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1 はじめに

コンピュータの発明当初は, 使用目途としていわゆる科学技術計算に限られていた. し

かし, その後急速に進歩を遂げ, 経済社会に広く浸透するとともに, その用途は大量デー

タ蓄積と分類集計などの EDPが主流となった. -方で科学技術計算に対しても, 飛躍的な
計算速度の向上と記憶容量の拡大によって, 科学の発展と産業の進歩に大きな寄与をして
きたことも事実ではある. さらに, 近年はベクトルプロセッサや並列処理技術が進展して
おり, ますますコンピュータの潜在的計算能力は高まっている. しかし, なんといってもコ

ンピュータの主たる用途は EDPであり, 近年は通信なども含む日常社会への対応である.
したがってコンピュータメーカの主たる開発努力は, 自ずと科学技術計算系よりも EDP 系
などとならざるを得ないのが現状であろう.
翻って, 科学技術計算に関わる研究者あるいは実務家にとっては, 高速計算機構を最大
限に活かすアルゴリズムや, プログラミング技術の研究開発が急務である. ところが, 各

社が開発を競っている高速計算機構は, それぞれに適するプログラミング技術が–般的に
は異なり, コンピュータの潜在能力を最高に発揮させるには, 個々のコンピュータのノウ

ハウを個別に研究し活用する必要がある。そのため, ソフトウェアの移植性は著しく制限
される. この作業は極めて局所的であり, 一般化は困難である.
科学技術計算は, 結局数学的な問題を数値的に解くことであるから, 問題と解法および
プログラムがいつも組みとなって扱われる. しかし, 現在の環境ではこれらはまったく別
の存在である. 問題と解法は紙の上に存在し, プログラムは本来解法と同値な内容である
はずであるが, 実際にはプログラミング言語の制約, プログラム構造あるいはプログラミ
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ングテクニックによって, 見た目には全く別の存在となっている. したがって, これらの
統–的扱いは–重に人間の手作業に委ねられている.
コンビュータメ一カ自らに科学技術計算のユーザインタフェ-スや, オープン化に対す
る開発努力を期待したいところであるが, 上記のように主たる収益源ではない所以からか,
そのような動きは活発には見えない.
本研究ではこのような現況を踏まえて, 科学技術計算環境の飛躍的な改善を目指し, 以
下のような課題の解決を目標とする. なお, 本稿の以降では, 科学技術計算ソフトウェア
を含む, 数学が関与するソフトウェアを数学ソフトウェアと呼ぶことにし, 数学ソフトウェ
アの開発や実行環境を対象とする.

$\bullet$ オープンな数学ソフトウェア用のユーザインタフェ-スを提案する.

$\bullet$ 自然な数学表記を基本とする.

$\bullet$ 問題, アルゴリズムおよびプログラムを統–的に扱う.

以下, 第二章ではオープンなコ-一ザインタフェ$-$スについて, インターネット上で公開
する数学エディタを提案する. 第三章では数学ソフトウェアの構造を示し, その統-的取
り扱い手法を提案する. 第四章では, アルゴリズム記述言語 $\mathrm{L}\mathrm{A}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{x}[1\rceil$ を実行形式とする
プロトタイプを紹介し、初期の性能評価を行う. 最後に, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$プロジェクトの今後の方
針を述べる.

2 $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$ システム

表記の目標を達成するための著者らの研究体制を, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$プロジェクトと仮によぶことに

する. また, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$プロジェクトの成果であるいくつかのソフトウェアには, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{t}\mathrm{h}$ を冠

した名前を付与することとする、 ちなみに, 本稿で実験的に作成したエディタは, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}- \mathrm{p}$

とよぶことにする.
$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$プロジェクトで開発を目指すソフトウェア全体を, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムということに

すれば, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムは以下の四つの部分に大別される.

1. エディタサブシステム
$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムとのユーザインタフェ–スである. $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$ エディタは, 自然な数
学表現をそのまま編集可能であり, 数学文書, モデル記述, アルゴリズム記述, プロ

グラミングおよび実行環境記述のすべてに亘って, 紙の上の数学書式と同じ表現を許
照する. エディタが認識する文書は, 二次元的な文法を規定した編集機能を持つ. ま

た, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$エディタの生成する内部形式は公開を前提にしているので, Texなどの文
書整形システムへの変換や, FORTRANなどのプログラム言語への変換, あるいは
数式処理システムへの受け渡しが制約なしに可能である. $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ では Texへの変換
機能と, 後述の LAMAXへの受け渡し機能が用意されている.
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2. 意味解釈サブシステム
$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$エディタが生成した内部形式を解析し, 文脈に依存した数学表現の意味解釈
をおこなう. 解釈に際して用いられる知識ベースは, 自由に情報の追加やカスタマイ
ズが出来るように, 公開を原則としている. 解釈結果の形式と内容はやはり公開が前
提であるので, より複雑な処理を要する外部のツールへの受け渡しには, 解析結果が

$i$

自由に利用可能である.

3. 計算プログラム生成サブシステム

エディタと場合によって意味解釈システムが生成するアルゴリズムを解析し, 各種コ
ンピュータに対する計算プログラムの最適コードをつくりだす. 各種コンピュータの
最適化コードを生成するためのチューニング・ノウハウは、 知識ベースを参照するこ
とによって獲得されるが, 知識ベースそのものも公開を前提としている.

4. 環境定義サブシステム

計算する対象は, 数学問題の解法アルゴリズムである. 数学問題, アルゴリズムおよ
びプログラム (データも含む場合もある) は, 一体で一つの内容を持つ. したがって,

$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムではこれらを不可分の全体ととらえ, 構造的に管理する. アルゴリ
ズムの実行に際して, 問題とデータあるいはユーザとの関係を定義する機能が, 環境
定義サブシステムである. 環境定義は, アルゴリズムと問題およびデータを連携づ
けるほか, 中間的出力や印刷レイアウトなどの出力情報, 特に指定したいライブラリ
など木目の細かい定義をおこなうことができる.

2.1 $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$エディタと意味解釈

$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$のフロントエンド・システムは, 数学文書エディタを前提としている. $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$ エ

ディタは自然な数学表記を許すインタフェースと, 数式を含む文書の意味認識能力を持つ数
学文書エディタであり, 文脈に依存する数学表現の自動解釈機能の実現を目標としている.
本稿では, 第–次のプロトタイプ版の経験を経て, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムの基本機能である, ア
ルゴリズム記述の編集とその実行プログラムの生成について, 実現可能性の実証を試みた.
さらに, 公開性を確保する手段として, インターネヅト上に存在するエディタとするこ
とを試みた. すなわち, サーバ上の $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$をネットワ一クを介してユーザが使用する.
本稿で開発されたシステム $(\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p})$ は, 後述の LAMAXプログラムをその実行プロ
グラムとして想定したので, LAMAXの表現形式の制約をある程度受けている. したがっ
て, 最終目標の完全に自然な数学表現を許容する段階には, まだ至っていない.

nMath-pが編集した文書は直ちに意味認識され, 内部形式に変換される. 再表示あるい
はその他の処理への変換は, ファイルを介して行われる.

$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$エディタの内部形式は, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムで定義された二次元的文法 (本稿では便
宜上これを亀の甲羅文法とよぶ) に従う.
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下図は亀の甲羅文法である.

a $\text{【}0\mathrm{m}|\mathrm{C}$ box $\mathrm{i}0\backslash \vee \mathrm{b}\mathrm{o}.\kappa$ $\mathrm{c}\circ\iota$ um $\mathrm{I}\iota$ uux $\text{【}\mathrm{r}_{\vee}\sim \mathrm{e}$ 化 o

$y$ $=$

図 1 亀の甲羅文法

下図に, nMath-pの画面の例を示す.

図 2 $\mathrm{n}$ Math-p 画面例
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ユーザは, メニューから表現形式のテンプレートを選択できる. 入力に際しては, 画面
上に現れる亀の甲羅のボックスに, 必要な記号を入力する. ボックスは任意に入れ子を構
成できるので, 原理上どのような数学表現も編集可能である.

llMath-pはインターネヅト上で公開を原則としている. そのため, 開発言語は Java とし
耳 $-$ サ ‘はサーバ上の $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}_{-}\mathrm{p}$を, ネヅトワークを通じて使用する. (公開開始に際しては,

いくつかの媒体で公表する予定である) ただし, 現在の Javaの制約上編集したファイルの
保護や転送方法には, 若干の工夫が必要であり, この点の解決を確認した上で公開するこ
とにしている. nM\^A $\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$はインターネットに公開されることから, オーブンなエディタと

定義されることになる.

nMathサーバ

nMath文書
アルゴリズム

ユーザ
図 3 $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ の公開方法

2.2 意味認識と内部表現

$\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}_{-}\mathrm{p}$における意味認識は, プロトタイプ版の制約から単純化している. 本来の研究

[2. $\rceil^{\text{で}は知識}.\wedge-$スを拠り所としているが, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ では数学表現のある単位をオブジェク

トと考え, クラスの定義によって認識する. 内部では, ユーザが選択するテンプレートと

クラスを関連づけて, 複数の文章にまたがる複雑な文脈の解釈を回避している. たとえば,

$\mathrm{c}$

.
$= \sum_{i_{-}- 1}-r1$ aibi

という表現では, シグマ記号のおよぶ範囲は, $\mathrm{a}_{\mathrm{i}}$ までか $\mathrm{a}_{i}b_{i}$までかは曖昧である. nMAt-h-p
では最初にユーザがシグマテンプレートを選択し, そのおよぶ範囲もユーザによって誘導
するようにしている. また, シグマに対応するオブジェクトが生成されるので, プログラ

ム言語への変換では, 和を作るコードを用意しておけばよい. 以下に亀の甲羅文法で作ら
れた上の式

$\mathrm{c}=\sum_{i=1}\mathrm{a}_{i}$
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の内部表現を示す.

let [row, ’ c’ , $’=$ ’ , {tree, $\backslash \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}$ , lower, {row, ’ $\mathrm{i}$ ’ , $’=$ ’ , ’ 1’}}
, upper, ’ $\mathrm{n}’$ }, {tree, ’

$\mathrm{a}$

’ , back-sub, ’ $\mathrm{i}’$ } $]$

現在の $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ では, LAMAX に依存するため, 和をつくるとき上記の表現をとらず,
行列表現を用いている. 内部表現の形式は以下に示すとおりである. $|2|$

$<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{s}\dot{\mathrm{l}}$ on $\rangle$

$:$ . $=$ [ row, $<_{\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{S}\mathrm{S}$ ion list $>$ ] $|$

$\llcorner\lceil$ column, $<_{\mathrm{e}}$ xpression list $>$ ] $|$

[ tree, $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}>$ {, back-sup, $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}>$ }
{, upper, $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{n}>$ }
{ , $\mathrm{f}$ ront-sup, $<_{\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}}$ es $\mathrm{S}$

$\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}>$ }

{ , $\mathrm{f}$ ront-sub, $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{s}$ ion $>$ }
{, lower, $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{S}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}>$ }
{, back-sub, $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{S}\mathrm{S}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}>$ } $]$ $|$

$<\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{e}>$

$<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}$ slon $11\mathrm{S}^{\vee}.>$
$::=<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{S}\mathrm{s}$ ion $>|<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{S}\mathrm{S}$ ion $>,$ $<\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{S}$ ion lisc $>$

$<\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{e}>$ $=<_{\mathrm{S}\mathrm{l}\mathrm{g}\mathrm{n}}\dot{1}\mathrm{n}$ Normal Code $>$ $|$

$<\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{n}$ in Normal Code $><\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}_{\mathrm{P}}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{e}>$

3 数学ソフトウェアの構造

数学ソフトウェアは, 問題, アルゴリズムおよび実行環境の三つの要素として認識され
る. 以下に簡単な例を示す.

$\bullet$ 問題

$-$ 名称二次形式

$-$ 内容 $\Lambda\in R^{n\mathrm{x}n},$
$T_{z},$ $b\in R^{n},$ $7l\in N,f$ : $R^{n}arrow R$ とするとき,

$f\cdot(_{T,})--\underline{\frac{1}{9}}x^{T}Ax\{t)^{7’}x$

の最小値をもとめよ.

$\bullet$ アルゴリズム
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- 名称ニュートン法

一定義 $A\in R^{n\cross n},$ $x,$ $b\in R^{n},n\in N,f:R^{n}\cdot-\Rightarrow R$ , D:微分作用素

-stepl $x$に初期値を与える.

-step2もし $||Df(X)||<\epsilon$ ならば停止

$-\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}3$ $x–x-(DDf(x))^{-}1Df(x)$ とし step2 ヘ

$\bullet$ 実行環境

- 問題二次形式

- アルゴリズムニュートン法

$-$ 入力 stepl で $x$ を”data.dat”から

- 入力 stepl の前に $n,$ $A,$ $b$ を”data.dat”から

- 出力 step2で停止のとき $x$ を画面ヘ

- 例外 step2を 100回通過したら画面に”解が得られない” と出力し停止

上記のそれぞれは, . $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ では全くこのとおりの形式で入力可能である. $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ は,
それぞれの行に対応する文章形式を定形化しているので, 文章の形式に式や単語をパラメー
タとして与えることで, 対応するオブジェクトを生成することができる. 後述の LAMAX
との連結実験では, LAMAXが持つアルゴリズム記述形式と文章形式のテンプレートを–
致させることで, アルゴリズムの入力をあたかもソースプログラムとして受け入れ, 実行
させることに成功している.
ここで重要なのは, 一般にプログラム言語において不可欠であった, 入出力や例外処理

などの本来のアルゴリズムとは異質な記述の混在が, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$システムでは安全に切り離さ
れていることである. 本稿の $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}-\mathrm{p}$ ではこの点は不完全であり, 次の実験で取りくむ予
定である.

4 行列演算用言語 LAMAX とアルゴリズム記述

LAMAXは, FORTRAN77に強力な行列定義機能を付加した言語である. [ $1\rceil$ 行列定義の
可能な言語がいくつか知られているが, 行列の数学的な性質 (正定値性, 対称性など) を

明示的に取り扱い, 適合する連立–次方程式の解法ライブラリと連結したり, 各種のコン
ピュ–タの最適化ノウハウを取り込んで, 最適化 FORTRAN コードを生成したりできるこ
とが, LAMAXの最大の特徴である. LAMAXを用いれば, 数学的アルゴリズムの多くが,
自然な数学表記に非常に近い形式で表されることが判っている.

LAMAX を $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$ システムの下流に連結すれば, 自然なユーザインタフェ–スとともに,
各種コンピュータの性能を最高に引き出す計算性能も獲得できるものと考えられる.
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以下では, 本稿で行った実験による $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}_{-}\mathrm{p}$の画面形式と内部形式, および LAMAX形
式を示す.

ml珂 ath-p 画面形式

comment 最急降下法

assign $\mathfrak{i},$ $k\mathrm{n},$$ma\iota c\mathrm{n}\ell\in|N$ output $\mathrm{x}$

assign $f,$ $fv,$ $\epsilon$ , norm, $\alpha\in R$ STEP 3 探索方向ベク トル

assign $x,$ $d,$ $g,$
$w\in R^{4}$ 1et $d=-g$

assign $Df\in R$ STEP 4直練探索

STEP 1 初期点を与える let $\alpha=1$ .

input $\mathrm{x}$ do $i=1,10\mathrm{x}\tau \mathrm{t}$

if $f(x+\mathfrak{a}d)<fv$ then bleak
let $k=0,\mathrm{n}=4$

let $\mathfrak{a}=0.5_{0}$

STEP 2収束判定

STEP 5 次の点を求める
let $g=Df(\mathcal{I})$

let $\mathcal{I}=\mathcal{I}+\mathrm{o}d$

let $fv=f(_{\mathcal{I})}$

let $k=k+1$
let norm $=absmax(Q)$

goto step 2
if $no77n<\epsilon$ then

内部形式

commont[row,’最急降下法
$\mathrm{a}\mathrm{S}\mathrm{S}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{n}[\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{W}’ \mathrm{i}",t,t\downarrow_{\sigma,}^{\iota} ""\backslash (\mathfrak{l}".\mathrm{C}\mathrm{n}\mathrm{t}’,\yen|\mathrm{i}\mathrm{n}’,’ \mathrm{N}]$

assign [ $\mathrm{r}\mathrm{o}\}\mathrm{v},’ p,$ $t,\},’\zeta \mathrm{V}’,$ ’t’,’\yen ${ }$ al$\cdot$epsilon’, ’,’,’ $\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m}^{t},$ $’,$
”

$\yen \mathrm{a}$ ]$\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{a}’,’\yen \mathrm{i}\mathrm{n},\mathrm{R})’|’]$

$\mathrm{L}\mathrm{A}\beta,\kappa \mathrm{X}$ [ $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w}’ \mathrm{p}|\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}$ (
,
$\mathrm{n}=’|||4,$$\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{s},=1\mathrm{d}-6_{\iota}$ maxcnt$=100$)

$l$ ]
assign [row, [ $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w},’ \mathrm{X}_{l}$”,’,’ $\mathrm{d}’$ , , , $\mathrm{g}’$ , , , $\iota \mathrm{v},|\yen \mathrm{i}\mathrm{n}’,[1^{\cdot}\circ\dagger \mathrm{v},’ \mathrm{R}’|\mathrm{b}\mathrm{a}\mathrm{c}|\backslash ’-\sup,’ \mathrm{n}’ 1]$

assign [$\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w},’ \mathrm{D}\mathrm{r},’\yen \mathrm{i}\mathrm{n}’,[\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w},’ \mathrm{R}^{t},$back-supl’\yen as $l’||$

step [row,’ステソプ 1 初期点の設定’]
minput $[\mathrm{r}\mathrm{o}\iota \mathrm{v},\mathrm{X}’]l$

do [ $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w},’ \mathrm{k}’,$ $l=_{J}‘$
‘

$0’$ ,
‘ maxcnt’]

step [row,’ステップ 2収束の判定’]
$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{c}$ [ $\mathrm{f}\mathrm{o}\mathrm{w},’ \mathrm{g},$$‘=t‘,$ ‘ Df, 1 ($‘,$ $\mathrm{t}\mathrm{x}’,$ $‘)’$ ]
$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}[\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{W}_{l}\mathrm{f}l(=_{\mathrm{J}}^{(}\mathrm{v}’,$

‘
$\mathrm{f},$

‘
$(l, ‘ \mathrm{X},l‘)^{r}1$

$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}$ [ $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w},\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m},=\prime\prime\iota‘$ ,
‘ absmax’, ‘

$(|,$ $‘ \mathrm{g}’,$ $()’$ ]
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LAN� IAXく [row,’write (T) $|.\mathrm{s}_{\ell}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}:’,\mathrm{k}$ , ’
$\mathrm{f}(\mathrm{x}):_{l}’ \mathrm{f}\mathrm{V},n\mathfrak{l}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}:,\mathrm{n}|\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m}’$]:

$\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{I}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w}$, $(^{t},l$ inOrml, . , $‘ 1\mathrm{e}’,$ . $,$
‘eps’, $‘)’,$ $‘ \mathrm{g}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{o}’1$ ‘収束り

step [row,’ステソプ 3探索方向. $\mathrm{d}$ を求める’]
$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}$ [ $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{W},\mathrm{d}r’,$ $‘ t.$ ‘-$=$ l, $‘ \mathrm{g}’$ ]
step[row,’ステソプ 4 直線探索’]
$\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{t}[\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{W}’,\pm r\mathrm{a}\mathrm{I}_{\mathrm{P}^{\mathrm{h}=}}\mathrm{a}’, ", ‘ 1.\mathrm{d}\mathrm{O}’]$

$\mathrm{d}\mathrm{o}[\mathrm{r}\mathrm{o}\iota \mathrm{V}^{r},\mathrm{I}’,$
$’=’$ ,

‘ 1’, [row,‘10’, $‘\pm^{r}\mathrm{a}\mathrm{S}\mathrm{t}^{l},$
$‘ \mathrm{n}^{r}$] $1$

ifIrotv,’(‘, $[\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w}_{l\iota}^{\mathfrak{l}}.\mathrm{f}$

‘ (‘, [row, $‘ \mathrm{x}’,$ $‘\pm’$ , ‘alpha’, $‘\yen \mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}^{l}$ ,
‘

$\mathrm{d}’|,$

$‘$ ) $1$ , ‘.’, $l1\mathrm{t}’,$ $‘.’,$ $‘ \mathrm{f}\mathrm{v}’$ , ’)’. ‘gotoJ.
$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}[\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{w}’,\yen \mathrm{a}1_{\mathrm{P}}\mathrm{h}\mathrm{a},=’(‘$,

‘
$0.5\mathrm{d}0^{\mathrm{J}}$ , ‘Vast’, (\yen alpha’l

enddo $\mathrm{I}$

step [row,’直線探索終了’]
$\mathrm{S}\mathrm{e}\iota \mathrm{t}\dot{\mathrm{r}}\mathrm{O}\iota \mathrm{V}’ \mathrm{X}_{t}’‘=^{l},$ $‘ \mathrm{x}’,$ $‘+,$$‘\pm\prime \mathit{7}]_{\mathrm{P}^{\mathrm{h}\mathrm{a}’,\yen \mathrm{d}}’}\mathrm{a}.\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}_{l}^{J}‘]t$

’

$\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{d}\mathrm{o}0$

LAMAX 形式

$\mathrm{c}$ 最急降下法
$\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}_{6\mathrm{g}*}\mathrm{e}\mathrm{r}41$ . $\mathrm{k},$

$\mathrm{n}$ . maxcnt
rea 1*8 $\mathrm{f}$ . $\mathrm{f}\mathrm{v}$ , ePs. norm. a lpha
parameter ( $\cap--\not\in.$ $\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{s}=|$ . $\mathrm{d}-6$ . maxcnt $=100$)
$r\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{I}*8:\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{r}[\mathrm{n}\mathrm{l}\mathrm{x}$ . $\mathrm{d}$ . $\mathrm{g}$ . $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\ulcorner \mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{I}*8.\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}0\mathrm{r}[*]$ Df
1cont $\mathrm{i}$ nue $|$ ステップ 1 初期点の設定

cal 1 $\mathrm{m}\mathrm{i}$ nput (x)

do 7 $\mathrm{k}_{-}^{-}0$ . maxcnt
2cont $\mathrm{i}$ nue $|$ ステップ 2 収束の判定

$\mathrm{g}$
$=$ Df(x)

fv $=\mathrm{f}(\mathrm{x})$

norm $=$ absmax(g)
wr lte $(*$ . $*)$

’ step . $\mathrm{k}$ . A $\mathrm{f}(\mathrm{x})$ ,
$\mathrm{f}\mathrm{v}$ . norm. . norm

1 $\mathrm{f}$ (norm . 1 $\mathrm{e}$ . ePs) goto 8
3 cont $\mathrm{i}$ nue $|$ スチ ‘ンブ 3 探素方向 $\mathrm{d}$ を求める

$\mathrm{d}=-\mathrm{g}$

4 ccoonntt $\mathrm{i}$ nnuuee ! スステテッップ 4 n直 n線 1探 m索
a 1 pha $=1\mathrm{d}\mathrm{O}$ .
do 5 $\mathrm{i}=|$ , $10*\mathrm{n}$

$\mathrm{i}\tau’$ ( $\mathrm{f}(\mathrm{X}*\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{a}*\mathrm{d})$ . I $\mathrm{t}$ . $\mathrm{f}\mathrm{v}$ ) goto 6
alpha $=05\mathrm{d}0*$ alpha

5 continue
6 cont $|$ nue 4線探索終了

$\mathrm{x}=\mathrm{x}+$ a $\mathrm{l}\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{a}*\mathrm{d}$

$7$ cont $\mathrm{i}$ nue
8 cont $\mathrm{i}$ nue !収束

$\mathrm{w}$「 $\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{e}(*$ . $*)$ $\mathrm{f}=$ $\mathrm{f}\mathrm{v}$ . va lue of $\mathrm{x}$

$\mathrm{c}\mathrm{a}$ I 1 $\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{i}$ nt (x)

-end
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5 おわりに

本稿で提案した $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$プロジェクトは, まだ端緒についたばかりである. しかしながら,
LAMAX との連携実験をとおして, その利便性が実証されたものと考えられる. 今後は, エ
ディタの性能の向上を図るとともに, 資源の配布, 印刷, 実行ライブラリの拡充などの機能
を充実させ, モデリング環境としての機能と数学文書の統合環境としての機能を持つ, 名
実ともに数学ソフトウェア環境の完成を目指したい. また, エディタの構造や中間形式を
公開することによって, $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$プロジェクトへの参加を志す研究者がもし増えれば, これ
に優る喜びはない. さらに, コンピュ一タメーカやソフトハウスが $\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$ 環境を発展させ
て, 他の優秀な製品との融合を目指して動くことを希望したい.
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