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ソフトウェア仕様とプログラムの導出

∫ψ〃舳助κ炊〃o〃α〃〃o馴舳。0θ肋α加〃

　　　　　　　石井　忠夫＊

概要

　情報化社会においてソフトウェアはその根幹の一端を担っており，その迅速で妥当なソフトウェア

開発技術が求められている。ソフトウェアの利用形態や目的の変化等による仕様の追加や変更も含め

ることで，ソフトウェアの保守作業を「ソフトウェアが発展する過程」と捉えることができる。本稿

では，構成的プログラミングの枠組みの中でこの発展過程を形式化するために，DijkstraのDutch

nationa1f1ag問題を例として，ソフトウェア仕様の基本演算である合併，共通部分取り出しおよび差

分演算の振る舞いについて議論する。

1　はじめに

　情報化社会において，ソフトウェアの開発技術はその根幹の一端を担っているが，短期間に誤りの

無いソフトウェア製品を提供する為には，迅速で妥当なソフトウェアの開発技術が求められている。

ソフトウェアの開発は，「現実世界に存在する対象物やそれに関連した概念物を計算機上の操作対象物

に写す（モデル化）ことで，現実世界に存在するいろんな課題を計算機上で解決することを可能にす

る」ものである。この時，課題の対象となる現実世界の振る舞いを何らかの形式言語を用いて書き下

したものが仕様であり，また，この仕様を満たす計算機上のプログラムを作成するのが，ソフトウェ

アの開発技術である。しかしながら，仕様を満たすプログラムを開発する作業は，この仕様を論理式

（定理）と考えると，数学者が行うその論理式（定理）を証明する行為に相当し，プログラム自身は

その証明自身に対応すると云える。このようなプログラム開発の可能性は1970年代にR．L．Consta－

b1e，後藤繁樹，佐藤雅彦らにより指摘され構成的プログラミングと呼ばれる。ここでの基本的な考え

は，論理式の証明を直観的（または構成的）推論を用いて行うための各種データ型の体系を定義する

と，型が論理式（仕様）また型の対象が証明（仕様を満すプログラム）に対応することであり，Curry－

Howard同型対応と呼ばれる。この対応関係を満す型理論として1980年代の初めに提案されたのが

Martin－L6fの型理論MTT［8，9］である。

　迅速で妥当なソフトウェア開発のためには，その1つの方法として既存のソフトウェア製品（仕様

およびそのプログラム）を如何に有効利用して新しいソフトウェアを開発するかが課題となる。これ

は，保守作業にプログラム不良の修正の他に，ソフトウェアの利用形態や目的の変化等による仕様の

追加や変更も含めることで，ソフトウェアの保守作業を如何に効率良く進めるかの問題と考えること

ができる。片山はこのようなソフトウェアの保守作業を「ソフトウェアが発展すること」と捉え，そ

の発展原理の確立を目指した［6，7コ。先に，上述の構成的プログラミングの枠組みの中で片山が示し

た発展問題の形式化について検討を試みた［4，5］。そこでは，構成的証明の中でプログラムの実行に

は不必要なプログラムの検証部分を削除する手法［1，2］の中で用いられた1つの対象からなる型州

を利用して型（および対象）の縮退関係を定義することにより，Martin－Lδfの型理論MTTの中で型

（および対象）問の順序関係⊆を導入した。更に，それを基にして型（および対象）問での合併㊥，

共通部分取り出し⑭および差分θ演算を定義し，発展問題の形式化を試みた。本稿では，構成的プロ

グラミングの例として，DijkstraのDutchnationa1flag問題を取り上げ，ソフトウェア仕様の基本演
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算である合併㊥，共通部分取り出し⑭および差分θ演算の振る舞いについて検討した。

　第2節では構成的プログラミングを可能にする1つの型体系として，Martin－Lδfの型理論MTTを

概説する。第3節では構成的プログラミングの具体例として，DijkstraのDutchnationa1f1ag間題を

紹介し，また，構成的証明からのプログラム導出を説明する。第4節では縮退関係を逆から見て発展

関係を定義することで，ソフトウェア仕様の基本演算である合併㊥，共通部分取り出し⑭および差分

θ演算をMTT体系の中に導入する。第5節ではDijkstraのDutch　nationa1fIag問題を例として，

第4節で導入した合併，共通部分取り出しおよび差分演算の振る舞いについて議論する。

2　構成的プログラミング

　構成的数学の計算機科学への応用として，プログラムの仕様記述，検証およびプログラムの抽出が

ある。構成的数学では何かの存在を証明する時に，その対象を構成する具体的な手段を示す必要があ

り，これが通常の古典的な数学と異なる点である。従って，存在しないと仮定して矛盾を導いても，

その対象の存在を証明したことにはならない。即ち，構成的数学では背理法を使用できず，また，こ

れと同等な二重否定の除去rrλ→λや排中立λVrλが認められない。古典論理から背理法（排

中立）を除いた論理は直観主義論理と呼ばれ，構成的数学はこの論理の上で展開される。Marti阯L6f

の型理論MTTは構成的数学が展開可能な構成的型理論の1つであり，CurrγHoward同型対応を利

用して，論理的な推論と型の推論を融合した理論を構成している。

　　　　　　　　　　　　　　型理論　　　〈＝＝⇒　構成的論理

　　　　　　　　　　　　　　型　　　　　一　論理式

　　　　　　　　　　　　　　対象　　　　ぐ＝＝＞　証明

　　　　　　　　　　　　　　対象の評価　く＝＝⇒　証明の正規化

　今，入カデータの型（論理式）をλ，出カデータの型（論理式）をB（■）［■∈A］及び入出力関係の

型（論理式）をC（∫，〃）［■∈A，〃∈B（∫）］とすると，プログラムの仕様は論理式（∀∫∈λ）

（ヨμ∈別∫））C（∫，〃）で表せる。この時，構成的論理を用いてこの論理式の証明を行うと，その証明は対

象の具体的な構成手段を含み元の仕様を満たす1つのプログラムと見なせる。

　MTTの形式体系は，表現，型，判定および推論規則から構成される。表現とは型の対象であり，表

現αが型λを持つことをα∈λで表す。型に属する表現間の等号関係＝は次の評価規則により規定

される。〃変数を持つ任意の表現6（■、，五。，．．．，■、）において，各変数への別表現α。，吻，．．．，α蜆の同時代入ろ

［α。，吻，．．．，α腕／■。，∬。，．．．，■”］を表現6の評価と定める。この時，各型に対して正規形表現と非正規形表現

が定義できる。正規形表現は評価しても値が変らない形式であり定数データに対応し，また，非正規

形表現は評価により値が変る形式でありプログラムデータに対応する。MTTは実際に表3．1に示す型

と表現から構成される。但し，工州λ）は集合λの要素から構成されるリストの集合を表し，1Vと同

様に帰納的に定義される集合の型である。有限集合の型凡（〃＝O，1，．．．，〃）を見ると，凡は空集合の型

であり正規形表現を持たない。また，非正規形表現R。（o）は6∈凡に対して，6が値を持たないので

評価が停止しこれはabort文に対応する。〃。（またはTと表す）は1要素集合の型であり唯一の正規

形表現0。（またはナと表す）を持つ。また，非正規形表現R。（6，6。）は6∈州が常にナを値として持つ

ので必ず6。が評価される。これはnop文（またはプログラムの連接）に対応する。凡は2要素集合の

型であり正規形表現0。，1。（または物θ，力ゐθ）を持ち，非正規形表現R。（6，6。，q）は6∈凧の2つ

の値に応じて6。，6、のいずれかが評価されるのでif文に対応する。また，一般の凡の非正規形表現

は〃分岐のswitch文に対応する。
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　判定は型理論における基本的な言明であり，MTTは（1）λtype，（2）λ二B，（3）α∈λ，（4）α＝ろ∈A

の4つで構成される。（1）λは型であるやλは問題の仕様である，（2）λとBは同じ型であるやλとB

は同じ間題である，（3）αは型λの対象であるやαは間題Aのプログラムである，（4）αとろは型λの

等しい対象であるやαとろは問題λの等しいプログラムである等に解釈できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　表3．11MTTの型と表現

型　名　称

有限集合（列挙型）

自然数（帰納型）

集合族（依存積型）

直積（レコード型）

直和（バリアント型）

等号

リスト

超限帰納型

型　形　式

凡（〃＝0，1，．．．，〃）

w
（■∫∈λ）3（■）

（Σ∫∈λ）3（∫）

λ十3
1（λ，α，ろ）

〃∫≠（λ）

（附∈A）3（■）

正規形表現

O〃，1〃，…，（n－1）〃

0，∫〃60（〃）

（λ■）あ

＜α，わ＞

加1（α），加γ（ろ）

〃，00〃∫（α，ろ）

∫ψ（α，わ）

非正規形表現

見（6，ら，61，．．．，6加＿1）

R（o，∂，θ（五，〃））

助（6，α）

E（6，∂（∫，μ））

1）（6，∂（五）μ（μ））

∫（6，∂）

工灰（6，∂，θ（∫，〃，z））

T（6，∂（■，〃，z））

　MTTの推論規則はこれらの判定を用いてGentzenの自然演緯体系で与えられる。各型に対して構

成的解釈を自然な形で与えるように4つの推論規則が定義される。例えば，リストおよびレコード型

の推論規則は次で与えられる。但し，推論規則内の角括弧は前提の仮定を示している。

　　　　　　　　　　　　　　Atype　（1）〃∫工一formation：
　　　　　　　　　　　　　エタ∫云（A）type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α∈λ　ろ∈〃∫チ（λ）
　（2）　工ゐf－introduction　l
　　　　　　　　　　　　　〃∈〃∫チ（λ）　　00〃∫（α，ろ）∈〃∫τ（λ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［∫∈A，μ∈五6∫ナ（A），2∈C（〃）］　［〃∈工湿（A）］

（3）工、∫τ．。1mm．t、。。　・∈工榊）∂∈C（刎1）　θ（4孔・）∈C（…∫（州　　C（・）typ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五R（6，∂，召（∫，μ，2））∈C（o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［∫∈λ，〃∈五赫（λ），2∈C（〃）］　［〃∈工左∫左（A）］

　　　　　　　　　　　　　∂∈≡C（〃〃）　　　　e（∫，〃，2）∈≡C（60〃∫（五，〃））　　　　　　C（〃）type
　（4）　五ゐチーequa1ity：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工R（〃1，∂，θ（∫，〃，2））＝ゴ∈C（〃Z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［∫∈λ，〃∈工虹（λ），2∈C（〃）］　［〃∈五肘（λ）］

　　　　　　　　　　　　　α∈λ　　ろ∈1二ゐ左（一4）　　　　θ（∫，μ，2）∈C（60〃∫（∫，〃））　　　　　C（〃）type

（5）Σ・formation：

（6）　Σ＝1－introduction：

（7）Σ一e1imination　l

（8）Σ一equality：

〃（oo〃∫（α，ろ），♂，θ（■，〃，2））＝θ（α，ろ，〃（ろ，6，θ（∫，〃，2）））∈C（60〃∫（α，ろ））

　　　　　［∫∈λ］

A　type　　B（■）type
（Σコ∫∈≡ノエ）3（■）type

　　　　　　［∫∈λ］
　λtype　　ろ（■）∈B（■）

＜α，ろ＞∈（Σ■∈λ）B（■）

　　　　　　　　　　［∫∈λ，〃∈B（工）］　［2∈（Σ■∈A）B（∫）］
6∈（Σ■∈λ）B（∫）　∂（∫，〃）∈C（＜■，μ＞）　　　　C（2）type

　　　　　　　　　　E（6，ゴ（五，〃））∈C（6）

［∫∈A］　　　　　　　　　［∫∈λ，〃∈B（五）］
B（∫）type　　α∈A　　ろ∈3（α）　∂（∫，〃）∈≡C（＜∫，〃＞）

［2∈（Σ五∈λ）B（∫）］

　　C（z）type
E（＜α，ろ＞，♂（∫，〃））＝∂（α，ろ）∈C（＜α，一ろ＞）
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　これらの推論規則を適用して証明を構成するには，各推論規則の結果をゴール，仮定をサブゴール

に分解して，そこで得られた小問題をまた証明対象として推論規則を適用する。例えば，（3）の〃∫f一除

去規則を遭用するには，次のサブゴールが生成される。

01）↓C（o）の証明（ゴール）（〃∫か除去規則）より

　　↓〃∫チ（λ）の証明（サブゴール1）

　　↑∋6：サブゴール1の結果

　　↓C（〃1）の証明（サブゴール2）

　　↑∋♂：サブゴール2の結果

　　［■∈λ，〃∈工ゐτ（λ），2∈C（〃）］

　　　↓C（60〃∫（■，μ））の証明（サブゴール3）

　　　↑∋θ（■，〃，2）：サブゴール3の結果

　　［ω∈〃∫f（λ）］

　　C（〃）typeの証明（サブゴール4）

11）↑∋五R（6，∂，θ（■，〃，2））ゴールの結果

3　Dutch　national　flag問題

　Dutchnationa1fIag問題は，最初に構造化プログラミングの演習課題としてDijkstraにより提案さ．

れた。この問題は，赤，白，青の三色のいずれかの色を持つ複数の物が色に関して任意の順序で一列

に並んでいる時，ドイツ国旗のように赤，白，青の3つの領域にこの順番で分割して並び換えるプロ

グラムの導出を求めている。この問題を構成的型理論を用いて導出した説明が，例えばSmithの本に

載っている〔10］。以下ではこの本の内容を基に，構成的プログラミングの枠組みでのプログラム導出

について説明する。

　問題の前提として，仕様を記述するためにいくつかの仮定を設ける。

（1）三色のいずれかの色を持つ物の集合をλで表す。また，三色の集合は列挙型凡を用いて，

　　Col07＝｛〃，〃肋θ，肋θ｝で表す。この時，関数60Zoジλ→Col07が存在し，60107（∫）∈Col07〔∫∈λ］

　　を満たす。

（2）60Zoκゴ（∫）＝エゐま（｛∫∈λ160Z07（五）＝∫｝）を用いて，地∂＝60Zoκゴ（κゴ），㎜伽＝60Z0κ∂（〃肋θ）お

　　よび3伽＝60Zo〃（脇θ）と定義する。

（3）λは決定可能な等号を持つ。即ち，凡＝｛肋θ，力ゐθ｝に対して，

　　θσ（λ，■，〃）∈｛2∈凡レ＝舳θ⇔工＝〃｝［∫，〃∈λ］

（4）2つのリストが交換可能（み定ら）を次で定める。み竃ら＝（∀∫∈λ）∫（W，066似∫，み），06伽（■，み））

　　但し，o06加（■，Z）＝〃（Z，O，（〃，〃，〃）グθσ（λ，∫，〃）伽〃∫〃66（〃）必θ〃）この時，θσの決定可能

　　性より，竃も決定可能となる。

（5）2つのリストの連緒（Z、＠ら）を次で定める。

　　み＠ら＝五刷Z。，ら，（■，〃，2）00〃∫（∫，2））

（6）｛＜∫，〃，z＞∈λ×B×C11〕（∫，〃，2）｝は3つの集合λ，B，Cの直積の型で，論理式1〕（∫，〃，2）を満た

　　すものである。この時＜α，ろ，o＞∈｛＜み，Z。，Z。＞∈λx3×C11〕（み，Z。，Z。）｝［α∈A，ろ∈B，

　　6∈C，1〕（α，ろ，o）true］が成り立つ。また，これは｛2∈λ×（B×C）11〕（ハエ（2），ハエ（∫〃（2）），

　　S〃（。S〃（2）））｝の省略形である。

　この時，本問題の仕様は，∫＝（111∈〃∫左（λ））｛＜み，ら，ら〉∈地6X㎜肋X3肋1トみ＠ら＠ら｝
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と表せる。ここで，FZ嶋（1）＝｛＜み，ら，ら＞∈地∂×㎜肋X3肋1Z・・み＠ら＠ら｝とする。この仕様型

の対象を証明により導出すると，それが本問題を満たす1つのプログラムとなる。仕様Sは依存積型

を持つので，次のn一導入規則により，ゴールとサブゴールに分割する。

01）↓∫＝（n　Z∈〃∫左（λ））FZ昭。（1）（ゴール）（n一導入規則）より

　　［1∈〃∫チ（λ）コ：仮定

　　↓FZ昭。（1）（サブゴール1）（〃∫ナー除去規則）より

　　　↓〃∫チ（λ）（サブゴール2）（仮定）より

　　　↑∋Z：サブゴール2の結果

　　　↓FZ鰯（〃）（サブゴール3）

　　　↑∋∂：サブゴール3の結果

　　　［∫∈λ，μ∈〃∫チ（λ），2∈FZ昭。（μ）］：仮定

　　　　↓FZ嶋（oo〃∫（■，〃））（サブゴール4）

　　　　↑∋e（∫，〃，2）：サブゴール4の結果

　　　［〃∈五剛λ）］：仮定

　　　FZ昭3（ω）type（サブゴール5）

　　↑∋ムR（Z，ゴ，θ（∫，〃，z））：サブゴール1の結果

14）↑∋（λ1）工R（1，ゴ，θ（∫，〃，z））ゴールの結果

　ここで，4）のサブゴール2は2）の仮定より明らかである。6）のサブゴール3と9）のサブゴール4は，

それぞれリスト構成についての基底ケースおよび帰納ケースの証明である。また，12）のサブゴールも

明らかである。

　基底ケースの証明1List一導入規則より，〃∈地∂，〃∈㎜加，〃∈3肋である。また，〃Z

はリスト連結＠に関してidentityであり，リストの交換可能性定はref1exiveであるので，

〃タト〃＠〃＠〃1が成り立つ。従って，次が得られる。

01）↓FZ偲3（〃）＝｛＜み，12，ら＞∈地∂×㎜肋θx3肋1〃亀み＠Z2＠ら｝（サブゴール3）

02）　↓地∂（泌ト導入規則）より

03）　↑∋〃〃

04）　↓W肋θ（〃∫ト導入規則）より

05）↑∋〃

06）　↓B肋（〃∫f一導入規則）より

07）↑∋〃

08）　〃ト〃1＠加Z＠〃

09）↑∋＜〃，〃〃，〃〉1サブゴール3の結果

　帰納ケースの証明：仮定∫∈λ，〃∈〃∫云（λ），2∈F肋蟻（〃）の下で，次を示す必要がある。

FZ昭。（60〃∫（■，〃））＝｛＜み，ら，ら＞∈地ゴ×W肋θ×B伽I60〃∫（■，α）竃み＠ら＠ら｝ここで，Σ一除去規則

より，帰納ケースは次のよう求まる。

01）↓F肋蟻（60〃∫（■，μ））（サブゴール4）（Σ一除去規則）より

02）　↓FZ昭。（〃）＝｛＜み，ら，ら＞∈R”×W肋θXB伽1〃・・み＠ら＠ら｝（仮定）より

03）　↑∋2

04）　［2、∈地ゴ，2。∈W肋θ，2。∈B肋，〃竃2。＠2。＠2。］：仮定

05）　　↓FZ嶋（60〃∫（∫，〃））（サブゴール6）
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06）　　↑∋ゴ（2、，2。，2。）：サブゴール6の結果

07）↑∋E（2，∂（2、，2。，2。））：サブゴール4の結果

　更に，サブゴール6は最初の仮定より601oγ（五）∈Col07［■∈A］であるので，凡一除去規則より，

次のサブゴールが生成および証明される。

01）↓FZα蟹。（60〃∫（∫，〃））（サブゴール6）（㎎一除去規則）より

02）

03）

04）

05）

06）

07）

08）

09）

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

18）

19）

20）

21）

22）

23）

24）

25）

26）

↓CoZoγ（＝凡）（最初の仮定）より

↑∋6010γ（∫）

［60Z0γ（■）＝〃］

↓FZ鰯（oo〃∫（五，〃））＝｛＜み，ら，Z3＞∈地6×㎜伽XB伽160〃∫（∫，〃）定み＠ら＠ら｝（サブゴール7）

　↓地6＝”∫左（｛五∈刈ooZoγ（五）二κ6｝）（五肘一導入規則）より

　　↓｛∫∈A100Z07（∫）＝〃｝

　　　↓λ（仮定）より

　　　↑∋■

　　　60Z07（■）＝κ♂（仮定）より

　　↑∋五

　　↓｛・∈刈60Z0・（・）＝〃｝

　　↑∋21

　↑∋60〃∫（■，2。）

　↓W肋θ＝瓜ナ（｛∫∈λ100107（∫）＝ω肋θ｝）（仮定）より

　↑∋2。

　↓B伽＝〃∫チ（｛∫∈刈0010γ（■）＝脇θ｝）（仮定）より

　↑∋2．

　60〃∫（∫，2。）＠2。＠2。・・60〃∫（∬，μ）

↑∋＜60〃∫（∫，2、），2。，2。＞1サブゴール7の結果

［60Z0γ（∫）＝〃肋θ］

↓FZ昭3（60〃∫（■，〃））（サブゴール8）

↑∋＜2。，oo〃∫（∫，2。），2。＞：サブゴール8の結果（同様）

［60Z0小）＝肋θ］

↓FZ昭3（60〃∫（■，〃））（サブゴール9）

↑∋＜Z。，2。，oo〃∫（■，2。）＞：サブゴール9の結果（同様）

27）↑∋R3（601oγ（∫），＜oo〃∫（■，21），22，23＞，＜z1，oo〃∫（∫，22），23＞，＜21，22，60〃∫（∫，23）＞）1サブゴール6

の結果

　従って，問題の仕様∫を満たすプログラムは次で得られる。

01）↓∫二（n＝1∈”∫τ（λ））FZ嶋（1）（ゴール）（u一導入規則）より

02）　［Z∈〃∫チ（λ）］1仮定

03）　↓FZ昭。（1）（サブゴール1）（〃∫f一除去規則）より

04）　　↓五酬λ）（サブゴール2）（仮定）より

05）　　↑∋1

06）　　↓FZ嶋（〃〃）（サブゴール3）

07）　↑∋＜〃〃，〃1，〃＞
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（および表現）の束構造の中でその2つの型（または表現）が発展関係にある時，それらの間の差分

演算θを帰納的に定義する。この時，これらのソフトウェア仕様の計算（合併，共通部分，差分）を

如何に定めるかが課題となる。

5仕様に関する基本演算への要請
　本節では，第3節で構成的プログラミングの具体例として取り挙げたDijkstraのDutch　nationa1

f1ag問題を使い，第4節で導入したソフトウェア仕様の基本演算（合併㊥，共通部分⑭および差分○）

の振る舞いについて検討する。元の問題（赤，白，青の並び替え）の仕様∫に対して，次の派生間題

を考える。

（1）2つのケースの二色の問題（赤，白および白，青の並び替え）を考え，それぞれの仕様をSおよび

Sとすると，S＝（n1∈”∫チ（λ。））｛＜み，ら＞∈地ゴ×㎜伽IZ＝＝み＠ら｝＝（n1∈”∫工（A））FZ偲・（1）

およびS＝（n1∈〃∫τ（A。））｛＜ら，ら〉∈W肋θXB伽1Z定ら＠ら｝＝（π1∈〃∫ナ（λ、））F肋騒1（1）とな

る。

（2）また，2つのケースの一色の間題（青の並び替えおよび白の並び替え）の仕様をSおよび＆とす

ると，S3＝（n1∈〃∫チ（λ3））｛13∈B肋θ11竃Z3｝＝（n1∈〃∫f（λ3））〃αg1（1）および∫、＝

（111∈工湿（λ、））｛ら∈㎜肋1Z竃ら｝＝（n1∈〃∫f（λ、））FZα劉’（1）となる。

　この時，これらの仕様型S，S，S，Sのプログラムを第3節と同様に導出すると，それぞれ以下の通

りである。

01）　↓S＝（1］1Z∈五ゐτ（λ1））｛＜み，ら＞∈≡Rθ6x㎜〃θlZ定み＠ら｝

02）↑∋（λ1）〃（1，＜〃，〃1＞，E（2，R。（60107（・），＜60〃∫（・，・。），・。＞，＜・。，60〃∫（・，2。）＞）））

03）↓S＝（nZ∈〃∫ナ（ん））｛＜ら，ら＞∈W肋θ×肋θ1トら＠ら｝

04）　　↑≡∋（λZ）工1…（1，＜〃〃，〃〃＞，E（2，1言2（60Z07（∫），＜60〃∫（■，22），23＞，＜22，60〃∫（■，z3）＞）））

05）　↓S＝（HZ∈〃∫ナ（λ3））｛ら∈3伽11定ら｝（およびS）

06）　　↑∋（λZ）L1モ（1，〃〃，1…1（60107（∫），60〃∫（■，2）））

　ここで，（1）仕様S。とS，および（2）仕様∫とSの演算について考える。

（1）仕様∫。とSの演算1

　　S㊥S＝（n1∈〃∫チ（A1））｛＜Z1，ら＞∈地ゴ×㎜伽11竃Z1＠ら｝①

　　　　　　（nZ∈瓜チ（ん））｛＜ら，ら＞∈㎜伽×3伽1トら＠る｝

　　　　　＝（πZ∈〃∫チ（A。）㊥工捌ん））｛＜み，ら＞∈地♂X㎜肋1トZ。＠ら｝㊤

　　　　　　｛＜ら，ゐ＞∈㎜脇XB肋1トら＠ら｝

　　　　　＝（π1∈五湿（λ。Uλ2））｛＜Z1，ら，チ〉∈R〃XW肋加Xτ11定Z。＠ら＠工｝㊥

　　　　　　｛＜τ，ら，ら＞∈T×㎜肋X肋θ1トナ＠ら＠ら｝

　　　　　＝（nZ∈〃∫τ（λ））｛＜ム，ら，τ＞㊥＜チ，ら，ら＞∈（地6×㎜肋XT）㊥（τXW肋左θX肋θ）1

　　　　　　　1志（Z。＠ら＠τ）㊥（t＠ら＠ゐ）｝

　　　　　＝（u1∈工肘（λ））｛＜Z。㊥左，ら㊥ら，チθら＞∈（地ゴ㊥T）×（W肋θ㊦㎜肋）

　　　　　　　X（T㊥肋θ）11定（み㊥τ）＠（ら㊥ら）帥①ら）｝

　　　　　＝（n1∈〃∫オ（A））｛＜4，ら，ら＞∈地ゴ×W肋θ×捌吻11竃Z1＠ら＠ら｝

　　　　　＝S

　ここで，Tは第4節で述べた1要素集合の型1〉；、＝｛≠｝であり，そのプログラム兄（6，6。）はnop文

またはフログラムの連接に対応している。λ、Uんは（赤，白）と（白，青）の和集合を表す。仕様S。
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に対してTを使い，直積型地∂X㎜肋を地∂×W肋θ×τと置き換える。Sも同様にτ×W肋θ×

B肋に置き換える。これより，地6×㎜肋⊆地∂×W肋θXB伽およびW肋θXB肋⊆地∂×

㎜伽XB肋となる。また，型について地∂㊥T＝地∂および㎜肋①W肋θ＝W肋θとし，表現

についてはZ。㊥’＝みおよびら㊥ら＝らとする。

　　S⑭S二（■1∈此μ。））｛＜み，ら＞∈地ゴ×㎜肋1トみ＠ら｝⑧

　　　　　　　（nZ∈〃∫τ（λ。））｛＜ら，ら＞∈W肋θ×B伽1ト1。＠ら｝

　　　　　＝（πZ∈〃∫τ（A）⑭工酬ん））｛＜Z。，ら＞∈地∂X㎜制ト4＠ら｝⑭

　　　　　　　｛＜ら，ら＞∈w肋θ×B〃θ11・・ら＠ら｝

　　　　　＝（n1∈〃∫チ（λ。∩ん））｛＜Z。，ら，チ＞∈地6×㎜物×rlトみ＠ら＠τ｝⑭

　　　　　　　｛〈チ，ら，ら〉∈TX㎜伽X3肋1トチ＠み＠ら｝

　　　　　＝（n1∈五タ∫チ（ん））｛＜Z。，ら，f＞⑭＜τ，ら，ら＞∈（地6×㎜伽XT）⑳（TXW肋θ×別〃θ）1

　　　　　　　ト（Z。＠ら＠τ）⑭（t＠ら＠ら）｝

　　　　　＝（H　z∈〃∫チ（ん））｛＜み⑭f，ら⑭ら，ナ⑭ら＞∈（R〃⑭T）×（㎜伽⑭肌肋θ）

　　　　　　　×（T⑭B肋θ）l　z竃（み⑭チ）＠（ら⑭ら）＠（工⑳ら）｝

　　　　　＝（n1∈此チ（ん））｛＜チ，ら，チ〉∈τ×W肋θ×ηトチ＠ら＠玄｝

　　　　　＝（n1∈五例ん））｛ら∈㎜肋1トら｝

　　　　　＝s

　ここで，んはλ、とA。の共通集合であり，白のみの物の集合を表す。また，型について

地ゴ⑭τ＝τおよび㎜肋θ⑭W肋θ＝W肋θとし，表現についてはZ。⑭云＝fおよびら⑳ら＝ら

とする。

（2）仕様SとSの演算：

　　∫θS＝（nZ∈〃∫工（λ））｛＜Z。，ら，ら＞∈地ゴXW肋θ×3肋1Z竃み＠ら＠ら｝○

　　　　　　　（nZ∈〃∫f（λ。））｛ゐ∈肋θ1トら｝

　　　　　＝（n1∈〃∫チ（λ）θ〃∫チ（λ。））｛＜1。，ら，ら＞∈地ゴ×W肋2×B肋1Z定Z。＠ら＠る｝○

　　　　　　　｛ら∈B1〃θl　z罵ら｝

　　　　　＝（n1∈工例A＼λ。））｛＜Z。，ら，ら〉∈地∂XW肋θ×3肋1トZ。＠ら＠ら｝○

　　　　　　　｛＜チ，τ，ら＞∈τXT×肋θ1トチ＠ナ＠ら｝

　　　　　＝（nZ∈〃∫チ（λ1））｛＜み，ら，ら＞θ＜f，f，ら＞∈地∂XW肋θ×3肋）θ（T×T×3肋）l

　　　　　　　Z竃（1。＠ら＠ら）θ（チ＠ま＠ら）｝

　　　　　＝（nZ∈〃∫チ（A。））｛＜みθチ，らθf，らθら＞∈（地∂θT）×（W肋θθT）X（B伽θB肋）1

　　　　　　　1竃（1。θτ）＠（らθチ）＠（らθら）｝

　　　　　＝（π1∈〃∫τ（A））｛＜み，ら，チ＞∈地ゴXW肋×ηトみ＠ら＠τ｝

　　　　　＝（uZ∈〃∫云（A。））｛＜み，ら＞∈地∂X㎜肋1トみ＠ら｝

　　　　　＝∫、

　ここで，λ＼λ。はAとA。の差集合を表し，Aに等しい。仕様Sに対してτを使い，B肋を直

積型τ×τXB肋と置き換える。これより，3肋⊆R〃X　W肋θXB1〃θとなる。また，型について，

B肋θT＝B肋およびB肋θ3肋＝τとし，表現について，みθチ＝みおよびるθら＝チとす

る。更に，（1）のケースにおいて，SθSは3肋⊆τが成立しないので，TθB肋が未定義のため

計算できない。

　同様に，プログラムについても基本演算（合併㊥，共通部分⑭および差分θ）の振る舞いを定める
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ことカ｛できる。
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