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Abstract

　　　　　CCFG　programming　is　a　programming　system　based　on　the　formal　grammar：　Coupled

Context－Free　Grarrllnar　（CCFG）　［1］．　A　CCFG　is　regarded　as　a　program，　called　a　CCFG　program，

and　its　semantics　is　defined　bY　the　language，　a　set　of　tuples　of　derived　teminal　Snings　which　i　t

generates．　CCFG　programs　are　similar　to　logic　programs，　becau　se　their　semantics　domains　are

similar　in　the　’sense　that　both　represent　relations　between　inpuofoutput　data　obj　ects．　ln　this　paper　th　e

relationship　between　CCFG　programs　and　logic　programs　i　s　discussed　by　using　program

transformations．　The　rules　for血ese吻sfblmadons　are　so　simple　and　we　can　clearly　understalld

the　characteristic　s　of　CCFG　programs　by　comparing　them　with　thoSe　of　corresponding　logic

programs．
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IJntroduction

　　　　　CCFG　pr・9㎜血ng．is　apr・gramming　System　based・n　the　f・rmal　9rammar：C・upled

Context－Free　Grammar　（CCFG）　［1］，　which　is　an　extension　of　context－free　grammar．　A　CCFG　i　s

regarded　as　a　program，　called　a　CCFG　program，　and　its　semantics　is　defmed　by　the　language．，　a　set

of　tuples　of　terrninal　stmgs　which　it　generates．　A　CCFG　program　contains　context－frge　grammars，

which　are　interpreted　as　the　representations　of　inputioutput　data　stmctures，　and　the　program　itself　i　s

interpreted　as　the　representation　of　the　relation　between　the　data　structures．　For　example，　the

following　i　s　the　simple　CCFG　program　which　represents　the　relation　between　strings　composed　of

termin　al　symbolS　”a”　and　”b”　and　stmgs　composed　of　”c”　and　”d”，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一一一〉£，　YDE｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一＞aX，　YDcY｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X．bX，　Y．dY｝．

Here　each　set　of　the　above　i　s　called　a　nie－set．　The　empty　stmg　is　denoted　by　e．　The　derivation　rule

in　CCFG　is　given　as　that　all　the　production　rules　in　a　rule－set　mu　st　be　simultaneously　applied．

Therefore　one　of　the　derivation　s　from　the　couple　（X，　Y）　of　nonteminal　symbols　is　given　as

follows，

　　　　　　　　　　　　（X，　Y）　＝〉　（aX，　cY）　＝　（abX，　cdY）　＝　（abbX，　cddY）　”　（abb，　cdd）．

The　language　i　s　a　set　of　couples　of　temiinal　strings　derived　from　the　start　tuple　（X，　Y），　that　i　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（e，　E），　（a，　c），　（b，　d），　（ab，　cd），　（ba，　dc），・　（abb，　cdd），　．．．｝，

and　it　is　ca皿ed　the　Coupled　Context－Fr6e　Language（CCFL）．　This　gives　the　semantics　of　the

program．　The　production　rules　X一一一＞E，　X一＞aX，　and　X一）bX　detemine　the　structure　of　snings

derived　by　X，　and　the　production　rules　Y一＞E，　YacY，　Y一一一＞dY　detemine　the　stmcture　of　snings

derived　by　Y．　’lhe　prQgram　on　the　whole　represents　the　relation　between　the　strings　derived　by　X

and　Y．　More　complicated　CCFG　programs　can　be　built　by　using　the　metasymbol　”　：．”　which　h　as

almost　the　same　meaning　as　the　equality　symbol　in　equational　logic．

　　　　　A　logic　program　（a　set　of　definite　Horn　clauses），　as　well－known，　represents　a　relation．　ln　thig．

sense　we　expect　th　at　there　i　s　a　relationship　between　CCFG　programs　and　logic　programs．　For

example，　the　following，is　a　simple　logic　program，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（ni1，　nil），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（a（“X），　c（＊Y））：一p（＊X，　“Y），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（b（“X），　d（＊Y））：一p（“X，　“Y）．
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The　semantics。f血e　program　for血e　predicate　symbO1：P　is　specified　by　the　folloWing　set　of

ground　atoms　which　can　be　proved　by　the　progra叫

　　　　　　｛p（nil，　nil），　p（a（nil），　c（nil）），　p（b（nil），　d（nil）），　p（a（b（nil）），　c（d（nil））），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pfo（a（nil）），　d（c（nil））），　p（a（b（b（nil））），　c（d（d（nil）））），　．．．｝．

　　　　　In　the　abovg　two　example　of　the　CCFG　program　and　the　logic　prograrn，　we　fmd　th　at　both

semantics　are　similar　when　we　identify　the　teminal　symbols　”a”，　”b”，　”c”　and　”d”　with　the　functors

”aO”，　”bO”，　”cO”　and　”dO”，　respectively．　Since　a　CCFG　program　and　a　logic　program　represent

relations　and　their　semantics　are　defmed　by　sets　of　tuples，　it　is　expected　that　both　programs　h　ave

similar　features．　The　purpose　of　this　paper　is　to　clarify　the　relation　ship　between　them　and　the

characteristics　of　CCFG　programs　by　comparing　them．　More　precisely，　the　purpose　is　to　give　the

program　transformation　rules　which　preserve　their　semantics．

　　　　　in　sgction　two，　we　de．fine　term－based　CCFG　（t－CCFG）　programs　in　place　of　the　original

stdng－bas（rd　one，　in　order　to　stand　on　the　uniform　data　do甑n，　the　Herbrand　universe［2］of

CCFG　and　logic　programs．　Becau　se　snings　can　be　regarded　as　the　special　terms　which　sati　sfy　the

associative　law，　that　is　（a：b）：c＝a：fo：c），　we　can　easily　establish　the　term－based　one　by　disc　ardin　g　th　e

associative　law．　The　t－CCFG　program　correspondmg　to　the　string－based　CCFG　program　described

above　is，　for　example，　given　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X－nil，　Y一一＞nil｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X一＞a（X），　Y一＞c（Y）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X．b（X），　Y．d（Y）｝，

The　right－hand　sides　of　production　rdles　Empe　the　terms　which　are　composed　of　constants，　functors

and　nonterminal　symbols．　The　semantics　of　t－CCFG　programs　are　defined　in　the　same　way　as　t　h　at

bf　string－based　ones，　by　using　the　languages　and　the　least　fixpoints．　ln　the　above　case，　the

semanttcs　ls　gtven　as

　　　　　｛（nil，　nil），　（a（nil），　c（nil）），　（b（nil），　d（nil）），　（a（b（nil）），　c（d（nil））），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b（a（nil）），　d（c（nil））），　（a（b（b（nil））），　c（d（d（nil）））），　．．．｝，

and　we　find　that　it　is　similar　to　the　semantics　of　the　above　logic　program．

　　　　　in　section　three，　we　briefly　review　the　syntax　and　the　least　fixpoint　semantics　of　a　logic

program．　’lhe　semantics　by　the　least　Herbrand　model　and　the　operational　semantics　are　not

presented，　because　we　are　going　to　discuss　by　using　only　the　least　fixpoint　semantics．

　　　　　In　section　four，　we　defme　the　equivalency　of　both　semantics．　This　i　s　the　base　of　our
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discussion　to　obtain　the　relationship．　For　example，　we　say　that　the　above　term－based　CCFG

program　and　logic　program’have　the　same　meaning　because　both　sgmantics　are　equivalent．

　　　　　ln　section　five，　we　give　the　program　transformation　rule　from　an　arbitrary　logic　program　into

the　t－CCFG　program　which　is　equivalent　to　the　original　logic　program．　This　rule　i　s　so　simple　and

we　can　autOmatica皿y　transform　one　defmite　Clausel@in　a　logic　program　into　one　rule－set　in　a　t－CCFG

pr・9ram．　The・c・rrec血ess・f’ 撃?@mle　is　pr・ved　by　us血g　the　h・m・gene・us・f・rm・f血e　1・gic

program，　in　which　the　equality　symbol　plays　an　’important　role．

　　　　　In　section　six，　according　to　the　transformation　rule　described　in　section　five，　some　typical

logic　programs　are　t　ran　sformed　into　t－CCFG　programs，　and　discuss　the　similarities　and　differences

of　both、　programs．　We　wiU　show　that　the　syntacdc　stmctures　of　bo出progralns　are伽α1　to　each

other．

　　　　　In　sec廿on　seven，血e　program　tran　sformation　rule丘om　an　arbi甑y　t－CCFG　to　the　equivalent

1・9ic　pr・9ram　is　de血ed・’rhis　is　earY　t・understand　because　this　is止e　inverse　t「ansf・㎜ati・n　rule

described　in　section　five．
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2．Term－based　CCFG　programS

　　　　　in　this　section　we　defme　the　syntax　of　a　term－based　CCFG　program　and　its　semantics　by　the

language　and　the　least　fixpoint

　　　　　Ast血9－based（ゴCFG　program　defined　in［1】contains　the　production　rules　whose　right－hand

sides　are　suings，　while　a　term－based　one　contains　the　production　nies　whose　right－hand　sides　are

te㎜s．　The　data　structure　of　terms　is　simpler　than　that　of　s血gs，　because　te卿s　need　not　satisfy　the

associative　law，　and　the　definition　of　the　term－based　CCFG　program　is　the　same　as　that　of　the

suing－based　one．

　　　　　Definition　1（term♪Given　a　finite　set　N　of　nontem：血al　symbols，　a　finite　set　F　of　functors

〈constructors）　and　a　set　of　variables，　terms　are　defined　as　follows，

　　　　　（1）　Afunctor　of　the　arity　O，　called　a　constang　is　a　term．

　　　　　（2）　Anonterminal　symbol　is　a　term．

　　　　　（3）　Avariable　is　a　term．

　　　　　（4）　if　ti，．．．，　t．　are　termS　and　f　is　a　functor　of　the　arity　n，　f（ti，．．．，　t．）is　a　term．

Terms　which　contain　no　nonteminal　symbols　and　no　variables　are　called　ground　terms，　and　the

set　of　all　the　ground　terms　is　denoted　by　U（F）．　The　set　of　terms　which　contain　no　nonterrninal

symbols　is　denoted　by　U（F，　V）．　The　set　of　a11　the　terms　is　denoted　by　U（N，　F，　V）．

　　　　　The　above　definition　is　extended　by　adding　a　metasymbol　”＝　”　and　the　following　condition，

　　　　　（5）　if　tand　u　are　terms，　t：u　is　a　term．

Here　the　commutative　and　distributive　laws　for　the　metasymbol　s　hold，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　房麗＝＝u＝ち

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（．．．，　t＝u，　．．．）　＝　f（．．．，　t，　．．．）＝f（．．．，　u，　．．．）．

For　this　extended　definition　of　terms，　U（F，　＝），　U（F，　V，　：）　and　U（N，　F，　V，　＝）　are　defined　in　the

same　way．

Notice　that　nonteminal　symbols　are　newly　introduced　to　consrmct　terms．　The　metasymbol　”＝”　h　as

the　same　function　s　as　des（mi．bed　in　［1］．

　　　　　in　the　following　discussions，　we　suppose　that　the　name　of　a　nonterminal　syMbol　begins　with

an　upper　case　letter　and　the　name　of　a　variable　begin　s　wnh　the　star　”＊”．
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　　　　　Dtlfinition　2　（t－CCFG）　A　term－based　Coupled　Context－Free　Grammar　（t－CCFG）

is　a　quintuple　（N，　F，　V，　S　2，　R）　where　N　is　a　fini　te　set　of　nonteminal　symbols，　F　a　finite　set　of

functors，　V　a　set　of　variables，　S　2　a　n－tuple　（n21）　of　start　symbols，　and　R　a　finite　set　of　rgle－sets．　A

start　symbo1　is　a　nonteminal　symbol．　A　rule－set　is　a　fmite　set　of　production　rules．　A　production

fule　is　either　a　context－free　rule　of　the　form　X一＞t　which　has　one　nonteminal　symbo1　X　in　its

left－hand　side　and　a　term　t　ih　its　right－hand　side，　or　a　left－hand－omitted－rule　of　the　form　of　term

t．　Any　two　context－free　rules　in　a　rule－set　mu　st　not　have　the　same　nonteminal　symbols　in　their

left－hand　sides．

　　　　　Example　1　’lhe　following　quintuple　is　a　t－CCFG，

　　　　　fi　b．G　＝　（Nfib．G，　Ffib．G，　Vfib．G，　S；2fib．G，　Rfib．G），

　　　　　　　　　　Nfib．G　＝　｛Fin，　Foug　Fin’，　Fout’，　Plusi，　Plus2，　Plus3，　Num｝，

　　　　　　　　　　Ffib．G　＝　｛O，　s｝，

　　　　　　　　　　V且b．G＝¢，

　　　　　　　　　　st！fib．G　＝　（Fin，　Fout），

　　　　　　　　　　Rfib．G＝｛　｛Fin一一＞O，　Fout－s（O）｝，　．．．（r．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Fin－s（O），　Fout一一＞s（O）｝，　’　．．．（r．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Fin→s（Fin）：s（s（Finつ），　Fout＝Plusl，　Fout’・．Plus2，　Fout→Plus3｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Fin’一Fin，　Fout’一一＞Fout｝，　．．．（r．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Plusi－O，　Plus2DNum，　Plueq一＞Num｝，　．．．（r．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Plusi一一＞s（Plusi），　Plus2DPIu％，　Plus3－s（Plus3）｝，　．．．（r．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Num－O｝，　．．．（r．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Num一一＞s（Num）｝｝．　．．．（r．8）

In　this　case，　no　variables　appear．　Here，　if　the　functor：　s　is　interpreted　as　the　successor　function　for

integer　data，　then　the　nonteminal　symbol　Num　derives　a11　the　integers，　Plus3　（more　preci　sely　the

values　of　ground　terms　generated　by　Plus3）　represents　the　sum　of　Plusi　and　Plus？，　and　Fout

represents　the　Fibonacci　nrimber　of　Fin．　ln　the　following　examples　we　mainly　refer　this　t－CCFG．

Example　2　’lhe　following　quintuple　is　a　t－CCFG，
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　　　　　Car．　G　＝　（Ncar．G，　Fcar．G，　Vcar．G，　S：2car．G，　Rcar．G）’

　　　　　　　　　　N．．．G　＝　｛InputList，　CarLiSt｝，

　　　　　　　　　　F．．．G　＝　｛nil，　cons｝，

　　　　　　　　　　V．．．G　＝　｛＊X，　＊Y｝，

　　　　　　　　　　S［）．．．G　＝　（lnPutList，　CarList），

　　　　　　　　　　R．．．G＝｛　｛inputList－nil，　CarLi　st－nil｝，　’　．”（r．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛InputList一一＞cons（“X，“Y），　CarList一一〉“X｝｝．　．．．（r．10）

ln　this　example，　V．．．G　is　not　empty．　This　is　the　grammar　to　express　the　Lisp－1ike　car　opera　tion．

　　　　　Next　we　define　the　derivation　rule　for　a　t－CCFG．　First　We　deime　numbered　nonteminal

symbols　in　the　same　way　as　in　the　sning－based　CCFG．

　　　　　DeLfinition　3　（nLonbered　nonterminal　symbols）　For　a　nonteminal　symbol　X　and　an　integer　k

（k≧0），止enonterminal　symbol　numbered　with　k　is　expressed　as　X［k］．　For　a　term　t，t［k］

expresses　the　same　term　as　t　except　that　a11　the　nonterminal　symbols　in　t　are　numbered　with　k，　ar）d

is　said　to　be　numbered　wi血k．　For　a　tupleΩ＝（tl，．．．，　tn）of　terms，Ω［k］expresses（tl［k］，＿，

t．［k］）．　For　a　set　N　of　nonterminal　symbols，　N［k］　expresses　｛X［k］　I　XE　N｝．

　　　　　Given　a　set　N　of　nonterminal　symbols，　a　set　F　of　functors　and　a　set　V　of　variables，　the　set　of

all　the　numbered　nonteminal　symbols　X［m］　（XG　N，　m：）tO）　is　denoted　by　N［os］．　The　sets　U（N［co］，

F，　V）　and　U（N［co］，　F，　V，　＝s）　are　defined　in　the　same　way　as　U（N，　F，　V）　and　U（N，　F，　V，＝）．

　　　　　D（lfinition　4　（substitutions）　Given　a　t－CCFG　G＝（N，　F，　V，　S），　R），　the　substitution

6』｛X［m］／t｝（X［m］∈N［ω］，たU（N［ω］，F，．　V））is　a　mapping　from　U（N［ω］，　F，　V）into　U（N［ω］，F，

V）　defined　as　follows，

（1）

（2）

（3）

（4）

ce　＝　c．　if　c　is　a　constant．
　　　　　’

＊xe＝＝　＊x．

Y［n］e＝　t，　if　X　＝　YE　N　and　m＝　n，

Y回θ＝Y［n］，otherwise．

f（ul，　．．．　ui）e＝　f（ule，　．．．，　uie）．

To　avoid　confusion　of　variable　names，　if　necessary，　some　variables　in　t　should　be　replaced　by　n　e　w

ones，　i．e．　when　e＝｛X［m］／t｝　is　applied　to　u，　there　must　be　no　common　variables　in　u　and　t．
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Extending　this　definition，　the　substitution　（？＝｛X［m］！tlsv．．．　：t．｝　（tl，　．．．，　’・t．G　U（N［cD］，　F，　V）　，　n21）

is　a　mapping　from　U（N［co］，　F，　V）　into　U（N［to］，　F，　V，　”）　defmed　as　follows，

　　　　　（5）　ue＝ueis＝．．．＝ue．，　if　X［m］appears　in　u，

　　　　　　　　　ue　＝　u，　otherwise，

where　ei＝，｛X［m］〃i｝（n≧i≧1）・F舳er　exte繭ng血e　de丘niti・n・止e　substituti・nθ丘・m　U（N［ωL　F・

V，　＝）　into　U（N［co］，　F，　V，　：）’
@is　defined　as　follows，

　　　　　（6）　（ui＝s．．．＝u．）e＝uies．．．xu．e，

vvhere　uiE　U（N［a）1，　F，　V）　（rkt　＞1）．　The　substitution　e　from　a　tuple　（ui，　．．．，　u．）E　U（N［co］，　F，　V，

：）×．．．xU（N［co］，　F，　V，　”）　into　a　tuple　is　defined　as　follows，

　　　　　（7）（〃1，…，Un）θ＝（Ul　e・…・Unの・

where　uiE　U（N［co］，　F，　V，　：）　（n2ti21）．　A　substitution　｛Xi［mi］／ti｝…｛Xk［mk］／（k｝　（mi）O，　kei＞一一1）　is

expressed　as　｛Xi［mi］lti，　．．．，　Xk［mk］／tk｝　for　the　convenience　if　any　two　numbered　nonterminal

symbols　Xi［mi］　and　Xj［mj］　are　not．　the　same．

　　　　　The　substitution　¢＝　｛＊X／t｝　（“XE　V，　tE　U（F））　of　ground　terms　into　variables　is　defined　in　the

same　way　as　above　except　the　following　two　rules．

　　　　　（2t）　＊Y¢＝t，　if＊X＝＊YE　V，

　　　　　　　　　　＊Yip　＝　＊Y，　otherwise．

　　　　　（3り　Y［n】φ＝Y［n］．

The　substitution　｛“Xi／ti｝．．．｛“Xk！tk｝　te1）　is　expressed　as　｛＊Xi／ti，　．．．，・　＊Xk／tk｝．　The　set　of　all　of

such　｛＊Xi／ti，　．．．，　＊Xiu（tk｝’s　is　denoted　by　q＞G．

　　　　Definition　5　（tuples　ofsententialforlns）　Given　a　t－CCFG　G＝（N，　F，　V，　Sl｝，　R），　a　tuple　9k

（keO）　of　sentential　forms　is　defined　as　follows．

　　　　　（1）　The　tuple　st［O］　numbered　with　zero　is　the　start　tuple　Si！o　of　sentential　forms．

　　　　　（2）The　tuple（張＋1　is　a加ple・f　sentential　f・rms　if　Stk　is　a　tuple・f　sente翻f・㎜s　and

satisfies　the　relation　S：2k＝＞GSZk＋i・

Here　the　relation　＝＞G　is　described　in　the　next　defmition．

　　　　　There　are　two　derivation　rules　in　t－CCFG．　One　is　to　rewrite　nontermirtal　symbols　i　n　the　sani　e

way　as　in　the　sning－based　CCFG，　and　the　other　is　to　rewrite　v　ariables．
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　　　　　Ddinition　6　（derivation　rule－1）　Given　a　t－CCFG　G＝（N，　F，　V，　S｝，　R）　and　a　tuple　of

sentend曲rms（）ic＝（ω1，．．．，ωn）（k≧0），　let　Ns　ik　be出e　set・拙the　n面bered　n・nterminaI

symbols　which　appear　in　stk　and　Left．　be　the　set　｛Xi，　．　r．，　Xb｝　of　all　the　nonterminal　symbols

which　appear　in　the　left－hand　sides　of　a　rule－set

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　＝　｛Xl一一）tl，　…，　Xp一＞tp，　ul，　．．．，　uq｝　E　R，　（p21，q20），

where麗1・…・麗q　are　le丘一hand一・mitted－mles・Ifit　h・1ds　that　for　a　ce・面脚teger　m≧0・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Left，［M］glNlslk，

then　the　relation　S｝k＝＞GS）k．i　is　defined　as　follows，

　　　　　　　　　　　9k＋i　＝　S：；！k｛Xi［M］／ti［k＋1］，　…，　Xp［m］／tp［k＋1］｝：（ui［k＋1］，　．．．，　uq［k＋1］），

where　｛Xi［m］／ti［k＋1］，　．．．，　Xb［m］／tp［k＋1］｝　is　a　substitution，　and　”：”　is　a　concatenation　operator　for

tuples．

　　　　Definition　7　（derivation　rule－2）　Given　a　t－CCFG　G＝（N，　F，　V，　S2，　R）　and　a　tuple　of

sententia　1　forms（被（k≧0），　for　the　substitution　¢∈〈E）G　the　relation（張⇒GΩk＋1　i　s　de丘ned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2k．i　一　S）k¢・

We　often　abbreviate　the　relation　Sl！k＝＞GS2k．i　as　the　relation　S　2k＝　＞S2k．i　if　G　is　clear　in　the　context．

The　sequence　90＝＞9i　〉．．．＝　＞S！k＝〉．．．　is　said　to　be　a　derivation　sequence．　The　reflective　and

transitive　closure　of　＝〉　is　expressed　as　＝〉“．

　　　　　Next　we　defme　the　language　generated　by　a　t－CCFG　just　1ike　a　stmg－based　Coupled

Context－Free　Language　（CCFL）　in　［1］．　ln　the　usual　sense　of　the　theory　of　formal　grammars，　a

language　is　de丘ned　as　a　set　of　terminal　stdngs．　In　our　case，　however，　it　is　a　relation　over　ground

terms，　a　subset　of　U（F）×．．．xU（F）　where　F　is　given　in　a　t－CCFG　G＝　（N，　F，　V，　S；；t，　R）．

　　　　　DeLfinition　8　（t－CCFL）　Given　a　t－CCFG　G　＝（　N，　F，　V，　S；1，　R），　where　S｝is　a　n－tuple，　the

term－based　Coupled　Context－Free　Language　（t－CCFL）　L（G）　is　a　set　of　n－tuples　of　ground

terms　defined　as　follows，　．
　　　　　　　　L（G）　＝　｛（tl，　…，　tn）　1　S；］）oO“（co1，　・・”　con，　…，　（Dm），　coi　＝　ti　U…　’ti，　tiE　U（F），　rm＞i21｝，

where　the　term　ti　：．．．　：ti　expre　sses　one　of　ti，　ti　＝ti，　ti　：ti　＝ti，　．．．　We　ca11　an　element　in　L（G）　a

solution　of　G．　lf　a　derivation　sequence　generates　a　solution，　we　ca11　it　a　successful　one．

Otherwise　it　is　a　faiRed　one．
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Now　we　define　t－CCFG　programs．

　　　　Dofnition　9　（t－CCFG　program）

SFL［G］　is　defined　by　the　t－CCFL　L（G）．

A　t－CCFG　G　is　a　t－CCFG　program，　and　its　semantics

　　　　　Example　3　（continued）　The　t－CCFG　fib．G　is　a　t－CCFG　program．　One　example　of　the

successfu1　derivations　by　fib．G　is　given　as　follows，

　　　　　（Fin［O］，　Fout［O］）

　　　　　　　　　＝〉（s（Fin［1］）＝　s（s（Fin’［1］）），　Plus，［1］，

　　　　　　　　　　　　　　Fout［1】．PluSl［1L　Foutノ［1】・．Plus2［1］）　　　　　　　　　　　　　　　　by（r・3）

　　　　　　　　　＝〉（s（s（Fin［2］））＝s（s（s（Fin’［2］）））＝s（s（Fin’［1］）），　Plu　s，［1］，

　　　　　　　　　　　　　　Plus3［2］”Plus1［1］，　Fout’［1］＝Plus2［1］，

　　　　　　　　　　　　　　Fout［2］＝　Plusi［2］，　Fout’［2］＝Plus2［2］）　by　（r．3）

　　　　　　　　　＝〉（s（s（s（O）））＝＝s（s（s（Fin’［2］））〉＝s（s（Fin’［1］）），　Plus3［1］，

　　　　　　　　　　　　　　Plus3［2］＝Plusl［1］，　Fout’［1］＝：Plus2［1］，

　　　　　　　　　　　　　　s（O）　uPlusi［2］，　Fout’［2］＝Plus2［2］）　by　（r．2）

　　　　　　　　　＝〉（s（s（s（O）））　us（s（s（Fin［4］）））　：s（s（Fin’［1］）），　Plus3［1］，

　　　　　　　　　　　　　　Plus3［2］’一一Plusi［1］，　Fout’［1］　：Plus2［1］，

　　　　　　　　　　　　　　s（O）＝Plusi［2］，　Fout［4］＝Plus2［2］）　by　（r．4）

　　　　　　　　　一一　“

　　　　　　　　　”’（s（s（s（O）））　＝s（s（s（O）））一一s（s（s（O））），　s（s（s（O））），

　　　　　　　　　　　　　　s（S（o））　＝s（s（o）），　s（o）＝　s（o），　s（o）＝s（o），　s（o）＝　s（o））．

This　derivation　is　successful　and　the　solution　is　the　couple　（s（s（s（O））），　s（s（s（O））））　of　ground　terms

which　can　be　interpreted　as　that　the　third　element　of　the　Fibonacci　sequence　i　s　three．　ln　the　s　ame

way，　the　language　L（fib．G），　that　is　the　semantics　SFL［fib．G］，　is　obtained　as

　　　　　L（fib．G）　＝　｛（O，　s（O）），　（s，（O），　s（O）），　（s（s（O）），　s（s（O））），　（s（s（s（O））），　s（s（s（O）））），　．．．｝．

An　element　in　L（舳．G）is（sm（0），　sn（0））f・r・m≧0，　where・the・numbers・m・and・n・satisfy　that　the　m－th

number　of　the　Fibonacci　sequence　i　s　n．　Namely　this　program　means　the　computation　of　the

Fibonacci　sequence．

10



　　　　　Example　4　（continued）　For　the　t－CCFG　car．G，　the　start　tuple　is　rewritten　as

　　　　　anputList［O］，　CarList［O］）＝　〉（nil，　nil），　’　by　（r．9）

or

　　　　　anputList［O］，　CarList［O］）o（cons（“X，　“Y），　“X）．　’　by　（r．10）

The　former　gives　a　simple　solution．　’IThe　latter　can　fUrther　derive　the　solutions，　such　as　（cons（nil，

nil），　nil），　（eons（cos（nil，nil），nil），　cons（nil，nil）），　by　applying　the　derivation　rule－2．　ln　this　way，　we

see　that　the　derived　couple　（x，　y）　of　two　ground　temis　satisfies　that　car（x）＝y　over　U（｛nil，　cons｝），

where　car　is　a　Lisp’s　function．

　　　　　Next　we　defme　the　least　fixpoint　semantics　of　a　t－CCFG　program　as　well　as　that　of　the

suing－based　one．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　Definition　10　（groundsubstitution）　For　a　t－CCFG　pr6gram　G＝（N，’F，　V，　Sl！，　R），　the

ground　substitution　（D＝｛Xi／ti，　．．．，　Xk！tk｝　（XiE　N，　tiE　U（F），　kei21）　over　G　is　a　mapping　from

U（N，　F，　V，　u）　into　U（N，　F，　V，　＝）．　The　definition　of　the　ground　substitution　is　the　same　as　the

definition　4　except　that　the　nonterminal　symbols　are　not　numbered．　lf　X　i，　…，　X．，　Y　i，　…，　Y．

（m，n＞一1）　are　distinct　nonterminal　symbols，　the　two　ground　substitutions　｛Xi／ti，　．．．，　X．／t．｝　and

｛Yi／ui，　…，　Y”u．｝　are　said　to　be　disjoint．

　　　　　Definition　I　l　Given　a　t－CCFG　program　G＝（N，　F，　V，　S2，　R），　let　BG　be　a　set　of　all　the　ground

substitutions　over　G，　and　P（BG）　be　the　set　of　a11　the　subsets　over　BG．　The　mapping　TG　over　P（BG）

is　defined　as　follows，

　　　　　T．（A）　＝　｛｛X，／x，，　．．．，　Xb／x，｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Xl一一＞tl，　…，　Xp－t　，　Ul，　…，　Uq｝E　R，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ01，…，Ok∈A（ke・），　any　tw・Oi翻Oj、（1≦i，jSk）are・disj・int，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨφ∈ΦG，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti（E）i…（Dk¢＝xi＝…fuxi，　xiE　U（F）　for　all　l　jt　sp，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Uj（Di…（Dk¢＝yj＝・・．：yj，　yjE　U（F）　for　all　lsjSq｝，

where　AE　P（BG）．

The　domain　P（BG）　is　a　complete　lattice　when　we　define　the　order　ASB　（A，　B　E　P（B　G））　as　the
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血clusi・n　relad・n・AsSB・’ll）e　least　upPer　b・und・fx（⊆P（BG））is止e　uni・n・f　all血e　subsets　in　x・．

The　top　element　of　this　lattiCe　is　the　total　set　B6　itself，　and　the　bottg血element　is　the　empty　setの・It

can　be　easily　proved　that　the　mapping　TG　is　continuous．　Therefore　there　exists　the　least　fixpoint　of

T’f　and　it　is　equivalentt・TG↑ω・血atis

　　　　　　　　，　・　TGTto＝SZSvTG（¢）vTG2（sZS）v．．．，

where　TGn（¢S）　denotgs　¢S　for’　n＝O　and　TG（TG”一i（¢S））　for　n）1．

　　　　Definition．12　（the　least．fixpoint　semantics）　The　semantics　SFF［G］　of　a　t－CCFG．program

G＝（N，　F，　V，　（Si，　．．．，　S．），　R）　is　given　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　SFF［G］　＝　｛（ti，　…，　tn）　1　｛Si／tl，　…，　Sr／tn｝E　TGTCk）｝・

Exa〃zple　5　（conガ耀θの　For　the　t－CCFG　fib．G，

Tfib．G（¢S）　＝　｛｛Num／O｝，　｛Fin／O，　Foutis（O）｝，　｛Fin／s（O），　Foutis（O）｝｝，

Tfib．G2（¢）　＝　Tfib．G（¢S）v｛｛Nun　v’s（O）｝，　｛Plusi／O，　PlusiYO，　Plus3／0｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Finフ0，　Fout7s（0）｝，｛Fin　7s（0），　Fout7s（0）｝｝，

Tfib．G3（SZS）　＝　’llfib．G2（¢S）v｛｛Num／s（s（O））｝，　｛Plusi／O，　Plus2／s（O），　Plus31s（O）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Plus，／s（O），　Plueq／0，　Plus3／s（O）｝｝，

Tfib．G4（¢）　＝　Tfib．G3（CS）u｛｛Num／s（s（s（O）））｝，　｛Plus，／0，　Plus2／s（s（O）），　Plus3／s（s（O））｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Plusi／s（O），　Plus2／s（O），　Plus3／s（s（O））｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Plus，／s（s（O）），　Plueq／0，　Plus3！s（s（O））｝｝，

　　　　“一“

’lherefore

　　　　SF，［fib．G］　＝＝　｛（O，　s（O）），　（s（O），　s（O）），　（s（s（O）），　s（s（O））），　（s（s（s（O））），　s（s（s（O）））），　．．．｝．

Theorem　1　（identicalness）　For　a　t－CCFG　program　G，　it　holds　that　SFL［G］　＝SFF［G］．

’lhis　proof　is　omitted　because　it　is　rather　lengthy　though　it　can　be　canied　out　straightforwardly．
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3．Overview　of　logic　programs

　　　　　ln　this　subsection　we　overview　the　syntax　of　a　logic　program　（a　pUre　Prolog　program）　and　its

least　fptpoint　semantics　［2］　［3］．　Other　semantics　are　omitted　since　we　do　not　use　them　in　the

following　sections．

　　　　　Dofnition　13　（atom）　Given　a　set　F　of　functors　and　a　set　of　V　of　variables，　if　p　is　an　n－ary

predicate　symbo1　and　ti，　．．．，　t．　are　terms　in　U（F，　V），　then　p（ti，　．．．，　t．）　is　an　atomic　formula　or，

more　simply，　called　an　atom．　lf　ti，　．．．，　t．　are　ground　terms，　the　atom　is　called　a　ground　a　tom．

In面s　paper，　we　d・n・t・c・nsider止e　predicate　synib・1s　wh・se面ties肛e・er・・

　　　　　DOfnition　14　（lo8ic　pro8r副A　definite　Horn　clause　is　a　formula　of　the　form

　　　　　　　　　　P（tl，　…，　ti）：一qi（Ul，i，　…，　Ul，fl），　…，　q．（Und，　…，　u．，f．）　（i21，　n20，　n2j＞一1，　fj20），

where　p，　ql，　．．．，　q．　are　predicate　symbols，　ti，　．．．，　ti，　ui，1，　．．．，　unih　are　terms．　A　logic　program

is　de丘ned　by　the　quin加Ple（P，　F，　V，　s，　D），　where　P　is　a丘nite　set・fpredicate　symb・ls・Fafinite

set　of　functors，　V　a　set　of　variables，　s　is　a　predicate　symbol　in　P，　and　D　a　finite　set　of　definite　Horn

clauses．

　　　　　Here　the　defmition　of　a　logic　program　is　different　from　the　usual　one，　becau　se　our　purpose　i　s

to　clarify　the　relationship　between　t－CCFG　programs　and　logic　programs．　We　relate　the　quituple　of

a　t－CCFG　program　with　the　quintuple　of　a　logic　program　in　section　five．

ExamPle　6　The　following　quintuple　is　a　logic　program，’

五b■t：（P飾．L，　F丘b．L，　V丘b．L，　fib，　D丘b．L），

　　　　　Pfib．L　＝　｛fib，　plus，　num｝，

　　　　　F肌＝｛0，s｝・

　　　　　V肌＝｛＊W，＊X，＊Y・＊Z・…｝・　　　・

　　　　　D一一｛丘b（0，s（0）），　　「・　　　　　…（d・1）

　　　　　　　　　　　　　　　fib（s（O），　s（O）），　．．．（d．2）

　　　　　　　　　　　　　　　fib（s（s（“X）），　＊Y）：一fib（s（“X），　＊Z），　fib（＊X，　“W），　plus（“Z，　＊W，　“Y），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．（d．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plus（O，　“X，　“X）：一num（“X），　．．．（d．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p工us（s（＊X），＊Y，　s（＊Z））：一plus（＊X，＊Y，＊Z），　　　　　　　．．．（d．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　num（O），　’　．．．（d．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　num（s（“X））：一num（“X）｝　．．．（d．8）

We　wiU　show　later　that　the　set　D負b．L　i面b．：L．corresponds　to血e　set　R丘b．G　of　mle－sets　in恥．G．

The　reason　why　we　do　not　define　the　clause　（d．4）　in　Dfib．L　is　because　the　corresponding　rule－set

（r・4）is・nly　an　auxiliary・ne．血fib・G・

　　　　　Defi；nition　15　（substitution）　Given　a　logic　program　L＝（P，　F，　V，　s，　D），　the　substitution

mapping　‘P　：｛“X　i／ti，　…，　＊Xk！tk｝　（“XiE　V，　tiG　U（F））　from　U（F，　V）　into　U（F，　V）　is　defined　in　the

same　way　as　ipE　〈bG　in　the　definition　4．　The　set　of　a11　of　such　ip　is　denoted　by　¢L．

　　　　　DeLfinition　16　Given　a　logic　program　L　＝（P，　F，　V，　s，　D），　let　BL　be　the　set　of　all　the　ground

atoms　over　L，　and　P（BL）　be　the　set　of　all　the　subsets　over　BL．　The　mapping　TL　over　P（B　L）　is

．defmed　as　follows，

　　　　　TL（A）　”　｛　P（tl，　…，　ti）¢1　P（tl，　”’，　ti）：一ql（Ul，1，　”’，　U　l，fl），　”’，　qn（Un，1，　”’，　Un，fn）E　D，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨφ∈ΦL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（tl，　．．．，　ti）¢E　BL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qi（Ui，　i，　…，　Ui，fi）‘PE　A，　for　a11　nzi21｝，

where　AE　P（BL）・

　　　　　In血e　same　way　as　P（BG）ゆe　previ・us　secti・n・the　d・main　P（BL）is　a　c・mplete　lattice

when　we　defme　the　order　ASB　（A，　BG　P（BL））　as　the　inclusion　relation　Ag　B．　The　mapping　TL　i　s

continuous，　and　there　gxists　the　least　fixpoint　TLTcD　similar　to　TGTcD　in　the　previous　section．

　　　　　Definition　17　（the　leastftxpoint　semantics）　The　semantic　s　SFF［L］　of　a　logic　program　L＝（P，．

F，　V，　s，　D）　is　given　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SFF［L］　＝　｛（tl，’…，　tn）　I　S（tl，　…，　tn）E　TL’T（n）｝・

　　　　　Example　7　（continued）　’For　the　logic　program　fi　b．L，’

　　　　　Tfib．L（¢S）　＝｛num（O），　fib（O，　s（O）），　fib（s（O），　s（o））｝，　．　，
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T肌2（¢）＝T肌⑩∪｛num（s（0））・Plus（0・0・0）｝・

T丘b↓3（¢）＝T肌2（②）∪｛num（s（s（0））），　Plus（0，　s（0），　s（0）），　plus（s（0），0，　s（0））｝，

T肌4（¢）＝Tfib．L3（の）∪｛num（s（s（s（0）））），　Plus（0，　s（s（0）），　s（s（0））），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plus（s（O），　s（O），　s（s（O））），　plus（s（s（O）），　Q，　s（s（O）））｝，

Then

SF．［fi　b．L］　＝　｛（O，　s（O）），　（s（O），　s（O）），　（s（s（O）），　s（s（O））），　（s（s（s（O））），　s（s（s（O）））），　．．．｝．

　　　　We　omit　the　details　of　logic　programs　（see　［2］　for　the　details），　since　our　maj　or　obj　ective　i　n

this　paper　is　to　clarify　the　characteristics　of　CCFG　programs　through　discussing　the　relationship

between　CCFG　and　logic　programs　rather　th　an　to　describe　the　details　of　logic　programs．
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4．Equivalence　of　semantics

　　　　In血e　p蝉・us　tw・secti・n　we　de伽血e　least　fixp・血t　semantics・fat－CCFG　pr・gram　and

a1・9ic　pr・脚s・Herewede血e　the　equivalgnce・fthemby　c・m蜘g舳semantics・

　　　　Definition　18　The　correspondence　between　an　n－ary　predicate　symbol　p　and　an　n－tuple　（Pi，

…，pn）・fn・nte・minal　symb・ls　is　expressed　by　the　f・ll・wing　na皿ng　convennon

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〈p，1＞　．＝　Pi，　．．．，　〈p，n＞　＝　P．・

The　symbol　〈p，i＞．　（htj）1）　is　identified　with　the　symbol　Pi．

　　　　Given　a　logic　program　L　and　a　t－CCFG　program　G，　let　A　be　a　set　（E　P（BL））　of　ground　atoms

and　A’　be　a　set　（E　P（BG））　of’ №窒盾浮獅п@substitutions．　lf　it　holds　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A’　＝　｛｛〈p，1＞／tl，　．．．　〈p，n＞／th｝　l　p（tl，　．．．，　t．）E　A｝，

or　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　一一　｛P（tl，　…，　tn）　1　｛‘P，1　’／tl，　…，　‘P，n’／tn｝E　A’｝，

we　say　that　A　and　A’are　eqUivalent　each・山er・and　it　is　expressed　as　AEA’・

　　　　Dofnition　19　tEquivalence　ofprogranzs）　Given　a　logic　program　L　and　a　t－CCFG　program

G，　we　say　that　G　is　equivalent　to　L　if　it　holds　that　SFF［L］＝SFF［G］．

　　　　Examp　le　8　（continued）　The　t－CCFG　program　fib．G　is　equivalent　to　the　logic　program

fi　b．L，　because　SFF［fib．L］＝SFF［fib・G］．
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5．Transformation　from　logic　programs　into　t－CCFG　programs

　　　　　In　this　section　we　give　the　transfb血ation　rule　from　a　logic　program　into　the　t－CCFG

program　which　preserve　the辻sem痂cs，　and　prove血e，　correc血ess　of　the　transformation　rule．

5．1．Transformation　rules

　　　　　First　the　preprocessing　procedure　for　logic　programs　i　s　defmed“

　　　　　Tran：ifonnation　ruleア（preproce∬in8♪For　every　defmite　Horn　qlau　se　d　in　a　logic　program

L＝（P，　F，　V，　s，　D），　if　a　predicate　symbol　qG　P　appears　more　than　once　in　the　body　of　the　clause　as

in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　＝　p（．．．）：一．“，　q（．．．），　．．．，　q（．．．），　．．．，　q（．．．），　．．．，

then　suffix　these　q’s　with　the　numbers　2，　．．．，　k　（wa）　as　follows　in　order　to　distinguish　them

clearly．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（di　＝　p（・一）：一一”　q（…），　…，　q2（・一），　・一，　q3（…），　…，

Otherwise　P　（d）＝d．

　　　　　The　preprocessed　logic　progrqm　is　expressed　as　P（L），　which　is　a　quintuple　（PvP’，　F，

VUV’，　s，　D’UDっ，　where

　　　　　P’．＝｛qj　l　qj　is　a　suffmed　pr（炬cate　symb・1　in　aP（の｝・

　　　　　D’　＝　｛P　（d）　ldE　D｝，

　　　　　D”　＝　｛qj（“Xi，　．．．，　“Xh）：一q（“Xi，　．．．，　“X．）lqjE　P’｝，

and　V’is　a　set　of　newly　introduced　variables　in　D”．

　　　　　Example　9でcontinueの　For　every　definite　clause　d　in　fib・1・，　it　holds　that　4＝P（の；excepロhe

clau　se　（d．3）　which　is　transfomied　into

　　　　　　　　　fib（s（s（＊X）），　＊Y）：一fib（s（＊X），　＊Z），　fib2（＊X，　＊W），　plus〈＊Z，’＊W，　＊Y）．　．．．P（d．3）

Then　introducing　the　following　definite　clau　se

　　　　　　　　　丘b2（＊X，＊Y）：一fib（＊X，＊Y），　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　＿（d．4）．

P（fi　b．L）　is　obtained　as　the　quintuple　（Pfib．Lu｛fib2｝，　Ffib．L，　Vfib．L，　fib，　（D一（d．3））v｛J’（d．3），

（d．4）｝）．

TransyCormation　rule　R For　a　preprocessed　logic　program　L＝（P，　F，　V，　s，　D），　Iet＜p，j＞
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（Ltj＞一1）　be　the　nonteminal　symbo1　cprresponding　to　the　j－th　argument　of　an　i－ary　p；edicate

symbo1　pE　P．　Transform　the’　following　defmite　Horn　clause，

　　　　　　　　　　　　　　d　＝　P（tl，　…，　ti）：’ql（Ul，1，　…，　Ul，fl），　”’，　qn（Un，1，　”’，　Un，　fu）

into　the　following　rule－set，

　　　　　　　，IR．（d）＝｛《p，1＞→tl，＿，＜p，i＞→ti，＜q1，1＞・vu1，1，＿，＜q1，f1＞・＝ul，f1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜qn・1＞”Un　1・…・＜qn・fn＞・・　Un，　fU｝・

And　tran　sform　L　into　the　following　t－CCFG　program　R．（L），

　　　　　　　　R．（L）　＝　（N，　F，　V，S2，　R），

　　　　　　　　　　　N　＝　｛〈p，j＞lrm＞j）1，　m　is　the　arity　of　pE　P｝，

　　　　　　　　　　　S）＝　（〈s，　1＞，　．．．，　〈s，　n＞）

　　　　　　　　　　　R＝｛IR．（のid∈D｝．

Example　10　（conn’nued）　The　clauses　in　the　logic　program　P（fi　b．L）　are　transformed　into　the

following　rule－sets，

　　　　｛〈fib，1＞DO，　〈fib，2＞一s（O）｝，

　　　　｛〈fib，1＞Ds（O），　〈fib，2＞os（O）｝，

　　　　｛〈fib，1＞→s（s（＊X）），＜fib，2＞→＊Y，

　　　　　　　《fib，1＞＝s（＊X），＜fib，2＞＝＊Z，＜fib2，1＞：＊X；＜fib2，2＞＝＊W，

　　　　　　　＜plus，1＞＝＊z，《plus，2＞：＊W，＜plus，3＞x＊Y｝，

｛＜fib2，1＞→＊X，＜fib2，2＞→＊Y，＜fib，1＞u＊X，《fib，2＞＝＊Y｝，

｛＜plus，1＞→0，＜plus，2＞→＊X，＜plus，3＞→＊X，〈num，1＞＝＊X｝，

｛＜plus，1＞→s（＊X），＜plus，2＞→＊Y，＜plus，3＞→s（＊Z），

　　　　　　　＜plus，1＞＝；＊X，＜plus，2＞N＊Y，＜plus，3＞＝＊Z｝，

｛〈num，1＞一＞O｝，

｛＜num，1＞→s（＊X），〈num，1＞　：＊X｝・

．．．コFし（d．1）

．．．R（d．2）

．．．R（P（d．3））

．．．R（d．4）

．．．R（d．5）

．．．R（d．6）

．．．∫；し（d．7）

．．．R（d．8）

・Then　the　1・gic　pr・9ram　P（fi　b・L）can　be脚s飴㎜ed血t・the　f・ll・wing　t－CCFG・

　　　　良，（：P（fi　b．：L））＝（N飯L，　Ffib．L，　V丘b．L，Ωfibごし，　RfibJ．），

　　　　　　　　N肌＝｛・丘b，1・，・fib，2・，・丘b2，1・，・丘b2・2…Plus・1…Plus・2…plus・3…num・1・｝・

　　　　　　　　Ω丘b」L＝（＜fib，1＞，＜fib，2＞）

　　　　　　　　Rfib．L　＝　｛R（d．1），　R（d．2），　R（P　（d．3）），　R（d．4），　R（d．5），　R．（d．6），　R（d．7），　R（d．8）｝．

18



We　see血at止is　pr・9ram　is　equivalent　t・fib・G・and血e　mle－sets　R（d・1）・・1・・R（d・8）c・πesp・nd

to　the（r．1），’ D．．，（r．8），　respectively．　一

　　　　　ln　this　way，　an　arbitrary　logic　program　can　be　tra　nsformed　into　a　t－CCFG　program．　Th　e　se

rules　are　simple　and　give　the　basis　to　discuss　the　relationship　between　logic　programs　and　CCFG

programs．

5．2．Correctness

　　　　The　correctness　of　the　transformation　nie　P　is　obvious．　Therefore　its　proof　i　s　omi　tted．

　　　　The　correctness　of　the　transformation　nie　R　is　proved　here　by　using　the　least　fixp　oint

semantics　by　induction．

　　　　Lemma　1

if　TLTcoi1TGTcD．

Given　a　logic　program　L　and　a　t－CCFG　program　G，　it　holds　th　at　SFF［L］＝SFF［G］

The　proof　is　trivial．

　　　　　Theorem　2　’For　every　preprocessed　logic　program　L，　the　transformation　rule　R　preserv　es

the　semantics．　Namely　it　holds　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SF，［L］　＝　SF．［！R．（L）］．

　　　　proof　We　prove　that　TLn（¢S）＝一TR（L）”（¢S）　（n20）　by　induction．

　　　　　Basic　step：lt　is　clear　that　TLo（の）＝TR（L）o（¢）一¢・Theref・re　TLo（の）≡T　R．（L）o（の）・

　　　　　inductive　step：　We　assume　that　TLk（aS）i　Tpte（L）k（¢S）　for　a　certain　k．　The　preprocessed　logic

program　L　contain　s　the　followin　g　clau　se，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（tl，　”’，　ti）：bql（Ul，1，　”’，　Ul，fi）’　””　qn（Un，1’　””　Un，fu）’

if　and　only　if　the　t－CCFG　prograi　n　R（L）　contains　the　following　rule－set　derived　by　the．

transformation　rule　R，

　　　　　　　　　　　　　　｛＜p，1＞→tl，＿，〈p，i＞→ti，〈q1，1＞＝Ul，1，＿，＜q1，f1＞霜㍑1，£p

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜qn・1＞＝　Un　1・…・＜qn・fh＞＝UnfU｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　19　一．



Fr・m止e　assumpd・n，　f・r　a　subs麟・n　¢E　¢L一Φ無）・TLk（¢）c・ntains・the・9r・und　at・m　qk（uk，1・

．．．，　uk，tk）ip　（n＞kl）　if　and　only　if　TR（L）k（¢S）　contains　the　ground　substitution　（E）k＝｛〈qk，1＞／uk，i¢，

＿，・qk，fk・1uktkφ｝・In　this　case　it　h・1ds血at

　　　　　　　　　　　　　　　　　（〈qk，j＞svUkj）Ok¢＝ukj¢：ul」¢．　（ntk＞1，　fk）j21）

We　can　always　obtain　¢　such　as　tj¢　is　a　ground　term　for　all　i2j＞一．1．　Therefore，　from　the　definitions

。f止e　least卿・int　semantics・fb・由pr・grams，　TLk＋1（¢）c・噸ns　p（’1・・…ti）φifand・nly　if

TR．（L）k￥i（eS）　contains　｛〈p，1＞／h¢，　．．．，　〈p，i＞／tiip｝．　Hence　TLk“i（sZS）iTR（L）k’i（sZS）．

　　　　’lrhus　it　hQlds血at　TLn（¢）≡TR（L）Kの）f・r・any・n・Theref・re　TL↑（Dii1T　Ft（L）↑c…At・last・丘・m　the

lemma　ls　SFF［L］　＝　SFF［R（L）］．

in　other　words，　every　logic　program　L　can　be　transformed　into　the　equivalent　t－CCFG　program

R（P　（L））．
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6．lntuitive　relationship　between　CCFG　programs　and　logic　programs

　　　　　Although　the　correct　transformation　from　a　logic　program　into　a　t－CCFG　program　has　been

defined，　it　does　not　clearly　show　us　the　intuitive　relationship　between　CCFG　and　logic　programs

yet．

　　　　　ln　subsection’6．1　we　introduce　some　simple　transformation　rules　on　CCFG　programs，　which

eliminate　the　redundancies　of　the　CCFG　programs．　For　a　logic　program　L，　we　may　fmd　some

redundancies　of　the　transformed　t－CCFG　program　R（P　（L））．　For　example，　the　text　size　of　th　e

transformed　rUle－set　R（P（d．3））is　bigger　than止at　of　its　correspon（1ing　rule－set（r．3），　bccause

R（P（d．3））　has　the　variables　“W，　“X，　“Y　and　“Z　which　mean　arbitrary　ground　terms．　S　uch

variables　express　only　the　indirect　bindings　between　nonterrninal　symbols，　for　example，　the

right－hand　side　s（s（＊X））in　R（：P（d．3））is　the　same　as　s（＜fib，1＞）uS（s（《fib2，1＞））because　there　exist

the　left－hand－omitted－mles《fib，1＞：s（＊X）and＜fib2，1＞＝＊X．　In　this　subsection　we　obtain　such

transformation　rules　that｛＿→s（s（＊X）），《且b，1＞＝s（＊X），《丘b2，1＞＝＊X，＿｝automatically　derives

｛＿→s（＜fib，1＞）＝s（s（＜fib2，1＞）），．．．｝．

　　　　　in　subsection　6．2　some　typical　examples　of　transformations　from　definite　Horn　clauses　i　n　to

rule－sets　are　given．　Through　the　discussions　on　the　result　obtained　by　eliminating　the　redundancies，

we　can　clearly　understand　the　intuitive　relationship　berween　the　stmctures　of　both　programs．

6．1．Elimination　of　redundancies

　　　　Defini伽20　（subte刎The　subterm　u　of　a　term　t　is　de丘ned　as鮒ows，

　　　　　（1）　The　term　t　is　a　subterm　of　t　itsel£

　　　　　（2）if　t＝f（ul，＿，　un），血en〃i（n≧i≧1）is　a　subterm　of　t．

　　　　　（3）　if　t＝　u＝＝v，　then　u　and　v　are　subterms　of　t．

　　　　　（4）if　t＝f（ec　1，＿，〃n）駕f（v1，＿，　vn），　then　ui　・vi（n≧凶）is　a　subterm　of　t．

　　　　　（5）　if　u　is　a　subterm　of　t　and　v　is　a　subterm　of　u，　then　v　is　a　subterm　of　t．

　　　　　Simplめ，in8　rule－11f　a　mle－set　has　a　Ieft－hand．omitted－rule　t・　u　and　also　has　at　least　one

other　temi　which　contains　the　subterm　t，　the　latter　t　can　be　replaced　by　t＝　u，　and　the　origin　al

left－hand－omitted－rule　can　be　eliminated　from　the　rule－set．　Namely

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　．“，　．．．t．“，　．．．　t＝u｝　＝〉　｛．．．，　．．．t　：u．”，　．．．｝．
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　　　　　Simplめiin8　rule。2　1f　a　rule－set　has　a　lefトhand－omitted一】mle　of　the　fbm1＊X＝　t，，all　the

variables　＊X　in　the　rule－set　Can　be　replaced　by　t，　and　the　left－hand－omitted－rule　c　an　be　eliminated

from　the　rule－set　Namely

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛”．　．”＊X”．　．“，　＊X　：t｝　＝〉　｛“．，　．．．t．．．，　．．．｝．

　　　　　It　is　obvious　that　the　above　rules　preserve　the　meanings　of　rule－sets．

　　　　　There　is　no　rule－set　which　the　above　rules　can　be　endlessly　applied　to　becau　se　the　number　of

left－hand－omitted－tules　in　a　rule－set　i　s　finite　and　it　deereases　every　tme　applyin　g　the　rules．　The

transformation　procedure　to　elminate　the　redundancies　of　a　program　is　finitely　terminating．

　　　　　Example　11　（continued）．　ln　R（P（fib．L）），　the　rule－set　R（P（d．3））　is　transformed　into　the

following　rule－set　by　apPlying　the　simplif：ying　rule－2　to　the　left－hand－omitted－rules＜fib，2＞＝：＊Z，

＜fib2，1＞＝＊X，＜fib2，2＞＝＊W　and＜plus，1＞＝＊Z．

　　　　　｛〈fib，1＞Ds（s（〈fib2，1＞）），〈fib，2＞D〈plus，3＞，

　　　　　　　　　　《fib，1＞＝s（＜fib2，1＞），＜plus，1＞z＜fib，2＞，＜plus，2＞＝＜fib2，2＞｝．　　　　　　　＿∫；し（J）（d．3））ノ

further　applying　the　simplifying：mle－1　to　the　left－hand－omitted－rule〈fib，1＞＝s（＜fib2，1＞）and　the

subterrn　s（《fib2，1＞）of　the　right－hand　side　s（s（＜fib2，1＞）），　the　above　rule－set　is　transformed　into

　　　　　｛《fib，1＞→s（《fib，1＞）＝s（s（＜fib2，1》）），＜fib，2＞→＜plus，3＞，

　　　　　　　　　　《plus，1＞＝＜fib，2＞，＜plus，2＞＝：＜fib2，2＞｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆．．　R（J）（d．3））”

in　the　same　way，　the　rule－sets　R（d．5）　and　R（d．6）　are　transformed　into　the　following　rule－sets，

　　　　　｛＜plus，1＞→0，《plus，2＞→＜n㎜，1＞，＜plus，3＞→〈num，1＞｝，．　．　　　…IR．（d．5）’

　　　　　｛＜plus，1＞→s（＜plus，1＞），＜plus，2＞→＜plus，2＞，＜plus，3＞→s（＜plus，3＞）｝．　　　　　　　＿∫し（d．6）’

We　find　that　the　t－CCFG　program　R（P（fib．L））罵舳血e　above脚sfb㎜ed　nlle－sets　is　the　same　as

the　t－CCFG　program　fib．G　when　the　variable　names＜fib，1＞，＜fib，2＞，＜fib2，1＞，＜fib2，2＞，《plus，1＞，

＜plus，2＞，《plus，3＞and《num，1＞are　replaced　by　Fin，　Fout，　Fin’，　Fout’，　Plus1，　Plus2　Plus3　and

Num，　respectively．

6．2．Typical　examples

　　　　　The　program　transformation　has　intere　sting　ch　aracteristics　as　described　below．　Here　we

discuss　three　kinds　of　the　transformations．
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C段sel

　　　　　One　of　the　most　simple　definite　clau　ses　is　an　unit　clause　which　haS　empty　body　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（tl，　”，　tn）’．

This　is　tran　sformed　into　the　nie－set　of　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛《P，1＞→tl，…，＜P，n＞→tn｝・

We　see　that　an　unit　clause　is　transformed　into　the　rule－set　which　contain　s　only　context－free

production　rules，　and　contains　no　metasymbols　：and　no　left－hand－omitted－rules．　lf　no　v　ariables

appear　in　the　unit　clau　se，　then　no　variables　appear　in　the　the　transformed　rule－set．　Otherwi　se，　some

variables　appear　and　they　can　not　be　elin　imated　because　there　are　no　left－hand－omitted－rules　in　the

rule－set　and　the　simplifying　rule－1　and　一2　can　not　be　applied．

　　　　　Example　12　The　unit　clauses　composed　of　only　ground　terms　as　follows　are　called　facts，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ikesljoe，　fish），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ikesgoe，　mary），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ikes（mary，　book），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ikesgohn，　book）．

These　are　dkecdy怠ans飴㎜ed　as観ows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＜1ikes，1＞一＞j　oe，　　〈1ikes，2＞→fish｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＜1ikes，1＞一■j　oe，　〈1ikes，2＞→mary｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＜likes，1＞→mary，＜1ikes，2＞→book｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＜likes，1＞一＞john，　〈1ikes，2＞→book｝．

’IThe　right－hand　sides　in　the　transformed　rule－sets　are　composed　of　only　ground　terms．

Example　13　’lhe　unit　clauses　which　express　Lisp’s　primitive　function　car　are　given　as

follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　car（nil，　nil），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　car（cons（“X，　“b，　“X）・

These　are　transformed　into

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＜car，1＞→nil，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛＜cdr，1＞→cons（＊X，＊Y），

一

　　　〈car，2＞onil｝，

　　　＜cdr，2＞→＊X｝．
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These　are　already　shown　in　the　example　in　section　two．

　　Case　2

　　　　　　　in　the　following　defmite　clause，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（tl，　”’，　ti）：一ql（Ul，1，　”’，　U　l，fl），　”’，　qn（“n，1，　””　Un，th），

．　if　every　uj，k　（rL＞j21，　fj21s21）　is　a　subterm　of　a　term　t．　（i＞m＞1），　it　is　transformed　into　the　rule－set

　　which　has　no　left－hand－omitted－rules　but　may　have　metasymbols　s：　by　replacing　such　a　subterm　ttj，

・ft．　by・qj・k・・lf・　at　least　rw・term　ujil　and　uj’よ’is　subte「ms　of　t・・the　「ight”hand　side　of　the

production　ruleくp，m》→．．．　contains　at　least　one　metasymbol　’＝”．

　　　　　Example　14　’lhe　following　clause　may　possibly　appear　in　a　program　in　the　area　of　stream

processing　and　satisfies　the　condition　of　the　above　case，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　stream（［“Xl“Y］）：一j　ob　l（“X），　job2（“X），　stream（＊Y）．

Here　＊X　and　＊Y　are　subterms　of　［＊Xl＊Y］．　This　is　transformed　as　follows，

　　　　　　　　　　　　｛〈stream，1＞一）［“Xl＊Y］，　〈j　ob　1，1＞”“X，　〈job2，1＞　：“X，　〈stream，1＞　u＊Y｝．

Applying　the　simplifying　rule－2，　it　is　fUrther　tran　sformed　into　the　clause

　　　　　　　　　　　　　　　｛《stre　am，1》→［《job　1，1＞；＜job2，1＞1《stream，1＞］｝，

．or　the　equivalent　one

　　　　　　　　　　　　　　　｛＜stream，1＞→［＜job　1，1＞1《stream，1＞｝x［《job2，1＞kstream，1＞］｝・

Case　3

　　　　　1n　the　fbUowing　de丘nite　clause，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（tl，　”’，　ti）：一ql（Ul，1，　”’，　Ul，fi），　””　qn（Un，1’　””　Un，fu）’

舳ereexists　atleast・ne　te㎜花，k　which　apPears　in止e　bOdy　but　d・es　n・t　apPear　in止eheadofthe

clause　as　a’@subterm，　there　is　at　least　one　left－hand－omitted－rules　in　the　tran　sformed　rule－set　which

can　not　be　eliminated　from　the　rule－set　by　applying　the　simplifying　rule－1　or　一2．　The　reason　i　s　e　asy

to　understand　when　we　compare　this　case　to　the　previous　case　in　which　there　are　no

lefトhand－o血tted－rules．

　　　　　Example　15　The　term　＊F　appears　in　the　body　ofthe　following　clause　as　an　argument　of

atoms　father（＊C，　＊F）　and　father（“F，＊G），　but　does　not　appear　in　the　head，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　grandFather（＊C，＊G）：一father（＊C，“F），father（＊F，＊G）．

This　clause　is　transformed　into

　　　　　｛〈grandFather，1＞一一〉＊C，　〈grandFather，2＞一〉＊G，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《father，1＞＝＊C，＜father，2＞＝＊F，《father2，1＞；＊F，〈father2，2＞＝＊G｝．

Applying　the　simplifying　rule－2，　it　is　fUrther　transformed　into

　　　　　　｛〈grandFather，1＞D〈father，1＞，　〈grandFather，2＞一〉〈father2，2＞，　〈father，2＞＝　〈father2，1＞｝．

．、The　left－hand－omitted一：mle＜father，2S　u《father2，1＞can　never　be　eliminated　from　the　rule－set．
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7．Transformation　from　t－CCFG　programs　into　logic　programs

　　　　We　have　shown　that　ah　arbitrary　logic　prbgram　can　be．　transformed　into　the　equivalent

t－CCFG　program　by　applying　the　rule　R　described　in　the　section　five．　Here　we　discuss　the　inverse

transformatioh　rule　R－1丘om　a　t－CCFG　program　into　the　equivalent　logic　program・

7．1．Transformation　rule　fot　the　programs　of　canonical　form

　　　　　Since　the　semantic　domains　of　a　logic　program　and　t－CCFG　program　is　similar　to　each　other

and止e　transformati　on　rule　1しis　simple，．止e　inverse　rule∫し’i　is　almos面Vial　except　one　probl　em・

The　following　quintuple　ncf．G　is，　for　example，　a　t－CCFG　program，

　　　　　ncf．　G　＝　（　Nnf．．G，　Fnfc．G，　eS，　9．fc．G，　R　ncf．G），

　　　　　　　　　Nnfc．G　＝　｛A，　B，　C｝，

　　　　　　　　　Fnf．．G　＝　｛O，　1，　2，　a，　b，　c，　d，　e｝，

　　　　　　　　　S2nf．．G　＝　（A，　B，　C），

Rncf．G　＝　｛ ｛A一一＞O，　B．1｝，

｛C一一＞2｝，

｛A一一＞O，　B一＞O，　C一＞O｝，

｛A．d（A），　B一＞e（B）｝，

｛A一一＞a（A），　B一一＞b（B），　C一＞c（C）｝｝．

”．

in．1）

．．：（n．2）

．．．

in．3）

．．．

in．4）

．．．

in．5）

’lhis　program　generates　the　following　set　of　triplets，

　　　　　　　　　　　　　　｛（ai（O），　bi（O），　ci（O））li＞一〇｝u｛（ai（dj（O）），　b’（ej（1）〉，　ci（2））li，j）O｝，

where　ai（ct）　express　ct　for　i＝O　and　a（ai－i（ct））　for　i）1．　The　reason　why　the　triplet　of　the　form

（d（a（．．．）），　e（b（．．．）），　c（．．．））　can　not　be　derived　is　because　the　derivation　proceeds　with　nonterminal

s）rmb・ls　numbered　with　the　sanze　integer（see　the　de丘㎡d・ns　in　secti・n㈱）・ne　st飢血plet（A［O］・

B［0］，C［0］）of　numbered　nontem血al　symbols　c　an　derive　the　triplet（d（A［1］），　e（B［1］），　C［0］）by

apPlying　the・mle－set（n．4）．　ln血e・next・derivati・n　step，　A［1］and　B［1］can　be　simultane・usly

replaced，　but　A［1］，　B［1］　and　C［O］　can　not　be　simultaneousiy　replaced　because　their　numbers　are

different．　Then　the　rule－set　（n．5）　can　not　be　applied　to　the　triplet．　We　must　pay　particular　attentions

to　such　a　confu　sing　program．

　　　　、Dφ伽η21伽・nicalf・mz）The　set・f・a11血e　n・nte面nal・symb・ls　apPea「ing　in　the

left－hand　sides　of　a　rule－set　r　is　denoted　by　left一．set（r），　and　the　tuple　composed　of　all　the　symbols　i　n
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left．set（r）　is　denoted　by　left－tuple（r）．　We　assume　that　for　any　two　rule－sets　ri　and　r2

　　　　　　　　　　　　　　　1eft－tupie（ri）＝left－tuple（r2）　if　left－set（ri）＝left．set（r2）．

　　　　　A　t－CCFG　program　（N，　F，　V，　S　2，　R）　is　said　to　be　of　canonical　form　if　either　it　holds　that

for　any　two　rule－sets　ri　and　r2　in　R，　it　holds　either

　　　　　　　　　　　　　　left＿set（r1）＝1e丘＿set（r2）　or　left＿set（r1）∩1e丘＿set（r2）＝¢・

　　　　　Remarks　We　have　implicitly　assumed　that　the　arity　of　every　predicate　symbol　in　a　logic

program　i　s　fixed．　lt　is　easily　seen　that　such　a　logic　program　is　transforrned　into　a　t－CCFG　program

of　the　canonical　form．　And　fUrther　even　if　the　arity　is　not　fixed，　we　can　tran　sform　an　arbitrary　l　ogic

program　into　a　t－CCFG　program　of　the　canonical　form　by　treating　a　predicate　sYmbol　p　with　ari　ty　rn

and　with　arity　n　（m＃n）　as　distinct　predicate　symbols．　For　example，　if　a　logic　program　has　the

following　clauses，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（d（“X），　e（“Y））：一p（“X，“Y）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（a（“X），　b（“Y），　c（“Z））：一p（“X，　“Y，　“Z）．，

these　can　be　transformed　into

　　　　　　　　　　　　　　　｛〈p，1＞od（〈p，1＞），　〈p，2＞oe（〈p，2＞）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　｛＜p’，1＞→a（《pノ，1》），＜p，，2＞→b（＜pノ，2＞），＜p’，3＞二→c（〈p’，3＞）｝．

　　　　　in　this　way　a11　the　logic　programs　can　correspond　to　t－CCFG　programs　of　the　canonical

form，　and　in　this　sense　the　canonical　form　is　an　itnportant　concept　for　the　s　tudy　of　CCFG

programs．

　　　　　The　program　tran　sformation　rule　R．’i　from　a・t－CCFG　program　of　the　c　anonical　form　i　n　to　t　h　e

equivalent　logic　program　is　gievn　as　follows．　lt　i　s　easier　than　the　rule　from　an　arbi　trary　t－CCFG

program　which　is　given　in　the　next　subsection．

　　　　　Transformation　rule　R’i　Given　a　t－CCFG　program　G　＝（N，　F，　V，　9，　R）　of　the　canonical

form，　we　can　assume　that　for　every　le丘一加ple（r）for　a　rule－set　r血G血ere　is　a　corresponding

predicate　symbol　p　whose　arity　is　the　same　as　the　size　of　left－tuple（r），　and　that　the　predicate

，symbol　s　corresponding　to　any　two　nie－sets　ri　and　r2　are　the　same　if　left－tuple（ri）＝left－tuple（r2）．

　　　　　Let

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　＝　｛Xi一一＞ti，　．．．，　XiDti，　ui，　．．．　uj｝，　（i）1，j）O），
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be　a　rule－set　in　G，　where　the　right－hand　sides　ti，　．．．，　ti，　ui，　．．．，　uj　contain　the　nonterminal　symbols，

Y、，＿，Y．．　Since血epr・gr鋤Gis・f止e・can。nic曲㎜・if止e　set｛Y1・…・Ym｝c励e

decomposed　into　the　union：　left．一set（ri）v．．．vleft－set（r．），　the　decomposition　is　unique．　if　the　set

can　not　be　decomposedS　the　rule－set　is　not　transformed　into　a　definite　clau　se　（such　a　rule－set

contains　bugs！）．　Let　p，　qi，　．．．，　q．　be　the　predicate　symbols　corresponding　to　the　tuples

le丘一tuple（r）＝（X1，＿，　Xi），1e蜘ple（r、）＝（Y1・…・Yg1）・1efLtuple（r2）＝（Yg1＋1・…・Yg2）・・…

left－tuple（r．）＝（Yg（．一1｝1，　…，　￥．）　（ISgl〈g2〈・．．〈m，　n2121），　respectively．　Transform　the　rule－set

r　into　the　following　definite　HQrn　clause，

　　　　　IR．一i（r）　＝　p（“Xi，h，…，“Xih）：’　qi（“Yi，…，“Ygi），’…，qn（“Yg（n－i）＋i，”’，“Ym），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊Xlh＝tl　’，　…，　＊Xih＝：ti’Ul’，　…，　Uj’・

where　＊Xi，h，　．．．，　＊Xi，h，　＊Yi，　…，　＊Y．　mean　the　variables　corresponding　to　the　nonterminal

symbols　Xi，　．．．，　Xi，　Yi，　．．．，　Y．，　and　the　terms　ti　’，　．．．，　ti’，　ui’，　．．．，　uj’ @contain　＊Yi，　．．．，　＊Y．　in

place　of　Yi，　…，　Ym・

　　　　　Wi血out　the　loss　of　genera五ty　we　can　assume　that　every　le三一hand－omi賃ed－rule娠has　at　Ieast

one　metasymbo1　”N”，　bec　au　se　we　may　replace　it　by　uk＝＊Z　if　uk　h　as　no　metasymbol，　where　＊Z　i　s　a

new　variable　which　does　not　originally　appear　in　the　rule－set　r．

　　　　　The　metasymbo1　”　：”　in　the　rule－set　is　re－interpreted　as　the　equality　symbol　v　in　the

definite　claus6．　The曲e。f血e、9r・und　at・m剛is血e　ifτ㎝d雌e血e　same理・und　te㎜，　and

false　otherwise．

　　　　　’lhe　transformed　logic　program　R．一i（G）　is　defined　as　the　quintuple　（P，　F，　VvV’，　s，　D｝，

where　P　is　a　finite　set　of　predicate　symbols　correspondng　to　a11　left－tuple（r），　V’is　the　set　of

variables　corresponding　to　a11　the　nonteminal　symbols，　the　predicate　symbo1：　s　corresponds　to　9，

and　D　is　the　set　of　the　transformed　defmite　clauses．

　　　　　Example　16　（conガ膨のThe　t－CCFG　program　fib．G　is　of　the　canonical　fb㎜．　Here　w　e

know　that

　　　　　　　　　　　　　　lefr．一tuple（（r．1））　＝　left－tuple（（r．2））　＝．　left－tuple（（r．3）　＝　（Fin，　Fout），’

　　　　　　　　　　　　　　left－tuple（（r．4））　＝　（Fin’，　Fout’），

　　　　　　　　　　　　　　1eft＿tuple（（r．5））＝lefしtuple（（r．6））＝（Plus1，　Plus2，　Plus3），

　　　　　　　　　　　　　　left－tuple（（r．7））　＝　left．一一tuple（（r．8））　＝　（Num）．

SupP・s血9血at（Fin，　F・ut）is　c・rresp・繭ng　t・血e　pre出cate　syゆ・1且b・（Fin’・F・ut’）t・fib’・
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（Plusi，　Plus2，　Plueq）　to　plus，　and　（Num）　to　num，　re　spectively，　each　rule－set　is　transformed　as

follows，

　　　　　fib（“Finh，　“Fouth）：一“Finh一一一vO，　“Fouth　＝s（O）　．．．IR．’i（r．　1）

　　　　　丘b（＊Finh，＊F・uth）：一＊Finh　・s（0），＊F・uth・・s（0）　　　　　’　…R’1（r・2）

　　　　　fib（＊F血h，＊Fouth）：一fib（＊Fin・＊Fout）・fib．（＊Fin’・＊Foutつ・Plus（＊Plus1・＊Plus2・＊Plus3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊Finh＝s（＊Fin）＝s（s（＊Finつ），＊Fouth＝＊Plus3，＊Fout　u＊Plu　s　1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“Fout’＝＝“Plus2，　．．．R’i（r．3）

　　　　　fib’（＊Fin’h，“Fout’h）：一fib（＊Fin，“Fout），＊Fin’h＝＝“Fin，＊Fout’h＝＝＊Fout，　．．．R’i（r．4）

　　　　　plus（＊Plusih，　＊Plus2h，　＊Plufeh）：一num（＊Num），　＊Plusih＝　O，’“Plus2h＝　＊Num，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊Plus3h　：“Num，　．．．R－i（r．s）

　　　　　plus（＊Pluslh，　＊Plus2h，　＊Plu％h）：一plus（＊Plusl，　＊Plus2，　＊Plus3），　＊PluSlh＝s（＊Plusl），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊Plus2h＝＊Plus2，＊Pluf3h　・s（＊Plus3），　　　　＿釦じ1（r．6）

　　　　　num（“Numh）：一“Numh＝　O，　’．．．R－i（r．7）

　　　　　num（＊Numh）：一num（“Num），　“Numh　vs（＊Num）．　．．．R－i（r．8）

By　eliminating　redundancies，　the　above　de丘nite　clauses　can　be　funher　tran　sformed　into　the　same

clauses　as　P（fib．L）　not　the　exact　fib．L．

7．2．Transformation　rule　for　the　programs　of　non－canonical　form

　　　　　The　transformation　rule　for　t－CCFG　programs　of　the　non－canonical　form　is　obtained　by

reVi　sing　the　transformation　rule　for　programs　of血e　canonical　form．

　　　　　In　a　program　of血e　canonical　form，血e　set　of皿血e　nonterminal　symbOls　which　appear　i　n

the　ri　ght－hand　sides　of　a　rule－set　can　be　uniquely　decomposed　into　the　union　of　sets　j　u　st　1ike

left－set（ri）v．．．uleft－set（r．）．　ln　a　program　of　the　non－canonical　form，　on　the　other　h　and，　i　t　may　be

decomposed　in　several　ways．　’lhe　idea　of　the　revision　is　that　if　there　are　several　decompositions，　a

rule－set　i　s　transformed　into　several　de丘nite　Horn　clauses　corresponding　to　the　decomposi　ti　ons．

　　　　　TrarLspFTormation　rule　R’i（revised　versio　n）　Let　r　be　the　same　rule－set　as　in　the　definition　of

血eprevious舳s飴㎜tion皿e．　We　suppose由at血e　union：1e丘一set（rl）∪…∪1eft－set（rn）is　one　ol

the　decompositions　of血e　set｛Y1，＿，　Ym｝．Then　the　rule－set　r　is　transfbrmed　into　the　same

definite　Horn　clause　R－i（r）　as　in　the　previous　rule．　This　tran　sformation　is　applied　for　al　1　the
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　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　possible　decompos血ons．

　　　　Example　17　（continued）　’lhe　t－CCFG　program　ncf．G　described　in　thg　previous　subsection

is　not　of　the　canonical　form．　Let　the　tuples　（A，　B，　C），　（A，　B）　and　（C）　correspond　to　the　predicate

symbols：　p，，　q　and　r，　respectively．　Then　each　rule－set　is　tran　sformed　as　follows，

　　　　q（“Ah，　“Bh）：一“Ah”O，　“Bh＝　1，　．．．R’i（n．1）

　　　　r（＊Cl，）：’“Ch”2，　，　．．．R’i（n．2）
　　　　p（“Ah，　＊Bh，　＊Ch）：一　＊Ah＝O，　＊Bh＝O，　＊Ch＝　O，　．．．R－1（n．3）

　　　　q（“Ah，　＊Bh）：一q（“A，　“B），　“Ah＝d（“A），　“Bh”e（＊B），・　．　．．．．R’i（n．4）

　　　　p（“Ah，＊Bh，＊Ch）：一p（“A，“B，“C），＊Ahza（“A），“Bh＝b（“B），＊Chr＝c（“C），　．．．R－i（n．s）

　　　　p（“Ah，“Bh，“Ch）：一q（“A，“B＞，r（＊C），“Aia（＊A），“Bh＝b（＊B），＊Ch＝c（＊C）　．．．R－i（n．s）

Note　that　（n．5）　i　s　transformed　into　two　kind　of　clauses．　These　are　simplified　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q（O，1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（o，o，o），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q（d（“A），　e（＊B））：一q（“A，　“B），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（a（“A），　b（“B），　c（“C））：一p（“A，　“B，　“C），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（a（“A），　b（“B），　c（“C））：一q（＊A，　“B），　r（＊C）．

　　　　The　correctness　of　the　transformation　rule　R－i　can　be　proved　in　the　same　way　as　the　rule　R．

One　difficulty　is　that　the　equality　symbo1　which　appears　in　a　transformed’defmite　clause　acts　like　a

meta－functi。nal　symb・1．・Then・in・rdert・preserve血e　precise　equivalence　berween　TGk（の）and

TR－i（G）k（SZS）　for　any　kaO，　the　mapping　TL　for　a　logic　program　L　is　revised　as　follows．

　　　　Definition　22　（revised　version）　Given　a　logic　program　L＝（P，　F，　V，　s，　D），　the　mapping　T’L

of　P（BL）　is　defined　as　follows，

　　　　T’L（A）＝｛p（…）¢1　p（…）：一qi（…），…，q．（…），　vi＝’…‘”’wi，・・‘，　Vk”…＝YVkGP，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨφ∈ΦL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（．．．）‘PE　BL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qi（・・．）｛PE　A，　for　a11　n2i21，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（vj＝　．．．uwj）ip　＝　xj　u．．．　：xj，　xjEU（F）　for　all　k2j）1｝，’
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where　Ae　P（BL）・

　　　　Theorem　3　For　every　t－CCFG　program　G，　the　transformation　rule　R．’i　preserves　the

semantics．　Namely　it　holds　that　SFF［G］　＝　SFF［R’i（G）］．

　　　　In　o由er　words，　every　t－CCFG　program　G　can　be　transfbrmed　into止e　equivalent　logic

program　L＝R’i（G）．　The　relation　ship　between　the　t－CCFG　program　G　and　the　logic　program　L　i　s

sin　tilar　to　the　relationship　between　the　logic　program　L　and　the　t－CCFG　program　R（L）　descri　bed　i　n

subsection　6．2，　because　G　and　R．（L）　（＝＝R（R’i（G）））　have　the　same　program　stmcture．
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8．Discussions

　　　　　FirSt，　we　have　defin6d　term－based　CCFG　prbgramrr血g　system・Strings　the　ori　ginal　CCFG

pr・9rarr血ng　system　c㎜㏄at鵬speci曲・ms　which　satisfy　the　associative　law・Te㎜一bas（）（1・ne

has　been　defined　in　the　same　way　as　in　［1］　without　the　associative　law．

　　　　　Second，　we　have　shown　the　program　transforrnation　rule　from．an　arbitrary　logic　program

（t－CCFG　program）　into　the　equivalent　t－CCFG　program　aogic　program）．　Each　definite　clau　se　i　n　t　h　e

logic　program　（rule－set　in　the　t－CCFG　program）　is　transformed　into　the　corresponding　rule－set

（de丘㎡te　clause）．　These　transformation　rules　are　so　simple　that　it　is　easy　to　constmct　an　automatic

program　transformation　system．　Through　these　transformation　rules，　the　close　relationship　between

the　sy漁cdc　s血。加res・fb・血pr・grams　has　been「sh・wn・lt　can　be　said　that　a　1・gic　pr・gram　and

the　correspondmg　t－CCFG　Program　are　in　the　dual　relation．　S　ince　logic　programs　and　t－CCFG

pr・9rams　can　be　mutually　transf・・㎜ed・・ne・can・s・1vepr・blems　in　b・山P「ogra舳9　sy．stems・

However，　one　should　solve　the　problems　which　can　be　natura皿y　expressed　as　logical　deduction　s　i　n

logic　programming　system　whereas　one　should’@solve　the　problems　in　which　the　data　stmctures　of

objects　can　be　naturally　expressed　as　（term－based）　context－free　gramars　in　CCFG　programniing

system．

　　　　　This　tran　sformation　rule　has　some　effects　on　our　studies　of　CCFG　programming　which　we

have　begun　for　the　purpose　of　establishing　a　data－structure　directed　programming　system．

　　　　　First　one　is　to　translate　the　fnitful　results　that　many　researchers　have　obtained　in　the　area　of

1・gic　pr・9㎜㎜ing血t・止e　c・rresp・繭ng・nes・in・the・area・fCCFG　pr・gramming・F・r　example・

some　unified　theories　of　logic　and　functional　progranrmings　have　been　already　known．　From　these

血eories　we　will　be　able　to　deduce血e　unified　theories　of　CCFG　and　functional　programmings

straightf・rwardly．　F・r・ne　m・re　example，　we　h翻y㎞・w　the血e・ry・fnegati・n　in　the　area・f

formal　grammars，　while　it　has　been　well　studied　in　the　area　of　logic　and　logic　programming．　By

蘭slaロng血e　latterint・血e・area・fCCFG　pr・gramming，血e　negati・n　may　als・be　established　in

the　area　of　extended　CCFG　prograrnming．

　　　　　Second　one　is　to　establish　the　unified　theory　of　CCFG　and　logic　programs．　The　syntax　and

由e（1east且xp・int）semantics・f血e　m圃pr・grams　c・ntaining・de舳e　H・rn　clauses　and　rule－sets

can　be　well　defmed　because　the　semantic　domains　of　CCFG　programs　and　logic　programs　are

sirnilar　and　they　can　be　easily　extended　for　the　mixed　programs．

　　　　　The　authors　are　now　studying　these　subjects　besides　the　design・・and　implementation　of　a
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pr・gr血血91anguage　based・n・CCFG．
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