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Kima:並 行論理 プログラム 自動修正系

網代 育大 上田和紀

強モー ド/型 体系の下で,並 行論理プログラムの簡単

な誤 りを自動的 に修正するシステムKimaの 実装を行

なった.KimaはKL1プ ログラムにおける変数の少数

個の書 き誤 りを,静 的な解析によって自動的に修正する

ことができる.並 行論理プログラミングにおける強モー

ド体系お よび強型体系は,通 信のプロ トコルやデータ型

の一貫性を保証 し,多 くの誤 りを静的に検出することを

可能にする.こ のとき用いられるモー ド/型 解析は,多

数の簡単なモー ド/型 制約の制約充足問題であ り,プ ロ

グラム中の誤 りは制約集合の矛盾 を引き起 こすことが多

い.そ して制約集合の中から矛盾する極小の部分集合を

求めることで,誤 りの箇所 を局所的に特定することがで

きる.Kimaは 特定 した場所の周辺の記号の書換え と

モー ド/型 の再計算 を機械的に行 なうことによって自動

修正 を実現 している.本 論文では,自 動修正のアルゴリ

ズムや効率化手法について述べるとともに,い くつかの

定量的な実験 を行なって,そ の有効性について論 じる.

1は じ め に

本研究では,プ ログラムの性質を静的に解析できる体

系の下で,ユ ーザによってプログラムに関する仕様や宣

言 を与えることなく,プ ログラムの自動修正が どの程度

可能かについて,枠 組を与えるとともに実装を行ない,

その有用性の検証 を行なった.

強 い 型 体 系(strong-typing)や 強 い モー ド体 系

(strong-moding)を 備 えた言語では,型 やモー ドを静

的に検査ないしは推論す ることによって,そ れ らに関

す るプログラムの誤 りを事前に検出することが可能で

ある.MLな どの関数型言語の型解析[10]は,プ ログラ

ムテキス トから得 られる型制約式 を制約充足問題(con-

straint satisfaction problem)と して解くものである.

この場合の制約充足問題は単一化問題 として効率よく解

くことができる.

同様に,並 行論理型言語における強モー ド体系は,プ

ログラムテキス トから得られるモー ド制約式を制約充足

問題 として解 くことで,ユ ーザによってモー ド宣言やプ

ログラムの仕様を与えることなく,プ ロセス間通信プロ

トコルの整合性(な いしは変数に対する読み書きのケイパ

ビリティ)を 静的に判定することを可能にする[14].こ

の モー ド解析 も,大 部分は素性グラフ(feature graphs)

の単一化問題(unification problem)に 帰着でき,プ ロ

グラムサイズに関して,ほ ぼ線形オーダーで解 くことが

できる[1].並 行論理型言語においては,デ ータ型につい

ても同様の解析が可能である.

プログラムの詳細な性質の解析には抽象解釈が広 く用

いられるが,よ り基本的な性質の解析 について,制 約充

足の枠組で定式化することには多 くの利点がある.た と

えば,並 行論理プログラムに誤 りが存在する場合,そ こ

から得られるモー ド制約の集合が充足不可能になること

が極めて多 く,そ の制約集合か ら矛盾する極小部分集合
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を探索することによって,プ ログラムの誤 りを局所的に

特定できることがわかっている 同.こ の技法 を用いる

と,1回 の解析で複数の独立な誤 りを検出することもで

きる.

そ して特定した節および変数記号 を元に,そ の周辺の

変数記号の網羅的な書換えおよびそのモー ド/型 の検査

を機械的に行なうことでプログラムを自動的に修正する

ことができる[2][3].こ れはgenerate-and-test方 式 に

他ならないが,モ ー ド/型 制約の矛盾す る極小部分集

合を求めて,誤 りの可能性がある箇所をあらかじめプロ

グラム中の一定の範囲内に絞 り込むことにより,探 索空

間及び計算時間の増加 を大幅に抑えることができる.こ

の枠組に関 して言えば,並 行論理 プログラミングにおい

ては,モ ード情報がデータ型情報 よりも基本的な役割 を

果たすが,型 情報の併用は探索空間の縮小や検出力の強

化,修 正案の品質の向上に非常に有効に作用する.

提案する技法 は,あ るモジュールに含 まれる述語 な

ど,プ ログラムの一部に対 しても適用できるという特徴

を持つ.た とえば,プ ログラムが部分的にしか完成 して

いない状況でも,本 技法は十分な有用性 を発揮する.こ

れは,プ ログラムテキス トから得 られるモー ドや型に関

する制約の集合が一般に冗長性 を持つためである.現 実

にある多 くのプログラムでは,

● 条 件 分 岐 や 非 決 定 的 選 択(nondeterministic

choices)が,並 行論理型言語 では複数の節 によっ

て表 され,

● また,1つ の述語が異なる複数の場所から呼ばれる

ことが多い

ため,1つ の述語に複数の同じ制約が課せられる.こ れ

が冗長性の存在する理由である.誤 りの箇所 を特定する

際,こ の冗長性が高い場合は,矛 盾の原因となっている

制約をさらに正確に特定することもできる[7].

本研 究では,対 象言語として高速な実装が入手可能な

並行論理型言語KL1[4]を 採用 し,静 的解析の枠組 とし

てModed Flat GHC[14]の 備 えるモー ド/型 体系 を利

用 した.両 言語はいずれもGHCを ベースにしてお り,

Moded Flat GHCの モ ー ド/型 体系 はKL1に 対 して

も適用可能である.こ れらを組み合 わせることによっ

て,KLIプ ログラムの軽微 な誤 りを自動的に修正する

システムKimaを 開発 した.Kimaを 用 いた実験の結

果,強 モー ド/型 体系を仮定 したKL1プ ログラムの自

動修正に関して有望な結果を得 ることができた.

第2節 では,自 動修正技術の基礎 となっている並行論

理型言語における強モー ド/型 体系について概説 し,第

3節 で静的解析 による誤 り箇所の同定技法について簡単

に説明する.そ して,第4,5節 を使 って,本 研究の中心

である自動修正技術 とその効率の良い実現法について解

説した後,第6,7節 で実験結果 と例 を示す.

本論文は[2][3]を 基 に,検 出力の強化や探索の最適

化などに関する説明の追加および実験結果の大幅な拡充

を行なって作成 したものである.

2並 行論理 プログラミングにおける強モー ド/

型体系

ここでは自動修正技術の基礎 となっているModed

Flat GHCの 強モー ド/型 体系 とモー ド/型 解析につ

いて簡単に説明する.詳 細 については[14][15]を 参照 し

てほしい.

Moded Flat GHCの モ ー ド体系の 目的は,ゴ ールの

ふるまいを定義する述語の引数に,極 性構造(デ ータ構

造の各部の情報の流れの向 きを定めたもの)を 与えるこ

とである.こ の極性構造は,デ ータ構造のどの部分 も,

協 調的に,ち ょうど1つ のゴールによって具体化される

ように,モ ード解析によって計算 される.

本モー ド体系におけるモー ドは,デ ータ構造の各部 を

指定するためのパスの集合か ら,集 合{in,out}へ の関

数である.パ ス とは,〈symbol,arg〉 の形の,関 数/述

語記号 と引数位置 との対を並べた ものであ り,項Term

と原子論理式(ゴ ールや節頭部)Atomの パスの集合は,

依存型を用いて次のように定義される:

ここで,Fun/Predは 関数/述 語記号の集合,Nf/Np

は記 号f/pの 引数位置 を表 わす番号の集合である.ま

た,Σ は以下のような集合演算子を意味している:

モー ド解析 の目的は,す べての通信が協調的に行な

われるようなモー ドづ けm:PAtm→{in,out}を 求

めることである.こ のようなモー ドmを プログラムの
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図1節h:-G|Bが 課するモー ド制約

well-modingと 呼 び,ま たこのようにモードづけできる

プログラムをwell-modedな プログラムという.

mは プログラム全体のモー ドを表わすが,mを パス

pの 位置から眺めたサブモー ドm/pを,(m/p)(q)=

m(P9)を 満たす関数 として定義する.ま た,INお よび

OUTを,そ れぞれ,常 にinお よびoutを 返 すような

サブモー ドと定義する.上 線 ‘‾'は,モ ー ド,サ ブモー

ド,ま たはモー ド値の極性を反転する記号である.

プログラムは,h:-G|B(hは 原子論理式,Gお

よびBは 原子論理式のマルチ集合)の 形の節の集合であ

るが,こ れが課する制約は,図1の ようにまとめること

ができる.規 則(BU)で 単一化 ゴールに番号 をふってい

るのは,異 なる単一化 ゴールが異なるモー ドを持つこと

を許すためである.図1の モード規則はどれも,す べて

の通信が協調的であるという仮定から導かれる.

例 として,appendプ ログラムを考える.

1:R1:append([],Y,Z):-true|Y=1Z.

2:R2:append([A|X],Y,ZO):-true|

3:ZO=2[A|Z],append(X,Y,Z).

た とえば節R2か らは,次 の8個 の制約が得 られる.

ここで,“.” は非空 リス トの主関数記号を表す.ま たa

は述語記号appendの 略記である.

R1か らも4個 の制約が得られるが,=κ に関する制約

を簡約化すると,次 の6個 の制約のみが残る:

これらは,論 理式の集合として扱 うことも可能だが,

モー ドグラフとして表現すると,表 現 と操作の双方に好

都合である.モ ー ドグラフとは,

1.グ ラフの路(path)がPAtomの 要素に対応 し,

2.パ スpに 対応する節点はm(p)の 値 を表現 し,

3.辺 は,関 数/述 語記号と引数位置との対でラベルづ

けされるとともに,そ の辺を通るパスのモー ド値の

解釈を反転する 「反転記号」(図 では●印)を 持つこ
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図2 appendプ ログラムのモ ー ドグラフ

とが で き,

4.m/p1=m/p2ま たはm/p1=m/p2の 形 の制約

は節点の共有で表現 した

ような素性 グラフ(サ イクルを許す素性構造(feature

structure))[1]の ことである.図2がappendプ ログラ

ムから得 られるモー ドグラフである.図 の下向 き矢印は

モー ド値inを 表している.

モ ー ド解析は基本的に,個 々のモー ド制約を表現する

簡単なモー ドグラフを素性グラフの単一化によって次々

と併合 してゆ く作業である.し たがって,モ ー ド解析の

決定可能性は,素 性グラフの単一化アルゴリズムの決定

可能性から保証される[14].図1の 規則(BV)は3個 以

上のサブモー ド間の制約を課することもあるが,ほ とん

どすべての場合,そ れらはモー ドグラフで表現可能な2

個以下のサブモー ド間の制約に簡約化できる.

また解析の手間は,プ ログラムの記号数をn,各 述語

の各引数に対応する節点を根とするモー ドグラフの大 き

さの最大をd(dは,プ ログラムで使用する通信プロ トコ

ルの複雑さを反映する)と したとき,O(nd・ α(n))(α は

Ackermann関 数 の逆関数)で あることがわかっている

[1].た だ しこれは,well-modedな プログラムのモー ド

グラフを作成する(も しくはwell-modedで ないことを

検出する)手 間であり,プ ログラムがwell-modedで な

い原因を解析する手間は含まない.

モー ド解析システムを含むかな り大きなプログラムに

対 してモード解析を試みた ところ,モ ー ドグラフはプロ

グラムが大 きくなるにつれて大 きくなるものの,そ の主

因は使用する述語数が増えることにあ り,dの 値は,か

な り複雑な通信プロ トコルを持つプログラムで も,そ れ

ほど大きくならない(高 々数十程度)こ とが観察された.

つ まり,大 きなプログラムのモー ドグラフは,幅 広 く,

浅 いグラフとなることが一般 に予想 される[15].し た

がって解析の手間は,プ ログラムの(記 号数による)大 き

さに対 して,ほ ぼ線形オーダーである.

並行論理プログラミングでは,も っとも単純な型の概

念は,関 数記号(定 数を含む)の 集合Funを,重 な りを

持たないい くつかの集合F1,...,Fnに 分類することに

よって導入される.こ の型 は,パ スの集合PAtomか ら

{F1,...,Fn}へ の関数 として定式化できる.矛 盾 なく

行なわれるこのような型付けをwell-typingと 呼 び,ま

たこのように型付け可能なプログラムをwell-typedな

プ ログラムという.モ ー ド解析 と同様,デ ータ型の解析

は,素 性グラフの単一化問題として計算できる.Moded

Flat GHCの 節が課する型制約規則を図3に 示す.た だ

し,こ のF1,...,Fnの 選択の仕方としては任意の もの

が考えられ,そ の意味で,並 行論理プログラミングでは

モー ド体系が型体系 よりも基本的であるといえる.

3静 的解析による誤 り箇所の同定

ここでは,Kimaが 利用 しているプログラム中の誤 り

箇所の特定技法について概説する.詳 細 については[5]

[6][7]を 参照されたい.

並行論理プログラムに誤 りが存在する場合,そ のプロ

グラムは通信 プロ トコルの一貫性 を失い,モ ー ド制約

集合が充足不可能(ill-moded)と な ることが多い(た だ

し,必 ず充足不可能になるわけではない).具 体的には,

プログラム中のあるデータ構造部(パ ス)に 関する正 しい

仕様 を表したモー ド制約 と誤 ったそれとの衝突が,モ ー

ド矛盾 という形で現れる.こ れは,プ ログラム中の誤っ

た記号出現が本来の仕様 と異なった制約を課すために起

こる.

このとき,モ ー ド制約集合の矛盾する極小部分集合を

求めることで,矛 盾の原因となっているプログラム中の

節 と記号を絞 り込むことができる[5]†1.な ぜ なら,こ

の極小集合の中には,誤 って課された制約が少な くとも

1つ は存在 しているはずであり,ま た,モ ー ド制約は節

中の記号出現 に対 して課されるため(図1の モー ドづけ

規則 を参照),矛 盾する極小部分集合の中の制約が課され

る原因となった節および記号出現 を,誤 りの原因の候補

†1こ こで示す アル ゴリズ ムは,Cが 無矛盾 だったときのこ と

を考慮 して,文 献の ものか ら改訂 されている.
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図3節h:-G|Bが 課 する型制約

と見なすことができるからである.

型 に関しても,モ ー ド制約 と同様,プ ログラム中に誤

りがある場合は,型 制約の集合が充足不可能(ill-typed)

とな ることが多 く,型 に関する制約集合の矛盾する極小

部分集合を求めることで,バ グ箇所の候補を同定するこ

とができる。ただ し,モ ー ドと型はそれぞれプログラム

の性質に関する異なる抽象領域を表現 しており,こ れ ら

を併用することで誤 りの検出力および修正案の品質を向

上させることができる(4.2節).

矛盾 する極小部分集合は,図4に 示す簡単なアルゴリ

ズムを使って効率良く計算することができる.

ここで,C={c1,...,cn}は 制約のマルチ集合 を表

している。このアルゴリズムを適用することによって,

Cの 中から求める極小部分集合Sが 得られる.Cが 無

矛盾であった場合は,S={}と なる.ま たfalseは,

それ自身で矛盾する制約式であ り,番 兵 として使われて

いる.

このアルゴリズムによって得 られるSの 極小性の証明

などについては,同 を参照されたい.ま た,こ のアル

ゴリズムを適用 した後 に,求 まった極小集合 を除いた残

りの制約集合 にもう一度このアルゴリズムを適用するこ

とで,独 立する複数の誤 り(矛 盾する極小部分集合)を 一

度に検出することが可能である.1つ の誤 りに対 して,

モ ー ドや型に関する極小部分集合は複数求まる可能性が

あるため,Kimaは それらをグループ化 し,そ れぞれの

グループに対 して独立に修正案を探索する.こ れについ

ては4.3節 で詳 しく説明する.

また,こ のアルゴリズムでは,集 合演算による制約充

足 と,そ の結果である充足可能性のチェックは,第2節

の素性グラフの単一化によって行なわれる.ア ルゴリズ

ムは汎用のものであるが,そ の効率は制約充足系の効率

図4矛 盾する極小部分集合を求めるアルゴリズム

に大 きく依存 している.

矛盾する極小部分集合の平均サイズは比較的小 さく,

10よ り大 きなものが求 まることはほとんどない.つ ま

り,極 小部分集合の大 きさは全体の制約の数とは関係が

ない.こ れは,2節 で述べたように,モ ー ドグラフが広

く浅い構造をしていることに起因している.極 小部分集

合の大 きさは,述 語呼び出しの依存関係の複雑 さとそれ

に対応するモー ドグラフの深 さに関係 しているが,プ ロ

グラムサイズの増大に対 して,モ ードグラフの深さは極

めてゆっ くりとしか増加 しない.ま たモー ドや型制約の

冗長性から,制 約の矛盾は,誤 りを含む述語および依存

関係の深い少数個の述語が課す制約集合の内部で発生す

ることが多い.し たがって,プ ログラムサイズが本技法

に大きな影響 を与えることはないといえる.も ちろん人

工的には,非 常に大 きな極小集合が求まるプログラムを

作ることも可能である.

矛盾する極小部分集合の大きさが小 さく抑えられてい
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るため,バ グの存在する可能性のある場所 を,プ ログラ

ムテキスト中の一定の範囲内に絞 り込むことができる.

4プ ログラムの自動修正

モー ド/型 制約の矛盾する極小部分集合によって絞 り

込まれた,誤 りの原因として怪 しい とされる制約は,そ

の原因となっている記号出現を書 き換えることで,他 の

制約との衝突を解消することがで きる.具 体的には,怪

しいとされる制約 を課 した記号出現は,

● その記号出現を他の記号に書き換える,

または

● その記号が変数記号である場合,同 一節内の他の記

号出現を書 き換えることによって,そ の怪しい とさ

れる変数記号の出現数を増やす(図1の モー ドづけ規

則(BV)を 参照)

ことによって,他 の制約に変化する可能性がある.あ る

記号 を書き間違えた場合,そ れによって消滅 した記号 と

新たに出現 した記号が存在するわけだが,極 小部分集合

はこのどちらか(あ るいは両方)を 怪 しい記号として特定

している.つ まり提案する枠組では,well-modedか つ

well-typedな プログラムを 「正 しい」プログラムと考

え,モ ー ドや型制約に関する矛盾をプログラムの軽微な

書換えによって解消することで,プ ログラムの自動修正

を実現する.

現在,Kimaが 修 正の対象としているのは,抽 象構文

木(abstract syntax tree)に おける終端記号の中でも,

特 に 「変数の少数個の書き誤 り」である.こ れは非常に

限定的に聞こえるが,論 理型言語ではプログラム中に変

数を多用するために,単 純な誤 りの多 くもそこか ら発生

し,な おかつ,こ のような誤 りを大きなプログラムの中

から人間が自分で発見 して直すのはそれほど容易ではな

い.

このとき,プ ログラムの自動修正は探索 アルゴリズム

によって実現 され,

● 初期状態は誤 りを含むプログラム,

● 目標状態はwell-moded/typedな プログラム,

● 操作は変数の書換え

に対応づけられる.

た とえば,変 数の1箇 所の誤 りを修正 したい場合,

仮 に,矛 盾す る極小部分集合 によってその場所が特定

されていない とす ると,プ ログラム中の記号 のすべ

ての書換 えに対 してモー ド/型 解析 を行 ない,well-

moded/typedの 成否を検査 しなければならない.し か

し,誤 り箇所を一定の狭い範囲内に絞 り込んでいるた

め,そ の範囲内の書換えを考慮するだけで済み,探 索空

間の縮小 と計算時間の節約を図ることができる.

モ ー ド/型 制約は定数記号からも課 されるため,本 枠

組は変数記号 と定数記号 との誤 りに対 して も適用可能

である。型制約によって,定 数記号 どうしの誤 りも修正

できる場合がある.た だ し,定 数記号への書換えを考慮

する場合は,デ ータ型ごとに適当な値 をあらかじめ決め

ておく必要があるが,そ れが常に正 しいとい う保証はな

い.定 数記号以外の関数記号への修正は可能性が大 きく

なりすぎるため,箇 所の特定はできても,現 在のKima

の枠 組では修正は困難である.ま た,述 語記号の誤 りに

ついては,本 枠組を直接適用することはできない.

4.1自 動修正アルゴリズム

誤 りが軽微であるという仮定から,修 正案の探索は書

換 え個数に関する深 さ漸増探索 によって行なうのが合理

的である.た だ し現在のKimaは,ユ ーザの時間的な制

約を考慮 して,指 定 された深 さまでの修正案を求めるこ

とにしている.ま た,Kimaは 修正案がどの深さの探索

で求まったものであるかを区別しないため,必 ずしも深

さ漸増探索である必要はなく,深 さ優先探索などを用い

てもよい.た だし,許 容時間内における最良の解 を求め

たい場合は,や はり深 さ漸増探索が有効である.

Kimaが 採用 している自動修正アルゴリズムを図5に

示す.ま ずモー ドや型に関する(1つ の)矛 盾する極小部

分集合か ら誤 りの原因を特定 し,そ れを元にユーザに

よって指定された深 さ(書 換え個数)MAXま での変数の

書換え案を網羅的に生成する.こ のとき,変 数depthが

現 在の深 さに対応 している.そ して書き換えたプログラ

ムのモードおよび型を検査することで修正案を求める.

書 き換えたプログラムのモー ド/型 を検査するには,

プログラムサ イズ に比例する手間が必要 となるため(2

節),修 正案の探索効率はプログラムサイズに比例 して悪

化する.た だし,3節 で述べたように,制 約の矛盾は,

誤 りを含む述語および依存関係の深い少数個の述語が課

す制約集合の内部で発生することが多い.こ のことを利



128 ソフ トウェア発展 (128)

図5自 動修正の基本アルゴリズム

用 して,モ ー ド/型 検査 を行なう際,ま ず最初 に矛盾す

る極小部分集合に関与 した述語(や 依存関係の深い一部

の述語)か ら課される制約集合 についてだけモー ド/型

検査を行 ない,こ の検査に通るものに関 してのみ制約集

合全体 との整合性 を検査するようにすれば,効 率をかな

り改善できると考えられる.

修正案は一般に複数求まるため,修 正案が正 しいかど

うかの確認は,最 終的にはユーザに委ねられる.た だし

Kimaに よる解析 は,言 語処理系 とはまったく独立に行

なわれ,ま た,ユ ーザのプログラムを直接書き換えるわ

けではないため,解 析によって余計な混乱が生 じること

はない.

4.2モ ー ド制約 と型制約の併用

Kimaは,モ ー ドと型に関してそれぞれ矛盾する極小

部分集合を求める.こ れは,モ ー ドと型がそれぞれ通信

プロ トコル とデータ型というプログラムの持つ異なる性

質を表現 しており,検 出できる誤 りの種類が異なるため

である.モ ード情報 と型情報 を併用することで検出率を

向上できるだけでな く,誤 りの可能性のある場所 をより

狭い範囲に絞 り込むことができる.ま た,モ ー ドと型の

併用は,求 まる修正案の数を縮小 し,修 正案の品質を向

表1Kimaに お ける型の分類

上させるのにも有効である.

Kimaが 採用 している強型体系では,関 数記号を重な

りのない6つ の単純な型,す なわち,整 数,浮 動小数点

数,文 字列,ベ クタ,リ ス ト,ス トラクチャに分類 し,

これらのうちの2つ 以上の型が同一のパスを共有するこ

とを許さない(2節).こ れ らをまとめたものを表1に 示

す.こ こで,ス トラクチャ型は,KL1に お ける記号ア

トムお よびファンクタを表 している.た だし,特 殊 な記

号ア トムである空 リス ト “[]”は,ス トラクチャ型では

なく,リ ス ト型に分類する.

これは,現 実の多 くのプログラムでは,同 一のパスに

表1に おける複数のデータ型が同時には現れないことに

基づいたヒューリスティックな分類であ り,こ のような

単純 な分類であっても検出率の向上や修正案の品質の向

上 に有効であることが実験により確かめられている(表

2).

4.3誤 り箇所のグループ化

モー ドや型に関する矛盾する極小部分集合は,独 立 し

たものが複数求 まる可能性があるが,そ れらが同一の節

や(変 数)記 号を誤 りの原因として指摘 している場合があ

る.た とえば,あ る単一の誤 りがモー ドと型両方に関す

る矛盾 を起 こしている場合は,モ ー ドと型両方の矛盾す

る極小部分集合が,制 約を課 した原因である節および記

号を指摘することになる.こ のとき,指 摘する節 を共有

する極小部分集合同士を,誤 りに対する同一の 「グルー

プ」である とみな し,修 正案探索 に関する単位 にす る

(図6).

グル ープ化 は以下の2つ の原則 に従って,こ れ以上グ

ループ化が進まなくなるまで行なう.

● 独立 した異なる極小部分集合XとYが,同 一の節
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図6矛 盾する極小部分集合のグループ化

を誤りの原因の候補 として指摘 している場合,Xと

Yを 同一のグループにグループ化する.

●3つ の独立する極小部分集合X,Y,Zに 対 して,X

とYが 同一グループであり,YとZが 同一グルー

プであるならば,X,Y,Zを 同一グループにグルー

プ化する.

そ して,深 さdepthの 修正案の探索は,こ のグループ

ごとに,所 属する(複 数の)極 小部分集合が指摘 している

節中の記号をdepth箇 所 書 き換 えることによって行 な

う.

このとき,あ るdepth個 の書換えがグループ内のすべ

ての極小部分集合の矛盾 を解消 させる可能性があるかど

うかを先にチェック(ク イックチェック)す ることで,書

き換えた後のプログラムに対するモー ド/型 解析の回数

を減 らし,計 算時間を短縮することができる.

つまりクイックチェックとは,あ るdepth個 の書換え

が,グ ループ内のすべての極小部分集合に関して,極 小

部分集合が誤 りの候補 として指摘 している変数のうち少

なくとも1つ を

● 他の変数記号に書 き換えているか,

または

● 同一節内の他の変数記号 を書 き換えることで,そ の

指摘された変数の出現数を増やす

ことになっているかどうかを調べることである.

グループ化 とクイックチェックの手続きを追加 した自

動修正アルゴリズムを図7に 示す.

モー ド/型 制約の冗長性が高 く,矛 盾する極小部分集

合の中から誤 りの原因である制約式 をさらに絞 り込める

図7グ ループ化を用いた自動修正アルゴリズム

状況[7]で は,ほ とんどの場合,同 一グループに属する複

数の極小集合が求 まるため,グ ループ化およびクイック

チェックは文献[7]に おける絞 り込みと同等の効果がある

(ただし厳密に同じではない).

5モ ー ド/型 以外 の情報の利用

Kimaは,モ ー ドや型に関する情報の他に,簡 単な構

文上の規則やヒューリスティクスを利用することで,検

出力の強化や修正案の品質の向上,さ らに,探 索の効率

化 を実現 している.

5.1修 正案への優先度づけ

第4節 で述べ たように,Kimaは モー ドお よび型情

報を用いて修正案を探索するが,こ のとき修正案は一般
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に複数求 まる.そ こでKimaは 以下のような ヒュー リ

スティクスを使い,求 めた修正案に優先度をつけること

で,修 正案の品質を向上させている.

ヒューリスティクス1節 中において,あ る変数が

1.singleton(1回 のみ)出 現

2.ヘ ッ ドで2回 以上出現

3.ヘ ッ ドまたはボディに3回 以上出現

4.あ る述語呼び出しの引数に2回 以上出現

しているようなものは,も っともらしくない.

ヒューリスティクス2リ ス ト自身 とその要素の型が

同じ,す なわち,プ ログラム中のある節 において,

パ スpと 要素のパスp〈.,1〉(非 空 リス トの第1引

数 目)に 同一の変数が出現 している場合はもっとも

らしくない.

こ こで 「もっともらしい(ら しくない)」 は,「 プログラ

ム中の変数を少数個だけ書 き換えた(モ ー ド/型 の正 し

い)プ ログラムの集合を考えたとき,そ れを極力守って

いるものの方が,よ り意図したプログラムに近い(遠 い)

で あろう」 という意味である.

ヒューリスティクス1.1,1.2,1.3の ような変数出現

は,IN,OUTと いったin,outよ りも強いモード制約

を課す ことが多いため(2節),ヒ ューリスティクス1.1,

1.2,1.3は 「より弱いモー ド制約が課せ られる方が もっ

ともらしい」 と言い換えることもできる.モ ー ドや型に

関する制約が強化または追加 されると,プ ログラムが実

行時に満たさなければならない条件が厳 しくな り,そ れ

だけプログラムが実行に失敗する可能性が高 くなる.し

たがって,プ ログラムに課せ られる制約 は弱ければ弱い

ほどよいといえる.

現実のプログラムでは,論 理変数は1対1通 信 に用い

られる場合が大変多い[15]と い う事実からもヒューリス

ティクス1.1,1.3は 理由づけできる.1対1通 信に用い

られる変数は,節 中のヘッドとボディにちょうど1回 ず

つ,ま たはボディにちょうど2回 出現する.ヒ ューリス

ティクス1.4の 状 況は,他 の述語か らデータを重複 して

受信 しているか,あ るいは自分自身と通信 していること

になり,も っともらしくないといえる.

ヒューリスティクス2で 述べているプログラムには,

α を型変数とし,α 型のデータを要素 とするリス トの型

をlist(α)と 書 くことにしたとき,a=list(α)と いう

データ構造 に関する制約が追加 されることになる.こ れ

は αに関する強い型制約を課すという点でもっともらし

くない.

Kimaは,得 られた複数の修正案に対 し,こ れらの

「もっともらしくない」部分に一定のペナルティを与え

ることで修正案に優先度 をつける.

5.2検 出率の向上

Kimaは,プ ログラムに関する仕様や宣言によらず,

モ ー ドと型情報だけからプログラム中の誤 りを検出する

ため,誤 りが必ず検出されるわけではない.実 験では,

1箇 所の誤 りに対する検出率は70%程 度 にとどまって

いる(表2).そ こでKimaは 検 出規則を設けて検出力の

強化を図っている.検 出規則を以下に示す.

検 出規則1

1.ガ ー ドで検査 している変数がヘッドになくては

ならない

2.ユ ニフィケーションの両側に同一の変数が出現

してはならない(部 分的なoccur-check)

検 出規則2singleton出 現 している変数の名前は,

下線 “_”で始まっていなければならない

Kimaは,検 出レベル(6節)を オプションとして指定す

ることで,誤 りの検出の際,検 出規則をユーザが選択的

に利用できるようにしている.

プログラムの正規化[14]の 視点から考えると,検 出規

則1.1へ の抵触はガー ドゴールの消滅 を意味 し,検 出規

則1.2へ の抵触は正規化の失敗を意味する.

変 数のsingleton出 現 は,変 数が持っているデータが

破棄 されることを意味 しており,検 出規則2は そのよう

な変数をプログラマに宣言 させることと等 しい.

また,プ ログラムの読みやすさの点からも利点が大 き

い といえる.論 理型言語Prologの 主 な処理系 も同様の

警告を発する.

論理変数は節中にちょうど2回 出現する場合が大変多

いため,あ る変数を書 き誤ったときには,そ の変数の残

りの出現がsingleton出 現 になる可能性が非常に高い.

そのため,検 出規則2を 守ってプログラムを作成するこ

とで,モ ー ド/型 情報からは発見 されない多 くの誤 りを

検出できるようになる.
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図8自 動修正アルゴリズム(改 良版)

このように,検 出規則 は場当た り的なものではなく,

合理的な理由に基づいて規定されている.

検 出規則によって検出される誤 りの原因はある節の変

数記号であ り,モ ー ドや型制約の矛盾する極小部分集合

とは独立して求 まることになる.Kimaは,検 出規則 に

よって検出された変数記号を要素数1の 独立 した極小集

合 とみなして,モ ー ド/型 制約の矛盾する極小部分集合

と一緒にグループ化することで,誤 りの候補を統一的に

扱っている.

5.3修 正案探索の最適化

5.2節 の検出規則は節中の変数の出現の仕方を調べ る

だけで済み,一 度検査 して異常がないと判断された節 に

ついては再度検査 を行なう必要がない.矛 盾する極小部

分集合が指摘する,プ ログラム中のごく一部の節を書き

換えたとき,節 の大きさはプログラムの大きさに関係な

くほぼ一定であるので,検 出規則による再検査は一定の

手間 しか必要としない.

それに対 し,モ ー ド/型 の検査の場合は,書 換えを行

なった節とプログラム全体の整合性がとれているかどう

かを調べるために,プ ログラム全体のモー ド/型 を再計

算する必要がある.こ の作業には,プ ログラムサイズに

(ほぼ)比 例する手間がかかる(2節,4.1節).

したがって,モ ー ド/型 解析の前に検出規則を使った

検査を行なうことでモー ド/型 解析の回数を減らし,探

索の効率 を向上することができる.

また,ヒ ューリスティクス1に よる優先度づけに関し

ても同様で,優 先度をつけるには節中の変数出現を調べ

るだけで済む.し たがって優先度の高い修正案だけを求

めたい場合は,モ ー ド/型 解析 による検査の前に優先度

づけを行ない,優 先度の高いものだけをモー ド/型 解析

するようにすれば,同 じく探索の効率を向上できる.

プログラムサイズが大きいほど,モ ード/型 解析の回

数が減ったことによる効率の向上も大 きくなるはずであ

る.た だし,ヒ ューリスティクス2に よる優先度づけに

ついては型解析が必要となるため,従 来どお り修正案が

求まった後に行なうことにする.

これら2種 類の最適化 を使った自動修正アルゴリズム

を図8に 示す.た だし簡単のため,こ こではグループ化

に関する手続 きは省略 している.

同一節中に2箇 所の変数の誤 りを含んだクイックソー

トプログラムの例では,こ の最適化によ り,も っとも

優先度の高い修正案を求めるのにかかった時間がSun

Ultra30(248MHz)+128MBメ モ リ上で25.9秒

か ら10.2秒 に短縮された.

6実 験 結 果

い くつかの実験を通 して,本 技法の有効性について論

じる.調 査 したのは,プ ログラム中に数箇所の誤 りが

あった場合の,検 出率や修正案の数,さ らに,元 となる

正 しいプログラムの周辺に存在する 「もっともらしい」

プログラムの数である.

6.1実 験1

ここでは,プ ログラム中の変数の1箇 所の書き間違い

を網羅的につ くり,こ れまでに述べて きた自動修正技術

を適用 して,検 出成功数と,求 まる修正案の数の比較 を
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表2変 数の1箇 所の書き間違いに対する検出成功数と求まる修正案の数

行 な っ た.そ の 結 果 を表2に 示 す †2.

実 験 に用 い た プ ロ グ ラ ム は,以 下 の3つ で あ る.

append:

1:append([],Y,Z):-true|Y=1Z.

2:append([A|X],Y,ZO):-true|

3:ZO=2[A|Z],append(X,Y,Z).

fibonacci:

1:fib(Max,_,N2,NsO):-N2>Max|NsO=1[].

2:fib(Max,N1,N2,NsO):-N2=<Max|

3:NsO=2[N2|Ns1],N3:=N1+N2,

4:fib(Max,N2,N3,Ns1).

quicksort:

1:quicksort(Xs,Ys):-true|gsort(Xs,Ys,[]).

2:gsort([],YsO,Ys):-true|Ys=lYsO.

3:gsort([X|Xs],YsO,Ys2):-true|

4:part(X,Xs,S,L),gsort(S,YsO,[X|Ysi]),

5:gsort(L,Ys1,Ys2).

6:part(_,[],S,L):-true|S=2[],L=s[].

†2文 献[3]に おける 同種 の実験 では,ガ ー ドの書 き誤 りや

検出 レベ ル1に 関連す る誤 りにつ いてカウ ン トしていないほ

か,型 誤 りに よって新た に発見 され た誤 りについては修 正案

を求め ていないな どの理 由か ら,実 験総数 や修正 案数等 の値

が異なっている.
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7:part(A,[X|Xs],SO,L):-A>=X|

8:50=4[X|S],part(A,Xs,S,L).

9:part(A,[X|Xs],S,LO):-A<X|

10:LO=5[X|L],part(A,Xs,S,L).

いずれも簡単なプログラムであるが,こ れは網羅的な

実験 によって,提 案する技法の基本的な能力を明らかに

するためである.実 用規模のプログラムを考えた場合で

も,プ ログラムサイズが本技法の有効性 に深刻な影響 を

与えることはない(4.1節).

実験で用いているのは,述 語の定義部分だけであり,

述 語の呼び出 し部分 については利用 していない.当 然

のことなが ら,利 用 した方が制約の冗長性が高 くなる

ため,検 出率や修正案の品質の向上には有利である.ま

た,変 数名を “_”で始 まる変数と書き誤るような間違い

については考慮していない.

検 出レベル0で は検出にモー ド/型 情報だけを使い,

レベル1で はそれに加えて検出規則1,レ ベル2で は検

出規則1と2の 両方を使っている.レ ベル2の 検出規則

を用いることで,モ ー ドと型情報のみを利用する場合

と比べ,検 出率の平均が69.1%(329/476)か ら93.1%

(443/476)へ と大幅に向上することがわかる.

「優先度づけあ り」の行 は,優 先度の もっとも高いも

のだけを修正案として求めた場合の修正案数を表 してい

る.ほ とんどの場合,意 図通 りの正 しい修正がもっとも

優先度の高い修正案の中に含まれてお り,求 まる修正案

の数を正 しい修正を含む1つ かまたはごく少ない数に絞

り込むことに成功 している.そ の例外 はfibonacciプ

ログラムのごく一部の例である.fibonacciプ ログラ

ムは,節 中に4回 出現する変数が存在する少し稀 な例で

あるため,そ のうちの2つ の出現がその節 に現れない

まったく新 しい変数で置 き換わるという修正案がもっと

も優先度の高い修正案 として求まり,意 図通 りの修正案

の優先度が低 くなってしまう場合があった.

6.2実 験2

次 に,同 一節中の2,3箇 所 の誤 りに対する検出率を表

3に 示す.こ の種の誤 りは必ず同一グループ(4.3節)に

おける誤りとなり,修 正案は深さ2,3の 探索によって求

められる(後 述するプログラムの等価性のために,深 さ1

の探索で見つかる場合 もある).逆 に,節 の異なる複数箇

所の誤 りは,そ の節がたとえ同じ述語の定義節であって

も,矛 盾する極小部分集合の求 まり方によっては異なる

グループに分類 され,そ れぞれのグループにおける1箇

所の誤 りとみなされる場合がある.

つ まり,こ こで調べているのは基本的に深 さ2,3の

探索が必要 となるような誤 りに対する検出率であ り,誤

りが異なる節にまたがっているような場合については調

査 していない.ま た,こ こでも実験1と 同様,変 数名を

“_”で始まる変数と書き誤るような間違いについては考

慮 していない.

表3の 実験総数や検出成功数では,「 書換え方は異な

るが,結 果的に等価なプログラムになる」ようなものの

除去は行なっていない.同 一節中のN箇 所の誤 りを網羅

的に生成 して,検 出に成功するものを単純にカウントし

ているだけであり,実 験総数と検出成功数のどちらにも

等価なプログラムが複数存在している.こ こでいう 「等

価なプログラム」 とは,

1.変 数名が異なるだけのプログラム(α 同値)

2.単 一化述語などのように交換則(A=B⇔B=A)が 成

り立つ2引 数の組込み述語に対 して,引 数の順番を

変えただけのプログラム

のことを指す.

節 中に複数の誤 りが存在する場合,そ のうちの1つ で

も誤 りを起 こす原因があれば誤 りの検出に成功するた

め,誤 りが1箇 所である場合(表2)よ りも結果として検

出率が高 くなっている.特 に検出レベル2を 利用した場

合は,い ずれの例で も検出率が95%を 上 回ることがわ

かった.

6.3実 験3

最後に,同 一の節中の変数をN箇 所書き換えたとき,

モ ード/型 や検出規則を通るだけでなく,元 の正 しいプ

ログラムと同 じかそれ以上の優先度を持つプログラムが

何通 りあるかを調べた.そ の結果を表4に 示す.こ こで

はこれまでの実験1,2と は異なり,“_” で始まる変数

への書換えを考慮 している.ま た,種 類数の列では,書

換 え方は異なるが等価 なプログラムになるようなものを

まとめて1つ とみなしている.

実験 を行なった範囲では,Nが 増加 しても同等以上

の優先度 を持つプログラムの種類 は爆発的には増 えて
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表3節 中の変数をN箇 所書き換えた場合の誤り検出率
表4節 中の変数をN箇 所書き換えたプログラムの中で同等以

上の優先度を持つものの種類数

いない.Nが さらに増 えても同様であろうと予想 され

る.こ れは,変 数の任意の配置の仕方 に比べて,well-

moded/typedか つ変数がちょうど2回 出現するような

変数の置き方が極めて少ないためである.後 者が一定数

しか存在 しないために,Nが 増えるほど総数に対する種

類数の割合は大 きく減少することになる.

ここで,修 正時に求まる修正案数について考える.仮

に,プ ログラムが同一節中に2箇 所の変数の誤 りを含ん

でお り,そ の節に対 して深 さ2の(2箇 所 の書換 えによ

る)修 正案の探索が実行 されたとする.こ の場合,元 の

正 しいプログラムから考えると,最 大で4箇 所の変数が

書 き換えられる可能性があり,N=4で あるような書換

え案が もっとも多 くなる.し か し,最 初の2箇 所の書換

えは,誤 って書 き換えたものとしてすでに決定 している

ため,実 際に書換え案として生成 されるのは,そ の中の

ごく一部である.実 際に生成される書換え案の数はN=2

の場合の総数と(ほ ぼ)同 じである.完 全に同じになると

は限らないのは,書 き誤 りによって節中の変数の種類数

が変化する可能性があるためである.

appendの 例 でいえば,4箇 所を書 き換える書換え方

は167,842通 りあ り,そ の中で意図通 りのプログラム

と同等以上の優先度を持ったプログラムの数は29個 で

あるが,そ の中で実際に探索されるのはN=2の 場合の

1,200通 りほどである.

「もっともらしい」プログラムのうち,(発 散や失敗

をせずに)停 止するプログラムの割合は,元 のプログラ

ムの特徴やプログラムの期待する入力の種類 によって異

なる.ク イックソー トプログラムの場合,停 止するプロ

グラムの割合は約半数であった.ま た,そ の中で,人 間

が見て意味があると思える,つ まり,す べてのオペレー

ションが計算結果に貢献 しているようなプログラムは,

ご く一部であった.

7ア ル ゴ リズ ム の 適 用 例

7.1 列1-Append

例 と して,変 数 を1箇 所 書 き 間違 え て い るappendプ

ロ グ ラム を考 え る.

1:R1:append([],Y,Z):-true|Y=1Z.

2:R2:append([AIY],Y,ZO):-true|

3:Z0=2[A|Z],append(X,Y,Z).

(R2節 の頭 部 はappend([A|X],Y,ZO)が 正 しい)

こ の プ ロ グ ラ ム はill-modedと な り,3節 の ア ル ゴ

リズ ム を適 用 す る こ と に よ っ て,以 下 の モ ー ド制 約 に 関
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する極小部分集合が得られる.

これが得られたことにより,R2節 の2つ の変数Xと

Yが 誤 りの原因として怪 しいことがわかる.実 際,Xと

書 くべきところをYと 書 き間違えているので,こ の指摘

は正しい.多 くの場合,書 き間違える前の正 しい変数か

間違えた後の変数のどちらかしか指摘 されないが,こ の

例の場合はその両方が指摘されている.

ま た,型 に関 す る矛盾 は発生 しない.こ れ は,

appendプ ロ グラムに現れ る関数記号が,す べ てリス

ト型に属 しているためである.し か しこのような場合で

も,モ ー ドに関する制約は,誤 りの原因となっている記

号の検出に成功 している.

また,検 出規則2を 用いた場合は,XがR2節 におい

てsingleton出 現 していることから,変 数Xが 誤 りの原

因として怪しいことがわかる.

まず1箇 所の書換 えによって修正案を探索することを

考える.こ の場合,R2節 における変数Xま たはYを 他

の変数に書き換えるか,ま たは他の変数をXやYに 書 き

換えることによって修正案 を探索する.検 出規則2を 用

いた場合はXに 関する書換えだけを考慮すればよい.そ

の結果,次 の6つ の修正案が解 として求まる.

(1)Line2:append([A|X],Y,ZO):-true|

(2)Line2:append([A|Y],X,ZO):-true|

(3)Line3:ZO=2[A|Z],append(Y,Y,Z).

(4)Line3:ZO=2[A|Z],append(ZO,Y,Z).

(5)Line3:ZO=2[A|Z],append(A,Y,Z).

(6)Line3:ZO=2[A|Z],append(Z,Y,Z).

修正案(3),(4),(5),(6)は,変 数Yの 頭部における

複数出現や,そ の他の変数の3回 以上の出現のために,

ヒューリスティクス1に よって優先度が下げられる.実

際,こ れらの修正案 に基づ くプログラムは,ほ とんど

の入力 に対 して実行 に失敗す る.ま た,修 正案(5)は

ヒューリスティクス2に よってさらに優先度が下がる.

結 果 として残 った修正案(1),(2)の う ち,(1)が

ユ ーザ の意図通 りのappendプ ロ グラムである.し

か し残った修正案(2)は,2つ の リス トの要素 を交

互 に マ ー ジ す る プ ロ グ ラ ム に な っ て い る.た と え ば

append([a,b,c],[d,e,f],Res)と して 呼 び 出 した と

き,(1)で は[a,b,c,d,e,f]が 結 果 と して 求 ま るが,

(2)で は[a,d,b,e,c,f]が 求 ま る.

9節 で 今 後 の 課 題 と して 述 べ る 「正 しい入 力 と 出力 の

例 」 が 利 用 で きれ ば,こ の よ うな もの を 除去 す る こ とが

で き るが,こ れ は仕 様 を与 え な い 範 囲 内 で の 近 似 的 に 正

しい プ ロ グ ラム で あ る とい え る.

7.2 例2-Fibonacci sequence

次 に,フ ィ ボ ナ ッ チ 数列 を求 め る プ ロ グ ラ ム の,同 じ

く変 数 を1箇 所 書 き間違 え て い る例 を考 え る.

1:R1:fib(Max,_,N2,NsO):-N2>Max|

2:NsO=1[].

3:R2:fib(Max,N1,N2,NsO):-N2=<Max|

4:N1=2[N2|Ns1],N3:=N1+N2,

5:fib(Max,N2,N3,Ns1).

(4行 目の 単 一化 ゴ ール はNsO=2[N2|Ns1]が 正 しい)

こ の プ ロ グ ラ ム は モ ー ドと型 両 方 に 関 して 矛 盾 を発 生

す る た め,そ れ ぞ れ につ い て 矛 盾 す る極 小 部 分 集 合 が 求

ま る.検 出 規 則2を 利 用 して い る場 合 は,R2節 の 変 数

NsOの ヘ ッ ドにお け るsingleton出 現 も誤 りと し て検 出

され るが,簡 単 の た め こ こ で は省 略 す る.

モ ー ドに 関 して は,矛 盾 す る極 小 部 分 集 合 が 独 立 して

2つ 求 まる.

極 小 部 分 集 合1(モ ー ド)3

極小部分集合2(モ ー ド)3

型 に関しては,次 の極小部分集合が1つ だけ求まる.
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極小部分集合3(型)3

極小部分集合1,2,3は どれも,怪 しい節 としてR2

節 を指摘 してお り,同 じグループに分類される.指 摘す

る節 と変数記号についてまとめると次のようになる.

まず1箇 所の書換 えによる修正案の探索 を行なうこと

にする.こ のとき,Rl節 において,変 数NsOを 他 の変

数に書 き換える,あ るいはNsOの 出現を増やす といった

書換 えは,そ れによって解消 されうる極小部分集合が1

だけであ り,矛 盾する極小部分集合すべてについて要素

である制約が変化する可能性がない.ク イックチェック

を行 なうことで,そ のような書換えに対 してはモー ドや

型の検査を行なわな くてよいことが即座にわかる.

そ こでR2節 における書換えを考えると,1箇 所の書

換えによってすべての矛盾する極小部分集合 を解消 しう

るような書換え方は,NsOをN1に 書 き換えるか,あ る

いはその逆(N1をNsOに 書 き換える)だ けである.そ れ

以外の書換え方では,す べての極小部分集合の矛盾を解

消することができない.R2に おけるNsO,N1の 記号出

現は合計4個 であるので,そ れぞれを置換する4通 りの

プログラムに関してだけモー ド/型 解析 を行 ない,制 約

全体が充足するか否かを調べればよいことになる.

その結果,次 の修正案がただ1つ だけ求まる.

(1)Line4:NsO=2[N2|Nsl],N3:=N1+N2,

これはユーザの意図通 りの正しい修正になっている.

8関 連 研 究

論理式によって表現された系の誤動作の原因を系統的

に解析する技術は,人 工知能分野でモデルベースの診断

として知られており[11],多 重 故障の解析,極 小の説明

の探索などの特徴 に共通点が見 られる.し かしその目的

は,系 の本来の仕様(first principle)を 与 え,そ れと観

測された挙動との差異を解析することにある.(部 分的

な)仕 様 と実際の挙動 との差異 を使ってプログラムの誤

りを検出する技法は,宣 言的デバ ッグと呼ばれ,宣 言や

表明(assertion),ユ ーザからの対話的な情報などを用い

てデバッグの支援 を行なうものである[8][9][12].型 宣

言 もこの一種であるとみなすことができる.本 研究の枠

組は,プ ログラムの本来の仕様 を陽に与えることなく誤

りの箇所 を特定できるのが大 きな特徴であり,そ の点で

これらの研究 とは異なっている.

関数型 プログラムにおける型誤 りの診断技法は[16]

に見 ることができる.こ れは制約充足問題 を単一化問題

として解 く際に,単 一化アルゴリズムを拡張することに

よって,単 一化に失敗 したときの原因を提示できるよう

にしたものであるが,本 論文の技法は,制 約充足の一般

的枠組みのレベルで診断方式 を検討することにより,単

一化アルゴリズム自体に変更 を施すことなく誤 り診断を

実現 している.こ のため,他 のシステムへの適用性の面

で有利である.ま た誤 りの箇所 を,誤 りを含む極小部分

集合またはそれよりも狭い範囲内に絞 りこむことに成功

している.

また,型 体系を利用 して関数型プログラムの自動的な

修正 を試みているものとして[13]が ある.こ れは,ソ

フ トウェア開発工程 において,ソ フトウェア部品(コ ン

ポーネン ト)の1箇 所の変更を行なったときに,そ の変

更が正 しく行なわれることを前提 に,変 更によって矛盾

が発生する部品を検出 し,変 更 に適合する他の既存のコ

ンポーネントの検索および交換 を自動的に行なうもので

ある.Kimaは,ど こに誤 りが存在するかわからない状

態から誤 りの箇所 を静的に特定し,探 索によってその自

動修正を行 う.ま た,Kimaが 誤 りの対象 としているの

は変数記号であり,コ ンポーネントよりも低 レベルのコ

ンス トラク トである.

9ま とめ と今後の課題

強モー ド/型 体系の下で,プ ログラムに関する明示的

な宣言や仕様を要求することなく並行論理プログラムの

自動修正 を効率的に行なうための技術を開発 し,ソ フト
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ウェアKima上 でそれを実現した.

Kimaを 用いてい くつかの定量的な実験 を行なった結

果,多 くの場合,KL1(Moded Flat GHC)プ ロ グラ

ム中の変数の少数個の誤 りに対 して,正 しい修正を含む

1つ あるいはごく少ない数の修正案を提示できることが

わかった.こ れにはモー ド/型 情報のほかに,理 論的ま

たは統計的に裏打ちされたヒューリスティクスの併用が

大 きく貢献 している.本 論文で示 した検出規則やヒュー

リスティクスは検出力の強化や修正案の品質の向上だけ

でなく,修 正案探索の効率化にも有効である.そ して,

プログラム中の変数を数箇所書 き換えたプログラムの集

合を考えたとき,そ の中でwell-moded/typedか つ高

い優先度を持つようなものは全体に対 してごく一部であ

ることが確認できた.

今後の課題 として.プ ログラムに関する仕様や宣言 を

与えることで,よ り高度な修正を行なうことが考えられ

る.た とえば,プ ログラムの正 しい入出力例はモー ドや

型に関する仕様にもなっており,こ れを利用することで

誤 り検出や修正案探索の手間が大幅に縮小できると予想

される.ま た,層 化による多相モー ド/型 述語への対応

同 については現在実装中である.

Kimaは それ自身KL1を 使 って記述 されてお り,現

在の大 きさは約4500行 で ある.100行 程度のプログ

ラムであれば,矛 盾する極小部分集合の計算や深 さ1の

探索は数秒で完了することができる.7.1節 の例では,

Sun Ultra 30(248MHz)+128MBメ モ リを用いて

0.05秒 以下で修正案が求め られる.Kimaの 持 つ修正

技術の実用性はまだ実験段階であるものの,誤 りの検出

およびその箇所の特定能力はKima自 身の開発に大変有

用であった.
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