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AXIOM ILE CEBIR PROBLEMLERININ COZUMU
Esma TAYRAN
Matematik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2016
Tez Danigmani: Prof.Dr. Erdal ULUALAN

OZET

Bu tez beg boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde Axiom sisteminin tanitilmasi ve
bilgisayara kurulumunun nasil yapilacagi anlatilmistir. Tkinci boliimde Axiom kullanarak
yapilabilecek bazi islemlere yer verilmistir. Uciincii boliimde Soyut Cebirin baz1 konularma
ait sorular Axiom ile ¢ozlilmiigtiir. Dordiincti boliimde [Brown ve Tonks(1992)| de verilen
Simplisel Operatorler ile ilgili paket ve 6rneklere yer verilmistir. Beginci béliimde Axiom’da
kullanilan baz1 sistem komutlarina yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Axiom, Devirli Gruplar, FriCAS, OpenAxiom, Simetrik Gruplar, Sim-

plisel Operatorler, Sonlu Cisimler
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SOLVING ALGEBRA PROBLEMS WITH AXIOM
Esma TAYRAN
Department of Mathematics, MS. Thesis, 2016
Thesis Supervisor: Prof.Dr. Erdal ULUALAN

SUMMARY

This thesis consists of five chapters. In the first chapter, we give a short introduction of
Axiom system and how it is installed on the computer. In the second chapter, it is mentioned
that some problems general mathematics can be solved by using Axiom. In the third chapter,
some of problems of Abstract Algebra are solved by using Axiom. In the fourth chapter, a
package about Simplicial Operators and some examples in the article written by [Brown ve
Tonks(1992)] are mentioned. In the fifth chapter, some of system commands used in Axiom
are given.

Keywords: Axiom, Cyclic Groups, Finite Fields, FriCAS, OpenAxiom, Simplicial Opera-

tors, Symetric Groups
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1. TEMEL BILGILER
1.1. Axiom Nedir?

Axiom 1971 yilinda IBM catis1 altinda "ScratchPad" adiyla geligtirilen agik kaynak kodlu
bir bilgisayar cebiri sistemidir. 90’ yillarda NAG (Numerical Algoritms Group)’a satildiktan
sonra 2001 yilinda {icretli ve {icretsiz olmak iizere iki farkl siiriim ile kullanicilara sunuldu.
Halen gegitli kullanicilar tarafindan, iicretsiz olan "OpenAxiom" ve "FriCAS" dagitimlar
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

1.2. Axiom’un Bilgisayara Kurulumu

Ubuntu Isletim Sisteminde Kurulumu

Cogu Linux tabanl sistem Axiom’un kurulmasina olanak tanir. Bu sistemlerde kurulum
yapmak icin agagidaki komutun yazilmasi yeterlidir;
sudo apt-get install openaxiom

Axiomun kurulumu "Ubuntu Yazilim Merkezi" araciligiyla da gergeklestirilebilir. Bunun
icin "Ubuntu Yazilim Merkezinde" arama ¢ubuguna "Axiom" yazarak programin bulun-
masl1 ve sonrasinda kurulumu saglanir. Ugbirimde (terminal) "axiom" yazilarak Axiom’un
calistirlabildigi HyperDoc ortami ve interaktif olan terminal ortami acilmis olur.

Windows ve Mac OS Isletim Sistemlerinde Kurulumu

Windows ve diger sistemlerdeki kurulum icin

"http://axiom-developer.org/axiom-website /download.html"

adresindeki yonergeler uygulanarak kurulum saglanir.

HyperDoc Ortami

HyperDoc, Axiom’un kullamldig1 ortamlardan biridir. Interaktif caligma ortami ve ¢evrim-
ici kaynaklara erisim imkani sunar. Axiom da Onceden tamimlanmig bazi islemlerin kul-

lanildig1 bir ortamdar.



esma@esma-HP-Pavilion-dv6-Notebook-PC: ~
esma@esma-HP-Pavilion-dv6-Notebook-PC:~$ axioml

Sekil 1.1.: Axiom’un agilmasi.

>
momﬂ
>
What would you like to da?

B Bazic Commands  Solwe problems by filling in templates,

g Peference Scan on-line documentation for Axion,

B Taopics Learn how to use Axiom, by topic,

B Brouse Browse through the fziom library,
mExamplss See exanples of use of the library,

B Settings Display and change the system erwironment,
[ About Axion See some basic information about Axiom.
B lhat 's New Enhancements in this version of Axiom,

Sekil 1.2.: HyperDoc ortama.

esma@esma-HP-Pavilion-dvé-Notebook-PC: ~

rDoc) Cannot load font -adobe-courier-medium-r-normal--18-*-%-%.-m-*-{508859

using default.
(HyperDoc) Cannot load font -adobe-courier-medium-r-normal--18-*-*-*-m-*-{508859
- using default.
(HyperDoc) Cannot load font -adobe-courier-bold-r-normal--18-*-%*-*-m-*-{508859-
; using default.
(HyperDoc) Cannot load font -adobe-courier-bold-o-normal--18-%-%-%*-m-*-{508859-
; using default.
(HyperDoc) Cannot load font -adobe-courier-medium-o-normal--18-%-*-%
-1 ; using default.
(HyperDoc) Cannot load font -adobe-courier-bold-r-normal--18-%-%-#%-m-%-{508859-
; using default.

AXIOM Computer Algebra System
Version: Axiom (May 2012)
Timestamp: Tuesday July 30, 2013 at 10:07:31

Issue )copyright to view copyright notices.

Issue )summary for a summary of useful system commands.
Issue )quit to leave AXIOM and return to shell.

Visit http://axiom-developer.org for more information

Sekil 1.3.: Terminal ortami.



2. AXIOM’UN GENEL KULLANIMI

Axiom, polinomlar, matrisler ve kuvvet serileri gibi cebirsel ifadelerin olugturdugu veri
tipleri de dahil olmak tizere bir¢ok farkli veri tipini destekler. Kullanici kendi tanimladg: veri
tiplerini ve iglemlerini tanmimlayabilir. Axiom, neredeyse tiim islem cesitlerini destekleyen
genis bir sayisal hafizaya sahiptir.

Axiom temel anlamda hesap makinesi olarak kullanilabilir. Ornegin siniis 1.2 degerinin
hesaplanmas: asagidaki gibidir:
sin(1.2)

0.9320390859 6722634967

Type: Float

Sonug 6n taniml olarak, virgiilden sonra 20 basamakli olur. Bunu degigtirmek i¢in "dig-
its()" fonksiyonu kullamlir.

Axiom, sonucun veri tipini kullaniciya gosteririr. Béylece bazi1 deneysel hesaplamalarin
yapildigi durumlarda tahmin edilen veri tipinin dogru olup olmadigi belirlenir. Yukaridaki
ornekte sonucun veri tipi "float"tir.

Asgagidaki iglem yapilirsa;
2/6
1/3

Type: FractionInteger

sonucu elde edilir.

Sonucun belirli bir veri tipinde olmasi isteniyorsa "::" operatorii kullanilir. Buna goére
yukaridaki iglemin sonucunun ondalikli say1 olmas: isteniyorsa:
(2/6) : :Float

0.3333333333 3333333333
Type: Float

Ondalikli olarak verilen bir ifadenin kesirli haline ulagmak isteniyorsa, Axiom sonuca en
yakin kesirli ifadeyi hesaplar.

%::Fraction Integer

Type: FractionInteger



% sembolii, "bir 6nceki iglemin sonucu" anlamina gelir. Bu komut ile hesaplanan kesirli

ifadeler, yuvarlama hatalarindan dolayi, asil kesir olmayabilir.

Ondalikli sayilar1 tamsayilara ¢evirmek i¢in "round()" ve "truncate()" fonksiyonlar: kul-

lanilabilir. "round()" fonksiyonuyla ondalikli sayi, en yakimindaki tam sayiya yuvarlanir.

"truncate()" fonksiyonuyla ise ondalikli sayinin virgiilden sonraki basamaklar: silinerek tam

say1 hali elde edilir. Her iki fonksiyon da ondalikli say1 olan sonuglarda kullanilir. Bir on-

dalikli sayiin, sadece ondalikli kismina ulagmak i¢in "fractionPart()" fonksiyonu kullamlir.

round(2.18935)

2.0
Type:
round(-2.18935)
—2.0
Type:
truncate(7.459)
7.0
Type:
truncate(-7.459)
7.0
Type:
fractionPart(-4.05327)
—0.05327
Type:

Float

Float

Float

Float

Float

Bir saymin tamdegerini bulmak i¢in "abs()" fonksiyonu kullanilabilir. Bu fonksiyon, on-

dalikli veya tamsayih degerler alir. "sign()" fonksiyonu girilen sayiya, "—1,0, 1" degerlerinden

birini kargilik getirir.
abs (6)

Type: Positivelnteger



abs(-2)
2
Type: PositiveInteger
abs(-215.9851)
215.9851
Type: Float
sign(-12435.78129)
-1
Type: Integer
sign(0)
0
Type: NonNegativeInteger
sign(24561.43670)
1

Type: PositiveInteger

Axiom da gesitli verilerin dogruluklarinin kontrol edilmesinde "?" operatorii kullanilir.
Asagidaki orneklerde, cesitli verilerin pozitif veya negatif olup olmadigi, tek veya cift say1
olup olmadigi, asal say1 olup olmadigr gibi 6zellikler incelenmistir.

positive?(-125)

false
Type: Boolean
negative?(-55)
true
Type: Boolean
zero?(21)
false

Type: Boolean



one? (1)

odd? (27)

0dd?(7.485)

even?(-28)

prime? (41)

prime?(-41)

true

true

false

true

true

false

Type:

Type:

Type:

Type:

Type:

Type:

Boolean

Boolean

Boolean

Boolean

Boolean

Boolean



Sik kullanilan bazi iglemler sunlardir:

sin(x) X agisiin siniisi
cos(x) X agisinin kosiniisii
tan(x) X agisinin tanjanti
asin(x) X agisimin arcsiniisii
acos(x) X aglsinin arccosu
atan(x) X agisinin arctanjanti
ged(x,y) | x ve y nin en biiyiik ortak béleni
lem(x,y) x ve y nin en kiigiik ortak kat
max(X,y) x ve y den biiytik olani
min(x,y) x ve y den kiiciik olani
factorial(x) x in faktoriyeli
factor(x) x in asal ¢arpanlar
divide(x,y) x/y nin boliim ve kalan
+ Toplama — Cikarma
- Sayisal olumsuzluk ~ | Mantiksal olumsuzluk
/\ "ve" baglaci \/ "veya" baglaci
and Mantiksal "ve" or Mantiksal "veya"
not | Mantiksal olumsuzluk | ** Us alma
* Carpma / Bolme
quo Boliim rem Kalan
< Kiigiiktiir > Biiytiktiir
<= Kiigiik esittir >= Biiytik egittir
Baz1 Axiom makrolar::
%o -1 in karekokii
%oe Dogal logaritma tabani
Yopi Pi sayis
%infinity Sonsuz sembolii
Y%plusInfinity Pozitif sonsuzluk
Y%ominusInfinity Negatif sonsuzluk

Asagida sembolik terim igeren bazi basit cebirsel ifadelerin Axiom ile gdsterimleri ince-

lenmigtir.



xKare := x*x2

Type: Polynomial Integer

Yukaridaki 6rnekteki ":=" fonksiyonu, cebirsel ifadeye bir deger atamasi yapilirken kul-
lanilir. Sonucun veri tipinin "Polynomial Integer" olmasi, sonucun tamsay1 katsayili bir poli-

nom oldugunu belirtir.

xFonk := 1.2b%x*%2

1.252°
Type: Polynomial Float

xFonk := x**3.5
:n3\/§
Type: Expression Float

xyFonk := x*%3 + y**3-2%x*y

y3 —2zxy + z3
Type: Polynomial Integer

Yukaridaki polinomlarin ¢éztimleri "eval" fonksiyonu yardimiyla yapilir. Asagidaki 6rnek-
lerde xFonk ve xyFonk olarak tamimlanan polinomlarin, 6nceden belirlenen x ve y degerleri
i¢in ¢ozlimleri yapilmigtir:
eval (xFonk,x=2)

11.3137084989 8476039

Type: Expression Float

eval (xyFonk, [x=2, y=1.3])
4.957

Type: Polynomial Float

Axiomda, "—1" in karekokii i¢in "%i" makrosu kullanilarak karmagik sayilardaki iglemler
kolayca yapilabilir.

(2/5 + %i)*x4

4168,
625 125 "



Type: Complex Fraction Integer

ir karmasik sayinin gercek ve sanal kisimlarinin gosterimi icin "real" ve "ima onksiy-
Bir k k say k 1k 1 t "real" " " fonksiy

onlar1 kullanilir. Bir karmasik sayinin esleniginin bulunmasi i¢in ise "conjugate" fonksiyonu

kullanilir:
real (2+5%%1)
2
Type: Positive Integer
imag (2+5%%1i)
)
Type: Positive Integer
conjugate (2+5%%1i)
2 — 5%

Type: Complex Integer

"factor" fonksiyonu karmagik sayilar igin de kullanilabilir. Ancak sonug bir tamsayimin
sonucu kadar belirgin degildir.
factor (121+12x*%i)
—%i(1 4 2%¢) (46 + 29%:)

Type: Factored(Complex(Integer))

Axiom tiim sayisal sonuglar igin 6ntanmimli olarak ondalikli sayidir ve reel sayilarda 20
basamak gosterilir. Saymin tamsayr olan kismi 20 basamaktan fazla ise virgiilden sonra
sadece tamsay1 olan kisim gosterilir. Gosterilen basamak sayisini degigtirmek igin "digits"
fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonun ilk kullaniminda, 6ntanimli olan basamak sayisinin kag
oldugu gosterilir. Sonrasinda hesaplanmasi istenen ifade yazilir. Ornegin, 7 nin 40 basamagin
gostermek agagidaki gibidir:
digits(40)

20

Type: PositiveInteger

%pi::Float
3.1415926535 8979323846 2643383279 502884197



10

Type: Float

Axiom uzun sonuglar1 gosterirken, okumanin kolay olmasi i¢in, her 10 basamakta bir
bosluk birakir. Bu durum "outputSpacing" fonksiyonuyla degistirilebilir. Eger bogluk birakil-
masi istenmiyorsa parametre 0 alinir. Reel sayilarin goriiniiglerini degigtirmek igin kullanila-
bilecek diger iki fonksiyon "outputFloating" ve "outputFixed" dir. Bu fonksiyonlardan bir-
incisi ondalikl sayilarin {islii ifade olarak gosterimini saglar. Ikinci fonksiyon ise sabit nokta
gbsterimini saglar. Ornegin:

outputFloating() ; %

0.3141592653589793238462643383279502884197E'1

Type: Float
outputFloating(3); 0.00345
0.345FE — 2
Type: Float
outputFixed () ;%
0.00345
Type: Float
outputFixed(3) ;%
0.003
Type: Float
outputGeneral() ;%
0.00345
Type: Float

":" ile bir satira birden fazla ifadenin yazilmasi saglanir. Onluk taban digindaki gos-

terimlerde "radix" fonksiyonu kullanilir. Ilk parametre degistirilmesi istenen sayiyi, ikinci
parametre ise degistirilmek istenen tabani gosterir.
radix (5*%*x12,20)

3G5HBB5

Type: RadixExpansion 20
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radix(4/15,3)

Type: RadixExpansion 3

Rasyonel sayilar, "decimal" fonksiyonuyla tekrar eden ondalikli ifade olarak veya "con-
tinuedFraction" komutuyla devam eden kesirler olarak gosterilebilirler. Irrasyonel sayilar icin
bu fonksiyonlar kullanilamaz.
decimal (19/7)

2.714285

Type: DecimalExpansion

continuedFraction(1146/213)

5+1|+1|+1|+1|+H+1|
TR TRTRTR

Type: ContinuedFraction Integer

Kismi kesirlerin sikigtirilmig ve genisletilmig hallerine sirasiyla "partialFraction" ve "padicFrac-
tion" fonksiyonlariyla ulagilir. Birinci fonksiyon, kesrin payi ve paydasi olmak ftizere iki
parametre alir. Tkinci fonksiyon ise parametre olarak bir kesir alir ve "compactFraction"
fonksiyonunun aksine, kesri genigletir:

partialFraction(6543,20)

3 3
327+ 5 — =
+_22 )
Type: PartialFraction Integer
padicFraction(%)
1 1 3
27T+ -+ =5 — =
+_2 +22 )
Type: PartialFraction Integer
compactFraction (%)
3 3
327+ 5 — =
+_22 )
Type: PartialFraction Integer
padicFraction(6543/20)
6543

20
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Type: PartialFraction Fraction Integer

"firstNumer" fonksiyonuyla ilk kesrin pay1 ve "firstDenom" fonksiyonuyla ilk kesrin pay-
dast bulunur. Parcali kesrin tam kismi1 "wholePart" fonksiyonuyla ve kag tane kesirli ifadenin
oldugu "numberOfFractionalTerms" fonksiyonuyla gosterilir.

z := partialFraction(6543,20)

3 3
27T+ 5 —
22 5
Type: PartialFraction Integer
wholePart (z)
327
Type: PositiveInteger
number0fFractionalTerms (z)
2
Type: PositiveInteger
p := nthFractionalTerm(z,1)
22
Type: PartialFraction Integer
firstNumer (p)
3
Type: Integer
firstDenom(p)
92

Type: Factored Integer

"PrimeField" veri tipi ile asal sayilar icin modiiler aritmetik islemi yapilabilir. Ornegin,
modb e gore iglem yapmak i¢in agagidakini yazmak gereklidir:

X : PrimeField 5 := 4

Type: PrimeField 5
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Yukaridaki ifadeler su anlama gelir:
x, mod 5 e gore 4 olsun.

x*x*k4 + 2

Type: PrimeField 5

1/x

Type: PrimeField 5

modb e gore bir polinom olugturmak su sekilde yapilabilir:

(2%a**3 + 26%a - 34)::Polynomial PrimeField 5
20 +a+1

Type: Polynomial PrimeField 5

Asal olmayan degerler i¢in su sekilde iglem yapilabilir:

y : IntegerMod 9 := 15

Type: IntegerMod 9

y*3-32

Type: IntegerMod 9

Axiom ile denklem sistemlerinin ¢6ziimii yapilabilir. Eger denklem ve bilinmeyen sayisi
esitse, ve sembolik katsayilar yoksa, reel kokleri bulmak igin "solve" fonksiyonu, karmagik
kokleri bulmak igin ise "complexSolve" fonksiyonu kullanilir. Bylece istenen sonucun nasil
olmasi gerektigi belirtilmig olur. Asagida h parametresine bagh iki denklemden olugan bir
sistem verilmigtir.

S(h) == [x**2-2%y**2 - h,xxy-y-b*x + 5]

Type: Void
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solve(S(19))
[*+9=0, z=1],[y=5 2a?-69=0]

Type: List (List (Equation (Polynomial (Fraction (Integer)))))

1/10% dogrulugunda S(19) un reel koklerinin bulunmast:
solve(S(19),1/10%%20)

o 2451682632253003442511
Y o T T 05147905179352825856 |

2451682632253093442511
295147905179352825856

|:y = 57 xr =
Type: List (List (Equation (Polynomial (Fraction (Integer)))))

S(19) un karmagik koklerinin bulunmasi:

complexSolve(S(19),10.e-20)

[y = 5.0,z = 8.3066238629180748526],
[y = 5.0,z = —8.3066238629180748526),

[y = —3.0i,2 = 1.0], [y = 3.0i, 2 = 1.0]]
Type: List (List (Equation(Polynomial (Complex (Float)))))

Denklem sisteminin sembolik kokleri var ve kokii ifadeli ¢dziimii bulunmak isteniyorsa,
"radicalSolve" fonksiyonu kullanilir.

radicalSolve(S(a), [x,y])

[[x:—\/a—|—50,y:5},[a::\/a—l—50,y:5},

—a+1
2

—a+1
2

[le,y:

Type: List (List (Equation (Expression (Integer))))
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3. AXIOM ILE SOYUT CEBIiR ORNEKLERI
3.1. Polinomlarin Carpanlarina Ayrilmasi

Axiom, genig bir katsay1 cesitliligine sahip oldugundan, bir ¢ok polinomun g¢arpanlarina
ayrilmasini saglar.

Tamsay1 ve Rasyonel Say1 Katsayil1 Polinomlar

Asagida, u polinomunun "factor u" fonksiyonu ile ¢arpanlarina ayrilisi gosterilmistir.

U = (4xx*x3-2%y*k*2-1)* (12%x*x5+x**3%y-12)
—22393 + (—242° 4 24)y? + (4a® — 23)y + 482° — 1225 — 4823 + 12
Type: Polynomial Integer

factor u

—(z3y 4+ 122° — 12)(2y® — 42 + 1)
Type: Factored Polynomial Integer

Asgagidaki 6rnekte rasyonel katsayili v polinomunun garpanlarina ayrilisi gésterilmistir.
Vv = (3xx*k*2-(3/4) #xx*%2-1) * (6*x**4+(2/3) *x**2-15)

2 41
206 94 43,

1
27 T3 ot

Type: Polynomial Fraction Integer

5 :c—g x—i—g x4+1x2—§
2 3 3 9 2

Type: Factored Poynomial Fraction Integer

factor v

Sonlu Cisim Katsayili Polinomlar
Sonlu cisim katsayili polinomlar ¢arpanlarma ayrilabilir. Asagidaki 6rnekte, "PF(17)"
(Zy7) cismi fizerinde tammli bir « polinomu verilmistir.

u : POLY(PF(17)) := 3*xkk4+2*xx**2+13%x+15
32t 4222 + 132 + 15
Type: Polynomial PrimeField 17

u polinomu, p asal say1 olmak iizere, modp ye gbre ¢arpanlarina ayrilir.

factor u

3(z 4+ 7)%(x +13)



16

Type: Factored Polynomial PrimeField 17

Asagidaki 6rnekte u polinomunun katsayilari, 173 elemanli bir sonlu cismin elemanlar
olacak sekilde degistirilmigtir.
factor(u :: POLY FFX(PF 17,3))

3(z 4+ 7)%(x +13)
Type: Factored Polynomial FiniteFieldExtension(PrimeField 19,3)

Basit Genigletilmis Cisim Katsayil1 Polinomlar

Rasyonel sayilarin basit cebirsel geniglemeleri katsayili polinomlar, ¢arpanlarina ayrila-
bilir.
a, a®> + a + 1 polinomunun sembolik kokii olsun.

a := rootOf (ax*x2+a+1)

Type: AlgebraicNumber
pi=(xx*3+ax*k2xxxy) *x (@*xx*k*2+a*x+axy**2) **2
azy® + ( —a— 1)x3y4 + (2&3@3 + 2am2)y3+
(( —2a — 2)1‘5 + ( — 2a — 2)x4>y2 + (aa:5 + 2az* + awS)y+
(fafl)x7+(72a72)x6+(7a71)x5
Type: Polynomial AlgebraicNumber

Asagidaki 6rnekte, p polinomu a degerine gore yeniden carpanlarina ayrilmistir.
factor(p, [al)
az(y + az®) (y* + 2 + ac)2

Type: Factored Polynomial AlgebraicNumber

Asagidaki érnekte, £2+3 polinomunun a degerine gére carpanlarima ayrihis: gosterilmistir.
factor (x*x2+3)

22 +3

Type: Factored Polynomial Integer
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factor (x*x2+3, [a])

(r—2a—1)(x+2a+1)
Type: Factored Polynomial AlgebraicNumber

Benzer sekilde 2% + 108 polinomunun a elemanina gore carpanlarina ayrilis: su sekildedir:
factor (x**6+108, [a])
(2% — 12a — 6)(2® + 12a + 6)

Type: Factored Polynomial AlgebraicNumber

Asagidaki 6rnekte, b3 — 2 polinomunun sembolik kikii b tanimlanmis ve 2% 4 108 polino-
munun b kokiine gore ¢éziimi incelenmistir.

b := rootO0f (b**3-2)

Type: AlgebraicNumber
factor (x**6+108, [b])
(2% — 3bx + 3b?) (2% + 3b%)(2? + 3bx + 3b%)
Type: Factored Polynomial AlgebraicNumber

2% + 108 polinomunun a ve b kokleri cinsinden carpanlarina ayrilisi su sekildedir:

factor (x**6+108, [a,b])
(x+ (—2a — 1)b)(z + (—a — 2)b)(z + (—a + 1)b)
(x+ (a—1)b)(z+ (a+2)b)(z + (2a + 1)b)
Type: Factored Polynomial AlgebraicNumber

Rasyonel Katsayili Fonksiyonlarin Carpanlarina Ayrilmasi

Rasyonel say1 katsayil polinomlar1 ¢arpanlarina ayirmak i¢in, pay ve payday: ayri ayri
carpanlarina ayiran "factorFraction" fonksiyonu kullanilir.
factorFraction((x**2-4)/(y**2-4))

(x—2)(x+2)
(y—2)(y+2)

Type: Fraction Factored Polynomial Integer
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3.2. Polinomlarin Sembolik Kokleri Uzerindeki Iglemler

Bu boliimde, bir polinomun bir veya birden fazla sembolik kokii tizerindeki bazi iglemler
incelenmigtir.

Polinomun bir kdkiiniin bulunmasi

Bir p(z) polinomunun, = sembolik kokiinii bulmak i¢in "rootOf" komutu kullanilir. Agagi-
daki 6rnekte a* + 1 polinomunun a kékii olusturulmustur.

a := rootOf (ax*x4+1,a)

Type: Expression Integer

a y1 tamimlayan cebirsel ifadeyi gérmek igin, "definingPolynomial" komutu kullanilir.

definingPolynomial a

at+1
Type: Expression Integer
b := root0f (b**2-a-1,b)
b
Type: Expression Integer
a+b
b+a
Type: Expression Integer
h *x 5

(10a® + 11a* + 2a — 4)b + 15a° + 10a” + 4a — 10
Type: Expression Integer

root0f (c**2+c+1,d)

Type: Expression Integer

zeroOf (d**2+d+1,d)

vV-3-1

Type: Expression Integer
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root0f (ex*x5-2,¢)

Type: Expression Integer

zeroOf (£%*5-2,f)

Type: Expression Integer

Polinomun tiim koéklerinin bulunmasi

Bir polinomun tiim sembolik koklerini bulmak i¢in "rootsOf" fonksiyonu kullanilir. Bu
fonksiyon, p(x) polinomunun tiim koklerini liste halinde gosterir. Eger p(z), n-inci dereceden
bir koke sahipse, ilgili kok listede n defa gosterilir.

Asagida % + 1 in tiim kokleri hesaplanmustir.

1 := rootsOf (x*x*4+1,x)
(%20, %20%21, — %20, —%20%21]

Type: List Expression Integer

%0, %zl ve %x2 degiskenleri, z* 4+ 1 denkleminin ilk ii¢ kokiine baghdir.
%x0%%5
—%x0

Type: Expression Integer

%0, %l ve %2 kokleri z* + 1 = 0 polinomunu sagliyor olsalar da herbirisi farkl birer
cebirsel sayidir. Her bir kokiin tamimladig: cebirsel ifadeyi gérmek icin, "definingPolynomial"
komutu kullanilir.
definingPolynomial %x0

%0* + 1

Type: Expression Integer

definingPolynomial %x1

%12 + 1

Type: Expression Integer
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definingPolynomial %x2
—%2 + %%var

Type: Expression Integer

Asagida "zerosOf" fonksiyonuyla y* 4 1 polinomunun kékleri bulunmustur.

zerosOf (y**4+1,y)

[\/—714-1 V-1-1 —/-1-1 —\/—714—1}
v2ooov2 T v T V2

Type: List Expression Integer

3.3. Sonlu Cisimler

Sonlu cisimler (Galois Cisimleri), rasyonel, reel veya karmagik sayilar cisimlerinde oldugu
gibi benzer kurallar igerisinde toplama, ¢arpma ve bolme iglemleri (ve degisme, birlesme ve
dagilma o6zellikleri) yapilabilen sonlu bir cebirsel yapidir. Diger ii¢ cisimden farkh olarak,
herhangi bir sonlu cisim ic¢in karakteristigi olan bir pozitif p asal sayisi vardir, 6yle ki sonlu
cisimden alinan herhangi bir x elemani igin pr = 0 dir. Gergekte, bir sonlu cismin eleman
sayisi, karakteristiginin bir kuvvetidir ve her p asal sayis1 ve n pozitif tamsayisi igin, izomor-
fizme bagli, sadece bir tane p™ elemanl sonlu cisim vardir.

n = 1 iken, cisim p elemanhdir ve asal cisimdir. Sonlu cisim geniglemesi yapmak i¢in
birden fazla yontem vardir ve Axiom kullanicinin istedigi yontemi se¢mesini saglar. Dahasi bir
cisim tizerinde farkli geniglemeler ve farkli genisleme temsillerinin olusturulmasi i¢in gerekli
islemler yapilabilir. Bu iglemleri yapmak i¢in uygun olan paketin secilmesi gereklidir.

Modiiler Aritmetik ve Asal Cisimler

n pozitif bir tamsay1 olsun. Bilindigi gibi, tamsayilar iizerinde yapilan toplama, ¢ikarma
veya carpma islemlerinin sonuclar: birer tamsayidir. Benzer sekilde herhangi bir tamsayinin,
n tamsayisi ile yaptig1 kalanh bélme igleminin sonucu da yine tamsayidir. Boylece, "modulo
n" veya "mod n" igleminden bahsedilebilir. Axiom’da herhangi bir pozitif n tamsayisi igin,
modn iglemini yapmak i¢in "IntegerMod" fonksiyonu kullanilir.

(x,y) : IntegerMod 12

Type: Void

(x,y) := (16,7)
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Type: IntegerMod 12

x -y, x %yl

Type: IntegerMod 12

Eger n tamsayisi: asal degilse, sadece sinirli olarak ters eleman kavrami ve bélme iglemi
vardir.

7 ve 12 aralarinda asal oldugundan, 7 nin "mod 12" ye gore garpimsal tersi mevcuttur.
"recip" fonksiyonuyla carpimsal ters bulunur.

recip y

Type: Union(IntegerMod 12,...)

Eger n sayisi, p ile aralarinda asal ise, bu durumda tersi vardir ve b6lme iglemi tanimhidir.
n asal iken "IntegerMod" yerine "PrimeField" (kisaca PF) fonksiyonu kullanilir.

Z : PrimeField 11 := 8

Type: PrimeField 11

inv z

Type: PrimeField 11

z nin tersini bulmak igin 1/z ve z % %(—1) ifadeleri kullamlabilir.

9/z

Type: PrimeField 11

Secilen herhangi bir bolge tizerindeki rastgele bir elemanini bulmak i¢in "random" fonksiy-
onu kullanihr. Agagidaki érnekte 127 elemanh Galois Cisminin (GF) rastgele elemanlar1 bu-
lunmus ve bu elemanlarla baz iglemler yapilmistir.

GF127 := PF 127
PrimeF1ield127



a := random()$GF127

78
b : GF127 := 5

5
c :=a/b

41
c *b -a

18
pe := primitiveElement ()$GF127

3

Type:

Type:

Type:

Type:

Type:
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Type: Domain

PrimeField 127

PrimeField 127

PrimeField 127

PrimeField 127

PrimeField 127

bu cismin "ilkel elemam" 3 tiir ve kuvvetleri, sifirdan farkli olan tiim elemanlar1 olugturur.

[pex*i for i in 0..99]

[1,3,9,27,81,116,94, 28, 84,125,121, 109, 73,92, 22, 66, 71, 86, 4,

12,36, 108, 70,83, 122, 112,82, 119, 103, 55, 38, 114, 88, 10, 30, 90,

16,48,17,51, 26, 78,107,67, 74,95, 31, 93, 25, 75, 98, 40, 120, 106

64,65, 68, 77,104, 58,47, 14,42, 126, 124, 118, 100, 46, 11, 33, 99,

43,2,6,18,54, 35,105, 61,56,41,123,115,91, 19, 57, 44, 5,15

8,24,72,89,13,39,117,97, 37, 111]

Type:

PrimeField 127
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Asagidaki érnekte, "discreteLog" fonksiyonu yardimiyla sifirdan farkli b elemaninin, ilkel
elemanin hangi kuvveti oldugu bulunmustur.
ex := discreteLog(y)

87
Type: PositiveInteger

pe ** ex

Type: PrimeField 127

Sifirdan farkli bir = elemanmmnin derecesi, z!

= 1 sartim1 saglayan en kiigiik ¢ pozitif
tamsayisi idi. Axiom ile bu tamsayiy1 bulmak i¢in "order" fonksiyonu kullanilir.
order b

42
Type: PositiveInteger

Bir ilkel elemanin derecesi p — 1 ile tanimhdir.

order pe

126
Type: PositiveInteger

Devirli Grup Temsilleri

Her sonlu cisimde, cismin sifirdan farkli elemanlarimin kuvvetleri seklinde yazilan, ilkel
eleman gibi elemanlar vardir. "FiniteFieldCyclicGroup" (kisaca FFCG) da sifirdan farkli ele-
manlar, cismin sabit bir ilkel elemaninin (cismin devirli garpimsal grubunun iiretegi) kuvvet-
leri olarak temsil edilir. Carpma (ve dolayisiyla kuvvet) iglemini temsilde kullanmak kolaydir.
Toplama iglemi yapmak igin ilkel eleman, ilkel polinomun (tiim kokleri ilkel olan indirgen-
emez polinom) kokii gibi diigiiniiliir. "FiniteFieldCyclicGroup" boélgesini kullanmak igin bir
asal say1 ve genigletme derecesine ihtiyac vardir.

Agagidaki ornekte 81 elemanli Galois Cismi {izerinde, 3. dereceden ilkel polinom ve
genisgletme derecesi 4 secilmigtir.

GF81 := FFCG(3,4);
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Type: Domain

a := primitiveElement ()$GF81

%F!
Type: FiniteFieldCyclicGroup(3,4)
GF81 de hesaplama yapilabilir.
b := a*x*x12 - ax*5 + a
%F72
Type: FiniteFieldCyclicGroup(3,4)
b
%F72
Type: FiniteFieldCyclicGroup(3,4)
discretelog b
72
Type: PositiveInteger
GF9 := FF(3,2);
Type: Domain
GF729 := FFCGX(GF9,3);
Type: Domain
r := (random()$GF729) =** 20
%H420

Type: FiniteFieldCyclicGroupExtension(FiniteField(3,2),3)

trace(r)

Type: FiniteField(3,2)
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GF3 := PrimeField 3;

Type: Domain

Polinom, soru igaretiyle gosterilen "isimsiz" bir degiskene sahiptir.

f := createPrimitivePoly(4)$FFPOLY (GF3)
74742
Type: SparseUnivariatePolynomial PrimeField 3

GF81 := FFCGP(GF3,f);

Type: Domain

Asagida bu cismin rastgele bir eleman olusturulmustur:
random($GF81)
%K13

Type: FiniteFieldCyclicGroupExtensionByPolynomial (PrimeField 3, 7+**4+7+2)

Sonlu Cisimlerde Déniigiim Islemleri
K bir sonlu cisim olsun.
K := PrimeField 3
PrimeField 3

Type : Domain

Eger m, n nin bir boleni ise, K iizerindeki m dereceli cisim geniglemesi K,,, K {izerindeki
n dereceli cisim geniglemesi K, nin alt cismidir.

"FiniteFieldHomomorphisms" bolgesi, bir sabit sonlu taban cisminin farkli genislemeleri
arasinda ve bu sonlu cisimlerin farkh temsilleri arasinda déniigiim iglemleri yapilmasini saglar.
m ve n gibi iki eleman alinsin,

(m,n) := (4,8)

Type : PositiveInteger
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cisim geniglemesi olusturulsun,

Km :=FiniteFieldExtension(X,m)
FiniteFieldExtension(PrimeField 3,4)
Type : Domain

ve daha kiigiik bir cisimden iki tane rastgele eleman alinsin.

Kn := FiniteFieldExtension(¥,n)
FiniteFieldExtension(PrimeField 3,8)
Type : Domain
al := random()$Km
2% A% + % A?
Type : FiniteFieldExtension(PrimeField 3,4)
bl := random()$Km

NA® + %A% +2%A + 1
Type : FiniteFieldExtension(PrimeField 3,4)

m, n yi boldiigiinden, K,, K, nin alt cismidir.
a2 :=al :: Kn
%B*

Type : FiniteFieldExtension(PrimeField 3,8)

Boylece, K, nin elemanlar1 K, nin elemanlar: cinsinden yazilabilir.
b2 :=Dbl :: Kn
2%B° + 2%B* + %B? + 1

Type : FiniteFieldExtension(PrimeField 3,8)

Asagida bu cisimlerin elemanlar tizerinde bazi iglemler yapilmigtir.

al+bl - ((a2+b2) :: Km)

Type : FiniteFieldExtension(PrimeField 3,4)
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al*bl - ((a2*b2) :: Km)

Type : FiniteFieldExtension(PrimeField 3,4)

K,, ve K, nin diger sekillerde temsil edilmeleri durumunda farkli doniigtiirmeler mev-
cuttur. Ornegin, K, devirli carpimsal grup ve K, normal taban olsun.

Km := FFCGX(XK,m)
FiniteFieldCyclicGroupExtension(PrimeField 3,4)
Type : Domain
Kn := FFNBX(X,n)
FiniteFieldNormalBasisExtension(PrimeField 3,8)
Type : Domain
(a1,b1) := (random()$Km,random()$Km)
%013

Type : FiniteFieldCyclicGroupExtension(PrimeField 3,4)

2%DY + 2%D7 +2%DT +2%DT + 2%D? + 2%D
Type : FiniteFieldNormalBasisExtension(PrimeField 3,8)
b2 := bl :: Kn
2%D7 + %DY + %DT + %D +2%DY + %DT + %D + %D
Type : FiniteFieldNormalBasisExtension(PrimeField 3,8)

Islemleri kontrol edelim.

al+bl - ((a2+b2) :: Km)

Type : FiniteFieldCyclicGroupExtension(PrimeField 3,4)
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al*bl - ((a2*b2) :: Km)

Type : FiniteFieldCyclicGroupExtension(PrimeField 3,4)

Sonlu Cisimlerde Baz1 Iglemler

"FiniteFieldPolynomialPackage" (kisaca FFPOLY), sonlu cisimler iizerinde genelleme,
sayma ve test etme gibi iglemlerin yapilmasini saglar. Bircok genellestirilmis polinomda bir
tane belirsiz degisken vardir. Bu belirsizlik soru isaretiyle (?) belirtilir.

Asagidaki 6rnekte beg elemanli bir cisim kullanilmigtir.

GF5 := PF 5

Type : Domain

createlrreduciblePoly komutu kullanilarak herhangi pozitif dereceli indirgenemez poli-
nomlar genellestirilebilir.

f := createlrreduciblePoly(8)$FFPOLY (GF5)
2471 42
Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

Asagidaki 6rneklerde bu polinomun baz 6zellikleri incelenmigtir. "primitive?" fonksiyonu
ile polinomun ilkel olup olmadig: test edilir.
primitve?(f)$FFPOLY (GF5)

false
Type : Boolean

"normal?" ile polinomun normal olup olmadig: test edilir.
normal? (f)$FFPOLY (GF5)

false
Type : Boolean

GFb {izerinde, 8. dereceden bir ilkel polinom elde etmek i¢in agagidaki yazilir:

p := createPrimitivePoly(8)$FFPOLY (GF5)

284234224242
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Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

primitive?(p) $FFPOLY (GF5)

true

Type : Boolean

Bu polinom normal degildir:
normal? (p) $FFPOLY (GF5)

false
Type : Boolean

Ancak normal olan bir polinom isteniyorsa agagidakini yazmak gereklidir:

n := createNormalPoly(8)$FFPOLY (GF5)
74477428 41
Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeFleld 5

Bu polinom ilkel degildir:
primitive?(n)$FFPOLY(GF5)

false
Type : Boolean

Hem ilkel hem de normal bir polinoma ihtiyac varsa "createPrimitiveNormalPoly" veya
"createNormalPrimitivePoly" fonksiyonlar: kullanilir.

createPrimitiveNormalPoly (8)$FFPOLY (GF5)
74477427742
Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

GF5 := PF 5;

Type : Domain

h := monomial(1,8)$SUP(GF5)

28
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Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

Genellegtirmek i¢in su ifade kullanilir:

nh := nextIrreduciblePoly(h)$FFPOLY (GF5)
7% 4+2
Type : Union(SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5,...)

Bu polinom, "createlrreduciblePoly" ile iiretilen polinomla ayni degildir.

createlrreduciblePoly (3) $FFPOLY (GF5)
Pr74+1
Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

Her seferinde ayni ifadeyi yazarak adim adim 8 inci dereceden 5 elemanli indirgenemez
polinomlara ulagilablilir.

nh := nextIrreduciblePoly(nh)$FFPOLY (GF5)
743
Type : Union(SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5,...)

Bu sekildeki tiim indirgenemez polinomlarin sayis1 6grenilebilir:

number0f IrreduciblePoly (5) $FFPOLY (GF5)
624

Type : Positivelnteger

m := monomial(1,1)$SUP(GF5)

Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

Hh
1]

m**x3 + 4*xm**x2 + m + 2

P 447747+ 2
Type : SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5

f1 := nextPrimitivePoly(f)$FFPOLY (GF5)

734472 447+ 2
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Type : Union(SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5,...)

nextPrimitivePoly (£1)$FFPOLY (GF5)
7427243
Type : Union(SparseUnivariatePolynomial PrimeField 5,...)

Axiom ile verilen bir dereceden herhangi bir polinom olugturulabilir;

random(5) $FFPOLY (GF16)
P+ (BF%G + 1)?* + %F%G? + (%G + %F +1)7% + (%F + 1)%G + %F)? + 1

Type : SparseUnivariatePolynomialFiniteFieldExtension

(FiniteFieldExtension(PrimeField 2,2),2)

veya verilen iki sinir arasindaki bir dereceden polinom olusturulabilir.

random(3,9) $FFPOLY (GF16)
2+ (BF%G +1)72 + (%G + %F +1)? + 1

Type : SparseUnivariatePolynomialFiniteFieldExtension

(FiniteFieldExtension(PrimeField 2,2),2)

3.4. Simetrik Gruplar

Bu boliimde simetrik, alterne ve dihedral gruplarin elemanlarinin Axiom ile nasil géster-
ildigi incelenmigtir. Permiitasyon gruplarmin devir indeksleri (cycle index), permiitasyonun
devirlerinin boyutunu belirler. Ornegin, (32 2 12) seklindeki bir ifade, (s3 so %) de-
virini temsil eder ve gu anlama gelir: 3 uzunlugunda iki adet devir, 2 uzunlugunda bir adet
devir ve 1 uzunlugunda iki adet devir. Bir permiitasyon grubunun devir indeksi, permiitasyon
sayilari ile boliinmiis permiitasyonlarin devir indisleridir.

"complete" fonksiyonu ile indisi n olan simetrik grup bulunur. Buna gore S5 simetrik
grubu agagidaki gibidir:
complete 3

SB) 452 1+ (%)

Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))



Ss simetrik grubunun elemanlar:

S3 = {Ia (1 2 3)a (1 3 2)7 (2 3)7 (1 2)7 (1 3)}
seklinde ayrik devirlerin carpimi halinde gosterilebilir. Burada;

L3452 1+ (1Y)

ifadesine kargilik gelen elemanlar agagidaki tabloda gésterilmigtir.

3 |1 2 3,1 3 2
2 1|2 3,0 2,1 3)
(1 3) I=(1)(2)(3)

Ss grubunun eleman sayisi alti oldugundan, % katsayisi, 3 uzunlugunda devire sahip iki

eleman oldugunu; % katsayisi, (2 1) seklinde {i¢ tane eleman oldugunu ve % katsayisi ise
(13) seklinde bir tane eleman oldugunu belirtir.
Benzer gekilde Sy simetrik grubu agagidaki gibidir:
complete 4
1 1 1 1 1
“W+ B D2+ (2 1)+ (1!
TO+36 D@+ 1D+ 00

Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))

Yukaridaki ifadeye karsilik gelen elemanlar asagidaki tabloda gosterilmigtir.

(4) (1 2 3 4),(1 2 4 3),(1 3 2 4),

(1 3 4 2,23 1 4,2 3 4 1)

3 1) | (1 2 3),(1 3 2,1 2 4,1 4 2),

(1 3 4),(1 4 3),(2 3 4,2 4 3)

(2 | (1 2B 4,1 32 49,0 92 3

2 12)|(1 2,0 3,1 4,2 9,2 4.6 4
(1) I=(1)(2)(3) (4)

Asagidaki o6rnek ile, 40320 elemanli Sg simetrik grubunun devirlerinin nasil ve kag tane

olduguna dair yorum yapilabilmesi kolaylagmis olur.

complete 8
1 1 1 1 9 1 1 1 3
8(8)+ 7(7 1)+ 12(6 2) + 12(6 17) + 15(5 3) + 10(5 2 1)+30(5 1°)+

1 1 1 1 1
4+ (4 3 DN+ —4 29+ -4 2 1H+—4 1H+ (3% 2

32
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1 1 1 1 1
— (32 1)+ —(3 22 D+—(3 2 1+ —(@3 19+ — (=
36( )+24( )+36( )+360( )+384( )+
1 1 1 1
— (2% 1+ —(22 1H+r—2 19+ ——08
96( )+192( )+1440( )+40320( )

Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))

A, alterne grubu ile ilgili baz1 6rnekler agagidaki gibidir.
3 elemanh A3 ={I,(1 2 3),(1 3 2)} alterne grubu Axiom’da su sekilde gosterilir:
alternating 3
2

1
5(3) + 5(13)

Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))

Benzer gekilde A4 alterne grubu,
alternating 4
2 1 1

5(3 1) + 1(22) + E(14)

Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))

seklinde olup, sekiz tane 3 uzunlugunda bir tane ve 1 uzunlugunda bir tane ayrik devirin
carpimindan; ii¢ tane 2 uzunlugunda iki adet ayrik devirin ¢carpimindan ve bir tane 1 uzun-
lugundaki dort tane ayrik devirin ¢arpimindan olustugu sdylenebilir.

A7 alterne grubunun elemanlar1 hakkinda yorum yapabilmek igin,
alternating 7

2 1 1 1 1 1 1
- = 1)+-4 2 D+=(3% 1)+— 22 1 1M+ =22 1)H+—(7
7(7)+5(5 )+4( )+9(3 )+12(3 )+ 136(3 )+24( )+2520( )

Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))

sonucu incelenebilir.

2n mertebeli D,, dihedral gruplar ile ilgili 6rnekler asagidaki gibidir.

1 2 3
a —
2 31
ve
1 2 3
b=
1 3 2

elemanlari igin D3 = {I,(1 2 3),(1 3 2),(1 2),(1 3),(3 3)} sekinde olup
dihedral 3

1
HORE ISV D
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Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))

bulunur.

Asagidaki tabloda Djg iin elemanlarimin dagilimi goriilmektedir.

3) |1 2 3,1 3 2
(2 1) (1 2),(1 3),2 3)
(1%) I=(1)(2)(3)

Asagidaki 6rnekte karenin simetrileri grubu olan Dy incelenmigtir.

dihedral 4
1 3 1 1
“@+2)+-,2 1)+t
HORECORS RUIBURS-D
Type : SymmetricPolynomial (Fraction(Integer))
burada
1 2 3 4
a =
2 3 41
ve
1 2 3 4
b =
1 4 3 2

elemanlari icin

Dy={I,(1 2 3 4),(1 4 3 2),(1 3)(2 4),(1 42 3),(1 2)(3 4),(1 3),(2 4)}

olup elemanlar agagidaki tabloda gorildiigii gibidir.

(4) 1 2 3 4,1 4 3 2

(2%) | (1 32 4,0 23 4,01 492 3
(2 1% (1 3),(2 4)

(1%) 1=(1)(2)(3)(4)
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4. SIMPLISEL GRUPLAR
Simplisel Gruplarin Axiom’daki uygulamalari, 1992 yilinda Ronald Brown ve Andrew
Tonks’un beraber yayimladiklar1 "Calculations with Simplicial and Cubical Groups in Axiom"
adli galismada yapilmigtir. Bu ¢aligmada Simplisel Gruplar ile ilgili iglemleri kullanmak i¢in
bir paket tanimlanmigtir. Agagida, ilgili ¢aligmada yer alan Simplisel Operatorler paketi
verilmigtir.
++ " Simplicial Operators"
++
++ Author: Larry A.Lambe
++ Date : 01/26/91
++
++ Modified : Andy Tonks
++ Date : August 1992
)abbrev domain SOP SimplicialOperators
SimplicialOperators : Exports == Implementation where
I ==> Integer
L ==> List
NNI ==> NonNegativelnteger
0 ==> OutputForm
left ==> 1
right ==> 2
Exports ==> Join(OrderedSet, Monoid) with
s : (I,$) > 8
++ s(i,x) returns the ith degeneracy operator composed with x
s: I ->8%
++ s(i) gives the ith degeneracy operator
d: (I,%$) > 8
++ d(i,x) returns the composite of the ith face operator with x
d: I ->%
++ d(i) gives the ith face operator
deriv : § -> §
++ deriv(x) returns the derivative of the simplicial map x

Implementation ==> add



-- representation

Rep :=L LTI

-- declarations

X,y :$

-- define

x =y ==x =$Rep y

x <y ==1x <$Rep y

1 == [[],[]]

-- s assumes that its argument is in normal form
s(i,xx) ==

-- non destructive version

x := [copy xx.left,copy xx.right]
null x.left => [[i]1$(L I),x.right]
dum:L I

k := x.left.first

while i <= k repeat

dum := cons(k+1,dum)

x.left := x.left.rest

if x.left = [] then leave

k := x.left.first

dum:= reverse cons(i,dum)

x.left := append(dum,x.left)

X

--d assumes that its argument is in normal form
d(i,xx)==

-- non destructive version

x := [copy xx.left, copy xx.right]
absorbed:I :=0

middle:I :=0

dum: (L I) := []

while not null x.left repeat

k := x.left.first

x.left := x.left.rest



if i<k then dum := cons (k-1,dum)
else if (i>k+1) then

ir=i-1

dum := cons(k,dum)

else

absorbed := 1

leave

dum := reverse dum

x.left := append(dum,x.left)
absorbed = 1 => x

dum := []

while not null x.right repeat
k := x.right.first

x.right := x.right.rest

if i >=k then (dum := cons(k,dum);
i:= i+1)

else (dum := reverse dum;

middle := 1;

leave)

middle = 1 =>

x.right := cons(k,x.right)

x.right := append(dum,cons(i,x.right))
X

dum := reverse cons(i,dum)

x.right := append(dum,x.right)

X

s(i::1) == [[i],[]]

d(i::1) == [[],[i]]

X*y::
x=1=>y
y=1=>x

dum:Rep := [[ss for ss in y.left],[dd for dd in y.right]]

for j in reverse x.right repeat



dum := d(j,dum)

for i in reverse x.left repeat

dum := s(i,dum)

dum

deriv x ==

[[i+1 for i in x.left],[j+1 for j in x.right]]
coerce(x) :0==

x=1=>1id :: 0

hconcat (hconcat ([sub(s::0,j::0) for j in x.left]),_

hconcat ([sub(d::0,j::0) for j in x.right]))

Asagida, makalede kullanilan bazi 6rneklere yer verilmistir.

x: SimplicialOperators

x:=s(3)
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Type :
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Type : Void

SimplicialOperators

Yukaridaki érneklerde SimplicialOperators bolgesinden bir x elemani almmig ve s(3)

degerine atanmigtir. "s(3)" degeri 3. dejenere operatordiir.

Type :

Type :

Type :

x**5

8786555483
s (1) *x*d (2) *x

848381d2

"d(2)" degeri 2. yiiz operatoridiir.

deriv (%)

858482d3
x<s(1)

false

SimplicialOperators

SimplicialOperators

SimplicialOperators
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Type : Boolean

[d(i)*x for i in 1..5]
[s2dy, s2da,id, id, s3dy4]

Type : List SimplicialOperators

Axiom’da bir paket tanimlamak igin, kodlarin SPAD diliyle yazilmig olmasi gerekmek-
tedir. ".spad" uzantih paket dosyasi ")compile dosyaAdi.spad" komutuyla agilarak, ilgili
iglemler yapilabilir. Simplisel Operatorler Paketi SPAD diliyle yazilmigtir.
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5. AXIOM SISTEM KOMUTLARI
)close

Bu komut ile terminal ortamindan ¢ikmadan HyperDoc ortaminin kapatilmasi saglanir.
Boylece terminal ortaminda yazilan veriler kaybedilmemis olur. Bu komut ile ¢ikis yapmak

istendiginde Axiom su uyariy1 verir:
This is the last Axiom session. Do you want to kill Axiom?

Eger kapatmak isteniyorsa klavyeden "y" harfine, kapatmak istenmiyorsa "n" harfine basmak
yeterlidir.
)clear all

Bu komut ile galigma alanindaki fonksiyonlar, tanimlamalar, degisken atamalar: ve degigken-

lerin hepsi silinir. Caligma alanini bogaltmak ve adim sayiciy1 1 den baglatmak igin
)clear all

komutu kullanilir. Caligma alanindaki hergeyin silinmesi ancak adim sayicinin kaldigi yerden

devam etmesi isteniyorsa
)clear properties all

kullanilir. "x" elemanina dair tiim verilerin silinmesi i¢in
)clear properties x

kullanilir. "x, y ve f" eleamanlarina dair tiim verilerin silinmesi i¢in
)clear properties x y f

kullanilir. Ozellikler (properties) icin "p" yazmak yeterlidir.
Jclear p all

Jclear p x y £

)display

Bu komut calisma ortamindaki icerigin goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
)display all

komutu ile Axiom sisteminde 6nceden tanimlanmis olan makrolarin gériintiilenmesi saglanir.
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)display operations

veya kisaca
)display op

komutuyla Axiomda kullanilabilecek tiim fonksiyonlarin gériintiilenmesi saglanir.
)display op opName

komutu ile belirli bir fonksiyonun 6zellikleri goriintiilenir.
)help

Bu komut sistem komutlariyla ilgili yardim sunar.
Yhelp commandName

komutu ile herhangi bir sistem komutu hakkinda yardim alinir.

)quit

Bu komut Axiom’u sonlandirmak ve igletim sistemine dénmek icin kullanilir.
)set quit unprotected
komutu ile terminalde yazilmis olan verilerin kaydedilmeden Axiom’un kapatilmas: saglanir.
)set quit protected

komutu ile terminalde yazilmig olan verilerin kaydedilip ardindan Axiom’un kapatilmasi
saglanir.
)set

)set komutu sistem degiskenlerini gérmek veya olusturmak igin kullanilir. Bu komutun
kullanilabilecegi tiim alanlar1 gormek icin ) set yazmak yeterlidir.
)show

Bu komut Axiom bélge, paket ve kategoriler hakkindaki bilgileri gosterir. Herhangi bir

secenek verilmemisse, ) operations secenegi verilmis sayilir. Ornegin;
)show POLY
)show POLY )operations
)show Polynomial

)show Polynomial )operations
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yukaridaki komutlarin her biri Polinomlar hakkindaki temel bilgileri gosterir ve sonrasinda
islemlerin listesini verir. Polinomlar degigsken olarak bir Halkaya (6rnegin, Tamsayilar (Inte-
ger)) ihtiyag duyduklarindan yukaridaki tiim komutlar belirlenmemis bir R halkas: tizerinde
tanimlanir.
)undo

Bu komut terminal ortaminda, kullanicinin 6nceden yaptigi islemlerde degisiklik yapmak

i¢in kullanilir. )undo 6nceden yazilmig olan herhangi bir adim sayisini1 degigken olarak alabilir.
Jundo n
Jundo n )after

Bu komutlar n - inci adimdaki isleme geri doniilmesini saglar. n pozitif bir tamsay1 ise, adim

sayisini gosterir. n negatif bir tamsayi ise, n 6nceki komut anlamina gelir.
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