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論理プログラムと計算可能性 

専門共通科目「計算モデル論」における論理プロクラムの計算可能性のまとめ 

山田 敬三 

1. はじめに 

本稿では，本学部で 2 年生前期に開講される専門

共通科目の一つである「計算モデル論」の内容につ

いて，その一部をまとめる．この講義は，大きく 2

つのパートに分かれており，前半は，チューリング

機械を中心とした機械モデルについて講義し，後半

は，論理モデルについてホーン節を用いたプログラ

ミング言語 Prolog を例に取り上げながら講義する． 

本稿では，ホーン節に基づくプログラミング言語

について，帰納的関数と同じ計算をするホーン節プ

ログラムの構成法を確認し，これに基づく四則計算

をはじめとする，いくつかの計算を，ホーン節プロ

グラムによって表す．まず，はじめに，足し算，引

き算，掛け算，剰余計算の構成法を確認し，その過

程で，与えられた 2 つの数が同じか否かを調べる相

当関数，および与えられた数が 0 か否かを調べる符

号関数を計算するホーン節プログラムを構成する．

次に，原始帰納的関数として割り算の商を求める関

数を構成に基づいたホーン節プログラムを示し，最

後に，平方根を求める帰納的関数の構成に基づいた

ホーン節プログラムを示す． 

2. 原始帰納的関数と帰納的関数 

本章では，原始帰納的関数と，帰納的関数につい

て確認する． 

定義 1 帰納的関数 

以下では，𝑚𝑚,𝑛𝑛は 1 以上の自然数とする． 

1. 定数関数：𝑍𝑍(𝑥𝑥) = 0は，帰納的関数である． 

2. 後者関数：𝑆𝑆(𝑥𝑥) = �𝑥𝑥の後者�は，帰納的関数で

ある． 

3. 射影関数：𝑈𝑈𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ) = 𝑥𝑥𝑖𝑖  (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛)は帰納的関

数である． 

4. 合成：ℎ𝑖𝑖:ℕ𝑛𝑛 → ℕ (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑚𝑚)および𝑔𝑔:ℕ𝑚𝑚 →

ℕが，それぞれ帰納的関数のとき， 

𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ) = 𝑔𝑔 �ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ )���������������⃗ � 

は帰納的関数である． 

5. 原始帰納：𝑔𝑔:ℕ𝑛𝑛−1 → ℕ，ℎ:ℕ𝑛𝑛+1 → ℕがともに

帰納的関数であるとき， 

�
𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ , 0) = 𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ )

𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ , 𝑆𝑆(𝑦𝑦)� = ℎ�𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ ,𝑦𝑦, 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ ,𝑦𝑦)� 

は帰納的関数である．なお，𝑛𝑛 = 1のとき，𝑔𝑔

は定数を表す． 

6. 最小化：𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦):ℕ𝑛𝑛+1 → ℕが帰納的関数のと

き，𝑔𝑔から最小化によって構成される関数 

𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ) = 𝜇𝜇𝜇𝜇�𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦)� 

すなわち， 

𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ) = �
min{𝑦𝑦|𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦) = 0};

𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦) = 0 となる𝑦𝑦が存在する

未定義;そうでないとき

 

は帰納的関数である． 

7. 上の 1.～6.で構成される関数だけが帰納的

関数である． 

また，帰納的関数のうち，6.の最小化を使わずに

構成される関数を原始帰納的関数という． 

3. 論理プログラムの計算可能性 

3.1. 健全性と完全性 

ある形式的体系における定理がすべて真であると

き，その形式的体系を健全であるという．また，す

べての真である論理式が証明可能である（定理とな

りうる）とき，その形式的体系は完全であるという． 

3.2. 論理プログラムの計算可能性 

まず，自然数𝑘𝑘を，後者関数を用いて𝑠𝑠𝑘𝑘(0)と表す．

すなわち，𝑠𝑠𝑘𝑘(0) = 𝑠𝑠(𝑠𝑠(⋯ s�����
𝑘𝑘個

(0)⋯ ))であり，𝑘𝑘 = 0の

ときは0とする． 

定義 2 述語表現可能 

関数𝑓𝑓を自然数上の𝑛𝑛引数関数，𝛤𝛤を論理プログラ
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ム，𝑝𝑝𝑓𝑓を𝑛𝑛 + 1引数述語とする．このとき，次の 1.，

2.が同値ならば，𝑓𝑓は𝛤𝛤と𝑝𝑝𝑓𝑓で述語表現可能という． 

1. 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑘𝑘 

2. 𝛤𝛤のもとで𝑝𝑝𝑓𝑓(𝑠𝑠𝑥𝑥1(0), 𝑠𝑠𝑥𝑥2(0), … , 𝑠𝑠𝑥𝑥𝑛𝑛(0),𝑦𝑦)を目

標節とする線形反駁の導出列が存在し，その

ときの単一化代入において，𝑦𝑦はs𝑘𝑘(0)に置き

換えられる． 

このとき，次の定理が成り立つ． 

定理 1 

帰納的関数は，述語表現可能である． 

(証明) 定数関数，後者関数，射影関数は，それぞ

れ次のホーン節を𝛤𝛤に加えることで述語表現可能で

ある． 

定数関数：𝑝𝑝𝑧𝑧(𝑥𝑥, 0) ← 

後者関数：𝑝𝑝𝑠𝑠�𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑥𝑥)� ← 

射影関数：𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖 , … 𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑥𝑥𝑖𝑖) ← 

合成により構成される関数𝑓𝑓について，𝑛𝑛引数関数

ℎ1, ℎ2, … ℎ𝑚𝑚が𝑛𝑛 + 1引数述語𝑝𝑝ℎ1, 𝑝𝑝ℎ2 , … , 𝑝𝑝ℎ𝑚𝑚で，それ

ぞれ述語表現可能であり，かつ𝑚𝑚引数関数𝑔𝑔が𝑚𝑚 + 1

引数述語𝑝𝑝𝑔𝑔で述語表現可能であるとき，次の𝑝𝑝𝑓𝑓によ

って𝑓𝑓は述語表現可能である： 

𝑝𝑝𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ , 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦𝑚𝑚)�������������������������⃗ , 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑦𝑦𝑚𝑚�����⃗ , 𝑧𝑧) 

原始帰納法により構成される関数𝑓𝑓について，𝑛𝑛引

数関数𝑔𝑔と𝑛𝑛 + 1引数関数ℎが，それぞれ𝑛𝑛 + 1引数述

語𝑝𝑝𝑔𝑔と𝑛𝑛 + 2引数述語𝑝𝑝ℎで述語表現可能であれば，次

の𝑝𝑝𝑓𝑓によって𝑓𝑓は述語表現可能である： 

𝑝𝑝𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ , 0, 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ , 𝑧𝑧) 

𝑝𝑝𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ , 𝑠𝑠(𝑦𝑦), 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ ,𝑦𝑦,𝑤𝑤), 𝑝𝑝ℎ(𝑥𝑥𝑛𝑛−1���������⃗ ,𝑦𝑦,𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

最小化により構成される関数𝑓𝑓について，𝑛𝑛 + 1引

数関数𝑔𝑔が𝑛𝑛 + 2引数述語𝑝𝑝𝑔𝑔で述語表現可能であれば，

次の𝑝𝑝𝑓𝑓によって𝑓𝑓は述語表現可能である： 

𝑝𝑝𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ , 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ , 0,𝑤𝑤), 𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ , 0,𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦, 0, 𝑦𝑦) ← 

𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ ,𝑦𝑦, 𝑠𝑠(𝑣𝑣), 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ , 𝑠𝑠(𝑦𝑦),𝑤𝑤), 𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛����⃗ , 𝑠𝑠(𝑦𝑦),𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

■ 

4. 四則演算を行う述語の構成 

本章では，簡単な計算をする，いくつかの述語を

前章の定理に沿って構成する． 

4.1. 足し算を行う述語 

加算関数𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は，原始帰納法を用いて， 

�
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥, 0) = 𝑥𝑥

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦)� = 𝑠𝑠�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝑦𝑦)� 

と定義できるので，ホーン節を用いて表すと， 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥, 0, 𝑥𝑥) ← 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦), 𝑧𝑧) ← 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦,𝑤𝑤), 𝑝𝑝𝑠𝑠(𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

となる．以降，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)を𝑥𝑥 + 𝑦𝑦と表す． 

4.2. 前者を求める述語 

前者関数𝑃𝑃は，原始帰納法を用いて， 

�
𝑃𝑃(0) = 0

𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝑥𝑥)� = 𝑥𝑥 

と定義できるので，ホーン節を用いて表すと， 

𝑃𝑃(0,0) ← 

𝑃𝑃(𝑠𝑠(𝑥𝑥), 𝑥𝑥) ← 

となる． 

4.3. 引き算を行う述語 

減算関数𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は，原始帰納法を用いて， 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 0) = 𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦)� = 𝑃𝑃�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)� 

と定義できるので，ホーン節を用いて表すと， 

  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 0, 𝑥𝑥) ← 

  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦), 𝑧𝑧) ← 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦,𝑤𝑤),𝑃𝑃(𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

となる．以降，𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦)を𝑥𝑥 ⊖ 𝑦𝑦と表す． 

4.4. 掛け算を行う述語 

乗算関数𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は，原始帰納法を用いて， 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 0) = 0

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦)� = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦), 𝑥𝑥) 

と定義できるので，ホーン節を用いて表すと， 

  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 0, 𝑥𝑥) ← 

  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦), 𝑧𝑧) ← 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑤𝑤), 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑(𝑤𝑤, 𝑥𝑥, 𝑧𝑧) 

となる．以降，𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦)を𝑥𝑥 × 𝑦𝑦と表す． 

4.5. 正か 0かを判定する述語 

正か 0 かを判定する関数𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠は，つぎのような関

数である． 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥) = �0; 𝑥𝑥 = 0
1; 𝑥𝑥 ≥ 1 

この関数は原始帰納的関数であり，つぎのように定

義される： 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥) = 1 ⊖ (1 ⊖𝑥𝑥) 

この関数はホーン節を用いて表すと， 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ← 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠(0), 𝑥𝑥,𝑤𝑤),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠(0),𝑤𝑤,𝑦𝑦) 
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となる． 

4.6. 等価性を判定する述語 

等価性判定関数𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒は，つぎの関数である： 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �0;  𝑥𝑥 = 𝑦𝑦
1;  𝑥𝑥 ≠ 𝑦𝑦 

この関数は原始帰納的関数であり， 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑥𝑥 ⊖ 𝑦𝑦) + (𝑦𝑦 ⊖ 𝑥𝑥)� 

と定義される．この関数は，ホーン節を用いて表す

と，つぎのようになる： 

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ← 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦,𝑤𝑤1),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑦𝑦, 𝑥𝑥,𝑤𝑤2), 

                                 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑤𝑤1,𝑤𝑤2,𝑤𝑤3), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑤𝑤3, 𝑧𝑧) 

また，𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒とは逆に，𝑥𝑥と𝑦𝑦が異なるときに 0 を返

し，同じときに 1 返す関数𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��������も原始帰納関数であ

り， 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��������(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 1 ⊖ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

と定義される．この関数は，ホーン節を用いて表す

と，つぎのようになる． 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��������(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ← 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑤𝑤),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠(0),𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

4.7. 剰余を求める述語 

剰余演算を行う関数𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚とは，つぎの関数である： 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �
𝑥𝑥; 𝑦𝑦 = 0

𝑥𝑥を𝑦𝑦で割った余り;𝑦𝑦 ≠ 0
 

この関数は原始帰納的関数であり， 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0, 𝑦𝑦) = 0

𝑤𝑤 = 𝑠𝑠�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�とすると

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠(𝑥𝑥),𝑦𝑦) = 𝑤𝑤 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑦𝑦,𝑤𝑤)
 

と定義される．この関数は，ホーン節を用いて表す

と， 

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0, 𝑦𝑦, 0) ← 

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠(𝑥𝑥),𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ← 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑤𝑤1), 𝑝𝑝𝑠𝑠(𝑤𝑤1,𝑤𝑤2), 

                                    𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑦𝑦,𝑤𝑤2,𝑤𝑤3),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑤𝑤2,𝑤𝑤3, 𝑧𝑧) 

となる． 

4.8. 割り算を行う述語 

除算を行う関数𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑は原始帰納的関数であり， 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(0,𝑦𝑦) = 0

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠(𝑥𝑥),𝑦𝑦) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) + 𝑒𝑒𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞�������� �𝑦𝑦, 𝑠𝑠�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�� 

と定義される．この関数はホーン節を用いて表すと， 

  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(0, 𝑦𝑦, 0) ← 

  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠(𝑥𝑥),𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ← 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑤𝑤1),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑤𝑤2), 

                                  𝑝𝑝𝑠𝑠(𝑤𝑤2,𝑤𝑤3), 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��������(𝑦𝑦,𝑤𝑤3,𝑤𝑤4), 

                                  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑤𝑤1,𝑤𝑤4, 𝑧𝑧) 

となる． 

4.9. 平方根を求める述語 

平方根を求める関数𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は，つぎのように最小化

を用いて定義される帰納的関数である： 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇𝜇𝜇�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦 × 𝑦𝑦)� 

この関数はホーン節を用いて表すと， 

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑥𝑥, 0,𝑤𝑤), 𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥, 0,𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ← 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑦𝑦, 𝑦𝑦,𝑤𝑤), 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝑤𝑤, 𝑧𝑧) 

 𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 0, 𝑦𝑦) ← 

 𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑠𝑠(𝑣𝑣), 𝑧𝑧) ← 𝑝𝑝𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦),𝑤𝑤), 𝑝𝑝𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑠𝑠(𝑦𝑦),𝑤𝑤, 𝑧𝑧)  

となる． 

5. おわりに 

本稿では，論理プログラムの計算可能性について

述べ，帰納的関数は述語表現可能であることを確認

した．また，いくつかの計算について，証明に沿っ

て述語を構成した． 
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