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あ らま し　プ ロ グラム 生成系 9ene8y＄ は
一

階述語論理で記述さ れた仕様か らの実行可能なプロ グラ ム 生成を 目的とし

た手法で ある．本論文で は，9eneSysで否定記号を含む論理式を扱 うため に既存の変換規則を拡張し，否定記号を用

い た仕様か らの プロ グラム生成の例を示す．また，否定記号 に 関連する変換規則な どを新たに追加 し，こ れ に よ りプ

ロ グラ ム の 生成 が 可能に な る例を 示す．
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Abstract 　Program−Generation　System 　gene8ys 　has　been 　proposed，　which 　generated　executable 　programs 　from

first　order 　equational 　specifications 　wi 七hout　negation ．　In　this　paper ，
　we 　ex 七end 　 conversion 　rules 　of 　9eneSys　in　order

to　handle　f（）rmul 劭 s　with 　negation
，
　and 　show 　a　program−generation　example 　from　a　specification 　with 　negation ．　We

also 　propose 　new 　conversion 　rules 　related 　to　negation 　and 　give　a　example 　tha七indicates　benefits　of　the　new 　rules ．
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1． は じ め に

　プロ グラ ムを対 象 とす る い くつ か の 自動変換が提案 され て い

る．複数の 関数の 組み合わせ か らな る プ ロ グラム を単
一

の 関数

に融合 す る こ とに よ り効 率的な プロ グラム を 生 成 す る融 合変

換や，計算を効率化する
一
定の パ タ

ー
ン に プロ グラムを埋め込

む こ とで 効率の 良い プ ロ グラ ム を 得る変換手 法 ［4］な どが ある．

こ れ らの 変換方法 は プロ グ ラム と して実行で き ない 仕様 を対 象

とす る こ とがで きず，
一

般 に作成 したい プロ グラム の 満たすべ

き性質を記述 し た 仕様か らプ ロ グラ ム を 作成す る 作 業 は 自動化

が 困難 な知 的作業 で あ る と考 え られ てい る．

　仕様か らプm グラムへ の変換手法として は，こ れまで に プロ

グラ ム生成系 9eη e895 国 ，［3］が 提案 され て い る．9eneSys は

項書換 え系 で 与 え られ た実行 可能 な既知プロ グラム を参照 しな

が ら論理 式で表 され た仕様を 変換する 変換規則 で 構成され，健

全性，すな わち，変換 に よ りプ ロ グラム が得 られ れ ばその 正 し

さが 保証され る とい う特長を持っ ．そ の 他に も，プロ グラ ム融

合変 換の
一

手法 で あ る Deforestati。n ［5］を 9eneSys の 自動実

行で 模倣する 戦略が提案 されて い る ［21．

　本論文で は，まず，9eneSys が扱え る論理 記号に否定記号を

追 加 し ， 否定記 号 を導入 した 後の 9eneSysもま た変換系 と し

ての 健全性を 保持で きるよ うに 変換規則を修正する．ま た，こ

れ に よ りプ ロ グラ ム の 生 成 に成 功 す る例 を 示 す．

　否定記号 の 導入に よ り仕様 の 表現 力 が 高ま っ た
一

方 で，必 要

な情報が揃 っ て い る に も関わらず従来の 変換規則で は変換を進

め られ ない こ と も多い ．こ れを 改善す る た め 2 つ の 変換規則を

追 加 す る．1 つ 目の 変 換規則 は，論 理 式 中 の 等 式 を 経験 として

利用し，類似 の等式に含 まれ る変数 の 値を推論する変換規則

Imply −Deduction
＋

であ る．2つ 目は，条件付 き項 書 換 え 系

で表 され た既知プロ グラ ム に 対 して，条件の 成立を仮定 して 等

式に よ る 推論を お こ な う変換規則 R −Deduction
＋

で あ る．ま

た，こ れ らの 2 つ の 変換 規 則の 活用に よ り可 能に な る プロ グラ
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ム生成例を示 す，

2． 準 備

　本節 で は，一
階述語論理 と項書換 え系に 関す る 記法 や概念 を

定義する ［6］，［71，［8］．

　 5 を型の 集合とする．変数 の （可算無限）集合を κ，関数記

号 の 集含ig　F とす る．各変数や 関数記号に は型 が対応付 け られ

て お り，次 の 型 関tw　T に よ っ て 表 す．変数 澀 ∈ λ1が型 S を 持

つ とき T （x ）＝S，関数記号 f ∈ f が引数の 型 S1… Sn ∈ 5 “，

返値の 型 θ を持つ とき T （f）＝（Sl … Sh
，
3）で ある．関数記号

の 集合 ア と変数の 集合 X 上の 型 付 き項 は，次の よ うに再帰的

に 定義 さ れ る．

　 （1） 変tw　x ∈ λノは型 7 （x ）の 項で ある．

　（2） 型 31，．．．，Sn の項 tl，．．．，tn と τ （f）＝ （S1．・・Sn，S＞

の 関数 記号 f ∈ ア に 対 し て，f（tl，
＿

，
tn）は 型 3 の 項 で ある ．

た だ し，項 fO は fと略記 す る．変数 を含 まない 項 を基 底項 と呼

び，その集合 丁（F ， ）ig　T（ア）と略記する．項の 並び t1，＿ ，tn

は 7 の よ うに 表現する こ とが ある．項 t に現れ る 変数の 集合

を Var （t）で 表 す．

　論理 記 号 は 一，へ 〉，⇒ ，∀，ヨ の 6 個で あ る．述語 記 号 は 2 引数

の SS の みで ある．関数記号 の 集合 f ，変数の 集合 X 上 の 論理

式 は，次の よ うに再 帰的 に定 義され る．

　 （1） 同
一

の 型を持つ 項 s，t に つ い て等式 Skit は 論理式で

あ る．

　 （2） 論 理 式 σ，V と変 tw　x ∈ X に 対 して ，
「 U，　U 〈 V ，

UVV ，U ⇒ V ，VxU ，］x．U はすべ て論理式 で ある．

ξx ．は ，隈 量 子 ∀x ．も し く は ヨx ．の い ず れ か で あ る こ

と を 示 す た め に 用 い る 。Vx1 ．… Vx
．
．　U ，ヨx1 ．… ヨXn ．U

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ 　　 　 　　 　づ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

ξ1Xl ．… CnXn．u は それぞれ Vx．u
，

ヨx ．u
， ξx ．　U の よ うに

表 現す る こ とがあ る．な お，限量 子 ∀，ヨ に よ り束 縛され る変数

の 名 前替 え に よ っ て 同
一

に な る論理 式は すべ て 同
一

で ある と み

なす．ま た，複数の 同じ限量子の 並 び は，変数の 束縛の 順序を

無視する．本論文 で は，等 式 Sfut と tFus は 同
一

の等式 とみ

なす．

　変数 に そ れ と 同一
の 型 の 項 を 対応付 け る 写像 σ ： X →

T （ア ，
X ）は，　 x ≠σ （x ）とな る x が 有限個で あ る と き代 入 で あ

る とい う．特 に，σ （x ）∈ 7
『
（F ）となる とき σ を基底代入 とい う．

　特別な 定数記号 □ を ち ょ う ど 1 個含む 項 0 を 項 文脈 と呼ぶ，

項 文 脈 0 の ロ を 項 舌に 置 き換 え て 得 られ る 項 ig　C ［t］と表す．

同様に ，特 別な命 題 記号 ◇ をち ょ う ど 1個 含 む 論 理 式 1可を 論

理式文 脈 と呼び，論理式文脈 r の ◇ を論理 式 σ に置 き換え て

得られ る論理式を P 〈U＞と表す．

　論理 式 U
，
y が 全 て の 解 釈 に おい て 等 しい 真 理 値 を 持つ とき，

U と V は意味論的 同 値で あ る とい い ，σ 裂 γ と記述 す る．論

理 式集合 ε の 全ての 論理式を真 にす るあらゆる解釈が U も真

に する とき，σ は ε の 意 味論 的帰 結 で あ る とい い ，ε トU と

書 く．ま た，限量 子 の 解 釈 を基 底 項 に 限定 した 意 味論的帰結

を トg
と表す ［1］．命題 ；ε 卜gV

な らば ε トgU が成 り立 つ

よ うな す べ て の 論 理 式集合 ε と論 理 式 U，　V に対 して ， 命 題 ：

ε トgr 〈V ＞ならば ε トgr （U ＞も成り立つ とき，r は 単調 で

あ る とい う．逆に S トgr 〈U ＞な ら ば ε トgr 〈V ＞が 成 り立 つ

と き ， T は逆単調 であ る とい う，

　条件付 き書換 え規則 は次 の 条件 を満 た す 3 項 組 （1，r，　Cond）
で あ り，1 → r 〈＝ OonCi：

　 ● 　1，r ∈ T （f ，x ）カ、つ 1 ¢ x

　 ● 　Cond は 条件部 と呼ばれ，　true ま た は σ ond1 〈 … 〈

Condn 　（n ＞ 0）の 形 式 を して い る．

　こ こ で Oo泌 は 項 s、，　ti か らな る等式 Si　fU　ti で ある ．条

件部が true で ある規貝fJ　l → r く＝true を 単 に書換え 規則 と呼

び，i → r と省 略す る．書 換 え規則 の有限集合を項 書換 え 系

（TRS ），条件付き書換 え規則の 有限集合を 条件付 き項書換え

系 （GTRS ） とい う．書換 え規則 1→ r く＝Cond に おい て規 則

の 条件 部 も し くは右辺 の み に現 れ る変数を余剰変数 と呼ぶ．条

件付き項書換え系 R に 対 して，論理式集合 εn を次の よ うに定

め る．

　 SR ＝｛∀a ．ヨす σ・ nd ⇒ 1畍 ll→ r ← o ・nd ∈ π ，

　　　　 ｛
→

｝＝V α r （1）， ｛す｝は余剰変数の 集合 ｝

　プ ロ グラ ム 生 成 系 9ene8ys ［1］，［3】は 既知プロ グラ ム と して

与え られ る項書換え 系を参照 し なが ら仕様 を表現 した論理式 を

変換する変換規則で 構成 される．例 えば，既知プロ グラム と し

て あ る関数 F の動 作が項書換 え系 R で定義されて い る とする．

この とき，逆関数 G の 仕様 ε は，ε＝｛∀x ．F（G （x ））＝x ｝と

与え る こ とが で き る．9eneSys に よる変 換で G の動 作 を定 義
　 　 　 　 　 　 ノ　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 ノ

す る論理式 8 が 得 られ た と す る と，ε と εn の も と で ε が成
　 　 　 　 ド

立す る （ε ∪ επ トg ε）．こ の 性質を 9eneSys の 健全性 とい

う．こ の 性質か ら，変換 によ り実行可能な形式の論理式が得 ら

れれ ば，そ れ は 仕様を 満 た す プ ロ グラ ム に な っ て い る こ とが保

証され る．

3． 否 定 を導入 したプ ロ グラ ム 生成系 9ene8ys

　否 定 の 導入 に 先 立 ち ，多 様 な仕様 を 扱 うた め に 有用 な 型

を 導入す る ．こ れ は，変数 の 場合 分 け に相 当 す る 変換 規 則

∀−Expansion にお い て 意 図 しない 場合分 け を行わ な い よ うに

す るた め である．以下で は，9eπ e5 鯛 は型付きに 自然な拡張が

な され て い る もの と して 議論す る．

　関数の 仕様を表す論理式に否定記号を 利用 す るこ と で
，

よ り自

然な仕様を定義で きる こ とがある．例えば 自然数の 減算 Sub の 仕

様を，自然数の 加算 Add を用い て ｛∀x ．∀y．Add（Sub（x ，y），y ）nc

x ｝と与 える．しか しなが ら，実際に は こ の 仕様 は x ≧ y で ある

ときの み 成 り立 つ もの で あ る た め，意 図 しない 動作 を す る 関数

が生 成され る可 能性があ る．そ こ で，論理記号 ⇒ と 自然数上の

順序を定義する 関数 Ge を用い て ｛∀x ．∀〃，Ge （x ，Y）RS 　［［！rrue⇒

Add （Sub （x ，　y＞，Y）舒 塀 の よ うに 成 立 す る条件 を記述す る こ と

に よ り正 し く仕様を 書 くこ とが 可能 にな る，しか しなが ら ，
こ

れ まで の 9ene5ysで は否定記号を用い るこ とがで きなかっ た

た め こ の よ うな論理 式を扱 う こ とが で きな か っ た．そ こ で，プ

ロ グラ ム生 成 系 9eneSys で 否定 記号 を含 む 論理 式を 扱 え る よ

うに 変換規則の 定義を拡張す る．

　9ene5ys で否定記号 を 扱 う こ とを許して い な か っ た理 由は

以 下の とお りで あ る．論理式 r 〈ひ1＞か ら変換規則の 適用に よ
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り r （U2＞が 得 られ る とす る と，9ene8ysで は健全性を保つ た

め に，r は 単 調 な 論理 式文脈 に 制限 し，か つ u2 ∪ επ ト，
　u1

が 成立 する よ うに 変換規 則 を 設 計 し て い た た め で あ る．否

定記号が な けれ ばどの論 理 式文脈も単調で ある ため，確か に

r （U2＞
＋

uS π 旨g　
r 〈U1＞＋ が成立 し，変換の 健全 性を 保つ こ と

が で き る，一
方，r が 逆 単調な文脈 r一で ある場合 には逆向き

の 関係 ひ1 ∪ επ トgu2 が成立する よ うに 変換規則を設計すれ

ば健全性は 保たれ る，そこ で ，否定記号 を含む逆単調な 文脈を

扱え るよ うに各々の 変換規則の 見 直しを 行っ た．以 下では，コ＋

は単 調 な論 理 式 文 脈を，1「一は逆単調な論理式文脈を 表す こ と

に する，

　まず，全 称限量子 で束縛 され た 変数 の場合分け を行う変換規

則 ∀−Expansion を見直し，単調，逆単調 それぞ れの 文脈に 適

用で き る ∀−Expansion
＋
，∀−Expansion 一を定義す る．た だ

し，名前に ＋，一が 付い た変 換規則は それ ぞ れ単調，逆単調の

文脈に の み適用 で きる こ とを 表す．各変換規則は if節 の 条件

を満 たす ときに上 の 論 理 式 か ら下へ の変換を行うこ とがで きる，

　 ● 　∀−Expans 董on
＋

　　　　　　　　　　ε∪ ｛r 〈∀＝ 、A ・u ＞＋ ｝； R

　　　　　　ε∪ ｛r ＜＜i ∀砿 ・σσ i〉
．
｝； 児

げ ｛亡、，＿，研 ∈ σ5 （A ＞，
σ 、

＝｛XHti ｝， ｛齋｝一ソ・ r  

o
　ヨーExpansion

十

一
　　　　 ε u ｛「 〈〉漢 蕨 ・σ ・ ・〉

＋
｝・ π

　 ザ 　σ i　＝｛即 冖 婦 ， ｛諺｝一ソar （亡の，τ （の 國A

● 　ヨーEXpansion ＿

　　　　　　　　ε ∪ ｛r 〈ヨ＝ ：A ・ひ 〉一｝； R

　　　　　　 ε u ｛r くV 、
ヨ｛弼 ・ひ噌 ．｝； π

　 if　　｛tl、，，．，tn ｝∈ ご5 （A ），σi ＝｛x ト’ti｝，｛痰｝＝Var （t∂

● E −Deduction

　　　　　　 ε u ｛r 〈σ ［tσ ］　Ri　t＞｝｝ π

　
ε ∪ ｛「 〈転 葡

・σ ［r σ］・ ’vt 〈 ‘・’‘・r・〈 w の ｝； R

　　　　　　 ∀嘱 ・ヨ螂 ・INr 〈 w ∈ ε，
　 ザ
　　　　Var （の一擢 ｝，｛亨 ｝∩ ソ ar （r 〈σ　rv　t＞）罵φ

・ Decompositbn

　　　　ε u ｛r 〈a ［tl 倒 s 〉｝｝n

　ε u ｛r 〈ヨm 、A ・（亡 Nx 〈 σ圄 nvs ）〉｝； R

　 ザ　 ＝ ¢ Var （r くC ［t］su の），　 T （の＝A

●　RrDeduction

ε ∪ ｛r 〈σ 卩σ］R・ t 〈 （σ ・ nd ）σ 〉｝沢

ε ∪ ｛r 〈σ［・ σ 1短 〈 （σ ・瑚 σ 〉｝1 π

● Composition

ε ∪ ｛厂 くヨm ：A ・（xnvt 〈 ひ ）〉｝； R

if　l→r 〈＝Cond ∈ R

ε ∪ ｛r 〈u の ｝iR

　 x 軽ソ α r （t），
ザ
　 σ ＝｛＝ → t｝

図 1　9ene5ysの 変換規則

●　 ∀−Expansion ＿

　　　　　　ε ∪ ｛r 〈∀m ，A ・u ＞一｝； π

　　　 ε u ｛r ＜＜i∀雪蒭 ・σσ i〉一｝； π

ザ σ i
＝｛XHt 、｝，｛演｝一ソ・咆 ），

丁   ＝A

9eneSys で は 場合分けが網羅すべ き集合を定義する た め に 被

覆集合 ［9］の 概念を 利用 して い る．条件付き項書換え系 R と し

て ，型 A の すべ ての 基 底項 s に 対 して ， ある項 t ∈ K とある

代入 σ が存在 して s ＝ta を溝たす とき，項 の 集合 K を 型 A

の 被覆集合 で ある とい い ，型 A の す べ て の 被 覆集合を C5 （A ）

で 表す．型 A を 持つ 変 tw
’
　x を tl，．．．，tn の n 個の 場合に 分ける

とき，単調な 論理 式文脈 で 場合分 け る た め に 必 要 な 条件 は項 集

合 ｛tl，＿ ，
tn｝が変tw　x の 型 A の 被覆 集合 に なっ てい る こ とで

あ る．ま た，逆単調な文脈 の場合 には項　tiは 型 A の い か な る

項 で あ っ て も健全性 は 崩れ な い が，項集合 ｛t1，＿ ，tn｝が型 A

の 定義す る集合その もの と一致す る とき任意 の 文脈に 適用 で き

る た め ， 等価な変換規則 ∀−Expansion として 利用 で きる．

　∀−Expansion 以外 の 変換規則 を 図 1 に示 す．∀ の 場合 と

同 様 に ，ヨ で 束 縛 さ れ た 変 数 の 場合分 け を 行 う 変換規則

ヨーExpansion も逆単調な文脈に 適用で きる規則 として 定義する．
一
方，ほ か の 4つ の 変換規則は等価な変換を お こ な う規 則 であ り，

文脈 の 単調性 に 関係 な く適用 でき る．E −Deduction は論理式

中 の等式を 規則 として推論する変換規則で あり，R −Deduction

は既知プロ グラ ム に よる推論を定義 して い る．また ， 合成関 数

を分解す る Decomposition ，関数を合成する Composition

も同様 に等価変換規則に なっ て い る，た だ し，こ れ ま で項 書換

え系 で 表 現 して い た既 知 プ ロ グラ ム につ い て，条件付き書換え

系 （CTRS ）で表 現 す る拡張を お こ な っ た．こ れ に 対応 す る た

め，R −Deduction は 条件部 Cond が成立 す る ときの み 適用 で

きる よ うに 変更 した．

　否定記号を考慮 した 9ene5ys の 拡張 に よ り，次の 例の よ う

な 否定を 含む論理 式仕様か らの プロ グラム 生成 が可能 に な る．

［例 3．1］　自然 数 Nat の 加算 を計算 す る関tw　Add （Nat ＊Nat　 H

Nat）お よ び 自然数上 の 順序を判定する Ge （Nat ＊ Nat 冖 Bool）

を 定義す る CTRS 　7Zl と，自然数 の 減算 を 計 算 す る 関 数

Sub （Nat ＊ Nat − Nat）の 仕様 とな る論理式集合 81 が 以

下で 与 え られ て い る．

R1 ＝

　　　 Add（m ，O）→ x

Add （m ，
　S（y））→ S（Add （x ，y））

　　Ge（0，
　S（y））→ Ealse

　　　Ge（x ，O）→ True

Ge （S（x ），
S（y））→ Ge （＝ ，y）

・ 一｛喩 鱗繼艦｝
型 Nat お よび Boolは以下 の ように 定義する．

S ・・
、
一｛・… 一・ 1・（… ），… 1・＝・　T ・u ・ 1・a・・e ｝

　ε1沢 1 を 9ene5ys に よ っ て 変 換 す る （図 2）．⇒ 5＃te
は

9ene5ysの 変換規則 Ruie に よ る変換 を 表す．ま た，変換 ス

テ ッ プ ry は論理式の 等価変換規則 に よ る変換 を表 す．た だ し，

各変 換 ス テ ッ プに割 り当 て られ た番 号 は何回 目 の 変換か を 表わ

し て い る （岑g5 は i 回 目の 変換）．変換 に よ っ て 得 られ た論 理
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・と麹 ｛（〈

婆 ｛（、

響 ｛〔、

　

〈ーー
5〜＝

6EDed
⇒ 98

　　　　 ∀x ：Nat ．∀从 Nat ，ヨx：Nat ．Sub（z，y）re 　x 〈 zre 　Add （x ，y），

　 　 　 　 　 　∀m、Nat ．Ge（x，0＞su 　TVue ⇒ Add （Sub（x ，0），0）ss 　x

　 　 ∀＝ ：Nat ．Vy、Nat 、Ge（m，　S（y））N ［［rile ⇒ Add （Sub＠，S（y）），S（y））nv 　x

　　　　　　　　 ∀x 、Na 七．∀Y、Nat ．ヨz：Na 七．Sub （z 、y）Rf　x 〈 zRS 　Add （x ，y），

　　　　　　　　　　∀x ；Na 七．Ge （x，O）NTrue ⇒ A （id（Sub （x ，0），O）Nm

　　（
　　　　　　　　　 ∀YINa七，Ge （0，S（y））re ［［rue ⇒ Add 〔Sub〔0，S（y）），S〔y））ss　O

　　　　〈　∀mNat ．∀y、Nat ．Ge（S（x ），S（y））N ］Due ＝冫 Add （Sub（S（x ），S（y）），S（y））su 　S （x ＞

　　　　　　　∀x ：Nat ．∀y ：Nat ．ヨx ：Nat ．Sub（鈎 〃）Nx 〈 xNAdd （x，9），

　　　　　　　　　　　 Vx 、N 。 t．丑 ue 弼 丑 矼 e ⇒ Sub（x ，O）RY・x

　　（
　　　　　　　　　∀Y，Nat．　Faise　Fu　TTue ⇒ S（Add （Sub （O，S（y）），y））NO

　　　　〈　 ∀x ．Nat ∀y、Nat ．Ge （x ，y）su　T 阻 e ⇒ S（Add （Sub （S （x ），S （y）），y））NS （m ）

　　　 ∀x：Nat ．∀Y；Nat ．lz：Nat ．Sub （Zl　Y）NX 〈 xrv 　Add （x，y），

　　　　　　　 ∀x、N。七，hue 駕 hue ⇒ Sub（x，0）Rs　x

（
　　　　　 ∀y、Na 七

．False　su 町 ue ⇒ S（A （圭d（Sub（0，　S（y）），Y））su 　O

　〈　∀x ，Nat ．∀y、Nat ．Ge（¢ ，y）re　True ⇒ Add （Sub （S＠），S（y）），y）re　x

　　　　　　　　　 ∀x ・Nat ・∀Y，Net ・ヨx・Na 七
・Sub （x ，　y）re　x 〈 xNAdd ＠，y＞，

　　　　　　　　　　　　　 ∀x ，N。t．コ匪 ue 駕 hue ⇒ Sub （x ，　O）RS・x

・ 〔・ 一 一 一 （
‘sgtn
〔・ （、

8〜≡

　

ユ

　

πー
　

　

ユ

　

πー
　

　

　

　

　

ユ

　

ー
　
π

　

　

）

ー

）

ー）
　

　
−

　

　

　

π

　

　

　

　
7　，ーー）

　　　　∀Y，Nat ．False　re ［［rue ⇒ S（Add （Sub （0，　S （y）），y））ss　O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 zF ご 駕

　　　　　　　　　　　　　　　　　A 　 Add （Sub（S（x ），S（y）），y）nv 　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　　Sub （S（＝），S（y＞）＝Sub （z ，y）
∀x：Nat ．∀y 二Nat ．ヨz

；Nat ．Sub （2 ，y）ge　x 〈 zre 　Add （x ，y），

　　　　 ∀x 、Na 七、Ttue 　rs　Z［tue ⇒ Sub （＝ ，0）Nx

　　∀y：Nat ．　False　ne ］［rue ⇒ S（Add （Sub （O，S（y）），y））ND

蛎 ・∀一 蜘 一 ・ （〈

∀x 、Nat ．∀Y ：Nat ．ヨz ；Nat ．Sub（9，　y）nv 毋 く zre 　Add （x ，y），

　 　 　 ∀x
：Nat ．TYue 　re 　bue ⇒ Sub （x ，0）re 　x ，

∀Y ；Nat ．False　re　7［rue ⇒ S（Add （Sub （0，　S（g）），y））N  ，

蠶難 繍 ））〕
∀x ：Nat ．∀Y：Nat ．Ge （x ，y）ss 駈 ue ⇒ Add （Sub （S（：），

S（y））iY ）re 亀

∀x ／Nat ，∀Y；Nat ．Ge （x ，　y）nv ］％ ue ⇒ Sub （S （＝ ），　S（y ））re　Sub （x ，　y）

；R1

ーー
；R1

；R1

図 2Sub の プ ロ グラ ム生 成変換

式集合か ら Sub を 定義す る CTRS 　R2 が取 り出せ る．

… ド難諏 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　　　　　　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’
　論理式 ε，ε に つ い て ε トg8 が成立する とき，ε を ε の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
帰納的定理 とい う．ε トg ε が成 り立つ とき，ε トg ε U ε が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ノ

成立 す る た め，ε U ε か ら 帰納的定理 ε を 除 く変換 は 健全性

を持つ こ とが分か る．した が っ て ，例 3．1 の 変換で 得 られ た論

理 式集合か ら帰納的定理 を除去 し，プロ グラム R2 を 取 り出せ

る こ とは容易に 確か める こ とが で きる．変換規則の 健全性 よ り，

図 2 の 変換 で 得 られ た論 理 式集合 は仕様 を 満 た して い る．これ

は，仕様 と して 与え た論理 式集合 εエ が，プ ロ グラ ム と して抽

出で きた R2 と既知プロ グラム R1 の もとで 帰納的定理 に なっ

て い る こ とか ら も確 認で きる．

4． 新 しい 変換規則の導入 とプ ロ グラ ム 生成例

　本節 で は従来の 9ene5ysでは 取 り出せ なか っ た仕様 の持 っ

て い る情報 を 自然に 推論で き る 2 つ の 変換規則を新た に 定義す

る．また，それ らの 変換規則 を利用 した プロ グラ ム生成の
一

例

を挙げ，変換規則 の 有用性を示 す．

　4．1　論理式集合の 情報 を引き 出す変換規則

　論 理 式 集 合 を 用 い た 変換 に は 等 価 変 換規 則 で あ る

E −Deduction が定義 さ れて い る．論理式に 基づ く推論 に よ り

有 用 な 変 換 を行 う規則 Imply −Deduction
＋

を次 に定 義 す る．

● Imply−Deduction
＋

　　 ε u ｛r 〈∀繭 ，ヨx、。（。）・o 圀 筒 〉｝； π

　ε ∪ ｛r （∀賄 ・ヨ・，。（。）・o ［x ］　R ・　s 〈 z ・・ t＞＋｝；π

if　∀砺窃 ，σ［司簡 ∈ ε，　z　¢　v α r （・），　Va ・（t）⊆｛T ｝

　論理 式 ヨx ．σ ［z ］FV　S が成立す る た め に は ，変数 z に あ る 値 t
’

を 代入 した 等式 σ ［t
’

］Rl　s が 成り立 て ばよい ．既 に得 られて い
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る論理式集合に等式 0 ［ti　RS　s が含 まれて い る ならば，少な くと

も znvt で ある とき に等式が成立 す る こ とが分か っ て い る．こ

の と き，変数 」 が値 オ を 持つ とい う仮定は 自然な もの で ある．

　4。2　書換 え規則の 条件部を利用 した変換規則

　例 3．1 は論理式仕様に否定記号を含む変換を示 してい る．一

方で，入力と して 与え られた書換え規則に 否定記号が含 ま れる

（条件部 を持 つ ）場 合 に は従 来の 変 換 規則 の み で は不 十 分 な こ と

が 分か っ て き た，

　条件付き 書換 え規貝fJ　1 → re σond ∈ R に つ い て，書換 え

が行え る条件 Oond が 成立 してい るか分か らない 場合で も書換

えを 進め たい こ とがある．こ の た め，条tl　Cond の 成立 を仮定

して書換え を進め る次の 変換規則 R −Deduction ＋ を 定義する．

　 ● 　 R −Deduction ＋

　　　　　　　εu ｛r （σ囮 fS・t＞＋ ｝；π

ε u ｛r 〈ヨi応 0 囮 鮒 〈 （0 ・ nd ）σ〉＋ ｝； π

if　‘→ r　e 　Cond ∈ R
， ｛す｝は余剰変数の 集合

　条件 （70nd が成 立 する場合 に は変 換 を進 め るた め に有効 だが，

成立を仮定する と矛盾を生 じ る場合 に は 論理 式 は Fa工se に な り

プロ グラ ム の 生 成に失敗 して しま う．こ の 規則の 適用の 際に は，

論理 式に対 して条件が成立するか どうかの 見極めが必要 にな る．

　否定の 導入に よ り再定義 し た変換規則に ，本節で 定義 し た 2

つ の 変換規則 を 加え た 9EneSys が健全性 を持 っ ，すな わ ち，

生成で き たプロ グラ ム が仕様を満 た すこ とを示す必要 が あ る．

9eneSys の 健全性は，限量子 の 解釈 を基底項 の み に 限定 した

トg に基 づ い て 定義 され る．

［定理 4．1］（9eneSysの 健全性） ε；R 　⇒ gs ε
’

；R 　ならば

ε
’

∪ 8R ト9 ε uSu

［証明 ］ Imply −Deduction
＋

お よ び R −Deduction ＋ 以 外

の 変換規則に よ り変換 され た場合に つ い て は ［1］で示 されて い る

の と同様 に証明で き る，Imply −Deduction
＋

に よ る変換の 場

合 は ε ⊂ ε
t
よ り明 らか．また ， R −Deduction＋ は （Oond）σ

が 成 り立 っ てい る こ とか ら 1σ　FS　r σ で あ り，　 C ［tσ 】ki・t が成立．

論 理 式文 脈 が 単調 であ る こ とか ら こ の 規 則 に よ る変 換 は健 全 性

を 持つ ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ

　変換規則 Imply −Deduction
÷

お よび R −Deduction ＋ の 追

加に よ り，条件部を持つ 書換え規則を 入力 とす る次の よ うな プ

ロ グラ ム 生 成が 可能に な る．

［例 42 ］ 第 1引数 と第 2 引数の リス トの 連結が第 3 引数 と一致

するか判定する関 数 Appche（ik（NatL ＊ NatL ＊ NatL　H 　Bool）
を 定義す る CTRS 　R3 と，2 つ の リス トを 連結す る 関数

App （Na 七L ＊ NatL 　 H 　NatL ）の 仕様 とな る 論 理 式集合 ε3

が以 下で 与え られ てい る．

s3 − ｛
∀

蠶 謙 払師 ，（。。
，ys、，耐

型 Nat ，　 NatL お よ び Bool は以下 の よ うに定義す る．

・・ ，・
一・… U ｛・・tL… 一・N ・ll ・ ・t ：：N ・・L

， ｝

　ε3；R3 を 9ene8ysに よ っ て 変換 す る （図 3）．⇒ 器
ed

＋
，

⇒ 器
P
冖Ded

＋ は それ ぞれ 変換規則 R −Deduction ＋，

Imply −Deduction
＋

に よる 変換 を表 す．変換 に よっ て 得られ

た論理 式集合から App を定義する CTRS 　R4 が得られ る、

・ 4
− ｛

　　　　　　APP （Nil，　ys）→ ys

APP（＝ ：：＝ s
，ys）→ x ：：APP （xs ，ys）｝

R3 ；

　　 App （heck （Nil，ys ，
xs ）→ True ＜＝ ys　rs　zs

Appcheck（x ：： xs
，ys、2 ：： zs ）→ Appcheck（xs ，ys ，

zs ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈＝　 x 側 z

　　　　AppCheck （x ：：xs
，ys ，

　Nil）→ Faise

　　　　Appcheck（xs ，y ：：ys ，Nil）→ False

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［］

　7 ス テ ッ プ目に お け る Imply −Deduction
＋

に よ る変換 で

は，等式 AppCheCk（ms ，ys ，zs ）NTblue か ら変数 z3 の 値が

App（xs ，ys）で あ る とい う推論を し て い る．　 App は 仕様 83 を

満たす よ うに 定義 されるはず で あり，仕様を 満たすよ うに 変数

の値を推論する こ とは 自然 である．実際に，プロ グラ ム と して

抽出で きた R4 と既知プ ロ グラ ム R3 の も とで 仕様 と し て 与え

た論 理 式集 合 ε3 が 帰納 的 定 理 にな っ て い る こ と か ら R3 は仕

様を満たすプロ グラム に なっ て い る．

5． お わ り に

　本論文 で は，9eneSys に 型を導入 す る こ と で複数の 異な る

データ構造を 同 時に取り扱え よ うにな っ た．また，否定 を含む

仕様お よ び既知プロ グラムを 入力 と して扱 え る よ うに 9ene5ys
の 変換規則を 拡張 した．よ り直観に 近い 自然な 仕様を与え る こ

とが 可 能 に な り，こ れ まで 正 しい 仕 様 を 与 え られ なか っ た ため

に変換に 失敗 して い た減算の プロ グラ ム生 成 が成 功す る例 を示

した．4 節で は新 しい 2 つ の 変換規則を追加し，こ れらの 変換

規則の 活用 に よ り条件部 付き書 換 え規 則 を入 力 とす る 問題 に も

対応で きる 例 を 示 し た．追加 した 2 っ の 変 換規 則 は とも に 健全

性を 持つ が，等価な 変換規則で はない ．こ の ため，恒偽となる

不正な論 理式を導 き出す 適用 に よ り変 換が 失 敗す る 可 能 性を

持っ て い る．

　 2つ の リス トを受 け取 り，1つ 目の リス トを 整 列させ た リス

トと2 つ 目の リス トが
一
致す るか判定 す る 関数を既知プロ グラ

ム と して，挿入 ソ
ー

トプロ グラム を生成する例題に取 り組ん で

い る．論理 式 と書 換え規則が と もに 否定を含む た め，適 用で き

る 変換規則が制限され 変換が 進 まない 状 況 が発生 して お り，こ

の プ ロ グラム 生成が今後の 課題となっ て い る．さ らに 課題 とし

て，全探索に よ る自動 的 な変換をお こな うツ
ール の 実装が挙げ

られ る．こ の た め に は，プロ グラム が生成 で き た こ とを検 証す

る仕 組 み が必 要で あ る．こ の 際 どの よ うな論理 式を プ ロ グラ

ム と判断す るか とい う定義が重 要に な る．また，探索の範囲が

広すぎ る場合 には効率的な変換の 枝刈 りも併せ て必要に なる．
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