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集合演算の機能をもつプログラム言語と

　　　　　その処理系について

　山　　口　　忠＊

（昭和46年8月30日受理）

On　the　Programming　Language　with　Set

　　　Operations　and　its　Processor

Tadashi　YAMAGucHI

Abstract

　　The　author　has　designed　the　language　（SETL－1）　with　set　operations，　based　on　the

next　three　view　points：

　　（a）　to　treat　a　set　（or　a　family）　as　one　unit　of　operation　or　IIO，

　　（b）　to　write　the　usual　Boolean　expression　on　sets　（or　families），

　　（c）　to　treat　functions　on　sets　in　a　naturai　way．

　　This　is　a　report　on　designing　SETL－1　language　and　programming　its　processor，

which　is　written　in　PLII　language．

　　要　旨　　本報告書は，集合演算を主体にしたプログラム言語の設計および処理システムの

作成に関して述べるものである。

1．　緒 言

　　順序機械，オートマトン等の解析に伴うアルゴリズムでは有限集合（以下単に集合という〉

が多く取扱われる。この種のアルゴリズムを計算機で行なうために，現在のコンパイラー言語

（FORTRAN，　ALGOL，　PL／1等）を使うとすれば，演算に本質的でない情報（例えば集合の要素

数）や集合のための領域の確保等に対する処置までプログラムに組まなければならない。一方，

FORTRAN等の言語の開発の動機は数式の自然な記述が出来る点にあった。　これ等の点から，

集合を取扱うアルゴリズムのために，集合の演算が自然に記述出来る言語が開発されて当然であ

ろうと考える。

　　筆者の知る限りこの種の言語は作られていないようである。唯，LISP等のリスF処理言語

では，例えば集合（1，2，3）を1つの記号例とみて扱うことは出来るが，集合演算式等の自然な記

述は出来ない1）。

　　そこで，

　　（a）集合，集合族を演算，入出力の1単位に出来ること。

　　（b）集合（族）に関する通常の演算式が書けること。
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74 山　　口 忠 2

　　（c＞集合から集合への関数が扱えること。

の3点に視点を絞って1つのプログラム言語を設計した。またこの言語の基本演算は従来の言語

のそれよりもマクロであるため，処理システムは翻訳phaseと解読実行phaseからなるインタ

ープリターと類似の形で作成した。なおこの処理システムの作成には，汎用言語といわれている

PL／1を用いた2）。以下言語系をSETレ1，処理システムをSETLPROC－！と呼ぶことにする。

2．SETL－1の文法概要

　　ここで，しで述べた基本的な考え方に従って設計した言語の文法について簡簡に説明してお

く。言語要素「 ﾆなる記号，交渉，またカード等とくに述べない点についてはFORTRANと同じ

である。

　2－1定数と変数
　　定数には数定数，集合定数，集合族定数の3つのタイプ即下，数，集合，集合族の属性をタ

イプという）のものがある。数定数はFORTRANと同じである。集合定数とは，　f（数定数，数定

数，…）」で「（）」は空集合を表わす。記号「と」で囲まれたものが言語要索である。また集合

族定数ぱ「（集合定数，集合定数，…）」の型をしている。

　　変数も上の3つのタイプに対応して，数変数，集合変数，集合族変数がある。変数名の作り

方は，FORTRANと同じ英文字ではじまる6文字以内の英数字で作る。
　　例．（1，2，3），（一1．2，　3．4，　5．0）は集合定数であり，（（！，　2），（3，4，5）），（（！．2，　3．4），（一1，2））などは

集合族定数である。

　2－2　ステートメントの種類

　　ステートメントは大きく分けて宣言文，制御文，算術代入文，入出力文，END丈それに注

釈文の7種類である。END文と注釈文はFORTRANと周じである。
　　（！）宣　　書　文

　　プPグラム中に現われるすべての変数名，関数名は宣言交で宣言されなければならない。数

変数，集合変数，集合族変数に対してはそれぞれrNUMERICALI，　rSET」，　fFAM王LYj，な

るkey　wordにより宣言する。また関数に対する宣言はrFUNCTION　fname（x）＝＝・　y］なる定型

で行なう。ただし，fnameは定義しようとする関数の名前（作り方は変数名と同じ）で，　x，？yは

定義域，値域を表わす集合定数または集合変数である。

　　（2）　　f倒　　　御1　　　文

　　これには，IF文，　JUMP文，　STOP文の3種類がある。工F文の定型はy工F（zvi．loP．’v2）nj

で，’v1，η2は同タイプの定数または変数で，7zは文番号である。また10Pは「＝」，「〉」，「＜」な

る論理演算子で，Vl，’v2が数タイプのときは，大小関係を意味するが，集合（族）タイプのとき

は，包含関係一，皐，巽を意味する。IF丈全体の意味としては，　FORTRANの論理IF交と同

じである。

　　（3）入出力文

　　入出力文は，FORMATなしの標準のREDA文，　WR王TE女の2種類がある。　READ文の

定型はrREAD変数，変数，…，変数」でカード上のデータは数定数，集合（族）定数と同じ形で

与えデータ聞の区切りはカンマまたはスペースで行なう。

　　WRITE交は，　WRITEのあとに出力したい変数，文字1…1，改ページ指示の「O」，改行指

示のf／」をカンマで区切って並べたものである。出力動作はリストに並んだ願に行なわれる。

　　例えば，rWRITE（0），　t　A・・r，　A，　T　B－t，　B」でははじめに改ページをして，文字A一を印
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掌し，そのあとにAの内容を印字する。Bについても同じである。

　　（4）標準関数
　　集合（族）を扱う聞題で比較的よく使われると思われる機能を標準関数として登録してある。

表一1での関係R，，R2について説明する。　Sを引数の集合，　fをSを念むある集合からある集合へ

のユーザー関数名とするとき，R，を次のように定義する。

（i）Sl，．s2∈3に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　si　Ris2ert5f（si）　＝＝　f（s2）

　　R2はR，の拡張で次のように定義される。ここでTは1つの集合族としfの値域集合を

Coverする。

（ii）Sl，　s2∈Sに対して

　　Sl　R2S2⇔f（Sl）と！（S2）がTの同じ要素集合に入る。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一1　標準関数名とその内容

関　数　名

SHARP
CHOOSE

REDUCE

REORDER　！

REORDER　2

PARTITION　1

PARTITION　2

引数の個数とタイプ
i襯の。イブ
i

内 容

1

2

1

1

1

2

3

集合（族）

集合，数

集合族，数

集合（族）

集合（族〉

　　集合（族）

集・合，ユーザー関数

集合，ユーザー関．数
および集合族

　　数

数または集合

　集　　合

　集含（族）

集禽（族）

集合（族）

集合族

集合族

1．棄合（族1。麟癌求易．

集合の指定された要素を選択する。

集合族の指定された要素を選択する。

電複している要素があれば重複分を消

表する。

集合の場合は要素の大きい順に並べか

える。集合族の場合は要素数の大きい

顧に並べかえる。

REORDER　1の逆順

集合を関係R1（注）で分割する。

集合を関係R2（注）で分割する。

　　（注）Rl，　R2については本文中で説明する。

　　（5）：算術代入：文

　　算術代入文には，単純交，2項演算文，関数代入交の3種類がある。単純文は「τ1一恥」な

る型で右辺を左辺の変数に代入するもので右辺と左辺は同じタイプでなければならない。2項演

算文の定型は「v1・・＝・z）2．op，鞠」で，τ1は変数，　v2，‘v3は定数または変数である。ここで，．op．と

は‘V2とW3が数タイプのときは＋，一，＊，／のいずれかであり，τ2と’V3が集合（族）タイプのとき

は，和集合をとる9＋」，差集合をとる「一」，共通集合をとる「＊jのいずれかである。

　　関数代入文はfnameがユーザーの宣言した関数名であれば「Vl・＝fname（‘v2）」の型で，’v2の

fnameによる像集合をτ1代入へすることを意味する。　fnameが標準関数名のときは，引数の燗

数およびタイプ，左辺のタイプぱ表一1にあげた約束に従わねばならない。

　2－3プログラム
　　この言語でのプログラムは，必要な宣言文とステートメント群それにEND文からなる。注

釈文はEND文の前なら何処にあってもよい。

　　以上文法の概略を述べたが，ここでわかる通りSETL－1では，1．で述べた（a），（b），（c）の機

能の最小限度は持っていると思われる。次にこの雷語の内部仕様すなわち処理システム作成につ

いて述べる。
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　　　　　　　　　　　　3．処理システムのPLII　＝語による作成

　　本節では，2．で述べた評語（SETL－1）で書かれたプPグラムを処理し実行するシステム

（SETLPROC－1）について説明する。　SETLPROC－1は，プログラムを仮想のオブジェク】・コー

ドに翻訳するphaseと，そのオブジェクトコードを解読実行するphaseにわかれる。

　　翻訳phaseの大半は記号処理であり，解読実行phaseは一種のリスF処理専用の仮想計算

機である。この両phaseを作成する言語としては，記号処理，リスト処理の機能を持っている

PLII言語が最：も適していると考え，これを用いた3）・4）。

　3－1翻訳phase

　　このphaseでの処理は従来のコンパイラーと大体同じである。　これは16個のPLIIの手続

き（procedure）から構成されていて，その主なものを挙げると，

　　（1）文番号の処理

　　（2）宣言された変数の名前表への登録

　　（3）実行ステートメントの翻訳

　　（4）記号のPACK，　UNPACK，カッコ整合のチェック

　　（5）変数名，関数名等のテーブル探索

等がある。翻訳phase全体の流れ図を図一！一（1）に挙げておく。（3）について説明すると各実行ス

テートメントは，三一2に示した主なオブジェクトに翻訳される。その際，従来の機械語のアド

レス部とはちがって，文の種類によって補助リストを持つ形に翻訳される。

プログラムの

SRCへの読込み
プ臼クうム

のEP刷

文番号，宣唱酬

の処理

t一ア

T

祈実行文

⊂
制御文処理 ろ吻文処理 伏入文処理

　ン留　なし　A
エラー

　　あり

810P

（注）

　SRCsaプログラム領域

　OBJIECTはオブジェクト

　プログラム領域

　　　　　　　湾

@　　カブラ幼ウ）ダイー1

C一→
1087ε0τr6）　4 飛び先をごにセット
に従つで分枝

3
2

エラー
定叢未定「

@チェック

データの変数へ

ﾌ読み込み

エF文，解∫だ文，

纉?文の実行

ご一ガ＋1

β

（注）　1：　5πρ文

　　2：　IF，　n（R17’E，代入文

　　5＝　尺E4P文
　　4：　」『UMP文

　　　　　（ブ）　　　　　　（2）

図一1　プPセツサー一の流れ図
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ノア文

オブシェクト 補助リスト

JVMP文 ノ　　2 文雷号

3τδP文

REAL）文

WRiア’E文

［zzz［］一〉

［Z［ZIZZ］一
補助リスト

倣［＝工＝互臼→E＝互工＝コ＝2

　　　　　　　　　　淀，　7Zとmは代入文のヴjリェション，　Z／拓t農2，％は本文2－1の（5♪

　　　　　　　　　　　　t同じ意味。

　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　オブジュクトコード

　3－2　名前表の構成

　　処理の一様さを計るために，変数はもとより関数名，定数も一応名前表（NMTBL）と呼ばれ

るテーブルに登録しておく。名前表の各項は図一3の形をしたPLIIでの構造体で構成されてい

る。名前欄は登録しようとする名前を文字で入れておき，定義未定義欄は関数の定義時，あるいは

実行時に値が入ったとき1になり，未定義の間0となっている。値リストへのポインターは表一2

に示すようにタイプによって内容が異なる。また名前表に登録される学園は，同じタイプのもの

同志リンクされており，そのリンクされたリストには，先頭と終端の位置を示す2つのポイγター

H，Tが対応している。これは項目の追加，探索のために使われる。図一4は次の4個の宣言文

iVM　TBL

（1） （2） C3） （4）

H・р堰A　工EZ［ヨー・・伽

（／）変数名あるいは関数名

　　定数のときはゴランク

（2）足義　未定義のサイン

（6）次の同タイプめ項へのポインター

（4）値リストのポインター

図一3　名前表の項目の構成

表一2　値リストポイターの内容

18ET 0 ヤ ●一騰一 ラ値リストへ

r一　m一一一一一一一一一t
：

し＿一一

JTSE7 0 トー一 一）値リストへ

Hs一一堰G＝E［［［｝但…へ

タ　イ　プ

　数
集　　合

集合族
ユーザー一

関　　数

内 容

坊一

，具体的な値の入っている位置

集合データの先頭要素の位置

要素集合の名前表における位謄

定義域である集合の名前表にお
ける位澱

r

し－2

一一一一一一一　．．　一3

　　　　　ISE7’へ　　　」／SE7’へ

図一4　名前表の一例
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　NUMERICAL　MM
　SET　ISET，　JSET

　FAMILT　FM
　FUNCTION　FNC　（ISET）　一＝JSET

の処理後における名前表の例である。

　3－3　データの内部表現

　　値リストはプmグラム中に現；われ

る定数の登録の外は，実行phaseに

入ってデータとして入力されるときに

作られる。各タイプのデータは図一5

　　　　…回

鷺。，，…［コヨ→［N→［＝□

集合族

ぐぐろ2，，‘425，6η

集合‘4，526）へのポインター

山台　（1，2）へのポインター

図一5　　データの内部表現

に示すような構造で作られる。特に集合族データの場合は，その要素集合へのポインターが値と

なる。

　3－4解読実行phase

　　これは翻訳phaseで生成されたオブジェクを解読し，対応するルーチンへ分枝して実際の計

算処理を行なうphaseである。　phase全体ぱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3　解読実行phaseの手続
ソフト的に作られた一種の仮想計算機になって

いる。今の場合この仮想計算機は20個のPL／王　　手続　名　　　　内　　　　　　容

の手続き（procedure）から作られている。その

主なものの手続き名とその内容を表一3に挙げ

ておく。また全体の流れ図を示したのが図一1一

（2）である。その主な点について説明する。

　　（1＞定義未定義のチェック：　これはIF

文，代入文，WRITE文の実行に先立って行な

うものである。このチェックは名前表の値リス

トポインターにPL／1のポインター変数を用い

ているために必要になる。このポインター変数

はハ＿ド的な番地（memory　addres）と密接に

関連しているため，若しこの変数の値が未定義

のまま使用するとプログラムを破壊したり，読

み出しあるいは轡き込み侵害を起す。

　　（2）この演算処理の大半はリスト（今の場

合はlinked　list4＞）の処理である。演算の種類

によって，リストを破壊するものとそうでない

ものに分かれる。前者の場合は必ずリストを

複写してから処理に入る。

NMCOMP
SETCOMP
FIMCOiMP

王OEXCT
EgTRANS
ARITH
SETBOOL

l？MBOOL
EgBLDFT
E｛ll！USRFT

SE’msLM

SETCOPY
RTRSEEK
sE’rouT

SETRSV
FMRSV

数値タイプの比較演算

集合タイプの比較演算

集合族タイプの比較演算

入出力処理

データ転送

≡数タイプ四則日興：

集合の和，差，共通計算

集合族の和，差，共通計算

標準関数パッケージ

：＝　一一ザー関数の実行

ある要素が指示された集合に入

るか否かのチェック

集合データの複写

各種リスト中のある項目の探索

集合データの出力

集合データの登録

集舎族データの登録

　　　　　　　　　　　　　場合によってはこの複写処理のために不要になるリストも出てくる

が，今の場合この不要リストの再生即ちゴミ集め（garbage　collection）ぱ行なっていない。

　　（3＞代入：文の処理について集合タイプを例にとり簡単に説明する。JSET，　KSETは定義済

みとする。

　　（i）実行文「ISE［1］　一＝（1，　2，3）」に対しては，名前表における1＄ETの値リストポインターへ

集合定数（！，2，3）の位置を示す値を入れ，同時に定義未定義サインを1にする（この動作を代入

と言う。図一6一（1＞）。
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σノ

，VMrBL

r一一一一一一」代λ操作
I

L一〉［＝工EF｛コヨ→［三□

ぐ2）

r一一一一1代λ操作

，T8E7『のコピー

A’8ETの＝〕ピー

［tn一＞E［］一E［］
　．一一一　一　一一　rm　一一一一一一一」

亡ヨヨ・→ロコ和の操作
　　　　　　　　　　　’

は，

複写，　P．2つの複写のリンク，ハ．このリンクさ

れたデータをISETへ代入する（図一6一（2））。この和

の計算では重複している要素があっても消去はしな

い。この簡約化のためには標準関数REDUCEを使

えばよい。

　　（iii）　実行：文rlSET嵐jSET－KSETjとflSET

一・：　JSTE＊KSET」はスウィッチを設けて一つの手

続きで実現している。図一7はその流れ図である。

　　集合族演鋒はこの集合演算を使って行なってい

るが説明は省略する。

　　（4）集合（族）等の各種比較演算は今の場合要索

間の総当りの比較を行なっている（データ数が大き

くなるとSORTIMERGINGなどで使われている乎
法が必要になるであろう）。

　　　　　　　　　　　　　　　図一6　集合の代入と和の操作

（ii）　実行文「ISET罵JSET十KSET」に対して

イ．JSET，　KSETの値すなわち集合データの　　srv・　o　（E一偏聞き） 8va・・／（共通集合演算）

　　　　　　　　4．　計　　算　　例

　　SETL－1で書かれたプログラム例とその計算結

果をあげておく。なおこのプログラムの翻訳および

実行には約12秒かかっている。

JSE　7’隣φ

．7／8El一¢
T （llll）

ご＝／

8EIEtMサづルーチン

At・，K8ELRV

㌦・／雛瓢

StaX一＝RV

　　ア

ISET＝ISErU｛Atl

t’　一一　i÷1

　F　　　　　注4ぬ班7の要素
　　　　c＞n　　　　　　　　　　　　カはその要素数
　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　SE7∠fLノ㌧7については

　　　　　帰
　　　　　　　　　　　　表一5参照．

図一7　集合の差，共通のフP一チャート

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．今後の問題

　　直積集合については触れて来なかったが，今國作成したSETLPROC－1でもある程度扱え

るが，他のタイプのデータと有：機的に継がっていない。

　　今後次の様な点について機能拡張を計りたい。

　　（1）タイプの拡大一例えば集合族から更に集合を作る等。
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NO．

　1
　2
　3
　4
　う

　6
　7
　8
　9
工0

1エ

エ2

工3

1ら

ユ5

16
工7

18
19
20
21
22
23
24
2う

26

願の一一 @SEτ．PROCεSS◎R　SQUR（：E　PROGRAM　L蓋ST　髄一一軸

　　　STATEMENT
L　EXAMPLE
　　　NUMERICAL　MM，1CNT
　　　SET　lST
　　　SET　JST，KST，1STI，IS・T2，1ST3
　　　FAMILY　JFM
　　　WR：TE　ハ・　骨曇勢　RESULT　赫曽瞥　　・ら！

　　　WRITE　！■1辱’　　　●鱒繍一一一　　　曹・！

　　　JS丁纏（1．213・4．5．6）

　　　READ　Kbl
　　　！STi躍JST＋K5丁
　　　IST28JST－K≦玄丁

　　　IST3nJsT－KST
　　　WR菰TE　’IJST8奮●JSTら，KSτ冨●．KST‘
　　　WRITF　　l＋・6・1亀15T1り，囎・5‘09isT2塾贋餐。。・1．1ST3
　　　WRlTE　ハハ。　　一雪曝鱒魑聯量・！1

　　　READ　JFM
　　WR星TE　，JfM富●●JFM
　　　MM喀SHARP（JF卜1）
　　　1（：NT富i
　io　：S丁．⊂HOQSε（JF洞亀：（＝NT）

　　　WRITE　IST
　　　ICNTirCNT＋1
　　　1F（iCNT，＞iMM）　20

　　JUMP　10
　20STOP
　　END

昔鱒督　RE＄ULT　曇膏誉

JST皇（　　　1
KsT駈（　　3
も・・（　　　1

嘗●。。（　　　工

脅。。◎（　　　3

葦：　旱

1：量
4　）

gl　gs　6，

お　う「6’3号鮎　7’8辱9》

JFMm〈　（　lo　，

（　10　，　20
（　　15　・　　2う

C　100　，　200

20　，　30　，

量1；40）
300　，　400　）

40　），（　iS　，　25　，　．35　），（　XOO　，　200　，　300　，　400　））

図一8

　　（2）

　　（3）

　　（4）

　　（5）

　　（6）

　　（7＞

　　（8）

　　（9）

ること。

配列名が使えること。

箪術代入文を多項の演算にすること。

入出力に自由度を持たせること。

論理変数，論理式が扱えること。

サブルーチンが使えること。

標準関数の追加。

FORTRAN，　PLII等の言語に埋め込むかあるいは結合が可能であるようにすること。

処理系としては，（1）～（8）までに対する処理と，前にも一寸触れた不要領域の再生をす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　結　　　語

　　本報告書では，今回作成した言語とその処理について述べたが，これは筆者の意図するもの

の第！版で，5．で述べた点が解決してはじめて応用の広い実用的言講になると思う。今回の作成

には北大大型計算機センターFACOM　230－60のPL／1言語を用いた。筆者のPLII言語の経験

不足のため使いきれなかった機能もあるが，両phaseでカード約2，300枚になりそのコンパイル

および結合編集に約5分を要する。
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　　最後に，日頃御指導していただいている電気工学科加地教授ならびに精密工学科小山助教授

に感謝します。また討論に参加してくれた研究室の方々と，プログラム作成で相談にのってくれ

た計算センターの長田署に感謝します。なお本システム作成は北大大型計算機センターFACOM

230－60・を用いた。センターの職員の方にお礼申しあげます。
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