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あらまし　以前に我々が提案したプロ グラム生成系 9ene5ysは，
一

階述語論理式で表現 された仕様か ら実行可能なプ

ロ グラ ム を生成する が，変換過程の論理式が複雑 にな りやすい 欠点がある．本稿では，仕様の 表現方法を条件付き等

式 （ホーン 節） に 制限 し ， 単純 かつ 直観的な プロ グ ラ ム 生成系 の構築を目指す．そ の 上 で ，プ ロ グラム生成の い くっ

かの 実例を挙げ る．
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Abstract　Program−generation　system 　gene8ys，　which 　we 　have　ever 　proposed，　generates　executable 　programs

from　first　order 　equational 　specifications ．　The　system 　is
，
　however，　apt 　to　create 　complicated 　formulas　during　trans−

formation，　Instead，　in　this　paper，　we 　use 　conditiona1 　equations （Horn　clauses ）as 　specifications 　to　try　constructing

a 　more 　simple 　and 　more 　intuitive　system ．　On　that　basis
，
　we 　give　examples 　of　program　generation．
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1． は じ め に

　プ ロ グラム が満たす べ き性質を記述 した仕様 か ら実行可能な

プロ グラ ム を作成する作業は，人的リソ
ー

ス が不可欠で 自動化

が 困難 で あ る と一般に 考 え られ て い る．一
方，既に実行可能な

プロ グラ ム を 効率の よ い ，あ る い は 別の 目的を持 つ プロ グラ ム

に 変換する手法はい くつ か 提案 され てお り，複 数 の 関数の 組み

合わせ を 単
一

の 関数に融合する こ とで 効率の 良い プ ロ グラム を

生 成 す る融 合 変換 ［8］や，関数 の 逆写 像を 計算す るプロ グラ ム

を 生成する 変換 圏 な どが知 られて い る．

　プロ グ ラ ム生 成 系 9eneSys［2】，〔3］は，前述 の 変換で は 対象

と してい ない，（実行不可能な）仕様か ら実行可 能 なプロ グラム

を得 る ため の変換を提案 してお り，実例は まだ少な く完全に 自

動化で きるわ けで はな い が，プロ グラ ム生成の成功例がい くつ

か挙 げられ てい る．また 関連研 究 とし て 9eneSys の 変換規則

の 適 用戦略が提案 さ れて お り［1］，そ の 戦 略 で融合変換 の
一
手法

で あ る Deforestation［Slを模倣で きる こ とが 示され て い る．し

か しな が ら，9eneSys の 変換 対象は
一

階述語論理 式であり，仕

様を変換 して い く過 程 で 論理 記号 の 入 れ子 構 造が深 くな る こ と

が多い ．また論理和や存在限量子 は論理積や全称限量子 に比 較

して 取 扱 い が か な り難 しい こ とが次 第 に明 らか に な っ て き た．

　本稿で は ，変換対象 とす る 論理 式 を条件 付 き等 式 （ホー
ン節 ）

に 限定 し， ホーン節に 閉 じた 変換をす る よ うに 9ene5ysの 変

換規則を再構築す る，その 上 で 新 しい 変換規 則 に よる プロ グラ

ム生 成 例 をい くつ か 挙げ，よ り単純で直感的な変換に な っ て い

る こ とを確認す る．

2． 準 備

　本節 で は，基本的な記法 や 概念 を 定義す る．詳 し くは 文

献 同 ，［6］な どを参照 して 頂き たい ．

　X を 変数 の （可算無限）集合，∫ を 関数記号 の 集 合，κ を型

の 集 合 とす る．変数 や 関数記 号 に は そ れ ぞ れ （引数や 返 値 の ）

型が対応付けられて い るもの とす る．変数 x ∈ X の型 κ ∈ κ

を明記す る場合 x 、re と書く．同様 に 引数の 型 κ 1
…

κ n ∈ κ，返

値の 型 κ ∈ κ を 持つ 関数記号 f ∈ F は f ： κ 1 ＊ … ＊ κ n → κ

と書 く．特 に fが 定数記号 （n ＝0）の 場合は f ：κ と書 く．

　F
，
X 上の （型付き）項 は，次 の よ うに 再 帰的 に 定義さ れ る．

　 （1） 型 κ の変tw　x ∈ 疋 は型 κ の 項 で あ る．
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　 （2 ） 型 が そ れ ぞれ κ 1，＿，κ π の 項 tl
，
．．．

，
tn と 関数記号

f ： κ 1 ＊
…

＊ nn → κ ∈ 」厂 に対 して f（tl，＿，tn）は型 κ の 項

で ある．ただし，項 fO は ノと略記する．

項 t の 型 κ を明記す る場合 t，n と書 く．況 λr上 の すべ て の 項の

集合ig　T （f ，　X ）で，型 κ を持つ すべ ての 項 の 集合を T （F ，　X ），K
で それ ぞ れ表す．変数を含 まない 項を 基底項 とい い ，その 集合

丁 （f ，e）を T （F ）と略記する．2 つ の 項 s，tが同
一

で あ る とき

s ＝t と書 く，

　 本稿で 取 り扱 う論理記号は く （論理 積），e （含 意），∀ （全

称限 量 子） の 3 種類，述 語記 号 は ne （等 号），Pt（不等号）の

2 種類で ある．つ ま り，同
一

の 型を 持つ 項 s ，t に よ っ て で きる

等式 SF 　 t，不 等式 spet の み が原 子 論理 式であ る．一
階 述語

論 理 や項書換 え系に お い て は，等式 ssst と t　 tS の 解釈は
一

致するの で ， 本稿で は こ れ らを同
一

の 等式 とみ なす （不等式に

つ い て も 同様）．さ らに ，〈 に 関する交換則や 結合則，∀ に束

縛さ れ る変数の 名前替え （α 変換），連 続 した ∀ の 束縛順序の

入れ 替え を常に 許す もの とす る．これ らの 意味で 2 つ の 論理 式

U，V が 同
一

で あ る とき U ≡ V と書 く．

　 変数 に 自身 と同
一

の 型 を 持つ 項を対応付ける写像 σ ： λノ→

T（∫ ，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．代入 σ は ｛xe → σ （x ）lx≠σ （x ）｝の 形式で 表現す る．

代入 σ は 項上お よ び論理 式上へ の 写像に 自然に拡 張 され る．す

な わち，σ （t），
σ （σ）はそれ ぞ れ項 t，論理 式 U 中の 各変数 x を

項 σ （m ）に置 き換 え て得 られ る項 であ る．た だし，∀ で束縛 さ

れ る変数は名前替えに よ っ て σ の 定義域や 値域 に 含まれない 変

数に なっ て い る もの とする．σ （t），σ （U ）はそ れ ぞれ tσ ，U σ と略

記 す る．

　 特別 な 定数 記 号 □ を ち ょ う ど 1 個含 む項 σ を項文脈 とい う．

項文脈 C の □ を同
一

の 型を持つ 項 t で 置き換え て得 られ る項

を C ［t］と表 す．同様 に，特 別 な述 語記号 ◇ を ち ょ うど 1 個含

む論理 式 F を を論理式文脈とい い ，その ◇ を論理式 U に置 き

換 え て得 られ る論 理 式 を r 〈U＞と表 す．

　次 の 条件を満 た す 3 項組 （1，
r

，
　Oond ）を （条件付 き） 書換 え

規則 とい い ， 1→ r く＝Cond と書 く，

　 ● 　1，r ∈ T （」
『，λ今力、つ 1 ¢ re

　 ● 　Cond は条件部 と呼ばれ，　true または sl　re 　tl〈 …〈 Sn 　RS

tn 〔n ＞ 0）の 形 式を して い る．

条件部が true で ある 規則 1−一 　r 　e 　trueは 1 → r と略記す る，

条件付 き書 換 え規 則 の 有 限集合 を条件付き項書換え系（CTRS ）
とい う．CTRS 　R に よ る n レベ ル の 書換え関係 一r π は次の よ

うに 再帰的に定義され る．

ン 節）を変換の 対象 とす る．ホー
ン 節 は プロ グラ ミン グ言語

Prolog な どで よ く知 られて い る．

［定 義 3．1］（ホー
ン 節） 次 の 条件 を 満 た す 論 理 式 Clα use ≡

eeCond を ホーン 節 とい う．

　 ●　 e は原始論理 式 （本稿で は等式）または faise

　 ● 　 Oond は原始論理 式の連 言 e1 〈 … 〈 en ま たは true

なお，す べ て の 変数 は （表記上は 省略 され る）冠 頭 の 全 称 限量

子 に よ っ て 束縛され て い るもの とす る，す なわ ち 自由変数は存

在 しない ．ホー
ン 節の 集合は，節の 論理積とみ なす こ とがで き

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ

　9ene5ysで は場合分 け が網 羅 す べ き対象を 被覆集合 ［71 に

よっ て 定 義して い る．本稿で も こ の 概 念を引 き続 き利 用 す る，

［定義　3．2］ （被 覆集合 ） n を CTRS ，　 S を 型 n を持っ 項の 集

合 とする．型 κ を持つ すべ て の基底項 t ∈ T （f ）、n に 対 して t

ある項 s ∈ S とあ る代 入 σ が存在 して 舌∴
π

s σ を満たす とき，

S を 型 κ の 被覆集合で ある とい う．なお，型 n の すべ て の 被覆

集 合 か らな る族 を C5 、κ で表 す．　　　　　　　　　　 ロ

　以 上 の 準 備 の 下 で 9eneSysの 変換規則 を 再構築 す る．

［定義 3．3］（プロ グラ ム生成 系）

本 稿 に お ける プ ロ グ ラム 生成系は，

　 ・ 　 仕様 ε ：ホ
ー

ン 節の 集合

　 ●　 ライ ブ ラ リ R ：CTRS （実行可能な既 存プロ グラ ム）

か ら出発 し， 以下 に列 挙 されて い る変換規則に 従っ て，R の 下で

ε 中の ホー
ン 節を変換する．この 変換の 1ス テ ッ プを ε⇒ π

ε
1

と表記する．

（Expansion）

ε∪ ｛
…

（Simplification）
ε U ｛e く＝0 ・nd 〈σ［姻 岡 く （0 ・ nd

’

）・〉｝

，器畿艶、、．
．．
｝

・f 儲 ・．｝∈ c5 、。

　　で π
＝の

訂 π
一｛（σ［t・ ］，σ［・ a ］）ll→ ・ e ・c ・nd ∈ π

　　　　　　　　　　　　　　∀・i　R ・　t・・s ・σ ÷Rt ・ff｝

た だ し，÷π
は

マ π
の 反 射 ・推移

・対称 閉包 で あ る．R に よ

る書換え 関係は →R ＝u◎ o マ π と定義 され る．

　3 ． ホー
ン節の 変換に基づ くプロ グラ厶生成系

ε U ｛・ eO ・ nd ・〈C ［rσ ］… 　t〈 （0 ・ nd
’
）・ 〉｝

　　　　　　　　　　　　　　　 if　t−→ r ＜＝ Cond
！
∈ 7己

（DeduCtion）

　　εu ｛・ 〈・o ・ nd 〈・
’

〉｝

（Decornposition）

　　　ε∪ ｛・ 仁 伽 d 〈σ ［・］ss ・t＞｝

ε U ｛・ 仁 伽 d （C ・ nd
’
〉｝

、f ，

’

仁 魄 ， ε

ε ∪ ｛・ ζ 伽 d 〈σ ［・］　 ・ t 〈 x ・ss ＞｝

（Composition）

　　　εU ｛・ 仁 伽 d〈XFd の｝
ε∪ ｛（・ 仁 伽 d 〈t・ue ＞）｛XHt ｝｝

（lntroduction）
　 　 　 　ε

　ε u ｛Ciause｝

（Cese−Division）

　　　　　　　εu ｛e 〈≒ Cond ｝

if　x 　is　fresh

本稿 で 新 たに提案す るプロ グラ ム 生 成系は 条件付き等式 （ホ
ー

ε ∪ ｛・ eO ・nd 〈 s ・・S・t，・ ・一 伽 d 〈 s　7e　t｝
口
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　プロ グラ ム 生成が成 功す る の は，変換系列 εQ（≡ ε）⇒ π

…
⇒ π εn に よ っ て 導か れ る εn が実行可能 な定 義に な っ て い

る 場合 で ある．

　変換規則 を実際に 適用 す る様子 は 次節 で 紹介 す るが ，各規則

の 働 きはお お よ そ次 の よ うにな る．

Expansion ： 被覆集合に よる変数の 場合分け

Simplification： ライ ブ ラ リに よる計算

Deduction ： 他規則を 適用 後に 再帰定義を作 る変換

Decomposition ： 合 成 関数 の 紐 解き

Composition ： 代入に よる変数の 消去

lntroductio冂 ： 補題の追加

Case−Division： あ る 等式が成立 す る か 否か に よ る 場合分 け

　な お ，R の 下で の 規則 Expansion，　Simplification，　Ded 凵Ction，

Decomposition
，
　Composition

，
　lntroduCtion

，
　Case−Divisionに よ

る 1ス テッ プの 変換を それぞれ ⇒R”P ，⇒ 黜 ， ⇒ 嗇
d

， ⇒ 夥 ， ⇒ 黔
m

，

⇒ 変，⇒Qasと表す．

　4． プロ グラムの生成例

　本節で は，定義 3．3の 変換規則に よ るプロ グラ ム 生成例をい

くつ か 挙げる．

［例 4．1］（自然数の 減算を 実行する プロ グ ラム Sub の 生成例）

ラ イブ ラ リ として，自然 数 の 加 算 を実行 す る プロ グラ ム Add を

実 行可 能な CTRS が与え られ て い る，仕様 εs．b とラ イ ブ ラ リ

RAddは以 下 で定義され る．

SSti・ 一｛・ub （・ ，y）・ ze ・・d（・，・）・・s 　x … （1）｝

臨 一讎 ：！1ぷ 輙 動 ｝

偲 。湘 』 、 ＿ ）
RAdd の 下 で の εs ．b の 変換 系 列 （の 1 つ ） を以下 に示す．

　εs山

瓢 ｛
Sub（x ，Ω）zz く＝ Add （z ，Q）re　x

，

Sub（x ，s （y））ne　x く＝Add （z ，5 （y ））Fご x
， （1）｝

・粃 儲：：：臆 灘 dd＿ 。 ω ｝
窺 隆篶二1恥 ，，｝
鶚 ｛

Sub （XlO ）nvz く＝znvx
，

Sub（x ，s （y））Nz

　く＝s（w ）Nx 〈 Sub（w ，y）rvz
， （1）｝

鶚 ｛
Sub（1 ，0）nv 　z，

S凵b（s（w ），
s（y））re　Sub（w ，1ノ）， （1）｝

こ の 変換に よ り Subを実行可能 な GTRS

一 ｛：i：繍 〜． ＿ ｝
を得 る．こ の Rs ．b は元 の 仕様 εS。 b を確 かに満 た してい る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

　例 4．1 で は補題 を 追加 す る ため の 規 則 lntroductionを使 っ て

い な い．しか し，定理 自動 証明 の 過程 で よ く見 られ る よ うに，

本稿の プロ グラム生成に お い て も補題 が 必要 にな る事 例 は少 な

くない．次の 例で は，lntroduction規則が 使馬される．

［例 4．2］（自然数の 除算を 実行する プロ グラム Quotの 生 成 例）

ラ イ ブ ラ リ と して，自然数 の 乗算 を 実行する プ ロ グラ ム Mult

を実行可 能な CTRS が 与 え られ て い る．仕様 εQ ．。t とラ イ ブラ

リ nM ．ltは以下で定 義さ れ る．

8… t −｛
Q

聡 あ＿ 。、＿ ，．，、、｝

RMult ＝

Mult（x ，
0）→ 0，　Mult（O，y）→ 0

，

Mult（s（x ），s（y））

　→ s（Add （Mult（x ，s（y））iY ）），

Add （x ，
O）一→x

，

Add（m ，s（y））一う 5（Add （x1 ！ノ））1

Gt（O，y）→ fa［se，　 Gt（s（x ），0）→ true，

Gt（s（x ），s（y ））→ Gt（x ，y）

（
true ： B，　 false： B，　 0 ： N ，　 s ：N → N ，

Gt ；N ＊ N → B，　 Add ：N ＊ N → N ，

Mult ：N ＊ N → N
，　 Quot：N ＊ N → N ）

RM ．lt の 下 で の εQu。t の 変換系列 （の 1 つ ）を 以下 に 示 す．

　SQv。t

・R…1・｛：羈∴ ∴  

今鶏．、，

斗鵜．1、

Quot（コらy）NO

　eMult （O，　y）re　x 〈 Gt（y ，0）RS 　true，

Quot（x ，
0）re　5 （z ）

　く＝Mult（s（の，0）su　x 〈 Gt（0，0）ss　true，

Quot（＝
，
s（y））舘 s （の

　 く≒ Mult（5（の，s（y））ss　x

　　 〈 Gt（s （y ），0）xtrue ，　　　　　　　（2）

Quot（x ，Y）rw 　O 仁 Ore　x 〈 Gt（y，
0）nv 　true

，

Q凵ot （x ，O）su　s（z）

　 〈＝Mult（s（z ），
0）ne　x 〈 false　RS　true

，

Quot（x ，s（y））re　s （の

　es （Add （Mult（z ，
s（y）），Y））Nx

　　 〈 Gt（5 （y），
0）ge　true

，　　　　　　　　（2）

｝
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Quot（x ，Y）su　O 仁 Ors　x 〈 Gt（Y，　O）ne　true，

Quot（x ，
s（y））Ns （z ）

　＜＝s（Add（M 凵lt（z ，s（y＞）iY ））su　x

　　 〈 Gt（5（y），0）su 　true，　　　　　　　　（2）

今鴇。1，

斗嬲．、、

覲 ｛
舗 ．．t，

＞Re　．1，

Quot（x ，Y）nv　O く＝Ore　x 〈 Gt（y，
　O）nv　true，

Quot（x ，s（y））rw　s（x ）

　く＝s（v ）nv 　x 〈 vre 　Add （w ，y）

　　 〈 wzMult （z ，s（y ））

　　 〈 Gt（s（y），0）Ntrue ，　　　　　　　　 （2）

Quot（x ，y）NO 〈＝Ore　x 〈 Gt（y，
O）ne　true

，

Quot（x ，s（y））ks （z ）

　く＝s（v ）rw 　x 〈 v 弼 Add （w ，y）

　　 〈 Quot（ω ，s （y））su　z，　　　　　　 （2）

韆器瀞膿・鞠｝
Quot（O，y）re　O 〈＝Gt（y，O）su　true，

Quot（s （v ），s （y ））su　s（Quot（ω ，s（y）））

　 ぐ二vrv 　Add （w ，！ノ），

（2），〔1）

Quot（O ，y）rw　O 〈＝Gt（y，O）rw　true，

Quot（5（v ），s（y ＞＞ne　5 （Quot（ω ，s（Y）））

　 ＜≒ wsu 　Sub（v ，y＞，

（2）， （1）

鶚 歸一 一 姻 鼎 ｝
今π MuLt （例 4．1 の 変換）

蕁π M．at

Quot（0，y）nv 　O　e 　Gt（y，
O）rv　true

，

Quot（s＠），s（y））ft・　s（Quot（Sub （v ，y ），5 （y））），

Sub（ZlO ）rez ，

Sub（s（w ），
5（y））nv 　Sub（ω ，！ノ），

（2），（1）

こ の 変換に よ り Quotを実 行可 能 な CTRS

RQ凵。t ニ

Quot（O，y）→ 0 く＝Gt（y，O）魁 true，

Quot（5（v ），s（y））→ s（Quot（Sub（v，Y），s（y））），

Sub（ろ O）
一→ z

，

Sub（s（w ），s（y））一→ Sub（ω 7y ）

を得 る．この RQu 。t は元 の 仕様 あ．Qt を確 か に 満た し て い る．

次は も う少 し複雑な生成例 を紹 介す る．

囗

匚例 4．3］ （Subset　Sum 問題 を 解 くプロ グ ラム SSP の 生成例）

SSP は次の 入出力関係を持つ プロ グラ ム で あ る．

　 ● 　 入 力 ： 自然 数 の 多重 集合 xs と 自然tw　v
● 出力 ：ΣyEys 　Y ＝vigma たす頻 集合 延 嬋

多重集合 は リス トに よ っ て表 現 す る．仕 様 Sssp とラ イ ブ ラ リ

RLib は 以 下 で定 義 さ れ る．

8・・p 一 機 欝 、＿ ． S、 M ，，，、　FS 　V ｝

RLIb＝

⊆
．、

（Nil，ys）→ t・ue ・

皇
。、

（x ・・ x ・
，YS）→ ⊆

．，
（・ … Rm ・ （・ ・ys））

　〈＝∈MS （Xlys ）SU　true
，

⊆
． ，

（X ・1 ・ ・ ，〃s ）→ f・1・ee ∈ ・ S （・ ，ys ）pe・tr・e，
Rmv （x 、

　NiD → Nil
，

Rmv（x ，y ：：ys）→ ys く＝xNy ，

Rmv （x ，y ：：ys）→ y ：：Rmv （コじ，ys）く＝x ≠ y，

∈MS （XI　NiD −→ fa【se，

∈ MS （X ）y ：：9S）→true ぐ＝Xnv 　y，

∈MS （Xly ：：宮S ）
一

→ ∈ MS （X7 宮S）く＝X ≠歹，

Sum（Niり→ 0，

S凵 m （x ：： xs ）→ Add （Sum（xs ）：m ），

Add （x ，
0）→ x

，　　Add （xls （y））一→ s（Add （x ，y））

tr凵e ：脇
，　　false：B ，　　O ： N ，　　s ：N −→ N ，

Nil： Nlist，　（：う：N ＊ Nlist → Nlis七
，

SSP ；Nlist ＊ N −→Nlist
，　⊆Ms

：Nlist ＊ Nlist → B・

Rmv ：N ＊ 園 list→ Nlist1　 ∈Ms ：N ＊ Nlist → B，
Sロ m ：N 置ist→ N，　 Add ；N ＊ N → N ，

RL ［b の 下 で の Ssspの 変換 系列 （の 1つ ）を以下に 示す．

8SSP

今恕、

等髫i、、

今觀、

SSP （xs ，
v ）su　NiI

← E
。 、

（Nil，x ・）・ t… 〈 S・m （Niり… v，

SSP （xs ，　v ）zy ：： ys

仁 ⊆。，
（〃 ：：y・

，
・ ・）　 ・ t・・e

　　 〈 Sum（y ：；ys）Rs 　v

SSP （xs ，の su　Nil

〈・ ・E． 、
（N「1・… ）・・s・t・ue 〈 S ・m （Nil） ： v

・

SSP （xs ，v ）re　y ：： ys

仁 ⊆
。、

（y ・・y・，・ ・）　sst ・凵e

　　 〈 ∈MS （y，　xs ）nv 　true 〈 Sum（y ：：ys）駕 v
，

SSP （XSIv ）re　y ：：ys

e ⊆
。 S （y

：： y・・XS ）・・s・t・ue

　　 〈 ∈MS （y ，　xs ）Pt　true〈 Sum（y ：：宮s ）re　v

SSP（xs ，
v ）NNil く＝true　2ご true 〈 Ore　v，

SSP （xs ，　v ）nv　y ：：ys

← ⊆．、
（〃・

，
Rm ・（Y ・

x ・））・st ・・ e

　　 〈 ∈MS （宮i　xs ）su　true

　　 〈 Add （Sum （ys）7Y ）nv　v ，

SSP（xs7v ）nv　y ：：ys

　 〈≒： fa］se 弼 trL麈e

　　 〈 ∈MS （y，　XS ）Pt　true

　　 〈 Add （Sum（ys），y）RI　v
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　 De ⊂

今　 7ZUb

　 Ded
も　 7ZLib

　 Com
今　 7ZLib

　 Exp5

　 7ZLib

SSP（xs ，v ）nv　Nilく＝Orv　v，
SSP （XSiv ）su 　y ：：ys

e ⊆
．，

（〃・
，
Rm ・ （y ，

xs ））nv 　t・ue

　　　〈 ∈ MS （y，
xs ）・・true 〈 Add （Sum（ys），y ）・・ v

　 Cas
も　 7しLib

　 Sim
蕁
　 冗 Lib

SSP（xs7v ）re　Mi く＝Onv　v ，

SSP （xs ，
v ）Ny ；；ys

仁 ⊆
．、

（y ・
，

・ ・）・st ・ue 〈 Rm ・（y・
xs ）R‘・z・

　　　〈 ∈MS （y，
　XS ）nc　true

　　　〈 Add （x｝y）rw　v 〈 Sum（gs）re 之

SSP （x ε lv ）nv 　Nil〈＝Ogev
，

SSP（x ε ，v ）知 y ：： ys

　く＝SSP （zs ，
z ）re 　ys 〈 Rmv＠，　xs ）nv 之 8

　　　〈 ∈M5 （y，　xs ）nv　true 〈 Add （z ，y）Nv

SSP （xs70 ）ge　Nil
，

SSP〔XSiv ）re　y ：： SSP （ZSTz ）

　〈＝Rmv （y，
　xs ）Rti・zs

　　　〈 ∈M5 （y，　xs ）nv　true 〈 Add （ろ y）nv　v

SSP （xs ，
0）nv 　Nil

，

SSP（Nil，v ）nv　y ：： SSP （zs ，
　z ）

　〈＝Rmv （yl　Ni］）su 　zs

　　　〈 ∈ MS （Y，　Nil）nv　true 〈 Add （z7Y ）NVl

SSP （x ：：xs ，v ）su　y ：：SSP（zs ，の

　く＝Rmv （y，
x ：： xs ）su　zs

　　　〈 ∈MS （宮，x ：： ＝ s ）re　trtie〈 Add （x ，y）re　v

SSP（xs ，0）re　Nil，

SSP （Nil，v ）ss　y ：：SSP （XSI 勾

　ぐ＝Rmv （y，　Mi）rv　zs

　　　〈 ∈M5 （Yi　M りsu 　true 〈 Add （z，写）；ご v ，

SSP （x ：： XSIv ）nv　y ：：SSP （zs ，の

　 仁 Rmv （y，　x ：： xs ） ・ zs 〈 yFS ω

〈 ∈ MS （y，m ：：xs ）rw　true 〈 Add （x7y ）rv　Ve

S5P （x ；： xs
，
v ）su　y ：：SSP （ZSIz ）

　＜≒ Rmv （y，　x ：： xs ）re　zs 〈 yPt 　x

〈 ∈ MS （y，x ：： xs ）Ntrue 〈 Add （Xly ）Nv

SSP （xs ，
O）nv　Nil，

SSP（Ni1，の 旬 y ：： SSP（zs ，z ）

　く＝Nil　su　zs 〈 faise　re 　trじ e 〈 Add （z ，1ノ）tw　v，

SSP（x ；： XSIv ）re　y ：： SSP（zs ，の

　 く＝記 s 碍 z8 〈 y 駕 」じ

　　　く true　s　true 〈 Add （z ，y）Rs 　v
，

SSP （x ：： xs
，
v ）Ny ：：SSP（zs ，z ）

　 9x ：：Rmv（y，
　xs）RS ・zs 〈 yiP　x

　　　〈 ∈MS （y，　xs ）re　true 〈 Add（z，y）ne　v

SSP （xs ，0）su　Nil，

SSP（x ：： xs ， v ）su　y ：：SSP （zs ，
z ）

　 ＜＝xs 　re　zs 〈 ynv 　x 〈 Add （z ，y）nv 　v
，

SSP （x ：：xs
，
　v ）re 　y ：：SSP（zs ：z ）

　 ex ：： Rmv （Y，
　z3 ）RS・zs 〈 y 彡 毋

　　　く ∈ MS （y，　xs ）ss　true 〈 Add （Ziy ）su　v

　 Dec
今　 nLib

　 Int
今　 RLib

　 Ded
今　 RLib

　 （：om
拳　 nLib

SSP（xs ，0）re　Nii
，

SSP （x ：：毋 s，v ）rw　y ：：SSP（zs ，2 ）

　ぐ＝xs 　su　zs 〈 yNx 〈 Add （之，y）nv　v，

SSP（x ：： xs
，
v ）nv　y ：：SSP （zs ，の

　く＝¢ ：：ω ε re 乞 5 〈 ω ε NRmv （y ，
　xs ）〈 y 鐔 x

　　　〈 ∈ MS （y ，
xs ）nv　true 〈 Add （之，y）nv 　v

SSP （xs70 ）NN 闘，

SSP（m ：； xs ，　v ）nv　y ：； SSP（zs ，
z ）

　く≒ xsrezs 〈 yrex 〈 Add 〔Zly ）nvv ，

5SP（x ：：xs ，v ）re　y ：： SSP（zs ，　z ）

　 ex ：： ws ・Ri・zs 〈 ws 　RS 　Rmv （y，π s ）〈yPt 　x

　　　〈 ∈ M5 （y，ms ）nv　true 〈 Add （z，の nv 　v，

Sub（Xly ）su 　z 《≒ Add （之，y）ne　x，

Getltem（xs ）re　Tp （y ，
ω 5）

　＜≒ Rmv （y，　xs ）re　ws 〈 ∈ MS （y，コ：s ）re　true

SSP （xs ，
0）NNil

，

SSP（x ：： XSIv ）Ny ：：SSP（zs ，z ）

　く＝xsNzs 〈 ynvx 〈 S凵b（v，y）rex ，

SSP （x ：： xs ，v ）nv　y ：： SSP（zs7z ）

　ぐ＝m ：：ws 　ge　zs 〈 Sub（v ，y）nv 　z

　　　〈 Getltem（xs ）NTp （yi ω s ）〈 yPt 　x
，

Sub（Xly ）rw　z 〈≒ Add （Zly ）re　ml

Getltem（xs ）su　Tp （yt　ws ）

　＜＝Rmv （y ，
　xs ＞．su　ws 〈 ∈ MS （y，　xs ）su　true

SSP（XSTO ）nv 　Nil
，

SSP（x ：：xs ，v ）ss　x ：：SSP（xs ，Sub（v，y）），

SSP（x ；： XSIv ）re　y ：：SSP （血 ：：ws ，Sub（Uly ））

　＜≒ Getltem（xs ）ne　Tp （y，ws ）〈 y ≠ m
，

Sub（x ，1ノ）re 　z ぐ＝Add （Xly ）ne　x ，

Getltem（xs ）rw 　Tp （y ，
ws ）

　く＝ Rmv（Ψ，xs ）Nws 〈 ∈ MS （yl　xs ）nv　true

紙面の 都合上 省略す るが，こ の 先 Sub，　Getltemの 生成な 行うこ

とに よ り SSPを実行可能な CTRS

RSSP ＝

SSP （xs ，
0）→ Nil

，

SSP（x ：： xs ，v ）．→ x ：：．SSP〔xs ，Sub（vろy）），
SSP （x ：： xs

，
v ）→ y ；：SSP （x ：： ws ，Sub＠，y））

　〈＝・Getltem（xs ）RS　Tp （y ，
　ws ）〈 〃知 ，

Sub（2eO ）→ z，

Sub（s（w ），s（y））一→ Sub（w ，1ノ），

Getltem（x ：： xs ）→ Tp （x ，xs ），

Getltem（x ：： ms ）→ Tp （y，
x ：：zs ）

　← 　Getlt・ rn（xs ）・・　Tp（y ，・
・ s ）〈 ¢ 初

を得 る．この Rsspは 元の 仕様 8sspを 確か に満 た してい る．
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5． 考 察

　 5．1 ホー
ン 節の 安全な消去

　例 4．1 の 変 換 系 列 を 再 考 す る．最初の Expansionに お い て ，

変換前の ホー
ン 節 （1）は変換後の 節 2 つ に よっ て 充足 され るの

で 本来は 消 して もよ い が，後 の Deductionで 必 要 に な る た め

残 して おか な けれ ば な らな い．こ の 節 （1）は 最後まで 消え ずに

残 っ て い る の だが，元 の 仕様 εs． b は得 られ た Rs ．b の み で充足

され るの で 最終的に節 （1）は冗 長に な る．従 っ て，変換 の 過程

で安全に 消去 で きるの が理想で ある．

　5．2　ホー
ン 節中の 変数の 解釈

　次の よ うな例を考え る ．

［例 5．1］（自然数を 2 倍す るプ ロ グラ ム D の 生成例）

ライブラ リと して，自然数 の 1／2 倍を求め る CTRS が 与 え ら

れ て い る．仕 様 εD とラ イ ブラ リ RH は 以下で 定義される ．

・・
一｛・（x ）… 一・（・）… 　・ ｝

・・H −｛
H（0）→ 0，

H（s （s（x ）））→ s（H（x ））｝
（・ 1 ・， … − N ， … 一 ・， … 一 ・ ）

RH の 下で の εD の 変換系列 （の 1つ ） を 以 下 に示す．

εD

躑 ｛≡ii熱鰐1・1翫脳 ｝
k π

，

… 熱
，

寵 ｛
D（0）osO 〈＝Oorx

，

D （x ）rvy 〈＝H （s（y））rex ，

D （s（z））sus （s（D （9 ））） ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

　 こ の 例 で は，D の 関数 定 義は得 られ て い る も の の 1 ス テ ッ

プ 目に被覆集合 ｛O ，
s（y），

s（s（y））｝に よ っ て Expansionした 際

に 生 じ た 節 の 1 つ で あ る，D（x ）ceyeH （5（y））nvx が

残 っ て い る．本 稿 で は，変数 の 解釈を 基底項 と し て い る の で

｛x 　HH （s（0）），
　YF ・ 0｝な どは この 節の 条件部 を true にす る代 入

とな る．しか し，プロ グラムにお い て 変数に は O
，
s（0），

s （s（0）），

…

の 形を した 構成子項 （デ
ー

タ）が代入され るべ きであ り， そ れ

以 上計算で き ない 項 H（s （0））は x の 値 と して は不自然で ある．

　 5．3　変換の 健全性の証明

　定義 3．3 の 変 換 規則 が プロ グラ ム生 成 の 意 味に お い て 健全 で

あ る こ とは，変換後の ホ
ー

ン 節集合が変換前の仕様 を満 た す こ

とを示 す こ とに よ っ て保証され る．す な わ ち，以下 の 定理 が成

り立 つ こ とを示 せ ば よい ．

匚定 理 5．2］（プ ロ グラ ム 生成系の 健 全性 ）

　　　　　 ε ⇒
π

ε
’

　 な らば　 ε
’

ト ε で あ る．

た だ し，変数の 解釈 は基底項に 限定する．　　　　　　 目

本稿の プロ グラム 生成 系 を構築 す るに あた っ て は定理 5，2 が 成

り立 つ よ うに 十分注意 し た が，実 際 に証 明 を 書 き下 して は い

な い．

6． お わ り に

　本稿で は，プロ グ ラ ム生 成系 9ene8ysの 変換規則 を ホーン

節 に 閉 じ た 変換 に な る よ うに 再構 築 した．その 結果 と して，変

換 の 過 程 で論 理 式の 入れ 子構造 が 複雑化する こ となく直観 に

近 い プ ロ グラ ム生成が 可能となる こ とが，い くっ か の 生成 例 に

よ っ て確認で きた．

　今後 の 課題 として は，前節 5．1 に 関連 して 必要 な くな っ た節

は 極力消去 して不要 な 変換 が適 用 され ない よ うに す る こ と，5．2

に関連 して 変数の 解釈を構成子 項に 制限するよ うな述語を加 え

る こ とで プロ グラ ム生成の適用範囲を 広げ る こ と，5，3 で述べ

た 生成系の 健全性の 証明を 書き下すこ とがまず挙げ られ る，そ

の 他に 自動化 へ の取 り組 み と して ，規 則の 適 周戦略の 発見や 補

題 の 自動 生成 は重 要な課題で ある．適切 な戦略 が確立 で き ない

場合 で も，近年の 潤沢 な 計算機 リソースを利用 して brute−force

的 な適用 法 によ る実装を 行 うこ とは，今後の 研究に と っ て 有用

で あろう．
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