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兇ＥＺ響{…,-2,-1,0,1,2,...},thesetofj"regご'醜

ｂｅ皿誓{true,false},thesetofbooﾉeα"；

2ＥＬ雪{20,21,22,23,…｝aiixed,infinitesetofsymbolswhoseelementswewill
cal'ん“"o砥(theteImpmgmmw圏jq6にisalsocommonlyused),becausetheydenote
locationsfbrstoringinteger3-theintegerexpIEssion1fdenotestheintegercunEntly
storEdin2；

jopEⅡop響{+,－，*,…｝ａfixed,finitesetofintegerwaluedbinaryoperations；

bopEBOp響{=,＜,＞,…}afxed,finitesetofboolean-valuedbinaryoperations．

LCSyntax

Phrases

Ｐ::＝ｃｌＥｌＢ

Ｃｏｍｍａｎｄｓ

Ｃ ::＝ｓｋｉｐｌ２:＝ＥｌＣ;C

lifBthenCelseClwhileBdoC
●

ﾉﾉ7fegerexpressjons

Ｅ::＝”l121EjopE
■

lBooﾉeanexp尼ssIons

Ｂ::＝b1E6opE

TTansitionsystemsdefined

Ａ油nsjWonSysIemisspecifiedby

oasetCO城9,and

oabinaryrelation→ＥＣＯ，ﾘ３９×Ｃｂ域9．

TheeIementsofCo7物areoftencaIIedconj7gulafjOns(o『

‘states伽),andthebinaryrelatiOniswritteninfix,ieIZ~二~Ｅ７１
ｍｅａｎｓｃａｎｄｃﾉａｒｅｒｅｌａｔｅｄｂｙ→．

／



(あす）

<ifBthenC,elseＣ2,s>→

〈ifＢ'thenC,elseα,s'〉

〈”,OPE2,s>→<，ZlOp理,S'〉

(葱）くれ,｡p"2,s>→<c,s〉ｉｆc＝”10P”２

Ｚ
●

LCtransitionreIati◎、－:＝ａｎｄ；LCtIansitionreIation-exp肥ssions

<whileBdoC,s>→

〈ifBthen(Ｃ;whileBdoC)elseskip,s〉

Aconfl9uration<Ｒｓ>issfuckifandonIyifitisnotterminaI,but
<Ｒｓ>→．

(FOrexampIe,<(Ｍ＋1),{2'吟1}>iss(uckif2'≠2.）

<iftruethenC,elseＣ2,s>→<C,,s〉

<iffalsethenC,elseＣ2,s>→<Ch,s〉

ｊ

勅
諭
荊

く
ｉ
く

す'込祁,v§泥．

<12,s>→<れ,S〉ｉｆ２Ｅｄｏｍ(s)＆s(2)＝沌 <E,s>→<E',s'〉
Ｉ葱 勅

鋤
諏
諏

<E1OpE2,S>→<EiOpEb,S'〉

〈且,s>→<理,s'〉

Theiem7jhaﾉconfigurationsarebydefinition

くれ,s〉〈true,s〉〈false,s〉〈skip,s>、

<2:＝Ｅ,s>→<2:＝Ｅ',s'〉

<2:＝”,s>→<skip,s{2時”]〉
<E,,s>→<Ei,s'〉

(示す）

(雨ｼ）
<B,S>→<B',s'〉

<c,,s>→<ci,s'〉

●

TErminalandstuckLCconfigurations

LCtransition『EIation-conditionaI＆ｗｈｉｌｅ

<c,;ｃ2,s>→<ci;ｃ2,s'〉

<skip;Ｃ,s>→<C,s〉



１９．

《ﾛ＞ｕ,亀川《Qrue-卿》

３<c,s)Ｕ<c,s〉（ｃＥＺＵＢ）

<12,s>↓<宛,S〉if2Edom(s)＆S(2)＝”

<E,,s>↓<"１，s'〉〈星,s,>Ｕ<"2,s"〉Ｗbe『ecisthevaIue

Ｊ
１
、
雌

１
リ
ー
Ｉ

●

<C,s>→<ifBthen(C';Ｃ)elseskip,s〉

→<if４＞０then(C';Ｃ)elseskip,s〉

→<iftruethen(C';Ｃ)elseskip,s〉

→<c';ｃ,s〉

→*<skip,s{2時0,2'吟241〉

of,u,叩冗2(1℃rOpan
integerOrbooIeanoperalion）

(Uop）

<whileBdoC,s>Ｕ<skip,s'〉

(a茸,

<E1op屋,s)Ｕ<c,s"〉

(U…）〈skip,s)Ｕ<skip,s〉

〈E,s>Ｕ<，↓,s'〉
(UscJ

“･守１ ILQgI

くc,‘)↓いkiP,釘

FinaI収since〈!f＞０，〆>Ｕ〈ぬlse,8'>(pmofshownbeIow),theIastmIeusedinthe
p『Dofoflhe『ighl-handb唾ndlmusIbe(U"唾)．ＳＯＪ'＝ｓ'＝｛２－０}andlhe
comp1etepmOfis：

』．

維鼻》りいkIp.』》

(!f＞ｕ割‘>U《ｇｂＬＧ劇‘）両両両"‘－１両両両1Ｗ雨而両側．，廟’

(↓:,eq）

EvaIuationruIesfbrwhile

〈C,;Ｃ2,s>U<skip,s"〉

<B,s>Ｕ<true,s'）〈C１，s'>Ｕ<Skip,s''〉
型ｗｈｉｌｅＢｄｏＣ'，

型12＞０，

型2':＝12＊Ｍ';２:＝Ｍ－１，

型{2時4,2'吟1}．

ｊ

Ｃ
Ｂ
Ｃ

(Uin）

１４，蛸･Ｉ
雨7両両！‘，．』両両両W厨．:’

(ifBthenC1elseCh,s>Ｕ<skip,s''〉

<B,s>Ｕ<false,s'〉〈Ｑ,s'>Ｕ<skip,s''）

where

(Uifz）

(UWh2）

、■巳■凸Ｆ

〈irBthenC1elseCh,s>↓<skip,s''〉

plus『uIes(Uwh,)and(Uw102)onSIide26．

Ｓ

(J亡Ｍ】.

(Ｊ帥！)．
(Ｍ＞0.9)８<true.g）<whileBdoC,s>↓<skip,s'"〉

〈B,s>↓<false,s'〉

罵嶋熟議鯛………‘,…‘《…｡，
(pmofshcwnbeIcw),theIastn』Ieusedinthepmofmuslb⑧(Uwh,)：

(↓whl）

叫唖,）？？

(↓や）《f:＝0,8>８<skip･〆〉（C,の３<skip,鋤
(’‘．．)両7両W唖）

<‘:=扇両s雨)(‘毎)(c､…瞳,．”
●

僻咋）

<12.8>Ｕ<1,s〉

《r:雲り・卿》Ｏ(ＢＭｐ.Ｊ》

や

《Ｃのり<skiP心

<whileBdoC,s">Ｕ<skip,s"'〉

<随＞0,3)りくtrue,s〉

（C,‘>8(skip，鋤於みず徳、つく、ざ'９感錘怠左，
brsomeざands"､ｍｅmiddle姉polhesisof(#,rh,>musthavebeendeducedusing＝ﾂ弾‘
<U唖).ｓｏ〆＝{２時0}andwehave： －忙9'７斗J了'一'，

ざ‘'弓ＴｂＪａ

両両面(‘瞳)而示両儀）ｉ5両両両(‘再l、？

＝（６画h,）

ざ'９岳趣き左，
〆

<B,鍬 <C,s'>↓<skip,s"）



型に対する単一化アルゴリズム

ｌ型構成子(typeconstructor）

型構成子は，０個以上の型から新たな型を構成するための記法である．基本型(bool,int等)，
list,関数型(→)はそれぞれ,０引数,１引数,２引数の型構成子と考えることができる．以下で

は型構成子を一般にＦ,Ｇなどと書く．ｔ,→t2は，→(t１，t2)の略記と考える．

２単一化(unification)アルゴリズム

単一化とは,二つの(型変数を含むかもしれない)型を同じ形の型にするための代入(＝型変数

から型への写像)を求める作業である．二つの型ｓとｔを単一化するアルゴリズムを以下に示す．

1.ｓ←{8＝t｝

2.集合Ｓの中の等式に対して下記の変換を繰り返し行なう．複数の変換ルールが適用可能

な場合はどれを先に適用してもよい．（a)-(f)のどの変換も適用不可能になったら成功終

了する．

（a)Ｆ(s,,…,s")＝Ｆ(t1,...,t"）(冗≧０)の形の等式があったら，これをｎ本の等式

８，＝t1,...,8,､＝t”に置き換える．

（b)Ｆ(s,,...,Ｓｍ)＝Ｇ(t,,…,t")(Ｆ≠Ｇまたは、≠”)の形の等式があったら失敗

終了．

（c)ｚ＝錘の形の等式(zは変数)があったらこれをｓから消去．

（d)ｔ＝ｚの形の等式(tは非変数，Ｚは変数)があったらこれを⑳＝ｔで置き換える．

（e)鯉＝tの形の等式(ｚは変数,ｔ≠､,錘がｔ中に現れる)があったら失敗終了．

（f)ｚ＝ｔの形の等式(ｚは変数，ｔ≠勿，ｚはｔ中に現れない)があり，かつｚがＳ中の

他の等式に出現していたら，それらのｚの出現をｔに書き換える(釘＝ｔはそのまま

残す)．

定理このアルゴリズムは必ず成功終了か失敗終了する．成功終了したとき，ｓには(f)の形

の等式だけが残り，Ｓ＝{野１－t,,…,，c"＝t"｝(”≧０，鋤は互いに異なる変数,どの釘iも

t,,…,t"中に出現しない)となっているはずである．このとき,代入{z,一t,,…,Ｚｎ一t"}が

ｓとｔのmostgeneralunifier(mgu)，つまりｓとｔを同じ型にする最も一般的な代入になって

いる．失敗終了したとき，ｓとｔは単一化不可能である．

３一般化

一対の型(s,t)ではなく、いくつかの型の対(81,t'),…,(s",t")を同時に単一化することも

できる．アルゴリズムのステップ1.をｓ←{s,＝t,,…,sね＝t冗｝に変更すればよい
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１こつの型のjoin(Ieastupperbound）

ぴＵＴ＝Tbp；（ワとγが異なる型構成子をもつ場合）

ぴｕグーグ；（グは基本型）

{｡,:ぴ,,…,α":ぴ",6,:β,,…,6ｍ:β"}Ll{α,:ヮ,,…,α":ぴｎ,6i:ｐｉ,…,6；72:偽｝

={α,:｡,Ｕ71,…,α､:ヮ徳Ll所}；（"Ｚ0,ｍ≧0,ｍ'≧0;6‘とりは互いに異なる）
list(ぴ)Ｕlist(γ)＝list(グＵＴ）

(ぴ→ぴ')Ｕ(γ→γ')＝(ぴ、γ)→(ぴ'ｕγ'）

Ｌ
２
３

二つの型のjoinとｍｅｅｔ

型階層は，型を要素とする擬順序集合（preorderedset，要素間に擬順序関係が導入された集

合）である．擬順序集合では，しばしば，二つの要素の共通の祖先や共通の子孫が興味の対象と

なる．一般に，共通の祖先や子孫は存在するとは限らないし，存在しても，共通の祖先の中で最

下位のものや共通の子孫のうち最上位のものが一意に定まるとは限らない．

ところがｊ講義で紹介したレコード型の（subtypesupertype関係によって導入される）型階

層においては，二つの型のjoin（U，共通のsupertypeのうち最下位のもの）および二つの型の

ｍｅｅｔ（n，共通のsubtypeのうち最上位のもの）が，もし存在するならば一意に定まる．

また，型階層の最上位の型Tbp型の存在を仮定すると，二つの型のjoinは必ず存在する．

以下に，レコード型を追加したＦＬの型体系におけるjoinとmeetの定義を示す．ここでは，

list,→,基本型(int,bool)に加えて，Tbpも型構成子とみなす．また，すべてのレコード型は共

通の型構成子{･}をもつものと仮定する．

グ

２こつの型のmeet(greatestIowerbound）

グ、グーぴ；（ぴは基本型）

ぴI-mop＝Ｔｂｐｎグーグ

{α,:ぴ１，…,α":ぴｎ,６１:β１，…,６m:β"}ｎ{α':。,,…,α":ぴ"’6i:ｐｉ,…,6；":β柵

＝{α,:ぴ,ｎ面,…,α":ぴ"ｎ疏,6,:j0,,…,6m:β"’6i:joi,…,6；":β;､}；

("≧0,ｍ≧0,ｍ'≧0;6‘とb;は互いに異なる;的、j(1≦ｊ≦")が存在する）
list(ぴ)ｎlist(γ)＝list(ぴｎ丁）

(ぴ→ぴ')ｎ(γ→γ')＝(ぴｕγ)→(ぴ'ｎγ'）

●
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