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1.は じ め に

　 ハ ー ドウェア の進 歩 に比 べ て 、 ソフ トウェア開発 技術 が 大 き く遅 れ を と って い

るこ とは 周知 の事 実 で あ る。 こ の こ とが 、今後 、超LSI(VLSI)の 出現 を

迎 え るに あた り、一 層深 刻 な 問題 とな るこ とは 、 目に 見え てい る。 こ の大 きな ボ

トル ・ネ ック を と り除 くこ とが、 今後 の情報 処 理 研 究 の最大 の課 題 で あ る こ とは 、

論 を待 た な い。 現 在 の ソ フ トウ ェア技 術 のか か え て い る最 も大 ぎ な問題 は 、 ソ フ

トウ ェアの ハー ド化 で ある。 す な わ ち 、OS、 言 語 処理 プ ロセ ッ.V　.デ ー タベ ー

スの よ うな大 規 模 ソ フ トウ ェアは 、.その維 持 、管 理 が大 変 な うえ 、仕様 の些 細 な

変更 に伴 う システ ムの改 訂 や.虫 取 り、 あ るいは 他 の計 算機 シ ステ ムへ の移 行 な

どが 非 常 に困 難 で あ る。 こ の問 題 は 、デ ー タベ ー ス の ように 、情 報 の蓄 積 が本 質

的 で あ る シス テ ムに と っては 、 ま さに死 命 を制す る問題 で あ る。

　 この 問題 を解 決 す るには 、 つ ぎ の2つ の面 か らの追求 が必 要 で あ る。

　 団 　 シ ステ ム を、 必要 以 上 に複 雑 に しな い ため の技術

　 ② 　 よ り複 雑 な 問題 を解 決 し得 る ソ フ トウェア技 術

　 こ の2つ の要 求 は 、一 見矛 盾 して い る ように 見え るが、(1)は 、問 題 が 有 して い

る複 雑 さ以上 に シ ステ ムが複 雑 に なる こ と を防 ぐ こ と を、(2)は 、現 在 の ソ フ トウ

ェア ・シス テ ムに よ って実 現 し得 る機 能 を凌 ぐ、 より高 度な 機能 が実現 され る べ

き こ とを.夫 々要 求 してい る。 この2つ の 目標 を達 成 す るため の 、新 しい ソ フ ト

ウ ェア工 学 の追 求 が必 要 で あ る。 そ の中 心 的な 役 割 を果 す可 能 性 のあ る技 術 の第

1は 、デ ー タ抽 象化 に基 づ く階層 プ ログ ラ ミング技 法 であ り 、第2は 、ル ー ル に

基づ くプ ログ ラム の変 換技 法 で あ る。 この第2の 方 法は 、記 号 レ ベル で の プ ログ

ラム の実行 方 式(記 号 実行)と 言 い換 え る こ ともで きる。

　 これ らの2つ の技術 は 、知 識 ベ ー ス を基 に した知 識情報 報 処 理 シ ステ ムに よ り、

容 易 に実 現 され る。 そ の 場 合 、 こ こで の知 識 ベ ー ス を構成 す る知 識 は 問題 領 域 に

関す る知識 お よび プ ログ ラ ミング言 語 に 関す る知 識 で ある。 問 題 領域 に 関 す る知

識 は 、実世 界 の モ デル とな ってお り、 プ ログ ラ ミン グ言語 に 関す る知 識 は処 理 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1一



の モデ ル を与 え てい る と言 え る。 こ の ような シ ステ ムで は.ソ1ラ トウ 言デ の開発

を、 それ らの モ デ ルの 開発 の問 題 に置 き替 え る こ とが可 能 で あ る。 それ らの モデ

ルの 記述 言 語 は 、人 間 系 に近 い 程 、非 手続 き性 が要 求 され 二処理 系 に近 い程 、手

続 き性 が要 求 きれ る。 とめ2　」')の側 面 を満 足 す る言語 と して 、関数 型 言語 、論理

プ ログ ラ ミ'シグ言語 な どが 、最 近 話 題 とな(て い る○ 関数 型言 語 は 、表現 能 力 に

・は劣 るが 、 モデ ル記述 に適 し、モ ジ ュ ラ リテ ィも 良い。 この ため 、'複雑 な プ ログ

ラ ムを、'各モ『ジュニ ル の単 純 な結 合 に よ^て 、容 易に開 発 し得 る。 先 に述 べ た デ

ー タ抽 象化 に基 づ く階 層 プ ログ ラ ミング法 を採 り入 れ る こ とに より、 プ ログ ラム

の構 造 が非 常 に単純 に な り.開 発 が 一層 容 易 に な るσ この ア プ ローチ で の最大 の

問題 は 、関数 型 あ るいは 論 理 型 言 語 が 、履 歴 に依 存 す る計 算 の記 述 に向 い てい な

い 点 で あ る。 この問 題 を避 け る には 、 プ ログ ラ ミン グ言 語 を表 現 力豊 が な 、Al-

go1流 の言 語 にす るこ とが 必要 で あ る。 そ の場 合 に 、そ の プ ログ ラ ムを 、人間 が

書 く方式 と.シ ス テ ムが 作 り出 す方 式 とが 考え られ る。 前者 の ア プ ロー チで は 、

仕 様 と プ ・グ ラム 間の検 証 問 題 が重 要 どな り、 多 くの方 法 が開 発 され てい る。'こ

れ らの各方 法 に つ い ては 、第2章 で 、詳 し く論 ず る。後 者 の 、 自動 プ ログ ラ ミン

グ方 式 は 、 前者 に比べ て 、 より一層 困難 な 課題 で あ る。 本 報 告 書 では 、 この 分 野

の研 究 の い くつ かの 流 れ を手 短 か に紹介 す る。 ㌧ ・　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 知識 ベ ー スに 基づ くシ ステ ムにお い て 、プ ログ ラ ミング言 語 に 関 す る知識 が必

要 で あ るが 、 この知 識 は 、 プ ・ グ ラ ミン グ言 語 の 数 学 的な 意 味 の扱 い が必要 とな

る。 この点 に つ い ては 、第3章 ソ フ トウ ェア基礎 論 で述 べ る。 さ らに、 そ こ では

　ソフ トウエ ア工 学 の よ り本 質的 な研 究 テ ー マで あ る ア ル ゴ リズ ムにつ い て 、複雑

性 、並 列性 な どの観点 か ら論 ず る。,
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2.知 的プ ログ ラ ミン グ 環 境

2.1　 プ ログ ラ ミ ン グ の 一 部 と し て の 仕 様 記 述 と

　　　 そ の 処 理 シ ス テ ム

、

2.1.1　 プ ロ グ ラ ミ ン グ と 仕 様

　 　　 仕様(specification)の 持 つ 役 割 は 大 き く2つ に分 け られ る。1つ は 、

● プ ログ ラム醗 時 に仕 離 成者 とそれ を よ り現 実化 す る者 との間(両 者 は 一致 し

　 　 てい て も よい)に 厳 密 かつ 明確 な イ ンタ フ ェー スを保 つ こ とで あ る。 他 の1つ は

　 　 インプ リ メン トされ た もの の正 しさ を調 べ るた め の基 盤 と してで あ る。

　 　　 現在 ソ フ トウェア の生 産 現 場 で 使 われ て い る仕 様 は 、 ある程 度 標 準化 され ては

　 　 い て も、 あ い まい さを含 む 自然 語 や 図表 を利 用 した もの が 中心 で あ り、上 記 の 役

　 　 割 の いず れ を も十 分 に果 た して い る とは 言 え な い。

　 　　 }.1記役 割 を－Rfcす よ うに仕 様 を記 述 す る こ とに よ り、 プロ グ ラ ミング の各段 階

　 　 で ま ぎれ 込 み 易 い不 完 全 さや あい ま い さを取 り除 く効 果 があ る こ とは も ちろん 、

　 　 下降 型(top-down)プ ロ グ ラ ミン グや段 階 的詳 細 化(stepwise　 refine-

　 　 ment)プ ログ ラ ミン グの 考 え方 と組 み 合eせ て仕 様 を記述 しプ ログ ラ ミン グ を

　 　 進 め て い くこ とは 、信 頼 性 あ る ソ フ トウ ェアの すみ や か な開 発 に大 い に役 立 つ と

● 言 わ れ る.・ の よ うに 麟 な 仕 様 の記 述 は.プ 。グ ・ ミ。グの 中 の太 き腰 因

　 　 と して位 置 付 け る こと がで き る。

　 　　 ソ フ トウェア の ライ フサ イ クル と して 図2-1の よ うに表 η され る モデ ルが あ

　 　 る 〔Ram　 77〕 。　 設計 の各 段 階 に おい て上 記 役 割 を果 たす べ く仕様 が 作成 され ね

　 　 ば な らな い。 一 般 に 良 い仕 様 を書 くこ とは 正 しい プ ログ ラムを書 く以 ⊥ に 難 しい。

　 　 フ ログ ラム レベ ノレで様 々な ツ ー ルが 開 発 され てき た ように 、仕 様 記 述 を支援 して

　 　 くれ る シス テ ムの必 要 性 も大 きい。 ここで は仕 様 記述 法 とそ の支 援 シ ステ ム とい

　 　 う立 場 か ら、 図2-1　 bに お け る仕 様(仮 に ソフbウ ェア設計 仕様 と呼 ぶ)に

一3一



焦点 を あて て述べ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 』`'　 　 　 ・一 　 '∵[、 ㌧ 　 　 '

　　 a.デ ー タ処理 シ ステ ムの 定義 、　 　 一 　 　 　 　　 、・　 　 :・　:　 ・　 　 ・}.1:

　　　　　　 ソフ トウェアに対 して期待 されてい る　 　'　　 　 　 　 　 　 i

　　　　　[目魎 確に記述する　 　 　 ∋
・.・フ・ウ。ア方式の設計 　 　

、　 　 1開

r嚥 ∵ ㌶ 遼 蕊 ∵ 分シス∵1計1発

　　 ・・ソフトウ・アの謙 職 計 　 　 　 　 　 　 　 、　 　 ●

　　　　　〔㌔ ㌔ 諜:∵ る]i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　;　　 d ・インプ リメン ト

　　　　　 〔計算機 に よる処理の可能な形で コーデ ィングす る　　　　　　 」

　　 e.運 用 ・保 守

　　 　 　　 〔要 求 や環 境 の変 化 に 応 じた変更 を行 な う

　　 　 　　 　　 　 図2-1　 ソ フ トウ ェアの ラ イフ サ イ クル

　 2.1.2　 形式 的仕様 の重 要 性

仕様謎 がその酬 を粉 礫 たす揃 に醐 の噸 を持・ていなけれ燃 ら ●

な い 〔Lis　 75〕o

(・)形 式 性(f・ ・m・1・ ・y)激 学 的 臓 離 蟻 さ抵 記 法 用 い る こ と.

　 (b)記 述 性(constructibility):書 き 易 い こ と。

　 (c)理 解 性(comprehensibility):記 述 さ れ て い る 内 容 を読 み 取 り 易 い こ

　 　 とo

　 (d)最 小 性(minimality):必 要 最 小 限 の 情 報 だ け を含 む こ と。 特 に 、 操 作

　 　 手 順 で は、な く機 能 を述 べ る。

口e)広 適 用 性(wide　 range　 of　 applicabiiity):特 定 の 領 域 だ け で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一4一
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　 　　 　 な く広 い範 囲 に適 用 で き る こ と。

　 　　 (f)拡 張 性(extensiもility):記 述 すべ き内容 の変 更 に伴 う仕 様 の変 更 が

　 　　 　 容 易 で ある ご ど。

　 　　 　 　 仕 様記 述 の困難 さ を考 え る と、 これ に

　 　　 (g)テ ス ト可 能性(testabillty):意 図 に合 致 した仕様 にな って い る か否

　 　　 　 か を テ ス トで き る こ と。

　 　　 を加 え る こ と も重要 と思 われ る 〔Bal　 79〕 。

　 　　 これ らの性 質 の中 で も 、形 式 性 は高 信 頼性 を保証 したい プ ・グ ラム 作成 に お い●

　 　 て最 も重 要 な要 素 で あ る と言 う こ とがで きる。 形 式 性 を持 たせ て記 述 す る ことに

　 　 より 、次 に あげ る利 点 が期待 で き る。

　 　　 (a)非 形 式 的 な仕 様 に 比 べ て あい まい性 が 少 ない ので 意志 疎 通 用 の媒 体 と して

　 　　 　 有 用で あ るQ

　 　　 (b)　 プ ・グ ラムの検 証 を厳 密 に行 な う基礎 とな り得 る。

　 　　 (C)　 イ ン プ リメン ト前 に仕 様 の レベ ルで 無矛盾性、完全性、意 図 を満足 して い る

　 　　 　か 、な ど を チェ ックす るこ とがで き、設計 段 階 で の誤 りをな くせ る。

　 　　(d)形 式 的(機 械 的)な 取 扱 いが 可能 で あ り、上記(a)、(b)'、(c)の 計 算 機 に よ る

　 　　 　実 用 的 処理 、支 援 が期 待 で き る。

　 　　こ の よ うな利 点 を持 つ形 式 的 仕 様 は 、そ の記 述法 の提案 、支援 シ ステ ムの 開発

● とい う形 で 議 して き た・特 に 図2'"1bの プ ・グ ラ『ム仕醐 お いて そ の鑓

　 　は 著 しいQこ れ は一 つ に抽 象 デ ー タ型 とい うプ ログ ラ ム構 造 の 重要 な要 素 が仕 様

　 記 述 の 単位 と して等 識 され研 究 され て きだか らで あ る。

2.1.3　 形式 的 ソ フ トウ エア 設 計仕 様 の 記述 法

　 仕 様 を記述 す る対象 は 、十 分 に抽 象 化 され て已 る も のが望 ま しい。 そ の よ うな

単 位 と して、 機能 抽 象 を一与える手続 き、デ ータ抽 象 を与 え る抽 象 デ ー タ型 の2つ が

明 確 に認 識 され る よ うにな った。

　手 続 き 、抽 象 デ ー タ型 とい う仕 様記 述 の単位 に対 す る代 表 的 な仕様 記 述法 は 表

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一5一



2-1の よう にま とめ る こ とがで きる 〔Lis　 76〕 。

　 それ ぞれ につ い て以 下 で概 観 し、現 在 研 究 活動 の盛 ん な抽 象 チ ータ型 の仕 様 記

述 法 につ い ては 次節 で 支援 シス テ ムの代 表 例 を選 ん で そ の特 徴 を述 べ る。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 入 出 力仕 様 記述 法
　　　　　　　　　/

鷺㌧ 法ぐ
　　　　　　　　　　操 作的仕様記述法

　　　　　　　　 ,抽象 モデルを用いる方法

　　　　　　　　　　　　　　　　述語論理的方法

抽象デー・型の
捌 勺方法/

仕様記述法　 　 　 　 ＼
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　代 数 的方 法

　　 　 　 　 　　 　 　状 態機 械 を用 い る方 法

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 表2-1　 仕様 記 述 法 の 分類

a、 手続 き の入 出 力仕様 記 述 法

　　 この方 法 は 、手 続 きの入 力 と出 力 が満 た す べ き性 質 を表 明(assertion)

　 の対 と して表 現 す る もの で あ る。 表 明は.Hoareの 記法 〔Hoa　 69〕 を使 うと

　　　　P{M}Q　 　 　　　 　　　　 　　　　 　　 ●

　 の ように表 現 され る。1),Qが それ ぞれ 入 力 、出 力 の表 明で あ り、通 常 プ ・

　 グ ラム変数 や プ ・グ ラム 中の 手続 き 名 を含 む 一 階述 語 論 理 で表 わ され る。M

　 が仕 様 記述 の 対象 とな った手 続 き で あ る。

　　 この仕様 は 、命 題Pが 成 立 してい て手続 きMが 実行 され た と き、 も しMの

　 実 行 が停 止 す るのな ら(叉 は 、Mの 実 行 が 停止 して か つ)Qが 成立 す る。 と

　 して 解釈 され る。

　　 この仕 様 記 述法 は 、 プ ログ ラムの正 しさ を含む 諸 性 質 を証 明す るた め に最
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　 も初期 に開 発 され た方 法ヱ あ り、 現 在 も プ ログ ラ ムの正 当性 証 明 シ ステ ムや

自動 プ ロ グ ラ ミン グ を 目指 す シ ス テ ム等 で 広 く用 い られ て い る
.例 え ば 〔M。n

　 78〕 　 〔Els　 79〕 参 照 。

　　 2つ の正整数 の最大 公約数 を求め る手続 きを例 として入 出力仕様 を書 くと次の

　 次 の よ う に な るo

　 　 イ ン タ フ ェ ー ス

　 　 　 　 gcd(　 integer,1nteger,)一 →　integer

　 　 入 出 力 仕 様

　 　 　 　 i・(・ ・y){9・d(・,y)}・ut(・,y)

　 　 　 　 た だ し

　 　 　 　 　 in(X,y)≡ 　X>0〈 　y)>0

　 　 　 　 　 ・ut(・ ・y)r・ ・　9・d(k,y)1・ 〈9・d(・,y)ly

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∧Vi〔il・ 〈ity⇒i≦9。d(。,,)〕

b、 手 続 きの操 作的仕 様 記 述 法

　　この方 法 は 、記 述 す べ き手続 き の機能 を プ ログ ラムと して示 す。 しか しそ

れ を記 述 す る言 語 は イ ン プ リメ ン ト用言 語 とは異 な り
、可 能 な限 り単 純 かつ

手 続 きの機 能 の本 質 面 を表 現 で きる もの でな け れ ば な らな い。

　 そ の よ うな言 語 と してMcCarthyに よ る再 帰 方 程 式 が利 用 で き る。 再帰

方程 式 は 、静 的 な 関 係 式 とも 、動 的 な再 帰 プ ログ ラム とも 見 る こ とがで き る

単 純 な構 造 を持 った言 語 で あ る。

　 GCDを 求める手続 きの再帰方程式を用 いた仕様記述例は以 下 の ようにな

るo

イ ン タ フ ェー ス

　 　 gcd　 (　integer;　 integer)　 → 　integer

方 程 式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 gcd(x,y)=if　 x≦o>　 y≦o　 then　 error

　 　 　 　 　 　 else　 f(x,y,min(x,y))

一7一



　 　 　 　 f(x,y,z)=ifrem(x,z)=o　 〈rem　 (y,z)=o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　then　 　z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 else　 　f(x,y,z-1)

c、 抽 象 モ デ ル を用 い る抽 象 デ ー タ型 の仕様 記 述法

　 　こ の方 法 は.す で に形 式 的 仕様 が与 え られ 、性 質 も よ く知 られ た他 の抽 象

　モ デ ル を用 い て 、仕 様記 述 す べ き抽 象 デ ー タ型 を表 現 し意 味 付 け る も ので あ

　る。 抽 象 デ ー タ型 を特 徴 付 け る各演 算 は1つ の手 続 き と して 、抽 象 モデ ル上

　の演 算 を用 い て仕 様 が記 述 され る。

d、 抽 象 デ ータ型 の 公理 的 仕様記 述 法

　 　こ の方 法 は 、仕 様記 述 すべ き抽 象 デ ー タ型 を特 徴付 け る演 算 の 間 に成立 す

　る関係 を公 理 と して 述 べ るこ とに よ り、そ の デ ー タ型 の振 舞 いを記述 す る。

　公理 を述 べ る言 語 の 違 い に より、述 語 論理 的 方法 と代 数 的方 法 の2つ の代 表

　的方 法 が あ る。

　 .与え られ た 演算 に よって 定め られ る表 現(式 又は 項 と呼 ばわ る)の 集 合 が

　得 られ るが 、 この集 合 を公理 に よって定 め られ る同 値 関係 に よって分 類 した

　商 集合 が、 抽 象 デ ー タ型 の値 の集 合 とみ な され る。

　　代数的方法では、抽 象 データ型 の任意 の値は演算 の有限 ・適用に ょって構

　成 され るこ とを前提 としてお り、一般的な記述 を行 なう述語論理的方法 に比

　べ 、表現 が簡潔化 され理解性を増 しているg現 在研究活動 の盛んな分野で あ

　るo

e、 状 態機 械 を用 い る抽 象 デ ー タ型 の仕様 記 述 法

　 　この方 法 は 、抽 象 デ ー タ型 の要 素 を状 態 機 械 の状 態 に対 応 させ 、演 算 の実

　行 前後 の間 に成立 す る状 態 値 の 関係 を公 理 と して記 述 す るも ので あ る。 そ の

　意 味 で公 理 的 方 法 に近 い。

2,1.4　 形 式 的プ ログ ラム仕 様 の 具体 例 と そ の処 理 シ ステ ム

手続 きの仕 様 ・検 証 の方 法 、シス テ ムにつ い て は.以 前 か ら研 究 され よ く知 ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一8一
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　 れ て い る(例 え ば 〔Man　 78〕 参照)の で 、 ここで は比 較 的新 し く仕様 記 述 単 位 と

　 して認 識 され た抽 象 デ ー タ型 に関 して述 べ て い く。

　 a、Alghard－ 抽 象 モ デル の 利用 一　〔W,i　lt　76〕

　 　 　 Alphardは プ ログ ラ ミン グ言 語 で あ る が 、そ の 抽象化機 構 で あ るformは

　 　 仕様 部 と実 現部 に 分 かれ 、 それ らの対応 を調 べ る こ とに よる検 証 を1つ の 目標

　 　 と して い るo

　　　 仕様部では、記述すべき対象に対応す る抽象モデ ルを記述 し、抽象データ型

　　 を特徴付ける各演算 に対 しては この抽象 モデル上で の入出力仕様 が書 かれ る。

● 実現部では 、記述すべ き対象の躰 裁 躰 表限から抽象 モデ、レへの礁

　　 (repと 書 く)、 具体表現 を用 いた各演算 の入出力仕様が書 かれ る。

　 　 　 　 　 　 おゑしなもフのにな

_画 一孕
　 　 　 　 　 　 la:lrepfe)テ=9㌧ σE界　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陀巴L

異岱(〔encrete}

テニ9≡の世穿

繊 畷 翌ろ辮
一
　 　 買替演算の集合

図2-2　 抽 象 デ ー タ型 の検 証 の概 念 図

亀

●

form　 　istack　 (n　 :　 integer)=

　 beginform

　 specifications

　 　 r『eguires　 　n>　 0　 ;

　 　 let　 　 istack=<… ・…xi・ ・…>where　 　xi

　　　　　　　　　　 L抽 象モデル

invariant　 　O≦ 　length　 (istack)≦n;

initially　 　istack=　 nulleq　 ;

一9－

is　 　integer;



　 　 　 function

　 　 　 　 　 push　 (s:istack,x:integer)

　　　　　　　　 P「e・ ≦leng`h　 (s)　〈n　!一 艦 デルを用いた
　 　 　 　 　 　 　 　 post　 　s　=　 s「～x　 　　　　　　　J

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　演 算 の 入 出 力 仕 様

　 　 representation

　 　 　 uniqne　 v　 :　 vector　 (　 integer,1,n　 ),　 sp:integer　 　init

　　　　　　　　　　sp←0;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
　 　 　 rep　 (v,sp)=　　 seq　 (v,1,sp)

　 　　 ・nva,、an、 。≦ 、p≦n'L躰 麺 か ら抽 象 モ デ 、レへ の嚇

　 　 implementatiOn

… 輌 ㎝t(:::∵ ∴
.∴)}:三 巖

　 　　 　 　 　 　　 =mt,norma1::　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 出力 仕 様

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 (実 現 コー ド)

　 　　 　 　 　 　　 　 　 otherwise　 ::FAIL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　 endform

　 　　 　 　 　 図2-3　 スタ ック を定i義す るAlphardプ ログ ラム

　 仕 様 部 と実現 部 との 関係 は 、 抽 象 デ ー タ型 の 検証 に関 す る基 本 的 な概 念図2

-2を 見 る と理 解 し易 い
。 図 中 の 破 線 で示 され る変換 が 可換 で あ る こ と を示 す

こ とが.抽 象 デ ー タ型 の検証 に対 応 す る。 即 ち、具 体表 現 を用 い た抽 象 デ ー タ

型 の正 しさが 証明 され る こ とに な る。

　 Alphardに よる スタ ック の記 述 例 を 図2-3に 示 す。 そ こ に示 され る具 体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一10一
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　 　 　表 現 か ら抽 象 モ デ ルへ の写 像 、各 演 算 の抽 象 モ デ ル上 、具 体 表 現 上 で の入 出 力

　 　 　仕様 等 を用 い て 、図2-2の 破 線 部分 が可換 とな る ため の条 件 を 作 る こ とが で

　 　 　き る。 それ は一 階述 語論 理 にお け る命題 で あ り.こ の命題 を証 明す る こ とが、

　 　 抽 象 デ ー タ型 の 実 現 の正 しさ を証 明す る こ とにな る。

　 　 　 　Alphardの コ ンパ イ ラ、及 び ヴュ リフ ァイア は現 在 開発 中で あ る。

　 　 b、`一 述 語 論理 に よる公理 的方 法 一　 　〔Nak　 77〕

　 　 　 階層 的 で証 明 可能 な ブ ・グ ラム作成 の道具 と して`言 語 が 設計 され 、現 在 そ

　 　 の支 援 シ ステ ム が開発 され てい る。

●　　 　 　 `言 語 で の 基本 的 な 単位 は モ ジ
ュー ル と呼 ばれ 、type　 module,pro-

　 　 　cedure　 module,theory　 module,sype　 moduleの4種 類 があ る。

　 　 各 モ ジ ュー ルは 仕様 を与 え る抽 象部 分(theory)と そ の実 現部 分 とが 明確 に

　 　 区 別 され てい る。 あ る モ ジ ュー ルが 他 の モ ジ ュ ール の上 に 作成 され る場 合 には

　 　 抽 象部 分 のみ に依 存 す る こ とに な る。

　 　 　 　ζ言 語 の特 徴 と して 、

　 　 　 　 ・　 デ ー タ抽 象 、手 続 き抽 象 に共通 な統 一 的証 明法 を与 え てい る。

　 　 　 　 ・　 共 通 の性 質 のみ に注 目 したsype　 theoryを 作 り、 そ の上 にtype

　 　 　 　　 moduleやprocedure　 moduleを 作 る こ とがで き る。

　 　 が あげ られ る。

　　 　 interface　 sype　 FIELD:

　　 　 　 thru　 fn　 ZERO:・ →@as　 O

　　 　 　 　 　　 　 　 　 ADD:(@,@)→@as@十@;

(a}　 　 　 　 　 　 　 　 MULT:(@・@)→@as@X@;

　 　 　 end　 　interface

　 　 　 specification　 　sype　 　FIELD;

　 　 　 　 varX,Y,Z:@;
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(b)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト

　　 axiom　 1:』0十X=X;・ 　　　 』　 '　　　　　　　　　 ・'

[end　 lpeci,fca,、 。n、

　 interface　 　 type　 　 RATIO]51AI,;

　 　 　is　 FIE][ID

　 　 .・・d.・h・u…RDER・(@・@)一 …1・ ・@≦ 「@・

　 end　 　 interface

　 realizatior、 　 type　 　 RATIONAI」;　 　 」

　 　 r・ep=record　 1,2:　 int　 　end;

　　　fn　 ADD(X,Y:　 　 reP)　 「etu「n　 (Z:　 「eP)

　 　 〈=var　 I:　 int;

　 　 　 　 　 Z.1:=X.1米Y.2十X.2*Y.1;

　 　 　 　 　 Z.2:=X.2米Y.2;

　 　 　 　 　 1　 :=　 abs(gcd　 (Z.1,Z.2));

　 　 　 　 　 Z.1:=div(Z.1,1);　 　 ・

　 　 　 　 　 Z.2:=div(Z.2,1)..

　 　 end　 fn

　 　 　 　 　…

　 end　 　realization

　 pre--spec　 type　 RATIONAL;
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 　rep=　　 record　 1,2:　 int　 　end;

　 　 var　 X,Y:　 rep'

　 　 　axiom　 l:reaいze(X)⊃X.2や0〈gcd(X.1,X.2)=1;

　 　 　 　 　 　 　 　2:equal(X,Y)　 X.1≡Y.1.〈X.2=Y.2;

　 　 　 　 　:

　 ePd　 　pre-spec

　　　　　　　　　図2-4　 e言 語 に よる プ ロ グ ラ ム 例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一12一
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●

　　 　 　 図2-4(a)は 、数 学 で い う体(field)の 性 質 を抽 出 したsype　 modn「e

　　 　 FIELDで あ る。 こめsYpe上 の関 数 がinterface部 分で 提 示 され 、それ

　　 　 らの公 理 系 がspecification部 分 に 与 え られ て い る。 図2-4(b)はFIELD

　　 　 を部 分th…yと して持 つtyp・RATIONALを 定 め て おb、 こ れ は

　　 　 FIELDの 持 つ諸 性 質 にORDERと い う関数 を追 加 した も ので あ り、'2つ の整

　　 　数 の 対 とい う表 現 で 実現 され て い る。

　　 　 　 sype上 で証 明』で き る命題 は 、それ を部 分theoryと して 含む あ らゆ るtype

　　 　 上で も成 立 す る。 この 性 質 に より 、sypeを 用 いて プ ログ ラ ムを積 み 上 げ 方式●

　　 　で 作成 してい くこ とが保 証 され る。

　　 　 　 lnt・ ・face'部 分 で公 理 と して書 かれ て い る内容 を実 現部 か ら直 接証 明す る

　　 　こ とは一一般 に困難 で あ る。tで'は 公理 と実 現部 との中 間 にpre-spec　 と呼 ぶ

　　 　部 分 を置 き、証 明 を2段 階 に分 け る こ とで 機械 実 現 の 可能 な形 に レ ビい る6

　　 　即 ち 、pre-spec部 分 には 実 現部 の入 出 力仕 様 が 公理 と して書 かれ 、 これ は　 ・

　　 　Hoareの 証 明 シ ス テ ム 〔Hoa　 69〕 に より証 明 され る。 又 、-inter'face部

　　 　の 各 公理 は 代数 的 変 換 に より論理 式 に変換 され 、 こ の論理 式 はpre-spec部

　　 　分 の公 理 を用 い て証 明 され る。

　　 　 　 〔シ ス テ ムは 、仕 様 、実現 の記述 及 び 検 証 を並 行 して行 な う こ との利 点 を生

　　 かす ように 設計 され て い る。 又 、対 話 的 便 用法 の 有効 さを考慮 して 、 エデ ィ タ

　　 機 能 を組み 込 ん だ 対話 型 の プ ・グ ラ ・作成/変 財 ブ システ ムを持.て い る。●

　　 この サ ブ システ ムは モ ジ ュール単 位 に取 り扱 う こ とが で き、完 成 した モジ ュー

　　 ル は モ ジ ュー ル 間関 係 とと もに 内部形 式 の形 で デ ー タ ベ ース に登録 され る。

　　 　 　〔シ ス テ ムは ま た 、 モ ジ ュール 仕様 を実 現部 が満 た して い る こ とを対 話 的 に

　　 検 証 す るVer'1fierサ ブ シ ステ ム.`論 理 用対 話 的 定理 証 明 サ ブシステ ムPro-・

　　 　 ver等 か らな る。 現 在Lispに より開 発 中 とい う こ とで あ る。

　　 　 pre-　 spec部 分 はt言 語 の特 徴 で あ るが、 定理 証 明 シス'テムの 能 が 不足 を

　　 人 間側 で 補 って い る もの で も ある。 記述 す る側 は 、`の 検 証法 と記 述 しよ う と

　　 して い る もの に対 す る深 い理 解 が 必要 で あ る。 対 話 型 シ ステ ムは この難 点 を補
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　っ て くれ るで あろ うが 、 シ ステ ムの完 成 が待 たれ る。

c、OBJ－ 代 数 的書写述va
.　$る 公 理 的 方法 一　 〔Gog　 79〕

　 代 数 的仕 様 記述 で は 、演算 の間 に成立 す る関係 を公 理 と して述 べ る こ とに よ

　り、デ ー タ型 の振 舞 いが記 述 され る。 従 って 、そ の検 証 は 、具 体 デ ー タ型 を使

　っ て抽 象 デ ー タ型 を実 現 す る プ ログ ラムが 、具体 デ ー タ型 は それ 自身 の仕 様 を

満 たす こ とを仮定 して 、確 か にそ の 抽 象 デ ー タ型 の公 理 を満 たす こ と を示 す こ

　とにな る。 そ の手段 と して 、例 え ば 、具体 デ ー タ型 の仕 様 と して 書 かれ た公 理

及 び 再帰 方 程 式 の形 で 書 かれ た実 現 部 と を、書換 え 規 則 とみ て変 形 して い く方

法が考えられる。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 代 数 的仕 様 は この ように検 証 法 が比較 的簡 単 で あ る こ とが1つ の特 徴 で あ る。

　　公理 を書 換 え規 則 と して捉 え る 見方 を更 に推 し進 め る と.代 数 的 方法 で記 述

　され た 仕様 に対 して計 算 した い関 数 及 び そ の引数 を与 え れ ば 、公 理 を入 力 デ ー

　タ に適 用,し書換 え規 則 と して簡 単 化 の方 向 に 変形 して い くこ とに より 、最 終 値

　が得 られ る。 即 ち実 行 され た こ とにな る。

　　 OBJは この考え 方 に 基づ き、仕 様 言語 かつ プ ログ ラ ミン グ言 語 と して設 計

　され た先 駆 的言語 で あ り 、 シ ステ ムも初 期 の版OBJ-0が 既 に イ ン プ リメン

　 トされ て い る。 現在 は 、 モ ジ ュー ル化 機 能等 を強化 したOBJ-Tが イン プ リ

　 メン ト中 で あ る。

　　 OBJの 開発 にお い ては 、仕様 を正 し く書 くこ との 困難 さが 十 分 に認 識 され 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　仕様 を正 し く作 るの に役 立 つ 機能 の 実現 が重視 され て い る。 上記 の意 味 で仕 様

　をテ ス ト的 に 実行 させ る こ と、 エ ラー が発生 した時 に エ ラー の源 を ユ ー ザに知

　 らせ る エ ラー式 等 の メカ ニ ズ ム 、型 チ ェ ック機 能.等 が そ の ような機 能 で あ る。

　　図2-5はOBJで 記 述 され た 整 数 を要 素 とす る リス トの仕 様記 述 　 及 び テ

　ス ト実 行 例 で あ る。

　　代 数 的 仕 様 の公理 を書 換 え 規 則 と して捉 え る こ とは プ ロ グ ラム 作成 の 自動 化

　の 有 力 な方 法 で もあ る　〔杉 山80〕 。 そ の1つ の欠 点 と して は 、変 換 の適 用順

　序等 に戦 略 を組み 込み に くい こ とが あげ られ る。 大 きな 問 題 に対 して ど の程 度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一14一
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の実 用 性 を持 た す こ とが で き るか が興 味 深 い。　 　 　 　 　 　 マ

　 OBJ　 　　　　I、IST-OF-INT

　 SORTS　 　　LIST/　 INT

　 OK-OP、S

　　　　 -一一　 :　 LIST　 　LIST→LIST　 (ASSOCIATIVE)

　　　　 一　　　:　 INT→ 　1」IST

　 JBO

　 RUN　 　 1　　 2　 　 3　　 NUR

　 AS　 l、IST:　 (1　 2　 3)

　 OBJ　 　 LIST2

　 SORTS　 /1、IST　 INT

　 OK-OPS

　　　　 HEAD　 -　 :　 LIST→ 　INT

　　　　 TAIL　 -　 :　 LIST→LIST

　 ERR-OPS

　　　　 NO-TAll、!　 =→]」IST

　 VARS

　　　　 I　 :　 INT

　　　　 l」　 :　 LIST

　 OK-EQNS

　　　　AS　 INT　 (HEADCI,L)==1)

　　　　 (TAIL(1,1、)=L)

　　　　 AS　 INT　 (HEAD(1)=1)

　 ERR-EQNS

　　　　 (TAII.(1)=NO-TAII、!)

　 JBO

　 RUN　 HEAD　 (2,3,4十HEAD(6))　 NUR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-15一



Which　 sort　 would　 y.ou　 1'ike　 　it　 ?　 畠

>AS　 INT

AS　 INT　 :　 2

AS　 INT　 RUN　 HEAD　 (2,3,4十HEAD　 TAII、 　 6)　 NUR

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ナベ　　ノほ　　

AS　 IN∵

,rER≡rHEAD　 iZ・i・4ヰ(理AD　 NO-TAIL1)))

　　 　　 　　 　 図2-5　 0BJで の記 述 例.とそ の実 行 例

d、SPECIAL　 一 状 態 機 械 モ デ ル を用 い る方 法 一　 〔Rob77a〕 　 ・

　 　 P・・n・・は 状 態繊 モデ ・レを用 い たイi,様記 述 法 、提 案 した 〔,、,7、 〕,、 ◎

　そ こで 用 い た言 語 は形 式 的 に 定義 され た もの で は な か った。SP速CIALは 、

　 SRI階 層 的 設計 法 〔Rob　 77b〕 に 基づ きParnas,の 記 述法 を形式 的 に・定i義 し

　た言語 で あ る。　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 "'』

　　SPECIALで 記述 され る仕様は 、基本的 にば 、状態 値 を表わナV関 数 、

状態 を変化 させ る0関 数1状 態 を変化 ぎぜかつ状態値 を持 つOV関 数 の記述 力、

ら成 る.こ れ ら関数の記述は、v醐 の揚鍋 は返すべき値 と殖 条件∵δ関

数 の場合にはそ の効果 を実行 前後 の状態値 の関係及び例外条件 とに よりなされ

　るo

o関 数の効果 を記 すため の様 々な囎 子が用意 され てお りゴ たごモ ジ a－

ル の外 か らは 参 照で きな いhidden関 数 を使 う こ とを許 してい る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
　　SPECIALは 形式的記述語 であるけれち こ ジ 、三ノレ醐 頭 た齢 ・
その 書 き易 さや醜 し易 さの点 で す ぐれ て厩 と言 え ・ゑ ・ づ ・.形式 的で は

あ るが繊 実 現 可能 な 形 で検 証 法 徹 蹴 る9と 唖 聾 よう⑰ る・ 検 証 を

行 な うこ と もSPECIALの 目的 の ・つ で あ るが ・未 だ+分 強 触 検 証・シ ス

テ ムは 作成 され てい な い よ うで あ る。 い くつ か の支 援 ツーノヒに よる設計 支援 の

道 具 と して使 われ て き てい る。

■
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2.1.5ま と め

●

　　　パ グラ ミングの一部 どして仕様記述 を行 な うととは信頼性 ある・'。トピ ァ

　　繊 にと・確 めぞ醸 であるが識 様誌 姻 難 さを競 ると計繊 搬 は不

　 歌 である・「形 式的な ・・ け 。識 計謙 の詩 法 及び計餓 支撤 つぽ は

　　い くつ かの例 を見てきた。 それ らをよ'り充実 させ るとともに、要求仕様等の前段

　　との統 一的な結び付 きが期待 ざれ る。　　 [一

●2.2・ 自動 プ ・グ ラ ミ ン グ

2.2.1　 自動 プ ログ ラ ミン グ方 式

●

　　　『仕様か らプログ ラ・へ 鍍 換は、wh・tか らH・wへ の変換であり、その質的

　　な差は大 きい・ その変換は ・珊 には 高 度な知的 思考醐 秘 要 とし」 その'自

　　動 化は困難 な課題 である。 その中で も、比較的簡単 なア ブ・一チは、すでに解法

　　が知 られ ている問題 躍 法 諸 書イヒし澗 題 が与え られたときは 、その辞書 を参

　　照 して解法 翻 る方法で 、こめ ような辞書は デ・レゴリズ ・∴ ・シ 九 呼ばれぞい ト

　　る。その場 合でも、実 際に必要 とす るプログラムと辞書 中元 あるアルゴ リズムの

　　記述にはは き雛 りがある・ さらe・C・.すべ の噸 の維 を辞書1け るわけで

● な くら ログラムの部品 の軸 での緒 イ剛 要であ る・そのとき、各部品の結

　 合 の問題 が生 じて くる・ これ らの噸 噛 す 鑓 サ]な鞭 求め ることが、。の方

　 法 の成 否 を決 定 づ け る で あ ろ う。

　　 第 ・の ・ ・姻 轍 縄 はぷ 法 白魔 観 す ることである.こ れ ぱ 人工知

　 能 の分野で澗 癬 勘 ・つ とし研 究 され てれ 繊 である.醜 蝉 純で 、

　 基積 算 を高 叶 数個組み合わせ禰 プ ・グ・ム姉 旭 揚餅 は ゴ ベての組

　 合せ を調べ る・う'な酬 筋 湖 ・。ても解 を得 る ごと珂 能 である.ま たぽ

　 常は溌 見的な方法 に ・・て場 合 の数 を大 巾に減 らす ・とも可能 である.'し ふ

　 しなが ら澗 題が多少複綱 な ると・その よ'う肪 法では手に負えない.噸 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一17一



複雑 さを本 質 的 に減 少 させ る工 夫 が 必要 で あ る。 そ の 基本 的な 考え は 、問題 を よ

り単 純 な い くつ か の問 題(サ ブ ・ゴール)に 還 元 す る方 法 で 、問 題 解 決 の 分野 で

はProblem　 Reduction　 Methodと して 知 られ て い る。 先 に述 べ た デ ータ抽

象化 に よる階層化 は 、 このProblem　 Reductionを 行 う一 つ の方 法 で あ る と考

え られ る。 こ こで 、2つ の ア プ ロ ーチが 考 え られ る。 そ の1つ は 、抽 象 デ ータ型

を人間 が与 え てや るア プ ロー チ で ある。 問 題 解決 を人 間 と機 械 の 協 調 に より行 う

とい う考 え 方 に立 てば 、 こ の方 式 は有 望 で ある。 他 の ア プ ロー チは 、 サ ブ ・ゴー

ルの 設定 自身 を機械 に行 わ せ る方 法 で あ る。 この ような 流れ を追 求 してい るい く

つ か の略 もみ られ る.た とえ ば 、 〔間野1979〕 の チ ー タ.。 一 解析 峰 ●

つ く プnグ ラ ム ・ス キ ー ・7(プ ロ グ ラ ム の 大 ま か な 構 造)の 選 定 に よ るProblem

Reductionな ど で あ る。

　 自動 プ ログ ラ ミング方 式 の問 題 点 の最大 の も のは 、検 証 方 式 の第1の 問 題点 と

同様 、仕 様 記述 自身 の 困難 性 で あ る。 ア ル ゴ リズ ム ・バ ンク方 式 の問 題 点 は 、 出

来 た プ ログ ラ ムの質 が保 証 され な い 点 と、 プ ログ ラムの理 解 が困 難 な 点 で あ る。

プ ログ ラ ムの質 を保証 す る には 、効 率 に関 す る仕 様 も考 え な けれ ば な らな いが 、

現状 で は そ こ まで 行 って いな い。 解 法生 成 方 式 の問題 点 は 、 解法 が未 知 の 問題 を

解 くの に 、 ほん と うに 有効 か ど うか が不 明で あ る点 で あ る。 さ らに 、 自動 プログ

ラ ミング方式 が 、次節 で述 べ る仕 様 実行 方 式 あ るい は プ ログ ラ ム変 換 方式 に比 し

て 、 どれ ほ ど有効 で あ る か も、十 分 に吟 味 してみ る必要 が あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

2.2.2　 仕 様 実行方 式

　 プ ログ ラ ミン グ言 語 自身 を高 水 準 化 す る ことに よ って 、仕 様言 語 の水 準 にまで

持 ち⊥ げ るのが本 方 式 で あ る。 現 在.2つ の流 れ が あ る。 第1の 流れ は 、非決 定

性 手 続 きの 直接 実行 を行 う言 語 で 、PLANNER,　 PROLOGな ど が これ

に属 す る。 そ の 基本 的 な 考え は 、問題 解決 の基本 的 機構 で あるProblem　 Red-

uctionの 自然 な記 述 を可 能 にす る こ とで あ る。 サ ブ ・ゴール の 設定 が い くつ か

考 え られ る とき、非 決 定 的 な計 算 機構 に より、適 当な サ ブ ・ゴール の選 択 と、 そ

一18一
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　 れが誤 りであったときの制御が 自動的になされ 、ユーザのプログラムでそれ らの

　　制御 を行 う必要がな い・ この穴 ぴ11点 は 鹸 証方 式で必要 で あ。た仕様 とプ ・

　　グラ魂 の検証が不要な点で ある・ またぽ 算 と躁 が同一期 で行われ るとい

　　う長所 もあ る。 欠 点 は 、 問題 解決 過 程 が シ ステ ムに よ って制御 され て い る ので 、

　　きめ の細 ふ 能 紗 よい プ ログ ・・ を作れ な い点 で あ る・ た とえ ぱ サ ブゴー・レ

　 の選 択 を誤 った ときには 、 自動 的 に後 戻 り制御 が行 われ る が 、そ の戻 り方は 常 に

髄 の勘 点eす るの樋 常 で あ る(9の 点 幽 しては 、最近 、・・u{・M・ ・O

　　 tenance　 Systemの 研 究 か ら、 も っ と効率 良い方 法 が提 案 され て い る)。 制●

　 御髄 の髄 は 、本 質的 に は 、並行 プ ・グ ・・の枠組 の 中で 論 鵡 べ きでLあり 、

　 そ こで の理論 の 整備 が望 まれ る。

　　 第2の 流れ は 、 関数 型 プ ログ ラ ミン グ.あ るいは 、代 数 に基 づ くもの で ある。

　 この方 法 は ・抽 象 デ ー タ型 に よる階 層 プ ・グ ラ ミング と酷 に結 びつ い てい る。

■
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ろ.ソ フ トウ ェ ア 基 礎 論

5.1　 プ ロ グ ラ ム の 意 味 論

　 この節 では 、 ソフ トウ ェア工 業 の基礎 と して今後 ます ます重 要性 の増 す と思 わ
　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　rtV、
れ るフ'ログ ラムの意味 論 の中 か ら、 次 の3つ の話 題 に焦 点 を しぼ

って解 説 す る。

　 。Floyd-Howre流 の意 味論 と

　 　 　 　 　 Dynamic　 Longic

・General　 Recursion　 Theory　 と

　 　 　 　 　 Denotational　 Semantios

。代 数 的 仕 様 とそ の 意 味

こ の 内 、 代 数 的 仕 様 と そ の 意 味 に 関 し て は 抽 象 デ ー タ型 の 代 数 的 仕 様 記 述 法 か

ら発展 しつ つ ある"代 数 的 プ ログ ラ ミン グ"と の関連 か ら、 マ シ ン理 論 報告 書、

第5章2節 で解 説 して い るの で、 そ ちら を参 照 された い。

5.1.1　 Floyd-Hoare流 の 意 味 論 とDynamic　 logic

　 　(1)は じ め に

　 　　 　 プ ログ ラ ミング言語 の意 味 を いか な る もの と規 定す べ きか と い う点 につ いて

　 　　 は様 々 な考 え方 が ある 。
●
　 　 　 　 主 な も の と し て

　 　 　 　 　 ①Operational

　 　 　 　 ② 　　　A.)(iomatic

　 　 　 　 ③ 　　Denotatiorla1

　 　 　 　 ④Algebraic

　 　 　 の4つ の 方 法 が あ げ ら れ る 。

　 　 　 ① のOperationalな 方 法 と い うの は 抽 象 的 なmachineを 定 義 し、 そ の 上

　 　 へ のinterpreterを 構 成 す る こ と に よ リ ブ ロ'グ ラ ム 言 語 のsemanticsを 定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一23一



　 養 し よ う とす る も の で あ る 。

　 　③ のDenotationalな 方 法 と い うの は プ ・ グ ラ ム に 対 し、 そ の.計 算 過 程 全

　体 の な す 集 合 を割 当 て る こ と に よ りsemanticsを 定 義 す る もの でA-Cal--

　 culusの よ うな 関 数 型 言 語 を 媒 介 す る こ と'に よ リ ブ ・グ ラ ム の構 文 に 対 して

　 も直 接semant.i℃s,を 一与 え る こ と が で き るQ'

　 　 　 　 　 　 　 一(㌣::

　 　 ④ のAlgebraicな 方 法 とe&　Ab'strac　 t'Data　 typeを 代 表 とす る も の で あ

　 るが 、 これ は プ ロ グ ラ ム をData　 typeと そ の 間 の 関 数 関 係 と と・ら え る も の で 、

　 プ ロ グ ラ ム のsemanticsは 各Data　 typeのsemantics.　 を 規 定 す る こと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 で 定 ま る。 各Data　 typeのsemanticsは そ のDa・t　a　 tyqe・ 　.へ の 関 数 全 体と

　 し て 定義 され る 。 こ の 点 は、 は な は だ 抽 象 的 に 見 え る が べ.そ う むつ か しい こ と

　 で は な いo

　 　 .ζ こで 取 上 げ.よ う と す る② のAx'　 i　oma　 t　i・cな 方 法 と い う の は プ ロ グ ラ ム を

　 Input,world　 で 成 立 す る10gicをOutput　 world　 で 成 立 す るlogic

　 に 変 換 す る変 換 器 とみ.な す'も の で あ る 。従 って 厳 密 にsemanticsを 導 入 する・

　 た め に はPrattのDynamic正ogicで 行 なわ れ た よ うにmodal　 logicの 　 ・

,e_、 、CSに 已 るの」柾 解 で あろ う∴ 　 　 '・ ・'1

　 　本 方 法 の 利点 は　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・・

　 　① ズ.・グ ラム の正 当性 の証 明 が 厳密 に行 なえる 公理 系 をそ な え てい る。

　 　② 　 Dynamic　 logic　 で行 なわ れ た よ うに並 列 処理 系 のs.emahticsが 規
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 　　 定 で き る。

　 の2点 で あ る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,一

　 　 以 下に簡 単 にFloyd　 Hoare　 logic及 びDynamic　 logic,に つ いて解説 し

　 た いo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　.1'一.

(2)　 Floyd　 Hoare　 Method　 　　　　　　　　　　　　　　　 "・'t

　 　 Floyd　 Hoare　 流 の考 え方 で は プ ログ ラ ムの正 当性 の証 明 を　"

　 　　 1.入 力 デー タの満 たす条 件 をP　 　 　 　 　 　 　 　 -　 　 1,

　 　　 2.　 プ ロ.グラムSequenceをS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -24一
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　 　 　 　 　 3.出 力 デ ー タの満 たす 条 件 をQ

　 　 　 とす ると き　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　い.'

　 　 　 プ ログ ラムSequence　 IS・が確 か にPを 満'たす もの をQを 満 たす もの に変 換 し

　 　 　て い るか 調 べ る ことで あ る と見 な して い る。

　 　 　 　 この条 件 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P{S}Q

　 、・'　tと 書 くもの どして、 ブuiTグ ラムSの 請 文 それ ぞ れ につ いて公 理 を設 け る と、 こ

　 　 　 の公理 系 で の証 明 と して プ ログ ラムの正 当性 の証 明が 位置 づ け られ る。

●
　 　 　 　次 にHoare　 に よ る公 理 系 の 一一・'部を紹 介 し'よ う 。　 　 　 、,・・;一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 11

R]　 　 assignment　 　　　　　　　　　　 …

い ・　 P湾{X ・・,・　T・}P .・　 　 '　 　 l

R2　 cohsequence

　 　 　 　 　 　 　 P=>Q・Q{A}RトP{A}R・

　 　 　 　 　 　 　 P{A'}Q'・Q'≒>R・FP{A}R

R3・ ・conposition・ 　 　 "

　 　 　 　 　 　 　 P{A}Q・Q{B}RドP{A;B}R

R4　 conditibna1　 　 　 　 　 　・・'/　 '

　 　 　 　 　 　 　 P/＼C{・S1トQ　 ,lP∧ －C{S:2}Q　 ・　　　　∫　　　　・　 ・

　 　 　 　 　 　 　 P{ifCt　 h'e　nSle1自eS2}Q

R5　 iteration'/

　 　 　 　 　 　 　 P〈C　 {S}ヤP卜P、{while・C　 do:S　 }P〈 「C

R6　 substitution　 　 　 　 　 ・　 　・　 "c

　 　 　 　 　 　 　P(X・V){P(X;V)}Q(X,V)

　 　 　 　 　 　 　 トP'(A,E)⊥P(A;E)}Q(A,E)

R7　 proCe・dure　 declaration

　 　 　 　 　 　 　 procedure　 p(X・V);B,P{P(X'・V)}Q⇒P{B}Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -25-一



R8

R9

RlO

　 　 　 　 1-P{P(X,V)}Q

adaptation

　 　 　 　 I(X,V){P(X,V)}0(X,V)

　 　 　 　 PヨK!1(X,V)/xV　 Xノ(0(X',V)⇒Q(X!,V))

　 　 　 　 {P(X,V)}Q(X,V)

function　 declaration

　 　 　 　 ・un・t・ ・n・(X・V)・B,・{・ ・(X・V)}・i{(X,V)⇒ ・{・}・

　　　FI{・(X・V)}・1}(。,。)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

function　 cal1　 (in　 assignment)

　　　P-・1〈(・1=〉 　 　 ⇒Ql着)

　 　　 トP{X←E}Q

　 　　 　但 し、11、01　 　 　 1N、 　ONはEに 於 け る関 数呼 出

　 　 　 　 　 　 　 　 しのactivationの 順 序 に 応 じ そ の 関 数 呼 出 しの 際 のIO

　 　 　 　 　 　 　 　 O条 件 を述 べ た も の

Rll　 function　 cal1　 (in　 if　 statement)

　 　 　 　 　 　 　 P≒>11〈(01≒ 〉 … …(Bi>L)…)・L{S正}Q

　 　 　 　 　 　 　 P≒>II〈(01⇒ 一 …(rB⇒M)…),M{S2}Q

　 　 　 　 　 　 　 「P{ifBthenSl　 elseS2}Q

R12

R13

function　 call　 (in　 while　 statement・)

　 　 　 P=>1・1〈(01=≧ 〉… …(B二 ≧>L)… 　 ),L{S}P

　 　 　 P=i>11〈 　(Ol=〉 … …(rB=>Q)… 　 )

　 　 　 トP{while　 B　 do　 s　 }Q

procedure　 declaration

X-Xo∧1(X,V){P(X,V)10(X・Xo・V)==>P{S}Q・

X=Xo〈1(X,V){P(X,V)}O(X・Xo・V)

≒>X=・Xo∧1(X,V){Vo:=V;B(X・V);V:=Vo}O(X・Xo・V)

卜P{procedure　 P(X,V);B(X,V);S}Q

－26一
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R14　 procedure　 call

　 　 　 　 　 　 　 X=Xo/＼1(Xo　 ,V){P(X,V)}O(X,Xo,V)

　 　 　 　 　 　 戸K(1(A,E)>VX・(0(X',　 A,E)⇒Q(X・,・E))){P(A,E)}

　 　 　 　 　 　 　Q(A,E)

　 　 　 　 　 　 但 しKはX,A,E,Qで しば られ てい る変 数 の リス ト

このlogicで 実 際 にProgramの 正 当性 を証 明 してみ よ う。　 　 　 　 　 　 　 ・

■

　 例1.　 Procedurc　 F(var　 X:interger);　 　 　 　 　 　 　 :

　 　 　 　 　 initial　 X=Xo　 ;

　 　 　 　 　 　 entryX2≧0;

　 　 　 　 　 　 　 exitx=Xo　 /;

　 　 　 　 begin

　 　 　 　 　 　 　 　 if　 X==Xo　 　 　 then　 X:=1　 else

　 　 　 　 　 　 　 　 begin

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y:=X-1;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fm;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X:=Y来X

　 　 　 　 　 　 　 　 end

　 　 　 　 end.

な る プ ロ グ ラ ム が 与 ふ られ た と して

　 　 　 　X=Xo〈X≧0{F(X)}X=Xo/

を 示 す こ と とす る 。(/は 階 乗 を表 わ す 。)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ふ

　 D　 1-X・/{X:-1}X-X。/　 (代 入 公 理)

　 ji)X=Xo〈X⊇ ≧0∧X=O≒>1=Xo/　 (階 乗 計 算 の性 質)

　 iiD　 X=Xo∧ ・X≧0〈X=0{X:=1}X=Xo/　 (1とjiの 結 果)

jV)Y*X　 一－X・/{X:=Y*X}X-X・/　 (代 入 公 理)

　 V)y20バV　 Z(Z・-y/=)Z　 *-X=・　Xo/){HY)}YXX-Xo/(手 続 き呼 出 しの 公 理)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -27一



VD　 X-1≧0〈 ∀Z(Z=(X-1)/=>X×Z≡ ・Xo'ノ)

　 　 　 　 　 　 「　 　 {Y:=X-1)'Y≧0ハ ∀Z(Z=Y/≒i>Z*X　 ==Xo/)

　 　 1　 　 　 　 .　 　 　 ・　 .・':　　 ・　 　 　 　 .(代 入 公 理)

Vli)X=Xo〈X≧0▽X× 〇

　 　　 　 　 　 　　 二i>X-1⊇ ≧〇八∀Z(Z・=(X-1)/≒>X米Z=Xo/)

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 '　　 　 　 ・　 (階 乗 計 算 の性 質)

VID　 X=XoへX⊇ ≧0〈X≒0

　　　　　　　　 {Y:-X-・}Y≧ ・八∀Z(Z』Y/=Z朱X=X・/)●

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 (Vlとviiよ り)

IX)X=Xo　 AX≧ 〇　八X羊0　 　　　　　　 "　　　　　 it'

　 　　 　 　 　 　　 　 {Y:=X-1;F(Y);X:=YXX}X=Xo/

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　(IV、　 V、　vlilより)

X)X=X。 ・〈X≧0{ifX・ 一　O　 th・nX:≡1・lse

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　begin

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 Y:dX-1;

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　F(Y);X:=YXX

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 end　 }X』Xoノ

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 (条 件 文 の公 理 とi"、lxよ り)

以上より　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　　 X=Xo∧X⊇ ≧0{F()◎}X=Xo　 /

　が示 され た 。

　 さて こ こで ブ ・ グ ラム言語 の各構 文 に対 して与 え られた 公理 は プ ログ ラム 言

語 のそ の構 文 の意味 を与 えて い る と見 る こ とが で きる。 しか し、通常 のlogic

に於 け る ような モテ ル解 釈 が与 え られ な いのが難 点 で あ り、従 って公 理 系 の健

全 性(完 全 性 等 々)に つ い て述 べ る こ とが で き な い。Pratt等 の開 発 した

Dynamic『10gic'は その 点 で大 きな前 進 といえ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -28一
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(3')　Dynamic　 logic　 　　　　 ':'　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 `

　 　 こ こで は簡 単 の た めRegular　 First　 order'Dynamic　 logicの 解説 をす

/tる 。(以 下R(}と 略)RGのWFFは 次 の よ うに定 義 され る。

　 　 可算個 の関 数 記 号fo・ 、　 fl・ ∴… 、述 語 記 号po、P1… …、 及 び変 数 記 号

　 xlO、 ・X1・・… 一…が与 え られ ・てい る とぎ　 　 "　　 、

　　　項とは

　　　 川 小変 数xiは 項 　 　・　 　 　 　 　 　 　 　 　 "

　 　 　 ii)fがri変 数 関 数 記 号 で αo'・・:・… αnが 項 の と きf'(αo… …alh)

　 　 　 　　は 項

に よ って定 義 され る もの とす る。

　 こ の と きregular　 programのi集 合'RGとDynamic　 logicの 整 式WFF

を 次 の よ うに定 義 す る6

　 i)変 数xと 項eに 対 し　 x<-e∈RG

　 iD　 atomic　 formula　 P∈WFF　 　 　 　 l

　 [iD　 α ジβ ∈RG=〉 α;β,αUβ',α 来 ∈.RG"

　 iv)　 program修 飾 即 ち 〈 α〉 部 分 を 含 ま な い 任 意 のWF　 'F　 ・Pに 対 し

　 　 　 P?∈RG　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 rf'㌦}

　 V)　 P,Q∈WFF、 α ∈RGの と き'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　く

　 　 　 　 　 　 　 P,(PvQ),コxP,〈 α>P∈WFF

　 Regular　 firstlorder　 Dynami'c'lbgic　 で は プ ロ グ ラtム を 正 則 式 とif

文 で 書 か れ る も の に 限 定 して い る 。

　 これ は プ ロ グ ラ ム をDo・ 文 とIf文 のcb蓋str・a℃tに 限 定 して い る反 面 α ∪β

な る 構 文 を 許 す こ と に よ っ て 非 決 定 的 、乃 至 は並 列 な実 行 を許 容 して い る点

で プ ロ グ ラ ム言 語 と して は 、 か な り広 い もの で あ る。.(再 帰 的 プ ロ グ ラ ム も書

け る よ う なcontext　 free　 dynamic　 logicに つ い て も 研 究 が 進 ん で い る 。)

　 ま た 〈 α>P(或 る プ ロ グ ラ ム α の 実 行 列 が あ っ て と読 む)と い う述 語 を導

入 す る こ『とに よ っ て プ ・ グ ラ ム の 実 行 系 列 に対 す るquantificationを 許 容

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一29一



してい る。 これ は並 列 実行 や 非 決定 的実 行 に対 して も実 行 の正 当性 を表 明す る

文 を書 け る とい うこ とを意 味 して い る。

　 Dynamie　 logicのWFFに 対 してsema.ntics　 を導 入す る こ とがで きる。

　 集合D上 の関数 と述語 をDLの 関数 記 号 と述 語 記 号 にassignす るもの を1

と し、状 態 と呼 ぶ ことに す る。 また この よ うな1の 全体rをpossible　 sta-

teS　 と呼 ぶo

　 この とき　Dyn　amic　 logic　 の プ ログ ラム αに対 してはF上 の2項 関 係m(α)

⊂F×rを またWFF　 Pに 対 してはFの 部 分集 合 を対 応 させ る もの とす るわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
けで ある 。即 ちモデ ル 解釈 を次 の よ うに 定 め る。

　 rが い ま集 合D上 の或 り得 べ き状 態 全体 と した とき

　 　 Dm(xイ ーe)={(1・ 」)IJ=〔el/x〕1,1,J∈r}

　 　 　 　　 　 　 　 　　但 し 〔el/x〕1は 項xに 対 しeIを 対応 させ る他 は1

　 　 　 　　 　 　 　 　　 と同 じ

　 　 ii)m(P?)={(1,1)「1卜P}

　 　 　 　　 　 　 　 　　但 しIPpは1でPが 真 で ある ことを あ ら わ して い る。

　 　 i"　)α,β ∈RGの とき

　 　 　 　　 m(α;β)=・ 　m(dj。m(β)　 .

　 　 　 　　 m(α ∪ β)=m(α)Um(β)

　 　 　 　　 m(α ×)-m(α)米　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 ●

　 　 lV)atomic　 formula　 P(el… …eK)に 対 して は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 や

　 　 　 　 Itp(・1,…"・e・K)≡f・p・(・1、,'"∴ ・KI)鎮

　 　 V)　 α ∈RG,P,QがwFF,xが 変 数 の と き

　 　 　 　　 IhP≡f・ 　 Ifrpで ない

　 　 　 　　 It(P>Q)≡ 三fD　 　ItPか　 IPQ

　 　 　 　　 Ib　 U・P≡f。 　 ヨd∈D〔d/・ 〕ltlp

　 　 　 　　 It〈 α>P≡f。 ヨJ∈r　 (LJ)∈m(α)〈JトP

と定めDLの 任 意 の整 式PがFの 任意 の状 態1に 対 しIbPの と きFはDLの モ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー30一
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モ テ ル で あ る と い う。

　 さて 〔α〕P≡fI)一 〈 α>rpと す る とHoareのP{α}Qな る述語 はD

Lで は 　 (P⇒ 〉〔α〕Q)と 書 け る ことに なる。

　 Dynamic　 logicは モ テル解 釈 が 定義 され るので 公理 系 の 完全 性 等 に つ いて

も明 確 に述 べ るこ とが 可能 とな った 。

　 DLの 一つ の公 理 系 と して次 の ものが知 られ て い る。

　　 　 公 理

　　 　 　 a)命 題 論理 の公 理

　　 　 　 b)　 〔x←e〕P≡pex

　　 　 　 c)　 〔Q?〕P≡Q==>P

　　 　 　 d)　 〔α;β 〕　P≡≡ 〔α 〕〔β〕P

　　 　 　 e)　 〔α ∪ β〕　P≡ 　〔α〕P〈 〔β〕P

　　 　 推 論規 則

　　 　 　 a)　 P　・P=≧>Q卜Q

　　 　 　 b)　 pi>Qト 　〔α〕Pづ 〉〔α〕Q

　　 　 　 　 　 P⇒Ql－ ヨxP=≧ 〉ヨxQ

　　 　 　 c)　 P≒ 〉〔α〕PトP二 …〉〔α米〕P

　　 　 　 d)P(・+1)⇒<α>Pω トP(・)・;〉<α×>P(0)

　 領 域Dと してarithmatic　 universeと 呼 ば か る集 合Aを と る もの とす る。

Aで は

　 　 　 　 i)+,・ が 通 常 の 意 味 で 定 義 され て い る 。

　 　 　 　 [D　 O,1は0変 数 の 関 数 と し て 定 義 され て い る 。

　 　 　 　 i}D　 natl(d)≡ ・"dは 自然 数"な る述 語natが 定 義 され て い る 。

　 　 　 　 iv)或 るR(x,i,y)な る 途 語 が 定 義 され て お り

　 　 　 　 　 　 　 ∀x1… ・ 。ヨy∀ ・∀i((・ ・t(i)〈 ・≧i)一(R(。,i,y)≡ 。一 。i))

　 　 　 　 　 　 が 成 立(R(x,i,y)はxがyのi番 目 の 数 と 読 む)

が 成 り立 って い る 。
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　 この よ うな領 域A上 で は 上記 の公 理 系 が完 全 で あ る ことが証 明 され て い る。

　 DLで は プ ログ ラム の意味 を関 数mで 与 えて い るo従 って一般 の ブnグ ラ ミ

ング言 語 にDLで 意 味 を与 え るに は それ ぞれ の言 語 の構 文 をDLの ブ ・グ ラ ム

の構 文 に翻 訳 す る規 則 を作 れ ば よい こ とにな る・

　 Dynamic　 logicでProgram　 の正 当性 の証 明 を行 な う例 をあげ て み る。

　例2　 f(Z)-if　 Z≧100　 then　 Z-10else　 f(f(Z+11))

とい うrecursiveに 定 義 され た関 数 が

　　　　f(Z)={∵ ∵ 　 　 　●
と い う関 数 を実 現 して い る こ と を示 そ う 。

　 プ ログ ラ ム を 正 則 文 で 書 か ね ば な ら な い の で

　 　 　 　 α:100⊇ ≧Z?;Z←Z十11;y←y十1

　 　 　 　 β:Z←Z-10;y←y-1

　 　 　 　 r:αX;(100〈Z〈y≒1)?;β

と お く と〈r米 〉 がrecursive　 definition　 C:そ っ たDLの プ ロ グ ラ ム で

あ る 。

す る と証 明 す べ き こ とは

　 　 　 　 (101≧Z〈y-1)⇒ 〈r× 〉(Z-101∧y・=1)

で あ る・P(・)-y>0〈Z>0∧111≧Z∧ ・-90-Z+11y　 　 ●

とお く と き

　 　 　 　 1)　 P(n)=<γn>(Z=101〈y=1)

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 コ

　 　 　 　 ii)　 (101≧Z〈y=1)=>-」nP(n)

が 示 され れ ば 十 分

　 　 　 　 P1(n)≡100〈Z〈P(rD

　 　 　 　 P'2(・)⊃00≧Z∧Z≧90△P(・)

　 　 　 　 P3(n)三≡Z〈90∧P(n)

と お く とP(n)≡Pl(n}VP2(n) .>P3(n)　 Pl、P2に つ い てはD　 i[)は 明 ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一32一
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か で あ るか らP3に つ い てDを 示 せ ば よ い 。

　 　 　 　 P3　 (n十1　 )一 〈 α>P3(n)

　 　 　 ≡P、(・+1)一 〈α米〉(1〈y〈100<Z∧121≧Z∧ 。一・89-Z+11y)

であるO

　 　 　 　 P、 ・(・+1)・ 》 〈α米;α;α 〉(1〈y100〈Z　 121≧Z。-89-Z+11y)

について示 せば十分であろ う。

これは

　 　 　 　 P、(・+1)⇒ 〈α来〉(Z>7889≧Z。=・89-Z+11y)

　 　 　 　 Q(rn)≡・y>0∧Z〈9σ 〈n-89-Z十11y〈Z>O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 m=floor((100-Z)/11)-1

　 　 　 　 m=Floor(a/b)≡Ca2≧rn・b　 (m十1)・b>a)

と お く と き

　 　 　 　 P3(n十1)=〉 ∋mQ(m)　 　 l

　 　 　 　 Q(n+1)≒ 〉〈 α>Q(m)

　 　 　 　 Q(0)三 〉(Z>78〈89⊇ ≧Z〈n==89-Z十11y)

が 成 立 す るか ら証 明 終 り 。

5.1.2　 General　 Recursion　 Teory　 and　 Denotational'Semantics

(1)で はGeneral　 Recursion　 Theorに つ い て のsurvey　 を 行 な う。 こ の 理

論 は 、 一一般 にAbstractなDOmainに 対 す るRecursiveな プ ロ セ ス や 関 数 に

つ い て 研 究 す る も の で 、 い くつ か の 異 な った ア プ ロ ー チ が 可 能 で あ る 。

　 こ こ で はDenotational　 Semanticsと の 関 連 か ら、　 R.　 A.　 Platekや

Y.N.　 Moschovakisら のInductiveな ア フ'ロ ー チ に つ い て 述 べ るo

　 〔2)では(!)のapplicationと し て パ ス カル の サ ブ セ ッ トに つ い て の 数 学 的

Semanticsに つ い て 紹 介 す る 。
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(1)　 General　 Recursion

　 (1.1)　 　Type　 Stvucture

　 　 　 Definition:Type　 Symbols　 TS　 を 次 の よ う に 定 義 す る 。

　 　 1)0∈TS

　 　 2)　 if　 σ∈TS,τ ∈TS=i>σ → τ∈TS

　 　 　 cor　 :Tsの 定 義 よ りType　 symb61σ(≒o)は 次 の 様 な 形 でuni-

　 　 　 　 　 　 　 queに 表 現 され る 。

　 　 　　 σ　==.σ1→(σ ・→('一 一(σK→0)'")　 　 　 　 ●

　 　 以 下 で は 上 式 の 右 辺 を σ1→ σ2→ … → σK→0と 略 記 す る こ と にす る 。

　 　 　 Definition:Type　 Symbol　 σ の レ ベ ル1を 次 の 様 に 定 義 す る 。

　 　 ユ)　 1(o)=0

　 　 2)1(・)-m・x{1(・i)+1}・if・ 一 ・1-・,一 … 一 ・K-0

　 　 　 　 0bを 任 意 の 集 合 と す る 、 こ の と き 各 σ ∈TSに 対 し て

　 　 　 T(σ}(==Typeσ のtotal　 objects)

　 　 　 PT(σ)(=Typeσ のPartial　 objects)

　 　 　 HC(σ}(-Typeσ のhereditarily　 consistent　 objects)'

　 　 を 次 の よ う に 定 義 す る 。

　 　 　 T(o)　 ==Ob

　 　 　 T(σ)={flf:T(・1)×'"×T(・K)→ ・ ・}　 　 　 ●

　 　 　 　 　 (-T(σ1　 )× … ×T(σK)上Obへ のtotal　 function'

　 　 　 　 　 の 全 体)　 ifσ 一 σ1→ σ2→ … → σK→o

　 　 　 PT(o)=Ob

　 　 　 PT(・)一{f[f・T(・1)・ … ×T(。K)旦 ・b}

　 　 　 　 　 (-T(σ1)× … ×T(σK)上Obへ のpartial　 function

　 　 　 　 　 の 全 体)　 ifσ=σ1→ σ2→ …→ σK→O

　 　 　 HC(o)=Ob

　 　 　 σ≒oの と きHC(σ)は 、　 HC(σ1)×HC(σ2)× … ×HC(σK)上

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一34一
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　 のpartial　 monotone　 functionの 全 体 を い う が 、　 fがmonotoneで あ

　 る と は 、

　 　 f(gσ1,gσ2,・ ・;「,gσK)二 × 　 で しか も

　 　 gσ1≦hσ1　 ,…,gσK≦hσK　 な らば

　 　 f　 (hσ1　 ,…hσK)二 × 　 と な る こ とを い う。

ま た9≦hと はhがP・ ・ti・1　 fi・n・ti・nと して
、9の6・t。n、i。nと な 。

　 て い る こ と を示 し て い る 。

(1.2)'Pl・t。k・sSy、t。m　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 次 にPlatek　 の理 論 につ い て述 べ る ことに しよ う。 これ はHC上 の基 本

的 な 関 数 か らFixed　 point　 operatorを 用 い て 次 々 とRecursive　 function

を 齢 す る シ ス テ ・ で 助 ・ こ の シ ス テ … お け るFi・ ・d　 p。i。t。pera -

　 tor　 の 果 す 役 割 を 明 確 に す るReduction定 理 と呼 ば れ る も の が 成 立 す る 。

　 HCを1・1・ で 定 義.し たheredit・ ・ily・ ・n・i・t・nt・bj・ ・t・liの全 体 と

す る と き

Definition:　 ≦HCと な る",{i?につ い てRω θ を 次 に 定 義 す る 。

1)　 Rω 同 ∋ ↑(=totaly　 undefine
,d　 object.)

2)rs≦Rω θ

3)　 DC,1,K,S,FP∈Rω 侮)

4)fσ → τ ・9σeRω 国=>f(9)∈Rω(a

　 こ の よ う に して 定 義 され たRtO　 (aがRecursiveな プ ロ シ ジ ャー 全 体 を 構

成 して い る の だ が 、 次 にDC,1,K,S,FPに つ い て 説 明 して い く こ と

に す る 。

DC(・ …f1・91)一(f・f・ 一 ・ 　 　 　 '

　　　　　　　　　　　　　　　 lg、f。 ≒y
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し

と 定 義 さ れ 、Definition　 by　 Casesと 呼 ば れ る 。

1σ → σ,Kσ → τ → σ,S(σ → τ → λ)→(σ → τ)→ σ 一 λ 　 は

1(fσ)=:fσ
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K .(fσ ・9τ,)=fσ

S(fσ → τ→ λ ・9σ'"　 T・hσ)ゴ(・)(・(与})

と 定 義 され 、C　 ombinatory　 Logic　 に お い て よ く知 られ て い る よ うに1
,

K,Sの 導 入 に よ っ て、 λ－notation　 を 除 去 す る、こ とが 可 能 と な る。

・Fi・ ・d　 p・i・t・perat・rFPに つ い て 述 べ る前 に 次 のP・ ・P。 、iti。 。 に

っ い て説 明 す る 。'　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

PrOP　 :

　 　 　 　 f∈HC(τ → τ).,τ ≒oと す る と きf(g)=g

を 満 足 す る よ うな 、Relation≦ に 関 す る最 小 のobiect

存 在 す る 。

これ は

・・=↑ τ≦91≦'"9・ ∂ ≦ ・∂
。 …9・ 、 ≦ …

　 (た だ し 　 ∂,λ.はordinal　 number)

を 次 の 様 に 構 成 す る こ とに よ って 容 易 に示 せ る 。

　 9・ 一 ↑τ(=・ 　typ・ ・のt・t・ly・ ・d・fi・ ・d。bj。,t)

9∂+1=9(9∂)

9λ 一
∂ピ9∂ 　 λがlimit・rdinalの と き 　 ・

9∈H.C(τ)が

こ のPropositionに よ っ て 定 ま るfのLeast　 Fixed　 pointに よ
っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
Definition　 :

　 　 　 　 FP(fτ → τ)=Least　 Fixed　 point　 of　 f

.す な わ ちFPはfのLeast　 Fixed　 pointを 構 成 す るoperator　 と して

定 義 さ れ る 。

Reduction　 定 理:

Sが 自 然 数 の ・hara・teri・ti・fun・t
、i・n,9(・)==.・n+1や ¢(。)一 。.1

　 な ど の 基 本 関 数 を 含 ん で い る と き

　 　 　 　 R・(・e)L+3-RL+、 θZ+3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -36一
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こ こでR・(a'+3ζ はR・ θ の う ち レベ ル…+・ 跡
の もの全体 を

示 し・RL+調 と はFi・ ・dp・i・t・perat・rFP(・ 一 ・)一 ・ の 使

"用 をL(
τ)≦　L+1に か ぎ っ て許 し て い る こ と を示 し て い る

。

つ ま りf・ τ・→ τ∈HC(・ 一 ・)L(
・)≦・L「+1と な るfに 対 し て の みF

　 Pが 使 用 で き る とい う意 味 で あ る 。

・した が
・ て ・ の 鯉 か ら・ も し 峨 々カ・レ ベ ・レ・≧+・ 以 下 の 』。bje』ctに し

か 興 味 を持 ・ て い な し・場 合 に は
、Fi・ ・d　 p・i・t。perat。rと して レベ 、レ

'∠
+1以 下 の も のの み に 着 目 す れ ば よい こ と を示 し て い る6

(1.3)　 Mo　s'chovak　 i　sの ア プ ロ ー チ

　 Platekの 理 論 はInductiveな 構 造 につ いて の理論 と しては、 十分 に満

足 の で き るもの で あ るが 他 へ の応 用 とい う観点 か ら見 る とWっ か の硫 的

に 困 難 な 点 を 持 っ て い る 。

以 下 で`は ・Y'N ・M・sch…ki・ らめ ア ブ ・一 チ に つ 、、て述 べ よ う
。

　 Aを 白麹N={…1・ 　2,一 ・・}を 含 む 集 合 と し そAか らNへ のP。,・

tial　 functionの 全 体 を

Definition　 :

　 Pf。(fV・ 一{f:f:A・ ・E;　N　 ]

　 fはn変 数 のpartial　 functionと 定 義 す る 。

A上 のpa「tia'f…ti・na1・ とe・A　 h・pf

、nlaV・ … ・pf。K　 CIV

上 のNへ のpartial　 fuctionの こ と で

φ:An×Pf'
。kω ・… ・Pf・nk(AeN　 　 　 　 1

がmonotoneで あ る と は
、

fl≦91・h'・f
m≦gmつ 勤9。 カ・A上 のP・ ・ti』l　 f。h,ti。nと し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ～
てfKの 拡 張 とな って い る と き

、

の(てfl'・ ・f
m)-W=〉 の(Ygl'"9m)-W

と な る こ と を い う。

monotoneなfunctional　 φ(Yfg)が .与 え ら れ た と き
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Pf。(A)∋f　 　ト〉　λ1の(ごf9)∈Pf。 ω

はPfn(Nか らPfn(創 へ のmonotoneなoperatorと な っ て い る の で 、　 L

2で 述 べ た の と 同 様 の 議 論 に よ.って 、 そ(DLeast　 Fixed　 pointが 存 在 す

る が これ を の。。 と 書 ぐ こ とに し よ う。

m・n・t・n・ な'fun・ti・nalの ク ラス←加 ・与 え られ て い る と9、9∋ の に つ

いて

RygY(ig)一 ぼ9の..(IY・9)・T∈NKと な る よ・う なerを

,,。一　recurs、 。,と 、、、、、 。 の 、 うkg-recu,,、 。。 な,un,t、 。na1の 全 ●

　 　 体 、 づ ま りmonotone　 functiona1の ク ラ ス9eのFixed　 point全 体 を

　 　 Ind(3と 書 き87-recursiveなfunctionalと い う 。

　 　 さてIndθ がRecursion　 TheoryのAbstractな 拡 張 と な る た め に は 、

　 　 ク ラ ス　.7　etNの 原 始 帰 納 的functionやEvaluationの(f-i)-f(Y)

　　 を含み、合成や関数 のお き換 えつ まり

　 　 　 φ(→xg)一 ψ 。(マ λ㍗1(Yg)9)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口「　O・ ψ1∈8

　 　 さ らに はDefinition　 by　 Casesに つ い て 閉 じ て い る な ど の条 件 が 必 要 と

　 　 な るが こ の よ うなlndi8')に つ い て はS.C.　 KleeneのFirst　 Recursion

　 　 定 理 の 拡 張 と して 次 の 定 理 が 成 立 す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
　 　 　 Induction　 Completeness　 定 理

　 　 　 の(三gf)∈lnd汐)と す る とき の(Ygf)のFixed　 point

　 　 　 の。。(Y』f)も ま た 　 の。。(三f)∈Indθ

　 　 　 (Y.N.　 Moschovakis　 1976)

(2}　 Denotational　 Senlantics

　 　 以 下 で は パ ス カ ル の サ ブ セ ッ トのSemanticsに つ い て のJ.E.　 Donahue

　 〔1〕 の 仕 事 に つ い て 紹 介 す る 。 プ ログ ラ ム のSemanticsを 定 め るFuncti-

　 onalに つ い て は そ の 連 続 性 に つ い て言 及 す べ き で あ るが 、 こ こで は1と の 関
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1

.

連 か ら連 続 性 に つ い て は 他 に譲 り、monotoneなFunctionalのFixed

point　 Theoryの 応 用 と して プ ログ ラ ム のspecifieationを 見 て み る こ と

に す るoま た こ の サ ブ セ ッ トに つ い て のinforma1な 説 明 は
、　 Donahue〔1〕

を 参 考 され た い 。

(2.1)　 　 Doma　 in

　　(2.1.1)　 　 Syntactic　 Domain

　　　 I.d　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 identifiers

　　　T-{t・ue・f・lse}　 　 .tr・th　 val。,　 names

　　　N-…-1,0,1… 　 　 　 　 numerals

　　　Var=Id十 〔Id×Exp〕 　 　 変 数

　　　Exp=T

　　　　　　十N

十eof

+〔Id×V・ 　.g　*〕

十　〔Uop×Varg〕

十　〔BOP　 ×Exp×Exp〕

Va　rg=

Stmt=

　　　　 十

　　　　 十

　　　　 十

　　　　 十

　　　　十

　　　　十

　　　　十

　　　　十

　　　　十

Id十'Exp

nu五1

〔goto　 × 　Id〕

〔Var×Exp〕

〔write×Exp〕

〔ld×ld米 ×V・ 　.　9'K)

・〔Exp×Stmt×Stmt〕

〔Exp　 ×　Stmt〕

〔Id×Exp×Exp×Stmt〕

〔Stmt×Stlnt〕

〔begin×Stmt×end〕

end　 of　 file　 indicator

関 数

unary　 opevator・s

binary　 opera .　tors

valUe　 argUmentS

null　 statement

代入

procedure　 designators

conditional

while

for　 statements

sequenees

compound　 statements

－39-
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lVbiock='1〔Id× ×Id米 ×Lblock〕

　 　 ・変 数 宣 言 あ る い はarray　 宣 言 に は じ ま る ブ ・ロ ソク で ラ ベ ル 宣 言 プ ロ・ッ

　 ・グ に 続 ・く。　 　　 ・　　 　 　 1'

　 Lblo'ck=　 〔 〔Id×Stmt〕 ×Lblock〕 　十Pblock

　 　 ラベ ル ブ ロ ック

Pbl・ ・k・・一 〔 〔Id・ld米 ・1・ 来・Vbl・ ・k〕・×・Pp'・・k〕'・ 一

　　　　　　十　〔 〔Id×Id米 ×Vblock〕 　×Pblock〕 　　　　　　　f'・

　　　　　　 十・〔・begin　 stmt　 end〕 　　　　　　　 tt　t・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　 プ ロ シ ジ ャー 宣 言 、 関 数 宣 言 あ る い は

　 compound　 statement

　 Prog==Id×Vblpck

　 　 　プ ロ グ ラ ム

　 Remark

　 　 　 　 　 　 DX==DO十Dl十D2十 ・・∵ 十Dn十 … 　 ,　 t.　t　 　 　 '`

　 　 　 　 　 　 DO=・{　 niレ}　 　 '　　 　 　 　 　 　 　 　　 ・　 `

　(2.1.2)　 S'emantic　 Domai・n'　 　 　 　 　 　 　 ・・.

　 　 Int　 　 　 ・　 ・..・'・ 一　 　 　 　 整 数 　 　 　…　 　 一'

　 　 Boo1　 　 　 　 　 　 　 "・.　 　 　 tJ・ 　 　 　 　 　　 　 Booleans

　　U・d・f={T}　 　 　 　 u'"de　fme　d』obiect　 　 ●

　 　 Val=Int十Boo1十Undef　 　 　 　 　 値.r・:

　 　 Func=Arg米 →Va1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・　 　 "

　 　 Arg'=・Val.・ 十　 〔Int← 予Va1〕 　 　 　 　 　 ・argument's:

　 　 P,。,_ld来_.〔A,9米 → 〔C-〔S・ ・』V・1米 〕』〕 ・)・'.

　 　 　 ブ ・ ジ ジ ャ ー は 変 数 とvalule　 arguments'を 与 え'る とcontinuation

　 　 C,state　 SLに 依 存 し てoutput　 fil'eを 決 定 ず る 。

　 　 Lab=C

　 　 　 ラ ベ ル 　 　 「∵ 　 '一 ・"　i"』"』 　 　 　 　 "

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -40-

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■
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●

　 C=S→Val米 　 ・　　　　　 ,　　　　　　 continuations

　 continuationはcomputationの 残 りを示 し、・state　 Sに 依 存 して

output　 fileの 最 終 値 を 定 め る。

　 S=　 〔Id→ 　〔Val十 　〔Int→Va1〕 〕..〕 ×Val来 ×VaiX

　 statesは プ ロ・グ ラ.ム の 変 数 、1input,　 output　 fileの 値 を 保 持 す る 。

な お この3つ の コ ンポ ー ネ ン トを ベ ク トル と して'S=(sv・,・si,　 so)と

書 く こ と に す るo　 　 　 　 　 　 、.　 ',

　 Env=Id→ 　〔Func十Proc　 十.Lab〕 　 environments

　 enviro㎜entは ア ク セ ス で き る関 数 、 ブ ⇔ ジ ャー一 お よび ラ ベル の 値 を

保 持 す る 。　 　 　 　 　 　 　 一　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 　 '

(2.1.3)　 Meaning　 function's

　 Me　 :Exp-・ 一・ 〔En　v→ 　〔S→Val〕 〕 〕

　 Ma　 :Va　 rg→ 〔Env→ 　〔.S→-A　rg〕 〕 〕

　 Ms　 :　 〔Pblock十Vblock十Lblock〕.→

　 　 　 　 　 　 　 　 〔Env→ 　 〔C→ 〔S→Va1英 〕〕〕

　 Hp:P・ ・g-〔V・1米 －v・1米 〕

　 Me,Maは 通 常 の 方 法 で 帰 納 的 に 定義 され 、　 Msは 次 に 定 義 され る よ う な

　 Functional.9のLeast　 Fixed　 po、intと し て 定 め・られ る 。

　 81　 〔Pblock.十Vblock十.Lblock,'〕 　→

　 　 　 　 　 　 　 　 〔Env→ 　〔C→S〕 〕 →Ms→Va　 l

(2.1.4)　 　 の 定 義 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　tt

　 　 Statementsの 場 合 分 け に よ っ てgを.定 義 す る　 　 「』.『

　 Notation:ttsubstitutionを 　 　 　 　　 ・　 、

　 　 S〔x←v〕=(sv〔x←v〕,si,　 so)　 す なわ ちstate　 の 変 数

　 xの 値 をvに 置換 え る こ と を上 の よ う に 略 記 す る 。

　 9のDefi.nition　 :

一(ク((id:=exp刀 ・e・c・s・'Ms　 )=・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　-41-　 　　、



　　　　　if　 ・vG・id.;∈V・1　 then　 C〔S〔id'一 ・ 〕 〕

　　　　　else　 　undef

　　　　　　　　　　た だ'し 　 v-Me`eXP〕(e,s)

8e(旺id　 〔exp1〕.:=exp2b,e,c,s,Ms)=

　　　　　if　 ・v剛 ∈1・t→V・lth・nC(S〔.i　 d(・1)<一 ・・〕)　 　 ・

　　　　 else　 　undef

　　　　　　　　　　た だ し 　 v1=・ 　Me(exp1D(e,s)∈Int　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　　　　　　　　 v2-MeQe)rp　 2・　)(e・s)

　　　　 、,(ロnullp,。,,,、,M,)一,(S)　 　 　 ●

　　　　　こ7(aread　 id)?e,c,s,Ms)=

　　　　　　　　　　if　 　 si=Valo　 then　 undef

　　　　　　　　　 else

　　　　　　　　　　　　　 if　 　 sv`id〕 ∈Val

　　　　　　　　　　　　　 then　 C　 (　(1sv　 〔id←hd　 (　si　 )　,　tl(si),so)　 )

　　　　 Remark

　　　　　　　　　 hd:D米 ∋〈x1… ・K>H・1∈D

　　　　　　　　　 t1:D来 ∋〈 。1… ・e>ト<。,… 。e>∈DX

　　　　　37(『write　 exp〕 ・e・c,s,Ms)=

　　　　　　　　　　if　 ・・∈V・1米th・n　 C(・ ・v,・ii,・pP。nd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (SO,V))

　　　　　　　　　 else　 undef　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　Remark

　　　　　　　　　 ・pP・nd・D・ 一・D∋(〈 ・1… ・、 〉,・ 〉 　 ト〈x1…xl。 〉∈DX

　　　　　こ7(Cgoto　 id〕,e,c,s,Ms)'==

　　　　　　　　　 if　 　e　ifid刀 ∈Lab　 then　 eCid)(S)else　 undef

　　　　　S(〔id(idX:。 。・g米)L。,,,、,M,)一

　　　　　　　　　 ・f.・Q・d'D∈P…th・n・`・d)(・d米 ・ ・ ・ … 　 )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-42一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 で

　　　　　 た だ し 　 　 a=　 Ma　 (　varg米b

　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　ド

　　 フ ロ シ シ ャー コ ー ル

　　 (『if・'・p　 th・n・tmt1・1・e・tmt,　 fiL。,。,,,M、)_

　　　　　 if　 ・Me(exp〕=true

　　　　　 then　 Ms(s　 tMt1〕(e,c.,s)

　　　　　 else.Ms皿stmt2)(e・c・s)

　　 ((while　 exp　 do　 stmt　 od〕,e,c,s,Ms)=

　　　　　 if　 　　Me(exp)=　 true

　　　　　 then　 　 　 　 　 .　 　 　 　 　 　 　 '

M・1・tmt　 P(・ ・R・M・ll・wh・ile　 exp　 d・ ・tmt・dD(。
,。,,),、)

　　　　　 else　 C(S)

　　 ((stmt1:stmt2〕,e,c,s,Ms)=

・　 M・ 〔・tmt・D(・ ・R・M・C・tmt2　 )(,,,,、) ,、)

　　 (Qb・gi・ ・tmt・ndp・ ・'・ … 　 ,M・)-M・1,tmtハ(。,。,,)

　　 (gP・ ・cedure　 id(i　 d　1*一:id,米)・b1・ ・k・pb1。,k),。,,,、,M、)-

　　　　 MsIpbIock)(e〔id←p〕 　 ,　 c,s〔id←T〕 　 )

こ こ で 　 procedure　 pはLeast　 Fixed　 point　 of

P([[・
.bl・ ・k)・x・y・ ・p,・p,P)-

　　　　 M・1・bl・ck〕(・'〔id←P〕 ・,・P',、p・)

　　　　 ただ し

　　　　　e"Qib-if・ 皿i)∈L・bth・nund・f,lse　 eCip

　　　　　・P'(s1)一 ・p(・p・ ・x・一 ・1・ 〔id1㍉,・1i,s1。)

　　　　　・p－(T〔id誉 一 ・Pa・ ハ,id,来 一,〕,、pi,,p。)

　　　　 '・:・d来y:A・9*　 ・p:C,、p:S

Remark

　　　　 。continuationは プ ロ シ ジ ャ ー コー ル の と き に パ ラ メ ー タの

　　　　　 受 渡 し の役 割 を 果 す 。

　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 -43一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ

　　　　　　。Tは グ ・一 バ ル 変 数 の 参 照 を 禁 じ て い る 。

　　　　　　。 プ ロ シ ジ ャー ボ テーイ よ り受 継 い だenvironmentの う ちLabを

　　　　　　　 undefに す る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 )

　　　67([[1abσl　 id　 :stmt　 :lblock〕.,e,c,.s,Ms)=

　　　　 　　MsElblock〕(e〔id←c!〕 　 ,　c?s〔id←T〕 　 )

　　 た だ し

　　　　　　　　　　 c/=Ms白tmt　 P(e・c)

(2.1.5)　 プ ロ グ ラ ム の 定 義

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　(2
.1.4)に よ っ てgeを 定 義 し、　 MsをSのLeast　 Fixed　 pointと

　 す る 。 この'Msを 用 い て

　　　MpC・P,。9,am　 id:・bl・ ・kP(・*)==

　　　　　　Ms〔procedune　 id　 :vblock　 ;、be.gin　 id　 end　 )

　　　　　　　　　 (。-i。it,R,(、 。),(T,V*,・il　 i・V・1※))

す な 肪 ・r・ グ ・ ・ はinp・t　 fil・v米 培 え ら れ た と きi・iti・1・n-

・i・・nm・nt 、e-i・itと ・t,at・Sよ り ・u・p・ ・fil・ を セ"ト す

　 るcontinuation　 As(so)に 依 存 レ て決 定 さ.れ る。

'

亀

Refe「ences　 　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 ●

〔1〕J.E　 Donahue,　 Complementary　 Definitions　 of　 Programming

　　　 Language　 Semantics　 Lec,ture　 Notes　 in　 C・S・ 　 (42)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

(2)K・ ・h・i・ ・M・ 、sch…kir/R・ ・u・ ・i・P　 i・Higher　 Types　 Handbook

　　　 ・fM・ ・h・ma・i・al　 L・gi・(N・rth-H・11and)　 　 '

③R.A.　 Pl・t・k,　 F・und・ti.・n・ ・f .recursi・n　 Th…y・Stanf・ ・d

　　　 University,　 January　 1966
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5.2　 計 算 の 複 雑 ざ

ろ.2.1は じ め に

●

　 　 　計 算機 の使用 が浸惨 して い った過 去30年 間 に、 理論 的側面 か らは"計 算"と

　 い う ことに関 す るい ぐつか の本 質 的 で 画 期 的 左事柄 が明 らか に な った 。最初 に 明

　 　らか に な った ことは、・計算 とは何 か とい う ことで あ る。す なわ ち、現 在 の計 算機

　 の数 学 モテ ル と して広 ぐ認 知 され て い るチ ュー リング機 械(Turing　 machine)

● を は じめ 、 して、 い ぐつ か の抽 紬 モ テ、レが作 られ、そ の上 で計齢 厳 密 に定義

　 　 され 、 これ らのモ テ ル の能 力が 互 い に 一致 す る ことが証 明 され た 。 こ う して計 算

　 　 あ るいは アル ゴ リズ ム とい う概 念 が 安定 な もの と して確 立 した 。 ア ル ゴ リズ ム と

　 　 は 、機 械 的 に物 事 の成 否 を確 定す る手 順 で あ り、 それ は任意 の入 力 に 対 して働 く。

　 　 この概 念 の誕 生 と同時 に、 皮 肉 に も、 多 ぐの有 用 な事柄 につ い て、そ の成 否 を一

　 　 般 的 に確 定 す る手 順 が存在 しな い ことが証 明 され たoこ の よ う な事 柄 は 決 定不 能

　 　 問題 と呼 ば れ る。た とえば、 入 力 ブ ・グ ラム と計算機 が与 え られ た と ぎ、 そ の計

　 　 算 が終 了 す るか ど うか(い いか えれ ば、 計 算機 は無限 ルー プに突 入 しな いか ど う

　 　 か)の 判 定 は決 定不 能問 題 の 例 で あ る。 これ らの成=果は計算 不 可能 性 の 理 論 と呼

　 　 ぶ こ とがで き よ う。

　 　 　 一方、 計算 可能 な問題 につ い て も、 それ を現実 の 計算 機 を用 いて実 用 的 な時間

●
　 　 内に 解 ぐとい う観点'に立 っ て考 え た とき、'実用 上有用 な多 くの問 題 が それ を実 用

　 　 的 な時 間 内 で 解 ぐこ とは原 理 的 に不 可能,な類 の 中 に含 まれ る こ とが明 らか にな っ

　 　 た(Cook　 70,Karp　 70)。 た とえ ば、 論理 回路 の簡単 化 の問 題 な ど は、 問

　 　 題 の寸 法 が す こ し大 き くなれ ば 、そ れ を解 くの に要 す る時間 が途方 もな く増 大 し

　 　 て、現 実 には解 き得 な いので あ る。 これ らの問題 はNP完 全問題(NP-com-

　 　 plte)と 呼 ばれ る 。 この概 念 の ぐわ しい説 明 は、§3.2.3で 行 う。NP完 全 問 題

　 　 は 計算 機 科 学 に 対 す る 自然 の 挑戦 で あ る。新 た な突 破 口を求 めて 努力 が 積 み重 ね

　 　 られ て い る。厳 密 解 と近 似 解 の意 味 づけ が問 い直 され てい る。計算 機 の本 質 と さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一45一



れ る決 定性 の計算 の 意義 が問 い直 され て い る。与 え られ た チー タの中か ら適 当 な

個数 を　 数 に従 って抜 き取 り、 そ のチ ー タ を使 って処理 を行 な えば格 段 に早 ぐな

るい ぐつか の 問題 が 明 らか に な った(Rab　 in76)。 近似 解 法 お よび発 見 的解

法(厳 密 解 を与 え る とは証 明 で き な いが 、 よ さそ うな答 え を与 え る手 法)の 重要

性 が 計算 の複 雑 さとの兼 ね 合 い で認識 され 、活 発 に研究 され て い る。 この分 野 の

現状 と展 望 は §3.24で 取 上 げ た 。 §3.2.5で は 乱数 を発 生 す る能力 を持 ち、 乱

数 に従 っ て計算 の制 御 が変 る確 率 的 チ ュー リン グ機 械 が通常 の機械 で は到 達 で き

ない 高速 度 計 算 の能 力 を持 って い る こ と、並 列機 械 でや れ ば単 一機 械 でや る よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●1台 当 りの 問題 処 理能 力が増 え'る例、 逆 にk台 でや って も能 率 が 高 々0 .7K倍 し

か増 え得 な い例 な 、どに つ いて述 べ る。

　 アル ゴ リズ ム論 の主 な研究 分野 は、

(i)作 成(創 造 活動)

(ii)表 現(プ ロ グ ラム言 語、 チー タ構 造)

(m　 検証(正 し一さの証 明)

(V}解 析(有 効 の検 証)

等 で あ るが 、 計算 の複 雑 さ理 論 は主 に一 番最 後 の項 目を主題 に してい る。 そ の役

割 りは、

　 (1)　 アル ゴ リズ ムの有 効性 を測 る 目安 とな る測 度 の選 択

　② 　 測 度 に基 づ く評 価 値 の算 出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
　 (3}　 問 題 と測 度 を与 えた とき の評 価 値 の 理論 的 限 界(下 限 値 問題)

　 (4)　 問題 固有 の複 雑 度 の概 念 の導 入 及 び 複雑 度 に基づ く問 題 の 分類

等 で あ る。

　 計算 の 複雑 さの理論 は、問 題 の最 善 の 解 法 を追求 す る も ので ある。 これ に よ り、

従来 よ り格段 に速 い 解法 が発 見 され た こと 、新 ら しい型 の解 法 が 生み だ され た こ

とな ど、 そ の 現実 世 界 へ 与 え る利 益 は 大 きい。

　 本 稿 は 最近 の主 な成 果 を中心 に ま とめた もので あ る・今 後 の研究 の展 望 に役 立

つ もの と信 じて い る。

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 -46一



　 次の §322で は導 入 と して、 組 合せ 問題 を解 く代 表 的 な手 法 で ある動 的計 画 法

と解 法 の複雑 さ(計 算 量)を 例 に基 づ い て解説 す る。

　付録1に 組 み合 せ 問題 の別 の有力 な一般 解 法 で あ る分 枝限 定法 につ いて解説 し

た 。付 録2にtt確 率 チ ュー リング機械 に よる高速計算"(R .フ レイ ヴ ァル ト、 リガ

1975年)の 原 論 文 の訳 を掲 げ た 。最 後 の文 献 表 は 、 約20の 内外 の論文 誌 か

ら1975年 以 降 の もの を中心 に 作成 した.。

5.2.2　 組 合 せ 問 題 と計 算 量

⑨

　 ここでは具体的 な組み合せ問題 を取 りあげ、 それ を解 く一般 的な手法 とその計

算量について考察 してみ よう。

最小決定木の構成問題

　 まず 、 プ ログ ラ ミ ングやLSIそ の他 の論 理 設 計 に 使われ る決 定表(decis-

ion　 table)の 最小 表 現 の問題 を例 として とbあ げ る。決 定表 は い くつか の 条

件 の組 合 せ とそ れ が満 た され た ときの実 行 す べ き こ とが ら(行 動 と呼 び ここで は

文字 で表 わす)を 列 記 した もの で あ る。記 号"一"の 導 入 に よ り入 り くんだ状 況

を簡 潔 に表 現 す る こ とが で き る。 図3-1の 決 定 表 はx1、x2 、x3で 表 わ さ

れ る3つ の条件 とaとbと い う2つ の行 動か ら な って い る。

　 数 字0で 条件 が満 され な い こ と、1で 条件 が 満 され る こと、 記 号一 で条件 の成

● 否に かか わ らず対 応 す る側 稜 行 ず る こ とを示す ・ た とえば・ ・の表 の第 ・行

　 　は 条件x1とx2が 共 に満 され なけれ ば、　 x3の 成 否 に関係 な く行 動aを 実 行 す

　 　 る こ とを示 してい る。す なわ ち、 第1行 は000(a)と001(a)を 合 せ た もので あ

　 　 る『決 定表 は手 続 きを表現 して は い ないが 、1つ の プ ログラ ムを表 わ して い る。

　 　決 定表 を実 行 す る とき は具 体 的 に逐 次 に変 数 の値 を調 べ て、 そ の結果 実行 すべ き

　 　行 動 が 決 ま る。 この手順 は、図3-2の 決 定木 に よ って表 わす ことが で き る。決

　 　定木 の各 内節 でそ の中 に書 か れ た変数 の値 が判 定 され 、 その後 そ の変 数 の値 が0

　 　(1)な らば左 ㊨ の 枝 が た ど られ 、端 節 に つ くまで処 理 が 続 けられ る。今 、x1-0、



x2==0,x3-O　 と 仮 定 す れ ば 、 図3-2の(イ)の 決 定 木 で は 、　 x2で 左 の 枝 が

た ど られ 、x1で 左 の 枝 が た ど ら れ て 、行 動aが 実 行 され る(こ れ は 、　 Xvとx2

Q,値 だ け で 、x3の 値 に 依 らず 行 動aを 実 行 す る こ と を意 味 した 、 表 の 第1行 に

対 応 す る。)同 じ決 定 表 は 別 の 決 定 木 、 た と え ば 図3-2の(ロ)で も表 現 で き る 。

決 定木 の内節.は プ ログ ラムで表 現 す れ ば、1つ の判 定if　 xirO　 then　 go・to

LEFT　 else　 go　 to　 RIGHTに 対 応 し、 内節 の個 数 が 少 な い方 が実 行 時

間 の点 か ら も プ ログ ラムの寸 法 の点 か らも望 ま しい ことが わか る。 そ こで 、 与 え

られ た決 定 表 に対 して 、内節 の個 数 が最小 で あ る決 定 木 を求 め る問題 を考 え る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
(最 小 決 定木 の構 成 問題)。 決 定 木 の内節 の個 数 を木 の値 と呼 びZで 表 わ す(図

3-2の イではz=6,ロ で はz-5)。 この問題 はまず 、 全 て の決定木 を数 え

あげ る こ とに よ り解 くことが で き る。

　 　　 　 　 条 　 　 　件

　 　　、X1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 "　 』

　 　　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .　 1

　 　　 0

　 　　 1

　 　　 1

　 　　 1

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　

　　　　　図3『1決 定 表　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X2　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1

X2 X3 行 動

0
一

a

.1
一 b

0 0 a
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1 一
a
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abab
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ba

図3-2　 決
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　 　 数 え」二げ に よる解法 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　,

　 　　 与 え られ たn変 数 の決 定表 か ら決定木 を つ くる操 作 は次 の よ う・に述 べ る ことが

　 　 で きる 。まず 最初 に判 定す る変数xiを 選 び 、それ を決 定木 の 根 に郡 く。

　 　　 次 に、与 え られた 表Tとxiか らn-1変 数 を持 った2つ め表T(i/),T(i)

　 　 を つ くる。 こ こにT(i〆)(T(i))はTに お い てxi=o(xi-1)の 行 を 集 め

　 　 た もので あ る(こ の 操作 をTをxiで 分 け る と呼 ぶ 。 図3-3参 照)。 これ で第

　 　 1レ ベル が で きた。以 下同 様 の こ とをT(i/)とT(Dの それ ぞれ につ い て繰 返 せ

　 　 ば よい。 す なわ ち、T(iノ)か ら変 数kjを 選 び、　T(i)か ら変 数xkを 選 び、●

　 　 T(iX)・T(i)を ・jと ・kで 但 ぞ4分 け て・ ・つ 嚇 繍 ・レベ ・レ・・作 る・

　 　 この よ うに して得 られ た表 が、1つ の行 動 、た とえば 記号aし か 含 ま な くな っ た

　 　 ら、端節 に その記 号 を書 い てそ の枝 を終 了 す る。 この 過程 は図3-4に 示 され て

　 　 い る。 この図 の端 節 に1つ の決 定木 が対 応 す る。端節 の個数 はC,i-i(Ci-1)2,

　 　 C2-2の 数 列 に よ って定 ま るCnで 与 え られ る。最 小 決定 木 を求め る問題 は、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　↓

　 　 この ぼ う大 な問 題空 間 を操 察 す る こ とに な る。

　 　　 決定 木 の数 はn=5の と き1.6×106,n　 ==6の とき1.6×1013と 急 激 に

　 　 増 え る。今n　 ==5の 時 を例 と して、決 定木 を計 算機 を用 いて作 成 す る時 間 を計 算

　 　 してみ よ う。5変 数 の決 定表 は25-32語 に収 め られ てい る とす る 。　 装 丁 を

　 　 xiで 分 け るた め には表 の全 ての行 につ い て

● 　 'xiに 対応 した1　 bitを 撚 出す

　 　　 　 ・それ が0か1か 判 定 す る

　 　　 　 ・判定 の結 果 に従 っ てT(iノ)(xi=oの と き)とT(i)(xi=1の とき)

　 　　 　 　 に表 の残 りの ビ ソ トを転 送 す る。

　 　 の3つ の 操作 は必 要 で あ る。1つ の操 作 に10-6秒 か か る とす る　 (実 際 の計 算

　 　 機 では上 の操作 を い くつ か の基本 操 作 に分 け て行 うので もっ と時 間 が必 要 で あ る)。

　 　 1つ の木 は5レ ベル か ら成 っ て いる とすれ ば 、1つ の木 を作 るの に5×(3×

　 　 　 　 　 　 　 　 -6

　 　　 　 　　 　　 　 =・　5×10-4(秒)か か る.し た が って、5変 数 の と きの全 て　 　 32)×10

　 　 の木 を作 る時 間 は、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -49一



　 　 1.6×106×5×10『1=800秒=13分

と な る 。 同 じ評 価 で6変 数 の 全 て の 木 を 作 る時 間 を計 算 す る と 、800×107

秒 一250年 と な る 。明 らか に この 方 法 は 現 実 的 で な い 。 問 題 空 間 の 探 索 領 域 を

制 限 す る必 要 が あ る。

図3-3
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図3-4　 全 ての決 定木 を生 成 す る過程 /＼

動 的 計画 法 に よる解 法

　決 定木 の任意 の部 分 木 には 部分 決 定表 が 対応 してお り、 最小 決 定木 の任意 の部

分木 は最 小部 分木 で な けれ ば な らな い(こ の性 質 を一般 に動 的 計画 法 の原 理 と呼

ん で い る)。

　表Tに 対 応 す る決 定木 の根 に は、Xl,… ・x、 の いず れ か が置 かれ 、この と き

図3-3のT(iつ とT(i)に 対応 す る木 は最小 木 で なけ れ ば な らない 。 い いか えれ ば ・

Tに 対応 す る最小 木 を求 め るには 、変 数x、,… …,xiでTを 分 け て得 られ る大

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 一50一
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,

●

き さn-1の そ れ ぞ れ の 表T(iノ)とT(i)に 対 応 す る最 小 木(と そ の 値)を 計 算 し

て お け ば 良 い こ とが わ か る 。 こ の こ と を 式 で 書 け ば 、

　 　 min・T=mih(minT(iノ)十min　 T(i)ヰ1　 )　 　 　 (1〕

　 　 　 　 　 　 1≦i≦n

と な る 。T(iノ)とT(i}の そ れ ぞ れ に 対 応 す る全 て の 木 を 作 る か わbに 、 最 小 木 だ

け を 作 れ ば よ い こ と が 要 点 で あ る 。

　 　 　 　 　 Xl
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図3-5　 完全 な決 定表
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◆

　 この よ うに、動 的 計 画法 の原 理 を別 用 して問題 を解 く手 法は 動 的計 画法(dy-

namic　 programming;DP)と 呼 ばれ る 。図3-1の 決 定 表 に 対す る最 ・」沐

を動 的 計 画 法 を用 い て実 際 に解 いてみ よ う。(図3-6参 照
.)ま ず 、 も との決 定

表 を、 記 号 一 をほ ぐ した形 の表(図3-5:こ の よ うな表 を 完 全 な決 定 表 と呼 ぶ)

に書 きな すo手 順 は次 の3つ の段 階 か らな る。

　 段 階1:大 き さ1の 表 に対 す る最 小木 を求 め る。

　 段階2:大 き さ2の 表 に対 す る最 小木 を求 め るo

　 段 階3:大 ぎ さ3の 表(こ れ は 目的 の表Tで あ る ・)に対す る最 小 木 を求 め る 。

段 階1で は・大 きさ1の 表 に対 す る木 は1つ しか な いか らただ ちに最小 木 で あ る 。

た だ し・ た とえば ・、一 … 　 、一 ・ に よつ て 定 ま る変 数x1だ け か ら な る決 蹟

(こ の 表 をxOOと 表す)はx1の 値 に よらず 行 動aに なって い るか ら、単 に行

動aと だけ 割'麗 な木 .とす る(・ 一 ・.)・ これ は・ 境界 で 嘩 酷 情 で あ る・

段 階2で は ・式(1}と 段 階1の 結果 を使 う。た とえば 、 大 き さ2の 表Oxx(も と

の表 でXl-0と して得 られ た部分 表)に 対応 す る最小木 は、
.根 に 置 く変 数 をx2

と し場 合 と ・・ と した場 合 をそ れ ぞれ 鰺 て ・ そ の うちの小 さ・・方 で あ る(式

(1)　)・ 根 の変 数 を ・・ と した場合 は ・ そ鍵 右 の部分 表 は0・ ・とOl・ で表 わ

され 、 これ らに 対す る最 小 木(そ れ ぞれaとb)と そ の値zは 段 階1で す でに求

ま ってい るか ら(今 の 場 合 い ず れ も0)、 この場 合 に得 られ た 木 の値 はz=1

で あ る(式(1})。 一 方、 根 にx3 .を置 く場 合 に は 、そ の左右 の部 分表 は、OxO

と
,Ox1で 、 これ らに対 応 す る最小 木 とそ の値 は段 階1で

　　　　　　　貝　 　貝
　　 　　 　　 　 a　 　b　 　　　　 a　　b

　　 　　 　　 　 z=1　 　　　　　z=1

とす で に求 ま っ てい るの で、得 られ た木 は

△
　

　

　

　

　

　

a
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(一 致 して い る)



、-3で あ る 。従 って最,1・木 は根 … 、'を置 いた木 で あ る・大 き さ が3の 表 につ

い ても同椥.し て、最 ・」・木 と してtt、 図3-2(・)(・-4)が 得 られ る ・

以上 の手 順 に必 要 雑 間 は河 鱒 位 と して損・」るの 樋 当 で あ ろ うか ・根 の節 に

置 く変数 罐 び、 それ に対応 した木 を作 操 作 が この 手順 の基本 操作 で あ るか ら・

全体 ・・手 順 の時 間 は この基 本 操作 の個 数 砒 例 す る,と散 るのが 妥 当で あ る.全

体 の基 本 操作 の個数 は

　 　 　 92・-k。C。-k・k-…-1

　　 k=1

と計算 で き る.入 力 ・ して 用 随 デー・は ・猶 の完 全 嶽 定黙 ったか ら・そ の .

大 き さは、N..一 ・・ と考 え る・ とが で れ(入 力 テー ・の符 号化 瞳 も能率 よ

、、もの を採 用す る).上 の手 数 をNを 用 ・・て書 けば 、1/・ ・1・gN・N'093

。れ はNが 扮 大 ㍉ と き、N・ より・」・さ い(・ の.・ とを・ ア ル ゴ リズ ムの計算

凱 。(N・)よ り小 さい と呼 ぶ)・ この例 にみ るよ うに計 鰻 の評 価 は 入 力 テ

ー 。の期 に依 存 す る⇒ の齢 入 力 テ ー ・を完全 雄 と した の で ・表 の大 き さ

は,・ が 妥 当で あb、 そ れ 、.よって手数 が ・(N2)'よ り・」・さ…V・ う評価 嬬

られ た.問 題 を、 ・臆 に与 え られ た決 定表 か ら最小 決 定沐 を求 め よ"と 髪 た

とき、 能率 の 良 い手 順(た と えばO(N2))が 存在 す るか わ か っ て い ない.一

般 の決定 表 を 完全 な決 定表 に書 誠 おす手 間 は ・入 臓 の寸 法 の 多項 式 では押 え

られ な い.こ こで 噸 数 が最 小 の木 を求 め る問題 を考 え たが ・根 か ら端節 まで の

節 の 和 を最小 にす る問題(・ ポ 決 定 表 に よ・処 理 に要 す る時 間 の平 均 を最1＼ に

す る問 題 と殼 る ・とが で きる)は 、NP完 全 と呼ば れ 磁 繰 で あ る こ とが言正

明 され て い る。

リテ ラ ル数 最 小 決 定表 の構 成 問題

先 の 例 は 完全 殻 定表 を入力 と した とき・ ・(N2)以 下 の手 順 で あ った ・記

号tt.・ を 利用 し侯 の行 数 だけ でな く表 中の ・と ・(こ の2つ の文靴 リテ ラ

ル と呼 ぶ こ と に す る)を 減 ら す こと が で き る ・ た と え ば ・
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〇
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⇒
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0
　
　
　一

0

0

一

〇

a

a

　 　　は リテ ラル の個 数 が ひ とつ 減少 す る例 で あ るo与 え られた 完 全 な決 定表 か ら リテ

　 　　ラル数 最小 の決 定 表 を作 る問題 を考 え る(こ れは'一"の 個 数 を最 大 にす る こと

　 　　と同値 で あ る)。"一"を 増 や す 操作 は行 動が 異 る2つ の行 に は作 用 しな い。 し

　 　 たが っ て、"一"の 個数 を増 やす に は行 動 の欄 に あ る記 号 が等 しい行 を ま とめ て、

　 　 そ のな か で"一"の 数 を最 大 にす れ ば よいoと ころで、 同一 行動 を持 った行 を ま●

　 　　とめ た ものは そ の行動 が実 行 され る条件 を項 和形 式 と呼 ば れ る論 理 式 で書 いた も

　 　 の とみ なす こ とが で き る。た とえば 図3-1に おけ る行 動aが 実行 され る条件 は、

　 　　xlx・'x・Vxlx… 　 >xlx… 　 Vxlx,・,V・1・,・,

　 　 と書 け るo表 中 の リテ ラ ルの個 数 と項和 形 式 に おけ る変数 の 出現 回数 は等 しいか

　 　 ら、 リテ ラル数 最 小 の決 定表 の構 成 問題 はた だ ちに有 名 な論 理関 数 の最 簡 形 式 の

　 　 構 成問 題 に帰 着 され る ・とが わ か る・論 醐 数 の最 商化 手順 で入 加 多項 式 で手

　 　 数 が お さえ られ る よ うな も のは 見つ か って いず 、 この問題 もNP完 全(次 節 で く

　 　 わ し く説 明す る)で あ る ことが示 され てい る。図3-7に リテ ラル数 最 小 の決 定

　 　 表 を示 す 。 い ま一 つ考 え られ る別 の 問 題 と して与 え られ た完全 な決 定 表 か ら ひ一"

　 　 を用 い て行数 最 小 の 決定 表 を構成 す る問 題 が あ る。 この問題 は最 小 決 定木 の構成

● 問 題 と は独 立 媚 題 で あるが 品 じ よ う・・勢 調 法 を恥 て ・(N2)以 下 で解

　 　 け る。図3-1の 表 は そ の1つ の解 に なっ て い る。 リテ ラル数 最 小 化 の問題 と行

　 　 数最 小 化 の問題 は非常 に似 て い るが 、 そ の手 数 は桁 違 いに違 う。 この節 の内容 は

　 　 主 に 〔Miyakawa,　 Sabelfeld　 77〕 に よ る。

X1 X2 X3
{　 行

動
0 0 一

a

一
0 0 a

1 1 一
a

0 1 『
b

一
0 1 b

図3-7'リ テ ラル数 最小 の決定 表

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一55一



5.2.5　 複 雑 さ理 論 の 成果

前轍.お い て、 ア・レゴ リズ ・の酬 度 に関 す る種 々 の 問題点 を決 定表 の簡易 イヒ

とい う具体 的 な例 に基 づ いて説 明 した 。本 節 で は このテ ーマ につ い て既 に 定式化

され て いる事柄 を、 やや 形 式的 に整 理 してみ よ う 。

諸　 定　 義

　 我 々 の扱 って い る問 題 とは 、 あ る制 約条 件 の一下で 、与 え られ た 目的 関数 を最 大

或 畷 小にす る解 を求め撮 適化問題 、又 はある与 え られた条件 締 す解 が存在
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

するか否かを判定するいわゆる半il定問題をいう・又最適化問題は・れと等畦 半!

定噸 に変換 す る こ とが可能 で あ るの で、以 下 で は特 に判 澗 題 のみ に限 定 す る

ことに す る。今Lを 、 い くつか.の パ ラ メタを か え て得 られ るあ る型 の問題 全 て か

ら成 る問題 空 間 とし、 α(L)をLを 解 くアル ゴ リズ ムの全体 とす る。 あ るア ル

ゴ リズ ムA∈ α(L)お よび問題 例1∈Lが 与 え ら れた とき、 あ る計 算機 上 でA

を プ 。グ ラ 。化 してrを 鰍 も の と して 、解 を得 る までの時 間(或 は必要 記 憶 容

量)はAの 有 効性 の測度 と して妥 当な もので あ る・ ここで は時 間 的糠 のみ に 話

を限定 す る。嫉 に は どの鯖 計繊 を 恥 ・るか・ 或 は問題 例1を どの 様 に表 現

す るか に よっ て、 ・の時 間 は大 幅 に変 動 す る ・ しか し時間 を プ ・グ ラ ムの 実行 ス

テ 。プ数 で表 現 し洞 じ問畦 現 を(1)か ら出発 す る もの とすれ ば ・ どの徽

逐 次 型計 算機 を用 いて も・そ の大 き さに本質 願 差異 カミ生 じ ない ことが示 され て ●

い る 〔Aho,　 Hopcrsft,　 Ullman　 75〕 　○

　 話 を具 体 的 に す る為 に 用い る計 算機 は 、単 一 の無 限長 テー プを持 つ チ ュー リン

グ機 械 と し問 題 表現 ε(1)を 有 限 長 の ビ ッ ト系列 で表現 す る。 この 系列 の長 さ

。(正 醐)を 入力 の大 き さ と呼 ぶ ・問題 空 間Lは0と1か ら成 る有 限長 ビ ・ ト

系列 の全 体{0,1}来 の 一 つの部 分集 合 で 表 わ せ る。す なわ ちチ ュー リング機

械 上{。組込 まれ た ア・レゴ リズ ・Aは 、1∈Lの とき ・(肯 定)を 出力 し・1〆L

の とき 。(否 定)を 出力 して停止 す る ・ア・レゴ ・ば ムAが 問 題例1を 解 く手 数 を

C。(。)で 表 わす.こ こで ・は1の 大 きさ とす る・C・(nlな 個 数 の鯉 的 鯉 と

　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　 一56一
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'

　 て、単 純 な もの か ら順 に列 挙 す る と定 数,16gn,n,nlogn,nk(k≧2),

　 2n,2nlogn,n!,… 等 が あ る。 こ こでn→ 。。とす る とCA(n)が 高 々多項式

　 (nk以 下)の と き と指 数 関数(2n以 上)の 間 に は、 その増 大 の仕 方 に本 質 的

　 な差異 が あ り、 特 に 区別 す る。 次 にNP問 題 の 概 念 を導 入 しよ う。正 確 に は非

　 決 定 チ ュー リング機 械 で高 々多項 式時 間内 で決定 可能 な アル ゴ リズ ムの存 在 す る

　 問 題 をNP問 題 と呼 ぶが 、 こ こで は非 決 定 チ ュー リング機 械 の考 え を用 い な いで、

　 これ と等価 な定 義 を与 え る こ とに す る。

　 　 定 義:問 題Lに 対 して、 ある アル ゴ リズ ムAが 存 在 して、大 き さnの 入力 に対

● す る複 鞭C
。(。)が2・(・ ・の 規 模 で あ りか つ,(。)が 高 々 。の 多項 式 で あ る と9e-、

　　 Lは ク ラスNPに 属 す、 或 は 単にNPで あ る と呼 ぶ 。特 に ある多 項式g(n)に 対 し

　　 て、f(n)=log2g(n}な る と きCA(n)=g(n}で あ るoこ の場 合 、　 Lは ク ラスPに

　　 属 す と云 う 。

　　 　 定義 か ら明 らか にP⊆NPで あ る。

　　 　 定 義:2つ の問 題 空 間LlとL2に 関 してLlか らL2へ の写 像 ψが 存在 して、

　　 多項式 時 間 で計 算可 能 で あ り、1∈L1の ときか つ そ の とき に限 り ψ(1)∈L2と

　　 な る場 合 、LlはL2に 多項 式時 間 で帰 着 可能 で あ る と呼 びL1㏄L2と 記 す 。

　　 　 定義:あ るLoに 関 し、 全 て のL∈NPに 対 してL・(Loな る とき・LoはNP

　　 ハー ドで あ る とい うo特 にLoがNPハ ー ドで あ りか つLJ∈NPな る と きLo

　　 はNP完 全 で あ る とい う。

●
　　 　 NP完 全 な問 題 の ク ラス はNPハ ー ドな 問題 の真 の部分集 合 で あ る こ とが知 ら

　　 れ て い る。 あ るNPハ ー ドな問題 の内 一つ で もPに 属 す るもの が存 在 す れ ば、 定

　　 義 よ りNP=Pと な って しま う。 しか し現 在 に至 るまで その様 な例 は発 見 され て

　　 いな い し、種 々 の状 況 証拠 か ら考 え てNPミPで あ る ことが 予想 され てい る ので・

　　 NPハ ー ドな問題 で 多項 式 時間 で解 け る もの は存 在 しな いで あろ う とい う仮説 が

　　 強 く支 持 され て い る。図3.2.8の(a)及 び(b)にNPミPな る仮説 が それ ぞ れ真 な る

　　 と き と偽 な る と きのP,NP,NPハ ー ド、　NP完 全の 各 ク ラス の 包含 関係 を示

　　 す 。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 -57一



NP NPハ ー ド

○

(、)NPミPの と き
　 　 　 －r

NPバ ーード

　 P

NP

NP完 全

(b)NP=Pの と き

図3-t8

P問 題

　 ク ラスPに 属 す る問 題 と して知 られ てい る多 くの例 は 、多項 式 時 間 で解 け るこ

と自体 は 自明場 合 が多 い 。む しろ こ こで は,

min.　 max　 　 CA(1)　 を求 め る こ ど(下 限 値問題)M 、或 は この値 に な るべ
A∈ α(L)　1∈L

く近 い複雑 度 を有 す る アル ゴ リズAAを 具 体 的 に求 め る ことが 問 題 とな る・P問

題 はNP問 題 に比 べれ ば わ ずか で あ る どは いえ その数 にか な りな もの で あ る。 ト

ピック風 に例 を挙げ よ うo

i整タ|」と探i索 〔Knuth　 72〕

・n個 の デー タの整 列 化

・2つ の整列 化 され た

　 デー タ配 列 の融合

・整列 化 され た配 列 の探 索

・最 大(小)値(ラ ンダ ム配 列)

・最 大 値 とその 次 に大 き い値

　 (ラ ンダ ム酉己列)

O(　 nlogn)

1・g割 ≦MERGE(m・ ・)≦m+・-1

「log2　 n]

n　 .

n-2十 　「10g　 n　 -1

一58一
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タ

■

●

・中間 値(ラ ン ダ ム配 列) 5.43n-16.3

　 　 グ ラ フ 　　 n;節 点 数

　 　 ・平 面 グ ラ フ の 判 定

　 　 　 〔Hopcroft,　 T.a　rjan　 7　4〕

　 　 ・グ ラ フの 連 結 成 分 へ の 分 解

　 　 　 〔Tarjan　 72〕

　 　 ・グ ラ フ の 非 可 分 成 分 へ の 分 解

●
　 　　 〔Tarjan　 72〕

　 　 ・三 角化 グ ラ フの判 定

e;枚 数

O(n)

O(n+e)

0(n+e)

0(n+e)

　 　 　 　 〔Rose,　 Tarjan,　 Lueker　 76〕

　 　 　・区 間 グ ラ フ の 判 定 　 　 　 　 　 　 　 　0(n十e)

　 　 　 　〔Booth,　 Lueker　 7　 6〕

　 　 　・2組 グ ラ フGゴ(V1,V2,E)の 対 応 づ け 〔Lawler　 76〕

　 　 　 　 　 lVIl=m,　 　　 lV21==n

　 　 　 (a)'最 大 マ ッチ ン グ　 　 　 　 　 　 　 0(m2　 n),m≦n

　 　 　 　 　 　 〔Hopcroft,　 Karp　 73〕 　　 O(n2・5),m三n

　 　 　 (b)重 み 和 を最 大 に す る　 　 　 　 　 0(m2n)

● 　 　 マッチング

　 　 　 (c)　 Maxmin割 当　　　　　　　　　　 0(m2　 n)

　 　 　 　 　 (ボ トル ネ ック問題)

ネ ッ トワ ー ク 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 n:節 点 数

・最 大 流 量 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　O(m2　 n)

　 〔Edmonds,　 Karp　 72〕

・最 小 経 費 流 量 〔Edmonds ,　Karp　 72〕0(m2　 v)

　 一 定 流 量vで 経 費 最 小 化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一59－

m:弧 数



　　 〔Lawler　 76　 出典 〕

・最 短経 路

　 (a}各 弧 が正 の値 を持 つ場合

　　 　 〔Dijkstra　 59〕 　　　　 、

　 (b)一 般 の場 合(負 閉路 な し)

　　 　 〔Yen　 70〕

・最小 生 成 木 〔Whitney　 70〕

・全 ての点 対間 の最 短経 路

　 (各 弧 か正 の値 を有 す る場合)

　 〔Fredman　 　76〕

'負 閉路 の横 町Lawler　 76出 典 〕

・経 過時 間 を持 つ ネ ッ トワー クの最 短 経路

　 (全 所 要時 間 がT以 下)

　 〔Lawler　 7.6出 典 〕

・M番 目 までの最 短 経 路

　 〔Dreyfus　 　69〕

・繰 返 し節 点 な しのM番 目ま で の最短 経 路

　 〔Lawler　 76　 出典 〕

・最 小 経 費対 時 間比 を持 つ 閉路

　 〔Lawler　 76　 出典 〕

数 値演 算 　 　〔Aho,　 Hopcroft,Ullman

・行列 積

・行列 式

・逆行 列

・n次 多項 式 の評 価

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一60一

0(n2)

0(n3)

O(n2)

O(n2　 ・5)

0(n3)

0(n3T)

)n90nM(0

)3nM(0

)n901
3
n(0

74　 出 典 〕

　 　 　 0(n2・81)

　 　 　 0(n281)

　 　 　 0(n2・8　 1)

　 　 　 O(n)
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●

　　 NP完 全問題

　　 　 ある問題LがNP完 全 で あ る ことを 定義 か ら直接 示 す こ とはか な り難 か しい 。

　　 しか しL∈NPを 示 す と共 に、 別 の あ るNP完 全問 題Loを 持 って き てLo・ ・L

　　 を示 せ ば十 分 で ある ことが 容易 に証 明 出来 る。従 ってNP完 全 な問 題 を一 つ で も

　　発 見 出来 れ ば これ か らい もず る式 に新 しいNP完 全 な問 題 を見 つ け て ゆ くことが

　　可能 ・・な って くる。C。 。kは 充 足 可 自雌 問 題(後 述 の リス 惨 照)が'NP完 全 で

　　あ る こと を示 した 。　〔Cook　 71〕

　　 　現在 知 られ て い るNP完 全 な問題 は既 に相 当な数 に達 して お り、 現 在 尚急 速 に●

　　増 加 しつ つ ある。以 下そ の内 の幾 か の もの を項 目別 に 分類 し リス トア ップ してみ

　　 よ う。 尚 〔Garey,　 Johnson　 79〕 中に 約300種 程 度 のNP完 全問 題 の リ

　　 ス トが 掲 載 され てい る

　　 NP完 全 問題 の リス ト

　　 　 　 〔1〕　 論 理関数

　　 　 　　 〔1.1〕 　 充 足 可能 性.

　　 　 　　 　入 力 ・・変 数 ・い ・・,・ 。 か ら鵬P個 の和 項℃1,C,,…,Cp

　　 　 　　 　判 定:論 理積ClC2…Cp　 が恒 等 的 に0(偽)か?

　　 　 　　 〔1.2〕 　 3一 充 足 可能 性

　　 　 　　 　 L1の 充足 可 能性 問 題 に 於 いて各 和項 に含 まれ る リテ ラル の個数 を3以

　 下に制 限 した 問題

　 〔13〕 　 2一 充 足 可能 性

　 入 力:n変 数x1,…,Xnか ら成 るp個 の和 項C1,…Cp.及 び正整 数

　 　　 　 k(≦P)

　 判 定:少 な く ともk個 の和項 か ら成 る論 理積 が恒等 的 に0(偽)か

〔2〕　 分 　 　割

　〔21〕 等 分 割

　 入 力:n個 の正 整数 　 a1,…,an

　 判 定:2つ に分割 し て、 それ ぞれ の和 を等 しく出来 るか

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一61一



〔2.2〕 　 グ ラ フの等 分割

入力:2P個 の節 点 を持 つ グ ラフGと 正 整 数k

判 定:Gをp個 の節点 を 持 った2つ の集 合V1とV2に 分割 し、　Vlと

　　 　 V2を つ な ぐ枝 の数 がk以 下に 出来 るか?

〔23〕 　 2点s,tを 指 定 し.たグ ラ フの等 分割

　 2.2の グラフの 等 分割 に於 い て、s∈V1,t∈V2な る条 件 を付 加 した

問題 。

〔2.4〕 　 3コ 組 分解

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
入力:正 整数 の集 合{ala2…,a.}及 び正 整 数bとd

判 定:与 え られ た集 合 を要素.の数 が3以 下 のp個 の集合S1,…,Sp

　　 　 　に分割 しp≦d,か つ各Siの 和 をb以 下 にで きるか

〔2.5〕 　 1進 法入 力分 割

　入 力:正 整 数n,al,…,a3、 及 び以 下の条 件 を満 すb

　　　 isk,。 … 一　… 　e〈 ・・〈9(1≦ ・9・ ・)

　　 　 　但 し、入 力 は1進 法表 示 とす る。

　判 定:集 合{a1・ … ・a3n}をAl,…,Anに 分割 して、各Aiは

　　 　 　 3個 の要 素 を含 み 、そ の和 が丁 度bと な る様 に出来 るか?

〔2・　6〕 グラフの三角形分割 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　入 力:3n個 の節 点 を持 った グ ラフG

　判 定:Gの 全 て の節点 をn個 の3角 形 で被 え るか?

〔2.7〕 彩 色 数

　 入力:グ ラ フG、 正 整 数k

　判 定:Gの 節 点 をk以 下 の色 で塗 り分け て 隣接 節点 が 同色 に な ら な い よ

　　 　 　 うに 出来 るか?

.〔2.8〕 　 三色 問 題

　 入力:次 数 が高 々4で あ る平 面 グ ラ フG

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -62一
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　 判定:Gの 節点 を3色 以 下の色で塗 り分け て隣接節点か 同色にならない

　 　 　 　 ように 出来 るか?

　 〔2.9〕 　 単 純 最 大 カ ッ ト

　 入 力:グ ラ フG・、正 整 数k

　 判 定:Gの 節 点集 合 を2つ の部 分V1』 とV2に 分割 して、　 S1とS2の

　 　 　 　 間 を 結 ぶ枝 の数 をk以 上 に出来 るか?

〔3〕　 被　 　 覆

　〔3、1〕　 厳 密被 覆

　 入力:有 限 集合Sと その部 分集 合 の族{S1,S2,…,Sn}

　 ・判 定:与 え られ た 集 合 族 の中 か ら互 に素 な い くつか の集 合 を選 んでSを

　 　 　 　 被 覆 出来 るか?

　〔3.2〕 　 集 合 被覆

　 入 力:有 限 集 合Sと そ の部分 集 合族{Sl,S2,…Sn}と 正 整 数k

　 判 定:与 え られ た部 分 集合 族 の 内k個 を選 ん で 、Sを 被 覆 出来 るか?

　〔3.3〕 　 節 点被 覆

　 入 力:グ ラ フG、 正 整 数1

　 判 定:1個 の節点 を 選 んで 全 て の枝が 、 い ずれ か の節 点 に接 合 して いる

　 　 　 　 よ うに 出来 るか

〔3.4〕 　 次数3の グ ラ フの節 点被 覆

　 3.3の 節 点被 覆 に於 い て、入 力 グ ラフGの 節 点 の次数 を3以 下 に制 限 し

　 た 問題 。

〔3,5〕 .次 数6の 平 面 グ ラ フの節 点 被 覆

　 3.3の 節 点被 覆 に於 い て、入 力 グ ラフGを 平 面 グ ラフで各 節 点 の次 数 を

　 6以 下 に制 限 した 問題 。

〔3.6〕 　　ク リー ク被 覆

　 入 力:グ ラ フG、 正 整 数k

　 判定:k個 以 下 の ク リーク(極 大 な完 全部 分 グ ラフ)でGの 節点 を全 て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一63一



　 　 　 　 覆 え るか

〔3.7〕 　 節 点 に よ る閉 路被 覆

　 入 力:有 向 グ ラフG、 正整 数k　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 判 定:k個 の節 点 を除 去 して、全 ての 有 向 閉路 が 除 去可 能 か?

〔3.8〕 　 弧 に よる閉路 被 覆,

　 入力=有 向 グ ラ フG　、'正整数k

　 判定:k個 の弧 を除 去 して、 全 て の有 向 閉路 を除 去 可能か

　〔3.9〕 　 グ ラ フの核

入力.、餉 グ,フG　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 判 定=互 に弧 で結 ばれ て いな い節 点 集合Kを 選 ん で 、Kに 含 ま・れ な い

　 　 　 　 どの節 点 か ら もKの あ る節 点 に向 う弧 が 存在 す る様 に 出来 るか?

　〔3、10〕 　 当 り集 合

　 入 力:あ る有 限 集 合S上 の部 分集 合族{Sl,S2,…,Sn}

　 判 定:Sの 部 分集 合Tを 選 んで 、全 てのiに つ いて}T∩Si}=1

　 　 　 　 と出来 るか

　〔3.11〕 　 被 覆道 集 合

　 入 力・:グ ラ フG、 正 整 数k

　 判 定:Gの 全 ての節 点 を被 覆す る互 に素 なk個 の非 サ イ クル道 が 存在

　 　 　 　 す るか?

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
〔4〕　 グ　 ラ　 フ

　 〔4.1〕 　 ハ ミル トン閉 路

　 入力=グ ラ フG

　 判 定:各 節 点 を 一度 だ け通 る閉路(ハ ミル トン閉路)が 存在 す るか?

　 〔4.2〕 　 ハ ミル トン順 路

　 入 力:有 向 グ ラフG

　 判 定:各 節 点 を一度 だけ 通 る順 路(有 向 閉路)が 存在 す るか?

　 〔4.3〕 　 平 面 グ ラ フ上 のハ ミル トン閉路

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　一64一
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　 　 4.1の ハ ミル トン閉 路 で 入力 グ ラ フを平 面 グ ラフに制 限 した問 題

　 〔4.4〕 　 立体 グ ラ フ上 のハ ミル トン閉路

　 　 4.1の ハ ミル トン閉 路 で入 力 グ ラ フを立体 グ ラフ(各 頂 点 の 次数3)に

　 制 限 した 問題 ・

　 〔4.5〕 　 平 面 有 向 ハ ミル5ン 順 路

　 　4.2の ハ ミル トン順 路 で 入 力 グ ラ フを入 次数 が3以 下、 出次 数4以 下 の

　 有 向 グ ラフに制 限 した 問題

　 〔4.6〕 　 最 大2組 グ ラ フ(節 点 除 去)

　 入 力:グ ラ フG、 正整 数k

　 判 定:高 々k個 の節 点 を除去 して2組 グ ラ フに変 換 可能 か?

　 〔4.7〕 　 最 大2組 グ ラ フ(枝 除 去)

　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　注)　 　46の 問題 で
、節 点 で な く枝 をk以 下除 去　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 して2組 グ ラ フに変 え る

　 問 題 。

　 〔4.8〕　　　ク　　リ　ー ク

　 入 力:グ ラフG、 正 整 数k'

　 判 定:Gはk次 ク リー ク(k次 完 全 グ ラ 。)酷 っ て い るか?

　 〔4.9〕 　 制 約木

　 入 力:グ ラ フG、 一 つの 節 点Vo,正 整数k

　 判 定:v。 に隣 接 した各 部 分木 の等 点数 をk以 下に する様 な生成 木 が存

　 　　 　 在 す るか?

〔5〕　 対 　応

　 〔5.1〕 　 3次 元 対応

　 入'力=有 限 集 合T、 集 合U⊂T×T×T

　 判 定:Uの あ る部 分 集合Wを 選 ん でIWI==ITIか つW中 の どの2つ

　 　　 　 の要 素 も、3っ の ど の座 標 に於 ても一致 しな い よ うに 出来 るか?

注)　 枝の除去の仕方 に開放除去 と短絡除去 と2通 りあるがいつれ によ って もNP完 全 となる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -65一



〔6〕 　 整 数 計 画

　 〔6,1〕.0-1整 数 計 画

　 入 力:整 数 行 列A(m×n次)及 び 整 数 ベ ク トルB'(m次)

　 判 定:各 要 素 が0と1の い つ れ しか と らな いn次 ベ ク トルXでAX=B

　 　 　 　 な る も の が 存 在 す る か

　 〔6.2〕 　 ナ ッ プ サ ック

　 入 力:n+1個 の 正 整 数a1,a2,…,an,b、

　 判 定:a1・ …anか ら 適 当 に い くつ か 選 ん で そ の 和 をbに 一 致 させ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●　　　　　ことが出果るか

〔7〕 　 ネ ッ トワー ク

　 〔7.1〕 　 ネ ッ トワー ク設 計

　 入力:枝 に 重 み のつ い た グ ラフG、 定数b、c

　 判 定:枝 の 重 み和 がb以 下 で ある様 なGの 部 分 グ ラ フGノ を選 ん で、G'

　　 　　 内 の 全 て の節 点 対 を結 ぶ最 短経 路 の長 さの和 がc以 下にす る こ と

　　 　　 が 出来 るか?

　 〔7.2〕 　 ス タ イナ木

　　入力1枝 に重 み の つ いた グ ラ フG、 部 分節 点 集 合U.、 正 整数k

　 判 定:Uの 全 ての節点 を結 びか つ 重み 和 がk以 下 で あ る様 な木 が存 在 す

　　 　　 　るか?

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 〔7.3〕 　 経 路 制 約木

　　入力:枝 に重 み のつ いた グ ラ フG>あ るGの 節 点Vo,正 整 数r、 　 k

　　判 定:枝 の 重 み和 がr以 下で ある様 なGの 生 成 木 を選 ん で、Voか ら他

　　 　　 　の任意 の節 点 に至 る木 の上 の経路 に含 まれ る枝 の数 がk以 下 で あ

　　 　　 　 る様 に出来 るか?

　 〔7.4〕 絶対m中 心

　　入 力=枝 に長 さ の定義 され た グ ラフG-(V,E)、 正整数m≦IVi,e,

　　 判定:m個 の節 点 集 合Vmを 選 んで

　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 一66一
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,

　　 　 　 　 　 max　 　mi　n':　d(x,y')≦4

　　 　 　 　 　 y∈V　 x∈Vm　 、　　　　　　　　　　　　 '

　　 　 　 な る様 に出 来 るか?

　　 　 　 但 しd(x,y)はxとyを 結 ぶ最短 経 路 の長 さとす る 。

　 〔7.5〕 　 互 に交 わ ら な い経 路

　 入力:グ ラフG、n個 の節点 対'(Si,　 t　,i)、1≦i≦n

　 判 定:各 節 点 対(Si,　 ti)を 結 ぶ経 路 を作 り、 互 に節点 を共有 しな い

　　 　 　 よ うに出来 るか?

〔8〕 　 ス ケ ジ・ユー リング

　〔8.'1〕　 ス ケ ジ'」一 リング問題

　 入 力:処 理 さるべ き仕 事集 合{Tl,・ …,Tn}及 びT三 の処 理 に要 す る

　　 　 　 時 間 τi、 仕 事 集合Q上 で定 義 され た 、 処理 の順 序 関係 を 示 す 半

　　 　 　 順 序 グ ラ フG、 正整 数n、,MKe

　 判 定:n個 の 仕事Ti(1≦i≦n)をm個 の 同種 の プ ロセ ッサで 処理

　　 　 　 して、 全所 要 時 間 をe以 下 にす るス ケ ジ ュ リングが存 在 す るか?

　 注)こ の問 題 につ いて以 下 の部 分 問題 も又NP完 全 で あ る 。←d)各τi

　　 が等 しい場 合 、(ロ)m=2で 処 理時 間 が1又 は2の 場 合 。

　〔8.2〕 　 独立 な仕事 の ス ケ ジ ュ リング

　　〔8.1〕 の問 題 で、各 仕 事間 の前 後関 係 が な い問題 。更 にm-2に 限 定

　 した 場 合 もNP完 全で あ る。

　〔8.3〕 　 仕 事 の処 理 順 序

　 入 力:仕 事集 合{T'1,…,Tn}及 び各Tiに つ い て、処 理 時 間 τi、

　　 　 　 期 限Di、 罰 金Pi、 正 整 数k

　 判定:n個 の仕 事 をあ る順 序 で実 行 し、仕 事Tiが 期 限Djに 間 に 合 わ

　　 　 　 ぬ とき は罰 金piを 課 せ る もの と して、 罰金 の総 額 をk以 下 に 押

　　 　 　 え る こ とが 出来 るか?

　〔8.4〕 　 節 点 集合 の最 適 順序 づ け

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一67ー
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　 入 力:グ ラ フG-(VetE)、.正 整 数k　 　 　 　一

　 判 定:lVl-nと して、 各節 点 に 、11からn迄 の番 号 を振 り

　 　 　 　 　　 　 　 　Σ 　　 　　}f(u)-f「(v);≦k

　 　 　 　 　　 　 (u,v)∈E

　 　 　 　 を満 す こ とが 出来 るか?

　 　 　 　但 しK'f(u)は 節 点uの 番 号 とす る。

託8.5〕 　 根 付 木 の ス ケ ジiリ ング

　 入 力:各 節 点 に 重 み付 の根付 木 、正 整数n、k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 判 定:各 節 点 に1か らnま での ラベル を割 当 て、 どの ラベ ル も2回 以 下

　 　 　 　 しか 出 現 しな い よ うにす る。又根 か ら葉 に至 る任意 の経路 の上 で

　 　 　 　 その ラベ ル 系列 が増 大 し、か つ任 意 の ラベ ルjに 対 して、 同 じラ

　 　 　 　 ベ ル を持 つ節 点 の 重み 和 がkを 越 え な い ように 出来 るか?

〔&6〕 　 デ ッドロ ック回避 〔Sugiyama,　 Araki,　 Okui,　 Kasami

　 　 -　 　 77・ 〕

　 入 力:m個 の資 源 、 及 びn個 の プ ロセス に つ いて 、 プ ロセスj(1≦j

　 　 　 　 ≦n)が 現 在 専有 し てい る資源 の リス トLj、 及 び 今後 どの様 に

　 　 　 　 資 源 を 要求 、 あ る いは専有 解 除 す るか を記 述 した プ ・セ ス流れ図

　 　 　 　 Pj(有 向非 閉 路 グ ラ フ)が 一与え られ る。

判 定:全 て の プ ロセス を完 了 させ る よ うな資 剰 当の ス ケ ジ ・一 ル が存 ●

　 　 　 在 す るか?

〔8.7〕 　 フ ロー シ ョ ソ プ ス ケ ジ ュー リ ン グ

入 力:m個 の プ ロ・セ ッサ とn個 の 仕 事 に つ い て、 各 仕 事iはm個 の 作 業

　 　 　 Tli,T2i,…Tmi　 か ら構成 され て い る。作 業Tjiは プ ロセ

　 　 　 　ッサjに よ って行 なわれ るもの と し、 そ の処 理時 間tji　 が与 え

　 　 　 られ て いる 。正整 数kが 与 え られ る 。

判 定:各 仕 事iに つ い て、作業TjiはTj-1,iが 終 了 後 に開始 され な

　 　 　 けれ ば いけ な い。 又 一つ の プ ロセ ッサ が あ る作 業 に と りか か った

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一68一
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　　 　 　 場 合 、 そ れ を終 了 す る まで 続 け る もの とす るb以 上 の制 約の下 で、

　　 　 　 所 要時 間 がk以 下 で全 て の仕事 を終 え る ス ケ ジ ュ リングが 存在 す

　　 　 　 るか?

〔9〕　 詰 合 せ

　 〔9,1〕 　 集 合 詰 合 せ 　　 　　 　　 　 　'

　 入 力:有 限 集 合 とそ の部 分集 合 の族F、 正 整 数k

　 判 定=Fか らk個 の 互 に素 な部 分族 を選 べ るか?

　・〔9.2〕 　 箱 詰 問題

　 入 力:n個 の品物 とそれ ぞれ の 容積Si(1≦i≦n)、k個 の容 量b

　　 　 　 の箱

　 判 定:n個 の 品物 を全 てk個 の箱 に収容 可 能 か?

〔10〕 　 そ の他

　 〔10.1〕 　 プ ログ ラムの最適 化

　　 開始 点 お よび終 了 点 が1つ ず つ 存在 し、 開始 点 か ら任 意 の節 点 へ道 が

　 あ り、任 意 の節 点 か ら終 了点 へ の道 が ある有 向 グ ラ7を 流 れ図 とい う。

　 道 の集 合 が 、(a溶 々の 道 は互 い に共通 な節点 を もた な い、(blVの す べて'

　 の 節点 は いずれ か の道 に含 まれ る、 の2つ の 条件 を満 た す と き、被 覆 道

　 集 合 と呼 ぶ 。流 れ 図 の節 点 は プ ログ ラムの文 に対応 す る と考 え る。流 れ

　 図 の枝 で あ って被 覆 道 の 枝で な い枝 にGOTO文 を対 応 させれ ば 、最小

　 被 覆 道 に対 して、GOTO文 の出 現 の数 最 小 の プ ログ ラムが決 ま る こ と

　 に なる(IF　 THEN　 ELSE文 は 使 え な いもの とす る)。 次 の判

　 定 はNP完 全 で あ る。

　　 入 力:各 節 点 の 入 次数 、 出次数 とも に3以 下 の流 れ 図Gと 整 数k

　　 判 定:Gに 個 数kの 被覆 道 集 合 が あ るか?

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 (西 関 、 高見 沢 、斉 藤77)

　　 入 力:各 節 点 の入 次 数 ・出 次数 が ともに2以 下 で、 全 て の サ イ クル の

　　 　 　 　 長 さが2以 下 で ある流 れ図Gと 整 数k

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -69一



　 判 定:Gに 個 数kの 被 覆 道 が あ るか?

　 　　 　　 　　 　 　　 　 (永 松 、本 田　 77)

　 入力:上 の 制 限 に加 え て 、各 サ イクル につ い て、そ の外部 か らサ イ ク

　 　　 　 ル に入 る枝 の数 が1で 、 サ イ クル か ら外部 に 出 て い く枝 の数 が

　 　　 　 2で あ る流 れ 図Gと 整数k

　 判 定:Gに 個数kの 被 覆 道集 合 が あ るか?

　 　　 　　 　　 　 　　 　(山 下、本 多　 78)

〔10.2〕 　 ペ トリ網(Arak　 i,　Taniguchi,　 Kasami　 76)

ぺ,リ 網鮪 限の鮪 集計 と翻 点の集合Σと、それらを結ぶ弧 ●

の集合Eと 各 節 点 に 置か れ た石 の個 数 で表 わ され る初期 配 置M。 の組

　　 　　 　　 　 　　 N=〈 ∬,Σ,E,Mo　 >

と して 定義 さ れ る。

　遷 移 点 は 全 て の入 力節 点 に石 が1つ 以 上 あ る時 に発火 して 、石 を1個

出力 節 点 に送 る 。初 期 配 置 か ら到 達 可能 な配 置 を到達 可能 配 置 と言 う。

任意 の到達 可 能 な配 置 にお け る各節 点 の石 の個 数 が1以 下 の とき、Nは

安全 と言 われ る。 また あ る配 置Mfが 一与 え られ た とき、　NがNfに 関 し

て正 しく停 止 す る と言わ れ るの は、任 意 の到 達 可能配 置か らMfに 到達

可能 で あ り、Mfで は発 火 しない ときで あ る・.各遷 移点 はた だ1度 だ け

しか 発火 しない ペ トリ網 にお い て、 次 の決 定 はNP完 全 で あ る　 (Ara-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
ki,　 Taniguchi,Kasami　 　 76)

　 i)入 力:Nと 配 置M

　　 　 判 定:MはNか ら到 達 可能 か?

　 ii)入 力:N

　　 　 判 定:Nは 安全 か?

　 iii)入 力:NとM∫

　　 　 判 定:NはM∫ に関 して正 しく停止 す るか

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一70一
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〔10.3〕 　 探 　　　索　　　　　　　　　　　　　　　、

　 い くつか の最 適 探 索木 問題 がNP完 全 で ある こ とが わ か って い る 〔弓

場、星80〕 。特 に次 に述 べ る端節 略 長 和最小(こ れ は平均 処 理時 間最 小 と

同 じ)の 決 定木 を構成 す る問題 はNP完 全 で あ る(Hyafi1,Rivest

76)

　 入 力:行 動 を表 わ す記 号 が全 て異 って いる よ うな 決 定表 と整 数k

　 判 定:全 て の端節 の レベルの 和 がk以 下 で あ る決 定木 が存 在 す るか?

近 似 ア ル ゴ リズ ム

　 　 何 故 、近 似 アル ゴ リズ ムが必 要 か

　 　 　 ほ とん ど大 部 分 の興 味 あ る問題 が 、NPハ ー ドで あ る ことが明 らか に され て い

　 　 る。 これの打 開 策 と して、 第 一ー一一に考 え るべ き こ とは、P⊆NPな る仮 設 命 題 の真

　 　 偽 を確か め る ことで あ る 。 しか しこの命 題 が提 起 され て以 来 、 費 され た 、数 多 く

　 　 の研究 者 達 の精 力 的 な努力 に もか かわ らず未 解決 の ま まで ある 。 この命題 が 否定

　 　 され れば 勿 論 大変 な ことに なるが 、叉 予想 通 り肯 定 的に証明 され て も、恐 ら くこ

　 　 の為 に ある重 要 な方 法論 が提 起 され、 アル ゴ リズ ムの研 究 の分 野 に一 大転 期 を も

　 　 た らす こ とにな ろ う。 しか しそ の時 まで何 もせ ず待 つ訳 に も行 か な い 。次 に 考 え

　 　 られ る こ とは、NP－ アル ゴ リズ ムの改 善 で あ る。 例 えば αnの 手数 を要 した も

　 　 の が αn/β(β>i)で 出来 れ ば 、 これ は明 らか に 一つ の改 善 で あ る。 動 的計 画●

　 　 法、整数計画法、分 枝 限定 法 等 の計 算速 度 向上 の為 に な された 努 力 の大 半 ぱ これ に

　 　 相 当 す る 。 しか し これ だけ で は問題 の規模 が少 し大 き くなれ ば 、現 在 の最 先 端 を

　 　 行 く計 算機 を用 いて もた ち ま ち行 ぎづ ま って しまう こ とは既 に述 べ た 。

　 　 　 そ こで第 三 に登 場 した のが 以 下に述 べ る近似 アル ゴ リズ ムで あ る。

　 　 近 似 アル ゴ リズ ムLと は何 か

　 　 　 一言 で 云 えば 、問 題 の枠 組 を変 更 して得 られ るPア ル ゴ リズ ムの こ とで あ る。

　 　 問 題変 更 の度合 は 当然 出来 るだけ小 さい方 が望 ま しいが 、そ の仕方 に は大 き く分

　 　 け て次 の二 つ が あ るo
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　(a}解 の精 度 に関 す る緩和

　(b)問 題 空間 の縮 少

　(a)は 、最 適 化問題 に於 い て、近 似 解 で妥 協 し、 そ の代 りアル ゴ リズ ムの簡 易化

を得 よ うとす る。㈲ は、 問 題空 間 の内 、真 に困難 な問題 例 を 削除 して しまお うと

す る ア プ ローチで あ る。 勿論 、 この2つ の複 合 した場 合 も存 在 す る。方 法論 的 に

は 、発 見 的手 法 の導 入 とそ の評 価 、 及 び確率 的手 法 の導 入 が特 徴 的 で ある 。

　第 四 には 、並 列 アル ゴ リズ ムに基 づ い た並 列機 械 及 び確 率機 械 の導 入 であ るが、

これ に つ いては3.2.5節 で述 べ るo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　以 下、 近似 アル ゴ リズ ムに焦 点 を絞 る 。

1.近 似 アル ゴ リズ ムで 用 い られ る方法 論

　 1.1　 発 見 的手 法

　　 　 近似 アル ゴ リズ ムは、 しば しば 、発 見 的手 法 に基 づ い て構 成 され る。発 見

　　 的 手 法 が、 これ に対 す る いわ ゆ る厳密 アル ゴ リズ ム と比 べ て一段 と価 値 の低

　　 い ものに見 な され てい るの は事実 で あ る。 しか し厳 密 な アル ゴ リズ ムで は

　　 NPハ ー ドの 複雑 さの もの しか得 られ な い以 上 何 らか の 直 観 と経験 に基 づ く

　　 妥協 的手 法 一発見 的手 法 一 に依 ら ざる を得 な い 。Weinerよ れ ば 〔We　iner

　　 75〕

　　 　 与 え られ た仕 事 に対 す る発 見 的手 法 の設 計 に 関 し て、か な り多 くの標 準的

　　な手法があるo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
　　 　 しか し現 時点 で は あ くまで実験 的 な道具 で あ り、正 確 な科学 で な い。

とい うコ メ ン トが あ る。 アル ゴ リズムの複 雑 さの研 究 は従 来 最悪 ケー ス に於 け る

所要 手 数 、或 は必 要 な メ モ リ空 間 の 大 き さを求 め る こ とに重点 が 置か れ て きた 。

しか し現 実問 題 と して は、正 確 な最 適 値 の 限 界 を知 る こ とは そ れ程 切実 な要 求 で

な い場合 が多 く、 む しろ理論 的 な興 味 に根 差 して い る。 すなわ ち、 近 似 解 で あ っ

て も、 そ れ を求 め る コス トが、 厳 密 解 のそ れ よ り安 けれ ば 、前 者 の 方 が好 ま しい

場合 が は るか に 多 い。又現 実 の 問題 が、理 論 的 な研究 レベル で例 と して用 い られ

て い る問題 に比 して 、著 し く大 規 模 で あ り、莫 大 な入 力変 数 の全 て に対 して正 確

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　一72一
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な デ ー タを集 め る こと さえ困 難 で あ るのが普 通 で あ る。 この場 合 、入 力 デー タ と

して、統 計 に 基 づ く推 測 値 が 用 い られ 、出 力 と して 、近 似 的、 平均 的 な解 の方 が

よ・り大切 な意 味 を持 つ 。以⊥ の こ どか ら発 見的手 法 の 重要性 を再 認識 し、 その 標

準 的 な手 法 の形 態 を列 挙 してみ よ う。　 〔Weiner　 '75〕

〔大 附　 79〕

　㈲ 　逐 次構 成 法:部 分 解 を逐 次拡大 して完全 解 まで構 成 して行 く手 法 。各 拡大

　 　 の段 階 に於 いて、局 所 的 な判 断 に基 づ いて 、拡 大 の仕方 に関 して、 決定 を下

　 　 　 　す 。greedy法(貧 欲 法)〔Horowitz,　 Sahni　 78〕 も こ れ の 一 種 で あ●

　 　 　 　る 。

　 　 ㈲ 　 逐 次 改善 法 　 与 え られ た問 題 の制 限 条件 を満 す 一つ の解(実 行 可能 解)か

　 　 　 　ら出発 し、 目的 関数 の 値 を逐 次 改善 しな が ら、最 終 解 に至 る手 法 。逐 次 改善

　 　 　 　の仕 方 は、 何 らか の意 味 で 、現段 階 の 解 の近 傍 に あ る実 行 可能 解 の 内 に、移 行

　 　 　 行 の範 囲 を絞 る 。又初 期 解 の一与え方 に より、最 終 解 の近 似 度 が大 き く変 動 す

　 　 　 　る場 合 もあ り、 ランダ ム処理 が有 効 と なる場 合 もあ る。

　 　 (・)分 割 統 治 法(d・vid・and・ ・nquer);原 問 題 を い くつ かの、 よ り扱'

　 　 　 　い部 分問 題 に 分割 して、 そ れぞ れ を解 き、各 部 分解 を統 合 して、 最終 解 を得

　 　 　 　る。今大 ぎ さnの 問題 をk等 分 して分割 統 治 法 を用 いた場 合 の コス トは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　 Cf　 "kC(k)+C・

　 と な る 。.こ こでCoは 統 合 の 為 の コス ト とす る 。 今C(n)-nα と す れ ば

　 　 　 　 　 　 n

　 Cノ=

　 　 　　 　 Kα 一1+C・ となb・

　 α>1な らば、 この手 法 に よ って、手 法 を改善 出 来 る可 能性 が残 された こ と

　 に な る。

(d)探 索 法;木 探 索 等 に於 い て、 その深 さ、 広 が り等 が著 しく大 きい場 合 、適

　切 な、 中間 節 点 の評価 、 或 は 、探 索打 切 条件 を導入 して、 あ る時 点 で探 索 を

　打 切 り、 これ を近似 解 と して出力 す る手 法 で あ る。 人工知 能 研究 分野 に於 け

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一73一



　 る、問題 解 決 プロ グ ラム等 に見 られ る一 つの典 型 的 な手 法 で あ る。

(e)特 徴 抽 出法:あ る問 題 を、 い くつか の異 った解法 で解 い てみ て、 それ ら

　 の解 の間 に共 通 に 出現 す る特 徴 を抽 出す る 。その 後 で 、新 た にその特 徴 を

　 予 め含 む様 な実 行 可能 解 に限定 す る ことに よ り、 問題 空 間 の縮 少 をは か る

　　方 法 。

1.2　 確 率 的手 法

　 以 上 の様 な発 見 的手 法 も、唯 これ だけ で は単 な る丼 勘 定 にす ぎ な い。そ の

能 力 に対 す る何 らか の評 価 が な され て 、は じめ て科 学 とな り得 る。 しか し従

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
来1こ の種 の発 見的手 法 の評 価 法 と して行 なわ れ た こ とは 、 これ .をプ ログ ラ

　ム化 して、 い くつ か の問 題 例 を実際 に解 い て、何 らか の方 法 で求 め た厳密 解

　と比 較 した り、 或 は別 の発 見 的手 法 に よる解 との比 較 を して、そ の差異 に 関

　す る統 計 よ り、有 効性 の有 無 を判 断 す る、 いわゆ る事 後 テ ス トに よるのが普

　通 で あ ったoこ の評価 法 は重 要 で は あ るが、時 と して 、標 本 と して選 ん だ問

　題 に偏 りが あ った り、又 厳 密 解 を求め る困難 さの 為 、標 本 例 が少 なす ぎた り

　 して しば しば説得 力 に欠 け る場 合 が多 い。本 節 では 、 これ ら の近 似 アル ゴ リ

　 ズ ムの誤 差 の限 界 を解 析 的 に定 め る評 価 法 の他 、 上述 の標 本 問題 抽 出 を偏 り

　 な く行 う為 に 、 予 め問題 空 間 に確率 分 布 を導 入 し、 平 均 的 な動作 の解 析 を 可

　能 に した状 態 で評 価 す るこ とに つ いて述 べ る。

珊 題空間 ではな く・ アル ゴ リズム自体 の中 に飾 的に ランダム化 の甦 ●

　 　を組込 んで 、改善 をは か った 、い わゆ る ラ ンダ ムア ル ゴ リズ ムにつ いて も触

　 れ る。

2.解 の精 度 に関す る緩 和

　 近 似 アル ゴ リズ ムの 誤差 の限 界 を 、確率 的手 法 を用 いな い で解 析 的 に定 め る

評 価 法 に つ いて述 べ る。

　 2.1　 記号 と諸 定義

　 　 L:あ る問題 空 間

　 　 A=Lを 解 く一 つ の ア ル ゴ リズ ム

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ー74－
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　 1:問 題 例　 　 1∈L

　 fA(1};Lが 最適 化 問 題 で あ る とき、問題 例1∈Lを アル ゴ リズ ムAで 解 い

　　 　　 　 た とぎの解 の値

　 ∫来(D;問 題 例1に 対 す る最 適 解

　 lIl;問 題 例1の 大 き さ

　アル ゴ リズ ムAの 精 度 は、 次 式 で表 現 され る。

　　 　　 　 けA(1)一 ∫*(1)1≦9(f-*(1))

こ こ鞠(∫x(1))な る関 数 が 、求 め るべ9精 度 で あb当 然 注 ての1∈L

　に対 して、 そ の値 が 出来 るだ け小 さい方 が秀 れ た アル ゴ リズ ム と な る。

　 　 　 　 ヘレ

　 ψ(f'i　 (1))の と る具 体 的 な 形 に よ っ て 、 近 似 形 式 に関 す る い くつ か の 用 語

　が 導 入 され て い る 。　 〔Horowitz,　 Sahni　 78〕

　 　 　 a)絶 対 近 似;ψ(∫ 米(1))-K(定 数)

　 　 　 b)C(・)一 近 似;9(∫ 来(1))-C(。)∫ ※(1)

　　 　　 　 　　 　　 　但 し 　 　n=IIl

　 　 　 C)　 ε 一近 似;9(∫ 米(D)一 ε∫X(1)

　　 　　 　 　　 　　 　但 し　 　 εは定数

　　この様 な諸 定 義 が任 意 のNPハ ー ドな問題 の解決 に対 して有効 と い う訳 で

は な く、 それ ど ころ か、 各近 似形 式 で有効 とな る問題 は掻 く限 定 され た数 に

す ぎ ない 。

　 以 下特 にa)及 びb)の 場 合 につ い て述 べ る0

2.2　 絶 対 近似

　　この形式 は誤 差 の 限 界が 問題 例 に依存 しな いで 、 一定値 で限 られ る点 で 、

他 の 相対 的近 似 よ り厳 しい が 、 それ だけ に この形 式 で の成 功 例 は わ ずか で あ

るo

　 例1.平 面 グ ラ フの彩 色 問題

　　アル ゴ リズムA

　　 　1.　 頂点 数 が1な ら彩色 数 一1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -75一



　　 2.　 グ ラ フが2組 グ ラ フな らば 彩色tw　一=2そ うで な け れば 彩色数=4。

全1の 平 面 グ ラ フの彩 色 数1#　4色 で十分 な こ とが証 明 された が、3色 問 題 は

NP完 全 で あ る。従 ってlfA(1}一 ∫×(1川 ≦1で あ り、　Aは1一 絶 対 近 似

アル ゴ リズ ムで あ る。Aの 複雑 度 は0(1Vl+lEl)で あ る。但 しV、

Eは それ ぞ れ与 え られ た平 面 グ ラ フの節 点 及 び枝 集 合 で あ る。

　 例2.　 k箱 へ の最 大 詰合 せ

　 アル ゴ リズ ムA

　　 1.　 n個 の品物 を小 さい順 に並 べ換 え るo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　 2.一 つ の空箱 に 、品物 を小 さい 順 につ め る。

　　 　　 途 中 品物 が な くなれ が終 了 。

Aはgreedy法 に基 づ い てい る。又(k-1)一 絶 対 近似 で あ る。 これ は 、

k個 の箱 をつ な ぎ合 せた大 きな箱(容 積kL)に 品物 を小 さい順 に詰 め込 み 、

丁度箱 の継 目 に来た 品物 を除 外 す る こ とを考 えれ ば容 易 に理 解 出来 る。Aの

複 雑 度 は、O(nlogn)で あ るo

　絶 対 近 似 形 式 は か な り厳 しい要 求 で、 この形 式 で は いか な るアル ゴ リズ ム

で もNPハ ー ドの 複雑 度 か ら脱 し切 れ ない様 な問題 が大 部 分 で あゐ 。 ある問

題 空 間Lに 関 す る いか な るK－ 絶 対 近似 アル ゴ リズ ム もNPハ ー ドで ある こ

之 を示 す一 つ の手 法 と して以 下 の よ うなもの が あ る。

・ 臆 の噸 例 ・∈Lか らfX(・ ノ)=:(・+・)f米(1)を 治 す様 細 ●

　　 題 例11∈Lを 作 る

　 2.　 1の 最 適 解 を求 め るこ と と1!の それ を求 め る ことが 等価 で あ る様 に

　　 1ノ を選 ぶ 。

　 3.　 1'に 対 す る任 意 のk－ 絶対近似 な解 は、実際 にはその 最 適解 と一致す る

　　 こ とを示 す 。

以 ⊥ の ことが示 せ れ ば 、Lを 解 くk－ 絶 対 アル ゴ リズ ムAは1'の 厳密 解 を

与 え(3)、従 ってAは1を 解 く厳密 解 で も ある(2)こ とが云 え る。

　 例1.整 数 計 画問題
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　　　　　但 し目的関数Z-9,、 。、・・於 ・・て願,、 は整数 で あるとす
　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 i=1

　　 　　 　 るo

　 この問 題Lに 対 す る いか な るk－ 絶 対 近似 アル ゴ リ'ズム もNPハ ー ドで あ る。

　 1∈Lに 対 して、1ノ ∈Lを 、制 約条 件 はそ の ま ま と し、 目的 関数 を

　 　 　 　 　

　 z－ 　Σ 　 (k+1)PiXiと す れ ば よい 。
　　 　 i=1

　　例2.最 大 ク リー ク

　 この 問題 に対 す るk－ 絶 対 近似 アル ゴ リズ ム はNPハ ー ドで あ る。入 力 グ ラ

　 フGに 対 してGノは 、k+1個 のGの コ ピー、 及 び これ に 互 いに異 な る コ ピー

間 の全 ての頂 点対 に辺 を 付加 した グ ラフ とす れ ば よい6

2.3　 ε一近 似

　　 k－ 絶 対近 似 に対応 して、 ε一相対 近似 と呼 んで も良 い性 質 の もの で あ る。

　 0〈 ε<1で な い と良 い解 とは云 えな い。絶 対 近似 よ りや や制 限 が ゆ る く、

多 くのス ケ ジ ュー リング問題 、詰 め合 せ問 題 に お い て良 い成 、果が得 られ て い

る 。絶 対近 似 の場 合 と異 な り、 εを任意 を与 え て、 その代 りに ア ルゴ リズ ム

の複雑 度 が 入 力 サ イズnの み で な く1/ε の 関数 で あ る様 な問 題 も存 在 す る。

更 に 、いか なる ε一近 似 アル ゴ リズ ムもNPハ ー ドな複雑 度 を有 す る問 題 も

数 多 く存在 す る。以 上 の各場 合 を例 をあげ て説 明 す るこ とに しよ う。

　 例1.独 立 タ スク のス ケ ジ ュー リング問題(そ の1)

　　 　 処理 時 間 の既 知 なn個 の 独 立 な タス)をm個 の互 に等 しい プ ロセ ッサ

　　 で並列 処 理 し、 そ の終 了 時刻 を最 小 にす る問 題 で あ る。

　　アル ゴ リズ ム　 LPT(Longest　 Processing　 Time)

　　 　 あ るプ ロセ ッサが 、手 空 き にな った ら、 そ の時点 で残 され て い る タス

　　 クの 内曇 も処 理 時 間 の長 い ものに と りか か る。

Grah・mはLPTが(1　 15一言m)一 近 似 で あ る ・ とを示 した 。 〔G.ah。m

69〕 これ は逐 次 構成 法 に基 づ い てお り、O(nlogn)の 複雑 度 を有 す る
。
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　 例2.独 立 タス ク の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題(そ の2)

　 ア ル ゴ リズ ムA

　 　 l.　 あ るK(〈n)を 定 め る 。

　 　 2.　 タ ス ク を 処 理 時 間 の長 い順 に 並 べ 、 最 初 のK個 の タ.J1ク に つ い て 最

　 　 　 適 解 を 求 め る 。

　 　 3.残 り のn-K個 の タス ク に つ い てLPT法 を 適 用 す る 。

これ は ε一近 似 ア ル ゴ リズ ム(ε 一(1-1/m)/(1+「k/m」))

で あ る.〔G「aham　 69〕 この アル ゴ リズ ムは 分割 法 と≠ 成 法(LP　 T　)e

を組 合 せ た もの で あ る。最 初 のK個 の タス クに関 す る最適 値 を例 えばDP法

で求 め る とO(mk)の 複雑 度 で あ り、残 りのn-k個 に関 して はO(n

logn)　 で あ る。

全体Eし て 。(。1。9。+m(m:Lm))と な る。 鞭,を 臆 に小
　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 ユ

さ く設 定出来 るが、 アル ゴ リズ ムの複 雑度 は 、mε で増 大 す るの が特 徴 で あ

るo

　 SiiJ　3.　　箱 言吉問題

　 　　 n個 の品物(大 き さai,1≦i≦n)が 一与え られ 、 これ らを全 て収

　 　 容 す るの に最 低何 個 の箱(容 量L)が 必要 か とい う問題 で あ る。

　 ア ル ゴ リ ズ ムA

　　　　　空箱幡 号をつける・ある時点で残ってし'撮 大の醐 を逢 号酬 ●

　 　　 　に箱 調 べ 、収 容 可能 な最 初 の箱 に入れ る 。 この とき

　 　　 　 　　 　　 　　 f・(1)≦('11/9)∫ 米(1)+4

　 　 　 　 な る こ とが 示 され て い る。 〔Johnson,　 Demers,　 Ullman,　 Garey,　 Graham　 74〕

3.　 問 題 空 間 の 縮 少

　 3:　1　 確 率 モ デ ル の 導 入 と 定 義

　 　 　 LPに お け る単 体 法 は 、 縮 退 化 す る 一部 の 特 異 な場 合 を 除 け ば 、 良好 な ア

　 ,ル ゴ リズ ム で あ り、 現 実 に も広 く用 い られ て い る 。 これ は 問 題 空 間 を わ ず か

　 　に 縮 少 して 成 功 した 典 型 的 な 例 で あ る ・ この 節 で はKarpに 従 っ て 、 一与 え ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一78一
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れ た 問題 空 間 　 の ほ とん ど全 て に対 して良好 な振 舞 を示 す アル ゴ リズ ムにつ

い て述 べ る。　〔Karp　 76〕

　 大 き さnの 問題 例 か ら成 る標 本空 間 をLn(Ln⊂L,n=1,2… …)　 で

表 わ す 。 これ らLnの 一ヒで あ る確 率 分布 が 与 え られ て い るも の とす る。

　 定 義:ア ル ゴ リズ ムAが 問題Lを ほ とん ど至 る所 で(almost　 everywhe-

　 re,以 後 　 a.eと 略記 す る)解 く とは 、各Lnか ら標標 抽 出 した問 題 系

列ll,1,,… … に対 してAが 解 くこ との出来 な い1・(・=・ 　1・2-)

の個 数 が有 限 で あ る確 率 が1で あ る ことを意 味 す る。

　 現 実問 題 と して、問 題 空 間 上 に あ る確率 分布 を知 るこ とは困難 な場合 が 多

　く、 無 理 に導入 すれ ば実 際 と遊 離 して しま う恐 れ も生 ず る。 しか し確率 的 な

解 析 の基礎 を固 め る意味 で 、 これ も一 つ のア プ ローチ で あ る。

3.2　 諸 　 　例

　 　例1.ユ ー ク リッ ド巡 回 セ ー ル ス マ ン

　 　　 　空 間 内 に与 え られたn個 の点 の全 て を少 な くとも一 度 は通 る経 路 の内 、

　 　　長 さ最小 な もの を求 め る問題 で あ る 。拡 張 は 容易 で ある の で平 面 で考 え

　 　　 る。確 率 分布 を導 入 す る為 単位 正 方形 内 にn点 を ラ ンダ ムに ば ら ま く。

　 　 ア ル ゴ リズ ムA

　　　 1.靴 正方形 に、一辺 の長 さン地 の格子状分割 搬 ど・す。 ここで　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　 　　 　 t(n)はt(n)～log21092　 nで かつn/t(n)が 平 方 数 とな る様 に選 ぶ 。

　 　　 2.各 格子 内 で 、最 知 経 路 を求 め る。(DP法)

　 　　 3.各 格子 内 の部 分経 路Piを 点 とみ な して、 これ ら全 てを結 ぶ 、最 小

　 　　 　 生成 木 を作 る。 この ときPiとPj(i≒j)間 の距 離 はPiとPj間

　 　　 　 の最 短 距 離 とす る。

　 　　 4.各Piを そ れ ぞれ 一度 、生 成木 の各 校 を2度 つ つ通 る閉 路wを 作 り,

　 　　 　 これ を解 とす る。

　 アル ゴ リズ ムAは 分 割統 治 法 に基 づ い てい る。KarpはAが0(nlogn)

　 (a.e)の 複雑 度 を有 し、 か つ 任意 の εに対 して ε一近似(a・e)で あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一79一



る こ と を 示 した 。

　 例2.　 ラ ン ダ ム グ ラ フ上 の ハ ミル ト ン順 路

　 n頂 点 ラ ン ダ ム グ ラ フ と は 各 点

対 の 間 に 、 あ る 等 しい 確 率P(nl(:・ 従 っ て 、 辺 を 付 加 して 得 られ る 。

　 ア ル ゴ リズ ムA　 　〔Posa　 76〕.

1.始 点 をs、 終 点t←-s、 パ スP－ φ とす る 。

2.端 点tに 接 続 した 頂 点 の1つ を選 び 、 これ をvと す る 。

　 a)v=sか つ パ スPが グ ラ フ上 の 全 て の 点 を 含 む と き 、 ハ ミル トン巡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
　 　路 は 達 成 され 終 了 。

　 　 　 全 て の 点 を 含 まぬ と き は 失 敗

　 b)　 v>ミsか つv∈Pの と ぎ、P上 でvの 次 に 位 置 す る 点vノ(＼ 　t)が

　 　存 在 す る 。Pよ り(v,vノ)を 除 去 し、 そ の 代 りに 辺(v,t)を 加

　 　 え るo新 し いPは 、v/を 端 点 と す る 。(t〈-vノ)長 さは 不 変 で あ る 。

　 　 ス テ ップ2を 纏 え す 。

アル ゴ リズ ムAで はc)の 段 階 で、 同 じ長 さ、 同 じ端点 を有 す るパス は作 ら

な い様 にす る。AはO(n2)　 の複 雑 度 を持 つ 。又 明 らか に いつ も正 解 に達

す る とは限 ら ない。

　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 lnn　 定理 　 　 〔P
osa〕 　 　 　 P(n」 α　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 の とき

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　 α>1な ら ば 、Aは ほ とん ど至 る所 でLを 解 く。

　 α 〈1な ら ば 、 グ ラ フ は 非 連 結(a・e)で あ る 。

〔Erdos　 and　 Renie　 59〕 従 っ て ハ ミル トン順 路 も存 在 し な い 。

　 例3.　 ラ ン ダ ム グ ラ フ上 の 最 大 独 立 集 合

グ ラ フGの 頂 点 の あ る 部 分 集 合 が 独 立 で あ る と は 、 そ れ に属 す ど の2点 も隣

接 して い な い こ と で あ る 。最 大 独 立 集 合 を 求 め る問 題 はNPhardで あ る 。

　 ア ル ゴ リ ズ ムA

　 1.　 N<一 φ

　 2.Nに 属 さ な い点 で、　 Nの ど の点 と も接 続 して い な い 点 が 存 在 す れ ば こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一80一
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　　 　 　れ をNに 加 え、2を 繰 返 す 。　 　　 　 　 　 　　 .　 ・　 .　　 　 　　 t

　　 　 　　 　存 在 しなけ れ ば終 了 。

　　こ0)単 純 な ア・レゴ リズ ムは明 らかC:.　O(・)で あ る。

　　 　 　　 　定 理 〔Karp〕 　 　 P(il}　==C(定 数)な らば

　　 　 　　 　　 　任 意 の ε>0に 対 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヘレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いノ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f'Tx(1)-f(1)≦(O.5-}-5)∫ ητ(1)　 (a.e)

4　　 ラ ン グ ム ア ル ゴ　リズ ム

　　前 節 に お い て、問 題空 間 に確率 分布 を導 入 し、 アル ゴ リズ ムの 正解率 を解 析

　す る確率 モ デル につ い て述 べ た 。Rabin　 は 、 これ と異 った仕 方 で 、 アル ゴ リ

　ズ ムの 中 に ラ ンダム化 の過 程 を積 極 的 に持 ち込 み、 複雑度 の改 善 をは か る こと

に成功 した 。　〔Rabin　 76〕 　 いわ ば前 節 の アプ ローチ が消 極 的確 率 アル ゴ

　リズ ムで あ るの に比 べ 、本 節 の それ は積 極 的 確率 ア ル ゴ リズ ム と呼 ばれ るべ き

　もの であ り、その意 味 で これ を ラン ダ ム アル ゴ リズ ム と呼 び区 別 す る ことに す

　る 。Rabin　 は2つ の問題 に対 す る ランダ ム アル ゴ リズ ムを与 え たが 、 そ の内

の 一つ(最 近 隣接 点 対)に 対 して は、常 に 厳密 解 を与 え るが、 少 な い確率 で元

　と同程度 の複 雑 度 を残 す 。他 の 素数 判 定問 題 で は、複 雑度 は 改善 す るが 、小 さ

い確 率 で誤 判 定 の可能性 を残 す と云 う点 でや や ニュ ア ンス が異 な る。 一力 ラン

ダ ム化 を積 極 的 に と り入 れftア ル ゴ リズ ムは、　 Rabinの もの が 始め て とい う

訳 で も ない。探 索技 法 と して 良 く知 られ てい るHashing法 域 は
、 統 計 的 決 定

に お け る標本 抽 出 法等 が これ に あた る。 以 下Rabin　 の アル ゴ リズ ムの概 略 と

共 に既 存 の手 法 との類似 性 を求 め、 ランダ ム化 の 意味 を明 らか に して見 よう。

尚 ラ ノ ダム アル ゴ リズ ムにつ い て五+嵐 に よる秀 れ た解説 〔五+嵐80〕1)N－ あ

るo

　 例1.　 最近 隣 接 点 対

空 間 に 、一与え られ たn点 の 内、 最 も隣 接 した点 対 を求 め る問 題 で あ る。 この 問

題 は 普 通 に解 い て もn(n-1)/2回 の 比較 で 求 まる。

　 アル ゴ リズ ムA

－81一



1

2

3

4

m(-n2/3)個 の 点 を ラ ンダ ム に 選 ぶ

1.で 選 ん だm個 の 点 の 間 の 最 近 点 対 を 求 め 、 そ の 距 離 を δ1と す る 。

臆 の 点 を原 点(・ とb、4点(0,・)(0・ δ・)(δi・0)(δ1・ δ1)

を そ れ ぞ れ 格 子 点 とす る 。 各 点 を通 る4つ の格 子 状 分割Li(1≦i≦4)

を 考 え る 。　 こ こで 各Liの 格 子 の 大 き さは 一 辺 が2δ1と す る。

各Liに つ い て、 そ れ ぞれ の格子 内 の最近 隣 接 点 対 を求 め、 そ れ らの間

の最 小値 を求 め更 に4つ のLiの 間 で の最小 値 δを求 め 出力 す る。

・の ア ・レゴ ・ズ ・の要献 ・ ・の手 紬 ～O(・)である こ と・3・で 求 め た4つ の ●

格子 分割 の いつ れ か 一 つ の格子 内 に 、必 ず、 真 の最 近 隣接 点対 が 含 まれ る こと。

及 び4.で の手 続 きがO(n)の 期 待 値 を持 つ ことで あ る。

次 に この アル ゴ リズ ムAとHashing法 との類似 性 を対比 させ てみ よ う。

最近隣接点対
ハ　 ツ　 シ　 ン　グ

目　　　 的 最近隣接点対 の位 置及 びその値 あ るデー タが表(HT)中 に存

を求 め る。 在 す るか 否 か を判 定 し、 あれ ば

そ の場 所 を求 め る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一

原　　　 理 採索空間 を分割 し求め る点対 が 表HTを 同義 語 空 間(見 出 ハ ッ

一つ の分割領 域 に含 まれ る様 に シ ング番 地 が 同 一 とな る語 の集

選 び、分割統治 の考えで手数 を 合)に 分割 し、 そ の中 だけ の探

縮 少 す る。 索 で よい ように す るo

ラ ンダ ム化 m個 の標本点 の内の最近点対間
ハ ッ シ ン グ 番 地 を ラ ン ダ ムに 割

の意図 の距離 の期待値 は橋本点 を ラン

'

付 け る こ とに よ り各 同義 語空 間

ダ ム に選 んだ ときが最 も小 さ く 中 の デー タ数 を一様 に 分布 させ

な る 。'こ の 距 離 は 、 格 子 分 割 の る効 果が あ る。そ れ に よ り平 均

網 の サ イズ を決 め これ が小 さ い 探 索 時間 が短 縮 され る。

程 、 アル ゴ リズ ムAの4の 手 続

きは短 くな る・

Φ

'



oハ ラ メ タ決
m(1≦m≦n)を 大 き く と る ハ ッ シ ン グ関 数 の ラ ン ダ ム様 構

定 の トレー と、4の 平 均手 数 は 減 少す るが1 を複雑化すれば、探索時間は短

ドオ フ 1の 手 数 が増 大 す る。 縮 出来 るが、 計算 に手 間取 る。

■

●

●

、

●

　 例2.素 数 判 定

与 え られた数nが 素数 か否 かの 判 定 は高 々〔/n回 の除 算 で判 定 可能 で あ る。

　 アル ゴ リズ ムA

1.あ るmを 定 め 、m個 の 数bi(1〈bi〈n)を ラ ン ダ ム に 選 ぶ 。

2　 全 て のbi(1≦i≦m)に つ い て
、命 題w(bi)が 成 立 しな い と

　 　ぎ 、nを 素 数 と判 定 す る 。

　 但 し　 W(b)　et次 の 通 りで あ る ○

　 　 (a)　 bn-1幸1(modn)又 は

　 　 (b)　 あ るiに 対 して(n-1)/2iが 整 数Kと な り、bk-1とnの

　 　 　 　 最 大 公 約数 が1とnの 間 に あ る 。

　アル ゴ リズ ムAの 正 当性 は 次 の事実 に基 づ い てい る。

　 　定 理 〔Millor〕 　 nが 合 成数 な らばW(b)が 成 立 す る様 なbの 個 数 は1とn

　 　　 　 　 　 　　 　 　 の間 に 半分 以上 存 在 す る。

　アル ゴ リズ ムAは 、 高 々m回 のW(b)の テ ス トで終 了 し、合 成 数 の 判 定 は常 に正

　しく、素数 と判 定 した場合 で も、 そ れが 誤 りで あ る確率 は 、1/2mで あ る。

mの 選 び方 は任 意 で あ るの で、 任意 に精 度 を上 げ る ことが 出来 る。Karpは 、

この 問題 を解 く鍵 とな った命題W(b)を 満 た すbを 証 人(witness)と 呼 ん で

'い るが
、 この証 人が 大勢(少 な くとも入力 サ イズの 定数 パ ー セ ン ト)い る こと

が ポ イ ン トであ るo又 この アル ゴ リズ ムAの 場 合 ランダ ム化 の意味 は
、W(b)を

満 た すbの 分 布 が ラ ンダ ムで あ る こ とに起因 して いる。 この 分布 に偏 りが ある

な らば 、 それ に沿 って抽 出 した 方が 当然 効 率 は 向上 す る筈 で あ る。
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5.2.5　 新 し い 機 械

(1)確 率 機 械

　 　 我 々 の良 く使 っ てい る機 械 は す べ て 決 定 性 の もの で ある。 つ ま り入 力 と機

　 械 の内部 状 態 に よ り次 の処理 は一 意 的 に決 って しま う。 この制 限 をゆ るめ て、

　 計算 の過程 が一定 の確率 で生 起 す る機 械 は確率 オー トマ トン と呼 ば れ、 す で に

　 研究 の対 象 と され た 。 しか し、言語 を受理 す る能力 は決 定性機 械 と同等 で あ り

〔De』e・ 品bin　 56〕 そ の意 味 でeil　「aら し呵 能 性 は生 まれ なか ったOe

　 しか し、 そ の処理 速 度 が決 定性 機 械 よ りも本 当 に格段 に秀 れ て い る問 題 が あ る

　 こ とが 最近 証 明 され るに及 んで 、 にわ か に新 ら しい発 展 が注 目 され てい る。

　 　 こ こで は そ の動作 原 理 と、 主 要 な結果 の一 端 を紹 介 す る 。

俗

テ ー プ

図3-9.　 確 率 機 械

　 通常 の機 械 に0か1を 確 率 的 に発生 す る機 構 を備 えた もの を確 率機 械 と呼 ぶ'

(図3-9)。 通常は0と1を 等確率 で乱数発生 す る もの を考 え る。　この機 械 で は

発 生 された 乱数 に よ って計 算 の 過程 が 変 るわ けだ か ら、計 算 過 程 は 分布 を も っ

た 確率 事 象 と して とらえ られ る。従 って計算 の手 間 も確率 変 量で あ る。

　機 械Mが 言 語Lを 確率pで 時 間t(x)で 言忍識 す る とは、Mが 任 意 の入 力xに 働

くとき、 次 の事 象 の生 起 す る確 率 がPよ り大 きい こ とで あ る と定義 す る:機 械
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Mはt(x)時 間 以 内 に 、 も しx∈Lな らば1を 出 力 し て停 止 し、x∈Lな ら ば0

を 出 力 して 停 止 す る 。

　 こ の よ う な 機 械 の 計 算 が 意 味 を 持 っ た め に は 、 上 の 確 率Pは 少 く と も1/2

よ り 大 き く な け れ は な ら な い し、1に 近 い こ と が 勿 論理 想 で あ る 。

　 例 　 集 合AlとA2が そ れ ぞ れ 決 定 性 機 械M1とM2で 認 識 され る と き 、 集

合Al∩A2を 意 味 の あ る 確 率 で 認 識 す る確 率 機 械Mを 作 る こ とが で ぎ る 。M

の 動 作 は 次 の よ うに 決 め る 。任 意 の 入 力xが き た と き 、Mは 乱 数 を 発 生 させ
、

確 率 α でMlの 計 算 を真 似 し、 残 り の1一 αの 確 率 でM2の 計 算 を 真 似 る 。

Mi(i-]と2)がxに 対 し てoを 出 力 す れ ば(つ ま りx∈Aiの と き)
、Mはo

を 出 力 し て 停 止 す る 。Miが1を 出 力 した と き は(つ ま りx∈Aiの と き)
、

Mは 確 率 βで1を 、残 りの1一 βの 確 率 で0を 出 力 して 停 止 す る 。 α と β を う ま

く選 ぶ こ と に よb、 」二二の 確 率 機 械Mが 集 合A1∩A2を 認 識 す る 能 力(確 率)を

2/3よ り大 き くで きる こ とが 次の よ うな考 察 よ りわ か る。今x∈A1∩A、 の 確 率

をq‥x∈A2∩Alの そ れ をq2,x∈Al∩A2の そ れ をq12,x∈A,∩ 五
2

(xがAlに もA2に も 属 さな い)そ れ をqoと す れ ば 、 上 のMが 集 合A1∩

A2を 正 し く認 識 す る 確 率 は 、

　 　 P-1-(α βql+(1一 α)βq2+(1一 β)ql2)

と な り、qo+ql+q2十ql2-1と 合 せ て 、 α==1/2、 β 一2/3と す れ ば 、

ql・ …q12の 値 に よ らず ・>Sを そ昌る ・ ・の α・=1/・ 、 β一 ・/・ 、

・〉号 剛 の勧 が 弔 悪 場 合 の半・」別 勧 が駄 に な る よ うに して決 っ瀧

で あ る こ とに注 意 し よ う(こ れ は相手 の出 方 が 全 くわか ら ない とき は、 こ ち ら

は最 悪 の場 合 の被 害 を最 小 にす る ように戦 術 α と βを決定 す るのが 最 も良 い と

い う、 ゲー ム の理論 で のmin　 max原 理 に対応 す る)。q1 ,q2　 ,　q12が あ

らか じめわ か って い れ ば 、解 は上 の場 合 とは異 る。た とえば、q2が 最 小 で あ

れ ば、 β=1、 α　・=0の とき、 つ ま り乱数 を使 わ な いでM2の み を真 似 る機 械

が最 高の 能力 を発 揮 す る。 この例 で見 た よ うに、 確率 機械 は、 計算 過 程 の 入 力

デー タに 対 す る分 布 が 不明 の とき(現 実 問 題 で は た いてい これ が あて は ま る)
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手 間 の平 均値 を減 少 させ る。 また、確率 論 の手 法 が 解析 に 使 え る の で、 理論 的

な見 通 しが 良 くな る。

　 R.Freivald　 は次 の 定 理 に よ り、確 率 チ ュー リング機 械 が決 定 性 チ ュ ー

リン グ機 械 より計算 速 度 が桁 違 いに速 い場 合 が あ る こ とを示 した 。

定 理 、 任 意 の ε>0に つ い て 、 確 率1一 εで 、 時 間const'lxl・log2

　 1xl以 内 にxが 対称2造 語 で あ るか を判 定す る確 率 チ ュー リング機 械 が 存在 す る。

決 定性 の チ ゴ リング纐 で は 。の長 さ(1。Dカ 、あ る醸 大sく な る と ●

xが 対 称2造 語 で あ るの を判定 す るの にconst・lxl2の 時 間 が ど う して も

か か る ことが 証 明 され てい る。

R.Freivald　 の確率 チ ュー リン グ機 械 は次 の よ うに動 作 す る。 左 欄 に動作

を右 欄 にそ の動作 に要 す る時間 を記 す 。 この アル ゴ リズ ムは 、与 え られ た εに

対 して定 ま る定数(自 然 数)cを 使 う。 対称2造 語 の集 合 をDで 表 わ す 。

1

2

3

4

x∈Dをconst'lx1'10921xl時 間 で 判 定 す る 確 率 機 械

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　
〔xの 中心を求め る〕　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

xの 中心Q(Q-0・1ま た はA)と 左 右 の文 字列l

p',p",lp/「-lp"1-nを 求 め る(x=p/

QP"と す る)。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

〔乱数 の長 さの計 算 〕

log2　 cnよ り大 き い最小 の整 数kを 求め る。

〔乱数 発 生〕

長 さkの2進 乱数 を発生 させ 、そ れ を 自然 数mの2

進 表 現 とみ なす(1≦m≦2k)。

〔素数 判 定〕

mが 素数 か判 定す る。素 数 で なけ れ ば段 階3に 行 く

const'ixllo92}xl

cn・st・ 而 ・(1・g,nア
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5.　 〔N!≡N"(modm)の 判 定 〕

　 　 pノ とp"　 を2進 数 と み な した 数 を そ れ ぞ れN〆 と

　 　 N"と す る(た だ し、p"で は 右 の桁 を 上 位 とみ る)

　 　 N/≡N"(modm)を 決 定 性 チ ュー リン グ機 械 に よ

　 　 り判 定 す る 。 も し こ れ が 成 立 し て い な い な らx∈D、

　 　 も し成 立 して い れ ばx∈Dと 判 定 す る。

　説 　 明

素 数 定 理 に よ り、 乱 数 をc・nst・(1・g,　 n)2

cnost'n'10g　 n

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 回発 生 させ れ ば 、 そ う して得 ら

れたmの 中に 素数 が 含 まれ る確率 は1-0(1)で あ る ことが 示 され る。 した が っ

て素数mの 生 成 と判定の手間const・ 、石・(log2　 n)4はO(n)で 押 え られ る 。また、

最 後 の判 定 でx∈Dが 確率1一 ε以 上 で保 証 され る ことは 次 の事 実 に基 づ い て

い る。 す なわ ち、 任意 の ε>0に 対 して あ る定数c(こ れ が アル ゴ リズ ムの入

力 で 使 われ たcで あ る)が 存在 して、Iog2cn桁 で表 わ され る2進 数 の う ち素

数 で あ る もの の個 数 全体 に対 して、 この よ うな素数 の うちlNノ ーN川 、NC

N"≦2nを 整 除 す る もの の 占め る割 合 が εよ り小 さ くな る こ とが証 明 され る

か らで あ る。 この アル ゴ リズムに よって 判定 が加 速 された理 由 は、Nノ ーN"

(長 さn)の 判 定 の代 りに 、長 さが1092cnの2進 列 について、つま りN≡N〃

(modm)　 を判 定す る こ とで代 用 で き る ことに よる。

　 こ こで は 〔Freivald　 77〕 の 一 部 を紹 介 した 。最初 に得 られ に結 果 は手

間 の評 価 が 」x;(log　 1xl)2に な って い る(付 録2参 照)。

　 同 じ著者 に よ り、確 率 アル ゴ リズ ムは整数 や行列 や 多項 式 の乗 算 が正 しく行

な巳ltた か ど うか を判 定 す る手 続 きに つ い て も、 決 定性 アル ゴ リズ ム よ り速 い

ことが証 明 され て い る 〔Freivald　 79〕 ○

(2)並 列 機 械 と並 列 アル ゴ リズ ム

　 　 一般 に あ る仕 事 をk人 で 分 担 すれ ば1人 でや った と きに比 べ能 率 がk倍 よ り

　 以」二に な る こ とは な い。 仕 事 が逐 次 片 づ け ていか ね ば な ら な い性 質 の もの で あ

　 れ ば、 一 人 でや ろ うとk人 でや ろ うとかか る時 間 は 同 じで あ る。 一般 の並 列 処
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理では繊 、仕娼 が同 じならば ・/kと1の 間 のいずれか に潔 くと思われ

る。 しか し、 仕事 を与 え る代 籾 に 、 あ る課題 を与 え る とすれ ば ・k人 でや っ

た 方 が_人 でや った場 合 よ りも、願 人 と・・う利 点 を生 か したや 妨 をす るこ

とに よ り、能 率 がk倍 以上 に あカ・場 合 が 鋤 う る・ こ こで は ・k人 並 タ処 理

が1人 で や った と3、=比 べ 酷 以 上 のee率 を あげ る齢 ・ お よび どん な に酬

的 に処 理 して も、… ・以 上 に はで きな ・・場 合 の ・つ の例 を示 す ・前 都 分 枝 限

定法(付 録1参 照)に おいて謀 議 先 の方針を採 用 した とき頃 られ 〔今井・

吉日 福村79〕 、後都 畝 の多項式を評価 す るとぎ{:証 明 されている
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
〔H,。f　i　1とKung　 77〕 最 後 ・・整 　・」や 擁 を朝 に実 行 す 磯 榔 つV'て

も最近 の成果 を簡 単 に述 べ る。

例1.　 能 率 がk倍 以上 にな る例

分 枝 限 定法 にお い て 崎 部 分問題 を]蛇 に解 い て よい の で ・各 部 酬 題1二図

3..11の よ うな並 列 処 醗 置 の ・・ず れ か一 つ を割 当 て て問題 を解 く とい うモ

デ、レを考 え る.例 題 として用 ・・る縣 木 を図3・-12に 示す ・問題 は節0か ら

出発 して、 ・ス ト最 小 の節(図 の節7)・ ・で き るだ け はや くた ど りつ くこ とで

あ る.分 榔 睦 法 で は洛 節 に お いて、 そ の節 を木 とす る部 分木 の 中の コス ト

の下 階 与 え 礪 数 ・結 え られ て い る・搬 に探 索は 瀦 諭 の 集合 のな

かで 。の働 撮 小 櫛 穣 開 す る(つ ま り、 そ の 問題 を鰯 問題 に分 割 し・各

部舶 題に対応する櫛 をすべて生成 し・・それ らを活働 に合わせ牒 合 を ●

新 た に活 性 な節 の集 合 とす る)と い う操作 を繰 返 し碓 行 ず る・端節 には コ ス

,が 置か れ て い る とす る.こ こで は、酷 な節 の なか で レベ ル が最 も深 い節 を,

次 に展 開す る とい う方 針 を採 用 す る ・ と・・す る・肌 深 さの レベル の節 が2つ

以 上 あれ ば 。醜 の小 さい方 を採 用 す る・ ・の よ うな縣 は 課 さ働 の縣

と呼 ば れ る選 択 関数 を,で 表 わ す 。 今最 ・]・化 問融 ・・が与 え られ た とき・ 上 の

方針 に従 った 並列 形 分 枝 限 定 ア ・レゴvズ ・を書 き下す と次 の よ う障 る(こ の

　 ア ル ゴ リ ズ ム の 出 力 は 、P。 の す べ て の 最 適 解 の 集 合Xoと そ の コ ス トCopt

で あ る).。 の ア ル ゴ リズ・は 次 の4つ の変 数 を各 処 理 装置 が 共通 に参 照 す る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一88-一
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　 (そ の 競合 は排 他 制 御 され る もの とす る)。

　 　　 　 　 1　 　 =朱 解 決 な部 分 問題 に対 応 す る節 の集 合

　 　　 　 　Xopt:最 適 解 の候 補 の節 の集 合

　 　　 　 　 Copt:Xoptに あ る節 の コス ト

　 　　 　 　 act　 :部 分 問題 の処 理 を実 行 中の処 理装 置 の リス ト

　 　初 期設 定:

　 　　 1←{po},Xopt← φ　・Copt←o「 つ・act←O

　 　 P台 の処理装 置で並列 に次 の 手続 きを実行 す る:全 て の処 理装 置 が停 止 した

● と ぎ、 アル ゴ リズ ・は終 了す る。

　　　手 続 き

1.　 〔停 ⊥L条 件 〕

(D　　　I　=　 φカ、つact　 =　 φ　な らイ亭⊥ヒ

㈲ 　 1一 φか つact>1な ら1へ

(ilP　 Iふ φな ら次 へ

2.　 〔部 分 問 題 の 選 択 〕

　 　 act←act十1　 ,　pi←S(1),1←1-{pi　 }

　 　 (actに 加 え ら れ た 処 理 装 置 で 選 択 関 数Sで 選 ん だPiを 処 理 す る)

3.　 〔部 分 問 題 の 評 価 〕

　 (D　 Piが 錯 節 な らぱ6へ

　 (iD　 Piが 錯 節 で な い な らば 次 へ

4.　 〔下 界zの 計 算 と部 分 問 題 の 除 去 〕

　 (1)　 z(Pi)>Coptな ら7へ

(iD・(pi)9C・ptな ら ・C・pt← ・(pi)・ 次 へ

5,　 〔部 分 問 題 の 分 割 〕

　 　 Piを 展 開 し て 得 られ るk個 の 部 分 問 題 を1に 加 え る。7へ 行 く 。

6.　 〔最 適 解 の 候 補 の 更 新 〕

(㌦
・・一{㌻ ∴oピ;三 ご1;,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -89一



(iD　 Copt←min(Copt,cost(pi));

(lib　 z(Pi)>Coptを 満 た すPiを 全 て1か ら 除 く 。

7.　 〔部 分 問 題Piの 終 了 〕

　 　 act←act-1と し 、1へ 行 く

(手 続 き1終)

　上の手順 で処理装 置1台 を用いて例題 を解 いた場合 と2台 で解いた場合を以

下に示 す 。

1台 での探 索過 程 .

時間 1234567891011

処理装置10　 2　 6　 13　 5　 11　 1　 4　 9　 3　 ⑦

2台 での 探 索過 程

　時 間　　 1　 2　 3　 4

処理装置10　 2　 4　 ⑦

処理装置2-　 1　 3　 8

　 2台 で処 理 した 時 の 能率(速 度)は1台 の 時 よ り2倍 以 上 よい。

　活性 な節 の な か でzの 値 最 小 の節 を 選択関数Sで 選んだ とした ら次の ようになる

　時 間 　 　 1　 2　 3　 4　 5　 6

処理装置10　 2　 1　 4　 3　 ⑦

能 率 が上 が った理 由

　上 の例 題 に お いて 、時 間2が 終 了.した 段 階 で 、2台 並 列 に実行 しているときは

酷 な節1と して{3(、=2),4(・=1),5(・=6)・6(・=5)}が

得 られ 、 こ れ に 対 し1台 だ け で は1-{5(z-6),6(z-5)}で あ る 。

つ ま り、2台 処 理 装 置 を 用 い た こ と に よ り、 コ ス トの 小 さ い 部 分 問 題 が 早 い 段

階 で 探 索 さ れ 、 こ れ に よ り、 手 続 き の 段va　 4で 部 分 問 題 が 除 去 され る可 能 性 が

増 え る 。

　 最 小 被 覆問 題 を上 述 の 方法 で解 く場 合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 で は、 処 理 装

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一90一
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　 　 　 　 　 　 　 図3-10

　 　 　 　 　 　 　 処 理 装 置　 　　 　 専有記 憶

共 　 有

　 　 　 　 　 　 　 処 理装 置　 　 　　 専有記憶

記 　憶

　 　 　 　 　 　 　 処 理装 置 　　 　 　 専有 記憶

　 　 　 　図3-11　 並 列 処 理機 械

　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　 z　・=O

　 　 　 　 z=・1　 　　　　　　　　　　 2　 z=・0

　 　 　 　 　 4z=1　 　 　　z==6　 6

　　　1・ ・・　 …　 2◎
　 3　 　　4　 　　5　 　　　　6'　 7　 　 8

　 　図3-12　 分枝 限 定 法 の木

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一91一

　 z=5

　 　 Z=・=　9
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置 台 数 が2台 か ら64台 ぐ らい ま では 、1台 で解 いた場 合 に比 べ 展 開 さ れ た節

の全 体 の個 数 が約 半 分 で あ る と同 じ著 者 らは 報告 して い る。 この加 速 効 果 は深

さ優 先 の探 索 に お い ての みみ られ る こ とに注 意 しなけれ ば な ら ない(こ の例題

は 〔今 井 、 吉田、 福村 　 79)に よる)。

例2.能 率 が 高 々2/5k倍 に しか な らない 例

　 　 　 H7=((alb1十a2)b2十a3)b3十a4

の 式 を評価 す る場 合 を考 え る(こ の よ うなax+bの 形 の式 の結 合 した ものは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
Homer式 と呼 ば れ る)。 単1処 理 装 置 で上 の式 を評 価 す れ ば6回 の 単 位演算

が必 要 に な り、 これ以 下で は評 価 す る こ とは で きな い こ とは証 明 され て い る

(Horner式 は最適 な評 価 法 で あ る)。 一方 複数 台 の処 理装 置 を 使 えば 、最 大

限 どれだ け速 度 を上 げ る ことが で きるだ ろ うか 。 この よ うな複数 処 理装 置 に よ

る評 価 は 次 の グ ラフに よ り表現 す る ことが で き る。

、

◆

レ ベ ル0

レ ベ ル1

レ ベ ル2

レ ベ ル3

レ ベ ル4

al　 　　　 bl　 　　　 a2　 　　　b2　 　　　a3　 　　　b3　 　　　a4

　　　　Wlb,
　 　 　 alblb2b3　 ×

　 　 　 　　 　 　 　 　　＼
(albl十a2)　 b2b3

　　　　 。 、,b,× 。、b,//

凶 ζ1、,b,。 、b,,紬

　　　　　　　　　　 /

》
図3-13

　 す な わ ち 、 レベ ル1で は3台 の 処 理 装 置 に よ り、aib1,b2b3,a3b3が 、

レ ベ ル2で は 同 じ く3台 の 処 理 装 置 に よ り、alblb2b3,a2b2b3,

a3b3+a4が 同 時 に 評 価 され る 。 この 図 で は4単 位 の 時 間(3台 の 処 理 装 置

に よ る並 列 演 算)がH7を 評 価 す るの に 必 要 で あ る 。 こ の 図 で は 、同 じ デ ー タ

が 異 った 処 理 装 置 に 入 力 され て い る し(通 常 こ れ は で き な い)、 ま た 処 理 装 置 間

の デ ー タ転 送 時 間 も加 味 さ れ て い な い こ と に 注 意 し よ う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -92一
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一 般 にH
2n+1=(((albl十a2)b2+a3)十an)bn+an十1　 を

・台 の処理鑓 を用 いて締 す るとき・その処理速 度は・ 高々… ・+;に しか

増 加 しえ な い こ と をHyafilとKungは 証 明 した 。

　何 故k倍 で な く原 理 的 にO.7k倍 に しか速 度 を上 げ得 な いか は＼与 え られ た

式 に お い て変 数 の依 存 関係 が存 在 す るか らで あ る。　〔この例題 は 〔Hyafil,

Kung　 77〕 に よる)o

●

(3)そ 　 の 　 他

　 　 最 後 に 整 列 や 探 索 を 行 う特 殊 目 的 の 機 械 を 設 計 解 析 す る 試 み に ふ れ る 。2次

　 元 配 列 状 に 、 次 の 動 作 を す る 簡 単 な 処 理 装 置 を 並 べ て 、 そ れ に よ り、n2個 の

　 デ ー タ をO(n)の 手 間 で整 列 す る 〔ThompsnとKung　 77,　NassimiとSahni　 79〕:

　 LThompso　 とKung　 77,NassimiとSahni　 79〕 　 :

　 　 1)レ ジ ス タの 中 味 を 一 斉 に 一 定 方 向 に隣 の処 理 装 置 に 送 る

　 　 lD各 処 理 装 置 内 で2つ の レ ジ ス タの 内 容 の 条 件 付 き交 換 を行 う 。 、 ・

身

●
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付録1 合枝根定法に よる解法

　 分枝 限 定法 で は解 の構 造 を利 用 して、全 ての 決 定木 の集 合 を分割 し、 そ の なか

の どの部 分集 合 に解 が 含 まれ てい るか を あ る評 価 関数 に基 づ い て予想 す る とい う

過 程 を繰 返 す 。部分 集合 が細 分 され 、最 後 にた った1つ の要 素 を含 ん だ部 分集 合

に至 れば、 これ が す なわ ち解 で あ る。部 分 集合 が小 さくな るに つれ て求 め る解 の

様 子 が くわ しくわ か る ように な り、解 に は な り得 な い部 分 集合 を探 索 の領 域 か ら

はずす ことができる・ これが分棚 定法鮪 効 醜 く舳 であ る・ しか し・一体 ●

どれ くらい有 効 で あ るか とい う評 価 を定 量 的に す る こ とは む ずか しい ・

　最 小 決 定木 を求 め る例 題(図3-5)を 分 枝 限 定法 に よ り解 く。決 定表Tに お

いて、 た とえばXl=O,x2-1と して得 られ る部分 決 定表 をT(1ノ,2)と

表 わす ・表Tに お い て 、変 数Xkが 本 質 本数 の とき δk(T)-1・ それ 以外 を δk(T)

=0と 書 く。 明 らか に 、表Tの 決 定木 の内節 の個数 はTの 本質 変数 の個 数 よb必

らず多い。す なわ ち、図3-3に 示 す部 分 構 造(こ れ を未 完 の木 と呼 ぶ)か ら生成

され る決 定木 の 値 の1つ の下 限 は 、

　 Z=T(iノ)の 本質変 数 の個数+T(i}の 本質 変数 の個 数 十1

に'よb与 え られ る。今未 完 の木 のzの 値 をz。　 と し、 その木 の どれか1つ の部 分

表Tを 図3.-3に 示 す よ うにXiで 分 けた とき、 そ の結 果 の未 完 の木 に対 す るz

は次の式により与えられる:　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

　 　 　 　 　 Z=Zo十Vi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

こ こ に ・ ・=

、 ζ 、δ・(i')δ ・(i)+1一 δ ・

δiはTに お い て変数Xiが 本 質変 数 な らば1、 そ れ以 外 の ときはoと す る

(Reinwald,　 Soland　 67)。 この 下 限 を用 い て、最 小 決 定木 を求 め る分 枝 限

定 法の手 順 は 次 の よ うに書 くこ とが で きる 。

　 Vを 現 在 の未 完 の木 を納 め るた めの変 数 とす る。

　 初期 設 定 　 V← λ(λ に はTが 対 応 す る)。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -94一
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●

⑮

1.　 〔終 了 か 〕

　　 Vが 完 全 な決 定木 な らVが 求 め る最小 木 で あ る(手 順 は終 了 す る)。

2.　 〔Vを 展 開 す る)'

　 未 完 の木Vの 寸 法最 大 の各 決定表 か ら1つ づ つ変 数 を選 び、 そ れ に よって

その短 分け未 完の木 を雌 させる・次にその未完の木 を納めた節WjをV

の子 節 と して作 る・変 数 の全 ての組 み合 せ につ いて
、 この よ うな節W」 をつ

　くり、そ の 下限zを 評 価 す る。

3.　 〔Vの 更 新 〕

　 分 枝 限定 に よ り作 成 された 木 の現 在 の錯 節 の集合 の なかで 、zの 値 が最・」、

の もの をVに 代 入 し、.1へ 行 く。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

(手 順 終 り)

9

　 　　 この手順 で は、Vが 一 度 完成 され た 決定木 に至 れ ば 、 その木 の コス トとそ こで

　 　のZの 値 は一 致 す るか ら、 そ の コス トより大 き い コス5を 持 った未 完 の木 を持 つ

　 　た節 は 、以 後 この手 順 で は展 開 され るこ とは ない(こ れ がtt限 定(boundづ"

　 　の意 味 で あ る)。 この よ うに して探 索 の領域 が制 限 され る。

　 　　図 ・-1・ に上 の手 順 に従 って図 ・一 ・a・表T・ ・扮 撮,」 、木 が 勅 られ る過

　 　程 を示 す 。手 順 の段 階3でzの 値 が 同一 の ものが複 数 個 あ る とき は、 深 さの深 い

● もの を観 して馴 す る・ の額 変数 の個数 は ・個 で ある・手 職 澱 階 ・で、

　 　Tの3つ の変数Xl,x2,x3で 分 け た未 完 の木 をそ れぞ れ 作 成 し、 そのzの 値

　 　を 、そ れぞ れz=4,4,5と 評価 す る(図3-15参 照)。 次 に段 階3でN2

　 がVと して選 ば れ、 次 の段 階2でN2の 子 節 と して、　N　5,N6,N7,N8の

　 節 が つ くられ、zが それ ぞ れ評 価 され る。次 の段 階3に おけ るVの 更 新 は、現 在

　 の木 の端 節{N5・N6・N7,N8,N3,N4}の 中か ら、 、最.」、で かつ レ

　 ベル が最 も深 く、か つ左 側 を優先 して、N5がVと して選ば れ る。N5の 未 完 の

　 木 では ・変 数 の個 数 が ・以 」・の部 分 表 はT(・,　 2/)の み で あb、 そ れ を 。3

　 で 展 開 して 、z=コ ス ト=4の 最 小 木 を得 る 。



　 Xl

/＼
)く2　×2

/＼/＼

　 　 Xl

　　/＼
X2　 　　　×2

/＼ 　 　 /＼
　 b　 　x3

　 　 　 /＼
　 　 　 　 b

Xl

/＼

z=4(最 小 木)

N3

　 　 　 　×2
z≡4　 /＼

　 X1

/＼

X3　 ×3

＼/＼

ノミ ・==・5

■

図3-14 分枝限定法 の動作

,
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◆

T(1ノ)　 x1=0

X2 X3

0 0 a

0 1 a

1 0 b

1 1 b

T(1)Xl-1

X2 X3

0 0 a

0 1 b

1 0 a

1　

　
.

1 a

Vl=1

●

δi　 1 0 δi.1 1

・●

'T(2!)
x2=0

Xl X3

0 0 a

0 1 a

1 0 a

1 1 b

T(2)　 x2=1

X1 X3

0 0 b

0 1 b

1 0 . a

1 1 a

v2=:1

δi　 ] 1 δi　 1 0

■

●

T(ぎ)　 x3=0

Xl X2

0 0 a

0 1 b

] 0 a

】 1 a

δi　 1 1

T(3)　 x3=1

X1 X2

0 0 a

0 1 b

1 0 b

1 1 a

δi　 1 1

v3==2

図3-15　 Vi=Σ

　　　　　　　　　　　　k≒i

δk(i!)δk(i)十1一 　δi
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付録2

P.B.Φpe蕗BaJIA:

ロピツ
DblCTpble　 BblqHCneHH只 　Ha　 BepO只THOcTHblx　 Ma田HHax　 Tbk}pl{Hra

,n

T・ ・p朋arl・ ・p・ ・M・ ・H
.　np・rp・M・BbmycK　 2・y蛸ble・a…H・ ・M　 233　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

JlaTBHMcKHVa　 Focy口apcTBeHHb歯 　yHHBepcHTeT,　 PHra,　 1975,　 .201-205　 .

R.　v.。 レイ ヴ,、 レ,、 ・瞬 チ ゴ リン グ繊 に よる高速 計算 ・ 　 　 ●

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 アル ゴ リズ ムと プ ロ グ ラムの理 論 　第2巻

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 ラ トビア国立 大 学学 術 報 告233号,リ ガ,1975年

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 頁201-205

　 通常 の1テ ー プ ・チ ュー リング機 械 に、 等確 率1/2で 文 字0と1を ベル ヌー

イ的 に、 ら ま り互 いに 独立 に、発 生 す る乱数 発生 器 を備 えた もの を考 え る。 この

よ うな機 械 を以 下 では確 率 チ ュー リング機 械 と呼 ぶ 。

瞬 チ ゴ ・〃 馴 バ 集合Aを 、 ・(1万 ≦P〈1)よb太 き・・瞬 で ・(Xi

時 間以 内に 認識 す るとは、 任 意 の語xの 入力 に対 してntが 働 くとき次 の事 象 がp

よ り大 きい確 率 で起 る ことで あ る:ntがt(n)時 間 米以 内 に次 の結 果 を出力 して停

止する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

　　　　・・一 ∵=:二
　 確率 チ ュー リング機 械ntが 集合Aを 確 率1-O(1)でt(x)時 間 以 内 に認 識 す る と

'
は 、任 意 の ε>0に 対 して、 あ る数nが 存 在 して 、長 さn以 上 の任 意 の入 力 語x

に対 してntが 働 くと き、1一 εよ り大 ぎ い確 率 で次 の事 象 が 起 る ことで あ る:μ

はt(x)時 間以 内 に結 果CA(x)を 出 力 して停 止 す る。

　 論 文 〔1〕 の 中でJ.]>Lパ ーズディンは次 の こ とを証 明 して い る:対 称2造 語xx

を認識 す る任 意 の決 定 性 チ ュー リング機 械ntに 対 して、 あ る定数c>0が 存在 し、

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　-98一
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有 限個 を除 いた 全 て のnに 対 して、ntの 働 く時 間 がc・n2を 越 え る長 さnの 入

力 語 が存 在 す る。

■

〔訳注 〕来)

叉x)

チ ュー リング機械にXを 入力 した始bの 構成qOXか ら停止 した構成X'q∫ に至 る

構成の列(こ れを計算 と呼ぶ)の 長 さがt(x)で あ る。

{O,1}米 の 上のP。,li。d,。m,

■

・　 1。∴ ∵ ㌶:三 き:㌻ 躍 ∴
　　 　 　　 す る、 ここにlxlは 語xの 長 さを表 わ し、c>0はxに 依 存 しな い定

　　　　　数である。

　　 　 　　 　 (2)騨1-・(1)で 醐 ・・1・1・1・9;1・1・1・9,1・92

　　 　 　　 1xi以 内 に対称2造 語 を認 識 す る確 率 チ ュー リング機 械 が存 在 す る、

　　 　 　　 こ こにlxIは 語xの 長 さを表 わ し、c>0はxに 依 存 しな い定数 で あ

　　 　 　　 るo

　 Bardzdinの 定 理 と定理1を 対比 してみ る と、結 果 の正 しさを 高 い確率 で要 求 す

　 る場 合 で さえ も、最 も簡単 な乱数 発生 器 を使用 す る こ とが計算 速度 を大 幅 に増 大

　 す る 町端 を与 え る ・とが わ か る・ ・の結 果 ぽB・A.ト ・ ・テ ・ ブ ・ ン ト〔2〕の

● 問 い の ひ とつ 閲 す る綻 的 始 え で あ る・

　 　 定理、1の 証 明 は次 の2つ の補 題 に 依 るo

　 　 補 題1・ 　 Pl・P2・ ・一 ・Pkを 互 い に 異 った 素 数 と して 、

　 　 　 　 　 　 N/≡N"(mod　 Pl)

　 　 　 　 　 　 Nノ ≡N"(modp2)

　 　 　 　 　 N'≡N"(m・dPk)・

が成 立 すれ ば 、

　 　 　 　 　 N'≡N"(m・dPl・P・ 一 ・Pk)
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　 補 題2.　 Nノ ≦2n,N"≦2nか つNノ ≒N"と す る 。 この と き、 定 数cl>0

,2>・ が 存 在 し て、 最 初 の ・・ 個 の 自然 数 の 中 ・・(・1・1。:1=・21。:,。)

個 以上 のlNノ ーN"1を 剰 余0で 割b切 る素数 が存 在 す る。

定 理2.確 率 チ ゴ リ・グ繊 が あ るP弓 よ り大ge… 麟 で時 間 ・(・似 内 に

　 　 　 　対 称2造 語 を認 識 す るな らば、 あ る定数c>0が 存在 して、無 限個 の語

　 　 　 　 xに 対 して、t(x)>c・lxl・log2|xl。

　　B.A.　 トラフテンプロト 〔3〕は、決定性チューリング機械により時間O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

(lX1・log21xl)以 内 で 認 識 され る集 合 は 有 限 オ ー トマ トンで 認 識 され

る こ とを 証 明 した 。

Blを ・ ・…(。 一 ・,・,2-・)の 型 の語 の 集 合 とす る ・ 来

`

定 理3.確 率1-0(1)で 時 間c・Ixl・109210921xl以 内 で 集 合B1

　　 　 を認識 す る確 率 チ ュー リン グ機 械 が 存在 す る、 ここにlx川 ま認 識 され

　　 　 る語 の長 さを表 わ し、c>0はxに 依 存 しない定数 で あ る 。

定理 ・ ある ・〉右 舷 る瞬 で時間 ・(山 内・・瞬 チ・一 ・ング馴 繰

　 　 　　 合Blを 認識 す れ は、 あ る定数c>0が 存在 して 、無 限 個 の語xに つ い

　 　 　　 て

　 　 　 　 　 　 　 　 t(幻>C　 ・　lX　 l　・　1092　 1092　 1　X　 l

　 定 理3と4は 確 率 チ ュ ー リ ン グ機 械 に 対 して は トラ フ テ ン プ ロ トの 定 理 が 成 立

しな い こ と を 意 味 して い る 。J.Gill　 〔4〕 　 は 次 の 予 想 を 発 表 した:再 帰 的 関

勤 がある ・弓 ・ りも大 きい麟 で ・(珊 瑚 内確 率 チ ・一 ・ング繊 で計

算 可 能 な らば 、 あ る 決 定 性 チ ュー リ ン グ機 械 が 存 在 して 、 あ るC>0の も とで 無

限 個0)xに つ い て 、t(x)≦c・t(x)と な る動 作 時 間t(X)でfを 計 算 す る 。

　 B2を 次 の よ うな 自然 数uとvが 存 在 す る よ うな 単 一 ア ル フ ァベ ン トか ら な る

全 て の 語xの 集 合 とす る:1)0≦v〈u,2)語xの 長 さ は 、
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2

2

2 十V

に 等 し い 。

◆

定 理5.　 (]『)集 合B2を 確 率1-Q(i)で 時 間c・lxl・log210921xI

　　 　 以 内 に 認識 す る確 率 チ ュー リング機 械 が存在 す る、 こ こにlxlは 認識

され て い る語 の長 さで あ り、c>0はxに 依 存 しな い定数 で あ る。

　 (2)B2を 認識 す る任意 の決 定性 チ ュー リング機 械 に対 して 、 あ る

〔訳注〕　 *)　 Blは 有限オー トマ トンでは認識できない。

　 　　 　 定 数c>0が 存在 し、有 限 の個数 を除 いて、全 ての語xに つ い て、 入 力

　 　　 　 Xに 対 す る機 械 の動作 時 間 がC・lxl・log2}xlよbも 大 き い。

　 こ の よ うに して、 定理5はJ.Gillの 予想 を覆 して い る。

　 この ノー トは他 の論文 よりお くれ て本巻 に 収 め られ る ことに な った もの で あ る。紙

数 の 制 限 か ら こ こに あげ た 定理 の証 明 を収 め る ことがで き なか った 。 これ らの証

明 は別 の 場 所 で 公表 す るつ も りで あ る。

●

■
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