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北海道大学工学部研究報告

第167号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokkaido　University，　No．　167　（1994）

層状の再帰性発見によるプログラムの推論

石野　　明　　山本　章博

　　（平成5年8月31霞受理）

Inference　of　Programs　by　Stratifying　RecursioR

Akira　lsHiNo　and　Akihiro　YAMAMoTo

　　　（Received　August　31，　一1993）

Abstract

　　This　paper　describes　a　procedure　which　learns　functions　represented　by　a　class　of

Scheme　programs，　called　stratified　recursive　programs．　lt　accepts　examples　as　inputs　and

outputs　stratified　recursive　programs　as　conjectures．　lt　is　a　data－driven　procedure　and　does

not　use　any　eRumeration．　lt　is　based　on　the　method　‘THESYS’　that　was　showR　by　Summers，

but　includes　the　power　of　generating　intermediate　new　functions　by　computing　differences　of

program　fragments．

1．はじめに

　本稿では，Scheme関数の例からの推論を議論する。その手法はSummers8・9）の手法THESYS

に基づいているが，THESYSでは推論できない再帰的な中間関数を用いる関数の推論を行なうこ

とができる。その関数は，層状再帰プログラムというクラスのプログラムによって表現される。

THESYSに基づく推論方式としてはLing5）によって示されたPRIME　IIが知られている。しかし，

PRIME　IIの手法では中聞関数をただひとつ含む関数を推論することしかできない。本稿の手法で

は中間関数の個数に剃限がない。

　本稿では最初に層状再帰プログラムを定i義し，その性質を示す。次に，その性質に基づいて例

の与え方を示す。推論手続きは例をひとつずつ受けとり，それまでの例を説明する仮説を生成す

る。個々の例は，典型的でなければならない。また，例は線形列かつ鎖であるように順に与えな

ければならない。すると推論手続きは，個々の例を説明するフラグメントと，それまで与えられ

た例の列を分離する条件式の列を構成し，フラグメントの列と条件式の列の階差を求めることで，

層状の再帰的構造を発見し，層状再帰プログラムの構成を行なう。

2．準 備

　本稿では，関数の表現方法として，Schemeに似た言語を用いる。これをbasic　Schemeと呼ぶ。

以下にbasic　Schemeを定義する。
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定義．A，　F，γを互いに素な空でない可算集合とし，それぞれの要素を定数，関数記号，変数

という。補助記号として，．（dot），［，］，；，←，→，ω，　X，λを用いる。　AはO，＃t，＃fを含

む。Fは，初期関数と呼ばれる特溺な関数記号car，　cdr，　cons，　atom？を含む。関数記号fに対

してarity（f）で表される自然数が定まっている。

定義．Sを集合とする。Sに含まれない記号．（dot）を用いて，　D（S）を次のように再帰的に定義す

る。

1．α∈Sならばα∈iD（S）．

2．α，β∈D（S）ならば（α．β）∈三D（S）．

定義．S＝D（A）の要素をS式という。

定義．式を次のように再帰的に定義する。

　1．S式と変数は式である。

　2．関数記号f（αγめ（f）＝n）と式E，，…，E．に対して，ノ［E，；…；En］は式である。

　3。Sl　P，，…，鳥およびF，，…，　F．に対して，［君→F，；…；Pn→F。］は式である。

式Eを構成していく過程で作られる式をEの部分式という。変tWXI，…，　Xnだけを含む式を

E［Xl；…；x。］と表し，混乱が生じなければEl瑚とも表す。式Eの部分式E’を式Gで置き

換えた式をE［G　〈＝　Et］と表す。

定義．初期関数でない関数記号f（α吻（〆）＝n）と式E［xl；…；　Vn］との組〈f，　E［鵡〉を関

tw　f［覆の定義といい，　f［瑚←E［瑚と表す。　Eこ瑚をパ瑚の本体という。

定義．関数の定義の有限集合Pで以下の2条件を満たすものをプログラムという。

　1．f←E∈iPかつ∫←FffPならばE＝F．

　2．fがPのある関数の定義の本体に出現するならばノ←E∈P

　式Eに対してE⇒E’となる式Eノを求めることを，式を評価するという。関数car，　cdr，　cons

および式の評価⇒はSchemeと同様にして，最左一値呼出しで行なわれる7）。関数atom　？£cr］（α

ε5）は，α∈Aのとき＃t，それ以外のときは＃fと評衝する。［君→君；…；Pn　th“’　Fn］の評価は

文献6）による。関係⇒＊を関係⇒の反射的推移閉包とする。Eずα（α∈S）となるαが存在すると

き，αを式Eの値という。

定義．car，　cdr，　Oおよび変数だけからなる式を分解式という。分解式全体の集合を7’と表す。

定義．Uを次のように再帰的に定義する。

　1．E・・：Oならば，　E∈Uである。

　2．E∈Tならば，　E∈Uである。

　3．E，，　E2∈Uならば，　consこ瓦；E2］∈Uである。

Uの要素をフラグメントという。
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定義．条件式とは，

　　　　　　　　　　or［　and［atom？［Ei　i］；’”；atom？［Ein，］］；

　　　　　　　　　　　　and［atom？［Emi］；’”；atom？［Emn．］］　］’

　の形をした式である。ここで，Efゴ∈Tである。

　　　　　　　　　　　　　　　3．層状再帰プ日グラム

3．1式の差と階差

定義．式F［烈，G〔遡に対して，．Fのある部分式E［幻がGによって次のように表現できると

する。

　　　　　　　　　　　　　E［x一”］　＝G［B，　［xl　；　’”　；　B．［xrm”　］］

　ここで，B＝〈B1［ガ］，　・一，　、Bn［房〕〉は適当な式の列である。このとき，　Fの部分式Eを特別な

定数ψで置き換えた式H＝＝［qeE］を，　FとGの差という。　Bを裂余といい，　rem（F，G，H）

と表す。FとGの差全体の集合をF－Gと表す。なおFとGの差が存在しないときはF－G＝

φとする。2つの式の差はたかだか有限個である。

例1．次の2つの式F，Gが与えられたとき，

　　　　　　　　　　F　［x　：　y］　：cons［car［x］　；　cons［car［cdr［x］］　；　y］］，

　　　　　　　　　　G　［x　；　y］　＝＝　cons　［car［x］　；　y］．

Fの部分式cons［car［cdr［x］〕；y］とGを比較すると，

　　　　　　　　　　　　G　［cdr［x］　；　y］　＝　cons　［car　［cdr［x］］　；　y］

が成り立つ。したがって

　　　　　cons［car［x］　；　q）］　e　F　ww　G　（rem（F，　G，　cons［car［x］　；　op］）＝　〈cdr［x］，y＞）．

また集合F－Gは，

　　　　　　　　　　　　F－G＝　｛cons［car［x］　；q］，　op｝

であり，rem（F，　G，　ep）＝〈X，　cons［car［cdr［X］］；y］〉である。

定義．F＝F，，…，Fnを式の列とする。Fの間隔m（m＞1）の0階の階差△OFをF自身とおく。F

のん一1階の階差△k－iF＝△J’一1Fl，…，△k－il　rn一（k－i）mが存在するとき，

　　　　△々瓦・e（△k一一　1　Fi・＋m一△k’IFi・）かつrem（△h－iFi＋m，△k”IF、，△kFi）・B

となる条件を満たす△kF　＝△四，…，△kF。．　i、tn（k＞1）を，　Fの闘隔規のん階の階差といい，　Bを

剰余という。

＊or［瑚は［Xl→＃t；…；∬。→＃t］，　and［f］は［XI→批2ゆ［…［Xn→＃t］…］］1のそれぞれの略記である。
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定義．階差△胆＝△kFl，…，△hF。一hm（k＞1）は，△kFI　＝…＝△hFn－kinのとき，一定であるという。

例2．式の列F瓢君，F，，　F，を次のように定義する。

　　　　　　　　　　F，　［x］　：　O，

　　　　　　　　　　F2　［x］　＝　cons　［cons　［car　［x］　；　O］　；　O］，

　　　　　　　　　　F3［x］　＝＝　coRs［coRs［car［x］　；　O］；

　　　　　　　　　　　　　　　cons［cons［car［cdr［x］］　；　O］　；　O］］．

このとき，Fの間隔1の1階の階差△1F＝△IF，，△腸は，

　　　　　　　　　　　A’F，　＝＝　cons［cons［car［x］　；　O］；　op］，

　　　　　　　　　　　’AiF2　＝　cons［cons［car［x］　；　O］；　op］．

△’Fの剰余は〈cdr［x］〉である。

3．2鱒状の再帰的構造と凶状再帰プログラム

定義．Fをフラグメントの列とする。　Fが間隔m，鋼余Bで層状の再帰的構造を持つとは，ある

h（h＞0）に対して，間wa　m，調余Bで，次の条件を満たすFの0階からh階までの階差F，

△iF，△2F，…，△璽が存在することである。

　1．ブ＝0，…，h－1に対して，△」Fは一定ではない。

　2．△聖が一定である。

命麺1．フラグメントの列Fに対して，間隔辮，綱余BでFは層状の再帰的構造を持つとする。

　　　i）ゴ瓦［th’，　y］m（ムゴ瓦團）［〃⇔ψ］（i＝0，…，　lz－1，i＝1ジ・・，％一加）

　　　　。4膨：y］＝（△んF、田）籔←ψ］（戸1，…，n－hm）

とすると，次の等式が成り立つ。

　　　　　　　F，［房〕＝DiFi＿n、［躍；Fi＿m［B［房コ］］　　（i＝m十1，…，　n）

ただし，

　　　　DアF，［男；y］：Dア＋1Fi－nt［th’；DjFi＿m［B［瑚；y］］　　（ガ＝溺÷1，…，n一ブm）

　　　　Dhrm’F，　［th’　；　y］　r　A　［M　；　Dh－iFiw．　［B　［M　；　y］］　（i＝m＋　1　，　’”，　nrm　（h　rm　1　）　m）

定義．条件式の列Pに対して，Pが問隔m，剃余Bの再帰的構造を持つとは，任意のi　eこ対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　△1君＝ψ

である間wa　m，剃余Bで，　Pの！階の階差△ipが存在することである。

命題2．条件式の列Pに対して，間隔m，剰余Bで？が再帰的構造を持つとする。このとき次

の等式が成り立つ。

　　　　　　　　　君田＝君．，。［B［瑚］　（ガ＝窺＋！，…，n－！）．

定義．フラグメントの列Fと条件式の列Pに対して，Fが間隔鵬剰余Bで層状の再帰的構造を
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持ち，Pが同じ間隔scz，剰余Bで再帰的構造を持つとき，組〈F，　P＞は属状の再帰的構造を持つと

いい，以下の式からなるプログラムを組〈F，P＞に対する層状再帰プ覆グラムという。ここで，

1ア瓦ゆ；y］，、4財；y］は命題1で用いた式とする。

　　　　　　　　　　　f［m←［君［薦→瓦町〕；

　　　　　　　　　　　　　　　　君η［遡→Fm［到；
　　　　　　　　　　　　　　　　＃t　→　dif［二∬　；fこB［二諏〕］］　　］，

　　　　　　　　　dif　［M　；　y］　le一　［　P，　［foll　一　D　i　za　［fo’　；　gy］　；

　　　　　　　　　　　　　　　　Pnt＋i［th1　一’　D’Fm［x一；gy］；

　　　　　　　　　　　　　　　　＃t　一　d2f　［fo’　；　d　if　［B［X’］　；　Ji　］］　］，

　　　　　　　　dh－if［th’；y］←［Pl＋1，〔珊→1）’同瓦膨；9コ；

　　　　　　　　　　　　　　　　君。軸［鐙→z）’同∫弓。［∬；y］；

　　　　　　　　　　　　　　　　＃t　一一“　A［［ii’　；　d　h一，if　［B［X’］　；　y］］　］．

例3．フラグメントの列F：

　F，　［x］　＝　O，

　F2　［x］　＝　cens　［car　［x］　；O］，

　F3［x］　＝　cons［car［x］；cons［car［cdr［x］］lcons［car［cdr［x］］IO］］］，

　F，［x］　＝　cons［car［xコ；cons［car［cdr［x］］；cons［car［cdr［cdr［x］］］；cons［car［cdr［x］］；…　］］］］

に対して，問隔1，剰余〈cdr［x］〉で1階の階差△iFは

　　　　　AiFi　＝　coRs［car［x］；op］，

　　　　　A’F2　：cons［car［x］；cons［car［cdr［x］］；opl］，

　　　　　A’F3　＝　cons［car［x］；cons［car［cdr［x］］；cons［car［cdr［cdr［x］］］；op］］］．

さらに，岡じ間隔1，Ptlj余〈cdr［x］〉で2階の階差△2Fは

　　　　　　　　　　　A2F，　一一　A2F2　＝cons［car［x］；q］．

これよりFは間隔1，剃余〈cdr［x］〉で層状の再帰的構造をもつことがわかる。

また条件式の列P：

　　　　　　　　　　　Pi　［x］　＝　atom　？［x］，

　　　　　　　　　　　団団罵atom　P［cdr［x］］，

　　　　　　　　　　　P3　［x］　＝　atom　？［cdr　［cdr［Jc］］］

に対して，間隔1，尊号〈cdr［x］〉で1階の階差△ipは

　　　　　　　　　　　　　　AiP，　＝AiP，＝ep

これより，Pは再帰的構造を持つことが分かる。このとき，〈F，　P＞は層状の再帰的構造を持ち，
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次の式からなる層状再帰プログラムが構成される。

　　　　　　　∫こJC］　ぐ一一　［　atornL？［コ3］→　　（）　；

　　　　　　　　　　　　　＃t　一〉　d’f［x；f［cdr［x］］］　］，

　　　　　d’f　［x　；　y］　〈一　［　atom　？［cdr　［x］］　．　cons　［car　［x］　；　y］　；

　　　　　　　　　　　　　＃t　一　cons［car［x］　；dif［cdr［x］　；y］］　］．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．例の提示の方法

定義，Σ＝D（｛w｝）の要素を構造という。

定義．Σ上の関係くを以下の1，2で定義する。

　1．任意のs∈Σに対してω〈sである。

　2．s〈κかつt〈v（∫，　t，　u，　v∈Σ）のとき，（s．　t）＜（bl．　v）である。

関係くは順序関係であり，Σはこの順序集合を用いて束となる。

定義．s，　t　CIΣとする。差s一’∈D（｛ω，x｝）を以下のように再帰的に定義する。

　1　s二tのとき，s－t＝｛κ｝

　2　s≠tのとき，

　　　（a）s　・blのとき，　s一一t＝di

　　　（b）s＝（u．v）のとき（bl，　v∈Σ），

　　　　　　　　　　　sptt＝　｛（a．v）la　（iii　bl－t｝　U　｛（u．b）1b　ci　vwwt｝

定義．構造の列Sl，…，sn（n＞1）は，

　　　　　　　　　　　　　　　ジま　　
　　　　　　　　　　　　　　　　∩　（Sk＋1－Sk）≠φ

　　　　　　　　　　　　　　　々正玉

が成り立つならば，線形列であるという。

例4．s＝（（ω．ω）．（（ω．ω）．（（ω．ω）．ω））），t＝（ω，ω）とする。このとき，

　　　　　　　　　　　　一瓢繍磁≡iii：｝

である。また，t一一s　・iPである。

例5。構造の列s＝Sl，

に対して，

●6曾 Cs4

　　Sl　M　ble

　　S2　＝＝　（（bl－ua）．W）p

　　S3　＝　（（bl・bl）・（（O．bl）．bl）），

　　S4　＝　（（O・W）・（（（bl・W）．（（bl．W）．av）））
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　　　　　　　　　　（s2　ww　si　〉　A　（s3　ww　s2）　n　（s4　ww　s3）

　　　　　　　　　　　＝　｛（（o．to）．x）｝n｛（（bl．bl）．x）｝n｛（（（h）．bl）．x）｝

　　　　　　　　　　　一一　｛（（bl．（h））・X）｝：＃di

となる。したがって，構造の列sは線形列である。

定義。α∈Sに対して，その構造σ（α）とは，α中のすべての定数をωで置き換えたものである。

定義，構造の上の順序関係≦を用いて，S式の上の関係≦を，σω一≦σ（β）ならばcr≦βと定義す

る。S式の上の関係くは前順序関係（反射的推移的関係）である。

定義．S式の列α1，…，αnは，対応する構造の列σ（α1），…，σ（αn）が線形列であるならば，線形列

であるという。

定義．関数！：ε”吟Sに対して，冴，βをfi　＝f（∂）となるS式とする。このとき，菱を入力，β

を出力という。入出力の組磁，β〉を関数！の例という。

定義．築くN，β〉は，入力集中のOを除く各定数が酒中にただ一度だけしか出現しないとき典型的

であるという。

補題1．〆を層状の再帰的プログラムによって表現される関数，e＝〈i，β〉を！の典型的な例と

する。詑を菱に出現する定数砺…，．c，nをそれぞれ定数d，，…，dmで置き換えたものとする。この

とき，f（2？’）の値はβ中のCl，…，o。1をdl，…，　dmで置き換えたS式となる。

定義．例の列は，各入力S式の列d’，…，泌がくに関して鎖であるとき鎖であるといい，ZL’　1，…，診

が線形構造をもつとき線形構造を持つという。

　関数fをfの例から推論するとき，各疇点hで典型的な例el，を与える。々までに与えられた例

の列el，…，　ei，はくに関する鎖であり，かつ，線形列となる必要がある。

例6．次の例の列e＝el，…，　e4は上で述べた条件を満足する。

　　　　　　　　　　　　e，　＝〈o，　o，　o＞，

　　　　　　　　　　　　e2　＝　〈（a），　O，　（a）〉，

　　　　　　　　　　　　e3　＝　〈（x　y），　（z），　（x　y　z）　〉，

　　　　　　　　　　　　e4　＝＝　〈（abc），　（d），　（abcd）＞

　　　　　　　　　　　　5．層状再帰プ日グラムの導出方法

　推論手続きの概略を示す。各時点んで典型的な9ij　ei，を受けとると，それまでに与えられた例の

列e・el，…，　ekに対して，以下の手順で推測を出力する。
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Step　1．各藩θかに対するフラグメント瓦を求める。

Step　2．例の列eを分離する条件式Pを求める。

Step　3．〈F，　P＞が層状の再帰的構造を持つかどうかを調べ，もし持てば，〈F，　P＞に対する層状再

　　　　帰プログラムを推測として出力する。

5．1フラグメントの導出

定義．例6＝〈d，β〉に対して，式F［瑚がF［副ずβとなるとき，Fは例eを説明するという。

例の列e・＝　el，…，　el，に対して，式Fはすべての例eiを説明するとき，例の列eを説明するという。

定義．S式ev中の定tw　cに対して，　Ec［αコ⇒㌔となるE。［姻∈Tを。のxを用いた識別子とい

う。αのxを用いた識別子集合を∬（α，x）　・・　｛〈c，Ec［x］＞lcはevの中の定数｝と定義する。例e＝

〈a，6〉に対して，eの識別子集合を1。　・＝　1（α”　Xl）U…Uf（α。，　Xn）と定義する。

補題2．例が典型的であるとき，〈a，E［x］〉，〈a，Eノ［x］〉∈fならば，　E［x］＝Et［x］が成り立つ。

　層状再帰プログラムの例e：〈N，β〉に対して，補題1よりβ中の定数はZt’中に現れることに注

意すると，補題2と合わせて次の定義が可能となる。

定義．典型的な例6＝〈Zl］，β〉に対して，　eの識別子集合を！eとする。このとき，　eのフラグメン

トFe［♂］を次のように再帰的に定義する。

　1．β一・　Oのとき，Fe［X’］＝（）．

　2．βESかつβ≠（）のとき，〈β，E［x］＞ffleならば」鴨［朗＝E［x］．

　3．β＝（β1．焼）確Sのとき，〈b］，β♪を説明するフラグメントをF，（i＝1，2）とするとき，

　　　凡こか］＝cons［瓦圃；F，［f］］．

補題．上で定義される例eのフラグメントFeは，　eを説明する。

定理1．典型的な例eに対してeを説明するフラグメントをただ一つ求めることができる。

例7．例e＝〈（ab），（c），（abc）〉の識別子集合為は，　le：：1（α、，Xl）Ul（α2，x2）である。こ

こで，

　　　　　　　　　　　　一一｛1藩翻｝・

　　　　　　　　　　　　・（cu・・　x2）イ宕慧繍；｝・

このとき，次のフラグメントが求まる。

　　　　　　　　F＝COnS［Car［Xl］；COnS［CarこCdr［X、1］；COnS［Car［煽；O］］］
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5．2条件式の構成

定義．例の列e・＝＝〈菱’，βま〉，…，〈菱㍉8塵〉に対して，条件式の列Pi，…，PJ，は，

　　　　　　　　　　vi　vi　（　1　y〈　’〈　i）　［p，　［w　i］　＄＊　＃o　A　（p，　［a　i］　一〉　＊　＃t）］

となる条件を満たすときeを分離するという。

補題4．e＝、el，一一一，ekを例の列とする。各6fを説明するフラグメントを君とする。　P，，…，君、はe

を分離する条件式の列とする。このとき，次のプログラムPにおいて，関数f［f］はeを説明す

る。

　　　　　　　　　　　　ぞ←網鞭i

定義．例の列el，…，ekは≦に関して鎖であるとする。墨刑eiに対する識別子集合を々汗｛〈ali，　fli＞，

…，〈aSh，fh，〉｝とする。｛9i，…，91｝＝｛ガ，…，f，9、｝一｛fii＋1，…，ガ訟｝とおくとき，条件式

　　　　　　　　　　　　君囲＝or［atom～［91］；…；atom　2［91］］

を構造近似条件式という。

補題5．例の列Fq’，β1＞，…，〈泌，i（？　lt＞は≦．に関して鎖であるとする。　P，，…，凡をeの構造近

似条件式とする。このとき，任意のS式の列おに対して，君［司⇒酵tであるとは，σ（劾〉σ（Zli　i）

かつσ（諭くσ俵用）と同値である。

系1．例の列e＝el，…，．ehはくに関して鎖であるとする。P＝君，…，　Px、をeの構造近似条件式とす

ると，Pはeを分離する。

定理2．例の列e＝θ1，…，ekはくに関して鎖であるとする。eを分離する構造近似条件式の列Pは

一意に定まる。

例8．例の列el，　e2，　e3

　　　　　　　　　　　　　　ei　＝〈O，　（a），　（a）＞

　　　　　　　　　　　　　　e2　一一　〈（a），　（b），　（ab）＞

　　　　　　　　　　　　　　e3　＝　〈（x　y），　（z），　（xyz）〉

に対する構造近似条件式の列は，

　　　　　　　　　　　　　Pi　［xi］＝　or　［atom　？［xi］］

　　　　　　　　　　　　　P2　［xi］　＝　or　［atom　？　［cdr　［xi］］］．

5．3　層状の再帰性の発見

　定理！，定理2より＜F，P＞の存在が保証されるので，推論手続きはStep　3を実行することが
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町能である。このとき，推論手続きはくF，P＞の階差を求めることで，〈F，P＞の層状の再帰的構

造を発見する。

例9、例の列e＝〈0，0＞，〈（a），（a）〉，〈（ab），（abb）〉，〈（abc），（abcbcc）〉が与えられたと

き，例3で示されたフラグメントの列Fと条件式の列Pが5．！節と5．2節から求まる。このとき，

例3で示されている層状の再帰的構造を，FとPについてそれぞれ階差を求めることで得ること

ができる。そして，推論アルゴリズムは〈F，P＞に対する層状再帰プログラムを出力する。

　　　　　　　　　　　　　　　6．層状の再帰性の拡張

6．1等しくない剰余に対する拡張

　これまで，Fの階差△iF，△2F，…，△hFの剰余B1，B2，…，B；、と，条件式の1階の階差

△ipの剰余Bpが，すべて等しいことが必要としていた。ここでは，この条件を弱くできることを

示す。

定義．Fをフラグメントの列とする。Fが問wa　m，剰余B，，B2，…，臥，で魑状の再帰的構造を持つ

とは，あるh（h＞0）に対して，問隔〃z（m＞0）で，次の条件を満たすFの0階からh階まで

の階差F，△iF，△2F，…，△hFが存在することである。ただし，1階からh階までの階差の剰余をB，，

B2，…，鼠、とする。

　！．ブ＝0，…，h－1に対して，△」Fは一定ではない。

　2．△hFが一定である。

命題3．Fをフラグメントの列とする。間wa　m，剰余Bl，B2，…，B，でFは層状の再帰的構造を持

つとする。

　　　　　1ア君［f；9］＝（△jF，［M］）［〃⇔ψ］　（ブ＝0，…，　h－1，　i＝1，　…，　n－im）

　　　　　　A［x’”；y］　：　（AhF，［x一’］）［gy　e＝　op］　（i＝1，…，n－hm）

とすると，次の等式が成り立つ。

　　　　　　　君［xrr’］　＝　D　rFine．［fo’；Fihm［Bi［f］］］　（♂二規十1，…，n）

ただし，

　　　　　DアF，　［X；y］＝エア＋1瓦覗［ガ；！）”Fi－m［B」＋1田；y〕］　（i＝m＋1，…，π一伽）

　　　　Dh－iF，［X’；y］　：　A［th’；Dh一’F，一．［B，［X］　；y］］　（i＝m十1，’”，n一（h－1）m）

定義。Fをフラグメントの列，　Pを条件式の列とする。Fが間隔〃z，喰余BI，B2，…，島、で層状の

再帰的構造を持ち，Pが閲wa　m，剰余Bpで再帰的構造を持つとき，組〈F，　P＞は層状の再帰的構

造を持つといい，以下の式からなるプwグラムを組〈F，P＞に対する層状再帰プmグラムという。

ここで，D峨膨；y］，、4膨；y］は命題3で用いた式とする。

　9［ガ］←f［∬；瑚

f［ぼ；y］←〔P，　［Y］→三三］
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　　　　　　　　　Pni［Y］　m’　Fm［xrm’］　；

　　　　　　　　　＃t一→レ　dif［X’；y　；f［B，［X］　；Bp［～ノ］］］　］，

4ゲ膨；y；z］←［瑞［y］一一一e・　DiFi［f；2］；

　　　　　　　　　Pm＋i［gy］一一）　1）ユ凡膨；ε］；

　　　　　　　　　＃t　一一÷　d2f［x一；y　；dif［B，［x一］　；B，［al　；z］］　］，

41卜1∫膨；JZ；z〕←［Pi＋h［Y］→D’1－1Flこか；2］；

　　　　　　　　　Pm＋h［y］　“一〉　D　h”iF．［xM”　；z］　；

　　　　　　　　　＃t→A［f；4んツ佃1、国；B，［gy　］；2］］］．

例10．reverseとして知られる関数の推論を行なう。reverseの例としてe＝〈O，O＞，〈（a），（a）〉，

〈（ab），（abb）〉，〈（abc），（cba）〉を与える。このとき，フラグメントの列Fは

　　　　　　君［∬］＝＝o，

　　　　　F2　［x］　＝　cons　［car　［x］　；　O　］，

　　　　　F3　［x］　＝　cons　［car　［cdr　［x］］　；　cons　［car　［x］　；　O　］］，

　　　　　F4［x］　＝　cons［car［cdr［cdr［x］］］　；cons［car［cdr［x］］　；cons［car［x］

条件式の列Pは例3と同じである。間隔1，剰余〈x＞でFの1階の階差△iFは，

　　　　　　　　　　　A’Fi　r　cons　［car　［x］　；　op］，

　　　　　　　　　　　AiF，　＝　coRs［car［cdr［x］］　；op］，

　　　　　　　　　　　AiF，　＝＝　cons［car［cdr［cdr［x］］］　；q］．

さらに，間隔1，剰余〈cdr［x］〉で2階の階差△2Fは

　　　　　　　　　　　　　△2君＝△2凡＝＝ep

o］］］．

となる。これよりFは間隔1，剰余〈x＞，〈cdr［x］〉の層状の再帰的構造をもつことがわかる。

このとき，〈F，P＞は層状の再帰的構造を持ち，次の式からなる層状再帰プWグラムが構成される。

　　　　　　　　g［x］　〈一　f［x；x］，

　　　　　　　f［x；y］　e　［　atom？［y］　一um’　O；

　　　　　　　　　　　　　＃t　一一＞　dif［x　；y　；f［x　；cdr［y］］］　］，

　　　　dif［x；y；z］　一一　［　atom？［cdr［y］］一　cons［car［x］；2］；

　　　　　　　　　　　　　＃t　．　d’f［cdr［x］　；cdr［y］　；2］　］．

6．2　変数付加によるi肱張

　もうひとつの拡張として，Summersによって示された変数付加（variable　additlon）の手法をそ

のまま本手法に用いることができる。フラグメントFのある∫階の階差△iFにおいて，その階差

のすべての式△iF，，△iF2，…，△ど臥の共通の部分式Eを新たな変数に置き換えることで層状の再帰
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的構造を発見できるとき，それに対する層状再帰的プログラムを定義することができる。

例11．次の例

　　　　e　＝＝　〈（a），　（a）〉，〈（a　b），　（b　a）〉，〈（abc），　（caba）〉，〈（abcd），　（dac　aba）〉，

を説明する関数の推論を行なう。このとき，フラグメントの列Fは

　　　F，　［x］　＝　O，

　　　F2　［x］　＝　cons　［car　［cdr　［x］］　；　cons　［car　［x］　；　O　］］，

　　　F3［x］　：　cons［car［cdr［cdr［x］］］icons［car［x］lcons［car［cdr［x］］lcons［car［x］iO］］］］，

　　　F4［x］　＝　cons［car［cdr［cds［cdr［x］］］］；cons［car［x］；cons［car［cdr［cdr［x］］］；

　　　　　　　C・nS［Car［X〕；C・nSICar［Cd・［X］］；C・・S［Ca・［X］；（）］皿1．

間隔1，剰余〈x＞で欝の1階の階差△iFは，

　　　　　　　　AiFi　［x］　：＝　cons　［car　［cdr　［x］］　；　cons　［car　［x］　；　q）］］，

　　　　　　　　△’F・・［x］一・・n・［・a・［・d・［・d・［珊；・…〔・a・［x］；ψ］］，

　　　　　　　　AiF3　［x］　＝　cons　［car　［cdr　［cdr　［cdr　［x］］］］　；　cons　［car［x］　；　op］］．

しかし，この1階の階差に対する2階の階差は存在しない。そこで，△’F，，△1F2，△iF，の共通の

部分式car［x］を新たな変数zvで置き換えると，次の新たな階差△iGを得る。

　　　　　　　　AiGi　［x　；　w］　＝　cons　［car　［cdr　［x］］　；　cons［w　；　op］］，

　　　　　　　　AiG2　［x　；　w］　＝＝　cons　［car　［cdr　［cdr［x］］］　；　cons［w　；　opl］，

　　　　　　　　AiG3［x　；zv］　＝　cons［car［cdr［cdr［cdr［x］］］］　；cons［zv　；　op］］．

階差△1Gに対して，間隔1，剰余〈cdr［x］，　w＞で2階の階差△2F

　　　　　　　　　　　　　　A2E　＝　A2F2　：＝　g）．

を求めることができる。これよりFは剰余〈x＞，〈cdr［x］，　w＞，間隔1の層状の再帰的構造をも

つことがわかる。条件式の列Pとその1階の階差は，これまでと同様にして求めることができる。

このとき，〈F，P＞は層状の再帰的構造を持ち，次の式からなる層状再帰プmグラムが構成される。

　　　　　　　　　f［x］　一　g［x　；　x］，

　　　　　　　g［x　；　y］　〈一　［　atom　？［cdr　［y］］　一．　O　；

　　　　　　　　　　　　　　＃t　一＞d’f［x；y；g［x；cdr［gy］］；car［x］］　］，
　　　dif［x；gy；z；w］　G　［　atom？［cdr［cdr［y］i］　一一“　cons［car［cdr［x］］；cons［w；z］］；

　　　　　　　　　　　　　　＃t　一　dif　［cdr　［x］　；cdr　［y］　；2；　w］　］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　7．おわりに

　本稿で示した手法は，　SummersのTHESYS8＞を自然に拡張したものであり，THESYSと同様

に枚挙を用いないという意味で構成的な手法である。THESYSによる推論は，1階の層状の再帰

的構造の発見による推論である。本稿での拡張は，2階以上の層状の再帰的構造を発見すること

によって行なわれる。その拡張にも関わらず，2階以上の階差はもし存在するならば一意に求ま
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るため，依然として探索空間は小さなものにおさえられる。

　本稿と同様に高階の階差を用いたTHESYSの拡張として犬塚らの研究1）がある。その手法は本

稿と階差の定義に違いがある。その階差は，本稿の階差の定義で定数ψを用いたのに対して，新

たな変数を用いるものである。これはちょうど，変数付加を含む本稿の手法に含まれる。しかし，

変数付加を含まない本稿の手法で多くの関数を推論することが可能である。犬塚らの手法は，2

階以上の階差が一意に定まらないことがあり，探索空間の増大につながる。

　今後の課題としては，本稿で与えた推論手法を形式的な帰納推論の枠組で捉えるとすれば，ど

のような成功基準を根拠にしているかを示す必要がある。SummersはTHESYSが出力する再帰

プログラムの正当性をbasic　synthesis定理で示した8＞。本稿のTHESYSを拡張した手法におい

ても同様にstratlfied　synthesis定理を示すことができる。しかし，それらの定理は，推論の対象

となっている関数をフラグメントと条件式で表現したとき，“偶然”再帰的な構造をそれらが持ち，

その再帰性を反映した再帰的プWグラムを構成できることを示しているに過ぎない。また，層状

の再帰的プログラムによって表現される関数とはどのような性質を持つかという問題がある。
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