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概要

分かり易いが能率の悪いプログラムを入力すると, -流プログラマの手になるものに劣らない
(桁違いに)高性能なプログラムを自動生産することが, 一般部分計算法 (GPC)の目的である. こ

の桁違いな高速化を自動的に行うことにより, プログラムの生産性が飛躍的に向上することが
期待できる. GPCはプログラムの自動高速化を行うために, 推論機能 (定理証明器), プログラ
ム最適化に関する知識ベースおよび数式処理システム等を利用する. 本稿では, GPCシステム

で現在可能なプログラム自動生成の例, その限界および開 発スケジ=–ノ等について報告する.

1 はじめに
我々は, 文献 [3,4,5,9,10]で提案したアイデアに
基づいて GPC実験システムを開発し [15,16,17],
高度なプログラム自動最適化が実現できること
を示した. 例えば, 従来自動化が不可能であっ
た下記のプログラム最適化が可能となった $[13,14]$ :
例 1 : 部分計算では従来プログラムの性能を桁
違いに向上させることは不可能と考えられて来
た [13]. しかし, 我々の GPCでは, 「ハノイの塔
m手問題」 のように, 例えばディスクの枚数が
IOOO枚の場合には約 21 ${ }$倍 (厳密には, O(2n)倍)
高速化することを可能にすることを示せた.
例 2 : 実用的なプログラムの自動高速化が可能
なことも示せた : 例えば, RSA等の暗号システム
で使われる 「幕乗の剰余」 (mod(exP(n,in),d), 即ち

$\mathrm{n}$のm乗を $\mathrm{d}$で割った余り)を nのm乗を計算せずに)
直接計算するプログラムを自動生成することが
可能となった. これにより, 大きな数 $(\mathrm{n}^{\mathrm{m}})$の計算
をせずに, 小さな数 (厳密には d2以下の数)の計算
のみで, 所望の結果を得ることができる (通常, $\mathrm{n}$

やmは 100桁以上の整数であるので nmは 100m桁以
上の大きさになることに注意). これは場合によ
っては 1000倍以上の高速化になる.
例 3 : 複雑な再帰プログラムを, 自動的に簡略

化できることを示せた : 簡略化が容易でない再
帰プログラムの古典的な例である $\mathrm{M}\mathrm{c}\mathrm{c}_{\mathrm{a}}\mathrm{I}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{y}$ の 91

関数の自動簡略化を行うことができた. これは

場合によっては 10000倍以上の高速化になる.
このようなプログラムの桁違いの高速化は, $-$

般プログラマにとっては殆ど不可能である. 一般
プログラマがこれを行えば, プログラム開発時間
は数十倍以上に膨らみ, かっ正しいプログラムが
得られることは期待できない. 逆に, このような
プログラムの自動高速化が可能になれば, 従来は
プログラマとしての技量のない人たちが書いたプ
ログラムでも, 実用的性能のものに変換出来るよ
うになる. これにより, より多くの人々がプログ
ラム開発の作業に従事可能となる.
本稿では, GPCシステムで現在可能なプログラ
ム自動生成の例, その限界および開発スケジ\supset .–

ル等について報告する.

2 数式処理を利用したプログラム変換
現在我々のプログラム変換技術と $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{D}\mathrm{U}\mathrm{C}\mathrm{E}[2]$

等の数式処理システムを利用して実行可能なプロ
グラム変換の–例を示す. 文献 [11]の 297頁演習
問題 17bは, 比較的難しい問題である. 例えば,
計算機科学のかなり優秀な学生にとってもその解
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決は容易ではない. それは, 次の再帰方程式を解
けというものである.
(1.1) D(n,m)$=0$ if $\mathrm{n}<\mathrm{m}$ or $\mathrm{m}\leqq 0$

(1.2) D(n,n)$=1$ .
(1.3) D(n,m)$=(\mathrm{n}- \mathrm{m})\mathrm{D}(\mathrm{n}-\iota,\mathrm{m})+\mathrm{D}(\mathrm{n}- 1,\mathrm{m}- 1)$

これをプログラム変換的アプローチでは次の様
に解決する. 先ず,
C(n,m)$=\mathrm{D}(\mathrm{n},\mathrm{m})/(\mathrm{n}- \mathrm{m})!(\mathrm{n}>\mathrm{m}\geqq 0)$ と置けば,
$\mathrm{C}(\mathrm{n},\mathrm{m})=\mathrm{D}(\mathrm{n},\mathrm{m})/(\mathrm{n}-\mathrm{m})!$ (定義)
$=\mathrm{D}(\mathrm{n}-1,\mathrm{m})/(\mathrm{n}- \mathrm{m}- 1)!+\mathrm{D}(\mathrm{n}- 1,\mathrm{m}-1)/(\mathrm{n}- \mathrm{m})!$

(unfold)
$=\mathrm{C}(\mathrm{n}- 1,\mathrm{m})+\mathrm{c}(\mathrm{n}- 1,\mathrm{m}- 1)$ (fold)
方, $\mathrm{c}_{(\mathrm{n},\mathrm{m})=}0$($\mathrm{m}>\mathrm{n}$ or m\leqq 0)かっc(n,n) $=1$ .

従って, 母関数 [7,111と 2項定理を使えば,

$\mathrm{c}_{n\mathrm{z}^{(}}(Z)=\Sigma C_{f}m)_{\mathrm{z}^{m}}m\geq 0$

$\mathrm{c}_{1}(Z)=C_{1^{(1}})=1$

$\mathrm{c}_{n}(Z)=\mathrm{c}_{n}-1(\mathrm{z})+zGn-1^{(_{Z)}}=(1+\mathrm{z}\rangle Gn-1^{()}\mathrm{z}$

$=(1+Z)G_{1^{(\mathrm{z}}(\begin{array}{ll}n -\mathrm{l} m\end{array})}n-1n)=(1+ \mathrm{z})=-1\sum_{\geq m0}\mathrm{z}^{m}$

従って, $\mathrm{c}_{n^{(m)=}}$

従って D(n,m)$=(\mathrm{n}- \mathrm{m})!$

$=(\mathrm{n}- \mathrm{m})(\mathrm{n}-1)(\mathrm{n}-2)\ldots(\mathrm{m}+1)$

この解法は, 分かり易いのみならず, Dや Cのよ
うな形式の再帰方程式の解を求める際に応用でき
る汎用的なものである. 母関数や 2項定理を利用
している以外は, GPCのプログラム変換の技術し
か使用していない. このようなプログラム変換の
自動化については [18]を参照されたい.

3 簡単なプログラム変換
我々は従来, 本稿の導入部分で示したような,

桁違いの高速化を実現するプログラム変換の例を
示して来た. ここでは, より容易で分かり易い例
を示す. 先ず, リスト Xの要素を逆転させる関数
rev(x)を次の様に定義する.

rev(x)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=[]$ then $[]$ $\mathrm{e}1_{S\mathrm{e}++}(\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{v}(\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{X})),[\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{x})])$ .

図 1に示したような GPCの結果, rev$(++(\mathrm{u},[\mathrm{V}]))$は

次の Nl(u,v)に変換される. その計算中の

++(append)は,再帰除去 $[14,19]$により容易に除去可

能であることに注意されたい.

Nl $(\mathrm{u},\mathrm{v})=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{u}=[]$ then $[\mathrm{v}]$ else
$++(\mathrm{N}\iota(\mathrm{C}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{u}\rangle_{\mathrm{V}},),[\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{u})])$ .

図 1 :rev(\leftrightarrow (u,[V]))の部分計算過程 (GPC木 [3] によ

る記述)

これ以降の節では, 現在の GPC実験システムで
はまだ組み込んでいない, プログラム変換法につ
いて議論する

4 GPCにおける関数定義の–般化
プログラム変換侭, 与えられたプログラムとあ
る意味で等価でかつより能率の良いプログラムを
新たに定義する. その際に, 新プログラムの定義
域は元のプログラムのものと完全に–致させる必
要がある. しかし, 途中で生成される補助関数の
定義域はプログラム変換システムで適当に決める
ことが出来る. 従来の GPC$[4,17]$では, 新しく定
義される関数は全て GPC木の節であり, その定義
域は節に対応する u情報 (変数の値や性質に関する
情報)により -意的に決められた. しかしそれで
は, 定義域が狭すぎて, 畳み込みの対象からはず
される機会が増える. 但し, 逆に定義域を広げす
ぎると, 特殊化の機会を失うことも起こりうる.
従って, 関数の定義域を現在の u情報よりも広げ
るか否かは非決定性の問題である. ちなみに, プ
ログラム変換における –般化は [2]で最初に議論
された. 本稿では, 新たに関数を定義する際に定
義域を従来通りのものにするものと, それを出来
るだけ拡張するもの (一般化) と両者を並列的に行
い, 結果の良い方を選択することを提案する. こ

の追加的な関数定義は foldingの際に行う. 従って
foldhlg操作は, 下記のように変更される. この–

般化により GPC木は複数個作成され, GPC森がで
きる.
畳み込み (F01ding)操作
現時点で部分計算の対象となっている GPC木の

節に対応する式 eの部分式 g(u)のうちで, GPC森の
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節に含まれる式 $(\mathrm{g}’)$と遁 ableで, かつ gの定義域
が g’の定義域に含まれているものを探す. このよ

うな式が複数個ある場合には, それ等の中で最長
で, ある意味で, -番近い先祖を選び g’とする.
また uniffcationにより uに対して代入された式を u’
とする. g’の関数名を N(u) とすれば, gを N(u’)で
置きかえる. これは, 複数の候補の中から 1っ選
ぶので, ヒ $f$一リスティックな選択である. どの

選択が 1番良いかは, やって見なければ分からな
いので, とりあえず仮名漢字変換のように最長
致のものを選んでやってみることにする. fold可
能な式 gが複数個含まれる場合には, 全ての式を
foldしてみて, 結果が 1番良いものを選ぶ. fold出
来るものが 1つも見つからない場合には–般化を
行う.

一般化 (Genralization)
$\mathrm{e}$の部分式 gが foldingに失敗したとする. そして,

gの最左脚内の非原始関数呼出しを h(k(u))とし,
$\mathrm{g}^{=\mathrm{c}}[\mathrm{h}(\mathrm{k}(\mathrm{u}))]$ とする. ただし, $\mathrm{k}$は原始関数とする.
この時, 変数 Vの定義域を関数 hの定義域として

$\mathrm{C}[\mathrm{h}(\mathrm{v})]$ を GPCした結果を g’(v)とする. さらに
g’(k(u))により eの中の gを置換えた式を e’とする.
この–連の操作を gの–般化と呼ぶ.
一般化と畳込みは抱き合わせで行われ, その後

で展開 (unfolding) が行われることに注意された
い. 一般化の例は第 6節で示す.

5 タプリングと $\lambda$ 抽象
タプリング (tupling)は類似の計算を同時に行う

ことにより, プログラムの性能を大幅に向上させ
るプログラム変換技術であり, [2]で最初に明確
な形で用いられた. その詳しい解説は [9]を参照
されたい. GPCでは簡約化のフェーズにおいて次
のようにしてタプリングと $\lambda$.抽象を行う.
現時点で部分計算の対象となっている GPC木の

節に対応する式 eにその定義域の等しい 2つの非原
始関数呼出し hl(kl(u))と h2(k2(u))が含まれるとき,
下記 2ケースを試みる. 但し> $\mathrm{k}_{1}$ と k2は原始関数と
する :
(5.1) タプリング : kl=k2かつ h1\neq h2の時,

cons $(\mathrm{h}_{1}(\mathrm{v}), \mathrm{h}2(\mathrm{V}))$の GPCの結果を h(v)とする (これは
foldingの結果であっても良い). ただし, 変数 vの
定義域は hlの定義域と同じとする. そして, $\mathrm{e}$中
の hl(kl(u))およ $\text{び}\mathrm{h}_{2}(\mathrm{k}_{1}(\mathrm{u}))$を eに含まれない変数 yに
対して, 各々car\sim )および cdr(y)で置換えて全体を

$\mathrm{e}$’とおく. その上で eを $(\lambda \mathrm{y}.\mathrm{e}’)(\mathrm{h}(\mathrm{k}\mathrm{l}(\mathrm{u})))$ とする.
(注意 :kl\neq k2かつ h1=h2の時でも, $\mathrm{h}_{1}\mathrm{k}_{1}$ と $\mathrm{h}_{2}\mathrm{k}_{2}$を上
記の hl と $\mathrm{h}_{2}$と考える. さらに, $\mathrm{k}_{1}$ と k2共に恒等関
数と考えれば, ここで処理できる).
(5.2) $\lambda$抽象 : kl=k2かつ h1=h2の時, $\mathrm{e}$中の全ての

$\mathrm{h}_{1}(\mathrm{k}\iota(\mathrm{u}))$ を eに含まれない変数 yで置換えて全体を
$\mathrm{e}$’とおく. その上で eを $(\lambda \mathrm{y}.\mathrm{e}’)\mathrm{h}_{1}(\mathrm{u})$とする.
上記のような関数呼出しが 3個以上含まれてい
る場合も, 上と同様にリストを用いてタプリング
を行うことが出来る. 但し, タプリングが有効に
なるのは, hを作る際に, それが foldingによりう
まく再帰関数になる場合に限られる. 従って, 同

時に計算する非再帰関数呼出しの個数が増えるほ
ど, 成功の確率は減少する.

6 一般化, タプリングおよび $\lambda$ 抽象の例
定義通りの素朴なプログラムから高性能プログ
ラムを作成する例を示す. 問題は, 「与えられた
数列 Xに含まれる区間の中で最大の区間和を持つ
ものを求めるプログラムmss(x)を作成せよ」 であ
る. ここでは計算量 0(n3)のプログラムを与えて,
0(n)のプログラムを生成する. この問題自身は,
プログラミングの教科書で古くから取り上げられ
ている有名なものである. しかし, プログラム変
換の問題として取り上げたのは Bird[l]が最初であ
ると考えられる. 部分計算の例題としては [61で
用いられた. そしてこの問題が, 全自動的に解決
する目的で取り上げられたのは, 本稿が最初であ
ると考えられる.
以下では GPCの過程は GPC木 [3]により示される.
ここでは GPCの過程の図示をより簡単にするため
に, GPC木の枝として, 2重線を追加した. これ
は, 下線をつけられたW-redex$[8,16]$の展開形を
示すためのものである.
6.1素朴なプログラム
mss(x)$=\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{l}(\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}(\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{S}(\mathrm{X})))$. 但し, 補助関数の定.
義は次の通りで, その計算量は 0(n3)である.
(1) segs(x)は数列 Xに含まれる全ての区間を列挙す
る関数である.
例:segs(NIL)$=\mathrm{N}\mathrm{I}\mathrm{L},$ $\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{S}([43])=[[4][43][3]]$

segs$([14 3])=[[1][14][143][4][43][3]]$
segs(x)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=[]$ then $[]$ $\mathrm{e}\mathrm{l}\mathrm{s}\mathrm{e}++$($\dot{\mathrm{m}}$its(x), segs $(\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{X}))$)
(1.1) inits(x)は数列 Xの先頭の要素 car(x)を含む全て
の区間を列挙する.
例:inits(NIL)$=\mathrm{N}\mathrm{I}\mathrm{L},$ $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\iota_{\mathrm{S}([}7])=[[7]],$ $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{S}([43])=[[4]$

[43] $]$

inils$([1-231])=[[1][1- 2][1- 23][1- 231]]$
inits(x)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=[]$ then $[]$ else cons$([\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{x})],$ $\mathrm{d}\mathrm{i}_{\mathrm{S}}\mathrm{t}\mathrm{r}(\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{x})$,

inits$(\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{x}))))$

(1.2) distr(a,b)はリスト bの各要素の先頭に aを cons
した要素のリストを作る.
例: $\mathrm{d}\mathrm{i}_{\mathrm{S}\alpha(}1,$ $[[4][43]])=[[14][143]]$
distr(a,b)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{b}=[]$ then $[]$ else $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{S}([\mathrm{a}.\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{b})1$,

$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{s}l\mathrm{r}(\mathrm{a},\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{f}(\mathrm{b})))$

(2) suml(y)は, リスト yの全ての要素毎の和のリス
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トを作る.
例:suml(NIL)$=\mathrm{N}\mathrm{I}\mathrm{L},$ $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}([[4][43][3]])=[473]$

suml$([[1][14][143][4][43][3]])=[158473]$
suml(y)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{y}=[]$ then $[]$ else cons$(+\mathrm{n}(\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{y}))$,

suml$(\mathrm{C}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{y})))$

$\mathrm{w}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{e}-\}\mathrm{n}$( $[\mathrm{u}\mathrm{l}$ u2 ... un])$=\mathrm{u}\mathrm{l}+\mathrm{u}2+\ldots+\mathrm{u}\mathrm{n}$

(3) maxl(x)はリスト $\mathrm{x}$中の最大要素を取り出す.

例:maxl$([1-23\iota])=3,$ $\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{l}([])=-\infty$

maxl(x)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=[]$ then $-\infty$ else $\max(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{x})$,
maxi(c計 (X))$)$

(4) 以上の諸関数に関して例えば次の様な性質が
球立する. これは後ほど, GPCの簡略化フ “-一ズ

凶 j : $\mathrm{X}^{-}/J^{1}|\supset\wedge \mathrm{r}$ (llstp(x))でめ@砺曾 \mbox{\boldmath $\sigma$}\supset maxl(suml(segs(x)))の GPC木

で利用される :
(4. 1) maxl$( \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}(\dashv+(\mathrm{x},\mathrm{y})))=\max(\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{l}(\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}(\mathrm{x}))$,
maxl$(\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}(\mathrm{y}))),$ $(4.2)$ yがリストなら
maxl$( \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}(\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{s}([\mathrm{X}],\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{S}l\mathrm{r}(\mathrm{x},\mathrm{y}))))=\max(\mathrm{X}$ ,
$\mathrm{x}\dashv \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{l}(\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{l}(\mathrm{y})))$ , (4.3) $\max(\mathrm{a}, \mathrm{a}+\mathrm{b})=\mathrm{a}+\max(\mathrm{o},\mathrm{b})$

62GPCによる最適化
先ず, Xがリスト (listp(X))である場合の

maxl(suml(segs(x)))の GPC木を作る (図 2,3). これよ
り, Nlおよび N3の定義は下記のようになる :
Nl(x)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=[]\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{n}-\infty$

else $\max(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{X})^{\mathrm{q}}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{x}(\mathrm{o},\mathrm{N}3(\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{X}))),$
$\mathrm{N}\mathrm{l}(\mathrm{C}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{X})))$ .

N3 $(\mathrm{x})=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=[]\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{n}-\infty$ else car$( \mathrm{x})+\max(0,\mathrm{N}3(\mathrm{C}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{X})))$

ここで, N3は定義域が nilの場合も含むように
一般化されていることに注意されたい. Nl(x)の
定義式中の N3と N4(図 3)の呼出しがタプリングに
より次の様に変換される.
Nl(x)$=\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{x}=\coprod \mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{n}-\infty$

else ( $\lambda \mathrm{y}.$ ($\max(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{x})+\max(\dot{\mathrm{o}}$,car$(\mathrm{y})),$ $\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{y}))$ )

$(\mathrm{N}4(_{\mathrm{C}}\mathrm{d}\mathrm{f}(\mathrm{x}))$

$\mathrm{N}4(\mathrm{x})=\mathrm{i}\mathrm{f}_{\mathrm{X}}=[]$ then $[-\infty,-\infty]$

else $( \lambda \mathrm{y}.(\lambda \mathrm{z}.([\mathrm{z}.\max(\mathrm{z}, \mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{y}))])$

(car$( \mathrm{x})+\max(\mathrm{o},$ $\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{y}))$) $(\mathrm{N}4(\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{x})))$.
N4(x)の計算量は既に 0(n)であるが, これは単純
な線形再帰プログラムなので再帰除去が容易にで
き, それによりメモリ使用量が 0(1)の下記反復プ
ログラム new-mss(x)が得られる.
new-mss$(\mathrm{x})=\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{p}-\mathrm{m}\mathrm{S}\mathrm{S}(\mathrm{x},-\infty,-\infty)$ .
$1_{\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{p}-}\mathrm{m}\mathrm{s}\mathrm{S}(\mathrm{X},\mathrm{u},\mathrm{v})-\neg \mathrm{V}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{x}\neq[]$ do

begin $\mathrm{u}:=\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{f}(\mathrm{x})+\max(\mathrm{o}_{\mathrm{u})\mathrm{V}:},;=\max(\mathrm{u},\mathrm{V});\mathrm{x}:=\mathrm{c}\mathrm{d}\mathrm{r}(\mathrm{X})$

end; return(v).

7おわりに
定理証明器をフルに利用した GPCの基本部分は

既に稼動している $[15,17]$ . それにより期待通り高
度なプログラム変換を行うことが出来る. 本稿で
は, その基本部分だけで既に実行可能な例と, ま
だ対処できない–般化, タプリングおよび $\lambda$抽象
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図 3 :max1$(\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{m}1(\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{S}(\mathrm{X})))^{\text{の}}1\mathrm{i}\mathrm{S}\Phi(\mathrm{X})$に関する GPC木

図 4 : タプリング (N3(X)と Nl(x)の同時計算)に対する GPC木
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