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姓じめ：こ

プログラム変換の研究《こ関しては、最近くこACMのCoI11putingSurveysに''ProgramTransformationSystem

S''という立派なサーベイ[1]が書かれ、 またBIT誌廷黒川、外山氏によって ”プログラム変換垂論じ

る，， という明快な記事が発表されている．プログラム変換は大別して(1)述語論理などで表現された仕様

から計算可能な論理プログラム（必ずしも効率は良くない。 ）芝導出するもの(Hogger[2], Bible[3], Sat

o[4]） 、 (2)効率の良くない宣言的な論理プログラムから変換により手続き的な効率良いプログラムを得る

もの(Tamal, l[5]・ Tarnland[6], Kahn[7], TakeSima[8], hakamura[9]｡ ReddS'[10]) 、 (3)関数型う°ログラ

ムに対して効率化を行なうもの(Burstali[ll]、 Darl ington[12],[13], Wand[14] )に分類されるであろう。

（多分に筆者の主観が混入しているとは思うが）このように多数の研究があるにもかかわらず、データ構造

を扱うアルゴリズム:こ関して蛙、前記の[6].[13]に(d-) リストに間連するものがあるが、あまり大き

な成果:ま得られていないようである。本論文で牡、 （2）の路線に乗ってデータ構造、特に木構造を扱ってみ

ようとする試み垣関して述べる。

1 ．木構造の認識

大規模なデータを扱うために、 まずこれを認識する必要があるわけだが、人間がどのよう《こしてこの認識

と処理を行なっているかは、我々にとって参考:こなろう。周知のように、言語であれ画像てあれ人間の認識

プロセスは短期記憶を用いたプロダクションシステム的なものと思われていろ。ただし短期記憶の容量は、

magical numberとよばれる7±2で抑えられている。そ二で、それ以上大きな情報はポインタ化していると

言われている。すなわち適当な大きさにクループ．化して階層的に記憶し処理をしている。人間が短期記憶上

の情報を処理する時には、必要なchunkのみをアクセスしさらに展開したりして情報処理を行ない、無関係

なあるいはその処理によって不変なchunkは手をつけないまま保持される。階層的な記憶方法は計算鶴こお

いて重用されている木構造と迂とんど相似なものである。 したがって木構造を扱うアルゴリズムの自動合成

を考えるにあたって柱_上記のことは大きなヒントをあたえてくれる。たとえばある木にNILを挿入する、す

なわちなにも挿入しないなら、その木の構造は不変である一一H1 ,同じ結果が得られる計算すなわち再計

算は避けて、元のChljnkつまり部分木の構造を保存する一一H2, といったheUristicが浮かんでくる。こ

れらのheul､iSticをPrologプログラムの変換のドメインで考えてみるなら、現実の世界に存在する情報と、

人間の脳における上記の表現の各々くこ対する情報表現をまず考える必要がある。今まで述べてきたように、

後者には木構造が対応している。一方、前者には線形リストによる表現を思いつく。これは、計算機のメモ

リー上は、線形空間であることを思えば、ごく自然な対応付けであろう。そこで我々は情報の本質は線形リ

ストであるが、これを木構造として扱う悪という観点からプログラム変換の卜､メ､インに議論を持ち込むこと

:こする。プログラム変換の人力となる宣言的プログラムは線形リストを利用した明快なものとし、変換結果

は直接、木構造を扱う効率の良いフ・ログラムをえられることを目的とする。なお以下では対象を実用上興味

のある探索木の扱いに絞って議論を展開する。
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2．宣言的なフ・ログラム

宣言的なプログラムでは、 1．に述べたヒントにより、木薯一度、 リスト:こ展開し、そこでしかるべき操

作を施し、そのリストを再び木に変換する．そこでまず木をリスト踵展開する述語瞳ついて考えてみる。最

も簡単なものは中島氏の著書Prologに書かれているtravers という述語である。

travers([],[])←、

travers(t(*I,*x・*r)､*y)←travers(*1 .*ly),travers(*r,*ry),append(*IS!,[*xI*ry],*y)． (1)

探索木t(*1,*x,*r)を展開したリストのしかるべき位置へ要素*aを挿入する述語tinsはtravers を拡

張して次のようになる。

tinS([],[],[])←． (2.1)

tins(*a.[],[*a])←. , (2.2)

tins([],t(*l ,*x.*r),*y)←tins([]､*1 ,*ly),tins([],*r,*ry),append(*ly,[:"|*r､'].*y)． (2.3)

tins(*a,t(*I ,*x,*r)､*､,）←*a<*x,tins(1:a,*l ,*ly),tinS([].*r･*ry),

append(*ly,[*xI*ry],*y)． (2.4)

tins(*a.t(*1 ,*x,*r),*y)←*a≧*X・ting([].*1,*ly),ti''s(*a,*I､.＊I､y),

append(*ly,[*xI*ry],*y) . (2.5)

(2. 1)と(2,3)はtraveI､sと同じである。 (2.4)と(2．5)は2分探索のアルゴリズムを表わしている°次に

リストから木へ変換する述語bltreeを考える。 これはappendを逆に(generate type )に用いれば次の

ように定義できる。

bltree([].[])←. (3.1)

bltree(*､',t(*l ,*入.*I､))←apl)end(*ly,[*xI*r)],*y),bltree(*ly,*I),bltree(*I､y,*r). (3.2)

appendがリスト *yから根腫対応する*xと部分木に対応するリスト *ly,*ry を生成し、再帰的に木を

組み立てていく。もちろんpitreeは元の不と(〃直渋uﾉ対応ばつ刀』なt､刀凶、木vﾝ注頁.Z｡&‘言足す木を次々と

生成する。 したがって我々が手続き的言語で記述した場合のような結果は何度かbacktrack した後《こ得ら

れる。 tinsとbltreeを組み合わせれば、木*t <こ要素*aを挿入し,た新たな木*ta を得るプログラム

ins は以下のようになる。

ins(*a,*t,*ta)←tins(*a,*t,*y),bltree(*y,*ta). (4)

3．変換

この節では、木へ要素を挿入するプログラム insの変換過程を示すことによって、 1 ．でのべたH1 ，

H2などのHeul､istic がどのような形に具現されるかを示そう。なお以下で頻繁くこ用いるunfold,fold

の変換は、 8urstal l , 0arl ingtonの提案したもの[10]を佐藤、玉木がPrologに適用できる形《こ直した

もの[5］である。まづins の第-goalのtinsをunfoldすると、次の結果が得られる。

ins([],[].*a)←bltree([],*a). (5.1)

ins(*a,[],*b)←bltree<[*a],*b). (5.2)

ins([],t(*a,*b,*c),*e)-

tinS([],*a,*f),tins([],*c,*g),append(*f･[*bl*g],*h).bltree(*h,*e). (5.3)

ins(*a,t(*b｡*c,*d),*f)-

*a<*c･tins(*a,*b,*8),tins([],*d,*h).append(*9,[*cI*h],*i),bltree(*i ,*f). (5.4)
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ins(*a.t(*b｡*C,*d),*f)-

*a≧*c,tins([],*b,*8)｡tins(*a,*d,*h),apPend(*g,[*cI*h],*i),bltree(*i,*f). (5.5)

(5.1）,(5．2）からはbltreeのunfoldにより次の終了条件がえられる。

ins([],[],[])←． (6.1)

ins(*a,[],t([],*a,[]))←． (6.2)

(5.3）に関しては、 H1のNIL挿入艇よる木の不変性のheuristic から次の結果を得る。

ins([],t(*a.*b､*c),t(*a､*b,*c))←. (6.3)

この例:こよりH1が再計算の回避に役だっていることがわかる。次に(5.4)(5．5)の部分をリストを介さず

に直接、木を操作するプログラムに変換する。 （5．4） のbltreeをunfoldすると、

ins(*aot(*b,*c,*d),t(*f,*8,*h))←*a<*Cotins(*a,*b,*i),tins([],*d,*j),

append(*i ・[*cI*j],*k),append(*I,[*81*m],*k),

bltree(*I ,*f),bltree(*m,*h). (6.4)

初めのal)pendは*i と[*cl*j] を結合して*kを作り、二番目のappendは逆:こ*kを分解して*I と

[*81*m] を生成している。 H2によれば、再計算を避ける意味から一番目のappendの引き数と二番目の

aPpelldの引き数は同一のものとみなせる。すなわち*I を*i 、 *8を*c 、 *mを*jと名前変えでき

る。名前変えはClauSe全体いに及んで行なう。この名前変えを済ませると、 appendはもはや何等の意味

ある仕事をしていない。そこでappendを消去できる。この結果(6.4) は次のようになる。

ins(*a.t(*b,*c,*d)､t(*f,*c,*h))←*a<*c・tins(:！a,*b,*i)､tins([],*d,*j),

bltree(*i ,*f),bltree(*j,*h). (6.5)

tins とbltreeの各引き数の人出力のmodeを考えれば、一番目のbltreeは一番目のtinsの直後に移

動できる。するとti l1s , bl tree という並ひができる。これらは、 i lls の元の定義(4) に一致してお

り、 inS でfold可能である。 hold した結果は次のようになる。

！ ！'ご“a, L(.",",*uﾉ,"+f,*C,*uノノ←*4<紅､ ' , ,ごく",",芯『ノ, 1 11、《ロ,*u,*i-Iﾉ． (0.6)

ここで再びH1を用いると、二番目の ins は*dと*hが等しいことがわかる。 したがって*hを*dと

名前変えすれば、この ins も消去でき、次のような最終結果を得る。

ins(*a,t(*b,*c,*d).t(*f,*C,*d))←*a<*c,ins(*a.*b､*f)． (6.7)

(5.5）についても同様の変換を行なえば、次の結果が得られる。

ins(*a,t(*b,*c,*d),t(*b,*c,*f))←*a≧*c, ins(*a,*d,*f). (6.8)

(6.7).(6.8）は2分挿入のアルゴリズムを表わしている。最終的な手続き的プログラムは(6.1）,(6.2),(6．3

),(6．7).(6.8）の各ciauseである。

4．例 （木からの要素の削除）

上記の方法で変換できる例として、木からの要素(node)の削除のプログラムを考えてみよう。宣言的な

ﾌ・ログラムを作るために、 まづ木t(*l,*x,*r) から目的の要素*aを削除したリスト *yを求める述語

tdelを定義する．

tdel([],[],[])←. (7.1)

tdel([],t(*1 ,*x・*r),*y)←tdel([],*1,*1,"),tdel([],*I､,*ry),append(*ly,[*xI*ry]). (7.2)

tdei(*a,t(*I .*X･*r),*y)←*a<*X,

tdei(*a,*1 ,*ly),tdel([],*r,*ry),append(*ly,[*xI*ry],*y)． (7.3)
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tdel(*a,t(*1 ,*x,*r),*y)←*a≧*X,

tdel([],*｢,*ly),tdel(*a.*r,*ry),append(*ly,[*xI*ry],*y). (7.4)

tdel(*a,t(*I ,*a,*r),*y)←tdel([],*|,*ly),t(lel([],*r,*ry),append(*ly,*ry,*y)． (7.5)

(7.3).(7.4）は2分探索アルゴリズムを示し、 （7．5）は*aに等しい要素を見つけた場合庭、 これを削除す

る部分である。 したがって、木*tから*aに等しい要素を削除した木*ta を求める述語del は次のよ

うになる。

deI(*a.*t,*ta)←tdel(*a,*t,*y),bltree(*y・*ta)． (8)

delの変換は ins の変換と似ている。ただし途中で新述語dlを導入する。 dl は変換の途中ででてくる

次のclauseのbodyに対応して定義する。

tdel(*a.t(*b,*a,*c)｡t(*b.*i,*d)) ←tdel([]､#c,[*il*j]),bltree(*j,*d).

変換過程を全て示すと長くなるので、 ここでは省路し、結果を示し、併せてその意味を説明する。

del([],[]｡[])←． (9.1)

del([],t(*a,*b,*c),t(*a,*b,*c))←． (9.2)

del(*a,t(*b,*c,*d),t<*e,*c,*d))←*a<*c,del(*a.*b,*e)． (9.3)

del(:ドa,t(*b,*c,*d),t(*b,*c,*e))←*a≧*c.del(*a,*d,*e). (9.4)

del(*a,t([],*a,*c),*c)←. (9.5)

dei(*a,t(*b,*a.[]),*b)←． (9.6)

del(*a.t(*b,*a,*c),t(*b･*do*e))←dl(*c,*e,*d)． (9．7)

dl(t([],*x･*r).*r,*x)←. (9.8)

dl(t(*I,*x,*r),t(*n.*x・*r),*z)←dl(*1 ,*n､*z)． (9.9)

(9.1)は終了条件である。 (9．2)はheuristic H2によるNIL 削除:こよる木の不変性を表わしている。
/へ ‘､､ /ヘハ ､必へ△.』元一一W－＝D 司母 P 寺＝4－ V 一一、､ プ '八E, /n便､ 》÷＋冗塞ラレ→トーマテ日一〃主握手a 》やヱ
、J･＆/ ， ､q診・宝〃. ､邑一ﾉ』号不言T乏〆 ﾉﾚｰｰ ･ノ ジず、 缶岳･≦壬も､ゾｰ 追尅 つ= 、､,.』 ｡ ､."ゴ' 7 、｡ ‘ ・ﾂ.′ ､邑一冬六言､－．エ〆 L〆- . _

供がひとつしかない場合の処理で、単に*aを木から削除することをあらわしている． (9.7)は探索によっ

て見つけた*a延子供がふたつ付いている場合に、新述語dlを呼ぶものである。 di(*t,*r,*x) は木＊t

の左部分木の最右要素*xを取り出し、残りの部分木*rを返すものである。 (9.8)は最右の要素が発見さ

れた場合であり、 （9.9）は左部分木の右側をたどる操作を表わしている。このプログラムでは変換のステッ

プ数は新述語の導入《こより若干増えているが、 ins の場合とほとんど同じコースで結果を得ることができ

る。

5．条件付きの木への拡張

以上述べてきた方法をバランス木やAVLバランス木、さらにはB木の扱いに拡張する方法について簡単

に触れておこう。これらの木は木の性質自体§こ条件がついているのだが、このような条件は、 この方法の場

合、木を生成する述語bltreeに条件を満たすかどうかを判定するgOalの形で付加すればよい。

bltree([],[],*n)←．

bltree(*z,t(*I ,*x｡*r,*n),*n)←append(*11,[*xI*rl],*z),

bl tree(*l l,*1 ,*m),bltree(*r1 ,*r,*k),test(*m,*k,*n). (10)

木の4番目の*nは木の高さや構成要素の数などの、木の性質を表わしている．ここで問題になるのはtes

tにfail してbacktrack したとき、つぎにいかなる木構造を生成すればよいかである。これは人間がア

リゴリズムを考えるときに種になる最も本質的な部分である。次の解となる木を生成する方法として我々が
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よく知っているのは、つぎのようなheul､istic である。

(1)一要素の移動： 左（右）部分木から最右（左）の要素を右（左）部分木の最左（右）へ移す。このh

euristic は完全バランス木を扱うアルゴリズムを考える際に用いる。

(2) append の結合法則: bl tree が生成する二番目の解をappendの結合法則を適用することにより求

める。このheuristic はAVL-バランス木に対するアルゴリズムの本質的部分である。

（3）2分割： 多分木を考える際には、多数の要素を含むnodeを2分割するheuristic が有用である。

B一木に関するアルゴリズムのベースになる。

これらはいずれも広い意味でのappendの結合法則とみなせる。もちろん、このほかにも種々のheuriStic

があるだろうが、それを発見することは、人間の創造の能力:こほとんど近い（あるいは等しい）と考えら

れ、自動的に行なうことは現在のところ困難である。

さて上記のようなheuriStic を利用して2番目以降の解の候補が求まると、 bltree を場合分け(ca

sespl it )して、抽象的に書くと次のような形のフ･ログラムがえられる。

bltree(*2,f(*x))←append(*),append(**),bltree・bltree･testl(*x).

bltree(*z.3(*x))←append(*l),append(**1).bltree,bltree,test2(*x).

･ (11.1)

bltree をこのように変換した後、 tinsあるいはtdelのappendとの組み合わせに、 H2を適用し、 a

ppendを消去する。この結果、 (11．1) に対応して次のようなプログラムを得る。一H3.

p(*a,*b.f(*z))←q,r(*a.*b,*z),testl(*z).

p(*a,*b､8(*2))←q｡r(*a,*h.*z),test2(*z).

(11.2)

通常、 r(*a,*b､f(*z)) は要素*aを木*bに挿入／削除して新たな木f(*z) を得る述語であり、計算量

の大きなものである。そこでr(*a,*b,f(*z))の再計算を避けるために次の変換を導入する．－H4.

(11.2) において、各assertiol1毎に異なるteSt,l． teSt2,..の部分壜まとめ危斬通語s 乏導人し、 (11.

2） を以下のように変換する。

p(*a,*b,*x)←q,r(*a,*b,*z),s(*z,*x).

s(*z､f(*z))←testl(*z).

s(*2,8(*z))←test2(*z).

､ : (11.3)

これにより、 r(*a,*b.*x)の計算域一回しか行なわれなくんる。明かにこの変換は、 (11.2) の場合分けが

可能な場合をすべて尽くしていれば、等価な変換である。以上の変換コースにより、木構造を扱うアルゴリ

ズムの効率化が達成される。

6．例 (AVL－バランス木への要素の挿入）

5．で述べた変換の一例としてAVL－バランス木への要素の挿入のアルゴリズムを変換により導いてみ

よう。AVL－バランス木は左右の部分木の高さの差が2より小さいという性質を持つ2分木である。この

性質を表現するためには、 bltreeをつぎのように変える。

bltree([],[],0).

bltree(*z,t(*i ,*x,*r,*n),*n)←append(*il,[*xI*rl],*z),

bltree(*11,*I,*m),bltree(*rl,*r,*k)｡test(*m,*k,*n). (12．1)
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ここで test は部分木の性質に関する条件をテストするための述語で、左右の部分木の高さの差が2より

小さい場合にのみ成功する。

test(*m.*k,*n)←*m>*k,*d iS*m-*k,2>*d,*n Is*d+*m.

test(*m,*k・*n)←*m<*k,*d is*k-*m,2>*d,*n is*d+*k

test(*m,*m*n)←*n is｡*m+1 . (12.2)

これらとtinsを組み合わせれば、 AVL-バランス木*tへ要素*aを挿入し、高さ*nの4VL-バランス木＊

ta を得る述語brins は次の形くこなる。

brins(*a,*t･*ta,*n)←tins(*a,*t,*y),bltree(*y,*ta,*n). (12.3)

以下にbrins から効率の良いプログラムを導出する変換について述べる。まづ、 (12．3) をunfoldす

ることによって、次の終了条件を得る。

brins([],[],[],0). (13.1)

brins(*a,[],t([],*a.[]｡*n),*n)←test(0,0,*n)． (13.2)

またheuristic H1 により NIL挿入の場合の扱いを得る。

brins([],t(*I ．*x,*r,*11),t(*1 ,*x,*r,*n),*n). (13.3)

(12.3) をunfold L'た残りの部分は次のものである。

brins(*a,t(*b,*c,*d,*e).*f,*8)←*a<*c,tins(#a.*b,*h),ti lls([],*d,*i),

appen[1(*h,[*cI*I],*j),bitree(*j,*f,*g)~ (13:､4)

brins(*a,t(*b,*c,*d,*e),*f,*8)←*a≧*c,tinS([],*b,*h),tins(*a.*d,*i),

append(*h.[*cI#i]､*J),bltree(*j,*f,*8). (13.5)

ここでは(13.4) の変換について述べる。 (13.5) については対称的に変換できるので省路する。 (13.4)

の最初のtinsとbltreeをunfoldすると次のよう:ごなる。

p1， 1 115"a,t<L(*u,*C,jqu,*eノ,*f,*8,*''),L"1 ,*J､紬,を'j,*}ノー麺<*r,"<*し，

tins(*a,*b,*m),tins([],*d.*P),append(*m､[*cI*n],*0),tinS([],*3.*P),

append(*0,[*fi*p]9*q),aPpend(*r,[*JI*s],*q),

bltree(*r,*i ,*t),bltree(*s,*k,*u),test(*t,*u,*I). (13.6)

ここでH2により*r←*o,*j←*f,*s←*p と名前変えをする。 tins 側のappend でさらに展開されてい

る*oを調べるために一番目のbltreeをもう一回unfoldし同様にH2によってappendにでてくる変数

を名前変えすると、次のようになる。

brins(*a,t(t(*b,*c,*d,*e),*f,*8,*h),t(t(*i ,*c,*k,*I),*f,*m,*n)ﾀ*n)-

*a<*f,*a<*c･tins(*a,*b,*o),tins([],*d,*p),append(*0,[*cI*p],*q),tins(*q,[*fl*r],*s),

append(*0,[*cI*p],*q),bltree(*o,*i ,*v),bltree(*p,*k,*w),test(*v,*w,*I),

bltree(*r,*m,*y),test(*1,*y,*n) (13.7)

ここで2番目の解の候補を求めるためにH3により場合分けを行なう。この場合はappendの結合法則によ

る。すなわち、 （13．7） の3，4番目のappendを次のように変形したものを場合分けする。

append(*0,[*cI*q].*s).append(*p,[*fl*r],*q)->append(*q,[*fl*r],*s),append(*(),[*cI*p],*q)

この変換に伴って（13.7）のhead くこ出力として表われる木も次のように変換する。

t(*i ,*c,t(*k,*f,*m,*I),*n) この後appendを消去すると次のふたつのclauseがえられる。

brins(*a,t(t(*b,*c,*d,*e),*f,*8,*11),t(t(*i ,*c,*k,*1),*f,*m,*n),*n)←*a<*f,*a<*c,

tins(*a,*b,*o),tins([],*d,*p),tins([],*9,*r),bitree(*o,*i ,*v) ,bltree(*p､*k,*w),
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bltree(*r,*m,*y),test(*v,*w,*I),test(*1 ,*y,*n). (13.8)

brins(*a,t(t(*b,*c,*I｣,*e),*f,*8,*h),t(*i ,*c,t(*k,*f,*m,*I),*n),*n)←*a<*f,*a<*c,

tins(*a,*b,*0),tins([],*d,*p),tins([],*8,*r),bltree(*0,*i ,*v), bi tree(*p,*k,*M),

bltree(*r,*m｡*y),test(*w,*y,*l),test(*l.*､! ,*n). (13.9)

変数の入出力のモード《こ開する知識廷よって、 tins とbltreeを適当くこ入れ替えれば、 brins の、元の

定義（12．3）によってfoldできるtins.bltree のベアが表われる。これらをすべてfoldした後、 NIL

挿入踵よる木の不変性によって、次のような変換をおこなう。 brins([],*a,*b,*c)←brins([].*a,*a.*c)

これらの結果は次のようになる。

brins(*a,t(t(*b.*c･*d,*e),*fP*89*h),t(t(*i ,*c,*d,*I),*f,*9,*n),*n)←*a<*f,*a<*c,

bl･ ins(i:a.*b・*i ,*v).brins([],*(1 ,*d,*w),brins([],*8,*8,*y) ,

test(*v,*w,*I),test(*| , :ty,*n). (13.10)

brins(*a,t(t(*b,*c,*d,*e),*f,*8.*h),t(*i,*c,t(*d．*f､*8,*l),*n),*n)← *a<*f,*a<*c,

brins(*a,*b,*i ,*v),brins([],*d,*d,*w),brins([],*g,*8,*y),

test(:",*| ,*I),test(*v,*1 ,*n). (13.11)

これらが単-LL- 回転のアルゴリズムである。 brins([]｡*a,*a,*C) のパターンの8oal は(13.2) と一

回だけunify されるだけなので、計算量は少ない。最後lこH4くこよってbrins の再計算を避けるための

新述語SII を導入すれば変換が完成する。結果は次のとうりである。

brins(*a,t(t(*b,*c・*d,*e),*f,*8,*h),*x,*11)←*a<*f,*a<*c,brins(*a,*b,*i,*v),

brins([],*d,*d,*w), brins([],*g,*8,*y),sI I<*i ,*c,*f,*9,*v,*m,*y,*n｡*x). (13.12)

sII(*I,*c.*d,*f,*9,*v・*m,*y・*n､t(t(*i ,*c,*d,*k),*f,*8,*I1))←test(*v,*m,*k),test(*k,*y,*n).

sI I(*i ,*C,*[I ,*f,*g.*v,*m,*y,*n,t(*i ,*c,t(*d,*f,*8,*k).*n))←teSt(*m,*y,*k),test(*k,*v,*n).

（12. 1”、 （1？､ 1小

IIrinsをunf()ll」 した結果、 *a≧*f,*a<*c になる場合は、 tins と brinsを上記の場合よりもう一回

多く unfoldし、さらにappendの結合法則を2回適用すると、それ以外の部分は上記の場合とほとんど同

様に変換して、二重LR-回転のアルゴリズムが得られる。 また、 RL- , RR-回転のアルゴリズムは(13．5)

を上記と同様に変換することによって得られる。 また、 (13.1),(13．2)以外の終了条件はunfoldのみでで

てくる。最終的な結果を全て載せると長くなるので省略する。

7．おわりに

木構造を扱うアルゴリズムをプログラム変換によって導出する手法についてのべた。特に木を一度リスト

に展開する方法により、木くこ関するポインタの付け替えの操作をリスト上におけるappendの結合法則に置

き換えて考えられる。多分、結合法則の方が直感的にわかりやすいようにおもわれる。将来の課題は、人間

がアルゴリズムを発案する際↓こ使っているheuristic の構造の解明であり、これができれば、真の意味で

自動う.ログラミングに近づくと思っている。当面は多分木くこついてこの方法を適用する方向を検討していく。

その結果については近いうちに発表し‘たい。

［謝辞］

本研究にあたっては電総研の佐藤氏の”変換老進めるにはデータ構造が重要だ。 ”という一言がヒントにな

った。厚く感謝する。 また、情輻大の平賀氏の”人間の思考の基本のひとつは多次元の思考を一次元に変換

第記回プログラミング

シンポジウム1985. 1

45



する点だ。 ”という考えも非常に参考になった。電器研の中島氏を中心とする人工知能の勉強会，、 AIWE0 ･p

のdiscussion牡いつもながら良いsuggestion である。深く感謝する。 また本研究に必須のtool である

会話型のブロクラム変換システムTR.4NS を開発してくれた横浜国大工学部情報工学科中川研究室の中村直

人君：こは大変お世話漣なった。 TRAMS がなけれ縦、長大なプログラムの変換と変換結果のフ・ログラムの動

作確認はこれほど短期御こ域できなかっただろう。最後腫本研究域文部省科学研究贄（特定研究一多次元知

識情報処理）に予算のバックグランドを得たことを記し関係各位に感謝の意を顕はしたい。

［参考文献］

[1] Partsch.etai .''PI､ogramTransformationS$,stemg､､ .4CMComp.Surveys.､'0l.15.no.3.1983

[2] Hoggei､､3.j.,''0el､恥ationof LogicPrograms''｡ $1A鯛、01 .28N0.2, 1981

[3] Bible.W､ .''Syntax-Directed･Semantic-Supported ProgramSynthesiS､'・Artficial intel l !gence 14． ％

()rth-Holland、 1980

[4]Snto,T、 ､''TransformationaI LogicProgramSynthesis'.、 proc. of FCCS'84, 1984

[5] H・Tamaki.T,Sato.．'しnf()ld/FoldTransformaf. ionof LogicProgramS､･.2'nd iogicprogrammingcol1feI、

ence、 1984

[6]Tarnlun(1 ,S-A. .HanSS0n.A. .''ProgramTransformati()nbyDataStructureMapping，'.LI:I(ji(3PROGR.WHIN

G、 4c"emic-Press･ 1982

[7] Kah｢1 ,k.M. .''4 PartiaI Evaluationof LiSpProgramswritten inPr010g'･, 1 'st international Logl

cPI､03ramConferenCe､ l982

[8］竹島、他 ･' PRI)LI)(]ソースレベルオブチィマイザ'' ,Pr()c. ofTheLogIcProgrammingCoferen[,e'84.

19841

[9］中村、他 '' Heuristicを用いたProl ()gl.ログラムの効率化変換.、 ．ProC. ofTheLogicProgramming

Conferecnce'84、 1984

LiO｣ Kelld､．U､s. . ''Transf()rmatlonOf LogicPrograms intoFunctional Programs..、 Internationai SymPo

siumonLOgicProgrammingo ヘtlanticCi tj , 1984

[1 1] 81｣rStal l R.N.0arl ington 、' ． ,"ATransformationSystemfor DevelopingRecursiveProgram3,JACI1

、．01 ．24．VO，1． 1977

[12] Dal･lington.j..''TheSynthesIsof implementati()nsforAbstract DataTypeJ,Computer Program

SynthesIsMeth()dologiesPrcc.ofいTOAm'an(･e'1 Stud¥･ 1 11sti t.ute, 1981

[13] Darlin8ton."l.,''AnExperimentaIPro3ramTransformationandSSnthesisS,'stem,.､ Artificlal lnt

elligence，0l.16 ． 1981

[14]Wand.洲. ､･'Continuation-BaSed Pr()gramTRansformationStrategies｡.､LIACMVo1 .27N0． 1. 1980

第26回プログラミング

シンポジウム1985.1
46



本 PDFファイルは 1985年発行の「第 26回プログラミング・シンポジウム報告集」をスキャンし、

項目ごとに整理して、情報処理学会電子図書館「情報学広場」に掲載するものです。

この出版物は情報処理学会への著作権譲渡がなされていませんが、情報処理学会公式Webサイトに、

下記「過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について」を掲載し、権利者の捜索を

おこないました。そのうえで同意をいただいたもの、お申し出のなかったものを掲載しています。

https://www.ipsj.or.jp/topics/Past_reports.html

過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会に帰属することになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、この改訂がシンポジウム内部で
徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (=情報処理学会電子図書館)で公開されているにも拘らず、
古い報告集には公開されていないものが少からずありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報告集も含め、この度
学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された
故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、
著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、
情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)まで
お申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます。

期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


