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プログラム,プログラムの仕様,プ ログラムが仕様を満足することの証明をすべて記述することができ,

しかも大規模プログラミングをサポートする機能 (パラメータ付モジュール,継承,多相的プログラム

など)を備えた計算機言語 Mwaを設計している。本発表では Martin_Lё fに よる構成的集合論を用い
て,Mwaの 意味記述を行なう。特にモジュール機能に焦点をあてて議論することにする。

1 はじめに

仕様とその実現の関係を正確に考慮しながら,プログラ

ムの部品の交換をキッチリ行なうことを考えよう。部

品をもらう側では,それが何をするものであるか (仕様)
について,必要最小限のことを知るだけで,実現の詳細

についてはできるだけ知らずに済ませたい。プログラ

ム自身は,そ れが行なうことがらについての最も詳しい

仕様の記述ではあるが,そ もそも他人の作ったプログラ

ムを使おうという場合はそこまで詳しい仕様記述を必

要とすることはない。実はもっと粗い記述だけで十分

だからこそ,自分でプログラムを書かずに他人の書いた

ものを拝借しようとするのであろう。

実際には,必要な部品に対 して指定する条件は場合に
よって粗いものから細かいものまでさまざまな形で与

えられる。例えば,ア ルゴリズムは何でもいいから整列

化プログラムが欲 しいということがあるだろう。別の

場合にはもう少し詳しい条件が必要で,例えば与えられ

るデータが殆ど整列済の場合が多いのでクイックソー

トでなくヒープソー トによる整列化プログラムが欲 し

いということもあるかも知れない。

このような状況に対応するには,プ ログラムの記述言語

の他に,仕様の記述言語を設定し,仕様記述によって必

要な部品を区別するという枠組が適当だと考える。つ

まり,

●プログラム

・ 仕様記述

の二つを別のものとしてたくわえておき,さ らにどのプ

ログラムがどの仕様記述を満足するかという関係がわ

かるようになっておればよいというわけである。でも
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(*) プログラムが仕様を満足する

ということを示すのは一般の定理証明と同等であって,

機械に任せっきりにするわけにはいかないばかりか人

間にとっても大変な仕事である。そこで,プ ログラム,
仕様記述の他に

●プログラムが仕様を満足することの証明

も (誰が作るのかは問題だが)一度作ってたくわえてお

けば,必要な時にはその証明をなぞるだけで (*)を 確か

めることができる。計算機には証明を作 りだすことは

難しくとも与えられた証明の正しさを検査することは

簡単だから,プ ログラム,仕様記述,証明をすべて計算機

にたくわえて (*)の保証を計算機にさせることも可能

である。計算機による管理を行なうには,こ れらのもの

をすべて形式的言語で記述することが必要で,英語,日

本語などの自然言語による仕様記述では (少なくとも現

在は)計算機による処理に適しない。

さて,Modula″ 2[91,Standard ML[5161,OBJ3[31な ど,

既存のいわゆるモジュラーなプログラミング言語には

いわゆるモジュール・インターフェイス (今あげた三つ

の言語ではそれぞれdennition module,signature,the―

oryな どと呼ばれる)の記述機能がある。これを必要な

部品の仕様言ご述とすることができないだろうか。実際 ,

これらの言語によるプログラミングでは,モ ジュール・

インターフェイスを仕様記述として使うことがある程

度まで意識されているように思われる。けれども少な

くとも以上に挙げた三つの言語では,以上に記したよう

な我々のプログラム部品管理を完全に行なうことはで

きない。これらの言語のモジュール 0イ ンターフェイ

スの記述力が限られているためである。

例えば,IModul卜2の dennition moduleで は imple_
mentation moduleで 定義されるべきデータ型および変

数や定数などの値とその型を指定するだけで,定義され

たものどおしの間にどのような関係があるのかは おr_

m」 に記述できず,仕様記述の肝心な部分は,も っばら
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注釈の中に英語や日本語で記述する他なく,計算機で処
理するわけにはい。かない。 Standard MLに は struc_
ture共有という形式的仕様記述機能はあるものの,こ
れは記述力が非常に弱いので事情は本質的にModula″2

の場合と同じである。 OBJ3で鴫 theoryの 中に等式
による形式的仕様記述を書き込むことができるので,前
二つよりは余程いいのだが,証明の形式的記述がないの

で,(*)を示すには処理系が常に定理証明を行なわなけ
ればならない。

そこで,プログラム,プログラムの仕様,プ ログラムが仕

様を満足することの証明をすべて記述することができ
,

しかも大規模プログラミングをサポートする機能 (パラ

メータ付モジュール,継承,多相的プログラムなど)を
備えた言語 Mayaを 設計している。仕様や証明を取り
扱う言語なので,Maya自 身にまず数学的な意味を与え
る必要がある。このための土台として,Martin― Lёfに

よる構成的集合論 (以下 Martin― Lёf集合論と呼ぶ)を
用いる。この体系は types asお rmulaeの 原理に沿っ
て,集合 (型)と その要素,命題とその証明などを形式的
に取り扱うものである。我々は types asおrmulaeと い

うよりも,types as specincationの原理を用いる。つま

り,仕様を集合,仕様の実現を集合の要素に対応させて

考える。ともあれ,Mayaは構成的集合論に基づく言語
なので,構成的プログラミング言語であり,ま た,大規模

プログラミングのための機能を持つので,モ ジュラーな

言語でもある。

2節では Mayaの意味記述に用いる Martin― Lёf集合
論を紹介する。次に3節で INF記法による Mayaの抽
象構文とその直感的意味を紹介する。 3.3節 で Martin_

Lёf集合論による Mayaの意味記述を行なう。 Maya
のトップ・レベルの抽象構文木を評価することが Mar_
tin― L6f集合論の集合や要素に対するどのような操作に

対応するかを示す。

2 :Martin― Lёf集合論

Mwaの意味は,Martin― Lёf集合論の中で記述される。
この体系は [7]で概略が紹介されているが,こ こでも簡

単に紹介する。

Martin― L6f集合論は二段階の体系から構成される。は
じめに式の体系 (theory of expressiOn)が与えられ,こ
れによって集合論が対象とする式とその間の同等性が

定められる。実は式の体系は唯一つの型定数 0を持つ
ような型付きλβη計算の体系であり,式の他の式への
作用 (関数適用)に関することがすべて式の体系で定め

られる。また,簡単なマクロ定義も式の体系で定められ

る。

式の体系の上に Martin‐L6f集合論が構築される。
Martin― LJ集合論では集合もその要素もすべて,式の
体系で定められている式であって,抽象的なものではな
い。集合 (あ るいは型)と その要素についての基本的な

関係が導入され,ま た,い わゆる Curry_HOwardの対

1.0はアリテイである。
2 αl,...,α "い ≧2)がアリテ

イであれば,(α l ③...③ α
“)も
ア

リテイである。
3.α ,β がアリテイであればα→ βもアリティである。
4.以上の規則を有限回適用してアリテイとわかるものだけがアリ
テイである。

表 1:ア リテイの定義

応によって命題とその証明が定義される。命題は集合

として,証明は要素としてそれぞれ定義される。自然数

や直積など「基本的な集合は定数とそれに関する導出規

則として導入されるが,Martin― Lёf集合論は開かれた
体系であり,新 しく集合の定義を加えていくこともでき
る。

2。 1 式の体系

唯一つの型定数 0を 持ち,積を持つ型付きλβη計算の
体系における項が式である。またこの体系における型

はアリテイと呼ばれる。後に集合論で出てくる関数集

合や直積集合と区別するため,ア リテイの記述には通常

のような → や xが用いられず,か わりに→ゅや Θが
用いられる。そこで,ア リティは表 1の ように帰納的に

定義される。

アリテイは式が他の式にどのように作用 (関数適用の意

味で)するかを示すものとして用いる。アリティ0を持
つ式はもう他の式に作用することができないので飽和

している。アリテイ 0-→ (0→ 0)を持つ式は,飽和 し
ている式に作用して,ア リテイ 0-→ 0を持つ式を生む
などという具合である。

アリティ
,α
を持つ式が,通常の積を持つ型付き入βη計

算の体系における「型 α を持つ項」の定義と同様に定

義される。繁雑になるのでここでは厳格な帰納的定義

は行わない (定義は [7]参照)が,以下に記法をざっと
説明する。我々は,定数として何が定められているのか

を,そ の時々に指定していくことにする。また,変数と
しては,ゴチック (このような宇体 ‖ke this)の文字をつ

ないだもののうち定数以外のものを用いる。関数適用 ,
関数抽象としてそれぞれ,ご(a),((2)b)の形を用いる。
また,pairing,prOjectiOnと して,そ れぞれαl,...,an,

(a)」 の形を用いる。ここでαはアリテイαl Θ・・・Θ αn

(■ ≧2)の式で づは 1≦ づ≦nを みたすとする。

式の簡単なマクロ定義を許すことにする。■を名前 (名
前は変数などと同様,適当な文字の列とする),ら を変数
の自由な出現をふくまない式とするとき,2≡ らによっ
て,「■をみの略記として用いる」ということをあらわ

すものとする。

式 」がアリテイαを持つということを 1:α と記す。

以下では通常の λ式と同様に,変数が東縛されている,
自由にあらわれている等の概念を用いる。また,式 らの
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以下では,,yな どで変数を,o,う などで式を,cな どで定数を,nな
どで名前をあらわす。

マクロ8  nがアリティαを持つ式 うによってマクロ定義されてい
れば n=b:α 。
関数適用8  ●≡ a′ :α “‐β,ら

=b′
:α であれば●(b)=●

′
(b′ ):

βo
β―則:  r:α ,a:α ,b:β で,しかもら〔r:=`]の代入が可能であれ
|ゴ ((3)。 )(a)=ら〔″:=`〕 :β o

ξ̈ 則8  r:α ,b=ら′:β であれば (r)b=(r)b′ :α → β。
α‐則8 

『
:α ,y:α ,b:β で,しかもyが らの中に自由にあらわれ

なければ(r)b=(y)(bレ :=y】):α _→ β。
η‐則8  ″ :α ,b:α ―‐β で,しかも rが らの中に自由にあらわれ
なければ ))=A'q*po

. .., a^ E a'. : ar T*>fttf
rdn E o\r...,d'o ior I ... I dr.o

fl, orr
3urjeCtiVe palrin38  ●:α 10・・・③α"であ

れば

(C)。 1,・・。,(C)。・ =C:α 10。
・・③αぃ。

射影18 ●
=`′
:α10・・・Oαぃで1<`<nで あれば

(a)。

`=(a′
)・

`:α`o~~  ~ ~   ~ ~射影28  01=● 1:α l,...,a“ ≡●1:α _で 1≦
`≦
■であれば

(al,・・。,`.)」 =・ `:α `o反射律3 ●:α ならば
`=●
:α。

対称律8 ●=0:α ならば o=.:α 。
推移律8  `=`′ :α ,●

′
=`′
′
:α ,な らばa=`′

′
:α。

表 2:式の同等性

中に自由にあらわれている変数 ■:α に式 α:α を代入

して得られる式も通常と同様に定義し,こ れを b[=:=al
であらわす。

同じアリテイαを持つ式 a,ら の間に同等性を表わす二

項関係 αョわ:α をβヶconversionと して定義する。こ

の定義を表 2に まとめておく。

型付 λ計算でよく知られているように,≡ は決定可能

である。

2。2 Martin‐ Lёf集合論

Martin― L6f集合論はいわゆる Martin_Lёf型理論ある
いは直観主義的型理論cntuitionisticType Theory)の
ことである。ここでは全体集合 (universe)Uを 一つだ

け用いるので,ITTlな どと記されているものと同等で
あるが,こ こでは [71に従った形式化を用いる。

Martin_Lё f集合論では式に関する判定の導出規則が定
められる。また,基本的な集合やその要素をあらわす定

数とそれに伴う式の間の同等性および簡約化の規則も

与えられる。

2。 2。 1  壮

判定は式と同じように形式的な対象であり,四 つの形が

ある。つまりα,ら ,ム Bが式であるとき
スset ス=B  α∈ス  α=b∈ ス

などが判定であり,Mtttin― L6f集合論ではこれ以外の
形の判定はない。これらの判定はそれぞれ,ス が集合で

ある,ス と Bが等しい集合である,aが集合ス の要
素である,α と らが集合 ス の等しい要素である,と い
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う主張をあらわす。実はもっと正確な意味が 17]の中で

英語で説明されているが,我々はプログラムヘの応用上,

判定の意味よりも判定の導出に注目するので,意味の説

明はここではしない。

2.2.3以 下で判定の導出規則が説明される。それらの導
出規則を用いて判定 スsctが導出できるとき,式 ス を

集合 という。また,判定 a∈ スが導出できるとき,式 α

を集合スの要素という (a∈ スが導出できておれば常

にスsetが導出できるように導出規則ができている)。

Martin― Lёf集合論では,(形式的な)命題と集合は同一

視され,ま た命題の証明は集合の要素と同一視される。
つまり,ス setが導出できるときスを命題といい,α ∈ス
が導出できるとき,aを スの証明という。また,命題が
正しいというのはその命題の証明を実際に構成できる

こと,と定められる。以下,Martin― Lёf集合論の説明で

は集合と命題を自由にとりかえて議論する。

命題とその証明が形式的に定義されているので,M釘 _
tin― Lёf集合論はその中に形式論理を含んでいる。

仮定付き判定もある。仮定付き判定とその導出は ■に

ついて相互に帰納的に,次 にように定義される。πl,
… ,■.が変数,α ,ら ,ム B,■ 1,...,ス n(■ ≧ 1)が
式のとき
ス(・ 1,・・・,E.)Set I「〕
ス(・ 1,・・・,κ .)=B(21,・・・,3.)I「 ]
α(21,。・・,・ .)∈ ス(21,・ ..,2.)I「 ]
α(31,・・・,2.)=121,・ ・。,π .)∈ ス(・ 1,・・・,・ .)[「 ]
の四つは仮定付 き判定である。ただし

「
は次のような

並びとする :

21∈ ■1,22∈ ス2(21)・・・=n∈ ス■(21,。・・,2._1)
ここで

I「]を仮定という。

2。 2。2 定数の導入

三種類の定数を区別する。つまり集合をあらわす集合

定数,正規要素 (canonical element)を あらわす正規定

数,それに非正規要素をあらわす非正規定数の三種類で

ある。この区別は定数の導入のときに指定される。

正規定数と非正規定数の区別は,要素をあらわす式を正

規式と非正規式に分け,集合の要素を論じるときは,そ
の集合に属する正規式だけを論じればいいようにする

ためのものである。正規式を定義しよう。飽和 してい

て (つ まリアリテイが 0で ),自 由変数を含まない式は
一般に

C(Cl,。・。,Cn)

の形をしているが,こ こで cが正規定数の時,こ の式
を正規式という。それ以外の式をすべて非正規式とい

う。非正規式が集合の要素である場合,そ の集合の非正

規要素に関する簡約規則を何回か適用することによっ

て,正規式に変形できるようになっている (そ のように

簡約規則を定めることになっている)。
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a=CC■      ■ =C
aCス  ■ =3 a=ら C■  ■ =B
aC B    `=OCB
C(r)rt〔 rCAl aCA
σ(a)rt

C(r)re【 ECA]
C(a)=C(b)

C(r)CC(r)[rCス 1 。CA
C(a)CC(a)

C(3)∈ C(3)[rCA〕

るには次のようなことを行なわなければならない。

1。 新しい集合定数 Sを導入し,そのアリティαを定め
る。

2.新 しい正規定数 cl,..。 ,cmを導入し,それらのアリ

テイβl,...,βmを 定める。これらを Sの構成子と
呼ぶ。

3.新 しい非正規定数 sl,...,snを導入し,それらのア

リティγl,...,γ.を 定める。これらを Sの選択子
と呼ぶ

4。 各選択子 siについて,そ れを頭に持つ式 s.(θ )を書

き換える簡約規則を与える。これらの簡約規則を繰

り返し適用することによって,si(c)は 必ずどれかの

正規式 c」 (c′ )に書き換えられるようでなければなら

ない。

5.各集合定数に対 して次の四種類の導出規則を与え

る。実はこれらの導出規則はそれぞれ一定の形をし

ていなければならないが,こ こではそれにはふれな

い 。

形成規則 判定 五 seι や ス =Bを 導出するための
規則である。

導入規則 各構成子 cc′ ,に対する判定

C(Cl,・・。,Cn)∈ ス や
C(Cl,。・・,C.)=C′ (Cl,・・・,Cl)∈ ス

を導出するための規則である。

除去規則 除去規則は 5に よってできる集合の要素
についての命題 C(2)を 示す方法を与える。こ

の規則は,C(2)が ,ス のすべての要素について

成 り立つことを示すには,ス のすべての正規要

素 pについて θ(p)を示せば十分であるとい
う,一種の構造的帰納法である。選択子は,こ
の規則において ■のパターンマッチをさせる

役割を持つ。

等号規則 スの等号規則は 4.に おいて選択子に対 し

て定められた簡約規則によって生成される等

号を形式化した規則である。

以下では,Mayaの意味記述に用いる Martin― Lёf集合
論で,は じめに基本的なものとして導入される集合を説
明する。これらの集合のみを考えている時には,Ma_
tin_Lё f集合論の中に含まれている形式論理は矛盾しな
いが,上の方法によって,こ れ以外の集合 (命題)を導入
した場合には,そ の無矛盾性が保証されない。無矛盾性
を保証しつつ Martin― Lёf集合論に新しい集合を導入す
る一般的方法についての考察もある[l12〕 が,ま だ決定
的な方法が出ていない。

2。 2。 4.1 空集合

集合定数 0:0
構成子 なし

選択子 case.:o→ o
選択子書
形成規則

導入規則
除去規則

き換え なし

な し

o e 0 C(r) .rct [r e 0]

cascl(o) € C(a)
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A」貯t

r∈ A rCス

`∈
ス   ス .9rt

a=aCス  ス =ス
`=b∈ ス  ス =Bb=aCA

a=OCス  0=cC A
B=A
■ =B B=C

`=bC A

a=OC■

C(a)

B(r)=C(r)
=C(b)CC(a)
〔rC■]aCス

B(a)=C(a)
0(3)=C(3)CB(r)〔 rCス〕 aCス
b(a)=C(a)CB(a)

表 3:判定導出の一般的規則

2.2.3 判定の導出規則―一 一般的規則

ここでは判定 Pの導出規則のうち,集合定数に依らな
いものを説明する。

判定鳥,...,Pnか ら判定 Pを 導出することを,
■ ・・・ 鳥
P

と記す。このとき,P,■ (1≦ j≦ ■)は一般に仮定付
き判定であるが,その仮定には,こ の規則に関係するも

のだけを記すことにする。例えば
A Set B(2)Set iκ ∈ス〕
Π(■ ,3)Set

と書いた場合,実際には任意の仮定リスト「 ,△
につい

て
,

●
「
には 2に関する仮定が含まれていない。

●ycス が
「
に含まれ,y∈ Bが △ に含まれておれ

ば,■ ≡B(=は 式の体系で定義されたもの)。

という条件のもと
ノ生set ^B(r) set [A,, € A]

"C_,

I「〕
Π(■ ,3)I「 ,△I Set

という導出を行なってよいということを意味 している

こととする。

さて,表 3に ,集合定数に依らない判定導出規則の主な

ものを掲げる。この他にも,判定に与えられている意味

から導出規則を導きだすことができる。完全な導出規

則は望むことができないが,どの程度の規則を仮定すれ

ば当座の用に間に合うのかをはっきりさせる必要があ

る。

2。 2.4 集合の定義

Martin_L6f集 合論は開かれた体系である。新しい集合

を導入していくことができるが。新 しい集合を導入す

O rl
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2ユ 4。2 ~点集合
集合定数 丁:0
構成子 tt:0
選択子 caseT:000・ -0
選択子書き換え

形成規則

導入規則

除去規則

`⇒
ttら ⇒ g

`“町
(a,b)⇒ 9

T絆8

nc丁

`CT C(r)“
t IE C¬l bCC(tt)

導入規則

除去規則
acN
C(u) sct [u 6 N]

dC C(0)
c(″ ,y)∈ C(su cc(r))〔 rcN,yCC(r)〕

等号則 」
n atreC(a,ど ,C)CC(a)

acN
C(υ )「rt〔υcN〕
dC C(0)
●(r,y)cC(su cc(r))[rcN,yCC(r)]

n‐ eC(0,ど ,C)=dCC(0)
acN
C(υ )grt〔υcN〕
dC C(0)
c(r,y)cC(su cc(r))〔 rcN,ycC(3)]

nrtrec(rucc(o), d, e) = c(a, netrcc(o, d, e)) € C(rucc(O))

2.2.4。 0 直和
集合定数 +:OoO-0
構成子 inl:0-0,in『 :0→ o

還綴季ご省嗅F° (°
→0)° (°→0)→°

a + inl(d) 0(d) + s

whcn(c, D, c) + g

a * inr(d) D(d) =+ 9

When(a,ら,C)⇒ 9

■ rt B rt
+(■ ,3)■ct

aCA B sr,  ス re b∈ B
inl(a)c+(■ ,3) in『 (b)C+(■ ,3)

CC+(ム 3)
C(υ ),rt〔υc+(■ ,3)】
d(r)CC(in!(r))〔 rCス〕
C(y)CC(inr(y))〔 yCβ】

等号規則

whcn(c, d, e) € C(.)

aCA
C(υ )grt〔υc+(■ ,3)]
d(3)∈ C(inl(r))〔rCハ〕
C(y)CC(inr(y))〔 yCB〕

whcn(inl(a), d, c) = d(a) € C(inl(o))
らCB
C(υ )・rt【υC+(■ ,3)]
d(3)CC(in『 (r))[rCス 〕
C(y)CC(inl(y))〔 y∈ B〕

whcn(inr(D), d, c) - .(D) ( C(inr(D))

2。 2.4。7 集合族の直和
集合定数 Σ :Oo(0-0)→ 0

構成子 {"_}:OoO,→.o以下では{¬ _)(`,b)を {`,あ )と略記する。

還綴章ご」
i換

£°(0°
°―°)→°
a⇒ に d)。 (C,ご )⇒ g

rplit(a, D) =+ g

A .ret B(c) set [r € ,{]
E(■ ,3)re

aCA B(r)・ Ct〔rCAl bCB(a)

{a,。)CΣ (■ ,3)

CCΣ (■ ,3)
C(υ )・rt【υCΣ (■ ,3)]
d(3,y)∈ C((r)y})〔 rC A,yCB(r)]
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o€N_
o?T' '*4.1 e rl

形成規則

導入規則

除去規則

等号規則

等号規則

Ca町 (a,0)(C(a)

C(3)rt〔 rC司 bCC(tt)
cercl(tt,D)=D€C(tt)

2ふ 4。3 集合族の直積
集合定数 Π :Oo(0→ 0)→ 0
構成子 λ:(0・→ 0)・→ 0

選択子 apply:Ooo。― o
選択子書き換え

o :+ A(c) c(D) + q

rpply(o,0) + g

A xt B(").sct [r ( ,4]

Π(■ ,3),Ct

。(r)CB(r)〔 rCス〕
λ(b)CΠ(■ ,3)

ノCΠ (■ ,3)aCス
apply(ム 。)CB(a)

。(2)CB(3)〔 rCスl aCス
rpply(r(D), a) = D(o) € B(")

2.2.4。 4 同等性の集合
集合定数 :d:OoOoO→ 0
構成子 id:0・→ 0

選択子 idpee1l o o o・― o
選択子書き換え

形成規則

導入規則

除去規則

等号規則

2.2.4.5 自然数の集合

集合定数 N:0
構成子 o:0,3u CC:0→ 0
選択子 n ttec:oooo(OoO→ 0)‐→ 0
選択子書き換え

o:+0 D=+g

C⇒ id(a)

idpeel(C,d)⇒ ご(a)

A鸞l aCス  b(■
ld(A, o, D) .rct

`∈
ス

id(a)C ld(■ ,``a)

aCス  OCス  c C id■ ,o,0
C(r,y,″ )H■ [rCス ,yCA,ZC:d(■ ,r,y)〕
d(3)CC(r,r,id(r))[rCA〕

idpcrl(c, d) e C(o, b, d)

aCA
C(r,y,″ )組 [rCA,yC■ ,″ C!d(■ ,r,y)]
d(r)CC(r,r,id(r))〔 rCA】

idpccl(dd(o), d) = d(o) € C(o, o, id(o))

形成規則

導入規則

除去規則

形成規則

導入規則

除去規則

形成規則

第33回プログラミング
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nrtrcc(o, b, c) :+ g

o :) rucc(d) c(d, netrc(d, D, c)) + g

netrcc(o, D, c) + g

N.r2

split(c, d) € C(c)



等号規則

aCス  。CB(a)
CC Σ(■ ,3)
C(υ )●ct〔υ〔Σ(■ ,3)〕
d(r,y)CC({r,y})[rC■ ,y∈ B(3)〕

tplit((a, D), d) = d(o, D) € C((o, D))

2。 2.4.3 整列順序

集合定数 W:Oo(0。 -0)・-0
構成子 sup:00(0・ → 0)-0

通損季ボ患
elf° (°°(°→°)③ (0→ 0)→ °)→ 0
●⇒ 3up(Cメ )ら (C,d,(r)WreC(d(r),り )⇒ g

wrcc(o, D) =+ g

A *t B(r) sct [a € AJ

W(■ ,3),ct

aC■  。(r)CW(■ ,3)[rCB(a)]
sup(a,3)CW(■ ,3)

acW(■ ,3)
C(υ )鳳 〔υCW(■ ,3)〕
Ky,″ ,u)CC(3up(y,″ ))
[yC■ ,2(r)CW(札 B)【rCB(y)1,
u(r)CC(2(r))[rCB(y)〕 】

等号規則
Wは (a,。 )CC(a)

dC A C(r)〔 W(■ ,3)〔rCB(d)〕
C(υ )・rt〔υCW(■ ,3)〕
ら(y,Z,u)〔 σ(Sup(y,2))
〔yc■ ,″ (r)c VV(■ ,3)[rCB(y)〕 ,

u(r)CC(″ (r))〔rC B(y)]]

WreC(3UP(d,C),b)CO(di C,(3)WreC(C(r)。 わ))C(3up(d,C))

2。 2.4。 0 全体集合

森富季数
U:0,Set:0-0

:0, 丁 :0, N:0

:00000
:000-‐ 0
:00(0-0)-0
:00(0→ 0)-0
:00(0→ 0)→ 0

選択子

ureC:00000 000
00→ 0)Θ
00→ 0)Θ
O)000(0-→
0)000(0→
0)000(0-→

選択子書き換え

o+i a1 *D
urcc(O , dl, O2, d3, o{, oS, o6 , dL At) + D

o*T a2*b

ulcc(o, Al, O2, O3, o{ , O5, o6 , Al , dg) + D

`→
N ⇒ ら

dl, A2, d3, d1., O5, o6 , Al , AB) =+ D

a⇒ :d(■
,

c, d) ot(A, c, d, ⇒ ら

ulcc(o, Ol, a2, d3, d{ , OS, d6 , Ol , dE ⇒・0

o :+ S(i, a)
as(A, B,urcc(A, dl, . . ., oE), urec(B, a1

`8))⇒
0

ureC(a,● 1,a2,● 3,● 4,● 5,a6,a7,03)⇒ 0

a⇒ Π(へ B)
●6(■ ,3,ureC(■ ,01,・・・,a8),(U)urec(3(1〃 ),ol,・ ・・,a8))⇒ ら

・ ⇒
W(■ ,3)

●3(■ ,B,ureC(■ )● 1,・・・,08),(W)urec(3(1″ ),ol ●3))⇒ ら

形成規則

導入規則

除去規則

ス ∈ U
ld(■ ,0,b)C
a C Set(■ )

U
b c Set(3)

urcc(o, ol , 02, O3, O{ , d5, o6 , d7, oE) =+ D

U rt
ACU
Set(■ )・rt

lcU TcU NCU

Set(0)=O Set(丁 )=T Set(N)=N
ACU a C Seく■)。 ∈Set(■ )

形成規則

導入規則

除去規則

Set(ld(■ ,a,b))=:d(Set(■ ),o,3)
ス cu Bcu

↑(■ ,3)CU
ACU BCU

Set(↑ (■ ,3))=+(Set(■ ),Seく 3))
ACU B(3)CU〔 r C Set(■ )]

Π(■ ,3)〔 U
ス (U B(r)〔 U IE C Set(■ )]

Set(Π (■ ,3))=Π (Set(■ ),(r)Set(B(3)))
ACU B(3)CU〔 r C Set(■

)】

CU
CU〔 r C Set(■ )】

Set(Σ (■ ,3))=Σ (Set(■ ),(r)Set(B(r)))
ACU B(r)CU〔 r C Set(■ )]

W(ム 3)CU
ACU 3(3)〔 U[r C Set(■ )]

Set(0(■ ,3))=W(Set(■ ),(r)Set(D(3)))

a∈ U

.ret [u € U]o1 6 σ(0)
C(T)

C(N)

Ｂ
↑
ム
Ｂ

Σ^

Ｕス

C(υ )

a2 C

●3 C

〈０

〈ｌｄ
〈＋
〈Π

Σ^

（Ｗ

③

③
↓
↓
↓

］
］いいい

③

③

Θ

③

③

一

O3,O{ rOSrO6tOTrOg) + D

os), (to)urac(Il(u), ol, . . . , c8)) =+ U

●4(r,y,3,u)CC(:d(r,y,″ ))
〔rCU,y C Seく r),″ C Set(r),uCC(r)〕

●5(r,y,″ ,u)CC(↑ (r,y))
〔rCU,yCU,2C C(3),uCC(y)]

●6(r,y,″ ,u)CC(Π (3,y))
〔rCU,y(υ )CU[υ C Seく r)〕 ,

″CC(r),u(υ )CC(y(υ ))〔υ C Set(r)]〕
。7(3,y,2,u)CC(Σ (r,y))
【rCU,y(υ )CU〔υ C Set(3)〕 ,

″CC(r),u(υ )CC(y(υ ))Iυ C Seく r)]〕

a8(r,y,2,u)cC(W(r,y))

〔rCU,y(υ )CU〔υ C Set(r)〕 ,

2CC(r),u(υ )CC(y(υ ))〔υ C Set(r)〕〕

ureC(a,01,・ ・,a8)CC(a)
等号規則 省略一 書き換え規則から復元できる。

2。 2.5 略記法の導入

2.2.1で述べたように,Martin¨ Lёf集合論では命題と集

合を同一視する。例えば,0は証明を持たない命題だか
らこれは恒偽命題とみなされる。このような読みかえ

をしやすくするため,ま た,他の目的のために,次のよ

第33回プログラミング
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ureC(a,● 1,● 2,

0⇒ Σ(ム 3)
。7(■ ,3,urec(■ ,● 1,・・・,
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INF‐ 超記号 ::=構文定義記号 1構文定義終止記号
1構文作用記号類 1構文括弧類。

構文定義記号 ::=「 ::=」 。
構文定義終止記号 ::=「。」。
構文作用記号類 ::=反復指示記号 (。。。

区切り指示記号 {△
可換積記号 {● }1選択記号{|}
選択積記号{/)o

反復指示記号 ::=「。。。」。
区切り指示記号 ::=「△」。
可換積記号 ::=「●」。
選択記号 ::=「 |」 。
選択積記号 ::=「 /」 。
構文括弧類 ::=(l)|〔 |】 |「 |」 。
構文定義式 ::=和文走義見出し格支単位名■左辺 )

「::=」 構文式 {右辺〕「。」。
構文素子 ::=実素字列 1構文単位名 |()
|(構文式 )|[構文式 ]o

構文因子 ::=~構文素子
・
[〔 △構文素子]。。。lo

構文項 ::=構文因子。。。

1構文因子△●。.。 1△ 構文素子〕。
構文式 ::=構文項△ |。。。

1構文項 (/P・稚文項)。。。o

表 4:INFの 構文の自身による定義

うな式の体系におけるマクロ定義を導入する。

⊥≡0 (恒 偽命題)
V≡ Π
→≡ (■ )(3)Π (ム (・)3)

(た だし=は ス にも Bに もあらわれないとする)
⊃≡ (■ )(3)Π (■ ,(τ )3)

(た だし=は ■ にも Bに もあらわれないとする)
∨=十
X≡ (■ )(3)Σ (■ ,(・ )3)

3 :Mayaの 構文と直感的意味

361 1NF

Mayaの抽象構文記述のために [101で定義された INF

を用いる。この節では INFを簡単に説明する。表 4に
INF自 身で定義された INFの構文定義を掲げる。 INF
は BNFの変形拡張なので,BNFに慣れている読者は
構文からその意味を類推できると思われる。ここでは,
いくつかの BNFに ない部分についてのみ説明する。

INF記述中の注釈は中括弧 ({と })に よって囲われた

部分である。また,終端記号はかぎ括弧で囲ったり (例
えば「記号」)下線を引いたり (例えば記号)して非終

端言己号と区別する。

構文定義見出 しについては [10]で も定義されていな

い。これは構文定義式を引用する際のラベルとして働

くものであり,本稿では常に空のまま残しておくことに

する。

反復指示記号 。。。を構文素子 Pに続けた形

第33回プログラミング
シンポジウム 1992.1

P。。。

は Pが表わす形を一つ以上連接した形,つ まりp=
Plp2・・・Pた ,ただした≧ 1で Pl,lp2,・・・,Pた はすべて

Pが表わす形,と なるようなPの形すべてを表わす。ま
た
,

P△ 0。。。

は,Pが表わす形に加えて,Pを二回以上繰り返す場合
はその間につ が表わす形を扶んで得られる形,つ まり

′=P1912292・ ・・9ルー1み ,た だした≧2で Pl,P2,・・・,
pた はすべて Pが表わす形,91,92,・・・,9た はすべて 9
が表わす形,と なるような Pの形すべてを表わす。

INFにはこの他に,定まった個数の構文因子が表わす形
をちょうど一回ずつ任意の順序で連接する可換積 (・ ),
ある構文項の集まりから高々一個ずつを選んでそれら

が表わす形を任意の順序で連接する選択積 (/)な どの

機能も用意されているが,本稿では用いないのでここで

は詳しく説明しない。

3.2 Mayaの抽象構文

INFに よる Mayaの抽象構文の定義を表 5に掲げる。
Mayaは まだ設計途中で,計算機による構文解析の対象
とすべき具象構文の検討を行なう段階にはない。たと

えば,型 としては Martin_Lё f集合論での小さな型をす

べて書けるようにしたいが,具体的な構文をまだ考えて

いない。

3。3 Mayaの 直感的意味

まず直感的な意味を記す。 Mayaの トップ 0レ ベルは
仕様宣言,実現宣言,基本型定義の三種類ある。このう

ち,通常用いられるのは前二者だけである。

3。 3。1 基本型定義

基本型定義は,文字通りMwaの基本型の定義を与える
ものである。プログラミング言語の基本型は,言語定義

の時に固定され,プ ログラマがそれを拡張して新しい基

本型を定義することは許されないのがふつうである。

けれども,基本型というのは,プログラミング言語が稼

働する環境に応して,そ こで最も効率よく動くようなも

のを選択できるようにするべきである。そこで,Maya
には基本型の定義の機能も持たせる。

Mayaの基本型は Martin― Lёf集合論の集合を対応さ
せて意味づけられる。そこで,新 しい基本型の定義は,
2.2.4で説明したような意味で,Martin― Lёf集合論に新

しい集合を導入することに相当する。 2.2.4で述べたよ

うに,新 しい集合の導入のし方によっては Martin― Lё f

集合論に含まれている形式論理が矛盾する可能性があ

る。新しい集合を含んだ Martin― Lёf集合論の無矛盾性

の保証は基本型定義の作者によって,Martin― L6f集合

論とは別の枠組でなされなければならない。したがっ
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様

１

　

。
」

仕

∞
ｌ

ｒ

，ｏ
ｌ

∈Ｊ

Ｊ

∞
＞△
Ｊ
。

日
」
月
型
Ｆ‥

創

△
ｒ
『
▲―

Ｉ
師

△
ｒ‐
堰

前
名

；前
前
創

】一い一』一一叫・‐ａｘ‐。ｍ‐一ｅｎｄ。

〓
言宣様仕

仕様 ::=名面:
型 ::=修飾付名前 1型「X」 型 1型「→」型
IW「 (」 型「・」型「)」

(その他:集合を表わす式に相当するもの}。
修飾付名前 ::=名 前△「.」 .。。。
命題 ::=「⊥」 1項「―」項 1命題「∧」命題
1命題「∨」命題 1命題「⊃」命題

|「 V」 名前「∈」型命題
|「 ヨ」名前「∈」型命題。

項 ::=修飾付名前
.

項
「
〔「
(」

実現宜言 ::=

T■」仕様。
実現 ::=実現 [実現 ]

1名前。
~ ~

基本型定義 ::=PRIM定 数導入 IS
覆雨ζTR定数導|ス △「 :」 。。。
百五百ご
「
定数導入△「 :」 。。。

面覇扇汗E(項「⇒」項)△ 「 :」 。。。
EN D。

定数導入 ::=名而
~「
:」 アリテイ〔導出規則〕

アリテイ::=()|ア リテイ「―》」アリテイ。
導出規則 ::=判定 [判定△「・」。。。]。
判定 ::=項 set l夏「“」項   ~
1項「雇」項 1項「“」項「∈」項
1判定 [(名前「∈」項)△ 「・」。。。]。

表 5:Mayaの 抽象構文

(」 項△「・」。。。「)」 】
名前「)」 項。
impl名 前 〔名前「∈」仕様 ]is
藤
=ort名

汀△「 ;」 。
"〕

~~

〔type(名 前「=」 型)△ 「 :」 。。。1
〔val(名前「=」 項)△ 「 :」 。。。1
1,『oof項 △「 :」 。。.1
end

て、基本型定義は,「システム・モジュール」とでもい

うべきもので、一般ユーザに開放されるべきものでは

ない。

基本型定義が書かれる場合として,例えば Mayaを新し
い環境で実現する時に,新 しい環境で効率的に実現でき,
しかも Mayaの実現に役立つような集合を導入する場
合を想定している。なお,基本型定義の処理を行なうと,

判定の導出規則が新しく増えるので,言語処理系自身の

変更が必要である。これは好ましいことではないので
,

Martin― Lёf集合論の枠組自体についての考察を行なっ

て,こ のようなことが起こらないようにしたいと考えて

いる。

3。 3。 2  実
1現

Mayaで はプログラム 0モ ジュールのことを実現と呼
ぶ。実現はデータ型,値 とそれが持つべきデータ型,お
よびそれらの間に成 り立つ関係の証明を一東にしたも

のである。データ型,値,証明は,そ れぞれ type,vaL
proofの キーワー ドで始まる並びで記される。これらの

記述の中で他の実現を参照することもでき,そ の場合は

参照される実現の名前を importに始まる並びに列挙す
る (継承)。 さらに,実現を実現によってパラメータ化す
ることもでき,そ の場合には,仮引数となるべき実現と

それが満たすべき仕様を,は じめに大括弧でくくって示

す。

実現において type,valで 定義されるデータ型,値 には

名前がつけられる。データ型や値を無関係に集めてき

た組を記すだけなら,実現の中で名前をつける必要はな
い。けれども実現の要素の間には

1.後の方で定義する値の型として前に定義したデータ

型を参照する。

2.前 に定義した値を用いて値を定義する。
3。 前に定義したデータ型や値を用いて証明を記す。

などの依存関係があるので,データ型と値には参照のた

めに名前をつけておく必要がある。証明自身は他から

参照されることがないので,こ れには名前付けの必要が

ない。

3.3。3  イ士様

仕様は,実現で定義されるべきデータ型,値 とそれが持
つべきデータ型を列挙 し,それらの間に成 り立つべき関

係を公理として記すものである。データ型,値 ,関係は,
それぞれ type,val,axiomの キーワー ドで始まる並び

で記される。これらの記述の中で他の実現を参照する

こともでき,そ の場合は参照される実現の名前をimport

に始まる並びに列挙する。さらに,記述される実現が実

現によってパラメータ化されている場合もあり,そ の場

合には,仮引数となるべき実現とそれが満たすべき仕様

をはじめに大括弧でくくって示す。
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3.3.3。 1 仕様と Σ集合,Π 集合

仕様は Martin― Lёf集合論の集合をあらわす。仕様があ

らわす集合はつねに

Π(■ ,(3)Σ (■ 1,(■ 1)Σ (■ 2・・。(=n-1)Σ (■■,丁 ))))

という形をしている。Ⅱ はパラメータ付の仕様の場合

にだけつく。はじめのス は仮引数となる実現が満たす

べき仕様である。

さて,実現はデータ型,値,公理などを一組に東ねた組

をあらわすのだから,そ れを要素とする仕様が直積のよ

うなものであると考えるのが自然である。仕様では,通

常の直積のようにいくつかのものを無関係に東ねるだ

けでなく,組の後の方に表われる要素が属するべき集合

が,は じめの方に表われた要素に依存して決められる場

合もある。例えば,

type t
val aCt

という仕様の断片を考えると,値 aの属するべき集
合は,よ り前に宣言されたデータ型 tに依存 して決ま
る。Σ 集合を使うとこのような情況をうまくあらわす

ことができる。

仕様のパラメータ部の説明に Π集合を用いるのも同様

で,本体に記されている要素の型が,パ ラメータに依存

する場合がある。例えば,

spec S[X∈ S′ ]is

val b(=Xo t

では,値 bの属するべき集合がパラメータ Xに依存じ
ており,Π 集合がこのような情況をやはりうまくあらわ

している。

さらに,Σ ,Π 集合には式の体系からくる可視性規則

があり,こ れを仕様でも自然に利用することができる。

Mayaでは仕様や実現自身の名前は大局的な定義しか許
さないが,そ れらの中で定義されるデータ型や値の名前

の可視性規則には,Σ ,Π に備わっている可視性規則が

そのまま適用できる。

3。 3。 3.2 仕様と実現の関係

すでに述べたように,仕様は Martin_Lё f集合論の集合

をあらわし,実現は要素をあらわす。実現 Iのあらわす

要素が仕様 Sのあらわす集合に属するとき,Iは Sの実

現であるという。Sで指定されているデータ型,値はす
べて Iで定義されており,しかもそれらの間に,Sの公
理に記された関係が成り立っている,と いうことが,集

合に属するという判定で表現されるわけである。
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3.3。3.3 データ型と全体集合

データ型は集合によってあらわされるが,我々はデータ

型を仕様の要素として考えたい。 Martin_L6f集 合論で

は一般には集合を要素として考えることができないが,

2.2.4.9で 説明したように,「小さな集合」は Setと
によって全体集合 Uの値にに符号化することができ
る。データ型を,小 さな集合だけに限っても通常の値を

メ寸象とするプログラミングには何 もさしつかえること

がないので,Mayaで はデータ型を Uの要素によって
意味づける。

なお,Mayaはパラメータ付仕様の形をもってはいるが,
これを実パラメータに適用する操作は定義されない。

仕様自体は小さな集合ではないので,仕様を返す関数と

いうものも Martin― Lёf集合論で定義できないからであ

る。パラメータ付仕様の適用の操作は便利なので,こ れ

を記述できるようにしたいが,そのためには

1.Martin― Lёf集合論のかわりに,「非述語的」型理論

を意味の記述に用いる。

2.Uの 上にさらに大きな全体集合 Ulを定める

などの方法が考えられる。

4 Mayaの Martin― Lёf集合論 による意味

Mayaの 三種類のトップ・レベルのうち,仕様宣言と実
現宣言の意味は Martin― Lёf集合論におけるマクロ定義

として,基本型定義の意味は,Martin_Lёf集合論自体の

拡張として,そ れぞれ意味づけられる。以下ではその意

味づけを,ト ップ・レベル評価器の動作としてスケッチ

する。

トップ・レベル評価器は,現在の環境 εcの下で Maya
の トップ・レベルを評価 して,そ の結果,εcを変更した

り,ト ップ・レベル評価器自身の動作を変えたり (こ れ

は基本型定義を評価した場合)す る。

4。 1 環境

まず,環境を定義しよう。環境 εは,つ ぎのものから構

成される。

1.Martin_Lёf集合論の集合定義の集まり。ひとつの

集合定義は 2.2.4節 で示したように,ひ とつの集合

定数,構成子の集まり,選択子の集まり,選択子簡約

規則の集まり,そ れに例の四種類の導出規則の集ま

りからなる。

2.式の体系におけるマクロ定義の集まり。ただし,こ
こでは,要素をあらわすマクロ定義には,その要素が

属する集合も定義の中に含めておくこととする。そ

こで,こ こでのマクロ定義は次の二種類である。

(a)■ ≡cた だしcは集合

(b)■ ≡ε∈c′ ただし c′ は集合,cは θ
′の要素。

このマクロ定義の集まりは仕様や実現の名前を,そ
の実体で定義するものである。
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環境の初期値 島 は,集合定義の集まりとして 2.2.4で

示した集合定義を持ち,空のマクロ定義の集まりを持つ

環境である。

4e2 基本型定義の評価

基本型定義 Pは ,構文から想像されるように,一つの集
合定義をあらわしている。この集合定義を IP]と 書こ
う。現在の環境 εσが εの時に基本型定義を評価する

と,評価器は εの集合定義にIP]を加えた環境 ε′を
つくり,現在の環境 εcを ε′で置き換える。

4。3 仕様宣言の評価

まず,εσ=ε のときに仕様宣言 Sが宣言する集合 IS]
を示そう。ここで,便利のために次のような略記法を用
いる。つまり,(Σ π∈ ス)3,(Π =∈ ス)3を それぞれ
Σ(■ ,(2)3),Π (■ ,(2)β )の 略記として用いる。

さて,仕様 Sがパラメータを持たないとき,つ まり

spec S is

irnpOrt i l: ...: :′

type tl; ...: tm

Val vl∈ ul; ...; vn(≡ lun

aXiom al : ... : ap

end

の形のときには,IS]は次のような集合である。
(Σ・ 11∈ ス11)..。 (Σ πュ:1∈ ■1:1)

(Σ Z′ 1∈ ス:1)。 .。 (Σ 2‖ 1∈ ス‖1)

(Σ ιl∈ U)。 .。 (Σ tm C U)

(Σ υl∈ Set(Iul]))..。 (Σ υn∈ Set(Iunl))

(Σ αl∈ Ial])・・。(Σ αp∈ 【apl)
丁

以下,こ の集合について説明する。ここで,は じめの

(Σ κll∈ ス11)・・。(Σ 2111∈ ス1:1)

については
,

il≡ 11∈ (Σ ■11∈ ス11)。 .。 (Σ 21:1∈ ■1:1)丁

というマクロ定義が Eにあるものとする。 !1は既に
評価され終えた実現の名前である。 ilは仕様の名前
でないことに注意されたい。また,仕様があらわす集合
は一般には頭に (Π X∈ ス)がついても良いが,im―
portに よる継承が許されるのはこの接頭辞がない場合
だけである。1

この行は ilの継承を表現するものである。つまり,こ
の行より後では,名前 =11は実現 ilで τl,と して宣言
されたものを指すことになる。以下

(Σ 2:1∈ 五ほ)..。 (Σ 21:1∈ ■‖1)

1実はこれらの制限はすべて,パラメータ付仕様の実引数への適用
を定義しないために必要になっていることである。
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までは同様にそれぞれの継承を表現する。次の

(Σ tl∈ U)。・。(Σ tm∈ U)

は tl...tmに 対応するもので,こ れで,データ型を一
つ与えることは,全体集合 Uの要素を一つ与えること
である,と いうことを表現している。

(Σ Vl∈ Set(Iu11))..。 (Σ vn∈ Set(Iun]))

は val v l(=ul ; ... ; Vn(≡ :un

に対応 しているものである。仕様宣言において ujは
,

ほぼ Martin― Lёf集合論の小さな集合となる式に対応じ
ているが,そ の小さな集合を【u`]に よってあらわす。
同様に aiも ,ほ ぼ Martin― Lёf集合論の命題となる

式に対応しているが,その命題を【ai]に よってあらわ
す。そして,各 a:に対して,新しい変数α:を とりだし
て

(Σ αl∈ Ia11)。 .。 (Σ αP∈ Iapl)丁

をつくる。実はこうして作った命題は

[al]∧・・・∧[ap]

に他ならないが,取 り扱いやすくするためΣの形を保っ

ておく。

以上で,パラメータのない場合を説明したが,パラメー

タがある場合の IS]は 頭に (Π χ CS′ )がつくだけで
ある。つまりSが

spec S[X∈ S′ ]:s
・・。 end

の形の場合,IS]は

(Π X∈ IS´ 1)…

という形の集合である。

さて,εc=ε のときに上のような形の仕様宣言 Sを評
価すると,評価器は εに マクロ定義 S≡ IS]を付け
加えて新しい環境 ε′を作 り,εcの値を ε′で置き換え
る。

4.4 実現宣言の評価

前節と同様 に,εc=ε のときに実現宣言 fに よって宣
言される要素 II]を まず示そう。

Jがパラメータを持たない実現宣言 であるとき,つ まり

spec l is

irnpOrt i l: 。..; il

type tl=■ :。 …;tm=τ m
val vl==υ l: ...: vn==υ n
proof πl ; ...: πp

end C: S
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の形のときには,IIIは次のような要素である。

([il],… ,I il]

■ ,000,7m,

υl,000,υn

πl,。 。。,7p

tt

)

以下,こ の要素について説明する。

εの中に i`≡ (cl,。 。。,cν ,tt)∈ c′ というマクロ定義

があるとき
,

と定める。

ある。

[:ぼ ]=(Cl,...,ら )

i`のマクロ値の最後の ttだけを除くので

Ъ υj,7:に ついては,それぞれがもともと Martin_Lё f

集合論の要素を忠実に反映した構文をしているから,そ
れらが何をあらわすかは明らかであろう。

パラメータがある場合の [J]は λ((χ )… )で囲われ
る。つまりIが

spec l[X∈ S′ ]is
・・・ end

の形の場合,II]は

λ((X)… )

という形の関数になる。

さて,εc=ε のときに上のような形の実現宣言 rを評
価すると,評価器はεに マクロ定義 |≡ [r]∈ Sを
付け加えて新しい環境 ε

′を作 り,εcの値を ε′で置き
換える。

5 むすび

Martin― L6f集合論を紹介し,次に言語 Mttaの 抽象構
文を紹介し,Mwaの 意味を,ト ップ・レベルの抽象構
文木を評価することが Martin― Lёf集合論の集合や要
素をどのように操作することになるのかを示すことに

よって与えた。

Mayaを使ってどのようなことができるのかを例示する
ことができなかったが,い くつか可能性をあげよう。ま

ず,こ れははじめの目的であるが,証明つきのプログラ
ム 0モ ジュールを Mayaに よって書くことができる。
しかもそのモジュールをパラメータ化して,部品として

とつておくことができる。

基本型定義によってmachine instructionの 定義を与え

たり,プロセス代数に基づく基本型を与えたりして,re―
activeな 系を Martin― Lёf集合論のような型理論で記述

できないかと考えている。

Mayaで は,プログラム (実現)に は常にそれが満足
する仕様がくっついているが,あ る目的のために書かれ
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たプログラムを,予想もしなかったような別の仕様を実

現するものとして用いることが,部品化の魅力である。

Mayaではパラメータ付実現を用いて,実現を別の仕
様を満たすものとして見なおすことができる。これは

OBJ3での viQwの機能に相当する。また,Standard
MLの hnctorはちょうど Mayaのパラメータ付実現
に相当する。

なお,Mttaのデータ型定義はマクロ定義を基本にして
いて,表面上,再帰的なデータ型定義はあらわれていな
いが,整列順序 Wを 用いてリス トなど,通常の再帰的
データ型はたいてい定義することができる。 Standard

MLな どの関数型言語での再帰的データ型定義の構文
をsyntax sugarと して導入し,そ れをWに よる定義に
翻訳する方法を与えることもできる。

さて,こ こで与えた意味づけはまだきわめて inbrmal

なものであり,こ れからおrmalな意味論に仕上げてい

かねばならない。その前に克服すべき問題点がいくつ

かあるので列挙する。

まず,現在の形式化では,基本型定義を評価すると処理

系の変更が必要であるが
,

これは好ましくない。そこで,式の体系はもっと強力に

して処理系の基本的能力を高め,そのようなことを避け
る方法がないかと考えている。

また,パラメータ付仕様のパラメータヘの適用ができな
いが,こ れはいかにも不自然な制限であり,不便も感 じ

るので,や はり意味の世界となる Martin― Lёf集合論を

整備 して完全なパラメータ付仕様を取 り扱えるように

したい。

Mayaでは証明は実現と一体になってお り,は じめに
のべたように仕様,実現,証明の三つを別々に保存する
ことができない。証明を構文的に分離することは簡単

であるが,証明自身も部品化できる可能性があるので
はないかと考え,現在のようにプログラムと一体にして

いる。パラメータ付実現によつて,プ ログラムだけでな

く,証明をも写すこともできるのではないかと考えてい

る。
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プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報告集も含め、この度
学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された
故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、
著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、
情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)まで
お申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます。

期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


