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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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第5世 代 の コ ン ピ ュ ー タ

研 究 開 発 計 画 ・付 属 資 料

この付 属 資 料 は,第5世 代 コ ン ピ ュー タ開 発 の 開 始 にあ た って,基 礎 技 術 の選 択 に対 す る内外

か らの 基本 的 批 判 一 す な わ ち5G核 言 語 の モ デ ル と して 何 故PROLOGを 採 用 し た の か,日 本

は人 工 知 能 お よ び知 識 工 学 の分 野 で の研 究 ・経 験 の著 積 が 少 な い に もか か わ らず,知 識 ベ ー ス ・

シ ステ ム の 開 発 が 行 え る の か,等 一 に対 す る,回 答 へ の 試 み と な る3つ の論 文 よ り成 る もの で

あ る。

各 論 文 の 著 者 は,本 調 査研 究 に御 協 力 い た だ い た方 々で あ り,そ れ ぞれ の 観点 ・立場 か ら上 に

あ げた 批 判 に対 す る回 答 を 試 み て い る。

1.で は,推 論 機 能 お よ びLISPと の比 較 の観 点 か ら,PROLOGの 核 言 語 モ デ ル と して の 妥 当 性

を 論 じて い る。

2.で は,核 言 語 と してPROLOGの 拡 張 機 能 を探 るため に,い くつ か の典 型 的 な既 存 言 語 を 取 り

上 げ,PROLOGと の 比 較 を 行 って い る。

3は,従 来 の ア ル ゴ リズ ムを主 体 とす る シス テ ム設 計 とは か な り異 な った ア ブp－ チ が 必 要 な

知 識 ベ ー ス ・シス テ ム の 開 発方 法 に つ い て,そ の方 略 を整 理 し,今 後 の知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム構

築 に資 す る こ とを ね らい と して い る。
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1.PROLOGの 核言 語 モデ ル と して の 妥 当性

－WhyPROLOG?

1.1は じめ に

第5世 代 コ ン ピュー タ ・プ ロ ジェ ク トは,知 識 情 報 処 理 を指 向 して い る。 そ こで の 一番 も と に

な る処 理 は,推 論で あ る。 推 論 は,第5世 代 コ ン ピ ュー タで は,今 の コ ン ピュ ー タで の加 減 乗 除

算 な どの 基本 演 算 と同様 の 役 割 を果 たす もの と考 え られ る。

コ ン ピュ ー タに推 論 能 力 を 持 たせ る と い う と,い か に も人 間 と同 じよ うに物 事 を 理解 し,自 分

で い ろい ろ と考 え る こ とが で き な けれ ば な らな い と思 いが ち で あ るが,実 は も う少 し レベ ル の 低

い,単 純 な能 力 を考 え て い る。 コ ン ピュ ー タは,人 間 が あ らか じめ作 った プ ロ グ ラム に従 って し

か動 か な い こ とは,推 論 処 理 の場 合 で も同 じで あ る。通 常 の 数 値 計算 な ど と異 な るの は,推 論 を

行 うと き の基 本 操作 を 抽 出 して プ ログ ラムの 形 で 与 え て お く点 で あ る。 そ うす れ ば,一 見,複 雑

な論 理 的 思 考 を行 わせ る こ とが 可能 とな る。

推 論 の 中 で も,演 繹 と呼 ば れ る推 論 は,数 値 計 算 と同様,そ の 処 理 を 一 定 の 規 則 に基 づ い た機

械 的 手 続 き に よ って 実 現 で き る。 と こ ろが,帰 納,類 推,日 常 的 推 論 な どは,あ い ま い性 を含 み,

単 純 な機 械 化 は困 難 で あ る。 そ の場 合 に は,コ ン ピュ ー タを 使 って い る人 間 を シス テ ムの 一 部 と

して考 え る こと も必 要 と な る。

本 稿 で は,以 下,1.2で,演 繹 的 推論 の メ カ ニ ズ ム を示 し,1.3で よ り高 度 な推 論 の メ カ ニ ズ

ムに つ いて 述 べ る こと に す る。 そ して,'1.4で それ らの機 能 を 実 現 す る上 で なぜPROLOGを モデ

ル と した新 言 言吾が必 要 とな るか に つ い て述 べ る。

1.2演 繹 的 推 論 の メ カ ニ ズ ム

コ ン ピ ュ ー タ に よ る 推 論 の メ カ ニ ズ ム を,数 値 計 算 の メ カ ニ ズ ム と 対 比 さ せ て 考 え て み よ う 。

ま ず コ ン ピ ュ ー タ に 表 現 の 規 則 を 与 え る こ と が 必 要 で あ る 。い ま,XはYの 父 親 で あ る こ と を

is.father-of(X,Y)'

と 表 す と す る 。 こ の 表 現 は,"is-father-of",'t(","X",",",¶tY",")"か ら成 る 記 号

列 と 考 え て も よ い が,つ ぎ の よ う な 木 で 表 す と,も っ と 分 か り や す い 。 そ れ は,is-father-ofを

根 と す る2進 木

is-father-of

∧
XY

で あ る。 た とえ ば,"家 康 は秀 康 の父 で あ る","家 康 は秀 忠 の父 で あ る","秀 忠 は 家 光 の 父

で あ る"は,そ れ ぞ れ,図1-1のa,b,cの よ うな木 構 造 で表 され る。

いま,"祖 父"と い う概 念 を父 子 の関 係 を 使 って定 義 す る と,XがZの 父 でZがYの 父 で あ れ
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is-father-ofis-father-ofis-father-of

家康 秀康 家康

(a) (b)

秀忠 秀忠 家光

(c)

<一

_/＼ 城
∧_/＼_
xY八 八

xZZY

図1-1is-father-of構 造 の 例 図1-2概 念"祖 父"の 定 義 の構造

ばXはYの 祖 父 で あ るか ら,祖 父 一孫 の 関 係 を表 す述 語 をis-grand-father-ofと す る と,

is-grand-father-of(X,Y)

←is-father-of(X,Z)and(1)

is-father-of(Z,Y)

と表 す こ とがで き る。 こ こで,X,Y,Zは,変 数 を 表 す 。

こ の 定義 自身,推 論 操作 に と って の 一 つ の デ ー タで あ る。 この 定義 の構 造 は前 のis-father-

ofの 構 造 よ り複 雑 で あ るが,同 様 に図1-2の よ うな木 構 造 に よ って 表 され る。

い ま,図1-1の 三 つ の 関係 か ら

is-grand-father・of(家 康,家 光)(2)

が 成 り立 つ か ど うか を 調 べ て み る こ とを考 え る。 それ を調 べ るに は,(1)式 か ら

is-father-of(家 康,Z)and

(3)
is-father-of(Z,家 光)

を満 足 す るZな る人 物 を 求 め られ れ ば よ い こ とが 分 か る。③ 式 を新 た な 問題 とすべ き根拠 は,論 理

学 で よ く知 られ た三 段 論 法 で あ る。 三段 論 法 は,「Aな らばBで あ る」 と,「Aで ある」 ことか ら「B

が成 り立 つ 」 こ とを保 証 す る推 論 規 則 で あ る が,こ の 規則 を用 い る と,「Bを 示 し た い 」 と き

に 「Aな らばBで あ る」 こ とが 分 か って いれ ば 「Aを 示 せ ば よい 」 こ とが 導 き 出せ る。 この 論理

操 作 の こ とをresolutionと 呼 ぶ が,resolution操 作 を よ くなが めて み る と,そ れ は,構 造(1}と

構 造② か ら新 た な構 造 ③ を作 り出 して い る こ とが分 か る。 推 論 操 作 と して コ ン ピ ュー タが 実 際 に

行 って い るの は,こ こで 示 した構 造 の 操 作 で あ る。 この構 造 の操 作 は,数 値 計 算 に お け る加 減 乗

除 算 の よ うに一 定 の規 則 に よ って 機 械 的 に行 わ れ る。 そ して,そ の操作 が 施 され た 後 で得 られ た

構 造 を,表 現 の 規 則 に従 って解 釈 して み る と,ま さ しく意 味的 に も推 論 を 行 った結 果 と一 致 す る

わ け で あ る。 これ は,推 論操 作 を その よ うに 定 め た か ら当然 の よ うに思 え るが,重 要 な こ とは,

一 階 の述 語 論 理 で 表 現 で き る問題 で あれ ば,い かなる問 題 で もま った く機 械 的 な 処 理 に よ って 解 く

こ とが で き る点 で あ る。
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さて,推 論操 作 を先 に 進 め て み よ う。新 た に作 られ た 問 題(3)の 前 半 部 分is-father-of(家 康 ,Z)

は,図1-1の(a}か ら,Z=秀 康 とす れ ば 満足 され る。す ると,後 半 部分は,is-father・of(秀 康 ,

家光)と なるが,こ れ は事実 に反 し,実 際 にその よ うなデータは存在 しない。すなわち,こ こに至 って推

論操作 は失敗 して しま ったわけであ る。 この失敗 は,回 復 でき るであ ろ うか。失 敗の原因を考えてみ る と,

問題(3)の前半部分is-father-of(家 康,Z)で,Zに 対 す る選 択 が誤 って いた こ とが分 か る。推 論 操

作 を行 うコ ン ピ ュー タ ・プ ログ ラム は,も し途 中 で推 論 に失 敗 した ら,そ れ以 前 の操 作 で他 に 選

択 す べ き可 能 性 が あ るか ど うか を順 次 実 行 を遡 って調 べ て い き,新 た な選 択 を行 うよ うに な って

い る。 この操 作 は,自 動 後 戻 り制 御 と呼 ば れ,人 間 の行 う試行 錯 誤 機 能 の 機 械 化 とな って い る
。

さて,推 論 操 作 は,失 敗 に よ って 自動 後戻 りが 起 こ り,そ して,is-father-of(家 康 ,Z)のZ

に対 して,も う一 つ の 可 能 性 で あ るZ=秀 忠 が 選 ば れ る。 そ して ,引 き続 い てis-father-of(秀 忠,

家 光)が 調 べ られ る。 今 度 は,図1-1(c}に あ る通 り,こ の式 が 満 足 され,す べ て の部分 問 題 が

解 けて,is-grand-father-of(家 康,家 光)の 正 しい こ とが 示 され た こ とに な る。

ここで,推 論 操作 は全 く機 械 的 に実 行 され る こ とに改 め て 注 目 した い。 解 くべ き問題 が 与 え ら

れ た と き,そ れ を ど う解 いて い くか,問 題解 決 の過 程 で新 た に 問 題 を作 り直 す が ,そ れを ど の よ

うに作 る か,試 行 錯 誤 を す る と きに ど こま で実 行 を 遡 るか,こ れ らはすべて決め られた規 則 に従 っ

て,す なわ ち,あ らか じめ 用 意 され た プ ロ グ ラム通 りに動 く。 す な わ ち,そ の規 則 の基 に な って

い るのが,一 階 述 語 論 理 の 証 明手 続 きに つ いて の 理 論 な ので あ る。 わ れ わ れ が問 題 を解 くと き に

は,そ の 問 題 が表 して い る意 味 内容 を も考 え て考 察 を進 め て い くが,機 械 的 処 理 で は ,構 造 の み

を操 作 して い る。

1.3あ い ま い性 を 含 む推 論 の メ カ ニズ ム

人間 が 日常 行 って い る推 論 は,必 ず しも厳 密 な もの で な く,あ いま い性 を含 ん で い る。 診 断 な

どで は,デ ー タの 不 足 か ら絶 対 に正 しい判 断 は下 せ な い こ とが 多 く,そ の 場合 ,判 断 には あ い ま

い さが つ き ま と う。 こ の よ うな推 論 は ,演 繹 的 推 論 の よ うに問 題 に 対 す る答 だ け を求 め よ う と し

た ので は機 械 化 が不 十 分 で あ る。 それ で は ど うす れ ば よ いか 。 推 論 の結 果 得 られ た 結 論 は ,当 座

の もの,仮 の 結 論 で あ っ て,後 で よ り正 しそ うな結 果 が 得 られ れ ば ,い つで も判 断 を翻 せ る よ う

に して お けば よ い。 そ の ため に は,仮 の 結論 を導 いた 理 由 あ る い は根 拠 を 結 論 と共 に コ ン ピ ュー

タで把 握 して い る こ とが 必 要 とな る。 そ う しな い と,誤 りの 原 因 を 的確 に見 出 す こ とがで きな い

か らで あ る。

例 と して,つ ぎの よ うな推 論 を考 え る。

① 通 常,日 中 晴 れ て いれ ば,太 陽 は輝 いて見 え る。

② 今 は 日中 で,か つ 晴 れ て い る。

③ 今 は,太 陽 は輝 い て 見 え る。

と ころが,た また ま,今 の 時点 で,皆 既 日食 が起 こ った とす る。 そ の と き結 論 ③ は もはや正 し
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くな い 。 そ れ は,

④ 今,皆 既 日食 が起 こ って いれ ば,太 陽 は輝 い て見 え な い。

か らで あ る。結 論 ③ を くつ が え す た め に は,結 論 ③ を 導 き出 す に至 った 根 拠,す な わ ち① お よ

び② につ いて,誤 りの原 因 を 調 べ る こ とが 必 要 とな る。 こ こで,① の 命 題 は,常 に正 しい命 題 で

は な い こ とが分 か る。 ① が 成 り立 つ の は,あ くま で'?通 常"で あ り,例 外 的 に成 り立 た な い こ と

が あ り得 る。 そ して,た ま た ま今 の 時 点 が そ の例 外 で あ ったわ け で あ る。 日常 的推 論 で は,あ り

と あ らゆ る可 能性 を厳 密 に調 べ る手 間 を省 くた め に,は じめ は例 外 的 に起 こ る事 柄 を考 慮 に入 れ

ず に推 論 を進 めて い く。 そ して,後 で 矛 盾 に気 が つ い た 時,そ の 結 論 を翻 す わ け で あ る。

こ こで行 われ て い る推 論 の仕 組 み を 論理 的 に見 る と,問 題 の中 身 に つ い て考 え て い る部 分 と,

問 題 を解 い て い く過 程 に つ い て考 え て い る部 分 の 二 つ が 含 ま れ て い る こ とが 分 か る。 す な わ ち,

結 論 ③ を導 き 出す 推 論 は 問題 の 中身 を扱 って お り,誤 りの 原 因 を つ き止 め る推 論 は問題 解 決 の過

程 を扱 って い る。 すな わ ち,後 者 の 推 論 は,前 者 に 比 べ て 一段 レベ ル の 高 い対 象 を扱 って い るの

で,こ の よ うな推 論 を メ タ ・レベ ル の 推 論 と い う。

あ いま い性 を含 む推 論 の 例 と して は,こ の ほか に,病 気 の 診 断 シ ス テ ム な どが あ る。MYCIN

と呼 ば れ る シ ステ ムで は,専 門 医 の 診 断 に用 い る知 識 を,あ いま い性 を も含 め て ル ー ル化 して い

る。 そ の結 果,得 られ る結 論 もあ い ま い な もの とな る が,MYCINで は 診 断 の理 由 を,こ の シス

テ ムを 利 用 す る医 師 に示 す 機 能 を持 って い る。 そ の診 断 理 由 は,専 門 医 に よ って作 られ たル ール

(の 集 ま り)で あ る。 この よ うな説 明 機 能 に よ り,人 間 は コ ン ピ ュー タの下 した 診 断 を評 価 で き る

わ け で あ る。 そ して,こ の説 明機 能 を実 現 す る場 合 に も,推 論 過 程 に つ い て の 知識,す なわ ち メ

タ ・レベ ル の知 識 を必 要 と して い る。

1.4何 故PROLOGか

これ まで は,コ ンピ ュー タ が いか に して 推 論 を行 うか を,二 つ の レベ ル の推 論,す なわ ち演繹

的 推 論 と,あ い ま い性 を含 んだ よ り高 度 な推 論 に つ い て述 べ て きた 。

本 節で は,こ れ らの推 論 機 能 を実 現 す る上 で,何 故PROLOGが 適 して い るか を 明 らか に した

い 。 それ に よ って,第5世 代 コ ン ピ ュー タの 核 言 語 の モ デル と してPROLOGを 選 んだ根拠 とした

いo

議 論 の 土 台 と して,PROLOGの 対 抗 馬 を 想 定 す る と,現 在 の知 識工 学 応 用 シス テ ムを考 え れ

ば,LISPが 最 も 自然 で あ る。ゆえ に,こ こで は,何 故LISPで な くPROLOGか,に 焦 点 を 当 て て

論 じる こ とにす る。

第1の 観 点 は,知 識 情 報 処 理 に対 す る適 性 で あ る。LISPは,こ の 点 に 関 して は,大 きな実績 を

も って い る。 そ の実 績 は,主 と して,米 国 の 人 工 知 能研 究 に よ り作 られ て きた 。 何故,LISPが 人

工 知 能 研 究 で主 役 を演 じて きた の か。 そ れ は,人 工 知 能,と くに知 識 情 報 処 理 が,数 値 で な く リ

ス ト構 造 の処 理 が 中心 で あ り,LISP程 自由 に リス ト構 造 を操 作 で き る言 語 が 他 に な か った か らで
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あ る。

しか しなが ら,リ ス ト構 造 の操 作 に関 して は,PROLOGの 能 力 はLISPと ほ とん ど変 らな い 。

PROLOGは,そ の 上 に,前 節 で も述 べ た よ うに,問 題 解 決 ・推 論 の た め の基 本 機 能 を有 してい る。

LISP上 の問 題 解 決 ・推 論 シ ス テ ム は,ま ず,こ の 基本 機 能 を プ ロ グ ラム で作 る こと か ら始 ま る。

PROLOGで は,そ れ が 不 要 で あ るば か りか,そ の 基本 機 能 は十 分 エ レガ ン トに作 られ て お り,機

能 が優 れ て い る割 に は,プ ロ グ ラムの効 率 は落 ちて い な い。 ゆえ にLISP上 の 問題 解 決 シス テ ム

に比 べ て,大 変 能 率 の よ い シス テ ムがPROLOG上 で 実 現 可 能 で あ る。

第2の 観点 はプ ログ ラ ミング言語 と しての比較であ る。LISPは,リ ス ト処 理が得意 であるが,リ ス ト

の作 成,要 素 の ア クセ ス は,基 本 命 令cons,car,cdrを 用 い て組 立 て て い く。 た とえ ば,リ ス ト

X=(A(BC))か らCを ア クセ スす る に は,

car〔cdr〔car〔cdr〔x〕 〕〕〕

と しな け れば な らな い。 この意 味 でLISPは リス ト処 理 の 「ア セ ン ブ ラ言 語 」 と言 う ことが で き

るで あ ろ う。

一 方 ,PROLOGで は,リ ス ト処 理 は すべ てパ タ ー ン照 合 時 に な され る。 リス ト処 理 の 記 述 は,

リス ト構 造 のパ タ ー ンが どの よ う に変 化す るか を 書 けば よ い。 た とえ ば,前 の例 で リス ト(A(B

C))か らCを 取 り出す に は,こ の リス トとパ タ ー ン(*x(*y*z))を 照 合 させ て,*zを 見 れ ば

よ い。

もう1つ の例 と して,関 数 あ る い は手 続 き の 呼 出 しと 引数 の評 価 の仕 組 に っ い て 考 え てみ よ う。

LISPで は,関 数 へ の実 引 数 の 受 け渡 しは λ－bindingに よ って 行 わ れ る。 す な わ ち,

f=λx.car〔cdr〔car〔cdr〔x〕 〕〕〕

に よ って.関 数fの 実 引数 は,仮 引数xに 代 入 され る こと が示 され る。 ゆえ に,

f〔(A(BC))〕

=car〔cdr〔car〔cdr〔(A(BC)〕 〕〕〕

=C

となる。

一 方 ,PROLOGで は,手 続 き の 呼 出 しは,パ タ ー ン 照 合 に よ っ て 行 わ れ る 。PROLOG

に お け る パ タ ー ン照 合 は,resolutionで の 単 一 化(ま た は 統 一 化:unification)

で あ る 。 こ の 単 一 化 に よ っ て,呼 出 し側 の パ タ ー ン と,呼 出 さ れ る手 続 き に っ け ら れ た

パ タ ー ンが 照合 され,変 数 引 数 に 対 す る代 入 が 行 わ れ る。 と ころ が,こ の 代 入 は,LISPの よ

うに 必 ず 呼 出 され る側 の 変 数 に な され る とは限 らな い。 場 合 に よ って は,呼 出 し側 が 変 数 で,呼

出 され る側 が 定数 か も知 れ な い。 あ る い は,も っと特 別 な 場 合 と し て,一 部分 の みが 変 数 で あ る

よ うな リス ト構 造 も引 数 と な り得 る。 この よ うに 引数 の 評 価 はす べ て単 一 化 で な され るが,そ の

機 能 は豊 富 で あ る。手 続 き呼 出 し時 に,定 数 が渡 され る場 合 に はcallbyvalueの よ うに 働 き,

逆 に変 数 が 渡 され て,手 続 き呼 出 し時,あ るい は手 続 き実 行 時 に そ の変 数 の 値 が 決 ま る場 合 に は

callbyreferenceの よ うに働 く。
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大規模 な システムの保守管理 の点か ら考 えて も,PROLOGはLISPに 比 べ て有 利 であ る。PROLOG

は,LISPに 比 べ て,可 読性 がず っと良 い。PROLOGプ ロ グ ラム で は,各 手 続 きは文 章 に な って

お り,そ の意 味 は,そ れ を構 成 す る各 述 語 の 意 味 か ら容 易 に 推察 で き る。 た とえ ば,つ ぎ の よ う

な 単純 なappendプ ログ ラム に つ いて 考 え て み よ う。

1.append(ni1,X,X).

2.append(U.X,Y,U,Z)←append(X,Y,Z).

レ

こ こで,大 文 字 は変 数 を表 す もの とす る 。 述 語append(P,Q,R)の 意 味 は,リ ス トPと リス

トQを つな げた リス トはRで あ る こ とを表 す 。 このappendの 意 味 か ら,手 続 き1.は 「nilとXを つ

なげる とXに な る」 ことを表 し,手 続 き2.は,「 もしXとYを つな げてZに なれば,U.XとYを つなげれ

ばU.Zに な る」 こ とを表 して い る こ とが 分 か る。

プ ロ グ ラ ミング言 語 と して のPROLOGの 最大 のメ リ ッ トは,ソ フ トウ ェア の 生産 性 が 高 い点 で

あ る。 ソ フ トウ ェア の生 産 性 は,定 量 化 も明 確 で な いが,そ の 向 上 に は ソ フ トウ ェ アの 設 計,コ

ー ド化 ,保 守 ・管 理 の すべ て の 面 で の コ ス ト ・パ フ ォー マ ンスの 向 上 が 必 要 不 可 欠 で あ る。PR

OLOGは,こ の条 件 を 満 して い る と言 え よ う。 コー ド化,保 守 ・管 理 の面 で の 利 点 は,い くつ か

す で に 述 べ た 。 ソ フ トウ ェアの 設 計 につ い て は,他 の設 計 技 法 の手 助 けが 必 要 とな るで あ ろ う

が,言 語 が 高 水 準 で あ る こ と,概 念 レベ ル の 関係 が,そ の ま 、プ ログ ラム化 し得 る点 な ど,潜 在

的 な 利点 は見 逃 せ な い。

ソ フ トウ ェア の品 質 の点 で も,PROLOGプ ロ グ ラ ムは,大 き な利 点 を も って い る。 論 理 的 に整

理 され て い るの で,数 学 的扱 い が容 易 で,そ の 分 プ ロ グ ラム の検 証 も楽 に な って い る。 さ らに,

最 近,効 率 の良 い虫 取 り法 の 開発 が 報 告 され た。 そ れ は帰 納 的 な推 論 の研 究 か ら派 生 した もので,

ユ ー ザ と の対 話 を通 して,実 行 の道 筋 を遡 上 り,ど こに 誤 りの 源 が あ るか を確 か め る方 法 で あ る。

第3の 観 点 と して は,ハ ー ドウ ェア化 を考 え て み よ う。LISPマ シンは,高 級言 語 マ シ ン と して

成 功 した数 少 な い例 の1つ で あ る。 そ の 成 功 の原 因 は,専 用 ハ ー ドウ ェア 化 に よ る コス ト ・パ フ

ォ ーマ ンスの 大 幅な 向上 で あ る。 何 故 コ ス ト ・パ フォ ー マ ンスが 向 上 した か と言 え ば,記 憶 管 理

や,基 本 命 令,イ ンタプ リタ な ど,多 くの 部 分 がハ ー ドウ ェア化 可 能 で あ った か らで あ る。

PROLOGマ シン も,同 様 の理 由で,高 級 言 語 マ シ ン と して成 功 す る ことが 有 望 視 され て い る。

PROLOGの 場合 は,LISPよ り一層高 度 で 時 間 の か か る処 理 部 分 をハ ー ドウ ェ ア化 す る ことが 可

能 で あ り,そ の効 果 は一 層 大 きいで あ ろ う。

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェク トで は,専 用 の並 列 マ シ ンの 開発 を ね ら って い る。 並 列 マ

シ ン開 発 で のLISPとPROLOGの 比 較 は,も っと研 究 が進 ん だ段 階 で な い と,正 確 な答 は得 られ

な いで あ ろ う。現 段 階 で 言 え る こ とは,純 粋 に関数 的 な部 分 は,デ ー タ フ ロー方 式 の よ うな並 列

ア ー キ テ クチ ャに 基づ く並 列 マ シ ンの実 現 可 能 性 が 見 え て い る点 で あ る。PROLOGに つ い て は,
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手 続 きを 格納 して い る デ ー タベ ー スの 更新 を 除 く部分 は副 作 用 を伴 わ な い 計 数 にな って い る ので,

同 様 の 可能 性 が あ る。

並 列 マ シ ンが 開 発 さ れ る と,そ れ を利 用 す るた め に は,こ れ まで の ソ フ トウ ェ アの 蓄 積 の利 用

は あ き らめ な けれ ば な らな い。 とす れ ば,LISPの ささえて い る ソ フ トウ ェア遺 産 は,何 の意 味

もな くな って しま う。

1.5お わ りに

本 稿 で は,第5世 代 コ ン ピ ュー タに お け る問 題 解 決 ・推 論 機 能 と して,ど の よ うな もの を考 え

て い るの か,そ れ らを 実 現 す るた め に は,ど ん な コ ン ピ ュー タ を作 れ ば よ い の か,と くに,そ の

核言 語 と して どの よ うな もの を考 え れ ば よ い のか,に つ いて 論 じて きた。

核言 語 の モ デ ル と して は,PROLOGを 採用 した が,そ の決 定 に つ い て は,賛 否 両論 が あ る こ と

も確 か で あ る。本 稿 の1.4で は,特 に この点 に焦 点 を 当て て,「 何 故PROLOGな の か 」の 問 い に

答 え る努 力 を試 み た。 確か にPROLOGは 未 完 成 な言 語 で あ り,OSの 記 述 が 困難 で あ る等,そ の

記述 能力 に対 して 不安 を もつ 声 も聞 え るが,経 験 の蓄 積 や プ ログ ラ ミング技 法 の開 発 と ともに,

言 語 の適 切 な 拡 張 の可 能 性 を予 測 して,こ れ らの困 難 性 に打 ち勝 って い けるで あ ろ う と考 え て い

る。

(電 子技術総合研究所 古 川 康 一)
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2.PROLOGと 他 言 語 と の 比 較

2.1目 的 と 背 景

FGCS(FifthGenerationComputerSystem)はKIPS(KnowledgeInformationProoessing

System)を 目 指 して い る が,そ の 基 本 ソ フ ト ウ ェ ア と 応 用 ソ フ ト ウ ェ ア を 記 述 す る 中 核 と な る 言 語

(以 降 こ の 言 語 をFGCSの 核 言 語 と 呼 ぶ)と して,PROLOG+α を 想 定 して い る 。 本 稿 で は,核

言 語 の ベ ー ス と してPROLOGを 採 用 す るこ との妥 当性 を検 討 し,「 α」 と して 付 け加 え るべ き 機

能 を 探 るた め に,い くっ か の 典 型 的 な 既 存 言 語 とPROLOGの 比 較 を行 う。

上 述 の 目的 に照 して 比 較 を 行 う項 目 と比 較 対 象 とす る言 語 を選 ぶ た め に,現 世 代 の コ ン ピ ュ ー

タ ・シス テ ムを と りま く状 況 と動 向 を概 観 す る。

第1に,ソ フ トウ ェア 危 機 と言 わ れ て い る状 況 が 現実 と して あ る。 歴 史 を ひ も とけ ば 判 る よ う

に,コ ン ピュー タ言 語 の 誕 生 は輝 か しい もの で あ った 。 初 期 の コ ン ピ ュー タ にお け る プ ロ グ ラ

ミン グの 多 大 な労 力を,オ ー トコ ー ダ(初 期 の コ ンパ イ ラは こ う呼 ば れ た)は 劇 的 に軽 減 した。

そ の た め,当 時 開発 さ れ て い た コ ン ピュ ータ言 語 の枠組 に疑 問 を 持 っ た人 は い なか った よ うに見

え る。 そ れ らの言 語 は,止 む を得 な い こ とで あ るが,コ ン ピュ ー タ 自身 の枠 組 と同 様 に チ ュ ー リ

ン グ ・モ デル に 基 づ い た もの 即 ち ノイ マ ン型 で あ り,人 間 の 思 考 の 表 現 し易 さ を第1に 考 え た も

の で は なか った(勿 論現 在 で も この 傾 向 は 変 って は いな い)。 計 算 モ デル と して は,チ ュ ー リン グ

・モ デ ル の他 に ,そ れ と同 値 な も の と して ポ ス トの モ デ ルが 知 られて い た が,ハ ー ドウェ ア 実 現

上 の 容易 さ か ら,当 時 の 技 術 で は チ ュ ー リング ・モ デ ル を採 らざ るを得 な か った よ うで あ る。 ノ

イ マ ン型 言 語 と ソ フ トウ ェ ア危 機 の 間 に一 義 的 な因 果関 係 を立 証 す る こ とは で き な い か も知 れ な

いが,数 十 年 後 の現 在,コ ンピュー タ産業が,大 規模 ソ フ トウ ェア の 開 発/保 守 が 極 め て 困 難 で あ

る こと を認 識 しな が ら も,そ の 有効 な解 決 策 を見 出 して い な い の は事 実 で あ る。

第2に,コ ン ピュ ー タ の応 用分 野 は,上 述 した ソ フ トウ ェア危 機 に もか か わ らず,拡 大 の 一 途

を た ど って い る。 コ ン ピ ュー タ が最 初 に利 用 され た 科学 技 術 計 算 分 野 で も,宇 宙 開 発 や 原 子 力 開

発 の 急 速 な 進歩 に伴 って,必 要 と され る計 算 量 は と ど ま る と こ ろを知 らない 勢 い で 伸 びて い る。

同時 に,科 学 技 術 計 算 以 外 の分 野 で も,単 な る事 務 計算 を はるかに超えて,扱 う情 報 は大 量 化 して

お り,大 規 模 デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ム な どが必 要 とな って い る。 さ らに,今 後 は単 に大 量 化 す る

だ け で な く情報 の質 が高 度 化 し,そ れ らに相 反す る もの で あ るが,省 力 化 の 要 求 も加 わ る と予 想

され る。 即 ち,高 度 知 識 情 報処 理 シ ス テ ムが必 要 とされ るの で あ る。 最 近 で は,人 工 知 能 研 究 の

応 用 と して 知識 工 学 が発 展 しっ つ あ り,典 型 的 な例 と して 機 械 翻 訳 シ ス テ ムや 医 療 用 コ ンサ ル テ

ー シ ョ ン ・シ ステ ム な どが 試作 され て い る。 欧米 諸 国 と密接 な 経 済 関 係 を持 ち なが ら,日 本 語 と

い う特 殊 な言 葉 に悩 む 我 が 国 に と って,性 能 の 良 い 日 英 機 械 翻 訳 シス テ ム 開発 は急 務 で あ ろ う。

また,大 量の 専 門 家 を必 要 と しな が ら専 門 家 の 養 成 に金 と時 間 が か か るた め慢 性 的 な 人 材不 足 に

悩 む 分 野 で は,専 門家 の 援 助 ・代 用 を務 め る実 用 的 コ ンサ ル テ ー シ ョ ン ・シス テ ムの 出 現 を待 ち
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望 んで い るで あ ろ う。

第3に,コ ン ピュ ータ の利 用形 態 が,中 央 集 中 型 か ら分 散 型 に移行 す る動 向 が 見 られ る。 これ

は,上 述 した情 報 の 大量 化 ・高 度 化 と無 関 係 で は な い。 大 量 化 ・高 度 化 した 情報 は,あ る限 度 を

超 え ると 分散 せ ざ るを得 な くな る。 す べ て を中央 シ ステ ムで 処 理 す る に は,負 荷 が大 き くな り過

ぎ るか らで あ る。 今 後 の コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム の方 向 と して,全 体 を制 御 す る コ ン ピュ ー タ と

業 務(応 用分 野)別 の専 用 コ ン ピ ュ ー タが ネ ッ トワー クで 結 ば れ た もの を 予 想す る人 もい る。

最 後 に,ソ フ トウ ェア工 学 の 発 展 が挙 げ られ る。1970年 前 後 か らダイ クス トラの構 造 化 プ ログ

ラ ミング,ヴ ィル トの 段 階 的 詳 細 化,デ ー タ とそ れ に対 す る手 続 き を ま とめ るカ プ セル 化 の 概 念

と そ の ま と ま りを対 象 物 と して 扱 う ク ラス の概 念 を もつ 言 語SIMULA67(ダ ー ル 地)な ど が 現

れ て 来 た。 これ らは,大 規 模 な プ ロ グ ラ ム を明 確 な方 法 論 に基 づ いて 人 間 の思 考 に沿 った形 で 構

成 して 行 こ うとす る欧州 の思 索 家 的 コ ン ピュ ー タ学 者 の努 力 の 結 果 で あ る。 これ らを背 景 に して

構 造 化 プ ロ グラ ミン グに基 づ いて 問 題 を段 階 的 に詳 細 化 す ると き の各 段 階 は,抽 象 化 の レベ ル と

呼 ば れ るよ うにな った。 さ らに,複 数 の デ ー タ と複 数 の手 続 き の カ プ セ ル 化 機能 を持 つ モ ジ ュー

ル 構 造 に抽 象 化 の レベ ル を導 入 す る こと に よ って,デ ータ の抽 象 化,即 ち 抽 象 デ ータ型 の 概念 が

作 られ た。

2.2比 較 対 象 とす る言 語

前 項 で 述 べた 現在 の コ ン ピュ ー タ ・シス テ ムを と りま く状 況 と動 向 の 概 観 か ら,以 下 の 言 語 を

比 較 対 象 に取 り上 げ る。

川Ada

米 国 ・国 防省 が 組 み込 み シス テ ム記 述 用 に開 発 した 言語 で あ り,70年 代 の ソ フ トウ ェア工 学 の

成 果 を実 用性 と う ま くバ ラ ンス を と って取 り入 れ て い る と言 わ れ て い る。 ノ イマ ン型 の最 後 の実

用 言 語 と も言 われ て い る。

{2)USP

マ ッ カ ー シー.によ って 開発 さ れ た リス ト処 理 用 言 語 で あ り,知 識 工 学 の 基 礎 で あ る人 工知 能 研

究 で は 当 初 か ら使 わ れ て い る。 種 々 の 機能 を加 え た多 様 なLISPが 作 られ て い る。コ ンサ ル テ ー シ

ョ ン ・'システ ムで は記 述言 語 はLISPを 用 いて い る例 も多 い 。

{3}SmallTalk

XEROXで 開発 さ れ た。 新 しい 型 のパ ー ソ ナ ル ・コ ンビュー'タ用言語 と して注 目 されて い る もの

で あ る。SIMULA67,CLUな ど と同 様 な対 象 指 向型 言 語 で あ り,ACTORモ デ ル を言 語 仕 様 に取

り入 れて い る。ACTORモ デル は,プ ログ ラ ミング言 語 の セ マ ンテ ィックス,並 列 処理,分 散 処理
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な ど に対 して,強 力 な 理 論 的 ・概 念 的 枠組 を提 供 す る と言 わ れ て い る もの で あ る。

{4}Iota

京 都 大 学 で 開 発 され た もの で あ り,プ ログ ラム を抽 象 化 の レベ ル に従 って 階層 的 に記 述 し検証

す る こ とを 目的 と して設 計 され て い る。 仕 様 記 述 ・検証 に は,多 ソ ー ト1階 述語 論理 が 用 い られ

て い る。

2.3比 較 項 目

前 項 と同様な観点 か ら,以 下 を比較 項 目と して取 り上げ る。

川 駆 動 原 理

2.1の 「目的 と背 景 」 で 触 れた よ うに,歴 史 的 経 緯 か ら現 存 す る殆 ん どの言 語 は駆 動 原 理 と し

て ノ イマ ン型 コ ン ピュ ー タ の枠 組 を そ の ま ま採 用 して い るが,そ れ は必 ず しも人 間 の 思 考 の 表 現

に 適 した もの で は な い。 最 近 で は,非 ノイ マ ン型 の 駆 動原 理 を持 つ言 語 が 出 て 来 て い る。PROLOG

やSmallTalkが そ の例 で あ る。

ノ イマ ン型 言 語 と非 ノイ マ ン型 言語 の 最 も本質 的 な相 違 は,駆 動 原 理 に あ る。 ノイ マ ン型 言 語

が 現 在 の コ ン ピュ ー タ と同 様 に文 あ るい は 命 令 の 上 を 「制 御 が 走 って 」 逐 次 に実 行 して行 くの に

対 して,非 ノ イマ ン型 言 語 は 「制 御 が走 る」 とい う概 念 を持 た な い。 種 々 の バ リエ ー シ ョンは あ

るが,い ず れ に して も 「制 御 が走 る 」 とい う物理 的 ・機 械 的 な 概 念 で は な く,よ り論 理 的 な,よ

り抽 象 度 の高 い 駆 動 原理 に基 づ い て い る。

{2}モ ジ ュラ ー ・プ ログ ラ ミング の し易 さ

モ ジ ュ ラ ー ・プ ロ グ ラ ミン グ には2つ の種 類 が あ る。1つ は,抽 象 化 の レベ ル に沿 った階 層 的 的

な モ ジ ュ ール化 で あ る。 これ は垂 直 型 の モ ジ ュ ール化 と言 え る。 他 の1つ は,水 平 型 の モ ジュ ー

ル 化 と も言 うべ き もの で,機 能 モ ジュ ール 即 ち部 品 を横方 向 に ま とめ るモ ジ ュー ル化 で あ る。 い

ず れ に して も,モ ジ ュ ラ ー ・プ ログ ラ ミング は,2.1項 で も述 べ た よ うに,70年 代 の ソ フ トウ

ェア工 学 の発 展 か ら生 まれ た重 要 な プ ログ ラ ミング上 の 思 想 で あ る。

{3)推 論 ア ル ゴ リズ ム の 記 述 の し易 さ

KIPSの 対 象 とす る高 度 知 識 情 報 処 理 で は,例 と して機 械 翻 訳 シ ス テ ムや コ ンサ ル テ ー シ ョン ・

シス テ ムを考 えて 見 れ ば容 易 に推 測 され るよ うに,人 間 が行 って い る高 度 な 判 断 を プ ロ グ ラ ムで

か な りの程 度 まで 行 わ な け れ ば な らな い。従 って核 言語 は,何 よ り も先 ず 推 論 アル ゴ リズ ムの 書

き 易 い言 語 で な け れ ば な らな い 。 これ は,核 言 語 が絶対 に満 さな けれ ば な らな い最 も重 要 な 性 質

で あ る と言 え る。
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{4}並 列 処理 の し易 さ

この 性 質 も前 項 目 と同 様 に機 械 翻 訳 シス テ ムや コ ンサ ル テ ー シ ョ ン ・シス テ ムで 現 わ れて 来 る

処 理 を 考 え て み れば,そ の必 要 性 が 理 解 で き る。 そ の よ うな シ ス テ ムで は,多 くの可 能 性 を調 べ

尽 す こ とが 処理 時 間 の 多 くを 占め る と考 え られ る。 小規 模 な場 合 に は,可 能 性 を逐 次 順番 に調 べ

て い て も事 足 り るが,大 規 模 にな る と可 能 性 の 数 が 飛 躍 的 に 増 え る ため,個 々 の可 能 性 探索 を並

列 に行 うことが実用的性能を得 るた め に は不 可 欠 に な る。従 って,核 言 語 も並 列処 理 の記 述 力 を十

分 に持 って い な けれ ば な らな い。

{田 デ ー タ ベ ー ス ・ ア ク セ ス の し 易 さ

高 度 知 識 情報 処 理 で は,人 間 の 知 識 を デ ー タ ベ ー ス(知 識 ベ ース)に 蓄 積 す る。 実 用 的 シス テ

ム で は,そ の知 識 ベ ース は か な りの 大 き さ にな る。 核 言 語 は,知 識 ベ ース を容 易 に高速 に ア クセ

ス し得 る もので な けれ ば な らな い 。

{6}分 散 処 理 の し 易 さ

2.1で も述 べ た よ う に大規 模 な 知 識 ベ ー ス は あ る限 度 を 越 す と必 然 的 に分 散 す る傾 向 を持 つ 。

また,異 な る機 関 ・組 織 が 蓄積 した デ ー タ(知 識)を,お 互 い に重 複 して 持 つ ことな く利 用 し合

うた め に も分 散 処 理 は避 け て通 れ な い 。 知 識 ベ ー ス ・システ ムは,大 規 模 化 す るに した が って,

必 然 的 に分 散型 知 識 ベ ース ・シ ステ ムへ と移 行 せ ざ る を得 な い 。従 って,核 言 語 には 分 散処 理 記

述 能 力 も必 要 とな って 来 る。

{7}検 証 の し 易 さ

ソ フ トウ ェア危 機 の唯一 最 大 の 原 因 は,ソ フ トウ ェアの 信 頼 性 を 保 証 す る こ とが 極 め て 困難 で

あ る こと に あ る。 その 困 難 さは,ソ フ トウ ェア の規 模 が 大 き くな る に従 って,指 数 関 数 的 に増 大

す る。70年 代 の ソ フ トウ ェ ア工 学 の 中 か ら生 ま れて 来 た考 え 方 の中 に,② で 挙 げ たモ ジュ ラー ・

プ ロ グ ラ ミングの 他 に,検 証 しや す い言 語 を用 い る と い う ものが あ る。

検 証 の た め には プ ログ ラムの 意 味 論 が不 可 決 で あ るが,そ れ らに関 して はプ ログラムの実行 前 後

で成 り立つ命題(predicate)に 着 目す るダ イ クス トラのWP(WeakestPrecondition)や,プ ロ グ

ラムの 正 しさの証 明体 系 を1階 述 語 論 理 の 自然 演繹 体 系 と類 似 の 公 理 的 推 論 規 則 と して 与 え る

ホア論理,λ 論理(λ カ ル キ ュラ ス)を 端 緒 と して 考 え られ た ス コ ッ トの 表 示 的意 味論(denota-

tiOnalSemantiCS)な ど の顕 著 な成 果 が あ る。

以 上 の よ うな検 証 の た めの 道 具 は現 在 ま だ実 験 的 な段 階 に あ り,実 用 的 プ ロ グ ラム に有 効 性 を

発 揮 して い ると は言 い 難 い が,い ず れ に して も核言 語 は大 規 模 な高 度知 識 情 報処 理 シス テ ム の開

発 に 用 い られ る訳 で あ るか ら,前 項 まで に述 べ た 種 々 の記 述 能 力 の他 に,検 証 し易 い とい う性 質

も併 せ持 た な けれ ば な らな い。 さ ら に,プ ロ グ ラ ムの 設 計 ・製 造 ・検 証 を一 貫 した過 程 と して そ
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の 中 に含 む プ ログ ラム 開 発 支 援 シス テ ム を そ の上 に構築 で き る もの で な くて は な らな い。

2.4駆 動 原 理 の 比較

川Ada

ノイ マ ン型 言 語 で あ るか ら,駆 動 原 理 は文 の 逐次 実行 で あ る。 言 う まで もな く,こ れ は現 在 の

ハ ー ドウ ェア が 行 って い る機 械命 令 の 逐 次 実 行 の概 念 に基 づ くも ので あ り,た だ 実 行 の 単 位 が 機

械 命令 で な く言 語 で 定 め る文 にな って い るだ けで あ る。2.1で も述 べ た よ うに,現 在 の ハ ー ドウ

ェア が ノ イマ ン型 に な って い るの は 効 率 よい コ ン ピュー タが 容 易 に実 現 で き るた め で あ る。 文 の

逐次 実 行 とい う ノイ マ ン型 言 語 の駆 動 原理 は,ノ イマ ン型 コ ンピ ュ ー タ の上 で効 率 よ く稼 動 す る

言 語 を考 え る限 り 自然 な発 想 と言 え る。 しか し,そ れが 人 間 の 思 考 に適 合 した もので あ るか ど う

か は別 問 題 で あ る。

しか しな が らAdaは,他 の い くっ か の ノ イマ ン型 言語 と同様 に,非 常 に洗 練 さ れ た制 御 構 造記

述 機 能 を持 って い る。

・条 件 文

if～then～else～endif;

if～then～elseif… …else～endif;

≡ ～ ≦互when～;± ～.;… … 塑 ≡;

・繰返 し文

loop～endloop;

for～loop～endlooP;

while～loop～end1・oop;

・分 岐 文

exitwhen～;

そ の た め に,制 御 の 流 れ のパ タ ー ンを 人間 の 言 葉 に近 い形 で 書 く ことが で き る。 しか し,こ れ

らの制 御 構 造 記 述 文 を用 い て も,制 御 の流 れ とい う機械 的概 念 を 消 せ る訳 で は な い。

図2-1にAdaの プ ログ ラム例 を示 す 。 この例 は,N要 素 か ら成 る配 列Aの 中 か ら変 数Vと 同

じ値 を持 つ要 素 を見 つ け る もの で あ る。
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K:=0;

forIin1..Nloop

旦∵ ㌣ 已 ㌫ ㌘二㌶ ≡
,

endif;

endloop;

ifK=Othen

値Vを も っ 要 素 が な か っ た 時 の 処 理;

else

値Vを もっ 要 素 が あ っ た 時 の 処 理;

endif;

図2-1Adaの プ ロ グ ラム例

{2)LISP

LISPの 動 作 原理 は,再 帰 的 に定 義 され た 関 数 の 逐 次評 価 で あ る。Adaで はif文 な どで 行 って い

た 「判 断 」 は,LISPで は 「マ ッカ ー シーの 条件 式 」 と呼 ば れ る形 式 で な され る。 これ は,再 帰 的

関数 の 評価 過 程 の 中 に種 々 の条 件(論 理 値 を 結 果 の値 とす る関 数 で 示 され る)を 入 れ て,条 件 に

よ って 評 価 す る関 数 を変 更 す る こと に よ り評 価 過 程 を制 御 す る もので あ る。

LISPは,2進 木 の 世 界 の 上 に作 られて い る。2進 木 はS式 と呼 ば れ る形 式 で 表 現 され る。S式

は,対 象 を表 す シ ンボル を括 孤 で 括 った もの で あ る。 従 って,再 帰 的 関 数 も原 則 的 にS式(2進

木)を 変 形 ・合 成 ・生 成 す る関 数 で あ る。必 要 な 結 果 は,S式 計 算 の途 中 結 果 を 副作 用 と して 取

り出 す こと によ り得 られ る。

図2-2にLISPの プ ログ ラム例 を示 す 。再 帰 的 関 数 の 評 価 の メ カ ニ ズ ムの 良 い例 で あ る こ と,

プ ロ グ ラムが 小 さ くて 済 む ので 「ハ ノイの 塔 」 を例 と して 挙 げ る。 な お,LISPの プ ロ グ ラ ムは

プ ログ ラム 自体 が,そ れ が取 扱 うデ ー タの 表 現 形 式 と全 く同 じS式 で 書 か れ るの で あ るが,図2

-2で は プ ログ ラ ムを読 み易 くす るた め にM式 で 書 いて あ る。M式 は,マ ッカ ー シ ーの 条 件 式 を

ほ ぼ そ の ま まの 形 で書 い た もので あ る。

この フ.ロ グラム は よ く知 られ て い るので 解 説 の必 要 は な い か も知 れ な い が,LISPに な じみの な

い 人 を想 定 して一 応解 説 す る。

zerop〔n〕 は,nが0で あ るか ど うか判 定 して真 また は偽 を 値 と して返 す 。tは,真 を表 す 。

apPend〔x,y〕 は,リ ス トxの 内 容 と リス トyの 内容 を っ な げ る。cons〔x,y〕 は,リ ス ト

yの 先 頭 に リス トxを そ の ま ま追 加 す る。list〔xl,x2,…,x・ 〕 は,xl,x2,…,x・ を各
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hanoi〔n

関 数

hanoi

の定義
1

;a;b;c〕

〔zerop〔n〕 →nil;

t→

append〔

Ihanoi〔sub1

　

:
1〕
1●

hanoi

〕

〔n〕;a;c;b〕

cons〔

print〔

list〔

MOVE;n;FROM;a;TO;c

〕

〕;

hanoi〔sub1

〕

〔n〕;b;a;c〕

〔3;A;BC〕.← 一 関 数hanoiを 評 価 せ よ,と い う指示。

図2-2LISPの プ ログ ラム例

要素 ・とす る リス トを作 る。print〔x〕 は,xの 内 容 を副 作 用 と して 印刷 す る。print〔x〕 の 関数

と して の 値 は,xの ま まで あ る。 従 って,図2-2の プ ログ ラム は,次 の よ うな2進 木 を 作 り出

す。

一ー ーー－

hanoi〔sub1〔n〕

の 結 果 の リ ス ト

hanoi〔3;A;B;C〕 の 評 価 結 果 をS式 で 書 け ば,

((MOVE

(MOVE

(MOVE

(MOVE

FROMA

FROMA

FROMC

FROMA

TOC)

TOB)

TOB)

TOC)

-15－

hanoi〔sub1〔n〕;

b;a;c〕 の 結 果 の リ

ス ト



iiiき1隠iii})han・i〔2・B・A・C〕
と な る。 このS式 が作 成 され る過 程で,print関 数 に よ って,各 リス トの要 素 が 作 り出 され るた び

に印 刷 され る。 従 って,出 力結 果 と して は,上 述 のS式 の1番 外 側 の括 孤 を除 い た もの が得 られ

る。

な お,LISPに は図2-1のAdaの プ ロ グ ラムの よ うな処 理 も書 け るよ うに,配 列 を 宣言 す る機

能 や,prog形 式 と呼 ば れ る ノ イ マ ン型言 語 の 「制 御 の流 れ」 や 「文 」 の概 念 で プ ロ グ ラ ムを 書

く機 能 もあ る。prog形 式 の 中 で は,飛 越 し文go〔e)(eは ラベ ル)さ え も使 う こ とがで き る。

しか し,こ れ らの機 能 は,LISPで 実 用 的 プ ロ グ ラム を書 くとき に,再 帰 的 関数 評 価 とい う枠 組 で

は能 率 が 悪 くな る タ イプ の 処理 を,自 由 リス トの消 費 を少 な く効 率 良 く書 くため に付 け加 え られ

た 機 能 で あ る。 純 粋LISPの 観 点 か ら見 れ ば,「 不 純 な」 機 能 と言 え るか も知 れ な い。

{3}SmallTalk

この言 語 の駆 動 原理 は,メ ッセ ー ジの授 受 で あ る。 計 算 の主 体 は 対 象(object)と 呼 ば れ,対

象 は そ の 種 類 ご との ク ラス(class)に 属 す る。逆 に言 え ば,ま ず ク ラス が定 義 され て,そ の ク ラ

ス に属 す る対 象 が 生 成 され る。 生 成 され た 対 象 は,所 定 の メ ッセ ー ジ を受 け と り,そ れ に対 す る

反 応 と して メ ッセ ー ジを返 す 。 各 々 の 対 象 は メ ッセ ー ジの授 受 以 外 は全 く関係 な く独 立 に動 作 す

る。

SmallTalkは パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュー タ用言 語 と して設 計 され て い る.こと もあ り,外 観 は プ

ロ グ ラ ミング言 語 とい うよ りは コマ ン ド言 語 で あ る。SmallTalkの 動 作 例 を図2-3に 示 す 。 図

2-3で は,box(箱)と い う ク ラス が すで に定 義 され て い る もの と して い る。 ク ラスboxに 対 し

て は,そ の クラス の対 象 が 受 け 取 る ことが で き るメ ッセ ー ジの種 類 と して,turn(回 転)やgrow

(拡 大)が 定義 され て い る。 ク ラ スboxの 対 象 に は,対 象 を識 別 す るた め の名 前 をつ け る。 対 象

が 生 成 され ると画 面 に表 示 され,turnやgrowな どの メ ッセ ー ジを 受 け と って,そ れ に従 って 動

作 す る。 この例 に は現 れ て い な いが,前 述 した よ う}ζ,対 象 同 志 で メ ッセ ー ジの授 受 を行 う こ と

もで き る。

図2-3の 例 に は 「計 算 」 とい う イ メー ジが な い ので,SmallTalkの 対 象 とい う概 念 の 基 礎 に

な って い る と考 え られ るactorモ デル を 用 いて,メ ッセ ー ジの 授 受 によ る計 算(computation)

を例 示 す る。Actorは,SmallTalkの 対象 と同 じ概 念 と考 え て よい 。Actorの 挙 動 を記 述 す る

言 語 と して はPLASMAが あ る。繰 返 し(iteration)に よ り正 整 数 の階 乗 を計 算す るactorfact-

orialをPLASMAに よ り記 述 した もの を図2-4に 示 す 。
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メ ッセ ー ジ 画 面 説 明

boxnewnamed"joe"/ ク ラ スboxの 対 象joe

が 生 成 さ れ る。,

● joeturn30/対 象joeが メ ッ セ ー ジ

を受 けとり30。回転す る。

A

.対 象joeが メ ッ セ ー ジ

joegrow-15/

、

を受 け とり縮 少 す る。

boxnewnamed＼jilly"/
_jilly クラ

スboxの 新 しい対

象jillyが 生 成 され る。

＼joe

foreverdo(joeturn11.jillyturn-13)/

へ
2っ の 対 象joeとjilly

が メ ッセ ー ジ を受 け と

り,独 立 に逆方向 に連

続的に回転 す る。

』

図2-3SmallTalkの 動 作 例

(factoria』 ①
一

(≡ ≡ 〉(request:〔=n〕 (reply-to:=c・))
②

((・equ・ ・主 ・ 〔1・ 〕 (reply-to:c) )=一 〉
③

(loop≡ ④

(≡ ≡ 〉( .・equ巴t :〔=aCCUmUlatiOn
5

=count〕

(.reply-to:=d) )
5

(ruleSC・ount' ⑥

(≡>1
7

●

(d<==(r6ply:accumulation)))
7

(≡ 〉(>1) ⑧
. (loOP<==

(request:

〔(acCumUlatiOn*CO皿t)

(count--1)〕

(reply-to:d))))
8

))))))

図2-4PLASMAに よ るactorの 記 述 例
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図2-4の 右 端 に 付 し た 番 号 に 沿 っ て 各 行 の 意 味 を 以 下 に 示 す 。

① 記 述 す るactorの 名 前 をfactorialと す る 。

②factorialが 受 取 る メ ッ セ ー ジ は 正 整 数nで あ り,factorialが そ れ に 対 し て 応 答 す る 相 手

は 他 のactorCで あ る 。

③ 以 下 はfactorialの 動 作 を 記 述 す る 。factorialは,メ ッ セ ー ジ 〔1n〕 を 応 答 先Cを 指 定

し て,④ 以 下 で 定 義 さ れ る 下 位 のactorで あ るloopに 送 る 。

④ 下 位actorを 定 義 す る 。 名 前 はloop。

⑤loopが 受 取 る メ ッ セ ー ジ はaccumulatianとcountの ペ ァ で あ り,そ の 応 答 先 はdで あ る 。

こ れ ら は 引 数 と し て 渡 さ れ る6

⑥ メ ッ セ ー ジ の 中 に あ るcountに よ る 場 合 分 け 。

⑦countが1な ら ば,actordにaccumulationの 値 を そ の ま ま 送 る 。

⑧countが1よ り 大 な ら ば,accumulation*countとcount-1の2つ の 値 の ペ ア を,応

答 先actordを 指 定 し てloopに 送 る 。

以 上 の 計 算 過 程 を,図2-5に 示 す 。

■

reply-to

●

図2-5階 乗 計 算 の イベ ン ト図
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lf・ ・…i・1,[lOOF],[至]は ・・… で あ る ・M1-M・ は ・ ・ セ ー ジ で あ る ・ ⇒ は ・ ・

ッ 七 一 ジ のactorへ の 到 着 を 表 し,イ ベ ン ト と 呼 ば れ る 。wwは,イ ベ ン ト間 の 順 序 関 係 を 示

す 。reply.toは,そ の メ ッ セ ー ジ が 到 着 先actorに 対 し て 指 示 す る 応 答 先actorが 何 で あ る か一
を 示 す 。messageは,そ の メ ッ セ ー ジ の 内 容 が 何 で あ る か を 示 す 。'　

図2-5の よ う に し て,先 ず メ ッ セ ー ジ3がfactorialに 送 られ る と,factorialはaccumulation

を1,countを3に し て ペ ァ を 作 りloopへ 送 る 。 す る とloopは,countをaccumtlationに 掛 け

た も の とco皿tを1下 げ た も の を ペ ア に し て 再 びloopへ 送 る 。 最 終 的 に,countの 値 が1に な

る と,そ の と き のaccumulationの 値6がactorCに 送 ら れ,階 乗 の 計 算 が 終 了 す る 。

こ こ で は,繰 り 返 し に よ る 階 乗 の 計 算 例 を 示 し た が,再 帰 的 な 階 乗 計 算 もactorモ デ ル に よ り

記 述 で き る 。Actorモ デ ル は,極 め て 強 力 な 概 念 的 枠 組 を 提 供 す る も の で あ る 。

{4}lota

この言 語 の駆 動 原理 は,Adaと 同様 に文 の逐 次 実 行 で あ る。 構 文 的 な 違 い は あ る が,制 御 構 造

記 述 の 概 念 的 枠組 はAdaと 同 系 統 の もので あ る。Iotaの 存 在 意 義 は,駆 動 原 理 に あ る訳 で は な く

抽 象 化 の レベ ル に従 った 階層 的 な プ ロ グ ラムの 記 述 とそ の検 証 と い うこ とに あ るので,こ こで は

これ 以 上 述べ な い 。

.{5}PROLQG

PROLOGの 駆 動 原 理 は,統 一 化(unification)と 呼 ば れ る 一 種 の パ タ ー ン ・ マ ッ チ ン グ で あ る 。

「統一 化 」 は,一 階 述 語 論 理)e1の 機 械 的 定 理 証 明 の能 率 よ い ア ル ゴ リズムと して ロ ビンソン(J.

A.Robinson)に よ って 提 唱 され た導 出 原理(resolutionprinciple)の 中で 用 い られ た もの で あ

る。 ロ ビ ンソ ンの 導 出 原 理 は,そ れ 以 前 の エル ブ ラ ン(J.Herbran)の 定 理 に 基 づ く機 械 的 定 理

証 明 の 能 率 を飛 躍 的 に向 上 した。

以下 に厳 密 な議 論 は抜 き に して,直 観 的 な イ メ ー ジを得 るた め の説 明 を行 う。 ま ず,エ ル ブ ラ

ンの 定理 と は,極 く大 雑 把 に言 うと,r∀ や ヨを 含 む 論理 式 は適 当 な変 形 に よ って ヨの な い形 に

同 値 変 形 で き る。 さ らに,先 頭 の ∀ に よ る量 限 定 を除 い た論理 式 本 体 は,C1〈C2〈 … 〈C・(こ

こで,各C、x-2はVの み を含 む 式)の 形}・変 形 で き る.そ こで,も との 論理 式 が 充 分 不fi旨')"3であ

るた めの 必 要 十 分 条 件 は,い くつ か の節Ci1,…,Cirnの 変 数 に適 当 に 具 体 的 な値 を代 入 した と

きCi1〈Ci2〈 …〈Cimが 充 足不 能 に な る こ とで あ る』と述 べ られ る。 この 内 容 か ら想 像 され る

よ う に,エ ル ブ ラ ンの 定理 に基 づ く機 械証 明 は,具 体 的 な値 の代 入 を 多 数 回 行 わ な け れ ば な らな

いの で 能 率 が悪 い。 ロ ビ ンソ ンは,エ ル ブ ラ ンの定 理 で の"具 体 的 な値 を い ろ い ろ代 入 してみ る"

×1限 量 記号 ∀(す べての),ヨ(あ る)を 含む論理式 を扱 う論 理。変数,関 数,述 語記号 も含 まれ る。 それに対 して命題論

理 は,命 題定数 だけを扱 う論理で変数な どを含まない。

x2こ れ らのCiを 節(clause)と 言 う。

。3醐 的 には 「充足不能 」とは,言鯉 式中の変数にどん媒 体的な値 を代入 して も鄭 な らな いと考 えればよい・
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操 作 を次 の よ うな 論理 式上 のパ タ ー ン ・マ ッチ ン グの 手 続 き に置 き か え た。 これ は統 一 ア ル ゴ リ

ズ ム(unificationalgorithm)と 呼 ば れ る。 統 一 ア ル ゴ リズ ムを 簡単 な例 に よ って 次 に説 明 する。

い くっ か の パ ラ メ ー タを持 つ命 題,例 えばP(x,y)が あ り,各 パ ラ メ ー タに 種 々 の値(関 数

な どを 含 ん で い て もよ い)を 代 入 して(こ の と き,前 に否 定 ～ を っ けて もよ い)〉 で 結 ん だ もの

例 え ば,P(x,f(9(y)))∨ ～P(x,9(z))VP(x,w)〉 ～P(x,f(w))

が あ った とす る。 各 命 題 を 文字 列 と見 て 比 較 し,す べ て の命 題 に 共 通 の 文字 が 現 れ な い位 置 を見

分 け る。 そ の 位 置 か ら始 まる項 を あっ め る。 上 記 の例 で は{f(9(y)),9(z),w,f(w)}。

そ こで,変 数 と項 の組 〈W,9(Z)〉 を と り,Wをg(Z)で 置 き か え ると次 が得 られ る。

P(x,f(9(y))〉 ～P(x,9(z))>P(x,9(z))〉 ～P(x,f(9(z))

真 中 の2っ の命 題 は～A>Aの 形 を して い るか ら除 くと,

x4
P(x,f(9(y))〉 ～P(x,f(9(z)))

とな る。 さ らに,前 と同様 な手 続 き をふ む と両 者 が不 一 致 とな る項 の 組 〈y,z>が 得 られ る。

yをzで 置 き換 え れ ば ～AVAの 形 と な り,空 節 が 導 び か れ る。

ロ ビ ンソ ンの導 出原 理 とは,前 述 した 節 形 式 の 命 題C1〈C3〈 … 〈C.が あ った と き ,そ れ が

充 足不 能 で あ る た め の必 要 十 分 条件 は,2つ の 節Ci,Cjに 対 してCi>Cjを 作 った後,上 の

統 一 化 アル ゴ リズ ム を適 用 してCiに 含 まれ るP(…)形 式 の 命 題 と,Cjに 含 ま れ る～P(…)

形 式 の命 題 を消 去 して行 く ことを 繰 返 して,最 終 的 にCi,…,Cnか ら空節 が 導 び か れ る こ と

で あ る 一 とい う もの で あ る。

例 と して,p(x)→q(x)とP(a)か らq(a)を 導 く過 程 を考 え て み る。P(x)→

q(x)は,～(p(x)〈 ～g(x))と 同 値,即 ち ～P(x)>q(x)と 同 値 で あ るか ら,

次 の3つ の節 が 充 足 不 能 で あ る ことが 示 され れ ば よ い。 結 論 を否 定 した ～q(a)を 加 え て 矛 盾

を導 く背 理 法 で あ る。

(C1)～P(x)>q(x)

(C2)P(a)

(C3)～q(a)

ま ず,(C1)と(C3)で 置 換<x,a>に よ り統 一 化 を行 い,～P(a)>q(a)V～q(a)

か ら～p(a)を 得 る。 次 に～P(a)と(C2)か ら空 節 を 得 る。

さて,PROLOGで あ るが,PROLOGは 先 の ロ ビ ン ソ ンの 導 出 原 理 を,特 別 な 形 を した節(ホ ー ン

節)に 限 定 して 適 用 し,そ の分解 式を得 る過 程 を,手 続 き呼 び出 しと解 釈 した もので あ る。 ホ ー ン

節 と は,〉 で 結 ば れ て い る節 の 中 の命 題 に,1つ を 除 い て す べ て ～(否 定)が つ いて い る もの を

言 つ。 ホー ン節 ～p(x)〉 ～q(x)>r(x)は,～(P(x)〈q(x)〈 ～r(x))と

同 値 で あ り,従 ってP(x)〈q(x)→r(x)と 同 値 で あ るか ら,ホ ー ン節 は→ の 右 が 唯 一

つ の 命 題 か ら成 る式 と言 って もよ い。 そ の た め に,手 続 き的解 釈 が で き るの で あ る。

再度,例 と して,P(x)→q(x)とp(a)か らq(a)を 得 る過 程 を 考 え る。 動 作 が背 理

)e4こ の よ うに～AVAの 形 の もの を除 去 した式 を,分 解式 とい う。
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法 に基 づ く逆 向 き の推 論 過 程 と考 え られ る こと か ら,PROLOGで は矢 印 を左 向 き(←)に 書 く。

(C1)q(x)←P(x)

(C2)P(a)←

(C3)←q(a)

こ こで,p(a)← はp(a)が 常 に成立 す る こ と を表 す。 ←q(a)は,'q(a)か ら矛盾 が

導 び か れ る こ と,即 ち ～q(a)が 成 立 っ こ と を示 す 。 前 に ロ ビン ソ ンの 導 出 原理 を 用 いて,

～p(x)>q(x)とq(a)か ら～p(a)を 求 め た過 程 は,PROLOGで は次 の よ うに な る。

← の左 に な に もな い ホ ー ン節x5か らは じめ,そ の右 に あ るq(a)と 統 一化 可 能 な 左辺 を もっ 節

を さがす 。(C1)が そ れ で あ る。 次 に,統 一 化 の た め の置 換<x,a>を 行 って,(C3)の 右 辺

のq(a)を 置 換 後 の(C1)の 左 辺 を介 して(C1)の 右 辺 に置 き換 え る。 す る と,

←P(a)

を得 る。 さ らに 同 じ こと を←p(a)と(C2)の 間で 行 え ば,← の右 辺 もな くな り,← だ け が

残 る。 これ でPROLOGの 動 作 が終 了 す る。 しか し,こ れで は何 も結 果 が 得 られ な い。 計 算 結 果 を

得 るに は,途 中 に適 当 に副 作 用 と して結 果 を 取 り出 す ため の 命 題(関 数 と考 えて よ い)を 入 れ て

お くの で あ る。 この事 情 は,LISPが 基 本 的 に2進 木 を 計算 す る もの で,2進 木 計 算 の 過 程 か ら必

要 な 結 果 を副 作 用 と して 取 り出 す の に似 て い る。PROLOGの プ ログ ラ ム は基 本的 に ホ ー ン節 の あ

つ ま りか ら成 る論 理 式 の 充 足不 能 性 を 証 明 して い る訳 で あ るが,必 要 な結 果 は そ の 証 明 過 程 の 中

か ら副 作 用 と して 取 り出す ので あ る。 例 え ば,上 の 例 で(C3)を 次 の もの とす る。

(C3)←q(a),ans(x)

ここで,ansは 特 別 な 関 数 で,そ れが 評 価 され た とき に その 時 点 の 引 数 の値 を 印 刷 す る もの とす

る。 計 算 が 終 了 した とき に は,

←ans(4)

が 残 る(xは 途 中 でaに 置換 され て い る)。 その 結 果aが 印 刷 さ れ,(C1)で のxが 何 に 置 換 さ

れ た か を知 る ことが で き る。

PROLOGの プ ログ ラム と動 作 過 程 の 例 を図2-6及 び 図2-7に 示 す。 これ は,定 理 証 明 の 例

によ く用 い られ る モ ンキ ー ・バ ナ ナ問 題 を 簡 略 化 した もの で あ る。

{6}ま と め

以 上,Ada,LISP,SmallTalk,PROLOGの 駆 動 原 理 につ いて 触 れ て 来 た が,FGCSの 目標 で

あ る高 度 知 識 情 報 処理 を 念 頭 に置 く限 り,そ の核 言 語 の動 作 そ の もの が 人 間 の思 考 の パ タ ー ン に

近 い ことが 望 ま しい。 三 段 論 法 によ る演縄 的 推論 が基 本 的 な思 考 パ タ ー ンの1っ で あ る こ とを 考

え れ ば,原 理 的 に はPROLOGが 最 も知 識 情報 処 理 に向 いて い ると言 え る。 た だ し,統 一 化 とい う

x5こ の よ うな 節 を ゴ ール 節 と い う。
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(x,y)

cl(X,Z)

U(y,Z)

(m)

mv(m,c,b)

O(m,c)

←r(m
,b)

←a(X) ,cl(X,y)

←O(x,y),u(y,

←mv(X ,y,Z)

こ こ で,各 記 号 の 意 味 は 次 の 通 り 。

m:猿(monky)

b:バ ナ ナ(banana)

椅 子(chair)

(X,y):Xはyに 手 が と ど く 。

a(x).xは 手 先 が 器 用 で あ る 。

cl(X,y)=Xはyの 近 く に い る 。

O(x,y):xはyの 上 に 乗 れ る 。

U(y,Z):yはZの 下 に あ る 。

mv(x,y,z):xはyをzの 下 に 動 か せ る 。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

`

図2-6モ ン キ ー ・バ ナ ナ 問 題

①

④

②

⑥

③

⑤

←r(m
,b)

←a(m)
,cl(m,b)

←cl(m
,b)

〈X,m>〈y,b>

〈x,m>〈z,b>

←O(m
,y),u(y,b)

←u(c
,b)

←mV(x
,c,b)

〈y,c>

〈y,c>〈z,b>

<x,m>
←

こ こで,左 側 の ⑪ は統 一 化 可能 な もの と して 選 ば れ た節 を示 す 図2-6の 節 番 号 で

あ る。 また,右 側 の 〈 〉 は統 一 化 の た め に行 わ れ た 置 換 を 示 す 。

(ア ン ダ ライ ン)は,統 一 化 の 対 象 と な った 命 題 を示 す 。

▲

図2-7 モ ンキ ー ・バ ナ ナ 問 題 の 動 作 過 程
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複 雑 な過 程 を経 て次 に 実 行 す べ き手 続 き を選 ぶ の で,効 率 の 問 題 を何 らかの 方 法 で 解 決 す る必 要

が あ る。

また,PROLOGに はSmallTalkの よ うなactor型 の メ ッセ ー ジ授受 に よ る 計算 モ デル を 記 述

す る機能 が な い。KIPSが 置 か れ る多様 な 現 実 的 環 境 を考 え る と,actorモ デ ル の 枠 組 の 広 さ も

核言 語 にあ って 欲 しい 性 質 で あ ろ う。

2.5モ ジ ュ ラ ー ・プ ログ ラ ミ ング の し易 さ

(1)Ada

デ ー タ型 の定 義 と そ れ に対 す る操 作 を ま と め るカ プセ ル化 機 能 と して,'パ ッケ ー ジ(Package)

が あ る。 パ ッケ ー ジは,そ の仕 様 の 記 述 を含 む パ ッケ ー ジ定 義(Packagespecification)と,そ

の 具 体 的 実 現 を 記述 す るパ ッケ ー ジ本体(Packagebody)に 分 か れ る。 また,パ ッケ ー ジ定 義 の

中 に は デ ー タ の型 宣 言 が 含 まれ るが,そ の 具 体 的 な形 式 を外部 に 見 せ な い た めの 情 報 隠 蔽 の 機能

と して,Privatetypeが ある。 図2-8にLISPに 現 れ る リス ト処 理 機 能 を,Adaの パ ッケ ー ジ

と して 書 い た 場 合 のパ ッケ ー ジ定 義 を示 す 。 図2-9は,そ れ に対 応 す るパ ッケ ー ジ本体 の 記 述

で あ る。

パ ッケ ー ジの 内 部 には 再 び他 のパ ッケ ー ジを定 義 して もよ い。すなわち,パ ッケージはネス トす る

こと がで き る。 ごの 機能 を 用 い て,プ ロ グ ラム を 階層 的 にモ ジ ュ ー ル化 す る こと がで き る。 しか

し,同 時 にAdaで はALGOL風 の ブ ロ ック 構造 も許 して お り,ブ ロ ック構 造 とモ ジュール構 造(パ

ッケ ー ジ)が 自 由 に入 れ 子 にな る こ とがで き るた め,こ の こ とが プ ロ グ ラム構 造 を複 雑 に して し

ま うの で は な いか とい う批 判 が あ る。 さ ら に,一 般 に ブ ロ ック構 造 と モ ジ ュー ル構 造 は な じみ に

くい の で あ る か ら,ブ ロ ック構 造 を 廃 止す るあ るい は モ ジ ュー ル 内で の局 所 的使 用 だ け に制 限 す

る とい う提 案 も あ る。

この よ う に,Adaに は モ ジュ ラ ー ・プ ロ グ ラ ミング用 機 能 は入 って い るが,機 能 が 豊富 す ぎ て

概 念 的 整理 が 不 十 分 で あ ると見 る こ とが で き る。

{2}Iota

タ イ プ(type)モ ジ ュ ー ル,サ イ プ(Sype)モ ジ ュ ー ル,フ 。ロ シ ー ジ ャ(Procedure)モ ジ ュ

ー ル の3種 類 の モ ジ ュ ー ル 概 念 を も っ
。各 々 は,イ ン タ フ ェ ー ス(interf .ace),仕 様(specification),

実 現(realization)の3つ に プ ロ グ ラ ム ・ テ キ ス ト上 で 明 確 に 分 離 し て 書 か れ る 。

タ イ プ ・ モ ジ ュ ー ル は,抽 象 デ ー タ 型 を 定 め る も の で あ る 。 そ の イ ン タ フ ェ ー ス 部 に は,そ の

デ ー タ 型 を 参 照 す る た め の 関 数 と,加 え る こ と の で き る 操 作 が,入 出 力 の 形 式 と 共 に 定 義 さ れ る 。
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PackageLISP-PROCESS工NG■sTypeL工SP■spr■vate

NULL工STconstantLISP

functionCAR(XL工SP)returnL工SP

functionCDR(XI.ISP)returnLISP

functionCONS(X,YLISP)returnLISP

(中 略)

pr■vate

typeL工SP■saccess

record

CHOICEconstant'(L工ST,ATOM) .=L工ST

caseCHOICEof

whenI、IST⇒CAR'L工SPnull

CDRI.ISPnull

whenATOM⇒VALUE工NTEGER

endcase

endrecord

NULLISTconstantIＬISPnull

endLISP-PROCESSING

図2-8 リス ト処理 パ ッケ ー ジの 定 義

packagebodyLISP-PROCESSINGis

functionCAR(XL工SP)return'

begin

.主fX.CHO工CELISTthen

returnX.CAR

NO-L工ST

if

endCAR

(中 略)

functionCONS(X,YLISP)

begin

returnnew工 、ISP

図2-9

CHOICEラLIST,

CARラX,

CDR⇒Y

リス ト処 理 パ ッケ ー ジの 本体
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、

●

interfaceprocedureINTSEARCH

SORTEDINTARRAY-BOOL

LOCATE(1NTARRAY,INT)一(BOOL,NN)

interface

specificat■onprocedureINTSEARCH

INTARRAY'MNNNINT

SORTED(X)

∀M.∀N.(0≦M∧M<NAN<H工GH(X)

=⊃X[M]<X[N])

SORTED(X)=⊃

(LOCATE§1(X,1)=⊃

(OLOCATE§2(X,1)A

LOCATE§2(X,1)HIGH(X)A

X[LOCATE§2(X,1)]1))

SORTED(X)=⊃

(～1.OCATE§1(X,1)=⊃

∀M.(OMMHIGH(X)

=⊃X[M].))

endspecification

図2-10 プ ロ シ ー ジ ャ ・モ ジ ュ ー ル の 仕 様 定 義

realizat■onprocedure

f三 十DOCAT耳

vorM,

MO

endfn

endrea1■zat■on

図2-1プ ロ シー ジ ャ ・モ ジ ュ ール の 実 現 部

仕 様部 に は,各 々の 関 数 や操 作 が満 たす き性 質 が 公理axlom)と して 記 述 され る 実 現 部 に は

関 数 や 操 作 を実 現 す る ア ル ゴ リズ ムが 記 述 され る

サ イプ ・モ ジュ ール は,タ イ プ ・モ ジ ュ ール の 性 質 の一 部 を と り出 して,よ り抽 象 的 ・一 般 的

一25一



な 概 念 と して定 式 化 で き る とき に,そ れ を別 の デ ー タ 型 と して定 義 す る もの で,見 か け は,タ イ

プ ・モ ジ ュ ール とほ ぼ 同 じで あ る。 タ イ プ ・モ ジ ュー ルで は,サ イ プ ・モ ジュ ール を参 照 す る こ

と に よ って,イ ン タフ ェー ス部 や仕 様 部 の 記 述 を簡 素 に で き る。

プ ロ シー ジ ャ ・モ ジュールは,タ イプ ・モ ジュール で 定 義 さ れ た抽 象 デ ー タ型 に対 して 行 う応 用

的処理 を関 連 す る ものを ま とめ て 一連 の 関 数 と して 系 統 的 に記 述 す る ものであ る。その仕 様部で は,

や は り公 理 の形 で(関 連 が あ る場 合 に はそ の 関 連 も含 めて)各 々 の関 数 が 充 す べ き性 質 が 記 述 さ

れ る。

図2-10と 図2-11に,プ ロ シー ジ ャ ・モ ジ ュ ール の 記 述 例 を示 す 。例 え ば,図2-10のaxiom

1で は,INTARRAY(整 数 の配 列)型 の デ ータ が"ソ ー トされ て い る"こ との定 義 が 書 か れ て い

〉<6

る。 また,axiom2と3で は,LOCATE(X,1)の 仕 様 がSORTEDを 使 って書 か れ て い る。

な お,LOCATE§1(X,1)は,結 果 の 第1番 目の 要 素(論 理 値)を 表 し,LOCATE§ ・2(X .

1)は 結 果 の第2番 目の 要 素(位 置 を表 す 自然 数)を 表 す 。

以 上 の よ うにIotaは,カ プセ ル 化(タ イ プ/サ イ プ ・モ ジ ュ ール に よ る)と 情報 隠 蔽(イ ンタ

フ ェー ス ・モ ジュ ール に よ る)に よ る階層 的 モ ジ ュ ール 化 プ ロ グ ラ ミングを,言 語 全 般 に 徹 底 し

た 形 で 実 現 して い る。

{3}SmallTalk

2.4の{3)で 述 べ た よ う に,SmallTalkで メ ッセ ー ジの授 受 を行 い な が ら計 算 をす す め る主体

で あ る対 象 は ク ラ ス に属 す るが,ク ラス は サ ブク ラス(subclass)を 持つ ことができ る。 すなわち,

あ るク ラス の授 受 す る メ ッセ ー ジの うち ま と ま りを持 った 一 部 分 だ け を そ の メ ッセ ー ジ と して 授

受 す る別 の ク ラ ス を定 義 で き る。 ク ラス とサ ブ ク ラス の 関係 は,Iotaの タ イ プ とサ イ プ の 関係 に

似 て い る。 また,図2-4及 び 図2-5で 示 したactorfactarialの 中 で再 びactorと して定 義

され て い るloopも,サ プ ク ラス と考 えて よ い。

以 上 の よ うに,SmallTalkに お いて も,授 受 す るメ ッセ ー ジ群 の 階層 的構 造 と ク ラス/サ ブ

ク ラ スの 階層 的構 造 を 同型 に対 応 さ せ た形 で モ ジ ュ ール化 プ ロ グ ラ ミングが可 能 で あ る 。

{4)PROLOG,LISP

PROLOGの プ ロ グ ラ ム は矢 印式 の 形 に書 い た ホ ー ン節 を 並 べ た もので あ る し,LISPの プ ロ グ

ラ ム は関 数 の定 義 及 び 引 用 を書 き 並べ た もの で あ る。 勿論,PROLOGの 各 命題 やLISPの 関 数 の 間

に は論 理 的 に階 層 を持 つ こ とが あ るが,(1)～(3)に 述 べ た言 語 の よ うに そ の 階層 を陽 に プ ロ グ ラム

・テ キ ス ト上 に表 現 す る構 文 は な い 。従 って ,(1)～(3)の よ うな 言 わ ば 垂 直型 の モ ジュ ール化 機能

は な い と言 え る。

■

×6LOCATE(X,1)の 機 能 は,次 の 通 り。配 列Xの 要 素 を 探 し,値1を 持 つ もの が あ れ ば,そ の位 置 を値trueと 共 に

返 す 。 値1を 持 つ もの が な け れ ば,値falceを 返 す 。
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しか し,PROLOG,LISP共 に機 能 単 位 を部 品 と して,矢 印 式 や関 数 定 義 の形 で ま と ま り良 く記

述 で き るので,水 平 型 の モ ジュ ール 化 機能 と も言 うべ き もの を備 えて い る と言 え る。

2.6推 論 ア ル ゴ リズ ム の記 述 の し易 さ

{1}PROLOG

推 論 ア ル ゴ リズ ム とは,次 の よ うな こ とを行 う もので あ る。 「A,B,Cが 成 立 つ な らばDが 成

立 つ 」 とい った規 則 の 集 合 が 与 え られ て いて,そ れ に対 して 「Xは 成 立 つ か?」 あ るい は 「X,

Y,Zが 成 立 って い るが,原 因 は何 か?」 とい うよ うな質 問 に対 す る回 答 を 出す 。

2.4の(5)でPROLOGが 定 理 の機 械 証 明 の研 究 か ら生 まれ た もの で あ る こと に触 れ た 。 その 際,

PROLOGの 動 作 がA→Bと い う規 則 の 矢 印 を逆 向 き にたどる ことに他な らない ことも述 べ た 。 実 際

図2-6の モ ンキ ー ・バ ナ ナ問 題 は,推 論 そ の もの で あ る。PROLOGの 中 に推 論 アル ゴ リズ ム が

組 み込 まれ て い ると言 って よ い。 最 初 に述 べ た よ う な型 の推 論 を必要 とす る問題 は,PROLOGの

最 も得 意 とす る と ころで あ る。

一 方 ,コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シス テ ム の よ うに,専 門 知識 が 規 則 の 集 合 と して 外 部 記 憶 な ど に

与 え られ て いて,そ の 規 則 の集 合 を一 定 の戦 略 に よ って 探 索 す る アル ゴ リズ ム を書 く場 合 を 考 え

る。 前 述 の 意 味 の 「規 則 」 は,デ ー タ と して プ ロ グ ラム の外 に あ るか ら,PROLOG自 体 の 中 に 推

論 機 構 が内 蔵 され て い る こと とは 違 った次 元 の問 題 に な る。 しか し,こ の 場 合 で も規 則 の 探 索 戦

略 を高 度 な もの にす る に は,探 索 状 況 を判 断 した り推測 した りす る必 要 が 出て く るで あ ろ う。 そ

の よ うな判 断 ・推 測 の ア ル ゴ リズ ム もPROLOGで 書 くこ とがで き る。

{2}LISP

人 工 知能 研 究 の 中 か ら生 ま れ た言 語 で あ り,そ の 応 用 で あ る知 識 工 学 分 野(コ ン サ ル テ ー シ ョ

ン ・シ ステ ム な ど もそ の 分野 に含 まれ る もの で あ る)で も広 く使 わ れ て い る。 実 績 の あ る言 語 で

あ るか ら,推 論 ア ル ゴ リズ ム記 述 に適 して い る こ とは論 を待 た な い で あ ろ う。

しか し,推 論 とい う こ とに 限 って見 た場 合 に,PROLOGと 較 べ る と一 段 抽象 度 の低 い言 語 で あ

る と言 え る。 これ は,LISPが2進 木 を扱 う も ので あ る か ら当然 の こ とで あ ろ う。

{3)Ada,SmallTalkrIota

特 に 推 論 と い う こ と を 意 識 し て 設 計 さ れ た も の で は な い 。

2.7並 列処 理 の し易 さ

{1}SmallTaLk
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2・4の(3)で 述 べ た よ う に,対 象(object)同 志 は メ ッセ ー ジの 授 受 以外 は全 く関係 な く概 念 的

に独 立 であ る。 従 って,各 対 象が 並 列 に動 作 す るよ う に(適 当 なハ ー ドウェ ア の下 で)イ ンプ リ

メ ン トす る こと は容 易で あ ると考 え られ る。

対象 の類 似 概 念 で あ るactorを 用 い た 計 算 の 例 を 図2-4及 び図2-5に 示 した。 そ こで は ,

イ ベ ン トの列 が 一 系 列 だ けで あ るの で,計 算 は逐 次 に 進 まざ るを得 な いが,イ ベ ン トの 系 列 が い

くっ かの 技 を持 つ よ うな場 合 に は,actorは 概 念 的 に独 立 な の で,計 算 を 並列 に 進 め る こ とが で

き る。

SmallTalkは,並 列 処 理 を受 け入 れ る 自然 な 枠組 を持 っ て い る と言 って よ い。

■

{2}PROLOG

PROLOGも,並 列 処理 を受 け入 れ る 自然 な枠 組 を持 って い る と言 って よ い。 次 に実行す べき節(文)

と して 統一 化可 能 な もの を 探 した と き,統 一 化 可 能 な もの が複 数 個 あ る場 合 に,そ こか ら先 の計

算(推 論)は 並 列 に進 め る ことが で き る。

図2-12に そ の よ うな 場合 の 例 を示 す。 図2-13に そ の動 作 過 程 を示 す 。

①factoria1(0,s(o))一

②factoria1(s(x),u)・factorial(x,v),times(s(x),v,u)

③ ←factoria1(x,s(o))

こ こ で,記 号 の 意 味 は 次 の 通 り 。

factoria1(x,y):x!=y

s(x)x+1(sはsuccessorの 意 味)

times(X,y,Z):X・y=

図2-12PROLOGに よ る階 乗 の 根 の計 算

図2-12は,x!=1を 満 た すxを 求 め る プ ロ グ ラ ムで あ る。 ゴ ール節 ←factorial(x,s(o))

と統 一 化 可 能 な もの が ① と② の両 方 で あ るた め,図2-13の 計 算 過 程 が枝 分 か れ して い る。 一 方

の枝 か ら解x=0が,他 方 の枝 か ら解x-1が 求 ま って い る。 この2つ の過 程 は,並 行 して 実 行

させ る ことが で き る。

な お,こ こで 興 味 深 い こ と は,図2-12の プ ログ ラムは逆向 きに動かせ る点で ある。す なわち,階

乗 の 根 で は な く,階 乗 を 求 め るプ ログ ラ ム と して も使 え る。 それ に は,例 えば2!を 求 め る とす

ると① と② は その ま ま に して,③ を←factorial(s(s(o)),x)と す れ ば よ い。 そ の 計 算 過 程

を図2-14に 示 す 。

〆
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,

●

θ

'

c6①

(解X=O

t■mes

*8

(S(O),S(O),S(O))

(X,S(O))

〈X,S(xt)〉<U,

-factoria1(xtv)

t■mes(S(xt)

*7

s(o)>

V,S(O))

0>〈v,s(o)〉

(0,s(o))

*9

(解x1)

図 中 の 記 号 は 図2-7と 同様 。

×・7② 左 辺 のxを ③ の 右辺 のxと 区別 す るため にxlと 己号 を変 え て い る

×8陰 に定 義 され て い る もの との統 一 化 を行 って い る

x9x(x)とxOか らx(o)=1が わ か る

図2-13階 乗 の根の計算過程

②

②

①

timeS(S(・),S(・),S(・))－

times(S(S(・)), S(・),・S(S(・))一

(解

－factoria1(s(s(o)),x)

〈X'
,S(O)〉<U,X>

-factoria1(s(o),v),

times(S(S(O)),V,X)

<X',O><U,V>

-factorial(o,v,),

times(S(o),V,,v),

times(S(S(O)),V,x)

〈V㌧S(O)〉

-times(S(O),S(O),V),

times(S(S(O)),V,X)

〈V,S(O)〉

-timeS(S(S(O)),S(O),x)

〈X,S(S(O))〉

-
x=F(・(・))=2)

図2-14階 乗 の計 算 過 程
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{3)Ada

Adaで の並 列 処 理 は,タ ス クの定 義 ・起 動 ・呼 び出 しを陽 に プ ロ グ ラム ・テ キ ス トに書 くこ と

に よ って い る。SmallTalkやPROLOGで は並 列 処 理 が 可 能 な 部 分 を陽 に一フ.ログ ラム ・テ キ ス トに

書 くこ とは な く,並 列 性 は プ ロ グ ラ ムの実行過程 の中に内蔵 されて いる。 す な わ ち,(現 実 のSmall

TalkやPROLOGに は並 列 処 理 が イ ンフ.リ メ ン トされ て い る訳 で は ない が)並 列性 を意 識 す るの は

処 理系 だ け で あ る。 それ に対 して,Adaで は プ ログ ラム 自身 が 並 列性 を 意 識す る。

Adaの 並列 処 理 記 述 は,2.5の(1}で 述べ た パ ッケ ー ジと同 じ くカプ セ ル化 機 能 を 組 合 せ た 形 で

行 う。 正 確 に言 え ば,カ プ セル 化 機 能 を実 現 す る もの と して モ ジュ ール(module)が あ り,モ ジ

ュ ール に はパ ッケ ー ジ ・モ ジ ュール と タス ク ・モ ジ ュ ールが あ る。

図2-15に タ ス ク ・モ ジ ュー ルの 例 を示 す 。

`

taskI.工NE-TO-CHARis

typeI、INEisarray(1..80)ofCHARACTER;

entrySEND-LINE(L:inLINE);

entryGET-CHAR(C:2utCHARACTER);

BUFFER

begin

loop

acceptSEND-LINE(1、:inI・INE)do

BUFFER=L

endSEND-LINE

acceptGET-CHAR(C:outCHARACTER)do

C:=BUFFER(工)

endGET-CHAR

竺ndloop;

endLINE-TO-CHAR;

,

図2-15タ ス ク ・ モ ジ ュ ー ル の 例
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`

これ は,1行 分 の デ ー タ領 域(BUFFER)と それ に1行 を送 り込 む操 作(SEND-LINE)及 び そ

こか ら1文 字 を取 り出 す 操 作(GET-CHAR)を カ プ セル 化 した タ ス ク(LINE-TO.CHAR)の 定

義 と本体 で あ る。LINE.TO-CHARタ ス クがinitiate文 で 起 動 さ れ る と,1行 分 の領 域BUFFERが

タ ス クに対 応 して 確 保 され る。 他 の タ ス クか らSEND-LINE要 求 が あ る と,送 られて 来 た デ ー タ

をBUFFERに 入 れ て そ の 要 求 の 処理 が 終 り,2つ の タ ス ク は関 連 を断 つ。 次 にGET-CHAR要

求 が あ るとBUFFERか ら1文 字 取 り出 して 要 求 元 の タ ス ク に返 す 。GET..CHAR要 求 を80回 処 理

した ら,始 めに戻 る。す なわ ち,要 求 は1回 のSEND-LINEと それ に続 く80回 のGET-CHAR要 求 と

い う川頁序 で し か処理 さ れ な い。acceptGET-CHARに 制 御 が 達 す ると,他 の タ ス クか らGET-CH

AR要 求 が あ る まで待 ち こ と に よ って タ ス ク間 の 同 期 を と るので あ る。 これ を,aceptと 他 タ ス

クか らの要 求 の ラ ンデ ブ ー と い う。

LINE-TO.CHARタ ス ク と 他 の タ ス ク は,acceptSEND-LINE又 はacceptGET.CHARで ラ ン

デ ブ ーが起 って か ら,endSEND-LINE又 はendGET-CHARま で の 間 だ け関 係 を もち,そ れ 以

外 は並列に動作 す る。

2.8デ ー タ ベ ー ス ・ ア ク セ ス の し 易 さ

ぴ

{1)PROLOG

.関 係 デ ー タベ ー スの 「関 係(relation)」 は,PROLOGのassertion(今 まで の記 法 で 言 え ば,←

の右 側 が何 もな い節,即 ち 常 に成立 っ 命題 を表 す節)を い くつ か並 べ る こ とに よ って表 現 で き る。

関係 とい う概 念 は,直 積 の 部 分 集 合 の こ とで あ る。 また,assertionは そ の 引数 の 間 に,命 題 の

名 前 で意 味 さ れ る関 係 が 成 立 って い る こ とを示 す。 つ ま り,1つ のassertionは 各 々 の 引数 が 属

す領 域 の 直積 の 中 の 点 を表 して い る ことに な る。 従 って,assertionを い くつか 並 べ る と,直 積

の部 分集 合 を 指 定 した こと に な り,そ れ に よ って 関係 が 定 義 され るので あ る。

また,関 係 デ ー タベ ース の ア クセ スに用 い られ る集 合 論 的 な操 作,和 集 合(union),差 集 合(di

fferende),積 集合(intersection)な ど も,集 合 演 算 と論 理 演 算(PROLOGの 文 は実 は論 理 式 で あ

る)の 対 応 に よ って非 常 に整 合 性 よ く記述 され る。

以 上 の事 実 に注 目 して,PROLOGを 関係 デ ー タベ ー スの 検 索 言 語 と して 用 い る研 究 も な され て

い る。

{2}Ada.LISP,SmallTalk,Iota

いず れ も,PROLOGの よ うな 意 味 で の言 語 が 本来 持 って い る デ ー タ ベ ー ス との 整 合 性 の 良 さ は

な い。 た だ し,LISPで は 長 く実 用 に使 わ れて い る言 語 で あ る こと か ら,処 理 系 に よ って は 高 度

な入 出力 機 能 を備 えて い る もの が あ る(例 えばINTER-LISPな ど)。 そ れ を用 いて デ ー タベ ー ス

・ア ク セス を す る こ と は可 能 で あ ろ う。
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2.9分 散 処 理 の し易 さ

{1)SmallTalk

こ こで は,SmallTalkと い うよ り もそ の概 念 的 枠 組 を考 え る ので,actorモ デ ル に つ いて 考 え

る。

分 散 処 理 の 重 要 な 性質 は,各 々 の構 成 要 素 が シ ス テ ム全 体 につ い て の 情報 を持 て ず,自 分 の 周

辺 の 局 所 的 情 報 だ け に基 づ いて 動 作 しな け れ ば な ら な い とい う点 に あ る。

Actorモ デル は,上 記 の分 散 処 理 の 基 本 的 性質 を 内 蔵 して い る。 「局 所 性 」 は,時 間 的 前 後 関係

に 関 す る局 所性 と,情 報 の流 れ に関 す る局 所 性 に分 け て 考 え られ るが,actorモ デ ルで 言 え ば,

前 者 は イベ ン トの 局所 性 に 対応 し,後 者 は メ ッセ ー ジ授 受 の 局 所性 に対 応 す る。

イ ベ ン トはactorへ の メ ッセ ー ジの 到 着 の こ とで あ るが,イ ベ ン トの発 生 順 序 は一 つ のactor

に注 目 した 場合 に だ け意 味 を もっ 。 異 な るactorに 関 す るイ ベ ン ト同志 の順 序 関 係 には 何 の 意 味

もな い。actorは,お 互 い に独 立 して 動 作 す るので,違 うactorに メ ッセ ー ジ が 同 時 に到 着 した か

ど うか とい うよ うな情 報 は概 念 上必 要 な い。 以 上 の意 味 で,イ ベ ン トの時 間 的 前 後 関係 は 局 所 的

な概 念 で あ る。

Actor間 の情 報 の伝 達 は メ ッセ ー ジ を介 して の み 行 う。 さ らに,あ る時 点(勿 論 この 「時点 」

は,前 述 の イ ベ ン トの 局 所 性 に よ って,そ のactorだ け に意 味 の あ る局 所 的 時 間 軸 の上 で の 「時

点 」 で あ る)で メ ッセ ー ジ を授 受 で き るactorは,各actorご と に定 ま って い る。 そ れ は 局 所 的

時 間 に よ って変 化 す る こと はあ るが,あ る時 点 を と って み れ ば1っ のactorは 一 定 の 有 限 個 の

actorと しか情 報 を授 受 で きな い。 そ の 意 味 で,メ ッセ ー ジの 授 受 は局 所 的 な 概 念 で あ る。

以 上 の よ うに,actorの 上 を流 れ る時 間 は局 所 時 間 で あ り,空 間 的 に もactorは 自分 の 周 辺 の

情 報 しか持 ち得 な い。 こ の事 実 に基 づ い て,分 散 処 理 シス テ ム の各 構 成 要 素 をactorと 考 え れ ば,

actorモ デ ル に よ って 分 散 処理 が 自然 に モ デ ル 化 され る こと は 明 らかで あ ろ う。

、

(2}Ada,LISP,Iota,PROLOG

い ず れ も,SmallTalk(actorモ デ ル)の よ う な 意 味 で の 分 散 処 理 と の 整 合 性 の 良 さ は な い 。 た

だ し,Adaに っ い て は,2.7の(3)で 述 べ た タ ス ク ・ モ ジ ュ ー ル を 使 っ て 分 散 処 理 の 記 述 を す る こ

と が で き る 。

●

2.10検 証 の し易 さ

{1}Iota

設 計 意 図 そ の もの が,プ ロ グ ラム を抽 象 化 の レベ ル に従 って 階 層 的 に記 述 し検 証 す る こと に あ

るた め,検 証 のた め の 機 能 は非 常 に 充実 して い る。
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図2-10に も見 られ るよ うに,タ イ プ/サ イ プ ・モ ジ ュー ル 及 び プ ロ シー ジャ ・モ ジ ュ ール の

い ず れ にっ いて も,そ の仕 様(specification)部 で は公 理(axiom)と して,各 々 の 関 数 が満 た

す べ き 性質 のす べて が記 述 され る。 公理 は,Iota論 理 と呼 ば れ る論 理 の論 理 式 で 記 述 され る。Iota

論 現 は,多 ソー トー 階 述 語 論 理(mang.sortedfirstorderlogic)の 一 種 で あ る。こ こで,「 ソ ー

ト(sort)」 とは 大 雑把 に は プ ログ ラ ミング言語 の 「抽 象 デ ー タ型 」 に 対応 す る論 理 上 の 概 念 と思

え ば よい 。従 って,通 常 の論 理 が デ ー タ型 の概 念 を持 た な い の に対 して,多 ソ ー トー 階 述 語 論 理

は デ ー タ型 を も取 扱 え る論 理 で あ ると言 え る。

Iotaで は,階 層 的 な プ ロ グ ラ ム開発(段 階 的 詳 細 化)と 検証 を 次 の よ うな 枠組 で と らえ る。先

ず,公 理 に よ る仕 様 記 述 はIota論 理 の 「理 論(theory)」 を定 め る。 こ こで,「 理 論 」とは大 雑 把

に ソ ー ト(っ ま り,抽 象 デ ー タ型 あ るい は モ ジ ュー ル)の 集 合 と関 数 の集 合 を組 に した もの と考

えて よ い(厳 密 に は これ で す べ て で は な いが)。 ま た,階 層的 プ ログ ラム開発の過程,す なわち抽 象化

の レベ ル を下 げ て 行 く過 程 は,「 理 論 」の 「拡 大 」 と考 え る。 理 論Bが 理 論Aの 拡 大 で あ る と は,

理論Aの ソー トと関数 の 集 合 が,各 々理 論Bの ソー トと関 数 の集 合 に含 ま れ る こ とを い う。

一 方
,「 実 現(realization)」 部 に つ いて も,そ れ を(Iota論 理 を その 中 に含 む)多 ソ ー ト論 理

の 「理 論 」 と考 え る。 さ らに,仕 様 部 に対 応 す るIota論 理 の 「理 論 」 か ら,実 現部 に対応す る「理

論 」 へ の あ る準 同 型 を定 義 す る。 この 準 同型 は,仕 様 の 中 の 公理 が 成 立 つ こ と と,そ の 公 理 の準

同 型 に よ る変 換 先 が 実 現 の 「理 論 」 で 証 明可 能 で あ る こ と とが 同値 にな るよ うに 定 め る。

以 上 の準 備 の下 に,実 現 の 「理 論 」 で先 の準 同 型 によ る変 換 先 の 正 当 性 の証 明 を,ホ ア論 理 の

規 則 とIota論 理 の 規 則 を 用 いて 自然 演繹 法 と類 似 の技 法で 行 う。(実 際 に は,こ の 過 程 は も っ と

複 雑 で,も との公 理 の変 形 や 「理 論 」 の拡 大 な どの 操 作 が 入 るが,省 略 す る)

{2)Ada,LISP,SmallTalk,PROLOG

い ず れ も,Iotaの よ う な 意 味 で の 検 証 を 意 識 し て 設 計 さ れ て は い な い 。

PROLOGに つ い て は;プ ログ ラ ム 自体 が一 種 の論 理 式 な ので 検 証 はや り易 い と も思 え るが,実

行 過程 の 戦 略 にバ リエ ー シ ョンが あ り,そ の戦 略 が プ ログ ラ ム の動 作 と無 関係 で な い た め か,論

理 プ ロ グ ラ ミ ングの 検 証 は あ ま り研 究 され て い な いよ うで あ る。

ま た,Small'falkに 関連 したactorモ デル に つ いて は,そ れ に基 づ く並 列 プ ロ グ ラム の 形式 的

仕 様 及 び検 証 技 法 が 研 究 され て い る。

2.11結 論

PROLOGは,FGCSが 目標 と して い るKIPS向 きの 良 い性 質 を備 え て い る。 す な わ ち,推 論 機 構

を 内蔵 して お り,関 係 デ ー タ ベ ース や並 列 処 理 との 整 合性 も良 い。

しか し,FGCSの 核 言 語 と して 用 い るに は,現 状 のPROLOGで は不十分 である。す なわち・ 抽 象 デ

ー タ型 に基 づ く階 層 的 プ ロ グ ラム開 発 と検 証 の 機 能,actorモ デル に基 づ く分 散 処 理 記述 機 能 を

一33一



追加 す る必 要 が あ る。 これ らは,ソ フ トウ エ ア危 機 やFGCSが 置 か れ るで あ ろ う多 様 な 環 境(例

え ば 分 散 型 知 識 ベ ース ・シス テ ム)を 考 え た とき,是 非 と も必 要 な機 能 で あ る と考 え られ る。

な お,ま とめ と して表2-1に 比 較 対 象 と して 取 り上 げ た言 語 の比 較 表 を示 す 。

表2-1プ ロ グ ラ'ミン グ言 語 の比 較 表

項目

言語

駆動原理

モ ジ ュ ラ ー

プ ロ グ ラ ミ

ン グ

推 論 並 列 検 証 分 散

デ ー タ

ベ ー ス

A]a 文の逐次実行 △ 一 △ 一 △ －

LISP
関 数 の

逐次評価
△ ○ 一 一 一 △

Small

Talk

メ ッセ ー ジ

授 受
○ 一 ○ 一 ○ －

Iota 文の逐次実行 ○ 一 一 ○ 一 －

PROLOG 統 一 化 △ ○ ○ 一 一 ○

〔記号 の意味〕 ○:適 合 性 あ り

△:部 分 的 に適 合 性 あ り

一:核 当 しな い(設 計 意 図 に な い)

`
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3.知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム の 構 築 と 展 開

、

3.1は じめ に

種 々 の知 識 ベ ース ・シス テ ムが,こ こ数年 来 開発 され て い る。 これ らを対 象 とす る分 野 と して

は,応 用 人工 知 能 とい う とき と,知 識 工 学 と呼 ぶ こと もあ るが,い ず れ にせ よ,高 度 の 専 門 的知

識 を使 った 問題 解 決 シス テ ム の作 成 を意 味 して い る。

本 稿 の 目的 は,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム の 構 築 と展 開 に つ い て の 進 め方 を述 べ た もの で あ る。

専 門的 知 識 と い うの は,永 い経 験 に よ り得 られ た特 定 領 域 の 専 門 家 の知 識 を言 う。 この よ うな知

識 を有 しな い シ ステ ムは,知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム とな らな い こ と に留 意 す る必 要 が あ る。

乏 い うの は,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム の 開 発方 法 は,従 来 の ア ル ゴ リズ ム を主 体 とす る シス テ ム

設 計 と はか な り異 な った ア プ ロ ーチ を必 要 とす る。 そ こで,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム作 成 の た あ の

方 略 を整 理 して お くのが,こ こで の ね らい で あ る。

もち ろん,そ の た め に は知 識 ベ ース ・シ ステ ムの 開発 経験 を十 分 に経 て い な け れ ば な らな い 。

残 念 な が ら,日 本 の場 合 に は,知 識 ベ ー ス の枠組 の 導 入 に して も,日 が浅 く,そ れ ほ ど十 分 な 経 験

を積 ん で い る とい うわ けで な い。

3.2は,筆 者 の 限 ら れ た 範 囲 の,こ こ数 年 間 の経 験 を も と に して の,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム

の 進 め方 につ い て の考 察 で あ る。

こ こで の 視 点 は,次 の3点 に あ る。

① 知 識 ベ ー ス ・シス テ ム構 築 の特 徴

② 知 識 の収 集 方 法

③ 知識 ベ ース ・シス テ ム の た め の道 具 だ て

次 に,こ れ らの 視点 を もと に,従 来 の 知 識 ベ ー ス ・シス テ ムが どの よ う に して 開発 さ れ て き た

か を み よ う とい うのが,3.3の 狙 い で あ る。

っ い で,3.2お よ び3.3の 考 察 か ら,3.4で は,ど の よ うな領 域 を知 識 ベ ー ス ・シス テ ム と し

て い くか を,過 去 の研 究 側 か ら考 察 して い る。

3.2知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム構 築 の 進め 方

川 知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム 構 築 の 特 徴

知 識 ベ ース ・シス テ ムの 基 礎 とな る知 識 は,専 門 家 の もの を前 提 と して い る。 この こ とは,知

識 ベ ース で使 わ れ る知 識 は,常 に改 良 して い か な けれ ば な らな い 性 格 を有 して い る。 っ ま り,知

識 ベ ースは"開 放 的(Open)"な 形 で 構 築 され て い な けれ ば な らな い。

知 識 ベ ース ・シス テ ムの 開放 性 は,次 の2つ の意 味 を持 って い る。 第1は,知 識 は各 々 が独 立

した 単 位 構 造 とな って いて,単 位 間 に は,そ れ ほ ど相互 作 用 が な い。 例えば知 識 がルールの形 式 で
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記 述 されて い る と きは,独 立 した ル ール と して 知 識 ベ ー ス に ス ト ア さ れ る 。 しか が って,知 識

は ル ー ル の修 正,追 加 お よ び削 除 に 対 して 開 放 的 で あ る。 その結 果,知 識 はル ール と して,加 法

的 に増 加 して い く。 た だ し,性 能 は 必 ず し も,加 法 的 に向上 して い く とは限 って い な い。

第2は,知 識 その もの が動 的 な 性 質 を持 つ もの と考 え る もの で,知 識 の 単 位 その もの が可 変 的

構 造 と して お く ことで あ る。 そ れ は,知 識 が そ の 他 の 知識 と相 互 作 用 す る こと によ り,新 しい

知 識 を生成 した り,ま た,構 造 的 に組 み 変 わ って い くとい う こ と を意 味 して い る。 こ う した知 識

の 構 造 そ の もの の開 放性 も あ るわ けで あ る。

特 に,人 間 の知 識 の 場 合 に は,第2の 特 徴 を有 し,し た が って,専 門 家 と な るた め に は永 い経

験 を必 要 とす ると い う次 第 で あ る。

これ らの 第1,第2の 開 放 性 は,い ず れ に せ よ ステ ップ的 な精 密 化(Stepwiserefinement)を

知 識 ベ ー ス に加 えて い くこ と に対 応 して い る。 つ ま り,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム は短 期 間 の うち に

完 成 され た シス テ ム と して 構 築 で き な い とい う特 徴 を持 って い る。

逆 に み る と,次 の こ とが 言 え る。

① 第1次 の近 似 シス テ ム の知 識 ベ ー ス ・シス テ ム は,ス テ ップ 的 な 精密 化 を受 け るとい う前

提 で,で き るだ け 短期 間 の うち に完 成 す る こ と。

② 知識 ベ ー ス ・シス テ ムの 基礎 とな る知識 は,変 化す るとい う開放 的な性 格 を有 して い るの で

で き るだ け簡 単 な表現 形 成 にす る こ と。

③ 知識 ベ ー ス ・シ ステ ム に対 す る知 識 の 増 加 が,必 ず し も,シ ス テ ムの 性能 ア ップ にっ なが

らな い こ と。

これ らの特 徴 は,シ ス テム 構 築 の アプ ロ ー チ に も結 び つ い て い る。

す な わ ち,方 策 と して は,

① に対 して は,で き るだ け早 く知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム を動 く シス テ ム と して 開発 せ よ,そ して

最 初 か ら,高 性 能 をね ら うべ きで は な い

② に対 して は,で き るだ け読 み や す い知 識 の表 現 形 式 を使 う こ と,そ して,ど ん どん作 り変 え

て い く こ とを心 が け る

③ に対 して は,専 門 家 と い って も種 々 の レベ ルが あ る こ と。 も し,知 識 を増 して も,シ ス テ ム

の性 能 が変 らな い とき は,そ の 専 門 家 の レベ ル を 考 え る …

と,そ れ ぞれ が 考 え る こ とが で き る。 した が って,知 識 ベ ー ス ・シス テ ムの構 築 の ため に は,

ス テ ップ 的 な精 密 化 と,高 度 の,質 の 良 い 知 識 の 収 集 に 時 間 を か け る必 要 が あ る。 また,そ の 点

で の 経験 が 重要 で あ る。

{2}専 門 的 知識 の 役 割

知 識 ベ ー ス ・シス テ ムの 基 礎 は,専 門 的知 識 に あ る。 この こ とは,あ る特 定 の 分 野 の 専 門 家 が

い ると,高 度 の シス テ ム を開 発 す る こ とがで き るの か とい う と,必 ず しもそ うは言 えな い 。
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専 門家 と して,ト ップ レベ ル に あ り,か っ知 識 ベ ース ・シス テ ム の作 成 に対 して,熱 心 で あ る

こ とが必 要 で あ る。

と こ ろが,ト ップ レベ ル の専 門 家 は,常 に,時 間 的 に忙 しい 人 達 が 多 く,し た が って,知 識 の

収 集 お よ び精密 化 が むず か しい と予 想 され る。 結 果 的 に,シ ス テ ム設 計 者 の 周 辺 に い る専 門 家 と

の 共 同作 業 が主 とな る。 この こ と は,平 均 的 レベ ル の専 門 家 か らは,平 均 的 な知 識 ベ ー ス ・シス

テ ム しか 開発 で き ない と言 え る。

知 識 ベ ース ・シ ステ ム の ユ ー ザ側 か らみ て も,必 要 な の は,ト ップ レベ ル の専 門 家 が作 成 した

シス テ ムで あ り,ま た,そ れ だ か ら こそ,エ キ スパ ー ト ・シス テ ム と 呼 ば れ るわ け で あ る。

こ う した 例 は,INTERNISTに お け るPittsburgh大 学医学部の名医 で あ るMyers,J.Dの 役 割 に

代 表 さ れて い る。 そ れで は,ト ップ レベ ルの 専 門 家 が い な い と知 識 ベ ー ス ・シス テ ム は作 成 で き

な い の だ ろ うか。 そ うで もな い こ と は,い くっ かの 開発 例 か ら も分 る。

そ れで は,ど の よ うに専 門家 と,知 識 ベ ー ス を開 発 して い け ば よ いの だ ろ うか,そ の ヒ ン トが

緑 内 障 診 断 シス テ ムで あ るCASNETの 開発 方 法 に あ る。

CASNETの 知識 ベ ー ス は,ONET(眼 科 用 ネ ッ トワ ー クで,SUMEX.AIM上 で 作 成 され た)に

よ り,修 正 され た 。ONETに よ り,Washington大 学,JohnHopkins大 学 な どの5つ の 大 学 の 専

門 家 がCASNETの プ ロ ジ ェ ク トに参 加 し,シ ステ ムの性 能 を チ ェ ック した。

つ ま り,複 数 の専 門 家 の知 識 を うま く合 成 し,ま た,異 な った意 見 を反 映 して,知 識 ベ ー ス ・

シス テ ムを精 密 化 して い く とい うア プ ロ ーチ と考 え られ るわ け で あ る。 医療 の知 識 ベ ー ス ・シス

テ ム の 場 合 に は,専 門 家 ご とに 違 った 事例 を入 力 し,シ ス テ ム の性 能 を評 価 す る こ とが も っ と も

重 要 で あ る。 その意 味 で,そ う した 専 門 家 との 共 同 システ ム は重 要 で あ る。

以 上 を ま とめ て み る と,専 門 家 との 共 同 開 発方 法 は,次 の2点 と な る。

① 特 定 の分 野 の,ト ップ レベル の 専 門家 を探 し,熱 心 な共 同 開発 を進 め て い くこと。

② 特 定 分 野 の,複 数 の専 門 家 間 の 意見 の合 意 に よ り共 同開 発 を進 めて い く こ と。

い ず れ に せ よ① も② もむず か しい が,こ の専 門 家 との 共 同 開 発 が 知識 ベ ー ス ・シス テ ム構 築 上

の ポ イ ン トで あ る。 、

`

{3}知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム の た め の道 具 だ て

知 識 ベ ー ス ・システ ム を構 築 す るため に は,す ぐれ た専 門 家 と の共 同 作 業 と い う点 も重 要 で あ

るが,す ぐに使 え る道 具 が 必 要 で あ る。

短 期 間 の うち に知識 ベ ー ス ・シス テ ム を完 成 させ,シ ス テ ム が ど の程 度 の性 能 を持 つ か を専 門

家 に 提 示 して,ス テ ップ的 な精 密 化 を 行 うた め に も,シ ス テ ム作 成 の た め の道 具 だ て は 開発 活動

の前 提 とな る。

こ う した 道 具 だ て は,ど の よ うに して 開 発 されて き た か をみ る と,通 常 は,固 有 シ ステ ムか ら

汎 用 シス テ ムへ とい う発 展 過 程 を経 て い る。
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例 え ば,米 国 に お け る医 療 診 断 用 の 知 識 ベ ース ・シス テ ムの 開 発 の流 れ を示 した 図3-1を み

て も明 らかで あ る。 感 染 症 の コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シ ス テ ムMYCINが,EMYCINに,緑 内 障 の

診 断 シ ステ ムCASNETがEXPERTへ,そ れ ぞ れ特 定 シス テ ムか ら汎用 シス テ ム に進 展 して い る。

pittsburgh大 学

.Ratgers大 学

専 用 シ ステ ム

D■gital

Advisor

EMYCIN

AGE

EXPERT

汎 用 シス テ ムへ

197019751980
年 年 年

(各 々の シス テ ム の特 徴 は表3-1に 示 され て い る)

図3-1医 療 に お け る知 識 ベ ー ス ・シ ステ ムの 歴 史 的背 景

そ して,そ れ ぞれ の特 定 シ ステ ム の開 発 年 月 が,だ いた い6年 以 上 を経 て,汎 用 シス テ ム化 され

て い るの も特 徴で あ る。

現 段 階 で,第5世 代 コ ン ピュ ー タの 適 用 を考 え る と,以 上 の よ う な経 験 を繰 り返 す こ とは,時

間 的 に も,ま た,コ ス ト的 に もム ダ と言 え よ う。

幸 い に して,EMYCIN,EXPERTと もに,コ ンセ プ ト的 に はフ.ロ ダ ク シ ョ ン ・シス テ ム の枠 組

で 作 成 され た道 具 群 で あ る。

したが って,知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ムの 道 具 だて を作 成 す る とす れ ば,各 種 の プ ロダ ク シ ョン ・

シ ス テ ムを 開発 す る必 要 が あ る。

例 え ば,EMYCINは 結 果 部 駆 魂 の プ 。ダ ク シ 。 ン.シ ステ ムで あ り問 題 の 目標 か ら逆 向 き

にル ール を適 用す る後 戻 りの制 御 構 造 を持 って い る。 これ に対 し,EXPERTは 前 提 部駆 動 型 の

プ ロダ ク シ ョン ・システ ムで あ り,デ ー タを集 めて 最 終 目標 に 到 達 して い くよ う なル ール 適 用 で

前 向 き の制 御 構 造 を持 って い る。

プ ロダ ク シ ョン ・シス テ ム の使 いや す さ は,EXPERTタ イプの前 向 き の制 御 構 造 の シス テ ム の

方 が,MYCINタ イ プ よ り も優 れ て い る。しか し,こ れ らの フ.ロ ダク シ ョン ・シス テ ム は適 用 領 域

の 知 識 表 現 形 式 に よ って 違 って く るので,ど ち らが優 れ た プ ロ ダク シ ョン ・シス テ ムで あ る と断

定 す る こと はで き な い。

た だ し,デ ー タ収集 の しやす い対 象 に は,前 向 き型 の プ ロ ダ ク シ ョ ンが,ま た,最 終 目標 か ら

注)'IFA,thenB'を プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル とす る と,Aの 部 分 を前 提 部,Bの 部 分 を 結 果 部 と呼ぶ 。
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、

み て 必要 な デ ー タ を収 集 して い くに は後 戻 り型 の プ ロ ダ ク シ ョンが 適 して い る。

も し,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム を,ル ール ベ ー ス ・シス テ ム と して 位 置 づ けて い くと した と き に

は,そ の 時 の 道具 だて と して は,プ ロダ ク シ ョン ・システ ムを 用 いて い く方 向 と な る。 そ して,

実 際 に,動 くシス テ ム と して知 識 ベ ース ・シス テ ム を作 成 す る た め に も,プ ロダ ク シ ョン ・シス

テ ムが 第1の 道 具 だ て と考 え られ る。

も ち ろん,知 識 ・s－ス ・シス テ ム の作 成 の た め に は,フ レー ムで 代 表 され る知 識 表 現 シス テ ム

を道 具 だて と考 え る こ と もで き る。 プ ロダ ク シ ョン ・シス テ ム に対 し,フ レ ー ムに第2の 道 具 だ

て と言 う こ と もで き る。 こ の こと は,フ レー ム を用 い た多 くの 知 識 ベ ース ・シス テ ム の開 発 状 況

か ら も明 らかで あ る。

た だ し,「現 実 的 な問 題 を扱 う フ レーム型 の 知 識 ベ ース ・シス テ ム は,そ れ ほ ど完成 して い な い。

や はり,知 識 をル ール 形 式 で 表 現 して い く方 が,動 く知識 ベ ース ・システ ム を構 築 して い くた め

に は強 力 な 知識 表 現 の枠 組 と言 え よ う。

した が って,知 識 ベ ー ス ・シス テ ムの道 具 だ て と して は,次 の こ とが 言 え る。

"道 具だて と しては
,プ ロ ダク シ ョン ・シス テ ム に注 目せ よ。 そ して,動 く知 識 ベ ー ス ・シス テ

ムを構 築 せ よ 。"

●

3.3.知 識 ベ ース ・シ ス テム の 開 発 過 程

実 際 の知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ムの 開 発 に は,道 具 だ て の作 成 が 必 要 で あ る。 この こと は,3.2の

終 りで 述 べ た通 りで あ る。

具 体 的 に は,記 号 処 理 言 語 のLISPを 選 ん で,プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シス テ ムを 作 成 して い く ことが

道 具 だて を準 備 す るひ とっ の方 向で あ る。 と ころで,こ う した シス テ ムの プ ロ グ ラム技 術 は それ

ほ ど確 立 され て い るわ け で は な い。

現 段 階で は,知 識 ベ ー ス ・シス テ ム の道 具 だ て そ の もの の 開発 方 法 に 新 し い考 え方 を導 入 す る

必 要 が あ る。 ひ とっ の 考 え方 と して は,プ ログ ラ ム ・コニ ドの 情 報 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョン ・シス

テ ム そ の もの を 開発 す る必 要 が あ る。

通 常,プ ロ ダク シ ョ ン ・シス テ ム を 作 成 す るプ ロ グラ ム言 語 と して は,LISPが 選 らば れ る。

そ して,LISPに は,構 造 エ デ ィ タ の よ う に,コ ー デ ィ ング環境 が 整 備 さ れ,コ ー ドの 修 正変 更

の 履 歴 が保 持 されて い る。

した が って,道 具 だ て を構 成 す る要 素 を,コ ー ド的 に変 更 した と き に は,そ の変 更 が,他 の ユ

ーザ に も伝 達 で き るよ うな ドキ ュ メ ンテ ー シ ョン ・システ ムが 必 要 で あ る。

この こ と は,一 度 作 成 した コー ドは 大 切 に扱 って,開 発 の ダ ブ リを さ け られ るよ うに,コ ー ド

の 説 明体 系 を確立 す る こ と を意 味 して い る。

従 来 の,シ ス テム 開 発 の 多 くは,設 計 と実 装 まで に は多 くの 時 間 と コス トが か け られ て い た が

シス テ ムの 文 書 化,プ ロ グ ラムの メ イ ンテ ナ ンス に対 して は,そ れ ほ ど努 力 が な さ れて いな い。
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プ ロ グ ラ ムの生 産 性 を高 め て い くこ とは,過 去 の,有 効 な プ ロ グ ラム ・コー ドを,い か に蓄 積

し,ま た,そ れ らを使 って,新 しい シ ス テ ム を作 成 して い くよ う な方 法 論 が 必 要 で あ る。

その ひ とっ が,モ ジュラー ・プ ログ ラ ミング で あ る が,そ の 前 提 と して,ど の よ う な プ ログ ラム

・モ ジュ ール が準 備 さ れて い るか が 重 要 で あ る。

プ ロ ダ ク シ ョン ・シス テ ム を例 に と ると,ど の よ うな制 御 構 造 を,モ ジュ ラー ・プ ログ ラ ム と

して 作 成 して い くか と い う こと にな る。 こ う した プ ロダ ク シ ョ ン ・シス テ ム の制 御 構 造 を示 した

の が 図3-2で あ る。 この制 御 構 造 は,プ ロ ダク シ ョ ン ・シス テ ム と して み る と,も っと も簡 単

な 型 式 であ る。 もち ろ ん,こ の 基 本 構 造 を ひ とっ の モ ジ ュラ ーの 単 位 と して,さ らに通 常 は改 良

され て い く。

も し,こ う した制 御 構 造 をPROLOGで 書 い た とす る と,基 本 的 に は図3-2の よ うな形 の 制 御

構 造 は必 要 で な い。 そ の意 味 で,PROLOGの 方 が コー ド的 に も簡 略 化 され,制 御 構 造 を意 識 しな

Returnto

the『first

ruleset.

Matching
工sthere

nextrule

set?

Replaceby

nextrule

set.

<PS-TOP

(L州BDANIL

(tPS-・TOPCONTROLSSYSTEMFLOWOFPUREPRODUCTIONSYSTEM)

(PROG(RULESHODELRULESkDBRULERULE-NAME)

LOOP1

(START)

LOOP2

(SETQRVLEStRULES)

LOO円

<COM)((NULLRULESk)

(COND((END)(GOLOOP1))(T(RETURNNIL>

(SETQRULE(CARRULESt))

(SETQRULE-NAME(CARRULE))

(tlFPATTERN→MATCH-DBRETURNSTRUE,ACTIONSOFTHEMATCHED

RULEISACTIVATED)

(COND((PATTERN-MATC}{-DB(C∧DRRULE))

(ACTIVATE-ACTIONS(CAR(CDDDRRULE)))

(PRINT-RESULT)

(GOLOOP2)))

(SETORULIISft(CDRRULESt))

(GOLOOP3)))〉

図3-2単 純 な 制 御 構 造 の プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム

の フ ロ ー チ ャ ー ト とLISPコ ー ド
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い で よ い 。 そ れ で も,以 前 に 作 成 さ れ た コ ー ド を,プ ロ グ ラ ム ・パ ッ ケ ー ジ と し て 効 果 的 に 使 う

た・め に,種 々 の 情 報 が 必 要 で あ る 。 っ ま り,プ ロ グ ラ ム の ド キ ュ メ.ン テ ー シ ョ ン で,こ の こ と は

図3-3の よ う な 位 置 づ け と な ろ う 。

基 本 モ ジ ュール ライ ブ ラ リー

プ ロ グ ラ ム ・パ ッケ ー ジ

(LISPコ ー ド)

メ ール に よ る改 良 の 伝達

ユ ー ザ ・グ ル ー プ

モ ジ ュ ー ル ラ イ ブ ラ リ ー の ユ ー ザ

プ ログ ラム ・ドキ ュ メ ンテ ー シ ョン

関数 名

引数 リス ト

機 能 の 説 明

作 成 年 月 日

改 良年 月 日

LISPコ ー ド

知 識 ベ ー スの設 計 と開 発

(㌃諾 鴇 竺㌫ 三驚;賜 量;啓開三 劉:鵠
図3-3知 識 ベ ース ・シ ス テム の 作 成 プ ロセ ス

こ うした 枠 組で,図3-2の モ ジ ュ ール構 造 を多 様化 す る こ と がで き る。 例 えば 適 用 す るル ー

ル が複 数 個 あ る とき に,最 良 の ル ール を選 択 す るル ール 競合 の 解 消 シス テ ム が実 際 に は必 要 で あ

る。 この 部 分 にっ いて は,た とえPROLOGを 用 い た と して も,何 らか の モ ジュ ール を基 本 の プ ロ

ダ ク シ ョン ・シス テ ム の モ ジ ュ ール に付 加 して い って,実 現 して い か な けれ ば な らな い。 この ル

ール 競合 の 解 消 の制 御 構 造 を示 した の が,図3-4で あ る。

PS-TOPk,START,INITIAL-FIG

図3-4

Yes

SELECT-RULE

-一 ㎏・・…'・nこ 三iii籔〕

Arethereconflict
rulesets?

End

END

ル ール競合 の解消の制御構造
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この よ うに して,知 識 ベ ース ・シ ス テ ム の 道具 と して プ ロダ ク シ ョ ン ・シス テ ム を開 発 す る こ

と が で き る。 この プ ロセ スで も明 ら か な よ うに,基 本 モ ジュ ール が パ ッケ ー ジ と して,ど れ ぐ ら

い 蓄積 され て い るかが,新 しい プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ム を開発 す る上 では 重 要 で あ る。 お そ ら

く,プ ロ グ ラム の検 証 は,こ う した モ ジ ュ ー ル ・パ ッケ ー ジに 対 して な さ れ同 時 に,多 様 な 文書

形 式 が必 要 にな って くる。

知 識 ベ ー ス ・シス テ ム の道 具 だ て を作 成 す る段 階 と して み れ ば,こ の モ ジ ュ ール の 蓄積 と経 験

が 必 要 で あ る。

した が って,知 識 ベ ー ス ・シス テ ムの 開発 経 過 と して は,以 下 の ア プ ロ ーチ を と る必 要 が あ る。

④ 知 識 ベ ース ・シス テ ム作 成 の た め の 道 具 を(しISP+PROLOG)に よ り種 々 の プ ロ グ ラム

・モ ジ ュール群 よ り組 み 立 て て い け る こ と。

◎ ④ の ため の,プ ロ グ ラム ・モ ジ ュー ル 群 を準 備 してお く こ と。

◎ ④ の ため の,プ ロ グ ラム ・モ ジ ュ ール群 の ドキ ュメ ンテ ー シ ョンが 完備 して い る こと,そ

して,必 要 に応 じて,モ ジ ュ ー ル の 呼 び出 しが 自由 に行 な え る こ と。

(こ う した,プ ログ ラム活 動 は,知 的 支 援 シ ス テ ム と な り,第5世 代 コ ン ピュ ー タの 課題

で も あ る。)

以 上 の道 具 だて を整 備 し終 え た 段 階 が,そ れ を使 って の,知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ムの 作 成 で あ る。

これ には,専 門家 と の共 同 作業 で,専 門 的知 識 を,道 具 で あ る プ ロダ ク シ ョ ン ・シス テ ム に入 れ

て い くこ とで あ る。

この 共 同 作業 の方 式 と して は,単 一 の トップ レベル の 専 門 家 で い くか,ま た は,多 数 の平均 的

専 門 家 の 合 意形 式 で い くか によ って,知 識 の 収 集 の 方 法 が 異 な って い る。

3.4知 識 ペ ー ス ・シス テ ム の 現 状 と評 価

今 まで 述 べ た よ うな 形 で,多 くの 知 識 ベ ー ス ・シス テ ムは 開 発 され て きた と推 察 で き る。 た だ

し,知 識 ベ ース ・システ ムの多 くは,米 国 で 開 発 され て い るの で,我 々 が 知 り得 るの は,完 成 した

シス テ ム の,表 面 の 部分 で あ る。

知 識 ベ ー ス ・シス テ ムが完 成 す る まで の,生 々 しい 部 分 は,外 部 に は伝 わ って こな い の が普 通

で あ る。

た だ し,3.2で 述 べ た よ うな道 具 だ て の 作 成 過 程 は,結 果 的 に整理 で き る こ とで あ って,そ れ

ほ ど一 貫 した形 で,知 識 ベ ース ・シス テ ム が構 築 され た とは 言 え な いで あ ろ う。

逆 に,パ ッケ ー ジ環境 を 用 い た知 識 ベ ー ス ・シ ステ ムの 開発 が,新 しい展 開 方法 と言 え る。 と

い うの は,ゼ ロ ック スPARCの 個 人 の 情 報 環 境 支 援 シス テ ムの 考 え 方 は,明 らか に,コ ーデ ィ

ン グ環境 を整備 す るもの で あ る し,ま た,シ ス テ ム設 計 の 選択 の 幅 を,い かに して 自由 度 を もた

せ て い くとい う方 向 で あ る。

そ の 意 味で は,米 国 の大 学 お よ び 研 究 所 で は,い わ ゆ る第1世 代 の 人 工 知 能 シ ス テ ムは 完 成 し
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た とみ て い るよ うで あ る。 そ して,第1世 代 の システ ム か ら得 た もの は何 か と言 うと,知 識 ベ ー

ス ・シ ステ ムを 作成 す るた め の プ ロ グ ラ ム環 境 は ど のよ うな エ デ ィタ ー,モ ジュ ー ル群 が ら構 成

され て い るか とい う こ と に集約 さ れて い る と思 わ れ る。

ど の よ うな領 域 を,知 識 ベ ー ス ・システ ム の対 象 に して い くか は,専 門 家 の存 在 に もよ るが,

表3-1に 整理 した知 識 ベ ース ・シ ス テ ム の開発 現 状 も参考 に な る と思 わ れ る。

表3-1は,特 に,各 種 の 診 断 シス テ ム が 示 さ れ て い る。 そ し て,基 本 的 に はル ール ・ベ ー

ス の 知識 ベ ース を載 げ て い る。 評 価 とい うの は,実 際 に使 わ れて い るか(実 際 の ケ ー ス を入 れ た

性 能 テ ス トを終 えて い る こ と),あ るい は,仮 定 デ ータ に よ るテ ス ト段 階 か ど うか を み た もの で あ

る。

これ らの評 価 を み ると,実 用 段 階 の シス テ ム とな って い るの は,そ れ ほ ど多 くな い。 っ ま り,

約10年 間 の 診 断 シス テ ム開発 の うち,ス タ ンフ ォー ド大学 のPUFFを 除 いて は,い ず れ もが,現

実 的 に は,実 際 に 適用 さ れ て い な い こと に注 目す る必要 が あ る。

む しろ,作 成 した知 識 ベ ース ・シ ステ ムを 医学 教 育 用 のCAIと して い く形 で,研 究 が 進 んで い

る。 例 えば,MYCINか らはGUIDONと い う感 染 症 のCAIシ ステ ム が作 成 さ れ て い る。 こ う した

方 向 で の,知 識 ベ ース ・シ ステ ムの 応 用 が 進 む の が新 しい 方 向 と言 え よ う。

つ ま り,コ ンセ プ ト的 に は知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム に よ る知 的 ア シス タ ン ト ・シス テ ム で あ る と

して,医 療 診 断 シス テ ム は,む しろ,エ キ スパ ー トの シ ミュ レー タ と して 位 置づ け られ る と言 え

よ う。

、
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表3-1診 断 用 の知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム

名 称 開 発 機 関 手 法 機 能 使用言語 お よび
コ ンピュー タ

マ ンパ ワ ー 評価および特徴 文 献

PIP MIT+Tufts フ レー ム

意 味 ネ ッ トワ ー ク

腎機能

(診断)
、

CONNIVER

MAC-LISP

PDP-10

1974年 以来 開発

MITの 臨床決定 グル

ープ+Tufts医 学部

人工知能 を医療診 断

に適用す る ときの基

本 的考え方 を述べ る。

システムはテス ト段階

〔Szolovits78〕

Digital

Therapy

Advisor

MIT フ レ ー ム 心不全

(診断)

MAC-LISP

PDP-10

1975年 以来開発MIT

とTufts医 学部 との

共同研究

時 系列 データの処理

と記 号処理 の ミック

ス・エキスパートな み

の 性能を持 つ。

〔Pauker76〕

CASNET Ratgers 意 味ネ ッ トワー ク 緑内障

(診断)

FORTRAN-V

PDP,10

1972年 に ス タ ー ト

Mt.Sinai大 学

Ratgers大 学

1973年 の 眼科学学

会 で性能評価 を行 な

う。

〔Weiss78〕

MYCIN Stanford プ ロダ ク シ ョ ン

シ ス テ ム

感染症

(診断)

INTER-LISP

PDP-10

1978年 ス ター ト,

1976年 完成

計算 機科学 と医学部

との共 同研究

1979年 専 門医 と

MICINと の 性能比

較が 行なわれ90%診

断性 能を持 つ。

〔Shortliffe76〕

INTERNIST Pittsburg フ レー ム

仮説生成

内科学

(診断)

INTER.LISP

PDP-10

1975年 以来Pittburg

の医学部 との共 同

対 象疾患数 が500と

い う最大の診 断 シス

テム,テ ス ト段階

〔Pople75〕

PUFF Stanford プ ロ ダ ク シ ョ ン

シス テ ム

肺機能

(診断)

INTER-LISP

PDP-10

1切8年 以 来

PacificMedical

Centerと の 共 同研

究

MYCINの ルール的

記述 で約250個 の ル

ールを持 つ。

すで に,100ケ ース

以上 の事例 を研究 し

てい る実 用 シス テム

〔Kunz78〕

SACON Stanford プ ロ ダ ク シ ョ ン

シ ス テ ム

構造物

(診断)

INTER-LISP

PDP-10

EMYCINを 使 って

の応用 であ る

ル ールベ ースのア プ

ローチを医学 以外の

分野 に適用 した もの。

テス ト段階

〔Bennett79〕

PROSPECTOR SRI プ ロ ダ ク シ ョ ン

シ ス テ ム

鉱物資源

(診断)

INTER.USP

PDP-10

後 もどり型の ルール

ベ ース を使 ったシス

テ ムであ る。SRIの

研 究で実用 をめ ざす

鉱物 資源 のた めのエ
キスパ ー トシステ ム

で,実 用 をめ ざ した
もの。 テス ト段 階

〔Gasc㎞ig80〕

、
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3.5お わ り に

診 断 用 の知 識 ベ ー ス ・シス テ ム と して は,今 後 は 医 療 の み な ら ず,機 械 シ ステ ム,構 造 物,

化 学 プ ラ ン ト,原 子 炉 な ど の工 学 シ ス テ ムに 適 用 されて い く方 向 が 期待 され る。 また,そ の 意 味

で は,第5世 代 コ ン ピ ュ ー タで 作 成 され る知 識 ベ ー ス ・シス テ ムの 可能 性 は,き わ め て 大 き い と

言 え よ う。

こ う した可 能 性 は,新 し いプ ログ ラム言 語 で あ るPROLOGの 利 用 と共 に広 が って い くと考 え ら

れ る。 現 段 階 で も,"WhyPROLOG?"(な ぜPROLOGを 選 ん だの か?)と い う声 が 聞 かれ

る。 逆 に,"WhynotPROLOG?"(PROLOG以 外 に,新 しい言 語 は あ るの か?)と 問 うて

み るの も重 要 で あ ろ う。 そ して,従 来 まで の蓄 積 を 考え つ つ,ま だ,未 経 験 の 領 域 お よ び言 語 の

可 能 性 を考 えて い くこ とが,知 識 ベ ース ・シス テ ム の役 割 と考 え られ る。

・'

・ト
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