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Egisonのウェブサイト

!4https://www.egison.org



Egisonのインストール
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Macへのインストールは特に簡単． 

$ brew update 
$ brew tap egison/egison 
$ brew install egison 

Linux，Windowsへのインストールも簡単． 

Haskell Platformをインストールしたあとに，以下のコマンドを実行． 

$ cabal update 
$ cabal install egison



Egison開発の動機
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あらゆるアルゴリズムを簡潔に表現したい． 

現在は，特に，数理物理の計算を簡潔に表現するための機能の設計・実装に
フォーカスしている．



Egisonのプログラミング言語としての位置づけ
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Egisonの特徴
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関数型プログラミング言語． 

遅延評価． 

S式． 

幅広いデータ型に対するパターンマッチ機能． 

そのパターンマッチ機能を応用して実装された数式処理システム． 

テンソルの添字記法の導入．
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match-all式
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パターン ボディ

マッチャー

ターゲット
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パターンの多相性
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Egison以前のコレクションに対するパターン
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List Multiset Set

cons パターン：コレクションを先頭の要素と残りのコレクションに分解する．

{[1 {2 3}]}

join パターン：コレクションを先頭部分のコレクションと残りのコレクションに分解する．

nil パターン：空のコレクションにマッチする．

List Multiset Set
{[{} {1 2}]
 [{1} {2}]
 [{1 2} {}]}

Applicable only to Lists.

Applicable only to Lists.



Egisonにより一般化されたコレクションに対するパターン
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List Multiset Set

cons パターン：コレクションをある要素と残りのコレクションに分解する．

{[1 {2 3}]} {[1 {2 3}]
 [2 {1 3}]
 [3 {1 2}]}

{[1 {1 2 3}]
 [2 {1 2 3}]
 [3 {1 2 3}]}

join パターン：コレクションを2つのコレクションに分解する．

nil パターン：空のコレクションにマッチする．

List Multiset Set
{[{} {1 2}]
 [{1} {2}]
 [{1 2} {}]}

{[{} {1 2}]
 [{1} {2}]
 [{2} {1}]
 [{1 2} {}]}

{[{} {1 2}]
 [{1} {1 2}]
 [{2} {1 2}]
 [{1 2} {1 2}]}
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are patterns.

ポーカーの役判定 - 多重集合に対するパターンマッチ



ポーカーの役判定 - ストレートフラッシュ
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ポーカーの役判定 - 2ペア
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ポーカーの役判定 - 2ペア
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非線形パターンに対する効率的なバックトラッキング
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非線形パターンとは，同じパターン変数がパターン内に複数あらわれるパターンの
ことをいう．
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多重集合に対するマッチャーの定義
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多重集合に対するマッチャー - Consパターン
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パターンマッチのアルゴリズム



マッチングステートの簡約の流れ
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マッチングステートの簡約の流れ

!42https://arxiv.org/abs/1808.10603



無限の大きさの探索空間をもつパターンマッチの探索木の整形

!43https://arxiv.org/abs/1808.10603



Egisonのパターンマッチについての論文（APLAS 2018）

!44https://arxiv.org/abs/1808.10603



ループパターンについての論文（Scheme Workshop 2018）
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ツリーやグラフのパターンマッチを含む色々な実例が紹介されている．

https://arxiv.org/pdf/1809.03252.pdf



パターンマッチに関係するEgisonライブラリ
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egison/lib/core/

lib/core/collection.egi: コレクションに対するマッチャーが定義されている．
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シンボリックな計算
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数式の簡約 - cos(θ)^2 + sin(θ)^2 = 1, ω + ω^2 = -1, …
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1の7乗根
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微分演算子の定義
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微分演算子の適用

!52



テイラー展開の定義
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テイラー展開の適用
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シンボリックな計算に関係するEgisonライブラリ
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egison/lib/math/

lib/math/expression.egi: 数式に対するマッチャーが定義されている． 

lib/math/normalize.egi: 数式の簡約規則が定義されている． 

lib/math/algebra: 代数方程式の解や行列式の計算が定義されている． 

lib/math/analysis: 微分演算子やテイラー展開が定義されている．
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リーマン幾何学とは？
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リーマン幾何学は，曲がった空間について調べるための理論である． 

3次元空間の住民である我々は，2次元の曲面が曲がっていることを当たり前に認
識できる． 

しかし，3次元の曲がった空間はどうだろうか？ 

我々の住んでいるこの宇宙は，より高次元を認識できる存在からみると曲がってい
るのだろうか？ 

https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Triangles_(spherical_geometry).jpg



アインシュタインの一般相対性理論
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一般相対性理論は，重力を4次元時空の歪みとして説明する．

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spacetime_lattice_analogy.svg



一般相対性理論の直感的な説明
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我々の認識では，この時空間はまっすぐである．



一般相対性理論の直感的な説明
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しかし，一般相対性理論によるとこの時空間は曲がっている．



一般相対性理論の直感的な説明
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この曲がった時空間を物体はまっすぐ進む．



一般相対性理論の直感的な説明

!62

我々の認識では，その動きが曲がっているように見える．



リーマン幾何学で使われる記法
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リーマン幾何学の数式は，テンソルの添字記法が使われる． 

Egisonはこの記法をそのままプログラミングで使うことをサポートしている．



Egisonにおけるテンソルの添字記法
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Egisonでは，"∂/∂"（変微分演算子）や "."（テンソルのかけ算）をはじめとする任
意の関数をテンソルに対して添字記法を使って直接適用できる．

Egison program that represents the above formula

Formula of Riemann curvature tensor ~: 上添字 
_: 下添字
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Egisonの手法 - テンソルの添字記法のデモ

Wolfram言語によるリーマン曲率テンソルの公式の表現

Egisonによるリーマン曲率テンソルの公式の表現

リーマン曲率テンソルの公式

~: 上添字 
_: 下添字



Egisonによる添字記法をプログラミングに導入するための方法
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関数を2種類に分類する: 

- テンソルの成分ごとに処理が自動でマップされるべき関数． 

e.g. “+”, “-”, “*”, “/“, “∂/∂”, “min”, “max”, … 

- テンソルをそのまま引数としてとるべき関数． 

e.g. テンソル同士のかけ算，行列式の計算，... 

この2種類の関数の適用に対して，上手に添字の簡約規則を定義すると，添字記法
をプログラミングに導入できる．
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Egisonの手法 - テンソルの添字記法の導入 (その1)

スカラー仮引数の例としてmin関数の定義

テンソル仮引数の例として"."関数の定義

仮引数の先頭に"$"が付いている場合，テンソルの成分ごとに
処理がマップされる．

仮引数の先頭に"%"が付いている場合，テンソルがそのまま
引数に渡される．
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Egisonの手法 - テンソルの添字記法の導入 (その2)

スカラー仮引数の例としてmin関数の定義

違う添字を持つベクトルへのmin関数の適用

同じ添字を持つベクトルへのmin関数の適用
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Egisonの手法 - テンソルの添字記法の導入 (その3)

テンソル仮引数の例として"."関数の定義

"."関数のいろいろな添字の組み合わせのベクトルへの適用
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応用：リーマン幾何学の計算



球面のリーマン曲率テンソルの計算
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https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Triangles_(spherical_geometry).jpg

https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



局所座標 - 球面

!72https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



リーマン計量 - 球面

!73https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



第一種クリストッフェル記号 - 球面

!74https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



第二種クリストッフェル記号 - 球面

!75https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



リーマン曲率テンソル - 球面

!76https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



リッチ曲率とスカラー曲率 - 球面

!77https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-S2.html



Schwarzschild空間のリーマン曲率テンソルの計算
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spacetime_lattice_analogy.svg

https://www.egison.org/math/riemann-curvature-tensor-of-Schwarzschild-metric.html



添字記法をプログラミングへ導入する手法についての論文（Scheme Workshop 2017）

!79https://arxiv.org/abs/1702.06343
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Differential Forms (微分形式)
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微分形式とは (その1)

微分形式を使うと座標系に依存しない微分方程式を記述できる． 

通常の偏微分方程式は，選択した座標系によって微分方程式の表現が変わってし
まう． 

- 2次元デカルト座標のラプラシアンの偏微分方程式 

- 2次元極座標のラプラシアンの偏微分方程式
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微分形式とは (その2)

ウェッジ積(∧)・外微分(d)・内部積(ι)・ホッジ作用素(*)という限られたオペレーターを組み
合わせて，任意の座標系で表現を変えずに成り立つ微分方程式を記述する． 

これらの作用素は，grad・rot・divの一般化でもある． 

grad = d 
rot = d 
δ =  (-1)  *  d * 
div = δ 
Δ =  d δ + δ d 

座標系の計量を与えると，通常の偏微分方程式を得ることができる． 

ホッジ作用素のみ定義が座標系の計量に依存している．

p -1



!83

微分形式の記法のFormuraへの導入の動機

物理シミュレーションに使われる微分方程式の多くは，デカルト座標系以外の座
標系では，通常の偏微分方程式による記述が複雑になることが多い． 

しかし，微分形式の言葉で記述した微分方程式を実行できるようになれば，簡潔
なプログラムで，これらの物理シミュレーションをできるようになる． 



!84

Egisonによるホッジラプラシアンの定義とデモ

https://www.egison.org/math/hodge-laplacian-polar.html
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Egisonによるナビエ・ストークス方程式の展開(デカルト座標系)

物理学会誌2017年1月号 散逸系の変分原理 深川宏樹
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微分形式の記法をプログラミング言語に導入する関連研究

Karczmarczuk, J. : Functional Coding of Differential Forms (1999) 
Sussman, G. J. and Wisdom, J. : Functional Differential Geometry (MIT 
Press, 2013) 

Egisonの利点 

- より簡潔な記述で，微分形式のための演算子を定義する仕組みを提供している． 

- テンソルの添字記法も同時にサポートしており，テンソルを値にとる微分形式も
扱える．
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関連研究との比較 - 外微分の定義

Sussman, G. J. and Wisdom, J. : Functional Differential Geometry (MIT Press, 2013) Egison
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Egisonの手法 - 微分形式の記法の導入

省略されたテンソルの添字についての補完のルールを適切に設定すれば，テンソル
の添字記法を導入した手法により，そのまま微分形式の記法も導入できる．

"!"が関数適用の前に付加されていたら，別々の
添字の組み合わせを補完する．

デフォルトで同じ添字の組み合わせを補完する．

曲率形式の公式リーマン曲率テンソルの公式
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Egisonによるウェッジ積の定義とデモ

https://www.egison.org/math/wedge-product.html
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Egisonによる外微分の定義とデモ

https://www.egison.org/math/exterior-derivative.html
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Egisonによる内部積の定義とそれを用いて定義されたリー微分
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Egisonによるホッジ作用素の定義とデモ (ユークリッド空間)

https://ncatlab.org/nlab/show/Hodge+star+operator

https://www.egison.org/math/hodge-E3.html
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Egisonによるホッジ作用素の定義とデモ (ミンコフスキー空間)

https://www.egison.org/math/hodge-minkowski.html



Egison数学ノート

!94https://www.egison.org/math



Egisonについての論文
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Pattern-Matching Papers: 
S. Egi, Y. Nishiwaki: Non-linear Pattern Matching with Backtracking for Non-free Data 
Types (APLAS 2018) https://arxiv.org/pdf/1808.10603.pdf 
S. Egi: Loop Patterns: Extension of Kleene Star Operator for More Expressive Pattern 
Matching against Arbitrary Data Structures (Scheme Workshop 2018) https://arxiv.org/pdf/
1809.03252.pdf 
Tensor Papers: 
S. Egi: Scalar and Tensor Parameters for Importing Tensor Index Notation including 
Einstein Summation Notation (Scheme Workshop 2017) https://arxiv.org/pdf/
1702.06343.pdf 

https://arxiv.org/pdf/1808.10603.pdf
https://arxiv.org/pdf/1809.03252.pdf
https://arxiv.org/pdf/1809.03252.pdf
https://arxiv.org/pdf/1702.06343.pdf
https://arxiv.org/pdf/1702.06343.pdf


Egison Workshop 2018

!96



Egisonグッズ
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Egison開発アルバイト募集

!98

- インタプリタの改良． 

- 数式処理システムの改良． 

- 型システム実装の続き． 

- Formura（有限差分法による物理シミュレーションプログラムのコンパイラ）と
連携するためのプログラム開発． 

- マニュアル執筆．




