
一39一

AutomaticCodingに つ い て(fi)

一一BooleanExpressionの 翻 訳 一

穂 鷹 良 介

筆 者は先に本誌上(第 巻15第1号)で 論 じた よ うに,AutomaticCoding

の 一 種 で あ るAssemblerHAPの 開発 に成 功 した が,よ り高 級 なAutoma七ic

℃odingを 作 成 す る た めの 一 段 階 として,ALGOLに 含 まれ て い る形 式 の

BooleanExpressionの 翻 訳 プ ログ ラムの 作成 を手 が け て見た。 本論文 では

その際筆 者に よって案 出 され た多少 の翻訳 テ クニ ックを紹 介 し,又,そ の結

果 を利 用 した計 算 例 を述 べ る。ALGOLに 含 まれ て い るBooleanExpression

の 形 成 す る 論 理 は いわ ゆ る 古 典 述 語 論理 の一部分 体系をなすNKMで,そ

の論 理 命 題 式 の真 偽 は 有 限 回の手続 きで確か め ることが出来 る ことが証 明さ

れ てい る。(吉 田夏 彦著 「論 理 学 」 培 風 館 新数学 シ リーズ第10巻 参 照)従 っ

て差 し当 って の応 用 例 と しては,こ の プ ログ ラムを利 用 して任 意 のBoolean

ExpressionのTruthTableを 作 る こ とが 考 え られ るが,こ の例 が 後 に 述

一べ られ る。今 回 使用 した計算機はOKITAC5090Aで あ る。 な お,計 算 機 使

用 に 際 して は小 樽 商 科 大学教授 古瀬大六氏に一方な らぬ御 便宜 をはか らて

～・ただいた ことに対 し,こ こで 感 謝 の意 を 表 した い 。

1.BooleanExpression

本 論 文 で い う と こ ろ のBooleanExpressionの 意 味 を 明 確 に して お こ う。

そ の 定 義 はALGOLで 定 め て い る も の と殆 ん ど 同 じで あ るが,そ の 構 成
豊

要 素 は 次 の 二 種 の も の で あ る 。

i)variableこ れ は 英 数 字 の 組 合 せ とす る 。

ii)EndMark(以 後E.M.と 略 称 す る)こ れ は 演 算operatorr,〈,
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〉,⊃,≡ の5種 と カ ッコ(,)2種 及 び ピ リオ ド.空 記 号 φ の 計9種 とす

る 。 演 算operatorは 上 に あ げ た 順 に 夫 々,nega七ion,logicaland,10gical

or,implication,equivalenceと 呼 ば れ て い る も の で,operator間 の 演 算

順 位 も こ の 順 序 で あ る 。

BooleanExpressionはvariableを 演 算operatorに 関 して 意 味 の あ る・

よ うに 配 列 して 最 後 に ピ リオ ドを 置 い た もの と定 義 す る 。

例 え ば

rrA>B〈C⊃D.

は こ こで い うBooleanExpressionで 演 算 順 序 を 考 慮 す る とそ の 意 味 は

((一(rA))〉(B〈C))⊃D.

と同 じで あ る 。 演 算operatorの 真 理 表 を 表1に か か げ る 。

表1

BlB2

T

T

F

F

T

F

T

F

一一iBIBI〈B2B1>B2B1⊃B2Bl≡B2

F

F

T

T

TはTrue

TTT

FTF

FTT

FFT

FはFalseを 示 す 。

2.InterpretationBeginningEndMark(1.B.EM.)

E.M.間 に 次 の よ う なorder>を 導 入 す る 。

一 〉 〈 〉>〉 ⊃ 〉 ≡ 〉(〉)〉.〉 φ

T

F

F

T

計 算 機 内 部 で は こ の よ うなorderは そ のorderを 整 数 の 大 小 と し て 比 較

す る の が 便 利 で あ る の で 次 の よ う なmappingq:E.M.→ 整 数 を 考 え る 。

{ρ[一一1コ=8,ψ[〈 コ=7,ψ[〉 コ==6,ψ[=⊃]==5,4)[≡=]=4,ψ[(]=・3,q[)]一 一2,.

ψ[.コ=1,q[φ コー-O.'

こ のmapPingはEM間 のorder>を 実 数 間 のorder>と して 保 存 一

す る 。 こ のorderは 演 算operatorに 関 し て は 演 算 の 優 先 順 位 と 一 致 し て い
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る が,変 っ て い る の は,右 カ ッ コ),左 カ ッコ(,ピ リオ ド.,空 記 号 φに

もoperatorと 同 様 に そ の 間 にorderが 定 義 され て い る こ と で あ る 。 この

よ うに カ ッコ,ピ リオ ド等 も或 程 度operatorと 同 列 に 扱 っ て 翻 訳 の 論 理 的

一 貫 性 ,規 則 性 を 持 た せ た の が この 翻 訳 プ ロ グ ラ ム の 特 徴 で あ る 。

あ る 任 意 のBooleanExpressionが あ る と し よ う。 こ の と きBの 前 に φ

を 置 い た も の をBノ ー φBと す る 。B!に 存 在 す るE.M.だ け を と り だ し て

E.M.の 列 を 作 っ た と き,φ か ら始 め て 相 隣 るE.M.をpairwiseに 比 較 し

て い き,前 のE.M.に 比 較 してorderの 低 い も の 又 は 同 じ もの が 現 わ れ た

と き(Bに 演 算operatorが 少 く と も一 つ 含 ま れ て い れ ば,Bの 終 りは ピ リ

オ ドで あ るか ら,こ の よ うなE.M.は 必 らず 存 在 す る)そ の 新 た なEM.を

1.B.E・M.と 定 義 す る 。

5・ 翻 訳 方 法

一 般 的 な 翻 訳 の 手 続 き を 言 葉 で 表 現 す る こ と は 不 適 当 と思 わ れ る の で
.こ

こで は 一 般 的 なruleをFig.1に か か げ たflowChartで 示 して お い て,

後 は 具 体 的 な 例 に つ い て こ の 流 れ を ど うた ど っ て 翻 訳 が 進 行 す るか を 見 る 。

そ の た め にFig.1の 中 の2,と9,と に つ い て あ らか じめ 説 明す る 。

読 込 みSu『b-Routinebox2.

こ の 操 作boxで はvariableの あ る 場 合 に はvariableと そ の 後 に 続 く

E・M.,な い 場 合 に はEM.の み を 入 力 よ り読 み と る 。(こ れ 以 外 の 場 合,例

え ばvariableの 後 にE.M.が 来 な い で 再 びvariableが あ る よ うな 場 合 は

文 法 違 反 で あ る 。)例 え ば 以 下 の 例1の よ うにA八B.と あ れ ば 始 め の 読 込

み でA〈;2回 目にB.迄 を 読 む 。 又((A>B)>A)>B.の よ うな場 合 に は,

(;(;A>;B);〉;A);〉;B・;の よ うに;の 区 切 りご とに 読 ん で い く もの

とす る 。

翻 訳Routinebox9.

こ の 操 作boxで は1・B・EM・ が 検 知 され た と き に そ の 段 階 で 関 与 して い

るoperator一 個 に 関 して のobjectプuグ ラ ムを 作 成 す る所 で あ る 。 な お,
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そ の 際 に 翻 訳 し終 っ た もの を 順 にTableか ら取 り去 っ て し ま い,且 つ`Table

に 残 し て 置 く必 要 の あ る情 報 をTableに い れ る こ と もす る 。

な おobjectprogramに 現 わ れ るWS1,WS2,・ … ・・はtemporaryな 作 業

番 地 で,こ の 記 憶 容 量 の 節 約 の 方 法 に つ い て は 第4節 に 述 べ る 。

例1A〈B.

操作又は判定

1.TableClear

2.A〈 を よ む

3.7に 進 め

7.A→Table

8・ 益 犠 謡ひ…謝 、

6.〈 →Table

2.B.を よ む

3.7に 進 め

7.B→Table

8・ぎ魔 絡 禦

9.〈 に 関 して 翻 訳

10.φ<・ 故11に 進 め

11遍 羅 与'故

eエbaT

φ

φ;A

φ;A;〈

φ;A;〈;B

φ;WS1

翻訳結果

A〈B→WS1

左 端 の数 字 はFig.1の そ れ と対 応 してい る。Tableの 内 容,翻 訳 結 果 は

書 き改 め な い限 り同 じ内容が保たれてい るもの とす る。

上 の よ うに してA〈Bの 結 果 をWS1に しまい 込 む よ うなprogramが 作

成 され た 。

例2A≡B⊃C.

始 めに 翻 訳 結 果 と して ど うい うものが得 られれ ば良 いかを見てお く。演算
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順 序 の 約 束 に 従 い こ のBooleanExpressionはAi1E(B⊃C).の 意 味 を 持 つ

か らB⊃C→WSl;A≡WS1→WS1の プ ロ グ ラ ム を 作 れ ば 良 い 。

操 作 又 は 判 定

1.TableClear

2.A… ≡ を よ む

3.7に 進 め

7.A→Table

8.6に 進 め

6.≡ →Table

2.B⊃ を よ む

3.7に 進 め

7.B→Table

≡…<⊃ 故
、8。6に 進 め

6.⊃ →Table

2.c.を よ む

3.7に 進 め

7・c→Table .

⊃ 〉 ・故8
.
9に 進 め

9.⊃ に 関 して 翻 訳

ユ・・ 言註誘

9・ ≡ に 関 して 翻 訳

10.11に 進 め

ユ1・融 欝 故

㎏baT

φ

φ;A

φ;A;≡ …

φ;A;≡;B

φ;A;≡;B;⊃

φ;A;≡;B;⊃;C

φ;A;≡;WS1

φ;WS1

翻訳結果

B⊃C→WSl

B⊃C→WS1;

A…≡WS1→wsi

翻訳完了時には所期の結果が得 られている。
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例3A〈(rB>C).

こ の 例 で はnegationr,カ ッコ の 翻 訳 の 仕 方 が 分 る 。

操作又は判定

1.TableClear

2.A〈 を よ む

3.7へ 進 め

7.A→Table

8.6へ 進 め

6.〈 →Table

2.(を よ む

3.4へ 進 め

4。5へ 進 め

5.6へ 進 め

6.(→Table

2.一 を よ む

3.4へ 進 め

4.5へ 進 め

q[rコ ー8故5.8
へ 進 め

8・1謀蕊

6.一 →Table

2.B>を よむ

3・7へ 進 め

7.B→Table

一>>故
8.

9へ 進 め

9・ 一 に 関 して 翻 訳

Table

φ

φ;A

φ;A;A

φ;A;〈;(

φ;A;〈;(;一

φ;A;〈;(;「;B

φ;A;V;(;WS1

翻訳結果

rB→WS1
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(〈 〉故
11に 進 め

6に 進 め

〉→Table

C)を よむ

7に 進 め

C→Table

V>)故

9に 進 め
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Vに 関 して翻 訳

2に 進 め

・を よむ

4に 進 め

9に 進 め

くに 関 して 翻 訳

11に 進 め

E.M.は ・故

翻 訳 完 了

φ;A;〈;1(;WS1;〉

φ;A;〈;(;WS1;〉;C

φ;A;〉;WS1

φ
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rB→WSl

WS1>C→WSl

rB→WSl

WS1>C→WSl

A〈WSl→WSl

こ のflow-chartに よれ ば,同 順 位 のoperationは 左 側 か ら順 に 結 合 す る

こ と に な る 。 例 え ば

B1〈B2〈B3.

は(B1〈B2)〈B3.と 翻 訳 さ れ る 。 こ う し て も 上 記 の 「 を 除 く4つ の

lopera七ionに 関 して は ,各 々結 合 法 則 が 成 立 して い るか ら構 わ な い 。

4.objectprogramに お け る作 業 番 地 の 節 約 に つ い て

例 え ばA1>A2>A3>A4>A5.を 計 算 す る 場 合 に 一 時 的 に 答 を 格 納 して

注1)こ の段 階て は,最 後 に出 たEM・ が)で その前 のE・M・ が(で あ る。 この

場合 には10で 判定 してTableの(を 一つ取 り去 り2・へ進む よ うな別 の配慮

が必 要て あ った。
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お くための記憶容量は1個 で間 に 合 う。つ ま りobjectprogramは(A1>A2>

→(WS1),(WSl>A3)→(WS1),(WS1>A4)→(WSl),(WSl>A5)→(WSl)

の よ うに作 成 して お け ば 良い 。 同 じ問題 を(Al>A2)→(WSl),(WS1>A3)

→(WS2),(WS2>A4)→WS3,(WS3>A5)→(WS4)の 如 くcompileす る こ

とは よ り簡 単 であ ろ うが,上 の 方式 に比 べ て余 分 の作 業番 地 を3個 使 用 しな

くて は な らな い 。

しか し,作 業 番 地 は い つ で も一 個 で済 む か とい うと,そ うでは な く,今 迄

に 述 べ て来 た よ うな翻 訳 方法 を取 る場 合

(A1>B1)≡(A2>B2)⊃(A3〈B3>C3)>A4〈A5.

の よ うなBooleanExpressionをobjec七programに 直す に は(A1>B1)→

WS1,(A2>B2)→WS2,(A3〈B3)→WS3,(WS3>C3)→WS3,(A4八A5)→

WS4,(WS3VWS4)→WS3,(WS2⊃WS3)→WS2,(WS1≡WS2)→WS1と

い った や り方が 最 も作業 番 地 を 食わ ない翻訳方法であ ろ うか ら,最 低4個 の

作 業 番 地 を要 す る。 これ を も し作業 番地 の節約 を考慮せずに(つ ま り一 度 使

った作 業 番地 を も う一度使 うとい うこ とを考 えないで)翻 訳 した とす る と,

objectprogramは8個 の作 業 番地 を 要す る こ と とな り,丁 度倍 で あ る。

この節 約 の方 法 は次 の よ うに して出来 る。

二つ の作業番地を使 用 して二項関 係を翻訳 した時,且 つ そ の 時 に限 り一 方

の作 業 番地 は以下 の演算 で自由に用 い ることが出来 るか ら,翻 訳 の際 に作 業

番 地 をWS1,WS2,… … の順 に使 用 した もの とす れ ば,WSiとWSヴ(kカ

の 間 で 演 算 した結 果 は必 ずWSiに 格 納す る よ うにす れ ぽ 良 い 。 こ こで 注意

しな くては な らない ことは,演 算 の種 類 又 は翻 訳 の段 階 に よっては,作 業 番

地 が1個 又 は0個 しか 関 係 しな い 時が あ るか ら,作 業 番 地 を2個 使 った とい

う条 件 を 適切 に判 定 しな くては な らない。

5.論 理 演 算

ALGOLで と り扱 う論 理 演 算 は1.で 述 べ た5種 類 であ るが,そ れ らの計
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算 機 内 部 で の 取 扱 い はExclusiveOrとLogicalAndと の 二 つ の 命 令 が あ

れ ぽ 次 の よ うに 簡 単 に 行 な う こ とが 出 来 る 。 但 し情 報 はTrueを1で,False

を0で 表 現 す る こ とに し,㊦ でExclusiveOrの 演 算,∩ でLogicalAnd

の 演 算 を 示 す も の とす る。

rXこ れ は1㊦Xに 等 しい 。

X〈Y明 らか にX∩Y

X>Y(X㊥Y)㊥(X∩Y)に 等 しいo

X⊃Y(1㊦X)㊥(Y㊦(1㊦X)∩Y))に 等 しい 。

言 い か え れ ばrX(DY㊦(rX〈Y)に 等 しい 。 こ れ は 真 理 表 を 作 っ て 見 れ

ぽ 容 易 に 確 か め うる 。

X≡ …Yは(X㊥y)㊥1で あ る 。

6.論 理 命 題 の 真 理 表lexample

真 理 値 はTrueかFalseか の 二 つ の 値 しか 取 らな い か らFalseと な る 時

の み そ の 旨 印 字 し,あ らゆ るBooleanVariableの 組 合 せ に 対 してTrueと

な っ た 場 合 に はTautologyと 印 字 させ る こ とに した 。

(1)(P⊃(Q>R))〈 一(P≡rR).

PQR

TRUETRUEFALSE

TRUEFALSEFALSE

FALSETRUETRUE

FALSEFALSETRUE

これ はP,Q,Rが た と え ばTrue,True,Falseの 値 を 取 っ た 場 合 に 上 の

BooleanExpressionが 全 体 と してFalseに な る こ とを 示 して い る 。 そ して

Expressionが これ 以 外 の 組 合 でFalseと な る こ とは な い 。

(2)一((rP〈rQ)〈(P>R)).

PQR

FALSEFALSETRUE
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(3)(Al〈(A2>(A3⊃rA4)))〈(Al〈(rA2〈 一(A3⊃-rA4)))

⊃(((A5≡ …A6⊃A7>A8〈rA9)〈 一(AlO⊃A7))〉 一(A10》A9)).

TAUTOLOGY

(4)BlミB2⊃B3VB4〈B5.

Bl

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

B2B3

TRUEFALSE

TRUEFALSE

TRUEFALSE

TRUETRUE

TRUETRUE

TRUETRUE

TRUETRUE

TRUEFALSE

FALSETRUE

FALSETRUE

FALSETRUE

FALSETRUE

FALSEFALSE

FALSEFALSE

FALSEFALSE

FALSEFALSE

B4B5

TRUEFALSE

FALSETRUE

FALSEFALSE

TRUETRUE

TRUEFALSE

FALSETRUE

FALSEFALSE

TRUETRUE

TRUETRUE

TRUEFALSE

FALSETRUE

FALSEFALSE

TRUETRUE

TRUEFALSE

FALSETRUE

FALSEFALSE

この表 か ら上 の命 題 はBlがTrueB2がFalseの 時 に は常 にTrueと

な る こ と等 が 分 る。

(5)(B1⊃B2)〈(B3>(rB4⊃rB5)〉(B5⊃B4))⊃Bl.

Bl

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

B2

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

B3

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

B4

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

B5

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE



AutomaticCodingに つ い て(皿)(穂 鷹) 一49一

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

この表 よ りBlがTrueの 時 には この 命 題 は 常 に 成 立す る ことが 直 ちに

分 る。

7.数 式 翻 訳 と の 類 似 性

以 上 述 べ たBooleanExpressionの 翻 訳 のideaは 殆 ん ど並 行 して 数 式 翻

'訳のAu七 〇maticCodingに も 生 か せ る
。 普 通 は 四 則 演 算+一 ×/と 巾 乗

↑の 内,↑;×,/(×,/は 同 じorder);+,一(+,一 は 同 じorder);の 順

序 で 演 算 の 優 先 順 位 が 定 ま っ て い るか ら,orderを ・

↑〉 ×=/〉 十 詔 一 〉 φ

の よ うに 入 れ て 考 え れ ば よ い 。 二 項 演 算 で な い マ イ ナ ス ー は ↑よ り も 強 い

・orderを 入 れ て や れ ば 良 い よ うに 思 う。 、

8.ま と め

この 翻 訳 プ ロ グ ラ ム(AutomaticCoding)は 一 口に 言 っ てBoolean

Expresslonを 頭 か ら読 み と っ て い っ て,翻 訳 して よ い所 が 来 る とす く翻 訳

してobjectprogramに 吐 き 出 して しま う逐 次 翻 訳 の 立 場 を 取 る も の で あ

り,且 つ そ の 際 に 翻 訳 開 始 の 段 階 及 び ど こ ま で 翻 訳 の 程 度 が 及 ぶ か と い う こ

と を,EndMark間 に 定 義 され たorderを 手 掛 りに 使 う もの で あ る 。
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