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 高度情報処理社会の発展に伴い、多種多様な環境において個々の適性に合わせ

たソフトウェアが大量かつ迅速に必要とされている。そのため、ソフトウェアの

生産性を向上させ、適切なソフトウェアを迅速かつ大量に供給するためのソフト

ウェア開発が急務である。このソフトウェアの開発の生産性は多くの要因に依存

するが、中でもプログラムの形式は、プログラマーが表現する手段であるため、

ソフトウェアの生産性に大きな影響力を与える。そしてプログラム言語の中で、

再帰形式で表現される再帰プログラムは、多様な非定型的処理を直感的に表現で

きるため、一般的にソフトウェアの生産性が高くなるといわれている。そのため、

ゲーム用ソフトウェアないし産業用ソフトウェアなどの一品生産的なソフトウェ

ア開発においては、再帰形式が活用されている。  
 ところが、再帰プログラムによるソフトウェア開発は、開発段階における生産

性が高い半面、再帰プログラムの実行がノイマン型計算機の基本原理との間にギ

ャップがあるため、再帰プログラムはプログラムの効率的な実行や最適化の観点

から問題のあるプログラム形式とされてきた。そこで、この問題に対する解決策

として、再帰除去法というプログラム変換手法が提案されている。これは再帰プ

ログラムを、自動的に高速な反復プログラムに変換する手法であり、再帰プログ

ラムの高い生産性という利点を維持しつつ、高速な実行という最適化の効果を得

ることができる。  
 本論文では、プログラム変換の一手法である再帰除去法として、累積関数法を

提案する。再帰除去法とは、再帰プログラムを、計算量及び使用スペースを増加

させず、スタック使用せずに反復プログラムに変換することである。再帰除去に

より、再帰呼出のオーバーヘッドが除去できるため、変換後の反復プログラムは

変換前の再帰プログラムに比べ、高速に実行可能なプログラムとなる。  
 しかしながら、再帰プログラムは常に再帰除去が可能ではなく、再帰除去が困

難であることも多い。そのため、現実のコンパイラーにおいても実装されている

再帰除去法は数少ない。そこで、再帰除去の研究においては、再帰除去が可能な

範囲の再帰プログラムを拡大しつつ、できる限り高速化を行うという方針で研究

が行われている。  
そのような研究の中で、本論文では、累積関数法という再帰除去法を提案した。

累積関数法は、指数関数の計算量を持つある種の非線形再帰プログラムを、線形

の計算量を持つ反復プログラム、対数関数の計算量を持つ反復プログラム、さら

にほぼ定数の反復のない閉式に変換する手法である。累積関数法は、指数関数の

計算量をもつプログラムを、計算量を減少させたプログラムに変換しているため、

その効果は大きく、入力によっては、数百以上の倍の速さで実行可能なプログラ

ムに変換されている。  
 累積関数法の大きな特徴として、４点あげられる。  
まず一つ目は、前述したように再帰除去法である点である。  
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二つ目は、重複計算を除去することができる点である。変換過程で計算量を減

少させることができるのは、この重複計算の除去を行っているからである。一般

にソフトウェアの開発においては、ボトルネックとなる部分を除去することが全

体の性能向上に役立つとされているが、累積関数法は、この思想に沿ってボトル

ネックとなる重複計算の除去に主眼を置いた手法である。  
三つ目は、変換後の反復プログラムがトップダウンに計算するという点である。

トップダウンというのは、再帰除去前の再帰プログラムと同方向（再帰呼び出し

の引数に対する計算の方向が同方向）という意味である。提案されている従来の

再帰除去のほとんどが、再帰除去後の反復プログラムがボトムアップ（再帰呼び

出しの引数に対する計算の方向が逆方向）であるため、本手法はそれらとは異な

っている。ボトムアップに計算する利点は、再帰呼び出し内での引数への関数（後

継関数）に、逆関数が存在することを仮定する必要がない、という点にある。す

なわち、従来の再帰除去法によるボトムアップの反復プログラムは、後継関数に

逆関数がない場合には、後継関数の計算量が増加するあるいはその値を保持すべ

きスペース量が増加するという問題点が生じる。他方、累積関数法では、後継関

数に逆関数が存在しなくても、計算量およびスペース量を増加させない反復プロ

グラムに返還できる。  
四つ目は、実装が可能な程度に自動化可能な手法という点である。複雑な変換

過程を経る再帰除去法の中には、実現が困難な手法もあるが、累積関数法は、実

際に実装を行い、自動化の可能な再帰除去法であることを示した。これは、現実

に利用されることの多い数論的プログラムの利便性を向上するために、数式処理

システムの Mathemat i ca 上において実装を行った。  
 次に本論文の全体構成を述べる。  
第一章では、まず研究の背景について述べる。本論文で提案する累積関数法は、

再帰除去法であり、かつプログラム変換法の一種である。そこで、ソフトウェア

の生産性を向上するという広い視点から、プログラム変換の必要性及びその特徴、

そして再帰除去法の必要性と特徴などについて述べる。  
第二章から、本稿で提案する累積関数法を説明する。累積関数法とは、①一定

の条件を満たす非線形再帰プログラムに対して、②累積関数がある場合に、変換

が行われる。その変換は、累積関数定理によって線形反復プログラムに変換され、

さらに累積関数定理の系１により対数関数反復プログラム、系２により反復のな

い閉式に変換する手法である。第二章では、この①一定の条件を満たす非線形再

帰プログラムについて、 3 つのクラスを説明し、その具体的な５つの形式につい
て定義する。そしてそれらに対応した累積関数を定義し、さらに累積関数定理を

示してその証明を行う。また、累積関数定理の系について示し証明する。  
第三章では、累積関数法の具体的な適用例を説明する。まずは、プログラム変

換の分野で一般的に例題として使用されている、フィボナッチ関数を例題とする。
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指数関数の計算量を持つフィボナッチ関数は、①条件を満たし、かつ②累積関数

を持つため、累積関数法により線形の反復プログラムに変換され、さらに系１・

２により、対数関数の計算量を持つ反復プログラム及び閉式に変換するステップ

を示す。次に累積関数法の特徴であるトップダウンの再帰除去法の効果を示すた

めに、Double -Hai l s torm 関数を例にとって説明する。これは、後継関数に逆関数

が存在しないため、従来の再帰除去法では、後継関数の計算に二乗の計算量が必

要となる。しかし、累積関数法では計算量を増加させず、必要なスペース量も増

加させずに再帰除去が可能であることを示す。さらに、ドミノ問題を対象とした

変換を示す。これは計算機科学の代表的な書籍である Concrete  Mathemat i cs に
掲載されている問題の一つであり、母関数の解法の例題として紹介されている。

累積関数法では、ドミノ問題を線形反復プログラム・対数関数反復プログラムに

変換することに加え、上記記載の閉式と数学的に同値の閉式に自動的に変換でき

ることを示す。これは高度な数式処理システムにより、ドミノ問題と同種の漸化

式を母関数を用いずに自動的に変換できることを示す。  
 第四章では、リスト型再帰プログラムを対象とした累積関数法について述べる。

まず f la t ten 関数などのリスト型再帰プログラムに対して、擬似結合性を用いた
再帰除去法が提案されているが、累積関数法においても、同様に再帰除去ができ

ることを示す。そして非線形再帰プログラムに対する累積関数法の適用を説明し、

ハノイの塔のパズルを例題として累積関数法を適用する。ここでは、破壊的関数

を明示的に用いることで、指数関数のメモリ量と指数関数の計算量が必要である

ハノイの塔のパズルを、線形のメモリ量で線形の計算量で実行される反復プログ

ラムに変換可能であることを示す。  
 第五章では、累積関数法の実装を述べる。累積関数法はコンパイラーなどソフ

トウェア開発の場で使用されることが主眼であるが、再帰プログラムの有用性か

ら一般のソフトウェア上においても必要とされるケースが多い。数式処理システ

ムでは、数論的再帰プログラムを直感的に再帰プログラムで記述できるため、そ

れらを実行すべく、数式処理システムの Mathemat i ca 上で実装した。本章では、
その実装の詳細について述べ、その効果を示す。  
第六章では、関連研究について述べる。プログラム変換は過去 30 年間に渡り

種々の観点から研究されているため、累積関数法と関係の深い幾つかのプログラ

ム変換手法及び再帰除去法を説明し、その上で累積関数法の位置づけを明確にす

る。さらに、累積関数法と適用対象が類似しているタプリング法との関係につい

て、実験を交えて詳細に比較した。その検証により、タプリング法と累積関数法

は相補的な関係にあり、コンパイラーの実装においては累積関数法をまず適用し

その後にタプリングを適用するのが最善策との結論を得た。  
最後に第七章において、本論文を総括し、累積関数法の今後の研究課題につい

て概観する。  
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