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プログラミング言語の意味記述

• 言語の定義を、マニュアルのような曖昧な自然
言語による記述から脱却させようとする運動が
‘50年代後半から起こった。

• 大きくわけて以下のような３つの方法がある。

それぞれに、目的、効用、展開が異なる。



3つの方法

• 操作的方法(operational method):
– プログラムを実行する抽象的な機械(abstract 

machine)やインタプリタを厳密に定義する。

• 公理的方法(axiomatic method)
– プログラムの文面をその一部として含む論理体系を
定義する。 C.A.R. HoareやR.Floydがはじめる。

• 表示的方法(denotational method)
– 一つのプログラムにたいして、それが意味する数学的
実在物(e.g.,関数)を対応させる。プログラム全体とそ

の数学的対象との関係が整合的に定義されなければ
ならない。



操作的意味論

• 対象となる言語で書かれたプログラムを実行さ
せた時の挙動を明確(逐一）の与えるアプローチ

• 歴史的にはこの方法・考え方が一番古い。 ‘５８
ごろJ.McCarthyがLISPのinterpreter（解釈器）
をLISPで記述している。（Scheme Int. in Scheme)
– このほか、‘６０前半、ソースコードでなく構文解析木
（abstract tree(抽象木)と当時呼ばれた）のようなもの
を解釈・変換する機械を定義する、Vienna Method
というものが提唱された。

• 言語の実装に近い部分が詳細に記述できる。
– 解釈器を与える方法は、記述がプログラムなので抽
象性が低く展開しにくかったが、後述のように
G.Plotkinが論理体系のような形式に表現して、推論
がしやすくなった。

– 実装を示唆する点で、言語の実装者にとっては便利。



抽象構文によるアプローチ

• プログラムの文面を抽象構文で表現。

• 抽象構文で表現されたプログラムを解釈・実
行する手続きを定義するとそれが操作的意
味記述となる。

• その定義を記述するために、
1. 機械を与える。（抽象構文によるプログラムを読

みながらそれを実行する。）

2. プログラムを与える (e.g., Scheme Int. in Scheme)

3. 。。。



抽象構文

• 言語の各構文要素を抽象的なレコード

[tag1: r1, tag2: r2, …, tagn: rn]
で表現する。

• プログラムの構文解析が完了して抽象レコードの木構造
でプログラムが表現されていることを仮定してする。

• 言語の表層的な表現と独立に意味記述の議論ができる。

• 抽象レコードに対して４つの操作が必要：
０．判定関数： レコードの名前を判定する xxx-?(R)
１．構成関数: 新たに抽象レコードを作る

make-xxx(r1,r2,…, rn) 
２．選択関数： 抽象レコードの要素を取り出す get-tagｊ(…)
３．更新関数： 抽象レコードの要素を更新する update-tagｊ(…)



Interpreterによる方法（例） Abelson & Sussman’s Book

(define (eval exp env) 
(cond ((self-evaluating? exp) exp)    

((variable? exp) (lookup-variable-value exp env))
((quoted? exp) (text-of-quotation exp))
((assignment? exp) (eval-assignment exp env)) 
((definition? exp) (eval-definition exp env))
((if? exp) (eval-if exp env)) 
((lambda? exp)

(make-procedure (lambda-parameters exp) (lambda-body exp) env)) 
((begin? exp) (eval-sequence (begin-actions exp) env)) 
((cond? exp) (eval (cond->if exp) env))
((application? exp) 

(apply (eval (operator exp) env) (list-of-values (operands exp) env))) 
(else (error "Unknown expression type -- EVAL" exp)))) 

expは、Schemeの式

が何らかのデータ表
現（in Scheme)に変

換されていると仮定
している。



Syntax-Directed アプローチ

• 前述の抽象構文に基づくアプローチと異なり、各構文
単位に対して、プログラムの文面を取り込んだ
推論規則または公理を定義し、それにより論理
体系を与えて、インタープリタを定義する。プロ
グラムの逐一の挙動を記述する方式がある。
(G.Plotkin)

• この方式のoperational approachを学ぶため
に、以下、簡単な命令型(imperative)言語を定
義し、そのsemanticsを与える。



IMP – a simple imperative language
Syntactic sets

Meta-variables associated with Syntactic sets

Inductive 
definition 
of syntactic 
set IMP, the 
least set closed 
under the rules.



状態σと算術式(Aexp)の評価

• 「状態」とは、各変数・メモリー語の現在持
つ・格納している値のこと。すなわち、状態
σは関数で表現され、σ: Loc ―＞ N

• 評価関係(evaluation relation)の定義（例）

算術式 a が状態σで評価せれると結

果 n が得られる。



算術式の評価規則群



推論規則の適用による評価

どれも導出されない



Boolean式(Bexp)の評価規則



命令の実行

• 式の役目はある状態で値を得る・評価すること。

一方、命令は状態を変化させることである。

• 命令ｃ を状態σで実行し、実行が終了したとき
状態がσ’となるとすると：

• 例えば：



更新を表す記法



命令に対する推論規則



同値関係と課題

• ２つの命令が同値とは：

• 課題：

• 課題：

これを証明せよ！



課題

• ＩＭＰで階乗を計算するプログラムを書き、それ
が正しいプログラムであることを、証明せよ。

• ＩＭＰでユークリッドの互除法のアルゴリズムを
かき、それが最大公約数を計算することを証
明せよ。
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