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情報処理教育センターにおける Mathematicaの利用法

大塚寛

ohtsuka@math.kyushu-u.ac.jp 

1 はじめに

数式処理システム Mathematicaは汎用の数式処理としての機能はもちろん、グラフィックスやプ

ログラミング、プレゼンテーション（ノートプック版のみ）機能にも優れた対話型システムで、情報処

理教育センター4階の講義室のパソコンで利用できます。本稿では、この Mathematic aの数式電卓

とでも言うべき初歩的な使い方と若干のプログラム作成など、基本的な Mathematicaの利用法を解

説します。この解説が Mathematicaを演習などで利用するきっかけになれば幸いです。

なお本稿で利用する Mathematicaは Windows95上で動作するバージョン 2.2.3のノートブック

版ですが、バージョン2以上であれば特に断らない限りノートプック版、ターミナル版のいずれでも

動作します。ただしいくつかの機能はノートプック版だけでしか利用出来ません。また Windows95

については、ある程度操作方法が分かるものとして、細かな手順までは説明しません。

2 Mathematicaの起動と終了

ノートブック版の Mathematicaを起動するには、タスクバーの左端にあるビ召三□〕から「プロ
グラム (P)」 「Mathematica」とメニューをたどり「Mathematica2.2.3」を選択します（図 1)。

図1：メニュー画面
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同じメニューにある「MathematicaKernel」を選択するとターミナル版の Mathematicaが起

動します。また、メニュー項目「Mathematica」の下にある「MathematicaNotebooks」に

はいくつかのサンプルのノートブックがあるので、ノートブック版Mathematicaの利用方法の参考

になるでしょう。

Mathematicaを起動すると、図2のような何も書かれていない画面になり、入力待ちになります。

図2:初期画面

Mathematicaを終了するには、 Mathematicaの「File」メニューから「Exit」を選びます（図3)。

この時もしすでに何らかの入力を行なっていれば、図 4のセッション (Mathematicaを起動してから

現在までのノートブックの状態）を保存する旨のダイアログが現れます。 Mathematicaはセッション

が新規に作られたものであれば、保存するファイル名としてNewnb-1.maを用意するので、再び利用

するような場合は、このファイル名でセッションを保存します。

図4: 「はい」を選択

図3:FileメニューでExit選択

保存するフォルダ、ファイル名は適当に替えて構いませんが、ファイルの拡張子にはノートプックを

表す．maをつけるようにしてください（図 5)。この処理の後 Mathematicaは終了します。
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図5:Save Notebookダイアログ

Mathematicaは保存する際に拡張子が．maと．mbのファイルを同じフォルダにつくります。．mb

ファイルはファイルサイズが大きくなるので、フロッピーディスクに保存する場合は、まずハードディ

スクに保存した後、．maファイルだけフロッピーディスクにコピーして下さい。．maファイルだけで

も Mathematicaは動作します。 ftpで WSに転送する場合は、．maファイルはアスキーモードで構

いませんが、．mbファイルはバイナリモードで転送する必要があります。

3 数式電卓として使う

まず Mathematicaがどういう事をできるか見るために、簡単な計算をさせてみます（図 6)。

図6:入力

2+3とタイプすると、画面の右側にセルブラケットと呼ばれる Mathematicaの入出力等の単位を示

す枠が現れます。この時のタスクバーの状態に注目します（函 7)。

図7：まだ Kernelを起動していない状態のタスクバー

この後、 Shiftキーを押しながら Enterキーを押す（巨亘亘)+Enterと記す）と、タスクバーの

状態は図 8の様に変ります。

999▲:x:Xふ：くふXix<ふX↓Xふ：ふ:❖：ふ：ふ::：ふ：ふXふぺふ:<❖:"·".·

函8:Kernelを起動した状態のタスクバー
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そしてしばらく時間が経ったのち、入出カプロンプト In/1}:=,Out/1]＝と共に 5という答えが

返ってきます。また、画面の右側のセルプラケットが入れ子になっているのが分かります（図 9)。
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図9：答えの表示

実はノートプック版の Mathematicaを立ち上げた時点では、まだMathematicaの計算部分を受

け持つカーネル（ターミナル版の Mathematica)は起動しておらず、式を計算する必要ができて初め

てカーネルが起勁されます。この後は簡単な計算ならすぐに答えが返ってきます。またカーネルとの

対比で、ノートプックの表示を行なう部分はフロントエンドとも呼ばれます。

なお Unixでの例ですが、ターミナル版の Mathematicaを起動すると、以下のように入カプロン

プト In[1]：＝が表示されて入力待ちになります。

ohtsukacpisces ohtsuka> math 

Mathematica 2.2 for Solaris 

Copyright 1988-94 Wolfram Research, Inc. 
--Motif graphics initialized --

In[1] : = 

終了するには、 QuitあるいはQuit[］とタイプしてEnterを入力するか、単に巨五旦＋Dを入力

します。この際ノートプック版みたいにセッションが保存出来るわけではありません。

また上と同じ入出力は、 2+3のタイプ後 Enterを入力して得ることが出来ます。

じ盟：；＋3 
これ以降、特にノートプック版特有のものでない限り、 Mathematicaの入出力は以下のように、

ユーザによる入力をboldface体で、 Mathematicaの出力をtypewriter体で表示し、右側に短い

コメントを書きます。

ヽ

ノ

Sin[l/2 Pi] 

1 

1 
(* sin ;1rを計算させるために、ターミナル版では Enterを、＊）
2 

（＊ノートプック版では E巨互｝Enterを入力して、答えを得る＊）

以下いくつかの式を Mathematicaに計算させてみますが、その前にいくつかの約束ごとと Math-

ematicaで使う特殊記号を挙げておきます。

Mathematicaの基本的な約束事

文字 使える文字はアルファベットと数字で、アルファベットは大文字小文字を区別する。名前は

アルファベットで始まる。組み込み関数やコマンド、定数名はすべて大文字（特別な定数は

＄）で始まり、名の中にいくつかの大文字を含むものもある。また良く利用する DやDetなど

を除き、名前は数学で利用する通りの命名法が使われ、短縮されない。
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括弧 関数やコマンドの引数には角括弧［，］を使う。丸括弧（，）は式を計算する際の優先順位をき

めるのに用いる。波括弧｛，｝はリストを表すのに用いる。 2重角括弧［［，］］は式のある部

分を取り出すのに用いる。 （＊，＊）で囲まれた部分は注釈になる。 ＂（ダプルクォート）で囲ま

れた部分は文字列になる。

入力 式の入力は、そこでタイプするだけである。ノートブック版では、一度入力し計算させた式

も、その入力に対応するセルプラケットをアクティブにする（クリックする）ことで、改めて

入力の対象に出来る。入力が複数行にわたる場合には Enterキーで改行し、入力の間違い等

を訂正する場合には矢印キーで訂正する場所まで移動して訂正出来る。またカット（コピー）

＆ペーストを利用した編集も可能である。

ターミナル版でも、入力が複数行にわたる場合には Enterキーで改行するが、間違いを訂正

出来るのは、現在入力している行だけである。

計算 入力した式を Mathematicaに計算させるには、ノートプック版で叫亙こ亘］＋Enterを使う。

ターミナル版ではEnterキーである。

Mathematicaの特殊記号

Mathematicaの演算子などのうち、よく使う記号をまとめます。このほかにも様々な演算子がそ

ろっています。詳しくは [1],[4]を参照してください。
~'!, *, u,．．． 巾乗演算子および四則演算。 Cにある四則演算およびMathematicaに特有の四則

演算がそろっている。 Uはスペースの意味で、何もしないのと同じ場合もある。

！，紐， II 論理演算子。輪理値にはTrue,Falseがある。 ！は後置記法の場合は階乗を表す。

＝＝，！＝，＜，．．． 比較演算子。 C にある比較演算子およびMathematicaに特有の比較演算子がそ

ろっている。

＝，：＝，＋＝，・・・ 代入および代入演算子。 Cにある代入演算子のうちビット演算子以外およびMath-

ematicaに特有の代入演算子がそろっている。：＝は遅延割り当てといって、関数

を定義する時などに用いられる。

%, %%,... 直前の出力は1で、二つ前の出力は'I.%で、 n番目の出力は'/.nで参照できる。な
お、 Mathematicaの入出力はそれらに対応するプロンプト In［数字］：＝， Out［数

字］＝の In［数字］， Out［数字］で参照できる。

Mathematicaの使用例

まずMathematicaでは整数、有理数、実数、複素数が任意の桁数で扱え、整数の除算で割りきれ
ない場合は、厳密な既約分数 (Mathematicaの有理数）になります。

100! (• 100の階乗を計算させる＊）

933262154439441526816992388562667004907159682643816214685929638952175¥ 

> 999932299156089414639761565182862536979208272237582511852109168640000000¥ 
> 00000000000000000 (＊複数行にわたる場合は＞で折り返す＊）

N[Pi, 40] (* rrを40桁の近似値で表示＊）

3.1415926535897932384626433832795028841972 

2 A 50 3 A 30 5 A 20 / 30! 

881596846080000000000000 

10577732774609 

（＊割りきれない整数の除算＊）

（＊浮動小数点数 (Mathematicaの実数）ではなく、 ＊） 
（＊既約分数であり、複数行にわたって表示される＊）

N[%, 20] （＊直前の出力の既約分数を関数 Nを使って 20桁の浮動小数点数で近似＊）

10 

8.3344594240100543318 10 
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当然ですが、数の計算だけでなく、記号 (symbol)による計算も扱えます。

2a+7a 

9 a 

(x + yr4 
4 

(x + y) 

Expand[%] 

（＊代数的計算 2a+ 7a •) 
（＊記号的な結果 9aを返す＊）

(＊ （x + y)4 *） 
（＊そのままでは展開されず、複数行にわたって表示される＊）

（＊直前の出力を関数 Expandを使って展開＊）

4 3 2 2 3 4 

X + 4 X y + 6 X y + 4 X y + y 

D[%, x] 

3
 

2
 

2
 
3
 4 X + 12 X y + 12 X y + 4 y 

Simplify[%] 

3 

4 (x + y) 

D[(x + y)A4, x] 

3 

4 (x + y) 

（＊が＋4x切＋6x2炉十4x炉十炉＊）

（＊直前の出力を関数 Dを使って X で偏微分＊）

(＊ 4が＋ 12丑y+12x炉＋4炉＊）
（＊直前の出力を関数 Simplifyを使って簡単な式に直す＊）

(＊ 4(x + y)3 *） 
（＊元の式を xで偏微分してみる＊）

（＊同じであることが分かる＊）

簡単な 2次、連立および微分方程式を解いてみます。方程式は「左辺＝＝右辺」の形です。

Solve[2 x~2 + 5 == O, x] 
5 

{{ x -> -I Sqrt [ -] }, { x -> I Sqrt [ -] }} 

2 2 

%[[1,1 ]] 

5 

x -> -I Sqrt [ -] 

2 

2 x~2 + 5 /. % 

（＊数字を係数に持つ 2次方程式を解く＊）

(* 2つの厳密解士喜iを得る＊）
2 

（＊解は左辺を右辺に置き換えるルー＊）

（＊ル演算子’-＞'とリストで表される＊）

（＊直前の出力の解の 1番目を抽出＊）

(* -I Sqrt [5/2]は近似せずに求められるもっともよい解＊）

（＊ルール演算子（一時的な置き換え）で解を表す＊）

5
 

゜Solve[{2 x + 3 y == 7, 4 x -3 y == 5}, {x, y}] 
{{x -> 2, y -> 1}} 
Solve[{xA2 == 1, xA3 == 2}, x] （＊解を持たない連立方程式を解く＊）

｛｝ （＊空のリストが返ってくる＊）

DSolve[y"[x] + y[x] == O, y[x], x] （＊微分方程式を解く。’'（クォート 2つ）は2回微分＊）
{{y[x] -> C[2] Cos[x] -C[1] Sin[x]}} (＊一般解を得る＊）

DSolve[{y"[x] + y[x] == O, y[O] == O}, y[x], x] （＊初期値つき微分方程式を解く＊）

{ {y[x]→ー(C[1]Sin[x])}} 

(＊ 2 x̂2 + 5で X をーISqrt[5/2] に置き換える＊）

（＊確かに方程式の解である事が分かる＊）

（＊解を持つ連立方程式を解く＊）

ヘルプを使う

Mathematicaは数式処理システムなので、どの数学的分野がどのような関数、コマンドを使って

扱えるか、もっと詳しく説明すべきでしょうが、それらを全て列挙するのは到底無理なので、ここで

は関数、コマンド等を Mathematicaの中で調べる方法を説明します。

Mathematicaに組み込まれている記号（関数、コマンド、定数）を調べるには、？を使います。

?Plot （＊関数 Plotの標準的な使い方を調べる＊）

Plot[f, {x, xmin, xmax}J generates a plot off as a function of x from xmin to 

xmax. Plot[{f1, f2,... }, {x, xmin, xmax}J plots several functions fi. 
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？によって得られる説明は、必ずしもその関数のすべての使い方を示しているわけではありません。

もっと詳しい情報を知りたければ、？？を使います。

??Plot (＊関数 Plotと、その属性、オプションを調べる＊）

Plot[f, {x, xmin, xmax}] generates a plot off as a function of x from xmin to 

xmax. Plot[{f1, f2,... }, {x, xmin, xmax}] plots several functions fi. 

Attributes[Plot] = {HoldAll, Protected} （＊属性＊）

Dptions[Plot] = （＊オプション。途中 25個のオプションは省略＊）

{AspectRatio -> GoldenRatio~(-1), Axes-> Automatic, AxesLabel -> None, 

FormatType :> $FormatType, TextStyle :> $TextStyle} 

更にこの中の属性やオプションについて知りたいときも、改めて？，？？を使います。

閑数名が分かっている場合は、上の方法で調べることができますが、分からない場合は、 Mathe-

maticaの命名法が数学で利用する通りで省略されない事を利用して、考え付く名前の前後にワイルド

カード＊をつけて？で問い合わせることができます。

?Bessel* 

Bessel! BesselJ BesselK BesselY 

?*Plot 

Contour Plot 

DensityPlot 

?*Log* 

EllipticLog 

ListContourPlot ListPlot 

ListDensityPlot ParametricPlot 

(* Besselで始まる名前を列挙する＊）

(* Plotで終わる名前を列挙する＊）

Plot 

(* Logを含む名前を列挙する＊）

LogGamma LogicalExpand Loglntegral Poly Log Log 

これで得られた各々の名前について、改めて？，？？で調べればよいことになります。今までに出てき

た関数についても、これらの方法で利用法を調べてみると、もっといろいろな使い方ができることが

分かるでしょう。

更にノートブック版では、すべて英語ですが、 Windows95標準のヘルプシステムを利用したオ

ンインのヘルプが用意されています。これを利用するには、 Mathematicaの「Help」メニューで

「Contents」あるいは「Searchfor Help on…」を選択します。 「Contents」を選択すると

（図 10)、図 11のような「Windowsヘルプ」の Mathematicaの目次部分が現れます。

函 10:Helpメニューで

Contents選択

「↓]贔贔：；：二il:＿ •-- →--～＾---•--•-------------------•~`------~～～:

l回謳車臼翌I:i闘彎珊塵車疇鬱i遵響f;：ゞ

GettingStan.全dwith Mathematica 

l柏 thematica血国山血

I Mathematica ~.s 

ル伝thematica~ 

図 11:Windowsヘルプ

「Searchfor Help on…」を選択すると（図 12)、図 13のようなダイアログが現れます。
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図 12:Helpメニューで

Search for Help on…選択

圏 13: 「トピックの検索」ダイアログ
ここでは Mathematicaの目次部分の「KernelHelp」から「Categoricallisting」 「Alge-

braic Computation」 「BasicAlgebra」と最初のリンクを順々にたどって得られる関数Expand

を入力しています。この後「表示 (D)」をクリックすると、 Expandに対応する「Windowsヘル

プ」の画面が現れます（図 14)。

I ．、．塁社麺象：詈職鄭良鸞塁崖箇鑢り枚 ．ゞ翌、望睾二拉襄身各褻苓；洛疇各蒸鴫蒸：i：翁翁蒸疇鑢疇攣
匡響I厨叫亭卿•,；I．．．．廻いい剛霞tt1胃： 忍`・］t虞疇鬱誓甕：彎曇響疇讐書彎喜：各．羹．：葵．i：5: ：x唸・<:各`
Expand [expr] expands out products and positive integer powers in expr. 

Expand [expr, patt] avoids expanding elements of exprwhich do not contain terms 
matching the pattern patt. 

Expand works only on positive integer powers. Expand applies only to the top 

level in expr. Expand [expr,Trig -> True] treats triionometric functions as 
rational functions of exponentials, and expands them accordingly. 
Example: Expand [2 Sin [x] A2, Trig ->-True] --->-1 -Cos[2 x] 

See also[？監江i加給，A四．ヰ怠虹蕗E．苺睾r.,.Lggig到恥臨匡し t:.9..}寧．且どgg叫．．

.•• 

4
`

｀
i
 

•
••
•
••• 

••••••••• 

図14:関数Expandの解説表示

Mathematicaの目次部分（図 11)の「KernelHelp」以下には、分野毎とアルファベット順に分

けて組み込みの関数などの解説があります。目次部分ではその他に「GettingStarted」 「Front

End Help」 「ShortCuts」が選べますが、これらにはノートブックの使い方など、 Mathematica 

を操作する上で必要なことがすべて載っていると言って過言ではありません。しかもリンクを辿るこ

とによって、関連する項目へ簡単に移ることができるので、書籍よりは便利です。 Mathematicaを

使って何かする際には、このオンラインヘルプも忘れずに利用して下さい。

なおMacやUnix上のノートプック版 Mathematicaには、 FunctionBrowserと呼ばれるオン

ラインのヘルプより便利な代物がついていますが、残念ながらWindows95版にはついていません。

標準パッケージを使う

Mathematicaでは組み込み関数やコマンドしか使えないわけではありません。組み込み関数では

ないが特定の数学的分野で利用される関数や、様々なユーティリティー類をパッケージとして提供し、

これらを Mathematicaにロードすることで、パッケージに定義されている関数を組み込み関数と同
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じ様に利用することができます。

具体的にはc:¥ wnmath22¥Packages以下の数学的分

野その他を表すサプフォルダに、各分野で提供される標

準パッケージが用意されています。

DOSの制限によりフォルダ名が 8文字までしかありま
せんが、実際には Preloadを除いた以下のフォルダ名

で、計13個あります。

Algebra 

DiscreteMath 

Geometry 

Linear Algebra 

NumberTheory 

ProgrammingExamples 

Utilities 

Calculus 

Examples 

Graphics 

Miscellaneous 

NumericalMath 

Statistics 

_99, 
彎聾馴璽圏瓢鯨翌璽襲霧嶺璽晨讐璽喜鬱璽婆葵貴：葵[

二］こ］乙口
胚k社云l C●lculus Discr• t• Ex•mplu 

こG●om•切
こ」
Numb•ふ

こ0琴 ics
こ

Nurnario• 

こjLino●r●l 
こp,.lo必
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ここではグラフィックス関連のパッケージを例にとって、その使い方を紹介します。

Graphics以下には21個のパッケージがあります。

右圏ではパッケージの拡張子は表示されていません

が、実際は．mで、以下のファイル名です。

Animation.m 

Arrow.m 

ComplexMap.m 

FilledPlot.m 

Graphics3D.m 

Legend.m 

MultipleListPlot.m 

PlotField.m 

Polyhedra.m 

Spline.m 

ThreeScript.m 

ArgColors.m 

Colors.m 

ContourPlot3D.m 

Graphics.m 

ImplicitPlot.m 

Master.m 

ParametricPlot3D.m 

PlotField3D.m 

Shapes.m 

SurfaceOfRevolution.m 
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図 16:図 15のGraphics以下

このうちMaster.mは、そのフォルダの中の他のパッケージをすべてロードするパッケージで、 Ex-

amples, ProgrammingExamples以外のどのフォルダにもあります。

パッケージをロードするには、ファイルを読み込む一般的な演算子くくかパッケージのロードのた

めの関数 Needsを使います。パッケージはそれを含むフォルダ名と共に、 「フォルダ名‘パッケージ

名‘」の形で指定します。パッケージ名を囲んでいるのは‘（バッククォート）です。標準パッケージ

の場合はフルパスで指定する必要はありません。例えばComplexMap.mをロードするには、

(≪ Graphics'ComplexMap' 
あるいは同じパッケージを 2度ロードすると問題が生じるので、
れていないときにのみロードする Needsを使って、

(Needs["Graphics'ComplexMap"'] 

〕
指定したパッケージがまだロードさ

）
 とします。

パッケージをロードする前に、そのパッケージで定義されている関数を使うと、パッケージをロー

ドした後に問題が生じます。以下はパッケージComplexMap.mに定義されている関数CartesianMap

を使う例ですが、関数Needsによる警告に注意してください。
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CartesianMap[Log, {1., 4.}, {1., 4.}] 
CartesianHap[Log, {1., 4.}, {1., 4.}] 
Needs["Graphics'ComplexMap'"] 
CartesianMap::shdw: 

(• ComplexMapをロードする前＊）
（＊入力した式が返り、関数が働かない＊）

(* ComplexMapをロードする＊）

(• CartesianMapに関する警告＊）
Warning: Symbol CartesianMap appears in multiple contexts 

{Graphics'ComplexMap', Global'}; definitions in context 

Graphics'ComplexMap'may shadow or be shadowed by other definitions. 

CartesianMap[Log, {1., 4.}, {1., 4.}］ （＊ロード後 CartesianMapを使う＊）
CartesianHap [Log, { 1., 4.}, { 1., 4.}] （＊前回と同じように、関数が働かない＊）

Remove[CartesianMap] (• CartesianMapの定義を削除＊）
CartesianMap[Log, {1., 4.}, {1., 4.}] （＊改めて CartesianMapを使う＊）
-Graphics- （＊絵は表示しないが、表示されたことを示している＊）

実はパッケージComplexMapをロードする前に CartesianMapを使ったことで、 Mathematicaが

CartesianMapなる名前の記号を新たに作り、 ComplexMapをロードした後に CartesianMapを使っ

ても、 Mathematicaが最初に作った CartesianMapを利用してしまうからです。

この問題を解決するには、例にあるように Remove[CartesianMap]を実行して、最初に作った

CartesianMapをMathematic aから削除します。これには Mathematicaのコンテキストや名前を検

索する順序等が関わっているので、これだけでは正確な説明ではありませんが、一般的にパッケージ

をロードしたときに、 「関数名： ：shdw:」云々というメッセージが出てきたら、そのメッセージに出

てきた関数を Removeすれば、問題を解決することが出来ます。

4 プログラムを書く

Mathematicaは汎用の高機能な数式処理システムですが、プログラミングも可能です。 Mathe-

maticaが提供する標準パッケージも、 Mathematicaのプログラム言語としての機能を利用して作ら

れています。

Mathematicaをプログラム言語として見た場合、従来の手続き型のプログラミングだけでなく、

関数型、論理型やオプジェクト指向のプログラミングが可能なほど高度な機能を持っています。しか

もその基本的な部分は非常に単純であり、手続き型のプログラミングに関しては、ある程度のプログ

ラミングの経験があれば、それほど多くのことを学ばなくても習得可能なものです。

ここではそのような人を対象に、 Mathematicaで手続き型のプログラミングをするための基本的

なさわりの部分を紹介します。なお Mathematicaの記法で具体例以外は、 typewriter体の部分は

文字通り入力すべき文字列を表し、 itaric体の部分は入力すべき式を一般的に表すことにします。従っ

て実際には itaric体の部分を目的に応じて Mathematicaの式に置き換えて入力します。

入力のシンタックス

まず Mathematicaのプログラム、以下では式 (expression)と呼びますが、これはアトムを基本要

素として、次の関数の形で再帰的に定義されたものです。ただし、 n~O です。

(f[arg1, arg2, ・ ・ ・, arg』 ）
 ここでアトムとは、記号 (Symbol)か数か文字列 (String)であり、数には、整数 (Integer)、実数

(Real)、有理数 (Rational)、複素数(Complex)があります。これらはそれぞれ括弧の中で示された

ヘッドによって区別されます。 J,arg1, arg2, ・ ・ ・, argnは再び式を表します。ただし fは数等の定
数、文字列以外の式です。この式のヘッドはfであり、記号の場合は関数名と呼び、 arg1,arg2, ・ ・ ・, 

argnを引数と呼びます。 Head[exp]は式 exprの（評価された後の）ヘッドを返します。

今まで出てきた演算子もそれに対応する関数をもち、その関数の省略形（エイリアス）として表わ

されたものです。例えば関数Plusの省略形は＋で、 a+bはその完全形Plus[a,b]と同等です。
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FullForm[expr]と入力すると、式 exprの（評価された後の）完全形を得ることができます。

FullForm[ a-b] (＊ a-bの完全形を調べる＊）

(＊ a とb の (-1)倍の和であることが分かる＊）Plus[a, Times[-1, b]] 

式は再帰的に構成されるので、式のある部分は再び式です。 Part[expr, n]あるいはそのエイ

リアス expr[[n]］は式exprを評価して得られた式の n番目の部分を返します。

式の評価

正しい式が入力されれば、 Mathematicaはその式を以下のように評価(evaluate)します。

数 式が数の場合は、そのまま数を返す。数は Mathematicaの定数である。

記号 式が値が割り当てられていない記号の場合は、そのまま記号を返す。式が値が割り当てら

れている記号の場合は、その値を返す。記号はMathematicaの変数である。ただし、 Piの

ような数学上の定数を表す記号は Mathematicaの定数であり、その形のまま返される。

文字列 文字列は文字列そのものを返す。文字列は数学的演算の対象にはならない。

関数 原則として関数は、まず引数が評価され、その後関数の本体が、得られた引数の値の下に

評価され、その結果が返される。引数は第 1引数が最初に、その後第 2引数，・・・，第n引数

と評価が進む。

複合式、つまりセミコロン（；）で区切られた式では、個々の式が左側から順々に評価され、

最後の式の結果が返される。特に最後がセミコロンで終わる場合は、値Nullが返されその

値は表示されない。これはCompoundExpressionのエイリアスである。

制御構造を扱うような特別な関数は、上の評価方法に従わないので注意すること。

開数は原則としてcallby valueと呼ばれる評価方法をとりますが、 SetAttributesで関数の属性

(attribute)をHoldFirst,HoldRest, HoldAllに変更することにより、該当する部分の評価を行な

わずに関数を評価することも出来ます。

リストー汎用のデータ構造

Mathematicaでは、構造を持つデータを表すための一般的なデータ構造として、リストを用意し

ています。リストは Mathematicaの0個以上の式（リストの要素）をコンマ（，）で区切り波括弧（｛，

｝）で囲んだ形であり、入れ子にも出来ます。これはListのエイリアスです。 Mathematicaにはリ

ストを扱う様々な関数が用意されており、ここではその一部を紹介します。

ある規則性を持ったリストをつくる場合には、 TableやRangeような関数が利用されます。

Table[n・2, {n, 1, 5}] 

{1, 4, 9, 16, 25} 

Range[l, 10] 
{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} 

(＊ 1から 5までを 2乗した数のリスト＊）

(* 1から 10までの整数のリスト＊）

関数をリストの各要素に適用させる関数としてMap等がありますが、多くの組み込み関数はリス

トに適用されると、自動的にリスト内の要素に適用されます。このような関数はListableという属

性を持ちます。

Map[Sin, {O, 1/2 Pi, Pi, 3/2 Pi, 2 Pi}] (• Mapを使って Sinをリストに適用＊）
{o, 1, o, -1, o} （＊リストの各要素に Sinを適用した結果が返る＊）

Sin[{O, 1/2 Pi, Pi, 3/2 Pi, 2 Pi}) (• Sinをリストに適用＊）
{o, 1, o, -1, o} （＊リストの各要素に Sinを適用した結果が返る＊）

Mathematicaではリスト構造に様々な意味を持たせています。例えば、集合、ベクトルや行列は

それ専用のデータ構造を持つわけではなく、リストで表現されており、集合の演算、ベクトルや行列
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の演算を表す関数はリストを引数にとるようになっています。また前出の Tableや制御構造で説明す
るDo等、繰り返しを利用する関数はリストで様々なループを指定します。

A = {{1, 2}, {3, 5}}; 
B = {1, 2}; 
X = {x, y}; 
A.X 
{x + 2 y, 3 X + 5 y} 

Solve[A. X == B, X) 
{{x -> -1, y -> 1}} 

関数の定養

(＊ 2x2行列の指定（出力しない） ＊） 

(＊ 2次元（定数）ベクトルの指定（出力しない） ＊） 

(＊ 2次元（変数）ベクトルの指定（出力しない） ＊） 

（＊行列とベクトルの積（関数 Dotのエイリアス） ＊） 

（＊連立方程式 AX=Bを Xについて解く＊）

（＊解を得る＊）

Mathematicaでは関数を定義することが Mathematicaのプログラムを書くことに当たります。こ

こでは関数を定義するために最低限知っておくべき事として、割り当て (assignment)、パターン、局

所変数の基本的扱いについて解説します。

割り当て

Mathematicaで式 exprをシンボル symbolに割り当てるには、次の 2通りの方法があります。

即時割り当て symbol = exprあるいはその完全形 Set[symbol, expr] 

まず exprを評価し、その結果が symbolに割り当てられます。

遅延罰り当て symtol : = exprあるいはその完全形 SetDelayed[symbol, expr] 

割り当ての際には exprの評価は行なわれず、後で symbolが評価された時に、 expr

が評価されます。

以下の例では、各々 5回の繰り返し毎に random1,random2が評価され、その値がリストの要素

になりますが、 random1（即時割り当て）の場合は、割り当ての際の値が得られるのに対し、 random2

（遅延割り当て）の場合は、 Random[］が呼び出されていることが分かります。

randoml = Random□ (＊即時割り当て。 Random[］は乱数を発生させる関数＊）

0.386486 (＊この時にRandom[］が出力した値＊）

Table[randoml,{5}] (* random!の 5個のリスト＊）

{0.386486, 0.386486, 0.386486, 0.386486, 0.386486} （＊同じ要素のリストを得る＊）

random2 := Random□ (＊遅延割り当て（出力されない） ＊） 

Table[random2,{5}] (* random2の 5個のリスト＊）
{0.709568, 0.552134, 0.372644, 0.802331, 0.3843} （＊異なる要素のリストを得る＊）

パターン

一定の条件を満たす式を、その式の型や条件の組み合わせからなるパターンを利用して指定出来

ます。記号 Xのパターンという形で、いくつか簡単なパターンを以下に挙げます。

X- X は任意の式にマッチする。

x_head X はヘッドが headの式にマッチする。

x_?predicateQ xは述語関数 predicateQがTrueを返す式にマッチする。

何のことか分かりにくいと思いますが、これは Mathematicaが式を評価する際に、パターンマッチ

ングを行なうことと関係しています。パターンについてはこれ以上は解説しませんが、パターンは関

数を定義する際に、引数のパターン、特に型を指定するために用いられます。

簡単な関数なら、遅延割り当てとパターンを用いて次のような形で定義することが出来ます。も

ちろん：＝はSetDelayedのエイリアスなので、式のシンタックスにあっていることは言うまでもあ

りません。
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（
 

userfunc[arg1_, arg2-, ・ ・ ・] := body ）
 user Juneはこの関数のヘッド、 arg1-,arg2-，・・・は仮引数（パラメータ）でパターンはーに限りませ

ん。 bodyはその中に arg1,arg2, ・ ・ ・その他の変数が現れる可能性のある式です。同じ関数名でも引

数の個数が異なれば、更に引数の個数が同じでも引数が異なるパターンであれば、 Mathematicaは

異なる関数と見なします。

遅延割り当てとパターンを用いないで定義するとどうなるか、簡単な例をみてみます。

まず遅延割り当てについて、以下の左側が即時割り当ての例、右側が遅延割り当ての例ですが、 9

行目の出力値に注目すると、即時割り当てと遅延割り当てでは出力値が異なります。これは遅延割り

当てを用いた場合、定義した関数で使用される変数の値を変更出来るのに対し、即時割り当ての場合

は、関数定義時の変数の値が使われて、その後の変数の値の変更が意味を成さないことを示していま

す。なお、この例で利用した関数Clearはその引数に与えられた記号の定義を削除します。また、？

は組み込みでない関数でも働きます。

Clear[addl] 

a=  3; 

addl[x_] = x + a 
3 + X 

add1[5] 

8 

a=  7; 

add1[5] 

(* aの再定義前＊）

8 (*aの再定義後、前と同じ＊）

?addl 

Global'add1 

addl[x_J = 3 + x (* aは未使用＊）

Clear[add2] 

a=  3; 

add2[x_] := x + a 

add2[5] 

8 (* aの再定義前＊）

a=  7; 

add2[5] 

12 (* aの再定義後、前と異なる＊）

?add2 

Global'add2 

add2[x_] := x + a (* aを使用＊）

次にパターンについて、以下の左側がパターンを使わない例、右側がパターンを使う例ですが、 7行

目の出力値に注目すると、パターンを使わない場合は、 Xはyにマッチせず、定義した関数が適用さ

れないで入力式square[y]が返るのに対し、パターンを使うと、任意の式にマッチする xがyにマッ

チして定義した関数が適用され、炉が返ります。

Clear[square] 

square[x) := x~2 
square[x] 

2 

Clear[cube] 

cube[x_] := x~ 3 
cube[x] 

3 

X (• squareが適用される＊）
square[y] 

square[y](* squareが適用されない＊）

square[2 x] 

square[2 x] 

X 

cube[y] 

3 

y 

cube[2 y] 

3 

8 y 

(• cubeが適用される＊）

(• cubeが適用される＊）

局所変数

プログラムを書く際に、その関数だけでしか利用できない局所変数を使うことにより、関数の予

想外の振る舞い等を避けることができます。関数の定義中に現れる変数を局所変数にするには、関数

Module,Block, Withを使います。
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Module Module [ { x, y, ・ ・ ・}, expf]は式expr（本体と呼ぶ）の変数 x,y,・ ・・を局所変数として用い、

exprを評価する。さらに、第1引数のリストの要素が、 x=xoの形になっていれば、局

所変数 xに初期値 xoを設定することになる。

Block Block [ { x, y, ・・・},exp?".]は本体 exprの変数 x,y，・・・を局所変数として用い、 exprを評価

する。さらに、第1引数のリストの要素が、 x=xoの形になっていれば、局所変数xに初

期値 xoを設定することになる。

With With[{x=xo，炉Yo,・ ・ ・}, expr]は本体exprに現れる記号 x,Y,.・・をすべて xo,Yo,・・．に

置き換える。

全く似たような説明ですが、それぞれ微妙に異なります。以下これらの違いを簡単に説明しますが、

もし今までにコンパイラ型の言語を利用してきた経験があれば、 Moduleを利用することを進めます。

まずModuleとBlockでは、同じ名前を持つ大域変数と局所変数が現れたときに名前の衝突を避

ける方法が異なります。 Moduleは局所変数を静的有効範囲 (staticscoping)とするのに対し、 Block

は局所変数を動的有効範囲 (dynamicscoping)とします。以下の例ではModule,Block共に iを局

所変数に指定していますが、局所変数と同じ名前である記号 iにそれらを適用すると、 Moduleでは

局所変数と記号を区別しているのに対し、 Blockでは局所変数と記号を区別せず共に局所変数として

扱っていることが分かります。

Clear[a, i] (* aと iの定義を削除＊）

sumofpowersM[x」:=Module[{i},Sum[x-i, {i, 1, 5})] (• Moduleを使って定義＊）
{ sumofpowersM[a), sumofpowersM[i]} 

2 3 4 5 2 3 4 5 

{a + a + a + a + a, i + i + i + i + i } 

sumofpowersB[x」:=Block[{i},Sum[x-i, {i, 1, 5}]) (• Blockを使って定義＊）
{sumofpowersB[a], sumofpowersB[i]} 

2 3 4 5 

{a + a + a + a + a, 3413} (* 1 + 22 +炉＋が＋炉を得る＊）

またModuleにおいて局所変数の値が初期化されており、本体では局所変数に何も割り当てられ

ていないならば、 ModuleをWithに置き換えることが出来ます。

再帰的な関数の定義

Mathematicaで関数を定義する場合、定義されるべき関数が定義を与える：＝の右辺に再び現われ
ても構いません。このようにして与えられる関数を再帰的関数と言います。以下は階乗を計算する再

帰的関数ですが、もちろん非再帰的な関数で定義することも可能です。

factR[n_Jnteger /; n >= O] := If[n==O, 1, n*factR[n-1]] 

factNR[n_lnteger /; n >= OJ := Module[{x=O, y=l}, 

While[!(x++ == n), y *= x]; y] 
Table[factR[i] == factNR[i], {i, O, 10}] 

（＊再帰的定義＊）

（＊非再帰的定義＊）

(* Whileは制御構造にて説明＊）

（＊値が等しいか調べる＊）

{True, True, True, True, True, True, True, True, True, True, True} 

なお階乗は非負整数でのみ定義されるので、非負整数に対応するパターン n_Integer/; n>= 0を

用いて定義しています。

制御構造

手続き型プログラミングでは、条件分岐、繰り返しなどの制御構造を多用してプログラムを書き

ます。 Mathematicaにはこれらの制御構造を扱う関数が用意されており、ここではそのうち良く利

用されるものを紹介します。なお制御構造はその性質上、 Mathematicaの式の評価規則の原則には

当てはまらない事に注意してください。
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条件分岐

条件分岐を行なう関数には If,Which, Switch等があります。これらの関数は引数を未評価のま

ま保持し、条件に適合した場合にそれに対応する式のみを評価します。

If If [cond, t，月は条件 condを評価した値が真 (True)ならば tを、偽 (False)ならばf
を評価して返す。真偽値でなければ、式そのものが未評価のまま返される。 If [cond, t, 

j, u]はcondの値が真偽値でないときに uを評価して返す。

Which Which [test1, expr1, test2, expr2,...]は偶数個の引数をとる。奇数番目の引数は真

偽値を返す述語で、 test1, test2,・・・の順に評価し、 tesしが Trueを返す最初の述語な

ら、 expriを評価してその値を返す。どの述語も Trueと評価されない場合は Nullを返

す。

Switch Switch[expr, pattern1, value1, pattern2, value2,..．]は奇数個の引数をとる。 expr 

を評価し、 pattern1,pattern2,..．の順に比較し、最初にパターンマッチしたpattern1

に対応する bodyiを評価してその値を返す。マッチするパターンがない場合はNullを返

す。最後のパターンを＿とすることでいずれにもマッチしなかった場合に対応できる。

繰り返し

繰り返しを行なう関数には Do,While, For等があります。これらの関数は引数を未評価のまま保

持し、繰り返しの中で評価します。関数の返り値は Nullか、または内部で Returnが評価された時

はReturnの引数を評価した値を返します。

Do Do [ expr, { imax}］は式 exprをimax回評価する。 Do[expr,{i, imin, imax}]は変

数 iをiminから imaxまで 1づつ増加させながら式 exprを評価する。 Do[expr,{i, imin, 

imax, di}］は変数 iの増分を diとする。 Do[expr, { i, imin, imax}, {j, jmin, jmax}, 

・・・］は多重ループ。反復変数は局所変数として扱われる。

While While [test, expr]はtestを評価し、それが Trueである限り exprを評価する。

For For [start, test, incr, body]はstartから評価し、 testがTrueを返さなくなるまで繰

り返し bodyとincrをこの順に評価する。反復変数は局所変数ではないことに注意。

WhileやForでは、 BreakやContinueを使って繰り返しから抜け出したり、繰り返しの次の反復

に移ることができます。

ソーティングを例にとって

延々と Mathematicaで利用する関数を紹介してきましたが、ここではそれらを使って簡単なプロ

グラムを書いてみます。と言っても数式処理から離れて、汎用のプログラム言語として利用出来るこ

とを見るために、リストの要素を昇順に並べ替える選択ソートとクイックソートを実装します。

ノートブックの対話型環境でプログラムが簡単に変更できることを見るために、以下のプログラ

ムをエディタで編集して Mathematicaにロードするのではなく、ノートプック上で入力して下さい。

この時、各行の右端に注釈の形で巨亘五］トEnterがあるところで巨旦!!]+Enterを入力し、それ以

外ではEnterで改行してください。

まず後でいろいろ操作するために、次の関数swapをリストの要素の交換に用います。

swap 

SetAttributes[swap,{HoldFirst}] (• 

swap[l_Symbol, iー， j_] := ({l[[i]], l[[j]]} = {l[[j]], l[[i]]}; 1) (• Enter•) 

またnを引数として 1から nまでの整数を並べ替える次の関数でデータを作る事にします。

RandomPermutation 
RandomPermutation[n_Integer?Positive] := Module[{t}, 

t = Array[{Random[], #}&, n]; t = Sort[t]; Map[#[[2]]&, t]] （＊巨互丑Enter•) 

-25 -



選択ソート（関数名： SelectionSort)はMathematicaでは以下のように実装出来ます。

SelectionSort 
SelectionSort[list_List] := Module[{l = list, i, n = Length[list], min, minj, j}, 

Do[ min = l[[i]]; minj = i; 

l] 

Do[If[l[[j]] < min, min= l[[j]]; minj = j],{j, i+1, n}]; 

swap [l, i, minj], 

{i, 1, n-1}]; 

（＊巨互丑Enter•)

クイックソート（関数名： QuickSort)はMathematicaでは以下のように実装出来ます。

QuickSort 
QuickSort[list_List] := Module[{l = list}, 

qSort[l, 1, Length[l]]; l] 

SetAttributes[qSort, {HoldFirst}J 

qSort[L, no_, n1_) /;no>= n1 := 1 

qSort [l_, nO_, n1_) : = 

Module[{lm = l[[ Floor[(nO + n1)/2] ]], i = no, j = n1}, 

While[ True, 

］ ； 

While[ l[[i]] < lm, i++ ] ; 
While[ l[[j]] > lm, j--] ; 

If [ i >= j, Break [] J ; 
swap[l, i, j]; 

i++; j--

qSort [ 1, nO, i-1 ] ; qSort [ 1, j+1, n1 ] 

］ 

（＊匿四Enter•) 

（＊巨互丑Enter•)
（＊巨互!}Enter•) 

（＊亭Enter•)

シンタックスにミスがあれば、巨亘五］トEnterを入力した際にエラーや警告が表示されます。また

シンタックスに誤りがなくても、関数が正しく定義されているか、意函しない関数がないか等は？を

使って調べることが出来ます。間違いのある関数は、それを定義した入カセルプラケットをアクティ

プにして、間違った部分を訂正後、改めて巨亘互］卜Enterを入力します。余計な関数がある場合は

Remove,Clearを使って余計な関数を削除します。

以上の関数が定義できたとして、ノートプック上の対話型の環境でいろいろ操作してみます。ま

ずそのまま実行してみると、ソート出来るのが分かります。

list = RandomPermutation[20] （＊要素数 20の listを作る＊）

{5, 3, 12, 20, 11, 16, 6, 1, 14, 18, 19, 13, 2, 15, 7, 8, 17, 9, 10, 4} 

SelectionSort[list] 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20} 

list (* listは変更されていない＊）

{5, 3, 12, 20, 11, 16, 6, 1, 14, 18, 19, 13, 2, 15, 7, 8, 17, 9, 10, 4} 

QuickSort[list] 

{ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20} 

次にそれぞれどのように実行されているのか実行過程を調べたいときは、リストの変更を行なう

swapで、変更前のリストを出力するよう書き換えます。変更は swapを定義している入カセルプラ

ケットをアクティプにして、 Print[l]を追加し、巨亘互}+Enterを入力するだけです。

swap(l-8ymbol, L, j_] :::::: {Print[l]; {l[[i]], l[Ll]]} ::::: {l[Ll]], l[[i]]}; 1) 

その後の操作は、ノートプックヘの新しい入力として最後の方に移って行います。
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list = RandomPermutation[lO] 
{3, 6, 8, 7, 2, 4, 1, 5, 10, 9} 

SelectionSort[list] 

{3, 6, 8, 7, 2, 4, 1, 5, 10, 9} 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 9} 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} 

QuickSort[list] 

{3, 6, 8, 7, 2, 4, 1, 5, 10, 9} 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 9} 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} 

（＊要素数 10の listを作る＊）

（＊ここから数行は Printの出力、途中略＊）

(• SelectionSortの返り値＊）

（＊ここから数行は Printの出力、途中略＊）

(• QuickSortの返り値＊）

リストの変更の様子の羅列を見てもおもしろくない場合は、標準パッケージの Animation.mを用

いて、変更の様子をアニメーションで表示させることも出来ます。

Mathematicaのグラフィックスについては特に説明はしませんが、グラフィックスを扱う関数は

-Graphicsー等で示されるグラフィックオブジェクトを扱い、グラフィックスの表示は副作用 (side

effect)でしかありません。従ってある関数を用いて一度表示した後も、その関数が出力したグラフィッ

クオプジェクトさえあれば、グラフィックスを表示する一般的な関数 Showを用いて（再計算させる

ことなく）再び表示したり、他のグラフィックスオプジェクトと合わせて表示したり出来ます。

例で利用する ListPlotは数からなるリストを引数にとり、各点の X座標を {1,2，・・・｝としてリ

ストをプロットします。ShowAnimationはグラフィックオプジェクトからなるリストを引数にとり、

リストの各要素を順々に表示することにより、アニメーション表示を行ないます。

以下ではまず、大域変数 listsに変更されたリストを順々に保存するよう swapを変更します (2
行目）。ソートし終えたら、ソートの結果得られた listsの各要素から ListPlotを使ってグラフィッ

クオプジェクトを作ります (6,11行目）。 Mapを使っているので、グラフィックオブジェクトのリス

トが得られます。以下の例ではListPlotのオプションDisplayFunctionを

Identityとすることにより、グラフィックスの表示は行っていません。得られたグラフィックオプ

ジェクトのリストに ShowAnimationを適用すると、ターミナル版ではリストが変更される様子がア

ニメーションで繰り返し表示されます (8,12行目）。

Needs["Graphics'Animation"'] (• ShowAnimationのため、 1度だけやれば良い＊）
swap[l...Symbol, L, j_] := ({l[[i]], l[Ll]]} = {l[Ll]], l[[i]]}; AppendTo[lists, I]; I) 
list = RandomPermutation[20]; 
lists = {list}; (* listsの初期値を 1istだけからなるリストに設定＊）

SelectionSort[list]; (• SelectionSortによるリストの変更を listsに保持＊）
Map[ListPlot [ #, DisplayFunction->ldentity, PlotStyle-> PointSize[0.05]]&, lists] 
{ -Graphics-, -Graphics-, ・ ・ ・, -Graphics-} 

Show Animation[%]; 

lists = {list} (* listsの初期値を 1istだけからなるリストに設定＊）

QuickSort[list]; (* QuickSortによるリストの変更を listsに保持＊）

Map[ListPlot[ #, Display Function-> Identity, PlotStyle-> PointSize[0.05]]&, lists]; 
Show Animation[%]; 

ノートプック版では更に図 17のように、 ShowAnimationで表示されたグラフィックスを選択、つ

まり ShowAnimationによる出力のグラフィックスすべてのセルプラケットをアクテイプにし、 Math-

ematicaの「Graph」メニューから「AnimateSelected Graphics Ctrl+ Y」を選ぶ力E五3+y
と入力して、アニメーションを得ます。アニメーションを終了するには、例えば最終行に移ってマウ

スをクリックするとかします。
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図 17:アニメーション

このように、対話型のシステムであるために、関数を簡単に変更したり、作った関数を調べたり、そ

の結果を表示することがすぐにできます。

5 おわりに

以上駆け足で Mathematicaの使い方を説明してきましたが、説明が片寄っていたり、必要な説明、

特に数式処理や外部ファイルの扱い、 トラブルシューティング等が抜けていたりして、まだまだ十分

とはいえません。説明が不十分なところは、実際に使ってみたり市販の Mathematicaの解説書を参

考にして、 Mathematicaがどのようなものか自分で調べて貰うのが一番です。

しかしこの解説で、 Mathematicaを数式処理システムとしてだけでなく、 Windows95上でグラ

フィックスなどが手軽に扱える対話型のプログラム言語として捉えていただければ、そして演習など

で利用していただければ幸いです。

最後に参考文献には Mathematicaのプログラミングに関する日本語の解説書をいくつか挙げてお

きますが、 Mathematicaの詳しい解説にはMathematicaの開発者Wolframの本[1]が頼りになり

ます。この他にもたくさんの、特に数式処理システムとして特定分野で Mathematicaを利用するた

めの解説書が出版されています。
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