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Abstract

In this paper we shall develop a theory of flow charts of simple type, a basic scheme for

more general且ow charts. A鮎r studying the relationship between且ow chart of SOott type

and incomplete finite automaton, we define a且ow chart of simple type by using the
●

terminology of the underlying finite automaton, and clarify the characteristics of the且ow

chart. It is shown that the set of 且ow charts having a predicate element and a decision

element is equal to a set of 且ow chart of simple type.

1.はじめに

流れ図はow chart)はコンピュータのプログラミング上非常に重要な役割を果すもので,ほと

んどのプログラムは,あらかじめ作られた流れ図に従って作成される｡

本論文では,この流れ図をモデル化し,そのうちで最も基本的なタイプについてその構造の解明

と分類をおこなうことを試みる｡

一般的には流れ図は次の要素間を方向をもった線で結んだものである｡

要素名　　表　現　　意　味

B 流れ図の始まり

丑要素　⊂=萱⊂⊃　流れ図の終り

p

d

A線

判定

処理
第1図

流れ線(要素間の連結:流れの方向が明らかなときは矢印は省略)

定義1.流れ図とは各々1個のB要素, E要素とそれぞれ有限個(空を含む)のP要素およびd要

素の間を,次の規則にしたがってA線で結んでできる有向グラフをいう｡

Akira Togasi (Department of馳thematics, Kagoshima University.)



1 A線は必らず要素から出て
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･ outAとよぶ)要素に入る(一一-㊨;inAとよぶ),
2　B要素は1つ,かっただ1つのoutAをもつ,

3　E要素は空でない有限個のinAをもつがoutAはない,

4　♪要素は空でない有限個のinAと条件によって行先の異なる2個のoutAをもつ,

5　d要素は空でない有限個のinAと1個のoutAをもつ,

6　どのoutA　もその行先が自分自身となることはない,

7　B要素からE要素に到達するpathが少くとも一つ必らず存在する,

ここでpathとはA線をたどって各要素を通過する道のことである,

8　どのP,d要素もB要素からのpathの途中にある,

たとえば第1図は流れ図の簡単な例である,

定義2. n個のP要素, m個のd要素からなる流れ図全体の集合をFn,桝で表わす｡

Fをすべての流れ図の集合とすれば,
◆●

U F.桝

n,m-O

である｡

例　　　- 0,0

例　　　�"0,1

(したがって単一要素集合である)

例　　　蝣1,0

∴ Fi,0-¢

例4　Flfiの全体　　　　Y:YES, N:NO

簡2図
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2　流れ図と有限オートマトンの関連

流れ図のP要素を　pi : predicate symbol.

d ^k^^e dj 'decision symbol

とし, F岬の要素を

f(pl,少2>　　少n¥ dl9d2>�"�"�", d桝)

で表わす｡すると流れ図fの流れは{pi>dj}<i-1,2,�"�"�",n¥j-1, 2, -,m)のrelation algebra

として有限オ-トマトンで表現できる｡

たとえば例4の(2)の流れ図はScottの表現を用いると

(九;<*x)* ;h

で表わせる｡ここで*はKleeneの演算, ;は;の前の演算のあとに次の演算をおこなう記号であ

る｡

ここで流れ図の各表現をつぎのようにおきかえる｡

を　鴬　に･ =

◇　を　○　に,
YES　　　を　　　　タ　　　　に,

すると第2図例4の(2)の流れ図は

NO　　　を

を　○に･

を　◎に･
夢　　におきかえる

第3図

と表わせる｡そして明らかにVf∈*1.1に対して一意的に対応する有限オートマンの表現ができる｡

いま　∑-ip,ゑd)とすると

T(f) ≡ (ゑ少dA少dpdi, -,(少d)nあ�"�"�"}

は　　(少;<*)*;声

に対応する｡

これは流れ図が不完全有限オ-トマトンの正則言語で表現できることを示している｡

流れ図に対し1意的に定まる有限オ-tマトンをjと書き,これをbaseaut｡matonとよふす

なわち,

定義3 Base automaton /とは



そ　　　こ

[享を
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FEj^^^^^^^^H

NO

(*-サ!,蝣2,�"�"�",サ)

におきかえてできる有限オ-トマヤンをいう｡

定理l Yf∈Fに対するScottの特性表現はPi> dhあを記号とみた場合正則表現である｡

証明　　　をfに対するScottの特性表現とする｡ fのbase automaton f- (S, M, so) D)

を考える｡ただし　∑-iPv少2,-九,あ,あi'''あ,dv-dn}t

すると　　　　　　　　T(f-)≡{w¥w∈∑かつM*(s｡, w)∈D)

は正則である

t{ )≡匝lw∈T{ )で, Wの中のPiを裾に,あを裾に,d]をdi;におきかえてでき

る語全体)

(たとえば少d声∈　　はP;d; S;∈?(/))とすると

*(/){;)-T(f)である｡

ところがT{f)は正則,したがってT(f)は

∑-{pl>-�">Pn>Pl>　-,九,dlf -<u-∑U{;}

の上で正則である｡

故にUf)は正則表現である(証明終)｡
◆●

一般にF≡　U Fu,桝の構造は複雑であるので,一気にV/牀Fについて構造,分類をおこなう
n,m=O

ことは困難である｡

そこで′のうち,次のような単純型とよばれる型のものについて考察をすすめることにする｡

定義4 f∈F脚が単純型(simple type)であるとは, fに対応するbase automaton

/-(5,M, s｡,D)において

S∈S w∈∑* (∑-{Pi,'->Pn>あ,-･あ,dlf-,dn})
が存在して

(i) M*(so, w) -s,

(ii) ∀言eS (D幸吉)に対して(1)のWのhead(これをh(w)とする)が一意に定

まって　　　　　M*(so,h(w)) -言

であることである｡

いいかえればjでDの状態を除くすべての状態をただ一度通過するような長さn+m､の語が

存在するとき′を単純型とよぶ｡

Fn.桝の要素で単純型のものの全体をS外,桝,単純型流れ図全体の集合をSとすると,あさらかに
●●

S= ･U　5.,鮒　である｡
n,tn-Q
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また次のことが成り立つ｡

定理2∀(-0,1,2,-･)に対し,

Fo,l-50,z

Ft*-Sl,o

例^｡,0-^｡,o;^1,0-^1,0¢77Cro,i--O,i

また蝣Fi,i-5i,i

しかし任意のn,mに対しては必ずしも

Fn,解-S形,桝とはならない.

例f-九;dx¥d2∪あ;d3は

f∈^1.3　であるが

/ォSl,3　である(第4図)0

7

第4図

Fn,鮒は　}n>mの要素の令成でできていると考えることができるので,その意味でSn,彬の解明は

基本的に重要なものである｡

3　単純型流れ図の基本型
l

定義4は流れ図そのものについて云えば, B要素からはじめてすべてのP,d要素を1回ずっ通

過するpathが存在するような型のものをきしている｡

したがってpathをたどって現れる各要素を縦に並べ

ると第5図のようなp,dの列ができる｡このようなp,

d要素の列を単純型流れ図の基本型とよぶことにする｡

Sn,桝の基本型の全体をBn,解であらわし, Sのすべ

ての基本型の集合をβとすれば明らかに

B≡　U Bn解　　　である｡
ォ,m-0

いまB仰,解のパタ-ンをn,m-1,2,3について図

示したのが第6図である｡

この図からもわかるようにBn,桝はその一つ前のパ

タ-ンB.-i.彬とBn,耕一1のそれぞれの下に前者にp

要素(◇),後者にd要素(ロ)を付加したものとなっ

ている｡

S.-i.物の下にP要素(◇) 1個をつけたパタ-ン全

体をB*　Bn,桝_1の下にd要素(□)を1個つけた
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第6図

パタ-ン全体をB冒,桝で表わすと

m-工　　　　　　胤

n- 1

｢-●一一一一｢
… !
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第7図

Bn,彬-B£仰U B芝.～ (1)

である(第7図参照)0

また, B外,桝の要素の数♯(*..解)についてレらべると♯(｣i,i)-2, ♯(52>1)-3, ♯IB,忠) -6

で,一般にはp要素nイ臥d要素m個の重複を許す順列であるから

♯(Bn,桝) -

(n+m)¥

n¥m¥

となる｡また,

-　　　　　　　♯(B£桝) -♯(S-1.桝),

♯(B冒.) -♯(Bn,耕一1)｡

したがって,これと(1)の関係より次の定理が得られる｡

定理3　♯<*..桝)-♯(Bn-i,解)+♯(｣ ,針i), n,m-l,2, --　ただし,♯(｣0,,)-♯(｣,,o)-1

とする

証明　上の図の関係からも明らかであるが,各々の順列を計算してもよい｡

♯(Bn_1,サ) +♯(B形,耕一1)

(n+tri-1) 1 (n+m-1)!  (n+11!
-_--___　　　　　　　　　　　　_　_　　　~　~　　_I__　　　　　　　-__　　　_　　　　　　~~　-~~　~~~~

n¥(n-1)i n¥m¥
- ♯(B舛,解)

4　単純型流れ図Sn,解について

Bn,解において縦に通る1本のpathの他に,各p要素のもう一つの　　の行先や(A)につ

ながる　　　をつけてできるすべての有向グラフの集合がS",桝である｡

定理4　n.m-1,2,　のとき

♯tS仰) -2"-1
(n+m-1)1

(n-1)!(ササー1)!

2(n+tn)

nm
(n+ni-I)'
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2(n+m-1)

n

n+m-1 ^Tl
∑

EHZ　　　繕臼

(n+m-2)雅一i

(" /) (サ+サー2)サー']

9

証明　単純型流れ図の全体を次の2通りの場合に分類して考える｡

(A) Bn>解のパタ-ンの最後の要素が直接(i)につながるような

pathがある場合(第8図)0

この場合の流れ図の総数はパタ-ンの数が♯rB仰,桝) -
(n+m) !

n¥m¥
個,

p要素の他の1つのoutAの行先としてとり得る場合の数が各々(n+m-

1)個, ♪要素の2つのoutAを入れかえる(yesとnoの交換)ことによ

り各2通り増加するので,あわせて

第9図

(n+m)!

n¥m¥
2*(n+m-i)* (2)

通りである｡

(B) Bn>桝のパターンの最後の要素が直接(i)につながっていない

場合(第9, 10図)｡この場合は更に次の2通りの場合に細別きれる｡

川　B諾,桝-1のパタ-ンの場合(第9図).

この場合は♯(B望,桝-1) -
(n+m-1)¥

n¥(m-1)!
である｡

最後のd要素からのoutAの行先の場合の数がn+m-1通り, n個の

p要素のうちi個のもう一つのoutAが(i) -直接到達している場合,

他の(n-i)個の各p要素の他の一つのoutAの行先の場合の数は,自分

自身,すぐ下の要素, ∈垂コの3個を除いて各(n+m-2)通り,それ

にP要素の2つのoutAの入れかえで各2通りで,これを合せると

(n+m-1)¥

n¥{m-¥)¥

通りである｡

n

2*(サ+m-1) ∑
1=1

回Jtf-1.解のパタ-ンの場合(第10図)0

この場合は♯(5.-1,桝)-
(n+m-1)!

(n-1) ¥m¥

(n+tn-2)"-1　　(3)

である｡

また,最後のP要素pnの2つのoutAの行先としてとり得る場合の数が

(n+m-1)×(n+m-2)通り,

他のn-1個のP要素のうちi個のもう一つのoutAが直接｢蒜1へ到達したときの残りの

(n-l-i)個のP要素の各々のもう一つのoutAの行先としてとり得る場合の数が(n+m-2)過

り,それに♪要素の2つのoutAの入れかえが2通りである｡これをあわせて
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(n+m-1)!

{n-¥)¥m¥

n-¥

2n-1(n+m-1)(サ+m-2)∑
i-1

通りである｡

(21,(3),(4)をあわせて

⊂亘つ
第10図

♯(S仰,桝) -

(n+m)!

n¥m¥
2n(n+m--¥y

{n+m-¥)¥

(n+m-1)!

(n-1) ¥m¥

n

2サ(n+m-1)∑
f=l

(サ+w-2)*-1-*

(4)

(n+m-2)n-f

n-¥

2n-1(n+m-1) (n+m-2) ∑
FE垂iJ (n‡1)×

(n+m-2)*-1-'

である｡これを整頓すれば定理の結果の式がでる｡

例　♯(Si,i)-6, ♯(SllS)-20, ♯(5211)-80

ただし,この数は単に場合の数だけから求めてあるので,実際のプログラミングには意味のない

ものも含まれていることに注意しなければならない｡
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