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「第5世 代の電子 計算機 に関す る調査研究」の成果 を と りま

とめた もので あ ります。



u
r



/



序

わ が国 に おけ る社 会経 済 は 、資 源、 エネ ル ギー問題 を始 め と して、 国 際 的 な

変 動 と、 不 確 実性 の流 れ の な かに ある。 同時 に、 的確 な情 報 の 加工 利 用 が重 要

視 さ れ る情 報 化社 会 の形 成 が指 向 され てい る。

コ ンピ ュー タは 、 われ われ の情 報 活 用 にお い てす で に不可 欠 な ツー ル と な っ

て い るが 、今 後10年 間 には 多 くの 諸 問題 を解 決 す るた め 更 に高度 な技 術 が要

求 され、 新 た な理 論 、 技 術 に も とつ くコ ン ピュー タ ・シス テ ムの実 現 が望 まれ

る。

このた め当協 会 では 「第5世 代 コ ン ピュー タ調査 研 究 委 員会 」を設置 し、

1990年 代 に実 用 化 さ れ るべ き コ ンビ=。一 夕 ・シス テ ム(第5世 代 コ ンピ ュ

ー タ)は どの よ うな もの に な るか、 また そ の 開発 プ ロジェ ク トは どの よ うに進

め て い くべ きかに つ い ての 調査 研 究 を昭和54年 度 か ら2か 年 の 予定 で開 始 し

た。

本 年度 は 第1年 目 と して、 委 員会 の下 部機 関 と して社会 環 境 、基 礎 理論 、 ア

ー キテ ク チ ャの3分 科 会 、 ワー キ ン ググル ー プ を編 成 した ほか、 大学 ・研 究 所

へ の研 究 委 託 、米 国 か らの外 人講 師 招 膀等 に よ り1990年 の社 会 シナ リオ
、

技術 シナ リオ を作 成 す る とと もに第5世 代 コ ン ピュー タに必要 とさ れ る理 論 と

技 術 につ い て調 査 研 究 を行 った 。

次 年度 は 、具体 的 な 目標設 定 と開 発計 画 、 及 び体 制 につ い て研 究 を行 う予定

で あ る。

最 後 に 、調 査研 究 に ご協 力 を頂 いた第5世 代 コ ン ピュー タ調 査研 究 委 員 会委

員 を始 め 関係 各位 に厚 く御 礼 申 し上 げ る次 第 で あ る。

昭和55年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 上 野 幸 七
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1.は じ め に 一 問 題 意 識

基礎 理論 研 究 分科 会 の役 割 は 、第5世 代 コン ピ ュー タお よび それ を ベー ス とす

る新 世 代 の情 報処 理 技 術 体 系 の イ メー ジづ くりに つ い て 、基礎 理論 的な 研究 の サ

ー ベ イ を通 して寄 与 す る こ とで あ ろ う。 社 会 環 境条 件研 究 分科 会 、 ア ー キテ ク チ

ャ研 究 分科 会 との 相対 関 係 か らい っ て、 ここで 「基礎理 論」 とい うの は 、数 学 的

な 、 とい った狭 い意 味 でな く、 も っと広 く、 ソ フ トウ ェア 基礎 論 の 研究.人 工 知

能 の研 究.パ タ ー ン情 報 処 理 の研 究 を包 含 した もの を考 え るべ きで あ ろ う。

それ らの 分野 の研 究 の サー ベ イ か ら、 第5世 代 の コン ピ ュー タに つ い て、確 定

した像 を導 き 出せ るわ け で は な いで あろ うが、 それ に寄 与 で き る段 階 には来 て い

る よ うに思 わ れ る。 第5世 代 コン ピュー タ につ い て 前 も って の定義 はな い。 ただ 、

現 行 の コン ピ ュータ の漸 進 的 改 良 とい う線 上 で な く、そ の先 に飛 躍 した段階 を想

定 したい とい う問題 意 識 が あ る。 そ の第 一 義 的 な意 識 の 出 て くる由縁 は 、現 行 の

コン ピ ュー タ に対 す る不 満 で あ り、そ れ は漠 然 と した表 現 では 「使 い に くい 」と

い うこ とで あ ろ う。

そ の こ とは 、最 外 縁 の ユ ーザ大 衆 に と って現状 の技術 に つ い て あては ま る。 そ

の 不満 は現 在 の技 術 の未 熟 さか て来 てい るわ け で あ るが 、 そ・れ は現 行 の技 術 体 系

をだん だ ん と改 良 して いけ ば 解 消す る もの で あろ うか。 あ るいは 現行 の コン ピュ

ータ の基本 的 な 造 りの悪 さ に起 因す る もの で あろ うか。

同様 の不 満 は 、 コ ン ピュ ー タ技 術 の内部 か らも出 て きて い る。 それ は大規 模 な

ソ フ トウェア の 作成 の困 難 さ とい うこ とに集 約 され よう。 それ は 、 ソ フ トウ ェア

工学 の未 熟 さ に よる のだ ろ うか。 そ れ もあ る。 一 方 、 コン ピ ュー タの造 り 自身へ

の反 省 も出て きて い る。

そ こで 第1の 問題 意 識 は 、

◎ 使 いやす い コン ピ ュー タ(シ ス テ ム)

とい うこ とにな ろ う。 使 いや す さ には い ろん な 側面 が あ る。 機 能 の面 か らもい く

一1一



つ か の把 え 方 が あ るだ ろ う。 ユ ー ザ側 か らの ニ ーズ と しては 、社 会 環 境 条件 研究

分科 会 か ら抽 出 ・整 理 され て くる で あろ うが 、そ の 中 に 「日本語 マ シ ン」 の問題

意 識 が あ る。 現状 は 、 日本語 の 自由な使 用 とい う理 想 にほ ど遠 い。 最 近 よ うや く、

漢 字 か な入 出 力や そ れ に伴 う処理 技術 が進歩 しは じめ たが 、それ は まだ 「字」 の

レベ ル にす ぎ ないρ それ が第 一 歩 で ある のは確 か で あ るが .そ れ を 日本 語 と,して.

デ ー タ ベー スの問 合 せ や プ ログ ラ ミング 、質 問 応答 や 助言 と して用 い るのは 、研

究 面 で 試 み が始 ま った 段階 に す ぎな い。 自由な便 用 には 「意 味」 の取扱 い が可能

にな っ て こな くては な らな い が 、 その ため には まだ 多 くの研 究 が必 要 で あ る。 こ

れ は 、 日本語 処 理 とい う こ,.とに も 、 も っと高機能 化 が必 要 で あ る とい うこ とで あ

るo

日本 語 は.コ ン ピュ ー タ との 自然 な会 話形 態で あ るが 、 自然 な会 話(便 いや す

さ)と い う こ とか らは 、 図形 的会 話 とい う こ とも挙 げ てお かな けれ ば な らな い。

ま た コ トバ の入 出 力機 能 と しては音 声入 出 力 も望 まれ る。 これ らの実現 には高 い

機 能 を必 要 とす る。 そ こで 、

◎ 高 機能 化 ・多 機能 化 ・高 性 能化

が使 いや す さの一 つ の条 件 で あ り.ま だ問題 意識 と して考 え られ るべ きで あろ う。

コン ピュ ータ の高性 能 化 とい うこ とで 一番 分 りや す い例 は 、超 高速 数 値計 算 で

あ ろ う。 これ は い まや特 殊 応用 とい うこ とか も しれ な いが 強 い ニ ーズ が あ る。 そ

の高 性 能化 か らは 現行 の コ ン ピュ ータの 造 りか ら離れ た 「非 ノ イマ ン型 」 アー キ

テ ク チ ャへ の試 み が始 って い る。

一 方 、高機 能 化 や 多機 能 化 とい う観 点 か らは 、数 値 計 算 だ け でな く、 も っ と広

く 「記 号 処理 」 の高 度 化 と高 能 率 化 が必要 にな って くる。 それ は コ トバ の処 理 、

ソ フ トウ ェア作製 な ど に と^て 必 要 な こ とで あ る。

高 機 能 化 に と^て 今後 重要 にな る観 点 は 、

◎ 知 識 情 報処 理

で あ る。 現在 の コ ン ピュ ー タ技 術 では 、問題 解決 の ほ とん どの所 を 「プ ログ ラム」
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に してや らな けれ ば な らな い。 これ が コン ピュー タの使 い 難 さに も通 じて い る。

プ ロ グ ラムの 自動 作成 は研 究 テー マ の一 つ で あ る が、視 野 を広 くと らな けれ ば 進

歩 は望 め まい。 一 つ には 、 ソ フ トウ ェア 基礎 論 的 検討 が も っ と必 要 で ある。 第 二

に は 「知 識」 の組 込み が 必要 に な っ て くる♂ 問 題 の対 象 領域 につ い て の情 報 、 さ

らには そ こで の法則 性 の 情報 を組 み 込む 方 向 で 、 コ ン ピュー タの 問題 解 決 能力 を

一 段 向 上 させ る必 要 が あ る
。 この よ うな 情報 は 「知 識」 と呼 ばれ るも のに相 当 す

るρ これ は い い かえれ ば 、 コン ピュ ータ シ ステ ムの中 に世 界 の モ デ ル を持 た せ る

こ とで あ るo

これ は 、人 間 と コ ン ピュ ータ の相互 了 解 の範囲 を拡 大 す る こ とに 相 当 し、 コ ン

ピ ュー タの問題 解決 能 力 を向上 させ るだ けで な く、 自然 な会 話 に も必 須 の能 力で

あ り.「 使 いや す さ」 を実 現 させ る基礎 で あ る。

言 語 や知 識 を介 して高 機 能 を実 現 す る とい うこ とは 、70年 代 にお いて 「人 工

知能 」 研 究 の主 テ ーマ で あ っ た。 これ には まだ まだ数 多 くの研 究 テ ーマ が残 され

て い るが、 第5世 代 コ ン ピュー タ を考 え る とき の素材 が こ こに存 在 して い る とい

え る。

この方 向 の高機 能 化 の観 点 か らも 、新 しい コ ン ピュー タのつ くり(ア ーキ テ ク

チ ャ)へ の要望 や それ へ の ヒン トが 出 て きて い る。

そ こで 、

◎ 新 しい コ ン ピュー タ ・ア ー キテ クチ ャ

の 問題 意 識 が生 じる。 これ は 、

◎ 伝統 的な 体 系 か らの 脱却

とい う問題意 識 につ な が る といえ よう。 そ こで 、

◎ 新 しい情報 処理 技 術 体 系

とい うこ とが 、使 いや す さか ら出発 した 、総 合 的 な ゴール とい え よう。

こう い った問 題意 識 につ い て 、

◎ 基 礎理 論 に よ る裏 づ け

が可 能 か とい うこ とに な る。
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コ ン ピ ュー タの誕 生 に は 、 チ ュ ー リング機 械 の理 論 とい う 〔い かに も基礎 理 論

ら しい)数 理 論理 学 の成果 が巧 み に生 か され た。 また生 理 学 で の マ カ ロ ヅク ・ピ

ツ の モ デ ルは 論 理 素 子 の概 念 に 結 びつ いて い る。 これ らが ノ イマ ン らに よって

巧 妙 に統 合 化 され 、現 在 の コ ン ピ ュータ の構 成 原 理(ノ イマ ン型 ア ー キテ クチ ャ)

が立 て られ た ので あ る。

しか し、そ の後 の コ ン ピュー タは 、む しろ工 学的 に 自律 的 に発 展 して きた。 オ

ー トマ トン理 論 、形式 言 語 理 論 な ど が あ ったが 、 それ らが コ ン ピュー タの進化 を

直接 導 い た とは い いが た い。 逆 に 、 コン ビュ ー タ工学 自体 が.内 容 的 には 、既 存

の論 理 学 より豊 富な もの をつ くり出 した といえ る。

そ の 内容 の形 式化(理 論 化)が 本 格 的 に な った の は70年 代 に入 って か らで あ

る。 そ れ は 「ソ フ トウ ェア基礎 論 」 の 分野 で あ る。 これ は 現在 発 展 中 で 、 まだ 多

くの 研 究 テ ー マ を今後 に残 して い る。 しか し、一方 で は.新 しい プログ ラ ミング

の ス タイル の提 案 や新 しいア ーキ テ クチ ャへ の意 識 が それ に 関連 して生 じてい る。

前述 した 「人 工 知 能」 の分 野 では 、人 工 知能 用 プ ログ ラ ミン グ言 語 とい う問題

意識 か ら新 言語 の提 案 が あ った が 、そ れ も また 、新 しいマ シ ンへ の意 識 をは らむ

もの で あ る。

注 目すべ きは.両 者 の動 き が一 応独 立 した展 開 に あ りな が ら、最近 で は それ ら

の ベ ク トル の向 きが合 って き つつ あ る とい うこ とで ある。

そ うい う現 象Cこ れ につ い ては 第2章 でや や 詳 し く触 れ る)か らす る と 、広 い

意 味 で の 基礎 理 論 が 、新 しい 情報 処理 技 術体 系 、ひ いて は新 しい ア ーキ テ クチ ャ

(第5世 代 コ ン ピュ ータ)へ 寄 与 す ると い う こ とは 、80年 代 にお い て大 きな可

能性 が あ る と思わ れ る。

第5世 代 コン ビュー タへ 向け ての問 題 意識 を整理 すれ ば上 の ような レベ ル設 定

にな るで あ ろ う∩ そ うい った観 点 で行 わ れ た検 討結 果 か らやや 大 胆 に ま とめれ ば 、

第5世 代 コ ン ピ ュー タに関 して 、

知 識 情 報処 理 シ ステ ム

そ の 中核 と して の知 識 情報 プ ロセ ッサ
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とい う イ メー ジが浮 び 上 って くる。 後 者 は 、第3章 で 論 じ る ように 、推論 マ シ ン

(推 論 エ ン ジン)と 考え て よい。

さ らに 、 こ うい った イ メー ジを実現 す るた め に 、そ の過 程 に お い て、

◎ シ ステ ム を 作りや す い高 度 の環 境

が 不可 欠 で あ る とい う問題 意 識 が生 じる。 これ につ い て も第3章 で論 じ る。

これ は ゴール 実現 の た め の手 段 で あ る と同 時 に、 単 な る支 援 シ ステ ムでな く.

進 化 す る シ ステ ムと して の知 識情 報 処理 シ ステ ムの 要 素 と して 重要視 され な くて

は な らな い。 それ 自身 、知 識 情報 処 理 の プ ロ トタ イ プの役 割 も果 す の で あ る。 こ

れ は ま た 、人 材育 成(我 国 で は 、先 進 的 な研 究 者 、技 術 者 の数 が米 国等 に 比 して

あ ま りに も少 な い)の 環 境 と して.層 の厚 い技 術 と して知 識 情報 処理 を育 てる土

壌 とな ろ う。

第3章 で論 じる こ とO全 体 像 の 見 と り図 と して 図1-1を 作成 してみft。 これ

は 「仮 設 」 で あるが 、現 段 階 で の イ メー ジ と して 、 今回 の提 案 と してお きた い。

この ような構 図は先 進 的 に す ぎ る ように 見え るか も しれ な い。 しか し、従 来 技

術 の漸 進 的改 良 の線上 に難 問 の 解決 方 策 が 見えず 、 それ が新 世代 へ の悲 観論 を生

ん で もい るが 、 それ は現 行技 術 の あ る種 の 成 熟現 象 と見 る ことが で き 、む しろ 、

新 世 代へ の機 が潜 在 的 に熟 して い る と読 む こ と もで き よう。 一 方 これ は 、 これ ま

での 先 進 的研 究 の延 長 上 に あ り情 報処 理技 術 の必 然 的 な方 向 と 見 るこ と もで き る。

タ イ ミン グの問 題 は別 に して.要 は立 ち止 ま るか、 前進 す るか に ある と思われ る。

＼ ノ^
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2.基 礎 的 諸 研 究 の相 互 関 連

70年 代 は 、 コ ン ピ ュー タ関連 技 術 が それ ぞ れ に興 味 深 い 展 開 を した時 期 と見

る こ とがで き る。 そ してそ の後 期 にお い ては 相 互 の 関連 が 段 々見え て くる ように

な った。 この こ とか ら、80年 代 の総合 的 な 展 開 と90年 代 へ 向 って の結 実 の準

備 が進 ん で き た とみ る こ とが で き、新 世代 の情 報処 理 技 術 、 それ の核 とな る新 し

い コン ピュー タ像 を予 感 させ る も の があ る。
■

特 に 、LSI技 術 の 進 展 は.技 術士 は革 命 的 とは いわ な い まで も飛 躍 的 で あ り 、

そ の イ ンパ ク トは革 命的 と予想 され 、新 しい 時代 へ の 土壌 を提供 して くれ てい る。

新 時 代 の責 務 は 、そ れ をい か に して真 に活 用 す1るか とい うこ とで あろ う。

ここでは 、70年 代 に展 開 され た 基礎 的 な研 究 の進 展状 況 とそ の相互 関連 を探

っ てみ た い。 それ ぞ れ の項 目の詳 細 は 、 ワー キ ング ・グル ー プの報 告 に集 成 され

て い る。 本 章 で は 、そ の概 況 と相互 関 連 の 可能 性 に重 点 を置 く。

2.1新 し い コ ン ピ ュ ー タ ・ア ー キ テ ク チ ャ め 試 み

コ ン ピュ ー タ ・シ ステ ム 全体 につ い て い えば 、分 散 処理 とか ネ ッ トワー ク化 が

新 しい方 向 と して 、70年 代 に 進 展 して きた。 一 方 、 コ ン ビ'ユー タ 自身の 内部 構

成 の 基本 原理 は ノ イマ ンの発 明以 来 あ ま り変化 して いな い とい わ れ る。 そ の上.

諸 々の事 情 か らIBMS/370な どの 「標 準 アー キ テ クチ ャ」へ の固 定化 が進

行 して きた。 分 散処 理 の よ うな シス テ ム構 成 の フ ィ ロソ フ ィーの 変化 は.コ ン ピ

ュー タ ・ア ー キテ ク チ ャ 自身 に影 響 す る可 能 性 は あ る が未 だ顕 在化 して い な い。

コン ピュー タ ・アー キテ ク チ ャ 自身 の研 究は 古 くか ら続 け られ てい る。 連 想 処

理 、並 列処 理 、 可変 構 造 な ど の提 案 は昔 か らあ るわ ス タ ック方 式、 タ グ方 式 、 ハ

ッ シ ュ方 式 な ど、 手 法上 の提 案 も数 多い。 また、 高 水 準言 語 に の っ とった アー キ

テ クチ ャ とい う考 え も以 前 か ら提 唱 され てい る。

しか し 一部 に実 用 化 され てい る手 法(ス タ ックな ど)が あ る とは 言 え 、現 時点
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まで で は必 ず しも実 を結 ぶ 段階 には達 して いな い。 ボ トムア ップ的な 発想 に よる

試 作品 は プ ロ グ ラ ミン グの 困難 な ど に直面 して 、成 功 とい う評 価 が得 られ な か っ

た。 一方 、高 水 準 言 語機 械 の考 え も実 現法 が コンベ ンシ ョナルで は とり立 てて の

有 利 性 が 実証 され ず 、 また採 用 す る言 語 の構 成 自体 、 ノイ マ ン型 を前提 にす るも

ので は 循 環論 法 的で あ る。

これ まで の所 の実 績 はむ しろ ノ イマ ン方 式 の強 固 さを再 確認 して きた ように 見

え る。 こ こで 、現 在 の実 用 的汎 用 コ ン ピ ュータ のす べ て の 基本 原理 で あ る ノ イマ

ン方式 につ い て若干 考察 して お こう。

ノイマ ン方 式 の原理 的な 構 成法 は.一 様 な構 造 の記 憶装 置 と単 純 な構成 の 演算

制御 装置 の組 合 せ に あ る。 複雑 な高 度 の機 能 の 実現 は 「プ ログ ラム」 に まか され ・

る。 プ ログ ラ ムは単純 な構 成 の命 令群 か らな るが 、そ の プ ログ ラム 自身 、一 様 構

造 の記 憶 装 置 に収 納 され 、 そ の実行 法 は シ リア ルで あ り単 純 で あ る。

ノ イマ ン方 式 の本 質 は 、 汎用 マ シ ンを単 純な 構 成 で実 現 す る とこ ろに あ る。 そ

れ は 当 時 の 、 ま た最 近 まで の電 子 技術 の水 準 に合 った もの で あ った。 た とえ ば ラ

ムダ計 算 な ど を 直接 実行 す る マ シ ンか ら始 め た とすれ ば.汎 用 コン ピ ュー タの 実

現 は大 巾に遅 れ たで あろ う。 そ の後 は 、 この単 純 な構 成 の 上 で各 種 の拡 張 が試 み

られ て きた。

ノ イマ ン方 式 の 良 さ も、一 方 で の 不満 も この構 成法 に起 因 す る。

最 近 の不 満 で も っ とも大 きい のは 、 プ ログ ラ ムが複雑 で 困難 に な る こ とで あ る。

大 規 模 な ソ フ トウ ェア(プ ログ ラム)で そ の困 難 が と くに大 き くな る。 ノイマ ン

方 式 は.各 種 の改 良、拡 張 が あ った と して も高 機能 の実現 は原 理 的 に ほ とん ど を

ソ フ トウ ェアに しわ よせ す るn高 能 力 化 のため の階層 的 な記 憶 装 置や 複 数 の入 出

力 装置 の存 在 は 、 アー キテ ク チ ャを複 雑 に して い る最大 の原 因だ が.そ の複雑 化

は 同 時 に ソ フ トウェア の複雑 化 を招 い て い る。

分 散 処理 等 の考 え は この状 況 を変 え る要 因 に は な り う る。 しか し、 プロ グ ラム

を ご く原 始 的 な 命令 か ら組 上 げ な けれ ば な らな い とい う構 成 原 理 が宿 命的 な ので

あ るo
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プ ログ ラ ミン グにつ い て高水 準言 語 の採 用 は そ の解 決 策 と して従 来 進 め られ て

き た。 それ に して も、 コ ンパ イ ラ等 の言 語処 理 系 が必要 で ソフ トウ ェアの肥 大化

を招 く。

一方 、高 性能 化 、高機 能 化 の た め に 、並 列処 理 や連 想 機 能 が 考え られ て きた。

と ころ がそれ らの考え を ベ ー スに した試 作品 も また.も っ とひ どい プ ログ ラ ミン

グの 困難 さを招 い た。 ア レイ構 成 や マ トリ ック ス構 成 の コ ン ピ ュー タ が超 高速 数

値 計 算 用 に試 作 され た。 そ れ を専 用 機 と位 置 づ け て も、 プ ログ ラ ミン グの 困難 さ

は 致 命 的 で あ った。 連 想 機能 につ い て は 、連想 記 憶 装 置 を実現 す る技 術 的 困難 も

関 係 してい る。

この状 況 は 最近 変化 しよ うと して い る。 一 つ にはLSIの 長足 の進歩 が あ り、

複雑 な ハ ー ドウェアの実 現 が 可能 にな って きて い る。 それ と とも にLSIの 利 点

を活 かす の に ノイマ ン方 式 が ネ ック と感 じ られ る よ うにな って きて い る。 ま た .

構 成 法 に関 して新 しい ア イデ アの出 現 が あ る。 一 方 、 プ ログ ラ ミング につ い て も 、

そ の ス タ イルに つ い て の反省 が進 め られ て きた。

並 列 コン ピュー タの構成 法 につ い て 、デ ー タ フ ロー型 ア ー キテ クチ ャが最 近注

目され る ように な っ て きた。 デ ー タ フ ロー の概 念 は計 算過 程 を制御 中 心 で な く、

デ ー タの流 れ に沿 っ て記述 す る もの で あ る。 並 列 な 演算 をデ ータ の流れ に沿 って

素 直 に記 述 し.そ れ をハ ー ドウェア的 に 実現 し ようと す る。'し か し、 そ の ま まで

は 専用 プ ロセ ッサ にな って しま う。 可 変 的 な構 造 を実 現 す るため に 、デ ニ スは メ

ッセ ー ジ交 換 の考 え に 基づ い た構 成法 を示 した。 こ こに.並 列 処理 と可 変構 造 の

考 え の融 合 が 見 られ る。 それ は 、構 成 法 か らすれ は 、 ノイ マ ン型 とは 全 く違 った

方 式 にな る。

興 味 深 い の は 、最 近 に な って これ に ソフ トウ ェア工 学 側 の発 想 との融 合 が 見 ら

れ る よ うにな って きた こ とで あ る。 デ ータ フ ローは関 数 の概 念 をベ ー スに す る。

一 方 後述 す る ように
、 ソフ トウ ェア工 学 の 中で 、 プ ログ ラ ミン グの困 難 か ら抜 け

だす ため に 、新 しい プ ログ ラ ミング ・ス タ イル が提 案 され て い る。 そ の 中 にバ ヅ

カ スの 関数 的 プ ログ ラ ミングが あ る。 これ が デ ー タ フ ロー マ シ ンの考 え と結 びつ

一9一



くので あ る。

これ は 従 来 の 、並 列 マ シ ンの プ ログ ラ ミングの困 難 さ とい う固 定観 念 か らす る

と、画 期 的 な状 況 変化 で あ る。 バ ッカ スの提 案 自体 は 、非 ノイ マ ン型 の プ ログ ラ

ミング方 式 の提案 と して.ハ ー ドウ ェアの存 在 は必 ず しも前 提 と してい な い。 し

か し、 それ が ハー ドウ ェア構 成法 と して の デ ー タ フ ローマ シ ン と結 び つ くので あ

るo

実際 に は.関 数 型 プ ログ ラ ミング言 語 に つい て 、 それ に 自然 で ある ような中 間

言 語(単 一割 当 て言語 、SingleAssignmentLanguage,SAL)が 存 在

し、こ のSALが デ ー タ フ ロー言 語 と 自然 に結 び つ く。 このSAL自 身 、デ ー タ

フ ロー マ シ ンとは 全 く別 の動機 で 、 ソフ トウ ェア工 学 で 、検 証 容 易な 言 語 と して

提 案 され た も の とも合 致 す るの で あ る。

さ らに 、 このSALは 、推 論 シ ステ ム の研 究(結 合 グ ラフ法)か ら導 び かれ る

も の と類 似 してい る。 デ ニス らのデ ー タ フ ロー マ シ ンは さ しあ た り数 値 計 算用 と

想 定 され て い るが、 こ こに おい て さ らに大 きな 可能 性 が 見出 され る。 第3章 で論

じる よ うに 、デ ー タフ ローマ シ ン を、推 論 マ シ ンへ と拡 張 して い く可能 性 が 見出

され るの で あ る。

これ は 、後述 す る ような 、論 理 的 プ ロ グ ラ ミング の考 えや形 式 的仕様 言 語 を カ

バ ー し、 ま た関係 デ ー タベ ー ス(そ れ に 基づ く、 デ ー タベ ー スマ シン)の 話 題 を

包 含 し、 さ らには 自然 言語 の意 味論 に も接 続 す る可 能 性 を示 す。 これ が実 証 され

るか は今 後 の課 題 で あ るが 、 この ス トー リーは 非 常に 魅 惑的 な もので あ る。 こ の

ような機 械 が実 現す れ ば 、多 くの話 題 が マ シ ンレベ ル まで含 め て 有機 的 に統 一 さ

れ る こ とに な るo

2.2新 しい プ ロ グ ラ ミ ン グ ・ス タ イ ル

コンピュータ技 術 にお いて この所 ます ます 大 きな問題 に な って い るの は 、 ソフ ト

ウ ェア(プ ログ ラム)の 生産 性の 問題 で あ る。 コン ピュー タ シス テ ムの コ ス トの

中 で ソ フ トウ ェアの 占め る割合 が大 き くな り、そ の大 半 を占め る状 況 に な って き
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て い る。 そ れ は単 に コーデ ィン グの量 が増 え るか らだけ で は な い。 プ ログ ラム の

品質 を保 証 す るため に ます ます 多 くの労 力 が必 要 に な って きて い る ので ある。

そ こでの ポ イン トの 一 つは.プ ログ ラムの 「正 しさ」 を保証 す る こ と、 また 、

正 しい プ ログ ラム を作成 す る手 法 を開発 す るこ とで ある。 プ ログ ラム を要 求 仕 様

に 合 わせ て(正 し く)作 る方 式 を確立 す るこ とが ソ フ トウ ェア工学 の提 唱 の大 き

な 問 題 意識 にな ってい るo

「仕様 」 を明確 に提示 す る には 、仕 様 の記述 法(仕 様 用言 語)の 問 題 が あ る。

そ の ため には プ ログ ラ ミング言 語 よ り高 水 準 の言 語 が必 要で あ る。

い ま仕様 が 明確 に一与え られ た と して 、 それ を も とに正 し く効 率 の よい プ ログ ラ

ム が 自動的 に 合 成で きれ ば.そ れ は 理想 で あろ う。 しか しそ の理 想 の実 現 は まだ

先 で あ る。 そ の 前 に、 た とえば 、正 し さを保証 しつ つ 段 階的 に プ ログ ラムを 作 り

上 げ てい く手 法 を確立 す る こ とが 必 要で あろ う。 それ は ブ ・ グ ラ ム の 作 り上 げ

方(ス タイ ル)の 問題 とい え る。

ダ イ クス トラの 「構造 的 プ ログ ラ ミング」 の 提 唱以 来 、 プ ログ ラ ミン グ ・スタ

イルの 反省 が行 われ る よ うにな って きた。

こ の ような 問題 意 識 に立 つ とき 、現在 常用 の プ ロ グ ラ ミング言語 は 適 当 で あ ろ

うか。 スタ イル の反 省 は 、 プ ログ ラ ミング言 語 の あ り方 の反 省 を伴 う。 この流 れ

の 中 か ら最 近 「論理 的 プ ロ グ ラ ミン グ」 と呼 ぶ べ き提 唱 が 出'てきた。 一 つ は 、述

語 論 理 プログ ラ ミングの 提 唱で あ り、 も う一 つ は 関数 型 プ ログ ラ ミングの提 唱 で

あ る。 言語 と して 、前 者 は.述 語 論理 形 式 を と り、後 者 は 関数 型論 理 を ベー ス に

す る。 そ うい う論理 形 式 自身 を プ ログ ラ ミング言語 と して 用 い よう とい う提 案 で

あ るo

これ は 、形 式 的仕 様言 語 の二 つ の流れ(関 数型 と述 語 論理 型)に 対 応 す る と と

もに.仕 様 言 語 と プ ログ ラ ミング言 語 の あ り方 につ い て反省 を うな がす もので あ

る。 形 式 的仕 様 は広 義 の(抽 象 度 の高 い)プ ログ ラム と見な す こ とがで き る。 こ

の 抽象 プ ログ ラムは 、 シ ス テ ムの条 件 に合 わせ て具 体 化 され て い く。 そ の変換 が

同 一言 語(論 理)の 上 で な され う るな らば 、多 くの利 点 が生 じるで あ ろ う。 この
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線 に沿 っ た研 究 が始 め られ つ つ ある。 この ような 考え は 、 ソ フ トウ ェア工学 の 大

きな流 れ の一 つ で もあ る 「デ ータ抽 象化 」 の考 え と も今後 結 び つ い てい く可 能 性

が あ る。

「プ ログ ラムの 変換 」 は 正 しさ(意 味 の同一 性)を 保 証 しつ つ行 わ れ る必要 が

あ る。 「検 証」(シ ステ ム)は 、 ソフ トウ ェア工 学 の大 きな 課題 の一 つ で もあ る。
ロシ

しか し.一 方 の プ ロ グ ラ ミング言 語 に 、慣 行 の言 語 を選 ぶ と 、種 々の困 難 が生 じ

る。 こ のた め 、検 証 容 易 な プ ログ ラ ミング言 語 の提 案 が あ る。 た とえ ば ア シ ュク

ロ フ トらのLUCIDが あ る。 これ は 前述 のSALの 一 種 で あ る。

関 数 的 プ ログ ラ ミング言語 と述 語論 理 的 プ ログ ラ ミングは 、 ス タイル にお い て

や や 異 な るが 、実 は そ の 間 に 自然 な 対応 関係 が あ る。 そ の対 応 の 中間言 語 と して

出 て くる もの は 、LUCIDの よ うなSAL(の 拡 張)に な って い る。

SALが デ ータ フ ロー ・マ シ ンの 考え と結 び つ くこ とは 前述 の とお りで ある。

こ の こ とか らデ ータ フ ・一 ・マ シ ンを拡 張 した 「推 論 マ シ ン」 が構 想 され るので

あ るn

2.5プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 意 味 論

プ ログ ラムの正 当 性の検 証 とい うこ とは 、 「意 味 」 が同 一 で あ る こ とを確 認 す

る こ とだ とい え る。 この ため に は 、 プ ログ ラ ミング言 語 の 「意 味論 」 の確立 が必

要 で あ る。

プ ログ ラ ミング言 語 の よ うな 「人 工 」 言語 で は 、 そ の意 味規 定 も単純 で あろ う

と思 わ わ るか も しれ な い。 しか し.そ れ は歴 史 的 に い って も結 構 難 航 したので あ

る。 人 工 言語 の構 文 法 は 「人 工 的」 で あ る(単 純 で あ る)と い え るが 、そ の 「意

味 」 は ど うも 「人 工」 で は な い ようで あ る。 それ は 、 自然言 語 の意 味論 の難 航 と

並 行 して い た。

60年 代 か ら70年 代 にか け て.い くつ かの意 味論 の試 み がな され て きだ。 一

つ は 、操 作的意 味 論 で ある。 それ は 、抽 象的 機械 を想 定 し、そ こで の インタ ー ブ

リ一 夕 の記 述 に よ って 、言語 の意 味 を与 え よう とす る。 これ は60年 代 後半 、 ウ
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イー ン ・メソ ッ ドと して展 開 され た。 しか し、 これ を検 証 に用 い るには 、大 きな

困難 が あ った。

70年 代 に入 って 、 ホ ー ア らに よ って 、公 理 的 意 味 論 が始 め られk。 これ は 、

60年 代 後 半 の フ ロー チ ャー トに対 す る フ ロイ ドの理 論 を発 展 させftも の で あ る。

こ の場 合 、公理 化 され る言 語 の選択 が問 題 に な る。 それ と ともに 、公理 系 お よび

推論 規 則の 「正 しさ」 も理 論 的 に は問 題 にな る。

これ に並行 して 、 ス コ ッ トらに よって 指示 意 味 論 が 展開 され た。 これ は 、モ デ

ル理 論 に基 づい て 、言 語 の意 味論 を数 学 的 に厳 密 に 設 定 し よう とい う もので あ る。

ス コ ッ トの理 論 は 、公 理 的 意 味論 や 操 作 的意 味 論 を裏 づ け るも の と も考 え られ る。

それ を ベ ー スに 、 「ソ フ トウ ェア基礎 論 」 が最近 展 開 され は じめ て い る。

これ らの試 み か ら判 明 して き た こ との一 つ は 、慣 行 の プ ログ ラ ミング言語 は 、

意 味 論 的試 み か ら 見て難物 だ とい う ことで あ る。 それ は.意 味論 の立 て方 が悪 い

ので あろ うか。 興 味 深 い こ とは 、そ の ような理 論 的 ア プ ロー チ とは 独立 に 直観 的

にな され た、 プ ログ ラ ミング ・スタ イ ルへ の反 省 事 項 が 、意 味論 上 で の難 点 と合

致 す る とい うこ とで あ る。

た とえ ば 、構 造 的 プ ログ ラ ミングで 、GOTOの 使 用 が好 ま し くな い といわれ

た。 一方.こ の部 分 の意 味 論 的構 成 も難 しい。

これ らの こ とは 、新 しい プ ロ グ ラ ミング ・ス タ イル とそれ'を支 え る新 しい プ ロ

グ ラ ミン グ言 語 とい う方 向 を裏 づ け る。従 来 型 の言 語 の難 点 は 、バ ッカ スの指 摘

では 、 ノ イマ ン型 マ シ ン を前提 に して い る こ とに あ る。 新 しい方 向 は、 非 ノ イ マ

ン型 言語 へ の転 換 とい うこ とで あ り、 そ れは 非 ノ イ マ ン型 コ ンピ ュー タへ の期 待

につ なが る もの で あ る。

前述 した 関数 的言 語 、述 語論 理 的 言語 で はそ の意味 論 は む しろ ス ッキ リした も

の に な る。 そ して 、そ れ は 、デ ー タ フ ロー ・マ シ ンの ような非 ノ イマ ン ・アー キ

テ ク チ ャに結 び つ くので あ るo
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2.4関 係 デ ー タ ベ ー ス

デー タベース ・システムの 展 開は 、70年 代 の コン ピュー タ技 術 の発 展 の 中核 的

要 素 の一 つ で あ る。 大 量 のデ ー タを ど う整 理 して お き 、ど う利 用 す るか。 経 験 の

つ み 重ね で進 ん で きた。 それ と ともに そ れ を理 論 的 に整 理 す る試 み も進 ん で きた。

コ ッ ドの関係 デ ー タベ ー ス の提 案は70年 代 初頭 の もの で あ るが 、デ ータベー

ス構 成法 と して大 きな流 れ に な ろ う と して い る。 これ は 「関係 」 の概 念 をベ ー ス

に して い る。 その検 索用 言 語 と しては 、述 語 形 式(関 係 計 算)と 関 数 形式(関 係

代 数)が 提 案 され て い る。 両者 は 相互 に変換 可 能 で ある。 これ は 、 あ る特 殊 な論

理 系 と 見な す こ とがで き 、70年 代 を通 して 、理 論 的 な研 究 が盛 ん に進 め られた 。

前述 した よ うに.プ ログ ラ ミングの立 場 か ら、論理 形 式 の提 唱 が行 わ れ てい る。

関 係 デ ー タ ベー スの 考 えは これ と密 接 に結 び つ く。 両者 の 関連 と融合 化 は最 近興

味深 い研 究 テ ーマ にな りつ つ あ るg

関 係 デ ー タ ベー ス をも とに しft「 デ ータ ベ ー スマ シ ン」 の 研究 も70年 代 に盛

ん に な され た。 しか し.実 用 レベ ル に達 した もの は まだ な い 、 といえ る。 関係 デ

ー タベ ー スは理 論 的に ス ッキ リした もの で あ るが .試 作 され た マ シ ンの構 成法 は

経 験 的 で ア ドホ ックな ア プ ロー チ に よって い た ように 思 われ る。

しか し、デ ータベ ー ス ・マ シ ンは 、新 しい ア ー キ テ クチ ャの マ シ ンへ の芽 と し

て期 待 す る向 きが多 い。 ただ.80年 代 で のデ ー タベ ー ス ・マ シ ンの研 究は 従来

の試 み か ら一 段 と飛 躍 す る必 要 が あろ う。 それへ 向 け ての注 目す べ き研 究成 果 が

最 近現 わ れ 始 め てい る。

す で に指 摘 した論 理 的 プ ログ ラ ミン グ との関連 か ら、 それ は 、 デ ータ フロー ・

マ シ ン と関連 す る こと が予 想 され る。 実 際 、 デ ー タ フ ロー型 デ ー タ ベー ス ・マ シ

ン(関 係 代数 マ シ ン)の 提 案 が最 近現 わ れ て い る。 これ は まだ 「専用」 マ シ ンの

段階 で あ るが.汎 用化 へ と進む 可 能 性を持 って い る。 デ ー タベー ス上 で の高 次 の

検 索は 、 ま さに 「推 論」 そ の もので あ る。 デ ー タベ ー ス ・マ シンの立 場 か らも、

推論 マ シ ンへ の可能 性 が 導 きだ され る といえ る。
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現 在 、デ ー タベ ー ス用 言 語 と プ ・グ ラ ミング言語 は 、 別体 系 にな って い るの が

普 通 で あ る。 これ は望 ま しい こ とで は な い。 それ らを一 体 化 す る こ とは 、今 後 の

課 題 で ある が 、 これ まで論 じた ように 、 それ は十 分 可 能 で あ る と考 え られ る。 そ

れ は新 しい ソ フ トウェ ア体系 の出 発点 にな るで あ ろ う。 それ と と もに、 マ シ ンの

レベ ル を含 め て統 一 的 な観 点 に立 つ有 機 化 が期 待 され る ので あ る。

2.5言 語 学 か ら

プ ログ ラ ミン グや デ ー タベ ー ス問合 せ に 自然言 語 を使 いたい どい う要望が高 まり

つ つ あ る。 しか し、 それ は コン ピュー タ との会 話 形 態 を高 度 化 した い とい う気持

ちであり、自然 言語 の理論(言 語 学)と コン ピ ュー タ ・シ ステ ムが 内面 的 に関連 し

て くる と考 え る人 は 現在 あ ま りな い ように思 わ れ る。 それ は ど うで あろ うか。

言 語 学 と しては 、 言語 の実 質 を究 め るの が本務 で あ ろ う。 それ ととも に、言 語

モ デ ル をた て る理論 言 語 学 が あ る。 こ こでは 、理 論 言 語 学で の動 きを 、そ の枠組

の面 か ら眺 め てみ た い。

60年 代 は チ ョム スキ ー理 論 をベ ー ス に した言 語 学 の大 展 開 が あ っk。 それ は

「生成 変形文 法 」 理 論 と呼 ば れ て い る。 深層 構造 を設 定 し、 変形 規 則 に よって.

言 語 の表 層 構 造 を導 くとい う枠 組 で あ る。 それ は 、言 語 の統 語 的 現 象 を説 明 し よ

う とす る所 に主 眼 が あった。 そ の枠組 は70年 代 に入 って大 きな 変化 を受 けは じ

め た。 それ は 、 「意 味」 へ の 関 心が 前 面 に出 て くる段 階 に来 た こ と と関連 が あ る。

生 成 変 形理 論 は 、生 成 意 味論 と解釈 意 味 論 の二 大 流 派 に 分れ る こ とに な る。 この

状 況 は 、 ワー キ ング ・グル ー プ報告 書 に記述 され て い る。 こ こで は 、理論 の枠 組

み に種 々の変形 が生 じて い る こ と を指 摘 す る に とど め る。

一方 、70年 代 の初 頭 に 、モ ンテ ギ ュに よる新 しい言 語理 論 の 出現 が あ っk。

これ は 、言語 哲 学 の流 派 か ら出 て きた もので 、 意 味論 の構 成 法 を直接 に意識 す る

もの で ある。 それ は言 語 哲 学 の 中 の形式 意 味論 を発 展 させ 、英 語 の一 部 分 につ い

て適 用 した もの で 、統 語 論 と意 味 論 を は じめ て一 体 化 した モデ ル とい う ことが で

き る。 この 問題 は 古来 か ら難 問 視 され て きた も の で ある。
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主 流 的 な言 語 学 では 、 この問 題 はむ しろ避 け て通 ってい た。 意 味 の扱 いは 、現

象 的な 分 析 との 関連 で部 分的 に提 示 され るだ けで 、 意味 部 門 全体 の構 成 法 を明示

的 に提 示 す る こ とはな か った ので あ る。

モ ンテ ギ ュ理論 につ い て 、言 語 学 プ ロパ ーか らの評価 は い ろ い ろ に論 じ られ て

い る。 否 定 的 な 意 見も あ る。 しか し一方 で は 、交 流 も始 ま って い る。 生 成意 味論

で は 、そ の モデ ルの類 似 性か らそれ が盛 ん で あ る。 一 方 、 チ ョム スキ ーの属 す る

解 釈 意 味論 も 、 それ に並 列 して独 自に 、論 理 学 との結 び つ きを深 め て い る。

モ ン テ ギ ュの理 論 は 、論 理 学 的な 言 語理 論 で あ る。 そ こで は 、ベ ー ス の論 理 と

して 、意 味論 の 明確 な 「内包 論理 」 が導入 され 、 自然言 語 の文 をそ の 内包論 理 に

変換 す る手続 き が与 え られ る。 この枠組 で 、 それ まで 自然 言語へ の 適 用 が疑 問 視

されて来た形式意味論の適 用法 が示 され たの であ る。

内 包論 理 は 、様相 論 理 を 「関数 形式 」 化 した もの で ある。 様相 論 理 の意 味論(

モデ ル理 論)は ク リプケに よ って導入 され た。 これ は 、 「可 能 世界 」 をベ ー スに

論理 式 の意 味 を規 定 し よう とす るもので あ る。

こ の ような 動 き を コ ン ピュ ー タ技 術 の側 か ら眺 め る とど うな るの で あ ろ うか。

関 数 型 の論 理 は コン ピュー タの世 界 で は な じみ の深 い もの で あ る。LISPと

い う言 語 は それ を ベ ー スに してい る。 関数 型 言 語 は 、 関数 的 プ ログ ラ ミン グの提

唱 に よ り再 浮上 して きて い る。 内包論 理 は 、 それ の 一種 の拡 張 に相 当 してい る の

で あ る。

まだ.モ ンテ ギ ュ理 論 の構 成法 自体 、 全 く別 個 の意 識 で 作 られ たLINGOL

とい う言語 解 析 シ ステ ム と酷 似 してい る。 この よ うに.モ ンテ ギ ュ理 論 は.コ ン

ピュー タ技 術 の 中か ら生れ た もの と(偶 然 に も)大 き く重な り合 うので ある。

前述 した プ ログ ラ ミン グ言 語 の 意味論 も源 流 は形 式意 味論 に あ る。 興 味深 い こ

との一 つは 、両 者 に おけ るそれ ぞ れ の ブレ ーク スル ーの時 期 が(こ れ ま た偶然 に

か)ほ ぼ 同 じ時 期 に あ る とい う ことで あ る。

さ らに 、 内包 論理 の モ デ ル理論(ク リプケの可 能 世 界 モデ ル)は.デ ー タベー

ス的 な 観 点か ら見る と直観 的 に よ く了 解 され る もの で も あ る。
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コ ン ピ ュー タ との関 連 で要 望 され る 自然 言 語 の範 囲 は .文 学 の 世 界 と異 って 、

論理 的 に把 握 可能 な部 分 に限 られ る で あろ う。 それ が 不 自然 な 制 限で あれ ば 、 自
'

然言 語 とい う趣 旨に反 す るで あろ うが 、そ の範 囲 は 十 分 に広 い と考え られ る。 こ

の観 点 か らは 、論 理 学 的 な言 語 学 の発 展 は 、 コン ピュー タ側 か らも大 い に期 待 さ

れ る。 そ れ と と もに、種 々の重 な り現 象 が 観 察 され る こ とか ら、 そ の よ うな 言語

学 と コン ピュー タ技 術 は 、 内面 的 に も非 常 に密 接 な 関 係 に あ る こ とが うか がわ れ

る。 この関 係 を現 実 の もの にす る こ とは容 易 とは言 え な い で あろ うが 、 しか し、

将来 に 向け てそ の可能 性は大 い に期 待 す べ き で あ る と思 われ る。

2.6人 工 知 能 研 究 の 流 れ

人 工 知 能研 究 の歴 史 は古 い。 そ の 中 に もい くつ か の流 れ が あ る。70年 代 に入

って 、人 工 知能 研 究 の 流れ は大 き く転 回 した よ うに思 われ る。 そ こで の特 徴 的 な

こ とは 、 「言語 と知識 」 とい う問題 意 議 で あ る。 この よ うな 問題 意 識 は.現 場 の

コン ピュ ー タ技 術 の側 か らは高 踏 的 だ と思 われ た よ うで あ る。 ソフ トウ ェア工学 .

デ ー タベ ー ス論 な ど には 、それ に対 抗 した問 題 意識 が あ った よ うに思 わ れ る。

しか し.最 近 にな って 、それ らの動 きは大 き く重 な りは じめ 、融 合 してい く傾 向

が現 われ て き てい る。

70年 代 の人 工 知 能 の幕 あけ は 、 ウィ ノグ ラー ドの質 問 応答 シ ステ ムの出現 に

象徴 され る。 これ は 、限 定 され た積 木 の世 界 を対 象 に した もので あ るが.背 後 に

知 識 の モ デ ル を もち.自 然言 語 に よって質 問 応 答す る もの で あ った。

それ 以 降.自 然言 語 の 理 解 の モデ ル とそれ に 関連 した知 識 の表 現法 、利用 法 と

い う こ とが人工 知 能 研究 の 中心 的 な 問題 意識 に な って きた。 それ を通 して、言 語

学 や 心理 学 との交 流 が盛 ん にな って きた。 それ と とも に 、実 現 方式 の研 究 は.コ

ン ピュー タの利 用 形 態 の高 度化 の試 み と も重 な り合 う よ うにな って きた。

後 者 の流れ の 中 に、 人工 知 能 用 プ ログ ラ ミング言 語 の 問題 が あ る。PLANN

ERに は じ まる この 種 の提 案 は 、 プ ログ ラ ミング言 語 自体 の拡 張 方 向 で あ る と も

把 え られ る。
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PI、ANNERは 推論 シ ス テ ムの プ ログ ラ ミング言 語 化 と して試 み られ た。 そ

れ に は.パ ター ン照会 機能 、非 決 定処 理 、多 重 デ ー タベ ー スの着 想 が あ った。 一

方 、証 明 シ ステ ム(推 論 シス テ ム)の 研 究 の そ の後 の進 展 に よっ て 、PLANNER

の よ う な機 能 を 直 接 推 論 シ ステ ム と して把 えな おせ る こ とが判 って きた。 前述

した 述語 論理 的 プ ログ ラ ミン グの提 唱 はそ れ に あた る。 そ の考 え も基 づ くPRO

LOGな ど は.PLANNERを 論 理 的 に再整 理 しだ もの とい う こ とが で き る。

この こ とは 、(プ ロ グラ ム言 語 の)意 味論 とい う観 点 か らも有 意 義 で ある。PL

ANNERの 明確な 意 味論 は 判 然 とせ ず 、それ が 定着 しな か っk－ 因 で も あろ う。

PLANNER自 身は そ の後.ア ク タ ・モデ ル(PLASMA)に 転進 して い

る。 これ は.メ ッセー ジ交 換 の考 え に 基づ い て計 算 過程 をモ デ ル化 す る もので あ

る。 この ス キー ムは.デ ー タ フ ローの 考 え の拡 張 形 態 で あ る と把 え る こ とが可能

で あ る。 両者 は 、別 々の動 機 に発 した も ので あ る。70年 代 の研 究 を振 りかえ っ

てみ る と 、独 立 した動 機 か らの研 究 が 相互 に関連 し合 う よ うに な る とい う現 象 が

い くつ も 見 られ 、 これ もそ の 一例 で あ る。

知 識 表 現 の 研究 は 、人 工 知能 研 究 の 大 きな テ ーマで あ るが 、 これ につ いて も.

デー タ ベ ー ス研究 との関 連 が 強 くな って きて い る。 デ ー タベ ー スの高 度化 の問 題

意 識 とそれ が結 びつ くよ うにな って きて い る。 従 来 は これ らは別 々の研 究 グル ー

プに よ って進 め られ て きた が 、両 者 を統 合 して把握 し よ うとい う試 み が 見 られ る

ように な って きた。 デ ータ ベ ー スの高 次 な構 成 法 の 問題 は 、前述 した 内包 論理 と

可 能 世 界 モ デ ル とも深 く関 連 す る と考え られ る。

人 工 知 能研 究 に は 、 自然 知 能 の解 明 とい う問題 意 識 が あ り、 それ は現 在.認 知

科 学 の 提 唱 とな って い る。 それ と同 時 に 、人 工知 能 研究 は 、 コン ピュ ータ技術 の

高 度化 を先 ど りす る役割 をも担 って きた。

70年 代 を通 じてみ る と、人 工 知能 研 究 を含 め て.コ ン ピュー タ技 術 の研 究 は

い くつ か の流 派 に分 れ て 、対 抗 しつ つ 進 展 して きた と言 え る。 それ と とも に 、そ

の後 期 に は それ らの相 互 関連 が生 じ互 い に融 合 す る 傾向 が生 じ て きた。 これ は80

年 代へ 向 け て の貴重 な芽 で あ り遺 産 で あ る とい う こ とが で き よう。
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3.開 発の構図(案)





5.開 発 の 構 図(案)

本 章 では、1990年 代 の先進 的 な情 報 処 理 システ ムを開 発 して い くた めの道

程 を明 らかに す るoは じめに、3.1で 最 終 目標 で ある知 識情 報処 理 シス テ ムの

イ メー ジを.与え る。3.2で は、 当 面 必要 と な る研究 環 境 に つ いて述 べ る。3.

3で は、 知識 情 報 処理 シス テ ムの核 と な る知 識 ベー ス と推論 機 構 か らな る推論 シ

ステ ムの開発 過 程 に つ い て述 べ る。3.4で は 、 そ の よ うな推 論 シス テ ム を実 現

す る の に適 した プ ロセ ッサ につ い て述 べ る。 推 論 シス テ ムが実 用 に供 す るた め に

は、 現 存 す る プ ロセ ッサ に比 して 、 機能 的 に も速度 的 に も飛 躍 的 な向上 が 必要 で

ある。 そ して、 そ の た めに は、 全 く新 しい アー キ テ クチ ャに基 づ くプ ロセ ッサが

要 求 され てい る。 本 報 告 書 で は、 デ ー タ フ ロー型 アー キテ クチ ャの有 す る高 度 並

列機 能 に焦 点 を当 て て、 主 と して、 そ の線 に 沿 った ハ ー ドウ ェアの開 発 ス ケ ジュ

ー ル を示す
。3.5で は 、知 識 情 報処 理 システ ムの応 用 と して、 知 的 プ ・グ ラ ミ

ンク環 境 の実 現 の ため の 開 発過程 を提 案 す る。3.6で は、 同 じく本 システ ムの

応 用 と して、 知 的 ハ ー ドウ ェア作 成環 境 の実 現 ス テ ッ プに つ いて述 べ る。 これ ら

の2つ は、 知 識 情報 処 理 シス テ ムの開 発 の た め の道具 と もな る もの で、2重 の意

味 で、 重要 な テー マで あ る。

最 後 に、 他 の応 用 シス テ ムにつ い て、概 説 す る。

ろ.1知 識 情 報 処 理 シ ス テ ム の イ メ ー ジ

3.1.1機 能 イ メ ー ジ

知 識 情 報 処 理 シス テ ム を ブ ラ ッ ク ・ボ ッ ク ス と考 え た と きの 機 能 を 、Man-

MachineInterfaceお よ び 問 題 解 決 能 力 の2点 に つ い て 、 列 挙 し て み よ う。

(1)Man-MachineInterface機 能

Man-MachineInterfaceに つ い て は 、 第1に 、 自然 言 語 、 図 形 な ど を
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介 して計 算 機 と対語 で きる と と、 が あ げ られ る。 自然言 語 の 入 力手 段 と して は、

タ イ プ入 力は 勿 論 の こ と、文 字 の 読 み取 り、 さ らには 、音 声 入 力 も可 能 で あ る

とす る。 図 形の入 力手 段 と して は、 図 面 や写 真 、地 図 な どの読 み取 り、 自由手

書 きの 実時 間 入 力 な どが可 能 で あ る とす る。 この よ うな対 話 機能 を実 現 す るた

め には、 知 識 情 報 処理 シス テ ムは、 自然 言語 や図形 な どを介 して伝 え られ る メ

ッセ ー ジの意 味 を理 解 で きなけ れ ば な らない。

第2に 、 メ ッセー ジの意味 の理 解 に 止 ま らず、 システ ム との よ り よい マ ッチ

ング を図 るた め に、 質問 の 誘導 、 助 言 な どの能 力 を必要 とす る。 あ る いは、 質

問 の意 図 を察 して、 た とえ ば簡潔 に 要 約 のみ を答 え る な どの答 え方 を考 え る こ

と も必 要 であ る。 これ らの能 力 は、 知 的 な対 話 能 力 とい うこ とがで き よ う。

(2)問 題 解 決機 能

問 題解 決 は、 将来 は 人 間 と計算 機 の協 調 シス テ ムが より大 きな ウ エ イ ト を

占め るで あろ う。 そ れ は、CADに 代表 され る よ うな計 算 機 の使 い方 で ある。

そ の場 合、(1)で 述 べ たMan-MachineInterfaceの 改 善 が非 常 に大 切 とな

るo

ここ で、 問 題 に対 す る人 間 と計 算 機 の相互 理 解 の問 題 が 重要 と な って くる。

人間 が問 題解 決 過 程 に 自由 に干 渉 で きる ため には、 シス テ ムは 、入 間 の理 解 に

合 わ せ た形 で問題 を理解 して い な くては な らない。 これは 、問題 が形 式化 され

てい る問題 領域 に 関す る巾 広 い知 識 を システ ムが持 って いる こ とに他 な ら ない。

入 間 一機 械 系 に よる問 題解 決方 式 では、 人 間 の役 割 は、 問 題解 決 の途 中 で 必要

とな る戦 略 の決 定 で ある。 す なわ ち、 ある場 面 で、 取 り得 る方 法 が複 数個 あ っ

た と き、 どの手 を選 ぶ かで あ る。 これ は、 仮 説 の 設定 と考 え られ、 設 定 され た

仮 説 は 、 機械 系 に よって検 定 され る。 勿論 、 仮 説 の設 定 自身 を、 機械 系 に よっ

て行 わせ られ る場 合 もある。 こ の、 仮 説 を設定 して検 証 す る機 構 は 、 将来 の知

識情 報 処 理 シス テ ム が持 た ね ば な らない大 切 な機 構 の1つ で あ る。 この機 構 は、

論理 的 に は、 不 完 全 な知 識 の扱 い に関 連 してお り、 非 常 に困難 な課 題 と して知

られ てい るo
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問題 領域 に つい て の新 た な知 識 を付 加 す る機 能 も重要 で あ る。 そ の 中に は、

い くつ かの異 な る問 題 が存 在 す る。 そ の 第1は 、 一与え られ た新 た な知 識 を既 存

体系 に組み 入 れ る問題 で あ る。 そ の と き、 矛 盾 が 生 じるか も知 れ ず、 そ の よ う

な場 合 を検 出す る こ と と、 矛 盾 を取除 くこ とが 大 き な問 題 と なる。 第2は 、 生

デ ー タの集 合 か ら法 則 性 をつ か み 出す よ うな、機 能的 推 論 あ る いは 学 習機 能 で

あ るo第3は 、 問題 領 域 に つ い ての人 間 の有 す る知識 を シス テ ム に注入 す る問

題 であ る。 人 間 は必 ず し も、 きちん と整 理 した形 で物 事 を理 解 してい る とは 限

らない。 この問 題 は、 ソフ トウ ェア工 学 にお け る要 求 分析 の考 え と似 て い る。

す なわ ち、 知識 情報 処理 シス テ ム利用 の た めの支 援 シス テ ム自身 を、(別 の)

知 識 情報 処 理 シス テ ムと して実 現 す る こ とが期 待 され る。

5.1.2シ ス テ ム ・ イ メ ー ジ

前 項 で 述 べ た 機 能 を実 現 す る た め の シス テ ム の イ メ ー ジを 、 図3-1に 示 す 。

本 項 で は 、 と くに 、 こ の よ う な シ ス テ ム を 実 現 す る た め の 、 ソ フ トウ ェ ア お よ

び ハ ー ドウ ェ ア の 満 た す べ き要 件 を列 挙 す る。

(1)ソ フ トウ ェ ア の 要 件

知 識 情 報 処 理 シス テ ムの ソ フ トウ ェ ア は 膨 大 な もの と な り、 ま た 、 学 習 機 能

に見 られ るよ うに柔軟 な拡張 機 能 が要 求 され る。 処理 の 内 容 は、 高度 な非 数 値

処 理 が要 求 され る。 問 題 解決 シス テ ムの記 述 に は 、非 決 定 的 なア ノレゴ リズ ムが

本質的 で あ る。 しか も、 これ らの機 能 を高効 率 で 実行 させ た い。実 行 速 度 は ハ

ー ドウ ェアに 負 う所 が大 きい が、 ソ フ トウ ェアの構 造、 品 質 に も大 き く依 存 す

る。 これ らの 諸要 求 は、 既存 の ソ フ トウ ェア技 術 で は、満 足 させ る こ.とは 困 難

で あ る。

新 しい ソフ トウ ェア技 術 の核 とな る と考 え られ る第1の ア イデ アは デー タ抽

象 化法 と、 そ れ に基 づ く階層 的 プ ・グ ラ ミング技 法 で あ る。 これ は、 問題 の 複

雑 性 をn1× … ×nmか らnl十 … 十nmに 減 少 させ る、 画 期 的 な考 え で あ6 .。

第2の アィデァは 、ルー ル に基 づ くプ ログ ラ ム変 換 技 法 ある いは 、記 号 レベ ルで
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の プ ログ ラム実 行 法 で ある。 これ に よ り、抽 象具 体 変 換 が 自動 的 に行 え る。 さ

らに、 変換 過 程 が ル ー ル に より表 現 さ れ るの で、 汎用 性 が 生 じる。 そ して、 実

は、 これ ら2つ の アイ デ アは、 知 識情 報 処 理 システ ムに よって容 易 に実 現 され

る。 この再 帰的 な性 格 こそ、 情 報処 理 技 術 の もつ大 きな利 点 な の で ある
。

(2)ハ ー ドウェアの 要件

問 題 解 決 を行 う推 論 シス テ ムは、 す でに述 べ た通 り、 高 度 な非数 値処 理 を必

要 とす る。 そ の た め の専 用 プ ロセ ッサ、 す な わ ち、 記 号処 理 マ シ ンの 開発 が望

まれ る。 記 号処 理 マ シ ンの持 つべ き機 能 は、 記号 列 のパ ター ン照 合機 能 、 非決

定 的処 理 の た め の 自動後 戻 り制 御機 能 、 それ に伴 うガー ベ ッ ジ ・コ レク シ
ョン

な どの記 憶 管 理 機能 な どで あ る。 非 決定 的 処 理 を よ り高 速 に行 うた めの並 列 処

理 機 能 も重 要 であ る。 この 方 向 の研 究 に、LISPマ シ ン、PROLOGマ シ

ンな どが あるo

第2の 重要 な コ ンポー ネ ン トは 、 デ ー タベ ー ス ◆マ シ ンで あ る。 デー タベー

ス と して は、 推 論 シス テ ム との整 合 性 な どか ら関 係 デー タベー ス が最 も有 望 で

あ り、そ の マ シン と しては、 関係 代 数 演算 を直接 実行 す る マ シ ン(関 係 代 数 マ

シ ン)が 望 望ま しいo

ハー ドウ ェア化、 あ るい は(超)LSI化 の ため の技 術 、 す なわ ちハー ドウ

ェア設計 技 術 の高 度 化 も合 わ せ て必 要 と なる。 そ して、 ソ
.フ トウ ェア開 発 シス

テ ムの場 合 と同様 に、 高 度 なハ ー ドウェア設 計 シス テ ムは、 それ 自体、 知 識情

報 処理 シス テ ムに よっ て、実 現 され 得 る もの で ある。

3・2LISPマ シ ン と ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク

全 体 像 を 図3-2に 示 す 。 全 国 の主 要 大 学 、 研 究 機 関 を ネ ッ トワ ー ク で 結 び
、

研 究 の 共 同 化 、 研 究 成 果 の 共 有 化 の 場 を 作 る(a)。 各 所 に は 、(b)の よ う なLISPマ

シ ン と ・一 カ ル ・ネ ッ トワ ー ク に よ る情 報 処 理 研 究 用 の ラ ボ ラ ト リ ・オ ー トメ ー

シ ョ ンの 設 備 が設 け られ る 。 実 験 ス テ ー シ
ョ ンの 機 能 、 性 能 は 次 の 通 りで あ る 。

ま ず 、LISPマ シ ン に つ い て 述 べ る 。 そ の言 語 仕 様 で あ る が
、 蓄 積 さ れ た プ ロ



グ ラム との互 換 性 を重 視 して、 現在 広 く使 われ てい るLISPの ま まにす るか、 今

後 の 使 い 良 さを重 視 して、 新 しい言 語 仕様 とす るか が、大 き な選 択肢 で あ る。 新

しい言 語 仕様 と しては、LISPにClu、PROLOG等 の機 能 を無 理 の ない形 で融

合 させ た もの を想 定 す る こ とが で き る。 い ず れ に しろ、 システ ム記 述 と しての言

語 仕様 も利 用 者 に開 放 し、 シス テ ムの拡 張、 変 更 等 を 自由 に研究 の一環 と して行

なえ る よ うに な って い なけ れ ば な らない。 イ ン タ プ リタ、 コ ンパ イ ラの他 に、 画

面 編 集 の機 能 を もつ エデ ィ タ、記 号実行 の 機 能 を持 つ デ バ ッガ、 実行 状 態 を 遂次

図表 示 で きる トレ イサ、 ドキ ュメ ン ト作成.管 理 シス テ ム等 が用 意 され る。

ハー ドウェア構 成 と して は、LISPマ シン本 体 は、1M以 上 の 自由 セル を確 保

で きる だけ の 主記 憶 を持 ち、 現 在 の大 型機 同等 以 上 の処 理 能 力 を持 っ てい る もの

とす る。

10Mbyte以 上 の、 ・一 カ ル な ファ イル 記憶 を持 ち、 漢 字 カナ ま じ り文 、 簡

単 な図 形 の表 示 機 能 を持 つ、 高 性能 な デ ィス プ レイ装 置 が 利用 者 との イ ンタ フ ェ

ー ス を務 め る。 十 α部 分 で ある が、 日本語 処理 実 験 ス テー シ ョンに対 しては、 使

い勝 手 の 良い、 日本 語入 力 装置 や、 高速 な辞 書 検 索 を可 能 にす る、 ロー カル なデ

ー タベ ー ス .マ シ ンな どが つ け られ る。 ハー ドウ ェア研 究 用実験 ス テー ショ ンに

対 しては、3.6節 を参 照 され た い。

こ の よ うなLISPマ シ ン と ロー カ ル ・ネ ッ トワー クの シス テ ムを 出来 る だけ

早 く、(4～5年 内 に)実 用化 し、 全 国 に配 置 す る こ とが 急 務 で あ る。 なぜ・L

ISPマ シ ンと ロー カ ル.ネ ッ トワー クが 必要 で あ るか を、 技術 の流 れ の 中で位

置 づ けた の が、 図3-3で あ る。 そ して、 そ の流 れ の 中 の主 要技 術 の 日米比 較 が

図3-4で ある。 日本の現状 が、い か に ア ンバ ランス で不健 全 で あ るか が明 瞭 に示 さ

れ て い る。 この不 健全 さ は、 こ こ5～6年 の 日本 の情 報処 理 研 究、 新技 術 開発 の

遅 れ と し、 歴 然 と した 日米 ギ ャ ッ プとな って表 わ れ て い る。 この ギ ャ ップを埋 め

る第一 歩 が、 国 家 プ ロ ジェ ク トに よる、LIspマ シ ンと ロー カル.ネ ッ トワー

クの全 国 配備 で あ る。 表3-1の 日米比 較 は、 その 差 の大 きさ を示 しては い るが、

希望 的 な 目でみ れ ば、 き ちん と した方 向 づけ さえ与 え てや れ ば、 さほ ど困難 な く
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追 い つ い てい け る だけ の技 術 的 な蓄 積 を して い る と も見 る こ とが で きる。 大局的

な視 点 の欠除 が最 大 の 日米 ギ ャ ップの要 因 で あ る と もい え る。

ろ.る 推 論 シ ス テ ム

汎 用 の 推論 シス テ ムは 、知 識 ベー ス と推 論機 構 とか ら成 る問 題 解 決機 と考 え ら

れ る。 問題 解 決 の難 易 は、 対 象 とす る問題 の性 質 に よって 大 き く異 な る。 難 易 を

決 定 す る要 因 と しては 、論 理 的 な もの に、知 識体 系 の完全 性 の成 否、 不変 性 の成

否 が あ り、物 理 的 には 、 扱 うべ き知 識 の量 の 問題 が ある。

5.5.1デ ー タ ベ ー ス

デ ー タベー ス の問 題 は、 論 理的 な構 造 が不 変 で、 かつ知 識 は 各時 点 で完全 で あ

るが 、 デ ー タ量 が膨大 な場 合 であ る。 そ の デ ー タは 、 与 え られ た論 理 的 構造 を満

足 す るモ デル と考 え られ、 そ の モデ ル 自身 は時 間 と共 に変 化 す る。 この種 の知 識

の扱 い には、 デ ー タベ ー スの技 術 を生 か して デ ー タを組識 化 す る こ とに より、検

索、 管理 な どが能 率 良 く行 え る。 論 理的 に は、 「閉 じた世 界 の仮 定 」に基 づ く推

論 方法 に より、 推 論 を関 係代 数 上 の演算 に帰 着 で きる。 そ の よ うな デ ー タの扱 い

は、 関係 代数 プ ・セ ッサ に よっ て、 高速 に実 行 で きる。 関 係代 数 プ ・セ ッサの 提

案 は、 い くつ か あ るが、 最 も有望 な もの は、 パ イ プラ イ ン.モ ー ドの並 列 性 を有

す る、 デー タ フ ロー型 の プ ロセ ッサ 〔Tanaka,etal.1 .980〕 で あ ろ う。

この面 での ア ブ ・一 チは 、 商用 デー タベ ー ス の高度 化 に も直接 つ なが り、 知 識情

報 プ ・セ ンサ と して の能 力 は低 いが、 前 期5年 の ター ゲ ッ トと しては、 恰 好 な も

の と思 わ れ る。 関 係 デ ー タベー ス の欠 点 と して、 未 知 情 報 の扱 いに難 が あ る こ と、

階 層 構造 の 有 す るア クセス ・パ ス方式の高効率性 の達 成 が困難 で あ る こ と、 関係 が

つ ね に一 つ の処 理 単 位 と な り、 並 列同 時 ア ク セス の環 境 で の ・ ックの範 囲 を限 定

で きない こ と な どが あげ られ てい る が、 そ れ らの 問題 は、 いず れ も解 決 可 能 で あ

る 〔古川 、1979〕o
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々

グ ロ ー バ ル ・ ネ ッ ト ワ ー ク

リス プ ・マ シン

十 α

実 験 ス テ ー シ ョ ン

中 継 マ シ ン

高 性 能 グラフィック ・漢 字 プ リンタマシン

大 容 亘 ファイルマシン

高性能特殊入出力機器

実 験 ス テ ー シ ョン

(b)ロ ー カ ル ・ネ ッ トワー ク

図3-2研 究 用 ネ ッ ト ワ ー ク
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情報処理研究への計算機 パワーの必要性

研究の共同化、成果 の共有化、蓄積への希望

広域化(全 国規模 化、

国際 化)

TSSの 実 用 化 と普 及

グ ロ ー バ ル'計 算 機 ネ ソ

トワー ク の 実 用 化

計 算 メー カの執 拗 な

技 術 開 発 へ の取 組 み

半 導体技術 の成 熟

VLSI技 術 の大進展

TSSの 機能 面 、構 造

面 の 高度 化 へ の 要 求

分 散 処 理 シ ス テ ム

パ ー ソ ナ ル'マ シ ン

と ネ ッ トワ ー ク

ソ フ トウ ェア技 術 、 生産 性 の 向 上

LISPの 改 良 と実 用化

人工知能研 究を始 め とする高度 な

情報処理機能解 明への気運

知識情報処理 システムの基礎的 な

研究成果の蓄 積

よ り高 性能 ㌘(研 究 上)、 よ り安

価 な(実 用 化上)計 算 機 パ ワー の

要 求

LISPマ シンを始 め とす る新 し

ら マ シ ンの開発

LISPマ シ ンに よ る 分 散 処 理 システム

図3-3技 術 の 流 れ
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表3-1日 米 比 較

ア メ リ カ 日 本

10年 前 よ'り、大学研究機関に広 く普 どうにかアメ リカ並みの利用形態を

及 し、標準的な研究設備として最大限 とってい るのは極 くわずかである。

に活用されている。会話型の利用技術 会話型 と して自由に使えるのは、 ミ
TSS

が多数開発 されている。 ニコンの場合がぽとん どである。 こ

れ が 、 ソ フ トウ ェ ア の 蓄 積 、 普 及 を

極端に悪 くしている。

10年 前 よりARPANETが 研 究機関 今年あたりか ら、電 々公社のパケ ッ

に提供 されている。 各サ イ トに研究成 ト通信網が利用可能に なる。

グ ロ ーバ ル.ネ ッ トワーク 果が蓄積 されるにつれ、 ここ数年本来

の効用を発揮するにいた っている。無

料 であることも大 きい。

各TSSに は、 必ず製作 され、研究用 本格的に利用できる所はごくわずか

の言語としては最 も利用価値の高い言 であるoよ うや くその必要性が認め

LISP 語 と して活用 されている。製作技術 の

'

られ、普及への気運が生 じつつある。

改良が続けられ、適用範囲を広げつつ この場合 も、TSSの 普 及の遅れが

あり、会話型 プログラミングの最大の成果 大 きな障害 とな っている。

大学 や研究機関に、VLSI技 術 を駆使 メーカにおける生産技術 としては、

しうる研究者や技術者が育 っている。 アメ リカを凌駕 しつつある。 しか し、

VLSI技 術 またかなりの試作設備を持った所も現 大学や研究機関での利用技術への取

われ、VLSr'を 有 効に利用する技術の 組 みは非常に遅れている。

研究.開発 を大 きく展開しようとしている。

各所 で研究 。開発が行われ、数ケ所で 研究は、 かなり活発である。 しか し、

利用者に提供 できる段階 にな った。商 本格的実用 を目指 したもの、利 用の
』LISP

マ シ ン

用になるのは、もう少 し時間を要する。 現場 に結びついてい るものとい う点

では大 きく遅れている。

4、5年 前 、XeroxでEthernet 研究はかな り活発であ った。 しか し、

とい うほぼ決定版が実用化 されて以来, 利用の実状に合い、有効に利用され
ロー カ ル.ネ ッ トワ ー ク

各所で同様 の ものが開発 され、一般 的 ているとい う点では、遅れが目立つ。

な利用形態 として定着 しつつある。
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5.5.2述 語 論 理

知 識 体 系が 不完 全 で、 かつ ス タテ ィ ックで あ る場 合 は、通 常 の時 間 変数 を含 ま

ない一 階述 語論 理 系 の上 で表 現 で きる。 一 階 述語 論 理 系の 演 繹法 と して、

resolution原 理 が 良 く知 られ てい る。resolution原 理 は、 推論規 則が 非 常 に

単 純 であ り、 よ く研 究 され て い る。 近 年 の成果 と しては 、命 題 部 分 の扱 い と変 数

部 分 の扱 いを分 離 させ た 〔Sickel1975〕 等 の結 合 グ ラ フ法 が知 られ てい る。

述 語論 理 に よる ア プ ロー チ の問題 点 と しては、 知 識 の使 い方 に関 す る知 識(メ タ

知 識)を 扱 え ない 点 が あげ られ る。 す なわ ち、 そ の よ うな知 識 は、 一般 に は 推論

過 程 自身 を制 御 す る情 報 を与 え る もので あ り、 そ の よ うな情 報 の利 用 に よっ て、

無 駄 な探 索 を避 け る こ とが可 能 となる。 近 年 、一 階述 語 論 理 の部 分 集合 で あ る

Horn論 理 を扱 う言 語PROLOGに 関連 して、 メ タ知 識 を組み 込 む試 み が 行 わ

れ てい る 〔Gallaire,etaL1979〕 、 〔Bundy ,etal.1979〕 。 こ

の よ うな方 向 の研 究 は 、述 語 論 理 ア プ ロー チの有 効 性 を追 求 す る もの と して、 価

値 が あ る。

PROLOGに 関 して言 え ば、 それ は、 非 手 続 き型 の プ ログ ラ ミング言 語 で あ

り、 さ らに、 非 決定 的 アル ゴ リズ ムの 記述 な らび に実行 が可 能 で あ る。 す なわ ち、

高度 な プ ログ ラ ミ ンゴ言 語 と して、 そ の 有用 性 が 期待 され るqPROLOGは 、

PLANNERと ほ とん ど同 じ機 能 を有 してい る。 それ は、PLANNERの 論

理 版 と考 え られ る。PROLOGの 利 点 は、 そ の 内部 構 造 に 基 づ く、 自動 後 戻 り

制 御 の高 速 化 で ある。 そ れ は、 構造 共有 法 と呼 ば れ て い る方 法 で あ る。

一 階述 語論 理 とデー タベ ー ス処 理 の融 合 問題 は
、 〔Reiter,1977〕 の 形 式

化 が よ く整 理 さ れ てい る。Reiterは 、 有限 の 対 象上 の論 理 操 作 を、 等 号 の公理

と領域 限 定公 理(DomainClosureAxiom)を 用 い ない で行 う方法 を導 入 した 。

存 在限 定 子 の み を含 む質 問 の処理 は 、 個 々の デ ー タ に当 って条件 を満 たす もの を

求 めれ ば よい の で、 上 の2つ の公 理 を必要 と しなし(。 と ころが、(vx)の 形 の

全称限 定 子 を含 む質 問 は 、 可能 なす べ て の もの の真 偽 を 当 た る こ とが必要 とな り、
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上 記 の2つ の公 理 を使 うこ とに な る。Reiterの 導入 した方 法 は、 関 係代 数 の除

算 に よっ て、(vx)の 処 理 を代数 的 に行 う方法 で あ る。 さ らに、R・eiterは 、

デ ー タベ ー ス 中の事 実(公 理)を 用 い た演繹 過 程 を、 そ の他 の 演繹過 程 か ら切 り

離 し、一 階述 語論 理 の証 明過 程 か ら、 デ ー タベ ー スに 対す る検 索手 続 き を抽 出す

る こ とに 成 功 した。 この方 式 に よ って、 「閉 じた世 界 の仮 定 」が成 り立 た ない よ

うな複 雑 な世 界の 表 現 が可 能 と な り、 デー タベ ー スは 機能 的 に一層 高 度 化 し得 る

こ とが明 らか とな った。

5.ろ.3推 論 根拠 の 管理

知 識体 系 が不完 全 でか つ タ'イナ ミ ックで ある場合 、 仮 説 に基 づ く推論 と、 新 た

な知 識 に基 づ く仮 説 の修正 な どの機 能 を実 現す る こ とが 必要 とな る。 これ は、 図

3-5の よ うな、 推論 系 と推論 根拠 管理 系 の2つ の部 分 系 か ら成 る問題 解 決機 に

よっ て実 現 で きる こ とが、 〔Doyle,1978〕 等 に よった示 された。 推 論根

拠 管理 系 は 、推 論 系 に対 して、 メ タな系 に な って お り、 推論 系 の 制御 を行 うの に

利 用 で きる。 実 際、Doyleは 、 彼 の シス テ ム(TruthMaintenanceSystem,

TMS)を 用 い て、 論理 的 に最 も能 率 の よい後 戻b制 御 方 式(Dependency

DirectedBacktracking)を 開発 した。 そ れは 、 矛 盾 が発 見 され た時、 自

動 後 戻 り制 御 の よ うに、 直 前の 選 択点 に 戻 って次 の選 択 子 を選ぶ 方 式 を と らず、

そ の矛 盾 を 引 き起 こ した原 因 とな る選択 点 に直 接 戻 って しま う。 また、 推 論 系 と

推論 根拠 管理 系が分 離 してい るの で、 これ ま で に行 った 推論 自身 は、誤 った部 分

を 除 いて 、 す べて そ れ以 後 の 推論 で生 か され る。

DoyleのTMSは 、 日常 的 な推 論 で 問題 と な る推 論 方 式 であ るDefaul't

Reasoningに 対 す る論 理 的 に整理 され た方 法 を一与え て い る。 す なわ ち、

DefaultReasoningに よって 、 「鳥 は一 般 に 飛 べ る 」ので 「ペ ン ギ ン も飛 べ

る 」と結 論 づけ た と きに 、 あ とで そ の誤 りに気 が つ い た と き、 そ の矛 盾 を検 出 し

て、 何 がい け な か った か を検 知 し、 そ れ を正 す(「 ペ ン ギ ンは 飛 べ る 」は 誤 り)

こ とが で きる。

一30一



TMSは 、 そ の名 前が 示 す よ うに、 デ ー タベ ー スの更 新 時 に 、常 に デー タベー

ス全 体 を矛 盾 の ない よ うに管 理 す る こ とに も利 用 で き る。 この こ とに より、 知 識

の段 階 的 学 習 が可 能 とな る。

これ ま で述 べ て きた こ とか ら明 らか な よ うに、TMSを 持 った問題 解 決 機 は、

3.1.1で 与 えた 知 識情 報 処理 シス テ ムの機 能 イ メー ジの実 現 に と って十 分 な

機 能 を備 え て い る。

TMS自 身、 未 だ完 成 され た シス テ ムで は な く、 そ の理 論 も展 開 中で あ る。 こ

の方 向 で の研 究 の 推進 が期 待 さ れ てい る。

ろ.4デ ー タ フ ロー ・マ シ ンとデー タベー ス ・マ シン

高度 な知 識情 報処理 シス テ ムに は、 高 機能 デー タベ ー ス(知 識 ベー ス)と 強力

な推論 マ シンが、 核 とな るハ ー ドウ ェア で ある。

デ ー タベ ー ス の操 作 が、計 算 記 述 の よ り大 き な部 分 を担 う こ と に なる。 大 容

量 デ ー タ ベ ー ス の 検 索 も さ る こ と な が ら、 動 的 な 小 さ な デ ー タ ベ ー ス を作 り操 作

す る と い う こ と が 、 高 次 の 推 論 に は 必 須 に な る。 そ こ で 基 幹 を な す 、 ア ー キ テ ク

チ ャ技 術 は 、 現 在 宣 伝 さ れ て い る言 葉 を用 い れ ば
、デ ー タ フ ・一 ・マ シ ン と デ ー タ

ベ ー ス ・マ シ ン で あ る 。 デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン は
、Dennisら の 作 業 を 整 理 し、

注)

よ り一 段 と発 展 さ せ た も の ・ デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ンは ・ 関 係
.デー タ ベ ー ス に 斯

る 作 業 を土 台 に し、 よ り一 段 と発 展 さ せ た も の と い う と こ ろ が 直 感 的 な イ メ ー ジ

で あ る。 高 機 能 の 推 論 機 能 を高 速 に 実 行 す る の が 、 デ ー タ フ ロー ・マ シ ン の 役 割

で あ り、 大 容 量 の デ ー タ を 蓄 え、 検 索 ・管 理 す る の が 、 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンの

役 割 で あ る 。

具 体 的 に は 、 知 識 情 報 処 理 シ ス テ ム に お い て は 、 知 識 ベ ー ス と推 論 マ シ ンは 、

融 合 した もの と し て 存 在 し、 不 可 分 で あ る。 む し ろ、 一 つ の もの を 、 デ ー タ の 側

注)Dennis等 の現状を全面 的に認 めるとい う意味ではない。HewittのActor理 論 の方

が、 よbす ぐれた性質 を持 っている し、Dennis等 も、 その欠点 を改善 しつつある。

ここでは、デー タフロー ・マシンを普通名詞 として用いる。
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面 か ら見 た場 合 が知 識 ベ ー ス で、 プ ログ ラムの 側面 か ら見 たの が推論 マ シ ンで あ

る。 こ こ では、 と り合 え ず2つ の もの が存 在 す る と して、 そ れ ぞ れ に期 待 され る

機 能 とそ の 機能 が2つ の ア ー キ テクチ ャ技 術 に どの よ うに関 連 して い るか を以 下

に列 挙 す る。

(1)推 論 マ シ ン ←→ デー タ フ ロー ・マ シン

デー タベ ー ス ・マ シ ン

(a)高 度 な記 号 処理 機 能

リス ト処 理 を最 も低 次 の もの と して、 各 種 の高 度 な記 号処 理 を しな けれ ば な

らない。 記 号 と しては 、 集 合、 パ グ、対 、 数 式 、論 理 式 等 々が想定 さ れ るが、

い ず れ も、 リス ト処理 技 術 を ベー ス に して実 現 され るoリ ス ト処理 は、LISP

の上 で、 副作 用 な しに、 高 度 なデ ー タ構 造 の表 現 と操 作 を初 め て、 可 能 に し、

実 用 化 した。 したが って、 記 号 処理 は デ ー タ フ ・一 ・マ シ ン上 で高能 率 に処理

し うる。 また リス ト処 理 に おけ る記 憶 領 域 の動 的 な配 分 とゴ ミ集 めの 技術 は、

デ ー タ フ ロー ・マ シ ンの実 現 の ため の基 本的 技 術 で もある。

(b)パ タ ー ン照 合、 連 想機 能

論 理 式 にお け るUnifieation,引 数 受 渡 しの一 般 化 と して の パ ター ン照 合、

集合 等 に おけ る、 等 号や 包 含関 係 の判 定 をは じめ とす る各 種 記 号デ ー タ構 造 の'

合成 、分 解 等 々。 低 次 の もの か ら高 次 の もの まで、 各 種 のパ ター ン照 合 や連 想

機 能 が 多 用 さ れ る。 この機能 は、 デー タ ベー ス ・マ シ ンの基 本機 能 で ある と と

もに、 デー タ フ ロー ・マ シ ンの 基本 実 現 技術 の 一つ と もな って いる また、 複

雑 な記 号デ ー タ構 造 の 照合 等 の 操作 に対 して は、 専 用 の デー タ フ ロー 演算 器 が

用 意 さ れ る こ と とな ろ う。

(c)非 決 定 的 演算 、 大 デー タ演 算 処 理→ 並 列 処理

計 算 は 、"こ の 内 の どれ か"と い う非 決 定的 な表 現 が 多用 さ れ る。 適 切 な も

の を選 択 してい く機 能 が推論 機 能 と もい え る。 も ちろん低 次 の ものか ら高 次 の

もの まで 同意 され るで あろ うが、 利用 者 は、 この推 論 機 能 を前提 と して プ ロ グ

ラム を書 くよ うに な る。 また、 多数 の デ ー タ要 素 を一 度 に、変 換 、 写 像 す る よ

一32一



うな、大 デ ー タに 対 す る演 算子 も多 く用 い られ る よ うに な る。 現 在 の 商 用計 算

機(フ ォン ・ノイマ ン型)に 対 して は、非 決 定 的 演 算 は 通 常 は 後 戻 り制 御 に よ

っ て・ 大 デ ー タ 演 算 は くり返 し制 御 に よ って実現 され てい る。 しか し、 いず

れ も、 単純 な もの を除 い ては、 非 常 に効 率 の悪 い もの に な って い る。 一 方 、 微

細 な並 列 処理 を効 率 良 く行 な うデ ー タ フ ロー ・マ シ ンに対 しては、 これ らの演

算 子 を並 列 制御 に よ って実 現 す る ことが で きるoあ る意 味 で は、 これ らの演算

は、 デー タ フ ロー ・マ シ ンの 出現 に よっ て、 は じめ て、 効率 の良 い有 用 な演算

機 能 と な り うる とい うこ と もで きる。 勿論 す べ て の非形 定 的 処 理 がす べて、 並

列処 理 に よる とい う意味 で は ない。 デー タベ ー ス のTruthMaintenance機

能 にお け る、 ル ー ル群 の適 用 の場 合 な どの 非決 定 的処 理 には 、 やは 吻後 戻 り制

御 が用 い られ る で あ ろ う。 この場 合 の後戻 り制 御 は、 実現 技 術 とい う より推 論

機 能 と して の選択 の結 果 とみ る方 が ふ さ わ しい。

(d)対 象 指向(objectoriented)

プ ログ ラムや 知 識 表現 に おけ るモ ジュ ラ リテ ィを高 め、 構 造 化 を進 め る方 法

と して、対 象指 向 の記 述 形 式 が色 々な方 向 か ら提案 さ れて きた。 プ ・グ ラ ム言

語 に おけ る抽 象 デー タ型 、仕 様 記 述 に お け る抽 象 デー タ構 造、 並 列処 理 記 述 に

お け る モ ニ タと順 路 式 、 知 識表 現 にお け る フ レー ムの考 え方 等 で あ る。 この必

要 な もの を一 ケ所 に ま とめ 、 他 との イ ン タ フ ェー ス を明確 に す る記 述法 は 、 デ

ー タ フ ・一 ・マ シ ンに おけ る
、 交 信 の 局所 性 や 他 との交 信 法 の明 確化 を保 証 し、

デー タベ ー ス ・マ シンに おい ては 、 参照 や 検 索 の局 所 性 、 他 との関係 の 明確 化

の保 証 を与 えて くれ る有 用 な考 え方 で ある。 また、 副作 用 を考 慮 した対 象指 向

の記 述 に よって、 デ ー タフ ロー ・マ シンに、基 本 的 な計算 機構 を くず さ ず に、

経 過 依 存性 を導入 す る こ とが で きる。

(皿)知 識 ベー ス ←→ デー タベー ス ・マ シ ン

ァ 一 夕 フ ロー ・マ シン

(a)デ ー タの プ ログ ラム化 、 プ ログ ラムの デー タ化

デー タ とプ ログ ラムの 双対 性 は 、 受 け継 ぐべ き重 要 な性 質 で あ る。 この考 え

一33一



方 は、 デー タへ の 参照 とプ ログ ラムの呼 び 出 しの同一 視 に進 む。Micro-

PLANNERに 代表 され る人工 知 能 向言 語 に お け る パ ター ンに よる呼 び出 し機構

と して まず具体 化 さ れ、 さ らにPROLOGに 代 表 さ れ る論 理 プ ログ ラ ミング

言 語 に お い て、 一 段 と整理 さ れ た。す なわ ち、 プ ログ ラ ム自身 も述 語 論理 式 と

して、 デ ー タと同一 の形 式 に ま とめ られ る。 これ は、 デ ー タの プ ・グ ラム(手

続 き)化 で あ り、 プ ログ ラム(手 続)の デー タ(宣 言)化 で あ る。 この機能 は、

知 識 ベ ー ス の最 も基 本 となる土 台 で ある。 知 識 ベー ス に は事 実 と しての デー タ

に加 え、 その 事実 を支 配す る一 般的 な記述(プ ログ ラム、 ル ー ル、 定理)も 蓄

え られ 、推 論 マ シンの処 理 を受 け る こ とに よ り、 高 度 な演 繹 を行 な うこ とがで

きるoプ.ロ グ ラムの デ ー タ化 は、 プ ログ ラ ムに関 す る知 識 の 表 現 と処 理 を可 能

に し、 よ り高 階 な知 識 ベー ス を作 る ことが で きる。 デー タの プ ・グ ラム化は 、

デー タ を ミク ロな意 味 での 対 象 指向 と して と らえ る もの で、 デー タベー スへ の

参 照 をデ ー タ フ ロー概 念 に統 一 す る重要 な考 え方 で あ る。

(b)高 度 な連 想 機 能

大 容量 の デー タベー スの検 索 の ため には、 高 度 な ハ ッシ ング技術 を駆 使 す る

こ とに な る。 また 並列 検 索 の機 構 も必要 と な る。 これ らはす べ て特 殊 目的 の デ

ー タ フ ロー ・マ シン と して設計 され る。

(c)高 度 な代 数 演 算,構 造 化

関 係 代数 的 な演 算 には 、 推論 マ シ ンの大 デー タ演算 と同等 の機 能 が必要 に な

る。 また、 大 規 模 に なる につ れ、 蓄 積 さ れた デ ー タ群 の構 造 化 が要 求 され る よ

うに な る。 重 要 な関 係(Is-a,Part-of等)を 軸 に した構 造、 フ レー ム的

(対 象指 向的)な 考 え方 の 導 入等 々であ る。 これ に よ り、 検 索範 囲 の意 味 の あ

る限 定 や、並 列 検 索 を高 度化 す る ことが で きる。 この ため に は、 推論 マ シ ンの

全機 能 を駆使 す る こ とに な る し、 さ らに この 考 え 方 をす す め れ ば、 デ ー タベー

ス ・マ シ ンの デー タ フ ロー化 に結 びつ く。 例 え ば、 意 味 ネ ッ トワー クの ハ ー ド

ウ ェア 化 は、 そ の兆 候 の一 つ で ある。
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5.5知 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境

ろ.5.1は じめ に

知的 プ ログ ラ ミ ング環境 の達 成 は、 知 識 情報 処 理技 術 の追 求 に とって、2つ の

面 で重 要 な課 題 で あ る。 第1は 、 知 識 型 情 報 シス テ ムの開 発 の た め の道具 と して

欠 かす こ とがで きない もので あるo知 識型 情 報 システ ムは、 大規 模 ソフ トウェ ア

と な り、 そ の機 能 は高 度 で、 複雑 な もの とな る。 また、 そ の 開発 は、漸 進 的 に行

われ る。 そ の よ うな ソ フ トウ ェア ・シス テ ム を実 現す るた め には
、 高 度 な ソフ ト

ウ ェア開 発支 援 シス テ ムを必 要 とす る。 この よ うな システ ムを、 こ こ では知 的 プ

ログ ラ ミング環 境 と名 づ け る。

第2は 、 知 的 プ ログ ラ ミング環 境 自身 が、 知 識型 情 報 シス テ ム と して実 現 され 、

した が って、知 識 情 報 処 理技 術 の応 用 システ ム と考 え られ る。

本 節 では、 この よ うな知的 プ ログ ラ ミ ング環 境 を達 成 す る ため の ス テ ップ を、

従 来 の ア ブ ・一 チ.の延長 上 に位 置 づ け られ る もの と、 新 た な方 向 を目指 す ものの

2つ に合 け 命 ず る ・ そ して 最 後 に・燗 噸 械 イ ン タフ 。一 ス機 能 を も考慮

した 、'プ ロ グ ラ ム 開 発 の た め の 諸 要 素 を統 合 し た プ ロ グ ラ ミ ン グ開 発 支 援 シス テ

ム の イ メ ー ジ を与 え るo

3.5.2従 来 型 ア プ ロー チ

ハ ー ドウ ェ ア 環 境 と して は
、 従 来 型 計 算 機 の ネ ッ トワ ー ク、A4版 グ ラ フ ィ ッ

ク ・デ ィス プ レ イ よ り な る 高 機 能 パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ を想 定 す る
。 こ れ は 、

Xerox社 のPARC(PaloAltoResearchCenter)で 開 発 、 使 用 さ れ て

い るAltomaclincと 、 そ れ に よ る コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クEtherNet

と 類 似 な も の で あ る 。

ソ フ トウ ェ ア 環 境 と し て は 、 基 本 的 な もの と して
、 グ ラ フ ィ ック ・デ ィ ス プ レ

イ機 能 を 十 分 に 生 か した エ デ ィ タ が あ る。
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っ ぎに ソ フ トウ ェ ア 開 発 方 式 に つ い て 述 べ る 。 現 在 、 ソ フ トウ ェ ア の 開 発 方 式

は 、IBM始 め 、 各 計 算 機 メ ー カ が、 必 死 に な っ て 追 求 して い る 。 そ れ らの 特 徴

は 、 つ ぎ の 通 り で あ る。

(1)TSSbase

端 末 入 力 を ベ ー ス に した 会 話 型 シ ス テ ム。

(2)構 造 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ

IBMのHIPOに 見 られ る実 用 的 な も の か ら、Dijkstraに よ っ て 提 唱

さ れ て い る厳 密 な方 法 論 ま で 、 数 多 くの シ ス テ ム が 開 発 さ れ て い る。

(3)シ ス テ ム記 述 言 語

高 水 準 の プ ・ グ ラ ミ ン グ言 語 を拡 張 して 作 られ た 言 語 で、 ソ フ トウ ェア 生 産

性 の 飛 躍 的 向 上 に 役 立 つ 。

(4)図 式 言 語

フ ロー ・チ ャ ー トに 見 られ る 図 式 表 現 の 長 所 と、 構 造 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ法 を

組 み 合 わ せ た 方 法 で 、 構 造 化 が 図 に よっ て 明 示 さ れ 、 ソ フ トウ ェ ア の 設 計 、 ド

キ ュ メ ン ト、 保 守 性 に す ぐれ て い る 。 図 を 直 接 グ ラ フ ィ ック 端 末 か ら入 力 し、

編 集 ・管 理 す る シ ス テ ム の 開 発 が 、2～3年 の う ちに 実 現 す る で あ ろ う。

(5)デ ー タ 抽 象 化 と階 層 プ ロ グ ラ ム 用 言 語

Pasca1,Simulaの 延 長 上 の 言 語 と して 、 デ ー タ抽 象 化 に よる 階 層 プ ロ グ ラ

ミ ン グ を 行 うた め の 言 語(CLU,MESSA等)が 開 発 さ れ て い る 。

(6)FriendlyInterface

INTER-LISPに 見 られ る よ う な、 ユ ー ザ との 対 話 機 能 を 重 視 した シ ス

テ ム も開 発 さ れ て い るoと くに 、DWIM(DoWhatIMean)は 、 入 力 の

っ づ り の わ ず か な 誤 りの 検 出 に 始 ま り、 省 略 記 法 、 さ らに は ユ ー ザ の思 い 違 い

に 基 づ くエ ラー を検 出 し、 自動 的 に 修 正 す る 機 能 を も有 す る。

(7)要 求 仕 様 、 仕 様 記 述 法

ソ フ トウ ェ ア の 設 計 の 段 階 の 生 産 性 を 向 上 す る た め の 、 い ろ い ろ な 実 際 的 な

手 法 が 開 発 さ れ て い る。
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これ らの うち、 と くに 図式 言 語 に よる構 造 化 プ ログ ラ ミング と、 デ ー タ抽 象 化

に基 づ くプ ログ ラ ミ ング技 法 は、今後 とも注 目に値 す る技術 で あ る。 と くに デ ー タ

抽 象化 技法 は、要 求仕 様 か ら始 ま って 、 プ ・グ ラム設計 、 コー ド化 、 ハ ー ドウ ェ

ア設計 に至 る全 シス テ ム設 計 に共 通 に使 え る手 法 と考 え られ 、 一層 の研 究 と、 シ

ステ ムの 開発 が期 待 され る。 デ ー タ抽 象 化技 法 は、 各 レベ ルに 合 った言語 の設 計

と、 そ の言 語 に よ る問題 の記 述 を可 能 に す る技 術 で あ る。 ま た、 ある レベ ルで、

n種 類 の応 用 プ ログ ラムが あb、 デー タ表 現 がm通 りあ る とす る と、 従 来 の方法

ではn×m通bの す べ ての組 合 せ につ い て、 そ れぞ れ別 個 の プ ログ ラ ムを必要 と

した が、 デ ー タ抽 象 化 に基 づ く階層 プ ログ ラ ミングに よれ ば、 抽 象 デー タ型 の演

算 に よ って記 述 さ れ たn種 類 の応 用 プ ログ ラ ム と、 そ の抽 象 デ ー タ型 を実 現す る

m通 りの別 個 の プ ログ ラ ムを用意 すれ ば よい。 これ に よっ て、,シ ス テ ムの複 雑 度 をn

をn×mか らn+mに 減少 させ る こ とが 可能 とな る。

ろ.5.5新 方 式 に基 づ くア プ ロー:一チ

ソ フ トウ ェア技 術 の新 しい考 え方 は 、 プ ・グ ラ ムを より厳 密 に、 数 学 的 に扱 う

こ とを基本 に して いる。 その ね らいは 、 ソフ トウ ェアの高 品質 化、 プ ログ ラ ム言

語 の高 水 準化 、 ソフ トウ ェア生 産性 の 飛 躍的 向 上 な どで ある。 この ア プ ロー チ の

核 とな る考 えは 、 問題 自身の非 手 続 き的 な記 述 で あ る∩ これは 、 問題 の 仕様 と呼

ばれ 、 プ ・グ ラムが 問題解 決 の方 法(HOW)を 記 述 してい る のに比 して、 解 決

すべ き問題 自身(What)の 記述 とな って い る。

仕 様 は人 間 が 記述 す る もの で ある が、 そ の仕 様 を満 足 す る プ ・グ ラム を どの よ

うに して作 るか に よ って、3つ の異 なる ア プロー チが存 在 す る。 そ の第1は 、 仕

様、 プ ログ ラム共 人 間 が与 え るア プ ロー チ で、 そ こで は、 そ の プ ログ ラ ムが果 し

て本 当 に仕様 を満 足 してい る か ど うか を判 定 す る検 証 問題 炎 中心的 課 題 となる。

この 方 式 を検 証方 式 と名付 け る。

第2の ア プ ロー チは、 与 え られ た仕 様 を満足 す る プ ログ ラム を 自動 的 に作b出

す方 法 で、 自動 プ ログ ラ ミング と して知 られ て い る。
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第3の ア ブ ・一 チは、 プ ・グ ラム言 語 の 水準 を上 げ て仕 様 言語 との同一 化 を図

る ア プ ロー チで あ る。 す なわ ち、 人間 が記 述 した仕 様 を、計 算 機 は プロ グ ラム と

して 実行 す る方 式 で あ る。 この方 式 を仕 様実 行 方 式 と呼 ぶ こ とにす る。

新 しい ソ フ トウ ェア技 術 の核 と なる ア イデ アに、 デ ー タ抽 象化 法 に基 づ く階 層

的 プ ログ ラ ミン グ技 法 と、 ルー ルに基 づ くプ ログ ラ ム変換 技 法 が あ る こ とは、 す

で に述 べ た。 本 項 では、 上 記3つ の ア ブ ・一 チの他 に、 上述 の分 類 に 属 さ ない第

4の ア ブ ・一 チ と して、 この ルー ルに 基 づ くプ ログ ラム変換 方 式 を採b上 げ る。

(1)検 証 方 式

検 証 方 式 の詳 細 なサ ー ベ イは、 ワーキ ング ・グルー プの報 告 書 「 ソフ トウェア

工 学 」に 譲 るが、 本報 告 書 では、 そ の 知的 プログ ラ ミン グ環 境 にお け る役 割 を

中心 に論 ず る。

検 証 方 式 の最 大 の 目的 は、 正 しい プ ・グ ラムの生 産 技 術 を確 立 す る こ とで あ

る。 これ まで に も多 くの努 力 が 注 が れ て きたが、 実 用 性 を考 え る と必 ず しも、

そ の努 力は実 って い ない の が現 状 で あ る。 そ れ は、 正 しい プ ログ ラム を作 る技

術 が、 必 ず しも正 し くない か も知 れ ない が、 そ れ で も結 構 役 に立 つ プ ログ ラム

の作 成 技 術 に 比 して蓋 し く困難 であ っ たか らで あ る。 この 点 を解 決 で きる見 込

み の ある技術 が、 デー タ抽 象化 に よる階 層化 法 に他 な らな い。 こ の方 法 は、 そ

れ 自身、 大規 模 ソ フ トウ ェア開発 の た めの強 力 な指導 原 理 を与 え るの み な らず、

検 証 に と って も適 してい る こ とが、 多 くの研 究 に よって明 らか に な っ て きた。

す なわ ち、 プ ・グ ラム を階 層 化す るこ と に よっ て、 検 証 問 題 を、 階 層 内 の検 証

問 題 と階 層 間 の検 証 問 題 に 分解 す る こ とが可 能 と な った。

検 証 技術 自身に は、2通 りの代 表的 なア ブ ・一 チが あ る。 そ の第1は 、

HoareLogicに 基 づ く方法 で、 プ ログ ラムは、通 常 のALG()L型 言 語 を対 象

と して い る。 第2は 、 式 の等価 変 換、 あるい は記 号 レベ ル の プ ・グ ラ ムの実行

に基 づ く方 法 で、 対 象 とな る プ ログ ラムは、 い わ ゆ る副作 用 の ない、 関数 形 の

プ ログ ラムで あ るo

そ して、抽 象 デ ー タ型 を扱 え る言 語 も、 い くつ か設 計 され、 検 証 自身 の機械
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化 を 目指 して い る シス テ ム も、2、3報 告 され てい る。 そ れ らの試 み は、 いま

だ実 用 に供せ る程 に は い た ってい ない。 今 後 の課 題 の第1は 、 この新 しい枠組

での技 術 の蓄 積 で あ る。 原 理 的 に は、 プ ログ ラ ムの生 産性 が飛 躍 的 に向上 す る

と予想 され るが、 新 た な問 題 と して、 仕 様記 述 が必 ず し も容 易 で ない こ とが分

か って きた。 す なわ ち、 この方 向 を推 進 す る た め の、現 在 最 も必 要 と してい る

技 術 は、仕 様 記 述 の方 法 論 で あ る。 ま た、 これ に 関連 して、 一般 の プ ログ ラマ

へ の普 及 が困 難 で ある こ とも問題 で あ る。 これ は 、教 育問 題 と も、 密 接 に つ な

が っ てい る。 第2の 課 題 は、 理 論 的 な問題 で あ る。 現在 、 並行 プ ログ ラ ムの検

証 問 題 は、 未 だ解 決 され て い な い。 ま た、 副作 用 を伴 う プ ログ ラ ムの扱 い も、

完 全 では ないo第3の 課 題 は、 検 証 の機 械 化 、 高速 化 で あ る。 第4に 、 プ ログ

ラ ミン グ言語 の使 い易 さの追 求 が ある。 現 在提 案 され てい る シス テム は、 い ず

れ も構 文 規 則 が複 雑 で、 プ ・グ ラムが書 きに く く、 しか も、 可読 性 も悪 い。 こ

の 問題 は、将 来 は 自然 言 語 に よ る プ ・ グ ラ ミン グが実 現 さ れ た暁 に は解 決 す る

であ ろ うが、 よ り実 際 的 な解 を探 る こ と も必要 で あ ろ う。

これ らの研 究 を積 み 重 ね る こ とに よ って、 知 的 プ ログラ ミン グ環 境 の 実現 に

役 立 つ技術 が確立 さ れ る で あろ う。 さ らに検 証 方 式 の研 究 開発 は、(2)で 述 べ る

自動 プ ログ ラ ミン グの基礎 を与 え る。 なぜ な らば、 プ ログ ラムは、 検 証 か ら一

歩 進 ん だ、 プロ グ ラムのConstructiveな 存 在 証 明(あ る仕 様 を満 足す る プ

・グ ラ ムが存 在 す る こ との証 明)か ら 自動 的 に組立 て られ るか らで ある。

② 自動 プ ログ ラ ミング方 式

仕 様 か らプ ・ グ ラムへ の変 換 は 、Whatか らHowへ の変換 で あ り、 そ の質的

な差 は大 きい。 そ の変 換 は 、 一 般 に は、 高 度 な知 的 思 考 活動 を必要 と し、 そ の

自動 化 は困難 な課題 で ある。 そ の 中 で も、 比較 的 簡 単 なア ブ ・一 チ は、 す で に

解法 が知 られ て い る問題 の解 法 を辞 書 化 し、 問題 が 与 え られ た と きは、 そ の辞

書 を参 照 して解 法 を知 る方 法 で、 この よ うな辞 書 は アル ゴ リズ ム ・バ ンク と呼

ば れ て い る。 そ の場 合 で も、 実際 に必 要 とす る プ ・グ ラム と辞書 中 に ある ア ル

ゴ リズ ムの記 述 に は、 大 きな隔 た りが ある
。さ らに、 す べて の問題 の解法 を辞 書
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化 す るわけ で な く、 プ ロ グ ラムの部 品 の単位 で の辞 書 化 が必 要 で あ る。 そ の と

き、 各部 品 の結 合 の 問題 が生 じて くる。 これ らの 問題 に対 す る適 切 な解 を求 め

る こ とが、 この 方 法 の成 否 を決 定 づけ るで あ ろ う。

第2の 、 よ り困 難 な課 題 は、 解 法 自身 を発 見 す る こ とで あ る。 これは、 人工

知 能 の 分野 で、 問 題解 決 の1つ と して 研究 さ れ て きた領 域 で あ る。 問 題 が単純

で、 基 本 演算 を高 々十数 個 組 み 合わ せ れ ば プ ・グ ラ ムが作 れ る場 合 に は、 す べ

て の 組 合 せ を調 べ る よ うな強 引 な方 法 に よって も解 を得 る こ とが可 能 で あ る。

ま た、 通 常 は、 発 見 的 な方 法 に よって、 場 合 の 数 を大 巾に減 らす こ と も可 能 で

あ る。 しか しなが ら、 問題 が多 少複雑 に なる と、 そ の よ うな方 法 で は手 に負 え

な い。 問 題 の複 雑 さ を本 質 的 に減 少 させ る工 夫 が必要 で ある。 そ の基 本 的 な考

えは 、 問 題 を より単 純 ない くつ か の問 題(サ ブ ・ゴー ル)に 還 元 す る方 法 で、

問題 解 決 の分野 で はProblemReductionMethodと して知 られ て い る。 先

に述 べ た デ ー タ抽 象化 に よる階 層 化 は、 このProblemReductionを 行 う一

つ の方 法 で あ る と考 え られ るoこ こで、2つ の ア プ ロー チが考 え られ るoそ の

1つ は、 抽 象デ ー タ型 を人 間 が与 え て や るア プ ロー チで ある。 問題解 決 を人 間

と機 械 の協 調 に より行 うとい う考 え方 に立 て ば、 この方 式 は 有望 で あ る。 他 の

ア プ ロー チ は、 サ ブ ・ゴー ルの設 定 自身 を機械 に行 わせ る方 法 であ る。 この よ

うな流 れ を追 求 して い るい くつ か の研 究 もみ られ る。 た とえ ば、〔間野,1979〕

の デー タフ ロー解 析 に基 づ くプ ログ ラム ・ス キー マ(プ ログ ラ ムの大 まか な構

造)の 選 定 に よるProblemReduction・ な どで ある。

自動 プ ・グ ラ ミング方 式 の問 題点 の最 大 の もの は、 検 証方 式 の第1の 問題 点

と同 様 、 仕 様記 述 自身 の困難 性 で ある。 ア ル ゴ リズ ム ・バ ンク方 式 の問 題 点 は、

出来 た プ ログ ラ ムの質 が保 証 され ない点 と、 プ ログ ラ ムの理 解 が困難 な点 で あ

る。 プ ログ ラムの 質 を保 証 す る には、 効 率 に 関す る仕様 も考 え なけれ ば な らな

い が、 現 状 で はそ こま で行 って い ない。 解 法生 成 方 式 の問 題点 は、 解 法 が未 知

の問 題 を解 くの に、 ほ ん と うに 有効 か ど うかが 不 明 で あ る点 で ある。 さ らに、

自動 プ ・グ ラ ミング方式 が、(3)k・ よ び(4)で 述 べ る 仕 様 実 行 方 式 あ る い は
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プ ログ ラ ム変 換方 式 に比 して、 どれ ほ ど有 効 で ある か も、 十分 に吟 味 してみ る

必 要 が あ るo

(3)仕 様 実 行 方式

プ ログ ラ ミ ング言 語 自身 を高 水 準化 す る こ とに よっ て、 仕 様 言語 の 水準 に ま

で持 ち上 げ るの が本 方 式 で あ る。 現 在 、2つ の 流れ が あ る。 第1の 流 れ は、 非

決 定 性 手 続 きの直 接実 行 を行 う言 語 で、PLANNER,PROLOGな どが

これ に属 す る。 そ の基 本 的 な考 え は、.問 題解 決 の基 本 的機 構 で あ るProblem

Reductionの 自然 な記述 を可 能 にす る こ とで あ る。 サ ブ ・ゴー ル の設定 が い

くつか考 え られ る と き、非 決 定 的 な計 算 機 構 に より、 適 当 なサ ブ ・ゴー ルの選

択 と、 そ れ が誤 りで あ った と きの制 御 が 自動 的 に なされ、 ユー ザの プ ログ ラム

でそれ らの制御 を行 う必要 が な い。 この方式 の利点 は、検 証 方 式 で必要 で あ っ

た仕 様 と プ ログ ラム間 の検 証 が不要 な点 で あ る。 ま た、計 算 と検 索 が同 一 表現

で行 わ れ る とい う長 所 もあ る。 欠点 は 、 問題 解 決 過程 が シス テ ムに よっ て制御

され て い るの で、 きめ の細 か い能 率 の よい ブ ・グ ラム を作 れ ない点 で あ る。 た

とえ ば、サ ブ ・ゴー ルの選択 を誤 った と きに は、 自動 的 に後戻 り制御 が行 わ れ る

が、 そ の戻 り方 は 常 に最 近 の 選択点 とす る の が通 常 であ る。(こ の点 に関 して

は 、 最近 、TruthMaintenanceSystemの 研 究 か ら、 もっ と効 率 良 い方 法

が 提 案 さ れ てい る)制 御 構 造 の問 題 は 、本 質 的 に は並 行 プ ログ ラムの枠 組 の

中 で論 ず るべ きで あ り、 そ こで の理 論 の整 備 が望 ま れ る。

第2の 流 れ は、 関 数型 プ ログ ラ ミング、 あ るい は、 代 数 に基 づ く もの で ある。

この方 法 は、 抽 象 デー タ型 に よる階 層 プ ログ ラ ミン グと密接 に結 び つ い て い るo

上 位 の階 層 の関 数 は、 下 位 の 階 層 の関 数 の組 合 せ に よって表 わ され る。 この 関

係 は 、数 学 的 には等 式 で あ るが、 手続 きの実 行 時 に は、 上 位 の表 現 が下 位 の表

現 に よって置 きか え られ て 実行 され る。 これ は、3.1で 述 べ た ル ー ル に基 づ

く プ ログ ラム変換 技 法 に 当 た る。 また、 プ ログ ラ ムの変換 は 、PROLOGや

PLANNERで の サ ブ ・ゴー ルの 設定 に相 当 して い る。 そ の相 違 は、 代 数 流

の プ ログ ラムの変換 は等 価 変 換 で ある が、 サ ブ ・ゴー ルの 設定 は、必 ず しも等
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価 変 換 で な く、 論 理 の用 語 で言 え ば、 含意(Aな らばB)を 基 に して い る。 す

な わ ち、 サ ブ ・ゴー ルが満 た されれ ば 必 ず ゴー ルが満 た され る が、 そ の逆 は成

り立 た ない。 言 い換 えれ ば、 ゴー ル を満 た す ものは、 他 に もあ るか も知 れ ない。

この事 実 は、PROLOG等 の有 す る非 決定 性 に関連 す る。

仕 様 実 行 方式 の最大 の 問 題 点 は、 言 語 と して の表 現 力 が 弱 い点 で あ る。 通 常

のALGOL型 の言 語 が持 っ てい る固 定 した記 憶 場 所 を示 す変 数 の概 念 が な し(の

で、割 り当 て文 が書 け ない。 本質 的 には 、共 通 の記憶 場 所 の書 き替 え を利 用 し

たア ル ゴ リズ ム、 す なわ ち副作 用 を必 要 とす る ア ル ゴ リズ ムの記 述 が で きな い。

そ の 典形 的 な例 は、 並行 して走 る複 数 の プ ログ ラムが、 同 一 の フ ァイ ル をそ れ

ぞ れ 独立 に読 み書 きす る と きの、 制御 の 問 題 で あ る。

Hoareは 、 この よ うな共 有 資 源 を、 抽 象 デ ー タ型 と同様 の形 式 で扱 うた め

のMonitorと 呼 ば れ る機構 を導 入 した。 この 形式 化 は、 代 数 ブ・グ ラム系 に、

副作 用 操 作機 能 を埋 め込 む 手 がか りと な るか も知 れ ない。

仕 様 実 行 方式 は、 プ ログ ラ ムの可 読 性 が 良 く、漸 進 的 な プ ログ ラ ムの開 発 も

容 易 で あ る。 プ ログ ラムは 、断 片的 な論理 命 題 ある いは等 式 の集 合 と して実 現

され るの で、そ の機 能 の拡 張 あ るいは 修 正 は、 新 た な論 理 命題 あ るい は等 式 の

追 加 あ るいは 更新 に よって行 わ れ る。 こ の よ うな長所 は 、知 的 プ ログ ラ ミング

環 境 の 実 現 に大 き く寄与 す る と思 わ れ、 この方 式 での汎 用 性 の追 求 が強 く望 ま

れ るo

(4)プ ログ ラム変 換 技法

ルー ル に基 づ くプ ログ ラムの変換 は、 これ まで述 べ て きた よ うに、 代 ・数的 シ

ステ ムでの検 証 、 実 行 な どを行 う基 本 的 な機 構 で あ る。 こ こでは 、 この方法 の

最適 化 へ の応 用 を 中心 に述 べ る。

等 価 変 換 規 則 を用 い て、 プロ グ ラ ムを よ り効 率 の 良 しぺ しか も等価 な プ ログ

ラ ムに 変換 す る こ とが可 能 で あ る。 これは 、 元 の より効 率 の悪 い プ ログ ラ ムを

仕 様 と見 立 てれ ば 、 自動 プ ・グ ラ ミン グの一種 と も考 え られ る。 再 帰 プ ログ ラ

ムの繰 り返 しプ ・グ ラムへ の変 換 、 関 係代 数 ブ ・グ ラムの階 層 デ ー タベ ー ス ・
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プ ログ ラ ムへ の変 換 な どがそ の 例 で あ る。

この種 の変換 は、 自動 プ ログ ラ ミングの 問 題 と しては 、 そ の ギ ャ ッ プが少 さ

いの で、 比較 的 簡 単 な問題 に属 し、 しか も効 率 の悪 い関 数型 プ ログ ラ ムを、 よ

り効 率 の 良 いALGOL型 プ ログ ラムに変 換 で きるの で、 そ の実 用 的 価値 は 大 き

いo

ろ.5.4プ ロ グラ ム開 発 支援 シス テ ム

知 的 プ・グ ラ ミン グ環 境 は、 これ ま で述 べ た諸 機 能 を合 わせ持 つ よ うな プ ログ

ラム開発 支援 シス テ ム を作 り出す こ とに よ って 、達 成 され る。 そ の よ うな支援 シ

ス テ ムの重要 な機 能 の うちで、 これ までに 触 れ て い な か った側 面 に人 間 一機械 イ

ン タフ ェー スが あ る。 仕 様言 語 は、抽 象度 は 高 い が、 依 然 と して形 式 言語 で あ る。

知 識 情報 処理 シス テ ム として、 プ ログ ラ ム開 発 支 援 シス テ ム を実現 す る場 合 、 自

然言 語 や手 書 き図形 な どを仕様 言 語 の代 わ りに使 え る こ とが 望 ま しい 。

さ らに、 プ ログ ラムの理 解 や虫 取 り(プ ・グ ラム の誤 りの除去)な どを計 算 機

支援 に よって実 現 す る こ・と も シス テ ム と して の有 用 性 を高 めるの に役 立 つ で あ ろ

う。

図3-4に 、 シス テ ム全 体 の概 念 図 を示 す。

3.6知 的 ハ ー ドウ ェ ア 試 作 環 境

VLSI技 術 が、 情 報処 理研 究 、 技 術 全般 に大 きな影 響 を及 ぼ しつつ あ り、 今

後 一 層 大 き くな るで あ ろ うとは、 誰 もが予感 してい る。 しか し、VLSIそ の も

のの開 発 は軌 道 に 乗 った ものの 、VLSIを 何 に ど う使 うか 、 特 に使 い こ なす た

めの技 術 の研 究 ・開 発 は極 端 に遅 れ て い る。 特 に 日本 では、 使 い こ なす 技 術 は、

研 究 の場 には、 遠 く手 の届 か ぬ もの に な ってい る。 しか も、 この状 況 は程 度 の差

こそ あれ、 ハー ドウ ェア技 術全 般 に わた って言 え る。約20年 間 に わた って多 く

の改 善 へ の独 立 が 投 じ られ た ソ フ トウ ェアに対 す る作 成環 境 の 整備 状 況 に 比 べ極

端 に遅 れ てい る。研 究者 が、 自由に大 規 模 なハ ー ドウェ アを開発 し、 さ らにVL
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図3- ,4知 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ環 境 の 概 念 図

SI技 術 を 自由に使 い こなせ る よ うにす るた め、 試 作 環境 の整 備 を行 な う。

例 え ば、図3-5に 示 す よ うな既 存 技術 の組合 せ で可 能 な試 作環 境 は早 急 に整

備 す べ きで ある。 この よ うな設 備 を使 い、VLSI技 術 へ の大 筋 をつか み とbな

が ら、本 格 的 なVLSIマ ス ク設 計 支援 シス テ ムの研 究 開 発 を進 める。 これ 自身

が大 きな研 究 テ ー マで あ り、知 識情 報 処理 システ ムの 一 つ の応 用 と なる。 具 体 的

に は、 次 の よ うな研 究 テー マ に なる。

(1)チ ップ記 述言 語 と プ ロ グ ラム技 法 、階 層 的 設計 技 法 の研 究 ・開 発

(2)シ ミュ レー シ ョ ン、 デバ ッグ技法 の研 究 ・開発

(3)チ ップの テス ト技 法 の研 究 ・開発

(4)VLSI向 ア ル ゴ リズ ム論 の 研究

(5)知 的CADシ ス テ ムの 開 発

自動 レ イア ウ ト機 能 、 前例 との 比較 ・学 習 機能 、支 援 機 能、 機 能 的等価 惟
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の立 証 機 能 、 テ ス ト及 び正 当性 証 明機 能 、 デ ザ イ ン ・ルー ルの チ ェ ック機

能、 設計 変 更 に対 す るチ ェ ック機 能 。

自動 合 成機 能。

そ の他 、 ソフ トウェア の開 発技 法 がす べ て 適用 で きる。
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4.各 論

本 章 では、 基礎 理論研究分科 会 の下 に作 られた4つ のワー キング ・グルー プ(WG) 、

す な わ ち、 自然言 語 処 理WG、 知 識 情報 処 理WG、 マ シンの理 論WGお よび情 報

基礎 論WGの ま とめ た調査 報 告 、 な らび に調 査 委 託 され た、仕 様 記 述、 並 列 プ・

セ スの理 論(早 稲 田大 学理 工 学 部 広 瀬研 究 室委 託) 、 お よび機 械 翻訳(京 都大

学工 学 部 長 尾 研 究 室委 託)に 関 す る調 査 報 告 の概 要 を示 す。

4.1自 然 言 語 処 理

4.1.1は じ め に

計 算 機 の高度 化 には、D計 算 機 速 度 の 向上iD知 的機 能 の 向上 が考 えられ

るだ ろ う。 計 算 機 の もつ知的 レベ ル を向上 させ る こ とは、 究 極 的 に は計算 機 の も

つ知 的 機能 を入 間並 み に した い とい う こ とで あ ろ う。 自然言 語 を計 算機 で理 解 す

る とい う試 み は、 特 に後者 のiDに 関 係 してい る。

現在 の計算 機 の理 解 で きる言 語 は、 マイ ク ロ命令 には じま り、機 械 語 、 ア セ ン

ブ リ言 語 を経 て高 級 プ ログ ラ ミン グ言 語 に 至 るま で、 さ ま ざま な レベ ルが あ る。

しか し、 これ らは全 て人工 言語 と よばれ る範 疇 の言 語 で ある。 これ に対 し我 々入

間 は 、 日常生 活 の場 にお い て、 自然 言語 、 音 声、 イ メー ジ等 を媒介 に して 相互 の

意 志 疎通 を行 って い る。 と ころ が この、 自然 言語 や音 声 、 イ メー ジ等 の理 解 は、

現 在 の計 算 機 が最 も不得 意 とす る もの の一 つ で あ る。

しか し・計 餓 に 『れ らを理 解 さ せ よ う と す る(あ る意 味 で野 心 的 と もい え

る)試 み は、1970年 代 に入 って、解 決 に 向け て一定 の前 進 が み られ た、 とい
ば

うの も事 実 で あ るoこ の ような 自然 言語 と計 算 機 を め ぐる研 究 開発 の輪 は、 計算

機 科 学者 のみ な らず 、 言語 学 者 、心 理 学 者 、 哲学 者、 論 理 学者 を も巻 き込 み、 拡

大 の 一途 をた ど り、学 際的 な研究 交 流 の場 さえ生 れ よ うと して い る。 これは、 そ



もそ も 自然 言 語 そ の もの に内 在 す る特 質 か ら生 れ た当然 の帰 結 で あ る とみ な され

よ うが、 極 め て健 全 な動 きで あ る といえ る。

本 ワー キ ング ・グル ー プでは、 大 き く二 つに テー マを分 け て調 査 を行 った。 一

つ は、 計 算 機 に よって 自然 言 語処 理 をす るた めの 技 術 の現 状 が どの よ うな もの で

あ るか を知 る ため の調 査 で あ る。 も う一 つ は、 現 代 の言 語 学 の潮 流 を探 る ため の

調査 で ある。 これ には、 電 総 研 の外 部 か ら、 山 梨 正 明 大 阪 大学 講 師、 寺 津典 子

富 山 大学 講 師 の 協 力 を あ おい だ。 本 報 告 書の 資料 と しての 自然言 語処 理 ワー キ ン

グ ・グ ルー プの報 告書 は、 各 担 当者 が実 際 に作 成 した原 稿 の お よそ5分 の1に あ

た る要 約 で あ る。 完全 な原 稿 は、 いず れ機 会 をみ て、 印刷 公表 したい と考 え てい

るo

4.1.2第1部 自然言 語 処 理 シス テ ム

ワー キ ング ・グルー プ報 告 書 の第1部 は 、 自然 言 語処 理 シス テ ムの研 究 の現 状

の調査 と分析 で、8章 か ら構 成 さ れ てい る。 しか し、 本 調査 が2年 に わ た る こ と

を想定 して、 第3章 と第4章 は 、 今 回 の報告 書 に含 め なか った。 また、 調 査 を進

め る段 階 で、 本 年 の報告 書 で は、 ある特 定 の テ ー マの 重要 性 が認 識 さ れ、 それ を

集 中的 に調査 す る こ とに した。 第1部 の構 成 と担 当者 は次 の と うb。

第1章 は じめ に(田 中穂 積 ・電総 研)

第2章 構 文 解 析(佐 藤 泰 介 ・電総 研)

第3章 知 識 表 現

第4章 文 の生 成

第5章 問 題 解 決 と推 論 －DefaultReasoning

(松 本 裕 治 ・電総 研)

第6章 談 話 理 解(内 田 ユ リ子 ・電 総研)

第7章 音 声理 解(板 橋 秀一,三 国一 郎 ・電 総研)

第8章 応 用 シス テ ム

8.1機 械 翻 訳(池 田 尚志 ・電総 研)

8.2質 問 応 答 シス テ ム(田 中穂 積 ・電総 研)
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第2章 では、構 文解 析技 術 を述 べ る。 自然 言 語 処 理技 術 の なか で、 形態 素 処 理、

構 文解 析 に つい て は、 ほ ぼ問 題 点 が明 らか に な り、 しか も技 術 的 な進 歩 がみ られ

る。 問題 点 の 多 くは、 構 文 解 析 が、 意味 処 理 や、 文 脈 レベル の処 理 と完 全 に分離

で きな い こ とに起 因 して い る と思 われ る。 そ れ らを除 け ば、 技 術的 に確 立 され て

きてい る と考 えて よい だ ろ う。 構 文解 析 用 の ア ル ゴ リズ ムと シス テ ムに つ い ては
、

人 工 言語(形 式 言語)の 構 文解 析手 法 を 自然 言語 に応 用す るた め に
、 さ ま ざま な

拡張 が なされ て い る。 これ は、文 脈 自由文法 を骨 子 と して、 各 規 則 に何 らか の手

続 き(プ ・グ ラム)を 付 加 し強 化す る こ とに よ って、 柔軟 性 を もたせ 、 文脈 依 存

的 な処 理 を行 な わせ よ う とす る もの で あ る。 我 が 国で の研 究 状 況 と 日本 語 の特 質

が、 構 文解 析 に どの よ うな影 響 を及 ぼす か につ いて も調査 した。

第5章 では 、最 近 、不 完 全 な知識 の 下 で行 わ れ る推 論 の研 究 が進 ん でい るため 、

そ れ に焦 点 を当 て て調査 した。 これ はdefaultreasoningと よばれ、 質 問 応

答 シ ステ ムの問 題解 決 を行 う場 面 で 、 ます ます 重 要 に な って きてい る技 術 で あ る。

調 査 に よれ ば これ は、(i)変 数 割 当 て に おけ るdefault、(ii)閉 じた世界 に おけ る

default、(iii)階 層 表 現Vak・ け るdefault、 側Frame問 題Mな どに分 類整 理 さ

れ る。(i)は 変数 に値 が陽 に割 当 て られ てい ない時 、 変数 に あ らか じめ セ ッ トされ

て い る常 識値 を用 い る推論 であ る。(ii)の閉 じた世 界 では 、 あ る事 実 の成 立 が証 明

不可 能 な時 には ・ その 事 実 の否 定 が成 立 す る とい うもの で あ る。㈹ は、 階 層 構造

に おけ る同 レベルの 概 念間 にdisjoint性 が成 立 す る とい うdefaultreasoning

で ある。 ⑩ は 、箱 の 移動 に よ り、箱 の位 置 は変 化 す るが
、箱 の色 は変 化 しな い こ

と等 を どの よ うに扱 うか とい う問題 で あ る。 以 上 を どの よ うに して形式 化 す るか

が、defaultreasoningの 最 近 の研 究 に よb 、部 分 的 に 明 らか に なって きて

い る。 これ らを も説 明 す る。

第6章 の談 話理 解 で は、 主 と して、Halliday等 の最 近 の研 究 を調査 す る こ と

に したo今 回は、Hallidayの 用 語 の説 明 とcohesion(結 合関 係)に 関 連 す る

基 本 的 な考 え方 を説 明 す る。談 話理 解 の問 題 は、 今後 増 々重要 に なる と思 わ れ る

が、 明確 な理 論 とモ デ ノレが模 索 され てい る段 階 に あ る。 しか も語 用論 に属 す事 柄
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が極 め て多 い の が特 徴 で あ る。 現 実 の 言語 現 象 に幅 広 くあた り、 分析 す る必要 が

あ る と思 わ れ る。

第7章 の音 声 理解 の項 では、 特 に70年 代 の 米国 にお け る音 声理 解 プ ロ ジェク

トの結 果 を中心 に調 査 した。70年 前半 の 自然言 語 理解 シス テ ムの研 究 の成 果 は、

音声 認 識 の研 究者 に希 望 を与 え た よ うに思 わ れ る。 音声 認識 に言 語 情報 が必 要 で

あ る との認 識 は基 本 的 には正 しい とい え るが 、米 国 にお け る音声 理 解 プ・ジェク ト

の結 果 は、 言語 情 報 の 利 用が 十 分有 効 で あ る とい う段階 に まだ ない とい うこ とを

改 め て 多 くの研 究 者 に認 識 させ る結 果 に な った。 そ して、 む しろ、 も う一 度音 響 、

音 声 学 的 レベ ル の処 理 を見 直 す方 向 が示唆 さ れ て い る ことが明 らか に さ れた 。

第8章 で は、 自然言 語 の応 用 シス テ ムにつ い て の調査 を行 った。 機械 翻 訳 シス

テ ム開 発 の歴 史 と現在 の研究 動 向 が概 観 され る。 質 問応 答 システ ムと同様 に、 対

象 分野 を限定 す る こ とに よ り、 実用 化数 歩 の シス テ ムが す でに実 現 可 能 な時 期 に

きて い る。80年 代 は、 そ う した方 向 の研 究 が、 進 展す る と思 われ る。 しか し、

機 械 翻 訳 に 関 してい え ば、 か な漢 字変 換 と同 様 に、 当 面、 入 の介 入 に よるpost

editingを どの よ うに ス マー トに 行 うかが 、 短期 的 な レベ ルで は重 要 に なる と

思 わ れ るo

4.1.3第 皿部 現 代言 語 学 の潮 流

第ll部 では、 現 代言 語 学 の潮 流 を調査 した。 構成 は 、 つ ぎの よ うで ある。

第1章 生 成文 法 理論 の展 開(寺 津典 子 ・富 山 大)

第2章 生 成文 法理 論 に おけ る意 味論 の展 開(山 梨 正 明 ・大 阪 大)

第3章 ヨLロ ッパvatsけ る言 語 学 の展 開(横 山 晶一 ・電総 研)

第4章 モ ンタ ギ ュー文 法(大 谷 木 重夫 ・電 総 研)

第1章 では 、 チ ョムス キー文 法 が、 初 期 の標 準 理論 か ら拡 大 標 準理 論 を経 て最

近 の 痕 跡理 論 の 導入 に伴 な う修正 拡 大 標 準理 論 へ進 展 してい く過 程 を追 い、 チ ョ

ムス キー文 法 が、 どの ように理 論的 に進 化 した か を調査 した。 これ らの理 論 的 な

進 化 が、 どの よ うな理 由に よbな され た か を歴 史 に沿 って説 明 したo特 に 修正 拡
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大標 準理 論 の基 本 的 な考 え方 を詳 し く説 明 し、 痕 跡 が 導入 され た意 義 と動 機 をま

とめ てい る。 修正 拡 大 標 準理 論 の大 略 は下 図 の よ うで ある。

(意 味解 釈規 則)

倣 文法:旦 離 離 工 表層髄sし1論 理形式

㌶ ㌶(SI　 2)}:論 理形式 一 ・意味 ・

第2章 では 、生 成文 法 理 論 に おけ る意 味論 .の展 開 を調査 した。第1章 は、 主 と

して統 語論 が中 心 で あ った。 生成 文 法 理論 は1970年 に入 って、 意 味 が 重視 さ

れ 、 そ れ は、 解釈 意 味 論 、生 成 意味 論 、格 文 法 理論 等 の諸 派 に分 岐 して きて い る
。

チ ョムス キー文 法 の進展 も、 統 語的 側 面 のみ な らず、t意 味 の と らえ方 の進 展 ・

とい う視 点 で み なお す こ とが で きる。

第1章 で も触 れ た解 釈 意 味論 に対 置 す る形 で生 成 意 味論 が生 まれ た動 機 、理 由

に つ いて も調 査 した。 解 釈 意 味論 で は、 意味 解 釈 規 則 の入 力 となる深 層 レベル を

次第 に表 層 レベ ルに近 づ け る。 生 成 意 味論 では 、 深 層 レベ ル を一 層 深 化 させ、意

味 表 示 レベ ル と同一 視 して行 く方 向 を とる。 両 者 の利 害 得失 は一 概 には い え ない

が 、 後者 は 、最 近 では語 用 論、 発 話行 為 論 と も接 点 を もちつ つ あ る。 い ず れ に し

て も、両 者 の意 味 論 に、 従 来軽 視 さ れ て きた 語 用論 の 問 題 を ど う取 り込 む かが今

後 の課 題 で あ ろ う。

第3章 で は、 ヨー ロ ッパvak・ け る言語 学 の展 開 を調査 した。 と もすれ ば、 日本

で は、 チ ョム ス キー文 法 の隆 盛 の陰 に 隠 れ て、 ヨー ロ ッパの言 語 学 の 現 状 を知 る

機 会 が 少 な い。 しか し、 テ ニエー ル らの結 合 価 の 理論 は、動 詞 を 出発 点 と した文

の構 造 分析 と して、注 目す べ き もの で あ ろ う。 ま た プ ラー グ学 派 の先 導的 な役 割

も無 視 す るこ とが で きない だ ろ う。 今 回 は、 そ の概略 を説 明す る。

第4章 で は、最 近注 目を あび て い る モ ンタ ギ ュー文 法 に つ いて 調査 した。 モ ン

タ ギ ュー 文法 は,統 語 論 と意 味 論 を融 合 す る道 を一与え 、入 力文 を極 め て体 系的 な

方 法 で内 包論 理式 に翻 訳す る枠 組 み を与 え た。 内包論 理 は、様 相論 理 の 一 種 で あ

るが 、 モ ン タギ ュー は、trivialで ない程 度 の英 語 文 につ い て、 これ まで言 語
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哲 学 の 分野 で 問題 とされ て い た、Fregeの 関数 原 則 、 す なわ ち全体 の意 味 は 部

分 の意 味 か ら計 算 可能 で ある とい う原 則 が整合 性 を も って成 立 す る方式 を提 案 し

た。 今 回 の調 査 で は、 そ の概 要 を報 告 す るに と どめ た が、 この モ ンタギ ュー文 法

の 枠組 み は、 生 成意 味論 の学 者 に より注 目され、 そ れ との等価 性 が議論 され るに

及 び 、 非 常 に活 発 に研 究 が進 め られて い る。 また 、 計 算機 科 学 者 の側 で も、 モ ン

タ ギ ュー 文法 の考 え方 を取 り入 れ た シス テ ム作 りが試 み られ るな ど、 今 後 の研 究

課 題 と して、 実 り豊 か な土 壌 を与 え て くれ た と評価 され てい る。

以 上 で 、 自然言 語 処理 ワー キ ング ・グルー プ報 告 の 大略 説 明 を終 え る が、 自然

言 語処 理 の研 究 は長 期 の もの で ある ことを認 識 す る とと もに、 第5世 代 の計 算 機

に対 して も少 なか らぬ イ ンパ ク トを与 え うる可 能性 を もっ てい る、 とい うこ と を

指 摘 した い。 したが って、 全 体 と して難 問解 決 へ の努 力 を お こた って は な らな い。

しか し、 そ れ と と もに研 究 開 発 の輪 が、 我 が 国 で も っ と広 が る ことを期待 した い。

そ う した輪 の拡 が りの 中 で、 実用 化 を 目指 す試 み も行 われ なけ れ ば な らない と思

わ れ る。

4.2知 識 ベ ー ス ・ シ ス テ ム

知 識 ベー ス は、 人 工知 能 の応 用 シス テ ム を開 発 して い く過 程 で生 れ た概 念 で、

デ ー タ ベー ス と同 様 に情 報 を た めて お く基地 で あ る が、そ の 情 報 の質 は 、単 なる

個別 的 事 実 の集 合 に と どま らず、 一 般 的 な知 識(概 念)や 、 知 識 の利 用 に関 す る

知 識 な ど を含 み、 人 間 の有 す る知 識 に近 い もの で あ る。

情 報 シス テ ムを、 人 間 と計 算 機 の2つ の成 分 か ら成 る シス テ ム と考 え る と き、

計算 機 サ ブ シス テ ムの機 能 を よ り高 度 化 す る こ とが、 情 報科 学 の1つ の 大 き な 目

的 とな って い る。 知 識 ベー ス を有す る計算 機 サ ブ シス テ ム を考 え る と、 そ れは 、

実世 界 の モ デ ルの表 現 が可能 で、 実 世 界 の モデ ル を含 ま ない従 来 の計 算機 サ ブ シ

ス テ ムか らの大 きな飛躍 が期 待 され る。 実世 界 の.モデ ル を有 す る計 算機 サ ブ シ ス

テ ムの特 長 を列挙 す る と、 つ ぎの よ うで ある0

1.処 理 プ ログ ラム と人 間 サ ブ シス テ ム間 の イ ン タフ ェー ス と して、 実世 界 の



モ デ ルが利 用 で き、 人 間 一機 械 イ ンタ フェー スが 改 善 され る。

2.柔 軟 な情 報 シス テ ムが実 現 され る。 デー タベ ー スvatsけ るデー タ独 立 性 、

プ ログ ラ ミング に おけ る機 械 独立 性 、 移 殖性 な どが容 易 に実 現 で きる。

3.モ デ ルに照 ら した処理 プ ログ ラムの検 証、 プログ ラムの改 良、 合成 な どが

可能 とな る。

4.仕 様 の わ ず か な変 更 に伴 う処 理 プ ・グ ラムの変 更 が容 易 に な る。

5.プ ログ ラムの蓄 積 性 が よ くなb、 大規 模 な ソフ トウ ェア ・シス テ ムの漸 進

的 な開 発 が 可 能 と なる。

こ の よ うな計算 機 サ ブ シス テ ムを作 成 す る際 に最 も大 きな問題 とな るの は、 個

々 の 問 題 の 処 理 プ ロ グ ラムの記 述 では な く、 あ る問題 領 域 で の知 識、 す なわ ち

実 世界 の モ デ ルの記 述 で あ る。 これ まで に、 各 種 の知 識表 現 シス テ ムが 開発 され

て きた が、 それ らは 、 そ の能 力 に一 長 一 短 が あ り、 そ れ らの利用 法 も確立 さ れ て

い るわけ で は ない。

知 識 ベー ス ・シス テ ムの サー ベ イでは、 は じめ に、 これ まで に 開発 され て きた

各種 の知 識表 現 シス テ ムにつ い て概 観 して い る。 そ れ らは、 セ マ ンテ ィ ック ・ネ

ッ トワー ク、 プ ロダ ク シ ョ ン ・シス テ ム、KRLな どで ある。 つ ぎに、 シス テ ム

の漸 進 的 な開 発 に と って必須 となる新 しい知 識 の獲得 と、 そ の既 存 の知 識体 系 へ

の組 み込 み、 す な わ ち機 能 的 推 論 お よび学 習 の問 題 に つ いて述 べ る。 学 習 系 を含

む閉 じてい ない知 識 ベ ー スは 、 不完 全 な知 識 の扱 い を含 む。 と くに 、 そ こ では、

単 調 で な い推論 が 問 題 と なる。 そ れ は、 常 識 に よる推 論 の もつ1つ の側 面 で あ る

が、人 間 が通 常行 ってい る よ うに、 不完 全 な知識 で も、 システ ムは 常 識的 に考 え

て妥 当 な答 を出す こ とがで きる場 合 は よ くある。 た とえ ば、 通 常 、 「■ は飛 べ る 」

と考 え つ い て大 きな間 違 い は ない が、 だ鳥 や ペ ンギ ンは飛 べ な い の で、 「鳥 は 飛

べ る 」とい うの は正 し くない。 デ ー タベー ス に、 例 外 的 な場 合 を全 部列 挙 してお

け ば知 識 は完 全 と なる が一 般 には 、 常識 的 に 正 しい事 実 と2、3の 例 外 を並 べ る

だ けで あ る。 この よ うに、知 識 が 不 完全 な状 態 で、 「ペ ンギ ンは 飛 べ るか 」と聞

か れ る と、 も し、 「ペ ン ギ ンは飛 べ ない 」こ とが 例外 事 項 と してデ ー タベ ー ス に
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記 載 され てい なけ れば 、 「ペ ンギ ンは飛 べ る 」とい う結 論 を、 と り合 え ず出 して

お く。 ここで大 切 な点 は、 常 識 に よる この よ うな推論 が 誤 りで あ る と気 がつ い た

時 、'そ の誤 りを適 確 に訂 正 で きる機 能 で ある。最 近 の この 分 野 で の大 き な成果 で

あ るvこ の よ うな機能 を有 す るTruthMaintenanceSystemに つ い て の概 説

が、 つ ぎに述 べ られ てい るoこ の シス テ ムは 高 度 な知 識 ベー ス を実 現 す る際 に 最

も重要 な機 能 の1つ で ある仮 説 の設 定と、それに基 づ く推 論 の メ カ ニズ ム を容 易 に

実 現 で きる点 が 注 目され る。

知 識 ペ ー ス を含 む計算 機 サ ブ システ ムは、 知 識 工 学 と呼 ば れる 分野 で、 多 くの

実 験 シス テ ム の開発 が な され、 そ こで開 発 の方 法 論 も合 わせ て研 究 が進 め られ て

い る。 そ れ らの システ ムの特 徴 は高 度 な専 門家 の知 識 を計 算 機 サ ブ シス テ ムの中

で知 識 ベー ス と して実 現 して い る点 で あ る。 現在 、 医療 、 科 学、 工学 な どの分 野

で、 各 種 の 応用 シス テ ム開 発 が 試み られ て い る。 それ らに つ い ての詳 細 は 、 各論

に ゆず るが、 こ こで は、 計 算 機科 学 の分野 での応 用 が、 これ か ら一層 大切 に な る

こ とを指 摘 した い。 そ の うち、 デー タベー スの 高度 化 につ い て、 と くに 詳 し く述

べ られ て い る。 そ の他 に、 プ ログ ラ ミングの分 野 で の応 用 に つ い ては、 本 報 告書

3.5節 お よび ソ フ トウェア工 学 に つ いて の ワー キ ン グ ・グ ルー プの報 告書 を参

照 され た い。 また、 今 後 は、 超LSIの 利 用技 術 の開 発 が、 これ か らの 大 きな研

究課 題 とな る ことが予 想 され るが、 そ こでのCADシ ス テ ム も知 識 ベー ス ・シス

テ ム と して実 現 さ れ る で あろ う。 さ らに機械 翻 訳 シス テム も同様 で あ る。要 す る

に、 今 後 開 発 が期 待 さ れ る大 規 模 シス テ ムのほ とん どの ものは、 そ れ が高 度 な機

能 を必 要 とす れ ばす るほ ど、 知 識 ベ ース ・シス テ ム と して実 現 され る可 能 性 が高

しへo

知 識 ベ ー ス とデ ー タベ ー スは 、全 く異 な る分野 で研 究 され、 そ れ ぞ れ 発展 して

きた が、 そ れ らの情 報 シス テ ム におけ る役割 は 類 似 してお り、 同 一 の理論 の⊥ で

論 じられ る こ とが 必要 で あ る。 関係 デ ー タ ベー スは、 述 語論 理 の枠 組 で形 式化 さ

れ て お り、 それ を基 に して統 合 が可能 で あ る。 デー タベー スの研 究 の成果 は、 大

量 デー タの 組識 化法 と、 そ こか らのデ ー タの検 索法 で、 これ を知 識 ベ ース に取 り
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込 む こ とが必 要 とな って くる。 本WGの 報 告書 では、 デー タベ ー ス の高度 化 に つ

いて、 この よ うな視 点 か ら も論 じて い る。

最 後 に、 知 識 ベ ー ス あ るい は高 度 なデ ー タベ ー スの た め のハ ー ドウ ェア に つい

て の考察 を行 って い る。 知識 ベ ー スに おけ る主要 な処 理 は問題 解 決 に伴 う演 繹操

作であるが、そ の基 本 機 能 は、 記 号 のパ ター ン照 合 を基 に した記 号 処理 、 お よび非

決 定手 続 き処理 で あ る。 さ らに、 大量 デー タベ ー スに対 す る 高速 の検 索処 理 も重

要 な機 能 で ある。 前 者 に は、LISPマ シン、PROLOGマ シンkど が あb、

後 者 に は、 デ ー タ ベー ス ・マ シンが あ る。 前 者 に つ い ては、 マ シ ンの理論 のWG

報告 書 に、 そ のサ ー ベ イが ある。 後 者 に つ い て は、 本 ワー キ ング ・グ ルー プの報

告 書 で、 と くに関 係代 数 演算 を直接 実行 す るマ シ ンに つ い て述 べ られ て い る。

4.5ソ フ ト ウ ェ ア 工 学

ハ ー ドウ ェ ア の 進 歩 に 比 べ て
、 ソ フ トウ ェ ア 開 発 技 術 が 大 き く遅 れ を と っ て い

る こ と は 周 知 の 事 実 で あ る 。 こ の こ と が 、 今 後 、 超LSIの 出 現 を迎 え る に あ た

り、 一 層 深 刻 な問 題 と な る こ と は 、 目 に 見 え て い る。 こ の 大 き な ボ トル ・ネ ッ ク

を取 り除 く こ と が 、 今 後 の 情 報 処 理 研 究 の 最 大 の 課 題 で あ る こ と は 、 論 を 待 た な

い 。 現 在 の ソ フ ト ウ ェ ア技 術 の か か え て い る最 も大 き な 問 題 は 、 ソ フ トウ ェ ア の

ハ ー ド化 で あ る。 す なわ ち、OS、 言 語 処 理 プ ロ セ ッサ 、 デ ー タ ベ ー ス の よ う な

　

大 規 模 ソ フ トウェ アは、 そ の維 持 、管 理 が大 変 な うえ、 仕様 の些 細 な変 更 に伴 う

シス テ ムの改 訂 や、 虫 取 り、 あ るい は他 の計 算 機 システ ムへ の移行 な どが非 常 に

困 難 で ある。 この 問題 は、 デ ー タベ ー ス の よ うに、 情 報 の 蓄積 が本 質 的 で あ る シ

ス テ ムに とって は、 ま さに死 命 を制 す る問 題 で あ る。

この問 題 を解 決 す るに は、 つ ぎの2つ の面 か らの追 求 が必 要 で ある。

(1)シ ス テ ムを、 必要 以 上 に複 雑 に しな いた め の技 術 。

(2)よb複 雑 な問 題 を解 決 し得 る ソフ トウ ェア技 術 。

この2つ の要 求 は、 一 見 矛 盾 してい る よ うに見 え るが、(1)は 、 問 題 が有 してい

る複 雑 さ以 上 に システ ムが複 雑 に なる こ と を防 ぐこ とを、(2)は 、 現 在 の ソ フ トウ
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エァ ・シ ステ ムに よって実 現 し得 る機 能 を 凌 ぐ、 よ り高 度 な機 能 が実現 さ れ るべ

きこ とを、 各 々要 求 してい る。 この2つ の 目標 を達 成 す るため の、 新 しい ソ フ ト

ウ ェア工 学 の追 求 が必 要 で ある。 そ の 中心的 な役 割 を果 す 可 能 性 の あ る技 術 の第

1は 、 デ ー タ抽 象 化に 基 づ く階 層 プ ログ ラ ミング技 法 で あ り、第2は 、 ルー ルに

基 づ くブ ・ グ ラムの変 換技 法 で あ る。 こO.第2の 方 法 は、記 号 レベ ルで の プ ・グ

ラムの 実行 方 式(記 号 実 行)と 言 い換 え る こ と もで き る。

これ らの2つ の技 術は 、 知 識 ベー ス を基 に した知 識情 報処 理 シス テ ムに よb、

容 易 に実 現 され る。 そ の場 合、 こ こで の知 識 ベ ー ス を構成 す る知 識 は問 題 領域 に

関 す る知 識 お よび プ ・ グ ラ ミン グ言 語 に関 す る知 識 で あ るC問 題 領 域 に関 す る知

識 は、 実 世界 の モデ ル とな って お り、 プ ログ ラ ミン グ言語 に関 す る知 識は 処 理 の

モ デ ル を与 え て い る と言 え る。 この よ うな シス テ ムで は、 ソフ トウ ェア の開 発 を、

そ れ らの モ デ ルの開 発 の問 題 に置 き替 え る こ とが可 能 で あ る。 そ れ らの モデ ル の

記 述 言 語 は、 人間 系 に近 い程 非手 続 き性 が 要 求 さ れ、 処理 系 に近 い程 、 手続 き性

が要 求 され る。 この2つ の 側面 を満 足 す る言 語 と して、 関数 型言 語 、論 理 プ・ グ

ラ ミ ング言 語 な どが、 最 近話 題 に な って い る。 関数 型 言語 は、 表 現 能 力 には 劣 る

が 、 モ デ ルの記 述 に適 し、 モ ジュ ラ リテ ィも良い。 この ため、 複 雑 な プ ・グ ラム

を、 各 モ ジュー ル の単 純 な結 合 に よって、 容 易 に開 発 し得 る。 先 に述 べ た デ ー タ

抽 象化 に基 づ く階層 プログ ラ ミング法 を採 り入 れ る こ とに よ り、 プ ロ グ ラムの構

造 が 非 常 に単 純 に な り、 開発 が一 層 容 易 に な る。 この ア プ ロー チ での最 大 の問題

は、 関数 型 ある いは論 理 型 言語 が、 履 歴 に依 存 す る計 算 の記 述 に向 いて い ない点

で あ る。 この 問題 を避 け る には、 プ ログ ラ ミング言 語 を表 現 力=豊か な、ALGOL

流 の言 語 にす る こ とが必 要 で あ る。 そ の場 合 に、 そ の プ ログ ラ ム を、 人 間 が書 く

方 式 と、 シス テ ムが作 り出す方 式 とが考 え られ る。 前者 の ア プ ロー チで は、 仕様

と プ ログ ラム間 の検 証 問 題 が重要 とな り、 多 くの 方法 が開 発 され て い る。 これ ら

の 各 方 法 に つ い ては、 ソフ トウ ェア工 学 の ワー キ ング ・グル ー プの報 告 書 で詳 し

く述 べ られ て い る。 後 者 の、 自動 プ ログ ラ ミング方 式 は、 前 者 に 比 べ て、 よ り一

層 困難 な課 題 で あ る。 そ の 点 に つ い ては、 本 報 告 書の3.2節 、3.5節 を参照
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され た い。

知 識 ベー ス に基 づ くシス テ ム にお い て、 プ ログ ラ ミング言 語 に関 す る知 識 が必

要 で あ るが、 この知 識 は、 プ ・グ ラ ミン グ言語 の数 学的 な意 味 の扱 い が必要 と な

る。 こ の点 につ い ては、 ソフ トウェア工 学 の ワー キ ング ・グルー プの報 告書 に お

い て、 第3章 基 礎 理論 の項 で述 べ られ て い る。 そ の 項 では、 ソフ トウ ェア工学 の、

よ り本質 的 な研 究 テー マで あ る、 ア ル ゴ リズ ムに つ い て、 複 雑 性、 並 列 性 な どの

観 点 か ら論 じてい る。

4.4マ シ ン の 理 論

い か なる プ ログ ラ ム言 語 に 適 した オ ブジ ェク ト・コー ドを生成 す る のか、 あ る

いは 直 接実 行 す るの か に よって、 そ の 計算 機 のア ー キ テ クチ ャは決定 さ れ る。

IBM360、370、303X等 、現 在 の汎 用計 算 機 の標 準版 で あ る アー キ テ

ク チ ャの流 れ も、FORTRAN、COBOL、PL/1と い う言語 を対 象 と し

た流 れ と見 る こ とが で きる。ALGOLを 対 象としたBurroughsの 計 算 機 、 最近

のLISPマ シン 、APLマ シ ンに 至 るに つれ、 そ の傾 向は顕 著 に なbつ つ あ る。

いわ ゆ る高 級言 語 マ シ ン、 その 程度 の差 こそ あれ 、 す べて の汎 用 計算 機 は、 汎 用

プ ログ ラ ム言 語 マ シ ン と して設 定 され て きた と断 言 で きる。

アー キテ クチ ャが対 象 とす る言語 に よっ て決定 さ れ る と した ら、 そ の言 語 の骨

組 み、 言 語 の ア ー キ テ クチ ャ と もい え る もの は、 何 に よって定 め られ るの で あろ

うか。 そ れ を定 め る もの が、 マ シ ンの理 論 ワー キ ン グ ・グノレー プが調 査 ・研 究 の

対 象 と した計 算 の機 構 と呼 ぶ もの で ある。

新 しい計算 の機 構 を論 じ、 新 しい計 算 機 アー キ テ ク チ ャを考 案 し ょう とい う試

み は、 決 して新 しい もの で は ない。 む しろ、 い さ さ か飽 き飽 き した議 論 で もあ る。

チ ュー リ ング ・マ シ ン、 ポ ス トの プ ・ダ ク シ ョン ・シス テ ム、2一 計 算、 帰 納 関

数理 論 等 々、 計 算 機 構 の理 論的 支柱 は 、 電子 計 算 機 の 出現以 前 に 列挙 され た。 そ

して、 チ ュー リング ・マ シ ンに基 づい た計 算機 ア ー キ テ クチ ャの確 立 と後 にIB

M型 計 算機 と して不 動 の地 位 を獲 得 して い く流 れ の初 め か ら、 別 の計 算 機 構 に基
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つ く よりす ぐれ た ア ー キ テ クチ ャを とい う試 みが 行 わ れ た。 しか し、 いず れ も芳

しい成 果 を得 ず に終 る。Burroughsの 孤 独 な抵 抗 で あるALGOLマ シ ンも、 売

るた め には 、 そ の上 にFORTRANコ ンパ イ ラを乗せ ね ば な らなか った。

そ れ で は、 何故 計 算 機構 を、 あ えて今 、 議論 す るの で あ ろ うか。 第 五 世代 計 算

機 の アー キテ ク チ ャを、 あえ て、 そ の大 本 の計 算 機 構 か ら論 じよ うとす るの は、

今 まで とは違 っ た新 しい情勢 が生 じつ つ あ る今 、 情報 処 理 技 術 の流 れ に新 しい

変 曲点 を生 じつ つ あ る とい う確 信 か らで ある。

まず 第一 に、 新 しい計 算 機構 、 新 しい プ ログ ラ ム言語 へ の動 きで ある。1970

年 頃 か ら再 び復 興 した人 工 知能 研 究は 、 着実 な努力 が続 け られ、 高 度 な利 用 形態

を 可能 に しつ つ あ るoそ の過 程 で、 人 間 の持 つ各 種 の知 識 を表 現 し よ うとい う研

究 は、 新 しい記 述 系 を提 案 し、 新 しい計 算 の機 構 を確 立 す る まで に な ったo同 じ

く、1970年 頃 か ら、 プ ログ ラムの意 味 を厳 密 に定 め、 正 しさ の証 明 を理 論 的

に行 お うとい う研 究 が 本格 化 した。 ま ず、 既存 の プ ・グ ラム(言 語)に 適用 され

た。 結 果 は、 そ れ程 芳 しい ・もの では なか っ た。 理 論 の未 熟 さ を克服 す る努 力 と と

もに、 既 存言 語 に対 す る強 い反 省 が起 った。 さ らに進 ん で、 新 しい計 算 機構 、 言

語 を提 案す るま でに な った。

第 二 は 、 素子 技 術 の進 歩 で ある。 そ の 進歩 は、 極 端 な低 廉 化 と均一 化 で あ る。

主 記 憶 、処 理 装 置 が、 それ ぞ れ 別 々の素子 技 術 で作 られ、 どれ もが 非 常 に高 価 で

あ った時 代 は、 この事 実 を陽 に認 め た計 算機 構 が優 位 を 占め る。 チ ュー リン グ ・

マ シンの理 論 とFORTRAN、COBOLで あ る。VLSI技 術 の 進 歩 は、 こ

の 事 実 を急 激 な勢 い で遠 い過 去 の もの と しつ つ あ る。 さ らに均一 化 は、 処理 装 置

と主記憶装置 を、数 の上 でも機 能 的 に も同質 化 し、 従 来 の ハ ー ドウ ェア技 術 で は考

え られ な か った『よ うな、 高 度 な並 列 処 理 アー キテ クチ ャを可 能 に しつ つ あ る。

新 しい計 算機 構 、新 しい計 算 の記 述 系 へ の提 案 が な され て きた とい うこ と と・

そ の提 案 を素 直 に ア ー キテ ク チ ャ上 に実 現 しうる よ うな素子 技 術 が 成 熟 しつつ あ

る とい う2点 が、 マ シ ンの理 論 グ ルー プの調査 ・研 究 の指 針 で あ るo
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各 執 筆 者 の 所 属 は 以 下 の 通 りで あ る。

パ ター ン情 報 部

推 論 機 構 研 究 室

音 声認 識 研 究 室

ソ フ トウ ェア部

情 報 シス テ ム研究 室

言 語 処 理 研 究室

(横 井 ・二 木)

(横 井 ・内 田 ・元 吉 ・三国)

(横 井 ・二 木 ・佐 藤)

横

佐

元

井 俊 夫

藤 泰 介

音 文 男

国 一 郎

内 田 俊 一

二 木 厚 吉
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制 御 部

論理 システム研究室

情報制御研究室

電子計算機部

計算機方式研究室

(慶 応大学)

大谷木 重 夫

塚 本 享 治

山 口 喜 教

樋 口 哲 野

そ の他 、 島 田俊 夫(方 式研)、 長谷 川洋(情 シス研)、 横 山 晶一(推 論 研) 、

松本裕 治(推 論研)、 松 田利夫(東 員理科大)、 久野巧(入 間機械研)等 の諸君

が 議論 に加 わ っ た。

4.5仕 様 記 述 と 並 列 プ ロ セ ス の 理 論

第5世 代 の コ ン ピ ュー タを考 え る と き、 多 重処 理系 は1つ の必 然 的 な方 向 であ

ろ うと思 われ る。

また、"ソ フ トウ ェ ア 学"の 立 場 か らみ た ソ フ トウェア の方 法論 、 様 々 な状

況 の形 式 的取 り扱 い、 プ ・グ ラム言 語 の 行方 、 あ るい は支 援 系 な ど、 いず れ を勘

考 して も・さらに ・多重 処理 系 が招 来 す るで あろ う状況 を考 察 して も、 仕 様記 述 の

研 究 は第5世 代 コ ン ピュー タに関 わ る最 も重 要 な課題 の1つ といえ よ う。

委託 報 告 書(広 瀬 研 究室)で は、 まず

「2.協 同型 逐 次 プ ロセ ス と同期 命 令 」に お い て、 米 国 国防 省 で 企 画 ・発 表

さ れ てい る統一 言 語"Ada"で の 「待 ち合 せ(Conceptofrendezvous)」

の概 念 に至 る経過 を、 主 と して同 期 基 本 命令(Synchronizationprimitives)

に焦 点 を絞 っ て調 べ る。 さ らに、最 近 、 第5世 代 の コ ン ビL－ 夕 ある いは 言語 の

候 補 者 と して大 きな期 待 が よせ られ てい る 「デー タ フ ロー計算 機 」あ るい は 「関

数 的 プ ログ ラ ミング 」に つ い て

「3.デ ー タ フロー計 算 機/関 数 的 プ ログ ラ ミングへ の コ メ ン ト」

で言 及 す る。

以 上 の よ うな現 在 の状 況 をふ まえ た上 で、 次 には
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「4.並 列k－ よび非 決定 性 システ ム の仕 様 記 述 一 そ の局 所的 ア ブ ・一 チ と大

局 的 ア ブ ロー チ ー 」

で、 仕 様記 述 の現 状 を概 観 す る。

さ て、 現在 の仕 様記 述 で は、1階 の 述語 論 理 を用 い て記 述 す る もの が多 い よ う

に思 わ れ る。 これ は歴 史 的 に み て 自然 な成 り行 きと思 うが 、 これが適 当 か否 か は

疑 問 で あ る。

プ ・グ ラ ムの意 味 は、 本 来 、動 的 な もの で あ ろ うが、 そ の仕様 記 述 は静 的 に表

現 され る こ とが望 ま しい。 数 学的 処 理 も、 そ れ に よって容 易 に なる。 しか し、 従

来 の1階 述 語論 理 の み に よ っては 、 動 的 な部 分 が多 く残b勝 ちに な ろ う。

どの よ うな論 理 が、 どの よ うな場 合 に仕 様 記述 と よ く適 合す る か を考 え な くて

は な らな い。

「5.強 制論 理(Forcinglogic)」

で は、 この よ うな論 理 につ いて の1つ の 試 み を述 べ る。

さ らに

「6.プ ロセ ス ・デ ー タ表 現(Process-DataRepresentation-PDR-)」

は 、 強制 論 理 を用 い て、 プ ロセ ス側 とデー タ側 双方 の状 況 を記 述 す る仕様 記 述 の

1つ の試 み で あ る。

"複 雑 な状 況 をわ か りや す くす る"こ とは仕 様 記 述 の大 きな 目的 の1つ で あ る
。

した が って仕 様 記 述 に は、 様 々な レベ ル とそ の レベ ルで の記 述 方 法 が考 え られ る。

PDRは 、 この よ うな立 場 で の、 状 況 を分bや す くす る こ と、 と可読 性 を配慮 し

た仕 様 記述 と して試 み た もの で あ る。

5.のForcingLogicと6.のPDRは 現 在 進行 中 の研 究 ・試 行 で あb、 今

後 い ろい ろに変 化 す る こ と も考 え られ る。

この他 、 広瀬 研 究 室 で は、 比較 不 可 能 な真 理 値 を もつ 多値 論 理 体 系 一 束 の構

造 を も った 真理 値 の集 合上 での述 語 論 理 一 で完 全性 定 理 が成立 す る こ とが確認

さ れ、 そ の仕様 記述 へ の応 用 が研 究 さ れつ つ あるが 、 これ に つ い ては後 日に ゆず

るo
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また、 並列 ア ル ゴ リズ ムの た めの形 式 化 を行 わ れ てい るが
、 議論 を よ り豊 富 に

してか ら提 示 しよ うと思 う。 各章 は、 各 々独 立 に読 め る よ う配慮 し
、 各 々に文 献

表 を付 け た。

また、以 上 の報 告 書 の 内容 は 大勢 の方 々の参 加 と討論 に よる もの で あ るが
、本

報 告 書 を ま とめ る に あた っ て、

「2.協 同 型逐 次 プ ロセ ス と同期 命 令 」

に つ い ては 土居 範 久 氏 が 、

「3・ デー タ ・フ ・一計 算 機/関 数 的 プ ・グ ラ ミングへ の ・メ ン ト」

と

「4.並 列 お よび非 決定 法 シス テ ムの仕様 記述 」

に つ い ては 米 沢 明憲 氏 が、

「5.強 制 論理 」

につ い ては 広 瀬 健 氏 が、

「6.プ ロ セス ・デー タ表 現 」

に つ いて は 斎 藤信 男 氏 が、 そ れ ぞれ ま とめ た もの で あ る こ とを付 記 す る
。

4.6言 語 の 機 械 翻 訳 と そ の 関 連 技 術

言語 の計算 機処 理 の中 で も、 言 語 の機 械 翻 訳 の 研究 は、 一種 の結 合技 術 と して

み るべ き もの で あ る。 そ こには 計算 機 の ハ ー ドウ ェア技 術、 ノ フ トウェア技 術 と、

言語 情 報 そ の ものの工 学 的 観 点 か らの整理 と活 用 の シス テ ム とい う3つ の要 素 が

存在 す る。 機 械 翻訳 の た め のハ ー ドウェ ア技 術 と しては、 大 量 の辞 書情 報 や テ キ

ス ト情 報 の デー タベ ー ス、 検 索 の ため の ア ー キ テ クチ ャが必要 で、 これ か らの開

発 に また ねば な らな い。 さ らに機 械翻 訳 は 入間 が 種 々の レベ ル で計算 機 に介 入 す

る とい った シス テ ム構成 を とる こ とが必 要 で あ って、 その た め の高度 な知 的 端末

装置 の開 発 が急 務 で ある。

委 託 報告 書(長 尾 研 究 室)で は、 この ハ ー ドウ ェアの 面は 省略 し、 主 と して ソ

フ トウ ェア面 と、 言 語 情 報 の面 につ い て と りあけ た。

ま ず第1章 の機 械 翻 訳 の 現状 では、 世 界 の機 械 翻 訳 の歴 史 と現 状、 機 械 翻 訳 の
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種 々の 方式 とそ の得 失 に つ いて 述 べ た。 そ して特 に最 近 ヨー ロ ッパ共 同 体 で真 剣

に と りあげ られ て い る多 言語 間機械 翻 訳 につ い てふ れ た。

ヨー ロッパ 共 同体 で は加 入6ケ 国語(近 く9ケ 国 語 に拡 大 の予 定)に 文 書 を翻

訳 しなけ れば な らず、 ぼ う大 な人数 と金 を使 って行 っ てい るが、 とて も処 理 しき

れ ず 、1976年 に 機械 翻 訳 シス テ ムSYSTRANを 導 入 し英 仏 翻訳 に利 用 し

て い る。 しか し6ケ 国 語 、9ケ 国 語 に な る とこの よう な単 一 言語 対 単 一言 語 の翻

訳 シス テ ムでは 間 に 合 わず、 ま たSYSTRANの 翻 訳 の質 に もまだ ま だ満 足 で

き ない た め、 現 在 の最 新 の 技 術 を用 いて 多言 語間 自動翻 訳 システ ムを、これ か ら4

～5年 計 画 で作 成 し実 用 に供 す る とい う計画 で、 完 成 す れ ば大 き な効果 を与 え る

もの と考 え られ る。

第2章 で は機 械 翻 訳 シス テ ムの構造 に つい て くわ し く説 明 した。 現 在 の機 械 に

よ る翻 訳 はMachine-aidedHumanTranslation、 即 ち人 間 の翻 訳作 業 に

機 械 が い か に便 利 さ を提 供 し、 人 間 を助 け るか とい う観 点 か らの シス テ ムで ある

が 、 これ か らはH・m・n-・id・dM・ ・hi・・T・an・1・ .ti・nSy・t・mを 作 って ゆ

くこ とに な る。 この よ うな シス テ ムで の各種 の開 発要 素 につ い て詳 し く説 明 した。

第3章 は 京都 大 学 で研 究 を行 った技 術論文(特 に電気工学 関係)の 論 文 表 題 の 英文

和訳の研 究について報告 した。論文表題のもつ構文構造は、文の構造 ほどの多様 性 は ない。

副 詞 ・形容 詞 な どを無 視す れ ば 、構 造 の基 本 的要 素 は 名詞 と動 詞(ing形)、 前

置 詞 お よびANDな どの接 続 詞 で あ る。科 学技 術情 報 セ ンター の文 献 速報 電 気工

学 編 に現 れ た約10,000論 文 の表 題 に っい て・ この よ うな基本 的文 型 を し らべ

た とこ ろ約LOOOで あ った。 そ こ で これ ら1,000の 文 型 に対 して 名詞句 の係

り受 け関 係 に あい まい・さ の生 ず る ところのみを、簡 単 な意 味要 素の チ ェ ックで し ら

べ る こ とに よ って、 そ の係 り受 け 関係 を明 らかに し、 そ の 他 の部 分 は そ の ま まで

1つ の構 造 パ ター ン として採 用 した。 この構 造 パ ター ンに対 応 す る 日本 語 の構造

を用意 し、 日本 語 の論 文 表 題 を合 成 す る もの で あ る。 この よ うにす る こ とに よっ

て解 析 の方 法 は 比 較的 簡 単 とな り、 日本語 の 対 応 も 楽 に行 うこ とが で きた。 現

在80%の 翻 訳 成 功率 で あ る。 い くつ かの点 で 改良 を行 い 、 また適 当に人 間 が介
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入 す る こ とを行 え ば、 実 用 の 見通 し も暗 くな い。

第4章 は京 都大 学 で研 究 を行 った 日英 機 械 翻 訳 シス テ ムに関 す る報告 で ある。

計 算 機 ソフ トウェ アの マ ニ ュアル の文 章 を解 析 して英語 に翻訳 す る もの で、 日本

語 の形 態素解 析、 構文 解 析 、 意 味解 析、 日本 語 深 層構 造 か ら英 語 の深 層構 造 へ の

移 行、 英語 の 構 文 合成 、 形 態 素 合成 とか らな る。 現在 シス テ ムが 出来 上 が ったば

かbで 、 そ の評 価 と改 良は これ か らで ある。 シス テ ムはLISPに よって書 かれ

て い るo

第5章 は 機 械翻 訳 に用 い る ソ フ トウェアに つ い て解 説 してい る。 機械 翻訳 にお

い て は、言 語 の文法 ・辞 書 情 報 と、 そ れ らを ど の よ うに表 現 し計 算 機 に入 れ、 こ

れ を活 用 して解析 と合 成 を行 うか とい う2つ の部分は 、明確 に分 け る必 要 が あ る と

さ れ て い る。2の 場 合 の ソ フ トウ ェア と しては 種 々の言 語 の特 殊 性 を も受 け入 れ

られ ねば な らない。 現 在 の代表 的 な ソ フ トウ ェア ・シス テ ムの構 造 に つ い て説 明

した。

第6章 は 機械 翻 訳vatoけ る辞 書 の役割 につ い て述 べている。特 に、京 都 大 学 で研

究 した 日常 用 語 の通 常 の 辞 書 を計 算 機 で活 用 しようとする ときの 、諸 問題 に つい て

の研 究結果 を説 明 した。
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