換します.伝染を止めたり,非有理的な文脈 (context) の中で

有理函数を利用する場合,これは時々便利です.殆どの CRE函数は CREと非 CRE式に対して作
用するが,答は異った形式を取ります.ratdisrepが引数に対して非 CRE表現で与えられれば,引数
を変更しないで返します.
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ratexpand

ratexpand (〈式 〉)
和の積や指数の和を掛け,共通の分子で因子を纏め,分子と分母の共通約数を通分し,分子を分母

によって割られた項へと分割して 〈式 〉の展開を行う. これは 〈式 〉を CRE表現に変換し,それか
らを一般形式に戻して達成している.

ratexpandに影響を与える大域変数には ratexpand,ratdenomdivide,keepfloat があります.

(c1) ratexpand((2*x-3*y)**3);

3 2 2 3

(d1) - 27 y + 54 x y - 36 x y + 8 x

(c2) (x-1)/(x+1)**2+1/(x-1);

x - 1 1

(d2) -------- + -----

2 x - 1

(x + 1)

(c3) expand(d2);

x 1 1

(d3) ------------ - ------------ + -----

2 2 x - 1

x + 2 x + 1 x + 2 x + 1

(c4) ratexpand(d2);

2

2 x 2

(d4) --------------- + ---------------

3 2 3 2

x + x - x - 1 x + x - x - 1

ratnumer

ratnumer(〈有理式 〉)
〈有理式 〉の分子を取り出します.一般形式の¡有理式¿に対して, CRE表現の結果が不要であれ

ば,num函数を使います.

ratnump

ratnump (〈式 〉)
〈式 〉が 〈有理数式 〉であれば true,それ以外は falseを返します.

ratp

ratp (〈式 〉)
〈式 〉が CREか拡張 CRE表現であれば true,それ以外は falseとなります.



9.3. 多項式に関する函数 83

ratsimp

ratsimp(〈式 〉)
ratsimp(〈式 〉, 〈変数1, · · · , <変数n〉)
非有理的函数に対して,有理的に 〈式 〉とその部分式の全てを引数も含めて (ratexpandの様に)簡

易化します.結果は二つの多項式の商として,再帰的な形式で返されます.即ち,主変数の係数は他の
変数の多項式となっており,その係数もまた変数の順序に沿って,主変数の次に順序の高い変数の多
項式の係数と纏められています.変数は ratexpandの様に非有理的函数 (例えば,sin(x**2+1))を含
みますが, ratsimpで非有理的函数に対する引数は有理的に簡易化されます. ratsimpは ratexpand
に影響を与える幾つかの大域変数の影響を受ける事に注意して下さい.
尚,ratsimp(〈式 〉, 〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)で,ratvarsに変数の 〈変数1〉, · · ·を設定した場合と同様

に,この変数の並びの順序で有理的簡易化を行います.

(c1) sin(x/(x^2+x))=%e^((log(x)+1)**2-log(x)**2);

2 2

x (log(x) + 1) - log (x)

(d1) sin(------) = %e

2

x + x

(c2) ratsimp(%);

1 2

(d2) sin(-----) = %e x

x + 1

(c3) ((x-1)**(3/2)-(x+1)*sqrt(x-1))/sqrt((x-1)*(x+1));

3/2

(x - 1) - sqrt(x - 1) (x + 1)

(d3) --------------------------------

sqrt(x - 1) sqrt(x + 1)

(c4) ratsimp(%);

2

(d4) - -----------

sqrt(x + 1)

(c5) x**(a+1/a),ratsimpexpons:true;

2

a + 1

------

a

(d5) x
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ratvars

ratvars (〈変数1 >, · · · , <変数n〉)
n個の変数の引数でリストを構成します.ratvarsを実行した後,リスト中の一番右側の 〈変数n〉

が有理式にあれば,それを有理式の主変数とします. 又,他の変数の順序はリストの右から左への順
番に従います. ある変数が ratvarsリストから抜けていれば,その変数は一番左側の 〈変数1〉 より
も低い順序が付けられます.

ratvarsの引数は変数,或いは非有理的函数 (sin(x)の様な函数)のいずれかでなければなりませ
ん.尚,大域変数 ratvarsは,この函数に与えられた引数のリストとなります.

(%i26) ratvars(x,y,z);

(%o26) [x, y, z]

(%i27) rat(x+y+z);

(%o27)/R/ z + y + x

(%i28) rat(a+x+y+z);

(%o28)/R/ z + y + x + a

(%i29) ratvars(z,y,x);

(%o29) [z, y, x]

(%i30) rat(a+x+y+z);

(%o30)/R/ x + y + z + a

ratweight

ratweight (〈変数1〉, 〈重み1 >, · · · , <変数n〉, 〈重みn〉)
〈重みi〉を 〈変数i〉に割当てます.その重みが大域変数 raywtlvlの値 [デフォルト値は falseで,切

捨てなしを意味する]を超過した時に, 項が 0で置き換えられます.項の重みは項の中の変数の羃を
重みに掛けた積の和となります.例えば,3*v1**2*v2の重みは 2*w1+w2となります. この切捨て
は,式の CRE表現の積や羃乗を実行する時のみに生じます.
尚,ratfacと ratweightの手法は互換性がないので,両方同時に使えません.

(c5) ratweight(a,1,b,1);

(d5) [[b, 1], [a, 1]]

(c6) exp1:rat(a+b+1)$

(c7) %**2;

2 2

(d7)/R/ b + (2 a + 2) b + a + 2 a + 1

(c8) ratwtlvl:1$

(c9) exp1**2;

(d9)/R/ 2 b + 2 a + 1

remainder

remainder (〈多項式1〉, 〈多項式2〉, 〈変数1〉, · · ·)
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〈多項式2〉による 〈多項式1〉の割算による剰余を計算します.

resultant

resultant (〈多項式1〉, 〈多項式2〉, 〈変数 〉)
二つの 〈多項式1〉と 〈多項式2〉の終結式を計算し, 指定した 〈変数 〉を消去します.
尚,終結式は 〈多項式1〉と 〈多項式2〉が共通の定数の因子を持つ場合に限って零になる多項式

です. 〈多項式1〉と 〈多項式2〉を¡変数¿の多項式と看倣した場合の係数から構成される行列の行列
式から計算出来ます. 尚,〈多項式1〉, 〈多項式2〉が因子分解可能であれば resultantを呼び出す前に
factorを呼出すと良いでしょう.

showratvars

showratvars (〈式 〉) 〈式 〉の ratvars(CRE変数)のリストを返します.

(%i30) exp:x^2+y^2+z^3;

3 2 2

(%o30) z + y + x

(%i31) showratvars(exp);

(%o31) [x, y, z]

sqfr

sqfr (〈式 〉)
factorと似ていますが,多項式因子は無平方 (square-free)となります. ここで無平方であるとは,

多項式の因子 fiとその微分 dfiが共通の零点を持たない事を言います.多項式式 aの無平方因子分
解は πn

i=1a
i
i で,各 aiに関しては,i 6= jの場合,gcd(ai, aj)=1となるものを呼びます.Maximaの sqfr

は与えられた式に対し,この無平方分解を計算します.
では,無平方分解 sqfrと因子分解 factorとの違いを 4x4 + 4x3 − 3x2 − 4x− 1で比較して確認し

ましょう.

(%i44) sqfr(4*x^4+4*x^3-3*x^2-4*x-1);

2 2

(%o44) (2 x + 1) (x - 1)

(%i45) factor(4*x^4+4*x^3-3*x^2-4*x-1);

2

(%o45) (x - 1) (x + 1) (2 x + 1)

この例で示す様に,factorは式を徹底して分解しているのに対し,sqfrは程々で止めている事です.
この様に,多項式を無平方因子分解は通常の因子分解程の手間をかけません. 更に,有理多項式の

積分計算では,無平方な因子に分母を分解して,各因子を分母に持つ式に変形して積分を行うアル
ゴリズムもあります. この無平方分解は幅広く利用されています.
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tellrat

tellrat (〈多項式 〉)
Maximaが知っている代数的整数環に整数係数の多項式の解 (代数的整数数)を追加します.Maxima

には最初に%iと全て整数といった根があります. tellrat(x)は有理函数に含まれる xに 0を代入す
る事を意味します.

untellrat 函数は, これは tellrat による写像の核 (有理函数に含まれる x に 0 を代入する操作
の事) を取り,tellrat の特性を除去するものです. tellrat を多変数多項式で実行する場合, 例え
ば,tellat(x^2-y^2);x^2 に対して y^2 を代入するかどうか等々の曖昧さが生じる. 例えば利
用者が tellrat(y^2=x^2)として x^2で y^2 を置き換えたければ,システムは特別の順序を採用
する.tellratと untellrat の両方は任意の数の因子を取る事が可能であり,tellrat()で現在の代入のリ
ストを返します.

tellratが多項式を被約する時,零因子で分母の有理化を試みない様に注意します. 例えば,tellrat(w^3-1)$ algebraic:true$rat(1/(w^2-w))

は零による割算になる.このエラーは ratalgedenom:falseと設定する事で回避出来ます.
大域変数 algebraicは代数的整数の簡易化で効果を発揮する為に trueに設定していなければなり

ません.又,tellratを実行したからといって,いきなり全ての入力が tellratで設定した性質で評価さ
れる訳ではありません.tellratで設定した性質を考慮した評価を行う為には,algebraic:trueとする
か,ev函数と algebraic オプション付で式を評価する必要があります.

(%i1) tellrat(x^2+1);

2

(%o1) [x + 1]

(%i2) rat(x^2+1);

2

(%o2)/R/ x + 1

(%i3) ratsimp(x^2+1);

2

(%o3) x + 1

(%i4) ev(rat(x^2+1),algebraic);

(%o4)/R/ 0

(%i5) ev(ratsimp(x^2+1),algebraic);

(%o5) 0

(%i6) ev(ratsimp(x^3+1),algebraic);

(%o6) 1 - x

(%i7) algebraic:true;

(%o7) true

(%i8) ratsimp(x^3+1);

(%o8) 1 - x

(%i9) ratsimp(x^2+1);

(%o9) 0

(%i10) rat(x^2+1);

(%o10)/R/ 0
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totaldisrep

totaldisrep (〈式 〉)
CRE表現から一般形式へ 〈式 〉の全ての部分式を変換します.〈式 〉がCRE表現であれば,ratdisrep

と同じ事になりますが,そうでなければ,totaldisprepがそれを”totally disrep”すれば,ratdisrepは
〈式 〉を変更せずに返す事はありません.これは ratdisprepを実行している式,例えば,方程式,リス
ト, 行列等で幾つかの CRE表現の部分式を持つものに便利です.

untellrat

untellrat (〈x〉)
tellratで指定した tellrat属性を取り除きます.
本来,tellratでやっている事は,MaximaにMaximaの式を用いて同値関係を導入する事です.つ

まり,元々の集合から,tellratによる同値関係を入れた集合への包含写像から誘導される自然な写像
を考えており,tellratで指定した式がその写像の核を生成しています.
例えば, tellrat(xˆ 2+1) を実行すると,包含写像から誘導される自然な写像の核は x2 + 1で生成

される多項式環のイデアルになります. ここで xの整数係数多項式 fに対して ev(f(x),algebraic)
を実行すると R[x]/〈x2 + 1〉で評価が行なわれます
この処理を例で示しましょう.

(%i11) tellrat(x^2+1);

2

(%o11) [x + 1]

(%i12) ev(rat(x^3+1),algebraic);

(%o12)/R/ - x + 1

(%i13) untellrat(x);

(%o13) []

(%i14) ev(rat(x^3+1),algebraic);

3

(%o14)/R/ x + 1

上の例では,最初に変数 xに対し, tellrat(xˆ 2+1) で xが代数的整数で x2 + 1 = 0を満す事を設
定しています,その為,tellratでは xは純虚数として扱われます.ところが untellrat(x)で,この xの
性質を除去しています. この untellratの後には,tellratで入れた xの評価が実行されません.
次に,複数の変数に対して tellratと untelratを実行した例を示します.

(%i21) tellrat(x^2+1,y^2+1);

2 2

(%o21) [y + 1, x + 1]
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(%i22) ev(rat(x^3+1+y^3+y),algebraic);

(%o22)/R/ - x + 1

(%i23) untellrat(y);

2

(%o23) [x + 1]

(%i24) ev(rat(x^3+1+y^3+y),algebraic);

3

(%o24)/R/ y + y - x + 1

この例では変数 x,yが x^2+1=0と y^2+1=0を満す代数的整数と設定しています.この様に複数
の変数に対して整係数多項式を tellratに入力する事も可能で,evでも的確に評価されています.
次に untellrat(y)で yに関してのみ,tellratで設定した性質 (yは y^2+1=0を満す代数的整数)で

ある事を除去しています. その後には,xに関する性質だけで評価が行われています.
尚,tellratで入力可能な多項式は主変数に関して monic(係数が 1)なものでなければならなりま

せん.又,多変数の場合,untellratは主変数 (naimvar)に対して行います.

(%i15) tellrat(x+y+z*y1);

Minimal polynomial must be monic

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);

(%i16) tellrat(x+y+z+1);

(%o16) [z + y + x + 1]

(%i17) untellrat(y);

(%o17) [z + y + x + 1]

(%i18) untellrat(z);

(%o18) []

(%i19) tellrat(2*x+y+z+1);

(%o19) [z + y + 2 x + 1]

(%i20) untellrat(z);

(%o20) []

この例で示す様に,x+y+z*y1に関しては主変数が zで係数が y1となる為にエラーになります.
但し,2*x+y+z+1の様に主変数 zがmonicでありさえすれば問題はありません.untellratは主変数
のみに使える事も上の例から分ります.
主変数はデフォルトでは与えられた多項式の変数の中で,逆アルファベット順で最も大きなもの

です.この主変数は declareを用いて任意のアトムを主変数とする事が可能です.
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10.1 級数データの扱い

cinf−可微分函数に対して,taylorや powerseriesで級数に変換が可能です. taylorと powerseries
の違いは,taylorが表示桁数を指定して,級数に表示するのに対し,powerseriesはより一般的な級数
として計算します.
以下に sinを原点付近で taylorと powerseriesを使って級数展開してみましょう. 尚,taylorで x

の次数が 10迄に制限しています.

(%i1) ts:taylor(sin(x),x,0,10);

3 5 7 9

x x x x

(%o1)/T/ x - -- + --- - ---- + ------ + . . .

6 120 5040 362880

(%i2) ps:powerseries(sin(x),x,0);

inf

==== i1 2 i1 + 1

\ (- 1) x

(%o2) > -----------------

/ (2 i1 + 1)!

====

i1 = 0

この様に,taylorでは xの羃の列となっていますが,powerseriesでは多項式の和として表現されて
います.この二つのデータが内部表現,即ち, LISPの側のデータがどの様に記述されているか調べ
てみましょう. このデータを見る簡単な方法は,LISPの側からデータを見る事です. この為に,:lisp
関数を使います.:lisp関数の引数として,LISPの S式を与えると,Maximaはその結果を出力ラベル
を付けずにそのまま表示します. Maximaのアトムの先頭に$を付けたものが,LISP側のアトムに
対応するので, tsのデータを見たければ,:lisp関数の引数として$tsを与えれば良いのです.
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(%i3) :lisp $ts;

((MRAT SIMP (((%SIN SIMP) $X) $X) (sin(x)13183 X13184)

(($X ((10 . 1)) 0 NIL X13184 . 2)) TRUNC)

PS (X13184 . 2) ((10 . 1)) ((1 . 1) 1 . 1)

((3 . 1) -1 . 6) ((5 . 1) 1 . 120)

((7 . 1) -1 . 5040) ((9 . 1) 1 . 362880))

(%i3) :lisp $ps;

((%SUM SIMP)

((MTIMES SIMP) ((MEXPT SIMP) -1 $I1)

((MEXPT SIMP) ((MFACTORIAL SIMP)

((MPLUS SIMP) 1 ((MTIMES SIMP) 2 $I1))) -1)

((MEXPT SIMP) $X ((MPLUS SIMP) 1

((MTIMES SIMP RATSIMP) 2 $I1))))

$I1 0 $INF)

この様に,taylorと powerseriesによる結果の内部表現を見ると,全く異なったデータになってい
る事が判ります.先ず,taylorは多項式のCRE表現を拡張した表現となっていますが,powerseriesは
多項式の一般表現を利用したものになっています.
この taylorや powerseries函数とは逆に与えられた級数を函数に戻す函数として,nusum,revert

や revert2があります.但し,numsumは漸化式,revertと revert2は多項式近似以上のものではなく,
元の函数の復元が行えるとは限りません.
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10.2 級数展開に関連する大域変数

cauchysum

デフォルト値:[false]
二つの無限和 (infを上限として持つ和)の積で sumexpandが true,cauchysumが trueに設定されて

いれば,cauchy積が通常の積の代りに用いられます.cauchy積では,内部和の添字が他と独立して変化
する添字ではなく,外側の添字変数の函数となります.例えば,sum(f(i),i,0,inf)*sum(g(j),j,0,inf)
は sum(sum(f(i)*g(j-i),i,0,j),j,0,inf)となります.

maxtayorder

デフォルト値:[true]
trueであれば,切詰められた taylor展開の代数操作で taylorが正確と確証される迄の項を保持

する.

niceindicespref

デフォルト値:[i,j,k,l,m,n]
niceindicesが和や積で添数を探す為に用いるリスト.これは利用者が niceindicesが如何に良い添

数を見付けるか,その順序を設定する事が出来ます. 例えば,niceindicespref:[q,r,s,r,index]
の様にします.
ある特定の和で,添数としてこれらを何れも用いる事が出来ない事を niceindicesが見付けた場合,

最初のものを基準に用います. 更に,リストの添字を使い果すと,q0,その次に q1等々と試みます.

powerdisp

デフォルト値:[false]
trueであれば,逆の順序で項の和が表示されます. この場合は,多項式も切り詰められた羃級数の

様に,最低次数の項が最初に表示されます.

psexpand

デフォルト値:[false]
trueであれば,拡張有理函数式は全体的に展開される (ratexpandもこの原因となる).falseであ

れば,多変数式が丁度有理函数パッケージに含まれるものであるかの様に表示される.
psexpand:multiであれば,同じ総次数で項が互いに纏められる.

taylordepth

デフォルト値:[3]
零でない項がまだ存在すれば,pow*2n̂に達するまで taylorは g(var)の展開の次数を倍にして行

く.ここで nは変数 taylordepth[3]の値である.

taylor logexpand

デフォルト値:[true]
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taylor級数中の対数函数の展開を制御します.trueであれば,全ての logは全面的に展開され,対
数函数の同一性に関連する零の判定問題は,この展開の過程の邪魔にはなりませんが,この手法は
分枝の情報を無視するので,数学的に常に正しいとは限りません.

taylor logexpandが falseに設定されていれば,logの展開は形式的羃級数を得る必要がある場合
に限られます.

taylor order coefficients

デフォルト値:[true]
式中の係数の順序を制御します.デフォルト値で taylor級数の係数は正規順序で並べられます.

taylor truncate polynomials

デフォルト値:[true]
falseであれば,taylorに入力される多項式は無限精度を持つものとして考えられます.そうでなけ

れば,切捨水準を基準として切捨てられます

verbose

デフォルト値:[false]
trueであれば,powerseriesの実行状況を処理に沿って表示して行きます.
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10.3 級数展開に関連する函数

deftaylor

deftaylor(func,exp)
任意の 1変数函数 funcに対し,0の近傍に於ける)aylor級数として expを定めます. expはその

変数の多項式や sum函数を用いたものでも構いません.deftaylorで与えられた情報を表示する為に
powerseries(f(x),x,0)が使えます.

(%i1) deftaylor (f(x), x^2 + sum(x^i/(2^i*i!^2), i, 4, inf));

(%o1) [f]

(%i2) powerseries (f(x), x, 0);

inf

==== i1

\ x 2

(%o2) > -------- + x

/ i1 2

==== 2 i1!

i1 = 4

(%i3) taylor (exp (sqrt (f(x))), x, 0, 4);

2 3 4

x 3073 x 12817 x

(%o3)/t/ 1 + x + -- + ------- + -------- + . . .

2 18432 307200

niceindices

niceindices (〈式 〉)
〈式 〉を取り,和と積の全ての添数を変更して幾らかより判り易いものに変更する. 添数として i

が使え,iが内部式で用いられていれば,ちゃんとした添数を見つけるまで j,k,l,m,n,i0,i1,i2,i3,i4,· · ·
の順で添字を振って行きます.

nusum

nusum (〈式 〉, 〈変数 〉, 〈low〉, 〈high〉)
R.W.Gosperによる決定手順を用いた 〈変数 〉に対する 〈式 〉の不定和を計算します.〈式 〉と潜

在的な解は n次の羃乗,階乗,二項係数,そして有理函数の積として表現可能なものでなければなり
ません.尚,ここでは定和と不定和という言葉を定積分と不定積分の類似として用いています.不定
和を取るとは, 変数の複数の区間,例えば 0から infへと云ったものではなく, その上での和に対す
る近い公式を与える事を意味します.その為,二項級数の一般的な部分和に対し,公式が存在しない
ので,nusumは使えません.
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pade

pade(〈taylor級数 〉, 〈分子の上限の次数 〉, 〈分母の上限の次数 〉)
有理函数のリストを返します.
この有理函数は taylor展開で分子と分母の次数の和が taylor級数展開の切捨て水準以下のもの

となっています.即ち,返却される有理函数はあくまでも与えられた taylor展開の有理函数による
最上の近似で,指定した次数の上限を満すものになります.
最初の引数は単変数の taylor級数,第二と第三の引数は正整数であり, 近似有理函数の分子と分

母の次数の上限を定めます.
尚,padeの最初の引数は laurent級数でも構いません.この場合,総次数が羃級数の長さ以下の全

ての有理函数が返されます.尚,ここでの
〈総次数 >=< 分子の次数 > + < 分母の次数 〉 羃級数の長さ=切捨ての水準+1-min(0,級数の

次数)
となります.

(c15) ff:taylor(1+x+x^2+x^3,x,0,3);

2 3

(d15)/t/ 1 + x + x + x + . . .

(c16) pade(ff,1,1);

1

(d16) [- -----]

x - 1

(c1) ff:taylor(-(83787*x^10-45552*x^9-187296*x^8

+387072*x^7+86016*x^6-1507328*x^5

+1966080*x^4+4194304*x^3-25165824*x^2

+67108864*x-134217728)

/134217728,x,0,10);

(c25) pade(ff,4,4);

(d25) []

この羃級数表現では分子/分母の次数が 4の有理函数を持たない.一般的に,未知係数を解く為に
十分なだけの分子と分母の次数が,少なくとも足し合わせて羃級数の次数に到達するものを持って
いなければならない.

(c26) pade(ff,5,5);

(d26) [-(520256329*x^5-96719020632*x^4-489651410240*x^3

-1619100813312*x^2 -2176885157888*x-2386516803584)

/(47041365435*x^5+381702613848*x^4+1360678489152*x^3

+2856700692480*x^2

+3370143559680*x+2386516803584)]
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powerseries

powerseries (〈式 〉, 〈変数 〉, 〈点 〉 ) 〈点 〉(無限の場合は inf)の近傍で,〈変数 〉に対する 〈式 〉の
一般的な級数展開を生成します.尚,powerseriesで式を展開出来なければ,taylor函数で級数の最初
の幾つかの項を求められるかもしれません.
尚,verboseを trueにしていると,以下の様な進行状況が表示されます.

(c1) verbose:true$

(c2) powerseries(log(sin(x)/x),x,0);

can’t expand

log(sin(x))

so we’ll try again after applying the rule:

d

/ -- (sin(x))

[ dx

log(sin(x)) = i ----------- dx

] sin(x)

/

in the first simplification we have returned:

/

[

i cot(x) dx - log(x)

]

/

inf

==== i1 2 i1 2 i1

\ (- 1) 2 bern(2 i1) x

> ------------------------------

/ i1 (2 i1)!

====

i1 = 1

(d2) -------------------------------------

2

revertと revert2

revert (〈式 〉, 〈変数 〉)
revert2(〈式 〉, 〈変数 〉, 〈次数 〉)
taylor級数から 〈式 〉を多項式で復元します.〈変数 〉は taylor展開で用いた変数で,0の近傍での

taylor展開に対してのみに使えます.
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revertでは taylor級数の表示されている項を最高次数とする多項式に纏めてしまいますが,revert2
では表示されていなくても,指定した 〈次数 〉を越えない多項式に纏めます.
これら函数を利用したければ,予め load(revert)を実行しておく必要があります.

(%i39) load("revert");

(%o39) /usr/local/share/Maxima/5.9.2/share/calculus/revert.mac

(%i40) t1:taylor(sin(x),x,0,5);

3 5

x x

(%o40)/t/ x - -- + --- + . . .

6 120

(%i41) revert(t1,x);

5 3

9 x + 20 x + 120 x

(%o41)/R/ --------------------

120

(%i42) revert2(t1,x,10);

9 7 5 3

779 x 2 x 3 x x

(%o42) ------ + ---- + ---- + -- + x

25920 45 40 6

taylor

taylor (〈式 〉, 〈変数 〉, 〈点 〉, 〈次数 〉)
〈式 〉を 〈点 〉の近傍で 〈変数 〉の taylor級数 (必要であれば laurent級数)として展開します.

(〈式 〉−〈点 〉)〈 次数 〉 までの項が生成されます.ここで,〈式 〉が f(〈変数 〉)/g(〈変数 〉)の型で,g(〈変
数 〉)に 〈次数 〉に達する項が無い場合,taylorは g(〈変数 〉)を次数 2 ∗ 〈次数 〉まで展開しようとし
ます.
非零の項がまだ存在し,変数 taylordepthの値が nであれば, (〈次数 〉 ∗2)nに達する迄,g(〈変数 〉)

の展開の次数を倍にします.
taylor(〈式 〉, [〈変数1〉, 〈点1〉, 〈次数1〉], [〈変数2〉, 〈点2〉, 〈次数2〉], · · ·) は 〈点i〉の近傍で 〈変数i〉

の 〈次数i〉で切り捨てられた羃級数を返します.
taylor(〈式 〉, [〈変数1〉, 〈変数2〉, · · ·], 〈点 〉, 〈次数 〉).
ここで,〈点 〉と 〈次数 〉は変数のリストに対応するリストで置換えても構いません.つまり,各リ

ストの n番目の項目は互いに関連するものとなります.
taylor(〈式 〉, [〈変数 〉, 〈点 〉, 〈次数 〉, 〈asymp〉])は (〈変数 〉 − 〈点 〉) の負の羃による式の展開を

与えます.最も高い次数の項は (〈変数 〉 − 〈点 〉)−〈 次数 〉となります. asympは構文指定で変更が効
きません.尚,展開の制御は大域変数の taylor logexpandが効力を持ちます.

• maxtayorderが trueであれば,(切捨てられた)taylor級数の代数操作中に, taylorは正確にな
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る様に可能な限りの多くの項を保持しようとします.

• psexpandが trueであれば,展開した有理函数式を広く展開したものを表示します.(ratexpand
もこの処理を行います).falseであれば,多変数式が有理函数パッケージ内部で表示されます.

• psexpand:multiであれば,全次数が nの変数の項で互いにグループ化されます.

taylorinfo

taylorinfo (〈式 〉)
〈式 〉が taylor級数で無ければ falseを返します. taylor級数であれば,taylor展開の項を記述す

るリストのリストが返されます.

(%i10) taylor((1-y)/(1-x),x,0,4,[y,a,inf]);

(%o10)/T/ 1 - a - (y - a) + (1 - a - (y - a)) x

2

+ (1 - a - (y - a)) x

3

+ (1 - a - (y - a)) x

4

+ (1 - a - (y - a)) x + . . .

(%i11) taylorinfo(%o10);

(%o11) [[y, a, inf], [x, 0, 4]]

taylorp

taylorp(〈式 〉)
述語函数であり,〈式 〉が taylor級数表現である時に限って trueを返します.

taylor simplifier

taylor simplifier
一引数の函数で,その引数は taylorが羃級数の係数の簡易化で用いられます.

taytorat

taytorat (〈式 〉)
〈式 〉を taylor形式から CRE表現に変換します.つまり,rat(ratdisprep(exp))に似ていますが処

理はより速いものになります.

(%i1) exp2:taylor(sin(x),x,0,10);

3 5 7 9

x x x x

(%o1)/T/ x - -- + --- - ---- + ------ + . . .
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6 120 5040 362880

(%i2) exp3:taytorat(exp2);

9 7 5 3

x - 72 x + 3024 x - 60480 x + 362880 x

(%o2)/R/ ------------------------------------------

362880

(%i3) :lisp $exp2;

((MRAT SIMP (((%SIN SIMP) $X) $X) (sin(x)13183 X13184)

(($X ((10 . 1)) 0 NIL X13184 . 2)) TRUNC)

PS (X13184 . 2) ((10 . 1)) ((1 . 1) 1 . 1)

((3 . 1) -1 . 6) ((5 . 1) 1 . 120)

((7 . 1) -1 . 5040) ((9 . 1) 1 . 362880))

(%i3) :lisp $exp3;

((MRAT SIMP (((%SIN SIMP) $X) $X) (sin(x)13183 X13184))

(X13184 9 1 7 -72 5 3024 3 -60480 1 362880) . 362880)

この例で示す様に,ラベルが/T/から/R/に変化している事に注意して下さい. 又,内部表現も,CRE
表現に似た Taylor級数展開から,Xの多項式の CRE表現に変換されている事にも注目して下さい.

trunc

trunc (〈式 〉)
一般表現の 〈式 〉を切詰めた taylor級数であるかの様に表示します.

(c155) exp1:x^2+x+1;

2

(d155) x + x + 1

(c156) exp2:trunc(x^2+x+1);

2

(d156) 1 + x + x + . . .

(c157) is(exp1=exp2);

(d157) true

この例で示す様に,表示は一見異なりますが,exp1=exp2となり,データ自体に変化はありません.

unsum

unsum (〈函数 〉, 〈n〉)
第一後退差分 〈函数 〉(〈n〉) − 〈函数 〉(〈n〉 − 1) を計算します.

(c1) g(p):=p*4^n/binomial(2*n,n);

n

p 4



10.3. 級数展開に関連する函数 99

(d1) g(p) := ----------------

binomial(2 n, n)

(c2) g(n^4);

4 n

n 4

(d2) ----------------

binomial(2 n, n)

(c3) nusum(d2,n,0,n);

4 3 2 n

2 (n + 1) (63 n + 112 n + 18 n - 22 n + 3) 4 2

(d3) ------------------------------------------------ - ------

693 binomial(2 n, n) 3 11 7

(c4) unsum(%,n);

4 n

n 4

(d4) ----------------

binomial(2 n, n)
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(平成 17年 12月 13日 (火))
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11.1 式について

MAXIMAでは殆どのものが式 (Expression)になります.例えば,128,1+2+3や sin(x) の様に,数
値,変数といった複数のMAXIMAのアトムを演算子や函数で結び付けたものです.但し,式は文脈
で設定された各種の仮定や大域変数の指定に従って解釈されます.その為,上記の 1+2+3を入力す
ると 6が返されますが,a:sin(x) の場合は xにどの様な値が割当てられているか,或いは関連する大
域変数の設定によって結果が異なります.
複数の式をコンマで区切って並べたものの全体を小括弧 ()で括ったものが式の列となります.

尚,MAXIMA言語で生成した函数も実体は式の列です.その為, 利用者定義函数もリスト処理函数
による処理の対象となります. これはMAXIMAが動作する LISP側でもMAXIMA言語による
函数を操作出来る事を意味しています.その為,少しでも効率の良いプログラムを記述したければ,
LISP函数を記述する事になります.

MAXIMAでは表に表示されている式と内部の式は大きく異なります. 式の内部表現は LISPの
前置式表現を全面に出したものです. 先ず,MAXIMAで変数 aや文字列”a”等の対照表を以下に示
します.

表 11.1: maximaの内部表現：変数
a $a

?a a

”a” & a

‘a ((mquote) $a)

変数に関しては,内部では先頭に$を付けたものになります.これに対して, MAXIMAで?が先頭
に付く場合,内部では?を外したもので置換えられます. これを利用して,LISPの函数をMAXIMA
から実行させる為に,先頭に?を付ける訳です.
では,演算どの様になるのでしょうか？因に,LISPの函数は S式の先頭に置かれます.例えば,1+2

は LISPでは (+ 1 2)となります.MAXIMAも内部で, これと同じ事を行っています.
表 tbl:internalopsはMAXIMAの演算がどの様に内部で表現されているかを示すものです.
表 tbl:internalopsに示す様に,MAXIMAの演算は,x+yの様に二つの被演算子の間にあった演算

子が,先頭に移され,その後に被演算子が並んでいますね. この様に全てが前置表現へと変換されて
います.
その上,x-yから x+(-y)として表現されています.これは単純に, 後の処理が楽になる為です.
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表 11.2: maximaの内部表現：数値演算
x+y ((mplus simp) $x $y)

x-y ((mplus simp) $x ((mminus simp) $y)

x*y ((mtimes simp) $x $y)

x/y ((mquotient simp) $x $y)

x.y ((mnctimes simp) $x $y)

x^2又は x**2 ((mexpt simp) $x 2)

x^^2 ((mncexpt simp) $x 2)

更に函数名は全てmから開始している事に注意して下さい.mを先頭に付けてMAXIMAの函数
と LISPの函数を区別しているのです.
これは表 11.3に示す論理演算子についても同様で, 基本的にMAXIMAの式は前置表現に変換

されています.

表 11.3: MAXIMAの内部表現：論理演算
not a ((mnot simp) $a)

a or b ((mor simp) $a $b)

a and b ((mand simp) $a $b)

a=b ((mequal simp) $a $b)

a>b ((mgreater simp) $a $b)

a>=b ((mgeqp simp) $a $b)

a<b ((mlessp simp) $a $b

a<=b ((mleqp simp) $a $b)

a#b ((mnotequal simp) $a $b)

割当の演算子は表 11.4に示す表現です.

表 11.4: maximaの内部表現：割当
a:b ((msetq simp) $a $b)

a::b ((mset simp) $a $b)

a(x):f ((mdefine simp) (($a) $x) $f)

この割当で,a:b が LISP の (setq a b) に似た構造になっている事が分りますね. 函数定義も
LISPの (defun a(x) f)に似た並びで内部表現されています.

MAXIMAの函数の内部表現を表 11.5に示します.
基本的に函数名には$が先頭に付きますが,単引用符が先頭に付いた場合は%で置換えられます.

この%が先頭に付いた函数はMAXIMAで自動的に解釈される事はありません.又,微分を行う diff
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表 11.5: maximaの内部表現：函数
a(x) (($a simp) $x)

sin(x) ((%sin simp) $x)

diff(y,x) (($diff simp) $y $x 1)

diff(y,x,2,z,1) (($diff simp) $y $x 2 $z 1)

d̀iff(y.x) ((%derivative simp) $y $x 1)

integrate(a,b,c,d) (($integrates simp) $a $b $c $d)

ı̀ntecrate(aib,c,d) ((%integrate simp) $a $b $c $d)

函数の例で,一階の微分を行う場合は,1を省略しても構いませんが,内部的には補完されている事
が分ります.

(%i93) ?car(’diff(x,y));

(%o93) (derivative, simp)

(%i94) ?cdr(’diff(x,y));

(%o94) (x, y, 1)

MAXIMAの配列やリストの内部表現を表 11.6に示します.

表 11.6: maximaの内部表現：函数
a[1,2] (($a simp array) 1 2)

a[1,2](x) ((mqapply simp) (($a simp array) 1 2) $x)

[a,b,c] ((mlist simp) $a $b $c)

最後にMAXIMAの制御文の内部表現を表 11.7に示します.

表 11.7: maximaの内部表現：制御文
if a then b ((mcond simp) $a $b t $false)

if a then b else c ((mcond simp) $a $b t $c)

for i:a thru b step c unless q do f(i) ((mdo simp) $i $a $c nil $b $qÃl(($f simp) $i))

for 1:a next n unless q do f(i) ((mdo simp) $i $a nil $n nil $q (($f simp) $i))

for i in l do f(i) ((mdoin simp) $i $l nil nil nil nil (($f simp) $i))

block([l1,l2],s1,s2) ((mprog simp) ((mlist simp) $l1 $l2) $s1 $s2)

block(s1,s2) ((mprog simp) $s1 $s2)

この様に,MAXIMAの式は LISPの式でもあります.その為,部分式は LISPの S式の部分 S式
となります.式を操作する函数で,部分式の位置を指定するものが幾つかあります.これらの函数は
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先頭にある演算子の処理は別としても, 基本的に式を階層化して考えており,この内部表現に何等
かの影響を受けたものとなっています.
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11.2 大域変数

exptisolate

デフォルト値:[false]
trueであれば,isolate(〈式 〉, 〈変数 〉)を実行する際に,〈変数 〉に含まれる (%eの様な)アトムの

指数項についても調べます.

isolate wrt times

デフォルト値:[false]
isolate函数の動作に影響を与えます.
isolate wrt timesが falseの場合,isolate函数は指定した変数を含まない項と含む項に分けて表示

を行います.
trueの場合,更に式を分解し,指定した変数を含む項も,指定した積を除く項と指定した変数の項

の積に分解して表示を行います.

(%i17) eq1:expand((a+b+x)^2);

2 2 2

(%o17) x + 2 b x + 2 a x + b + 2 a b + a

(%i18) isolate_wrt_times;

(%o18) false

(%i19) exp1:expand((a+b+x)^2);

2 2 2

(%o19) x + 2 b x + 2 a x + b + 2 a b + a

(%i20) isolate_wrt_times;

(%o20) false

(%i21) isolate(exp1,x);

2 2

(%t21) b + 2 a b + a

2

(%o21) x + 2 b x + 2 a x + %t21

(%i22) isolate_wrt_times:true;

(%o22) true

(%i23) isolate(exp1,x);

(%t23) 2 a

(%t24) 2 b
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2

(%o24) x + %t24 x + %t23 x + %t21

listconstvars

デフォルト値:[false]
listofvars函数の動作に影響を与えます.
trueであれば,定数として宣言した変数とMAXIMAの数学定数である%e,%pi,%i が式に含まれ

ていると,listofvarsはこれらの定数も変数として加えたリストを返します.
falseの場合,数学定数と定数として宣言された変数は除外され,listvarsが返すリストには含まれ

ません.

(%i6) listofvars(x^2*y+aa+%e);

(%o6) [x, y]

(%i7) listconstvars:true;

(%o7) true

(%i8) listofvars(x^2*y+aa+%e);

(%o8) [%e, aa, x, y]

listdummyvars

デフォルト値:[true]
falseであれば,式の疑似変数は listofvarsで返されるリストの中に含まれません.尚,疑似変数は

sum函数や product函数等の添字や極限変数や定積分変として利用される変数です.

optimprefix

デフォルト値:[%]
optimize函数で生成された記号に使用される前置詞です.

partswitch

デフォルト値:[false]
trueであれば,part函数で選択した部分式が式中に存在しなければ endが返されます.
falseの場合はエラーメッセージが返されます.

11.3 式に関連する函数

args

args (〈式 〉)
〈式 〉が函数の場合は函数の引数を返します.一般の式の場合, 内部表現で第 0階層を [で置換え

たもの,即ち, substpart(”[”,〈式 〉,0) と同じ働きをします.
尚,この argsと substpartの両方は inflagの設定に依存します.
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disolate

disolate (〈式 〉〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)
isolate(〈式 〉, 〈変数 〉)に似ていますが,こちらでは利用者が一つ以上の変数を同時に孤立させる

事が出来ます.
例えば,重積分での変数変換や,積分変数を二つかそれ以上を巻込んだ変数変換で便利です.この

函数を利用する為には予め load(disol)で読込む必要があります.

dispform

dispform (〈式 〉)
dispform(〈式 〉, all)
〈式 〉の外部表現を返します.MAXIMAの式には表示される外部表現と内部処理で用いられる内

部表現があります.dispformでは返却される値は外部表現となる為,外部表現を扱う partと組合せ
ると便利です.

dispform(〈式 〉, all)で式全体を外部形式に変換します. この場合,函数の引数として与えられた式
も含めて処理が行われる為, part函数の結果も異なる事があります.例えば,exp:cos(sqrt(x))の場合,
freeof(sqrt,exp)と freeof(sqrt,dispform(exp))は trueとなりますが, freeof(sqrt,dispform(exp,all))
は falseとなり,函数の引数内部の式に対しても freeofが使える様になります.

freeof

freeof(〈x1〉, · · · , 〈xn〉, 〈式 〉)
〈xi〉が 〈式 〉の中に現われなければ,trueを返し, それ以外は falseを返します.〈xi〉はアトム,添

字付けられた名前, 函数,或いは二重引用符””で括られた演算子となります.
尚,函数内部で利用される疑似変数を 〈xi〉に指定した場合, その疑似変数が 〈式 〉に含まれてい

ても trueを返します.

inpart

inpart(〈式 〉, 〈整数1〉, · · · , 〈整数k〉)
partと似ていますが,partがMAXIMAに表示された 〈式 〉に対して作用しますが,inpartの場合

は 〈式 〉の内部表現に対して直接作用するものです.
内部表現に直接作用するので,その分,処理が速くなります.和や積,単一演算子 (unary)として

の演算子-,差と商を扱う場合,部分式の順序に注意を払う必要があります.

isolate

isolate (〈式 〉, 〈変数 〉)
isolateは 〈式 〉から 〈変数 〉との積を持つ部分式と持たない部分式に分けて表示します.〈変数 〉

を持たない部分式は中間ラベルで置換えられ,式全体は中間ラベルと 〈変数 〉の項の和で表現され
ます.
尚,isolate wrt timesが falseの場合,〈式 〉は 〈変数 〉との積を持たない部分式と 〈変数 〉との積

を持つ部分式に分解して表示します.
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isolate wrt timesが trueの場合,isolateは更に 〈式 〉を分解し,項も 〈変数 〉の羃とそれ以外の変
数との積に分解して表示します.
尚,isolateは式の展開を行いません.

(%i12) isolate_wrt_times:false;

(%o12) false

(%i13) exp1:expand((1+a+x)^2);

2 2

(%o13) x + 2 a x + 2 x + a + 2 a + 1

(%i14) isolate(exp1,x);

2

(%t14) a + 2 a + 1

2

(%o14) x + 2 a x + 2 x + %t14

(%i15) isolate_wrt_times:true;

(%o15) true

(%i16) isolate(exp1,x);

(%t16) 2 a

2

(%o16) x + %t16 x + 2 x + %t14

(%i17) isolate((1+a+x)^2,x);

(%t17) a + 1

2

(%o17) (x + %t17)

listofvars

listofvars (〈式 〉)
〈 式 〉 の変数リストを生成します. ここで, 大域変数 listconstvars が true であれば,〈 式 〉 に

MAXIMAの数学定数%e,%pi,%iや定数として宣言した変数で含まれているものがあれば,listofvars
が返すリストに,これらの定数が含められます.
但し,デフォルトの falseの場合,定数を除外したリストを返却します.

multthru

multthru (〈式 〉)
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multthru(〈式1〉, 〈式2〉)
multthru (〈式 〉)で 〈式 〉の式の部分展開を行います. つまり,〈式 〉が f1 ∗ f2 ∗ · · · ∗ fnの形式で,

各因子の中で, 羃乗でない 〈式 〉中で最も左側の因子を fiとすると, 〈式 〉の fi以外の因子と fiの

項との積の和に分解します. 例えば,(x+1)2̂*(z+1)*(y+1)の場合,最も左側の因子 y+1で式が展開
され, (x+1)2̂*(y+1)*z+(x+1)2̂*(y+1)となります.

multthru(〈式1〉,〈式2〉)の場合, 〈式2〉の各項を 〈式1〉倍にします. つまり,multthru(〈式1〉 ∗ 〈式
2〉)と同値です.
尚,〈式2〉には方程式を指定出来ます.この場合,演算子=の二つの被演算子に 〈式1〉との積が返さ

れます.
尚,multthruは羃乗された和の展開は行いません.この函数は和に対する可換,或いは非可換積の

分配に関して最も速いものです.

(%i18) multthru((x+1)^2*(z+1));

2 2

(%o18) (x + 1) z + (x + 1)

(%i19) multthru((x+1)^2*(y+1)^2*(z+1)^2,z+1);

2 2 2 2 2 2

(%o19) (x + 1) (y + 1) z (z + 1) + (x + 1) (y + 1) (z + 1)

(%i20) multthru((x+1)^2*(y+1)^2*(z+1)^2,x+1);

2 2 2 2 2 2

(%o20) x (x + 1) (y + 1) (z + 1) + (x + 1) (y + 1) (z + 1)

(%i21) multthru((x+1)^2*(z+1)*(y+1));

2 2

(%o21) (x + 1) (y + 1) z + (x + 1) (y + 1)

(%i22) multthru((x+1)^2*(y+1)^2*(z+1)^2,x^2+1=0);

2 2 2 2 2 2 2

(%o22) x (x + 1) (y + 1) (z + 1) + (x + 1) (y + 1) (z + 1) = 0

nterms

nterms (〈式 〉)
〈式 〉を展開した時の項数を返却します. 但し,函数の引数に関しては,その引数が幾つ項を持と

うが, ただ一つの項として数えられる事に注意して下さい.

(%i26) nterms((x+1)^2);

(%o26) 3

(%i27) nterms(sin(x+1)^2);

(%o27) 1

(%i28) nterms((sin(x+1)+1)^3);

(%o28) 4



110 第 11章 式

(%i29) nterms((sin((x+1)^10)+1)^3);

(%o29) 4

optimize

optimize (〈式 〉)
〈式 〉をより効率的に計算出来るMAXIMAの式を返却します. optimizeは式の展開を行うもの

ではありませんが,式に含まれる共通部分式を内部変数で置換えて,効率的に計算出来る様な式に
変換します.この際に, block文が用いられます.但し,共通部分式が無い場合は,〈式 〉をそのまま返
却します.

(%i40) optimize((x+1)^3+1/(x+1)^2+exp((x+1)^2));

2 %2 3 1

(%o40) block([%1, %2], %1 : x + 1, %2 : %1 , %e + %1 + --)

%2

(%i41) ans1:solve( x^4+x^3+3*x-1=0,x);

sqrt(5) sqrt(25 - sqrt(5)) 1

(%o41) [x = - ------- - ------------------ - -,

4 1/4 4

2 sqrt(2) 5

sqrt(5) sqrt(25 - sqrt(5)) 1

x = - ------- + ------------------ - -,

4 1/4 4

2 sqrt(2) 5

sqrt(sqrt(5) + 25) %i sqrt(5) 1

x = - --------------------- + ------- - -,

1/4 4 4

2 sqrt(2) 5

sqrt(sqrt(5) + 25) %i sqrt(5) 1

x = --------------------- + ------- - -]

1/4 4 4

2 sqrt(2) 5

(%i42) optimize(ans1);

1 1

(%o42) block([%1, %2, %3, %4, %5, %6, %7], %1 : -------, %2 : ----,

sqrt(2) 1/4

5

%3 %3

%3 : sqrt(5), %4 : sqrt(25 - %3), %5 : - --, %6 : --, %7 : sqrt(%3 + 25),
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4 4

%1 %2 %4 1 %1 %2 %4 1 %1 %2 %7 %i 1

[x = %5 - -------- - -, x = %5 + -------- - -, x = - ----------- + %6 - -,

2 4 2 4 2 4

%1 %2 %7 %i 1

x = ----------- + %6 - -])

2 4

part

part(〈式 〉, 〈n1〉, · · · , 〈nk〉)
〈式 〉の部分式を抽出する函数です.取出す部分式は 〈n1〉, · · · , 〈nk〉で指定されます. この part

函数はMAXIMAの表示された式から部分式を取出すもので, 内部表現から部分式を取出す函数は
inpartになります.
部分式の取出し方は,最初に 〈式 〉から 〈n1〉番目の部分式を取出します.今度は取出した部分式

から 〈n2〉番目の成分を取出します.以降同様に 〈nk − 1〉番目の部分式から 〈nk〉番目の成分を取出
し,この部分式を結果として返します.

(%i15) part((x+1)^3+2,1);

3

(%o15) (x + 1)

(%i16) part((x+1)^3+2,1,1);

(%o16) x + 1

(%i17) part((x+1)^3+2,1,1,1);

(%o17) x

この partの動作を見て判る様に,MAXIMAの式には階層構造が入っています. これはMAXIMA
のデータがリストで結局表現される為でもあります. その事もあって,partはMAXIMAのリスト
や行列でも,その成分の取出しに使えます.

part函数の最後の引数が添字のリストであれば,幾つかの部分式が引掛り, 各々がそのリストの
添数に関連したものとなります. 例えば,part(x+y+z,[1,3])は z+xとなります.
大域変数 pieceには part函数を用いて取出した最新の部分式が保存されます.
大域変数 partswitchが trueの場合,式に指定した成分が存在しない時に endを返します.falseの

場合は,エラーメッセージを返します.

partition

partition (〈式 〉, 〈変数 〉)
与えられた 〈式 〉を分解し,二つの部分式を成分とするリストを返します.これらの部分式は 〈式 〉

の第一層に属するもので, 第一成分が 〈変数 〉を含まない部分式,第二成分が 〈変数 〉を含む部分式
となります.
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(%i89) part(x+1,0);

(%o89) +

(%i90) partition(x+1,x);

(%o90) [1, x]

(%i91) part((x+1)*y,0);

(%o91) *

(%i92) partition((x+1)*y,x);

(%o92) [y, x + 1]

(%i93) part([x+1,y],0);

(%o93) [

(%i94) partition([x+1,y],x);

(%o94) [[y], [x + 1]]

pickapart

pickapart (〈式 〉, 〈整数 〉)
〈整数 〉で指定された式の階層に含まれる全ての部分式を%tラベルに割当て,ラベルを用いた式

に 〈式 〉を変換します. 階層指定は part函数と同様で,表示された形式に対して指定を行います.
pickapart函数は大きな式を扱う際に,part函数を使わずに部分式に変数を自動的に割当てる事にも
使えます.

(%i49) exp:(x+1)^3;

3

(%o49) (x + 1)

(%i50) pickapart(exp,1);

3

(%o50) %t48

(%i51) exp2:expand((x+1)^3);

3 2

(%o51) x + 3 x + 3 x + 1

(%i52) pickapart(exp2,1);

3

(%t52) x

2

(%t53) 3 x

(%t54) 3 x
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(%o54) %t54 + %t53 + %t52 + 1

piece

piece()
part函数を用いた時に選ばれた最後の式を保ちます.函数の実行中に設定されて, その函数自身

の中で参照する事が出来ます.

powers

powers (〈式 〉, 〈変数 〉)
〈式 〉に現われる 〈変数 〉の次数リストを返します. 利用前に予め load(powers)で読込を行う必

要があります.

product

product (〈式 〉, 〈添字変数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)
〈添字変数 〉の 〈下限 〉から 〈上限 〉迄の 〈式 〉の値の積を与えます.評価は sum函数と似ていま

す. 積の簡易化はこの時点では使えません.
〈上限 〉が 〈下限 〉より小になると空の積となりますが, この場合,productはエラー出力ではな

く 1を返します.

rectform

rectform (〈式 〉)
a+b*%iの形式で式を返します. 〈式 〉が複素数の場合,aと bは実数となりますが, そうでない場

合には,%iを持たない部分と%iで括られた式に分解し,内部の項順序に従って出力される為, 正確
に a+b*%iの形式にはなりません.

(%i12) rectform((x+%i)^3);

3 2

(%o12) x + %i (3 x - 1) - 3 x

(%i13) rectform((10+%i)^3);

(%o13) 299 %i + 970

remvalue

remvalue (〈変数1〉, 〈変数2〉, · · ·)
remvalue (all)
指定した利用者変数の値をシステムから削除します.ここで,利用者変数は添字されていても構

いません.
remvalue(all)で,全ての利用者変数が削除されます.
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sum

sum (〈式 〉, 〈添字変数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)
〈添字変数 〉を 〈下限 〉から 〈上限 〉迄の値の 〈式 〉の和を取ります. 〈上限 〉と 〈下限 〉が整数

で異なっていれば, 和の各々の項は評価されて互いに加えられます.sumpsumが trueの場合,その
結果も簡易化されます.
簡易化は閉形式の生成が出来る場合があります.simpsumが false,或いは, ’sumが用いられた場

合,値は sumの名詞型で,数学の Σ表記で表示されます.尚,〈上限 〉が 〈下限 〉よりも小さい場合に
は, 所謂,”空の総和 (empty sum)”になり,sumはエラー出力ではなく 0を返します.sumは微分,和,
差や積が可能で,それらの自動的簡易化も行われます.

cauchysumが trueであれば,和同士の掛け算で通常の積ではなくCauchy積が利用されます.Cauchy
積では内部和の添字が独立に変化するのではなく, 外部添数の函数となります.
大域変数の genindexは和の次の変数を生成するのに利用されるアルファベットの前置詞です.
gensumnumは和の次の変数生成に用いられる数値的な修飾子です.falseが設定されていれば,添

字は数値の修飾子を持たない genindexのみで構成されます.
大域変数の simpsumはデフォルトで falseが設定されています. 以下に simpsumの値による違

いを示します.

(c18) simpsum;

(d18) false

(c19) sum(x^n,n,0,m);

m

====

\n

(d19) >x

/

====

n = 0

(c20) simpsum:true;

(d20) true

(c21) sum(x^n,n,0,m);

m + 1

x - 1

(d21) ----------

x - 1

(c22) sum(x^n,n,0,inf);

is abs(x) - 1 positive, negative, or zero?

negative;

1

(d22) -----

1 - x
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(c23)

(c24) sum(x^n,n,0,inf);

is abs(x) - 1 positive, negative, or zero?

zero;

(d24) undefined

(c25) sum(x^n,n,0,inf);

is abs(x) - 1 positive, negative, or zero?

positive;

(d25) inf

この様に simpsumが falseの場合,sum(xn̂,n,0,m)の簡易化は実行されませんが,simpsumが true
となると,自動的に簡易化が実行されます. 又,sum(xn̂,n,0,inf)とすると,xの絶対値から 1を引い
たものが正か負か零であるかを利用者が指定する事で簡易化が行えます.

indices

indices(〈式 〉)
二つの元のリストを返します.最初のものは 〈式 〉で利用されていない添数のリスト (これらは一

度だけ現われる)で,二番目のものは 〈式 〉の無効添数のリスト (これらは丁度二度現れる)となり
ます.
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第12章 函数定義

12.1 MAXIMAでの函数の定義

MAXIMAでは,予めシステムが持っている函数の他に,利用者定義による函数を扱えます.定義
函数では define函数を用いる方法もありますが, 代表的な方法は:=演算子を用いる方法です.

:=演算子で函数を定義する場合,演算子の左側に函数名と引数を記述し, 右側に処理の内容を記述
します.例えば, f(x):=sin(x) と入力すると, 一変数函数 fが定義され,入力値を xとすれば,出力は
sin(x)となります. 又,函数の定義を行うと,大域変数 fuctionsに定義した関数名が追加されます.

(%i1) functions;

(%o1) []

(%i2) f(x):=sin(x);

(%o2) f(x) := sin(x)

(%i3) f(10);

(%o3) sin(10)

(%i4) functions;

(%o4) [f(x)]

簡単な函数は,f(x):=(式1,式2, · · · ,式n)の様に複数の式を並べて,全体を小括弧で括ったものです.
この函数は単純に最後の式の結果だけを返します.例えば, f(x):=(1-x,2+x,2*x) で函数 fを定義し
た場合,この函数の結果は 2*xを計算したものになります.
但し,この函数では割当が実行されていない為に,変数の内容の書換えは生じません.では, f(x):=(y:x,z:2+y,2*z)

で定義した場合はどうなるでしょうか？
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\(%i1) f(x):=(y:x,z:2+y,2*z);

(%o1) f(x) := (y : x, z : 2 + y, 2 z)

(%i2) f(x);

(%o2) 2 (x + 2)

(%i3) y;

(%o3) x

(%i4) z;

(%o4) x + 2

(%i5) f(2);

(%o5) 8

(%i6) x;

(%o6) x

(%i7) y;

(%o7) 2

(%i8) z;

(%o8) 4

µ ´
この様に,先頭の式から順番に処理されて行き,最後の式の結果だけが返却されています.この函

数の場合,内部で用いた変数 yと zの内容が書換えられている事に注意して下さい.
MAXIMAでは,函数内部だけで利用可能な変数,即ち,局所函数が使えます. この場合,後述の

block文を用いて函数を定義します.
MAXIMAの lambda式を用いると無名の函数が構築出来ます. この lambda函数の構文は以下

の様に最初に函数の変数を宣言し, その後に函数本体が続きます.函数本体は基本的にMAXIMA
の式をコンマで区切ったものになります.

lambda([〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉], 〈函数本体 〉)
構文自体は,LISPの lambda式と同様の構文となっています.
次の例では lambda([i],2*i+1)で引数 iに 1を加える無名函数を map函数でリスト [1,2,3]に

作用させた結果と,lambda式を利用した函数 nekoを示しています.¶ ³
(%i58) map(lambda([i],2*i+1),[1,2,3]);

(%o58) [3, 5, 7]

(%i59) neko(x):=map(lambda([i],sin(2*i+1)),x);

(%o59) neko(x) := map(lambda([i], sin(2 i + 1)), x)

(%i60) neko([1,2,3,4,5]);

(%o60) [sin(3), sin(5), sin(7), sin(9), sin(11)]

(%i61) i;

(%o61) iµ ´
MAXIMAでは引数の個数が可変な函数も定義出来ます.この場合,最後の引数を特別な引数リス
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トとして割当てて函数を,定義します.尚,引数が少ない場合, 安易な処理を行っていると少し問題
になるかもしれません.¶ ³
(%i41) f([u]):=u;

(%o41) f([u]) := u

(%i42) f(1,2,3,4,5);

(%o42) [1, 2, 3, 4, 5]

(%i43) f(a,b,[u]):=[a,b,u];

(%o43) f(a, b, [u]) := [a, b, u]

(%i44) f(1,2,3,4,5,6);

(%o44) [1, 2, [3, 4, 5, 6]]

(%i45) f(1,2);

(%o45) [1, 2, []]

µ ´
函数本体に含まれる式からの返却値が必要であれば,block文と return文を組合せます.
この block文の構造は,block内部本体に変数リスト,処理を行う式をコンマで区切った式の列が

記述されています：¶ ³
block($\langle 変 数 リ ス ト\rangle ,\langle 式_1\rangle ,\langle 式

_2\rangle ,\cdots,\langle 式_n\rangle $)µ ´
ここで変数リストは block文内部で用いる局所変数のリストです.局所変数を用いない場合に空

リスト []を表記しても,局所変数リスト自体を省略しても構いません.各局所変数に初期値を設定
する事も可能で,例えば,局所変数として a,b,cを用い,aに初期値 2,cに空リストを設定する場合は
[a:2,b,c:[]] とします. 因に,この局所変数への値の束縛は動的束縛と呼ばれるものになります.
次に,return は block 文の変数リスト以外の何処にでも置けます.return を置かなかった場合に

は,block文の末尾の式の値が返却値となります.
以下に block文を用いた函数の例を示します.この函数では局所変数として, a,kを用いています.¶ ³
(%i67) a:10;

(%o67) 10

(%i68) neko(x):=block([a:2,k],k:sin(x)*a,return(k));

(%o68) neko(x) := block([a : 2, k], k : sin(x) a, return(k))

(%i69) neko(10);

(%o69) 2 sin(10)

(%i70) a;k;

(%o70) 10

(%i71) k;

(%o71) k

µ ´
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この例で示す様に,局所変数は block文内部でのみ利用され,同名の変数には影響を与えていま
せん.
定義した函数の内容は函数 dispfunや fundefで参照する事が出来ます.

(%i72) dispfun(neko);

(%t72) neko(x) := block([a : 2, k], k : sin(x) a, return(k))

(%o72) done

(%i73) fundef(neko);

(%o73) neko(x) := block([a : 2, k], k : sin(x) a, return(k))

dispfunと fundefは機能的には殆ど違いはありません.但し,dispfunの場合は, 函数を%tラベル
に表示するのに対して,fundefは%oラベルに出力する事です.
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12.2 マクロの定義

MAXIMAではマクロの定義も出来ます.MACROの定義では演算子::=を用います. MAXIMA
のマクロは最終的に LISPの S式に展開し,それから評価が行われます.
複雑なマクロを生成する為に,block文に似たbuildq函数を用います. 構文は, buildq(〈変数リスト 〉, 〈式 〉)

となります.
buildqの引数は,実際の式の代入が実行される迄,MAXIMAの解釈による変換を防ぐ必要がありま

す.この為に単引用符’を用います.函数 spliceは buildqでリストの生成を行う為に用います.buildq
との組合せで引数リストの作成が簡単になります,

mprint([x])::= buildq([u : x],

if (debuglevel > 3) then print(splice(u)));

呼出しが以下であれば,

mprint("matrix is ",mat,"with length",length(mat))

これは次の行と同値です.

if debuglevel > 3

then print("matrix is ",mat,"with length",

length(mat))

次の非自明な例は変数の値とそれらの名前を表示するものです.

mshow(a,b,c)

は値をプログラムの中で行として表示する事が出来る様に

print(’a,"=",a,",",’b,"=",b,", and",’c,"=",c)

となる.

(c101) foo(x,y,z):=mshow(x,y,z);

(c102) foo(1,2,3);

x = 1 , y = 2 , and z = 3

実際のmshowの定義は以下の通りである.buildqがどうやって’uが, その変数名を与える様に引
用された構造を組み立てるかに注意して下さい. マクロに含まれる resultは,そのマクロに対して
代入と評価されるコードの一片である事に注意して下さい.

mshow ([l]) ::= block ([ans:[], n:length(l)],

for i:1 thru n do

(ans: append (ans, buildq ([u: l[i]], [’u, "=", u])),

if i < n then
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ans: append (ans, if i < n-1 then [","] else [", and"])),

buildq ([u:ans], print (splice(u))));

spliceは代数的操作に引数を与えます.

(c108) buildq([a:’[b,c,d]],+splice(a));

(d108) d+c+b

代入後にのみ簡易化がどのよう行なわれるかを注意して下さい. 最初の場合では,spliceに対して
適応されるのは+で,第二の場合は*です. そこで,論理的に splice(a)+sploce(a)は 2*spliceで置換
えられそうですが, 実際は,どの様な簡易化も buildqでは実行されません.

spliceが代数で何を実行するかを理解する為には,a+b+cの様な式がMAXIMA 内部では前置式
表現,即ち,演算子を前に配置したリスト (+ a b c)の様な表現となっており,これは積についても
同様な事を理解している必要があります.

(c114) buildq([a:’[b,c,d]],+splice(a));

(d114) d+c+b

(c111) buildq([a:’[b,c,d]],splice(a)+splice(a));

(d111) 2*d+2*c+2*b

しかし,

(c112) buildq([a:’[b,c,d]],2*splice(a));

(d112) 2*b*c*d

最後に,buildqは再帰的な函数構築で計り知れない価値があります. ここで,ある微分方程式を級
数を用いた方法で解くプログラムがあり, その方程式で次の再帰的な関係を構築する必要があった
とします.

f[n]:=(-((n^2-2*n+1)*f[n-1]+f[n-2]+f[n-3])/(n^2-n))

そして,プログラムの内部で直接これを実行しなければならないとする.
ここで,expandを実際に付け足したければ,

f[n]:=expand((-((n^2-2*n+1)*f[n-1]+f[n-2]+f[n-3])

/(n^2-n)));

としますが,このプログラムをどの様にして構築すれは良いのしょうか. 先ず expandが動作す
るのが,その函数が動作する各時点で,その以前でない事を希望すれば,下記の様に記述すると希望
通りの処理を行います.

kill(f),

val:(-((n^2-2*n+1)*f[n-1]+f[n-2]+f[n-3])/(n^2-n)),

define(f[n],buildq([u:val],expand(u))),
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これは便利です.実際,expand付きで実行すると,次の結果を得ます.

(c28) f[6];

(d28) -aa1/8-13*aa0/180

ところが,簡易化しないままだと第 6項でさえもこうなってしまうでしょう.

(c25) f[6];

(d25) (5*(-4*(-3*(-2*(aa1+aa0)+aa1+aa0)/2

-(aa1+aa0)/2+aa1)

/3

-(-2*(aa1+aa0)+aa1+aa0)/6+(-aa1-aa0)/2)

/4

+(-3*(-2*(aa1+aa0)+aa1+aa0)/2

-(aa1+aa0)/2+aa1)

/12-(2*(aa1+aa0)-aa1-aa0)/6)

/30

この様に各段階で簡易化を実行しなければ,途端に即座に複雑になってしまいます.そこで,簡易
化が定義の一部でなければなりませんね. この様に buildqはその様な定義を行うのに便利です.
上記の fを決める為には勿論 f[0],f[1],f[2]が必要になります. ここでは上記の例に沿ってMAXIMA

に式を入れて行きます. ここで,尚,f[0]:0,f[1]:aa0,f[2]:aa1としましょう.

(c1) val:(-((n^2-2*n+1)*f[n-1]+f[n-2]+f[n-3])/(n^2-n));

2

- (n - 2 n + 1) f - f - f

n - 1 n - 2 n - 3

(d1) -----------------------------------------

2

n - n

(c2) define(f[n],buildq([u:val],expand(u)));

2

- (n - 2 n + 1) f - f - f

n - 1 n - 2 n - 3

(d2) f := expand(-----------------------------------------)

n 2

n - n

(c3) f[0]:0;f[1]:aa0;f[2]:aa1;

(d3) 0

(c4)

(d4) aa0

(c5)
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(d5) aa1

(c6) f[6];

3 aa1 aa0

(d6) ----- + ---

10 40

この様に,簡易化された答が返却されます.それに対し,define内部の buildqで expandを抜いた
場合を確認してみましょう.

(c1) val:(-((n^2-2*n+1)*f[n-1]+f[n-2]+f[n-3])/(n^2-n));

2

- (n - 2 n + 1) f - f - f

n - 1 n - 2 n - 3

(d1) -----------------------------------------

2

n - n

(c2) define(f[n],buildq([u:val],u));

2

- (n - 2 n + 1) f - f - f

n - 1 n - 2 n - 3

(d2) f := -----------------------------------------

n 2

n - n

(c3) f[0]:0;f[1]:aa0;f[2]:aa1;

(d3) 0

(c4)

(d4) aa0

(c5)

(d5) aa1

(c6) f[6];

3 (- 4 aa1 - aa0)

4 (- aa1 - ----------------- - aa0)

2 - 4 aa1 - aa0

5 (- aa1 - ----------------------------------- - -------------)

3 6

(d6) (- ---------------------------------------------------------------

4

3 (- 4 aa1 - aa0)

- aa1 - ----------------- - aa0
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2 - 4 aa1 - aa0

- ------------------------------- - -------------)/30

12 6

この様に展開されない為に複雑なままです.
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12.3 最適化

MAXIMAは LISPで記述されています.その為,全てのデータはMAXIMAの内部表現を用いて
おり,LISPがこの内部表現を解釈しています.その為,函数を LISPの形式に変換してしまえば,内
部表現の解釈の手間が省ける為に,速度の向上が見込めます.translate函数は,MAXIMAの利用者
定義函数を LISPの函数に変換する函数です.更に,compileを用いると LISPのコンパイル機能を
用いる為に一層の速度向上が見込めます.
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12.4 函数定義に関連する大域変数

compgrind

デフォルト値:[false]
trueであれば,compileによる函数定義の出力が整形表示されます.

functions

デフォルト値:[]
利用者が定義した全ての函数名を含むリストです.

macroexpansion

デフォルト値:[false]
マクロの効率性に影響を与える機能を制御します.

• falseを設定すると,マクロが呼出されるたびに,マクロの展開を行います

• expandを設定すると,最初の呼出で評価されると,後で呼出す時には展開をしなくても良い
様に, この展開が内部的に記憶され, その後の呼出を早くします. マクロの呼出は grind と
displayを通常実行しますが,全ての展開を覚えておくには, 一層のメモリが必要となります.

• displaceを設定すると,最初に或る特定の呼出が評価され,マクロ展開は呼出に対して代入さ
れます.expandに設定された時よりも,幾らか少ない保存領域を必要とする割には,処理速度
は同程度で,その上,マクロの呼出が記憶されない欠点を持っています.展開は displayか grind
が呼出されていれば参照出来ます.

mode checkp

デフォルト値:[true]
trueの場合,mode declareは定値変数のモードを検査します.

mode check errorp

デフォルト値:[false]
trueであれば,mode declareはエラーを呼びます.

mode check warnp

デフォルト値:[true]
trueの場合,モードエラーが記載されます.

savedef

デフォルト値:[true]
trueであれば,利用者函数を translate函数で変換しても,元の maxima のプログラムを残しま

す.その為,大域変数 functionsに割当てられた利用者函数名リストから,変換した函数名を削除せ
ずに残します. 又,dispfun函数で函数の定義が表示可能で,函数の編集も出来ます.

falseの場合は,functionsに割当てた利用者函数名リストから該当函数名を削除します.
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transcompile

デフォルト値:[false]
trueであれば,translate函数は可能な compile命令に必要な宣言を生成します. compile命令は

transcompile:trueを用います.

translate

デフォルト値:[false]
trueであれば,利用者定義函数が自動的に LISP函数に変換されます. 尚,MAXIMAと LISPの

整合性の問題から,変換される前と同じ動作をするとは限らない事に注意して下さい.
変数がmode declareされた CRE表現の場合,rat函数を一つ以上の引数で用いたり,ratvars函数

を使ってはなりません.又,prederror:falseは変換しません.

transrun

デフォルト値:[true]
falseであれば,translate函数で変換されたものではなく, 元の maximaの函数 (それらが存在し

ていれば)が実行されます

tr array as ref

デフォルト値: [true]
trueであれば,実行コードは配列として変数の値を用います.

tr bound function applyp

デフォルト値:[true]
函数として用いようとする変数に値が設定されていれば警告を出します.

tr filek tty messagesp

デフォルト値:[false]
translate fileがファイルの変換を行う間に生成されたメッセージを ttuに送るかどうかを決め

ます.
false(デフォルト値)であれば,ファイルの translateによる変換に関するメッセージは unlispファ

イルのみに挿入されます. trueであれば,メッセージは ttyに送られ,unlispファイルにも挿入され
ます.

tr float can branch complex

デフォルト値:[true]
逆三角函数が複素数値を返しても良いかどうかを宣言します.逆三角函数は sqrt,log, acos等です.

例えば,trueの場合,xが float(浮動小数点型)であったとしても,acos(x)は any型となります.false
にしている時は,xが float型で, その時に限って,acos(x)は float型となります.
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tr function call default

デフォルト値:[general]
falseの場合,中断してmevalを呼出す事を意味します.
exprの場合は,引数固定の LISP函数を仮定する事を意味します.
generalの場合,mexprsとmlexprsに対しては利用者定義函数を良くしますが, macrosに対して

はそうではありません.尚,変数束縛が compile函数でコンパイルされたMAXIMAの利用者定義
函数の中で正しい事を保証し,函数 f(x)を変換する時に,fが束縛変数であれば,apply(f,[x])を意味
していると仮定し,適切な警告と共にその様に変換します.これを無効にする必要性はありません.
デフォルト設定で,何等の警告メッセージが無ければ,translate函数で変換されたり,compileで

コンパイルされた利用者定義函数には元のmaxima函数と完全な互換性がある事を意味します.

tr gen tags

デフォルト値:[false]
trueであれば,translate fileはテキストエディタで用いる tags ファイルを生成します.

tr numer

デフォルト値:[false]
trueであれば,数の属性はそれらによって与えられたアトムに対して用いられます.例えば,%pi.

tr optimize max loop

デフォルト値 [100]
考えられる形式で translate函数でのマクロ展開と最適化工程ループの最大回数を定めます.こ

れはmacro展開エラーを捉える為で,非中断の最適化属性です.

tr semicompile

デフォルト値:[false]
trueであれば,translate file函数と compile函数の出力形式は拡張されたマクロになりますが,LISP

コンパイラで機械コードに翻訳されたものではありません.

tr state vars

デフォルト値:

[transcompile, tr\_{}semicompile,

tr\_{}warn\_{}undeclared, tr\_{}warn\_{}meval,

tr\_{}warn\_{}fexpr, tr\_{}warn\_{}mode,

tr\_{}warn\_{}undefined\_{}variable,

tr\_{}function\_{}call\_{}default,

tr\_{}array\_{}as\_{}ref,tr\_{}numer]

変換された出力形式に影響を与える大域変数のリストです.この情報は, 変換の虫取りを行う時
に便利です.変換されたものと与えられた状況で生成されなければならない物を比較する事で,虫
を追跡する事が可能になります.
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tr warn bad function calls

デフォルト値:[true]
変換時に不適切な宣言が行われた為,函数の呼出しが生じた場合に警告します.

tr warn fexpr

デフォルト値:[compfile]
任意の fexprが与えられていれば警告します.fexprは通常変換されたプログラム内の出力であっ

てはならず,全ての文法的に正しい特殊なプログラム書式に変換されます.

tr warn meval

デフォルト値:[compfile]
函数mevalが呼び出されると警告します.もし,mevalが呼出されると,変換の問題点を指定します.

tr warn mode

デフォルト値:[all]
変数が指定した型に対して適切でない値が指定されていれば警告します.

tr warn undeclared

デフォルト値:[compile]
未宣言の変数に関する警告を ttyに送るべき時を決めます.

tr warn undefined variable

デフォルト値: [all]
未宣言の大域変数があれば警告します.

tr windy

デフォルト値:[true]
助けになる註釈とプログラムのヒントを生成します.

undeclaredwarn

デフォルト値:[compfile]
四種類の設定項目があります.
設定 動作

false 警告を表示しません

compfile compfileであれば警告します

translate translateや translate:trueであれば警告します

all compfileや translateであれば警告します
mode declare(〈変数 〉,any)を実行して 〈変数 〉が一般のMAXIMAの変数である事を宣言しま

す.即ち,float,又は fixnumである事に限定されません.compile函数でコンパイルされる利用者定義
函数中の変数を宣言する特別な動作は全て無効にしなければなりません.
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12.5 函数定義に関連する函数

apply

apply (〈函数 〉, 〈リスト 〉)
〈函数 〉fを 〈リスト 〉に適用した結果を与えます.〈函数 〉を適用する前に, その引数を計算した

い時に便利です.
例えば,apply(min,[1,5,-10.2,4,3])は-10.2となります.
函数の呼出しで,それらの引数が評価されておらず,それらの評価を希望する場合も applyは便

利です.例えば,filespecがリスト [test,case]であれば, apply(closefile,filespec)は closefile(test,case)
と同値です. 一般的に,applyで評価させる為には,単引用符’を最初の引数の先頭に置いて, 名詞型
として applyに評価させるべきです.幾つかのアトムの変数が,とある函数と同じ名前を持ってい
れば,函数としてではなく,その変数値が利用される事になりす.何故なら,applyそれ自身が第二の
引数と同様に第一の引数をも評価するからです.

(c17) apply(’expand,[(x+1)^2]);

2

(d17) x + 2 x + 1

(c18) apply(’apply,[’expand,[(x+1)^2]]);

2

(d18) x + 2 x + 1

(c19)

この様にする理由は,以下の馬鹿馬鹿しい例から明確になるでしょう.

(c30) neko(x):=2*x;

(d30) neko(x) := 2 x

(c31) neko:-128;

(d31) - 128

(c32) neko(10);

(d32) 20

(c33) apply(’neko,[20]);

(d33) 40

(c34) appply(neko,[20]);

(d34) appply(- 128, [20])

この例では,nekoを函数として定義していますが,同時に,変数としての nekoには-128が束縛さ
れています.その為,applyでは単引用符’がなければ変数として評価されてしまいます.

bindtest

bindtest (〈変数 〉)
〈変数 〉が無束縛のままであれば,エラーを返します.
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block

block ([〈局所変数1〉, · · · , 〈局所変数k〉], 〈文1〉, · · · , 〈文j〉)
MAXIMAの blockは FORTRANの subroutine,PASCALの procedureに似たものです. block

文は文の集合体ですが,block内部の文にラベル付けが行え,局所変数も扱えます.尚,局所変数を用
いない場合には,局所変数のリストを省略しても構いません.局所変数は block文外部にある同名の
(大域)変数との名前の衝突を避ける為に用いるものです.同名の (大域)変数が存在した場合, block
文の実行中,その変数はスタックに保存されるので,その間は参照出来ません.block文が終了した時
点で,スタックに保存さていた値はもとに戻され, block文の局所変数の値は失なわれてしまいます.
尚,block内部で用いられているものの,block文の局所変数リストに含まれていない変数は block

文の外部で用いられている変数と同様に大域変数として扱われます.その為,値は block文の終了後
も保持されます.

blockの値は,最後の文の値か blockから returnに渡された引数の値となります. 函数 goは制御
を goの引数でラベル付けされた block内の文に移動する為に使います. 尚,文のラベル付けは,block
でアトムを文の前に置く事で対処します. 例えば,block([x],x:1,loop,x:x+1,· · ·,go(loop))の様にし
ます. goの引数は block内部に現われるラベル名でなければなりません.goを含まない block文中
のラベルに goで移動する事は出来ない.blockは通常,函数定義の右側に現われるが,他の場所に置
く事も同様に可能です.

break

break (〈 引数 〉, · · ·) 〈 引数 〉 の評価と表示を行い,(maxima-break) にて利用者がその環境を調
べ, 変更する事が出来る様にします.(maxma-break)からは exit; を入力すれば計算が再開されます.
尚,Cntrol-a(â)で maxima-breakに何時もで対話的に入る事が出来ます.Cntrl-xは maxima-break
内部で,本体側の処理を終了せずに, 局所的に計算を止める事に用いても構いません.

buildq

マクロの定義で用います.

catch

catch (〈式1〉, · · · , 〈式n〉)
throwと対で用います.
この非局所的回帰 (non-local return) は, 最も近い throw に対応する catch に行きます. その

為,throwに対応する catchが必ず必要で,そうでなければエラーになります.ここで,〈式i〉の評価
が何らの throwの評価に至らなかった場合,catchの値は最後の引数 〈式n〉の値となります.

(c1) g(l):=catch(map(lambda([x],

if x<0 then throw(x) else f(x)),l));

(c2) g([1,2,3,7]);

(d2) [f(1), f(2), f(3), f(7)]

(c3) g([1,2,-3,7]);

(d3) - 3
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函数 gは,lが非負の数のみであれば lの各要素に対する fのリストを返します. それ以外では,g
は lの最初の負の要素を捉え (catch)て,それを放擲 (throw) します.

compfile

compfile (〈ファイル 〉, 〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉)
MAXIMAの指定した函数の 〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉を LISPの函数に変換し, 〈ファイル 〉に書込

みます.

(%i28) neko(x):=sin(x);

(%o28) neko(x) := sin(x)

(%i29) compfile("mike",neko);

Translating neko

(%o29) /home/yokota/mike

(PROGN (DEFPROP $NEKO T TRANSLATED) (ADD2LNC ’$NEKO $PROPS)

(DEFMTRFUN ($NEKO $ANY MDEFINE NIL NIL) ($X) (DECLARE (SPECIAL $X))

(SIMPLIFY (LIST ’(%SIN) $X))))

compile

compile (〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉) compile (functions) compile (all)
指定した MAXIMA の処理言語で記述した函数を LISP の函数に変換し, それを LISP の函数

COMPILEを用いてコンパイルします. 尚,compile函数は函数名リストを返します.
引数に functionsや allを指定すると利用者定義函数を全てコンパイルします.
尚,大域変数 functionsには利用者定義函数の名前がリストの成分として保持されています.

define

define (〈函数 〉(〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉), 〈本体 〉)
函数を定義します.この函数は引数として 〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉を持ち, 函数内部の文は 〈本体 〉

に記述します. この函数定義は 〈函数 〉(〈引数1〉, · · ·):= ”〈本体 〉と同値です.

define variable

define variable (〈変数名 〉, 〈デフォルト値 〉, 〈型 〉, 〈オプションの文書 〉)
MAXIMA環境に大域変数を導入する函数です.主にパッケージで利用する環境変数の設定等で

用いられます.
〈デフォルト値 〉は定義した大域変数の初期値となりますが,この値は次の 〈型 〉に適合するもの

でなければなりません.
〈型 〉には boolean,fixnum(16ビット整数),number(多倍長整数), rational(有理数)と float(浮動

小数点),或いは,これらの内のいずれかを意味する anyを設定します.
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〈オプションの文書 〉は省略可能な引数で,文字列を設定します. これは,translate fileが文書文
字列を含むパッケージに用いられた時, マニュアル,用例ファイル,例えば,describe向けに適した書
式の文書文字列を含む lispのファイル出力となります.

any以外のモードで define variableとされた任意の変数で value check 属性を与える事が可能で
す.この属性は,利用者がその変数に設定しようとする値に関して呼出された 1引数の函数となり
ます.
ここで,単純な例でdefine variableの動作を説明しましょう.先ず, define variable(foo,true,boolean);

と入力すると,以下の処理が逐次実行されます.

1. mode declare(foo,boolean) を実行し,変数 fooが Booleanである事を宣言します.

2. 変数 fooに変数に値が束縛されていなければ, foo:true を実行し, 変数 fooに trueを割当て
ます.

3. declare(foo,special) を実行し,変数 fooが specialであると宣言します.

4. 間違った変数型の値を設定する事が決してない様に, 属性を割当てます. ここでは,foo を
booleanとして定義しているので, foo:44 を実行すると,その結果はエラーになります.

dispfun

dispfun (〈函数名1〉, · · · , 〈函数名n〉) dispfun(all)
利用者定義の函数である 〈函数名1〉, · · · , 〈函数名n〉)を表示します. この函数の表示では,函数を

定義した時点での函数や定数等をそのまま表示します.
引数に allを設定すると,大域変数 functionsと arraysで与えられる函数を全て表示します.

fundef

fundef(〈関数名 〉)
〈 関数名 〉) に対応する函数の定義を返します. fundef は dispfun に似ていますが,fundef では

display函数を呼出さない点で異なります.

(%i9) neko(x):=sin(x)*exp(x);

(%o9) neko(x) := sin(x) exp(x)

(%i10) dispfun(neko);

(%t10) neko(x) := sin(x) exp(x)

(%o10) done

(%i11) fundef(neko);

(%o11) neko(x) := sin(x) exp(x)

この例で示す様に,dispfunを実行すると結果は%tラベルに表示されていますが,fundefの方は通
常の%oラベルに表示されています.
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funmake

funmake (〈関数 〉, [〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉])
〈関数 〉で指定した函数を呼出して評価を行う事はしません. 単純に,〈関数 > (<引数1〉, · · · , 〈引

数n〉)を返すだけです.

(%i2) funmake(f,[x,y,z]);

(%o2) f(x, y, z)

(%i3) funmake(neko,[x,y,z]);

(%o3) neko(x, y, z)

(%i4) funmake(expand,[128,"うちのタマ知りませんか？"]);

(%o4) expand(128, うちのタマ知りませんか？)

(%i5) funmake(a,[1,2,3]);

(%o5) a(1, 2, 3)

(%i6) a:10;

(%o6) 10

(%i7) funmake(a,[1,2,3]);

Bad first argument to ‘funmake’: 10

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);

(%i8) funmake(’a,[1,2,3]);

(%o8) a(1, 2, 3)

関数に指定したアトムに値が束縛されている場合,そのアトムは内部で評価される為,エラーに
なります.この場合は,単引用符’を先頭に付けて名詞型とすれば問題ありません.

local

local (〈局所変数1〉, · · · , 〈局所変数n〉)
この函数の函数が利用される文中で,〈局所変数1〉, · · · , 〈局所変数n〉 を全ての属性に対して局所

的なものにします.localは block文,函数定義の本体,lambda式,又は ev函数でのみ一度だけ使え
ます.この local函数は文脈からも独立しています.

mode declare

mode declare(〈変数1〉, 〈変数型1〉, · · · , 〈変数n〉, 〈変数型n〉)
modedeclareと同義です.この mode declareは translate函数や compile 函数で LISP函数に変

換したりコンパイルする利用者定義の函数内部で局所変数の宣言の後で,これらの変数型宣言で用
います.
引数は 〈 変数i〉 とその変数に対応する 〈 変数型i〉 の組で, 変数型は boolean,fixnum(機械長整

数),number(整数),rational(有理数)や float(浮動小数点),或いは,これらの何れからの値が取れる
anyの何れか一つを指定します.
又,〈変数i〉が配列で,参照される配列の全ての要素が値を持っているとすると,配列の範囲を最初に

宣言する場合は, array(〈yi〉, 〈次元1〉, 〈次元2〉, · · ·) ではなく, array(〈yi〉, complete, 〈次元1〉, 〈次元2〉, · · ·)
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を用いる必要があります.
ここで,配列の全ての要素が fixnum(float)の場合,completeの代りに fixnum(float)を用います.配

列の全ての要素が同じ型の数値の場合, 例えばmであれば, mode declare(completearray(yi),m))
を効率的な変換の為に使わなければなりません.更に,配列を用いた数値は予想される配列の大き
さを宣言する事でより速く動作させる事が可能です.

mode declare(completearray(a[10,10]),float) は,10x10の浮動小数点の配列向けです.加えて,函
数結果を function(f1,f2,...)を引数として宣言しても構いません.尚,f1,f2,...は函数名です.

mode declare([function(f1,f2,...),x], fixnum,q,completearray(q),float) で,x と f1,f2,... によって
返される値が機械長の整数である事と,qが浮動点小数配列である事を宣言しています.

mode identity

mode identity (〈引数1〉, 〈引数2〉)
mode declareと用いられる特殊な形式で,宣言すべきマクロ, 例えば,flonum型のリストのリス

トや,他のデータの混合物になります.
〈引数1〉はプリミティブの値の型名で, mode declareに与えられるものです.即ち,[float,fixnum,number,list,any]

の何れかになります.〈引数2〉は式で,評価されて,mode identityの値として返されます.しかし,返
された値が 〈引数1〉で宣言されたモードに合致しないものであれば,エラーや警告が出力されます.
重要な事は,maximaから lispへの変換で決められた式の型が 〈引数1〉として与えられ,〈引数2〉

に続く全てのものから独立している事です. その為, x:3.3; mode identity(fixnum,x); と入力する
と, 警告が出て,mode identity(flonum,x)は 3.3を返します.
これは色々な使い方があり,例えば,first(l)が数 (number)を返す事が判っていれば,mode identity(number,first(l))

と書いても良いでしょう. しかし,より効率的な方法は,新しいプリミティブ,

firstnumb(x)::=buildq([x],mode\_{}identity(number,x));

を定義して,数のリストの最初の元を取る時は何時も firstnumbを用いる事です.

translate

translate (〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉) translate (functions) translate (all)
translateはMAXIMAの処理言語で記述した利用者定義の函数を LISPの函数に変換する函数

です.MAXIMA言語で記述された函数は,裏の LISPで解釈されて, 実行されます.これを LISPの
函数にすれば,解釈する手間は省ける分,処理の高速化が望めます.
引数は,〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉の様に利用者定義函数を直接指定する方法, に加えて,引数に allや

functionsを指定して,利用者定義函数を一度に変換する事も出来ます.尚,大域変数 functionsは利
用者定義函数の名前が全て登録されるリストです,
変換される函数には,内部で局所変数を利用する場合には特に,mode declare で局所変数の型を

宣言する必要があります.これは,より効率的な LISP函数を生成する為には必要な事です.
例えば,block文を用いた函数を定義する場合,局所変数を宣言した直後に, mode declareを入れ

て,局所変数の型を宣言します.

f(x1,x2,...):=block([局所変数 1,局所変数 2,...],

mode_declare(局所変数 1,型 1,局所変数 2,型 2,...),\langle 函数本体>)
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尚,函数を translateで変換すると,大域変数 savedefが falseの場合, 変換された函数の名前は大
域変数 functionsに割当てられた函数名リストから削除されて,今度は大域変数 propsに割当てら
れたリストに名前が追加されます.
当然の事ですが,函数は虫取りが完遂されるまで変換すべきではありません. 更に,translate函数

は,変換する函数内部の式はきちんと簡易化されていると仮定しています.そうでなければ,最適化
されていない LISP函数が生成され, 変換する意味が半減するかもしれません.
その為,大域変数の simpを falseに設定して変換されるべき式の簡易化を禁じる事をしてはいけ

ません.
注意すべき事に,translate函数を用いて LISPの函数に変換しても,MAXIMAと LISP の整合性

の問題から,以前と同じ動作をする保証はありません.

translate file

translate file (〈ファイル 〉) translate file (〈ファイル 〉, 〈LISP ファイル 〉)
MAXIMA言語で記述したプログラムを含むファイルをLISP函数のファイルに変換します.trans-

late fileはMAXIMAのファイル名,LISPのファイル名と translate fileが評価した引数の情報を含
むファイル名を成分とするリストを返します.
最初の引数はmaximaファイルの名前で,オプションの第二の引数は生成すべき LISPファイル

名です.第二の引数は第一引数に,trispのデフォルト値の tr output fileの値を第二ファイル名のデ
フォルト値として与えます. 例えば, translate file(”test.mc”)) でファイル test.mcを LISPファイ
ルの test.lispに変換します.
更に,生成されるものには変換器が出力した様々な重要性の度合を持った警告メッセージのファ

イルがある.第二ファイル名は常に unlispです. このファイルは変数を含み,それには変換された
コードでのバグ追跡の為の情報が含まれています. 変換に関連する大域変数は多く,名前も長いも
のが多い為, apropos(tr ) を実行すると,tr で開始するMAXIMAの大域変数等のリストが出力さ
れるので,このリストを出して名前を確認するのも良いでしょう.

translate file(”foo.mc”), loadfile(”foo.lisp”)は batch(”foo.mc”) にある制限 (例えば,”や

tr warnings get

tr warnings get ()
変換中に変換器が出力する警告のリストを表示します.

compile file

compile file (〈ファイル 〉)
compile file (〈ファイル 〉, 〈コンパイルされたファイル 〉)
compile file (〈ファイル 〉, 〈コンパイルされたファイル 〉, 〈LISP のファイル名 〉)
指定された 〈ファイル 〉にはMAXIMAのプログラムが含まれており, これを LISP函数に変換

し,その結果を compile函数でコンパイルします. 変換とコンパイルに成功すると,今度は結果を
MAXIMAに読込みます.

compile fileは四個のファイル名のリストを返します.このリストに含まれるファイル名は,元の
MAXIMAプログラムファイル, LISPへの変換ファイル,変換に関する註釈ファイルと compileで
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コンパイルされたプログラムのファイルです.尚,コンパイルに失敗すると,返却されるリストの第
四成分は falseになります.

declare translated

declare translated (〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉)
MAXIMAのプログラムファイルを LISPに変換する際に,そのファイル中のどの函数が translate

函数で変換された函数,或いは compile函数でコンパイルされた函数として呼出されるべきか,そ
して,どれがMAXIMAの函数で, 又,未定義のものであるかを知る事は translate函数にとって重
要な事です.
ファイルの先頭にこの宣言を置くと,ある記号がたとえ LISP函数の値を持っていなかったとし

ても,呼出された時にそれを持つ事を教えます. (mfunction-call fn arg1 arg2.. )が生成されるの
は,〈函数n〉が LISP函数に変換されるべきものであるかを translate函数が知らない時です.
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第13章 プログラム

13.1 Maximaでのプログラム

Maximaには制御文として,if文,反復処理に doループや goといった, 原始的な構文もあります.
又,block文を用いる事で局所変数を利用する事も出来ます.

Maximaの処理言語は Cや PASCALの様な手続型の言語に見えます. しかし,LISP上で動作す
る為に,データの内部表現を利用した方が効率的なプログラムが記述し易い側面もあります.

Maximaには compile等で,Maximaの処理言語で記述した函数をコンパイルする手段もあり,そ
れによってある程度の速度向上も見込めます, それでも,Maximaの処理言語で記述したプログラム
を LISPで解釈して実行する手間もある為,直接,LISPで記述する方が速度的には有理です.

13.2 if文

if文は条件分岐で用います.その構文は C等の言語と違いはありません.¶ ³
if 〈条件 〉 then 〈式1〉 else 〈式2〉µ ´
if文は 〈条件 〉が trueでならば 〈式1〉,falseならば 〈式2〉を実行します. 〈式1〉と 〈式2〉は任意の

Maximaの式 (勿論,if文の入れ子も含んでいても構いません)で,〈条件 〉は trueか falseであるか
が評価出来る式や関係と論理的演算子で構成されたものです.

if文で利用可能な論理演算子を以下の表 13.1に示しておきます.

表 13.1: if文で利用可能な論理演算子
演算子 記号 種類

大きい > 中置式表現演算子 (infix)

等しい = equal 中置式表現演算子 (infix)

等しくない # 中置式表現演算子 (infix)

小さい < 中置式表現演算子 (infix)

以上 >= 中置式表現演算子 (infix)

以下 <= 中置式表現演算子 (infix)

and and 中置式表現演算子 (infix)

または or 中置式表現演算子 (infix)

否定 not 前置式表現演算子 (prefix)
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前置式演算子 (prefix)と中置子演算子 (infix)は,演算子を引数の置き方で区分したもです.詳細
は演算子の章を参照して下さい.

13.3 do文による反復処理

do文は反復処理で利用します.
この do文には三種類の変種があり,各々は終了条件が異なります.¶ ³

1. for 〈変数 〉 : 〈初期値 〉 step 〈増分 〉
thru 〈境界値 〉 do 〈本体 〉

2. for 〈変数 〉 : 〈初期値 〉 step 〈増分 〉
while 〈終了条件 〉 do 〈本体 〉

3. for 〈変数 〉 : 〈初期値 〉 step 〈増分 〉
unless 〈終了条件 〉 do 〈本体 〉

(stepは終了条件や境界の後に置いても構いません.)µ ´
do文の実行は最初に初期値を 〈変数 〉に割当てます.この 〈変数 〉の事を制御変数と呼びます.こ

の制御変数は局所的なもので,do文の中だけで効力を持ちます.
do文は初期値を制御変数に割当てると,以下の手順で反復処理を行います.

1. do文が終了するのは以下の場合です.

(a) 制御変数が thruによって指定された境界値を越えた場合.

(b) unless条件が trueになった場合.

(c) while条件が falseになった場合.

2. 本体が評価されます.

3. 増分が制御変数に加えられます.

〈終了条件 〉が満される迄,(1)から (3)までの処理が繰返し実行されます. 〈終了条件 〉は幾つも
与えても良く,その場合,それらの内のどれか一つが条件を満した時点で do文が終了します.

do文の 〈初期値 〉,〈増分 〉,〈境界値 〉は,終了条件さえ thru,unless,while で判別出来るのであれ
ば,どの様な式でも構いません.更に,〈増分 〉が 1の場合は,step 1を省略しても構いません.又,〈本
体 〉にも特に制約はありません.
その為,以下の例は全て同じ結果となります.

1. for i:1 step 2 thru 10 do

print("sin(%pi/6*",i,")=",float(sin(i*%pi/6)));
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2. for i:1 step 2 while i<10 do

print("sin(%pi/6*",i,")=",float(sin(i*%pi/6)));

3. for i:1 step 2 unless i>=10 do

print("sin(%pi/6*",i,")=",float(sin(i*%pi/6)));

〈境界値 〉,〈増分 〉と 〈終了条件 〉は do文の各時点で評価される事に注意して下さい.これらの処
理を行うだけで膨大な計算を引き起すものや,結果が 〈本体 〉の実行中に変化しないものならば,do
文に対してより効果的な値を制御変数に設定して,do文で用いるのがより効率的です.
通常の do文によって返される値はアトムの doneです.函数 returnを用いると, 本体の中で do

から早目に抜けて必要な値を与える事に使えます. blockにある do文中の returnは do文を出るだ
けで,block全体から出る訳ではありません.同様に go函数も block中の do文から抜ける為に使っ
てはなりません.

13.3.1 do文の追加形式

制御変数に対して何時も加える量の代りに,各々の反復で別の手法に代えたい事もあるかもしれ
ません.この場合,next式を stepの代りに使えます. これで制御変数にはループを通して各時点で
式を評価した値が設定されます.

(c1) for count:2 next 3*count thru 20

do display(count)$

count = 2

count = 6

count = 18

for 〈変数 〉 : 〈値 〉 · · · do · · ·構文の代りに, for 〈変数 〉 from 〈値 〉 · · · do · · ·が使える. from
〈値 〉を stepや nextの値や終了条件の後に置く事も出来ます. from 〈値 〉が省略されると 1が初
期値として用いられます.
時には反復処理の実行で,制御変数が実際に使われていないものに興味を持つかもしれません.そ

こで,終了条件のみに情報の初期化と更新を, 次の貧弱な初期推定値を用いて 5の平方根を計算す
る次の例の様に省略する事も出来ます.

(c1) x:1000

(c2) thru 10 while x#0.0 do x:.5*(x+5.0/x)$

(c3) x;

(d3) 2.236068

終了条件でさえもすっかり省略し,不定値のまま本体を評価し続ける do 本体を与えても構いま
せん.この場合,return函数を do文の実行を中断する為に使う必要があります.

(c1) newton(f,guess):=
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block([numer,y],

local(df),

numer:true,

define(df(x),diff(f(x),x)),

do (y:df(guess),

if y=0.0 then error("derivative at:",guess," is zero."),

guess:guess-f(guess)/y,

if abs(f(guess))<5.0e-6 then return(guess)))$

(c2) sqr(x):=x^2-5.0$

(c3) newton(sqr,1000);

(d3) 2.236068

returnが実行された時,guessの現行の値が do文の値として返される事に注意して下さい.block
から抜けると do文の値は blockの値として返されます.何故なら, doは blockの中で最後の文だか
らです.

do文のもう一方の形式がMaximaで利用出来ます.
構文は¶ ³
for 〈変数 〉 in 〈リスト 〉 [〈終了条件判定 〉] do 〈本体 〉µ ´
リストの成分は任意の式であり,本体の各反復では変数に続けて割り当てられます. オプション

の 〈終了条件判定 〉は do文の実行を終了させる為に用いる式で, この 〈終了条件判定 〉に当て嵌ま
らない場合は,〈リスト 〉を消耗した場合, 〈本体 〉で returnが実行された場合に終了します.
尚,〈リスト 〉は任意のアトムでない式や列でも構いません.

(%i8) for f in [sin,cos,tan] do print(f(1),"=",float(f(1)));

sin(1) = .8414709848078965

cos(1) = .5403023058681398

tan(1) = 1.557407724654902

(%o8) done
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13.4 関連する大域変数

backtrace

デフォルト値:[]
debugmode:allの時に,入力された函数全てのリストを値として持ちます.

dispflag

デフォルト値:[true]
dispflagが falseならば,block文の中で呼ばれた関数の出力表示を禁止します. 記号$のある block

文の末尾では dispflagを falseに設定します.

prederror

デフォルト値:[true]
trueであれば,if文や is函数で,trueか falseであるか述語の評価に失敗すると, 何時でもエラー

メッセージが表示されます.
falseであれば,unknownが代りに返されます.

errorfun

デフォルト値 [false]
引数を持たない函数名が設定されていれば,エラー発生時に,その函数が実行されます.この設定

は batchファイルで,エラーが生じた場合にMaxima を終了したり,端末からログアウトしたい時
に使えます.

errcatch

errcatch(〈式1〉, · · · , 〈式n〉)
引数を一つづつ評価して,エラーが生じなければ最後の値のリストを返します., 任意の引数の評

価でエラーが生じた場合,errcatchはエラーを捉え (catches)て即座に [](空のリスト)を返します.
この函数はエラーが生じていると疑われる batchファイルで,エラーを捉えなければ怱ち batchを
終了させる様にすると便利です.

error

error(〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉.) その引数の評価と表示を行い,Maximaのトップレベルか,errcatch
にエラーを返します.エラー条件を検知した場合や,control-が̂入力出来ない場所なら何処でも函数
を中断させられるので便利です.
大域変数 errorにはエラーを記述するリストが設定されており,最初のものは文字列で,残りの対

象は問題を起しているものです.

errormsg

errormsg()
最新のエラーメッセージを再表示します.変数 errorにはエラーを記したもののリストが設定さ

れており,最初は文字列で,残りは問題の対象です.
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ttyintfun:lambda([],errormsg(),print(””))で利用者中断文字 (û)をメッセージの再表示を行う様
に設定します.

for文 反復処理にて用いられます.詳細は do文を参照して下さい.

go

go (〈ラベル 〉)
block内部で,goの引数で指定した blockの文に制御を移動するのに用いられます.文をタグで指

定する為,blockの中の他の文の様にアトムを文前に置きます.

block([x],x:1,loop,x+1,...,go(loop),...)

goの引数は同じ blockの中で現われるラベルでなければなりません. goを含む別の blockにあ
るラベルに goを用いて移動する事は出来ません.

return

return (〈式 〉)
block文から引数を伴って抜ける時に用います.場所は block文の何処に置いても構いません.

throw

throw (〈式 〉)
〈式 〉を評価し,近くにある catchに値を投げ返します.throwは catch と一緒に使われます.

lispdebugmode

lispdebugmode(), debugprintmode(),debug()
利用者に対し,システムプログラマーが用いる虫取り機能を使える様にします. これらのツール

は強力で,しかも,幾つかの操作方法が通常のMACSYMAの階層と違っていますが,それらの利用
はとても直接的と感じるでしょう.[幾つかの表示は遅い端末では冗長かもしれませんが,これを制
御する大域変数がります].これらの命令は変換されたMaximaのコードを虫取りしなければなら
ない利用者向けに設計されています.



145

第14章 文脈

14.1 文脈の概要

Maximaには文脈 (context)があります.この文脈とは要するに,問題を考える上での様々な仮定
や事実の積重ねです.式の計算や簡易化ではこの文脈を利用する事で実行して行きます.例えば,非
常に簡単な例ですが, 4の平方根は 2になりますが,x2 はどうでしょうか？xは正か負か,ひょっと
すると複素数かもしれません.この様に

√
x2 を考えるだけでも,xに関して様々な情報が必要にな

ります.先ず,実数であれば|x|となりますね. 更に,x ≤ 0であれば答えは xになります.
この処理では,

• xは実数である

• x ≤ 0である

と言った xに対する仮定を用いています. 文脈とはこの様な問題を考える上での情報の蓄積の事
です.

Maximaには複数の文脈を持たせる事が可能です.更に,文脈には階層構造もあります.この場合,
文脈 globalがその最上位になります.この文脈を上手く利用しながら問題を解いて行きます.これ
らの文脈を有効や無効にする事が activateと deactivateで各々行えます.
どの様な文脈がMaximaに存在するかは contexts;と入力すれば, 利用可能な文脈のリストが

表示されます.尚,Maximaを立ち上げた時点では, initialと globalの二種類の文脈があります.
新しい文脈の生成は newcontext(文脈名); で行います. 又, 既存の文脈の親文脈を生成する場

合は supcontextで, supcontext(新規生成する親文脈,既存の文脈);とします. 文脈の削除は
killcontextで行いますが,現在利用中の文脈,或いはその文脈が有効 (activate)であれば削除出
来ません.
ここで,Maximaに仮定を教える函数は assumeです.教えた仮定を忘れさせるのが forgetで,あ

る事項に関して,どの様な仮定をMaximaに教えたかを調べたければ,factsを用います.
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では,以下に文脈の使い方の実例を示しましょう.

(%i1) contexts;

(%o1) [initial, global]

(%i2) context;

(%o2) initial

(%i3) newcontext(mike);

(%o3) mike

(%i4) supcontext(neko,mike);

(%o4) neko

(%i5) context;

(%o5) neko

この例では,最初に立ち上げた時点でMaximaが持っている文脈を contextsで表示し,それか
ら contextで最初に用いている文脈が initialである事を示しています.次に newcontextを使っ

て新しい文脈 mikeを生成しています.それから mikeの親文脈となる nekoを supcontextを使っ

て生成しています.この supcontextは子としては既存の文脈を指定しなければなりません.
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次に,assumleを用いて式を簡易化する例と文脈の切り替えの効果を見ましょう.

(%i6) assume(y>0);

(%o6) [y > 0]

(%i7) assume(x>0,z<0);

(%o7) [x > 0, z < 0]

(%i8) facts();

(%o8) [y > 0, x > 0, 0 > z]

(%i9) sqrt(x^2);

(%o9) x

(%i10) context:initial;

(%o10) initial

(%i11) sqrt(x^2);

(%o11) abs(x)

(%i12) facts();

(%o12) []

(%i13) activate(neko);

(%o13) done

(%i14) context;

(%o14) initial

(%i15) sqrt(x^2);

(%o15) x

(%i16) facts();

(%o16) []

(%i17) deactivate(neko);

(%o17) done

(%i18) sqrt(x^2);

(%o18) abs(x)

(%i19) killcontext(neko);

(%o19) done

(%i20) contexts;

(%o20) [mike, initial, global]

先程の文脈の定義に続いて,文脈 nekoで assumを使って変数 x,y,zに対して仮定を設定します.
利用している文脈で設定した仮定全体は facts();で表示が出来ます.文脈 nekoで abs(x^2)を実

行すると x>0より xが返されます.ここで文脈の切り替えは変数 contextに文脈を代入する事で行

います.ここでは文脈を nekoから initalに変更します.ここで,sqrt(x^2)を実行すると abs(x) が

返されます.何故なら,facts();から,initialには何も仮定が無い事が分ります.ここで,文脈 neko
の仮定を文脈 initialで利用したければ, actvate(neko);を実行します.その結果,sqrt(x^2)の結
果が xになります.但し,initialの内容には変化がありません. 不要になった文脈は deactivateす
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るか,killcontextで削除してしまいます.
他に,featuresがあります.これは組込の特性リストです. 述語が featuresのリストに含まれる

特性を持たせたければ, declareを用います.例えば birthdayを整数として宣言して, birthdayに
整数としての特性を持たせたければ, declare(birthday,integer);とします.逆に述語 pが特性
qを持つかどうかを調べる場合には featurep(p,q);で調べます. 尚,declareによる影響は,assume
とは違い大域的ですが,featurepでは declareを用いた文脈上でしか使えません.
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(%i1) newcontext("mike");

(%o1) mike

(%i2) supcontext("neko");

(%o2) neko

(%i3) context:mike;

(%o3) mike

(%i4) declare(bb,lassociative);

(%o4) done

(%i5) featurep(bb,lassociative);

(%o5) true

(%i6) facts();

(%o6) [kind(bb, lassociative)]

(%i7) bb(bb(a,b),bb(c,d));

(%o7) bb(bb(bb(a, b), c), d)

(%i8) context:initial;

(%o8) initial

(%i8) bb(bb(a,b),bb(c,d));

(%o9) bb(bb(bb(a, b), c), d)

(%i10) aa(aa(a,b),aa(c,d));

(%o10) aa(aa(a, b), aa(c, d))

(%i11) facts();

(%o11) []

(%i12) featurep(bb,lassociative);

(%o12) false

(%i13) killcontext("mike");

(%o13) done

(%i14) contexts;

(%o14) [neko, initial, global]

(%i15) bb(bb(a,b),bb(c,d));

(%o15) bb(bb(bb(a, b), c), d)
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14.2 文脈に関連する変数

initial

Maximaを立ち上げた時点で利用されるデフォルトの文脈.

global

Maximaの文脈全体の親文脈.

features

組込の属性リスト.述語に属性を指定する場合は declareを用います. 属性には以下のものがあ
ります:

integer 整数

noninteger 非整数

even 偶数

odd 奇数

rational 有理数

irrational 非有理数

real 実数

imaginary 純虚数

complex 複素数

analytic 解析的函数

inCREasing 増加函数

deCREasing 減少函数

oddfun 奇函数

evenfun 偶函数

posfun 正値函数

commutative (演算が)可換

lassociative 左結合的

rassociative 右結合的

symmetric 対称

antisymmetric 歪対称

述語がある属性を持つかどうかは,featurepで調べられます.

assumescalar

デフォルト値:true
引数がスカラー値であると仮定します.

assume pos

デフォルト値:false.
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assume pos pred

デフォルト値:false.
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14.3 文脈に関連する函数

activate

activate(〈文脈1〉, · · ·)
指定した文脈を有効にします.文脈を無効にしたければ,deactivateを用います.

deactivate

deactivate(〈文脈1〉, · · ·)
指定した文脈を無効にします.逆は activateです.

killcontext

killcontext(文脈1, · · ·)
文脈を削除します.

newcontext

newcontext(〈文脈 〉)
新しい文脈を生成します.

supcontext

supcontext(〈親文脈 〉, 〈子文脈 〉)
既存の文脈の親となる文脈を生成します.

assume

assum(〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)
様々な仮定を設定します.引数はMaximaの論理式です.assumeで設定した事項は facts()で見る

事が出来ます.

constantp

constantp(〈式 〉)
〈式 〉が定数であれば true,そうで無ければ falseを返します.

nonscalar

アトムを dot演算子に対するリストや行列と同じ挙動にします.
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15.1 属性の宣言と属性値

Maximaでは変数や函数に様々な属性を付加する事が出来ます. 更に,属性に対応する値を設定
する事も出来ます.
属性の宣言は declareで行います.これに対し,属性値の設定は put函数で行います.
属性値を取出す場合は,get函数でアトムと属性を指定します. アトムに指定した属性とその値の

削除は remや remove函数で行います.

15.2 declare函数

Maximaでは変数や函数に様々な属性を付加する事が出来ます. 演算子の infixの様に函数を用
いて特定の属性を追加する方法もありますが, Maximaでは,それに加えて declare函数を用いて属
性を追加する事が可能です.¶ ³

declare(〈a1〉, 〈f1〉, 〈a2 >〉, 〈f2〉, · · ·)µ ´
declareは 〈ai〉に様々な属性 〈fi〉を指定する函数です.ここで,〈ai〉と 〈fi〉はアトムやリストでも

構いません.
この場合,アトムはリストに含まれる全ての属性を持ちます. 尚,declareは assumeと異なり,そ

の影響は特定の文脈上に留まらずに大域的です. その一方で,facts()に設定される内容は declare
を行った文脈上で設定されています.

Maximaが現在認識し,利用可能な変数に与えられる属性を以下の表 15.1 に示しておきます.
函数の属性を表 15.2に示します.
featurep函数で declare函数を使って属性が定義されているかどうかを調べる事が可能です.¶ ³
featurep(〈対象 〉, 〈属性 〉)µ ´
で 〈対象 〉が 〈属性 〉を持つと declareで宣言されているかどうか判ります.

additive

declare(f,additive)で函数 fの加法性を宣言します. fが 1変数函数の場合,変数内部の和に対し
て fが分配されます.例えば, f(x+y)は f(x)+f(y)に簡易化されます. fが多変数函数の場合,加法性
は第一番目の引数に対してのみ設定されます. 例えば,f(h(x)+g(x),x)は f(h(x),x)+f(g(x),x)に簡易
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表 15.1: 変数の属性
属性値 概要

even 偶数

odd 奇数

integer 整数

rational 有理数

irrational 非有理数

real 実数

imaginary 虚数

complex 複素数

表 15.2: 函数の属性
属性値 概要

increasing 単調増加函数,x > y → f(x) > f(y)

decreasing 単調減少函数,x > y → f(x) > f(y)

oddfun 奇函数,f(-x)=-f(x)

evenfun 偶函数,f(-x)=f(x)

linear 線形性,f(ax + by, · · ·) = af(x, · · ·) + bf(y, · · ·)
hline commutative(symmetric 可換性,f(x,y)=f(y,z)

antisymmetric 歪対称,f(x,y)=-f(y,x)

lassociative 左結合律

rassociative 右結合律

化されます. 但し,fを sum(x[i],i,i0,i1)の形式の式に対して作用させる場合, この簡易化は実
行されません.

multiplicative

declare(f,multiplicative)で函数 fに乗法性を与えます. ここで,fが単変数であれば,fを積に作用
させる時は何時でも fは積に対して分配されます.即ち,f(x*y)は f(x)*f(y)に簡易化されます.

fが多変数函数の場合,この乗法性は fの最初の引数に対して定義されます. 例えば,fが 2変数の
函数の場合,f(g(x)*h(x),x)は f(g(x),x)*f(h(x),x)に簡易化されます.
尚,この簡易化は fを product(x[i],i,下限,上限)といった形式の式に作用させる場合には生

じません.

linear

declare(f,linear)で函数 fの第一変数に対し,その線形性を宣言します. 単変数函数 fが linearであ
ると宣言されている場合,aが定数であれば, f(x+y)は f(x)+f(y)に,f(a*x)は a*f(x)に展開されます.
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多変数函数 fの場合は最初の変数に対してのみ線形性が付加されます. linearは additive+outative
に相当します.

commutative

declare(h,commutative)で函数 hが引数に対して可換函数となります. これは symmetricと同
値です.

symmetric

declare(f,symmetric)で函数 fが対称函数である事を宣言します. これは commutativeと同値で
す.尚,引数を入れ換えて符号が反転する函数は属性 antisymmetricを持っています.

antisymmetric

declare(h,antisymmetric)で,函数 hは丕対称として簡易化されます. 例えば,h(x,z,y)は-h(x,y,z)
に簡易化されます.即ち,symmetricや commutative を宣言して得られた結果に,引数同士を互いに
n回交換して (−1)n 倍したものになります.

lassociative

declare(g,lassociative)で函数gの左分配律性を宣言します. 即ち,g(g(a,b),g(c,d))はg(g(g(a,b),c),d)
に簡易化されます.

rassociative

declare(g,rassociative)で函数gが右分配律を満す函数である事を宣言します. 即ち,g(g(a,b),g(c,d))
は g(a,g(b,g(c,d)))に簡易化されます.

outative

declare(f,outative)で定数の積に対する fとの可換性を宣言します. 即ち,fが単変数の場合,fを定
数を含む積に作用させると,定数は fの外に出されます.例えば,aを定数とすると,f(a*x)は a*f(x)
に簡易化されます. 但し,非アトムの因子は外に出されません.

fが多変数函数であれば,outativityは’sumや’integrateの様に定義されます.つまり,f(a*g(x),x)
は,aが変数 xを含まなければ a*f(g(x),x)に簡易化されます.
尚,デフォルトで’sum,’integrateと’limitが属性 outativeを持つと宣言されています.

scalar

declare(f,scalar)で fがスカラーであると宣言します.

nonscalar

declare(f,nonscalar)で fがスカラーではないと宣言します.

constant

declare(a,constant)でアトム aを定数として宣言します.
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noun

declare(f,noun)で函数 fを自動的に評価されない名詞型函数として宣言します.

posfun

declare(f,posfun)で函数 fが正値函数 (positive function)であると宣言します.この場合,is(f(x)0)
の結果は trueです.

mainvar

declare(x,mainvar)で,変数 xを主変数にします.この場合,Maxima内部の順序で,mainvarが変
数の最高位になっています.この mainvarを用いて多項式等の内部表現が決定される為,式の表示
だけではなく,様々な函数を用いた処理も異なる事があります.

(%i22) expand((x+y)^4);

4 3 2 2 3 4

(%o22) y + 4 x y + 6 x y + 4 x y + x

(%i23) (declare(x,mainvar),expand((x+y)^4));

4 3 2 2 3 4

(%o23) x + 4 y x + 6 y x + 4 y x + y

二つの式の計算を行う際に,mainvarを一方の式で宣言しておきながら, もう一方で宣言していな
い場合,内部表現が各々異なる可能性がある為, ev函数による簡易化が必要となる場合もあります.

alphabetic

maximaのアルファベット,初期では aから z迄の小文字と大文字に%と.を加えたものです.そ
れ以外の文字を変数で利用したければ,alphabeticで宣言を行います.
例えば,declare(” ”,alphabetic)で宣言すると,new valueが名前として使える様になります.

15.3 属性値の指定

Maximaではアトムに対して様々な属性値の指定が行えます.declareによる宣言の他に,put函数
でアトムと属性に対応する属性値を指定し, get函数でアトムと属性を指定して対応する属性値を
取出す事が出来ます.

putによる属性は幾つも指定可能で,利用者独自の指定も出来ます. 但し,アトムと属性に対応す
る属性値は一つです.アトムに設定された属性は properties函数で確認出来ます.又,属性値の取出
しは get函数を用いて, アトムと属性を指定すると得られます.
以下の例では putでアトムに属性を指定し,propertiesでアトムに指定したキーワードに何があ

るかを確認し,属性値を取出しています.

(%i37) put(Mike,"2004/07/4",birthday);

(%o37) 2005/07/4
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(%i38) put(Mike,"10[Kg]",Weight);

(%o38) 10[Kg]

(%i39) put(Mike,"White-Black-Red",Color);

(%o39) White-Black-Red

(%i40) properties(Mike);

(%o40) [[user properties, Color, Weight, birthday]]

(%i41) get(Mike,Color);

(%o41) White-Black-Red

属性値の削除は rem函数や remove函数で行えます.この場合はアトムと属性を指定すると,ア
トムに設定した属性と属性値が一緒に削除されます.
函数の値の設定も実際は属性を用いて行っています.Maximaでは atvalue函数で指定した点での

値を設定します.
具体的には,atvalue(〈式 〉, 〈リスト 〉, 〈境界値 〉)で与えます.この函数で値を指定すると,atvalue

属性に座標と函数値が対応付けられ,〈函数 〉の propertiesリストに atvalueが追加されます.
但し,atvalueの値は get函数で取出せず,削除も rem函数では行えません.

(%i1) put(f,C-inf,type);

(%o1) C - inf

(%i2) atvalue(f(x),x=0,0);

(%o2) 0

(%i3) properties(f);

(%o3) [atvalue, [user properties, type]]

(%i4) get(f,type);

(%o4) C - inf

(%i5) rem(f,atvalue);

(%o5) false

(%i6) remove(f,atvalue);

(%o6) done

(%i7) properties(f);

(%o7) [[user properties, type]]

但し,属性値は他のものと同様に printprops函数で,函数名と属性を指定する事で表示されます.

(%i19) atvalue(f(x),x=0,0);

(%o19) 0

(%i20) atvalue(g(x),x=0,1);

(%o20) 1

(%i21) atvalue(g(x),x=1,2);

(%o21) 2
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(%i22) printprops(all,atvalue);

f(0) = 0

g(0) = 1

g(1) = 2

(%o22) done
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get

get (〈アトム 〉, 〈キーワード 〉)
put函数で 〈アトム 〉に 〈キーワード 〉に対して与えた属性を取出します.

props

Maximaが持つ属性の一覧のリスト.infolistsで明示的に言及されたものの他の任意の属性,例え
ば,atvalue,matchdeclares等々で,declare関数で指定された属性と同様のものです.

properties

properties (〈アトム 〉)
〈アトム 〉に関連する全ての属性を記載したリストを生成します.

propvars

propvars (〈属性 〉)
〈属性 〉リストのアトムのリストを生成し,propによって指定された属性を持ちます.その為,prop-

vars(atvalue)は atvalueを持つアトムのリストを生成します.

put

put (〈アトム 〉, 〈属性値 〉, 〈属性 〉)
〈アトム 〉に 〈属性 〉で指定した 〈属性値 〉を加えます.これは利用者がアトムに任意の属性を与

える事が可能になります.
尚,put函数で与えた属性は get函数で取出せます.

qput

qput (〈アトム 〉, 〈属性値 〉, 〈属性 〉)
putに似ていますが,その引数は評価されません.

printprops

printprops(〈アトム 〉, 〈属性 〉)
printprops([〈アトム1〉, · · · , 〈アトムn〉], 〈属性 〉)
printprops(all,〈属性 〉)
〈アトム 〉と 〈属性 〉に対応する属性値を表示します. 〈アトム 〉のリストも指定可能ですが,〈属

性 〉は一つだけです.
アトムに allを指定すると,指定した属性を持つ全てのアトムや函数の値が表示されます.

rem

rem (〈アトム 〉, 〈属性 〉)
〈アトム 〉から 〈属性 〉で指定された属性と属性値を削除します.
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remove

remove(〈アトム1〉, 〈属性1〉, · · · , 〈アトムn〉, 〈属性n〉)
remove([〈アトム1〉, · · · , 〈アトムn〉], [〈属性1〉, · · · , 〈属性n〉])
remove (”〈アトム 〉”,operator)
remove (〈アトム 〉,transfun)
remove (all,〈属性 〉)
変数や関数に関連した属性の一部や全てを削除します.この属性は,システム側が定義したもの

でも,利用者が与えたもの,function, mode declareでも構いません.
remove(〈アトム1〉, 〈属性1〉, · · · , 〈アトムn〉, 〈属性n〉)で 〈属性i〉を 〈アトムi〉から削除します.
ここで指定するアトムと属性は各々が対応するリストでも構いません. 属性が transfun の場

合,translate函数で変換された LISP函数が削除されます. この後は,Maxima版の函数が用いられ
ます.
属性に operatorや opを指定した場合,declare等で宣言した,prefix(前置式), infix(内挿式),nary(内

挿式),postfix(後置式),matchfixや nofix(無演算子) といった演算子の属性が削除されます.尚,演算
子には必ず二重引用符で括る必要がある事に注意して下さい.
アトムではなく allを指定した場合,指定された属性を持つアトムから,その属性が削除されます.
removeは与えられた属性が存在しない時でもエラーを返しません.返却値は常に doneです.

atvalue

atvalue (〈式 〉, 〈リスト 〉, 〈境界値 〉)
利用者が 〈リスト 〉で指定した点での 〈境界値 〉を 〈式 〉に割当てます.
〈式 〉は函数 f(v1,v2,...)か, 導函数 diff(f(v1,v2,...),vi,ni,vj,ni,...) (niは viによる微分の階数)で,

その引数の中ではっきりと現れるものでなければなりません.
等式のリストが境界を定めます.〈 リスト 〉 は方程式のリスト, 或いは上述の様に単一の方程式

vi=exprでも構いません.atvalueが表示された時に, 記号@@1,@@2,...は函数変数 v1,v2,....を表現
する為に用いられます.

at

at (〈式 〉, 〈リスト 〉)
atvalue函数と対で用います.〈式 〉を atvalue函数に対して与えられるものと同じ方程式のリス

ト,方程式中に含まれる変数に対し, atvalueで指定した値を入れて評価します.
部分式が atvalueで指定された値を持たない為に,評価出来ない場合, その部分式に作用する at

の名詞型が返されます. 又,その部分式は二次元的書式で表示されます.

gradef

gradef(〈f(x1, · · · , xm)〉, 〈g1〉, · · · , 〈gn〉)
gradef(〈f〉, 〈x〉, 〈式 〉)
函数 〈f〉の n個の引数に対する微分を, d<f>

dxi
=< gi〉で定めます.

もしも変数の総数数mn個の勾配 nよりも小さい場合,最初の 〈f〉の i番目の引数が参照されま
す.xi は函数定義で用いるダミー変数と同類で, 函数 〈f〉の i番目の変数を指定する為に用います.
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最初の引数を除く全ての gradefの引数は 〈g〉が定義された函数ならば, その函数が呼出され,結
果が用いられます.勾配は函数が第一階微分を除いて正確に判らない場合で,より高階の微分を得
たい時に必要となります.

gradef(〈f〉, 〈x〉, 〈 式 〉) は 〈x〉 による 〈 函数 〉 の微分が 〈 式 〉 となる事を宣言します. この時
に,depends(〈f〉, 〈x〉)が実行されます. この dependsによって属性 dependencyが付加されます.

gradefはMaximaの既に定義された函数の微分を再定義する事にも使えます. 例えば,gradef(sin(x),sqrt(1-
sin(x)ˆ 2))の様に出来ます.但し,添字された函数に gradefは使えません.
尚,gradefで勾配を定義すると,大域変数 gradefsにその函数の名前が蓄えられます.
使えます.

depends

depends (〈函数1〉, 〈変数1〉, · · · , 〈函数n〉, 〈変数n〉)
函数の変数に対する従属性 (dependency)を宣言します. 即ち,depends(f,x)で fは xの値に従属

する性質を付加します.

(%i41) depends(neko,[tama,mike]);

(%o41) [neko(tama, mike)]

(%i42) diff(neko,tama);

dneko

(%o42) -----

dtama

(%i43) diff(diff(neko,tama),tama);

2

d neko

(%o43) ------

2

dtama

(%i44) depends([rat1,rat2],[cheese,milk]);

(%o44) [rat1(cheese, milk), rat2(cheese, milk)]

(%i45) depends([rat1,rat2],[cheese,milk],neko,[tama,mike]);

(%o45) [rat1(cheese, milk), rat2(cheese, milk), neko(tama, mike)]

勿論,dependsを実行していなければ,diffで 0になります.dependsで nekoが tama とmikeを変
数とする函数と宣言した為に,微分を行っても零になりません. 最初の例では函数 nekoが 1成分し
かない為に,リストの大括弧を外しています.
函数の変数に対する従属性は dependenciesに登録された函数の情報から調べる事が出来ます.
次の例では,fと gが xと yに,rと sが u,vと wに依存し,uが tに従属する事を diffに報せる為

に, depends([f,g],[x,y],[r,s],[u,v,w],u,t) としています

(%i11) dependencies;
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(%o11) []

(%i12) depends([f,g],[x,y],[r,s],[u,v,w],u,t);

(%o12) [f(x, y), g(x, y), r(u, v, w), s(u, v, w), u(t)]

(%i13) dependencies;

(%o13) [f(x, y), g(x, y), r(u, v, w), s(u, v, w), u(t)]

(%i14) diff(r.s,u);

dr ds

(%o14) -- . s + r . --

du du

(%i15) diff(r.s,t);

dr du ds du

(%o15) s . -- -- + r . -- --

du dt du dt

この例では,dependsを実行する事で,dependenciesに dependsで従属性を宣言した函数が変数と
一緒にリストに加えられている事に注目して下さい. 又,微分では合成函数の微分も出来ます.

dependsで設定した従属性は,remove函数を使って削除する事が出来ます. 上の例の (%i11)で

宣言した rの uに対する従属性を削除したければ, remove(r,dependency) と入力します.

(%i16) remove(r,dependency);

(%o16) done

(%i17) ’’%i15;

ds du

(%o17) r . -- --

du dt

diffはdependenciesに設定された情報を用います.積分,laplace変換等での引数は, integrate(f(x),x)
の様に,従属性を函数内部ではっきりと与えなければなりません.

nounify

nounify (〈函数 〉)
〈函数 〉の名詞型を返します.動詞函数を名詞型であるかの様に参照したい場合に必要です.幾つ

かの動詞型函数は,ある引数に対して評価が出来なかった場合,それらの名詞型を返す事に注意し
て下さい.函数の呼出で単引用符’を頭に置いた場合も,その名詞型か返されます.

verbify

verbify (〈函数 〉)

〈函数 〉を動詞型で返します.
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16.1 代入と評価に関連する大域変数

evflag

デフォルト値][]
ev函数が認知しているもののリストが設定されます.例えば,ev(%,numer)で evを呼出し,指定

されていれば evの実行時で,項目に trueが設定されます.
ここで,evflag属性を持つ大域変数を以下に示します.

float, pred, simp, numer, detout, exponentialize, demoivre,

keepfloat, listarith, trigexpand, simpsum, algebraic,

ratalgdenom, factorflag, %emode, logarc, lognumer,

radexpand, ratsimpexpons, ratmx, ratfac, infeval, %enumer,

programmode, lognegint, logabs, letrat, halfangles,

exptisolate, isolate_wrt_times, sumexpand, cauchysum,

numer_pbranch, m1pbranch, dotscrulesと logexpand

evfun

デフォルト値:[]
このリストに函数名が含まれていれば,ev函数がその函数に対して適用されます.evfunの初期値

としては,

factor,trigexpand,trigreduce,bfloat, ratsimp,ratexpand,

radcan,logcontract,rectform,polarform

exptsubst

デフォルト値:[false]
trueであれば%e(̂a*x)の%ex̂の yによる置換操作が可能になります.

opsubst

デフォルト値:[true]
falseであれば,substは式に含まれる演算子に対して代入を行いません. 例えば, (opsubst:false,subst(xˆ 2,r,r+r[0]))

を実行すると, r+r[0]の左側の rに代入されますが,r[0]の rには代入されません.
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(c1) subst(a,x+y,x+(x+y)^2+y);

2

(d1) y + x + a

(c2) subst(-%i,%i,a+b*%i);

(d2) a - %i b

(注：c2の方法は共役複素数を求める一つの方法です).

prederror

デフォルト値:[false]

sublis apply lambda

デフォルト値:[true]
sublisを用いた後の簡易化で,lambdaによる代入を行うかどうか,作用させるべき物を得る為に

evを実行しなければならないかどうかを制御します.trueであれば,この操作の遂行を意味します.
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16.2 代入と評価に関連する函数

’

単引用符’はMaximaによる評価を防止します.例えば,’(f(x))とする事でMaximaに式 f(x)を評
価しない事を報せます.この場合,’f(x)は xに函数 f を作用させ,その名詞型で返す形になります.

”

二つの単引用符”は特殊な評価を行います.例えば,’’%o4で%i4を再評価します.又,’’f(x)は函
数 fを xに作用させて動詞型で返します.

(%i65) test:2*%pi;

(%o65) 2 %pi

(%i66) sin(test);

(%o66) 0

(%i67) test:%pi/4;

%pi

(%o67) ---

4

(%i68) ’’%i66;

1/2

2

(%o68) ----

2

(%i69) ’’sin(test);

(%o69) .7071067811865475

equal

equal(〈式1>, 〈式2〉)
is函数と一緒に使われ,〈式1〉と 〈式2〉が (ratsimpで指定された)全ての可能な変数値に対して等

しい (又は等しくない)場合, 又,その時に限って true(又は false)を返します. xが不定元であって
も is(equal((x+1)^2,x^2+2*x+1))は trueを返しますが, is((x+1)^2=x^2+2*x+1)は falseを
返します.

is(rat(0)=0)は falseですが,is(equal(rat(0),0))は trueとなる事に注意して下さい.もし,equalで
判別出来ない場合,同値だが簡易化された形式で返されますが,=を使っていれば常に trueか false
が返されます. 式中の全ての変数は実数値であると予め仮定しています.
尚,ev(式,pred)は is(式)と同値です.

(c1) is(x\^2 >= 2*x-1);

(d1) true
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(c2) assume(a>1);

(d2) done

(c3) is(log(log(a+1)+1)>0 and a^2+1>2*a);

(d3) true

is

is(〈述語 〉)
〈述語 〉が,Maximaの文脈や宣言等に含まれている事象に適合するかどうかを判定します.isが

trueと返すのは,〈述語 〉に含まれる変数に関して,全ての値で述語が trueとなる場合で,そうでな
い場合は falseを返します.それ以外は prederrorの設定に依存します.

isは prederrorが trueの場合はエラーを出力を行い,falaseであれば unknown を返します.

eval

eval(〈式 〉)
〈式 〉の評価を行います.LISPの eval函数と同じ働きをします.

ev

ev(〈式 〉, 〈引数1〉, · · · , 〈引数n〉)
Maximaの最も強力で高機能の命令の一つです.〈引数 〉で指定した環境で 〈式 〉を評価します.
評価は次の手順で実行されます.

1. 最初に以下の様に設定された 〈引数i〉を探索し, 環境が設定されます.

• simp
与式を大域変数 simpの設定とは無関係で簡易化を行います. 大域変数 simpは,値が
falseの場合は簡易化を禁じる大域変数です.

• noeval
evの評価 (以下の (4)を見よ)を中断します.これは他の大域変数と組合せたり, 与式が
再評価されずに再簡易化が行われるので便利です.

• expand
与式の展開を行います.尚,expand(m,n)でmaxposexとmaxnegexの値にm,nを各々設
定して展開を行います.

• detout

与式で計算した逆行列に対し,その行列式を逆行列の外に置いたままにして各要素を割
らないでおきます.

• diff

与式内部の指定された全ての微分を実行します.



16.2. 代入と評価に関連する函数 167

• derivlist(〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)
指定した変数に対し,微分を実行します.

• float
非整数の有理数を浮動点小数に変換します.

• numer

数値変数を持つ幾つかの数学函数 (指数函数を含む)は浮動点小数で評価され, 与式中の
変数で,数値を割当てられたものは,割当てられた値で置換えます. 又,大域変数 floatも
入ります.

• pred

述語 (trueか falseで評価されるべき式)が評価されます.

• eval

expの特別な後評価が生じる (以下の段階 (5)を見よ).

• eが evflagとして宣言されたアトムであれば,与式の評価中は eを true とします.

• v:式 (または代りに v=式)

与式の評価中に,式の値が vに束縛されます.vがMaximaのオプションであれば, 与式
の評価の間,その値が用いられる事に注意して下さい. evに対して一つ以上の引数がこ
の型であれば,並行して束縛が実行されます. もし,vがアトムでなければ,束縛ではなく
代入が実行されます.

• infeval
無限評価モードに入ります.この場合,evは与式の変化がなくなる迄,繰返し式を評価し
ます.変数,ここでは xとしますが,このモードで評価されるのを防ぐ為に, 単に evに対
する引数として x=’xを含めます.勿論,ev(x,x=x+1,infeval)の様な式は無限ループを生
成します.

• evfun

函数が evfunを持つ函数として宣言されていれば,その函数を与式に適用します. 任意
の別の函数名 (例えば,sum)が与式中に現われると,これらの名前を動詞型として評価し,
与式に現われる函数 (f(引数)とします)を与式評価の為に evの引数として f(引数):=本
体を与えて局所的に定義しても構いません.

上で言及されていないアトム,添字された変数,又は添字された式が引数として与えられてい
れば,それらが評価されて,その結果が方程式や割当てであれば, 指定された束縛や代入が実
行されます.結果がリストであれば,そのリストの成分は,それらが evに対して与えられた追
加の引数であるかの様に扱われます. この為,方程式のリスト (例えば,[x=1,y=a2̂])や solve
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で返されるものの様な方程式の名前のリスト (例えば,[e1,e2].ここで,e1と e2は方程式であ
る)で与えても構いません.

ev函数の引数は,左から右への順番で処理される方程式の代入を除いて, 任意の順序で与えら
れます.そして,ev(exp,ratsimp,realpart)の様に合成された evfuncは,realpart(ratsimp(exp))
として処理されます.

大域変数 simp,numer,floatと predは block文の中で局所的に,或いはMaximaのトップレベ
ルで大域的にそれらが再設定される迄,効果を持ち続ける様に設定していても構いません.

与式がCRE形式であれば,evは結果をCRE形式で返しますが, 大域変数の numerと float両
方共 trueにはなりません.

2. 段階 (1)の間,引数か,もしも値が方程式であれば,ある引数の変数中で方程式の左側に現れ
る添字されていない変数のリストが作られます.

与式中の変数 (配列函数に無関係の添字された変数と添字されていない変数の両方)は,それ
らの大域変数値で置換えられますが,このリストに現れるものは除外されます.通常,与式は
ラベルであるか (以下の (c2)の様に) %であり,evがそれに作用しても良い様に,この段階は
単純にラベルによって名付けられた式を見出します.

3. 任意の下添字が引数で指定されていれば,それらは直ちに実行されます.

4. 結果の式は (引数の内の一つが noevalで無い限り)その様に再評価され, それから引数に従っ
て簡易化されます.任意の函数の与式での呼出しは, その中の変数が評価された後に実行され
ます.それ故,ev(f(x))が f(ev(x))の様に振舞う事に注意して下さい.

5. 引数のうち一つが evalであれば,(3)と (4)の段階を繰り返す.

(c1) sin(x)+cos(y)+(w+1)^2+’diff(sin(w),w);

d 2

(d1) cos(y) + sin(x) + -- sin(w) + (w + 1)

dw

(c2) ev(%,sin,expand,diff,x=2,y=1);

2

(d2) cos(w) + w + 2 w + cos(1) + 1.90929742

ev函数は,Maximaのトップレベルでは,ev()無しにその引数を何処で入力しても構いません.つ
まり,次の様に簡単に書いても良いのです.

ev函数の別の表記方法¶ ³
exp, arg1, ...,argn.µ ´
これは他の式,つまり,函数や block等での成分として記述する事は出来ません.

(c4) x+y,x:a+y,y:2;

(d4) y + a + 2
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(並行した束縛の過程に注意せよ)

(c5) 2*x-3*y=3$

(c6) -3*x+2*y=-4$

(c7) solve([d5,d6]);

solution

1

(e7) y = - -

5

6

(e8) x = -

5

(d8) [e7, e8]

(c9) d6,d8;

(d9) - 4 = - 4

(c10) x+1/x > gamma(1/2);

1

(d10) x + - > sqrt(%pi)

x

(c11) %,numer,x=1/2;

(d11) 2.5 > 1.7724539

(c12) %,pred;

(d12) true
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17.1 はじめに

多項式の計算で,方程式を求めた結果を早速,式に代入したい事があります. この場合,規則によ
る代入や,直接変数に対して x:aの様に割当てを行う事もありますが,これらとは別に subst等の代
入用の函数を用いる方法があります.

17.2 関連する大域変数

opsubst

デフォルト値:[true]
falseであれば,函数 substが式中の演算子にも代入する事を防ぎます.

(%i63) subst(x^2,r,r+r[0]);

2 2

(%o63) x + (x )

0

(%i64) (opsubst:false,subst(x^2,r,r+r[0]));

2

(%o64) x + r

0

この様に r[0]に安易な代入が行われていない事に注目して下さい.

17.3 関連する函数

fullratsubst

fullratsubst (〈式1〉, 〈式2〉, 〈式3〉 )
ratsubstと同じですが,結果が変化しなくなる迄,自分自身を再帰的に呼出します. この函数は,式

の置き換えや置き換えられた式が一つ又はそれ以上の変数を共通に持つ場合に便利です.fullratsubst
は lratsubstと同じ引数の書き方が出来ます. 最初の引数は単一の代入方程式かその様な方程式の
リストで,第二の引数は仮定された式となります.
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lratsubst

lratsubst(〈リスト 〉, 〈多項式 〉 )
subst(方程式のリスト,式)と似ていますが,rstsubstが substの代りに使われる点で異なります.lrat-

substの最初の因子は方程式か方程式のリストで,subsから得られる書式と同一のものなければな
りません. 代入は方程式のリストで与えられた順序 (リストの左から右)で処理します.

(%i1) load ("lrats")$

(%i2) subst ([a = b, c = d], a + c);

(%o2) d + b

(%i3) lratsubst([a^2=b,b=c^2,c^3=d], a^2+b+c^3);

2

(%o3) d + 2 c

(%i4) subst([b=c^2,a-2=b,c^3=d], a^2+b+c^3);

2 2

(%o4) d + c + a

(%i4) lratsubst([b=c^2,a-2=b,c^3=d], a^2+b+c^3);

2 2

(%o4) d + c + b + 4 b + 4

ratsubst

ratsubst (a, b, c)
cに含まれる bに aを代入します.bは和,積,羃等であっても構いません.substが代入を行う個所

で,ratsubstは式が何を意味するかを判っています. その為,subst(a,x+y,x+y+z)は x+y+zを返し
ますが,ratsubstは z+aを返します.

radsubstflagが trueであれば,ratsubstが xに uを sqrt(x)として代入する事を許容します.

(c1) radsubstflag:false;

(d1) false

(c2) ratsubst(u,sqrt(x),x);

(d2) x

(c3) radsubstflag:true;

(d3) true

(c4) ratsubst(u,sqrt(x),x);

2

(d4) u
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この様に ratsubstflagが trueでないと sqrt(x)が xに代入されません.

sublis

sublis (〈リスト 〉, 〈式 〉 )
〈式 〉 に 〈リスト 〉 で指定した複数の代入を並行して行ないます. 〈リスト 〉 には,a=bの形で式

を記述します.演算子=の左辺の aが 〈式 〉 に含まれるアトムや函数名を指定し,右辺の bに置換え
る値や式を設定します.

(%i23) sublis([sin=cos,x=2*theta+1],sin(x-1)^2);

2

(%o23) cos (2 theta)

(%i24) sublis([sin=cos,cos=sin],cos(x)^2+sin(x+1)^3);

3 2

(%o24) cos (x + 1) + sin (x)

尚,sublis([sin=cos,cos=sin],cos(x)^2+sin(x+1)^3)の様な入れ換えの指定では,〈リスト 〉
に含まれる式の代入を順番に行うのではなく同時に行う為,cosと sinが入れ換えられている事に注
意して下さい.
大域変数 sublis apply lambdaは sublisを実行した後の簡易化を制御します.

subst

subst (a, b, c)
cの中の bを aで置き換える.ここで bは原子か,cに完全に含まれる部分式でなければならない.

例えば,x+y+zは 2*(x+y+z)/wに完全に含まれる部分式であるが,x+yはそうではない.bがこれら
の特徴を持たなければ,時には substpartか ratsubst (以下を参照せよ)を使っても良い.他に bが
e/fの様な形式であれば subst(a*f,e,c) が使え,同様に bが e**(1/f)の形式であれば,subst(a**f,e,c)
が使える.
この subst命令は x^-yで x^yを認識するので, subst(a,sqrt(x),1/sqrt(x))は 1/aとなる.aと b

はまた”で括られた式の演算子や関数名でも良い.微分形式での独立変数に代入を行う場合,at関数
(以下を見よ)を利用すべきである.
注意: substは substituteの別名である.subst(eq1,exp)や subst([eq1,...,eqk],exp) は他の可能な

代入形式である.各 eqiは指定した代入が実行されるべき等式である. 各々の等式でその右側が式
expの左側に代入される.

substinpart

substinpart (x, exp, n1, ...) substpartに似ているが,expの内部式に対して作用する.

(c1) x.’diff(f(x),x,2);

2
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d

(d1) x . (--- f(x))

2

dx

(c2) substinpart(d**2,%,2);

2

(d2) x . d

(c3) substinpart(f1,f[1](x+1),0);

(d3) f1(x + 1)

追加情報

part関数の最後の引数が添字のリストであれば,幾つかの部分式が取り出され,各々

はそのリストの添字に関連するものである.それ故,part(x+y+z,[1,3])は z+xとなる.

pieceは part関数を用いた時に選ばれた最後の式の値を保つ.その関数の実行中に設定

され,それ故に,その関数でそれ自体を以下に見る様に参照しても良い.

partswitch[false]が trueに設定されていれば,存在しない式の成分を選択した場合,

endが返され,それ以外ではエラーメッセジが与えられる.

(c1) 27*y**3+54*x*y**2+36*x**2*y+y+8*x**3+x+1;

3 2 2 3

(d1) 27 y + 54 x y + 36 x y + y + 8 x + x + 1

(c2) part(d1,2,[1,3]);

2

(d2) 54 y

(c3) sqrt(piece/54);

(d3) y

(c4) substpart(factor(piece),d1,[1,2,3,5]);

3

(d4) (3 y + 2 x) + y + x + 1

(c5) 1/x+y/x-1/z;

1 y 1

(d5) - - + - + -

z x x

(c6) substpart(xthru(piece),%,[2,3]);

y + 1 1

(d6) ----- - -

x z



17.3. 関連する函数 175

又,オプションの inflagを trueに設定して part/substpartを呼出す事は, inpart/substinpartを
呼出す事と同じである.

substpart

substpart (x, exp, n1, ..., nk)
part関数の様に引数の残り (訳者注：n1,...,nkの事)で抜き出した部分式に xを代入する.expの

新しい値を返す.xは expの演算子として代入されるべきものでも良い. 場合によっては”で括られ
ていなければならない (例えば,substpart(”+”,a*b,0); -¿ b + a).

(c1) 1/(x**2+2);

1

(d1) ------

2

x + 2

(c2) substpart(3/2,%,2,1,2);

1

(d2) --------

3/2

x + 2

(c3) a*x+f(b,y);

(d3) a x + f(b, y)

(c4) substpart("+",%,1,0);

(d4) x + f(b, y) + a

(c2)の代入では 1/(x**2+2)の内部形式を利用し,その内部の 2,1,2で指定される要素を

入れ換えている.内部形式は lispの s式による表現 (/ 1 (+ (** x 2) 2 )に似たもので

ある (実際は演算子が例えば,"+"が (mplus)と原子のリストになっている程度で本質的

な構造は同じ).実例での 2,1,2の意味はこの内部形式の階層構造に関連する.

先頭の 2が内部形式のリストの 2番目の元を意味するが,内部形式で先頭が演算子となる

ので実際は 1を加えたものが対応する.従って,3番目の成分 (+ (** x 2) 2)となる.

次の 1は同様に (** x 2),2で,このリストの 2番目の引数 2が対応し,それを 3/2に変更

する為,最終的に 1/(x**(3/2)+2)となる.ここで 0が演算子となるので,0を指定すれば

一番上の"+"が対応する.

(c15) a:1/(x**2+2);

1

(d15) ------

2

x + 2
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(c16) substpart("*",a,0);

2

(d16) x + 2

(c17) substpart("*",a,2,0);

1

(d17) ----

2

2 x

又,この階層を利用すれば,成分の入れ替えも可能である.

(c22) substpart("sin(x)+cos(y)+2",a,2,1);

1

(d22) -------------------

sin(x)+cos(y)+2 + 2

この例では,x^2を sin(x)+cos(y)で置き換えている.

オプションの inflagを trueにし,part/substpartを用いる事は inpart/substinpartを

直接利用する事と同じである.
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平成 17年 12月 6日 (火)
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第18章 簡易化について

18.1 MAXIMAでの式の簡易化

MAXIMAの式の簡易化には,大域函数変数の指定によるMAXIMAの自動簡易化があります.
先ず,変数demoivreを trueに設定すると,%eˆ (a+b*%i)のbが実数であれば, %eˆ a*(cos(b)+%i*sin(b))

と自動的に展開されます. %emodeが trueであれば,%eˆ (%pi*%i*x)の xが整数,或いは分母が
2,3,4,6の有理数であれば,cos(%pi*x)+%i*sin(%pi*x), その他の数値であれば,%eˆ (%pi*%i*y),こ
こで y=x-2k,—y—<1 と変換されます.

MAXIMAでは多項式を入力しても,(x+1)ˆ 2や (x+1)*(y-2)の様な式は自動的に展開されませ
ん.但し,多項式の羃に関しては,大域変数の expopや exponの値を変更する事で,自動的に展開さ
せる事が出来ます.これらの変数はデフォルト値が 0に設定されている為,(x+1)ˆ 0の様に羃が零の
場合は自動的に 1に変換されます.expopを例えば 4に変更すると,羃の次数が 0以上,4以下であれ
ばMAXIMAは羃を自動的に展開します.又,exponを 4にすると,負の羃の次数の絶対値が 0以上,
4以下であれば自動的に羃を展開します.以下に簡単な例を示しましょう.

(%i38) expon:4;

(%o38) 4

(%i39) (x+1)^(-3);

1

(%o39) -------------------

3 2

x + 3 x + 3 x + 1

(%i40) (x+1)^(-5);

1

(%o40) --------

5

(x + 1)

(%i41) expop:4;

(%o41) 4

(%i42) (x+1)^4;

4 3 2

(%o42) x + 4 x + 6 x + 4 x + 1

(%i43) (x+1)^5;
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5

(%o43) (x + 1)
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18.2 簡易化に関連する大域変数

demoivre

デフォルト値:[false]
trueならば,%eˆ (a+b*%i)の bに%iが含まれていなければ, %eˆ a*(cos(b)+%i*sin(b))となっ

て,aと bは展開されません.

%emode

デフォルト値:[true]
trueであれば,%eˆ (%pi*%i*x)が次の様に簡易化されます.

• xが整数,或いは 1/2,1/3,1/4や 1/6と整数の積であれば, cos(%pi*x)+%i*sin(%pi*x)とな
ります.

• その他の数値の場合,%eˆ (%pi*%i*y)となります. ここで yは x-2*k,kは abs(y) < 1となる
整数です.

%emodeが falseの場合,%eˆ (%pi*%i*x)の特殊な簡易化は何も実行されません.

%enumer

デフォルト値:[false]
trueであれば,%eは 2.718...に変換されます.%eˆXの指数が整数の場合に限り,この変換が行な

われます.

expon

デフォルト値:[0]
exponは expand函数とは別個に,MAXIMAが自動的に展開する式に含まれる負の羃の次数を定

めます.

expop

expop[0]
自動的に展開される正の最も高い次数.負の羃に対しては expon.

maxnegex

デフォルト値:[1000]
maxnegexは expand函数で展開される絶対値が最大となる負の羃の次数です. 正の羃の最大次

数はmaxposexです.

maxposex

デフォルト値:[1000] maxposexは expand函数で展開される最大の正の羃の次数です. 負の羃の
最大次数はmaxnegexです.
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prodhack

デフォルト値:[false]
trueであれば,product(f(i),i,3,1)は 1/f(2)となります.これは a > bの場合, product(f(i),i,a,b)

= 1/product(f(i),i,b+1,a-1)とする為です.
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18.3 簡易化に関連する函数

apply nouns

apply nouns (〈式 〉)
式中の名詞型を処理します.例えば, exp:’diff(xˆ 2/2,x);apply nouns(exp); は xになります.これ

は apply nouns(exp)ではなく ev(exp,nouns)を用いた場合と同じ結果になりますが,apply nouns
を用いた方が速くてメモリ消費もより少ない長所があります.また,evで問題が生じる恐れのある
translate等で変換されたMAXIMAのプログラムに対しても使えます.
名詞形式の演算子に対し,applyで関連する規則を適用させるのは, 呼出された apply nounsで

あって,ev nounsではない事に注意しましょう.
paragraphdemoivre

demoivre(〈式 〉)
demoivre変数の設定や evによる式の再評価なしで変換を行います.

exponentialize

exponentialize(〈式 〉)
〈式 〉を指数函数形式に変換します.

sumcontract

sumcontract(〈式 〉)
上限と下限の差が定数となる加法の全ての総和を結合します.結果は, 各総和の集合に対して,全

ての適切な外の項を加えて一つの総和にしたものを含む式になります.suncontractは全ての互換な
総和を結合し,可能であれば, 総和の一つから添字の一つを用います.sumcontractを実行する前に
intosum(〈式 〉r)の実行が必要かもしれません.

askinteger

askinteger (〈式 〉)
askinteger (〈式 〉, 〈オプション引数 〉)
〈式 〉は任意の有効なMAXIMAの式で,〈オプション引数 〉は even(偶数), odd(奇数),integer(整

数)の何れか一つで,省略された場合は内部で integer が設定されます.この函数はMAXIMAに蓄
えられた情報から 〈式 〉が even,odd, 或いは integerであるかを決定しようとします.MAXIMAに
蓄えられた情報では不十分な場合,利用者に質問して,MAXIMAに情報を蓄えます.

(%i16) aa:1;

(%o16) 1

(%i17) askinteger(aa);

(%o17) yes

(%i18) askinteger(aa,odd);

(%o18) yes

(%i19) askinteger(aa,even);
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(%o19) no

(%i20) askinteger(yy);

Is yy an integer?

yes;

(%o20) yes

(%i21) askinteger(yy,odd);

Is yy an odd number?

no;

(%o21) no

(%i22) askinteger(yy,even);

(%o22) yes

(%i23) askinteger(zz,even);

Is zz an even number?

no;

(%o23) no

(%i24) askinteger(zz,odd);

Is zz an odd number?

no;

(%o24) no

(%i25) askinteger(zz,integer);

Is zz an integer?

yes;

(%o25) yes

(%i26) askinteger(zz+yy+aa,integer);

(%o26) yes

(%i27) askinteger(zz,integer);

(%o27) yes

(%i28) askinteger(zz,even);

Is zz an even number?

yes;

(%i29) askinteger(zz*2+aa,even);

(%o29) no

ここでの例で示す様に yyが integerであると指定すると,それから yyは integer となります.更
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に,yyが oddであると宣言すれば,自動的に evenになります. 但し,zzが oddでなく,evenではない
と宣言しても,askinteger(zz)は no とはならずに尋ねて来ます.ここで,yesとすれば,それまで入力
した oddでも evenでもない事が消去されます.askintegerは zz+yy+aaや 2*zz+aaの様な式に対
しても,それ以前の入力情報から,整数,奇数か偶数であるかを判断します.

asksign

asksign (〈式 〉)
〈式 〉が,正,負,或いは零であるかを決定します. この際に,MAXIMAに蓄えられた情報をもと

に決定しようとしますが, 情報が不十分で決定出来なければ,その演繹を完遂する為に必要な質問
を利用者に対して行います.
利用者の答はMAXIMAに記録されます.
asksignが尋ねる値は pos(正値),neg(負値),zero(零)の何れか一つです.

expand

expand (〈式 〉)
expand (〈式 〉, 〈p〉, 〈n〉)
和の積や指数函数内の和を展開し,有理式の分子を各々の項に分離し, 乗法 (可換と非可換の両方)

を 〈式 〉の全ての階層で加法に対して分配します.
尚,多項式に対しては,より効率的なアルゴリズムを用いる ratexpandを通常用いるべきです.
大域変数の maxnegexと maxposexはMAXIMAが展開する式の負と正の羃の次数の最大値を

設定します.
expand(〈式 〉,p,n)の場合,pをmaxposex,nをmaxnegexに各々対応し,この条件で 〈式 〉の展開

を行います.

expandwrt

expandwrt (〈式 〉, 〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)
〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉に対し, 〈式 〉を展開します.〈変数i〉を含む全ての積は明示的に現れます.

返される形式は 〈変数i〉を持つ式の和の積を持たないものとなります.〈変数i〉は変数,演算子や式
でも構いません.
デフォルトで分母は展開されませんが,大域変数の expandwrt denomでこれは制御が出来ます.

この函数を使う為には予め load(stopex)で読込を実行します.

expandwrt factored

expandwrt factored (〈式 >〉, 〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉)
expndwrtに似ているが,幾分違った式の積を扱います.expand factoredは要求される展開を処

理しますが, 引数リストの中の変数に含まれる 〈 式 〉 の因子に対してのみ処理を行います. 予
め,load(stopex)で読込を実行する必要があります.

intosum

intosum (〈式 〉)
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総和の乗法がなされる全ての物を取り,それらを総和の内部に置きます. 添字が式の外側で用い
られていれば,この函数は sumcontractに対して実行するのと同様に適切な添字を探そうとします.
これは本質的に総和の outative属性の観念の逆になりますが,この属性を取り除かずに素通りする
だけである事に注意して下さい.
幾つかの場合では intosumの前に scanmap(multthru,〈式 〉)が必要かもしれません.

numerval

numerval (〈変数1〉, 〈式1〉, · · · , 〈変数n〉, 〈式n〉)
〈変数i〉を 〈式i〉の数値変数として宣言し, 〈式i〉は大域変数 numerが trueであれば,任意の式

に現われる変数に対して評価と代入が行われます.

radcan

radcan (〈式 〉)
〈式 〉は,対数函数,指数函数と羃乗根を含んでいても構いません. 〈式 〉をある変数順序に対する

CRE表現に変換し,簡易化を行います. 特定の変数順序に対し,CRE表現は一意に定まります (従っ
て,CRE表現は式の正準表現になります).その為,radcanを用いた簡易化も一意に定まります. 但
し,radcanは時間を多く消費します.これは因子分解と指数の部分分数展開を基本とした簡易化の
為,式の成分の間の関係を探索する為です.

scsimp

scsimp (〈式 〉, 〈規則1〉, · · · , 〈規則n〉)
scsimp(=Sequential Comparative SIMPlification)は,式 (その最初の引数), 同一性や規則 (その

他の引数)の集合を取って簡易化を試みます. より小さな式が得られると,その処理が繰返されま
す.そうでなければ, 全ての簡易化が試みられた後に,もとの式が返却されます.

unknown

unknown (〈式 〉)
〈式 〉が一つの演算子を持つ場合,函数が組込みの簡易化函数が分らない場合に trueを返します.
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第19章 三角函数

Maximaは沢山の三角函数を持っています. 三角函数の恒等式,即ち,cos(x)2 + sin(x)2 = 1や
cos(2 ∗ x) = 2 ∗ cos(x)2 − 1 の様なものは予めMaximaに組込まれていますが,システムの並び照
合機能を使う事で,多くの恒等式を規則として利用者が付加する事が出来ます.

Maximaで予め定義された三角函数は下記のものがあります.
acos, acosh, acot, acoth, acsc, acsch,asec,asech,asin,asinh, atan, atanh, cos, cosh, cot, coth,csc,

csch, sec, sech, sin, sinh,tanl,tanh.
三角函数に付随する函数は,大域変数の trigexpand,trigreduceと trigsignを参照して下さい.二

つの shareパッケージはMaximaに組み込みの簡易化の規則の trigと atrigを拡張します.
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19.1 三角函数に関連する大域変数

halfangles

デフォルト値:[false]
trueの場合, θ

2 に対して簡易化が実行されます.

trigexpandplus

デフォルト値:[true]
trigexpandでの和の規則を制御します.つまり,trigexpand命令が使われるか,大域変数 trigexpand

が trueに設定されている時に, 和 (例えば,sin(x+y))の展開が trigexpandplusが trueの場合に限っ
て実行されます.

trigexpandtimes

デフォルト値:[true]
trigexpandで積の規則を制御します.つまり,trigexpand命令が使われるか,trigexpandスイッチ

が trueに設定されている時に, 積 (例えば,sin(2*x))の展開が trigexpandtimesが trueの場合に限っ
て実行されます.

triginverses

デフォルト値:[all]
三角函数,双曲函数とその逆函数との合成の簡易化を制御します.
allの場合,両方,例えば,atan(tan(x))と tan(atan(x))が xに簡易化されます.
trueの場合,arcfunction(function(x))の簡易化が切り捨てられます.
falseであれば arcfunc(func))と fun(arcfun(x))の簡易化が切り捨てられます.

trigsign

デフォルト値:[true]
trueであれば三角函数に対し負の引数の簡易化を許容します.
例えば,trigsinが trueの時に限り,sin(-x)は-sin(x)となります.

19.2 函数

acos

逆余弦函数

acosh

逆双曲線余弦函数!

acot

逆余接函数
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acoth

逆双曲線余接函数

acsc

逆余割函数

acsch

逆双曲線余割函数

asec

逆正割函数

asech

逆双曲線正割函数

asin

逆正弦函数

asinh

逆双曲線正弦函数

atan

逆正接函数

atan2

atan2 (y,x)
区間 (-%pi,%pi)の間で atan(y/x)を計算します.

atanh

逆双曲線正接函数

atrig1

atrig1には逆三角函数に対する幾つかの追加の簡易化の規則を含みます. Maximaで既知の規則
と共に,次の角が実装されています.

0, %pi/6, %pi/4, %pi/3,%pi/2.
他の 3つの象限に於ける角度でも利用可能です.

cos

余弦函数



190 第 19章 三角函数

cosh

双曲線余弦函数

cot

余接函数

coth

双曲線余接函数

csc

余割函数

csch

双曲線余割函数

sec

正割函数

sech

双曲線正割函数

sin

正弦函数

sinh

双曲線正弦函数

tan

正接函数

tanh

双曲線正接函数

trigexpand

trigexpand (<式 >)
< 式 >の中で生じる角度の和と角度の倍を持つ三角函数と双曲函数の展開を実行します.最良

の結果を得る為に,予め <式 >を展開しておきましょう. 簡易化の利用者制御を拡張する為,この
函数は一度に一つのレベルのみの角度の和と角度の積の展開を行います.sinと cosの全体の展開を
直ちに得る為には, trigexpand:true; とします.
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(c1) x+sin(3*x)/sin(x),trigexpand=true,expand;

2 2

(d1) - sin (x) + 3 cos (x) + x

(c2) trigexpand(sin(10*x+y));

(d2) cos(10 x) sin(y) + sin(10 x) cos(y)

trigreduce

trigreduce (〈式 〉, 〈変数 〉)
〈変数 〉の積を持つ三角函数と双曲 sin函数と cos函数の積と羃乗を結合します.分母で現われた

これらの函数を消去する事も試みます.
尚,〈変数 〉が省略されると,〈式 〉の全ての変数が利用されます.

(c4) trigreduce(-sin(x)^2+3*cos(x)^2+x);

(d4) 2 cos(2 x) + x + 1

三角函数簡易化ルーチンは幾つかの単純な場合で宣言された情報を用います.

変数に関する宣言は次の様に使われる,

例えば,

(c5) declare(j, integer, e, even, o, odd)$

(c6) sin(x + (e + 1/2)*\%pi)$

(d6) cos(x)

(c7) sin(x + (o + 1/2) \%pi);

(d7) - cos(x)

trigsimp

trigsimp (〈式 〉)
tan,sec等を含む 〈式 〉の簡易化の為に,恒等式 sin(x)2 + cos(x)2 = 1と cosh(x)2 − sinh(x)2 = 1

を使って,sin,cos,sinh,coshへと変換し,その結果に trigreduceを用いればより進んだ簡易化が得ら
れる様にします.

trigrat

trigrat (〈三角函数を含む式 〉)
三角函数式の疑線型形式の正規簡易化を与えます.
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trigexpは幾つかの sin,cosや tanの有理函数であり,それらの引数は幾つかの変数 (又は核)と
%pi/n(nは整数)の整数係数の線型結合となっています.
結果は簡易化された sinと cosの線型な分子と分母を持つ分数となります. trigratは可能であれ

ば常に線形化します (d.lazardが記述した).

(c1) trigrat(sin(3*a)/sin(a+\%pi/3));

(d1) sqrt(3) sin(2 a) + cos(2 a) - 1

(c4) c:\%pi/3-a-b;

\%pi

(d4) - b - a + ---

3

(c5) bc:sin(a)*sin(3*c)/sin(a+b);

sin(a) sin(3 b + 3 a)

(d5) ---------------------

sin(b + a)

(c6) ba:bc,c=a,a=c$

(c7) ac2:ba^2+bc^2-2*bc*ba*cos(b);

2 2

sin (a) sin (3 b + 3 a)

(d7) -----------------------

2

sin (b + a)

\%pi

2 sin(a) sin(3 a) cos(b) sin(b + a - ---) sin(3 b + 3 a)

3

- --------------------------------------------------------

\%pi

sin(a - ---) sin(b + a)

3
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2 2 \%pi

sin (3 a) sin (b + a - ---)

3

+ ---------------------------

2 \%pi

sin (a - ---)

3

(c9) trigrat(ac2);

totaltime= 65866 msec. gctime= 7716 msec.

(d9)

- (sqrt(3) sin(4 b + 4 a) - cos(4 b + 4 a)

- 2 sqrt(3) sin(4 b + 2 a)

+ 2 cos(4 b + 2 a) - 2 sqrt(3) sin(2 b + 4 a) + 2 cos(2 b + 4 a)

+ 4 sqrt(3) sin(2 b + 2 a) - 8 cos(2 b + 2 a) - 4 cos(2 b - 2 a)

+ sqrt(3) sin(4 b) - cos(4 b) - 2 sqrt(3) sin(2 b) + 10 cos(2 b)

+ sqrt(3) sin(4 a) - cos(4 a) - 2 sqrt(3) sin(2 a) + 10 cos(2 a)

- 9)/4

(* 訳者注：

pentium!!! 600mhzでの trigrat(ac2)の結果：

gcl上の maxima: 0.51[sec]

clisp上の maxima: 0.90[sec]

*)





195
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20.1 Maximaでの対数函数

20.2 対数函数に関連する大域変数

%e to numlog

%e to numlog:[false]
trueであれば,rを有理数,xを式とすると,%eˆ (r*log(x))が xˆ rに簡易化されます.尚,radcan命

令もこの変換を行います.

logabs

デフォルト値:[false]
logabsが trueの場合,integrate(1/x,x)の様に logが結果に含まれる不定積分の結果は,log(abs(· · ·))

の項を持つものとなります. 但し,logabsが falseであれば log(cdots)の項を持つものになります.
尚,定積分の場合は,logabs:trueの設定が利用されます. これは,不定積分の両端点での評価が必

要となる事が多い為です.

logarc

デフォルト値: [false]
trueであれば,逆円函数 (逆三角函数),逆双曲函数を対数函数の形式に変換します.logarc(〈式 〉)

はこの大域変数の設定無しで,特定の式に対し, evを用いた式の再評価を行います.

logconcoeffp

デフォルト値:[false]
logcontractを用いた時に潰される係数を制御します. ここでは一つの引数の函数の名前を設定

します. 例えば,sqrtを生成したい場合には,

logconcoeffp:’logconfun$

logconfun(m):=featurep(m,integer) or ratnump(m)$

とすると, logcontract(1/2*log(x)); から log(sqrt(x)) が得られます.
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logexpand

デフォルト値:[true]
true の場合, 自動的に log(aˆ b) を b*log(a) に変換します. all の場合, 自動的に log(a*b) は

log(a)+log(b) に変換されます. super の場合,a=1 でない有理数 a/b に対し,log(a/b) は log(a)-
log(b) となります (整数 bに対して log(1/b)は常に簡易化される). falseの場合はこれらの簡易化
は全て実行されません.

lognegint

デフォルト値: [false]
trueの場合,正整数に対し,log(-n)を log(n)+%i*%piで置換える規則が内部的に設定されます.

lognumer

デフォルト値: [false]
trueの場合,logの負の浮動小数引数は logに渡される前に,常にその絶対値に変換されます.
numberが又 trueであれば,logの負の整数引数もその絶対値に変換されます.

logsimp

デフォルト値: [true]
falseの場合,logを含む%eの羃乗の自動簡易化が実行されません.

20.3 対数函数に関連する函数

exp

exp (x) 指数函数.内部的には%eˆ xとして表現されています.

log

log (x)
自然対数函数

logcontract命令は logを含む式を簡易化で”潰す”ものです.

logcontract

logcontract (〈式 〉)
再帰的に 〈 式 〉 を調べ,a1*log(b1) + a2*log(b2) + c の形式の部分式を log(ratsimp(b1ˆ a1 *

b2̂,a2)) + cに変換します.

(c1) 2*(a*log(x) + 2*a*log(y))$

(c2) logcontract(%);

2 4

(d3) a log(x y )
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declare(n,integer);を実行していれば,logcontract(2*a*n*log(x));は a*log(xˆ (2*n))とります.こ
の方法で潰される係数は,上の例で示す様に 2と nで,featurep(coeff,integer)を満すものです.
利用者は潰される係数を,1引数の既に入力した函数の名前に対し,大域変数の logconcoeffpを設

定する事で制御が出来ます.
つまり,sqrtを生成したい場合,

logconcoeffp:’logconfun$

logconfun(m):=featurep(m,integer) or ratnump(m)$

とすれば, logcontract(1/2*log(x)); は log(sqrt(x))となります.

plog

plog (〈x〉)
複素数値の自然対数函数の主分枝を −π < carg(x) <= πとします.

polarform

polarform (〈式 〉)
与えられた 〈式 〉を r*%eˆ (%i*theta)の形に変換します. 尚,多項式が実数係数多項式の場合は

入力のままで返され, 函数を含む場合には,その函数が負であれば%e^{%i %pi}をかけたものが返

されます.

(%i31) polarform((1+%i)^3);

3 %i %pi

--------

4

(%o31) 2 sqrt(2) %e

(%i32) polarform(x^2+1);

2

(%o32) x + 1

(%i33) polarform((x+1)^2);

Is x + 1 zero or nonzero?

pos;

2

(%o33) x + 2 x + 1

(%i34) polarform(sin(x+1));

Is sin(x + 1) positive or negative?

neg;

%i %pi

(%o34) - %e sin(x + 1)
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20.4 特殊関数について

%j

%j [index](expr) 第 1種の bessel関数 (specintでの)

%k [index](expr)

第 2種の bessel関数 (specintでの)
ode2では定数.

gamalg

dirac のΓ行列代数プログラム,n 次元のΓ行列の対角和や演算を行う. loadfile(”gam”); を実
行すれば macsyma で使える. 限定されたマニュアルは share;gam usage に含まれており,rpint-
file(gam,usage,share);を実行すると表示される.

specint

超幾何特殊関数パッケージ hypgeoはまだ開発中である.現時点では laplace変換の他に特殊関数
やそれらの組み合わせの 0から inf迄の積分がある程度である. 因子 exp(-p*var)は明示的に宣言
されていなければならない.
構文は以下の通り：specint(exp(-p*var)*expr,var); ここで,varは積分の変数で,exprは特殊関数

を含む任意の式 (但し,危険は承知の上で利用の事)でも良い.
特殊関数の表記は次の通り：

%j[index](expr) 第 1種 bessel関数

%k[index](expr) 第 2種 bessel関数

%i[ ]( ) 変形 bessel関数

%he[ ]( ) エルミート多項式

%p[ ]( ) ルジャンドル関数

%q[ ]( ) 第 2種ルジャンドル関数

hstruve[ ]( ) struveの h関数

lstruve[ ]( ) " の l関数

%f[ ]([],[],expr) 超幾何関数

gamma() Γ関数

gammagreek()

gammaincomplete()

slommel

%m[]() 第 1種の whittaker関数

%w[]() 第 2種の whittaker関数

何が出来るかを確認する為には,demo(hypgeo,demo,share1);を実行せよ.
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20.5 特殊関数に関する諸定義

20.5.1 大域変数

poislim

初期値:[5]
三角関数の引数にて,係数の領域を定める.初期値の 5は内部的に [−2(5 − 1) + 1, 2(5 − 1)],即

ち,[-15,16]に関連するが,これを [−2(n − 1) + 1, 2(n − 1)] に設定可能である.

gammalim

デフォルト値:[1000000]
整数と有理数引数に対するΓ関数の簡易化を制御する. 引数の絶対値が gammalimよりも大き

くなければ,簡易化が行われる. factlimスイッチは整数引数の gammaの結果の簡易化も同様に制
御する事を挙げておく.

20.5.2 函数

airy

airy (〈x〉)
実引数 xの airy関数 aiを返す.ファイル share1;airy faslに airy関数 ai(x),bi(x)とそれらの微分

dai(x),dbi(x)を評価するルーチンが含まれている.aiと biは airy方程式 diff(y(x),x,2)-x*y(x)=0を
満すものである.詳細は share;airy usageを読む事.

asymp

share1ディレクトリにインストールされている feynman図の漸近的な振舞いを見付けるプログ
ラムのテスト版.より詳細な情報は share1;asymp usageを見よ (漸近的解析関数に関しては asympa
を見よ).

asympa

asympa
漸近的解析 - ファイル share1;asympa ¿に漸近的解析向けの簡易化関数があり, そこには広く複

素解析や数値解析で用いられている big-0や little-o関数も含まれている.batch(”asympa.mc”);を
実行せよ (feynman図の漸近的振舞いに関しては asympを見よ).

bessel

bessel (〈z〉, 〈a〉 )
複素数 zと実数 a¿0に対するbessel関数 jの値を返す.又,配列besselarrayはbesselarray[i]=j[i+a-

entier(a)](z)となる様に設定されている.

beta

beta (〈x〉, 〈y〉 ) gamma(x)*gamma(y)/gamma(x+y)と同じである.
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gamma

gamma (〈x〉 ) Γ関数.正整数に対しては gamma(i)=(i-1)!である.euler-macsheroni定数に関し
ては%gammaを見よ.又,makegamma関数も見よ.gammalim[1000000](この項参照)はΓ関数の簡
易化を制御する.

intopois

intopois (〈a〉 ) aを poissonの符号化 (* 訳者注;原文:poisson encoding,poisson過程の列？*)に
変換する.

makefact

makefact (〈式 〉 ) 〈式 〉 の中の二項係数,Γとβ関数を階乗で置き換える.

makegamma

makegamma (〈式 〉 ) 〈式 〉 内の二項係数,階乗,β関数をΓ関数で置き換える.

numfactor

numfactor (〈式 〉 ) 積の 〈式 〉 から数値の因数を取り出す.ここで,〈式 〉 は単一項でなければな
らない.和の中の全ての項の gcdが必要であれば,content関数が使える.

(c1) gamma(7/2);

(d1) 15 sqrt(%pi)

------------

8

(c2) numfactor(%)

15

(d2) --

8

outofpois

outofpois (〈a〉 )
〈a〉 を poissonの符号化から一般表現に変換する.aが poissonの形式で無い場合は変換される,つ

まり,outofpois(intopois(a))の結果の様なものになる.この関数は sinや cosの様な特定の型の羃乗
の和に対し, その様な正規な簡易化を行ったものとなる.

poisdiff

poisdiff (〈a〉, 〈b〉 ) 〈a〉 を 〈b〉 で微分する.〈b〉 は三角関数の引数か,係数の中だけに表われるもの
でなければならない.
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poisexpt

poisexpt (〈a〉, 〈b〉 ) 〈b〉 (正の整数)は機能的に intopois(ab̂)と同一である.

poisint

poisint (〈a〉, 〈b〉 )
(poisdiffと似た)制限された積分を行う.〈b〉 の非周期的項は 〈b〉 が三角関数の引数に含まれてい

れば落される.

poismap

poismap (〈級数 〉, 〈sinfn〉, < cosfn〉 )与えられた poisson列の sine項と cosine項に関数 〈sinfn〉
と 〈cosfn〉 を写す. 〈sinfn〉 と 〈cosfn〉 は二つの引数を持つ関数で,数列表現で係数と三角関数項
が交互に現われるものである.

poisplus

poisplus (〈a〉, 〈b〉 ) intopois(a+b)と機能的には同一である.

poissimp

poissimp (〈a〉 )
一般表現 〈a〉 を poisson列に変換する.

特殊記号 poisson

記号 /p/の後ろに poisson列表現の行ラベルが続く.

poissubst

poissubst (〈a〉, 〈b〉, 〈c〉 ) 〈c〉 の中の 〈b〉 に 〈a〉 を代入する.〈c〉 は poisson列である.

1. 〈b〉 が変数 u,v,w,x,y,又は zであれば,〈a〉 はこれらの変数の線型な式 (例えば,6*u+4*v)でな
ければならない.

2. 〈b〉 がこれらの変数以外の場合,〈a〉 はこれらの変数を含まず, 更に,sinや cosを含まないもの
でなければならない.

poissubst(a,b,c,d,n)は代入の特殊な種類で,aと bに対して上の (1)の種類で作用するが,ここで
dは poisson列で,a+dを cの中の bに代入した結果となる様に,cos(d)と sin(d)を n次まで展開
する.この手法では dが小さな助変数の項で展開されている. 例えば,poissubst(u,v,cos(v),e,3)は
cos(u) ∗ (1 − e2/2) − sin(u) ∗ (e − e3/6)を返す.

poistimes

poistimes (a, b)
機能的に intopois(a*b)と同一である.
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poistrim

poistrim () 指定された関数名で,poisson積の間に (利用者が定義していれば)実行される.6個の
引数を持つ述語関数であり,その引数は項にある u,v,..,zの係数である.(項の係数に対し)poistrim
が trueとなる項は積の間,消去される.

printpois

printpois (a) poisson列を読める形式で出力する.一般的には outofpoisと使い,必要があれば, a
を最初に poisson符号に変換する.

psi

psi (x) log(gamma(x))の導関数.現時点で macsymaは psiに対し,数値的な評価を行う機能を
持っていない.psi[n](x)の情報に関しては,polygammaを見よ.
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第21章 極限の計算

21.1 極限について

Maximaでは limitが使えます.一見すると limitは代入と似たものに見えるかもしれませんが,
実際は全く異った操作です.
例えば, sin x

x の原点での値は何でしょうか？ 安易な代入では, 0
0 となってしまって判りませんね.

因に, 00 や
∞
∞ は不定形と呼ばれるものです.字面は同じでも, 安易に割ってしまっては意味がありま

せん.
さて, sin x

x に話を戻しましょう.この場合は sinxの原点周りの級数展開を考えると判り易くなり

ます.
sin(x) =

∑
i=0(−1)i x2i+1

(2i+1)! となり, これを xで割ってしまうと, sinx
x = 1 + x(羃級数)となりま

す. 以上から,xを 0に近づけると 1になる事が判ります.
Maxima で試してみましょう.Maxima には limit 函数があり, この函数は limit(〈 函数 〉, 〈 変

数 〉, 〈値 〉)で極限の計算が行えます.

(%i39) limit(sin(x)/x,x,0);

(%o39) 1

(%i40) plot2d(sin(x)/x,[x,-50,50]);

図 21.1: sin(x)/xのグラフ



204 第 21章 極限の計算

極限はこの様な計算を行いますが,この近付けるという操作には方向を考えなければなりません.
例えば, 1

x はどうでしょうか.この函数は x > 0なら正で,x < 0で負になっており,x = 0が不連続点
になっています.

図 21.2: 1/xのグラフ

(%i73) limit(1/x,x,0);

(%o73) und

(%i74) limit(1/x,x,0,plus);

(%o74) inf

(%i75) limit(1/x,x,0,minus);

(%o75) minf

この様に右側から近付けた場合には正の無限大,左側から近付けた場合には負の無限大となって
いますね.この様に左右の極限が異なるので, limit(1/x,x,0)の結果は undとなっています.
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limitでは正の無限大は inf,負の無限大はminf,複素数での無限大は infity, 左右の極限が異なる
場合には und,未定でも有界なものには indといった表記を返します.

(%i89) limit(1/(x^2-1),x,1,plus);

(%o89) inf

(%i90) limit(1/(x^2-1),x,1,minus);

(%o90) minf

(%i91) limit(1/(x^2-1),x,1);

(%o91) und

(%i92) limit(sin(1/x),x,0);

(%o92) ind

(%i93) limit(1/(x^2+1),x,%i);

(%o93) infinity
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21.2 極限に関連する大域変数

lhospitallim

デフォルト値:[4]
limitで用いられる l’Hospital則の適用回数の最大値.これは limit(cot(x)/csc(x),x,0)の様な場合

に無限ループに陥いる事を防ぐ為のものです.

limsubst

デフォルト値:[false]
limsubstは limitが未知の形式に代入を行う事を防ぎます.これは limit(f(n)/f(n+1),n,inf)の様

なもので,1となるバグを避ける為です. limsubstが trueであれば,この様な代入が許容されます.

tlimswitch

デフォルト値:[false]
trueであれば,極限パッケージは可能な時に taylor展開を利用します.
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21.3 極限に関する函数

limit

limit (〈<式 〉, 〈変数 〉, 〈値 〉) limit (〈<式 〉, 〈変数 〉, 〈値 〉, 〈方向 〉)
limitは与えられた 〈式 〉の極限を計算します.この際,変数が近づく方向を指定する事も可能です
.この場合,〈変数 〉が 〈値 〉に 〈方向 〉 から接近する場合の 〈式 〉の極限を計算します.ここで,方

向は右極限なら plus,左極限ならminusとし, 省略しても構いません.通常,省略した場合は両側極
限が計算されます. 尚,原点の極限計算であれば zeroaや zerobも使えます.この場合は zeroaが原
点の左側 (-側),zerobが原点の右側 (+側)から近付ける事を意味します. その為,minusや plusの様
な方向を指定する必要はありません.
計算手法は,Wang,p.の”Evaluation of definite integrals by symbolic manipulation”- ph.d. thesis

- Mac tr-92 October 1971.を参照して下さい.
limitは特別な記号として inf(正の無限大)とminf(負の無限大)を用います. 出力では und(未定

義),ind(不定だが有界)と infinity(複素無限大)が使われる場合があります.
limitは inf-1の様な定数式の簡易化で利用される事が多い為,引数が唯一, 例えば,limit(inf-1)の

場合でも limitを使っても構いません.

tlimit

tlimit (〈<式 〉, 〈変数 〉, 〈値 〉) tlimit (〈<式 〉, 〈変数 〉, 〈値 〉, 〈方向 〉)
tlimswitchを trueにした limit関数です.
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第22章 微分

22.1 微分に関連する大域変数

dependencies

デフォルト値:[]
依存性を持つアトムのリストです.依存性は depends,或いは gradef函数で設定出来ます.

derivabbrev

デフォルト値:[false]
trueであれば,微分は下添字として表示されます. この大域変数は単純に微分の表示にのみに影

響します.

(c1) diff(f(x),x);

d

(d1) -- (f(x))

dx

(c2) derivabbrev:true;

(d2) true

(c3) diff(f(x),x);

(d3) f(x)

x

derivsubst

デフォルト値:[false]
微分を含む項の代入の制御を行います. 例えば,d2y

dt2 は yの tによる二階微分ですが, dy
dt を xで置

換えれば,dx
dt となります. derivsubstは名詞形の微分を含む式に対し,この様な置換を行うかどうか

を制御するものです.
falseの場合,susbst函数による置換は出来ませんが, trueの場合は許容します.

(%i33) derivsubst;

(%o33) false
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(%i34) subst(x,’diff(y,t),’diff(y,t,2));

2

d y

(%o34) ---

2

dt

(%i35) derivsubst:true;

(%o35) true

(%i36) subst(x,’diff(y,t),’diff(y,t,2));

dx

(%o36) --

dt

(%i37) subst(x,’diff(y,t),2*t+t^2*’diff(y,t,2));

2 dx

(%o37) t -- + 2 t

dt

gradefs

デフォルト値:[]
gradef函数で勾配を与えた函数のリストです.

22.1.1 微分に関係する函数

antidiffと antid

antidiff(〈g〉, 〈x〉, 〈u(x)〉) antid (〈g〉, 〈x〉, 〈u(x)〉)
antidiffは任意の未割当函数とその導函数を含む式の積分を評価します. 例えば,antidiff(g,x,u(x))

とすると,gは函数 u(x)とその微分を含む式の積分が求めるものになります.
xによる antidiffを利用する為には load(antid)を予め実行しておきます.
函数 nonzeroandfreeofと linearも antidと同様に antidは antidiffと同様ですが, 二つの成分の

リストを返す点で異なます.又,そのリストの最初の成分は式を積分したもので,二番目の成分は残
りの微分不能な成分になります.

(%i1) load ("antid")$

(%i2) expr: exp (z(x)) * diff (z(x), x) * y(x);

z(x) d

(%o2) y(x) %e (-- (z(x)))

dx

(%i3) a1: antid (expr, x, z(x));

z(x) z(x) d
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(%o3) [y(x) %e , - %e (-- (y(x)))]

dx

(%i4) a2: antidiff (expr, x, z(x));

/

z(x) [ z(x) d

(%o4) y(x) %e - i %e (-- (y(x))) dx

] dx

/

(%i5) a2 - (first (a1) + ’integrate (second (a1), x));

(%o5) 0

(%i6) antid (expr, x, y(x));

z(x) d

(%o6) [0, y(x) %e (-- (z(x)))]

dx

(%i7) antidiff (expr, x, y(x));

/

[ z(x) d

(%o7) i y(x) %e (-- (z(x))) dx

] dx

/

cartan

微分形式の外積は Elie Cartanにより発展した微分幾何学の基本的な道具で, 偏微分方程式論で
も重要な適用事例を持っています.現行のMaximaでの実装は F.B.EstabrookとW.H.Wahlquist
によるものです.プログラムは自己説明的なもので,batch(”cartan”);を実行すれば使えます.

delta

delta (t)
Diracのデルタ函数です.なお,laplace函数のみがデルタ函数を認識しています.

(%i38) laplace(delta(t-a)*sin(b*t),t,s);

Is a positive, negative, or zero?

pos;

- a s

(%o38) sin(a b) %e

この例では変数 aに関して何らの仮定や割り当てが無い為に, ”Is a positive, negative, or zero?”
とMaximaが尋ねています. assumeを用いて a〈0と仮定した場合を以下に示します.

(%i39) assume(a<0);
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(%o39) [a < 0]

(%i40) laplace(delta(t-a)*sin(b*t),t,s);

(%o40) 0

depends

depends (〈函数リスト1〉, 〈変数リスト1〉, · · · , 〈函数リストn〉, 〈変数リストn〉)
diffで用いる変数に函数の従属性を宣言します.

(%i41) depends(neko,[tama,mike]);

(%o41) [neko(tama, mike)]

(%i42) diff(neko,tama);

dneko

(%o42) -----

dtama

(%i43) diff(diff(neko,tama),tama);

2

d neko

(%o43) ------

2

dtama

(%i44) depends([rat1,rat2],[cheese,milk]);

(%o44) [rat1(cheese, milk), rat2(cheese, milk)]

(%i45) depends([rat1,rat2],[cheese,milk],neko,[tama,mike]);

(%o45) [rat1(cheese, milk), rat2(cheese, milk), neko(tama, mike)]

勿論,dependsを実行していなければ,diffで 0になります.dependsで nekoが tama とmikeを変
数とする函数と宣言した為に,微分を行っても零になりません. 最初の例では函数 nekoが 1成分し
かない為に,リストの大括弧を外しています.
函数の変数に対する従属性は deoendenciesに登録された函数の情報から調べる事が出来ます.
次の例では,fと gが xと yに,rと sが u,vと wに依存し,uが tに従属する事を diffに報せる為

に, depends([f,g],[x,y],[r,s],[u,v,w],u,t) としています

(%i11) dependencies;

(%o11) []

(%i12) depends([f,g],[x,y],[r,s],[u,v,w],u,t);

(%o12) [f(x, y), g(x, y), r(u, v, w), s(u, v, w), u(t)]

(%i13) dependencies;

(%o13) [f(x, y), g(x, y), r(u, v, w), s(u, v, w), u(t)]

(%i14) diff(r.s,u);
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dr ds

(%o14) -- . s + r . --

du du

(%i15) diff(r.s,t);

dr du ds du

(%o15) s . -- -- + r . -- --

du dt du dt

この例では,dependsを実行する事で,dependenciesに dependsで従属性を宣言した函数が変数と
一緒にリストに加えられている事に注目して下さい. 又,微分では合成函数の微分も出来ます.

dependsで設定した従属性は,remove函数を使って削除する事が出来ます. 上の例の (%i11)で

宣言した rの uに対する従属性を削除したければ, remove(r,dependency) と入力します.

(%i16) remove(r,dependency);

(%o16) done

(%i17) ’’%i15;

ds du

(%o17) r . -- --

du dt

diffはdependenciesに設定された情報を用います.積分,laplace変換等での引数は, integrate(f(x),x)
の様に,従属性を函数内部ではっきりと与えなければなりません.

derivdegree

derivdegree (〈式 〉, 〈従属変数 〉, 〈独立変数 〉)
〈式 〉中の 〈独立変数 〉に対する 〈従属変数 〉の微分で最も高い階数を見付けます.

(%i47) ’diff(y,x,2)+’diff(y,z,3)*2+’diff(y,x)*x^2$

(%i48) derivdegree(%,y,x);

(%o48) 2

この様に名詞型の入力に対し,最高階数を探します.尚,微分を名詞型で入力していなければ評価
された式で返される為,希望する値が返ってこないので注意が必要です.

derivlist

derivlist (〈変数1〉, · · · , 〈変数k〉)
ev命令内部で,derivlistで指定した変数に対してのみ微分を行います.
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diff

diff (〈式 〉, 〈変数1〉, 〈階数1〉, · · · , 〈変数n〉, 〈階数n〉)
diff は各 〈 変数i〉 で各々〈 階数i〉 の 〈 式 〉 の微分を行います. 1 変数による 1 階微分の場合

は,diff(〈式 〉, 〈変数 〉)の書式で構いません.
函数の名詞型が要求される場合 (例えば,微分方程式を記述する時), ’diffを用いなければなりませ

ん.この場合,デフォルトの表示は二次元的 (プリティプリント)書式になります.ここで,deriveabbrev
が trueであれば,微分は添字で表示されます.

diff(〈式 〉)は全微分を与えます.即ち,〈式 〉の各変数に対する微分と, 各変数の函数の delとの積
の和になります.例えば, diff(sin(x*y)); を実行すると x cos(x y) del(y) + y cos(x y) del(x)が返
されます.

(%i49) diff(exp(f(x)),x,2);

2

f(x) d f(x) d 2

(%o49) %e (--- (f(x))) + %e (-- (f(x)))

2 dx

dx

(%i50) derivabbrev:true$

(%i51) ’integrate(f(x,y),y,g(x),h(x));

h(x)

/

[

(%o51) I f(x, y) dy

]

/

g(x)

(%i52) diff(%,x);

h(x)

/

[

(%o52) I f(x, y) dy + f(x, h(x)) h(x) - f(x, g(x)) g(x)

] x x x

/

g(x)

テンソルパッケージ向けには,以下の改変が含まれています.

1. 〈式 〉の添字された任意のオブジェクトの微分は追加引数として加えられた 〈変数i〉を持ちま
す.全ての微分の添字は蓄えられます.

2. 〈変数i〉は 1から大域変数 dimension[デフォルト値:4]までの整数が指定可能です.これでリ
スト coordinatesの i番目の要素で微分が実行され, その coordinatesは座標系の名前のリス
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ト,例えば,[x,y,z,t]の様に, 設定されていなければなりません.coordinatesにアトムの変数が
設定されていれば,変数は viによって添字され,微分の変数として利用されます. これは座標
系の名前か,x[1], x[2], · · ·の様に添字された名前の配列が使えます.coordinatesが指定された
値を持っていなければ,変数は上述の 1) として扱われます.

dscalar

dscalar (〈函数 〉)
スカラ値函数に対し,スカラの d’Alembertの演算子を作用させます.

express

express (〈式 〉)
偏微分の項の名詞型の微分を展開します.expressは grad,div,curlや laplacianといった演算子を

認識します.expressは他に外積 も認識します. 但し,expressでは微分を名詞型で返す為,実際の微
分の計算は ev函数に’diffオプションを付けて行います.
この函数を利用する為には予め load(”vect”)を実行します.

(%i1) load(vect);

(%o1) /usr/local/share/maxima/5.9.2/share/vector/vect.mac

(%i2) e1:laplacian(x^2*y^2*z^2);

2 2 2

(%o2) laplacian (x y z )

(%i3) express(e1);

2 2 2

d 2 2 2 d 2 2 2 d 2 2 2

(%o3) --- (x y z ) + --- (x y z ) + --- (x y z )

2 2 2

dz dy dx

(%i4) ev(%,’diff);

2 2 2 2 2 2

(%o4) 2 y z + 2 x z + 2 x y

(%i5) v1:[x1,x2,x3]~[y1,y2,y3];

(%o5) [x1, x2, x3] ~ [y1, y2, y3]

(%i6) express(v1);

(%o6) [x2 y3 - x3 y2, x3 y1 - x1 y3, x1 y2 - x2 y1]

gradef

gradef(〈f(x1, · · · , xm)〉, 〈g1〉, · · · , 〈gn〉)
gradef(〈f〉, 〈x〉, 〈式 〉)
函数 〈f〉の n個の引数に対する微分を, d<f>

dxi
=< gi〉で定めます.
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もしも変数の総数数mn個の勾配 nよりも小さい場合,最初の 〈f〉の i番目の引数が参照されま
す.xi は函数定義で用いるダミー変数と同類で, 函数 〈f〉の i番目の変数を指定する為に用います.
最初の引数を除く全ての gradefの引数は 〈g〉が定義された函数ならば, その函数が呼出され,結

果が用いられます.勾配は函数が第一階微分を除いて正確に判らない場合で,より高階の微分を得
たい時に必要となります.

gradef(〈f〉, 〈x〉, 〈式 〉)は 〈x〉 による 〈函数 〉の微分が 〈式 〉となる事を宣言します. この際に,自
動的に depends(〈函数 〉, 〈x〉)が実行されます.

gradef函数はMaximaの既に定義された函数の微分を再定義する事にも使えます. 例えば,gradef(sin(x),sqrt(1-
sin(x)ˆ 2))の様に出来ます.但し,添字された函数に gradef函数は使えません.

gradefで勾配を定義すると,大域変数 gradefsにその函数の名前が蓄えられます.
gradefは函数に対する属性を設定する函数の為,値は printpropsで表示出来ます. この場合,属

性は gradefとなります.又,アトムに対して宣言した場合には, 属性は atomgradとなります.

ilt

ilt (〈式 〉, 〈旧変数 〉, 〈新変数 〉)
〈新変数 〉と 〈旧変数 〉に対する 〈式 〉の逆 Laplace変換を計算します.〈式 〉は分母が一次と二

次の因子を持った有理式でなければなりません.iltの計算を効率的に行う為には有理式の展開を予
め実行しておくと良いでしょう.

laplaceと iltの両方を solveや linsolveと使うと,単変数の微分方程式か畳込み積分方程式を解く
事が出来ます.

(%i11) ’integrate(sinh(a*x)*f(t-x),x,0,t)+b*f(t)=t^2;

t

/

[ 2

(%o11) I f(t - x) sinh(a x) dx + b f(t) = t

]

/

0

(%i12) laplace(%,t,s);

a laplace(f(t), t, s) 2

(%o12) b laplace(f(t), t, s) + --------------------- = --

2 2 3

s - a s

(%i13) linsolve([%],[’laplace(f(t),t,s)]);

2 2

2 s - 2 a

(%o13) [laplace(f(t), t, s) = --------------------]

5 2 3

b s + (a - a b) s

(%i14) ilt(rhs(first(%)),s,t);
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Is a b (a b - 1) positive, negative, or zero?

pos;

sqrt(a b (a b - 1)) t

2 cosh(---------------------) 2

b a t 2

(%o14) - ----------------------------- + ------- + ------------------

3 2 2 a b - 1 3 2 2

a b - 2 a b + a a b - 2 a b + a

laplace

laplace (〈式 〉, 〈旧変数 〉, 〈新変数 〉)
〈旧変数 〉と 〈新変数 〉に対する 〈式 〉の Laplace変換を計算します. 逆 laplace変換は iltです.
〈式 〉は多項式に函数 exp,log,sin,cos,sinh,coshと erf函数を含むもの, atvalueの従属変数が使わ

れている定数係数の線形微分方程式でも構いません.
初期条件は零で指定されていなければならないので,他の一般解の何処かに押込める境界条件が

あれば,その境界条件に対して一般解を求めて値を代入して定数消去が出来ます.
〈式 〉にはは畳込み (convolution integral)を含んでいても構いません. laplaceが適切に動作す

る為に,函数の従属性をはっきりと表示していなければなりません.つまり,函数 fが xと yに従属
しているのであれば, laplace(’diff(f(x,y),x),x,s) の様に fが現れる場合は何時でも f(x,y) と記述す
る必要があります.
尚,laplaceは depends命令で設定される dependeciesの影響を受けません.

(%i106) laplace(%e^(2*t+a)*sin(t)*t,t,s);

a

%e (2 s - 4)

(%o106) ---------------

2 2

(s - 4 s + 5)

(%i107) ilt(%,s,x);

2 x + a

(%o107) x %e sin(x)

undiff

undiff (〈式 〉)
微分が実行されれば,添字されたオブジェクトの全ての微分を除いた 〈式 〉と同値な式で,その微

分の引数が添字付けられたものを生成します. 即ち k,diff函数の名詞型で置き換えたものに相当し
ます.
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微分され,添字付けられた式をある函数定義で置き換え,ev(...,diff)を指定して微分を実行したい
場合には便利です.
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第23章 積分

23.1 Maximaでの積分について

Maximaは記号積分,数値積分の両方が行えます.積分に関しては,Rischの積分も不完全ながら
実装されています.その為,単純に公式を当て嵌めるだけで積分の計算を行う様なシステムよりも
一段と優れた処理が行えます.
但し.積分の計算は微分と比べると格段に難しい問題の為,比較的単純な式の計算でも思わぬ結

果を得る事があります.その為,記号積分の結果は何等かの形で検算を行う事を強く薦めます.最も
簡単な方法は積分した結果を微分して同じ結果が得られるかどうかを確認する事です.

Maxima で上手く計算出来ない簡単な式の例として,
√

x + 1
x − 2 を挙げておきます. この式は

√
(x+1)2

x に変形出来ますが, この式の形の違いで結果が大きく異なります.

(%i44) integrate(sqrt(x+1/x-2),x);

3/2

2 x - 6 sqrt(x)

(%o44) ------------------

3

(%i45) integrate(sqrt(factor(x+1/x-2)),x);

/

[ abs(x - 1)

(%o45) I ---------- dx

] sqrt(x)

/

(%i46) assume(x<1 and x>0);

(%o46) [x < 1, x > 0]

(%i47) integrate(sqrt(x+1/x-2),x);

3/2

2 x - 6 sqrt(x)

(%o47) ------------------

3

(%i48) integrate(sqrt(factor(x+1/x-2)),x);

3/2

2 x - 6 sqrt(x)

(%o48) - ------------------
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3

(%i49) diff(%,x);

3

3 sqrt(x) - -------

sqrt(x)

(%o49) - -------------------

3

(%i50) ratsimp(%);

x - 1

(%o50) - -------

sqrt(x)

この例では,同じ integrateでも
√

(x+1)2

x の場合は, 名詞型を返しており,何も考えずに x−1√
x
の計

算を行ってはいません.又,assumeを使って,条件 0 < x < 1を追加した場合でも,
√

x + 1
x − 2の

integrationの計算は間違っています.
この様にMaximaの積分は正しい答を返すとは限りませんが,内部処理を適切に行う事で正しい

答を得る事も可能な場合もあります.これはMaximaに限った話ではなく,数式処理一般で記号積
分の結果は面倒でも確認した方が良いのです.
何故,式の形の違いで計算結果に違いが出るのでしょうか？これは結局, 式の並びの照合等によっ

て処理を行っている為,式を変形していれば. 並びも勿論異なるので,照合の結果も異なり,それに
よって処理の流れが違う為です.これが数値の場合は,式の並びは無関係で,函数の値だけしか見な
い為, この様な現象は累積誤差の事を除くとまず生じません.
並び照合の結果が違っていても,正しく処理が出来ていれば,最終的に一致する筈ですが,この例

の様に何処かの処理を間違えると当然結果が異なります. 積分の計算の場合は特に,式を展開した
り,factorで因子分解する等で,式を変形させて積分したもので結果を照合するのも正しい答を得る
為の有効な手段です.



23.1. Maximaでの積分について 221

しかし,実際はこれでも不十分な事があります. 例えば, 3
5−4 cos x の積分です.

(%i13) integrate(3/(5-4*cos(x)),x);

3 sin(x)

(%o13) 2 atan(----------)

cos(x) + 1

(%i14) trigsimp(diff(%,x));

3

(%o14) - ------------

4 cos(x) - 5

この様に一見すると正しい結果が出ている様ですね.でも間違っています.何故なら被積分函数
は滑かな連続函数ですが,結果の方は不連続な函数です.
この様な物はグラフを利用して積分した函数を描くと一目で判ります.

図 23.1: 2atan( 3 sin x
cos x+1 )のグラフ

グラフを描いて見るのも非常に有効な手段です.
Maximaは積分処理の為の函数を幾つか持っています.その中でも,integrate 函数は最も使われる

ものです.antidは指定していない関数の操作 (そしてその微分も勿論の事)を行えます.この integrate
では不定積分も定積分も処理出来ます.定積分だけであれば,defint函数もあります.但し.この函数
は非常に曲者で,lntegretaで記号積分した結果に境界値を代入する代物です.従って, 区間内に極が
存在する場合,その極を検出せずに安易に計算を行う為, 注意が必要です.
ここで,defintの処理を簡単に説明しておきます. 通常は integrate(lisp内部では$integrate)で用

いられている sinint函数を内部で呼出し,その結果に上限と下限の値を代入しています.sinintでも
risch積分を行う rischintを呼出す事も出来ますが,evを用いて rischintを用いる様に指定する事が
出来ません.この点を修正する為には defint.lispの antiderivの修正が最低でも必要となります.

defintや integrateによる定積分の計算で,下限や上限に記号や式が含まれている場合,その正負
を尋ねてくる事があります.この場合,正であれば pos; , 負であれば neg; ,零であれば zero; と入
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力します. 更に,assumeを用いて正負の指定を予め行っていれば,Maximaはこの様な質問を行ない
ません.

(%i24) integrate(sqrt(2*x-x^2),x,0,a);

Is a positive, negative, or zero?

pos;

2

asin(a - 1) + (a - 1) sqrt(2 a - a ) %pi

(%o24) ------------------------------------ + ---

2 4

(%i25) assume(a>0 and a<1);

(%o25) [a > 0, a < 1]

(%i26) integrate(sqrt(2*x-x^2),x,0,a);

2

(a - 1) sqrt(2 a - a ) - asin(1 - a) %pi

(%o26) ------------------------------------ + ---

2 4

数値計算の手法を用いる場合には,rombergの他に quanc8があります. quanc8の方が計算速度,
精度と安定性で rombergに勝っている事が多いのですが, rombergの方が精度が良好な場合もあり
ます.以下の

√
2x − x2の積分の例では rombergが精度で勝り,exp−x sinxの積分では計算速度で

romberg が勝っています.

(%i30) load(qq);

(%o30) /usr/local/share/maxima/5.9.2/share/numeric/qq.lisp

(%i31) showtime:all;

Evaluation took 0.00 seconds (0.00 elapsed) using 80 bytes.

(%o31) all

(%i32) romberg(sqrt(2*x-x^2),x,0,1);

Evaluation took 0.18 seconds (0.18 elapsed) using 316.305 KB.

(%o32) .7853897937007632

(%i33) quanc8(sqrt(2*x-x^2),x,0,1);

Evaluation took 0.02 seconds (0.02 elapsed) using 35.602 KB.

(%o33) .7849358178522697

(%i34) integrate(sqrt(2*x-x^2),x,0,1);

Evaluation took 0.12 seconds (0.12 elapsed) using 212.039 KB.

%pi

(%o34) ---

4
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(%i35) bfloat(%);

Evaluation took 0.00 seconds (0.00 elapsed) using 808 bytes.

(%o35) 7.853981633974483B-1

(%i36) bfloat(integrate(sqrt(2*x-x^2),x,0,1));

Evaluation took 0.12 seconds (0.12 elapsed) using 212.875 KB.

(%o36) 7.853981633974483B-1

(%i37) romberg(exp(-x)*sin(x),x,0.,1.);

Evaluation took 0.01 seconds (0.00 elapsed) using 28.227 KB.

(%o37) .2458370426035679

(%i38) bfloat(integrate(exp(-x)*sin(x),x,0.,1.));

Evaluation took 0.13 seconds (0.13 elapsed) using 298.562 KB.

(%o38) 2.458370070002374B-1

数値積分の方が上記の極を検出し易い事もあり,両者の結果を比較するのも検算の方法としては
良いでしょう.
全般的にMaximaは初等関数 (有理式,三角関数,対数,指数)と多少の拡張 (error関数,dilogarithm)

で可積分なものに限定しているので,g(x)や h(x) の様な未知の関数の積分は扱いません.
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23.2 大域変数

erfflag

デフォルト値:[true]
falseであれば,erf函数が被積分関数の中に含まれていない場合, rischが答に erf関数を入れる事

を抑制します.

integration constant counter

方程式の不定積分を行うと,式に導入される積分定数 (integrationconstant) が導入されます.こ
の積分定数は順番が付いており,この順番が integration constant counterに記録されています.

(%i1) integration_constant_counter;

(%o1) 0

(%i2) integrate(x=0,x);

2 /

x [

(%o2) -- = integrationconstant1 + I 0 dx

2 ]

/

(%i3) integration_constant_counter;

(%o3) 1

(%i4) integrate(exp(x)=0,x);

/

x [

(%o4) %e = integrationconstant2 + I 0 dx

]

/

(%i5) integration_constant_counter;

(%o5) 2

rombergabss

デフォルト値:[0.0]
rombergによって生成された値の列を y[0],y[1],y[2]等とすると, rombergは n回の反復の後に,(大

雑把に言えば)(abs(y[n]-y[n-1])≤rombergabsか abs(y[n]-y[n-1])/(y[n]=0.0であれば 1.0,それ以外
は y[n]≥rombergtol).

trueであれば,0.0b0を返します.その為,rombergabsが 0.0であれば相対誤差の検証が得られま
す.この追加変数は小さな値域で積分計算を行いたい時に便利でし.そこで,小さな主要な値域で最
初に積分する事で相対的精度検証を用い, 後に続く残りの値域上の積分は絶対的精度の検証で用い
ます.
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integral(exp(-x),x,0,50)を数値的に 10000000分の 1の相対精度で計算したいとします.nをカウ
ンターとして,どれだけの関数評価が必要とされたかを見られる様に次の関数を定義します.

(%i7) f(x):=(mode_declare(n,integer,x,float),n:n+1,exp(-x))$

(%i8) translate(f)$

Warning-> n is an undefined global variable.

(%i9) block([rombergtol:1.e-6,romberabs:0.],n:0,romberg(f,0,50));

(%o9) 1.000000000488271

(%i10) n;

(%o10) 257

この例では,n=257 となっているので, 函数評価は 257 回となります. それから, 先ず最初に
integral(exp(-x),x,0,10)を実行して rombergabsを 1.e-6*(この部分積分)に設定するという風に積
分を実行します.

(%i11) block([rombergtol:1.e-6,rombergabs:0.,sum:0.],

n:0,sum:romberg(f,0,10),rombergabs:sum*rombergtol,rombergtol:0.,

sum+romberg(f,10,50));

(%o11) 1.000000001234793

(%i12) n;

(%o12) 130

二番目の手法は二倍近く俊敏 (257対 130)な事になります.

rombergit

デフォルト値:[11]
romberg積分命令の精度は大域変数の rombergtolと rombergitで支配されます. rombergは,隣り

合った近似解での相対差が rombergtolよりも小さければ値を返します.諦める前に刻幅の romgergit
を半分にして試行します.

rombergmin

デフォルト値:[0]
rombergによる関数評価の最小数を制御します.rombergはその第一引数を少なくとも2(̂rombergmin+2)+1

回評価します.これは通常の収束テストが時々悪い通り方をする時に,周期的関数の積分に対して
便利です.

rombergtol

デフォルト値:[1.e-4]
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romberg 積分命令の精度は大域変数 rombergtol と rombergit が支配します. romberg が結果
を返すのは,隣り合った近似解の相対差が rombergtol以下になった時です.尚,諦める前に刻幅の
rombergitを半分にして試します.
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23.3 積分に関連する函数

changevar

changevar (〈式 〉, 〈f(x, y)〉, 〈y〉, 〈x〉) 〈式 〉に現われる全ての 〈x〉に対する積分で 〈f(x, y)〉=0を
満す 〈y〉を新しい変数とする変数変換を行います.

(%i1) ’integrate(%e^sqrt(a*y),y,0,4);

4

/

[ sqrt(a y)

(%o1) I %e dy

]

/

0

(%i2) changevar(%,y-z^2/a,z,y);

Is a positive, negative, or zero?

pos;

0

/

[ abs(z)

2 I z %e dz

]

/

- 2 sqrt(a)

(%o2) - ----------------------------

a

(%i3) ev(%,’risch);

Is a positive, negative, or zero?

pos;

2 sqrt(a) 2 sqrt(a)

2 (- 2 sqrt(a) %e + %e - 1)

(%o3) - ---------------------------------------------

a

changevarは総和 (
∑

)や積 (
∏

)の添字の変更にも使えます. この場合、添字の変更は単純なシ
フトだけで,次数の高い関数には出来ません.

(%i43) sum(a[i]*x^(i-2),i,0,inf);
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inf

====

\ i - 2

(%o43) > a x

/ i

====

i = 0

(%i44) changevar(%,i-2-n,n,i);

inf

====

\ n

(%o44) > a x

/ n + 2

====

n = - 2

dblint

dblint (’f,’r,’s,a,b)
Maximaのトップレベルで記述されたもので,機械語コードに変換・翻訳された二重積分函数で

す.このパッケージの利用は load(dblint);を用います. 計算で xと yの両方向で simpson則を用い
ます.
関数 f(x,y) は二変数関数で translate で変換されたものか,compile で翻訳されたものでなけれ

ばなりません. 更に,r(x) と s(x) も各々が 1 変数関数で変換か翻訳された関数で,a と b は浮動点
小数でなければなりません. この函数は二つの大域変数を持ち, それらは x と y の区間の分割
数:dblint x,dblint yを決めます.その両方の初期値は 10で, 他の整数値 (2*dblint x+1点が x方向
に計算され,y方向は 2*dblint y+1 となります)と独立して変更する事か可能です.
この函数は x軸を分割し,xの各値に対して最初に r(x)と s(x)を計算します.そして, r(x)と s(x)

の間の y軸を分割し,y軸に沿って積分を simpson則を用いて計算します. それから,x軸に沿った
積分を関数の値を yの積分で simpson則を用いて計算します. この手順は色々な理由で数値的に不
安定であるが,それなりに速いものです. しかし,高周波成分を持った関数や特異点 (領域に極や分
岐点)を持つ関数に対する適用は避けて下さい.

yの積分は r(x)と s(x)がどれだけ離れているかに依存し,距離 s(x)-r(x)が xで急速に変化すれ
ば,様々な y積分で異なった刻幅を持つ切捨てによって重大な誤差が発生するかもしれません.
領域での収束性を改善する為に dblint xと dblint yを増す事も可能であるが,計算時間が増大し

ます.関数値は保存されず,その関数が非常に多くの時間を費すものであれば,何かを変更すると再
計算で待つ必要があります. 関数 f,rと sの両方は dblintを呼出す為に,最初に translateで変換さ
れたものか compileで翻訳されたものでなければなりません.これは多くの場合で翻訳されたコー
ドで最大の速度向上を目指した結果です
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defint

defint (〈式 〉, 〈変数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)
定積分を実行する函数です.内部的に integrateを利用しており,原始函数を求めると,単純に 〈上

限 〉と 〈下限 〉の値を代入したものの差を取るだけです.
この処理では区間 (〈下限 〉, 〈上限 〉)の 〈式 〉の極の判定を一切行わないので注意が必要です. そ

の為,数値的な計算手法を用いたければ defintよりも rombergを利用して下さい.

erf

erf (x)
error関数.この関数の微分は 2exp(−x2)/sqrt(π)になります.

integrate

integrate (〈式 〉, 〈変数 〉)
integrate(〈式 〉, 〈変数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)
〈変数 〉に対する 〈式 〉の積分を行います.原始函数の計算が出来ない場合,名詞型の積分式を返

します.
integrateでは三段階の大きな処理の流れがあります.

1. integrateは被積分関数が f(g(x))*diff(g(x),x)の形式であるかを, 幾つかの部分式 (例えば,上
の場合は g(x))の微分で被積分関数が割れるかどうか検査します.割切れると,fを積分表で探
し,fの積分で g(x) を xの代りに代入します.ここで微分を取る際に勾配を用います.未知関
数が被積分関数に現われれば,この段階で消去されていなれければなりません. そうでなけれ
ば,integrateは被積分関数の名詞型を返します.

2. integrateは被積分関数が特殊な手法,例えば,三角関数の代入と云った特定の手法が使える形
式に適合するかどうかを試みます.

3. 最初の二段階が失敗すると rischのアルゴリズムが利用されます. 関数の相互関係は integrate
が正確に動作する様に厳密に表現されている必要があります.

integrateで rischの積分を強制的に行わせる事が可能である.これは以下の様に evを用います.

(%i21) ev(integrate(3^log(x),x),’risch);

log(3) log(x)

x %e

(%o21) -----------------

log(3) + 1

(%i22) trigsimp(%);

log(x)

x 3

(%o22) ----------

log(3) + 1
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(%i23)

integrateは depends函数で設定される大域変数 dependenciesの影響を受けません.
integrateは定積分の計算も可能です.この場合はdefintと同じ引数を取ります. 即ち,integrate(〈式 〉, 〈変

数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)は 〈変数 〉に対する 〈下限 〉 から 〈上限 〉までの 〈式 〉の定積分を行います.
この計算では, integrate(〈式 〉, 〈変数 〉)で原始函数を求めて 〈上限 〉と 〈下限 〉の値を求めた原始
函数に代入して,単純にその差を取るという荒っぽい方法です. その為,定積分を行う区間内に極が
存在しても,その検証は一切行われません. この定積分では,最初の integrate(〈式 〉, 〈変数 〉)の計
算に失敗すると名詞型を返します.
広義の定積分では,正の無限大に関して infを使い,負の無限大にはminfが使えます. この infと

minfに関しては,-infや-minfは各々minfや infと同値なものではない事に注意して下さい.Maxima
の広義の積分や,その他の代入操作で infやminfは普通に使えますが,-infや-minfを用いると全く
無意味な結果を得る事があるので注意が必要です.
積分形式 (例えば,幾つかの助変数に関してある数値を代入するまで計算出来ない積分)が望まし

いければ,名詞型の’integrateを利用します. この際に,積分形式の文字による表示が不要であれば,
大域変数 display2dを falseにすると,一行で表示されます.

Maximaで積分が出来ない事が,直ちに常にその積分が閉形式で存在しない事を意味しません.
以下に示す例で integrateは名詞型を返すが,その原始関数を簡単に見つける事が可能です.例え
ば,x3 + x + 1 = 0の根で被積分関数を 1

/ ((x − α)(x − β)(x − γ))の形式に書換えると計算が出来
ます.ここで α, β, γは方程式の根になります.Maximaはこの同値な形式を積分を行いますが,その
積分は非常に複雑なものです.

ldefint

ldefint (〈式 〉, 〈変数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)
〈変数 〉の 〈上限 〉と 〈下限 〉に関する 〈式 〉の不定積分に対し,limitを用いた評価を行い,〈式 〉

の定積分を計算します.

minfと infの扱いは注意しなければならない.特に,-infや-minfの様に符号を付けて

用いると本来の結果と同値でも無意味な結果を得るので注意が必要である.

(c37) ldefint(exp(-x)*sin(x),x,0,-minf);

minf minf

%e sin(- minf) %e cos(- minf) 1

(d37) - ------------------ - ------------------ + -

2 2 2

(c38) ldefint(exp(-x)*sin(x),x,0,inf);

1

(d38) -

2

(c39) ldefint(exp(-x)*sin(x),x,minf,0);
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- x - x

limit - %e sin(x) - %e cos(x)

x -> minf 1

(d39) - --------------------------------------- - -

2 2

(c40) ldefint(exp(-x)*sin(x),x,-inf,0);

inf inf

%e sin(inf) %e cos(inf) 1

(d40) - -------------- + -------------- - -

2 2 2

尚,ldefintは内部的には極の判別を一切行わずに,記号積分した結果に上限と下限を

limitで代入するだけである.一応,右極限と左極限を下限と上限で取る様にしている

が,単純に上限に対しては’minus,下限に対しては’plusを内部的に付けるだけなので,

上限や下限で不連続になる関数の場合,上限と下限の大小関係を逆にして ldefintを

計算すれば無意味になる可能性がある.

尚,defintや integrateで定積分を行う場合は区間内での極限の判別も行っています.

而し,ldefintでは sinint関数を用いて機械的に記号積分を行うだけである.

その為,関数をいきなり ldefintを用いて積分したり,結果の検証を省く事は薦めら

れない.

以下に安易な例を示す.

(c1) ldefint(1/x^2,x,-1,1);

(d1) - 2

(c2) ldefint(1/x^2,x,0,1);

1

(d2) (limit -) - 1

x -> 0 x

(c3) ldefint(1/x^2,x,-1,0);

1

(d3) - (limit -) - 1

x -> 0 x

(c4) d2+d3;

(d4) - 2

(c5) defint(1/x^2,x,-1,1);

integral is divergent

-- an error. quitting. to debug this try debugmode(true);)

(c6) integrate(1/x^2,x,-1,1);
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integral is divergent

-- an error. quitting. to debug this try debugmode(true);)

この例で示す様に,d1の ldefintの結果は-2となっています.これは maximaでは 1/x^2を

パターンマッチングで安易に記号積分し,区間の上限と下限の極限を取っている為

である.これに対し,defintと integrateでは極が存在する為にエラーを返しています.

この様に,ldefintを用いる場合には被積分関数の連続性に関して defintや integrate

以上に注意が必要となる.

尚,ldefintには zeroa,zerobが使える.各々が 0の右極限と 0の左極限を現わす.

(c10) ldefint(1/x^2,x,zeroa,1);

1

(d10) (limit -) - 1

x -> 0+ x

(c11) ldefint(1/x^2,x,zerob,-1);

1

(d11) (limit -) + 1

x -> 0- x

但し,1+’zeroaの様な使い方は出来ないので注意します.

尚,ldefintは defintと同様に積分で risch積分を用いる事が出来ない.但し,defintと

同様の修正を加えれば,evを用いて risch積分を用いる事が可能である.

potential

potential (〈勾配 〉)
大域変数を用いる計算.

potentialzeroloc[0]

これは nonlistかその形式でなければならない.

[indeterminatej=expressionj, indeterminatek=expressionk, ...]

前者は後者の全ての右手側に対する非リスト式に同値であり,指定された右手側は定積分の下限
として用いられる.積分の成功はそれらの変数と順序に依存します. potentialzerolocはデフォルト
値として 0が設定されています.

qq

これは load(”qq”);で読み込まれます.3か 4個の引数を取る事が可能な関数 quan8を含みます.
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3引数版では quanc8(’関数名,lo,hi)にて最初の引数で指定された関数の積分を区間 loから hiで
計算します.第一引数は’関数名の様に関数名に引用符’ を付けなければなりません

4引数版では quanc8(〈f(x)または xの式 〉, x, lo, hi)にて, 関数か式 (最初の引数)の変数 (二番
目の引数)で区間 loから hiで積分を計算したものになります.
使われる手法はNewton-Cotesの 8次多項式による求積法で,ルーチンは適応型です.区間の分割

に時間を費すのは,大域変数 quanc8 ]relerr(デフォルト値=1.0e-8) と quanc8 abserr(デフォルト値
=1.0e-8)で指定されたエラー条件に達した時のみで,エラー条件は以下の二つで与えられます.

• 相対エラーテスト:
—integral(関数)-計算値—¡quanc8 relerr*—integral(関数)—

• 絶対値エラーテスト：
—integral(関数)-計算値—¡quanc8 abserr.

quanc8

quanc8 (’function name,lo,hi)
適応型積分器で share1;qq faslにて利用可能.demoと usageファイルがある. この手法は newton-

cotes 8-panel求積法を用い,そして,関数名 quanc8は 3か 4個の引数のものが利用可能でありま
す. 絶対と相対エラーチェックが用いられています.利用には load(”qq”); を実行します.

residue

residue (exp, var, val)
変数 varの値 valに対する式 expの複素平面上での留数を計算します. 尚,留数は expの laurent

級数展開に於ける (var-val)(̂-1)の係数です.

(c1) residue(s/(s**2+a**2),s,a*%i);

1

(d1) -

2

(c2) residue(sin(a*x)/x**4,x,0);

3

a

(d2) - --

6

risch

risch (exp, var)
rischアルゴリズムの transcendential caseを用いて varに対する expの積分を行うものです (risch

アルゴリズムで代数的な場合は実装されていません). これは現在,integrateの主要部が処理出来な
い入れ子状態の指数関数と対数関数の場合の処理を行う.integrateは,これらの場合が与えられる
と自動的に risch を適用します.
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erfflag[true]
falseであれば,開始すべき導関数が無い場合に rischが erf関数を答の中に導入する事を避ける.

(c1) risch(x^2*erf(x),x);

2 2

- x x 3 2

%e (%e sqrt(%pi) x erf(x) + x + 1)

(d1) ------------------------------------------

3 sqrt(%pi)

(c2) diff(%,x),ratsimp;

2

(d2) x erf(x)

integrateで risch積分を強制的に利用するには evを用います:

ev(integrate(3^log(x),x),’risch);

尚,defint等ではこの指定が出来ない為,defint.lispで定義され

ている関数 antiderivの修正が必要になります.

romberg

romberg(〈被積分関数 〉, 〈積分変数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉);
romberg(〈被積分関数 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉);
romberg積分.rombergを利用する為に任意のファイルを読込む必要は無く, 自動的に読込まれ

ます.

例:

romberg(sin(y),y,1,%pi);

time= 39 msec. 1.5403023

f(x):=1/(x^5+x+1);

romberg(f(x),x,1.5,0);

time= 162 msec. - 0.75293843

例：

f(x):=(mode_declare([function(f),x],float),1/(x^5+x+1));

translate(f);

romberg(f,1.5,0);

time= 13 msec. - 0.75293843
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最初の引数は translate関数で変換された関数か,compile関数で翻訳された関数でなければなら
ない (compile関数で翻訳されていれば,flonumを返す為に宣言されていなければならない).最初の
引数が未だに変換されたものでなければ, rombergはそれを translateで変換せずにエラーを返す.
積分の精度は大域変数 rombergtol(デフォルト値 1.e-4)と rombergit(デフォルト値 11)で操作され
る. もし,続く近似で相対誤差が rombergtolよりも小さければ rombergは結果を返す. 諦める前に
romgergit倍の刻幅を半分にして試みる.rombergが実行する反復と関数評価の数は romgergabsと
rombergminで制御される.

rombergは再帰的に呼び出されていても良く,それ故,二重,三重積分が実行可能です.

例：

integrate(integrate(x*y/(x+y),y,0,x/2),x,1,3);

13/3 (2 log(2/3) + 1)

%,numer;

0.81930233

define_variable(x,0.0,float,"global variable in function f")$

f(y):=(mode_declare(y,float), x*y/(x+y) )$

g(x):=romberg(’f,0,x/2)$

romberg(g,1,3);

0.8193023

この方法の長所は関数 fが他の目的,例えば,プロットの為に使える事です. 短所は関数 fとその
自由変数 xの両方に対する名前を考慮しなければならない事です.
即ち,大域変数無しならば：

g1(x):=(mode_declare(x,float), romberg(x*y/(x+y),y,0,x/2))$

romberg(g1,1,3);

0.8193023

となります.
ここでの長所は簡潔さにある.

q(a,b):=romberg(romberg(x*y/(x+y),y,0,x/2),x,a,b)$

q(1,3);

0.8193023
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この方法はより簡潔なもので,変数は rombergの文脈に含まれる為に宣言される必要がありませ
ん.残念な事に,多重積分での rombergの利用には非常に大きな短所があります.これは多重積分を
表現する事で幾何学的情報が欠落する為に膨大な特別な計算が必要とされるので,この方法は信頼
出来ません. 大域変数 rombergtolと rombergitを正確に理解して使わなければなりません.
尚,rombergの 〈上限 〉と 〈下限 〉では, 内部計算で倍精度の浮動小数点を用いているので, 多倍

長精度 (bigfloat)で変換した浮動小数点は使えません.

tldefint

tldefint(exp,var,ll,ul)
tlimswitchが trueに設定されている ldefint.
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24.1 Maximaでの代数方程式について

方程式は演算子=を挟んで左右の=を持たない式が配置された式です. 例えば, x2̂+2*x+1=0 の
様な形になります.尚,=の左右の式は函数 lhsと rhsで取り出す事が出来ます.

(%i17) eq1:x^2+2*x+1=y^2;

2 2

(%o17) x + 2 x + 1 = y

(%i18) lhs(eq1);

2

(%o18) x + 2 x + 1

(%i19) rhs(eq1);

2

(%o19) y

この例では方程式として x2̂+2*x+1=y2̂ を eq1 に割当てており, lhs(eq1) で方程式の左側の
x2̂+2*x+1,rhseq1で方程式右側の y2̂を各々取り出しています.
尚,lhsと rhsは演算子=に対してのみ使える函数です.他の二項演算子 (例えば,¿等)には使えま

せん.
Maximaでは連立方程式も扱えます.ここで連立方程式は [eq1, · · · , eqn] の様に,複数の方程式で

構成されたリストで表現します.

(%i25) eq2:[2*x^2-5*y=1,x+y*x+y^2=4];

2 2

(%o25) [2 x - 5 y = 1, y + x y + x = 4]

(%i26) eq2[1];eq2[2];

2

(%o26) 2 x - 5 y = 1

(%i27)

2

(%o27) y + x y + x = 4

この例では,二つの方程式 2 ∗ x2 − 5 ∗ y = 1と x + y ∗ x + y2 = 4から構成される方程式のリス
トを eq2に割当てています.リストで表現する為,一つの方程式を取り出す場合は,リストの成分の
取り出しと同じ方式で行います.
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Maximaでは与えられた方程式を,厳密解,近似解の二通りで解く事が出来ます. 厳密解は数学
的に厳密な解,近似解は文字通りの真の解に対する近似です. 例えば,方程式を x2 − 2 = 0とすれ
ば,x = ±

√
2が厳密解, x = ±1.4142がその近似解となります.

尚,重複解を持つ方程式を解くと,大域変数multiplicitiesに重複度をリストとして設定する函数
が幾つかあります.

algsysでは factorで与えられた方程式を因子分割し,終結式を用いて不要な多項式を減らして解
を求めようとします.

24.2 方程式に関連する大域変数

%rnum list

デフォルト値:[]
変数%rが algsys函数で解に導入された場合,それらは%rnum list に生成された順番で追加され

ます.これは後に解に代入する時に便利です. concat(’%r,j)を実行するよりも,このリストを使う
事を薦めます.

algexact

デフォルト値:[false]
algsys函数に影響を与える大域変数の一つです. trueであれば,algsysは solveを呼出し,realroots

を常に利用します. falseであれば,終結式が単変数でない場合と quadraticか biquadraticな場合
のみ solveの呼出しを行います.

algexact:trueは厳密解のみを保証するものではなく,algsysが最初に厳密解を計算しようと試み,
結局,allか失敗した時に近似解のみを生成します.

algepsilon

デフォルト値:[108̂]
algsys函数で利用される定数です.

backsubst

デフォルト値:[true]
falseならば,方程式を三角関数化した後の代入を防ぎます. これは,後代入でとてつもなく大き

な式が生成される様な問題で必要となるでしょう.

breakup

デフォルト値:[true]
falseであれば,solveはデフォルト値の幾つかの共通部分式で構成されたものとしてはなく,一つの式

として三次又は二次の方程式の解の表示を行います. 但し,breakupが trueとなるのはprogrammode
が falseの時だけです.
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dispflag

デフォルト値:[true]
falseならば,block文の中で呼ばれた関数の出力表示を禁止します.記号$のある block文の末尾

では dispflagを falseに設定します.

globalsolve

デフォルト値:[false]
trueの場合,解かれた変数に解の値が実際に割当てられます.

(c101) globalsolve:true;

(d101) true

(c102) solve([xx*2+yy*3-1=0,xx+yy=10],[xx,yy]);

(d102) [[xx : 29, yy : - 19]]

(c103) xx;

(d103) 29

(c104) yy;

(d104) - 19

(c105) globalsolve:false;

(d105) false

(c106) solve([mm*2+nn*3-1=0,mm+nn=10],[mm,nn]);

(d106) [[mm = 29, nn = - 19]]

(c107) mm;nn;

(d107) mm

(c107)

(d107) nn

尚,globalsolve:trueとした状態で,ある方程式を解いた後に同じ変数の方程式を解こうとすると
次のエラーが出るので注意します.例えば,上記の例の (c106)行の方程式以下の行で置き換えた場
合には次の様になります.

(c106) solve([xx*2+yy*3-1=0,xx+yy=10],[xx,yy]);

a number was found where a variable was expected -solve

-- an error. quitting. to debug this try debugmode(true);)

(c107)

linsolvewarn

デフォルト値:[true]
falseであれば,dependent equations eliminated(従属方程式は消去された) というメッセージ出

力が抑制されます.
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insolve params

デフォルト値:[true]
trueであれば,linsolveはまた記号%riを生成し,algsysに記載された任意の助変数を表現する為

に用いられます.
falseであれば,以前の様に linsolveが動作します.即ち,不定方程式型に対し, 他の項の幾つかの

引数に対して解きます.

multiplicities

デフォルト値:[not set yet]
solveや realrootsで返される個々の解の重複度リストが設定されます.

(%i3) multiplicities;

(%o3) not_set_yet

(%i4) realroots(x^2-4=0,1.0e-5);

(%o4) [x = - 2, x = 2]

(%i5) multiplicities;

[1, 1]

(%o5)

(%i6) realroots(x^3-4*x^5=0);

1 1

(%o6) [x = - -, x = -, x = 0]

2 2

(%i7) multiplicities;

(%o7) [1, 1, 3]

polyfactor

デフォルト値:[false]
allrootsで利用される大域変数です.polyfactorが trueであれば, polyfactorに与えられた多項式

が実係数多項式なら実数上で因子分解し, 係数に%Iが含まれていれば複素数上で因子分解を行っ
た結果を返します.

programmode

デフォルト値:[true]
falseであれば,solve,realroots,allrootsと linsolveが,%tラベル (中間行ラベル) に答をラベル付

けして出力します.
trueであれば,solve等はリストの要素として答えを返します (programmode:falseも使われます.

但し,backsubstが falseに設定された時を除きます).

(%i4) programmode:false;

(%o4) false
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(%i5) solve(x^2+1,x);

Solution:

(%t5) x = - %i

(%t6) x = %i

(%o6) [%t5, %t6]

(%i6) programmode:true;

(%o6) true

(%i7) solve(x^2+1,x);

(%o7) [x = - %i, x = %i]

realonly

デフォルト値:[false]
trueであれば,algsysは実数解,即ち%iを持たない解のみを返します.

rootsepsilon

デフォルト値:[1.0e-7]
realroots関数によって見つけられた根を含む確実な区間を設定する際に使う実数です.

rootsmode

デフォルト値:[true]
大域変数 rootsconmodeは,true,false,allの値が設定可能で, rootscontractに影響を与えます.
rootsconmodeが falseならば,rootscontractは wrt有理数次数の分母が同じ次数のものだけを約

分します.
trueの場合,次数の分母が割切れるもの同士のみ約分します.例えば, (x(̂1/6)*y(̂1/8)の場合,次数

の分母の 8と 6に注目すると,8は 6の倍数ではない為,rootscontractでこの項を纏める事は出来ませ
ん. これに対し,(x(̂1/4)*y(̂1/8)の場合は,分母の 8は 4で割切れる為, rootscontractは (x2̂*y)(̂1/8)
を返します.

allの場合,rootscontractは次数の分母の LCMを取って纏めます.

ieqnprint

デフォルト値:[true]
ieqn函数が返した結果の挙動を制御します.ieqnprintが falseであれば, ieqn関数によって返さ

れたリストは以下の形式となります.

[solution, technique used, nterms, flag]

ここで,解が完全 (exact)であれば flagの個所はありません.そうでなければ, 不完全や非閉形式解
に各々対応する approximateか incomoleteという語になります.級数による手法を用いると,nterms
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は取られた項の数 (これは,エラーがより多くの項の生成を妨げた場合,ieqnに対して与えられた n
よりも小さくなる)を与えます.

rootsconmode

デフォルト値:[true]
rootscontract命令の挙動を定めます.

solvedecomposes

デフォルト値:[true]
trueであれば,多項式を解く際に,solveに polydecompを導入します.

solveexplicit

デフォルト値:[false]
trueであれば solveに陰的な解,即ち,f(x)=0の形式で返す事を禁止します.

solvefactors

デフォルト値:[true]
falseであれば,solveは式の因子分解を実行しません.

solvenullwarn

デフォルト値:[true]
trueであれば,空の方程式リストや空の変数リストで solveを呼んだ場合に警告が出ます.例え

ば, solve([],[]); と入力すると警告と []が返されます.

solveradcan

デフォルト値:[false]
trueであれば solveは radcanを用います.radcanを使うと solveは遅くなりますが, 指数や対数

関数を含む問題に対処出来ます.

solvetrigwarn

デフォルト値:[true]
falseであれば,solveは方程式を解く為に逆三角関数を利用し,それによって解が失なわれる事を

警告しません.

solve inconsistent error

デフォルト値:[true]
trueであれば,solveと linsolveは,[a+b=1,a+b=2]の様に階数が不十分な線形連立方程式に遭遇

すれとエラーを表示します.
falseであれば,空リスト []を返します.
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24.3 代数方程式に関連する函数

algsys

algsys ([〈方程式1〉, 〈方程式2〉, · · ·], [〈変数1〉, 〈変数2〉, ...])
algsysは多項式方程式のリストや連立多項式方程式を,与えられた変数リストに対して解きます.

返却される解に%r1や%r2といった記号が含まれる事があります.これらは助変数を表示する為に
用いられるもので,助変数は大域変数%rnum listに蓄えられています.

(%i1) algsys([2*x+3*y=1],[x,y]);

2 %r1 - 1

(%o1) [[x = %r1, y = - ---------]]

3

(%i2) %rnum_list;

(%o2) [%r1]

この例の様に,(連立)方程式の階数が足りない場合には,助変数を補って与えられた方程式を解き
ます.尚,%rnum listには algsysで使われた助変数が逐次追加されて行きます.

algsysは以下の手順で方程式を解き,必要であれば再帰的に処理を行います.

1. 最初に方程式を factorで因子分解し,各因子から構成される部分系 systemi,即ち,方程式の
集合を構築します.

2. 各部分系 systemiから,方程式 eqnを取出し,変数 varを選択します. ここで変数 varは非零
で最小次数を持つものから選びます.それから方程式 eqnと部分系 systemi − eqnに含まれ

る方程式 eqnj を変数 var の多項式と看倣して終結式を計算します.この操作によって, 新し
い部分系 systemi+1 がより少ない変数で生成されます. それから (1)の処理に戻ります.

3. 一つの方程式で構成される部分系が最終的に得られると,その方程式が多変数で, 浮動小数に
よる近似がなければ,厳密解を求める為に solveを呼出します.

方程式が単変数で線型,二次,或いは四次の多項式で近似されていれば, solveが再び呼出され
ます.

近似されている場合や方程式が単変数で線型,二次又は四次の何れでもなく, realonlyが true
の場合,実数値解を見付ける為に関数 realrootsを呼出します. realonlyが falseの場合,解を
求める為に allrootsが呼び出されます.

尚,algsysが要求以下の精度解を生成した場合、algepsilonの値をより小さな値に変更しても
構いません.algexactが trueであれば,solveが常に呼び出されます.

4. (3)の段階で得られた解を以前の段階に挿入し,解の計算過程は (1)に戻ります. 尚,浮動小数
を近似した多変数方程式に対しては,次のメッセージを表示します:
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”algsys cannot solve - system too complicated.” (意味：”algsysでは解けません - 系が
あまりにも複雑です.”)µ ´

radcanを使えば,大きくて複雑な式が出来ます.この場合,pickapartや reveal を解の計算に
使えます.

実数値解であるにもかかわらず,解の中に純虚数%iが入っている事があります.

allroots

allroots(〈方程式 〉)
単変数の実数係数多項式に対して実数解と複素解全てを計算します.
実多項式には Jenkins(Algorithm 493,toms,vol. 1, (1975),p.178), 複素多項式には,Jenkins と

Traubのアルゴリズム (Algorithm 419,comm. acm,vol.15,(1972), p. 97)が用いられています.
polyfactorが trueの時,与えられた多項式が実係数であれば実数上で因子分解を行いますが,係

数に%Iが含まれていれば複素数上で因子分解を行います.

(%i14) allroots(%i*x^2+1=0);

(%o14) [x = .7071067811865475 %i + .7071067811865475,

x = - .7071067811865475 %i - .7071067811865475]

(%i15) polyfactor:true;

(%o15) true

(%i16) allroots(x^2+1=0);

2

(%o16) x + 1.0

(%i17) allroots(%i*x^2+1=0);

(%o17) %i (x - .7071067811865475 %i - .7071067811865475)

(x + .7071067811865475 %i + .7071067811865475)

allrootsは重複解を持つ時に不正確な結果を返す事があります. この場合は与式に%iをかけたも
のを計算すれば解決する場合かもしれません.

allrootsは多項式方程式以外には使えません.rat命令を実行した後に, 方程式の分子が多項式で,
分母が高々複素数でなければなりません. polyfactorが trueであれば,allrootsの結果として常に同
値な式 (但し,因子分解されたもの)が返されます.

funcsolve

funcsolve(〈方程式 〉, 〈g(t)〉)
方程式を満たす有理函数 〈g(t)〉が存在すれば有理函数のリストを返し, 存在しない場合は空リ

ストを返します.但し,方程式は 〈g(t)〉と 〈g(t + 1)〉の一次線形多項式でなければなりません.即
ち,funcsolveは一次線形結合の漸化式に対して利用可能です.但し,この函数の出来はまだ良くあり
ません.
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(%i28) funcsolve((n+1)*foo(n)-(n+3)*foo(n+1)/(n+1) =

(n-1)/(n+2),foo(n));

dependent equations eliminated: (4 3)

n

(%o28) foo(n) = ---------------

(n + 1) (n + 2)

ieqn

ieqn(〈積分方程式 〉, 〈未知函数 〉, 〈手法 〉, 〈n〉, 〈guess〉)
積分方程式を解く函数です.尚,この函数は保存領域の解放を行う為, kill(labels)が含まれていま

す.kill(labels)を実行すると,入力 (%iラベルに保存)や計算結果 (%oラベルに保存)は全て失われ
てしまいます. その為,積分方程式パッケージを読込む前に,保持しておきたい式に名前を付けてお
かなければなりません.
ここで,〈手法 〉には,

• first
解を見付ける第一の方法を試みる.

• all
全ての適応可能な方法を試みる.

の二種類があります.
〈n〉と 〈guess〉は neumannや firstkindseriesへの予測値の初期値になります.
〈n〉は taylor,neumann,firstkindseriesや fedseries(微分手法に対する繰返しの最大深度でもある)

から取る羃の最大次数です.
第二から第五の助変数に対する初期値は,unk:p(x)です.ここで pは第一の関数で, Maximaの未

知関数となる被積分関数に現れるものです. そして,xは第 2種の方程式の場合,積分の外側で現わ
れるものです.

pの第一の出現に対応する引数として現われるか,第 1種の方程式で積分変数を除いたその他の
変数となります.

xを探す事に失敗すると,利用者は独立変数を与える事を要求されます.
tech:first; n: 1; guess:none
これで neumannと firstkindseriesを初期予測値として f(x)を用います.

lhsと rhs

lhs(〈方程式 〉)
rhs(〈方程式 〉)
lhsは 〈方程式 〉の演算子=の左側を返し,rhsは右側の式を返します.
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linsolve

linsolve ([〈方程式1〉, 〈方程式2〉, · · ·], [〈変数1 > . <変数2〉, · · ·])
与えられた線形連立方程式を変数リストに対して解きます.各方程式は各々与えられた変数リス

トの多項式でなければなりませんが,方程式であっても構いません.
尚,globalsolveが trueであれば,solveで解かれた変数に連立方程式の集合の解が設定されます.

(c1) x+z=y$

(c2) 2*a*x-y=2*a**2$

(c3) y-2*z=2$

(c4) linsolve([d1,d2,d3],[x,y,z]),globalsolve:true;

solution

(e4) x : a + 1

(e5) y : 2 a

(e6) z : a - 1

(d6) [e4, e5, e6]

nroots

nroots (〈多項式 〉, 〈下限 〉, 〈上限 〉)
〈上限 〉と 〈下限 〉で指定された半開区間 (〈下限 〉, 〈上限 〉]内部に存在する単変数多項式の実数

根の個数を返します.
区間の終点は負の無限大と正の無限大に各々対応するminf,infでも構いません. アルゴリズムに

は Sturm級数による手法が適用されています.

(%i18) nroots(x^2+2,-2,2);

(%o18) 0

(%i19) nroots(x^2-2,-2,2);

(%o19) 2

(%i20) nroots(x^2-5,-2,2);

(%o20) 0

(%i21) nroots(x^2-1,-2,2);

(%o21) 2

nthroot

nthroot (〈多項式 〉, 〈n〉)
〈多項式 〉は整数係数の多項式,〈n〉を正整数,返すのは整数上の多項式で,この多項式の 〈n〉乗が

〈多項式 〉 となるか,そうで無ければ 〈多項式 〉が完全な第 〈n〉の羃乗ではないというエラーメッ
セージが表示されます.
このルーチンは factorや sqfrよりも遥かに速い特徴を持っています.
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(%i22) nthroot(x^2+2*x+1,2);

(%o22) x + 1

(%i23) nthroot(x^3+3*x^2+3*x+1,2);

Not an nth power

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);

(%i24) nthroot(1-3*x+3*x^2-x^3,3);

(%o24) 1 - x

realroots

realroots (〈多項式 〉)
realroots (〈多項式 〉, 〈許容範囲 〉)
〈多項式 〉は実単変数多項式で,その全ての実根を 〈許容範囲 〉で指定する許容範囲内で求めます.
ここで,〈許容範囲 〉が 1よりも小さければ,全ての整数根を厳密に求めます.〈許容範囲 〉は希望

する精度を達成する為に任意の小さな数を設定しても構いません.〈許容範囲 〉を省略した場合は,
rootsepsilonに設定した値が使われます.

realrootsは解の重複度リストmultiplicitiesを設定します.

(%i34) realroots(x^2-2=0,1.0e-5);

370727 370727

(%o34) [x = - ------, x = ------]

262144 262144

(%i35) float(sqrt(2)-rhs(%o34[2]));

(%o35) 2.289179735770474E-6

この例では多項式ではなく,方程式 x2 − 2 = 0を精度 1.0e-5以内で求めています. 解は浮動小数
点ではなく,有理数の形で返されます.

rootscontract

rootscontract (〈式 〉)
有理数次数の羃同士の積を大域変数 rootsmodeの値に従って纏めます. 例えば,rootsmodeが true

の場合,x^(1/2)*y^(3/2)の様な根同士の積を sqrt(x*y^3)の様に纏めたものに変換します.
rootsconmodeが falseならば,rootscontractは wrt有理数次数の分母が同じ次数の羃だけを纏め

ます.trueの場合,次数の分母が割切れる羃だけを纏めます allの場合,全ての有理次数の分母のLCM
を取って纏めます.
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式 rootsconmode rootscontractの結果

x(̂1/2)*y(̂3/2) false (x*y3̂)(̂1/2)

x(̂1/2)*y(̂1/4) false x(̂1/2)*y(̂1/4)

x(̂1/2)*y(̂1/4) true (x*y(̂1/2))(̂1/2)

x(̂1/2)*y(̂1/3) true x(̂1/2)*y(̂1/3)

x(̂1/2)*y(̂1/4) all (x2̂*y)(̂1/4)

x(̂1/2)*y(̂1/3) all (x3̂*y2̂)(̂1/6)
radexpand が true で domain が real であれば,rootscontract は abs を sqrt に変換します. 即

ち,abs(x)*sqrt(y)を sqrt(x^2*y)に変換します.
rootscontractは logcontractと似た手法で ratsimpを用います.

solve

solve (〈式 〉)
solve (〈式 〉, 〈変数 〉)
solve([〈方程式 〉, · · · , 〈方程式n〉])
solve([〈方程式 〉, · · · , 〈方程式n〉], [〈変数1〉, · · · , 〈方程式n〉])
代数方程式 〈式 〉を 〈変数 〉に対して解き, 方程式の解のリストを返します.
〈式 〉が方程式でなければ,〈式 〉が零に等しいと設定されていると仮定します.即ち,式 x^2+2*x+1

が 〈式 〉 であれば,solveは方程式 x^2+2*x+1=0が与えられたと解釈します.
〈変数 〉は和や積を除く函数の様なアトムでない式でも構いません. 尚,〈式 〉が関数 f(x)の多項

式であれば,最初に f(x)に対して解き, その結果を cとすれば,方程式 f(x)=cを解く事で対処出来
ます.

(%i26) solve(log(x)^2-2*log(x)+1,log(x));

(%o26) [log(x) = 1]

(%i27) solve(%o25[1],x);

(%o27) [x = %e]

〈式 〉が 1変数のみの場合は 〈変数 〉を省略出来ます. 更に,〈式 〉は有理式でも良く,その上,三
角関数,指数関数等を含んでいても構いません.

solveは与えられた方程式が単変数の場合は次の手順で解の計算を行います.

• 式 expが変数 varのの線形結合であれば,varに対して自明に解けます.

• 式 expが av̇arn + bの形式ならば,解は (−b/a)1/nに 1の n乗根を掛けたもので得られます.

• 式 expが変数 varの線形結合ではなく,式 expに含まれる varの各次数の gcd (nとします)
が次数を割切る場合には,根の重複度リストmultiplicitiesに nが追加されます.そして,solve
は varn で expを割った結果に対して再び呼出されます.

• expが因子分解されている場合,各因子に対して solveが呼出されます.
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• 式 expが二次,三次,又は四次の多項式方程式の場合,解の公式を必要があれば用います.

solve([〈方程式1〉, · · · , 〈方程式n〉], [〈変数1〉, · · · , 〈変数n〉])の場合, 多項式の方程式系を linsolve,
或いは algsysを用いて解き,その変数で解のリストを返します.

linsolveを用いる場合,第一引数のリスト (〈方程式i〉, i = 1, · · · , n)は解くべき方程式を表現し,第
二の引数リストは求めるべき未知変数のリストになりますが,方程式中の変数の総数が方程式数と
等しい場合,第二の引数リストは省略しても構いません.
与えられた方程式が十分でない場合,inconsistentと云うメッセージを表示します. これは大域変

数 solve inconsistent errorで制御出来ます. 単一解が存在しない場合は singularと表示されます.
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25.1 Maximaでの微分方程式の扱い

Maximaでの微分方程式の記述は通常の方程式と同様に,演算子=を挟んで左右に式が記述され
る形となりますが,式中に名詞型の微分’diffが含まれています.更に,未知函数がどの様な変数に
依存するものかを明示的に記述しなければなりません.例えば,次の書式は正確な書式ではありま
せん.何故なら, fと gが何の変数であるか判りません.

’diff(f,x,2)=sin(x)+’diff(g,x);

’diff(f,x)+x^2-f=2*’diff(g,x,2);

Maximaの微分方程式は次の様に何の函数であるかをきちんと書かなければなりません.

’diff(f(x),x,2)=sin(x)+’diff(g(x),x);

’diff(f(x),x)+x^2-f(x)=2*’diff(g(x),x,2);

常微分方程式に初期値を与えたければ,普通の函数と同様に atvalue命令を用います.尚,atvalue
で初期値を設定する場合は,desolveや odeを用いて微分方程式を処理する前に初期値の設定を行わ
なければなりません. atvalueは atvalue(f(x),x=pt,val) で,函数 f(x)に対し,x=ptで値 valを設定

します.尚,fが多変数の場合は atvalue(f(x,y,· · ·),[x1=p1,x2=p2,· · ·],[val1,val2,· · ·]) の様に境界と
対応する値をリストで与えます.

(%i88) x^2*’diff(y,x) + 3*y*x = sin(x)/x;

2 dy sin(x)

(%o88) x -- + 3 x y = ------

dx x

(%i89) ode2(%,y,x);

%c - cos(x)

(%o89) y = -----------

3

x
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(%i90) ic1(%o88,x=%pi,y=0);

cos(x) + 1

(%o90) y = - ----------

3

x

(%i91) ’diff(y,x,2) + y*’diff(y,x)^3 = 0;

2

d y dy 3

(%o91) --- + y (--) = 0

2 dx

dx

(%i92) ode2(%,y,x);

3

y + 6 %k1 y

(%o92) ------------ = x + %k2

6

(%i93) ratsimp(ic2(%o92,x=0,y=0,’diff(y,x)=2));

3

2 y - 3 y

(%o93) - ---------- = x

6

(%i94) bc2(%o92,x=0,y=1,x=1,y=3);

3

y - 10 y 3

(%o94) --------- = x - -

6 2

25.2 微分方程式に関連する函数

bc2

bc2(<一般解 >,< xの値1 >,< yの値1 >,< xの値2 >, < yの値2 >)
二階の微分方程式の境界条件問題を解きます. ここで < 一般解 >は,ode2等で計算した微分方

程式の一般解です. 二階の方程式の一般解では定数が二つ現われる為,特殊解を求める為, 異なっ
た二点での連立方程式を解く必要があります.その為, < xの値1 >と < y の値1 >が一つの点で

の値,< xの値2 >と< yの値2 >がもう一つの別の点での値を定めます.ここで,値の与え方は,一
般解の変数を xと yとすると,< xの値1 >と < y の値1 >を x=x0や y=y0の様に,< 対応する変
数 >=<境界値 >の書式で記述します.
尚, load(ode2) でプログラムの読込を行う必要があります.
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desolve

desolve ([<方程式1 >, · · · , <方程式n >],[<変数1 >, · · · , <変数n >])
微分方程式<方程式i >とその従属変数<変数1 >, · · · <変数n >を指定します.ここで,関数と

変数の関連性ははっきと指定しなければなりません. 又,初期条件は desolveを呼出す前に,altvalue
函数で与えなければなりません.
解はリストの形式で返却されますが,解を得られなかった場合,desolveは false を返します.
尚, load(ode2) でプログラムの読込を行う必要があります.

(c11) ’diff(f(x),x)=’diff(g(x),x)+sin(x);

d d

(d11) -- f(x) = -- g(x) + sin(x)

dx dx

(c12) ’diff(g(x),x,2)=’diff(f(x),x)-cos(x);

2

d d

(d12) --- g(x) = -- f(x) - cos(x)

2 dx

dx

(c13) atvalue(’diff(g(x),x),x=0,a);

(d13) a

(c14) atvalue(f(x),x=0,1);

(d14) 1

(c15) desolve([d11,d12],[f(x),g(x)]);

x x

(d16) [f(x)=a %e - a+1, g(x) = cos(x) + a %e - a + g(0) - 1]

/* 検証 */

(c17) [d11,d12],d16,diff;

x x x x

(d17) [a %e = a %e , a %e - cos(x) = a %e - cos(x)]

ic1

ic1 (<一般解 >,< xの値1 >,< yの値1 >)
初期値問題 (ivp)と境界値問題 (bvp)を解く為の ode2パッケージに含まれるプログラムです.<一

般解 >は ode等で計算した微分方程式の一般解となります. 後の二つが境界条件を与えます.一
般解の変数を x,y とすると,< x の値1 > と < y の値1 > は x=x0 や y=y0 の様に,< 対応する変
数 >=<境界値 >の書式になります.
尚, load(ode2) でプログラムの読込を行う必要があります.
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ic2

ic1 (<一般解 >,< xの値1 >,< yの値1 >)
一階の微分方程式の境界値問題を解く函数です.<一般解 >は ode等で計算した微分方程式の一

般解となり,後の二つがその境界条件を与えます.
一般解の変数を x,yとすると,< xの値1 >と< yの値1 >は x=x0や y=y0の様に,<対応する変

数 >=<境界値 >の書式になります.
尚, load(ode2) でプログラムの読込を行う必要があります.

ode2

ode2 (<常微分方程式 >,<従属変数 >, <独立変数 >)
3個の引数を取ります.最初の < 常微分方程式 >は一階,又は二階の常微分方程式を与えます.

尚,常微分方程式の右側 (rhs(exp))が 0ならば,左側のみを与えるだけでも構いません.第二引数に
は <従属変数 >,最後の引数が <独立変数 >となります.
求解に成功すると,従属変数に対する陽的な解,或いは陰的な解の何れかを返します.ここで,%c

は一階の方程式の定数,%k1と%k2は二階の方程式の定数を表記する為に用いられます.
ode2が何らかの理由で解が得られなかった場合,エラーメッセージの表示等の後に falseを返し

ます.
現在,一階常微分方程式向けに実装され,検証されている解法は,線型,分離法, 厳密 (積分因子が

多分要求されます),同次,bernoulli方程式,そして一般化同次法があります.
二階の常微分方程式に対しては,定数係数,厳密,定数係数に変換可能な非定数係数を持つ線型同

次方程式,Euler又は同次元方程式,仮想変位法, そして変形分離で解ける二つの独立な一階の線型
な方程式に縮約可能となる方程式を含まないものがあります.
常微分方程式を解く手順では,幾つかの変数は純粋に情報的な目的,methodが記述する解法の集

合です.例えば,linear,intfactorが記述する積分因子を用い, odeindexは Bernoulli法や一般化同次
法の添字を記述し,ypは仮想変位による特殊な解法を記述しています..
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in netmath

[false]
nilでなければ,plot2dは openplot関数に対して適切なグラフ表示の出力を行う.

plot options

このリストの要素はグラフ表示に関するデフォルト値である.それらは set plot optionを用いて
変更しても良い.

[x, - 3, 3]

[y, - 3, 3]

は各々xと yの領域である. [transform xy, false] にて,falseでなければ,

make_transform([x,y,z], [f1(x,y,z),f2(x,y,z),f3(x,y,z)])

の出力は 3次元から 3次元への変換を構成し,これがグラフに適用される. 円筒極座標 (polar xy)
は次の様に与えられる.

make_transform([r,th,z],[r*cos(th),r*sin(th),z])

• [run viewer,true] で,falseでなければ可視化ソフトウエアがデータの出力を行っていない事を
意味する.

• [grid,30,30]は xの領域を 30個の区間とし,yの領域も同様である事を意味する.

• [colour z,false]は plot format psで色付を適用する.

• [plot format,zic]は plot3d向けで,現在,zic,gnuplot,psと geomviewのデータ書式がサポート
されている.

これらの書式に対しては高品位でパブリックドメインの可視化ツールがある. それらは open-
math,izic,gnuplot,ghostviewと geomviewである.

openmath viewerはこの配布に含まれており,tcl/tkで構築されている. 実行ファイルはmax-
ima/bin/omplotdataである.この可視化ツールは拡大, 並行移動と (三次元であれば)回転が
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行える.この書式は,netmathグラフ表示を行う為に,netmathでも用いられているものである.
(http://www.ma.utexas.edu/users/wfs/netmath.htmlを参照せよ)

geomviewはミネソタ大学のgeometry centerで開発されたもので, http://www.geom.umn.edu/software/download/geomview.html
で入手可能で, anonymous ftp先は ftp://ftp.geom.umn.edu/pub/software/geomview/ であ
る. 現時点では izic程綺麗なものでは無いが,多体,多光源の優れたサポートを持つ.

gnuplotは ghostviewと同様にそこらじゅうにある.gnuplotに tclのインターフェイスを持ち,
マウスを用いたグラフの回転や拡大が行えるmgnuplotを提供している.

izicは zennon.inria.frから ftpによって利用可能である. これは美しいカラーのguraud shading
と非常に表示の速い wireframe表示機能を持ち, X Window Systemで動作する.

geomviewの最新版は http://www.geomview.org/より入手可能.このマニュアルの原文

で指定された urlは現在でも存在するが,ここでは旧版のみが入手可能である.

又,izicに関しては最新の tcl/tkに適合したものでは無く,その上,表示色数も 256色

である.その為,izicを無理にでもインストールする価値はあまり無い.

26.1 描画関数

openplot curves

openplot curves (list &rest-options)

[[x1,y1,x2,y2,...],[u1,v1,u2,v2,...],..]

や

[[[x1,y1],[x2,y2],...],.. ]

の様な曲線リストを取り,それらのグラフ表示を行う.xgraph curvesに似ているが, open plotルー
チンを用いる.追加の記号の引数は”xrange -3 4”の様に与えます.次の二つの曲線のグラフでは,大
きな点で,最初のものにはラベル jimを付け,第二のものには janeを付けて表示します.

openplot_curves([["@{plotpoints 1@} @{pointsize 6@} @{label jim@}

@{text @{xaxislabel @{joe is nice@}@}"] ,

[1,2,3,4,5,6,7,8],

["@{label jane@} @{color pink @} "], [3,1,4,2,5,7]]);

他の特別なキーワードは xfun,color,plotpoints,linecolort,pointsize, nolines, bargraph, labelpo-
sition, xaxislabelと yaxislabelがある.

plot2d

plot2d (expr,range,...,options,..)
plot2d ([expr1,expr2,..,exprn],xrange,...,options,..)
plot2d (parametric expr)
plot2d ([..,expr,..,parametric expr,..],xrange,...,options)
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exprは y軸について 1変数の関数としてグラフ表示される式である. rangeは [var,min,max]の
形式であり,exprは varに対してグラフ表示される式である. 二番目の plot2d関数の形式で,式の
リストは表示する為に与えても良い.y方向での切り捨てはデフォルト値の yの領域に対して行わ
れる.これは optionや set plot optionを用いて指定が行える.

plot2d(sin(x),[x,-5,5]);

plot2d(sec(x),[x,-2,2],[y,-20,20],[nticks,200]);

更に,exprに助変数式を用いても良い:
parametric exprは [parametric, xexpr, yexpr, trange, ..options]の形式のmaximaのリストであ

り,ここで xexprと yexprは値域 trangeの最初の元 varの 1変数関数となる.グラフ表示は [xexpr,
yexpr]の対で,trangeでの varの変化に沿った軌跡である.次の例では円を描き,それから,星型が
得られる様に幾つかの点だけで描き,最後に円と一緒に xの通常の関数を描く.

(c1) plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi*2,%pi*2]]);

(c2) plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi*2,%pi*2],

[nticks,8]]);

(c3) plot2d([x^3+2,[parametric,cos(t),sin(t),[t,-5,5]]],

[x,-3,3]);

xgraph curves

xgraph curves(list)
xgraphを用いてリストで与えられた’点集合’のリストをグラフ表示する.
点集合の形式は

[x0,y0,x1,y1,x2,y2,...] または

[[x0,y0],[x1,y1],....]

とする.点集合はラベルや他の情報を持つ記号を含んでいても良い.

xgraph_curves([pt_set1,pt_set2,pt_set3]);

は,3つの点集合のグラフを 3個の曲線として描く.

pt_set:append(["nolines: true","largepixels: true"],

[x0,y0,x1,y1,...])

は点集合 [とその部分]を構築し,点との間には線分が無い大きな点を用いる. 指定可能なオプショ
ンに関しては,xgraphのmanページを見よ.

pt_set:append([concat("\"","x^2+y")],[x0,y0,x1,y1,...])

はこの特定の点集合に対して,”label”を”xˆ 2+y”とする.頭の”は xgraphにラベルである事を指
定するものである.
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pt_set:append([concat("titletext: sample data")],[x0,...])

でグラフ表示の表題を”maxima plot”の代りに”sample data”とする. .2 unitの幅の棒グラフを
作り,異なった棒グラフを二つ表示する為には：

xgraph_curves(

[append(["bargraph: true","nolines: true","barwidth: .2"],

create_list([i-.2,i^2],i,1,3)),

append(["bargraph: true","nolines: true","barwidth: .2"],

create_list([i+.2,.7*i^2],i,1,3))

]);

テンポラリファイルとして@filexgraph-outが使われる.

plot3d

plot3d (expr,xrange,yrange,...,options,..)
plot3d ([expr1,expr2,expr3],xrange,yrange,...,options,..)

plot3d(2^(-u^2+v^2),[u,-5,5],[v,-7,7]);

で,変数 uと vの領域を各々[-5,5]と [-7,7],uを x軸,vを y軸として, z = 2( − u2 + v2) のグラフを
表示する.
二番目の引数のパターンの例は

plot3d([cos(x)*(3+y*cos(x/2)),sin(x)*(3+y*cos(x/2)),y*sin(x/2)],

[x,-%pi,%pi],[y,-1,1],[’grid,50,15])

で,これはメビウスの輪を表示し,plot3dの最初の引数で与えられた 3個の式でパラメータ付けられ
ている.最後のオプションの [’grid,50,15]は xと y方向の長方形の刻み数を与える.

/* real part of z ^ 1/3 */

plot3d(r^.33*cos(th/3),[r,0,1],[th,0,6*%pi],

[’grid,12,80],[’plot_format,ps],

[’transform_xy,polar_to_xy],[’view_direction,1,1,1.4],

[’colour_z,true])

ここで,視点方向は射影の方向を指す.無限遠からこれを行うが,視点方向から原点への直線は
並行になる.他の可視化ツールがインタラクティブなオブジェクトの回転を許容する為,これは現
在,’ps’グラフ表示形式でのみ利用される.

• メビウスの輪の別の例:

plot3d([cos(x)*(3+y*cos(x/2)),

sin(x)*(3+y*cos(x/2)),y*sin(x/2)],

[x,-%pi,%pi],[y,-1,1],[’grid,50,15]);
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• クラインの壷:

plot3d([5*cos(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*y)+3.0) - 10.0,

-5*sin(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*y)+3.0),

5*(-sin(x/2)*cos(y)+cos(x/2)*sin(2*y))],

[x,-%pi,%pi],[y,-%pi,%pi],[’grid,40,40])

• トーラス:

plot3d([cos(y)*(10.0+6*cos(x)),

sin(y)*(10.0+6*cos(x)),

-6*sin(x)], [x,0,2*%pi],[y,0,2*%pi],

[’grid,40,40])

gnuplotにも出力する事が可能である：

plot3d(2^(x^2-y^2),[x,-1,1],[y,-2,2],[plot_format,gnuplot])

時には式の描写を行う関数を定義する必要があるかもしれない.plot3dに渡される全ての引数は
plot3dに渡される前に評価されるので,希望する通りの作業を行う式を構築する事は難しい事もあ
るが,関数を構築する事で遥かに簡単なものとなる.

m:matrix([1,2,3,4],[1,2,3,2],[1,2,3,4],[1,2,3,3])$

f(x,y):=float(m[?round(x),?round(y)]);

plot3d(f,[x,1,4],[y,1,4],[’grid,4,4]);

plot2d ps

plot2d ps (expr,range)
rangeに対する exprのグラフ表示を行うポストスクリプト命令の列を pstreamに書き出す.expr

は 1変数の式でなければならない.rangeは exprの表示で用いる [変数,最小,最大]の書式のもので
ある.closepsを参照せよ.

closeps

closeps ()
これば表示命令の列の終りに通常呼び出されるべきものである.現行の出力ストリーム pstream

を閉じて nilを設定する.pstreamが開いていれば,pstreamを閉じる為,グラフ表示の最初に呼んで
も良い.pstreamに対して書き込む全ての命令は必要であれば pstreamを開く.closepsは他のグラ
フ表示命令と分ける.二つの領域でグラフ表示を行いたい場合や幾つかのグラフ表示の追加を行い
たい場合とそのストリームを開いたままにしておかなければならない為である.
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set plot option

set plot option (option)
optionは plot optionsリストの要素の一つの形式である.

set\_{}plot\_{}option([grid,30,40])

は plot3dのデフォルト値で刻み数を変更する.記号 gridが値を持っていれば,ここで示す様に,
それに引用符をつけなければならない：

set_plot_option([’grid,30,40])

これで値が代入されない.

psdraw curve

psdraw curve (ptlist)
plistに含まれる点を結ぶ曲線を描く.後者は [x0,y0,x1,y1,...]か [[x0,y0],[x1,y1],...]の形式である.
関数 joinは xのリストと yのリストを取り,それらを互いに繋ぎ合せる. psdraw curveは単によ

り原始的な関数 pscurveを呼び出すだけである.
定義は次のとおり：

(defun $psdraw_curve (lis)

(p "newpath")

($pscurve lis)

(p "stroke"))

?draw2dもリストを生成する為に用いても良い.

points1:?draw2d(1/x,[.05,10],.03)

pscom

pscom (com)
comはポストスクリプトファイルに挿入される.
例えば,

pscom("4.5 72 mul 5.5 72 mul translate 14 14 scale");
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27.1 ラベルの参照

Maximaは入力と計算した結果を各々%iと%oラベルに保存しています. ここで,%は%oの中で
最も数字の大きなものを指します.その為,%はMaximaの処理が進むにつれて更新されます.
入力ラベル%iと出力ラベル%oに割当てられた値を参照する函数に, %, と%thがあります.%は

最新の結果を表示し,最新の入力を返すのが です.又,%thは%th(6)の様に用い,6個前の結果を参
照します.
更に,%i7や%o8とすれば,(%i7)行で入力した式や,(%o8)に表示された結果を参照する事が出来

ます.但し, にはその様な使い方は出来ません.
入力と出力ラベルは kill(labels)で全て削除する事が可能です.これを実行すると,入力と出力ラ

ベルに割当てられた値は消去されて,各ラベルのカウンタも 1に戻されます,その為,入力は再度
(%i1)から開始する事になります.

(%i101) 1+2;

(%o101) 3

(%i102) resultant(x-t,y-t^2,t);

2

(%o102) y - x

(%i103) algsys([2*x+3*y=1],[x,y]);

2 %r2 - 1

(%o103) [[x = %r2, y = - ---------]]

3

(%i104) %;

2 %r2 - 1

(%o104) [[x = %r2, y = - ---------]]

3

(%i105) _;

(%o105) %

(%i106) %i101;

(%o106) 3

(%i107) %o101;

(%o107) 3
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(%i108) %i102;

2

(%o108) resultant(x - t, y - t , t)

(%i109) kill(labels);

(%o0) done

(%i1)

この例では,様々な処理を行い,それらを%や で確認し,最後に kill(labels)でラベル (%iや%o)の
内容を全て消去しています.ラベルの消去を行った為に, kill(labels)を入力した (%i109)から,(%o1)
を経て (%i1)に初期化されている事に注目して下さい.

27.2 結果の表示

Maximaでは入力行に;を付けると,Maximaが評価した値が表示されます. 数値の四則演算は実
行された後の値がデフォルトで表示されます. ここで,結果表示に関しては,Maximaは結果を二次
元的に表示するのがデフォルトとなっています.

(%i43) 2/5;

2

(%o43) -

5

(%i44) integrate(f(x),x,a,b);

b

/

[

(%o44) I f(x) dx

]

/

a

(%i45) expand((x+1)*(x-1));

2

(%o45) x - 1

この表示は式が小さなものであれば良いものですが,式が長くなると非常に判り難いものになり
ます.そこで,表示を 1行で済む様に指定が行える大域変数 display2dがあります.この変数の値が
デフォルトの trueであれば, 二次元的な表示を行い,falseを指定すると,結果を一次元で表示します.

(%i4) display2d;

(%o4) true
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(%i5) ’integrate(f(x),x);

/

[

(%o5) I f(x) dx

]

/

(%i6) expand((x+1)^3);

3 2

(%o6) x + 3 x + 3 x + 1

(%i7) display2d:false;

(%o7) false

(%i8) ’integrate(f(x),x);

(%o8) ’integrate(f(x),x)

(%i9) expand((x+1)^3);

(%o9) x^3+3*x^2+3*x+1

Maximaにはこの他にも特殊な表示を行う函数があります.基本的にMaximaはキャラクター端
末しかなかった昔のシステムでの利用を前提としていた為, 積分記号の様に文字を使って数式を表
示する等の,ある意味では涙ぐましい努力の跡があります.しかし,近年のWindowシステムから見
ると非常に古臭く感じるものが多いのが現状です.



264 第 27章 システム

27.3 ラベルに関連する大域変数

%

Maximaで処理されたもので,最新の結果を指定します.

%%

この値はMaxima-breakの間に処理された最新の値です.通常の入力では意味を持ちませんが,
例えば,block文の中で,(n-1)行目の文の値を n行目の文で参照する場合には便利です.
例えば, f(n):=block(integrate(xn̂,x),subst(3,x,%%)-subst(2,x,%%)) と f(n):=block([%%],%%:integrate(xn̂,x),subst(3,x,%%)-subst(2,x,%%))

は同値です.

inchar

デフォルト値:[%i]
Maximaの入力行ラベルで用いられる文字.例えば,デフォルトでは iの為, 入力行ラベルは (%i1)

の様に%の後に incharで指定した iが続いています.

outchar

デフォルト値:[%o]
出力式の名前の先頭に付けられるアルファベットを指定します.

linechar

デフォルト値:[%t]
中間表示される際,式の名前の前に置かれる文字を指定します.

linenum

その時点での入力行番号が割当てられています.

(%i17) linenum;

(%o17) 17

nolabels

デフォルト値:[false]
trueの場合,入力値と計算結果をラベルに束縛しません.即ち,%iや%o等で入出力の参照が出来

なくします.この様にする事で,batch処理の空き領域を増す為に kill(labels)を実行しなくて済み
ます.

prompt

デフォルト値:[ ]
これは demo函数のプロンプト記号を指定するもので, playback(slow) modeと (Maxima-break)

があります.
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27.4 表示に関連する大域変数

ibase

デフォルト値:[10]
入力数値の基数.

obase

デフォルト値:[10]
表示の際に用いる数値の基数.

absboxchar

デフォルト値:[!]
絶対値を描く際に用いる文字を指定します.尚,絶対値は精々一行の高さしかありません.

cursordisp

デフォルト値:[true]
trueであれば式が論理的列として描かれます.これはカーソルの移動が可能なコンソールでのみ

動作します.falseであれば,式は行から行へと単純に表示されます.cursordispは writefileが有効で
あれば falseになります.

display2d

デフォルト値:[true]
falseであれば,結果表示が二次元的な書式ではなく,一行に収まる様に表示されます.長い式や複

雑な式,表示に余裕が無い場合には特に便利です.

display format internal

デフォルト値:[false]
trueが設定されていれば,内部の数学的表現を隠した表示ではなく, 内部表現を反映した表示に

切替ります.従って,内部表現そのもので表示するものではありません.ここでの出力は part函数に
対応するものではなく, inpart函数に準じたものになるとも言えます.

入力 表示 内部表現

a-b; a - b a + (- 1) b

a/b; a
b ab−1

sqrt(x); sqrt(x) x1/2

x*4/3; 4x
3

4
3x

%edispflag

デフォルト値:[false]
自然底%eの羃表示を定める大域変数です.デフォルトの falseの場合, %eの負の羃は負の羃のま

ま羃表示されます.例えば,exp(-x)は%eの負の羃%eˆ (-x)で表示されます.trueの場合,%eの負の
羃は%eの羃の商の形式で表示されます.即ち,%eˆ (-x)は 1/%eˆ xの形式で表示されます.
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(%i2) exp(-x);

- x

(%o2) %e

(%i3) %edispflag:true;

(%o3) true

(%i4) exp(-x);

1

(%o4) ---

x

exptdispflag

デフォルト値:[true]
trueであれば,Maximaは負の羃を持った項を分数式で表示します. 例えば,xˆ (-1)は 1/xで表示

されます.

lasttime

直前に入力した式の計算時間をミリ秒単位で timeと gctime の組合せを成分とするリストです.

linel

デフォルト値:[79]
一行に表示される文字数を設定します.何時でも変更可能ですが,長過ぎたり, 短か過ぎたりすれ

ば,実用的ではないでしょう.

pfeformat

デフォルト値:[false]
trueであれば,有理数は行の中で表示され,整数の分母は有理数の積として表示されます.例えば,

入力が b/4であれば,1/4*bと表示されます. 但し,a/bの様に,a,bの両方が不定元であれば,通常の
プリティプリントで表示されます.

showtime

デフォルト値:[false]
trueであれば,出力式と共に計算時間の自動表示を行います. showtime:all とすれば,CPU時間

も含めてMaximaは計算処理に於けるメモリのゴミ収集 (gc)に費した時間も零でなければ表示し
ます.この時間は time=の時間表示に含まれています.尚,time=には計算時間のみが含まれ, 中間表
示時間やファイルを読込む時間は含まれておらず,gcへの反応性に分けて認識する事が難しい為,表
示される gctimeには計算の実行中に費やした全ての gctimeを含んでいます.それ故,稀に time=
よりも gctimeの方が大きくなるかもしれません.
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stardisp

デフォルト値:[false]
デフォルトの falseの場合,可換積演算子は出力では省略されています. trueであれば,可換積演

算子*を表示します.

ttyoff

デフォルト値:[false] trueであれば入力行の表示のみを行い,通常の出力を止めます.但し, エラー
表示は行います.尚,writefileを開いたファイルに対しても, 同じ出力となります.
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27.5 エラー表示に関連する大域変数

error size

デフォルト値:[10]
エラーメッセージの長さを制御します.
error sizeよりも大きな式は文字列に置換され,文字列には式が設定されています.文字列は利用

者が設定可能なリストから取られます. この大域変数のデフォルト値は利用者のが置換えても構い
ません.

error syms

デフォルト値:[errexp1,errexp2,errexp3]
エラーメッセージで,error sizeよりも大きな式は文字列に置換され, その文字列には式が設定さ

れています.文字列は error symsリストから取られて初期値は errexp1,errexp2,errexp3となってい
ます. エラーメッセージが表示された後,例えば, ”the function foo doesn’t like errexp1 as input.”
であれば,errexp1; と利用者が入力すると,その式を見る事が出来ます.必要であれば, error symsに
別の文字列を設定しても構いません.
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27.6 利用者の環境設定に関連する大域変数

myoptions

デフォルト値:[]
利用者が設定した全てのオプションを蓄えるリストです.

optionset

デフォルト値:[false]
trueであれば,Maximaはオプションが再設定された時点でメッセージを表示します.これはオプ

ションの綴りが不確かな場合,割当てた値が本当にオプションの値となっているかを確認したい時
に便利です.
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27.7 デバッグに関連する大域変数

debugmode

デフォルト値:[false]
trueの場合,エラーが生じた時や falseで中断モードに入った時は何時でもMaximaの break loop

に入ります.allが設定されていれば,実行中の函数のリストに対して backtraceを調べる事が出来
ます.

ttyintfun

デフォルト値:[false]
ttyinnumに設定された中断文字が入力された時点で,動作する函数を制御します. この機能を利

用する為には,ttyintfun(デフォルト値は falseで,この機能が使われていない事を意味します)を引
数を持たない函数として設定します.
ここで,ttyinnumをデフォルトの 21のままにしていれば,û (Cntrl-u)が入力された時に,この函

数が動作します.
例えば,for文のループで増分が iで for文を動かしている間に iの値を簡単に確認したければ次

の様に行なえます：

ttyinnum:21$ ttyintfun:printi$ printi():=print(i)$
すると,ˆ uを打ち込めば何時でも変数 iの検査が行える様になります.

ttyintnum

デフォルト値:[21](control+u(ˆ u)のアスキーコード値に対応)
これはどの文字が中断文字になるかを制御します.ˆ uは記憶を補助する変数 (mnemoric value)

として選ばれています.他の利用者はˆ uを何か他の事で利用している訳でも無い限り,ttyintnumを
再設定すべきではありません.

values

デフォルト値:[]
全ての値が束縛されたアトム,即ち,利用者変数で,Maximaのオプションや大域変数では無いも

ので,:,::や函数等で値を束縛されたものを含むリストです.

(%i29) values;

(%o29) []

(%i30) a:1;

(%o30) 1

(%i31) values;

(%o31) [a]
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27.8 ラベル処理に関連する函数

%th

%th(〈正整数 〉)
〈 正整数 〉 番前の計算結果を取出します. 即ち,%th〈i〉 を含む式の入力ラベルが%〈j〉 であれ

ば,%th〈i〉は%i〈j − i〉の結果,即ち,%o〈j − i〉の値となります.
この%thは batchファイルでは非常に便利です.これは%oラベルの値が batch ファイルをどの

時点で処理するかで異なるのに対し,%thはその函数を実行する時点を中心として,結果が指定出来
るからです.

labels

labels(〈文字 〉)
文字%i,%oに%tを引数として取り,全ての%i-ラベル,%o-ラベルや%t-ラベルのリストを各々生

成します,もし,solveで沢山の%o-ラベルを生成した場合は first(rest(labels(%o))) とすれば,最新
の%o-ラベルが何であるかが判ります.

labelsは引数として任意の記号名を取り,inchar,outcharや linecharを再設定すれば,ラベルのリ
ストを返しますが,ラベルの最初の文字は labelsに与えた引数の最初の文字に適合します.変数の
labelsはデフォルト値が無設定の c,dと e行の値が設定されたもののリストとなります.
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27.9 式の表示に関連する函数

disp

disp(〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)
displayに似ていますが,引数の値のみを表示します.

dispcon

dispcon (tensor1,tensor2,...)
dispcon (all)
defconに対して与えられた tensoriの縮約属性を表示します. dispcon(all)は定義されている全

ての縮約属性を表示します.

display

display(〈式1〉, · · · , 〈式n〉)
〈式1〉, · · · , 〈式n〉を表示します.その左側が未評価の式で,その右側の行の中心がその式の値とな

る. この函数は blockや for文で,中途結果の表示を行うのに便利です. displayの引数は通常,アト
ム,添字された変数や函数の呼出しです.

dispterms

dispterms (〈式 〉)
引数の成分を一つづづ,一つの成分を表示すると下に次の成分を表示して行きます. つまり,最初

に 〈式 〉の演算子が表示され,和の各項,積の因子, より一般の式の成分が分離されて表示されます.
これは,〈式 〉が表示にとても大きい時には便利です.
例えば,p1,p2,· · · がとても大きな式ならば,表示プログラムは p1+p2+· · · を一度に表示しようと

して,保存領域を使い果してしまうかもしれません. しかし,dispterms(p1+p2+· · · )は p1を最初に
表示すれば,その下に p2を表示等々となります.disptermsを利用しない時,もし,指数式が aˆ bの
形式で表示するにはとても長い場合,expt(a,b)(又は,aˆ (-b)の場合は ncexpt(a,b))で表示されます.

expt

expt (a,b)
指数式が aˆ bで表示されるのに余りにも大き過ぎる場合は expt(a,b), aˆ (-b)の場合はncexpt(a,b)

と表示します.

grind

grind (〈引数 〉)
〈引数 〉を string函数よりも,より読み易い書式で表示します. 値として%o-行を返します.

ldisp

ldisp(〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)
dispに似ていますが,中間ラベルを生成する点で異なります.
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(%i1) ldisp(x^2+y);

2

(%t1) y + x

(%o1) [%t1]

ldisplay

ldisplay(〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)
displayに似ていますが,中間ラベルを生成する点が異なります.

nostring

nostring(〈引数 〉)
後戻しを行っている時に,全ての入力行を stringで文字列にする代りに, その表示を行います.〈引

数 〉が grindであれば, その表示はより読み易い書式となる.
尚,playback([5,10],20,time,slow)の様に,任意の数のオプションを入れても構いません.

print

print(〈式1〉, 〈式2〉, · · ·)
〈式1〉がら順番に評価を行い,その結果を表示します. ここで,〈式i〉に含まれるアトムや函数の

前に単引用符’が置かれていたり,文字列 (全体を二重引用符で括ったもの)の場合は, 評価を行わず
に,そのままで表示を行います.

tcl output

tcl output (〈リスト 〉, 〈添字 > & < オプション : 飛幅 〉) 〈添字 〉を展開した 〈リスト 〉に対応
する tclのリストを表示します.ここで,飛幅の初期値は 2で,引数がリストで構成されたリストで
はなく, 数値リスト形式の場合,飛幅から外れた全ての要素が表示されます.

tcl_output([x1,y1,x2,y2,x3,y3],1) --> @{x1 x2 x3 @}

tcl_output([x1,y1,x2,y2,x3,y3],2) --> @{y1 y2 y3 @}

tcl_output([1,2,3,4,5,6],1,3) --> @{1 4@}

tcl_output([1,2,3,4,5,6],2,3) --> @{2 5@}

reveal

reveal (〈式 〉, 〈深度 〉)
〈 深度 〉 は整数値で k, 指定された各々の成分の長さで 〈 式 〉 を表示します. 和は sum(n), 積は

product(n)として表示されます.
ここで nは和や積の成分の数になります.指数函数は exptで表現されます.
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(%i10) aa:integrate(1/(x^3+2),x)$

(%i11) aa;

1/3

2 x - 2

atan(------------)

2 1/3 2/3 1/3 1/3

log(x - 2 x + 2 ) 2 sqrt(3) log(x + 2 )

(%o11) - ----------------------- + ------------------ + -------------

2/3 2/3 2/3

6 2 2 sqrt(3) 3 2

(%i12) reveal(aa,1);

(%o12) sum(3)

(%i13) reveal(aa,2);

(%o13) negterm + quotient + quotient

(%i14) reveal(aa,3);

atan log

(%o14) - quotient + ---------- + ----------

product(2) product(2)

(%i15) reveal(aa,4);

log atan(quotient) log(sum(2))

(%o15) - ---------- + -------------- + -----------

product(2) expt sqrt 3 expt

(%i16) reveal(aa,5);

sum(2)

atan(----------)

log(sum(3)) product(2) log(x + expt)

(%o16) - ----------- + ---------------- + -------------

6 expt 2/3 2/3

2 sqrt(3) 3 2

show

show (〈式 〉)
〈式 〉を添字された対象として表示します.その際,共変添字を下添字,反変添字を上添字として

表示します.微分添字は下添字として表示され, コンマで共変添字が分離されています.

tex

tex(〈式 〉)
tex(〈式 〉, 〈ファイル名 〉)
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tex(〈ラベル行 〉, 〈ファイル名 〉)
与えられた 〈式 〉や 〈ラベル行 〉を TEXの書式に変換します.〈ファイル名 〉を指定すると,出力

結果は指定ファイルに保存されます.尚,指定ファイルが既存の場合,結果はそのファイルの末尾に
追加されます.
尚,ラベル行を変換する場合,式のラベル番号も生成されます.

(c1) integrate(1/(1+x^3),x);

2 x - 1

2 atan(-------)

log(x - x + 1) sqrt(3) log(x + 1)

(d1) - --------------- + ------------- + ----------

6 sqrt(3) 3

(c2) tex(d1);

$$-@{@{\log \left(x^@{2@}-x+1\right)@}\over@{6@}@}+@{@{\arctan @{@{2\>x-1@}\ov

\sqrt@{3@}@}@}@}\over@{\sqrt@{3@}@}@}+@{@{\log \left(x+1\right)@}\over@{3@}@}

(d2) (d1)

(c6) tex(integrate(sin(x),x));

$$-\cos x$$

(d6) false

(c7) tex(d1,"/tmp/jo.tex");

(d7) (d1)

box

box(〈式 〉)
box(〈式 〉, 〈ラベル 〉)
〈式 〉を文字で囲んで返します.この箱は式の一部でもあります. 尚, box(〈式 〉, 〈ラベル 〉) とす

ると 〈式 〉を文字で囲み,上に 〈ラベル 〉を表示します. 但し,〈ラベル 〉が長ければ,表示の際に切
捨てられてしまいます.
尚,大域変数 boxcharに box,dpartや lpart函数で与えられた文字列を囲む際に使う文字を割当

てます.

(c1) box(" this is a pen. ");

""""""""""""""""""

(d1) " this is a pen. "

""""""""""""""""""
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(c30) box(" this is a pen. ","maxima");

"maxima"""""""""""

(d30) " this is a pen. "

""""""""""""""""""

(c31) boxchar:x;

(d31) x

(c32) box(" this is a pen. ","maxima");

"maxima"xxxxxxxxxx

(d32) x this is a pen. x

xxxxxxxxxxxxxxxxxx

dpart

dpart(〈式 〉, 〈整数1〉, · · · , 〈整数k〉)
〈式 〉の内部表現から, 〈整数1〉, · · · , 〈整数k〉で指定される部分式を文字で囲んで 〈式 〉全体を表

示します.この囲まれる部分 〈式 〉は part函数で抜出す部分式になります.

(c1) dpart(x+y/z**2,1,2,1);

y

(d1) ---- + x

2

*****

* z *

*****

lpart

lpart (〈ラベル 〉, 〈式 〉, 〈n1〉, · · · , 〈nk〉)
dpartに似ていますが,ラベル付けられた箱を用います.ラベル付けられた箱は dpartで生成した

ものに似ているますが,上の行に名前がある点で異なります.

rembox

rembox (〈式 〉, 〈引数 〉)
〈式 〉から 〈引数 〉に沿って boxを削除します. 〈引数 〉が unlabeled,全てのラベル付けされて

いない boxが削除されます.〈引数 〉があるラベルの名前であれば, そのラベルを伴う boxだけが削
除されます.〈引数 〉が省略されると, 全ての boxが削除されてしまいます.
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27.10 システムに関連する函数

alias

alias(〈新名称1〉, 〈旧名称1〉, · · · , 〈新名称n〉, 〈旧名称n〉)
(利用者,又はシステム)函数,変数,配列等に別名を与えます.引数は新名称と旧名称の一組とな

るので,偶数個の引数が必要になります.

debug,debugprintmode,LISPdebugmode

これらの函数は引数を必要としません. debug() の様に使います, LISPdebugmode(); debugprint-
mode(); と debug(); はシステムプログラマーが使う虫取り機能を利用者が使える様にします.これ
らのツールは強力ですが,幾つかの取決めが通常のMaximaのものと異っていて,それらの利用は
とても直感的に感じられるかもしれません.これらの命令はMaxima言語で構築した関数が上手く
動作する様に虫取りしなければならない利用者向けに設計されています.

kill

kill(〈引数1〉, 〈引数2〉, · · ·)
Maximaから指定した引数を消去します.

• argiが変数 (単配列要素を含みます),函数,又は配列の場合, 指定された項目は,その属性の全
てと一緒にMaximaの中核から消去されます.

• argi=labelsであれば,古くなった全ての入力,中間行,出力行 (他の名付けられていない項目
を除きます)が消去されます.

• argi=clabelsであれば,入力行だけが消去されます.

• argi=elabelsであれば,中間の t-行のみが消去されます.

• argi=dlabelsであれば,出力行のみが消去されます.

• argiが任意の他の情報のリスト (要素はMaxima変数の infolists のもの)の名前であれば,そ
のクラス (とその属性)の全ての項目が削除されます.

• argi=allであれば,以前定義された全ての情報リストに関する全ての項目が labelsと同様に
削除されます.

• argi=数値 (nとする)であれば,最後の n行 (つまり,最後の n個の行)が消去されます.

• argiが [m,n]の形式であれば,mと nの間に含まれる行番号の行が全て削除されます.

kill(values)や kill(variabkes)で同じ式を指定するラベルが消去される迄, メモリの占有領域を解
放しない事に注意して下さい.例えば,大きな式が c7行の xに対して割り当てられていた場合,占
有された保存領域を解放する為には, kill(x)と kill(d7)も実行しなければなりません.

kill(allbut(name1,...,namek) は kill(all)を,その名前を allbutで指定したものを除外して実行し
ます (注意:nameiは,u,v,f,gの様な名前を意味し, functionsの様な infolistではありません).killは与
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えられた引数から全ての属性を削除するので,kill(values)は valuesリストの全ての項目に関連する全
ての属性を削除しますが,それに対して remove函数群 (remvalue, remfunction,remarray,remrule)
は指定した属性を削除します.
更の,後者はリストの名前か指定した引数が存在しなければ falseを出力しますが, killは指定し

た項目がたとえ存在しなくても常に doneを出力します.
式の削除は,あまりにも多くの faslファイルが読み込まれたり,メモリの割当ての水準が高くな

り過ぎたかの何れかの理由により,no core -fasloadという文句が出る問題への対処にはなりま

せん.この場合は,削除すべきものが無いのです. 式の削除は単に幾つかの領域を空にするだけで,
より小さくする事ではありません.

remfunction

remfunction (〈函数1〉, 〈函数2〉, · · ·)
利用者の定義函数をMaximaから削除します.利用者定義の函数は大域変数 functionsにその名

前が保存されており,remfunctionはこの functionsに含まれている函数の削除を行います. 尚,allが
唯一の引数であれば functionsに含まれる全ての利用者定義の函数が削除されます.

reset

reset ()
全てのMaximaの初期化を行います.この場合,全ての大域変数の値の殆どがデフォルト値に戻

されますが,一部,linelの様に割当によってのみ変更可能な表示に関連する大域変数はMaximaの
計算機能として考えられている為, この初期化されるものには含まれません.

sstatus

sstatus (〈属性 〉, 〈パッケージ 〉)
状態を設定する事を意味します.status(feature,hack package)が trueを返す様に sstatus(feature,hack package)

を用いる事が出来ます. これはパッケージを書く場合,それらが読み込まれた機能の記録を保つの
に便利である.sstatus(feature,hack package)はその名の通り,状態を設定する事を意味します.

sstatus(feature,hack package)が trueを返す様に status(feature,hack package)を用いる.これは
パッケージを書く際に, それらが読み込んだ機能の履歴を保存するのに便利である

playback

playback(arg)
入力と出力行の後戻し (play-back)を実行します. arg=n(整数)であれば,最近の n個の式 (ci,di

と eiを各々1で数える)が後戻しされ,argが省略されていれば,全ての行となります.arg=inputで
あれば, 入力行が後戻しされ,arg=[m,n]であれば,mから n迄の間に含まれる全ての行が後戻しさ
れます.もし,m=nであれば,[m]だけで引数としては十分です. arg=slowであれば,デモ (その対極
としては”速い”batch)の様に遅く後戻しを実行します.これは有用な式を取り出す目的で,saveや
stringoutと連携して第二の保存ファイルを生成する時に便利です.
もし,arg=timeであれば,計算時間が式と同様に表示される.もし,arg=gctimeか totaltimeであ

れば,showtime:all;を用いたのと同じ様に計算時間の完全な詳細が表示される.arg=stringであれ
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ば,全ての入力行を文字列として返し (string函数を見よ),それらを表示すると云うよりは後戻し
をする.arg=grindであれば,”grind” モードに (入力行の進行に対して)切り替わる (grindを見よ).
playback([5,10],20,time,slow)の中のオプションの様に任意の数を含んで良い.

system

system(〈命令 〉)
オペレーティングシステムの命令等のMaxima外部の命令を実行します. オプションを持つ命令

を実行したければ,命令全体を文字列として system函数に引渡します.例えば,ls -aを実行したけ

れば,
system(”ls -a”); を入力します.

quit

quit ()
Maximaを停止させます.入力は引数無しで quit();或いは quit()$と入力します. 単に quitだけ

では意味がありません.
尚,Maximaを一時的に停止させるのであれば,Cntrl-C(Ĉ)を入力します.

to lisp

collapse

collapse (〈式 〉)
全ての共通 (つまり,等しい)部分式を共有する (つまり,同じセルを用いる)事で引数を潰し,領

域を節約する (collapseは optimize命令で用いられるサブルーチンである). それ故,fassaveを使う
前や saveで保存したファイルを読み込んだ後に collapseを呼出す事は便利である.

collapse([expr1,...,exprn])を用いて,幾つかの式を一緒に潰す事も可能である. 同様に,collapse(listarray(’a))
とする事で,配列の成分を潰す事も出来る.

? 函数や変数の前置詞として,函数や変数が LISPの表記であって,Maximaの表記では無い事を
識別する.二つの疑問符??はMaximaの現行のMaximaの命令行の内容を空にします.
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(平成 17年 12月 1日 (木))
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第28章 LISPに関連する函数

28.1 MaximaとLISP

Maximaは Common LISPと呼ばれる LISPの一方言で記述されています. LISPは函数型と呼
ばれるプログラム言語で,プログラムは様々な函数を定義し,それらを組合せて行く作業とも言え
ます.因みに,Cや FORTRANは手続型と呼ばれます.

Maximaはこの LISPの上で動作する環境ですが,Maxima自体は PASCAL風の処理言語を持っ
ており,構文的にも LISPを意識する事は単純な利用では殆どありません.
但し,Maximaで酷いエラーを出すと LISPのデバッガに落ちる事があります. LISPのデバッガ

からの抜け方は,Maximaを実装した LISPによって微妙に異なりますが,CLISPの場合は :q と入
力してみて下さい.するとMaximaに戻ります.

LISPの特徴は言語仕様が非常に柔軟な点です.LISPにはアトムと呼ばれる変数があり,それらを
空行で区切って小括弧 ()で括ったリストと呼ばれるデータが, 最も基本的なデータとなります.こ
のリストはリストのリストといったものも許容します.このアトムとリスト等で構成されたデータ
を S式と呼びます. 因に,LISPのプログラム自体も S式です.その為,LISPの函数でプログラムを
操作する事も容易に行えます.
その為,Maximaのプログラムでは足りない所を LISPで代用する事も多くあります. 又,Maxima

からLISPを直接利用する事も可能です.この場合はMaximaの to LISP函数を利用します.Maxima
で to lisp(); と入力すると,裏方の LISPが表に出ます.これで LISPを使って遊べます.この状態か

らMaximaに戻りたければ, (to-maxima) と入力します.すると通常のMaximaに戻ります.
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(%i1) to_lisp();

type (to-maxima) to restart, ($quit) to quit Maxima.

Maxima> (setq $a ’1)

1

Maxima> (to-maxima)

returning to Maxima

(%o1) true

(%i2) a;

(%o2) 1

この例では to lisp(); でLISPに入って,アトム$aに 1を割当てています. それから (to-maxima)
でMaximaに戻っています.to LISP函数の返却値は trueです.最後に a; を入力すると,LISPで$a
に割当てた値 1が返却されます.これはMaximaでのアトムの内部表現では$aの様に先頭に$が付
くからです.
この例で注目して頂きたい事は,Maximaで表示されているものと LISP側で見たものと様子が

違う事です.即ち,Maximaで扱うデータ,更には函数それ自体も LISP側では別の表記方法があり
ます.この LISP側での表現を単純に内部表現と呼んでいます.この内部表現を通常の処理で気にす
る事は殆どありませんが, 細かな処理を行う必要が出た時点で初めて意識する事になります.
尚,Maximaの函数名で先頭に?が付いているものが幾つか存在します. この様な函数は?を外し

た部分は LISPの函数で,Maximaから裏の LISPで処理させて,その結果をMaxima側に持って来
る函数です.?は通常の LISPの函数にも適応可能で?を頭に付けた函数は,Maxima内部では?を外し
て,LISPの函数として処理されます.この様にMaximaが介在する為,?を用いて LISPの函数を利
用する場合には,引数はMaximaで見えているものを設定します.
尚,?と函数の間に空行を入れるとMaximaのオンラインマニュアルを呼出そうとするので,注意

が必要です.
?と似た函数に:lispがあります.こちらは,直接 LISPの S式をMaxima側から入力し,LISPに評

価させた値を得る為の函数です.?との違いは,?では引数が LISPの函数で,その引数はMaximaに準
じたものとなりますが,:lispの場合はより一般的な LISPの S式となります.その為,引数もMaxima
の内部表現そのものとなります.
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(%i26) a:x+y+z;

(%o26) z + y + x

(%i27) :lisp $a;

((MPLUS SIMP) $X $Y $Z)

(%i27) :lisp (car $a)

(MPLUS SIMP)

(%i27) ?car(a);

(%o27) ("+", simp)

上記の例では変数 aに x+y+zを割当てていますが,$aが変数 aの内部変数名となります. :lisp $a;
でこの変数に割当てた値を参照していますが, 返却値は内部表現そのものです.この様な変数の参
照は?では出来ません.
更に, :lisp (car $a); の値は内部表現そのものですが, ?car(a); の値はそれをMaximaで解釈し

た ("+", simp) となっている事と,引数に$が付いていない事と;lispの結果に%oラベルが無い事
に注目して下さい.
この様に,?は入力と出力にMaximaが介在する為に,入出力をする度にMaximaの評価を受ける

事になりますが,:lispの場合は直接操作となります. :lispはMaximaで内部表現を確認する必要が
ある場合に特に便利な函数です.
尚,Maximaは LISPで記述されている為,そのデータだけではなく,全てが LISPの S式で,LISP

の函数で処理が可能となります.この事を利用してMaximaの機能を拡張する事が容易に行えます.
各種データの内部表現については各々の章で必要があれば解説を行います.
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28.2 LISPに関連する函数

?

?〈LISP の函数 〉
演算子?を LISPの函数の頭に付ける事で,Maximaから直接 LISPの函数が利用可能になります.

函数の記述方法はMaxima風に行い,引数もMaxima側で見えている変数名 (内部表現では通常ア
トムの先頭に$が付いています)を与えます.又,返却値もMaximaの解釈を経たものとなり,内部表
現そのものが返却される訳ではありません.
尚,?とLISPの函数の間には空行を入れてはなりません.空行を入れた場合, Maximaはdescribe(引

数)と解釈して,引数に関連したオンラインマニュアルを起動しようとします.その為,オンライン
マニュアルが起動してしまうか, 或いは結果として falseが返却される事になります.

:lisp

:lisp 〈S 式 〉
:lispの後に空行を入れて LISPの S式を続けると,LISP側で S式を評価し,その結果をMaxima

に返します.尚,結果は%oラベルには蓄えられず,内部表現を処理したものが生のまま返されます.

to lisp,to-maximaと continue

to lisp()
(to-maxima)
(continue)
to lispは Maximaから LISPに移行する為の函数で,引数は必要ありません. to lispで制御は

Maximaから LISPに移されます.この時点でプロンプトが Maxima>に変化します.
LISPからMaximaに戻る函数は (to-maxima)です.この函数も引数は不要です. この函数を実

行すると,Maximaは to lisp()を入力した入力行の結果として trueを返し,セッションを再開しま
す.又,(continue)も LISPからMaxima 戻る際に使えます.動作は (to-maxima)と同様です.
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28.3 ヘルプについて

Maximaにはオンラインヘルプがあります.オンラインヘルプを参照する為には, DESCRIBEか?

を使います.使い方は,describe("inte"), 或いは,? inteとすると inteを含む事項が以下の様に

表示されます.¶ ³
(%i37) ? inte;

0: (maxima.info)Introduction to Elliptic Functions and Integrals.

1: Definitions for Elliptic Integrals.

2: Integration.

3: Introduction to Integration.

4: Definitions for Integration.

5: INTERRUPTS.

6: ASKINTEGER :Definitions for Simplification.

7: DISPLAY_FORMAT_INTERNAL :Definitions for Input and Output.

8: INTEGERP :Definitions for Miscellaneous Options.

9: INTEGRATE :Definitions for Integration.

10: INTEGRATE_USE_ROOTSOF :Definitions for Integration.

11: INTEGRATION_CONSTANT_COUNTER :Definitions for Integration.

12: INTERPOLATE :Definitions for Numerical.

Enter space-separated numbers, ALL or NONE:

µ ´
後は番号を入力するか,allを入力します.
他に,函数のデモを実行する DEMO命令と例題を実行する EXAMPLE 命令があります.どちらも各

命令の実行後に中断し,スペースキーを押すと次の例題を実行します.尚,デモファイルの拡張子は
.demです.

28.4 LISPとMaxima

Maximaの全ては lispで記述されています.その為,関数と変数の名前の変換があります. lispの
階層で$で始まる全ての記号はMacsymaの階層では$を外して読まれます.例えば,二つの lispの関
数 TRANSLATEと$TRANSLATE があります.Maximaの階層で TRANSLATE(FOO);と入力すると,内部
で呼出される関数は$translate関数になります.もう一方の関数を呼出す為には, ?を前に置きま
す.尚,?の後には空行を入れてはいけません. LISP命令を直接入力したければ,:lisp命令を使って,¶ ³
(%i1) :lisp (foo 1 2)

µ ´
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の様にするか,to_lisp();を使って直接 LISPを表に出す方法,最後に, debug breakに入る為に
Ctrl-cを使う方法があります. それから,$%o2の評価を行えば,ラベル%o2行の値を内部 LISPの
書式で見られます.更に,:qと入力するとトップレベルに戻ります. もし,to lisp();でMaximaを抜
けていれば,LISPプロンプトに続けて (run)か (to-maxima)と入力します.

Macsymaの階層で呼出せる LISPの関数を書きたければ,それらの名前は$ で始まる様にしなけ

ればなりません.LISPの階層で入力された全ての記号は|$odeSolve|の様にでもしない限り,大文
字で自動的に読込まれます. もし,記号が既に読込まれていた場合や,最初の読込んだ時点で,大文
字だけの同名の記号がまだ存在しなければ,Maximaはその記号を大文字と小文字が混在したもの
として解釈します.¶ ³
(C1) Integrate;

(D1) INTEGRATE

(C2) Integ;

(D2) Integ

µ ´
記号 Integrate は Maxima のプリミティブの為に, その大文字が既に存在しています. しか

し,INTEG はまだ存在していないので,Integ は Maxima に受け入れられます, これは幾らか曖昧
に見えるかもしれませんが,Maximaのプリミティブが大文字であろうが小文字であろうが,古い
Maximaのプログラムが動作するのを保ちたい為です.このシステムの長所は,LISPの階層で入力
しても, 即座にMaximaのキーワードか関数であるかが参照可能な事でしょう.

LISPの階層でMaximaの書式を入力をする為には,#$マクロを用いて構いません.

(setq $foo #$[x,y]$)

これは次に様に入力するのと同じ効果を持ちます.

(%i1)FOO:[X,Y];

例外は VALUESリストに fooが現れない事です.Macsymaの表示書式で fooを見る為には次の
様に入力しなければなりません：

(displa $foo)

この文書では,Macsymaの記号を参照する時に,Macsymaの階層で入力するのと全く同様に$を

省略します.これは,LISPの記号を参照する時には混乱の原因となる. この場合,通常の LISP記号
に対しては小文字を用い,Macsymaの記号に対しては大文字を用います.例えば,$listには LIST,表
示名が”list”の LISPの記号には list とします.

Maxima言語で定義された関数は通常の LISP関数ではないので,それらを呼出す為にmfuncall
函数を使わなければなりません.
例えば：



28.5. ごみ集め 287

(%o2) FOO(X, Y) := X + Y + 3

が LISPの階層では

MAXIMA> (mfuncall ’$foo 4 5)

12

MAXIMA>

となります.
幾つかのLISP関数がMaximaパッケージに潜んでいます.何故なら,それらをMaximaで利用して

も,システム関数の定義と互換性が無いからです.例えば,typepはMacLispとCommon LISPでの挙
動は異なります.もし,Maximaのパッケージで zeta lispの typepを参照したければ,global:typep(又
は Common Lispでは cl:typep)を用いなければなりません.
つまり,¶ ³

(macsyma:typep ’(1 2)) ==> ’list

(lisp:typep ’(1 2))==> error (lisp:type-of ’(1 2))==> ’cons

µ ´
となります.
どの記号が裏に潜んでいるかを参照する為には,”src/maxima-package.lisp”を参照するか,LISP

階層でパッケージの describe函数を実行しましょう.

28.5 ごみ集め

記号処理は膨大なゴミの生成を行う傾向があり,この効率的な実装は,ある種のプログラムの完
遂にとって非常に重要な事になります. mprotext システムコールが利用可能な UNIX システム
(SunOS 4.0や BSDの幾つかを含む) 上での GCLでは多重層のゴミ集め機能が利用可能です.こ
れは最近書き込まれたページの回収に限定されます.ALLOCATEやGBCに関するGCLの文書を
参照して下さい. LISP階層で (setq si::*notify-gbc* t)を実行すれば,どの領域がより多くの空領
域が必要とするのかを決定する手助けになるでしょう.
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29.1 Maxima[でのデータ入出力について

ここではMaxima[へのデータ入力と出力について述べます. Maxima[は Common LISPで記述
されている為,基本的に入出力は LISPの入出力函数を用いたものです.特にMaxima[は表示され
ている形式と内部形式が別物の為,結果や式を保存したり,逆に保存したものを読込む際には,注意
が必要になります.
ファイルに画面と同じ出力を行いたければ,writefileを用います. このwritefileは LISPの dribble

函数を用いたもので,入力と出力をそのまま指定したファイルに保存します.但し,writefileでは指
定したファイルを新規に生成するので,単純に既存のファイルに記録したければ,appendfile函数を
用います.writefileと appendfileで開いたファイルを閉じる場合は closefile()で開いたファイルを
閉じます.
但し,これらのファイルは実質的に記録ファイルであって,Maxima[でそのまま再利用は出来ませ

ん.再利用可能なファイルを生成するのは,saveと stringout です.ここで,saveは Maxima[の内部
表現を保存する函数で,loadや loadfileを用いてMaxima[に読込みます.これに対して,stringoutや
grindは内部形式ではなく, Maxima[の入力に対応する通常の形式でデータの保存を行います.

Maxima[で C の scan 命令に似たものに,read と readonly があります. これらの函数は, 引数
として与えた文字列を全て同一行に表示し, キーボードからの入力を待ちます. 利用者は通常の
Maxima[の入力と同様に式を入力します. ここで,行末には;か$を付けます.すると,readの場合は
式をMaxima[で評価し, readonlyの場合は評価せずにそのまま受け取ります.
この様に,単純なファイル操作に限定されるとは言え,必要なものは一応揃っており,足りない部

分は LISPで補う事になります.
ウインドウのスクロールダウンで入力行の後戻し (playback)が可能で,現在の作業を失なう事も

ありません.これは函数 eを入力する事で実行が可能です.開始すべき行数を数値引数で尋ねると,
それ以外は 40行遡る事となります.
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29.2 ファイル処理に関連する大域変数

batchkill

デフォルト値:[false]
trueの場合,バッチファイルを読み込む際に kill(all)と reset()が自動的に実行されるので,以前

のバッチファイルの影響が全て無効になります. batchkillが他のアトムであれば,batchkillの値で
killが実行されます.

batcount

デフォルト値:[0]
ファイルからのバッチ処理された最後の式の番号を設定します. batcon(batchcount-1)は以前の

処理から,最新の batch処理された式の処理結果を保存します.

file search Maxima[,file search LISP, file search demo

loadや他の函数で,ファイルの読込を行う際に検索されるディレクトリのリスト. file search Maxima[は
Maxima[のプログラム (末尾が,mac と mc) 向け, file search LISP は LISP のプログラム (末尾
が,fas,LISP,lsp)向け, file search demoが LISPのプログラム (末尾が,dem,dm1,dm2,dm3,dmt)向
けとなっており,各々がMaxima[のリスト形式となっています.
尚,これらの値は,src/init-cl.LISPで設定されています.

file string print

デフォルト値:[true].
trueであれば,ファイル名は文字列, falseであれば,リストとして出力されます.

loadprint

デフォルト値:[false]
ファイル読込に伴うメッセージ表示を制御する大域変数です. loadprintが取る値は,true,loadfile,autoload,false

の四種類あり, 各々,対応が異なります.

• trueであれば,メッセージが常に表示されます.

• loadfileの場合は,loadfile命令が用いられた時のみに表示されます.

• autoloadの場合は,ファイルが自動的に読込まれた時のみに表示されます,

• falseの場合,メッセージが決して表示されません.

packagefile

デフォルト値:[false]
save,fassave,或いは translateを用いてパッケージ (ファイル)を作成する場合, packagefile:true$と

設定して,ファイルが読み込まれる時点で必要な場所を除いた情報がMaxima[の情報リスト (例え
ば values,functions)に追加される事を避けたいかもしれない.
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この方法でパッケージに含まれる物は,利用者のデータを付け加えた時点で, 利用者の側では得
られません.これは名前の衝突の問題を解決するものでは無い事に注意して下さい.この大域変数
は単にパッケージファイルへの出力に影響を与える事に注意して下さい.尚,この変数の値を true
に設定すると, Maxima[の初期化ファイルの生成でも便利です.

with stdout(file,stmt1,stmt2,...) ファイルを開き,stm1,stm2,...の評価を行います. 標準出力
への任意の表示は端末の代りにファイルに送られ,端末側には常に falseが返されます.

mygnuplot(f,var,range,number_ticks):=

block([numer:true],

with_stdout("/tmp/gnu",

for x:range[1] thru range[2] step

(range[2]-range[1])/number_ticks

do (print(x,at(f,var=x)))),

system("echo \"set data style lines; set title ’",

f,"’ ;plot ’/tmp/gnu’

;pause 10 \" | gnuplot"));

(c8) with_stdout("/home/wfs/joe",

n:10,

for i:8 thru n

do(print("factorial(",i,") gives ",i!)));

(d8) false

(c9) system("cat /home/wfs/joe");

factorial( 8 ) gives 40320

factorial( 9 ) gives 362880

factorial( 10 ) gives 3628800

(d9) 0
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29.3 ファイル処理に関連する函数

appendfile

appendfile(〈ファイル名 〉)
指定したファイルにMaxima[の入出力の追加を行います.writefileとの違いは, 同名のファイル

が存在した場合,writefileでは上書きをしてしまいますが, appendfileは既存のファイルの末尾に
Maxima[の入出力を追加する事が違います. 尚,writefileと同様に指定したファイルは closefile()で
閉じます.

batch

batch(〈ファイル名 〉)
指定されたファイルに含まれるMaxima[の命令行を逐次評価します. ファイルはパスを含まない

場合,file search Maxima[に含まれるディレクトリ上を検索し,存在した場合には読込みと実行をし
ます.
ファイルの内容は基本的にMaxima[での入力行と同じもので,行末には;か$を置きます.又,%と

%thを用いて入力と出力を指定する事も出来ます. 尚,空行,Tabや改行コードは無視されます.
batch処理ファイルは通常のテキストエディタで編集する事も出来ますし, Maxima[の stringout

函数で出力したものも使えます.
深刻なエラーが生じた場合,ファイル末端に達した場合にのみ,利用者に制御が戻されます.但し,

利用者はどの時点でも Cntrl-gを押せば,この処理を止められます.

batchload

batchload (〈ファイル名 〉)指定されたファイルのバッチ処理を行います.batchとの違いは,batchload
ではファイルに記述された式の入力や出力表示等を行わない事です.

batcon

batcon (〈引数 〉) 中断されたファイルのバッチ処理を再開します.

closefile

closefile()
appendfileやwritefileで開かれたファイルを閉じます. closefileは LISPの closeを使った函数で

す. この closeは開かれたストリームを閉じる函数になります.

filename merge

filename merge (〈文字列1〉, 〈文字列2〉)
文字列1 と文字列2 の結合を行います.内部的には,先頭に#Pを́文字列の先頭に付けた対象を生

成しますが,Maxima[上では,単純に文字列を繋ぎ合せた様にしか見えません.
基本的にはMaxima[の各種命令でファイルの検索を行う際にパス指定のあるファイル名を生成

する際に用いられる函数です.
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file search

file search(〈ファイル名 〉)
指定したファイルを file search LISP,file search Maxima[と file search demoに含まれるディレ

クトリ上で検索し, ファイルが存在すればファイル名を返し,存在しなければ,falseを返します.

file type

file type (〈ファイル名 〉)
指定したファイルの属性を返します. 但し, ファイル名の末尾で判断する函数で, 返却する値

も,fasl,LISPやMaxima[を返します.
尚,faslはコンパイルされた LISPファイルです.

load

load (〈ファイル名 〉)
文字列や,リストで表現されたファイル名の読込みを行います. ディレクトリが指定されていなけれ

ば,最初にカレントディレクトリ,それからfile search Maxima[,file search LISPやfile search demo
といった大域変数に保存されているディレクトリを検索し,指定されたファイルを読込もうとします.

loadはファイルが batch処理に対応している事を見付けると,batchloadを用います (これは,黙っ
て端末に出力やラベルを出力せずにファイルの batch処理を実行する事を意味しています).
他のファイルの読込を行うMaxima[命令に,loadfile,batchと demo があります.loadfileは saveで

書込んだファイルに対して動作し,batchと demo は strignoutで書込まれたり,テキストエディタ
で命令のリストとして生成されたファイル向けです.

loadfile

loadfile (〈ファイル名 〉)
指定されたファイルを読込みます.この函数は以前のMaxima[の処理で save函数で保存した値

をMaxima[に戻す事に使えます.
ここで,パスの指定はオペレーティングシステムのパスの指定に方法に従います. 例えば,unixの

場合は/home/userディレクトリにある foo.mcファイルを読込むのであれば,”/home/user/foo.mc”
となります.
尚.save函数で保存したファイルを loadfileで読込むと,Maxima[は初期化されるので注意が必要

です.

read

read (〈文字列1, · · · ¿ この函数は画面上に全ての引数を表示して入力を待ちます. 利用者が式を
入力すると,入力した式はMaxima[に引渡されて評価が行なわれます.

(%i45) a:read("mikeneko");

mikeneko

diff(x^2+1,x);

(%o45) 2 x
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この例では,mikenekoと表示された後に、diff(x^2+1,x);を入力しています.ここでの入力で
も通常の入力と同様に行末に;か$が必要です.この例では,入力した値がMaxima[に評価されて,結
局,aに 2*xが割当てられています.

readonly

readonly (〈文字列1〉, · · ·)
引数を全て表示して,それから式を読込みます.基本的には readと同様ですが, readと違うのは,

読込んだ式を評価しない事です.

(%i46) a:readonly("mikeneko");

mikeneko

diff(x^2+1,x);

2

(%o46) diff(x + 1, x)

save

save(〈ファイル名 〉, 〈引数1〉, 〈引数2〉, · · ·)
save(〈ファイル名 〉, 〈名称1〉 = 〈式1〉, 〈名称2〉 = 〈式2〉, · · ·)
save(〈ファイル名 〉, [〈m〉, 〈n〉])
save(〈ファイル名 〉, values, functions, labels, · · ·)
save(〈ファイル名 〉 ,all)
指定したファイルに, 指定した式や関数等の値を書込みます. 尚, 保存した値は削除されずに

Maxima[本体にも残っています.
〈引数1〉,〈引数2〉, · · ·で,各引数の値を保存します.
[〈m〉, 〈n〉]でm番目の入力行から n番目の入力行の内容を保存します.
引数に大域変数 values,functions,labels等を指定する事も可能です. values,functionsで利用者が

設定した変数値や定義関数を全て保存します. 又,labelsを指定すると,入出力行の内容が全て保存
します.
最後に,引数に allを指定すれば,Maxima[の内容をファイルに保存しますこの場合は,入力や計算

結果だけではなく,Maxima[の様々な設定も一緒に保存されるので,処理した内容以上にファイルが
大きなものとなるので注意が必要になります. save函数の返却値は保存先のファイル名となります.

(%i1) 1+2+3;

(%o1) 6

(%i2) a1:x^2+y^2+1;

2 2

(%o2) y + x + 1

(%i3) resultant(x-t,y-t^2,t);

2

(%o3) y - x
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(%i4) save("test",all);

(%o4) test

save函数で保存したファイルは loadfile函数でMaxima[に再び読込む事が出来ます. 但し,loadfile
を実行すると,以前のMaxima[自体を初期化し,save函数を実行した時点にまで戻してしまう効果
があるので,注意が必要になります.
以下の例では最初に loadfileでファイル testを読込んでいますが, 行ラベルは上の saveで保存す

る場合と同じものになっている事と,二度目に loadfileを実行するとラベルが (%i8)から (%i5)に
戻っている事に注意して下さい.

(%i1) loadfile("test");

(%o4) test

(%i5) %i2;

2 2

(%o5) a1 : y + x + 1

(%i6) %i1;

(%o6) 6

(%i7) %o3;

2

(%o7) y - x

(%i8) loadfile("test");

(%o4) test

(%i5)

尚,saveファイルの内容は,LISPの S式そのものとなります.要するに,LISP上で動くMaxima[の
為のデータファイルになります.ファイルの先頭側に実行内容の内部形式が記述されますが,その
後にはMaxima[の諸設定が保存されます.その為,以下に示す例は 1+2+3から 4行の入力だけで
したが,save函数で保存したファイル (test)は 256行に及びます.これは内部形式で記述するとどう
しても長くなる側面もありますが, 実際は,入出力以外に様々な設定 (大域変数の値等)も保存され
ている為です.

;;; -*- Mode: LISP; package:Maxima[; syntax:common-LISP; -*-

(in-package "Maxima[")

(DSKSETQ $%I1 ’((MPLUS) 1 2 3))

(ADDLABEL ’$%I1)

(DSKSETQ $%O1 6)

(ADDLABEL ’$%O1)

(DSKSETQ $%I2 ’((MSETQ) $A1 ((MPLUS) ((MEXPT) $X 2) ((MEXPT) $Y 2) 1)))

(ADDLABEL ’$%I2)

(DSKSETQ $%O2 ’((MPLUS SIMP) 1 ((MEXPT SIMP) $X 2) ((MEXPT SIMP) $Y 2)))
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(ADDLABEL ’$%O2)

(DSKSETQ $%I3

’(($RESULTANT) ((MPLUS) $X ((MMINUS) $T))

((MPLUS) $Y ((MMINUS) ((MEXPT) $T 2))) $T))

(ADDLABEL ’$%I3)

(DSKSETQ $%O3

’((MPLUS SIMP) ((MTIMES SIMP) -1 ((MEXPT SIMP RATSIMP) $X 2)) $Y))

(ADDLABEL ’$%O3)

(DSKSETQ $%I4 ’(($SAVE) &TEST $ALL))

(ADDLABEL ’$%I4)

(DSKSETQ $A1 ’((MPLUS SIMP) 1 ((MEXPT SIMP) $X 2) ((MEXPT SIMP) $Y 2)))

(ADD2LNC ’$A1 $VALUES)

以下略

その為,Maxima[内部でデータがどの様に処理されているかを見る場合には重宝するでしょう.と
は言え,作業を一旦中断し,中断した個所から再度処理を行う必要がなければ,save以外の命令,例
えば,stringoutや grindを用いた方が総合的な使い勝手自体は良いでしょう.

stringout

stringout(〈ファイル名 〉, 〈式1〉, 〈式2〉, cdots)
stringout(〈ファイル名 〉, [〈m〉, 〈n〉])
stringout(〈ファイル名 〉,input)
stringout(〈ファイル名 〉,functions)
stringout(〈ファイル名 〉,values)
指定したファイルにMaxima[が読込める書式で出力します. 直接,〈式1〉, 〈式2〉, cdotsと式を並べ

ると, 各式が順番にファイルに書込まれます.
引数に,[〈m〉, 〈n〉]と指定すると入力行のm行から n行がファイルの書込まれます.
これらに対し,inputを指定すると入力行全てが書込まれます. functionsを指定すると大域変数

functionsに記載された利用者定義の関数が全て保存されます.
同様に valuesを指定すると,大域変数 valuesに記載された利用者定義の変数の値が書込まれます.
尚,この stringout函数は writefileを実行中に利用する事も可能です.
大域変数の grindが trueであれば,stringoutは文字列では無く,grindと同じ書式で出力します.

writefile

writefile(〈ファイル名 〉)
書込み用にファイルを新規に開きます.writefileを実行すると,それ以降のMaxima[への入力と出

力処理は全て指定したファイルに記録されます. その為,このファイルをそのままMaxima[に再度
読込ませたりする事は出来ません. ファイル名の指定は文字列で行います.文字列ではなく,ABCD
の様に二重引用符無しで指定すると,Maxima[はアトムの内部表現で用いる$を頭に付けたファイル
名 (この例では$ABCD)でファイルを生成します. 尚,この writefileの実体は LISPの dribble函数
です.
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ファイルを閉じる場合は closefile()を用います.
以下に簡単な例を示します.

(%i1) writefile("test1");

(%o1) #<OUTPUT BUFFERED FILE-STREAM CHARACTER test1>

(%i2) 1+2+3;

(%o2) 6

(%i3) diff(sin(x)*x+2,x);

(%o3) sin(x) + x cos(x)

(%i4) closefile();

(%o4) #<CLOSED OUTPUT BUFFERED FILE-STREAM CHARACTER test1>

上記の writefileで生成したファイル test1の内容を以下に示します.

;; Dribble of #<IO TERMINAL-STREAM> started 2005-11-17 06:31:16

(%o1) #<OUTPUT BUFFERED FILE-STREAM CHARACTER test1>

(%i2) 1+2+3;

(%o2) 6

(%i3) diff(sin(x)*x+2,x);

(%o3) sin(x) + x cos(x)

(%i4) closefile();

;; Dribble of #<IO TERMINAL-STREAM> finished 2005-11-17 06:31:40

この様に,Maxima[の画面入出力そのままが保存されています. この writefile函数を記録ファイ
ルの生成に利用すれば,下手なフロントエンドも不要になります.
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第30章 Maximaの実行環境について

30.1 Maximaの初期化

Maximaを起動する際に,Maximaをカスタマイズする為のファイルmaxima-init.mac が自動的
に読込まれます.尚,このファイルはMaximaを起動するディレクトリ上に置く必要があります.

maxima-init.macには Maximaの函数や大域変数の設定が記述可能です. 特に,setup autoload
函数を用いると,必要なパッケージの読込が自動的に行えます.
以下に非常に簡単な例を示します.

/*-*-Maxima-*-*/

setup_autoload("vect");

showtime:all;

testdata:"nekoneko";

先ず,註釈は/* */で入れます.この例では頭に,/*-*-Maxima-*-*/と置いてMaxima言語のファ
イルである事を示していますが,わざわざ書込む必要性はありません.次の setup autoloadは初期
化ファイルの中で函数を自動的に読込む際に使います.その後には大域変数 showtimeの設定によ
るMaximaの環境設定を行っています.この初期化ファイルには利用者独自の物を書込めます. こ
の例ではアトム testdataに文字列”nekoneko”を割当てています.

30.2 中断の方法

計算が異常に長い場合,間違って計算を実行させた場合に,Maximaを一旦中断する必要がありま
す.Maximaの計算を中断したければ,通常は制御文字ˆ c(Cntrl-c)を使います.Maximaはˆ z(Cntrl-
z)が入力されても中断しますが,この場合はMaxima を出て UNIXの shellレベルに戻るので,通
常はCntrl-cで計算を中断して break loopに入ります.尚,:tと入力すればMaximaの最上層に再び
戻ります.

30.3 函数

room

room ()
room (true)
room (false)
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保存領域の状況を詳細な記述で出力してMaximaの管理に蓄える.これは lisp の room函数を利
用したものです.

room(false) - 非常に詳細な記述を出力するか,大半は同様の情報を含んでいます.

setup autoload

setup autoload (〈ファイル 〉, 〈函数1〉, · · · , 〈函数n〉 )
〈ファイル 〉 ,関数名,”funci”で,”funci”の呼出しを行い,”funci”が定義されていなければ, ”file”

によるファイルの指定は自動的に loadによって読み込まれなければならず, その fileには”funci”
の定義を含んでいなければならない事を指図する (これは呼出しによる過程, 例えば,Maxima で
integrateが様々なファイルを読み込む原因となる). Maximaでファイルを扱う他の命令での様に
setup autoloadの引数は評価されません.

setup autoloadは配列関数に対しては動作しません.

status

status (〈引数 〉 )
利用中のMaximaに関する様々な情報を与えられた 〈引数 〉 に従って返却します.
使える引数と結果は:

• time
計算で消費した時間.

• day
その週の日

• date
年,月,日々のリスト

• daytime
時間,分,秒のリスト

• runtime
現時点のMaximaで集計された cpu時間に原子”milliseconds”をかけたもの.

• realtime
利用者がMaximaを立ち上げてから経過した実際の時間 (秒単位).

• gctime
計算で費やしたゴミ集め (garbage collection)時間

• totalgctime
Maximaでゴミ集めに費やした総時間.

• freecore
アドレス空間を使い果す前に拡張可能な Maximaのコアブロックの数 (１ブロックは 1024
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語).250*blocks(mcにて得られる最大値)から値を減じ, Maximaが使い上げた中心核のブロッ
ク数を知せます (固定ファイル無しのMaximaは大体 191ブロックで開始します).

• feature
システム機能のリストを返す.現在,mcに対するリストを以下に示します.

Maxima,noldmsg,maclisp,pdp10,bignum,fasload,hunk,funarg, roman,newio,sfa,paging,mcと
its.
これらの任意の機能は status(feature,· · ·)の第二引数として与えても構いません.

time

time (〈%o1〉, 〈%o2〉, · · ·) 〈%oi〉 の計算で費した計算時間をミリ秒単位で表記したリストを返しま
す (注：変数 showtime,デフォルト値:[false]を trueにすると,各%o-行 (結果表示行)で計算時間が
表示されます).

(%i17) showtime;

(%o17) false

(%i18) integrate(sin(x)*exp(-x),x,0,inf);

1

(%o18) -

2

(%i19) showtime:true;

Evaluation took 0.00 seconds (0.00 elapsed) using 72 bytes.

(%o19) true

(%i20) integrate(sin(x)*exp(-x),x,0,inf);

Evaluation took 0.02 seconds (0.02 elapsed) using 109.234 KB.

1

(%o20) -

2

(%i21) time(%o18,%o20);

Time:Evaluation took 0.00 seconds (0.00 elapsed) using 96 bytes.

(%o21) [0.015998, 0.015998]


