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要旨

本研究の目的

　本研究の目的は，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を定式化するこ

とである．ここで言う定式化とは，その対象を構成するための基礎となる構成要

素を見つけ出し，これらを基礎となる理論の上で表現し，そして定式化の対象を

構築し直すことである．本研究では，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計

算を定式化の対象とした．

等価変換パラダイム

　従来，問題を計算機たよって解く場合には，人間が，その問題の解法を，アル

ゴリズムとして直接的に記述する方法がとられてきた．しかし，人間の直観に基

礎を置く限り，アルゴリズムの品質を一定に保つのは難しい．アルゴリズムの品

質には，正当性と効率という2つの側面がある．アルゴリズムは，その品質を保

証する理論に基づいて，自動的に生成されるべきであるというのが，本研究の出

発点である．

　本研究では，問題の表現と計算を定式化するための枠組として，等価変換パラ

ダイムを採用した．等価変換パラダイムは，問題をその解法と独立に表現するた

めの系，および，表現された問題とその答を結び付ける写像の存在を仮定する．等

価変換パラダイムは，この仮定の上で，計算の正当性を広く保証する．等価変換

パラダイムにおいて，アルゴリズムとは，表現された問題に対する等価変換手続

きとその適用を組にしたものである．等価変換パラダイムにおいて，問題の表現

とその計算は，等価変換という概念だけで，非常に緩く結び付けられている．こ

のため，正当性を保証できる利用可能なアルゴリズムの範囲は広い．正当性を保

証する範囲が広いということは，その範囲の中で，効率の良い計算を発見できる

可能性が高いということを意味する．

灘　　鎌 鰍灘
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特殊化システム

　等価変換パラダイムは，問題を表現するための系と，表現された問題とその答

を結び付けるための写像の存在を，抽象的に仮定している．このため，問題が具体

的に定められた場合には，その問題の中で扱う対象のために，具体的な表現系と

写像を定める必要がある．本研究では，具体的な表現系として，特殊化システム

を採用した．特殊化システムは，問題に現れる対象とその操作の組からなる．こ

の対象を用いて確定節を構成し，確定節の集合を問題の表現とする．論理型パラ

ダイムでは，述語とその引数である項からなる原子論理式を利用して確定節を構

成する．これに対して，特殊化システムでは，確定節を構成する対象の形を具体

的に固定せずに，その存在を抽象的に仮定する．この点で，論理型パラダイムに

おける確定節と，特殊化システムにおける確定節は異なる．また，特殊化システ

ムは，対象に対する操作も具体的に固定せず，ある条件の下でその存在を抽象的

に仮定する．特殊化システムは，この仮定の上で，問題の表現とその答を結び付

ける写像を提供する．

本研究の成果

　本研究の重要な成果は以下の2つである．

1．階層関係と部分構造を持つ対象のための表現系として，具体的な特殊化シス

　テムを考案したこと．

　特殊化システムは，対象を表現するための表現系を，具体的に構築するため

　の枠組である．特殊化システムそのものは，対象の具体的な形に依らず，抽

　象的に定義されている．対象のための表現系を具体的に示すためには，特殊

　化システムが抽象的に述べている部分を，具体化する必要がある．

2。階層関係と部分構造を持つ対象を等価変換するために，単一化手続きを考案

　したこと．

　等価変換とは，表現に対する変換であり，表現と結び付いた答を保存するも

　のである．本論文では，基礎となる等価変換としてUnfold変換を採用した．

　Unfold変換は，対象の単一化を内部で利用する．このために，本研究では，対
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象の単一化手続きを考案し，また，この健全性と停止性を証明した．

表現

　本研究では，階層関係と部分構造を持つ対象を，原子対象と呼ばれる形式によ

り表現した．原子対象を表現するためには，定数の集合とその上の階層関係，お

よび，変数の集合が必要である．本論文では，これらが与えられた場合に，どの

ような特殊化システムを作るべきかを述べた．本研究が目標としている対象のう

ちで，この原子対象だけでは表現できないような対象が存在する．このため新た

に，クラス対象という形式を加え，原子対象を拡張した．

計算

　特殊化システムは，原子対象への操作も含む．本研究では，等価変換の手続き

としてUnfold変換を採用した．このため，原子対象の単一化手続きが必要となる．

本論文では，原子対象を単一・化するために必要となる，原子対象への基本操作を

具体的に定めた．そして，これを用いて単一化手続きを定め，その手続きが単一化

であること（健全性），および，有限の時間内に終了すること（停止性）を証明した．

まとめ

　本研究は，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を，等価変換パラダイ

ムの上に定式化した．そのために，本論文では，階層関係と部分構造を持つ対象

のための表現系として特殊化システムを具体的に構築し，この上の表現に対する

等価変換を示した。具体的に構築された表現と計算のための枠組をmsと呼ぶ．

LHSの応用として，高階表現の例，型推論の例，具体的な等価変換の例を示した．



ll

1．1　本研究の目的

　本研究は，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を定式化することを目

的とする．対象の表現と計算：は，人工知能の基礎となる技術の1つである．世の

中に存在する様々な問題領域においては，扱う対象を階層関係の中で捉えること

により，直観にかなった自然な理解が可能になる場合が多い．また，対象の間の

階層関係だけではなく，対象自身の部分構造を表現することも必要である．

　本論文で言う定式化とは，定式化する対象を，形式的に表現することである．形

式的に表現するとは，対象を構成するための基礎となる構成要素を発見し，これ

らを一般的な表現系の上で表現し，これらを用いて定式化の対象を構築し直すこ

とである．本研究では，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を定式化す

る．したがって，対象を構成するための基礎となる構成要素には，少なくとも，階

層関係と部分構造がある．

1．2　本論文の概要

　本研究では，問題を表現し計算するための枠組として，等価変換パラダイムを

採用している．等価変換パラダイムでは，与えられた問題を宣言的に表現し，表

現された記述を等価変換を利用して計算する．等価変換パラダイムは，問題を表

現するための表現系を固定しない．また，計算のための等価変換手続きも固定し

ない．

　等価変換パラダイムに基づいて，ある対象を定式化するためには，対象を表現

するための表現系を具体的に示し，計算のための等価変換手続きを具体的に示す

鰻　．

灘i鑛難翻
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必要がある．

　本研究の重要な成果は以下の2つである．

1．階層関係と部分構造を持つ対象のための具体的な表現系を考案したこと．

2．階層関係と部分構造を持つ対象のための単一化手続きを考案したこと．

　階層関係と部分構造を持つ対象のための具体的な表現系として，本研究では，特

殊化システムを採用する．特殊化システムは，対象を表現するための表現系を，具

体的に構築するための枠組である．特殊化システムそのものは，対象の具体的な

形に依らず，抽象的に定義されている．対象のための表現系を具体的に示すため

には，特殊化システムが抽象的に述べている部分を，具体化する必要がある．

　等価変換とは，表現に対する変換であり，表現の意味を保存するものである．本

論文では，基礎となる等価変換としてUnfold変換を採用している．このために，

本研究では，対象の単一化手続きを考案する．

　本論文の範囲を超えるが，実は，Unfold変換は，等価変換として，効率良く計

算を進めることができない場合があることがわかっている［12，10］．Unfold変換

に代わる，効率の良い，等価変換規則とその適用の制御方法を発見することは，本

研究に残された課題である．

1．3　本章のまとめ

　結論として，本研究は，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を，特殊化

システムと等価変換に基づいて，定式化する．特殊化システムと等価変換に基づ

く表現と計算のための枠組は，これまでに，計算機科学における様々な概念を定

式化することに成功している．この枠組は計算：機科学の分野における様々な概念

を定式化するための大域的な座標系のようなものを与えると，期待している．本

研究は，この期待を実証するための，1つの具体例としても捉えることができる．

懸、灘

蟻灘雛購．
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2．1　計算機を用いた問題の解決

2．1．1　プログラムとアルゴリズム

　計算機を用いて問題を解決する場合には，アルゴリズムが必要である．アルゴ

リズムとは，計算の対象を操作するための手続きの集まりと，その手続きを問題

に適用する方法の制御との組である．多くの場合，アルゴリズムは，人間が熟慮

を重ねた結果として，考案される．考案されたアルゴリズムは，具体的にはプロ

グラムとして記述される．プログラムを記述するためには，何らかのプログラミ

ング言語を利用する．

　例えばFortran言語は，数値計算を処理するアルゴリズムを書くためのプログラ

ム言語である．Fortran言語のプログラマは，数値計算を処理するアルゴリズムを

プログラムとして記述する．このプログラムを計算機に与えると，これが実行さ

れ，答が求められる．

　記号を処理するプログラムを書くためのプログラミング言語であるLispの場合

も，同様である．Lispのプログラマは，記号を処理するアルゴリズムを，プログ

ラムとして記述する．このプログラムを計算機に与えると，これが実行され，答

が求められる．

　以上をまとめると，プログラムとはアルゴリズムをプログラム言語を利用して

書き下したものであるということ，および，アルゴリズムとは対象を操作する手

続きの集まりと，その適用の制御との組である，ということが言える．

　本論文の中では，プログラム言語を特に仮定せず，計算を抽象的に示す言葉と

してアルゴリズムを使う．特定のプログラム言語を強く意識して計算を具体的に

讃　　’s “、鱗灘　　　　＿＿
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示す場合には，プログラムという言葉を使う．
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2．1．2　アルゴリズムの生成

　2．1．1節で述べたような，問題を解決するために，人間が，アルゴリズムを直接

的に記述する方法には，問題がある．それは，アルゴリズムの品質を一定に保つ

ことが難しいということである．

　ソフトウェアが，問題解決のための一般的な道具となるためには，例えば工業

製品のように，一定の理論のもとで，一定の品質のものとして考案されるべきで

ある．つまり，アルゴリズムは，人間ではなく，理論により自動的に作られるべき

ものである．

　その理由の1つは，アルゴリズムを人間の熟慮によって考案，または発見（例えば，

［57，56］〉する方法には限界があるからである．天才的な閃きを持つプログラマで

あれば，問題を効率良く解決できるアルゴリズムを考案できるかも知れない．し

かし，ソフトウェアが，そのような，つまり音楽や美術のような，人間の不安定

な感性に基づいて考案されるものであるとするならば，問題解決のための道具と

して，一般的に利用することは難しい．

　ここでは，アルゴリズムの品質の1つの側面として，アルゴリズムの効率に注

目した．アルゴリズムの品質には，もう1つ，正当性という重要な側面がある．

　問題を解決するために，直接的にアルゴリズムを記述する場合には，そのアル

ゴリズムが正当であることを証明するのは難しい．例えば方程式を計算機を利用

して解く場合を考える．この場合には，両辺に同じ値を加えるなど，その正当性

が既に証明されている，いくつかの基本操作が既に存在する．あるアルゴリズム

が，これらの基本操作のみを組み合わせて記述されている場合には，そのアルゴ

リズムも正当であることを証明するのは難しくない．しかし，正当性が証明され

ている基礎的な手続きが用意されていない対象（例えば，自然言語など）を扱うアル

ゴリズムの場合には，直感的にも理論的にも，そのアルゴリズムの正当性を証明

するのは難しい．

灘薄購灘翻
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　1．アルゴリズムの品質とは，効率と正当性である．

2．アルゴリズムを人間が直接的に記述する方法では，アルゴリズムの品質を保

　　証するのは難しい．

　これを受けて，本節では，次のように結論する；アルゴリズムは，その品質を保

証する理論に基づき，自動的に生成されるべきである．

2．2　表現と計算と正当性

2．2．1　問題の表現

　本研究では，ソフトウェアを利用して問題を解決する際には，問題の表現と，

計算の2つを分離して扱う，という立場をとる．計算の正当性を保証するための

既存の理論の多くも，問題の表現と計算を分離するという考え方を採用している

（例えば，［18，47］）．

　与えられる問題は，自然言語などで述べられ，あいまいさを含むことが多い．ま

たは，解きたい問題は，頭の中に漠然とだけ存在することもある．このような問

題を，あいまいさを含むことなく，形式的に記述したものが，問題の表現である．

問題を正しく解くためには，問題をあいまいさなく表現する必要がある．そもそ

も，あいまいな問題が与えられても，解法や導かれた解が正しいかどうかは，誰

にも判断できない．

　問題が具体的に記述されて初めて，その解法，すなわちアルゴリズムを考案す

ることができる．したがって，問題の表現は，問題を解くためのアルゴリズムを

考案する前に，これとは独立して記述される．

　このように，本論文では，問題を解くために，まず問題をアルゴリズムとは独

立に表現するという立場を取る．これは，従来のプログラミングパラダイムで取

られてきた立場，すなわち，問題を解くために，直接的にプログラムを記述する

灘灘灘灘懇灘
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というものとは大きく異なる．
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2．2．2計算とその正当性

　問題の表現dと，問題の答aとは，ある写像fにより対応付けられる．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　a＝f（d）　（2．1）

が成り立つと仮定する．本研究では，式（2．1）が成立する範囲のみを扱う．写像f

の定義域をD，値域をRとする．

　写像fはDの全体に対して定義されている．問題の表現d∈Dの形によっては，

f（のを求めるのが難しい場合や，時間が非常に長くかかる場合もあり得る．この

ような場合には，f（d）を計算するのは，現実的ではない．

　ここで，Dの部分集合D，に対して，写像g：D’→Rが存在して，　f（d，）＝g（dt）

が成り立つと仮定する．そして写像9は，9（d’）を計算するのが，f（d’）を計算する

よりも，易しいとする．この場合，問題の答を求めるためには，写像fではなく，

写像gを使うのが現実的である．

　以上を仮定した場合，問題の表現d∈Dが与えられた場合の解法とは，次のよ

うになる．

Ld∈Dに対して，ある変換手続きrを適用し，　d’∈D’を得る．

2．a＝・g（d，）により，問題の答aを求める．

この解法が，正当な解法であるためには，

　　　　　　　　　　　　　a　＝＝　f（d）　＝　f（d’）　＝　g（d’）

を満たしていれば充分である。a＝f（d）と！（dt）ニ9（dt）は，仮定から常に成り立

つ．したがって，上に述べた解法が正当であるための充分条件はf（の＝f（dt）で

ある．この条件は，最初の問題から導かれる答a∈Rは，変換手続きrをd∈Dに

適用しd’∈D，を得た後でも保存されているということを意味する．

　　　　鎌籔　灘雛雛1難鑛一
，．

Q欄　．　　　　　　．購　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．艦翻　　　　　　　　　　，‘。’駐
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　手続きrのように，f（の＝ノ（d’）を満たす変換手続きを，等価変換と言う．一般

的には，変換手続きの1度の適用でd∈Dからd’∈がを求めるのは難しい．そこ

で，表現dに対して等価変換手続きを繰り返し適用し，写像9を使うことのでき

る領域Dノへ変換してゆく．本論文における計算とは，問題の表現に対して等価変

換を繰り返し適用することである．

　最初に与えられた問題の表現d∈Dに対して，

　　　　　　　　　　　　d　1）〉　di　3　d2　’”3　dn　E　D’

のように等価変換ri　（i＝1，…，n）を順番に適用し，最終的に，　d．∈Dノを得ること

が，問題を解くことである．dn∈D’が導かれたならば，　a＝9（dn）により，答を導

くことができる．

　全ての操作ri　（i＝1，…，n）は等価変換であるので，

　　　　　　　　・＝f（の＝f（dl）＝！（d2）＝…ニf（dn）＝g（dn）

が保証される．したがって，問題の答がaであるとして，a＝f（の＝・9（dn）が成り

立つ．これは，解法の正当性を保証する．つまり，この等価変換の列の適用によっ

て，問題の表現d∈Dから表現がd，∈Dノと変化しても，導かれる答aは保存され

ることを保証する．

2．2．3等価変換パラダイム

　等価変換パラダイムは，問題を表現するための表現系を，具体的に固定してい

ない．等価変換パラダイムが仮定しているのは，問題の答aと問題の表現dが，あ

る写像fによりa＝・f（のと対応付けられることだけである．

　この写像f：D→Rについて，等価変換パラダイムは，Dの部分集合Dノと，その

上の写像9：D’→Rの存在，および，元d’∈D’に対して，f（d’）を求めるよりも，

9（♂）の方が易しいということを仮定している．そして，d∈Dに等価変換手続き

を適用してdt∈Dノを求めることが，等価変換パラダイムにおける計算である．こ

れは，問題と計算と答を，非常に緩く結び付けている．
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　例えば，論理型パラダイムでは，問題を確定節で表現し，SLD導出に基づいて

計算を実行する．SLD導出の場合には，節と原子論理式を選択する順番にしか自

由度がない．したがって，論理型パラダイムでは，問題の表現と計算（アルゴリズ

ム）は強く結び付いている．このことは，例えば，計算する方法として，SLD導出

よりも良い計算があったとしても，それを利用できないことを意味する．論理型

パラダイムは，SLDに基づく計算に対しては，その正当性を保証できる．しかし，

今述べたように，アルゴリムに関して，正当性を保証できる範囲は狭い．

　これに対して，等価変換パラダイムでは，問題の表現と計算は，等価変換という

条件のみで結び付いている．このため，計算には任意の等価変換を利用でき，そ

れゆえに，より良い計算を選び出せる可能性が高まる．その上，等価変換を利用

している限り，その解法の正当性は保証される．このように，等価変換パラダイ

ムは，アルゴリズムに関して，正当性を保証できる範囲が広い．

　ところで，アルゴリズムの品質には，正当性の他に，効率という側面もあった．

効率の良いアルゴリズムを自動的に生成するというのは，本研究を導く長期的な

目標である．等価変換パラダイムは，広い範囲から，より良いアルゴリズムを選

ぶ可能性がある．効率の良いアルゴリズを自動的に生成するという研究は，現在，

進行中である．

2．3　表現と計算のための座標系

2．3．1　　概言禽

　本研究で採用した表現と計算のための枠組である等価変換パラダイムは，問題

をd∈Dで表現し，問題の答a＝f（のを等価に保ちながら，d∈Dをd，∈D’へ変

換し，最終的に，問題の答aを。ニ9（d’）によって得る・というものであった・こ

の時点では，d∈Dを記述するための具体的な表現系は固定されていない．

　実際に問題を表現し，計算を進めるためには，表現系を具体的に定め，表現の

形に対応した等価変換手続きとその制御の組（アルゴリズム）を利用する必要があ



第2章　動機 19

る．2，4節でも述べるが，本研究では，問題を表現するために，確定節の集合を利

用する．この確定節は，論理型パラダイムでいう確定節と比べて，広い範囲のデー

タ構造を利用できるように，拡張したものである．

　確定節で表現可能な問題の範囲は，等価変換パラダイム全てを覆うわけではな

い．すなわち，確定節で表現可能な問題の範囲は，等価変換パラダイムで扱える

問題の範囲の一部分に過ぎない．しかし，本研究では，確定節の集合を問題の表

現として採用する．なぜなら，確定節は人間が古くから，対象を宣言的に表現す

るために利用してきた表現系であり，実際上，有用な問題の範囲を多く含んでい

るからである．

2．3．2特殊化システムに基づく表現の定式化

　2．6節で詳しく述べるが，本研究では，型に代表されるような階層関係を持つ対

象の定式化を目標の1つとしている．階層関係を確定節の中に取り込むための，本

研究が採用している以外の，代表的な理論については，3章で詳しく述べる．

　本研究では，階層関係と部分構造を確定節の中に取り込むための基礎となる枠

組として，特殊化システムを採用する．特殊化システムについては4章で詳しく

述べる．本節では，特殊化システムについて，簡単に述べる．

　特殊化システムは〈又，G，s，μ〉という4人組の上に，問題を確定節の集合として表

現する．又は，表現されるべき対象の集合である．5は，対象に対する操作の集合

である．又の元を利用して問題を表現し，5の元を利用して，表現を等価変換し，

答を導く．ここで，μは5の元を久の元に適用する方法（写像）である．Gは問題の

答に直接的に関係する対象の集合である．

　特殊化システムは，対象を表現する場合に又，G，5，μという4つの座標を持

つ．これは，ある意味で，現象を把握する場合に，自然科学が従来から取ってき

た方法を踏襲している．例えば，物理学に代表されるような自然科学の場合には，

最初に時間，空間などの基本的な座標系が定められており，この上に，様々な物

理現象を捉える．これに対して，従来のソフトウェアの理論は，ある概念を，例え

饗一．



第2章　動機 20

ば述語や項や型などの基礎的と思われる構成要素に分解し，これらを用いて，も

との概念を再構築するという方法をとってきた．そのため，捉えるべき概念毎に，

基礎となる構成要素は異なり，全体を把握することは難iしい．

　特殊化システムは，そのような従来の手法を採用せず，基礎となる座標系を最

初に定めて，その上に，対象となる概念を把握し表現する．この方法は，特殊化シ

ステムが表現できる概念の範囲が明確になるという点で，優れている．また，現

在までの研究で，重要であると考えられている，ソフトウェア上で利用される，た

くさんの概念を，特殊化システムの上に捉えることができることがわかっている．

例えば論理型パラダイムは，等価変換パラダイムの具体例であると言える［12，8，

7，9，11，6，5，39，40，37，35，34，33，32，31，29，30，28，63，62，59］．このことは，特殊

化システムを適用可能な範囲が広いことを，実証的に証明している．

2．4　確定節を利用した表現

本節では，特殊化システムの上における確定節について述べる．

H，Bl，…，Bn（0≦n）を又の元とする場合，

HeBl，・”，Bn・

の形をした式を確定節と呼ぶ［23］．ここでHをこの確定節の頭部（ヘッド）という．

Bl，…，B．をこの確定節の体部（ボディ）と言う．確定節でn＝・0，すなわち，体部

が空であるものは，単位節と呼ばれることがある．

　例えば，論理型パラダイムにおいては，個々の又の元は，P（tl，…，のの形をして

いる．ここでPは述語，ti　（i＝1，…，n）は項と呼ばれる．　P（tl，…，t。）全体は，アト

ムと呼ばれる．本論文でも，この呼称をそのまま採用する．述語Pを持つアトム

を，Pアトムと呼ぶ．頭部がPアトムである節をP節と呼ぶ．　P節を宣言するため

の確定節の集合を，Pプログラムと呼ぶことがある．

　確定節は，対象を宣言的に記述する場合に用いられる．本論文では，問題を表

現するものとして，確定節の集合を利用する．

x蟹　　’
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　確定節の集合を利用する計算のパラダイムに，論理型パラダイム［49，50，23】が

ある．論理型パラダイムでは，確定節の集合で問題を表現し，SLD導出を計算の

基礎とする．SLD導出の適用の制御は，例えば論理型パラダイムの具体例である

Prologなどでは，バックトラックやカットによって行われる・すなわち，確定節

の集合を記述した時点で，計算のアルゴリズムはSLD導出を利用をする狭い範囲

に限定されてしまう．

　本論文で採用している等価変換パラダイムでは，確定節の集合自身は，どんな

アルゴリズムも決定しない．確定節の集合，すなわち，問題の表現には，ただ，答

が対応するのみである．この点で，論理型パラダイムと，等価変換パラダイムは

異なる．　　　　　　　　　　　　　　　．

　また，確定節の集合を，問題の答に結び付ける方法においても，論理型パラダ

イムと，等価変換パラダイムでは異なる．論理型パラダイムでは，確定節の集合

に対してモデルや解釈を用意し，論理的帰結を利用して，問題とその答を対応付

ける．等価変換パラダイムの場合には，問題とその答を対応付けるために，モデ

ルや解釈や論理的帰結の概念は必要ない．

2．5　等価変換に基づく計算の利点

　アルゴリズムを構築するための従来のパラダイムは，計算の基本となる方法が

狭い範囲に固定されており，これに基づいたアルゴリズムをプログラムとして記

述するものであった．

　例えば，手続き型パラダイム［19，14］は，代入と制御；構造（連接，分岐，反復）を

計算の方法とし，これらがうまく働くように，問題を記述する．手続き型パラダ

イムの場合には，問題を解くために，アルゴリズムを直接記述する．したがって，

問題の表現はもともとなく，アルゴリズムだけがある．

　これに対して，論理型と関数型のパラダイムは，問題の表現を，その計算とは

独立に記述することを目指した．しかし，問題の表現が充分に宣言的であるとは

言い難い．

鑛購灘灘灘醗羅灘1議1
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　論理型パラダイム【49，50，23】では，SLD導出を計算の方法とし，　SLD導出をう

まく働かせるように，確定節の集合をプログラムとして記述する．関数型パラダ

イム［52，15】では，関数の適用（またはラムダ計算）を計算：の方法とし，関数の適

用がうまく働くように問題を記述する．

　このように，どちらも問題の表現と計算が強く結び付いている．このため利用

可能なアルゴリズムの範囲は狭い．したがって，充分に良い計算を選ぶことが難

しい場合が少なくない．

　これらのパラダイムと比較して，等価変換パラダイムでは，問題の答を等価に

保つような計算の方法，すなわち等価変換を，広い範囲から利用可能である．こ

の場合，いくつかの基本的な等価変換を最初に用意しておき，これらを表現に適

用するための制御を合せたものがアルゴリズムとなる．

　等価変換パラダイムでは，計算の基本となる方法に対して，等価変換であるこ

とのみを要請している．このため，問題の表現に対応して，より良い計算を広い

範囲から選択でき，結果として良いアルゴリズムを導き易い．例えば，等価変換

の向きを大域的な尺度として用意しておけば，適用できる等価変換を自動的に選

択可能になる可能性がある．これは，問題の表現に対して，これを計算：するため

のアルゴリズムを，自動的に導くことを可能にする．

2．6　定式化の対象の具体例

　本論文は，階層関係と部分構造を持つ知識の表現と計算を定式化することを目

標とする．

　階層関係と部分構造を持つ例としては，図2．1に示すようなプログラムが挙げ

られる．これは，従来の論理型パラダイムにおいて，型付きのプログラムとして

把握されているものである．図2．1の記述は，大きく3つの部分に分かれる．1つ

目は，1～5行目であり，型の階層構造の定義である．2つ目は，6，7行目であり，

原子論理式や関数が取り得る引数に関して，型の観点から正しい構造を定義した

ものである．3つ目は，8～10行目であり，型の情報を含むプログラムである．

灘灘灘鍵懇1灘灘灘1灘灘．
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any　一　data　1　list；

data　一　num　1　char；

list　＝〉　nil，　cons；

num　＝〉　O，　1，　2，　…　；

char　＃　a，　b，　c，　…　；

append（list，　list，　list）．

cons（data，　list）．

append（nil，　X，　X）．

append（cons（A：char，　X），　Y，　cons（A，　Z））　：一

　　　append（X，　Y，　Z）．

　　　　　　　　　　　　　図2．1：型の付いたプログラムの例

　型の階層関係の定義では，型にはany，　data，　num，　char，1istがあることが

示されている・また，型の階層関係として，any→daしa，　any→list・data→

num，　data→charがあることが示されている．1を利用した記法は→の左辺が

等しい階層関係を，まとめて記述するための，省略記法である．次にlist型に

はnil，　consという具体的なデータがあり，　num型には0，1，…という具体的

なデータがあり，char型にはa，　b，…という具体的なデータがあることが示さ

れている．ここに至って，プログラムは，型とデータの2つの存在を扱うことが

分かる．なお，consのように，引数を伴って具体的なデータを構成するものは，

関数と呼ばれることがある．

　原子論理式や関数の構造の定義では，appendは引数を3つ取り，それぞれ，順

灘懸羅灘懸灘灘ll灘灘鑛懸灘灘購， 羅難灘灘難醒
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番にlist型，　list型，　lisヒ型であることを示している．　consは引数を2つ

取り，それぞれ，順番にdata型，　list型であることを示している．型には階層

関係が定められており，例えばlist型の引数が指定されている場所には，1ist，

cons，　nilを置くことができる．

　プログラムの部分には，確定節が2つある．1つ目のapPend（nil，　X，　X）

では，appendという述語に引数nil，　X，　Xが順番に与えられている．論理型

パラダイムは，一般的に，appendが位置する場所に現れる記号に対して，述語

という名前を与える．述語は，型やデータの階層関係に現れることがない．この

ことは，論理型パラダイムにおいて，述語は，計算の対象とならないことを意味

する．次の確定節append（cons（A：char，　X），Y，　cons（A，　Z））：一ap－

pend（X，　Y，　Z）．では，　consが使われている．論理型パラダイムは，一般的に，

consのように，述語ではないが，引数を伴ってデータを構成することのできる

記号に対して，関数という名前を与える．consの第1引数であるA：charは，変

数Aはchar型の値のみを参照するということを示している．

2．7　本研究の成果と意義

　図2．1に示したような，いわゆる型付きのプログラムに対する，従来の定式化の

例を3章で考察する．図2．1には，述語，定数，変数，型，関数，項，引数，原

子論理式というような概念が存在する．

　本論文では，これらの概念を特殊化システムの上に把握し，〈．f4，　G，5，μ〉の要素

として定式化する．この定式化により，階層関係と部分構造を持つ対象を扱う問

題を宣言的に表現し，等価変換パラダイムの上で扱うことが可能になる．これは，

本研究の重要な成果の1つである．

　本研究のもう1つの成果は，階層関係と部分構造を持つ対象の単一化手続きを考

案したことである．本研究では，計算の基礎となる等価変換として，Unfold変換を

採用する．Unfold変換はその中で，対象の単一化を利用する．したがって，　Unfold

変換を利用するためには，対象の単一化手続きを，具体的に示す必要がある．
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　3章に示すが，階層関係ト部分構造を持つ対象を扱う理論は，従来から存在して

いる．本研究の意義は，このような対象を，等価変換パラダイムと特殊化システ

ムという，より一般的な枠組の上で定式化したことにある．

　従来ゐ定式化のように，その対象を把握するためだけの定式化では，それ以外

の対象を，同様の枠組の上で定式化するのは無理がある．したがって，枠組を拡

張したり変更したりする必要がある．しかし，広い，つまり，大域的な視点のな

いままの拡張や変更は，それが正しい拡張や正しい変更であるかどうかを判断す

ることは困難である．このような定式化は，本当の意味で，定式化と言えるかど

うか，疑問がある．

　本研究で言う定式化とは，対象を，等価変換パラダイムと特殊化システムの上

に把握することである．対象をこれらの広い枠組の上で把握することが，本当の

意味の定式化であると，本研究では考えている．

2．8　本章のまとめ

　本研究では，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を，等価変換パラダ

イムと特殊化システムの上に定式化する．従来の定式化とは異なり，より一般的

な枠組の上に対象を定式化することに，本研究の意義がある．

　なお，等価変換パラダイムが計算機を利用して問題を解決する場合に，広い範

囲で有効であることを実証する研究の1つとしても，本研究は位置付けられる．
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3．1　TYped　Prolog

　Typed　Prolog［48】は，型に関する宣言と，型のないプログラミング言語である

Prologとを，合わせた言語である．

3．1．1TYped　Prologの概要

　例えば，図2．1に示したような，型の情報を持つappend節のための表現は，

Typed　Prologでは以下の図3，1のように表わされる・

　TYPE　DECLARATIONSの部分には，　Type　constructorsと，　predicaヒe

types　to　be　reconstructedの2つの部分がある．　Type　cOnsヒrucしors

の部分では，表現の中で利用できる型と，その階層関係の宣言をしている．ここ

ではlist（T）型は［】（ni1）型または［1］（cons）型の親であることが宣言されている．

ここでlist（T）のTは，変数（型変数）であり，　listは引数を取り，型を構成す

ることが示されている．

　Predicate　typesし。　be　reconsヒructedの部分には，表現の中で使用

する述語の引数に関し，型の宣言がなされる．今回はこれを省略している．

　末尾のPREDICATE　DEFエMTIO：NSの部分には，　Prologの節の集合がある．こ

の部分には型の情報は現れない．Typed　Prolo9では，このように，型に関する宣言

の部分と確定節の集合の部分は独立している．

　Typed　Prologは，　predicaしe　typesし。　be　reconsヒructedの部分が完

全に記述された入力に対しては，「型検査」（Type　Checking）のアルゴリズムを適用

し，引数の型の宣言と，確定節の集合の部分に実際に使用されている引数の型と
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％　TYPE　DECLARATIONS

g　Type　constructors

type　list（T）　一一〉　’［］’　；　［　T　1　list（T）］．

g　predicate　types　to　be　reconstructed

＊　一一一一一一

ig－PREDICATE　DEFIN1TZONS

append（［］，　L，　L）．

append（［XILI］，　L2，　［XIL3］）　：一　append（Ll，　L2，　L3）．．

g　一一一一一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　図3．1：Typed　Prolo9試合pPend

の整合性を検査する．predicate　types　to　be　reconsヒructedの部分が

まったくないか，不完全に記述されている場合には，Typed　Prologは，「型推論」

（Type　Reconstruction）のアルゴリズムを入力に適用し，　Predicaヒe　types　to

be　reconsしructedの部分の完全な記述を与える．

　Typed’Prologは，型検査や型推論のアルゴリムとして，関数型言語であるML［51］

で採用されたアルゴリズムを，採用している．

　図3．1ではPredicate　types　to　be　reconstructedの部分の記述はな

い．したがって．この入力をTyped　Prolo9が受け取ると，型推論が行われ，

　　　　　　　　　　　append（list（T），　list（T），　list（T））

が出力される．この出力は，Predicaしeしypes　to　be　reconstructedの

部分に記述されるべき，述語の引数の型を宣言したものである．

懸1羅．灘灘灘購難i難翻灘灘霧鑛灘灘難懸難ll羅灘雛灘雛難灘一t
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3．1．2　TYPed　Prologの表現と計算の理論

　Typed　Prologの確定節は，　Prologの確定節である・確定節の部分には・型の情報

は現れない．プログラムの実行は，Prolo9と同様のSLD導出によって行われる．

　表現と意味を基礎付ける理論として，Typed　Prolo9は，通常のProlo9が採用し

ているHerbrand　Interpretationに対して型に関する拡張を施した，　Typed　Herbrand

Interpretationを採用している．このように，型を扱うために，従来の理論に型を導

入し，拡張するという理論の構築方法は，本研究の採用している方法とは異なる・

本研究では，始めに特殊化システムという座標系を規定し，この上で，扱うべき

概念を把握する．Typed　Prolo9の方法を採用する場合には，新しい概念が現れる度

に，基礎となる理論は拡張されるが，拡張すべきかどうかの議論がそこにはない．

本研究の方法では，扱うべき概念が，特殊化システムとしてどう表現できるかを

考えるので，基礎となる理論は不変である．特殊化システムでは，絶対に表現で

きない概念が現れて初めて，特殊化システムは拡張される．

　特殊化システムについては，4章で詳しく述べる．

3．2　HiLog

　HiLog［17，　64，43］は，論理型言語Prologで高階な表現を扱うために研究された

言語である．型を述語とみなすことにより，型を引数として受け渡す表現が可能

である．

3．2．1HiLogの概要

　図2．1に示した，型の次いだapPendプログラムは，　HiLo9においては，以下の

図3。2のように表わされる．

　HiLo9の特徴は，　Prologの原子論理式に，型変数を加えたことである．図3・2

の，例えば1行目にあるlist（τ》（［］〉のτが，型変数である．　HiLogでは，型

はlisし（τ〉（［］）のように，述語で表現される．このとき型変数は，例えばこの
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1isし（’t）（［】）．

lisし（’U）（［xlL］）　←’C（X），　list（’“U）（L）・

append（T）（［］，　L，　L＞　一　list（T）　（L）．

append（T）（［XILI］，　L2，　［XIL3］）　一

　　T（X），　append〈T）（Ll，　L2，　L3）．

　　　　　　　　　　　　図3．2：HiLogのappend

場合では，リストの要素の型を示す．このことは，2行目の

　　　　　　　list（T）（［XIL］）　一　T（X），　list（T）　（L）．

においそ，ボディの1回目の原子論理式がτ（x）となっていることからわかる．

　HiLo9は，この型変数に関して，　head－only　type　completionという制限を付け，

構文としては高階に見えるHiLogの意味論を，一階の意味論で構築することに成

功している．このhead－only　type　completionとは，体部にある型変数は，体部の原

子論理式が利用される時点では，必ず，具体化されている必要があるという制限

である．

　図3．2のプログラムに対して，例えば

　　　　　　　　　一　append（int）（［O，1］，　［a］，　L）

のような問い合わせを入力することを考える．この場合，型変数τはintに具体

化されるので，head－only　type　completionの条件は満足する．　apPend節が呼び出

される度に，inし（X）が呼び出され，リストの要素が，整数であるかどうかが，検

査され為．これはTyped　Prologにおける型検査である．このとき，　int節は，プ

ログラム中の別な部分に記述されていなければならない．

　結局，この入力に対しては，最後に

　　　　　append（int）（［］，　［a］，　L）　〈一　list（int）（［a］）．

＿．灘灘翻灘灘灘欝灘磯鱗灘i難灘鑛灘
羅　　　　　　　　　澤
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の節が使われ，list（int）（［a］）の型検査に失敗し，問い合わせ全体でも失敗

する．

3．2．2Hi：Lo9の表現と計算の理論

　HiLogは文献［17］で述べられているように，高階な表現を1階の意味論により

基礎付けるという目標を持つ．図3．2にも示したが，型変数の部分を利用すること

により，高階な表現が可能となる．HiLo9は，プログラム中に現れる記号から，定

数，関数，そして述語という区別を取り去ることにより，1階の意味論の構築に成

功している．この考え方は，6章以降で述べるように，本研究でも採用している．

　しかし，HiLogは，結局，解釈やモデルを基礎とする表現の理論を基礎に置い

た．それ故に，HiLo9の計算は，通常の述語計算（Predicate　Calculus）に基礎を置

いた．

　結論として，HiLo9は，表現の能力を1階述語論理に比べて向上させることに

成功したが，計算に関しては，Prologと同程度のものを持つ．

3．3　XProlog

　λProlog［53，54，55］は，一階述語論理の理論に基礎を置く論理型言語Prologと，

関数型言語の基礎理論である型付きラムダ計算［26，58，60】を合わせた言語である．

3．3．1λPrologの概要

　図2．1に示したappendプログラムは，λPrologにおいては，図3．3のように表

わされる．

　λPrologでは，述語も，真理値を返す関数として，型が付く．図3．3の例では，

appendには

　　　　　　（list　A）　一〉　（list　A）　一〉　（list　A）　一〉　o

．醗鍵鍵購灘翻灘灘灘灘灘羅灘醗灘難羅，
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kind　int　type．

kind　list　type　一〉　type．

type　nil　（list　A）．

type　：：　A　一一〉　（list　A）　一〉　（list　A）．

type　append

　　　（list　A）　一〉　（list　A）　一〉　（list　A）　一〉　o．

append　nil　L　L．

（append　（X：：Ll）　L2　（X：：L3））　：一　（append　Ll　L2　L3）．

　　　　　　　　　　　　図3．3：λ，Prologのappend

という型が付けられている．この意味は（list　A）型の引数を3つ取り，真理値

を返す，である．真理値は「o」型として表わされる．一〉は，関数をカリー化［2噛

し，全てを1引数の関数と単純化してみなすために利用している．Aは型変数であ

り，listは，引数を1つ取ることにより，色々なリストのための型を表わすこと

ができ乙．

　λPrologにおける型は，型付きラムダ計算によって基礎付けられている．型付き

ラムダ計算には，サブタイプという，型の階層関係を扱う概念がある．しかし，サ

ブタイプを扱う場合の問題も指摘されており［58］，λPrologでも型の階層関係を表

現しない．

　例えば，nilは（list　A）型の，引数を持たない，関数として，型が付けられ

ている．

3．3．2　λPrologの表現と計算の理論

　λPrologは，一階述語論理に高階な表現を導入することを目的として考案された・

憂幽

鑛懸羅麟鑛鑛灘購灘灘灘難灘繍懸，灘懸灘灘籔1，
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λPrologは，論理式の部分の表現と，関数の部分の表現の2つの表現を持つ・論理

式の部分の表現は，一階述語論理に基礎を置く．関数の部分の表現は，型付きラ

ムダ計算に基礎を置く．

　計算は，基本的には確定節のSLD導出により進む．関数が記述されている部分

は，ラムダ計算（リダクション）により，計算が進められる・例えば，原子論理式

を単一化する場合には，関数を全て正規形まで計算を進めておいてから，単一化

の計算が進められる．

　λProlQ9の考え方は，論理型言語では関数の計算をできないので・ラムダ計算を

導入することにより，これを可能にするというものである．この方法を採用する

場合には，ある概念を扱う必要が生じる度に，基礎となる理論を拡張する必要が

ある．この立場は，本研究の立場とは，全く逆である．本研究では，2．3節でも述

べたように，始めに基礎となる座標系を固定し，その上に，扱うべき概念を把握

する．基礎となる座標系，すなわち特殊化システムの上で，その概念を把握する

ことが，本研究で言うところの定式化である．λPrologは，必要な概念を，形式的

な記述体系の上で記述することを定式化としているように見える．この考え方は，

本研究の立場とは相違する．

3．4　LOGIN

LOGIN［3】，またはその後継であるLrE【1】は，論理型言語において，階層関係

を扱うために研究された．LIFEはLOGINに関数型の計算を可能とする拡張を施し

た言語である．

3．4．1LOGINの概要

　図2．1のapPendプログラムは，　LOGINにおいては，図3．4のように表わされ

る．なお，以下のプログラムはLIFEの実装であるwild－life［2】の表記法を用い

た記述である．

灘灘灘灘鑛磯羅灘灘難灘灘懸羅灘灘灘鑛雛
饗
泌
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｛　cons（tail＝＞list），　nii　｝　〈1　list．

apPend（one＝＞X：ni1，　t：woニ〉：L：ユ・ist’　threeニ＞L）・

append（one＝＞cons（head＝＞A，

　　　　　　　　　　　　tail＝＞X：list），

　　　　　two＝＞Y：1ist，

　　　　　three＝＞cons　（head＝＞A，

　　　　　　　　　　　　　tail＝＞Z：list））　：一

append（one＝＞X，　two＝＞Y，　three＝＞Z）．

　　　　　　　　　　　　　　図3．4：LOGINのappend

　LOGINでは，階層関係と部分構造を持つ対象を表現するために，Ψ一項という構

造を考案した．Ψ項は，一般的には以下のような形をしている：

　　　　　　　　　　　X　：　so　rt　（fl　＝〉　V　l　，・”，　fn　＝〉　Vn），O　S　n

ここで各Ψ∫（∫ニ1，…，n）は，再帰的にΨ一項である．　sortはソート（sort）と呼ばれる．

ソートはプログラム中ではappendやconsが対応する．各fi（∫ニ1，…，n）は属性

（attribute）ラベル（LIFEではフィーチヤ）と呼ばれ，プログラム中ではoneやtail

が対応する．属性ラベルは省略することができる．省略した場合には，自動的に

整数（1，2，…）が割り当てられる．

　Ψ一項ゐ階層関係は，ソートの階層関係によって決まる．ソートの階層関係は，

図3．4の1行目にあるように，＜1によって宣言される．ソートの階層関係を定義

する時点で，ソートが持つ属性ラベルに制限を付けることもできる．図3．4のプロ

グラムでは，listの下にあるconsは，　tailという属性ラベルを持ち，その属

性ラベルにはlistのソートを持つΨ項が付くことを示している．

．　鞘
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3．4．2．：LOGINの表現と計算の理論

　LOGINは，階層関係と部分構造を表現するために，例えばλPrologのように従来

からある原子論理式を拡張するのではなく，Ψ項という，独自の構造を考案した．

LOGINにおける表現は，Ψ一項に基づいて原子論理式を構成し，確定節の集合とし

て示される．

　確定節の集合として表わされたプログラムは，Prolo9と同様にSLD導出によっ

て計算が進む．したがって，計算の効率はSLD導出の効率に左右される．これは，

より良い計算を発見し易い枠組とは言えない．

　LOGINのΨ。項の考え方は，色々な研究に影響を与えている．例えば次3．5節で

述べるTFSや，　DOT［61］などは，　LOGINの影響を受けている．　DOTはΨ一項の持

つ階層関係を表現する能力に着目した，表現の方法である．しかし，計算に関し

ては，文献［61］の範囲外となっている．

3．5　Typed　Feature　Structure

　Typed　Feature　Structure（TFS，型付き素性構造）［16，45，46］は，複雑な階層関係

を持つ知識を表現するために研究された．Typed　Unification　Grammer［20］のよう

な，自然言語処理への応用がある．

3．5．1T：FSの概要

　図3．5は，図2．1に示したapPendプログラムをTFSの記法により表現したもの

である．実際には，TFSでは多くの場合，2次元的な表現を用いる．しかし，本論

文では，他の言語との比較のし易さから，文献［21］に示されている，1次元的な

表記法を採用する．

　LOGINが，全ての知識をpsi一項により表現しているのと同様に，　TFSでは，全て

の知識を型付き素性構造（Typed　Feature　Structure，　Typed　FS，　TFS）により表現する．

　図35において，APPEND，　ENDなどは型（Type）と呼ばれる．図3．5では，型

灘
，
羅
灘
、
鱗
訟
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LIST　＝　END　v　CONS［　FIRsT：WORD，　REsT：LIST　］．

APPEND＝［F：END，　B：［！コLIST，　w：匡］］v

　　　　　［　F，coNs［　FIRsT：［iil］　REsT：［1　1］　］，

　　　　　　B：回しIST，

　　　　　　w：CONS【FIRsT：区］REsT：匝］］］

　　　　　・一APPEND［F：回B：回w：回］．

　　　　　　　　　　　　　図3．5：TFSのappend

の階層関係は1行目に示されている．

　図35中に現れている，FIRsT，　REST，　F，　B，　wなどの記号は素性（Feature）と呼

ばれる．素性の後にある‘［’と‘］’でくくられた部分で，対象の部分構造を表現す

る．TFSの素性はLOGINの属性ラベルと同じ働きをし，構造の中に，再び型付き

素性構造を含む場合に利用する．素性の後には回などの，タグと呼ばれる記号が

付くことがある．これは，型付き素性構造を参照し，同じタグの付いた型付き素

性構造は，同じものであることを示す．

3。5．2T：FSの表現と計算の理論

　TFSは，最初は，確定節を表現することを目標としていたわけではなく，階層関

係やネットワーク化された知識を，一般的に表現するために考案された．TFSを

確定節に応用した場合には，階層関係と部分構造を持つ対象を確定節で表現する

ことができる．

　TFSの表現のための理論は，型付き素性構造である．型付き素性構造を確定節

の記述，すなわち論理型プログラミングに応用した場合には，確定節の表現と計

算の理論は，論理型パラダイムの理論にしたがう．

灘羅羅灘獲鑛灘購灘灘懸灘懸灘羅 灘　　鑛鎌鑛纏・



第3章　関連する研究との比較 36

3．6　本章のまとめ

　本章では，本研究と関連する，階層関係と部分構造を扱うための，従来の理論

について，本研究との比較を混じえて，考察した．結論として，従来の多くの理論

は，計算の方法をSLD導出のような，単一の方法に固定していると言える・この

ことは，．より良い計算を導き出すという観点からは問題がある・本研究では・任

意の等価変換を計算の方法として利用できる．したがって，より良い計算を導き

出せる可能性を残している．

　また，従来の理論の多くは，型とその階層関係を扱うにあたり，これらが今まで

の理論の中でどう把握されるべきなのかという視点を持たない．このように，何

か今までとは異なる概念を扱う度に，その概念を新たな拡張として理論に組み込

むという理論化の方法は，全体を統一的に把握するための視点を欠く．

　本研究では，表現の基礎となる枠組として，等価変換パラダイムを採用してい

る．何かある概念を扱う場合には，特殊化システムの上でそれを表現し，等価変

換によりこれを計算する．扱いたい概念が変化しても，等価変換パラダイム自体

は全く変化しない．等価変換パラダイムはたくさんの概念を統一的な枠組の中に

定式化する，一般的な枠組である．

、…，霧懸灘鑛灘
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4．1　はじめに

　特殊化システム［6］は，問題を表現する場合の基礎となる枠組である．特殊化シ

ステムの上で記述された問題の表現は，その意味を対応付けられる．本章では，特

殊化システムの定義と，その上で定義された表現の定義を一般的に示す．

4．2　特殊化システム

　本節では，特殊化システムの定義を一一般的に示す．

　特殊化システムは，集合烈，G，5と，写像μ：5→partial．map（又）からなる4つ

組〈A，G，5，μ〉で，定義1に示す条件を満足するものである．

　ここでpartia1」nap（只）は飛上の部分写像の集合を意味する．

定義1（特殊化システムの条件）

1・∀Sl，S2，ヨS∈S：μ（・∫）ニ＝μ（5’1）oμ（5’2）

2・ヨs∈S，∀o∈」辺：μ（s）（a）＝a

3・G⊂躍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

ここで，μ（Sl）・μ（S2）はμ（Sl）とμ（S2）の合成関数を意味する．

　集合又の元を原子対象という．集合6の元を基底対象という．集合5の元を特殊

化という．条件（2）で示されている特殊化sを単位特殊化という．

謹　　　　　　　　　　　　　　i“灘　　　　　　翻・

’　　　 ｮi購
・，蘇．’
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特殊化システムは，このように，具体的な表現と計算の対象を想定せず，一般

的に定義されている．このことは，特殊化システムが広い範囲の対象を定式化で

きる可能性を持つことを示している．

4．3　宣言的記述と意味

4．3．1　宣言的記述

　等価変換パラダイムが要請している，問題の宣言的な表現を，宣言的記述と呼

ぶ．特殊化システムにおける宣言的記述は，以下のように定義される．

定義2（宣言的記述）特殊化システムrを〈A，G，5，μ〉とする．　r上の宣言的記述を

以下のように定義する．

　1．r上の確定節とは，　H，　Bl，…，Bn∈又（0≦n）から構成される

　　　　　　　　　　　　　　　　月「←Bl，…，Bn．

　　の形をした式である．Hを確定節の頭部（ヘッド），　Bl，…，Bnを確定節の体部

　　（ボディ）とよぶ．

　　なお，確定節の末尾にある「．」は，文脈に応じて，付ける場合と付けない場

　　合がある．

　2．r上の宣言的記述とは，　r上の確定節の任意の集合である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

以降では，あいまいさを引き起す恐れのない場合には，確定節を単に節と呼ぶ．特

殊化構造r上の宣言的記述全体の集合をの（r）と表わす．以下に，節に対する，い

くつかの記法を示す．

定義3（確定節に対する記法）特殊化システムr＝〈又，G，5，μ〉が与えられていると

仮定する．

騰
鑛
　
騨
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　1．r上の節Cに対し，　head（C）でCの頭部を，　body（C）でCの体部に現れる原子

　　対象全体の集合を表現する．

2．d∈の（r）に対し，　Gclause（のでdに属する節の基礎例全体の集合を表現する・

　　ここで，節H←Bl，…，Bn．の基礎例とは，　H，，Bl，…，BA∈Gから作られる節

　　H’←Ba，…，B免．であり，かつヨθ∈5，　H’ニHθ，　Bl＝Ble・…・BA＝B・θを満た

　　すものをいう．なお，ある節からその節の基礎例を得ることを，その節の基

　　礎イヒという．

o

4．3．2　宣言的記述の意味

　等価変換パラダイムの一般的な考え方は2．2．2に述べたように，問題の表現dと

問題の答aを写像fによってa＝f（d）と対応付けるというものであった．この時

点では，dのための具体的な表現系は定められていない．

　本研究では，具体的な表現系として特殊化システムを採用した．特殊化システ

ムは，問題を確定節の集合として表現する．これを宣言的記述と呼ぶ．特殊化シ

ステムでは，宣言的記述と問題の答を結び付けるための写像fとして，

f＝xoM

を採用する．すなわち，表現と答を対応付ける写像fを，πと財の2つの写像に

分ける．

　財は，問題の具体的な形に依らず，〈∫1，6，5，μ〉の上であらかじめ定義される．π

は，任意の写像である．

定義4（宣言的記述の意味）特殊化システムr＝〈又，G，5，μ〉が与えられているとす

る・d∈の（r）に対する意味fM（のを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　め
　　　　　　　　　　　　　　クレf（d）ニuT，n（φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝O

綾　．
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と定義する．なお，

　　　　　　　Td　：2G－2G

　　　　　　　Td（x）　＝　｛head（C）　1　body（C）　c　x，CE　Gclause（d）｝

　　　　　　　T，’　（x）　＝　Td　（x）

　　　　　　　T，n（x）　＝　T，n－i（Td（x）），　（2　ff｛　n）

である．

40

o

以上が特殊化システム上の表現とその意味の一般的な定義である．

4．4　特殊化システムの意義

　従来，あるソフトウェア上の概念を定式化する場合には，その概念がどういう

部品から構成されているのかをまず研究する．そして，その部品の組み合わせと

して，定式化したいソフトウェア上の概念を再構築する．

　この方法に依れば，定式化したい概念毎に，部品は存在することになる．複数

の概念を定式化する場合には，それぞれの概念を部品化し，再構築することに成

功しても，お互いの関係を定式化することはできなかった．

　従来のソフトウェアの分野では，個々の概念を定式化した時点で，その概念を

把握することに成功したと考えられてきた．しかし，実際には，科学の様々な分

野，例えば物理学に代表されるような自然科学の分野では，かつてはそうであっ

たかも知れないが，現在は，そのような方法は取られていない．これらの分野で

は，世界を記述するための統一的な座標系をあらかじめ定め，個々の現象は，こ

の座標系の上で表現され，把握される．この座標系の上で把握できない現象が発

見されて初めて，その座標系を変更する．従来のソフトウェアの分野には，この

統一的な座標系が欠如している．

　特殊化システムは，ソフトウェアにおける，座標系のようなものを与えるシス

テムとなり得る可能性がある．現在，様々なソフトウェア上における概念が特殊

化システムの上で再構築されている．このことは，特殊化システムが，ソフトウェ

墜　．

。鑛灘灘灘、
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アの分野において，ソフトウエアー般を表現するための座標系となり得ることを

実証的に証明している．

　本研究は，クラスと部分構造を対象領域とする知識を，特殊化システムの上で

定式化する．これは，従来から提案されてきた個々の定式化とは異なり，全体を

統一的に把握する可能性を持つ，一般的な座標系の上での定式化である・本研究

はこの点で価値がある．

4．5　本章のまとめ

　等価変換を利用して計算を進めるという考え方自体は，問題を表現するための

表現系を具体的に定めることなく，理論化できる．しかし，具体的に問題を表現

し，これを等価変換により計算するためには，問題の表現，および，これと答を

結び付ける写像を具体的に定める必要がある．

　本研究では，階層関係と部分構造を持つ対象を扱う問題を，具体的に表現するこ

とを目標とする．このための具体的な表現系として，特殊化システムを採用する．

　特殊化システムは，問題を表現し，表現をその意味と対応させるための具体的

な表現系である．これは，4つ組〈又，G，5，μ〉の存在を仮定することにより，その上

における確定節を定める．問題の表現dは確定節の集合であり，これは，その意

味％（のと対応する．さらに，問題に応じて写像πを定め，問題の表現dとその

答aとは

　　　　　　　　　　　　　　　a　＝　rt（wt（d））

により対応付けられる．

　本研究では，階層関係と部分構造を持つ対象のための特殊化システム〈又，G，S，μ〉

を，具体的に定める．これが，本研究で言うところの，定式化である．

「囎，

羅離灘灘翻灘灘灘1灘灘羅鑛難－・，灘耀講灘灘響
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5．1等価変換

　等価変換の理論は，具体的な表現系を仮定せずに，構築できる．その内容は

2．2．2節に述べた．繰り返すと，等価変換とは，問題の宣言的記述dが与えられ

た場合に，その意味％（のを保存する，dに対する変換操作のことである．本研

究では，全ての計算を等価変換の組み合わせとして表現する．この方法の利点は，

問題の解法の正当性を保証できることと，より良い計算を発見する可能性が高い

ということである．

　なお，具体的な計算を進めるためには，表現系と共に等価変換も具体的に定め

なければならない．島山では，本論文で採用した具体的な等価変換として，Unfold

変換について述べる．

5．2　Unfold変換

　具体的な等価変換として，本論文ではUnfold（展開）変換［42］を採用する．　Unfold

変換は，論理型プログラミング言語の研究から生まれた．論理型プログラミング

言語では，通常はSLD導出を利用して計算を進める．しかし，計算を効率的に進

められないような場合に，Unfold変換と，これと対をなす，　Fold（畳み込み）変換と

を利用することによって，効率の良い計算ができる場合があることが発見された．

　本節では，文献［42】（淵など，1987）に示してあるUnfold変換手続きの定義とその

例を示す．Fold変換は，これ単独では等価変換ではないので，本論文では触れな

い．Unfold変換が等価変換であることを示すのは，本論文の範囲外である．　Unofld

変換は，原子論理式の単一一化を利用する．本研究で扱う対象に対する具体的な単
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一化アルゴリズムは12．4節に示す．
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5．2．1Unfold変換の例

　本節では，文献【42】で述べられている，具体的なUnfold変換の例を示す・この

例では．プログラムを表現するために，確定節の集合を用いている・

　始めに，図5．1に示す確定節の集合，すなわち，プログラムが与えられている・

それぞれの節にはc1から。4まで，番号が付けられている．

subseq（［］，　X）　一．

subseq（［Alx］，　［AIY］）　〈一一　subseq（X，　y）．

subseq（［BIX］，　［AIY］）　〈一一一　subseq（［BIX］，　y）．

common．subseq（X，　Y，　Z）

　　e　subseq（X，　Y），　subseq（X，　Z）．

　　　　　　　　　　　　　図5．1：文献［42］の例題

このプログラムは，共通な部分列（c。㎜。n．subseq）を求めるためのものであ

る．このプログラムに対して，例えば

　　　　　　common－s　ubseq（［a，　c］，　［b，　a，　c］，　［a，　b，　c，　d］　）

という問い合わせを与えると，Prologの処理系はSLD導出を繰り返して，最後に

「yes」を返す．しかし，この導出の途中では，無駄な導出がたくさんなされるの

で，これを省くためにFol（ifUnfold変換を利用する．

　Unfold変換は，直感的に言うと，ボディに現れる原子論理式を，これと単一化

可能なヘッドを持つ節のボディで置き換える．

　例えばC4節のボディの1番目に現れる原子論理式subseq（X，　Y）をUnfold変

換により，置き換えることを考える．これにはC1，　C2，　C3の3つの節を適用でき

る．したがって，Unfold変換によって，　C4は以下のC5，　C6，　C7で置き換えられる．

灘灘灘灘懸灘灘1懇灘灘灘灘灘i翻『
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　　　Cs：　common－subseq（［］，　Y，　Z）　一　subseq（［］，　Z）．

　　　C6：　common．subseq（［AIX］，　［AIY］，　Z）

　　　　　　　　　e　subseq（x，　Y＞，　subseq（［AIX］，　Z）．

　　　C7：　common－subseq（［BIX］，　［AIY］，　Z）

　　　　　　　　　〈一　subseq（［BIx］，　Y），　subseq（［BIX］，　Z）．

これ以上の説明は，本論文の範囲を越えるので省略するが，このUnfold変換に

より得られたプログラムは，等価に変換されている．

5．2．2　unfold変換の形式的な定義

　手続き1に示す手続きは，文献［42］からの引用である．

手続き1（Unfold変換）C∈PをA←B，しの形の節とする．　C，∈PをB’←L’の形の節

とする．BとB’が単一化可能で，その最汎単一化子（mgu，　the　most　general　unifier）

をθとする．

　このとき，節Ae←L’θ，Leを，「節Cの原子論理式Bに，節C’を適用した結果」

と呼ぶ．節の適用を考えるとき，2つの節は変数を共有しないよう，必要ならば，

変数の名前替えを前もって行うものとする．

　確定節の集合Pが与えられている．P中の任意の確定節Cと，その右辺の原子

論理式Aを選び，Aと単一化可能な左辺（頭部）を持つP中の全ての節をC1，…，Ck

とし，各Cノ（ノ＝1，…，k）をCのAに適用した結果をC5・とする・このとき・PのC

をC｛，…，Ckで置き換えたものをP’とする・

　PをP’に変換する操作を，Unfold（展開）変換と言う．　　　　　　　　　　□

　このように，Unfold変換は，その中で，原子論理式の単一化を利用している．し

たがって，本論文では，階層関係と部分構造を持つ対象のための具体的な単一化

手続きを示す必要がある．対象の単一化手続きは，直観的な説明を12．3節で述べ，

形式的な定義を12．41節で示す．

．
蕪
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5．3　本章のまとめ

　等価変換を利用して計算を進めるという考え方自体は，問題を表現するための

表現系を具体的に固定することなく，抽象的に理論化できる・4章において，問題

を表現するための表現系を，特殊化システムに固定した．すると，この上の表現

に対する意味が対応付けられ，この意味を固定する，等価変換を具体的に定める

ことができる．

　本研究では，等価変換としてUnfold変換を採用する．　Unfold変換が利用する，

対象の単一化手続きについては，10章と12章で述べる．
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6．1　はじめに

本論文で言うところの定式化とは，階層関係と部分構造を持つ対象のための特

殊化システムを具体的に定めることである．特殊化システムを具体的に定めると

いうことは，その上における，問題の表現が定まるということである．問題の表

現から，その意味が定まる．表現の意味が定まると，問題の表現に対する変換の

操作が，等価変換かどうかを判定できる．本研究では，等価変換を計算の方法と

して採用している．したがって，問題の意味は，問題を解くために利用可能な計

算：の範囲を定める．このように，特殊化システムを具体的に決めると，全てが具

体的に定まる．

　本章以降では，階層関係と部分構造を持つ対象のための特殊化システムを4章

にしたがい，具体的に定めてゆく．なお，本論文で構築する具体的な特殊化システ

ムに基く，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算のための枠組をLHS［36】

（Landfor　Hierarchy　and　Substructure）と呼ぶ．

6．2　クラスとインスタンスの統合

　世の中に存在する様々な問題領域においては，扱う対象を階層関係の中で捉え

ることにより，直観にかなった自然な理解が可能になる場合が多い．それを知識表

現に生かすために，例えば，論理型言語のLOGIN［3］やPAL［4】などでは，　Prolo9

の拡張として，クラス階層を扱う機構を導入している．

　例として図6．1に示すクラス階層を考える．なお，以降ではクラスの階層はすべ

て木構造をなしていることを仮定する．図6．1において，human，　male，　female

昌昌
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は「クラス」と呼ばれ，socraしes，　adam，　eveは「インスタンス」と呼ばれる・

クラスはインスタンスの集合に対応するものとみなすことができる・図6・1ではク

ラス同士の関係を示すために記号→を用い，クラスとインスタンスの関係を示す

ために記号⇒を用い，2つの関係を区別している・

hurnan　一〉　male　1　female

　male　＝〉　socrates　；　adam

fernale　＝1＞　eve

図6．1：クラス階層の例

　階層関係を基礎とした対象の表現について考える．例えば変数Xが『男』や『人』

というクラスに属する計算対象を表わすことを，LOGINではX：rnale，　X：human

のように，変数にクラスを付けて表記する．クラスmaleはクラスhumanよりも

狭い範囲を表わす集合であり，したがってX：maleはX：humanより詳細にXを表

現している．対象が具体的なインスタンスの場合には，変数を付けず，インスタ

ンスのみで対象を表わす．

　この表記を使えば，図6．1のクラス階層のもとでの「人間→女→イブ」とい

う対象り詳細化は，以下の式（6．1）のようになる．

　　　　　　　　　　x：human－X：female　一〉　eve　（6．1）

式（6．1）ではクラスとインスタンスという2種類の概念を用いて対象をとらえて

いた．そこでは，eveはインスタンスとされ，　femaleなどのクラスと区別され

ている．これはクラスをインスタンスからなる集合とするモデルに基づく．しか

し，例えば，インスタンスをそれ自身だけからなる単元集合に対応させれば，イ

ンスタンスもクラスのように集合として扱うことが可能である．

　また，次の観点からすれば，集合の基本要素としてのインスタンスという概念

を持ち出す必然性は必ずしも高くはないと考えられる．たとえば，「イブ」という

“t 灘灘醗．　’灘懸’ 離灘▼
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名前の女性は実際には世界中に何人も存在し，「楽園に住むイブ」や「18歳のイ

ブJ，さらには「楽園に住む18歳のイブ」，…など，いくらでも情報を詳細イヒす

ることが可能である．したがってインスタンスの概念を用いないモデル化は，現

実世界をより忠実に表現しようとする観点から見れば，有力な案と考えられる・

　これらの観察に基づいて，本論文では，階層に現れるクラスとインスタンスの

区別をなくし，改めてすべてクラスとして扱う．この結果，図6・1に示した階層

の定義は，クラスとインスタンスの区別がなくなるので，図6・2のように改められ

る．また，すべての計算対象を変数とクラスの組で表記する．したがって式（6．1）

の記述は式（6．2）のように改められる．

X　：　human　一　X　：　female　一〉　X　：　eve （6．2）

human　一　male　l　fernale

　rnale　一　socrates　l　adam

female　一〉　eve

図6．2：全てをクラスとしたクラス階層

　従来は当然と考えられていた概念を，特殊化システムの上で表現するにあたり，

本研究では，このように，本質的に必要な概念は何かを，検討する．今回は，イ

ンスタジスという概念が無くとも，知識の表現に影響は無いと考え，インスタン

スとクラスを統合し，両者を改めてクラスと呼ぶことにした．

6．3　列で表現されるクラス

　6．2節では，クラスは，定数により表現されていた．

　ある人が結婚して息子を一人持ったとする．『第一子が息子である人』を表わす

ためにはhuman－having－a一一senのような新たなクラスを作成する必要がある．

雛
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しかしこれを進めて行くと，『二人の息子を持つ人』『第一子に息子・第二子に娘を

持つ人』など様々な組合せ一つ一つに対してクラス名を導入する必要がある・

　このような組合せによるクラス名の増加を抑制するために，クラスに構造を持

たせることを考える．図6．2のクラス階層を引き続き仮定する．例えば『第一子が

息子である人』というクラスは（human　male）のように書く・これは・列の第一

要素humanにより人で刷ることを・第二要素maleにより第一子は男であること

を表現している．同様に，『第一子が息子で第二子が娘である人』というクラスは

（human　male　female）となる．

　以降ではこのようにクラスに列の構造を与える．列を構成する要素の個数を「ク

ラスの長さ」と呼ぶ．対象は，クラスの新しい定義を用いて，変数とクラスの組

で表現する．たとえば，X：（human　male）がその例である．

　クラスと対象の新しい定義を以下にまとめる．

　．今までクラスと呼んでいたhuman，　maleなどの名前は以降では「定数」と

　　呼ぶ．

・定数には木構造の階層関係が与えられる．

・クラスは定数の0個以上の列である．

・対象は，変数とクラスの組である．

6．4　列で表現されるクラスの階層関係

　次に，列で表現されたクラス間の階層関係を決定することを考える．図6．2に示

したような定数の階層関係があらかじめ与えられているものとする．

　前に示した『第一子が息子である人』というクラス（human　male）に加えて，“第

二子が娘である”という情報を持つクラスは（human　male　female）と表現され

る．クラス（human　male　female）はクラス（human　male）よりも狭い範囲を

表わしており，クラス階層としては下に位置する．このように列で表現されたク

ラスの階層関係は，定数の階層関係から自然に導かれる．

Gl㌔ @簾，

矯，，嚢灘．一
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　図6．2・に示した定数の階層関係のもとで，クラスの階層関係の例を図6．3に示す．

・≧”は右辺の方がより狭い（具体的な）クラスであり，クラス階層の下位（子孫）に

位置することを示す．“？？”は上下関係を決定できないことを示す．

　　　　　　　（）

　　　　（femaユe）

　　　　　（eve）

　　（eve　human）

（female　human）

（human　f　emale）

ト
一
卜
一
」
」
」
二

つ
・
　
つ
。

つ
・
　
つ
・

（human）

（eve）

（eve　human）

（eve　fernale）

（human　female）

（eve）

図6．3：列によるクラス階層関係の例

6．5　本章のまとめ

本章では，クラスを直感的に定めた．図2．1に例示したように，本研究で扱うべ

き対象の1つに「型」があった．本研究では，型よりも広い範囲の概念と対応す

る「クラス」という言葉を採用した．

従来の多くの理論ではクラスは，特殊化され，最後にはインスタンスに変化す

る．しかし，本研究では，インスタンスの概念はなくても問題はないと考え，ク

ラスとインスタンスを統合し，改めてクラスと呼ぶことにする．

’弼‘
C’



卿騨照願騨騨闘騨闘開卿’Me．M一一’・

　　　　i，・．，，．・・“一一

51

7．1　部分構造

　これまでは，対象を変数とクラスの組で表現してきたが，それだけでは対象の

部分構造を表現することができない．本節では，対象の部分構造を表現すること

を考える．

　部分構造を持つ対象の例として図7．1に示すBNFで定義される『数式』をとり

あげる．・このBNFは2種類のことを定義している．図7．1の4行目以外の式は階

層関係を定義している．しかし，4行目の“c－expr：：＝expr　opr　expr”と

いう記述は他と異なり。－expr（複合式，　complex　expressionの意味）の部分構造を

定義していると考えられる．すなわちこの記述により，c－exprは数式，オペレータ，

数式がこの順番で並んだ部分構造を持つということを定義している．

　expr　：：＝　num　1　var　1　c－expr

　　num　：：＝　O　l　1　12　1’”

　　var　：：＝　AIBIC1’”

c－expr　：：＝　expr　opr　expr

　　opr　：：＝　＋　1－　1×　1÷

図7．1：BNFによる式の定義

　このようにクラスに加えて，部分構造を持つような計算対象を表現する方法を

考える．例えば“1＋3”という数式は（c－expr）クラスであり，部分構造として＋，
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1，3をこの順序で持つ．＋は（＋）クラスであり部分構造を持たない．1や3も同様

である．．この式を計算対象として以下の式（7．1）のように表現する．

　　　　　　X：［（c－expr）　El：［（1）］　R：［（＋）］　E2：［（3）］］　（7．1）

　一般に部分構造を持つ計算対象を表現するために，クラスと部分構造の組を“［”

と“］”でくくり，前に変数と“：”を付ける．この変数を「対象変数」と呼ぶ．ま

た，＋や1などのように部分構造を持たない計算対象もD：［（＋〉］，E：［（1＞］のよ

うに表現し，表記を統一する．

　以上の例では長さ1のクラスのみしか出現していないが，長さが2以上のクラ

スももちろん可能である．例えば対象D：［（＋num）］は「整数の加算演算子」で

あるDを意味する．これを式（7．1）のD：［（＋）］と置き換えれば，長さが2以上の

クラスの対象を部分構造として持つ式ができる．

　もう少し複雑な数式として“1＋3÷a”を考える．この式は原子対象として式（7．2

のように表現できる．

　　　　　Y：［（c－expr）

　　　　　　　X：［（c－expr）　El：［（1）］　R：［（＋）］　E2：［（3）］］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．2）
　　　　　　　Q：［（÷）］

　　　　　　　V：［（a）］］

　なお図7．1に示したBNFに依る式の定義では，演算子の優先順位について，考

慮していない．したがって，式（7．2）に示した原子対象も，演算子の優先順位を考

慮しない表現になっている．

7．2　省略記法

　原子対象の記述を簡単にするために，以降では1つの計算対象の中で，同一の

対象変数には同一のクラスと部分構造が付くことを仮定する．この仮定のもとで，

「1つの計算対象の中で，同一の対象変数の2回目以降の出現にはクラスと部分構

造を付けなくてもよい」という省略記法を用いることにする．

．1襲

糞
…
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例えば以下のような計算対象を考える．

　　　　　X：［（c－expr）　E：［（num）］　R：［（’）］　E：［（nurn）］］

これは次のような省略記法で表わすことができる．

　　　　　　　X：［（c－expr）　E：［（num）］　D：［（＊）］　E］
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またさらに，特に必要のない場合は対象変数を示さないことがある．このとき，上

式は更に簡略化されて以下のように表わされる．

　　　　　　　　　［（c－expr）　E：［（num）］　［（＊）］　E］

7．3　原子対象：A

　これまで述べて来たように，階層関係と部分構造を持つ知識は，原子対象によっ

て表現できる．これまでの説明を総合すると，原子対象とは次のようなものである．

　．原子対象はクラスを持つ．クラスは，原子対象どうしの階層関係を定める．

　・原子対象は部分構造を持つ．部分構造とは，原子対象の0個以上の列である．

　　部分構造に含まれている原子対象の個数を，部分構造の長さと言う．部分構

　　造に含まれている原子対象を，元の原子対象の部分対象と言う．部分対象が

　　再び長さ0以上の部分構造を持つ場合もあり，これは再帰的に繰り返される．

　・原子対象は変数を持つ．同じ変数が付いた原子対象は，同じクラスと同じ部

　　分構造を持つ．

　実は，異なる原子対象に同じ変数を付けても，理論的には問題ない．そのよう

な原子対象を含む確定節は，計算が失敗するので，単に，計算の途中で消えてし

まうだけである．しかし，本論文では，簡単のために，同じ変数が付いた原子対

象は，同じクラスと同じ部分構造を持つ，という性質を仮定して論を進める．

‘f @　　　　　褒L
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7．4　本章のまとめ

　本章では，クラス階層と部分構造を対象領域とする知識を，原子対象として表

現する方法を直感的に示した．原子対象の形式的な定義は・11章に示す・

　　　　　灘，灘
・・灘 D灘難
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8．1　構造制約

　図7．1に示したBNFから，（c－expr）クラスの原子対象の部分構造は，それぞ

れ（expr），（op），（expr）クラスの原子対象であるという制約を持つことがわか

る．例えば，（c－expr）クラスの数式を表わす原子対象

X：［（c－expr）　El：［（1）］　R：［（＋）］　E2：［（3）］］

は，クラス（1），クラス（＋），（3）の部分構造を持つ．それぞれのクラスは（OP），

（expr），（expr）のサブクラスであり，その制約を満足している．

　本節では，原子対象が持つ部分構造に関するこのような制約について考える．こ

の制約はクラスごとに与えられるものとする．この制約を「構造制約」と呼ぶ．

　「（c－expr）クラスの原子対象は（op），（expr），（expr）クラスの原子対象を

この順序で部分構造として持つ」という構造制約を式（8．1）のように表現する．

（c－expr）　＝＝　（expr）　e　（op）　e　（expr） （8．1）

　ニ＝の右辺の並びは，順に，被演算項1，演算子，被演算項2を部分構造として書

くことを示している．これはBNFの記法である。－expr：：＝expr　op　exprにほ

ぼ対応しているが，BNFでは実際の式（“1＋2”など）の文字（1，＋，2など）の

並ぶ順序までを表現しているのに対し，上記の構造制約の順序は原子対象の記述

順は指定しているが，実際の式の記述自体には言及していない．

　次に，より複雑な構造制約の表現方法を導入する．『整数を要素とする長さ1以

上のリスト』のクラスの原子対象は，以下のような制約を持つと考えられる．

　・car部とcdr部をこの順序で持つ．

・禰幅￥
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第8章　構造制約の導入

　．car部の原子対象は「整数」である．

　．cdr部の原子対象は「整数を要素とするリスト」である．

　図8．1に示す定数の階層関係を考える．
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1ist　一　nil　1　cons

num　一一〉　011121’”

char　一　a　lb　l　c　1　’”

図8．1：リストを含む定数の階層関係

　図8．1における，

　　　　　　　　　　　　　list　一　nil　1　cons

の記述は，リストを「長さ0のリスト（nilクラス）」と「長さ1以上のリスト（cons

クラス）」に分類していることを表わす．『整数を要素とする長さ1以上のリスト』

のクラスを（COns　num）で，また，『整数を要素とするリスト』のクラスを（1isし

num）で表す．そのとき，構造制約は式（8．2）のように記述できる．

　　　　　　　　（cons　num）　＝＝　（num）　e　（list　num）　（8．2）

他にも，『文字を要素とする長さ1以上のリスト』を表わすクラス（cons　char），

『0のみを要素とする長さ1以上のリスト』を表わすクラス（cons　O）などのクラ

スを持つ原子対象のための構造制約を同様に記述できる．それらは以下の式（8．3）

のように，変数★tを用いて，まとめて記述できる．

　　　　　　　　〈cons　±t）　＝＝　（＊t）　e　（list　＊t）　（8．3）

ここで・しは変数であり，任意の定数，例えばcharや0など，を表わす．
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　さらに『整数のリストを要素として持つ長さ1以上のリスト』を表わすクラスを

考える．Prolo9の記法を用いれば［［1，0］，［0’1’O］］や［［1】’［1’1］・

［1，1，1］］などがこのクラスの対象である・このクラスを（cons　list　num》

と表わす．同様に，『整数のリストを要素として持つリスト』のクラスを（lisし

lisしn㎜）と表わす．

この場合，リストの要素のクラスが（liSt　n㎜）なので，（C。nS　liSt　nUm）

に対する構造制約は式（8．4）のようになる．

　　（cons　list　num）　＝＝　（list　num）　e）　（list　list　num）　（8．4）

　このような場合の構造制約をもまとめて記述するために，ここではLispのS式

表現（ドット記法）を流用し，以下の式（8．5）のように記述する．

　　　　　　　　（cons　．　’t）　＝＝　＊t　O　（list　．　“t）　（8．5）

ここで変数・tは定数の任意のリストを表わしている．

　式（8．5）において★t＝0とすれば，式（8．6）を得る．これは（cons）クラスの

対象が，Oクラスの対象（すなわち任意の対象）と（list）クラスの対象からな

ることを表わしている．

　　　　　　　　　　　（cons）　＝＝　O　　e　（list）　（8．6）

　構造制約を記述する変数には★tなどの“★”から始まる文字列を用いることにす

る．この変数は，原子対象を表わすための変数とは異なる．原子対象のための変

数と構造制約のための変数を区別すべきときには，前者を対象変数と呼び，後者

を構造変数と呼ぶ．

8．2　基底対象：G

　問題の答は，問題の表現からある簡単な操作により求められる．4章で述べたよ

っに，問題の表現の意味は，特殊化システムにおける基底対象の部分集合として
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得られる．したがって，問題の答を得るためには，基底対象の集合が定まってい

る必要がある．

　通常，変数と代入のある領域では，変数のない対象を基底対象と呼ぶ・LHSで

も変数はあるが，代入はない．そうではなく，クラスを階層関係に従い特殊化す

ることで計算が進む．msの場合には，階層関係の底（比較せよ．，定義6）にある定

数のみを持つクラスだけからなる原子対象が，基底対象の候補となる・

　LHSの場合には，更に，正しい部分構造の形を，構造制約の宣言により指定し

ていた．

　まとめると，LHSの場合では，階層関係の底にある定数のみを持つクラスだけ

からなる原子対象のうち，構造制約を満足するものが基底対象となる．この形式

的な定義は定義20に示す．

8．3　本章のまとめ

　本章では，構造制約をLHSに導入した．構造制約とは，例えば論理パラダイム

では，型宣言のように呼ばれていた概念である．特殊化シスムの上で，構造制約

は，基底対象を定める働きをする．構造制約を満足しなければ，基底対象となれ

ない．特殊化システムの上で，表現の意味は，基底対象の部分集合となる．した

がって，構造制約を満足しない原子対象は，表現の意味の要素となることができ

ず，したがって，問題の答となり得ない。これは，対象の正しい構造を宣言する

という，構造制約の直感的な意義と合致している．

．灘灘灘雛羅鑛羅灘i灘懸灘羅鰻灘．
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9．1　原子論理式と原子対象の対応

　原子対象を利用して確定節を表わす方法について述べる．

　通常の場合，原子論理式は“pred（arg，．．．）”というように表現される．このと

きpredは述語でありarg，＿は引数である．これに対し，本論文における原子

対象は“X：［（consし…）obゴ…］”という形をしている．この2つを比較する

と，述語“pred”とクラス“（const…〉”が，引数“arg，＿”と構造“obj…”

がそれぞれ対応していることがわかる．したがって，原子論理式pred（arg，＿）

を原子対象として表現する場合，対応関係は以下のようにすればよい．

　　　　　　　pred（arg，　．．．）　e　X：［（pred）　arg　…　］

　これを実際に可能とするためには，述語を定数の階層の中に統合する必要があ

る．例えば，図2．1に示した，appendプログラムをLHS上で表現するためには，

図9．1に示すような，定数の階層関係となる．

　図9．1では，apPendは定数として，　any→pred→apPendという階層関係

の中に組み込まれている．

9．2　クラス対象の導入

9．2．1・変数を用いた原子対象の参照

　変数を利用して，原子対象を参照することにより，2つの原子対象が等しいこと

を表現できる．例を用いて説明する．

＿．
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any　一　pred　1　data　1　list

pred　一　append

dat二a　→　num　l　char

list　一　nil　1　cons

nurn　一　O，　1，　2，　…

char　一　a，　b，　c，　…

　　　　図9．1：appendプログラムを表現するための定数の階層関係

例えば「単位元との演算は，消去して構わない」という規則を表現したい．

　まず，演算：に関する単位元のクラスを（unit）で表わす場合を考える．単位元

は，演算子によって変化する．例えば，加算に関する単位元を，

　　　　　　　　　　　　　［（unit）　R：［（＋）］］

として表わすことにする．

　つぎに，数式を処理するための規則を，ここでは，

　　　　　　　　［（rule）　El［（expr＞］　E2：［（expr）］］

のように表現することにする．これは，E1で参照される原子対象により表現され

る式をE2の式へ置き換えても良いということを表わす．

　単位元との演算を表現する原子対象は次のようになる．

　　　　　［（c－expr）　［（expr）］　R：［（opr）］　［（unit）　R］］

この原子対象は，省略記法を用いて表わされている．この場合，式の演算子と，単

位元を指定する演算子の両方が，変数Rにより繋がれ，等しいものであることを表

わしている．

　それでは，以上に示した原子対象を組み合わせて，「単位元との演算は，消去し

灘雛灘懸灘i灘購麟・鞭
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て構わない」という規則は

　　［（rule）　［（c－expr）　E：［（expr）］　R：［（opr）］　［（unit）　R］］

　　　　　　　E］　一．

のように表現できる．前述のように演算子が変数Rで参照され，また，演算子Rに

関して，’単位元とともに彼演算子となっている式も変数Eにより参照され，それぞ

れ，同じ原子対象であることを表現している．

　このように，2つの原子対象が等しいことを表現するためには，原子対象の変数

を利用して，等しい原子対象を参照すればよい，ということがわかる．

9．2．2変数を用いたクラスの参照の問題

　それでは次に，列の全ての要素の合計を求める計算を表現してみる．これには，

（sum）クラスの演算を使うことにする．もしも合計を求めるべき列（リスト）の長

さが0であるならば，その合計は0である．もしもその長さが1であるならば，そ

の合計は，列の要素と等しい．もしもその長さが1以上であれば，前から2つず

つ，順番に加算（（add）クラス）を繰り返せば，合計を求めることができる．これ

を式（9．1）のような表現で表わす．

　［（sum）　［（nil）］　［（O）］］．

　［（surn）　［（cons）　A：［（nurn）］　［（nil）］］　A］．

　［（sum）　［（cons）　A：［（nurn）］　’　（9．1）

　　　　　　　　　　［（cons）　B：［〈num）］　R：［（list）］］］

　　　　　S］　e　［（add）　A　B　C］，　［（sum）　［（cons）　C　R］　Z］．

ここで原子対象［（add＞ABC］は，　AとBを加算（add）した結果がCであるとい

う原子論理式を表現している．

　同様の考え方に依り，列の全ての要素の積（（prod）クラス）を求める計算を表現

することを考える．このためには，式（9．1）において，全ての（sum）を（prod）に置

引　黙
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き換え，全ての（add）を（mu1）（乗算）に置き換えればよい・したがって・式（9・2）

を得る．

　［（prod）　［（nil）］　［（コー〉］］・

　［（prod）　［（cons）　A：［（num）］　［（nil）］］　A］．

［（prod）　［（cons＞　A：［〈num）］　（9・2）
　　　　　　　　　　　［（cons＞　B：［（num）］　R：［（list二）］］］

　　　　　S］　e　［（mul）　A　B　C］，　［（prod）　［（cons）　C　R］　Z］．

　式（9．1）と式（9．2）に示した表現は，その構成がよく似ているので，この2つを1

っの表現にまとめることを考える．例えば式（9．3）のようにまとめてみる．

［（slo）

［（slo）

［（slo）

F：［（func）］

［（nil）］　［（unit）　F］．

［（func）］

［（cons）　A：［（num）］　［〈nil）］］　A］．

F：［（func）］

［（cons）　A：［（num）］

　　　　　［（cons）　B：［（num）］　R：［（list）］］］

S］←［回ABC］，［（sl。）F［（c・ns）CR］Z］

（9．3）

全体をまとめる原子対象には（slo）（Sum－Like－Operation）というクラスを付けた．

　（slo）クラスの原子対象は，基礎となる演算：子を示すために，式（9．1）や，式（9．2）

に比べて，部分構造の個数を1つ増やしている．ここで，基礎となる演算子には，

例えば合計（（s㎜）クラス）であれば（add）クラスの原子対象が対応する．式（9．3）

の中では，変数Fによって参照される原子対象が，基礎となる演算子を示している．

　列の長さが0であった場合には，各演算子に対応する単位元を，計算の結果と

するために，9．2．1節で説明した（unit）クラスを利用している．

ここで回で示した変数に注目する．原子対象の構成から言って，本来この部分

にはクラスが配置されるべきである．しかし，今回は，［（add）］や［（mul＞】な

灘灘羅灘　灘鑛翻灘灘灘1綴籔灘羅・醗灘懸一
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どの，基礎となる演算子を配置しなくてはならない・演算子は（func）クラスの

原子対象として一般的に表現される．そこで，変数Fを用いて・基礎となる演算子

である原子対象を参照し，配置している．これは，原子対象の定義に反するので，

問題がある．

9．2．3　クラスのための変数の導入

9．2．2節で説明した問題は，結局，クラスのみを参照する仕組みの必要性を示す．

原子対象は，変数によって参照することができる．クラスを参照するためには，同

様に，クラスのための変数を導入する必要がある．

　例えば，今までは，単に（list）のように表わしていたクラスに，変数αを付

け，α：（lisヒ）のように表わすことを考える．これにより，原子対象のように，ク

ラスも変数を利用して参照することができるようになった．以降では，変数とク

ラスの組をクラス対象と呼ぶ．

　原子対象のための変数と，クラス対象のための変数には区別はない．計算の途

中で，原子対象とクラス対象を，同じ変数で参照しようとした場合には，計算を

進めることができなくなり，問題の表現の中から取り除かれる．しかし，特に変

数を区別する必要が生じた場合には，原子対象のための変数を対象変数，クラス

対象のための変数をクラス変数と呼び，両者を区別する．

　クラス対象を利用すると，式（9．3）は，以下に示す式（9．4）のように改められる．

今までは，原子対象の部分構造には原子対象のみを配置することが許されていた．

以降では，原子対象の部分構造には，原子対象とクラス対象の両方を配置するこ

とを許す．

譲11 灘懇懸灘鑛縢i羅難i騨購鑛i灘灘
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　　［（slo）　ct：（func）

　　　　　　［（nil）］　［（unit）　ct］．

　　［（slo）　（func）

　　　　　　［（cons）　A：［（num）］　［（nil）］］　A］．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．4）

　　［（slo）　ct：（func）

　　　　　　［（cons）　A：［（num）］

　　　　　　　　　　　［（cons）　B：［（nurn）］　R：［（list）］］］

　　　　　　S］←［回ABC］，［（s1。）α［（c。ns）CR］Z］・

　式（9．4）では，9．2．2節で述べた問題が解決されている．

　なお，以降では，7．2節で述べた，原子対象に対する省略記法を，クラス対象に

対しても，適用することがある．すなわち，クラス変数やクラスを省略する場合

がある．

9．3　原子対象（2）：A

7．3節では，原子対象を直感的に定めた．本節では，この定義のうち，部分構造

に関する部分を，以下のように改める．

　・原子対象は部分構造を持つ．部分構造とは，原子対象またはクラス対象の0

　　個以上の列である．部分構造に含まれている原子対象とクラス対象の個数を，

　　部分構造の長さと言う．部分構造に含まれている原子対象やクラス対象を，

　　元あ原子対象の部分対象と言う．部分対象が原子対象である場合には，再び

　　長さ0以上の部分構造を持つ場合もある．これは再帰的に繰り返される．

9．4　構造制約の記法

　8章では，原子対象の部分構造を定めるために，構造制約を導入した．しかし，

ここでの構造制約は，クラス対象を導入する前の，部分構造には原子対象のみが



V．　．．　　　　i
　　　　．S，i，，，，．．

第9章　述語名と定数名の統合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65

許されている場合のものであった．本節では，式（9．4）のように，クラス対象も

含めて部分構造として存在し得る場合の構造制約について述べる．

　原子対象のみを部分構造に許していたときには，部分構造として存在し得る原

子対象のクラスを，構造制約として記述していた．この場合，部分構造になるの

は，クラス対象なのか原子対象なのか，区別が付かない．そこで次のように，構

造制約の記法を改める．

　・部分構造中の部分対象がクラス対象の場合には，（add）のように，そのク

　　ラスのみを書く．

　・部分構造中の部分対象が原子対象の場合には，［（add）］のように，クラス

　　のみを持つ原子対象を書く．

　このように，構造制約の記法を決めると，式（9．4）に現れる原子対象の構造制約

は，次の式（9．5）のように表現できる．

〈slo）　＝＝　（func）　O　［（list）］　［（data）］

（func）　＝＝　［（data）］　e　［（data）］　O　［（data）］
（9．5）

（cons　．　＊t）　＝＝　［＊t

（unit）　＝＝　（func）

］　O　［（list　．　ik　t）　］

　なお，式（95）の第3式では，8．1節で述べた構造変数を利用して，構造制約を

記述している．

9．5例：appendの表現

　これまでの議論を総合して，図2．1に対応する，LHSによるappendの表現は，

図9．2のようになる．

　定数の階層関係と構造制約は特殊化システムを作る．この特殊化システムによ

り，確定節の集合の意味が定まる．この確定節の集合に対して等価変換を繰り返

し適用することが，計算である．

　　wa　繕灘
灘
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9．6　本章のまとめ

　本章では，2つのことを述べた．

　1つは，確定節を構成するための原子論理式を原子対象を用いて表現するために

は，論理パラダイムで言うところの述語にあたる記号を，定数の階層関係に統合

する必要があるということである．結果として，述語という概念は，原子対象の

クラスとして表現された．

　もう1つは，クラスだけを原子対象や確定節の中で参照する必要があり，その

ためには，クラスに変数を付加する必要があるということである．変数を付加さ

れたクラスを，クラス対象と呼んだ．

　述語はクラス対象により表現され，クラス対象は変数を利用して，参照するこ

とができる．このことは，LHSにおいて，いわゆる高階な表現を可能にする．　LHS

の高階な表現への応用は，13章で詳しく述べる．
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一一 關狽ﾆ階層関係の定義

any　→　pred　l　dat二a　l　lisヒ

pred　一　append

data　一〉　num　1　char

list　一〉　nil　1　cons

nurn　一　O，　1，　2，　…

char　一　a，　b，　c，　…

一一 ¥造制約の宣言

（cons　．　＊t）　＝＝　［＊t］　e　［（list　．　’t）］

（．append　．　＊t）　＝＝　［（list　．　＊t）］　e

　　　　［（list　．　’t）］　O　［（list　．　“t）］

一一 m定節の集合

［（append）　［（nil）］　X：［O］　X］　e．

［（append）　［（cons）　A：［O］　X：［O］］

　　　　・y：　［o］

　　　　　［（cons）　A：［O］　Z：［O］］］　一　［（append）　X　Y　Z］．

図9．2：appendの表現

．灘懸懸丁丁灘一鐵鑛灘 灘響
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10．1　はじめに

　6章から9章において，原子対象を利用した，階層関係と部分構造を持つ知識を

表現する方法を述べた．本章では，この原子対象を利用した計算について述べる．

今まで述べてきたように，本研究が基礎とする枠組では，計算とは等価変換を適

用することである．本論文ではLHSのための基礎的な等価変換として，　Unfold変

換［42］を利用する．Unfold変換は，原子論理式の単一化を利用する．このため，

原子対象の単一化のための，特殊化を定め，これを用いて単一化を行う．

10．2．原子対象の単一化

　直観的にいえば，2つの原子対象を単一化することは，各原子対象が表現してい

るものの共通部分を求めることに相当する．原子対象を単一化するためには，以

下の手順で計算を行う．

　・2つのクラスの最汎共通子孫を求め，これを，単一化後の原子対象のクラス

　　とする．

　・原子対象の各部分対象毎に単一化を行う．部分対象がクラス対象の場合は，

　　最汎共通子孫のクラスを求め，新しいクラス対象を得る．

　最汎共通子孫を求めるための手続きは，手続き2に示した．

蘇簾、，欄，，羅叢灘響・
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10．2．1両方の部分構造の長さが0である例

　例えば，以下に示す2つの原子対象aとbを単一化することを考える．なお，図9．1

に示した，定数の階層関係を仮定する．

　　　　　　　　　　　　　a　＝　A：［（data）］

　　　　　　　　　　　　　b　＝　B：［（char）］

　aもb’も，部分構造の長さは0である．aのクラス（data）とbのクラス（char）

の最汎共通子孫は（char）である．したがって，　aとbは，単一化の結果，どちらも

　　　　　　　　　　　　　c　＝　C：［（char）］

へと特殊化される．ここで，単一化の結果として得られた原子対象の変数がAとB

から。へ変化している．

10．2．2　片方のみ部分構造の長さが1以上である例

　本節でも図9．1に示した，定数の階層関係を仮定する．以下に示す2つの原子対

象aとbを単一化することを考える．

　　　　　　　a　ニ　A：［（list　dat二a）】

　　　　　　　b　＝　B：［（cons）　S：［〈num）］　T：［（nil）］］

　この場合には，まずクラス（list　data）と（cons）の最汎共通子孫を求め，

（cons　data）が導かれる．次に，部分構造を再帰的に単一化する場合に，　aの

部分対象は0個なので，単にbの部分構造をaの部分構造へ複写する．結果として

　　　　　c　＝　C：［（cons　data）　S：［（num）］　T：［（nil）］］

を得る．

10．2．3　両方の部分構造の長さが1以上である例

　本節でも図9．1に示した，定数の階層関係を仮定する．以下に示す2つの原子対

象aとbを単一化することを考える．

蜂』7幽 @　　　　．9
　，，、　　鱗難灘灘．
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　　　　　　　a　＝　A：［（cons）　X：［O］　Y：［（nil）］］

　　　　　　　b　＝　B：［（cons）　S：［（num）］　T：［（list）］］

　この場合には，部分構造の単一化が再帰的に行われ，結果として

　　　　　　c　＝　C：［（cons）　Cl：［（nurn）］　C2：［（nil）］］

を得る．．

10．3　基礎的な特殊化：5，μ

　これまで例示してきたように，単一化を行うには，基本的な特殊化として，

　・変数の付け替え

　・クラスの特殊化

　・部分対象の追加

の3つがあれば充分であることがわかる．複数の基本的な特殊化を原子対象に適

用するためには，

　●基本的な特殊化を原子対象に適用する方法一μ

　・基本的な特殊化を組み合わせて，新しい特殊化を作る方法

を定める必要がある．これらも含めて特殊化の形式的な定義は11．6節に示す．

10．4　本章のまとめ

　本章では，原子対象の単一化について述べた．本研究で採用した等価変換であ

るUnfold変換は，対象の単一化を必要とする．定義1に示したUnfold変換は，具
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体的な単一化を固定せずに述べられていた．そのため，Unfold変換を利用するた

めには対象の単一化を具体的に定める必要があった．

　乙HSの原子対象には，階層関係と部分構造がある．このため，階層関係にした

がって，単一化する際には原子対象のクラスを特殊化する．また，部分構造につ

いては，その長さを合わせる必要があり，さらに，再帰的な単一化も必要である．

　単一化の形式的な定義は12章に述べる．

鑛灘灘i懸灘懸灘灘
雛轍灘・嚢灘
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11．1　はじめに

　6章から10章では，直感的にmsを示した，本章では，　LHSに対する特殊化シ

ステム〈躍，G，5，μ〉を，4章に基づき，具体的に定める．特殊化システムは，問題

の表現と，その意味を定めるために必要である．

　LHSでは，問題の表現は，定数の順序集合，変数の集合，構造制約と共に記述

される．以降では，与えられた定数の順序集合を（C，→），変数の集合をVで表わ

す．順序→は，定数の順序対（a，b）∈C×Cの集合である．（a，b）∈→であるこ

とを，a→bと表わし，　aはbの親であると言う．逆に，　bはaの子であるとも言

う．構造制約の集合をτ，問題の表現（確定節の集合）をdと書く．なお，CとVは

互いに排反であること，および，順序→は木構造をなすことを仮定する．分り易

さのために，Cの元には英小文字（a，b，…）を用い，　Vの元は英大文字（X，y，…）を

用いて表現する．

　集合（C，→），V，：τは特殊化システム〈又，　G，S，μ〉を定める．そして，この特殊

化システム〈久，G，S，μ〉は，問題の表現dの意味財（のを定める．この流れは次のよ

うになる：

1．集合（C，→），Vを用いて，原子対象の集合又を定める．

2．原子対象に対する基本的な操作として5の元（特殊化）を定める．このとき同時

　に，特殊化を原子対象に作用させる方法μも定める．

3．躍の元のうち，部分構造まで含めて，クラスを構成するすべての定数が，順序

　→に関して，葉に位置するものを喚の元とする．

4．動のうち構造制約（Tの元）を充足しているものを基底対象（Gの元）とする．

鰹懸灘翻灘灘灘灘灘魏響鰻灘一
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5．特殊化システム〈A，G，5，μ〉の上で，問題の表現dの意味％（d）を得る．

　このように構築した4つ組〈A，9，5，μ〉が特殊化システムの条件（定義1）を満た

すことは後で述べる．以降では，この流れに基づいて，言語msのための特殊化

システムを構築する．

11．2　階層関係

　始めに，定数の集合Cと，C上の順序関係→，変数の集合Vが与えられる．以下

の3つの条件を仮定する．

条件CI：　任意の定数a∈Cに対して，もしも，ある定数x∈Cが，　x→aを満足

　　するならば，そのようなxは唯一に存在する．

条件CII：　任意の定数a∈Cに対して，もしも，いくつかの定数κ1，…，xn∈C

　　（1≦n）がa→κ1→…→Xn→aを満足するならば，　aニκ1ニ・…＝Xnが成り

　　立つ．

条件CIII：　C∩V＝φ．

定義5（C上の子孫関係）定数a，b∈CとC上の関係→に関して，　aがbの子孫であ

ることを，bちaと表わし，次の条件を満たすことと定義する．

　●b＝a，または

　・ヨb’∈C，s．t．　b→b’，わ’ら・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

もしもa4bが成り立つならば・列α簡→…→Xn－b（・≦n罪・・）が存在しな

くてはならない・特に唾・・の条件1ま淀義5からは導かれないが・輪唱では・

これを仮定する．

灘
Tt’　’
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定義6（子孫関係の底）定数a∈Cに関し，もしも定数x∈Cでaちxを満足する

ものが存在しないならば，aは子孫関係の底にあると言う．　　　　　　　　□

命題1任意のa，b∈Cに関して，もしもa一＃bとb一ちaが成り立つならば，　a＝b

が成り立つ．

証明．

　aちbに依り，いくつかの定数Xl，…，κn∈Cでa→Xl→…→κ。＝b（1≦n）を

満たすものが存在する．逆に，bちaに依り，いくつかの定数yl，…，Ym∈Cで

b→yl→…→Ym＝a（1≦m）を満たすものが存在する．したがって，列a→Xl→

…→Xn＝b→yl→…→ym＝aが存在する．条件CIIに依り，この場合には，　a＝・

Xl＝…＝κn＝b＝・Yl＝・…＝Ymでなくてはならない．

　故に，α＝わが成り立つ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

定義7（クラス）クラスとは，0個以上の定数の列である．クラスの長さとは，そ

のクラスに含まれている定数の個数である．本論文では，全てのクラスの集合を

C＊で表わす．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　例えばC＝｛list，　nil，　num｝とすれば，以下はC＊の要素の例である．

　　　　　　　　　　0，（list），（iist　num），（nil）

定義8（C＊上の子孫関係）2つのクラスsニ（s1，…，Sm），　t＝（tl，…，tn）（0≦n，m）に

関して，sがtの子孫であることを，　tとsと表わし，次の条件を満たすことと定義

する．

　●η≦配，かつ

　　　ホ　●ti→Si，∫＝1，…，n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

灘
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定義9（最汎共通子孫MGCD）2つのクラスs，　t∈C＊に関して，クラスu∈（二＊で，

次に示す条件を満たすものを，sとtの最汎共通子孫（Most　General　Common　De－

scendant，　MGCD）と呼び，　Y（s，　t）＝uと表わす．

　e　sl　u，　ttu

　●∀ul∈C＊に関して，　u’1＝s，u’とt：ul＝u’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　∀s，t∈C＊に関して，　Y（s，　t）＝’r（t，s）が，成り立つ．これは定義より自明である．

2つのクラスの最下共通子孫は，常に存在するとは限らない．クラスs，tの最汎共

通子孫が存在しない場合には，Y（s，　t）＝⊥と表わす．

命題2もしも2つのクラスの最汎共通子孫が存在するならば，それは唯一に存在

する．

証明．

　2つのクラスs，t∈C＊に関して，　uニY（s，　t）≠⊥かつv＝￥（s，　t）≠⊥が成り立

つと仮定する．定義9に依り，u≧vかつvとμが成り立つ．したがって，　uの長さ

とvの長さは等しい．これをnとする．ここでu＝（Ul，…，Un），v＝（Vl，…，Vn）とす

ると，u≧＝vかつvl＝uより〃，」写v∫かつVi　i＞Ui　（i＝1，…，n）が成り立つ．命題1に

依り，全ての∫＝・1，…，nに対してUiニViが成り立つ．故にu＝vが成り立つ．□

　2つのクラスs＝（Sl，…，Sm）とt＝・（tl，…，・tn）（0≦n≦m）に関して，以下に示す

手続きを考える．

手続き2　1．個々の∫＝1，…，nに対して，

　　　・もしも5，嵩∫，であるならば，Ui：＝・tiと代入する．

　　　●もしもti一一“　Siであるならば，　Ui：＝Siと代入する．

　　　・もしも上のどちらでもないならば，u＝⊥と代入し，この手続きを失敗

　　　　として終了する．

、螺．　・羅懇
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2．個々のi＝n＋1，…omに対して，　Ui：ニSiと代入する．

3．u：＝・（Ul，…，Um）とする．

4．この手続きを成功として終了する．

命題3では，手続き2で使用した記法をそのまま利用する．

命題3もしも手続き2が成功として終了したならば，u＝Y（s，　t）が成り立つ．

証明．

【最汎子孫1あるクラスv＝（Vl，…，Vk）∈C＊に対して，　sとvかつ∫とvが成り立つと

仮定する．もしもk〈mであれば，v≧tを満たさない．したがって，常にm≦kであ

る．全てのi＝1，…，nに対して，5ご一ちvごかつ㌃ちv，が成り立つ．全てのi＝1，…，n

に対して，もしもSi」一’　tiであれば，　Ui＝tiが成り立ち，したがって三二＞v，である．

逆に∫，■＞5，であれば，殉＝5，が成り立ち，したがってμ，一ちv，である．このように，

全ての∫＝・1，…，nに対して，常にμ∫■＞v，が成り立つ．全ての∫＝n＋1，…，mに対し

て，UiニSiであるので，したがってUi　i　viである．このように，全てのi＝1，…，m

に対して，殉ちv∫が成り立つ．したがって，u≧vが成り立つ．故に，　uは最汎な

子孫である．

［共通子孫1クラスuの長さはmである．クラスsの長さはmであり，クラスtの長

さnはm以下である（m≦n）．全ての∫ニ1，…，nに対して，もしもSi　i　tiであるな

らば，Ui＝tiである．このときな嵩μどが成り立つ．逆に，もしもti　一’　Siであるな

らば，Ui＝Siであり．したがって’，ち碗が成り立つ．

　このように，t｝r　uが成り立つ．同様に，全てのi＝1，…，nに対して∫，ちμ，が成

り立つ．全ての∫＝η＋1，…，mに対して，　Si＝Uiである．このときSi」一“　Uiが成り

立つ．このように，s≧uが成り立つ．故に，　uはsとtの共通な子孫である．　□

　命題2と，命題3は，手続き2が成功として終了した場合には，2つのクラス

の最汎共通子孫が，唯一に，得られることを，保証する．

　もう1つ，後で利用するために，最汎共通子孫に関係のある有用な補題を示す．

この補題の中では，手続き2で利用した記号や記法を，そのまま利用する．

馨羅灘　灘灘灘：．，灘
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命題42つのクラスs，t∈C＊に対して，　u＝Y（s，　t）≠⊥を仮定する．このとき，

Y（s，の＝Y（t，の＝uが成り立つ．

証明．

　命題3に依り，uは手続き2により得ることができる．仮定u＝Y（s，t）≠⊥に

依り，全てのi＝・1，…，nに対して．3，ち∫，または，∫，ち5，が成り立つ．

　Y（s，u）の長さはmである．なぜならば，　sの長さはnであり，　uの長さはmであ

り，さ6にn≦mだからである．Y（s，のの長さは，　sとuの長さのうちの，長い方

になる．全ての∫＝1，…，nに対して，もしもSi　写　tiであるならば，　Ui＝tiが成り

立ち，5∫嵩κ，を得る．そうではなく，もしも∫，嵩∫ゴであるならば，μご＝5∫が成り

立ち，5，ち殉を得る．したがって，全ての’＝1，…，nに対して，5〆械，が常に成

り立つ．

　このとき，手続き2に依りu＝Y（s，　u）を得る．

　同様にして，u＝Y（t，のを得る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

11．3　クラス対象

　クラスに変数を付加し，クラスを，計算の途中で受け渡しできるような仕組み

を提供する．変数を付加されたクラスをクラス対象［41］と言う．

定義10（クラス対象）クラス対象。とは。＝（α，c1）なる2つ組である．このとき

α∈V，c1∈C＊である．　Cを，全てのクラス対象の集合とする．　　　　　　□

11．4　原子対象

　原子対象（又の元）を以下のように帰納的に定義する．

定義11（原子対象）原子対象a∈又はa＝〈X，c，　sl＞なる3つ組である．ここでX，

c，slはそれぞれ以下のように定められる．

藤　1
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1．XEV

2．　cEC

3．　sl　＝＝　（A　l，…　，Am），　Ai　E　」21，　i＝　1，…　，m

D

　なお，（2）の。のクラス，すなわち。＝（α，cl）の場合のclを原子対象。のクラス

という．（3）のslを原子対象aの部分構造という．　slに含まれている原子対象とク

ラス対象のそれぞれを，部分対象という．

　クラス対象の変数と原子対象の変数には，理論的には区別はない．しかし，敢

えて区別した方が理解が明瞭になると判断した場合には，前者をクラス変数と呼

び，後者を対象変数と呼ぶことにする．

11．5　基底対象

　基底対象の集合6は，C上の順序→と構造制約の集合：τの2つに基づいて定ま

る．まず原子対象の集合又の元のうち，クラスを構成する定数がすべて，順序→

に関し底にあるものの集合として動を得る．この負の元のうち，：τが与える構造

制約を充足しているものの集合として，基底対象の集合Gを得る．

　原子対象は部分構造として原子対象を持つので，1つの原子対象は，複数の構造

制約から制約を受ける．g∈動がTから受ける構造制約全てを充足することを，　g

はTを充足するといい，以下のように帰納的に定義する．

定義12（構造制約充足の条件）gニ〈X，c，（91，…，9n）〉∈動（0≦n）とする．

1．構造制約（C＝＝dl㊥…㊥dm）∈T（0≦m）が存在し，　c＝（α，（al，…，ax）），C＝

　（bl，…，by）とすると，　al＝bl，Cと（al，…，ax）を満たす・

2．（部分構造の個数）n＝m

3．（部分構造のクラス）各部分構造9i　（i＝1，…，m）について，以下が成り立つ．

（a）もしもdi∈C＊であるならば，9i・＝（α，，　Ci）∈C，かつ4，とQが成り立つ．

購・燃懇　灘　鞭　襯
灘・　　．踊　瑠聯　踊舗

灘’
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　（b）もしもdi＝・［e］，e∈C＊であるならば，9iニ〈Xi，（oei，　Ci），sli＞∈又，かつeと　ci

　　　が成り立つ．

　　なお，構造制約の中に配置されている，構造変数があれば，それは，原子対

　　象との対応により，具体化される．

4．（部分構造に対する構造制約）各部分対象9i　（i＝1，…，n）が，もしも原子対象

　　であるならば，9iは構造制約を充足する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

11．6　特殊化と原子対象への適用

　本節ではLHSの特殊化システムにおける特殊化（5の元）を定義する．特殊化は

原子対象に対する基本的な操作を提供する．原子対象を特殊化する向きは，子孫

関係の向きである．基本特殊化は原子対象を子孫関係の向きにしたがって変化さ

せる．この基本特殊化の組合せとして特殊化を定義する．

　以下に示す13つの操作を基本特殊化として導入する．

　　　●　「変数」一．「変数」

　　　●　「変数」〉「クラス」

　　　　・　「変数」粉「原子対象」

　原子対象をMとし，基本特殊化をθとした場合の，θのMへの適用はμ（θ）（M）

となるが，簡単のため，これをM［θ］と表わす．

定義13（「変数」ワ「変数」）x一・yは変数の名前x∈Vをy∈Vに付け替える．

以下に例を示す．

　　　　〈X，　C，　（Sl，’”，Sn）〉　［X　7　Y］　：　〈Y，　C，　（Sl　［X　一一7’　Y］，’”，Sn　［X　一7　Y］）〉

　　　　〈X，　C，　（Sl，’”，Sn）〉　［Z　一7　Y］　＝　〈X，　C，　（Sl　［Z7Y］，’”，Sn　［Z7　Y］）〉

　　　　　　　　　　（oc，　c）　［oe7　B］　＝　（P，　c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

’圃吶ﾚ　幽
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　このように，基本特殊化は，部分構造に対して，再帰的に適用が繰り返される．

この繰り返しが終了するかどうかは，この時点では，問わない．

定義14（「変数」〉「クラス」）αレ。はα∈Vで示されるクラス対象のクラスを，

新しいクラス。に変える．αで示されるクラス対象が基本特殊化を適用する前に

持っていたクラスをdとすれば，dと。が成り立たなくてはならない（適用可能性）．

以下に例を示す．

　　　〈X，（ct，　p），（sl，…，sn）〉［ct＞g］　＝　〈X，（ct，　q），（sl［ct＞q］，…，sn［ct＞q］）〉

　　　〈X，　（B，　p），　（si，…　，　s．）〉　［ot　t＞　q］　＝　〈X，　（P，　p），　（si　［ct＞　q］，…　，s．　［ct＞　q］　）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

定義15（「変数」楊「原子対象」）x・＋＞＞mはx∈Vで示される原子対象にm∈又

を部分構造として追加する．mは基本特殊化を適用する前の部分構造の列の末尾

に付け加えられる．以下に例を示す．

　　　　〈X，c，（Sl，…，sn）〉［X－E＞＞a］　＝　〈X，　c，（Sl［Xb＞01，…　，Sn［X　一）〉　a］，の〉

　　　　〈X，　c，　（sl，…　，s．）〉　［Z　一b＞　a］　＝　〈X，　c，　（s1　［X　一）〉　a］，…　，s．　［X　一f）〉　a］）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　基本特殊化のうち〉には，適用可能性の条件が与えられている．この条件を満

たさない場合，基本特殊化〉を適用することはできない．基本特殊化楊の適用は，

原子対象に構造制約を満足させなくする可能性がある．この時点では，これをエ

ラーとしないが，11．5節で述べるように，構造制約を満足しない原子対象は，基

底対象とはなれず，計算の途中で消滅する．

定義16（特殊化）基本特殊化の0個以上の列を特殊化とする．例えばθ1，…，θ．

（n≧0）をそれぞれ基本特殊化とした場合，これらから構成される特殊化を以下の

ように表現する．

　　　　　　　　　　　　　　　［ei，…　，e．］　Es

なおn＝Oの場合，1］は単位特殊化である．　　　　　　　　　　　　　　　□
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定義17（特殊化の原子対象への適用）M∈又，θ∈5とした場合の，θのMへの適

用はμ（θ）（M）と表現される．これを簡単のためMeと表現することにする．特殊

化の原子対象への適用を，以下のように定義する．

　　　　　　　　　　　　MII　＝M

　　　　　　　　MIei，…　，e．1　＝　（M［ei］）［e2，…　，e．］，（n）1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　s＝Ee　i，…，en］∈5，　M∈．f4とした場合，すべての基本特殊化ei　（i＝1，…，n）がM

に適用可能でなければ，μ（s）をMに対して適用することはできない．このように

μは，定義域を5とし，値域を又上の部分写像の集合としている．

定義18（特殊化の節への適用）C＝（H←B1，…，B。．）を節，θを特殊化とする．この

ときCへのθの適用（これもCθと書く）を以下のように定義する．

　　　　　　　　　　　　ce　＝　（He－Bie，　…　，B．e．）

なお，θをCに適用するためには，原子対象H，Bl，…，Bnのすべてに対して，θは

適用可能性を満足している必要がある．　　　　　　　　　　　　　　　　　□

11．7　特殊化システムの条件

　本節では，上のように定めた〈皿，G，5，μ〉が，定義1の条件を満たしており，　LHS

のための特殊化システムをなしていることを示す．

　まず久には，集合であるという以外特に条件は付いておらず，Aはこれを満たす．

　烈の元のうち，順序→に関し「葉」の位置にあるものの集合として負を得たの

で，瓦⊃動は明らかである．この動の元のうち，構造制約Tを充足しているもの

の集合がGである．したがって動⊃Gであり，結果として辺⊃G，すなわち特殊

化システムの条件（3）であるG⊂又を満たす．

　単位特殊化1］∈5は特殊化システムの条件（2）を満たす．

　μは定義17の後で述べたようにμ：5→partial」nap（月）となっている．

懸

灘雛灘磯灘灘
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　一般的に，2つの特殊化Slニ【θ1，…，en】，　s2＝【σ1，…，σm］∈5に対して，　sニ【σi，

＿，σ．，e1，…，en】とおくと，∀M∈又に対し，

　　　　　　　　　　（p　（si　）　o　pt（s2））　（M）

　　　　　　　　　　　　　＝　p（si　）　（pt（s2）　（M）　）

　　　　　　　　　　　　　＝　p（si）　（Ms2）

　　　　　　　　　　　　　＝：μ（Sl）（（ル1［σ1D・一［σ司）

　　　　　　　　　　　　　＝　（（M［61］）’”［6m］）Sl

　　　　　　　　　　　　　＝　（（　（M　［6i］）　…　　［6．］）　［ei］）　…　　［e．］

　　　　　　　　　　　　　＝1ノ匠【σ1，…　，σm，θ1，・。・，enl

　　　　　　　　　　　　　一　pt（s）　（M）

が，Slまたはs2がMに適用可能でない場合も含めて成り立つ．したがって，μ（s）＝

μ（Sl）・μ（s2）となる（条件（1））．

　このように上で求めた〈又，G，5，μ〉は定義1にある特殊化システムの条件（1）～（3）

をすべて満たしており，LHSのための特殊化システムをなしている．

1L8　具体例

　11．2節から11．6節で示したように，（C，→），Vにより〈烈，動，5，μ〉が定まる．そ

して，構造制約の集合Tにより動から基底対象の集合Gが定まり，言語LHSの特

殊化システム〈烈，G，5，μ〉が定まる．

　本節では，LHSで表現する対象の具体例として，図2．1に示したappendプロ

グラムを再び考える．これを含む表現に対する特殊化システム〈又，G，5，μ〉はll章

で定めた．基底対象の集合Gを定めると，特殊化システム上の表現dに対して写像

Tdが定まり，結果としてdの意味である％（d）が定まる．

　本章では基底対象を具体的に示し，意味の具体例とする．

　図2．1の場合，まず，定数の集合C＝｛list，　cons，　nil，append｝，定数の階層関係

→＝｛（list，nil），（list，cons）｝，変数の集合V＝｛A，…，Z｝から，又，5，μが定まる．

　階層関係→に関して，底の位置に存在する定数はcons，　nil，　appendである．
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動の元はAの元のうち，これらの定数のみからなるクラスを持つものである・動

の元の例を次に示す．

　　　　　　　　　〈X，　（nil），　O＞

　　　　　　　　　〈A，（nil），（〈X，（ap、ρenの，0＞）〉

　　　　　　　　　〈M，　（cons），（

　　　　　　　　　　　　〈A，　O，　O＞，　〈K，　（nil），　O＞，　〈L，　（nil），　O＞）

　　　　　　　　　〈B，　（append），（

　　　　　　　　　　　　〈S，　（nil），　O＞，　〈T，　（nil），　O＞，

　　　　　　　　　　　　〈U，（nil），O＞）〉

　これら動の元のうち，構造制約：τを充足している元の集合として，基底対象の

集合gが定まる．図9．2では，省略記法も含めて，次のような構造制約が書かれて

いた．

　・（nil）クラスの基底対象は，部分構造を持たない．

　・（cons）クラスの基底対象は，部分構造を2つ持つ．このクラスを構成する2

　　番目以降の定数の列をτとすると，部分構造の1つ目はクラス（”c）の子孫の

　　クラスの基底対象，2つ目はクラス（listτ）の子孫のクラスの基底対象である・

　・（append）クラスの基底対象は，部分構造を3つ持つ．すべて（tist）クラスの

　　子孫のクラスの基底対象である．

　集合動の元のうちで，これらの構造制約を充足している元の例を以下に示す・

　　　　　　　　〈X，　（nil），　O＞

　　　　　　　　〈M，　（cons），（

　　　　　　　　　　　〈A，　o，　o＞，　〈K，　（nil），　o＞）〉

　　　　　　　　〈B，　（append），（

　　　　　　　　　　　〈S，　（nil），　O＞，　〈T，　（nil），　O＞，　〈T，　（nil），　O＞）〉

　このようにして図9．2から基底対象が導かれ，集合Gが定まる．

幽幽灘　難色i．灘
灘購鑛灘灘灘難灘懸醗繋i鑛 灘鑛雛　
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11．9　本章のまとめ

　本章は，本論文の中心である．等価変換パラダイムは，表現とその意味を具体

的に固定せずに，理論化されている．それゆえに，等価変換パラダイムを，ある

具体的な問題に適用するためには，表現系を固定し，その上における表現の意味

を定める必要がある．

　特殊化システムは，問題を表現するために，確定節を利用する表現系である．本

研究では，この特殊化システムを具体的な表現系として採用した．特殊化システム

は〈又，G，5，μ〉で表わされ，この上に，確定節を定める．特殊化システムにおいて，

確定節の集合が問題の表現である．確定節の集合と，その意味を対応させる方法

は，やはり〈又，9，5，μ〉の上で定義されている．特殊化システムという枠組自身は，

具体的な〈躍，G，S，μ〉を固定せずに，抽象的に定められている．したがって，ある問

題を具体的に表現するためには，〈又，G，5，μ〉の各構成要素をやはり具体的に定め

る必要がある．

　本章では，階層関係と部分構造を持つ対象のための特殊化システムを具体的に

定めた．これにより，この特殊化システムの上で問題の表現が固定され，表現と

意味が対応付けられる．等価変換は，この表現の意味が固定されて始めて具体的

に定まる．

　このように，特殊化システムを具体的に定めることは，等価変換パラダイムに

とって重要なことである．

　　　　r．yv．　rf、＿蝉鷲醗1罰『』眠
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12．1　はじめに

　11章では，LHSの表現を，特殊化システムに基づいて定式化した．本章では，

LHSの表現の計算について述べる．　LHSでは計算は等価変換に基づいて行われる．

12．2　等価変換に基づく表現の計算

　10章では，LHSの原子対象を単一化する方法を，直感的に示した．原子対象の

単一化は，5章でも述べたように，ムHSの表現を，　Unfold変換を用いて等価変換

する場合に，必要な手続きである．Unfold変換は，手続き1に示したように，原

子対象や原子論理式の形に依らず，一般的に，定められている．したがって，原

子対象の単一化を示すことができれば，LHSの表現を，　Unfold変換によって等価

変換することができる．

　12．3節では，原子対象を単一化する手続きを示す．12．6節では，原子対象に構

造制約を充足させる手続きを示す．原子対象は，単一化された後に，構造制約を

充足させられる．構造制約を充足しない原子対象は，表現の意味から消去される．

12．3　原子対象の単一化

　多くの論理型プログラミング言語ではプログラムの実行のためにSLD導出（SLD

resolution）を利用する．導出は対象の単一化を利用する．　LHSでは，プログラム

を実行する方法として，等価変換の一種である展開（unfold）変換［42］を利用する．

5．2節でも示したように，展開変換は，その途中で対象の単一化を利用する．この

lmp

誠　・
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ように，対象を単一化する手続きは，論理型プログラミング言語一般にとって，重

要な基礎をなしている．Lloydは項を対象とした原子論理式の単一化手続きを示し

た［49］．そこでは，その手続きが単一化手続きであることと，その手続きが有限

の時間内に終了することを示した．

　論理型プログラミング言語は，項のみを対象とするわけではない．より複雑な

知識を効率良く表現するために，項よりも複雑なデータ構造を導入している．項

よりも複雑な構二造を持つ対象に関する単一化は，当然ながら，項よりも複雑なも

のになる．LHSでは，階層関係と部分構造を考慮しつつ単一化を行う必要がある．

　本章はクラス階層と部分構造を持つ対象を単一化する手続きを示すことを目的

とする．これらの対象は項よりも直接的にまたは効率よく，複雑な知識を表現す

ることができる．しかし，クラス階層と部分構造を持つ対象は項よりも複雑な扱

いを必要とする．本章の結論として，示された手続きが単一化手続きであり，有

限の手続きで停止することを示す．

12．4　単一化手続き

　本節では，ある手続きを示す．125節では，本節で示した手続きが単一化手続

きであることを示す．

定義19（単一化子）2つの原子対象またはクラス対象a，b∈AUCに対して，単一

化子とは2つの特殊化の組（θ，σ）∈5×5でかつae・・＝・bσを満たすものである．□

原子対象とクラス対象を単一化することはできない．これは自明である，

手続き3’ iクラス対象の単一化）2つのクラス対象（α，s）と（β，　t）に対する，以下に

示す手続きを考える．この手続きは，成功した場合には特殊化の組を返す．

1．u＝Y（s，t）を求める．もしもu＝⊥だった場合には，手続き全体は失敗し，手

　続きは停止する．もしもu≠⊥だった場合にはτ：＝Eoe＞u，β）u】とする．

2．τ：ニτ・1αろω，βろω】とする．ここで，ωは新しいクラス変数である．

麟　　　縫慧、
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3．この手続きは成功し，特殊化の組（τ，τ）を得る．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　手続き3に示した手続きはクラス対象に対する単一化手続きである．この証明

は自明であるので省略する．

　ある原子対象が，自分と同じ対象変数を部分構造の中に含む場合，問題がある．

例えば以下のような原子対象を考える．

　　　　　　　　　　　　　〈X，　x，　（〈X，　x’，　（…）〉，…）〉

　特殊化を原子対象に作用させる場合には，対象変数は原子対象の名札として働

く．つまり，特殊化が作用する原子対象は対象変数によって指定される．同じ対

象変数を持つ原子対象は，同じ原子対象であるべきである．対象変数が同じであ

るが，異なる部分を持つ原子対象の存在は，計算に混乱をもたらす可能性がある．

したがって，上に示した，対象変数としてXを持つ外側の原子対象は，部分構造

に，同じ対象変数Xを持つ部分対象を持つが，この部分対象も，対象変R数とし

てXを持つ原子対象を部分構造に持たなくてはならない．この入れ子構造は無限

に連続するので，例えば【Xξy］のような特殊化をこの原子対象に適用すると，入

れ子となった部分対象への再帰的な適用が無限に繰り返され，終了しない．その

ような種類の原子対象のとり扱いに関する考察は本論文の範囲外とする．すなわ

ち，本論文では，定義20に定義される条件を満足する原子対象のみが出現するも

のとする．この定義を満足する原子対象を正則対象と呼ぶ．

定義20（正則対象）原子対象〈X，（α，s），（al，…，an）〉（0≦n）が正則対象であるため

の必要充分条件は，この原子対象が次の条件を満足することである．

1．対象変数Xは，全ての部分対象al，…，anの中に出現しない．

2．再帰的に，各部分対象a1，…，anは正則対象である．

o

縷購



e1em－eu1eeeei－p

第12章　LHSの計算の定式化 88

　なお，ある原子対象が正則対象である場合，その原子対象は正則であるとも言

う．本論文中に出現する全ての原子対象は正則であると仮定する．あいまいさが

ない場合には，正則対象のことを単に対象と呼ぶ場合がある．

　次に示す正則対象。とbに対し，手続き4に示す手続きを適用することを考える．

　　　　　　　｛　　　　　　　　　a＝　〈Xi　（ct）　s））　（aiv．・・，am）〉，

　　　　　　　　　b＝　〈Y，　（P，　t），　（bi，…　，b．）〉，where　O　S　n　S　m．

手続き4に示す手続きを対象aとbに適用する前に，対象中に出現する対象変

数やクラス変数に関して，適切な特殊化を適用することにより，aとbに出現す

る変数の名前を衝突しないようにしておく．すなわち，特殊化ρ。とρbにより，

V（aPa）∩V（bρb）＝φとなるようにする．以降では，再代入a：＝aρaとb：＝bPbが

なされているものと仮定して議論を進める．

　部分対象の個数について，この手続きは次の2つの場合だけを許す．（1）n＝m，

または（2）nとmの片方または両方は0である．これら以外の場合には，手続き4

は直に停止し失敗する．

　この手続きは再帰的に定義されている．手続きが成功した場合，特殊化の組（T，T）

が得られる．125節において，この組が単一化演算：子であることを証明する．

手続き4（原子対象の単一化）

1．m＝Oの場合，0≦n≦mであるので，この場合はn＝0である．手順6番へ

　進む．m≠oかつn＝oの場合，手順3へ進む．どちらの場合にもτ’を□と

　する．

2．これはn＝m≠0の場合である．

　部分対象に対して，再帰的にこの手続きを適用する．alとblに対して手続き

　が成功し，特殊化の組（Tl，　Tl）が得られたと仮定する．このτ1はaとbのクラ

　スと全ての部分対象に対して影響を及ぼす可能性がある．このときτ1は（α，s）

　と（β，t）に対して適用可能でなくてはならない．

　次の段階では，a2τ1とb2τ1に，この手続きを適用する．

1鑛　懸
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　各ご＝1，…，n＝mに対して，もし部分対象aiτ1…τi＿1とbiτ1…τi＿1に対する手

　続きの適用が成功したと仮定すると，それぞれのiに対して特殊化の組（τi，τi）

　が得られる．Ziをaiτ1…τi＿　1・τ，＝biτ1…τi＿1・τi（i＝1，…，nニm）とする．

　τノをτ1…τmとする．

　あるiに関してこの手続の適用が失敗した場合には，全体の手続きは停止し，

　失敗する．

3．n＝mの場合，τ∫：＝□とする．そうではなくn≠mの場合には，　n＝0かつ

　m≠0が成り立ち，かつ，手順2は実行されていない．この場合には，τ∫：・＝

　【r梯Ol，＿，y粉。湖とする．

4．（α，s）τ’・τsと（β，　t）τ’・τ∫に対して，この手続きを適用する．もしも手続きの適

　用が失敗した場合には，全体の手続きは停止し，失敗する．成功した場合に

　は，特殊化の組（τc，τc）が得られる．

　（α，s）τ’・τ∫＝（α’，　s’）および，（β，　t）τ’・τs　・，・（β’，〆）を仮定すると，τcニ【α’＞u，

　β’レu，αノ4ω，βノ．らω］および，u＝・Y（s，，〆）と書ける．ここでω∈Vは新しい

　変数である．

　補題4は，（α，，s’）［αノ＞u｝　＝（α’，　Y（s’，の）＝（α，，のand（β，，〆）［β’レu］＝・（β’，　u）を

　保証する．

　もしも，基礎演算子τcがいくつかの部分対象へ適用できないならば，全体の

　手続きは停止し失敗する．

5．対象変数を同じものに付け替える．対象a，bは正則であるから，対象数Xとy

　は，それぞれの部分構造の中には出現せず．かつ，τ’・τ，s・τcの影響を受けない．

　τv：＝・EX　9Z，　ygZ】とする．ここで，　Zは新しい対象変数である．したがって

　τVは部分対象に影響を及ぼさない．

6．原子対象a，bに対する全体の手続きは成功し，特殊化の組（τ，τ）を得る．ここ

　で，τ＝τ，・τvs・τc・τvである．

o

灘灘雛灘灘
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　もともとの，名前を付け替えていない原子対象a，bに関しては，特殊化の組と

して（τa’ρa，　Tb・ρb）が得られる．

12．5　定理と証明

　本節に示す定理や証明においては，手続き4で使用した記号などを引き続き使

用する．

定理1（停止性）2つの正則な対象a，bに対して，手続き4は有限回の繰り返しで

停止する．

証明．n＝0かつm≠0の場合，又は，　n＝m＝0の場合には，手順2は実行され

ず，したがって手順4は直ちに手順1において停止する．nニm≠0の場合には，

手順2は再帰的に繰り返し実行される．手順2以外の手順には再帰的な繰り返し

はない．したがって，n・・m≠0の場合に手順2が有限回の繰り返しで停止するこ

とを示せばよい．

　一般的に，正則な原子対象9＝〈G，r，（91，…，9k）〉の高さをlglと書き，次のよう

に定義する：

　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　lgl　＝＝　O，　ifk＝o，

　　　　　　　　　　　　lgl　＝　max一（lgil）十　1，　if　1　S　k．

　　　　　　　　　　　　　　8i∈烈

この定義に依れば，任意のiに対して1≦jgl－19il，かつ，0≦lglが成り立つ．　g

は正則対象なので，lgl〈。。を満足する．

　n＝mなので，ず＝【］であり，部分対象の追加はなされないので，この場合に

は，nやmの値は最初の値から変化せず，一定である．1≦Igト19ilなので，手順2

が実行される度に，対象の高さは1またはそれ以上ずつ減少する．原子対象の高

さの最小値は0である．したがって，手順2を有限回繰り返すことにより，原子

対象の高さは0へ到達する．例えば〈X，（α，s），　O＞のような高さが0の原子対象に

対し，手続き4は手順1において，直ちに終了する．　　　　　　　　　　　□

。，　　　　　　　灘灘i灘蠣鑛繰難
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定理2（健全性）任意の正則対象a，bに対して，　V（の∩VP（b）ニφを仮定する．手続

き4によって特殊化の組（e，σ）が得られた場合には，aθニbσが成り立つ・

証明．

（1）n＝m＝＝Oの場合：

τ’＝［】かつず＝1】である．

aT　＝　〈X，　（oc，　s），　O＞，tC・TV

　．．　〈z，　（tu，　u），　O＞

　　　　　　　　　　　　　bT　＝　〈Y，　（S，　t），　O＞・uc．ttv

　　　　　　　　　　　　　　ニ　〈Z，（ω，の，O＞

このように，aτ　・＝　bTが成り立つ．

（2）nニ0かつm≠0の場合：

τ，＝［］かつτ∫＝［y粉Ol，…，y梯α闘である・

　　　　　　　　　　aτ＝〈X，（α，∫），（・1，…，am）〉τ∫・τc・τv

　　　　　　　　　　　＝　〈X，（OC，　s），（a1，…，am）＞TC・TV

　　　　　　　　　　　＝　〈Z，（ω，の，（a1TC・τv，…，a．τc・TV）〉

　　　　　　　　　　　＝　〈Z，（ω，の，（a1TC，…，a．’cc）〉

原子対象αほ正則対象であるので，対象変数Xはaの部分構造の中には現れない．

V（の∩V（b）＝φであるので，対象変数yはaの部分構造の中には現れない．した

がって，基本特殊化’vsは。に対して，影響を与えない．τv＝【X　2．　Z，　y名Z】はaの

部分対象に対して影響を与えない．

　　　　　　　　　　　bT　＝　〈Y，　（B，　t），　O＞TS．・cc．Tv

　　　　　　　　　　　　＝＝　〈Z，（B，t），（ai，…　，a．）〉’uC・Tv

　　　　　　　　　　　　＝　〈Z，（ω，の，（al’τc，…，amτc）〉

このように，aθ＝bσが成り立つ．

’　馳 ・灘灘下灘灘灘灘攣講1・・難難鞭騨
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（3）nニm≠0の場合：

この場合，nをa，b両方の部分対象の個数を表わすものとして使用する．’t，＝τ1…τn

かつ，τf　・［］である．

　　　　　　　　aT　＝：　〈X，　（Oe，　s），　（al，…，an）＞Tl　・TC　・TV

　　　　　　　　　＝＝　〈X，（Oe，　s）Tl，（zl，a2Tl，…，anTl）＞

　　　　　　　　　　　　　　T2　…　　T．　・，uC・TV

　　　　　　　　　＝　〈X，　（OC，　S）Tl　・T2，　（ZI　T2，Z2，

　　　　　　　　　　　　　　α3τ1・τ2，…，・。τ1）〉τ3…τガτc・τv

　　　　　　　　　＝　〈X，（oe，　s）T’，

　　　　　　　　　　　　　　（Zl　T2　’”　Tn，Z2　T3　’”　Tn，’”，

　　　　　　　　　　　　　　Zn一　1　Tn　，　Zn　）〉　’UC　・’uV

　　　　　　　　　＝　〈Z，（tu，　u），

　　　　　　　　　　　　　　（Zl　’U2　’”　Tn　”tC，　Z2　’1　3　’”　Tn　’TC，’”，

　　　　　　　　　　　　　　Zn　一1Tn　”UC，　Zn　TC）〉

　　　　　　　　b1；＝・　〈Z，（ω，の，

　　　　　　　　　　　　　　（Zl　T2　’”　Tn’TC，Z2　T3　’”　’Un　”UC，’”，

　　　　　　　　　　　　　　Z。．一1τガτC，Z。　TC）〉

このように，aτ　＝・bTが成り立つ．

　（1）～’（3）はあり得る全てCl）場合を含む・また（1）～（3）の全ての場合において

aτ＝bTが成り立つ．したがって，あり得る全ての場合においてaτニbTが成り立

つ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

12．6　構造制約の充足

　定義12に，原子対象が構造制約を充足している状態を定義した．本節では，こ

の定義にしたがい，与えられた原子対象に対して，構造制約を充足させるための

・懇♀，撚蝋

、、x，．．ifg｝榔撒響．’tf『
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手続き5（構造制約の充足）原子対象gニ〈X，c，（91，…，9n＞（0≦n）について構造制

約を充足させる手続きは，以下のようになる．

1．c＝（α，　al，＿，ax）とする．

（a）構造制約（C＝＝dl㊥…㊥dm）（0≦m）が存在し，　C＝（bl，…，by）のときに，

　　axニbxかつCと（a1，…，ax）を満足する場合，次へ進む．

（b）そうでない場合，構造制約充足手続きは失敗して終了する．

2．n＝mの場合，次へ進む．そうでない場合，構造制約充足手続きは失敗して終

　了する．

3，構造制約の中に配置されている，構造変数があれば，これを，原子対象gと

　の対応により，具体化する．

4．各部分構造9i　（i＝1，…，m）について，次の操作を繰り返す．

（a）もしもdi∈C＊であるならば，9i＝・（α，，　Ci）∈C＊である場合には，

　　　　　　　　　　　　　　　gi　：＝　gi［cti＞di］

　とする．この特殊化が適用不可能な場合，または，9i∈又である場合には，

　構造制約充足の手続きは失敗して終了する．

（b）もしもdi＝［e］∈A，　e∈C＊であるならば，9i＝〈Xi，（α，，　Ci），sli＞∈又である

　場合には，

　　　　　　　　　　　　　　　　gi　：＝＝　gi［ct＞e］

　　とする．この特殊化が適用不可能な場合，または，9i∈Cである場合には，

　　構造制約充足の手続きは失敗して終了する．

5．各，部分対象8i　（i＝1，…，n）について，構造制約を充足させる．あるiについ

　て，構造制約充足の手続きが失敗して終了した場合には，全体の手続きも失

　亡して終了する．そうでない場合には，原子対象gに対する構造制約充足の

　手続きは，成功して終了する．

懇麟灘
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　なお，構造変数を具体化する場合には，構造変数は常に，原子対象の中の定数，

または，定数の列（クラス）と対応する．定数または定数の列（クラス）は変数では

ないので，構造変数の具体化は，常に成功する．つまり，構造制約を利用する時

点で，構造変数は必ず具体的に定まっている．

12．7　本章のまとめ

　本章では，原子対象どうしの単一化手続きを形式的に定めた．単一化手続きは

Unfold変換を適用する場合に必要となる．　Unfold変換自身は具体的な単二化を定

めていないので，対象を具体的に固定する度に単一化手続きも具体的に定める必

要がある．

　また，本章では，構造制約を充足させるための手続きも示した．Unfold変換を

利用して計算を進めてゆく途中で，構造制約を満足しなくなった原子対象は，表現

の意味の中に残ることができない．したがって，問題の答には影響を及ぼさない．

鑛



Y

95

13．1　はじめに

　本章では，乙HSによる知識表現の1つとして，いわゆる高階な表現を示す．高

階と呼ばれる表現は，複雑な知識を表現する場合には，常に必要となる．しかし，

階の概念が必要かどうかは，議論のある部分である．高階な表現には，例えば文

献［22，25］などで述べられているような，単一化の場合における問題がある．

　階の概念は，述語を特別な記号であるとしたことに，由来する．したがって，ムHS

のように，述語を特別扱いせず，定数と同一視する場合には，階という概念は，そ

もそも現れない．

　本章では，論理パラダイムで高階と呼ばれている表現のうち，知識表現に有用

であると思われる2種類の表現に注目する．これらは厳密には2階の表現と呼ば

れる．これらの表現をLHSでどのように表現するか示す．

13．2　2種類の高階表現

　述語Pを持つ原子論理式が頭部表われる節のことをP節と呼ぶことにする．2つ

の原子論理式の論理積を示すand節は，　Prolog風の記法を用いると図13．1のよう

に表現される．

and〈P，　Q）　：一　P，　Q・

図13．1：Prolog風のand節

蝿 導

錘
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　Prolo9の理論的基礎は1階述語論理である［49】．この理論では，原子論理式の

表われるべき場所に変数が出現することを許さない．上のand節の右辺にある変

数PとQは原子論理式が表われるべき場所に出現している．1階述語論理の理論で

は，これは許されない．したがって，これらの変数PとQは，理論的には，Prolo9

を超越している．Prologは，このような表現を，実用的な観点から許し，採用し

ている．’

　1階述語論理によって許されていない場所に表われる変数は，高階な変数と呼ば

れる．節，原子論理式，述語は，高階な述語を使用する場合には，高階であると

言われる．

　高階な表現を扱うために，たくさんの論理型プログラミング言語が，その理論

的基礎とともに開発されてきている．そのような理論は，高階論理と呼ばれる．例

えばLIFE［1】は全ての対象をΨ一項として表現する．　Lr田の変数は，原子論理式を

含む任意のΨ一項を参照することができる．それゆえに，上で示したand節をLIFE

の理論的基礎の中で捉えることは可能である．

　高階な表現の別な例として，map節を考える．これはProlog風の表記を用いる

と図13．2のように表わされる．

map（P，　口，　口〉　：一　．

rnap（P，　［El　l　Rl］，　［E21R2］）　：一

　　　　P（El，　E2），　map（P，　Rl，　R2）．

図13．2：Prolog風のmap節

　and節の場合には，高階な変数は原子論理式を参照していた．これに対して，2

つ目の節の右辺にある原子論理式P（E1，　E2）に現われる変数Pは，述語の名前を

参照する．このような変数の出現も，やはり，1階述語論理では許されていない．

したがって，上に示したmap節は高階な節である．　LI：FEは述語の名前を参照する

ための高階な変数を持たないため，map節はLIFEの理論的基礎を超越している．

灘灘灘灘難難羅灘難灘
・繍．亀鎌藁■
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　M．Hanusは上に示したmap節のような高階な表現を，1階の表現のみを利用し

て表わすことを試みた［24】．彼はこのために，新しい述語apply2と，新しい定数

λnot，λincを導入した．これらの定数は，述語notや述語incに対応する．そ

して，図13．3のように，map節を表現した．

map（P，　［］，　［］）　：一　・

map（P，　［El　l　Rl］，　［E21R2］）　：一　．

　　　　apply2（P，El，E2），　map（P，Rl，R2）．

apply2（Xnot，　X，　Y）　：一　not（X，　Y）．

apply2（Mnc，　X，　Y）　：一　inc（X，　Y）．

not（true，　£alse）．

not（false，　true）．

inc（O，　1）．

　　　　　　　　　　　　　図13．3：Hanusのmap節

　ここに示したmap節は，全て1階の表現のみを利用して表わされている．1階述

語論理が，出現を許していない場所に，変数は表われていない．これで，もとも

と高階な表現であったmap節を，1階の表現のみで表わすという問題は解決された

ように見えるが，実はそうではない．M．　Hanusも述べているが，新しい問題が現

われてしまう．プログラムを記述した人間は，定数λnotと述語notの間には対

応関係があると思っている．しかし，それを保証する枠組がない．それゆえ，意

味的には誤りである節：

　　　　　　　　appiy2（Mnc，　X，　Y）　：一　not（x，　y）．

は構文的には正しいものとして，M．　Hanusの方法の中では捉えられてしまう．も

ともとの，高階な表現で現わされたmap節には，そのような意味的に誤った節を
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許すという意図はなかった．このことは，高階なmap節を1階の表現のみを利用

して表わす方法として，M．　Hanusの方法は充分ではないということを示している．

　本節の結論をまとめると，

　1．高階な表現の中には，and節のように，原子論理式を変数で参照するものと，

　　map節のように，述語を変数で参照するものの2種類が存在する．

　　正確な表現を用いれば，本論文で扱おうとしている2つの高階な表現はどち

　　らも「2階」の表現と呼ばれる．このように，高階な表現には階の数を付けて

　　呼ぶ．したがってさらに高階な表現も存在する．本論文では，実用上有用な

　　表現として2階の表現を例として採用している．

2．高階な表現を1階の表現のみで表わすことには無理がある．

となる．

13．3　原子論理式を対象変数で参照する

　msの変数は，原子対象を参照することができる．原子対象は原子論理式を表

わすことができる．したがって，ムHSの変数は，原子論理式を参照することがで

きる．

　13．2節では，原子論理式を変数で参照する節の例としてand節を例に挙げた．こ

のand節はLHSの表現を使うと図13．4のように表現できる。

［（and）　P：［（pred）］　Q：［（pred）］］　一　P，　Q．

図13．4：LHSのa：nd節

座
雛灘羅鑛鎌灘灘
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13．4　述語を対象変数で参照する

　13．2節に示した2つの高階な表現のうち，述語を変数で参照するmap節をLHS

で表現することを考える．

　最初に図135に示すような，LHSにおけるmap節の表現を考えてみる．

［（map）

［（rnap）

［（pred）］　L：［（nil）］　L］　〈一一．

P：［（pred）1

［（cons）　El：［O］

［（cons）　E2：［O］

P：［（pred）　El　E2］

　　　Rl：［（list）］］

　　　R2：［（list）］］］　一

，［（map）回RI　R2】．

図13．5：原子対象を利用したmap節の表現

　この表現では，クラスの矛盾が起こってしまう．変数Pによって参照される原子対

象P：【（pred》】は部分対象を持たない．しかし，　Pによって参照される，もう1つ

の，原子対象P：【（pred》EI　E21は部分対象E1とE2をを持つからである．も

ちろんP：［（pred）］とP：［（pred）El　E2］を単一化して，両方をP’：［（pred）

EI　E2］とすることはできる．しかしながら，最初のp：［（pred）］は，述語map

の引数として，述語名のみを表現していた．したがって最初のP：［（pred）］は，

部分対象を持ってはいけない．逆に，2番目の原子対象P：［（pred）EI　E2］は，

P：［（pred）］が参照する述語に，引数ElとE2を与えて，原子論理式を構成しな

ければならない．したがって，引数E1とE2ををなくしてしまうことはできない．

このように，変数Pで参照される2つの原子対象は，お互いに矛盾した存在となっ

てしまう．3番目の変数回では，述語名を参照したいので，最初のPと役割は同じ

である．

圏r識　難 「・
脳

照
8鎌

窮
巨

鰯

諺



”Ne－e1一e”lye一1

’一’“”“”‘L

．，，，ar’

第13章　高階表現 100

13．5● q語をクラスで参照する

　これは省略記法に起因する問題ではない．これは，原子対象のみを利用した場

合の，高階な表現に関するLHSの記述力の限界を表わしている．そこで，解決策

として，原子論理式には原子対象を対応させ，述語名にはクラス対象を対応させ

ることを考える．この方法を用いると図13．5の表現は図13．6のように書き換えら

れる．

［　（map）

［（map）

（pred）　L：［（nil）］　L］一．

ct：　（pred）

　　　　［（cons）　El：［O］　Rl：［（list）］］

　　　　［（cons）　E2：［O］　R2：［（list）］］］一

［［州庁＝亘司］，［（map）回RI　R2］・

図13．6：クラス対象を利用したmap節の表現

　クラス対象を用いた表現により，述語名のみを変数で参照する場合と，原子論

理式を変数で参照する場合のどちらも，矛盾することなく表現できていることが

わかる．

13．6　本章のまとめ

　本章では，論理パラダイムで言うところの，いわゆる高階な表現を，LHSで扱

う方法を述べた．本章では，特に有用と思われる2階の高階表現を2種類選び，こ

れをLHSで表現した．

　原子論理式は，原子対象の変数で参照することができ，また，述語に当たる部

分はクラス対象の変数で参照することができることがわかった．

鯨 灘
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14．1　はじめに

　本章では，LHSの表現に対する型推論の手続き［38］を示す．本章において「型」

という語は，対象に何らかの情報を付加するものという意味を持つ．いくつかの

型付きの論理型言語においては，xで表わされる対象でτという型を持つものを，

x：τと表現する．型は対象が属すべき集合を示すことがある．例えば「人間」，「動

物」，「車」などは型の例である．

　「型推論」とは，対象が持つ型を詳細化するための方法である．型推論を行う

場合には，宣言的記述の中に明示された情報や，その外から与えられる情報を利

用する．例えば，型の情報を持たない，あるいは空の型を持つ対象xに型推論を

施すことにより，xはある型τで型付けされることが判明する可能性がある．この

場合XはX：τへと変化する．τよりもτノの方がより詳細な型だと仮定する．X：τに

対して，更なる型推論を施した結果，xの型が’u’であると判明する可能性がある．

この場合には，x：τはx：τ’へと変化する．このように，型推論を行う際には，型

の順序関係が定められている必要がある．

　LHSでは，型はクラスで実現される．本章は，クラスを型と見た型推論の手続

きを示す．本章が示す型推論の手続きはSPS（Structure　Preserving　Specialization）と

呼ばれる．SPSは与えられた表現を変換し，型の情報を詳細化する．型を詳細化

するために，単一化を利用する．

灘難羅灘羅響響醤灘轟
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14．2　宣言的記述の変換

　本節はSPS（structure　preserving　specialization）と呼ばれる，特殊化システム上の

宣言的記述（問題の表現）に対する変換手続きを示す。この名前が示すように，SPS

は与えられた表現の構造を変更することなく，特殊化する．この場合，表現とは

確定節の集合であり，表現の構造とは，確定節の個数と，体部（ボディ）にある原

子論理式の個数のことを示す．

　ある表現dをSLD導出により計算する場合，体部にある，ある原子論理式bは，

ある頭部（ヘッド）hと単一化される．そして，hがもともと持っていた情報と，　h

とbが単一化されることによりbからhへ伝播した情報はhを頭部とする節の体部

へと伝播する．ここにおいて，hがもともと保持している情報を，　SLD導出を適

用する前に体部へと伝播させると，もとのdはdノへと変化するが，d’から導出さ

れる答は，dから導出される答から変化しない．したがって％（d）＝％（♂）が成

り立つ．SPSはこの考えに基づく．

　同様に，体部から頭部へ情報を伝播させることも考えられ得る．しかし，後に

述べるように，この場合，表現の意味が保存されない．頭部から体部へ情報を伝

播させるSPSをSPSHtoB（SPS　Head　to　Body）と呼び，逆に体部から頭部へと情報

を伝播させるものをSPSHtoB（SPS　Body　to　Head）と呼ぶ．本節では，表現の意味

を保存する変換である，SPSHtoBを扱う．

14．2．1　定義と命題

定義21（C上の最殊共通祖先）2つの定数a，b∈Cが与えられているものとする．定

数x∈Cで以下の条件を満足するものをaとbの最殊共通祖先（the　Most　Specific

Common　Ancestor，　MSCA）と呼び，λ（a，　b）＝xと書く．

　　　　　　　　　（　lll，一1’1，，　“d，X，i　！：’E，bb　．，，　．，　：，　．　f．，　vxt　E　c．

2つの定数の最殊共通祖先は，常に存在するわけではない．もし定数aとbの最殊

共通祖先が存在しない場合にはλ（a，b）＝Tと書く．　　　　　　　　　　　　口

箆’ C　　髪
灘
鑓磯

癒
　
灘
灘
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　∀a∈Cに対して，λ（a，T）ニλ（T，のニTと定義する．∀a，b∈Cに対して，

λ（a，b）＝λ（b，　a）が成り立つ．証明は最殊共通祖先の定義から自明なので省略する．

　定数a，b∈Cの最殊共通祖先は，もしそれが存在するならば，次に述べる手続

き6によって得ることができる．

手続き6

1．もしもaが根にあるなら，Sl：＝aとする．

2．aが根にない場合，条件CIに依り，列Sl，…，Sm∈C（1≦〃z）でSl→…→Sm→a

　かつSi≠oσ＝1，…，m）を満すものを一意に得ることができる．

3．同様に，tl：＝bとするか，または，列tl→…→tn→b（1≦〃z）を一意に得る．

4．整数k（1≦k）を，Sk＝tkを満足する最大の値とする．もしそのようなkが存

　在しない場合にはk．：＝0とする．

o

　次の2つの命題が，この手続きによって得られる列を特徴づける．これらの命

題の中では，手続き6で使用した記号や記法そのまま使用する．

命題5もしもk＝0ならば，λ（a，b）＝Tである．

証明．任意の定数κ∈Cが，x4aとx毒わの両方を同時に満足しないということ

なので，aと．bの最下共通祖先は存在しない．　　　　　　　　　　　　　　□

命題6もしも1≦kならば，λ（o，b）＝tk（またはSk）である．

証明．

［共通祖先であること】自明である．

［最殊であること］列tl，…，・tk∈Cで，　tl→…→tk　（1≦k）を満足するものが存在

する．もしも，定数t∈Cでt－t＞aかつ∫ろわを満足するものが存在するならば，

このtはtl，…，tkの中のいずれかである．すなわち，ある∫（1≦∫≦k）に対して

t＝　ti→…→tkだとすることができ，したがって，∫」物んが成り立つ．　　　　□

灘鑛灘懸難繋難膿灘一t
．’隊岦欄蛛x・
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命題7λ（a，λ（b，c））＝λ（λ（a，　b），c）．

証明．2つの列tl→…→tx→bx＋1→…→bとtl→…→tx→Cx＋1→…→cが存

在する．ここで，tl∈Cは根に位置する．　b。＋1≠Cx＋1が成り立つ．したがって，こ

の場合，λ（b，c）＝t、が成り立つ．

（1）もしも，x＝0である場合には，λ（b，　c）＝Tとなる．したがって，λ（a，λ（b，c））＝・

λ（a，T）ニTとなる．この場合には，もしもλ（a，　b）≠Tが成り立つとしても

λ（λ（a，b），c）＝Tとなる．

（2）もしも，1≦xであり，λ（a，tx）＝tyである場合には，0≦y≦κとなる・

　　（2．1）もしも，ン　・Oである場合には，λ（a，b）ニTとなる．

　　（2．2）もしも，1≦y≦んである場合には，λ（a，b）　・tyであり，λ（ty，　c）ニty

　　である．

このように，（1），（2．1），（2．2）の全ての場合において，λ（a，λ（b，c））＝＝λ（λ（a，b），c）が

成り立つ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

定義22（C＊上の最殊共通祖先）2つのクラスs，t∈C＊に対してC上の場合と同によ

うに，あるクラスu∈C＊で次の条件を満足するものを，sとtの最殊共通祖先と言

い，A（s，t）＝uと書く．

　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　u≧：s，u≧＝ち

　　　　　　　　　　　　u’≧＝、∫，　t⇒uノ≧＝ufor∀u，∈C＊．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　2つのクラスs＝（Sl，…，Sm）とt＝（t1，…，tn）（0≦n≦m）に対して，次に示す手

続き，手続き7を考える．

手続き7

1．1をλ（Sl，tl）　・＝Tとなる最小の値とする．もしも，全ての’＝1，…，nに対して

　λ（Si，　ti）≠Tとなる場合には，1：＝0とする．そうでない場合には1≦1≦nで

　ある．

灘．

　
灘
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　2．1≦1の場合，個々のfニ1，…，1－1に対してUi：＝λ（Si，　ti）とする．そして，

　　u：＝（Ul，＿，Ul＿1）とする．

　3．1＝0の場合，u：＝0とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

この手続きはいつも成功する．命題8は，この手続きが与えるuがaとbの最殊

共通祖先であることを保証する．命題8の中では，手続き7の中で使用した記号

や記法をそのまま使用する．

命題8u＝A（s，　t）．

証明．

［最殊祖先］あるv＝（Vl，…，Vk）∈C＊（k≦1－1）に対してv≧s，tが成り立つものと仮

定する．任意のi・＝1，…，kに対してv，ち。，かつv∫ら6，が成り立つ．定義21に依

れば，Ui＝λ（Si，　t‘）はSiとtiの共通な祖先のうちで，最も特殊なものである．すな

わち，vどろμ，が成り立つ．したがって，　uZvが成り立つ．もしも，1－1＜kの場

合には，Vt一ち5，，tlを満足するVlは存在しない．したがって，　v≧cかつvとdを満

足するクラスv∈C＊は存在しない．

［共通祖先】定義21に依る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

命題92つのクラスの最殊共通祖先は，もしも存在するならば一意である．

証明．命題2の証明と同じである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　命題9と命題8に依り，2つのクラスの最殊共通祖先を常に一意に得ることがで

きる．

定義23（又上の最殊共通祖先）以下に示すつの原子対象A，B∈Aが与えられている

とする：

　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　A　＝　〈X，　c，　（ai，…　，　am）＞

　　　　　　　　　　B＝　〈y，d，（bl，…，bn）〉（0≦n≦m）
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このときAとBの最殊共通祖先をA［Bと書き，以下のように再帰的に定義する：

　　　　　　　　　AnB＝　〈Z，　A（c，　d），　（ainbi，…　，annbn）〉　・

ここで，変数Z∈Vは新しい変数である．　　　　　　　　　　　　　　□

命題10A口（B［C）＝（A［B）［C．

証明．命題7と命題8，および定義23に依る．　　　　　　　　　　　　　□

　原子対象の集合A＝｛Al，…，An｝（Ai∈又，　i＝1，…，n）に対して，［AはAl［…［An

を表わす．命題10に依り，［Aは結合法則を満足し，一意に得ることができる．

14．2．2　頭部から体部へ：SPSHtoB

　ある表現P＝｛Cl，…，CM｝（0≦M），　Ci＝（Hi←Bi，1，…，　Bi，。i）（0≦ni）が与えらた

とする．H＝｛Hl，…，HM｝とおく．Bを表現P中の体部に存在する全ての原子対象

の集合とする．Bの要素を，順番に番号付けし，　B＝｛Bl，…，BN｝（N＝Σ処1η∂と

する．

　個々の原子対象Biに対して，　SPSHtoBは

　　（1）Biと単一化可能な頭部の最殊共通祖先を計算する．

　　（2）求めた最殊共通祖先と，各Biを単一化し，最殊共通祖先からBiへ

　　情報を伝播させる．この結果，Biはより詳細な情報を持つようになる

　　可能性がある．

　この手続きは，与えられた表現Pに対して，形式的に書くと，次のようになる：

　1．個々の∫＝1，…，Mに対して，体部の原子対象Biと単一化可能な頭部を集め

　　る．このような頭部を全て集めてできる集合を疏とする．

　2．h＝［岳を計算し求める．

　3．hとBiを単一化する．

灘雛灘搬鶴灘L”聡’

　．cデ堵
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　　　　体部から頭部へ：SPSBtoH

　SPSBtoH手続きは，明らかに，最初に与えられた表現の意味を等価に保たない．

なぜなら，表現を計算する場合には，何らかの問い合わせが与えられ，問い合わ

せば1つの体部のみからなる原子対象であり，これを考慮していないからである．

　したがって，SPSBtoH手続きを，等価変換として利用することはできない．

14．3　型推論を適用する例

　本節では，append節の表現を例として，これにSPS手続きを適用する．最初に，

　　　　　　　　　　　　C　＝　｛append，　list，　cons，nil｝，

　　　　　　　　　　　　一　＝　｛list－cons，　tist－nil｝，

　　　　　　　　　　　　V一　｛A，…　，Z｝

が与えられているものとする．

　append節の表現は，式14．1となる．

　　　　　　　　［（append）　［（nil）］　［X　O］　X］　一．

　　　　　　　　［（append）　［（cons）　［E　O］　［X　O］］

　　　　　　　　　　　　　　　［y　O］　（14．1）
　　　　　　　　　　　　　　　［（cons）　E　［Z　O］］　〈一

　　　　　　　　［（append）　X　Y　Z］　．

　式14．1で与えられた表現に対して，頭部にある原子対象の集合Hは

　　　　　　H　＝　｛［（append）　［（nil）］　X：［　O］　X］，

　　　　　　　　　　［（append）　［（cons）　E：［O］　X：［O］］

　　　　　　　　　　　　　　　y：　［o］

　　　　　　　　　　　　　　　　［（cons）　E　Z：［O］］］｝

　　　　　　　　＝　｛Hi，H2｝

である．体部にある原子論理式の集合Bは

　　　　　　B　＝　｛［（append）　X：［O］　Y：［O］　Z：［O］］｝

灘鋸　　　嚢1灘難　　灘、 灘欝騨＿．＿．
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である．

［SPSHtoBの適用】

　1．Bの要素を1つ選ぶ．今回はBの要素はB2，1のみであるので，これを選ぶ・

　2．HlとH2はB2，1と単一化可能である．　hニ［｛Hl，H2｝を計算する・h＝［（ap－

　　pend）［（lisし）】［0］［（〉］］が求まる．

　3．　hとB2，1を単一化する．その結果B2，1は

　　　　　　B6，i　＝＝　［（append）　X：［L！LUE1i－M］　Y：［O］　Z：［O］］

　　へと変化する．

　　このとき，変数Xに付いているクラス（型）が，もとの0から（list）へと変

　　化（詳細化）している．B2，1はH2を頭部とする節の体部である・B灸，1の変化に

　　伴い，対応する頭部のH2も

　　　　　　H5　＝［（append）　［（cons）　E：［O］　X：［L！1E11一N］］

　　　　　　　　　　　　　　　y：　［o］

　　　　　　　　　　　　　　　［（cons）　E　Z：［O］］］

　　へと変化する．

　最終的に得られた表現を，式14．2に示す．

　　　　　　　［（append）　［（nil）］　［X　O］　X］　一．

　　　　　　　［（append）　［（cons）　［E　O］　［X　l（list）1］］

　　　　　　　　　　　　　［y　o］　（14．2）
　　　　　　　　　　　　　［（cons）　E　［Z　O］］　e

　　　　　　　［（append）　［X　1（list）1］　Y　Z］．

　SPSHtoB手続きを複数回適用すると，更にクラスの情報が詳細化される可能性

がある．しかし，今回の例では，これ以上の詳細化はない．

h　雛騰灘蜘．

　　　灘灘灘
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14．4　本章のまとめ

　本章では，LHSの宣言的記述に対する型推論の手続きを示した．この手続きは，

確定節の頭部にある情報と体部にあるクラスの情報を最殊共通子孫の向きへ特殊

化する．これにより，遍在していたクラスの情報が平均化され，その過程で，型

が特殊化される可能性がある．

　この意味で，SPS変換は宣言的記述を，ある程度までしか特殊化できない．本

章で示した型推論の手続きは，問題を計算する前の段階の，前処理のような場面

で効果を発揮する．

…灘　鐵繰 　　　羅　戦　　　　　，灘蓬難蕪灘
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15．1　はじめに

　この例は，文献［44】（小林，1990）から着想を得ている．また，文献［13】と関連が

深い．

　ll章と12章で定式化したLHSを，本章では，一次方程式の処理に応用する．

　一次方程式を解くためには，「両辺に同じ数を加えても，式の意味は変化しない」

などの，通常，初等的な数学で用いている，数式を処理するための手続きを利用

し，解を導く．

　本章では，一次方程式をLHSの原子対象として表現する．また，一次方程式を

解くための規則を，原子対象として表現する．原子対象は特殊化システムにより

基礎付けられている．したがって，一次方程式のための表現と計算：の枠組は，等

価変換パラダイムで基礎付けられる．

15．2　定数の階層関係

　一次方程式を表現するためには，等号，変数，数，演算子を概念として扱う必

要がある．また，これらを組み合わせた，方程式という概念を表現する必要があ

る．割り算：のためには，0でない数，という概念も必要である．

　これらの考察より導かれる，一次方程式を表現するための，定数の階層関係と，

構造制約は図15．1のようになる．

　図15．1中で，nonzeroは0でない数を意味している．これを列挙することはで

きないので「…」で表わしている．0以外の全ての実数をnonzeroの子として許

す．aoprは加算（＋）と減算（一）の演算子をまとめて表現している．　toprも同様

丁丁懇 難懸灘繕
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any　一〉　＝　1　opr　1　expr　1　equat

opr　一　aopr　l　topr

aopr　一　十　1　b

しopr　→　　×　1÷

expr　o　nurn　l　var　l　c一一exp

num　一一〉　nonzero　10

nonzero　一　…

var　一al　…　lz

c－expr　＝＝　［（expr）］　e　［（opr）］　e　［（expr）］

equat　＝＝　［（expr）］　e　［（＝）］　e　［（expr）］

　　　　　　図15．1：一次方程式のための定数の階層関係と構造制約

である．

　ところで，一般的には，演算子には優先順位が付加されている．原子対象で数

式を表現する場合には，自然に．内側の原子対象ほど，強く結び付いているとい

うことを表現できている（例えば．，式（7．2））．したがって，原子対象としては，特に

演算子の優先順位を考慮する必要はない．

15．3　原子対象と基底対象

　15．2節で示した，定数の階層関係と構造制約から，クラス，クラス対象，原子

対象，基底対象が定まる．例えば“3×x＋1＝2×x一一3”という一次方程式は，基

底対象として，式（15．1）のように表現できる．

L．繍［， 、鱗　‘
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　　［（equat）　［（c－expr）　［（c－expr）　［〈3）］　［（×）］　V：［（x）］］

　　　　　　　　　　　　　［（十）］　［（1）］］

　　　　　　　［（c－expr）　［（c一一expr）　［（2）］　［（×）］　V］

　　　　　　　　　　　　　［（一一）］　［（3）］］］

これは，全ての定数が，階層関係の底にあるので，基底対象である．また，構造

制約を満足している．

　式15．1では，全てを底にある定数で表現した．今度は，もう少し抽象度を高く

して，一＝般的な式を表現することを考える．例えば任意の実数a，b，c，dと変数xに

対する“a×x＋c＝b×x＋dという式を表現すると，式15．2のようになる．

　［（equat）　［（c－expr）　［（c－expr）　A：［（num）］　［（×）］　V：［（x）］］

　　　　　　　　　　　　　［（十）］　C：［（nurn）］］

　　　　　　　［（＝）］

　　　　　　　［（c－expr）　［（c－expr）　B：［（num）］　［（×）］　V］

　　　　　　　　　　　　　［（十）］　D：［（num）］］］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．2）

これは，原子対象である．任意の実数。は，原子対象A：［（num）］として表現され

ている．

15．4　式変形の規則

　式15．1に示したような一次方程式を解いて，“x＝一4”を導くためには，原子対

象に対する図15．2に示すような，変換規則が必要である．

　次節では，これらの規則を確定節として表現する．
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1．両辺に，同じ演算を施す．

2．　E：［（expr）］　一　E　一＞0

3．　E：［（expr）］　±　O　一〉　E

4．　E：［（expr）］　÷　E　一一〉　1

5．　E：［（expr）］　×，÷　1　一〉　E

6．分配法則a×，÷（b土。）＝（a×，÷b）士（a×，÷c）

　　　　　　　　　　　　　図15．2：式変形の規則

15．5　一次方程式のための表現

　等価変換手続きを原子対象で記述し，等価変換規則も問題の表現の中に組み入

れることにより，一次方程式を，等価変換パラダイムの上で処理することが可能

になる．しかし，等価変換手続きを自動的に適用し，一一次方程式を解く手続きを自

動的に導く研究は本論文の範囲外である．研究をこの方向へ進めたのが，例えば

文献［44］などである．結論としては，等価変換を大域的に評価する仕組みを導入

し，常に回答へ向って計算が進むように保証する必要があることがわかっている．

　本節では15．4節で直感的に示した式変形の規則を，確定節として表現する．

図15．2に，確定節として表現された式変形の規則を示す．図15．2では，全ての

規則が

　　　　　　　［（rule）　E：［（equat）］　D：［（equat）］］　一．

の形をしている．これは，等式Eを等式Dへ変換しても良いことを意味している．

それぞれの規則の前にrnという名前を付けた．



■願開騨馴■願騨一’『

第15章　等価変換の例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114

15．6　等価変換の例

　図15．3に示した，一次方程式を変換する規則に加え，

　　　　　　　　　［（path）　E：［（equat）］　D：［（equat）］

　　　　　　　　　　　　　　R：［（list　rule）］］　〈一　…　．

という確定節を用意しておく．これは，一次方程式Eに，変換規則の列Rを適用

するとDに変換されることを表わす．この適用の仕組みは本論文の範囲にはない

（比較せよ．，［13］）．

　以上のように，変換規則とその適用のための確定節を用意し，これに対して

　　　　一　［（path）

　　　　　　　　　　［（equat）　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（3）］　［（×）］　v：［（x）］］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（十）］　［（1）］］

　　　　　　　　　　　　　　　［（＝）］

　　　　　　　　　　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（2）］　［（×）］　v］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（一一）］　［（3）］］］

　　　　　　　　　　［（equat）　V　E：［（num）］］

　　　　　　　　　　［（list　rule）］］

という問い合せを与える．これは，式（15．Dに示した，一次方程式を含む例である．

　変換規則（rule）とその適用の方法（paヒh），問い合わせを全て合せたものが，問

題の表現である．これらを等価変換することにより，以下のように答が求まる．こ

こでは答として変数Eを示す・

　　　　　　　　　　　［（equat）　V　E：［（一一4＞］］　一．

これはE＝・一一4を意味する．なお，実際に計算を進めるためには，加算などの演算
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を実行する仕組みが必要である．本論文では，演算を実行する組み込みの述語exec

の存在を仮定する．

　具体的でない一次方程式を問い合わせに与えると，その方程式を解くための手

続きを得ることができる．例えば，問い合わせとして以下のものを考える．

　e　［（path）

　　　　　　　　［（equat）　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：［（num）］　［（×）］　B：［（expr）］］

　　　　　　　　　　　　　　　　［（十）］　C：［（num）］］

　　　　　　　　　　　　　　［（＝）］

　　　　　　　　　　　　　　［〈c－expr＞

　　　　　　　　　　　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D：［（num）］　［（×）］　B］

　　　　　　　　　　　　　　　　［（十）］　E：［（nurn）］］］

　　　　　　　　［（equat）　B　F：［（num）］

　　　　　　　　［（list　rule）］］

これはab＋c＝db＋eという一次方程式を表現している．

　この表現に対する計算の結果は，次のようになる．

　　　　　　　［（equat）　B　F］　一

　　　　　　　　　　　［（exec）　A　［（一）］　D　G：［（nonzero）］］，

　　　　　　　　　　　［（exec）　E　［（一）］　C　H：［（nonzero）］］，

　　　　　　　　　　　［（exec）　H　［÷］　G　F：［（num）］］．

これはb　・一　f，f＝（e－c）÷（a一一d）を表わしている．つまり，等価変換の結果，与

えられた抽象的な一次方程式を解くための解法が，導かれたことを示す．

灘．

灘
蜜
轡

灘
翻

欝耀冊

　
灘
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15．7　本章のまとめ

　本章では，等価変換の例として，一次方程式を処理する例を示した．この例の

最後に示したように，一次方程式を処理するために，今回採用した枠組では，抽

象的な入力を与えると，それを解くための解法を求める．これは，プログラムを

生成する場合の研究に関連が深い．

鵬　’，　　t・・ta鷲　　、
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rl：［（rule　1）

　　　　　　［（equat）　E：［（expr）］　［（＝）］　D：［（expr）］］

　　　　　　［（equat）　［（c－expr）　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R：［（opr）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：［（expr）］］

　　　　　　　　　　　　　　　［（＝〉］

　　　　　　　　　　　　　　　［（c－expr）　D　R　A］］］　一．

r2’

F［（rule　2）

　　　　　　［（c－expr）　E：［（expr）］　［（一）］　E］

　　　　　　［（o＞］］　一．

r3：［（rule　3）

　　　　　　［（c－expr）　E：［（expr）］　［（aopr）］　［（O）］］

　　　　　　E］　一．

r4：［（rule　4）

　　　　　　［（c－expr＞　E：［（nonzero）］　［（÷）］　E］

　　　　　　［（1）］］　e．

rs：［（rule　5）

　　　　　　［（c－expr）　E：［（expr）］　［（topr）］　［（1）］］

　　　　　　E］　一．

r6：［（rule　6）

　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　A：［（expr）］

　　　　　　　　　　R：［（topr）］

　　　　　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　　　　　　B：［（expr）］　Q：［（aopr）］　C：［（expr）］］］

　　　　　　［（c－expr）

　　　　　　　　　　［（c－expr）　A　Q　B］

　　　　　　　　　　R

　　　　　　　　　　［（c一一expr）　A　Q　C］］］　〈一一一．

図15．3：確定節により表現された等価変換の手続き

難灘灘響欝謬灘『一
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本論文は，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を定式化した．

　本研究で言う定式化とは，対象を等価変換パラダイムと特殊化システムの上で

把握することである．等価変換パラダイムは，特定の対象や表現系を固定せずに，

計算の重当性を広く保証する枠組である．具体的な対象を等価変換パラダイムの

上で把握するためには，具体的な表現系を固定する必要がある．本研究では，こ

の表現系に，特殊化システムを採用した．

　本研究の重要な成果は以下の2つである．

1．階層関係と部分構造を持つ対象のための表現系として，具体的な特殊化シス

　テムを考案したこと．

2．階層関係と部分構造を持つ対象を等価変換するために，単一化手続きを考案

　したこと．

　特殊化システムの上で対象を表現するために，原子対象を考案した．さらにク

ラス対象を導入し，原子対象を拡張した．これらは，定数の順序集合と変数の集合

を用いて定義される．原子対象は，論理パラダイムにおける原子論理式の概念を

包含する．クラス対象を用いることにより，いわゆる高階な表現が可能になった．

　本研究では，等価変換手続きとしてUnfold変換を採用した．このため，特殊化

システムに基づいて，原子対象とクラス対象の単一化手続きを示した．また，こ

の手続きが単一化であること，および，有限の時間で終了することを示した．

　結論として，階層関係と部分構造を持つ対象の表現と計算を等価変換パラダイ

ムの上で定式化することに成功した．
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