
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
多重ループからの脱出でのgoto文の是非 : Hoare理論

の観点から(プログラミング方法論とパラダイム)

Author(s) 金藤, 栄孝; 二木, 厚吉

Citation 情報処理学会論文誌, 45(3): 770-784

Issue Date 2004-03-15

Type Journal Article

Text version publisher

URL http://hdl.handle.net/10119/4571

Rights

社団法人　情報処理学会, 金藤栄孝,二木厚吉, 情報処

理学会論文誌, 45(3), 2004, 770-784.　ここに掲載し

た著作物の利用に関する注意: 本著作物の著作権は

（社）情報処理学会に帰属します。本著作物は著作権

者である情報処理学会の許可のもとに掲載するもので

す。ご利用に当たっては「著作権法」ならびに「情報

処理学会倫理綱領」に従うことをお願いいたします。

Notice for the use of this material: The

copyright of this material is retained by the

Information Processing Society of Japan (IPSJ).

This material is published on this web site with

the agreement of the author (s) and the IPSJ.

Please be complied with Copyright Law of Japan

and the Code of Ethics of the IPSJ if any users

wish to reproduce, make derivative work,

distribute or make available to the public any

part or whole thereof. All Rights Reserved,

Copyright (C) Information Processing Society of

Japan.

Description



Vol. 45 No. 3 情報処理学会論文誌 Mar. 2004

多重ループからの脱出での goto文の是非：Hoare論理の観点から

金 藤 栄 孝† 二 木 厚 吉††

Dijkstraの goto 文有害説とそれに引き続く構造的プログラミングの提唱以降，goto 文の使用に
関する問題は長く議論されてきたが，goto 文の使用法に関しての理論的裏付けを持つ研究としては，
逐次的プログラムの制御フローは 3基本構造（順次接続，条件分岐，反復）のみで表現可能であるか
ら goto文を用いたプログラムは 3基本構造のみによる等価なプログラムに書き換えられる，という
結果に基づいた Millsらの goto文排斥論以外は皆無であり，Dijkstra本来のプログラムの正しさを
示す手段としてのプログラムの構造化という観点での goto文の使用の是非は，プログラム検証論の
立場から考察されなかった．本論文では，プログラムの正しさを示すという検証手段としての Hoare
論理に基づき goto 文の使用を再検討する．特に，多重ループの打ち切りの場合，goto 文を用いて
脱出するプログラミングスタイルの方が，Mills流の Boolean型変数を追加してループを打ち切るス
タイルよりも，Hoare論理での証明アウトラインが簡単に構成でき，したがって，前者の goto文を
用いたプログラミングスタイルの方が，そのようなプログラムに対する Hoare 論理による検証上か
らは望ましいことを示す．

On the Use of goto’s in Escaping from Nested Loops:
from the Hoare Logic Viewpoint

Hidetaka Kondoh† and Kokichi Futatsugi††

There have been a vast amount of debates on the issue on usages of goto statements initi-
ated by the famous Dijkstra’s Letter to the Editor of CACM and his proposal of “Structured
Programming”. Except for the goto-less programming style by Mills based on the fact that
any control flows of sequential programs can be expressed by the sequential composition, the
conditional (if-then-else) and the indefinite loop (while), there have not been, however, any
scientific accounts on this issue from the Dijkstra’s own viewpoint of verifiability of programs.
In this work, we reconsider this issue from the viewpoint of Hoare Logic, the most standard
framework for proving the correctness of programs, and we see that usages of goto’s in es-
caping from nested loops can be justified from the Hoare Logic viewpoint by showing the fact
that constructing the proof-outline of a program using a goto for this purpose is easier than
constructing the proof-outline of a Mills-style program without goto by introducing a new
Boolean variable.

1. 歴史的背景

本論文が取り扱う問題は「goto文有害説」と「構

造的プログラミング☆」という非常に古典的な主題に

関するものであり，著者の考えでは，これらの主題は，

提唱者であるDijkstra本来の意図に従った形では，い

まだ十分に検討されていない．そこで，少し長くなる

が，これらの主題に関する歴史的な流れをまとめて

おく．

分かりやすいプログラムを書くことがソフトウェア

† 株式会社日立製作所システム開発研究所
Systems Development Laboratory, Hitachi, Ltd.

†† 北陸先端科学技術大学院大学
Japan Advanced Institute of Science and Technology

(JAIST)

工学的に大切であることは論をまたない．CACMの

編集者への手紙の形の “Go to Statements Consid-

ered Harmful” 11) で，Dijkstraは goto 文がプログ

ラムの分かりやすさに対して悪影響を与えると警告し

た．Dijkstraは，さらに，この手紙に引き続いて提唱

した12),13)「構造的プログラミング」では，分かりや

すいプログラムを書く目的はプログラムの正しさを示

しやすくすることにあり「プログラムを構造化するの

が必要なことを，プログラムの正しさを証明できる必

要があることの帰結であるとして提唱しました」（訳

書13)，p.47）と述べ，最初の手紙での「プログラムの

☆ “Structured Programming” の訳語としては，「構造的プログ
ラミング」と「構造化プログラミング」との 2 つが広く使用さ
れているが，本論文では「構造的プログラミング」を一貫して
用いる．
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分かりやすさ」という漠然とした基準を「プログラム

の正しさの示しやすさ」といういっそう明確な基準へ

と洗練した．なお，goto文有害説を述べた最初の手

紙において，Böhmら5)の仕事に代表されるような制

御フローに関する表現能力の等価性に基づいた機械的

な goto文の除去はプログラムの分かりやすさの向上

という——彼が goto文の問題を提起した本来の——

趣旨からは無意味である，と Dijkstra 自身がすでに

指摘していることを注意しておく．

さて，Dijkstraの手紙は，いわゆる，goto文論争

を引き起こし，goto文の使用法や構造的プログラミ

ングが 1970年代を通じてプログラミング論やソフト

ウェア工学における重要な主題であったことは，たと

えば，その問題に関する代表的な議論の記録としての

ACM主催の討論会報告23)に見ることができるし，ま

た，1970年代後半から 1980年代初頭にかけてのプロ

グラミング論やソフトウェア工学に関する様々なアン

ソロジー3),16),43)∼46)に goto文に関する多数の論文

が再録されていることからもうかがい知ることができ

る．しかし，この goto文論争の中で提出された様々な

意見や研究は，Dijkstra自身の本来の意図の「プログ

ラムの分かりやすさ」やそれの洗練としての「プログ

ラムの正しさの証明の容易さ」とはかけ離れて，goto

文を許すべきだ21)，あるいは，許すべきでない49)と

いった主張に代表されるように，直感的なものや経験

的なもの——goto文がなくてもプログラムを書くう

えで困ったことがない等——がほとんどで，goto文

の使用に関しては，科学的な裏付けを持つ——すなわ

ち，プログラムに関する科学としてのプログラム理論

に基づいた——説明は乏しい．

たとえば，goto文を用いての構造的プログラミン

グの提唱として頻繁に引用されてきた Knuth 25)はプ

ログラムの読みやすさを損ねない goto文の使用に関

して，いくつかの場合をあげ，また，いわゆる，n 1
2

ループとその Hoare 論理での推論規則等，検証の立

場からの制御構造の検討を加えている．しかし，制御

構造を超えたスケールとしてのプログラミングスタイ

ルに関しては，goto文使用の是非を検証の立場から

検討しているわけではなく，他の goto文論争での論

説と同様，直感的な説明にとどまっている．

一方，goto文論争での goto排斥派の与えた goto

文忌避の根拠は「goto文なしでも十分に分かりやすい

プログラムは書ける」といった経験的なものか，あるい

は，Böhmら5)に代表される表現力に関する結果に基

づくものである．さらに，後者を根拠として goto-less

プログラミングの発想が生まれ，後にソフトウェア工

学的な方法論に発展する．すなわち，クリーンルーム

手法（Cleanroom Software Engineering）である．

Millsらは，Dijkstraによる goto文の危険性の指

摘に基づき，一連の仕事27),30),31)において，goto文

を用いないプログラミングスタイルを考察し「構造的

プログラミング」を，Dijkstra本来の意味とは異なる

構造的プログラミング=goto-lessプログラミングと

してとらえ28)，そのようなプログラミングスタイルに

限れば，逐次的なプログラムの表示的な意味は単純な

状態変換関数としてとらえられることに着目し，Mills

の意味での構造化されたプログラム（goto-lessプログ

ラム）に対する検証手段としては関数等価性33)を採用

し，この検証法を技術的核として，高品質ソフトウェア

開発のためのクリーンルーム手法14),34),36),37),39),40)

を開発した．

Millsらが構造的プログラミングを goto文を除い

たプログラミングと同一視する根拠として用いたの

は，Böhmらの仕事5)に代表される逐次的なプログラ

ムの表現力に関する結果である．すなわち，逐次的な

プログラムにおける任意の制御フローは，順次接続・

条件分岐・ループの，いわゆる，3基本構造のみで構

築することが可能であり，goto文を必要としないと

いう事実である．しかし，制御フローに関する表現力

についての理論的事実は，前に注意したとおり，そも

そも，Dijkstraが分かりやすいプログラムを作る目的

での goto文除去の根拠とはならないと当初より指摘

していたものである．

ゆえに，Mills らが「構造的プログラミング」を

goto-lessプログラミングと看做してクリーンルーム

手法☆を生み出した過程で，分かりやすく正しさを容

易に示せるプログラムを書くこと，というDijkstra自

身が「構造的プログラミング」という言葉に込めた考

え方は重大な変質をこうむった，といえる．

言語機能としての goto文そのものに関するプログ

ラム理論上の研究は多数存在する．たとえば，上で

Millsらが goto-lessプログラミングの根拠とした制

御フローの表現可能性とそれに基づく goto文の使用

の原理的な回避可能性に関する研究，すなわち，逐次

的なプログラムの場合，goto文を用いて構成できる

任意のプログラムは原理的には，元のプログラム中に

☆ クリーンルーム手法とは，単に goto-less というスタイルに基
づくプログラミング方法論だけではなく，インクリメンタル開
発や統計的品質管理といったいくつかのソフトウェア工学的な
考え方からなる複合的な方法論である．あくまでも，ここで，議
論の対象としているのは，クリーンルーム手法の中のプログラ
ミング（とそれを支える関数的等価性に基づく検証手法）の側
面のみに関してである．
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存在しない変数 1個を追加することで

(1) 順次接続—Pascalでの “;”による文の連接，

(2) 条件分岐—同じく if 文，

(3) 反復—同じく while 文，

のいわゆる「3基本構造」と呼ばれる構成のみで書き

直せる，という類のプログラムの内容に関知しない制

御フロー的側面のみに関する研究は，goto文論争以

前も以後も存在する．たとえば，すでに触れた Böhm

ら5) 以外にも文献 2)，8)，9)，26)等をあげることが

できる．

また，手続き的プログラミング言語の言語機能の 1

つとしての goto文の意味に関するプログラム理論的

研究も，たとえば，表示的意味論35),42)の立場からは

接続法41) が，また，Hoare論理17),18) の立場からは

goto文に対する検証規則6),7)が与えられた．

しかし，これらの研究はあくまでも goto文自身に

関する研究であり，Dijkstraが問題提起し，また，本

論文で議論の対象とする goto文の使用法については，

検討を加えているわけではない．

以上が goto文論争と構造的プログラミングに関す

る歴史的な概観であるが，これで分かるとおり，Di-

jkstraが提起した goto文の使用法に関しては，膨大

な論争があったにもかかわらず，提起から 30年以上

を経ても Böhmらに代表されるような制御フローの

表現力のみに関する研究を超えたプログラムの検証の

容易さ，という観点からの検討は皆無といってよい．

その結果，goto文を全面的に排斥すべしという主張

も，一定の使用法は許されるべしとする主張も，とも

に，直感的・経験的・主観的な理由のみに基づいたレ

ベルにとどまらざるをえない．そして，goto文の使

用法に関して科学的な裏付けを持つ検討とその結果と

しての goto文の使用基準がいまだに与えられていな

いことが，近年に至ってもたとえば Plaugerのエッセ

イ38) のような goto 文の使用法に関する感覚的な意

見表明が尽きない原因と考えられる．

本論文では，多重ループで一定の条件の成立で全

ループを打ち切る処理を goto文による脱出で行うべ

きか，そのようなプログラムに対する Hoare 論理に

よる検証が容易になるか否かの観点から検討する．多

重ループの打ち切りでの goto文の使用は，Dijkstra

自身が彼の手紙において——彼自身は「元々は Hoare

の提案だったと思う」と断っているが——プログラム

の異常時の飛び出しに関しては goto文を用いるのが

有効だ，と述べている場合に該当し，また，Knuth 25)

でも goto文を用いるのが適切とされている場合の 1

つであるが，Mills流の構造的プログラミング（たと

えば彼と Lingerらとの教科書28)）に従えば，変数の

導入によって goto文を削除すべきとなる．

本論文の構成は以下のとおりである．次章では，本

論文で使用する最小限の Hoare論理の体系を示す．次

に，3章では，具体例に関して，goto文を用いて多重

ループを脱出するプログラムと，Mills流の「構造的

プログラミング」に従って脱出すべき条件が成立した

か否かを保持する Boolean変数を導入して goto文を

消去したプログラムとのいずれの検証上の表明（ルー

プ不変表明等）が単純になるかを示す．4章では，多

重ループからの脱出を goto 文によるプログラムを

Boolean変数を導入して goto文を除去したプログラ

ムに変形した場合の検証上の表明がどのように変化す

るかを，一般的なプログラムスキームについて示す．

最後に，5章で，なぜ，Millsが goto文の削除にこだ

わったのかを，彼が用いた検証方法としての関数等価

性との関連で述べる．

2. Hoare論理

本論文では，プログラミング言語としては Pascalを

用いる．その Hoare論理18) の公理と推論規則の中で

以下の議論に必要な最小限の部分を図 1に示す．Pas-

calに対する Hoare 論理の規則群の全貌に関しては，

Hoareらによる Pascalの公理的定義20)を参照された

い．なお，図 1 中の公理や推論規則は，式の評価中に

変数の値を変更する，いわゆる「式の副作用」はないと

いう前提の下のものである．また，goto文の推論規則

に関しては Clintら7)の付録で与えられ，de Bruin 6)

で用いられている形を採用する．以下，Hoare論理に

関する用語については林17)に従う．

表明を記述する論理式で用いる論理記号は次のとお

り．“∧”，“∨”，“⊃”は，論理積，論理和，含意を，“⊥”

は命題定数の偽を，それぞれ表す．Pascalの Boolean

型の式は論理式としても使用するが，本来の論理式な

のか Pascalの Boolean型の式由来なのかを区別する

ために，Boolean型の演算子や定数は “and”，“true”，

“false”と，論理記号とは区別した形で表す．ただし，

論理演算のうえでは対応する論理記号/命題定数と同

一視する．最後に，“=⇒”はメタ言語レベルでの含意

を，また，“⇐⇒”はメタ言語レベルでの論理的等価性

を，それぞれ表すものとする．

以下では「プログラム」とは，Pascalの文法上のプ

ログラム——すなわち，“program”から “end.”ま

で——ではなく，Hoare論理の議論でよく見られる17)

ように，いわゆる，実行文——代入文・空文・複合文・

制御構造を与える文——の 1つ以上が “;”で区切られ
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{A} (* 空文 *) {A} ［空文］

{A[e/x]}x := e {A} ［代入文］

{A}S1 {B} {B}S2 {C}
{A}S1; S2 {C} ［順次接続］

{A ∧ b}S1 {B} {A ∧ ¬b}S2 {B}
{A} if b then S1 else S2 {B} ［条件分岐：2 分岐 if 文］

{A ∧ b}S {B} A ∧ ¬b ⊃ B

{A} if b then S {B} ［条件分岐：単分岐 if 文］

{A ∧ b}S {A}
{A}while b do S {A ∧ ¬b} ［反復：while 文］

{A}S {B}
{A}begin S end {B} ［複合文］

A′ ⊃ A {A}S {B} B ⊃ B′

{A′}S {B′} ［帰結規則］

{B}goto L {⊥} |− {A}S1 {B} {B}goto L {⊥} |− {B}S2 {C}
{A}S1; L: S2 {C} ［goto 文］

図 1 Pascal の Hoare 論理の公理と推論規則（本論文で用いるもののみ）
Fig. 1 Axioms and inference rules of Hoare Logic for a Pascal subset.

た並びを表す．なお，変数の宣言等は省略する．

図 1 の中のほとんどの公理・推論規則に関しては説

明は不要と思うが，goto文に関する推論規則につい

てのみ簡単に説明する．この goto 文の推論規則は，

C等の一部の言語で許されているような複合構造を持

つ文（ if 文・while 文・begin グループ）の内部ラ

ベルへとその文の外側から飛び込む goto文を対象と

していないことを注意しておく．

この推論規則の仮定部（規則の水平線の上側）にあ

る 2つの仮定

{B}goto L {⊥} |− {A}S1 {B},
{B}goto L {⊥} |− {B}S2 {C}

は，“|−”の右側の S1, S2 各々に対する三つ組をHoare

論理で証明する際，S1 や S2 中の goto L に関して

は，事前条件として飛び先のラベル Lが付いた S2 の

事前条件を（事後条件の方は goto文は直後の文へ制

御を渡さないので偽 “⊥”を）仮定してよい，という

ことを表している．そして，その仮定の下で S1，S2

各々の三つ組が証明できるならば，帰結部（規則の水

平線の下側）にある S1; L: S2 に関する三つ組の正し

さが（他の三つ組に関する何らかの仮定を置かず）証

明できたと看做してよい，ということを，goto文の

推論規則は表している．

3. 例題：2重ループからの脱出

本章では，goto文を使うべきだといわれている25)

代表的なケースであるループからの脱出での goto文

の使用に関して，Hoare 論理による検証の見地から，

それが望ましい——すなわち，検証が容易なプログラ

ムを書くのに有効である——か否かを 2重ループの最

内ループからの脱出というプログラム例で検討する．

具体的には次の問題を考える．

例題 2 次元配列 a[1..m, 1..n] の中に値が 0

の要素が存在すれば，そのような要素の中で

辞書式順序で最小の添字値を持つ要素の添字

値を，各々，integer 型の変数 iと jとに設定

する．値が 0 の要素が aの中に存在しない場

合には，mの値より大きな値を iに設定する．

さて，この問題に対して goto文による脱出を用い

たプログラムを図 2に示す．一方，新しく変数を追加

し，代わりに goto文を用いないで済ませたプログラ

ムは図 3 である．図 3 のプログラムで新たに追加さ

れた変数は Boolean 型の変数 nYFで，値が true な

らば値 0 の配列要素がいまだ見つかっていないこと

を表す．

図 2に完全な表明を付けた証明アウトラインを図 4

に，また，図 3 に対する証明アウトラインを図 5 に，

各々，示す．なお，これら 2つの証明アウトラインに



774 情報処理学会論文誌 Mar. 2004

1 i := 1;

2 while i ≤ m do

3 begin

4 j := 1;

5 while j ≤ n do

6 if a[i, j] = 0 then

7 goto 99

8 else

9 j := j + 1;

10 i := i + 1

11 end;

12 99: (* 終わり *)

図 2 2 次元配列探索のプログラム（goto 文使用）
Fig. 2 The program for searching a 0 in a 2-dimensional

array (with a goto).

関して細かいことをいうと，図 2，3 の各プログラム

の正しさの完全な証明のためには i ≥ 1，j ≥ 1といっ

た条件を表明として追加する必要があり，内側ループ

（変数 j を加算するループ）の終了時に j = n + 1 が

成立することを形式的に示すには j ≤ n + 1 を同ルー

プの不変表明として加えておく必要がある．しかし，

これらの条件はいずれのプログラムに対する証明アウ

トラインでも同じように追加されるので，図 4，5 の

両者の比較という本論文の主題には影響しないので，

議論を重要な点に集中するために，これらの細かい条

件は省略してある．

これらの証明アウトライン中の述語記号や命題定数

の意味は以下のとおり．NYF (k, l)は（列優先で探索

して）第 k 行目の第 l 列までの範囲では値 0 の配

列要素が見つかっていない（Not Yet Found）という

ことを，MI (k, l) は配列要素 a[k, l] の値は 0 でその

ような要素の添字の中で (k, l) は辞書式順序で最小

（Minimal Index）であること，また，SZ は配列 aが

値 0の要素を持つ（Somewhere Zero）ということを，

それぞれ表す．これらは，1階述語論理式で具体的に

定義できるが，図 4，5 での帰結規則の適用の正しさ

を示すうえでは，

MI (i , j ) ⇐⇒ NYF (i , j − 1)

∧ a[i , j ] = 0

∧ 1≤i≤m ∧ 1≤j≤n,

NYF (i , j ) ⇐⇒ NYF (i , j − 1)

∧ a[i , j ] 	= 0,

NYF (i , 0) ⇐⇒ NYF (i − 1, n),

¬SZ ⇐⇒ NYF (m, n),

という一連の性質が与えられていれば十分なので，論

1 i := 1;

2 nYF := true;

3 while i ≤ m and nYF do

4 begin

5 j := 1;

6 while j ≤ n and nYF do

7 if a[i, j] = 0 then

8 nYF := false

9 else

10 j := j + 1;

11 if nYF then

12 i := i + 1

13 end

図 3 2 次元配列探索のプログラム（goto 文不使用）
Fig. 3 The program for searching a 0 in a 2-dimensional

array (without goto).

理式による具体的な定義は省く．

これら 2つの証明アウトラインを見比べてただちに

感じることは，goto文を用いたプログラムの証明ア

ウトライン（図 4）の方が明らかに簡単だ，というこ

とである．

そして，単に簡単に見えるだけでなく，goto文を

用いていないプログラム図 3 の正しさの証明で証明

アウトラインの図 5 を組み上げるうえで必要な論理

的内容は，実質的には，goto文を用いたプログラム

図 2 に対する証明アウトラインの図 4 を組み上げる

うえで必要な論理的内容の真部分集合であることを以

下で示す．

goto文を用いたプログラムの証明アウトラインであ

る図 4の方が用いていない方の図 5よりも簡単に見え

る理由は，たとえば，各々の外側の while文のループ

不変表明を比べれば分かる．最初の goto文を用いた

プログラムの当該ループの不変表明は NYF (i− 1, n)

である．一方，後の goto 文を用いない方のそれは

¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n) となってい

る．すなわち，後の goto文なしのプログラムの外側

ループの不変表明は，

( 1 ) 前の goto文ありでの外側ループの不変表明で，

それはループを継続する要件であるから，値 0

の配列要素がいまだ見つかっていないことを表

している表明，

( 2 ) 値 0の配列要素が見つかった場合に成立する表

明である MI (i, j)，

との各々に，goto 文を削除するために導入した

Boolean 型の変数 nYF の各々の場合の真偽を表す

論理式——¬nYFと nYF ——を論理積の形で標識と
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1 {�}
2 {1 = 1}
3 i := 1
4 {i = 1}
5 {i = 1};
6 {NYF (i − 1, n)}
7 while i ≤ m do
8 {NYF (i − 1, n) ∧ i ≤ m}
9 begin

10 {NYF (i − 1, n) ∧ i ≤ m}
11 {NYF (i, 1 − 1) ∧ i ≤ m}
12 j := 1
13 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
14 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m};
15 while j ≤ n do
16 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ j ≤ n}
17 if a[i, j] = 0 then
18 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ j ≤ n ∧ a[i, j] = 0}
19 {MI (i, j) ∨ ¬SZ ∧ i > m}
20 goto 99
21 {⊥}
22 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
23 else
24 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ j ≤ n ∧ ¬(a[i, j] = 0)}
25 {NYF (i, (j + 1) − 1) ∧ i ≤ m}
26 j := j + 1
27 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
28 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
29 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
30 {NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ ¬(j ≤ n)};
31 {NYF ((i + 1) − 1, n)}
32 i := i + 1
33 {NYF (i − 1, n)}
34 {NYF (i − 1, n)}
35 end
36 {NYF (i − 1, n)}
37 {NYF (i − 1, n) ∧ ¬(i ≤ m)}
38 {MI (i, j) ∨ ¬SZ ∧ i > m};
39 99: (* 終わり *)
40 {MI (i, j) ∨ ¬SZ ∧ i > m}

図 4 図 2 のプログラムに対する完全証明アウトライン
Fig. 4 The complete proof-outline of the program in Fig. 2.

して付けたものどうしの論理和という形になっている．

そして，図 5では，上で述べたとおり外側のループ

不変表明が見つかった場合に関する部分表明を論理和

の成分として含んでいるので，そのループの内部の多

くの表明も見つかった場合の部分表明を同じ形で含む

羽目になっている．そして，実際に，見つからない場

合に関する処理の場合には，帰結規則を用いて，見つ

からない場合に関する部分表明を，その処理の直接の

事前/事後表明とするような表明の変形操作を必要と

している．

一方，goto文を用いた場合の図 4 では，上で説明

した外側ループの不変表明をはじめとして，ほとんど

の表明は値 0 の配列要素が見つからない場合の形と

なっており，唯一の例外は，実際に見つかった場合に

2重ループから脱出するための goto 99 の事前条件

（19行目）のみが，見つかった場合に成立すべき表明

である MI (i, j) を含んだ形となっている．

つまり，図 2 のプログラムは goto文を用いること

によって，その Hoare 論理による検証のための表明

付けでは，当該 goto文の前後を除いて，見つかって

いない場合のみを考えて表明を考えればよいのに対し

て，goto文を用いていない図 3 の場合は，つねに見

つかった場合と見つかっていない場合の両方の可能性

に対応する表明付けを行わなければならない．

なぜ，この違いが起こったのかを考察すると，goto

文は次の文に制御を渡さないという性質から事後条件

としては偽 “⊥”であるので，帰結規則により任意の

都合のよい表明へと変更できるからである．つまり，

図 4 の goto 文の事前条件は見つかった場合の表明

の形を含んでいるにもかかわらず，事後条件の方は，

見つかっていない場合のみの形に戻すことができてい

る．これが，goto文でループ脱出をすることによっ
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1 {�}
2 {1 = 1}
3 i := 1
4 {i = 1}
5 {i = 1};
6 {true ∧ i = 1}
7 nYF := true
8 {nYF ∧ i = 1}
9 {nYF ∧ i = 1};

10 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n)}
11 while i ≤ m and nYF do
12 {(¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n)) ∧ i ≤ m and nYF}
13 {nYF ∧ NYF (i − 1, n) ∧ i ≤ m}
14 begin
15 {nYF ∧ NYF (i − 1, n) ∧ i ≤ m}
16 {nYF ∧ NYF (i, 1 − 1) ∧ i ≤ m}
17 j := 1
18 {nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
19 {nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m};
20 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
21 while j ≤ n and nYF do
22 {(¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m) ∧ j ≤ n and nYF}
23 {nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ j ≤ n}
24 if a[i, j] = 0 then
25 {nYF ∧ NYF(i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ j ≤ n ∧ a[i, j] = 0}
26 {¬false ∧ MI (i, j)}
27 nYF := false
28 {¬nYF ∧ MI (i, j)}
29 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
30 else
31 {nYF ∧ NYF(i, j − 1) ∧ i ≤ m ∧ j ≤ n ∧ ¬(a[i, j] = 0)}
32 {nYF ∧ NYF (i, (j + 1) − 1) ∧ i ≤ m}
33 j := j + 1
34 {nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
35 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
36 (* if 文終わり *)
37 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
38 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m}
39 {(¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i, j − 1) ∧ i ≤ m) ∧ ¬(j ≤ n and nYF)}
40 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i,n)};
41 if nYF then
42 {(¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i,n)) ∧ nYF}
43 {nYF ∧ NYF ((i + 1) − 1, n)}
44 i := i + 1
45 {nYF ∧ NYF (i − 1, n)}
46 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n)}
47 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n)}
48 end
49 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF(i − 1, n)}
50 {¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n)}
51 {(¬nYF ∧ MI (i, j) ∨ nYF ∧ NYF (i − 1, n)) ∧ ¬(i ≤ m and nYF)}
52 {MI (i, j) ∨ ¬SZ ∧ i > m}

図 5 図 3 のプログラムに対する完全証明アウトライン
Fig. 5 The proof-outline of the program in Fig. 3.

て，表明付けが簡単になった理由である．一方，図 3

のプログラムでは，その中のほとんどの部分は，当該

配列要素が見つかったか見つかっていないかのいずれ

か一方の場合に対する処理であるので，帰結規則を多

用して，それらの処理に直接に対応する事前/事後表

明を両方の可能性に対応した表明と結び付けなければ

ならなくなっている．このことが，図 5 の証明アウト

ラインが図 4 のよりも複雑に見える理由である．実

際，前者では帰結規則の適用は 6カ所であるのに対し

て，goto 文を用いていない後者では 10 カ所とほと

んどの文に対して帰結規則を適用する結果となってい

る☆．

以上で見たとおり，図 2 のプログラムから図 4 の

☆ 図 5 で帰結規則の適用を免れている文は，41～46 行目——元
の図 2 での 11～12 行目——の単分岐 if 文全体のみである．
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証明アウトラインを導くのに必要な論理的内容（ルー

プ不変表明や中間表明の設定，各帰結規則での論理式

の含意関係の確認）のすべては図 3 から図 5 を導く

過程でも利用されており，さらに，goto文を除去し

た後者の場合には，図 4には存在しない余分な帰結規

則の適用が必要である．

ゆえに，図 2 のプログラムに対して適切なループ不

変表明を考えついて図 4の形へと表明付けできないな

らば，図 3 のプログラムを図 5 に示した完全証明ア

ウトラインとへと仕上げて検証できないのは明らかで

ある．

4. ループ脱出のための goto文の除去の一般
形に対する表明付け

本章では，前章の例題で観察した，ループ脱出で

goto 文を使用した場合と Boolean 型変数の導入で

goto 文を除去した場合とで Hoare 論理による検証

での表明付けがどのように変化するかを，一般的に

(n + 1) 重ループ (n ≥ 1)を含むプログラムスキーマ

の形で検討する．

図 6 は (n + 1) 重ループの最内ループから条件

ifCond が成立している場合に goto文で全ループを

脱出するプログラムスキーマであり，最内の (n + 1)

重目以外の i 重目の各ループ (1 ≤ i ≤ n)は，

1 while whCond1 do

2 begin

3 S1;

4 . . .

5 while whCondn+1 do

6 begin

7 Sn+1;

8 if ifCond then

9 goto L

10 else

11 Tn+1

12 end

13 . . . ;

14 T1

15 end;

16 U ;

17 L: (* 空文 *)

図 6 goto 文によるループ脱出を含むプログラムスキーマ
Fig. 6 A program-scheme with a loop escaped by a goto.

while whCond i do
begin

Si;
(i + 1) 重目のループ;
Ti

end

という形である．一方，図 7 は，それと等価で goto

文を除去し代わりに Boolean 型の新しい変数 fv を

導入してその値でループの反復を打ち切るプログラ

ムスキーマであり，最内以外の i 重目の各ループ

(1 ≤ i ≤ n)は，

while whCond i and fv do
begin

Si;
(i + 1) 重目のループ;
if fv then

Ti

end

という形である．以下，fv のように goto文除去の目

的で導入された新しい変数を「フラグ変数」と呼ぶ．

なお，図 6，図 7 中の各メタ変数については，Si，Ti

(1 ≤ i ≤ n + 1) および U は 0個以上の文の並びを，

whCond i (1 ≤ i ≤ n + 1) および ifCond は Boolean

型の式を，また，fv は Boolean型のフラグ変数を，そ

れぞれ表す．

さて，図 6のプログラムスキーマの事前条件を Pre，

1 fv := true;

2 while whCond1 and fv do

3 begin

4 S1;

5 . . .

6 while whCondn+1 and fv do

7 begin

8 Sn+1;

9 if ifCond then

10 fv := false

11 else

12 Tn+1

13 end

14 . . . ;

15 if fv then

16 T1

17 end;

18 if fv then

19 U

図 7 図 6 の goto 文を除去したプログラムスキーマ
Fig. 7 The program-scheme after eliminating the goto in

Fig. 6.
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1 {Pre}
2 {Inv1}
3 while whCond1 do
4 {Inv1 ∧ whCond1}
5 begin
6 {Inv1 ∧ whCond1}
7 S1

8 {Inv2};
9 . . .

10 {Invn+1 ;}
11 while whCondn+1 do

12 {Invn+1 ∧ whCondn+1}
13 begin
14 {Invn+1 ∧ whCondn+1}
15 Sn+1

16 {P};
17 if ifCond then
18 {P ∧ ifCond}
19 {Post}
20 goto L
21 {⊥}
22 {Invn+1}
23 else
24 {P ∧ ¬ifCond}
25 Tn+1

26 {Invn+1}
27 {Invn+1}
28 end
29 {Invn+1}
30 {Invn+1 ∧ ¬whCondn+1};
31 . . .
32 {Inv2 ∧ ¬whCond2};
33 T1

34 {Inv1}
35 end
36 {Inv1}
37 {Inv1 ∧ ¬whCond1}
38 {Inv1 ∧ ¬whCond1};
39 U

40 {Post};
41 L: (* 空文 *)
42 {Post}

図 8 図 6 に対する証明アウトライン
Fig. 8 The proof-outline for the program-scheme in Fig. 6.

事後条件を Post で表す．このとき，このプログラムス

キーマに対する証明アウトラインのスキーマは，各ルー

プに対する適当なループ不変表明 Inv i (1 ≤ i ≤ n+1)

と中間表明 P とが存在して，図 8 となる．したがっ

て，図 6 のプログラムスキーマを図 6 中のメタ変数

を具体的な文や式に置き換えることで具体的なプログ

ラム——たとえば図 2 ——にあてはめた場合，そのプ

ログラムの正当性の証明を図 8 に示した証明アウト

ラインのスキーマを用いて行うために示さなければな

らない事柄（証明責務）は，各帰結規則の適用の正し

さ（帰結規則の適用により 1つの文には事前/事後両

条件が各々2個ずつネストした形となるが，その外側

の事前条件から内側のものが含意されることと内側の

事後条件から外側のが含意されること）の中で図 8 の

証明アウトラインスキーマでの論理式の変形で導けな

いものとしての

(1) Pre ⊃ Inv1，

1行目の表明の論理式から 2行目のへの含意．

(2) P ∧ ifCond ⊃ Post，

18行目の論理式から 19行目のへの含意．

の 2項目と，2章で示した公理や推論規則の適用結果

でない形の三つ組としての
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(3i) {Inv i ∧ whCond i}Si {Inv i+1}
(1 ≤ i ≤ n), 例：6–8行目の三つ組 (i = 1)．

(4i) {Inv i+1 ∧ ¬whCond i+1}Ti {Inv i}
(1 ≤ i ≤ n), 例：32–34行目の三つ組 (i = 1)．

(5) {Invn+1 ∧ whCondn+1}Sn+1 {P},
14–16行目の三つ組．

(6) {P ∧ ¬ifCond}Tn+1 {Invn+1},
24–26行目の三つ組．

(7) {Inv1 ∧ ¬whCond1}U {Post},
38–40行目の三つ組．

の (2n + 3) 項目の，計 (2n + 5) 項目の各メタ変数を

具体的な文/式/表明に置き換えた論理式/三つ組の正

しさである．

一方，フラグ変数 fv の導入により goto文を除去

した図 7 のプログラムスキーマに対する同一の事前/

事後条件での証明アウトラインのスキーマは図 9 で

ある．これを具体的なプログラム——たとえば，図 3

——の検証で使う場合に証明責務として示すべきは，

(1′) Pre ⊃ (¬true ∧ Post ∨ true ∧ Inv1)，

1行目の表明の論理式から 2行目のへの含意．

(2′) (fv ∧ P ∧ ifCond) ⊃ (¬false ∧ Post)，

27行目の表明の論理式から 28行目のへの含意．

(3′
i) {fv ∧ Inv i ∧ whCond i}Si {fv ∧ Inv i+1}，

(1 ≤ i ≤ n)，例：12–14行目の三つ組 (i = 1)．

(4′
i) {fv∧Inv i+1∧¬whCond i+1}Ti {fv∧Inv i}

(1 ≤ i ≤ n)，例：48–50行目の三つ組 (i = 1)．

(5′) {fv∧Invn+1∧whCondn+1}Sn+1 {fv∧P}，
23–25行目の三つ組．

(6′) {fv ∧ P ∧ ¬ifCond}Tn+1 {fv ∧ Invn+1}，
34–36行目の三つ組．

(7′) {fv ∧ Inv1 ∧ ¬whCond1}U {fv ∧ Post}，
60–62行目の三つ組．

の，やはり計 (2n + 5) 項目である．

フラグ変数 fv の選び方より，この変数 fv は文や

式を表すメタ変数 Si，Ti，U，whCond i，ifCond を

置換して具体的なプログラムとする際の実際の文/式

の中には現れないと仮定してよい．ゆえに，fv の表す

Boolean型変数は表明のメタ変数 Pre，Post，Inv i，

P が表す具体的な表明中に現れないとしてよい．

さて，図 9 に対する証明責務 (1′)～(7′) の各々は，

図 8 に対する証明責務 (1)～(7) から次のように導

ける．

まず，論理式に関しては，(1) ⇐⇒ (1′) なる等価性

と (2) =⇒ (2′)という含意が成立するのは明らか．対

応する三つ組—— (k)と (k′)，k = 3～7 ——どうし

に関しては，次の推論規則

{A}S {C} {B}S {D}
{A ∧ B}S {C ∧ D} ,

および，公理

{A}S {A}
（A は S 中で代入されうる変数を含まない）

の各々1)が Hoare論理で許容可能（admissible）であ

ることに注意すれば，具体的なプログラムに対する

証明アウトラインでは，各三つ組 (k) の正しさから

(k′)の正しさを導けることは容易に分かる．すなわち，

k = 3～7 の各三つ組どうしについて，(k) =⇒ (k′)

である．

以上から，goto文を用いないプログラムスキーマ

の証明アウトラインのスキーマ図 9 の適用時に示さ

なければならない証明責務 (1′)～(7′) は，goto文を

用いたもの図 8 の適用時の (1)～(7) よりも論理的に

弱い．

一般に，論理的に弱い命題や三つ組を示すことは，

より強いものを示すよりも容易である．

しかし，以上の証明責務の間の論理的な強弱の違い

は，文/式/表明を表すメタ変数を含んだ証明アウトラ

インのスキーマで議論していることに由来する見かけ

上ものであり，具体的なプログラムに対する証明アウ

トライン（たとえば，図 4 と図 5）においては，実際

には両者の証明責務を示す難しさは実際上は同一であ

る．以下，その理由を述べる．

まず，論理式に関する証明責務の (2)と (2′)とであ

るが，議論を簡単にするために，(2′)の代わりにそれ

と論理的に等価な

(2′′) fv ⊃ ((P ∧ ifCond) ⊃ (¬false ∧ Post))

という論理式と (2)の論理式との証明の難しさが同等

であることを示す．前に述べたとおり，フラグ変数 fv

は表明 P，Post や Boolean型の式 ifCond に現れな

い．したがって，(2′′)の論理式の証明で，含意の結論

側（外側の “⊃”の右側）の論理式—— (2)のとまった

く同一——には fv は現れない．したがって，結論側

の論理式の証明には fv を有効な仮定として使用でき

ない．ゆえに，たとえば，自然演繹法で (2′′)を証明

する場合には，含意の結論側の論理式（すなわち，(2)

そのもの）を fv を仮定として用いずに証明し，最後

に，実際には仮定として用いていない fv を含意の導

入規則を用いて空の仮定として落とさねばならない．

このことは，(2′′)の証明は (2)の証明に余分な 1 ス

テップを加えたものだ，ということを意味する．よっ

て，(2) の証明の難しさは (2′′) の証明と同等以下で

ある．
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1 {Pre}
2 {¬true ∧ Post ∨ true ∧ Inv1}
3 fv := true
4 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1}
5 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1};
6 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1}
7 while whCond1 and fv do
8 {(¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1) ∧ (whCond1 and fv)}
9 {fv ∧ Inv1 ∧ whCond1}

10 begin
11 {fv ∧ Inv1 ∧ whCond1}
12 {fv ∧ Inv1 ∧ whCond1}
13 S1
14 {fv ∧ Inv2}
15 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv2};
16 . . .
17 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1 ;}
18 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1}
19 while whCondn+1 and fv do
20 {(¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1) ∧ (whCondn+1 and fv)}
21 {fv ∧ Invn+1 ∧ whCondn+1}
22 begin
23 {fv ∧ Invn+1 ∧ whCondn+1}
24 Sn+1
25 {fv ∧ P};
26 if ifCond then
27 {fv ∧ P ∧ ifCond}
28 {¬false ∧ Post}
29 fv := false
30 {¬fv ∧ Post}
31 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1}
32 else
33 {fv ∧ P ∧ ¬ifCond}
34 {fv ∧ P ∧ ¬ifCond}
35 Tn+1
36 {fv ∧ Invn+1}
37 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1}
38 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1}
39 end
40 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1}
41 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1}
42 {(¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1) ∧ ¬(whCondn+1 and fv)}
43 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Invn+1 ∧ ¬whCondn+1};
44 . . .
45 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv2 ∧ ¬whCond2};
46 if fv then
47 {(¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv2 ∧ ¬whCond2) ∧ fv}
48 {fv ∧ Inv2 ∧ ¬whCond2}
49 T1
50 {fv ∧ Inv1}
51 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1}
52 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1}
53 end
54 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1}
55 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1}
56 {(¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1) ∧ ¬(whCond1 and fv)}
57 {¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1 ∧ ¬whCond1};
58 if fv then
59 {(¬fv ∧ Post ∨ fv ∧ Inv1 ∧ ¬whCond1) ∧ fv}
60 {fv ∧ Inv1 ∧ ¬whCond1}
61 U
62 {fv ∧ Post}
63 {Post}
64 {Post}

図 9 goto 文を除いた図 7 のプログラムスキーマに対する証明アウトライン
Fig. 9 The proof-outline for the goto-less program-scheme in Fig. 7.

次に三つ組に関する証明責務の (3i)～(7) の各々と

(3′
i)～(7′) の各々とが同等であることを示す．いずれ

も，後の三つ組は対応する前の三つ組の事前/事後両条

件の論理式にフラグ変数 fv が論理積で結ばれている

形であり，次の命題の前提条件を満たす形をしている．

命題 S をプログラム，A，B を論理式，v を S，

A，B のいずれにも現れない Boolean 型のプログラ
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ム変数とする．このとき，

|− {v ∧ A}S {v ∧ B} =⇒ |− {A}S {B}.
証明 {v ∧ A}S {v ∧ B} が証明可能であり，v は

S に現れないので，特に，v = true の場合の三つ組

{(v ∧ A)[true/v]}S {(v ∧ B)[true/v]} も証明可能で
ある．v は A，B に現れないので，(v∧A)[true/v] ≡
true ∧ A ⇐⇒ A．同様に，(v ∧ B)[true/v] ⇐⇒ B．

したがって，{A}S {B} も証明可能である． ■

したがって，三つ組の形の証明責務に関しても，両

者の証明責務を示すことは同等である．

以上より，goto 文を用いた場合の証明責務 (1)～

(7) と用いない場合の (1′)～(7′) は同等であるといえ

るが，一方，goto文を用いた場合の証明アウトライン

スキーマの図 8と goto文を除去した場合の証明アウ

トラインスキーマの図 9 とを比較すると，3章の例題

での観察（図 4 と図 5 との比較）と同様，goto文を

除去した場合の方が，証明アウトラインの構築上，必

要とされる帰結規則の適用回数も多い．また，各ルー

プの不変表明についても，図 8 の goto文を用いた場

合にはループが正常に反復する場合のみを考えた論理

式 Inv i であるのに対し，図 9 の場合は，フラグ変数

fv が真でループの反復が継続する場合には正常な反復

の不変表明を，また，同変数が偽となってループ脱出

が起こる場合には脱出後に成り立つべき表明 Post と

なるように，2 通りの状況に応じてフラグ変数 fv の

真偽それぞれで論理積をとった形の論理和となってい

るのは，3章の例題でも観察したとおりである．

ゆえに，多重ループ脱出では，goto文を用いた方

が，それを用いないのと比べて，Hoare論理による検

証のための証明アウトラインを同等かより容易に構築

できることが示された．

5. まとめに代えて——検証方法に基づいたプ
ログラミングスタイルの重要性

1 章で述べたように，goto 文有害説や引き続く構

造的プログラミングの提唱で Dijkstra 自身が持って

いた意図は，容易に正しさを示せるようなプログラム

を書くことであり，彼自身の構造的プログラミングの

論説13) では goto文の有無の問題は直接には語られ

ていない．すなわち，木村ら24)（pp.56–57）が指摘し

ているとおり，Dijkstra自身による構造的プログラミ

ングの提唱での意図は，段階的詳細化47),48)によって

内容が理解しやすく正しさの証明が容易なプログラム

を書こうというものであった．

goto文を用いないでプログラムを書くことを表す

標語として，Dijkstra の提唱した “Structured Pro-

gramming” の語を流用したのは Millsら29) であり，

その goto文除去の理論的根拠として用いているのは

Böhmらの仕事5)である．そこでは明確に「構造的プ

ログラムの必要条件の 1つは goto文を用いていない

ことである」という主張が述べられている．そして，

Millsと彼の仲間たちの一連の仕事27),28),30),31),33)は，

最終的にクリーンルーム手法14),34),36),37),39),40) とい

う開発方法論の核心部分として結実するが，その過程

で，構造的プログラミング=goto-lessプログラミン

グの類の標語で表現される，連接と条件分岐と反復の

3基本構造だけでプログラムを書くことが構造的プロ

グラミングだ，との認識が，一般のソフトウェア技術

者やソフトウェア産業に広まったと考えられる．

さて，Mills流の構造的プログラミングが，なぜ，構

造的プログラミングと goto文不使用とを結び付けた

かの理由を考えると，技術的な理由の 1つとしては，

彼がプログラムの検証方法として関数等価性を用いて

いること28),30),31),33)をあげることが可能である．

関数等価性に基づく検証とは，プログラムの仕様を

状態変換関数（ここで「状態」とは，変数からそれが

保持する値への写像）として与え，実際のプログラム

が表す状態変換関数（プログラム関数）が仕様で与え

られた状態変換関数（意図関数）と等しいか否かを調

べる方法で，実用的な高信頼性プログラム開発技術と

してのクリーンルーム手法での検証方法として採用さ

れている．

以上のプログラムの意味を変数から値への写像とし

ての状態変換関数と見なすのは手続き的言語に対する

表示的意味論35),42) で直接法（direct semantics）

と呼ばれる意味の与え方であるが，手続き的言語の表

示的意味論ではよく知られているとおり，一般の goto

文だけでなくループ等の脱出に限定した exit 文も含

め，何らかの飛び越しを行う言語機能を含む場合には，

直接法によって意味を与えることはできず，高階関数の

概念を含んだ接続41)を用いた接続法（continuation

semantics）と呼ばれる意味の与え方を用いる必要が

ある．

すなわち，Mills が彼の構造的プログラミングで

goto-lessに拘泥したのは，直接法に於けるプログラ

ムの表示としての状態変換関数に基づく関数等価性を

プログラムの正しさの証明方法に選んだため，つまり，

検証方法の選択がプログラムの構造に科す制約の反映

だと考えられる．むろん，Millsが接続法での表示と

しての接続ではなくて直接法での状態変換関数に基づ

いて関数等価性を検証方法として選んだのは，直感的
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な理解しやすさと，それがもたらす実用的な適用可能

性への配慮からである．

しかし，逐次的で決定性の簡単なプログラムの場合

でさえ，その意味を状態変換関数としてとらえること

は必ずしも適切でない．次の例（林17)の p.21の最大

公約数のプログラムを Pascalに書き直したもの）を

考える．
1 a := x; b := y;
2 while b <> 0 do
3 begin
4 a := a mod b;
5 c := a; a := b; b := c
6 end;
7 if a < 0 then
8 a := −a

これは，x，y は一般の（負も許した）整数を値とし，

ただし，y は非零とするときに，両者の最大公約数

“gcd(x, y)”を変数 a に設定するプログラムである．

このプログラムに対するMills流の関数等価性での

検証のためには，2～6行目の while 文全体の意味を

状態変換関数として表す必要がある．今，変数 vi の

値を式 ei の値とするという状態変換関数の構成単位

を “[v1 �→ e1, . . .]”として表現し，状態変換関数の条

件ごとの重ね合わせを “[条件 ⇒ 状態変換関数，. . .]”

と書くことにすれば，while 文全体の意味を表す状態

変換関数は
[
SomeCond ⇒ [a �→ gcd(x, y)],

¬SomeCond ⇒ [a �→ −gcd(x, y)]
]

という形で表される．ここで，“SomeCond”は，以上

のループが終わった場合に aが非負になるための入力

値 x，y に関する条件であるが，以上のプログラムを

書く場合には，この条件 SomeCond を詳細に明確化

する必要はない．一方，関数等価性に基づく検証では，

この種の条件の明確化がつねに不要とは限らない．す

なわち，プログラムの検証方法として関数等価性を用

いる場合，本来はプログラム関数を厳密な形で求めな

ければならない．そのためには，ここでの SomeCond

のように，プログラミングにおいてさえ必要とならな

い条件も具体的に求めなければならず，余計な労力が

必要となってしまう．

一方，Hoare論理の場合，少なくとも手続き呼び出

しを超えない範囲での goto 文に関しては，図 1 の

goto文の推論規則で分かるとおり，大した困難をとも

なうことなく扱うことができる．また，Hoare論理で

の検証で必要な事前/事後条件を構成する数学的概念

は，入出力と状態に関する関係（述語）であり，Mills

が彼のクリーンルーム手法の検証の基礎概念として選

んだ状態変換関数と同じく 1階の概念であって，接続

のような高階の概念ではなく，状態変換関数という状

態の間の関数を状態に関する関係へと一般化したにす

ぎない．この点は，Mills流の関数等価性による検証

を，goto文を扱うために拡張した場合に必要となる

接続法での「接続」という高階の概念（接続とは状態

変換関数のなす集合上の写像なので必然的に高階関数

となる）とは決定的に異なる．しかも，Hoare論理で

は非決定性プログラム等の検証も無理なく扱えるのに

対し，関数等価性では「関数」という制約のために非

決定性等の扱いが面倒になるのは明らかである．

以上に述べてきたとおり，どのようなプログラミン

グスタイルが「望ましい」のかということは，どのよ

うな検証法を採用するか，ということに依存する．構

造的プログラミングとは何かを研究するうえでプロ

グラムの正当性や検証のことも考察すべきだ，という

ことは Gries 15) も指摘しているが，検証方法を背景

としたプログラミングスタイルの検討が正しさを示し

やすく信頼性の高いプログラムを書くうえで重要であ

り，そのような検討を積み重ねることこそが構造的プ

ログラミングの原点としての Dijkstra 本来の意図だ

と著者は考える．本論文はその方向への非常に小さな

一歩を目指し，Dijkstra の手紙での異常時の飛び出

しは goto文で対処すべし，というスタイルに対して

Hoare論理という科学的立場からの根拠を与えた．
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