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Prologへの匿名述語の導入と実装

井出 陽子　向井 国昭

高階述語呼び出しなどに便利な匿名述語の構文および意味を標準のProlog意味論に基づいて定義し，SWI-Prolog

の上に実装した．匿名述語の呼び出しに標準の単一化がそのまま使えるほか，パラメータを持つ匿名述語も扱える．
匿名述語をコンパイル時に通常の述語として展開するため，通常の述語呼び出しと実行効率は同じである．ただし実
行時に動的に生成された匿名述語に対しては専用のインタプリタで対応する．使用実験の結果，匿名述語の利便性や
記述力の高さ，安定性が確認できたので，標準環境として使えるように匿名述語機能をパッケージ化した．

1 はじめに
本稿の目的は，Prolog に匿名述語を導入すること

である．導入した匿名述語の特徴を下に挙げる：
1. 単一化： 標準の単一化がそのまま使用できる．
2. 高階プログラミング：匿名述語は高階述語呼び
出しに便利である．匿名述語は論理プログラムの
記述力を高める．

3. 効率性： Prolog らしい意味論を保ちつつ，簡
潔明快に実装した．実行速度は名前付き述語を定
義した場合と変わらない．

本稿では，第 2節で，まず予備的考察をし，必要な
Prolog の述語や概念を説明した後，匿名述語の構文
と意味を定義する．第 3 節では，匿名述語の利用例
の中から特に重要と思われる，高階述語から匿名述語
の利用，DCG からの利用を紹介する．第 4 節では，
匿名述語の実装方法を説明する．第 5節で関連研究，
とくに λ項の Prologへの導入について述べた後，第
6節でまとめを述べ，本稿を締めくくる．

Introducing Anonymous Predicates into Prolog and

its Implementation.

Yoko Ide, Kuniaki Mukai, 慶應義塾大学大学院政策・メ
ディア研究科, Graduate School of Media and Gover-

nance, Keio University.

2 匿名述語の導入
2. 1 自由変数と束縛変数
一般に λ 計算において [12]，自由変数が β 変換後

束縛されてしまうことがないように β 変換前に束縛
変数の名前更新をしなければならない．しかし必要
なデータは β 変換で供給すればよいと考えると自由
変数は実質不要となる. つまり次の式のように自由変
数をいったん束縛して，あとで β 変換で自由変数に
もどせばよい．(λxM)N =⇒ (λx((λaM)a))N =⇒
(λaM [x := N ])a =⇒M [x := N ]. すると，自由変数
が現れないのであれば β 変換のための束縛変数の名
前変更には Prologの組み込みの copy term述語を使
ばよいことが分かる．言い換えると，自由変数を明示
するように λ項の構文を導入すれば β 変換をシステ
ムの copy term で実質置き代えることができる．ち
なみに自前の β 変換と Prolog組み込みの copy term

では後者がおよそ 10倍速い．

2. 2 前提
この節では本システムに必要な Prologの概念や組

込み述語の説明をする．本システムに必要な Prolog

の述語は次のとおり．
• call/N,

• copy term/2,
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• meta predicate/1,

• term expansion/2, goal expansion/2

これらの述語が用意された Prologシステム系ならば，
匿名述語を動かすことが可能である．

Prolog の基本的なデータ構造は項である．Prolog

の項とは，定数，変数，複合項のいずれかである．
リストは’.’ を関数子名とする次数２の複合項であ
る．以下，a1, . . . , am, t1, . . . , tn は Prolog の項を表
す．L1, . . . , Ln は Prolog のリストを表す．
まず，高階述語 call/N，maplist/N について

説明する．call(A) は A をゴールとして扱い，
それを呼び出す．call(f(a1, . . . , am), t1, . . . , tn) は
f(a1, . . . , am, t1, . . . , tn) を呼び出すことと同じ
である．たとえば，call(=,X,1)，call(=(X),1)，
call(=(X,1)) の実行結果はすべて X = 1である．N

は次数が可変であることを示す．
次に，匿名述語の実装に使用した copy_term/2 に

ついて説明する．copy_term/2 は，入力項のすべて
の変数名を変更するようにして作ったコピー，す
なわちフレッシュなコピーを出力項に返す．たとえ
ば，クエリ?- copy_term(f(a,X), Y)の実行結果は
Y=f(a, _G328) である．
term_expansion/2 はコンパイル時に入力項を出

力項にマクロ展開する．goal_expansion/2 はボディ
部に対して同様にマクロ展開を行う．

2. 3 匿名述語の構文
匿名述語は Prolog の項によって表現される：

Head : −Body
Head，Body はそれぞれ無い場合がある．Body は
Prolog のゴールである．Head は [A1, . . . , An] か
Free∧[A1, . . . , An] である．A1, . . . , An と Free は
Prolog の項である．[A1, . . . , An] を引数リストと呼
ぶ．Freeをパラメータと呼ぶ．Freeは匿名述語の
中の自由変数である．匿名述語のスコープの外側に
ある変数を指定できる．Freeにないすべての変数は
ローカル変数と考える．匿名述語は呼び出し時に変数
名を新しく置き換えるため，ローカル変数が匿名述語
の外側に現れても問題はない．しかし，それらが外側
に現れることはプログラムを読む側に混乱を招くため

望ましくない．匿名述語であることを明記する場合，
複合項 pac†1/1によって表現する：

pac(匿名述語)

匿名述語の標準形を複合項 pred/3で定義する：
pred([A1, . . . , An], F ree,Body)

標準形は記号’.’，^，:-を使用せずにすべての匿名
述語を表すことができる．
以上のように，様々な匿名述語の表現がある．いず

れも従来の Prolog の構文に基づいて定義した．

2. 4 匿名述語の意味
匿名述語を代表して，標準形 pred/3の意味を説明

する．Arg を引数のリスト，Freeを自由変数のリス
ト，Body を Prolog のゴールとすると，

pred(Arg,Free,Body)⇐⇒ p(Arg,Free)

ここで，p(Arg′, F ree′): -Body′ は Arg,Free,Body

のフレッシュコピー Arg′, F ree′, Body′ を生成した
後，新しいアトム pを関数子としてアサートされた
述語である．このとき Arg,Free,Body は変数の関
係を保つよう同時にフレッシュコピーされる．匿名述
語を呼び出すということは，それと等価な名前付き述
語をアサートし，その述語を呼び出すことと等しい．

3 匿名述語の利用例
3. 1 匿名述語を含むプログラム
匿名述語を渡す場合，通常のリストと間違われる

ことのないように宣言しなければならない．組み込
み述語 meta_predicate Head,. . .は述語の引数の種
類を指定する．Headの各引数はメタ変数指定子で
ある．1 から 9 の整数 N を指定された引数は，次
数が N 以上の項と解釈される．指定子 ? は，モー
ドが指定されていないことを表す．たとえば，高階
述語 call/Nは，call(1,?)，call(2,?,?)などと定
義される．maplist/N も同様である．高階述語の第
1 引数がこのように宣言されているため，第 1 引数
において’.’/N は匿名述語として実行される．引数
に匿名述語を渡す述語を定義する場合，このように
meta_predicate を用いて宣言する．

†1 pac は parametric anonymous clause の略
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3. 2 高階述語から匿名述語の利用
匿名述語は高階述語からの呼び出しに使うと便利

である．次のクエリは，Prolog 組み込みの高階述語
call/N，maplist/N からの呼び出し例を示す．
1.?- call ([X,X], 1, V).

V = 1.

2.?- call ([A,B,C]:- append (A,B,C),X,Y

,[1 ,2]).

X = [],

Y = [1, 2] ;

X = [1],

Y = [2] ;

X = [1, 2],

Y = [] ;

false.

3.?- maplist ([X,Y]:-Y is X*X*X

,[1,2,3,4,5],B).

B = [1, 8, 27, 64, 125].

4.?- maplist (A^[X,[X,A]],[1,2,3],L),A=ok.

L = [[1, ok], [2, ok], [3, ok]].

5.?- maplist ([X,[X,A]],[1,2,3],L), A=ok.

L = [[1, _G453], [2, _G480], [3, _G521 ]].

maplist(f(a1, . . . , am), L1, . . . , Ln)はリストのすべ
ての要素へ f(a1, . . . , am)を適用する．クエリ 1は単
一化の例を示す．X = 1, V = 1と単一化する．[X,X]
は恒等関係述語 (=)を表す．クエリ 2 は匿名述語が
単一化による双方向性を実現していることを示す．ク
エリ 3は関数表現として便利であることを示す．匿名
述語 [X,Y]:-Y is X*X*Xはラムダ λxy.(y is x*x)

と同じ働きをする．クエリ 4 はパラメータ渡しの例
である．クエリ 4 と 5 は自由変数を指定する場合と
しない場合の違いを示す．

3. 3 DCGにおける匿名述語の利用
次の例は DCGのマクロ展開を示す．
a--> b, c.⇐⇒ a(X, Y):- b(X, Z), c(Z, Y).

a--> [b, c], d.⇐⇒ a([b, c|X], Y):- d(X, Y).

a--> pac([b]).⇐⇒ a(X, Y):- pac([b], X, Y).

2番目の例で分かるように，DCGにおけるリストは
通常のリストと意味が違う．そのためリストで表され
た匿名述語は pac/1を用いた項で表す．

4 匿名述語の実装
4. 1 匿名述語の評価器 apply pac

匿名述語は関数（入力と出力を持つ箱）ではない．
call/Nのような実行エンジンの第 1引数となるべき
Prolog の項である．この節では，本システムが用意
した，匿名述語を実行する述語 apply_pac について
説明する．apply_pac は匿名述語の頭部，ボディ部
をそれぞれ評価した後，匿名述語の引数と適用する項
とを単一化する．そして，ボディ部を実行する．評価
器 apply_pac は次のように定義される．

apply_pac (X,A):- var(X),!,

cast_to_list(X,X0), copy_term (X0,A).

apply_pac (H:-G,A):-!, apply_pac (H,G,A).

apply_pac (:-G,_):-!, apply_pac ([],G ,[]).

apply_pac (H,A):- apply_pac (H,true ,A).

apply_pac (P,G,[]): - var(P), !,

copy_term ((P,G),(P,G0)), call(G0).

apply_pac (F^Q,G,A):-!,

copy_term ((F,Q,G),(F,A,G0)), call(G0).

apply_pac (Q,G,A):-

copy_term ((Q,G),(A,G0)), call(G0).

実行例を?-apply_pac([X]:-X>3,[4]) によって示
す．apply_pacの第 1引数は匿名述語に対応する複合
項で，第 2引数はその匿名述語に適用する引数を表す．
まず，匿名述語の引数と適用される引数は copy_term

による単一化が行われる．この例では，X = 4と単一
化される．次に，匿名述語のボディ部がcall/1によっ
て呼び出され結果を出力する．この例では，4 > 3が
呼び出された結果 trueが出力される．

4. 2 匿名述語の実装
’.’，:-，^は次のように定義される．

’ . ’(A,B,C):- apply_pac ([A|B],[C]).

’ . ’(A,B,C,D):- apply_pac ([A|B],[C,D]).

^(A,B,C):- apply_pac (A^B,[C]).

^(A,B,C,D):- apply_pac (A^B,[C,D]).

:- meta_predicate:-(?,1,?).

:-(A,B):- apply_pac ((A:-B) ,[]).

:- meta_predicate:-(?,2,?,?).

:-(A,B,C):- apply_pac ((A:-B),[C]).

なお，実際はより多くの次数に対して同様に定義す
るが，ここでは省略した．定義から分かるように，す
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call([X, X], 1, V) =⇒ ′.′(X, X, 1, V)

=⇒ apply pac([X, X], [1, V])

=⇒ apply pac([X, X], true, [1, V])

=⇒ copy term(([X, X], true), ([1, V], G0)), call(G0)

=⇒ X = 1, V = 1.

図 1 匿名述語の実行例

べての匿名述語は apply_pac/2 によって評価され，
copy_term/2 によってフレッシュな変数名に置き換
えられた後，call/1 によって実行される．図 1 に，
匿名述語呼び出しを実行した例をあげる．
’.’/2 はコンサルトを行う述語として組み込みで

定義されている．再定義した’.’は 3引数以上なので
衝突は起こらない．ここで，3引数以上で十分な理由
は，実行エンジンの第 1 引数に置かれた匿名述語に
は必ず適用する引数が必要だということから自明で
ある．ラムダそれ自体が実行できないように，匿名述
語それ自体は実行できない．

4. 3 名前付き述語への置き換え
maplist/N のように匿名述語を何度も使用する場

合には，評価器 apply_pac/2 はつど評価するため効
率が悪い．そのため，大量のデータに対して何度も使
用する場合，名前付き述語を定義した方が効率的に
なる．第 5 章において紹介する，Prolog へラムダを
導入するいくつかの研究も同様の理由から効率が悪
いという問題がある．この問題を解決するために，匿
名述語をコンパイル時に名前付き述語へと置き換え
ることを提案する．述語 expand_pac/1はダイナミッ
クに生成されたクエリを評価する．匿名述語があれ
ば，それと等価な名前付き述語をアサートして置き換
える．たとえば，?-expand_pac(call([X,X],1,V))
は，適当な名前付き述語 temp(X,X):-true をアサー
トした後，call(temp,1,V) を実行して結果を返す．
expand_pac/1 は大量のデータに対する匿名述語
の実行効率を大幅に向上する．次節で示すように，
expand_pac による匿名述語の実行速度は名前付き述
語を定義して呼び出す場合と等しい．

4. 4 コンパイル時の置き換え
プログラムにおける匿名述語，DCGにおける匿名

述語，そしてクエリにある匿名述語をコンパイル時に
名前付き述語へ置き換える場合，それぞれ次のように
定義する．
term_expansion --> expand_pac.

term_expansion --> dcg_translate_rule,

expand_pac.

goal_expansion --> expand_pac.

4. 5 実行効率の比較
名前付き述語，匿名述語，また，関連研究として

Ulrich [7] [8]のラムダを比較対象とし実行効率を調べ
る．本システムが定義した述語 time(N,Goal,T) を
用いて実行速度を調べる．time/3 は Goalを N回実
行した速度 (単位：秒)Tを出力する．
名前付き述語 named(X,Y):-Y is X*X の関数

子 named，匿 名述 語 [X,Y]:-Y is X*X，そ して
Ulrich のラムダ項\X^Y^(Y is X*X) を F とし，
time(N, maplist(F,L, ), T ). を実行する．L には
Long_List=[1,2,...,30] と Short_List=[1,2,3]

を入力し，大小のデータに対する実行速度を調べる．
匿名述語はコンパイル時に名前付き述語へ置き換える
実行（expand_pac/1）と，逐次実行（apply_pac/1）
の 2通りの実行を行う．実行回数をN = 1000000 と
して実行速度 T を比較した結果を (表 1)に示す．
結果から次のことが分かる．
1. 匿名述語をコンパイル時に置き換えた場合，名
前付き述語と実行速度は変わらない．

2. 匿名述語を逐次実行した場合，名前付き述語の
実行速度より約 3倍遅い．

3. 匿名述語をコンパイル時に置き換えた場合，Ul-
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表 1 実行速度の比較

Short List Long List

named T = 2.98 T = 16.38

expand pac T = 2.98 T = 16.38

apply pac T = 8.69 T = 54.17

Ulrich’s lambda T = 10.12 T = 93.22.

rich のラムダより大小のデータで各々3.40倍，
5.69 倍速い．

これは匿名述語の十分な実用性と，関連研究より大幅
な実行効率の向上を実現したことを示す．

4. 6 copy termの最適化
匿名述語の定義に関連して，コード最適化のため

copy_term/2 を部分評価した．unfoldingと冗長コー
ドの除去を行う．その際，資料 [14]において実装した
述語 reduce，subtree，copy_argsを使用した．いず
れも，項書き換えに利用した述語である．copy_term

の最適化により本システムの高速化を実現した．

5 関連研究
5. 1 λ項の導入
本稿の匿名述語は λ 項を Prolog へ導入する試み

[14] [16] の中から，とくにコンパイル可能かつ有用な
部分として得られたものである．Prolog への λ項の
導入の発端はモンタギュの論理文法 (MG) [4]の実装
実験のためであり，実装目標は MGの考えを英語の
断片に適用したものとして良く知られているPTQ [3]

であった．
PTQ は a man や some man などの名詞句を一般

化された限量子としてとらえることなど，重要な
意味論である [15]．PTQ によれば，たとえば英文
John is Bill および John is a man の意味はそれ
ぞれ等式 John = Bill および man(John)で表わされ
る．しかしながら途中の式変形は λ計算， 等号規則
t = u∧P (t) =⇒ P (u)に基づく式の簡単化処理など，
多くの計算を必要とする [15]．
そこで，Prolog 組み込みの限定節文法 (DCG)

[11] [10] により PTQ の構文規則と λ 計算による意
味の合成規則を記述した．ただし PTQの本来の統語

論 (構文論)はカテゴリ文法 [1]で記述されている．こ
うして PTQの文を内包論理式へ翻訳するProlog プ
ログラムが開発され，JavaScript/Ajaxと通信させる
ことによりすでに PTQのウェブ学習教材として，公
開されている [13]．

PTQの出力は高階内包論理式である．高階内包論
理式には λ 束縛のほか個体限量子 ∀, ∃ による束縛，
時制限量子による束縛，内包演算子 ^による束縛が現
われる．λ計算 [12]，とくに β 変換はこれら束縛演算
子のスコープに依存するため複雑になる．新しい束縛
子が拡張のために必要となることも考慮しなくては
ならない．PTQの λ計算は当初は，こうした要請を
満すべく関数型表現の評価器パッケージとして実装
されたが，その後も λ項を Prologの組み込みの言語
要素とすべく引き続き検討改良を加えてきた．そも
そも高階内包論理は一階述語論理 (FOL)と λ計算を
含んでおり，関数型と論理型を統合した言語であると
みることができる．Prolog は FOL の部分言語であ
るから，λ項の Prolog への導入は自然である．実際
[14] [16]で導入した λ項の意味を，抽象構文を用いて
以下のように自然に記述できる．変数に項を割り当て
る関数 θ を代入と同一視する．項 tに代入 θ を適用
した結果の項を tθ で表す．M = p(a1, . . . , ak)とお
いて，λ項 λx1λx2 · · ·λxnM の意味を規定するには

call(λx1λx2 · · ·λxnM, t1, t2, . . . , tm−1, tm)

のふるまいを記述すればよい．まず n < m の場合，
それは次と等価である．

p(a1θ, . . . , anθ, tn+1, tn+2, . . . , tm),

ここで θ = [x1 := t1, x2 := t2, . . . , xn := tn] と
する．たとえば，call(λxλy append(x, y), [1], [2], v)

の結果は v = [1, 2]である．一方，n ≥ mの場合は
tm = λxmλxm+1 · · ·λxn(Mθ)

と等価である．ここで θ = [x1 := t1, . . . , xm−1 :=

tm−1]である．たとえば call(λxλy append(x, y), [1], v)

の結果は v = λy append([1], y)である．
M がカンマで区切られている場合，つまり Prolog

のゴールの形の場合の意味はλ項の評価のためスタッ
クの操作と関連づけて定義されるが，詳細は省く．な
お匿名述語の場合は，そのまま Prologのゴールとし
て解釈される．
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5. 2 λProlog

Prologへのラムダは数多く提案されている．λPrlog

[2] [5] は Prolog を拡張した高階プログラミング言語
であり，高階単一化とラムダ項を導入した．ただし，
特別な構文やコンパイラの拡張を必要とする [6]．そ
のため従来の Prolog ユーザには受け入れづらいとい
う問題がある．

5. 3 Ulrich Prolog

Ulrich は Prolog の双方向性を活かすラムダを実
装した [7] [8]．いわば関係型のラムダである．Ulrich

のラムダはコンパイラの拡張の必要がない．また，
copy_term を使い属性付き変数の属性もコピーする．
本システムの匿名述語は Ulrichのラムダの実装を参
考にした．

6 まとめ
本稿では，Prologへの匿名述語の導入について，そ

の意味論，実装方法，コンパイル時の置き換えを中心
に述べた．匿名述語の構文と意味は明快であり，誰で
も簡単に使いこなすことができる．また効率面でも，
匿名述語はコンパイル時の置き換えと copy_term の
最適化によって，逐次実行より約 3倍早く，十分に実
用できる．そして，関連研究と比べて 3倍以上の速い
実行速度を実現している．匿名述語の応用例として，
高階プログラミング，DCGについても説明を行った．
パッケージはオープンソースであり，以下の URLか
ら取得可能である．

http://web.sfc.keio.ac.jp/˜ykide/pac.pl
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