
資料1

第5世 代 の コン ピュー タ

ロ ジ ッ ク ・プロ グ ラ ミン グの調査 研 究

CFGKL/Sマ シンの基本構想)

昭 和57年2月

財団法人 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会

社団法人 日 本 電 子 工 業 振 興 協 会

竃

割



この報告書 は、 日本 自転車振興会か ら競輪収益の一部 で あ

る機械 工業振 興資金 の補助 を受 けて昭和56年 度 に実施 した

「第5世 代電子計算機 に関す る内外技術動向調査」の成果 を

とりまとめた ものであ ります。
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こ の 報 告 書 は,財 団 法 人 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会 か ら の 委 託 に よ り,

社 団 法 人 日 本 電 子 工 業 振 興 協 会 が 昭 和56年 度 事 業 と し て 実 施 し た

「第5世 代 コ ン ピ ュ7タ 基 幹 技 術 に 関 す る 調 査 研 究 」 の う ち の 「ロ

ジ ッ ク ・.プ ロ グ ラ ミ ン グ の 調 査 研 究 」 の 結 果 を と り ま と め た も の で

あ る 。

こ の 調 査 は,1990年 代 に 実 用 化 を 目 標 と し た 第5世 代 コ ン ピ

ュ ー タ の 重 要 技 術 で あ る ロ ジ ッ ク ・プ ロ グ ラ ミ ン グ に つ い て,各 パ

イ ロ ッ ト ・マ シ ン の 基 本 設 計 に 必 要 な 基 礎 デ ー タ の 収 集 分 析 な ら び

に 開 発 の た め の 基 本 仕 様 の 作 成 を 「技 術 調 査 委 員 会 」(委 員 長 ・電

子 技 術 総 合 研 究 所 ・横 井 俊 夫 氏)を 設 置 し て,実 施 し た 。

調 査 の 実 施 に あ た り,ご 指 導,ご 協 力 い た だ い た 関 係 官 庁,関 係

各 位 な ら び に 直 接 労 を 賜 わ っ た 委 員 各 位 に 深 く感 謝 す る 次第 で あ る。

昭 和57年2月
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〈 本 調査 で作成 した報 告書 ・資料 〉

・第5世 代 の コン ピ ュー タ研 究 開発 計画

・ 〃 〃 〉デ ータ フ ローマ シン/デ ータベ ース マ シ ン

・ 〃 〃 ロ ジ ック プ ログ ラ ミング

● 〃 〃 波 及効 果

・ 〃 〃 関 連技術 動 向 調 査

・ 〃 〃 研究 開 発 計画 ・付 属 資料
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1.研 究 ・調査 活 動 の概 要

'

1.1基 本 方 針

コ ン ピ ュー タ ・システ ムの 背 景 とな るのが プ ・グ ラム言 語 で ある。 この プ ログ ラム言 語 を何 に定

め るか に よ って,シ ス テ ムの 基 本 的 な姿 が定 ま る。 言語 は,そ れ に よ って記 述 され る様 々な プ ログ

ラムの特 徴 を反映 し,そ れ を処 理す る計算 機 の アー キテ クチ ャを方 向 づ け る。 第5世 代 コ ン ピ ュー

タは とい う設問 も,第5世 代 プ ログ ラム言 語 が新 しい もの と して 設定 で きるの か,で きる と した ら

そ の具 体 的 な内 容は,を 問 うこ と と見 なす こ とが で きる。 過去2年 間の調査研究vatoい て も,最 重要 課

題 と して検 討 され,第5世 代 プ ログ ラ ム言語,と りあ えずFGKL(5G－ 核言 語)と 呼 ぶ が,次

の よ うに 設定 され た。

"論 理 型 言語 を母 体 に し
,今 ま で提案 され てい る様 々の有 用 な記述 要 素 をま とめ上げ,さ らに,

知 識情 報 処理 システ ムの た め,高 度 な 記述 機能 を加 味 した もの"

この 設定 に対 し,い くつ か の疑 問(質 問)が 投げ かけ られ た。

"十 分 な 記述 能 力 を提供 で き るの か"

"十 分 な実 行速 度 を保 証 で きるのか"

"プ
ログ ラム し易 い といえ るの か"

"有 用 な記 述要 素 を十 分 吸収 で きるのか"

"将 来 の大 きな展 開 に十 分 対 応 で きるの か"

も ちろん,こ れ らの疑 問 に,今,完 全 に答 え る こ とは で きな い。 そ れ 自体 が,こ の プ ・ジ ェク ト

の 前 期に おけ る重要 な 研究 テー マで あ る。 しか し,こ の 設定 の方 向 に,誤 りが な く,方 向付 け と し

ては 正 しい とい う大 方 の 同意 を得 る こ とは必 要 で ある。 この 同意 を得 るに必 要 な デ ー タを提 供す る

の が,こ の技 術 調査 委 託 の役 割 で ある。

この 役割に 答 え るべ く,次 の ような 方針 で作業 を進 め た。

① 言 語仕 様 とい うよ り,高 機 能 パー ソナ ル ・コン ピュー タ ・シス テ ムと)イメー ジとい う形 で提 案

す る。

ソフ トウ ェア開発 用 ツー ル と して の逐 次型 推 論 マ シン(核 言 語向 き高機 能 パー ソナル ・コン ピ

ュー タ)は,先 進 的 な研究 ・開発 テー マ を数 多 く含 む本 プ ロジ ェク トの推 進 には 不 可欠 の もの で

あ る。 そ こで,マ シンを含 め た全 体像 と して描 いた 方が,そ の位 置付 け が 明確 にな る。 ま た,ロ

ジ ック ・プ ログ ラ ミング の現 状 は,言 語 の外 面 的 な仕 様 を切 離 して議 論 で きる段 階 では な く,そ

の 処理 系 の イ ン プ リメ ンテー シ ョンの 手 法 も合 わせ て議論 しなけ れば,そ の 具体 的 な イ メー ジを

.与え る こ とは で きな い。 さ らに,こ れ か らの言 語 は,支 援 シス テ ムや オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ

3



ム等 を含 めた プ ログ ラ ミン グ ・シス テ ム と しと らえ ね ば な らな いが,そ の よ うな と らえ 方は,ま

だ 広 く行 き渡 ってい る わけ では ない の で,こ の見 方 を強調 す る意 味 で,シ ス テ ム全 体 像 と して 描

く必要 が あ る。

基本 的 な言 語仕 様 は,こ こで 述べ る逐 次型 マ シンで も,第 五 世 代 の 目標 機 で ある並 列型(駆 動

型)マ シンで も同 じで あ る と考 え られ る,そ の意 を くみ,報 告 書 の 副題 と しては,'FGKL/S

マ シン と銘 うった 。Sは 逐 次 型 の 意味 で,"}"は,引 用(quote)の 印で,ま だ 評価(eval)

を 受け てい な い こ とを表 わ す。

② プ ・グ ラム言語 と しての ま とま りに重点 を置 くが,論 理 系 と して の整 合性 も念 頭 に置 いて 作 業

を進 め る。

プ ログ ラム言語 と して ま とめ,効 率 の 良さ を追 求 してい くの か,論 理 系 と して の体 系 を 重ん ず

るの か,2つ の ア プ ロ ーチが ある。 本 来は,相 反 す る もの では ない ので あろ うが,具 体 的 な作業

を進 め る場 で は,対 立 す る2つ の見 方 とな る。 ここでは,論 理 系 と して 体 系立 った もの とす るの

は.将 来 の研 究 テ ーマ と し,重 点 を プ ログ ラム言語 と して ま とめ る ことに 置 い た。 実 用 化さ れ て

い る代表 的 な記号 処理(知 識 情 報処 理 の基 本 操 作)言 語 で あるLispの 諸 機 能,抽 象 デ ータ型 に よ

るモ ジ ュ ラ ー化 機能,並 列 処 理 機能 や 入 出力機 能 の整 理 等,ま だ未 消化 で あ るが,極 力,ロ ジッ

ク ・プ ログ ラ ミングの枠 内 に と り込 み,記 述能 力の一 般性 と高 さ を示 すの に努 力 した。

③ 基 本部 分 の合 意 に のみ 議 論 を集 中 した。

時 間や 作 業形 態 の 制約 か ら,同 意 の とれ ぬ もの,断 定 す るだ け の デ 」 タの ない もの につ い て は,

可能性 を併 記 した。 また,高 機 能 部分 につ い て は,検 討 を しつ く した とい うよ り,1つ の考 え 方

を 示 した もの で あ る。 た だ し,1つ とはい え,担 当者が,時 間 の許 す限 りの考 察 を加え た結 果 で

あ る。

④ あ くま で,1つ の イ メ ー ジ,1つ の 近似 であ る。

委 員 と して,そ れ ぞ れ の 分 野 で す ぐれ た 人 達 に集 ま って いた だい た。 しか し,ロ ジ ック ・プ ロ

グ ラ ミングの細 部 に ま で精 通 した 人は 少数 で あ った 。新 しい分 野 で あるか ら,当 然 で あ る。 まず

は,実 際 に プ ログ ラムを書 き,勉 強 をす る とい うこ とか らス タ ー トした。 ま た,各 委 員,忙 しい

中 を,月 々1～2度 集 ま って議 論 す る とい う作業 形 態 で進 め られ た 。 この よ うな制 約 の上 で,こ

こで対 象 と した種 々 シス テ ム の細部 にわ た って 仕様 を作 り上 げ る こ とは,不 可能 で ある。 したが

って,こ こで の提 案 も,未 消化 で,整 合性 の とれ ぬ ま まで あ る。 しか し,委 員 会の 役割 をは たす

に十 分 な状 態 とは な ってい るは ず で あ る。

当委員 会 も,委 員 各員,協 力 者 と参 加 してい た だい た人 達,そ れ ぞれ の職 場 で作 業 や議 論 に加

わ って いた だ い た人達,多 くの人 々の高 い知 的 好奇 心 と情 熱 に支 え られ た。 この熱 気 を素 直 に ス
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タ ー トへ と持 続 させ る ことが,本 プ ロジ ェク ト成功 へ の第一 歩 で ある
。

なお,富 士 通 ・国際 研 の安 達統 衛,竹 島卓,沢 村 一,加 藤 昭 彦 お よび松 下電器 の安 川 秀 樹 の諸

氏 へ の協 力 を得 た こ とを付 記 してお く。

1.2活 動 の 経 緯

1.2.1活 動 の概略

会合回数 日 時 場 所 主 た る 議 題

LPG(1) 7/22困 ETL 第5体 制,LPG基 本理念と作業案の紹介

LPG(2) 8/24(月} ETL Prolog調 査 報告,例 題 記述 成果 の突 き合わ せ と整 理

LPG(3) 9/29㈹ ETL Prolog言 語 仕様 の 改 良 ・拡張 へ の提 案

LPG(4) 10/30θ ETL 仕様案作成のための基本的問題点の討議

LPG(5) 11/18困 電子協 FGKLMachineに 対す る要望 の提案

LPG(6) 11/30(旬 電子協 報告書全体構成に関する討論,章 別概要¢)提案

LPG(7) 12/17困 電子協 報告書の目次と担当者の決定

LPG(8)
57年 ㈲

1/11
電子協 報告書作成の基本事項の調整

LPG(9) 1/28㈱ 電子協 報告書原案の検討,調 整

1.2.2資 料 一 覧

(LPG-1-1):第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ 研 究 開 発 調 査 実 施 体 制;

(LPG-1-2):第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ ジ ェ ク ト技 術 調 査 委 託(案);

(LPG-1-3)(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:ロ ジ ック ・プ ログ ラ ミ ン グ 技 術 調i査 委 託 作 業

詳 細 案;

(LPG-1-4)J.F.Sowa:APrologtoProlog.IBMSystem

Res.Inst.1981

(LPG-1-5)

(LPG-2-1)

(LPG-2-2)

坂 村 ・元 吉:ス ー パ ー ・ パ ソ コ ン 比 較 一 覧

L.M。Pereira,F.C.N.Pereira&D.H.D.Warren:

UsertsGuidetoDECsystem-10PROLOG,Sept.

1978,pp.1-50,

L.Byrd,F.Pereira&D.Warren:AGuideto

VersionofDEC-10PROLOG,June1980,pp .

1-17.

D.H.D.Warren:ImpIementingPROLOG－
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Compilingpredicatelogicprograms,Vo1.1,Dep.

ofA.1.,UuivofEdinburgh.D.A.1.Res.Rep.

No.39,pp.1-102

(LPG-2-3)D.H.D.Warren:ImplementingPROLOG-Compil-

ingpredicatelogieprogams,Vo1.2,ibid.No.40,

pp.1-61

(LPG-2-4)D.W.Clark:TheDorado:AHigh-Performance

PersonalComputerThreePapers,PALOALTO

Res,Center,XeroxsCSL-81-1,Jan1981PPJ-

80.

(LPG-2-5)(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ ック ・プ ロ グ ラ ミン グ技 術 調

査 委 員 会(第1回)議 事 録,Aug.1981,4p.

(LPG-2-6)後 藤:述 語 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語DURALと そ の 処 理 系,電 電 公 社 電 気

通 信 研 究 所,成 果 報 告 第16892号,May1981,48p.

(LPG-2-7)H.Nakaskima:PROLOG/KRUser`sManualfor

VersionC-2Uuiv.ofTokyo,Aug1981,33p.

(LPG--2-8)中 島,後 藤:現 在 日本 で 使 用 可 能 なPrologシ ス テ ムLPG配 布 資 料,

Aug.1981,2p.

(LPG-2-9)奥 乃:各 種 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に よ る 「 レ イ ア ウ ト 」 プ ロ グ ラ ムの 比 較

Aug.1981,8p.

(LPG-2-10)古 川:問 題 解 決 ・推 論 メ カ ニ ズ ム 一 八 ー ドウ ェ ア化 に よ って 期 待 さ れ る

性 能 の 明 確 化,SG配 布 資 料,Aug.1981,3p.

(LPG-2-11)古 川:SG1宿 題 検 討,SG配 布 資 料,Aug.1981,3p.

(LPG-2-12)古 川:現PROLOGの 問 題 点LPG配 布 資 料,Aug.1981,2p.

(LPG-2-13)上 田:8-QueenPROLOGProgram,LPGReport・

Aug.1981,3p.

(LPG-2-14)梅 村:宣 教 師 と 食 人種 のPROLOGPro'gra'm,LPGReport

Aug.1981,5p.

(LPG-2-15)林:TheMissionaryandCannibalPROLOG

ProgramLPGReport,Aug.1981,4p.

(LPG-2-16)国 藤:8-puzzleのPROLOGに よ る 解 法 ・LPGReport・
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Aug.1981,4p.

(LPG-2-17)後 藤:GraphsearchPROLOGProgramLPG

Report,Aug.1981,7p。

(LPG-・2-18)黒 川:Problem-reductionGraphのPROLOGProgram,

LPGRepo・rt,Aug.1981,9p

(LPG-2-19)梅 山:命 題 論 理 式 の 妥 当 性 を 調 べ る プ ロ グ ラ ム,LPGReport,

Aug.1981,6p.

(LPG-2-20)新 田:PROLOG作 譜 例 ～TheResolutionMethod～,

LPGReport,Aug.1981,20p.

(LPG-3-1)(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ ック ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ技 術 調

査 委 員 会(第3回)議 事 録,Sept.1981,4P.

(LPG-3.-2)T.Yokoi,et.a1.:Logic.Programminganda

DedicatedPersonalComputer,第5世 代 国 際 会 議 下 書 き,

Oct.1981,19p.

(LPG-3-3)後 藤:仕 様 の 改 良 と拡 張,分 担(a)高 階 述 語 の 整 理 と制 御 構 造 の 導 入 に つ い

て,Sept.1981,2p.

(LPG-3-4)

(LPG-3-5)

(LPG-3-6)

(LPG-3-7)

(LPG-3-8)

(LPG-3-9)

佐 藤:変 数 の 依 存 解 析 と後 戻 り,Sept.1981,4p.

梅 山:LogicProgrammingとIntelligentBacktra-

cking,Sept.1981,7p.

国 藤:PROLOG機 能 拡 張 に 対 す る 一 提 言,Sept.1981,30p.

国 藤,若 木:知 識 ペ ー ス と統 合 性 制 約 一 そ の 演 繹 的 質 問 応 答 へ の 利 用 法,

電 子 通 信 学 会 信 学 技 報AL79-72,Dec.1979,pp.27-34.

新 田:PROLOGにibけ るdebug機 能,Sept.1981,14p.

黒 川:PROLOGに 対 す る デ ー タ抽 象 化 と デ ー タベ ース 機 能,Sept.

1981,6p.

(LPG-3-10)元 吉:PROLOGの 拡 張 －HigherprderExtensions

tgProlog-Ar 、etheyneeded?,Sept.1981,3p.

(LPG-3-11)林:LISPマ シ ン の 画 面 制 御 に つ い て,Sept.1981,11p.

(LPG-3-12)林:高 解 像 度 デ ィ ス プ レ イ端 末 に つ い て,Sept.1981,2p.

(LPG-3-13)白 石: .ColorGraphicsDisplay仕 様 案,Sept.1981,5p.

(LPG-3-14)上 田:PROLOG-Editorの 仕 様 に つ い て,Sept.1981,2p.
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(LPG-3-15)

(LPG二3-16)

(LPG-3-17)

(LPG-3-18)

(LPG-3-19)

(LPG-3-20)

(LPG3.5-1)

}

(LPG3,5-2)

(LPG3.5-3)

(LPG3.5-4「)

(LPG3.5-5)

(LPG3.5-6)

(LPG3.5-7)

(LPG3.5-8)

新 田:エ ジ ン バ ラ版PROLOG処 理 系,Sept.1981・6p・ ・

新 田:PROLO(}プ ロ グ ラ ム 例(1)ロ ジ ッ ク ・ シ ミ ュ レ ー タ,a[)

ル ー ピ ック ・キ ュ ー ブ,田D数 式 処 理,Sept.1981,38p.

国 藤:8-puzzleのPROLOGプ ロ グ ラ ム,SePt.19'81・

21十3p.

安 達:CombinatoryLogicの 式 を 評 価 す るPROLOG言 語

プ ロ グ ラ ム,Sept.1981,30p.

Symbolics、,Ine・:Symbolic8Software,1981,

37.

後 藤:ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 委 よ りLPGへ の 要 望 手 風Sept.1981,

1P.

D.H.D.W。,。 。n:Higher-。rdC。Ext・n・i…t・

P,。1。g-Areth。yneed・d?D.A.LRes.P・p・r,

No.154,1981,13p.

A.B。 。dy。 。dB.W・lh・m:UtilityP・ ・cedure・

inProlog.D.A.1.OcasionalPaPer,No.9,

Sept.1977,15p.

L.Byrd:UnderstandingtheControlFIowof

PrologProgramsD.A.1.Res.PaperNo.151,

1980,13p.

A.Bundy:MyExperienceswithPROLOG,D。A.1.

WorkingPaper,No.12,March1976,8p.

D.H.D.Warren:Logic'Progrhmmingand

CompilerWriting,D.A.1.Res.Paper,'No.

128,1980,53p.

D.H.D.Warren:PROLOGontheDEC-system

10,D.A.1.Res.PapersNo.127,1979,11p.

D.H。D.Warren:AnImprovedPROLOGImple-

mentationWhichOptimisesTailRecursion,

D.A.1.Res.PaperNo.141,1980,13p.

D.J.Wright:PROLOGasaRelationally
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(LPG-4-1)

(LPG-4-2)

(LPG申4-3)

(LPG-4-4)

(LPG-4-5)

(LPG-4-6)

(LPG-4-7)

(LPG-4-8)

(LPG-4-9)

(LPG-4-10)

(LPG-4-11)

(LPG-4-12)

(LPG-4-13)

(LPG-5-1)

(LPG-5-2)

Complete・DatabaseQuery'LanguageWhichcan

HandleLeastFixedPointOperators,Dep.of

Comp.Sci.,Univ.ofKentucky,June1980,

18P・

(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ ック ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ 技

術 調 査 委 員 会(第4回)議 事 録,Sept.1981,4p。

W.F.CIocksinand、C.S.Mellish:TheRT-11

PrologSystem(VersionNU7withTop・Leve1)

-SoftwareReport5a(SecondEdition) ,,Dec.

1980,17p.

国 藤,安 達,沢 村,竹 島:"PROLOG機 能 拡 張 に対 す る 一 提 言"

の 要 約,Oct.30,1981,5p.

黒 川:PROLOGの 仕 様 改 良 の キ ー ポ イ ン ト,Oct.30,198'1,

1P.

新 田:エ ジ ン バ ラ版PROLOGの 処 理 系(2},Oct.30,1981,5p.

中 島:TMSとlntelligentBacktracking,Oct.30,

1981,3p.

佐 藤:失 敗 の 原 因 追 求 と後 戻b,Oct.30,1981,13p.

梅 村:プ ロ ロ グ用 エ デ ィ タ仕 様 方 針 案,Oct.30,1981,・1p.『

E;i石:Color、GraphicsDisplay基 本 述 語 と全 体 構 成(2},

Oct.30,1981,3p.

新 田:Cutに つ い て の コ メ ン ト,Oct.30,1981,.lp.

梅 山:LogicProgrammingMEMO,Oct.30,1981,

1P.

後 藤:IF-THEN-ELSE,NOTに つ い て の 補 足,Oct.30,

1981,2p.

横 井:論 理 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ の パ ラダ イ ム,Oct.30,1981,9p.

(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ ック ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ 技 術

調 査 委 員 会(第5回)議 事 録,Oct.30,198.1,5p.

横 井:ロ ジ ッ ク ・フ'ロ グ ラ ミ ン グ 技 術 調 査 委 託 報 告 書 の 骨 子,Nov.

5,1981,4p.
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(LPG-5-3)

(LPG-5-4)

(LPG-5-5)

(LPG-5-6)

(LPG-5-7)

(LPG-5-8)

(LPG-5-9)

(LPG-5-10)

(LPG-5-11)

(LPG-5-12)

(LPG-5-13)

(LPG-5-14)

(LPG-5-15)

(LPG-5-16)

(LPG-5-17)

(LPG-5-18)

(LPG-5-19)

(LPG-5-20)

横 井:コ メ ン トの ま と め,Nov.18,1981,3p.

林:言 語 ・ マ シ ン 仕 様 に つ い て の コ メ ン ト,Nov.18,1981,1P.

国 藤,安 達,竹 島,加 藤,松 尾:SuperPersonalFGKL

Machineに 対 す る 要 望 事 項(案),'Nov.18,1981,2p.

後 藤:言 語 ・ マ シ ン 仕 様 に つ い て,Nov.18,1981,2P.

黒 川:Prologマ シ ンへ の 要 求 項 目,Nov.18,1981,1p.

新 田:PROLOGと グ ラ フ ィ ッ ク ス,Nov.18,1981,5p.

横 井:マ シ ン仕 様 へ の 提i烏Nov.18,1981,10p.

佐 藤:IBと 単 一 化 に つ い て,Nov.18,1981,19p.

黒 川:FromPROLOGtoKUROLOG:Logic,

Knowledge,AI,ahdToo1,Nov.,1981,8p.

黒 川:KUROL'OGソ ー ス ・ リス ト,Nov.,1981,3p.

中 島:PortablePrologInterpreter,Nov.9,

1981,5p.

横 井:レ ジ メ の 書 式,Nov.18,1981,1p.

Boley,H.:AIlanguagesandAIMachines:

AnOverview,Univ.Hamburg,FBInform.,

IFI-HH-M-86/81,'Apr.1981,22p.

Boley,H.:BibliographyonAIMachines,

Univ.Hamburg,FBinformatik,1980(?),

18P.

Symbolies,Inc.:SymbolicsSoftware,1981,37p.

{LPG3-・9}

Moo恥D.A.&Wechsler,A.C.:Operating

theLispMachine,Symbolics,Inc.,45p.

Weinreb,D.&MoonプD.A.:Introductionto

U、i。gth,Wi。d。wSy,t・ 瓜Symb・1i・s',1・ ・.,

87P.

Weinreb,D.&Moon,D.A.:LispMachine

Manual,FourthEdition,Symbolics,Inc,

July1981,544p.
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(LPG-5-21)

(LPG-6-1)

(LPG-6-2)

(LPG-6-3)

(LPG-6-4)

(LPG-6-5)

(LPG-6-6)

(LPG-6-7)

(LPG-6-8)

(LPG-6-9)

(LPG-6-10)

(LPG-6-11)

(LPG-6-12)

(LPG-6-13)

(LPG-6-14)

(LPG-6-15)

(LPG-6-16)

(LPG-6-17)

(LPG--6.5-1)

(LPG-6.5-2)

(LPG-6.5-3)

ソ フ ト ウ ェ ア技 術 委 員 会 報 告 書 目次 案,S8-2,Nov.12,1981,

4P.

(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ ッ ク ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ技 術

調 査 委 員 会(第6回)議 事 録,Nov.18,1981,6p.

国 藤,竹 島,安 達,加 藤,沢 村:LPG報 告 書 章 別 概 要 案,Nov.30,

1981,8p.

国 藤:ロ ジ ッ ク ・ プ ログ ラ ミン グ技 術 調 査 委 託 報 告 書(案),Nov.

30,1981,KJ法A型 図 解

国 藤:LPG資 料 一一・Va,Nov.30,1981,7p.

後 藤:LPG報 告 書 に 向 け て,Nov.30,1981,2p.

中 島:LPG報 告 書 章 別 概 要 案,Nov.30,1981,9p.

梅 山:LogicProgrammingMEMO(2),Nov.30,

1981,6p.

黒 川:報 告 書 概 略 案,Nov.30,1981,4p.

新 田:報 告 書 レ ジ ュ メ,Nov。30,1981,6p.

安 川:報 告 書概 要,Nov.30,1981,6p.

梅 村:レ ジ ュ メ,Nov.30,1981,5p.

林:報 告 書 レ ジ ュ メ,Nov.30,1981,1p.

上 田:報 告 書 レ ジ ュ メ,Nov.30,1981,8P.

元 吉:LPG資 料,Nov.30,1981,3p.

白石:LPG報 告 書 レ ジ ュ メ,Nov.30,1981,8p.

大 谷 木:FGKLに つ い て の メモ,Nov.30,1981,4p.

佐 藤:LPG報 告 書 分 担 分 の 前書 き と粗 す じ,Nov.30,1981,

9P.

ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 委 員 会(編 著):第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ピ ソ フ トウ ェ

ア技 術 委 員 会 報 告 書,Dec.1981,20p.

ア ー キ テ ク チ ャ技 術 委 員 会(編 著):第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・ア ー キ テ

ク チ ャ技 術 委 員 会 報 告 書,Dec.1981,25p.

R.Ferguson:PROLOGA'StepTowardthe

UltimateComputerLanguage,BYTE,Nov.1981,

pp.384-399.
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(LPG-6.5-4)

(LPG-6.5-5)

(LPG-6.5-6)

(LPG-6.5-7)

(LPG-6.5-8)

(LPG-7-1)

(LPG-7-2)

(LPG-7-3)

(LPG-7-4)

(LPG-7-5)

(LPG-7-6)

(LPG-7-7)

R.A.Kowalski:PrologasaLogicProgramrping

Language,AICACongress,Pavia,Italy.

Sept●23-25,1981,6p.

R.Kowa18ki:LogicasaDatabaseLanguage,

July1981,30p.

K.A.BowenandR.A.Kowalski:Amalgamating

LanguageandMetalanguageinLogic

P・ ・g・a㎜i・9・S・h・ ・1・fC・mp・ter
,andI・fo「-

mationScience,SyracuseUniv.,June1981,

30P.

K.L。ClarkandS.Gregory:ARe1ational

LanguageforParallelProgramming,Res.

Rep.DOC81/16,Dep.ofComputing,Imperial

Collegeo
.fScience&Technolggy,July1981,

26P.

K.L.CIarkandF.G.McCabe:PROLOG:

alanguageforimplementingexpertsystems,

Nov.1980,pp.1-19.

(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ7ク プ ロ グ ラ ミ ン グ 技 術 調

査 委 員 会(第6回)議 事 録,Nov.30,1981,7p.

国 藤:LPG報 告 書 章 別 エ ン ト リ イ状 況,Dec.17,1981,1p.

国 藤:報 告 書 作 成 手 順 に つ い て の コ メ ン ト,Dec.17,1981,1p.

黒 川:Commentary,Dec.17,1981,1p.

上 田:特 殊 入 出 力 機 器 と し てFGKLマ シ ン が 備 え る べ き も の,Dec.

17,1981,1p.

榎 本,宮 地,片 山,榎 本:Lorel-'2言 語 につ いて,情 報 処理,

Vol。19No。6,June1978,pp.522-530.

A。Colmerauer(Chairman):CallforPapers

ofFirstInternationalLogicProgramming

Conference,Marsei1 .1e,France,Sept.1982,

1P・
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(LPG-7-8)

(LPG-7-9)

(LPG-8-1)

(LPG-8-2)

(LPG-8-3)

(LPG-8-4)

(LPG-8-5)

(LPG-8-6)

(LPG-8-7)

(LPG-8-8)

(LPG-8-9)

(LPG-8-10)

(LPG-8-11)

(LPG-8-12)

(LPG-8-13)

(LPG-8-14)

(LPG-8-15)

(LPG-8-16)

(LPG-8-17)

(LPG-8-18)

(LPG-8-19)

(LPG-8-20)

(LPG-8-21)

(LPG-8.5-1)

(LPG-8.5-2)

横 井:ロ ジ ッ ク ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ技 術 調 査 委 託 報 告 書(第0版),

Dec.17,1981,81p.i

JIPDEC・5G事 務 局(編):S--WG報 告 書 原 稿 執 筆 要 領,

Nov.19,1981,1p.

(社)日 本電 子工 業振 興 協 会:第5世 代 ロジ ック プ ・グ ラミン グ技 術 調

査 委 員 会(第7回)議 事 録

後 藤=報 告 書(■-1)内 容 案

中 島:2.1基 本 デ ー タ表 現 とそ の 管 理

梅 山:2.2.1基 本 論 理 式

新 田:2.2.2基 本 計 算 メ カ ニ ズ ム

安 達,竹 島:2.3拡 張 論 理 式 と拡 張 計 算 メ カ ニ ズ ム

黒 川:2.4抽 象 化 機 構

中 島:3.1イ ン タ プ リ タ(コ ア部)

黒 川:4.1内 部 デ ー タベ ース ・ シ ス テ ム

国 藤:4.2外 部 デ ー タベ ー ス 、◆ シ ス テ ム(概 要 案)

黒 川:4.3フ ァ イ ル ・ シ ス テ ム

元 吉:5.1イ ン タ プ リン タ(イ ン タ フ ェ ー ス部)

白 石:5.2TVデ ィ ス プ レ イ シ ス テ ム

上 田:5.3ネ ッ ト ワ ー ク

後 藤:LPG報 告 書 に つhて(6.1エ デ ィ タ ー)

中 島:6.2デ バ ッ ク 支 援 ツ ー ル

黒 川:6.4ラ イ ブ ラ リ ア ン

林:6.5マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 作 成 支 援 ソ ール

沢 村:皿 一1言 語 仕 様 の 論 理 学 か らの 解 釈

中 島:皿 一一1.1PROIOG/KR

林:】V-3.1LISPマ シ ン

SPRAWOZDANIAINSTYTUTUINFORMATY
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WARSZAWSKIEGO

PredicateLogicasaLanguageforParallel

Progra㎜ingbyM.H.VanEmden&G.J。de
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(LPG-8.5-3)

(LpG-8.5-4)

(LPG-8.5-5)

(LPG-9-1)

(LPG-9-2)

(LPG-9-3)

(LPG-9-4)

(LPG-9-5)

(LPG-9-6)

(LPG-9-7)

(LPG-9-8)

(LPG・-9-9)

(LPG-9-10)

・(LPG-9-11)

(LPG-9-12)

(LPG-9-13)
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(LPG-9.5-2)

(LPG-9.5-3)

(LPG-9.5-4)

(LPG-9、5-5)

Lucena

WATERLOOPROLOGUSER'SMANUAL

AnAlgorithmforInterpretingProlog

Programsl

PERQ(AHighPerformanceSingleUser

Workstation)'

(社)日 本 電 子 工 業 振 興 協 会:第5世 代 ロ ジ ッ ク ・プ ロ グ ラ ミ ン グ技

術 委 員 会(第8回)議 事 録

中 島:と り と め も な く

梅 山:五 一2.2.1原 案

安 達,竹 島:[-2,3原 案

国 藤,加 藤:皿 一4.2原 案

梅 村:[-6.1原 案

沢 村:皿 一1原 案

大 谷 木:皿 一4(プ ロ ロ グ のSemanticsへ 向 け て)原 案

林:マ シ ン例

白 石:IV-3.2原 案

白 石:】V-3.3原 案

白 石:N-3.4原 案

LogicProgrammingNewsLetter

CentrodeInformaticadaUniversidadede

LisboaIntelligentbacktrackingandside-

trackinginHornclauseprograms-the

theory

SelectiveBacktracking

Backtrackingint'elligentlyinAND/OR

trees

Revisionoftop--downlogicalreasoning

throughIntelligentbacktracking
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1.5報 告 書 の 構 成

`FGKL
マ シ ンの全 体構 成 は

デ ー タ(知 識)ベ ー ス

サ ブ ・ シ ス テ ム

ユ テ ィ リテ ィ ・サ ブ シ ス テ ム

(プ ログ ラ ミ ン グ ・ シ ス テ ム)

計 算(推 論)

サ ブ ・ シ ス ァ ム

(知 的)イ ン タ フ ェ ー ス

サ ブ ・ シ ス テ ム

で あ り,第2章 に述べ られ てい る。 さ らに,基 本 メ カニ ズ ム部分は

拡張論理式
拡張計算メ
カニズム

抽象化
機 構 並列計算

機 構

基本論理式と基本計算メカニズム

基 本 デ ータ表 現 と管 理

と な り,第2章,2.2項 に 詳 述 さ れ て い る 。

サ ブ シ ス テ ム 群 は,

計 算 サ ブ シ ス テ ム

イ ン タ プ リタ(コ ア 部)

コ ン パ イ ラ

デ ー タベ ー ス サ ブ シ ス テ ム

内 部 デ ー タベ ー ス
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外 部 デ ー タ ペ ー ス

フ ァ イ ル シ ス テ ム

イ ン タ フ ェ ース サ ブ シ ス テ ム

イ ン タ プ リ タ(イ ン タ フ ェ ー ス部)

TVデ ィ ス プ レイ シ ス テ ム

ネ ッ ト ワ ー ク交 信 シ ス テ ム

ユ テ ィ リテ ィサ ブ シ ス テ ム(プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム)

エ ア イ タ
、

デ バ ッ グ支 援 シス テ ム

デ バ ッ ガ

ト レ イ サ

ス ア ツノ、

探 索空 間 ア ナ ライ ザ

ライ ブ ラ リア ン

とい う構 成 に な り,第2章,2、3項 か ら,2.6項 ま で,順 番 に紹 介 され てい る。

以 上 が,lFGKLマ シ ンの イ メ ージで あ るが,将 来 へ の展 開 とい う観 点か ら,第3章 に,ロ

ジ ック ・プ ログ ラ ミン グの 基礎 理 論 に関 す る4つ の論 文 を収 録 した。そ して,出 発 の 土台 とい う

こ とで,第4章 に ロジ ッ ク ・プ ロ グ ラ ミン グの 現状 とマ シ ンの実 例 とい う タイ トルで,国 内で 開

発 され,利 用 され て い る シス テ ム例,Prologに よる プ ログ ラム例,米 国 で 開発 さ れ た高 機能

パ ーソナル ・マ シ ンの例 を ま とめ て あ る。

ぜ
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「FGKL/Sマ シ ン
第2部
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2 lFGKL/Sマ シ ン(逐 次型 推 論 マ シ ン)

2.1シ ス テ ム 構 成

注)本 項 ではlFGKL/Sマ シ ン の全 体 と しての 機能 を紹 介 し
,合 わせ て本 マ シンを提

案 す るに至 った 基本 的 な考 え 方 を述 べ る。 マ シンの 細部 に わた る記述 は2.2項 以 下 に展 開 され る。

2.1.1シ ステ ム の スケ ッチ

lFGKL/Sマ シ ンは
,'FGKLと 呼 ばれ る新 しい プ ログ ラ ミング言語(2.L2参 照)を

高 速 に実 行 す る こ との 出来 る コ ン ピュ ータであ る。 この意 味 でtFGKL/Sマ シ ンはい わ ゆ る

高級 言語 マ シン と呼 ばれ る範 疇 に属 す る。

lFGKL/Sマ シ ンは
,パ ー ソナル ・コン ピュ ー タと して使 われ る こ とを想 定 してい る。 こ

の た め形状 ・重量 ・消費 電 力 ・騒 音 等 は極 力小 さ く抑 え る計 画 であ る。 こ こで,パ ーソナ ル ・コ

ン ピュ ータ とい う言 葉 を使 った が,こ の言 葉 は今 日あ る特 定 の ク ラス の マ シ ンを指 すの に使 われ

てい る。そ こで,誤 解 を生 じな い よ うに若 干補 足 説明 を して お く。

今 日,パ ー ソナ ル ・コン ピュ ー タ と呼ば れ る マシンは表2.Llの 左 側 の 欄 に対 応 してい る。 こ

れ に対 し,表2.1.1の 最 中 の 欄 には ス ーパ ー ・パ ー ソナル ・コン ピュ ー タと呼 ばれ る ク ラスを示

してい る 。tFGKL/Sは 右側 の 欄 で あ る。 この表 か らもわか る よ うに,'FGKL/Sを パ

ーソナル ・コン ピュ ータと呼 ぶ の はそ の使 用形 態 を指 してい るの で あ って
,処 理 速 度,メ モ リ容

量 ともに 今 日の パ ーソナ ル ・コ ン ピュ ータの ク ラスを大 き く上 回 って い る。

表2.1.1パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ の 分 類

い わ ゆ る パ ソ コ ン
Oo

ス 一 八 一 八 ー ソ ナ ル

コ ン ピ ュ 一 夕

`FGKL/S

CPU

の 例

Z80

8080
AMD2901

AMD2903

AMD2903
～ECL(?)

メモリ

容 量
～64KB 256KB～4MB 4MB～ 数10MB

ディス
雌

フ ロ ッ ピ ー デ ィス ク

(256KB～1MB)

ハ ー ドデ ィ ス ク

(20MB～80MB)

ハ ー ドデ ィ ス ク

(200MB～)

一 ㊨

ア イス

プレイ

640×200

ド ッ ト

1024×1024

ドッ ト程 度

2048×2048

ド ッ ト

外部
接続

EIA.RS232C

300ボ ー～9600ボ ー

EtherNet

10Mbit/S
EtherNet

10Mbit/S

注)他 の 報告 書 中で は 「逐 次 型 推 論 マ シ ン 」とい う名 前 で呼 ん で い る場 合 もあ る。
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また 肝要 な点 と して,単 に量 的 な尺 度(速 度,容 量)で 大 き くな ってい るだけ で な く,む しろ

質 的 な面で 従 来 の コン ピュ ー タ とは一－waを画 す る もの で あ る。 す なわ ち,tFGKL/Sは 利用

者 に高 度 の ナ ログ ラ ミン グ環 境 を提 供 す る もの で あb,'FGKLの 言 語仕 様は そ の点 を熟慮 し

て設 計 され てい る。 ま た ハ ー ドウェ ア構 成上 もデ ィス プ レイ装置 を 重視 して い る。

本 報 告書 の段 階 では,`FGKL/Sマ シンの 内部構 成に つ い ては 幾つ か のalternative

が あ り得 る。 したが って 完 成 予 想図 を掲 げ る には早 過 ぎるの で は あるが,外 観 の近 似 的 な イ メ ー

ジと して はSymbolics社 のLISPマ シ ンが 参考 に な る(4.3項 参 照)。 た だ し,tFGKL

/Sは 既 有 のLISPマ シン よbも ・・一 ドウ ェア量が 多 い た め,第1号 試作 機 は 実装上 め 都 合 で

若 干 大 きめ に な るか も知 れ ない。 ま た何 より も重要 なの は,わ れ われ の 目標 はLISPを 走 らせ

る こ とセ は な く,`FGKLに あ る。LISPと`FGKLと の比 較 につ い ては1・2節 で言 及 す

る。

ソフ トウェア の外観 に 相 当 す るのは,デ ィス プ レイ画面 の 様 子 で ある。 ビ ッ ト・マ ップ方式 で

マルチウイン ドウを制 御 す る方式 は ス ーパ ー ・パ ーソナル ・コン ピュー タで も広 く採 用 され てい る

が,lFGKL/Sで は よ リ ドッ ト数 を増加 させ る。 ま た`FGKL/Sの 基本 応 用 シス テ ムの

ひ とつ と して機械 翻 訳 注)を 想定 してい るか ら,漢 字 等 の取 扱 い は 十分考 慮 さ れ てい る。 図2.1.1

に1FGKL/Sの 画面 の近似 解 と して,漢 字 フ ォン トを 含 む マル チ ウ イン ドウの例 を示す

(〔 斉藤 ・野村1982〕 よ り引用)。

図2.1.1

注)ソ フ トウェ ア技 術 委 報 告 書 に詳述 さ れ て い る。
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「

令

2.1.2ソ フ トウ ェア ・シ ステ ム の構 成

1FGKL/Sマ シ ンは
,`FGKLと 呼 ば れ る新 しい プ ログ ラ ミング言語 を実行 す る。

|FGKLの 言語 仕 様は
,現 存 す る プ ログ ラ ミン グ言語 の中で はPROLOGに 最 も近 い。 た だ

し,1FGKLはPROLOGそ の もの で は な く,よ り高度 の機能 を提 供 す る もの であ る。 以下

にIFGKLの 特徴 を列 挙 して お く。

① 抽 象化 機構 を持つ 。

② 並 列 計算機 構 を持 つ。

③ 外部 デ ータベ 一己 ・シス テ ム と 自然 に接続 され てい る。

④TVデ ィス プ レイ を 重視 してい る。

⑤ ネ ッ トワ ーク機能 を持 つ。

⑥ プ ログ ラ ミング環 境(エ デ ィ タ ・デバ ッガ)を 重 視 してい る。

これ らの 特徴 は1FGKLの 性格 を物 語 る ことに な る。 すな わ ち,'FGKLは 知 識 情 報処 理

注)に おい て中 心的 な役 割 を果 た す 言語 で あ り
,シ ス テ ム記述 か ら知識 表現 に至 るま で幅

注)
広 く使 われ る 核 言語(KernelLanguage)で ある。

上 の よ うな特 徴 を盛 り込 むた め には`FGKLの 論理 的 な基 盤を 確立 す る必 要 が あ る。本 報告

書 の中 で も論理 的 な議 論 に幾 つ か の節 を当て て い る。lFGKLは ロジ ックの 面 か ら見 て も

PROLOGを 大 き く上 回 る新 語 で あ る。

図2.1,2にlFGKL/Sマ シ ンの ソフ トウェ ア ・システ ムの概 略 図 を示 す。

4

ユ ー テ ィ リテ ィ ・サ ブ シ ス テ ム

(プ ログ ラ ミ ン グ シ ス テ ム)

デ ー タ(知 識)

ペ ー ス サ ブ シ ス テ ム

計算(推 論)

サ フシス ァ ム (知 的)イ ン タ ー フ ェ ー ス

サ ブ シ ス テ ム

(a)シ ステ ム の全 体構 成

●

注)例 えば,エ デ ィタはtFGKL自 身で書 か れ る こ とにな る で あろ う。

注)`FGKL/Sマ シ ンの エ ン ド ・ユ ーザ言 語 と して は別 の素 人 向の プ ログ ラ ミング言語

が 用 意 され る 可能性 もある。
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拡張論理式
拡張計算メカニズム

基本論理式と基本計算メカニズム

並列計算
機 構

基本データ表現 と管理
◆

(b)基 本 メ カ ニ ズ ム 拡 大 図

図2.1.2

従 来,知 識 情 報処 理 の 分野 で はLISPが 広 く用 い られ て来 た。LISPとiFGKLと を比

べ る と,1FGKLの 方 が よ り高 位の 概念 を 自然 に 内 包 して い る。 す なわ ち,3段 論法 の よ うな基

本 的 な推 論,プ ログ クシ ョン ・ル ールの よ うな非 手続 き的 な 記述,パ ターン マ ッチ ング,バ ック

トラ ックな どの機能 はLISPで 書 け ば何 が しか の プ ログ ラム と して実 現 され る ので あるが,

`FGKLで は言 語 自身 の中 に これ らの 機能 が 内 蔵 され てい る
。

も ちろん,LISPに は 学 ぶ点 も多い 。例 え ば エデ ィ タ等 の プ ログ ラ ミング環 境 も含 め た構 成

法 や,ア セ ン ブ ラ言 語 やC言 語 に も比 す べ き低 レベル の細 か い 記述 が可 能 で あ る こ とはLISP

の優 れ た特 徴 で あ る。`FGKLは,こ れ らの諸 点 につ い て 吟味 し,現 存 す るLISP文 化 を正

し く継 承 す る よう設 計 され て い る。

2.1.5ハ ー ドウ ェア ・シ ステ ム の構 成

ソフ トウ ェア(1FGKL)に 比 べ る と,ハ ー ドウェ アの構 成 は まだ幾 つか の選択 肢 を残 して

い る。 これ は,今 回の議 論 の進 め方 が,言 語 か ら ア ーキテ クチ ャに至 る とい う攻 め 方 を した た め

で あ る。 今後lFGKLの 言 語 仕様 の 細部 が 固 ま るにつ れ て,ハ ー ドウェアの最 適 な構 成 も自ず

か ら明 らか に なる で あろ う。

基 本 的 なハ ー ドウェア上 の論 点 と して は 次の よ うな もの が あ る。

(1}仮 想 メモ リVS.実 メモ リ

仮 想 メモ リ方 式 は実 装 メモ リ容量 が 小 さ い場 合 で もマ シンを一 応使 うこ とが で き る。 また ア

プ リケ ーシ ・ンが 予想 以上 に膨張 した場 合 に も安 全 で あ る。 これ に対 し.例 え ば20MB程 度

の 実 メモ リを付 け れ ば 充分 で,仮 想機 構 を省 い て シ ンプル な構 成 に した 方が 良 い とい う考 え 方

もある。
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(2)デ ィス プ レイ:VRAM方 式VS.バ ッフ ァ転送 方式

速度 を 重視 す るな らVRAM(VideoRAM)方 式 が優 位 で あ る。 ただ し,VRAMは メモ

リ空 間 を必要 とす る ので,ド ッ ト数の 多い カラ ー表示 の場 合 には ペ ージ ・バ ッ ファを設 け て転

送 す る必 要が あ る。

(3)デ ー タ幅:36ビ ッ トVS.32ビ ッ ト

基 本 的 な デ ータ幅(必 ず し もメモ リか らの読 出 し幅 と同一 では な い)は,各 種 の要 因 を勘 案

して 決 定 しなけれ ばな らない 。36と か32と かい う数字 は,た ま たま 現存 の計算 機 の例 を引

合いに出したまでである.注 施 にも。と合醐 な数字があるかも知れ加 。
'い ずれ に して も

,IFGKL/Sの ハ ー ドウェ アは 次の 様 な基本 的 な 特 徴 を持つ はず で あ る。

すな わ ち,`FGKLの 中 心 部分(例:ユ ニ フ ァィア,デ ータ タイ プの チ ェ ック)を ハ ー ドウ

ェア化す る と と もに,デ ィス プ レイ画面 を重視 した 構成 とす る
。 さ らに ロ ーカル ・ネットワーク

機能 を持 ち,知 識 情 報処 理 に携 わ る研 究 者 ・技術 者 に よ ってパ ー ソナル ・コン ピュー タと して

使用 され る マシ ンで あ る。

一 参考 文献 一

1)〔 斉 藤 ・野 村1982〕 斉 藤康 己 ・野 村浩 郷

「 日本 語 ス ク リーン ・エ デ ィタJMACSの 概要 」情報 処理学 会 第24回(昭57年 前期)

.全国 大会,3G-3,1982年3月 。

'

■

2.2表 現 と 計 算(推 論)メ カ ニ ズ ム

2.2.1基 本デ ー タ表 現 とそ の 管 理 ・

ハ ー ドウ ェア ・メモ リの 構 成単 位(bit ,byte,word)を 適当 に切 り分け,シ ステ ムの基

本 構 成単 位 とな る デ ー タ表現 が構 成 され る。 本 節 で述べ る デ ータ表 現 は,あ くま で もシス テ ム構

成の た め の基本 となる もの で あ って,'FGKLが ユ ーザ に提供 す る もの とは異 な る。 ユ ーザ側

か らは,さ らに これ らの上 に皮 をか ぶせ た もの(述 語,フ ァイル等)が 見 え る こ とに な る
。 また,

タグ ・ ビッ トが 開放 され てい る ため,シ ス テ ム ・イ ンプ リメ ン タある いは ユ ーザが 任意 の デ ー タ

・ タイ プ を作 る こ と も可能 で あ る。

デー タは ポ イ ン タと実 体 の組 と して 表現 さ れ る(1語 です む数 値 の表 現 は例 外) 。・一 般 には ひ

とつ の 実体 に対 し複 数 の ポ イ ン タが 存 在 し うる。 デ ー タ ・タイ プを示 す タグは ポイ ン タ側 に置 く

注)DEC2060…36ビ ッ ト,VAX-11…32ピ ッ ト
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も の と実 体 側 に 置 く もの の2通 りが 考 え られ,そ れ ぞ れ 長 所,短 所 が あ る 。 こ こ で は タ イ プ チ ェ

ッ クの 早 さ を 優 先 し,デ ー タ ・タ イ プ は ポ イ ン タ側 で 識 別 さ れ る も の と す る 。 ポ イ ン タに は 通 常

の もの の 他 に 不 可 視 ポ イ ン タ を 用 意 す る。 こ れ は(タ イ プ ・チ ェ ッ ク時 以 外 に は)ハ ー ドウ ェ ア

に よ って 自動 的 にdereferenCeが 一 回 多 くか か る ボ ィ ン タで あ る。

注)デ ー タ ・ タ イ プ に は 以 下 の 種 類 が あ る。

ω 変 数(var)

(2)シ ン ボ ル(symbol)

(3)整 数(number)・

(4)実 数(浮 動 ・」・数 点 数)(flonum)

(5)多 倍 長 整 数(bign迦)

(6)多 倍 長 実 数(bigflo)

{7)文 字 列(string)

(8)ビ ッ ト列(bits)

(9)ベ ク タ ー(vector)

蜘 ハ ッ シ ュ ・ベ ク タ ー(hash-vector)

ODコ ーv(code)

⑫ リス ト(list)

デ ー タ.タ イ プの 判 定 に は 括 孤 内 の 名 前 にpを 付 加 し た もの(例,varp,codep)を 述 語 名

と して 用 い る。 注)又,タ イ プ交 換 に は 括 孤 内 の 名 前 を そ の ま ま 用 い る。 た と え ば

1ist(abc,*x)

に よ っ て*x=97.98.99.〈 〉 と な る 。 注)var← →symbol変 換 は 言 語 の 表 現 力 を

増 す 上 で 特 に 重 要 で あ る と 思 わ れ る。

新 しい デ ー タ ・ オ ブ ジ ェ ク トを 作 る に は,new－ を 用 い る 。 た とえ ばLispのgensymに 相

当 す る述 語 は,new-'symbo1と な る。

A.ポ イ ン タ

a.ポ イ ン タ

注)file-descriptorや デ ィ ス プ レ イ のbit-map等 は シ ス テ ム ・イ ン プ リ メ ン タが 定 義

す る デ ー タ ・タ イ プ と す る 。 各 節 を 参 照 の こ と 。

注)(1)～(8}ま で をatompで 判 定 す る 必 要 が あ る か も しれ な い 。

注)コ ー ドはASCIIを 仮 定 し た 。
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ポイ ン タは1語 を 占 め る もの と し,次 の よ うな ビ ッ ト構 成 を とる。

0123456…blb1十1… b2

ω {2) (3) (4) ㈲ (6) (7}

こ こでb1,b2は ハ ー ドウェア に よ って 適 当 に定 めれ ば よいが.こ こではb1=8,b2=

35を 仮定 してい る。 もしb2=47位 に 大 き くとれ るの であれ ば,ポ イ ンタに よ り多 くの情 報

(た とえば 変数 の場合 には フ レ ーム(3.1.1.B参 照)の 先 頭 か らの相 対番 地等 を持 たせ,よ り

一 層 の 高速 化 が 可能 とな る
。

各 領 域 の意 味 は以 下 の通 りで あ る.注)

'

●

D(

ハ2{

3

4

5

6

コ7(

1(可 視 ポイ ン タを示 す)

01

デ ー タ/ポ イ ン タ

固定 長/任 意 長

ポイ ン タ領域 無/有

連続 領 域 無/有

デ ータ タイ プ

ア ドレス

た だ し,(2}が0の 場 合 には,(3)～{7)は 以 下の とお り。

(3)整 数/浮 動 小数 点数

(4)～(7)デ ー タ

ま た,(6)の デ ータ タイ プの うち,シ ス テムで使 用 され てい ない ものは ユ ーザに開放 す る。

b.不 可視 ポ イ ン タ

不可視 ポ イ ン タとは,ハ ー ドウェアに よって 自動的 に ス キ ップ(参 照が一 回 多 くか か る)

され る ポイ ン タで,ユ ーザか らは見 え な い。 これ は2通 りに使 われ る。

・GCに よるデ ータの 引越 し先 を示 す。

・不可 視 セルの 一部 と して,リ ス トセ ルや数 値 等 に 属性 リス トを付加 す るの に 用 い る。

不 可視 ポイ ン タは先 頭 ビ ッ トが0で ある ことの他 は 可視 ポ イ ン タと同 じ構 造 で ある。

B.デ ー タ表現

a.変 数

注)〔4),⑤ の情 報 は不要 か もしれ ない 。
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可 ボ 任 ボ 連

111111111

相 対 ア ド レ ス 名 前の文 字 数,

属性 リス トへ の ポイ ン タ

名 前

変 数 で あ るかの 判定 には,ポ イ ン タの上 位1バ イ トが す べ て1か ど うか を使 う。 この判 定 に

は ス ピ ー ドが要 求 され るの で,こ れ は 一命 令 で実現 すべ きで あ る。

離 リス ト注)は,変 数 ご との デ ー タ.タ イ プの宣 言 等 の際 に 用い る.名 前の 情 報 は デバ

ッグ時 に 重要 で あ る。

相 対 ア ドレス とは,フ レーム(3.1.1.B)の 先 頭 か らの相 対 ア ドレスの こ とで,そ こに 変

数 の 値 が 書 き込 まれ る。 この情 報は,で きれ ば ポイ ン タ側 に移 動 させ,(フ レ ームの先 頭 ア

ドレスは レジ ス タに入れ て おいて)変 数 参照 の 際 には この相 対 ア ドレスでindexingし て

一度 に 変 数 の値が とれ る ことが望 ま しい
。

b.シ ンボル

可 ボ 任 ポ 連

1 111 1 0 0 0 o}

L 名前の文字数

属性 リス トへ の ポイ ン タ

定 義体 への ポイ ン タ

名 前

変 数 が 値 を持つ 代 わ りに,シ ンボル は述 語 と しての 定義 を持つ 。unificationの 方 式 を

指 示 す るた め の ポイ ン タを 加え て も良い 。

注)以 下 で も「属 性 リス ト」とい う名 前 を用い るが,こ れ は リス トで表 現 す る とは 限 らず,

hashedvector等 を用 いて も良い 。

'
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c.整 数

可 デ 固 整－
d.浮 動 ノ]、数,点 数

可 デ 固 浮

1 0 0 0 指 数 部 仮 数 部

e.多 倍長 整 数

可 ポ 任 ポ 連

・1101000・1
1

長 さ(語 長)

数 値

f.多 倍 長 実 数

可 ポ 任 ポ 連

1110 1 00 .01

指数部の長さ 仮数部の長さ

指 数 部

仮 数 部

一2・7一
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9.文 字 列

可 ポ 任 ボ 連

111010001

長 さ(バ イ ト長)

文 字 列

h.ビ ッ ト列

可 ポ 任 ポ 連

111010010

長 さ(ピ ット長)、

ビ ッ ト列

セ ッ トの 表 現 等 に も用 い る 。

i.ベ ク タ ー

可 ,ボ 任 ポ 連

111100000

長 さ(語 長)

ポ イ ン タ

～

ベク ターは リス トの縮 約 形 だ と思 って も良い。
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j.ベ ク タ ーの 要 素 へ の ポ イ ン タ

可 ポ 固 ポ 連

110100 0 1 1

ベ ク タ ーの 先 頭 ア ドレ ス

そ の要 素 の イ ン デ ック ス

要 素へ の ポイ ン タ

ベ ク タ ーの要 素 を直接 参 照 して い る方 が便 利 な場 合 に用 い る
。

k.ハ ッ シ ュ ・ ベ ク タ ー

可 ポ 任 ポ 連

1 1 1 1 0 0011

1

長さ

鍵1

値1

範

低

一 .一}

鍵n

値n

'

●

ハ ッシュ ・ベ クタ ーはベ ク タ ーの 特殊 な使 い方 を した ものだ と考 え て も良 い
。 属性 リス ト等

が大 きな場 合,リ ニ ア ・サ ーチで は時 間 がか か り過 ぎ るの で ハ ッシ ング を用 い て 高速 化 す る。

この ような場 合 にハ ッ シュ ・ベ ク ターが 用い られ る。

ハ ッシュ ・ベ ク タ ーは,一 般 に2種 類 の デ ータを関連 づ け るの に用 い られ る
。 た とえ ば,

シ ンボルの 文字 列 とそ の実 体(読 み込 み ル ーチ ンが 用い る)と の 対応 を示す の に用 い る。 こ
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の 二種 類 のデ ー タの うち,元 とな る方 を鍵 デ ータ,も う一 方 を値 デ ー タと呼 ぶ ことにす る。

鍵 デ ー タに ハ ッ シュ関数 を作 用 させ る と,鍵 デ ー タが 格納 され てい る ア ドレスに な る。 そ

の次 の ア ドレス に値 デ ー タが格 納 され て い る。異 な った 鍵 デ ー タに対 し,同 じア ドレスが 割

当 て られ た 場合 には,も う一度 別 の ハ ヅシ ュ関数 を作 用 させ る方式 と,か まわず リス トに し

て同 一 ア ドレス に格納 す る方式 が あるが,こ こで は特 に指定 しない 。

鍵 デ ー タは,値 デ ー タともに任 意 の デ ー タ ・ タイ プで良い 。 た だ し,鍵 デ ー タが リス トの

場 合 には,同 一構造 の リス トは 同 一 ア ドレスに変 換 さ れ る 方が 好 ま しい と思 われ るの で,リ

ス トの 各 要奏(Lisp風 にい うとcarとcdr)の ハ ッシ ングの 値 を合成 して ア ドレスを 決

める こ とに す る(こ の手 続 きは,要 素 が リス トで な くな る ま で再帰 的 に用 い られ る)。 数 値

の 場合 にはそ の値 をそ の まま用 いれ ば 良い し,他 の デ ータ ・タイ プではそ の ア ドレス を用 い

れ ば 良い(も ちろん,ハ ッシ ュ ・ベク ターの大 きさ を法 と した値 にす る)。

1.コ ー ド

'

■

可 ポ 任 ポ 連

1 1 1 0 1 0011

長さ(語 長)

コ ー ド

m.リ ス ト

長さのつもり?
可 ポ 固 ポ 連

1 1 0 1 0 0010

ポ イ ン タ(cdr)

ポ イ ン タ(car)
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.

n。 不 可 視 セ ル

可 ポ 固 ポ 連

6

●

1 1 0 1 0 0000

不 可 視 ポイ ン タ

属性 リス トへ の ポイ ン タ

これ は 通 常 属 性 リス トを持 た ない デー タタイ プ(数 値,文 字 列,ビ ッ ト列,ベ ク タ ー,コ ー

ド,リス トお よび ユ ーザ定 義 の もの)に 属性 リス トを与 え るため に用 い られ る。 不可 視 ポ イ ン

タの 方 は ハ ー ドウェア に よって ス キ ップされ る が,参 照 されて い る デ ー タ タイ プはそ こ に書

かれ てい る。

C.メ モ リ管 理 モ ジ ュ ール

メモ リの割 り当 て,回 収(GC)は,こ の モ ジ ュ ールに よ って管理 され る。GCは 計算 過程 と

並行 して走 るの が望 ま しい(ロ ボ ッ トの昼寝 を避 け るた め)。GCに は 色 々な方法 が あ るが,

(表2.2.・ 参照),注)こ こでは,・ ピー方式 を用 い る こ とにす る。 従 。て メモ 　は常 に2面

用 意 し,こ れ らを交互 に使 用 す る。

マ ー ク ・ ビ ッ ト方 式

参 照 カ ウ ン タ 方 式

コ ピ ー方 式

コ ン パ ク シ ョ ンの 有 無

仮想記憶の有無

'

●

並列処理か否か

表2.2.1ガ ーベ イ ジ ・コ レク シ ョンの 方式 の大 別 に おけ る4方 向 の ベ ク トル

(他 に ス タ ック の有無 等 の細 別 が ある)

注)JacquesCohen:"GarbageCollectionofLinkedDataStructures",

ACMComputingSurveys,Vol.13,No.3,1981

に 詳 し い 解 説 が あ る 。
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メモ リが 一杯 に な る と も う一方 の メモ リに必要 な デ ー タだ け を コ ピー してそ ち らに移 動 す る。

そ うす る と,も との メモ リには 不要 なデ ー タが 残 る こ とに な るか ら,こ れ を捨 て て しまえ ば 良

い 。 この 方式 の 長所 と して は,GCに 要 す る時 間 が短 い こと(メ モ リの 大 きさ に比例 しな い)・

コンパ ク シ ョンが 容 易で あ る ことが 挙 げ られ る。 又並 列 化 も容 易 で,新 しい デ ー タが 作 られ る

ご とに,一 定個 の デ ー タを 反対 側 の メモ リに移 動 して ゆけば 良い。 引越 し跡 には 不 可 視 ポ イ ン

タを置 いて ゆ く。

ス タ ックの管 理 も この メモ リ管理 モ ジ ュールが 行 う(2.3.1A参 照)。 変 数 のbindingの

情 報 を保持 す る ス タ ック(BS)は,そ の変 数 が属 してい る述 語 の 実行 が終 わ った後 に も,他 か

ら参 照 され て い る場 合が あ るの で,た だ ちに た ため な い。そ のた め,こ の フレ ームの 回収 は

GCが 担 当 する ことに な る。 ただ この場 合,フ レ ーム中 のた だ ひ とつ の 変数 の値 だけ が 参照 さ

れ てい る場 合 に も,そ の フ レー ムへ の 参照 が 残 ってい る ことに な る(変 数 の値 は,フ レ ームの

ア ドレス とそ の か らの 相 対 ア ドレスの2本 で参照 され る)の で,他 の変 数(も は や 不要 に な っ

て い る)か らの ポイ ンタの先 の デ ー タも回収 されず に残 って しま うこ とに な る'。これ を避 け る

た あ にはGCがBSだ け を特 別扱 い してやれ ば 良い ので あるが,複 雑 に な るの で 当面 は行 わ な

し(。

D.イ ンデ ックス管 理 モ ジ ュ ール

イ ンデ ックス を管 理 す るた め には,任 意 の デ ー タか らそ の 出現 場所 へ の ボィ ン タが 必要 とな

る。 不 可 視 セル を 一段 か ませ る ことに よ り,任 意 の デ ー タ(た とえ ば リス ト ・セル)に 属性 リ

ス トを付加 す る こ とが 可能 とな る。 ま た,同 一 リス トは一 回 しか作 らない こと(HLISPの

HCONS)を 可 能 に する た め に,ハ ッ シュ ・ベ ク タ ーが必 要 とな る。

イ ンデ ック スは 属性 リス ト中 のINDと い うイ ンデ ィケ ー タの下 にベ ク ター と して格 納 され

る。 その ベ ク ターの第n要 素は,そ の要 素がn番 目に 出現 す る述語 の リス トとな って い る。 こ

の リス トは 線型 で は な く何 らか の形 で ソ ー トされ た構 造 体(た とえば バ イ ナ リー リス ト)あ る

い は ハ ッシュ ・ベ ク タ ーが 望 ま しい。

E.デ ー タ操 作 用述 語

以下 デ ー タタイ プ ご とに,そ の デ ー タを操 作 す るの に必 要 な基 本述 語 を 列挙 す る。 特 に 説 明

を要 する と思 われ る もの 以外 は 引数 の 形 を示 す に と どめ る。{}内 は オ プ シ ョンで あ る。

a.変 数

・varp(*x)

*xが ま だ 値 を 持 って い な い 変 数 か ど うか を 判 定 す る も

・n,w-var(〔*・ymb・1,〕 〔*・umb・rs〕*v)
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P(A,B)

P(A,C)
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新 しい 変 数 名(Lispのgensymと 同 様 に,シ ン ボ ル の 後 に 数 字 が 続 く,)を 作 っ て*Vを

そ れ にbindす る 。obvectbr(ア トム の ハ ッ シ ュ テ ー ブ ル)に 登 録 し な い の で,た ま

た ま 他 に 同 一 名 の 変 数 が 存 在 して も別 の 物 と して 扱 わ れ る 。

・var(*X,*V)

*Xを タイ プ変 換 し,変 数 に した も の を*Vの 値 とす る。、*Xと して は,シ ン ボ ル,整 数,

文 字 列 あ るい はnew-varで 作 られ た 変 数 が 許 さ れ る 。newTvarと 異 な り.obvector

に 登 録 す る 。

・derefC*var㌧*value)

*var(quoteし な け れ ば な ら な い)の 値 を 一 段 だ げ た ぐ っ た もの を*va
.垣eに 入 れ る 。

・length(〉 ドvar,*n)

プ リン トし た 際 の 文 字 数
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b.シ ン ボ ル

・symbolp(*x)

…w-・ymb・1(〔*・ymb・1,〕 〔*・ 迦ber,〕*・)

new-var同 様 新 しい シ ン ボ ル を 作 る が,obvectorに は 登 録 しな い 。

・symbol(*x,*s)

*xと して は,変 数,整 数,文 字 列 あ る い はnew-symbo1で 作 られ た シ ン ボ ル が 許 さ れ

る 。

・1ength()ドx.*n)

プ リン ト した 際 の 文 字 数

c.数 値(整 数,浮 動 小 数 点 数,多 倍 長 整 数,多 倍 長 実 数)

・numberp(*x)

・flonump(*x)

◆bignump(*x)

・bigflomp(*x)

.number(*x,*n)

・flonum(*x,*f)

・bign㎜(*)9*b)

・bigflo(*)臼*b)

・+(*X,〔*y〕 。。。*Z)

・ 一(*k〔*y〕 。。。*z)

・/(*)k〔*y〕 。。。*z)

・mod(*x,*y,*z)

(こ の 他 に 三 角 関 数 や 対 数 等)

・1ength(*)G*n)

プ リ ン トし た 際 の 文 字 数

d.文 字 列 ・

・stringP(*x)

・string(*X●)ドS)

.。,w-、t,i。g(〔*numb・rt〕 〔*・tri・9e〕*・)

*numberで 与 え られ た 長 さ の 文 字 列 を*Sに 入 れ る 。*stringで 初 期 値 が 与 え られ な
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け れ ば,空 白 が つ め られ る 。

new-stringぐabc",*s)

は 文 字 列 の コ ピ ー と 同 じ。

・sub-string(*strin届 〔*from〕 〔〉ドto,〕*s)

*stringの*from番 目 か ら*to番 目 ま で が*sに 入 る 。*from .も*toも 省 略 さ れ

た 場 合 に は 文 字 列 の コ ピ ー に な る。

・string-append(*s1,〔*s2 ,〕oo、,*s)

*s1か ら*snま で を 連 結 す る。

・string-reverse(〉 ドs1,〔)ドs2〕)

*s2が 省 略 さ れ る と も とのstringが 変 更 さ れ る 。

・sset(*string,*number.*char,〔*s〕)

*stringの)Knumber番 目 を*charに 変 え た もの を*sに 入1'Lる 。*sを 省 略 す る と

も と の 文 字 列 が 変 更 さ れ る 。*charと して は,シ ン ボ ル,文 字 列,整 数(文 字 コ ー ド)

が 許 さ れ る。*charが2文 字 以 上 の 場 合 に は,第1字 目 の み が 有 効 とな る 。

・sref(*string,*number,*char)

*stringの>Knumber翻 を*charに 入 れ る 。

・length(*St*n)

文 字 数 を 返 す 。

e.ビ ッ ト列

・bitsp(*x)

.bits(*x,*b)

・sub-bits(*bits,〔*from,〕 〔*to,〕*b)

・bits-append(*b1,〔*b2,〕 o。 。*b)

・bits-reverse(*b1〔,*b2〕)

・bset(*bits,*number,*n〔,*b〕)

・bref(*bits,*number,*n)

・length(*b*n)

f.ベ ク タ ー

・vectorp(*x)

・vector(*X,*v)

リ ス トを ベ ク タ ー に 変 換 す る 。
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.new-vector(〔*numbers〕 〔*vector,〕*v)

*number(長 さ),)t・vectorの 一 方,ま た は 両 方 を 与 え る。

*vectorが 一与 え られ た 場 合 に は,そ の 中 味 を*vに コ'ピ ーす る 。

・new-vector(*number.*x.,*v)・'1

長 さ*numberのvector(tw)の 各 要 素 を*Xに 初 期 化 す る 。

・sub-vector(*vector,〔*from,〕 〔*to,〕*v)

・vector-append(*v1,〔)Kv2,〕 。。。*v>

.vSet(*vect。r,)KnUmber,*x〔,*v〕)

*vectorの 第*number要 素 を*xに 変 更 す る 。

*vを 与 え た と きは,元 の ベ ク タ ー は 変 更 さ れ ず に.*vに 新 しい ベ ク タ ーが 作 られ,他

の 要 素 は 元 の ベ ク タ ーか ら コ ピ ーさ れ る 。'・

.vref(*vector,*numbe・r,*x)

*vectorの 第*number要 素 の 値 を 返 す。

・1ength(*vector,*1ength)

g.ベ ク タ ーの 要 素 へ の ポ イ ン タ

・rset(*ptr,*value)

・rref(*ptr,*value)

・rvector(*ptr,〉 ドvector,*index)

ベ ク タ ーの 要 素 へ の ポ イ ン タを 与 え る と, .そ の ベ ク タ ー と,要 素 の イ ン デ ッ ク ス を 返 す 。

h.ハ ッ シ ュ ・ベ ク タ ー

・new-hash-vector(*number,*v)

*nurnberで ハ ッ シ ュ ・・ベ ク タ ーに 格 納 した い 鍵 デ ー タの 個 数 を 指 定 す る6シ ス テ ムで は

そ れ よ り大 き い 適 当 な 長 さ の ハ ッ シ ュ ・ベ ク タ ー を 用 意 す る 。

・hset(*v,*key,*value)

・keyを 鍵 デ ー タ,*valueを 値 デ ー タ と して*vに 格 納 す る 。

・href(*v,*key,*value)

rρi.コ ー ト"

・codep(*x)

・code-append(…)

・cset(…)

.cref(…)
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・length(*c,*n)

」.リ ス ト'

・1istp(*x)

・list(*x,*1)

ベ ク タ ー を リ ス トに 変 換

・append(*x1,〔*x2.〕
。oo*y)

・reverse(*11,*12)

・lset(*1ist.*number
,*value)

・lref(*1ist
,)Knumber,*value)

・1ength(*list,*length)

k.ユ ー ザ に よ る タ イ プ 定 義 の た め の 述 語

…w-typ・(*tyP・ ・{fi・ 一・1・ngth,{P・i・ter,

varno-pointer
{連 続域)
の有無

タイ プ名*typeの 新 しい デ ータ ・タイ プを定義 する。 固定 長/可 変 長の 別,ポ イ ン タ

領域 の有 無及 び大 きさ,連 続 領 域 の 有無 及 び大 きさを与 え る。 システ ムは,他 の デ ー タ ・

タイ プ とま ぎ らわ し くな い よ う,タ グ ・ビ ッ トの値 を設 定 す る。 タグ ・ ビッ トが 一 杯 の場

合(同 一 形式 で,異 な るデ ータ ・ タイ プ名 の もの が多 く宣 言 され た場 合)に は エ ラー とな

る 。

2.2.2基 本 論 理式 と基 本計 算 メ カニ ズム

A.基 本 論 理 式

こ こで は,FGKLの プ ロ グ ラム構 成要 素 と して用 い られ る基本 論 理式 につ い て述 べ る。

`FGKLプ ログ ラムは 次 に定 義さ れ る よ うな(基 本 論 理式 で ある)non-guarded

clause,guardedclauseの 集合 で あ り,こ の ような プ ログ ラムに対 して 目的節

(questionclause)を 与 え る こ とに よ り実行 が 開 始 され る。4え られ た 目的 節 が プ ログム

ム中 の節 に よって証 明 され た場 合,目 的節 の実行 は 成功 し,目 的 節中 の 変数 にunifyさ れ た

情 報 が質 問 に対 す る解 答 と して返 され る。 そ うで ない 場 合,目 的 節 の実行 は失 敗 する。

この章 では,ま ず 構文 の 基本 単 位 で あるtUpleに つい て述 べ,次 に節,定 義 体,プ ログ ラ

ムの 基本 的 動 作 等 につ いて 記 述す る。

{1)tuple

'FGKLで は次 の ように定 義 され るtuple力 構 文 の基 本単 位 とな る
。

tL1ll2.11.ge::=<>1〈 ・1・ment{,・1・m・nt}〉
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element::=定 数1建ltuple

〈 〉を空tupleと 呼 ぶ 。定 数 お よび変 数 は 次の よ うに定 義さ れ る。

巾 定 数

定数 は ア トム お よび数か ら成 る。～
ア トムは1文 字以 上 の文 字 列 で あ る。 た だ し次 の よ うな場 合に は","で 両側 を囲 ま な

けれ ば な らない 。

(a}文 字 列 中に 特殊 文字(underbar"_"を 除 く)あ るい は空 白 を含む 場 合 。 た だ し

特殊 文 字 のみ を含 む 場合 で,先 頭 の文字 が"*"で 無 い場 合は 囲 ま な くと も良い 。

(b)数 字,あ るい は数字 と小 数 点か ら成 る文字 列 を ア トムと したい場 合 。

り ロ

例applemy-bookDaigo-Sedai-一 〉

'**"1982'

","を ア トム中 で 用 い る 場 合 に は2度 続 け て 使 用 す る
。

り ヵ リ ド の 　つ

例Itsme 、

数 は整 数 の場 合 数字 列 で あ り,実 数 の場 合整 数 部 と小 数部 を表 わ す数字 列 を小 数

点"."で つ ない だ もの で ある。

例1982197.65

("."の 両側 共,空 白が あ っては な らない 。)

(ii)変 数

変 数 は"*"で 始 まる文字 列 で あ る。"*"を 除 い た残 りの文字 列は ア トムの表 現 法 に一
注)従 わ な くて は な ら な い

。

例*apPle*my-book*'Daigo-Sedai'*一 一 〉

*')料 く'*'1982'

こ こでtupleの 例 を あ げ る 。

<m。mber.*x,*y><七XX〈+,"ey,)ez》

ま た,tupleが1個 以 上 のelementを 持 つ 場 合,そ の 第1elementを 特 に

principalelementと 呼 ぶ 。tupleを<e1,e2,… …,en>と す る と,principal

element'(el)を 特 別 に 外 へ 取 り出 して

e、(e、 ・e,,… ・ ・n)

注)匿 名 変 数(anonymousvariable:節 中 に1度 しか表 わ れ ない 変数)は ・

表 現 す る。

"*"に よ
っ て
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注)と記述 する ことが 許 され る
。 例 え ば上 の例は 次 の よ うに 記述 で き る。

member(*x,・)1:Y)十(*x,十(*x,*y))

以 降 で はtupleの 表現 と して,ほ とん どこの表 現を採 用 す る。注)

(2)節

'FGKLプ ログ ラム中 で手 続 き等 を表 現 す る単位 とな るの が節 で あ る
。 こ こでは,ま一

ず ゴ ー ル,sequentialcomponent,quardedcomponentの 構 文 を 定 義 し,そ の

後,節 の 構 文 を 定 義 す る 。

(Dゴ ー ル

ゴ ール は 次 のgoa1で 定 義 され る 。 後 述 す る よ うにgoal1は 節 頭 に 用 い られ,

goal2は 節 体 中 に 用 い られ る 。

goa1::==goalllgoa12

廻h::=<<・ ・ 室 数 ・ 墜 〉{・ ・1・m・nt}>

9・al,::=変 数1<変 数{,・1・m・nt}>

1<<.,定 数,変 数 〉{,element}>

1<<..9数,墜 〉{.・1・m・nt}>

1<<・ ・ 塾 墾 〉{,・1・m・nt}>

lgoal1

注)tupleが1個 のelementし か 持 た な い 場 合(〈e>),そ のtupleを この 記 法 に従 っ て

記 述 す る とe()と な る 。

注)こ れ はe1をprefixのoperator的 に と ら え た 表 現 と な っ て い る。 実 は 後 述 す る 属 性 宣 言

節 を用 い て,定 数 に 対 し てinfix,postfix,rightassociative,leftassoci-

ative,優 先 順 位 等 のoperator宣 言 が 可 能 で あ る。

例 え ば"十"をinfixのriqntassociativeなoperatorと 宣 言 す る と上 述 の 例

く 十,*X,<十,*y,*Z>>は

*X+*y+*Z

と 記 述 で き る 。

ま た"."をinfixのrightassociativeなoperatorと 宣 言 す る と

く..a,<.,b,<.c,〈 〉=〉〉〉

<.,*X,*y>

は,

a.b.c.〈 〉

*X.*y

と 記 述 で き る 。
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ゴ ー ル がtupleで あ り,か つ そ のprincipalelementもtupleで あ った 場 合

で,そ のprincipalelementの 第2elementが 定 数 で あ るkら ば,そ の 定 数 を こ

の ゴ ー ル の モ ジ ュ ー ル 名 と呼 ぶ 。 ま た,principalelementの 第3elementが 定一
数 で あ る な らば,そ の 定 数 を この ゴ ー ル の 述 語 名 と呼 ぶ 。

例<<.,A,append>,*x,*y,*z>

この 例 で はAが モ ジ ュ ー ル名,appendが 述 語 名 で あ る 。"."がinfixの

operatorと して 宣 言 さ れ て い る と,こ れ は

A.append(*x,*y,*z)

と な る 。「以 降 の 例 で は"."はinfixのOPeratorと 宣 言 さ れ て い る と す る 。

(iDsequentialcomponent

sequentialcomponentは 次 の,≡ で 定 義 さ れ るb

E-LC::=<>192a1112

1<<・s .LC・i些>

1<V・ ≡ ・ 旦>

1<not,se>

例 く ∨ ・<<・A・P(*x)・A・q(*y)〉 ・A・ ・(*・)〉

"

〈","〉"がinfixのrightassociativeなoperat6rと して 宣 言

さ れ,ま た"∨"よ り"〈"の 結 合 優 先 順 位 が 高 い と宣 言 さ れ て い る とす る と これ

は

A.p(*x)〈A.q(*y)>A.r(*z)

と な る 。 以 降 の 例 で は,"〈","〉"は 上 記 の よ う に 宣 言 さ れ て い る と す る 。

(liDquardedcomponent

quardedcomponentは 次 のgcで 定 義 さ れ る。

_9Sl.::=<1・ 旦 ・ 旦>

guardedcomponentの 第2elementを ガ ー ド部,第3e`lementを 実 行 部 と呼 ぶ 。

例 〈1,A。p(*x),A.q(*y)〉

この 例 で は,A.p(*x)が ガ ー ド部,A.q(*y)カ ミ実 行 部 で あ る 。"1"が

infixのoperatorと して 宣 言 さ れ て い る と す る と,こ れ は

A.P(*x)lA.q(*y)

と な る 。 以 降 の 例 で は,"1"はinfixのoperatorと して 宣 言 さ れ て い る と す る 。

側 節
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節 は 次 のclauseで 定 義 さ れ る 。 節 に は.non-guardedclause,guarded

clause,目 的 節(questionclause)の3種 が あ る。
-

clause::=non-guardedclauselguardedclausel

lqUeStiOnclaUSe

non-guardedclause::=<←.goall,sc>

guardedclause::=<ぐ －b _9辿 ・ 旦>

qUeStiOnClaUSet:=<←,〈 〉,SC>

節 の 第2elementを 節 頭,第3elementを 節 体 と 呼 ぶ 。一 一
例 く←,A.p(*x),A.q(*x)〈A.r()Ky)〉

〈←,A.P(*x),〈 〉 〉

〈←,B.p(*x),B。q(*x)IB.q(*y)〉

<← ㌃B.P(*x),<>1〈 〉>

1番 目 の例 で は,A.p(*x)が 節 頭.A.q(*x)〈A 。r(*y)が 節 体 で あ る 。

"←"がi
nfixのoperatorと し て 宣 言 され て い る と,こ れ ら は そ れ ぞ れ

A・P(*x)←A・q(*x)〈A・ ・(*y)

A.P(*x)←

B.p(*x)←B.q(*x)IA.r(*y)

A.P(*x)←1

と な る 。(記 法 と して,こ の よ うな 場 合,空tuple〈 〉 は 省 略 で き る も の とす る 。)

以 降 の 例 で は,"←"はinfixのoperatorと して 宣 言 さ れ て い る と す る 。 こ の 例 で,

1番 目 と3番 目 の 節 が ホ ー ン節 に お け る 手 続 き節,2番 目 と4番 目 の 節 が ホ ー ン節 に お

け る 表 明 節 に対 応 して い る。

(31定 義 体

節 頭 のprincipalelementが 同'で あ る 節 の 集 合 を 定 義 体 と 呼 ぶd定 義 体 に 含 ま れ

る節 は,全 て がguardedclauseで あ る か,全 て がnon-guardedclauseで あ る

か,い ず れ か で な け れ ば な らな い 。

ω プ ロ グ ラ ム の基 本 的 動 作

章 の 初 め で述 べ た よ うに,`FGKLプ ・ グ ラ ムはnon-guardedclause,

guardedclauseの 集 合 で あ り,こ の よ うな プ ログ ラ ム に 対 して 目的 節 を 質 問 と して 与

え る こ と に よ り,プ ロ グ ラ ムの 実 行 が 開 始 さ れ る 。 目 的 節 の 実 行 が 成 功 す る か 否 か は 次 の

よ うに 定 義 さ れ る 。
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あ る 目 的 節 の 実 行 が 成 功 す る の は,そ の 節 体 で あ るsequentialcomponentの 実

行 が 成 功 した 場 合 で あ る。sequentialcomponentの 実 行 が 失 敗 し た場 合,目 的 節

の 実 行 も失 敗 す る。

sequentialcomponentの 実 行 が 成 功 す る の は,・ 次 の 場 合 に 分 け られ る 。 そ れ 以

外 の 場 合 に はsequentialcomponentの 実 行 は 失 敗 す る 。

(1)sequentialcomponentが 空tuple〈 〉 の 場 合 。

sequentialcomponentは 直 ち に 成 功 す る 。

(ii)sequentialcomponentが ゴ ー ルの 場 合 。

そ の ゴ ール の 実 行 に 成 功 す れ ばsequentialcomponentも 成 功 す る 。

(iii}sequentialcomponentが<<,scl,.sc2>の 場 合 。

sc1が 成 功 し,次 にsc2が 成 功 す れ ばscも 成 功 す る 。

㈹seq・ ・nti・1・ ・mp・n・ntが<∨ …1…2>の 場 合 ・

sc1が 成 功 す る か,あ る い はsc1が 失 敗 して もsc2が 成 功 す れ ば,scも 成 功

す る 。

(V)scが<not,sc1>の 場 合 。

sc1が 失 敗 す れ ば,sc・ は 成 功 す る。

こ こ で ゴ ー ル の 実 行 が 成 功 す る と は,そ の ゴ ー ル とunify可 能 な 節 頭 を 持 つ 節 が 選

ば れ,か つ そ の 節 の 節 体 の 実 行 が 成 功 した 場 合 で あ る 。 注)そ れ 以 外 の 場 合 に は,ゴ

ール の 実 行 は 失 敗 す る 。

た だ し,節 の 節 体 の 実 行 が 成 功 す る の は,次 の2つ の 場 合 で あ る 。 そ れ 以 外 の 場 合 に は

節 体 の 実 行 は 失 敗 す る 。

(1)節 がnon-guardedclauseの 場 合

節 体 はsequentialcomponentで あb,こ の 場 合 は 上 記 のsequential

componentの 成 功 お よ び 失 敗 の 定 義 に よ る 。

(ii)節 がquardedelauseの 場 合

節 体 のguardedcomponentを<1.,sc1,sc2>と す る 。sc1が 成 功 し,

次 にsc2が 成 功 す れ ば,節 体 の 実 行 も成 功 す る 。

た だ し,ガ ー ド部(sc1)の 実 行 が 成 功 し,更 に実 行 部(sc2)の 実 行 を 開 始

注)`FGKL/Sマ シ ン上 の 実行 で は,節 に順 序 付 け が な され,そ の順 序 に従 って,ゴ ールへ の 適用
,

を試み る もの とす る。
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した場 合,こ の 節 は"選 択 された"と 呼 ばれ,同 じ定義 体 に含 まれ る,こ の節 以外 の節

を実 行 す る ことは 禁止 され る。

(ii)のよ うな節 の 選択 法 をguardedselectionと 呼 び,こ れ に対 して,(1)の よ うな

節 の選 択 法 をnon-guardedselectionと 呼 ぶ 。

㈲ モ ジ ュ ール

プ ログ ラムは節 の集 合 で ある。 この集 合は い くつ か の モ ジ ュール に類別 さ れ る。 ある節 が

どの モ ジュ ール に属 して い るかは,そ の 節 の節 頭の モ ジ ュ ール名 に よって識 別 され る。 また

前述 した よ うに,モ ジ ュ ール内 の節は さ らにい くつ か の定義 体 に,(そ の節 頭 の述 語 名 に よ

って)類 別 さ れ る。

定義 体 には そ れぞ れ910ba1,loca1の 属性 が属 性宣 言節(後 述)を 用 い て 宣言 され る。

globalと 宣 言 され た定 義体 に含 まれ る節 は他 の モ ジ ュ ールか らの参照 が 可能 で あ るが,

loca1と 宣 言 され た 定義 体 に含 まれ る節 は,外 部 か らの 参照 が で きない。(図2.2.2)

例* A.access-attribute(foo,global)

A.access-attribute(first,local)

A.foo()←B.fix()∧A.first()

A.foo()←C.fix()〈A.first()

A.first()←

A.first()←

にさ㍍1㌘ ㌫ ㍗)

ρ

■

注)モ ジ ュ ール の 記 法 と し て,例 え ば 次 の よ うな 記 法 も考 え ら れ よ う。

moduleAof

f・ ・O←B・fixO〈firstO

f・ ・O←C・fi・O〈firstO

where

first()← … ◆・・

first()← ・・・…

end_module
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モ ジ ュ ールを用 い る こ とに よ り,プ ログ ラムの モ ジ ュ ール化 を行 う こ とが 可 能 とな り,ま

注)た モ ジ
ュ ールご との コンパ イ ル(分 割 コ ンパイ ル)も 支援 で き よ う。

組 込 み述 語等 の,シ ス テ ム定 義 の 述語 に対 応 する定 義体 は,systemと 呼 ば れ る特 別 の モ

ジュ ールに 含 まれ てい る もの とす る。

注)ま た,将 来,モ ジ ュ ー ル のtemplateの 定 義.お よび そ のtemplateか ら実 体(instance)

をinstantiateす る た め の 特 別 な 述 語 を 導 入 す る こ と に よ り,object-orientedな プ

ロ グ ラ ミ ン グ へ の 対 応 も可 能 と な ろ う。 こ の 場 合,loca1と 指 定 さ れ た 定 義 体(節)は,

Smalltalkのinstancevariable的 に 用 い られ る 。

例 え ば,tUrtle(デ ・イ ス プ レイ 上 で,線 を 描 くた め に 用 い られ る 方 向 を 持 っ た 点)は,

templateと して 次 の よ う に 定 義 で き る6(templateをmodule-classと 名 付 け て い

る 。)turtleの 最 初 の 位 置 は(O,O)に 設 定 さ れ て お り,記 法 は 前 の 脚 注 の 記 法 を 採 用 して い

る 。

module_classturtleof

current-position(キ(xtgy)←position(*x,*y)

go_ahead(*distance)

←position(*x,*y)〈direction(キ(degree)

〈 ・・w-P・ ・iti・n(*x・.*y・rd・gree・*di・tan・e'*new・x*・ew-y)

〈 ・y・t・m・ret・a・t(P。 ・iti・.・(*x・*y))

〈 、system.assert(position(*new-&*new-y))

changeLdirection('")←'"

::::::

where

position(o・o)

direction(o)

new-position(…)← … …

end-module;class

プ ロ グ ラ ム中 で 例 え ば

… … 〈system .create(turtle・my-turfle)〈 …

と行 な う こ と に よ り,my・turfleと い うモ ジ ュ ー ル 名 を 持 つ モ ジ ュ ー ル が 生 成 さ れ る 。

my_turfleは,例 え ば

… … 〈my】turfle .go_ahead(5)〈 … …
、

とす る ことに よって,移 動 させ る こ とが で き る。

●

亀

一44一



●

moduleA

図2.2、2

■

(6)属 性宣 言 節

今 まで に何度 か 述 べ て きた よ うに,定 数 に対 しては さま ざ ま な宣言 が 可能 で ある。 それ

らの 宣言 は 属性 宣 言 節 と して宣 言され る。属 性宣 言節 は シス テ ム ・プ ログ ラムが 実行 に 際

して 参照 す る 節 と見 る ことが で きる。

属性 宣 言節 と して は.例 え ば

①operator-attribute

あ る定数 がinfix等 のoperatorで あ る こと を宣 言 す る。

②aecess-attribute

そ の定 数 を述 語 とす る定 義体 が 外部 モ ジ ュールか ら参照 可能 か 否 か を宣 言 す る。

等が 考 え られ る。

(・}C。n_en、P。 。g,a㎜i。g〔 参1〕

Concurrentな プ ログ ラ ミングを サ ポ ー トす るた め"〃"記 法 を導 入 す る。注)

S1//S2//S3(S1・S2,S3はsequentialcomponent)

"//"は 意味 的 に は'
〈"と 同 じで あ るが,操 作的 に はS1.S2,S3がconcurrent

注)こ こ ではconcurrentprogra㎜ingの 一例 を紹 介 する に と どめ る。

この 内容 に関 しては,今 後 詳細 な議 論が 必要 で あ る。
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に 実 行 さ れ る こ と を 示 す 。

sequentialcomponent間 で 共 有 さ れ て い る 変 数 を チ ャネ ル 変 数 と呼 び,

sequentialcomponent間 の 通 信 に 用 い られ る 。 た だ し.producer,consurner

と な るcomponentは 静 的 に 決 定 され て い る も の とす る 。'producerと な る

component(チ ャ ネ ル 変 数 へ の バ イ ン ドを行 うcomponent)は 唯 一 個 で あ る と し,

Producerで あ る こ と を 示 す た め,"〈"を 変 数 名 の 肩 に 付 け る 。"〈"の 付 い て い な

い チ ャネ ル 変 数 を持 つcomponentはconsurner(チ ャネ ル 変 数 へ の 参 照 の み を 行 う)

と な る。

P(*xA)//q(*・)〃 ・(*・)

この よ う な 記 述 注)は,図2.2.3の よ うな ネ ッ トワ ー ク に 対 応 し て い る 。

■

図2.2.3

例 自然 数 列 の2項 つ つ の 和 を 求 め る プ ロ グ ラ ム

←i。t,gers(1,*x〈)//。dd(*y,*。).

integers(*u,*u:*x)←1sum(*u,1,*v)

/＼integers(*V,*X)

add(*x12:*y,。 ドx1:*x2:*x)

←lsum(*x1,a(x2,*x12)〈add(*y,*x).

図2.2.4

亀

注)モ ジ ュ ール名 は省 略 され てい る 。 以降,誤 解 を生 じない限 り,例 の 中 では,モ ジ ュ ール名 を省

略 す る こ とが あ る。
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■

■

integersの 変 数*xにunifyさ れ る の は,次 第 に 近 似 さ れ て ゆ く(無 限)リ ス ト

で あ る が.こ の よ う な リス トの こ と をstreamと 呼 び,特 に":"を 用 い て 表 現 して い る。

σ)内 部 表 現

変 数 お よ び 定 数 は,基 本 デ ー タ タ イ プ の うち 変 数,シ ン ボ ル,整 数 等 に よ って 内 部 表 現

さ れ る 。 ま たtupleは べ ク.タ ーに よ っ て 表 現 さ れ る。

例

A.apPend(*u。*x,*y,*u.*z)

←A .append(*x,*y,*z)

<←,,

<.,

</

/ノ./
<.,*U,オ(X>

〉 < ,*X,木y,*Z>

↓
*u・*z><.・A・append>

モ ジ ュ ールは節 の 集 ま りで あ るが,内 部 的 には,例 えば1個 の ハ ッシ ュ ・テ ー ブル と見

る こ ともで き よう。 この テ ーブ ルに よって,述 語 が ハ ッシュされ,モ ジ ュ ール内 の対応 す

る節 の リス トを見つ け る こ とが で き る。節 管 理は例 え ば図2.2.5の ように行 わ れ る。注)

▲

●

注)モ ジ ュ ール のtemplateのinstantiate(create)を 行 うた め に は,単 純 に は 例 え ば

clausehashtableを コ ピ ーす れ ば 良 い 。(も ち ろんlocal節 の コ ピ ー等 も必 要 で あ ろ

う。)
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objecthashtab16(vector)

foo

A

aPPle

P,i。ti毒

●

●

●

propertyname

ノ

〆
!

¶ .

propertylist

A

■

■

●

● ● ●

module '■ ● ■

clau8ehashtable

● ● ●

foo

● ● ● ■●

1)

図2.2.5

図2.2.5

definitionpropertylist

guard
z

ン一 一

clausetupleへ
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》

B.基 本 計 算 メ カニ ズ ム

こ こでは,FGKLの プ ログ ラムをsequentialに 実行 す る た めの基本 的 な メカ ニズ ムに

つ い て概 説 す る。

。.=.=。,ケ ー シ 。 ン〔1〕 〔・〕

'FGKLに お・け る証 明 には ユ ニ フ
ィケ ーシ ョンが 繰 り返 し行 わ れ る。

ユニ フ ィケ ー シ ョン

定 数 の集 合 をC,変 数 の集 合 をV,CとVか ら成 るtupleの 集 合 をUと す る。tuple

の 対(ui,vi),ui,vi∈Uが 一与え られ た と き,a二{(tj/xj)lxj∈U>CW}

な る 代 入 が σ(ui)=a(vi)を 満 た す と き,σ を ユ ニ フ ァ ィ ア(unifier)と よぶ 。

2つ の ユ ニ フ ァ イ ア ・ 一{t、/・ 、t-…tm/・m}.β 一{・
、/y1,…,・./y。}の

・・mbinati・nα ・β は{t、 ・β/・ 、,…,t㎡ β/・ms・ 、/y、,…J・ 。/yn}で 定 義

さ れ る 。(た だ し,tiβ=・X」',yノ=xノ と な る もの を 除 く。 ま た,代 入 は,各 変 数 に 同

時 に起 こ る)

あ るtupleの 対(vi,ui)に つ い て,ユ ニ フ ァ イ ア θが あ っ て,こ の 対 の 任 意 の ユ ニ

フ ァ ィ ア α に 対 して α=θ ・β な る代 入 βが 存 在 す る と き θをmostgeneralunifier

(m,g,u)と 呼 ぶ 。m.g.uを 求 め る操 作 が ユ=フ ィ ケ ー シ ョ ン で あ る 。

例1:(f(*x,*y),f(g(昊z),Xw))に 対 す るm.g .uは

θ一{9(:X-・))/X・
,-X・W/-Xy}

で あ る。

例2:(f(*x),f(9(*x)))で はmguが

θ一{9(9(9(…)))/・ ・}

とい う無 限 の代 入 を起 こす ため,ユ ニ フ ァイ で きな い。

Occurcheck

例2に 示 す よ うな無 限 ¢)代入 を予 め検 知 す る こ とをOccurcheckと い う。Occur

Checkは,定 理証 明 等,論 理的 な完 全性 を必 要 とす る場 合 には必 要 で あるが,こ れ を含

む ユ ニ フ ィ ケー シ ョ ンの コス トは,パ ラメ ー タ数 の 増 加 と共 に指数 関数 的 に増 加す る。

(OccurCheckを 含 ま な けれ ば,コ ス トは パ ラメ ータ数 に比例)従 って,ユ ニフ ィケ ー

シ ョン と しては,オ プ シ ョンでOccurCheckを 選 択 で きる こ とが 望 ま しい。

代表 的 な ユニ フ ィケ ー シ ・ンの ア ル ゴ リズ ムを挙 げ る。

Robinsonの ア ル ゴ リズ ム

tupleの 対 をWと す る。
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stepl

step2

step3

step4

stOP5

k:=0,Wo:=W,σo:=ε

Wkがsingletonな らstop。(σkがWのm・g・u)さ もな くば,

Wkの 中 で 一 致 し な い もの をDkに セ ッ ト

Dkの 中 に 次 の 条 件 を 満 た す*vkと'tkが あれ ばstep4

さ も な くば,stOp(wは ユ ニ フ ィ ケ ーシ ョ ンで き な い)

条 件:*vkはtkに 含 ま れ な い

・k+・:一 ・k・{tk/・'vk},Wk+・:-Wk{tk/⇔k}

k:=k十1,step2へ

この ア ル ゴ リズ ム は 最 も 基 本 的 な もの で あ る が,ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン の コ ス トが パ ラ メ

ー タ数 と共 に 指 数 関 数 的 に 増 加 す る こ とが あ る
。

LinearUnificationア ル ゴ リズ ム

tupleを そ れ ぞ れ 有 向 グ ラ フ(directacyclicgraph)で 表 わ し,principal

elementに 対 応 す る ノ ー ドをfunctionnode,変 数 に 対 応 す る ノ ー ドをvariable

nodeと す る 。

例3:(a(b(*ヤ),c(*'u,*v)),a(b(一)ew),c(-x-w,d(x,y)))

●

　

/＼

＼り

＼
a

/

＼

,

し

d

,
/

/

、

b
-

W

図2.2・6directaciclicgraph

(1:蒜1:蕊 ∴1:lw)

こ の ア ル ゴ リズ ム に よ り,図2、2.6の グ ラ フ の 各 ノ ー ドは 図2,2.7に 示 ナ よ うな 同 値 類

に 分 割 さ れ,こ の 結 果 か ら,m.g.u・{d(x,y)/*u,d(x,y)/*v.d(x,y)/

*w}が 得 られ る 。
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A】gorithmC

Cornment:totest<u.v>forunifiability

Createundirectededge(u,v)

Whilethereisafvnctionn◎der,Ftnish(r).

Whilethereisavariablenoder.Finish(r).

P亘nt・ ・UNIFIED".
●

●

ProcedureFinish(r)-

Createnewpushdownstackwithoperations-

Push(.)andPOP.

Push(r)』

WUitestacknonひemptydo

Beg垣

s:館POP

IfPointer(s)defrnedthenbegin

IfPointer(s)≠r,P血t"FAI】 し・LOOP..andhalt

eロd

dse

Pointer(s):国r

Ifr,shavedifferentfunctionsymbOls,

print"FAIL-CLASH`・.

Whi】ethereisafatheτtofs,Fim'sh(◎.

Ifsi≦variablen◎de,pr'irit・ ・s◆rl・

elSGCτeaほundirectededges

{(jthson(r),jth(s))li-■1・...,outdegree(!一)}

V西lethereisanundirectededge(s,t),

Push(t)anddelete(s,t).

Ifr≠SgdeletenodesandaUdagarcsoutofミ.

End.

DeletenOderandalldagarcsoutofr.

EndofFinish

EndofAlgodthmC.

,

■ 図2,2.7 ノ ー ドの分 類

この ア ル ゴ リズ ムは ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン の コス トが パ ラ メ ー タ数 に 比 例 す る と さ れ て い

る 。
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1)3)(2}基本 計算 制御

,FGKLプ ログ ラ ムは
,HornClauseか ら成 る公理 と対応 付 け られ る。 この プロ

グ ラムの 実行 は 推 論 規 則

(1)B←r〈A(α)

㈲A(β)←A

(ijDB`←r〈A(,は α`=β1と な る よ うな ユ ニ フ ィケ ー シ ョン)

を繰 り返 し用い て,公 理 か ら仮 説 を証明 す る 過程 と一 致す る。

oinputresolution

仮説 の 証 明 に は,(D公 理 を組み 合 わせ て定 理 を 次 々 と生 成 して仮説 を導 く方 法 と㈲ 仮説

を否 定 して公理 に加 え,こ の 公理 か ら矛 盾 す る定 理 を導 く方 法が あ る。

さ らに,背 理法 に は,推 論 規則 の 適 用 におい て(b少 な く とも一 方が公 理 で あ る方法

(inputresolution)と(ii)少 な くと も一 方が 単 位 節 で あ る方法(unitresolution)

が あ る。`FGKL/Sに おいて は,inputresolutionを 基 本 的 な実 行 メ カニズ ム と

す るが,unitresolutionも オ プシ ョ ンと してお くと良 い。

。実 行 プ ロセ ス

定 理 の証 明 過程 はresolventを 節 点 とす る証 明木 の探 索 に対応 さ せ る ことがで きる。

'FGKL/Sで は
,探 索 をdepthfirstに 行 うこと と し,パ スの選択 は,プ ログ ラ

ム中 に表 われ る節 の順 序 や ゴールの順 序 に依 存 す る こ とにす る。

.,FGKLの イ ン タプ リタの動 作 を実 行 プ ロ セスの 点 か ら説 明す る。

例 と して,1FGKLプ ログ ラム

a←b〈c、b←e〈f.

b←9.c←h.

e←.f← 、9←.'h← ・

←a.

を考 え る。(モ ジ ュ ール名 お よび ゴ ールの 引数 は省 略 す る)

図2.2.8(a)に 示 す よ うに,初 め に,ブ ・セ スPoが 生 成 され,Poはaを 節 頭 に持 つ節

を 探 すた め プ ロ セスP1を 生 成 す る。P1は 節a←b〈c.を 見 つ け,ユ ニ フ ィケ ー シ ョ

ンが 成 功 した ら,節 体 の 各 ゴールb,cの マ ッチ ング を行 う。 マ ッチ ングは左 の ゴ ールb

か ら行 われ,そ の た め,プ ・セ スP2を 生 成 し(図2.2.8(b))),制 御 を移 す。 この よ う

に各 プ ロセス は,ま ず,ゴ ール とマ ッチす る節 頭 を持 つ 節 を見 つ け,次 に,そ の節体 の各

ゴ ール につい て左 か ら順 に プ ロセス を生成 す る。 節体 の ない 節 の と き,ま た は,生 成 した
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Po

Po

PO

[ヨ
(a)

[竺
P1

(b)

P

[]
P2

=一[]一 「]
(c)

図2.2.8実 行 プ ロセ ス の 生 成

,

全 て の プ ・ セ ス か らsuccess信 号 が 返 っ た と き,こ の プ ロ セ ス はsuccess信 号 を 親 プ

ロ セ ス に 返 す 。 図2.2.9(a)に おい て,プ ロ セ スP2,P3,P4か らsuccess信 号 が 親 プ

ロセ ス に 返 って い る の が これ に あ た る 。

この 図 の プ ロ セ スP6の よ うに ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ンが で き る 節 が 見 つ か ら な い と き,ま た

は,P5の よ う に 節 体 か ら生 成 さ れ た プ ロ セ ス が 失 敗 した と き に はfail信 号 を親 プ ・ セ ス

注)に 返 し
,こ れ らの ブ ・セ ス は 消 滅 す る 。

子 プ ロセ ス か らfai1信 号 が 返 っ た プ ロ セ ス は,そ の 子 プ ロ セ ス の 前 に 生 成 した 子 プ ロ セ

自

注)ユ ニ フ ィケ ー シ ョ ンが で き る節が 存在 しない と き(ゴ ール と同 じ述語 を節 頭 に もつ 節が 初 めか

ら存在 しない とき)に は,fai1で は な く,errorで あ り,こ の場 合 には,プ ロセ スは,特 別

の処 理 を行 う。
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Po

<-a 恥
=ε

P1
①

一 → a←b〈c

El=ε,θ,

P2
②
－ b←e〈f

奄 「一 一 ・司 ・θ・,θ・

P3
③一
一④

Ps⑧ ↓ ↑三lsucceSSp4⑤ ↓ ↑㌦ 　

c←h

E5-E4・ θ4,θ5

Pe⑨ ↓ ↑⑫il

f

E4==Es・ θ,,θ4

h

E6・=Es・ θ5,θ6

(a)

Eeな る環 境 の元で

ユニフィケーション失敗

e

E3==E2.θ2=θ,

Po

←a 　
⑳

succeSS

P1

⑫,ed。

m・9・u・

=θ,・ θ`・θも・θ`・ θ夕

P2

a←b〈c

恥 ⑯↓
⑲
succesS

　
⑮

succeSS

b∈-9

E2-Eいe,,θ`

P7

⑬一 →
　
⑭

succeSS

9

Eる=E2・ θ多,θ も

c←h

Eフ=E夕 ・θ偏,θ`

Po

⑰ ⇔
succeSS

h

E`=E`・ θ`,θ 偏

(b)

図2.2.9プ ロ グ ラ ム の 実 行 過 程

各 プ ロセ スにお い て

丸数 字 は 時間 の 経 過。

Eiは ユニ フ ィ ケー-vションを行 う

た め の環 境。

θiは ユ ニ フ ィ ケ ーシ ョンの結 果 得

られ た ユ ニ フ ァイ ァ を表 わ す。

(厳 密 には θiの 情 報 は そ の プ ロセ ス

と親 プ ロセ ス に分 散 して 記憶 され る)
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●

ス は,そ の 子 プ ロ セ ス の 前 に生 成 した 子 プ ・ セ スが あ る と き に は,そ の 子 プ ・セ ス を 再 実

行 し,他 の 節 と の マ ッチ ン グ を 試 み る 。(backtrack)図2.2.9(b)で プ ロ セ スP2が 再

実 行 さ れ,b←e∧f.に 代 わ る節b←9.と の マ ッチ ン グが 行 わ れ て い る 。

この 例 で,プ ロセ スP3,P5は 選 ば れ る 節 が そ れ ぞ れ1つ ず つ しか な い た め,success

信 号 を 返 し て,制 御 を 親 プ ・ セ ス に 移 した 後,backtrackに よ り再 実 行 が 行 わ れ て も,

必 ずfai1と な る 。 従 っ て,P3,P4は 親 プ ロ セ ス にsuccess信 号 を 返 した 後,消 滅

して い る。(図2.2.9(b)に お け るPo以 外 の プ ロセ ス も同 様)

ま た,guardedselectionさ れ た プ ロ セ ス も,guard部 を 通 過 した 後 は,再 実 行

の 余 地 が な い の で,Successし た 後 で も,failし た 後 で も 消 滅 す る。

以 上 に述 べ た 実 行 プ ロセ ス の 動 作 をPAD*で 図5に 表 わ す 。 こ の 図 で は,実 行 プ ・ セ

ス を,節 の 選 択 を行 うOr－ プ ロ セ ス と,節 体 の 管 理 を 行 うAnd－ プ ロセ ス に 分 け て 記

述 した 。 両 ブ ・ セ ス はAnd-Ortreeに お け るOrノ ー ド,Andノ ー ドに お け る 処 理 に

注)

対 応 して い る 。

。ConcurrentProgra㎜ing

Concurrentな プ ロ グ ラ ム に お い て は,実 行 プ ロ セ ス は 同 時 に生 成 さ れ る 。 例 え ば,

・←1P(*。 〈)〃q(*。)//・(*。)

にk'LAて は,図2.2.11に 示 す よ う に3つ の プ ・ セ スP1,P2,P3が 生 成 さ れ る 。

sequentia1な 処 理 と異 な り,goa1の 順 番 は 意 味 を 持 た な い 。

注)プ ロ セ ス は
,入 力 デ ー タが 揃 った もの だ け が 実 行 で き る 。 従 って,図2.2.11の

例 で は*xのproducerで あ るP1が 実 行 され,そ の 後 でP2,P3が 実 行 さ れ る 。

`FGKLイ ン タ プ リタ に お い て は 図2 .2.10に 示 し たAndプ ロ セ ス を 一 部 変 更 す る こ

と に よ りconcurrentな 処 理 が 実 現 で き る 。 す な わ ち,節 体 の ゴ ール の 列 か らOr－

'

■

注)PAD(ProblemAnalysisDiagram)に お い て 条 件 判定,繰 り返 し は 以 下 の よ うに 記

述 さ れ て い る 。

P
Q

R

whlle

P Q

ifPthenQelseRwhilepdoQ

注)こ の 意 味 で,各P・ ・ce・sは.d・t・ 駆 動 型 で あ る 。
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F.

OR－ プ ロ セ ス(goal)

プ ログ ラム中の

clauses

fail

親 のand-pr。cessを

再実行

H。alとclauseの

ユ ニ フ ィ ケー シ ロ ン 成 功

変数回復(POP)

clauscのb。dyに 関 して

and-pr。Cessを 生成 ・実 行

whihe

and-prvcess

が 成 功

のand-processを

消 す

変数回復(POP)

そ のand-proceSsの

B・スタックが空 かつ

(clauseの 選択 の余

地が ない又 は,そ の

and-procesSカ;

gua・dモ ー ト')

A消 し たand-process

はguardモ ー ド

tocatス タ ック のpopup

こ の 町 －processttdetモ ー ド

suC⊂es5

親 のand-processを 再 実 行

5ucceSS

親 のand-precessを 再 実 行

子のand-pr。cessを 再 実行

fail

親のand-pr。Cessを 再実 行

'

●

AND－ プ ロ セ ス(sequentialcomponent)

注)

親 のor-proceSSを

再実 行

guardを

通 過

B・ ス タ ッ ク を ク リ ア

ardモ ー ト'

goatに 関 して
or-proceSSを

生成 ・実 行

そ のor-process

はdetモ ー ド

そのor-process

を消す

のo「-process

を 消 す

そ のor-procesSを

B－ ス タ ック にpush

B－スタvク

が空

taiI

親 のor-pr。ces5を 再実 行

B－ ス タ プク か らor-process

をP。PtSPし,再 実 行

図2.2.10 実 行 プ ロ セス に よるPrologイ ン タ プ リタの 記述

(○ は,制 御が 一時,他 の プ ロセ スに移行 す る こと を示 す)

注)B－ ス タ ック は,各And－ プ ロ セ ス に1つ ず つ あ り,そ のAnd-Processが 生 成 し たOr－

プ ロ セ ス の う ちで,successし,か つ,alternativeのclauseが あ る も の を 保 持 す る 。
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Pl P3

・(う ←X)一
、… ・

図2.2.11ConcurrentProgra㎜ing

プ ・セス を発 生 す るに あ た り,変 数 の依 存 関係 に応 じて プ ロセ スの生 成 の順 番を決 めれ ば

良 い。

streamの 処理 は,プ ロセス を コル ーチ ンと して実行 す る こ とに よって 実現 され る。

前項 で述 べ た 自然 数和 を求 め る プ ログ ラムに おいて は,図2.2.12に 示す よ うに無 限 の

プ ロセスが生 成 され る。 注)こ の場 合,integers,addに 関 する プ ロセ スは,部 分 解

が 得 られ る と親 プ ロセ スに渡 す。部 分 デ ー タを受 け た プ ロセ スは 実 行 で きるだ け の デ ータ

が揃 うと即 実行 され る。 注)こ の よ うに して 図2.2.12に 示 す よ うなstream処 理が 実

現 され る。 ま た.2つ の プ ロセスP1とP2は,plが*xのproducer・P2が*xの

注)
consumerと して コル ーチ ン と して動 作 して い る。

'

匁

注)コ ンパ イ ルす る場 合 には,tailreCUrSiOnの 最 適化 に より,こ の ような無 限の プログラムが

同時 に存在 する のを 防 ぐこ とが 可能 で あ る。

注)実 際 には,各 プ ロセス の持 ち得 る入 力 バ ッフ ァ ・出 力バ ッファの大 きさ に よ り,プ ロセス実行

の 待 ち合 わせ が行 われ る。

注)変 数 の依 存 関 係 に よってはdeadlockを 生 じる こ とが ある。

例え ば,a←lp(*x〈,*y)〃q(*x,*y〈)の ときには,pもqも 実 行 で きな い。 た

だ し,a←lp(*x〈.a:*y)//q(Sx.*y〈)の よ うに,部 分的 に デ ーSが 決定 して い る

と きには,pの 定義 に よって は 実 行 で き る。
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Pl21

P1

Po

←integers

/add

雰

1②

Pn③2

integers

←sum,integers

③
P12

、

A

2:3:4:

⑤ ⑨ ⑬
'

sum

」

integers

←sum
,integers

A

⑤2
3も 誌"

216P122Ψ

sum

integers

←sum・mtegers

〆 ↓ ↑

③ ⑦ ⑪ ⑮

1:2:3:4:・ ●.

1:2:3:4:・ ・魯

② ⑥ ⑩ ⑭ ㌫11:15P
,

add

←sum,add

⑧

1.2

P21

A

3:4:…7:11:・

⑩ ⑯ ⑲

ぽ ・匁 Ψ

sum

add

←sum,add

A
⑰ ぴ475:6:叩1:15:

P2町 ⑱P222Ψ

sum

add

←Sum,add

/。 ↑

企

図2.2.12Streamの 処 理 と コル ー チ ン

(3)イ ガ リメ ン トの技法 〔4〕〔・〕〔6〕

`FGKL/Sを 効 率 良 く実行 す るた め の ス タ
ヅク の技 法 につ い て述 べ る。

図2.2.9に 示 した よ うに,ユ ニ フ ィ ケ ーyションの行 われ る環 境 をEi,ユ ニ フ ィケ ーシ

ョンの結 果 得 られ た 代入 を θiと す る とEi・ θiが 次 に実行 され る ユ ニ フ ィケ ー シ ョンの

環境E汁1と な る。 ま た,backtrack時 には 環境 を元 の状 態 に 戻す 必要 が ある。

この よ うに変 数 の イ ンス タ ンスは後 で,元 の状 態 に戻 す必 要 が あ るた め,ス タ ックで表

現 す る。 計算 が 進 行 す る と,新 た なユ ニ フ ィケ ー シ ョ ンの結 果 が ス タ ック にPushさ れ,

そ の情 報が 不 要 に な った段階 でpopす れば 良い。

ス タ ックがpOpで きるの は

①backtrackが 起 こった とき

② ブ ・セ スが 再 実行 の余地 な くsuccess終 了 した と き*(図2.2.9(a)Vak・ け るP3,

注)こ れ をdeteminatesuccessと よぶ
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●

P4な ど)

の2つ の場 合 でi1〉る。① の場 合,捨 て られ る情 報 は他か ら参 照 され る ことは ない 。② の場

合,捨 て られ る部 分 が他 か ら参 照 され て い ない こ とが保 証 され てい る ときのみpopで き6。

ス タ ッ クに値 を記憶 する の に.(1)9e造 を共 有 す る方法(structuresharing;ss)

と(li)構造 を コ ピーす る方 法(Copy)が ある 。

ostructuresharing

この 方式 で は,ス タ ックに 記憶 され る情 報 は 次 の よ うに な る。

イ ン ス タ ンス ス タ ックに記録 す る もの

変数 注) そ の 変数 のス タックに おけ る ア ドレス

定数 その定数の値

tuple heapに あ る ブ ・ グ ラ ム 中 のtupleへ の

ポ イ ン タ と,環 境 へ の ポ イ ン タの 対

この 方 式 で は ・ そ の 節 でtuple中 に表 わ れ る 変 数(global変 数)を910ba1ス タ ッ

ク で 、そ れ 以 外 の 変 数(local変 数)を10ca1ス タ ック で 管 理 す る 。

例 と し て,次 の プ ロ グ ラ ム に お け る ス タ ッ ク の 内 容 を 図2.2,13に 示 す。

apPend(tv・*x・*y,*w.*z)←apPend(*x,*y,*z)

append(〈 〉,X-P,aCp)←.

←append(a 。b.〈 〉,c.d.〈 〉,*r).

こ の 図 で*rに 関 す る 参 照 のchainを 辿 る こ と に よ り,解a.b.c.d .〈 〉 が 得 ら

れ る 。 脚 注 に よ り,localス タ ッ ク に お い て は,低 位 ア ド レス か ら高 位 ア ド レス へ の 参

照 は な い た め,再 実 行 の 余 地 が な い プ ロ セ ス に お け る ユ ニ フ ィケ ー シ ョ ン情 報(図2.2 .13

で はP3)がpopupで き る 。trailはbacktrack時 に 未 定 義 に 戻 す べ き 変 数 を 記

録 して い る。

■
注)変 数*XOが ゴ ール中 に表 われ,変 数*Xが 節頭 に表 われ た とき,ユ ニ フィ ケ ーシ ョンの 処理

は4つ の 場 合 に 分 か れ る 。

(D*x。:10cal*x:10ca1

(川*xo:10ca1*x:global

(iiD尋(xo:global*x:10cal

a))*xo:globa1斗(x:global

*x←address(*Xo)

*xo←address(*xo)

*x←address(*Xo)

*x←addreSs(t(Xo)
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local

P・{・ ・r

P1{X・

P・{ち

パ ㌔

heap

( ●(ee
w,Xz)〈P

1,〉

〈O,〉

:1＼

global

〈0,a>

〉

〈6,〉

〈O,b>

〈0,〈>>

〈0,〉

う←W

■ ・X

z

W

x

苦

普

茶

ヲ←z

P1

P2

trail

〈ヲ←r〉}P、

〈PIX・ 〉}P・

〈P・x・ 〉}P・

■

図2.2.13StruetureSharingに お け る ス タ ッ ク の 内 容

。copy

この 方式 で は,ス タックに 記憶 され る情報 は 次 の よ うに なる。,

'

イ ン ス タ ン ス ス タ ックに記 録す る もの

変数 注) そ の変 数 の ス タ ックに おけ る ア ド レス

定数 その定数の値

tuple (未 定義変数を含む) そ のtupleの コ ピ ーへ の ポ イ ン タ

tuple (未 定義変数を含まな
い)

heapに あ る プ ロ グ ラ ム 中 のtuple

へ の ポ イ ン タ

tupleの コ ピーはheap(ま た は コ ピー用 ス タ ック)上 に作 られ ・ 図2・2・14(a)に 示

す よ うにtuple中 の未 定義 変 数へ,ス タ ック中 の 対応 す る変数cellか らポ イ ン タが付

け られ る。 この 変数 の値 が決 ま る と ポイ ンタが除 去 され,逆 に コ ピー中 の変 数cellか ら

この 値へ の ポイ ン タが 付 け られ る。(図2.2.14(b))baektrack時 に環境 を元 に戻す た

'

●

注)*xo,*xが それ ぞ れ,ゴ ール 中 に表 わ れ た変 数,節 頭 に表 われ た変 数 とす る とユ ニ フ ィケ

ーシ ョ ンの 結果 は,次 の よ うに な る。

*x←address(*Xo)
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め に は,コ ピ ー中 の 変 数cellへ の ポ イ ン タ を 記憶 して お く必 要 が あ る 。(図2.2.14に

お け るtrai12)
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図2.2.14copy方 式 に お・け る ス タ ッ ク の 内 容
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ま た,copy方 式 の別 の方 法 と して,tupleは 必 ず コ ピーす る(未 定 数 変数 の有 無 を

問 わ ない)こ と も考え られ る。(図2.2.15)

Po

苦r

〈Pl,

一(芥w・x・)

P1

≒÷W

〈O,a>

うぐX

〈0,

う←y

〈O,

う←z

〈P2

P3

●(c,●(d,〈 〉)) 苦z

■

図2.2.15cOpy方 式 に お け る ス タ ッ クの 内 容(続 き)

プ ログ ラムの性 質 に よ って どの 方式 が 有効 かは 異 な る。

(4)ハ ー ド化 ユ ニ フ ィケ ーシ ョン

ユ ニ フ ィケ ー シ ョンを ハ ー ド化 す る場 合 の 基本 命 令 につ い て述 べ る。

① レベ ルO

deref(any)

引数 が変 数 な らばreferenceのchainを 辿 って,そ の 値(定 数 かtuple)を 出

力 す る。未 定 義 変 数 な らばchainを 辿 った ときの最 後 の変 数 の ア ドレスを 出力 す る。
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●

copy(any,sp)

引数 の コ ピーを作 る。 この中 に変 数 が あ る ときには,そ の 値 を求め(ス タ ック ポイ ン

タspを 用 い る),そ の 値 で変 数 を置 き換 え る。変 数の 値 が未 定義 な らば,ス タック中

のそ の変 数celiか ら コ ピー一の 変数cellへ の ポイ ンタを保 持 す る。

varp(any)

引 数 の中 に変 数 が含 まれ てい るか 否 か を出 力 する。

type(any)

引数 の種類(定 数,変 数,tuple)を 出力す る。

② レベ ル1

bind(unboundvariable,any.sp)

未 定 義 変 数 を 特 定 の 値 に 結 び つ け る。 第2引 数 の 種 類(定 数 ・変 数 ・tuple)に よ

注)り処 理 が 異 な る
。 こ のunboundvariableが 節 頭 中 で な く,ゴ ー ル 中 に 発 生 した

もの な らば.そ の ア ド レス をtrai1に 記 録 。

atom-unify(atom/integer,any)

定 数 と 第2引 数 との ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン を 行 う。 まず,第2引 数 の 値 を 求 め,第1引

数 と の 比 較 を行 う。 第2引 数 が 未 定 義 変 数 な らば,bindが 呼 ば れ る 。

var-unify(var,any)

変 数 と 第2引 数 と の ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン を 行 う。 まず,第1引 数 の 値 を求 め,未 定 義

か.定 数 か.tupleか に よ っ て,bind,atoin--unif・y,tuple-unifyが 呼

ば れ る 。

tuple-unify(tuple,tuple)

tupleと 第2引 数 と の ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン を行 う。 ま ず,両tupleの 成 分 の 数 を

比 較 す る 。 一 致 して い た ら.tupleの 各 成 分 につ い て,そ の 種 類(定 数,変 数,

tuple)に よ っ て,atom-unify,var-unify,tupIe-unifyが 呼 ば れ る 。

frarne_list

`FGKL/Sマ シ ン で は
,ス タ ック を ハ ー ド ウ ェア で 取 り扱 う必 要 が あ る 。 しか し,

前 に 述 べ た よ う に,ス タ ッ ク 内 の セ ノレが 他 か ら参 照 され て い る と き に は,backtrack

時 に はpopupで き る が.deteminatesuccess時 に はpopupで き な い 。

structuresharin9方 式 で は10cal変 数 とgloba1変 数 を 区 別 した の は こ の 欠 点

注)structuresharing方 式,copy方 式 に お け る 処 理 は 前 に述 べ た 。
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愉
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籾
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昨 ・

を改善 す る 一つ の方 法 で あ るが+分 で ない.6)IFGKL/Sマ シ ンと して は,

図2.2.16に 示 す よ うに単 な るス タ ックでは な く,frame(1つ の節 に含 まれ る変数

のcelIか ら成 るvector)を リス トで結 ん だ構 造が 有 利 で あ る。
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ノ 　
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図2.2.16framelist
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ノ
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!

}P・

}P,

こ の よ うなframelistに お い て は,他 か ら参 照 さ れ て い な いframeは,そ れ が

ス タ ッ ク の 最 上 部 で な く と も削 除 で き る 。 従 っ て,determinatesuccess時 だ け

で な く,必 要 な と き に は い つ で も,ガ ー ベ ジ コ レ ク シ ョ ン に よ っ て 他 か ら参 照 さ れ て い

な いframeを 削 除 し,メ モ リの 有 効 利 用 が で き る 。 ーま た.local,globa1の 区 別

も不 要 で あ る 。

⑤ ・・一 ド化 計 算 制 御

tFGKL/Sマ シ ンで イ ン タ プ リ タを ハ ー ド化 す る た め の 基 本 命 令 に つ い て 述 べ る
。

①OR－ プ ロ セ ス 関 連

8elect-clause(goal)

goalと 同 じprincipalelementを 持 つ 節 を 選 択 す る 。

一64一



ザ

●

create-and(sequentia1-component)

AND-processを 生 成 し,制 御 を 移 す 。

delete-and(process)

AND-processを 消 す 。'

POP(sp)

ス タ ッ ク のpopup
.

redo(process)

AND--processを 再 実 行 さ せ る 。

②AND－ プ ロ セ ス 関連

select-goa1(sequential-component)

sequentialcomponentＬOtsら.goalを 左 側 か ら1つ ず つ 選 ぶ 。

create-OR(goal)

OR-Processを 生 成,制 御 を 移 す 。

delete-OR(process)

OR-PrOCessを 消 す 。

push-B(process)

OR-processをB－ ス タ ック にpush

pop-'B

B－ ス タ ッ ク か らOR-processを1つpopし て 再 実 行 さ せ る。

redo(process)

OR-processを 再 実 行 さ せ る 。

oプ ロ セ ス を 支 援 す る ハ ー ドウ ェ ア

プ ロ セ ス の 生 成,消 滅 に は プ ロ セ ス管 理 用 の ス タ ッ ク が 必 要 で あ り,こ の ス タ ック 中

に 各 プ ロ セ ス に お け る レ ジ ス タ群 等 の 情 報 が 記 憶 さ れ る。 これ を3台 の プ ロ セ ッサ に よ

り,高 速 実 行 で き る 。

す な わ ち.あ るOR－ プ ロ セ ス が 実 行 さ れ て い る と き,次 に 実 行 さ れ るOR－ プ ロ セ

ス は,そ の プ ロ セ ス がsuccessし た と き に 実 行 さ れ る プ ロ セ ス か
,fai1し た と き に

実 行 さ れ る プ ロ セ ス の い ず れ か で あ る 。 従 っ て,プ ロ セ ス の 実 行 中 に,次 に 実 行 さ れ る

可 能 性 の あ る2つ の プ ロ セ ス の レ ジ ス タ群 を先 行 回 復 す る こ とに す れ ば,速 度 の 向 上 が

期 待 さ れ る 。
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fai1

現 在実 行 中の

ORフ ロセス

レジ ス タ群

、

次 に 実行 され る

ORプ ロセス

次 に 実行 され る

ORプ ロセス

●

●

図2,2.17レ ジ ス タ群 の 先 行 回 復
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■

2.2.5拡 張 論理 式 と拡 張計 算 メカ ニズ ム

プ ログ ラ ミング言 語 と しての 使 いやす さ と,そ の 言語 の論 理的 基 盤の 確 固 さ とを 両立 させ る こ

とは必ず しも簡単 で は な いoそ れ に もかか わ らず,本 節 では,プ ロ グ ラ ミング言 語'FGKL/

Sに 対 す るい くつか の 拡張 とそ の拡 張機 能 の意 味づ け,拡 張 の論 理 的実 現 法 につ いて述 べ る。

拡 張 を必 要 とす る理 由は,KIPSの 種 々の 目的 にか な う言 語機 能 を提 供 す る こ とが核 言 語 に

要求 されて お り,基 本 論理 式 とそ の計 算 メカニズ ムのみ で はそ れ らの 目的 に と って必 ず し も十 分

で ない 点が あるか らで あ るo

ここで述 べ る拡張 機 能 は(基 本 計算 メ カニズ ムの拡張 等 に よ って)い ろい ろ な計 算 メ カニズ ム

に よ リイ ンプ リメ ン トす る こ とが で きるで あろ う。 しか し現状 は,拡 張機 能 そ の ものの取 捨 選択

につ いて まだ 多 くの議 論 が 必要 な段階 で あ る と思 われ る。 それ ゆえ ここでは,具 体 的実 現方 法 に

ついて 触 れ る こ とな しに可 能 な拡 張機 能 につ いて述 べ る こ.とにす るo

A拡 張概 念 につ い て

'FGKL/Sに 対 す る拡 張 のneedsは 多岐 にわた るが
,次 の ものが 代 表的 で あ る。

(D述 語 変数,述 語 間演 算子

(ii)名 前の ス コ ープ制 御

⑩ 実行 環境 の 多重 化,変 更

㈹ 節 選択順 序 の制 御

(V)パ ノク トラ ック の制 御

GtDパ タツ マ ッチ の制 御

Cti}マ ク ・機 能

帥 引 数渡 しの方 法

一 方
,拡 張 は,2,2,2基 本 論理 式 と基本 計 算 メ カニズ ム と対比 してい え ば,次 の3つ の ク ラ

スに大 別 で きるで あろ うo

(D言 語 機 能(基 本論 理 式)の 拡張

(R)Resolution法(基 本計 算 メ カニズ ム)の 拡 張

⑭ 意 味領 域の 他 次元 へ の 拡張

この 分類 に強 いて従 えば,上 述 の(i)～伽 は表2.2.1の よ うに分 類 され る。
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表2.2.1拡 張 の 分 類

◎ 主な拡張

02次 的に生 じる拡張

他方,needsに 対 す るseedsの 立 場 か ら,次 の6つ の主 た る実 現 方法 を考 え る ことが で

き るo

(a)ホ ーン性 を越 え る ロ ジカル ・コネ クテ ィブの導入

(b)高 階 概 念(高 階論 理 式)の 導 入

(c)ラ ムダ抽象 化記 法 の導 入

(d)様 相 概 念(様 相演 算子)の 導 入

(e)メ タ概 念 の導 入

(f)よ りProcedura1な 意 味論 の導 入

す る と,上 述 の(i)～伽 は,(a)～(f)を,例 え ば,表2.2,2の よ うに用 い る ことに よって 直接 的,

間接的 に実 現 可能 とな るo

表2.2.2実 現 方 法

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(D ◎ △ ○

qi) ◎ △ ◎

q① ◎

1切 ◎ ◎ △ ◎ ◎

(V) ○ ◎

回 ○ ◎

&i} ◎ ○

伽 ○ ◎

◎ 直接的な実現

○ 間接的な実現

△ 補助的に必要
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口

(a)と(b),(c),(d),(f)は 言 語 の 意 味領 域 に対 す る拡張 を基 礎 とし,(e)は 言 語 自身の拡 張であ り,言

語 の意 味化,換 言すれば メタ言 語 の対 象 言語 化 を基 礎 としている.し か し,(f)は,は っき りした

論理 的 基礎 が まだ 与え られて は い ない。

意味 領 域 に対す る拡張 法 では,言 語 とそ の意 味 とを全 く異 な る対 象 と して扱 うこ とを原 則 と

して お り,プ ログ ラム をデ ータ として扱 う方法 を(原 則 と して)提 供 しない反 面,プ ・グ ラム

とデ ータ との混合 に起 因 す る誤 りを生 じない。 一 方,言 語 の対 象化 は,プ ログ ラムに よって プ

・グ ラム を生 成 で きる機 能 を与 え るため,プ ログ ラム作成 の量 的困 難 を回 避 す るの に役 立 つが,

本 来 の意 味 での プ ・グ ラム とデ ータの混 同か ら生 じる誤 りの 可能性 を増 大 す る要 因 と もな るo

形式 的 論理 体系 に おけ る言 語 の対 象 化 は論理 的 に不 完全 で あ らざ る をえず,こ れ ゆえ高度 の

プ ログ ラムに おいて は言語 の能 力 の限 界に ついて の正確 な認識 が要 求 され る場 合 もあ るこ とに

注意 しなけ れば な らないo

ここに述 べ る拡 張 の うち,高 階 の概 念 お よびそ れ に伴 う言語 の拡 張 で ある ラムダ抽 象化 は メ

注)タ概 念 の対 象化 に よ
って か な り一 般的 に実 現 し得 る と考 え られ る。

本 節2,2.3の 構成 は,B～Fま で はseedsサ イ ドか ら概 念の 説明 と例 題 を挙 げ て い る。 後

半G～Mは,い くつかのseeds概 念 が 複合 して.tS・り,し か も,needsと して代 表 的 と思わ

れ る ものに つ いてneedsサ イ ドか ら個 別 に列 挙 してい る。

Bホ ー ン性 を越 え る ロ ジカル ・コ ネク テ ィブの 導 入等

ホ ー ン節 の制 限 を ゆるめ非 ホ ーン節 に よる表 現 をゆ るす もの で あるo

次式 で定 義 され る関数fを ノFGKL風 に述 語化 して表 現 してみ よ う。

f(x)く コifx=Of.henlelse2

例1,ロ ジカル コネ クテ ィブnot

f(0,1)←

f(×x,2)←not(う ←x=0)

このnotの 引数 はsequentialcomponentで あ り,従 ってnotは ロ ジカル ・コ ネク

テ ィブ とみ なされ る。(高 階 概 念,メ タ概 念 のnotを 参照 の こと。)引 数 が真 の と き偽 を引数

が 偽 の ときは真 を値 とす る。

例2.ロ ジ カル コネク テ ィブifthenelse(ま たはif)

f(xx,xy)←if(xx=0,xy=1,×y==2)

ifは3引 数 でsequentialcomponentを とる。 第1引 数 が真 の と き第2引 数 をif全

注)例 え ば,2.2.3F例3.Demoあ る い は,文 献3)を 参 照 の こ と。
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体 の 結果 と し,第1引 数 が偽 の と き第3引 数 をif全 体 の結 果 とす る。 こ こで,第1引 数 が真

の ときの第3引 数,第1引 数が 偽 の と きの第2引 数 は必 ず しも値 が定 ま らな くて も よい もの と

してk・〈o

例3.非 ホ ーン節

例1は さ らに 次 の よ うに書 き直す こ とが で きるo

(a)f(0,1)←

(b)f(+x,2)〉(Xx=0)←

上記(b)の節 で ユニ フ ィケ ーシ ョンの際 に対 象 とな るの はf(÷ex,2)で あ って,f(苦x,

注)

2)と の ユニ フ ィケ ー シ ョンが成 功 で しか も(普x=0)が 偽 で あ る とき,第2節 の 鏡張 との

マ 。チ ングが成 功 す る。 この例 で は現 われ て い ないが,も し節 体 が あれば それ を実 行 す るo

fの 定 義 体 の 中 では,呼 出 しに対 す るマ 。チ ン グはfをprincipalelementと す る項

に対 して のみ試 み られ,節 頭 に現 われ て い るそれ 以外 の リテ ラルは ユ ニ フ ィケ ーシ.ン の可 否

を判 定 す るた め の付 帯 条件 とみ なす。

例3をsyntacticsugar、'を 用 いて わ か りやす く書 き直 す と次 の よ うに なろ うo

f(xx,2)unlessう ←x=0←

f(0,1)←

unless部 分 は2、2.2.A.guardedcomponentのguardに 似 て い るが,unlessは ユニ

フ ィケ ーシ.ン の 制御 で あ るの に対 して,guardは 手 続 きの(バ ック トラ ックの及 ぶ)本 体 で

ある と考 え られ るo

C高 階 概念 の 導入

ここでは 高階 論 理 の 変数 と関数,述 語 を導 入 す る。 これ ら高階 プ リ ミテ ィブの利 用 に役 立つ

ラムダ抽 象 化 記 法 に っ い ては,Dで 触 れ る。

2階 以 上 の述語 論 理 では,述 語変数,関 数 変数,述 語 の述 語,関 数 の関 数等 が現 われ る。 高

階 概念 の うち,高 階述 語 お よび高階述 語 変数 は述 語 論 理型 言 語 の基 本的 形 式 に比較 的 良 く整合

す るが,高 階 関 数,高 階 関数 変 数 は基 本形 式 におけ るス コーレム関 数 とは 異なbevalUableで

なければほ とん ど実 用 的 に意味 を持たない。従って,(ス コーレム関 数 を扱 う)基 本形 式 に忠 実 で あ

ろ う とす る な らば,高 階 関数 で な く高 階述 語 を採 用 す るのが妥 当で あろ う。 しか し,ス コ ー レ

ム関数 と して 高階 関数 を用 い る こ とは まず考 え られ ない ので,高 階 関数 は すべ てevaluable

とす る,と 割 切 って,シ ス テ ムでい くつ か の もの を提供 す る ことが 考 え られ よ う。

注)2.2,3.E例 ■notの 用 例 を 参 照 の こ と
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他 方,(2階 以 上 の)高 階 述語 論理 では完全 な証 明 系が 存在 しない ことが 知 られ て お・り,導

入 され た 高階 概念 を カバ ーす る適 切 な証 明系 を見い 出 す ことは容 易 で ない。 また,(遂 次型)

ユニ フ ィケ ーシ ョンに おい ては ,理 論 的 な限 界 と してコ 階以 上 の ター ムに つ いて は決定 不 能 で

ある こ とが知 られ てい る。従 って,実 際 の処 理 系作成 では便 宜的 な技 法 を用 い る こ とに な ろ う。

(D(高 階)関 数,(高 階)述 語 の具 体 的表 現技 法 と して,LISP言 語 の ラム ダ関 数表 現 の

採 用

(ii)様 相概 念,メ タ概 念 に よる等価 な あ るいは近 似 的 な実 現

な どが考 え られ る。

例 え ば,(a)述 語 変数 に対 して はそ の時点 で定 義 され てい る述 語(定 数)全 体 か ら一 つず つ

選 び出 して は ユニ フ ィケ ーシ ョンを試み るo(b)関 数変 数 につい ては(evaluableな)関 数

(定 数)全 体 か ら一 つず つ選 び出 して は ユニ フ ィケ ー シ 。ンを試 み るo(c)高 階 述語(定 数),

高階 関 数(定 数)は(予 め定 義 され て い る関係,手 順 等 に従 い)等 価 な(通 常は 一階 の)表 現

に置 き換 え て実行 す る。 即 ち,述 語 を表 わ ナ式e(P,q,r・ …)に つい て,

e(P,9・r,…)(δ)は,

e'(p(δ),q(δ),r(δ),…)と 翻 訳 し直 して実 行 す る。 こ こで,eは 高階

述語,p,q,r,… は述語,δ は 述語 式全 体 への実 引 数,e'(…)は 等価 な1階 の表 現 をそ れ

ぞ れ表 わ す。

例1。 高階 関数not(そ の1)

notは(高 階)述 語 か ら(高 階)述 語 へ の 関数 で あ る。2,2,3.B.の 例1.は 次の よ うに

書 き表 わ され るo

f(0,1)←

f()ex,2)←n・t(=)(:Xx,0)

notの 働 きに より,not(=)は2引 数 述語 ≠ を表 わ す ことに な り,引 数 が 等 しい とき偽,

等 し くない とき,真 を与え るoな お,not(=1)の 部 分 は'FGKL/S(resolution

法)の ユニ フ ィケ ーシ 。ン レベ ルで処理 す るのは困 難 で あ る。

例2.高 階 述 語not(そ の2)

notは2つ の述語 を引数 とす る述語 で,2つ の述 語 が 互 いに否 定 の関 係 に あ る こ とを表 明

す るOこ れ に よれ ば ・上述 の例1は 次の よ うに 書け るOこ こで 一)eneqは 述語 変 数 で あ る。

f(0,1)←

注)×x=0はprefix形=(Xx,0)の 省 略 形 で あ る こ と に 注 意
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f()・x,2)← ・・t(一 ・X・ ・g)〈)・n・g(+x・0)

例1の 高 階 関 数 よ り この 高 階 述 語 の 方 がresolution法 の 形 式 的 枠 組 を変 え る こ とが 少 な い 。

しか し,実 現 上 の 困 難 は 依 然 と して 残 る。

例3,高 階 関 数if1,if2

(Dα,β,rが(高 階)述 語 の と き,if1(α,β,r)は(高 階)述 語 で あ る 。 即 ち,

if1(α,β,r)(δ)と,ifα(δ)then〆9(δ)elser(δ)

は 等 価 で あ る。

2.2.3.B.の 例2は ラ ム ダ 抽 象 タ ー ム を 用 い て 次 の よ う に書 き 直 す こ とが で き るo

f(今 ←x,うey)←

if1(λ う←u.λ 今←v.(うeu=0),

λ ÷eu.λXv.(Xv=1),

λ う←u.λXv.(今 ←v=2))(う ←x,今 ←y)

(ii)α がsequentialcomponent,β,rが(高 階)述 語 で あ る き,if2(α,β,r)は

(高 階)述 語 で あ る。 即 ち

if2(α,〆9,r)(δ)と

ifαthenβ(δ)elser(δ)

は 等 価 で あ る。

用 法 は(Dの 場 合 と同 様 で あ る 。

例4.高 階 述 語apply

α を(高 階)述 語,β を タ ー ム βiま た は(高 階)述 語 βi(1≦i≦n)の リス ト β1.

β2.… … ・βn.〈 〉 とす る と き,apply(α,β)は 引 数 β1,β2…,βnに αを 作 用

させ た結 果(真 ま た は 偽)を 返 すo即 ち,

apply(α1β1・ メ92・ … ・ 〆91L〈 〉)←

α(β1,ff2,…,Rn)

例5.繰 返 しforall

fora11は2引 数 高 階 述 語 で あ る。2つ の 引 数 は,引 数 の 個 数 が 同 じの 述 語 あ る い は 述 語 を

表 わす(一 般 には ラムダ抽 象化 されて い る)表 現 で,自 由変数 を含 ん でい て も よい。 この実行

は 次 の 例 で 示 さ れ る と お り と す るo

自 由 変 数xyとXZ,'X・Wに は 値 η,ζ ・ω が そ れ ぞ れ ユニ フ ァ イされ て い る も の とす る 。 この と き・

foral1(λ+x,p(×x,xy,xz),λ ×z.q("ex,×y,)ew))の 実 行 が

successす る の は,P(ξ,η,ζ)がsuccessす る よ うな す べ て の ξに 対 し て,q(ξ,
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η,ω)も や は りsuccessす る と きで あ るo

この 繰 返 し実 行 は,メ タ概 念 のfora112を 用 い て

forall2(昊x,P(×x,+y,×z),q(xx,xy,xw))

と した 方 が わ か りや す い と思 わ れ るoた だ し,第1引 数 のXxが 走 査 の た め の 変 数 で あ る こ と

を示 して い る も の と す る 。

他 方,別 な表 現 と して,

foral13(P(÷ex,×y,×z),q(昊x,)ey,xw))が 考 え られ るoこ れ では

ど の 変 数 がforallで 走 査 さ れ る の か が わ か らな いo別 の 解 釈 と して は,実 行 時 点 で,定 数 に

注)
ユ ニ フ ァ イ さ れ て い ない 変 数 す べ て を対 象 と して 走 査 す る こ と も考 え られ るo

例6.関 係 の 閉 包 を 与 え る高 階 述 語closurerを2引 数(高 階)述 語 とす る とき,closure

(r)は2引 数(高 階)述 語 で あ って,次 式 で 定 義 され る よ うなcと 等 価 で あ るo

c(δ,ε)←r(δ,ε)

・(δ ・ ・)← ・(δ ・ ξ)〈 ・(ξ ・ ・)

例7・ 高 階 関 数map

α を(高 階)関 数 ま た は(高 階)述 語,β を リス ト β1.β2.… βn.〈 〉 と す る と き,

map(α,β)は リス トrl.r2.….rn.〈 〉 を.与 え るoこ こ で,riは α(βi)

の 結 果 で あ るo

このmapは 高 階 述 語map,の 形 で 導 入 して お く こ と も考 え ら れ るo

map'(αtβ,γ)はr==map(α,β)と い う こ と を表 明 して い るo

Dラ ム ダ 抽 象(1ambdaabstraction)

ラ ム ダ抽 象 は,ラ ム ダ 計 算 と同 様 に して 命 題(述 語)の(言 語 レ ベ ル の)表 現 か ら述 語 の

(言 語 レベ ル の)表 現,タ ーム(関 数)の(言 語 レ ベ ル の)表 現 か ら関 数 の(言 語 レベ ルの)

表 現 を つ く り出 すo

{列1.grandparent

λ'・ ・ λ'ey・P・ ・ent('・ ・X・)〈parent('・ ・Xy)

÷exはacyの 祖 父 母grandparentで あ る こ と をparentを 用 い て 定 義 して い る。

ラ ム ダ抽 象 は,一 般 に,例 え ば 高 階 述 語(高 階 関数)の 実 引 数 と して 述 語 や 関 数 を 表 わ す

た めltc用 い るo特 に 実 行 時 に 動 的 に 定 ま る関 数 や 述 語 を あ らわ す の に 不 可 欠 で あ る。

ラ ム ダ抽 象 は,高 階 概 念 を表 わ す の に 適 した 言 語 機 構 で あ り,高 階 述 語 や 高 階 関 数 を 自 由 に

注)Prolog/KR5)を 参 照 の こ と
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扱 うた め に は 次 例 の よ うに 不 可 欠 の 言 語 要 素 で あ る。

例2,

←minus(3,2,×u)
〈

apPly(A÷ex.A÷ey・plus(÷ex,苦u,苦y),0.×w・ 〈 〉)

この ゴ ール 節 に 対 して,÷eu=1,)ex=0,×w=xy=1と な るoこ こ でapplyは

2.2.3.cの 例4を 参 照 の こ と。

例2に お い て,ラ ム ダ 抽 象 を 用 い た 述 語 λ)ex.λ)ey.plus(英x,)eu,÷ey)に 対 応

す る次 の 表 現 は 正 し くな い 。

addu(今 ←x,÷ey)←plus(う ←x,う ←u,今ey)

←minu・(3・2・Ce・)∧ ・dd・(+・ ・'ey)

なぜ な ら,両 方 の 節 の 弟uが 同 一 の もの と み な さ れ な い か らで あ る。(2.2.3H例3も 参 照)。

ラ ム ダ 抽 象 を 用 い た 述 語,関 数 は,便 宜 上,(ど の 一 部 分 も β 変 換 で き な い)標 準 形 で あ る

と仮 定 す る。 こ の よ うな 述 語,関 数 の ユ ニ フ ィケ ー シ 。ンは,(従 来 ど お りの)ラ ム ダ 表 現 の

意 味 が 等 し くな る よ うに 拡 張 さ れ るo

(i)

(ii)

例3.

例4.

例5.

⑩

ラ ム ダ 束 縛 変 数 と ラ ム ダ 束 縛 変 数 と だ け ユ ニ フ ァ イ で き る。

ラ ム ダ 表 現 全 体 と変 数 は ユ ニ フ ァ イ で き るo

λXx.P(Xx,)eu)と λ×y.P()ey,)ey)は コーニ フ ァイ で き 方 いo

λxx.P()ex,×u)と λXx.p(×x,3)は ×u=3で ユ ニ フ ァ イ で き るo

λ ×x.P(Xx,×x)と λ ×y.p(Xy,)ey)は ユ ニ フ ァ イで き るo

ラムダ表 現 は,高 階 述 語 や 高 階 関 数 の 引 数 と して用 い られ,引 数 が適 用 された と きには常 に 標

準形 にな る よ うに ラムダ変換(特 に β変換)が 行 なわ れ る もの とす るo(こ の こ とは,ラ

ムダ表 現がevaluableな 性 質 を持 つ こと,及 び,ユ ニ フ ィケ ーシ 。ンアル ゴ リズ ムの変

更 が必 要 な こと を意味 す る。)

例6.λ ×x.p("ex)と'pと は ユニ フ ァイで き るo

E様 相概 念 の導 入

今 まで は,意 味 解釈 の領 域(世 界)が 唯 一 つ で あ った。 こ こでは,意 味解 釈 の 領域 が 複数 で

あ る ことを仮定 す る演 算 子(様 相演 算 子)を 考 察す る。

Prologに お いて バ ック トラvク の 制御 に用 い られ たcut演 算子 は,様 相演 算 子 と考 え られ

るocutを 用 い たnotの 定 義

(a)not(う ぐP):一 ヲCP,!,fail

(b)not(芥P).
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に おい て,(a)式 で"epがsuccessし,cutが 実 行 され た あ とはnotの 定 義全 体 が 次の よ う

に変 わ った の と同 じ効果 を与 え るo

(a')not(Xp):-fail・

(め(対 応 な し)

即 ち,cutに よ って 「世 界 」が 変 わ った とと らえ る こ とが で き るO

つ ぎに,様 相概 念 を直接 言 語 機能 に含 む例 を あげ る。

4)伊i]LSt
rongProvability

'述 語 型言 語DURALで は2つ の節 定 義集合 を持 って い る。 通常 は これ ら両 方 を合 わせ 用い

て計算 を進 め るが,様 相 演 算 子Sが 前置 され た ゴール は 「高速 版 」と定 義 され た節定 義集 合

だ け を用 いて 計算 を進 め る。

証 明(計 算)に 用 い る公 理(節 定義)が 少 な くなるの でStrongprovabiliyと 呼 ばれ

る0

4)
例2.EXecute

同 じ くDURALで は,様 相 演 算子EXの 前置 された ゴールは,Lisp言 語 のexpression

とみ な して,Lisp世 界 で評 価 され るoそ の結 果がni1で あ る ときそ の ゴールは偽(failure)

で あ る とみ な し,そ うで ない と きそ の ゴール は真(success)で あ る とみ なすo

Fメ タ概 念 の導 入

本 来 は,言 語構 成 要素 で あ る節 やsequentialcomponentを あ たか も操作 対象 の よ うに

して扱 う述 語 や関数 を メ タ述 語,メ タ関数 とい う。 従 っ て,シ ス テ ムの 自己記 述 等 に用 い る こ

とがで きる(例3参 照 の こ と)o

注)例1
.メ タ述語not

αをsequentialcpmponentと す る と き,not(α)は 次 の よ うな意 味 を持 つo

実 行 時(証 明時)に αが(そ れ ま での ユニ フ ィ.ケー シ 。ンの結 果変 数 に値が 割 当 て られて)

α'に な って い る とす るoそ の 時 点 で定 義 されて い る節 全体 をΣ とす る とき,Σ か ら α'が

注)証 明不 能 の と き(即 ち
,Σ 苦 αノ)

not(α ノ)はsuccessと す る。 そ うでな い と、きfailureと す る。 α'中 に変 数 が現 わ

れ てい る場 合 に は注 意 を要 す る。

例 えば,次 の よ うに2つ の 節が 定 義 され てい る もの と しようo、

P(a)←

注)2.2.2,A.基 本 論理 式 で示 され たnotは メタ概 念 とみ なされ るo

注)こ こでは,有 限時 間内 に証 明 不能 か可 能 で あ るかが 決 まる もの と仮 定 して お く。
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r(うex)←not(P(うex))

ゴ ー ル 節 ←r(b)はsucce8sで あ るが,ゴ ー ル節←r()ez)はfailureと な る。 他 方,通

常 の 本 来 の ロ ジカル ・コ ネク テ ィ ブのnotの 意 味 と し て は(存 在 す れば)a以 外 の)ez=・b,c,

d,… … な る解 が 得 られ る 筈 で あ る。 これ は,not(p(÷ez))を,一(∀zP(z))

と して で な く ∀z・(rP(z))と して 証 明(計 算)を 試 み て い る こ とに 起 因 し て い る。

例2.メ タ述 語if

α をsequentialcomponent,β,γ を 節 とす る と きif(αfβ,r)は 節 を

表 わ す 。 これ は 次 に 示 す よ うに 節 の 選 択 に 用 い るo

P(÷ex,"ey)←if()ex=O,

q(今 ←z,1)←,

q(x・ ・2)←)〈

… … 〈q(今ey ,)eu)〈 ・・… ・

)ex=oの と き は,qは,q(×z,1)← と して 定 義 さ れ,そ うで な い と きは,q

(Xz,2)← と して(局 所 的 に 有 効 で しか も)動 的 な 節 定 義 を 与 え るo

な お,こ れ は 前 述 の 様 相 制 御 と もみ な さ れ る。

例3,メ タ述 語Demo3)

Σ を定 義 節 集 合,α をsequentialcomponentと す る。 αが Σ か ら証 明 で き る

(Σ トα)と き注?Dem。(X,α)は 真 を与 え るoそ うで ない と きは 偽 を4え る。

例4.メ タ述 語setofl)

α を 変 数,β を 変 数 αが(自 由 に)現 わ れ て い るsequentialcomponent,rを 集

合(を 表 わ す リス ト)と す るosetof(α,β,r)は β を満 た す よ う な変 数 α の 実 現 値

の 集 合 が γで あ る と き真 と な りそ うで な い と き偽 とな るo

上 述 のDemoとsetofを 用 い る と,←litera1(×c)〈setof()ex,clause

()ex)・'"s)〈D・m・(x・ ・x・)

に よ っ て,xcに は シ ス テ ム か ら演 繹 で き る す べ て の リテ ラル 型 の 定 理 が 得 られ る こ と に な

るoこ のDemoを 用 い てnot等 が 定 義 で き るo

not(α)←Demo(Σ,α)lfailure

not(α)←1

注)こ こでは,有 限 時 間 内 に証 明可 能 か不 能 か が決 ま る もの と仮 定 してお く。
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Gマ ク ロ機 能

マ ク ロ機 能 は,節 やsequentialcomponent等 の言 語要 素 か ら,別 の言 語 要素 を与 え

る点で メ タ概 念 で あるoし か し,マ ク ロ処 理 が処 理 対 象 とな ってい る言 語 それ 自身(の …部)

を用 い て記 述 され るため(即 ち,メ タ言 語 レベ ル とオ ブ ジェク ト言語 レベル とが 明確 に区 別 さ

れ な くな るの で),注 意が 必要 で あるo

注)ま た
,マ ク ロ処 理 に よって得 られ た言 語要 素 は さ らに実行 の対 象 に す る必要 が あ るo

ここで は,マ ク ロ定 義 を次の よ うに与 え るo

macro(α,β)←r

こ こで,α は節 頭 の パ タ ン,β は 節体 の パ タン,γ は αか らβを得 る処 理 を表 わ す節 体 で あ

るoα,β 中 にはい くつか のパ ラメ タ(変 数)が 含 まれ て お り,こ れ らの変数 には 次 に述 べ る

マク ロ呼 出 し との 間の ユ ニ フ ィケー シ ョンに よ り値 が 与 え られ るo

マ ク ロ呼 出 しは,マ ク ロ定 義 で与 え た節 頭 パ タ ンの実例 をgoalと して用 い る こ とに よ り行

わ れ るo

ノ…'''"
〈 α 〈… …'

αノは 節頭 パ タ ーンの実 例

呼 出 しの実 行 は,ま ず マ ク ロ呼 出 しα/と マ ク ロ定 義 の節頭 パ タ ーン α との 間で ユニ フ ィケ

注)一 シ 。ンが行 われ る(い くつか の変 数 に値 が 与え られ る)。 次 いで マク ロ定 義 の節 体rが

実 行 さ れて 節体 βの実 例 β ノが 求 め られ る。最 後 に この β'を 実 行 して そ の結 果が マク ロ呼 出

し。'の 結 果 とな る。 注)

なk・,β ノ中 の 自由変数 の 有効 範 囲(scope)は β'の 中 に限 定 され,α'か ら持 込 まれ た

同 じ綴 りの変数 とは区 別 す るo

ま た,α'と α との ユニ フ ィケ ーシ.ン に おい て,両 者 の対 応 す る位 置 で α'側 が変 数 レで

α側 が 定数 ρの と き,マ ッチ ングが起 きない よ うに抑 止 す るため に,特 に α側 を'ρ と表 わす

もの とす るo(こ の'は2.2.3.1例1で 述 べ られ るo)

例1.繰 返 しwhile

pを 述 語,sを(恒 真)述 語 とす る ときpが 真 で あ る問sを 実 行 す る よ うな述 語while

(p,s)は マク ロ機 能 を用 いて 次 の よ うに表 わ せ るo

注)基 本計 算 メ カニ ズ ムそ の ものの 変更 や拡 張 を必 然 的 に伴 な うo

注)通 常 の ユ ニ フ ィ ケー シ ョン とは 異 な っ てい る ことに 注意
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rnacro(while(÷ep,+s),

if""pth・n英 ・∧whil・('ep・ac・)

elsesuccess)←

H名 前 の 有 効 範 囲 の 制 御

2.2.2.A・ 基 本 論 理 式 で 述 べ た よ うに,述 語 名 に つ い て は,910bal宣 言 と,モ ジ ュ ー ル 名

の 前 置 とに よ り,モ ジ ュ ール 間 を越 え た 述 語 の 参 照 が 可 能 で あ る。 他 方,節 で 用 い ら れ る 変 数

の 有 効 範 囲 は そ の 節 の 中 だ け で あ る。 こ の た め,い わ ゆ る 大 域 変 数 へ の 代 入 参 照 が で き な いo

ここでは,A19。1流 のブ。。構 造鱒 入する8)注)

例1,節 定 義 の 入 れ 子 構 造l

p1(…)←{q1(…)〈q2(…)〈p2(…)

whereq1(…)← …

q2(…)← …}

述 語 名q1,q2の 有 効 範 囲 は 括 孤{}の 中 だ け で あ る。 節 頭p1(…)に 対 応 す る 節 体 は

q・(…)〈q2('一)∧P2('・ ●)で あ る。

節 の 中 に現 わ れ る 変 数 の 有 効 範 囲 は そ の 節 の 中 だ け で あ る。

例2,変 数 の ス コ ー プ の拡 大

P(・ ・・… う←x・ ・・…)←

{… …Xx・ …'■・

where… …

(XX):q(…)← … … 弟X… … …

}

qの 定 義 節 の 前 に 置 か れ た(う ぐX)はimportリ ス トで あ る。 節 頭p(…)ex…)に 含

ま れ る ÷ex,節 体 … … ×X… … に 含 ま れ る)ex,qの 定 義 節 に 現 わ れ る)exと が 同 一 の 変

数Xxで あ る こ と を,importリ ス トに ×xを 記 入 す る こ とで 指 定 す る こ とが で き る。

例3,

2,3,4ラ ム ダ抽 象 化 の 例2は,節 定 義 め 入 れ 子 と変 数 名 の 有 効 範 囲 を拡 大 した うえ で つ ぎ

の よ うに 書 く こ とが で き るo

←{minus(3,2,+u),

注)プ ログ ラムの入 れ子 構造 は プ ログ ラム構 成単 位 の階 層 間で の(上 下 の)ス コ ープを制 御 す るの に

対 し,モ ジ ュール構造 は,内 一 層内 の(相 互 間 の)ス コ ープを制御 す る。
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apply(addu,0.美w.〈 〉)

where(今 ←u):addu(×x,,×y)←plus(xx,)eu,×y)}

1パ タ ーンマ クチ制御

ユニ フ ィケ ー シ ョン時 に おいて ,シ ステ ムが行 うパ タ ーンマ ッチを制 御 す る方法 を考 え るo

この 方法 は,本 来 は 言語 要 素 で あ るsequentialcomponentや 節 な ど を処 理 対 象 と して扱

うと きに利 用 され るで あ ろ うo

例1.引 用符 号

通 常 の ユ ニ フ ィケ ーシ ョンで は,変 数 と変 数,変 数 と定 数,変 数 と構造 を持 つ項 とが 一 般

に マ ッチす るoそ の た め特 に変 数 と変 数 とだけ マ ッチ させた い ことが あ る と きで もそ うす る

こ とが で きな いo引 用符 号'を 次 の よ うなマ ッチ ン グ制 御機 能 を持 つ もの と しよ う。 変数

÷euに 引用 符号 が前 置 され た'Xuは,変tw÷euま たは,(同 じ綴 りの)変 数Xuに 引用符

号 が 前置 され た 与uの いず れ か とマPtチ す る こ とがで きる(マ ッチ ン グ 自体 は)euと ÷eu,

ま たはXUと)euと の 間 で行 われ る)O定 数Cに 引 用符 号が前 置 された'Cは,定 数Cま た

は'cと だ け マ ッチ で き る。 構造 を持 つ項 の場 合,引 用符 号が 前置 され る と,そ の項 の構成

要 素 ご とに それぞ れ の 対 応す る位 置 に あ る要 素 との 間で,上 記 の 規則 を用 いて マ 。チ ングが

試 み られ る。

なお,一 般 的 な パ タ ーンとの マ プチ ングの 制御 を行 うのは容 易で ないo'FGKL/Sの

項定 数 は,一 般 に,木(タ 。プ ル)構 造 を成 してい るの で,例 え ば,パ タ ーンを正 則式 表 現

しよ うとすれ ば,木 構造 上の 正 則言 語が 与 え られて い る ことが 必 要 で あ る。 しか しなが ら,

木 構造 上 の適 切 な正則 言 語 は まだ得 られ て い ないか らで あるo

J引 数 渡 しの制 御

'FGKL/Sの 計 算過 程は
ユニ フ ィケ ー シ.ン の繰返 しで遂 行 さ れ,手 続 き呼 出 しはし(わ

ゆ る名 前 呼 び(callbyname)で ある。 しか し,値 を表 わす 実引 数(項)に つ い て 値 呼 び

(callbyvalue)と したい 場合,例 え ば,ゴ ー ル呼 出 し,p(plus(3,2),×y)に お・

い て,pの 定義 がp(一)eu,)ev)←.■ 一であ る と き.-Xuはplus(3,2)とkる よ りも5と

したい場 合 が あ る。

一般 に ,関 数呼 出 しで は,(i)実 引数 を評 価す る/し ない,(ii)引 数 に関数(本 体)を 適用 す る

/し ない,の 組 み合 わ せ に よ り表2.2.3の よ うに4種 類 の方 式 が考 え られ る。 なts,ス コー レ

ム関 数 は表 の項 目1に 相 当す る。

こ こで は項 目3に 相 当す る機 能 を導 入 す る。 この 関数適 用 を指 定す る方法 と して2つ 考 え ら

れ る。(D関 数 適用 す る項 の パ タ ーンを予 め宣 言 してk・〈,㈲ 関数適 用 すべ き項 を記述 す るこ と

に 印 をつ けて い く。(iii)専用 の述 語 を用 意 してk・〈(is1))。 無 論,い ずれ の方法 で あっ て も

関数 本体(値 を与 え る手 順)は 別 に定 義 してお くこ とが必 要 で ある。

;79一



表22.3関 数 呼 出 しの 方 式

実 引数 評 価 関数本体適用

1 し な い し な い

2 す る し な い

3 し な い す る

4 す る す る

「

こ こでは,(i)を 採 用 し,宣 言 と定 義 とを次 の よ うな節定 義 で 与え る こ とにす る。

byvalue(α,〆9)←r

ここで,α は項f(…)の 形 を してい るoβ は αの値 とな る項 で あ る。rに は αか らβを得

る手 順 を書 く。 得 られ た βが値 呼 び の項 で あ って も再 び計 算 され る こ とは ない。(必 要 な ら

ば,rで そ の こ とを記 述 す るo)

・関数 適 用 は ,ユ ニ フ ィケ ー シ ョンの際 に次 の よ うに して行 われ る(ユ ニ フ ィケ ー シ ョアル

ゴ リズ ムが 拡張 され る)o

項 δと εとの パ タ ー ンマ ッチ ン グに おい て,項 δが 関数 適 用 で あ る と しよ う。 す る と,は

じめ に項 δは関 数 の定 義 に従 い計算 され て,そ の結 果(値)を δ'と す る。 の ち,δ の代 わ

りに δ'を 用 いて εとの パ タ ーン マ ッチ ングが は じめ られ るoδ が 関 数適 用 で なけ れば 直 ち

注)に δ と
εとの パ タ ーンマ クチ がは じめ られ るo

1‖σ

)a(

)

)

)

b

C

■d

(

(

(

階 乗fact

byvalue(fact(×n),う ←m)←

+n>Oleq(Xm,"en×fact()en-1))

byvalue(fact(0),1)←l

byvalue(fact(う ←n),fact(xn))←l

eq(XX,acX)←

こ こで,関 数 ×,一 は 関 数 適 用 の 指 定 が あ る と仮 定 した 。(c)節 は 項 を そ の ま ま返 す こ と を示

すo

なk・,(a)節 を,

(at)byvalue(fact(う ←n),今 ←n×fact(+n-1))← 今←n>Ol

とす る と,例 え ば,fact(1)の 値 は1で は な く て,1×fact(1-1)と な る こ と に 注

■

■

注)byvalueは,ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョン時 のmacroと 考 え られ るo
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意 され たい。(た だ し,関 数 ×,一,factが い ずれ も関数 適用 なので最 終 的 に1に なる可

能性 は大 きいo)

Kバ ック トラ ック制 御

'FGKL/Sで は
,実 行 に際 して バ ック トラ ック を基本 に してい るため に,パ クク トラ ッ

ク の制 御 を行 わ なけれ ば無駄 な パ ック トラ 。ク を行 うこと も多 い○ また,プ ログ ラムの パ 。グ

の ため に使 用者 の 予測 を越 え たパ 。ク トラ ックを行 うこと もあるため デ バ ックが 極 め て困 難 に

な り,大 規 模 な プ ログ ラム を作 成 す る際 には 問題 が 多 いo

パ ック トラ 。クの制 御機 構 と して2 ,2,1基 本論 理 式 で述 べ た よ うにguardbarが 用意 され

て い る。 ここでは バ ンク トラ ック動作 を あ る範 囲 だけ 抑止 す る メ タ概 念,controlblock

cb(ε)を 導 入 す るoε はsequentialcomponentで あ るocb(ε)の 代 わ りに

〔 ε〕と記 述 して もよい と して お くocbは バ グク トラ ックの際 に のみ 意味 を持 ち,cbの 中

に バ グク トラ ックが及 ん で くる と,cb全 体は 直 ちにfailureと なるo

例.

P1〈 〔P2〈P3〕 〈P4

P1か ら順 に実 行 して い き,P4で 失 敗 した場 合,P3を や り直 しに い くの で な く(〔 〕

全 体 が 直 ちにfailureす るので),Plを や り直 す こ とを指示 す る。

controlblockは そ のblock内 へ 後 で パ ック トラ 。クが 及ん で こな い ことを指定 して

い るわ けで あるか ら,blockを 成 功 して 出 る時点 で は,block内 ヘ バ ック トラ ククを行

うた め の情 報 を保 存 す る必 要 が な く,そ の た めに必 要 な記 憶域 を節 約す る こ とが で きるo

Lエ ラ ー処 理

プ ログ ラムの実 行 中 に発生 す るエ ラ ーに対 しては,通 常 システ ムに よって 適当 な メ クセ ー ジ

と回復 処 理が 行 われ るで あろ う。 ここでは,利 用 者 固有 の エ ラー処理 を 与え る方法 を考え てみ

た いo一 般 に エ ラ ー発生 後 に何 らかの 回復 処 理 の ち処 理 を継 続 す るわけ で あ るが,必 ず し もエ

ラ ー発 生 直後 か ら再 開 す る とは限 らない た め,継 続 す べ き位置 を特定 で きる よ うに しなけれ ば

な らな いoこ れ は正 常 な実 行順 序 を大 き く変 更す る こ とに な り,非 決定的 な計算 方式 を採 る

'

FGKL/Sで は イ ンプ リメン トが 容 易 で ないoそ こで こ こでは,単 に エ ラ ー発生 時 に実行

され る べ き ゴール節 を指定 す る方法 を与 え る に とどめ る。

αを エ ラ ー識別 子,β,rをsequentialcomponentと す る と き,述 語errorset

(α,β,r)の 実 行 は次 の よ うに行 わ れ るo

βの 実 行 中 に エ ラー αが 発生 す る とrが 実 行 され て,そ の結 果がerrorset全 体 の結 果 と

な るoエ ラ ーが 発生 しなけれ ば,β の 結果 が 全体 の結 果 となる。
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7kto,プ ログ ラム中 にお いて任 意 に エ ラ ーを発 生 で きる よ うな述語error(α)を 用 意 す

る こ とに よ り,複 雑 な実行 順 序の 指定 が 可能 とな ろ う。 しか し反 面,論 理 的 な裏 付 け は複 雑 に

また 困難 に なるo

M構 造 化 プ ログ ラミ ング

プ ログ ラムを限 られ た,し か し,よ く整 った構 造 だ け を用 いてつ くり上げ る とい う構 造 化 プ

・グ ラ ミング7b考 え 方 のTGKL/Sへ の導 入 を検討 す る。

従来 の構造 化 プ ログ ラ ミング は,手 続 き型 言 語 の プ ログ ラ ミングパ ラダ イ ム と して提 案 され

た もの で,論 理 型 言語 の パ ラダ イム と して 必ず し も通用 す る とはい え ない。 こ こで は,手 続 き

　
型 言 語 を 機 械 的 に翻 訳 す る た め のFGKL/Sで の プ ロ グ ラ ム構 造 の 表 現 法 やsyntactic

sifgarを 考 え て い く こ と に す る。

構 造 化 プ ログ ラ ミ ン グ の3大 構 造,連 接(concatenatoin)と 選 択(selection),

繰 り返 し(repetition)は'FGKL/Sで は,次 の よ うに な る で あ ろ うo

(a)連 接

一一ー一－

lS

「

l

l

l

-

1

一

一

ー

l

l 頸 　

__一 」

S1,S2,…,Snは

呼 出 しs6q(…)に

翻 訳 さ れ るo

(b)

「-

l

l

|

1

|

|

|

1

seq(P1,レ2,ym)←

sl(…)〈s2(…)〈 ・… ・・sn(…)

こ こ で,seqは こ の プ ロ グ ラ ム(全 体)の 名 前,Y1,v2,…pmは この プ ロ グ ラ ムの

入 力 ま た は 出 力 を表 わ す 項,s1(…),s2(…),…,sn(…)は 文S1,S2,…,

Snを 述 語 化 したsequentialcomponentで あ る 。

選 択(1)

一 一 「

L_____ _」

if?dosは

呼 出 しifdo(… …)に

翻 訳 さ れ るo
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ifdo(yl,v2,…,レm)'←, .tt

P(…)ls(・ ・・…).

ifdo(xv1,xv2,…,xレm)←1

こ こ で,p(… …)は?に 対 応 す るse
,quentialcomponent,s、(.・ ・)は 文Sに 対

応 し たsequentialcomponentで あ る 。 レ1,・ ・'vmは こ の プ ロ グ ラ ム の 入 力 ま た は

こ シ
出力を表わす項である。'、

(c)選 択(2)・

[

|

l

l

l

|

|

一

－

l

l

|

」

ー

1

-

l

l

l

Ｌ

if?・thepSl

elseS2

巴

ifthenelse(P1,レ2,…,ym)←

P(…)ls1(…)

ifthenelse(ツ1,P2,…,m)←

ls2(…)

(d)選 択(3)

「 一 一 「

ll

ll

ll

ll

llcaseiof(S1・ …'Sn)

ll

ll

}l

ll

ll

L_l

case・f(1・yl・y2・ … ・vm)←ls](…)・

caseof(2,〃1,p2,…,レm)←ls2(…)

●●●.●■

・ase・f(・ ・yl・y2・ … ・vm)←.1・n(1…)

繰 返 しは 再 帰 的(終 端)呼 出 しで実 現 す る。
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(e)繰 返 し(1)

?
・

S

while?doS

●

whiledo(y1,v2,… 〃m)←

P(…)ls(…)〈whiledo(… …)

whiledo(レ1,P2,…,〃m)←1

こ こ で,v1,…,〃mは この プ ロ グ ラ ム に対 す る入 力 ま た は 出 力 を表 わ す 項 で あ る か,あ る

い はsの 中 だ け で 用 い られ て く りか え し ご と に 更 新 され る よ う な 変 数 で あ る。

(f)繰 返 し(2)

S

?

・

repeatSuntil?

repeatunti1(v1,v2,…,pm)←

s(…)/＼repeatunti1.tai1()

repeatuntiltail(y1,y2,…,〃m)←

P(…)1rep・atunti1()

repeatuntiltail(v.1,レ2,…,ym)←1

ま た 代 入 文 に 対 し て は 次 の よ う な技 法 を用 い るo

(g)連 接,条 件 の 中 で 代 入 さ れ る変 数

代 入 が 行 わ れ る ご と に 新 しい 変 数 を 用 意 す る(sinfleassignment化)。

(h)繰 返 しの 中 で 更 新(代 入)さ れ る 変 数

繰 返 しの 所 で 述 べ た よ う に,更 新 変 数 は 節 定 義 の 際 に 引 数 と して 記 述 す る。

次 に,い くつ か のsyntacticsugarを 示 すoこ れ は,ゴ ー ル 節 呼 出 しや 節 定 義 に お い
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◆

て 述 語 の 引 数 が す べ て 変 数 で あ る場 合 に 効 果 が 大 き い 。

(i)節 の 呼 出 し と節 の 定 義 を 融 合 さ せ るo即 ち,例 え ば,条 件ifdoに お い て 呼 出 しが,

… 〈ifdo(XYl,… ÷eYm)〈 …

で,定 義 が,

ifdo()eX1,弟X2,…,)eXm)←p(…)ls(…)

ifdo(÷eXl,aCX2,…,DeXm)←1

の と き,呼 出 し を 次 の よ う に表 わ すo

… 〈(×Y1,…,xYm)〔ifp(…)dos(…)〕 〈 … …

こ こで,元 々p(…),s(…)で 用 い られ た 変 数 ÷eXl,…,弟Xmは 系 統 的 に 項 ÷eY1,

… ,÷eYmに 名 前 変 え を行 ってk・ くo

他 の 場 合 に つ い て も,呼 出 しを 次 の よ うに 表 わ すo

()eY1,…,×Ym)〔ifp(…)thens1(…)elses2(…)〕

(米N,×Y1,…,×Ym)〔case苦Nof(sl(…),s2(…),…,sn

(…))〕

(×Y1,…,xYm)〔whilep(…)dos(…)〕

()eY1,…,)eYm)〔repeats(…)untilp(…)〕

(iD同 一 変 数 へ の 代 入 が2回 以 上 あ る と きは,・ 新 しし(変 数 名 を 用 意 して 書 く代 わ りにnext

〃(μ は 変 数 名)と 書 〈,以 後,単 に μ と書 か れ た と きは 新 しい 変 数 を 指 す と約 束 す る

例 と して,構 造 化 プ ロ グ ラ ミン グ に 従 った エ イ トク イ ー ン プ ロ グ ラ ム を例1に 挙 げ てte〈 。

こ こ で,α 一 〉 βは 節 定 義 α を β で 置 き換 え る こ と を表 わ す 。

　

ここで述 べ た構 造 化 プロ グ ラ ミングは,FGKL/Sに よ って従 来型 言 語 の プ ログ ラ

ム にで きるだけ忠 実 に機 械 的 翻訳 がで きる ため の指針 を与え た にす ぎない。'FGKL/S

の ような論 理 型 プ ログ ラ ミング言語 には それ にふ さわ しい プ ログ ラ ミング ス タ イルが 考え

られ るは ず で ある。

Prologに よる解 を例2に 挙 げ てお く。 プ ログ ラ ムの・j・さ さに注 目され た い。

●

・
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例1.

x(0,0).x(1,0).x(2,0).x(3,0).x(4,0).x(5,0).x(6,0).x(フ,0). エ
co!(0,ヒ 士ue}.cc1(1,ヒrue).⊂01(2、 ヒェue}。co1(3,ヒrue).cc・1(4,t:ue).

co1(5,ヒrue).⊂ol(6,t二rue).co1(7,tこrue}...』

up(-7.,ヒrue).up(-6,ヒrue).up(-5,ヒrue)、up(-4,tr…e
.).up(一,3,七 ごue).

up(-2,ヒrue).up(-1,ヒ ェue).up(0,ヒrue).uP(1,t二 ごue).UD《2,true).u℃(ヨ,trup-}.

up(4,ヒ エue).up(5,true).up(6,ヒrue).up(7,ヒrue}.・

dOwn(0,ヒ τue).down(1,t二rue).down(2,ヒrue).down(コ,true).down(4,ヒrue).

dowr1(5,ヒ ごue).down(6,trufe}.dcwn(7,ヒrue}.dcwn(8,9ヒ 士ue).dcwn(9,t=亘e).

down(10,ヒrue).dOwn(ll,ヒrue).down(!2,ヒrue).down(!2,true).dcwn(1呉,true) .

down(15,ヒ エue}.'

generaヒeゴ(N):-

H=0,・

(N,1{)〔r≡ …oea七(N,日){上 」iCOI(9,ヒ τue)rup(N－ 日,ヒ ごue),down(N÷H,ヒ ごue}dc

x(N,)一>x(N,H},

CO1(Hr)一>col(i{,falS《i三},

uo(1-fi,}一>u=)(N-H,fa⊥se〕,

down(}1時,)→down("÷e,false},9

ne.xcN=N十 ⊥r

(N}〔 玉上N=8ヒhenK二 〇'

(K)〔 ごeちe三 】:《{E:!1},

Pご 三nt(〔KiT]).

r〕exて こ …<=K.≒ 〕.

unti!五 一二「ls.㍑

n∈w⊥ ⊥ne

elsegeロeごa亡e1(相},

nextN二 さ{-!,'

aown(N十}三,ノ ー>Gown(N÷E【,ヒ ごue),

up(N-1-,)一>up(N-… 三,ヒ ζ二Ue),

col(9,)一>CO1(H,ヒrue〕],

・nextHfd十1

'二 日=3
.〕.

s

●

噛
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例2.

●

●

eight _queen(Q):-queens(【 ・1r2,3,4'5r6'7'8】'日'Q}・.

queens(t]tY,Y}・

queen・(X,Y,Z},-selecヒ(U,X,V)isafe(U,Y,1},queens(V,tUIY],Z)・

select(X,圧xlY】rY)・

SeleCt(U,【XIYエ,{XIV】):-SeleCt(U,Y,V)・

safe(u,〔 】,):一!.

saEe《U,【plQT,N}:-nodiaq(0,P,N),MisN+1,safe(U'Q'M)・

nodiag(U,P,N}:-TlisP+N,T2isP-Ntnot(U=Tl)'not二(0=T2}・

rloヒ(P):-Pt!,fai1楡

not().

●
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2.2.4抽 象 化 機 構 ・ ・

抽 象 化(abstraction)は 人 間 の もつ 知 的 な 機 能 の 中 で も.極め て 特 徴 的 な も の とさ れ る 。

プ ロ グ ラ ム言 語 で の 抽 象 化 の 流 れ は,一 つ は デ ー タ抽 象 化 で あ り,今 一 つ は プ ロ セ ス の 抽 象 化

で あ るo『
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本 節 の残 りの 部分 で は主 と してデ ー タの 抽 象化 を扱 うので,こ こでは プ ロセスの 抽 象化 を取 り

上 げて お きたい。

プ ロセ スの抽 象化 は電 子 計算 機 の 歴史 か ら言 え ば,詳 細か ら概 略 へ,手 順(how)か ら 目的

(what)へ と変化 して い る。'FGKLに おけ る論 理 プ ログ ラ'ミング とい う基 本 思 想 もこの プ

ロセ ス抽 象 化の 努 力の 反映 で ある と言 う ことが で きる。

一 方 ・プ ロセ ス抽 象化 の別 の動 きは 関数 型 プ ログ ラ ミング(functionalprograrnmi㎎9)の よ う

な プ ロセ ス 自体 を取 り出 して 演算 しよ う とい う考 え 方や,デ ー タ抽 象化 と連 結 したオ ブ ジ ェク ト

志 向(objectoriented)計 算 とい う手 順 な どに表 わ れて い る。(オ ブ ジ ェク ト志 向 につ いて

は メ ッセ ー ジ処理 機 構 と して 後 に述 べる)。

一 方機能 ク ラスの よ うな考 え方 は
,各 種 の プ ロセス間 の共 通 す る機 能 や構 造 を と り出 して分類

の キ ー とす るoこ れ は これ で1つ の抽 象 化 の ス テ ップ とす る ことが で きるo(し か も分類 キ ーの

寄せ 集 め でプ ロセス 自体 が 再 合成 され るな らば… …)

プ ロセ スの抽 象化 の最 終形 式 につ い て は議論 が 分 かれ て い る。 「何 を した い 」とい う要 求 の表

明が そ うで ある とい う考 え と,プ ロセス=δ(processelement)と い う定 式化 がそ れ で あ る と

い う考 え方 との間 で各 種 の試行 が な され てい るo

前 者 は あ る意 味 で プ ログ ラ ミングの 否定 だ が,後 者は い わば プ ログ ラムの公 式 化 とい うことに

な る。 いず れ にせ よ,今 日の 時 点 では難 か しい○ しか も,こ の2つ の立 場 の差 異 は,「 プ ログ ラ

ミング とは 何 か 」とい う根 本 的 な観 点 の差 異 を物 語 ってい る。

平 均 的 な プ ログ ラ ムは この両 者 の観 点 の 中 間 に い る 。 なぜ な ら,プ ロ グ ラム を説 明す るのに,

そ の 目的 を話 し,ど う して実 現 す る のか とい う概 容 を付 け加 え るか らで あ る。 プ ログ ラマ(な い

し彼/彼 女 の書 いた プ ログ ラム)が,両 観 点の 間 隙 を埋 め て見 せ るの であ る。

プ ロセスの抽 象化 は,従 って,そ う簡単 な ことでは ない。 ア ル ゴ リズ ムや デ ー タの抽 象 化 と合

わせ て考 えね ば な らず,あ るい は人 工 知 能 とは 何 か とい う問題 に プロ グ ラ ミングの場 で答 え る努

力が 必要 なの か も知 れ ないo

'FGKLで もプ ロセス の抽 象化 に手 を こまね くわけ では な く
,機 能 ク ラスに よる プ ログ ラム・

ライブ ラ リの作成 や,高 機 能 エデ ィタな どの プ ログ ラ ミング補 助手 段 な どの 形式 で プ ロセス の抽

象化 へ の試み が な され る もの と考 え て良 い で あ ろ う。

抽 象化 とは 以 下 では デ.タ 抽 象 化(d。taab、t,a,ti。n)を 主 と して意 味 す る。 注1レ 一 夕

抽象 化の 定義 として は,「 デ ータ をそ の デ ータに適 用 可 能 な操作(operation)の 集 合 と して

注1)デ ー タ以 外 の オブ ジ ェク トの抽 象 化 に つい て 今述 べ た よ うに もい ずれ 考 え る。
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◆

■

規 定 す る 」のが 本来 の定 義 で あ る。

この報 告 書の 文脈 では,し か し,実 用的 な観点 か ら「デ ー タ型 と述 語 と の適 用関 係 を整 理 して,

型 の 不整 合 やそ れ に よるエ ラ ー を防 ぐ機構 」を抽 象化機 構 の 定義 と して用 い る。 い わ ゆ るデ ー タ

型チ ェック を拡 張整 理 した もの と考 え て良 い。

この抽 象 化機 構 につ いて 考 慮す べ き内 容 には 次の ような ものが あ る。

(1)オ ブ ジ ェク トに対 す る型指 定 方式 。

(2}関 数 に対 す る引数 の型 指定 方式o

(3)ユ ーザ定 義 に よる型の 導入 方式o

(4)デ ー タ型 に 関す る情 報 の集 積 方式 。

㈲ ハ ー ドウ ェア的表 現形 式。

(6}抽 象化 機 構 を支え る ハ ー ドウ ェア命 命。

(7)組 み込 み デ ータ型o(プ リミテ ィブ 型)o

(8)デ ー タ型 の型変 換機 構 。

一 方 デ ー タ抽 象化 に 関 して これ まで行 われ た試 み と しては 次の よ うな もの が ある0

1)①SIMULAVCk ・け るク ラス化 機 構 。

2)

② 抽 象 デ ータ型 の代 数 的,操 作 的,公 理 的 定義 。

③ 抽象 デ ー タ型 に基 く言 語試 作。CLU3)ALPHARD,4)

5)④ 抽象 デ ー タ型 とプ ログ ラムの証 明0

6)⑤ 抽象 デ ー タ型 とプ ログ ラム合 成 。

7)⑥ 抽象 デ ータ型 と関数 型 プ ・グ ラ ミング。

8)⑦ 機能 ク ラス
。

9)⑨LISPへ の デ ー タ型導 入。

これ らの経 験 を活 か して 〃FGKLの デ ータ抽 象化 を次の よ うに考 え るo

A.抽 象 化指 定 方式

抽 象 デ ー タ型 で は本来 デ ー タ型 が適 用 可能 な操作集 合 で与 え られ るoと ころが'FGKLに

おいて は,元 来 変数 が無 型 で あ り,操 作 に 対応 す る論理 関数 の ど こに変数 が.与え られ るかは,

実 行 時 に な らない とわ か らないoし か もデ ータ型 の不二 致が その まま実行 時 エ ラ ー となるの で

は な く,こ れ が適 当 な論 理 式 を選択 す る鍵 とな ってい るo

これ に対 応 す る方向 には 二 つあ る。

(1)変 数 型 宣言 を実 施 す るo
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② 論 理 関数 式 に 引数 型 宣言 を実 施す るo

変 数 型 宣言 の 問題 点 は,型 宣 言 の範 囲 を ど う定 め るか,ど うい う形 式 で型 宣言 を行 うか,

に あ る。ま た ノFGKLで は 知識 情報 処 理 の観 点 か ら論理 関数 を動 的 に追 加,変 更,削 除 す る。こ

れ は抽 象 デ ータ型 を 関数 の集合 として 定 義 し よ うとす る ことを 困難 にす る。

定義 体 を グル ープ化 す るのにbegin-def～end-defと い う括 孤 構造 を使 え る な ら

この1つ の プ ロPtク 内で 変数 を宣言 す る ことが で きるo

(例)

begin-def

def-varX,Y,Z:list;

apPend(niLX,X)

append(A.X,Y,A.Z):←append(X,Y,Z).

eud-def

も う一歩 範 囲 を進 めて,複 数 の定義 体 の集 合 をモ ジ ュール化 して,こ の モ ジ ュール の中 で共

通 の 変数 とそ の デ ー タ型 を宣 言 して ゆ く方法 もあ るo

あ る いは 各節 ご とに変 数 宣言 す る とい う方法 もあ る。

_方 論 理 関数 式 に 引鯉 宣 言 を与 る拭 では 、 、SP陸 け ・経 験が 役 立 っ。8)9)・ れ

に は機 能 ク ラス を用 い る方 式 と単 に引 数部 分 に型 を指 定 す る方式 とが あ る。

機 能 ク ラスで は型 指 定 の記述 部 が論 理 関数 本 体 と切 り離 せ る 利 点 が ある反 面,引 数 パ タ ー

ンの 中 に埋 め込 まれ た変数 の型 宣言 まで は手 が 回 らないo

一 方単 純 に引 数 部 分子 た る引数 の 仮変 数 に型 を指定 させ る方式 では,細 か い指定,特 に型 不

一 致 に おけ る処 理 等 の記 述 が不 便 で あ り,ま た型 指 定 の変 更,省 略 等の運 用 に も難 点が あるo

B.型 定 義方 式

関数 集 合 と して デ ータ型 を指定 す る方 式 を取 らない とす る と,基 本 デ ー タ型 か ら何 らか の 演

算 に よ ってL－ ザが型 を定 義 す る こと となる。PASCALやADAな どで は例 えば 次 の よ う

な もの を用 い て い るo

① スカラー型

② 部分範囲型

③ 配列型

④ 集合型

⑤ ポインタ型

⑥ ファイル型

順序付 き有限 集合

ス カラ ーの 部分 集合

ス カラ ーの 直積 とデ ー タ型 を対 応 させ た ものo

ス カ ラーの部 分集 合 自体 を要 素 とす る もの。

デ ータへ の参 照 関係 をデ ー タ とす る もの。

デ ー タの順 序集 合。 配 列型 と違 って ス カ ラ ーとの対 応 関係 は陽 に表 われ
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⑦ レコー ド型 デ ー タ要 素 を有 限個集 め 各 々に名前 を付 けて 参 照 可能 とす る。

ノFGKLの もとに な
ってい るPROLOGで は デ ー タ'型は構 文 上 でのみ 区別 さ れ,ポ イ

ン タ型 は リス トと して表 現 され るo

ユ ーザ に よるデ ー タ型 の拡 張 を許す には この よ うな構 文面 へ の配 慮 も必要 とな るo

一 方
,LISPマ シ ンではFlaVOrと 言 うオ ブ ジ ェク ト志 向型 のデ ータ型 定 義 の方式 を採

用 して い るo

Flavorで は デ ータ型 の枠 をユ ーザ に提供 す るoこ の枠 組 に対 して各種 の 基本 演算 が まず

定 義 され,さ らに この 基 本演 算 を組み 合 わせ て,複 雑 な処 理 を メ ッセ ー,ジとい う形式 で実 現

す るo

例 え ば,XY軸 上 に 位 置 と速 度 を持 ち,荷 物 をの せ たShipと い うFlavorは 次 の よ うに 定

義 で き る 。

{defflavorship{x-positiony-position

x-veloCityy-veloCitymaSS)

{}

:gettable-instance-variables).

X-position以 下massま で が,shipの 基 本 属 性 で あ るoこ の 部 分 はPASCALの

recordに 相 当 す るo

:qettable-instance・-variablesはshipに 対 す る 操 作 記 述 の一 部 で あ るoこ の 場

合,shipの 属 性 値 を 知 る操 作 が 適 用 可 能 で あ る こ と を示 すo

具 体 的 にFlavorに 属 す る デ ー タ を作 る に は 以 下 の よ う にmake-instanceと い う余

命 を使 うoFlavorは デ ー タ の 抽 象 型 定 義 に な っ て い るo

(setqmy-s川P(make-instance'Ship))

デ ー タ属 性 はfunca』11と い う(メ ッセ ー ジ管 理 の)汎 用 関数 を 使 って 下 の よ うに 表 現 さ

れ るo

(funcallmy-ship':x-poSition)

こ のFlavorで は 下 の'よ うにshipと い うデ ー タ の 属 性 を 変 更 す る ζ と は で き な いo

(funCallmy-ship"・set-x-P・sit'i・n3・e)

:qettable-instance-variablesし か 定 め られ て い ない か らで あ るo

,hipのF1。 。。rを 次 の よ うva変 貯 れ ば(抽 象 的 には 全 く別の デ ータ型が 出来 上 る とい

うことkの だ が)属 性 値 の変 更が で きるo
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(defflavorship(x-positiony-positioa

X-vel。Cityy-・velOCitymaSS)

o

gettable-instance-vaciables.

settable-instance-va「iableS

initabla-instance-variables)

次 の 処 理 に よ り,

(funcallmy-ship':set-mass3.0)

属 性 値 は 以 下 の よ うに な るo

X-POSITIONunbound

Y-POSITIONunbound

X-VEしOCITYUfibound

Y-VELOCITYunbound

MASS:3.0

属 性 値 設 定 は,funcal1を 使 わ な くて も,make-instanceの 引 数 と して 与 え る こ と

もで き るoこ れ は:initiable-instance-variablesと い う機 能 宣 言 に よ って 可 能 と

なっているo.

.{setqher-ship(mak8-instanc9,ship'
●

●

x-positionO.O

y-position2・O

mass3.5))

●

●

属性 をすべ て 出力す る関数describeを 使 う と,

(describehe「=・ship).

の 出 力 は 下 の よ うに な るo

〃<SHIPl3756521>,anobjectofflqvorSHIP・

haSinstaIICevariablevalueS:

X-POSITIO}10.O

Y-POSITION2.O

X-VELOCITYvnbound

YＬVELOCITYunbound

MASS:3.5

こ の よ う な デ ー タ 作 成 時 の デ ー タ 属 性 の 指 定 に は 暗 黙 値(default)が 使 用 で き る。

(defvarウdefault-x-velocity●2.0)

(defvar■default-y-velocity●3・0》

{defflavorship((x-positionO・0》

{y-positionO.0)

(x-veloCity■default-x-veloCity●)

(y-velocity●defau1 .t-y-velocity.)

maSS)

●

●
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o

gettable-instance-variab19s

settable-instance-variablgs

initable-instance-variables)

(setqanother-ship(make-instancθ'ship':x-position3・4))

上 の 例 でdefaultは 単 に 数 値 の マ ク ロ定 義 だ と思 え ば 良 いox-positionか らy-

velocityま で が 暗 黙 値 を も った わ け で あ るo

make-instanceの と きに,引 数 を 与 え る と,引 数 の 方 が 暗 黙 値 に 優 先 す るoこ の 時 点

で 属 性 を 出 力 さ せ れ ば 下 の よ うに な るo

(describeanother-ship)

#<SHIP14563643>,anobjectofflavorSHIP.

haSinstanceva「iableva1Ugs:

X-POSITION3.4

Y-POSITIONO.O

X-VELOCITY2.O

Y-VELOCITY.3.O

MASS:unbound

こ の よ うにFlavorに 対 して はmake-instanceと かdescribeと か,あ るい は

funcallの よ う な 関 数(メ ク七 一 ジ)が 用 意 され て い るoこ れ ら をLispMachineで

はmethodと 呼 ん でk・ り,Flavorに 対 す るmethodは 次 の よ うに して ユ ー ザ が 作 る こ と

もで き るo

(defmethod(ShiP':speed){)

(sqrt(+(^x-ve}ocity2)

、(^y-vet。city2))))

{defmethod{ship:direction)O

(atany-ve10Cityx-ve10City))

●

methodは 常 にFlavorと 対 に な っ て 定 義 さ れ7)。 こ の 点 が し(わ ゆ るLispの 関 数

(適 用 デ ー タが 何 で あ ろ う と構 わ な い)と 異 な る点 で あ る 。

'FGKLに お い てFlavor的 な もの で 実 現 し た場 合 に
,ど う な る か は,2.2.1の 基 本

論 理 式 の と こ ろ で モ ジ ュ ー ル ・ク ラ ス(moduleclass)と い う名 前 で 紹 介 さ れ て い る。

Flavorの よ う な抽 象 デ ー タ型 の 場 合 に は,δ(X,Y,…)の よ う な ノFGKLの 一 般

形 式 を 用 い る代 わ りに,X.f(Y)の よ う な メ ッセ ー ジ呼 び 出 し機 能 を活 用 す る。

C.メ ッセ ー ジ処 理 機 構

抽 象 デ ー タ 型 の 考 え を 一 歩 推 し進 め る と,述 語 に 対 して 各 引数 の ユ ニ フ ィケ ー シ 。ン を 行 う
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とい う本 来 の,FGKLで の処 理機 構 か ら離 れ て,抽 象 デ ータ型 を もっデ ータに対 して 述語 を

メ ッセ ー ジ と い う形 式 で 割 り当 て,実 行 さ せ る と い う処 理 機 構 が 考 え られ る。

この 間 の 関 係 は 次 の よ うに 捕 え る こ と もで き る。

述 語 レ ベ ルf(Xo,Yo)←

f(X,Y)←X=Xo,Y=Yo,ooo

抽 象 デ ー タ型 レ ベ ル

文oの デ ー タ に つ い て

apPlicablef

suchthatf(X,Y)← … …

メ 。セ ー ジ処 理 機 構

Xo… …fCYo)

メ クセー ジ

fCXo,Yo)← ・… … …

メ ッセ ージ処 理 機構 は各 デ ータ要 素 に注 目して,そ の デ ータ要 素が ど う働 くべ きか を記 述 す

るo従 っ て,複 数 個 の デ ー タ要 素が 存在 し,各 々が相 互 作用 をす る とい うよ うな場 合 に,簡

単 に記 述 す る こ とが で き る。

ノFGKLで の 内部 付 な述 語 の形式 はf(X1 ,X2,。 。。)ま た は 〈f,X1,X2,…

… 〉 とな って い るの で,メ ク七 一 ジ処理 のた めに は汎 用 メ ッセ ージ処理 述 語messageを 用い

るo

Inessage述 語 は 次 の よ うに 用 い られ る。

(1)message(Obj,"メ ッセ ー ジ ス ト リン グ")

C2}message(Obj,〈 メ ッセ ー ジ リス ト〉)

しか し,こ の 形 式 で は,「 見 易 い 形 式 」で は な い の で,次 の よ うな 便 宜 的 な書 式 を 用 い る

こ と も あ るo・

(3)Obj・ 主 メ ッセ ー ジ(追 加 メ ッ セ ー ジ)

例 え ば

turtle.move(X,5,Y,-4)

と い う よ う な 具 合 で あ るo

こ こで 重 要 な こ と は,こ の よ うに抽 象 的 に 定 義 さ れ た デ ー タ と は一 体 何 物 な の か,と い う

こ と で あ るo

概 念的 に は この 「抽 象 的 な デ ー タ 」は 実 際 に あ る場 所 を 占有 す る必 要 は な いoあ く ま で も,
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各 デ ー タ と同時 に定義 され た 操作(述 語)に 対 して,何 らか の作 用 を返せ ば 良 いの で あ る。

しか し,現 実 には これ らの抽 象的 な デ ータ を(例 えば フ.ン ・ノイ マン型 計算 機 上 に)具 体

的 に作成 す る必要 が あ るo

'FGKLの 場 合 には
,具 体的 には タ プ ル が こ れ らの抽象 的 なデ ータ型 の ため に用 い ら

れ る こ とに な るで あろ うo

デ ータ型 が抽 象 的 に定 義 され た と き.,そ の型 名,そ の構成 要 素の名 前 と型,そ の デ ータ型

に対 す る操 作(述 語)の 一 覧表 と,各 操作 の 内容 とか すべ て記 述 され た表が で きて,こ れ が

抽 象 デ ー タの一 種 類 と して 登録 され るo

これ け デ ータの種類 と しては タプ ル で あ る が,例 えばPROLOGの 世 界 では 存 在 しな

か った デ ータで あ るo

この 抽象 的 な デ ー タの枠 組 に もとつ いて,実 際に,create,newな どの述 語 で作 られ る

デ ー タは,ま た新 しい形 式 をも った タ プル とな るで あ ろ うo

下 図 の よ うに,タ プ ル の 先 端 は これ が どの よ うな抽 象 デー タ型 に 属す るか,ま た この タ

ップ ルの名 前 は何 か を示 し,そ の あ とに,枠 組 の中 で存 在が表 明 され た種 々の成 分が 続 くこ

とに なるo

こ の タ プ ル は ユ ニ フ ィケ ーシ 。ンの結果 作 られ て ゆ く中間 的 な タ プ ル で も な く,入 力

(登 録)さ れ た 節の よ うに直接 タ プ ル の 各 成 分 に要 素が 代入 され た もの で もないoい わば

ユニ フ ィヶ ー シ 。ン(よ り具体 的 には モ ジ ュールの 基本 操 作)の 結 果 と して 副作用 的 に生 成

された もの で あ るo

モ シ ュール タフル

成 分

図2.2.18抽 象的 デ ータの具 体的 な実 現

一95一



しか も,こ の種 の デ ー タは 各成 分 が ユ ニ フ ィケ ーシ ョンの度 に動的 に 変 化す る。(新 規 作

成,旧 体の 廃棄 とい う手 順 で シ ミ ュレー トもで きるが)し たが って 従来 のPROLOGで は

見 られ なか った デ ー タの 型 と考 え る こ とが で きる。

D.組 み込 み デ ー タ型

デ ータ型 を ユ ーザに よる定 義にまかすつ もりで も基 本 的 な デ ータ型 とそ の基 本演 算 系 は前 もっ

て用 意せ ねば な らないo.

最 低 限必要 なの は,(2.2.2,A参 照),

① 整数

② ア トム

③,変 数

④ タ プル

で あるo

この他 に実 数,配 列,集 合,構 造体,ス タ ック,キ ュー,フ ァイ ル な どが あれば 当面 目標 と

す'る第5世 代 の シス テ ム作 成 には 役 立 つで あろ うoこ れ らは 基本 的 には 上 の要 素の 組 み合 わせ

で実現 され るo

考慮 して お きた い デ ータ型 と して,デ ィス プ レイ上 の図形,並 列処 理 制御 用 デ ー タな どが あ

るo

リス トを始 め これ らは主 と して タプ ル を使 って実 現 され るo

E.デ ー タ型 変 換

デ ータ型 変 換 には 自動 的 な もの と,デ ータ型 変換 の 関数 を利 用 す る もの とが ある。 自動 型変

換 の対 象 とな るのは,整 数 と実 数 間 の数 値 変換,文 字 列 と デ ー タ型 との 変換(入 出力 で行 う

こ と)な どで あ るo

自動 型 変換 に は プ ロ グ ラムの表 面 上 に現 われ ない操 作 が伴 うので,プ ログ ラムの制 御 上の 問

題 が あ るo

型 変 換の 関数 を一 々使 用 す るの は面倒 な場 合が あ るo

機 能 ク ラスを用 い て,関 数 処 理 部 で型 を変 換 す る方法 な ら,書 式 上 は型 変換 が 表 面 に現 われ

ず,一 方 ユ ーザが 型変 換 の 有無 を検 知 で きる ので 良か ろ うo
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2.ろ 計 算(推 論)サ ブ シ ス テ ム

2.5.1イ ンタ プ リタ(コ ア部)

・イ ンタ プ リタの コア部 では,以 下 の ものが処 理 され る。

・述語 呼 び 出 し(refute)

・エ ラ ー処理(error)

・割 り込 み 処理(break)

・ステ ッパ 呼 出 し(step)

イ ンタ プ リタは,ス ピー ドは もちろん の ことだ が,柔 軟 性(拡 張性)に も注意 をは らって設 計
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さ れ なけれ ば な らな いo上 記 の4っ の処 理 も,ユ ーザが適 当 な述語 を定 義す れ ば 変更 で きる よ う

に な って い る ことが 望 ま しい。 従 って,こ れ らの処 理 は で き る限 り,述 語 呼 び 出 しの 形式 を とる。

しか し.述 語 呼 び 出 しの手続 きは,マ シン コ ー ドを直 接呼 び 出す のに 比べ て オ ーパ ーヘ ク ドが大

きいの で,ス ピー ドに大 き く影 響 す る部 分 は,直 接 呼 び 出 しを採用 せ ざ る を得 な いで あろ う。

以 下 では イン タプ リタ構成 の具 体 的手 法 に つい て述べ る。 これはProlog/KRの 経 験 を基

礎 と して,'FGKLの イ ンプ リメ ン ト手法 を具 体 化 した もので あ るが,こ れが 最 善 とい う意味

では な く,一 例 と して見 て いた だ きたいo一 般 論 を述 べ た2 ,2.2.B節 の記述 とは 必 ず し も一 致 し

てい ない が,お おま か な対 応 は とれ るはず で あるo

Aス タ クク

基 本的 な制 御 や,変 数 の 値 のb
.indに は ス タ ックが 用 い られ るoス タ クク と しては 以下 の4

本 を用意 す るo

・。1tern。ti。,一,t。,k(AS)注)

・bind-stack(BS)注)

・,。nt,。1-,t。,k(CS)注)

・diseng。g,一 、t。,k(DS)注)

BSを 除 いて は普通 の構 造 の ス タ7ク で 良 いのだ が,co-routine等 の 並 列 計算 をサ ポ ー ト

す る ことを考 えて,各 フ レ ームをvectorで 実 現 し,そ のvectorの 連 鎖 と して ス タ ックを表

現 す る こ とにす る。 不 要 に な った ス タ ック ・フ レー ムの回収 は すべ てGC(garbagecollector ,)

に まか せ る こ とに な るo

以 下 の各項 で は述 べ ないが,AS,CS,DSの 各 フ レ ー ム に は,(上 記 の理 由 に よ り)

自分 の親 の フ レームへ の ポ イ ン タが 入 るoデ バ 。グ用 に各 ス タ ックの 中味 をダ ンプす る必要 の

ある場 合 には,こ の ボ ィン タ をた ど りなが ら各 フ レー ムの 中味 を見 て ゆ くこ とに な る。 フ レー

ムはvectorで 表 現 さ れて い るか ら,そ の フ レー ムへ の ポ イ ン タが 与 え られ れば
,中 味 に ア ク

セ スす るのは2.2.1.E節 で 与 え られ た述 語 群 を使 用す れば 良いo実 際 の イ ンプ リメ ン トが定 ま

れば,こ れ らはparent-frame(フ レーム を入力 と し,そ の親 を 出力 とす る)等 の ス タ グ

ク操作 用 述語群 と して与 え られ るべ きで あ る。

■

　

　

　

　

注

注

注

注

2.2.2で は 「OR－ プ ロ セ ス 」と して 表 現 さ れ て い る

2.2.2の 「ス タ ック 」 に 相 当

2.2.2で は 「AND－ プ ロ セ ス 」 と して 表 現 され て い る

2.2.2の 「trai1」 に 相 当

●
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卑

aalternative-stack

ASは パ ック トラ クク に 用 い られ るoASに 積 ま れ る 情 報 と して は,以 下 の もの が あ る:

呼 び 出 し側 の 述 語

ま だ 試 み て い な い 主 張 の リス ト

対 応 す るCSへ の ポ イ ン タ

対 応 す るDSへ の ポ イ ン タ

ま だ 試 み て い な い 主 張 が 存 在 しな い 場 合(即 ち計 算 がdeterministicな 場 合,あ る い は,

現 在 試 み て い る の が 最 後 の 選 択 肢 の 場 合)に はASは 伸 び な いo

AS制 御 用 述 語 に は 以 下 の もの が あ る:

push-as(xpred,÷ealternatives,う ←cs,・ 米ds)

pop-as(×pred,う ←alternatives,う ←cs,÷eds)

push-as及 びpop-asの4引 数 は そ れぞ れ 上 記 の4項 目に 対 応 して い るo

as-empty?

as-tOP(う ÷as-Ptr)

ASの ト ・■プ へ の ポ イ ン タ を返 す○ 実 際 の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン で は,AS～DSの ト クプ

へ の ポ イ ン タは レ ジ ス タ に 格 納 さ れ て い るは ず で あ るo従 って 実 際 に は,そ の 値 を 一 度 変 数 に

bindす る こ とは 不 要 で;直 接 参 照 す る こ とに な る の だ が,こ こ で は 記 述 上 述 語 呼 び 出 し を 介

して 値 を と って くる こ と に な って い るocs-top,ds-topも 同様 で あ るo

bbind-stack

BSは 変 数 のbind状 況 を 示 す の に 用 い るo一 般 に 変 数 の 値 は 述 語 呼 び 出 しが 終 了 した 後 も

参 照 さ れ る 可 能 性 が あ る の で,Lisp等 の よ うに 即 座 に ス タ ック を た た む こ と が で き な い 。

EdinburghのPrologの イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ンで は 後 で 参 照 さ れ る 可 能 性 の あ る も の は

globaIス タ クク に,そ うで な い もの はlocalス タ クク上 に 置 く こ とに よ って で き る 限 り,

ス タ ック をpop-upで き る よ う工 夫 して い る。 こ こ で は そ うい う方 式 は 用 い ず,各 レベ ル ご

との 変 数 結 合 を 。 レ ー ム注)(以 下BS・ レ ー ム と呼 ぶ こ とvaす る)で 表 現 し,そ の ・ レ ーム

の 連 鎖 と し てBSを 表 現 す るo不 要 な フ レ ー ムの 回 収 はGC(ガ ーベ イ ジ ・コ レ ク タ)の 仕 事

と な る(2.2.1C参 照)o

変 数 の 値 は,そ の 構 造 の ス ケ ル トン(プ ロ グ ラ ム 中 に 現 わ れ る)へ の ポ イ ン タ と,そ の 環 境

(BSフ レ ー ム)へ の ポ イ ン タ の 対 で 表 現 さ れ るo,従 っ て 各BSフ レ ー ム は 下 図 の よ う な構 造

を持 つo

注)デ ー タ構 造 と して はvectorを 用 い る 。
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n環 境

各 変 数 はBSフ レ ー ム の 先 頭 か ら の オ フ セ ッ トに よ っ て そ の 値 が ア ク セ ス さ れ る 。 値 が 未 定 の

変 数 は,環 境 へ の ポ イ ン タ をni1に す る こ と に よ っ て 表 現 す るo

BS操 作 用 の 述 語 と し て は,以 下 の も の が あ るo

bind(+var,う ←bs,今 ←value,うeenv)←

if(…p'(X。 ・1・ 。)〈

100kup()evalue,×env,xnv,う ←ne),

bind(う ←var,う ←bs,う ←nv,xne),一 －thenpart

loc(+var,う ←loc)〈 一 －elsepart

setv(うebs,う ←10c,う ←value)〈

setv(+bs,う ←10c十1,ヲ ←env))

lookup(xvar,苦bs,÷evalue,Xenv)←

loc()evar,÷eloc)〈

sref(xbs,うeloc十1,Xenv)〈

not(=(÷eenv,ni1))〈

sref(xbs,xloc,xvalue)

unbind(×var,今 ←bs)←

10c()evar,)eloc)〈

sset(今 ←bs,英loc十1,ni1)

new-bs(×length,苦bs)←

=(+vl
,今 ←1ength×2)〈

注)new-vector(Xvl
.ni1.〈 〉,Xbs)

注)長 さxvlのvectorの 各 要 素 をni1に 初 期 化 し,そ のvectorへ の ポイ ンタ を 芥bsにbindす る。
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c.contro1-stack

CSは 述 語 呼 び 出 しの 制 御 に 用 い られ るo基 本 的 に はLisp等 の バ ック トラ ックの な い 言 語

の そ れ と 同 じで あ るが,ASへ の ポ イ ン タ を 格 納 して い る 点 が 異 な る。 これ は,nonlocal

exit等 を 行 った 際 にASを 適 切 な場 所 ま でpopupす るの に 用 い られ るo

CSに は 以 下 の 情 報 が 格 納 され る。

親 のCSへ の ポ イ ン タ

次 に 実 行 す べ き述 語 又 はcode(自 分 が 最 後 の 呼 び 出 しの 場 合 に はnil)

BSへ の ポ イ ン タ

ASへ の ポ イ ン タ(自 分 に対 応す るASの ひ とつ上 を指 してい る －deterministic

な 場 合 に は 自 分 に対 応 す るASは 存 在 しな い 。 全 計 算 がdeterministicな 場 合 に は これ

はnilで あ るo)

CS操 作 用 述 語 と して は 以 下 の もの が あ る:

push-cs(xnext,うeenv,xas)

pop-cs(Cenext,う ←env,う ←as)

peek-cs(う ←next,うeenv,xas)

cs-empty?..'

cs-top(÷ecs)… …stacktopへ のpointer

ddisengage-stack

DSは 変 数 が ど の 時 点 でbindさ れ た か を記 憶 して お き,backtrackの 際 に そ れ ら の 変 数

をunbindす る た め に 使 わ れ るoこ れ は 普 通 の ス タ ック で 良 いo注)DSス タ ッ ク の各 要 素 は

BSの 各 変 数 の 環 境 部 の 番 地 を 直 接 に 示 して い る の で,unbindの 際 に は そ の 中 味 をnilに

書 き換 え る だ け で よいo即 ち:

disengage(うeptr)←rset(×ptr,ni1)

undo(う ←ds)←

ds-top(う ←top)/＼undo1(xtoP,eeds)

undo1(う ←tOP,う ←tOP)←

undol(Xtop,×until)←

ds-contents(+toP,美ptr,cenext)〈

diseng・g・()e'pt・)〈und・1(x。,xtxunti1)

注)デ ー タ 構 造 と して はveceorが 用 い られ るo
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Bretute

述 語呼 び 出 しとそ の環 境(BSへ の ポ イン タ)を 引数 と し,そ の述語 呼 び 出 しを実 行 す る。

実 行 の成 否(成 功 か失敗 か)がrefuteの 成 否 とな る。

refuteはrecursiveに 呼 ば れ る場 合 もあ る(例 え ばifか ら)が,前 述 の4本 のスタ クク

はgloba1に1本 ず つ存 在す るだけ で あ る6

refuteのrecursivecallの 情 報 もCSにpushさ れ るoこ の場合 のCSの フ レー ムは

前述 の もの とは異 な るで あろ うが詳 細は ノFGKLマ シ ンの機械 語 に依 存 す るの で,こ こで4

述 べ ないo

こ こで はrefuteの 定 義 を'FGKL自 身 で示 す こ とにす るo高 階述 語(and,or,if,

not,etc.)に 関 して は 一例 を示 す に 留め るが,そ れ らも ここで示 す道具 を用 いて 自 由に定

義で きるはず で あるo

実 行 の 基 本 モ ー,を 、。、erm、 。、、t、,に す 。 か,_一 、。term、 。、,t、,e・Cす ・ か 産)

意 見 の 分 か れ る と こ ろ で あ るoし か し な が ら,い ず れ を採 用 して も,他 は 容 易 に 実 現 で き る の

で,こ こ で は,前 者 を 仮 定(即 ち 各 実 行 が 成 功 し よ うが し ま い が 次 に 進 む 。 ま たbacktrack

は 行 わ な い)し た 上 で,後 者 用 の イ ン タ プ リタ を 作 製 す る こ とに す る。 即 ち,こ こで 示 す

refute自 身 はdeterministicな イ ン タ プ リタ 上 で 動 く こ と を 仮 定 して い る が,こ の

refuteに よ って イ ン タ プ リ トさ れ る 言 語 はnon-deterministicな 動 き を す る こ と に な

るo

refuteは 下 請 げ と してresolveを 用 い るoこ れ は 述 語 呼 び 出 し とそ の 環 境,及 び そ の 述

語 の 定 義(主 張 の リス ト と して 表 現 さ れ る)を 入 力 と し,パ タ ー ンが マ クチ す る 主 張,そ の 環

境,tsよ び ま だ 試 み て い な い 主 張 の リス トを 出 力 と す る 述 語 で あ る6

以 下 にrefuteの 定 義 を与 え る:

refute(×pred,xenv)←

get-def(xpred,xdef)〈

if(codep(う ←def),ca11(う ←def),

refl(xpred,Nenv,ヲ ←def))

ref1(ni1,う ←,+)←

if(cs-empty?,succeed,)・

■

注)こ こ で はdeterministicと い う こ と ば はbacktrackし な い とい う こ と,又,non-

deterministicと い う こ と ば はbacktrackす る か も しれ な い と い う こ と とほ ぼ 同 義 で あ るo
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■

一 －else

poP-cs(う ←pred.rX・rest,Xenv,う ←as)〈

push-es(×rest,うx'env,う ←as)〈

refute(一)←pred,Xenv))

refl(う ←pred,う ←env,:x・def)←

if(resolve(ヲx・pred,xenv,ヲx-def,-x'body・xrest,う ←nenv,

苦alt),

一 －then

・・-t・P(∋ ←as)〈d・-t・P(xd・)〈

push-cs(Xrest,う ←nenv,一)←as)〈cs-toP(一)ecs)〈

push-as(-x・pred,xalt,xcs,→x・ds)∧

refute(rx-body,-X'nenv),

一 －else

pop-as(+npred,×nalt,+cs,×ds)〈

undo(eeds)〈

get-euv(今 ←CS,う ←env)〈

refute1(ヲ ←npred,Xenv,xnalt))

こ こ で,undoは3.1.1.Dで 定 義 さ れ た,変 数 のbindを 解 く述 語,get-envはcsか ら,

環 境 へ の ポ イ ン タ を 取 り 出 す 述 語 で あ る 。

get-env(一)ecS,Xenv)←

。ref(.i)、cs,3熟env)

高 階 述語 の例 と してnotの 定義 を以 下 に与 え る:

not(う ←Pred)←

as-toP(う ←as)〈cs-toP(x・cs)〈ds-toP(う ←ds)〈

get-env(-X・cs,r)←bs)〈

push-as(true(),←,true().〈 〉,う ←cs,-x-ds)〈

push-cs(fail(),〈 〉,〈 〉,xas)〈

注)実 際 の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン に よ り異 な る。
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refute(うepred,×pred,う ←bs).

notの 基 本 動 作 は,ASにtrue,CSUCfailを ブ ッシ ュ し て お い て,引 数 を 実 行 する こ と

で あ る。 引 数 の 実 行 に 成 功 した 場 合 に は,CSが ポ ップ され てfailが,そ う で な い 場 合 に は

ASが ポ ッ プ さ れ てtrueが 実 行 さ れ る。failは,falseと 異 な り,親 の ゴ ー ル を 強 制 的 に

失 敗 させ る(falseは 自分 が 失 敗 す る だ け で あ る)。

C.error

エ ラー の 際 に はerrorが 呼 び 出 さ れ る 。 標 準 の 動 作 は 、 メ ッセ ー ジ を 印刷 し た 後 ス
.テ ッパ

を呼 び 出 す こ と だ が,ユ ー ザ が 任 意 に 動 作 を(エ ラー の 種 類 ご とに)定 義 で き る 。 た とえ ば,

未 定 義 の 述 語 が 呼 ば れ た 場 合 の 動 作 を,エ ラ ー で は な く,単 な る 失 敗 に 置 き換 え る に は,

error("Undefinedpredicate1-)epred)←fail()

と す れ ば 良 い 。 シ ス テ ム の 標 準 定 義 は,

error()emes,÷eat)←

princ(一>emes)〈print(+at)〈step()

で あ る 。

D.break

ユ ー ザ か ら の 割 込 み の 際 に はbreakが 呼 ば れ る6標 準 動 作 は ス テ ッパ に 制 御 を渡 す こ とで

あ る。 実 行 再 開 に は,そ こ で標 準 実 行 を 続 け る コ マ ン ドを入 力 す れ は 良 い 。

breakもerror同 様,ユ ー ザ が 任 意 に 定 義 で き る。

E.steP

ス テ ッパ を呼 び 出 す に は,stepを 呼 ぶ か,あ る い は ス テ ッパ 呼 び 出 しの ス イ ッ チ を オ ン

に す れ ば 良 い 。 後 者 の 場 合 に は,refuteカ ～ 述 語呼 び 出 しの都 度stepを 呼 び出 す。stepの 定 義 を

ユ ーザが 変 更す る こ とに よって,MhclispのEvALHOOKと 同様 の機i巨が実 現 で きる わけ で ある。

Bで は 記 述 さ れ て い な い が,stepを 毎 回 呼 ぶ た め に は,refufeを 以 下 の よ うに 変 更 す れ

ば 良 い:

refute(-x'pred,今 ←env)←

.get-def(-x-pred,今 ←def)〈

if(st.ep-switchO,stepO)〈

if(codep(今 ←def),call(今 ←def),

refl(-x-pred,今 ←env,7x'def))

◆
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2.3.2コ ンパ イ ラ

コ ンパ イ ラの役 割は,一 般 に,処 理 速 度 の 向上 を 目的 と した機械 命 令 へ の翻 訳 で あ り,こ の 意

味 で特 定 の ハ ー ドウ ェア仕 様 な しに コ ンパ イ ラの詳 細 につ いて抽 象 的 な議論 をす るのは困難 である。

そ こで,こ こでは 既存 の論 理 型言 語PROLOG(Edinburgh版)の コンパ イ ラを参考 に し,

論 理型 言 語 を処理 効 率 の点 で実用 的 にす る ため の 方法 に つい て論 じる。

論 理型 言 語 の利 点 が,非 決 定 性 の 記述 にす ぐれていることや,論 理 変 数 の持 つ 柔軟 な性 質 な どに

ある こ とは い うま で もない が,既 存 の 逐次 型計 算機 上 で これ を実現 し よ うとす る と き,利 用 者 か

ら見 た これ らの 利点 が,記 憶領 域 の 使用 効 率 や実 行速 度 の 面で障 害 とな る場 合 か 多 くあ る。 実 際,

一 般的 な計 算機 プ ログ ラム で用 い られ てい るア ル ゴ リズ ムの多 くは 決定 的 な性 質 の もの で あ り,

これ らの利 点 が十 分 に生 か され ない。 した が って,例 えばLISPの よ うな決 定 的 言語 と同 じよ

うな実行 効 率 を期 待 で きる 目的 コー'ドを生 成 す るた めに は,コ ンパ イル時 に 非決 定 的 な性質 や論

理変数の柔軟性をできるだけ排除する必要がある。PROLOGが 実用言語として一般に受け入

れ られ た理 由の1つ が,こ の よ うな 点 に留 意 した処 理効率 向 上 の努 力 に ある。

A.非 決定 性 と決 定 性

一 般 の再 帰 的 プ ログ ラ ミング言語 と同 様 に,論 理型 言語 におい て も,実 行 時環 境 の管 理 は ス

タ ック を用い て行 うの が適 切 で あ る。 特 に,論 理 型 言語 が静 的 な環 境 管理 法(staticsc-

oping)を とる とい う点 を考 え る と,動 的 な環境 管 理 法(dynamicscoping)を とる

LISPよ り も,ス タ ック に よる環境 管 理 に適 してい る といえ る。

一 般 の再帰 的 プ ・グ ラ ミング言語 では,手 続 き(procedure)か らの 復帰 時 に,そ の手続

きの 実行 に要 した局所 的 な環 境 を持 つ ス タ ワク ・フ レー ム をポ ップ ・ア 。ブす るが,論 理 型言

語 では 一般 的 に これ をす る こ とが で きない。 これ は,論 理 型 言語 の手 続 きが,通 常,非 決定 的

に解 釈 され るた め で ある。 この た め論 理 型 言 語 プ ・ グ ラ ム の す べ ての 手 続 き を 非 決 定 的 な

もの と して処 理 す る と,本 来 決定 的 に解 釈 して よい手 続 きに関 して も,後 戻 り(backrack-

ing)処 理 の た めの オー バ ー ・ヘ ッ ドが付 加 され て しま う。 また,後 戻 りが 起 こる ま で,途 中

で起 動 され た手 続 きの ス タ ック ・フ レー ムを ポ ップ ・ア ップす る ことが で き ない た め,記 憶領

域(ス タ ック)が 多量 に消 費 さ れ て しま う可能 性 が ある。 したが って,論 理型 言 語 の手 続 き呼

び 出 しが,決 定 的 に行 われ るの か,非 決 定 的 に行 われ るの か を判別 す る ことが処 理 効 率 の 面か

ら重 要 にな る。 この判 定 を実行 時 に行 うこ とは勿 論 可能 である が,コ ンパ イラでは,こ の決 定

性 の判 定 を コンパ イ ル時 に細 部 にわ た っ て 自動 的 に行 うこ とは 困難 で あ り,決 定 性 を示 唆す る

宣 言 な どが必 要 とな る。PROLOGで 悪 玉 扱 い され てい る"cut"オ ペ レー タは,決 定 性

の宣 言 と解釈 す るな らば,コ ンパ イ ラに とっ て善玉 の 役割 を演 じる こ とに な る。
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"cut"オ ペ レー タの役 割 は
,論 理 式 の 手続 き的 解釈 の た め の補 助 とい うだ け で な く,コ ン

パ イ ラに対 す る指示 宣 言子 の1つ と も考 え られ る
。"cut"オ ペ レー タの排 除 が提 案 され て い

るが,コ ンパ イ ラ側 か ら見 れ ば これ にか わ るguardの よ うな宣言 手 段 が望 まれ る。

B.1ast-cal1(tail-recursion)

決 定 性 の 判定 は,最 適 化 問題 に 多 くの効 果 を持 た らす。

P←91〈92〈93

の よ うな例 に おい て,pが 決定 的 に起動 され た と し よ う。 この と き,g、,g2が 決定 的 な

手続 きを呼 び 出 しで あれ ば,g3の 起 動 的 にpの ス タ ック ・フ レー ムを ポ ップ ・ア ップす る こ

とが で きる。 この よ うな最 適化 を1ast-ca11最 適 化 と呼 ぶ。

→
P

91

→
P

29

→ 93

●

図2.3.11ast-cal1最 適 化 の 場 合 の ス タ ッ ク の 状 態

これ に 対 し て,g1,g2が 決 定 的 な 手 続 き呼 び 出 しで な け れ は,ス タ ック の 状 態 は 図

2.3.2の よ う に な り,ス タ ック領 域 が 多 量 に 消 費 さ れ て しま う。

P → P

91

→ →
P

91

29

39
否

図2.3.21ast-call最 適 化 が で き な い場 合
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このlhst-cal1の 例 で,93がp自 身 で あ る と き,tail-recursiveで あ る と い う。

tail-reCUrSiOnの 最 適 化 問 題 は,今 や 耳 新 しい 問 題 で は な い が,'実 際 に 用 い られ て い る

例 は き わ め て 少 な い よ う で あ る。 論 理 型 言 語 は,そ の 言 語 ス タ イ ル と論 理 変 数 の 評 価 を 遅 延 す

る とい う性 質 の お か げ で,tai1-recursiveな プ ロ グ ラ ミ ン グ が 容 易 で あ り,ま た,そ の

よ う な状 況 を検 出 す る こ と が 比 較 的 容 易 な 言 語 構 造 を し て い る。

aPPend(〈 〉,×X,苦X)←

apPend(xA.×B,-x・C,+A.+D)←apPend(xB,xC,-x'D)

←aPPend(a.b.c.〈 〉,〈 〉,xR)

図2.3.3tail-recursiveな プ ログ ラム 例

図2.3.3は 論 理 型 言 語 に よ るtai+recursiveな プ ログ ラ ム の 例 で あ る 。

tai1-recursionは,一 般 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の100p構 造 に 相 当 す る 記 述 力 を持 つ

が,最 適 化 を 行 う こ と に よ り,loop構 造 と 同 等 の 効 率 の よい,目 的 コ ー ドを 生 成 す る こ と が

可 能 に な る。

C.loca1ス タ ッ ク とglobalス タ ック

論 理 変 数 が 持 つ 評 価 を 遅 延 す る とい う効 果 は,言 語 の 記 述 力 と い う面 で 有 用 で あ る が,実 行

時 の 記 憶 領 域 の 管 理 を 複 雑 に す る原 因 と な っ て い る。 こ の 現 象 は,LISPで い うFUNARG

問 題 に 類 似 して い る。 ス タ 。 ク を用 い て 環 境 管 理 を行 うLISP処 理 系 で は,upwardF-

UNARGを 生 じた時 に そ の 時 の環 境 をa－ リス ト に し てheap上 ヘ コ ピ ー す る とい う方 法 を と る。

この 場 合 のheap上 のa－ リス トの 役 割 が,こ こ で い うglobalス タ ッ ク の 働 き に 似 て い る。

す な わ ちPROLOGで は,そ の 手 続 き を 起 動 し た 親 の 環 境 か ら参 照 さ れ る 可能 性 の あ る 変 数

を す べ てgl・b・1ス タ 。 ク」・に 鋤 当 て ・ そ れ 以 外 の 変 数 を1・ ・alkタ ・ ク上 に 害lib当 て る ・

こ の判 定 は,次 の よ うに 行 う。 す な わ ち,手 続 き のhead部 で 複 合 項(compoundterm)

中 に 現 わ れ る変 数 は,親 の 環 境 か ら参 照 さ れ る 可能 性 が あ る の でgloba1ス タ ッ クへ,単 独 で

現 わ れ る変 数 は,そ の 可 能 性 が な い の で10calス タ ッ ク へ 割 り当 て る。 し た が っ て 図2.3.3

のappendの 例 では,変 数A,B,Dはglobalス タ ッ ク へ,変 数R,C,Xはlocalス タ

ック へ 割 り当 て られ る 。 こ れ を 示 した の が 図2.3.4-aで あ る。

localス タ ッ ク ・フ レ ー ム は 親 の 環 境 か ら参 照 さ れ る こ と が な い た め 決 定 的 な 手 続 き か ら

の 復 帰 時 に ポ ッ プ ・ア ッ プ す る こ とが で き る が,globalス タ ッ ク ・フ レー ム を ポ ッ プ ・ア ッ

プ す る こ とは で き な い 。globa1ス タ ック は,後 戻 りが 起 る ま で ポ ッ プ ・ア ッ プ され る こ と が

な い。 ま た,globa1ス タ ック は,last-cal1やtailrecursionの 最 適 化 の 対 象 とす る

こ と もで き な い 。 し た が っ て,globa1ス タ ック は,記 憶 領 域 を 多量 に 消 費 す る 主 要 な 原 因 と
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な る。 図2.3.4の 例 を注意 して見 る と解 る よ うに変 数Bは 必ず し もglobalス タ ック上 に ある

必要 は な く,10ca1ス タ ック上 に置 くこ とが で きる。 この よ うに,複 合 項 中の 変数 で も10-

calス タ ックに割 り当 て る こ との で きる もの が ある。globalス タ ックに よる記 憶領 域 の 消費

を軽 減 す る には,こ の よ うに変 数 を よ く吟 味 して,lOcalス タ ック に割 り当 て る ことの できる

もの を判 別 す る必 要が あ る。globalス タ ックに つ いて は,不 必 要 な変 数 の割 り当 てを避 けると

い う消 極 的 な方 法 で しか 記 憶領 域 の 消費 を抑 制 で きない。 この変 数 の 判 別 を コ ンパ イ ラ 自身 が

行 な うこ とは困難 で あ り,変 数 割 り当 て方法 を指示 す る宣 言 が 必要 で ある。

D.入 力変数 と出力変 数

PROLOGが 成 功 した原 因 の1つ に統 一化(unification)ア ル ゴ リズ ム・の 簡略 化 が

あげ られ る。PROLOGプ ログ ラムをい ろ い ろ吟味 してみ る と,統 一 化 の 多 くが単純 変数 に

対 す る定数 項 の統 一 化 で ある こ とが解 る。 これ らの統一 化 は,単 な る代 入 演 算 で代 用 で きる こ

とが 多い。 変 数 に対 す る統一 化 が,代 入 演 算 で代用 で きるか 否 か を判 別 す る には,そ の変数 が

入 力変 数 と して働 くの か,出 力変 数 と して働 くのか を知 る必 要 が あ る。 換 言 す れ ば,そ の変数

が 定数 と統一 化 さ れ るの か,変 数 と統 一 化 さ れ るの か を知 らなけ れ ばな らない。Edinburgh

版PROLOGで は,mode宣 言 を用 意 して,こ の 問題 に対 処 して い る。

←modeappend(十,十,'一)

この例 で は,手 続 きappendのcall時 に,第1,第2引 数 には 入 力定 数 が,第3引 数 に は

出 力変 数 が与 え られ る こ と を宣 言 す る もの であ る。

E.今 後 の展望

Edinburgh版PROLOGで は,コ ンパ イ ラにおけ る最 適 化 に必 要 な 情報 の 多 くを,利 用

者による宣 言に頼 ってい る。 この よ うに コ ンパ イ ラに対す る指示 宣言 をい ろい ろ用 意 し,木 目細

い 最 適化 情報 を与 え られ る よ うにす る とい うの も1つ の 方 向 で あ る。 しか し,宣 言 を多 様化 さ

せ る とい う方法 は,過 度 に行 わ れ る と,利 用 者 の負 担 を増す 怖 れ が あ る,し たが って,コ ンパ

イラの研 究 に際 して は,安 易 に宣 言 を増 す こ とをせ ず,最 適 化 情報 の抽 出法 につ い て さ らに研

究 を進 め る必要 が あ る。 この 方法 と して,デ ー タ ・フ ・一解 析,記 号 実 行,連 結 グ ラフ を用 い

た解析 な ど を応 用 した技 術 の研 究 成 果 が持 たれ る。 これ らは論 理型 言語 を手続 き的 に解 釈 した

場 合 の最 適 化 技 法 と 考 え られ る カ㍉ さ らに論 理型 言語 の宣 言 的 な 性質 を利 用 した ソース ・プ

ログ ラ ム ・レベ ル で の最 適 化技 法 につ い て の研 究 も必要 で ある。
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← ・ppend(・,b.c.〈 〉,〈 〉,'・R)

←appe・d(b・c、 〈 〉,〈 〉,著D)

←append(c.〈 〉,〈 〉,・ ・D)

← 、PP・ ・d(〈 〉,〈 〉,..・1))

図2.3.4-a

10ヒalス タ ッ ク gSobalス タ ッ ク

F

.

...

、H へ.A.XD －r一 ＼
、C

　　

〈 〉 、A
. a

、
、

. .・'一

冨C 〈 〉
、

、
、

、

…B b. c.〈 〉

、
、 、

⌒一.'一 一

弁C 〈 〉
、 、

、
＼ 、

、
、

善P ×A.貝1)
一

)、 . .

、 、

・←X 〈 〉
、 、

、 、
芙A b

、 、
.「 一 一 、

、、`

、 、、

、 、

、

+1ス c.〈 〉

、
、 、

、 、

、 ＼

・・D ・A・ …[

)、
一一

、

、 〔A C

、

・ 、

」・.'

、

、
縣}ハ 〈 〉

、

、

、

、
・1, 〈 〉

、一-一=、r .=.「=∵'ζL.・__^_一

append(図2.3.3.)の 実 行 時 ス タ ッ ク の 状 態

(tail-reCursi・n最 適 化 を しな い 場 合)

←append(a,b.c.<>t〈 〉,×1{)

lvcatxタ ッ ク

長R －xA .・.D

glebal.7.タ フ ク

←append(b.c.〈 〉,〈 〉,Ot・D)

↓

1

＼

＼
、

＼
＼

・xR
㎏A.哀1)

←appe・d(c・ 〈 〉,〈 〉,芥D) ltC 〈 〉

〆
'

、 ㍉

'

↓

、

'

/
!

■
〆

,
!

、

＼
、

←append(〈 〉,〈 〉,eeD)

芥R

+c

tA.芥D

〈 〉

↓

善A.yD

プ

'

'
'

'
'

'

'

'

ノ

'
'

!'

''

'
'

''

''

、
、

/1'
!/

ノ

!

ノ

'

'

'

'"
',

'

ノ
'

'
ノ

1

ノ

!

.・A

・ls

・D

升A

・II

'1▲

"A

.・B

・1)

"

b.c.〈 〉

〆A.'b

b

・・.〈 〉

・A.."b

c

⇒

〈 〉

〈 〉

斗R

支C

斬X

〈 〉

〈 〉

''

/

'
ノ

'

ノ

'

図2.3.4-b tail-reCursion最 適 化 を した 場 合 の ス タ ック の 状 態
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2.4デ ー タ ベ ー ス ・ サ ブ シ ス テ ム

2.4.1内 部 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム

ノ

内 部 デ ー タベ ー スはFGKLの 計算 遂行 のた めの デ ー タ ベー スで ある。

　

デ ー タベ ース の 内容 はFGKLの 基 本 と なる論 理 関数 式 で ある。 い わ ゆる大 域変 数 に 含 まれ

注)
る デ ー タ は こ こ で は 扱 わ な い 。また,計 算 途中 での 変数 等 は計 算 途 中の 作業 域 で の デー タ処 理

な の で問題 と しない。

内部 デ ー タベ ー スの処 理 機 構 には,論 理 関数 式 の 検 索,追 加,変 更,動 的 ない し仮 想 的 な内部

デ ー タベ ー ス を構成 す る コンテ キ ス ト機 構 が ある。

具 体 的 な ハー ドウェア の支持 機 構 と しては 検索 に必要 な(ハ ー ドウ ェア)ハ ッシュ機 構,大 規

模 な 内部 デ ー タベ ース を効 率 良 く処 理す る仮 想記 憶 機 構 が必 要 とな る。

A.デ ー タベー ス ・オ ブ ジェク ト

内部 デ ー タベー ス ・オ フ1ジェク トで あ る論 理 関数式 は次 の よ うな内容 か ら成 ってい る。

① 論理 式 の 名前
注)

② 論理 式 の機 能 ク ラス

③ 論理式 の 定義 体

④2次 記憶(swap-in,swap-outの ため)

図2.4.φ 内部 デ ー タベ ー スの 内容 例

抽 象 デ ー タや モ ジ ュー ル な どの 導 入 に よって,内 部 デ ー タベ ー スの要 素 も上 記 の基 本要 素 だ

・け で は な くなる
。

抽 象 デ ー タの導 入 に伴 うもの。

① 抽 象 デー タの定義 式

い わば 型 枠(template)を 示 す もの。 型枠 そ の ものが 同 じ成 分 の同 じ配 列 か ら成 って

いて も,操 作 が違 うと別 の デ ー タだ と思 う。

実用 的 に は この定 義式 が か な り複雑 で膨大 な もの と なるた め,何 らかの ク ラス 化機 構

(デ ー タ ・ク ラス な ど)が 有用 となる で あろ う。

注)大 域 変 数 を ど う処理 す るか はFGKLで も難 か しい とこ ろで あ る。 論 理式 に含 め るの も一 方 法

か?

注)あ る いは,他 の抽 象化 機 構 の ため の論理単 位
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② 抽 象 デー タの実 体

型 枠 に従 って,シ ステ ムの中 で動的 に作 り出され る。 不必 要 に な った 時 点 で積 極 的に 消 さ

れ るべ き なのか,メ モ リ管理 ルー チ ンが適 当 な時 期 に ガー ベ ジ ・コレク シ ョンす べ きなの か

は用途 に よって異 な るだ ろ うが,シ ス テ ム として考 慮 の余 地が あ る。

③ モ ジ ュー ル

モ ジュー ノレに属 す る述 語の リス ト,モ ジュー ル 内 で共 通 に使 われ る 変数 の 属性宣 言 な どが

必要 とな る。

利用 上 は述 語 の方 か らそ の述 語 が属 してい る モ ジュー ル を検 索 す る必 要 が ある だ ろ う。

B.デ ー タベ ー ス機 構

① 名 前 の ハ ッシ ング

論 理 関数 式 の名前 は'FGKLの 計算 メ カニズ ムの 重 要事 項 なの でハ ッシ ン グに よ り高 速

化 をはか る。

② 機能 ク ラス

機 能 ク ラスの 内容 は 包 含関 係 を有 し,こ れ 自体 が小 さ なデー タベ ー ス とい う形 を もつ。 機

能 ク ラス の 内容 は 引数 に 対す る処 理(evaluation)と,こ の 引数 の デ ー タ型 に対 す る

検査 項 目お よび,不 適 合 なデー タ型 を もつ 引数 に 対す る処理 とで あ る。

これ らの 内容 の集 合 体 が1つ の機能 ク ラス とな るの で,各 機 能 ク ラス は 内容集 合 へ の ポ イ

ンタを もつ こ とに なるo

みふロぼ のロコめ ら　イリぴ

ノヘ ノ ペ ロ　　ヘリ

臨寸昌＼
㌧

.十1・ ・.01

㌦,_ ..ノ『
図2.4φ φ 機 能 ク ラス の記 述

論 理 式の 機 能 ク ラス が(値 域 の拡 大 な どに よって)変 更 され る こ とは あ り うるが,機 能 ク

ラス 自体 が動 的 に変 化 す る ことは ない。 したが って 上記 の 内容 をコ ンパ イ ル して,手 続 き化

(マ イ ク ロ ・コ ンパ イル)す る こ ともで きる。

図2.4.φ φ φ コ ンパ イル 化 さ れ た 機 能 ク ラス 記 述
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③ 論 理 関数 の定 義体

論 理 関数 の定 義 体 は いわ ゆる ホ ー ン節 の集 合 となる。 集 合 の要 素 で ある各 ホ ー ン節 には

'FGKLの 定 め る規 則 に従
って順 序 関係 が つ い てい る。

エ デ ィタな い しは プ ・グ ラ ムに よって この 定義 体 の 内容 は動 的 に追 加,削 除,変 更 の処理

が行 なわれ る。

順 序 づけ は ホー ン節 の左 辺の 内容 に従 って整 理 され る こ とが望 ま しい。 同一 の 左辺 に 対 し

て異 なる複数 の右辺 が 存 在す る こ とは プ ログ ラムの 虫だ と考 え られ るか ら。

Cハ ー ドウェア ・サ ポ ー ト

内部 デ ー タベ ース の ハー ドウ ェア には,論 理 式 の述 語 名 を検 索す る ハ ッシ ング ・ハー ドウ ェ

ア,内 部 デー タ型 の検 出 ハー ドウ ェアが主 た る もので あ る。

ハ ッシ ング ・ハ ー ドウェ アには 理 科 学研 究所 や東 京大 学 で 開発 され たFLATS用 の 並 列 ハ

ッ シン グ ・ハ ー ドウ ェア(図2.4.1)が 参 考 に な る。FLATSの 場合 に は リス ト構 造 を含 め

た ハ ッシ ングが計 算 機構(連 想計 算associativecomputation)の 上 か ら も必 要 とな っ

てい た。一 方,'FGKLに おい て は,ユ ニ フ ィケー シ ョンの関係 で連想 計 算 が 直接 には使 え な

い。 もっ と も,論 理 式全 体 の等価 値 性 を判定 す るた め にハ ッシ ング を使 うこ とは で きる。 ただ

し,結 果 的 に どれ だけ 計算 時 間 の短 縮 化 が はか れ るか ど うか は定 か では ない。

ま た ハ ッシ ン グの対 象 を述 語 名 に 限定 す る な ら,ハ ッシ ング回路 をか な り簡 潔化 す る こ とが

で きる。

内部 デ ー タ型 の検 出 ・・一 ドウ ェ アは,基 本 計 算 メ カニズ ム(2.2.2B)を 支持 す る

'FGKL/S マ シ ンの マ イク ロ プ ログ ラ ム上 で 実現 され,活 用 され る。

ユ ー ザが抽 象的 に定義 したデ ー タ型 につ い て も動的 に 適応 す る機 能 を もつ ハ ー ドウェア とい

うもの が考 え られ はす る が,'FGKL/S上 で実 現 す るのは,当 面 は 困難 で あ ろ うか ら考 え

ない。

`
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2.4.2外 部 デ ー タベ ー ス ・シス テ ム

A外 部 デー タベ ー ス ・シス テ ムの基礎

a関 係 デ ー タベ ー ス ・シス テ ム と ロジ ック ・プ ログ ラ ミング

電子 計算 機 を用 い るデ ー タ処理 の 歴史 は,フ ァイ ル処 理中 心 か ら外部 デー タベー ス ・シス

テ ム(EDBS:ExternalDataBaseSystem)へ と発展 して きた。 その 流 れ

を デ ー タ構造 とい う側面 か ら分 類 してみ る と,主 と して ネ ッ トワー ク型EDBS,階 層 型E

DBS,関 係型EDBS,の3つ の方 式 に整 理 さ れ る。 各 方式 は それ ぞ れ長 短 を もつが,本

節 で は以 下 の理 由で 関係 型EDBSの み を取 上 げ る。 ・

(a)第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ム(FGCS:FifthGenerationComputer

System)で 採 用 した 第5世 代核 言 語(FGKL:FifthGenerationKernel

Language)が,prologベ ー スの 論理 型言 語 で ある こ と。

(b)論 理 でい う関係 と関 係 モデ ル でい う関 係 デ ー タベー ス(RDB:Relational

DataBase)が,モ デ ル論的 ア プ ロー チを採 用 す れ ば,概 念 的 に も1対1に 対応 す る

こ と。

(c)論 理 型 言語 の 採 用 に よ りRDB,知 識 ベ ー ス(KB:KnowledgeBase),推 論

機 構 の知 識表 現 を一 様 な らしめる こ と。

(d)論 理 型 言 語 は堅 固 な数 学的 基 盤 とい う しっか り した理 論 的 背景 を もって い るの で,そ の

結 果,透 明 な記述 力(分 り易 さ,表 現 し易 さ,簡 潔 さ)を 提供 す る こ と。

関 係 モ デ ルは1970年 のE.F.Coddの 論 文1)に 端 を発 し,デ ータ処理 の 世 界の経 験 的/

直 感 的 職 人芸 を,計 算 機科 学/工 学 とい う学 問 の世 界 へ 昇華 させ る.とい う功 績 を残 した。 現

在 は 関係 モ デ ルの基 礎 理 論の 樹立 と本格 的 な 関係 デ ー タベ ー ス管理 シス テ ム(RDBMS:

RelationalDataBaseManagementSystem)の 開発 の方 向へ と2極 分

化2)し つ つ あ る。 この2極 分化 を食 止 め,RDBと ロ ジ ック ・ブ ・グラミングのインタフェー

ス の仕 様 を提案 す る のが,本 項 の役 割 で あ る。FGCSに 対 す る要 求 分析 か らす れ ば,こ こ

で は 次の2種 のEDBSと の イ ン タフ ェー ス を考 えれ ば 十分 で ある3)。

(1)EDBS-1(試 作RDBマ シン との 結 合)

FGCS研 究 開発 課題 とな ってい るデ ー タ ベー ス ・マ シ ンの試 作機 で あるRDBマ シ

ン と接 続 で きる もの で ある こ と。

(2)EDBS-ll(逐 次型 推 論 マ シンの 外部 に あるRDBと の結 合)

汎 用大 型機 上 の大 規 模RDBMSが 利 用 で きる よ うな イ ンタ フ ェー ス を もつ こ と。

さ てEDBSと してのRDBに 対 す る基 本 操作 には デ ー タ定義 言 語(DDL:Data
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DefinitionLanguage)と デー タ操 作言 語(DML:DataManipulation

Language)が ある。FGCSユ ー ザに と って,よ リ フ レン ドリなDMLで ある問 合せ 言

語(QueryLanguage)を,数 学的 基盤 を背景 に分類2)す れば,例 えば 要 素 操作 型,

関係 代数 型,関 係 論理 型,写 像 型,例 題 型,自 然 言語 型 等 があ る。 本 項 では'FGKL/S

マ シン とEDBS-1,EDBS-Hと の イ.ンタ フ ェー ス をとる こ とを主 眼 に,ロ ジ ック ・

プ ログ ラ ミング の原 点 とRDB提 唱 者 であ るCoddの 主 張 の原点 との 共通 部 分 を と り,関 係

代数 型 と関係 論理 型 の 問 合 せ 言 語 に つ い て'FGKL/Sマ シ ンの立 場 か らの仕 様 提案

を行 う。 す なわ ちEDBSの 親 言語 と してe[!,関 係 代数 型 と関 係 論理 型 の述 語 を装 備 した 問

合 せ言 語 を考 え る こ とにす る。

b関 係 デー タベー ス ・モ デ ノレの基 本概 念 とロ ジ ック ・プ ・グ ラ ミ ング

(a)関 係 デー タベ ー ス の集 合論 的 意味

互 い に識別 可 能 な属性 と呼 ばれ る軸ai(i.∈{1,…,n})が あ り,各aiに 対応 し,

定 義 域 と呼 ばれ る集 合Di(i∈{1,…,n})が 存 在 す る もの とす る。aiを 要 素 とす る

集 合s21全{a、,…,an}の ことを属 性集 合 と呼 ぶ。 各diを,そ れ ぞ れDiの 要 素 と

す る時,n項 リス ト(d、,…,dn)をs21上 の(n-)タ シブ ノレと呼 び,集 合{(d,,

… ,dn)1(d,∈P1)〈 …〈(dn∈Dn)}をVl上 の 直積(Cartesianpro－

け 　

duct)と 呼 び,llDiあ る い はD1⑧ …⑧Dnと 表 記 す る。 直 積flDiの 部 分 集 合
i==1i=1

R(⊂}}Di)の こ とを,n個 の定 義域D、,…,Dnに 関す るn項 関 係(n-ary
=i=1*

relation)あ るい は単 に 関係 とい う。Wの 部 分集 合Aが{ail,ai2,…,aim}

と表 わ され る 時,タ ップルd=(d1,…,dn)のA上 へ の射 影 は,次 の よ うに定 義 され

る:d.A≦ ≧(di,,…,di.)。

以 上 の概 念 構 成 で注 意 しなけ れ ば な らないの は,属 性名 と属性 値,関 係 名 と関係 の実 体

とを明 確 に区 別 して扱 わ なけれ ば いけ ない ことで ある。

(b)関 係 デー タベー スの1階 論理 的 意味

'FGKL/Sの 礎 とな
ったPrologが 拠 所 とす る論理 は,1階 述 語 論理(1PL:

First-orderPredicateLogic)の 部 分 ク ラス で ある1階Horn論 理 で

あ る。 ところ で前 述 のRDB概 念 構成 法 で 明 らか な よ うに,RDBモ デ ルは複 数 の 定義 域

に関 す る直積 の部 分 集 合 で ある 関係 の集 合 として構 成 され て い るの で,単 一 の定 義 域 しか

4) に お いて は
,属 性 の順 序 や タ ップルの順 序 は 自 由に入 換 え て よい こと注)Coddの 定 義 した 関係

に な ってい る。 之 の 点 ま で含 め て概 念 設定 す る こと も可能 で あるり が,こ こで は簡 単 の ため 必要 最

小 限の 表記 法 や諸 定 義 の み 導入 す る。
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取 扱 わ ない1PLで は,厳 密 なフ ィ ッ トした概 念構 成 法 を提 供 す る のに 必 ず し も適 切 で な

い。RDBモ デ ル を論 理 的 に正 当 化 す るの に最 も適切 な論 理 系 は,Hornと い う制 約 の つ

い た1階 多類 論 理(1ML:First-orderMany-sortedLogic)6)で あ る

と考 え られる。1MLの 構文 法,構 造 等 の 厳密 な議論 は文献6)に 譲 る と して,こ こでは関

係の 意 味 を ロ ジ ック ・プ ログ ラ ミングの立 場か ら正 当 化す るの に必 要 最小 限 の事 柄 を述 べ

るo

類(sort)iか ら な る 類 集 合1(III=m),素 麺io(∈1),類 対 σ1全 〈ii,

…
,in>(i1,…,in∈1),in十1∈1,n∈{0}UN(N:自 然 数 の 集 合),.j∈N

とい う記 号 類 を 準 備 す る 。1MLの 構 文 法 を,次 の よ う に して 帰 納 的 に 定 め る。

〔項 〕1.類iの 各 個 体 定 数ctと 各 個 体 変 数x`は,と も に 類iの 項 で あ る。2.も

しtli',…,tAnが そ れ ぞ れ 類il,…,inの 項 で あ り,fσ1:i・+1が 類 対 σ1

か ら類in+1へ のn引 数 関 数 定 数 な らば,fσ1:i・+1(ti',…,tAn)は 類

in十1の 項 で あ る。3 、 も しWが 命 題 で,tiとtlが 類iの 項 な ら ば,(ifW

thentlelsetl)は 類iの 項 で あ る。

〔素 命 題 〕1.TとFは 素命題 で ある。2.各 命 題定 数pi。 は 素命 題 で あ る。3.も し

tl',…,tAnが そ れ ぞ れ 類i1,…,i。 の 項 で あ り ・Pσ1:i・ が 類 対 σ1上

のn引 数 述 語 定 数 な ら ば,pσ1:io(t}`,…,tAn)は 類 対 σr上 の 素 命 題 で

あ る。4.も しt}とtlが 類iの 項 な らば,t}～1tiは 素 命 題 で あ る。

〔命 題 〕1.各 素命 題 は命 題 で ある。2.も しW1,W2,やW3が 命題 な らば,～Wl,

W,⊃W2,W1〈W2,W1>W2,W1≡W2,や(IFWIT肥NW2EL、SEW3)

も命 題 で あ る。3.も しwが 命 題 で あ り,x1が 類iの 個体 変 数 な らば,∀xIW

や ∋xiwも 命題 で ある。 た だ し簡単 の た め,こ の ルー ルは ∀xiや ∋xiがWに 出

現 しない場 合 の み 適 用 され る こ とにす る。

この よ うに して与 え られ た1MLの 構 文法 に 対 して,そ の 構 造abは 次 の よ うに与 え られ

る。

〔構 造.・、S〕1.各 類i(∈1)に 対 して,abは 類解 釈領 域U1を 割 当 て る。2.各n引 数

述 語定 数pσ1・10に 対 して,thはUi,x…xUi。 の全 述 語 を割 当 てる。3.

各n引 数 関数 定数fσ1:i・+1に 対 して,・S・SはUilx…xU`.か らU, .+1

へ写 像 す る 全 関数 を割 当 て る。4 .各 個体 定数clに 対 して,diはUiに 属 す

る ある点 を割 当 て る。5.自 由に 出現 す る各個 体 定 数xiに 対 して,abはUi

に 属す る点 を割 り当 て る。
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(c)非 評 価 方 式 と評 価 方 式

知 識 情 報 処 理 シス テ ム(KIPS:KnowledgeInformationProcessing

System)の サ ブ シ ス テ ム で あ る 問 題 解 決 推 論 シ ス テ ムの 構 成 要 素 と してRDBを 考 え

る と き,1PLあ る い は1階Horn論 理 で の 証 明 法 を活 用 す る こ と が 必 須 で あ る 。 これ に

は,次 の2つ の ア プ ロ ー チ が あ る8)。

① 非 評 価 方 式(non-evaluationalapproach):RDBは 他 の 一 般 的 知

識 と共 に,あ る 形 式 論 理 体 系 の 公 理(axiom)を 成 す と考 え る。 従 って 推 論 方 式 と し

て は,1PLで 確 立 さ れ たRobinsonの 分 解 証 明 法 に も と つ くTheoremProver

テ ク ニ ック,Prolog流 に い え ば あ る 種 の パ タ ー ン ・マ ソチ ン グ に も と つ く手 続 き 的

解 釈 に準 拠 し証 明 して い く。

② 評 価 方 式(evaluationalapproach):RDBと 他 の 一 般 的 知 識 は 全 く別

個 の もの とみ な し,一 般 的 知 識 か ら な るKBは,あ る 形 式 論 理 体 系 の 公 理 を成 す と 考 え

る。 こ の と きRDBは そ の 理 論 の ひ とっ の 解 釈(interpretation),す な わ ち

モ デ ル(model)を なす と考 え る。 評 価 方 式 で の 推 論 方 式 は,RDBとKBと の 分 離

と そ れ に 伴 うIntensionalEvaluatorとExtensionalEvahlator

の 役 割 分 担 に,そ の 特 徴 が あ る8)。 こ こ にIntensionalEvaluatorは,問 合

せ を 通 常 のEDBSで 処 理 可 能 な コ マ ン ドへ と次 々 に 変 換 して い く専 用 の 解 探 索 プ ラ ン

生 成 機 で あ り,ExtensionalEvaluatorと は 通 常 のEDBSの こ と で あ る 。

具 体 的 な シ ス テ ム構 成 に つ い て は 後 述 す る。

(d)関 係 デ ー タ ベ ー ス と ロ ジ ッ ク ・プ ロ グ ラ ミ ノ グ

以 上 の 準 備 の 下 に,RDBと ロ ジ ッ ク ・プ ロ ミ ン グの 橋 渡 し を ナ る。

RDBへ の 演 繹 的 質 問 応 答(QA二QuestionAnswering)ン ス テ ム 研 究 に は,

古 川9),Reiterlo),Chang8),國 藤 ・若 木7)ら の 研 究 が あ る が,こ れ らは い ず れ も

前 述 の 評 価 方 式 のEDBS設 計 方 法 論 に もとつ い て考 察 してい る。ReiterのInten-

sionalDataBaseとExtensionalDataBase,ChangのVirtual

RelationとBaseRelationは,そ れ ぞ れ 本 項 の 文 脈 で はKBとRDBに 対 応 し

て い る が,こ れ らは どれ も1PLの 命 題 の み を 知 識 とす る 計 算 機 処 理 を 前 提 と し て い る 。

1PLの 命 題 の み を 利 用 す る とい う制 約 を設 け る 理 由 は,あ る 知 識 が 充 足 不 能 か ど うか を

定 め る 部 分 的 決 定 手 続 きが,現 状 の 計 算 機 処 理 シ ス テ ム の機 構 を 前 提 に 確 立 し て い る か ら

で あ る。

RDBを 集 合 論 的 見 地 で と らえ た 時,関 係 の 特 性 は 内 包(Intension)と 外 延
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(Extension)で 把握 され る7)。 関係 の 内 包 では,そ の 関係 に 固有 な普遍 な意 味的 制

約 で あ り,関 係 の外 延 とは,そ の 関係 の 実例 で ある タ ップ ル集合 の こ とで ある。 他 方RD

Bを1PL的 見地 で とらえ た時,タ ップルdが あ る関 係Rに 属す る こ とが 述語R(d)に 真 値

trueを 割 当 て る ことに,タ ッ プルdが そ の関係Rに 属 さ ない こ とが述 語R(d)に 偽値

falseを 割 当 て る こ とに対応 す る。 す る と関係 の 外延 とは,1PLで の モ デ ルを規 定 す

る。 証 明論 的 に は,定 数 記 号 の み を引 数 とす る正 の単 位 リテ ラル(positiveunit

litera1)の みか らな る節 集 合 の こ とで ある。 関係 の内 包 とは,解 釈 が変 化 しよ うと,

そ の よ うなモ デ ル上 で,常 に 真 とな る公理,通 常properaxiomと 呼 ば れ るが,に

よ って規定 され る。 関 係の 内 包 と外 延 を この よ うに定 め た時,関 係 の更 新 は モ デル の変 化

に相 当 す る。 こ こで述 べた イ ンフ ォー マル な議 論 に従 え ば,RDBを ロジ ック ・プ ログ ラ

ミングの立 場 か らみた時,次 の よ うな こ とに留 意 しなけ れば な らない。

① 集 合 と して のRDBは,1MLで は述 語 定数 に対 して割 当 て られ た全 述語 に相 等す る。

従 って定 義 域 に つい て も,任 意 のj(e-{1,…,n})に つ い てUij=Djが 成立 す る。

②RDBモ デ ル ではRDBの ス キー マ と インス タ ンス を区 別 して取扱 う。RDBス キー

マ で扱 う対 象は,関 係 の 族(family)な の で2階 述 語/多 類 論理 を用 い て考 察 すべ

きで ある。 しか しなが らRDBイ ンス タ ンス で扱 う対 象 は,個 々の 関係 なの で1PL/

1MLを 用 い て考 察 す る のが妥 当 で ある。

③ 論 理 に おけ る証 明 論的 見 地 か らす れ ば,RDBと は どの 項 も定 数記 号 で あ る正 単位 リ

テ ラルか らなる節 の 集合 の こ とで あ る。

④"否 定 的 情 報(NegativeInformation)"を 論 理 で どの よ うに表 現 す るか

は,Prologで のttnotの 扱 い"問 題 と関連 し,極 め て難 しい 問題 を派 生す る。 基

本 的 に は"真 で ある と証 明 され る もの の み真 で ある とみ なす"開 世 界仮 説(OWA:

OpenWorldAssumption)と い う立場 にた つ か,"真 で ある と証 明 され ない

もの は 偽で ある とみ なす"閉 世 界仮 説(CWA:ClosedWorldAssumption)

とい う立 場 にた つか の選 択 の 問題10),8)で ある。 この問 題 の論 理 学か らの解 釈 に つい ては,

3.1を 参 照 され た い。

c'FGKL/Sで の関 係 デ ー タベ ー ス表 現

親 言語 として の論理 型 言 語'FGKL/Sに,関 係論 理(relationalcalculus)型

・と関 係代 数(relationalalgebra)型 の問 合 せ言 語 を埋 め込 む方 式 につ いて考 察 す る。

(a)関 係 論理的 ア プ ロー チ
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論理 型 言語'FGKL/Sに 関係論 理型 問合せ 言 語 を 埋 込 む の は,極 めて 自然 な考 え

注)
で あ る。RDBの 各 タ ップル を'FGKL/Sの 表 明節 に対応 づけ る こ とに な る。 しか し

なが らHorn節 を主 体 と した論 理 型 言語 に,Coddの1PLを ベ ー ス と した関 係論 理 を埋

込 む に は,幾 つ か の 注 意 が必 要 で ある。 例 え ば,次 の ような問題 に対 す る配 慮 が要 す る。

注)

①notの 扱 いが 両 者 の間 で全 く異 な ってい る。

② 親 言語 と して十 分 な機 能 を提供 してい るか。 例 えば 関係完 備 性4)を 保 証 してい るか 。

③RDB更 新 を どの よ うに扱 うの か。

関係 論理 をtFGKL/Sに 埋 込 む に も,次 の2つ の方 式 が考 え られ る。 これ らは と

もに,基 本的 に 関係 を述 語 で表 わ し,関 係 の 操作 を述 語 操作 で行 う もの で ある。

(i)属 性 値 変数/定 数 を使 う方法

関係 を述 語 とみ なす や り方で あ る。"タ ップル<a,b,c>が 関係rに 属 す る"

こ とを"r(a,b,c)←"と 表 記 する。CoddのRDBモ デ ルで は,更 に属性 や

タ ップルの 出現 順 序 は随 意 で ある とい う条 件 が つ くが,こ の表 記法 ではそ れ らの 出現

順 序 は,手 続 き的 解 釈 の 過程 で有 意 で ある。

tt<
a,b,c>,〈a',b',c'〉 ∈r"の 意 味 は通 常,ttr(a,b,c)←

r(a',b',c')←"と 解釈 され るが,"r()ex,)ey,X.z)H(-x.x=a∧

注)
苦y=b∧)ez==c)∨(×x=a'〈xy=bt〈)ez・=c)"と い う解 釈 の仕 方 も

あ る。 後 者 の"iff"解 釈 問題 に つい ては,文 献1)を 参 照 され たい。

㈲ タ ッブル変数/定 数 を使 う方 法

タ ップル を引 数 とす る1変 数述 語 で関係 を表 現 す るや り方で,Coddの 関係 論理 に

より近 い 表現 法 を与 え る。"<a,b,c>∈r"こ とを"rC〈a,b,c>)←"

と表記 す る。 この 方 法 も タ ップ ル定 数 や変 数 を 直接扱 え る た め,属 性 の 個数 が多数 あ

る関係 表現 等 に おい て便 利 な場 合 が ある。

(D,(ii)両 方式 の相 互 変 換 は容 易 で ある。 例 えばbか らaへ の変 換 に は"ra(Xx,X-y,

一)ez)←rb(<)ex
,×y・-X-z>)"と し・・aからbへ の変 換 には"rb(<-Xx・ ×y・

注)non-Hornの1PL命 題 も,こ の や り方 で は 義 眼 で き る。

注)Prolo9のnotを 用 い る と,"P(a)←-r(淑)←not〔P(一)iX)〕"と い う節 集 合 を 与 え て,

"?←
r(b)"と い う質 問 を す る とttyes"と い う解 答 が,tt?←r(X-x)"と い う質 問 を す る

と"no"と い う解 答 が フ ィー ドバ ン ク さ れ る 。

注)こ の"iff"解 釈 だ と 更 新(update)の 意 味 付 け が 困 難 だ し,Horn論 理 の 枠 内 で は 記 述 で

き ない こ とが 多 い 。
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導z>)←ra(・x,・y,・z)"と い う述 語 を実 行 す れ ば よい。 従 って,ど ち らか」一

方 をサ ポー トすれ ば よいが,本 項 で は主 と して,方 式(i)を 用 い て考 察 す る こ とにす る。

(b)関 係 代 数 的 ア プ ロー チ

論 理 型 言語'FGKL/Sに 関 係 代 数 的 問 合 せ 言語 を埋 込 む のは,多 少 不 自然 な所 も

あ る。 しか しなが らハー ドウェア特性 やEDBSと の 結 合 を考 慮 すれ ば,関 係代 数 レベ ル

の集 合 演 算 を イ ンタ フ ェー ス とす る ことは,性 能 向上 の 目途 が つ きやす く,ま た将 来的 に

も並 列 型 問題 解 決 推 論 マ シ ンの研 究 開発へ と発展 してい く可能 性 が高 い ので,極 めて魅 力

あ る ア プ ロー チで ある。

この ア プ ロー チで は 関係 をひ とつ の項 と して扱 うの で,抽 象 デー タ型 に"関 係型"な る

型 を導 入 しなけ れ ば な らない。 そ こで'FGKL/Sの 型定 義 や宣言 方 式 との整 合 性が 必

要 となる。 特 別 な場合 と して,関 係 型 を タ ップルの リス ト(alistoftuples)と し

て表 現 す る と約 束 す れ ば,関 係 代 数 の基本 演算 を全 て リス ト処 理 で実 現 す る こ とが で きる。

この タ ッ プル ・リス ト型 を関係 型 そ の もの とみ るか,関 係 型 を別 に作 って,タ ップ ル ・リ

ス ト型 との相 互変 換述 語 を作 る かは,意 見 の分 れ る ところ で あ るが,'FGKL/Sで は

既 存Prolog処 理 系 の現 状 を考 慮 し,主 と して 前者 の 考 え で概 念 を整 理 してteく こ とにす

るo

以 上述 べ て きた ア プ ロー チ(α),(のを融合 す る方式 と して,関 係 型 とタ ップ ル ・リス ト型

との 相互 変 換 を行 う双 方 向性 の高 階述 語"relof(・relation,・a-1ist-of-

tuples)"を 準 備 してお くと便利 が よい 。

B基 本 操 作

a関 係 モ デ ルの 定義

(a)関 係の 宣 言

関係 イン ス タ ンスの 宣 言 は,次 の よ うな述 語 に も とづ き行 う。

define-relation〔 関係 名(属 性名1定 義 域 型1属 性 名2定 義 域 型2

属 性 名n:定 義 域 型n)where(節1節2,…,節n)← 〕←

ここに節1節mは 関係 名 を 含 む節 で,そ の 関 係が 常 に満 足 す る論理 的 条件 を示 す。

関 係 ス キー マ の宣 言 も,同 様 な述 語 に も とづ き行 う。

define-type〔Reltype,関 係 名(属 性 名1:定 義 域 型1

where(節1節m)← 〕←

関 係 名1(Reltype)←

関 係 名2(Reltype)←

属性名n:定 義域型n)
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これに よ り同 じ枠組 を もつ複数 の 関係 を宣言 す る機能 も,ユ ー ザに 提供 す る こ とに な る。

(b)関 係 の 表記

EDBSと の イ ンタ フ ェー ス を とるた めに 関係宣 言 で は属性 名 も記 述 す る が,関 係 その

もの を述 語表 現す る際 に は,冗 長 か つ 見 難い ので,必 要 に応 じ属性 名 を省 略す る こ とに す

る。 た だ しそ の場 合,関 係 宣 言 に 出現 す る属性 順 に あ る定 義域 型 ⊥ の値 を と り うる属性 値

変 数/定 数 が 並ん でい る もの とす る。 従 って,例 え ば次 の述 語表 記 は全 て同 等 で あ る:

r(a1:*X,a2:ホy),

r(a2:*y,a1:*X),

r(*X,牢y).

b関 係代 数 サポー ト

関係 代数 をサ ポー トす る述 語 を列 記 し,そ れ らの'FGKL/Sで の 表 記 法 を導 入 し,そ

注)
の意 味 を説 明 し,ま た 可能 な らば そ のtFGKL/Sで の定 義 を述 べ る12)。

(a)集 合 演算

① 基礎 にな る演算 を表 わす 述 語

(i)メ ンバ シ ップ(membership)述 語

ある要 素 硲elementが 集合 ・setに 属す るか ど うか を判定 す る述 語(集 合 論

的表 記法 に よれ ば,傘element∈ ・set)

member(・e・e・r)←

member(*e1.e2.r)←member(車e1「r)

(ii)部 分 集 合(subset)述 語

●

subset(■subset,*set)

集 合 ・subsetが 集 合*setの 部 分 集 合 で あ る か ど うか を 判 定 す る 述 語

(*subset≦ 三*set)

subset(〈 〉,寧s)←

subset(寧e亭r,*s)←member(⑨e,寧s)〈subset(⑨r,■s)

注)本 項 では基 本 論理 式 で表 記 す る と約 束 した モ ジ ュー ル名 は,繁 雑 なの で省 略 す る。
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(iii)等 価 集 合(setequality)述 語

seteg(*set1,■set2)

集 合 ・set1と 集 合*set2が 等 しい か ど うか 判 定 す る 述

(申set1=皐set2)

seteg(⑨s1

・s1)

■s2)〈subset(牟s2

② 通 常 の集 合 演算 を表 わす述 語

注)
タ ッフ'ルの リス ト型 を引 数 と して処 理 す る関 係代 数 型 の集 合 演算述 語 に つい て述 べ る。

(i)和 集 合(setunion)述 語

union(*set1 ・set)

集 合 率set1と 集 合*set2の 和 集Aが7)esetか ど うか 判 定 す る述

(・set1U・set2=・set)

unlon(〈 〉,・S・S)←l

unlon(亭e.■r,*s,傘a)←member(*e*s)lunlon(*r,*s

・a)

Un10n(・e.・r,・S,・e.・a)←IUn10n(・ra)

(ii)差 集 合(setdifference)述 語

difference(*set1 ・set)

集 合*set1と 集 合*set2の 差 集 △ が ・setか ど う か 判 定 す る 述

(*set1-*set2=*set)

difference(〈 〉,寧s〈 〉)←l

difference(*e.卓r,*s,*a)←member(率e傘s)ldifference

(・r・s,・a)

diffetence(ホe.■r,申s,*e.*a)←ldifference(*r*a)

注)関 係 論 理型 の 集 合演 算述 語 に つ いて は,2.4.2.B.cで 述 べ る。
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(iiD共 通 部 分 集 合(set'intersection)述 語

.

●

intersection(*set1 ・set)

集 合 ・set1と 集 合 ・set2の 共 通 部 分 集 △ が ・setか ど うか 判 定 す る 述

(牟set1*set2=■set)

interSeCtiOn(〈 〉 ザS,〈 〉)←I

intersection(*e.■r*s,率e.寧a)←member(ホe*s)linter-

section(・r,・S・a)

interSeCt.iOn(車e.*r■S■a)←-linterSeCtiO.n(*a)

●

(iV)直 積(Cartesianproduct)述 語

cartesian(傘set1,*set2,■set)

集 合 ・set1と 集 合 ・set2の 直 積 が 申setか ど うか 判 定 す る 述 語

(・set1⑧ ・set2=・set)

(b)関 係 演 算

(i)射 影(projection)述 語

projection(*re1,*attrs,寧result)

関 係 率relの 属 性 集 合 ・attrs方 向 へ の 射 影 が ・result.か ど うか 判 定 す る 述

語(・rel〔 ・attrs〕=・result)

●

●
.

関 係 宣 言 述 語 に よ りp(al:寧t1,a2:*t2,…,an:・tn)やq(ail:*til,

… ,aim:寧ti,m)(m≦n)が 既 知 の と きは,"projection(p,q)"と い う

略 記 法 も許 す こ とに す る。

(ii)結 合(join)述 語

join(*rel1,・attr1,θ,・re12,率attr2,車result),た だ し

θ は";,≒,〈,≦,〉,≧"の ど れ か と す る 。

関 係 ・re11の 属 性 ・attr1・ と関 係rel2の 属 性 ・attr2の 間 の θ一 結

合 し た 関 係DS*resultか ど うか を判 定 す る 述 語(・rell〔 ・attrlθ ・attr2〕

・re12=・result)
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θが"="の 場 合 を 自然 結 合(naturaljoin)と い い ,RDBに 対 す る 問 合

せ コ マ ン ド と し て は 最 も よ く使 わ れ る。 従 って 述 語naturaljoin(*rel1,

*attr1,*rel2,*attr2,*result)を,独 立 し た コ マ ン ド と して お くの が

望 ま れ る。'

自然 結 合 と直 積,共 通 部 分,制 約 等 との 間 の カ テ ゴ リー 論 的 構 造 に つ い て は,文 献

5)を 参 照 さ れ た い 。

(VID制 約(restriction)述 語

restriction(*rel1 θ,*attr2,*result)

関 係*re11の 属 性*attr1の 値 と属 性*attr2 .の 値 同 志 が θと い う2項 述

語 を 満 た す θ一 制 約 関 係 が,・resultか ど うか を 判 定 す る述 語

(*rel1〔*attr1θ*attr2〕=*result)

輪

(iv)商(division)述 語

division(*rel1 *result)

関係 ・rellの 属性 集 合 ⑨attrl方 向の射 影 を 関係 ・re12の 属 性 集合 ・attr2方 向の

射 影 で割 算 を行 い,そ の結 果 の 商 が 関係*resultか ど うか 判定 す る述 語

(*rel1〔*attr1÷*attr2〕*rel2==*result)

(c)集 合の性質を操作する述語

(j)性 質判定述語

some(昏property,祈set)

集 合*setの ある要 素 が,性 質*propertyを 満 足 す るか ど うか 判定 す る述語

some(*P,*e.*r)←apPly(*P,(*e))

some(*P,*e.*r)←some(*P,*r)
●

d

旬 性質集合生成述語

pset(*property,*set,*subset)

一・124一



■

■

集 合*setか らある性 質*propertyを 満足 す る要素 を取 出 し,そ の よ うな 要素

か らなる部 分 集合*subsetを 生 成 す る述 語

pset(*P〈 〉,〈 〉)←l

pset(*P,*e・*r,*e・*a)←-apply(*P,(*e))lpset(*P,*r,*a)

pset(*P*e.*r*a)←lpset(*P,*r*a)

(iVl)高 階 作 用述 語

apply(*1*args1)

第2引 数*args1の 要素のそれぞれに・1を作 用 させ た結 果(真 また は偽)を 返 す述 語

apply(*1,*a1)←*1=..*1p.*a2/＼append(*a1

〈*nl=*P.*a/＼*nl

(d)そ の他 の集合 操 作述 語

(a)～(c)以外 の集 合 を操 作す る述 語 で標準 装 備 して おい た方 が よい もの に ソー ト/マ ー ジ

述 語 が あ る。 これ に は種 々の ヴ ァ リエー シ ョ ンが考 え られ るの で,最 も簡 単 な ソー ト

(sort)述 語 を例 示 す る に と どめ る。

こ こ に*orderは 第1引 数 と 第2引 数 が あ る オ ー ダ を 満 足 す れ ば 真 値 を 返 す 述 語 で あ る。

例 え ば,次 の よ う な 述 語 で あ る 。

*order(*X1・ … ・*xn・ 〈 〉,*y1・ … ・*yn・ 〈 〉)←*x1≦*y1

(a}②で述 べた 集合 演算 述 語 や(b)で述 べ た 関係演 算述 語 の全 て は,最 後 の 引 数*result

が 結 果 の 値 を 返 す 役 割 に しか 使 わ れ な い 場 合 は,む し ろevaluablepredicatesと し

て,そ の 引 数 を 陽 に 表 現 し な い 表 記 法 を採 用 した 方 が 便 利 で あ る。 例 え ば 射 影 の 場 合,

"
*resultisprojection(*rel,*attrs)"と な るが,こ れ は ま さ に 直 接,関 係

注)"=.."の 意 味 は エ ジ ン バ ラ大 学 版Prologマ ニ ュ ア ル14)を 参 照 の こ と。
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代 数 の コ マン ド"*rel〔*attrs〕"に 変換 可 能 で あ る。

C関 係 論 理 サ ポー ト

Prolog系 言語 は 関係 論理 とな じみ やす い。 そ こでFGKL/Sと い う論 理 型 言 語 を用 い

て,集 合演 算 や 関係 演算 につ なが る概 念 を記述 す る こ とは易 しい 。 こ こで はそ の よ うな基 本 と

な る関係 論 理 サポー ト述 語 と拡張 され た 関係 論 理 サ ポ ー ト述 語 に つい て述 べ る。

(a)集 合演 算

(D論 理 和 述 語

r(*tuple)

所 一与の 関係p(*tuple)

ど うか 判定 す る述 語

と関係q(*tuple)の 論理 和 が 関係r(*tuple)か

r(*tuple)←P(*tuple)

・(・t・pl・)←q(・t・p1・)

(Vl)論 理差 述 語

r(*tuple)

所与 の関 係p(*tuple)と 関係q(*tuple)の 論 理差 が 関係r(*tuple)か

ど うか判 定 す る述 語

r(*tuple)←P(*tuple)〈not〔q(*tuple)〕

(m論 理積述語

r(*tuple)

所 与 の関 係p(*tuple)と 関係q(*tuple)の 論理積 が関 係r(*tuple)か

ど うか 判定 す る述 語

r(*tuple)←P(*tuple)〈q(*tuple)

4
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■

(iv)論 理 直積 述 語

r(・t。1,1∩ ・tul・2)注)

所 与 の 関 係p(*tuple1)と 関 係q(*tuple2)の 論 理 的 な 直 積 がr(*tuple1∩

*tuple2)か ど うか 判 定 す る述 語

r(*tuple1∩*tuple2)←p(*tuple1)〈q(*tuple2)

(b)関 係演算

(D論 理射影述語

q(aii:*Xi1・

所 与 の 関 係p(a1*x1,a2:*x2,…,an:*Xn)の 属 性 集 合{ail,…,

aim}方 向 へ の 射 影 がq(aル1:*Xil,ai、m:*xi。,t)か ど う か 判 定 す る 述 語

q(a1*xルttai7n*xル 肌)←P(a1*x1・

あ る い は そ の 略 記 法 と し て,

q(*XLI,…,*xim)←P(*Xl,… ・*xn)

属 性 名 と 定 義 域 型 を 並 記 す る 表 記 法 は,属 性 の 名 前 替 え,重 複,拡 大 とい っ た 属 性 に 対

す る 操 作 を 表 現 す る の に 便 利 で あ る。

例 え ば,

①q(b1:・xいb,:・x,)←P(a1:・xl・a・:・x・)

⑪q(a1:*xl,b,:*x1,a2:*x2)←P(al:*xいa2:*x2)

⑩q(a1:*xl,a2:*x2,a3:*x3)←P(a1:*xlea2二*x2)

た だ しiiiに お い ては 属 性a3の 型t3に 属 す る 値 が 個 体 変 数*X3の 値 と し て 代 入 さ れ

る も の と す る 。

(ii)論 理 結 合 述 語

所 与 の 関 係p(*x1,…,*xi,…,*xn)と 関 係q(*y1,…,*yj,…,*ym)の

論 理 的 な θ 一 結 合 関 係 がr(*xD…,*xi,…,*xm,*y1,…,*yj,…,*ym)

注)*tuple1∩*tuple2は,*tuplelと*tuple2の 連 接(concatenation)タ ッ プ ル を 意

味 す る 。
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かどうか判定する述語

・(*x1・'"・*xiヂ"・*x・ ・*y1・'"・ ・yj
,…,・ym)←P(・xl,…,・xi,""

・Xn)〈q(・y1・ … ・ ・yj・ … ・ ・ym)〈 θ(・Xi・ ・yj) .

こ こ に θ(*xi,*yj)はevaluablepredicateで あ る 。

■

(iii)論 理 制 約述 語

q(・X1・ … ・ ・Xi・ … ・ ・Xj・ … ・X。)

所 与 の 関 係p(*xlt…,*xi,…,*xj.,…,*xn)の 属 性aiとajの 成 分 値 力

2項 述 語 θを 満 た す か ど う か 判 定 す る 述

(iv)論 理商 述 語

r(*Xl,…,*Xi-1,*Xi十1,… ・Xn)

所 与 の 関 係p(*x、,…,*Xi,…,Xn)の 属 性ai方 向 へ の 射 影 が 常 に,関 係

q(*yl,…,*yj,…,*yn)の 属 性bj方 向 へ の 射 影 を包 含 す る な ら ば,そ の よ う

な属 性 値 の 組<*Xl,…,*Xi_1,*Xi+1,・ 一,*Xn>に 対 して 真 値 を 返 す 述 語

(c)拡 張 関係 論理 サ ポー ト述 語

(i)外 延化 述 語14)'12)

setof(*x,*pred,*set)

述 語*predを 証 明 可能 とす る よ うな*xの あ らゆ る実現 値 の集 合 を*setと す る

述 語

setof(*x,*p,*)←lasserta(found(mark))〈call(*p)/＼

asserta(found(*x))〈fail

setof(*,*,*s)←eollectfound(〈 〉,*m)1*s=*m

eollectfound(*t,*s)←getnext(*x)lcollectfound(*x.*t,*s)

●

畠
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collectfound(*s,'*s)←l

getnext(・x)←retra・t(f・und(・x))1・x＼==mark

(ii)存 在 化述 語

■

,xi、t、(・x,・pred)注)

述 語*predを 真 な ら しめ る変数*xが 存 在 す る な らば真 値 を返 す 述語

(m)。 ㎜eri,alquantifier8)'

. exists(θ,*number,*x,*pred)

*numberを 非 負 整 数N,*xを 量 限 定 さ れ る 変 数,θ を 論 理 記 号"〉,〈,

≒"の どれ か とす る。 この と き θの値 に応 じてそ れぞれnumericalquantific-

・ti・nヨ ・x≧N,ヨ ・x>N,ヨ ・x<N,ヨ ・x≦N,ヨ ・x-N,ヨ ・x×N"

を 表 わ す 述 語

(d)AggregationFunctions)

実 際 のRDBへ の 問 合 せ で は,種 々 のaggregationfunctionを 』準 備 し て

お く必 要 が あ る。 こ こ で は 最 小 限 必 要 なaggregationfunctionと し て,DEDUCE8)

やKAUS15)に な ら っ て 次 の もの を 準 備 して お く。

(i)リ ス ト長 計 算 述 語

リス ト*listの 長 さ*lengthを カ ウ ン トす る 述 語

count(〈 〉,0)←

count(*x.*1,*n1)←count(*1,*n)〈plus(*n,1,*n1)

(ii)最 大値 述 語

注)Prologの*x〈*predに 相 当 す る。t4)
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実数 の リス ト*listの 中 か ら,そ の最 大値*maxを 計算 す る述語

(m最 小値述語

minimUm(*liSt,*min)

実 数 の リス ト*listの 中か ら,そ の最 小 値*minを 計 算 す る述 語

Gv)平 均値述語

。v。,ag。(・li、t,・av6)

リス ト*listの 成 分 で あ る各実 数 の平 均値*aveを 計 算 す る述 語

(V)総 和述 語

tota1(*list,*tot)

リス ト*listの 成 分 で あ る各実 数 の 総和*totを 計 算 す る述 語

Cデ ー タベ ー ス管理

aス キー マ定義

EDBS基 本 構 成 の イ ン タフ ェー スを徹底 的 に分 析 したANSI/X3/SPARC'e)に よれば,

EDBSモ デル の記 述 は3層 ス キー マ構 成(図2.4.2参 照)か らなる。 概念 ス キー マ,外 部

ス キー マ,内 部 ス キー マ とい う3層 ス キー マは,そ れ ぞれ 組 織 体 管理 者,応 用管理 者,DB

管理 者 か ら管理 され る。RDBの 定 義,生 成,消 滅,名 前 替 え(renaming)と い ったR

注)
DBの 初 期 化(initialization)に 関す る管理 を実 現 す るに は,ま ずRDB上 に どの よ

うなデ ー タが,ど の よ うな デー タ構 造 を な してい るか の全 体 像 を,ス キー マ と して記 述 す る

必 要 が ある。 従 って こ こではRDBの 表 わす ス キー マを,上 記3層 ス キー マの もとで考 察 し,

ロジ ック ・プ ログ ラ ミング に結 び付 け る基礎 を与 え る。

■

注)'RDBの 生成,消 滅,名 前 替 え に関 す る 管理述 語 は,本 項 で述 べ るス キー マ定 義 と対 応 が とれ る

形 式 で 導入 し なけ れ ば な らないが,詳 細 に立 ち入 る こ とに なるの で 省 略 す る。
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■

外 部

ス キ ー マ1

外 部

ス キ ー マ2

物 理 写 像

㊦
＼
＼

＼
＼
＼
＼
＼
＼
＼
＼
＼

＼
＼

外 部

ス キ ー マn

(⇒ 論 理 デ ー タ独 立)

(⇒ 物理 デ ー タ独立)

内 部

ス キ マ

新 内 部

ス キ ー マ

図2.4.23層 ス キ ー マ 構 成2)

'FGKL/Sで は ス キー マ定 義 は
,ひ とつ の モ ジュー ル を なす。RDB生 成後,関 係 の

追 加 や 削除 等 で ス キー マ変 化 が起 こる ので,ス キー マ定 義 モ ジ ュー ルはRDBの 初 期 ス キー

マ を与 え る と考 え られ る。 こ こでは概 念 ス キー マを例 に と り,ス キー マ定 義 モ ジュー ル の述

語 と して の形 式 を提 示 す る。 概念 ス キー マはRDBに 含 まれ る(初 期)関 係 ス キー マ と関 係

間 の 相互 関連 を与 え るの で,例 えば 次 の よ うな情 報 を含む 。

●

conceptual-schema(ス キ ー マ 名)←

administratorO(管 理 者0)←

date(作 成 日)←

remarks(注 意)←

define-relation〔

関 係 名1(…)where(…)←

関 係 名2(…)where(…)←

概念 ス キー マ に対

す る説 明

関 係1と そ の 関 係

} 内制約条件記述

}
関係2と その関係

内制約条件記述
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関 係 名n(…)where(…)← 〕←

interrelati。na1-c。nstraintsご

節1節m〕 ←

end-of(ス キ ー マ 名)←

関係nと その関係
内制約条件記述

関係間の制約条件
記述

この 概 念 ス キ ー マ 内 の 高 階 述 語define-relationに お い て,関 係 内 の 制 約 条 件 を 表 わ す

述 語 は,例 え ば 次 の よ うな 形 で 示 さ れ る 。

r1(a1:char(=15),

a2:integer(0..999),

a3:char(≦100),

a4:real)

where(*x2≦*x4←r1(*x1,*x2,*x3,*x4),

*x3=*y3←r1(*x1,*x2,*x3,*x4)〈

r1(*x1,*x2,*y3,*y4),

r1(*x1,*x2,*x3,*x4)←

r1(*x1,*x2,*y3,*y4)〈

r1(*x1,*y2,*x3,*x4))←

こ こで 第2の 節 は 関 数 従 属{al,a2}→{a3}を 表 わ し,節3の 節 は 多 値 従 属{a、}

→ →{a2}「{a3,a4}を 表 わ し て い る。 制 約 条 件 を機 械 的 に 効 率 よ く チ ェ ッ ク す る た

め に は,節 の 形 に 適 当 な 制 限 を 加 え で,単 純 な 形 に 限 定 し て お く必 要 が あ る。

内 部 ス キ ー マ や 外 部 ス キ ー マ を 定 義 す る モ ジ ュ ー ル も,同 様 の 表 記 法 を と る。 内 部 ス キ ー

マ は 概 念 ス キー マ に よ るRDBの 実 現 方 法 を 記 述 す る も の な の で,EDBSの ア ー キ テ ク チ

ャ を 反 映 す る 述 語 を 用 意 して お'く 必 要 が あ る。 外 部 ス キ ー マ は 応 用 プ ロ グ ラ ムか らみ たRD

Bの 論 理 構 造 を 定 義 す る も の な の で,応 用 プ ログ ラ ム の 視 野(view)を 反 映 す る 述 語 を 豊

富 に 用 意 しな け れ ば な ら な い。

bデ ー タベ ー ス 更 新 注)

RDBの 更 新(update)処 理 述 語 を エ ジ ン バ ラ大 学Prolog第3版 の 内 部 デ ー タ ベ ー ス

13)t14)の もつ 述 語 と の 整 合 性 を保 ち つ つ 提 案 す る
。

(a)タ ッ プ ル の キ ー を 調 べ る 述 語

注)更 新は理論的には評価方式ではモデルの変更である。
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(Dキ ー を与 え て タ ッブ ル を取 り出す述 語

100kup(*relation,*key,*tuple)

関 係*relationに 関 す る キー 値*keyを 与 え て,そ の キ ー に 対 応 す る 関 係 の 元

で あ る タ ッ プ ル*tupleを 取 出 す 述 語 。(instance`3)・14)参 照)

●

(ii)タ ップル を与 え て キー を取 出す述 語

lookuped(*relation,*tuple*key)

関 係*relationに 属 す る タ ソ ブ ル*tupleを 与 え て,そ の タ ッ ブ ル の キ ー 値

*keyを 取 出 す 述 語 。(recorded'3)・14)参 照)

(b)タ ッ ブ ル そ う入(insertion)述 語 注)

(i)関 係 に タ ップ ル を そ う入 す る述 語

insert(*relation,*tuple,*result)

関 係*relationに タ ッ プ ル*tupleを そ う入 し,そ の 結 果 の 関 係 を*result

と して 取 出 す 述 語(iecordi3)・t4)参 照)

(ii)関 係 の先 頭 に タ ッブル をそ う入す る述 語

inserta(*relation,*tuple,*result)

関 係*relationの 先 頭 に タ ッ プ ノレ*tupleを そ う入 し,そ の 結 果 の 関 係 を

*resultと し て 取 出 す 述 語(recordai3)・14)参 照)

(iii)関 係 の最 後 尾 に タ ソプル をそ う入す る述 語

insertz(*relation,*tuple,*result)

注)"そ う入,修 正,削 除"述 語 に 出現 す る結 果 の 関係*resultは,更 新述 語 の実 行 が 行 われ た場

合,も との 関係 は変 更 す る とい うこ とは 自明 で ある。 そ こで 副作用 を利 用 す る とい う ことを前 提 に,

・resultを 陽 に 出 さな い表 記 法 も あ り うる。
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関 係*relationの 最 後 尾 に タ ッフ◆ル*tupleを そ う入 し,そ の 結 果 の 関 係 を

*resultと して 取 出 す 述 語(recordz'3)・14)参 照)

(c)タ ッ プ'ル修 正(modification)述 語

(D関 係 の タ ッ プ ル1を タ ップ ル2に 修 正 す る 述 語

m・dify(・rel・ti・n・ ・t・p1・1・ ・tpP1・2…e・ult)

関 係*relationに 属 す る タ ッ プ ル*tuple1を,別 の タ ッ ブ ル*tuple2に 修

正 し,そ の 結 果 の 関 係*resultを 値 と して 返 す 述 語

●

●

(ii)あ る キー の タ ップ ルを別 の タ ッブ ルに修正 す る述 語

modifyk(*relation,*key,*tuple,*result)

関 係*relationに 属 す る キ ー 値*keyを もつ タ ッ プ ル を,別 の タ ッ プ ル

*tupleに 修 正 し,そ の 結 果 の 関 係*resultを 取 出 す 述 語

(冊 ある キー の タ ップ ルを,別 の キーの タ ップノレに修 正 す る述 語

modifykk(*relation,*key1,*key2,*result)

関 係*relationに 属 す る あ る キ ー 値*key1を も つ タ ッ プ ル を 別 の キー 値

*key2を も つ タ ッ プ ル に修 正 し,そ の 結 果 の 関 係 を*resultと して 取 出す 述 語

(d)タ ッブル削除(deletion)述 語

(i)関 係 か ら タ ップ ル を削除 す る 述語

delete(*relation,*tuple,*result)

関 係*relationに 属 す る あ る タ ッ プ ル*tupleを 削 除 し,そ の 結 果 の 関 係

*resultを 取 出 す 述 語

.

●

(ii)関 係 か らある キー 値 の タ ップ ルを 削除す る述 語
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deletek(*relation,*key,*result)

関 係*relationか ら キ ー 値*keyの タ ッ プ ル を 削 除 し,そ の 結 果 の 関 係

*resultを 取 出 す 述 語

Oii)関 係 の先 頭 に あ る タ ップル を削除 す る述 語
■

●

deletea(*relation,*result)

関係*relationか らその 先 頭 に あ る タ ップル を削除 し,そ の結 果 の 関係

*resultを 取 出 す述 語

(iv)関 係 の最 後 尾 に あ る タ ッブ ルを 削除 す る述 語

deletez(*relation,*result)

関係*relationか らその最 後 尾 に あ る タ ップ ル を削除 し,そ の 結果 の関 係

*resultを 取 出す 述 語

D知 識 ベ ー ス管理

aス キー マ管理

3層 ス キー マの概 念 ス キー マ ・レベ ルで外 部 ス キー マ を内部 ス キー マに埋 込 む に は,外

部 ス キー マや内 部 ス キー マそ れ ぞ れ の論理 的 な整 合 性(logicalconsistency)を 保

注)

有 しつつ,そ れ らを概 念 ス キー マへ と統 合 管理 してい くス キー マ管理 機 構 が必 要 で ある。

これ には 静 的 ス キー マ管 理 とい う考 え と動 的 ス キー マ管理 とい う考 え が ある。

(a)静 的 ス キー マ管理(Fig2.4.3参 照)

静 的 ス キー マ管 理 とは,内 部 ス キー マや外 部 ス キー マそ れぞ れ の整 合 性 を 維持 しつ つ,

両 者 を概 念 ス キー マへ と併 合 し,外 部 ス キー マの イ ノー ジ をユー ザ に提 供 す る た めに,

それ に もとつ く濾 波(filtering)手 続 きを前処 理手 続 きの実 行 とい う形式 で実 現す

る もの で ある。 外 部 ス キー マ と して ユー ザの視 野(view)を 考 え,ス キー マ情 報 と し

て統 合性 制 約(integrityconstraints)の 一－ptである従 属(dependency)

関係 の み に限定 して考 察 した もの に'7)があるが,そ の場合 の概 念図 式 がFig.2.4.4で ある。

注)ス キー マ管理 の基 本 問 題は,次 の2つ で ある。 ① 充足 可能 性 問題 が 可解 な ク ラス に套 ちい るか

ど うか,② 妥 当性 問題 が 可解 な ク ラスにas・ちい る か ど うか7)。
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Fig.2.4.3静 的 ス キ ー マ 管 理
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●

●

(b)動 的 ス キー マ管 理

前処 理 で な く実 時 間処 理 の場 合 の動 的 スキー マ管理 機 構 を実 現 した もの が,通 常,評

8)価 方式
の関 係 デ ー タベ ー ス管理 シス テ ム構 成 法 とい われ る もので ある。 これ につ いて

は,FGKL/Sマ シ ン とEDBSと の結 合 方式 を考慮 した考 察 が必 要 なの で,Eの

シス テ ム構 成法 の と ころで詳 し く述 べ る こ とに す る。

b推 論 根拠 管 理8)

KIPS研 究 開 発課 題 で ある問題 解 決推 論 システ ムや知 識 ベー ス管理 シス テ ムが結 合 し

適切 な推 論機 能 を発揮 す るた め には,推 論 の根 拠 を支 え る管理 機 構 が,KBやRDBに 適

切 な知識 を獲得 す る機能 を保 有 してい る必要 が あ る。 この よ うな機能 を もつ システ ムは,

常 に 更新 され る可 能性 を もつ 開い たKBやRDBを も ち,不 完全 知 識 に対 す る推 論根拠 管

理 を行 う。 さて知 識 獲得 プ ロセス には,同 化 と調 節 とい う2つ の側 面 が あ るが,KIPS

研 究 の発 展 に つれ,こ の 両機 能 を もつ論 証 の メ カニズ ムの 研 究 が行 わ れ る よ うに な って き

た。 こ こでは 人 工 知 能 の分 野vateけ る運 用 論 の 導 入 と して取 扱 われ てい たDefault

Reasoningや 非 単 調論 理 の プ リミテ ィブな考 え を述 べ,'FGKL/Sマ シ ンにお い て

も知 識 の同 化 や調 節 の た めの メ タ述 語 を用意 す べ きで ある こ とを,ひ とつの 例 を もって示

す ことにす る。

DefaultReasoningi9)は 不完全 知 識 の も とで,問 題 解 決 の ため に強 制 的 に発 動 され

る"与 え られ たKBやRDBの 知 識 ∫'から,あ る知 識Aが 証 明 され ない が 故に,Bと 結論

づけ る"と い う推 論 図式 の ことで ある。Kowalskiの メタ述 語demo21)を 用 い て,'FG

KL/S流 に そ の考 え を形式 化 す れば,次 の よ うに な る:

demo(r,B)←not〔demo(F,A)〕

Bと してnot〔A〕 を と った ものが,前 述 の閉 世 界仮説 に相 当す る。 この よう な状 況 下

で の論証 プ ロセス を,よ り形式 的 に処 理 しよ うとい うのが非 単 調 論理(non-monotonic

logic19))で あ り,不 完 全 知識 下 での 知識 の同 化 や 調節 の 過程 を演繹 論理 の拡 張 の 方向 で

と らえ よ う とす る もの で ある。 知 識の 同化 や 調節 の過 程 は 種 々 の スペ ク トルが あ り,一 概

に は論 じられ ない が,Kowalskiは 知 識の 同 化に 関 して,次 の よ うな メタ述語assimi-

late20)を 提 案 して い る。

assimilate(*currdb,*input,*currdb)←demo(*currdb,*input)

assimilate(*currdb,*input,*newdb)←

belongsto(*info,*currdb)〈seteg(*interdb,difference

(*currdb,*info))〈demo(union(*interdb,*input),*info)∧
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assimilate(*interdb,*input,*newdb)

assimilate(*currdb,*input,*c』urrdb)←

demo(union(*currdb,*input),false)

assimilate(*currdb,*input,uhion(*currdb,*input))←

.independent(*currdb,*input)

た だ し こ こ で の述 語union,differenceはevaluablepre'dicatesと す る 。

E外 部 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム 構 成 法

aシ ス テ ム構 成 の 概 略

FGKL/Sマ シ ン単 独 で,内 部 デ ー タ ベ ー ス(IDB:InternalDataBase)

に 格 納 さ れ て い る 公 理 集 合 を も と に,質 問 応 答 して い る 際 の シ ス テ ム構 成 イ メ ー ジ は 図

2.4.5の よ うに 与 え られ る 。 こ の シ ス テ ム構 成 は,2.4.2.A.cで 述 べ た 分 類 に ょ れ ば,

非 評 価 方 式 の 構 造 を して い る。 これ に 対 し て 従 来 か ら検 討 さ れ て い る評 価 方 式 の シ ス テ ム

構 成 図 は,図'2.4.6や 図2.4.7で 与 え られ て い る7)。

'FGKL/Sマ シ ン と 外 部 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ムEDBS-1(試 作RDBマ シ ン)

やEDBS-H(汎 用 大 規 模RDB管 理 シス テ ム)と の 接 続 法 を,評 価 方 式 の システム 構 成 を

参 考 に模 式 化 す れ ば,図2.4.8の よ うに な る 。tFGKL/Sマ シ ン とEDBSを 結 合 し,

ひ とつ の シ ス テ ム に 構 成 す る や り方 は,現 状 の 技 術 的/理 論 的 背 景 を前 提 に す れ ば,

非存在

問合 せ(query)

,FGKL/Sマ シン

解答(a・swer)

図2.4,5lFGKL/Sマ シ ン の シ ス テ ム 構 成

解答

仮想関係

公 理

図2.4。6評 価方 式 演 繹 的質 問 応 答 シス テ ムー17)

←_____問 合 せ
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亀

ス キ ー マ

公 理

関 係

データベース

拡張仮想

関係公理

問合せ

プ ラ ンの 順 次生成

外 部 デ ー タ ベ ー ス ・

シ
解答

図2.4.7評 価 方 式 演 繹 的 質 問 応 答 シ ス テ ム ーll7)

図2.4.8

関 係

データベ ース

内 部

データベ ース

← 問合せ

解 答

FGKL/Sマ シン と外 部 デ ー タベ ー ス ・システ ムの 結 合 され た シス テ ム構成
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2.4.2.E.bと2.4.2.E.cで 述 べ る2つ の方式 が実 現 可能 性 が高 い。

b関 係 論 理 の 関係 代数 へ の 埋 込み 方式

「FGKL/S
マ シンへ の 問合 せ 言語 は,主 と して2.4.2.B.bで 述べた関 係代 数 型述 語 と

2.4.2.B.cで 述べた関係 論 理型 述語 か らなる。EDBSは 通 常,関 係論 理 型 あ るい は関係 代 数

型 の ど ち らか を問合 せ言 語 に とる ことが 多い 。 こ こでは 今後 の研 究開発 課 題 で ある試 作R

DBマ シ ンへ の接続 可 能 性,並 列型KBマ シ ンへ の拡 張 可能 性,や ・・一 ドウェア の特性 等

を十 二 分 に考 慮 した 上 で,関 係 論理 型 問 合せ 言 語 を全 て関係 代 数 型問 合 せ言 語 に埋 込 む方

式 を 提 案 す る。'FGKL/Sマ シ ン の ユ ー ザ は,一 見 した と ころ 関 係 代 数 型 問 合

せ 言 語 の み を使 用 しなが ら,そ の うち あ る種 の コマ ン ドがEDBSの もつ 関係代 数 コ マ ン

ドに,マ ク ロ と して 受渡 され,そ の 部分 はEDBSで 処 理 され る。 さ て本方 式 を実現 す る

メ カ ニズ ムの キー ・テク ノ ロ ジーは,高 階 の外 延 化述 語setof14)で ある。setof述 語

を用 いれ ば,主 要 な 関係論 理述 語 が 簡単 に関係 代 数述 語 に マ ク ロ変換 され る。 例 え ば最 も

難 し噸 係 代 数 の 商 瀬 の 場 合,そ の 関 係 代 数 で の 定 義4)は 次 の よ うtr・ltる 。

.r〔.a÷ ・b〕*s全{t.司*r(t)〈 ・ubset(・s〔 ・b〕,9.r'(t・ ㌫))},

た だ しg.r(t.*a)は,タ ッ プ ルtの 属 性*a以 外 へ の 属 性 方 向 へ の 射 影 の 関 係*rに

関 す る イ メ ー ジ集 合 とす る4)。

こ の 関係 代 数 に よ る 商 定 義 に 対 して,関 係 論 理 に よ る 関 係*r,*sの 定 義(例 え ば,

*r(*a:*x,6:*y),*s(*b:*x,石:*z)と す る。)を 用 い て,同 一 概 念 を 構

成 す る と次 の よ うに な る 。

division(*r,*a,*s,*b,*d)←

setof(*y,setof(*x,*r(*x,*y),*f)〈

setof(*x,*s(*x,*z),*9)〈subset(・9,*f),*d)

∩

実 際 のProlog処 理 系で は,setofの 性 能 は 余 り良 くない とい われ て い る。 そ こで

EDBsbも つ高速 の集 合/関 係 演算 を フル に利 用 す る 関係代 数 コ マ ン ドへ置 換 した 後,

必要 な演 算 処 理 を行 え ば,大 巾 な性 能 向上 が期 待 され る。 こ こで注 意 した い のは,meta

1。gi,al述 語set。fの 加P。 ・eP・ ・1・913)で の商 述 語記 述 の困難 さで あ る.P・re

prologにsetofを 導 入 す れ ばProlog系 言 語 が 問 合 せ 言 語 と して 関 係 完 備(relat-

i。n。1,。mpl。t。)で あ る こ と カ・証 明 で き る23)。

c結 合 グ ラ フ 法 を 用 い る 評 価 方 式

図2.4.6や 図2.4.7で 与 え られ る 評 価 方 式 の 特 徴 は,次 の2つ に あ る。
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●

(DKB((拡 張)仮 想 関係/ス キー マ公 理 の格 納 され て い るIDB)とRDBの 完 全分 離

(ii)結 合 グ ラフ法 とい う評 価 方式 の利用

この うち(i)は通 常,RDBの 濃度 がKBの 濃 度 よb膨 大 だか ら採 用 されることが多い。ここで

はIntensionalEvaluatorと 呼 ば れ る ことの 多 い 問合せ 変 形部 の 基 礎理 論 で ある結 合

グ ラフ法(ii)につい て,最 も基本 的 な事 柄 を述 べ るT)。

Ch。ng・)は,Si,h。122)の 結 合グラ・(,。nn。 ・ti・n9・aph)法 の ア イデ ィアを も

とに,問 合 せ を変 形 し,EDBSで 処理 可能 なプ ラ ンを次 々と順 次 生成 す るた め の書 換 え規

則(rewritingrule)を 抽 出 してい る。=書 換 え 規 則 は1階 多類Horn論 理 と相性 が

よ く,次 の3種 の 規則 よ りな る7)。

① 全 て の節 体 中の ゴー ルnに つ い て,節 頭 の ゴー ルm1,…,mrか ら直接nを 指 す 枝

を もつ な らば,次 の よ う・な書 換 え規則 を与 え る:

W(n)=・Ct,W(ml)U…UCtrW(mr)

n

Ctr

mr

② 全 て の節 頭 の ゴー ルnか ら出 る枝 が ある時,次 の書換 え 規 則 を与 え る:

W(n)=P,…Pr

ここに
P1-{:

、(mi)鷺::定 義　 る関係を含　 一'vO"sa'

↑

m1
..・

mrn

■

③ 問 合 せ につ い ては,そ の否 定形 につ い て次 の よ うな書 換 え規 則 を与 え る。

T・=Q,…Qm

ここtZC

Q・=:{W
、(ci):瓢1で 定義される関係を含　 ルの場合'

ClC2'一 － Cn

↑ ↑ ↑
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以 上 の 書 換 え 規 則 に も とづ き1階 多 類Horn論 理vateけ る 子 孫 概 念 を,論 理 と し

て 記 述 した の が 次 式,そ の 結 合 グ ラフ 表 現 が 図2.4.8,そ して そ の'FGKL/Sで

問 合 せ言 語 で 記 述 し た の が 図2,4.9で あ る。

V・xhV・yh(parent(・xh,・yh)コ 。nce,t。,(・xh,・yh)),

V*xhV*zhV*yh(parent(*xh,*zh')〈ancestor(*zh,*yh)コ

anclestor(*xh,*yh)),

ヨ ・・hancest6・(桃 太Ris,・yh){問 合 せ}'ー

た だ し*xh,*yh,*zhは 全 てhuman型 の 変 数 とす る。

・

●

ancestor(桃 太 郎,・yh

β 小

β2parent(・xh,・yh) ancestor(*xh,*yh)

wα1

parent(・xh,*zh) ance,t。r(*zh,・yh) ancestor(*xh,*yh)

＼＼ ノ

プ ラ ンの正 則 式 表

現:

ロ 　
β 、+P2α2α1

Ct2

図2.4.81階 多類 論 理 での結 合 グ ラフ法

己・fine-・eZ・ti⇔ 〔・π…t・ ・:、κ8;

trar*x,*y,*z:human;・

アelati。nparent:RDB;

ancestor(*x,*y)←parent(*x,*y)

ancestor(*x,*y)←parent(*x,*z)∧ancestor(*z,*y)〕

●

?-ancestor(桃 太 郎,・y)

図2.4.9 1階 多類論理での問合せ
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結 合 グ ラ フ法 を 用 い る 評 価 方 式 は 明 確 な シ ス テ ム 設 計 方 針 を 与 え,理 論 的 基 盤 も し

っ か り し て い る が,論 理 型 言 語iFGKL/Sの 基 本 計 算 メ カ ニ ズ ム や 拡 張 計 算 メ カ

ニ ズ ム を 用 い て 実 現 で きる か ど うか に つ い て,今 後 解 決 し て い か な け れ ば な ら な・い 技

術 的 課 題 を か か え て い る 。
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竃

2.4.5入 出 力 シス テム

'FGKLの 入 出力 は下 図 の よ うな段 階 を経 る
。

output-window(m,N5,)

ontputC、5',200,125)

create-window(m,text-window,…)

chawnel(*minem,integer,…)

deftest(1x,*y)← …

enddefine

?-test(*mine1.e')

口

mine… チ ャ ネ ル 変 数

… ウ ィ ン ド ウ ・

OOOO⇔OO

ス ・ク リ ー ン 上

図2.4.10入 出 力 の 段 階
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'FGKLの 入 出力 は ユー ザの レベ ル と,シ ス テ ム上 の(マ イ ク ロプ ログ ラム的 な)レ ベ ル と

で大 きな相違 を見せ る。

ユ ーザ ・レベ ルに お い ては,入 出 力は す べ て チ ャネ ル変数 を介 して(副 作 用 的 に)実 行 され る。

す な わ ち,チ ャネル変 数 に値が 割 りつけ られ る と,こ れ は そ の チ ャネ ルへ の 出 力 を意 味 し,チ ャ

ネル変 数 に 対 して値 が要 求 され る と,こ れ は チ ャネ ル に対 す る入 力要 請 となる。

例 え ば,testと い う述 語 を次 の よ うに定義 した とす る。

test(*X,*Y)←*Yis2x書X

こ こで,入 力 チ ャネル変 数*miに 対 して,

test(*mi,8)

とす る と,ま ず*miに 対 して入 力 が要 求 され る。 例 え ば4が 入 力 され れば 論理 式 はtrueと な

り,5が 入 力 されれ ばfalseと なる。

チ ャネル変 数 で なけれ ば,test(*X,8)はX=・4と い う答 を得 て 停止 す る。

従 って,チ ャ ネル変 数 を用 い ない と,

test-in(*X,*Y)←inpnt(*X)〈*Yis2x・X

とし(う別 の節 を作 り,test-in(*X,8)を 実行 す る こ と となる。

一 方*moを 出力 チ ャネ ル変数 で ある とす れ ば ,

test(*mo,8)

は,*moの チ ャネル に4と い う答 を出 して,終 了す る。

*mが 入 出力 チ ャネル の場 合 は ど うな るか で あるが,こ の場 合 まず*mは あた か も出力 チ ャネ

ルの よ うに 扱 われ る。 た だ し,

test(*m,*Y)

の よ うな*mの 値 が決 定 され ない場 合 に,入 力が要 求 され て,計 算 が進 め られ る とい う手順 を踏

む。

上 の よ うな手 段 に よ リユー ザは,

read(*X,channe1-in)write(*X,channe1-out)

の よ うな入 出 力命 令 を書 く必 要が 無 くなる。

(コ メ ン ト)

read,writeの よ うな入 出 力命 令 が無 意 味 に な る とい うわ・け では ない。 実 際的 な意 味は 残

る に して も,本 質 的 で は な い とい うこ と。

チ ャネ ル変 数 に は後 に述 べ る よ うな各 種 属性 が 付属 し,高 レベル の 入 出力概 念 を扱 うこ とが で

きる。

(コ メ ン ト終 了)
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一 方 ,シ ス テ ムの レベ ル にお い ては,'FGKL/Sマ シ ンが マ イク ロプ ログ ラム制 御 の フ ォ

ン ・ノ イマ ン型 マ シンで あ る こ とか ら,通 常 の基本 入 出力命 令 が 用意 され る必 要 が あ る。 この 基

本 入 出力命 令 は,'FGKLの ユ ニフ ィケ ー シ ョンに よる 計算 メ カニズ ムよ り下 位 の レベ ルで動

作 す る。

先程 の例 に あ ったread,writeや 図2.4.10のoutput-window(m,、5')な ど もこの

レベル として把 握 で きる。

よ り詳 し く述 べ れば,こ の レベ ルに も2つ の階層 が あ る。'

ウィ ン ドウで あ る とか フ ァイ ルで ある とか あ るい は(フ ァ イルの一一種 としての)プ リンタ とか

に出力する 「概念的 」な部分 と,具 体 的 な論理 入 出 力機 器に 対 して コー ド(バ イ トまた は語)を 送受

信 す る 「物 理 的 」入 出 力の 部分 とで ある。

概 念 的 な部 分 まで は(チ ャネ ル変数 も含 めて),い わ ゆ る メ ッセー ジ処 理 機 構 が基 本 とな る。

一 方論 理 入 出 力の レベ ル では フォ ン ・ノ イマ ン型の 手続 き とい う概 念 が主 とな る。

メ ッセー ジ機 構 で は チ ャ ネル(も し くは ウ ィン ドウ な ど)に 対 して要 求 メ ッセー ジが 出 され,

これ に対 す る反 応 とい う形 で入 出力 が行 なわれ る。

この 関係 を図2.4.11に 示 す。

図2.4.11の よ うな処理 階 層 を具 体的 に 実現 す るに は,図2,4.12に 示 す よ うに,物 理 入 出 力

機 器,入 出力 オ ブ ジ ュク ト(フ ァイル,ウ ィ ン ドウ など),チ ャネル 変数 ・ プ ログ ラ ム(プ ロセ

ス)の 各 レベル で 入 出 力処理 の 管理 が 必要 と なる。

プ ロセス管 理 で は ユ ニ フ ィケー シ ョンの 中で チ ャネ ル変 数 に 対す る入 出力 メ ッセー ジ を出 し,

ま た チ ャネ ル変 数 の属 性 変 更 の メ ッセ ー ジを処 理 す る。

チ ャ ネル 管理 では,チ ャネル変数 に対 す る入 出力 や属 性 変 更の メ ッセー ジを処理 す る。 この部

分 の処 理 は メ ッセー ジの発 生 に よる事 象駆 動(event-driven)的 処理 とな る。

入 出 力 オ ブ ジ ェク ト管理 も,チ ャ ネル変 数 と似 てい て,人 出力 オ ブ ジ ェ ク トに 対 す る入 出 力

メ ッセー ジ を受 け取 って か ら処 理 をす る。 特 に この時 点 で 重要に なるの は,入 出 力 オ ブ ジェ ク ト

か ら物理 入 出力 を行 う段 階 で,入 出 力資源 に 対す る配 慮 を必 要 とす る点 で あ る。

デ ィス プ レイや フ ァイル な どの場 合 に は,入 出力 オ ブ ジェ ク トと物 理 入 出 力 との間 で,フ ァイ

ル ・シス テ ムとか デ ィス プ レ イ ・システ ムだ とかの 調整 を必 要とす る。

Aチ ャネ ノレ属 性

次 の よ うな属性 が割 り当 て られ る。

㈲ コ マ ン ド ・イ ンタ ー プ リタ

チ ャネ ルは,デ ー タの仲 介 だ けで な く特 別 な処理 も引受け る こ とがで きる。 各 チ ャネ ル ご
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入 出 力 機 器 入 出力 オ ブ ジ ェク ト

(ウ イ ン ドウの例)

チ ャ ネ ル 変 数 対 象 範 囲

一

一
ふ
oo
ー

/

test(*m,1/)

channel(*m,output,…)

入 出 力の レベ ル

m← 「write5」

output(、5,,200,125)

↑

命 令 実 行 メ ッ セ ジ ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン

↓
計 算機 構 の レベ ル

図2.4.11計 算機 構 の レベル と入 出 力の レベ ル

■ ● ● `



●
■

プ ロ グ ラム

一

一
ふ
㊤

ー

ObjeetA

ObjectB

Cx

Cy

Cz

f(Cx,y,z)

9(X・ ・y・ ・)

h(x,y,Cz)

物理入出力管理 入 出力 オ ブ ジ ェク ト管理 チ ャネ ル管理 フ'ロ セ ス 管 理

図2.4,12チ ャ ネ ル と入 出 力 オ ブ ジ ェ ク ト



とに,コ マ ン ド ・イ ンター プ リタを定 義 で き る。(Interlispのtop-IevelLispx

に 相等)

(1)デ ー タの種 別

文 字(普 通 の テ キ ス ト入 出力),数 値,etc.

② デ ー タの区 分

文 字 の 場合 な ら1行 の行 数 を 言 う

(3)end-of-file処 理

end-of-fileに お け る処 理

(4)ア ク セ ス権

この チ ャネ ルに 対す る アク セス権 を示 す。

(5)モ ニ ター ・チ ャネ ル

この チ ャネ ルへ の 入力 また は/お よび 出 力 をモ ニ ター す る チ ャネ ルを指 定 す る。

チ ャネ ルを会話 端末 とい わ ゆ る唖の フ ァ イル端末 に分類 す る と,会 話 端末 には 次の よ う

な属性 が割 り当 て られ る。

⑥ 入 力要 請

入 力待 ちの表 示 をす る。 通常 は何 らか の文 字 列 を打 ち出 す。

(7)return処 理

入 力時 のreturnkeyは 特 別 な用 途 と して使 用 で きる。

(8)tab処 理

ハー ド的 に可能 な ら各 チ ャネ ル毎 にtablationの 処 理 をす る。(こ の項 不要?)

(9)物 理 属 性

どの よ うな端末,ど の よ うな物 理 フ ァ イルか を指定 す る。

B.チ ャネ ルの機 能

チ ャネ ルの機 能 と しては 入 力 と出力 が典 型的 な もの で あ る。 通 常 は入 力 チ ャネル と出 力 チ ャ

ネ ル とかそ れ ぞれ1つ ずつ 属性 化 され てい る。 これ らは現 在 の チ ャ ネル とい うこ とで カ レ ント・

チ ャネ ル(currentchanne1)と 呼 ばれ る。

'FGKLの 入 出力 関数 に おい て
,特 に チ ャネ ル を指定 しなけれ ば カ レン ト ・チ ャネルが 入

出 力に使 用 され る。

デー タ処 理 の チ ャネ ルに は障害 時 の 回復 用 に トランザ ク シ ョン機 能 を与 え られ て い る ものが

あ る。

C.チ ャ ネルの 割 り当て
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'FGKLで は 原則 と して チ ャネ ルの個 数 に制 限 は ない
。

FGKLで は原 則 と して チ ャネ ルの個 数 に制限 は ない。 チ ャネルは ユー ザが動 的 に(ユ マ ノ

ドまたは プ ログ ラムで)割 り当て る もの と,シ ステムが事 前 に割 り当 て る もの とか ら成 っ ている。

事 前割 り当 ての 対 象 と なる チ ャネ ルは,

α}端 末標 準 チ ャネ ル

この チ ャネ ルに は,ユ ー ザ との 対 話 を フ ァイルす る モ ニ ター ・チ ャネ ルuser-session

が割 り当 て られ て い る。

(2)端 末 モ ニ ター ・チ ャネ ル

ユー ザ との 対話 を記録 す る。

(3)デ バ ッグ ・チ ャ ネル

端 末用 でデ バ ッグ時 に通 常利 用 され る。 このモ ニタ ー ・チ ャネ ルにはdebug-session

が 割 り当 て られ て い る。

(4)ト レー ス ・チ ャネル

トレー ス時 に利 用 され る。 普 通 は カ レン ト ・チ ャネ ル(出 力)を 使 うが,大 量 の トレー ス

情 報 な どは こ こに 貯 え る。

D.デ ィス プ レイの構 成

デ ィス プ レイの画面 は ビ ッ トマ ップ ・メモ リに よ り構 成 され てい る。

論 理 的 に はデ ィス プ レ イは ウ ィ ン ドウの階 層構 造 に な って お り,ウ ィ ン ドウの 中 には一 部 し

か 画面 に出 てい ない もの や,あ るい は ま った く画面 上 に姿 を現 わ してい ない もの もあ る。

'FGKLの プ ログ ラム上 では
,チ ャネ ル変 数が 各 ウ ィン ドウに 一 つ また は 複 数個 割 り当 て

られ て お り,ウ ィン ドウは あた か も仮 想 的 なフ ァ イルの よ うに して チー タの入 出 力 を行 う。

ウ ィ ン ドウの 論理 的 な階 層構 造,お よび,同 一 レベル の ウ ィン ドウの 組 に 若 い て,ど の ウ

ィン ドウを一 番 上 に もって くるか,と い うこ とは ユー ザ が指定 で きる。

しか し,ウ ィ ン ドウの細 かい 配置 につ い ては 各 ウィ ン ドウの ク ラス毎 に適 当に 定 め て システ

ムが処 理 す る もの とす る。

実 際 には 各 ウ ィン ドウに 対応 す る バ ソフ ァな リファ ィル な りが メモ リや フ ァイル ・シス テ ム

上 に確 保 され て お り,そ の一 部 が ビッ トマ ップ ・メモ リ.ヒに移 され て,画 面に 出 て くる。

キー ・ボー ドや マ ウス な どの デ ィス プ レ イに対 す る入 力機器 は,プ ログ ラム上 で は現 在 活性

化 され てい る チ ャネ ル変数 に接 続 され てお り,デ ィス プ レイの論理 的 構造 か らは,現 在 活性 化

され てい る ウ ィ ン ドウに結びつけ られ てい る。 キー ・ボー ドは,従 って,プ ログ ラ ムに よって,

現 在活 性 化 してい る ウィ ン ドウが変 更されていない限 りそ の ウィン ドウの 外 に 出る こ とはで きな

い。 しか し,マ ウスの 場 合 には,機 器 と しての特 性 」二,ウ ィ ン ドウの 中 に あ る こ と も,ウ ィ ン
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ドウの 外 に 出 る こ と もで きる。 す なわ ち マ ウス につ い ては,す べ て の ウィ ン ドウの元 締 め とも

言 うべ き原 ウ ィン ドウ,デ ィス プレ イ ・ウィ ン ドウ,が 常 に 結び つ け られ て い る。

もち論,マ ウスの 入 力が 意味 を もつ か ど うか は,特 定 の活性 化 ウ ィン ドウの 中 にあ るか ど う

か が決 ま り,マ ウス 入 力 の もつ意 味 も ウ ィン ドウご とに変 化 す る。

た だ し,ウ ィ ン ドウの物 理 的 な位 置 を変 更 す る よ うな役 割 は,マ ウスの よ うに ディスプレイ ・

ウィ ン ドウに 対 して 入 力 を 提供 で きるデ バ イ スで ない と処 理 で きない。

例 え ば,'FGKL上 の テ キ ス ト ・エデ ィタを考 えて み よ う。

極 端 な場 合 と して,一 回 変更 す る こ とに,新 しく ウ ィン ドウが作 られ て ゆ く とし よ う。

そ うす る とテ キス ト ・エデ ィ タの プ ロセスedは あ る時 点 でN個 の ウィ ン ドウを持 つ。 ユー

ザ の眼 に は最 近 の ウ ィン ドウが 見 えてい る。 テ キス トの 編集 操作 は 新 しい ウィ ン ドウを作 る操

作 とな る。 キー ボー ドは この現 在一 番 上 に ある ウ ィ ン ドウに 結び つ い てい る。

/

[[n[[[ キー ・ボ ー ド

図2.4.13ウ ィ ン ドウの 集 合

編集 操 作 に おい て,元 の状 態へ の回 復 は下 に ある ウ ィン ドウを上 に持 ち上げ る操 作 に 対応 す

る。 この 操作 は例 えば マ ウス を使 う。

これ を余 り頻 繁 に や る と どれが新 しいの か わか らな くな る。 ウ ィン ドウ選 択 の記 録 を とる プ

ロセ ス をedの 中 に仕 込 ん で お き,こ こに ウィ ン ドウ選 択 の経 過 を また 別 の ウ ィン ドウに書 い

て お く。 この ウィ ン ドウ(Historyと 呼 ぶ)は,常 に 画面 に 出 てい る必 要 は ない。

通 常 のEo～Enの 編集 テ キス トの ウィ ン ドウ と,こ のHistoryウ ィン ドウ とは入 力命令

や マ ウス に対 す る反 応 が 異 って よい。
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この ウィ ン ドウに対 す る メ ッセー ジ解釈 は2.2.2.Aの 基本 操 作 や2.2.4の 抽 象化 機構 に述 べ

られ た モ ジ ュー ル的 な部 分 で処 理 さ れ る。 す なわ ち,各 ウ ィ ン ドウ を定 義 した 時 に,特 定 の メ

ッセー ジに 対す る反応 を仕 込ん でお く。(こ の 部分 は,特 殊 な ユニ フ ィクー シ ョン処 理 と もい

うべ き もの とな る。)

どの ウ ィン ドウをデ ィス プ レ イ上 に具 体 的 に 出力す るか は デ ィス プ レ イ ・システ ムの 管轄 下

に あ る。 各 ウ ィ ン ドウが デ ィス プ レイ ・シス テ ムに出 力要 請 を した り,あ るいは 出 力要 求度 に

応 じてデ ィス プ レイに 出 力す る。

実 際 に画局 に出 力 され る

ウイ ン ドウ

(全 部 が出 力 され る とは

限 らない)

図2.4.14ウ ィ ン ド ウの 出 力

論 理 的 な ウ イン ドウ

出力時 の フォ ン ト(文 字 形)指 定 も,論 理 的 な ウィ ン ドウに おい て は,ウ ィ ン ドウの属性 と

して定 め られ てい るだけ で,画 面 に 出 力 され る 時 に(ビ ッ トマ ップ上 で)フ ォ ン トが 決 め ら

れ る。

ウィ ン ドウの 機能 属性 は2.5.2pmのTVデ ィス プ レイ ・シ ステ ム で詳 し く述 べ.られ るが,

例 えば,

。 境 界表示

oフ ォ ン ト指 定

・ 図 形表 示

。 色指 定

な どが あ り,こ れ らの イ メー ジ(よ り正 確 に は画 面上 の ビ ッ トパ ター ン)は,論 理 的 な ウ ィ

ン ドウのい わば コー ド列 と しての デ ー タか ら,デ ィス プ レイ ・シス テ ムに より,具 体的 に 画面

一153一



上 に移 さ れ る こ とと なる。

キ ー ・ボ ー ドや マ ウス の 入 力 も,デ ィス プ レイ ・システ ムに受 け 取 られ て,後 に個 々の ウィ

ン ドウに渡 され,次 に チ ャネ ル変数 に もって こ られ る こ とに なる。

E.フ ァイル ・シス テ ム

デ ー タベ ース を支 え る概念 の1つ に フ ァイルが ある。 フ ァ イル に は2次 記憶 媒 体 と して の物

理 的 イメー ジ と,デ ー タの 順序 序 合 と しての 論理 的 イ メー ジ とが あ る。

一 般 に最 近 のオ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ムで は入 出 力機器 を もフ ァ イルに 含 め る こ とが 多い

が,こ れは デ ー タの順 序集 合 と して の論 理 的 性格 を フ ァイノレの特 性 を考 え るか らで ある。

'FGKLで は
,フ ァイ ルの論 理 的性 格 を さ らに前面 に 出 して,概 念 チ ャネ ル(concep-

,ua1,h。nn,1隅)を 。 。 イ、レ処 理 の 中心 に技 。.入 出 崩 すべ て ・の聡 チ 。ネ ・レを通 じて

行 われ る もの とす る。

F.概 念 チ ャネ ルの 構 成

概 念 チ ャネル には 属性 と機 能 とが 割 りあて られ る。

属 性 とは,チ ャネル の もつ 種 々の性 質 を言 う。 この チ ャネ ルに は どの よ うなデ ー タが,ど の

よ うな形 態 で,流 れ て ゆ くのか とい うこ とで ある。

機 能 とは,こ の チ ャネ ル が現 在 入出 力 で どの よ うに使 わ れ てい る か を示 す。

機能 面 を 独立 させ る と,現 在 の 入 力 チ ャネル,出 力 チ ャネ ル,あ る いは,ト レー ス用 チ ャネ

ル,エ デ ィッ ト用 の チ ャネ ル とい う具 合 にな る。

概念 チ ャネ ルの利 点 は,属 性 と機 能 を独 立 させ,同 一 の デパ ィス上 に複 数 の概 念 チ ャネ ルを

設定 す る ことに よ って,入 出 力 で トラブル の原 因 とな る副作 用 を封 じ込 め る(な い しは 活用 す

る)点 に あ る。

G.フ ァ イルの物 理 的構 成

'FGKL/Sで の フ ァイ ルは512バ イ ト単 位 の ペー ジか ら構 成 され る。 デー タの 内 容は

す べ て連続 的 な文 字 の集 りで あ る とす る。 フ ァ イル容量 が512バ イ ト以 内 の とき,こ の フ ァ

イル は1つ の ペー ジで 構成 され る。

容量 が512バ イ トを越 え る と,先 頭の ペー ジは デ ィ レク ト リと なる。 この デ ィ レク ト リが

ペー ジ ・サ イズを 越 え る と,先 頭 ペー ジは デ ィ レク トリの デ ィ レク トリとな る。

一 般 に先 頭 ペー ジは(デ ィレク ト リの)nデ ィ レク ト リと なる。

シー ケ ンシ ャル ・ア ク セ スに お い ては,デ ィレク トリ部 分 は ア ク セ スで きない。 一 方,ペ ー

注)Kurokawa,T.,"tIuput-OutputFacilitiesinLISPI.9",SOFTWARE

PracticeandExperiences,8,PP.277-284,(1978)参 照
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ジ ・ア ク セ ス に お い て は,デ ィ レ ク ト リ も含 め た す べ て の ベ ー ジが 開 放 さ れ て い る 。 ペ ー ジ ・

ア ク.セス に よ リ フ ァ イ ル 内 の デ ー タ が ど うな るか は,シ ス テ ムの 問 題 と し な い と こ ろ で あ る。

デ ィ レ ク ト リの 構 成 法 は 実 際 の フ ァ イ ル の 物 理 的 容 量 に も関 係 す る が,UNIxTMの 構 成

法 な どが 参 考 と な る で あ ろ う。

H.シ ス テ ム の 入 出 力 命 令

以 下 に 述 べ る 入 出 力命 令 は,ユ ー ザ ・レ ベ ル の チ ャ ネ ル 変 数 を 用 い る 処 理 で は な く,物 理 入

出 力 に 近 い シス テ ムの レ ベ ル の 命 令 で あ る。

(1)フ ァ イ ル 関 係 ・

。create(フ ァ イ ル 名,フ ラ ッ グ)

フ・ア イ ル 名 の フ ァ イ ル を 作 る。 フ ラ ッグ は そ の 結 果 を示 す 。 フ ァ イ ル の 容 量 は 指 定 で き

な い。

odelete(フ ァ イル 名,フ ラ ッ グ).'

フ ァ イ ル 名 の フ ァ イ ル を 削 除 す る 。

oopen(フ ァ イ ル 名,ス ラー タス,フ ラ ッ グ)

フ ァ イ ル 名 の フ ァ イ ル を 開 く。 ス テ ー タ ス はopen時 の条 件,(入 力/出 力,ア ク セ ス

法 等)を 規 定 す る 。 フ ラ ッグ は 結 果 を示 す 。

。close(フ ァ イ ル 名,フ ラ ッ グ)

フ ァ イ ル 名 の フ ァ イ ル を 閉 じ る。 必 ず し もend-of-fileを 書 き 込 む こ と を意 味 し な

い 。end-of-fileは ソ フ ト ウ ェ ア 的 に 扱 う。

。get(フ ァ イ ル 名,バ ッ フ ァ ・ア ドレ ス,フ ラ ソ グ)

フ ァ イ ル か らバ ッ フ ァへ の 転 送 。 転 送 単 位 は512バ イ ト固 定 長 とす る。 バ ッ フ ァ ・ア

ドレ ス の 示 す 先 が ど う な っ て い る か に は 無 関 係 。getは シー ケ ン シ ャ ル ・ア ク セ ス を 行 う。

。put(フ ァ イ ル 名,バ ッ フ ァ ・ア ドレ ス,フ ラ ッ グ)

バ ッ フ ァ か ら フ ァ イ ル へ の 転 送 の 転 送 単位 は 同 じ く512バ イ ト。 既 存 の 容 量 を越 え て

putし た 場 合,フ ァ イ ル の 容 量 が 自動 的 に 増 や さ れ る。

。readpage(フ ァ イ ル 名,ペ ー ジ 番 号,バ ッ フ ァ ・ア ドレ ス,フ ラ ッ グ)

ペ ー ジ 指 定 入 力。

。writepage(フ ァ イ ル 名,ペ ー ジ番 号,バ ッ フ ァ ・ア ド レ ス,フ ラ ッ グ)

ペ ー ジ 指 定 出 力 。

Oaddpage(フ ァ イ ル 名,フ ラ ッ グ)

注)UNIXは 米国WESTERNELECTRIC社 の登 録商 標 で あ る。
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フ ァ イ ル の 末 尾 に1ペ ー ジ分 容 量 を 増 や す 。

・d・1・t・pag・(フ ァ イ ル 名 ・ フ ラ ・グ)

フ ァ イ ル の 末 尾 か ら,1ペ ー ジ分 削 除 す る 。

(コ メ ン ト)

物 理 的 な ペ ー ジの 差 し替 え,番 号 を 指 定 し た ペ ー ジ の 削 除 は こ こ で は 除 外 し て あ る。

ま た,フ ァ イ ル の い わ ゆ る 物 理 的 な セ ク タ ー 番 号 も一 切,こ こ で は 扱 っ て い な い 。

処 理 能 率 を 考 え れ ば,デ バ イ ス の 特 性 を考 慮 し た フ ァ イ ル ・シ ス テ ムが 必 要 と な る で あ

ろ うが,'FGKL/Sが 目標 と す る プ ロ トタ イ プ 実 験 で は,物 理 的 な機 器 の 特 性 に 余 り

深 入 り した く な い か らで あ る 。

② デ ィ ス プ レ イ 関 係

。create-window(window名,window-class,条 件)

window-classの 下 に,window名 の ウ ィ ン ド ウを作 る 。 条 件 は 主 と し て,デ ィス プ

レ イ 時 の 条 件(サ イ ズ,配 置 な ど)を 示 す。

。delete-window(window名,window-class)

ウ ィ ン ド ウの 削 除 。

。top-window(window名,window-class)

window-class下 の ウィン ドウ の 内,window名 で 指 定 し た もの を,ト ップに(画 面 に

写 る よ うに)持 っ て くる。

。next-window(window-class)

window-class下 の ウ ィン ドウ を 一 枚 め く る。 現 在,ト 。ブ に あ った もの は 最 下 位 に ゆ

く。

。change-working-window(window経 験)

デ ィ ス プ レ イ全 体 を 占め るworking-windowを 切 り替 え る。 これ に よ っ て,'ウ ィ ン

ド ウの 階 層 構 造 の 中 に 入 っ て ゆ く こ と が で き る。

。change-window-face(window名,状 態)

ウィン ドウ を 現 在 表 示 され て い る 状 態 か ら指 定 さ れ た 状 態 へ と変 更 す る 。 位 置 や 大 き さ な

ど。

。input-window(window名,デ ー タ)

ウ ィ ン ド ウか ら一 文 字 分 の デ ー タ を 読 み 込 む 。

。output-window(window名,デ ー タ)

ウ ィ ン ド ウ に一 文 字 デ ー タ を送 る 。
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(コ メ ン ト)

論 理 的 な ウ ィン ドウ(チ ャ ネ ル もそ うだ が)は メ ソセ ー ジ処 理 機 構 で 動 い て い る。 す な わ

ち 入 力 デ ー タ に 応 じて 適 当 な 処 理(た と え ば そ れ を プ ロ グ ラ ム 側 に 送 る)を し,適 当 な 出

力 を 出 す 。 論 理 的 に は ウ ィ ン ドウ は ユ ー ザ と プ ロ グ ラ ム の 間 で メ ッ セ ー ジ を媒 介 す る 働 き

を もつ と考 え て よい 。

しか し な が ら,マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム ・レ ベ ル で は そ ん な こ とは 出 来 な い の で,上 に 示 し

たinput-window,output-windowを 使 っ て,メ ッ セ ー ジ処 理 を 完 成 す る こ とに な

るo

ウ ィ ン ド ウの 受 け 渡 す チ ー タ は マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム ・ レベ ル で は 一 字 分 だ が,ユ ー ザ に

と っ て は,漢 字(2バ イ ド)や,座 標(4バ イ ト)の こ と もあ り,極 端 に は,図 形 の よ う

に 多数 の バ イ トを 必 要 と す る もの も あ る。

1.そ の 他 の 入 出 力 機 器

フ ァ イ ル とデ ィス プ レ イ以 外 の 入 出 力 機 器 の 代 表 と して は,ネ ッ トワ ー ク ・イ ン タ フ ェー

。募 る。

プ ログ ラム上 では これ もチ ャネ ルで表 わ され,大 概 は ウィン ドウが 付属 して いて,ネ ットワー

ク の状 態 を デ ィス プ レ イ画面 上 に表示 す る。

以 下 には ネ ッ トワー ク も含 め て,一 般 的 に何 らか の 入 出力機 器 が'FGKL/Sマ シンに

割 り当 て られ る もの と して,マ イク ロプ ログ ラム ・レベ ルで の命 令 を示 す。

。allocate(論 理 機 器 番 号,物 理機 器 番号)

'FGKL/Sで 扱 う論 理 機器 番号 に
,物 理的 な機 器番 号を与 え る。通 常 の 入 出 力機 器

の 場合,こ の操 作 は 不要 に な るか も知 れ ない。

。input(論 理 機 器 番号,デ ー タ)

デ ー タに 論理 機器 番号 の機 器か ら入 力 す る。 入 力単位 は通 常1文 字。 ネ ソ トワー ク な ど

の場 合,1パ ケ ッ トとい うこ と もあ り うる。

Oontput(論 理 機器 番 号 ,デ ー タ)

デー タ を論 理 機器 番号 に出 力す る。

(コ メ ン ト)

既述 の フ ァイル入 出 力 も,デ ィス プ レイ入 出 力 も,細 か い こと を言 え ば.こ のinput

注)ネ ッ トワー ク ・イ ンタ フ ェー ス の考 え方 は問題 に な る。 物理 的 な レベ ル とパ ケ ッ トな どの使用 状

況 的 な もの とが ある。 使 用状 況,ネ ッ トワー クの相 手 に 対 して適 切 な処 理 をす る。
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とontputに よ って 実 現 さ れ る。 ネ ッ ト ワー ク 関係 の ユ ー ザ に 近 い レ ベ ル の 命 令 は,ネ ッ

ト ワー ク ・イ ン タ フ ェ ー ス の 項 目 で 説 明 さ れ る 。

2.5.イ ン タ フ ェ ー ス ・サ ブ シ ス テ ム

2.5.1イ ン タプ リタ(イ ン タフ ェー ス 部)

この節 で は'FGKL/Sの ユー ザ との イ ン タフ ェー スにつ い て述 べ る。 こ こで は,人 間工 学

的配慮 を払 うことを第 一 に考 え る こ とにす る。

A.外 部表 現 と内部 表 現

'FGKL/Sで は 構 造体 の表 現 と して タ プルを使 用 す るが
,そ の基 本 的 外部 表 現 を説 明す

る。

タ プル とはn個 の要 素 の 組 で あ り,計 算 機 内部 で は2.2項 で も述 べ た よ うに 次の ように表わ

され てい る。

σ
◎

C

タ

グ

1

長

さ

第

1

項

タ

グ

2

第
2

項

タ

グ

n

第

摸

この タプルの 基本 的 な外 部 表 現 は 次の よ うにn個 の要 素 を コ ンマで 区切 って並 べ,そ れ を

、〈'と 、〉 ノ で くくる こ とに す る。

〈第1項,第2項,…,第n項 〉

この各 要 素 には,定 数,変 数,さ らに タプル を書 くこ とが で きる。一

定 数 は,文 字 ア トムま たは 数 で あ り,こ の 表現 は通 常 の プ ログ ラ ミング言語 と同様 で あ る。

fliijappend201.5

変 数 の 表現 は,文 字 ア トムの 先 頭 に 、*'印 を付 け て書 くこ とにす る。

{列*x*variable

以上 が タプ ルの基 本 的 な表現 法 で あるが,タ プル の第一 項 に特 別 の意 味 を持 たせ て,関 数 あ

るい は述語 な どの オペ レー タ と してみ る と きには,次 の よ うに表 現 す る こと もで き る。

第1項(第2項,…,第n項)

この表 記法 は通 常 の プ ロ グ ラ ミング言語 におけ る関数 呼 出 し と同 じもの で ある。

さ らに,通 常infixoperatorと して使 用 され る記号 に対 しては,'FGKL/Sで も

infixで 表 現 す る こ とを許 す。 よって 次 の2つ は内部 表 現 と して は同 じもの で あ る。

1.a十2/x

●
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2.+(a,/(2,x))

なお,タ プルはLISPに お け る リス トと表現 法 が似 てい るので 混 同が 起 こるか も知 れ ない

が,タ プルはn個 の要 素 が 連続 した領 域 に と られ る こ と,長 さ を 自由に 変 え る こ とが で きない,

な どの 点 で異 な ってい る。 リス トを表現 す る には,N.'と い うinfixoperatorを 使 用 し

て,

a.*x.〈 〉

の よ うに表現 す る。

'FGKL/Sで は
,以 上 の よ うな外 部表 現 を内 部表 現 に変 換 す る構 文解析 部 で,テ ー ブル

を利 用 して構 文 解析 を行 うよ うに な って お り,ユ ー ザ は この テー ブル を書 き替 え る ことに よ っ

て,自 分の好 み の 表現 法 を 利用 す る ことが で きる。 また,出 力部 に おい て もこの テ ー ブ ル を利

用 して,入 力時 と同 じ形 の 出 力が 得 られ る よ うに な って い る。 この様 ・子を図 に示 す と次 の よ う

に な る。 一
テ フ ル

●

B.マ ク ロ機能

前 節 では,外 部 表現 と内部 表現 の 関係 につ いて述 べ た が,こ の節 で は,ユ ーザ が プ ログ ラム

を書 くと きに書 きや す くす る た めの マク ロ機 能 に つい て述 べ る。

LISPやPrologの よ うな イ ンタ プ リタを基 本 とす る 言語 に は,マ ク ロに は,読 み込 み時

に展 開 を行 うもの と,実 行 時 に展 開 を行 うものの2種 類 が ある。 読 み 込み 時 の マ ク ロは,LI

ノ

SPのQUOTE記 号'の よ うに マク ・起動 文字 を定義 してts〈 とabcと い う文字 列 を読 み

込 ん だ時 に(QUOTEabc)の ように 置 き替 え て くれ る もの で ある。

これ に対 し,実 行 時 の マ ク ロは イ ンタ プ リ トを実 行 中 に その述 語 を実行 しよ うとす る時 に始

めて展 開 を行 うもの で あ る。 これ は,入 力 時 に展 開 しない でお くと プ ログ ラ ムの デ バ ッグや エ

デ ィッ トの 際 に,入 力の と きに使 用 した形 で 出力 され るの でユ ー ザの混 乱 が避 け られ る。 また

デ バ ッグが済 ん で コ ンパ イル して実行 す る と きに は,当 然,マ ク ロを展開 して行 うの で効 率が

悪 くな るこ とは な い。

マ ク ロを使 用 す る と,シ ンタ ック ス シ ュガー を容易 に 実 現す る こ とが で きる。 た とえば,エ
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ジ ンバ ラ版Prologで は 関数 の値 を評 価 す るに は'is'と い う述 語 を使 用 して いるが,こ れ

を マ ク ロだ と思 え ば

xisy十Z

は

+(y,Z,X)

と展 開す る こ とに よ り処 理 が で きる。 このisと い うマ ク ロを強 力 にす れ ばisの 右 辺 に 関数

の入 れ子 が あ って もそ れ を 自動 的 に展 開 して くれ る よ うに なる。

'Eliij*xisf(*n-1)十f(*n-2)

↓
一(・n

・1・ ・n1)〈f(・n1・ ・x 、1)〈

一(*n
,2,*n2)〈f(*n2,*x2)〈

+(*x1,*x2,*x)

ま た,引 数 の数 を 不 定 に した い よ うな 述 語 に つ い て も,マ ク ロ を 利 用 す る こ とに よ っ て

'FGKL/Sの イ ン タ プ リタ は 引数 の数 が 一 定 だ と思
っ て処 理 を す る こ と が で き る。

マ ク ロ を定 義 す る に は,ま ず,マ ク ロに す べ き述 語 を 宣 言 す る。

例macro(is)

次 に 定 義 を書 く。

例is(is(*x,*f(*y,*z)),*f(*y,*z,*x))←.

つ ま り,マ ク ロ と 宣 言 さ れ た 述 語 は2引 数 で あ り,第 一 引 数 は 展 開 前 の 形 で あ り,第 二 引 数 は

展 開 後 の 形 に な る よ うに プ ・グ ラ ムす れ ば よい 。

C・ プ リテ ィ プ リン ト ・省 略 プ リ ン ト

前 節 ま で に 述 べ た 表 現 法 は,い わ ば 一 次 元 の 話 で あ るが,プ ・グ ラ ム や デ ー タ を 見 る 場 合 に

は二 次 元 的 な もの を 見 る の で,そ の た め の 出 力 法 も考 慮 し なけ れ ば な ら な い。

最 も単 純 な例 で は,一 行 に 入 り切 れ ない デ ー タ を二 行 に 分 け る場 合 に,単 に 定 ま っ た 欄 で 切

る の で は な く区 切 りの よ い と こ ろ で 切 る よ うに す る。

{列append(*x.*11,*12,*x.*13)←app

end(*11,*12,*13)・

append(*x.*11,*12,*x.*13)←

append(*11,*12,*13)・

ま た 将 来,構 造 化 制 御 機 構 を 導 入 し た と きは,そ の 構 造 を反 映 で きる よ うに し て お く。
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定 義 され た プ ログ ラムの全 体 を出 力す る ときに は,同 一 の 節頭 を持 った もの をま とめ て 出力

す る等 とい うよ うに,人 間 が 出力 を見 る場合 に な るべ く見 易 くなる よ うに 工夫 した 出力法 を用

い る。

また,デ ー タをす べ て 出力 す るだけ で な く適 当 に情 報 を切 り捨 てた省 略 プ リン トの 機能 も重

要 で ある。

た とえば 次 の例 に示 す よ うに,節 を 出力す る と きに述 語名 だけ を出 力 した り,関 数 の 入 れ子

を ある レベル ま で しか 出力 しなか った りとす る省 略 法 が あ る。

例1・P(・x・f・(・x,・y))←

q1(*X)〈q2(*y,*Z)〈q3(*Z,*ω)∧

q、(*ω,・X,*y).

↓
P←q1〈q2/＼q3〈q4.

2.s(s(s(0),s(t(s(0))),t(s(0,s(0,0))))

↓
S(S(#,#),t(#))

また は

s(s(s(0),s(#)),t(s(0,#)))

D.日 本 語 入 出 力

'FGKL/Sで は 入 出 力は ア ス キー 文字 だけ でな く,ひ らが な ・漢字 等 の入 出力 を行 な う

こ と も可能 とな ってい る。

入 力 の物 理 的 手段 と しては,タ ブ レ ッ ト ・符号 化 タ ッチ入 力 ・ロー マ字 漢字変 換 な どを用意

して ユー ザの 好 みの 方 法 で 入力 が 可能 で ある。 出 力は グ ラフ ィ ック端 末上 に,ス トロー ク また

は ドッ トで行 う。

さ らに,日 本語 文字 をア ス キー文 字 と混 合 して使用 す る こ と も可能 で あ り,述 語 名 ・関 数名

な どに も 日本 語 文字 を使 用 して も よい。

例1足 す2は*z

(こ れ は'*zis1十2`と 同 じ)

dictionary(本,book)←.

(第 一 引数 の英 訳 が 第二 引数 となる)

2.5.2TVデ ィス プ レイ シス テ ム

A.概 要

。この デ ィス プ レイ シス テ ムは核 言語'FGKLの 開発 を強 力 にサ ポ ー トす る エデ ィタ
,デ バ

一161一



ツガ等 の 開発支 援 ツー ルの 操作 性 向上 と機 能 ア ップに貢 献 し,か つ'FGKL/Sマ シ ン上 で

行 わ れ る評 価用 プ ログ ラムの ア プ リケー シ ョンを 出来 る だけ 幅広 い ものに す るた め に高解 像 度

の デ ィス プ レイ画面 に裏 付 け され た マル チ ウイ ン ドウの概 念 と高 度 な グラ フ ィ ク 機 能 を兼 ね

備 え た もの に なる。

。 デ ィス プ レイ画面 は ビ ッ トマ ップ メモ リ(bit-mapmemory)に よ り構成 され,こ の 画面

上 に複 数 の ウ ィン ドウが階 層 的 に表 示 され る。 ウ ィ ン ドウに は他 の ウ ィ ン ドウに よ って全 体 が

覆 わ れて 全 く見 え てい ない もの と,一 部 が覆 われ て部 分 的 に見 えてい る もの と,一 番上 に あ っ

て全 てが 見 え てい る もの とが あ る。

。 ユー ザは この ウ ィ ン ドウを使 って 複数 の プ ロセ ス を同時 に処 理 す る ことが 出来 る。 各 プ ロセ

スは 異 な った ウィ ン ドウを操作 し,他 の プ ロセス に よって そ の プ ロセスの ウィ ン ドウの情 報や

状 態 が こわ され る こ とは ない。 プ ロセス の切 換 え は マ ウス(mouse)を 操 作 して プ ロセス に 相

当す る ウ ィン ドウを指示 す る だけ で よい。 即 ち他 の ウィ ン ドウに よって覆 われ,部 分 的 に しか

見 え てい ない ウィ ン ドウをつ かみ 上 げ て一 番 上 に持 って きてそ の ウィ ン ドウに対 して処 理 を行

う こ とが 出来 る。 あた か も机 の上 に積 み重 ね られ た書 類 の よ うにそれ をめ くった り,差 し換 え

た り して 目的 の ウ ィン ドウを一番 上 に持 って き てそ の上 で仕事 を行 うこ とが 出来 る。

。'FGKL/Sマ シ ンの入 出力 は4章 に述 べ られ て い る よ うに概念 チ ャネ・ルに対 して行 なわ

れ る。 チ ャネ ル には チ ャ ネル変数(機 能 と属性 を示 す もの)が あ り個 々の オ ブ ジ ェク トに 対 し

て チ ャネ ル変数 が 割 り当て られ る。 ウ ィ ン ドウ もこの チ ャネル変 数 を割 当 て る こ とに よって定

義 され る。 各 ウ ィン ドムへ の 入 出力 は 割当 て られ た チ ャネ ル変数 ヘ メ ソセー ジを送 る ことに よ

って行 われ る。 メ ッセ ー ジは その フ ァンク シ ョンを指 示す る述 語列 に よって構 成 さ れ る。 述語

に は ウ ィン ドウの形 や 位置 を変 え る もの か ら,ウ ィ ン ドウ内 に文字 や 図形 を出 力 させ る もの ま

で 色 々 な レベ ルの もの が準 備 され る。 グ ラフィ ック機 能 も この メ ッセー ジの ラー ジセ ッ トと し

て 実現 され る。

。 キー ボ ー ドや マ ウス な どの入 出 力機 器 もこの ウィ ン ドウ単 位 で管理 され その ウ ィ ン ドウ毎 に

異 な った処 理が 行 われ る。 キ ー ボー ドは ブ ・グ ラ ムに よ って現 在選択 され てい る ウ ィン ドウ と

接 続 さ れ,入 力は その ウィ ン ドウに 対 しての み行 われ る。 マ ウ スは ス ク リー ン上 を 自由 に動 か

す ことが 出来 る が,そ の カー ソル位 置 を含 む最 も手 前 の ウ ィン ドウに 対 して ボ タ ン入 力

(click)が 指 示 され る。 これ ら入 力装置 か ら入 力 する た めの メ ッセー ジ もウ ィ ン ドウへ 送 ら

れ る。

。 ウ ィン ドウの 内 にサ ブ ウ ィン ドウを作 る こ とが 出来 る。 この サ ブ ウ ィン ドウを パ ン(pan)

と呼び,そ の パ ンを含 む ウ ィ ン ドウを フ レー ム(frame)と 呼 ぶ。 この概 念 は イ ンタ ラ クテ
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イブ な処 理 を行 うプ ・グ ラ ム作 成 に効 果 を発揮 す る。 メニ ュー 画 面や エ ラー処 理用 画 面 を パ ン

上 に構成 しメニ ューの選 択 や エ ラー処 理 を行 うこ とが 出来 る。 パ ンは 複 数 個定 義 出来,移 動 や

サ イズ の 変更,パ ン とフ レー ム,パ ン とパ ン間 の情 報 の移 動 やパ ン とパ ン間 の ロ ジカル演 算

(AND,OR,EXOR)も 可能 で ある。

。 グ ラフ ィ ック機 能 につ い て は 直線,四 角形,三 角 形,円 等 を描 く基本 的 な述 語が 準備 され る。

(述 語 に つ いて は後 記す る。)'FGKL/Sマ シ ンで は これ らの 述 語 を組 合 せ て'FGKL/

S－ グ ラフ ィ ック パ ッケ ー ジを作 り強 力 なグ ラフ ィク機能 を ユー ザに 提 供 す る。 グ ラフ ィク ・

パ ッケー ジの製 作 に当 って は ,AcM/siGGRAPHの グ ラフ ィ ック ス標 準 計 画委 員会(G

注)
SPC)に よって 提案 され てい るC6REシ ス テ ムを参 考 にす る。 この パ ッ ケー ジを利 用 して

'FGKL/Sマ シ ン上 で か な り高度 なLSiの マ スク パ ター ンの設 計 が行 え るCADシ ス テ

ムが 構 築 出来 るで あろ う。

注)
・ 日本語 処 理 につ い てはJISに 規 定 され た符 号 系 を用い て行 わ れ る。 漢 字 パ ター ン と しては

24×24ド ッ トの フ ォ ン トをJIS第1水 準,第2水 準 と もに サ ポー トす る。 漢字 入 力方式

と して は カナ漢字 変換 方式,タ プ ル レ ッ ト入 力方式 の2方 式 で提 供 され るが 将来 的 に は手 書入

力 認識 も追 加 され る予定 で ある。

B.画 面 構成 の基 本 オ ブ ジェ ク ト

a.構 成

図2.5、1に 示 す よ うに デ ィス プ レシス テ ムは ユーザ の ア ク セス対 象 とす るウィンドウと,そ の

ウ ィン ドウが実 際に 表示 され る ス ク リー ン(ビ ッ トマ ップ メモ リ上 に展 開 され る ことに よっ

て表 示 され る)部 分 との2つ に大 き く分け られ る。 この ウ ィン ドか らスク リー ンへ の 変換 を

行 うの が デ ィス プ レイ シス テ ムの コ ン トロー ル部 であ る。

ウィン ドウはユー ザが概 念 チ ャネ ルの1つ として チ ャネ ル変 数 を定義 す る こ とに よ って作 り

出され る 入 出 力の対 象 で あ る。 ユー ザは この ウ ィ ン ドウに対 して フ ァ ンク シ ョ ンを指 示 す る

ことに よって 目的の 画面 を作 る こ とが 出来 る。 この ウ ィン ドウへ の入 出力 は メ ソセー ジの形

で ウィ ン ドウへ 送 られ る。 送 られ た メ ッセー ジは ウィ ン ドウ毎 に指 示 され た フ ァ ンクシ ョン

に もとつい て解 読実 行 され る。 メ ッセー ジは フ ァ ンク シ ・ンに対 す る詳細 述 語 で構成 され て

い る。 以 下 に各 オ ブジ ェ ク トの 説 明 を行 う。

b.ウ ィ ン ドウ(Window)

ウィ ン ドウは スク リー ン上 に設 置 され る長 方形 の領 域 で,ユ ー ザは この ウィ ン ドウを任 意

注)ComputerGraphicsVolume13,Number3,August1979.

注)JiSC6226-1978「 情 報 交 換 用 漢 字 符 号 系 」
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の 大 き さ で,任 意 の 位 置 に 配 置 す る こ と が 出 来 る。 ユ ー ザは ウ ィ ン ド ウ を ス ク リー ン上 に 複 数

個 配 置 出 来,個 々 に そ の 機 能 や 属 性 を定 義 可 能 で,全 く独 立 した 入 出 力 の 対 象 と して と ら え る

こ と が 出 来 る。'ウ ィ ン ド ウは そ の 機 能 を 示 す*functionと そ の 属 性 を 示 す*attributeと

を 持 って い る。 デ ィ ス プ レ イ シ ス テ ム は この*functionと*attributeを も とに して こ の

ウ ィ ン ドウへ 送 られ て く る メ ッ セ ー ジ を 解 読 し処 理 を 行 う。*functionと*attributeは

ユ ー ザ が 定 義 す る こ とが 出 来 る 。*functionは サ ブ セ ッ トの 形 で シ ス テ ム が ラ イ ブ ラ リに 登

録 し て い る。 そ の ミニ マ ム セ ン トは ウ ィ ン ドウ を ス ク リー ン上 に 表 示 す る機 能 の み で,そ の 属

性 と し て ウ ィ ン ドウ を 活 性 化 す る か 否 か 。 ス ク リー ン」二に 表 示 す る か 否 か の 指 定 が 含 ま れ る。

ユ ー ザ は この ミニ マt、 セ ッ トに 必 要 な サ ブ セ ン トを 結 合 し て新 しい*functionを 定 義 す る こ

とが 出 来 る。*functionと して 準 備 さ れ る サ ブ セ ッ トの 代 表 的 な もの を 次 に示 す 。

・ ウィ ン ドウ境界 の表 示機 能

・ ウィ ン ドウ名 の表示 機 能

・ マ ウスに よる ピック ア ップ機 能

キ ャ ラク タ入 出 力機 能

・ グ ラフ ィク機能

フ レー ム及 び パ ンの 操作 機能

*attributeは*functionに よって得 られ る機 能 を実 現す る うえ で よ り具 体 的 な性 質 を

規 定 す る もの で あ り,例 え ば ウィ ン ドウの境 界線 を表 示 す る際の 境界線 の 太 さ,文 字 出 力時 の

書 体 を決 め る フ ォ ン トの 指 定,文 字 サ イズ(行 間 隔,列 間 隔),カ ラー グ ラフ ィク ス時 の色 指

定 等 を決定 す るの が*attributeで ある。

この ウ ィ ン ドウの生 成,位 置 変 更,サ イズ変 更 重 ね合 わせ順 の制 御 等は この デ ィス プ レイ シ

ス テ ム に よ って行 われ る。 ユー ザ は これ らの 要求 を メ ッ セー ジと して この デ ィス プ レ イ シス テ

ムへ送 出す る こ とに よって これ らの操 作が 行 え る。 そ の た めの述 語が 特別 に準 備 され て い る。

ウィ ン ドウに 対す る入 出力 を行 うため の述 語 も準 備 され て お り,ユ ーザは ウィン ドウへ 出力 す る

注)

場 合 に事 前 に その デー タを作 る必要 が ある。 そ の デー タは一 般 に述 語 列 で構 成 され る。 例 え ば'

次 の よ うに な る。

font(KBNJi)①KANJiフ ォ ン トを指 定

curser(X,Y)② カー ソル を(X,Y)へ 移 動

注)こ れ らの述 語 は 内部 デー タ と して表 現 され るがそ の 表 現 の 方法 と してはESCコ ー ドを先 頭 とす

る エス ケー プ シー ケ ンスの 方法 が一般 的であるが 他 に も種 々の 方法 が あ りどの 方 法 を取 るか は 今 後

の 検討 項 目 と した い。
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text(、FGKL/Sマ シ ン')③ カー ソル位 置 よ'りrFGKL/S々 シン 」

の 文字 列 を 出力

cス ク リー ン(デ ィス プレ イ画 面)

実 際 に文 字 や図 形 が 表示 され る と ころで,次 項 の ビ ッ トマ ップ メモ リの 内容 が ピク セ ル

(pixel・=表 示 単 位)毎 に表 示 され る。 表 示 は ビ ッ トマ ップ メモ リに情 報 を書 き込 む こと

に よって 自動 的 に表 示 され る。 マ ルチ カ ラー 表 示 ス ク リー ンの場 合 は ビ ッ トマ ップ メモ リと

ス ク リー ン との間 に カラー ル ック ア ップテー ブ ルを一 般的 には配 置 しこの テー ブ ルの 内容 を

変 え る こ とに よって容 易 に色 の変 更 が 可能 で あ る。 ス ク リー ン上 の ア ドレスは ス ク リー ンの

左 上 隅 を絶 対原 点(0,0)と して左 右 にX軸,上 下 にY軸 座 標 を取 り,X軸 は右 方 向 に,Y

軸 は下 方 向 に進 む につ れ 値が 増 加 す る。 単 位 は1ピ クセル毎 に カ ウ ン トされ る。

ス ク リー ンは ユー ザ表 示 エ リア と シス テ ム専 用 表示 エ リアの2つ に 分け られ る。 シ ス テム

表 示 エ リアは この デ ィス プ レイ シ ステ ムが ユ ー ザに 提供 す る情 報 が表 示 され る。 これ に は時

刻,年 月 日,現 在 実行 中の プ ロセスの 状 態(RUN,STOP,WAiT等),コ ンソー ル

の使 用状 況 等 を表 示す る こ とが 出来 る。 ウィ ン ドウは ユー ザ エ リア 内に 位置 とサ イ ズ を指定

して配置 され る。 その 場 合 ウィ ン ドウの左 上 隅 が ウィ ン ドウの原 点(0,0)と して,そ の 原

点が ス ク リー ン座 標 の どの 位置 に くる か を指 定 す る。 サ イズ につ い ては 文字 数(行 数,列 数)

で指 定 す る方 法 と ピク セル数 で指 定 す る2通 りの方 法 が あ る。

_今X軸

X(O
,O)

Y
軸

Y

'

/一 －X

＼ ウ ィン ドウ原 点

ユー ザ表 示 エ リア

〕 システ・表示…

●

図2.5.2ス ク リー ン 上 の 座 標 ●
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d、 ビ ッ トマ ッ プ メ モ リ(Bit-mapmemory)

デ ィ ス プ レ イ 画 面 の 表 示 単 位(ピ ク セ ル)に 対 応 した メモ リで 白 黒 表 示 の 場 合 は1ピ ク セ

ル 当 た り1ビ ッ トが 対 応 し,カ ラー 表 示 の 場 合 は1ピ ク セ ル当 た り8ビ ッ ト(256色 同 時

表 示 の 場 合)が 対 応 して い る。 この ビ ッ トマ ッ プ メ モ リは ユーーザ か ら直 接 ア ク セ ス す る こ と

は な く,ビ ッ トマ ッ プ メ モ リの 読 み 出 し,書 き 込 み は 全 て デ ィス プ レ イ シ ス テ ム に て 行 わ れ

るo

●

(白 黒)

1ビ ッ トで 点,滅 の状 態 を表 わす。

(カ ラー)

.・Z軸 方 向

ピクセ ル

8ビ ッ ト(z軸 方向)で1ピ ク セ ル

の色番 号を表 わ す。

ノ ・枚(一)

図2.5.3ビ ッ トマ ッ プ メ モ リの 構 成

e.カ ラー ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル(Colorlook-uptable)

カ ラー 表 示 の 場 合,こ の カ ラー ル ック ア ッ プ テ ー ブ ル に よ っ て 実 際 の 色 指 定 が 行 わ れ る。

先 の ビ ッ トマ ッ プ メ モ リの1ピ ク セ ル に 対 応 す る8枚(8ビ ッ ト)の 情 報 が この カ ラ ー ル ッ

ク ア ッ プ テ ー ブ ル の 色 番 号(0～255)を 指 定 す る。 各 色 番 号 に はRed,Green,

Blueの 階 調 を 指 定 す る た め に そ れ ぞ れ4ビ ッ トが 割 り付 け られ て お り こ の 組 み 合 わ せ に よ

り4096色 を 作 り出 す こ とが 出 来 る。
●

■
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ビ ッ トマ ッ プ メ モ リ

1ピ ク セ ノレ(8ビ ッ ト)情 報

カ ラー ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル(12×256ビ ッ ト)

番号

d。 …d25sは 各 番 号 で の(0～15)

の 任 意 の 値

D-A変 換 器

/

巨 ⊃一 ・

D/A

D/A

亀

●

図2.5.4カ ラー ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル の 構 成

f.フ ォ ン ト(Fonts)

キ ャ ラク タや特 殊 記号 は'FGKL/Sマ シ ン内 では コー ド化 され て処 理 され て いる。 こ

の コー ド化 され た文字 ま たは 文 字 列 を ユー ザは 各種 の書 体 を使 って デ ィス プ レイ上 に表示 可

能 で あ る。 フ ォ ン トは あ らか じめ 作成 され て フ ァイルに格 納 され てい る。 登 録 され てい る フ

ォ ン トには名 前 が つけ られ てお り,各 ウ ィン ドウ毎 に使用 す る フォ ン トを この 名前 で選択 指

定 出来 る。 複 数個 の フ ォ ン トを 指 定 して 同一 ウ ィン ドウ上 に混在 して表 示 す る こ と も可 能 で

あ る。 指 定 され た フォ ン トは フ ォ ン トメモ リ上 に移 され デ ィス プ レイ シス テ ムの 管理 下 に お

か れ る。 複数 の ウ ィン ドウが 同 一 フ ォ ン トを指定 した場 合 は共 有 して使 用 され る。 い つれ か

の ウィ ン ドウで使 用 中 の フォ ン トは全 て フォ ン トメモ リ上 に配置 され る よ う管 理 さ れ る。

フ ォ ン トには 大別 して ドッ トマ ト リクス方 式 の もの とス トロー ク方式 の2種 に分 け られ る。

一 般 に ドッ トマ トリクス 方式 の 方 が 小 容量 の メモ リで高 品質 の 書体 が得 られ る
。 ス トロー ク

方 式 の利 点 は書 体 を傾 け た り,拡 大 した り,回 転 した りす る ことが比 較 的 容量 に 行 なえ る。

しか しス トロー ク方式 では一 文 字 当 りの容 量 が 変化 す るた め キ ャ ラク タ コー ドとフ ォ ン トメ

モ リ上 の ア ドレス とを対応 さす フ ォ ン トテ ー ブ ルが 必要 とな る。

■

■
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ドッ トマ ト リク ス 方 式

○
○○OOOc)O

OOOOOO

OoO

oOoo80000
0

ス トロ ー ク 方 式

図2.5.5フ ォ ン トの2方 式 例

●

C.操 作 述 語

a.ウ ィ ン ド ゥ操 作 述 語

(1)ウ ィ ン ドウの 生 成

create-window(ウ ィ ン ド ウ名,*function,*attribute)

(2)ウ ィ ン ドウの 削 除

・delete-window(ウ ィ ン ド ウ名)

(3)ウ ィ ン ドウの 属 性 変 更

change-window(ウ ィ ン ド ウ名,*attribute)

(4)ウ ィ ン ドウの 選 択

・select-window(ウ ィ ン ドウ 名)

⑤ ウ ィ ン ドウへ の 出 力

・write-window(ウ イ ン ド ウ名 ,述 語 列)

⑥ ウ ィ ン ドウの 属 性 読 み 込 み

sense-window(ウ ィ ン ドウ名,attribute名)

(7)ウ ィ ン ドウ内 の デ ー タ読 み 込 み

・read-window(window名 ,述 語 列)

b.グ ラ フ ィ ッ ク 述 語

グ ラ フ ィ ッ ク 機 能 を 記 述 す る た め に 必 要 と思 わ れ る 述 語 を項 目 の み 列 挙 す る 。 個 々の 詳 細

な記 述 方 法,述 語 の 種 類 に つ い て は 既 存 の グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ タ ー ミナ ル を 参 考 に し

て 決 定 さ れ る 。

(1)セ グ メ ン ト管 理 述 語

・ デ ィ レ ク ト リー の イ ニ シ ャ ラ イ ズ

'セ グ メ ン トの 登 録

・ セ グ メ ン トの 削 除
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・ セ グ メ ン トの 結 合

・ セ グ メ ン トの 出 力

(2)テ キ ス ト操 作 述 語

・ フ ォ ン ト指 定

・ 文 字 サ イ ズ 指 定

・ 文 字 回 転 角 度 指 定

・ テ キ ス トの 出 力

(3)グ ラ フ ィ ッ ク述 語

・ カー ソル 移 動

・ 直 線(ベ ク トル)

・ 円 叉 は 円孤

・ 三 角 形 ,四 角 形,扇 形

・ テ ク ス チ ャ ー(ぬ り つ ぶ し,ハ ッチ ン グ)

・ 楕 円,2次 曲線

(4)画 面 制 御 述 語

・ 拡 大,縮 小

・ ス ク ロー ル

・ カ ラ ー 変 更

・ ビ ュ ー ポ ー トの 移 動

㈲ カー ソ ル コ ン ト ロ ー ル 述 語

・ カー ソ ル 位 置 の リー ド'

・ カー ソ ル の ブ リ ン ク

・ カー ソル のON/OFF

・ カ ー ソル の 選 択

c.記 述 列

(1)create-window(`LPG,,Graphics,position(XいY,)

.size(X2 ,Y2)・point(0・0)・ 〈 〉)

(2)select-window(lLPG「)

(3)write-windowCLPGl,point(xo,yo)・1ine(x1,y1)・line(x2,y2)・

line(xo,yo)・circle(x3,y3,1'0,3600)・ 〈 〉)
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(4)change-window(「LPG',font(KANJi)・char-size(24,24)・ 〈 〉)

(5)w・ite-wi・d・w('LpGt,・urs・ ・(・ 、,・ ・)・t・xt(「 第51H・ 代 の 」)・ 〈 〉)

X1

Yt

嘘:i
第5t吐 くCσ)

D.装 置 仕様

こ こでは'FGKL/Sマ シ ンの デ ィ スプ レイ装 置 と して 要求 され る仕様 に つ いて 述 べ る。

a表 示仕 様

(1)解 像度

・白黒表 示2000×2000ビ ク ーヒル以 ト

カ ラー 表示1000×1000ピ ク セ ル以 ヒ

解 像 度 に つい ては簡 単 な図形 処理 では1000×1000程 度 の 解 像度 で 十分 と思 わ れ

るが,本 格 的 な グ ラフ ィ ソク ス処理 では より高 解 像度 の 画 面が 要 求 され る。 微 妙 な濃 淡 表

示 が 可能 な マル チ カ ラー表 示画 面が 要求 され る場 合 とモ ノ クU表 示 で も,よ り高解 像度 の

画 面が 要 求 さ.れる場 合 もある ので,'FGKL/Sマ シ ンでは この ため 白黒:表示 と カソ ー一

表示 の2つ の モ デ ル を準 備 す る。

② 画面 サ イ ズ

20イ ンチ程 度

コンパ ク トな実装 が 要求 され るが,1つ の 画 仙 に 多illの情 報 を:表示 す るた め に高解 像度

の画 面 が要 求 され る。 そ の結 果,表 示が 小 さ く見 辛 くなる傾 向が あ り,人 間 ⊥学 の 見地 か

注,)

ら も最 小表 示 文 字 サ イ ズは3nrm以 上にす る必 要 が あ る。

ホ ン トサ ィ ズ や表示 文 字数 等 を合 わせ て検 討 す る必 要 が あ る。

(3)リ フ レ ッ シ ュ レー ト

・60HZノ ンイ ン タレー ス方式

チ ラソ キ防止,高 解 像 度 の点 か ら もこのイ]:様が 必 要 で あゐ。

(4)色 ・階 調

注)DiN66234PARTlで は 日 と画 面の 距 離が50cm以 ドの 時 で も最 小3rmと 規 定 してい る。
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・カ ラー表 示4096色

(同 時 表 示 は16～256色)

・モ ノ ク ロ表示 白黒 表 示

マル チ カ ラー表示 は 当面 の ア プ リケー シ ョ ンでは そん なに 多色 を必 要 と しないがCAD

シス テ ム,画 像処 理,デ ザ イ ン等 へ の ア プ リケー シ ョン拡 大 と メモ リコス トの低 下を 予測

し4096色 中256色 選 択 表 示 可 と した い。

b.入 力装 置

入 力装 置 と しては キー ボ ー ドとマ ウスの よ うな ポ ィン テ ィン グデ パ ィス を標 準 装備 す る。

キー ボー ドはASCIIタ イプ とJISタ イ プの2種 を用意 す る。 マ ウスにつ い て は今 回の

調 査 で は十 分 な検討 が なさ れ なか った が今 後 の検討 課 題 と してぜ ひ装備 した い。

グ ラフィ ック処理,漢 字 フル キ ー ダ ブ レ ッ ト入 力,手 書 入 力,手 書 文 字 認識 等 の 用途 と し

注)
て タブ レ ッ トを接 続 す る。 サ イ ズは30cm×30an,解 像 度10本/em,サ ンプ リング レー

ト200ド ッ ト/秒 程 度 が必 要 と思 われ る。 また手 書入 力 認識(サ イ ンの 認 識等)で はX軌

Y軸 方 向 の情 報 の み で な くZ軸 方 向 の情 報 も必要 で ある。

c.そ の 他の特 殊装置

(1)ハ ー ドコ ピー

ユー ザが要 求 す る任 意 の時 点 で の デ ィス プ レイ画面 の表示 内容 をハー ドコ ピー と して出

力す る。 この プ リン ター には 種 々の レベルの 装置 が考 え られ るが,高 価 な レー ザ プ リン タ,

カ ラニ プ リン タ等 は ロー カル エ リア ネ ッ トワー クに接 続 さ れ る形 で提 供 され る。

② イメー ジ入 力装 置

イメー ジ情報 を取 り扱 う際 に そ の イン プ ッ トは大 変 な作 業 とな るの で容 易 に 入力 す る手

段 と して,ビ デ オ カ メ ラ,イ メー ジス キ ャナ,フ ァク シ ミリ等が 考 え られ る。 これ らは

ロー カル エ リア ネ ッ トワー クに接 続 す るか,他 の伝送 回線 もし くは 交換 用 媒 体 を利 用 して

'FGKL/Sマ シンへ 入力 され る
。

2.5.5ネ ッ トワー クシス テ ム

A.概 要

'FGKL/Sマ シ ンは
,他 シ ス テ ム,他 の'FGKL/Sマ シンと接続 して,よ り大 きな機 能 を

実 現 す る上 で,ネ ッ トワー ク の構 築,と くに,ロ ー カル ネ ッ トワー クの構 築 が 出来 る機 能 を 有

してい なけ れば な らない。

注)図 面 か らの デ ィ ジ タイズ を規定 す る と もっ と大型 の もの が必 要 とな るが,こ の 値 は机 上 で の グ ラ

フ ィッ ク処 理,手 書 入 力等 の処理 を想 定 した もの で ある。
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こ の ロー カ ル ネ ッ トワー ク の 具 備 す べ き機 能 と し て は,一 一般 的 に 以 下 の こ とが い わ れ て い る 。

(1)応 答性 … … リ ア ル タ イ ム性,k・ よび 大 量 デ ー タ の 高 速 伝 送 が 必 要 で.あ り,こ の た め,伝 送

速 度 が10Mbit/SECの オ ー ダ が 要 求 さ れ る。

② 高 機 能 性 … … 単 な る デ ー タ収 集 だ け で な く,機 器 の 起 動,停 止 や 制 御 を 含 み,通 信 と制 御

を 融 合 さ せ た 高 機 能 が 要 求 さ れ る。

(3)信 頼 性 … … ロー カ ル ネ ッ ト ワ ー ク と して は,構 成 す る ラ イ ン 」:で の イ ノ タ フJ.一 ス,コ ン1

ピ ュ一 夕 の 故 障 が シ ス テ ム全 体 に 影 響 を 及 ぼ さ な い よ う,ケ ー ブ ル ル ー トの 選 択,ケ ー ブ ル

の2重 化,イ ン タ フ ェー ス の バ イ パ ス機 能 な ど を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。

(4)ト ラ ン ス ベ ア レ ン シ イ(透 明性)… … 個 々 の シ ステ ムに 固 有 性 を持 つ こと な く,自 由 にユ ー

ザ が シ ス テ ム を 意 識 す る こ と な く利 用 出 来 る こ と が 要 求 さ れ る。

ロー カ ル ネ ッ トワ ー ク と し て は,現 在 種 々 の 方 式 が 提 案,実 施 され て い る。 代 表 的 な 商 用

ロ ー カ ル ネ ッ ト ワー ク と して は,Ethernet(Xerox)が あ る。 このEthernetの 動 きに

刺 激 さ れ,Z-Net(Zilog),Net/One(Ungermam-Bass),LocalNet

(Sytek),HYPERchannel(NetworkSystems),な どが 相 次 い で 発 表 さ れ

て い る。 これ に 対 して,米IEEEは,r・ 一 カ ル ネ ッ ト ワ ー クの 標 準 化 を1980年 春 か ら

「 プ ロ ジ ェ ク ト802」 と して 進 め てk・ り,そ の 標 準 案 は,商 用Ethernetに 近 く,そ れ

を 拡 張 した もの と な っ て い る 。

以 上 の こ とか ら,'FGKL/Sマ シ ンが 備 え て い る ネ ッ ト ワー ク機 能 と し て は,

Ethernetを 基 本 と し,そ れ を 拡 張 した .もの と な っ て い る こ とが 必 要 で あ る 。

B.基 本 プ ロ ト コ ル

ISO(国 際 標 準 化 機 構)は,1977年 か ら異 種 コ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ トワ … ク を 接 続 す る

た め の 標 準 化 を 行 っ て い る 。 そ の 標 準 案 を,OSI(OpenSystemsInterconnection)

と呼 ぶ 。

図2.5.6は,OSIの プ ロ ト コル の 階 層 図 で,全 部 で7層 か ら な り,下 位 か ら物 理 レ ベ ル,

デ ー タ リ ン ク,ネ ソ トワ ー ク,ト ラ ン ス ポ ー ト,セ ッ シ ョ ン,プ レ ゼ ン テ ーーシ ョン,・ア プ リケー

シ ョ ン と呼 ぶ 。

物 理 レ ベ ル は,シ ス テ ム 間 に 物 理 的 回 線 を 設 定,維 持,解 除 す る た め の 電 気 的,機 械 的 な 条

件 を 規 定 す る。 例 と し て,CCITTが 定 め たX.21,V.24,V.35な どが あ る 。 デ ー タ

リ ン ク 層 は,シ ス テ ム間 に デ ー タ リ ン ク を 提 供 し,そ の 」:で デ ー タ伝 送 と 誤 り制 御 を行 う。H

DLCやX.25レ ベ ル2プ ロ ト コ ル が 代 表 的 な例 で あ る。3層Eiの ネ ッ トワ ー ク 層 は,1つ ま

た は 複 数 の ネ ッ ト ワー ク を 通 じた ル ーーチ ノ グ,交 換 の 機 能 を 」二の トラ ン ス ポ ー ト層 に 提 供 す る 。
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X.25レ ベ ル3プ ロ トコ ル が 代 表 的 で あ る。

レベ ル3は;情 報 の フ レー ム の 内 容,す な わ ち パ ケ ッ ト交 換 制 御 の 大 半 を規 定 す る パ ケ ッ ト

レ ベ ル の 通 信 規 約 を 定 め て お り,端 末 と網 間 の デ ー タ リ ン ク 上 で パ ケ ッ ト多 重 通 信 を 可 能 に し

て い る。X.25に は,バ ー チ ャ ル サ ー キ ッ ト方 式(相 互 通 信 す る 端 末 間 に,網 機 能 と して バ ー

チ ャ ル サ ー キ ッ トが 設 定 さ れ,網 が 個 々 の 呼 び を 識 別 で き る パ ケ ソ ト転 送 方 式 で,バ ー チ ャ ル

コ ー ル(VC)と,パ ー マ ネ ン トバ ー チ ャ ル サ ー キ ッ ト(PVC)サ ー ビ ス が あ る 。)と;デ ー

タ ー グ ラ ム方 式(呼 び の 概 念 が な く,端 末 は パ ケ ッ トご と に 通 信 相 手(ア ド レス)を 指 定 す る

方 式)が あ る。

ロー カ ル ネ ッ トウ ー ク で は,Ethernetを は じめ と して,物 理 レベ ル,デ ー タ リ ン ク 層 の

2層 を 規 定 し,そ れ 以 上 の 層 に つ い て は 定 め て い な い 。 こ れ らの こ と を ふ ま え て,'FGKレ/Sマ

シ ンは,物 理 レ ベ ル,デ ー タ リ ン ク 層 の2層 を サ ポ ー ト し,次 の ネ ッ ト ワー ク 層 に つ い て もサ

'ポ ー ト可 能 な 設 計 と し て お く こ とが 必 要 で あ る。

パ ケ ソ トフ ォ ー マ ッ ト と して は,Ethernet,IEEE標 準 案 に つ い て は,図2.5.7の よ

う に な ら て い る。'FGKL/Sマ シ ンの パ ケ ッ トフ ォ ー マ ッ ト と し て は,こ れ ら を 包 含 した

も の と す る こ と が 必 要 で あ る。

C.基 本 仕 様

a.ハ ー ド ウ エ ア 構 成

'FGK'L/Sマ シ ン が 基 本 とす るEthernetの シ ス テ ム は ,図2.5.8の よ う に 構 成 さ

れ,基 本 性 能 は 以 下 の よ う に な っ て い る 。

デ ー タ伝 送 速 度

ス テー シ ョン間最 大 距 離

最 大 ステー シ ョン数

伝 送 媒体

変 調 方式

網 形態

ア クセ ス方 式

従 って,

10Mビ ッ ト/秒

2.5Km

1024

同 軸 ケ ー ブ ル

ベ ー ス バ ン ド

Branchingnon-rootedtfee

CSMA/CD

'FGKL/Sマ シ ンの ・・一 ドウェ ァの基 本 性 能 は
,上 記 の・Ethernetの 基本

仕様 と同等 も し くは それ 以 上 で あ ってEthernetと 互 換 性 が あ る こ とが必要 で ある。 す な

わ ち,Ethernetで は,衝 突 の処 理 に問題 が あ り,'FGKL/Sマ シ ンでは,こ の 衝 突

の処 理 の部 分 が ハ ー ドウェア的 に も改善 され て い る こ とが必 要 であ る と考 え られ る。

b.ソ フ トウェ ア構 成
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'FGKL/Sの ソ フ トウ エ ア構 成 は
,図2.5.9に 示 す よ うに,デ ー タ リ ン ク層 に お け る

サ ポ ー トが 主 体 と な り,Ethernetと 同 様 に,図 に 示 す よ う な モ ジ:・.一ル 構 成 に 分 解 さ れ

る。 各 モ ジ ュー ルは 次 の よ う な処 理 を担 って い る。

(1)送 信 デ ー タ組 立 部 … ….ヒ 級 階 層 が 供 給 した デ=タ に,誤 り検 出 に 必 要 な フ レー ム チ ェ ッ

ク シ ー ケ ン ス を付 加 し て フ レ ー ム を作 る。 この フ レ ー ムは,送 信 リ ン ク 管 理 部 に 渡 さ れ る。

② 送 信 リ ン ク 管 理 部 キ ャ リヤ 検 知 信 号 を 監 視 し て お・り,通 信 中 の ト ラ フ ィ ッ ク を 優 先

さ せ て チ ャ ネ ルーi:.での 他 のi・ ラ フ イ ッ ク と の 衝 突 を避 け る。 チ ャ ネ ル が 開 放 さ れ て い れ ば,

フ レー ム の 送 信 が 開 始 さ れ る。 そ して,デ ー タ リ ン ク 階 層 は 物 理 階 層 ヘ シ リア ノしビ ッ ト ス

ト リー ム を送 出 す る。 衝 突 が 起 っ た場 合,Ethernetで は,送 信 リ ン ク 管 理 部 が,衝 突

処 理 を行 い,衝 突 が 起 る つ ど ・再送 信 を行 っ て い る が,'FGKL/Sマ シ ンで は,こ の 衝

突 処 理 の 改 善 が 必 要 に な る と考 え られ る。

(3)受 信 リ ン ク 管 理 部 … … キ ャ リヤ 検 知 信 号 が オ ン で あ る 事 を 確 認 しつ つ,受 信 さ れ て い る

ビ ッ トが 送 られ て くる ま で,待 ち の 状 態 と な る。 受 信 リ ン ク 管 理 部 は,キ ャ リヤ 検 知 信 号

が オ ンで あ る 限 り,物 理 階 層 か らの ビ ッ トを取 込 み 続 け る。 キ ャ リヤ 検 知 信 号 が オ フ に な

っ た 時,フ レー ムは 受 信 デ ー タ カ プ セ ル 分 解 部 に 引 渡 さ れ る。

(4}受 信 デ ー タ 分 解 部 … … 受 信 フ レー ムが こ の ス テ ー シ ョ ンで 受 信 さ れ る べ き もの か ど う か,

フ レー ム の デ ィ ス テ ィ ネ ー シ ョ ン ア ドレ ス フ ィーール ドを 調 べ,受 け と る もの で あ れ ば 適 当

な ス テ ー タ ス 情 報 を 付 加 し,こ の フ レ ー ム ¢)内 容 を 」級 階 層 に 引 き 渡 す。

D.ネ ッ ト ワー ク述 語

'FGKL/S言 語 に よ る ネ
ッ ト ワー ク述 語 と し て は,例 え ば 次 の もの が 考 え られ る。

a.送 信

TransmitData(*destination,*source,*type,*data,*CRC,

*frame)←DataEncap(*destination,*source,*type,*data,

*f1)∧CRCGen(*CRC,*fi,*frame)

こ れ は,送 信 デ ー タの フ レー ム組 立 と,フ レー ム チ ェ ッ ク シー ケ/ス の 生 成 述 語 で あ る 。

TransmitMgmt(*frame,*carriersense,*time,*length)← ・

Traffic(*carriersense)〈Frame(*time)〈Send(*frame)〈

Collision(*length,*error)〈Retry(*error,*frame)

こ れ は,組 み 立 て られ た 送 信 デ ー タ フ レー ム を 送 信 す る 述 語 で あ り,carriersense

信 号 を み て チ ャ ネ ル 使 用 中 の 判 断 を し,フ レー ム時 間 間 隔 を 見 て 送 信 開 始 を し,衝 突 を 検 出

す る と,フ レ ー ム の 再 送 処 理 を 行 う とい う もの で あ る。
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b.受 信

ReceiveMgmt(*carriersense,*length,*destination,*CRC,

*frame)←Traffic(*carriersense)〈

Detect(*length,*destination)〈Receive'(*CRC,*frame)

これ は,フ レ ー ム デ ー タ を 受 信 す る 述 語 で あ り,carriersense信 号 をみ て受 信 フ レー

ム を 識 別 し,フ レ ー ム の 長 さ,ア ドレ ス を 識 別 して ア ドレ ス が 自 己 の 物 理 ア ドレ ス と一 致 し

た 場 合,そ の フ レ ー ム デ ー タ を受 信 す る と い う も の で あ る 。

ReceiveData(*destination,*source,*type,*data,*CRC,

*frame)←CHECK(*CRC,*frame,*error)〈

DataDecap(*error,*frame,*destination,*source,*type,

*data)

これ は,受 信 フ レ ー ム デ ー タ の 各 フ ィー ル ドの 分 解 を して,上 位 階 層 へ 通 知 す る 述 語 で あ

るo
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2.6ユ ー テ ィ リ テ ィ ・ サ ブ シ ス テ ム

2.6.1エ デ ィ タ

TGKL/Sマ シンを使 用 す るユー ザ の作 業 時 間 の大 半 は,エ デ ィタを介 した マ シン との対話

で 占め られ る ことに なろ う。 した が っ て,エ デ ィタの設 計におい ては 人 間工 学 的 な使 い勝手 の 良 さ

が最 も重 視 され なけれ ば な ら ない。/FGKL/Sマ シン用 エデ ィタは,'FGKLに よる プ ログ ラ

ミン グを支 援 す る機 能 と,図 面 を 含む テ キス トの編集 機 能 とを備 え た シス テ ムで ある。 ハー ドウ

ェア と して2.52節 に述 べ られ る 高機 能TVデ ィス プ レイ システ ム,ポ イ ンテ ィング デ バイス,

イ メー ジ入 出 力装置 等 を 活用 し,真 に使 い 易 い編 集/清 書 シス テ ムを構 築 す る。

以 下 に'FGKL/Sマ シ ン用 エ デ ィタが備 え る ぺ き基本機 能 とそ の特 長 につ い て述 べ る。

A.画 面 エデ ィ タ

'FGKL/S
マ シ ン用 エデ ィタは,TVデ ィス プ レ イ上 に表 示 され る画 面 を2次 元 的 に扱 う

オ ン ラ イン画面 エデ ィタで ある。 す なわ ち,画 面上 に表 示 され て い る イ メー ジ全 体 が 編集処 理

の 対 象 とな り,画 面上 で何 らか の変 更 を施 せ ば そ の結果 が直 ちに反 映 さ れ,再 表 示 され る。 編

集作 業 は2次 元 画 面上 の1点 を 指示 す る カー ソル を基 点 と して行 われ る。

画 面 は複数 の区 画 に分割 して 使 用す る こ とが で きる(ウ ィン ドウ機 能)。 各 区画 に は異 る プ

ログ ラムや テ キ ス ト,又 は制 御 コ マ ン ド レバ ー トリ等 を割 り当 て て表 示 させ 得 る。 ユ ーザは こ

の機 能 に よって画 面上 で カー ソル を移 動 させ るだ け で制 御対 象 を切 換 えた り,カ ー ソルで指 示
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した制 御 コマ ン ドを ボ タン操 作 のみ で実 行 させ た り,あ るい は一 時的 に エ ラー メ 。セー ジを特

定 の位 置 に重 ね て表 示 す る とい った操 作 が 可能 で ある。

注)
キー ボー ドは,カ ナ,漢 字,英 字,数 字,特 殊 文字 等 の文字 キー と,数 種 類 の機 能 キー を備

え た ものを用 い る。 また,と くに頻 繁 に使 用 され る コマ ン ド用 の キー を備 え るの も よい。 キー

ボー ドとシス テ ム との 回 線接 続 は 全2重 方 式が 望 ま しく,エ コー ネ ゴ シ ェー シ 。ン機 能 もサ ポ

ー トされ るぺ きで ある。 制 御 コマ ン ドは原則 と して機 能 キー と文字 キー の 組み 合 わ せ に よって

入 力 され る もの と し,テ キス ト入 力 とは明確 に区別 してユ ー ザの徒 らな混乱 を 避 け る よ う配 慮

す る。

B.実 行 モー ド

実行 モ ー ドと して,プ ログ ラ ミング モ ー ドとテ キス トモ ー ドを設 け る。 プ ログ ラ ミング モ ー

ドで は'FGKL(お よび他 の プ ログ ラ ミ;r"グ言 語)に 依 存す る段落 付 け(イ ンデ ンテ ーシ。ン)

注)

や,言 語 の シ ン タクスを 考慮 した扱 い が 可能 で ある。 た とえば,'FGKLの 特 定 の モ ジ ュー ル

内の 節体 に含 まれ るtupleの 特定 のprincipalelementを 検 索 す る とい った処 理 や,プ

ログ ラムを 見 易い 形 で プ リン トす る等 の機 能 が ある。 この モー ドは,次 節 に述 べ られ るデ バ ッ

グ支 援 ツール との 密接 な連 携 に より,有 機 的 な総合 支 援 システ ムを達 成 す る よ う設計 され る。

テ キス トモー ドは和 文,英 文 等 の 自然 言 語 お よび図形 を扱 うモ ー ドで,語,文,パ ラグ ラフ,

ペ ー ジ等 自然 言語 を扱 う上 で対 象 とす ぺ き一単位 を意識 した編集 コ マ ン ドや,図 形 の 縮小,拡 大,

回転 等 の制 御 コマ ン ドが 用 意 され る。

上 記 実行 モー ドとは独 立 に補 助 モー ドと して 自動 詰 め モー ド,省 略 形 モ ー ド,自 動 セ ー ブモ

ー ド等 が 指定 で きる
。 補 助 モ ー ドにつ い て は下記 の各 項 目の 説明 の 中 で述 べ る。

C.文 字 入 力 と制御 コマ ン ド

a.文 字入 力

キー ボー ドの文字 キ ー の打 ち込 み に ょ り,テ キス トや プ ・グ ラムが入 力 され る。 こ こでは

文 字 入力 方 法の 一 例 を示 す が,細 部 につい て は更 に使 い 易い仕 様 に改 め られ,洗 練 され た シ

ス テ ム とすぺ きで ある。

文 字 キ ーが入 力 され る とカー ソル位 置 にそ の文字 が 挿入 され,カ ー ソル以 降 が段 落を単 位

と して す べて右 ヘ シ フ トされ る。 消去 キーが 入力 され る とカー ソル の 直前 の 文字 が 消去 さ れ,

カー ソル以 降 は左ヘ シフ トさ れ る。 復改 キー を押 す と次 の行 の先 頭 へ制 御 が 移行 す る。

注)漢 字 の入力 方法 は カナ漢 字変 換,又 は タ ブ レ ッ トに よる 入 力等 で もよい

注)Lispの 構 造 エ デ ィ タ の 概 念 を 含 む
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補 助 モー ドと して 自動 詰め モー ドが指 定 され てい る とき には,入 力時 に行 の終 了を 意識 す

る必要 が ない。 この とき,プ ログ ラ ミングモ ー ドで は シス テ ムが ス テー トメン トの適切 な切

れ 目を認 識 し,改 行 お よび イ ンデ ンテ ー シ.ン を 自動 的 に行 う。 テ キス トモ ー ドで は 「語 」

を 認 識 し,語 の切 れ 目で 改行 を行 う。

b.制 御 コマ ン ド

キー ボー ドの 機能 キー と文 字 キーを 組 み合 わせ た入 力 と,ポ イ ンテ ィン グデバ イス上 の ス

イ ッチの ク リック に よ り,種 々の 編集 制 御 コマ ン ドが実行 され る。

画 面 エ デ ィタで は カー ソル がす べ て の動 作 の基 点 とな る ため,カ ー ソルの移 動 は コンパ ク

ト且 つ柔 軟 に行 え なけ れ ば な らない。 ポ ィ ンテ ィング デ パ ィス は この 目的 に叶 った もので,

物 理 的 に動 か した 軌 跡 に した が って カー ソル が移 動 す る。 カー ソル移動 コマ ン ドと して プ ロ

グ ラ ミングモ ー ドでは 言 語 シ ンタクス に応 じた各 種 の コマ ン ドを 用意 す る。 テ キス トモ ー ド

では字,語,文 章,パ ラグ ラフ,ペ ー ジお よび フ ァイル全 体等 を単 位 とす る移動 が 可能 で あ

るo

カー ソルを 目的 の位 置 に移動 した後,語,文 等 の単 位を 対 象 に消去,変 換,置 換等 の 編集

処理 を 指 示す る コマ ン ドが投入 され る。 更 に,印 付 け(マ ー ク)コ マ ン ドに よって ある領 域

を設 定 し,そ の内 容 を レ ジス タに保存 す る ことが で きる。 保存 され た 内容 は任 意 の カー ソル

位置 に復 元す る こ とが可 能 で あ る。 ま た,こ の領 域を 単 位 と して,す べ ての小 文字 を大文 字

に変換 す る等 の操 作を 行 う ことが で き る。

編 集処 理 を 支援 す る検 索 コマ ン ドと して,文 字 列や ノFGKLシ ン タクス を意識 した高 度 な

コマ ン ドが用 意 さ れ る。 例 え ば,'FGKLス テ ー トメ ン ト群 が ら特定 の述 語 を含 む ステー ト

メ ン トを検 索 し,リ ス トア ップす る とい った動 作 を ア ー ギ ュメ ン ト付 の単一 コマ ン ドで指 示

す る こ とが で きる。

編集 時 に誤 って テ キ ス トの一部 叉は全 て を消 して しま った り,思 い直 して消 した部分 を復

活 さ せ た い ときの た めの コ マ ン ドも用 意 される。 シス テ ムは 消去 コマ ン ドに よって除か れ た

部 分を バ ッフ ァに退避 してお き,復 活 コマ ン ドが投 入 され る と退 避 され た 内容 を再 生す る。

ま た,ユ ー ザが 陽 に版 管理 を行 うこ とに より,誤 った更 新 を 行 ら た版 を キ ャ ンセル して,原

状 に復 帰 す る手 段 も有 効 で あ る。

シス テ ムは編 集 処 理 のた めの基 本 的 な コマ ン ドを準備 して い るが,ユ ーザ が独 自 に新 しい

コ 〔 ン ドを 作 成 した り,キ ー ボ ー ドと コ マ ン ドの対 応 を変 更 して使 い 易 くす る等 の拡張 が 可

能 で あ る。 追 加,変 更 され た機 能 は シス テ ム に登録 す る こ とに より,他 の ユ ー ザ も使用 す る

こ とが で きる。
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補助 モー ドの1つ と して 省略 形 モー ドを設定 で き る。 この モー ドは,ユ ー ザ毎 に特定 の文

字 列 に対 応 す る省 略 形 を登録 してお き,省 略 形 が入 力 され た と きに は シス テ ムが 自動的 に正

規 の文 字 列 に変換 す る とい うモ ー ドで あ る。 例 えば,"wam"と タ イプ ィ ンす る と,シ ス

テ ムは"wordabbrevmode"と 書 き換 え る。

D.フ ァイル とバ ッフ ァ

・ デー タを保 存 す るため の基 本 単 位は フ ァイル で ある。 個 々の プ ログ ラ ムやテ キス トは通 常 は

フ ァイル 中 に存 在 し,編 集 作業 を行 う と きに フ ァイルの 写 しを シス テ ム内 のパ 。フ ァに取 り込

ん だ上 で行 わ れ る。 バ ッフ ァ.ヒで 編集 を施 して もそ の結 果 が 直 ちに フ ァイル内 容 に反 映 され る

の で は な く,コ マ ン ドに よ ってフ ァイルへ の書 き戻 しが指 示 され る。 エデ ィタが処 理 す る対 象

は あ くまで もバ ッフ ァで あ り,フ ァイル との対 応 や動 的 な実行 モ ー ド,補 助 モ ー ド,カ ー ソル

位置,ウ ィン ドウ との対 応 等 は バ ッフ ァ毎 に属性 情 報 と して システ ム が維 持 す る。

エ デ ィタは 同時 に複 数 個 の バ ッフ ァを並 行 して処 理 で きるが,編 集 処 理 は各 時 点 では1つ の

バ ッフ ァに対 して 行 われ る。 ユー ザ は簡単 なキ ー操 作 や,ポ イ ンテ ィン グデ バ イス に よる カー

ソル移 動 に よ って処理 対 象 とな るバ ッフ ァを切換 え る こ とがで きる。 ま た,バ ッフ ァの消去 や

フ ァイル へ の書 き戻 しが 単一 の コ マ ン ドに よって指示 で きる。

バ ッフ ァ上 で 編 集処 理 した結果 が正 しくフ ァイルに保存 され た か否 か は常 に確 認 しなけ れば

な らない。 この た め,ユ ー ザ はす べ ての バ ッフ ァの状 態 を 見 る こ とがで きる(デ ィ レク トリ)。

バ ッフ ァ上 で 更 新 が 行 わ れ た に も拘 わ らず,フ ァイルへ の書 き戻 しが行 われ てい ない もの に

は印 が付 け られ る。

補 助 モ ー ドと して指定 され る 自動 セー ブモー ドは,フ ァイルへ の 書 き戻 し忘れ や システ ム ク

ラ ッシ ュに よって 編集 処理 途 上 の バ ッフ ァ内容 が失 わ れ る ことを防 ぐた めの モ ー ドであ る。 こ

の モー ドが指 定 され る と,シ ス テ ムが一 定 期間毎 に 自動 的 に フ ァイル へ の書 き戻 しを行 う。 自

動 書 き戻 し時 には,例 え ば,前 回の書 き戻 し時 に比 べ て極 端に容 量 が減 少 した 等の 異 常 と思 わ

れ る事 象 を検 出 す る とユー ザ に確認 の コ メ ン トを送 る。 これ に よ リユー ザ の操 作誤 りを未 然 に

防 ぐよ う配慮 す る。

Eセ ル フ ドキ ュ メン ト

エデ ィタを使 用 する前 に分厚 い マニ ュアルを読 破 しな ければ な らない ような シス テ ムは煩 わ

　

しい。FGKL/Sマ シンエディタは特定 の キーを 押す こ とに よってそ の時 点 で投 入 可 能 な制 御 コ

マ ン ドの リス トや各 コ マン ドの使 用 法 に関 す る説 明 を 表示 する。 この機 能 に よっ て ユー ザは エ

デ ィタを使 用 しなが ら使い 方 を マス ター す る こ とが で きる。 また,ユ ー ザが追 加 した り拡 張 し

た コ マ ン ドに関 す る問 い合 わせ を行 う こと もで きる。

一181一



F清 書 システ ム

テ キス トや プ ロダ ラムを読 み易 い形 に整 形 して出 力 し,ハ ー ドコ ピー を とれ ば その まま ドキ

"メ ン トと して使 え る よ うな機 能 が 備 え られ る。 プ ログ ラムの出 力 に関 しては5.1節 に述 べ ら

れ て い る ブ リテ ィプ リン ト機能 が あ る。 テ キス ト出 力 に於 て は ラ ンオ フ方式 の清 書 システ ムを

備 え る。 即 ち,テ キ ス ト中 に予 め ラ ンオ フ コマ ン ドを挿 入 してお き,特 定 の コマ ン ドを投 入 す

れ ば整 形 され た出 力 が得 られ る。 例 え ば英 文 テ キ ス トの 右端 をそ ろえ る た め の ランオ フ コマ ン

ドが挿 入 され てい れ ば語 の 間 に適 当 な ス ペー ス を配 分 して右端 を そ ろえ,見 易い形 に編集 出 力

す る。 また,図 面 の挿 入 位置 と大 きさ を指 定 してお くこ とに より,シ ス テ ムは図 面 の適度 な縮

小,拡 大 を 行 って指定 位 置へ の 図 面 は め込 み を行 う。

2.6.2デ バ ッ グ支 援 ツー ル

デ バ ッグ支 援 ソール は ステ ッパを基 本 とす る。 従 来 用 い られ て きた トレー サ は ス テ ッパの表 示

部 のみ,ま た デバ ッガは コマ ン ドイ ンタ プ リタの み と考 え る ことが で きる。

エ ラー や ユー ザ に よる割 込 みの 際 に もス テ ッパに入 る こ とにす る。 ユ ー ザは 実行 状 態 を調 べた

後,実 行 を続 け る こと もで きる し,他 の 作業 に移 る こ とも可能 で あ る。

上 記 の よ うな使 われ 方 を想 定 した場 合 に,ス テ ッパ に必要 と思 われ る機 能 につ い て,以 下 に順

に述 べ る。

A.実 行 モー ドの切 り換 え

実行 モー ドには大 別 して通 常 モー ドとステ 。プ実行 モ ー ドが あ る。 ス テ ップ実行 モ ー ドは さ

らに,毎 回 コマ ン ドを読 み 込む モー ドと,表 示 だ けを行 な って勝 手 に走 る モ ー ドとに分 かれ る。

ステ ップ実 行 モー ドは選択 的 に オ ン に なる もの とす る 一 定 め られ た述 語 呼 び 出 しだ けで 止 ま

る とか,あ る変数 の 値 が更新 さ れた 場合 の み に止 ま る とかで ある。

ス テ ップ実 行 モー ドで …コマ ン ドを 読 み 込 ま ない(あ るい は毎 回決 め られ た コ マ ン ドが実 行 さ

れ る 一 た とえ ば,あ る変 数 の 値 を 出力 した後,ス テ ップ実 行 を続 け る 一 と考 え て も良 い)

の が,従 来 の トレー サに相 当 す る。 デバ ッグ はデ ィス プ レイの前 で対 話的 に行 うの が標 準 で あ

る とす る と,こ の モー ドの表 示 は,充 分 人 間 に読 み とれ るス ピー ドで ある こ とが 要求 され る。

1200boUdで は若 干 速 す ぎる し,300baudで は遅 す ぎる とい う感 じで ある 一 これ は 印字

'速度 の 目や すで あ
って,回 線 の 速 度 で は ない。 ハー ドコ ピー への 出 力は 別 の 様 式 が 望 まれ る

(後 述)。

デ バ ッグを す る場 合,ま ず パグ の居 場 所 を っ き止 め る必要 が ある。 そ の際 には最 初 は 上記 の

表示 のみ の モー ドで全体 を眺 め,あ る程度 の情 報 を得 た後,(割 込 み を使 って)コ マ ン ドを受

け付 け るモ ー ドに変 換 す る。 この場 合 に も必要 な場所 だけ で止 まる ように指 示 で ぎる 必要 が あ
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る。 ま た必要 な箇 所 を通 り過 ぎて しま った場合 に最 初か らや り直す とい うので は能 率 が上 が ら

ない か ら,ス テ ップ実 行 の バ ック トラ ック も是非 欲 しい機 能 で あ る。

実 行 モー ドの切 り換 え に関 して必要 な コマ ン ドを 列挙 す る。

'ス テ ップ実 行 に入 る

注)
・ス テ ップ実 行 を続 行 す る

・通常 モ ー ドに戻 る

・表 示 だけ の モー ドに入 る

・実行 を バ ック トラ ックす る

・表示 及 び コマ ン ド受 け付 け の条件 を決 め る(述 語 や変 数 の値 に よる条 件判 断)

・実行 をや め る

最 初 の4つ の コ マ ン ドに は,各 々,以 後 全部 そ うす るか,下 の レベ ル だけ そ うす る かの2通 り

が あ る。 コマ ン ドの条件 判断 は,述 語 を用 いて も書け る よ うにす る のが ・一般的 で あるか ら,そ

の た めに は述 語呼 び出 しの パタ ー ンを返 す述 語parent-cal1が 必 要 であ る。

parent-caI1(苦x)

)exに 親 の呼 び 出 しパ ター ンを返 す。

た とえば

P()ex)←parent-・all(-Xy)〈P・int(一 ×-y)

と して おい て,p((abc))と 呼 ぶ と,

P((abc))

が 印刷 され る。

parent-ca11(うex,今 ←y)

と した場合 には,)exの 親 が返 され る。 これ を任意 固 くり返 せ ば どん どん祖 先 がた どれ

る こ とに なる。

デバ ッグ支 援 ツール に限 らず,す ぺて の コマ ン ドは述 語 と して呼 び 出せ る よ うに なってい る

の が望 ま しい。 た とえ ば,ス テ ップ実行 に入 る コマ ン ドは,

step(述 語呼 び 出 し)

と して も呼 び出せ るべ きで あ る。

B.実 行 状 況 の 表示

ス テ ッパ は述 語 呼 び出 しの状 況 を 表示 しなが ら実 行 してゆ く
。 詳 細 は コマ ン ドを使 って見 れ

注)1文 字1/0が 可能 な ら,こ の コ マ ン ドは空 白1文 字 が望 ま しい。
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ぱ 良 い か ら,こ の表 示 は で きる だけ簡 潔 で あ る こ とが望 ま しい。 必 要 な情報 と しては,

① 呼 び 出 しのID(次 節 で使 う)

② 呼 び出 し側 の パ ター ン

③ どの 主張 が使 われ た か

④ 変数 の束 縛状 況

⑤ 呼 び 出 しの 深 さ(レ ベ ル).

⑥ バ ック トラ ック の状 況

等 が考 え られ る。 これ らを,た とえ ば図2.6.1の よ うに画面 上 に表 示 す る。 画面 上 の各 エ リア

は独 立 にス ク ロール ・ア ・プ/ダ ウ ンが で きる こ とが望 ま しい(こ れ は ソ フ トで制 御 して もか

まわ ない),

C.環 境 の 表示

環境 とは 次の3つ を ま とめ た ものを言 う。

① 過 去 の実 行 の 履歴

② 変 数 の 値

③ バ ック トラ ック した場 合 の 選択 肢

これ らが コマ ン ドに よって表 示 され な けれ ば なら ない。 ① や③ は膨 大 な量 にな る ことが 予想 さ

れ るの で,部 分的 表示 が望 ま れ る。 そ の場 合 には エデ ィタの利 用が 効果 的 で あ る。 構 造 エデ ィ

タを使 うの な ら これ らの 情 報 を構 造 体 の ま ま エデ ィ ッ ト(基 本 的 には表 示 に使 うの だ が,変 更

もユ ー ザ の 責 任 に お い て許 し て し ま うの が 面 白 い)す れ ば 良 い し,EMACS風 のフ

ァイル ・オ リエ ンテ ドな エデ ィタを使 うな ら,い ち ど これ らの情 報 を文 字 列 に変 換 して か らエ

デ ィ ッ トす る こと にな る。 構 造 エデ ィタの 方が,細 部 を無 視 した 表示 が可 能 で あ るの で,膨 大

なデ ー タを扱 って そ こか ら必要 な情 報 を とり出 す(目 的 の 部 分 の細部 を表 示 す る)の には 向 い

てい る と思 う。

① ～③ の 各 々の要 素間 の 対応 をつ ける た め に も,各 述語 呼 び出 しに一 意的 な名 前 が割 り当 て

られ て い る こ とが望 ま しい。 これ には,前 節 で表 示 され てい た呼 び 出 し1.Dを 用 い る。

D環 境 の変更

デ バ ック中 には,色 々 な環 境 の も とで プ ・グ ラ ムを実 行 してみ る こ とが望 ま れ る。 バグ の出

現 は,た とえ ば1時 間 プ ログ ラムが 走 った後 で ない と到 達 しない 場所 か も しれ ない か ら,ひ と

た びそ の状況 に到 った な ら,そ こで で き る限 り多 くの テス トがで きる こ とが望 ま しい。 そ のた

め には,過 去 の あ る時点 まで 環 境 を戻 す等,環 境 を コマ ン ドに よ って 変更 で きる こ とが望 ま し

いo
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表示情報:EO3 呼び出 し側 EO2,1 呼ばれた側

呼 び 出 し レベ ル:3 reverse1(→ ←x2,今 ←a2,xy2,今 ←z2) reverse1((一)ea3P←x3),苦y3,チz・)

8 ←reverse1(一>ex3,(7)ea31:)Cy3),×z・)

o
→←z2=a.b.c.d.〈 〉

(そ の他の情報)

o

う句(2=う ←a3.う ←X3 Xy3=苦a2.美y2

8 う←z3=a.b.c.d.〈 〉

実行状況

EOO: reverse(→ ←xo,a.b.c.d.〈 〉)

EO1:reverse1("eXo,〈 〉,a.b.c.d.〈 〉)

EO2:reverse1(ヲ ←x2,苦a2.〈 〉,a.b.c.d.〈 〉)

.

EO3:reverse1(÷ex3,一)eas.・Xa2.<〉,a.b:c.d.〈 〉)

コ マ ン ド 〉
一

ベ
カー ソル位 置

図2.6ユreverse("ex,xy)←reverse1(普x,〈 〉,)ey)

reverse1(〈 〉,)ex,・>ex)

rever・e1()ea.)ex,)ey,:X-・)←reverse1(・)ex,"ea.)ey,× ・)

に お い て,←reverse(※,a.b.c.d.〈 〉)を ス テ ッ プ 実 行 中 の ウ ィ ン ド ウ

●

「
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環境 変更 のた め の コマ ン ドと して は,

① 過 去 の あ る時点 の環 境 ま で実 行 を バ ック トラ ックす る

② 変数 の値 を 変更 す る

③ 選択 肢 の順序 を変更 す る

④ 現在 の呼 び出 しを強制 的 に成 功/失 敗 させ る

特 に① は,バ グの場 所 を通 り過 ぎて しま った 場 合(選 択 的 ステ ップ実 行 を行 ってい る と良 く

起 こる)に 有効 で ある。

E述 語 呼 び 出 し

ス テ ップ実行 中に,エ デ ィタの呼 び 出 しや,そ の 他 のテ ス トを行 うため に,述 語 呼 び出 しが

で きる こ とが望 ま.しい。 ま た,エ ラー で ス テ ッパ に入 っ た場合 等,い ちい ち トップ レベ ルへ 戻

ら な くて もそ の まま 色 々 な述語 が 実行 で きる 方 が都 合 が 良い。

F拡 張 性

以 上 の節 で 述 べ た機 能は す ぺ て ユー ザ に も定 義 で きる こ とが望 ま しい。 そ のた め に は

MaclispのEVALHOOKの よ うな機 能 を ユー ザ に開 放 してお けば当 面は 充分 で あ ろ う。

Gハ ー ドコ ピー への 出 力

ハー ドコ ピーへ の 出力 は,後 で ゆ っ くり検 討 す る た めの もので あるか ら詳 細 な情報 が全 部 含

まれ て い る こ とが望 ま しい。

呼 び 出 しの順 序 は縦 に,パ ック トラ 。クの順 は横 に とい った2次 元 的 出力 が望 ま しL,・・,,大き

さ も各 種 とbそ ろえ,今 のLP用 紙 より大 きい もの もあ っ た方が 都合 が良 い。

2.6.5探 索空 間 アナ ライザ

あ る呼 び出 しが 失 敗 とな った ら,そ の 失敗 の原 因 が 取 り去 られ る とこ ろ ま で バ ッ ク トラ ック

しなけ れ ば成 功 とは な らない 。原 因 とな っ てい る とこ ろま での バ 。ク トラ ッ ク に よる試行 錯 誤

は無駄 な選 択 を繰 返 す こと に なる。 そ して,あ る リテ ラル の失敗 の原 因 を生 む可能 性 の ある の は,

同 じ変 数 を含 む既 出の リテ ラルで あ る。 節 内 の変 数 間 の依 存関係 が失敗 の因果 関係 を表 わす こと

に な る。 この性 質 を利 用 して,不 必要 な バ 。 ク トラ 。 ク を省略 し よう とい う手 法 が知 的(選 択

的)バ 。 ク トラ 。ク と呼 ばれ て い る もの で あ る。 この手 法 を用 い効 率 の良 い イン タ プ リタ を作

成 しよ うとい う提 案 もある が,こ こで は探 索空 間 の ア ナ ライザ と して活用 し,プ ログ ラ ムの 最適

化 を進 め るた めの ツー ル と して活用 す る。 知 的 バ ック トラ ック モ ー ドで 実行 す る と,失 敗 が 生

ず るたび にそ の失敗 を回 復 で き る所 ま での戻 りの 距離 や探 索木 の状 態が 表示 され る。 ユ ーザは,

探 索空 間 が小 さ くなる よ うプ ログ ラ ムの改 良 を行 う。
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さ ら に,よ り一 般 的 に は,論 理 プ ロ グ ラ ムの 結 合 グ ラ フ(connectiongnaph)の 展 開

(partialevaluation)に よ っ て 次 の よ う な情 報 を 得 る こ と が で き る 。

(1)regularhorn(A←Bの 形 の 節)の プ ロ グ ラ ム はmguを 語 と す る オ ー トマ タ に な る。

e.gσ 、:(σ2:σ3)x;{σ 、+σ,}即 ちloop構 造 を得 る。

(2}探 索 木 のOR－ 分 枝 の 分枝 条 件 を あ らか じめ 計 算 で き る 可 能 性 が あ る。→Cond文

(3)結 合 グ ラフのmguを 集 め る。 それ らは等 式 の集合 で もある。(㎎u{a/x,f(x)/y}

は{x=a,y=fω}と い う等式 と見 なす)

等 式Xl=t1(X1… …Xn)

Xn=tn(Xl・ ・… ・Xn)

より,変 数 の型 の無 矛質 性,変 数 の値 の 範 囲(例 えば,x=0,xニx+1が あれ ば,xの 値

は 自然数 の全 体 に な る こ とが予 想 され る)入 出力 関係 の 方向 性,無 矛 質性 の チ ェ ソクが で きる

(可 能性 が あ る)。

(4)変 数 のinstantiationの 伝 播 を解 析 し,サ ブ ゴー ル の実行 順 序 を最 適化 で きる。

(よ りinstantさ れ た ゴール か ら実 行 す る)一

これ らを利用 して,高 度 な最適化 や虫 取 りを行 うシス テ ム(ア ナ ライザ)を 作ることがで きる。

2.6.4ラ イブ ラ リア ン

従来 の シス テ ム構 成 に おい て,ラ イブ ラ リ関係 は軽視 され る傾 向が あ った。 シス テ ムが本 当 に

ユー ザ に役 立 つ もの とな る には ユー ザの ライブ ラ リ管理,ド キ ュメ ン ト管理 を 助 け る ライ ブ ラ リ

ア ンが不 可欠 で あ る。

ライブ ラ リア ンに は2つ の 機 能が あ る。

ω 問 題解 決 の プ ログ ラムを ラ イブ ラ リと して登 録 す る。

② シス テム に 関す る ドキ ュメ ン トを管理 す る。

この両 機能 に対 して'FGKLラ イブ ラ リア ンは,デ ー タベー ス機 能 と問 い合 わせ機 能 を もって

タ

ユー ザに対 処 す る。(こ の 問い 合 わせ処 理 自体 をFGKLの 知的 応 用 プ ログ ラム と考 え る ことが

で きる。)

A.プ ログ ラム ・ラ イブ ラ リ

プ ログ ラ ム ・ラ イブ ラ リはユ ーザ ・プ ログ ラムや各 ユ ー ザ に役立 つ と思 わ れ る論 理 関 数 式 の

ひ とま とま り を集 め て管 理 す る。

ライ ブ ラ リに登 録 され る のは,

① 登 録 名 称
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② プ ログ ラム 自身

③ 作 成 者

④ 登 録 日時(ラ イブ ラ リア ンが 自動 的 にっ け る。)

⑤ 変更,修 正 記録(同 上)

⑥ プ ・グ ラムの使 用 目的

⑦ プ ログ ラ ムの使 用 条 件

⑧ 利 用 者 に対 す る制 限事 項(利 用 者 を特定 す る こ とが で きる。)

⑨ コメ ン ト(ユ ー ザが 陽 に書 き込 む)特 徴,セ ールス ・ポ イ ン ト,使 用 料 な ど

⑩ 利 用 者 の評 価

な ど とい った項 目で あ る。

プ ログ ラム ・ライ ブ ラ リの 利用 形 態 には,

(1)ラ イブ ラ リの登 録 名 に よる 指定

② ライブ ラ リの 使用 目的 に よる指 定

とが あ る。

ωの 場 合 には,ラ イ ブ ラ リア ンは 利用 者 に利 用 権 が ある事 を確 認 して ライ ブ ラ リを渡 す。

(大 抵 は ソース ・コー ドで。 コンパ イ ル ・コー ドの場 合 もあ る。)

② の場合 には,ユ ー ザ と ライ ブ ラ リア ンの 間 で問 い合 わせ 処理 が行 わ れ る。、ユー ザ の使用 目

的 に合 致 す る と思 われ る ライブ ラ リを ライ ブ ラ リア ンが 示 し,ユ ー ザは その 中か ら適 当 な もの

を選 び出 して使 う。

プ ログ ラム ・ラ イブ ラ リにお い ては,プ ログ ラ ムの評価 が重 要 な もの で,利 用 者 が利用 後 こ

の プ ログ ラムに対す る感想,評 価 な どを 書 くこ とがで きる よ うにな ってい る。

プ ログ ラムの ク レー ムな どは作 成 者 の とこ ろ に直接 電子 メ イル で伝 えて も ら う。

プ ログ ラムの 自動 検 定 シス テ ムが 出来 れ ば,ラ イブ ラ リ登録 時 にチ ェ ックす る ように したい。

a.機 能 ク ラス に よる分類

プ ログ ラム の登録 時 には,プ ログ ラムの 自動 分類 を容 易 にす る意 味 か ら も,プ ・グ ラムの

引 数 に 関す る条件 を揃 え る意 味 か ら も,機 能 ク ラス 分類 が奨 励 さ れ る。

機 能 ク ラス に よる記 述 には任 意 性 が あ るので,な る ぺ く詳 し く機 能 記 述 を す る ため に,機

能 ク ラス登録 サ ポー ト・プ ログ ラムを 用 意す る こ とが望 ま しい。

b.機 能 ク ラス の構 成 注)

詳 細 は文 献 〔Kurokawa80〕 に譲 るが,こ こで機 能 ク ラス の概 略 を述 べ る。

注)〔Kurokawa80〕Kurokawa,T.,ttTheFunction

Recordof1980LispConference.,(1980)
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⑨

■

●

機 能 ク ラスは本 来,関 数(function)を 分類 記述 す る こ とを 主 目的 の1つ に してい た。

,

FGKLの 場 合 には 論理 式 の 内,い わ ゆ る定義 体 の 分類 記述 が1つ の 目的 とな る。

関 数で は 入力 と出力 とが あ り,機 能 ク ラスは この両 者 の 関係 に 注 目したの で あ るが,論 理

式 の 場合 には,一 般 には 入 力 と出力 とは 区別 されず,一 様 に入 力(変 数)と して与 え られ る。

た だ し,2.2.4節 で触 れ た よ うに,短 期 記憶 の よ うな形 態 で論 理 式 の値 を 扱 うこ とが で き

れ ば,関 数 の場 合 と良 く似 た議 論 が で きる。

論 理式 の定義 体 の各 館 で は,変 数 が入 力 ま たは 出力 の 受け入 れ 口に なる が,こ の場 合 各 館

毎 に変数 の 個数 が 異 な るの で,機 能 ク ラス と して は,論 理式 の引 数(個 々の変 数 では な くて,

「,」 で 区切 られ た各 々)を1つ の処 理 単位 と見 なす。

機 能 ク ラスの成 分 と して は,今 述 べ た引数 につ い ての 制限事 項:

(D引 数 の 個数

㈲ 引数 の デ ー タ型

カ

⑭ 引 数 相互 の 関係(こ の場 合 はFGKLの 場合,定 義 体 に含 まれ る こ とが 多い。 これ を

定義 体 に含 め るか,機 能 ク ラスに含 め るかの 得失 は参考文 献 参 照。)

ω 引数 の条 件 付 き処 理

と,出 力値 につ い ての 制限 事項:

(D出 力の値 につ い て の制 限

⑪ 出 力 と引数 との 関係(FGKLの 場 合 には,出 力 とい う概 念 の 中 に 副作 用 を含 め た方

が 良い の か も知 れ ない。)

お よび,定 義 体 の内容 に 関す る項 目:

(i)再 帰 的 定義 を使 ってい る か ど うか

(ii)他 の下 請 け的 述 語 には どん な もの が あ るか

⑭ 定 義体 の基 本的 構 造 と して どの よ う な ものが 用 い られ てい るか 帰 納 法,選 択 方式,

く り返 しな ど。

この内 容 に関 す る項 目の 中 には,目 的,作 者 を含 め た,ラ イブ ラ リア ンの基 本 情 報 を含 め

る こ と もで きる。

上 に示 した各成 分の 記述 に伴 う困難 点 は,普 通 の や り方 では記述 が決 して簡 単 で は な く,

む しろ煩 雑 なため に実 施 が 困難 な と ころが あ った。

これ に対 して機 能 ク ラスで は 同一 の記述 を もつ論 理 式(正 確 には論 理式 の 機 能 ク ラス)を

分類 してゆ くこ とによ り,機 能 ク ラス の 共通 部 分は特 定 の ク ラス名 を宣 言 す る こ とで済 ま し

て しまえる。
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例 え ば,リ ス トを引数 とす る機 能 ク ラスは ま とめて1istclassを 形 成 し,こ の ク ラス

で は 引数 の リス トとい うデー タ型 が 要求 され る。・これ に対 して 引数 の個数 が3個 とい うク ラ

ス は,arg3classを 形 成 し,3引 数 の リス トを とる 機 能 ク ラス は1ist-classと

arg3classの 共 通 ク ラス と して宣言 で きる。

従 って,こ の機 能 ク ラス名 は一種 の マク ロ的 な働 きを して,多 くの論 理 式 に必要 な処 理 を

この機 能 ク ラス の部 分 で済 ま して しま うこ とが で きる。

例 えば 引数 と して 整数 値 を そ の もの以 外 に整 数 値 を結 果 と して返 す よ うな整 数 式 を とり,

そ れ以 外 は エ ラー と した い場合 な ど,こ の機 能 ク ラスの 部 分 にそ の処 理 を ま とめて おけば そ

れ以 降 の 同 様 な仕 事 を 必要 とす る論理式 につ い て一 々処 理 内 容 を記述 す る必要 が な くな る。

この種 の処 方 の拡 張 と して は,既 存 の論理 式 を ライ ブ ラ リに登 録 す る と きに,機 能 ク ラス

を変 更 す る こ とで,適 用 範 囲 を広 げ る とい う手 法 が あ る。 例 えば リス トの 接続(append)

の よ うな場合 に,引 数 の個 数制 限 を撤 廃 し,機 能 ク ラスの処 理 で,引 数 の マ ク ロ展開 を処 理

し よ うとす る もので あ る。

c機 能 ク ラス登 録 シス テ ム

機 能 ク ラス の登 録 に際 して シス テ ム ・サ ポー トの あ る こ とは機 能 ク ラス の整 合化 の面 か ら

非常 に意 味 が あ る。

登録 システムの形 態 に は,① 可能 な要 素(属 性)に つい てYes/Noを1つ ず つ尋 ね る方 式 と

② あ る程 度 ユー ザが 自己 申告 を し,シ ス テ ムが抜 け た部 分 を チ ェ ・ク して確 認 す る方 式,③

シス テ ムが対 象 と なる定義 体 を調べ て,自 動 的 に機 能 ク ラス を割b当 て る もの,の3種 類 が

考 え られ る。

① の 形 態は ご く初 歩 的 な知 識 工学 応 用 シス テ ム と して作 成可 能 で あ るが,ユ ー ザ に とって

決 して使 い 易し(もの では な い。 ③ の形式 は記 号実行(SymboIicexecution)を 必要 と

す る。 ② の形 式 で よ り自 由な混 合指 導(mixed-'initiative)型 の処 理 が で きれ ば一 番

理 想 的 で ある。

機 能 ク ラス の合 成 演算 は参 考 文献 に記 した様 にい くつか 考 え られ る が,こ こでは単 純 な共

通 部 分 を とる積 操作 のみ を考 え る とす る とユー ザが あ る程 度 自己 申告 を し,こ の 申告 した機

能 ク ラス がす で に何 らか の名 前 を つ け て登録 済 み か ど うか,と か,矛 盾 が無 い か ど うか の あ

る程 度 の チ ェ ック は で きる。

そ の 上 で,一 般的 な① 型 の問 い合 わせ で実 行 す る手 法 は 医療 診 断 な どで も良 く用 い られ て

い る手 法 で あ る。

で きれ ば,記 号実 行 にあ る程 度 の最 適 化処 理 を絡 め させ て,機 能 ク ラス 宣言 と実際 の定 義
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との 間 の矛 盾や,無 駄 な ことを してい ない か,と い うあた りの処 理 を した い。 そ の よ うな効

果 が あれ ば,ラ イ ブ ラ リ登 録 とい う作 業 が,単 に他 の人 へ の親 切 心 か らだ けで な く,自 分 自

身 の仕 事 の ケ ジ メ と して も役 に立 つ か らで ある。

B.ド キ=メ ン ト ・ライブ ラ リ

タ

ドキ ュメ ン トと して重 要 な もの に,FGKLの ユー ザ ・マ ニ ュアルが あ る。 マ ニ ュアル以 外

には,シ ス テ ムの 現状 の レポー ト,ク レー ム,使 い 方の ヒン トな どが ある。

ドキ ュ メ ン ト ・ラ イブ ラ リの 内容 の一 部 は 電子 メ イル ・システ ムに よっ てサ ポ ー トされ る。

ユー ザ ・マ ニ ュア ル につい て は,通 常 の マ ニ ュアル と同様 に して検 索 す る場 合,エ ラー に対

す る処 理 の一 部 と して用意 され る場 合,初 心 者の ため の教 育プ ログ ラムの一環 と して使わ れ る

場 合 と,管 理 担 当 者が 内 容 を更新 す る場 合 とが あ る。

ユー ザが通 常 の マニ ュ アルの よ うに して検 索 す る場 合 に は,一 種 の コンサルテ ー シ 。ン と し

て処 方 す る ことが で きる。 す なわ ち,ユ ー ザの知 りた い事 項 につい て,関 係 す る項 目を リス ト・

ア ップ し,そ の 中 か ら適 宜 ユー ザが 内容 を選 ぶ とい うわ け で ある。

2.6.5マ イク ロプ ログ ラム 作成 支 援 ツール

'

FGKL/Sマ シ ンは制御 記憶 を用 い た マ イク ・プ ・グ ラム制御 の計 算機 であ る ため,マ イク

ロ プ ログ ラ ム作 成 支 援 ソー ル の整 備 が マ シ ン開 発 に際 して は極 め て重要 とな る。 ま た マ シンが 開

発 され,ユ ー ザ に提供 され た後 にお い て もユー ザ 自身 に よる マ イク ロプ ログ ラ ミン グを 可能 とす

る た め には,使 い 易い 支援 ツー ルを 用意 す る ことは不 可欠 な こと といえ る。 ここで は次 の4点 に

つ き重 点 的 に述 べ る。

(1)ク ロス アセ ン ブ ラ

(2)シ ミ ュレー タ

(3)ハ ー ドウ エアサ ポ ー ト

(4)マ イ ク ロセ ル フ コン パ イ ラ,ア セ ン ブラ

A.ク ロス ア セ ンブ ラ

曾GKL/Sマ シンの 開発 に並 行 して他 の計算 機 上 で 動 作す るマ イク ロ用 の ク ロス アセ ン ブ

ラを 作bLげ る必 要 が あ る。 ク ロス ア セ ン ブ ラの動 作 環 境 は 図2.6.2.が 望 ま しい。 第5世 代 コ

コ ン ピ ュ ー タ開 発 の た め に 用 意 さ れ る 大 型 計 算 機 上 でLISPあ る い はPROLOG

言 語 を用 い てア セ ンブ ラを作 成 す る。 アセ ン ブラ 白身特 に 問題 と なりそ うな点 は ないが,検 討

す ぺ き項 目と しては 発生 した マ イク ・ コー ドを どの よ うに して'FGKL/Sマ シ ン上 に持 ち込

むか とい う点 が あ る。 これ は単 に媒 体(フ ロ ッピー,MT)を 決 め るだけ で な く'FGKL/S

の イ ニ シ ャル マ イ ク ロプ ログ ラム ロー ド(IMPL)を どの よ うに実行 す るか,あ るいは'FGKL
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/Sマ シ ンの 試験 保 守 を どの よ うに行 うか とい う事 と密 接 にか らむ。 基 本 的 には試 験保 守 の 媒

体 と して一 番 簡便 な プロ。ピーデ ィスクを マ イ ク ロコー ドの格 納媒 体 と して考 え るの が 素直 で あ

ろ う。従 っ て 大 型 計 算 機 上 で動 作 す る プ ログ ラム として は,ク ・ ス ア セ ン プ ラ だ け で な く,

マ イ ク ロ コー ドの リン カー,制 御 記憶 の管 理 プ ログ ラ ム も必要 とな って くる。 特 に フ ロッ ピー

の 媒 体 管理 プ ログ ラムは試験 保 守 の 方式 を充 分理 解 して作 成 しなけれ ば な らな い。

Bシ ミュ レー タ

マ イク ロプ ログ ラ ムのデ バ ッグは'FGKL/Sマ シン上 で 行 わ なけ れ ば な らない ため,マ シ

ンの 開 発 当初 におい て は ハー ド ウ ェア とマ イク ロプ ログ ラムの バ グの切 り分 け が難 し嬬 この

た め マ イク ロプ ログ ラム のデ バ ッグ効率 が問 題 とな る。 これ を解 決 す る ため に作 成 した マ イク

ロコー ドを 事前 に試 験 す る必要 が あ り,こ の 目的 の ため に ソ ウ トウ ェアに よ るマ イク ロコー ド

の シ ミェ レー タが 有 効 となる。 シ ミュ レー タを 用 い た マイ ク ロコー ドの試 験手 続 を図2.6.3に

示 す。 シ ミュ レー タは ユ ー ザか らの 指示 に よb擬 似 的 な'FGKL/Sの ハ ー ドウ ェアを設定 し

た後 ユー ザ あ るいは ハ ー ド ウェア に よ って指 示 され る マ イク ロ命令 ア ドレス に も とつ いて マ イ

ク ロコー ドを取 り出す。 この マ イク ・コー ドが擬 似 ハ ー ドウ ェアに供 給 され る とシ ミ ュレー タ

に よって擬 似 ハー ドウ ェア が動作 す る。 この結果 を シ ミ ュレー タは ユー ザ に表示 す る。 ハ ー ド

ウ ェアの 表示 結果 は モ ー ドに よ ってい ろ い ろ変 え る こ とが で き る。 た とえ ば マ イク ロ命令毎,

決 め られ た マ イク ロ命 令 を走行 す る毎,あ る いは 特定 の命 令 ア ドレス に合 致 した時 が考え られ

る。 シ ミュ レー タの機能 と しては ハー ドウ ェアを デ バ ッグす る時 に有 効 な次 の よ うな機能 は す

べ て必 要 で あ ろ う。

(1}ハ ー ドウ ェア設定 表 示 機 能

レ ジス タ,LS等 ハ ー ドウェアを 自由 に外 部 か ら設 定 ・表 示 す る機 能 で あ る。

② マ イ ク ロ命令 の走行 モ ー ド可 変 機 能

マ イク ロ命令 毎,指 定 され た 命令 数 を 実行 した後 に停 止 す る機 能 で ある。

㈲ ア ドレス コンベ ア機 能

ユー ザ が 指定 した ア ドレス にマ イ ク ロ命 令 ア ドレス が一 致 した 時 に停止 す る機 能 であ る。

(4)命 令 ア ドレス設 定 機 能

任 意 の マイク ロ命 令 か ら走 行 で きる機 能 で ある。

本 機 能 を 持 った シ ミ ュレー タを ユー ザ は端 末 か ら自在 に使 用 す る ことに よ って マ イク ロプ ロ

グ ラムの デ バ ッグ を効 率 的 に行 うこ とが可 能 となる。 ソフ トウ ェア に よる シ ミュレー タは図2.

6.3の よ うに擬 似 ハー ドウェアを 計算 機 上 で動 作 させ るた め に,マ イク ロプ ログ ラムのデ バ ッ

グ には か な りの計算 機 時 間 を必 要 とす る。 さ ら に,マ イ ク ロプ ログ ラムの 開 発 と並 行 して擬 似
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ハ ー ドウ ェアを作 成す る こと も重要 にな って くる。 シ ミ ュレー シ 。ンを効率 よ く実 行す る には

高 い レベル で ハー ドウ ェアを記述 する こと も要 求 さ れる。 ま たユー ザか らみ た時 に書 き易 く,

読 み易 い とい う目標 も満 足 させ ね ば な らず,シ ミュ レー タが用 い る ハー ドウ ェア記述 言語 の 選

択 に は十 分 注意 を払 わね ば な ら ない。 仕 様 記述 の言語 と してはISP,機 能 記述 の言語 と して

はDDL,CDL,AHPL等 が あ り,こ れ らを うま く利 用 して シ ミュレー タを作成 しなけれ

ばな らない。

C.ハ ー ドウェアサ ポ ー ト機 能

作成 した マ イク ロコー ドを高 速 に デバ ッグす るに は'FGKL/Sマ シ ンを 実 際 に使 用す る こ

とが考 え られ る。 シ ミュレー タに よるデ バ ッグは ソフ トウ ェアに よる もの で あ り,大 型計 算機

を 用 い た として も長 大 な マ イク ロプ ログ ラムを デ バ ッグ す る こ とは 時間 的 な点 か ら困 難 と な る。

実 際 の'FGKL/Sマ シンを 利用す れ ば時 間 的 な問 題 は解 決 され るが,一 方 ・N－ドウ ェアの パ

グ も残 っ てい る可 能 性 もある た め,マ イク ロプ ログ ラム とハー ドウェアの切 り別 けが 重 要 とな

る。 これが適 切 に行 われ なけ れ ば,ソ フ トウ ェア シ ミュ レー シ ョン に よるデ パ,ッグ に くらぺ て

必 ず しも時 間的 に有 利 とは 限 らない。 この切 り別 げを有 効 に行 い,マ イク ・ プ ログ ラムの デ バ

ッグを 効 率 的 に行 うた め に次 の よ うな ハー ドウ 声ア ツー ル が是非 とも必 要 とな る。

(1}IMPL機 能

マ イ ク ロプ ログ ラム制 御 の計 算機 で は必 須 で あ るが 高速 に外 部 媒体 か ら制 御 記憶 上 に マ イ

ク ロプ ログ ラムを ロー ドす る機 能 を'FGKL/Sマ シ ンで も備 え る必 要 が あ る。 制 御 記憶 を

ROM化 す る案 もあ るが,ユ ーザ マイク ロプ ログ ラムを サ ポー トす る ため に は制御 記 憶 はR

AMで 構 成せ ね ば な らず,IMPL機 能 は必 須 とな る。

② マ イク ロ命令 の 変更機 能

マイ ク ロプ ログ ラムの デ バ ッグ 中に パグ を発 見 した時 一時 的 に制 御 記憶上 の命 令 を正 しい

命 令 に変 更 して 試験 を 続行 した い もので ある。 この機 能 が なけ れ ば1つ のパ グが見 つか る毎

に マ イク ロプ ログ ラムを再 ア セ ンブル す る必要 が あ り,デ バ ッグの効 率が 大 幅 に低 下 す る。

㈲ ハー ドウ ェアの 設定 ・表示 機能

'FGKL/Sマ シ ンの 初期 設 定 マ イク 『プ ログ ラム を走行 させ る為 の各種 レジス タ
,イ

ンタ フ ェー ス等 を設 定 す る機 能,さ ら に動 作 した後の 結 果 を ユ ーザ に見 易い 状 態 で表示 する

た めの機 能 が必 要 で あ る。 これ らの機 能 を用い れ ば マ イク ・プ ログ ラムを 分割 して モ ジ ュー

ル単 位 で デ バ ッグす る こ とも可 能 となる。

(4}動 作 モ ー ド変更機 能

マ イ ク ロプ ログ ラ ムの走 行 モー ドを制御 で きる機能 で あ り,ユ ー ザ と一 命令進 む 毎 に会 話
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す るか,ユ ー ザの 指示 が あるま で 命 令 を 連続 実行 す るか を区 別 す る。

〔5)マ イク ロ命 令 の走 行 ・停 止

ユー ザの 指示 に より命令 を任 意 の 時点 で 停止 さ せ た り進 め た りで き る機 能 で あ る。

⑥ ア ドレス コンベ ア機 能

マ イク ロ命令 ア ドレス が ユー ザが 指定 した特 定 ア ドレス に一 致 した時 命令 が 停止 す る機能

で あ る。

(7)命 令 ア ドレス設 定機 能

ユー ザ が指定 した任 意 の マ イク ロ命 令 か ら走行 可 能 な よ うに,ア ドレス を 自由 に変 更で き

る機 能 で あ る。

以 上 の様 なハ ー ド ウェアの機 能 を用 い れ ば実 際 の マ シ ン上 で マ イク ロプ ログ ラ ムを効 率 的

にデ バ ッグ で きるo

D.マ イク ロセル フア セ ン ブ ラ,コ ンパ イ ラ

'FGKL
、/Sマ シ ンは第5世 代 プ ロ ジ ェク トの ソフ トウ ェア開 発用 パ イ ロ ッ トマ シ ンで ある

た め にユ ー ザが この マ シ ン上 で マ イク ロ プ ログ ラムを開 発 す る機 会 が多 くな る。 この 時ユ ー ザ

マ イク ロプ ログ ラムの 開発効 率 を あげ るた め には,'FGKL/Sマ シ ン上 で動 作す る セル フ ア

セ ンブ ラが是 非 と も必要 にな る。 この 場 合 もク ロス ア セ ンブ ラ と同 じ よ うに 発生 した マイク ・

コー ドを どの よ うに して 自身 の制 御 記 憶 お よび次のIMPL時 の ため の補 助 記憶 媒 体 に格納 す

るか が問 題 となる。 図2.6.4に セル フ ア セ ン ブ ラの動 作 環境 を示 す。 図 中 のデ ィス ク に格納 さ

れ た マ イク ロコー ドは 制御 記 憶 管 理 プ ログ ラムの制御 の も とに所定 の制御 記 憶 領 域 に割 りつ け

られ る。 割 り付け られ た ア ドレス に基 づ いて制 御 記憶 更新 プ ログ ラムは デ ィス ク内 の マイク ロ

コー ドを制御 記 憶 に ロー ドする。 図2.6.5に ユー ザ マイ ク ロ プ ログ ラム コー ドを 制 御記 憶上 に

登 録 す る まで の ス テ ップを 示 した。 登 録 され た マ イク ロプ ログ ラ ムは適 当 な時期 に'FGKL/S

全 体 を 制御 してい るSVPに よ って外 部媒 体(こ こでは フ ロ ッピー デ ィス ク)に 格 納 され る。

マ イ ク ロ コンパ イ ラは次 の 目的 の ため に用 い られ る。 ユー ザ マ イク ロプ ログ ラ ムを 作成 す る

こ とは通 常 の ユー ザは大 変 で あ る。 なぜ な らば'FGK・L/Sの ハ ー ドウ ェア を十 分理 解 しなけ

れ ば マイク ロプ ログ ラムの作 成 は 不 可能 とkる か らで ある。従 って ユー ザ がFGKLの 機 械 語

あ るい はKerne1言 語 を用 い て 作成 した 関数 を コンパ イ ラが 自動 的 に マ イク ・ プ ログラ ムま

で展 開 で きるな らば ユ ー ザの負 担 は非 常 に軽 減 され る。

この ように マイ ク ロア セ ン ブ ラ,コ ンパ イ ラを'FGKL/Sマ シンの 上 で 実 現 で きれば 第5

世代 プロ ジ ェク トの ソ フ トウ ェア開発 は 非 常 に効 率 的 に行え る こ とが予 想 され る。
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大 型 計算 機 デ ィス ク

●

フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク

端 末 デ ィス プ レイ

図2。6.2マ イ ク ロ ク ロス ア セ ン ブ ラ動 作 環 境

(被 試験用)

ロクイマ

ドコ

マ イ ク ロ

設 定

マ イ ク ロ

コ ー ド

ア ド レス

擬 似

八 一 ドウ ェ ア

ド、ノ

定設

ハ ー ド

表 示

シ ミ ュ レ タ

●

ー定設ドーハ 示表果結ー

図2.6.3マ イ ク ロ コ ー ドの シ ミ ュ レ ー タ
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'FGKL/S

デ ィス ク

ー

SVP

フ ロ ッ ピ ー デ ィス ク

端 末 デ ィス プ レ イ

図2.6.4マ イ ク ロセ ル フ ア セ ン ブ ラ動 作 環 境

マ イ ク ロ ア セ ン ブ ラ デ ィス ク

擬 似 制 御 記 憶

制 御 記 憶 管 理 シ ロ グ ラ ム

制 御 記 憶

制 御 記 憶 更 新 プ ロ グ ラ ム

図2.6.5ユ ー ザ マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ムの 登 録
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プログラミングの基礎理論ロジック第3部
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ろ.ロ ジ ッ ク ・プ ロ グ ラ ミ ン グ の基 礎 理 論

5.1言 語 仕 様 の 論 理 学 か ら の 解 釈

この 節 で は論理 型 の 算法 言語 で あ るPrologに 対するい くつ かの論 理 的考 察 お よび論理 的 拡 張 に

つ い て述 べ る。 しか しなが ら,こ こで は 言語 仕様 全体 に対す る統一 の とれ た論 理 学 的 あ るい は数 学

的 な解 釈 法 につ い て述 べ るの で は な くそ の中 で 重要 と考 え られ る話題 につ い て非 形 式的 に取 り上 げ

る。 ま た,Prologの 今 後 の さ らな る展 開の た め に,ProIogと は異 な る論 理 型 言 語 で あ る

Lucidや 等式 論 理 に基 づ く算 法言語 につい て も触 れそ の特 質 を見 る こ とに した。

次 にPrologの よ う な 論 理 型 言語 の 意味 論 お よびそ の 論理 的拡 張 を考 え る と き論理 的 概 念 の 源

となる論理 学 につい て少 し眺 め てみ る こ とにす る。 論 理 学は 大 き く西洋 論理 学(形 式論 理学.内 容

(哲 学 的)論 理 学)と 東洋 論 理学(因 明学(印 度),陽 明学(中 国))に 分 かれ 形 式論 理学 は さ ら

に演繹論 理,帰 納 論理 に 分類 され る。 こ こで は特 に演繹 論理 の中で 現代 に入 って急 速 に 発展 させ ら

れ て きた記 号あ るい は数 理論 理 学 に焦点 を当 て る。 数 理論 理 学 には代 表 的 な もの に次 の よ うな論 理

系 が あ る。

古典論理

ポ ジ一階論理,高 階論理(型 の理論)

無限長論理

組み合わせ論理 など

非古典論理

ジ ジ様相論理
,内 包論理

多値論理

直観論理

量子論理 など

×印 のつ いた 論理 で提 供 され る概 念 の利 用,適 用 法 につ い て は 直接 的 あ るい は 間 接的 に以 下 の 節

で述 べ られ る。 残 りの 論理 につい て は,さ らに複雑 な情 報処 理 を論理 型言 語 に よ って表 現 しよ うと

す る と き,そ れ らの論 理 固有 の 論 理的 方法 が有 効 な概念 を与 え る こ とにな るで あ ろ う。

5.1.1ロ ジ ック ・プ ログ ラ ミング の原 理

A論 理 と計 算

計算(Computation)と は,部 分帰 納 関 数(計 算 可能 な関数)の 値 を体 系 的 に決 め てい く

方法 とみ なす のが伝 統 的 で ある。 ある点 では より一 般的 な他 の ア プ ロー チ もあ ってそれ は計 算

とい う もの を公 理 か ら定 理 を生 成 して い くプ ロセスで あ る と考 え る もの で あ る。 す な わ ち計 算
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に対 す る演 繹的 ア プ ロー チ で あ る。

1)計
算 を論 理系 と して と らえ る とい う発 想 はKawalskiに 始 ま る述語 論 理 を プ ログ ラ ミング

言語 と して解釈 す る研究 にそ の 発 端 が ある の では な くすで に計 算 の理論 研 究 の 中 に見 い出 され

2)
る。 例 え ば,Herbrand-G6delComputabilityで は帰 納 関数 の値 を一 歩一 歩決 めて

い く計算 過 程 を形 式 体 系 の 中で と らえ直 し計 算 可能 性 を超 数 学 的 に考察 してい こ う とする。

計 算 に対 す る演繹 的 ア プ ロー チで は 関数 あるい は 関係 の演 繹 的計 算 に よる値 の取 り出 しのみ

な らず 命題 の真理 性(証 明 可能 性)を も問 う こ とが で きる。 この よ うな計 算 と論証 が 同一 の レ

ベ ルで 逐行 で き る計 算(推 論)メ カ ニズ ムは将 来 の知 識情 報 処 理 シス テ ムにぜ ひ と も必 要 な情

報処 理 メカ ニズ ムで あ る。 さ らに,計 算 を 論証 と見 る ことに よって手 続 き性 を あま り要求 しな

い記 述 的 な算 法 言 語 の研 究 に も有 力 な方法 論 を提 供 してい る。

B論 理 型 言語

こ こでは代 表 的 な論 理 言語 で あ るP,。1。93),L。,id`1等 式 魎)に も とつ く算法語

に つ い て 概 観 す る(表3.1.1参 照)。

す べ て に 共 通 し て い る の は 非 手 続 き 的 言 語 で あ る こ と と,プ ロ グ ラ ム の 性 質 の 証 明 に適 し プ

ロ グ ラ ム テ キ ス トか ら の 直 接 的 証 明 が 可 能 で あ る 点 で あ る。 ま た,プ ログ ラ ム の シ ン タ ック ス

上 で はLucidと 等 式 論 理 は 類 似 し,プ ロ グ ラ ム の 計 算 過 程 はPrologと 等 式 論 理 は よ く似

た 側 面 を も っ て い る。

以 下 に 階 乗 プ ロ グ ラ ム の これ ら3者 に よ る プ ロ グ ラ ム を 上 げ そ の 特 質 を 見 る。

Prologプ ロ グ ラ ム

fact(0,s(0)).

f。,t(、 ㈱,の ←f。 ・t(xt・),tim・ ・(・ ω,・,・).

等 式 プ ロ グ ラ ム

fact(0)=s(0)

fact(sω)=times(s(x),fact(x))

Lucidプ ロ グ ラ ム

n=firstinput

firstf=1

firsti=n

nextf=f×i

nexti=i-1

0utput=fassoonasi=0.
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理型言語比較項 目 Prolo9 Lucid 等 式 論 理

・基礎 論 理 系 一 階 論理 の 部 分系(Horn論 理) 様相的(時 制)論 理 一階論理の部分系

・論理的完全性 完 全 不完全 完 全

・計 算 の 方 式 導 出原 理 コンパ イル 方式 リダ ク シ ョン

・記 述 系

論 理 記 号 〈,→ 一(間 接 的) 一,〈 な し

述 語記 号 有 = =の み

関数 記 号 有 first,rlext,assoonas 有

など

・アル ゴ リズ ム(仕 様)構 成 の

基本概念

決 定性vs.非 決 定性 非決定性 決定性 決定性

関 数 型vs.関 係 型 関係型 関数型 関数型

・意 味 論 モデル論的意味 モデル論的意味 モデル論的意味

操 作 的 〃 操 作 的 〃 操 作 的 〃

指 示 的 〃

・プ ロ グ ラ ム の 証 明 適 してい る 適 して い る 適 してい る

表3.1.1 論 理 型 言 語 の 比 較



Prologは 階 乗 プ ログ ラムを そ の入 力 と出力 の 関係 間 に成立 す る性 質 をHorn論 理式 で 記

述 し関 数 プ ログ ラムを関係 プ ログ ラ ムと して表 現 してい る。 等 式 プ ログ ラムは入 力 と出力 の関

数 関係 を 陽 に等 号記 号で 結 び,等 式 で表 現 して い る。 この両 者 は,Prologプ ログ ラムか ら出

力 変数 を 除去 す る こ とに より等 式 プ ログ ラムが得 られ,逆 に等式 プ ログ ラム に新 た な変数 を 導

入 し関係 的 に と らえ る こ とに よbPrologプ ・グ ラムが得 られ る とい う意 味 で互 い に関係 して

い る。 そ して この ことは プ ログ ラムの仕 様 記述 段階 で の 関 係 型 プ ロ グ ラ ム の 記 述 に 適 した

Prologと 関数 型 プ ログ ラムの記 述 に適 した等 式 論理 の 記 述 の融 合 の た めの一 方 法を 示唆 して

い る。Lucidプ ログ ラムはALGOL風 の くり返 し構造 で書 かれ た 階乗 プ ログ ラムを その くり

返 し構 造 を ず たず た に し代 入文 を等 式 と して しま うこ とに よ って得 られ た形 式 を してい る。 そ

して そ の記述 は構 造 を もた ない単 なる論 理 式 の集合 とな って い る。 この ようなLucidの 非 手

続 き性 はfirst,next,assoonas,一 ・・,とい った 変数 の実 行 履歴 上 の 演算子 の導 入

に よっ て可能 とな ってい る。 これ はPrologに 対 して新 しい 静的 な制 御構 造 の導 入 の 指針 を与

え る。

5.1.2Horn論 理,Prologの 意味 論

通 常 の プ ログ ラ ミング言語 に対 す る意 味論 には 大別 して,操 作 的 意味 論(operationa1),公

理 的 意 味論(axiomatic),指 示 的 意 味論(denotationa1)の3つ の意 味 論 が あ る。 プ ログ

ラ ミング 言語 と して の述 語論 理 のHorn文 に対 して もやはb上 記3つ の方 法論 か らの 意味付 け の

仕 方 が あ 帰 る:)'

A宣 言 的 意 味 と手 続 き的意 味

1つ のHornク ロー ズ の宣 言 的意 味 は通 常 の モ デ ル論 的 意 味 に よって定 め られ,プ ログ ラム

と して の ク ロー ズの 集合{C1,・ ■一,Cn}はconjunctionC,〈 … 〈Cnと して解

釈 され,さ らにそ れ らが変 数X1,…,Xnを 含 ん で い る と きそれ らの変数 は す べ て暗 黙 の

うち に全 称 的 に束 縛 され てい る もの と見 な され る。 他 方Hornク ロー ズ の手 続 き的 解釈 にお い

てはHornク ロー ズ の形 に よってそ れ ぞれ 停止 ス テー トメ ン ト,ゴ ールス テ ー トメン ト,手 続

き宣 言 文 とい った 解釈 が与 え られ る が,ク ・一 ズの 集合 と しての プ ログ ラムの手 続 き的意 味 は

ク ロー ズ の順 序 やHornク ロー ズの右 辺 の ゴー ルの 並 び の順 序 の指 定 の仕 方 に よ って変 わ り,

単 な る1つ1つ の ク ローズ の手 続 き的解 釈 の集 合 体 で は ない。 こ の点が ク ロー ズの 宣言的 解 釈

と異 な る。

BHorn論 理 の種 々の意 味 論

a操 作 的意 味 論

通 常 の プ ログ ラ ミング言語 の操 作的 な 意味 は そ の言 語 の コ ンパ イ ラあ るいは イ ン タプ リタ
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を与 え る こ とに よ って意 味 が定 め られ た と考 える もの で あ る。 そ して コンパ イ ラ,イ ン タプ

リタ の記述 は具 体 的 な マ シンを 想定 してい る場 合 と ア ブス トラク マ シ ンを想 定 す る場 合 とが

ある。

Horn論 理 の 操 作 的 意味 論 はHorn論 理 式 の証 明 手 続 をHorn言 語 の イ ンタ プ リタ と見 な

し,し た が って,証 明手 続 きが意 味 を定 める もの と考 え る もので ある。

この 意 味 論 では,Horn文 の集 合rに 現わ れ るn項 述 語 記 号PはrのHerbrand領 域 上

のn項 関係 を指 示 す る。 す なわ ち,操 作的 意 味論 はPの 指示 対 象D(P)を 次 の よ うに一 意 に

定 め る,

D(P)={(tl,…,tn)lr卜P(t1,・ ・㍉tn)}

こ こで各tiはrのHerbrand領 域 の元 を表 わ し,rトP(tl,…,tn)は

ru{～P(tl,…,tn)}の 導 出 原理 に よる反 証証 明が存 在 す る ことを示 す。

次 に,.Hornプ ログ ラムで は出 力結 果 を・与え てそ れ を 生ぜ しめ る入 力を求 め る とい う よ う

な計 算 を 操作 的 意 味 論 と して の導 出原 理を 用 い て行 な うことがで きる。 そ の妥 当 性 は次の2

つの 事 実 に も とつ く。

「Fが 無 矛 盾 でか つrトP(t、,…,t.)で あれ ば各 変数Xiが 項tiに 具 象 化 さ れ る

ような 「u{～P(Xi,…,Xn)}の 反 証 が 存在 す る 」,

「 「が無 矛 盾 で か つ 「トP(t1,一 ・,tn)で あれ ばPの 引数tl,…,tnの 任 意 の 部

分集 合 に対 して,入 力 と してPの そ の 引数 を とり出 力 として残 りの引数 を計 算 す る よ うな

計 算(反 証)が 存 在 す る 」。

一一階 論 理 の モ デ ノレ論 的 意味 論 に従 ってHorn文 の集 合Fに 含 まれ る述 語記 号の 指示対 象

Dノ(P)は 次 の よ うに与 え られ る,

Dノ(P)={(tい ・・㍉tn)11、}=P(tl六 ・・,tn)}

こ こで各tiは 「のHerbrand領 域 の 元 であ る。 この とき,一 階 論理 の完 全 性 に よってD(P)

-tr(P)で あり操 作嶋 繍 はモデ、レ細 意繍 と陥 であることがわかるそ)

b公 理 的 意 味論

通 常 の プ ログ ラ ミング言語 の公理 的 意味 論 の方 法 は プ ログ ラム の正 当性 の証 明 に代表 され

8)
るプ ログ ラ ムの 諸性 質 の証 明 の方法 を論 理 系 と して 提示 す る もの と表 裏一 体 を な してい る。

そ して そ の 方法 は大 き く分け て次 の2通 りの 方法 が あ る。

注)Clausallogic,Hornlogicの モ デル理論 の詳 しい説 明 につい てはJIPDEC資 料 第5

7)
世 代 の電 子 計算 機 に 関す る調 査 研究 報 告書,昭 和55年3月 を 参照
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9)(
1}プ ログ ラム言 語 と証 明言 語 が 分 離 され てい る場 合,例 え ばMannaの 方 法

(,)ブ 。グ ラ 。言 語 と証明 言 語 が_体 イヒしてい る場a,例 え ばH。a。30),Pratt11あ 方aS

ω の場 合 は プ ログ ラムの 意味 す る もの を証 明言語 で表 わ し,そ れ が公 理的 に証 明 され る とい

う方法 が 取 られ るが,Horn形 式 で 書 か れた プ ログ ラムはそ れ 自体 で プ ログ ラムで ある と同

時 に一 階 述語 論理 とい う証明 言 語 で 表現 され た意 味記述 で もある とい う2面 性 を もつ こ とに

な る。 この 意味 に おい て,Horn論 理 は プ ・グ ラムの 公理 的 意味 論 の枠 組 その ものを 与 え て

い る。(2)の立 場 か らのHornプ ログ ラ ムの公理 的 意味 論 の 方法 に対 して は今 後 の研 究 が必 要

で あ る。

c指 示 的 意味 論

この意 味論 につ い ては3.4節 で詳 し く論 じ られ るの で,こ こで は触 れ な い。

CNotの 意味

ここではNotの 意味 につ い て諸 側 面 か ら考 察 し間接 的 にそ の意 味 を特徴 づ け る。Notは

Prologの シ ン タ ックス上 特異 な存 在 で あbそ の操 作 的 な意味 は 明 確 で あ るが,Hornプ ログ

ラ ムの論理 を複雑 にす る要 因 の1つ に な る場合 が あ る。

NotはPrologで は次 の よ うに定 義 され る,

not(P)←P,1,fai1.{

not().

す なわ ち,Pの す べ ての 可能 な証 明 が失 敗 すれ ばnot(P)が 成功 し,そ うで なけれ ば失 敗 す

る とい うもので ある。notは 一 階 論 理 の論 理 記 号の 否定 を表 わす もので は な く証 明 の失 敗 とし

12)て の否 定(
negationasfailure) で あるが これ を さ らに以 下 の よ うに概念 分 類 す る。

(1)Notの 高 階 の 否 定化 関数 と しての解釈

Notは 述 語Pの 指 示す る対 象 をNot(P)が 指示 す る対 象 に写 す 高階 の 関数 と解 釈 で き

る。 す なわ ち,Notは

D(P)=='{(t1,…,tn)11「Fp(tl,…,tn),名tiはrのHerbrand領 域 の 元}

に対して
D(N。t(P))一{(t、,…,tn)lrZP-(t1,…,tn)}

を与 え る 関数 で あ る。

(2)Notの メ タ言 語 の要 素 として の解 釈

これ はNotを 含 む命 題 の 証 明 は一 階 論理 の 論理 記 号 と しての 否定 を 含 む命 題 の証 明の メ

タ言 語 レベルで の証 明 で あ る とみ なす解 釈 で あ る。 この解 釈 の妥 当性 はClarkの 結果 に も

とつ く。 す なわ ち,Clarkは,証 明 の失 敗 と して の否定 を もつ命 題not(P)の メタ証 明
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が与え られ ると,～Pの 構 造 的 に類似 した一階 論理 の証 明 が存 在 す る こ とを 示 した。 例 えば

not(B)の 証 明 が 次の ク ローズ を用 い て与 え られ た とす る

B←B1,…,B←Bn

この とき,Bの

B≡B1>B2>…>Bn

な る定義 と等 号の公理 を 用 い て～Bの 構 造的 にnot(B)の 証明 に類 似 の一 階 論 理 の証明 が存

在 す る。

(3}Notと 多 世 界意 味論

Notの 証 明 の 失 敗 と して の否 定 にお い てはデ ー タベー ス との 関連 にお い て次 の よ うな問

題 が起 る。 あ る時点 でnot(P)が 証明 され た とす る とデー タベ ー ス が更 新 され た時 点で はP

の 証明 が 可能 に なりnot(P)の 証 明 に失 敗 す る。 しか しなが ら この場 合 には デー タベー ス の

更 新 に よ って世界 が変 わ った と見 る こ とがで き不 都合 は存在 しない。

ま た,次 の よ うな ク ロー ズ の集合 が与 え られ てい る とす る,

q(a)

r67()←not(q(X))o

この とき←r(b)と す る とYesと な り,他 方←riX)と 問 うとNbと な ってr(b)⊃ ヨxr(x)が 成 立

しな い。 この場 合は,r(b)が 証 明 され た時点で 公理 が

q(a)

r(幻 ←n・t(qω)

r(b)

か ら成 る世 界(知 識 が 増 え た 世界)へ 移 った と考 え る ことに よって問 題 を 回避 す る ことが で

きる。

この よ うにNotは 多 世 界意 味 論 と関 係 が 深いが,直 観主 義 論 理 あ る いは 強 い否定 を含 む 直

13)
にお け る順 序 集合 上 の 多世 界意 味論 に基 づ く否定 のKripke流 の意 味観主 義論 理

V(～A,w)=t⇔ 順 序 集合(W,≦)に お い て,w≦w'な るす ぺて のw'∈Wに

対 してV(A,w')=f

とは異 なる。

5.1.5Prologの 論理 的 拡 張

この節 で は,Horn形 式 と整 合 性 を保 ちつつHornプ ログ ラムを制 御 す る 方法,プ ログ ラ ミン

グ上 の 便宜 を はか るた め に論 理 系 を拡張 す る話題 な どに つい て記 す。 また そ れ ら に対 す る意 味 論

につい て も議 論 す る。
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A様 相(的)記 号の導 入

様相 論 理 体系 には い ろ い ろ な種類 の体系 が知 られ て い るが 代表 的 なT,S4,S5と い った体

系 にお いて す ら,い わ ゆ る一 階論 理 の 論理 式 の冠 頭標 準 形,積 和 標 準形 に相 当す る標 準形 は 存

在 しな い。 しか しなが ら,Horn形 式 を した様 相 論理 の部 分 系 は定 義 可能 で あb,手 続 き的解

釈 を与 え る こ とが で きる。 こ こで は様相(的)記 号 を含 ん だHorn論 理 式 の 利用 法 につ いて述

べ るo

a様 相記 号の 証 明論 的 解 釈 に もとつ く利 用法

形 式的 体 系Sと そ の 部 分体 系S～が与 え られ た と き体 系Sの 論理 式Aが ≦Aで あ ると きA

は強 い 意味 で 証 明可 能 で ある とかAは 必 然的 に成 り立 つ といい 口Aと 表 わ され る。 この と き

AがS'で 証 明 可能 で あ る と き口AはSで 証明 可能 で あ る と定 義 す る。 す なわ ち,

卜S/A⇔ レS口A

した が って,

卜S口A⇔ トS'A⇒ トS,A

14)述 語 論 理型 言 語
Dura1 で の様 相記 号S(Strongprovability),Ex(Execute)

は この よ うな背 景 を基 に導 入 され て いる。 具 体的 には,SはHorn節 の区別 を行 うた めに用 い

られ る。Dura1で は一 般 の節 と高速 の 節が あ り様 相記 号Sの つ い た 問い 合 わせSqは 高速 の

節 の上 だ け で解 が 求 め られ る。 す なわ ち,高 速 の節 か らな る部 分 系で の証 明が逐 行 され るの

で あ る。 ま たExはDura1上 でLisp関 数 を 評 価す るため に用 い られ る。 す なわ ちDura1

の 中 でLispを 部 分 系 と して もつ こと に よbExは 部 分 系 での 証 明 を促 す 働 き をす る。

b様 相 記 号 の モ デル 論的 解 釈 に も とつ く利 用 法

historicalデ ー タの よ うな 多世 界 デー タベ ー ス,あ るい は 分散 型 デ ー タベー スが与 え

られ てい る状況 にお い て,必 然的 な ゴー ノレ,可 能 的 な ゴー ルの記 述 を 許 す。 例 えば

P(y)← …,口Q(a,y),…

とい った ク ロー ズ に おい て,P6う を 達 成 する に は ゴー ルの1つ と して 口Q(a,y)を 達 成 す

るが これ は多 世 界 デ ー タベー ス にお い てQ(a,y)の 証 明 を要 求 す る。 す なわ ち,す べ ての

世界 にお いてQ(a,y)の 証 明 が成 功 す る こ と(必 然 で あ る こ と)を 要求 す る。 この手 続 的

意味 は 単項 の失 敗 と しての否 定Notの 意 味 と正 反対 で あ る(Notの 場 合 はQの あ ら ゆる可 能

な証 明 が失 敗 す る と成 功 す る とい う もの で あ った)。 ◇Rの よ うな ゴー ル に対 しては可 能 な

世界 にお け るRの 証 明が 成功 すれ ばそ の ゴー ル は成功 し,そ うで なけ れ ば失 敗 とな る。 この

よ うな 口 と◇ の手 続 き的 解 釈 にお い て,
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口P≡not(◇not(P))

が 成 立 す る 。

●

■

●

図3.1.1.多 世 界 デー タベ ー ス

B論 理 記 号 と しての制 御 構造 の導 入

こ こで は ク ローズ間 お よび リテ ラル間 に制御 構造 あ るい は順序 を 明示 す るた めの論 理 記 号 の

導 入 につ いて述 べ る。

新 しい論 理 記 号を 導入 しHorn論 理 を 拡張 す る こ との利点 と して は 次の よ うな ものが 上 げ ら

れ る。

(1)プ ロ グ ラ ムを論 理 式 の 集合 とす る こ とに徹 す る こ とがで きる。

② アル ゴ リズ ム的 要 素 もあ る程度 明示 した 方 がわ か り易い場 合 もあ る。

(3)定 理 証明(イ ンタ プ リタ)の 戦 略 を プ ログ ラムす る人 が知 る必 要性 を要 求 しない

(4}制 御 構 造 をPrOverに 任 せ るので は な く必 要 な と きは陽 に入 れ る方 が よい

な ど。

以 下 で は,様 相 制御 記 号 と してo(andthen)と 〉(orelse)を もつHorn論 理 風 の

論理 系 につ いて そ の一 端 を記 す。

Syntax

1)h,,h2がHorn文 の とき,h1。h2,h,>h2を 論 理式(プ ログ ラム)と す る,

2)II,12が リテ ラルの と き,1,。12を リテ ラル とす る。

Semantics

モデ ルをm=〈D,N,≦ 〉,こ こで

D:基 礎 集 合N:自 然 数 の集合 ≦:N⊥ の 大小 関係

付 値 関数 をV。 と し,。,〉 の 意味 を次 の よ う に定 める。

。(andthen)の 意味
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Vn(AoB)=t⇔Vn(A)=:tandVn+1(B)=t

>(orelse)の 意 味

Vn'(AYB)=tぐ=⇒Vn(A)=torVn(A)=fandVn+,(B)=t

さ ら に,次 の よ う に ク ロ ー ズ の 右 辺 に お い て 。(andtheh)と ・(and)を 区 別 す る 方 が

自然 な 場 合 が 多 い 。

R←PloP2,P3,P,oP5

CDynamicLogicと の 融 合

DynamicLogicはdynamicなobjectと して の プ ロ グ ラ ム の 記 述 や そ の 性 質 の証 明 に

有 効 な 手 段 を 提 供 して い る。 ま た そ の 意 味 論 は 状 態 概 念 に基 づ く関 係 型 の 意 味 論 で あ る。 した

が っ てHornlogicと の 整 合 性 が 高 く,Hornsentenceの 評 価 をHornsentenceで 制

15)

ま た 条 件 式,く り 返 しな どの 制 御 構 造 をPrologに 取 り 入 れ る の御 す る の に 用 い られ た り

に 都 合 が よ い。

こ こで はDynamicLogicの 示 唆 す る2つ の 適 用 方 法 に つ い て の み 簡 単 に述 べ る。

(1)構 造 化 さ れ た 関 係 の 導 入

条 件 式,くb返 し な ど の 制 御 構 造 をPrologに,入 力,出 力 の 関係 と して の 述 語 上 の 正 則

式 を 用 い て,入 れ る。 例 え ば,

DynamicLogicで は

くり 返 しの 関 係 は(・P?;S);rP?

条 件 分 岐 の 関 係 は"(P?;S1)1(rP?;S2)

と書 か れ る,こ こでP,S,S1,S2は す べ て入 力 と出力 の 間 の関係 を 表 わす 述 語で あ る

とす る.さ らに記 号;は 関 係 の合 成当 は 関係 の禾a,搬Klee…pera・ ・r・?は テ ス

ト文 を 作b出 すoperatorを 表 わす。Horn文 の よ うに手 続 き的 に解 釈 す るな らば

R;SはRを 証 明 しそ の 次 にRを 証 明 す る,

RlSは 非 決 定 的 にRあ る い はSを 証 明 す る,

㎡ は 非 決定 的 な回数 だけRの 証 明 を くり返す

R?は 単 にRの 証 明 を要 求 す る

ことを表 わす。

例1、F(x,y)←H(x,z);G(z,y)

例2.R←(P?;S)注);。 。t(P)

注);は1.3.2節 で 述 べ た 。 に 相 当 す る 。
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P←Q;T,

S←U,V,W

例3.Prologのevaluablepredicate/is'を 用 い た次 の よ うな階乗 プロ グ ラム

を考え る。

f。,t(X,Y):-Yi,1;(X>・?;Yi、X・Y;Xi・X-・)-x-;X≦ ・?

この プ ログ ラム におい て,factの 右 辺 はALGOL風 の くり返 しプ ログ ラム

x:=n;y:=1;whilex>Odoy:=x×y;x:=x-10d

にほ とん ど類似 した プ ログ ラムに な って いる こ とがわ か る。

② 様 相概 念 と して の プ ログ ラムの導 入

Hornプ ログ ラム もDynamiclogicの プ ログ ラム も一般 に非 決定 性 プ ログ ラムで ある。

Dynamiclogicで は非 決定 性 プ ログ ラムaの 性 質の 記述 に[二a二〕P,〈a>Pと い っ た記

述 を 許 し様 相論 理 の 中 でそ の証 明が行 わ れ る。 それ らの意 味 は次 の通 り で あ る。

V([a]P,1)=t⇔ プ ログ ラムaを 入 力 と出力の 関係 ρ(a)と解 釈 す る とき1ρ(a)J

な るす ぺ てのJに 対 してV(P,J)=t,他 方<a>P全 ～[a]～Pで あ るか ら,

V(〈a>P,1)=t⇔1ρ(a)Jな る あ るJに 対 してV(P,J)=t。

ここでは,Horn文 の右 辺 に この ような解釈 を もつ表 現[R]P,¢>Pを 許 しHorn

logicを 拡張 す る。 この とき,そ れ らの手続 き的 解 釈 は次 の よ うに なる。

〔R〕Pの 手 続 き的 解 釈:Rの あ らゆ る証明 に対 してPの 証 明が 成功 す るとき[R]Pの

証 明 が成功 す る。

〈R>Pの 手 続 き的 解 釈:Rの あ る証 明に対 してPの 証 明 が成 功 す る。

この よ うな解 釈 の 下で は 関係

[RコP==not(<R>not(P))

が成立 す る。

[RコP,〈R>P共 にPの 証 明 がRの 証 明 に よって制限 され てい る こ とに なる。 この 意

味 で,3.1.3bで 述 べ た様相 記 号 口,◇ の手 続 き的 意味 は単一 世 界 で は 様相 記 号 と しての プ

ログ ラムの手 続 き的 解 釈 の特 殊 な場 合 に相 当す る(Rが 命題定数trueあ るいはsuccessの と

き,〔t〕=口,〈t>=〈 〉)o

以 上(1),(2)の 議論 をHerbrand領 域 上 で正 当化 す る 必要 が ある が こ こで は これ以 上 述 べ

ない。

Dそ の他 の拡 張 につい て

次の ようなHorn論 理 に対す る拡 張 は,そ れ らの論理 的 裏 付け に は難 か しい問 題 が潜 ん で は
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い るが,今 後 極 め て重 要 と なる と考え られ る。 しか しなが ら こ こで はそ れ らの詳 細 には立 ち入

らず 文 献 の'referの み に とど め る。

(、)高 階H。r。 ㎡6)'

17)(2)Obj
ect言 語 とMeta言 語 のamalgamation

18,19)(3)C
oncurrentLogic

この 章 の 最 後 と して 自 然 言 語 と 論 理 型 言 語 に 関 連 して 自然 言 語 プ ・グ ラ ミ ン グ に つ い て 触 れ

て お く。

E自 然 言 語 プ ログ ラ ミ ン グ

自 然 言 語 プ ロ グ ラ ミ ン グ ヘ ア プ ・一 チ す る1つ の 方 法 は 自然 言 語 あ る い は そ の サ ブ セ ッ トで

書 か れ 故 嫌 味 表 現 と しての論 理 式 に翻 訳 す る とい う もの で あ る29)その さい ター ゲ 。トと し

てHorn論 理を想定するのが最適であるが自然言語表現を直接そのような論理式に翻訳するこ

とはほとん ど不可能 に近い。 したがって,自 然言語により近い論理系 例えば内包論理!})を翻

訳 の 中間 に設定 す る必要 が あ る。 この とき,自 然 言 語文 の 翻訳 と しての 内包的 表 現 をHorn的

な文 に変 換 してい くこ とは論理 式 の同 値変 形 に よって行 わ れ る。 また この プ ロセス はHornプ

・グ ラムの合 成 論 ,検 証論 の 方法 と も関連 す る。
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5.2失 敗 の 原 因 追 求 の 理 論

5.2.1失 敗 の原 因 追求 に よ る後戻 リとは?

現 在 のPrologの 証 明探 索 法 はtop-down,serialで あb,行 き詰 る と後戻 り(back

track)を 開始 して,選 択(未 だ試 み てい ない入 力節)の 残 って い る地点 迄 戻 り,他 の 道 を

探 す。 この よ うな 後戻 りは単 に今 迄 辿 って来 た道 を逆 順 に辿 るだけ で あ り,失 敗(単 一 化

(unification)の 原 因 を 分析 す る こ とな く行 う もの で,NaiveBacktracking,略 し

てNB,と 呼 ばれ る。

NBの 欠 点 は次 の例 に明 白 に見 て とれ る

S全

←A(x,y),B(x),C(y)(AND－ ゴ ー ル)

A(z,a)←

A(z,b)←

B(a)←

B(b)←

C(b)←

X,y,Zは 変 数

a,bは 定 数

リテ ラル は左 か ら右へ,節 は 上か ら下 へaccessさ れ る とす る。AND－ ゴー ルA(x,y),

B(x),C(y)に 対 しまずA(x,y)がcallさ れ る。 す る とA(a,a)と 単 一 化 して,'代 入

(変 数 と値 の束縛){z/x,a/y}が 生 じ る。 次 にB(x)がcallさ れ る。 この 時xの 値 はz

で あるか ら実 際 のB(x)の 値 はB(z)で ある。 この ゴー ル も入 力 節 にB(a)← が あるの です

ぐに成 功 す る。 代入{a/z}が 生 じる。

最 後 にC(y)がca11さ れ るが,実 際 の 値 はyにaが 代入 され てい る の でC(a)で ある。

す る とC(a)と 単 一化 で きる入 力節 が ないの で 後戻 りを 開始 す る。NBに よると直前 の推 論ス

テ ップ,即 ち,B(z)とB(a)を 単 一 化 した地 点 に戻 り,こ れ を や り直 し,他 の 入 力節B(b)

を選 ぶ。 この選 択 が失 敗 に終 わ る こ とは 明 らか で あ る。 何 故 な ら,後 戻 りを 開始 す る原 因 とな っ

たC67)のyの 値a(最 初 の ゴー ルA(x,y)を 解 く時 に生 じた)に 対 して何 ら影 響 を及 ぼさ ない

か らで ある。AND－ ゴー ル 中 にC(y)が あ り,且 つyの 値 がaで ある限b,こ の ゴー ルを解 き

う る入 力 節 が存在 しないか ら,直 前 のB(x)の 解 き方を い くら変え て み て も,そ れはx,zの 値

に影 響 を 及 ぼす だ けで あ り,無 駄 で ある。

この よ うな無駄 を避 け る には,失 敗 の原 因 とな った{a/y}の 代 入 を生 じた 地 点 即 ち,A

(x,y)とA(z,b)の 単 一 化 を行 った 地 点 に戻 っ てや り直 しを行 わ なけれ ば な らな い。

以 上 の考 察 を一 般化 した もの が,単 一 化 の 失 敗 の原 因 を分析 し,分 析 結果 に応 じて後 戻 りを行

う"知 的後 戻 り(IntelligentBacktracking)"の 方法 で ある。 元来 この よ うな発想 は,
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"依 存 関係 に よる後 戻 り(D
gpendencyDirectedBacktracking)"と 言 われ,起 源 は

70年 代半 ば で ある。 そ こで"依 存 関係 に よ る後戻 り"の 研 究 の流 れを 極 く簡 単 に眺 めてみ よ う。

後戻bをNBの よ うに 年代順 に行 わず,行 き詰bの 原 因 を除去 す る順 に行 う こ とを 明確 に宣 言

した のは 恐 ら く 〔S&S76〕 が最 初 で あ る。 〔S&S76〕 は電 気 回路 のQ.A.で あ り"依 存 関

係 に よる後戻 り"を 行 う プ ログ ラムを 持 っ てい たが,そ の 後 この 部 分 がJohnDoyleに よりT

MS(TruthMaintenanceSystem)〔D78〕 と して 独立 発 展 させ られ た。TMSは 信

念(命 題)の 依 存 関係 を木 構 造 と して記録 し 信 ず べ き命 題 とそれ以 外 の 命題 の区 別 を教 え て くれ

る。 矛盾 命題(信 じては いけ ない 命題)口 が 見 つか った時 は 口を支 え る祖先 の命 題 を木構 造 を辿

る こ とに より探 し出 す(依 存 関係 に よる後 戻 り)。 この探 索順序 は命 題 の依 存 関係 の み に依存 し,

命 題 の シス テ ムへ の入 力順 序 に依 存 す るの では ない。 後 戻 りの結果 矛 盾 口を 支 え て い る仮定 命 題

(defaultassamption)が 発見 され るが,仮 定命 題 に対 す.る信 念 を翻 が え す こ とに よ り口

を信 ず る根拠 が無 効 にな る ので,矛 盾 口は信 じ られ ない状 態 にな る。

ここで 後 戻 り につ い て2,3整 理 を行 う。 ここで考 え る後戻 りは必 ず しも以 前 の状 態 に戻 る こ

とを意 味 せず,行 き詰 りの打 破 の 為 の より良 いalternativesを 求 め る 方法 を 意味 す る もの と

す る。 行 き詰 りを解 決 す るalternativesを も し存在 す れ ば見 逃す こ との ない 後 戻 りをsafe

と呼 び,行 き詰bか ら有用 な知 識 を 吸収 し同 じ行 き詰bを2度 と繰 り返 さ ない よ うに努 め る後 戻

りをwiseと い う こ とにす る。

このsafeとwiseの 観 点 か らTMSの 後 戻 り見 て み よう。TMSは 命題 に対 す る信念 の 問

に矛 盾 が ない よう に,あ る命 題 を 信 じ他 の命題 を 信 じ ない とい っ た"調 整"を 行 う。

調 整の 可 能性 は通 常 複数 個 あるが,TMSは す ぺて の 可能 な調整 を行 うわ け で な く,従 って

TMSの 後 戻 りはsafeで ない(と 推 察 され る)。 しか しTMSが 矛 盾命 題 を見 つけ た場 合そ の

矛盾 命題 を再 度 信 じる こ とが ない ような手立 を して後 戻 りを行 うの でwiseと い え る。

〔S&S76〕 と同 じ頃Cox等 は 結合 グ ラフ(connectiongraph)を 使 った グ ラフ的 導

出証明 システ ムを 作 製 した 〔C&P76,81〕.

この シス テムは ま ず入 力節 集合 の結 合 グ ラフをた よ りに証 明 プ ラ ンを表 わ す 証 明 グ ラフを作 る。

次 に この証 明 グラ フの 辺 に付 い て い る単 一 化 子(unifier)を す ぺて 同時 に満 た す単一 化 合 成

(unifyingcomposition)を 作 ろ う とす る。 も し単一一化合成 が で きれ ば 証 明 は終 わ るが,

単一 化合 成 が失 敗 す る と"後 戻 り"を 行 う。 この場合 の 後戻 りは も との証 明 プ ラン(グ ラ フ)を

修 正 す る こ とを 意味 してい る が,目 的 はそ の修正 を最 小 限 に とどめ る こ と にあ る。

証 明 プ ラ ンの修正 部 分 を確 定 す る際,そ の プ ラ ンが作 られ た経緯 を 年 代 順 に辿 る わけ で は ない。

〔S&P81〕 で は この証 明 プ ラ ンの探 索戦 略 が述 べ られ て い ないの で 後 戻 りがsafeで あ る と
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もwiseで ある とも判 断 で き ない。 しか し行 き詰b(単 一化 合 成 の失敗)の 原 因 をそ れ に関係 す

る所 の み に絞 って探 す とい う意 味 で"依 存 関 係 に基 づ く"後 戻bで あ り,NBの 単 純 な後戻 りに

比 べ失 敗 に無 関係 な所 を無 視 す る とい う点で 明 らか に優 れ て い る。

〔B78,80〕 は,論 理 プ ログ ラムの枠 組 み の中 で"知 的後 戻 り"を 追 求 して い る。 扱 う節 は

horn節 で,実 行 はtoP-down,seria1で あ るが,リ テ ラル(subgoal)の 選択 が 自 由で

あ る点 がPrologと 異 な る。 問 題 は導 出ス テ ップD。,D,,一 一・,Dnの あ る点Diで 失敗(単

一 化 の失 敗 で あ る)が 起 きた時 ,ど の推 論 ス テ ップの どの 選 択 を 取 る か 定 め る こ と で あ る。推

論 は反 証木(refutationtree)を 上 か ら下 へ行 って行 く。 あ る推 論 ス テ ップDiを 有 効 な

らしめ てい る以 前 の推 論 之チ ップをDiのinputsetと 呼 ぶ。'従 ってDiのinputset以 外

の推論 ステ ップを や り直 して も無 意 味,即 ちDiの 失 敗 の原 因 を 除 い た こ とにな ら ないのは 明 ら

か セ あ る。

ある推 論 ス テ ップDiの 失 敗 の各 々 に付 きそ の失 敗 を導 び い たinputsetが 付 随 してい る。

推論 ス テ ップDi,即 ち あ る ゴー ルを 解決 す る試 み が す べて失 敗 に終 った時.戻 るぺ き地 点(や

b直 す ぺ き推 論)は それ らの 失敗 のinputsetの 集合 和=supectsの 中で任 意 の推 論ス テ ッ

プに対 しそ の前 提 に な ってい ない よう な推論 ス テ 。プで あ る。 これ をculprit(容 疑 者)と 呼

ぶ。 あ るculpritを や り直す こ とに よりそ のculpritを 前 提 の 推 論 ス テ ップ と して持つ 推論

系列 は すぺ て 無効 に な る。 従 って あるcall(入 力 節 の呼 び 出 し)が 以 前 に失 敗 してい た と して

もその ・a11が 依存 して い るculpritを やb直 せ ば,失 敗 に終 わ った入 力 節 も再度 適 用可 能 に

な る。(そ の入 力 節 を使 って も失 敗 に終 わ る とは 限 ら な くな る)

さて,今 迄 後戻 り の際 戻 るぺ き地点 を簡単 に述 べ たが,注 意 しな くて は な ら ない のはtt連 続 し

た失 敗"の 現 象 で ある。

× ×

今 推 論 ステ ップが ①→ ② → ③→ ④ → ⑤ と進 み,第5ス テ

ップで の選択 肢 が 失 敗 し,そ の 時 のinputsetを

{①,④},Rの 選 択 も失 敗 して その 時 のinputset

を{①,②}と す る。 第5ス テ ップのす べ て選 択肢 がす

ぺ て失 敗 した の で後 戻 りを す る。 第5ス テ ップの失 敗 の

suspectsは{①,④}U{①,②}={① ②,

④}で あるの で,やb直 す べ きculpritは ④ で ある。

さ てそ こで④ も失 敗 した とす る。 そ の 時のculpritを

① とす る と① に戻 りそ うに な るが,こ れ は実 は ⑤で失 敗

した 時 のinputsetの 内② を 無視 し,② を飛 び越 す ご
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と に なる。,⑤の 失 敗 は{①,②,④}に 起 因 す るの で あるか ら,② を や り直す こ とに よ リステ 。

プ⑤ が成 功 す る可 能 性 が あ るの に これを無 視 す るこ と に なる。 従 って,④ の失 敗 で① に戻 る こと

は 間違 い で,② に戻 る べ きで ある とい うこ とに なる。・

この よ うに失敗 が続 く場 合,そ の後 戻 り には以 前 の失敗 迄 考 慮 す る必要 が あるの で あ る。"連

続 した失 敗"の 現 象 を考 慮 しない後 戻 りは解 を見逃 す 可能 性 が ある のでsafeで ない。

〔B80〕 で は このt'連 続 した失 敗"に 考 慮 を払 っ てい るが,〔P80〕 は全 く考 え に入 れ て

い ない。

さ て 〔B80〕 の後 戻bは,あ る ゴール を解決 す るす べ て の試み が失 敗 に終 った時,推 論 ステ

ップ間 の依 存 関係 を基 に今 述 べ たt'連 続 した失 敗"に 注 意 を払 い つつculpritに 戻 る。

従 って失 敗 の原 因 に無 関係 な後 戻 りを しない とい う点 でwiseで ある。 とは言 う ものの,こ の

よ うな後 戻 りが,解 決 の 可能性 の あ る道 を捨 て て い ない か ど うか,即 ち"探 索 の完 全性"を 壊 し

て い ない か どうか疑 問 が残 る。 た とえその よ うな可能 性 が な い に して もその こ とは 証明 が必 要 で

あ る。

〔P80〕 は 〔B80〕 に刺 激 を受 け,"知 的 後戻 り"のimplementationを 論 じた もの で

ある。

〔P80〕 で は ゴ ー ルGの 失 敗を 単一 化 に於 け る定 項 間 のmismatchに 求 めて い る。occur

checkは 全 く考 え てし(ない。 失敗 に関係 した定項 記 号をG迄 運ん で来 た推 論 ス テ ップが失 敗 の

inputsetで ある。 そ の 為各 定項 記 号(a,f(x,y),等 々)が 変 数 に束 縛 さ れ た地 点 で各 定

項記 号 にそ の こ とを示 すtagを 付 け る。 例 えばP(x)とP(f(y,a))を 単 一 化 す る時x,y

にtagPを 付 け る。 実 際 に単一 化 の時aとbの 間 にmismatchが 生 じた ら,aに つい てい る

tagとbの そ れ とを 比較 して,最 も最 近(mostrecent)に 付 け られ たtagに 対 応す る推 論 ス

テ ップに戻 る。

〔P80〕 は知 的 後 戻 りの具 体的implementation迄 踏 み込 ん だ もの で あ るが,多 くの 点

で不 安 を残 して い る。1つ は 〔B80〕 が指摘 した"連 続 した失 敗"に 考 慮 を払 って い ない,少

な くと も言及 して い ない 点 で あ る。 もう1つ はtag付 けに よ り失 敗 の 原 因 となる推論 ス テ ップ

の 同定 を行 うが,こ のtag付 けが 正 し い と い う証明 が ない。 即 ち,例 え ばtag付 けの 間違 い

で戻 り過 ぎを起 こ し,成 功 の可 能 性の ある選択 肢 を 見逃 して しま う危 険 は な いの だ ろ うか?〔P

80〕 の議 論 は(〔B80〕 もそ うだが)ideaの 説明 に と どま り,証 明 が欠 けてい るの で ハ ッ

キ リと した議 論 がで きない。

〔L80〕 はCoxとPereiraの 仕 事 を引用 し,Bruynogheを 引 用 し て い な い が,議

論 の枠 組 み はBruynogheと 全 く同 じで あ る。 失敗 が生 じた 時(も との地 点 に戻 る こ とを含 め て)
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どの ような選 択肢 を 選ぶ べ きかをCox流 の考 え とPereira式 のbirding記 法 を 使 って論 じて

い るが,非 常 に大雑 把 で あb,例 え ば 失敗 の定 義,探 索法 の規 定 もな く,後 戻bがsafeか も

議論 して い ない。 単 に1つ の見 返b図 を考 えて み た とい うに止 どま る と言 うぺ きで あろ う。

以 上 で"知 的後 戻b"に 関 す る5つ の論 文 を概 観 したが,共 通 してい え る こ とは,

ω 失 敗 の原 因 を何 らか の依存 関係 を手 か り に追 求 し

② そ の原 因 を取 り除 くこと に よ り同 じ失 敗 繰 り返 す こ とを 防 ご う とす る

姿 勢 で あ る。 従 って失 敗 す る と1つ 前 の地 点 に戻 って他 の選択 肢 を探 すNBに 比 べwiseで ある

こ とは 間違 い ない。 しか し単 に ¶twise"だ け を追 求 してい る ので は1つ のheuristicsに と

どま る。 問 題 とす べ きは

(3)後 戻 り に より捨 て られ た選 択肢 が実 際 に解を 与 え る可 能性 が ない

(4)解 へ 導 く可 能性 の あ る選 択 を 必ず 試 み る よ うな探 索 法 を取 ってい る

とい うこと に関す る明確 な議 論 が ない 点 で あ る。 従 って彼 等の 方法 に もとつ く後 戻 りがsafeか

否 か断定 で き ない。safeで ない 後 戻bは 解 を 見逃 す 可能 性 が あ り,我 々は是 非 とも この よ うな

こ とを避 け なけれ ば な らない。

さ らにま た 〔B80〕 〔P80〕 〔L80〕 の議 論 はhorn節 に限定 され て い るが将 来Prolog

を拡 張 して(OL反 証 法)完 全 な証 明 システ ム に した時 の知的 後 戻bの 方 法 も研 究 す る必要 が あ

るo

次 か らはOL反 証法vak・ け る知 的 後 戻bの 理 論 を もと に,Prologに お け る知 的後 戻 りの 方

法を 議論 す る。 こ こで提 案 す る方 法 はwiseか つSafeで あ り,現 在 のPrologのimplemen-

tationで 良 く使 わ れ てい るstructuresharingに 良 く適 合す る。

3.2.2Prologに お け る"知 的 後 戻 リ"基 本 編

任 意 の順序 節(orderedclause)の 集 合Sに 対 す る完 全 な(colnplete)反 証 手 続 き

(refutationprocedure)で あ るOL(orderedlinear)反 証 法 のIB(intelli-

gentbacktracking)と して提 案 され た 方法 をProlog向 け に簡 単化 して こ こで述 べる。

Prologの 計算 過程=証 明 過程 の 途 中状 態 を 中心 節(centerclause/AND－ ゴー ル)

の型(template)+代 入(substitation/binding)に 分け て表 れ そ う。

最 初 の ゴー ル を ←P(x)と す る と,こ れ は 〈P(x),ε 〉 と表 わせ る。P(x)が 型,ε(nu11

の代 入)が 代 入 で ある。 今 この ゴー ル に入 力節(inputclause)P(a)←Q(b),R(y)を 適 用

す る とt－次 のAND－ ゴー ルは 〈Q(b)R旬,{a/x}〉 とな る。Q(b)R(y)が 現在 の中 心 節の 酷

{a/x}が 現 在迄 単 一 化(unitication)に より得 られ た代 入 で あ る。

この例 か ら も分 か る'よ う に,Prologの あ る時 点 の ゴー ノレの状 態 は 常 に型+代 入 の形 に表 わ
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せ る の で あ る。

以 下L,M,N… は リテ ラノレ(ま た は そ の 型)を,α,β,γ … は リテ ラル 型 の 列 を,θ,λ,μ

… は代 入 を ,θ 。 レ の 合 成 を,Eθ は 表 現Eに 対 す る代 入 θの 適 用 を 示 して い る。

次 に 一 般 的 に 証 明 中 のAND－ ゴ ー一・一ル の 変 化 を 追 う。

公 証 明 を 開始 してv-1回 導 出 を 実 行 し た 時 のAND－ ゴ ー ル<Lα,θ1。 … 。 θi-1>と し

よ う。 実 際 のAND－ ゴ ー ル はLα θ,。 … 。 θi-1で あ り,次 の 解 くべ き ゴ ー ル はLθ1。 …。

。 θi_1で あ る。i回 目 の 導 出 にLと 単 一 化 可 能 なheadMを 持 つ 入 力 節M← β を 選 ん だ とす

る。LとMのmgu(mostgeneralunifier)を θiと お く と,i回 目の 導 出 が 終 っ た 時 の

AND－ ゴー ル は<β α,θ1・ … 。 θi_10θi>と な る。 但 しM← β は 変 数 の 名 前 が え

(renaming)を して お く も の とす る。 θ1,…,θiを 代 入 因子 と呼 ぶ 。

最 後 にAND－ ゴ ー ル が 空 に な り 状 態 が 〈 口,θ 〉(□ は空 節)と な れ ば,証 明 が 成 功 で,そ

の 時 の 答(answe .rsubstitution)が θで あ る。

注)

以 上 の よ うな 証 明 過 程 は 下 図 の よ う な証 明 の 探 索 木 の 探 索 過 程 に 対 応 す る。

START

θ1

et

62

一

旬

M
Ω

む　

＼
図3.2.1,探 索 木

　　

＼

探索順序

各 節 点siはAND－ ゴー ル=〈 型,代 入 〉 を表 わ してい る。 各節 点 はそ の 時resolveさ れ る

ゴ_,芦)(AND_ゴ_、 レ中 の最 左 端の ゴ_,レ)の ゴ_、哩 で ラベ 、レ付 け して あb,節 点 か ら 出

て い る辺eiは 導 出の予 定(resolveす ぺ き リテ ラルpairの 指 定)を 表 わ してい る。 図3.2.

1の 状 態Si-1は 辺eiで 指 示 され る導 出を行 うとmguθiが 得 られ 次の 状 態Siに 移 り,そ こ

で は可能 な導 出 が3通 りあ る こ とを 表 わ して い る。

上 に示 した よ うな探 索空 間(探 索木)は 最 初 に ゴ ール と入力 節 の集合(Prologプ ログ ラム)

注)要 す る に結 合 グ ラ フ(connectiongraph)

AND－ ゴ ー ル の 型 に よ って の み 決 定 さ れ る 。

注)ゴ ー ル と リテ ラル を 区 別 し な い で 使 っ て い る。

の木 へ の展 開で ある。 従 っ て,探 索 空 間図 は,
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Sが 与 え られ た時 点 で完全 に定 ま る。 探 索 は探 索 空 間 を左 か ら右,上 か ら下 へ辺 を辿 る ことに よ

り行 わ れ(勿 論辺 を渡 る時 に導 出 を行 う。 導 出 が失 敗 した時 には辺 に× 印を 付 け る こ とにす る),

ゴー ル が空 で あ る状 態 に達 っす れ ば証明 は成功 裡 に終れ る。 そ の節点 を空 節(nullclause)

の 印"口"で ラペ ル付 け をす る。 探 索 の始 点 か ら[]で ラベル 付 け され た節 点迄 の道 を解 ま たは 解

注 、)
の 道 と呼 ふも

,× ＼二二二∠ □
解の道 ＼

×

図3.2.2.解 の 道

あ る節点sを 通 る解 が な い こ とが分 か った時 後戻 りを して他 の道 をtryし なけ れ ば な らない。

その 際sの1つ 前(sの 左 隣…b,sの 親 節点)に 戻 る方法 がNBで あ る。 失 敗 の原 因 を 分析 し,

結 果 に 応 じて後 戻 り先 きを決 め る や り方 をwiseな 後 戻 り法 と呼 び,後 戻 りの 開始 点sと 後戻 り

先 きの 節 点 〆の 間 の 節点 か ら出て い る道 が必 ず失 敗 に終 わ る保 証 が あ る方法 をsafeな 後 戻 り法

と呼 ぶ。

NBはsafeで ある がwiseと は限 らない。

われ わ れ はNBに 代 わ るsafeか つwiseな 後 戻b法 を 追求 す る。 そ の為 用 語 を幾 つ か定 義す

るo

(D6f.1)導 入 点:あ る節 点sでresolveさ れ る ゴール 型(リ テ ラル型)Lに つ い てそれ が初

めてAND－ ゴー ル 中に現 われ た節 点 〆をLの 導 入 点 とい う。sノをintro(s,L)ま たは

intro(L)と 表 わ す。

例 状 態sに 於 け るAND－ ゴー ルを 〈P(x)QCy),{a/x,b/y}〉 とす る。 実 際 のAND

ゴー ル はP(a)vaな る。 ここで,入 力節P(z)←R(z)S(z)に よbPC)を 展 開 する と,次 の状 態

s!は 〈R(z)S(z)Q(y),{a/x,b/y}。{a/z}〉 に な る。R(z)S(z)の 導入 点 は

s〆で あ る。

導 入 点 に関 し次 の事 実が成 立 す る。

F1)Lの 導入 点sを 通 る解 の道 の上 には 必 ずLで ラベ ル付 け され た節 点 が あ る。 これ は,

注)わ れ われ の探 索 法 は,解 が あれ ばそ れ を見 逃 す こ とが ない,即 ち完 全 な探 索 で あ る。

一218一

●

■



4

一 旦AND－ ゴ ー ル に 導 入 さ れ た リテ ラル 型 は ,そ のAND－ ゴ ー ル が 達 成 さ れ る 為 に

resolveさ れ る 必 要 が あ る こ とか ら明 ら か。

F2)Lの 導 入 点sを 祖 先(左 側 に 辿 っ て 行 く と達 す る 節 点)に 持 つLで ラ ペ ル 付 け さ れ た

節 点t,tノ ・・ を 頂 点 とす る 部 分探 索 木 は す べ て 同 一 で あ る。 こ れ は,探 索 木 はAND

－ ゴ ー ル の 型 の み で 決 ま る こ とか ら明 らか(modulorenaming)状 態 節 点sに 於

け るAND－ ゴー ル を<βLα,θ1…,。 θi>と す る とt,tノ … は す ぺ て〈Lα,

θ,。 … 。 θi。 〃〉(〃 はt,t',… に よ る)と い う形 を して い る。

k
∈ ヲ 巴・!lig:2t!2-yntro(L)-k

図3.2.3リ テ ラル型Lの 導 入点 と,Lで ラペ ル付 け され た 節点

(Def.2)辺 の 失 敗:節 点sか ら出 てい る辺eの 指 示 す る導 出が成功 しなか った 時,辺eは 直接

失 敗 した とい う。eの 指 示す る導 出が成功 して節点s'に 移 った が,そ の後 の探 索 に よ りs'を

通 る解 が ない こ とが解 った時eは 間接 的 に失 敗 した とい う。

(Def.3)節 点 の失 敗:節 点sか ら出てい るす べて の辺 が 直 接失 敗 した といい,sか ら出発 す る

あ る辺 が 間接 的 に失 敗 し,か つ他 の辺 が間 接ま た は直 接 に失 敗 した時,sは 間接 的 に失 敗 し

た とい う。

×
一(<・

×

(節 点sの 直接の失敗)

図3.2.4

×

e

　　レ 　 　 む　　　ウ

、 ×

eは 間 接 的 に 失 敗 して い る。

(節 点sの 間 接 的 失 敗)

節 点 の 失 敗

{a/x}〉 で 入 力 節 が{P(b>←,P(c)←}.

ど の 入 力 節 のheadと も単 一 化 で き な い か ら

,Q(b)←,Q(c)

{a/X}o{X/y}〉 に なるo

×

/
＼

例 今 状態sに 於 け るAND－ ゴー ルがくP(x),

とす る。実 際 の ゴール の値 はP白)で あ り,

sは 直接 的 に失 敗 す る。 今度 は 状態sは 同 じで,入 力節 が{P(y)←Qけ)

←}で あ る と しよ う。 す る とsの 次 の状 態 〆は くQ(ぬ

s'は 直接 失 敗 す る。 従 ってsは 間 接的 に失 敗 す る こ とに なる。

さて,プ ログ ラ ム(節 集合)Sと 証 明 すべ きゴー ルが与 え られ て,証 明 が 始 ま った と しよ う。
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最 初 に後 戻 りが必 要 に なる とす れ ば そ れ は,あ る ゴールPに 単 一 化 す るheadが ない 時,即 ち,

ある節 点 の 直接 の失 敗 が起 きた時 で ある。 そ こでわ れ われ は,Prologに お け る知 的 後 戻 りの考

察 を,節 点 の 直接 の失 敗の 場合 か ら始 め る。e
1×

1謙 璽 三 三i蕪:ご一く
en×

{2、,…,λk}(k≧0)をeiの(直 接 の)失 敗 のagentと

呼 びagent(ei)と 記 す。

(Def.4)辺eの 直接 の失 敗 のagent:

agent(e)=eが 指 示 す る単 一 化 の際,UAが 参 照 した代 入因 子 の 全 体

さ て辺eiの 失 敗 を繰 り返 さ な い ため には どの地 点 に後 戻 りす べ きで あろ うか?

R"Hak

(i声 ・ 失 敗 の ・g・n・一{・ ・,…,・ ・}

L
ei

■

■

図3.2、5同 じ 辺 の 失 敗

次 の よ うな場 合 に,わ れ われ はeiの 失 敗 が繰 り返 され る こ とが断 言 で きる。

今sか ら後 戻 りを して 〆に戻 った とす る。 も し ざにお いて

①AND－ ゴー ルの 型 に,単 一 化 に失 敗 した リテ ラル型Lを 含 み

② 辺eiの 失 敗 のagentRl,…,λkがs'に お ける代 入 の 中 に因子 として存 在 す る

な らば,s'か ら 出発 して辺eiを 通 る時 同 じ失 敗 が起 こる。(図3.2.5参 照)何 故 な ら,も し後

戻 り した 地 点s'が 上 の条件 を み た せ ば,そ の 時 の状 態 は 〈 βLα,θ1。 … 。 θm>と 書 け る。

{λ,,…,λk}≦{θ,。 … 。 θm}で あ る。

ざか らs迄 辿 り終 えた 時 の状 態 は 〈Lα,θ1。.… 。 θm。 θm+1… 。 θn>で あ った。 そ して

辺eiの 失 敗 は,辺eiの 指 示 す るLとM(Mは ある入 力節 のhead)の 単一 化 が行 え なか った

・ こ とを意 味 してい る。 即 ち,Lθ,。 … 。θm。 θm+1・ … 。θnとMが 単 一 化 不能 で あ る こ とを

示 してい る。

そ の際UAが 参照 した 代入 因子 は{λ1,…,λk}は{θ,… θm}に 含 まれ て い たの だ か ら,

Lθ ・。… 。θmとMが 単 一 化 不 能 で あ った こ とにな る。 さ てs'に 後 戻bを して別 の 道 を辿b,

AND－ ゴー ルの 中 でLが 最 左 端 の位 置 に あ る ような状 態s〃 に なった とす る。(図3.2.5参 照)

ノ ノ

S〃vas・ け る 状 態 は 〈Lα,θ 、。 … 。 θm。 θm+1。 … 。e.e>と 書 け る。 そ こ で は 再 度 辺ei
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の指 示 に従 って,
ノ ノ

Lθ1。 … 。θm。 θm+1。 … 。qeとMの 単 一 化 を 試 み る の で あ る が,過 去 に 節 点sで,

Lθ1。 … 。θmとMがSn-一 化 不 能 で あ っ た こ と よ り,Lθ1。 … ・θmを よ りinstantiateし

ノ ノ

たLθ1。 … 。θm。 θm+1。_。 θeがMと 単 一 化 す る こ と は 不 可 能 で あ る。 即 ち 辺eiで 同 じ失

敗 が 起 き る わ け で あ る。

例:最 初 の 状 態s1を 〈P(x)Q(y)R(x,c),ε 〉,節 集 合 をS={P(a>←,P(b)←,Q(c)←,

Q(id)←,R(b,c)←}と し,Sの 節 は 左 か ら右 へ 順 々 にtryさ れ る とす る。2回 導 出 を

行 う と,AND－ ゴー ル はs3=〈R(x,c),{a/x}。{c/y}〉 とい う状 態 に な る。

そ こで,R(x,c){a/x}。{c/y}とR(b,c)の 単 一 化 を行 う。 す る とUAは 代 入 因 子

{a/x}を 参 照 して,R(a,c)とR(b,c)の 単 一 化 を 試 み る が 失 敗 す る 。(図3.2.6参 照)

s1==〈P(x)Q6・)R(x,c),ε 〉

↓P(a)を 選 択

s2=〈Q(y)R(x,c),{a/x}〉

↓Q(・ぱ 択 ＼Qω 櫨択
s3=〈R(x,c),{a/ケx}o{c/y}>s4=〈R(xtC),{a/x}o{d/y}〉

↓R(b,c)を 選 択 ↓R(b,c)を 選 択

× ×

図3.2.6同 一 の 辺 の 失 敗 例

s2に おい ては,s3に お い て解 こ う と した ゴール型R(xtC),及 び,s3でUAが 参 照 した

代入 因 子{a/x}が 存在 してい る。 従 ってs2に 戻 って他 の 道を 選択 して も(図3.2.6の 右 側 の

分岐)再 度 同一 の失敗 を繰 り返 す。

ゴー ル型Lで ラベ ル付 され た 節点Sか ら出 てい る辺eiが 直接失 敗 した時,そ の原 因 はLの

存 在 と,失 敗のagent,agent(ei)={λ,…Rk}の 存在 にあ る。Lと{21… λk}が 始

め てAND－ ゴー ル 中 に揃 った時点s'で,s'の 子 孫 節点sか ら出 て い る辺eiの 失 敗 は 運 命 付

け られ て い たの で あ る。 そ の意 味 で,s'を 辺ei(直 接 の)失 敗 の運 命 点det(ei)と 記 す。

辺eiの 失 敗 を繰 り返 さないために はdet(ei)の 親 節 点,あ るいは それ 以 前 に戻 ら なけ れば

な らない。 改 めて 辺eiの 直接 の失 敗 の 運命 点det(ei)を 定 義 し よう。

(Def.4)代 入 因子 の集 合{2,… λk}(k≧0)を 含む 最小prefix:AND－ ゴール 中 の

代入 が証 明 を 開始 して以 来 始 め て か …2kを 含 ん だ 時 の 節点Sの 代 入 を い う。Sを{λ,…

λk}を 含 む最 小prefixの 出現 点 とい う。

k>0な らsは<・,θ,。 …。 λk>の 形,k=0な らsは 証 明 の開 始 節点 で あ る。
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(Def.5)Lで ラベ ル付 け され た節 点sか ら出 てい る辺eの 直 接 の失 敗 の運 命 点det(e):e

の 直接 の失 敗 のagent,agent(e)を'含 む最小prefixの 出現点 と ゴー ル型Lの 導入点

intro(L)の 内,㎡os'treeent(探 索木 の頂 点 か ら遠 い方)の 節 点

辺eiの 直 接 の失 敗 の運 命 点det(ei)は 〈 …L…,p。 〆 〉 但 し,Lは 辺eiか 単一 化 しよ うと

した ゴー ル型,vはagent(ei)を 含 む最 小prefixの 形 を して い る。

話 を も とに戻 そ う。 直接 に失 敗 した,ゴ ー ル型Lで ラベ ル 付 け され た節 点sか らはe1…enの

ntiの 辺 が 出て い た。 各eiに はそ の失 敗 のagent,agent(ei)と,失 敗 の 運 命点det(ei)

が定 ま って い る。{det(e1)…det(en)}の 内mostrecentな 節点 を 〆と しよ う。sか ら

〆に戻 り証 明を 続行 す る とそれ は必 ず 失 敗 す る。 何 故 なら,〆 か ら証 明 を続 け て行 く内 に(も し

途 中で 失敗 が なけ れ ば)Lで ラベル 付け され た 節 点 に達 っ し,そ こか らは 辺ei…enが 出てい る

(導 入 点 に 関す る事 実F1,F2参 照)が,そ れ らの指 示す る単 一 化 は,s'がdet(e1)と 等 しい

か,も し くはdet(ei)の 子 孫 の 節点 で ある ことか ら,す べ て失 敗す る運 命 に ある か らで ある。

それ 故

(Def.6)節 点sの 直 接 の失 敗 の 運命 点det(s):sか ら出 てい る辺 をel…enと す る。

det-(s)={det(e1)…det(en)}の 内lnostrecentな 節 点

(Def.7)節 点sの 直 接 の失 敗,及 びdet(s)の 失 敗 のagent:sか ら出て い る辺 をe1

…enと する と,

agent(s)=:agent(det(s))

=agent(e1)U・ ■1Uagent(en)

sで 直接 失 敗 した 時,det(s),あ る いは それ よ り後(det(s)の 子 孫 の節 点)に 戻 ったの で

は必ず 失 敗 す る。det(s)よ り1つ 前 に戻 れ ば,sか ら出 てい る あ る辺 の直接 の失 敗(単 一 化 の

失 敗)の 原 因 の少 な くと も1つ を取b除 いた こ とに なるの で,det(s)の1つ 前 の 節点 に戻b,

証 明 を再 開 す れば,成 功 す る可能 性 が ある。 従 って節点s'が 直接 失 敗 した時 戻 る ぺ き点btk(s)

は

(Def.8)失 敗 し た節 点sの 後 戻 り点:btk(s)=det(s)の1つ 前 の 節 点(親 節点)で あ

る。 この よ うな後戻 りがsafeか つwiseで あ るの は 明 らか。

直接 失 敗 した節点s,agent(s),det(s)に 関 し次 の事 実 が成立 す る。

注)

F3)失 敗 した節 点 をs=〈 α,v>と す る,agent(s)を 含 む最 小prefixをv'と す

注)agent(s)は 直 接 ま た は間 接 に失 敗 した節 点,及 びそ の失 敗 の運 命 点 で あ る節点sに 対 して定 義 さ

れ る。 今迄 の所,直 接 に失 敗 した節 点 とそ の 運命 点 の み につ い て定 義 され てい るが,後 で 間接 的 に

失 敗 した節 点及 びそ の運命 点 に つい て も失 敗 のagentが 定 義 され る。
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る。 も しあ る節 点s'が 〈 α,〆 。v"〉 と 表 わ さ れ る な ら ば,s'を 通 る 解 の 道 は な い 。

F4)失 敗 し た 節 点sの 運 命 点 をdet(s),btk(s)をdet(s)の1つ 前 のsの 後 戻b点

と す る。btk(s)か らdet(s)に 移.る 際 作 られ た 代 入 因子 λが,det(s)の 失 敗 の

agent(=sの 失 敗 のagent)に 入 っ てhる な ら ば,λ は そ のagentの 中 でmost

recentな 代 入 因 子 で あ り,det(s)の 代 入vは 〆を あ る 代 入 と してv=y'。2と 書 け

る。

次 に 節 点sが 直 接 失 敗 した 場 合 のagent(s),det(s),.btk(s)の 関 係 を 図 示 す る 。－
intro(L)

(㊦∴

後 戻 り点

btk(s)

一(亘 －
Rk

運 命 点

det(s)
× ×

、
、
、
、
、

＼ 〈Lα,ti'。 〃'"〉

〃'はagent(・)=・g・nt(・')＼
＼L
、
＼

={λ,… λk}を 含 む最 小prefix、 一一一一 〉①

〈Lα,〆 。v'"〉失 敗 した 節 点 を △ で
,そ の 運 命 点 を 口 で 示 し て あ る。

図3.2.7節 点sの 直 接 の失 敗 とdet(s),btk(s)の 関 係

次に節点sが 間接的に失敗 した場合の後戻bを 考えよう。

探索順序

…まぽ[}_/

×

I

l

ー
ー
ー

×

曇

口二∠ △/
△く ＼

〔]
＼ △

上 の図 でS"は 間 接 的 に失 敗 し,S'は そ の失敗 の運 命点,SはS"の 失 敗の 後 戻 り先 きで あ る。

s',s"に つい ては失 敗 のagentが 既 に定 め られ,s',s',s"に 関 し先 のF3,F4が 成立 して

い る もの とす る。

われ われ は上 の図 で ま ざ間 接 的 に失 敗 してい る辺eの 失 敗のagentと 運命 点 を定 め る。

(Def.9)Lで ラベ ル付 け され た節 点sか ら出て い る間 接 的 に失 敗 した 辺eの 失 敗 のagent,
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agent(e),及 び そ の 失 敗 の 運 命 点det(e):(図3.2.8参 照 の こ と)

eの 行 き先 で あ る,あ る 失 敗 の 運 命 点 をs',eを 実 行 す る 時 生 み 出 され た 代 入 因 子 を θ と す

る。s'に 対 して はagent(s')が 既 に定 義 さ れ て い る。

(i)agent(s')=・ φ この 時 はs'のAND－ ゴ ー ル 型 の み が 失 敗 の 原 因 で あ る。

agent(e)=φ

det(e)=intro(L)

(ij)agent(S')'＼ φ カ〉つagent(st')∋ θ

eの 指 示 す る 単 一 化 が 生 み 出 し た 代 入 因 子 θはs'の 失 敗 に寄 与 して い な い。

agent(e)==agent(S')

det(e)=agent(s')を 含 む 最 小prefixの 出 現 点 とintro(L)の 内most

recentな 節 点 。

‖ii)agent(S')＼ φ カ㌔つagent(S')∋ θ

agent(s')={2,… λk}と お く。2,… λkは こ の順 に 作 ら れ,λkが 最 も最 近 に作

られ た 代 入 因 子 とす る 。F4)よ り λk=θ で あ る。 θを 作 る際UAが 参 照 し た代 入 因 子 を

{μ1,…,μZ}{L二 ≧.0)と お くo

agent(e)={λ1,…,2k_1}U{μ1,…,μZ}

det(e)=agent(e)を 含 む 最 小prefixの 出現 点 とintro(L)の 内 でmostrecent

な 方

間 接 的 に 失 敗 し た 辺eに 対 し,こ こ で 与 え た そ の 失 敗 の 運 命 点det(e),ま た は そ れ よ り後 に

戻 った の で は,再 度eの 失 敗 を 繰 り 返 す こ と は(F3),(F4)よb確 か め られ る。(証 明 略)

間 接 的 に失 敗 した 節 点sか ら 出 て い る,直 接 失 敗 し た 辺(図3.2.8のF)の 失 敗 のagent,運

命 点 に つ い て は,Def.1及 びDef.5で 与 え て あ る。

以 上 の 準 備 の も と に 間 接 的 に 失 敗 した 節 点sの 失 敗 のagent,そ の 失 敗 の 運 命 点 を 定 め る。

(Det.10)間 接 的 に失 敗 し た 節 点sの 失 敗 のagent,運 命 点:sか ら出 て い る 辺 をe、 …en

と す る。 そ れ ら は す ぺ て 直 接 ま た は 間 接 に失 敗 して い る。

agent(S)=agent(e1)U・ ■-Uagent(en)

det(s)=det(e1),…det(en)の 内 でmostreeentな 節 点

ま た,det(s)も 間 接 的 に 失 敗 して い る わ け で あ る が,そ の 失 敗 のagentは,

・g・ ・t(d・t(・))一 ・g・nt
.(・)

間 接 的 に失 敗 した 節 点sに 対 し,そ の 失 敗 の 運 命 点det(s)を 定 義 した,det(s)よb後 に 戻

っ た の で は 失 敗 に終 わ る こ と は,det(s)に つ い て(F3)が 成立 して い る(証 明 略)こ と よ り 明
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らか。 また少 な くと もdet(s)の1つ 前 に戻 って 証 明 をや り直 せ ば,sか ら出 てい る あの 辺

の失 敗 の 原因 の1つ を 取 り除 い た こ とに なるので,証 明が成 功 す る 可能性 が あ る。

従 って,間 接 的 に失 敗 した節点sの 後 戻b先btk(s)はdet(s)の1つ 前 で ある。

Def.9間 接的 に失 敗 した節 点sの 後 戻 り先btk(s)はsの 失 敗の 運 命点det(s)の1つ 前

の 節 点 で あ る。(Def.8)

この場 合,btk(s)とdet(s)に つ い て(F4)が 成立 してい るこ と も容 易 に確 か め られ る。

以 上 です ぺて の失 敗 の場 合 につ い て,"知 的後 戻 り先 き"が 定 ま った。 この よ うな後 戻 りが

safeか つwiseで ある こ とは,tt知 的 後戻 り"の 回 数 に関 す る帰 納法 に より常 に(F3),,(F4)

が成立 して い る こ とが 証 明 さ れ る こ とよ り明 らかで あ る。

5.2.5Prologに おけ る"知 的後 戻 リ"応 用 編

2.2節 で"知 的 後 戻b"の 基 本 アル ゴ リズ ムを示 した。 ここでは 。知 的 後戻 り"を 実 際 に行 う

場 合 の 注意 事項 につ い て述 べ る。

A.探 索木 が直線 の 場合
注)

探 索木 が直 線 → ・→ 。→ … 。 → ⑤ で あり,sが 失 敗 した場 合,NBは 単 に分 岐の あ る地

点迄 後 戻 りを す る。 しか し"知 的 後戻 り"の 場 合,そ の よ うな ことを す る と,失 敗 の原 因 が分

か らな くな るの で,基 本 的 に は一歩 一 歩"知 的後 戻 り"を す る必 要 が あ る。 しか し,う ま く考

え る とこの よ うなstepbystepの"知 的 後戻 り"を 高 速化 で きる。 しか し紙 面 の都 合 上,

詳 細 は省 略 す る。

B.偽 の 失 敗 の場合

(1)cutsymbo1「!」 が入 った 時の後 戻 り。

!が 入 る と,証 明 の 道 を切 り捨 てて しま うの で,失 敗 の原 因 が正 確 に つ かめ な くな る。

●

実 際 の戻 り先 き

s"↓ .↓

w
cutに よる

後 戻 り

, /

＼
△

・

図3.2.9cutが あ る 場 合 の 後 戻 り

実 際,図3.2.9の よ う にsで 失 敗 が 起 り,後 戻 り先 きbtk(s)が,cut(!)の 導 入 点 と1

注)NavieBacktracking
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の 導 出点 の 間(両 端 を含 む)に あ る時cutの 働 き に よb,btk(s)よ り更 に以前 に戻 って

しま う。 この時,cutが 捨 て た道 は成功 す る可 能 性 もあ り,'実 際 の戻b先 きがた とえ失 敗 に

終 わ って も,そ れ は本 当 の失 敗 で は な く,失 敗 の原 因(失 敗 のagent)も 分 か らな し～

わ れ わ れ は 安 全 な 後 戻bを 求 め て い るの で,cutが ある場 合 の後 戻 りを 次の よ うに定 め

るo

「cutが 導 出 され た 後 の知 的 後 戻 りに よりcutに よる 強制 的 後戻 りが起 った時,そ の実 際

の後 戻b先 をs"と す る と,証 明 の 開 始点 か らs"に 至 る道 の上 で の後 戻bはNBを 採

用 す る。(図3.2.9道L)」

従 って図3.2.9のs'を 頂点 とす る探 索 木 内 で は今迄 通 りの"知 的後 戻b"を 行 う。

(2)Prologで は1つ の解 を見 つ け た後,他 の解 を見 つ け るた め に強 制 的 に失 敗 させ るこ とが

あ る。 この ような場 合 も,失 敗 の原 因が単 一 化 に起 因 す るわ け で は ない の で,わ れ われ の

"知 的後 戻 り"が 適用 で きな くなる
。

道L
⑤

・く≦

図3.2.10他 の解 を 求 め るた めの強 制 的失 敗

この場 合cutと 同様

「 節 点sでAND－ ゴー ル が 空 に なb,1つ の解 が見 つ か った とす る。そ こで 強 制的 に失

敗 を起 こした 時,証 明 の 開始 節 点 か らsに 至 る道(図3.2.10のL)の 上 ではNBを 行

う 」

従 って図3.2.10の 節 点s'を 頂 点 とす る探 索木 内で は"知 的後 戻 り"が で きる。

以上 偽 の失 敗 が 節点 で起 きた場 合,証 明 の開始 節点 とsに 至 る道 の上 では"知 的後戻 り"

が 禁止 され,NBが 採 用 され る。 これ をNBの 指定範 囲 と呼 ぶ。

C・ 同 一 の失 敗 の防 止

今 迄述 べた"知 的 後戻b"は 失 敗 の複 数 の原 因 を1つ 取b除 くに過 ぎ ない ので,再 度同 じ失

敗 を す る可 能性 が あ る。(図3.2.11参 照)

この 図 では 節点sで 辺e、,e2が 失 敗 してい る,辺e、 の 失 敗 のagentを{θ ・},辺e2の そ

れ を{θ2}と し,θ2の 方 が 後で生 成 され た とす る と,btk(s)は θ1が生成 され た時点 よ り後

●

●
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⇒

●

'

det(e1)

↓

btk(s)

↓
(

det(e,)

↓
(

e1

羨く
e2

.じ ジ ・

O'/

tr・(L)

,O

θi

、ノ

θ2・

＼

')

×'巨 、・n・'(e1)一{θ1}

× ・gen・(・,)一{θ,}・

探索順序

…

図3.2.11同 一 の 辺 の 失 敗

に な るの で,btk(s)か ら再度 証 明 を 開始 し,辺e1を 渡 る時 失敗 が起 こる。

この よ うな こ とを 防 ぐには・ 辺 ・族 敗 し嚇 そ の失 敗 の齢 点d・t(・)よ 揃 嘩 らな

い限 りeを 実行 しない よ うにすれ ば よい。

D. .実 働 化

イ ンプ リメンテ ー シ 。ンの 見取 り図 を示 す 。
、

「 一 → 噸 廊 のpoi"te「

S=<M…L…,

×

e1の 失 敗 のagent

の リス トー
失敗 した辺

θio…oθjo…oθN>

'"e
m

－
まだ試みていない辺

ekが 生成 した代入因子

intr。(L)L

O-一 一→O-一 ー－

ekを 実 行 す る際UAが 参照 した代入 因子 の リス ト

{M`,;"・M・}
。、 失 敗 、た枝

'試 みていない枝

偽 の 失敗 に よるNBの 範 囲指 定

ek

θj

em

－ …一 二 ぼ
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"知 的後 戻 り"を 行 うた め記 録 してお く必 要 の あ る もの は,

(1)ゴ ー ル型Lの 導入 点(導 入 ス テ ップ)

(2)失 敗 した辺eの 失 敗 のagentの リス ト

(3)成 功 した辺eに 対 し,辺eの 生成 した 代入 因子 θ(へ のpointer)と ・ θを作 る際UA

が参 照 した代 入 因子 の リス ト

で あ る。 勿論 代 入因子 を 指定 す る の に,そ れ を 作 り出 した推 論 ス テ ップの番 号を 使 え ば簡単 に

なる。

E.簡 単 化

"知 的 後 戻 り"の 簡単 化 を考 え る
。"知 的後 戻 り"を 節 点 が直 接失 敗 した時 だ け に限れ ば,

'記録 して お く必要 の ある もの は
,辺 の直 接 の失 敗 のagentの 内mostrecentな もの だけ で

あ る。 ま た!や 強 制 的 失敗 に よるNBの 範 囲 指定 も不 必要 に なる。

F.一 般 化

Prologのsubgoa1の 選 択 を 自由 に した時 の"知 的後 戻 り"を 考 え る。AND－ ゴー ル

は リテ ラル のbagと,代 入 に より表 わ され,探 索木 は,resolveす ぺ き リテ ラルpairを 指

定 す る こ とに よ り定 ま る。

後 戻bはAND－ ゴー ルの あ る リテ ラル(ゴ ー ル)が 解 け る可 能性 が完 全 に失 われ た時 に起

こる。 この よ うな場合 の"知 的 後戻 り"の 議 論 は,今 ま での議 論 を全 く平 行 にで きる ので 省 略

す る。

5.2.4結 論

わ れわ れ は,Prologに おけ るsafeか つwiseなt'知 的 後 戻 り"を,OL反 証 法 または さ ら

に リテ ラル の 選択 を 自由 に したOL反 証 法 用 に提 案 され た"知 的後 戻 り"の 方法 を も とに議 論 し

て きた。

大事 な点 は,Prologに よる証 明 の途 中状 態 を 〈AND－ ゴー ル の型,代 入 〉 とい う形 に表 わ

す こ とに より,精 密 な議論 が可 能 に なり,か つわ れ われ の提 案 す る"t知 的後 戻 り"がsafeで あ

る こ.と.が示 せ た ことで あ る。

この枠 組 み に よb,探 索空 間,辺,節 点 の失 敗 そ のagent,失 敗 の運 命点 等 々が 定義 され,

最 後 に後 戻 りす ぺ き点 が決 め られ た。

ま た,こ の枠 組 み に より,従 来触 れ られ る ことの なか った,cut,強 制的 失 敗 の場 合 も適 切 な

後 戻b地 点 を設 定 す る こ とが で き た。(ノnot1が ある場 合 の議 論 は紙 面の都 合 上省 略)

勿論 わ れ われ の 後 戻b法 は失 敗の 原 因 を1つ 取 り除 くだ けで,よ り成功 の 見込 み の大 きい 地点

に戻 るわけ で は ない。 そ の意 味 で,最 低 限 の"知 的 後 戻 り"で あ る。 より よい後 戻 りは,失 敗 の
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可 能性 だけ でな く,成 功 の可 能 性 も考 慮 に入れ た もので なけ れ ば な ら ない。

しか し,そ の よ うな"よ り知的 な後戻 り"の 研 究 は将来 の課 題 と し,こ こで,一 応"知 的後 戻

り"に 関 す る議論 を 終 え る。
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ぐ コ

5.5ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン ・ア ル ゴ リ ズ ム

現 在Prologの 単一 化(unification)ア ル ゴ リズ ムではOCK(OccurChecK)を 行 って

い ない。 この こ とが"論 理 的 に建全 で ない"こ とは明 らか で あ る。 この 節 で は,問 題 を高 階(ラ ム

ダ式)の 単 一 化 や,特 殊 な項(bag,acsociative,idempotent)の 単 一 化 を除 い た,第 一 階

述 語論 理 の項 の 単一 化 に絞 っ て議 論 す る。

われ われ の 目的 は,論 理的 に健全 な高 速 の一 階 の項 の単一 化 アル ゴ リズ ムを探 し出 す こ とに あ る。
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高 速 単 一 化 ア ル ゴ リズ ム と して は 〔P76〕 の 提 案 した,t'equiva16nceclass"に 基 づ くO

(n)の ア ル ゴ リズ ムが ある 。 しか し こ の 方 法 は,従 来 の標 準 的 な 単 一 化 ア ル ゴ リズ ム(〔C&L

73〕 参 照,以 下Rと 略 す)に 比 べ,デ ー タ 構 造 が 非 常 に複 雑 で あb,実 用 性 は 疑 問 で あ るbこ

の 方 法 を も と に,0(n3)の よ り 簡 単 な ア ル ゴ リズ ム が 考 え ら れ る が,や は り そ れ で も実 用 性 に

乏 しい 。 そ こで わ れ わ れ はRの 実 用 性(指 数 オ ー ダ ー に も拘 わ らず!)を 考 慮 し て,Rの 改 良 を

考 え る。

提 案 は2段 階 に 分 か れ る。 最 初 はRに お い てOCKが 不 要 な 場 合 そ れ を 省 く と い う も の で あ る。

次 は も しOCKが ど う して も必 要 な 場 合,OCKの 手 間 を・(平 均 的 に)減 らす 為 の 細 工 を す る と

い う も の で あ る。 ま ずOCKな し でRが 正 し く働 く場 合 を 考 え よ う。

5.5.10CK不 要 の 場 合

こ こ で 扱 う デ ー タ は リス ト(で 表 現 し た 木 構 造)で,変 数 を通 じ て 構 造 の 共 有 が あ る もの とす

るo

(Def.1)表 現"E"に 対 し〈E>はt'E"を 示 す リス ト構 造 へ のpointerで あ る 。

EIE2は 構 造E1(ア トム ま た は リス ト)がE2の 部 分 構 造 で あ る こ と を 示 す。

aEは"a"os{tE"の 中 に 出 現 し て い る こ と,ま た はaが .リス トEの ア トムで あ る こ と を

示 す 。

E,一 一〈E2>は リス'トElか ら〈E2>で 示 さ れ る 部 分 構 造 を 除 い た りス ト構 造 を 示 す 。

リス ト集 合{s,t}のRobinson式 単 一 化 ア ル ゴ リズ ムR

①i:=O,si:=s,ti:==t,σi:=ε(ε はnul1の 代 入 を 表 わ す)

i=0,1,2,… に 対 し,

②Dis:={Si,ti}の 不 一 致 集 合

ifDis=φthenreturnσi

if・Dis={f(・),g(・)}か つ"f"'… ・ミttgsP,thenreturnttclashJ'

;Dis={x,A}の 形 でxは 変 数 で あ る。

③ くミ"

④

⑤

⑥

ifxA(OCK)thenreturnoccur-tailure

Si+1:=(Si-〈x>一 〈A>){A/x}

ti+1:一(t－ 〈x>一 〈A>){A/x}

(・一・の代入はEロ ー ・ とする)

・i+1':=・i・{A/x}

goto②

この アル ゴ リズ ムが 指数 オー ダー にな る原 因 は② と③ の所 で あ る。 ② の所 は動 しよ うが ない
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の で③ を 省 略 して 良 い 場 合(OCKな し で よい 場 合)を 検 討 し よ う。

(Def.2)変 数xが 項tで1inear

変 数Xが 項tでlinear⇔

tに お け るxの 出 現 回 数 が 高 々1同

項tが1inearO

tの す ぺ て の 変 数 がtで1inear

従 っ て,a,f(x,a),g(x,y,z)等 はlinearで あb,f(xlx)はnon-linear

で あ る。

〔命 題1〕 変 数 を 共 有 し な い 項s,tの 単 一 化 に お い て,も しs,tの 一 方 がlinearな ら

ばRobinson式 単 一 化 ア ル ゴ リズ ム の ス テ 。 ブ③ は 不 要,即 ちOCK不 要 で あ る。

証)わ れ わ れ は 入 力{s,t}に つ い て,sがlinearか つsとtが 変 数 を 共 有 し な い な ら,

ス テ ップ① のSi
,tiに つ い て

α:Siはlinearか つSiとtiは 変 数 を 共 有 し ない 。

こ とを 示 す 。 αはi=oの 時 明 らか に成 立 して い る。 α がiに つ い て 成 立 して い る とす る。

ス テ ッ プ② で得 られ るDis={x,A}は{Si,ti}の 部 分 構 造 で あ る。 場 合 に 分 け て

ス テ ッ プ③ を 検 討 し よ う。'

(a)XSi,Ati:α よ りxはtiに 出 現 し て い な い か ら

β:xA

が 成 立 す る。従 っ てOCKは 不 要 。 ス テ ッ プ④ で は

1・i.、 ・一(・i《 ・〉){A/・}一 ・「 〈 ・〉(∵ ・ は ・i中 に1回 だ け 現 わ

{れ て い る 。

tti.、:一(・ 一 〈A>){af・}=・ti-〈A>(∵ ・ はt中 に 現 わ れ てい ない)

よ り,・i・ ・は ・iの,ti.、 はtiの 音B分 離 で あ る・ 従 ・ てi'1の 時 も αが 成 立 す る・

(b)A・i,・ti:・ よ り ・ は ・i中 に 出 現 しWな い か ら・ や はbβ が 成 立 し て い

る。 ス テ ップ④ で は,

1・i+、 一(・r〈A>)(A/・)一 ・r〈A>(∵ ・は ・i中 に 現 われ て靖 い)

{

tti+、 一(ti-〈x>)(A/x)

と な る 。ti+1中 の 変 数 は,tiの 変 数 ま た はA中 の 変 数 で あ る が,ti中 の 変 数 は α よ り

si+1に 現 わ れ ず,A中 の 変 数 は,siがlinearで あ り,従 っ てsi-<A>=,si+1

に 現 わ れ る こ と が な い 。 従 ってi+1の 時 も αが 成 立 す る。

以 上 で 常 に αが 成 立 す る 。 従 っ て β が 常 に成 立 す る の で,OCK不 要 で あ る こ とが 分
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か る。

論 理 プ ログ ラミ ン グ にお い てOCKが 必 要 な場合 は次 の よ うに ま とめ られ る。

Gは ゴー ル,HはGと 単 一 化 す べ き入 力節 のheadを 示 してい る。

Head
Goal 1inear non-1inear

linear 不 要 不 要

non-linear 不 要 不 要

図3.3.10CKの 必 要 性

5.5.20CKを 簡 単化 す るた め の工 夫

次 にOCKの 簡 単 化 を 考 え る。ideaを 絵 で説 明 す る。 単 一 化 アル ゴ リズ ムRの ス テ 。プ③ で

xεAと な る場 合 は左 図 の よ うな場 合 で あ る。

この 時,Xま た はXを 含 む項tが 既 に ある変数y

に束 縛 され てい なけれ ば な らない。

従 ってx,ま た はxを 含 む部 分構 造 を 参照 してい る変

る変数yが な けれ ば,xεAと 考 え られ る。

この ような考 え に沿 っ てOCKの 簡 単化 を計 る。

図3.3.2xAの 場 合

デ ー タ構 造 を より正確 に考 え よ う。

構 造共 有(structuresharing)方 式 のPrologのimplementationの 場合,項 は型

と代入 に より表 わ され る。

例1.f(a,b,z)=f(x,y,z){a/x}o{w./y}o{b/w}

項

=f(』 《
一 般 に項tはAθ の よ うに 型Aと 代入 θに よb表 現 され る とす る。 す る と

xがAθ に 自由変数 と して存在

⇔xはA中 の 変数 で θに よb束 縛 され てい ない,か また は

θ中 の束縛 され てい ない 変数 で ある。
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が 成 立 す る。 θ中 の 自由 変 数(θ={t1/Xl}。 … 。{tn/Xn}と し た 時,x、 …Xn以 外 の 変

数)をFレ(θ)と 表 わ す と,上 の こ とは,

xεAθ ぐコ◇xεA>xεFv(θ)

従 っ て,束 縛 さ れ て い な い 変 数xに 関 し,

一(xεFv(θ))1⇒(xεAθ<=t>xεA)

が 得 ら れ る。xεA⇒xεAθ は 明 らか で あ る か ら,結 局

〔命 題2〕 型s,tと 代 入 θ に よ り 表 現 さ れ て い る 項sθ,tθ の 不 一 致 集 合 を{x,Aθ}と

す る 。 こ の 時,自 由 変 数xに つ い て

xe－Fv(θ)⇒(xεAθ ⇒xεA)

従 っ て,θ の 自由 変 数Fv(θ)が 記 録 して あ れ ば,xεFv(θ)の 時,xεAを 調 べ る だ け で

xεAθ のOCKが で き る。 θは 計 算 の 進 展 と 伴 に 幾 らで も大 き くな る の で,θ の 中(bindig

の ス タ ック)を 見 ず にxεAθ のOCKが 行 え る こ とは 大 き な メ リ ッ トで あ る。'

θの 自 由変 数 を 記 録 して お く為,変 数 セ ル に1bitの フ ィー ル ドを 設 げ,θ の 自 由 変 数 で あ れ

ば,bitをonに して お く,こ のbitをcheckbitと 呼 ぼ う。

例2.f(a,b,z)=f(x,y,z){a/x}。{u/y}。{b/u}が あ る 変 数 か ら 参 照 され て い

る 場 合

参照 f( ,,)

xlol・1 ・11レ り

yO

q ・lolbl

X,y,Z,Uは 変 数

即 ち 変 数 の セ ル は く 名 前,

の 変 数 はbindingの ス タ ッ ク の 中 で 自 由 で あ る。

}型

}代入 θ

Checkbit,値 〉 の3つ 組 み に な り,checkbit=1な ら,そ

以 上 の 考 察 よ り標 準 的 単 一 化 ア ル ゴ リズ ムRの ス テ 。プ ③ の 所 に工 夫 を 加 え た,改 良 型

Robinson式 単 一 ア ル ゴ リズ ム のR'が で き上 が る。

型s,tと 代 入 θ に よ り表 現 され た 項sθ,tθ の 改 良 型 単 一 化 ア ル ゴ リズ ムR'

①i:=0,si:=sθ,t
,i:=・tθ,σi:=θ,θ 中 の 自 由 変 数 のheckbitは 既 に

onに な っ て い る も の とす る。

i=0,1,2,… に つ い て

②Dis={Si,ti}の 不 一 致 集 合
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ifDis=φthenreturnσi

ifDis={f(・),g(・)}か つttf"＼ttg"

thenreturnttclashfailurb"

③xεAσiを 調 べ る(OCK)。 命 題2よbAσi全 体 を調 べ る必 要 が あ るのは,xの

checkbitがonの 時 だけ で ある。

3-1

3-2

if変 数xのCheckbitがon'

thenifxAσi

thenreturnt'occurfailure"

elseifx'A

thenreturnttoccurfailure,,E

Aの 変 数 で σiに よ り 束 縛 さ れ て い な い 変 数yのCheckbiton

④Si+1:=Si-〈x>一 〈A>

ti+、:-ti-〈x>一 〈A>

⑤ σi+1:=σi。{A/x},xのCheckbitoff・

一
⑥goto②

単一 化 アル ゴ リズ ムRとRを 比 べ る と形 の上 で は,

R'=R十checkbitの 確 認 十 ス テ ップ3-2

とい う ことに な るが,実 際 は大 した手 間 の増加 に な らない と考 え られ る。

勿論R'の 入 力{sθ,tθ}の 一 方 が1inearな らば ス テ ップ③ 全 体 を省 略 して よい。

そ こでPrologにOCKを 導 入 す る方法 と して ぽ 次の 案 が妥 当 で ある と考 え る。

(d)Robinson式 アル ゴ リズ ムの改 良型,R'単 一 化 アル ゴ リズ ムを採 用 し

(ロ)節Ao←A1,…,Amが 入 力 され た 時,A。=Ao(tl,…,tn)と して

(ロー1)Aoが1inearな らばそ の 事 を記 録 して お いて(Aoは 計算 中 に変化 しない),後

でAoと の単 一 化 が 生 じ た時 は ステ ップ3-1を 省 略す る。
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ス テ ッ プ3-2は 省 略 で き な い 。 何 故 な ら,Aoと の 単 一 化 に よb』生 ま れ る'自 由

変 数 の 記 録 が 後 で 必 要 に な る可 能 性 が あ る か ら。

(n-2)Aoがnon-1inearで も,Ao==Ao(tl,…,ti,。 …,tn)に 対 し,ぐti,

…,ti>ま で は1inearで あ る よ う なiを 記 録 し て お き(il⊇0),<t1…ti>

を 単 一 化 して い る 間 は(ロTl)に 従 い,<ti+1…tn>の 単 一 化 に な つ て 初 め て

3-1の ス テ ッ プ を 使 う。

これ はPrologの コ ンパ イ ル時 に 行 え る。

この よ う に して もPrologの 単 一 化 が 指 数 オ ー ダ で な くな る わ け で は な い 。 そ れ は"同 一 構 造

に 対 す る重 複 したaccess"取 り除 い て い る わ け で は な い か らで あ る。

R'は 単 に 同 一 構 造 に 対 す る重 複 し たalccessの 回 数 を減 ら して い る に 過 ぎ ない 。(し か しそ

の 効 果 は 充 分 あ る と考 え て い る)
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ろ.4意 味 論(記 述)

一 意 味記 述 の新 しい可 能性 一

34.1概 論

一計 画
、 到達 点、 意 義 等一

本 論 では、 プ ・ ・勿d・n・t・ti・n・1sem・nticsを 与 え る のが 曲 で ある。 た だ

10gicprogrammingと い う観 点 に立 つ と、 計 算 が証 明の過 程 に な ってい る とい うこ とが

明 らか にさ れね ば な らな い。 従 って計 算 と論 理 が十 分 融 合 して展 開 され る体系 が 用意 さ れ るべ き

で あろ う。

プ ロログ の建 前 は 「第 一階 論 理の 証 明=計 算 」とい うこ とであ るが、 実 際 の使 用 では 第一 階 論

理 とい う前提 が 多少 くずれ て も差 しつか え な い。 例 え ば

P(P(x))〈Q(x)→R()φ

等 とい った文 も プロ ログ の 中で は機 能 し得 る。 これ は一 種 の 高階 論理 で ある。 こ うい う式 が ど う

モ デル解 釈 さ れ るべ きか とい う問題 に解 答 を与 え る必 要が ある。

も う一 つ の問 題 と して プ ロ ログ の計算 の各 ス テ ッ プが 関 数 と して ど う解 釈 され るべ き か とい う

問題 が あ る。Herbrandmodel上 ではP㈲ とい う.式はxがHerbranduniverse全

て を動 く もの と して、 そ の全 て に於 い てP(Xiが 成 立 す る と解 釈 さ れ る。

す る と情 報 と してP(a)、P㈲ 、P(f(a))、 … とい った集 合 が与 え られ て い るのだ と解 釈

され得 る。 こ う考 えれ ば1つ のHorn節

P(a)〈Q(f(カ)→R(g(Xi)

はP(a)とQ(f(…))と い う情報 か らR(g(…))と い う情 報 を得 る関数 と解釈 で

きる。

Horn節 で表 わさ れ る 関数 は入力 情報 が増 加 す る と 出力情報 も増 加す る とい う意味 でScott

の 意味 での連続 性 が 期 待 で きる。 こ う してScottmode1と そ の上 でのHorn節 の関 数解

釈 が 可能 とな る。

しか るにPrologの 証 明は 背理 法 で あ り、 情 報 の移 動は

rR(9㈲)→rP(a)∨rQ(f(x))

なる論 理 式 の関 数解 釈 に よ り行 な われ ね ば な らな い。 立 ち どこ ろに して 否定 の問 題 と撰言 の 問題

が生 ず る。 直観 論 理 では命 題rPが 成 立 す る とい うことはPが 成 立 しな い こ と を知 るこ とか ら得

られ る情報 で あ る。 これ が問 題 を こ じらせ る原 因 で ある。

我 々がrPが 成 立 す る とい う情 報 を シス テ ムを与 え た とす る と これはPが 証 明 す る こ とが で きな

い こ とを示す ま で もな く成 立す るの で なけ れ ば な らな い。 従 って これはnegativeで は あ るが
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情 報 が与 え られ た のだ と解 釈す る こ とが 可 能 で ある。 こ うして全 て の情報 はpositiveな 情

報 とnegativeな 情報 の集 まbか らな る とい う解 釈 を行 うこ とが で きる。

こ うして基 本的 な点 でのmode1の 改 定が 行 なわれ る。

撰 言 の問題 は 極 め て容易 に解 釈 され る。

P>9=(rP→9)〈(一9→P)

とす る こ とでV記 号 を消去す る の で ある。

これ で問題 が 全 て解決 した か の ご と くで あ る。 残 念 なが ら事態 は これ に 反 して い た。

(P→9)〈 「9

とい う情報 が 与 え られて い た とす る とこの情 報か ら計 算 の結 果

rP

とい う情報 が得 られ なけ れ ば な ら ない。

しか るに→ の関数 解釈 ではpと い う情 報 が 欠落 して いる とい う結論 しか得 られ ないの で あ る。

今 考 え られ る最 も容 易な 解決 法 は空 間 を'

(P→9)〈 一9_、rP

が成 立 す る空 間に 制限 して しま うこ とで ある。 そ こで再 度 空 間の論 理 が何 であ るか を問 うこ とに

な る。 我 々 が或 る時点 で知 って い る情 報 の全 てが状 態 であ る と考え る。 す る と命 題 の真理 値 とは

そ の命 題 の成立 を知 って い る状態 の集 ま りで ある と考 え る こ とが可 能 で あ る。

truth-valueofp

={sls⊃P}

こ の集 合は

⊥ →P

とい う連 続 関数 の不動 点 集合 に な って いる。 一般 に連 続関数 の不動 点 集合 はScottの 意味 での

レ トラク トにな って い る。

Seott〔 〕で は レ トラク トの な すCategoryの 集 合 値 反変 開 手 圏 を考 え る こ とに よ り

Scottモ デ ル を高 階 の直 観 論 理 のモ デ ルへ 拡 張す る仕 事が 行 われ た。 ここ で レ トラク トカテ ゴ

リー の部 分 カテ ゴ リー と して連 続関 数 の 不動 点 集合 の作 る カテ ゴ リー を考 え る こ とが で き る。 す

る と集 合 値反変 関手 圏 の作 り方 か ら連 続 関数 の不 動点集 合 は真理 値 に相 当す る役 割 を演 ず る こと

にな る。

この モデ ル の上 で論 理式 を再 解 釈 す る と最 初 に述 べ た

P(P㈲)

とい った命題 に意味 を与 え る こ とが 可 能 に なる。 この ときrPで ある こ と を知 ってい る とい う今
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題 は
.・.・'㌦.・.、.・ ・-

P『 ・
t-,

またrPは

P→T

と書 かれ る こ とに なる。

pcとP→Tと が 等価 に な る世 界 に モデ ル を制 限 す る こ とが可 能 で あれば

(P→9)〈pc→gc

が得 られ る わけ で ある。

たぶ んそ れ は 商 カテ ゴ リー を作 る操 作 で可 能 で は なか ろ うか 。

も しそ うだ と して も問題が 完全 に解決 して い るか ど うか疑 わ しい。 とい うの もこの モデ ル以 上

に もとの連 続 関数 を回 復 す るこ とが 可 能か ど うか 調べ る必 要 が あ るか らで ある。
.

さ らに も う一 つ重 要 な 問題 が あ る。Prologの ようにbacktrackを 許 すsystemで は

情 報 が な くな った状 態 に達 す る とそ れ を判別 してbacktrackす るこ とに な る。 と ころで

Cond(x=⊥)(y)(z)

={∵

とい う関 数 が連 続 で ある ため には 常 に

z⊇y

が成 立 せ ねば な らな い。 これはCond文 の精 神 に 反す るわ け で

⊥=情 報 が な くな った

とい う解釈 の もとで はbacktrackを す る制御 関 数 が 見付 か らな くな って しま う。 これ は極 め

て重 大 な問題 で あ って論 理 式 を単 な るCodingさ れ た 結 果のtreeと して取扱 う分 には ⊥ の判

別 では な くunificationの 失 販 と してbacktrackを 働 かせ る こ とが可 能 で あ るが、 今

迄 述 べ て きた ような論 理式 の 関数 解 釈 をxに 代入 す る こ とは上 記 の ような困難 を引 起 こす。

Scottmodelの 範 囲 内 でlogicprogrammingを 正 当化す るの は なか な か困難 で

あ り、 も しかす る と不 可能 な のか も知 れ な い。 む しろ トボ ス の中 で論 ず る こ との方 が 自然 で あ る

よ うな気 もす るの で あ る。

も しそ うで あれ ば逆 に トボス の中 でloglcprogrammingを 如 何 にすぺ きか、 よb積 極 的

に考 え るべ き で あ ろ う。

プ ロログのsemanticsと して は10giealinformationの 取扱 い もさ るこ となが

らinterpreterの 制御 の流 れ を記 述す る こ と も重 要 で あ る。 この部 分 は完 全 に プ ログ ラム
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ぜ

で あb、'λ －Calculusの 範 囲 で あ る。 従 っ てmo .de1に っ い て心 配 す る こ と は なva。.・

logicalinformationの 部 分 をblack-boxに したinterp.reterを 仮 に

abstractinterpreterと 称 す る こ と に して 、 ま ずqbstracこ,tiinterpreter

を考 え る こ とに し た。 第 一 番 手 にs:implseJな.Genera1;top,down:`backtrack

syntaxanalyserに 従 っ たinterspreterを 記 述 し、 し'かる の ち にc・oroU1ine

概 念 に 基 づ くinterprete・rを 記 述 し て み る こ と.に した 。 プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タ ー や ス タ ッ ク

に 相 当 す る』部 分 がcontinuati .o.nと 、し て 抽 象 化 さ れ れ ばdenotationaltt.seman-

.tics.と し て り 役 割 を十 分 に は た す こ とが で き る の で あ るが 、 時 間 の 都 合 の た め 省 略 さ せ て い

た だ く こ と に した 。

最 後 にimplementati 、ontech.niqueに つ い て も詳 述 す べ きで あ るが これ は 技 術 編

の 問 題 で も あ る の で3.2節 に ゆ ず る 。

基 礎 理 論 の 基 本 的 な 目的 はlogicprogrammingが 展 開 し得 る に十 分 な広 さ を も っ た

mode1と 論 理 系 を提 供 す る こ と に あ ろ う。 そ うす れ ばprologやLisp,を 拡 張 した 言 語 を

そ の 中 で 捜 す こ と も可 能 で あ ろ う と し、 叉 言 語 そ の も の に つ い て 論 証 す る こ とが 可 能 と な る。

Prologの 前 提 とす る第 一 階 論 理 で は2-tTtscを 正 当 化 で き な い 。 そ こ で 高 階 の 直 観 論 理 系 を

も っ て きた 次 第 で あ る。

34.2Ab8tractProlpginterpreter.

Prologのsyntaxと して 次 の よ うな もの を採 用 し よ う。

Pro.gram::=Clause-groups

.Clause-groups::==Clause-groupl

Clause-groupClause-groups

Clause-group::=HeadClauses

Clauses::=ClauselClauseClauses

Clause::==Clause-Head:一 ∧-Part

〈-part::=terms

termS::==AIlterm,termS

・term::rPred .icate-Functorl/ .-t .

Head::=/d

Clause-'-Head::=Predic4te-Func .tor

即 ち プEグ ラ ム はCIause群 の 並 び で あb、Clause群 は 同 一 名 の 耳eadを .もつ

Clauseめ 集 ま り、Clauseは 、Head:-Predicate・-Functor列 で/を 許 す もの
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で あ る 。Predicate-functorはskolemizeさ れ た 述 語 そ の も の の こ と と す る。

い ま プ ログ ラ ム が

・dld2・ ・ ●dn

`・1、
た だ し －di=Pi:-Pii・ ・ …P蓋

と 並 ん で い る も の と し よ う。

diはlogicalstateを 移 す 関 数 と し て 働 ら くか らそ の 関 数 を ρ(di)で 指 定 す る。 ま

たdiに 対 しそ のHeadの 述 語 名 を 得 る 関 数 をhead(di),diに 対 し 同 じHeadを も つ

次 のClauseを 得 る 関 数 をnext('di)、'1つ 手 前 のClauseを 得 る関 数 をpre(di)と ず

るo
'

Stackは 一 本 で あ り、stacktopcurrentstateと な っ て い る も の とす る。

stackのdataformatは 次 の よ うな も の で あ る。

、t'。,k-・1・m・nt:〈P・ ・cess--st・tu・ 、1・gi・alstat・>

process-statu's:

"〈Clause-n'ame、stack-pointer-of-calle'r

subprocess・-sta'tuS>

subprocess-status:1istof

<restart-indexstack-pointer>'

い ま 文d==`plが 与 え られ た と き の こ の プ ロ グ ラ ム の 実 行 過 程 全 体 を1つ の プ ロ セ ス と 仮 に

呼 ぶ こ と に して 、 プ ロ セ ス ス テ ー タ ス とは そ の プ ロ セ ス の 最 初 に 適 用 さ れ たClause名 、 そ の

プ ロ セ ス を 呼 び 出 し た プ ロ セス のstar『t時 点 で のstack-topの 位 置 、 そ の プ ロ セ ス が 呼 ん ・

だ 乃 至 は 呼 ぶ べ き プ ロ セ ス の 状 態 記 述 か ら な っ て い るo

`

入 力 文 をdeと す る 最 初 の10gicalstateは'

ρ(d。)(⊥).'

で あ る。

procesS'statusはclause-nam'e=doが 決 ま っ て お り、callerが な い か ら

callerのprocessstatusへ のpointerは 自 分 自身 の そ れ 即 ち、

・t・ ・k-P・int・ ・-6f-・a11・ ・=1

subprocess-status底

、

口
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'
re・t・ ・t-i・d・ ・-first(h・ad(d・)) .

、t。,k■P・i・t・ ・ 一 ⊥

で あ る。

即 ち 初 期 状 態 は

Stack:<<do,1,《first(tail(do) .),

,norm>>>,ρ(do)(⊥)〉
`

と な る。

但 しこ こ で 関 数first(q)はqをClause-headの 述 語 名 とす る と きqで 決 ま る

Clause群 の 最 初 のClauSe名 を与 え る も の とす る。

い ま ・tpでSt・ ・kの あ 旙 地 を示 す もの とす る・1
、の と き ・tp番 地 の ・ubp「ocess-

statusへ のindexixが 与 え られ て い る と してStack(stp)は 、

ロ

<<d山 《 〉 ・・…<d・pt>… 〈 》 〉 ・・≧

で あ る。

d-`pt・Pi・ ・ …Pi。 ・… ・PP`
.,.

と な る か らpi。 の 述 語 名qが 定aる ・ 従 ・ て ・tpとi・ が 定 ま れ ば ・ は ・ed・P'd・ ・tな 情

報 となる がそ れは 一 摩 くと して・.最 初のCla・ ・eをC'au・e群 ・か ら擬 で進 む ルニ チ ンを

考 え る。

これ をm(q,stp,ix)と す る とmain ,routineは

ロ 　
rnaln・

,

Definerec

Casem(tail(do),1・1)=

fail:ifStack(1).subprocess--status(1).

restart-index--f・=φthehrec;

SUC:RTN(success);

ρ

● ifStaek(・)・r・bp…ess-・t・tp・(1)・

restart-index=φ

thenRTN(fai1);

end;
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i。iti。i、6t'i't・--'』"・ 』t…

RTN(rec);'/"['t'-

end;

と な リ ル ー チ ンm(qtStp,ix)は ア
・ub1:m(q,s"tP,'ix)-tt

Do

d←Stack(stp).subprocess-status(ix).

restart-'index;

St・ ・k(・tp).'・u'bp・ ・cess-・t・t・ ・(ix)l

resta'rt-index←-next(d);

if'ρ(d)(、t。t。,1。gi,a1-,t。t。)一=¢

themSTN(m(d,stp',ix));

untillnext(d)=φ;

RTN('fai1);

e'nd;

と 定 義 さ れ る 。

メ

即 ち、 ま ずfirs't(fail(do))な るclauseを 適 用 し て み てunificationが とれ

るか 調 べ る。

unificationが 可 能 で あ れ ば こ のblauseに 従 っ てsubprocessを 起 動 して い く。

unificationが と れ な け れ ば 次 々 と進 み 最 初 のunificationが とれ るClauseを

撰 択 し て そ のclauseに 従 っ てsubprocessを 起 動 して い .く。 そ の 結 果 が 失 敗 で あ れ ば 次

のselectionを 求 め て い く。

次 にClauseの 適 用 とそ れ が 生 み だ す フ'ロ セ ス の 管 理 を 行 うル ニ チ ン を 定 め る と し よ う。

Clause名dが

リ ロd==P:=P1….,pi ・・…pr

と書 か れ る も の とす る。 こ の と き

1ength(d)=r

Pred-name-of(pi)ipiの 述 語 名or'/

⊥=未 定
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●

な る 関 数 を 定 め る 。 ㌧/'ら

す る と 目 的 と す る ル ー チ ン は 、「㌦ ・.・ ・'・ ・.『:∵

sub2:m(d,stp,ix)"1"』.'

Push(<<d,stp,・"・'.

<<first(Pred・ ・me-bf(P1))・ ⊥ 〉
,…

first(Pred・ ・m・ 一 ・f(b・))・ ⊥ 〉 》
,

〈 ρ(d)(sth.te,10giCal-state)>>); ど
Stack(stp).subprocess(ix).・stack-Pointer

←length(Stack);

iflength(subprocessr-status)=0'l

thenRTN(success);

stp←length(Stack);

ix←1;

r←1ength(d);

V防ileix≦r

do

q←head(Stack(stp).subprocess(ix)。

restart-index);

ifm(q,stq,ix)=fail

then

Whil。A(q,,tp,i。)-f。il'

do'

ifStack(stp).subprocess-status(ix-1)=/

.backtrack-"irnfo=abnorm

thenPoP(length(Stack)-stp);RTN(fai1);

ifix==1『 ・'i

thenPoP;RTN(fail);'

POP;

Stack(stp).subprocess-status(ix)

.restart-index1
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←first(head(Stack(stp).

subpr・cess-status(ix).

restart-index));『

ix←ix-1;

Stack(stp).subprocess-status(ix)

.restart-index、.

←next(Stack(stp) .

subpr・cess-status(ix).

restart-index));

end;..

ifq=シ/andix+12≧r

thellPOP(length(Stack)一.stp);.

,RTN(fail);

ix←ix十1;

end;・ 、

RTN(suceess);

end;

と な る。,:・ .

ま ず 始 め にProcess-statu.sとlogicalstateを 作 っ てStackに し ま い 、

callerのsubprocess-statusのstack-pointer欄 にcurrent-staek-

topの 位 置 を し ま う。 ,

次 にsubprocessを 次 々 に呼 び 失 敗 した らBacktrack.routineを 呼 ぶ 、 失 敗 が 不 可

避 的 で あ れ ばfai1を も っ てreturnし 、成 功 で あ れ ばsuCcessを も っ てreturnす る。

次 にBacktraek用 ル ー チ ン を 定 め よ う。'

、ub3:A(q,、tp,i。)

stp1←stack(stp).subprocess-status(ix).

stack-pointer;

d←stack(stpl).Clau8e"-name;

r←1ength(d);

if,≒O。nd命(d,,tp・)一 、u,cess

themRTN(success);
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コ
d←S・tack(stp).subptoeess-sta'tus(ix).

rest'ar・t-index;

コ
Whiledr=¢

do

POP;』'・

コ
qj-head(d)';'

ifm(q,stp・ix)==succbss

themRTN(success);'

end;

RTN(fai1)

end;・

親 プ ロ セ ス のprocess-statusの 格 納 さ れ たstackの 位 置stpと そ の プ ロ セ ス で の 子

プ ロ セ ス と し て の 位 置ixか らそ の プ ロ セス のprocess-statusの 格 納 さ れ たstackの

位 置,tp・ を知 る.そ の プ ・セス にB。,kt,a。kA(d,、tp・)を 掛 け て 失 敗 した らその プ

ロ セ ス のalternativeを 試 み る とい うわけ で あ る。

こ こ で使 った も う一 つ のBacktrack用 ル ー チ ンを 次 に 定 め る。

、ub4:A(d,。tp)

ix←-length(d);

ifStack(stp).subprocess・ ・index(ix) .restart-

index=/thenPoP(1ength(Stack)-stp);

RTN(fail);

'While1≦i
x≦length(d)

do

q←head(Stack(stp).subprocess-

index(ix).restart-index);

の

if合(q.stp,i。)一 、uccess

thenix←x+1;

elseifStack(stp).subprocess-index(ix-1) .

restart-indeX=/'
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theniRTN(f .ai1);

else「ix←ix-1;

fi;

fi;

end;
.

ifix>length(d)thenRTN(s,uccess);

e・1seRTN(fai1);

end;

子 プ ロセ ス の う ち一 番 最 後 に 実 行 し た も の にBacktrackを か け るd失 敗 な ら1つ 前 の子 プ ロ

セス にBacktrackを か け 、 成 功 した ら1つ 後 の 子 プ ロ セ ス にBa』ktrackを か け る。

Whileル ー プ を 失 敗 で 抜 け れ ば 失 敗 、 成 功 で 抜 け れ ば 成 功 で あ る。・
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4.ロ ジ ック ・プ ロ グ ラ ミン グの 現 状 と マ シ ンの 実 例

4.1.シ ス テ ム 例

4.1.1.Prolog/KR'

Prolog/KRは 高度 に会 話的 な システ ム とす る こ とを 目標 に,東 京 大学 大型 言十算 機 セ ンタ

ーのUtilisp上 に開 発 され た
。言 語仕 様 と してはPrologを 基本 と してい るが,そ の欠 点 を カ

バー す る ために 大幅 に拡 張 して ある。

Prologの 最 大 の特 徴 はそ のパ ター ン ・マ ッチ ングの機 能(ユ ニ'フィケーツ ヨン)に ある。

これ は構 造 を持 った デ ー タを扱 う上 で非 常 に便利 であ る。一 方,バ ノ ク トラッ.クの機能 は有 用

では ある もの の両 刀 の剣 の感 が ある 一 制御 され ない全域 的 バ ック トラ ックは望 まし くない。

そ こで このバ ック トラ ックを制 御 す る ために,多 くの処 理 系 では カ ッ ト ・オペ レー タを 用意 し

てい るが,こ れ は あ ま りに も原 始 的 で大規模 な システ ム を構 成す るのに は使 いづ らい。Pro-

log/KRで は 高階 の 制御 用 述語 を用 意 して カ ッ ト ・オ ペ レー タに替 え てい る。

PrologやLispと い った 言語 は人 工 知能的 プ ログ ラ ミン グに 向 い て いる とい われ てい る。

そ の よ うな プ ログ ラ ミング では,ア ル ゴ リズ ムが 確定 して い る場 合 は少 な く,む しろ プ ログ ラ

ム を変 更 しなが らア ル ゴ リズ ムの テ ス トを行 ってい る。 そ の よ うな環境 では プ ログ ラムの実 行

速 度 もさ る こと なが ら,そ の テス トの容 易 さが問 題 と なる。 会話 的に プ ログ ラムを構成 して ゆ

くため には.何 よ りも まず そ の プ ログ ラムが動 くこ とが重要 で ある。 自動 バ ック トラ ックは そ

の意 味 で は非 常に 有効 で あ る。効 率 の良 い制 御は,プ ログ ラムが 動 き出 してデ ー タが集 まって

か ら,そ れ らを もとに して与 え て ゆけ ば 良い。 もちろん,バ ック トラ ッ クが本質 であ る よ うな

部 分は最 後 まで残 る こ とに な るで あろ う。

Prolog/KRは 上 記 の ような プ ログ ラ ミングを想定 して作 られ て い る。 そ の よ うに して 出

来 上 が った プ ログ ラムは バ ック トラ ックが用 い られ る部 分 とそ うで ない 部分 が混在 してお り,

どち ら も重要 で ある と考 え られ る。

A.シ ンタ ックス

Prolog/KRはLispと 同 じシンタ ックスを採 用 してい る。 た とえば,iFGKLの シン

タ ックス で,

append((),*x,*x)←

apPend(*a.*x,*y,*a.*z)←apPend(*x・*y・*z)

となるappendの 定 義 は,Prolog/KRで は,

(assert(apPend()*x*x))
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(assert(apPend(*a.*x)*y(*a.*z))

(aPpend*x*y*z))

と書 かれ る。*で 始 まる シン ボルは 変数 を表 わ して いる。

この シンタ ックス には,以 下 の利 点 が あ る:

・プ ログ ラムの 内 部表 現(リ ス ト構 造)と 外部 表 現 が1対1に 対 応 して いる ので
,構 造

エデ ィタの使 用 が楽 で ある。

・プ ログ ラムとデ ー タが 完全 に同 一 の形 で表現 で きる
。

・引数 の受 け渡 しに融 通 性 が あ る
。

た とえ ば,Prolog/KRで は 引数 の数 が 不定 値(LispのFExPRの よ うにひ と まとめの

リス トで渡 され ると い う意 味 では な い)の 述 語 が定 義 で きる。 一 例 と して,あ る述 語 を リス

トの各 要 素 に順 に作 様 させ る よ うな(2階 の)述 語mapを 考 え て み よう。

(mapreverse((ab)(cd))*x)

を 実行 すれ ば,

*x=((ba)(dc))

となる し,

(mapappend((foo)(foobar))

((bar)(poo))

*x)

を実行 すれ ば,

苦x=((foobar)(foobarpoo))

となる はず で あ る。最 初 の 例 は3引 数(2引 数 述語 とそ の 引数),後 の例 は4引 数(3引 数述

語 とそ の引数)で あ る点 に注意 してほ しい。 このmapは 図4、1.1の よ うに定 義 で きる。

■

●
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B.パ ター ン ・マ ッチ ング

Prolog/KRは,ユ ニ ィフ ィケ ー シ ョンに基 づい たパ ター ン ・マ ッチ ング の他 に,い くつ

か の機 能 を持 ってい る。

a.実 行 可 能 パ ター ン

『
Prologで 用 い られ てい る ユ ニフ ィケ ー シ ョンは,構 造 デー タを取 り扱 う上 で非 常 に便 利

で ある が,そ の反 面 判定 を ともな った複 雑 な パ ター ンは 記述 で きない。 た とえ ば,「FOO

あるい はBARで 始 まる リス ト」といった パ ター ンは書 け ないの で,パ ター ンを い くつ か 用意

す るか,又 は本体 でそ の判定 を行 わね ば な らな い。Prolog/KRの 実行 可 能 パ ターンを用 い

れ ば,こ れ らは解 決 で き る。

実行 可能 パ ター ン とは,!で 始 ま る リス トの こ とで ある。 そ のパ ター ン内 では*だ けの 変

数 は特 別扱 いされ る 一*が まず マ ッチ ングの 相手 に束縛 され,そ の後 その パ ター ンの!以

降 の部 分 が実行 され る。 実 行 の成 否 が,マ ッチ ングの成 否 とな る。 た とえば 次 の2つ のパ タ

ーン

((!member*(foobar・))poo)
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(bar*zoo)

は以 下 の手順 で マ ッチ する。

(1)*がbarに 束縛 され る。

(2)(memberbar(foobar))が 実行 され,成 功 す る。

(3)*zooがpooに 束 縛 され る。

(4)全 体 の マ ッチ ングが成功 す る。

実 行 可 能 パ ター ンは 関数 の 代用 とす る こ と もで き る。Prologで は,述 語 の引数 と して現

われ る 関数 は ス コ ー レム関数 と呼 ばれ,実 行 され る こ とは ない が,Prolog/KRで は,そ こ

陸 行可能パ ター を書いてや砿 あたかもそれが噛 として評価されたよう鋤 果を持

たせ る こ とが で き る 。 た とえ ば,階 乗 は 次 の よ うに 定 義 で き る。

(assert(factorial*n

(!cond((=*no)(=*1))

((true)

(times*n

(!factorial(!minus*n1*)

*)

*))))

実 行 可 能 パ タ ー ン が 入 れ 子 に な っ て 用 い ら れ て い る。!と*の 対 応 を示 す た め に そ れ ぞ れ に

添 字 を つ け て み よ う。

(assertfactorial*n

(!1…d((一*・0)(一+・1))

((true)

(times*n

(!2f・ ・t・ri・1(!、min・ ・*・1*3)

*2)

*1))))

そ の 上 で,

(factoria13*f)

の 実 行 を 追 っ て み よ う。

(1)*n=・3

(2)*1=*f
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(3}(times3(!2factorial…)*1)が 実 行 さ れ る。

(4)そ の た め に,ま ず(factorial(!3…)*2)が 実 行 さ れ る 。

〔5)そ の た め に,ま ず(minus31㌔)が 実 行 され るo

(6)*3=2

(中 略)

(7)*2=factorial(2)=2

(8)*f=*1=times(3,2)=6

b.マ ッチ ン グ の 制 限

パ タ ー ン を|で ク オ ー トす る こ とに よ っ て 変 数 と マ ッチ す る こ と を 防 止 で き る。 ク オ ー ト

さ れ た パ タ ー ン は,変 数 名 を 含 め て そ れ と 同 一 の パ タ ー ン と しか マ ッチ しな い 。 こ の機 能 は,

た と え ば 定 義 の 一 部 を 消 去 す る 場 合 に 用 い られ る。 以 下 の よ う な定 義 を 考 え て み よ う。

(assert(pa1))

(assert(pa2))

(assert(pb36))

(assert(P*xO))

そ し て,Pの 第1引 数 がaの も の だ け を 消 去 し た い と す る と,

(retract(pa*any))

を く り返 せ ば 良 い の だ が,こ れ で は,最 後 の

(P*xO)

まで 消 え て し ま う。 こ れ を 防 止 す る た め に はaを ク オ ー トし て,

(retract(P`a*any))

と して や れ ば 良 い。laはaあ る い はlaに しか マ ッチ しな い 。 同 様 に,

(retract(P,*x*any))

とや れ ば,最 後 の も の だ け が 消 去 さ れ る。

(retractl(P*x*any))

で は どれ も消 去 さ れ な い 。

c.変 数 の ブ リ フ ィ ッ クス の 変 更

プ ログ ラ ム 自 身 を デ ー タ と して 取 り扱 い た い 場 合(コ ンパ イ ラや エ デ ィ タ)に は,プ ロ グ

ラ ム 中 の 変 数 を 定 数 と し て扱 っ た 方 が 便 利 で あ る。 そ の よ うな 場 合 に は,変 数 の プ リ フ ィ ッ
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クス を変 え て しまえ ば 良 い。 た と えば,ProlOg/KRの 構 造 エ デ ィタでは&を 変数 の プ リ

フ ィックス と して採 用 してい る(こ れ も,さ らに 変更可 能 であ る)の で,findコ マ ン ド(

F)で,・'

F*x

とや る と,*xと い う変数 だけ が 見つ か る。 も し変数 の プ リフ ィ ックス が*の ままだ と,*x

は何 とで もマ ッチ して しま う。

ただ,こ の 解決法 は完 全 で は な く,た とえば コンパ イラ 自身 を セル フ コンパ イル す る場 合

に は困 って しま う。

蛇足 では あ るが,プ リフ ィ ックス をAか らZま での大 文字 に して しまえ ぱ,Edinburgh

風 の変 数 の シン タ ックス が実 現 で き る。

℃.制 御 構 造

a.・if-then-else

Prologで は条 件 分岐 は,カ ッ トオペ レー タ!を 用 いて,た とえ ば,

P:-Q,!,R.

P:-S

の よ うに表 わす。 しか し,こ れ は,

P:-ifQthenRelseS.

と書 い た方 がわ か りやす い。Prolog/KRで は これ は,

(assertP(ifQRS))

とな る。

b.否 定

～Pと い う述 語 を導 入 す る と ホー ン節 の枠 組 か らは み 出 して し ま う。 た とえば,

P:一 一・・Q,R

は,

P>～ ～Q∨'～R

とい う意味 で,こ れ は,

P>Q>～R

と同 じで あ るか ら,正 項 が ふ たつ に な って,ホ ー ン節 では な い。Prolog/KRで は,手 続

き的 な否定,即 ち 「Pの 実 行 に失敗 す る 」とい う意 味 でnot(P)を 導 入 して い る。

またPで は ない とい,う主 張 もPrologで は取 り扱 え な い。 否定 の形 は ゴー ルだ と して実 行

して'しま うか らで あ る。Prolog/KRで は,否 定 の 主張 は,
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(assertp(fail))

の よ うに す る 。failは 親 の 呼 び 出 し(こ の 場 合 はP)を 失 敗 さ せ る 働 き を 持 つ 。 そ こ で,

た とえ ば,

(assert(fly'.p6nguin)(fai1))

(assert(f・1Y*x)(bird'*x))

と して お け ば,一 般 にbirdはft.S;が,penguinは 飛 ば な い と い う主 張 に な る。penguin

の 前 の ・1'は,

(fly*x)

が最 初 の 主 張 に つ か ま っ て 失 敗 す る の を 防 ぐた め に つ け て あ る 。

c.く り 返 し

た い て い のProlog処 理 系 で は く り返 しは,バ ッ ク トラ ッ ク を 使 っ て 実 現 さ れ る 。 ま ず,

repeat・

repeat:一!,repeat.

と 常 に 成 功 す る述 語 を 用 意 して お 記 ・,・ ∴

repeat,jP,false.

と す れ ば,Pを 無 限 に く り返 す 。Prolog/KRで は く り返 し用 の 述 語 を用 意 して い る 。

(1)for-all

for-allは

∀xP(x)→Q(x).,

に ち な ん で 付 け られ た 名 前 で,

(for-al1(P*x)(Q*x))

と書 け ば,Pを 満 た す す べ て の*xに つ い て,Qを 実 行 す る。 た とえ ば,

(for-a11(member*x(appleorangegrape))

(eat*X))

と す れ ば,(eatapple),(eatorange),(eatgrape)を 実 行 す る こ と に な る 。

(2)loop

』
loopは そ の 引 数 が成 功 す る 限 りそ れ ら を く り返 す 。repeat-unti1やwhile-doは

こ のloopの 特 別 な 場 合 と して 定 義 で き る,即 ち

(assert(repeat*suntil*P)

(100p'*s(not*P)))

(assert(while*pdo*s)
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(100P*P*s))

た だ し,*sは い つ も成 功 す る も の と仮 定 して い る。

d.す べ て の 解 を 集 め る

あ る 述 語 を 満 た す も の す べ て の リ ス トを 作 る とい う作 業 は,・ バ ック ト ラ ッ ク を 使 っ て は 容 易

に 作 れ な い 。Prolog/KRで はaccumulateと い う述 語 を 用 意 して い る 。

(accumulate*struet*pred*var)

は*predを 満 た す す べ て の*struct(変 数 で も,構 造 を 持 っ た デ ー タ で も良 い)の リス ト

を*varの 値 と す る。 た と え ば,'

(aSSert(interSeCtiOn*X*y*i)

(accumulate*Z

(and(member*z*x)

(member*z*y))

*i))

は*Xと*y(そ れ ぞ れ リス ト)の 共 通 要 素 の リス ト(*i)を 求 め る 述 語 の 定 義 で あ る 。

e.コ ル ー チ ン

Prolog/KRの コ ル ー チ ン に は,値 を 生 成 す る 部 分 と,そ れ を 消 費 す る 部 分 と が あ る 。 値

を 生 成 す る側 は,普 通 の プ ログ ラ ム で 良 い が,そ れ は い くつ か の(無 限 個 で も良 い)解 を 持 っ

て い る 必 要 が あ る 。 消 費 側 は,そ の プ ロ グ ラ ム をinitiateを 用 い て 初 期 化 し,次 にnextで

1つ づ つ 値 を と り 出 す 。 も う解 が な くな っ て い れ ば 消 費 側 も失 敗 す る 。 例 を 示 そ う。

(and(initiate(member*x(子 丑 寅 … …))

*gen)

(next*gen*e1)

(neXt*gen*e2)

とす れ ば,*e1=子,*e2=丑 … … と な る。

f.並 列 実 行

Prolog/KRの 基 本 戦 略 は バ ック トラ ッ ク を 供 な っ た 深 さ 優 先 の 探 索 で あ る が,場 合 に よ

っ て は 広 さ優 先 の 探 索 が必 要 に な る。 そ の 場 合 の た め にpor(parallelorの こ と)が 用 意

して あ る。

P。,all・lp・ ・1・9の よ う な完 全 な並 列 実 行 は,現 存 の ・・一 ドウ ・ア 上 で は 非 能 率 で 触 も

の に な ら な い 。
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D.多 重 世 界

Prolog/KRに はworldと 呼 ばれ る,い くつ かの独 立 な述語 定義 の世 界 が ある。一 般 に は

シス テ ムが用意 した述 語 の 世界(こ れ は,ど こか らで も見 え る)とq－ ザの標 準世 界(stan-

dard-worldと 呼 ばれ る)の2つ が 存在 す る。 ユ ーザは この他 に任 意 の世界 を構 築 す る こと

がで きる。 それ らには名 前 つ きの もの と名前 な しの もの が あ り,名 前 つ きの世 界 か らは外 の世

界 は(シ ス テ ム述 語 を除 い ては)見 え ない。 また他 の世 界 を覗 くに は,そ の 世界 に 入 らねば な

らない。 これ らの機 能 に よ り述語 間 のモ ジュ ラ リテ ィが保 たれ る。

名 前つ きの世 界 は,

(create-world名 前 ・述 語定 義 の並 び)

あ る い は,

(load-world名 前 フ ァ イ ル 名)

に よ っ て作 られ る。 そ して,

(with名 前.述 語 呼 び 出 しの 列)

に よ っ て参 照 さ れ る 。 自 分 の 世 界 以 外 を参 照 す る に は(シ ス テ ム 述 語 を 除 い て)こ のwithを

用 い なけ れ ば な ら な い。

名 前 な しの 世 界 を 作 る に は,withの 第1引 数 に 名 前 の 代 わ りに 述 語 定 義 の 列 を 与 え る。 こ

の よ うに して 作 られ た 世 界 か らは,外 の 世 界 が そ の ま ま見 え る。

た とえ ばprettyprinterの 定 義 の 一 部 を 変 更 して新 し い定 義 を 作 ろ う と思 え ば,以 下 の

よ うに す れ ば 良 い。

(assert(pretty-print*x)

(definitionPrinc*P「inc)

;princの 定 義 を*princに 入 れ る

(withpretty-printer

;pretty-printerの 世 界 に 入 る

(with((prin1*princ))

;prin1の 定 義 を 外 側 のprincと 同 じに す る。

(print*x)

;pretty-printerの 世 界 のprintを 呼 ぶ)))
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!こ＼

Prologで グ ローバ ル 変数 が必 要 な場合 に は述語 の形 式 で値 を 保存 す る。 た とえ ばxの 値 を

aに す る には,

(and(retractx)

(assert(xa)))

を 用 い る。 これ と,withを 組 み 合 わせ て用 いる と,Lisp風 の動的 ス コー プ を持 った 変数 を

実 現 で き る。 名前 な しwithで 変数 の新 しい ス コー プを 開 くわ け で ある。

E.会 話 的 デ バ ッグ機 能

a.ス テ ッパ と トレイサ

ス テ ッパは新 しい 述語 が 呼 ばれ る ごとに停 止 しなが ら述語 呼 び 出 しを 実行 す る。停 止 の時

には,そ の述 語呼 び 出 しの様 子 を 出力 し,ユ ーザ か らの コマ ン ドを受 け つ け る。 ユ ーザはそ

こで以下 の よ うな コマ ン ドを 入 力 で きる。

・ス テ ップ実行 を続 け る。

・正 常 実行 に戻 す。

・現在 の述 語呼 び 出 しの実 行 が終 わ る までは止 ま らない。

・指 定 した述 語 が呼 ばれ る までは止 まらない。

・実 行 を止 め る。

・エ デ ィタを呼 ぶ。

・呼 び 出 しの履 歴 を 見 るetc.

このス テ ッパ は,

(step述 語 呼 び 出 し)

で呼 び 出され る他,エ ラーや ユ ー ザに よる割 入 み の際 に も呼 び 出 され,デ バ ッグ ・パ ッケ一

一 ジと して用 い られ て い る。

トレイサ は いち い ち止 ま らない ステ ッパ だ と思 えば 良 い。 も ちろん 全 部 の呼 び 出 しを 出力

す る必要 が無 い場 合 に は,必 要 な述 語 呼 び 出 しのみ を 出力 させ る こ と が可 能 で あ る。

b.エ デ ィ タ

Prolog/KRの エ デ ィ タは構造 エ デ ィ タに な ってお り,プ ログ ラムの実行 中 いつ まで も

呼 び 出せ る。

この エデ ィタはPrologに 似 た パ ター ン ・マ ッチ ャを備 え て い る。 変 数 が&で 始 まる点 と

マ ッチ ングが一方 向 で ある点 だ け が異 なる。 この パ ター ンは,た とえ ば,全 部 と りかえ,

(replaceall)コ マ ン ドRAの 引数 と して書 け るが,非 常 に強 力か つ有 用 で あ る。

RA(foo&1&2,&x)(foo&2&1,&x)
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に よ り,fooの 全 呼 び 出 しに つ い て 第1引 数 と第2引 数 の 入れ 替 え が で き る。

また,エ デ ィ タ コ マ ン ダはexecmと い う述 語 を 介 して プ ログ ラ ム 中 か ら呼 べ る の で,マ

ク ロを 作 る際 に はProlog/KRの 全 機 能 が 使 え る。

こ の エ デ ィ タは 定 義 体 の 入 っ た フ ァ イル を エ デ ィ ッ トす る の に も使 え る 。 述 語 名 を 変 更 し

た い と き等 に は,フ ァ イ ル に 対 してRAコ マ ン ドを 発 効 す るの が 楽 で あ る 。 しか し,一 般 に

は プ ログ ラ ム を 実 行 し な が らの エ デ ィ ッ トが 多 い の で 関 数 単 位 に 使 う こ と に な る 。 こ の 場 合

に は,変 更 さ れ た 新 し い定 義 を 再 び フ ァ イ ル に 書 き込 ん で お く必 要 が あ る。 そ の た め に,

Prolog/KRで は フ ァ イル か ら定 義 体 を ロ ー ドした 際 に そ れ ら を全 部 記 録 して お き,

(stOreプ ア イ ル 名)

で定 義 体 を 全 部 フ ァ イル に 再 格 納 す る こ と が 可 能 に な っ て い る。 従 っ て,典 型 的 なProlog

/KRの セ ッ シ ョン は 以 下 の よ う に な ろ う:

(10adIla.file")

(do-some-test)

(editpredicate)

(storella.filel1)

(quit)

c.エ ラー と 割 込 み

エ ラー や ユ ー ザ か らの 割 込 み の 際 に は ス テ ッパ に 制 御 が 移 る。 正 確 に は,ス テ ッ プ モ ー ド

を オ ン に し て,errorあ る い はattentionが 呼 び 出 さ れ る 。errorは2引 数(メ ッ セ ー

ジと 場 所),attentionは0引 数 の 述 語 で あ る 。 ユ ー ザ は こ れ らを 適 当 に定 義 す る こ とに

よ っ て エ ラ ー や 割 り込 み の 際 の 動 作 を 変 更 で き る。 た とえ ば,未 定 義 述 語 が 呼 ば れ た 場 合 の

標 準 動 作 は エ ラー だ が,こ れ を 単 に 呼 び 出 しが 失 敗 す る こ と に 変 更 す る の は 容 易 で あ る:

(assert(error*mes*P)

(select*mes

(tlUNDEFINEDPREDICATEl1(false))

(?(standard-error*mes*P))))

と す れ ば 良 い 。 この 例 か ら も わ か る よ うに,エ ラー の 種 類 は メ ッセ ー ジに よ っ て 区 別 され る 。

standard-errorは 本 来 のerrorと 同 一 の 動 作 を す る 。

割 り込 み で ス テ ッパ に 入 っ た 場 合 は,正 常 の 実 行 モ ー ドに戻 す コ マ ン ドを 入 力 す れ ば 実 行
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が再開できる。ただ;現 在割り込みに関する処理能力が充分でないので,・多 くの場合,実 行

の再開は,割 り込み時点の直後からとはなら尤 正 しい実行再開は保証されていない。

4.1.2.DURAL

DURALはPROLOGを ペ ース に種 々の機 能 拡 張 を はか った述語 型 プログ ラミング言語 で ある。

PROLOGの 持 つ論理 的 な整 合 性 を損 わな い でPROLOGの 機能 を拡 張 す る こ と'が,DURALの

設 計 目標 の 中心 とな って い る。 した が って,以 下 の各 項 目の ようなDURALの 新 しい機 能 は,す

べ て論理 的 な裏 付 け が行 われ て い る。

(1)PROLOGで は ホ ー ン節 で表 現 され る が,DURALで は相 対 ホー ン節(relativized

HornClause)に 拡大 され てい る。

(2)DURALで は様 相記号 の使 用が 認 め られ,簡 単 な様 相論 理(modallogic)の 表現 が 許 さ

れ て い る。

(3)DURALに は2種 類 の異 な る証 明機 構 が内蔵 され て お り,ユ ーザが 自由に切 り換 え て使 用 す

る ことが で きる。

DURALの 処 理系 は,DECSystem-2020のTOPS-20」e－ ペ レー テ ィング システ ムの下

でMaeLispお よびInterLispで 書 かれ て い る。 処 理系 はLisp上 に実 現 さ れて い るの で,

Lispの 会話 環 境が活用で きるだけ で な く,DURAL独 自の会話 環境 の充 実 に も考慮 が払 わ れ て い

る。

DURALは プ ログ ラム ・シンセ シス や デー タベ ー ス への 演繹 的 な問 合せ などに応 用 され てい る。

本 節 では,DURAL¢)設 計思 想 特 徴 に つ いて報 告 す る。

A.DURAI.の 構 文

DURALの 構 文 を図1に 示 す。 構 文 はBNF記 法 を拡 張 したAN記 法 で書 かれ てい る。AN記

法 では1は 選択 枝 を,〔 〕は随 意要 素 をOOOは の 任意 個 の並 び を表 わす。

〈 プ ロ グ ラ ム〉=<相 対 ホー ン節>ooo

〈相 対 ホ ー ン 節 〉=〈 正 の リテ ラル〉 〔<リ ララル>ooo〕1〈 ゴー ル節〉

〈 ゴ ー ル 節 〉=〈 空 節>1〈 負 の リテ ラル 〉 〔〈 リテ ラル>ooO〕

〈 リ テ ラ ル〉=<正 の リテ ラル>1〈 負 の リテ ラル〉

〈正 の リ テ ラ ル〉=十 〔〈様 相 記号 〉 〕〈素 論理 式 〉

〈負 の リ テ ラ ル〉=一 〔〈様 相 記 号 〉 〕〈 素論 理式 〉

図4.1.2DUARLの 構 文

一260一

虜

●



b

〈 素 論 理 式 〉=(〈 述 語 〉<項>ooo)

〈 述'語 〉=〈Lispの ア トム〉 ,'.

〈 項 〉 一 〈Li・pの ア トム>1<変 数>1(〈 関 数 〉 〈 項 〉 。。。)

〈 変 数 〉=*〈L,ispの ア トム〉

〈 関 数 〉=〈Lispの ア トム 〉

〈 様 相 記 ・号 〉=SlEX

図4.1.2DURALの 構 文

B.相 対 ホ ー ン節

PROLOGで は プ ログ ラムは ホー ン節 で構 成 され る。 ホ ー ン節 に は高 々1個 の正 リテ ラル し

か 含 まれ ない。AN記 法 で は,ホ ー ン節 は,〈 ホー ン節〉 一 〔〈正 の リテ ラル〉 〕〔〈 負 の リ

テ ラル>o'oo〕 と表 現 され る。 一 方,DURALで は プ ログ ラムは相 対 ホー ン節 で構成 され る。

相対 ホー ン節(relativizedHornclause)は 一般化 され た ホー ン節 で あ り,PROLOG

で扱 うホ ー ン節 を 包含 す る概 念 である。 ホー ン節に対 す る証 明機 構(導 出原理)は 相 対 ホー ン

節 に も適 用 で きる よ うに拡 張 で きる 〔Loveland78〕 。

正 の リテ ラルが 相対 ホ ー ン節の先 頭 に現 われ る場 合は,そ の相 対 ホー ン節 をPROLOGと 同

様 にDURALで も手続 きの定 義 あ るいは事実 の表 明(登 録)と 見 な して い る。 これ以 外 の正 の

リテ ラル はLispに お いて評 価(eval)さ れ る。(、DURALの 処理 プ ログ ラムは1,、ispで記 述

され てhる こ とに 注 意。)一 方,負 の リテ ラルは,PROLOGと 同 様 に ゴール 節 と見 なされ,

DURALに お い て評価 され る。

正 の リテ ラル をLispで 評価 した ときに返 され る値 がnilの と きに限 り統 一化(unifica-

tion)が 成 功 した と見 な す。正の リテラルのLispで の評価 と統 一一化 との 関係 を図4.1.3に 示

すP

…テ・一 ⇒ 荒 縄 ㌻

図4.1.3正 の リテ ラル の評 価 と統 一化 との関 係

強 制逆 戻 りを起 させ る述語FailureはDURALで は相 対 ホー ン節 を用 い て

十(Failure)十T

と書か れ てい る。
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相 対 ホー ン節 を用 い る と,DURALとLispと を混 用 した よ うな プ ログ ラムが書 け る。 例 え

ば,大 小判定 の よ うな簡単 な述 語 や算術 演 算 の類 は単 に結 果 を 求 め るだけ な らばLispで 書 い

た 方 が高速 で ある。 また,正 の リテ ラル を用 い る こ とで,実 行 可能 述語(evaluablepredi-

cate)の 目印 とも なっ てtoり,PROLOGの よ うに実 行可 能 述語 が予約 語 とな って い る場 合

よ りも プログ ラムの読 み易 さが 向上 してい る。 例 で説 明 しよ う。

例1.10と の大 ・」・比較 に よ り答1ま たは0を 返 す プ ログ ラム とそ の実行 。

(1)十(Resultxxl)一(GE*x10)

(2)十(Result)exO)

(3)十(GE(S*x)(S*y))一(GE*x*y)

(4)十(GE*xO)

ゴー ル1-(Result11*r)ゴ ール1の 答(*r)は1

ゴール2-(Result9*r)ゴ ール2の 答(*r)は0

た だ し,Sは 後 続 関 数(successorfunction)で あ る。 つ まり,(Sx)

=x十1 .

例1で はGE(≧ の意 味)は 数 を0と 後 続 関数Sと で表 現 す る ことに よって定 義 され て いる。

しか し,こ の 方法 では い かに も速度 が遅 いの でGEの 部 分にLispの 関数 を使 うこ とに す る。

す なわ ち,GEを 実行 可能 述 語 に指 定'して,GEをLispで 評価 す る。

例11例1の 高 速実 行 版 プログ ラム

(5)十(Result*x1)十(LESSP*x10)

⑥ 十(Result*xO)

例2加 算 の プ ログ ラ ム

(1)十(AddO

(2)十(Add(S

ゴ ー ル1-(Add

ゴー ル2-(Add

ゴ ー ル3-(Add

ゴ ー ル4-(Add

*y*y)

*x)*y(S *z))一(Add*x*y*z)

23*z)ゴ ー ル1は 加 算 と して の使 い 方 。

2*y5)ゴ ー ル2は 減 算 と して の 使 い 方 。

235)ゴ ー ル3は 述 語 と して の 使 い 方 。

*x*y5)ゴ ー ル4は 生 成 関 数(generatorfun-

ction)と して の使 い 方 。

例2加 算 の 高速 実 行 版 プ ログ ラム

(3)十(Add*x*y*z)十(ASSIGN(PLUS*x
*y)*z)
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こ こにPLUSはLispの 加 算 関数 であ る。 また,Lisp関 数ASSIGNは 第1引 数 を評価 し,

そ の値 を第2引 数 で与 え られ るDURALの 変数 へ渡 す。(3)を用 い る と ゴー ル1は1ス テ ップで

答 え が でる こ と,お よび ゴー ル2,3,4に 対 して(3)は 全 く役 に立 た ない こと,が 容 易 に わ

か る。 つ ま り,柔 軟性 を犠牲 に(加 算 用 に専 用化)し て高速 化 を=果した もの で ある。

ゴールが満 された と きに 答 を陽 に 出力 させ た い とき に は 実 行 可 能 述 語ANSを 用 いたゴール

を指 定 す る。 例 え ば,

ゴール5-(Add23*z)十(ANS*z)

(ANS*z)を 実 行 す る と*zが 出 力 され る。 ゴール5を 論 理的 に同値 変形 す る と,

〔(Add23*z)p(ANS*z)〕

とな る。 これ は 「も し*zが(Add23*z)を 満 せ ば,そ れ が 答(ANS)で ある 」 と

読 む ことが で きる。 一 方,PROLOGで は実 行 可能 述語OUTを 用 い て,

ゴー ル6-(Add23*z)一(OUT*z)

と書 く。 ゴール6を 論 理 的 に 同値 変形 す る と

一 〔(Add23*z)〈(OUT*z)〕

で あ り,こ れ は導 出原理(背 理 法)で と られ て いる論理 式 で ある。 ゴー ル5の 方 が ゴール6よ

りも直裁 的 で見 やす い。 また,ゴ ール5は,導 出原理 を質 問応答 シス テ ム に応 用 す る場 合 に良'

く用 い られ るttansweringpredicatel|の 形 を してteり,ゴ ール6よ りも 自然 で あ る。

ANSに 似 た実 行可 能述 語 と してQUERYが ある。QUERYはANSと 同様 に 答 を 出力す る他,

副作 用 と してPROLOGに 本来 備 って い る逆戻 り(backtrack)の メカ ニズ ムを起動 す る。

つ ま り,答 を一 つ得 た な らば これ を出 力 し,一 方 では この答 が見 つ か らな か ったか の ように バ

ック トラ ックを始 め る。 これ を繰 返 す と,複 数 の答 を持 つ ゴール に対 して 全 部 の答 を集 め る こ

とが で きる。QUERYは デ ー タベ ース の問 合せ に相 当す る。

C.様 相 記 号

例2と 例2!の プ ログ ラムを混ぜ て書 いて お くと,ゴ ール節 に対 して どち らの プ ログ ラムが

反応 してい るのか 分か らな くな る。 例 え ば,、

一(Add2*y5)十(ANS*y)

と書 い て,例21の プ ログ ラ ムでは う ま く動 か ない だろ うと思 っ てい る と,例2の プ ログ ラム

の方 が動 い て答 が 出て来 た りす る。 そ こで,節 を区別 す るた めにDURALで は様 相 記号Sを 用

い る。SはStrongprovabilityに 由来 して い る。 す な わち,Sを 付 け た りテ ラルは予 め 「

高速版 の 節 」と宣 言 した節 とだ け統 一化 で きる。 これ に対 して,Sを 付 け ない負 の リテ ラル は

どの ような節 と も統 一化 して よい。 した が って,例2,の プログ ラムを
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31)十S(Add*x*y・*z)十(ASSIGN(PLUS*x*y)*z)

と定 義 し て お く と,・

ゴ ー ル ーS(Add2*y5)十(ANS*y)

は高速 版 の 節 だけ で答 を探 す ので,答 が 見つ か らな い。 こ の よ・うな節 の種 別 を述語 論理 の立場

か ら見 る と一種 の様 相 論 理 といえ る。 す な わち,{高 速 版 の 節}は{節}の 部 分体 系 〔松 本71〕

を成 して お り,Sは 通 常 の様 相 記号 で言 えば 口(ま た はL)に 相 当 す る。

節 の 区分 をす る機 能 を生 か してデ ー タベ ースの 問題 を扱 うこ とが で きる。 デ ー タベ ース の内

容 を考 え てみ る と,外 延 的 部 分(個 々の事 実 を集 め た もの)は 時 間 とと もに刻 々変化 す る のに

対 し,内 包 的 部分(一 一般 的 ル ール の よ うな もの)は あ ま り変 化 しない。そ こで,DURALで は

様相 記号 の表現 力を 応 用 して この2つ の 部 分 を区 別 して 扱 う。 下 の例 で はSを 「変 化 しない部

分 」に対 応 付 け る。

例3.有 向 グ ラ フの辺(Arc)と 経 路(Path)の 問題 。

十S(Path*x*x)

十S(Path*x*y)一(Arc*x*z)一(Path*y*z)

十(Arc12)

十(Arc14)

十(Arc23)

十(Arc'4・2)』

L←(Arc43)・

辺 の 関 係 を 下 図 に 示 す 。

1-一 ーーー一 一 シ2

↓ ↓
(数 字は頂点を表わす)

・4'一ーーーーー一 一 テ3

こ の と き,ゴ ー ル ピ

ー(Path4*w)十(QUERY*w) t・t

を 与 え る と,{4,2,3}が 答 と して 求 まる 。 一 方,ゴ ー ル

ーS(Path・4*w)十(QUERY*w)

を 与 え る と,Sが 効 い て 答 は{4}だ げ に な る 。

様 相 記 号 を 用 い て デ ー タベ ー ス の 無 矛 盾 性 条 件 を 取 扱 う とい うデ ー タ ベ ー ス へ の 応 用 も行 わ

れ て い る 〔奥 乃81ab〕 。
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.様 相 記号 の使 い道 は広 い。DURALで はSの 他 に も う一 つEXと い う様 相 記号 も用意 されて

い る。EXはEXecuteの 略 であ り,正 の リテ ラル と同様 に,Lis.p関 数 を実行 可能 述 語 と して

書 くの に用 い る1.た だ し,正 の リテ ラ・・と娯 な り,、Li・p関 数 の返 すf齢Tの と きに統 一化

が成功 した と見 なす。 例 を示 そ う。

例1tl様 相記 号EXを 用い て 書い た例1の プ ログ ラム

(1)十(Result*xO)-EX(LESSP*x10),

(2)十(Result*x1)

D.述 語 変 数

DURALの 構 文 では素論 理 式 が(Add*x*y*z)の よ うに書 く,ように な って い る。

DEC－ ユOPROLOGで はadd(x,y,z)と 書 く。 この2つ を比べ る と前 者 ではAddと

*x等 が 同列 に 並ん でい るか ら,Addの と ころに も変数 が書 きた くなる。 述語 変数 と!""うのは,

この よ うな発想 か ら生 まれた もの で ある。論 理 的 に言 え ば,述 語 論理 の範 囲 を少 し越 え る こ と

に なる。 しか し,実 際 の使 い方 と してはそ れ程 大袈 裟 な ことは ない。 例え ば,、ゴー ル

ー(*P235)+(QUERY(*P235))

は,DURALの 内 部 デ ー タベ ース に手続 きか事 実 と して 登録 され た述語 の リス トを参 照 しなが

ら,答 を探 す。

述 語 変 数の この よ うな使 い 方は,デ ー タベ ースの問 合 せ や,昔 書 いた プ ログ ラム を思い 出 し

た り,あ るい は 類似 の プ ログ ラム を比 較 した りす るの に役 に立 つoま た,プ ロ グ ラム ・シンセ

シス に も活用 され てい る 〔Goto79〕o〕 。

E.逆 戻 りの制 御

DURALで はDEC-10PROLOGの カ ッ トシンボル(!)の 機 能 を強 化 したLisp関 数

CUTに よって,逆 戻 りの制御 を行 う。例 え ば,DURALで はNotは 次 の よ うに定義 され て い

る。

例4.Notの 定義

十S(Not*p)一*p十(CUTNot)十T

十S(Not*P)

CUTは 引数 で与 え られ る述 語 に対 して,後 で逆戻 りが 生 じた場 合,そ れ 以 上同 じ述語 名 の

手続 きが無 い かの よ うに見 せ かけ る効 果 を果 た すoIF-THEN-ELSEは 次 の ように な るo

例5,IF-THEN-ELSEをCUTを 用 い て,{1:〈o

十(IF)epTHEN*qELSE*r)一*p十(CUTIF)一*q

十(IF*pTHEN*qELSE*r)一*r
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も う少 し,技 巧 的 な例を挙 げ る。

例6.知 的 な 逆戻bの 制 御。

〔1)十(P1)一 …」(P2)一(P3)一 … 十(CUTp3)一(P4)…

(1)の例 はp4に 入 る前 にCσTを 実 行 す るの で,p4が 失 敗 した と きには,p2へ 直接

逆戻 りす る。

(2)十(Q1)一 …+(CUT*P)一(Q2)…

(2)の例 はQ2に 入 る前 にCUTを 実行 し,*pで 与 え られ る述語 名 に対 してCUTを 実

行 す る。 この と き,そ の述 語 名 は一 つの ホー ン節 に中 に閉 じて いる必 要 は な く,動 的 に

探 され る。

PROLOG/KRの よ うに,種 々な制 御 機構 を持 つ シス テ ム もある が,DURALで はCUTし

か提 供 して いない。

F.双 モー ド証 明機構 〔後 藤81〕

DURALは 証 明機 構 と してinputresolution〔Chang73〕 を基本 と してい る。 これ

は 他 のPROLOGと 同 じで ある が,DURALで は この他 にunitresolutionと い う証 明機構

で プ ログ ラム を実行 す る こ ともで きる。

理 論的 に いえ ぱ,inputresolutionもunitresolutionも 証 明機 構 と して の 力は等 し

い。 す な わ ち,inputresolutionで 証 明で きる ものはunitresolutionで も証 明 で き,そ

の逆 も正 しい 〔Loveland79〕 。 い ずれ も一 般 の 節に適 用 す る と完全(complete)で はな

い が,相 対 ホー ン節 に対 しては完 全 で ある。

この よ うに,inputresolutionとunitresolutionと は理 論 的に 同値 で ある か ら,わ ざ

わ ざunitresolutionを 組込 む だけ の値 打 ちは ない よ うに思え る。 しか し,同 値 で あ るのは

ゴール節 の 実行 が成功 した場 合 の話 で ある。 ゴー ル節 が失敗 す る場合(論 理 的 にい えば 証 明で

きな い場 合)に は証 明機 構 の違 いに よ って プ ログ ラムの動作 が 大幅 に異 な って くる。DURAL

ではinput,unitの 双 モー ド証 明機 構 を 利用 す るこ とに よって,プ ログ ラム の デバ ッグを行

うこ とが で きる。 例 で説 明 しよ う。

例7.積 木 の世 界

(1)十(Onab)

(2)十(Onbc)

(3)十(Above*x*y)一(On*x*y)

(4)十(Above*x*y)一(Above*x*z)一(On*z*y)

プ ログ ラムの1行 目 と2行 目は そ れ ぞれ 「aがbの 上(On)に あ る 」,「bがcの 上 に あ
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る 」と い う事 実 を表 わ して い る。 ま た3行 目 と4行 目はAboveと い う関 係 を

をOnの 推 移 的 閉 包(transitiveclosure)と して 定 義 して い る。

2つ の 証 明 機 構 の 違 い を 見 る た め に,具 体 的 な ゴ ー!レ節 を 与 え て 動 作 を 追

跡 して み よ う。 例 え ば,ゴ ー ル 節 と して

一(Abovea*v)

を与 え る と,inputresolutionで は 図4.1.4に 示 す よ う な導 出 木 を も とに*vがbで あ るこ

と を 証 明 す る 。 ま た,unitresolutionで は 図4.],5に 示 す よ う な導 出 木 を も と に*vがb

で あ る こ と を 証 明 す る。 こ の 場 合,両 モ ー ドと も同 じ答 を 出 す。

次 に ゴ ー ル

ー(Abovead)

を 考 え て み る。 この 場 合,dに つ い て は プ ロ グ ラム で何 もい っ て い な い の で,証 明 は で き な い 。

inputresolutionで は 次 の よ うな 無 限 の ゴ ー ル の 系 列 が 生 成 さ れ て,プ ロ グ ラム は停 止 し

な くな る。

givengoal(5)一(Abovead)

(4)と(5)か らt6)一(Abovea*z)一(On十zd)

(4}とt6)か ら(7)一(Abovea*z1)一(On*zI*z)一(On*zd)

…

,'、

1、

一(Above*v)十(Above*x*9)一(On*x*9)
1

一(On

口

十(Onab)

,!

プ ロ グ ラ ム と して 与 え られ た 節

図4.1.4-(Abovea*v)の

inputresolutionで の 導 出木

a

b

C
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O
Qo
l

－(Above 。*。)U_(0。
u

ab) 十(Above*x

口

*y)一(On*x*y)十(Onb ,)U+(Ab。v,*。*y)

一(Abpve*x*y)一(On*y*y)

十(Abovea*x)一(Onb*x) 十(Aboveb*x)一(Onc*x)

UはUnit節 を示 す。

図4.1.5unitresolutionに よ る 導 出 木
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一 方 ～uni
,tresolutionで は 有 限 回 ¢～操 作 で 証 明 不 可 能 な こ と が 分 か る。unit、,resolu-

tionで は 証 明 の 途 中 で生 成 さ れ る 節 の 長 さ が 必 ず 与 え ら れ た 節 よ り も短 くな る か ら,input

re・ ・1・ti・nの よ う な爆 発(・xp1・si・n)が 起 随 いか ら で あ る・ も ち ろん ・unitre・ ・lu-

tionで も 節 の 長 さ が 与 え られ た 節 と同 じ場 合 に は ル ー プに 入 る。

DURALで の 証 明 の 効 率 化 は 次 の よ うに して い る 。.inputresolutionの 場 合 に はright-

fixedと い う順 序 付 け(ordering)の 規 則 を 設 け て 証 明 の 効 率 を 向 上 さ せ て い る 。 これ に

対 し てunitresolutionの 場 合 に は,
.atom-orderingを 採 用 す る こ と に よ り,ほ ぼ 同 等

の 順 序 付 け を 実 現 して い る 。

最 後 に,例7の プ ログ ラ ム は 次 の よ うに 改 良 す る と,inputresolutionで も証 明 不 可 能

とい う答 え が 得 ら れ る。

例7'例7の 改 良

(3)十(Above*x*y)一(On*x*y)

(4)十(Above*x*y)一(On*x*z)一(Above*z .*y)

G.処 理 系

DURALの 処 理 系 は,DECSystem-2020上 に,TOPS-20オ ペ レー テ ィ ン グ シス テ

ム の 下 のMacLisp,InterLi8pで 書 か れ て い る 。 処 理 系 はLispで 書 か れ て
.いる の で,

移 植 性 が 高 く,国 内 の 数 か 所 で種 々 のLisp上 に 移 植 さ れ,現 在 稼 動 し て い る。

DURALはTSS環 境 で の 使 用 の た め に 会 話 環 境 が 充 実 して い る。 会 話 環 境 の 充 実 は,プ ロ

グ ラ ミ ン グ 言 語 を 実 用 に 供 す る 時 の 重 要 な点 で あ る 。DURALはLispの 上 に 作 成 さ れ て い る

の で,Lispが 提 供 す る 会 話 環 境 は 十 分 に 活 用 す る こ と が で きる 。

Lispレ ベ ル の 会 話 環 境 と し ては,ブ レ イ ク ・パ ッケ ー ジ,構 造 エ デ ィ タ,ス ク リー ン ・エ

デ ィ タ な どが あ る 。

DURALレ ベ ル の 会 話 環 境 と して は ス ク リー ン ・エ デ ィ タ,証 明 過 程 の モ ニ ター,ス テ ッパ,

ト レ ーサ な ど が あ るoま た,内 部 デ 一 夕 ベ ー'Xの フ ァ イ ル へ の格 納,フ ァ イ ル か ら の ロ ー ド も

で き るo〔 奥 乃 句82〕DURALで 特 徴 的 な2つ の 機 能 に つ い て 説 明 す るO

a.ス ク リー ン ・エ デ ィ タ

プ ロ グ ラ ム(節)はDURALの 内 部 デ ー タベ ー ス に 内 部 形 式 で 格 納 さ れ て い る の で,Lisp

の 構 造 エ デ ィ タ を 用 い て 修 正 す る こ と が で き る。 しか し,構 造 エ デ ィ タ を 用 い る こ と は,ユ

ー ザ に 内 部 形 式 を 意 識 さ せ る こ と に な る
。DURALで は,ス ク リー ン.・エ デ ィ タ を 用 い て相

対 ホ ー ン節 と い う外 部 形 式 で節 の修 正 ・削 除 が で き る 。 した が っ て,ユ ー ザ は 内 部 形 式 を 意

識 す る 必 要 が な い 。
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DURAL用 ス ク リー ン ・エ デ ィ タはEmacsで あ り,Lispの 構 造 エ デ ィタ と しての コマ

ン ドも備 え た エ キス ト・エ デ ィタで あ る。Emacsへ の 入 り方 は3通 りあ る。

(1)直 前 に呼 ばれ た と きと同 じ画面 を表 示 。

② 内 部 デー タベ ース の すべ ての節 を画 面に表 示。

(3)指 定 され た述語 名 を持 つ節 だけ を画面 に表 示 。

Emacsか らDURALへ の戻 り方 に は4通 りあ る。

(1)カ ー ソル位 置 か らSTOPま での 節 を定義 または実 行 。

(2)カ ー ソル位 置 か らSTOPま で の節 を削 除。

(3)カ ー ソル位 置 か らSTOPま で の節 で 内部 デ ー タベ ースの対 応 す る節 を置 換 。

(4}何 もせ ず に戻 る。

DURALで は,Emacsを 用 いて 内部 デー タベ ース の管 理 が完全 に行 え る。

b.証 明過程 のモ ニ ター

ゴー ル節 の証 明過程 で未定 義 の述語 に遭 遇 した と きは,DURALで は ブレ イク ・パ ッケ ー

ジが呼 ばれ る。 ブ レイ ク ・パ ッケ ー ジで使 える コマ ン ドに は7種 類 あ り,エ デ ィタを呼ん だ

り,再 帰 的 にDURALに 入 る こ とが で きる。 図4.1.6に 示 した よ うに,単 なる 入 力誤 りの と

きに は,自 動 ス ペル修 正機 能 が 便利 で あ る。
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CPatebase《SOVTHERN-HEttlSP日EREEAsT宮RN■ 日宮H工S,HERENORTHERN－ 日2既]【SV日ERe

...〕isgestoredfromD口RALDA肥 ハB㎏ 宮)

5」 頭OD認 【陥■⑩D宮 号》 ← 証 明過 程 の モ ニ ターON

《D固8VGM◎DBreset》

えt、 ㎜ 、.述 語名が間違 ・てい ・・
DRL>一 《'R田G】国 台XPAR－ 図ts曾}一 《"N)lDr!,OCKEDtx》 ← 問 合 せ

《■G頂Ssnotdefined)←Breakに 入 る と きの メ ッセー ジ

Nonk》fi← メ ニ;一 の 出力 コ マ ン ド

C【ONItlN口ElContinuerefutation
D【URALIEnterrecursiveDural

st?EI,Z,],Corr●ctspellingautomatically
艮凪ACEIpredCorrectspalling℃ 。pred

8i▼Mlsexprevalsezpr

Al虻1轟 」bo【t【e正uセatSon

etMPI .Printthtstezt

Break》8← 自動 ス ペ ル修 正 コ マ ン ド
・REGIσR← 修 正 され た 述 語 名

総G。綱 硝 合せの答
DRL》L《DO肌.皿C8》

xDURALの 中か らLispが 呼べ る。

監 『DURAL用 ス ク リーン ・エデ ・タを呼ん でいる・
7_DURALか ら出 る。

図4.1.6証 明 過 程 の モ ニ タ ー の 例 〔奥 乃82〕
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4.1.5.

A.

Progra㎜ingLanguage)

KUROLOGは 現 在 試 作 が進 め られ てい る論 理 関数 型 言 語 の 一種 で あ る。

KUROLOGは 実 用 性 に主 眼 を置 き,通 常 のPROLOG言 語に 比べ て,実 行 制 御 に重 きを置 い

〔Loveland79〕D.W.Loveland,AutomatedTheoremProving:ALogi-

calBasis,North-Holland,1978.

〔松 本71〕 松 本 和 夫,数 理 論 理 学,増 補 版 共 立 出 版,1971.

〔Nakashima81〕H.Nakashima,PROLOG/KRUSER'SMANUAL,for

versionC-5,東 京 大 学,和 田 研 究 室,1981.

〔奥 乃81a〕 奥 乃 博,演 繹 機 能 を 有 した デ ー タ ベ ー ス の 一 構 成 法,記 号 処 理 研 究 会,

16-1,情 報 処 理 学 会,1981.

〔奥 乃81b〕 奥 乃 博,演 繹 デ ー タベ ー スVCk・ け る 更 新 演 算 に つ い て,情 報 処 理 学 会 第

23回 全 国 大 会 予 稿 集,3G-10,1981.

〔奥 乃82〕 奥 乃 博,述 語 型 言 語 の 支 援 ユ ー テ ィ リテ ィに つ い て,情 報 処 理 学 会 第24

回 全 国 大 会 予 稿 集,4P-7,1982.

〔Pereira78〕L.M.Pereira,F.C.N.Pereira,andD.H.D.Warren,

Use'rlsGuidetoDECSystem-10PROLOG,Universiしy

ofEdinburgh,1978.

そ の 他

KUROLOG(KnowledgeUtilizationandRepresentationOrientedLogic
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て いる。

a..制 御t'

KUROLOG.に はPROLOGの カ ッ ト ・オ ペ レー タ(cutoperator)を 用 い な い。 代 わ

りに次 の よ うな制御 関 数 が用 意 され て い る。

①sequence(f1,f2・ …)

fiを 順 に実 行 す る。fiQ間 での 逆戻 りは ない。

②try-all(fl,f2,…)

fiを す べ て真 に な る まで実行 す る。実 行 順序 は問 わ な い 。

③try-one'(f1,f2,…)

fiの どれ か 一 つ が真 とな る までf1…,fnを 実 行 す る。

④select'(f、;f、;…)w・h・ ・(t1;t2;…)

互 いに素 なテ ス トtiを 調 べて,そ の内成 立 したtjに 対 応 したfjを 実 行 す る。

⑤iterat・(f、;f2;…f。)whil・C

条件Cの 成立 してい る 間,fl,f2,…fnを 順 次実行 す る。

b.引 数 処 理'

KUROLOGの 引数 処 理 は基本 的 には機 能 ク ラスの枠 組 の 中 で処理 さ れる。 す なわ ち,各

述 語 の 属 する機能 ク ラス 中 に,引 数 を ど う処 理 すべ きか の処 方 が 記述 され てい る。

したが ってKUROLOGで は単 純 なパ ター ン ・マ ッチ ングだ けが 引数 処 理 のす べ て では な

い。 引数 の評 価(特 に数 値 演 算式 の場 合),引 数 のデ ー タ型 の 合致,さ らにパ ター ン ・マ ッ

チ ングの制御 な どが可 能 で ある。

c.実 行 環 境

KUROLOGで は実 行 環境 も レ ッキ と した デ ータ と して ユ ーザ に 供給 され る。KUROLOG

で は この 実行環 境 を短 期 記 憶(ShortTermMemovy)と 呼 ん で いる。

短期 記憶 に は実 行 開始 時 の情報,実 行 途 中の情報,実 行終 了後 の述 語 の 「値 」,各 述語 間

で の交 信 の場 と な る ブ ラ ックボ ー ドが含 まれ てい る。

実行 途 中の 情報 は,述 語 の実行 を途 中 で停止 して,適 当 な条 件 下 で再 開 す る ことの で きる

機能,す なわ ちソ フ トウ ェア的 な意 味 での並 列処 理 を実現 す る。

述語 の 「値 」は,KUROLOGtr(toい ては 関数 呼び出Lも しくは メ ッセー ジ処理 な実 行 機能

を実 現 す るペ ース とな る。

ブ ラ ックボ ー ドは,プ ロセ スの 協調 的 問題解 決 な どに も有効 である。この 述語 に 関係 す る他

の述 語 が,各 種 の デ ー タ,指 令,情 報 な どを ブラ ックボー ドに 書 き込 む 。 この ブ ラ ックボー
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●

ドの内容 を 見 てはシ この述 語 の実 行 内容 が変 更 され る こ とがあ る。

cL議 論

KUROLOGの 基 本的 時 妨 は・実 行 制御 を陽 「cen放 ㌧ 離 髄 短 期 言鵡 の形 で陽 に

取 り出そ うとい うもので,い わ ゆ るPROLOGの 行 き方 とは矛盾 す,る。

実 用 的 な観 点 では,制 御 と副 作用 の 開放 が不 可欠 だ とい うの がKUROLOGの 基 本 主張 と

なる。並 列 制御 の部 分 には実 際 は バ ック トラ ックを用 い るが,概 念 上 は あ くまで実 行 順序 に

関 係 な く成 立 すべ きだ と い う考 え で あ る。 この部分 はKUROLoqを 支.えるハ ー ドウェアの問

題 で ある。

引数 の評 価 な どの 関数 的 な部 分 は で きれ ば も う少 しス マー トな形 に した い。 メ ッセー ジで

処理 の 形 とか 関数 型 プ ログ ラ ミングの形 とか を取 り入 れ た 方が 良か った。

一 参 考 文 献 一

1)Kurokawa,T"tlCommentsonPrologfromthefunctionalpointsof

viewtt,情 報 処 理 学 会,記 号 処 理 研 究 委 員 会,(Jan.1982)

2)Kurokawa,T.,ttLogicProgrammingforKnewiedgeUtilizationand

Representation'`㌧PrologConference,(Mar.1982)

已

4.2.プ ロ グ ラ ム 例

4.2.1.エ イ ト・クイLン

A.問 題 記 述

8個 の ク イー ンを互 いに とる こ とが,で きない よ うに チ ェス盤 上 に 配置 す る。 そ の配 置 を解

と して求 め る問 題 であ る。 ク イー ンを1つ ずつ 配置 して ゆ くが,そ の 際 に,縦 ・横 ・斜 め の8

方 向 をチ ェ ック し,ど の 方 向 に も,す で に ク イー ンが置 かれ てい ない場 合 に,そ の位 置 に ク イ

ー ンを置 くとい う手順 を繰 り返 し適 用 し,解 を得 る。

B.述 語 の 説 明

eight _queen(Q)

.解 の配置 がQにunifyさ れ て戻 る。

queens(X,Y,Z)

X:ク イー ンが未 配麗 な行(列)の リス ト。

Y:queensが 呼 ば れ た 時点 で の盤上 の ク イー ンの 配置 を示 す リス ト。

Z:解 の配 置 を示 す リス ト。

そ の時 点 まで の盤 上 の ク イー ン配置 か ら,縦 ・横 方 向 に空 い てい る位 置 を選 択 し,そ の位
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置 が斜 め方 向 に も空 い て いれ ばそ の位置 を部分 解(Y)に 入 れ,再 帰 的 に,残 りの ク イー ンの

配置 を決 定 す る。 斜 め方 向 が,そ れ まで の ク イー ンの配置 に よ り占 め られ てい る場 合 は,

バ ック トラ ックに より別 の位 置 を選 択 し,同 様 の処理 を行 な う。

queen(〔 〕,Y,Y).

8個 の ク イー ン全 て の配 置 が定 ま った(Y)の で,eight-que.en(Q)の 変数Qに 解 の

リス トをunifyす るo

select(U,X,Y).

ク イー ンが未 配置 な位置 を求 め る。

safe(U,Y,N).

盤上 の ある位 置 の斜 め方 向 に,す でに配 置 され た ク イー ンが ない かを チ ェックす る。

C.プ ログ ラム ・ソース リス ト

エ ジン バ ラ版Prolog及 びMaclispに よる イン プ リメ ン ト例 を以 下 に示 す。

包

eiqht-qeeen(の;-q{」eens(1.1,tt,3,t',5,b.,']"S'},口,Q)・

ヨueens(【],Y,Y)・

queens(X,Y,Z);・se↓ectω,X,v),sefe(u'Y'1)

,・:ltleenS(V,tU}Y],Z)・

select(X,〔XIY],Y)●

select(U,tXIY1,CXIV])3●select(」,Y,V)●

safe(㌧ 口,一 ・)3・t,

safe(U,[P1{1)j,N):● ∩odS∋9(U,P'Nハ

,i`(iSN十1.,Sヨfρ(lj,(.」,i、 、)●

nodlaq(U,P,斗);・ 〈1'11sP4パ 、」,T21sP唱N

onot(U=r1),not(U=1r2)●

not(P):●P,:,fali・

not(■,e). ●
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4.2.28一 パ ズル

A.問 題 記 述

3×3の 枠 の中 に収 め られ た,8個 の駒 と1個 の 空 白が あ り,空 白 と・ それ と隣接 す る駒 を

入れ 換 え る こ とが で きる。8個 の 駒 と1個 の空 白の 初期 状 態が 与 え られ た 時,駒 と空 白 の入れ

換 え操 作 に よ り,定 め られ た最 終 状 態へ と変 換 す る シー ケンス を求 め る。

283123

164-一 →8[コ4

7口5765

初期 状態 最終 状態

図4.2.18一 パズル問 題
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各述語の説明

puzzle(1,G, fhat(1,G,0,FI),

puz1(〔 〔1,FI,〔 〕ジ0〕 〕,G,〔 〕,

●

ヘ ッ ドpuzzle(1,G ,S61L)

初 期状 態1,最 終 状 態Gを 入 力 リkト と し,

SOLを 出力 リス トと して返 す 述語 。

ボデ ィの ゴール1fhat(1,G,0,FI).

1か らGに 至 る状態 の 系列 の 逆順 リス ト

初 期 状態1,最 終 状 態G,探 索木 の深 さの レベル0を 入 力 と して与 え,ヒ ュー リス テ

,。 クな評価 関 数 会(1)の 値FIを 出 力 と して勅 て くる述 語 。

ボ デ ィ の ゴ ー ル2puz1(〔 〔1,FI,〔 〕,0〕 〕,G,〔 〕,SOI.)

解 の候補 集合 δPENの 初 期 値 と して,'初 期状 態1,そ の評価 関 数 値FI,そ の 先祖 状

態 リス ト〔〕 そ の深 さの レベル0か らな る4項 リス ト〔1,FI,〔 〕,0〕 を設定 す る。

第2引 数 は最 終 状態Gを そ の まま受 渡 し,第3引 数 は解 の処理 済 状 態集 合CLOSEDの

値 を 空集合 と して初 期 設定 してい る。 第4引 数 は解 答SOLを 出 力 と して返 して も ら う

た めの変数 。

以 上 より明 らか な よ うに,こ の節(clause)・ は8一 パ ズ ル の初期 設定 す る述 語 か らな

って い る。

puz1(〔 〕,_,_,_):一!,fai1.

も し集 合OPENが 空 集 合 な らば,解 は 見 つか らなか った(失 敗 した)の で,述 語puz1

の値 を偽(fail)と して強 制終 了(!)し な さい。

puz1(O,G, fmin(O,〔SOV,P,L〕),

union(C,〔 〔S,V,P,L〕 〕,C2),

difference(0,〔 ・〔S,V,P,L〕 〕,02),

concatenate(〔Sj,P,CH2),

puz2(02,G,C2,C且2,SOL,S,L)

d

●
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ヘ ッ ドpuz1(O,G,C,SOL)

解 の候 補集 合0,最 終 状態G,処 理済 の状態集 合Cを 人力 し,解 答SOLを 出 力す る

述語 。

ボデ ィの ゴー～レ1fmin(O,〔S,V,P,L〕)

解 の候 補集 合0を 入 力 し,評 価 関数 値 が最 小 で ある状態 を計 算 し,そ の状 態S,評 価

関数 値V,そ の先祖 状 態 リス トP,そ の深 さの レベ ルLか らな る4項 リス ト 〔S,V,

P,L〕 を 出力 して返 す述 語 。 この 出力 リス トは代 案が複数 個 あ りうるの で,一 般 に バ

ック トラ ッキ ングの可 能 性 あ り。

ボデ ィの ゴール2union(C,〔 〔S,V,P,L〕 〕,C2)

処 理 済 状 態 集 合Cと,評 価 関 数 値 が 最 小 の 状 態Sに 対 応 す る リス ト 〔S,V,P,L〕

の み か ら な る 集 合 〔 〔S,V,P,L〕 〕を 入 力 し,そ れ らの 和 集 合C2ど して 出 力 す

る 述 語 。

ボ デ ィ の ゴ ー ル3difference(0,〔 〔S,V,P,L〕 〕,02)・

解 の 候 補 集 合0と 集 合 〔 〔S,V,P,L〕 〕の 差 集合02を 生 成 す る 述 語 。

ボ デ ィ の ゴ ー ル4concatenate(〔S〕,P,CH2)

最 小 の評価 値 を もつ カ レン ト状 態sか らなる1項 リス ト〔s〕 とsの 先 祖 頂 点 リス ト

Pを 連 接 し,初 期 状態 か ら カ レン ト状 態 に至 る系列 の逆順 リス トCH2を 値 と して返 す

述 語。

ボディのゴール5puz2(02,G,C2,CH2,SOL,S,L)

カ レン ト状 態S,そ の レベ ルL,Sを 除 く解 の候 補 集合02,Sを 含 む処 理 済 状 態集

合C2,Sに 至 る チ ェイ ンCH2,お よび最 終状 態Gを 入力 と し,解 答SOLを 出 力 とす

る述 語。

puz2(一,G,-tCH,CH,G,一)

も しカ レン ト状態Sが 最 終状 態Gと 一致 すれば,解 答SOLの 値 を チ ェイ ンCHと 一致さ

せ,解 は 見つ か った(成 功 した)と して 終 了す る述語o
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L):一 ・xp・ ・d(S・
.W・O・C)・

LIlsL十1,

feval'(W,CH,L1,G,FW),

union(0,FW,02),

puz1(02,G,C,SOL).

ヘ ッドpuz2(0,G ,C,CH,SOL,S,L)

カ レン ト状態S,そ の レベ ルL,Sを 除 く解 の候 補 集合0,Sを 含 む処 理済 状 態集 合

C,Sに 至 る チ ェイ ンCH,お よび最 終状 態Gを 入 力 と し,解 答SOLを 出力 とす る述語 。

ボ デ ィの ゴー ル1expand(S,W,-6,C)

カ レン ト状 態S,候 補集 合0,処 理 済状 態集合Cを 入 力 と し,Sに 対す る拡 張 状態 集

合Wを 生 成 す る述語 。 ここに拡 張 状態 集合 とは,Sに 対 して可能 な拡張 状 態集 合 か ら,

既 に探 索 済 の6とCの 和 集 合 を差 し引い た集 合 の こ ととす る。 これ に よ りル ー プに 陥 る』

の を避 け て い るo

ボ デ ィの ゴー ル2LIisL十1

拡 張 され た状 態 の レベルLlは,カ レン ト状態 の レベルLに1を 足 した もので ある。

ボ デ ィの ゴー ル3feval(W,CH,L1,G,FW)

拡 張 状態 集合Wに 属 す る状態Wの それぞ れに 対 して,Wの レベルLlと 最 終 状 態Gを

もとに ・。_リ ス テ,。 ク語 順 数 値Af(W)を 求 め,W,Af(W),Wの 猷 態 の チ

ェイ ンCH(す な わ ちWの 先 祖状 態 リス ト),Wの レベ ルL1か らなる4項 リス トの集

合FWを 出 力 と して返 す述語 。

ボ デ ィの ゴー ル4union(O,FW,02)

解 の候補 集 合Oと 拡張 状 態集 合FWの 和 集 合 を,新 たに解 の候 補集 合02と して生 成

す る述 語。

ボ デ ィの ゴー ル5puz1(02,G,C,SOL)

解 の候補 集 合02,既 に解 で ない と分 っ てい る処 理 済状 態 集合C,お よび最 終 状 態G

を入 力 し,解SOLを 求 めて くる述 語。
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ghat(X,L,GX),

what(X,G,WX),

FX'GX十WX

ヘ ッ ドfhat(X,G ,L,FX)

レベ ルLの 状態Xを 一与え て最終 状 態Gに 対 す る評 価 関数の 値FXを 出 力 と して返 して

くれ る述 語。

ボ デ ィの ゴール1ghat(X,L,GX)

状 態X,そ の レベ ルLを 入 力 と し,初 期 状 態か らそ の状態Xに 至 る探 索木 内 の経 路 の

長 さを評 価 関数値GXと して返 す述 語。

ボ デ ィの ゴール2what(X,G,WX)

状 態X,最 終 状 態Gを 入 力 と し,正 しく置 かれ てい ない駒 とス ペー スの数 を評価 関数

値WXと して出力 す る述語 。

ボ デ ィの ゴール3FXisGX十WX

ヒュー リス テ ィ ック な評 価 関数 値FXが,GXとWXの 和 で ある こ とを規 制 す る述語,

す 勧 ち,Af(。)一 合(。)+C(。)を 意 味 す る。

ghat(一,L,L):～.

状態 のい かん にか か わ らず,探 索 木 の深 さの レベルLを,評 価 関数 値 と して返 す述 語。

この述 語 は,毎 回,1度 しか呼 ぶ必 要 が ない の で,!を 入れ た。

what(〔X,・ ・L〕,〔X,・ ・M」,WX):!,what(L,M,WX).

第1引 数 と第2引 数 の リス トのcar部 同 志 が等 しい場 合の 評価 関 数値WXと は,そ れ ら

リス トのcdr部 同志 の評価 関 数値WXで ある。

what(〔X,・ ・L〕,〔Y,・ ・M〕,WX):-what(L,M,WX2),WXis

WX2十]
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第1引 数 と第2引 数 の リス トのcarl部 同 志 が異 なる場 合 の評 価 関数 の値 がWXで あるた

め には,そ れ ら リス トのcar部 同志 の 評価 関数 値 がWX2で あ り,し か もWXがWX2に

1を 足 した もの で ある必要 が ある。

what(〔 〕,〔 〕,{)). 口

空 リス ト同 志 の評価 関数 値 は0で あ る。

feval(〔 〕,一,-t-,〔 〕):一!.

評価される集合Wが 空集合となれば,評 価値集合FWも 空集合として値を返 して終了す

る。

feva1(〔X,..W〕,CH,L,G,FW): feval(W,CH,L,G,FW2),

fhat(X,G,L,FX),

concatenate(〔 〔X,FX,CH,

L〕 〕,FW2,FW).

ヘ ッ ドfeva1(〔X, ..W],CH,L,G,FW)

拡 張状 態 集 合 〔X,・ ・W〕 に 属 す る状 態Xに 対 して,Xの レベルLと 最 終状 態Gを も

とに評価 値Af(。)を 求 め,〔 。,Af(。),CH,L〕(CHは,Xの 先 祖 状 態 リス ト)

か らな る集合FWを 値 と して返 す述 語 。

ボ デ ィの ゴール1feva1(W,CH,L,G,FW2)

拡 張 状 態集 合 〔X,..W〕 のcdr部Wに 属 す る状態xに 対 して,前 述 の リス ト〔x,

Af(
x),CH,L〕 の集 合FW2を 値 と して返 す述 語 で ある。

ボ デ ィの ゴ ー ル2fhat(X,G,L,FX)

レベ ルLの 状 態Xを 与 え て,最 終 状 態Gに 対 す る評 価 値FXを 出力 と して計 算 して く

れ る述語 。

ボ デ ィの ゴール4concatenate(〔 〔X,FX,CH,L〕 〕,FW2,FW〕

告

リス ト〔 〔X,FX,CH,L〕 〕と リス トFW2を 連 接 した結果 をFWと して返 す述

語 。
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C.プ ロ グ ラ ム ・ソ ー ス ・ リ ス ト

エ ジ ンバ ラ版Prologに よ る,

'`'■ 、

8一 パ ズ ル の プ ロ グ ラ ム ・ リス トを 以 下 に 挙 げ る 。

念

.●

●

ex1(【x1,K?,xヲ,x・`..,Kb,Xb,・.,'ピ1'XHI・

,uX1,x2,x3.・),K5,x6,x4,x7'xej"・

exl(IXI,X2,X3,Xl,Xb,KC・,Xノ パ'X刈

.,【 【Xしx2パ3・,メ ・↓,・},Xf・,x."xs'x8]D・

ex1(〔X1,X2.メ3,X・i,XS,X。,X'7'Xbグ,1

,r{)(1,x2,x3,x↓,xb,',.x7'x日'xh〕1).

ex2(【L㌔X1,X2,X.▲,X4,Xb,Xh・X7'Xs]

、【Ixレ',xz,x寸,x・},Xb,Xh,x7'XH】D・

ex2(〔x1パ,x'2,xs,x4,瓦b,Xい'x7'XH〕 ・

,t【Xl,X2♂,X〕,X",Xt,Xb,X?'XSII)・.

ex2(【 一,一 ∀㌦ ゴ ●,一 パ ー,'-j'【"・

ex2(IX1,Xi,X),・),X→,Xb'入h,X7'XR】.

川x1,x2,Xl,Xw,・ いt,X6'X7,川D・

ex2(lx1,其2,x3,x4♂,At'Xb,x7'x6]

,【 【X1,X2,X㍉ 』X'1,Xb,シ ㌧Xb・X7・X8▲ 】)・'

ex2(【 ‥ 一.●,●,.♂,一..,,」,日)・

ex2([X1,X2,X3,X4,Xb,Xb,L4'X7'X8】

,【tX1,x2,'Xj,ノ(・},xb,Xb'x7"、'KRjj)■

ex2([X1,X.2,X▲,X4・Xb,Xo,X7,ン,,其 日1

,↓(X1,X2,X3.X4,Xブ,Xb'Xソ,X■'δ1」}.

ex2({一,一 ワー,・,.,一,一,・,`・,】,{▲)●

ex3(【e,,X1,X2,X.3,X4・Xb,Xb'X7'XH】

,〔 【X3,X1,X2,」,λ4,XS,X6,X7,Xe1】)●

ex3(↓X1,∂,X2,)(」.X4,XS,・X6'X7'X日 】

.t[xl,x4.x2,X」,・ ㌧ め,x6'x'"x8】"・

ex3(【X1,X2,'n,XS.K4,Ab,X6,X7'X81

,【[X1,X2,X5,X3,X4,・ 撒,X6'X7'XH】D・

ex3({X1,X2,X▲,",X◇,X5,X6・X?'X8】'

,【 【X1,X2,X'3,民b,X⑱,XS,O'X7・X81"・ ・

eXJ(【X1,X2,Xj,X4,h,Xb,X6,X7・X8】

,【 【x1,x2"xl,x4,x?,x5,x6,ン}'x8」 ハ}・

ex3(【Xl,x2,x3,x4,x5,n,x6'x7'X川

,【[X1,X2,X.3,X4,X5,X'B,X6')く7'!ハjj).

ex3(【 一,.,一,叫.,.,∂,一,.),口)・

ex3([一,●,一"一,・,一,.,量,'一 〕'(」)●

ex3(【 ・,一,叫 ●,一,・,司 〔 ・)】,口)・

ex4(【 ψ,一,・ ワ・,●,・,・,●,● 】'1」 戊'■

ex4(【X1,d,X2,X3,X4,Xb,X6,X"X剛

〆[tけ,X1ρX2,X3,X4,)(5,X6'X'"X8]1)■

ex4(〔x1,x2,∂,X3,x4,Xb'Xb'x.7'XH】

,t【X1,←,,X2,X3,X竜,X5,X6'X7')(8】 】)・

ex4(L,_,.,tne.‥,.,●,一 ⊃・〔D・

ex4(【X1,X2,X〕,Xら,・ ㌧X5,Xb・X7'X田

θt【X1,X2,X3ρ 〈、,X40×5')(6'X7'X冒 】】〕●

ex4《 【X1θX2,X3gX4,X5,`)',X6'X'"X8}

,t【X1,X2,X3,A4,～ う,X5,瓦6'X7'X8】 】)・

ex4(㌔ ‥,叫.,.,一,∂,d_い 日)・

e寓4(【 ・x1,x2,x3,x4,xう,式b,x7パ'x81

,【tXl,X2,X3,X4,X、,)〔 《,,!争')t7'民81」).

ex4(〔X1,X .2,X3,X4'X5'.X。'X7'Xd':り

,【 【X1,X2,Xl,X4〆Xb'X.b'X'"・ ㍉X日 ⊃.D・
A

OUZZIe(ttG,St)し) :・tnat(1,Gt'1,Fl)

,puz1({口,臼,[]♂1】tC;・ 口,:`〔 成し).

puzlC[]eetdt.);・:Jfail・

PUZ1(U,G,C,Sつ し):-f:nin(つ'ts,V'P'L1)
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.nemner(X,{X}しD.

member(x,tオtl,】);－ me|oDer(x,1.}・

concaten弓te(【 】,し,」)・

concBtenate({X1【 」1】,)'2,【XIL〕1) C・Conceten8tp(L1,【'2,L3)・

remove《 【|tY,t】).

r .emnve〔 【YlL】,Y,Z)

remove《(XIL1・V,Z)

‡一:,re110vρ(し,Y,z).

;・remove〔{.,,v,z1)

,COtlcatendしe(Ix1,Z1,Z).
●

:1jt,f2(x,tj,x).

d1まf2lX,{ty,V,P,IＬjlし1」1,乙)3-rerK⊃ve(X⑳Y,ZZ)

,寸1ft2(zz,1・i',z)・

●

diまference(x,t】,瓦)・

dlfterence(X,【Y|し1,乙):●re爪ove(X,げ,ZZ)

'司1tference(ZZ'L'Z)●.

unlon(t】,X,X).

unlon〔IXIil〕,げ,Z):一 ・np.q"}er(X,V),!,union〔1」,Y,Z)●

uniol;({)(tLj,Y,(Xl乙 」)3.:ハnlon({.1ρY,z)・

fmin〔1t5,VρP,1,】 ▲,tぷ,V,P,Lj)C・1.

fmln({【S,V,P,し 】 いく」,【S$,VV,PP,IIし])=・ 《三mln〔k'tSS,VV'Pρ,LLj}

、,V>=VV,!・

fmln〔 【{5,VワP,1,」1R】,{δ,V,P,し 】)2・fτ)1n(R,【 δS,VV,PP't・ も))

,VくVV,:・

teva1(【].一,一,.,【1)‡ 一!.

feva1(【Xl回 】,Cト 引,Ll,G,FN) :・fevaL(内,CH,t,,f;・FN?.)・

,tnat〔X,(;,11,FX)
『

,eoneうtenate《1「X,FX,C」 ㌦L|1,ド 】●2,FW)・

fbat(X,G,L,ドX)‡ ●qhdt(X,し,3X),"hξ)t(X,GivrX),FX

ghat(一,L,I」)C.:・

冑hat(【x`L】,【xl41,¶x)

縛hat《{xoし 】,【YI'4」,轟x)

what(t】 ・【),λ)・

ts3)【 十"x・

:・ 三,"hヨt(し,}月,∧X)・

‡-Nhat(1、,M,声X2),パxj.s吋X2◆1・

expand(S,.W,0,C) ;・ex1(S,Sl),ex2(S,S2}

.sex3(S,S3),■ 罵4(S,S4}

,tＬnlo∩ 〔S1,S2,S12}

,Unton(S12,S3ρS123)

,u∩10n(S123,S4,SS)

,dltf2(SS,'0,SS1)

tdtff2(SS1,C,N)・

ex1(【 シ弓,一,一,.,'.,・,●,一,● 】,{】).・

ex1(t-,切,一,●,・,・,●,一,-1,t▲)・

ex1(【 一 レー,絢,一,・,●,一,一,● 】,11)■

ex1《lX1,X2,X3,・,oX4,X与,X6,X7,XH工

,((口,X2,X3,X1,X4,X5,X6,X7,X8ハ 】)・

exl(【X1,X2,X3,X4,イ,,X5,X6,K7,X臼 ⊃

,1・IX1,Li,X〕,X4,XZ,X5,Xb,X7θ)(8.jj).

ex1〔 【X1,ノ(2,Xハ,X4,瓦S,v),Xb,】(ハ.X8ハ

,t【X1,X2,1,X4,X5ρX3,X6,X7,)(8】 」)・
冒

,11nton(C,【15,V,P,1'】],C2)

,ditte「en⊂e(O,【 【S,∀,P,IJI,02)

,COl、Cdtenfte〔IS],P,CH2)

,Quz2C)2,G,C2,Cli2,SL,し,S,L)・

.'

ρUZ2(一,:;,一,C司,Clt,、;,一);・:・

PUZ2(O,(;,C,Cメ,SJb,S,L) :・pxpa■d(S,肉,fハ'C)

,し1isL◆1

・tev自1(ti,C日,1.,1,q,F.↓)

,union(0,F・N,02)

,PUZ1(=)2,3,C,St.,}・).
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4.2.5Wangの ア ル ゴ リズ ム

A.問 題 記 述

与 え られ た 命 題 論 理 式 の 妥 当 性 を チ ェ ック す る 。

～(否 定),&(and),!(or),=〉(条 件),〈=〉 〈同 値)な る 記 号 を 割 り当 て

る。

*Wangの ア ル ゴ リズ ム

○&○&○=〉 ○!○!○ … …(1)が 妥 当 か?

○:wff(wellformedformula)

川 左 辺 ・右 辺 で同 じwffが あ れ ば 妥 当

○&○&(P=>q)=〉 ○!(P=>q)!○

(il)左辺 ・右 辺 で 同 じwffが な く,wffが 全 てafomicで あれ ば 妥 当 で は な い 。

P&q=>r!s

wffがnon--atomicで あ れ ば,以 下 のruleに 従 っ て 分解 し,(i.)(iDが 成 立 す る か を 調

べ るo

-rule－

○&～A=〉 ○ → ○=>A!○

○&(A&B)=〉 ○ → ○&A&B=〉 ○

'

○&(A!B)一 〉 ○ → 〔○&A-〉 ○ 〕and〔 ○&B-〉 ○ 〕

○&(A=>B)=〉 ○ → 〔○=>A!○ 〕and〔 ○&B=〉 ○ 〕

○&(A〈=>B)一 〉○ → 〔○&A&B=〉 ○ 〕and〔 ○ ⇒A!B!○ 〕

○=〉 ～A!〇 一レA&○=〉 ○

○=〉(A=>B)!○ →A&○=>B!○

○=〉(A!B)!○ → ○=>A!B!○

○=〉(A&B)!○ → 〔○=>A!○ 〕and〔 ○==>B!○ 〕

〇 一〉(A<一>B)!○ → 〔A&〇 一>B!○ 〕and〔B&〇 一>A!○ 〕

B.述 語 の 説 明

wang(X,Y,Z,U,LVL)

X:(1)式 の左 辺 のwffの うちatomicな も の の リス ト

Y:(1)式 の 左 辺 のwffの うちnon-atomic・ な もの の リス ト

Z:(1}式 の 右 辺 のwffの う ちatomicな もの の リス ト

U:(1)式 の 右 辺 のwffの う ちnon-atomicな もの の リス ト

a

b

C

d

e

a

b

C

d

e

l

1

1

1

1

2

2

2

2

2
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LVL:splittingrule(1ctld,

red(L,X,Y,Z,U,LVL)

1e,2d,2e)'を 適 用 した 回 数 。

X,Y,Z,U,LVLはwangと 同 一 。

L:〔 〔wff1,rLl〕,〔'wff2,

(a)・Liが1|rlピwffiがat・mi・ な ら ば,

rL2〕 ・)ltる 形 の.リス ト。

wffiをzに つ な ぎ,

(b)rLiがiir'iでwffiがnon-atomicな ら ば,wffiをUに つ な ぎ,

(c)rLiが`tLtlでwffiがatomicな らば,wffiをXに つ な ぎ,

(d)rLiが`'Lloでwffiがnon-atomieな らば,wffiをYに つ な ぎ,

wangを 実 行 す る 。

・

●

C.プ ロ グ ラ ム ・ リス ト

エ ジ ンバ ラ版Prolog及 びMaclispに よ る プ ロ グ ラ ム ・ リス トを以 下 に 挙 げ る。

;・OP(150,Yfx,t〈=〉 】).

3」OP《i49,yfx,t=〉 】).

:-OP(1300YfX,t!])●

:-OP(120,yfx,〔S】).

=●OP《11z,fx,〔 匂 】).

prove(WFF):・red《 【【吋FF,r】1,【 〕,〔 】,【 】,[】,0).

wanq(X,Y,Z,U,LVL)3-

(noヒJtsjO'1Lnt(X,Z)3noヒ ヨisjolnt(Y,U)),

Nis【 δVL*2,tab(N),wrlte('ISVALID')・n1.

令

wanq(X,t⇔A,・ ・Y】 ・,Z,U,LVL): .-reヨ 〔【【A,r】],X,Y,Z,UρLVL)●

wanqζX,tA&.B,.●Y1,Z,U,LVL)3・reヨ 〔[[A,1],【B,1】 】,X,Y,Z,U,LVL).・

wang(X,【A:B,.・Y]クZ,U,LVL);-

LVLItsしVb十1,

red(【 〔A,】 」]】,X}Y,Z,U,LVL1),red(〔[Bρ1】 】,X,Y,Z,U,LVし1)・

wang(X,【A=>8,・.Y],Z,U,LVL);「

LVLItsしVL†1,

red(【 〔A,r]1,Xト,Y,Z,U,LVL1),red('【[8,,1】 】,X,Y,Z,U,LVL1).

wang(X,【A'〈=>3・ ・●Y】,Z,U,しVL)8-

LVLIisLVし4・1,

red(【 【A,1],[B,1】 】,X,Y,Z.U,LV【 」1),red`【tA,r】,【B,r】 】,X,Y,Z,U,LVL1)・

wanq《X,【 】,Z,〔'A,・.U】,LVL)3・reヨ([【A,1】 】,X,【 】,Z,U,LV』)・

wang(X,【 】,Z,〔A=>B,・ ・U],LVL)‡-red(【 【A,1】,【8,r】 】,X,t],Z'U,LVL).

wanq(X,【 】,Z,〔AtB,・.U、 】,LＬVし):・red(【 【A,r】,【Bρr〕 】,X,【 】,Z,U,bVb).

wanq(X,【 】,Z,【A&8,・ ・U】,LV』)3-

bVLIlsLVL◆1,

red(【 〔A,r】 】,X'【 〕,Z,U,bVL1)θred(〔 【B,r]】,X,【 】,Z,U,LVL1)・

wang(X,【 】,Z,【A〈 ヨ>B,・ ・∪],LVL)‡.

LVLIISLVL十1,

red(【[A,1⊃,〔B,r]▲,X,〔 】,Z,U,LVL'1),red(t【A,r],【8,1】 】,X,【 】,Z,U,LVL1).

t

ワ

.wanq《X,[],Z,〔 」,【・V口)‡-

NlsもV〔 ψ*2,tab《N),wr】Lヒe《'NOTVALIDf),p1,fa11.●
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●

red(〔 】,X,Y,Z,U,LVL);一 ..,.、

prinilne(X,Y,Z,U,LVL),'N…lnq《X,Y,Z,U,LVL).

red〔 【【F,r],・ ・Q〕,X,Y,Z,U,LVL):・'.

atom(P)一>red(Q,X,Y,【F,・ ・Z】,U,LVL),red(0,X,Y,Z,[F,・.U】,LVL)・.

red(【 【F,1】,・ ・0】'X,Y,Z,U,LVL):一 ・, .,.

aton(F)一>red(Q,〔E,.・X1,Y,Z,U,LVL)':red(0,X'【F,.・Y],Z,U,Lvt).

nOtdisjoinヒ(tXo●.9】,Y)=-Pte・nber(X,Y).

notdlsjoinヒ(【X,,・()〕,Y):-notdls=joinヒ(Q,Y).

'

●
member(X,【X,●.一 〕).

raember(X,【 一,・ ・Y】)8●member(X,y).

prtn】 」ine(X,Y,Z,U,LVL):-

NtsLVLI2ttab(N),

append(X,Y,L),wrltelem(L),

append(Z,U,R)twrttelem(R),

writelem(【'==ニ 〉'】),

n1.

"ritelem({】).

wrltelem(【X】):-wrlte(X),tab《1)・

冒rlteleη1(【X,t,・ ・Z】)3-wr1ヒe(X'),wrlte(','), writele¶(tY,● ・Z】).

append〔 【】oL,{」)・

apPend(【X'.・ 、L1】'b2,【X■ ・●b3])‡-apPend(L1,L2,L3)●

ウ　ワ

1?sprove《 匂(P&q)〈=〉(-P)!(.q)).

===〉 巧《P&q)〈 ニ〉 錫P:鍾q
・《P&q)===》.P!⇔q

.===>P&q,錫P9.q

===>P,陶P!鍾q

===》Po●q,巧P

q===>Po.P

P,q===》P

ISVALID

===》q,錫ot錫q

;==》q,句;,・P

q===》q,・P

ISVALID
・P9句q===》 錫(P&q)

.P===〉 匂・(OSq)

===>P,錫(pSq)'

P&q===》P
'q

,P===>P

ISVALID
Wq===》 錫〔P9

・q)

===>q,錫(P&q)

P6」q===>q

q,P===>q

ISVALID

〆

o

Yes'

1?-prove〔 一(P=>q)〈=〉 亀P:q).
'=;=〉 亀(P=>q)〈=〉 錫P:q

.《P=》q)===〉 ⇔P:q

===>P=>q,・P↓q

P=ニ=>q,⇔P!q

P===>q,q,●O

P,P===》q,q

NOTVAblD

no
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●
',

;● 一一・● ●●●● ・.・ ・.● ●...….● ・・….・ ・●● ・・ ●・・.● … ● ・●・ ●.●.… 一 ・●●● … ●

3

(DE:Fし 川PRovビFピXPRt肉 ドF)

《.rFRPR!)

("ANC;(ADO杖tCAR6FF)〔LrNFi:'Nハ.1、^it't,～1LVIし"))

7'・'・

;一 一.●.一 一 一 ●●一 ・一 一 一● 一●一 ・・一 ●・・.■__一.● ●●6-●_・ ・_一 ● 一_●_・..・

3

〔PEF川'aANG(し)

(PRりG2

(PR1'」LI～ ε.b)

(CO・Vハ((PRIM・hUω,v1【 、)

《{PRI.4・YF:sr.ぱT) エ
((刊LL〔LFL))『

(RF:1)R(CAR(ド ド し}){RFL{C{}R(F～Fl,)))),

(T(REnし(CAR(LFL))(LFL(C[)R(LFし ⊃))))⊃))'

3

3-・ 一 ・一.・ ・●●●・.● ・ ●一・●● ●・… ● ・・一 ・・●一● ●一一●・一ー ー一・・.一 ●一一一.■ 一・ ・一・・.⊃ ●.

3

ω ヒ:FUNPR1`1・MO(L),

(C(、N()(《Ax")(1山Lr,(LFL))

("↓LjLL〔.RFIゆ)

(01SJOINT(LAL)(RAL)))・.

(PRIbe'3舌(1・VLlゆNOTVAt,1.r}〈 〉))

αivlL)))層 ・

3

ヲ■ロ・・ … ● 一●●・・● 一・ 一●蓼一 ・一・ 一●・・ 一..・ ・一… ■●・右一 一..● ・一一 ●・一 ・●●・ ・.・ 一・ ●..

ジ

(〔》E=FUNPRI1・YεS(1.)

(CONり((NOT(A・wi'》(DISJOI:、T(tlAI.1)(RAL,))'

〔U15」 りIN'『(しFl」)(}くFl,D)))

(PR1N〕k(lＬVし も)ISVqLIO〈 〉))

(TNIL))),
・.
ロ

3・●●●●● ●●● ■●●'●● ●■■ ●一●一 ■●r● 一●● ●●●.ロ ●● ■一●一一●● ●●●-● ●● 一●●● ■●● ●●●一 ●●●●

;

(DEFVNDISJOI'罐T(しALft)

〔CONO((NりLし い)T).・

((ME.M6ER(CARLq)LE)NIL)

(r(r)ISJI)1日T(CDRLA)しB))))

3

;・ ・.・ ・.・ …..・ ・ 一・・.・ ●・ ●一 ・.・ ・● 一・● ・・●●・ 一一… ●.・ 一一 一●・.一 ・.● 一● ●・.・ … ●

3

《DEFUNRE:OL"FFω

(COND(〔 ト:O〔CARsyドF)'!^)

('NAN:;(ADDR(CA【)RwFF)L)))

((E{)〔CへDRjFF)'!㌔)

〔HA∨G(ADVL(CAR"FF'⊃(A〔)Dし(CA泊{,1・"NFF')L))))

(《E9(CADRみFF)'!い

(AND〔NANG(APDも(CARwFF')'(BU判Pl,)))

(パANS(AVPt(CAODRβ'FF)(弓nMPI∂))))

〔(Fl.a(CADRパFF)'=!》)

(AYD(NA付G(APi)f,(CADDRβFF)(B(1同 「、11)))

(刈Ar4〈;(AりDR(CAR'パF'F')〔8{.[哨P七)))))

(〔EQ(CAORパFF)'!く=!》)

(AMn(刈ANG(Al.,Otl(CARwFF)〔ADDll(CADDR・NFF)(BU晴PE.))))

(測AN(;《Al)DR(CAR肉FF)(Af)i.)ρ((コAりDR洲FF)(BUダPし))))))))

3

'・ ・烏一・● ■●● ●一●●一 ●■頃■● ●●●● ●● ●●●● ■●● ■●●●●● ●■●"● ●一■■ 一●● 一●●● 一●■ ■●●●●● ●一●
●'
"

(DEF'ijNRe;DR(NFF'.ω ・'

(COnl.,((E.)(C"WFビ)つ^)

(NA∨3(AD量,1,(CADRNFF)L)))

((E.」(cAl:,k^ドF)'!=!》)

(wAV:;(Ai)1〕1,(CAR"FF)(AODR(CA{)〔 、kWFF)L))))
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》

●

」

((⇔(CAけRぷ ドDつ1)
'(4AN〔;〔 へiハDH(CARllF'F)〔A洞R`(C∧!

)りRパFF戊1ゆ))).

((ピ1》 《CA〔)KVド ド)'!S)

(A、 担⊃(丸 ∧↓・tc;(APOR(CAR司fF)(臼UMPし)))t 、

(烏Asts'(At}L)R〔CADDRぷFF)(【 、li'IP-L))))).'

(《 触(CAVR叶 」ド)'ノ 〈!=!》)'・

(A、0《NA「wJ(AりDL(CAR魂FP)(AりD臼(Cへ.)DRNFF)《BiJMPL))))
'(

NA～(.;(APDt,,(C∧ 〔)DR可Fw卜 」)(Af}`)R(ごAR〆FF}(al.1MPL))))))))

;

;● ●・一 ●・・ ●・■一 ●●.● ● 一.・ ●●・ 一.・ 一 ・●● ・●●● 一●一■ 一一●●一● 一一■● 一●・… 一●.・ ⇔・.… ● ●●

;

CDEFU:"ADOI」(々FFし)

(CONi')(《Ar1)/布FF)

(1∩ 〔1・噂紅R'『 吋F『(1,へ1ハ))})

(『(LF(1:t:一;tiR1内 ドビ(LFし)))")

,

「

●●●一一■●●●●●一●●●●●一●一●●●●●一■一一●一●一口一■●一一一●●●一一■一●●一●一●●■■●●●■●●●一■一

■
'

●
ワ

●
'

(nE:FU吋ADPk(dド ド し)

F

.

H

."

L

ぱ

「b

I(し

しA

.(

■
'

●■●一●一●●●●●■一●●■●■●一■一ーー一●一ーーー一一■一●●●●●●●●●一一●●●一一●'●●●一一●一一

'

●一●●●●

唱

●
'

●
'

●
'

.

.

(

=

06
(

(

=

(
,
)

P

(【O}
.
r
、

kP〔

■'

(

ρObR

く

P(

(Cこ);JD((Arつ'4

(R

(Rド

パドビ)

(いrNFF(RAL))))

ti:RT肉F(RFし))))))

〔1》EF{"}so'fip(ω

(lJVi」 し 【Pしljs2〔LVL))))

3■.・..■ ●● ●●● 一●■■・ 一●・.・ ● 一.・ ・●一■.・ 一一 ●●●● 一●一●一● 一一・.● 一●.・.● 一●・● ・.● ・●..・

・nピ ド{掴PRIN[,1^iト(L)

(RIψ3Lげlll」))
'『LAい)

(PRしST{JI'七))

(PRIり 」!》)

(Pl～ しST(卜 ～Aし))

(PR .kST(RドL})

(PRIi己3〈 〉)))

;

;● ・■・ ・■■ ・●●■ ●●●●● ●・●.・ 一ー一●.・ ●一 ●一一● ■一●一 ・一●一一 ●●一 ・… 一.一 口一■・● 一●●●・ …

3

(DEFVNPRIＬsr(1,)

(EVAL〔COc4S〔Ju【).rピ PKIv3)し)))
●'
ρ

:・ ・● 一一●● ・・■● ■●●一.● ・.● 一 ●一・ ●●●一● ■●一● ロ■一ー ーーーー ー一・一 ●一●●右●● ・一・..・.・ ●.● ●■ ・

'

(DATALIN巳(LVbI,ALFkAPF))

(SETUH'(PkOVE((/^(Pふ0))く 宕》((/∩P)!(!禽O)))))

:
ロ
,一"一 口 一●一 一.一 ー 一..⇔ 一 一●●一ー ー一.・ … 一.・ 一 一●.一 ●.一 一ー 一・.● ・一.一 ー一●.● 苛● ●●,一'一 ●

:

(;)とF日1・ ・}ぐ 　:Pト;直rド:こ)(卜,,`

(Pパ ぴ1;い.Ml'

J"VP(5:lr'j・}L)v'-

:・;卜:xl'(ご'‥ ・.,:AR㍗

CAド'

(、}.)、.1,})

,.i・s'z)

1)イ 川 」り)

(い':,1)(:1〃1)1民TnJ

(Cり(〔S卜:r:},〆 うn2(ビVAi・.(CAりRc)」 パ1)))

〔尺卜:rLI帆'`fJイ4')2))

口'(～ セ:T(♪,:)∀)1(Cい}ミ 〔,〃"D))

(〔r;ぴ 〔`}〃1)〆 」卜1引,ト.)

(G.D:.':,((EVdし(↓)1・}i}1))

《sヒ:1':」(Ci)H・(,㎡,!'1)))

(1.(Rε 川R'-r、llの)))

(r(FIVAL(C4RO∂ ハ1)")
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(co'り(濫 丁㍊ ㍑
.(cDR.㊥1D・.・ ∵'

3(T(G。 「し'P'}1')・,・"...、

言一一一 ・一・一一 ●一● ・・一● 一・●● ●●'一 ・6.・ 一一 … 一●.一 ・●■ ●.一一・ ・一■ ・・●・● ・一・一 ・●・●.・.●

・-. .'"ρ

(DEFUNDA'rA'PP:X.PR〔0,/)e3)'

二(・CONS(PUTPRし)P(C・A・ROnθ3)・ ・ 、 、

(SUBST(CAROぴ の3)

・"『P・ ・ ・ ・ …

o(LAMBし)A(oeh4)

〔CO吋S'ＴP・".

(MAPCAR

《F'UNCTIo～
'(しAMBOA(x)'(εVAしx)))

Oh'n4)))ハ
'FEXPR)

(DArADF:F(CADR【)i)aヨ)2)))

,

;層・・.・.・ ■・●一 ・● ●●・・● 一・● … ● … 一 ・・・….ロ ● ●一●・ ●.・ ●.・.● 一●● ●・・●● ●・●・●・ ・

3.・.

(DEFUNDATAOEF《onり5(}γ 旬り6)"

(COND((悼UlＬl」0の ピ}5)V11、)・

〔T(.PU・'『PROP(CAROβ の≦)

(SUBSTO9)∂6

'N

'(LAMBDA(o㊤ け7)

(COND((CDR(Oの7)

《岡AK芭VTト{N

(EVAL〔CARoe②7))

(εVAI,('CTADRO㊤ ②7))))

(T(NTHN

(EVAL(CAPooe7)))))))
'FEXPR)

(DA『ADヒ:F(CDRO力 ㊨〔x)〔ADD10θ カ6)))))

;

3● ・・ … ●.… ●●.・.一 ●● 一●●.●.● ●.・ ● ■●・● ・●●.一 ● ●・・.・ ● ●.・ ● ●・・●一 ●■■.● ●●●.・.●.・ ● ・

3

(DE=F{」:jNTH(N【 」)

(C〔}ND((FQV1)《CARL))

、(T(NTH(SU81N)《CDRL)))))

;
　
'.■ ● ■一●●●'一.・ 一一・6-一 ●一 ●一一.● 一● 一・● ●一 一・一一 一一■一 口一● 一一● 一一'一 ●●.一 ・ 一… 一・.・..

r・ 一・●● ・ハ

(0εFur{M・AKENrH〔 ・輌 しS)

(COトjDC(E=U!」1)(Cf)NSS(CDRL)))

〔'r(CりNS〔CARい(MAKε ・G↑H(Sl川 ～)(cbRし)S)))))

三
'● ・●●一 ・一・… ● ●.● ・一 … ● 一●一 ●●●可 一●■● ●●・● ●●一● ●一● ●●●● ●一● ■●一一・ ・■● ・●"一 ・,●.一 一●・.

■ ・ 」r
,

(DEト.UNPRlt93PEXPR(Oレ,17)

(R`:PE瓜Tl|nrlし(Nijし{」O砂 ヒ}?)`

1き瓢;1(川tO7`APPε"n(PREF'硝`CARo'"7))(CDp卿"'

((セ:Q(CARonレ,7)'傘)(PRINC・(EVAL〔CADROけn7)))

(PRIi'1CBしANK)

(Sピr〔 〕03カ7(C【)りROI'O'7)))

((E・].(CARO勃 勃b7).'寧 率)(FVAL(ごAnRO"-n7))

(S卜:T〔')O"刀7《C[)DROiう"7)))

((ビ;)(CARO41う7)'亀)(pRIN-N(eVAし 〔CADRO∂2レ7))BLANK)

(SETUOiうZ7(CDDRO功 力7)))

((ピ 」(C∩RO】);弓7)'〈 〉)CILE:RPR1⊃(SErnO"臼7(CDRO砂n7)))

((F:U(CAROWカ7)';)〔PドIN.N(£VAL(CAPR鰍)∂Z7))(CADDRl)3Z?))

(PRIWCBLA勺K)

(.Sト:TOりn』7(CU∩D}～OZ臼7)))
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●

■

●

●

〔CF;・)`CAR(川7)'!)(s芦 丁"P川(sr「'llr
.{㍑;,`;㌫,o卿))

t』(CDDDOROのh7)

1')・))

(r:(PR1ペ ヨご(CAR[w?)7))

(PRIぺcB.【,ANK)・ ・'

〔Stirば つ∂!}7(ご1)叔 」、ハ・}7))D))

(SETQBLANK'/)

(SETQLPARθ!()

(SETQRPAR"!))

● ■

'

ハ●・ ●一 一 ・一… 一・ ●一.・ ・.■ ・・一 ・●.一 三●・.… 一ー 一一・.・ ・一 ●・一口 一・・●・一..●.■.・ ●.● 一・・●●

3

(DEFllNPR卜:F・OFF(A);

(PREF・ ・JFF1〔EXPLOOECA))):

(DεFUNPRE:F'一()PF1《XA)

.(COND((,9UしL(CDRXA))XA)

((EOJAしXA'〔 穿 り)'("))

((ε 〔)りALXA'(〈 》))'《 〈〉〕)

((ANO(Cth)RXA)(ト:Q.(CARXA)'亭)(F=〔)(CADRXA)'亭))

(しlsr'亭 亭(READLIST(CDDRXA))))

((A吋0(CDi)RXA)(E?(CARXA)o〈)』(EO(CAi)RXA)'》))

(LIST'く 》(・REAI)t,1.st《CDDRXA))))

((料EM5Eiミ(Cβ ～RXA)'(宇 宙;1))

(LIsr(CARXA)(RεAOしlST((:[)RXA))))

(T
.(LIST〔RεADしIS「XA)))〕);

;■.・ ■・.一 ・ ・一 ● ●.・ ● ・・● ・.● ●一 ・… 一・・●・・ … ●.一 一●一..・ ・ … ●・… ●・一 ●・●●・ ・●●・ ・一●・

;

(DEFUNPRIN・N(rJS)"

(REPEAT』UrJrlL(LεSSPM1)'

(PRItgCS)

(SピTQN(SJBIN))))

3
・・… ●●.● ・●.● ・■ ・..・.… ● ・●●● ・・….●.一 ●'.● 一 ・一●●.・ ●.● ・ロ● ・.・.・ ■●・● ●一●・ ・.● ・
'

;

《})E'Ftj～S巳 丁■UP(⑲0080ψ ㊤90刀1け)

(PROG(ζ)ノ}11t)ψ12)

(SE'rc)Otl1～ う)

(REPIe:AT

WHICト;り ゆ い う

(Sヒ:r、 」 ユハ01;4(APPビ 、D(PREF-〔}ドF(CAR7、X1'h))(CDkOけ1ψ)))

II9『IL〔9u(CARo∂1け)'"

〔CVNI)

((er」(CARJnlll)'亭)

(SE:Tur}り12(C:)NS(LIST'r)Uo'rE

(卜.:VAII(こ ∧∩RO・ 廿0)))

(こ つt・」S'亭oe:1.2)))

6㍑i']lll1.iZli;9R;Sil,,;rLムTr.IZ巨:《CAr)aR()?'12D1)'

((ト;、J(CAR「J刀1:〕)'事 事)

〔t;ψAし 〔C瓜DRD;b1∂))

(Sヒ:Tl」 《)n1β(CりDR〔}刀1の))).ス

((£U(CARt)nlh)'も)

(SE.r(」(,▼ う12(CONS(EVA{.(CAPRO箔1り))

(C,JNS'償 在(,け12))1

(SF;'rJ{)靴}11(PLuS(}∂11(CAR(、 ・412)))

〔5F;rぷ0ヒ;1∂(CDDR〔}n1.弓))⊃

((ELJ(Cへk(、'n1`り'3)

(StlT・.」01012〔CO、S(ごqD【.)Rf.M1`』')

(ごOlgS(F.VAL《CAORO"1の})

(C《},Nso30カ12))))

(S卜:TりOL,11〔PしLIS〔}カ11

(rl.MES(CA〔)Rつ"12)

(F【,ArSIZE(CへRO"12)))
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〔r(sピr(」

〔SEン1■ 、」

(sピm

(SETQ`)Ψ う11

(SETこ 」t)L41U

1)ハ

O'n1∂(CDDDRO∂1Z)))

」∂12(CONS(CAROU1臼)Oλ12))

onl1

(PLuS)三 り11(FしATSIZE(OARつh12))

O∂1の(CDR1}n1け ⊃)ハ 〕)

(DIFFERENCEoeのsOtO11))

1))

《C〔}M)

((EUO靴o"9'L)(CONS'筆(CONSり 「n11〔CDR

((ピQO㊨ldg'C}.

(CoVSク 篭(CO'NS(ROUNf)(◎Uご)TtENTO∂11

(COR・Oシ ↑1a))))

《T(ごDROψ1iり),⊃)

O㊨1㊨)))》

2.Z))

(RεPEAT・

w埠ILEU〆)12

〔S£rQOlfJ1`,(CONS(CAROの12)C.}i,}1n))

(S芭roO!12〔CDR)'012)))

(SET④oψ1ca

(C{.}MD

《(ト:Qob39'c)

(CONS'も(C`.)NS《QUOTIENTD"112)・0口1抄)))

(〔 ピQOnZ9.R)(・cr)NS'も 《C【)∨SO"110θ10)))

(r(.,∂1")))

(RE.rJRiJ(.ハ"、1∂)))
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(DEFUNlL'LATStzε(U)(LENG了H(EXPl,〔}D芭U)))
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〔DE〆u～RoUNO(x)《Flx(PLUsx狽 ・s)))
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(C∩ へ」り(〔 ・4ピ・1"ε 尺5し)し}

cr〔C:}踊SSII))))

3
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(t/)EFtJl:」ke;.tOVe〔11'E,-blST)

(PRc)(;(R「,15r)

(SFTLY付 し1SI'～11,)

(RF,Ph:Ar

(DEFIjN

㎡LII1ψ ケ:

(C〔}NV

(s?;Tl」

(R6rりRN

CONCAr(LtSTl

(PROG()

(MApcA.ψ

(RFrJRN

t,15'r

((F:c)uへ1.・ITEM(CARLlsT〕)

(CONCATRLIST〔CADRLIST)))

(f(SET∵ ⊃Rし1ST(CO円s(C'ARLIs.r)RLIST))

(PRI・MTRしlsr)))

LIS'r(COR【 」IST)))
'
Rl、lSI')))

lllST2)

〔FUv.crlofw

blsr1)

㊤ls「2))}

〔1,A、8f.)A(X)
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4.2.4.そ の他 の プ ログ ラム例

A.ロ ジ ック ・シ ミュ レー タ

作 成者 内 田 俊 一 氏(ETL)

論理 回 路 の構 成 と初 期 状態 及 び 入 力信号 を与え た時,そ れ 以 降 の 出力 信号 値 を求 め る シ ミュ

レー タo

人間 と マ シンの対 話 シス テ ム と して,プ ログ ラムに工 夫が なされ て お り,ま た ス タ ック使用

量 を少 な くす るた めの技 法 が 組 み込 まれ て い る。

B.ル ー ピ ック ・キ ュー ブ

作 成者 古 川 康 一 氏(ETL)

ル ー ピ ック ・キ ュー ブの初 期状 態 を一与え,そ れ を最 終 状態(解)へ 移 す 手 順 を示 す。

Prolog上 で プ ロダ ク シ ョン ・シス テ ムを構成 し,そ のル ールの 集合 と して プ ログ ラム を作

成 してい る。

C.数 式 処 理

作成者 新 田 克 已 氏(ETL)

与え られ た数 式 の形 を整 え る プログ ラム。

(1}分 配則 に よ りカ ッコを はず し,

② 各項 の整 理 を行 ない,

(3)降 べ きの順 に な らべ,

(4}同 類項 の整 理 を行 な う。

とい う手順 に よる もの で あ る。 、

D.MILISYJ

作 成者 田 中 穂 積 氏(ETL)

日本語QAシ ス テ ム。Lispで 書か れ ていた もの をProlo9上 に移植 した もので あ る。 日本

語 のパ ー ジングに,DCG(DefiniteClauseGrammar)を 用 いて い る。

以上 の プ ロゲ ラム例 の詳細 に つ いては,作 成者 に問 い合 わ せ てい た だ きた い。

4.5.マ シ ン 例

本節 では現在 米 国 で発表 され たス ーパ ーパ ー ソナル コン ピ ュー タと称 され る商 品群 につ いて説 明

する。 これ らの コ ン ピ ュー タの特 長 は高性 能 なが ら シングル ユ ーザ の利 用 に的 を絞 り,ユ ーザ イ ン

タフ ェースを最 優先 した シス テ ム設計 が行 われ てい る点 に ある。

以下,次 の機 種 に つ いて各 項 で説 明す る。
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U}LISPマ シ ン:r.・t/'・'t・.t

(2)DORADO

(3)STAR

(4)PERQ

表4.3.1に マ シン の 簡 単 な 比 較 を 示 す。

4.5.1.LISPマ シ ン'

A.概 要

MITのAIラ ボ で1977年 に 完 成 した プ ロ トタ イ プ を ペ ー ス と して,LM・1(Lisp

MachineInc.)とSymbolics社 で 市 販 され よ うと して い る 。 こ のLrSPマ シ ンは ス タ

ン ドア ロ ン的 な 使 用 を 目的 と した もの で,ミ ニ コ ン規 模 な が らPDP-10のMACLISPと 同

等 機 能 を 備 え,大 規 模LISPプ ログ ラ ム を実 行 さ せ て み た 処 理 性 能 はMACLISPと 同 等 な い

し数 倍 速 い と い わ れ て い る。

B.ハ ー ド ウエ ア構 成

マ シ ン は256K語(1語=32ビ ッ ト),制 御 記 憶12K語(1語=48ビ ッ'ト)で80M

バ イ トの デ ィス ク と 白黒 のCRTモ ニ タ を 備 え て い る。 この マ シ ンは,MITが 開 発 した ロ ー

・ル ネ ・ ・ワー ・rCHA・SN・i[N
.」醸 続 す ・機 首邑を 持 ・ て い ・ ・ ま たXer・x社 のETHER

NET'へ も容 易 に 接 続 で き る 構 成 と な っ て い る 。 こ の ネ ッ トワ ー・・一ク を通 し てLISPマ シ ン は

フ ァ イ ル プ ロ セ ッサ が ア ク セ ス で き る 。 図4.3.1に 内 部 で 使 用 され て い る マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ

の 構 成 を 示 す 。 内 部 デ ー タ幅32ビ ッ トの マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 制 御 の プ ロ セ ッサ で あ る ・ 制 御

記 憶 の 他,プ ッ シ ュ ダ ウ ンバ ッフ ァ(1K語 ×15ビ ッ ト),マ イ ク ロ命 令 レベ ル の プ ログ ラ

ム カ ウ ン タ ・ス タ ッ ク(32語 ×32ビ ッ ト),256語 ×32ビ ッ トの ロー カ ル メ モ リを備 え

て い る 。 主 記 憶 に 対 す る 論 理 ア ド レス 幅 は24ビ ッ トで16Mバ イ トの 仮 想 空 間 を サ ポ ー トす

る こ とが で き る。 デ ー タ ・バ ス は 主 記 憶 や デ ィス ク に 対 す る32ビ ッ トのXパ ス と称 す る もの

の ほ か にPDP-11の16ビ ッ トバ ス(UNIBUS)を も備 え て お り,-1一 れ と互 換 性 の あ る 入

出力 装 置 や他 シス テ ム の フ ァ イ ル と の 接 続 が 容 易 に で き る よ うに な っ て い る 。 こ のLISPマ シ

ン の デ ー タ表 現 は,MACLISPに 沿 っ て い る が 図4.3.2に 示 す よ うに 各 基 本 デ ー タ要 素 に5

ビ ッ トの デ ー タ ・タ イ プ を 持 たせ て い る 点 が 最 も異 な る 。 こ の5ビ ッ トタ グ に よ って 各 種 の 機

能 を持 つ こ と が で き る 。 ま た2ビ ッ トのCDRコ ー ドに よ っ て リス ト要 素 のCDR(次 の32

ビ ッ ト)を 省 略 す る 構 造 を 採 用 し,セ ル 空 間 の 効 率 的 運 用 を行 っ て い る 。 図4.3.3に この マ シ

ン の機 械 語 を 示 した 。
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q⊃
ω

ー

, ' ぺs `

・ ン名 LISPマ シ ン DORADO STAR PERQ

プ

ロ

セ

ッ

サ

処 理 方 式 マ イク ロ プ ログ ラム方 式 マ イ クロプ ログ ラム方式 一 マ イク ロプ ログ ラム方式

処 理 速 度 ク ロ ッ ク180ns 60ns,パ イプ ライン方 式 i8086の6倍 高 速
170ns,1million

P-code/sec

そ の 他 CONSプ ロセ ッサ ECL使 用 TTL(16ビ ッ ト) Bipolarbitslice

記

憶

部

主 記 憶
仮想 空 間 242 282 一 322

実 装 256K語(32ビ ッ ト) 16M語(16ビ ッ ト) 192K語(16ビ ッ ト) ユMB

制 御 記 憶 16K語(48ビ ッ ト) 4～16K語 一 16K語(48ビ ッ ト)

キ ャ ッ シ ュ 一 4～16K語(16ビ ッ ト) 一 一

二 次 記 憶 80MB 80MB 29MB 12MB/24MB

ネ ッ ト ワ ー ク
CHAOSNET,

(ETHERNET)
ETHERNET ETHERNET ETHERNET

イ マ

多 ン
フ マ

「 シ
ス ン

デ ィ ス プ レ イ 700×900ビ ッ トマ ッ プ 0.5M～1Mド ッ ト ビッ トマ ップ 809×1024,ビ ッ トマ ップ 768×1024,ビ ッ トマ ップ

キ ー ボ ー ド,ポ イ ン

テ ィ ン グ デ バ イ ス

キ ー ボ ー ド

マ ウ ス

キ ー ボ ー ド

マ ウ ス

キ ー ボ ー ド,

256×256フ ォ ン ト

マ ウ ス

タ ブ レ ッ ト

キ ー ボ ー ド

ソ

フ

ト

ウ

ェ

ア

オ ペ レー テ ィク シス テ ム マルチプロセス ・シンクル ユーザ用

」

マルチタスク ・シンクツ1ρ」一ザ 用 一 マル チプロセス ・シンクツレユ ーザ 用

言 言五
目 口口

LISP BCPL,Mesa

InterLISP,

Smalltalk

Mesa Pascal

(Lisp,Ada,C,
Fortran)

エ デ ィ タ

ス ク リー ン エ デ ィ タ

マル チ バ ー チ ャ ル 画 面

ス ク リー ン エ デ ィ タ

マ ル チ バ ー チ ャ ル 画 面

ス ク リー ン エ デ ィ タ

マ ル チ バ ー チ ャ ル 画 面

ス ク リー ン エ デ ィ タ

マ ル チ バ ー チ ャ ル 画 面

そ の 他
MITAIラ ボ で 開 発

LISPMachineInc.

Symbolics

ALTO改 良版

XeroxPARC Xer6x

ThreeRivers

ComputerCorp.

表4.3.1マ シ ン 例



C.ソ フ トウエ アの構 成

LISPマ シンは こ こで述 べ る ソフ トウ ェア に よっ て高機 能 で強 力 な プ ログ ラミング 開発 環 境

を提 供 で きる。 システ ムの プ ログ ラ ミン グ言語 と してはZetalispが 用 い られ て い る。 ソフ ト

ウ ェア の体 系 を図4.3.4に 示 す。 テ キ ス トエデ ィタはZmacsと 呼 ば れ てteb,リ アル タ

イムの デ ィス プ レイをペ ース と した エ デ ィタで ある。 又,Zmacsは デ ィスプレイの グ ラフ ィ ッ

ク 入 出力 を操作 で きる機能 もあわせ て もっ てい る。ZmacsはAI分 野 で有 名 なEmaesエ デ

ィ タのほ とん どの コ マン ドを実 行 で きる。LISPマ シ ンの フ ァイルは フ ァ イル シス テ ムに よっ

て制 御 され る。 シス テ ムは 白系 の フ ァ イル と フ ァ イルサ ー バ と称 す る ネ ッ トワーク を介 した 手

段 に よって他系 フ ァイルヘ ア クセス で きる。 この フ ァ イル シス テ ムは非 常 に強 固 に で きてい る。

デ ィ レク トリが破 壊 され て も別 の ル ー トを用 いて復 旧 で きる。 フ ァ イル シス テ ムの情 報 は 冗長

を もっ て格 納 され てい るた め デ ィス クの1ブ ロ ックが ダ メに な って もた だ1つ の フ ァ イルが壊

れ るだけ で あ る。

他 の強 力 な機 能 と して デ ィス プ レ イ画面 を 十分 に使 った電 子 メ ール システ ム(Zmailと 呼

ばれ る。)が あ る。 画 面上 で複 数 の メ ッセー ジを同時 に扱 え る し,ユ ーザの希 望 に応 じた メ ッ

セ ー ジの制御 が可能 で ある。 ビ ッ トマ ップデ ィス プ レイの画 面 は ウィン ドウ シス テ ムに よって

管 理 され て いる。 ウ ィン ドウは 画面 内 の任 意 の大 きさの 方形 の領 域 で あ る。 この ウ ィン ドウは

全 域 見 え て いる時 も ある し,一 部だ け表 示 され て い る時,全 域 デ ィス プ レイ画 面 か らか くされ

てい る時 が ある。 そ れぞ れ の ウィ ン ドウは違 った タス ク で制御 され る。 タス クの ス イ ッチは ウ

ィン ドウを マ ウスで 指示 し ク リックす る ことに よって実 現 で きる。 この よ うな機 能 は プログ

ラムを開 発 してい る時 に特 に大 きな効果 を発 揮 す る。ZetaliSPシ ス テ ム とZmac.sを 画

面 の半 分つ つの 大 きさを もつ ウ ィン ドウで代 表 させ,プ ログ ラムの デバ ッグ と変 更 を任 意 タイ

ミング で実 行す る ことが非 常 に簡単 に で きる よ うにな る。 そ の他 プログ ラム開発 用 の道 具 と し

て デ ー タ構 造 を眺 め る こ とが で きる イ ンス ベ クタ ある いは プ ログ ラムの開発 を効 率的 に実 行 で

きる デ ィス プ レイデ バ ッガ等 が あ る。

'

冒
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制御記憶

(16K語 ×48ピ ッ ト)

ブッ シ ュ ・ダウ ゾ ・

ス タ ック

(IK語x15ピ ッ ト)

1出力バス

/s'llll

(L)(R)

ALU

(32ピ ッ ト)
マスク/選 択回路

1

0一 テ イ ト

∠メモ リーA

(256語 ×32ピ ッ ト)
＼

1

X

'

メモ リーM

(32語 ×32ピ ッ ト)

1
1

出力パス

Xバ ス

主記憶 スタック

図4.3.1マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 構 成

`

.、

`
」

1 1 2 .5. 23筋、'
川
ガ ユ

」 T

ポインタ

ll

ベ ザ
一 デー タ ・タイ プ

ジ!
コ ピ

[TRARUST,ア レイ ・ヘ ッ ダ,

・1記号 ア トム
,整 数 型 数{直ア トム.1

ツ

トレク

シ

[1NVOKE,μCOD・ENTRY.な ど

－CDRコ ー ド

ヨ

ン
用
ピ

ッ
ト

NORMAL:次 の 基本デ ー タ要 素 がCDR部

{
NIL=こ のノー ドはNIL

CDRNEXT:こ の ノー ドのCDRは 次 の 基本

デ ー タ要 素 ・

ERROR:エ ラー ・チ ェ ック田

図4.3.2基 本 デ ー タ要 素形 式
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4 3 3 6

L』 ∫1二:∵
主 オ ペ レー ショ ン

Cal!

Move

Misc(PoP,PCAR,ADDな ど)

Branch

operate(NCONS,CONSGET.CXXXR,

ASSOC,EQUALな ど}

盲

,

レ

図4.3.3LISPマ シ ンの 機 械 語

OperatingSystem

TextEditor(Zmacs)

File System

MAILSYSTEM(Zmail)

WindowSystem

Tools

ZetalispLanguage

'

図4.3.4ソ フ トウ ェ ア の 体 系
,
》
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4.5.2.高 機 能 パー ソナル マ シ ンDORADO

A.概 要

DORADOはXerox社PaloAltoResearchCenterのCSL(ComputerScien-

ceLaboratorY)に お いてALTOの 改 良機 と して開 発 された パ ー ソ ナル コ ン ビ=一 夕で あ

る。ALTOは1973年 にCSLで パー ソナル コン ピ ュー タの実験 モ デ ル と して開 発 され,以 後

6年 間に 諸 々の改 良 が加 え られ これ まで に約1,000台 が同研 究所 や他 の研 究機 関 で使 用 され て

きた が,仮 想 ア ドレス空 間,実 記憶 の大 きさ,プ ロセ ッサ速 度等 が現 在 の研 究 活動 には 不十 分

で,こ れ らの改 良を 目的 と してDORADOが 計 画 され,1979年 春 にそ のMODEL1が 製作 さ

れ て い る。 しか し従 来ALTOが 持 ってい た次 の特 徴 はそ の ま ま受 け継 が れて い る。

(Dマ イク ロプ ログ ラム方式 の プ ロセ ッサ で全 て の 入 出力制 御 を プ ロセ ッサ シ ェア の方 法 で行

う。

(2)メ イン メモ リ上 に ビ ッ トマ ップ メモ リを持 つた高 解像度 のデ ィス プ レ イ シス テ ムで あ る。

(3)デ ィス プ レイ上 の イメー ジを示 す ため の装置(マ ウス)を 持 つ。

(4)高 速 の通 信 ネ ッ トワー クを サ ポー トして いる。

B.設 計 目 標

DORADOは 次 の4点 を設計 目標 に して製 作 され てい る。

(1}強 力 なパ ー ソナル コ ン ピュー タ作 りに徹 して い る。 そ のため マ イク ロ イ ンス トラク シ ョン

か ら高 級言 語 までの さ まざ まな レベ ル での プ ログ ラ ミング環 境 を整備 して い る。 また マ シン

は事務 室 や研 究 室 のユ ーザ のす ぐ近 くに 設置 可能 と なる よ うに 十 分に 小 さ く,か つ数 多 く配

置 出来 る よ うに安 価 でな くては な ら ない。

② 従来 機ALTOと の互換 性 は 余 り問題 と しな い。理 由はALTO上 でつ くられ た ソフ トウ・ア

がす で に陳 腐 化 してteり,よ り速 く実 行 可能 なDORADO上 で新 しく作 りかえ る必 要 があっ

た。

(3)そ の代 わ り,Mesa,InterLisp,Smalltalkな どの高 級言 語 を高速 に イン タ プ リ一
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トす るた め の高速 な マ シ ンサ イクル,強 力 な マ イク ロ イ ンス トラク シ ョンが あ り,こ れ らの

高速 動 作 を マ イク ロス トア,パ イプライン,キ ャ ッシュ等 の イ ンプ リメンテ ー シ ョン上 の技 法

で実 現 してい る。

(4)高 速入 出力機 能 が サ ポー トされ る。CSLで の研 究 項 目に は カラーモ ニ タ,ラ ス タース キ

ャン プ リンタ,高 速 コ ミュニ ケー シ ョン等 の高 速転 送 を必要 とす る ものが あ る。 これ らの研

究に 十 分 なだ け の高 速入 出力が エ ミュ レー タの エ ミュ レー シ ョンス ピー ドを低 下 さす こと な

しに並行 動 作 し,か つ 低速 デ バ イス の転 送 が高 速 デバ イスの デー タ転 送 に影響 を与 え ない よ

うに サ ポー トされ な けれ ば な らな い。

C.シ ス テ ム構成 と実装 方法

図4、3.5にDORADOの ブ ロ ック図 を示 す。

DORADOは コ ンパ ク ト性 を保 つた め に デー タ幅 を16ビ ッ トに制 限 してい る。 ア ドレス 空

間 と して は28ビ ッ トの 仮想 ア ドレス空 間 を持 ち,MAP・RAMに よって24ビ ッ トの実 ア ド

レスへ 変換 され る。 そ の 変換 の様 子 を図4.3.6に 示 す。4～16KWの キ ャ ッ シュを 持 ち マ シン

サ イ クル60nsで 動 作 す る。主 記憶 装 置 は16kbit,64kbitのN-MOSRAMで 構 成

され最 大32メ ガバ イ トまで実装 され る。 比較 的遅 い素 子(サ イ クル タ イム375ns)を 使 用

して いる が288ビ ッ ト(256ビ ッ ト十32ビ ッ トECC)を 一括 して8マ シンサ イクル(480

ns)で ア ク セス す る方式 を取 って お り高 速 入 出力装 置 の転 送 ス ピー ド530MBit/SECを

実 現 して い る。

図4.3.7に シ ャー シ実装 図 を示 す。21イ ンチ ×15イ ンチ ×26イ ンチ と比 較的 小 さ な筐

体 に24枚 の基 板 と電 源 お よび2個 の冷 却 フ ァンが実装 され てい る。 マ シ ン全 体 で約3,000個

のMSIを 使用 しそ の大 部 分がECL10Kで あ り,そ の約35%が プ ロセ ッサ に使 用 され て い

る。AC電 力 は80MBの デ ィス クに 供給 され る分 も合せ る と約2.5KWと な る。

D.ア ーキ テ ク チ ャ上 の特 色

DORADOの ア ー キテ ク チ ャの特 色 は 入 出力制 御 に あ る。 す なわ ちそれ ぞ れの 入 力装 置 に プ

ロセ ッ シング能 力 を持 た せ バス を シェア した リス イ ッチ して メモ リを ア クセス す る よ り もプ ロ

セ ッサ を エ ミュ レー タと入 出力装 置 で共 有 す る方式 を採 って い る。 この方式 はALTOか ら受け

継 がれ た方 式 で あ るが 次の理 由に よ りこの 方 式 が採 用 され た。

第 一 の理 由は システ ムが複数 の メモ リバス(す なわ ち マル チ ポ ー トメモ リ)を 持 ちか つ独 立

に動 作 可能 な メモ リモ ジ ュール を持た なけれ ば システ ムのス ル ー プ ッ トは メモ リの競 合 の度 合

に よっ て決定 され る。 わか りや す くい うと入 出力装 置 が メモ リを参照 して い る時,プ ロセ ッサ

は メモ リが 開放 され る まで待 た な けれ ば な らな い。 この よ うな状況 下 では プ ロセ ッサ が入 出力
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図4.3.5 DORADOの ブ ロ ック図
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図4.3.7シ ャ ー シ実 装 図

装置 の制 御 を代 って行 なっ て も同性 能が得 られ る と判断 した。

第2の 理 由は プロセ ッサ を各装 置 の制 御 に利 用 出来れ ば,各 々の イン タフ ェ イス の 中 に重複

してその制 御 用 のハ ー ドウェアを持 つ必 要 が な くな り複 雑 な装置 との イ ンタ フ ェ イス も比 較 的

少 ない ハ ー ドウェアで実 現 可能 に な る と判 断 した。

E.性 能

DORADOで はBCPL,LiSP,Mesa,Smalltalkの4つ の インス トラク シ ョンを イ ン

A

・

d】

◎
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タ プ リー トす る エ ミ ュ レー タが あ り,LOADやSTOREの よ う な基 本 的 な イ ン ス トラ ク シ ョン

で あ れ ばMesa,やBCPLの 場 合 は1～2マ イ ク ロ イ ン ス トラ ク シ ョ ン で,Lispの 場 合 は4

マ イ ク ロ イ ンス トラ ク シ ョ ン で実 現 さ れ る。 フ ィ ル ドや ア レ イエ レ メ ン トに 対 す る リー ド ・ラ

イ トの よ うな 複 雑 な オ ペ レー シ ョ ンで はMesaで5～10マ イ ク ロ イ ンス ト ラ ク シ ョ ン,Lisp

で10～20マ イ ク ロ イ ン ス ト ラ ク シ ョン を 要 す る。 また 関 数 呼 び 出 し(FunctionCal1)

で はMesaで 約50マ イ ク ロ イ ン ス トラ ク シ ョン,Lispで200マ イ ク ロ.イ ンス トラ ク シ ョ

ンを 要 す る。1マ イ ク ロ イ ン ス トラ ク シ ョ ン は60nsで 実 行 され る こ と か ら して か な り高 速

な マ シ ン で あ る と い え る 。

DORADOは 主 記 憶 上 に0.5～1Mbitの ビ ッ トマ ッ プ メモ リを 持 つ 方 式 で ラス タス キ ャ ン

デ ィス プ レ イ の リ フ レ ッ シ ュ を 行 っ て い る 。 こ の ビ ッ トマ ップ を 操 作 す る た め にBit・Blt

(bit・boundaryblocktransfer)と い う特 別 な 操 作 方 法 が あ り イ レー ズ や ス ク ロ ー ル

の よ う な簡 単 な 操 作 で あ れ ば34Mbit/seeの ス ピー ドで デ ィ ス プ レ イ を 操 作 可 能 で あ る 。

も っ と複 雑 な 操 作 で あ っ て も24Mbit/secの ス ピー ドで操 作 可 能 で あ る 。10Mbit/

sec程 度 の 入 出 力 装 置 は1/0バ ス を 介 して プ ロ セ ッサ に よっ て 制 御 さ れ る 。 例 え ば デ ィ ス ク

か ら2ワ ー ド(32ビ ッ ト)の 転 送 を 行 う た め に は プ ロセ ッサ は3サ イ ク ル の マ イ ク ロ.コー ド

を 要 す る が10Mbit/secの 転 送 ス ピ ー ドの デ ィス ク で は プ ロ セ ッサ 負 荷 の 約5%程 度 で 制

御 さ れ る。

F.ま と め

文 献1)に も とつ い てDORADOの ア ウ トラ イ ン に つ い て 紹 介 した が,DORADOは そ の 設 計

目 標 に も あ る よ う に 強 力 な パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を 目指 して 設 計 さ れ て お り,現 時 点 で は 決

して コ ンパ ク トで 安 価 な マ シ ン と は 云 い 難 い が,そ の 処 理 ス ピ ー ド,機 能 目標 は 今 後 の パ ー ソ

ナ ル コ ン ピ ュ ー タ が 目指 す べ き方 向 を 示 唆 した も の で あ る。 特 に デ ィ ス プ レ イ を 主 眼 に 置 い た

設 計 は 以 後 の パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ やLispマ シ ン に も 引 き継 が れ て い る 。

`
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1)TheDorado:AHigh-PerfomancePensonalComputerbyButter

W.LampsonandkennethA.Pier.

4.5.5.STAR

ゼ ロ ックス 社 パ ロアル ト研 究 所 で開 発 され たALTOは,大 型 のTSSシ ス テ ム で実 現 され て い

る機 能 を低 コス トのパ ー ソナ ル コ ン ピュー タ上 で いか に実 現 すべ きかを探 るた めの実 験 シス テ ム
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で あ った 。 前節 のDORADOがALTOの 研 究用改 良 版 で あ るの に対 し,STARは そ の商 用版 であ

る。STARの 主眼 は ア ーキテ ク チ ャや ソ フ トウェア構成 に あるの で は な く,ALTOの 使 用経 験

を活 か して優 れ た人 間機 械 間 の親和 性 を実 現 した,中 堅 管理 者 お よび1'knowledgeworkerl`

向 ワー クス テー シe .ンを提 供 した ことに あ る。STARはEthefnetを ペ ース と した ロー カル ネ

'
ッ トワー クの 主要 コ ンポ ーネ ン トと して1981年4月 に発表 され た。

STARの 開 発方 針 と して以 下 の 四項 目が挙 げ られ て い る。

○ 従 来 シス テ ムの よ うに多 種多様 な コマ ン ドを覚 え て タイ プ ィンす るの では な く,視 覚 的 に

指示 す るだけ で シス テ ムが動 作 す る よ う設 計 す る。

○ 処 理 の進 行 に伴 って徐 々にそ の先 が 見え てい くよ うにす る。 す なわ ち,各 時 点 で情 報 が過

多 に な らな い よ う,必 要 十 分 な事 項 のみ をユ ー ザに示 す 。

○ 処 理全 体 を とお して一 貫 した コマ ン ド体 系 と し,基 本 的 な ロジ ックを理解 すれ ば シス テ ム

を使 い こなせ る。

○ ユー ザ に見 え る ものが 即 ち ユー ザ に.与え られ る もの で ある ようにす る。

STARの 特 徴 は大 型 の ビ ッ トマ ップデ ィス プ レイと改良 型 マ ウスに あ る。 デ ィス プ レ イス ク リ

ー ンは809×1
,024ド ッ トを表 示 し得 る横 長 の もの で,同 時 に二枚 の ドキ ュ メ ン トを並 べ て表

示 で きる よう考慮 され て い る。 画面 には最 大6個 の ウィン ドウを設定 で きる。 また リフ レ ッシュ

サ イクル を38.7サ イクル/秒 と し,ブ リ ッカを 少 な くす る よ う改 良 して いる。 マ ウス は従来 の3

つ ボ タンを2つ ボ タン と し,シ ン プルに して非 プ ログ ラマが混 乱 す る ことな く使 え る よ う工 夫 さ

れ て い る。 また,キ ニ ボ ー ドには使 用頻 度 の高 い コマ ン ド用 の特 別 キ ーを設 け る と同時 に,デ ィ

ス プ レイ上 に表 示 した コマ ン ドの1つ を マ ウス で指 示 し,ボ タ ンを ク リックす る とそ の コマ ン ド

が実 行 され る ように な ってい る。

プ ロセ ッサは16ピ ッ トのLSIで,イ ンテ ル8086の6倍 高 速 とい う。 メモ リはi92KV

(1ワ ー ドは16ビ ッ ト)で,50KWは ビ ッ トマ ップの リフ レッシ ュ用,140KVはOSと アプリ

ケ ー シ ョン用 で ある。 プ ロセ ッサ は6枚 の ボ ー ドか ら成 り,机 と同 じ高 さの キ ャ ビネ ッ トに収 め

られ てい る。

ソ ブ トウ ェア は ゼ ロ ックス社 のMesaと い うプ ログ ラ ミング言 語 で作 られ てい る。STARの ソ

フ トウェアはALTOと 同様 に,す べ ての機 能 を実 行 で きる単 一 の統 合化 され た プ ログ ラムを作 る

の では な く,夫 々の ユ ー ザ が必 要 な プ ログ ラムを積 み上 げることで作 られる。ALTOに おい て最 も

広 く使 われ たパ ッケ ー ジが ドキ ュ メ ン トの作 成 と配 布 で あ り,こ れ が ビ ジネス 用 シス テ ム と して

結 実 した もの が,STARで あ ると いえ よ う。STARの 表示 画面 で は事 務 机 の上 の配 置 と同様 な

環 境 が 視覚 的 に表 示 され る。 ドキ ュ メン トや フ ロ ッピー,メ ー ル箱,プ リン タ,フ ァイル等 が夫
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々一 見 して わか る よ うな ノ

ンボル(1conと い う)を

用 いて示 され る。(図43

8参 照)

STARの デ ィス プ レイ

は解 像度 が1/72イ ンチ

で,最 大256×256種 の

フ ォン トを表 現 で きる。 文

字 フォ ン トと して,ス モ ー

ル キ ャ ピ タル,ギ リ/ヤ 文

字,Σ,π を 含む 数 学 シン

ボ ル,デ ー タ処 理 ノンボル,

漢字等 を表 示 で きる。 キ ー

ボー ドは仮 想 化 され,フ ォ

ン トセ ッ トを切 換 えれ ば 対

応 す る キー ボ ー ド配 置 が ス

ク リー ン上 に表 示 され る。

レコー ド処理 の た めには,

文字 列 の フ ィル タ リング,

ス ペル チ ェック等 の プ ログ

ラムが用 意 され て い る。 フ

ィル タ リング は,検 策時 に

値 の範 囲 を 指定 して その条

件 に合 うもの を探 す機 能 で

ある。 ス ペ ル チ ェ ノクは バ

ノチ的 に使 用 す る もので,
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図438STAR画 面表 示例

外部 の 辞書 との照 合 を行 い,辞 書 に無 いス ペ リング語 が 入 力 される と警告 を与 え る。

STARはXerox8000と い うロー カル ネ ッ トワー クの 主要構成 要 素 で あ る。 この ネ ノ トワ

ー クは10メ ガ ビ ッ ト/秒 の商 用Ethernetで
,フ ァ イル,プ リン タ,メ ー ル機 能 の多 数 ユー ザ

間 での共 有 を可 能 に してい る。STARは この ノス テ ムの最 上 位 ワー クス テ ー/ヨ ンと して位 置

付 け られ て い る。
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一 参 考 文 献 一

1)ltXeroxtsStar「ITheSeyboldRepoftvol.10,No.16April27,

1981.

4.5.4PERQ

PERQは ス リー リバ ース ・コン ピューー－Jt・コ ー ポ レー シ ョ ンが1981年 に 発 表 した 最 初 の ス ー パ

ー ・パ ー ソナル ・コン ピュー タで あ る
。PERQに お け る ス ー パ ー ・パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タの 定

義 は,以 下 の 項 目を 含 む も の で あ る 。

o単 一 ユ ー ザ に 高 速 処 理 機 能 を 与 え るCPU。

O大 型 プ 『 グ ラ ム を 走 らせ る こ どが で き る 大 容 量 メモ リと 大 容 量 仮 想 記 憶 空 間 。

O高 品 質 デ ィ ス プ レ イ。

oロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク ・イ ン タ フ ェ 空参ース 。

o大 容 量 高 速 デ ィス ク 装 置 。

Oポ イ ン テ ィ ン グ ・デ バ イス

PERQの 処 理 性 能 はPasca1のPコ ー ドを1秒 間 に 百 万 回 実 行 で き る 速 度 と い う。

A.ハ ー ドウ エ ア構 成

PERQの ハ ー ドウ ェ ア は,マ イ ク ロ プ ロ グ ラ マ ブ ル なCPU,256KB～1MBの 主 記 憶,

12又 は24MBの ウ ィ ン チ ェス タ型 デ ィス ク,高 解 像 度 デ ィス プ レ イか ら成 る。

CPUは16ビ ッ トの デ ー タバ ス を 基 本 と し,32ビ ッ ト演 算 が 可 能 な マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム

マ シ ン で あ る 。(図4.3.9参 照)マ イ ク ロ語 長 は48ビ ッ トで,170nsの サ イ ク ル で 動

作 し,コ ン トロー ラ と してAMD2910が 用 い ら れ て い る 。4KWの 書 込 み 可 能 制 御 記 憶(WC

S)と,256個 の汎 用 レ ジ ス タ お よ び ・・一 ドウ ェ ァ 化 され た シ フ タ,ス タ ッ ク を 備 え て い る

こ とが 特 徴 的 で あ る 。WCSを 用 い て ユ ー ザ が マ シ ン機 能 を 拡 張 で き る よ う マ イ ク ロ プ ログ ラ

ム仕 様 が 開 放 さ れ て い る。 また,多 数 の レ ジス タ とハ ー ド ウ ェ ア ス タ ック は,PascalのPコ

ー ドイ ン タ プ リタ ー を 作 り 易 く し て い る 。

主 記 憶 は256KBか ら最 大1MBま で 容 量 を 増 加 す る こ とが で き る 。 サ イ ク ル タ イ ム680

nsのMOSメ モ リで構 成 さ れ て お り,1語64ビ ッ ト,バ ン ド幅 は95MB/Sで あ る。

デ ィス プ レ イは1024×768ド ッ トの ビ ッFマ ッ プ デ ィス プ レ イ で 縦 長 に 配 置 さ れ て い る 。

ポ イ ン テ ィ ン グ デ バ イ ス と して は ビ ッ トパ ッ ドを 用 い た ペ ン型 タ ブ レ ッ トが 用 意 さ れ て い る。

外 部 イ ン タ フ ェ ー ス と して10Mb/SEthernet,音 声 出 力 ポ ー ト,RS232Cポ ー ト,

GPIBイ ン タ フ ェ ー ス が 用 意 さ れ,他 装 置 と の フ レ キ ン ブル な 接 続 が 可 能 で あ る。
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B.ソ フ トウ ェア

PERQの 論 理 ア ドレス 空 間 は4GBで,最 大1MBの 実 空 間 と の マ ッ ピ ン グ に は セ グ メ ン ト

概 念 が 用 い られ て い る。 シス テ ム 言 語 と してPascalが 採 用 さ れ て お り,そ の コ ンパ イ ラが 標

準 装 備 さ れ て い る。PERQのPascalはJensen,Wirth仕 様 に 準 拠 して い る が,大 容 量 空

間 で 大 規 模 な シス テ ム を 組 み 易 くす る た め の拡 張 が 施 され て い る。 主 な拡 張 点 は,ス ト リン グ,

ダ イ ナ ミ ッ ク ア レ イ,Others節,ア デ ィ シ ョナ ル プ リ デ フ ァ イ ン ドタ イ プの 導 入 と モ ジ ュ ー

ル概 念 の 導 入 で あ る。 モ ジ ュ ー ル概 念 は 大 プ ログ ラ ム を モ ジ ュ ー ル 毎 に コ ン パ イ ル し,リ ン カ

に よ って バ イ ン ド して 大 プ ログ ラ ム の オ ブ ジ ェ ク トを 作 る機 能 に よ っ て サ ポ ー トさ れ て い る。

この た め す べ て の コ ー ドは リ エ ン トラン トで あ り,コ ー ドセ グ メ ン ト毎 に グ ロー バ ル デ ー タ ブ

ロ ック と外 部 セ グ メ ン トテ ー ブ ル を備 え て,互 い に 他 の セ グ メ ン トを 参 照 で き る よ う構 成 さ れ

て い る 。PERQはPasca1のPコ ー ドに 酷 似 したQコ ー ドを 備 え て い る 。

ス リー リバ ー ス コ ン ピ ュ 一 夕 コ ー ポ レー シ ョ ン は 米 国 カ ー ネ ギ メ ロ ン 大 学 と共 同 でSpice

(ScientificPersonalIntegratedComputingEnvironment)プ ロ ジ ェ ク トの 開

発 に 当 っ て い る 。 こ の プ ロ ジ ェ ク トで はSpiceLispと い う リス プ イ ン タ プ リ タ を 開 発 中 で

あ る。 こ のLispはMITの リス プ マ シ ン リス プに 似 て お り,LispByteCode,メ モ リ管

理 お よび ガ ー ベ ジ コ レク シ ョ ン用 の マ イ ク ロ コー ドが含 まれ て い る。

SpiceはPascal,Lispの 他 にAde,C,Fortranコ ン パ イ ラ を 持 つ 。Cお よびFor-

tranコ ンパ イ ラは 共 にQコ ー ドを 作 る が,性 能 向 上 の た め に マ イ ク ロ コ ー ドで サ ポ ー トされ

る。 また,デ ィ ス プ レ イ お・よ び ネ ッ トワー ク サ ポ ー ト付 きのUnixをPERQUnixと して 提

供 す る予 定 と い う。

一 参 考 文 献 一

1)開PERQAHighPerformanceSingleUserWorkstationlt

2)ThreeRiversComputerCorporation→ 理 経

3)"PERQSystemSoftwareSu㎜aryl1理 経
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