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概要

本稿では多変数多項式の主変数に関する根を従変数の幕級数形で展開することを考える。幕級数根の数
係数には浮動小数を用いる。浮動小数係数の幕級数根計算において、展開点を特異点の近傍としたときに
致命的な桁落ち誤差が起こり得ることが分かっている $[8],[9]$。したがって本稿では、展開点の近傍にある特
異点をあらかじめ解消してから幕級数根を計算するという新しい算法を提案し、 数係数が浮動小数であっ
ても桁落ち誤差がほとんど起きない算法であることを示す。

1 序論

記号的 Newton 法による幕級数根計算の際、展開点から最も近い特異点までの距離が小さければ小さい
ほど、幕級数根の各項の数係数に生じる桁落ち誤差が大きくなる $[8],[9]$。この問題に対する既存の解決法に
次の算法がある [8]: まず展開点から最も近い特異点で幕級数根を展開する。展開点が特異点「近傍」の場
合は桁落ち誤差が顕著であるが、展開点が特異点自身の場合は桁落ち誤差がほとんど発生しない [8]。次に、
特異点で展開された幕級数根を当初の展開点まで解析接続する。 この算法を用いれば桁落ち誤差がほとん
ど発生しない [8]。しかし特異点での幕級数根展開は必ずしも 1回のHensel構成で可能とは限らず、計算が
煩雑になることがある。
よって本稿では複数回の Hensel構成を必要としない算法を提案する。以後、多変数多項式 $f(x,u, \cdots, v)$

め主変数を $x$ とする。 アルゴリズムの概要を以下に示す: まず $f(x, u, \cdots,v)$ の幕級数根計算に先立って展
開点近傍の特異点を解消する。特異点の解消は変数変換で行われ [1],[10]、その変換により $f(x, u, \cdots,v)$ が
$f’(x’,u’, \cdots,v’)$ に変形される。次に $f’(x’, u’, \cdots, v’)$ の $x’$ に関する幕級数根を計算する。 $f(x, u, \cdots , v)$

に適用した変数変換の逆変換をこの幕級数根に適用すれば、元の多項式 $f(x,\mathrm{u}, \cdots,v)$ の幕級数根が得られ
る。本稿では 2変数多項式 $f(x, u)$ と 3変数多項式 $f(x,u,v)$ におけるアルゴリズムを考える。

2 多変数多項式の累級数根計算における桁落ち誤差の解析
多項式 $f(x,u_{1},$ $\cdots,\mathrm{u}_{l}\rangle$ $=f(x,u)$ を考える。本章に限り $(\mathrm{u}_{1}, \cdots,u\iota)$ を $(u)$ と略記する。以後、一般

性を失うことなく $f(x, u)$ の特異点を原点とし、それ以外の特異点はないとする。 $f(x,\mathrm{u})$ の特異点とは
$\partial f/\partial x=\partial f/\partial u_{1}=\cdots=\partial f/\partial u_{l}=f=0$ を満たす点である [1],[10]。原点近傍の展開点 $(\epsilon_{1}, \cdots,s_{l})=(s)$
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と原点との距離を $O(\delta)$ とおく (ただし $0<\delta<<1$ )。 Newton 法を $k$ 回反復して得られる $f(x,\mathrm{u})$ の幕級

数根を $\chi^{(k)}(u, s)$ とし、 $\chi^{(k)}(u, s)=y\mathrm{o}(s)+y_{1}(u, s)+y_{2}(u, s)+\cdots+y_{k}(u, s)$ と表す。ただし $y_{i}(u, s)$ は

$(u_{1}-s_{1}),$ $\cdots,$ $(u\iota-s\iota)$ の $i$ 次同次式とする。
このとき、 $k$ の値が 1つ増えるごとに $\chi^{(k)}(u, s)$ に対して $O(1/\delta)$ だけ

桁落ちが発生する [8]。例を示す。

[$fi(x, u)=u^{4}+2u^{2}x^{2}-6u^{2}x+x^{4}-x^{3}+x^{2}=0$ の霧級数根を計 $\mathrm{J}$

原点は $fi$ の特異点である。展開点 $s=0.\mathrm{O}\mathrm{O}1$ を 30桁精度で与えて $fi$ の根の 1つを計算すると次式を得
る。正しく計算されている桁には下線を引いた。先ほど述べた性質によると、 $y_{k}(u, s)$ の計算から $vk+1(u, s)$

の計算へ進む過程で $O(\delta^{-1})$ の新たな桁落ちが生じる。今、 $\delta=10^{-3}$ より $O(1/\delta)=O(10^{3})$ である。 よっ

て高次項を計算するたびに約 3桁ずつ桁が落ちる。実際、下記の実験結果では $u-s=u-\mathrm{O}.\mathrm{O}\mathrm{O}1$ の次数が

1つ増えるごとに数係数が約 3桁ずつ桁落ちしている。

$+$ 0.0003431457885668497291427205754006 $\cdots$ (u-O.OOl)

$+$ 0.000038059246374211572407451 $\cdots$ $(u$ -0.001 $)$
a

$+$ 0.009514823343458427825653 $\cdots$ $(\mathrm{u}$ -0.001$)$
4

3 2変数多項式の霧級数根計算
特異点には孤立特異点と連続特異点の 2種類がある。 ただし 2変数多項式の特異点は (その多項式が無平

方である限り) 全て孤立特異点である。本章では、原点近傍の点 $u=s$ を展開点とする $f(x, u)$ の幕級数根

計算法を議論する。算法には特異点解消のための変換 (原点を中心とする QDT)[I] を用いる。原点を中心
とする QDT は次式で表される。

$\{$

$u’$ $=$ $u$

$x’$ $=$ $x/u$
(1)

$f$ ($x$,u)=x2-u2(u+1)=0(図 1) に対して (1) を適用すると $f(u’x’,u’)=u^{\prime 2}(x^{\prime 2}-(u’+1))=0$ を得る $\circ$

代数曲線 $f(u’x’, u’)=0$ において、
$x^{\prime 2}-$ $(u’$ +1$)$ =0(図 $2$),$u’=0$ はそれぞれ QDT による ProPer transform(狭義引き戻し). exoeptional

line(例外曲線) と呼ばれる $[1],[10]$。図 1の曲線は原点に多重度 2の特異点をもつが、 この点が図 2では原
点近傍の 2点 $(0,1)$ , (0,-1) にブローアップされている。 これが特異点の解消である。

図 1: $x^{2}-u^{2}(u+1)=0$ 図 2: $x^{\prime 2}-(u’+1)=0$

[アルゴリズム 1(特竜脳解消を用いた $f(x,u)=0$の幕級数根計算)]
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1. 原点を中心とする QDT を用いて $f(x,u)=0$ の原点をブローアップする。 1回の QDT で特異点が
ブローアップされなければ、ブローアップされるまで QDT を繰り返す。得られた $f(x,u)$ の proper
transform を $f’(x’,u’)$ とおく

2. $f’(x’,u’)=0$ の $x’$ 関する幕級数根 $\chi(\overline{u})$ を記号的 Newton 法で計算する。ただし展開点は $u’=s$ で

あり、 $\tilde{u}=u’-s$ とおく。

3. $(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u})$ を計算する。 $x’=X/u=\chi(\tilde{u})$ より $x=u\chi(\tilde{u})=u’\chi(\tilde{u}\rangle$ $=(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u})$ であるから、
$(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u})$ が $f(x,u)$ の幕級数根に対応する。 $u’$ を $u$ と置き換えれば $(\tilde{u}+s)\chi(\overline{u})$ は $u-s$ に関する
幕級数となる。 口

アルゴリズム l を従来の記号的 Newton 法と比べると計算の内容は–見同じである。 しかし精度が有限
である浮動小数演算のもとでは、得られる計算結果が大きく異なる。以下の実験例で確かめる。実験には
Mathematica51を用いた。原点近傍の展開点を $s= \frac{1}{1000}$ (有理数) と $s=0.\mathrm{O}\mathrm{O}1$ ($30$桁精度の浮動小数) の 2

種類で与え、それぞれに対して入力多項式の幕級数根を計算する。それら 2つの幕級数根を引き算すれば、
浮動小数を展開点として計算された幕級数根の精度を測定できる。浮動小数で与える展開点は 30桁精度で
あるから、幕級数根の数係数が 30桁前後まで正しく計算されていれば大きな桁落ち誤差は発生していない
と見なせる。正しく計算されている桁に下線を引いた。

[実験 1: $\mathrm{P}:f(x,u)=x^{2}-u^{2}(u+1)=0$の羅級数根を計期
まず $(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u})$ の計算結果を示す。

$(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u})$

$+$ $1.000999625249804851419074101030629\cdots(u-\epsilon)$

$+$ $0.49962537460978472603663855196\mathrm{S}459\cdots(u-\epsilon)^{2}$

方、 $f(x,u)$ の幕級数根を従来の記号的 Newton法で計算すると次の結果を得る。従来は避けることので
きなかった桁落ち誤差が、本稿の新たな算法では回避できることが分かる。

- $\underline{0.124750390078841872192}\cdots(u-s)^{3}$

4 3変数多項式の瓢級数根計算

3変数以上の多項式は孤立特異点のみならず連続特異点をもつこともある。本章では、既存の連続特異点
解消法における問題点を指摘した上で新しい解消法を提案し、 それを用いて、連続特異点の近傍を展開点
としても桁落ち誤差が起きない幕級数根計算法を考える。
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連続特異点が線形部分空間 $x=u=0$ ($v$ 軸) をなす場合、 その解消のための変換 ($v$ 軸を中心とする

MDT) [1] は次式で表される。

$\{$

$v’$ $=$ $v$

$u’$ $=$ $u$

$x’$ $=$ $x/u$

(2)

(2) を $f(x,u,v)=x^{2}-u^{2}(u+1)=0$ に対して適用すると $f(u’x’,u’,v’)=u^{\prime 2}(x^{\prime 2}-(u’+1))=0$ を得
る $\circ$ 前章と同様に $x^{J2}-(u’+1)=0$ (図 $3$),$u’=0$ (図 4) はそれぞれ proper traむ 6fonn,exceptional surface
と呼ばれる。

図 3: $x^{2}-u^{2}(u+1)=0$ 図 4: $x^{\prime 2}-(u’+1)=0$
図 52曲面 $\mathrm{S}_{1}$ 図 6: 曲面 $\mathrm{S}_{1}’$

連続特異点が線形部分空間をなす場合の幕級数根計算法を以下に提案する。展開点は $(u, v)=(u_{\mathrm{Q}}, v_{0})$ と

する。

[アルゴリズム 2(連続特異点が線形部分空間 $\mathrm{L}$ をなす場合の累級数根計算)]

1. $\mathrm{L}$ を中心とする MDT を用いて $f(x,u,v\rangle$ の連続特異点をブローアップする。 1回の MDT で特異点
がブローアップされなければ、ブローアップされるまで MDT を繰り返す。得られた $f(u’x’,u’,v’)$ の

proper transform を $f’(x’,$ $u’,v’\rangle$ とおく。

2. $f’(x’,u’,v’)$ の $x’$ に関する幕級数根 $\chi(\tilde{u},\tilde{v})$ を記号的Newton法で計算する。展開点は ($u’$ ,v’)=(tり, $vo$)
であり、 $\tilde{u}=u’-u_{0},\tilde{v}=v’-v_{0}$ とおく。

3. $(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u},\tilde{v})$ を計算する o $x’=x/u=\chi(\overline{u},\tilde{v})$ より $x=u\chi(\tilde{u},\tilde{v})=u’\chi(\tilde{u},\tilde{v})=(\tilde{u}+e)\chi(\tilde{u},\tilde{v})$ である

から、 $(\tilde{u}+\epsilon)\chi(\tilde{u},\tilde{v})$が $f(x, u, v)$ の幕級数根に対応する。 $(\tilde{u}+s)\chi(\tilde{u},\tilde{v})$ は $u’-$吻と $v’-v0$ に関する

幕級数であるから、 $u’,$ $v’$ をそれぞれ $u,v$ と置き換えれば $u-$恥と $v-v0$ に関する幕級数を得る。口

次に、連続特異点が空間曲線 $\mathrm{C}$ をなす場合の特異点解消について論じる。従来は $\mathrm{C}$ を中心とする MDT
のために

$\{$

$x$ $=$ $\lambda_{1}(t)$

$u$ $=$ $\lambda_{2}(t)$

$v$ $=$ $\lambda_{3}(t)$

なるパラメータ表示を定めることが必要であった [1]。しかしこのパラメータ表示を求めるための計算 [3] は

複雑であり、 \mbox{\boldmath $\lambda$},(t)が無限級数になる場合も多い。そこで本章では新しい方法を提案する。
まず $\mathrm{C}$ を 2つの多項式 $\varphi(u, v),\psi(u, v)$ で次のように表す。

$\mathrm{C}:\{(x,\mathrm{u},v)|\varphi(u,v)=0\}\cap\{(x,u,v)|x=\psi(u,v)\}$
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上式は次に示す幾何学的意味をもつ [2]。 $\varphi(u,v)=0$ は空間曲線 $\mathrm{C}$ の $u-v$ 平面への投影 (projection) を表
し、 $x=\psi(u,v)$ は曲線 $\varphi(u, v)=0$ から $\mathrm{C}$ への 1対 1の写像 (birational map) を定める。 $\varphi(u, v)=0$ は当
然 $u-v$ 平面上の曲線である。 $\varphi(u, v)$ と $\psi(u, v)$ の具体的な計算方法はアルゴリズム 4,5で述べる。
前述の $x=u=0$ を中心とする MDT(2) は、 $\varphi(u, v)=u,\psi(u,v)=0$ とおくことによって

$\{$

$v’$ $=$ $v$

$u’$ $=$ $u$

$x’$ $=$ $(x-\psi(u’,v’))/\varphi(u’,v’)$

(3)

と書き換えることができる。 (3) が連続特異点 $\mathrm{C}$ のブローアップとして機能するか実験で確かめる。曲面
$\mathrm{S}_{1}$ :$f(x,u, v)=(\mathrm{u}-v^{S})^{4}-(u-v^{3})^{2}(x-u)+(x-u)^{3}$ (図 5) の連続特異点は $\mathrm{C}=\{(x,u,v)|\varphi(u,v)=$

$u-v^{3},\psi(u,v)=u\}$ と表される o よって (3) を $\mathrm{S}_{1}$ に適用すると $f(\varphi(u’, v’)x’+\psi(u’,v’),u’,v’)=(v^{\prime 3}-$

$u’)^{3}(v^{\prime s}-u’+x’-x^{J\theta})=0$ を得る o proper transform は $\mathrm{s}4$ : $f’(x’, u’,v’)=v^{\prime 3}-\mathrm{u}’+x’-x^{;3}=0$ であ

り (図 6)、例外曲面は $v^{\prime 3}-u’=0$ である。 $\mathrm{S}_{1}$ の連続特異点が $\mathrm{S}_{1}’$ では解消されている。
このようにして C を中心とする新しい MDT を定めることができた。 この MDT は連続特異点のパラメー

タ表示を必要とせず、従来の算法の問題点を解決する。 (3) を customized MDT と名付ける。
customiz\’e MDT を用いて、展開点が連続特異点 (空間曲線) の近傍であっても桁落ち誤差が生じない幕

級数根計算法を示す。先ほどと同様に、展開点は ( $u$ ,v)=(恥, $v\mathrm{o}$ ) とする。

[アルゴリズム 3(空聞曲線を中心とする MDT による幕級数根計算法)1

1. アルゴリズム 4,5を用いて、 $f(x,u,v)$ の連続特異点 $\mathrm{C}$ を表す $\varphi(u,v),\psi(u, v)$ を計算する。

2. $\mathrm{C}$ を中心とする $\mathrm{c}\mathrm{u}\epsilon \mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\text{\’{e}}$ MDT によって $f(x, u,v)$ の連続特異点をブローアップする。得られた
$f(x, u, v)$ の proper transform を $f’(x’, u’, v’)$ とおく。

3. $f’(x’,u’,v’)$ の $x’$ 関する幕級数根 $\chi(\tilde{u},\tilde{v})$ を記号的Newton法で計算する。展開点は $(u’,v’)=(\mathrm{u}_{\mathit{0}},v_{0})$

である。 $\tilde{u}=u’-u\mathit{0},\tilde{v}=v’-v_{\mathit{0}}$ とおく。

4. $\varphi(\tilde{u}+u_{0},\tilde{v}+v_{0})\chi(\tilde{u},\tilde{v})+\psi(\tilde{u}+u_{0},\tilde{v}+v_{0})$ を計算する。 $f’(x’,u’v’))$ において以下の関係式が成り
立つ。

$\{$

$x’=(x-\psi(u’,v’))/\varphi(u’,v’)=\chi(\tilde{\mathrm{u}},\tilde{v})$

$x=\varphi(u’, v’)\chi(\tilde{u},\tilde{v})+\psi(u’,v’)$

$x=\varphi(\tilde{u}+u_{0},\tilde{v}+v_{0})\chi(\tilde{u},\tilde{v})+\psi(\tilde{u}+u_{0},\tilde{v}+v_{0})$

したがって \mbox{\boldmath $\varphi$}(u-+’’O,v-+v0)\mbox{\boldmath $\chi$}(tg, v\tilde )+\psi (u\tilde +u0,5+v0) が f(x,u,v) の幕臣心根に対応する。 口

$\varphi(u,v),\psi(u, v)$ の計算法を述べる。この算法では複数の多項式間の $\mathrm{P}\mathrm{R}\mathrm{S}[4],[7]$ と可約多項式の因数分解
$[5],[6]$ を用いる。以後 $\partial f/\partial x,\partial f/\theta u,$ $\partial f/\partial v$ をそれぞれ $f_{x},$ $f_{u},$ $f_{v}$ と表す。 まず始めに $f_{x},$ $f_{u},$ $f_{v}$ の共通因
子を計算する (アルゴリズム 4)。この共通因子の零点集合で、かつ $f(x, u,v)=0$を満たす点の集合が特異
点であるから、 fx’fu’fv の共通因子に対して後述のアルゴリズム 5を用いることで \mbox{\boldmath $\varphi$}(u,v),\psi (u,v)を決定
する。

[アルゴリズム 4(複数の多項式間の PRS)]

1. $f_{x},$ $f_{u},$ $f_{v}$ の中で主変数 $x$ に関して最低次数をもつ多項式を選ぶ。 ここではそれをんと仮定する。
$P_{1}=f_{u},$ $P_{2}=f_{x}$ とした P郎 (PP, $P_{2},$ $\cdots$ , $P_{\hat{k}},P_{\dot{k}+1}$) と $Q_{1}=f_{v},Q_{2}=f_{x}$ とした $\mathrm{P}\mathrm{R}S$

$(Q_{1}, Q_{2}, \cdots, Q_{k’},Q_{k’+1})$ を計算する。ただし $P_{\hat{k}+1},Qk’+1$ ともに $0$ とする。すなわち $P_{\hat{k}}$ と $Q_{k’}$ は変
数 $u,v$ のみをもつ多項式である。
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2. 主変数を $u$ として $P_{\hat{k}}$ と $Q_{k’}$ の P$ を計算する。 $\deg_{u}(P_{\hat{k}})$ $\geq\deg_{u}(Q_{k’})$ と仮定し、 この PRS を
$(R_{1},R_{2}, \cdots,R_{k}, R_{k+1})$ とおく $0$ ただし $R_{1}=P_{\hat{k}},$ $R_{2}=Q_{k’},$ $R_{k+1}=0$ とする Q 口

$\varphi(u,v)$ は $R_{k}$ をもとに計算される。 $f(x,u, v)$ が連続特異点をもつ場合は $R_{k}\in C[u, v]$ が成り立ち、さらに
$R_{k}(u,v)$ が $C[u, v]$ 上既約な場合は $R_{k}(u, v)=\varphi(u, v)$ である。可約の場合は $R_{k}(u,v)$ に含まれるいずれか
の因子が $\varphi(u, v)$ であり、 それはアルゴリズム 5によって決まる。

$\emptyset(u, v)$ の計算方法を述べる。簡単のために $\deg_{x}(P_{\dot{k}-1})=\deg_{x}(Q_{k’-1})=1$ と仮定する。 $\psi(u, v)$ の計算に
は $P_{\dot{k}-1},$ $Q_{k’-1}$ のいずれか–方を用いれば十分である。ここでは $P_{\overline{k}-1}$ を用いる。 $P_{\dot{k}-1}=\tilde{q}(u,v)x-\tilde{r}(u,v)$

とすると、 $X= \frac{\overline{r}}{\tilde{q}}u\mapsto u,vv$ が $\varphi(u,v)$ から $\mathrm{C}$への birational map である [2]。よって $\psi(u, v)=\ovalbox{\tt\small REJECT}$ が導かれる。

[-ノ’ルゴリズム 5($\varphi(u,v)$ の計算\neg ノルゴリズム)]

1. $R_{k}(u, v)$ を既約な因子に分解する。可約多項式の因数分解に関しては $[5],[6]$ を参照されたい。 これら

を用いると次の因数分解を得る。

$R_{k}(u,v)=\lambda_{1}(u,v)^{t\iota}\lambda_{2}(u,v)^{\prime_{2}}\cdots\lambda_{m}(u,v)^{f_{\wedge}}$

$\lambda_{:}(u,v)\in C[u,v](1\leq i\leq m)$

$\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(\lambda_{l}(u,v),$ $\lambda_{j}(u,v))=1(i\neq j)$

2. birational map $\psi(u,v)$ を各 $\lambda_{1}’(u,v)$ に限定した関数 $M_{1}(u, v)$ を計算する。「$D(u, v)$ を $H(u,v)$ に限

定した関数」 とは $D(u,v)$ の $H(u,v)$ による剰余を指す。ただし $D(u, v)$ が $H(u, v)$ で割り切れないと
きは $D(u,v\rangle$ 自身を指す。

3. 各 $i$ に対して $f(M_{1}(u,v),u,$ $v)$ を計算すると $f(M_{j}(u,v),$ $u,v)=0$ なる $\exists j(1\leq j\leq m)$ が得られ

る。 このとき $\lambda_{j}(u,v)=\varphi(u,v)$ が成り立つ。 $\psi(u,v)$ の次数が低い場合は $f(\psi(u,v),\mathrm{u},$ $v)$ を計算す

る。 $f(\psi(u,v),u,v\rangle$ は $\lambda_{1}(u,v),$ $\cdots,$ $\lambda_{m}(u,v)$ のいずれかの多項式を因子にもち、それが $\varphi(u,v)$ に該

当する。 口

以上の議論で $\varphi(u,v)$ と $\psi(u,v)$ が計算できる。例を示す。

[S2: $f(x,u,v)=((u+v^{2})^{2}+(x-u-1)^{2})^{2}-((u+v^{2})^{2}-(x-u-1)^{2})$ の連続特異点]
曲面 S2は $\mathrm{C}=\{(x,u,v)|\varphi(u, v)=u+v^{2}=0, x=\psi(u, v)=u+1\}$ なる連続特異点をもつ o アルゴリズ

ム 4,5によって正しく計算できるか確かめる。アルゴリズム 4によって

$(P_{1},P_{2},P_{3}, P_{4})$ $=$ $(f_{x}, f_{v}, -4(1+u-x),4v(2v^{6}+6v^{4}u+u(-1+2u^{2})+v^{2}(-1+6u^{2})))$

$(Q_{1}, Q_{2},Q_{3},Q_{4})$ $=$ $(f_{u},f_{v},4(1+u-x),4v(2v^{6}+6v^{4}u+u(-1+2u^{2})+v^{2}(-1+6u^{2})))$

を得る。 この例では偶然 $Q_{k}=P_{k}$ となるので、 これを $R_{k}$ とおく。 $R_{k}$ を因数分解すると

$R_{k}(u,v)$ $=$ $4v(u+v^{2})(-1+2v^{4}+4v^{2}u+2u^{2})$

$\lambda_{1}(u,v)$ $=$ $v$

$\lambda_{2}(u,v)$ $=$ $u+v^{2}$

$\lambda_{3}(u,v)$ $=$ $-1+2v^{4}+4v^{2}u+2u^{2}$

を得る。 $Q_{k-1}=-P_{k-1}=4(1+u-x)$ より $\psi(u,v)=u+1$ が導かれる o ここでアルゴリズム 5によって

$f(\psi(u, v),u,v)=f(u+1,u,v)=(u+v^{2})((u+v^{2})^{2}-1)$ を得るので、 $\varphi(u,v)=u+v^{2}$ である o 正しい計

算結果が得られることを確認できた。
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5 結論
本稿では、展開点が特異点近傍であっても桁落ち誤差が発生しない安全な幕級数根計算法を、従来とは異
なるアプローチにより構築した。そのアプローチとは、幕級数根計算に先立って特異点を解消することで
あり、特異点の解消には $[1],[10]$ を用いた。本稿では多変数多項式を 2変数と 3変数に限定して算法を構築
し、 次の結論を得た。

2変数多項式の幕級数根計算では、孤立特異点をあらかじめ解消することにより、従来の算法では回避で
きなかった桁落ち誤差の発生を抑えることができた。幕級数根計算の際に展開点近傍の特異点を解消する
ことがいかに重要であるかも明らかになった。この算法を用いた全ての実験例で良好な結果が得られ、本稿
が提案する算法の有用性が示された。従来の算法では Hensel構成の再計算が必要であった実験例も、本稿
の算法を用いれば 1回の記号的 Newton 法で計算できる。

3変数多項式の幕級数根計算では、連続特異点が空間曲線をなす場合に対して新しい MDT(customlml
MDT) を提案した。 この算法は複数の多項式の $\mathrm{P}\mathrm{B}S$ を計算しなければならないが、連続特異点のパラメー
タ表示を必要としない点が長所である。ただし、 customized MDT が任意の連続特異点を解消できるかど
うかを数学的に証明するには至らず、 いくつかの実験で確認するにとどまった。
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