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� はじめに

� システムは �� �������	
�� が提唱して以来、形式言
語理論に加え、自然や人工物の形の記述モデルとして多
数の研究者を引きつけてきた ��。その中でもパラメータ
付き �� システムは簡単な規則ですぐれた記述能力を持
つため、さまざまな「形」のシュミレータに応用されて
いる。 ��� �� �� ��
パラメータ付き �� システムの規則は次の形式をして

いる。
�頭部� � �条件部� � �置換部�

ここで、 �頭部 � は � 以上の仮パラメータの付いた記
号、 �条件部 � は仮パラメータと定数からなる式、 �置
換部 � は

�記号�式�� � � � �式���

の一般形をした仮パラメータ付き記号の有限の長さの並
びである。「式」は普通の算術式とし、仮パラメータや
定数は実数値をとる。実数値のパラメータ（実パラメー
タ）を持つ記号をモジュールという。特定のモジュール
の列を初期列として与える。現在のモジュール列のそれ
ぞれのモジュールについて、

�� 頭部の記号とパラメータの数が等しい

� 仮パラメータに対応するモジュールの実パラメータ
を代入したとき、条件部が � 以外の値を持つ

となる規則を選び、そのモジュールを選ばれた規則の
（式の仮パラメータに対応する実パラメータを代入して
計算した）置換部で置き換える。条件を満たす規則がな
いときは以前のモジュールは変化しない。このようにし
て、パラメータ付き �� システムは初期列から次々とモ
ジュール列を導出する。
この規則をシュミレータによって模倣するのではな

く、そのままプログラミング言語として実行可能なコー
ドとみなすアイデアが提案されている ���。本研究ではこ
の発想を具体化した言語仕様（パラメータ �� システム
プログラミング言語、���）を作り、� 言語へのトラ
ンスレータを作ることにより実装した。ここでは、言語
仕様と実装の概略について報告する。
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� パラメータ付き ��システムプログ
ラミング言語 ����� の仕様

文献 ��� では、パラメータ付き �� システムプログラミ
ング言語 �����を � 言語を拡張する方式で提案してい
る。ここでもその考え方を踏襲し、 � 言語に ��� 特有
の文を追加する。つぎに、追加する主な ��� 特有の文
の構文を拡張 ��� 記法（��閉包も使う）で記述する。
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ここで、 �'
�()*� と �,)-��� は通常の � の識別子で
ある。� ',	,����, と � �4/��''�)� はそれぞれ � で
許される文と式である。この拡張 ��� の � から � は
頭部が同じ記号を持つ規則をまとめて記述する。条件部
は � の条件文、 ��8 ���� と �����	 で表現され、
置換部は /�)�+0� 文で表現される。 '�,	4�)� と 	/�
/*
 /�)�+0,�)� はそれぞれ初期列の設定と導出を行う。

� グラフィック表現

前節の仕様はモジュール列の導出を定める。ある用途に
はこの仕様で十分である。例えば、次のプログラムは
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ふたつのフィボナッチ数列 ��� �� � �� �� <� � � �� と ���
���� ��� �� ���� ����� � � �� を同時に計算し続ける。
しかしながら、パラメータ付き �� システムは主に

形の記述モデルとして用いられるため、モジュール列を
図形として解釈する必要がある。われわれは文献 ���の
タートルグラフィック解釈を採用する。そこでは記号 ��
=� �� �� �� �� �� >� ?� @� 9� �� A� B� �� C� D� ;�
�� E はタートル命令となり�、��� の規則では書き換
えられない。 ��� で書き換えられず（� で識別子とし
て許されない記号を使う）ため、�6��� ��$%&!�"
宣言を導入した。次のプログラムはタートルグラフィッ
ク解釈により、図 � で示される樹木状の形を導出する。
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�

	 実装

���の実装は ��� 特有の文を �の関数群に変換するト
ランスレータと、導出・図形表示などを行うライブラリ
からなる。トランスレータによる変換の例を二つ示す。
'�,	4�)� �	-� (�	�0F����� ����2 	 /** ���,�	*�H����2
	//����� B�	-� (�	�0F� I	'F��	-� (�	�0F��

���� ����2
/** ���,�	*�H���2

	//*
 /�)�+0,�)�2 	 	//*
 /�)�+0,�)���2

�例えば ,-�. は長さ � の線を描く、/-�. はタートルの向きを右
に � （度）回す、 0 と 1 は枝の始まりと終わりを示すなど

��J+�� �� ��� によって導出される樹木状の形

ここで、 /** ���,�	*�H���� と /** ���,�	*�H��� はモジュー
ル列を記憶する領域の確保やグラフィックの初期化を
する関数、 	//*
 /�)�+0,�)��� は一回の導出をする
関数である。 	//��� は ��� の規則に従って次の
モジュールを作り出す関数であり、プログラマが定義
した（トランスレータにより変換されている）規則へ
のポインタ B�	-� (�	�0F と、記号名のハッシュ値
I	'F��	-� (�	�0F� を、実パラメータと共に引数とし
てとる。これらの関数と、グラフィック表示用の関数が
ライブラリで実装されている。
��� はコンパイラであるから従来の � システム

シュミレータより高速であり、 � システムを使ったモデ
ル化に有用であると考えられる。この実装はフリーソフ
トウェアとして、ソースプログラムを公開する予定であ
る。
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