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概要

与えられた問題を解決するプログラムを自動的に生成する方法は, 問題を高速に解決するため
に重要である. プログラムを自動生成するためには, 問題を正当性を定義できる形で定式化する

必要がある. また, 定式化された問題からそれを解く計算方法を得るための理論が必要である.
本論文では, $S=\{Y|q(X,Y)\}$ のように $X$ に依存した条件 $q(X, Y)$ によって集合 $S$ が決定され

る時, $X$ からその集合 $S$ を求めるプログラムを生成する方法を提案する. プログラムを自動的に

生成するためには, 問題に十分な理論を与えられる表現が必要となる. 本論文では, 等価変換ノく

ラダイムにおいて $q(X, Y)$ と $S$ の関係を記述するために, setof参照を導入する. setof参照を

用いた問題記述からのプログラム生成は, この問題を正しく計算する等価変換ノレ一ノレの生成とし

て捉えられる. 本論文のルール生成によって, 条件を満たす項の集合を効率的に計算するプログ
ラムを自動的に生成することができる.

1 はじめに して扱い, setof参照を効率的に計算するルールを
本論文の目的は, 与えられた条件を満たす集合を 生成する.

計算するプログラムを自動的に生成するための方法 setof参照を変換する基本的な変換ルールは, 既

の基礎を検討することである. に存在する [1]. 本論文では setof参照の定義から

プログラムを生成するためには, プログラムに ルール生成の基礎となるメタルールを作る。 そして

よって計算される問題を理論的に定式化する必要が このメタルールによって、 setof参照を用いた問題

ある. 宣言的記述の等価変換による問題記述の中 の仕様から条件を用いて表される集合の計算プログ
で,「集合がある条件を満たしている」 という 関係 ラムを生成する.

は, setof参照を用いて表現できる [11. setof参照 本論文の構成は以下のようになる. 初めにプログ

は, 等価変換モデルにおいて, 宣言的記述の構成要 ラムを生成する問題を定義する. 次に, ルール生成

素である参照の特殊形として理論化できる. また, の基本的な枠組となるメタルールについて解説す

setof参照を含む宣言的記述の意味を保存したまま る. 最後に, setof参照を計算するルールの生成を,

setof参照を書き換える等価変換ルールが用意され その過程を示しながら行う.

ている.

本論文では, 集合を計算するプログラム生成を,

setof参照を用いた問題の定義からのルール生成と
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2 プログラム生成の定式化 として自動的に得るためには, 手続きによって解決

2.1 プログラム生成問題の定義 すべき問題の定義を関数型言語で扱える形で表現で

本論文では, ある 2引数の述語 $q$ が与えられた きなければならない. しかし, 関数型言語には条件

時, 任意の入力 $X$ に対して を用いて集合を表すような記述は存在しない. この

$S(X)=\{Y|q(X, Y)\}$ ため, segs 問題を問題定義からのプログラム生成

を満たす集合 $S(X)$ を求めるプログラム $P$ を生成 問題として定式化することができない.

する問題を考える.
例として, $q$ が次のような関係を表す述語 23 論理型言語によるプログラム生成

$seg(X, Y)$ である場合を考える. 本節では $P$ として許されているプログラムの範

「 $Y$ は, 与えられた整数列 $X$ の, 隣り合っ 囲を, 論理プログラム (確定節の集合) に限定した

た要素のみからなる, 空でない部分列で 場合を考える. この時 segs 問題は, 与えられた整

ある」 数列 $X$ と求めたい集合 $S$ が

例えば, $X$ が整数列 [2, 1, 5] の場合, $seg(X, Y)$ を $S=\{Y|seg(X, Y)\}$

満たす $Y$ は 6つ存在し, という関係にあることを示す述語 segs(X, $S$ ) の論

$[2],[1],[5],[2,1],[1,5],[2,1,5]$ 理型言語 (節集合) による定義を求める問題だと考

である. このときのプログラム生成の問題を特に えることができる.

segs 問題と呼ぶ. このとき, 次のような解が考えられる.

segs 問題: segs$([], [])arrow$ .
「任意の入力 $X$ に対して, 条件 $seg(X, Y)$ segs$([A|R], S)arrow inits([A|R], M)$ ,
を満たす $Y$ 全体の集合 $S$ を求めるプログ segs$(R, N)$ ,
ラム $P$ を求めよ」 append$(M, N, S)$

find $P$ inits $([]$ , [] $)$ $arrow$ .
such that $P(X)=S=\{Y|seg(X, Y)\}$ inits$([A|R], [[A]|Z])arrow inits(R, M)$ ,

この問題の解 $P$ は, 特定のプログラム言語による distr$(A, M, Z)$

手続きである. distr $(A, [], [])arrow$

distr$([X|R], [[A, X], Z])arrow distr(A, R, Z)$ .
22 関数型言語によるプログラム生成 segs 問題を論理プログラムのプログラム変換に
本節では $P$ として許されるプログラム $P$ の範囲 よって自動的に解決するためには, 整数列 X から

を, 関数プログラムに限定した場合を考える. この 集合 $\mathrm{S}$ を求める問題を論理プログラムで表現する

時 segs 問題は, 必要がある. しかし純粋な論理プログラムを構成す

segs(X) $=\{Y|seg(X, Y)\}$ る確定節集合には, 条件を用いて集合を表現するよ

を満たす関数 segs(X) の関数型言語による定義を うな記述方法が存在しない.

得る問題だと考えることができる. その解は例えば
次のようになる. 2.4 ビルトイン述語 bagofで拡張された論理型

segs $(X)^{\mathrm{d}}=^{\mathrm{e}\mathrm{f}}$ if $x=$ $[]$ then $[]$ 言語$\mathrm{r}$語

else append(inits(X), segs$(cdr(X))$ ) 論理型言語には集合を求めるための bagof 述語

inits(X) $\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}=$ if $x=$ $[]$ then $[]$ のようなビルトインが存在する. bagof 述語を用い

else cons$([car(X)]$ , ると, segs 問題で $X$ と $S$ の関係を

distr(car(X), inits$(cdr(X))$ ) $)$
segs$(X, S)arrow bagof(Y, seg(X, Y), S)$ .

distr$(A, B)=ifB=[]$ then $[]$
のように, 集合の定義と同じ形で記述できて, これ

else cons$([A, car(B)], distr(A, cdr(B)))$ がそのまま segs を求めるプログラム $P$ となる.

である. ただし, append はリストの連結を表す関 bagof 述語は条件を満たす集合を計算する問題

数である. を簡単に記述することができる. しかし bagof 述

segs 問題の解を関数型言語の手続き (関数定義) 語は, 論理型プログラムにおいて要素が条件で表さ
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れる集合を計算する方法を提供するビルトインであ 3 メタ節の変換によるルール生成
り, 論理式のように問題を理論的に定式化するもの 31 宣言的記述からのルール生成
ではない. このため, bagof 述語で集合表現を含む 等価変換パラダイムでは, 問題を宣言的記述で表
問題を定式化しても, そこから論理型プログラムの 現し, 等価変換ルールで変換する事によって問題を
変換によって集合を計算する効率的な論理プログラ 解決する.
ムを生成することができない. 従来の等価変換では, 宣言的記述の意味を保存す

る等価変換ルールを, 人間が直接作っていた. setof
2.5 等価変換モデルにおける segs 問題の定式化 参照は, 集合の要素を, 条件を用いて自然に表現す
本論文で採用するプログラム生成方法は, 条件に る記述であるが, setof参照の基本的な等価変換 l-
よって決定される集合に理論的な根拠を持った表現 ルだけによる計算は–般に非効率的である. ルール
を与える. 生成では, 基本的なルールをルール生成の元となる
本論文では, 等価変換パラダイムにおけるルール メタルールとして, より効率の良いルールを自動的
生成問題の定式化を用いる. まず, seas 問題の $S$ に生成する.
の定義を 等価変換パラダイムによる問題解決では, 問合せ

segs$(X, S)arrow setof(S, X, seg(X, Y))$ の確定節を含む宣言的記述が入力であり, ルールに
のような拡張された確定節で表現する. そして, $P$ よって変換された結果の宣言的記述が出力である.
として許されるプログラムの範囲を, segs アトムを これに対して本論文で行うルール生成は, メタ問
計算する方法 (等価変換/\dashv , あるいは単にルー 題記述と呼ばれる複数の宣言的記述を代表するパ
ル) の集合に限定する. タ $arrow\cdot\nearrow\backslash$で問題を定義し, 複数のルールを代表するパ
等価変換パラダイムにおける segs 問題の解は, ターンであるメタルールによって変換して, 変換前

次のようなルールの集合として与えられる. 後のメタ問題記述からルールを生成する.
segs$([], S)arrow[S=[]]$

segs$([A|R], S)$ 3.2 メタアトム, メタ節
$arrow segs(R, S1)$ , 宣言的記述 $Q$ の確定節 $P$ に幾つかの等価変換

$p([A|R|, S2)$ , ルールを施した結果を $P’$とする. この時, $P$ を $P’$

append$(S1, S2, S)$ へ書き換えるルールもまた等価変換ルールである.
$p([A], S)arrow[S=[[A]]]$ しかし, このような方法では, $P$ を P’に変換する
$p([A, B|R], S)$ ような, 個々の問題に依存したルールしか生成でき

$arrow[S=[[A||S1]]$ , ない. このため, ルール生成に使用する, 複数のア

$p(R, S2)$ , トムを代表するパターンを用意する必要がある.
dist$r\cdot(A, S2, S1)$ 本論文では, ルール生成に&変数と #変数という

アトム append$(X, Y, Z)$ はリスト $X$ と $Y$ を変数を用いる. 宣言的記述で使用される項の変数
連結したリストが $Z$ であることを表し, アトム の代わりに&変数と #変数を用いた項をメタ項と呼
dis計 (X, $Y,$ $Z$ ) はリストのリスト $Y$ の各要素リス ぶ. 等価変換による問題解決で使用される項の変数
トの先頭に $X$ を付加したリストが $Z$ であることを は, メタ項には含まれない. &変数には任意の項が
表す. 代入できる. また, #変数には任意の変数が代入で
問題の定義に用いる seto$f(S, X, seg(X, Y))$のきる.
ような式は, 等価変換パラダイムでは setof参照 述語名とメタ項の並びからなる式をメタアトム
として理論づけられている. setof参照には, 条件 と呼ぶ. メタアトムは例えば s.egs$([\ A|\ R], \neq Y)$

から集合を求める (効率の悪い) プログラムが, そのような形をしている.
の理論づけに基づいた複数のルールの集合で与えら メタアトムを用いて, ルール生成の入力となるメ

れている. ルール生成ではこれらのルールをルール タ節を定義する. メタアトムによって構成される確
生成の元となるメタルールとして, より効率のよい 定節がメタ節である.
ルールを自動的に生成することができる.
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3.3 メタルール 実際の計算では, setof参照を含む宣言的記述と
ルール生成では, メタ節を変換してルールを生成 参照記述は, それぞれがワールドと呼ばれる計算空

するためのメタルールが必要となる. 間に割り当てられて, ワールド間で情報を伝播しな
メタルールの記述では, 定数の他に *変数や %変 がら計算される.

数を用いる. 通常の変数や &変数, #変数は用い 【集合の要素を追加するメタルール】
ない. *変数は $”*$ ” で始まる変数であり, 任意のメ このメタルールは, 参照記述の中に解 (単位節が
タ項を代入できる. %変数は “%’’ で始まる変数で 解に当たる) が現れた時, その解を集合の要素に追
あり, 任意の #変数を代入できる. 加する.
メタルールは, 書き換え対象であるメタ節のボ メタルールの記述は, 次のようになる.

ディに, 条件を満たすアトムの 1個以上の列が存在 $\langle*S, f_{*X,\phi(a)}, Q\cup Q_{a}\rangle$

する時に適用される. そして, それらを空列になお $\Leftrightarrow\langle\% S’, f_{*X,\phi(a)}, Q\rangle,$ $[*S=[x\sigma|\% S’]]$

したり ( $\langle true\rangle$ で示す), 節を消去したり ( $\langle false\rangle$ ただし, $Q_{a}=\{\phi(a\sigma)arrow.\}$

で示す), アトムの 1個以上の列に置き換えたりす ここで\mbox{\boldmath $\sigma$}は代入を表す. また, $x$ は $Q_{a}$のアトム
る. メタルールの具体的な例は, 34節以降で説明 $\phi(a)$ の引数である. x\mbox{\boldmath $\sigma$}は, 参照記述が表す問題の
する. 解\mbox{\boldmath $\phi$}(a\mbox{\boldmath $\sigma$}) に対応する集合*S の要素を表している.

【空集合を導くメタルール】
3.4 setof参照を変換するためのメタルール このメタルールは, 条件を満たすような項が存在
本論文では, 条件を満たす項の集合を setof参照 しない時に空集合を導く.
を用いて表し, setof参照をメタ変換するメタルー メタルールは次のようになる.
ルによって集合を求めるプログラムを生成する. こ $\langle*S, f_{*X,\phi(a)}, Q\cup\{\}\rangle\Leftrightarrow[*S= []]$

のために, setof参照を変換するメタルールを用意 参照記述に $\phi(a)$ をヘッドとする節が一つもない時,
する必要が屡. 即ち宣言的記述にこれ以上解が存在しない時に適用

setof参照を含むメタ節の変換ルールとして, 次される.
のメタルールを定義する. これらのメタルールは, [参照記述を分離するメタルール】
それぞれが対応するルールを持ち, その正当性を証 このメタルールは, setof参照の参照記述のうち,
明する事ができる [11. $\phi(a)$ をヘッドに持つ節の集合 $Q_{ans}$に 2つ以上の節

setof参照をメタ変換するメタルールは, 本論文 が存在する場合に適用される. $Q_{ans}$の節を 1個取
の例題に挙げた segs 問題や segs2問題に限らず, り出した新しい宣言的記述 $C$ とその残りの宣言的
setof参照を用いて定義された集合を求める問題を 記述 Q無 sに分け, それぞれを参照記述に持つ $2\vee\supset$

解くプログラムの生成に使用できる. の setof参照と, その集合の和集合を表す append
【条件を宣言的記述に繰り込むメタルール】 アトムに展開する. $Q$ をヘッドが\mbox{\boldmath $\phi$}(a) でない節の
このメタルールは, setof参照が参照している宣 集合, $C$ をある $\phi(a)$ 節とする.

言的記述に, 条件の問合せ節を繰り込むためのメタ メタルールは次のようになる.
ルールである. $\langle*S,$ $f_{*X,\phi(a)},$ $Q\cup Q_{ans})$

メタルールは次のような形になる. $\Leftrightarrow$ $\langle$ %Sl, $f_{*X,\phi(a)},$ $Q\cup\{C\}\rangle$ ,
$\langle*S, f_{*x,a}, Q\rangle\Leftrightarrow\langle*S, f_{*x,\phi(a)}, Q\cup Q’\rangle$ $\langle$ %S2, $f_{*X,\phi(a)},$ $Q\cup Q_{ans}’\rangle$ ,
ただし, $Q’=\{\phi(a)arrow a.\}$ append(%S\perp , $\% S2,$ $*S$ )
変換前の setof参照が参照する宣言的記述 (参照 ただし,

記述と呼ぶ)Q はアトム a を表す述語の正しい関係 $Q_{ans}=\{C\}\cup Q_{ans}’$
’

$(Q_{ans}’\neq\emptyset)$

を定義している. \mbox{\boldmath $\phi$}はアトムからアトムを得る関数
で, $\emptyset(a)$ はアトム a の引数はそのままで述語名が 【参照関数を書き換えるメタルール】
新しくなったアトムを表す. このメタルールは, 問 setof参照の参照関数 $fX,\phi(a)$は, 参照記述の意味
合せに当たる節を参照記述に繰り込み, 参照記述を から, \mbox{\boldmath $\phi$}(a)\leftarrow .の形の単位節の引数 $Y$ を集めた集
具体的な問題を表す宣言的記述にする. 合を与える. この関数は, 参照記述から $X$ の集合
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を得るものなので, この集合が正しく得られるよう
に参照関数や参照記述を書き換えても, 問題の意
味は保存される. 参照記述のうち, $\phi(a)$ アトムを

ヘッドとする節集合を $Q_{ans},$ $Q_{ans}$のすべての節の

ヘッドを $\phi(b)$ に変えた節集合を $Q_{ans}’$とする. ただ

し, アトム $b$ の引数には, $X$ が含まれていなけれ

ばならない. この書き換えによって $X$ を要素とす

る集合は変化しない.
メタルールは次のようになる.

$\langle*S, f_{*X,\phi(a)}, Q\cup Q_{ans}\rangle$ ,
$\Leftrightarrow\langle*S, f_{*X,\phi(b)}, Q_{seg}\cup Q_{ans}’\rangle$

[共通の解をくくり出すメタルール】

setof参照 $\langle S, f_{X,\phi(a)}, Q\cup Q_{ans}\rangle$ の参照記述の

うち, $Q_{ans}$は $\phi(a)$ をヘッドとする節集合を表すと

する. Qansのすべてのヘッドの $X$ にあたる引数,

即ち参照される問題の解が, [&AIR] の形をしたリ
ストであるとする. ただし, &A は, 定数とする.

この時 $S$ は, $R$の部分だけを解とする新たな集合
S’の各要素に, $A$ を付け加えた集合と等価である.
よって, 次のようなメタルールが成立する. $Q_{ans}$

の全ての節のヘッドの $*X$ にあたる引数が $[*\mathrm{A}|*R]$

である時, それらの引数を $*R$ に書き換えた節集合

を $Q_{ans}’$とすると,
$\langle*S, f_{*X,\phi(a)}, Q\cup Q_{ans}\rangle$

$\Leftrightarrow\langle\% S’, f_{X,\phi(a)}, Q\cup Q_{ans}’\rangle$ ,

distr $(A, \% S’, *S)$

ここで, dist$7^{\cdot}(X, Y, Z)$ は, “ リスト $Y$ の各要

素リストの先頭に $X$ を加えたりストは $Z$ である”

という意味を持った述語である. dis加は基本的な

述語であり, その変換ルールは既に用意されている
ものとする.

3.5 setof参照を含む問題記述からのルール生

ある.

4 segs 問題を解くルールの生成
4.1 ルール生成の流れ

本章ではルール生成によって segs 問題を解決す
る. 問題解決の流れは以下のようになる.
1. 述語 segs の定義を setof参照を含む宣言的記
述で表現する.

2. setof参照やその他の述語を含んだメタ節を変
換するためのメタルールを用意する.

3. segs アトムを変換する) $-_{\dot{J}}\mathrm{s}$ を, 上記のメタ

ルールを用いて生成する.

4. segs アトムの変換に伴って出現するアトムを処
理するルールを生成する (補助ルールと呼ぶ).

5. 生成したルールと補助ルールを合わせて, $P$ を

得る.

4.2 setof参照を用いた segs 問題の表現
部分列問題を setof参照を含んだ宣言的記述で表
現すると, 次のようになる.
$Q_{seg_{S}}=$ $\{$

segs(X, $S$ ) $arrow\langle S, f_{Y,seg(X,Y)}, Q_{seg}\rangle$

$\}$

ただし,

$Qseg=$ $\{$

$seg(X, Y)arrow append(M, B, X)$ ,
append$(A, Y, M)$ ,
$[Y\neq []]$ .

$\}$

ここで, $\langle S, f_{X,s\mathrm{e}g(X,S)}, Q_{seg}\rangle\# 3;$ 「$seg(X, S)$ を満

たす $X$ の集合が $S$ である」 という意味の setof参
照である.

この宣言的記述を元にメタルールを準備し, segs
アトムを変換するルールを生成する.

成の特長 4.3 その他のメタルール
ルール生成は–般性が高く, 論理プログラムの問 34節で挙げた setof参照のルールは, 問題の具

題クラス (任意の Horn 節の集合全体) の全ての問 体的な形によらないメタルールである. segs 問題
題についてルール生成を行うことができる. 本論文 を解くために, segs の宣言的記述から得られるメ
で提案する setof参照を含む仕様からのルール生成 タルールや他の基本的なルールを生成するためのメ
は, ルール生成によってプログラムを自動生成でき タルールを用意する.
る問題のクラスをさらに広げることができる. ま [segs の宣言的記述から得られるメタルール】
た, ルール生成によって生成されたルールはモジュ r-l:
ラー性が高く, 複数の問題による再利用が用意で segs. $(*X, *S)\Leftrightarrow\langle*S, f_{\% Y,seg(*x,\% Y)}, Q_{s\mathrm{e}g}\rangle$
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$Qs\mathrm{e}\mathrm{g}=$ { ノレーワレ 1 $segs:\mathit{0}$

seg(%K, $\% L$ ) $arrow$ append(%M, %B, %I\iota \nearrow ), segs(&X, $\ S$) $arrow$ $\langle$ &S, $f_{\#}Y,seg(\ x,\# Y)$ , Qseg $\cup$

append(%A, %L, $\% M.$), $Q_{ans}\rangle$

$[\% L\neq[]].$ ただし,
$\}$ $Qseg=$ $\{$

【seg の宣言的記述から得られるメタルール】 $seg(\# I\mathrm{I}^{r}, \# L)arrow append(\# M, \# B, \# K)$ ,
r-2: append$(\# A, \# L, \# M)$ ,
$seg(*X, *Y)\Leftrightarrow append(\% M, \% B,$ $*X)$ , $[\# L\neq []]$ .

append$(\% A, *\mathrm{Y}, \% M)$ , $\}$

[ $*Y\neq_{\mathrm{t}}^{\mathrm{r}}$ 垣 $Q_{ans}=$ $\{$

【append のメタル一ノレ】 $\phi(seg(\ X, \# Y))arrow append$( $\# M,$ $\# B,$ &X),
r-3: append$(\# A, \# Y, \# M)$ ,
append$(*X, *Y, *Z)$ $[\# Y\neq[]]$ .
$\Leftrightarrow[*X=[]],$ $[*Y=*Z]$ $\}$

$\Leftrightarrow$ [$*X=$ [%AI%R]], $[*Z=[\% A|\% W]]$ , このルールはアトムを左辺から右辺へ展開する
append(%R, $*Y$, %W) ルールであると同時に, 右辺から左辺への畳み込み

を行うルールでもある. また, 生成したルールから
44 ルール生成の過程 新たなメタルールを作ることができる. ルールの&

以上で用意したメタルールを元に, 部分列問題を 変数を *変数に, $\#$ 変数を % 変数に変えたもの
解決する等価変換ルールを生成する. は, メタルールとしてルール生成に利用できる.

4.4.1 segs(&X, &S) からのルール生成 4.4.2 segs( $[|,$ &S) からのルール生成
segs の第 1引数を & 変数としたメタ節からルー 次に, ルールの適用範囲を狭くして, segs の第 1
ルを生成する. 生成されたルールは, 第 1引数がど 引数を空リストにしたメタ節にメタルールを適用す
のような形でも適用できる. る. 適用範囲を狭くすることで, メタルールによる

$\mathrm{c}1$ : $h$ -segs(&X, &S). 変換が進むことが期待される.
segs アトムを展開 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ 参照の繰り込み $arrow$

$\mathrm{c}1$ : $harrow segs$ ( $[],$ &S).
参照記述の $\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}$ アトムを展開 segs アトムを展開 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ の繰り込み変換を
のように変換して, 次のようなメタ節が得ら 適用 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}$ アトムを展開 $arrow \mathrm{a}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}$ アトムを
れる. 展開 $arrow$ 等式制約を解消 $arrow \mathrm{a}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}$ アトムを
$\mathrm{c}4$ : 展開 \rightarrow 等式制約を解消 $arrow$ 不等式制約を解消
$harrow\langle\ S, f_{\# Y,\phi(seg(\ X,\# Y))}, Q_{seg}\cup Q_{ans2}\rangle$ . $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ の消去変換を適用
$Q_{seg}=$ {といった変換により, 次のメタ節が得られる.

$seg(\# K, \# L)arrow append(\# M, \# D, \# K)$ , $\mathrm{c}12$ : $harrow[\ \mathrm{S}= []]$ .
append$(\# C, \# L, \# M)$ , 以上より, 次の等価変換ルールが得られる.
$[\# L\neq []]$ . ノレーノレ 2 $segs:nil$

$\}$ segs ( $[],$ &S)\rightarrow $[\ S =[]]$

Qans2 $=$ {このルールを用いると, 入力が空リストの場合,
\mbox{\boldmath $\phi$}(seg(&X, $\# Y)$ ) $arrow append$( $\# M,$ $\# B,$ &X), setof参照の繰り込みなどの操作を介さずに, 直接

append$(\# A, \#\mathrm{Y}, \# M)$ , &S を求められる.

$[\# Y\neq []]$ . 4.4.3 segs([&AI&R], &S) からのルール生成
$\}$ segs の第 1引数を &変数の cons で与えたメタ
これ以上はメタルールを適用できない. よって, 節を変換する.

次のルールができる. $\mathrm{c}1:harrow segs$ ([&AI&R], &S).
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segs アトムを展開 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ 参照の繰り込み変 を使わないアトム列に変換することを考える.
換を適用 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}$ アトムを展開\rightarrow append アト ルール 3の右辺に残る setof 参照は,

ムを展開 $arrow$ 等式制約 3を解消 $arrow$ 不等式制約 $\langle\# S2, f_{\# Y,\phi(s\mathrm{e}g([\ A|\ R],\# Y))}, Q_{seg}\cup Q_{ans}\rangle$

を解消 $arrow \mathrm{a}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}$ アトムを展開 $arrow$ 等式制約 $Q_{ans}=$ $\{$

3を解消 $arrow$ 不等式制約を解消 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$参照の $\phi$( $seg([\ A|\ R],$ [&AI#E]))\leftarrow

分解 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ 参照の条件の書き換え $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ append( $\# E,$ $\# D,$ &R).
参照の畳み込み }
といった変換で, 次のメタ節が得られる. この setof 参照から入力 [&AI&R] と出力 $\# S2$ を

$\mathrm{c}17$ : 取り出し, それらを引数として, 新しい述語名 $P$ を

h\leftarrow segs(&R, #Sl), 持つアトムを考える. 新たに生成した $P$ アトムは,

$\langle\# S2, f_{\# Y,\phi(s\mathrm{e}g([\ A|\ R],\# Y))}, Q_{s\mathrm{e}g}\cup QB_{ans}\rangle$ , 上の setof参照に変換される. これを実現する次の

append( $\# S1,$ $\# S2,$ &S). ようなメタルールを用意する.

$Qseg=$ $\{$ $p([*\mathrm{A}|*R], *S)$

$seg(\# K, \# L)arrow append(\# M, \# B, \# K)$ , $\Leftrightarrow\langle*S2, f_{\% Y,\phi(seg([*A|*R],\% Y))}, Q_{seg}\cup Q_{a^{r}ns}\rangle$,

append$(\# A, \# L, \# M)$ , $Q_{seg}=$ $\{$

$[\# L\neq []]$ . $seg(\# K, \# L)arrow append(\# M, \# D, \# K)$,
$\}$ append$(\# C, \# L, \# M)$ ,

$QB_{ans}=$ $\{$
$[\# L\neq[]]$

$\phi$( $seg([\ A|\ R],$ [&AI#E]))\leftarrow }
append( $\# E,$ $\# D,$ &R). $Q_{ans}=$ $\{$

$\}$
$\phi$( $seg([\ A|\ R],$ [&AI#E]))\leftarrow

以上より, 次のようなルールができる. append( $\# E,$ $\# D,$ &R).
ノレーノレ 3 $segs:cons$ }
segs ( $[\ A|\ R],$ &S) このメタルールによって, 4.4.3節のメタ節 $c$ ] $7$

$arrow$ segs(&R, $\# Sl$ ), を変換すると, setof参照のない segs の変換ルール
$\langle\# S2, f_{\# Y,\phi(seg([\ A|\ R],\# Y))}, Q_{seg}\cup Q_{ans}\rangle$ , が生成される.

append( $\# S1,$ $\# S2,$ &S) ノレ一ノレ 4 $segs:noset$

segs ( $[\ A|\ R],$ &S)
$Q_{seg}=$ { $arrow$ segs(&R, #Sl),

$seg(\# K, \# L)arrow append(\# M, \# D, \# K)$ , $p([\ A|\ R], \# S2)$ ,
append$(\# C, \# L, \# M)$ , append( $\# S1,$ $\# S2,$ &S)
$[\# L\neq []]$ .

$\}$ 445 新述語からのルール生成 (1)

$Qans=${新述語 $P$ を変換するルールを生成する. $P$ は第

$\phi$( $seg([\ A|\ R],$ [&AI#E]))\leftarrow 1引数が cons の形で呼び出されることが決まって

append( $\# E,$ $\# D,$ &R). いる. また, cons の形で呼び出された $P$ アトムは

$\}$ 444節のメタルールで変換されるが, それ以上は

444 新述語の生成 変換されないので, このメタルールと同じ形の等価

442節と 443節で segs アトムを再帰呼出しする 変換ルールが得られる.

ルールが生成されるが, その再帰節の中には seto$f$ さらに, 第 1引数を具体化した形でルール生成

参照が残っている. setof 参照は, メタル一)から する.

直接得られる等価変換ルールでも計算が可能だが, $\mathrm{c}1:harrow p$([&A], &S).
複数の宣言的記述を並行して計算するため, 計算効 これは, 第 1引数が唯–の要素を持つリスト

率が良くない. このため, この setof参照を, 参照 の場合である.
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$P$ を展開 $arrow append$ を展開 $arrow 2$ つの等式制約 46 結果
を解消 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$の持ち上げ変換を適用 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ 44節で行ったルール生成により, segs は次の
の消去変換を適用 $arrow 1$ つの等式制約を解消 ルール群によって計算可能になる *.
$\mathrm{c}8:harrow[\ S=[[\ A]]]$ . $l\triangleright-’\mathrm{s}2\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{s}:\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{l}$

即ち, 次の等価変換ルールが得られる. segs$([], S)arrow[S= []]$
ノレ一ノレ 5 $p:single$ ノレーノ $4$

$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{s}:\mathrm{n}\circ \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}$

$p$([&A], $\ S$) $arrow[\ S=[[\ A]]]$ segs$([A|R], S)$

446 新述語からのルール生成 (2) $arrow segs(R, S1)$ ,
次に, アトム $P$ の第 1引数が, 2つ以上の要素を $p([A|R], S2)$ ,

持つリストである場合を考える. append$(S1, S2, S)$
$\mathrm{c}1:harrow p$([&A, &BI&R], &S). ノレーノ $5$ $\mathrm{p}:\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{e}$

$P$ を展開 $arrow append$ を展開 $arrow 3$ つの等式制約 $p([A], S)arrow[S=[[\dot{A}]]]$

を解消 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ の繰り込み変換を適用 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$

$j\mathrm{s}-’\triangleright 6\mathrm{p}:\mathrm{m}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{i}$

の共通解の持ち上げを適用 $arrow \mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{f}$ の参照関 $p([A, B|R], S)$

数の書き換えを適用 $arrow p$ を畳み込むといった $arrow[S=[[A]|S1]]$ ,
変換で, 次のメタ節が得られる. $p(R, S\mathit{2})$ ,
$\mathrm{c}10$ : distr $(A, S\mathit{2}, S1)$

$harrow[\ S =[[\ A]|\# S1]]$ , append の変換)一ル
$p$(&R, $\# S2$ ), equalの変換)- ル

distr(&A, $\# S\mathit{2},$ $\# S1$ ). distr の変換ノレ $-$ ノレ

以上により, 次の等価変換ルールが得られる. これらのルールによって, segs アトムを, setof
ノレ一ノレ 6 $p:multi$ 参照を介さずに計算することができる.

$p$ ( $[\ A,$ &BI&R], &S)
$arrow[\ S =[[\ A]|\# S1]]$ , 5 ルール生成による segs2問題の解決

$p(\ R, \# S\mathit{2})$ , 5.1 segs2問題の定義
distr(&A, $\# S2,$ $\# S1$ ) 21節で定義したプログラム生成問題において,

条件 $q$ を $seg(X, Y)$ 以外の述語にして $P(X)$ を求
45 基本的なルールの用意 める例を挙げる.
setof参照の変換ルール以外に, 以下のような基 新たな述語 seg2を定義する. seg2(X, $Y$ ) は次

本的なアトムの計算ルールを準備しておく. これら のような関係を表す.
のアトムの変換ルールの詳細には触れない. 「 $Y$ は, 与えられた製数列 $X$ の, 必ずし

append $(\mathrm{X},\mathrm{Y},\mathrm{Z})$
“ リスト $X$ とリスト $Y$ を連 も隣りあわない要素からなる, 空でない部

結したりストが $Z$ である” という関係を表す 分列である.」
述語 append を計算するルール. 43節のメタ ただし, 整数列 $X$ の中で先に現われる要素は, 整
ルールをそのままルールとして書き換えたもの 数列 $\mathrm{Y}$ でも先に現われるものとする. このとき, 与
を用いる.

えられた $X$ に対して seg2(X, $Y$ ) を満たす $Y$ の集
equal(X,Y) 等式制約を表す述語 equal を変換 合 $S$ を求めるプログラムを生成する問題を考える.
するルール. $X$ と $Y$ の単–化を行う. すなわち,
distr $(\mathrm{X},\mathrm{Y},\mathrm{Z})$

“ リスト $Y$ の各要素リストの先 find $P$

頭に $X$ を加えたりストは $Z$ である” という意 such that $P(X)=S=\{Y|seg(X, Y)\}$
味を持った述語を変換するルール.

である. この問題を, “segs2問題” と呼ぶ.
これらの変換ルールと, ルール生成で新たに作られ
るルールとを合わせたものが, 部分列問題を解決す * 厳密には, これらのルールの左辺に現われる変数を &変

るためのルール集合となる. 数, それ以外の変数を #変数に置き換えたものが, 正しい

等価変換ルールの記述である.
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5.2 setof参照を用いた segs2問題の表現 $\Leftrightarrow seg\mathit{0}(*X, *Y)$ .
segs2問題で得られるプログラムが解決すべき
問題を, setof参照を含んだ宣言的記述で表現する. 54 ルール生成の結果

整数列 $X$ と seg2(X, $Y$ ) を満たす $Y$ の集合 $S$ との 以上のメタルールを用いて, segs2問題を解く.
関係を述語 segs2で表す. このとき, 確定節による 1. メタ節

segs2の定義は次のようになる. $harrow segs\mathit{2}$([&A], &S).
$Qsegs\mathit{2}=\{$ をメタ変換すると,

segs2(X, $S$ ) $arrow\langle S, f_{Y,seg\mathit{2}(X,Y)}, Q_{s\mathrm{e}g2}\rangle$ . $harrow[\ S=[[\ A]]]$ .
$\}$ が得られる. ここからルール

ただし, $segs\mathit{2}([A], S)$

$Q_{seg2}=$ $\{$ $arrow[S=[[A]]$ .
$seg\mathit{2}(X, Y)arrow seg0(X, Y),$ $[Y\neq[]]$ . , が生成される.

$seg\mathit{0}([], [])arrow$ . , 2. メタ節

$seg0([A|X], [A|Y])arrow seg\mathit{0}(X, Y)$ . , $harrow segs\mathit{2}$ ( $[\ A,$ &BI&R], &S).
$seg0([A|X], Y)arrow seg0(X,Y)$ . を変換すると,

$\}$ $harrow$ [$\ S=$ [[&A]I#L]],
ここで, $\langle S, f_{X,seg(X,S)}, Q_{seg}\rangle$ は「 $seg(X, S)$ を満 $segs\mathit{2}([\ B|\ R], \# S)$ ,

たす $X$ の集合が $S$ である」という意味の setof参 $segs2([\ B|\ R], \# U)$ ,

照である. distr(&A, $\# U,$ $\# T$),

append$(\# S, \# T, \# L)$ .
5.3 segs2問題を解くためのメタルール が得られる. ここからルール

次に, segs2問題の解となるルールを生成するた $segs\mathit{2}([A, B|R], S)$

めに, メタル一]を用意する. 34節の setof参照を $arrow[S=[[A]|L]]$ ,

変換するメタルールに加えて, segs2 アトム, seg2 $segs2([B|R], V)$ ,
アトム, $\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{g}0$ アトムを変換するメタルールを用意 $segs2([B|R], U)$ ,

する. distr$(A, U, T)$ ,

【segs2の宣言的記述から得られるメタル $-$ ) $\triangleright\text{】}$ append$(V, T, L)$

r-4 : が生成される. ここで distr$(A, U, T)$ は, リ

$segs\mathit{2}(*X, *S)\Leftrightarrow\langle*S, f_{\% Y,seg2(*X,\% Y)}, Q_{seg\mathit{2}}\rangle$ スト $U$ の各要素リストの先頭に $A$ を追加

$Q_{seg2}=$ {したリストが $T$ であることを表す. また,

seg2(%X, %Y) append$(S, T, L)$ は, $S$ と $T$ を連結したリス

$arrow$ segO(%X, %Y), $[\% Y\neq[]]$ . , トが $L$ であることを表す.
$seg0([|, [])arrow.$ , これらの)-ノレと distr および append を変換する
$seg\mathit{0}$ ( $[\% A|\% X],$ [%AI%Y]) ルールが, segs2問題の解となる.

$arrow$ segO(%X, %Y).
$seg0$([%AI%X], $\% Y$ ) $arrow$ segO(%X, %Y). } 55 生成されたルールの検証

【seg2 $\text{の宣言的記述から得られるメタ_{ル^{ー}}ル】}$ setof を使わずに seg2を求める) $-[] 1/$には, 次の

r-5 : ようなものが考えられる.
$seg\mathit{2}([*X], *Y)\Leftrightarrow[*Y=[*X]]$ $segs\mathit{2}([], S)$

【segO の宣言的記述から得られるメタル $-$ ) $\triangleright\text{】}$ $arrow[S= []]$

r-6 : $segs\mathit{2}([A|R], S)$

$seg\mathit{0}([], *Y)\Leftrightarrow[*Y=[]]$ $arrow segs\mathit{2}(R, U)$ ,
$seg0([*A|*X], *Y)$ distr $(A, U, T)$ ,

$\Leftrightarrow[*Y=[*A|\% Z]],$ $seg\mathit{0}$ ( $X$ , %Z) append$(U,T, S)$
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このルールは, 54節で生成されたルールに類似
している. しかし, この) $-$ )$\mathrm{s}$ を segs2の自然な定
義から考え出すのは容易ではない.
ルール生成を用いることにより, segs2問題の自

然な定義からより効率的なルールを生成できること
がわかる.

6 まとめ

本論文では, 部分列問題を表す述語 segs を setof
参照を用いて表現し, setof 参照や述語 append,
distr の基本的な等価変換を行うメタルールから,
setof参照を用いずに segs を計算するルールを生
成した.

本論文ではメタルールの概念を採用し, setof参
5.6 setof参照を用いたルール生成の意義 照の定義からメタルールを作り, メタ節の変換を行
segs 問題と segs2問題は, 集合の要素を決める うことによって, ルール生成を行った. この方法に

条件が変わった以外は同–の問題であるが, 生成さ よって, 自然な問題記述から, 任意の条件を満たす
れるルール集合の形は大きく異なる. setof参照を 集合を求める, より効率的なプログラムを自動的に
用いて問題記述に集合表現を導入すると, 2つのプ 生成することができる.
ログラム生成問題は集合の条件を書き換えるだけで
定式化できる. すなわち, 問題の変更点がそのまま 参考文献
問題記述の変更点に対応している. ルールはメタ問

[1] 辻武士, 赤間清, 宮本衛市 : 条件を満たす項の集合の表
題記述から自動的に生成できるので, 実際にユーザ 現と計算, 電子情報通信学会技術研究報告, $\mathrm{S}\mathrm{S}99- 5(1999)$ .
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