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要　旨

　　非決定的なPrologプログラムをソーースレベルで最適化するための技法を論理

学的見地より考案し、それに基づいてオプティマイザを構築した。特に、述語

（呼出し）の決定性が、Prologのような非決定性のプログラムの最適化変換を考

える上で重要な概念となることを煙い出し、述語（呼出し）の決定性の概念とそ

の数学的性質を詳しく論じた。

　　変換プロセスは次の三つのフェイズを含んでいる：（1）最適化に必要なプロ

グラム情報の抽出、（2）プログラムのインライン展開、（3）局所的最適化法の適用。

（1）では、各述語は、直線型、終端再帰型、一般再帰型のいずれかに分類される。

さらに、述語（呼出し）が決定的であるか否かが、我々の二種類の決定性の定義

に従って決められる。、（2）では、不必要なバックトラックを避けるためにカット

の自動挿入が行われ、次いで、述語呼出しのその定義体によるインライン展開が

行われる。これらの最適化法は手続き内と手続き間の最適化を達成する。（3）で

は、様々な局所的最適化技法が、インライン展開後のプログラムに対して適用さ

れ、節内における最適化が図られる。局所的最適化法としては次の技法が考案さ

れた：（a）部分ユニフィケーション、（b）命題的簡単化（多重連言、選言の除去、冗

長述語の除去、不実行述語の除去、因子化）、（c）冗長変数の除去（等式による

代入）、（d）等式ゴール列の統合化、（e）選言節の複数節への分解。

　　いくつかの典型的な例によるオプティマイザの性能評価実験は、我々のオプ

ティマイザが平均20％位の速度効率を、明らかに冗長と思われるプログラムに

対しては40％～60％の速度効率を達成することを示した。

　　論文の後半では、様々な論理を扱うことのできる汎用論証支援システム

EUODHILOSの諸機能とその論理型プログラム変換への応用を論じた。さらに、

kologプログラム変換に関する我・々の方法論を正当化するためになされた理論的

考察の結果、及び他の研究との違いなどについても述べた。
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AB　STRACT

　　　As。mu∋一1eve1・pd㎡zer・f・rPr・1・9，　a　n・ndetermmistic・1・9ic　pr・gramming　language・

is　designed　and　implemented　f・r止e・purP・se・f・Pr・1・9Pr・脚impr・vement・　Especially・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　itis　emphas温血a鵬戯m血㏄y・fa　predicate（ca11）is　a　crucial　concept　in　opU皿zmg

Prolog　Programs・

　　　The　design　principles・f血e・ptimizer　include血e舳wing　three　phases：（1）

Extracting　pr。脚i面㎜ad・n，（2）Ex脚d血9　Pr・grams　in－1ine・（3）ApPly血9　10cal

。ptimizati・n　techniques．　In止e　phase（1），　each　predicate　is　classified　int・any　one　of血e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　血㏄膿s：s画ght－hne，曲ecursive，　general　recursive・and　is　decided　whe止e「1t　ls

dete㎡㎡sdc。r　n。t，　a。c。rding　t・止e　tw・kinds・f　deteminacy：a－deteminacy　and

r－dete，rminacy．　in止e　phase（2），　auωmadc　cut血s面・n　is　d・neめav・id　unnecessa「y

bac㎞㏄短ng，　and血en　the　predicates　are　expanded（partially　e曲ated）by血e皿ne

subsdtud。ns。f血e丘de舳9　predicates　t・止em．　h止e　phase（3）・va「i・us　1・cal

。ptmizati・n鵬㎞qu－apPh磁ω血e鵬u1伽t麟cates・f血e皿ne　exp㎝sions・dS

血e1｛）cal　。ptimizati・n　techniques，　are・established（a）partial　u㎡且cad・n・（b）pr・P・sitional

simplificati・ns（deled・n・f　muldple　c・njuncts　and　disjuncts・deled・n・f　redundant’1脚e”

and・・fai1・predicates，　deleti・n・f　unexecutable　parts・fact・血9）・（c）deled・n・f　redundant

variables　by　equality　substituti・n，（d）integrati・n・f閃uad・nal　predicates・（e）res・1uUon　of

　diSjunctive　goals，　etc・

　　　　The　Pr。1。9。ptimizer　integrating血ese　techniques　sh・ws　apPr・Ximately　20％㎞e

efficiency　in　average　f・r　s・me　typical　Pr・1・9　Pr・grams・and・40－60％time　efficiency　fo「

　obviously　redundant　program　s・

　　　　In血e・latter・half。f血e　paper，　EUOD肌OS：a　general　reas・ning　system　f・r　a　va「iety

。f1。gics　is　i翻uced．　This　is　a　generic　1・gic　envir・㎜ent　whicM1・ws　us　to　defme　ou「

own　logical　system　and　to　re　ason　about　it　in　the　defmed　syste　m．　Then，　its　applicabiliry　to

logic　program　transformation　is　discu　ssed．　Some　thcoretical　considerations　to　justify　our

methodology　for　opimizing　Prolog　programs　at　the　source　level　and　discussions　about

related　works　are　also　added．

2 3
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　　プログラミング言語をより非手続き的にしょうという試みはこれまで主とし

て2種類の言語クラスを生んできた。一つは関数型の言語クラスであり、他の一

つは関係型の言語クラスである。これらは、出発点として、何らかの論理系の論

理式をプログラムの表現として用い、計算機構として論理の推論機構の一部を採

用しているという意味において、総称的に論理型言語という名で呼ばれている。

これらの言語によって、プログラマはプログラムの手続き的な詳細や効率面等に

あまり関心を払うことなく、むしろ計算対象となるデータとその構造およびその

上のオペレーションの問の論理的関係により焦点を当ててプログラミングを行う

ことが可能となってきた。その結果、そのような言語は、プログラムとそれが解

こうとしている問題の関係を理解するのがより容易で、したがって、信頼性の高

いプログラムの作成等に役立つというように主にソフトウェア工学上の諸問題に

寄与するところが大きいものと期待されている。他方、その代償として、そのよ

うな言語のインタプリタやコンパイラに対しては、言語に固有のより効率的なイ

ンタプリメント技法や最適化法等が強く求められることになった。今日、Prolog

は、プログラムの表現形式を一階述語論理の部分クラスであるHom論理に、そ

して計算メカニズムを導出原理によって実現した関係型のプログラミング言語の

代表格として認められ、知識情報処理を支えるプログラミング言語として期待さ

れている。それは、Prologのもつ記号処理上の数々のユニーークな言語特性のため

であることはもちろんであるが、Prologの効率的なインプリメント技法の進歩が

そこに伴っていたことが大きな理由として上げられる。本論文では、Prologプロ

グラムをソー一．一一．スレベルにおいて最適化変換する問題を論理学的見地より考察し、

それに対する一つの有力なアプローチを与える。

6 7
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　　プログラムの最適化とは、プログラムが与えられたとき・実行時に計算機資

源をより有効に使用するよう変換することをいう。したがって・最適化

（。ptimizati。n）というより改R（impr・vement）といった方が正確であろう〔Allen72〕・

プログラムの最適化の目標、効果はソースからオブジェクトに至る言語階層の異

なったレベルでそれぞれ異なっているものである。Prologソースレベル・オプテ

ィマイザはk。1。9プ・グラムを対象とし，ソースレベルにおいて改良のための変

換を行う。プログラムをソースレベルにおいて最適化することの利点は・計算が

部分的に進められること、およびプログラムテキストに明示的もしくは暗に潜ん

でいる冗長性が記号実行と言う意味で除去されることにある。したがって・この

ようなソースレベルでの最適化はプログラムの知的変換法の要素技術の一つとし

ても有用である。さらに、ソースレベルで得られた最適化手法は言語の効率的な

コンパイレーションにも多くのヒントを与えることにもなる。

　　本論文は、Prologプログラムをソースレベルで最適化するために考え出され

たいろいろな手法を詳細に述べている。それらの最適化手法は主として空間効率

よりは時間効率を改良することに関わっている。Prologはそもそもその言語的性

格からいって、ソースレベルでの最適化に適した言語である。なぜなら、それは

一階述語論理の手続き的解釈より導かれた言語である一方、プログラムに対して

入力と出力の関係としての宣言的な読み、言い換えると論理式としての読みを部

分的に可能にしているからである。

　ここでは、純Prolo9に制限することなく現実のProlo9〔Bowerl　81〕の最適化方

法について述べる。そして、実際的に有用なオプティマイザの構成を提案する。

実際、本論文のアプローチはProlo9プログラム変換に関する現在の研究現状とは

かなり異なっている（これまでのプログラムの最適化、変換論については文献〔

Partsch　83〕を参照。）大局的な特徴づけを、手法の効果の高低と手法の一般性

の高低の2軸の中で行うならば、本論文における最適化方法はweak　but　general”

であり、strong　but　specialized”なProlo9プログラム変換（例えば、　〔Hogger　81〕、

〔Komorowski　82〕、〔Sato　84〕）とは対照的であると言える。

　　kologプログラムは、ゴールと呼ばれる手続きの呼出し、及びそれを定義し

ている手続きの集まりから構成されている。したがって、プログラムのソースレ

ベルでの最適化手法としては、最適化の対象とするスコープによって、

　　　（i）ゴールの定義体による展開、

　　　（li）論理式としての節の変形、

　　　（皿）述語定義体単位の変形

などが考えられる。（i）は通常のプログラム言語ではサブルーチン展開とかインラ

イン展開と呼ばれ、複数プロシージャ問での最適化手法の一つであり、計算の部

分実行に相当する。（ii）は一つの節内に限って、冗長性の除去を行う局所的最適

化手法である。（iii）は一つの述語定義体内での最適化に関するものである。これ

らの最適化手法には、いくつかの適用条件が必要になる。中でも述語呼出しが決

定的であるか否かを検出する必要がある。また、Prologはバックトラックに基づ

く非決定性を、言語の大きな特徴としているにもかかわらず、それに起因する言

語処理系の空間的・時間的負荷はかなり大きい。述語の決定性検出は、そのよう

な負荷を軽減する最適化手法においても有用になるものである。このような理由

から、本論文では述語（呼出し）の決定性の定義とその数学的性質を特に綿密に

論じている。

る。

本論文のPrologオプティマイザは次の三つの設計原理によって構成されてい

8 9
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　　　（1）最適化のための情報抽出、

　　　（2）インライン展開、

　　　（3）局所的最適化。

先ず，Prologプログラムの最適化に当たって、あらかじめプログラムテキストよ

り最適化に必要な情報を抽出しておくと都合がよい。我々の目的のためには、そ

れらはプログラムの型と決定性に関する情報である。ユーザプログラムの各述語

は次のいずれかの型に分類される：直線型、終端再帰型、一般再帰型。そして述

語の決定性なる概念（第2章で定義されるa一決定性とr一決定性）に従って述

語が決定的であるか否かが検出される。

　　次に、述語呼出しの決定性情報を用いて、不必要なバックトラックが起こり

得る場所にカット記号が挿入される。これにより、知的バックトラックの簡単な

ケ＿スが達成されることになる。その後、プログラムのインライン展開が行われ

る。一般に、インライン展開の主要目的は次の二つからなっている：

　　・サブルーチンリンクのオーバヘッドの除去、

　　．局所的最適化手法に、より大きなプログラム単位を与え最適化の機会を

　　　増すこと。

Prt。1。9のためのインライン展開は、述言吾呼出し（ゴール）をその臓節の選言項

で置き換えるという方法で行われる。このとき、それはProlo9プログラムの実行

メカニズム”最左及び深さ優先”に従がわねばならない。インライン展開は一般

にはプログラムのサイズをかなり大きくし、空間効率に問題を引き起こすように

思われるが、ここではそのような側面には触れない。時間と空間の双方を考慮し

たインライン展開の方法は今後の課題としておく。

本論文ではさまざまな局所的最適化変換手法が提案されている。それらは初

期プログラムに独立に適用されることもあり、またインライン展開後のプログラ

ムにも適用される。そのような局所的最適化変換手法には次のようなものがある。

　　（a）部分ユニフィケーション、

　　（b）　ゴール列の簡単化（多重連言・多重選言の除去、冗長述語’truet、

　　　　　曾fail’の除去、不実行ゴール列の除去、共通ゴールのくくり出し）、

　　（c）等式代入による冗長変数およびゴールの除去、

　　（d）等式ゴール列の統合化、

　　（e）節の分解。

　　本論文では、Prolo9プログラムのソースからソースへの変換の形式的な取扱

いを与えることも、また変換が特定の意味論の下でプログラムの同値性を保存す

ることの証明を与えることも意図していない。さらに、本論文はProlo9プログラ

ムの最適化をプログラムの複雑さの理論の観点から捉えることにも関わっていな

い。むしろ、本論文の目的は、Prologプログラムをソースレベルで最適化するさ

いに、自然で直観的な最適化手法の可能性を追求し、明らかにすることにある。

言い方を換えると、本論文での関心は、Prolo9プログラムのソースレベルではど

のような種類の最適化がなされ得るかについてのアイディアを提示することにあ

る。そして、それらを組み込んだ一つのオプティマイザを試作した上で評価して

みることにある。

　　本論文の構成は次のようになっている。第2章は最適化図式で用いられる記

法とプログラムの型、決定性の定義を述べている。特に、述語（呼出し）の決定

性については、その異なった定義法及びいくつかの性質が詳しく論じられている。

第3章は各種の最適化図式とその適用条件を与えている。第4章はオプティマイ

ザのインプリメンテーションを正当化するために有用な結果、議論を述べている。

10 11
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また、決定性の非可解性に関する結果も含む。第5章はPrologで書かれたProlog

オプティマイザの概要を記述している。第6章はいくつかの最適化の例とその時

間評価を述べている。それによって本論文の方法の有効性が示される。第7章で

は，様々な論理を扱うことのできる汎用論証支援システムEUOD肌OSの諸機能

とさまざまな論理定義，証明例を取り上げる。そしてEUOD肌OSの論理型プロ

グラム変換への応用について議論する。第5章で述べたオプティマイザは変換規

則が初めから固定され，拡張性・修正可能性に乏しいものであるが・

EUODH［LOSのような汎用システムは，論理型プログラムのオプティマイザをイ

ンクリメンタルに構成していくことを可能にする．第8章はPrologプログラム変

換の最近の研究の現状を簡単に紹介している。ここで、我々の方法との定性的な

相違点が明らかにされる。最後の章において本論文の主要な寄与をまとめ、今後

の課題と展望を与える。

　　なお、本論文の内容は筆者の論文〔Sawamura　85a〕，　〔Sawamura　85b〕，

〔沢村86a〕，〔沢村86b〕，〔沢村86c〕，〔沢村86d〕・〔Sawamura・86e〕・

〔沢村79〕，〔沢村81〕，〔沢村82〕，〔Sa…ra・85c〕・〔Sa…ra　86f〕

をもとにして書かれた。特に，2．4節は論文〔沢村86a〕，〔沢村86b〕に，

第3章及び4．1～4．3節は論文〔Sawamura　85a〕に，4．4節は論文〔

Sawamura　85b〕，〔Sawamura　86e〕に、第5、6章は論文〔沢村86c〕に多くを

負っている。第7章は，論文〔Sawamura　90〕，〔Sawamura　91〕，　〔Sawamura

92〕，〔沢村93〕に主に基づV・てV・る．論文〔沢村79〕・〔沢村81〕・〔沢

村82〕，〔Sa＿ra・85c〕，〔Sawamura・86f〕，〔Sa…ra83〕・〔沢村869〕

は本書の将来課題、特にProlo9プログラムの意味論と変換図式の同値性証明法等

に関係し、それらに有力な方法を提供する可能性をもつものと言える（終章参照）。

　　本論文では、Prolo9〔Bowen　81〕の構文法とその実行的意味に関する知識を

仮定する。ここでは、以下で導入する最適化変換図式を記述するのに特有の記法

と定義のみを述べる。

Prologプログラムは次の形式をした順序づけられた節の有限集合である。

H：一Bl，・’・，Bn．　（n；ll；O）

ここで、Hは節のヘッド、各Biはゴールあるいは述語呼出しと呼ばれる。’t　Bl，・・

・，Bn”は節の本体と呼ばれる。ゴール（述語名）が与えられたとき、そのゴール

（述語名）とヘッドが同じ名前と同じアリティ（引数の数）をもつ節の順序づけら

れた集合は、そのゴール（述語名）の述語定義体とか、そのゴール（述語名）の定

義節と呼ばれる。例えば、次のプログラムにおいて、

p（A，B）　：一　r．

p（C）　：一　A．

p（［DIE］，　F）：・・　（E）．

q（G，F）　：一　A．

p（a，b）．

ゴールP（X，d）の定義体はそれと同じ述語名と同じ引数のヘッドをもつ第1・第3・

第5の節からなる。

12 13
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　　以下、Prolo9の構文要素の上を動くメタ変数に対して区別された記号を用い

ることに注意されたい。

2．1記号の使用法

【記号規約】

（1）（添字付）文字P，G，Hはゴールあるいはヘッドを表す・（添字付）文字X・

Y，ZはPr‘。1。g変数を、（添字付）文字t，　sはft・1・9の項を・文字P・q・rは述言吾名あ

るいは命題を表す。

2．2最適化変i換図式

　　ゴールあるいは節の列が適当な述語定義体を用いて最適化された列に変換さ

れることを図示するために、論理における導出可能性に対応する水平線を用いる。

【最適化変換図式】

最適化変換図式とは、次のような形式の図式をいう。

¢

　（2）（添字付）ギリシア文字r、△、oはゴールのコンマで区切られた列を表す

（空列も含む）．rが空列のときに｝ま、それをゴールt’true”と同覗する・（添字

付）文字A、BはPr《）109の項の非空な列を表す。

（3）rのいずれかのゴールに変数Xが出現するとき・そのようなゴール列を特

にr（X）と表すことがある．このとき、r（t）はr（X）の中の変数Xのすべての生

起に項tを代入してできたゴールの列を表す。

（4）Φ，Ψはゴールあるいは節を縦に並べた列を表す。

　（5）tをProlo9の項とするとき、　tlはtのすべての変数を名前換えしてできた項を

表す。すなわち、・・”はりネーム・オペレータを表すものとする・

“，lli，‘

ここで、Φ、Ψをそれぞれ最適化変換図式の上式、下式と呼ぶ。上式は最適化前

の式の列を、下式は変換後の式の列を表している。

2．3述語定義体の型

　　ユーザのプログラムは直線型、終端再帰型、一般再帰型のいずれかに分類さ

れる。そして、この分類にしたがってインライン展開が行われる。

【述語定義体の型】

　　（1）節”H：一丁．”は、rの中にヘッドHと同じ述語名およびアリティの述語

呼出しがないとき、直線節であるという。

（2）ゴールの述語定義体Φは、Φのすべての節が直線節であるとき、直線型
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であるという。

（3）述語名pの述語定義体Φを、

Hl　：一　r　1，　Pl．

m　：一　ri，　pi．

Hn　：一　r　n，　lm．

とする、ここで、

　　（i）r1，…，rnには名前がPでそれと同じアリティをもつ述語呼出し｝ま

現れない。さらに、

　　（ii）P1，…，Pnは（・Gl　一〉　G2”のような複合的なゴールではなく）アトミッ

クなゴールで、それらの中には名前がPでそれと同じアリティをもつ述語呼出し

が少なくとも一つ存在する。

このとき、述語定義体Φは終端再帰型であるという。

（実際のオプティマイザでは、条件（ii）は弱められてv’る・すなわち・pilま”G1；

G2　ttという形式であってもよい．ただし、そのときは節”m：一マiβ1・ft及び”m

：一ri，G2．・は終端再帰でなけれ1£・fsらない・）

　　（4）述語議体が直鯉でもなく終端再帰型でもなければ・（一般）醜型で

あるという。

2．4述語（述語呼出し、ゴール）の決定性

　　述語（呼出し）の決定性は非決定性プログラムを最適化するさいに重要な役

割を果たす。実際、インライン展開、カットの自動挿入、およびある種の局所的

最適化手法においては、述語（呼出し）の決定性は本質的な条件となっている。

本論文で述べるPrologプログラムの最適化法に必要な決定性の概念を次のように

定義する。

【述語呼出しの決定性】

　　述語呼出しが決定的であるとは、述語呼出しがそれの述語定義体を呼んだと

き、述語定義体の高々一つの節で成功し、バックトラックしたとき、述語呼出し

は決して成功することがないことを言う。より単純化して言えば、述語呼出しが

決定的であるとは、それが高々一回成功することを言う。

　　上の定義は、次のようなゴールが決定的であることを含意することに注意さ

れたい：

　　（i）最初に呼ばれたとき停止しないゴール、

　　（ii）最初の実行で成功し、バックトラックしたとき停止しなくなるようなゴ

ール。

　　この定義を箱による制御フローモデル〔Byrd　80〕で示してみよう。まず、

一つのゴールの非決定的な計算を、一つのゴールへの制御の出入りを図1で示す

ような腕が四本ある箱で表現することにする。
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図1：制御のボックスモデル

また、、h。1。9の質問及び定義節のボディのゴール列は・このよう姻本の腕をも

つ箱がAND結合で図2のように並んだものであると考えることができる。

1一一騨轄一響騨一一騨一ロー鴨一一¶ロー一鱒一一一一一一一輔鞠一一一一－
麗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

●
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　●?ｘｌ? l　exlt

1 8
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1 1

1 9

1 5

8 fai1

繭
3

蓼
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9 8
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● ●
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1 重

1 ●
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繭 4
5

■ 璽

副
exit　　　ca皿

exit

面1 爬do　　　f田1 舳

call

fai1

exit

舳

図2：ゴールのAND結合

＝ 副 　●?ｘｌ? ＝

塁
＝
1

＝
＝
層

fai1 ● fai1

繭 ＝ 舳1

このとき、代替節が複数ある場合において、一つのゴールを決定的に達成するた

めの制御の可能な流れの全体の様子は図3のように表現することができる。図3

はゴールが決定的であることからその定義体は排他的にOR結合されていること

を示している。ただし、同図において、ノード㊥はバックトラックしてきたコン

トロ＿ルは左に流し、failしたコントロールは下に流す働きをもつものとする。

もちろんこれは再帰的な図を表していることに注意されたい。

願　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳

図3：決定的ゴールの制御フロー

　　上の我々の定義と実質的に同じものは〔Warren・77〕、　〔Mellish　85〕にも見

出され、Prologにおける決定性、非決定性の意味として共通に了解されているも

のである。そして、これは、述語（関係）が関数的である場合に決定的であると

する定義（〔Kowalski・79〕、　〔Mendelzon　85〕、　〔Debray　86〕）よりも、一般的

である。ここで、述語が関数的であるというのは、述語のある変数と他の変数が

関数関係にあることを言う。上記の我々の定義は、そのような関数性とは異なり、

述語呼出しの成功、不成功という概念を基にして与えられていることに注意され

たい〔Sawamura　85b〕。

　　しかしながら、いずれの定義においても、一般に述語呼出しが決定的である

か否かを決定することは決定不能であるので（この証明は第4章で述べる）、次

節では互いに関係する二つの決定可能な述語（呼出し）の部分クラスを定義する。
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2．5a一決定性とr一決定性 （1）mの本体にカットが存在し、△iはすべてa一決定的か、r一決定的である。

　　一般に、述語呼出しの成功、失敗はその引数の内容によって決まる。以下で

定義されるr一決定性という概念は、そのような引数に依存する決定性を意味し・

他方a一決定性という概念は、引数に全く依存しない決定性を意味するものである。

【a一決定性とr一決定性】

　　以下の定義において、プログラムを動的に変更する構成要素・例えばtt

assert・・、tt　retract　”等は、関連する述語定義体には含まれないことを仮定する。

　述語呼出しp（A）がa一決定的、あるいはr・・決定的であるということを、次の

ように相互帰納的に定義する。

　　（i）pが組み込みの述語名で、かつp（A）が決定的であれば、p（A）はa一決定的で

あり、かつr一決定的である。

（li）述語Pに関する定義体を次のものとする。

　　（2）Hiの本体にカットが存在せず、　Hiは定義体の最後の節であり、　r　i、△i

はすべてa一決定的か、r一決定的である。

　　（3）Hiの本体にカットが存在せず、　Hiの節は定義の最後でなく、p（A）は耳j

（i＋1≦j≦n）のいずれとも単一化不可能、さらに、ri、△iはすべてa一決定的

か、r一決定的である。

　　注意：

　　（a）Dec　system－10　Prolog　lこは百数十個の組み込みの述語が準備されている。

それらは入出力述語、制御述語、超論理的述語等からなっているが、それらを決

定性という観点からも分類することができう。決定的述語の中には・　‘write’・

’atom’、’var’等があり、非決定的述語の中には、’clause’、’repeat’、’retract’、’；曹、

’一〉’、’ca11’といった述語が含まれている。

　　（b）プログラムを相互帰納的に定義している場合でも、決定的と判定できる

ことがある。例えば、次のプログラム

Hl　：一　r　1．

Hi：。　ri，［！，］△i．　（ここで、ボディ部に明示されているカット記号

：　　　　　　　　は、カットが複数存在するならばそれらの最右

Hn：。　rn．　　　　　出現を表わしている）

このとき、各Hi（1≦i≦n）に対して、次の条件のうち（1）あるいは（2）が成立するな

らば、P（A）はa一決定的であり、P（A）と単一化可能なHiに対して．（1）～（3）のいずれ

かが成立するならば、P（A）はr一決定的である。

q：一　r，！，r．

r：一　e，q，　A，！．

では、qおよびrは相互帰納的に定義されているが、呼び出しq、　rは共にa一決定

的でもあり、r一決定的でもあることが分かる。より一般的には次のように言うこ

とができる。上の決定性の定義における述語pの定義体
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Hl　：一　r　1．

Hi：一ri，［！，］△i．　（ここで、ボディ部に明示されているカット記号

：　　　　　　　　は、カットが複数存在するならばそれらの最右

Hn：．　rn．　　　　　出現を表わしている）

において、各i（1≦i≦n）に対して条件（1）の△i、条件（2）及び（3）のri，△iを述語p

のクリティカルパートと呼ぶことにする。このとき、プログラムを構成する各述

語定義体のクリティカルパートに含まれる述語呼び出しの問のクロス・レファレ

ンス（crossreference）を考えると（これは一般に有向グラフになる）、これにループ

がないことが決定性判定のためには必要である。上の例では、クリィティカルパ

ート間のクロス・レファレンスには相互呼び出しは存在していない。

　　（c）プログラム（手続きの集まり）が与えられたとき・その中から上の定義

を用いてa一決定的述語を抽出することができる。そしてこの抽出は一・意に定まる。

すなわち、どの述語からa・決定性の判定を行うかに依存しない。これは（b）で述べ

たクリティカルパートのクロス・レファレンスの一意性による。

　　（d）クリティカルパートに（A；B）、（A一＞B；C）のような形式の複合ゴールが

含まれているとき、研究の現段階ではそれらを単に非決定的ゴールとして扱って

いる。（A；B）が決定的と判定されるためにはA、B共に決定的でかつそれらのゴ

ールの成功が排他的であることが必要となるが、そのことを一般的に判定するこ

とは不可能であろう。

　　証明．定義の構成に関する帰納法に従う。（i）のケースは明らか。（li）のケー

スは3つの条件を一つ一つ調べれば十分であるが、それらはPrologの実行意味論

と帰納法の仮定から直ちに導かれる。■

　　a一決定性とr一決定性の定義は三つの概念に基づいていた。すなわち、カット、

組み込みの決定的述語及び静的に決定される単一化可能性である。別の言い方を

すると、それらは述語呼出しに現れる変数がどのような型の引数を取るかという

ことには関わっていない。すなわち、述語の意味に関わることなく定められる決

定性である。ここで、述語の意味とは、その述語が成功する項の領域をいう。

　　定義より、ゴールがa一決定的ならば、それはその引数の形によらずいつも

決定的であることがわかる。別の言い方をすると、a一決定的なゴールは、それが

ゴールの中の引数の形式に依存しないという意味で絶対的に決定的である

（absolutely　determmistic）。それゆえ、ゴールp（A）がa．決定的であることがわかっ

たとき、述語Pをa一決定的とか、あるいは単に決定的と呼ぶことがある。他方・

絶対的な決定性とは対照的に、r一決定的なゴールは、その述語がどのように呼ば

れるかに依存しているので相対的に決定的である（relatively　detemiinistic）。ゴール

p（A）がr一決定的であるとき、述語pがr一決定的であると呼ぶことがある。これらの

観察を次のような系として表明しておく。

系　2．ゴールがa一決定的ならば、それはまたr一決定的である。

さらに、定義より、

我々の定義の正当性は次の系によって保証される。

系　1．ゴールp（A）がa一決定的かr一決定的ならば、それ1ま決定的である。

　　系　　3．組み込みの述語を除き、決定的な述語呼出しがa一決定的と判定さ

れないのは、その定義体の数が2より大きく、かつその中にカット記号が全く出

現しないときである。
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　　もちろん、次の簡単なプログラム例から示唆されるように、系3の条件は強

過ぎるように思われるかもしれない。

証明．（＝〉）明らか。

　　　（＜＝）系5の証明と同様の理由による。■

L．
飢ば
。r
△

隅
　
　
卿

ここでカット記号はr及び△には出現せず、△のすべての述語呼出しはa一決定

的かr一決定的である。したがって、述語呼出しHは、その定義体に全くカット

が含まれていないのにも拘らず決定的であると言える。このような個々の特殊な

場合を上の定義に組み込むことは難iしくないが、それよりもここではできるだけ

一般的な決定性の定義を設定することに関心があった。

　　系　4．命題レベルでは、すなわち、調べようとしている述語に変数が含

まれないとき、a一決定性はr一決定性に一致する。

　　系　5．すべての項Aに対してゴールp（A）はr一決定的であるく＝〉述語pはa

一決定的である。

　　証明．（＝〉）Aの任意性より、ゴールp（X）を考える。ここで、Xは異なった変

数の列を表す。これはr一決定性の条件（3）によってr一決定的とはなり得ない。した

がって、p（A）がすべてのAに対してr一決定的ならば、それはr一決定性の条件の（1）

あるい活ま（2）の下でr一決定的とならなければならない。ゆえに・述語Pはa一決定的

となる。

　　（＜＝）系2より。■

　　系　6．任意の引数列Aに対してゴールP（A）がr一決定的であることと、Xを

異なった変数の列とするときP（X）がr一決定的であるということは同値である。

　　系　7．Xを異なった変数の列とする。ゴールP（X）はr一決定的であるく＝〉

述語pはa一決定的である。

　　証明：系5と系6による。■

　　系5と7は決定性に関して別の同値な定義を示唆する。すなわち、最初にr

一決定性を定義し、次に系4あるいは系7にしたがってa一決定性を定義するもの

である。正確に表現すると、次のようになる。

【r一決定性】

　　以下の定義において、プログラムを動的に変更する構成要素、例えばtt

assert，・、　t，・retract・”等は、関連する述語定義体には含まれないことを仮定する。

述語呼び出しP（A）がr・決定的であるということを、次のように帰納的に定義する。

　　（i）pが組み込みの述語名で、かつp（A）が決定的であれば、p（A）はr一決定的で

ある。

（ii）述語Pに関する定義体を次のものとする。

Hl　：一　r　1．

Hi：一　ri，　［！，］　Ai．

Hn　：一　rn．

（ここで、ボディ部に明示されているカット記号

は、カットが複数存在するならばそれらの最右

出現を表わしている）
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このとき、P（A）と単一化可能な各Hi（1≦i≦n）に対して・（1）～（3）のいずれかが成

立するならば、p（A）はr一決定的である。

（1）Hiの本体にカットが存在し、△iはすべてr一決定的である。

（2）Hiの本体にカットが存在せず、　Hiは定義体の最後の節であり、ri、

　△iはすべてr一決定的である。

（3）Hiの本体にカットが存在せず、　Hiは定義体の最後の節でなく、p（A）は

　耳j（i＋1≦j≦n）のいずれとも単一化不可能、さらに、ri、△iはすべ

　てr一決定的である。

【a映定性】

　述語pは、すべての項Aに対してゴールp（A）がr一決定的であるとき、a一決定的

と呼ばれる。

あるいは、単に、

【a映定性】

　　述語pは、ゴールp（X）がr一一決定的なとき、a一決定的と呼ばれる。ただし、　X

は異なった変数の列である。

　　以上の定義は以前の定義より簡単なように思われるが、a映定性の第一の定

義は構成的でないことを注意しておかなければならない。これまでの議論から、

決定性の判定アルゴリズムは最初のa一決定性とr一決定性の定義かあるいは後で定

義されたr一決定性とすぐ上のa一決定性の定義に基づいて与えられることがわかる。

我々のPrologオプティマイザでは，前者の定義に従って決定性判定アルゴリズム

が実現されている。

例1．次の述話pはa一決定的である。

p（a）　：一　write（a　l），　nl，　！，　write（a2）．

p（b）　：一　writefo）．

言い換えると、ゴールp（X）はr一決定的である。なぜなら、ゴーノkp（X）は第一節で

成功し、バックトラックしても述語writeの決定性とカットにより直ちに失敗す

るからである。

　　例2．述語Pの定i義心を例1のものとすると、述語呼出しq［a，b］）はr一決定的

であるが、q（X）はそうではない。なぜなら、述語呼出しq［a，b］）は第二節でしか

成功せず、バックトラックしても述語writeとpの決定性により直ちに失敗するか

らである。

q（［c］）　：一　write（c），　p（b）．

q（［alX］）　：一　write（a），　p（X）．

　　例3．次の述語transfbmは、述語foldがどのようなもので南れ、　a一決定的で

ある。

transform（N　end－of－file’）　：一　！．

transform（T）　：一　fold（T，R），write（R），write（”．’），nl，！，fai　1．

これまでProlo9プログラムの最適化に必要とされる述語（呼出し）の決定性を

26 27

灘羅懇購難灘瀟瀟灘懸纏灘鑛．T．），懇懇．
籔一 ＝、．，耀・・蜩?聯繋懸隔欝＼慶

し

灘灘・
n，

@，，　　翻．灘
難
鰹
癒
難

羅
，
騨
、
匝
購

ズ
ヒ

灘
　
　
鼎

隙羅



‘
一
㍗
距
離
剛

蒙
・
肌
霧
黙

．
雛
い

「｝唱翔『鮮▼望’　　馳

論じてきた。a．決定性とr一決定性という概念は、　kologプログラマが日常無意識

のうちに用いている直観を自然に定義したものに他ならない。また、それらの定

義によって捉えられる決定的なゴールのクラスもかなり大きなものと考えられる。

　以上の拡張法は、一言でいえば、Prologの手続き（述語）間のデータ／制御フロ

ーの分析を意図した意味的拡張であるといえる。（1）の拡張は簡単であるが、（2）

の理論的検討と実現は今後の課題としなければならない。

2．6決定性の拡張

　　これまでのa一決定性及びr一決定性なる概念は完全に統語論的に与えられてき

た。この章の最後に、これらの定義を意味論的に拡張する有力な二つの方法につ

いて触れておく。

　　（1）r一決定性の定義の条件（3）において、ゴールとその定義体のヘッドとが単

一化可能であったとき、そのときの代入情報をそのボディ側のゴールの決定性判

定に利用する。すなわち、以下の定義体において、ゴールP（A）がヘッド｝五と単一

化可能であったとき、そのときのユニフィケーション情報（代入情報）を・riか

つ（あるいは）△iの決定性判定に利用する。

Hl　：一　r　1．

Hi：。　ri，［！，］△i．　（ここで、ボディ部に明示されているカット記号

：　　　　　　　　は、カットが複数存在するならばそれらの最右

Hn：一rn．　　　　　出現を表わしている）

　（2）述語の型推論（例えば、　〔Mishra　84〕）によって述語引数のタイプを見出

し、ゴールとその定義体ヘッドとの単一化可能性をより詳細に分析する。これは

r一決定的なゴールのクラスの拡大を助けるであろう。
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的で、第3．6節で述べるゴール列の統合化によって、一つの等式ゴールへと統合化され

ることになる。

　　二つの項の単一化可能性を表現するPrologの等式ゴールは、それと同値な単一化を表

現する等式ゴール列へと次の図式によって変換される。

この章では、さまざまな最適化変換図式およびその適用条件を提案する。

　　部分ユニフィケーションは、二つの項をユニファイすることを目的とするゴールを部

分評価する最適化手法である。そのようなゴールは、Prologの組み込みの述語“＝”を用

いて、tl＝t2と表わさ払通常の等式に類似の性質をもつことから、本論文では等式

ゴールと呼ぶことにする。ここで、t1およびt2はPrologの項である。等式ゴールが

Prologプログラム中に現れるのは次の二つの場合においてである。すなわち・最初からユ

ーザのプログラムの中に明示的に等式ゴールが含まれている場合と、第3．3節で述べら

れるインライン展開の方法によってプログラムテキスト上に現れてくる場合である。

　　通常のプログラム言語では、いわゆるサブルーチンの呼出し機構はサブルーチンの展

開穏縮によってうまく取り除かれる。Pr。10gでは・一般に・それに対応する述語の呼出し

機構は、ゴールとその定義体のヘッドとの単一化可能性を表す等式ゴールという形で残る。

部分ユニフィケーションはこのような等式ゴールを部分評価することによって実行時のユ

ニフィケ＿ションのプロセスの負担を軽滅する。それのみでなく・本オプティマイザにお

いては、部分ユニフィケーションの糸課である等式ゴール列は・引き続く最適化過程にお

いても利用される。例えば、第3．5節で述べる等式代入による最適化においてである。

そして最適化の最後において、残された等式ゴール列は達成すべきゴールの数を減らす目

【最適化変換図式　1】

　　　　単一化可能なとき： 単一一化不可能なとき：

f（・
・・
j
＝
f（・ ●

・） f（・ ● ・）富f（・ o
・）

●　　　X1＝

T1， ■　　　■ ■　， Xn ＝ Tn fai1

ここで、X1，…　，Xnは上式に現れる変数のいくつか、　T1，…　，Tnは項である。以

下に、上式から下式への変換アルゴリズムをNartelHとMontanari〔Martelli　82〕に従

って詳細に定義ポる。まず、等式の集合に対して次の二つの形式の変換を定義する：

ω項リダクション

　　　　　　｛f（tl，．．．，tn）　＝　f（rl，．．．，rn），　．．．｝

　　　　｛　tl　＝　rl，．．．，tn　＝　rn，　．．．　｝

ここで、ti，riは項を表す。また、　n・0のとき・等式を単に除去する。

この変換は、二つの項のユニフィケーションを・それら二つの項の対応する引数のユ
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ニフィケーションに置き換えることを意味する。 義のもとに述べる。

②変数除去

｛tl　＝　rl，　．．．　，　x　＝　t，　．．．　，　tm　＝　rm　｝

　　　　｛tl＝rl，　．．．，tm＝rm｝e　U　｛x　＝，　t｝

ここで、θは代入｛t／X｝を、t，　ti，riは項を、　Xは変数を表す。

　　この変換は、上式にある複数の等式ゴールを同時にユニファイすることは・等式ゴー

ルのいずれかの側に変数があるような等式ゴールX・tを選び・それを代入｛t／X｝と考

え他の等式ゴール列に施してできる等式ゴールの集まりと、この等式x・tとの和集合か

らなる等式ゴールをユニァイすることに等しいことを意味する。

等式の集合が与えられたとき、それが次の条件を満たすとき解形式にあると言われ

る：

　　①　その要素はxi・ti（1≦i≦k）の形式である。ただしxiは変数、　tiは項である。

　　②　等式の左辺に現れる変数はそこにしか現れない。

解形式の等式の集合は自明なユニファイヤ

　　　　　　　　e一　｛tl／xl，．．．，tk！xk｝

をもち、もし他のユニファイヤσをもつならば、それは次のように得られる。

　　　　o＝　eocr＝　｛tlcr／xl，．．．，tkcr／xk｝Ucr

ただしαは変数xiを書き変えないある代入である。すなわち、任意のユニファイヤσはユ

ニファイヤθにある適当な代入αを合成して得られるという意味において・θは最も「般

的なユニファイヤ（most　general　unifier）と呼ばれる。

　　等式の集合を解形式の等価な等式の集合に変換する非決定的アルゴリズムを以上の定

〔アルゴリズム〕

　等式の集合が与えられているものとする。次の変換のいずれかを繰り返し行う。

　いかなる変換も適用できなければ、成功して停止する。

（a｝次の形式の任意の等式を選択する。

　　　　　t・X、ただし、tは変i数でなく、Xは変数である。

　　そしてこれを次のように書き変える。

　　　　　x＝t

（b）次の形式の任意の等式を選択する。

　　　　　X＝X、ただし、Xは変数である。

　　そしてそれを除去する。

（c）次の形式の任意の等式を選沢する。

　　　　　t・r、ただし、t，rは変数でない項である。

　　これらの項の主要素敦記号が異なっていれば労敗として停止する；さもなくば

　　項リダクションを適用する。

（d》次の形式の任意の等式を選択する。

　　　　　x．t、ただし、　xは等式の集合の他のどこかで生起している変数で・

　　　　　　　　　tはxと異なる項である。

　　このとき、xがtの中に出現しているならば労敗として停止する；さもなくば

　　変数除去を適用する。

　　次の定理はこのアルゴリズムの正当性を保証する。証明は文献（Marte11i　82〕で与

えられている。

　　531｛g　（Martelli　and　Montanari，　1982）
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等式の集合Sが与えられているとする。

（i）アルゴリズムは、選択点がどのようなものであれ停止する。

（ii）アルゴリズムは男憎して停止するならば、　sはユニファイヤをもたない。また

　　　アルゴリズムは成功して停止するならば・集合Sは解形式q等価な集合に変換

　　　される。

例　4．最適化変換図式の具体例

　　　p（X，g（Y，X，c））　一　p（h（Z），g（Z，　h（d），c））

　　　　　　X－h（d），　Y＝　d，　Z＝d

下式は上式に上で述べたアルゴリズムを適用して次のようにして導出された。

　　　p（X，g（Y，X，c））　＝　p（h（Z），g（Z，h（d），c））

（（c）の適用）

（（c）の適用）

（（d）の適用）

（（c）の適用）

（（d）の適用）

　　Pr。1。9のような撒定的なプ・グ弘言語では、鰻なバックトラックを勘るため

の最適化は本質的である。ここでは、バックトラックしたとき再び成功することがないこ

とが分かっているとき、適切な位置にカット記号を挿入して不必腰なredoを避ける方法に

ついて述べる。このガ法においては述語の決定性の検出が重要な役割を果たしている。

　　次の最適化変換図式は、第i節のボディ部のゴール列riと△iの間にカットを挿入

することを可能にする。

　　【最適化変換図式　2】

X　＝　h（Z），g（Y，X，c）　＝　g（Z，h（d），c）

X　一　h（Z），Y　一　Z，　X　＝　h（d）

X　一　h（Z），Y　一p　Z，h（Z）　一　h（d）

X　一　h（Z），Y　一　Z，Z　一　d

X一　h（d），Y　＝　d，Z　一　d

43

騨

・
憩
、

　
　
暴
、

藻
鷺
鍾
、
騰

激
灘

雄
懸搬
灘

Hl　：一　rl．

l

Hi　：一　ri，　Ai．

l

Hn　：一　rn．

Hl　：一　rl．

l

Hi’ F一　ri，　！，　Ai．

l

Hn　：一　rn．
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ただし、次の条件が満たされていなければならない。

【適用条件】　　　　　　　　　　　　　’

　①　riの中にカットが存在しなけ糾ま、　Hiの節はこの定義節の最後の節であり・「i

　　　はa。決定的か、r一決定的である。

　②　riの中にカットが存在するならば、　riの最右カットの右にある述語はすべてa

　　　一決定的力＼r一決定的である。

　　Prologの論理変数（1。gical　variable）は、部分的に具体化された対象（partiaIly

instantiated　object）を許すという意味において、インライン展開のような部分謂西に

好都合な言語　　の一つである。以下ではPro　1。gの論理変数の特性を十分禾lj用した最適化

法としてインライン展開を考える。

　　この条件の中の‘a一決定的か、r一決定的’という部分は単に‘r一決定的’とすれば

十分である（前章の系2による）。しかしながら・ここでは我々の二つの決定性の定義を

忠渓に反映することを意図した述べ方を採用した。

例　5．

　　　r（　［c　］　）　：一　write（c），　！，　p（b）．

　　　r（　［a　1X　］　）　：一　write（a），　q（X）．

r（　［c　］　）　：一　write（c），　！，　p（b），！．

r（　［a　lX　］　）　：一　write（a），　q（X）．

r（　［c　］　）　：一　write（c），　！，　p（b），　！．

r（　［a　IX］　）　：一　write（a），　！，　q（X）．

ここで、述語呼出しp（b）とq（X）はそれぞれ例1と例2の定義節を呼んでいる。中段の第一

節の最右カットは適用条件の②によって、下段の第二節のカットは適用条件の①によって

挿入されている。

　　インライン展開の主要目的は次の二点にある。

　　　①　述語の呼出し機構の除去（軽減）

　　　②他の：最適化手法の適用範囲の拡大

　　非決定性プログラミング言語であるProlo9のインライン展開は・一「般に代替節が複：数

存在しているために，通常のプログラミング言語のサブルーチン展開ホリも複雑になる。

　　ここではPr。10gのインライン展開を、　r述語の呼びを，呼出し機構を表す等式を付随

した代替節の選言によって置き換える」という自然な方法によって行う。

　　しかしながら，これが自由に正しく行えるのは呼ばれる側の述語定義体の中にカット

紀号が現れないときである。なぜなら、次の例に見られるように、述語呼出し側に持ち込

まれた定義捧側のカットは、バックトラックが起こ：つたとき以前とは異なった舗卸フロー

を引き起こすからである。

　　　（1）インライン展開前：

　　　　　　p　：一　q，　a，　r．

　　　　　　p・

　　　　　　a　：一　b，！，c．

　　　　　　a　：一　d．

　　　（2）　インライン展開：後：

　　　　　　p　：一　q｝　J1（，gEg！一［！2－1一！一！LL－s3．E一：！！一ya，bs！，c　；　a　a，d），r．
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　　　　　　p・

　　　　　　a　：一　b，！，c．

　　　　　　a　：一　d．

ここで、・＝・は単一化可能性を表すProlo9の組み込み述語である。プログラム（1）におい

て、述語呼出し。が男敗したと仮定してみる。そのとき、述語呼出しaは男敗し、瓢卸は

qにバックトラックする。他方、プログラム②では・述語呼出し。の失敗は述語呼出しP

を失敗させることになる。

　　このように、カットの存在はインライン展開に重大な影響を与えることになる。以下

に、このようなインライン展開の問題を避けるために述語（呼出し）の決定性を用いた条

階与える．上の例で茄たカットの獺酌なふるまいをPr・1・g言語のあ礪の“｝9ZKfill

不透明性・（referentially。pacity）的借題として捉えることについての議論は第8・2

節を見られたい。

　　インライン展開におけるカットの問題はDEC－10　Prolo9　〔Bowen　81〕における特有の

現象に見えるかもしれない．確かeこ、C－Pr・1・g〔Pereira　83〕・KLO〔Chikayama　83b〕

ではカットの意味が異なるために、呼出しゴールが真に選言項に置き換えられるときはこ

のようなことは起こらないようにできる。その代わりに、本論文の第3．7節で与えられ

る最適化図郭においては、これがちょうどインライン展開と逆の効果をもつ変換であるた

めに以下で述べるようなインライン展開の条件と類似した条件が必要になってくる・

【最適化変換図式　3】

G

HI：一　rl．

H2：一　r2．

E

Hn：一　rn．

G　＝Hl’，rl’　；

Hl：一　rl．

H2：一　r2．

l

Hn：一　rn．

．．．　；G＝Hn’，rn’

ここで，“Hi：一ri”（1≦i≦n）はGの定義節とし，　riが存在しないときは、　nG・

Hi’，　r　i”は単に”G＝Hi’”を表すものとする。

3．3．1　カットをもたない述語定義体によるインライン展開

　　ゴ＿ルGはその定義体にカットを含まないときは・次のように無条件にインライン展

開される。
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例　6．

transform（T）　：一　fold（T，　R），write（R），write（’．’），nl，！，fai1．

fold（（H　：一　G），（H　：一　R））　：一　red（H，G，R）．

fold　（H，　H）　．

　　　　”「i，！”　：　△iが空のとき

このとき、ゴールGは次の図式に従って展開される。

transfQrm（T）　：一　（fold（T，R）　＝　fold（（Hl　：一 CGl），（Hl　：一　Rl）），

　　　　　　　　red（Hl，Gl，Rl）　；　fold（T，R）　＝　fold（H2，H2）），

　　　　　　　　write（R），write（’．’），nl，！，fai1．

fold（（H　：一　G），（H　：一　R））　：一　red（H，G，R）．

fold　（H，　H）　．

3．　3．2　カットを含む述語定義体によるインライン展開

　　（1》カット図式（その1）

　　　　ここでは、次のような述語定義体の中にカットがちょうど一つ含まれる特殊なケ

ーー
Xを考える（類似の図式は〔0’Keefe　85）　eこも見られる）。

　　　　Hl　：一　rl，！，Al．

　　　　　i

　　　　Hn：一rn，！，△n．あるいは　Hn：一rn．あるいは　Hn．

【最適化変換図式　4】

G

HI　：一　rl，！，Al．

　：．

Hn　：一　rn，！，An． あるいは Hn：一rn．あるいは　Hn．

G＝　Hl’，rl’　一〉　Al’　；

Hl　：一　rl，！，Al．

　I

Hn　：L’rn，！，An．

…　　　；G＝Hn’，rn’一〉△n’あるいは

　　　　G＝Hn’，r　n’あるいは

　　　　　G　＝　Hn’

あるいは　Hn：一rn．あるいは　Hn．

ここで、ri、△i（1≦i≦n）にはカットは含まれない・そして・「iあるいは△i

が空のとき、節の本体”ri，！，△i”は次のものを表す。

　　　　”！”　　　；　riおよび△iが杢のとき

　　　　”！，△i”　：　「iが空のとき

ただし、riあるいは△i腔のとき・下式の醤項の第i翻の項畝のように率鍼さ

れる。

　　　G。Hi・一〉△i・　　：第i番目の節が”Hi：一！・△i・”のとき

　　　G．Hi・，ri・一＞true：第i番目の節が”Hi：一「i・！・”のとき

　　　G。Hi・一＞true　　：第i番目の節が”Hi：一！・”のとき
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例　7．

　　　transform　（T）

　　　transform（’end－of一一file’）　：一　！．

　　　transform（T）　：一　fold（T），write（R），write（’．’），nl，！，fai1．

transform（T）　＝　transformぐend－of－file，）　一＞　true　；

transform（T）　＝　transform（Tl），fold（Tl），write（Rl），write（’．’），nl　一〉　fail

transformぐend－of－file’）　：一　！．

transfor旧（T）　：一　fold（T），write（R），writeぐ・’），n1・！・fai1・

（2）カット図式（その2）

　　　　　カットが述語定義体の中に出現する場合は、

開を可能にすることができる。

述語の決定性を用いてインライン展

【最適化変換図式　5】

Hl　：一　rl．

　：，

Hi：一　ri，p（A），　Ai．

　l

Hm　：一　rm．

p（Al）　：一　el．

　　i　　　　　（θj（1≦j≦n）のいずれかにカットが含まれているものと

P（An）：一〇n．　する）

一
●
●

1H

●
●
●

　
一●

●0
1

猛

r　1．

r　i，

（p　（A）　一＝　p（Al’）　，　el’　；．．．　；

Ai　．

　l

Hm　：一　rm．

p（Al）　：一　〈E）1．

　　I

p（An）　：一　On．

p（A）　＝＝　p（An’）　，　On’）　，

覧

ただし、次の条件を満たさなければならない。

【適用条件】
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①riの中にカットが存在しないとき：

　　riの中のすべての述語はa一決定的か、　r一決定的であり、　Hiは定義節の最後の

　　節である。

②riの中にカットが存在するとき：

　　riの中の最も右にあるカットの右にあってriに含まれるすべての述語はa一

　　決定的か、r一決定的である。

　　この条件においてもカットの自動挿入と同じように・　‘a一決定的か・r一決定的’と

いう部分を単に・r一決定的’としてよい。また・特別な場合として・カットが述語定義体

の中に出現しているとしても、上の最適カット図式において条件（1》及び②がなくとも正し

くインライン展開二桁われることがある。それは・述語呼出しP（A）とカットを含む節の

ヘッドのユニフィケーションが失敗すると分かっている場合である。しかしながら・ここ

では簡単化のためにそのような掘況は考慮していない。

例　8．

　r（a，Y，Z）　：一　！，　q（Y），　append（　［a　］　，　Y，Z）．

　r（b，Y，Z）　：一　p（b），　append（　［b　］　，　Y，Z）．

　append（　［］　，　L，L）　：一　！．

　append（　［X　I　LI］　，　L2，　［X　1　L3］　）　：一　append（Ll，L2，L3），！．

append（　［］　，　L，L）　：一　！．

append（　［X　l　Ll］　，　L2，　［X　1　L3］　）　；一”append（Ll，L2，L3），！．

ここで、述語呼出し　q（Y）及びP（b）は例1、2の述語定義を呼んでいる。上式の第一節

のゴールappend（［a］，Y，Z）はその直前のゴー・ルq（Y）が決定的でないために展開するこ

とができない。他方、第二節目のゴールappend（［b］，Y，Z）は条件より展開可能となっ

ている。

　　下式の第二節は後で述べる最適化変換手法を使うと、以下の変換過程を経て最も下の

式：r（b，L，［bIL］）：一p（b），！．へと変換される。

r（b，Y，Z）　：一　p（b），

（append（　［b　］　，　Y，Z）　＝　append（　［］　，　L4，L4），！　；

　append（　［b　］　，　Y，Z）　＝　append（　［X　l　L5］　，　L6，　［X　i　L7］　），

　append（L5，L6，L7），！）．

r（b，Y，Z）　：一　p（b），

（fai1　；　X＝b，　L5　＝　　口　　，　Y＝L6，Z＝　［b　　I　L7］　），append（L5，L6，L7），！．

r（b，Y，Z）　：一　p（b），X＝b，　L5　＝　［］　，　Y－L6，Z一　［b　l　L7］　），append（L5，L6，L7），r’．

r（a，Y，Z）　：一　！，　q（Y），　append（　［a　］　，　Y，Z）．

r（b，Y，Z）　：一　p（b），

（append（　［b　］　，　Y，Z）　＝　append（　［］　，　L4，L4），！　；

　append（　［b　］　，　Y，Z）　＝　append（　［X　l　L5］　，　L6，　［X　l　L7］　），

　append（L5，L6，L7），！）．

r（b，L6，　［b　I　L7］　）　：一　p（b），append（　［］　，　L6，L7），！．

r（b，L6，　［b　　l　L7］　）　　　　P（b），apPend（　　口　　，　L6・L7）＝　apPend（　［］　，L・L）・！，！。

r（b，L6，　［b　IL7］　）　：一　p（b），L6＝L，L7－L，！，！．
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願叩－s一，概．　’”t：【tr

r（b，L，　［b　IL　］　）　：一　p（b），！，1．

r（b，L，　［b　lL　］　）　：一　p（b），！．

　　さまざまな述語定義からなるプログラムが与えられるているとする。このとき・直線

型述語定義を構成している各節の各ゴールはプログラムの中の対応する述語定義を用いて

次のようにインライン展開される。これは、Prologの実行にしたがって上から下・左から

右という順序で行われる。

　　以下の節では、以上のインライン展開の最適化図式を、いろいろな型の述語定義の集

団の中で利用する方法を提案する。展開の処理を分かりやすくするために、各述語定義は

その型にしたがって展開されるが、我々のこの段階的展開法は本質的には直綿的なプログ

ラムを呼んでいるゴールを展開していることに相当する。ただし・終端再帰型プログラム

の場合だけはその終端のゴールが一度展開されるようになっている。これは・帰納的なプ

ログラムに対する客観的な展開基準をまだ見出し得ていないという現在の研究の状況によ

っている。それゆえに、以下で与えられる圃紡法は我々のインライン展開の最終的な解

答ではないということを注意しておかなければならない。本論文では、その代わりに理想、

的なインライン展開基準に向けての第r歩として・元々の述語定義の型がインライン展開

によって保存される範囲内でインライン展開を行うことにした。これは結果的には・型を

保存するインライン展開がオプティマイザの信頼性を保証するためにも・またデバッグに

も都合がよいという利点を生むことになった。また、プログラムの型の保存によって、プ

ログラムの構造が保持されることになるので、プログラマのプログラムに対する意図をそ

れほど崩さないことにもなるので利点も多いと考えられる。

　　以下では、インライン展開のアルゴリズムを細かく記すよりも・展開の全体像が見え

るように述べる。ただし、この中では【最適化変換図式　4〕の組み込みは行われていな

い。

3．3．3　直線型述語定義のインライン展開

　述語名pの述語定義を選ぶ：

（i）述語pはa一決定的であると仮定し、その定義体を、

Hl　：一　rl．

l

Hi：一ri，［！］，△i．（ここでカット記号はもし存在するならボディ部の最右

i　　　　　　　　　出現とする）

Hn　：一一　rn．

とする。このとき、

　　riの各ゴールに対して、

　　　（1》もしそれが次のすべての条件を満たすならば、それを【最適化変換図式　3】

によって展開する；

　　　　　（a）そのゴールの定義体にはカットは現れない、

　　　　　（b）そのゴールの定義体は直線型である、

　　　　　（c）そのゴールの展開によって生成される選言項には、述語名Pを含めてすで

　　　　　　　に展開された述語名は現れない。

次に、その結果得られる選言項の各ゴールに対して・これを繰り返す。

　　②　もし、そのゴールの定義体にカットが含まれているならば・それを【最適化変換

図式5】によって展開する。次に、生成された選言項の各ゴールを上の（1｝と同様に展開す
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る。

　　△iの各ゴールと最後の節の各ゴールに対して・

　　（3｝もし、それが条件（b）及び（c｝を満たすならば、それを【最適化変換図式　3】によ

って展開し、次に結果の選言項の各ゴールを上の（1）と同様に展開する。

（ii）さもなくば、述語名pの定義体の各ゴールを上の（1）あるいは（2）と同様に展開する。

　　注意：

　　　①条件（c）は直線型述語定義のインライン展開のための停止条件を与える。それは

インライン展開が循環するのを禁止している。

　　　②　画線型述語定義のインライン展開の結果は、条件くb）によって再び直線型となる。

　　例　9．次のプログラムでインライン展開を例示する。

　　　　　　p　：一　pl，q，p2．

　　　　　　q　：一　ql，r，q2．

　　　　　　r　：一　rl，p，r2．

各述語定義は直線型である。第一の節のゴールqは第二の節によって展開され、

　　　　　　p　：一　pl，　（q　＝　q，ql，r，q2），p2．

となる。これはこれ以上展開条件によって展開されない。第二節は第三節によって展開さ

れ、

　　　　　　q　：一　ql，（r　＝　r，rl，p，r2），q2．

これはさらに、述語pの新しい述語定義によって、

　　　　　　q　：一　ql，r　＝　r，rl，（p　＝　p，pl，q　＝　q，ql，r，q2，p2），q2．

へと展開される。これは第3．4節の局所的最適化手法を用いるならば、

　　　　　　q　：一　ql，rl，pl，r，q2，p2．

と簡約される。第三の節は展開条件によって展開されない。

3．3．4　終端再帰型述語定i義のインライン展開

　　終端再帰プログラムはしばしば効率化のために繰り返しのプログラム形に変換される。

実際、DEC。10　Pr。10gコンパイラではそれを行っている。しかしながら・Pr。109は繰り返

しという概念をもたない再帰型の言語であるから、ソースレベルでの終端再帰型から繰り

返し型への変換は不可能である。

　　以下では、終端再帰型の節において、繰り返し達成されるゴールをインライン展開す

るという方法をのべる。これは、繰り返し型プログラムにおけるループ内でのサブルーチ

ンと同じアイディアであり、インライン展開の効果が最も期待されるものである。さらに、

Prologフ●ログラムはそのほとんどが再帰型であり、特に終端再帰型が多いことを考えると・

そのようなインライン展開の効果は極めて大きいと考えられる。

　　直線型述語定義のインライン展開を終えた後、終端再帰型の述語定義のインライン展

開が次のように行われる。

　（i）　終端再帰型述語定義を構成しているすべての直線節を節3．3．3と同様に展

開する。

　（ii）　述語名pの定義節の一つを、

　　　　　　　p（A）　：一　r，p（B）．

とする。ここで、rには述語名Pをもつゴールは現れないものとする。このとき・「の各

ゴールGを節3．3．3と同様に展開する。

　　（iii）　（i）、Gi）の後、終端再帰ゴールP（B）を自分自身によって次のように一

回展開する。

　　　　（1）もし述語Pがa一決定的ならば、終端再帰ゴールを【最：適化変換図式　3】
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によって一回展開する。

　　　　（2）もし述語pの定義体にカットが含まれているならば、終端再帰ゴールを【最

適化変換図式　5】によって一回展開する。

　　注意：

　　　①直線型述語定義のインライン展開の停止条件は終端：再帰型述語定義のインライ

ン展開の停止条件ともなる。

　　　②　述語定義の終端再帰性はインラkン展開によって（節2．3で言及した意味に

おいて）保存される。

3．3．5　一搬再帰型述語定義のインライン展開

　　一「般再帰型述語定義を構成している各節の再帰的でないゴールは、節3．3．3で述

べた直線型述語定義のゴール展開と同様に展開される。

　（i）連言列中の重複除去　　　　　　　　一

　　　　連言列の中に起こる二つ以上の同じ述語は、次の最適化図式を繰り返し適用して、

最も左の述語を残し他を除去する。

【最適化変換図式　6】

r，　P，A，P，　e

r，　p，　A，　e

注意：

　①述語定義の一般再帰性はインライン展開によって保存される。

　　この節では、命題論理的にゴールを変形する手法や変数の除去などに伴う最適化の方

法について述べる。これらはほとんどが局所的な簡単化や冗長性の除去戦略であり、イン

ライン展開されたプログラ．ムに対してしばしば適用される。

3．4．1　ゴールの多重生起の除去

ただし、下式のゴールPは最も左の出現を示し、さらに次の条件を満たさなければならな

い。

【適用条件】

　　（1）ゴールPはr一決定的である。

　　②　Pは組み込みの入出力述語といったサイドイフェクトをもつ述語呼出しとか、メ

　　　　タ述語呼出しではない。また、それはカット、”repea　t”といった特別の舗鰯述語

　　　　であってはならない。

以下に、このような条件が満たされていない最適化変換図式の反例のいくつかを示す。
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p，　q，　p

　　（a）

　　　　　　q，　p

は正しくない。なぜなら、上式の最初のpが停止せず、下式のqが停止しその下でp捌亭

止する場合を考えると同値とはならなくなるからである。

　　　　　　　r，var（X），p（X），var（X），A

　（b）

　　　　　　　r，var（X），p（X），　A

は正しくない。ここで、“　var”はメタ述語である。

　　　　　　　r，wri　te（X），p（X），write（X），A

　（c）

　　　　　　　r，write（X），p（X），　A

は正しくない。ここで、”write”は出力述語である。

　　次の竹島卓氏による例は、除去される述語が非決定的であってはならないことを示し

ている。

　　（d）次の節が与えられているとする：

　　　　　　　q　（a）　．

　　　　　　　q　（b）　．

　　　　　　　q　（c）　．

　　　　このとき、次の図式は正しくない：

52

repea　t，q（X），repea　t，not（X　＝　a）

　　　　　　repeat，q（X），not（X　＝　a）

なぜなら、上式ではq（X）がq（a）で成功すると、”not（X・a）”を無限に繰り返すことに

なるが、下式ではq（X）がq（b）で成功すると、下式の実行を終わらせることになるからで

ある。

　　次の加藤昭彦氏による例は、解の生成の順序に意味があるとするとき問題になる例で

ある。しかしながら、一般に非決定性プログラム言語のプログラムの同値性は、解の集合

によって定められるのが普通であるので、本質的な難点とはならない。

　　（e）　次の節が与えられているとする：

　　　　　　　p（f　（Y，V））．

　　　　　　　p　（f　（b，　c）　）．

　　　　　　　p　（f　（b，　d））．

　　　　　　　q（f　（b，　U））．

　　　　　　　q　（f　（e，　V））．

　　　　　このとき、次の図式を考えてみよう：

　　　　　　　p（X），q（X），p（X），not（X　＝　f（b，c））

　　　　　　p（X），q（X），not（X　一　f（b，c））

このとき、上式の解集合は｛f（b，d），f（e，V）｝で、下式のそれは｛f（e，V），f（b，　d）｝であ

る。

　（iD　選言列中の重複除去
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選言列の中に起こる二つ以上の同じ述語は最も左の述語を残し他を除去する。

【最適化変換図式　7】

r；P；A；P；　e

r；　p A：　〈D

ただし、下式のPは最も左の出現であり、次の条件を満たす。

【適用条件】

　　（1）Pはサイドイフェクトをもつ述語“tび出しではない。

　　②　バックトラックは上式の”P；△；P”の部分には入らない。

　　次の図式は条｛t＃〈2）の意味を例示している。

　　　　　（p　；　q；　p），！，write（a），fail

【最適化変換図式8－1】

r，　true，　A

r，　A

【最適化変換図式　8－2】

r；　fail；　A

’

r；　A

　　　　（p　；　q），！，write（a），fai1

3．4．2　冗長な”true”、”fail”述語の除去

　　ゴールの連言列に現れる冗長なProlog述語”true”（あるいは、”X・X”など），ゴー

ルの選言列に現れる賑なPr・1・g述語・fai1”（あるいは・”n・t（X・X）”など）を除去す

る。

3，4．3　不実行部分の除去

　儲卸が決して到達しないゴール列はプログラムテキストより除去してよい。例えば・

ゴ＿ルの連言列の中にPr。10g述語”fai1”が現れるとき・その後ろに起こるすべてのゴー

ルを除去する。
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【最適化変換図式　9】

r，　fail，　A

r，　fail

例　10．

p，　q　；　p，　q，　r

p，　q，　（true　；　r）

しかしながら、次の双対な図式は明らかに妥当ではない。

　　　　　r；　true；　A

r；　true

3．4．4　共通ゴールのくくり出し

　　ゴ＿ルの列はプログラムの効率と明快さのために・共通ゴールがくくり出される。こ

れはゴール上の分配則の逆に相当する。

【最適化変換図式　10〕

s

　　ここでは、プログラムの変数を除去する最適化手法として、述語論理の等式代入規則

から暗示される最適化手法を考える。これはインライン展開後のプログラムに対してしば

しば適用され、達成すべきゴールの数を減らすのにも有効である。また、この最適化変換

手法はデー・タ構造の（前方／後方）伝播として知られている最適化手法〔Komorowski　82

〕の基本変換メカニズムに対応するものと見なすことができる。

r，　A，　A

【最適化変擦図式　　11－1】

r，　e，　A

r，　（e；　A），　A

ただし、r、△のすべての述語はサイドイフェクトをもたない。

p（…　　，x，…　　）：一　r，x＝t，　A．

p（…　　　，　t，…　　　）　：一　r（t），　A（t）．

【適用条件】

　　ここで、rには、サイドイフェクトをもつ述語、カット記号及びメタ述語は現れない・

ただし、”t”が変数のときはその左にカットが現れてもよい。

この最適化図式は次のような特別な場合を含んでいる。
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（1）

p（Y）　：一　q（Y），　X＝　t，　r（Y）． 【：最適化変換図式　　11－2】

（2）

p（Y）　：一　q（Y），　r（Y）．

P　：一　r，　X　＝　f（tl，　…　　　　，　tn），　X　＝　f（rl，　・　’　・，　rn），　A．

p：一　r，f（tl，　…　，　tn）　＝　f（rl，’・’，　rn），　A．

p（…　　，x，…　　）　：一　e；　r，　y＝t，　A；　A．

p（…　　，　X，…　　）　：一　0；　r（t），　A（t）　；　A．

次に上の条件が満たされない場合の反例を示そう。

　　　　　q（X）　：一　！，　X＝　t，　p（X）．

　　　　　q　（r）　．

　　（a）

　　　　　　q（t）　：一　！，　p（t）．

　　　　　　　q　（r）　．

は正しくない。なぜなら、述語呼出しq（r）に対して、上式と下式では明らかに意味が異

なっている。ただし、’・　t”は変数ではなく、”　t”と”r”は単一化不能とする。

p（X）　：一　write（X），X　＝　a．

ただし、上と同様の条件を満たさなければならない。

　　インライン展開において，あるゴールはそれを達成するために必要な述語の定義体で

置き換えられるが，そのさいその呼出しの機構は一般にユニフィケーションの部分実行に

よる等式の列によって表現された。そして，この等式列の一部はその後、等式代入による

最適化に利用されることになった。ゴールの統合化とは，他の最適化に利用されることが

なくなった等式の列を一つのゴーールへと統合化するという最適化手法である。この最適化

手法も達成すべきゴールの数を減らすのに有効である。

【最適化変換図式　12】

（b）

　　　　　　　p（a）　：一　write（a）．

は正しくない。なぜなら、上式、下式ともに、例えばゴールp（b）に対して翼敗するが、

上式はサイドイフェクトとして”b”を書き出す。

Xl　＝　tl，　’　”，　Xn　＝　tn

f（Xl，　…　，　Xn）　一f（tl，　’”，　tn）
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ここで、”f”は適当な関数記号である。

　　例　11．この例はユニフィケーションの部分実行と組み合わせて等式ゴールを最適

化（簡単化）した例である。

　　　　　　　p（X，g（Y，X，c））　＝　p（h（Z），g（Z，h（d），c））

【最適化変換図式　13】

X－h（d），　Y一　d，　Z－d

　　　　　　f（X，Y，Z）　一　f（h（d），d，d）

　　インライン展開された節は一般に次の形式をしている・

　　　　　p　：．　r，　（el；　…　　　；en），　A．

　　インライン展開とは逆に、このような形式の節を複数節に分解すると、局所的な最適

価さらに断ずる場合がある㈱こ，等式イ杁による最適櫛適嗣能となる）・

p　：一　r，　（el　；　…　　　　；en）　，　A．

p：一　r，el，　A．
：
，

p：一　r，en，　A．

【適用条件】

　　ただし、rにはサイドイフェクトをもつ述語は現れてはならない。また・「にはカッ

トが現れてはならない。

　　次の例はカットの作用により、正しくならない（A、Bが同時に成功することがなけ

ば正しい）。

　　　　　H：一一・　〈E），！，（A；B）．

　　　　　H：一　e，！，A．

　　　　　H：一　e，！，B．

　　この最適化手法は、他の最適化手法の適用を可能にするための変形規則と見られ・「

が空、もしくは下式の節の各ヘッドがその後の最適化によって互いに単一化不能とするこ

とができたとき有効であると考えられる。
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　別の見方をするならば，節の複数節への分解は，非決定的な計算過程（パス）を定義

節として数え上げていくことに相当する。

　　この章では、これまで述べてきたPrologプログラムの最適化変換手法につい

て、次の3つの側面から、基礎的かつ理論的な考察を加える。

　　・インライン展開によって不変な性質

　　・インライン展開の停止性

　　・最適化手法の適用順序

これらは、実際にオプティマイザを設計、開発するときに考察の必要性があった

ものである。次章で述べるProlo9オプティマイザは、これらを確認した上で決定

されたインプリメンテーションとなっている。また、ここに第2章で言及した述

語呼出しの決定性に関する帰納的非可解性問題に対して、一つの証明とそれのい

くつかの帰結を含める。

4．1不変な性質

　　次の二つの命題は、第3章で述べたインライン展開の方法から容易にチェッ

クされ得る。すなわち、命題1はインライン展開方法の直接的な帰結であり、ま

たそれは述語定義体をインライン展開するために我々が設定した展開基準の一つ

でもあった。別の言い方をすると、命題1は、インライン展開に関する我々の意

図を保証するものであると言える。命題2は、我々のインライン展開に依存する

特有の性質ではなく、どのようなインライン展開によってでも成り立っていなけ

ればならない性質である。すなわち、インライン展開によって、述語が本来もっ

ていた性質であるa一決定性が壊されるようなことがあるならば、そのようなイ

ンライン展開は明らかに正当ではない。

62
ト

63



撚

累
し
飯
匙
紗
昏
蔭
討
婆
訊
k
臨
詮
監

一吻一’

命題　1．　述語定義体の型はインライン展開によって不変に保たれる。

命題　2．　a一決定性はインライン展開によって保存される。

4．2　インライン展開の停止性

　　述語呼出しが錯綜するPrologプログラムにおいて、述語呼出しの展開をでき

るだけ深く、そして停止性を確認できるのに十分野条件を設ける問題はそれほど

自明ではない。節3．3．3で述べた直線型プログラム、終端再帰型プログラム、

および一般の再帰型プログラムに対するインライン展開法は、単に展開の一つの

方法を述べたのに止まらず、インライン展開の停止性のための一つの十分条件を

強く意識して設定された。

　　ここで改めて、インライン展開の停止性を次の定理として表明しておくこと

にする。

定理　3．インライン展開は停止する。

　　証明．直線プログラムのインライン展開が停止することを言えば十分であ

る。それは節3．3．3で与えた展開の条件（c）、　「一度展開されたゴールはそ

れ以上展開しない」によって、一つのゴールから深さ優先で得られるインライン

展開系列に同じ述語名のゴールは出現しないことが保証されている。このことに

よって、インライン展開の無限展開が避けられている。■

4．3　局所的最適化手法の適用順序

　　複数ある最適化手法の適用順序は、それらのいくつかがプログラムに適用可

能であるとき、重要になってくる〔Aho　72〕。適用順序がプログラムに対して適

切でなければ十分に最適化されたプログラムが得られないことになる。

　　ここでは、インライン展開後のプログラムの冗長性を除去するためにいつも

適用される局所的最適化変換手法である、dt1：【最適化変換図式　8－1】、dt2：

【最適化変換図式　8・2】、du：【最適化変換図式　9】を取り上げ、その適用

順序について論ずる。インライン展開の直後に必ずしも適用可能となるとは限ら

ない他の最適化手法の適用順序を定める問題はまだ未解決である。これは複数個

の最適化変換手法が与えられている状況下での単なる標準形の存在問題ではなく、

最も効率の良い形式への変換問題であり、一般的に解決することはほとんど期待

できない問題であろう。このような状況において、Prologオプティマイザを試作

するに当たり我々が選択した方法は、5．2節で述べる。以下において，r，△

Hはゴールの列を表すものとする．

dt1：

r，　true，　A

d2：

r；fai1；　A

　　　　　　　r，　A

ここで、r、△は非空である。

r；　A

　　インライン展開の停止性を保証する十分条件をいかに拡げるべきかは、合理

的な展開基準は何かという問題と絡んで、今後の重要な課題としなければならな

いo

du：

r　，fail，　A

r　，fai1
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ここで、△は非空である。

　　dtを規則dt1かdt2のいずれかを表すものとし、下で定義される関係dt一〉は関

係dtl　Udt2を表すものとする。ここで、　Uは関係の和を表す。

　　定義　1。　rdt一〉△（r　du一〉△）＜＝＞r、△はそれぞれ最適化図式dt

（du）の上式、下式である。

　　定義　2．　関係＊は（dt一＞Udu一〉）＋、すなわち、関係dt一〉とdu一〉の和の

推移的閉包を表す。

　　定義　3．　列rはdt（du）に関して標準形である＜＝＞dt（du）は列rに適用

可能ではない。列rはdt及びduに関して標準形である＜＝＞dt、　duのいずれも

が列rには適用可能ではない。列rのdt及びduに関する標準形をそれぞれr↓dt，

r↓duと表す。

明らかに，

　　命題　4．duに関する標準形は一意に定まる。

　　命題　5．dtに関する標準形は一意に定まる。

　　命題　6．r↓du↓dtは標準形となる。

　　証明．任意の列：rに対して、duがdtの適用の後にのみ適用可能になるという

ことはないので，r↓duにある回数dtを適用すればそれ以上変形できない標準形が

得られる．■

命題　7．rdt一＞llならばr妃u↓dt＝H↓duS，dt．

証明．rdt一＞Hならばr↓du（dt一〉）’n↓duという事実による。■

命題　8．rdu一＞Hならばr、kdu↓dt＝n：↓du4dt．

証明．明らか。■

　　定理　9．　任意の列rに対して，r↓du↓dtはrの＊に関するユニークな

標準形を与える．

　　証明：　命題7，8より，r＊Hならばr↓du↓dt　＝　n　J．du↓dt。特に，　rの

任意の標準形△について，

　　　　　　　　　　A　＝　AJduSdt　＝　r　Jtdutat

となる。■

　　定理9は列を簡約化するとき、duを数回、次にdtを数回適用すれば十分であ

ることを示している。

　　これらの結果に基づいて、冗長な述語”true”、”fail”を除去するプログラム、

及び不実行ゴール列の除去プログラムはそれぞれ（dt）n（n≧0）、（du）m（m≧0）と

して実現されている。そして、任意の列に対して、（du）m（m≧0）が最初に適用

され、その次に（dt）n（n≧0）が適用されている。

4．4　決定性の決定不能性

「決定性」とか「非決定性」という言葉は、オートマトン・形式言語理論、
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計算理論、プログラム言語理論及び言語の意味論・検証論などの計算機科学の広

範囲において、他の科学の分野と同様しばしば現れる。これらの言葉の意味はそ

れぞれの分野毎に異なっているようであるが、決定性自身を判定する必要のある

問題は少ない。

　　これまで、本質的に非決定的な性格をもつ手続きを表現することを可能にす

る非決定性プログラム言語は、いく人かの人によって研究されてきた。その中で

も、Floyd〔Floyd　67〕、MjkStra〔Dljkstra　76〕による言語・人工知能向き言語で

あるMicr（トplanner〔Sussman　71〕は、最近のProlo9・Concurrent　Prolo9〔Shapiro

83〕に加えてよく知られた非決定性プログラム言語である。

ができるので、それは一般的には非可解である〔Church　36〕。

　　決定不能性問題は、ある適当な符号化とか、上のように他の決定不能な問題

に帰着させることによって解かれることが多い〔Davis　65〕、　〔Hopcroft　69〕。

以下で与えられる決定性の帰納的非可：解性の証明は、RussellによるCantorの素朴

集合論に関するパラドックスのように、Prologプログラムによって二律背反命題

を作ることによって与える。証明の前に、計算可能な関数は、ホーン節によって、

またPrologによって計算可能であることを述べておく〔Tarnlund　77〕、　〔Sebelik

82）　o

ここで、本論文における決定性の定義を思い起こしておこう。

　　Kowalskiは非決定性の概念を分類し、論じている〔KowalSki　79〕。それに

よると、非決定性には、一つのゴールに複数個の手続きがマッチする場合に係わ

る非決定性と、複数個のゴールが与えられた場合、達成すべき順序に係わる非決

定性がある。上記の言語において現れる非決定性は前者の非決定性であり、それ

らはまた二つの主要な意味において非決定的である。すなわち、don’t・care（DC）と

don’t　know（DK）である〔Kowalski　79〕。PrologとMcr（）一plannerはDK非決定性を

実現し、Concurent　Prolo9とDijkstraのガード付命令による言語依DC非決定性を実

現している。Floydの言語は両方の解釈をもち得る。

　　以下では、DK非決定性の決定問題が非可解であることを示すが・他方・DC

非決定性の決定問題も決定不能であることが分かる。ここで、DC非決定性とは、

非決定的な選択点において選択点が一意か否かということであり・例えば・

Dijkstraのガードに基づく非決定性言語の非決定的蚊において、どのガードが真

となり選択されるかという問題は容易に一階論理の妥当性問題に帰着させること

　　定義　4．述語呼出し（ゴール）が決定的であるとは、述語呼出しがそれの

述語定義体を呼んだとき、述語定義体の高x？・一つの節で成功し、バックトラック

したとき、述語呼出しは決して成功することがないことをいう。より単純化して

言えば、述語呼出しか決定的であるとは、それが高々一回成功することを言う。

　　注意．

　　（i）この定義の下では、最初の実行において停止しない述語呼出しは決定的

である。また、最初の実行では停止するが、バックトラックされたとき停止しな

くなるような述語呼出しは決定的である。

　　（il）Kowalskiは決定性の判定は原理的に決定不能であろうと述べている〔

Kowalski　79〕。彼の決定性の定義は述語呼出しの関数性に関するものである。

例えば、関係F（X，y）は、変数yが入力変数Xの関数となっているとき決定的であ

ると定義される。この定義の下では、決定性の決定問題は次のような一階論理の
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論理式の妥当性判定問題に帰着させられる。

　　　　　　　　　Prog　1一　V　x，y，z　（F（x，y）　A　F（x，z）　）y＝z）

ここで、Progは述語Fを規定するホーン節の集合である。一般に、一階論理の論

理式の妥当性判定問題が決定不能であることが、Kowalskiの決定性の非可解性の

根拠であるように考えられる。またより一般には、プログラムで扱うデータタイ

プには、自然数、リスト等が含まれ、そのようなデータ領域上の帰納法などを考

慮に入れると、決定性を判定すべき論理式は二階以上になってしまう。我々の決

定性の定義は、述語が関数的であるとする決定性の定義よりも一般的である。す

なわち、述語のどの引数が入力でどの引数が出力であるかなどには関わりなく、

述語呼出しの成功、失敗にのみ関わる定義である。そして、以下では、この一般

的定義の下での決定性の非可解性を考えることにする。したがって・次の定理1

0はPrologという一般的な枠組みでのKowalskiの表明の形式的正当化ともなる。

　　定理　10．　任意の述語呼出しに対して、それが決定的であるか否かを

判定するアルゴリズムは存在しない。

　　証明．次のような述語detのアルゴリズムが存在すると仮定する：

任意の述語呼出しPに対して、

　　　det（P）＝suc㏄ss，　if　P：決定的

　　　　　　　fail，　otherwise．

ここで、次のように定義されるプログラムを考える。

　　q　：一　det（q）．

　　q・

すると、

　　（i）det（q）＝・successと仮定すると、qはバックトラックしたときdet（q）で再び

成功するか、さもなくば第二節で再び成功するので、決定的ではない。

　（ii）det（q）＝fai1と仮定すると、　qは第二節で成功するのみで、決定的である。

いずれにしても、矛盾となるので、detなるアルゴリズムは存在しない。　■

　注意．

　（i）qのプログラムで第一節を’。q：一det（q），1．”とすると、上の（i）は単に

det（q）＝successとなるだけである。　しかしながら、証明では矛盾を引き起こす例

が一つでも作れてしまうので、detなるアルゴリズムの存在仮定は誤りであるこ

とを述べている。

　（ii）証明の方法は述語detをdet（P，Defs）のように二項述語として明示的に書いた

場合でも同じである。ここで、Defsは述語呼出しPの決定性を調べるのに必要な

定義体の集合である。証明では、detを明快さのために単項にして論じた。

（m）この証明では，detのような自己参照をするメタ述語が用いられた．付録J

に，この証明より形式的な証明として対角線論法による別証明を与えた．

　　系　11．　任意の述語呼出しに対して、それが非決定的であるか否かを

判定するアルゴリズムは存在しない。

　　証明．　そのようなアルゴリズムが存在したとすれば、決定的述語呼出し

の判定アルゴリズムも存在することになり定理10に反する。　■

　　系　1

ない。

　　証明．

2．　任意の述語呼出しの解の個数を答えるアルゴリズムは存在し

そのようなアルゴリズムは特別な場合として決定的な述語呼出しの
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解の個数を答えることになる。それは定理10によって不可能である。■・

　　系　13．　任意の命題（変数を含まない）に対して、それが決定的であ

るか否かを判定するアルゴリズムは存在しない。

　　証明．定理10の証明の中で述語呼出しpを命題pで置きi換えればよい。■

　　系13は命題のレベルにおいても述語呼出しの決定性の検出は原理的に不可

能であることを述べている。

　　系　14．　次のような述語det％のアルゴリズムが存在するものと仮定す

る：任意の停止する述語呼出しpに対して、

　　　　det％（P）＝success，　if　P：決定的

　　　　　　　　fai1，　otherwise．

このとき、ある停止しない述語rが存在してdet％（r）は停止しない。

　証明．次のプログラムを考える。

　　　　r　：一　detgo　（r）．

　　　　r．

すると、プログラムrは停止するか否かのいずれかである。停止すると仮定する・

このとき、

　　　（i）det％（r）＝successと仮定すると、バックトラックしたときdet％（r）で再び

成功するか、さもなくば第二節で再び成功するので、決定的でない。

　　　（ii）det％（r）＝鯉と仮定すると、　rは第二節で成功するのみで、決定的であ

る。いずれにしても、矛盾となるので、rは停止しない。このことは・rの定義

より、det％（r）が停止しないことを含意する。■

　　本章では、第3章で提案された各種最適化変換手法から構成され、また第4章で得ら

れた理論的結果を考慮したProlo9ソースレベル・オプティマイザプログラムの基本構成と

試作について述べる。

　オプティマイザへの入力はDec　system－10　Prolo9〔Bowen　81〕で書かれたソースプロ

グラムであり、入出力機能に加えてその主要機能は大きく次の三つからなっている。

　①最適化に必要な情報をプログラムテキストから抽出する機能

　　②　各種局所的最適化手法に対応する機能

　③インライン展開機能

　　①については第2章で述べた。②及び③は第3章で最適化変換の条件と共に述べた最

適化変換図式を実現したものである。

　　オプティマイザの基本構成は図4のようになっており・ユーザからの指示に従って・

直線終端再帰，一般の再帰的プログラムの各インライン展開の前後に・各種局所的最適

化手法を適用するというように進行する。これは大局的に見れば・まずPrologプログラム

を展開することによって計算の無駄、冗長性等を浮き彫りにし・それを除去することによ

って最適化を図ろうとする方策の現れであり・代数式の簡約化のさいに取られる方策と類

似するものである。
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ソースプログラムの

読み込み

プログラム情報の

抽出

1

局所的最適化手法の

翻

ファイルへの書き出
し

ブロック〔＝コでは

ユーザからの指示が与え
られる．

カットの自動挿入 図4：Pro1。9ソースレベルオプティマイザの基本構成

局所的最適化手法の

翻

直線プログラムのイ
ンライン展開

局所的最適化手法の

翻

終端再帰型プログラ
ムのインライン展開

局所的最適化手法の

翻

一般の再帰型プログ
ラムのインライン展

開

ファイルへの書き出し

図4：Prolo9ソースレベルオプティマイザの基本構成（次ページにつづく）
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　以下に、次のよく知られたリストのreverseプログラムを用いて・Prolo9オプティマ

イザの変換過程を示す（同じ例に対するi楚察（Z働作例のより詳しい説明は次節で述べる）。

〔reverse述語の定義体〕　（宣言的読みを付随しておく）

reverse（X，Y）　：一　r　（X，Y，　［］　）　，！．　（1）

　（Xを反転したものをYとするためには、Xを反転したものとリストロを結合すれば

　よい）

r（　口　，Z，Z）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　（空リストを反転し、Zと結合したものはZである）

r（　［H　IT］，W，Z）　：一　r　（T，W，　［H　IZ］）．　（3）

　（リスト［HIT］を反転し、Zと結合したものをWとするためには・Tを反転しリ

　スト［HIZ］に結合すればよい）

r（　［］　，z，z）　．

r（　［H　1T］　，W，Z） ：一　r（T，W，　［H　I　Z］　）”＝　r（　［］　，Zl，Zl）　；

　r（T，W，　［H　IZ］）　一　r（　［HIITI］　，Wl，Zl）　，

　r（Tl，Wl，　［Hl　lZl］　）　．

r（　［］　，z，z）　．

r（　［H　IT　］　，W，Z）

ユニフィケーションの部分実行

：・一　T　＝＝　［］　，W一＝Zl，Zl　一：　［H　l　Z　］　；

　T一　［HIITI］　，W－Wl，Zl　＝　［H　IZ］，

　r　（Tl，Wl，　［HI　IZI］）．

〔変換プロセス〕

①（1）1旭線プ・グ弘であるので麟の対象となるが・r（X・・Y・［］）の展開のときそ

の定義節である②，（3）は直線プログラムでないので展開されない。　　　’

②　（2），（3）は終端再帰型プログラムであるので展開の対象となる。

　　最適化処理の流れは次のとおりである。

r（　［］　，z，z）　．

r（　［H　lT　］　，W，Z）

r（　［H　1T　］　，　W，Z）

節の複：数節への分解

一　T　＝＝　口　，W　＝・　Z1，Z1　＝・　［H　　lZ　］　．

一T　一　［HllTl］　，W－Zl，Zl　一　［H　IZ］，

　r　（Tl，Wl，　［HI　I　ZI　）　．　’

等式代入

　r（　［H　］　，　［H　IZ　］　，Z）．　（5）
　r（　［H　1　［HlITI］　］　，Wl，Z）　：一　r（Tl，Wl，　［HlI　［H　　IZ］　］　）　．　（6）

（1）～（3）から，（4）～（6）に至るt連の最適化において，インライン展開：後の節に「節僻鍛女節

への分解」，「等式代入」を適用して生成される節に注意されたい。すなわち・節の複数

節への分解によって等式代入が可能になり、それによってボディ側のデータ構造が節のヘ

ッド側に伝播された節が生成されている。結果として・節②が入力リストが単一の要素か

らなる場合（㈲）と二個以上の場合（（6））へと分解されたために・与えられた入力リスト
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の走査に必要な時間が節約されている。例えば・与えられたリストに⑥の定義節を適用す

るとリストの先頭から要素が二つずつ取られへそれらを反転したものがスタックに積まれ

ていくことになる。

　　一般にインライン展開は前向きのデータ構造の伝播（forward　data　structu「e

pr。p、gation　〔Kom。rowski　82〕）を促すが、等式代入規則は逆向きのデータ構造の伝播

（backward　data　structure　pr。pagation〔Komorowski　82〕）を引き起こす。

当なファイルに入っていなければならない。さらに、最適化の対象となるプログラムはす

べて一つのファイルにまとめられていなければならない。すなわち、プログラムの中に実

行時にファイルをコンサルト（n・一一ド）するような述語が含まれていてはならない。また、

このような述語以外のdirectives（“？一”で始まる質問、あるいは“：一”で始まるコマンド）

及びコメントには何の作用も加えられない。

5．2．2　起動方法

5．2　オプティマイザの試作 Prolo9オプティマイザの起動は次のように行われる。

　　これまで述べてきた各種の最適化手法を組み込んだオプティマイザを試作した。各種

最適化手法の大まかな適用順序は図4に示されているとおりである。適用順序が適切に定

まらない局所的最適化手法については、ユーザがその都度指定するような一つのインプリ

メンテーーションを試みた。将来、より適切な最適化順序が・多くの最適化プロセスと最適

化例を通して定められたとき、完全自動化によるオプティマイザへの道が開かれていくか

もしれない（unfold！fold法に基づくプログうみ変換の自動化に向けての研究については

文献〔中川85〕で行われている）

　　オプティマイザプログラムはVAX11／780／UNIX上のCProlo9及びDEC－system－10　Prolog

で書かれている。それは約60，　OOOバイトの大きさである（付録A～1に・Prolo9オプティ

マイザプログラムの一部を掲げた）。

5．2．1入力

①Prologの起動

　　　OA　Prolog

②オプティマイザ関係ファイルのコンサルト

　　　？一　［Prolog－optimizer］　．

③オプティマイザプログラムの実行

　　　？一　Prolog－optimizer．

オプティマイザへの入力はDec　system－10　Pro1。9で書かれたプログラムで・それは適

　　この後、オプティマイザは最：適化変換のために必要とする指示を要求してくるので（

プロンプト∵が出される）、5．3節で述べる指示を入力する。オプティマイザの処理

が一段写するとオプティマイザプログラムは成功し・Prologは‘yes’を出力する・この後・

Prolo9を終えるか、または上の③のように入力するならば再度最適化を続けることができ

る。

78 79



醸
臥
暫
監
彰
甥
　
を

評
一
緊
翼
戴
藝
・
葬
謬
終

甲’d“VIY鴫馴騨憲騨

5．2．3　最適化変換処理手順

　　Prolo9ソースレベルオプティマイザのおおよその処理の流れは図4に示した。オプテ

ィマイザは処理の進行にしたがって、最適化手法の適用を要求してくるのでその都度ユー

ザは以下の定められた記号で入力を行う。最適化変換過程の途中で得られるプログラムは

ディスプレイ上に書き出されるので、ユーザはそれを見てさらに最適化を進める、あるい

は止めるかの判断を行う。また、それは指定されたファイルに書き出すことができる。こ

のとき、ソースプログラム中のコメントは無視される。

ig：ゴールの統合化（3．6節）

rd：節の複：数節への分解（3．7節）

Prologオプティマイザの処理の流れを次ページの図5に示す。

　　オプティマイザは正しく書かれたProlo9プログラムならば・すべて読み込み・最適化

処理を施すが、ユーザプログラムに構文上の誤りがあった場合は・入力ファイルからの読

み込み段階でPr。10g処理系からのエラーメッセージが出される。このときは、入力プログ

ラムを言正した後、再びオプティマイザを呼ぶことができる。

　　オプティマイザへの指示において、定められた記号以外の記号を投入した場合・エラ

＿メッセージは出されないが、その記号は無視されて最適化が進行する。

〔最適化変換手法名〕

　pu：部分ユニフィケーション（3．1節）

　dc：連言子中の多重ゴールの除去（3．4．1節）

　dd：選言門中の多重ゴールの除去（3．4．1節）

　dt：冗長な‘true‘，‘false’述語の除去（3．4．2節）

　du：不実行ゴール列の除去（3．4．3節）

　fa：共通ゴール列のくくり出し（3．4．4節）

　es、等式代入による冗長変数の除去（3．5節）
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Start

①Prologの起動

②　オプティマイザのコンサルト

③　オプティマイザの実行

入力ファイルの指定

読み込み

カットの挿入指定？

N

Y

図5：Prologオプティマイザの処理の流れ（つづく）
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1

カットの自動挿入

i

局所的最適化手法の

指定？

Y

t

N

｛pu，dc，dd，dt，du，fa，es，ig，rd｝

直線プログラムの

展開指定？

N

Y

直線プログラムの

インライン展開

pu　一．　du　’　dt

　　　図5：Prologオプティマイザの処理の流れ（つつく）
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　　　　1

局所的最適化手法の

指定？

1

Y

N

｛pu，dc，dd，dt，du，fa，es，ig，rd｝

’

　　　　1

局所的最適化手法の

指定？

Y

N

終端再帰型プログラ

ムの展開指定？

N

ig 出力ファイルの指定

｛pu，dc，dd，dt，du，fa，es，ig，rd｝

Y

終端再帰型プログラ

ムのインライン展開

pu　’一　du－dt

ファイルへの書き出し

終了？（＾Z？）

一般再帰型プログラ

ムの展開指定？

N

N

Start

Y

終了

図5：Prologオプティマイザの処理の流れ（つづく）
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Y

一般再帰型プログラ

ムのインライン展開

pu　’　du　“一＋　dt

9■
－

魯

出力ファイルの指定

ファイルへの書き出し

終了？（＾Z？）

N

Start

Y

終了

図5：Prolo9オプティマイザの処理の流れ（つづく）
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図5：Prologオプティマイザの処理の流れ

　　最後に、実際の動作例を図6に示そう。最適化の対象となるプログラムは5．1節で

取り上げた述語‘reverse’のプログラムである。下線部分はユーザからの入力で・他はオ

プティマイザからの入力要求と最適化結果の出力である。またその中で使われている記号

は次のとおりである：

　　　　　s1：　直糸泉型プログラム

　　　　　tr：終端再帰型プログラム

　　　　　d：a一決定的

さらに、プログラム中の‘一n’は変数を表す。最適化後のプログラムはプリティプリントさ

れて出力されるようになっている。
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1　？一　prolog－optimizer．

一一一一一一一　PROLOG　OPTIMIZER　（vers　ion・1）　s　tarts

Source　program　file　name　to　be　optimized　：

Automatic　cut－insertion　？　（y　or　n）　：　p－

Local　optimizations　？　（y　or　n）　：　！L

Straight－line　expansion　？　（y　or　n）　：　E

Tail－recursive　expansion　？　（y　or　n）　：　．y一一

　［reverse12／（s　l／d），r／3／（tr／一432）］

reverse／2／（s　1／d）

　　　　reverse（一200，一201）　：一

　　　　　　　　　　　（r（一200，一201，ロ），！）．

　r／3／（tr／一432）

　　　　r（　口　　，一243，一243）．

　　　　r（　［一273　1一一”274　］　，一279，一280）　：一

　　　　　　　　　　　　（（一664一　［一2731－280］　，

　　　　　　　　　　　　　一274一　［］　，

　　　　　　　　　　　　　　一279一　［一2731－280］　）；

　　　　　　　　　　　　　（一984一　［一273　1・一280］　，

　　　　　　　　　　　　　　一279一一983，

　　　　　　　　　　　　　　一274一　［一981　1－982］　，

　　　　　　　　　　　　　　r（一982，・一983一，　［一981　1－984］

　　　　　　　　　　図6

reverse

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）））・

，Prologオプティマイザの動作例（次ページに続く）

88

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：；黙

Tai1－recursive　inline　expansion　completed．

Loca！　optimizations　to　the　resulting　’
吹f

窒盾№窒≠香@？　（y　or　n）　：　y－

Type　in　one　of　the　following　：　rd．，　es．，　or　［rd，es　］　．　：　一［1t11！2－gs－IL，d，es　］　・

　［rd，es　］　applied．

General　recursive　inline　expansion　？　（y　or　n）　：　p－

Your　Prolog　program　has　been　optimized　as　follows　：

　［reverse／2／（s　l／d），r！3／（tr／一432）］

reverse／2／　（slld）

　　　　reverse（一200，一201）　：一　’

　　　　　　　　　　　（r（一200，一201，口），！）．

r／3／（tr／一432）

　　　　r（　［］　’，一243，一243）．

　　　　r（　［一273］　，　［一2731－280］　1－280）．

　　　　r（　［一273，一981　1－982］　，一983，一280）　：一

　　　　　　　　　　　（r（一982，一983，　［一981，一273　1－280］　））．

Outpu　t　f　i　le　name　：　1geyg1｛｝g，1versel

Optimized　programs　written　to

PROLOG　OPTIMIZER　ends．

yes

the　f　i　le　：　reversel

図6：Prologオプティマイザの動作例
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　　ここでは、これまで提案してきた各種の最適化手法を一つに統合化した・トータルシ

ステムとしてのProlo9オプティマイザの評価についてその検：討結果を述べる。

　　各種最適化手法の詳細な適用順序を図5に示した。適用順序が適切に定まらない局所

的最適化手法については、ユーザがその都度指定するような一つのインプリメンテーショ

ンであることはすでに述べたとおりである。

　　本論文の最適化手法は、大局的には、インライン展開されたプログラムテキストに対

して局所的最適化を図るというものであった。他方・期待される効果という観点から一つ

＿つの最適化手法をみると、それらは次のような効果をもつものとして特徴づけられる：

　　　（i）プログラムテキスト上で計算をまえもって数歩進めることによって計算の手間

　　　　　を省く最適化手法。

　　　（iD冗長性の除去によって計算の手間を省く最適化手法。

　　　㈹達成すべきゴールの数を減らすことによって計算の…燗を省く最聯手’？lik・

　　　（iv）他の最適化の手法の適用を可能とするための最適化手法。

これらは全て実行マシンとか、Prolo9の処理系を意識しない・素朴な最適化手法ばかりで

あった。

　　以下では、現在世の中で最も多く使われへPr。109言語のインプリメント法として定着

　　
難鍼難鱒羅織繊麗1難i欝

90

しているDec　sys　tem－10　Prolo9のインタフ’リタ〔Bowen　81〕とCProlo9インタプリタの下

で行われた、最適化後のPrologプログラムの時間評価について述べる。時間計測に用いた

プログラムは、Dec　sys　tem－10　Prologの場合は次のPrologプログラムである〔国藤83〕。

CPrologの場合も類似のプログラムである。

Open－timer　：一　statiStiCs（runtime，一）．

close－timer（T）　：一　statistics（runtime，　［一，T］　）．

do（1，G）　：一　G，！．

do（N，G）　：一　Nl　is　N－1，not（not（G）），do（Nl，G）．

average－time（N，G）　：一

　　　　〇pen－timer，　do（N，G），’close－timer（T），

　　　　display（T），display（’　ms．’），nl，

　　　　D　is　T／N，display（D），displayぐ　ms．，）．

〔1〕リストの要素を反転させる述語‘revefse’の最適化

　　このプログラムの最適化変換については第5章で詳しく述べた。最適化後のプログラ

ムに対して、次の呼出しを500回続けて実行した時間計測値を以下に表す・

reverse（　［a，b，c，d，e，f，g，h，i，j，k，1，m，n，o，p，q，r，s，t，u，v，w，x，y，z’ @］　，　Result）．

　　　　　　　　　　　　　　　li

　　　　　　　　　　　　　　　li

　　　　　　　　　　　　　　　！・

これから、最適化後のプログラムに対しては・約20％の時間効率が得られることがわか

る。
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（単位は秒）

1 2 3 4 5 6 7 8

最適化前
10．2合

10．75 10．37 9．97 9．88 10．03 10．30 10．08

最適化後 8．07 8．42 8．22 8．27 8．07 8．08 8．17 8．07

〔2）局所的最適化手法プログラム自身の最適化

次のような最適化図式〔Ch　i　kayama　83〕を実現するプログラムを最適化する。

p（A）　：一　r，X　＝　f（tl，．．．，tn），X　＝　f（rl，．．．，rn），　A．

9 10 平均

9．90 9．77 10．13

時間比（最適化

縺^最適化前）

@　0．80

8．07 7．70 8．11

　　これは主として、最適化後のプログラムが、結果的にはリストの先頭から二つの要素

を取りそれを反転させるプログラムとなったことによるものと考えられる。このようなプ

ログラムが生成されることを我々は意図していなかったが・展開によってプログラムの型

を不変に保つ限り、終端再帰プログラムの終端ゴールを一回展開するという我々のインラ

イン展開の方1によって、結果的にそのようなプログラムが生成されることになった。こ

れは、インライン展開が本来計算を一歩進める働きをもつものであるから当然の結果であ

るともいえる。

p（A）　：一　r，f（tl，．．．，tn）　＝　f（rl，．．．，rn），　A．

ただし、変数Xはp（A）、r、△の部分に出現レてはならない。

　　次のプログラムは、入力ファイルより節を読み込み、上記の最適化を施した糸課の節

を出力ファイルへ書き出すというものである。

optimize－1（IF，OF）　：一

　see（IF），te11（OF），repeat，read（T），transform（T），seen，　told．

transform（’end－of－file’）　：一　！．

transform（T）　：一

　fold（T，R），write（R），write（’．’），nl，！，fai1．

fold（（H：一G），（H；一R））　：一　red（H，G，R）．

red（H，　（X－Tl，Y－T2），（Tl－T2））　：一

　var（X），X＝＝Y，no　toccur（X，　［H　］　）．

red（H，（（X－Tl），（（Y＝T2），T）），R）　：一

　var（X），X＝＝Y，no　toccur（X，　［H，T　］　），red（H，（（Tl＝T2），T），R）．

red（H，　（A，T），（A，Z））　：一　red（　［H，A　］　，　T，Z）．

red　（H，　A，　A）　．
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notoccur（X，T）　：一　var（T），！，not（X＝＝T）．

notoccur（X，T）　：一　T＝．．　［F　l　As］　，　mapnc（X，As）．

mapnc（X，　口　）．

mapnc（X，　［H　I　T］　）　：一　notoccur（X，H），mapnc（X，T）．

　述語”　transform”の中のゴール”fold（T，R）”は直線プログラムであるのでインライ

ン展開される。また、述語定義”red”は終端再帰型プログラムであるので、その終端ゴ

ールは一回展開される。

　　このような最適化後のプログラムに対して、次の呼出しを続けて30回実行すると以下

の時間詐測値が得られた。

optimize－1（data，user）．

　　ただし、ファイル‘data’には次の節が入っている：

　　　p（X）　：一　Y＝f（Z），Y＝g（c）．

　　　p（X，Y）　：一　q（Z，a），S＝f（X，b），S＝g（Y），q（Y，c）．

　　　p（X）　：一　q（Z，a），S－f（X，b），S＝g（Y）．

　　　p（X）　：一　q（Z，a），X－f（X，b），X＝g（Y，a）．

　　　p（Y）　：一　q（Z，a），X＝f（Y，b，c），X＝g（a），X＝h（Z，Y），r（Z）．

　　　p（Y，Z）　：一　q（Y），X－f（Z），X＝f（a）．

　　このような最適化後のプログラムに対して、約20％の時間効率を得ている。この結果

も、インライン展開の効果によるものである。

1

（単位は秒）

1 2 3 4 5 6 7 8

最適化前 12．05 12．13 11．85 12．37 12．57 10．03 13．08 12．72

最適化後 9．82 10．02 9．81 10．00 8．07 9．80 10．18 10．05

〔3〕ESPコードの最適化

9 10 平均

12．17 11．70 12．35

時間比（最適化

縺^最適化前）

@　0．81

10．22 9．98 9．99

　　　ESPプログラム〔Chikayama　84〕はKLO　〔Chikayama　83〕　（あるいは・Prolo9）へ

翻訳される。ここでは、簡単なESPプログラムのProlo9コードを最：適化し・その評価結果

を記す。

次のような簡単なESPプログラムを取り上げる。

叫可　塾鞭Pt　、酬
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class　lh　has

　　　　：append（一，X，Y，Z）　：一一　append（X，Y，Z）　；

　10cal

　　　　append（　　口　　，　X・X）　；

　　　　append（　［W　1　X］，Y，　［W　I　Z］）　：一　append（X，Y，Z）　；

end．

r
t

：一　public　’lh＄c＄p＄append＄4’／4．

：一　mode　’lh＄c＄p＄append＄4’（＋，？，？s？）．　．

’lh＄c＄p＄append＄4’　（A，B，C，D）一　：一　’lh＄1＄＄append＄3’　（B，C，D）．

’lh＄1＄＄append＄3’（　［］　A，A）　：一　true．

’lh＄1＄＄append＄3’（　［A　I　B］　，C，　［A　I　D］　）　：一

：一一　public　’1h＄i＄t＄＄3’／3．

：一　mode　’lh＄i＄t＄＄3’　（＋，＋，＋）．

：一　public　’lh＄c＄t＄＄3’／3．

：一　mode　’lh＄c＄t＄＄3’　（＋，＋s＋）．

：一　mode　’lh＄c＄m＄new＄2’　（＋，？）．

’lh＄＄c＄m＄new＄2’　（A，B）　：一　’lh＄c＄p＄new＄2’　（A，B）．

’lh＄1＄＄append＄3’　（B，　C，　D）．

このプログラムの中間コードは次のとおりである。

’lh＄c＄　t＄＄3’　（new，　A，args　（B））

’lh＄c＄p＄new＄2’　（A　，．B一）

：一　！，’lh＄c＄m＄new＄2’（A，B）．

：一　new－obj　ect（B，1，’lh＄i＄t＄＄3’）．

：一　mode　’lh＄c＄m＄append＄4’　（十，？，？，？）．

’lh＄c＄m＄append＄4’　〈Ai，　B，C，D）　：一一　1一1／1｝｛EsilEpllh＄c＄p＄append＄4’　（A，B，C，D）．
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’lh＄c＄t＄＄3’（append，A，args（B，C，D））　：一　！2

’1h＄i＄t＄＄3’（is－class，A，args）　：一

’1h＄i＄　t＄＄3’　（class－obj　ect，　A，　args　（B））

’lh＄i＄t＄＄3’（slots，A，args（　［］　））　：一！．

’lh＄i＄t＄＄3’（A，B，C）　：一　！，

’lh＄c＄t＄＄3‘（is－class，A，args）　：一　！．

‘lh＄c＄t＄＄3’（class－name，A，args（lh））　：一！．

’1h＄c＄t＄＄3’（slots，A，args（　　口　））　：一！．

’lh＄c＄t＄＄3’（A，B，C）　：一　！，udm－error（A，B，C）．

’lh＄c＄m＄append＄4’　（A，　B，　C，　D）一，

　　　　　　　！，fail．

　　　　　　　　　　：一　！，get－class－object（lh，B）．

！，udm－error（A，B，C）．
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　　　このプログラムの最適化を行うと、線で結ばれた部分の直線プログラムがインライン

展開される。この結果のプログラムに対して、次の呼出しを続けて500回実行すると以下

の時借揺十測直が得られる。これから、最適化後のプログラムに対して・約36％の時間効率

が得られている。
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‘lh＄c＄t＄＄3’（append，　lh，args（　［a，b，c，d，e，　f，g，h，i］，　［j，k，1，m，n，o，p，q］，R））．

（単位は秒）

1 2 3 4 5 6 7 8

最適化前 6．07 5．93 6．15 6．05 6．28 6．20 6．53 6．25

最適化後 4．52 4．48 4．55 4．82 4．57 4．57 4．70 4．80

9 10 平均

6．65 6．30 6．24

時間比（最適化

縺^最適化前）

@0。74

4．62 4．55 4．62

〔4〕Prolo9プログラム変換へのオプティマイザの利用例とその評価

　　ここでは、オプティマイザfoxpr・1・gプ・グ弘の変撫こどのように利用され得るかを・

騨な例を用いて示すことにする．Pr・1・9プ・グ弘の変換については〔Sat・84〕等の

論文獄みられているがここでは、し・ままで提案してきたオプティマイザのさまざまな

灘の下で、いかなるプ・グラ竣換力く可能であるかを示すの相的である・

　　次のようにリストが油象データ型として定義されているとする（このプログラム例は

文献〔Venken　84〕より取られた）。

null（口）．

cons（一e，一list，　［一e　l－list　］　）．

append（一in，一一〇ut，一〇ut）　：一　nu11（一in）．

append（一in，一part，一〇ut）　：一

　　　cons　（一　e，　一1is　tl，　一in）　，

　　　append（一1istl，一part，一1ist2）s

　　　cons　（一　e，　一1is　t2，　一〇u　t）　．

　　このとき、このappendを用いて二つのリス・トを結合するのは余り効率的ではないが、

これをオプティマイザに与えると、

nu11（口）．

cons（一e，一list，　［一e　l－list］　）．

append（　　口　　，。out，一〇ut）．

append（　［一e　1－in　］　，一part，　［一e　1－out］　）　：一 append（一in，一part，一〇ut）．

を得る。これは我々が通常抽象データ型を考えないとき書くappendの定義であり・これは

上のプログラムと同値である。

　　この二つのappendに対して、次の呼出しを500回続けて実行すると・以下の時間計測

値が得られた。
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es’ 秩E・一rve’｛　’一’：r，’　，：

append（
［a，b，c，d，e，f，g，h，i，j，k，1，m］，　［n，o，p，q，r，s，t，u，v，w，x，y，z］，R）．

これから、変換後の‘append’プログラムは約60％の時聞効率を達成していることが分かる。

（単位は秒）

1 2 3 4 5 6 7 8

最適化前 10．52 10．63 10．65 10．57 10．62
11．23 11．21 11．55

最適化後 4．63 4．58 3．93 4．12 4．23 4．35 4．90 4．72

9 10 平均

10．18 10．31
10．75　　◎・

時間比（最適化

縺^最適化前）

@　0．41

4．35 4．15 4．40

　　y＞U、いくつかの小囎プ・グ弘るこ対してオプティマイザの評価を行った・この段

階で、これまで馳上げたようなプ・グラムに対しては・少なくとも次のようにまとめる

ことができる。
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f

r

　rProlo9プログラマが通常書くPrologプログラムに対しては平均的に約20％の時間効率

が達成され、明らかに冗長なプログラムでは40～60％の時間効率が得られる』

Prologプログラムは、一般にはこれまで取り上げたような小規模プログラムの集合体で

あるので、このような小規模プログラムの時間評価でも、大規模プログラムに対して我々

のオプティマイザの有効性を確信させることができるであろう。しかしながら、この三種

が、任意のProlo9プログラムに対して、上と同程度までの時間効率に結びつくというわけ

ではないであろう。ベンチマークテストはあくまで我々のオプティマイザの基本性能を見

る一つの目安を与えるものであると考えるのが妥当であろう。

　　本論文では、Prologオプティマイザの評価を、実際のマシン上の言語処理系の下で定

量的に論じてきた。これは評価の客観性という面では少し弱い評価であると思われるかも

しれない。実行マシン上の言語几系に依存しない定量的評価が望まれるところであろう。

しかしながら、そのためには共通に認められる、抽象的なPrologインタプリタの定義が必

要となる。現在のところ、我々はそのような形式的な定義をもつに至っていない・したが

って、これは今後の課題として残される。

　　他方、我々の最遮化手法を計算の手間（複雑さ）という点から観察し・導出規則（

resolution　rule）を1ステップと数えるならば、明らかにそれらの最適化手法は数ステッ

プの計算（推論）ステップを節約するのに役立っている。しかしながら・この評価方法で

は、ユニフィケーションとか節の探索に要する時間などは無視されていることはいうまで

もない。

　　これまで、プログラムの時間効率のみを考察してきたが・最後に我々のインライン展

開の空聞効率に与える影響について触れておこう・一般に・Pro1。9プログラムのような述
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語（手続き）の並びからなるような言語では、インライン展開はテキストの脹らみを膨大

にしてしまうように予想されるが、実際には我々の述語（呼び出し）の決定性条件がプロ

グラムの展開を適度に制限し、結果として空間効率に悪い影響を与えることはなかった。

むしろこの意味で、述語の決定性は空間効率のための有効な基準となり得る条件かも知れ

ない。

　　第5章で，Prolo9プログラムオプティアイザの構成について述べた・それは

Prologプログラムの変換規則が固定されたものであり，変換規則の追加／修正に

当たっては，オプティマイザプログラムの大きな変更が要求され，柔軟なシステ

ムとは言えない．そこで本章では拡張可能なPrologプログラムオプティマイザに

向けて，汎用論証支援システムEUODH皿DSのプログラム変換への利用可能性

を検討する．7．1節で，EUODH【LOSの機i能的特徴を述べ，7．2節で，

EUOD肌OSの論理表現能力を確かめるため，樹な論理へEUOD肌OSを適用

した結果を示す．7．3節では，プログラム変換のような記号操作にも

EUODH【LOSの汎用性が有用であることを述べる．なお，本章の内容は，論文

〔Sawamura　90，　Sawamura　91，　Sawamura　92，沢村93〕およびそこで引用された論

文に基づいている．

7．1汎用論証支援システムEUODHILOSの機能的
　　　特徴

　　対象を論理学的に認識，表現し，対象の論理操作によ’って問題解決を

計るといった論理学的方法論は，今日，計算機科学や人工知能の研究にお

ける一つの有力なパラダイムとなっている．これまでこのような論理学的

方法論を支援するために，論理系が固定されている特定目的のための証明

支援システムについて多くの研究がなされてきた．
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　　このような研究動向とは対照的に，我々はそれぞれの問題領域毎によ

り適した論理系を定義することを許し，さらに定義された論理系の下で論

証による問題解決を可能にする汎用論証支援システムEUODHILOS（旦ve「y

Universe　Of　D－iscourse　H＿as　1ts！L．ΩgO　ical　Structure）を提案してきた

〔S・aw・am・ura　90，91〕．別の言い方をするならば，これは論理に依存しな

い証明エディタである．

　　EUODHI：LOSは，全ての対象領域はそれ固有の論理系をもつという認

識に基づき，論理系が固定されている証明支援システムの場合に起こる次

の問題を克服することを目的としている・

共通する基本的な特徴を集め論理記述の枠組みを考えるという実用的なア

プローチを取っている．

　　この節では，我々が取った汎用論証支援システムEUODHILOSの代表

的な諸機能を概観する．EUODHILOSを設計するに当たっては，次の三つ

のポイントが重視された：

（i）記述性が高く，扱いやすい論理記述のための枠組み，

（ii）強力で柔軟性のある証明構築支援機能，

（iii）使いやすく，論証に向いたインタフェース．

　（1）論理系を固定しているシステムは，他の論理系を必要とする対象領

域には一般には使えない．使えたとしても，対象世界をそのシステムが扱

える表現に変換しなければならない．そのさい，その表現は元の表現より

不自然であったり長く複雑になることが多い．

　（2）各対象領域毎にその都度論証システムを構築することになれば・そ

のために多大の労力を必要とするのみならず，類似の作業を繰り返し行う

ことになり無駄も労力も多くなる．

（1）と（2）は汎用システムにとっては本質的な部分である．（3）はこれまでの

定理証明機や論証支援システムでは軽視されてきたが，対話型の論証支援

システムの証明構成機能とも絡む重要な部分として設計の初期段階から考

慮に入れられてきた．

　　論理系は一般に，言語系（記号，式，論理式など）と導出系（公理，

推論規則・書き換え規則・派生規則など）からなる．以下これらを記述す

る方法について説明する．

実際これまで，EUODHILOSの汎用性によってさまざまな論理系を扱うこ

とができた〔Sawamura　93〕．

　　汎用性をもつ論証支援システムを構築するには，さまざまな論理に共

通するもの，および各論理がもつ固有の特異性という相反する側面を捉え

るための枠組みが必要になる．しかしながら，これに正面から答えるには・

「そもそも論理とは何か？」という大変基本的な問題に行き当たってしま

うことになる．そこで，EUODHILOSでは，これまでよく知られた論理に

（1）言語系の記述

演算子優先順位付き確定節文法

　EUODHILOSでは，ユーザの論理の言語は，論理に固有の概念（変数の

束縛・スコープ，代入，スキーマ変数）の記述を可能にするために拡張さ

れた確定節文法（DCG）で記述される（具体的な定義例は次節で例示される）・

　このさい，特種な論理記号などは，フォントエディタで設計し，各論理
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毎に準備される仮想キーボードに割り付けることができる・以下に・直観

主義的型の理論の言語定義の例を掲げておく〔Sawamura　90〕．

Si；yi　Niii61X－IAx　：：　lntuitionistic．typQ．met

iiZti17Efi51ve　mak－e　test　structure　print一1gs1t1gpgs2siSexit

90　Meta－language
meta　term　一一〉　meta－term　l；

meta」ype一＞1’A”ド曾B’曾；

meta－狽?ｆｉｎｌ　一一〉　”F”　1　meta－const　i　meta一一variable；

Meta：const　一〉　”a”1”bt’；

Meta　variable　一〉　”x”1t，ft；

90　Object－language

judgement　一一〉　term，”E　”，type；

term　一一〉　bind－op，variable，”．”，term　l

　　　term，”e”，term　l

　　　”（”，term，”）”1

　　　9曾一．一v一璽㌧telm　l

　　　・inl雪∵1（鱒，term，雪曾）四1’1inr”，”（璽雪，term，曾謄）”1

　　　variablelconstantl
　　　meta一一term　1，”（”，term，”）”lmeta．．term；

type　一一〉　type，”　）”，typel

　　　type，”v”，typel

　　　，，N，t，typel

　　　tt（testypeetf）ltl

　　　　basic－type；

variable　一一〉　”x”1”f’；

constant　・一一〉　”c”1”d”；

basic＿type一一〉電’P”lt曾⊥曾曾；

bind一一〇p　一一〉　”X”；

90　lnterface　between　meta　and　obj　ect　langu　ages

type　一一〉　meta．type；

Vaiiable　一一〉　meta－variable；

operator
　’L’曾；曾’〉”：left；鱒⊃”：1eft；鴨●鱒：1eft；冒’λノ’；冊∈曾曹；
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パーザ・アンパーザの自動生成

　このような文法に対して，式の内部構造を自動的に生成する機構，パー

ザ・アンパーザの自動生成アルゴリズムが考案され，EUODHI：LOSの言語

定義部で有効に使われている〔Sawamura　gO，　g1〕．

構文チェッカ・論理式エディタ

　またユーザの意図した言語を効率よく定義することを可能にするため，

定義した構文をテストできる構文チェッカや，演算子の強さなどが正しく

定義されたかなどを視覚的にチェックできる論理式エディタも準備されて

いる．これらは言語定義のさいのユーザ負担を軽減するのに役立っている．

（2）導出系の記述

　　推論規則の記述に対しては次の二つを考慮に入れることが必要となる：

規則の適用条件の自動チェックと結論の仮定に対する依存性の管理・

公理

推論の出発点となる公理は，論理式のリストとして（名前付きで）与え

られる．

推論規則

推論規則は次のように，仮定，前提，結論，適用条件の四つから自然演

繹法スタイルで記述される．

　　　　　　［仮定1］　［仮定2］

　　　　　　　前提1　前提2

11

一　　　　｝

結論

・［仮定n］
り

・前提n
　　　　　　適用条件
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適用条件とその自動チェック

EUODHILOSでは，適用条件は多くの論理にしばしば現われる次の三つ

の形式の基本条件とその組み合わせによって与えられる：

（1）tisfreeforxinP（代入条件），

（2）xis　notfreeinP（変数自由出現条件）・

（3）ais　an　eigenvariable（固有変数条件）．

そして，これらの条件は証明の過程で自動的にチェックされることになる．

この方法で扱うことのできない他の条件に対しては，ユーザが書いた適用

条件チェッカを組み込むためのインタフェースが用意されている．以下に，

直観主義的型の理論の推論規則定義の例を上げる〔Sawamura　90〕・

INFERENCE　RULE：　intuitionistic－type－theory

narne：　X－1

［X　E　A］

F（X）　E　B

XX．F（X）　EA＝）B

＊＊　side　condition＊＊

X　is　not　free　in　B

IZNFERENCE　RULE：　intuitionistic－type－theory

name：　X－E

aEA　FEA＝）B

FeaE　B

＊＊　side　condition＊＊
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INFERENCE　RULE：　］intuitionistic．type－theory

name：　in1－1

aG　A

inl（a）　E　AvB

＊＊　side　condition＊＊

INFERENCE　RUIiE：　intuitionistic－type－theory

name：　inr－1

be　B

inr（b）　E　AvB

＊＊　si（te　condition＊＊

依存性de　endenc

　EUODHILOSでは，通常の自然演繹法における結論の仮定に対する依存

性は，仮定に対して与えられた自然数をもとに，集合計算で自動的に管理

されている．集合計算でなく他の管理方法が必要とされる論理に対しては，

EUODHILOSではタグ（あるいはラベル）付き論理式と，タグを操作する

ための書き換え規則を定義することによって扱うことができる．このアイ

ディアは元々Meyer，　Gabbayらによって適切論理などの非標準論理を形式

化するさいに導入されたものであるが，汎用システムにおいて依存性を一

般的に定義するのにも大変有用である〔沢村93〕．例えば，次の適切論

理のく一1規則

pct　Qct

（P　A　Q）ct
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は，P，　Qが依存する仮定が同一の時にのみ（直観的には・同じ根拠の下で

P，Qが得られたとき）推論が可能となるものであり・このような依存性は

通常の自然演繹法では取り扱うことができない．EUODHILOSでは，論理

式をタグ付勘メタ論理式として表し，さらにαの部分の計算を書き換え

規則で与えるものとして，次のように表現して取り扱い可能とした・

書き換え規則

ct＝＞p　ct＝＞Q

ct　．〉　PAQ

　書き換え規則は，書き換え前と後の式で定義される．EUODHILOSでは

書き換え規則を自動的に何度も適用でき，その回数の上限をユーザが指定

できるようになっている．以下の例は，直観主義的型の理論の書き換え規

則の一つである〔Sawamura　90〕・

REWRITING．RULE：　intuitionistic－type．theory

narne：　def

A　）i

・一`

派生規則

派生規則はそれが以下で述べる思考シート上でその証明が与えられたと

き定義可能となる．

EUODHILOSの以上の論理記述枠組みの下では，　Hilbert型・Gentzen型

（NDおよびLK，　LJ），等式型の公理系の記述が可能であることは明らかで

ある．また，いくらか不自然になることを除けば，Tableau型の定義も可

能であることが分かる．その他のよく知られている公理系の中で，Fitch型

の公理系については，我々の枠組では今のところ定義不可能である．

　まとめると，これまで述べてきたEUODHILOSの論理記述法は次のよう

に特徴づけられる：

（i）対象論理は，その証明論的性格を直接反映するような形で記述される．

（ii）対象論理は，通常の論理の教科書に現われるような形で記述される．

その結果，EUODHILOSの方法は広範囲のユーザにも自然で取り扱いやす

いのが大きな特徴であると言える．

（3）証明構築支援環境と機能

　　これまでの汎用論証システムでは，定義された論理の下での証明を支

援する証明構築方法には未だほどんど関心が払われておらず，トップダウ

ンあるいは後ろ向きに証明を構成していく方法が趨勢であった．しかしな

がら，EUODHILOSでは論理の形式的証明を自然にかつ柔軟に，さらに効

率よく支援する環境と方法が用意されている．EUODHILOSの証明は以下

の証明構築機能／環境を用いて対話的に進行する．もちろん，自動定理証

明機とは異なり証明の主体は，ユーザである．

思考シート

思考シートとは，証明断片からのパターンマッチング／ユニフィケーシ

110 111

ひ　ヒ　の　　　　　　　　　

　　　　　　　・灘灘　　轍

灘灘鞭灘灘鞭蕪灘霧
　　　　　　　鑛二二騨・



ヨンによる証明の結合，分離などの操作や，’下記の証明方法での証明が行

なえる場，あるいは環境である．

証明方法

EUODHILOSでは次のようなさまざまなスタイルでの証明方法が可能で

ある：（i）前向／後ろ向き証明，（i）証明の結合によるこれらの組み合わせ・

（iii）すでに得られたレンマ，派生規則を利用する証明・（iv）メタ変数を用

いる図式証明．

証明木の形式

　証明は思考シートと呼ばれるウインドウの上で木形式の証明木を保持し

ながら行なわれる．

　　以下に，一般論理における証明のスナップショットを掲げる．思考シ

ート中の証明木は，一般論理36）における派生規則，

X　1一　一一∀y．A（y）＝＞X1一一ヨy・・一　A（y）

の証明を表わしている，ただし証明木の中では，記号tv卜ttの代わりに”：tt

が用いられている．証明木の葉にはselfと名付けられた一般論理の公理が

現われている．白枠で囲まれ，番号1をもちカッコで括られた論理式

・［X　1一一∀y．A（y）］・・はこの証明の仮定を表す・黒塗の枠で囲まれた式はこ

の証明の結論である．
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自動証明機とのインタフェース

　既存の定理証明機や項書き換えシステムの結果を有効利用し・さらに証

明の効率化を計るためにEUODHILOSには，外部自動証明機を付加するた

めのインタフェースが用意されでいる．

データベース

　証明された定理，派生規則はそれぞれのデータベースにストアでき，他

の証明で自由に使われる．また証明の途中結果や，思考シート上の証明部

品などはワークと呼ばれる領域に（必要ならば名前を付けて）ストアして

おき，後で証明を再開することができる・
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・　tt・］r〆　”r：”ゴ・卜’「．tt一玉「「ゼ冒’

　　EUODHILOSで構築された論理／理論は論理データベースに蓄えられ，

論理メニューで見ることができる．ユーザは，新しく論理／理論を考える

とき，これらすでに存在する論理／理論をコピー，修正するか・あるいは

全く新しく定義を始めることになる．

（4）論証向けのインターフェース

EUODHILOSの使いやすさと論証に適したインタフェースにも配慮がな

されてきた〔Sawamura　90，91〕．既に述べた，さまざまな論理記号設計

のためのフォントエディタ，証明の構築を容易にする編集機能などである・

これらはビットマップディスプレイ上でマウスを主体に操作できるように

設計されている．

（5）EU　ODHIL　OSの実現

　　EUODHILOSはPSI上のオブジェクト指向PROLOGであるESPで実現

された．PROLOGが，　EUODHILOSのような記号処理システムの実現に適

していることは言うまでもないが，ESPのオブジェクト機構（特に，クラ

ス，インスタンス，インヘリタンス）はEUODHILOSのようなメタシステ

ムの実現には特に有効であった．例えば，各ユーザ定義の論理は論理クラ

スのインスタンスとして生成，管理できるからである．実際，

EUODHILOSは二つの基本的なクラス：assistant＿systemとtheory・をもつ・

assistant＿systemは各論理に共通の機i能：定義機i能，証明編集機i能など，

の支i援機能を司るクラスであり，theoryは論理データ：記号・言語・推論

規則，定理など，を保持し管理することを司るクラスである．
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7．2EUODHILOSのさまざまな論理への応用

　　本節では，EUODHILOSで定義され証明実験が行なわれた論理のいく

つかを取り上げ，各論理毎にEUODHILOSの論理記述法，証明構築機i能の

有効性を調べる．

　　EUODHILOSの論理記述法，証明構築機能でこれまでうまく取り扱う

ことができた論理系，理論，証明例には次のものが含まれる〔Sawamura

90，91，沢村93〕．

（a）一階述語論理：さまざまな妥当論理式，Smullyanの論理パズル，停

　止問題の非可解性，帰納法による証明，初等カテゴリー理論，ハー

　ドウェア検証．

（b）二階述語論理：数学的帰納法と完全帰納法の同値性．

（c）命題様相論理：プログラムについての論証．

（d）内包論理：メタ定理のリフレクティブ証明，Montagueの自然言語

　の意味論．

（e）Martin－L6fの直観主義的型の理論：数々の直観主義的命題，選択

　公理など．

（f）Hoare論理，動的論理：プログラムの性質の証明．

（g）一一般論理：述語論理，適切論理とその弱い体系の論理式．

（h）適切論理：いくつかの典型的な適切論理式・

（i）知識の論理：論理パズル．
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【一階述語論理】

（1）停止問題の非可解性

　　拡張されたDCGで一階言語を定義することは容易である．例えば，限

量化された論理式は次のように定義することができる．

formula　一一〉　bind．op，　variable，　formula；

bind＿op一一〉”∀”1”ヨtt・

ここで，”bind．一〇p”は変数束縛の概念を扱うための特別な構成要素であり，

このすぐ右には束縛変数が現われ，変数の二二には変数束縛のスコープと

なる式が続くことを表す．

　停止問題の非可：解性は次のいくつかの述語：

A（x）：xはアルゴリズムである，

C（x）：xはあるプログラミング言語で書かれたプログラムである・

D（x，y，z）：xはyが与えられた入力zで停止するか否かを決定できる・

を用いると，

　　　　　　　　1一一ヨx（A（x）〈∀y（C（y）⊃∀zD（x・y・z）））

と表現され，定義された自然演繹法を基礎論理系としChurchの提唱などを

公理とする論理式から証明された．証明のステップは推論・派生規則の適

用回数で約70ステップ程度であった．しかしながら，論理式が長いこと

による証明木の横への拡がり過ぎによって，画面のスクロールを頻繁に行

なわなければならなかったという欠点が見られた・このような大きな証明

木に対する表示上の欠点は，他のシステムで主流の線形に並べられた証明

とかある種の証明の短縮・簡約手法との併用によって克服できるものと考

懲　鍵嬢　顯懸蕪灘
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えている．

（2）初等的圏論

　　圏論の言語は，射と対象を基本オブジェクトとする一階言語であるの

で，我々の拡張された確定節文法で容易に定めることができる．圏内の推

論規則は数十にのぼるため，ここで全てを述べることはしない．それらの

いくつかを示す．射Fの定i義域をdom（F），値域をcod（F）と表すと，射FとG

が合成可能なのは，cod（F）とdom（G）が一致するときであり，逆にその時

は合成可能である．これらのことは次のように二つの推論規則によって表

すことができる．

cod（F）　＝　dom（G）

（dot－D

F・　G

F・G cod（F）　＝　dom（G）

（dot－E）

射Fの定義域がXで値域がYであることは，F：X・＞Yと表されるが，この

ような定義は次のような三つの推論規則で表わされる．

dom（F）＝X　cod（F）＝Y

F：X一＞Y

F：X　一〉　Y

（dom－1）

（一＞D

F：X　一〉　Y

dom（F）　＝　X codas）　＝　Y

（cod－1）

このような例からもわかるように，これらの推論規則はEUODHILOSの規

則記述法で直接的に記述することができる．

　　証明実験は，これらの理論の定義を加えた自然演繹法の下で，初等的
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圏論の教科書に現われるいくつかの定理を証明することによって行なわれ

た．その結果，この理論の証明では類似の証明パターンが通用できるケー

スが多く見られ，こららはすでに証明された派生規則を用いて証明を簡単

化することができた．また含意形の定理を定理データベースに蓄えて他の

証明で用いるより，それらを仮定からの派生規則の形式にして保存し利用

することの方が便利であることが多かった．さらに，このような理論では

規則数が膨大になるため，導出のさい規則メニューから規則を選び出すよ

り，EUODHILSOの適用可能な規則を捜し出す機i能が特に有効であった．

【内包論理】

　　内包論理は，単純型の理論に基づく高階の様相論理である．この論理

の言語は，型に依存した形成規則，すなわち文脈依存性を．もつ形成規則に

よって定義されている．しかしながらこのような文脈依存性は拡張された

DCGで容易にかつ自然に記述できる．例えば，内包論理の形成規則の一つ・

「Tが型（A，B）の項でSが型Aの項であれば一fT・Sは型Bの項である」は・

我々の内部構造自動生成機構付きDCG記法では，

term（B）　一一〉　term（（A，B）），　”　’　”，　term（A）．

と表現することができる．他方，本来のDCGでは処理の対象となる項の内

部構造を含めて，

term（T　’　S，　B）　・一一〉　term（T，　（A，　B）），　”　・　”，　term（S，A）．
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と書かなければならない．この例からもわかるように我々の記法の方が，

内部構造の組立というユーザにとって本質的でない作業を避けることがで

き，さらに誤りの混入を防ぐことができるという点で，明らかに優れてい

ると言える．

　内包論理のGallinによる公理系はHilbert型であるから，前節で述べた枠

組みで容易に記述される．

（1）メタ定理の証明

　　証明実験の一つとして，内包論理のメタ定理である一般化規則，

1－P：t＝〉卜∀x：a．P：t

の証明を試みた．この定理を証明するためには，先ずメタ表現である1－

P：tを仮定し，次に・P：t・’をオブジェクト論理としての内包論理の世界に持

ち込み，そこで証明を進め結論’t∀x：a．P：t”を得た後でそれを再びメタの世

界に引き戻し1一∀x：a．P：tを得るということを行なわなければならない・そ

のためには必要な限りのメタ言語を定義し，さらに次のメタ，オブジェク

ト間の相互行き来を許すリフレクションの規則，

provable（A）

（reflection）

A

A provable（A）

（refiection）

を定義する必要があった．ただし，このような場合，メタ．とオブジェクト

論理の区別は現バージョンのEUODHILOSによって自動的にサポートされ

ているわけではないので，どの部分がメタでどの部分がオブジェクトであ
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るかといった点には注意を払わなければならない．

（2）M・ntagueの意味論

　　Montagueの言語理論では，自然言語文は初めに内包論理の式に変換さ

れ，次いでそれが多世界意味論の下で分析されることになる．ここではこ

の理論の前半の変換の部分に対するEUODHILOSの応用を考える．例えば，

次の自然言語文，

John　believes　that　a　fish　walks．

は，自然言語から内包論理への変換規貝i」をEU・DHIL・Sの書き換え規則で

表現し，それらを適用すると，

（λP：（s，（e，t））．ヨx：e．（fish：（e，t）・x：e〈P：（s・（e・t））｛x：e｝））●

　A？Ly：e．（believe：（（s，t），（e，t））　o　A（walk：（e，t）　e　y：e）　e　j：e）

のようなかなり複雑な論理式が得られる．これに対して，内包論理の推論

規則を適用し同値変形していくと，最終的に次のより簡単な論理式を得る

ことができる，

ヨx：e．（fish：（e，t）●x：e〈believe：（（s，t），（e，t））●

　　　　　　　　　　　A（vvalk：（e，t）ex：e）ej：e）．

このように，自然言語分析における複雑な論理式操作を容易にかつ正確に

行なうためのツールとしてEUODHILOSを有効に用いることができる・
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【Martin・L6fの直観主義的型の理論】

　　この論理の基本論理式（judgement）は”a∈p。曹という形式である，ここで

aはラムダ式，Pは型として解釈された論理式を表す・した野ってこれらを

EU　ODHILOSで定義することは容易である．また推論規則も通常の自然演

繹型であるので，EUODHILOSの記述法に最も適合する．例えば，λ一導入

規則は次のようにMa曲1－L6fの記法そのままに表現される．

　XEA
F（X）　E　B

XX．F（X）　E　A　）B

ただし，ここで適用条件”XisnotfreeinB”が必要になるが，これは前節

で述べたEUOD：HILOSの基本適用条件の一つであるから問題なく記述でき，

証明の過程でこの条件は自動的にチェックされることになる．

　　証明実験では，直観主義論理における50個程度の代表的な論理式，

さらに選択公理などが選ばれ証明された．この中で例えば，背中律の二重

否定の証明過程では，前向き証明で得られた結論，

A　f．foinr（A　x．foinl（x））　E　（pV（p　）　一L））一L）Di

と，別の思考シートに置かれた証明のゴール，F∈一一（P＞rP）に対して，

書き換え規則，rp　＝〉（P⊃⊥），を逆向きに適用して得られる証明断片，

　　　　　　　　　　　FE　（pv（p　）一L）　）」．）　）．L

FE　n－i　（pv　一’一，p）
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の上式がユニファイされ，次の基本論理式，

A　f．feinr（　A　x．feinl（x））　E　＝　r（pV　”p）

が最終的に得られた，ここでFはメタ変数である・この簡単な例は・証明

の過程で何らかの情報を求めるような論理計算のとき・それらをいくつか

の証明断片から得る方法として前節で述べたユニフィケーションによる証

明の結合機能が大変有効であることを示している．

【H　o　are論理】

　　Hoare論理は，プログラムの部分正当性を証明するための論理，ある

いはプログラムの公理的意味論の一手法としてよく知られている．Hoare

論理の基本論理式は，・P｛S｝Q・，でPとQは述語論理式・Sはあるプログラミ

ング言語で書かれたプログラムである．プログラムの定義も拡張された

DCGで容易に表現でき，また公理系もHilbert型であるので，　Hoare論理は

EUODHI：LOSの論理記述枠組みで容易に捉えられる．特に，代入文の公理

を次のように直接的に表現することが可能である：

P（T／X）｛X　：＝　T｝P．

ただし，P（TIX）はPの中のXのすべての自由生起にTを代入して得られる式

を表す．

これまで，いくつかの基本的なプログラムに対してその正当性の証明
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を行なった．プログラムに関する証明木の葉には，トートロジー．　s算術式，

データ構造に関する命題などがいつも現われる．これらの証明に対しては，

EUOD：HILOSの外部定理証明機インタフェーースを利用して，既に証明済み

の定理データベースから定理を検索する外部定理検索機を呼び出すことに

よって証明が効率よく行なわれた．

　　Hoare論理の基本論理式P｛S｝Qに現われるSはプログラムであるため・

一般に極めて長い式となる．実際，この場合も証明木の横への拡がりは縦

より飛躍的に増加していく．それを救う一方法として，プログラムセグメ

ントに名前付けを行なう機構が望まれた．

【一般論理】

　　一般論理とは，広範囲の論理に対して統一的な説明を与えることので

きる論理体系である．ここで取り上げた一般論理は，Slaneyによって形式

化された論理で，Gentzenのシーカント型の形式的体系となっている．し

かしながら，この論理のシーカントは通常のLKなどとは異なり，二つの

区切り記号，・∵，と・∵，によって区切られた論理式の有限列を扱い，それら

の区切り記号に与えられる性質によっていろいろな論理が表示される．例

えば，この論理のモーダスポネンスは，次のような形式をもつ，

X　1・一A。＞B　YトA

X；Y　1一　B

ここで，X，　Yは上の意味での論理式の列を表す・このような一般論理の言

語および推論規則はEUODHILOSの枠組みで容易に記述される・一般論理
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の枠組みでは，例えば古典述語論理は，すでに定義された適切論理に次の

ようなlt；ttに関するThinningの規則を追加することによって得られる・

Xl－A　＝〉　X；YI一一A．

明らかに，このようなtt；ttの性質はEUODHILOSでは書き換・え規則・X＝＞

X；Y，として記述できる・

　　EUODHILOSによる一般論理の証明は，区切り記号が2種類あること

を除き港本的にはLKと同じように進めることができる・行なわれた証

明は次のような基本的な論理式，派生規則に対してであった．

p，q＞rl－p〈q＞r（分配則），

X；B　1一　A〈一一A・＝＞XトーB（Reducti・ad　absurdum）・

1一ヨy．（9（y）一〉∀x．9（x））（Baffling　f・rmula）・

Xl一一∀y．A（y）＝＞Xl一二y・・一　A（y）・

これらの証明に対しては，前向き，後ろ向き，あるいはそれらの組み合わ

せによる試行錯誤的証明スタイルを柔軟に適用することができ・

EUODHILOSの証明スタイルを強制しない自由度の高い証明方法の便利さ・

有利さが確認された．特に，一般論理のようなあまり知られていない論理

の証明，あるいは新しい論理を形式化したときなどのように・導かれる定

理が予想しにくいときなどでは，EU　ODHILOSの自由度の高い証明スタイ

ルは効果的であった．
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【適切論理】

　　適切論理（Relevant　logic）では，含意命題”A一＞B”が真となるのは前

提Aが帰結を適切に含意するとき，そしてそのときに限るとされる・この

ような命題の導出を可能にする適切論理の形式化では，推論規則に古典論

理とは異なったかなり複雑な条件が付加されることが多い．論理実験では，

適切な推論を結合子の計算によって行なうように形式化された適切論理の

含意部分体系R一．を取り上げた．

　　R．》の言語は論理記号として’t　一＞ttのみをもつ命題言語である．ただし，

論理式は推論を適切に制御するためのTagをもった”Tag　＝＞Formula”の形

式である．Tagは論理式の正当化（根拠）を表す記号とそれらを二項演算

子（適用オペレータ）で結合してできる結合項である．したがって，これ

らをEUOD：HILOSの文法で記述することは容易である．R一、の推論規則は

自然演繹型の，

ct＝＞P一＞Q　P＝＞P
（一＞E）

ct　＝〉　P

Pct　＝〉　Q

ctP　＝〉　Q
p　＝〉　p　一〉　Q

（一＞1）

であり，Tagの計算は，例えば結合子Cに対応するものは・EUODHILOSで

は書き換え規則として，

ctpy

ct｛yp
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のように臓することができる．Taglこよって繍規則の仮定あ帰結に対する依

存性を表現するという方法は池の論理にも通用する有効な方法であり樋常の

集合計算をTagとして表せば自然演繹法でさえ表現できることになる．

　　証明実験は，R．のHロbert型の公理系における次の四つの公理の証明に対して

行なわれた：

（1）　1一　（P　一〉　（Q　一〉　R））　一　〉　（Q　一〉　（P　一〉　R））　（Permutation），

（2）　1一一　（P　一〉　Q）　一〉　（（R　一〉　P）　一〉　（R　一〉　Q））　（Prefixing），

（3）　1一　（P　一〉　（P　一〉　Q））　一〉　（P　一〉　Q）　（Contraction），

（4）　1一　P　一〉　P　（Self－implication）．

この論理では，その言言吾が単純で，さらにTagによって推論が騨化されたこと

により，論理の定義および上記の証明が極めて短時間で遂行された．

　　ここで取り上げた論理は，証明スタイルは自然演繹型であるが・依存性の計

算は通常のものとは異なる羅体系であった・EU・D肌・Sは・新しい論理を形

式化したとき，その言語の修正，導かれる定理の確認といった論理構築作業にも

都合がい応能と柔軟性を隔ており，論理牒ツールとしての有用性も期待で

きる．

7．3プログラム変換：におけるEUODHILOSの利用

　　これまで，さまざまな論理による論理定義，および定義された論理の

下物証明を通して，EU・DHIL・Sのイ吏用経験を積み評価を行なってきた・

これらにはその取り扱いにおいてかなり複雑な記号系，推論系からなる論

理が含まれていた．従って，論理型言語の変換に対してもEUODHILOSの
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’汎用性を利用できることが期待できる．特にEUODHILOSでは，プログラ

ム変換の規則を新たに追加したり，修正したりすることはいつでも可能で

あるので，変換規則の設計とかその効果を確かめるのに有効となろう．

　　EUODHILOSを論理型言語の変i換に適用するためには，次のことが先

ず必要になる：

　　（i）論理型言語の言語定義ができること

　　（ii）変換規則およびその適用条件の定義ができること．

　　（iii）プログラムの変換で必要な記号操作が可能であること．

論理型言語は一階言語のサブセットであるから，（i）については

EUODHILOSの言語定義で容易に表現できることは明らかである．第3章

で述べたさまざまな変換図式を定義するためには，記号の代入，置き換え

といった記号操作，および適用条件を記述することが必要になる．いくつ

かの適用条件を除き，これらはEUODHILOSの推論／書き換え規則定義法

で記述可能である．直接表現できない適用条件については，ユーザ定義の

条件チェッカーをインタフェースを通して呼び出すことになる．

　変換規則定義例．

（1）直線プログラムの展開

　　　　　　　　　　　A：一Gf（x）．H．　f（a）：一J．

（2）等式代入

A　：一　G，　f（x）＝f（a），　J，　H．

一A　Gx　aJH．
A（a！x）　：一　J（a／x），　H（a！x）．
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’変換例．

A（x＞　：一　G，　p（x），　H（x）， a＞　：一　b，　c，　d．

A（x＞　：一　G，　p（x）＝p（a）L1；tLg，一d．一11－g2s）：

A（x＞　：一　G．　x　＝　a，　b，　cL．d，一1IK2s＞：

A（a）　：一　G，　b，　c，　d，　H（a）．

この変i換の中で，p（x）＝p（a）は通常の一方向代入によるパターンマッチでな

く，二つの項の単一化を表す．このようなプログラム変換に対しては・

EUODHILOSの現在バージョンでは，ユニフィケーションをユーザが間接

的に特別の代入操作として与えなければならない．EUODHILOSの新バー

ジョンには，ユニフィケーションオペレーションが基本記号操作機能とし

て組み込まれる予定である．
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　　この章では、本論文の最適化変換において中心的な役割を果たした述語（呼

び出し）の決定性と密接に関連する研究を取り上げ、二つの側面より議論する。

8．1論理プログラミングと制御

　　一般にプログラムの最適化に関する研究には多くの研究の積み重ねが知られ

ている（例えば、〔1騒len　72〕、〔Arsac　79〕、〔Loveman　77〕。これらはAlgo1系

のプログラム言語に対するものであり、Prolog言語に対してはほとんど参考にす

ることはできない。

　　他方、Prologのための効率の良いインタプリタやコンパイラの開発にはこれ

まで多くの努力がなされてきているが（例えば、〔Warren　77〕、〔Menish　85〕）、

Prolo9プログラムのソースレベルでの最：適化及び変換論に関する研究は・他の非

決定性プログラム言語に対しても同様であるが、多く行われてきたとは言えない

（一般のプログラム変換技術とシステムについては〔Partsch・83〕．を参照）。また・

述語（呼び出し）の決定性はプログラムの制御構造と密接に関連する問題である。

これまで、論理プログラミングのための制御プリミティブにはいくつかの研究が

知られている。そのいくつかはProlo9の悪名高いカットに代わるものの追求によ

って動機づけられていたり、論理プログラムを積極的に制御するためのものであ

った。むしろ、論理プログラミングにおいて制御をどう考え・かつ記述するかに

よって各種のProlo9の変種が研究されてきたといってもよい。

　　ここでは述語（呼び出し）の決定性と密接に関係するそのような研究のいく

つかと、Prolo9プログラムの最適化や変換技法に関する研究の現状に簡単に触れ・
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我々の方法との類似点、あるいは相違点を明らかにする。

　　IC－Prolog〔Clark　79〕は、直接的にそして明示的に実行の決定性を規定する

言語構成要素はもたないが、その豊富な制御機構によりPrologプログラムの細か

な実行制御を可能にしている。

　　玉木〔玉木84〕は論理プログラムの関数サブセットを定義した。そこでは、

論理プ・グラミングの中で入出力の定まった決定的な述語・即ち騰を表現する

方法を提案している。例えば、リストを分割するプログラムpanitionは・

　　function　partitiona，x）＝m，n

　　　partiti・n（圃，y）＝［x．m］，n＜一x≦y！m・n＝pa「titi・n（1・y）・

　　　partition（［x．1］，y）＝m，［x．n］　〈一　x＞y／m，n＝panition（1，y）．

　　　partition　（　D，y）　＝　［］，　O・

と書かれる。

　　近山〔Chikayama　83c〕は、　Prologをソースレベルで最適化するための簡単な

スケッチを与えている。そこでは我々の方法と同様・インライ）／展開がProlo9の

最適化には重要であることが述べられている。我々のインライン展開に関する主

要な寄与は、その適用条件を詳細に調べたことにあるといえる。

　　佐藤と玉木〔Sato　84〕は、展開（unfold）とたたみ込み（fold）技法〔Burstal1

77〕に基づいて純Prolo9のプログラムを変換する方法を与えている。　Bursta11と

Darlingt。nは、元々一階の醜的等式で書かれたプ・グラムの効率の改善を購

として、六つの変換規則：定義（definition）、具体化（instantiation）・展開（unfolding）・

たたみ込み（folding）、抽象化（abstraction）、法則（1aw）を提案した。このアイディ
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アは単純かつ自然であるが、それにもかかわらず強力である。これらの変換技法

はProlo9プログラムを変換するのに固有の条件が必要になるけれども・Prolo9の

世界にも適用可能となった。その意味でBurstallとDadingtonの変換技法は普遍的

であるといえる。実際、我々のインライン展開はある種のunfbldingに対応して

いることはいうまでもない。

　　Bloch〔Bloch　84〕は、純Prolo9プログラムに対してやはり展開／たたみ込み

型の変換法、非終端再帰型プログラムの終端再帰型プログラムへの変換法・及び

Concurrent　Prolo9のHatα）ncurrent　Prolo9プログラムへの変換法等を提案している。

これらの一部は変換図式を用いるものである。例えば、階乗やリバースの非終端

再帰プログラムを終端再帰に変換する変換図式が考えられている。また・Debray

〔Debray　85〕では、同じ問題に対して異なった手法を提案している。非終端再

帰プログラムの終端再帰プログラムへの変換は上で述べたUnfbld／Fold法でも可

能であるが、これらの方法に比べてかなり複雑なプロセスを必要とする。他方・

横森〔Yokomori　85〕はかなり一般的なプログラムの図式を・そこに現れる記号

の解釈を通してプログラムを具体化し導出するという方法を提案している。

　　Venken〔Venken　84〕は、プログラムの部分評価（pa【廿al　evaluadon）という立

場から、現実のProlo9プログラムを変換する方法を提案している。インライン展

開の方法は我々の方法と似た形式であるが、述語の決定性情報を用いる我々の方

法とは異なり、変換後のプログラムを特別のメタインタプリタで実行する方法を

取っている。

　　Mellish〔MeUish　85〕は、　Prologコンパイラのための最適化技法を提案してい

る。そこではコンパイラにとってプログラムの決定性情報が重要であることが議
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論され、我々の決定性述語のクラスよりもかなり小さなクラスが議されている・

その代わり、彼は効率的なコンパイリングのために・Prolo9述語のモード宣言を

決離の検出に利用することを提案してv・る・以下では・述言吾のモード情報が決

定性の判定にどのように役立つかを次の例によって見てみよう。

　　：一　mode　programming－language（＋，一）．

　　computer－language（P）　：一　programming－language（P，Name），human（Name）．

　　programming－language（lisp，mcCarthy）．

　　programming－language（prologkowalski）．

　　progmmming－langauge（pascal，wirth）．

　　human（mcCarthy）．

　　human（kowalski）．

　　human（winh）．

述語呼び出しpr。9ramming－1anguage（P，Name）はモー喧言により（r一）決定的である

ことがわかる。なぜなら、それの述語定義体のいずれの節も互いに両立しないか

らである。このように述語のモード宣言は決定性判定に強力な情報を提供する。

　　Komorowski〔Komorowski　82〕は、対話による成長的プログラミング

（incremental　pr。9ramming）の理論の部分としてPr’・1・9プ・グラムの部分評価を研究

し、その中で三つの部分評価変換法を提案している：枝刈り（pruning）、前方デー

タ構造伝播（f。rward、data、structUre、pr・pagati・n）、展開（・pening）（この展開では後方デ

ータ；構造伝播（backward　data　structul・e　propagation）も行われる）。そして、抽象

Pr。1。9マシンの下でこれらの変換法力・“正当であることを示してV’る・展開は我々

の方が一般的である。というのは、Komorowskiの展開は、手続き呼び出しの定

義体が唯一つの節からなっているときしか行われないからである・また枝メ理り・

前方データ髄伝播は質問（ゴール）が与えられたとき働くが・我々の方法では
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質問が与えられることは想定していない。すなわち、プログラムを構成している

述語定義問のみの最適化を行っている。

　　Smolka〔Smolka　84〕はProlo9の素朴なバックトラッキングに基づく制御及

びカットに対する反省から、制御を明示的に書くための言語要素をもつ

SProlog（Self－Documented　Prolog）を提案した。そこでは・決定性に関連して・手続

きを関数手続きとして宣言したり、手続き呼び出しを関数呼び出しとして表明す

る方法を提案している。例えば、自然数nの階乗fを計算する関数手続きfactは

　　　　　　　　　　　fproc　fact：　i　integer　×　t　integer

と書かれ、述譜Pを関数呼び出しとするときはfc　Pと書かれる。我々は本論文で・

プログラマに決定性情報の宣言、表明を要求することなく、プログラムテキスト

より直接決定性情報を抽出する方法を提案した。大まかには、a一決定性の検出は

手続きを関数手続きであるとして宣言することに相当し、r一決定性の検出は手続

き呼び出しが関数呼び出しであることを表明することに相当する。

　　Hogger〔Hogger　81〕は、一階論理式で書かれた仕様からホーンプログラム

への演繹的な導出法を研究している。その方法には、これまで言及してきたよう

なプログラムの変換手法のいくつかが含まれている。ここでは、プログラムが純

Prologで表現されるが、正しさを保存する変換論が展開されている。

　　Warren〔Warren　81〕は、演繹的関係データベースにおける質問文の最適化

問題を論じている。Prologプログラムの最適化は、このような質問文の最適化問

題と密接に関係する。Warrenは、素朴なバックトラッキングのもとで・質問を構

成している部分ゴールの評価順序をどのようにするのが最も効率的かを検討して

いる。ゴールの評価順序を換える目的は、Prolo9の実行の間に考慮されなければ
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ならない代替節の数を最小にすることにある。すなわち・非決定性の縮少である。

例えば、インスタンシエイトされることが期待されるもので・かつ代替節の少な

いゴ＿ルを先に並べることは非決定性の縮少を助ける。しかしながら・我々の最

適化法には、このようなゴールを並べ換えるごとによる手法はない。というのは・

現実のProlo9では、一般にゴールの順序に意味があるので・それを構文情報のみ

で入れ換えることはできないからである．Warrenの場合は関係データベースの検

索という特殊な目的があるが故にそれが可能になっているのである。

　　Bruyn。。ghe〔Bruyn∞ghe　84〕1ま、素朴なバックトラッキングによる；E効率

性への反省から、知的バックトラッキングを研究している。知的バックトラッキ

ングとは、失敗に直接関係のあった場所に制御を直接戻すことである。上の

Warrenの質問の最適化問題は一種の知的バックトラッキングの一つでもあり・ま

た我々のカットの自動挿入も知的バックトラッキングの一手法とも考えられる。

　　Debray　（Debray　86〕は、我々の決定性の議を包含する述語の関数性

（fUncti。nality）・を出し、それ1こ基づいたPrb・1・9プ・グラムの髄化の問題を論じ

ている。述語が関数性をもつとは、述語のモードが与えられたとき・その述語の

可能な代替による実行が同じ結果をもたらすことを言う。我々の最適化法の条件

もこのより広い概念のもとに定義可能であるが、述語の関数性の概念がより広い

概念であるためにそれを自動的に検出することがかなり難しい問題になってしま

う。したがって、述語の決定性を我々の定義のように制限した方が決定性の検出

には都合がよく、また、実際的にも述語が関数的になっているよりも、決定的に

なっていることの方が多いように思われるので、我々の定義で十分であると考え

られる。

Mendelzon〔Mendelzon　85〕は、論理データベースにおいて・いわゆる関数
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依存性（functional　dependency）の情報を用いることによる質問処理の効率化の問題

を論じている。関数依存性とは上で述べた述語の関数性の定義と同じものであり・

それは無駄なバックトラックを防ぐために利用されるデータベースの性質となる。

8．2Prologプログラミング方法論

　本論文ではプログラムの最適化変換に必要とされる述語（呼び出し）の決定性

を論じてきた。a一決定性とr一決定性という概念は、　Prologプログラマが日常無意

識のうちに用いている直観を自然に定義したものに他ならなかった。また、それ

らの定義によって捉えられる決定的なゴールのクラスもかなり大きなものと考え

られた。

　　実際のPrologプログラミングでは、プログラマはプログラムを決定的に書く

か、もしくは、書いているつもりでいることが多い。また、Prolo9プログラマは

プログラムのデバッグや信頼性の高いプログラムの作成に向けて述語（呼び出し

）の決定性をしばしば問題にする〔近山83a〕。すなわち、述語（呼び出し）の決

定性とProlo9プログラムの信頼性の間には密接な関係があり・プログラマにとっ

ては述語（呼び出し）の決定性は貴重な信頼性因子と考えられそいる。逐次型プ

ログラムではプログラムの正当性、停止性、同値性、並行型プログラムではさら

にさまざまな究極性（eventuality　property）や不変性（invariant　property）等が問題にさ

れるように、非決定性プログラム言語ではこの述語（呼び出し）の決定性という

性質が、特に述語間の呼び出し関係が複雑になればなるほど重要になってくる・

我々の決定性に関する二つのクラスは、信頼性の高いProlo9プログラムの作成時

に、またプログラムのデバッグのさいにも有力な指針として使うことができる。

このように述語（呼び出し）の決定性はプログラムの効率性だけでなく信頼性に

大きな寄与を与える。またこの意味では、しばしば論争の的になるPrologのカッ

135

㍉
蕪
懸
魚
、

鞭
レ藤
騨

灘
饗
炉

舞
魏
与
．
」
》

認
鶴
町
∵

調弧へ刷、．、，一9ZV

諭llぐ：警錠｝蕊穏篤一盛匙1蕊三二忽罫1ぎ礁・



。．、欄9 @　嗣　　　　　・t　’窪一‘ nLt　皇　　「vk　　　　鄙■　　■　L　■1H　　“

トは、効率性の面からだけでなく、信棘性の高いPr’・1・9プ・グラムの開発とV’う

観点からも議論されるべきであろう．我々の決定性の定義によって・決定的と判

定される述言吾の臓体の中に現れるカットの使わ紡は・極めて臓のある秩序

だった使われ方として参考になるであろう。カットの乱用はPrologプログラムの

可読性に大きな影響を与える力俄々の決定性判定基準は敵なカットの使用法

のための判断基準の一つとも見ることができる。
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9．1　まとめ

　　本論文で、我々はPrologプログラムのソースレベルにおいて可能な様々な最

適化変換手法を提案した。特に、述語（呼出し）の決定性がProlo9のような非決

定性プログラム言語の最適化には重要な役割を果たすことを示した。一般に、述

語（呼出し）の決定性は非決定性プログラム言語の最適化にのみ必要となるプロ

グラム情報ではなく、それはPrologプログラマにも自身のプログラムの振る舞い

が決定的であることを伝えたり、確認する手掛りを与える。すなわち、決定性情

報は、非決定性プログラム言語によるプログラム開発において信頼性を高める一

つの因子であると言える。

　　また本論文では、Dec　system－10　Prologを対象とし、プログラムの統語的側面

から最適化を行うProlo9ソースレベルオプティマイザの試作と評価についても述

べた。我々のオプティマイザを一一言で特徴づけるならば、weak　but　genera1”なオ

プティマイザと言える（strong　but　specialized”なプログラムの変換的アプローチと

は対照的である）。本論文の最適化変換手法を個々に見た限りにおいては、大き

な最適化効果を期待することは無理なように思われるかもしれない。しかしなが

ら、それらを一つの最適化システムへと統合化したとき、対象が現実のプログラ

ムにもかかわらず、第6章で述べたような効果が得られることが実証されたこと

は本論文の寄与の一つである。

論文の後半では，汎用論証支援システムEUODHILOS潜在的な有用性を述べ
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た．EUOD肌OSは元々様々な論理体系を扱えるシステムとして実現された・プ

ログラム変換の体系も一つの論理体系と見ることができるので，EUOD肌OSを

プログラム変換のツールとして利用できることが期待できる・

9．2今後の課題

前節で我々のオプティマイザをweak　but　general”と特徴づけたが・st「・ng　and

general’tなオプティマイザにしてV・くむごは・プ・グラムの動的およ隠味的噺

が本質的に必要になってくるであろう．これによって決雛のクラスの拡大も期

待される．轍、述語の型齢、知的バックトラック法・ft・1・9プログラムのデ

ータ1制御フ・一面等の理論的及び実際的な研究が必要とさ挿ところである・

k。1。9言言吾においては、プ・グラムの最適化問題はプ・グラムの変換問題と

密接に関連し、共通課題が多く見られる。本論文のオプティマイザの機能を、プ

ログラムの仕様からプログラムの作成までに必要とされる変換技法の一部として

展開すること、及び知的プログラミング〔玉木　84〕の要素技術の一つとしてい

くことはオプティマイザの発展的重要テーマである。実際、我々はプログラムの

最適化という立場からこれまでいろv・うな手法を提案してきたが・これらのほと

んどはプログラムの知的変換技術の要素としても利用可能な技法である。

　本論文で提案された最適化変換手法がPrologプログラムの同値性を保存する

ことはオペレ＿ショナルには確認されてきた。しかしながら・形式的なProlo9プ

ログラムの同値性証明法が望まれるところである。Pure　Prologのプログラムの性

質の証明法についてはこれまでいくらカ・研究が行われてきているが（例え1；£s・〔

H。99er　81〕〔Sat・84〕）、現実のPr・1・9プ・グラムに対しては1まとんど知られ
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ていない。プログラムの同値性の証明には当然のことながらプログラムの意味論

が必要になる。すなわち、どのような意味で同値なのかを定義する必要があるか

らである。本論文を締め括るに当たり、以下に二つの意味論の可能性を述べてお

く。一つは言語の意味を意味がよく定まった他の言語で記述しようとする立場に

立つものであり、他の一つは意味を公理的に捉えようとするものである。

　　プログラム言語の意味を内包論理を用いて与える方法が知られている〔沢村

79〕、　〔沢村81〕、　〔沢村82〕、　〔Sawamura　83〕、　〔Sawamura　85c〕、

〔Sawamura　86f〕、〔沢村86g〕、　〔南86〕。ここでは、　Prolog言語に対しても、

その意味記述に内包論理がかなり有望であることを示唆する観察を示しておく。

それはPrologのカットの意味と内包論理が扱う言語の指示的透明性（referential

transparency）／不透明性（referentia1　opacity）の問題の類似性に基づく。次の変換を

考えてみよう：

p　：一　q，r，s．

r　：一　t，！，u．

（1）

p　：一　q，　（t，！，u），s．

このような図式が同値でないことは第3章で詳しく論じ、そこでは述語の決定性

を用いる解決法が示された。他方、上の変則的事態、は、指示的に不透明な文脈へ

の等式代入による変則的事態とも見ることができる。すなわち、内包論理におい

ては、古典論理において成立する次の式は一般的には成立しない。

a＝　B　）（¢　）　［a／／3］　¢）
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ただし、［、／β］φはφの中に起こる式αを式βで置き換えてできた式であり・

βの非束縛変数が代入によって束縛されてはならない。

しかしながら、この式の制限された次の式は成立する。

a＝P　）（¢　＝＝　［a／P］　¢）
（3）

ただし、αは＾（内包化オペレータ）、□（必然性オペレータ）のスコープには起

こらない。

また、

Aa　＝AB　）（¢　＝　［a／13］　¢）

も成立する。

（4）

　　ところで、（1）の不成立は次のようにいうことができるであろう。

　　（i）非決定的な文脈への非決定的計算を制限するカットのもち込みに起因す

　　　　る変則性。

（ii）カットという言言吾表現がもつ、呼び出しrを失敗させるという非局所的

　　　　作用に起因する変則性。

また、（2）の不成立は、　「必然」、　「信ずる」といった言語表現によって作られ

る不透明な文脈へ、外延的に等価な表現を代入することによって引き起こされる

変則的現象と解釈される。他方、（3）式における置き換えの妥当性は、Prologプロ

グラムの観点から解釈すると、バックトラックが起こらない決定的文脈において
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は（1）式が成立すること、さらに（4）式の置き換えは置き換える式の方にカットが

含まれないこと、あるいはその式においてはバックトラックが起こらないこと等

に相当するものと言える。このようにして、これら二つの言語現象は極めて類似

した構造をもっていることがわかる。したがって、Prolog言語の内包論理による

意味付け、及びそれに基づく最適化変換図式の同値性の形式的証明法の展開が期

待される。

　　言語の意味論の他の方法として、言語の構成要素の各々に、それを特徴づけ

る公理や推論規則を付随させて意味の定義とする公理的あるいは証明論的意味論

がある。例えば、Hoareの公理的意味論は、言語（例えば、　A：LGOL）の構成要素で

ある代入文や様々な制御文に、それぞれ公理、推論規則を対応させる。また、

Gentzenの一階論理の公理系NKは、各論理記号の意味を論理記号の導入及び除去

という推論規則によって規定しているものと見ることができる。Prolo9言語に対

しても、このような意味定義法は可能と思われる。実際、カットの意味をカット

の導入、除去規則というスタイルで与えることができる。本論文で与えたカット

の自動挿入のための最適化変換図式2とインライン展開のための最適化変換図式

5はカットの導入規則であるし、カットの自動挿入のための変換図式の上式と下

式を入れ換えてできる変換図式はカットの除去規則の一つであると考えられる

（下図参照）。このような立場に基づいてProlo9を完全に公理化することができ

れば、それに従ったProlo9プログラムの同値性の形式的証明が可能になってくる。

しかしながら，下記の【カットの導入規則】と【カットの除去規則】でcutの意

味が完全に捉えられているか否か，即ちcutの完全な公理化を与えているかどう

かは未知である．
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【カットの導入規則】

（1）最適化変換図式2によるカットの導入規則（詳しい条件は第3章を参照）

Hl　：一　r　1．

：

Hi　：一　Vi，　Ai．

：

Hn　：一　rn．

Hl　：一　r　1．

：

Hi　：一　ri，　！，　Ai．

：

Hn　：一　rn．

（2）最適化変換図式5によるカットの導槻則（詳しい条件は第3章を参照）

Hl　：一　r　1．

：

Hi　：一ri，p（A），　Ai．

：

Hm　：一　rm．

p（Al）　：一el．

：

　An）　：一．一Q！．1t・

Hl　：一　r　1．

142

：

Hi　：一　ri，　（p（A）＝＝　p（Al’）　，　e　1’

：

Hm　：一　rm．

p（Al）　：一el．

：

p（An）　：一en．

．．．　；　p（A）　＝　p（An’）　，　en’），　Ai．

【カットの除去規則】最適化変換図式2の下式と上式を入れ替えたカットの除去

　　　　　　　　　　規則（詳しい条件は第3章を参照）

Hl　：一　r　1．

：

Hi　：一　ri，　！，　Ai．

：

Hn　：一　rn．

Hl　：一　r　1．

：

Hi　：一　ri，　Ai．

：

Hn　：一　rn．
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情報社会科学研究所北川敏男会長に深く感謝する。

　　北海道大学情報工学科宮本衛市教授には、本論文の字句の訂正から技術的詳
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　　いくつかの最適化変換手法に関して議論し、有益な示唆を与えていただいた
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だいた。
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とさせていただいた。
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　　汎用論証支援システムの研究に当たって，熱心な議論をしていただき，また

推論の依存性の一般的扱いを適切論理のアイディアで解決する方法を示唆してい

ただいたBob　MeyerおよびMike　McRobbie（オーストラリア国立大学）に感謝した
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感謝の念に絶えない．この論文を心から彼女に捧ぐ．
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付録 A（Prologオプティマイザプログラムのコンサルト述語）

　　　　＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．一・一一一一嶋一一ロー一一一一一・一一・一一一一一員一鱒一脚嶋一輌一鱒一一一一一一一’一一噛一脚一幡脚一
駕

／K．．　1　coNsuLTING　pRoLoG－OPTItvllZER
　　聾
％＿＿一一一一一一一一・一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一輌一一一．廟“一鱒一一’一鱒一．一’鱒一輔軸一一頓鞘一一一一’一ロー一

X　Thi＄　is　stored　in　the　’FiLe　’protog．opl　imizeT’，　and　i’t　consuttc．　att　’the

1
一

Thi＄　is　stored　in　the　’FiLe　’protog．opl　imizeT
fi匙es　needed　to　e》oke　proしog　op・ヒimizer．
［opti　miz？r－rnain，

　reading，
　side－effect．一fTee，
　inkine．expansion－st，
　intine－expansion．’t　T，

　inIine．．expansionogr，
　recogni2e．一prog一．schemata，

　PrOP．SlraP，

　partiat．一unif，　’　．
　deteTminism，
　cut　insertion，
　in・ヒegra七e，

　distribution，
　deし　》ars，

　auxitiaT7．．preds，
　aPPしγ＿OPt＿七ech・　　　　　　　　　　　　　　夢

　wri「ヒi了19，

　transform．．prog－scherne，
　time）．
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付録　B　（メインプログラム述語）

，‘Thi。　i。　a　maln　P。。q一、ram　f・r　pr・し・9一・P七imi・er（versi・n　1）・

P「．t．諠ﾑ13織亨二：一一一PR・し・G・PTI剛ZER（・一：1：？．R。乙t携， 一・一一一一一・一一一・一一’ j，nt，nt，

Jr”ilb（；s－6urce　program　fite．naspe　to　be

，：藍ヨ1脚1舗；濫；鐸1二21ムme，P・ed・・Di－c七i・es・N∩TD）・

b’i　’a’　s’　s’　’i’　一f　y’　．．bre－d－defs（predsrNRTD），

a　de・ヒerminism（Preds，N∩TD），
E’ut’　一insertion（preds，predso），
v，iτ。（・L。。at　・ptimi・a七i。n・？’）・

write（’（7　or　n）　：　’），

ge七＿ans》e↑（S1），nし，

（lillil｝÷1黙二七ll⊇gl：c鷲二17・5n：；n9↓…毒言二ff偲1：s・幣ssing’）’

》li呈懸電離9｛lne　e．pan。i・n？（γ・・n）＝・）・

ge七＿answer（S2），nし，

州t。eL。caし。P七imi・a七i。n・？’）・
　　write〈’〈7　or　n）　：　’），

　　get－ansver（S3），nt，

〈li？’i；ie2（1＋7pe　in　one　of　the　foLtowing：　rd．，　es・，　or　［rd，es）・’），

　　　Write（S　：　t），

欝藩灘i継iiili驚　：1：；＝；；；1？1？d・2））・

　　get．一answer（S4），nt，

（i熱lll：llillill！…li三≡灘ll’。P七imi。ed＿。＿，・），。…し，n“

’ll灘欝欝；ミi撚穀li…ll　…191鞭…1…；1？me）’nし’

議：脇齢占謂塁蓬霞’認：），nいし

　　　tintinp一．expansion－tr（Preds3，Preds3，NATD，Preds4），
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w．i七。（’Tait・一recursive　in・tin・e　e×pan・i。・c・mpしe七ed・’）・・し・nt・

w，i七。（・L。cat　・ptimi・a七i。・・七。七h・re・ut七ing　pr・9・am？’）・

write（’（7　or　n）　：　’），

ge七＿ans》er（S5），nし，

（e？7；：？1÷7pe　in　one　of　the　fouowing：　rd．，es．，　or　［rd，es）．　：　’），

　read（L3），n　k，
　（atoth（L3），app（7－opt．一tech（［L3］，Preds4，Preds5）　；

　　appしγ＿op七＿・ヒech（L3，Preds4，Preds5）），
w。i七e（L3），w，　i七・（・apPしied．・），nし．・t；P・ed・5＝P・ed・4）・

　鉱　InUne　expansion　for　s・ヒraigh七＿Une　programs
w，ite（・6帥e．aいecu・・i・e　inUne　expan・i。n？（γ。r　n）＝’）・

　get．answer（S6），nt，
　（S6＝＝110，
　　appしγ＿op七＿七ech（【ig］，Preds5，Preds6a），

　　cornpress－pred－defs（Preds6a，Preds6），
　　」“’i’｛6（ V5Ur　pFotog’program　has　been　optimized　as　fouows　：’），

　　wri七eou七　’ヒerminaし（N∩TD，Preds6），nし，
　　write（’O－u’tput　fiL6　name　：　’），get．string（OLttput－fite－pame），nt，
　　》ri七。一。utpu七一fi　t・（Ou七pu七一fiしe－name，P・ed・6・Di・ecti…）・

　　》rite（’Optimi・ed　pr。9・am・w・itt　en七・七he　fi　te：’）・

　　》ri七e（Ou七pu七＿fite＿name），nk，nし，
　　avrite（’PROLOG　OPTIMIZER　ends．’），nt，nt
　　；

　　intine－ekpansion－gr（Preds5，Preds5，NATD，Preds6），
　　w，it。（・Gen・e，aいecu・si・e　in・kine　e・pansi・n　c・mpし・七ed・’）・

　　nL，nし　　　　　　　　　　　　　　．
　　》ri七。（・L。caし。P七imi・abi。n・t・七he・e・ukting　pr。9・am？’）・
　　write（’（y　or　n）　：　’），　q．et－answer（S7），nt，

（§r濃ぞ｝÷γpe　i＿e．f七h。　f．tt．ving、　rd．，。。．，．。［・d，e・い・），

　　　read（L4），n　t，
　　　〈atoth（L“），appt7－opt．tech（［L4］，Preds6，Preds7）　；
　　　　appしγ＿op七＿七ech（L4，Preds6，Preds7）），
　　　w，it。（L4），w。it・（・apPしied．’），nk，nいP・ed・7＝Pred・ら）・

　　　app匙γ＿op七＿七ech（［ig］，Preds7，Preds8a），

　　　cornpress－pred－defs（PredsBa，F’redsS），
　　　即日。eY。ur　Pr。し。9　pr。9・am　ha・be帥・ptimi・ed　a・チ・U。》・：’）・

　　　nt，nt，nt，
　　　wri七eou七　terminaし（N∩TD，Preds8），n匙，
　　　wiite（’olltput　fit6　name　：　’），get－string（put．put－f，：，　te－pame），nt，
　　　w，i七。一。u七P。七一flし・（Ou七P吐一fiし・一・am・・P・ed・8・Di・ec七i・es）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　s）s　　　write（’Optimized　programs　written　to　the　fite
　　　wri七e（Ou七pu七＿fike＿name），nし，nし，
　　　write（’PROLOG　OPTIMIZER　ends．’），nt，nt
　　）），！・
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付録　C　（直線型プログラムの判定述語）

．1“；；；5マ；F；＝τT；E＝譜§R綴；しこ牒碧U：Ecτヨこ；＝T・st・aight－tine一・r－n・t・

straight－tine－ctauseg（P：一一Q））：一！，

　　　　60t　incLude（P，Q），！．
s・セ㍗aigh七＿tine＿cしause（P）こ一！・

客；；；5マ；F；＝U＿暑工§e；G：；；≒IN5h鼎C§T亘・9瓢；12ごfT；丁漏

tt　straight：tine　ckauses，　or　not．

。t。aight－Un・一P・ed－def（口）：一1・

・t・ai L鴇裂£ゴ霜2＝忌ミ‘綴青1～じ

　　　　gtrai5ht：tine－pred．def（T），1e
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consists　of

付録　D　（決定性情報の検出述語）

，‘，；，‘，‘％，≦，‘，‘，≦，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，≦％％，‘驚驚，‘，t“，‘X・：‘％，‘％弩，‘，‘％，‘，‘鉱％，‘　un　de七erminati》e＿bu（i七＿in＿pred

undeterrninative－b．．pred（ctause，2）．
un　de七erminative＿b＿pred（5e・ヒof，3）．
unde七eτ・mina七i》e＿b＿pred（bagof・3）・
unde七erminati》e＿b＿．pred（，＾，，2）．

undeterminative一．b－pred（catt，i）．
un　de七erminati》e＿．b＿pTed（repea七，O）．

unde七erminati》e＿b－pred（retract，1）．
undeterminative－b－pred（recorded，3）．
undeterrainative－b．．pred（current－atom，2）．
unde七ermina・ヒ1りe＿b＿pred（curren七＿．func七〇r，2）．

undeterrnina七ive＿b＿pred（curren七＿p㍗edica七e，2）．
u恥de七ermina七i》e＿b＿pred（current＿op，3）．
undeterminative－b－pred（’；’，2）．
undeterminative－b－pred（’一〉’，2）．

：．：．．．’．．’1．％．：1：；：t％’x：；：；’．．．％X：＝；：（％：：：：：；：：Z：’．’t：：｛：i．X’tt．：’．’t；：：’！．：；X’t’．：’．t”．　a－deterrninism

　　a　deterrninism（Preds，NRTDs）：一
　　　　　　　　　abotish（present．pred，2），
　　　　　　　　　abotish（undeterminative－pred，2），
　　　　　　　　　a＿de七erminism（Preds、Preds，NATDs），！．

　　a－deterrninism（PTeds，
　　　一　　　　　　　　　　　【［N／A／（T／d）IDefs］IRes七＿＿preds】，

　　　　　　　　　　　　　　　【N！自／（T／d）lRest＿NRTDs】）：一

　　　　　　　　　asser七a（presen七＿pTed（N，∩）），

　　　　　　　　　a－determinism．一pred（Defs，Preds），
　　　　　　　　　aboUsh（presen七＿pred，2），
　　　　　　　　　a　de七erminism（PredssRes七＿preds，Res七＿NRTDs）．

　　a　de七ermlnism（Preds，
　　　’　1［［N／A一一IDef：一］IRest“preds］，
　　　　　　　　　　　　　　　［NATD　l　Rest．一NRTDs］）：’一

’　abokish（present－pred，2），
　　　　　　　　　asserta（unde’ヒe7mina七iりe－pred（N，R）），
　　　　　　　　　a　dete㍗mlnism（Preds，Rest＿preds，Res・ヒ＿NRTDs）．

　　a“deterrninism（Preds，［］，［］）：’！・

，‘，‘，‘，‘3ζ，‘髭，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘潔駕，‘，‘，‘，≦，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘％，‘，‘，‘，‘％，‘，‘，≦，‘％　a＿de七e7minisrn＿pred

a　de・ヒerminism＿P了・ed（【（H：一B）〕，Preds）：一

　　　　　　　！t
　　　　　　　（a－d・七・rmi・i・m－b。dγ（B・P・ed・）；

　　　　　　　　de七erminism＿goaしs（B，Pred§））．
a－d。七。r，ni．i・m．一pred（【（H：一B）IRest－d・f・〕・P・eds）：一

　　　　　　　！s

　　　　　　　a　determinism－body（E，Preds），
　　　　　　　！T

　　　　　　　a’d？terrninism－pred（Rest．defs，Preds）．

a－determinr 奄唐香|pred（［HI［］］，Preds）：’一！・

，≦，≦％2‘，‘，‘，‘3‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，≦，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，≦，‘，‘，‘，‘，‘％，‘，‘，≦霧％　a＿de七erminism＿bodγ
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靴∫気　静職、t炉　、｛’“　　1・

奪

隆
屡
警
鯵
幾
蓼

、

肖

瓦
k
蜘

’”　t　pt　re

　　　　　　　　㌧皇い　　　　　　♪膚9　　　ドう。P
9r　L　　N　り

9：1：蹴1：1壌ltlll灘諏ed・）・一

　　　　　　　le，帥mini。m－9。aし。（R。・t－9・at・，P・ed・）・

　　　　　　　　’
ade七。。m霜i。m－b。dγ（（6。aし・Rest－9。aし・）・Pred・）：一

　一　　　　　　func七〇r（60aし，N・ρ），

　　　　　　　品二dificati。n一他e（N，臼・P・ed・）・

　　　　　　　　ム’de七e。，，ini。m－b。dγ（Re・t－9・at・・P・ed・）・

a　deterrnTn一’i　s－iil：6ttdr（Go5t，preds）：”一！，fait・

，‘，‘駕㍊，‘翼，‘，‘，‘繍，‘駕燃り‘燃，ξ，‘，・，‘，・’■・，‘・‘，‘，・・‘％駕％％駕駕d・七e醐ism－goaし5

d。七e，，，ini。rn－9。aし。（（G・aし，Re・七一9・aし・）・P・ed・）：一

　　　　　　　　“un－ct－or（Goak，N，A），

　　　　　　　　瞳　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　th6dification．一free（N，A，preds），

　　　　　　　　＆terrninism－q－oat（Goat，N，R，Preds），

　　　　　　　　let　e。mini。m－9。aし。（Re。七一9・at・・P・ed・）・

de七e。mini。m－9。aし・（G。at・P・ed・）＝一

　　　　　　　　fun’ct’or（Goat，N，A），

　　　　　　　　k6dification－free（N，R，preds），

　　　　　　　　S5terministn．．q．oat（Goat，N，R，preds），

　　　　　　　　！．

de－in
ﾉ細面§llじニヨも：鵠～kT∩）；

　　　　　　　　　pr・s帥’t－P・ed（N・∩））・

　　　　　　　　　！s

　　　　　　　　千aiし．
deterfninig’tii．lgoaL（Goak，N，R，Preds）：一

　　　　　　　　　二一1：茎：翻…：霜：憲：含疑二二§儲み1。d。））．

a　deterrninism．egoak（N，A，Preds．｝i一
　　一　　un、d。te。minati・e－P・ed（N・∩）・

　　　　　　　　　！p

　　　　　　　　　faiし．

a－d・一?垣網ll謝二？もロ享：？？3；；d。），　　　’

　　　　　　　　　asser七a（P。e・e・七一pred（N・∩））・

　　　　　　　　　5’determinism．ppred（Defs，eregs），

　　　　　　　　　。；七rac七（P。e・e・七一P・ed（N・∩））・！・

　　a　determinism“g6at（N，A，Preds）：一一！．

　　，de七emi。i。m－9。ak（G・aい・∩・P・ed・）：纈
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　　　　　　　member（［Nノ∩／．＿IDef＄］，Preds），

　　　　　　　！s
　　　　　　　“’determinism一．pred（Goat，Deis，Preds）．
rd。七e，mi　［li。m－9・aし（G。aし，N，∩，P・ed・）：一

　　　　　　　！s
　　　　　　　￥＋（un・d。七・rminat　i・e－b－P・ed（N・∩））・

：一ggt，：；m：：i；：：：：：g［：；［1“e；SBd；lk5；1－defs］，preds）：一’

　　　　　　　￥＋（￥＋　H＝Hl　），

　　　　　　　！p

　　　　　　　de七errninism＿goaしs（B，Preds），

　　　　　　　！s

　　　　　　　differ（H，Rest．．de－o），

　　　　　　　1．
rd。七。rmi。i。m－pred（H，［HllR・・七一d・’f・］・P・ed・）：口

　　　　　　　￥＋（￥＋　H＝Hl），

　　　　　　　　！s

　　　　　　　dlffer（H，Res七＿defs），

r　determ／堰gism．一pr？d（Goa（，［（H：一’B）1Rest一．defs］，Preds）：一

　　　　　　　　！s

　　　　　　　，i）6dification一一free－check（B，PTeds），

　　　　　　　1’d。七e。mini。m－pr。d（6。aし，Re。七一d・’f・，P・ed・）．

r　determ；iiis’th：pred（Go5’k，［HIRest一．de－s］，Preds）：一

　　　　　　　　S’deterrninisrn．一pred（Goat，Rest－defs，Preds）．

，‘，‘，‘，‘，‘，‘，≦，‘％，‘，‘，‘’‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘％，‘，‘，‘，‘，‘，‘・1．，‘，‘，‘綿，‘，‘，‘，‘％，‘，‘，‘脚《・‘，‘，‘・U七一f・ee－9。a　t－n

cut＿free＿goaし一n（Goaし）：一
　　　　　　　　Goaし＝＝！P

　　　　　　　　！）

　　　　　　　　faiし．
cut－f。ee－9。aLn（（G・aし；R・・七一9・at・））・一

　　　　　　　　！I

　　　　　　　　cu七一fr・e－9。aL・（6。at）・

　　　　　　　　1）
　　　　　　　　cUt－free．goat－n（Rest－goaS＄．　）・

cu七一f。e・一9・aL・（（6。aし・R・・七一9。at・））：一

　　　　　　　　！I
　　　　　　　　cu七一fT・e－9。aL・（6。aし）・

　　　　　　　　！t
　　　　　　　　6“t．一free－nyq．oaL－n（Rest．．q．oats）．

cut　．一　f　r　e　e．　qh　o　a　t“n　（　Ci　o　a　O　：　’一　！．

％：一．．．；e；：；：；：：x：；x：t．．．i．．．（：；t．．．．：xx．x’．：：．．’．；：；：；x：；z：；：；：t：’．’．；：’．’．；：；：：　”；S’．：（：；：’・“．；：；：；：（　modification－free

　modification．．pred（assert，1）．
　modifica七ion＿pred（asser七，2）．
　modification＿pred（asser七a，1）．
　modification：pred（asserta，2）・
　raodification：bred（assertz，1＞・
　n）odification：bred（assertz，2）・
m。difi。at・i。n－pr・d（・e七ra・七・1）・
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ne、pm　　榔r

i－Lk）．Nskw．nLXt｛．tinv？－－．‘c’．’．“
活

modification．．．pred（abotish，2）．

rnodi－ication一“ree（N，A，PrgdE｝：’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，2），　　　　　　　　abokish（terapq．pred

　　　　　　　　k6dification．free一．pred（N，A，preds）・

rnodification－free－pred（N，．e．，．Preds）：’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，R），　　　　　　　　modiVfication－pred（N

　　　　　　　　　！t

　　　　　　　　faiし．
m。dificati。n．．f・ee－P・ed（N・∩・P・ed・）：一

　　　　　　　　temp－pred（N，A）．

m・difi・a刀G1～ee7XP二1繰1？識llT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，R）），　　　　　　　　assertdL（ternp“pred（N

　　　　　　　　　i6dificationefree－kist（D？fs，preds）・

m・di・fi・a |1：二；瞬断；ニニ縄と1翻1）＝轄

rnodification．一free－tist（［（H：一B）IRest－defs），Preds）：一

　　　　　　　　　k6dification．．“ree－body（B，preds），

m。di　allll二謹1？；重1言昌τ綴暑：？1了織！lr三5）’

　　　　　　　　　論difica七i．n－f，ee．．ti・七（Re・七一de千・・P・ed・）・

m。difica七i。n－f・ee－U・七（口一）：燭！・

m。dificati。n一己e－b・dγ（（G・aし・R・・t－9・aし・）・P・ed・）：“

　　　　　　　　　func｛or（Goak，N，A），

　　　　　　　　　よ二difica七i。n－f。ee－P，ed（N，ρ，P・ed・）・

　　　　　　　　　i）6dification．free－bod7（ReF’t．goats，F’reds）・

m。difi。a七i。n－free－b。dγ（6。aL・P・eds）・一

　　　　　　　　　func七。r（G。at，N・∩）・

　　　　　　　　　ii6dification．free．一pred（N，A，PTeds），

　　　　　　　　　　！．

m。diチicaセi。。一f・e・一check（G・aし・・P・eds）；一

　　　　　　　　aboUsh（七emp．＿pred，2），

　　　　　　　　i6dification－free－bod7（GoaLs，Preds）・

，、．，‘，‘，‘，‘，‘，‘耀‘，‘，‘％・‘，‘，・，醐，・””e・％，・脚備，・，・％，・，・，‘，‘％’‘’‘’‘’‘’‘’‘cu七f’ee

cu七＿free（Goaし）：一
　　　　　　　　Goaし＝呂！，

　　　　　　　　　！1

　　　　　　　　チaiし．
cu七free（（6・aし，R・・七一9。aし・））：一
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　　　　　　　　Goaし＝＝！，

　　　　　　　　！t

　　　　　　　　faiし．

cu七＿free（（Goaし，Res七＿goaしs））：一
　　　　　　　　！t

　　　　　　　　cut．free（Rest－goats）・

cut一．free（GoaO：一’！・　’
，‘駕髭，ζ，｛鉱，ζ，‘，‘駕，‘，‘，‘（｝≦，ξ，‘％，‘，‘％x言≦，‘，‘，‘，≦，‘，‘％，ξ，‘，；，ζ，‘，《，ζ，≦“■■％，‘％，‘，‘駕　di千fer

di十fer（一．，［］）：一！．

differ（60aし，［60aしIRes・ヒ】）：一
　　　　　　　　！s

　　　　　　　　faiし．

differ（Goaし，【（Goaし：一Bodγ）IRe5七］）：一
　　　　　　　　！s

　　　　　　　　faiし．

differ（6。aし，〔G。aLllRes七］）：一
　　　　　　　　！J

　　　　　　　　diffeT（Goak，Rest）．

．．i．：．x：；：；x％：；：；．．．．：；：：：；：；：．．：．．’．：：’．：．．％：．．’．：％：；X：；：；：：％：＝；：’．’t：；’！．：；：；X’：；XXZ：’．・1．　rnember

raember（×，［×1Y］）：一！・

member（×，［YlZ］）：一”

　　　　　　　　member（×，Z），　1．

member（×，［］）：一！，fai　t．

，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘，‘％x，≦3‘，‘，‘，≦，‘，‘，≦，‘，‘，‘，‘，‘3‘，‘，≦，‘，ξ，‘，‘，‘，‘；‘，‘“！．％，‘，≦％xx％，‘％　r＿de七erminism

r－deterrninism（Goat，Preds）：一’
　　　　　　　　f　unc七〇r（130aし，N，∩）3

　　　　　　　　！s

　　　　　　　　〈a－determinism－goat（N，R，Preds）；
　　　　　　　　　r．＿de七erminism＿goaし（Goaし，N，A，Preds））．
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付録　E（カットの自動挿入述語）

cu七」n
F：離1撃嚇1言；二呂llgle二；，P・・dd・・）・

嘆；熱　ii｛ii羅　i鷺iliilll’：一

cut－in。e・宅i。n（口一・【】）・一・

cut」n
F激職貫1二Z；lll：（！’B’B50））：一

　cu七　ins＿2て（！，B），Preds・（！・B・！））　：一

　　　　d”　．一he6k一．d（B，Preds），！・

cu七一in・一2（B一・B）：偶！・

cu七一in
FEミ（9二聖～～？；§91：9？21。：；・・）．

cut　in。一3て（B，B・），P・ed・・（B・B・O））：一

　　　　一　c－heek－d（B，Preds），！，

cut－i

d1ミて醒1詳iill盤・））・一

．cu＋．　in。一3て！，P・ed・・1）：一1・

cu七＝in謡費二聯二1重三lll∴

　　cut一一ins一．3（B一，T一，（！，B））　：”　！・
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check．一d（P，一）　：”

　　　　　non一．deterLs7s（P），1，fait．
check一．d（P，Preds）　：一’

　　　　　func七〇r（P，Pr‘∋d，∩ritγ）・
　　　　　￥＋　rnerab6r（［Pred／Rrit7／（一ID）1一］，Preds），　1・

check－d（P，Preds）　：”一
　　　　　fun　ct　or（P，Pred，∩ri’ヒγ），

　　　　　￥＋￥＋（m。mber（〔P・ed／R・i七γ／（一！D）1一］，Preds）・！・

　　　　　　　　　　　　（D＝＝d；r－determinism（P，Preds））），！・

member（R，［Rl一］）　：’　1・

member〈R，［“1×］）　：一’

　　　　　mefnber（R，〉），！．

non＿de七er＿sγs（cしause（＿・＿））・
non：deter一．s7s（’“’“tof（一，一，一〉）．

no　n．＿de七er＿．sアs（bagof（＿，一，＿））・

non－deter－s7s（’“’（“，一））．

non＿de七er＿sγ5（caしし（＿））・

non．detev－s7s（repeat）．
non＿deter＿sγs（re・ヒrac・ヒ（＿））・

non：deter．一s7s（recerded（一，一．，．．））r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一）　）．non＿deter＿sγ5（cur・r・en・ヒ＿a七〇m（＿

n。n－d・七er一・γ・（curren七一．func七・r（一一））・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　）・n・n－deter－sγ・（cu・ren七一predica七・（＿一
non＿deter＿sγs（curren七＿OP（＿，＿，＿））。

non．deter－s7s（’；’（．一，一））．
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　　　　　　　　member（【N／A／（了！D）IDefs〕，PTeds），

　　　　　　　　T＝＝s　k，

　　　　　　　　（：謡謡1：19溜こ。一t。．m。（6。aし，D。f。，N。》一9・aし，P－d・，N，R）；

　　　　　　　　　1：書：；盟二2Tl｝誰1ξ；饗綿論。f。，N。w－9。aし，P－d・，N，∩）），

　　　　　　　　！．

intine．一expansion－body2．sp（Goat，Goat，．，．一）：一

xs；’．．’：；x：＝：：；x：：xt＝．；x’：；k”．．’：：：．”．＝；x’．；XXX：；：；％％XX：’．’．t％％X：（’X“一．：；X（　buittin－pred

buiしtin＿pred（caしし，1）・

buittinepred（op，3）・
buiし士in＿Pred（wri・le，工）・

buiしtin＿pred（dispしaγ，ユ）．
bui　ttin－pred（n　t，O）・

buittin．一pred（read，i＞．
bui　tt　in　．．．　pr　ed（　q．　et，1　）・

buiし七in＿pred（七七γge七，1）．

buiし七in＿pred（ge・ヒ0，1）．
buiし七iれ＿pred（七七γge七〇，i）．

buittin－pred（put，1）．
bui　tt　in－pTed（tt7pul　，1　）e

buiし・ヒin＿PT・ed（》ar，ユ．）．

buittin－pred（nonvar，1）．
buiいヒin＿pred（a七〇m，1）・

buiし七in＿pred（a七〇mic，i）．
buittin．．pred（inteq．er，i）．

buiktin．pved（true，O）・
buiいヒin＿pred（faiし，O）・　　　・

buiLtin．一prpd（is，2）・
bu　Utin．pred（’＝’，2）．
buiし七in－PT？d（’＝．．㌦2）・

buiし七in＿pred（，＝＝：，，2）・

buiし七in　．＿　pred（，〈，，2）．

buittin．一pred（’〉’，2）・
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b。ittin－pr・de＝〈’・2）・
6Uittin：pred（’〉＝’，2）r

6Uittin：pred（baq．of，3）：
6Ji（£in：’pred（“unctor，5）・

6aittin：’pred（ctause！2）・
5u”tin：pred（’￥＋’，！）・

buiktin：pred（’！’，O）・
buiし七in＿pred（＄ee，：t）．

b。it七in－pr・d（・eeing・1）・

6uittin：p’　red（seen，o）．
buiし七in＿pred（・ヒeしし・i）・

6G　i’　（tin：’pred（teUing，1）・

buiし七ln＿pred（・ヒ。しd，0》．
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付録 G　（部分ユニフィケーション述語）

％tr1。。七一g帥e，at　unifier・f七》。’t・T・ns　i・rep・e・ented　bγa

X　For　exampしe，　unifiabiしi七γ　of　七he　・ヒerms

x　f（×，s（Y，×，　c）），
％　f（h（Z），g（Z，h（d），c））　．
，；　is　equi》aしentしγ　七rans千ormed　in’ヒ。　a　Proしog　eXPTesslon

％　’@×＝h（d），Y＝d，　Z＝d．

set　of　equations．

’1・　appt7－partiateunif　appkies　pertiak－uni“s　to　a　predicate　definition．
aPPしγ一pa・七iaLunif（［H置Tl・［RIS］）：響
　　　　　partial－unifs（H，R），
　　　　　tippt7－partiat．一unif（T，S），！．

appt7．partiat．一unif（［），［］）：・一！．．

：：　partiaLuni’Fs　partiaU7　f？yatuates　eRuations　in　a　ctause．
par七iaLunif・（（H：一B）・（H：一R））：一

　　　　　unif7－body（B，R）．

partiat－unifs（Head，Head）．

’Z．　uni17．一body　partiaUy　evatuates　eRuat　ions　in　a　body．
unif7“bod7（（（El，B2），B3），R）：一
　　　　　anif7．一body（（Bl，B2，B3），R）．

unif7．一bod7（（（Bl；B2）；B3），R）：一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，R）．　　　　　itnify－bod7（（Bl；B2；B3）

unify．一body（（Ti＝T2），R）：一

　　　　　partiat－unif（Tl，T2，R）；R＝fait．
unifγ．＿bodγ（（Bh，B「ヒ），（Rh，R七））：一

　　　　　unif7－bod7（Bh，Rh），
　　　　　unif7．bod7（Bt，Rt）．
unif7－bod7（（Bh；Bt），（Rh；Rt））：一
　　　　　unif7．一body（Bh，Rh），
　　　　　uniチγ＿bodγ（B七，R七）．

unifγ＿bodγ（（Bh一＞B七），（Rh一＞R七））：一

　　　　　unif7－body（Hh，Rh），
　　　　　unifγ．＿bodγ（B・ヒ，R七）．

uni＋7“bodY（Rtornic－pred，Rtomic．一pred）．

’1．　partiat－unif　unifies　two　terrns，　resutting　a　tist　of　equations．

partiat－unif（Tl，T2，R）：一’
　　　　　eq。at　i。。（1，【T1＝T2〕，R1）・b・a一七・一pa・en（R1・R）・！・

：（　This　is　an　irnptementation　of　MarteUi　and　Monteiro’s　unification　aLq．orithrn
？Ruat　i　on（O，E，E）．

equation（N，［］，true）．
eRua七ion（N，E，R）：一・！，七erm＿red（Mi，E，Ri），
　　　　　　　　　　　　　　　　　exchanse（M2，R1，R2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　erase（M3，R2，R3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　！，var一．etim（tr14，［），R3，R4），

　　　　　　　　　　　　　　　　M　ie．．　trli＋M2＋M3＋M4，
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eRua七ion（M，R4，R）．

：1離嵩：購齢良階と試茎灘冊no　（T’）’Nis’●

exchange〈N，［］，［］）：’N　is　O・

：劇疑綿Ti繭了￥：：撫昌，÷；R）．

e。ase（N旧，口）＝一N　i・0・

　ed（N’　T21T】’R）：

1；llヒ：踊lllllH21T2］，R）・一七・・（［H・＝H21し］・Ti・T2・R）・

t。。m。ed（N，【HIT］，【HIR］）・一七・m－red（N・T・R）・

t。rm：，ed（N，口，［］）＝一N　i・0・

19；＝蝋と｝翻：Rl17工曇醸ll三ll欝；1謁（こIT9；z）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！，notoccur（×，T），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subs七（Z，×，T，T2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　append（T2，［×＝T］，R），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　iS　le
var．eLi　rn（N，L，［HIT］，R）：　一・var－e　li　m（N，［HIL］，T，R）．

りar－ ?Ｕm（N，し，【〕，L）：一N　i・0・

X　bra七。一paren　c．＿七・aU・t　n・七ati・n　t・a　pa・enthesized　notati。n’

b。a一セ5－pa・en（t・ue・t・ue）：一！・

1；9＝茎：＝：9；：畿蹄旨llil良））・一b帥一pa…（T・R）・！・

17　6

．

付録　H　（不実行部分の除去述語）

：r　“F；；一；；；薫丁；；；9E÷；盟E欝ヒ夏；囎ヨー；；EE；；1；の；7こ蕊了薦丁一；；；．一一

，‘9。aし・preceded　bγi七maγbe　dete七ed・

XapPしγ一deLunexecu七abしe－pa・t　apPUe・deLune・ecu七abte－pa’t　t。　a
りζ　predlca七e　deヂini七ion・
apPtγ一deLune・ec吐abし・一pa・t（［削T〕・［RIS〕）＝一
　　　　　deし　unexecu七abしe＿part（HgR），
　　　　apPτγ一d・Lune・ec吐abし・一pa・t（丁・S）・！・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，口）：一！．apPtγ．．det－unexecutabt・一pa・七（口

r．d。t　une．。cu七abし。一pa．t　d・tet…　uch　un・e・ecu士abしe　g。aし・pr・ceded　bγa’fai　t
　　　　の，‘　PTedica七e　in　a　cしause・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
deし　unexecu七abしe＿pa・r’ヒ（（P：一Bodγ），（P：一New＿bodγ））：一

　　　一　red　un・e×ecutabke＿．par七（Bodγ，Ne》＿bodγ），！。

d。k　une．；c吐abしe－pa・t（臼七。mic－P・ed・ρ七・mic－P・ed）：．L
　　　－

X・　，ed　une．ecu七abしe－pa・t　d・し・t・・七he　une・ecu七abte　g。aヒin　the　b。dγ。f　a

A’．cしause．

red　une×ecu七abke－pa・t（（（Bl，B2）・B3）・New－b・dγ）：一
　　一Ti5U’Gfi’execulhbte；bart（（Bl，B2，B3），New－bgd7）・
　　　une．；c。七abL。一pa・t（（（Bi；B2）；B3）・New－b。dγ）：．red
　　－　red　unexecu七abしe一．part（（Bl；B2；B3），Ne》＿bodγ）．

　　　unex’ecutabte－part（（faik，Rest），fai．O．red．一

redr．unexecutabte：part（（Bh，Bt），〈Rh，Rt））：一
　　一　red　unexecuEabte－part（Bh，Rh），
　　　　redrunexecutabte．ppart（Bt，Rt）．
red一．unex－?ｃｕｔａＣ狽?－part（（Bh；Bt），（Rh；Rt））：一

　　一　red　unexecutabte－part（Bh，Rh），
　　　　Ted　un・e×ecu唱ヒabしe＿part（B嘲ヒ，R・ヒ）．

，ed　une．；c。tabt。一pa・t（（Eh一＞Bt1；B七2）・（Rh一＞Rti；R七2））：．

　　’　red　unexeculabte－part（Bh，Rh），
　　　　red－une×ecu七abしe＿par七（B七1，R七1），

　　　　redunexecutabLe．一part（Bt2，Rt2）．
red　un　ex；cutabLe．一par・ヒ（（Bh一＞Bt），（Rh一＞R七））：一

1。d謡i雛i懇ll鞭瓢一i＿d）．

177

一噌@Vs一■wwt．？　「Wh

　　　　　’こ’職L琉ぺ’”洪w・・，“・・肥，「：甥

　　　　　　　峯　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　e　　　　l

♂、‘　　’㍉　　．津　も浦　こ・’　　一一一　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　溝　．

臨脇磯憲群聯　’



三三…・’翻謡麟諸’・5・郭灘鼎 講読　配磁・　　’　，
守　　　　　　　　〆　　尉 x

眈

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
L

画
筆
摯
蛋
輩
毛
黙
考
画
栖
硫
翼
鷺
勢
糞
鰹
驚

警
響
馨
響

付録　1（等式代入による変数除去述語）

翻磯識IH算×皇T聞継Utγsubs…t　●
　　　りa↑（×），

塩：
堰@1｛i難｛；　ili藻i叢轄膿：9？9S；；t？一in　a　disjunctive　term．

：：：蕪難繋i舗轟ll！lll’

％　search．and．deLeq　i　inds　an　eRuation　lrorn　’the　s？ctuence　o’f　conjunctive

li難i鶴舞灘1謙：｛：il：：1：：1：：1：：：∴恥

　認（翫』eし。q（（G。aし，×＝T），×，T，6・aし）・一！・

　　　　CU七＝free－9・aし（G。aし）・　　　　　　　　　　　　　‘
。ea縦蓋！も1ヒ。し一eR（（G．aし，R・・七），×，T・（G・aし・R・s・・u・Lt））・一

　　　　：翻：認邑ll蜜1起。七，×，T，R・・uし七）・1・

17　8

付録　J　（述語呼び出しの決定性判定問題の非可解性）

　　　第4章，4．4節で述語の決定性を判定する問題が決定不能であることを示

した．ここでは，論文〔Sawamura　90a〕に基づき，この問題に対してより形式的

な二つの証明を与える．一つは，帰納関数論の言葉，結果を用いたいわゆる対角

線論法による証明であり，他の一つは帰納関数論におけるRiceの定理を直接適用

することによって得られるものである．

　定理（述語呼び出しの決定性判定問題の非可解性）．

任意の述語呼び出しに対して，それが決定的であるか否かを判定するアルゴリ

ズムは存在しない．

（1）対角線論法による証明

　　　述語定義と述語呼び出しの数え上げが与えられているものとする・Pn，　qmを

それぞれこれらの数え上げにおけるn番目の述語定義，m番目の述語呼び出しと

する．次のような述語deaを実現するアルゴリズムが存在すると仮定する（以下

の図参照）．

det2（n，　m）　＝

qmがPnの下で決定的のとき・成功

そうでなければ、失敗

この述語を用いて，次のように述語rを定義する．

N．
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　　　　　　　咽＝｛黙諜1：黎止

この述語rをホーンプ・グラムで決定的であるように臓するととができる・例

えば，次のように定義できる．

　　r（X）　：一　de2（X，X），　repeat．

　　r（X）　：一　true．

　　repeat　：一　repeat

ここで，この述語臓の数え上げにお砕ナるインデックス（ゲーデル数）をzとす

ると，rの定義から，

　　　　　　qzカrPzの下で決定的に成功する＜＝＞dea（z・z）＝惣

他方，述語det2の定義より，

　　　　　　　de2（z，z）＝失敗＜＝＞qzはPzの下で決定的でない．

これは矛盾である．故に，座雛を判定するアルゴリズムは存在しない・■
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o 1
”．　m

det（O，O）　det（O，1）　．．．　det（O，m）　．．．

det（1，0）　det（1，1）　．．．　det（1，m）　．．．

det（m，O）　det（m，1）　．．．　det（m，m）　．．．

　　　　　　P・　＝　r（x）＝細細鍛：菱1＝謡践s

　　　　　　　図対角線論法

　　以上の証明では，Prolo9の実行メカニズムとか，　det2のようなメタ述語が用

いられていた．次に，このような証明の資源には一切頼らない証明を与える・そ

の代わりここでは，一階のホーン論理はすべての計算可能関数を表現できるとい

う事実，および次のRi㏄の定理を用いる〔Sawamura　90a〕．

　Ri㏄の定理

　Rをすべての一変数の部分帰納関数の集合，CをRの真部分集合，すなわちC

⊂Rとする．この時，集合｛xl（Px∈C｝はいかなる帰納的特性関数ももたな

い　〈＝〉　φ≠C⊂R・

（2）Ri㏄の定理を適用した証明

　　Ωをすべての決定的な一変数数論的述語の集合とする．次の集合を考える：
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Ω・＝｛rp1P∈Ωかつ任意の述語呼び出しP（A）に対して・

rp（A）　＝

1，P（A）がPの下で成功するとき・

0，p（A）がPの下で失敗するとき，

発散P（A）がPの下で発散するとき｝

各Φ∈Ωはある数え上げの下で・tPnと表現される・Riceの定理により・

φ≠Ω⊂R〈＝〉｛nltPn∈Ω｝はいかなる帰納的雛関数ももたない●

ゆえに，決定的述語の部分集合であるΩ1こ対してい・かなる帰納的糀騰も

存在しない．■
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