
平成 29年 11月 18日 　
京都工芸繊維大学コンピュータ部

Lime 56





iii

はじめに

コンピュータ部部長の北村です。このたびはお忙しい中、本学の学園祭にお越しいた
だき、我々コンピュータ部にご興味、ご関心を持っていただきありがとうございます。
この度は Lime56号を手に取ってくださったこと、部を代表いたしまして、厚く御礼申
し上げます。この Lime は部員の活動の一部を記したものです。日々の活動の成果や部
員個人の趣味全開なものまで内容は多岐にわたります。これを通じて、コンピュータ部
のことを知っていただき、少しでも、我々の活動に興味を持っていただければ幸いです。
そして、今年の Lime作成にあたり、編集をしてくれた森下君、表紙の作成にあたった
谷口君、忙しい中記事を書き上げた部員各位、並びに、OB・ OG の方々を含め、日々
我々の活動を支えてくださっているすべての方への感謝をもって始めの挨拶とさせてい
ただきます。

平成 29 年 11 月吉日
京都工芸繊維大学コンピュータ部部長　北村 馨
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1 オレオレプログラミング言語（？）を作る

情報工学課程 1回生 寺村英之 (aka. codeworm)

読者の皆さんはじめまして。この記事ではプログラミング言語について色々わからな
いなりに自作の言語を作ってみた話をします。

1.1 はじめに

プログラムを拡張できるようにするには

プログラムを拡張するのに拡張用設定を作るだけでは不十分なことがあります。例え
ばアプリケーションの中でごく小さなアプリケーションのようなもの1を動かしたいと
します。それを実現するためにプチアプリのベースとなる抽象的なものをあらかじめ用
意し、その動作を定義するために設定項目をいくつか作ってその設定ファイルを読み込
むようにするとどうなるでしょうか。小規模なものならそれでも十分かもしれません
が、プチアプリに対するユーザーの入力手段などが増えるとそれぞれの事象ごとに設定
項目を作らないといけないので規模が上がるにつれどんどん複雑になってしまいます。
その上それら設定項目は元のアプリケーションの開発者が考えなければならないので自
由度があまり高くならないようにも思われます。そんなときアプリケーション上でプロ
グラムを実行するようなことをすれば単純化できるのではないかと思うことがありま
す。プログラミングなら似たような処理をひとまとめにできたり動作の場合分けを簡単
に表現できたりするからです。でもそんなことができるのでしょうか？

搭載できるプログラミング言語

その方法の一つとして組み込み言語を用いるという方法があります。組み込み言語と
はアプリケーションの中に処理系を容易に搭載できる比較的単純なプログラミング言語
のことで、これを用いることでアプリケーションをプログラミングという方法で操作
することができます2。組み込み言語には Luaや Javascript、Squirrelなどがあります。
今回はそんなものを実際に作ってみようと思います。

1いわゆるアドオンのようなものを想像されたい
2実は組み込み言語の処理系はサンドボックスとして使われていることもある。例えば Pythonで書か
れたアプリケーションはモジュールを動的に追加することで機能を増やせそうだがそれでは何でもアド
オン側でできてしまうため都合が悪い。組み込み言語処理系上でアドオンを実行すればアプリケーショ
ンが提供する機能しか使うことができなくなり問題が解決する
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1.2 とにかく作ってみる

そんなわけで夏休みに部内で行われたハッカソン＋ αの時間を使って Python 3でオ
レオレ言語の処理系を実装してみました。言語は Icebergという名前にしました。この
記事でも以下そのように呼びます。

簡単な仕様

Icebergは命令+引数列の文の集まりで書かれ、文と文は改行文字の 0x0A(New Line)

で区切られます4。下に文の構造を示します（コード 1.1）。operationが命令で<arg-

n>が引数です。命令と引数列は半角スペースで区切られています。命令によっては引
数列がない場合もあります。

operation <arg-1>,<arg-2>,...,<arg-n>

ソースコード 1.1: 命令文のかたち

またプログラム上の位置を指示するための「ラベル」もあります。半角英数字の前に
@をつけるとラベルになります。これを文として書いておくと分岐命令（後述）でそこ
にジャンプすることができます。BASICやアセンブラにある同名のものと同じような
感じです。型は INT（整数型）、FLOAT（浮動小数点数型）、BOOL（真偽値型）、
STR（文字列型)、LABEL（ラベル型）の 5つがあります5。一部の型にはリテラル
が存在します（表 1.1）。

型 リテラルのかたち

INT 小数点のない数字 0 42 -128

FLOAT 小数点のある数字 3.14 .525 25.

BOOL true か false

STR ”や’で囲まれた文字列 ”It’s sunny” ’It was ”unknown” for a while’

表 1.1: リテラル

変数はなければ作られます（代入が起こるときに作るかどうか判断される）。変数は
値が代入された時点で型が固定されるので後で別の型の値を入れることはできません。
変数を作る一つの方法は組み込みの代入命令 let（コード 1.2）を使うことです。

let ＜変数名＞，＜代入するもの＞

ソースコード 1.2: let命令

変数もまた引数になることができます。変数の値は命令実行時の変数の値を使い参照渡
しはしません。例えばある変数に他の変数を代入したあと元の変数を変更しても代入先
の変数は影響を受けません。
Icebergでは型の暗黙的な変換が行われません。たとえば INT型とFLOAT型を足

し算することはできません。これはカウンタとして使っていた INT型の変数の値が無

3巷では人工知能でホットな言語とされているがもちろん汎用の言語である。スクリプト言語の一つと
されることがある
4つまり一行に一文書くということ
5処理系のソースコードには T UNDETや T ANYなどの型のような記述があるが今の所型ではない。
用途は後述する。
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意識のうちに FLOATに変換されていて計算後にできた誤差が影響してしまうのを防
ぐためです。どこで切り捨てや丸めをすればいいか意識して書くことになります（以下
余談、実は言語を自作してみようと思ったモチベーションの一つとして自前のゲーム開
発支援ソフトを作りたかったということがあります。ゲームでは例えば整数値の能力値
を 1.2倍するなどの処理があり、こんなときに計算誤差で妙なバグが起こってほしくな
かったのです）。Icebergでは型の変換のためにキャスト命令があります。これはほぼ
let命令ですが命令に対応する型に代入するものが変換されるという点で異なります。
制御処理は 2つの分岐命令で行います。gotoはその一つで無条件に指定したラベル

までジャンプします。もう一つはwhenで与えられた引数が trueなら gotoします。
その他の組み込み命令も含めて表にまとめると次のようになります（表 1.2）。

表 1.2: 命令表

命令 文/処理

nop nop

何もしません
let let <変数名><代入するもの>

変数に値を代入します
add add <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAと Bを足して代入先に結果を格納します
sub sub <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAから Bを引いて代入先に結果を格納します
mul mul <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAと Bをかけて代入先に結果を格納します
div div <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAを Bでわって代入先に結果を格納します
（結果は小数点以下切り捨て、INT同士なら商）

div r div r <オペランドA><オペランド B><代入先>

div命令の結果が常に FLOAT型なバージョン
mod mod <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAを Bで割ったときの余りを代入先に格納します
pow pow <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAを Bでべき乗し代入先に結果を格納します
and and <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAと Bの論理積を代入先に格納します
or or <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAと Bの論理和を代入先に格納します
xor xor <オペランドA><オペランド B><代入先>

オペランドAと Bの排他的論理和を代入先に格納します
not not <オペランド><代入先>

オペランドの否定をを代入先に格納します
cmp cmp <オペランドA><比較演算子><オペランド B><代入先>

オペランドAと Bとを比較して結果が比較演算子と一致したかどうかを
BOOL型の値で代入先に格納します

int int <変数名><変換するもの>
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命令 文/処理

値を INT型に変換して変数に代入します
float float <変数名><変換するもの>

値を FLOAT型に変換して変数に代入します
bool bool <変数名><変換するもの>

値を BOOL型に変換して変数に代入します
str str <変数名><変換するもの>

値を STR型に変換して変数に代入します
cat cat <文字列A><文字列 B><代入先>

2つの文字列を結合して代入先に格納します
goto goto <ラベル>

ラベルの位置にジャンプします
when when <判定値><ラベル>

判定値が trueならラベルの位置にジャンプします
dump dump

命令実行時点で登録されている変数とラベルのリストを表示します（デバッグ専用）
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Icebergではスクリプトの文字列を何度もパースする手間を省くため、実際にスクリ
プトを実行する前に内部用の表現（中間表現）に変換しています。本来ならこの処理の
ときに変数の型を確定すればよいのですが現在の実装では変数の型の処理を実行時に
行っています。つまり中間表現生成時には変数にT UNDETという値を印として割り
当てておいて、実行時にその印がある引数を変数として扱い実際の値と型を求めるよう
にしています。
T UNDETが何かを説明しましたがもう一つT ANYというものもあります。こ

れも Iceberg処理系の内部で使うもので「ある型でない」ことを表現するためのもので
す。処理系に get argument()という引数の型をチェックしてその値を取得する関数
があるのですが、ここで例えば STR型を引数の型として禁止したいときに、引数の型
としてT ANY xor T STR6を指定することで STR型以外の引数だけ通すことがで
きます。
以上が仕様の大体の説明です。ここでソースコードの解説も入れようと思ったのです

が間に合いませんでした、すみません。ソースコードはGitHub上で公開7します。何
か進展があれば更新するかもです8。なお、Icebergの処理系はパッケージとして使うこ
とができ、上位のプログラムから処理系を動かしたり機能を追加したりできるように
なっています。例えば命令を追加することができます（後述）。

1.3 使ってみる

Icebergを使ってFuzzBuzz問題を解いてみました。以下がそのソースコードです（コー
ド 1.3）。

let cnt_now, 1

let cnt_fizz, 0

let cnt_buzz, 0

@loop

cmp cnt_fizz, "<", 2, b_not_fizz

cmp cnt_buzz, "<", 4, b_not_buzz

let s_mes, ""

when b_not_fizz, @not_fizz

cat s_mes, "Fizz␣", s_mes

let cnt_fizz, -1

@not_fizz

add cnt_fizz, 1, cnt_fizz

when b_not_buzz, @not_buzz

cat s_mes, "Buzz", s_mes

let cnt_buzz, -1

@not_buzz

add cnt_buzz, 1, cnt_buzz

bool b_show_mes, s_mes

when b_show_mes, @show_mes

str s_mes, cnt_now

@show_mes

print s_mes

6型はビットフラグになっている
7https://github.com/H-Teramura/iceberg
8T UNDETなんて Python版の実装にないじゃないか！と言われそうですがそうなんです、T UNDET
は Go版を書いたときに追加したものです。しかし一応この点では 2つの処理系間に互換性が残るよう
にしてあるので許してください
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add cnt_now, 1, cnt_now

cmp cnt_now, "<=", 10000, b_continue

when b_continue, @loop

ソースコード 1.3: Icebergのコード

結果は長いので省略…
print命令って何やねん！と思ったでしょう。実はこれは上位のプログラムから追加

した命令です9。これによって Icebergプログラムから元のアプリケーションの機能を
呼び出すことができるのです。追加の仕方は次のベンチマーク用コード（上位プログラ
ムとして機能する）を参照してください。
これを 100から 10000回まで伸ばして実行してみると私の環境10ではだいたい 0.441

秒かかりました。ベンチマークに用いたコードも載せておきます（コード 1.4）。

import iceberg

import time

class testVM(iceberg.IcebergVM):

def inst_print(self, args):

operand = self.get_argument(args[0], iceberg.T_STR)

print(operand)

def add_other_symbols(self):

self.const_opcode[’print’] = iceberg.InstructionDesc(self.inst_print, 1)

vm = testVM()

with open(’main.ib’) as f:

src = f.read()

print("Compiling...")

c_time_s = time.time()

bytecode = vm.gen_bytecode(src)

c_time_d = time.time() - c_time_s

print("Running␣FizzBuzz...")

e_time_s = time.time()

vm.run(bytecode)

e_time_d = time.time() - e_time_s

print("Result:")

print("Compilation␣time", c_time_d, "sec.")

print("Execution␣time", e_time_d, "sec.")

ソースコード 1.4: ベンチマーク

1.4 もっと早い実装

PythonはソースコードをCPUで実行できる機械語には変換しませんが、C言語など
のCPU用の機械語を作ることができる言語で実行ファイルを作ると実行速度が良くな

9他にも処理系内の変数を上位プログラムから確認することもできる
10Intel Core i7-7500U,8GB RAM,インターフェース不明 SSD（いっぱいではない）,Linux OS 64bit
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ることがあります。そんなわけで IcebergをGo言語11を用いて実装してみました。処
理系のソースコードは先程のGitHubリポジトリにあります。
先程と同様の環境で 10000回 FuzzBuzzを実行してみたところ実行時間がだいたい

0.206秒になり実行速度は 2.14倍になりました。処理系のコードをもっと良くすればさ
らに高速にできるような気もしますが12。ベンチマーク用のコードはこちらです（コー
ド 1.5）。

package main

import(

"fmt"

"io/ioutil"

"./iceberg"

"time"

)

type testVM struct{

iceberg.IcebergVM

}

func (vm *testVM) inst_print(args []iceberg.Entity) {

operand, _ := vm.Get_argument(args[0], iceberg.T_STR)

fmt.Println(operand.(string))

}

func (vm *testVM) start() {

vm.Init()

vm.Inst_table["print"] = iceberg.InstructionDesc{ vm.inst_print, 1, }

}

func main() {

byte_temp, err := ioutil.ReadFile("main.ib")

if err != nil {

fmt.Println("Load␣Failed")

return

}

vm := testVM{iceberg.IcebergVM{}}

vm.start()

script := string(byte_temp)

t0 := time.Now()

bytecode := vm.Gen_bytecode(script)

vm.Run(bytecode)

t1 := time.Now()

fmt.Printf("Execution␣time(indluding␣compilation):␣%v␣ms\n",

int64(t1.Sub(t0) / time.Millisecond))

}

ソースコード 1.5: もっとベンチマーク

実はこの実装にはまずいところがあります。mod命令をFLOAT型を引数にとって

11この言語をチョイスした理由は「使ってみたかった」
12バンバンハッシュテーブルを使わないようにしたい
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実行したときに 2つの実装の間で結果に差が出てしまうのです。実は Pythonでは剰余
演算が整数でも浮動小数点数でも定義されるのに対しGoの剰余演算がオペランドが整
数型であるときのみ定義されているのでGoで Icebergを実装するときに浮動小数点数
での剰余演算をする処理を作ってやる必要があります。しかしその処理をまだ実装して
いないので動作が異なってしまうわけです。というわけで今の所 Icebergで浮動小数点
数同士の剰余計算をしたときの動作は未定義です。

1.5 おわりに

最初は簡単な仕組みにしたつもりでしたが細かいところを考えると意外と複雑になり
実装に時間もかかりました。でも、とりあえず動作するものを作ることができたのでま
あ良かったことにしておこうと思います。Icebergはまだ仕組みや実装にたくさんの問
題があるので13もっと勉強してとりあえず使えるところまでレベルアップできたら良い
なと思っています。
自分で作った言語が自作の処理系で動作するのはこの上なく楽しいことです。今まで

躊躇していた人も一つ作ってみてはいかがでしょうか。では、また。

13たとえば main.ibを見ると分岐を作りたいときにジャンプ先が「xxxでないとき」になる傾向が強い
ので人間に優しいとは言えないし、ガベージコレクタもまだ実装していない
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2 立体４目並べ

情報工学課程 １回生 川島友希

2.1 はじめに

今回、コマンドラインで重力付き立体４目並べができるものを作成しました。コン
ピュータのAIも搭載しています。開発に使用した言語は C++です。

図 2.1: 立体四目並べのイメージ

2.2 ルール

ゲームの方針は普通の５目並べとだいたい同じで、２人交互に駒を置いていき、先に
自分の駒を４つ並べたら勝ちになります。しかし、このゲームの特徴的なところは４×
４×４の立体空間上にあるフィールドです。縦横斜め対角線計７６ラインのどこに４つ
揃えてもよく、これがこのゲームの醍醐味になります。また、重力付きということで空
中に浮かせて駒を置くことはできません。パスはできず、禁じ手もありません。

2.3 ゲームの流れ

ゲームは以下の流れで進みます。

1) ターンを進める。

2) 駒を置く。
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3) 勝敗引き分けの判定。決着まだなら 1)へ戻る。

4) 終了。

以下は、上のループを実装した main関数です。クラスや関数の解説は次の章でし
ます。

int main(){

//process before game start

srand((unsigned int)time(NULL));

std::cout << "game␣start" << std::endl;

Player player;

player.set_player();

Field field;

std::cout << "input␣:␣column␣row␣(both␣1~4)" << std::endl;

while(1) {

//process at turn start

field.show_field();

forward_turn(player, field);

std::cout << "turn␣" << field.get_turn() << std::endl;

std::cout << "+++␣" + player.get_name() + "’s␣turn␣+++"

<< std::endl;

//put piece

while(!field.put_on_field(input(player, field)))

std::cout << "***␣you␣can’t␣put␣there.␣***" << std::endl;

//check if win

if(field.check_game()) {

field.show_field();

std::cout << "+++␣" << player.get_name() << "␣win␣+++"

<< std::endl;

break;

}

//check if draw

if(field.get_turn() == CellNumber) {

field.show_field();

std::cout << "+++␣draw␣+++" << std::endl;

break;

}

}

return 0;

}

ソースコード 2.1: main

2.4 コード解説

ゲームに使う定数です。

static const int EdgeLength = 4; //１辺の長さ、４目並べの４
static const int Square_of_EdgeLength = 16; //EdgeLength^2

static const int CellNumber = 64; //ゲーム盤面６４マス
static const int LineNumber = 76; //ライン７６本

ソースコード 2.2: constant value
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2.4.1 クラス

このプログラムでは、Playerクラスと Fieldクラスを作りました。

Playerクラス
２人のプレイヤーの種類（人 orコンピュータ）と名前を持ち、ターン開始時や勝
敗決着時の宣言や駒を置き方を決めるのに使います。プレイヤーの種類は列挙型
で管理しています。

以下 Playerクラスの宣言。

enum PlayerID {

NULLID,

HUMAN,

COMPUTER1,

COMPUTER2,

};

class Player {

PlayerID id1;

std::string name1;

PlayerID id2;

std::string name2;

bool turn_flag; //true...first false...second

public:

Player();

void set_player();

PlayerID get_PlayerID() const;

std::string get_name() const;

void reverse_flag();

};

ソースコード 2.3: class Player

Fieldクラス
ターン数、盤面の状態など、ゲーム進行に欠かせない変数を持ち、ゲームの主要
な部分を担当します。fieldは各マスの情報を持ち、盤面の表示に使います。level

は縦向きの１６本のラインにいくつ駒が積まれたかを持ち、fieldへのアクセスに
ループを使わないようにします。linearrは７６本のラインの情報を持ち、勝敗の
判定、盤面の評価に使います。

以下 Fieldクラスの宣言。

class Field {

struct Line {

int first_point, second_point;

};

int turn;

std::array<int, CellNumber> field;

std::array<int, Square_of_EdgeLength> level;

public:
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std::array<Line, LineNumber> linearr;

Field();

void show_field() const;

bool put_on_field(const int&);

int get_turn() const;

void addturn();

void update_line(const int&);

int evaluate() const;

bool check_game();

};

ソースコード 2.4: class Field

以下メンバ関数の実装。

Player::Player()

: id1(NULLID), name1("player1"),

id2(NULLID), name2("player2"), turn_flag(0){

}

//プレイヤーの情報をセット
void Player::set_player(){

std::cout << "1...human␣␣␣2...computer␣Lv.1␣␣␣3...computer␣Lv.2"

<< std::endl;

int tmp;

std::cout << "player1␣:␣";

while(!(std::cin >> tmp) || (tmp < 1 || 3 < tmp)) {

std::cin.clear();

std::cin.ignore(1000, ’\n’);

std::cout << "***␣imput␣error␣***" << std::endl << "player1␣:␣";

}

switch(tmp) {

case 1: id1 = HUMAN; name1 = "player"; break;

case 2: id1 = COMPUTER1; name1 = "computer␣Lv.1"; break;

case 3: id1 = COMPUTER2; name1 = "computer␣Lv.2"; break;

}

std::cout << "player2␣:␣";

while(!(std::cin >> tmp) || (tmp < 1 || 3 < tmp)) {

std::cin.clear();

std::cin.ignore(1000, ’\n’);

std::cout << "***␣imput␣error␣***" << std::endl << "player2␣:␣";

}

switch(tmp) {

case 1: id2 = HUMAN; name2 = "player"; break;

case 2: id2 = COMPUTER1; name2 = "computer␣Lv.1"; break;

case 3: id2 = COMPUTER2; name2 = "computer␣Lv.2"; break;

}

if(id1 == id2) {

name1 += ’A’;

name2 += ’B’;

}

}

//そのターンのプレーヤーの種類・名前を取得
PlayerID Player::get_PlayerID() const {
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if(turn_flag)

return id1;

else

return id2;

return NULLID;

}

std::string Player::get_name() const {

if(turn_flag)

return name1;

else

return name2;

return "";

}

//ターンの経過
void Player::reverse_flag(){

turn_flag = !turn_flag;

}

Field::Field() : turn(0), field{}, level{}, linearr{}{

}

//盤面を表示
void Field::show_field() const {

std::cout << std::endl;

for(int z = EdgeLength - 1; z >= 0; --z) {

std::cout << "␣␣␣␣␣1234" << std::endl;

for(int y = 0; y < EdgeLength; ++y) {

int i = EdgeLength - y - 1;

while(i--)

std::cout << ’␣’;

std::cout << y + 1 << ’/’;

for(int x = 0; x < EdgeLength; ++x) {

switch (field[x + y*EdgeLength

+ z*Square_of_EdgeLength]) {

case 0: std::cout << ’*’; break;

case 1: std::cout << ’O’; break;

case -1: std::cout << ’X’; break;

}

}

std::cout << ’/’ << std::endl;

}

std::cout << std::endl;

}

}

//入力に応じてメンバを更新
bool Field::put_on_field(const int& place){

if(level[place] != EdgeLength) {

int position = place + level[place]*Square_of_EdgeLength;

field[position] = turn % 2 ? 1 : -1;

++level[place];

update_line(position);

return 1;

}

return 0;

}
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int Field::get_turn() const {

return turn;

}

void Field::addturn(){

++turn;

}

//ラインの更新。力業。
void Field::update_line(const int& position){

std::function<void(const int&)> f;

if(turn % 2)

f = [&](const int& i){

++linearr[i].first_point;

};

else

f = [&](const int& i){

++linearr[i].second_point;

};

switch(position) {

case 0: f(0); f(16); f(32); f(48); f(56); f(64); f(72); break;

case 1: f(0); f(17); f(33); f(65); break;

case 2: f(0); f(18); f(34); f(66); break;

case 3: f(0); f(19); f(35); f(52); f(60); f(67); f(74); break;

case 4: f(1); f(16); f(36); f(57); break;

case 5: f(1); f(17); f(37); f(48); break;

case 6: f(1); f(18); f(38); f(52); break;

case 7: f(1); f(19); f(39); f(61); break;

case 8: f(2); f(16); f(40); f(58); break;

case 9: f(2); f(17); f(41); f(52); break;

case 10: f(2); f(18); f(42); f(48); break;

case 11: f(2); f(19); f(43); f(62); break;

case 12: f(3); f(16); f(44); f(52); f(59); f(68); f(73); break;

case 13: f(3); f(17); f(45); f(69); break;

case 14: f(3); f(18); f(46); f(70); break;

case 15: f(3); f(19); f(47); f(48); f(63); f(71); f(75); break;

case 16: f(4); f(20); f(32); f(49); break;

case 17: f(4); f(21); f(33); f(56); break;

case 18: f(4); f(22); f(34); f(60); break;

case 19: f(4); f(23); f(35); f(53); break;

case 20: f(5); f(20); f(36); f(64); break;

case 21: f(5); f(21); f(37); f(49); f(57); f(65); f(72); break;

case 22: f(5); f(22); f(38); f(53); f(61); f(66); f(74); break;

case 23: f(5); f(23); f(39); f(67); break;

case 24: f(6); f(20); f(40); f(68); break;

case 25: f(6); f(21); f(41); f(53); f(58); f(69); f(73); break;

case 26: f(6); f(22); f(42); f(49); f(62); f(70); f(75); break;

case 27: f(6); f(23); f(43); f(71); break;

case 28: f(7); f(20); f(44); f(53); break;

case 29: f(7); f(21); f(45); f(59); break;

case 30: f(7); f(22); f(46); f(63); break;

case 31: f(7); f(23); f(47); f(49); break;

case 32: f(8); f(24); f(32); f(50); break;

case 33: f(8); f(25); f(33); f(60); break;

case 34: f(8); f(26); f(34); f(56); break;

case 35: f(8); f(27); f(35); f(54); break;
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case 36: f(9); f(24); f(36); f(68); break;

case 37: f(9); f(25); f(37); f(50); f(61); f(69); f(75); break;

case 38: f(9); f(26); f(38); f(54); f(57); f(70); f(73); break;

case 39: f(9); f(27); f(39); f(71); break;

case 40: f(10); f(24); f(40); f(64); break;

case 41: f(10); f(25); f(41); f(54); f(62); f(65); f(74); break;

case 42: f(10); f(26); f(42); f(50); f(58); f(66); f(72); break;

case 43: f(10); f(27); f(43); f(67); break;

case 44: f(11); f(24); f(44); f(54); break;

case 45: f(11); f(25); f(45); f(63); break;

case 46: f(11); f(26); f(46); f(59); break;

case 47: f(11); f(27); f(47); f(50); break;

case 48: f(12); f(28); f(32); f(51); f(60); f(68); f(75); break;

case 49: f(12); f(29); f(33); f(69); break;

case 50: f(12); f(30); f(34); f(70); break;

case 51: f(12); f(31); f(35); f(55); f(56); f(71); f(73); break;

case 52: f(13); f(28); f(36); f(61); break;

case 53: f(13); f(29); f(37); f(51); break;

case 54: f(13); f(30); f(38); f(55); break;

case 55: f(13); f(31); f(39); f(57); break;

case 56: f(14); f(28); f(40); f(62); break;

case 57: f(14); f(29); f(41); f(55); break;

case 58: f(14); f(30); f(42); f(51); break;

case 59: f(14); f(31); f(43); f(58); break;

case 60: f(15); f(28); f(44); f(55); f(63); f(64); f(74); break;

case 61: f(15); f(29); f(45); f(65); break;

case 62: f(15); f(30); f(46); f(66); break;

case 63: f(15); f(31); f(47); f(51); f(59); f(67); f(72); break;

}

}

//盤面の評価
int Field::evaluate() const {

const std::array<int, 10> weight{0,5,100,200,10000,-10,

-100,-1000000,-100000000,1};

int value = 0;

for(int i = 0; i < LineNumber; ++i) {

int first = linearr[i].first_point;

int second = linearr[i].second_point;

if(first && second)

value += weight[0];

else if(first)

value += weight[first];

else if(second)

value += weight[second + 4];

else

value += weight[9];

}

return value;

}

//勝利判定
bool Field::check_game(){

if(turn % 2) {

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

if(linearr[i].first_point == EdgeLength)

return 1;
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}

else{

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

if(linearr[i].second_point == EdgeLength)

return 1;

}

return 0;

}

ソースコード 2.5: class

2.4.2 関数

入力系統は非メンバ関数にて実装しています。

//クラス内のターンを進める
void forward_turn(Player& player, Field& field){

player.reverse_flag();

field.addturn();

}

//プレイヤーの種類に応じた入力方法を適用
int input(const Player& player, Field& field){

int value = 0;

switch(player.get_PlayerID()) {

case HUMAN:

value = human_input();

break;

case COMPUTER1:

value = computer_input(5, field);

break;

case COMPUTER2:

value = computer_input(7, field);

break;

default: break;

}

return value;// value = 0...15

}

ソースコード 2.6: function1

このゲームでは、駒を置ける場所は常に１６か所以下しかないので、駒を置く場所を
指定するのに必要な入力は縦横のマス目番号だけで、高さは必要ないようにしていま
す。実は、Fieldクラスの levelはこれを実現するためにあったりします。

//人間の入力はエラーが出ないように処理
int human_input(){

int x,y;

while(!(std::cin >> x >> y) || (x < 1 || 4 < x || y < 1 || 4 < y)) {

std::cin.clear();

std::cin.ignore(1000, ’\n’);

std::cout << "***␣input␣error␣***" << std::endl;

}

--x;

--y;

return x + y*EdgeLength;
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}

ソースコード 2.7: function2

コンピュータの手は、[1] [2]を参考にミニマックス法系列のネガアルファ法で先読み
探索しています。評価関数は４つ駒を揃えられる７６ラインの状態に応じて点数をつけ
るといった単純なものですが、そこそこ強いです。

int computer_input(const int depth, const Field& field){

int max = INT_MIN;

std::array<int, Square_of_EdgeLength> arr{

INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN,

INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN,

INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN,

INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN, INT_MIN

};

std::vector<int> candidate;

for(int p = 0; p < Square_of_EdgeLength; ++p) {

Field nextfield = field;

if(!nextfield.put_on_field(p))

continue;

if(nextfield.check_game())

arr[p] = INT_MAX;

else

arr[p] = -nega_alpha(nextfield, depth-1, INT_MIN, INT_MAX);

max = (max < arr[p]) ? arr[p] : max;

}

for(int p = 0; p < Square_of_EdgeLength; ++p)

if(arr[p] == max)

candidate.push_back(p);

int i = rand() % (int)candidate.size();

std::cout << candidate[i] % EdgeLength + 1 << ’␣’

<< candidate[i] / EdgeLength + 1 << std::endl;

return candidate[i];

}

int nega_alpha(const Field& field,const int depth, int alpha,const int beta){

if(field.get_turn() == CellNumber || !depth)

return field.evaluate();

for(int p = 0; p < Square_of_EdgeLength; ++p) {

Field nextfield = field;

nextfield.addturn();

if(!nextfield.put_on_field(p))

continue;

if(nextfield.check_game())

return INT_MAX;

int score = -nega_alpha(nextfield, depth-1, -beta, -alpha);

if(alpha < score)

alpha = score;

if(alpha >= beta)

return alpha;

}

return alpha;

}

ソースコード 2.8: function3

実装は以上。以下、実行結果。
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game start

1...human 2...computer Lv.1 3...computer Lv.2

player1 : 1

player2 : 2

input : column row (both 1~4)

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

turn 1

+++ player’s␣turn␣+++

1␣1

␣␣␣␣␣1234

␣␣␣1/****/

␣␣2/****/

␣3/****/

4/****/

␣␣␣␣␣1234

␣␣␣1/****/

␣␣2/****/

␣3/****/

4/****/

␣␣␣␣␣1234

␣␣␣1/****/

␣␣2/****/

␣3/****/

4/****/

␣␣␣␣␣1234

␣␣␣1/O***/

␣␣2/****/

␣3/****/
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4/****/

turn␣2

+++␣computer␣Lv.1’s turn +++

2 3

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/O***/

2/****/

3/*X**/

4/****/

turn 3

+++ player’s␣turn␣+++

4␣1

（中略）

turn␣35

+++␣player’s turn +++

4 4

1234

1/****/

2/****/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/*XXO/

3/*OOO/

4/*OOO/

1234

1/*XO*/

2/*OXX/

3/*XXO/
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4/*XXO/

1234

1/OXOO/

2/*OXO/

3/OXXX/

4/XXXO/

turn 36

+++ computer Lv.1’s turn +++

3 2

1234

1/****/

2/**X*/

3/****/

4/****/

1234

1/****/

2/*XXO/

3/*OOO/

4/*OOO/

1234

1/*XO*/

2/*OXX/

3/*XXO/

4/*XXO/

1234

1/OXOO/

2/*OXO/

3/OXXX/

4/XXXO/

+++ computer Lv.1 win +++

ソースコード 2.9: result

2.4.3 改善点（案）

• コマンドラインだと盤面の状態が分かりにくい。（そのせいでよく負ける。）その
ために、アプリとして動くようにする。

• １手（あるいは２手）戻す機能をつける。

• AIの強さを上げる。より良い評価関数、または他の方法（機械学習とか）をとる。

2.5 おわりに

まだまだ改善すべきところは多いですが、クラスとかラムダ式とか入れて自分なり
に一応満足したものが書けたと思います。最後までお読みいただきありがとうございま



22 2 立体４目並べ — 川島友希

した。
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3 すごいPrologつくって学ぼう?!

情報工学課程 3回生 松永大輝

3.1 プロローグ

Prologというプログラミング言語があります。C言語やBASICが手続き型言語、Java
や Smalltalkがオブジェクト指向言語、OCamlやHaskellが関数型言語と呼ばれるのに
対して、Prologは論理型言語と呼ばれています。Prologは、命題の証明を背景とする
実行の仕組みやバックトラック、論理変数、ユニフィケーションなど面白い特徴を多く
備えています。
この記事では、そんなPrologの処理系をつくった話をします。巷に溢れるコンパイラ

やインタプリタの本は、実装される言語が手続き型や関数型言語であるものがほとんど
で、論理型言語を扱っているものはあまり見ません。ですが、特にWAM(後述)は非常
によく考えられていて、役に立つ立たないとか関係なく面白い話題であると思います。

3.2 Prologの実行形態

Prolog処理系の実現方法として、まずインタプリタが挙げられます。以前私もProlog

インタプリタを実装しました1。ユニフィケーションや変数の管理で特に苦労したよう
に思います (もっと良いやり方があったのかもしれませんが...)。その他には、中間言語
に変換して仮想マシンで実行したり、C言語のソースコードへ変換してから機械語にコ
ンパイルしたりといった方法が挙げられます。
様々な方法がありますが、多くのProlog処理系はWarren’s abstract machine(WAM)

をベースにしています。WAMはDavid H. D. Warrenによって考案された、Prologの
実行のために考えられた抽象機械で、Prologの複雑な仕組みをうまく実現しています。
この記事ではそんなWAMの解説を主に行いたいと思います。

3.3 WAM

3.3.1 WAMって何?

WAMが Prologの実行のための抽象機械であると 3.2節で言いました。「こんな感じ
の命令セットとレジスタ、メモリがあれば Prologの複雑な実行メカニズムを効率よく
実現できるんじゃないの」とWarrenさんが考えたものがWarren’s Abstract Machine、
WAMです。Prologプログラムは述語・質問単位でWAM命令にコンパイルされ、仮想
マシンで実行されます。また、Prologの処理に特化したハードウェア (Prologマシン)

1https://github.com/matsud224/petit-prolog
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でWAMの影響を受けているものもあります。
WAMのメモリレイアウトとレジスタを図 3.1に示します。プログラムカウンタやス

タック、ヒープ位は耳にしたことがあるかも知れませんが、トレイルやバックトラック
レジスタなど聞き慣れない名前がいくつか出てきます。徐々にこれらの説明をしていく
ので、時々この図を見返してみてください。

図 3.1: WAMのメモリレイアウトとレジスタ

3.3.2 レジスタとメモリ

まず、メモリとレジスタの使い方についていくつか決めておきます。メモリにはアド
レスが振られていて、メモリ 1単位にはタグと値の組が格納できるものとします。タグ
は、表 3.1に挙げたものをを使用します。また、引数レジスタにもメモリと同様にタグ
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と値の組が格納できるとします。その他のレジスタにはアドレスを格納できます。

タグ 値 意味

REF(reference) アドレス メモリへの参照

CON(constant) アトム or数値 定数

STR(structure) 構造体の先頭アドレス 構造体への参照

SST(structure start) 構造体名/引数の数 構造体の開始

表 3.1: タグとその意味

例えば、構造体 a(1,X)は表 3.2のようにメモリ上に置かれます。ここで、Xは未束
縛変数であるとします。未束縛変数は自分自身を参照することで表現されます。

アドレス タグ 値

100 SST a/2

101 CON 1

102 REF 102

表 3.2: 構造体 a(1,X)のメモリ上での表現

Prologは未束縛変数同士のユニフィケーションが可能で、どちらか一方にもう一方の
変数への参照が代入されます。すると、変数同士のユニフィケーションにより何重にも
参照が連鎖することが考えられます。定数もしくは構造体・リストへの参照、もしくは
未束縛変数に到達するまで参照を辿る操作をデリファレンスといいます。WAMでは、
変数に対してまずデリファレンス操作を行い、その中身を判断します。

3.3.3 ユニフィケーション

まずはユニフィケーションから始めましょう。

p(X, bar, a(bar,X)).

という事実 pがあるとき、

?- p(foo, X, a(X,foo)).

と質問してみます。これは X=barとなります。
事実 pと質問はそれぞれ図 3.2と図 3.3のようなWAM命令にコンパイルされます。

なお、左端の数字は行番号です。%から行末まではコメントで、Prologプログラムとの
おおまかな対応を示しています。
基本的には、呼び出し側が put-*命令で引数レジスタに値をセットして、呼ばれた側

が get-*命令で引数レジスタを検査するという流れです。引数レジスタはA1, A2, ..., An

と表記し、順番に第 1引数, 第 2引数, ..., 第 n引数の授受に使用します。引数レジスタ
の個数についてはここでは無視します。
get-*や unify-*命令はレジスタ・メモリ上の値を見てユニフィケーションの成功/失

敗を判定します。ここでレジスタ・メモリ上の値同士のユニフィケーション操作が行わ
れ、値の比較や未束縛変数への束縛が行われるのです。また、構造体は put-struct命令
に続く set-*命令、get-struct命令に続く unify-*命令で扱います。
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1: get-variable A4,A1 % p(X,

2: get-constant bar,A2 % bar,

3: get-structure a/2,A3 % a(

4: unify-constant bar % bar,

5: unify-value A4 % X)

6: proceed % ).

図 3.2: 事実 pのWAM命令

1: put-constant foo,A1 % ?- p(foo,

2: put-variable A4,A2 % X,

3: put-structure a/2,A3 % a(

4: set-value A4 % X,

5: set-constant foo % foo)

6: call p/3 % ).

図 3.3: 質問のWAM命令

上記の例を見てみます。まず質問のゴール側 (呼び出し側)で、引数レジスタ A1に
1番目の引数を、A2に 2番目の引数を...と引数を順番にセットしていきます。一番な
簡単なものとして、1行目の put-constant foo,A1はレジスタA1に定数 fooをセットし
ます。
2行目の put-variableではレジスタに (未束縛)変数をセットしています。引数レジス

タはゴールの呼び出しが起こる度に使用 (上書き)されます。変数は後に束縛が起きる
可能性があるため、それでは困ります。そのため、変数はレジスタに直接置かれるので
はなくヒープ領域またはスタック領域にその領域が確保されます。スタック領域に確保
する場合は後で説明するとして、ここではヒープ領域に確保を行います。ヒープレジ
スタHは使用済みヒープ領域の末尾を指すレジスタです。2行目の put-variable A4,A2

は、まず Hレジスタをインクリメントして、ヒープ領域に変数 1つ分の領域をとりま
す。そしてそれを未束縛状態にして、そのメモリへの参照を引数レジスタA4とA2に
代入します。引数は 3つしか無いのに A4を使ってもいいの?、と思われたかもしれま
せん。引数の個数を超えた引数レジスタは自由な用途に使えます2。
3-5行目は構造体 a(X,foo)の処理です。構造体もヒープ領域に置かれます。まず 3行

目の put-structure a/2,A3でヒープ上に構造体の開始の印 (SST)を置きます。A3には
その構造体への参照 (STR)が入ります。set-*命令は構造体の引数をヒープ領域に置く
ために put-structureに続いて使用されます。まず変数 Xを置くわけですが、Xは既
出で、A4にはすでに変数 Xへの参照が入っています。そのため set-variableではなく
set-valueを使います。そして定数 fooを置いて、call p/3で述語 p/3を呼び出します。
ここまでで、ひとまず呼び出し側の処理は終わりです。図 3.4は 5行目実行直後のレ

ジスタとヒープの様子です。

図 3.4: 5行目実行直後のレジスタとヒープの様子

さて、今度は呼ばれた側 (事実 p)のWAM命令を見ていきます。引数レジスタを get-*

2ここで A4にも代入していますが、実はこれは無駄なので最適化で改善されるべき点なのです...
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命令で順番に見ていきます。1行目の get-variable A4,A1は単純にA1の値をA4に代入
しています。2行目の get-constant bar,A2ではA2すなわち第 2引数と barでユニフィ
ケーションを行います。A2が未束縛変数であった場合はA2に barを束縛します。A2

が未束縛変数でなく、定数 barでもない場合はユニフィケーション失敗なので、後述す
るバックトラックが発動されます。
構造体の場合は、get-structureの後に unify-*命令が続く形となります。3行目の get-

structure a/2,A3はA3すなわち第 3引数が構造体 a/2もしくは未束縛変数であるか調
べます。
もし構造体 a/2がすでにヒープ領域にあるならREADモードへ移行します。サブター

ムポインタ Sが構造体のある場所を指すようにして、後続の unify-*命令で Sをインクリ
メントしながらヒープ領域上の構造体の引数についてユニフィケーションを行います。
もし A3が未束縛変数だったならWRITEモードへ移行します。後続の unify-*命令

ではヒープ領域に構造体を構築していきます。このように、get-structureによって選択
されたモードによって続く unify-*命令の動作が変わるのです。ユニフィケーションは
双方向であることを考えるとそうなるのも納得がいきます。
今回の質問?- p(foo, X, a(X,foo)).では構造体を置いているので、READモード

となります。4行目の unify-constant barではヒープ上の構造体 a/2の第 1引数 (アド
レスは 102)を見ます。対象が違うだけで get-constantと同様の動作です。
5行目の unify-value A4では A4(変数 X)とヒープ上の構造体 a/2の第 2引数 (アド

レスは 103)とをユニフィケーションします。このようなレジスタ・メモリ上に置かれ
た値同士のユニフィケーションについても、Prologのユニフィケーション規則と同様で
す。例えば、CON fooとCON fooは成功、CON fooとCON barは失敗、REF 10(未
束縛変数)と CON fooの場合は 10番地を fooにして成功、のような感じです。未束縛
変数同士のユニフィケーションの場合は一方のアドレスを他方へ代入することになるの
ですが、参照の方向がアドレスが大きい方から小さい方となるようにします。これはダ
ングリングポインタとなりうる、ヒープからスタックへの参照ができないようにするた
めです。
今回の質問では、ユニフィケーションに成功します。ユニフィケーション終了後のレ

ジスタとヒープの様子を図 3.5に示します。

図 3.5: ユニフィケーション終了後のレジスタとヒープの様子

もし、質問が?- p(foo, X, Y).だったとすると、WRITEモードとなります。この
時の unify-*命令は set-*命令と同じ動作となり、呼び出し側で構造体 a(bar,X)をヒー
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プに構築します。

3.3.4 環境

ここでは、規則 (節でボディをもつもの)を扱えるようにします。

a(...) :- b(...), c(...).

この規則 aをWAM命令にコンパイルすると、

(aの get/unify命令列)

(bの put/set命令列)

call b

(cの put/set命令列)

call c

こんな感じになります。ボディの数だけ put/setと callを並べるだけです。
ところがここで、ある問題が発生します。次の規則 pをご覧ください。

p(X,Y) :- q(Y), r(X),s(Z).

変数 Xは引数レジスタ A1から参照されているとします。そのとき、r(X)の呼び出し
の時にA1にXへの参照がある保証はありません。qの呼び出しで引数レジスタが上書
きされてしまうからです。
そこで環境というものを導入します。これはC言語のスタックフレームのようなもの

だと思ってください。これまでは変数をヒープに確保して引数レジスタから参照してい
たのですが、変数の領域をスタック上の環境内にとることで上記の問題を解決します。
環境内に置かれる変数は、要するに C言語のローカル変数みたいなものです。ここで
はこのような変数を恒久変数と呼びます。それと対比して、ヒープ上に取られる変数を
一時変数と呼びます。ある変数が恒久変数として環境内に確保されるか、一時変数とし
てヒープに確保されるかはコンパイル時に決定されます。その基準は、「ボディで、複
数のゴールにまたがって出現する変数は恒久変数、それ以外は一時変数とする。」です。
上記の規則 pでは、Xが恒久変数、Yと Zが一時変数です。Yはヘッドとボディの両方
に出現していますが、ヘッドでの出現はカウントしません。
環境について詳しく見ていきます。まず、現在の環境は環境レジスタEが指していま

す。環境の生成は allocate命令、破棄は deallocate命令を使用します。allocate命令では
スタック領域に新たな環境を確保・初期化し、Eがそれを指すようにします。deallocate

命令ではEが 1つ前の環境を指すようにします。Prologの変数のスコープは節内である
ため、節が呼ばれる度に環境がスタック上にとられます。WAMコードとしては、節の
はじめに allocate命令、終わりに deallocate命令を置いてやります。そして、環境は表
3.3のような構造となっています。E+2+nで n番目の恒久変数にアクセスできます。そ
れぞれの環境は 1つ前の環境のアドレスを持っているため連結リストになっています。
もうひとつ、リターンアドレスについて補足しておきます。call命令では、別の節へ

移ったあとに戻ってくるためにリターンアドレスをリターンアドレスレジスタ CPに
セットしています。そして、事実の場合は proceed命令がCPをPに代入して復帰しま
す。規則の場合は、CPが書き換えられる可能性があるためリターンアドレスは環境内
に退避しておきます (表 3.3参照)。そして、deallocate命令で環境からリターンアドレ
スを Pへ代入して復帰します。
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E 1つ前の環境のアドレス

E+1 リターンアドレス

E+2 恒久変数の数

E+3 1つ目の恒久変数

E+4 2つ目の恒久変数

E+5 3つ目の恒久変数

... ...

表 3.3: 環境の構造

1: allocate 1 %

2: get-variable Y1,A1 % p(X,Y) :-

3: put-value A2,A1 % q(Y)

4: call q/1 % ,

5: put-value Y1,A1 % r(X)

6: call r/1 % ,

7: put-variable A1,A1 % s(Z)

8: call s/1 % .

9: deallocate %

図 3.6: 規則 pのWAM命令

先ほどの規則 pは図 3.6のようなWAMコードにコンパイルされます。まずは 1行目
の allocate 1で恒久変数 1個が入る環境を確保します。2行目には Y1という表記がさ
れていますが、これは 1番目の恒久変数を示しています。get-variable Y1,A1はA1か
ら Y1に代入を行います。Ynへは Eからのオフセットでアクセスがなされます。9行
目の deallocate命令で、Eでアクセスできる 1つ前の環境のアドレスをEにセットしま
す。要するに、Eが 1つ前の環境を指すようにします。

3.3.5 バックトラック

あとバックトラックができれば、もう Prologです。この節では、以下のように OR

関係にある節を並べることができるようにします。

a(foo).

a(bar).

a(baz).

バックトラックは、ユニフィケーションが失敗するなどの要因で起こります。ある
ゴールに対して候補節が複数あってそのうちの一つを選ばなければならないとき、その
時点をチョイスポイントと呼びます。バックトラックが起きると、もっとも最近に生成
されたチョイスポイントに戻り、次候補を選択します。Prologでは定義順で選択を行い
ます。バックトラック時にチョイスポイントに戻ってきて次の候補節を選択できるよう
にするためには、その時点でのレジスタの値や次の候補節などの情報を保持しておかな
ければなりません。
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try_me_else L1

< a(foo).のコード >

L1: retry_me_else L2

< a(bar).のコード >

L2: trust_me

< a(baz).のコード >

図 3.7: 述語 a/0のWAM命令

まず、チョイスポイントに戻ってこれるようにするためにチョイスポイントフレーム
というものを導入します。チョイスポイントフレームには、チョイスポイントでのレジ
スタの値や次候補節などの情報を格納します。バックトラック時には直近のチョイスポ
イントへ戻るので、チョイスポイントフレームは生成するごとに積み重ねていきます。
チョイスポイントフレームの構造を表 3.4に示します。

B 引数の個数 n

B+1 チョイスポイントでのA1レジスタ

B+2 チョイスポイントでのA2レジスタ

... ...

B+n チョイスポイントでのAnレジスタ

B+n+1 チョイスポイントでの Eレジスタ

B+n+2 チョイスポイントでの CPレジスタ

B+n+3 1つ前のチョイスポイントフレームのアドレス

B+n+4 次候補節のコードの開始アドレス

B+n+5 チョイスポイントでの TRレジスタ

B+n+6 チョイスポイントでのHレジスタ

表 3.4: チョイスポイントフレームの構造

節のはじめの述語 a/0のWAMコードは図 3.7のような感じになります。まず try-

me-else命令でチョイスポイントフレームを生成します。別候補の選択が起こった場合
は、L1から実行が行われます。L1や L2はラベルです。retry-me-else命令は途中の節
で、trust-me命令は最後の節で使用します。retry-me-else命令はチョイスポイントフ
レームを更新します。trust-me命令はチョイスポイントフレームを破棄します。
チョイスポイントフレームは一体どこに置かれるのでしょうか。図 3.1を見てみると、

トレイル領域というのが余っているのでそこかと思ってしまいますが、実はスタック領
域に置かれるのです。つまり、環境とチョイスポイントフレームがスタック領域に混在
することになります。一番新しいチョイスポイントフレームを指しているのがバックト
ラックレジスタ Bです。
環境とチョイスポイントフレームはそれぞれが連結リストを形成しているので、ひと

つのスタック領域で混在していても独立に辿ることは可能です。しかし、スタックから
ポップする際に問題が起こります。例えば、環境-チョイスポイントフレーム-環境-チョ
イスポイントフレーム-環境の順に並んでいるときに環境をポップすると隙間ができて
しまいます。
それではなぜ環境をチョイスポイントフレームをそれぞれ独立した領域に置かないの
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でしょうか。それにはちゃんと理由があります。私はこれを知った時に、すごいなぁと
思いました (小並感)。
以下のプログラムと質問を使用して、環境とチョイスポイントフレームを独立した領

域に配置した際に起こる問題を見てみましょう。

a :- b(X),c(X).

b(X) :- b1(X).

c(X) :- c1(X).

b1(1).

b1(2).

c1(2).

c1(3).

?- a.

まず aが呼ばれて aの環境が環境スタックに乗ります。b(X)が呼ばれ、bの環境を生
成します。b1のチョイスポイントを生成した後、b1(X)と b1(1)のユニフィケーション
でX=1となります。bの環境が破棄され、次は c(X)が呼ばれます。cの環境を生成し、
c1のチョイスポイントを生成した後、c1(X)と c1(2)とのユニフィケーションに失敗し
ます (Xは 1に束縛されているため)。この時点では図 3.8のようになっています。ここ
でバックトラックが起こり、Bレジスタが指している c1のチョイスポイントフレーム
を見て、レジスタの復元と次候補節へのジャンプを行います。c1(3)が選択されますが、
再び失敗し、バックトラックします。c1の候補節はもう無く、c1のチョイスポイント
フレームは破棄されておりBは b1のチョイスポイントフレームを指しています。そし
て b1のチョイスポイントの次候補節 b1(2)へジャンプします。と、ここで大変なこと
に気が付きます。bの環境がなくなっているのです！b1は bのボディで呼ばれているた
め、bの環境がないとダメです。

図 3.8: スタックを分ける (スタックは下へ伸びる)

チョイスポイントフレームを作っておきながらその時の環境は破棄されてしまうこと
が問題です。これを解決するためには、チョイスポイントフレームが存在している限り
はその時点までの環境を残しておくことが必要です。そうであれば、環境とチョイスポ
イントフレームを混在させるとこれがシンプルに解決できます。
b1のチョイスポイントフレーム生成後に cの環境を確保しようとしたとします。Eが

Bよりも下 (アドレス値が大きい)の時には、これまでどおり Eが指す環境の後ろに新
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図 3.9: スタックを一緒に使う (左:cの環境確保後、右:b1のチョイスポイントフレーム
破棄後)

たな環境を確保します。今回は、bの環境を破棄した後なので、Eは aを指しています。
Bは b1のチョイスポイントフレームを指しています。このように Bが Eよりも下 (ア
ドレス値が大きい)ときは、新たな環境はBが指すチョイスポイントフレームの後ろに
確保します。チョイスポイントフレームはそれまでに生成された (下位アドレスの)環
境を保護しているのです。cの環境を確保した後のスタック領域の様子が図 3.9の左側
です。
c1が失敗して cの環境の deallocateが起こると、Eは aの環境を指します。cの環境

の確保時にはEは aの環境を指していたからです。再び bに戻ってきて、このときチョ
イスポイントフレーム内に保存していた E(bの環境を指す)が復元されます。b1(2)が
選択されたら、b1にはもう候補節はないため、b1のチョイスポイントフレームは破棄
されます。この状態 (図 3.9の右側)で cの環境の allocateが行われると、bの環境があっ
た領域が再利用されます。すなわち、環境とチョイスポイントフレームを混在させては
いますが、チョイスポイントフレームが有効な間は必要な環境が保護され、不要になっ
たらちゃんと再利用されるのです。

3.3.6 束縛の取り消し

前の節ではひとつ大事なことを忘れていました。バックトラックでチョイスポイン
トに戻る際、レジスタを戻すだけでは不十分です。チョイスポイントからバックトラッ
ク発生時点までの間に変数を束縛した場合にそれを未束縛状態に戻さなければなりま
せん。
束縛した変数に関する情報の記憶にトレイル領域が使用されます。変数を束縛する度

にトレイル領域にその変数のアドレスが格納されていきます。Prologでは変数は一度
束縛されると再代入できないため、変数のアドレスを覚えておくだけで十分なのです。
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トレイルレジスタ TRは使用済みトレイル領域の末尾の次のアドレスを保持していま
す。ある時点からある時点までの束縛を取り消したい時には、それぞれの時点でのTR

レジスタの値を覚えていおけば大丈夫です。その 2つのTRレジスタが保持するアドレ
スの間にあるアドレスの変数を未束縛にすればいいだけです。
全ての変数束縛を記録しておいてもいいのですが、それは明らかに無駄です。バック

トラック時には、Bが指す直近のチョイスポイントフレームに戻ります。そして、Eレ
ジスタはBより下位アドレスの環境を指すことになります。ヒープについても、直近の
チョイスポイントのHレジスタの値が復元されます。そのために、ヒープバックトラッ
クレジスタHBには直近のチョイスポイントでのHレジスタがセットされています。こ
のように、バックトラック時にはチョイスポイントから現在まで使用されてきたスタッ
ク領域とヒープ領域は破棄されます。よって、チョイスポイント以前より存在していた
変数への束縛だけをトレイル領域に記録しておけば十分です。具体的には、スタック領
域の変数であればそのアドレスが B未満、ヒープ領域の変数であればそのアドレスが
HB未満であるときに記録対象とします。

3.3.7 その他の話題

ここまででユニフィケーションやバックトラックなど Prologの大事な部分がWAM

においてどのように実現されているのか説明しました。
この他にもカットの導入や、末尾呼び出し最適化・環境刈り込み、インデキシングと

いった最適化手法の話がありますが、詳しくは参考文献 [1][2][4]をご覧ください。特に
参考文献 [1]はWAMについて非常に丁寧に解説しており、本記事の作成や処理系の実
装の際、大いに参考にさせて頂きました。

3.4 処理系を作った

WAMバイトコードへコンパイルしWAM仮想マシンで実行する Prolog処理系を
CommonLispで実装しました。なお、ソースコードは公開3しております。この処理系
は、上記で説明した基本的なPrologの機能に加え、以下のような機能を実装しています。

• カット

• 環境刈り込み (⊃末尾呼び出し最適化)

• インデキシング (第一引数を見て候補節を絞り込む)

3.4.1 構文解析器

S式を受け取るようにして構文解析をサボるという手もありますが、そこはやっぱり
Prologの文法で書けるようにしたいものです。Prologの文法はシンプルなので構文解
析器は比較的簡単に作れます。しかし、is/2のような述語のサポートや op/3組み込み
述語による演算子定義を可能とするため、構文解析器をを工夫しました。具体的には、
演算子名・優先順位・結合法則の 3つ組が登録してある演算子テーブルを見て構文解析
をできるようにしました。Prologは結合法則の指定が充実していて、{右結合, 左結合,

3https://github.com/matsud224/wamcompiler
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結合なし }と {単項前置, 単項後置, 二項 }の組み合わせで 7種類から選べます。非常
に柔軟に演算子定義ができるのですが、実装する側としては辛いです。演算子順位構文
解析法を試したりもしましたが、最終的に再帰下降構文解析法を工夫してこれを実現し
ました。
parse関数が構文解析を行う関数です。

3.4.2 コード生成

compile-*関数でコンパイルを行います。その後、optimize-*関数などでWAM命令
レベルのちょっとした最適化を行います。例えば、リスト 3.1を最適化するとリスト 3.2

となります。

get-constant [],A1

get-variable X4,A2

get-variable X4,A3

proceed

ソースコード 3.1: 最適化前のWAMコード

get-constant [],A1

get-value X2,A3

proceed

ソースコード 3.2: 最適化後のWAMコード

3.4.3 WAM仮想マシン

参考文献 [1]のWAM命令の疑似コードを参考に命令を実装しました。

3.4.4 REPL

Prologは対話的に使用することができます。REPLを起動し質問を入力すると、解
がある場合は解を表示し入力待ちとなります。本処理系では、

• yで終了

• nで次の解を表示

• aで全ての解を表示

という動作を行います。解がこれ以上ない場合は”no.”と表示されます。
REPLは repl関数で実装しています。repl関数は入力を読み取り、構文解析を行い

ます。入力されたものが事実や規則であればコンパイルし、ハッシュテーブルに登録し
ます。質問であればコンパイルし仮想マシンで実行します。
仮想マシンでの実行中に解が見つかったり失敗したりすると、REPL側に制御を移し

ます。単純に見つかった解をリターンするだけで良さそうですが、ここはちょっと面倒
です。解が見つかったときには一旦 REPLに制御を移しますが、次の解を要求された
場合は再度仮想マシンに制御を移し、続きから実行を行う必要があるのです。
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続きから実行を行うのに、仮想マシンの状態をまるごと保存したり継続渡しスタイル
で書いたりといった方法が考えられますが、今回はCommonLispのCondition System

を用いました。
Condition SystemはCommonLispにおける例外処理機構で、一般的な言語のそれと

比べて非常に強力です。Condition Systemには、例外ハンドラ側で原因を解決した後
に例外発生箇所から実行を再開させる場面で用いられる restartという機能があります。
これを今回は利用しました。なお、本処理系では通常の例外処理にもCondition System

を用いています。Condition Systemについては参考文献 [5]などをご覧ください。

3.4.5 組み込み述語

実用性を高めるためには組み込み述語が必要です。例えば、型判定の述語、数値計算
用の述語、入出力を行う述語などです。
組み込み述語はある程度の数を定義することとなります。そのため、できるだけスト

レスなく定義できるとうれしいです。そこで、組み込み述語を定義しやすくするための
マクロや関数をいくつか書きました。例えば、整数ならば成功する integer/1述語はリ
スト 3.3のように定義できます。これは最も単純な述語のひとつであって、少し複雑な
組み込み述語を定義しようとすると途端にしんどくなるので、まだまだ改良の余地があ
ります。例えば、findall/3はすべての解をリストにまとめる述語で、これはうまく Lisp

で書けないので動的にWAM命令を生成するという汚い実装となっています。

(define-prolog-builtin "integer" (x)

(if (and (wamvalue-constant-p x) (integerp (wamvalue-content x)))

(prolog-success)

(prolog-fail)))

ソースコード 3.3: integer/1 組み込み述語の定義

現在、実装した組み込み述語を以下に示します。

• 型判定系... atom/1, atomic/1, number/1, integer/1, float/1, compound/1,

var/1, nonvar/1

• 数値計算系... is/24, </2, >/2, >=/2, =</2, =:=/2, ==/2

• 出力系... write/1, nl/0

• その他... op/2, consult/1, findall/3, call/1, =../2, fail/0, halt/0

3.4.6 実行例

以下の実行例では、作成した Prolog処理系で append/3述語を定義し質問していま
す。その後、REPLを抜け show-wamcode関数で append/3述語がどのようなWAM

コードへコンパイルされたのかを表示させています。なお、”CL-USER>”は Lispのプロ
ンプト、”prolog>”は Prologのプロンプトです。

CL-USER> (repl)

prolog> append([], Xs, Xs).

4四則演算、剰余、べき乗、sqrt, sin, cos, tan...などを使える
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prolog> append([X | Ls], Ys, [X | Zs]) :- append(Ls, Ys, Zs).

prolog> ?-append(X, Y, [k,i,t,c,c]).

X = NIL

Y = [k,i,t,c,c]

?a

X = [k]

Y = [i,t,c,c]

X = [k,i]

Y = [t,c,c]

X = [k,i,t]

Y = [c,c]

X = [k,i,t,c]

Y = [c]

X = [k,i,t,c,c]

Y = NIL

no.

prolog> ?-halt.

yes.

NIL

CL-USER> (show-wamcode "append" 3)

switch-on-term G950,G954,G953,FAIL

G954: switch-on-constant {[] => G952}

G950: try-me-else G951

G952: get-constant [],A1

get-value X2,A3

proceed

G951: trust-me

G953: get-list A1

unify-variable X4

unify-variable X1

get-list A3

unify-value X4

unify-variable X3

execute append/3

ソースコード 3.4: 実行例

3.5 エピローグ

「Prologが面白い言語なら、Prolog処理系作りも面白いのでは?」ということで、実
際に作ってみたのですが、とても楽しかったです。Prologインタプリタを作るのも楽し
かったのですが、コンパイラだと生成されたWAMコードを眺めて楽しめるので良い
です。

参考文献
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4 単純な数式の計算

情報工学課程 1回生 兼光 琢真

4.1 概要

私は数式を与えてやれば計算してくれる電卓のようなものを作ってみました。今回紹
介するプログラムのおおまかな処理の流れは、入力により与えられた文字列が数式とし
て扱えるならば、数や演算子などの最小単位に分割し、再帰下降構文解析法を用い、よ
り処理がしやすい構造に変換した上で、適切な計算をしてから数値として表示する、と
いう感じです。

4.2 解説

今回は Javaを用いてプログラムを記述することにしました。このプログラムの中核
を担っているのは再帰下降構文解析法なので、これこそを解説すべきなのでしょうが、
ここで説明しますと私の理解度の低さも相まって長くなるので、興味をお持ちの方は適
切な文献に当たって頂ければと思います。また、ソースコードを全て紹介するとこれも
長くなるので、ここでは各クラスの紹介をした後に一部のクラスについてより詳細な説
明をしていきます。

図 4.1: クラス一覧

ParserException

Exceptionを継承。この下の 2クラスがこれを継承する
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ParserExpressionFormatException

引数のない関数が呼び出されたり括弧が閉じていなかったりすると投げられる。

ParserUndefinedSymbolException

定義されていない定数、変数、関数名が評価時に存在したり無効な記号を検知す
ると投げられる。

EnumSymbol

利用可能な関数や演算子の名前と文字列が組で定義されている。文字列とEnum-

Symbol型のお互いへの変換と関数か？演算子か？という判別が出来る。新しい
関数を定義するときは、ここに追加しておくと後々便利に使える。

IExpression

クラス検査をしたりこれを実装したクラスが保有する情報を Object型として返
すメソッドなどが宣言されている。この下の 4クラスがこれを実装する。

ExpressionFunction

ユーザが定義した関数についての情報を持つ。

ExpressionNumber

BigDecimal型を持つ。初期化するときに文字列を与えるとBigDecimal型に変換
し保持する。BigDecimal型とは JavaAPIにより提供されている任意精度演算が
可能な型です。

ExpressionSymbol

EnumSymbol型を持つ。適切な個数の引数を与えると結果を返すメソッドを持つ。

ExpressionVariable

ユーザが定義した変数についての情報を持つ。

Main

プログラムの起動時に始めに呼ばれる関数を持つ。SwingによるGUI生成やEvent

の登録などもここで一括して行う。

MathematicalFunctions

BigDecimal型の演算を行うための一部の数学的関数などが用意されている。

Node

数式を構文解析によって変換した構文木を表せる。親、子ノードへの参照値を持
ち自身の状態を示す IExpression型も持つ。もともとは二分木のみを表現してい
たが、引数が 3つ以上の関数を定義出来るように子ノードを任意の数だけ持つこ
とができる木構造を採用することになった。

Parser

数式を表す文字列を与えて初期化すると同時に数式の木構造に変換する。数式の
字句解析/構文解析が出来る。与えられた数式がユーザによる変数や関数の定義
とみなせるならばそれも適当に処理する。実装当時、クラスの構成を深く考えて
いなかったために数式の評価までも受け持っていて、コードはぐちゃぐちゃに…。
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4.2.1 Mainクラス

Main関数でのParserクラスを利用している部分を紹介します。これは staticフィー
ルドとして宣言された inputを初期化し、細々とした設定をしているところです。5行
目から、キーボードから入力操作した際に呼び出されるリスナーを登録し、入力キー
に応じた処理が行われるよう設定しています。Escキーが押されたときは入力枠をクリ
ア、Enterキーが押されたときは入力枠に書かれている文字列を読み取りParserクラス
を使って適当に処理した後に、返された数値をMainクラス内にある log関数で出力す
るようになっています。

input = new JTextField();

input.setSelectionColor(Color.CYAN);

input.setBackground(Color.getHSBColor(0.63f, 0.22f, 1.0f));

input.setEditable(true);

input.addKeyListener(new KeyAdapter(){

@Override

public void keyTyped(KeyEvent e) {

char keyCode = e.getKeyChar();

if(keyCode == KeyEvent.VK_ESCAPE){

input.setText("");

}else if(keyCode == KeyEvent.VK_ENTER){

long time = System.currentTimeMillis();

formula = input.getText();

try {

Parser parser = new Parser(formula);

BigDecimal result = parser.eval();

if(result != null){

log(formula, "␣=␣",

result.setScale(Math.min(result.scale(), scale),

RoundingMode.HALF_EVEN).toString());

}

if(checkBoxIsDebugging.isSelected()

|| checkBoxProcessingTime.isSelected()){

log("␣␣␣␣␣ProcessingTime␣",

System.currentTimeMillis() - time, "ms");

}

} catch (ParserException ex) {

log(ex.getClass().getSimpleName(), "\n", ex.getMessage());

ex.printStackTrace();

}}}}); //はみ出さないように改行挟んでるので見づらくなってます

ソースコード 4.1: Main.java

4.2.2 Nodeクラス

このクラス型のオブジェクトは数式を分割した数や演算子などの最小単位を表すのに
使われます。また、親Nodeと子Nodeへの参照値を保持することで構文木が表現され
ます。

public class Node {

private IExpression expr;

private Node parent;

private List<Node> childs = new ArrayList<Node>();
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public Node(IExpression expr){

this.expr = expr;

}

public Node getRoot(){

return parent == null ? this : parent.getRoot();

}

public void addChilds(List<Node> nodes){

for(Node node : nodes){

addChild(node);

}

}

public void addChild(Node node){

childs.add(node);

node.setParent(this);

}

public IExpression getExpression(){

return this.expr;

}

//その他の雑多なメソッドは省略

}

ソースコード 4.2: Node.java

4.2.3 Parserクラス

これのコンストラクタを呼び出すには引数として（数式として扱える）文字列型が
必要です。コンストラクタに文字列が与えられると、アルファベットを全て小文字に揃
え、空白記号を全て消し、適当な方法で数や演算子などの最小単位を表す IExpression

型を持つNodeにそれぞれ分割し、リストへ順番に入れていきます。
ここでの分割の仕方には次の点に注意しています。

• ’-’が演算子ではなく負数の表現に用いられるとき’-1’，’*’への変換

• ’(’の前が数か変数ならば’*’を間に補う

• その他必要とされる場所で’*’を間に補う

乗算記号の省略が可能になるため f(x) = 10 sinxという数式も宣言可能な一方で、現
状では f(x) = x sinxなどの比較的区別が難しい数式には対応しきれていません。
Node型のオブジェクトに分割後、再帰下降構文解析法を用いて、演算の優先度など

にも考慮して親、子Nodeへの参照値を設定していき木構造を表現します。次の図であ
る関数における木構造への変換例を示します。
これを計算するには、上の Nodeから帰納的にチェックをしていきます。ある Node

において、その子Nodeのいずれかが数値でなければ、その子NodeをあるNodeとし
て同様にチェックし、戻り値を数値として扱います。その後Nodeが持つ演算子や関数
などの記号に応じて計算してからその計算結果を数値として上に渡します。ここで、実
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図 4.2: 数式から木構造の構築

際に使用している関数とは異なるものの、この例において以上の動作を満たす関数の一
例を示します。

BigDecimal evalNode(Node node){

if(node.isNumber()){

return ((ExpressionNumber)node.getExpression()).getNumber();

}

List<BigDecimal> args = new ArrayList<BigDecimal>();

for(Node child : node.getChilds()){

args.add(evalNode(child));

}

return ((ExpressionSymbol)node.getExpression()).eval(args);

}

ソースコード 4.3: 木構造を順番に簡約化していく関数

この関数が行っていることを説明します。まず nodeが数値を示すならばその数値を
返して終わりです。nodeが数値でなければ、nodeが示す演算記号に応じ、子Nodeに
対して同じ evalNode関数を再帰的に適用させて返ってきた数値を用いて演算、その結
果を返して関数の処理は終了します。

BigDecimal result = evalNode( 一番上のNode );

と利用することで、木構造に問題が無ければ resultに数式の答えが代入されます。これ
を先程の木構造に適応させてみると次のようになります。

図 4.3: 木構造の簡約化
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4.2.4 MathematicalFunctionsクラス

ここにはBigDecimal型の数値演算のための関数が用意されています。それぞれの関
数においての実装を紹介します。
sinx, cosxの計算には周期性を利用して引数を (0, π/2)の範囲に収め、Maclaurin展

開による級数表示を利用して適当な項で打ち切り近似しています。tanxも周期性を利
用したあとに sinx/ cosxから近似値を算出しています。
expxの計算には x = ⌊x⌋+ (x− ⌊x⌋)と分け、用意された eに ⌊x⌋乗と、x− ⌊x⌋に

対し級数展開を用いた近似値とを掛け合わせることで処理速度あたりでより精度の高い
近似を可能としています。
log xの計算には log x

2 の級数展開を利用しています。ただし大きな xに対しては収束
が遅いので、log 2を先に計算しておき、log x = log (2n · x′) = n log 2 · log x′ (1 <

x′ < 2) として級数展開を用いた近似を log x′に適用させています。
これらは [1]を参考にしました。ここでは省きましたが誤差の評価までも論じられて

います。
逆三角関数は、まず arctanxについて Arctanの加法定理を利用して xを収束しや

すい範囲に収め、連分数展開による表示を利用して近似値を算出しています。その後
arcsin, arccosは arctanとの関係式を利用して求めます。
その他、一般の実数の実数乗は expと logの関数に帰着、ただし平方根はNewton法

による専用の関数 sqrtが用意されています。また、大きな数の階乗を計算する際は、[2]

を参考に並列化させています。非整数の階乗は Lanczos近似を用いた gamma関数の近
似を利用しています。今回は [3]に助けられ、gamma関数を実装することができました。

4.3 仕様

プログラムを起動すると下にある画面が表示されます。上側に薄く水色がかったフィー
ルドが数式入力する場所です。このフィールドの特徴としてはEscキーで記述した数式
をクリアでき、Enterキーで数式を計算、その結果が下のOutput Windowに表示され
ます。下の出力枠は、最大で小数点以下 10桁まで表示しますが、例えば整数同士の演算
など、一定以上の精度が必要でないときは適切な桁数までしか表示されないようになっ
ています。また、文字が下まで到達すると自動的にスクロールしてくれます。右側にあ
る縦長いウィンドウは設定などを変更する場所として用意されています。現在の機能と
しては、スライドバーを調整することによるフォントサイズの変更や、数式計算の実行
時間の表示、途中に行われた処理を書き出すデバッグモードへの切り替えがあります。
入力可能な数式の特徴
四則演算/累乗の左結合/括弧/数学的関数/定数 e、pi/積記号の省略/変数と関数の定義
数式に含まれる空白はすべて無視され、大文字小文字の区別はされません。
変数、関数の識別子として利用可能な記号はアルファベットとアンダースコアのみで

す。

現在利用可能な関数一覧
数学的関数の誤差は 1.0e-10以下を目指しています。
max/min/step/sin/cos/tan/asin/acos/atan/sinh/cosh/tanh/asinh/acosh/atanh/

exp/log/sqrt/sigmoid/erf/erfc/factorial/gamma/loggamma/beta
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図 4.4: 起動直後の画面

論理的な関数は 0を false、それ以外を trueとして扱います。
if/lt/le/eq/ge/gt/ne/and/or/not

4.4 利用例

計算可能な数式の例を次の図の左側に、変数と関数を利用したものを右側に示します。

図 4.5: 出力画面 1

なお、右側の画面において入力された文字列は以下の通りです。

x = 10

2x+5

f(x) = 2x+5

f(10)

(x+1)x

circle_s(r) = pi*r^2

circle_s(5)

circle_s(10)

f(x, y, z, w) = sqrt(x^2+y^2+z^2+w^2)

f(1, 5, 1, 2)
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ソースコード 4.4: 入力内容 1

定義の際注意されるべき点として、現在内部的には変数や関数と紐づけされるのは値
ではなく木構造であるため、次のように入力すると、x = 2x = 2 · 2x = 2 · 2 · 2x = · · ·
とのように再帰的に呼び出され、処理が終わらないのでエラーとなります。

x=2x

x

ソースコード 4.5: StackOverflowError

また、あり合わせ的に追加された ifなどの論理的な関数を用いると階乗関数などを
ユーザ側で定義が可能です。次の入力において最終行の factorial関数は用意されてい
る関数です。また if以外の関数では、処理する前に引数を全て評価するのですが、if関
数ではそのようにすると延々と評価し続ける場合があるため、必要な引数のみ評価され
るようになっています。

図 4.6: 出力画面 2

f(x) = if(le(x,0),1,x*f(x-1))

f(10)

f(3)

f(6)

f(1000) //実行時間の表示にチェックを入れた
factorial(1000)

ソースコード 4.6: 入力内容 2

4.5 最後に

私はこのプログラムを夏季休暇中に部内で行われたハッカソンに参加したときから作
り始め、何とかですがこうして動くまでのものにすることが出来ました。かなりの時間
を費やしましたが、その分だけ得られたものも多かったように感じられました。
しかしまだ勉強不足な点が多く、仕様を付け加えていくうちに、動作修正に時間がか

かるようになってしまいました（全体的なコード整理をすれば良かったかも…）。私自
身が書いたはずなのにこんな状態では、後々行き詰ってしまいそうですから、今後より
多くの知識を得て、表現したい動作を素早く簡潔にコーディングできるようになりたい
と思います。
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以上となります。最後まで読んでくださりありがとうございました。

参考文献

[1] 『初等関数の計算』
https://na-inet.jp/nasoft/chap06.pdf
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processing

[3] 『Gamma.java』
http://introcs.cs.princeton.edu/java/91float/Gamma.java.html

(いずれも 最終閲覧日：2017/09/23)
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5 ノベルゲームエディタ「Tale Master」

情報工学課程 1回生 中森陸斗

5.1 はじめに

どうも。初めましての方は初めまして。情報工学課程の中森です。コンピュータ部に
所属してから早くも 6か月が経とうとしています。そこそこ部内の雰囲気にも慣れてき
て、プログラミングにも慣れてくる...かと思いきや、まだ本腰を入れて使えるプログラ
ミング言語はＨＳＰ（Hot Soup Processor）だけであるという、自分の勉強不足を呪う
今日この頃です。前置きはこのぐらいにしておいて、本文に入りたいと思います。拙い
文章ですが、最後まで読んでくだされば幸いです。

5.2 作ったものの概要

さて、今回私が作ったものは、簡単にノベルゲームを作れるエディタ「Tale Master」
です。テキストファイルにノベルゲームの構造を入力し、このエディタで開くと、ノベ
ルゲームになるというものです。なので正確に言えば、今回作ったものは言語処理プロ
グラムの方だけなんですけどね。
このプログラムを作るために使った言語は、唯一僕が使える HSPという言語です。

HSPには文字列操作の命令や関数がいろいろ入っているので、知っている言語がHSP

で良かったです。
このプログラムの説明をします。今回は、「魔王討伐物語」というノベルゲームを作

るとします。まず、メモ帳を開きます。(まあ、テキストエディタならなんでもいいで
す。)メモ帳を開いたら、そこにコマンドを箇条書きします。そして、Tale Masterを
開いて物語の名前を打ち込むと、自分で打ったコマンドが Tale Masterに読み込まれ、
ノベルゲームが始まります。
以下にコマンドを打ち込んだテキストファイルの内容を置いておきます。

EVE start

flag motimono,なし
flag kaityou,1

mes 魔王を倒しに行くぞ！
Eend

EVE select

mes 持ち物は「＃ flag[motimono]＃」です。
sel どこに行く？，始まりの町，怪鳥の森，魔王城
1:

sgo mati

2:

sgo mori
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3:

sgo siro

Send

go select

Eend

EVE mati

mes 勇者は町に着いた！
mes 老人／「この町では最強の拳を買うことができるぞ。」
if motimono,お金

Y/N 最強の拳を買いますか？
Y:

mes 勇者は最強の拳を手に入れた！
flag motimono,最強の拳

Yend

N:

Nend

Iend

if motimono，なし
mes 勇者は何もすることがない！

Iend

mes 町を去った！
Eend

EVE mori

if kaityou,1

mes 勇者は森に着いた！
mes 怪鳥／「立ち去れ。」
mes 勇者は怪鳥と戦った！
mes 勇者は怪鳥に勝った！
mes 勇者はお金を手に入れた！
flag motimono，お金
flag kaityou,0

Eend

Iend

mes 勇者は森に着いた！
mes 勇者は何もすることがない！
mes 森を去った！

Eend

EVE siro

mes 勇者は魔王城に着いた！
mes 魔王／「ここまでよく来たな勇者よ．．．」
mes 勇者は魔王と戦った！
mes 魔王が攻撃してきた！
if motimono，最強の拳

mes 勇者は拳で抵抗した！
mes 勇者は魔王を倒した！
mes 世界に平和が訪れた！
TALEend

Iend

mes 勇者は死んでしまった！
mes GAMEOVER

TALEend

Eend

TEXTend

上のような形でコマンドを打ち込みます。それぞれのコマンドの意味は後で少し触れ
ます。コマンド文の書き方は、Basic系の言語に似ているかもしれません。これは、私
が初めて学んだプログラミング言語がBasic系のものだったので、そこから影響された
からかもしれません。まあ、コマンドのスペルは全然違うものになっていますが...。
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5.3 動かしてみた

それじゃ、先ほどのテキストを Tale Masterで起動してみます。すると...

このようになります。テキストの上にあるコマンドから順番に処理を行っていきま
す。写真の状態は、テキストファイルの 8行目を処理しているところです。この後プレ
イを続けていっても、エラーなく終了することができました。この物語は、魔王を倒す
ために「最強の拳」というアイテムを持って魔王城に行くとクリアする、という物語で
す。アイテムを持たずに魔王城に行くとゲームオーバーとなります。

5.4 機能紹介

このエディタでできる基本的なことを紹介します。まず最初は、ノベルゲームには
欠かせない文字表示です。コマンドは「mes」で、この後に表示する文字をいれて使い
ます。

「/」文字で改行を入れられます。また、「＃」で文字を囲うと、その文字が特殊文字
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扱いになって、flagコマンドによって作られたフラグの中身に置換できるようになって
います。（ここの処理にかなり手間取った...）

特殊文字付きメッセージの例� �
mes 持ち物は「＃ flag［motimono］＃」です。� �
これを実行すると...

このようになります。現在、フラグ「motimono」に代入されている値が「なし」な
ので、文章中の＃ flag[motimono]＃の部分は「なし」に置換されます。（コマンド名が
flagという名前なのに、中身に 0、1以外の文字が入れられるのは、もともと 0、1のみ
入るフラグだったものに文字を入れられたら便利じゃね？と思い立ってしまって実装し
たからです。その名残で今もフラグという名前がついてしまっています。お許しくださ
い。）今のところ、使える特殊文字はフラグ置換だけなので、これからもっと機能を拡
張していきたいです。
次に「Y/N」コマンドや、「sel」コマンドでプレイヤーによる分岐の説明をします。

「Y/N」コマンドは、属に言う「はい、いいえ」の分岐です。「sel」コマンドはユーザー
がボタンの名前を決めることができる分岐です。

左が「Y/N」コマンドで、右が「sel」コマンドの実行例です。実は、どちらも処理に
少しごまかしが入っているのですが、まあ問題なく動いているのでいいでしょう。（プ
ログラマーのクズ）
最後に、フラグの値による条件分岐「if」コマンドを説明します。これは、フラグの

中身が、指定された文字列と同じかを評価し、同じであれば以下のコマンドを実行する
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というものです。

「if」コマンドの例� �
if motimono，最強の拳

mes 勇者は拳で抵抗した！
mes 勇者は魔王を倒した！
mes 世界に平和が訪れた！
TALEend

Iend

mes 勇者は死んでしまった！
mes GAMEOVER

TALEend� �
これは、魔王城の中のコマンドの一部です。「if」コマンドによって、フラグ「moti-

mono」の中身が「最強の拳」であるかどうかを評価しています。もし、フラグ「mo-

timono」の中身が「最強の拳」でなかったとき、処理が「Iend」のところまで跳んで、
ゲームオーバーになってしまいます。しかし、motimonoの中身が「最強の拳」であっ
た場合、「if」コマンドから「Iend」の間の処理を行って、ゲームクリアとなります。

5.5 Tale Master コマンド集

いままで紹介しなかったコマンドを含めた、Tale Masterのコマンド表を表 5.1に載
せておきます。

表 5.1: Tale Master コマンド表
コマンド 処理内容

EVE イベントの始まりを宣言する。
Eend イベントの終わりを宣言する。
mes 文字の表示をする。
title タイトルバーの文字を変える。
go 指定したイベントへと処理を移動する。
sgo 指定したイベントにジャンプして、イベントが終わったら元の場所に戻る。
pic 指定位置に画像を表示する。
bgm BGMをループ再生する。
sound 効果音を鳴らす。
mstop 音声再生をストップする。
Y/N はい、いいえ分岐を表示する。
sel 選択肢による分岐を行う。
flag フラグの生成か、既存フラグに値を代入する。
input キーボードから入力した文字をフラグに代入する。
list 大量の要素から選択したものをフラグに代入する。
if フラグの値による分岐を行う。
TALEend 物語の終了を宣言する。
TEXTend テキストファイルの終了を宣言する。
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5.6 終わりに

「そうだ、ノベルゲームエディタを作ろう。」
こう思い立って、作り上げるのに半月ちょいくらいかかりました。最近は家に居ると

きはこのエディタをずっと作成していました。なんせバグが多いもので、一つのコマン
ドを作ると、必ず一つはバグが出てくるのでコーディングよりもはるかにデバッグの
ほうに時間がかかりました。まだまだ搭載したい機能も多いので、これからもがんば
りたいです。さて、実はこのプログラム、完成させるにはもう一つのプログラムが必要
なのです。そのプログラムの機能は、コマンドを選択すると、自動的にコマンドをテキ
ストエディタに書き込むというものです。このプログラムが完成すれば、初めて「Tale

Master」というエディタが完成するのです。こちらのプログラムはまだ手を付けていな
いので、また時間があれば作りたいと思います。また他には、HSP以外の言語を使え
るようになりたいので、他言語の勉強もしたいと思います。（やりたいこと増え過ぎて
結局やらないやつ）
ここまで読んでいただきありがとうございました。
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編集後記

編集担当の森下です。今回で 56冊目の Limeになります。今回 Lime担当としてあま
り 1回生にアドバイスなどは出来ませんでしたが、時間に限りがあるなかでも執筆者達
はすばらしい記事を書いてくれました。僕自身も編集しながら目を通して、楽しんでい
ました。みなさんも楽しんでいただけていれば幸いです。今年は展示だけではなく店舗
のほうも行っているのでどちらも楽しんでいってください。
最後にこの冊子を手にとって、最後まで目を通していただき、ありがとうございま

した。

平成 29年 11月 12日
編集担当　森下　和馬

Lime Vol.56

平成 29年 11月 18日 発行 第 1刷

発行 京都工芸繊維大学コンピュータ部
http://www.kitcc.org/




