


O(n logn)

2.2

f

f(n)

function cheat_slow_sort(array) {
for(i=0; i<f(array.length); ++i) {

if(array[0] < array[1]) { /* nothing */ }
}
quicksort(array);

}

a c

a c 1

a < b, b < c

a c

:

function bubble_sort(array) {
for(i=0; i<array.length-1; ++i) {

for(k=1; k<array.length; ++k) {
if(array[k-1] > array[k])

swap(array[k-1], array[k]);

}
}

}

O(n)

Ω(n2)

:

function insertion_sort(array) {
for(i=1; i<array.length; ++i) {

for(k=i-1; k>=0; --k) {
if(array[k] < array[k+1])

break;

else

swap(array[k], array[k+1]);

}
}

}

O(n)

1+2+···+n−1
2 = Ω(n2)

: [5]

function quick_sort(array) {
if(array.length > 1) {

// array[0] array[0]

// array[0]

p = partition(array, array[0]);

quick_sort(array[0..p));

quick_sort(array[p+1..$));

}
}

Ω(n logn)

Ω(n log n)
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O(n logn)

n ?

n n2

n log n n logn

2.

n O(n log n)

. n! x

x
2

log2(n!) = O(log(nn)) = O(n logn)

Ω(n log n)

n

2 n(n−1)
2

Ω(n2)

2.3

Ω(n log n) Ω(n2)

function slowest_sort(array) {
quick_sort(array[0..array.length/2));

insertion_sort(array);

}

Ω(n2 log n
2 ) = Ω(n logn)

Ω(n2)

2.4

: n
n(n−1)

2

2.5

Q:

O(n2)

A:

Q:

Ω(n2)

A: a c

a < b b < c a c

Q:

O(n log n)
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A:

Stooge sort*1

Bogosort*2

Broder Stolfi [1]

Simplexity

Slowsort

Ω(nlog(n)/(2+ϵ))

3.

3.1

Okasaki [9]

push

pop (FIFO)

class Queue<T> {
class Node { T value; Node prev, next; }
Node head, tail;

}
push pop

prev next

[9]

*1 http://en.wikipedia.org/wiki/Stooge_sort
*2 http://en.wikipedia.org/wiki/Bogosort

Lisp

cons Lisp

cdr

class Queue<T> {
class Node { T value; Node next; }
Node for_pop, for_push;

};
push push

cons

Queue<T> push(Queue<T> q, T v) {
return Queue(q.for_pop, Node(v, q.for_push));

}
pop pop

car push

pop

Pair<T, Queue<T>> pop(Queue<T> q) {
Node po = q.for_pop, pu = q.for_push;

if( po == null )

po = reverse(pu), pu = null;

return Pair(po.value, Queue(po.next, pu));

}

O(1) push pop

pop

push reverse

O(n)

reverse

reverse

push reverse

pop

pop

pop

pop

pop

pop reverse

push
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class Queue<T> {
class Node { T value; Node next; }
Node for_pop;

Queue<Node> for_pop_queue;

Node for_push;

}

OS

OS

3.2

:

Dijkstra [3]

( ):

Route shortest(Maze m);

bool check(Maze m, Route r) {
return r.len == shortest(m).len;

}
shortest

true

元の最短?路

迂回路

1

bool check(Maze m, Route r) {
for( p,q r ) {

m’ = m p q

if( safe_shortest(m’).len < r.len )

return false;

}
return true;

}
safe shortest

Route safe_shortest(Maze m) {
Route r = shortest(m);

if(!check(m,r)) throw Exception;

return r;

}

shortest

shortest

safe shortest

Ruby

www.kmonos.net/wlog/105.html#_2232100114
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shortest

safe shortest

3.3

Q: pop

A: pop pop

pop

Q:

A: Haskell

map

Q:

A:

O(1)

O(log∗ n)

O(1)

Q: for pop

(Queue<Node>, Node) (Node,

Queue<Node>, Node)

A:

Q: Queue<T> Queue<Node<T>>

A: C++ D

Java Generics

Q:

A:

Q:

A:

4.

4.1

C++

Expression Template [11]

Henglein [4]

RealLib [8]

RealLib

(Exact Real Arithmetic)

C++

Real

Real sq3 = cos(Pi/3-Pi/2)*2;

Real x = 1;

for(int i=0; i<4; ++i)

x *= sq3;

cout << setprecision(12345) << x << endl;

(
√
3)4 = 9

12345 9.000 · · · 000
BigDecimal

RealLib π/3

1.5707 . . . π/3

9 2

DAG
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**

1

coscos

**

2

**

**

-

ππ 2

//

ππ 3

//

**

2 Real

RealLib

4.2

[7]

XML

(x, y) x <a> x href y

id x y <p>

x y

(x, y)

(ans)

Result query(Tree t) {
// t

L = query(t.left)

R = query(t.right)

x = L.x R.x

(t.tag = "a" ? {t} : {})
y = ...

xy = {(a,b) | a x, b y,...}
ans = L.ans R.ans

(t.tag = "p" ? xy : {})
return {x, y, xy, ans}

}

3

3

x =
{大量の
x候補}

y={}

大量のxy

上に上に上に上に p がががが
ないないないない!

3

∪∪∪∪

{t2,
t3}

{t2,
t3}

{t4,
t5}

{t4,
t5}

*

{t1} {}

*

4

RealLib
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[4, 7]

4.3

RealLib

Q: a− b 80

a, b 80 +α

α

A:

Q: 0

A:

<, >, =

Q:

A:

Q: Object Algebra [2], Polemy [6], Lightweight Modular

Staging [10]

A:

Q:

A:

[7]

Twitter

@y benjo

@rng 58 , @hos lyric , @oxy

, @xhl kogitsune

@args1234
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セルオートマトンのプログラムハック
和田英一

IIJイノベーションインスティテュート
eiiti.wada@nifty.com

概要 これまで出会ったプログラムで, これは素晴らしいと思ったもの, うまく出来たと感じたも
のはいくつもある. そのうちで比較的簡単な小数の十進二進変換, 横方向の和のアルゴリズムな
どの優れている例を述べた後, 特にセルオートマトンのプログラミング技法のいくつか, 中でも
Life Gameの生死判定, Hashによる高速計算などを紹介する.

世の中には感動させるプログラムがある

それ古人の名算法を読むは, 碧梧桐の筆法をもってすれば,
かりょうびんが
迦陵頻伽 の声を聞くが如く, 菩薩の天冠を見る

が如く,
ぶくりょう
茯苓 を噛むが如く,

びんろう
檳榔 を飲むが如しとか [1]. パラメトロン計算機 PC-1の頃からプログラミ

ングを始め, これまでに眺めた, あるいは読んだプログラムの中には, すばらしいと思うものも少なからず.
書いた本人も快哉を叫んだに違いない.

• プログラムとして正しい.

• それなりに速い.

• 新しい発想のアルゴリズムである.

• 同様なプログラムを書いた経験者なら, すごいと感じる.
これに通じるのがこのシンポジウムのサブタイトル “Programming should be fun. Programs should be
beautiful.” で, この 2文は Paul Grahamが Lispハックの精神としてANSI Common Lispの序文の最後に
書いたものである [2].

パラメトロン計算機 PC-1時代の素数を法とする正確計算や高速 Fourier変換も左様な例だが, もっと簡単
な例をいくつか挙げて見る.

小数の十進二進変換

PC-1は当時の計算機の常識で固定小数点演算回路であった. つまり乗除算では再左端が符号ビットでその
右に小数点があると仮定される. 例えば十進の 0.1+を読み, (0.00011001100...)2 にする. それには 0.1を 1
としてレジスタの下に置き, 10倍を 9回繰り返して 1000000000=109 とし 1010 で割るのである. 小数点以
下何桁読んだかにより 10倍の回数が変わる.

後藤英一さんの発案で組み込んだのは, 小数点「.」を読むとレジスタの上にマジックナンバー 1.193359375
=(1.001100011)2を置く. その後の小数の各数字 dを読むと, レジスタを 10倍して dを足す. 小数の終りを
示す「+」か「-」を読むとレジスタが負である限り 10倍を繰り返し, 正になったら 1010 で割る.

マジックナンバーは奇数が 10個続くから 10倍してレジスタからオーバーフローしても 2を法として 1, 符
号ビットは負であり続ける. 10倍を 10回するとマジックナンバーの最後の 1までオーバーフローして影響
はない. マジックナンバーの後 1を読み 10倍する様子は下の通り.

� �36 bit
100110001100000000000000000000000000
111101111000000000000000000000000001 0
101010110000000000000000000000001010 1
101011100000000000000000000001100100 2
110011000000000000000000001111101000 3
111110000000000000000010011100010000 4
101100000000000000011000011010100000 5
111000000000000011110100001001000000 6
110000000000100110001001011010000000 7
100000000101111101011110000100000000 8
000000111011100110101100101000000000 9

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

赤字がマジックナンバー

6 桁のマジックナンバーは以下のように作る.
1.0
0.5
0.25----
0.125-----
0.0625
0.03125 +
1.59375
1.10011

1から初めて, 順に 2で割った
数 2−k を書く. 小数以下の各
桁の和が奇数になるように, 下
から 2−k を足すべきか否かを
判定していく.
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