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　　第5世 代 の コ ンピュー タ

　　　　基礎理論研究分科会報告書

　 　 　 　 昭 和56年3月

　　　　　卿

財団法人　日本情報処理開発協会



　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55年 度 に実施 した

「第5世 代の電子計算 機 に関す る調 査研究」 の成果 を とりま

とめた もので あります 。
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　 わ が 国 に お け る社 会 経 済 は,資 源,エ ネル ギ ー問題 を始 め と して 国 際的 な変動 と,不 確 実 性

の流 れ の な か に あ る。 同時 に,的 確 な情 報 の加 工 利用 が 重 要 視 され る情 報 化 社 会 の形 成 が 指 向

され て い る。

　 コン ピ ュ ー タは,わ れ われ の情 報 活 用 に お いて すで に不 可欠 な ツ ール とな って い る が,今 後

10年 間 に は 多 くの 諸 問 題 を 解 決 す るた め,更 に高 度 な技 術 が 要 求 され,新 た な理 論 ・技 術 に

もとつ く コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム の実現 が望 まれ るで あ ろ う。

　 この た め,当 協 会 で は 「第5世 代 コン ピ ュー タ調 査 研 究 委 員 会 」 を 設 置 し,1990年 代 に

実 用化 され るべ き コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム(第5世 代 コン ピュ ー タ)は どのよ うなものになるカ〉

またそ の開発 プ ロジ ェク トは どの よ うに進 めて い くべ きか にっ いて の 調 査 研 究 を,昭 和54年 度

か ら2ヶ 年 の予 定 で 開 始 した。

　 昭和55年 度 は,本 委 員会 の も とに設 置 した3分 科 会(シ ステ ム化 技 術,基 礎 理 論,ア ー キ

テ クチ ャ)お よび 多数 の ワ ーキ ング ・グル ープ に よ る調 査研 究 活 動,内 外 の大 学等 へ の研 究 委

託,米 国 へ の技 術 調 査 な どに よ り,第5世 代 コン ピ ュー タの イ メー ジ お よ び 研 究 開 発 課 題 を

明確 化 し,さ らに,そ の研 究 開発 計 画 ・体 制 につ いて 検 討 した。

　 本 報 告 書 は,こ れ ら の調 査 研究 結 果 の うち,基 礎 理 論 研 究 分 科 会 の活 動 成果 を と りま とめ た

も ので あ る。

　 最 後 に 調 査研 究 にご 協 力 いた だ い た第5世 代 コン ピュ ー タ調 査 研 究 委 員会 委 員 を 始 め,関 係

各 位 に 厚 く御 礼 申 し上 げ る次 第 で あ る。

昭和56年3月
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`

財団法人　日本情報処理開発協会

　　会 長　　上　野　幸　七
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1.基 本 的 な 考 え 方

1.1　 問 題 意 識

　 基 礎 理 論 研 究 分 科 会 の 役 割 は,第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムお よび それ を ベ ース とす る

新 世 代 の情 報 処 理 技 術 体 系 の イ メ ージづ くりにつ い て,基 礎 理 論 的 な研 究 の サ ー ベ イを通 して

寄 与 す る ことで あ ろ う。 シ ステ ム化技 術 研 究 分 科会(第1年 度 社会 環 境条 件 研 究 分 科 会)
,ア

ー キ クチ ャ研 究 分 科 会 との相 対 関係 か らい って
,こ こで 「基礎 理 論 」 とい うのは,数 学 的 な,

と い った狭 い意 味 で な く,も っと広 く,ソ フ トウ ェア基礎 論 の研 究,人 工 知能 の 研 究 ,パ タ ー

ン情 報 処理 の研 究 を 包含 した もの を考 え るべ きであ ろ う。

　 そ れ らの 分野 の研 究 の サ ー ベ イか ら,第5世 代 の コ ン ピ ュ ー タ ・シ ステ ムに つ い て,確 定 し

た像 を導 き出せ るわけ ではないであろ うが,そ れ に寄与できる毅 階には来 ているよ うに思 われ

る。 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ムに つ い て前 も って の定 義 は な い。 た だ ,現 行 あ シ ステ ム

の 漸進 的改 良 と い う線 上 で な く,そ の先 に飛躍 した段 階 を想 定 した い とい う問題 意 識 が あ る。

そ の 第一 義 的な 意 識 の 出 て くる由縁 は,現 行 の シ ス テ ムに 対 す る不 満 で あ り,そ れ は 漠 然 と し

た表 現 では 「使 い に くい 」 とい うこ とで あ ろ う。

　 そ の ことは,最 外 縁 のユ ーザ 大衆 に と って現 状 の技 術 につ い て あて は ま る。 そ の 不満 は現 在

の 技 術 の未 熟 さか ら来 て い るわ け で あ るが,そ れ は 現行 の技 術 体 系 をだ ん だ ん と改 良 して い け

ば 解 消す る もの であ ろ うか。 あ る い は現行 の コン ピ ュー タ ・シ ステ ムの 基本 的 な造 り の悪 さ に

起 因 す る もの で あ ろ うか 。

　 同様 の不 満 は,コ ン ピ ュー タ技 術 の 内部 か らも 出 て きて い る。 それ は大 規 模 な ソ フ トウェア

作成 の 困難 さ とい う こ とに集 約 され よ う。 それ は,ソ フ トウ ェ ア工 学 の未 熟 さに よ るの だ ろ う

か。 それ も あ る。一 方,コ ン ピ ュー タの 造 り自身へ の反 省 も 出 て きて い る。

　 そ こで第1の 問題 意 識は,

◎ 　使 いや す い コン ピ ュー タ ・シ ステ ム

と い うこ とに な ろ う。 使 い やす さに はい ろん な 側 面 が あ る。 機 能 の面 か らもい くつ か の 把 え 方

が あ るだ ろ う。 ユ ーザ 側 か らの ニ ーズ と して は,社 会 環 境 条件 研 究 分 科会 か ら抽 出 ・整 理 され

て い るが,そ の 中 に 「日本語 マ シ ン」 の 問題 意識 が あ る。 現 状 は,日 本語 の 自 由な 使 用 とい う

理 想 に ほど 遠 い 。最 近 よ うや く・ 漢字 か な入 出 力や それ に伴 う処理 技術 が 進歩 しは じめ たが
,

それ は まだ 「字 」 の レベ ル にす ぎ な い。 それが 第 一 歩 で あ るの は確 か であ るが ,そ れ を 日本 語

と して ・ デ ー タベ ース の問 合 せや プ ログ ラ ミング,質 問 応 答 や 助言 と して用 い る のは
,研 究 面

で試 み が始 ま った段 階 にす ぎな い。 自由 な使 用 には 「意 味 」の取 扱 いが可 能 に な って こな くて

は な らな い が,そ の た め に は まだ 多 くの研 究 が 必要 で あ る。 これ は ,日 本 語 処理 とい う こ とに

も,も っと 高機 能 化 が 必 要 で あ る とい う ことで あ る。
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　 日本語 は,コ ン ピ ュー タとの 自然 な会 話 形 態 で あ るが,自 然 な会 話(使 いや す さ)と い うこ

と か ら は,図 形 的会話 とい うこ と も挙 げ て おか な けれ ば な らな い。 また コ トバ の入 出 力機 能 と

し て は音 声 入 出 力 も望 まれ る。 これ らの実 現 に は 高 い機 能 を 必 要 とす る。 そ こで,

◎ 　 高 機 能 化 ・多機 能 化 ・高 性 能 化

が 使 いや す さの 一つ の条 件 で あ り,ま た 問 題 意 識 と して考 え られ るべ き で あ ろ う。

　 コ ン ピュ ー タの 高性 能 化 とい う こと で一 番 分 か りやす い例 は,超 高速 数 値 計 算 で あ ろ う。 こ

れ は い まや 特 殊 応 用 とい うこ とか も しれ な いが 強 い ニ ーズが あ る。 その 高性 能 化 か らは現 行 の

コ ン ピ ュー タの 造 りか ら離れ た 「非 ノイ マ ン型 」 ア ーキテ ク チ ャへ の 試 み が始 まって い る。

　 一 方,高 機 能化 や 多機 能 化 とい う観点 か らは,数 値 計 算 だ け でな く,も っ と広 く 「記 号 処理 」

の 高度化 と高 能率 化 が 必 要 に な って くる。 それ は コ トバ の 処 理,ソ フ トウ ェア作製 など に と っ

て 必 要 な こ とで あ る。

　 高 機能 化 に と って今 後 重 要 に な る観 点 は,

◎ 　 知識 情 報 処 理

で あ る。現 在 の コ ン ピュ ー タ技術 で は,問 題 解 決 の ほ とん ど の 所を 「プ ログ ラム」 に して や ら

な けれ ば な らな い。 これが コ ン ピ ュー タの 使 い難 さ に も通 じて い る。 プ ロ グ ラムの 自動 作 成 は

研 究 テ ーマの 一 つ であ るが,視 野 を 広 くと らな けれ ば 進 歩 は 望 め まい。 一 つ に は,ソ フ トウ ェ

ア基 礎 論 的 検 討 が も っと必 要 で あ る。 第 二 には 「知 識 」の 組 み 込 み が 必要 に な って くる。 問 題

の対 象 領域 につ い ての情 報,さ らに はそ こで の 法 則性 の情 報 を組 み 込 む方 向 で,コ ン ピ ュー タ

の問 題 解決 能 力を 一 段 向上 させ る必要 が あ る。 この よ うな情 報 は 「知 識 」 と呼 ば れ る もの に相

当 す る。 これ は い いか えれ ば,コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ムの 中 に世 界 の モデ ル を持 たせ る こ とで

あ る。

　 これ は,人 間 と コ ン ピ ュー タの相互 了 解 の範 囲 を拡 大 す る こ とに相 当 し,コ ン ピ ュー タの 問

題 解決 能 力 を 向上 させ るだ け で な く,,自 然 な会話 に も必 須 の能 力 で あ り,「 使 いやす さ」 を実

現 させ る基礎 で あ る。

　 言 語 や 知 識 を介 して 高機 能 を 実 現 す ると い うこ とは,70年 代 に おい て 「人 工知 能 」研 究 の

主 テ ーマ で あ った。 これ に は まだ まだ 数 多 くの研 究 テ ー マが残 され て い るが,第5世 代 コン ピ

ュー タ ・シ ス テ ムを考 え る と きの素材 が こ こに存 在 して い る とい え る。

　 こ の方 向 の高 機能 化 の 観点 か らも,新 しい コ ンピ ュータ のつ くり(ア ーキ テ クチ ャ)へ の 要

望 や それ へ の ヒン トが 出て きて い るo

　 そ こで,

◎ 新 しい コ ン ピ ュー タ ・ア ー キ テ クチ ャ

の 問題 意 識 が 生 じる。 これ は,

◎ 　伝 統 的 な体 系 か らの 脱却
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とい う問題 意識 につ なが るといえ よ う。 そこで,

◎ 　新 しい情報処理技術体系

と い うこ とが,使 いや す さか ら 出発 し た,総 合 的 な ゴ ール とい え よ う。

　 こ うい った 問題 意 識 につ い て,

◎ 　基 礎 理論 に よ る裏 づ け

が 可能 か とい うこ とに な る。

　 コン ピ ュ ー タの誕 生 に は,チ ュ ー リン グ機 械 の理論 とい う(い か に も基 礎理 論 ら しい)数 理

論 理 学 の 成 果 が巧 み に 生 か され た 。 また生理 学 で の マ カ ロ ッ ク ・ビ ッツの モデル は論理 素 子 の

概 念 に結 び つ い て い る。 これ らが ノ イマ ンらに よ って巧 妙 に統 合 化 され,現 在 の コ ン ピ ュー タ

の構 成 原 理(ノ イマ ン型 ア ーキ テ クチ ャ)が 立 て られ た の で あ る。

　 しか し,そ の 後 の コ ン ピ ュ ー タは,む しろ工 学 的 に 自律 的 に発 展 して きた。 オ ー トマ トン理

論 など が あ ったが,そ れ らが コ ンピ ュー タの進 化 を 直接 導 い た とは い い が たい 。逆 に,コ ン ビ

ュ ータ工学 自体 が,内 容 的 には,既 存 の論 理 学 よ り豊 富 な もの を つ くり出 した といえ る。

　 そ の 内容 の形 式 化(理 論化)が 本 格 的 にな った の は70年 代 に 入 って か らで あ る。 それ は 「

ソ フ トウ ェア基 礎 論 」 の 分野 で あ る。 これ は 現在 発 展 中 で,ま だ 多 くの研 究 テ ーマを今 後 に残

して い る。 しか し,一 方 で は,新 しい プ ログ ラ ミングの ス タイル の 提 案 や新 しい ア ーキ テ クチ

ャへ の 意識 が それ に 関連 して生 じて い るo

　 前述 した 「人 工 知 能 」 の分 野 で は,人 工知 能 用 プ ログ ラ ミング言 語 とい う問 題 意識 か ら新 言

語 の提 案 が あ った が,そ れ も また,新 しい マ シ ンへ の意 識 を は らむ もの で あ る。

　 注 目すべ きは,両 者 の動 きが 一 応 独 立 した展 開 に あ り なが ら,最 近 で は それ らの ベ ク トル の

向 きが 合 って きつ つ あ る とい うこ と であ る。

　 そ うい う現 象 か らす ると,広 い意 味 で の基礎 理 論 が,新 しい情 報 処 理 技 術 体 系,ひ い て は新

しい ア ーキ テ ク チ ャ(第5世 代 コ ン ピュ ー タ)へ 寄 与 す る とい うこ とは,80年 代 にお い て大

き な可 能 性 が あ る と思 わ れ る。

　 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムへ 向け て の問 題 意識 を整 理 すれ ば 前述 した よ うな レベル 設

定 にな るで あ ろ う。 そ うい った 観点 で行 なわれ た検 討結 果 か らやや 大 胆 に まとめ れ ば,第5世

代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムに 関 して,

◎ 　知 識 情 報 処 理 シ ス テ ム

とい う イ メ ージが浮 か び上 が って くる。

　 さら に,こ うい った イ メー ジを 実 現 す るため に,そ の 過 程 に お い て,

◎ 　 シ ス テ ムを 作 りや す い高 度 の 環 境

が 不 可 欠 で あ る とい う問 題 意 識 が 生 じ る。

　 これ は ゴ ール実 現 の た め の 手 段 で あ ると同 時 に,単 な る 支援 シ ステ ムで な く,進 化 す るシ ス
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テ ムとしての知識情報処理 システムの要素 として重要視 されな くてはな らない。 それ 自身,知

識情報処理 のプ ロ トタイプ。の役割 も果たすのであ る。 これは また,人 材 育成(我 国では,先 進

的な研究者,技 術者 の数が米国等 に比 して あまりに も少ない)の 環境 として,層 の厚い技術 と

して知識情報処理 を育てる土壌 となろ う。

　以上 のような設定は先進的 にすぎ るよ うに見え るか もしれ ない。 しか し,従 来技術の漸進 的

改 良の線上に難問の解決 方策が見えず,そ れが新世代へ の悲観論を生んで もい るが,そ れ は現

行技術の ある種 の成熟現象 と見ることが でき,む しろ,新 世代への機 が潜在的に熟 してい ると

読 む こともで きよう。 一方 これは,こ れ までの先進的研究の延長上にあ り情報処理技術の必然

的な方向と見ることもで きる。 タイ ミングの問題 は別に して,要 は立 ち止 まるか,前 進す るか

にあ ると思われ る。

、

1.2　 知 識情 報 処 理 システ ム の構 図

　 問題 意 識 の帰 結 と して,

　 　第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム

　 　 　 　　 　 II

　 　知 識 情 報 処理 シス テ ム

とい う設定 を行 な った。 も う少 し,そ の輪 郭 を明 らか に す る た め に,現 在,最 も広 く使 わ れ て

い る コン ピ ュー タ ・システ ム と比較 し,そ の特 徴 を 浮 彫 に して み る。

　 情 報 処理 の形 態 は 大 き く進化 す る。 単 な るデ ータ処 理 か ら"知 識"の 処 理 へ と移 行 す る(図

1-1)。 知 識 は"意 味"と 言 い か え て もよ い。 比 較 は,こ の 進 化 の軸 に 沿 って な され る。

一

現世代 第5世 代

●

図1-1　 処 理形 態 の進 化

,

まず,シ ステ ムを処 理 の基 本 機 能 か ら比 較 す る。 情報 処理 の 基 本 機 能 と して3っ を上 げ るこ と

が で き る(図1-2)。 情 報 の 管理 を行 な う機 能,情 報 の加 工 を行 な う機 能(処 理 と呼 ぶ),

情 報 の 伝達 ・交換 を行 な う機 能(対 話 と呼 ぶ)で あ る。 伝 達 ・交換 には,人 間 と シ ステ ム と の

間 の 他 に,ネ ッ トワ ー クを 介 して の シ ステ ム同志 の もの もあ る。 こ こでは,ネ ッ トワ ー クに 関
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図1-2　 処理 の基 本 機 能
　 　 　 ノ

す る説 明は 省 略す る。 管理 機 能 に関 して は,単 純 な デ ータの 蓄積 と検 索 か ら,知 識 の 獲 得 ・利

用 へ と進 化 す る(図1-3)。 知 識 とデ ー タの 差 は,簡 単 に述 べ る と,"こ れ これ の デ ー タが

一

意味理解に よる

　知的会話

現世代 第5世 代

図1-3　 基本機能の進化

存 在す れ ば,こ うい うデ ー タ も存 在 す る もの と思 って よ い"と い う規 則 や,さ らに ,そ れ らの

規則 を ど う利 用 す るか とい った メ タ規 則等 々の こ と であ る。 処理 機 能 に 関 して は ,数 値 計算 や

事務 計算 の よ う に指示 され た手 順を 唯 実行 す ると い うもの か ら,高 度 な 問題 解 決へ と進化 す る。

問題 解 決 シ ス テ ムた は,"こ うして ほ しい"と い う要求 が,簡 潔 な 記述 で与 え られ る。 そ の記

述 は,問 題 領域 の知 識 や 一 般 常 識 を シ ステ ムが 持 って い る こ とを 前提 と した もの で あ る。そ こ

で,問 題 解 決 シ ステ ムは,そ れ らの 知 識を 用 い ,不 足 した情 報 を補 い,ど うす れ ば 要 求 に答 え

られ るか を 探 索 ・推 論 す る。 そ して,求 め られ て い る解 答 を 生成 す る。最 後 に対 話 機 能 に関 し

て は・ デ ー タの や り取 りとい う交信 か ら,メ ッセ ージの 意 味 を理 解 し合 う会 話 とな る
。 そ の メ

ッセー ジの 媒体 も,音 声,自 然 言語,図 形,画 像 と多 岐 に わ た る。 この3機 能 を 関 連 づ け る機

能 イ メー ジの 進化 の一 例 を図1-4に 示 す 。
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(知 識情報処理)

図1-4　 機 能 イ メー ジの進化

　 次 に,情 報 処理 シ ステ ムを 基本 的 な 構 成 要 素 に 分解 して 比較 を よ り精 密 にす る。 シ ステ ムは,

機 能 の 高 さ によ る包 含関 係 で そ の構成 要 素 を 表 わ す と,一 番機 能 の低 い もの と して 機械(マ シ

ン)系 が あ り,順 に記述 系,応 用 系,そ して,そ の シ ステ ムを 利 用 す る 人間 を も含 め る と最 外

側 に 人 間 系 とい う4層 の 構造 を持 って い る(図1-5)。 もち ろん,こ の 包含 関係 は,3つ の

人 間　系

応 用　系

記 述　系

機 械 系

●

■

図1-5　 系全体 の構成要素
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基 本 機 能 に対 し,均 等 で は な い し,単 純 処理 に 関 して は ,人 間 よ り機 械 の方 が 能 力 的 に 勝 るが,

こ こで は,処 理 の質 的 な面 か ら単純 化 して図 化 して あ る。機 械 系 とい うの は,計 算 機 ハ ー ドウ

ェアを 表 わす。 記 述 系 は,そ の 計算 機 の上 で 使用 され る最 も ポ ピ ュ ラーな プ ログ ラム言 語 を 表

わ す 。 記述 系か ら見 る と,そ の プ ロ グ ラム言語 を 解 釈 で きる情 報 処 理 シ ステ ム と い う イ メー ジ

を一与え る。 応 用 系 は,そ の言 語 で書 か れ た プ ログ ラムや デ ータ群 に よ って 作 り 出 され る様 々の

機 能 で あ る。

　各構成 要素 に対 して,基 本機 能の進化 の有様を示 したのが図1-5で ある。 現世代 は,最 も

一 般 的 な もの を挙 げ て あ る
。 少 々公平 さを欠 く,き ら いが あ る。 細 か な説 明 は 省略 す るが,い
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題
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語 語
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、

、

(知 識表現言語)

専門家知識の利用

＼
ノ

管理

第5世 代

図1-6　 構成要素か ら見 た進化

●

くつ か の 留 意点 につ い て 述 べ て お くo応 用系 の部 分 は,本 来 は,様 々な応 用 シ ス テ ムを 重 ね 合

わせ て 表 わ さねば な らな い。 しか も,各 応 用 シ ス テ ムの 基 本機 能 へ の重 点 の置 き方 も様 々で あ

るcこ こでは,単 純 化 し,代 表 的 な 機能 に よ って表 わす こ と にす る。 図 に見 られ るよ うに
,構

成 要 素 間 の相 対 的 な差 に変 化 が あ る。 記述 系 と機 械 系 の差 が大 き く縮 ま る。 第5世 代 で は,ア

ーキ テ クチ ャが 高 レベ ル 化 され
,セ マ ンテ ィ ック ・ギ ャ ップ の 少な い マ シ ンが 開発 され,そ の

マ シ ン言 語 は,記 述 系 に非 常 に近 い もの と な る
。 応 用系 と記述 系 の 開 きが大 き くな る。第5世

代 で は,シ ステ ム化 を 支 援 す る高 度 な シ ステ ム,例 えば,知 的 な プ ロ グ ラ ミング ・シ ステ ムや

高機 能 な モ ジ ュール群 が 開発 され,プ ログ ラム化 の対 象 が,大 巾 に高 度化 ,広 範 囲 化 す るか ら
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で あ る。 図 で は あ まり判然 と しな いが,人 間系 も第5世 代 では,少 々成長 す る。 これ は,突 如,

利 口に な る と い う意 味 で は な い。 高機 能 な シ ステ ムを 手 に し,そ れ を駆 使 す る こ とに よ って,

新 た な知 的活 動 分野 を 開拓 して い くとい う意 味 で あ る。

1.3　 報 告書 の構 成

　 2章 に,知 識 情 報 処理 シス テム と して の第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの 目標 像 を 説 明す

る。3章 には,そ の 達 成 を 目差 す研 究 ・開発 課 題 の 内容 を,各 課 題 ご と に次 の形 式 に 従 い説 明

す る。

〔1〕

〔2〕

〔3〕

〔4〕

　概　要

　必要性

　 内外技術の現状

(D　 国内技術

② 　海外技術

　 研究開発 内容

(1)研 究 開発項 目

②　研究 開発 スケジ ュール

(3)研 究 開発の 目標 ・仕様

、

ψ

　 4章 で は,す べ て の課 題 を統 合 し,相 互 の 関 連 付 け を 行 な い,全 体 と しての 研 究 ・開発 の ス

トー リを述 べ る。 研 究 ・開発 の手 順,研 究 ・開発 支援 ネ ッ トワ ー ク ・シ ステ ム,研 究 ・開 発 ス

ケ ジ ュ ール を 説 明す る。5章,6章 は,そ れ ぞ れ,シ ス テ ム化 技術 研 究 分 科会,ア ー キ テ クチ

ャ研究 分科 会 に 対す る イ ン タ フェー スの 役 割 を持 つ。

　 な お,本 分 科 会 の報 告 書 の付録 に,各 論 エ ッセイ と して 関連 研 究 の解 説 と,WG報 告 書 と し

て 分 科 会 を補 完 す るた め電 総 研,そ の他 で組 織 され た ワ ーキ ング ・グル ープの 報告 を添 付 す る。

、

'
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2.研 究 開発 目標
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」
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2.研 究 開 発 目標

■

,

2.1　 設 定 の方 針

　 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムは,基 礎 か ら積 み 上 げ ねば な ら ない 非常 に多 くの研 究 ・開

発 要素 か らな る。 した が って,達 成 すべ き ものを 一 つ の 明解 な シ ス テ ムと して描 くこと は 困難

で あ る。 しか し,調 査 結果 か ら も明 らか な よ うに ,一 つ の シス テ ム に まとめ 上 げ うる とい う高

い 確度 を持 って,研 究 ・開発 の方 向 付 け を行 な って も よ い とい うの も大 きな事 実 で あ る。 す な

わ ち,一 つ の 融合 化 され た シス テ ムを想 定 で き る。 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムを 設 定 で

き る とい う技術 的 な条 件 が整 った,あ るい は整 え うる と い う判 断 が,本 調 査 の結 論 で も あ る。

必 ず そ う達 成 され る とい うも の では な く,そ の よ うな もの ら し くな る とい う イ メ ージ,目 標

"像"と して な ら
,現 在 で も設 定 は 可能 であ る。 具 体 的 に ど の よ うな シス テ ムに 落 着 くか,一

つ の 融 合化 され た シス テ ム に な るか,そ の 融 合化 の 仕 方 ,あ るい はい くつか のす ぐれ た 専 用 シ

ス テ ムを 含 ん だ もの とな るか は,研 究 ・開発 の成 果 に 照 し合 せ な が ら注 意 深 く判 断 され ね ば な

らな い。 目標 シ ス テ ムの 正 確 な 仕様 の決 定 は,中 間 目標 達成 後 には じめて 可 能 とな る。 次第 で

述 べ る もの も,あ くま で イ メージ,目 標 像 と して の もの で あ る。

2.2　 目標 像

知 識 情 報 処理 シ ス テ ム は,図2-1に 示 す よ うに,現 世 代 の シ ステ ムに ア ナ ロ ジ ーを と り,

知 識 情 報 処理 シス テ ム 〔第5世 代 コ ンピ ュー タ ・シ ステ ム 〕

　[
　 　 　 知 識 情 報 処 理 プ ロセ ッサ(ハ ー ドウ ェア ・シ ステ ム)

　 　 　 知 識情 報 処 理 オペ レー テ ィ ング ・シ ステ ム(ソ フ トウ ェア ・システ ム)

　 　 　 知 識 情 報 処 理 応 用 シ ステ ム

図2-1　 シ ステ ム全体 像

プ ロ セ ッサ とオ ペ レー テ ィング ・シス テ ムか らな る もの とす る。 この上 に様 々な 応 用 シ ス テ ム

が 作 り上 げ られ る。 目標 は90年 代 の汎 用 計算 機 シ ステ ムで あ る。 現在 の商 用汎 用 計算 機 シ ス

テ ム の流 れ は,IBM/360を 実 質的 な源 と して い るが,第5世 代 か ら始 ま る と想 定 す る新 し

い 計算 機 シ ス テ ムの 流れ の 源 とな る もの が 目標 で あ る。 も ち ろん,IBM/360と 第5世 代 で

は,汎 用機 の 持 つ意 味 も役 割 も こ とな る。第4世 代 か ら本 格 化 す る 多様 化 の 傾 向 は ,第5世 代

に も受 け継 が れ,さ らに 強調 され 続 い て い くで あ ろ う。 した が って ,こ の 目標 像 も,出 来上 っ

た もの が,ほ と ん ど そ の ま まの姿 で商 品化 され る とい う可 能 性 も考 慮 す るが それ と同 時 に,90
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年 代 の新 しい 多 様化 に対応 で きる新 技 術 の 総 体 系 と して,一 つ の シ ステ ム に ま とめ上 げ る とい

う意味 合 い も強 く含 む もの であ る。 さ らに,そ の 時 点 での 最高 の 知識 情 報 処 理 機能 を持 ち,あ

くま で も性 能 追 求 を 中心 課題 とす る。 速 度,容 量,機 能 ど の 面 か ら見 て も"超"と い う文字 を

戴 くに ふ さわ しい もの とす る。 シ ス テ ム は単 一 ユ ーザ を 対 象 とす るパ ー ソナ ル ・マ シ ン と して

開 発 す る。,"超"と は い って も,そ れ な りのバ ラン スの とれ た シ ステ ム とな る。 た だ し,あ く

ま で も性 能 追 求 を 中心 とす る。

　 以 上 は,シ ス テ ム と して の 目標 の スケ ッチ で あ る。 目標 の も う一 つ の柱 は,新 しい理 論 体 系,

新 しい 情 報処 理 理 論 の確 立 にあ る。 現在 の 計算 機 技 術 の流 れ が,急 速 な実 用化,商 品 化 の 流 れ

にお され,理 論 的 な整備 が 後 を 追 う形 とな り,結 果 と して得 られ た シ ステ ムが 多 くの欠 陥 を 内

に含 む もの に な って い る。 もち ろん,諸 技 術 の 制約 上,そ うせ ざ るを え なか った面 もあ る し,

その よ うな急速 な商 品 化 の熱 意 が,現 在 の 情 報処 理 技術 を支 えて きた こ と も事 実 であ る。 現 在

の計 算 機 技術 を 細部 に わた って点 検 し,骨 格 を組 み 直 し,新 しい情 報 処理 技 術 の体 系 を 作 り 出

す 。 そ の結 晶,あ るい は実 証 と して 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ムを と らえ る。 これ こ そ,

本 プ ロ ジ ェ ク トの性 格 を決 め る要 点 で あ る 。理 論 の 中心 と な るのは,新 しい 論 理学 であ る。 自

然 言語 の 意味,プ ログ ラム言 語 の意 味,知 識 ベ ー スー 意 味 ベ ース,問 題 解 決 過 程 の 意味 記 述 等

々,広 範 囲 な意 味 の取 扱 い を可 能 にす る た め には,従 来 の 制 約 を大 き くの りこえ る新 しい論 理

学 の構 築 が必 要 であ る。

　 知 識 情 報 処理 シス テム と して の 目標 像 を も う少 し具 体 化 す る。 知 識 情報 処 理 プ ロセ ッサ に 関

し ては,第6章 マ シ ンの イ メー ジを参 照 され た い。 知 識 情 報 処 理 オ ペ レー テ ィン グ ・シ ステ ム

に 関 して は,そ の イ メージ を与 え るた め,図2-2に 全 体 の 構 造 を示 し,以 下 に その 各 構 成

要素 の説 明 を述 べ るo

　 　 　 　 　 　 「一ー一一一一ーーーーーーーアー一一　　　　　　「

」

L-_

　 　 　 応 用 ノステ ム/

　 　 基本応用 システム

　 　 知 的ユ ーテ ィリ/ティ・

　 知的 シ ステム化 支援 ノ ステム

や的イン三 一ス){(問 題解㌻璽)麓

λ

一

一

」
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、
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●

　 (1)基 礎 ソ フ トウ ェア ・シス テ ム

　 全 シ ステ ム の 中核 と な る部 分 で,情 報 処理 の 基本 機 能(管 理,処 理,対 話)に 対応 す る モ ジ

ュ ール 群 が らな る。 研 究 ・開発 課 題(知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ム,問 題 解決 ・推 論 システ ム,知

的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テ ム)の 成 果 の うち,ハ ー ドウ ェア化 され な い 部分 と定 義 して も よ い。

　 (2)知 的 シス テ ム化 支援 シス テ ム

　 様 々な応 用 に最 適 な情 報処 理 シス テ ムを設 計 ・作成(シ ステ ム化)す る際 に,作 成 対 象,作

成 過 程 等 に関 す る 知識 を 持 ち,人 間 の シ ス テム化 作業 を大 巾に軽 減 す るた め の シス テ ム群 で あ

る。 これ は典 型 的 な知 識情 報 処 理 シ ス テ ムの例 で あ る。 厳 密 な仕様 記述 言 語 と 記述 され た仕様

か ら,そ の 対 象 の 作成 へ と導 び くサ ブ ・シ ステ ム,あ る いは正 し さを検 証 す るサ ブシ ステ ム,

動 作 を シ ミュ レー トす るサ ブ ・シ ス テ ム等 か ら な る。 対 象別 に 見 る と,さ ら に3つ の支 援 シ ス

テ ム にて構 成 され る。 す な わ ち,プ ログ ラム を対 象 とす る知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シス テ ム,知

識 ベ ースを 対 象 とす る知 識ベ ース設 計 シス テム,VLSIチ ップや 計算 機 ア ーキテ クチ ャを 対 象

とす る知 的VLSI設 計 シス テム であ る。

　 (3)知 的 ユ テ イ リテ ィ ・シ ステ ム

　 シス テ ム 自体 の 利 用 を容 易 にす る ため の 高機 能 な 便宜 を提 供 す るシ ステ ム群 で あ る。 これ は,

既 存 の商 用機 上 に 蓄 積 され た プ ログ ラム や デ ー タ ・ベ ースを 目標 機 上 に移 植 す るため の互 換 性

維 持 シ ス テ ム,シ ステ ム全体 や各 サ ブ ・シ ステ ムの機 能 や使用 法等 を 解 説 し た り,利 用者 か ら

の 相 談 に応 じる シ ス テ ム解 説 ・教 育 シス テ ム,シ ステ ム の簡単 な故 障 に対 して は,自 動 検査 や

自動 修 復 を 行 な った り,複 雑 な 故 障 に対 しては,検 査や 修理 の 手導 きや 相 談 に応 ず る知 的故 障

診 断 ・保 守 シス テ ム等 々か らな る。 これ らは,独 自の研 究 開発 課 題 と して は 設 定 され て い な い

が,他 の課 題 の研 究 開 発 段階 に含 まれ て 開発 が 進 め られ る。

　 (4)基 本 知 識 ベ ー ス

　 シ ス テ ム 自身 も利 用 す る し,利 用者,誰 もが 利 用 す る普遍 的 な知 識 を 知 識 ベ ースの形 に ま と

め上 げ た もの であ る。 前述 の 各 シ ステ ムの構 成 要 素 とも な って い る し,利 用者 の 作 る様 々な応

用 シス テ ム に も大 い に利 用 され る。 大 き く3種 類 の知 識 ベ ース に わか れ る。 す な わ ち,常 識 に

類 す る一 般 知 識 ベ ー ス,シ ス テ ムに 関 す る知 識 を 集 め た シス テム知 識 ベ ース,あ る応 用 分野 の

知 識 を 集 め た応 用 知 識 ベ ースに わ か れ る。 一 般 知 識 ベ ースに は,日 常 基 本 語 ・基 本 文型 ・基 本

ス ク リフ。トベ ー スや 各 国語 辞 書 ・構 文 規 則 ベ ー ス等,自 然言 語 関 連 の もの が 多 くな る。 シ ス テ

ム知 識 ベ ース には,プ ロセ ッサ仕 様 記述 ベ ースや オ ペ レーテ ィ ング ・シ ステ ム仕様 記述 ベ ース

の よ うに システ ム 自身 の仕 様 を 集 め た もの や 言語 マ ニ ュアル ・ベ ースや 利用 度 の 高 い プ ログ ラ

ムを 集 め た プ ログ ラム ・モ ジ ュ ール ・ベ ーース等 が あ る。応 用 知 識 ベ ー スに は,VLSI設 計技

術 ベ ースや 計 算 機 ア ーキ テ クチ ャ ・ベ ースや 基本 プ ログ ラム型 ベ ー ス等 が あ る。
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　㈲ 　基本応用 システ ム

　後に説 明する基本 応用 システムグル ープに類別 され る研 究 ・開発課題 それぞれの最終 目標 性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

能値を持つシステム群 である。 表2-1に,こ れ ら各 々の システムの 目標性能値の概 略を示

す。

　 　　　　　　　　　　　　表2-1　 基本応用 システ ムの 目標像

基本応用シ ステム名

質問応答 システム

○多 国語 間 翻訳

○使 用 辞 書 項 目数 　 10万 語

090%の 精 度 で 翻 訳 し,人 間 の介 在 に よ って 残 り'10%を 処 理 す

　 るo

Oテ キ ス トの編 集,翻 訳 結 果 の印 刷 まで の各 工 程 で計 算 機 が 関 与 す

　る総 合 シ ステ ム とす る。

○全 コ ス トは,人 間 が 翻 訳 した 場 合 の30%以 下 とす る。

。各 種 専 門分 野 に対 す る質 問 応 答 シス テ ム ・プ ロ トタ イプ

o使 用 語彙 数 　 5000語 以 上
.

o推 論 規則 数 　　10000以 上

o音 声 タイ フ。ライ タ:1万 単語 を対 象 とし,意 味 解 析 機能 を持 ち,

　音 声認 識上 の誤 りを 自 ら修正 し,わ か り易 い文 章 を出 力す る。

o音 声 応答 システ ム'1万 単 語 を対 象 に し,応 答 内容 の意 味 を把 握

　し,自 然 な会 話 とな る。

。話 者 認 識 シス テ ム:約100名 以 上 を対 象 と し,実 用 的 な時 間 内 に

　認 識 す る。

図形 ・画 像 　 　 　 　 　010万 枚 位 の図 形 ・画像 を対 象 に,抽 象 レベル を含 め た 格納 所 要

　 　 　応用 シス テ ム　 　 時間数sec以 内,検 索 所 要 時 間 は 平 均100　 msec以 下 とす る 。

応用問題解決

　　　　　ソスァム

O数 式理解 シス テ ム:法 則,公 式 をル ー ル ・ベー ス化 した 高機 能 数

式 処 理 シ ス テ .ム

o碁 フ。レ ー イ ン グ ・シ ス テ ム

　 ス テ ム

'ア マ チ ュア初 段程 度 の実 力を 持 つ シ
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　 (6)応 用 シ ステ ム

　具 体 的 な応 用 シス テ ムは,図2-3に 類 別 され るよ うに無 数 に設 定 で き るが,目 標 機 上 に

は数 例 を 実 証例 と して 実 現 す る。

,

●

知識情報 処理応 用 システム

　　　　知的　 CAE/CADシ ステム

　　　　知的　CAIシ ステム

　　　　知的　OAシ ステ ム

　　　　高機能 知能 ロボ ッ ト

　　　　 その他

図2-3　 応 用 シ ス テム

●
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3.研 究 開 発 課 題

ぜ

⑨

3.1　 概　 要

　 前章 の 目標 像 を 目指 し,3グ ル ープの 研 究 ・開発 課題 を 設 定 す る。 各 グル ープ の概 要 は以 下

の と うりで あ る。

　 ω 　基 礎 ソ フ トウェ ア ・シ ステ ム

　 基 本 機 能(管 理,処 理,対 話)の それ ぞれ に対応 す る,シ ステ ムの 中核 とな る記 述 系,ア ル

ゴ リズ ム,基 本 ル ール 等 を研 究 ・開発 す る。 これ らは ,知 識 情 報 処理 システ ム 目標 機 の ア ーキ

テ クチ ャを 規定 す る と 同 時 に,オ ペ レー テ ィン グ ・シ ス テ ム の核 と なる シス テ ム群 の 仕 様 とな

るo

　 (2)知 的 シ ステ ム化 支 援 シ ステ ム

　 目標機 の 開発 お よび その 上 に様 々な応 用 シ ステ ムを構 築 して い くた めの 知的 な ツ ール を 研 究

・開 発 す る。厳 密 な仕 様 記述 と検 証 シス テ ムが大 きな 役 割 を は た し
,新 論理 系 と推 論 機構,仕

様 記述 方 式 の研 究 ・開発 が 主 要 な テ ーマで あ る。

　 (3)基 本 応用 シス テ ム

　 それ ぞ れ の機 能(聞 く,話 す,見 る,描 く,考 え る,解 く)を 代 表 す る基 本 的 な応 用 シ ステ

ムを研 究 ・開発 す る。 本 シ ステ ム 自身 が非 常 に広 い適 用 範 囲 を 持 つ もの で あ る と同 時 に ,各 基

本 応用 シ ス テ ムを構 成 す る プ ログ ラム ・モ ジ ュ ール群 や 知 識 ベ ース群 は,そ れ ぞれ が 高 い 利 用

価値 を 持 つ 部 分 品 とな る。 さら に,基 礎 ソフ トウ ェア ・シ ステ ムで 提案 され る記述 系 ,ア ル ゴ

リズム等 や 知 的 シ ス テ ム化 支援 シ ステ ムを 具体 的 に実 証 す る とい う役割 も持 つ。

■
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3.2　 基礎 ソフ トウェア ・システ ム

3.2.1　 知識 ベ ース管理 システム

〔1〕　 概　要

　 人間の持つ知識を一定 の形 式で表現 して計算機 内に蓄積 し,利 用す ることによって,問 題解

決 のプ ロセスにおいて人を援助す る知的 計算機の技術を確立す る。開発の方針 と しては,特 定

の問題 分野に依存 しない汎用の システ ムを 目指 し,か つ既存 の計算機技術 お よび蓄積 され た情

報の利用を保証 しつつ,新 計算機 への円滑 な移行 が可能 なもの とす る。本 システムの主た る目

的は,そ の高度な知的機能 により,従 来 の計算機技術の もとでは困難 とされた,設 計 ・診断 ・

意思決定 などのプ ロセスやプ ログ ラム開発 などにおいて入を援助す る こと,自 然 言語 ・音声 ・

図形 ・画像等の理解を含む 強力なマン ・マシン ・コ ミュニケ ーシ ョンの能 力によ って非専門家

による計算機の利用を容易にす る こと,機 械翻訳 ・知能 ロボ ッ トなど高度の応 用技術 を可能 に

す る ことなどである。 これを汎用性のあ る計算機 の上 で実現す ることにより,従 来 の計算機技

術 の もとで期待 できなか った広範囲な分野 に計算機利用を拡大す ることがで きる。 この よ うな

新 らしい計算機 システムを知識情報 処理 システムと呼ぶ。

　 従来 の計算機 とこのよ うな新 計算機 の基本的な相 違は,与 え られた問題 にたい し,前 者では

計算機 入力以 前に人がその問題 の結果 を得 るための手 順を求め,そ の手続 きを一定の形式で表

現 して計算機 入力とす るの にたい し,後 者 では 問題 の意味そのものを一定の形式で 直接 に計算

機 に入 力 し,そ の結果を得 るプ ロセス 自身を計算機 自身が構成 し,結 果 を得 る点 であ り,い わ

ば 前者 にお けるプ ログラム作成に相 当す る部分の一部を計算機が受け持つ。

　 結果を生成す るための手順を人間が生成 し,プ ログラム化するには問題 に関す る多 くの知識

を利用す る。入間が現在行 なってい るこの仕事 を情報処理過程 と見倣せば,入 力で あ る問題 表

現 か ら出力 であるプ ログラムを生成す るために これ らの知識は不可欠であ る。 いわば プ ログ ラ

ムの もつ情報量は問題表現 に含 まれ る情 報量 に この知識 に含 まれ る情報量(の 一部)を 加え た

ものに等 しい。 この状況 は知識情報処理 システ ムで も同様で あり,前 述 の機能 を発揮 するため

には計算機 自身が問題 に関す る多 くの知識を保有 してい ることが基本条件 となる。

　 このために必要 となる基本技術は,(1)知 識の表現 とその蓄積の技術,② 問題解決 のためにそ

の中か ら必要を知識を検索 し,利 用す る技術,(3)人 間 の持つ知 識を移植 し,ま た入間の知識の

増進に応 じて,蓄 積 された知識情報 を更新 ・挿入 ・削除す る技術 であ り,こ の上 に さらにマ ン

・マシン ・システムとしての各種技術,人 間の知識 獲得の ために計算機が援助 し得 るための技

術 など多 くのものが必要 とな る。

　 従来 の計算機では問題を手続 きによ り表現 し,こ の手続 き内の命令 を形式的に実行す る機械

と して汎用性が実現 された。個 々の問題 ご との固有性 は基本命令の列 として手続 きを構成 す る

順序 に含 まれ,こ れ は手続 き内の個 々の命令を 前も って定 められた順序で逐次実行す るよ うに
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構成 された計算機の機構 に影響 しない。一 方,知 識 情報処理 システムでは問題 解決に際 して必

要 とされ る知識の 内容は問題 ご とに異な る。従 って,こ れ を汎用計算機 として実現 するために

は知識の記述形式を定 め,そ れを用いて記述 され る知識の内容 と,そ れを問題解決 に役立て る

ための利用手段 とは完全 に独立 な ものとす る。すなわ ち処理系 は記述の形式に基づ いて動作 す

るよ うにす る必要 がある。 この結果,問 題の固有性は この形式を用いて表現 された知 識の内容

にすべ て含 まれ,こ れ は計算機の機構 に影響 しない。

　 この ように構成 され た知識情報処理 システムにおいては,分 野ご とに必要な知識 の総量 は異

なるため必要な計算機 の規模 はそれに応 じて異なることは あっても,機 構は原則的には問題 に

よらな い。 しか し,実 現をめざす このよ うな計算機 開発 の第一 目標として,2,000語 程度の用

語(共 通語1,000語,分 野 別専門用語1,000語)を 用い て表わ され る。約1,000の 事 実,法 則,

諸定義を表わす知識の集 まりである知識 ベ ース,関 連デ ータの集積であるデ ータ ・ベ ースお よ

び知識利用の際に必要 な基本 アルゴ リズムの集 まりである アル ゴ リズム ・ベ ースを備 え,そ れ

らを利用 して問題 を解決す るための推論機構を備えた知 識ベ ース ・システ ムを想定 し,こ れ ら

を統括的に管理 する知識 ベ ース管理 システ ムの実現をめざす。

〔2〕　 必要性

　 前節で触れた設計 ・研究 開発 のような創造的 な作業,医 療診断や意思決定など の作業,機 械

翻訳や 自然言語 ・音声 ・図形 ・画像理解などのよ うな情報の意味に基づ く処理,知 能 ロボ ッ ト

などの高度な応 用 システムなどの分野への計算機の利用は これ まで各種の試みはな され てはい

た ものの,実 質的にはほ とんど効果を挙げ得 ないままに残 され ていた分野 であ る。 しか も社会

全体 の情報化,知 識集約化 の傾向を反映 して計算機化の要求が急速に増大 している分野 であ る。

すでにこの よ うな知的 な作業 分野 に従事す る人 口が急増 しているが,近 い将来,要 求に応ず る

人的資源の供給が追 いつかな くな り,知 的 作業の効率化 の ために計算機に よる援助 システ ムを

開発す ることは生産性 の向上 のみならず,そ れ に従事す る人 々を煩頑な作業 か ら解放 し,よ り

人間的な作業環境を整え る上で も重要にな る。 さらに計算機産業 にたい しては,こ の分野は非

常 に大 きな市場を形成す ることが指摘 され ねばな らない。それは従来の 計算機が社会 活動の特

殊な部分にのみ 用いられて きたのにたい し,今 後 は利用 分野が拡大 し,利 用者層が急増す ると

予想 され るか らであ る。

　 従来 の計算機技術 が何故 この ような要求に応え得 なか ったかについては少 くとも2つ の理 由

がある。第1は ハ ー ドウェアが高価 であ った ことであ り,第2は さらに本質的 な情報処理機械

の原理 と構成 が欠如 していた ことに関す るものであ る。

　 前述 のよ うな要求を実現す るには大量の記憶容量 と高速 の処理装置が必要 である。 また計算

機 にた いす る負荷 が大 き く,計 算機 の占有時間 も大 になる。 したが ってハー ドウェアが高価 で

あ った時代には実現 は困難で あった。近年,ハ ー ドウェア価格は急速 に低 下 し,性 能 も向上 し
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て いる。同一性能の計算機のハ ー ドウェア価格 と
,人 件費 との比率 は1960年 代 と比較 して現

在はすでに3桁 の程度で変化 している・ このことは貴重 な燗 の能 力を発揮す るために計算機

を投入す ることが多 くの分野で経済 的に も可能 とな って きていることを示 して いる
。

　 第2の 理 由は,計 算機技術 の基本 に関わ るものであ る。従来 の方式のもとでは人 が問題に対

する解 の手順を書 き表わ した。 この方法 は,記 述形式 が計算機の構造 に基づ いて定 め られてい

るため,ユ ーザ は少な くと も計算機 に関 して準専 門家 と しての知識を(計 算機 を使 うために)

要求 され ること,問 題を解 くプ ログ ラムを 作るため に多大 の時間を要す ること
,が 利用者層 の

拡大 の障害 にな って きた・そ して さらに重要 なことは ,プ ログ ラムを書 くためにはすべ での可

能 な処理 の道筋 が前 もって見通 されてい ることが 前提 にな ってい ることであ る
。 すなわ ち,利

用分野 はこのよ うな見通 しが可能な ものに限定 され る。 しか るに前述 の諸要求は 状況 に応 じて

動的 に処理手順 を変更 しつつ,発 見的 に解を求め る ことを基本 とす るものであ り
,処 理方式が

基本的 に異なる。 これが従来の計算機技術の枠内で これ らの要求を満 た し得 なか った最大の理

由であ り,ま たこのために新 らしい情報処理機構 を必要 とする理 由である。

　 この ような問題 の基本的な解決策 は処理 手続 きを実 行す る前に入 が行なうという方法 によらず,

これを 問題 に応 じて動的に生成す ることであ る。 さらに,必 要なのは プログラムとい う中間生

成物 を生成す ることでな く,問 題に関す る知識 を有効 に利用 して結果を得 ることであ る。

　 知識 は非常に多様性に富んだ ものであ り,か つ一般 には不完全 な ものである。 これを計算機

内に蓄積 し,有 効 に利用す るため に,そ して さらに新 らしい知識を獲得 してゆ くためには ,知

識を収容す る知識 ベ ースを管理 する知識 ベ ース管理 システムの技術が重要 であ る。 この機能 は

ユーザが与えた問題 にたい し,解 を得 るために利用 できる知識を探索 し,こ れを用いて原問題

を変換 して解に近づ けるとい うプ ロセスを繰返 して最終的に解を見出す こと,新 らしい知識の

挿入,削 除,更 新を行 うこと,ま たそ のため に知識 ベースの無矛 盾性 チ ェック,冗 長性チ ェッ

クを行 な うこと,必 要に応 じて既存の,も しくは新 らしいデ ータベース管理 システムに管理 され

てい るデ ータを要求 し解の プロセスに用 いることなどである。問題解決に際 して知識 の効 率的

な探索が なされ るように知識の組織化が行なわれ,ま た有用な知識が複数存在す る時 には最適

な実行 順序 をきめることが要求 され る。 なお無矛 盾性 チ ェックに際 しては,い くつかの相互に

矛盾す る仮説を挿入 する場合 もあ るので知識の中に フレームを設定 し,各 フ レームの中でのみ

無矛 盾性を チ ェックする方式をす ることも重 要であ る。 さらに知識が不完全であ る場合には得

られる結果 も不完全 となるが,知 識の信 頼度 に基 づ く結果 の信頼度評価 や,デ ータを通 して知

識 の信頼度 を変更 してゆ く学習的機能 が必要 となる。

　 この ように知識情報処理 システム内の知識はいわば従来の計算機の応用プ ログ ラムに相 当す

る。 したが って これを操作する処理 系,す なわち推論機構 は これ よ り1レ ベル 上の メタ ・レベ

ル処理 系である。 これは知識表現 の形 式情報に基 づいて処理 を行な うか ら,動 作は規則的であ
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り,近 い将来 ハー ドウェアによ って実 現する ことも可能であ る。 これ によ り処理 速度 も著 る し

く向上す ることが期待 され る。

　〔3〕　 内外技術の現状

　 (1)国 内技術

　 国内では東京大学で汎用 システム化 のための知識 ベース管理 システムの研究や医療用 コンサ

ルテ ーシ ョンシステムの研 究が,京 都大学 で知識表現のための セマ ンティ ック ・ネッ トの研究

および 日本語理解のための知識利用方式 の研究,大 阪大学 でアクタを基礎 に した知識利用 シス

テ ム,九 州大学 で知識利 用の情報検索方式の研究,電 総研で推論方式やデ ータベ ースへの動的

ア クセ スの研 究,豊 橋技術科学大学 で知識を用 いた画像理 解の研究,電 電 公社武蔵野通研で知

識 ベ ースに基づ く日本語 による図形の世界の処理の研究,東 京理科大 にお いて医療診断用 シス

テムの研 究などがそれ ぞれ進め られ てい る。最近では知識表現 や推論 方式 の研究にたいす る関

心 が増大 してお り,研 究者 も増えつつ ある。 しか し現状では多 くの研究は未だ開始 されたばか

りであ り,知 識 ベ ース管理 システムの必要性,そ の満たすべ き条件等 が明確 に されて いるもの

は少ない。今後 はこれ らの条件 と,そ の うち満 たすための システ ムの基本 アーキテ クチャを明

確 に し,ま たそれを満たす知識表現,推 論 方式 データベースの利用等 に関す る研究を促進す る

こ とが必要であ るo

　 ②　海外技術

　 知識ベ ース ・システムの研 究は米 国において活発 であ り,医 療分野 の コンサル テーシ ョン ・

システムとしてMYCINやEXPERTが 有名 であ るが,こ の他に もこの分野 では十指を越え

るシステ ムが開発 され,あ るいは開発中 であ る。最近では さらに医療以 外の分野 にもこのよ う

な知 識ベ ースを利用す るシステム開発が盛 りであ り,こ れ らは知識 工学 とい う新 らしい技術分

野を形成 している。

　米国 におけ る知識ベ ース ・システ ムの基礎 的研究は これ らの具体的 な分野 ご との利用 システ

ムの開発以 前に知識表現,推 論方式,知 識表現用言語などの基礎 分野 の研 究,自 動プ ログ ラム

合成 の実験 的試 みなど とい う形で実績を もって いるが,汎 用の知識ベ ース管理 システ ムについ

てはEMYCINの よ うな概念が 出 され ているものの,必 ず しもその要求仕様 が明確化 されて

いない。今後,こ の方 向の研 究 も増 えるもの と予想 される。

〔4〕　 開発 内容

　(1)研 究 開発 項 目

　　(a)知 識表現 ・利用技術 の研究

　　一 般的な知 識の表現法に関す る研究を行 う。第1に,知 識 そのものの研究が必要である。知

　識についての多 くの様相 を明 らかに し,そ れを利 用の 観点 か ら分類 し,そ れ ら各種の知識 に

　ついて適当な表現法を研究 開発すべ きである。知識の様相 として考え られ るのは,一 般 ・専
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門,大 局 ・局 所,完 全 ・不 完 全,仮 説 ・恒 真 な ど で あ る。

　知 識 を 利用 の側 面 か らみ る と,そ の 利 用 の され 方 は,多 様 で あ る。 そ のた め,各 目的 に 合

った形 に容 易 に変 換 され る こ と が 必要 で あ る。 た とえ ば,人 間 に 対 す る応 答 で は,言 語 や,

画像 の形 で表 現 して や る こ とが 必 要 で あ る。 また,デ ー タベ ース に対 す る手 続 き など の フ。ロ

グ ラム化 も必要 であ る。

　 この よ うな 知識 表 現 の 問題 は,知 識 ベ ース管理 シ ステ ムの 中枢 部 分で あ り,可 能 な 表 現 方

式 を研 究 開発 し,そ の 評価 を 行 う。 そ して,知 識 表現 言語 を設 計 ・開発 す る。

　 また,知 識 の利 用 技 術 と して,知 識 ベ ースか らの 知 識 の と り出 しの ため の検 索 言語 の研 究

開発 を 行 う。 さらに,知 識 利 用 に関 す る知 識 につ いて の 基礎 理 論 とそれ を 表現 ・利 用 す る た

め の 基本 的 枠 組 の 研 究 を行 う。

　 (b)知 識 獲得 ・学 習 の研 究

　 知 識 を 獲得 して,シ ステ ム に付 け 加 え る場 合,す で に存 在 す る他 の知 識 と矛 盾 して は な ら

ない 。 その ため に は,第1に 無 矛 盾性 の チ ェ ッ ク機 構 が 必 要 で あ る。 これ は論 理 学 で一 般 に

は限 られ た時 間 内 に 決定 で き な い と され て い る難 問 で あ る。 あ る条 件 の下 で 有効 に働 くア ル

ゴ リズ ムの研 究 開 発 が 必要 で あ る。 第2に 矛 盾 が 生 じ た時 に,ど の よ うに して そ の矛 盾 を 取

り除 くか が 問題 で あ る。この2つ の 場 合がある。それは,新 た に入 力 され た知識 が誤 って い る場

合 と,元 々の 知 識 ベ ー ス中 に 誤 りが 含 まれ て い る場 合 であ る。 これ は,と くにDefault値 と

の 間 で起 こ り易い 。 一 種 のTruth　 Ma　intenance　 Systemの 開発 が 必要 で あ る。

　学 習 につ い ては,デ ー タの集 合 か ら,規 則 を 発 見 す る こ とが 必 要 とな る。 この場 合 に は,

どの よ うな規則 を 考 え るか が最 も大 変 な 問題 であ る。 その た めに は,類 推 や補 間 な ど め帰 納

的 推論 が 重 要 とな る。 その よ うに して 作 られ た 規 則 は,実 際 に 正 しいか ど うか を 確か め な く

て は な らな い。 統 計 的仮 説 検 定論 は,あ る種 の デ ー タに対 して,そ の検 証 の た め の有 力 な方

法 論を 与 え る。

(c)大 規 模 知 識 ベ ー ス ・シ ステ ムの 研 究

　 知識 ベ ース ・シ ステ ムで は,変 数 を 含 まな い 個別 デ ー タ も他 の 手 続 きを 表 わ す デ ー タと 同

じ形 式 で扱 わ れ る。 そ のた め,記 憶 効 率 や 処理 効 率 の面 か ら大 規 模 化 が 困難 で あ る。 大規 模

化 を達 成 す るに は,2つ の方 法 が考 え られ る。 第1は,上 に述 べ た 高 い機 能 を も った知 識 ベ

ースの 枠組 の 中 で ,ソ フ トウェア お よび ハ ー ドウ ェア の 改 良 に よ って,容 量 ・速 度 の 両面 で

の改 善 を 図 る方法 で あ る。 た とえ ば,ハ ッシ ング を 用 い た り,あ る いは 連想 メモ リを用 いた

りす る こ とが 考 え られ る。 第2は,個 別 デ ー タの蓄 積 ・管理 に従 来 の デ ー タベ ー ス の手 法 が

援 用 で きる ことか ら,そ の部 分 を 別 に 管理 し,上 位 の 知 識 ベ ー ス との結 合を 図 る方 法 で あ る。

この 方式 を確 立 す る こ とは,知 識 ベ ー ス ・シ ステ ムを 通 して 既存 の デ ー タベ ー スを利 用 す る

上 で重 要 で あ り,一 般 に は 分散 デ ー タベ ース と して知 識 ベ ー スか ら これ らに ア ク セスす る方
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　 式 を研 究 す る。具 体 的 には,項 目(a)で 開発 され る知 識 ベ ー ス検 索言 語 を拡 張 し,既 存 の デ ー

　 タベ ース ・ア クセ スを も含 む よ うに す る。

　 　 (d)知 識 ベ ース管 理 シ ス テ ムの 開発

　 　 項 目(a)の 知 識 表 現 ・利 用 技術 の研 究 で 開発 され る知 識 表 現 言 語 並 び に検 索 言語 を サ ポー ト

　 す る知識 ベ ース管理 シ ス テ ムの 開発 を行 う。 知 識 ベ ース 自身 は,多 くの 種類 の ものが,各 所

　 に分散 され て蓄 え られ る分散 型 とな る こ とを 想 定 し,そ の 管理 もデ ィ レク トリ管理 に よ って

　 行 う。 ま た・ 知 識 ベ ース全 体 が 矛 盾 を含 まな い 一 つの 世 界 を 表 わ して い る の でな く,仮 説 的

　 な世 界を も含 め た,互 い に相 矛 盾 す る よ うな い くつ か の 世 界を 同 時 に表 現 で きる こ と も必 要

　 で あ る。 これ らの 多世 界 の 管理 も同時 に行 う。

　 　 さ らに,項 目(c)の 研 究成 果 を 実 現 す る ため に,知 識 ベ ー ス と一 般 の 分 散 デ ー タベ ー スを 結

　 合 した 大 規 模知 識 ベ ー ス管理 シス テムの プ ロ ト・タイプ を 開発 す る。

　 　 (e)知 識 ベ ース ・マ シ ンの開 発

　 　 項 目(a)お よび(c)の 研 究 に よ って 得 られ る知 識 表現 お よび 検 索 言 語 の た め の高 級 言 語 マ シ ン

　 を 作 る。 これ は,デ ー タベ ー ス ・マ シ ンを 高度 化 した も の と考 え る こ とが で き る。 そ の成 分

　 と して,意 味 ネ ッ トワー ク ・プ ロ セ ッサ,あ るい は,よ りデ ー タベ ース寄 りの マ シ ンであ る

　 関係 代数 マ シ ンなど が考 え られ る。

　 　 本 研 究 は,項 目(d)の 知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムの 開発 お よ び使 用,評 価 の後 に,ハ ー ドウ ェ

　 ァ化 によ る メ リ ッ トを 吟味 した上 で行 う。 知 識 ベ ース ・マ シ ンの開発 は,本 プ ロジ ェ ク トの

　 中で も,最 も重 要 な課題 の1つ で あ る。 さら に,最 終 的 に は 本 マ シ ンと 推論 マ シ ンの 融合 化,

　 統合 化 が 図 られ ね ば な らな い。

　 (2)研 究 開発 スケ ジ ュ ール

　 本研 究 課題 で は,前 期 にお い て は,開 発 支援 シス テ ムの一 部 と して,研 究 開発 パ ー ソナル ・

コ ン ピ ュー タ上 に,小 規 模 知 識 ベ ース用 の 知識 ベ ース管理 シ ス テム お よび 大 規模 デ ー タ用 の デ

ータベ ー ス管理 シ ステ ムを 作 る
。 それ は,プ ロダ クシ ョ ン ・シ ステ ム,KRL,セ マ ン テ ィ ッ

ク ・ネ ッ トワー クなど の 知識 表 現 言 語 を サ ポ ー トす る シ ステ ム であ る。

　 さらに,新 しい知 識表現言語の開発を目差 して,知 識 の表現方式,利 用手法,獲 得 ・学 習手

法の研究 を行 う。 また,分 散 した知識の管理 を含む大規模知識ベ ースの構築技術についての研

究を行 う。

　研究の重点は,基 礎的 な理 論についての体 系化,中 期に開発 すべ き知識 ベース管理 システム

の仕様決定 のための基礎 デ ータの収集 にお くoま た知識表現言語 および知識 ベ ース検 索言語 を

中心 とす る知識 ベース管理 システムの第一 次仕 様を決定す る。

　 中期 では,前 期収集 したデ ータと大規模知識ベ ースの構築技術 に基づ き,関 係型等 のデー タ

ベ ー ス ・マ シ ンを 土 台 に して,知 識 ベ ー ス ・マ シ ン の プ ロ トタ イ プ を 試 作 す る
。 さ らに,前 期
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で決 定 した知 識 表 現 言語 お よび 知 識 ベ ー ス検 索 言 語 を サ ポー トす る知識 ベ ー ス管 理 シ ス テムを

この プ ロ トタ イ プ上 で 試 作 し,実 験 的 に 使 用 し,シ ステ ムの評 価 を行 う。

　 基礎 研 究 と して は,分 散 知 識 ベ ー ス系 の 管理 方 式の 研 究 と,そ こで の知 識 獲得 方 式 の 研究 を

行 う。 さ らに学 習方 式 にっ い ての 基礎 研 究 を 前期 に引 き続 い て行 い,新 しい 論理 体 系 の可 能 性

と,そ の体 系 に基 づ く知識 表 現 方 式 の 研 究 開発 を 行 う。

　 上 に 述べ た シ ステ ムの評 価 と,基 礎 研 究 の成 果 を も とに,後 期 で 開発 す べ き知 識 ベ ース ・マ

シンお よび知識 ベ ース管理 システム(知 識表現言語お よび 知識 ベース検索言語 を含む)の 第2

次仕様 を決定す る。

　 後期 で は,中 期 で決 め られ た 仕様 に基 づ き 目標 とす る知 識 ベ ース ・マ シ ンの シ ミュ レー タを

作成 し,そ の上 で知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムを 開 発 す る。 この 開発 の 過 程 に おい て も,適 宜,仕

様 の 修正,精 密 化 を す すめ る。 この シ ミュ レー タは,ハ ー ドウ ェアの 開発 に利 用 す る。

表3-1　 知 識 ベ ース 管理 シ ス テ ムの研 究 開発 スケ ジ ュール

研究 開発項 目

a)知 識表現 ・利用

技術 の研究

b)知 識獲得 ・学 習

の研 究

c)大 規 模 知 識 ベ ー・一

ス ・シ ス テ ム の 研

究

d)知 識 ベース管理

シ ステムの 開発

e)知 識 ベ ー ス ・マ

シ ンの 開 発

前 期 中 期 後 期

知識表現 方式,利 用　 多世 界知 識の 表現方

手 法の 研究　 　　 　　式,利 用手法 の研究

知 識表現 言語　 　　　 知識 表現言語　 べ　＼

　　　　　　　　　 習方式についての　帰納的推論に基づく学

　　　　　　　　　 礎研究 　 ＼ 習方式・研・
　　　　　　　　 新しい論理体系の研
　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　・開発　　　　　　　　 究
　　　　　　　　　 、、　　　　　　　　 分散知識

ベースでの

　　　　　　　　知竿得方式の研究

欝 欝 屍ス麗 質㌫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 い 　　 い知 識
ベ ース検索 　 　 　知 識 ベ ース検索言 語

　 　 　 　 　 　 　 　 　 、、　　い
言語第 一次仕様 決定　 第二 次仕様決定

　　　　　‖　 ‖

(欝 藻 鷲 覧i曇≡二1

(妄1繍璽γ一 落 麟
　 　 　 　 関係 デー タベ ー ス ・　 　 知識 ベー ス ・マシ ン

　 　 　 　 マ シン上に プ ロ トタ　 　の シ ミュレータ作成

　 　 　 　 イブ試 作
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　 最後 に,ハ ー ドウ ェ ア化 され た 目標 機 と結 合 し,応 用 シ ステ ムの 試用 に供 す る。 また,応 用

シ ステ ムの試 用を 通 して得 た デ ー タ に基 づ き,よ り高度 な 学 習機 能 な どの 付加 を 目差 した拡 充

の た め の研 究 開 発 を行 う。

　 (3}研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

　 前期 の研 究 開 発用 知 識 ベ ース管理 シ ステ ムの研 究 開 発 の 目標 ・仕 様 は,S分 科 会 報 告=書 シ ス

テ ム化 技術 の部 分 を参 照 され た い 。

　 以 下 に,前 期 研 究 開 発 項 目(d)お よ び(e)に つ い て,そ の 目標 ・仕 様 を 中期 と後期 に分 け て ま と

め る。 な お,(e)の 知 識 ベ ー ス ・マ シ ンの研 究 は,他 の研 究 項 目 との 関係 で,中 期 ・後 期共 に1

～2年 先行 して 開始 され る。

研究 開発項 目 中 期 目標 ・仕 様 後 期 目標 ・仕 様

知 識 ベ ー ス管理 ル ール とデ ー タの同時 管 理。 多世 界 知 識 ベ ー ス。

シ ス テ ムの開 発 デ ー タ ベ ー ス ・ア クセ ス の 最 適 分 散 知 識 ベ ー ス。

化機構。 帰納的推論に基づ く学習。

矛盾解 消機構。 推 論 マ シ ン との融 合化 。

推 論 マ シ ン と の イ ン タ フ ェ ー ス 。

知 識 ベ ー ス ・マ 2000個 の ル ール と,100万 項 20000個 の ル ール と1億 項 目

シ ンの 開発 目の デ ー タを 収容 検 索可 能。 の デ ー タを収 容検 索可 能。

(1項 目103B) (100GB)。

3.2.2　 問題 解 決 ・推論 システ ム

〔1〕　 概 　 要

　 第5世 代 コ ンピ ュ ー タ ・シ ステ ムの機 能 は 現世 代 コン ピ ュ ー タの もつ 機能 とは質 的 に異 な っ

た もの とな る。 指示 され た手 順 の み に従 った 融通性 の な い処 理 か ら,与 え られ た問題 を理 解 し,

自 らそ の 解決 へ 向 っての 推論 を 進 め なが ら処理 を行 な う。 い わ ゆ る知 能 的処 理 機 能 を有 す る よ

うに な る。

　 この よ うに知 能 化 され た 高度 な機 能 を 現 世代 コン ピュ ータ上 に 実現 す る ことに は,ソ フ トウ

ェア,ハ ー ドウ ェアの 両面 か らみて 無 理 が あ り,問 題解 決 ・推論 シ ステ ムを核 に据 え た コン ピ

ュー タ ・シ ス テムを新 た な視 点 に立 って考 え,そ の 制御 機 構,処 理 形 態,マ シンの 構 造等 を 明

確 に して いか なけ れは な らな い。

　 問題 解決 ・推 論 シ ステ ムは 次 の2点 で重 要な 意味 を も って い る。

　 (1)第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム に於 け る基本 応 用 シ ス テ ム,各 種 応 用 シ ス テム の構 築
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者,或 いは 一般 利用 者(エ ン ドユ ーザ)の ため のプ ログ ラ ミング環 境 を 提供 す る。

　 ② 　 知 識 情報 処理 に於 け る基 本 的処 理 構 造 を 明確 化 し,そ の 仕 様 を 第5世 代 コン ピ ュー タ ・

ハ ー ドウ ェアへ の 要求 条 件 と して 提供 す る。 こ の よ うに ,問 題 解 決 ・推論 シ ステ ム は第5世 代

コ ン ピ ュー タの 処理 系 の基礎 を与 え る もの であ るが ,さ らに,知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムで の管

理 系 の記述,知 識表 現 法 の研 究,或 い は 知的 イ ンタ フ ェー ス ・シ ス テ ムで の 自然 言 語 の 処理 系

記 述 等 に も密接 に関連 す る もの で あ る。 したが って 問題 解 決 ・推 論 シ ステ ムの もつ 機 能 が第5

世 代 コ ンピ ュー タ ・シス テ ムの提 供 す る知識 情 報 処理 の質 を規定 す る と言 って も過言 で は な い。

　 問 題 解決 ・推論 シ ステ ムの研 究 開発 項 目は 次 の様 に設 定 され る。

　 (a)問 題 解 決 ・推 論 アル ゴ リズム の研 究

　 (b)問 題 解 決 向 記述 言 語 の研 究

　 (c)推 論 マ シ ンの 開 発

　 推 論 アル ゴ リズ ムの研 究 は,演 繹 的 推 論 の 高 速化,帰 納 的 推論 の確 立 等 問 題 解 決 ・推 論 シ ス

テ ムが基 礎 にお くアル ゴ リズ ムを体 系 化 す る もの で あ る。 問題 解決 向 記述 言語 の 開 発 は,第5

世 代 コ ンピ ュー タ ・シ ス テ ム上 で の ソ フ トウ ェア開発 の ため の 記述 手 段 を 開発 す る もの であ る。

問題 解 決 向 記述 言語 は推 論 アル ゴ リズ ムをベ ースに,よ り直観 的 な わ か り易 い問題 記述 機能 を

埋 め込 んだ言 語 ・記述 系 と して体 系化 され る。 推論 マ シ ンの 開 発 で は,問 題 解決 向 記述 言語 で

書 か れ た問題 解 決 ・推 論 プ ログ ラム を効 率 的 に 実行 す る マシ ンのハ ー ドウ ェア ベ ー スを確 立 し,

第5世 代 コン ピ ュー タの ア ー キ テ クチ ャを体 系 化 す る。

　 上 記3つ の研 究 開発 項 目の 研 究 開発 は理 論 的 モ デル の 設定 と現実 シ ステ ム の構 築,実 証 の2

面 か ら進 めて いか な けれ ば な らな い 。

　　 (a)推 論 アル ゴ リズ ムの 研 究

　　 推 論 は シ ス テムが 自ら与 え られ た 問題 の解(ゴ ール)を 求 め て 処理 を進 め る過 程 で あ る。

　 推論 では 述語 論 理 等 で表 わ され た 命題 の真 偽 を判 定 す る証 明 過 程 が 基本 で あ る。 シ ステ ムは

　 知識 と して 蓄 えて い る公 理 ・定理 を用 い て演繹 的 推論,或 い は帰 納 的 推論 を 進 め,与 え られ

　 た 命題 の真偽 を判定 した り与 え られ た 命題 を 真 な ら しめ る よ うに 動 作 す る。 この よ うな 推論

　 動 作 過程 及 び それ に よ りもた ら され る効 果 が問 題 解 決 ・推 論 シス テ ムで の処 理 で あ る。

　　 推論 に基 づ く処理 に於 い ては,従 来 の デ ー タ処 理 とは 異 な り求 め るべ き解へ 至 る手順 とは

　 陽 に示 され な い。 シ ステ ムは発 見 的 方 法或 い は試 行錯 誤 的方 法 に よ り 自 ら解 へ 至 る道 を 求 め

　 て 処理 を進 め るo

　　 推 論 アル ゴ リズ ムの 研究 では,的 確 な発 見的 手 法 を 求め る こ と,出 来 るだけ 無 駄 な試 行錯

　 誤 を な くす 推論 法 則 を 求め る こと,試 行錯 誤 の制 御 を 効 率化 す る方 策 を 求 め る こ と,推 論 過

　 程 で の必 要 な公理,定 理 を早 く見 つ け 出す探 索手 法 を 求 め る こ と等,と くに演 繹 的 推論 を 高

　 速 化 す る アル ゴ リズ ムの研 究 が 重 要 で あ る。

一24一

◎

'

,



吟

心

寄

　 人 間 の特 徴 であ る 不 完 全 な知 識 に 基づ く推論 は,帰 納 的 推論 の一 種 で あ り,今 後 中 心的 な

研 究 を進 め て行 く必 要 が あ る。 これ は デ ータベ ース或 い は 知識 ベ ー スの無 矛 盾 性 チ ェ ックの

問題 とも 関連 す る重 要 な テー マで あ る。

　 (b)問 題 解 決 向記 述 言 語 の 開 発

　 問題 解 決 向 記述 言 語 の 開発 は 第5世 代 コ ン ピ ュ ータ上 で 基本 応用 シ ス テ ム,並 び に 各 種 の

応 用 シス テ ムを構 築 して い く際 の ソ フ トウ ェア言 語 イ ン タ フ ェー スと して重 要 な 意 味 を も っ

て い るo

　 プ ログ ラ ミング言語 の研 究 ・開発は これ まで勢 力的 に展開 されPL/1,　 ALGOL　 68を

頂点 として現世代 コンピ ュータ上でのプ ログ ラ ミングの概念,言 語体系 が一応確立 した よ う

に思え る。 しか し,現 在 の言語体系はあ くまで,"ど のよ うに"処 理す るかを記述す る手続

型 記述 言語であ り,し か もその処理 記述は記憶概念に基礎 を置 いたもの であ る。

　知識情報処理 を指向す る第5世 代 コンピュータ上でのプ ログ ラミングは推論 に基づ く問題

解決法を記述 する ものであ るか ら,そ こではt'な にを求め る"か を記述す る非手続 的記述 を

主体 とする言語 が必要 となる。 したが って第5世 代のプ ログ ラム言語には大 きな質的変革が

望 まれることにな るが,こ の変革 に向けての芽は,こ こ10年 間 の人工知能研究 やプ ログ ラ

ム基礎論での研究成果 の蓄積,関 数型言語 および論理型言語,人 工知能 向言語 ,抽 象 デー タ

型言語,等 で の具体 的な提案や使用経験 の蓄積によ り次第 に育 って きている。

　問題解決向 記述言 語の開発 とい うテーマの もとで研究 開発 され る言語 には次の様な ものが

あ る。

①

②

③

④

⑤

核 言語

意味記述言語

仕 様記述言語

システム記述言語

エン ドユ ーザ向言語

　 この う ち意 味 記述 言 語,仕 様 記述 言語 は知 識 ベ ー ス管理 シ ス テム,知 的 イ ンタ フ ェー ス ・

シ ス テ ム,知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シス テ ムと密 接 に 関連 す る もの であ り ,そ れ ぞ れ の シス テ

ム の も とで 詳 し く説 明 され る ので ここで は簡 単 に ふれ る。 こ こで特 に注意 すべ きこ と は上 記

の各言 語 が個 々ば らば らに設 計 され るの では な く,全 て に共 通 の基 本 的 な機 構 が あ り,そ の

上 に それ ぞれ の 目的 に 合 った言 語 が 設 計 され る とい うこ と で あ る。

　 これ らの 記述 言 語 に共 通 す る言 語 構造 は,関 数 概 念 に基 づ くプ ログ ラ ミングを 指 向 した 関

数型 言 語 の構 造 と,手 続 的 記述 を排 除 して述 語論 理 に基 づ くプ ログ ラ ミングを 指 向 した論 理

型 言語 の 構 造 とが 融 合 され た もので あ る。 さ らに そ こに は ,(工 芸 的 で な く)工 学 的手 法 に 基

づ く合 理 的 な ソ フ トウ ェア生 産 を サ ポー トす る ため の 基 本 概 念 で あ るモ ジ ュラ ー化 プ ロ グ ラ
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　 ミングを 実 現 させ る種 々の機 能 が 盛 り込 まれ る こ とに な る。

　 　(c)推 論 マ シ ンの開発

　 　知 識 情 報 処理 向 マ シ ンは,問 題 解決 ・推 論 シ ステ ムを現実 化 す る ため の ハ ー ドウ ェア機 構

　で あ る。 知 識 情報 処 理 で は推 論 が 基本 動 作 で あ るゆ え,現 世 代 コ ン ピ ュー タに 比 して そ の ハ

　ー ドウ ェア機構 は相 当 高度 な もの が 要 求 され る。 更 に 試行錯 誤 的,非 決 定 的 実 行 が 必 然 で あ

　 ると考 え られ るた め,並 列 処 理機 構 の 導 入 等 に よ る高 速 化 が必 要 と され る。

　 　推 論 マ シ ンは問 題 解決 向 記述言 語,特 に核 言語 に適 合 した高 級 言語 マシ ン と して 設 計 し,

　言 語 の もつ 基 本構 造(セ マ ンテ ィ クス)と マ シ ンが備 え る制御 機 構 との 間 に大 き な差 異(セ

　マ ンテ ィ ック ・ギ ャ ップ)が 生 じ な い様 に しな ければ な らな い。 この様 に設 定 され た 推論 指

　向 の 基本 機 構 の上 に,各 種 の応 用 に 沿 って それ ぞ れ の 専用 マ シ ンが,ソ フ トウ ェア に よる 応

　用 シ ス テム の構 築 と融合 しな が ら開 発 され る こ と な る。推論マシンの"エ ンジ ン"部 とも言 うべ

　 き もの は,推 論 実 行制御 機構 であ る。 これ を 推 論 エン ジ ンと呼 ぶ。 推論 エ ン ジ ンは更 に そ の

　基 本 的 構 成要 素 と して推論 過 程 での 定 理 の探 索 に欠 か せ ない パ ター ン照合 機 構,試 行 錯誤 的

　実行 の 制 御 に欠 か せ な いバ ッ ク ・ トラ ック機 構,非 決 定性 制御 機 構 等 が あ り,そ れ ぞ れ 重 要

　研 究 テ ーマで あ る。

　 　一 方 マ シ ンを実 現 す るた め の要 素 技 術 と して は,VLSI技 術 の進 展,デ ー タ フ ロー ・モ

　 デ ル や リダ クシ ョン ・モデ ル に 基 づ く並 列 処理,分 散 処 理概 念 の 明 確 化 が 期待 され る。 この

　様 な部 品,材 料技 術 の進 展 とマ シ ン ・モ デ ル の理 論 的 進 展 とが 融 合 され て,推 論 マ シ ンを 核

　 に据 え た第5世 代 コ ン ピュ ータ ・ア ー キ テ クチ ャが確 立 され る こと に な る。

〔2〕　 必 要性

　概 要 の項 で第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム に於 け る問題 解決 ・推 論 シ ステ ムの 位 置 づ け及

び そ の重 要性 に つ い てふ れ たの で,こ こで は そ の 研 究 ・開発 の 必要 性 を整 理 して 述 べ る こ とに

す る 。

　 問題 解 決 ・推論 システ ムの 研究 は第5世 代 コン ピ ュー タに於 い て処 理 機 能 の 明確 化 とい う面

で 中核 を なす 。即 ち,そ の 処理 モ デル の 設定 に よ り理 論的 に処理 能 力を 明 らか に す る と同時 に

実 際 に システ ムの実 現 に 向け て の 基本 技 術 確 立 の基 盤 を与 え る とい う極 め て重 要 な位 置 を もつ 。

　 第5世 代 コン ピ ュ ータが ど の程 度 の知 能 的処 理 能 力を もち得 るか,そ して この 第5世 代 コ ン

ピ ュ ー タ の 上 に築 か れ た知識 情 報 処理 シ ステ ムが どの 程度 の"や わ らか さ"を 発 揮 して使 い

易 い シ ステ ム とな る かは,そ の核 とな る部 分 の もつ処理 能 力 に依 存 す る。 した が って そ の核 部

分 の もつ 能 力 は 出来 るだ け理 論 的 モ デ ル に基 づ い て 明確化 され なけ れ ば な らず,そ の た め の理

論 的基 盤 を 確立 して お くこ とが 必 要 で あ る。

　 一方 シ ステ ム実現 の 見地 か らは,効 率 的 な推 論 アル ゴ リズ ムの開 発 は不 可 欠 な テ ーマで あ る。

ま た その アル ゴ リズ ムを ベ ース と した 処 理 を わ か り易 く表 現 す る記述 法,言 語 シ ステ ムの 開 発
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は,各 種 の 応 用 シス テ ムを 開 発 す る際の ソ フ トウェア生産 性 を 高 め る上 で不 可 欠 な テ ー マ で あ

る。 更 に 問題 解決 向 マ シンの 開発 は推 論 アル ゴ リズ ムの効率 的 実現 の た め の ハ ー ドウェア基 盤

を 確立 し,問 題 解 決 向 記 述言 語 の処 理 系 と しての ハ ー ドウ ェア仕 様 を 明確 化 して第5世 代 コ ン

ピ ュー タ ・ア ーキ テ ク チャの 要求 条 件 を 提 示 す る とい う重 要 な 位置 を もつ もので あ る。

　 第5世 代 コン ピ ュ ー タは 問題 解 決 向記 述 言語 お よび知 識 ベ ース管理 シ ステ ムが 提供 す る仕様

を 対 象 とす る高級 言 語 マ シ ン と して その ア ー キテ クチ ャが 設 定 され る。 また 基 本 応 用 シ ステ ム

及 び 各 種 応 用 シ ステ ムは 問題 解決 向 記述 言 語 お よび 知 識 ベ ース管 理 シ ステ ムの も とで 開発 され

る知 識 表 現 言 語 に よ り記 述 され る こ とにな る。 した が って第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム に

於 い て 中核 とな る 記述 系 が問題 解決 向 記述 言語 と知 識 表 現言 語 とい うこ とに な る。

　 情 報 処 理 シス テ ムを 総 合 化 され た 体 系 と して機 能 させ るため に は,シ ステ ムの 構造 とその 制

御 ・処 理 の 記 述系 が 一 体 化 され なけ れ ば な らない 。 即 ち マ シ ンの構 造 とその 上 で の 記述 系 が

あ る基 本 的 機構 の も とで統 合 化 され 一 体 と な った も の でな けれ ば な らな い。 そ して この 統合 ・

一 体化 の た め にハ ー ドウ ェア とソ フ トウ ェア間 の橋 渡 しの役 目を果 た す の が ,問 題解 決 ・推論

シ ステ ムで あ る。

〔3〕　 内外 技 術 の 現 状

　 (1)国 内技 術

　 　 (a)推 論ア ル ゴ リズ ムの研 究

　 　 人 工知 能 研 究 の 一環 として,定 理 証 明 プ ログ ラ ム,知 識 ベ ー ス上 で の推 論 アル ゴ リズ ム,

　 ゲ ーム ・プ ログ ラム等 の研 究 が電総 研,武 蔵野 通 研 等 の 国公 立 研 究機 関,お よび 東大,京 大,

　 阪大 等 の大 学 で行 な わ れ てい るが,研 究 対象 自体 の規 模 は余 り大 きな もの で な く,創 造 的研

　 究成果はまだ 目立 った も のが な い。 しか し今後 の研 究 発 展 の ため の基 盤 は蓄 積 され つ つ あ る と

　 思 わ れ る。

　 　 (b)問 題解 決 向記 述言 語 の 開発

　 　 電 総 研,通 研,東 大,京 大 を は じめ とす る多 くの研 究 所 ・大 学 で新 汎 用 言 語 の 研 究 ・開 発

　 の 努 力 が 続 け られ い くつ か の成 果 が得 られて い る。 しか し新 しい プ ログ ラ ム言 語(記 述 系)

　 を考 案 し,世 の 中 に広 めて い くとい う組 織立 った言 語 開発 の 試み はALGOL　 Nの 研 究 開 発

　 があ る と い う程度 で欧 米 に比 べ て大 き く遅れ て い る。今 まで は極 少数 の例 外 を 除 いて,ほ と

　 ん ど が 輸 入 に よ って賄 わ れ て きた とい って も よ く,日 本 人 に よ る言 語 開発 を悲 観 視 す る風潮

　 す らあ る。

　 　 しか し,最 近 の新 言 語 研 究 の 国 内状 況 を 見 る と,電 総 研,通 研 を は じめ とす る研 究 機 関,

　 東 大,京 大,等 の大 学 での 人 工知 能 研 究 グル ー プのLisp処 理 系 の 開発 お よ び その 使 用経 験

　 の 蓄 積 が な され て きて お り,関 数 型 プ ログ ラ ミングの技 法 確立 の ため の 基盤 が 固 め られ つ つ

　 あ る。 特 に デ ー タ フ ロー処理 概 念 との融合 に よ り新 た に関数 型 プ ログ ラ ミン グ技 法,お よび
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その記述言語設計に対す る関心が,電 総研,武 蔵野通研 ,東 大等 を中心に高 まりつつ ある。

　 また 論理 型 プ ロ グ ラ ミングの 研 究 はPROLOG処 理 系 の 移植 ・実 現 に よ り,そ の 使用 経

験 を 踏 む とい う形 で その 第 一 歩 を踏 み 出 した 状況 に あ る と言 え る。

　 (c)問 題 解 決 向 マ シンの 開 発

　 問題 解決 向 マ シ ンの 開発 そ の もの は今 後 の研 究 テ ー マ で あ り,国 内外 共 に未 だ 目立 った研

究 の動 きは ない。 しか し問題 解 決 マ シ ンへ繋 が る研 究 と してはLispマ シ ンの 開発,デ ー タ

フ ロ ーマ シ ンの開 発 を 上 げ る こ とが 出来 る。Lispマ シ ンは 電総 研 ,武 蔵 野通 研,京 大,神

戸 大,慶 大 で研 究が 進 め られ て い る。

　 デ ー タ フ ローマ シ ンの 研 究 は武 蔵 野 通 研,電 総 研,東 大等 で研 究が 進め られ て お り,欧 米

で提 示 され た 処理 概 念 の 後追 い 的状態 か ら抜 け 出 して,新 た な処 理 領 域 の拡 大 とそれ に 伴 っ

た 処理 概 念 の創 出等,独 自の研 究 ス テ ップ へ踏 み 出す 素 地 が 出来 つ つ あ る と思 わ れ る。 特 に

デ ー タ フ ロー処 理 概 念 を 推論 機 構 と融 合 させ て知 識 情 報 処理 向 マ シ ンの アー キ テ クチ ャ基盤

と して捉 え て い る点 は 日本 独 自の新 規 な 発想 で あ る と評 価 され る。

(2)海 外 技術

　 (a)問 題解 決 ・推論 アル ゴ リズ ムの研 究

　 問 題 解決 ・推 論 アル ゴ リズ ムの 研究 はCMU,　 Stanford大 学等 に お いてProduction

Systemで,或 いはRule-based　 System研 究 の 一環 で新 ル ール適 用 の 方策 を 最 適化 す る研

究 と して 進 め られ て い る。 推 論 アル ゴ リズ ムに数 学 的 に 明確 な基礎 が与 え られ た の はJ.A.

Robinsonに よ る導 出原 理 の 発見(1965)が あ って か らで あ る。 以 後推 論 アル ゴ リズ ムを実

現 す る単 純 簡潔 なプ ログ ラムが 計 算機 上 に作成 され る よ うに な り,導 出原 理 に よ る演 繹 手 順

の効 率 化 を め ざ した 各種 の 導 出手 法 が考 案 され て い る。 導 出原 理 によ る推 論 アル ゴ リズ ムが

言 語 の概 念 に まで 昇華 し たの はLondon大 学 のR.　 Kowalskiに よ るPROLOGの 提 案 が あ

って か らで あ る。

　 他 に 自然 言 語 の意 味論 の 研 究 分野 ではKRL上 で の 推論,　 Semantic　 Network上 で の 推論

の アル ゴ リズム研 究 も進 め られ て い るが まだ 目立 った成 果 は ない 。

　 最 近,よ り柔 軟 な 推論 シス テ ムを指 向す る アル ゴ リズ ム研 究 と してNon　 Monotonic　 Logic

の研 究 が 注 目され て きて い る。

　 (b)問 題 解 決 向 記述 言語 の 開 発

　 言 語 の 開発 は 欧米 で極 め て活 発 に行 なわれ て い る。

　 まず 関数 型言 語 に つ い てはLispが 代 表 的で あ り,欧 米 の 多 くの大 学,研 究所 の人 工 知能

,研究 者 はLispを 常用 語 と して いる。　 Lispに は い くつか の方 言 が あるが,　 MITのMaclisp,

BBN,　 Xerox　 PARCで 開発 され たInter　 Lisp,　 California大 学lrvine校 のUCILi　 sp

が公 用 語 的存 在 で あ る。IBMで 開発 され たAPL言 語 も関数 型 言 語 の特 性 を もつ言 語 で あ る。
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関 数型 言 語 の 開 発 は,最 近 別 の観 点 か ら注 目 され てい る。IBMのJ.Backusは ソフ トウ ェ

ア工 学の 見地 か らFP(Functional　 Program)と その コン ピ ュ.一夕 ・ア ーキ テ クチ ャの 必

要性 を説 い た。 以 来 非 ノ イマ ン型 マ シン と関 数 型言 語 の 融 合 性 か強 く意 識 される よ うに な り

リダ クシ ョン ・マ シ ン,デ ー タフ ロー マ シ ンを意 識 した 関数 型 言語 の研 究 開発 か 進 め られ て

いる。 後 者 の例 と してMITのVAL,　 California大 学1　rv　ine校 のld等 か あ る。

　 論 理 型 言 語 につ い てはPROLOGが あ り,仏 のMarseille大 学,英 のEdinburgh大 学,カ

ナ ダのWaterloo大 学 等 で 処理 系 か 開発 され て い る。

　 抽 象 デ ー タ型 の対 象 指向 言語 はS　imu　1　a　67に 端 を 発す 。 現 在 で は,モ ジ ュ ラー化 プ ロ グ

ラ ミン グの概 念 を実 現 す る言 語 と して 各 所 で言 語 お よび 処 理 系 の 開発 か 進 め られ て い る。

Xerox　 PARCのMesa,　 Smalltalk,　 MITのCLU,CMUのAlphard,そ れ に米 国 防 省

の標 準 言 語Ada等 か あ る。

　 (c)問 題 解 決 向 マ シ ンの 開発

　 問 題 解 決 向 マ シ ンの 開発 と して 直接 の動 き は まだ な いか,最 近 の マ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャ

の技 術 と して 注 目 され るの はVLSI技 術 の 進 展 に支 え られ て,パ ー ソ ナル ・コン ピ ュー タ

開 発 の動 きが 活発 な こ とで あ る。Xerox　 PARCのALTO,　 DORADO,　 Three　 Rivers

社 のPERQ,　 CMuのsPICE,lntelのiAPX　 432な ど が あ る。　 ALTO,　 DORADO

はMesa,　 Lisp,　 Smalltalkを,ま たSPICE,lnteliAPX432はAdaを 搭 載 言語 と して い る。

　 記号 処理 マ シ ンの 開発 と して はMITやCMUで のLispマ シ ンの 開 発か あ る。　MITの

Lispマ シ ンは何 回 か のVersionの 進 歩 か あ り,パ ー ソ ナルLispマ シ ンと して商 品化 され

るま で に 至 って い る。

　 非 ノイ マ ン型 マ シ ンの研 究 は リダ ク シ ョン ・マ シ ンとデ ー タ フ ローマ シ ンの 研 究か 活 発 で

あ る。 リダ クシ ョン ・マ シ ン と して は独GMDの リダ クシ ョン ・マ シ ン実 験 機,米North

Car　o'1　ina大 学 の分 散 型 構 造 リダ クシ ョン ・マ シ ンの構 想 等 か あ る 。 ま たデ ー タフ ロー マ シ

ンの研 究 はMIT,　 Utah大 学,　 California大 学Irvine校,英 のManchester大 学 ,仏 の

Toulouse大 学 等 で 進 め られ て い る。

〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

　 (a)問 題 解 決 ・推 論 アル ゴ リズムの 研 究

　 　(a.1)　 理 論 モ デル の研 究

　 推 論 機 能 を 基礎 とす る処理 方 式 の諸 特性 を明 らか に し,そ の 性 能 評 価 を客 観 化 す る こ とを

目的 とす る。 本 研 究 は第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・シ ステ ムの理 論 的 ベ ー スを与 え る もので あ り,

した か って 本 研 究 は プ ロジ ェ ク ト進行 中全 期 間 に わた って続 け な け れば な らない 。

　 本 研 究 は,演 繹 論 理,帰 納 論 理,様 相 論 理等 の論 理 学 や 計算 意 味論,計 算 の 理論,言 語 理
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論,オ ー トマ トン理 論 等 の観 点 か ら進 め る こ と に な る。

　 (a.2)高 速 化 推論 アル ゴ リズム の研 究

　 問題 解 決 ・推論 を アル ゴ リズ ム面 で 高速 化 す る こと は シ ス テ ム実 現 の 観 点 か ら特 に重要 で

あ る。 演繹 的 推論 の 機構 は基本 的 で あ る と考 え られ,演 繹 に 基づ く問 題 解 決 過程 を高 速 化 す

る アル ゴ リズ ムの 研 究 が 必要 であ る。 そ の た め に は 問題 解 決 の 並列 実行,無 駄 の な いバ ッ ク

・ トラッ ク法 ,大 規 模 デ ー タの高 速検 索 など の研 究 を進 めて い く必 要が あ る。

　 不完 全 な知 識 に基 づ く推論 は帰 納 的 推 論 の 一 種 であ り,シ ス テ ムによ り高度 な処 理 機 能 を

もた らす ため には,今 後 積 極的 に研 究 を 進 め て い か なけ れば な ら ない 。 この 方 向 の研 究 の進

め 方 の ひ とつ と してTruth　 Maintenanceの 概 念 に 基づ く推 論,　 Default　 Reasoningに よ る

意 味 の推 察 とそれ に基 づ く仮説 的 推論 な どNon　 Monotonic　 Logicに よ る推 論 アル ゴ リズ ム

の 研 究 をあげ る ことか 出来 る。

　 (b)問 題 解 決 向記述 言語 の 開発

　 (b.1)　 核言 語 の 開発

　 核 言 語 は そ の 名 の通 り,第5世 代 コ ン ピ ュー タか もつ基本 的 な言 語 イ ン タ フ ェース であ る。

核 言 語 か基 礎 とな って さらに上 位 の 言 語 仕様 が 定 め られ る。 また 各種 シス テ ム構 築 のた め の

処 理 プ ログ ラム は核 言 語 に よ って記 述 され る。 核 言 語 は低 位 の 言 語 イ ン タ フ ェース では あ る

が,現 世 代 の 高 級 言語 に比 べ て は るか に高 い 記述 機 能 を もつ も ので あ る。

　 核 言 語 の基 本 的 構 造は 論理 型 と関数 型 とか 融 合 した もの と して 設 定 され る。 さ らに,対 象

指 向 の 要素 を 強 く反映 し,モ ジ ュ ラー化 プ ロ グ ラ ミング に よる ソ フ トウ ェア の高 生 産性 を配

慮 した言 語仕 様 と な る。

　 核 言語 の 仕様 設 定 に当 って は次 の各 項 を 設 計 要 因 と して 考慮 しな けれ ば な らな い。

　 ① 知 識 ベ ース との 融合

　 知 識 ベ ースへ の ア クセ ス と,そ れ か ら得 たデ ー タの 処理 とは一 体 化 され な け れば な らな い。

したか って核 言 語 仕様 設定 に 際 して は知 識 表 現 系 の 構造,知 識 ベ ー スへ の ア ク セ ス記述 等 を

考 慮 しなけ れば な らな い。

　 ② 記号 処理(高 度 な デ ー タ構 造 と演 算)

　 核言 語 は 従来 の数値 計算 指 向 の 言語 系 とは 異 な り記 号 処理(非 数 値 デ ー タ処 理)指 向 の言

語 系 と して 設定 され る。 推 論 を 基礎 と して 知 識 情報 を 処理 す るた め に は高 度 の デ ータ構 造 を

扱 か え る こ とが 必要 であ る。 基本 デ ー タ型 と して,リ ス ト,対,集 合 等 か 含 まれ る。 さ らに

デ ー タ抽 象化 機 能 に よ り任 意 の構 造 のデ ー汐 型 を 定義 す る こ とか 出来 な けれ ば な らな い。

　 ③ 　並 列 処理

　 核 言 語 は関数 型 と論理 型 の 融 合 した構 造 で あ る。 言 語 の もつ基 本 的 意 味 構 造 と して は従 来

の逐 次処 理 概 念 に代 わ って,並 列 処理 概念 に立 脚 した もの で な けれ ば な らな い。 さらに加 え
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て陽 に並列 処 理,直 列 処理 を 表 現 す る た めの 高機 能 な 表 現 要 素 を 持 つ ことか 要求 され る。

　 ④ 　 非 決定 性処 理

　 核 言語 で は知 識 ベ ー スへ の ア クセ ス記述 や 推論 動 作 の 記 述 に於 て 非手 続 的表 現 か 出来 な け

れ は な らな い 。非 手 続 的処 理 では パ タ ー ン照合 に よ り,複 数 個 の ゴ ールか 非 決定 的 に 選 択 さ

れ る。 した が って非 手 続 的記述 ではパ タ ーン照 合 に よ る非 決 定 性 処理 の 記述 が 言語 仕 様 化 さ

れ な けれ ば な らな い。

　 非 決 定性 処理 の 記述 は並 列 処理 概 念 を基礎 と し,こ れ に バ ッ ク ・ トラ ッ ク制御 の 記 述 を 融

合 させ た形 で言 語 仕 様 化 され るこ とに な る。

　 ⑤ 対 象 指 向(抽 象化 技 法)

　 大 規 模 ソ フ トウ ェア を構 築 し てい くには,単 に論理 型 と関 数型 との 融 合だ け では 不 十 分 で

あ る。 最 近 の ソ フ トウェア 工学 に於 い て対 象 指 向言語 に よ る モ ジ ュ ラー化 プ ログ ラ ミングの

手 法 か 提 案 され,そ の有 効 性 か検 証 され つ つ あ る。

　 核 言 語 設 計 に於 い て も,こ の モ ジ ュラ ー化 プ ログ ラ ミン グか 可能 な仕 様 を 設定 す る こ とか

必要 で あ る。

　 抽 象 化 技 法 に よ りプ ログ ラムを モ ジ ュール 化 し,こ れ を知 識 ベ ー ス化す る ことか 出来 れ ば

半 自動 的 なプ ログ ラ ム生 成 か 可能 に な り,CADに よ る ソフ トウ ェア生産 へ の繋 か りか 出来

る こと にな る。(知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ムの項 を 参 照)

　 ⑥ プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム化

　 当然 の事 で はあ るか核 言 語 は 言 語 と して単独 に存 在 す るだ け では 用 を な さ ない。 コ ンパ イ

ラ,イ ンタプ リタ,デ バ ッグ支援 シ ス テ ム,検 証 シス テ ム,エ デ ィ タか一 体化 し た シ ス テ ム

と して知 識 ベ ース化 され,知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムの下 で 機 能 しなけれ ば な らな い。

(b.2)意 味 記述 言語

　 意味 記述 言 語 は核 言 語 を は じめ,種 々の言語 の意 味を 形 式 的 に 記述 す る言語 で あ る。 また

知 識 ベ ー スに おけ る知 識 表 現 の た めの 記 述言 語,自 然 言 語 処 理 にお け る意 味 の形 式 的表 現,

意 味 辞 書 記述 等 に 使 用 され る。 人 工言 語 での 意 味 記述 と 自然 言 語,知 識表 現 で の 意 味 記述 と

で は 多 少 異 な る面 もあ るか,機 械 的 処 理 の観 点 か らは,両 者 を統 一 した形 式 的 記述 手 段 か 要

求 され る。

　 意 味 記述 の方 法 と して は 操 作的,指 示 的,公 理 論 的 等 種 々 あ るか,各 手法 を 比較 検 討 し,

よ り広 い適 用 性 を もつ 記 述 法 を 確立 していか なけ れば な らな い。

　 知 識 ベ ー ス,自 然 言 語 処 理 での意 味 記述 言 語 仕様 につ い て は知 識 ベ ース管理 シ ステ ム,知

的 イ ン タフ ェ ース ・シ ステ ム,知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム,質 問 応 答 シ ステ ム の 各研 究

との 連 絡 を 密 に しな か ら設 計 を 進 めて い く必 要 か あ る。

一31一



　 　 (b.3)　 仕 様 記述言 語

　 各 種 シ ステ ム(・ 一 ドウ・ア も含 め て)の 仕 様 を厳 密に 記 述 す るた めの 言 語 で あ る。 仕 様

記述には機能仕様記述 と構成仕様 記述 か ある。機能仕様には高位 の抽象度か高い ものか ら下

位 の詳細厳 密化 された仕 様 までい くっかの レベルか考え られ る
。 構成仕様 は対 象か ソ フ トウ

ェアかハ ー ドウェアか により若干異 な ると思われ るが核言語 に多少の変更を加え ることによ

り流用 できると考えられる。

　 デ ー タ フ ローの概 念 を基 礎 に して 仕 様 記述 を考 え る と,原 理 的 にハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ

ェアの境界がな くな り,さ らに抽象化技法を持 ち込む ことによ って機能 仕様 記述 と構成仕様

記述 との間に連続性が 出て くると期 待 される。

　 知 的CADに よ って シ ステ ムを 設 計 す る場 合,知 識 ベ ー ス に蓄 え られ た システ ム構 成部 品

群 の 中か ら要求 され た仕様 を 満足 す る部 品が検 索 され る。 したが って仕 様 記述 法 の 確立 及 び

その た め の記述 言 語 の 問題 は知 識 ベ ー ス にお け る知 識 表 現 法 と も関連 す る
。 また シ ステム の

検 証 は仕 様 記述 に基づ い て 自動 的 に行 な われ るこ とに な る。 この よ うに仕 様 記述 言 語 は 知 識

ベ ース 管理 シ ステ ム,知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム
,知 的CAD/CAMシ ステ ム と密接 に

関連 す る。

　 　(,b.4)　 システ ム記述 言語

　 システ ム記述言 語 は 基本 応 用 シス テ ム,各 種応 用 シ ステ ムを構 築 す る際 の シ ステ ム設 計用

記 述 言語 で あ るo

　 システ ム記述言語には核言語が ほとんどその まま当て られ るが,特 に,よ り効率 的なシステ

ムの設 計を 望む設 計者 の ため にハ ー ドウ ェアに近 い 記 述 要素 を取 り入れ た言 語 仕 様 が 設 定 さ

れ る。

　 (b.5)　 エン ドユ ーザ言 語

　 一 般 の 利用 者 には そ の用途,適 用 分 野 に・よ って 種 々の言 語 が 提供 され る こ とに な る。 第5

世代 コ ン ピュ ータ上 での 自由闊 達 な プ ロ グ ラ ミングの ため には核 言 語 が 使 用 され る。 知識 ベ

ースへ の ア クセ ス
,質 問応 答 シス テ ムでは 図形 言語,表 言語,自 然 言 語 等 が 用 い られ る。 こ

れ らの 各 言語 の仕 様 は各種 の応 用 シ ステ ムの もとで 定 め られ るべ き もの で あ る
。

　 (c)推 論 マシ ンの 開発

　 この研 究 開発 項 目は・ 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・ア ー キテ クチ ャ開 発 の た め の理 論 的 基盤 を

固 め ると同 時 に,問 題 解 決 ・推論 シス テ ムの持 つ べ き機 能 を 整理 し ,ハ ー ドウ ェアへ の要 求

条 件 を 明確化 す るも ので あ る。 本 研 究 で示 され た 要求 条 件 に 沿 って の ア ー キテ クチ ャの具 体

化 が,ア ー キテ クチ ャ関連 課 題 の研 究 で詳 細 に 展 開 され るの で こ こでは 基礎 理 論 研究 とア ー

キ テ クチ ャ研究 との イ ンタ フ ェ ース とい う意 味 で 簡単 にふれ る こと にす る
。
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　 (c.1)計 算 機 構理 論

　 推 論 処 理 を 高速 化 す るた め には,並 列 処 理,分 散 処 理,連 想 処 理,非 決 定 性 処 理 を盛 り込

ん だ 処 理 概 念 とそ の 計算 機構 を 明 らか に しな けれ ば な らな い。

　 計 算 機 構 を モデ ル化 して捉 え る場合,そ の モ デル が 現実 の ア ーキ テ クチ ャ と遊 離 した もの

で あ っ て は な ら な い。VLSIに よ る高 機 能化 素子 等 い くつ か の アー キ テ クチ ャ構 成 要 因 を

考 慮 した 上 で計 算 機 構 の モデ ル が立 て られ る。

　 計 算 機 構 と して は 関数型,論 理 型 の ものが モデ ル 化 され,こ れ らを 融 合 す る計 算 機構 が 設

定 され な け れ ば な ら な い。 さ らに,抽 象 デ ー タ型 を 処理 す る計算 機 構 へ と 拡張 され な け れば

な ら な い。 現 在 リダ クシ ・ン ・マ シ ン ・モデ ル,デ ー タ フ ロー マシ ン ・モ デ ル がVLSI技

術 を 前提 と して 高 度 の 並列 処 理,分 散 処理 を実 現 す る 計算 機構,モ デル と して 有 望 で あ る と

考 え られ て い る。 今 後 は,論 理 型 計 算機 構 並 び に 高度 のデ ー タ構造 処理 機 構 が この モデ ル上

で う ま く機 能 す るか とい う問題 を解決 してい か な け れば な らな い。

　 (c.2)　 推論 エ ンジ ン

　 問題 解 決 ・推論 シ ス テ ムの"エ ンジ ン"部 で あ る 推論 エ ンジ ンの ハ ー ドウ ェア実現 は第5

世代 コン ピ ュー タ ・ア ーキ テ クチ ャ にと って 中核 的 問題 と言 え る。 推論 エ ンジ ンの実 現 に 当

って は 次 の構 成要 素 の 開発 を 進 め な けれ ば な らな い。

　 ① 高 速 パ タ ー ン照合 機 構:単 な る文 字 列 照 合 で は不 十分 で あ る。 変 数 を含 む パ ター ンへ

の照 合 に際 して は値 の結 合 を 行 な う,ま た パ タ ー ン中 に関数 が現 われ た と きは その 関数 の評

価 を 行 な う,な ど のUnification機 能 を もた な けれ ば な らない 。　Unification機 能 を どの レ

ベル まで を ハ ー ドウ ェア実 現 と し,ど の レベ ルか ら ソ フ トウ ェア実 現 とす るか は 設 計上 重 要

な 問題 で あ る。

　 ② 非 決 定 性 制 御 機 構/バ ック ・ トラ ック機 構:高 度 の並 列 処理 機 構 を ベ ー ス とす るか,

逐 次 処 理 を ベ ー ス と す るか で 非決 定 性 制御 機構 の実 現 方 式は 大 き く異 な る。 逐 次処 理 ベ ー ス

では ス タ ックを 用 い たバ ック・トラ ック制御 が 大 きな 比重 を 占め る。 一 方 並 列 処理 ベ ースで は

複数 の選 択 枝 が 同 時 に実 行 され,有 効 な 結果 だ けが残 され る とい う実行 制御 が と られ るか ら

バ ッ ク ・ トラ ックの 比 重 は 小 さ くな る。(す なわ ち,バ ッ ク ・ トラッ ク制御 は本 質 的 には 不

要 と な るが,現 実 には 選択 枝の 広 が りを制 限 す る ことが必 要 で あ り,バ ック ・ トラ ック機 構

を 排 除 す るわ け に は いか な い と思 わ れ る。)

　 ③ メ モ リ機 構:推 論 シ ステ ム に与 え られた 公 理,定 理 等 の推論 規則 或 いはPROLOGの

よ うな 論理 型 プ ログ ラム,推 論 実 行 中 の デ ータを 格納 す る メモ リ機 構 とそ の装 置 構成 も重 要

な 問題 で あ る。 推論 規 則 や論 理 プ ログ ラ ムは パ タ ー ン照 合の 対 象 とな るか ら,こ れ を格 納 す

る メ モ リ装 置 とパ タ ーン照合 装置 とは一 体 化 させ て設 計 を進 め る必要 が あ る。

　 推論 マ シ ンは こ れ らの 各構 成 要 素 か ら組 み 立 て られ る。 マ シ ン構 成 に際 して は,　 VLSI
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素子 を駆 使 して 推 論 マ シ ン各 部 品 の灘 旨を 分散 化 し,シ ステ ムの 制御 はデ ー タ フ 。一概 念 に

基づ い て実現 され る とい う こ とに な る と考 え られ る
。

② 　研 究 開発 スケ ジ ュール

推論 マ シ ンの開 発 は次 の2面 か ら進 め な けれ ば な らな い 。

　 ① 開発 支 援 機 の開 発:現 在 の コ ン ピ ュー タ ・ア ー キテ クチャ とそれ 程 の 開 きが ない 実 現

可 能 な ア ーキ テ ク チ ャで 記 号 処理 専 用 マ シ ンを開 発 し ,そ の上 で ソ フ トウ ェアに よ り知 識 情

報 処理 シス テ ムの縮 小 モデ ル を構 築 し て 各種 評 価 を 行 な う。 この マ シ ンは 現 在 のLispマ シ

ンを発 展 させ た 記号 処理 向 逐 次型 マ シ ンであ る
。 この マ シ ンは 第5世 代 コ ン ビ ュー タへ 至 る

途 中の 踏 台 的意 味を もつ。 ソ フ トウ ェ ア ・言 語 ,各 種 応 用 シス テ ムの 評価 実験 は この マ シ ン

を道具 と して くりか え され る。

　 また 推論 マ シ ン各部 の ハ ー ドウ ェア化 とそ の評 価 実 験 も この マ シ ンを ベ ー ス と して 行 な わ

れ る。

　 ② 第5世 代 目標 機 の 開発:第5世 代 の コン ピ ュー タ ・ア ーキ テ クチ ャの開 発 を 革 新 的概

念に沿 って進 める。 当初か ら並列処理,連 想 処理を指向 して ,ノ イマン原理 に基づか ないア

ーキテクチ ャの確立 をボ トムア ップ的に進め る
。 まずは小規模 な実験 シ ステムによる原理的

な動作検証 と性能評価実験を進 め,次 第に処理概念 を拡張 しっっ実験機 の規模を拡大 して い

く。規模 を拡大 して い く段階で① の逐次型 マシン上で 開発 された ソフ トウェアを実験機上 に

移植 して行 き評価実験の規模を拡大す る と同時 に ソフ トウェア開発を逐次型 マ シンか ら並列

処理 マシンと変 えて行 くo

　 具 体 的 な研 究 開発 スケ ジ ュール と して は例 え ば,次 の様 な設 定 が考 え られ る。

　 まず デ ー タ フ ローマ シ ンの実 験 機 を試 作す る。 この実 験 機 は小規 模 な もの で あ り,関 数 型'

言 語 によ る プ ロ グ ラ ミン グが サ ポ ー トされ る。 この 段階 で は論理 型 プ ロ グ ラムに 対 す る サ ポ

ー トは デ ー タ フ ロー マ シ上 での ソ フ トウ ェア ・イ ン タプ リタに よ る
。(こ れ は逐 次 型 マシ ン

上 での論 理型 プ ロ グ ラ ムの ソ フ トウ ェア ・サ ポ ー トに対 応 す る。)後 期 スケジュール で は実 験

機 の 規模 を拡 大 す る と同時 に,ソ フ トウ ェア で サ ポー トされ てい た推 論 マ シ ンの 各部 を徐 々

にハ ー ドウ ェア化 して ゆ く。 ハ ー ドウ ェア化 に 当 っては 逐 次 型 マ シン上 で 開発 され た 部 品を

構 成 要素 と して 用い る こ と も考 慮 しつ つ,デ ー タ フロ ー マ シ ン上 での 実験 評 価 を くりか え し

て ゆ く。 そ して最 後 に デ ー タ フ ロー マ シ ンを 基 礎 とす る問 題 解決 向 マ シ ン ・ア ーキ テ クチ ャ

の プ ロ トタイプを 確 立 す るo当 然 この 研 究 開発 ス ケ ジ ュー ルの 中 には ,抽 象 デ ー タ型 を サ ポ

ー トす る ため の基 盤 とな る メ モ リ機 構 の 開発 も含 まれ る
。
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　(3}研 究開発の 目標 ・仕様

　第5世 代 目標機 の性能は推論 処理 を高速 に実行 できること。高度 の並列処理,連 想処理 を駆

使 したマシ ン構成 により推論実行 速度 にして現世代 マシンの105～106倍 程 度 の性 能 を発揮

す ること。

　 推 論 マ シ ン の 性 能 指 標 と し て,LIPS(L　 ogi　cal　 Inference　 Per　 Second:推 論 実 行 速 度)

を 単 位 に とる と・現 世 代 マ シ ン104～105LIPS程 度 で あ る。 第5世 代 コン ピュ_

タで は102～103Mega　 LIPS程 度の 性 能 を 目標 とす る。

　問 題 解決 向記述 言語 系 は 関 数 型,並 び に論 理 型 プ ロ グ ラ ミングを サ ポ ー トし,か つ 対 象 指 向

に基 づ くモ ジ ュラー化 プ ログ ラ ミングを可 能 とす る こ と。 生 産 され た プ ログ ラムモ ジ ュール は ,

ソ フ トウ ェア部 品 と して知 識 ベ ース化 され,知 的 プ ロ グ ラ ミング に於 い て 有効 に利 用 され る こ

と。
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3.2.3　 知的 イ ンタ フ ェ ース ・シ ステ ム

〔1〕　 概 　 要

　 第5世 代 コ ン ピ ュー タの 目標 は,　 「使 い 易 い コ ン ピ ュ ー タを実 現 す る」 とい う こ とで あ る。

ここで い う 「使 い易 さ」の 意 味 は,特 定 の(コ ン ピ ュー タの)専 門 家 は言 うに お よばず,一 般

の(コ ン ピ ュ ータの 素人 で あ る)使 用 者 に と って も使 い 易 い コ ン ピ ュ ータを 実 現 す る ことで な

けれ ば な らな い。

　 この よ うな観 点 か ら現 在 の コ ン ピ ュー タを眺 めて み る と,　 「使 い 易 さ」 に対 す る機 能 が 非 常

に不十 分 であ る と言 わ ざ るを 得 ない。 そ の最 大 の 要 因 は,(使 用 者 で あ る)人 間 と コン ピ ュ ー

タ との 使 用言 語 の相違 に基 づ くギ ャ ップ に あ る。.そ こで,こ の 様 な ギ ャップを 解 消す るた め に

は,コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムが 柔 軟 な会 話 機 能 を持 つ こ と,す な わ ち 自然 言 語 や音 声,図 形,

画 像 に よ る会 話 機能 を持 つ 必 要 が あ る。 第5世 代 コン ピ ュー タの なか の知 的 イ ン タ フ ェー ス ・

シ ス テ ムの果 す 第1の 役 割 は,こ の よ うな柔軟 な会 話 機 能 を実 現 し,人 間 と コン ピ ュー タ と の

間 の 使 用言 語(こ れ に は 自然 言 語 や音 声,図 形,画 像 も含 まれ る)の 相違 に基 づ くギ ャ ップを

解 消す る こ とにあ る。

　 第2の 役 割 は,知 的 イ ン タ フ ェース を実 現 す るこ と に よ り,我 々の 思考 を 支 援 し推進 す る こ

とが 可 能 に な る,と い う点 に あ る。 自動 車 の エ ンジ ンが,我 々の 歩行 能 力を 推 進拡 大 した の と

同様 に,第5世 代 コン ピ ュー タを,あ たか も我 々の 思考 能 力 を 推 進 拡大 す る ため のtt思 考 の エ

ン ジ ン"と して機 能 させ る必 要 が あ る。 知 的 イ ンタ フ ェ ース ・シス テ ムは,そ れ を実 現 す るた

め の 中核技 術 の一 つ で あ る。 第5世 代 コン ピ ュー タでは 自然言 語,音 声,図 形 や 画像 は,単 に

コ ン ピ ュー タへ のデ ー タの入 出 力 の手 段 と考 え るの に留 ま らず ,人 間 の 高度 な推 論 や判 断 を コ

ン ピ ュー タが 支援 す る際 に,そ れ を効 果 的 に行 うた めの 手 段 と して 捉 え,自 然言 語,音 声,図

'
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形,画 像 の表 わ す 内容 につ い て理 解 し得 る よ うな シ ステ ムを 作 り上 げ る技術 の 開発 を狙 って い

るので あ る。

　 知 的 イ ン タフ ェース ・シ ステ ムは,自 然 言語 ・音 声 系 と図 形 ・画 像 系 とに分 か れ る。 自然 言

語 ・音 声 系 は,基 本 応 用 シス テ ム 中 の音声 応 用 シス テ ム,質 問 応 答 シ ステ ム,そ して機 械 翻 訳

シ ス テ ム と も密接 に関 連 す る。 基礎 ソフ トウ ェア ・シ ステ ム と して の 自然言 語 ・音 声系 は,こ

れ ら三 者(音 声応 用 シ ス テ ム,質 問 応 答 シ ス テ ム,機 械 翻訳 シ ステ ム)に 共 通 す る研 究 課 題 と,

三 者 個 別 に,各 々の シ ステ ム で本 質 的 で中 核 とな る研 究 課題 とな る ものを 取 り上 げ て研 究 開 発

す る もの で あ る。 一 方,図 形 ・画像 系 は,基 本 応 用 シ ス テム 中の 質 問 応答 シ ステ ムお よ び 図 形

・画像 応 用 シ ステ ムの ベ ー ス とな る諸 技 術 を研 究 開発 す る もの で あ る
。

　 自然 言語 関連 では,我 々人 間が,日 常 の 会話 で 用 い て い る 自然 言 語 を用 い て コ ン ピュ ー タ と

知的 な 対話 を行 うた め の 諸技 術 の確 立 を す る。 この技 術 には,構 文 解 析 技術,意 味解析 技 術,

談 話 解析 技術,文 章 合 成 技 術,言 語 デ ータ ・ベ ー スの構 築が 含 まれ る。以 上 の諸 技 術 で 開 発 し

た洗練 され た解 析 アル ゴ リズ ムを 統合 しハ ー ドウ ェア化 した 自然 言 語 処 理 マシ ンの 開発 を 行 う。

　 音 声 応 用 シズ テ ムで は,人 間 と コン ピ ュー タの 間で ・知 識 ・が 取 り交 わ され る と き,キ イ ボ

ー ドか らの入 力や デ ィ スプ レイ の表 示 を読 み と る作業 よ りも
,自 然 音 声 に よ る入 出力 の方 が,

は るか に 能率 が良 く,し か も 一般 非 専 門家 に と って使 い易 い もの と な る。 コ ン ピ ュー タに推 論

能 力 や 問題 解 決 能 力 が備 わ った 時,い わ ゆ る"常 識"が 組 み 込 まれ る と,人 間の 間 で 交わ され

る不完 全 な文 章 も内容 を補 って 理 解 で きる よ うに な る。 こ の よ うな 状況 では人 間 が コ ン ピ ュ ー

タに,キ イ ボ ー ドか ら"完 全"な 文 章 を入 力す る必要 は な く,人 間 に 対 して話 しかけ る よ うに,

音 声 に よ り適 度 に 省略 され た 自然 な 会話 が で きる ことが 望 ま しい 。

　 さて 音声 は,我 々の通 信手 段 の 中で最 も容 易 かつ 効 率 良 く情 報 を 伝達 で きる方法 であ る。 言

語 情報 は音 声生 成 器官 に よ って 音 声 波 に変 換 され,聴 覚 機 構 に よ って 受容 され る。 この シ ス テ

ムは,我 々が 幼 時 か ら年 月 を か け て 修得 あ る もの で,そ れ ら複 雑 な仕 組 み を 解 明 して機 械 的 に

実現 す る ことは容 易 で は な い。

　 1970年 代 に 入 って音 声 認 識 の実 用 化 の 研 究 が開 始 され,社 会 的 ニ ーズ と相 ま って 国 家 的 フ。

ロ ジ ェ ク トの テ ーマ と して 取 り挙 げ られ る よ うに な った。 我 が 国 で は1971年 か らス ター トし

た大 型 プ ロジ ェ ク ト 「パ タ ー ン情 報処 理 シ ス テ ム」 の1テ ー マ と して音 声 認 識 の研 究 が 始 め ら

れ,米 国 で は 時を 同 じ くしてARPAに よ る 「音 声 理解 シ ステ ム」 の研 究 が 行 な われ た。 我 が

国 の大 型 プ ロジ ェ ク トで培 った 音 声認 識 技 術 で は,実 時間 で 単 語 を 識 別 す る音 声認 識 シ ステ ム

が 実 用 化 し,基 礎 研 究 で は,新 しい方 法 に よ る音声 生成 過程 の 推 定 や,音 声分 析 レベル で の種

々 の研 究成 果 が あげ られ て お り ,今 後 の 音 声認 識研 究 の土 台 とな る もの であ る。

　 本 節 で述 べ る音 声応 用 ・知 的 イ ン ター フ ェ ースの 中心 テ ーマ は,従 来 の 音 声認 識研 究を発 展

させ て,音 声理 解 シ ステ ムを 研 究 開発 す る こ とで あ る。 す な わ ち,音 声 分析 で得 た音素 記号 列
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(あ る程 度 の誤 りを 含む)か ら,構 文 ・意 味 ・語 用 論 的 情報 を 用 い て その 意 味 内容 を理 解 して

文 章 と して 内容 を 把握 す る こ とを 目標 と す る。 米 国 に お け る 「音 声 理 解 シ ス テ ム」 開発 プ ロ ジ

ェ ク トの評価 論 文 で 指摘 され て い る よ うに,十 分 な 音 声 分析 技 術 を ベ ースに しな け れ ば ,そ の

上 にい くら理 解 技 術 を上 乗 せ して も シス テ ムと して の 性能 には 限 界 が あ る。 従 って 本研 究 開 発

の 前 期 には,音 素 識別 方 式 の研 究 が重 要 で あ って,併 せ て音 声 合成 技術 の基 礎 研 究や,音 声研

究 用 共 通 デ ー タベ ー スの 作成 等 を行 う。 そ して 後 期 に は 知識 情 報 処理 技 術 を 用 い て言 語 情報 を

と り入 れ て 音声 理 解研 究 を 中心 に行 う。

　 図形 ・画像 系 で は図形 お よび 画像 とい う視覚 情 報 を 媒体 と して,入 間 が コ ン ピ ュ ータ と知 的

に 対 話 す るため の 技 術 を確 立 し,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テ ムを 提供 す る 。 この システ ムは

視 覚 情 報 に基 づ く推論機 構,高 精度 高 機 能 の カ ラー図形 ・画像 入 出力 装置,図 形 ・画像 処理 マ

シ ンお よび 図形 ・画 像 フ ァイ ル よ り構 成 され る。 その 機能 は,人 間 が見 る こ とに よ って 情報 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む
得 た り他 人 との コ ミュニケ ー シ ョンに使 うよ うな図 形 あ るい は画 像 が 表 わ す 内 容 を理 解 して コ

ン ピ ュ ー タの 中の 記述 に変 え る機 能 と,コ ン ピ ュー タ内の 記述 を,人 間が 理 解 しやす い図 形 や

画像 で表 示 す る機 能 の2つ が その 柱 とな る。

　 開発 の方 針 は,図 形 ・画像 を理 解 す る シ ス テム を構 築 す るため の共 通 技術 を研 究 開発 す る事

に 主 力 を 置 くと と もに,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ムを 作 る た め に図形 ・画像 生成 アル ゴ リ

ズ ムの研 究 と システ ム化技 術 の 開発 も併 せ て行 う。 ま た知 的 イ ン タ フ ェ ースを 自然言 語 理 解 シ

ス テ ム と組合 せ て構 成 す るた めの 技 術 開 発 も行 う。

　 マ ンマ シ ン ・イ ン ター フ ェー スを考 え る際,第 一 に考 え な けれ ば な らな い の は,使 い方 の 自

然 さと円滑 さで あ る。 その実 現 を サ ポー トす るた め のハ ー ドウェア の開 発 も重 要 な課 題 で あ る。

　 本 節 で 研究 開発 され る 自然 言語 や 音声,図 形 ・画像 に よ る知 的 イ ン タ フ ェー ス構 成 の た め の

要 素技 術 を もとに,使 い 易い コ ン ピ ュ ー タ実 現 の た め の ス マ ー ト端末 を 開発 す る。 開 発 の方 針

は,研 究 開発 期 間 の 前半 の 内 に,そ れ まで に利 用 可能 な 要素技 術 を 総合 して,パ イ ロ ッ ト ・モ

デル(前 期)を 作 成 し,試 用 評価 を終 て,後 期 の モデ ルを 設 計 ・製 作す る こ とに す る。 パ イ ロ

ッ ト ・モデ ル 開発 の 途 中で 各 要 素 技術 へ の フ ィ ー ドバ ックを 密 に 行 い,本 節 に お け る研 究 開発

を有 機 的 か つ効 果 的 に 推 進す る。

〔2〕　 必 要性

　 概 要 の と ころ に,必 要性 が 比 較 的 詳 し く述 べ られ て い るので,こ こで は,簡 単 に要 約 して お

く。 第 一 に,人 間 と コン ピ ュー タ間 の 使 用言 語 の相 違 に 基づ くギ ャ ップを 解 消す るため には,

第5世 代 コ ンピ ュ ータ に 自然 言語 や 音 声,図 形 や 画 像 を 用 い た柔 軟 な 会話 機 能 を 付与 す る必 要

が あ る。

　 第 二 に,自 動車 の エ ンジ ンが 我 々の 歩 行 能 力 を 推進 拡大 した様 に,第5世 代 コ ン ピ ュ ータを,

あた か も我 々人間 の 思考能 力 を 推進 拡 大 させ る ため の ㌧思考 の エ ンジ ン"と して機 能 させ る必
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要 が あ る。

　 知 的 イ ン タ フ ェ ース ・システ ムは,以 上 を実 現 す るた め の 中核 的 基 礎 技術 を 確 立 す る もの で

あ り,そ れ に よ り,第5世 代 コ ン ピ ュー タに対 す る社会 の広 汎 な 分野 の需 要 が一 層喚 起 され る

こ とが 期 待 で き る。

　 自然言語関連 による会話 は,柔 軟 な会話機能 と密接に関連す ることは明 らかだ ろ う。音 声 ・

図形 ・画像 につ いて は ど うだ ろ うか 。

　 第5世 代 コ ン ピュー タは専 門 家 ば か りでな く,一 般 家庭 も含 め た非 専 門家 ユ ーザ が 幅 広 く使

用 す る と考 え られ る。 その 時,現 在 の よ うにプ ログ ラムを キ ー ボ ー ドか ら入 力す る方 式 で は ,

手 続 きの 煩 雑 さが ネ ッ クとな る ことが 考 え られ るた め,自 然 な会 話 形 式 で コン ビュ ー タへ 音 声

入 出力が で き る こ とが 望 ま しい。 また,第5世 代 コ ン ピ ュ ータを 開 発 す る場 に お い て も
,膨 大

な ソフ トウ ェアを生 産 性 良 く作 成 す る必要 が あ る ため,知 的 プ ロ グ ラ ミングに よ る プ ログ ラム

の 自動 作 成 及 び 自動 検 証 と併 せ て,音 声 に よ る入 出 力が 必要 と され る。

　 現在 実用化 され てい る音声認 識 システムは,単 語単位 の認識方式で,話 者毎 に認識対象単 語

を登録 してパ ターン ・マッチ ングに よって識別 を行 う。数 百程度 の単語 につい ては実時間処理

が行われ てい るが,単 語数を数千 か ら数万に拡大す ると,登 録 に要 する手間や認識時間が実 用

的でな くな る。 そこで認識単位 を小 さくして音素程度 にすれば ,登 録すべ き音素数 は限 られ て

お り,単 語数 に関す る制約はほとん どない。認 識単位 を小 さくす ることに従 って調音結合 の処

理,セ グメンテ ーシ ョン等 の研究が重要 になって くる。

　 音素単位 で認識 した記号系列か ら単語や文章へ と組み上げてい くには,構 文で意味等のいわ

ゆ る言語情報を利用す る必要が ある。 しか し現在の数値 計算向 きコンピュータでは能率 が悪 く,

言語情報の十 分な利用が達成 されてい ない。

　 また,人 間と コンピュー タの会話で重要な音声 の合成 では,現 在は文節や単語単位 で録音 し

ておいた音声を編集 して出力す る方式が音質の最 も良い合成 音を生成 す る。 しか し語彙数や 記

憶容量の限 界か ら,合 成 のための単位 を音節や音素 に して,合 成 できる語彙数を大幅に拡大す

る必要があ る。分析 合成 方式や規則 による合成 方式等 の研究を さらに進める必要が ある。

　 その他,個 人差の学 習方式や韻律情報の抽 出方法を発 展 させて実 用化す る必要があ る。

　社会生活 におけ る情報処理活動 の主体 は,言 うまで もな く人間 であ る。 コン ピュータに よる

情報処理 システムを設計(製 作す る場合 に大 きな役割を果す のは,従 って人間の知 的活動 で あ

るo

　新 しい情報処理系 を作り上 げ ようとす る場合に,こ の人間の知的活動を効果的に引き出す シ

ス テ ムが 必 要 で あ る こ とが ,最 近 広 く言 われ て い る。 ま た,そ の 可能 性 を 示 す実 例 も生 み 出 さ

れ て い る。 この よ うな コン ピ ュー タに よ る 支援 の プ ロセ スの 過程 に あ って ,推 論 あ るい は 思 考

の手 掛 りを,"視 覚化"す る事 が 有効 で あ る こと は容 易 に想 像 で きる。
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　新 し い シ ステ ムを 作 るよ うな場 合 でな くとも,何 か デ ー タを分 析 しつつ 判 断 を 進 め る よ うな

作業 を コン ピ ュ ータが サ ポ ー トす る よ うな場 合,同 様 の こ とが 言 え る。

　 この よ うな 局面 は従来CADの 分 野 で しば しば 取 上 げ られて 来 て い る。 そ こでの 問題 点 は,

使 い 易 い シ ステ ムを 決定 し,設 計 製 作す る こ とが非 常 に困難 で あ り,時 間 と人手 が 必 要 で あ る

とい う点 で あ った。

　 一 方,図 形 や 画像 を 入 力 す る局 面 につ い て考 え るな らば,人 間 が理 解 で き る図形 や画 像 か ら,

それ に 含 まれ る意 味 ・内容 を コ ンピ ュ ー タが理 解 し,コ ン ピ ュー タの 中 で それ を後 か ら使 え る

形 で 記 号 化 し記述 す る機能 が 必 要で あ る。 これ と,推 論 ・問 題 解決 の メカ ニ ズ ム とに よ って,

図形 や 画像 を介 して,コ ン ピ ュ ータが 入 間 と コ ミュニ ケ ーシ ョンを 行 う こ とが 可 能 と な る。

　 この よ うな コ ミュニケ ーシ ョンが コ ン ピ ュ ー タと人 間 との間 で で き るよ うに な る と,人 間 の

知 的 活 動 を効果 的 に 引 出 す真 の 知識 情 報 処理 システ ムの 実現 が 可 能 にな る。 従 って,図 形 ・画

像 に よ る 知的 イ ンタ フ ェ ースを 開発 す る 必 要性 は非 常に 大 で あ る。

　〔3〕　 内外 技術 の現 状

　 (1)国 内技 術

　 　(a)自 然言 語 ・音声 系

　 　 国 内で は,京 都大 学 で機 械 翻 訳 シ ステ ムの 研 究 が,九 州 大学 で は,語 彙 の 意 味 分析 の延 長

　 上 に,機 械 翻 訳 シ ステ ム の実現 が模 索 され て い る。 最 近 で は,東 大,東 工大,名 大,北 大 等

　 の大 学 に も研 究 グル ープが 存 在 し,こ の 分野 の研 究 が 一 層活 発 化 して い る。 電総 研 で は,自

　 然 言語 理 解 の ため の 諸 技術 の 開発,ま た 電 々公社 武 蔵 野 通研 で は,質 問 応 答の 研究 が 行 わ れ

　 て い る。 国立 国語 研 究 所 で は,日 本語 の 分析 が進 め られ て い る。 日本IBMで は,質 問 応 答

　 シ ス テ ム"や ちまた"を 作動 させ て い る。 東 芝,富 士 通,日 立,日 電等 に も研 究 グル ープ が

　 存 在 し てい る。

　 　 音 声 認 識 の研 究 に つい て は,我 が国 におい て 多 くの秀 れ た成果 が あ げ られ て い るが,こ こ

　 で は音 声 理解 シス テ ムにつ い て 主 と して 述べ る。

　 　 国 内 にお け る音 声理 解 の研 究 開発 は,京 都 大 学 を 始め とす る い くつ か の 大学 と,電 電 公 社

　 武 蔵 野通 研 を中心 と して行 なわ れ て い る。

　 　 京 都大 学 で研 究 開発 され たLITHANシ ステ ムで は,101単 語 の 語彙 か らな る 「 計 算 機

　 網 へ の状態 問合 せ と指 令 」を タス クに して お り,男 性 話者10名 の発 声 した200文 章 に対 し

　 て,文 章認 識率64%,単 語認 識率93%を 得 て い る。今 後 は,個 人 差学 習 機 能 の 強化 と韻

　 律 情 報 の 利 用等 に よ る能 力 向上 を 目差 して い る。

　 　 電 電 公社 武蔵 野 通研 で開 発 され た,列 車 の座 席 予 約 を タス クと した シ ス テムで は語 彙数

　 112で 文 節 認 識率86%を 得 て い る。

　 　 京都 工繊 大,山 梨 大 で もBASICやFORTRANプ ログ ラムを 音 声 入 力す る シ ステ ム を 開
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発 し,メ ー カで は 日本 電 気 を は じめ と して,1979年 には 富士 通,東 芝,日 立,三 洋 電機 が

相 次 いで 音 声認 識 装置 を発 表 して い る。 しか し,音 声 理 解 シ ス テ ム と して の 本格 的 な検 討 は

未 だ 行 な われ て い な い 。

　 ま た,電 総 研 では,音 素 識 別 方 式 の基 礎 と して,調 音結 合 の 処理 方 式や 子 音 の識 別 方 式,

セ グ メンテ ーシ ョン等 に つ い て研 究 し,成 果 を あげ て い る。

　(b)図 形 ・画 像 系

　 我 国 の 図形 ・画 像 情 報 処 理 技 術 の水 準 は,世 界 的 に見 て もか な り高 い。 基礎 か ら応 用 まで,

多 くの研 究者,研 究 グル ープ が 研 究 を手 掛 けて い る。 ハ ー ドウ ェアの 低廉 化 が もた らす 効果

も大 きい。 す な わ ち,こ の 分野 の研 究 に着 手 す る際,ハ ー ドウ ェアへ の初 期 投 資が以 前 に比

べ て低 減 し,大 学 の 研 究 室 レベル で の研 究が や り易 くな って 来 た事 に よ って
,研 究者 層 の 増

大 が促 進 され て い る。

　 技 術水 準 に つ い て 言え ば,応 用範 囲 が限 られ て い る とは い え,各 種実 用 シ ス テ ムが 開発 さ

れ て 来 て い る。 た とえば,郵 便番 号 自動読 取 り装 置 の実 用 化 は,歴 史 的 に マ イル ス トー ン と

言 え る。 工場 の生 産 ライ ンに お け る画像 処理 シ ステ ムの応 用(LSIボ ン デ ィ ン グの 自動 化

等),医 用 画像 へ の応 用(白 血 球 解析 装置等),リ モ ー トセ ン シ ング画 像 処理 な ど多数 の応

用 シ ス テ ムが 生 み 出 され て い る。

　 こ の よ うに,国 内 に お け る この分野 の研 究 は非 常 に多 い。

　 画 像 理解 の 研 究 が 屋 外 風 景 や 航 空 写真,医 用画像 な どを 対 象 に,京 都 大学,東 京 大 学,山

梨 大 学,電 総 研,東 芝 な ど で行 わ れ て い る。工 業 用 ロボ ッ トの 目 と して の 画像 情 報 処理 の研

究 が 大 阪 大学,電 総 研,日 立 な どで行 われて い る。

(2)海 外 技術

(a)自 然 言語 ・音 声系

　 海外 では,1970年 代 初 頭 のMITの 研 究 が 著 名 で あ るが,そ の 後,ス タン フ ォ ー ド大 で,

自然 言 語理 解 シ ステ ムの 開 発 が 行 わ れ,そ の技 術 の延 長 が エ ール 大 で行 われ て い る。以 上 の

大学 は 実用 とい うよ り,自 然 言語 理 解 のため の 基本 技 術 の 開発 に重点 を置 いて い る。 同 様 な

立 場 か ら,BBNで は,構 文 解析 のた め の 武器 と してATN方 式 を 開発 し,自 然 言 語 理 解

(音 声理 解 も含む)シ ステ ム実 現 に 向け て種 々の実験 が 進 め られ て い る。

　 Xeroxで は,柔 軟 な マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェースを も ったパ ー ソ ナル ・コン ピ ュー タが,

自然言 語 理 解 を 含む 新 世代 コ ン ピ ュ ータを意 識 す る立 場 か ら進 め られて い る。

　 自然 言 語 に よ る質 問応 答 シス テ ムの実 用 化 を 目指 す立 場 か らは,ミ シガ ン大,ダ ー トマ ス

大,カ ー ネ ギ ー メ ロ ン大,SRI等 で 進 め られ 一 部 実用 に供 され て い る シ ステ ム も出現 して

い るo

　機 械 翻訳 は,カ ナ ダ(モ ン トリオ ール 大),ヨ ーロ ッパ(グ ル ノ ー ブル 大 等)で 活 発 化 し
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て い る。 パ リ大 で は,談 話 理 解 に重 点 を お い て い る。 この よ うな ヨー ロ ッパ での 動 きは
,米

国 に も波及 し,最 近 で は,テ キ サ ス大 に,機 械 翻 訳 の グル ー プ が再 編 され て い る。

　 IBMで は,サ ンノゼ研 究所 でデ ー タベ ー ス に対 す る質 問応 答 シ ス テ ム の研 究 開発 が 進 め

られ て い た。最 近 にな って,ワ トソ ン研 究所 で も,従 来 の グル ープ の他 に 自然 言語理 解 のた

め の 新 しい研 究 計画 の あ る ことが 明 ら か に され た 。

　 西 独 で は ジ ーメン ス社 の 自然 言 語 理 解 シ ス テ ムが,政 府 の 援 助 の下 に 進 め られ て い る。

　 英 国 の エ ジ ンバ ラ大 で もPROLOGを ベ ー スに した 自然 言 語理 解 シ ス テ ムの研 究 が 行 われ

て い る。

　 一 方,音 声研 究 は米 国 を 中心 に,ス ウ ェーデ ン,フ ラン ス,イ ギ リス 等 で盛 ん に行 われ て

い る。

　 米 国 で は ・国 防省 のARPAの サ ポ ー トに よ って,1971年 か ら5か 年 計 画 で音 声 理 解 シ

システム研 究 開発 が行 なわ れ た 。 当初8つ の研 究 機 関 が 参加 したが ,1973年 に3グ ル ープ に

統 合 され,1976年8月 に終 了 し た。 そ の うち,カ ーネ ギ ー メ ロン大 学 が 開発 したHARP'Y

シ ステ ムの みが 当初 の 目標(適 応化 した 多数 話者 の発 声 に よ る ,1000語 程度 の語 彙 の連 続

音 声 を,意 味的 に10%以 下 の 誤 り率 で 認識 す る こ と)を 達 成 した 。 同大学 で は,HARPY

の 前にHEAR　 SAY-1,　 DRAGON,　 HEASAY－ 皿 を 開発 して い る。 最 も結 果 の良か っ

たHARPYシ ステ ムで は,5名 の話 者 の発 声 に よ る184文 章 に対 し,文 章理 解 率95%が 報

告 され て い る。 タス クは ニ ュ ース検 索 で あ った。

　 その他 に,BBN社 のSPEECHLISシ ステ ム とHWIMシ ス テ ム,　 SRIとSDCグ ル

ープ によ る シ ステ ムがARPA計 画 に よ り作 られ た
。　い ず れ も文理 解 率 は50%以 下 で あ り,

成 功 した とは言 え な いが,言 語 処 理 法 や 音 声 分析 法等 に成 果 が あ った と言 われ て い る。

　 ARPA計 画以 外 では,　 IBM,　 MIT,　 UNIVAC,　 BELL研 究 所等 で 音声 研 究 が盛 ん で

あ る。IBMの シス テ ムで は,各 話 者 に対 して1時 間以 上 の 音声 を用 い て話者 適応 後,250

語 か らな る タス クに対 して 文 理 解率95%が 得 られ て い る。

　 製 品化 され た音 声認 識 シ ステ ムで は,い ずれ も単 語 認 識 方 式 を 用 い てThreshold　 Techno-

logy社 は最 大250単 語 を99%以 上 の 認識 率 を 得 て お り,　 Interstate　 Electronics社 は

や は り250語 の シ ステ ムを 開発 して い る。

(b)図 形 ・画像 系

　 米 国 の国 防省 が サ ポ ー トす るrlmage　 Understanding」 のプ ロジ ェ ク トが1975年 か ら

発足 し,MIT,　 CMU,　 Stanford大 学 等,米 国 の情 報 処 理 研 究 の 主 要 な大学 が 研 究を 推 進

して い る。

　 Stanford大 学 で はACRONYMと い う,三 次 元 モ デ ル を用 い て物 体 を認 識 す るシ ス テ ム

の 開発 を行 って い る。MITで は,明 る さの情 報 か ら形 へ 直 接 変 換 す る研 究 を行 って い る。
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CMUで は ロボ ッ トの眼の開発を開始 してい る。

〔4〕　 研 究開発内容

(1)研 究 開発項 目

　(a)自 然 言語 ・音声系

　　 ①　 構文解析技術

　　 入 力 され た 自然言語 の文 を構成す る単語の認定(活 用語尾処理 を含む)を 行 ない(こ れ

　 は形態素解析 ともよばれ る),単 語の品詞の並びが妥当な ものか ど うか を文法規則を用い

　 て検査 し,単 語 と単語の結び付 きを示す構文構造を作 り出す。 この構文構造は,意 味解釈

　 を す るための中間結果 と して次段階の意 味解析 で利用す る。

　　 以上 の様 な構文解析 を行 なう諸技術,特 に高速 アル ゴ リズムを開発 し システム化す る。

　 意味解析技術 と構文解析技術を融合 させ る技 術を開発する。

　　 ②　意味解析技術

　　 構文解析 によ り,単 語の品詞 の並び の妥当性が検査 され たら,そ れが意味をなす文か ど

　 うかを調 べ,言 語の種類に比較的依存 しない意味構造を抽 出す る技術が意味解析技術 であ

　 る。 したが って,意 味構造をど のよ うな形式 にす るか,ま た語用 論的な知識 を意味解析 で

　 ど のよ うに利用すべ きかを も考慮 しなければな らない。 また構文解析 技術 と談話解析技術

　 とを利用 して意味解析 を行 う技 術を開発 する。

　　 ③　談話解析 技術

　　 複数個 の文の系列 か らなる談話(discourse)を 解析 す る技術で ある。 これには,省 略

　 語の補強,代 名詞 の指示す るものの決定,主 題 の把握等 の文脈 解析技術が中心 になるので,

　 語用論 的解析(pragmatic　 analysis),意 味解析 が関連す る。以上 の諸技術 を研究 開発

　 す る。

　　 ④　文章合成技術

　　抽 出 された意味構造,も し くは推論 ・問題解決結果 を 自然言語 に翻訳す るための技術 で

　 あ る。 ここには,文 法情報が主 と して用い られ るが,自 然言語 と して"自 然"な 文を出力

　 す るためには,代 名詞化,適 度 の省略等が必要になる。 そ こで談話解析 技術 を も応用 しな

　ければ な らない。 ここで,構 文解析 で用 いる文法 と別の文法を利用 して文 章を合成 すれば,

　機械翻訳 システムが実現 され る。以上の諸技術 を研 究開発す る。

　　⑤ 言語 データ ・ベ ースの構築

　　 自然言語 理解に必要な 日常言語 に対す る辞書 データ ・ベ ース(数 万語)と 科学技術 用語

　デ ータバ ンク(50万 語 以上)を 作成 す る。 シ ソーラスの研 究も行 う。

　　⑥ 自然言語処理装置

　　以上 の形態素解析 や構文解析,意 味解析等に用 いられ る基本技術 は,非 数 値計等を主体
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とする記号処理技 術であ る。記号 処理技術 に適 し,し か も効率的 な構 文解析 アルゴ リズ ム

と・辞書や 文法規則等を 含む知識 ベ ースを効率 的に検索す るための連想 アル ゴ リズムをハ

ー ドウェア化 した自然 言語処理 装置 を研究 開発す る
。

　 ⑦ 多言語基本 文法 の作成

　 日本語,英 語 を含む数 ケ国語 の基本文法(重 文,複 文を含む)を 作成す る。

　 ⑧ 音素識別 方式 の研 究

　 音素 は音 声 の 中 で最 も小 さい 単位 で,母 音 や 半母 音,lPl,lrl,lml等 の子 音 か ら

なる。連続音声中では,前 後の音韻環境に よって音 素の特徴が様 々に変化するため,こ の

よ うな調音結合の処理法の確立 が必要であ る。 また,連 続音声か ら音素記号列を抽 出す る

ためのセ グメンテ ーシ ョンも重要 な課 題であ り,言 語情報 の利用が考え られる。子音の 中

で も鼻音や流音,半 母音等 は識別が難 し く今後 の研究が期待 されてい る。

　子音 と母音 を組み合せ た音節単位の識別方式 は,そ の組み合 せの数だけ識別数が増加す

るが,単 語単位 の認識 よりも格段 に語彙の拡張性が 良 く,音 素識別方式 と関連 させて研究

す る必要があ る。

　 各方面での音声研 究を効 率化す るため,標 準 音声 デ ータベースを作成 する。

　⑨ 文章理 解方式の研究

　音声分析 レベルで抽出 した音素記別列か ら音節,単 語,文 節,文 章へ認識対象を拡げて

い くときに,構 文規 則,意 味情報,語 用論等を 用い る必要があ る。 このよ うな言語情報 を

効率良 く利用す るには,数 値計算 よ りも記号処理に適 した コンピュータが必要であ る。 ま

た,言 語 情報を音声理解用に,音 形規則,単 語辞書,構 文規則等の形式 で格納 した知識 ベ

ースが必要であ り
,こ のよ うなデ ータを辞書形式で作成 す ることも重要 な研究課題 であ る。

　 イ ン トネーシ ョン等の韻律情報は,疑 問調等 の文章の意 味を把え るため に重要であ るば

か りでな く,単 語や文節 のセグメンテ ーシ ョンにも大 きな役割 を果 たす。

　 また,音 声波形 から抽出 した音素記号列はあ る程度 の誤 りを含むため,そ の修正 には,

大 局的な言語情報を利用す る方式を開発す る必要があ る。

　⑩　音 声合成方式の研究

　音声合成 には,原 音 声をその まま用 いる録 音編集方式,1ピ ッチ波形や子音素片の形 式

で記憶 しておいて 目的に応 じて合成す る素片編集方式,音 声分析で得 られた特 徴パ ラメー

タを記憶 しておいて合成 する分析合成方式,与 え られ た文字 記号列 から言語的 ・音響 的規

則を問 いて合成 す る規 則による合成方式がある。 分析合成 方式 は,最 近TIがtt　 Speak&

Spellで 実用化 し注 目されて いる。 音質は録音 編集方式に比べて遜 色な く,語 彙数 も1万

以上の ものでで きてい る。 しか し規則 による合成方 式は音節や音素等 の小 さい単位 を用い

るので合成対象の文章や語彙数 の柔軟性が 格段 に良い。 ア クセン トやイン トネーシ ョンを
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　始 め多 くの研究課 題が残 ってい るが,入 間の音声生成 過程 に最 も近いという意味で,研 究

　開発の意義が大 きい。規則の アル ゴ リズムやソフ トウ ェア開発が重要であ る。

　　⑪ 　話者個人差の学習方式等

　　音声生成器官の形や大 きさ,発 声の しか たは話者 に よって異な り,音 声認 識上 で障害 要

　因 とな っている。 個人差の的確 な抽 出法,そ の正規化 法,音 声を認識 して い く過程 で個 人

　差 を学 習 してい く方式等 を研究開発す る必要があ る。 個人差 の抽 出は一方では,話 者認識

　に密接 に結びついてお り,電 話等 の手 段によって遠隔 地か らで も話者 の識別が可能に なる

　こ とが考え られ,応 用分野 は広い。

　　⑫ 音声理 解 システムの開発

　　音素識別方式,文 章理解方 式,音 声合成方式,個 人差 の正規化等 を総合 して,音 声専用

　ハ ー ドウェアや適 切な規模 の コンピュータを用い て,音 声理 解 システムを開発す る。

　　前期(第1期)に は,音 素識別方式を中心に,他 の諸方 式の基礎研究を進め る。後期

　 (第 皿期)に は,音 声理解 方式を中心に,言 語 情報 の利用を 図 り,最 後に音声理解 システ

　 ムに まとめあげ る。

(b)図 形 ・画像系

　図形 ・画像を人 間 とコンピュータとの知的 コミュニケー シ ・ンの媒体 として利用す るため

に解決 しなければな らない技術 的降路は,図 形 ・画像 を コンピ ュー タ内 で抽 象 レベルで取扱

うための技術にあ る。 従 って研 究開発の方針 として は,こ の降路 を解 消する技術を最 重点に

し,合 わせて,知 的イ ンタフ ェース ・システムを構成す るために不可欠ない くつかの システ

ム要素,な らびに システム化 技術 の研究を行い,目 標達成 を図 る。

　　①　図形 ・画像 の構造化技術 の研究

　　入力した図形 ・画像 か ら,構 造化 された抽 象 レベルの記述 を作 るために必要 な基礎技 術

　を確立 する。本 研究開発項 目は,⑤ 特徴抽 出の研 究,⑤ 記述 法の研究,お よび◎知 識利 用

　方式の研究 より成 る。

　　　⑤ 特徴 抽 出の研 究では,入 力された図形 ・画像を表現 し,記 述 す るための特徴パ ラ

　　 メー タの特徴 記述 因子(領 域,線,孔,距 離,そ の他)を 高度 化す ることを 目標 に,新

　　 しい特徴記述因子 の開発 を しつつ,特 徴記述 因子 と図形 ・画像が本来持つ情報 との関係

　　を明確 にす ることによ って,特 徴記述 因子 間相互 の構造性 を究 明す る。

　　　⑤　 記述 法の研 究では,図 形 ・画像 に含 まれ る対 象を,コ ン ピュータによる推論 や問

　　題 解決の プ ロセ スの中で扱 い得 るようにす るための手法の研究を行 う。基本 となるのは,

　　図形 ・画像 が表わす ものの構造を明 らかにする研究であ る。 これにはい くつかの レベル

　　が存在 する。 最 も入力デ ータに近い レベルでは,図 形 ・画像入力か ら直接得 られ た特徴

　　記述 因子を構造化 して,あ るまとまった図形 あるいは画像 の部分要素を組 み立て るこ と
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　 で あ り,順 次高 い レベ ル 構造 が抽 象 化 され て い く。

　 　 ⑤ 　知 識利 用方 式 の研 究 で は,処 理 の対 象 な らび に処 理 方 式 の 両方 に関 して,処 理 を

　 進 め る上 で不 可 欠 な知 識 が駆 使 され るが,そ の知 識 を 扱 う手 法 の研 究 を行 な い,知 的 図

　 形 ・画像 理解 の 基礎 を築 く。1つ に は,図 形 ・画 像 を 処理 す る際 に,そ こに 表 わ され て

　 い る対 象 に関 す る知 識 が 不 可 欠 で あ る。 た とえば,医 用 画像 な ど で は,医 学 的知 識 が そ

　 れ に 当 た る。 他 方,図 形 ・画 像 イ ン タ フ ェースを 構 成 す る場 合 に は,図 形 ・画 像 の 処理

　 技 術(第 ⑤項 で 開発 され る)に 関 す る知 識 が 必要 で あ る。 た とえば,線 画 が 表わ し得 る

　 矛 盾 性 に関す る知識 など で あ る。 この よ うな知 識 は,高 度 な シ ス テ ムを 作 ろ うとす れ ば,

　 た ち ま ち大型 に な って しま うよ うな もの で あ るか ら,特 に,画 像 フ ァイル と の関係 に お

　 い て も,十 分 な 技術 開 発 を 行 わ なけ れ ば な らない 。

　 ② 図 形 ・画 像生 成 ア ル ゴ リズ ムの 研 究

　 コン ピ ュータの 中 で処理 され る各 種 デ ー タを人 間 が 目で 見て 理 解 しや す い よ うに,図 形

・画 像 で表示 す る必 要 が あ る。 現在 す でに
,オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン用 の端末 機 器 等

に は,数 表 を判 り易 い グ ラ フ表示 に容 易 に変 換 で き る シ ステ ムが組 み込 まれ て い る もの も

出回 って い る。

　 ここ では,単 に数 表 の グ ラフ表示 に 留 ま らず,図 形 ・画 像 と して,コ ン ピ ュー タの 推論

・問題 解 決 の過 程 に現 わ れ る情報 を デ ィスプ レイ等 を介 して 表 示 す るた め の
,図 形 ・画像

生 成 アル ゴ リズム を研 究 開発 す る。

　 ③ 　 システ ム化 技 術 の 開 発

　 知 的 イ ンタフ ェ ース ・シ ス テ ムを構 成 す る ため の技 術 を 開発 す る。 開発 の核 は,前 項 で

の 研 究 成果 を取入 れ て 作 る⑤ アル ゴ リズム ・ベ ー スの 開発 と,そ の ア ル ゴ リズ ムを高 度 に

プ ログ ラムす るた めの⑤ 図形 ・画 像 処理 用 プ ログ ラム言 語 の 開 発 で あ る。

　 　⑤ アル ゴ リズム ・ベ ー スの 開 発

　 　 図 形 ・画像 を媒体 と した知 的 イ ンタ フ ェー スを 構 成 す る場 合 に は,そ れ まで 開発 し た

　 種 々 のア ル ゴ リズ ムを問 題 対 象 に 適 した形 に変 形 して 使 う形 式 を 取 る ことに な る。 そ の

　 ため に,そ の ベ ース とな る種 々の アル ゴ リズ ムを集 積 した ア ル ゴ リズ ム ・ベ ー スを 開発

　 しな けれ ば な らない。 この ア ル ゴ リズム ・ベ ース には,各 アル ゴ リズムの 特徴 お よび 使

　 い 方 が,知 識 ベ ー ス と して 推論 レベル で使 え る形 で含 まれ て い るよ うな もの とな る。

　 　⑤ 図形 ・画像 処理 シ ステ ム構 築 用 プ ログ ラム 言語 の 開発

　 　 図形 ・画像 の生成 も含 め た 処理 の ア ル ゴ リズ ム は,ア ル ゴ リズ ム ・ベ ー ス と して,フ

　 ァイルへ 蓄積 され るの で,本 プ ロ グ ラム 言語 は,そ れ らを 用 い て,シ ステ ムを記 述 す る

　 ため の言 語 と して機 能 す る こ とを 目標 と す る。 それ には,ア ル ゴ リズム ・レベル での 推

　 論 機能 を,言 語 自身 が持 って い な けれ ば な らな い し,ま た,そ れ に付 随 す る知 識 を利 用
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　　 す る機 構 も有 す る。

　　 ④ 図形 ・画 像 処 理 マ シ ンの 開発

　　 "原 理 的 に実 現 可 能"で あ るこ と と,"実 際 に実 現 した"こ と とで は,全 くそ の価 値 が

　違 うこ とが あ る。 特 に,情 報 処 理 技術 は,言 わ ば 全 て"原 理 的 には 実現 可能"な 技 術 を 扱

　 って い るの で あ るか ら,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ムで は,人 々が そ の真 価 を 認 識 す る

　 よ うな"実 際"の シス テ ムの デ モ ン ス トレー シ ョンが 不 可 欠 であ る。 知的 イ ン タフ ェー ス

　 の 処理 速 度 と質 を 保 障 す るため に,⑤ 図形 ・画像 処 理 用 高 速 演 算装 置,⑤ 高 機 能 高 精 度 図

　 形 ・画 像 入 出力 装 置 及 び,◎ 大 容量 図形 ・画 像 フ ァイ ル ・マ シ ンの 開発 を 行 う。 た だ し,

　 本 ハ ー ドウ ェア は,第5世 代 コン ピ ュー タの 開発 プ ロジ ェ ク トの外 部 に於 い て,適 当 な ハ

　 ー ドウ ェアの 開発 が な され,本 プ ロジ ェ ク トへ 時期 的,技 術 的 に,そ の機 能 を 提 供 し う る

　 の で あれ ば,そ れ を 採 用 す る方 が 望 ま しい。

　　 ⑤ 自然 言語 と 図形 ・画像 との 関連 づ け の研 究

　　 知的 イ ンタ フ ェ ー スは,自 然 言語,音 声等 の 技 術 と,図 形 ・画像 等 の技 術 とを 融 合 す る

　 こ とに よ り完成 す る。 本項 目では,そ の融 合技 術 を研 究 開 発 す る こ とを 目的 と し,図 形 ・

　画 像 の 内容 を,言 語 で 記述 した り,あ るい は言 語 で記述 され た 内 容 を,人 間 の理 解 しや す

　 い 図形 ・画 像 の形 態 に 変 換 して 表示 す るた め の語 彙 の 開発,語 彙 と図形 ・画像 との変 換 ル

　 ール の開 発 等 を 行 う。

(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

(a)自 然 言 語 ・音 声 系

研究開発項　　年度 1 2　　　　3　　　　4 5 6 7 8　　　　9　　　　10

ω 構文解析技術

(2)意 味解析技術

③　談話解析技術

〔4)文章合成技術

⑤ 言語データベー

　スの構築

　 　 　 　 　 、

(6)自 然言語処理装

　置

(7)多 言語基本文法

　の作成

一

構文解析方式の研究(1)

●

構文解析方式の研究(皿)
　 　 ●晴

,

司

　　 プ ログラム化

,q

●■

改 良 ハ ー ドウ エ ア 化

●

鴫

文法 開発(1) 文法開発㈲
●

鴫

意味解析方式の研究(1)

●■

意味解析方式の研究ω
一

-

意味表現形式の研究(1)

● ●

意味表現形式の研究(皿)

,

-

鴫

談話解析方式の研究(1)

一

談話解析方式の研究⑲

文章合成方式の研究(1)

】

文章合成技術の研究(皿)

●

鴫

言語デー タベース構成法の研究(1)

一 、

言 語デー タベース構成法 の研究(皿)
喝

シソー ラスの研究(1)

,4

シ ソー ラスの研究(皿)
　 　 ●4

●

一

辞 書データベースの構築

,4

改 良 運用技術
鴫

方式の研究

●鴫

設 計
,唆 　　　　　　　　　　　　　　　●4

　　　開 発　　　　 評価

レ

●

「 　 　 　 　 　 　 ●

文法開発
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●(唱

　 プ ログラム化 試 作
●(

評価
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研究開発項目　年度 1　　　　 2　　　　 3 4　 　　　 5　 　　　 6 7　 　 　　 8 9 10

(8)音 素識別方式の

　研究

(9)文 章理解方式の

　研究

00音 声合成方式の

　研究

OD話 者個人差の研

　究

⑫　音声理解システ

　 ムの開発

音素識別方式の開発
一

喝

専用装置の開発

　 　 レ

一一

　　 基本方式の研究
4

単純文の理解方式の開発
司

複雑文の理解方式の開発

●

4

　　　　　 音声合成方式の開発

　 　 　 　 　 　 　 　 ■.

b

鴫

音声合成システムの開発

●

　 　 　 　 　 　 　 　 ●

一

鴫

　　 基本方式の研究

　 個人差処理方式の研究

,

改 良
唱

音声データベースの作成
唱

　 単語辞書等データ

　 ベースの作成

●■　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　 専用知識べ一

　 スの作成
「

　 音声理解システムの

　 開発

,■

改良

(b)図 形 ・画像 系

研究開発項　　年度 1　　　　　　 2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　　　9　　　　　　10

U)図 形 ・画像の構

　 造化技術 の研究

(2)図 形 ・画像生成

　 ア ルゴ リズムの研

　 究

(3)シ ステム化技術

　 の開発

(4)図 形 ・画像処理

　 マ シンの開発

(5)自 然言語 と図形

　 ・画像 との関連づ

　 けの研究

(6)基 本応 用システ

　 ム

q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　 特徴抽出の研究(1)　　　　　　 特徴抽出の研究(の　　　　　 特徴抽出の研究(田)
唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　 記述法の研究(1)　　　　　　 記述法の研究(皿)　　　　　　 記述法の研究(助
鴫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●4

　知識利用方式の研究(1)　　　 知識利用方式の研究(皿)　　　 知識利用方式の研究⑯

唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-一喝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●.

　図形生成 アル ゴ リズム(1)　　 図形生成 アルゴ リズム(皿)　　 図形生成 アル ゴリズム⑩
4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一吐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 7一

　画像生成アルゴリズム(1)　　 画像生成アル ゴリズムω　　 画像生成アルゴリズム⑳

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●頃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●喝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「崎

　 アル ゴ リズム ・ベース　　　　 アル ゴリズム ・ベー ス　　　　アル ゴ リズム ・ベース

　 開発(1)　　 　　　　　　　　 開発(皿)　　　　　　　　　　 開発OH)
4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　 図形 ・画像処理用プロ　　　 図形 ・画像処理用プロ　　　 図形 ・画像処理用プロ

　 グラム言語(1)　　　　　　　 グ ラム言語⑪　　　　　　　グラム言語⑯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●■頃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●4

　　　　　　第1次 設計 ・試作　　　　　　　　　　　 第2次 設計 ・試作

鴫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,鴫

　　　表現用語彙(1)　　　　　　　 表現用語彙(皿)　　　　　　 表現用語彙⑩
　 　 　 　 　 　 　 ■6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,

統合イば1)　　　　　　　　　 統合化ω　　　　　　　　　　統合化⑩
　 　 　 　 　 　 　 ●q唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　 認知科学(1)　　　　　　　　 認知科学ω　　　　　　　　認知科学⑯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 )r崎唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●鴫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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　(3)研 究 開発の 目標 ・仕様

　 自然言語 ・音声 とい う言語情報,も しくは図形 および画像 とい う視覚情報 を媒体 として,人

間 がコ ンピュータと知 的に対話するための技術 を確立 し,知 的イ ンタ フェース ・システムを提

供 する ことを 目標 とす る。

　音声 の研究 開発の 目標 ・仕様 は次の とお り。

　　① 対 象語彙は,コ ンピ ュータ関連用語や科学技術文献等の中の1分 野につ き,専 門用語

　および常用単語を含め る。

　　② 話者 適応機 能を持 ち,不 特定話者を対象とす る。

　　③ 日本語 および英語 の音声 出力を可能 とする。

　　④ 識別処理 は実時間に近い能力を目標 とする。

　図形 ・画像 系の研究 開発の 目標 ・仕様は次の とうりとする。

　　① 図形 ・画像 を介 して,人 間が コンピュータと円滑に対話す るシステムの構築 に必要 な

　 ソフ トウ ェアな らび にハ ー ドウェアの開発を行 う。

　　② 対象 とす る図形は,中 規模以下 の機械 の設計 図面程度 の複雑 さ,画 像 は医用写真 程度

　の複雑 が取扱 えるもの とする。

　　③ 処理速度 は,人 間 との対話手段 と して円滑 さを損 なわない程度 に十 分速 いものとす る。

　　④ 中間 目標と して,扱 う図形 ・画像の複雑 さを最終 目標 の約7割 を狙 う。処理速度 につ

　いては,中 間 目標 は特 に定 めず に,処 理方式の 確立に主力 を注 ぐこととす る。
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3.3　 知 的 システ ム化 支 援 システ ム

　本 節 で は,基 礎 ソ フ トウ ェア ・シ ス テ ムの上 で働 く様 々な知識 情報 シ ステ ムを 実 現 す るため

に欠 くこ との で きない 支援 シ ス テ ムに つ い て述 べ る。 それ らの支 援 シス テ ムは
,ソ フ トウ ェア

の 開発 の ため に 用い られ,一 般 に,プ ログ ラ ミン グ ・システ ム とな る。 そ して,こ れ らの 支 援

シ ステ ム 自身 が,知 識 利 用 シ ステ ム と して実 現 され る と考 え られ る。

　 この よ うな プ ログ ラ ミング ・シ ス テ ム と して,知 的プ ログ ラ ミング ・シ ス テ ム と知識 ベ ー ス

設 計 シ ス テ ムの2つ を研 究 開 発 課題 と して 取 り上 げ,以 下 に そ の詳 細 を 述 べ る。

¶

3.3.1　 知的 プ ログ ラ ミン グ ・シ ス テ ム

〔1〕　 概 　 要

　 プ ログ ラ ミング技術 の過去 にお け る発 展 を 見 る と,機 械 語 か ら始 ま って,ア セ ンブ ラ言 語,

コ ンパ イ ラ言 語 が発 明 され,プ ロ グ ラ ミン グは その度 に飛 躍 的 に 技術 の 向上 を 見 た
。

　 しか しな が ら,ソ フ トウ ェア は ハ ー ドウ ェアに 比 べて 技 術 の 進展 が遅 い こと も事 実 で あ り,

ソ フ トウ ェア危機 は潜 在 的 に広 ま って い る とい う見方 が 強い。 その 一 番 の 原 因 は ,プ ログ ラ ミ

ン グが非 常 に 高度 な作 業 で あ り,し か もは っき り と した方 法論 が な い こ とで あ る
。 す な わ ち,

プ ログ ラ ミン グは,現 在 は未 だ 工芸 的(art的)段 階 に止 ま って い るわ け で あ る。 今 後 ハ ー ド

ウ ェアが ます ます 進 歩 し,そ れ を ソ フ トウ ェア で十 分 に利 用 し切 れ な くな る とい う事 態 を 回避

す るため に は,プ ログ ラ ミン グを 工学 的 段 階 に まで 高め る必 要 が あ る。

　 工 芸 的 な段 階 か ら工学 的 な段 階 に 進む た めに は,プ ログ ラムの 機 能 に つ い て の考 察 が 必 要 と

な る。 と くに,プ ロ グ ラムの 自動 作製 シ ステ ムを 実 現 す るため には,プ ロ グ ラ ムを 構 成 す る部

品 す なわ ちプ ログ ラ ミング言 語 の各 言 葉 が表 わ す 機 能 を コ ン ピ ュー タで処 理 で き な けれ ば な ら

な い。 これ は,従 来 研 究 され て きた プ ログ ラ ミン グ言 語 の シ ンタ ック ス的 ,あ るいは プ ログマ

テ ィ ックス的 側 面 の問 題 とは異 な る セ マ ン テ ィ ッ クス的 側 面 の 問 題 で あ る。

　 工 学 的手 法 の基礎 は,モ ジ ュ ラー ・プ ログ ラ ミン グ,す な わ ち モ ジ ュ ール の 組 合 せ に よ る ソ

フ トウェアの 製造 技 術 であ る。 モ ジ ュ ラ ー ・プ ロ グ ラ ミングを 支 え る技 術 は ,2つ あ る。 第1

は 機能 モジ ュ ール とそれ に基 づ く組 合 せ 技術 で,第2は デ ー タ抽 象化 に よ る モ ジ ュ ール 化 と,

そ れ に 基づ く組 合せ 技 術 であ る。 前者 の 組 合せ 方 は,部 品 を 横 方向 に結 合 して 新 しい ソ フ トウ

ェア を組 立 て て い くの で,水 平 型 組 合 せ 技術 と呼 ぶ ことに す る。 後 者 の組 合せ 方 は
,抽 象 デ ー

タ型 を操 作 す る抽 象機械 の上 で動 くプ ログ ラム と,抽 象 機械 を 実 現 す る プ ログ ラム群 とを垂 直

方 向 に組 合 せ て ソ フ トウ ェアを 組 立 て て 行 くの で,垂 直型 組 合せ 技 術 と呼 ぶ こ とに す る。

　 この直交す る2つ の組合せ技 術は,プ ログラムの正当性の証明および プログ ラムの 自動合成

のた め の基 礎技 術 とな って い る。 水 平 型組 合 せ 技 術 に よ って,合 成 され た モ ジ ュール が どの よ

う な機 能 と な るか を容 易 に知 るこ とが で き る。 また 垂 直型 の組 合せ 技 術 は,モ ジ ュール 分割 技
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術 とも考 え られ,プ ログ ラム の正 当性 の 証 明 は,抽 象 機械 上 の プ ログ ラム と抽 象機 械 を 実 現 す

るプ ロ グ ラム群 と に分 けて で き るので,そ の規模 が 小 さ くな り,証 明 は著 し く容 易 に な る 。

　 プ ロ グ ラムの 自動 合 成 は証 明 の 逆過 程 と も考 え られ,証 明 が 容 易 に な るに つ れ 合成 も容 易 に

な る。

　 水 平 型 組 合 せ 技 術 は,組 合 せ て得 られ た モ ジ ュール の 機 能 が構 成 部 品 の 機 能 と接続 方 法 に よ

って の み 定 ま るこ と を基 礎 に して い る。 この よ うな性 質 は,functionalityの 原理 と呼 ぶ。 大

域 変 数 を介 した状 態 の 変 更 とい う副 作用 を 利 用 しない 言 語 は,こ の性 質 を 満 足 して い る。 そ れ

はLISP,　 PROLOGな どで あ る。関数 型 言語 で の モ ジ ュール 化 は,　 PROLOGに 代 表 され

る述 語 論理 型 言 語 では,よ り一 層 進む。LISPで の 条 件 文 は,　 PROLOGで は,各 条 件 毎 の

文 の集 ま り と して表 され る。 さらに,そ の よ うな文 の 集 ま りは,デ ー タの形 で シ ス テム に 蓄 え

られ る。文 同士 の組 合せ は 不 要 とな る。 そ れ は,パ ター ン照 合 に 基づ く手続 き呼 出 し機 構 に よ

って 実行 時 に行 われ る。

　 これ らの言 語 は,Algol,　 FORTRAN,　 PL/1な ど の メモ リの更 新 を 直接 扱 う言 語 に 比

べ て,経 過 依 存 的 な 計算 を 扱 え ない点 で言 語 として の能 力 は 劣 るが,数 学 的 な扱 い が容 易 で あ

り,上 に 述 べ た よ うな 良 い性 質 を備 えて い る。

　 垂 直 型 組 合せ 技 術 は,仕 様 と言語 の 深 い ギ ャ ップ を埋 め 合 わせ る大 切 な技 術 で あ る。 そ の 間

に何 層 か の適 当 な 中 間 の イ ン タ フ ェー スを 設け て,仕 様 か ら基本 言語 へ の橋 渡 しを 行 う。 この

技術 に よ って,要 求 分析 一 仕様 記述 一プ ログ ラ ミン グに渡 るプ ログ ラ ミン グの 活 動 を,統 一 し

た 考え 方,記 述 体 系 に よ って サ ポー トす る ことが可 能 と な る。

　 現在 の とこ ろ,水 平 型 お よび 垂 直型 の組 合せ 方 式 を兼 備 した プ ログ ラ ミン グ言 語 は未 だ 出 現

して い な いが,そ れ は,こ れ か らの理 論的 研 究 の メ イ ン ・テ ーマの1つ で あ る。

　 プ ログ ラムの 自動 合 成 を 実現 す るため には,人 工 知 能 研 究 の成 果 を採 り入 れ て,プ ログ ラ ミ

ングの 知識 を 利 用 した推 論 シ ステ ムに よ って実 現 す るの が妥 当 で あ る。言 語 あ る い は モ ジ ュ ー

ル の機能 の数 学 的 記 述 は,推 論 シ ステ ムが 利用 で き る知 識 と して,知 識ベ ー スに蓄 え られ る 。

そ して,目 的 とす る プ ロ グ ラムの持 つ べ き機 能 を手掛 りに知 識 ベ ースを探 索 し,推 論 を積 み 重

ね るこ とに よ って,プ ロ グ ラム の 自動 合成 が可 能 とな る。

　 知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シ ステ ムは,知 識 情報 シ ステ ム開 発 の た めの 高度 な 支 援 シ ステ ムで あ

り,ま た そ れ 自身が,知 識 情報 シス テム と して実 現 され る もの で あ る。 この 意 味 で は,KIPS

の応 用 例 で もあ り,プ ロ トタイ プ と して考 え る こ と もで き る。

〔2〕　 必要 性

　 知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ステ ムの 必 要性 の 第1は,ソ フ トウ ェア危 機 の 解 消で あ る こ と は言

うまで も な い。 ハ ー ドウ ェア の コス トの減 少 に比 べ,ソ フ トウ ェアの生 産 性 の 向上 は遅 々 と し

て進 んで い ない 。 そ の原 因 は,ソ フ トウ ェアの 作成 が 工学 的 な技 術 と して 正 しい発 展 形 態 が 見
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られ な か ったか らで あ る。 工 学 的 技術 の 原点 は,機 能 の モ ジ ュール化,部 品 化 で あ り,そ の組

合 せ に よ る製 品化 技 術 で あ る。 その よ うな意 味 で,知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ステ ムは,本 来 の

技 術 的 発 展 過程 の上 に ソ フ トウ ェア技術 を 作 り直 す道 具 立 て であ る と言 え る。 こ の こ とに よっ

て,ソ フ トウ ェアのか か え て い る問 題 は,そ の 多 くが解 決 され る と期待 され る。

　 こ の よ うな適 正 技 術 の進歩 は,実 は処 理 速度 や 記憶 容 量 など の ハ ー ドウ ェア 的 要件 を 考 慮せ

ず に,議 論 す る こ とは で きな い。 モ ジ ュー ル化 技術 は,当 面 は現在 の 計 算機 の 使 い 方 に比 べて

十 分 効 率 的 と は言 え な い面 が あ る 。 しか し なが ら,ハ ー ドウ ェアの 進 歩,あ るい は,ソ プ トウ

ェ ア指 向 の ハ ー ドウ ェア の開発 に よ って,こ の 問 題 は解決 され る であ ろ う。 さ らに,ソ フ トウ

ェアの 開発 費 までを 含 め たTotal　 Costを 考 え る と,新 しい方 法 の 技 術 的 妥 当 性が よ り明 らか

とな るで あ ろ う。

　 知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステム は,そ の技 術 の延 長 上 に 自動 プ ログ ラ ミン グ ・シ ステ ムの実

現 を 見 込 ん で い るが,こ れ は,次 世 代 の計 算 機 の利 用 が,職 業 的 プ ログ ラマか ら,一 般 の ユ ー

ザ へ と拡大 され るこ とを考 え ると,そ の技 術 の 重要 性 を,認識 す る ことが で きるで あ ろ う。

　 知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ムに お け る検証 技 術 は,今 後VLSIの 出現 に よ って ソ フ トウ

ェア の ハ ー ドウ ェア化 が進 ん で行 く状 況 を 考 え る と,非 常 に大 切 にな って くる。 プ ログ ラムの

単 純 な 誤 りは,ハ ー ドヴ ェア化 の前 に完 全 に取 り除 い て お くこ とが 必 要だ か らで あ、る。

〔3〕　 内外 技 術 の現状

　 (1)国 内技 術

　 デ ー タ抽 象 化 をサ ポ ー トす るプ ログ ラ ミング言 語 には,京 都 大 学 の イ オ タ言 語,阪 大,電 総

研 で の代 数的 ア プ ロー チな どが あ る。 これ らは,す べて 未だ 試作 実 験 段 階 で あ り,シ ス テムの

実 用 性 につ いて の検 証 は これ か らの 段階 で あ る6

　 PROLOGは,電 総研,武 蔵野 通研,東 京大学 な どで,実 験的使用,改 良などがなされてい

る。 並列PROLOGや 図形 言 語 の 提 案 も な ざれ て い る。'

　 プ ロ グ ラム ・ベ ー スの 研 究 は,始 ま った ば か りであ る。 電 総研 で,デ ー タ抽 象化 技 法 とか ら

め た研 究 が な され て い る。 東北 大 で,プ ログ ラムの 自動 合成 の ため で は な い が,各 種 の プ ログ

ラムの 相互 利 用 を 目指 した プ ログ ラム ・ベ ース の研 究 が な され て い る。

　 関 数 型言 語 の研 究 として は,抽 象 デ ー タ型 を もっ た関数 型 言 語 の研 究 が 東 工 大 で され て い る。

さら に,属 性文 法 に よ る仕 様 記述 か ら関数 型 プ ロ グ ラム を導 き 出 す研 究 が 同 じ く東 工大 で され

て い るo

　 デ ー タベ ース の ため の関数 型 言語 であ る 関係 代数 を基 に した知 的 デ ー タベ ー ス が電 総研 で研

究 開発 され て い る。 その シ ステ ム は,関 数 型言 語 上 での プ ログ ラムの合 成,改 良,お よび デ ー

タ抽 象 化 技術 に よる シス テムの 実 働 化 を 行 って い る。

　 ② 　 海外 技 術
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　 デ ー タ抽 象化 を サポ ー トす る言 語 は,Algol系 の言 語 で あ るSIMULA　 67が 最 初 の もの で

あ る。SIMULA　 67は,並 列 に動 作 す る対 象 群 を 記述 し,シ ミュ レー トさせ るた め に 開発 さ

れ た言 語 で あ る。 その と き,個 々の 対 象(Object .)を 中 心 と した 記述 を行 うため に,　 ク ラス

の概 念 が 発 明 され,デ ータ抽 象化 技 術 に 育 って い った。 また,Object間 の 情報 の や りと りに

着 目 した計 算 モデ ル と してACTORがMITで 開 発 され た。　ACTORで は,デ ー タ,手 続

きな どを す べ て メ ッセ ー ジ と してObject間 で や りと り し,計 算 を 進 めて い く。 そ の機 構1は デ

ー タ フ ロー機 構 を 包 含 す る もの で ,理 論 的枠 組 と しての 重 要性 が認識 されて い る。 そ の 後,対

話 型 の言 語 と してSMALLTALKが 作 られ た。　SMALLTALKは,　 Objectの 考 え で コン ピ

ュ ータ ・グ ラフ ィ ッ クスの 機 能 を整 理 し,ユ ーザ に と って 使 い 易 い言語 とな って い る。 抽 象 デ

ー タ型 の形 式的 定義 と,そ れ に 基 づ く証 明系 を持 っ た言 語 と して は,Alphard(CMU)とAF

FIRM(USC-ISI)が あ る。代 数 的 アプ ロー チ に基 づ く言語 としてOBJ(UCLA)デ ー

タ抽 象化,手 続 き抽 象化,制 御 抽 象化 など を取 り込 ん だ実 用 的 言 語 を 目指 した もの と してCLU

(MIT)の 研 究 開発 が あ る。

　 論 理 型 プ ロ グ ラ ミング言 語PROLOGは,主 と して ヨー ロッパ を 中心 に研 究 開発 が 進 め られ

て い る。 多 くの応 用 プ ロ グ ラムの記 述 が な され る と共 に,コ ル ー チ ンなど の 新 しい 制御 機 構,

あ るい は抽 象 デ ー タ型 な どの 概 念をPROLOGの 中に取 り込 む研 究 が続 け られ て い る。 他 方,

PROLOGの 並 列 実 行 方 式 とマ シ ン化 の 研究 も始 め られ て い る(米 国 カ リフ ォル ニ ア大 学)。

〔4〕　 研 究 開 発 内容

　 {D　 研 究 開 発 項 目

　　 (a)　 モジ ュ ラー ・プ ログ ラ ミン グ と検 証理 論 の 研 究

　　 関数 型 言語 に 基 づ く水平 組 合 せ技 術 と,デ ー タ抽 象化 に基 づ く垂 直組 合せ 技 術 に よ る モ ジ

　 ュラ ー ・プ ログ ラ ミン グの 手法 を 確立 し,そ の手 法 で 作 られ た プ ログ ラム の検 証 理 論 を研 究

　 開 発 す る。

　　 検 証 を 行 うため に は,プ ロ グ ラ ミング言語 を構 成 す る各 命令 の機 能 の 正確 な記 述 と,作 る

　 べ き モジ ュール の仕 様 の正 確 な記 述 が 必要 とな る。 垂 直組 合 せ 技 術 では,作 られ た モ ジ ュ ー

　 ル は,よ り上 位 の モ ジ ュ ール を 作 る際 の部 品あ るい は 基本 命令 とな る ので,こ れ ら2つ の言

　 語 は,一 つの 枠 組 の 中 で統 一 的 に使 用 で き るもの で な くて は な らな い。

　　 (b)仕 様 記述 とプ ロ グ ラムの 合成 理 論 に 関す る研 究

　　 モ ジ ュ ラー ・プ ロ グ ラ ミングを基 礎 と して,与 え られ た 仕様 を 満足 す る プ ログ ラムを 合 成

　 す る方式 を研 究 開 発 す る。

　　 作 るべ き プ ログ ラムの 仕様 は,単 純 な 入 力 ・出力 の 関係 に よる機 能 記述 に とど ま る もの で

　 あ って は な らな い 。 す な わ ち,計 算速 度 ・使用 記憶量 の 両 面 か らの性 能 記述 な どが 含 まれ て

　 いな くて は な らな い。
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　 プ ロ グ ラムの合 成 を行 うには,多 くの 部 品(モ ジ ュール)の 中か ら その プ ログ ラム を組立

て るのに役立つ部 品を選び出 し,そ れ らを調整 して組 合せ ることが必要とな る
。 と くに,各

部品 はデータ表現の差異を吸収 で きるよ うにな ってい なければな らない。 この調整技術は,

用意すべ き部品の数を適当な規模 に抑 え るために不可欠な技術であ る。

　 プ ロ グ ラムの 自動 合成 に と って,も う一 つ の 重要 な 技術 は,ど の よ うに して 部 品 を選 び 出

して,ど の よ うに して組 立 て て行 くか で あ る。 これ は ,入 間が プ ログ ラムを 作 る と き と同様

の知的 な 能 力を 必 要 とす る。 本 研 究 で は,フ 。ログ ラマ の専 門 的 知識 を 知 識 ベ ー ス上 に再 現 し

て ・組 立 て 作業 の 自動 化 を 図 る こ とを 目指 す。 そ のた め に
,ア ル ゴ リズ ムのパ タ ー ンに よ る

分類 等 の研 究 を行 う。

　 (c)プ ログ ラム の検 証 ・合 成 シ ステ ムお よ び プ ロ グ ラム ・ベ ースの 開 発

　 プ ログ ラムの検 証 ・合成 は,そ の挙 動を 記述 され た多数 の モ ジ ュ ールが 蓄 積 され て は じめ

て有 効 な もの とな り,実 用 とな る。 この蓄 積 が,プ ログ ラム ・ベ ー ス とな る
。 その 上 に,(a)

(b)で 開 発 され た方 式 に基 づ くプ ログ ラムの 検 証 お よび 合成 を 行 うシ ステ ムを 開 発 す る。

　 モ ジ ュ ール の蓄 積 は,各 種 応 用 分野 毎 に広範 囲 に わ た って 推進 す る こ とが 必 要 で あ る。 こ

の 作業 は,モ ジ ュール の標 準 化 の 作業 と も考 え られ ,困 難 で はあ るが 大 切 な 作業 で あ る。 ま

た,標 準 化 を行 うため には,概 念 の整 理 を つ きつ めて 行 うこ とが 要 求 され る。 い わば ,プ ロ

グラミング 技術 の集 大成 とな るべ き もの であ る。 ま た将来 のVLSI化 の 種 を 提 供 す る も の で

もあ る。

　 (d)プ ロ グ ラム の保 守 ・改 良 ・管 理 シ ス テ ムの 開発

　 プ ログ ラ ム開発 の 大 きな分 野 に,プ ログ ラムの 保 守 ・管理 あ るい は 改 良の 問 題 があ る。 プ

ログ ラムが大 き くな るに したが って,こ の よ うな活動 は困難 性 を増 して くる。 知 的 プ ログ ラ

ミング ・シ ステ ムの 目的の1つ は,こ の よ うな 作業 の機械 化 で あ る。 と くに,仕 様 の変 更 や ,

パ フォ ーマ ン スの改 善 などの ため に,フ 。ロ グ ラム を 容 易 に修正 で き る機能 は 必 須 で あ る。 そ

の ため に,以 下 の点 につ い て,今 後 の研 究 が 必 要 で あ る。

　 ・柔軟 な プ ロ グラ ムの追 求

　 ・等 価 変 換技 術

　 ・プ ロ グ ラムの ドキ ュメ ン ト管 理,セ マ ン テ ィ クス とプ ログ ラムの 中身 との 対応 づ け の 技

　 　 術

　 (e)プ ログ ラム 設 計 コンサル タ ン ト ・シ ステ ムの 開 発

　 プ ログ ラ ムの 作成 に と って,問 題 の仕 様 を きち ん と与 え るこ と は,大 変 に 困難 な問 題 で あ

る。 プ ログ ラ ミン グ言語 が 高度 に な り,思 考 に適 合 した言 語 に な る に従 って ,そ の 作業 は 除

々 に楽 に な って きて は いる も のの,と くに プ ロ グ ラム の非専 門家 に と って は ,最 も困難 な 仕

事 と して残 され て い る。 本研 究 で は,プ ログ ラム設計 コ ンサル タン ト ・シ ステ ムの開 発 を 目
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　 指す。具 体 的 に は,自 然 言 語 によ る質問 応答 シス テ ム とす るため,プ ログ ラムの 設計,仕 様

　 記述 に 必要 な 自然 言 語 の サ ブセ ッ トを理 解す る言 語 理 解 シ ス テ ム,設 計 を支 援 す るた め の

　 knσw　howを 蓄 積 した コ ンサ ル タ ン ト・シス テム の開 発 を 行 う。 そ の結 果得 られ た仕 様 記 述

　 は,プ ログ ラム 自動 合 成 シス テムの 入 力 とな る もめ とす る。

　 (2)研 究 開 発 スケ ジ ュ ール

　 本 研 究課 題 で は,前 期 に お い て は,本 プ ロジ ェ ク トの研 究 開 発 に と って 必要 な ソ フ トウ ェア

開 発 支援 シ ステ ムの 開発 を 行 う。 そ の詳細 につ い て は,シ ス テ ム化 技術 研 究分 科 会 報 告書 の 第

皿部3.1シ ス テ ム化技 術 を 参 照 され た い。 また,こ こで あげ た4つ の 研 究 テ ーマ につ い て も,

基礎 研 究 を 中心 に 同時 に着 手 す る。

　 中期 に お いて は,基 礎 研 究 の成果 を も とに,プ ログ ラムの検 証 ・合 成 シ ス テ ムの プ ロ トタイ

プ を 試 作 す る。 プ ログ ラム の保 守 ・改良 ・管理 シス テ ムに つ い て も同様 であ る。 プ ログ ラ ム ・

ベ ースの基 本 設 計,並 び に プ ロ トタイ プ の 作成 を 行 う。 プ ロ グ ラム設計 コンサ ル タ ン ト ・シ ス

テ ム につ い て は,そ の た めの 基 本 設 計 を行 う。

　 後 期 に お い て は,上 記 シ ステ ムの 最終 版 を設計 ・開発 す る。 さ らに,プ ログ ラム ・ベ ー ス に

プ ロ グ ラム ・モ ジ ュール の 蓄積 を 行 う。 プ ログ ラム 設計 コ ンサ ル タ ン ト・シ ステ ムは,自 然 言

語 に よ る質問 応 答 を 含め た シ ステ ムの プ ロ トタイ プ を作成 す る。

(a)モ ジ=ラ ー ・プ ログ ラ ミ

ング と検証理論

基礎研究

仕様言語第一版

(C)プ ログラムの検証・合成

システムおよびプログラム　　 ソフトウェア開発

　 　 　 　 　 　 　 　 　 支援システム

(d)プ ログラムの保 守 ・改 良

　 ・管理 システ ム
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澄/
　 　 　 　 　 　 　 第二版設計 ・試作

　 　 　 　 　 　 　 プログラム ・

　 　 　 　 　 　 　 ユール蓄積

基礎 研 究　 　 　 プロトタイプの作成

基本 設 計　　 　(含 自然言語質問応答)



　(3)研 究 開 発の 目標 ・仕様

以 下 に,前 記研 究 開発 項 目(c)～(e)に つ い てプ そ の 目標 ・仕様 を,中 期 と後 期 に 分 けて まとめ

るo

研究開発項 目 中期 目標 ・仕 様 後 期 目標 ・仕 様

(c)プ ロ グ ラムの検 証 ・合 デ ー タベ ー スへ の検 索 手続 デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ステ ム,

成 シ ステ ムお よび プ ログ きな ど 比較 的 小 さ く,一 定 分 言語 プ ロセ ッサなどの大規模

ラ ム ・ ベ ー ス 野 の プ ログ ラムの合 成,変 換 プ ロ グ ラム の合成 。

に よ る改 良。 大 規 模 な プ ログ ラム ・ベ ー

小 規 模 な プ ログ ラム ・べ 一 スの 開発 。

スの 開 発o

関 数型,論 理 型 お よび デ ー

タ抽 象 化 プ ログ ラムの検 証 シ'

ス テ ムの 作成 。

(d)プ ロ グ ラ ムの 保 守 ・改 関数 型,論 理 型 プ ログ ラム プ ロ グ ラ ムの性 能 評価 シ ス

良 ・管理 シ ステ ム につ いて,プ ログ ラム理 解 シ テムと等価変換 による改良 シ

ステ ムを 作成 。
　 一
ス ァ ムo

等価変換実験。 プ ログ ラム修 正 シ ス テ ム。

(e)プ ログ ラ ム設 計 コ ンサ (基 本設計) 自然言語 による質問応答。

ル タ ン ト ・シ ス テ ム デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム,

デ ー タ ベ ー ス 応 用 シ ス テ ム,

な ど の設 計 コ ンサル テ ー シ ョ

ンが可 能 な シス テ ム。

3.3.2　 知 識 ベ ース設 計 シ ステ ム

〔1〕 　 概 　要

　 知識 ベ ース システ ムを 設 計 し開発 を 行 な い,運 用 段 階へ 至 らせ る まで の 過程 で,知 識 ベ ース

シ ス テ ムを 作成 す る者 を 支援 す る た めの 技 術 を 確 立 す る。

　 知 識 ベ ー ス設 計 シ ステ ムは,知 識 情 報 処理 の 基本 応 用 シス テ ムの 一 つ と見倣 す こ とが で き る。

そ の基 本 的 な機 能 は,知 識 情報 処 理 シ ス テ ムを 設計 ・開発 ・運 用 す る の に必 要 な種 々の技 術 と

知 識 を 知 識 ベ ースの 中に組 織 的 に所 有 し,そ の知 識 ベ ースに 基づ い て,知 識 ベ ー スシ ステ ムを

構 築 しよ う とす る者 を支 援 す る こ とで あ る。

　 従 って,知 識 ベ ース設 計 システ ム の構 成 も,基 本 的 には,一 般 の知 識 ベ ース シ ステ ム と同様
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に,知 識 ベ ース と推論 機 構 か ら成 って い る。

　研究 開発 の項 目 と して は,一 般 の知 識 ベ ース シ ステ ム に関連 した部 分 は基 礎 ソフ トウ ェア シ

ステ ムの 知 識 ベ ース管 理 シ ステ ムの項 で研 究 開発 を 行 うので,本 項 では 取 り上 げ な い で,知 識

ベ ースを 設 計 ・開発 ・運 用 す る と い う立場 か ら特 に 重要 であ る課 題 に重 点 を置 くこ とに す る。

　知 識 ベ ー スの設 計 ・開 発 ・運 用 で最 も基本 的 な共 通技 術 は,知 識 に 関す る知 識(こ れ を メ タ

知識 と呼 ぶ)を コ ン ピ ュー タ内 で ど のよ うに 表現 し,そ れ に 基 い て抽 象 レベル の 推論 を行 な う

か とい う課 題 で あ る。 この 課題 を,知 識ベ ー ス設 計 シス テ ム の基 礎 研 究課 題 と し て位 置 づ け る。

　 次に 知 識 ベ ー ス設 計 シ ステ ムの核 であ る知 識 ベ ースの 開発 とい う課 題 が あ る。 この 知 識ベ ー

ス には,知 識 ベ ース設 計 ・開発 ・運 用 のた め の知 識 が収 納 され る知 識 ベ ー ス,知 識 獲 得 の た め

の 方 式や 表 現,あ るい は人 間 や デ ー タか らど の よ うにすれ ば 知 識 を 抽 出 して得 る こ とが 出来 る

か とい うよ うな 知 識が 収 納 され る知 識 ベ ースな ど が主 な 開発 対 象で あ る。

　 更 に,知 識 ベ ースが 広 く一 般 の ユ ーザ に使 わ れ だす と,途 端 に シ ス テ ムの 規模 が大 型 化 す る

と い う傾 向が あ るの で,そ の ため に大型 の知 識 ベ ースを 構 築 す る技 術 の研 究 開発 も,重 要 な課

題 で あ る。 この大 型化 の傾 向 は,研 究室 か ら現 場 へ 出て,世 界的 に実 用 的 レベル で 使 われ て い

るDENDRALと い う知 識 ベ ース シ ス テム で発 生 して い る もの で,実 用 して い る ユ ーザ は,コ

ン ピ ュ ータの 制約 条 件 な ど は とか く無 視 して,性 能本 位 で シ ステ ムを 使 うと い うの が本 来 の 姿

で あ るとい うこ とを 反映 す る もの で あ る。 ハ ー ドウ ェアの 大 型化 と,ア ドレス空 間 の拡 大 が こ

の 傾 向を 助 長 す るので,大 型 の 知 識 ベ ー スの構 築 技術 の 開発 が不 可 避 で あ る。 その 中心 的技 術

は,知 識 ベ ー スの共 同 開発 と拡張 の た めの 技術 であ る。

　 知識 ベ ー ス設 計 シス テ ムの 目標 性能 は,知 識 の量 がル ール に換算 して20,000個 程 度 で,知

識 の獲 得 を半 自動 的 に 円滑 に行 う機 能 と,推 論 の過 程 を 日本 語 で 説 明 す る機 能 とを 有す る知 識

ベ ー スシ ス テ ムを,2人/月 以 下 で 構 築可 能 とす るもの とす る。

〔2〕　 必 要性

　 社 会 の広 汎 な分 野 で 知 識 ベ ース シ ステ ムに対 す る期待 感 が 高 ま りつ つ あ るが,知 識 ベ ース構

築 の技術 が 確立 す れ ば,現 在 は潜 在 して い る知 識 ベ ース シ ス テ ムへ の 需 要 が,一 気 に 表面 化 す

る と考 え られ る。 それ は,知 識 ベ ース シ ステ ムが,問 題 に 適 した柔軟 な 応 用 シ ス テ ム と して 最

適 で あ るか らで あ る。

　 知 識 ベ ース シ ステ ムは,問 題 の 記述 が や り易 く,拡 張 性 や 保 守性 に勝 れ て い るた め に,大 型

の シ ステ ム や,カ スタ ム メイ ドの 木 目の細 か い システ ムを,比 較 的 安 価 に作 る こ とを 可能 にす

る。 また その 推論 メカ ニ ズ ム は,非 決 定 論 的 な推 論 を 必要 とす るよ うな 問題 の解 決 シ ス テ ムを

可 能 に す るの で,従 来 の 手 続 き型 プ ログ ラム技 術 で実現 困難 で あ った種 類 の 問題 に つ いて も,

応 用 シス テ ム と して ま とめ る手 法 を 提供 す る。更 に この 知識 ベ ース シ ステ ムの基 本 的 構 造 が 問

題 解決 の手 順 の 部 分 と知 識 の部 分 とに 分離 して で きて い るこ とか ら,知 識 ベ ー スシ ス テ ムの核
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とな る知 識 ベ ースそ の ものが,一 度 作 られ る と一 連 の 作業 に お いて 共 通 に使 う ことが で き る。

た とえ ば,応 用 シ ステ ム と して,何 か 高度 な装 置 の故 障 診 断 の ため の 知 識 の他 に,そ の装置 の

構 造 や機 能 に関 す る知 識 が 必要 であ るが,こ れ は この 装 置 を 設 計 し製 作 す る際 に 開発 され る知

識 ベ ー スを再 び 使 え る。す な わ ち,知 識 ベ ース シ ス テ ムは,そ れ を 構 築 す る際 の オ ーバ ーヘ ッ

ドは,シ ステ ムが い ろ い ろ 作 られ て拡張 され るに 従 って,知 識 ベ ース を共 通 に 使 う こと によ り,

急 速 に軽 減 す る とい う利点 が あ る。 これ は情 報 の 蓄積 を有 効 に活用 で きる こ とを意 味 す る。

　 この よ うに 知識 ベ ー スシ ス テム に は 多 くの利 点 が あ るが,こ れ を 利 用す るため に要 求 され る

のが,そ のよ うな知 識 ベ ース シ ステ ムを効 果 的 に効 率 よ く構 築 す る技 術 で あ る。 従 来の プ ロ グ

ラ ミング シ ステ ム とは 異 な り,非 論機 構 と知 識 ベ ー ス とが 明確 に分 離 し た構造 を 持 ち,問 題 に

応 じて最 適 な推論 メ カニ ズ ムを構 成 し,そ の 問題 の関 連 知 識を 知 識 ベ ー ス と して 組 織 す る機 能

を 持 つ 知識 ベ ース設 計 シ ス テ ムは,そ れ 自身,知 識 ベ ース シ ステ ム の応 用 シ ステ ムで あ る。

　 従 って,た とえ 高級 プ ログ ラ ミング言 語 が あ って も,知 識 ベ ース シ ス テ ムの枠 組 で あ る推論

機 構 か ら知 識 ベ ース までを その言 語 レベル か ら作製 す る と,そ れ 程 大 規模 では な い シ ステ ムで

も少 な く見 積 って も3～4人/年 の マ ンパ ワーが 必要 と な る。

　 本来 知 識 ベ ース シ ステ ムは,応 用 分 野 の 個性 や利 用者 の好 み に 合 わ せ て,い わば"カ スタ ム

メ ー ド的"に 使 われ る とい う魅 力 が キ ャ ッチ フ レー ズで もあ る。 この 特 色 を経 済 性 を保 ちな が

ら実 現 す る技 術 の研 究 開発 の 必要 性 は 明 らか で あ る。

〔3〕　 内 外 技術 の現 状

　 (1)国 内技 術

　 国 内 にお い て も,知 識 ベ ース設計 シ ス テ ムに 対 す る関心 が 高 ま りつつ あ り,い くつか の提 案

が な され 始 め た段 階 であ る。 た とえば,東 京 大 学 で は,医 用 コ ンサ ル テ ー シ ョンシ ステ ムの 構

築 の 要件 の整理 作業 が 進 ん でい る。

　 知 識 ベ ー ス設 計の ため の技 術 の 基 礎 は,知 識 ベ ー ス管理 シ ス テ ムの ため の技 術 で あ る。 それ

に関 して は,東 京 大 学,京 都 大 学,大 阪 大学,九 州 大学,豊 橋 技 術 科 学 大学,東 京 理科 大 学,

電 総 研,武 蔵 野通 研 等 で 行 な われ て い る。(知 識 ベ ース管理 シ ステ ム参 照)。

　 (2)海 外 技 術

　 米 国 では,知 識 ベ ースシ ス テ ムの ツ ール(道 具)の 研 究 と して,す で に7年 以上 の歴 史 が あ

る。

　 代 表 的 な例 として は,Stanford大 学 で 開発 が 行 な われ て い るEMYCIN,　 AGE,　 Rutgers

大 学 で 開発 され て い るEXPERTな ど の シ ステ ムが あ る。

　 EMYCINは プ ロダ クシ ョンル ール に 基 い た知 識 ベ ー ス シ ステ ム を 構築 す る場 合 に,ル ール

の イ ン プ リメン トを 支 援 す る シス テ ム で あ る。文 法 上 の誤 りや ミス スペル の チ ェ ックも行 う機

能 を 持 って い る。EMYCINを 用 いて,　 MYCIN,　 PUFF,　 SACON等 の シ ステ ムが 非 常 に
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短 期 間 に 開発 す る こ とが で きた 。

　 AGEは,知 識 ベ ース シ ス テ ムを 作 ろ うと して い る人 を 支援 す る シ ステ ムで,黒 板 モデ ル に

基 い た シ ス テ ムで あ る。 知 識 工 学 上 の種 々の技 術 をパ ッケ ー ジ化 して あ り,ユ ーザ に対 す る ア

ドバ イ スの機 能 も強 力 で あ る。

　 EXPERTは や は り知 識 ベ ー ス シ ステ ム構 築の 支 援 シ ス テ ムで あ るが,　 FORTRANで 作 ら

れ て お り,移 植 性 が 高 い とい う特 徴 が あ る。

　 知 識 ベ ー スの誤 りを 見 出 し,修 正 す る シ ス テ ム と して は,Stanford大 学 のTEIRESIAS

が あ る。

　 知識表現 に関す るシ ステムと しては,同 じ くStanford大 学でUNIT,　 RLLな どとい うシ

ステムの開発が行われて いる。

〔4〕　 研 究開発内容

　 (1)研 究 開発項 目

　　 (a)　メタ知識 の表現方式 とその利用技術の研究

　　 知識ベ ースシステ ムは,知 識ベ ースと推論 エンジンか ら構成 され る。従 って設計技術 は,

　 この2つ の要素の設計技術 と,全 体の システム化を行 うための設 計技術 が中心 となる。

　　 知識 ベ ースシステ ムは,応 用 分野の問題の物質や,そ の システムが対象 とす る利用者 の好

　 み等 によ って,見 掛 けはかな り違 う形を取 ることになるであ ろう。 従 って ここでは,共 通 性

　 が強い基礎 的な技術の研究 開発を重点 にお くことにす る。

　　 この観点か ら,2つ のサ ブ項 目を設定 する。その第1は,知 識 に関す る知識 の表現方式の

　 研究 である。知識に関す る知識を,メ タ知識 と呼ぶことにする。 メタ知識 には,知 識の構造

　 に関す るメタ知識 と,推 論 の制御手 順に関す るメタ知識の2種 類がある。

　　 知 識ベ ースシステ ムを設計 する場合 に,そ こで使われ る知識 を構造化 して,知 識 ベースの

　 枠組を 作っていかなければな らない。現在のところ知識 を階層的な構造に組立 てるのが良い

　 とされて いる。 この場合,知 識のどの よ うな側面,あ るいは レベル で階層化を図るか は,問

　 題 の記述 と推論の効率 に重大 な影響 を及ぼす ことは明 らか であ る。

　　 そのための技術は,個 々の問題の特 質に依存 することは避 け られ ないが,知 識を 「抽象 レ

　 ベル」で分類 し,そ の レベル で構造化 を図 り,具 体 的な知識 を構 造化 す る際のガイ ドライン

　 を生み 出す とい う手順 によれば,共 通技術 として多大 な効果 を設計の段階 に及ぼすことに な

　 るo

　 　 第2は,メ タ知 識 を 対 象 と した推 論 方 式 と検 証 理論 の研 究 を挙 げ る・ 知 識 の構 造 と推 論 の

　 制 御 手 順 につ い ての メ タ知 識 を用 いて,抽 象 レベル の 推論 を行 な う こ とは,こ の知 識 ベ ース

　 設 計 シ ステ ムで 設計 した知 識 ベ ース シス テ ム の シ ミュ レー シ ョン機 能 を持 つ こ とにな り,従

　 って 出来 上 った 知識 ベ ー ス シス テ ムの 間接 的検 証 技 術 を 提供 す る と と もに,そ の シ ステ ムを
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修 正,拡 張 す る際 に,有 効 な助 言 を 与 え るこ とを 可 能 に す る。

　 また メタ知 識 自身 が完 全 で あ1る こ とを 検証 す る ため の理 論 研 究及 び手 法 の 開発 も行 う。

　 (b)知 識 ベ ース設 計 開発 支援 シ ス テ ム

　 知 識 ベ ースシ ステ ムを構 成 す る知 識 ベ ース と推 論 エ ン ジ ンの 内,知 識 ベ ース の 設計 開発 法

の 開 発 は特 に重 要 であ る。 そ の理 由 は,個 別 の 知識 ベ ース シ ス テ ムで は,そ の 推論 エ ンジ ン

は シ ステ ムに よ って,そ れ 程 の バ リエ ー シ ・ンが存 在 す る とは 考 え られ な い の で,基 本的 な

推 論 エ ン ジンが用 意 され て いれ ば,そ れ を実 際 の 知識 ベ ー ス シ ステ ムの 推論 エ ンジン と して

使 うこ とは,そ れ 程 手 数 は 掛 らな い と予 想 され る。 とこ ろが 知 識 ベ ー スは,出 来 上 った 知識

ベ ース シス テ ム毎 に,か な り個 性 的 な ものが 要 求 され て い て,か な りの バ リエ ー シ ョンが 存

在 す る と考 え られ るの で,そ れ を 統一 的 に取 扱 え る設 計道 具 の 開発 は,効 果 が大 きい。 そ の

機 能 を果 た すの が知 識 ベ ース設 計 開 発 支援 シス テ ムで あ る。

　 これ は,2つ の サ ブ項 目よ りな る。 第1は 知 識 ベ ー ス設 計 法 の 開発 で あ る。 知 識 ベ ースの

枠 組 と して,現 在 の と ころ プ ロ ダ クシ ョンシ ステ ム,フ レー ム理 論,セ マ ンテ ィ ック ネ ッ ト

あ るい は黒 板 モデ ル 等 い く三)か具 体 的な 提案 が な され て い る。 また基 礎 ソ フ トウ ェア シ ス テ

ム の知識 ベ ー ス管 理 シ ステ ム とい うテ ーマの 下 に新 しい枠 組 の 開発 が行 なわ れ る。

　 この よ うな 知識 ベ ースの 枠組 は,問 題 に よ って適 不 適 が あ り,知 識 ベ ー スの設 計 に お い て,

ど の枠 組 を どの よ うに使 う とよい か も,設 計 者 へ 助言 で き る シ ステ ムを 開 発 す る こ とを 目標

に,基 礎 研 究 を行 う。

　 第2の サ ブ項 目は,知 識 ベ ー ス設 計 開発技 術 の 知識 ベ ース 化 で あ る。 前 記 サ ブ項 目の 研 究

成 果 を もとに,知 識 ベ ース設 計 開発 に 関す る知識,す な わ ち 「知識 ベ ース設 計 開発 の 専 門家

の 知 識 」 を知 識 ベ ース と して コ ン ピ ュ ー タ ・シ ステ ムに固 定 す る 作業 を 中心 に,知 識 ベ ー ス

設 計 開発 支 援 シ ス テムを 開 発 す る。

　 (c)知 識 ベ ース増 殖 支 援 シ ス・テ ム

　 知 識 ベ ース シ ス テ ムが 広 く一 般 に使 われ る よ うに な る と,シ ス テ ム 自体 が大 型 化 す る傾 向

にあ る。 この よ うな大型 の シ ステ ムは,一 度 に完 全 な 全 シ ステ ムを 開発 す る こ とが 困 難 に な

り,基 本 部 分 か ら逐 次 大 き く成 長 させ て い く手 順 を 踏 む の が普 通 で あ る。 その た め に必 要 な

技 術 が 知識 ベ ース増 殖 支援 シ ス テ ムで あ る。

　 特 に知 識 を如 何 に シ ス テ ムの 中 に取 り込 む か とい う技 術 の 成 否 は,大 型 の知 識 ベ ー スシ ス

テ ム を開発 す る場合 の ボ トル ネ ッ クとな る。 また,知 識 ベ ースの 保 守技 術,シ ステム の効 率

を上 げ るた めの 知 識 ベ ースの コ ンパ イル 技 術 など も重 要 とな る。

　 こ こでは,次 の3つ のサ ブ項 目を 特 に取 り上 げ,知 識 ベ ース増 殖 支 援 シ ス テ ムの 開発 を 目

標 に研 究 を 推進 す る。

　 第1は 知識獲得技術の知識ベ ース化で ある。知識獲得技術 の基礎 的な研究開発は,基 礎 ソ
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フ トウ ェ ア シ ステ ム の 中の知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムで行 な うが,こ こ では,知 識 獲得 の た め

に必 要 な,い ろい ろ な ノウハ ウを 中心 と した知 識 ベ ー スの 開発 を重 点 に行 う。

　 この 知 識 は い ろ い ろな 局面 に 関す る知 識 よ り構 成 され る。 た とえば,知 識 提 供 者 か ら如 何

にす れ ば,上 手 に 知識 ベ ースの枠 組 に合 った形 で知 識 を 引 出せ るか とい う知 識 な ど も含 まれ

るo

　 第2は 無 矛 盾性 チ ェ ック機構 の研 究 で あ る。 こ こでは,知 識 ベ ースの 内容 に,互 に矛 盾 す

る もの が 含 まれ て い ないか,あ るい は欠如 して い る もの が な いか を,自 動 的 に検 証 す る メ カ

ニ ズ ム の研 究 開発 を 行 う。 その結 果 は,知 識 の 獲得 の 自動化 へ も利 用 で き る。

　 この機構 に よ り,大 型化 す る知 識 ベ ー スの 改 良,保 守 が 容 易に な る○

　 第3は 知 識 ベ ース ・コンパ イ ラの 開発 で あ る。知 識 ベ ース シ ス テ ム と して具 体 的 な応 用 シ

ステ ムを 作 ろ う とす る問題 は,往 々に して 問題 自身十 分 に解 明 され つ くして い な い場 合 が あ

る。 た とえば,医 療 診 断 の コンサ ル テ ー シ ョンを 行 な う知 識 ベ ース シ ス テ ムを 作 る場合 で も,

知 識 ベ ー スを 作 って い る段 階 で は必 ず し も診断 の理論 が 確 立 してい ると は限 ら ない の で あ る。

従 って,作 られ る知 識 ベ ー スの内容 に矛 盾が ない とは言 え ない 。 これ につ い て は 前述 の無 矛

盾 性 チ ェ ッ ク機 構 の 研究 に よ り,調 べ る ことが 出来 る。

　 更 に,そ の 知 識 ベ ー スの 内容 が,推 論 を実 行 す る のに具 合 い良 く構 成 で きて い るか を 自動

的 に調 べ,で き るだ け効 率 よ く知 識 の起 動 が な され る よ うな機 能 を持 つ 知 識 ベ ー スコ ンパ イ

ラの 研 究 開発 を 行 う。

(2)研 究 開発 スケ ジ ュール

研究開発項　　年度 1 2 3　　　　 4　　　　 5　　　　6　　　　 7 8 9 10

(D　 メ タ知識 の表現

　方式 と,そ の利用

　技術の研究

(2)知 識 ベース設計

　 開発,支 援 システ

　 ムの開発

③ 知識ベース増殖

　 支援システムの開

　 発

(1) (皿) (皿)
喝

(1)

　 　 一4

メタ知識の表現方式

　　　　　　　　(皿)

●　唱

(皿)

●

レ喝

メ

(1)

　 　 　 　 　 　 　 ●

タ知識を対象とした推論方式と検証理論の研究

　　　　　　　　　　　　 (皿)

●　喝

● ■

(皿)
■

(1)

　 　 　 ,　・

知識ベース設計法

　　　　　　　　 (皿) (皿)

,

「

(1)

　 　 　 `

知識ベニス設計開発技術の知識ベース化

　　　　　　　　 (皿)

●q

●■
(皿)

-

(1)

　 　 　 ●q

知識獲得技術の知識ベース化

　　　　　　　　 (皿) (皿)
、

(1)

　 　 　 ●

無矛盾性チェック機構

　　　　　　　　 (皿)

● 瞼

● 喝
(皿)

●

「 　 　 　 】

知 識 ベ ー ス ・コ ンパ イ ラ
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　 (3)研 究 開 発 の 目標 ・仕様

　 知識 ベ ー ス シ ステ ムを 設 計 し開発 を行 な い,運 用 段 階 へ 至 らせ る までの過 程 で,知 識 ベ ー ス

システ ムを 作 成 す る者 を支 援 す るため の技 術 を確 立 す る ことを 目標 にす る。 そ の 開発 目標 ・仕

様 は 次 の とお り とす る。

　 　 ① 　相 当 な専 門 知 識 を必 要 とす る高 度 な 問題 に つ い て,専 門家 に と って も有 意 義 な コン サ

　 ル テ ーシ ョン を提供 す る知識 ベ ー スシ ス テ ムの構 築 を 容 易 に行 なえ る もの とす る。

　 　 ② 設計 す る知 識 ベ ー ス シス テム の規 模 は,そ の知 識 を 規則 表現 に換 算 して,約2万 規 則

　 程 度 の もの とす る。.

　 　 ③ メ タ知 識 レベル で,シ ス テ ムの 検証 が あ る程 度 行 なえ,大 型 の 知 識 ベ ース シ ス テ ムの

　 デバ ッグが 容 易 に 行え る もの とす る。

　 　 ④ 中間 目標 と して,設 計 すべ き知 識 ベ ー ス シ ス テ ムの規 模 を,目 標 の3割 程度 とす る。

　 　 ⑤ この知 識 べ 」 ス設 計 システ ム に よ って設 計 す べ き応 用 シ ステ ムの 例 として,化 学 プ ラ

　 ン トあ るい は原 子 カ プ ラ ン トなど の運 用 の た めの コンサ ル デ ー シ ョン ・シ ス テ ム,VLSI

　 設 計の た めの コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シ ステ ム,新 材 料 開発 の ため の コンサル テ ー シ ョン ・シ

　 ステ ム,医 療 診 断 コ ンサル テ ーシ ョン ・シ ス テム,知 的 教 育 シ ステ ム,知 的 エ イ ジ ェン ト ・

　 シ ス テ ム,あ るい は 法律 に関 す る コン サル テ ー シ ョン ・シ ス テ ム等,社 会 的要 請が 大 き くか

　 つ 実 現 によ り大 き な効果 が 期待 され る もの を 想 定 す るσ
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3.4　 基 本 応 用 シス テ ム

3.4.1　 機械 翻 訳 シス テ ム

〔1〕　 概 　 要

　 社会 の 国 際化 ・情 報 化 の 急速 な 進展 に伴 い,国 際 間 に わ た る各 種 の 情 報 を 迅速 に収 集 分析 し,

我国 の 立場 を速 や か に世 界 に周 知 させ,資 源 や 貿 易摩 擦 等 にみ られ る国 際 的問 題 の解 決 を 図 る

こ とは,貿 易 国 日本 に と って,今 後 の大 きな課 題 に な って い る。 その ため に は文 書 翻訳 シ ステ

ムの 開発 が まず 第 一 に 必要 で あ る。

　 本研 究 で 開発 す る シ ステ ムは,こ れ ま での機 械 翻 訳 シ ス テ ム の研 究 ・用語 集 作 成等 に み られ

る ドク メ ンテ ーシ ョン技 術 の 研 究 ・知識 利 用 に関 す る人 工知 能 研 究,等 の成果 を 総 合 し,実 際

の テキ ス トを翻訳 す る本 格 的 な機 械 翻 訳 シ ステ ムを 目指 す 。 ま た ,こ れ に伴 って,機 械 翻 訳 の

結果 を翻訳 専 門 家 及 び そ の 分 野 の専 門家 が,適 宜 修 正 し,完 全 な翻 訳 テ キ ス トを 作 る ため の

Word　 Processing技 術 の 開発 も同時 に行 な う。

　 以上 の シ ス テ ムを開 発 す るた め に必 要 とな る 自然言 語 処 理 理 論 の 開発,大 きな用 語 集 ・シ ソ

ー ラスを 管理 す るため の デ ー タベ ー ス技 術 の 開発
,対 象 分 野 の知 識 を体 系 的 に整理 し,機 械 翻

訳 のた めに 活用 す る た め の 知識 工学 的手 法 の 開発,テ キ ス ト用 デ ー タベ ースの 開発 ,各 種 の 構

成 要 素か らな る機械 翻 訳 シ ステ ムを 開発 す るた め の ソ フ トウ ェ ア ・ツ ール の 開発 ,高 解 像 度 ・

高 速 な グ ラ フ ィ ック ・デ ィ スプ レイを 用 い た本格 的 な テ キ ス ト・プ ロセシ ン グ技 術 の 開 発等 を

行 う。 同 時 に,上 記 の各 開発 プ ロジ ェ ク トに必 要 とな る高機 能 ハ ー ドウ ェア の 作成 を 進 め る
。

具 体 的 に は,自 然言 語 処理 を 行 な うため の マ シ ン,用 語 集 ・シソー ラス及 び テ キ ス ト・デ ー タ

に 向い た デ ー タベ ー ス マ シ ン,テ キス ト処理 用 の 高 解像 度 ・高 速 な グ ラフ ィ ッ ク ・デ ィス プ レ

イ を開 発す る。 この よ うな 計 算機 ソフ トウ ェア ・ハ ー ドウ ェア の研 究 開発 の 早 い 時期 に
,あ る

特定分野(複 数)の 用語 集 ・シソー ラス等の基礎 的な言語デ ー タの収 集とその計算機化 を進 め
,

本研究開発の円滑な推進 を図 るo

　 実動す るシステ ムの 目標 としては,辞 書項 目数(複 数単語か らな る用語 も含む)10万 を持

ち,90%以 上 の精度で人間 の介在 な しに翻訳 し,対 象分野 の移行 が計算機サ ポー トによ って

半 自動的 に行 えるもの とす る。可能 な対象分野は,科 学技術 分野 の技術 報告書 ・マニ ュアル,

経済市況等,一 般のテ キス トに比べて,比 較的専門用語の 占め る割合が大 き く,用 語の概念規

定が明確 な分野 とする。

　 機 械 翻 訳 シ ス テ ム は ・ 基 礎 ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム(3.2章)中 の 知 識 ベ ー ス 管理 シ ス テ ム

(3.2.1節)と 知 的 イ ン タ ー フ ェ イ ス ・シ ス テ ム(3.2.3節)を ベ ー ス に して 構 成 され る。 こ

れ を 図3-1に 示 す 。
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　　　　　 　　　　　　　　　 図3-1　 機械翻訳 システム

〔2〕　 必要性

　 社会 の国際化 ・情報化 に伴 って,政 治 ・経済 ・科学技術など,す べて の分野 において海外か

ら の大量 の 情 報を 速 や か に処 理 し,ま た,海 外 に対 して 同様 に大量 の 情報 を 速 や か に拡散 して

ゆ く必 要 性 が増 大 して きて い る。 しか るに 一 方,日 本 語 はいわ ゆ る孤 立言 語 で あ り,各 種 の 外

国 語 を 自由 に扱 え る 日本 人 が非 常 に少 な く,ま た,日 本 語 ドク メ ン トを直 接 読 む こ との で きる

外 国人 も非 常 に限 られ てい る。 この こ とが,と くに 日本 に おい て,言 語 障 壁 と して,海 外 との

情 報 交 流 を著 し く阻害 して い る。 と くに,社 会 の 国 際化 は,あ らゆ る分 野 で,正 式 ドク メン ト

以 外 の 各 国 語 で書 かれ た 資料 を,で き るだ け速 く入 手 し,そ れ に対 応 す る こ とを 要 求 して い る

が,日 本 にお い ては,か ろ うじて英 語 が 処理 で き る以 外 に は,例 え ば,ア ラ ビア語 ・中 国語 等,

これ か らその 重 要度 を 増 す で あ ろ う諸 言 語 に対 して,全 くそ の対 応 手 段 を持 って い ない。 逆 に,

日本 語 は諸 外 国 にお いて 全 く未知 言 語 で あ り,日 本 国 内での 諸 活動 が,諸 外 国 に 正当 に伝 わ ら

ず,多 くの トラブル の もとに な って い る。
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　 この よ うな状 況 にお い て,文 書 翻 訳,と くに,日 本語 か ら他言語 へ の 翻 訳,あ るい は,英 語

以 外 の諸 言語 か らの 日本 語 へ の翻 訳 に対 す る社会 的 要 請 は極 めて 大 きい 。

　以 上 の よ うな社 会 的 要 請 と同 時 に,機 械 翻訳 シ ス テ ムは,人 間 の 情報 活 動 の 中心 的 存 在 で あ

る言 語 情報 の 計算 機 処理 とい う,今 後 の情 報化 社 会 の 基幹 とな るべ き技 術 の発 展 に 対 して も大

きな貢 献 とな る。Word　 Processing,　 Text　 Processingの 技術,及 び,言 語 を媒 介 と した 情

報 の集 積 とそ の 処理 に 関 す る技 術,知 識 情 報 処理 技 術等 に,大 きな 波 及 効果 を持 ってい る。

〔3〕 　 内 外 技術 の現 状

　 (1)国 内技 術

　 自然 言語 を 計 算機 に よ って 処理 しよ う とい う研 究 は,日 本 語 国 有 の 漢 字 の処 理 とい う障害 の

た め に,諸 外 国,と くに米 国 に比 べ て遅 れ て い た のが,極 く最 近 まで の 状況 で あ った 。 しか し

な が ら,こ こ2～3年 の 間 に,漢 字 処 理 の ため の ソ フ トウ ェア ・ハ ー ドウェ アが急 速 に進 歩 し,

実 用化 され るに伴 い,よ り高度 な 自然 言 語 処理 技 術 の 開発 へ の意欲 が,各 大 学 ・研 究 所,メ ー

カの 中 で急 速 に 高 ま って きて い る。

　 また,と くに機 械 翻 訳 に つい て も,EC・ カナ ダ等 の 多言 語 社 会 に比 べ て,そ の必 要 性 に対

す る関心 が 薄 か ったが,情 報 化 社会 の 進展 に伴 い,世 界 的規 模 で 多言 語 社 会へ と移 行 しよ う と

して い る現 在 に お い て,そ の関 心 は 急速 に高 ま って きて い る。 しか しな が ら,研 究 それ 自体 は,

現 在 プ ロ トタイプ的 な シ ステ ムが各 所 で 開発 され は じめ た段 階 で,こ れ を 本格 的 な規 模 で実 験

し,実 用 化 す る まで に は至 って い な い。

　 京都 大 学 では,こ れ までの 人 工 知能 的手 法 を機 械 翻 訳 シ ステ ム に適 用 し,対 象 分野 を 計 算機

マニ ュアル に限 定 した 日英 機械 翻訳 シ ス テムを 開発,実 験 を す す め て い る。 また,科 学 技 術論

文 の 英文 表 題 を 日本 語 へ と翻 訳 す る シス テ ムを 開発 し,10万 文 献 の表 題 に適用 して,そ の結

果 の評 価 を行 って い る。

　 九州 大学 で は,知 識 ・概 念 構 造 を 中 心 に した 機械 翻 訳 シス テ ムの 設 計 を 行 って い る と同 時 に,

各 種 日本語 表 現 の 収集 と,そ の対 応 す る英 語 の構 造 の 把握 を 大規 模 に行 ってい る。

　 電 総研 で は,自 然 言 語処 理 用 の フ。ログ ラ ミン グ言語LINGOLを 開 発,ま た,こ れ を 使 っ

て,自 然言 語 の詳 細 な 意 味 処理 を 行 うシ ステ ムを 開発 して お り,人 間 の知 的 情報 処 理 と 自然 言

語 処理 との相 互 関連 に つ い て,す ぐれ た 結果 を得 て い る。

　 また,富 士 通 研究所 に お い て も,機 械翻 訳 シ ステ ムの プ ロ トタイ プ を完 成 して い る。

　 この 他,機 械 翻訳 の ため の 基礎 技 術 とな る 日本語 情 報 処理 につ いて は,東 芝,富 士通,日 立

を は じめ とす る各 メ ー カに お いて,活 発 に研 究 され て い る。

　 ② 　 海外 技 術

　 ヨー ロ ッパECで は,　 EUROTRA計 画 が超 国 家 的 フ。ロジ ェ ク トと して 取 り上 げ られ,本 格

的 な実 用化 を 目指 して,大 規 模 な研 究 が 始 め られ て い る。 この 計画 が進 み,EC内 で の 多言 語
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間翻訳が実用化 され た場合,EC内 の 政治経済の発展や,科 学技術の向上 に与える利益 は,は

か り知れない ものがあ る。

　 カナダでは,モ ン トリオール大学 を中心 とす るTAUMプ ロジ ェク トが,政 府の援助を うけ

て,大 規模な計画を実施 してお り,気 象通報のための英仏翻訳 シ ステムTAUMMETEOが 実

動 してい る。 また,よ り本 格的な航空機 マニ ュアル文 の翻訳 シ ステムTAUM-AUIATION

が ほぼ完成 してい る。

　 仏の グル ノーブルでは,CETAプ ロジ ェ ク トの後を うけたGETAプ ロジ ェク トを進めてお

り,こ の計画 自体はEUROTAの 中核的役 割を果 してい る。

　 また,米 国CDCは,カ ナダのTAUMプ ロジ ェク トの ソフ トウェアを導入 し,本 格的 な機 械

翻訳 システム開発 に取 り組む 計画をかためてい る。

〔4〕　 研究開発 内容

　 (1)研 究開発項 目

　　 ① 機械翻訳 システム ・コア部分 の設 計

　　 機械翻訳 の中心 となる入 力文解析,出 力文合成 のための基本 的アル ゴ リズムの設計,お よ

　 び両言語間の構造を結びつけ るための中間言語の設計を行 な う。 この際,対 象とす る言語対

　 が変化 して も,シ ステ ム概念 および基本 的 アル ゴリズムを変 える必要のない多言語間翻訳の

　 ためのシ ステム概念を確立 する。

　　 ② 各種 言語 の文法開発

　　 ① で設計 された システムに従 って,入 力文解析 の手法を確立 す ると同 時に,日 本語を含め

　 た複数の言語 に対 して実際 に大規模 な文法を 作成 し,そ の妥 当性 を検証 する。作成 された文

　 法は,機 械翻訳 のためだけでな く,一 般のテキス ト処理 にも直接適用で きる汎用的な ものと

　 す る。

　　 ③ 中間言語の設 計

　　 入 力文の解析結果を表示す るための中間 言語 を設計 し,こ れと,言 語 には よ くない知識記

　 述用言語 との関連 を明 らか にし,推 論 ・演繹 等の人工知能的な高度機能を機械翻訳 に適用す

　 る手法を 開発する。

　　 ④ 生成用文法の開発

　　 単に原言語の意 味を忠実 に伝え るだけでな く,前 後 の文脈 に最 も適合 し,か つ,人 間に と

　 って理解 し易い文体で文を生成す るための手 法を開発 し,実 際にい くつか の言語 に対 して,

　 その文法を作成す る。 ここでの文法 も機械翻訳用 に限定せず,デ ータベ ースア クセ スを含ん

　 だ 自然言語による応答 システム用の文生成 システムとして使 える汎用性 のある文法を開発す

　 るo

　　 ⑤ 人間の介在 を含む総合的機械翻 訳 システムの開発
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　 実 際 に 翻 訳 を実 行 す る機械 翻 訳 コア シ ステ ムを 中心 部分 に 据 え,こ れ を と りま く形 で人 間

とのinteractionを 行 な うた め の 方式 を 設 計 す る。 この ため に 必 要 な 高機 能Word　 Processing

技 術 の 開発,お よび 辞書 メ ンテ ナ ン ス用 ソフ トウェアを含 む サ ポ ー ト ・ツ ール の 開発 を行 な

い,総 合 的 な機 械 翻 訳 シ ステ ムを 開 発す る。

　 ⑥ 専 門 用語 デ ー タベ ース(知 識 ベ ー ス)の 開発

　機 械 翻 訳 シ ステ ム を現実 の テ キ ス トに適 用 し,大 規 模 な実 用 化 を 行 な うため に,テ キス ト

に含 まれ る用 語 につ い て の網 羅 的な 辞書 が必 要 とな る。 あ る特 定 の 専 門分 野(複 数)を と っ

て,そ こで の 用語 を 収 集 し,大 規 模 な 専 門用 語 デ ー タベ ー スを 開 発 す る。 この デ ータベ ー ス

は,各 用語 の各 言 語 での訳 語 を持 つ 多言 語 デ ー タベ ースで あ る とと もに,各 用 語 の用 例,用

語 間 の相 互 関連,意 味 を 記述 した知 識 ベ ースで もあ る。 これ ら複 合 的 で,か つ,複 雑 な構 造

を 持 った デ ー タを格 納 し,有 機 的 に検 索 ・利用 す るた めの シ ステ ム も同時 に 開発 す る。 ここ

で開 発 され た デ ー タベ ー スは,機 械 翻訳 シ ステ ムだ け でな く,人 間の 翻訳 作業 に も使用 され,

翻 訳 の 質 を 向上 す る の に使 わ れ る。 また,一 般 の知識 ベ ース と して も機 能 す る。

　 ⑦ 　専 門 用語 デ ー タベ ー スの た め の マ シ ンの開 発

　 上 記 ⑥ の 専 門用 語 デ ー タベ ース は,知 識 ベ ース的機 能 と,大 規 模 な テ キ ス ト的デ ー タとを

管理 す る機 能 とを,同 時 に持 ち,か つ,高 速 に処 理 で き なけれ ば な らな い。 これ を 実現 す る

た め に,従 来 のデ ー タ ベー スマ シ ンの技 術 を さ らに高度 化 した,専 門 用語 ・知識 ベ ース用 の

マ シ ンを 設計,開 発 す る。

　 ⑧ 高 機 能 ワー ドプ ロセ シン グ技術 の 開発

　 翻 訳 結 果 の 人 間 に よ るエ デ ィテ ィン グ作業 を容 易 に し,図 や絵 も含 め た テ キ ス ト全体 の 編

集 や 印 刷 用原版 の 作 成 を行 な うた め に 日本 語 お よび その他 の 言語 テ キ ス トを 自由 に操作 し,

図 ・絵 等 の テ キ ス トに含 まれ る非 言語 的情 報 の管理 を 行 な う高機 能 な ワ ー ドプ ロセ シング技

術 を開 発 す る。

●

ψ
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(2)研 究 開発 スケ ジ ュール

'

研究開発項目　 年度 1　　　　 2　　　　3　　　　 4　　　　 5 6 7 8 9　 　　　10

(1)機 械 翻訳 システ 設 計　 　　 .
　 　 　 　 　 　 　 　 ',　晴吐

プ ロ トタイプシステムによる実験 評価 ・改良
鴫 　 　 　 じ■　 　 ・、 一

ム ・コア部分の設

計

各種言語の文法
　　　　　　　　　　　　　　大規模化.各種言語の文法試作　　　　　　　　　

レ喝も

一、

　 　 　 　 　 ●●
高 度 化
　 　 　 　 ●

(2) ■

開発

中間言語の研究 ・　　 システム設計 開　発 評 価 ・改 良
」●③　中間言語め設計 [　 　　　　　　　　　　　　.・ ●●

寸

文生成用文法の研究 ・　 システム設計 開 発 評 価
」■ ●

(4)文 生成用文法開
1、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　● 鴫 ●鴫

発
'
人間の介在方式研究 '

・ 唱

'

⑤ 総合的機械翻訳

　システムの開発

1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
.●一頃　　　 　　　　　　　　 』小規模実験 システ

・.　

,,
総 合 化 評価 ・改 良

テム試作

一 文 ・用語デー タベース試作 大規模化,
(6)専 門用語データ 鴫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●吟 ●喝 ■

ベース開発 し多言語間 シソーラス試作 　　　一 意味記述辞書の作成, 評 価 ・改 良

用例集の強化

(7)専 門用語データ 唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●-　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ b頃
「

ベー スマシンの開

発

マシンの設計　　　　　　マシンの試作 評 価 ・改 良

(8)

一
　 1 : :

高訓 末鑓 一唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●、

蕊li㌫ 蛾;;㌫

●6

　試作

　 　 ●喝

実用機　　評価 ・改 良

●

フ ト開　ソフ トの開発

発

◎

●

(3)研 究 開発の 目標 ・仕 様

　① 国際化 ・情報化社会が急速 に進展す る状況 におい て,言 語 テ キス トの翻訳 に対す る需

要は,今 後急速に増大す る。 この需要の増大 に応 え るために,人 間援助型 の本格的機械翻訳

システムを開発す る。

　② 開発 され るシステムの仕様 は以下 の通 り。

　　 。中間 目標 と しては,小 規模実験 システ ムとして

　　　　 使用語彙5000語 で人間が介在す るシステ ムを開発する。

　　　　 精度は80%と す るが,実 験 の し易 さを考えたシ ステ ムを設計す る。

●

●
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◆

O最 終 目標 は:

　 2-1.　 使用 語彙 数10万 語0

　 2-2.　 90%の 精度 で,翻 訳 し,人 間 の 介在 に よ って,残 り10%を 処 理 す る。

　 2-3.テ キ ス トの 編 集,翻 訳結 果 の 印刷 まで の 各行 程 で 計算 機 が 関与 す る総 合 シ ス

　 　 　 　テ ム とす る。

　 2-4.全 コス トは,人 間 が 翻訳 した場 合 の30%以 上 とす る。

■

■

,

3.4.2　 質 問応答 システ ム

〔1〕　 概 　要

　質問応答 システ ムは,シ ステ ム使用者が システムに対 して質問を出 し,こ れ に対 して システ

ム側が適切 な応 答(こ れには動作 も含 まれ る)を 行 うことが基本 であ る。 使用者の 出した質問

内容 に不明確な ところがあれば,適 当な時期 に適切 な問い返 しを行い,最 終的に使用者の意図

に沿 った問題 解決を行 った り,そ れを支援す るシステムであ る。 したが ってS分 科会 で提案,

図3-2　 質 問応 答 シ ステ ム
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検 討 され て い る知 的CAE/CADシ ステ ム,　 DSS(意 思 決定 支 援 シ ステ ム),知 能 ロボ ッ ト

や,知 的CAC/CAIシ ズ テ ムも,そ れ ぞ れ シ ステ ム と して の 力点 の相 違 はあ るが,シ ス テ ム

使 用者 と シ スデ ム相互 の間 に,質 問 応 答 の サ イ クル が 含 まれ て お り,広 義 の 意 味 で の質問 応 答

シ ス テ ムで あ る とい って 良 い。

　 基 本 応 用 シ ステ ム と して の質 問 応答 シ ス テム は,こ れ らの 質 問応 答 シ ステ ム に共 通 な問題 を

取 り上 げ,研 究 開 発を 行 うもの で あ る。 したが って,こ ζで開 発 され る シ ステ ムを 中核 に して,

個 々の 問題 領域 に依存 した 質 問応 答 シ ステ ムが速 や か に設 計,製 作 が 可能 で な けれ ば な ら ない 。

　 第5世 代 コン ピ ュ ータの なか で,質 問 応 答 シ ステ ムの果 たす 役割 はr.シ ス テ'ム使 用者 に柔 軟

な対 話 機 能 を与 え,知 識 を駆 使 した高 度 な 質問応 答 を 行 う能 力を コ ン ピ ュー タに 持 た せ る こ と

で あ る。 こ の質 問 応答 システ ム は,基 礎 ソ フ トウ ェア ・シ ス テム 中の知 的 イ ン ター フ ェイ ス'

シ ステ ム を べ ーズに構 成 され る こ とに な ろ う。 さ らに,知 識 ベ ース管理 シ ステ ムを用 いて辞 書,

文法,、 その 他 の基 礎 お一よび専 門知 識を 作 成 し,そ れ を 問題 解 決 ・推 論 システム を 用 い て利 用 し

なが ら,質 問 の 処理 が 行 われ る の で,基 礎 ソフ トウ ェア ・システ ム を統合 化 した シ ステ ム とし

て,質 問 応 答 シ ステ ム が実 現 され る こと に な る。'(図3-2)

〔勾 　 　必 要性

　 第5世 代 コン ピ ュー タは,「 使 い易 い コン ピ ュー ダを実 現 す る」 とい う問題 意識 か ら発 想 さ

れ て い る。 ここ で 「使 い 易 い コン ピ ュー タ」 とは,一 般 の 使用 者 に と って 「使 い 易 い 」 とい う

ことで あ り・特定 のプ ・にと つひ み 嘩 い易'!と しひr÷ を暫 しない・

　 現在 の コンピ ュータを使用す る場 合に,使 用者 か困難 さを感 じる最大 要因は,使 用言語 の相

違 に 基 づ くギ ャ ップ で あ ろ う。 使 用者 が 素 人 にな れば な るほ ど,こ の ギ ャ ップ は大 き くな り,

現在 の コ ン ピ ュ ー タは,「 使 い易 い ゴ ン ピ ュ一 夕」 か ら遠 くな る。

　 第5世 代 コンピュータの一部 として研究開発 され る質問応答 システムは,こ のよ うな使用言

語 の相違1増 す るギ 。 。プを綱 す る必要かあり,柔 軟 な会話機能,す なわち 自然 言語や音声,

図形 による会話機能を もたねばならない。

　 図3-2に 示 した よ うに,質 問 応 答 シ ス テ ムは,『基 礎 ソフ トウ ェア ・シス テ ムを 中核 に作成

され,柔 軟 な 会話機 能 と高度 な 推論 能 力 を持 づ シ ス テ ムで あ り,第5世 代 コン ピ ュ ータの一部

として 「使い易い コンピ ュータ」実現 のための大 きな役割を果 たす ことにな る。

　〔3〕　 内外技術の現状

　 質問応 答 システムの内外の情況は,　 「第5世 代の電子計算機 に関す る調 査報 告書 一 自然言語

処理 一 昭和55年3・fi,躰 情処 理 開発協会」 の8・2節 で詳 し く報告 されてい るのでそれ

を参 照 され た い。

　 (1)国 内技 術

　　我が国 では,基 本応用システムの一 つ と して取 り上 げられて い るよ うな・柔軟 な対話機能 と
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■

も

高 度 な推論 機 能 を有 す る質 問 応答 シ ステ ムを 目指 す試 み は少 な く,立 ち遅れ て い る とい わ ざ る

を得 ない 。小 規 模 実 験 用 の シス テ ム と して,電 総研 のVISUALIZER,電 電 公社 武 蔵 野 通研

のMSSS　 78や 音 声理 解 シ ステ ム 作成 の試 み が あ る。 前者 は,積 木 の 世 界 を対 象 に した 文 理

解 の結 果 を 作 図 した り,質 問応 答 す る ことが で き る もの で あ る。 後 者 は,MITのSHRDLU

と同様,文 理 解 の 結果 を(コ ン ピュ ー タ内 に シ ミュ レー トされ た)ロ ボ ッ トの動 作 と して 表 示

した り,算 術 文 を理 解 し簡単 な計 算 を 行 うもの で あ る。 九 大 の 田町 研 究 室 で は,気 象 文 を理 解

して,気 象 図 を 作成 す る 研 究 を進 め て い る。 いずれ も実 用 の レベル に は 到 って い な い実験 シ ス

テ ムで あ る。 一 方,日 本IBMで は,実 用 を 意 識 した立 場 か ら,日 本 語 によ るデ ー タ ・ベ ー ス

検 索 シス テ ム 「や ちま た 」 を 開発 し た。 しか し,こ れ も シ ステ ム構 成 法 や応 答 速 度 等 の 問 題 が

あ り,実 用 に供 され るに 至 っては いな い。

　 (2)海 外 技 術

　 海外 では,1970年 代 初 頭 のMITの 研 究,特 に 南米 の 地理 に つ いて の 知識 を学 生 に教 授 す

るSCHOLAR,ロ ボ ッ トに 指令 を与 え積 木 操 作 を させ るSHRDLUシ ス テ ムが 著 名 であ る。

前者 は,知 識 表 現 の 問題 と,デ フォ ール ト推 論 の 問題 に重 点 が お かれ,入 力英 文 処 理 は,さ ほ

ど 重要 視 され て いな い 。 後者 は,入 力英 文処理 と問題 解 決 推論 技 術 の 開発 に 力点 が置 か れ,対

象領域 が制 限 され れ ば,か な りの程 度 の質 問 応 答 シ ステ ムが 作成 可能 な こ とを実 証 し,そ の 後

の研 究 を大 い に刺激 した。

　 米 国 のBBN研 究 所 で は,回 路 図を 与 え,そ れ に 故障 要 因 を付 加 し,学 生 に 故 障を 発 見 させ

るフ。ログ ラ ムSOPHIEや,月 の 岩 石 分析 用 の 質 問 応答 シ ステ ムLUNARを 開 発 して い る。

イ リノイ大 学 のPLANESは,海 軍 の空軍 機 デ ー タベ ース に 対 す る質 問 応 答を 行 う。　Xeroxの

PARC研 究 所 で は,旅 行 計 画 作成 シス テ ムGUSが,ダ ー トマス大,　 SRIで は デ ー タベ ー ス

に対 す る質問 応 答 シ ス テ ムROBOT,　 LIFERが,　 IBMの サ ンノゼ 研 究所 で は,同 様 な シ ス

テ ムRENDEVOUSが 開発 され 実 験 が 進 め られ て い る。最 近 では,実 験 シ ステ ムの 作 動 結 果

を 分析 し,本 格 的 な質 問応 答 システ ムを 作成 しよ うとす る動 き もあ る。

　 西独 で は,政 府 の援 助 の下 に,ジ ー メン ス社 の 質 問応 答 シ ステ ムCONDOR等 が 作成 され て

い るo

〔4〕 　 研 究 開発 内容

　 (1)研 究 開発 項 目

　 　 ① 　会 話 解 析 技 術

　 　 柔軟 な 質 問応 答 を行 うため に は,シ ステ ム と,シ ス テ ム使 用者 との 間 で 交 わ され る会 話 が,

　 質 問 の意 図 に 沿 った もの であ って,会 話 に首 尾 一 貫性 が あ る もので な けれ ば な らな い。 そ の

　 ため に は,質 問応 答 シス テム側が,

　 　 (D　 会 話 の主 題/焦 点 を抽 出 し,質 問意 図の 現 解 を 行 う
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　 (ll)常 識 的 な判 断 を 行 い,会 話 の背 後 に隠 れ て い る事実 を顕 在化 す る

　 qii)会 話 の主 導 権 を,シ ステ ム も し くは シ ス テ ム使用 者 の いず れ も握 るこ とが 可能

　側 　 会 話 理 解 のた めの適 切 な メ モ リ ・モデ ル の 設定

等 を 可 能 にす る諸技 術 を開発 す る。

　 ② 図形 入 出力装 置

　 質 問応 答 シ ステ ムの 端末 と して は,入 出 力 の形 態 として,漢 字 を 含む 自然言 語,図 形,音

声等 が 考 え られ るが,色 図形 の 出 力 は もち ろん,入 力図 に濃 淡 配 色 す る機 能 を も もつXe　 rox

PARC研 究所 で構想 され て い るDynabookを 高 度化 した スマ ー ト端末 を 開 発 す る。 これ は,

A4～B4程 度 の 画面 の大 き さを 持 ち,小 型,軽 量 で,通 常 の ノー トと同 程 度 の 簡便 さで漢

字 や 図形 の入 出力 と,表 示 画面 の ハ ー ドコピー化 か可 能 な もの で なけ れ ば な らな い 。

　 ③ 専 門家 知 識 作成 技 術

　 これ は,基 礎 ソ フ トウ ェア シ ス テム 中の知 識 ベ ー ス管理 シス テ ムで 開発 され る知 識 表現,

知 識 獲 得 方 式 に 沿 って,専 門家 知識 を 作成 す る た め の用具 を 開発 す るもの で あ る。 これ に よ

り,専 門家 知 識 の更 新,削 除を 容 易 に 行 うこ とが可 能 に な る。究 極 的 には,こ れ は 質 問応 答

シ ステ ムそれ 自身 によ りお きか え られ るσ 知 識 ベ ー ス設計 システ ム の成 果 を大 い に利 用 す る。

　 ④ 誤 入 力 処理 技 術

　 質 問 応 答 シ ステ ム の使用 者 は,プ ロの みで な く素 人 も含 まれ る。 した か って,あ らゆ る使

用 状況 を設定 して,そ れに対処 しなければな らない。特に大 きな問題 となるのは,誤 入 力の

処理 であ る。 これ には,質 問文の打 ち誤 りの レベルか ら,シ ステム側か らの質問意図を,使

用者 側が誤解す る レベル まで,さ まざ まなものか考え られ る。 システ ムは,こ れ らの誤 りに

対 して十 分堅牢 でなければ ならない。 その ために,誤 りの要因'を分析 し,そ れに対処す る技

術 を開発す る。

　 ⑤ 自然言語サ ブセ ッ トの設計 と文 法お よび辞書 の開発

　 各種 問題(専 門家)領 域 に対応 した質問応答 システムを作成す る場合,シ ステムとの会話

に 用 い る 自然 言 語 は,一 定 の サ ブセ ッ トに落 ち着 くと考 え られ る。 それ らを各 問 題領 域 毎 に

設 計 す る。 また それ らの文 法(辞 書)を 開発 す る。

　 ⑥ 　 統 合 化技 術

　 上 記 ① ～⑤ の 研 究 開発成果 と,基 礎 ソ フ トウ ェ ア シ ステ ム技 術 の 知 識 ベ ース管 理 シ ステ ム,

問 題 解 決 ・推 論 シス テム,知 的 イ ン ター フ ェイ ス シ ステ ムを 用 い て開 発 され る。 辞 書,文 法,

基 礎 知 識 と,構 文 解 析,意 味 解 析,語 用 論 的 解 析,文 章 合 成 技術 を 統 合化 して,質 問 応 答 シ

ス テ ムの プ ロ トタイ プを 作成 す る技 術 を 開発 す る。

　　この プ ロ トタイプは,知 的 ユ テ ィ リテ ィ ・シ ステ ムの 開 発 に利 用 され る。
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② 　研 究 開 発 スケ ジ ュール

■

■

研究開発項 目＼年度 1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　7　　　　　　8　　　　　　9　　　　　　10

(D　会話解析技術

②　図形入出力装置

(3}専 門家知識

(4)自 然言語サブセ

　 ット

⑤ 語入力処理技術

(6)統 合化技術

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●　肩頃
二 会話データの収集と　　　　 会話解析方式の研究　　　　　　　改　良

　 解析　　　　　　　　　　　プロ トタイプの試作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ←r晴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　.

　 スマー ト端末プロト　　　　　 改　良

　 タイプ試作

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一
r　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　頃

　　 専門家知識収集　　　　　知識ベース化　　　改　良　　 応用分野の多様化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 レ■鴎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　呵■

　 自然言語サブセッ ト　　　 文法,辞 書の作成　　 改　良　　 応用分野の多様化

　 作成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　己

　　 誤入力例の解析　　　　誤入力処理方式の研　　改　良

　　　　　　　　　　　　　究,シ ステム作成

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一r頃 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　 第1期 システムの　　 評　価　　質問応答システム

　 試作　　　　　　　　　　　　　 プロトタイプの試作

4

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

　①5年 後 の中間 目標 として,一 特定専門分野 に限定 した質問応答実験 システムを試作す

るo

　　 (D使 用語彙2000語(日 本 語)

　　 (iD曖 味 さ解 消のための補助的情報を使用者 が与え る

　　 (iil)推 論規則数1000個

　 ② 中間 目標で試作 した質問応答実験 システ ムを評価 し,各 種専 門分野に対 す る質問応答

シ ス テ ム ・プ ロ トタ イプ を作成 す る。

　　 (D使 用語 彙5000語 以 上

　　 (ii)推 論 規 則数10000個 以上

●

3.4.3　 音 声 応 用 シ ステ ム

〔1〕　 概　 要

　音声 に よ る コン ピ ュ ー タ との 対話 が,使 い 易 い形 で実 用 化 され る と,一 般 産業 機 械 用 や オ フ

ィス オ ー トメ ーシ ョンを始 め,一 般 家庭 まで 幅広 く普 及 す る こ とが 予想 され る。 基 礎 ソ フ トウ
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エア シ ステ ムの 中 の知 的 イ ン タ フ ェース シ ステ ムに お け る 自然 言語 ・音 声 系 で 述べ られ た音 声

理 解 シス テ ムが 開発 され る と,そ の 幅 広 い 応 用 の 中 で,共 通 した基本 的 な応 用 シ ステ ムが い く

つか 考 え られ る。本 節 では,機 械 翻訳 の 入 出力 と して用 い られ る汎 用 音 声応 答 マ シ ン,音 声 タ

イ プ ライ タ,銀 行 や 電話 を 用 い た問 い 合 せ等 で重 要 な話 者 認識 シス テ ム等 につ い て説 明す る。

〔2〕　 必 要性

　 コン ピ ュー タ等へ の入 出媒 体 には,音 声,キ ー ボ ー ド,オ ン ライ ン手 書 き文字 等 か あ る。 工

場 等 の場 で,作 業者 が,コ ン ビ ュー タへ 入 力す る と き,一 般 に デ ー タ収 集者 は デ ー タ シ ー トに

記 入 し,別 の 作業者 か カ ー ド等 に キ ーパ ンチ を行 っ て入 力 され る。 一方 音 声 を 用 い る と,デ ー

タ収集 者 か 直 接 マ イ クロホ ンに発 声 す るだ け で,コ ン ビ ュ ータへ 入 力 と して蓄 え られ,オ ン ラ

イ ン処 理 が可 能 にな る。 また,デ ー タの発 生 速 度 も,音 声 入 力の 方 か他 の媒 体 よ りも2～4倍

速 い。 音 声 タ イプ ライ タは,音 声 入 力 の 一 つ の典 型 例 と して取 り挙 げ る もの で,自 然 に発 声 し

た連 続 音 声が コ ンビ ュ ー タへ入 力 され(も し くは専 用 装 置 に よ って),日 本 語 の場 合 は漢 字か

な ま じ り文等 で プ リン トア ウ トす る もの で あ る。

　 音 声 出 力 は,記 録 と して 保存 す る場合 は 別 に して,出 力内容 を理解 す る上 で,出 力文 章 を読

む よ り も容 易 で使 い 易 い もの とな る。 また,電 話 に よ る応 答 では 欠 か せ な い もの で あ る。 機械

翻 訳 で も翻 訳 文 の 音 声 出力 か有 用 で あ り,さ らに 同時 通 訳 作業 では 必 須 の もの とな る。 この よ

うな音 声 出力 の基本 応用 と して 音 声応 答 シ ステ ムを 開発 す る。

　 話者 認 識 は,身 分 の 確認手 段 と して,預 金残 高 の問 合 せ 等 の個 人 情 報 の検 索 や 各種 機 密 情 報

の検 索,建 物 へ の入 出 時の 身分 の確 認等 で 用 い られ るこ とが考 え られ,幅 広 い応 用 が あ って社

会 的 ニ ーズ か高 い た め,基 本 応 用 システ ム の1つ と して 話者 認 識 シ ス テ ムを 開発 す る 必要 か あ

る。

〔3〕 　 内外 技 術 の 現 状

　 知 的 イ ン タ フ ェー ス シ ステ ムの 内外技 術 の現 状 で述 べ た よ うに,実 用 的 な 音 声応 用 システ ム

と して は,数 百 単 語 を 識別 す る音 声 認 識 シ ステ ムや,限 られ た文 章 や 単 語 を 発声 す る音 声 出 力

シ ステ ム等 が,国 内,国 外 に数 例 見 られ る程度 で あ る。 ⊂の よ うな 単 純 な もの は これ か らも広

く普 及 して い くと考 え られ るが,対 象 語彙 を 十 分 に多 ぐした使 い易 い応 用 システ ムを構 成 す る

に は,基 礎 的 研究 か 未だ 不十 分 で あ る。 知 的 イ ン タ フ ェ ー スシス テ ム と して の 「音 声理 解 シ ス

テ ム」 の研 究 開発 の成 果 を 今後 利 用 して,基 本 応 用 シス テ ムは 開発 され る。

〔4〕　 研 究 開発 内 容

　 (1)研 究 開 発 項 目

　 　 ① 音 声 タイプ ライ タの 開発

　 　 音 声 理 解 シ ステ ムの研 究 開発 の成果 が 応 用 され で 音 声 タイ プ ライ タ とな る。 普通 に発 声 し

　 た文 章 が 活字 とな って 打 ち 出 され る シス テ ムで あ るが,前 期 は,意 味 情報 等 の 高 度 な言 語 精
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報は用いずに,簡 単な構文規則 と音形規則 を利用 して単純 な文章を認 識対系 とする。その時,

初期誤 りを人間か訂正す るための能率良い端末が必要 とされ る。 中期 ・後期 は1万 単語程度

を対 象 とし,簡 単 な意 味や語用論的情報を用いて,音 声認 識の誤 りを 自らある程度修正 し,

全体 として わか りやす い文章 として 出力す る。

　② 音声応答 システ ムの開発

　 システ ムに対す る質問を理解 し,そ の答を音 声で 出力する ものである。構成は,音 声理解

部,日 本語処理 ・解答作成部,音 声出力部か らな り,前2者 は他 の研究 開発 の成果 を利用 し

てシステ ムに組み込 む。 音声 出力部 は,知 的イ ンタフェースの項 目で 開発 した音声 出力方 式

に基づ き,分 析 合成方式 の開発や,規 則 による合成方式の基礎 的研究 の成果 を用い る。 前期

は対 象語彙 や分野 を小 さ く限定 し,自 然 な合成 音作成技術 を開発 す る。 中期 ・後期は応答内

容の意 味を把握 し自然 な会話 となるよ うに,イ ン トネーシ ョンやア クセ ン ト等 を適切 に取 り

入れ,対 象語彙 を1万 単 語程度 に増加す る。

　 ③　話者認 識 システ ムの開発

　 出入管理 のよ うに,話 者 が特定の人物 と同一人であるか否かを確認 する話者照合 と,犯 罪

捜査 のよ うに,話 者 が ある集団の中のどの話者 であるかを判定 する話者 識別かある。話者認

識を実用化す るには,そ の認識 精度が厳 し く要求 され るため,特 に話者 認識用の特徴パ ラメ

ータの抽 出等 の基礎 研究が重要である。前期 は基礎研究お よび数10名 程度 の話者 を対象 と

した システ ムを作 り,中 期 ・後期 では数百名程度 の対象話者が拡大 し,認 識時間の縮小 を図

る。

② 　研 究開発 スケジ ュール

～ ～_

　研究開発項目　年度 1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　　6　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　　　9　　　　　　10

ω 音声 タイプライ

　タの開発

②　音声応答マシン

　の開発

(3)話 者認識システ

　ムの開発

基 礎 研 究　　　　.
　　　　　　　　　 単純文を対象とする音声タイ　　q　 　　　　　-q　 　 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　意味情報　　　改良　　　　　　　　　 プラィタの開発

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の導入

　 　 　 　 　 　 　 ,

基 礎研 究　　　 ・鴫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●　頃　　　　　　　●　　分析合成方式 限定語彙音声　 r

　　　　　　　　　　　　　　　　 規則による合　　改良　　応答マシンの開発

　　　　　　　　　　　　　　　　 成方式の導入

」

話者認識方式の　　 一　　　　　　　　　　　　　　'
　　　　　　　　　　 限定対象話者認識システムの　　頃　　　　　 一 　　　p研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実用的システ　　改良
　　　　　　　　　　 開発
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ムへの高度化
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　 (3}研 究 開発 の 目標 ・仕 様

　基 本 的 には,知 的 イ ン タ フ ェー ス シ ステ ムに お け る 「音 声理 解 シ ステ ム」の 研 究 の 進渉 状 況

に応 じた 目標 を立て るのが望 ましい。

　　① 音 声タイプ ライ タ

　　前期は,数 百～数千単語に簡単 な構 文情報 を利用 したシステ ムとす る・中期 ・後期 は,単

　語数 を増や して1万 単語程度 とし,同 時 に意味解析 を加え,音 声認識上の誤 りを 自ら修正 し・

　全体 としてわか り易い文章を 出力す る。

　　② 音声応答 システム.

　　 前期 は対象語彙 を数千程度 とし,分 析 合成方式を 中心 とす る。 中期 ・後期 は,対 象単語を

　 1万 程度 として応答内容 の意味を把握 し,,自 然な会話 とな るように高度化 す る。

　　 ③ 話者認識 シ ステム

　　 前期 は数10名 程度の話者 とし,中 期 ・後期に数100名 以上の話者に対 して実用的 な認

　 識 時間の システムを 開発す る。

,

3.4.4　 図形 ・画像応用 システム

〔1〕　 概　要

　図形 ・画像情報を構成的に蓄積 し,知 識情報処理 に利用す るために効果的に検索す る技術 を

確 立 す る。

　 知 識 情 報 処理 シス テ ムの 開発 の狙 い は,使 い 易 い コン ピ ュー タ シ ステ ムを提 供 す る こ とに あ

ると同時に,人 間の科学的思考 を助長す るよ うな知的 システムを提供 す ることにもある。

　 そ の た め に,人 間が 科 学 的 思考 に用 い て い る種 々 の知 識 を コ ンビ ュー タへ 蓄 え,そ れ に基 づ

い て コン ピ ュー タに 推論 や 問題 解決 を行 なわ せ る こ とに よ って,人 間 を 知的 に支 援 す る システ

ム の開 発 を 目標 に して い る ので あ る。

　 人間の思考 過程におけ る図形や画像の役割が非常に大で あることは明らかであ る。人は建物

や機械 を設計す る場合 には,図 面 にその アイデ ィアを描 いて他人 と コミュニケー トしなか ら全

体 をまとめ る作業を行 う。医者はX線 写真を手掛 りに患者の病気の診断 を行 う。われ われの周

囲 に犯澄す る文書 にも図や写真が載 っていて,読 者 の理解を助けている。

　 特に図形や画像を 蓄積 しておいて利用す る場合の効果 が大な る場合か ある。た とえば,X線

による診断 に関す る医学の教科書を見 ると,多 数の症例 のX線 写真 に基づ いて,そ の診断手順

が 記 述 され て い る。 秀れた教科書 を書 くためには,良 い症例 の蓄積が必要である ことか判 る。

　 また最近では,気 象衛星か らの写真 か テ レビの天気予報で見 ることかで きるようにな り・一

般 の人 も雲のパ ターンと天気 との関係に関 心を持 ち始めたよ うであ るが・過去の いろいろな気

象現 象を写 した衛星写真 と,数 値予報の 結果 とを組 合せて予測を展開する とい った作業におい

,

■
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て も,画 像 の蓄 積 は重 要 で あ る。

　 蓄 積 す る 図形 や画 像 の量 か 多 くな ると,検 索 の際 にい ろい ろ考 慮 し な けれ ば な らない 問題 が

生 じ る。効 率 の問題 であ る。 これ な ど は,図 形 や 画像 を抽 象 レベ ル で 記述 し,構 造化 して 蓄 積

す る こ とに よ って解 決 で き よ う。 また検 索の速 度 や その 出 力の 品質 な ど も,高 い性能 か要 求 さ

れ る。

　 以 上 の よ うな応 用分 野 を 持 った 図形 ・画像 応 用 シ ステムを 開発 す るた め には,基 礎 ソフ トウ

ェ ア シ ステ ムの 中の知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テ ムの項 で挙 げ た 図 形 ・画 像 系 の研 究成 果 を ふ

まえ,こ の シ ステ ムに特 有 な技 術 の開 発 に重 点 を置 いて課 題 の設 定 を 行 な う。

　 まず 基本 的 な技 術 と して,図 形 ・画 像 情 報の 蓄積 ・検 索 方式 の 研 究 を行 う。 図形 ・画像 に 固

有 の構 造 的 記述 法 を 中心 に,蓄 積 ・検 索 の アル ゴ リズム,品 質 も高 くかつ コンパ ク トな蓄 積 方

式,抽 象 レベル の取扱 い な ど の具 体 的な 課題 を取 り上げ る。

　 検 索 を 行 う ため に都 合 の よい検 索用 言語 の 開発 も大切 で あ る。 これ は 図形 や 画 像 の構 造 に 適

合 した言 語 体 系 を 必要 とす る。 その検 索を 高速 に能 率 よ くハ ー ドウ ェ アで行 な う 目的 で,図 形

・画像 デ ー タベ ー ス マ シ ンの開 発 を行 な う。

　 最終 的 に まと まった図 形 ・画 像応 用 シ ステ ムの シ ステ ム化 を 図 る技 術 を 研 究 す る。 そ こで は,

本 プ ロジ ェ ク トの他 の課 題 で 開発 され た 技術 を 総 合的 に 用 い るこ と にな るか,特 に 基礎 ソ フ ト

ウ ェア ・シ ステ ムの 中の 知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テムで 開発 され る技 術 お よび基 本 応用 シ ス

テ ムの 中の 質問 応 答 システ ムで 開発 さ れ る技術 か 主 なもの で あ る。

〔2〕　 必 要 性

　 社会 の広汎 な 分野 で,図 形 ・画像 を 情報 処理 に取 り入れ た い とい う要 望 が あ る。 そ の最 も単

純 な形 態 は図 形 ・画像 の伝 送 で あ る。 他方,図 形 ・画像 処 理 技術 の高 度 化 に伴 って,そ れ を 高

度 な情 報 処理 システ ムの 中 で利 用 した い とい う要 望 も高 ま りつ つ あ る。

　 た とえ ば天 気 予 報 の ため の気 象 衛 星 か らの画像 や 診断 の ため の 医 用 画像 など は,過 去の事 例

を画 像 の 形 で蓄 積 し,新 しい事 例 か ら次 の現 象 や新 事実 を推 定 しよ うとす る もの で あ る。 また

CADで は 図形 を介 して 人 間 の 思考 を 支 援 す る シ ス テムを 目指 して い る6こ れ らは いずれ も図

形 や画 像 を構 成 的 に蓄 積 し,う ま く検 索 す る シス テ ムを必要 とす る。

　 また膨 大 な図形 ・画 像 デ ー タを取 扱 うには,デ ー タその もの で は な くて,抽 象 レベル の取 扱

い か必 要 に な って くる。 その た め の 図形 ・画像 の理 解 の機 能 も必 要 に な る 。

　 この よ うな図 形 ・画像 情 報 蓄 積 ・検 索 シ ステ ムは,人 間 の 高度 な 知 的活 動 を 強力 に支 援 す る

もの で あ る と とも に,そ の知 的活 動 の結 果 の蓄 積 を可能 にす る もの で あ り,知 識 情 報 処理 シ ス

テ ムの 格 好 の応 用 シ ステ ムで あ る。
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〔3〕　 内 外 技術 の現状

　 (1)国 内 技術

　 コ ンピ ュー タに よ り画像 を処 理 し よ う とい う研 究 は,国 内 に お いて も近 年 広 く行 な わ れ て い

る が,現 在 の と ころ図形 ・画 像 理 解 の た め の い くつ かの 処理 方式 か提 案 され たに す ぎず,そ の

方式 が 本当 に 複雑 な画像 の理 解 に利 用 で き るか ど うか わ か って い な い もの が 多 い。

　 京 都 大学 では,画 像 理解 の た め の処理 を 構造 化 す る研究 を行 った。

　 電 総 研 で は,対 象物体 の知識 を 画像 の解 釈 に 利 用 した シ ス テ ムを開 発 した 。

　 シ ーンの 記述 法 の研 究 か 大 阪大 学 等 で行 なわ れ て い る。

　 (2)海 外技 術,

　 米 国 で は,1975年 か ら始 ったARPA(Advanced　 Research　 Project　 Agency)のrImage

Understanding」 の プ ロジ ェ ク トで,画 像 理 解 の 研 究が 行 なわ れ つつ あ る。

　 ス タ ン フ ォー ド大 学 で は;物 体 の 認 識 に三 次元 モデ ル を用 い た研 究 か行 われ て い る。

　 MITで は,対 象の記 述 に詳 し さ に よ る モデ ル の階 層構 造 を採 用 す る方 式を 提 案 して い る。

　 現 在SRI,　 CMU,　 USCそ の他 多 くの 企業 の研 究 グル ープ が画 像理 解 の プ ロジ ェ ク トに取

り組 ん でい る。

〔4〕　 研 究 開発 内容

　 (1)研 究 開発 項 目

　　 ① 図形 ・画像 情 報 蓄 積 ・検 索方 式 の研 究

　　 図形 ・画像 情 報 の蓄 積 と その検 索 を効 果 的 に行 な うた め に は,そ れ らの 情 報 が 蓄積 と検 索

　 に 適 した形 態 で扱 われ な けれ ば な らな い。 そ の た めの 基 本 的 技 術 を,図 形 ・画像 の構 造 的 記

　 述 法 に求 め る。

　　 基礎 ソ フ トウ ェア シス テ ム の 中の 知 的 イ ン タフ ェース ・シ ステ ムの研 究 開発 項 目 と して取

　 り上 げ てい る図形 ・画 像 の構 造 化 技 術 の研 究 を基礎 に 踏 まえ,応 用へ 発 展 させ る技術 の研 究

　 を行 な う もの で あ る。 た とえば 図形 ・画像 の ソ ー ト技術 な ど も,こ の 構造 的 記述 法 に 基 づ い

　 て行 な う方 式 を 開発 す る必 要 が あ る。

　　 次 に,図 形 ・画像 を物 理 的 な フ ァイ ルへ 蓄 積 す る場 合 に 必 要 な情報 の 圧 縮,復 元,あ る い

　 は雑 音 処理 の技 法 の開 発 も行 う。

　　 この図 形 ・画 像情 報 蓄 積 ・検 索 シ ス テ ムは知 識 情報 処 理 シ ス テ ムの一 部 を成 す もの で あ る

　 か ら,特 に図形 ・画像 に付 随 す る各種 の 知識 を,図 形 ・画 像 の デ ー タ と有 機 的 に 使 え る形 で

　 知 識 ベ ー ス化 す る方 法 を検 討 しな けれ ば な らな い。 これ は図 形 ・画像 の構 造 的 記述 法 と も密

密 接 に関連 す る もので あ る
。

　　 ② 図形 ・画 像 情 報検 索用 言 語 系 の 開 発

　　 図 形 ・画 像 それ 自身,コ ミュニ ケ ー シ ョンの 媒 体 で あ るが,図 形 ・画像 の 検 索 の 場面 を考
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え る と,言 語 の 助 けを 借 りる と具 合 のよ い 場合 が あ る。

　 た とえば,人 間 は,図 形 や画 像 の全体 あ るい は一 部 分 に着 目し,そ の特 徴 を 表 わす 何 らか

の語 彙 とそ れ に よ る 表 現 系 を 用 いて,そ の 図 形 や画 像 を コ ミュニ ケ ー シ ョンの 中 とか,思 考

の プ ロセ スの 中へ 取 り込む こ とを や ってい る。

　 従 って,こ こ では,図 形 ・画像 情 報 を検 索 す る とい う立 場 か ら,そ の た めの 言 語 系 の 開 発

を行 な う。 認 知 科学 的 ア プ ロ ーチ も重要 な役 割 を果 す もの と思 われ る。

　 ③ 図形 ・画像 デ ー タベ ースマ シンの 開発

　 ① の 図形 ・画 像 情 報 蓄 積 ・検 索 方式 の研 究 に基 づ いて,そ こで 開発 され た蓄 積 ・検 索手 法

を,高 速 で 実 行 し,か つ十 分実 用 に耐 え られ る規模 で シ ス テ ムを実 現 す るのを ハ ー ドウ ェア

的 にサ ポー トす る必 要 が あ る。

　 そ の場 合 の一 つ の 要 に な る のは,こ の 図形 ・画像 デ ー タベ ー スマ シ ンであ るo

　 図形 ・画 像 情 報 は,適 宜 に構 造化 され て蓄 積 ・検 索 され るか ら,ま ず その構 造 を整 理 して

高 レベル の汎 用性 の あ る処 理 系 が 受持 つ べ き部分 と,デ ー タベ ー スマ シ ンと して専 用 に 設 計

され た ハ ー ドウ ェアが 受持 つべ き部分 とを 分 離 しな けれ ば な らない 。

　 これ に は,ア ーキ テ クチ ャの技術 レベル と のバ ラン スを検 討 す る必 要が あ ろ う。

　 図形 ・画 像 フ ァイ ル と して,電 子化 され た フ ァイル,イ メ ージの ま までの フ ァイ ル,あ る

い は それ らの ハ イ ブ リッ ド方 式 など の可 能性 につ い て,多 角 的 な検 討 の も と に設 計 開 発 を行

う もの とす る。

　 ④ 図 形 ・画 像 情 報 蓄 積 ・検 索 シ ステ ムの 開発

　 基 礎 ソ フ トウ ェア シ ス テ ムの知 的 イ ン タ フ ェースで 開 発 され る技 術 と,本 項 目で 開発 す る

図形 ・画 像 情 報 蓄 積 ・検 索 に固有 な各種 技 術 とを組 合せ た,シ ステ ム化 技 術 の 開 発 を行 な う。

　 技 術的 には,質 問 応 答 シ ステ ムの 技術 並 び に音 声 を 用 い た 自然言 語 の技 術 を 取 り入れ た,

心 地 よい 検 索 シ ス テ ム の 開発 を 目指 す。

●

●
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(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

研究開発項目 年度 1　　　　 2　　　　3 4 5　 　　　 6 7 8　 　　　 9　 　　　 10

(1)

　 蓄 積 ・検索方式 の

　研 究

② 　図形 ・画像情報

　検 索用言語系の開

　 発

(3)図 形 ・画像デ ー

　 タベ ースマシンの

　 開発

(4)図 形 ・画像情報

　 蓄積 ・検索 システ

　 ムの開発

●

　 構造的記述法(1)

一一向■

構造的記述法(皿)

●●

● ■

構造的記述法⑪
●

唱

　 実際的基礎技術(1)

●rq

実際的基礎技術(皿)

,r■

実際的基礎技術⑪
ρ

■

　　 知識ベー ス(1)

● 唱

知識 ベース(皿) 知 識ベ ース(助

●

一

　 認知科学的

　　　 基礎研究(1)

●　頃頃

認知科学的

　　基礎研究⑪

」4

認知科学的

　　基礎研究⑪

,

鴫

　　 構造と語彙(1)

●　鴫

●

構造と語彙⑯

,唱

言語系開発

『

唱

　　 Key語 の整備

「

　　　　　 第1期 設計開発

一「

第2期 設計 開発

●

●司

　　基本設計試作

●　鴫

中間目標システムの

　　　試作と評価

_頃

目標機システムの

　　　開発

●

　(3)研 究開発の 目標 ・仕様

　 図形 ・画像情報を構成 的に蓄積 し,知 識情報処理 に利用す るために効果 的に検 索する技術 を

確立 す る。

　 目標 性能は次 のとお りとす る。

　　 ① 検 索の対象 となる図形 ・画像デ ータベースの図形 ・画像 枚数 は10万 枚程度。

　　 ② 抽 象 レベルの記述を含めた図形 ・画像格納所要時間は数秒以内 とす る。

　　 ③ 図形 ・画像検索所要時間は,平 均100msec以 下 とする。

　　 ④　中間 目標値 として,取 扱 う図形 ・画像 の枚数1万 程度,処 理速度は 目標値 の5割 程度

　 とす る。
喝

3.4.5　 応 用 問題 解決 シ ステ ム

〔1〕　 概 　 要

　 "問 題"の 記述 を入 力す る と,そ の"解 答"を 出 力す る。 しか も,そ の 問 題 を で き るだ け 一

般 的 で 高度 な もの を扱 えれ る よ うに す る。 この よ うな問 題解 決 機(シ ス テ ム)の 研 究 は,人 工

知 能研 究 の 中心 テ ーマで あ った。 しか し,扱 う問題 を一 般化 す る と解 決 能 力 は低 くな り,解 決
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能 力を高 くしよ うとすれ ば,対 象の特性を分析 し,そ の結果を最大 限に利 用 しなけれ ばな らな

い とい うのが通 常の結論 であ る。

　 ニ ュ ウ エル 等 の 一 般 問 題 解 決 機(General　 Problem　 Salner)に 端 を 発 し た こ の 研 究 は,

ま もな く,大 き く2つ の流 れ と な る。一 つ の流 れ は,プ ログ ラム言 語 と して,そ の 一 般 性 を 保

証 しよ う とい うもの で,パ タ ー ン照 合 と状態 空 間 の 探索 を 基本 機構 とす る言 語 が提 案,製 作 さ

れ た 。 この 流 れ は,定 理 証 明器,人 工 知 能 向 言語等 を経 て,PROLOGと い う言 語 に結 論 付 け

られ つ つ あ る。 これ を充 実,発 展 させ るの は 基礎 ソフ トウ ェア シ ステ ムの問 題 解決 ・推論 シ ス

テ ムの 中心 課 題 で あ る。

　 もう一つ の流れは,代 表的 な問題解決 を対象に,人 間の能 力に勝 る,あ るいは肉薄 す る位 の

シ ステ ムを 作 ろ う とい うもの で あ る。 この 流れ に,本 研 究 ・開発 課 題 は属 す る。 特 に対 象 は,

す でに 定 式 化 や体 系 付 けか な され て い る もの が選 ばれ る。 最 近 の 知 識 ベ ースに 基 づ く専 門 家 シ

ス テ ムか,あ ま り定 式 化 され て い る ものを 対 象 に,多 量 デ ー タと浅 い推 論 を 旨 とす るに 比べ,

ここ で の対 象 は,非 常 に 深 い 推論 を 必 要 とす る もの で あ る。 対 象 の 代表 例 か,数 式 処理 とパ ズ

ル ・ゲ ー ム プ レイ ングで あ る。 他 に プ ログ ラ ムを 作 る,プ ログ ラ ミン グ とい う分 野 か あ るか,

これ は,知 的 シス テ ム化 支援 シス テ ムの知 的 プ ログ ラ ミングの課 題 で あ る。 数 式 処 理 シ ステ ム

は,MACSYMA,　 REDUCEに 代 表 され,人 工 知能 研 究の 実 用化 の成 功例 と して 良 く上 げ ら

れ る。 こ こ で は,少 々,趣 を 変 え,公 式や 法 則 を知 識 ベ ース化 し,数 式 で表 わ され る知 識 の 一

般 的 な表 現 シ ステ ム,す な わ ち数 式理 解 シ ス テ ム と して 研 究 ・開 発 す る。

　 パ ズル ・ゲ ー ムプ レイ ン グは,パ ズル や ゲ ームを何 に す るか で 多種 多様 で あ るが,こ こで は

一 番 難 しい もの と され て い る碁 ゲ ー ムを 取 り上 げ る。 碁 は,そ の桁 は ず れ の複 雑 さの た め,単

純 な探 索 を 高 速 に行 な うとい うこと で は,と うて い対 処 しきれ ず,局 面 に対 す る様 々な 知 識

(定 石 等)を 蓄 え,利 用 す る とい うシ ステ ムに しなけれ ば な らな い。 問題 解 決 システ ムと して,

非 常 に一 般 的 で高 度 な もの とな る。

〔2〕　 必 要性

　 数 式 理 解 シ ス テ ムも碁 プ レイ ング ・シ ス テ ム も,人 間 か た ど りつ い た分野 として は,非 常 に

一 般 的 な ものを 対 象 とす る。 そ れ らを 深 く研 究 し,実 際 に活 用 で き るシ ス テ ムを開 発 す る こと

は,広 く各 種 応 用 シ ステ ムの基 本機 能 が得 られ るば か りでな く,基 礎 ソ フ トウ ェア シ ステ ムが

備 え るべ き要件 に対 す る多 くの 知 見を 与 えて くれ る。

　 ① 数 式 理 解 シス テ ム

　 色 々な 量 の 間 の 関係 に よ って 表 わ され る知 識 を 表現 す るた め に,人 類 が 永 い年 月 を か け洗 練

して き たの が 数式 で あ る。 そ の 性質,数 式 の意 味 は,数 学 の体 系 と して 非 常 に整 理,形 式 化 さ

れて い る。 したが って,非 常 に 高 い解 決 能 力 を持 った シス テ ムを 作 る ことが で きる。 さ らに数

式 で 表現 され る知 識 は,我 々 の 日常生 活 で使 うもの で も,非 常 に多 い。 常 に 目に入 って い る世
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界 は,ニ ュ ー トン力学 の法 則 に 従 って 構 成 され て い る情 景 で あ る。 そ の 力学 の 法則 は数 式 に よ

って 表 現 され る等 々で あ る。MACSYMA等 の数 式 処理 シ ステ ムは,現 在 の 数値 計 算 に置 き換

わ る未 来 の 計算 シス テ ム と して,'高 度 な 数 式 の操 作 を 目的 と して研 究 ・開発 され た。 した が っ

て,一 般 的 な 知識 表現 シ ス テ ム,あ るい は問 題解 決 シ ステ ム と して は不 充 分 な点 が 多い 。

MACSYMA等 では,速 度 を 上 げ るた め,法 則 や 公式 は プ ログ ラム と して,シ ステ ム内 に書 き

込 まれ て い る。 これ らを 知識 ベ ー ス と して 分 離 し,法 則 や 公式 の 追 加,変 更 を 容 易 に し,現 在

の シス テ ムが不 得 意 とす る不 等 式 の 処理 や方 程 式 の 処 理 を さ らに高 度 にす る。 す な わ ち,数 式

理 解 シス テ ム と して 高 度化 すれ ば,非 常 に 高 い利用 価 値 を 持 つ よ うに な り,各 種 の 質 問応 答 シ

ステ ムの サ ブ ・シス テ ム と して非 常 に 有効 に利 用 され る よ うに な る。

　 ② 碁 プ レイ ング ・シ ス テ ム

　 パ ズル や ゲ ームは,問 題 自体 は,簡 単 に 厳密 に 記述 され るが,そ れ とは 裏腹 に,そ の 解 法 は

非 常 に複雑 に な る。 問題 解 決 シ ステ ムと して は,高 度 な 技 法 を 駆 使 しなけ れば な らない 。 特 に

高級 なゲ ー ム,チ ェス,将 棋,囲 碁 は永 い競 技 の歴 史 を経 て,正 確 な ラ ン クづ けが な され,能

力 の評 価 が厳 密 に行 な え る。 いわ ば,人 工知 能 シ ス テ ムの ベ ンチ ・マ ー クと考 え られ る。

　 ゲ ームか 高 級 に なれ ば な る程,様 々な 高度 な 問題 解決 の技 法 を考 案 しな けれ ば な らな い。 し

か も,そ の技 法 は,一 般 的 な もの を よ り含む よ うにな り,他 の各 種 の 応 用 シ ス テ ム に も適 用 で

き る よ うに な る。 そ こ で,人 類 か考 え つ い た最 も高 級 なゲ ー ム といわ れ る碁 を と り上 げ る。 現

在,チ ェスは,米 国 等 での 研 究 に よ り,人 間 の高 段 者 と競 い合 え る レベル に達 し て い る。 そ の

成 功 は,解 法 アル ゴ リズ ムは単純 な もの と し,超 高速 計 算 機 の 力に よ って 探 索 を 高速 化 して 得

られ た もの で あ る。 ゲ ームの 複雑 度 を,可 能 な プ レイ の 生 じ方 の回数 で表 わす と,チ ェス と碁

で は,控 えめ にみて,550,100100通 りとな る。 原理 的 に,チ ェ スの様 に単 純 な探 索を 高速

化 す る とい うこ とで は,碁 の システ ムを 作 る こ とは で きな い 。戦 略 とプ ラ ンの考 え の 導入 か 本

質 的 に必要 と な り,定 石 や盤 面 パ タ ー ンの 辞書 化,さ らに 知 識 ベ ース化 が必 須 とな る。 したが

って,シ ステ ム全体 は,非 常 に一 般 的 な構造 を 持 つ こと にな り,得 られ る成果 は,広 く利 用 で

きる もの とな る。

〔3〕　 内外 技 術 の技 術

　 (1)国 内 技術

　 ① 数 式理 解 シ ステ ム

　 MACSYMAやREDUCEを 土 台 と して,数 式 処理 シ ステ ム と して,高 度 化 し,新 しい ア ル

ゴ リズ ムを追 加 した り,実 装 の 方法 を 改 良 した りす る研 究 が4～5年 前か ら本 格化 した 。特 に

理 研,東 大 で活発 に行 なわれ て い る。 他 の 人工 知 能 シス テ ム と結 び つけ る試 みは,あ ま りな さ

れ て いな い 。
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　② 碁 プ レイ ング ・シ ステ ム

　 囲碁 の実 質 的 な本 拠 地 で あ りなが ら,本 格 的 な囲 碁 プ ログ ラムの研 究 は,欧 米 に 比べ 遅 れ て

い る。 最 近,電 総 研 等 で 研 究 に着 手 され,独 自な成果 か得 られ る よ うに な った。 とか く,我 国

で は,囲 碁 等 は遊 び で あ る と し,正 規 の 情 報 処理 研 究 よ りは ず れ る と す る風 潮 が あ る。 そ の よ

うな考 え 方 こそ が,自 由な発 想 を封 じ,研 究 全体 を魅 力無 き もの とす る。

　 (2)海 外 技 術

　① 数 式理 解 シ ステ ム

　 MACSYMAやREDUCEは,10年 以 上 に わた る地道 な研 究 に よ って,米 国 に おい て得 ら

れ た成果 で あ る。MACSYMAはMIT,　 REDUCEはUtah大 学 で 作 られ,現 在,着 実 に利 用

者 の輪 を 拡 げ つ つ あ る。 また,シ ステ ムと して の一 般化 をね ら った もの と して,述 語 論理 の定

理 証 明器 に数 式処 理 用 の 推論規 則 を組 込 ん だ シ ステ ム も研 究 ・開発 され,プ ロ グ ラム の検 証 シ

ステ ム と して も利 用 され て い る。 代表 的 な シ ステ ムは,Texas大 にある。最近,　 Ed　inburgh大 で

PROLOG上 に 実現 され た シ ステ ム は,数 式 理 解 シス テ ムと して の体 裁 を と との え つつ あ る。

　 ② 碁 プ レイ ング ・シ ステ ム

　 4,5件 の シ ステ ム か研 究 ・開発 され て い る。最 近 で は,Reitman等 か,　 碁 をパ タ ーン認

識及 び パ タ ーンに 基づ い た 推論 活 動 とみて プ ログ ラムを 作成 した 。 そ の技 量 は,27級 と評価

されて い る。

〔4〕　 研 究 開発 内容

　 (1)研 究 開発 項 目

　　 ① 数 式 理 解 基本 方 式 の研 究

　　 新 しい数 式 処 理 アル ゴ リズ ムの研 究 と 開発,法 則 ・公 式 の知 識 ベ ー ス化 の 方 式 の研 究等 を

　 行 な う。 一 般の 数 式 処 理 シ ステ ムで は,問 題 の 記述 言 語 は,通 常 の プ ログ ラ ム言 語 の形 を し

　 て い る。 しか し,そ の仕 様 は決 して 満足 の い くもの では な い。 基 礎 ソ フ トウ ェア ・シス テ ム

　 の問題 解 決 核 言 語 の仕 様 に合 わせ,高 度 化 す る研 究 も行 な う。

　　 ② 数 式 理解 シ ステ ムの 開発

　　 不 等 式 や方 程 式 に対 す る処 理 アル ゴ リズ ムや,そ の他 新 しい アル ゴ リズ ムが 組 込 まれ,知

　 識 ベ ー ス化 され た総 合 的 な数 式 理 解 シ ステ ム を開 発す る。 この時,各 知 識 ベ ースや シ ステ ム

　 自体 の 内部 構造 を整 理 して 作成 し,他 の シ ス テ ムの有 効 利 用を 促 進 す る よ うにす る。

　　 ③ 碁 プ レイ ング基 本 方 式 の研 究

　　 基本 的 な 戦 略や プ ランの研 究,局 面パ タ ーンの 認 識方 式 や評 価 関数 の 研 究 を 行 な う。 同 時

　 に,定 石 デ ー タ ・ベ ー スや棋 譜 デ ー タ ・ベ ー スを 作成 し,基 本 デ ー タ の収 集 と体 系化 を行 な

　 う。
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　 ④ 碁 プ レイイ ング ・シ ステ ム の開 発

　基 本 方式 の 成果 に基 づ き,本 格 的 な 高能 力碁 プ レイ ン グ ・シ ステ ムを 開発 す る。 開発 に 際

して は,知 識 ベ ー ス,シ ス テ ム 自体の 内部構 造 自体等 を整 理 し,他 の シ ステ ムで 大 い に利 用

で き る よ うにす る。 例え ば,質 問応 答 シ ステ ム と結 び,囲 碁指 導 シ ステ ム等 が 作成 で き るよ

うにす る。 また,専 用 の入 出 力機 器 等 の ハ ー ドウ ェアの 試 作 ・開 発 も行 な う。

② 　研 究 開 発 スケ ジ ュール

研究開発項　　年度 1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　　　9　　　　　　10

U}数 式理解基本方 ●白金　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

式の研究
処理 アル ゴ リズム,　 　　　 公式 ベー スの整備 と,

公式ベース,等,基 　　　　 記述言語の高度化

本方式の研究

〔2)数 式 理解 システ

ムの開発
実験 システムの試作　　　　中間目標システム ・試作　　　　目標の高機能理解シ

ステムの作成

(3)碁 プ レイング基 ●(

本方式の研究
基本戦略の研究,棋 　　　　　棋譜の知識ベース化

譜デー タベースの作

成

(4)碁 プ レイング ・

　 システムの開発

　 　 　 　 　 　 　 　 　 じq

実験システムの試作,　　　 10級 システムの試作　　　　　初段システムの試作

基本デー タの収集

,

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕様

① 数式理解 システ ム

　 (中 間 目標)

　 処理機能 と しては,現 在のMACSYMA程 度 の ものに不等式 と簡単 な方程式の処理機能を

合 せ た もの を,知 識 ベ ース化 した シ ステ ム。

　 (最 終 目標)

　 高度 の数 式 処理 アル ゴ リズ ムを 組 み 込 ん だ数 式 関 連 の 知 識表 現 ・問 題 解 決 シス テ ム。

② 碁 プ レイ ング ・シス テ ム

　 (中 間 目標)

　 ア マチ ュ ア10級 程度 の シ ステ ム。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 (最 終 目標)

　 ア マチ ュア初段 位 の シ ステ ム。

→

亨
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4.研 究 開 発 の ス ト ー リ

4.1　 研 発 ・開 発 の 指針

　 そ の 開 発 規模 の 大 き さ,研 究 要 素 の 多 さか ら して,こ れ 程 の国 家 プ ロ ジ ェ ク トは,初 めて経

験 す るも の で あ るか ら,成 功 裏へ 進 め るた め に は,次 の二 大原 則 が守 られ ね ば な らな い。

　 (1)統 合 の原 則

　 強 力な,研 究 ・開発 マ ネ ジ メ ン ト機構 が必 要 で あ る と と もに,各 研 究 者 自身 の 心 構 え も変

革 が 必 要 で あ る。 細部 の独 創 性 を主 張 す るあ ま り,大 局 で の一 致 を 怠 る と い う傾 向は 厳 につ つ

しま なけ れ ば な ら な い。 本 プ ロ ジ ェ ク トは,多 くの新 しい概 念 を作 り上 げ てい く とい う,日 本

人 に とっ ては,苦 手 な試 みで あ るか ら,小 異 を捨 て大 同 につ く とい う精 神 は 不 可 欠 で あ る。 開

発 ツール(計 算機,使 用 言語,実 験 用 デー タ)の 共通化,標 準 化 が必 要 で,研 究 成 果 の活発 な

相 互 利 用,相 互 批 判 が 必 須 で あ る。 これ らを保 証 す る物 理 的 な基盤 と して,研 究 ・開発支援 ネッ

トワー ク ・シス テ ムが 用意 され る。

　 (2)分 散 の 原 則

　 研 究 要 素 が 多い,未 知 の部分 が 多 い とい う こ とは,一 つ の課題 に対 して も,色 々な アプ ロー

チが あ る とい う こと で あ る。 統合 化 を 急 ぐあ ま り,新 しい芽 を つみ と る こ との な い よ うに気 を

つ け ね ば な ら な い。 非常 に多 数 の 相互 に か ら み合 う研 究 ・開発 課題 を 消化 して い くた め には,

互 い の イ ン タ フ ェー ス を 明 らか に し,そ の仕 様 を 互 いに仮 定 し,そ れ ぞれ が独 立 した 課題 と し

て 研 究 ・開 発 で き る よ うに しな け れ ば な らな い。 こ の仮 定 した イ ン タ フ ェー スを少 しつ つ精 密

に し,互 い の仮 定 を一 致 させ て い く作 業 は,研 究 ・開 発 の進 展 に従 い,注 意深 く進 め られ ね ば

な ら ない 。

　 知 識情 報 処 理 シ ス テ ムの 研 究 ・開 発 も,こ の2つ の 原則 にの っと って 進 め られ る。 基本 応 用

シ ス テ ム,知 的 シ ス テ ム化支 援 シ ステ ムの研 究 ・開 発は,基 礎 ソフ トウェ ア シ ステ ム や他 の シ

ス テ ム との イ ン タフ ェー スを仮 定 して,そ れ ぞ れ が,専 用 ハー ドウエ アか ら ソフ トウ エア ・シ

ス テ ム まで の開 発 を含 め た 自立 した シス テ ムを 開 発す る とい う想定 で 出発 す る。 た だ し,開 発

ツー ルは,共 通 の ものが 用 い られ る。 プ ロジ ェク トの後 段部 で,最 終 目標 像 に 向 って,統 合 化

が 図 られ るが,独 立 に発 展 させ る価値 の あ る もの は,専 用 シス テ ム と して も,開 発 す る とい う

判 断 も下 され る。

4.2　 研 究 ・開 発 の 手 順

研 究 ・開 発 の 期 間 を前,中,後 期 の3つ の期 間 に 分け,そ れ ぞ れ

　 　前 期(3年 間):基 礎 理 論 の研 究,支 援 シ ス テム上 で 実験 を 行 な い な が ら基 本 方 式 の策 定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　や デ ー タ収 集 を 行 な う。
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　　 中期(4年 間):中 間 目標 の試 作 と最 終 目標 の推 敲 。

　　 後 期(3年 間):最 終 目標 の開 発 と新 理論 体 系 の 確 立。

を 行 な う。 各 グルー プ ご とに も う二段 詳 し くす る と次 表 の よ うに な る。

研 究 ・開 発 ス ケ ジ ュ　 ル

前　　　　期 中　　　　期 後　　　　期

基礎

ソフ トウェア

システム

。第0次 仕様(PROLOG十 α)

　 　　↓

支援マシ ン

。基礎理論 ・方式 の研究

。基本機能の試作

　　　↑

支援 マシ ン

。第1次 仕様

　　　↓

　中間 目標マシ ン　　 　　 '

。中間 目標 プロ トタイプの試作

　　　↑

支援 マシン(中 間 目標マシン)

。最終仕様原案

　　　↓

　目標マ シン

。最終仕様に合せ 支援パ ソコン

の拡充

。新理論体系の原 図

。目標マシ ンシ ミュレータ

　　　↑

中間 目標マシン(支 援 マシン)

。目標 システム仕様

。目標 システムの開発

。新理論体系 の確立

知的システム

化 支援システ

ム

。対話型 プログラミング・システム

　　　↓

支援 マシン

。基礎理論 ・方式 の研究

　 (仕 様記述方式,検 証方式)

。実験用システムの試作

　　　↑

　支援 マシ ン

。第1次 仕様

　　　↓

　プロ トタイプ

。中間目標プロ トタイプ

　　　　　　　　 ↓

　　　↑　　 目標システム作成
　支援マシ ン

・仕様記述系,検 証系仕様

　　　↓

　目標 システム

。システム仕様原 案

一.支援 マシンの機 能拡充

。目標システム仕 様

。目標システムの 開発

。仕様論,検 証論 の確 立

基本応用シス

テム

。基本 方式の策 定

。基本データの収集 と体系化

。基本 モジ ュー ルの試作

　　　 ↑

　 支援 マシ ン
1
。実験 システムの試作

　　　 ↑

　 支援 マシン

。中間目標 システムの試作 と評

価

　　　↑

支援システム

。目標システム仕様の推敲

。基礎 ソフ トウェア システム,

　知的 システム化支援システム

　の評価デ ータの収集

。目標機 システムの開発

　　　↑

　目標マシ ン

(。 単能システムの開発)

。専用ハー ドウエアの開発

●

なお,各 グ ルー プ ご との 中 間 目標 の概 略 は 次 の よ うな もの で あ る。

　 基礎 ソフ トウェ ア シ ステ ム

　　最終 仕様第 一次案の決定 と小 規模 プ ロ トタイプの試作。

　 知 的 シ ステ ム化 支 援 シス テム

　　 研 究 ・開発支 援 シ ステ ム上 に プ ロ トタイ プ を作 成 し,使 用 実験 を可 能 にす る。 最 終 目標

　　 システ ムの仕 様 原 案 を作 成 す る。

　 基本応 用 システ ム

　　 研 究 ・開 発 支 援 シ ス テ ム上 に 各 基 本 応 用 シ ス テ ム の 中 間 目標 を個 々に 実 現 し・ 全 体 と し
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■

●

　　 　て は,機 能 分散 シ ステ ム と して,あ る程度 の 連携 作 業 を 行 な い うる も の とす る。

　各 課 題毎 の 中 間 目標 は,3章 を参 照 され た い 。

　各 研 究 ・開 発 課題 毎 に 手順 を述 べ る と以 下 の よ うに な る。

　な お,そ れ ぞ れ の課 題 の各 技術 項 目毎 に つ い て は,3章 の各 課 題 毎 の ス ケ ジ ュー ル表 を参 照

され た い。

　 (1)前 　 　期

　　 ① 　基 礎 ソフ トウェ ア シ ス テム

　　〈 知 識 ベ ー ス管 理 システ ム〉 は,知 識表 現言 語 を含 む 表現 方 式 の研 究,知 識 の獲 得 ・利 用

　の手 法 の研 究,分 散 した知 識 の 管 理 手 法 の研 究 等 を 行 な う。 研 究 の 重 点 は,基 礎 的 な理 論 に

　つ いて の体 系 化,基 本 機 能 の 試 作 に 基 づ く基礎 デ ー タの収 集 に お く。 知 識表 現 言語 な ど の第

　一 次 仕 様 を 決 定す る。

　　〈 問 題解 決 ・推 論 シス テ ム〉 は,PROLOGを 中核 とす る述 語 論 理 に 基づ く核 言 語 第0次

　仕 様 を 決 定す る。 これ は,研 究 開発 支 援 を 目的 とす るファームウェア ・ベース の述 語 論理 マ シ ンの

　言語 仕 様 とす る。 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 基 本 的 な研 究 を行 な い,諸 記 述 要 素 の プ ログ ラム言

　語 化 を検 討 し,核 言語 の 第 一 次 仕様 を 決 定 す る。

　　 知識 ベ ー ス 管 理 シス テ ム,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ム に用 い られ る高 機能 問 題 解 決 モ

　 ジ ュー ル の試 作 ・検討 を 行 な う。核 言 語 の仕 様 の変 更 ・拡 張は,た だ ち に支 援 パー ソナル ・

　 コ ン ピ ュー タ上 に移 され,他 シ ス テム の 開 発 を援 用 す る と同時 に,仕 様 の当否を決定す るデー

　 タ収 集 を行 な う。

　　〈 知的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ス テム〉 は,自 然 言 語 ・音 声 系 お よび図 形 ・画 像 系 に 基本 的 に

　必 要 と す る機 能 の方 式 や 基礎 理 論 の 　 究 を 行 な う。 この 中には,音 素 識 別 方式,音 声 合 成 方 式

　構 文 解析 方式,意 味 解 析 方 式 等,さ らに 図 形 ・画 像 用 の 特徴 抽 出方 式,合 成 表 示方 式 等 が 含

　 まれ る。 また,知 識 表 現 や 問 題 解決 の 方式 に つ いて も基本 的 な検討 を行 な う。 これ ら の方 式

　の評 価 の た め,支 援 シス テ ム上 に各 種 シ ス テム を試 作 し,方 式 の 改良 を行 な い第 一次 仕 様 を

　決 定す る。

　　② 知 的 シ ス テム化 支 援 シ ス テ ム

　　 〈知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シス テ ム〉 は,仕 様 記述 方 式,検 証 方 式,合 成 方式 等 に関 す る基

　礎 的 な.研究 を 行 な い,実 験 的 な シス テ ムの試 作 を行 な う。 並行 し て,支 援 パ ー ソナル ・コ ン

　 ピュ一 夕上 に,高 機 能 な対 話型 プ ロ グ ラ ミ ング ・シス テム を 開発 し,研 究 ・開発 の手 立 て を

　供 す る と同 時に,今 後 研 究 ・開 発 す る シ ス テム の デー タ収集 の 体 制 を作 り上げ る。 基礎 ソフ

　 トウエ ア ・シ ス テム の仕 様 に整 理 させ た 第 一次 仕 様 を作 る。

　 〈知 識 ベ ー ス設 計 シ ス テ ム〉 は,メ タ知 識 に関す る。表 現,推 論,検 証 の基 本 方 式 を 研 究 し,

実 験的 な シ ス テ ムの試 作 し検 討 を 深 め る。 並 行 して,支 援 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タ上 に,単
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機 能 な 試用 シ ステ ムを 作 成 し,手 立 て を提 供 す る と 同 時 に,デ ー タ収 集を 行 な う。

　 基 礎 ソフ トウ ェア シス テ ムの仕 様 に 整 合 させ た 第 一 次仕 様 を 作 る。

　 ③ 基本 応用 シ ス テ ム

　 〈 機械 翻訳 シス テ ム〉 は,各 種 言 語 の 文 法 の試 作,中 間 言 語 の研 究,文 ・用語 デー タ ・ベー

ス の試 作 等 の基 本 方 式 の 策 定,基 本 デ ー タの収 集 を 行 な う。 これ ら は,支 援 シ ス テ ム上 で 行

な わ れ,各 種 実 験 シス テ ムの試 作 も行 な う。 高 機 能 ワー ド ・プ ロセ ッシ ング技 術 や 専 用 用 語

デ ー タベ ー ス ・マ シ ン の 様 な,こ の シ ステ ム に適 した ハ ー ドウエ アの 検討,設 計 等 も行 な

う。

　 〈 質問 応 答 シス テ ム〉 は,会 話 デー タの収 集 と解 析 や,専 門 家 知 識 の 収 集 等 の 基本 デ ー タ

の収 集 や方 式 の策 定 を 行 な う。 これ らは,支 援 シス テ ム 上 で行 なわ れ,実 験 シス テ ム の試 作

を伴 う。 ス マ ー ト端 末 の 様 な こ の シス テム に適 した 入 出 力装 置等 の設 計,試 作 も行 な う。

　 〈音声応用 システム〉 は,話 者 認 識 方 式 等 の 基本 方 式 の策 定 や 基本 デー タの収 集 を行 な う。

これ らは,支 援 シ ステ ム上 で 行 なわ れ,各 種 の 実験 シ ステ ム の試 作 も行 な う。 専 用 ハー ドウ

エ ア,入 出装 置 等 の 検討,基 本 設 計等 を行 な う。

　 〈 図 形 ・画 像応 用 シ ステ ム〉 は,構 造 的 な 記 述 方 式,検 索 方式,検 索 用言語 の 基礎 研 究 等

の 基 本 方式 の策 定 を 行 な う。 支援 シス テ ム上 に 各 種 の実 験 シ ステ ム を試 作 し検 討 す る。 図 形

画 像 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン 等 の専 用 ハー ドウエ アの 基 本 的 な検討 を行 な い,基 本 設 計 を 行

な う。

　 〈 応 用 問題 解 決 シス テ ム〉 は,数 式 理解 シ ス テ ムに 関 して は,処 理 ア ル ゴ リズ ムの 研 究,

知識 ベ ー ス化 方式 の研 究 を,基 プ レ イ ング ・シス テ ム に 関 して は,基 本 戦 略,局 面 パ ター ン

の 認識 方式 等 の基 本 方 式 の策 定 研 究 を 行 な う。 支 援 シス テ ム上 に 各種 の 実験 シス テ ム を試 作

し,専 用の 入 出力 装 置 の基 本 設 計 も行 な う。

(2)中 　 　 期

　 ① 基礎 ソフ トウェ ア シ ステ ム

　 〈 知 識 ベ ー ス管 理 シ ステ ム〉 は,前 期 に 収集 した デ ー タに 基づ き,試 作 され た デ ー タベ ー

ス ・マ シ ン上 に 知 識 ベー ス管理 シ ステ ムの プ ロ トタ イプ を 試作 す る。 他 の シ ステ ム の研 究 ・

開 発 用 に提 供 し,評 価 デ ー タを集 め,最 終 仕様 の 原 案 を作 る。 この時,他 基礎 ソフ トウェ ア

シス テム との 融 合 化 を 目差 す。 また,新 しい 理 論 体系(知 識 論,知 識表 現 論etc.)の 枠 組 を

描 き出 す。

　 〈 問 題 解 決 ・推 論 シ ス テ ム〉 は,支 援 シス テ ム上 の 使 用 経 験 に 基づ き,核 言 語 の 拡 張 を行

な う。 意 味 記述,仕 様 記 述 系 との接 合 を精 密 化 す る。 試 作 され た 推 論 マ シ ン上 に処 理 系 を試

作 し,試 用 に 供 し,評 価 チー タを集 め,最 終 仕 様 原 案 を作 る。 この時,他 基礎 ソフ トウェ ア

システ ムの 成 果 の 一体 化 を 目差 す。 また新 しい理 論体 系 の 枠 組 を描 き出 す 。
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　〈 知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テ ム〉 は,開 発 支援 システ ム上 及 び 試 作 マ シ ン上に プ ロ トタ

イ プ を試 作 し,基 本 応 用 シ ス テム の 研 究 ・開発 に 供 す る。 そ の使 用経 験に 基 づ き最 終 仕様 原

案 を作 成 す る。 この 時,他 の基礎 ソフ トウェ ア シス テム の 成果 との 融合 を 目差 す 。 また 新 し

い理 論 体 系(認 識 論,理 解 論,表 現 論etc.)の 枠 組 を描 き出す。 さらに,能 力 向上 の た め の

種 々のVLSIチ ップや 入 出 力機 器 な ど の ハ ー ドウ エア の仕 様 を 決定 す る。

　 ② 知 的 シ ステ ム化 支 援 シ ステ ム

　 〈 知 的 プ ログ ラシ ン グ ・シ ステ ム 〉は,中 間 目標 プ ロ トタイプ と して,簡 単 な検 証 合 成 シ

ステ ム,小 規 模 な プ ログ ラム ・ベ ース,基 本 的 な プ ログ ラム理 解 シ ステ ムを 作 成す る。 これ

らは,整 理 され,支 援 シ ス テ ムの機 能 ・拡 充 に あて られ る。 これ らの 成 果 を 踏え,基 礎 ソ フ

トウ ェア シ ステ ム と合 せ て,総 合 的な シ ス テ ムの基 本 設 計 を行 な い,目 標 シ ス テムの 仕様 原

案 を 作 成す る。 仕 様,検 証,合 成 に関 す る理論 的な 整 備 を行 な う。

　 〈知 識 ベ ー ス設 計 シ ステ ム〉 は,中 間 目標 プ ロ トタイ プ として,小 規 模 な メ タ知識 表 現 シ

ステ ム とそ の 推論 ・検 証 シ ス テ ム等 を 含む,設 計 シ ステ ムを 開発 す る。 試 用 ・実 験を 行 な い

基礎 ソフ トウ ェア シ ス テ ム と整 合 させ た総 合 的 な シ ステ ムの基 本 設 計 を 行 な う。 メ タ知 識 表

現 論 等 の 理 論 的 な 整 備 を行 な う。 合 せて,支 援 シ ステ ムの機 能 の 拡 充 し,大 量 な 知 識収 集 の

実 験を 行 な う。

　 ③ 基 本 応 用 シ ス テ ム

　 〈機 械 翻 訳 シ ステ ム〉 は,支 援 シ ステ ム上 に,中 間 目標 シ ステ ム と して,使 用語 彙 数5000

語 の 小規 模 な翻 訳 支 援 シ ステ ムを 作 る。 この シス テムの 開発 と評 価 を 通 し,基 礎 ソ フ トウ ェ

ア シ ステ ムと知 識支 援 シ ステ ムの 仕様 の 検 討 デ ー タを 出 し,目 標 シ ス テ ムの 仕 様 原案 を 決 定

す る。 意 味 記述 辞 書や 用 例集 等 の デ ー タ ・ベ ースの大 規 模 化,知 識 ベ ー ス化 を 行 な う。 専 用

ハ ー ドウ ェアの 試 作 を 行 な う。

　 <質 問 応答 シ ス テ ム くは,中 間 目標 シ ステ ム と して,使 用語i彙2000語,規 則1000個 程 の

特定 専門 分野 に限 定 した シ ステ ムを 支援 シ ステ ム上 に 開発 す る。 この シ ス テ ムの 開 発 と評 価

を 通 じ,基 礎 ソフ トウ ェ ア シ ステ ムや 知 的支 援 シ ス テムの 仕 様 の検 討 デ ー タを 出す。 他 の 基

本 応 用 シ ステ ム との 整 合 性 を と り,目 標 シ ステ ムの 詳細 仕 様 の 原案 を 作 成 す る。 各 種 専 門家

知 識 ベ ー スの大 規 模 化,高 度 化を 進 め る。 この 中 には,第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テム 自

身に 関す る も の も含 まれ る。 また,ス マ ー ト端末 等 の 専 用 ハ ー ドウ エアの 試 作 も行 な う。

　 〈音 声 応 用 シ ステ ム〉 は,単 純 文 を 対 象 とす る音声 タイ プ ライ タ等 の 中間 目標 シ ステ ムを

支 援 シ ス テム上 に 開発 す る。 この シ ステ ムの 開発 と評 価を 通 じ基 礎 ソ フ トウェ ア シ ステ ム,

知的 支 援 シ ステ ムの 仕様 の 検 討 デ ー タを 出す 。 目標 シ ステ ムの詳 細 仕 様 の 原案 を 作 成す る。

専用ハ ー ドウ エアの 開 発 も行 な う。

　 〈図形 ・画像 応 用 シ ス テ ム〉 は,1万 枚 程 の 図形 ・画像 を 対 象 と した 中 間 目標 シ ステ ムを
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支 援 シ ステ ム上 に 開 発す る。 こ の シ ス テ ムの 開発 と評 価 を 通 じ,基 礎 ソ フ トウェア シ ステム

と知 的支 援 シ ス テ ムの 仕様 の検 討 デ ー タを 出 し,他 シ ステ ムの整 合性 を 考 慮 した 目標 シ ス テ

ムの 詳細 仕 様 の 原案 を作 成 す る。図 形 ・画像 デ ー タベ ー ス ・マ シ ン等 の 専用 ハ ー ドウエアの

試 作 も行 な う。

　 〈応 用問 題解 決 シ ステ ム〉は プ 数式 理 解 シ ス テ ムは,ル ー ル ・ベ ー ス化 した 中間 目標 シ ス

テ ムを,基 プ レイ ング ・シ ステ ムは10級 程 の 中間 目標 シ ステ ムを それ ぞ れ 支 援 シ ステ ム上

に作 成す る。 この シス テ ムの 開発 と評 価 を 通 じ,基 礎 ソ フ トウ エ ア ・シ ス テ ム,知 的支 援 シ

ス テ ムの 仕様 の検 討 デ ー タを 出 し,目 標 シ ス テ ムの詳 細 仕 様 の 原 案 を 決定 す る。 ル ール ・ベ

ー ス等 の 高 度 化を 図 り,専 用 ハ ー ドウ エアの 開 発 も行 な う。

(3)後 　 　期

　 ① 基礎 ソフ トウエ ア ・シス テ ム.

　 〈 知識 ベー ス 管 理 シ ステ ム〉 は,目 標 機 の シ ミュ レー タを 中 間 目標 試 作 マ シ ンあ るいは 支

援 シス テ ム上 に作 成 し,知 識 ベ ー ス管 理 シス テ ム を完結 す る た め の ソフ トウエ ア の開 発 を行

な う。 この開 発 の 過 程 にお いて も,適 宜,仕 様 の改 良,精 密化 をす す め る。 作 成 され た シ ス

テ ムは適 宜,目 標 機 上 に 移 され,基 本 応 用 シス テ ム の開 発 に 供 され る。 この 過程 で 得 られ た

デー タに基 き,よ り高度 な学 習 機 能 な どの付 加 を 目差 し,拡 充 の た めの研 究 ・開 発 を行 な う

新 理論 の確 立 を 目差 す 。

　 〈 問 題解 決 ・推 論 シ ステ ム〉 は,目 標 機 の シ ミュ レー タを 中 間 目標試 作 マ シ ンあ る いは 支

援 シ ステ ム上 に作成 し,目 標 機 の 処 理系 の開 発 を行 な う。 この 処 理系 は,知 的 プ ログ ラ ミ ン

グ ・シ ステ ム と一 体化 され,目 標 機 上 に移 され,他 シ ステ ム の 開 発に利 用 され る。 得 られ た

デ ー タに 基づ き,よ り高度 な問 題 解 決 機能 の付 加 や,マ シ ンの 能 力 向 上 を 目的 とす る研 究 ・

開発 を並行 して 行 な う。 さらに 新 理 論 の確 立 を 目差 す 。

　 〈 知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ム〉 は,目 標 機 シ ミュ レー タを 用 い,最 終 目標 シス テム を

開 発 す る。 これ は,専 用 ハ ー ドウエ アの 開発 も含 む,知 識 ベ ー ス管 理 シ ス テ ム,問 題 解 決 ・

推 論 シ ステ ム と一 体 化 され 目標 機 上 に移 され,基 本 応 用 シス テ ム の 目標 シ ステ ムの 一部 とな

る。 得 られ た デ ー タに 基 づ き,よ り高 度 な理 解 機 能 の 付 加 を 目差 す 研 究 ・開発 も並 行 し て行

な う。 さ らに新 しい理 論 の確 立 を 目差 す。

　 ② 知 的 シス テ ム化支 援 シス テム

　 〈 知 的プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ス テ ム〉 は,自 然 言語 に よる質 問 ・応 答 を ベ ー スに した,プ ロ

グ ラム設 計 コ ンサ ル タ ン ト ・シ ステ ム を 目標 機 上 に 開発 す る。 この シス テ ムに は,大 規 模 な

プ ロ グ ラム ・ベー ス,改 良 ・修 正 シス テム 等 が 含 まれ る。 この 開 発 は,基 本応 用 シ ステ ム の

開 発 に も一 部 利 用 で きる よ う手 順 を追 って進 め られ る。 仕 様 論,検 証論,合 成 論 等 の新 理 論

の 確立 を 目差 す。
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⑨

　 <知 識 ベ ー ス 設計 シ ステ ム》 は,総 合 的 な知 識 ベ ー ス設 計 支 援 シス テ ムを 目標 機 上 に開 発

す る。 この シス テ ム に は,増 殖 支 援 シス テム.実 行 支 援 シ ス テ ム等 が含 まれ る。 この 開 発 は,

基本 応 用 シ ステ ムの 開 発 に も順 次.利 用 で き る よう手順 を 追 って 進 め られ る。 また,知 的 プ

ロ グ ラ ミング ・シス テ ム との 接合 も調 整 され,両 者 相 ま って 総 合 的 な シ ステ ム化 支援 シ ス テ

ム とな る。 メ タ知 識 論,検 証論 等 の新 理論 の確 立 を 目差 す 。

　 ③ 基 本 応 用 シ ステ ム

　 〈機 械 翻 訳 シ ス テム 〉は,10万 語彙,多 国語 間 の 翻 訳 を ほ とんど機 械 処 理 で き る最 終 目

標 シ ス テ ムを 目標 マ シ ン上 に 開発 す る。 開発 に 当 って は,基 礎 ソ フ トウ ェア シ ステ ム との 整

合 を 計 り,各 種 知識 ベ ー スの整 理 と高度 化 を 行 な う。 専 用ハ ー ドウエアの 開発 ・改 良 も行 な う。

　 〈 質 問応 答 シ ステ ム〉 は,使 用語 彙5000語 以上,規 則1万 個 以 上 の各 種 専用 分 野 に 対 す る

シ ス テ ムを 最 終 目標 シ ス テ ムと して 目標 マ シ ン上 に開 発 す る。 開発 に 当 って は,基 礎 ソフ ト

ウ ェア シ ス テ ムや他 の 基本 応 用 シ ス テム と調 和を 図 り,各 種 知 識 ベ ー ス高 度 化 と整 理 を 行 な

う。 目標 シス テ ム には,知 的 コテ ィ リィ ・シ ステ ム も含 も。

　 〈 音 声 応 用 シ ステ ム 〉 は,音 意理 解機 能 を もつ,音 声 タイ プ ラ イ タ等 の最 終 目標 シス テ ム

を 目標 マ シ ンの 高機 能 入 出力 機器 と して開 発す る。 開 発 に 当 って は,知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ・

システ ム との整 合 を 図 る。

　 〈 図 形 ・画 像 応 用 シ ステ ム〉 は,10万 枚 を対 象 とす る図 形 ・画 像 デ ー タ ・ベー ス 及 び 総

合 的 な 検 索 シ ステ ム を 最終 目標 シス テ ム と して 目標 マ シ ンに 向け 開発 す る。 開 発 に 当 って は,

知 的 イ ンタ フ ェー ス ・シ ス テム と の整 合,他 基本 応 用 シス テ ム との整 合 を図 る。

　〈 応 用 問題 解決 シ ス テ ム〉 は,数 式 理 解 シス テ ムは,法 則,公 式 等 を 知 識 ベー ス化 した 大

規模 な数式 処 理 シ ステ ム を,基 プ レイ ング ・シス テ ムは 初 段 程 度 の シス テ ムを最 終 目標 シス

テム と して相 模 マ シ ン上 に 開 発す る。

4.3　 研 究 ・開 発支 援 ネ ッ トワー ク ・シス テ ム

　 第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ム の研 究 ・開発 には,次 第 以 後 に述 べ る よ うな支援 ネ ッ トワー

ク ・シ ス テム が必 須 で あ る。 た だ し,そ の説 明 に は,理 想 化 した所 が 何 ケ所か あ る。 これ らの

理 想 を 単 な る理 想 に終 ら せ な い の も本 プ ロ ジ ェク トの 大 きな 目標 で あ る。

　 なお,後 述 す る支 援 パ ー ソナル ・コ ン ピュー タは,研 究 者 の マ ンパ ワー に 対応 す る。 本 プ ロ

ジ ェク
.トに必 要 と され る研 究 者 数 は,前 期か ら中期 にか け.2～3百 名,中 期 か ら 後 期 に か け

2～3千 名 と推 定 され る。

4.3.　1　 構 　 　成

　全 国及 び ヨー ロ ッパ数 拠 点 に 多数 の 研 究 サ イ トを設 け る。 全 国 の 研究 ナ イ トは,全 国 ネ ッ ト
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ワー ク で結 ば れ る。 全 国 ネ ッ トワー ク とARPANET,　 ヨ ー ロ ッパの 拠 点 は,衛 星 通 行 で結 ば

れ,世 界 的 な規模 での 研 究 ・開発 体制 の礎 が築 か れ る。

　 全 国 ネ ッ トは,出 来 うる限 り全 国 を隈 無 くお お うべ きで あ る。

　 各 サ イ トには,数 台 ～ 数 十 台 の 高 機能 パー ソナ ル マ シ ン(後 述)が 置 か れ,サ イ ト内 で は,　 '

ロー カ ル ・ネ ッ トワー クに よ って結 ばれ る。 大 型 の装 置 は 何 ケ所 か に 置 か れ 自由 に共 同 利 用 さ

れ る。 大 型 装 置 と して は,例 えば,VLSI試 作 シス テム,高 精 度 グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レ イ

及 び プ リンタ,高 速 漢 字 プ リン タ,大 容 量 フ ァイル ・シ ステ ム等 が 考 え られ る。 超 大 容 量 デ ー

タベ ー ス ・シ ス テムが 中央 に 置 かれ,全 シ ステ ム 共用 の情 報 バ ンク と して 機 能す る。

　 各 サ イ トは,各 レベ ルの ネ ッ トワー クを駆 使 して,そ れ ぞれ の サ ブ ・テーマ に対 し,様 々 な

形 態 の共 同研 究 の グルー プを構 成 す る こ とが で き る。 各 サ イ ト,各 グ ルー プ は,一 定 期 間 内 に

一 定 量 以 上 の研 究成 果 の登録 ・報告 の業 務 を 負 う。 研 究 成 果 の 登録 は,プ ロ グ ラムや デー タや

論 文 を 中央 の デ ー タ ベ ー スに書 き込 み,公 開す る こ とに よって は た され る。 中央 の マ ネ ジ

メ ン ト機 構 は,プ ロジ ェク トの マ ネ ジ メ ン ト及 び ネ ッ トワー ク ・シ ステ ムの維 持 ・管 理 を行

な う。 各 ナ イ ト,各 グ ルー プ の 機 器 の使 用状 況,研 究 の進 捗 状 況 は,半 自動 的 に マ ネ ジ メ ン

ト機 構 に 報告 され,高 精 度 な 判 断 を 可能 にす る。 マ ネ ジ メ ン ト機構 は,研 究 交 流,成 果 の相

互 利 用 の促進 役 と して も重 要 な役 割 を 担 う。デ ー タ ベ ー ス に登録 され た研 究 成 果 を,興 味 を

持つ グノレー プ に紹介 し,成 果 を活 用,追 試 し さ らに成 長 させ る とい うサ イ クル を 円滑 に恒 常 的

に 回転 させ る とい うこと も大 きな 役割 で あ る。

　 い さ さか,マ ネ ジ メ ン ト機構 の 管 理 能 力 の 強 力 さを 強調 しす ぎた が,こ れ は,こ の よ うな

分 散 化 され た研 究 体制(開 か れ た研 究 所)で は,研 究 管理 が 充 分 に行 ない えな い とい う危 惧 に

対 して,む しろ逆 に,従 来 よ りは るか に 強 力 で柔 軟 な管 理 が 可 能 に な る とい うこ とを 示 さん が

た め で あ る。 本 プ ロ ジ ェク トの よ うに 非常 に先 進 的 な ものに 対 して は,ま た,日 本 の風 土 を 考

慮 して,大 多 数 の研 究 員 納 得 の行 く よ うな 柔軟 な 管理 体 制 が 望 まれ る。

●

4.3.2　 高 機 能パ ー ソナ ル ・マ シン

　 ネ ソ トワー クの基本 構成 要 素 とな る高 機 能 パー ソナル ・マ シ ンを何 に,ど の よ うに 定 め るか

は,本 プ ロジ ェク トの要 とな る。 そ の 一 大 方針 を 以 下 の よ うに 定 め る。

　 ``

　 　研 究 ・開 発 用 の プ ログ ラム言語 を一 種 類 に 定 め る。 高 機 能 パー ソナル ・マ シ ンは,そ の言

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 》、

　 　語 を 対象 とす る高級 言語 マ シ ン(ノ イ マ ン型)と す る

　 そ の プ ロ グ ラム言語 を何 に定 め るか が 次 の 判 断 で あ る。 代 表 候補 はLispとPROLOGで あ

る。 言語 の 安 定性 と い う面か らは,は るか にLispが 優 る。 成 長 過程 で い え ば,　 Lispは 完成

期 に あ り.PROLOGは 誕 生 間 も ない 初 期 の段 階 に あ る。 しか し,本 プ ロ ジ ェク トの10年 間

さ らに そ の 後少 な くと も10年 間.今 後20年 間,こ の 分 野 の 共 通 言語 と して 使 用 に 耐 え る も
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●

の とい う条 件 か ら,Lisp等 を素 直 に 包合 し うる とい う面 か ら も,そ の発 展 性 とい う観点 か ら

は,PROLOGが 優 る。 そ こで次 の よ うに定 め る。

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　 　 プ ロ グ ラム 言 語 はPROLOGを 母 体 と し,　Lisp等 の機 能 を包 含,融 合 させ た もの とする

そ の よ うな言 語 の 仕 様,実 装 方式,ア ー キテ ク チ ャ化 の 方 式 等 は,1年 間 程 の 検 討に よ って,

十分 確 定 し う る もの と判 断 され る。 もち ろん,確 定 す る と い って も基 本 部 分 だ けで あ って,言

語 自身 は,そ の 永 い 使 用 過程 の 期 間 を通 じ,改 良 ・変更 され て い く。 当 然 の こ とな が ら・ 高機

能パ ー ソナル ・マ シン も その 変 更 に 対応 で き るよ うに設 計 され る。

　 次 に そ の言 語 の 改 良 の 方 向 付け と して,次 の 方 針を か か げ る。

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 　 この言 語 は,目 標 機 の 言 語仕 様 の サ ブ セ ッ トとな る。

この条 件 に よって,開 発支 援 シス テ ム上 で 開 発 され た プ ロ グ ラ ムは,若 干 の修 正 をす る。 あ る

いは 機 械 的 に変 換す るだ けで,目 標 機 上 に 移殖 す る ことが で き る。

　 なお,高 機能 パー ソナル ・マ シ ンの物 理 的 な条 件 の主 な もの を列 挙す る と次 の よ うにな る。

　 ① 主 記 憶 は,数MW以 上 の 実 メ モ リを持 つ。

　 ② ロ ー カル な フ ァイ ル 記憶 と して100MB以 上。

　 ③ 高 精 度 な ラス タ ・ス キ ャ ン ・デ ィスプ レイ装 置。

　 これ らは,す べ ての マ シ ンに つ いて 共 通 の条 件 で あ る。 利 用 目的 に よ って,色 々な装 置 や 機

能 を 自 由に 付 加 で き る よ うに も設 計 され る。

⑨

,

4.3.3　 そ の 効 果

　 この開 発 ・支援 シ ステ ム は,単 に,第5世 代 コ ン ピュー タ ・シ ステ ム の 研 究 ・開発 に不 可 欠

で あ る とい うば か りで な く,そ の も た らす恩 恵 や 利益 に は,図 り知れ な い もの が あ る。

　 ① プ ロ ジェ ク トに と って

　 誰 もが 指摘 す る とお り,本 プ ロ ジ ェ ク トを遂 行 す るた め に は,日 本 中 の英 知 を集 めね ば な ら

な い。 そ の唯 一 の方 法 が,こ の支 援 ネ ッ トワー ク ・システ ム で あ る。

　 ② 研 究 者 に と って

　 我 が 国 の大 学 人,研 究 所員,誰 もが 焦 がれ,多 くの人 々が 実 現 を試 み,は たせ なか った

ARPANETを,一 段進 ん だ形 態 で 一 気 に 実 現す る ことに な る 。少 な くと も,研 究 設 備 に 関 し

て は 日米 間 の ギ ャ ップ が と り払 わ れ る。 今 だ,日 米 間 で5～10年 の差 が あ る といわ れ てい る'

ソフ トウエ ア ・ギ ャ ップ を縮 め る唯 一 の手 段 を 手 に入 れ る こ とに な る。

　③ メ ー カ に と って

　 本 プ ロジ ェク トの 目標 機 が 商 品化 され るの は,10数 年 以 上先 の こ とに な るで あ ろ う。 しか

し,支 援 シス テ ム,特 に 高 機能 パ ー ソナル ・マ シ ンは5～10年 以 内に 相 当量 の 商 品化 が 見 込

まれ る。 しか も,商 品化 に と って重 要 な ソフ トウエ アの 開 発 は,日 本 中 の 英 知 を集 め,自 動 的
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に この ネ ッ トワー ク上に 蓄積 され る もの を利 用 す る こ とで まか な う こ とが で きる。

　 この 支援 シス テム及 びそ の上 に 開 発 され る本 プ ロ ジ ェ ク トの 中 間 目標 の実 現 は,各 メ ー カが

現 在,持 って い る長期 研 究 ・開 発(5～6年 規 模)計 画 をす べ て 包含 し うる もの で あ る。 し た

が って,本 プ ロ ジ ェ ク トは 非 常 に革 新 的 な 目標 を か か げ長 期 に わ た って基礎 か ら積 み 上げ る と

い う画 期 的 な もの で あ るが,目 標 に いた らね ば,成 果 が 得 られ な い とい う もの で は な く.プ ロ

ジ ェク トの各 段 階 で 色 々な 成 果(商 品 化 も含 め)が 得 られ る もの と して組 立 て られ て い る。 開

発 ・支 援 シス テ ムは,メ ー カ に 対す る格 好 の オ ブ ラー トとな る。

④ 行政 サ イ ドに とって

　 支 援 ネ ッ トワー ク ・シ ステ ムは,第4世 代(機 能 分 教 シ ステ ム等)シ ス テ ム の ヒ ナ型 で あ る。

この第4世 代機 と 目標 の 第5世 代 機 を結 び つけ 方 向付 け る こ とに よ り,今 後 の コ ン ピ ュー タ産

業 の 発 展 の大筋 を 完 全 に 方 向 付 け た こ とに な る。 第1,第 皿世代 とい う議 論 か らす れ ば,第1

世 代 で は,IBM機 に コ ンパ チ ブ ルに す る どい うこ とで,　 ど うに か 規 格統 一 が は か られ た。 そ

の経 緯 に比 べ,こ れ か ら の第li世 代 に 対 して はド 世 界 に先 が け規 格 統 一 の 方 向 を示 す とい う大

きな 判 断が まず な され る。

　 これ か ら本 格 化 す る情 報 化 社 会 に お い て は,情 報 処 理 ・伝 達 技 術 の 高度 化 を 一般 化(大 衆 化)

を土 台 に して,あ らゆ る組 織 体 が 色 々 な レ ベル で の質 的 な変 化,脱 皮 を せ ま られ る。 この支 援

ネ ッ トワー ク ・シ ステ ムを 基 盤 とす る研 究 ・開 発組 織 体 は,情 報 化社 会 に お け る新 しい 組織 体

の ヒナ型 と して,来 た るべ き も の を世 に知 らせ る こ とに な る。
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5.使 わ れ 方 の イ メ ー ジ

5.1　 知 識 利 用,質 問 応 答 シ ステ ム の 具 体 像

　 U)　 MYCINプ ロ グ ラム を 用 い た簡 単 な 例,知 識 ベ ー スに 基 いた コ ンサ ル テ ー シ ョンの 考 え

　 方 を説 明 す るた めに,Stanford大 学 で開 発 され たMYCINと 呼 ば れ るプ ロ グ ラムを使 う こ

とに しよ う。MYCINは 病 気 の診 断 と療 法 の た め の プ ログ ラム で あ る。

　 この プ ロ グ ラムは 伝 染 性 疾 患,特 に血 液感 染 と髄 膜 炎 疾 患 の 診 断 を行 い.こ の感 染 症 を 治療

す る た め の抗 生 物 質 に よ る療 法 を医 者 に 助言 す る。

　 MYCINは ユ ー ザ で あ る医 者ヘ コソ サル テ ー シ ョン を行 うの で あ る。 この 医 者 はMYCINを

作 った医 者,す なわ ちそ の病 気 の エ キス パー トとは 別 の専門 で あ る。 エ キ ス パ ー トは ルー ル を

MYCINの 知 識 ベ ー スへ 入 れ る人 で あ る。 ユ ー ザ は 対話 とい う形 で,す なわ ち 最 終 的 に は 診 断

と療 法 に 到 達 す る よ うな イ ン タ ラクテ ィ ブな コ ンサ ル テー シ ョンで,こ の ル ー ル を利 用 す る。

コ ソナ ル テー シ ョソは あ る特 定の型 に は ま った英 語 で 行 な われ る。 従 って 医 者 はそ こで 使 わ れ

るLISPプ ロ グ ラム に 関 して 何 も知 ら な くて よ い。　 コ ンサ ルテ ー シ ョンの 中 で,医 者 は 患 者

の病 気 と臨 床 検 査 結 果(す なわ ち コン ピュー タが 推 論で きな い よ うな 外 因的 デ ー タ)だ け を答

えれ ば よい。

　 MYCINの よ うな プ ロ グ ラム は,結 果 を導 く一 連 の推 論 を 見 つ け る定 性 的推 論 を用 いて い る。

下 した結 論 を逆 に た ど る こ とに よ って,MYCINは 推 論 の流 れ をユ ー ザに説 明 で き る。 実 際,

専 門 家 の コ ンサ ルテ ー シ ョン シス テ ムは,こ の説 明 の機 能 を 持 た な けれ ば な らな い と い うの が

基本 的 な 考 え 方 で あ る。 そ う しな い とそ の領 域 の専 門 家 は ユ ー ザ に信 頼 され な いだ ろ う。

If:　 1)　 The　 infection　 which　 requires　 therapy　 ismeningitisand

　 　 　 2).The　 type　 of　 infection　 is　 fungal,and

　 　 　 3)　 The　 patient　 has　 been　 to　 　　 area　 that　 is　 endemic　 for

　 　 　 　 　 coccidiomycoses,　 and

　 　 　 4)　 The　 race　 of　 patient　 is　 one　 of:black　 asian　 indian

Then二 　 there　 is　 suggestive　 evidence　 that　 coccidiomycoses　 is　 one　 of

　 　 　 the　 organisms　 which　 might　 be　 causing　 the　 infection.

　 　 　 　 　 　 　 Figure　 5-1　 A　 piece　 of　 knowledge　 in　 MYCIN

も し　 1)治 療 を 要 す る感 染 症 が 髄 膜 炎 で あ っ て,

　 　 　 2)感 染 症 の タ イ プ が 真 菌 で あ っ て

　 　 　 3)患 者 が コ ク シ デ ィオ'ミ コ ー ス ィ ス(真 菌 の 一 種)に あ た る風 土 病 の 地 域 に い た

　 　 　 　 　 こ と が あ っ て

　 　 　 4)患 者 は 黒 色.ア ジ ア イ ン ド系 人 種 で あ る と す る と

そ の と き　 コ ク シ テ ィ オ ミ コ ー ス ィス が 感 染 症 を 起 した 原 因 菌 の 有 力 な 候 補 と考 え ら れ る。

図5-1　 MYCINに お け る 知 識 の 例
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　 (2)　 MYCINの 知 識

　 図5-1はMYCINの 知 識 の1つ で あ る。　MYCINに は 約500個 の ノレー ルが あ る。　 そ の 内

約 半分 が血 液 感 染 病 の ル ー ルで あ り,残 りは 髄 膜 炎疾 患 の ル ー ルで あ る。 そ れ ぞ れ の 「プ ロダ

ク シ ョン ルー ル」 はrIF」 の 部分 とrTHEN」 の部 分(そ れ ぞれ 「条 件 部 」 と 「実 行 部 」 と

呼 ばれ る ことが あ る)か ら成 って い る。　 「IF部 」 が も し各 項 目が真 な ら ば とい う よ うな適 切

さを 表 わす 一組 の条 件 を 定 義 し,そ の後 に結 論 が 続 く。

　 図5-1に は エ キス パ ー トが ルー ル を 入 力す るの とほ ぼ 同 じ形でMYCINの ル ー ル が書 かれ

て い る。 逆 に デ ィス プ レイ して医 者 に示 され る ル ー ルの 形 式 は こ こに 示 した の と全 く同 じで あ

る。 この知 識 は 条 件が 真 な ら ば知識 ベー スか ら呼 び 起 されプ 推 論 プ ロセ スに 組 み 込 まれ る。

　 (3)　不 確 実 さを 含 む推 論 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　.

　 MYCINに は,そ の 前 提 か らそ の結 論 が 導 か れ る とい う こ とを,エ キス パ ー トが どの程 度 確

信 し て い る か を0.1か ら1.0ま で の ス ケ ー ル で 表 わ し た 方 法 が 備 わ って い る。

　 た とえば,　 1.0は 問 題 な く確 か な場 合,0.9は 「非常 に 有 力」 な場 合,0.6は 「か な り明 ら

か」 な 場合 な どを 表 わす 。 この指 標 はMYCINの 中で 非 常 に簡 単 か つ理 解 しや す い 関数 で 計 算

され,　 「確か ら し さの総 合 的 係 数」 とい う推 論 の過 程 に おけ る 「確信 度」 の指 標 を生 み 出す 。

INFECTION-1　 isMENINGITIS

　 §ITEM-1†E.COLI〔Organism-1　 from　 CSF〕

　 §ITEM-2†PSEUDOMONAS-AERUGINOSA　 〔from　 clinical　 evidence

　 　 　 　 　 　 　 　 only〕

　 §ITEM-3†KLEBSIELLA-PNEUMONIAE　 〔from　 clinical　 evidence

　 　 　 　 　 　 　 　 only〕

　 §ITEM-4†DIPLOCOCCUS-PNEUMONIAE〔from　 cいnical　 evidence

　 　 　 　 　 　 　 　 only〕

　 　 　 　 　 　 　 Figure　 5-2:An　 example　 of　 a　MYCIN　 diagnosis

感 染 症 は髄 膜 炎 で あ る

　 §ITEM1† 　 大 腸 菌 〔髄 液 か ら の 菌 体 一1〕

　 §ITEM2† 　 緑 膿 菌 〔臨 床 所 見 の み か ら 〕

　 §ITEM3† 　 姉 歯 桿 菌 〔臨 床 所 見 の み か ら 〕

　 §ITEM4† 　 肺 炎 双 球 菌 〔臨 床 所 見 の み か ら 〕

図5-2　 MYCINの 診 断
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　 (4)　 MYCINの 診 断 と治療 法

　 図5-2にMYCINの 典 型 的 な診 断 を示 す。 この リス トを 表 示 した 後,　 MYCINは 患 者 の い

ろ い ろ な タイ プ の抗 生 物 質 に対 す る感 性 とか,あ る病 源 体 に よって 示 され るい ろい ろ な種 類 の

抗 生 物 質 に対 す る抵抗 力 な どにつ い て,短 い コ ソナル テー シ ョソを医 者 に行 う。 そ こでMYC　 IN

は 図5-3に 示 す よ うな 療 法 の 助 言 を生 成 す る。

My　 preferred　 therapy　 reco㎜endation　 is　 follows:

　 　 In　 order　 to　 cover　 for　 Items　 §1　 2　 3　 4†:

　 　 　 　 Give　 the　 following　 in　 colnbination:

　 　 1)　 AMPICILLIN

　 　 Dose:3.5g(28.O　 Inl)　 q4h　 IV　 〔calculated　 on　 basis　 of　 50　 mg/kg〕

　 　 2)　 GENTAMICIN

　 　 Dose:　 119mg　 (3・Om1,80mg/2m1　 ampule)　 q8h　 IV　 〔calculated　 on　 basis

　 　 　 　 　 　 of　 1.7mg/kg〕 　 plus　 consider　 giving　 5mg　 q24h　 Intrathecal

　 　 Comnents:Monitor　 seruln　 concentrations

　 　 Since　 high　 concentrations　 of　 penicillins　 can　 inactivate

　 　 alninoglycosides,do　 not　 mix　 these　 two　 antibiotics　 in　 the　 same　 IV

　 　 bottle.

　 Figure　 5-3:An　 exalnple　 of　 a　 MYCINantibiotic　 therapy

　 recoI㎜endation

次 の療 法 を推 め る:

　 ITEM1～4† 全 て に 当 て は ま るた め に,以 下 の抗 生 物 質 を併 用 す る こ と:

　 1)　 AMPICILLIN

　 　 投 与量:4時 間 お きに3.　52(2　 S.O　me)を 静 注(静 派 注射)。 〔た だ し体 重1Kg当 り

　 　 　　 　　 50▽ で 換 算 〕。

　 2)　 GENTAMICIN

　 　 投 与量:8時 間 お きに119呼(3.0酩2meの アン プル に80解)を 静 注 。 〔た だ し体 重

　 　 　　 　　 1Kg当 り1.7▽ で 換 算 〕。

　 　 注 意 事項:薬 物 の血 清 濃 度 を モ ニ タす る こ と。

　 　 　　 　　 　 高濃 度 の ペ ニ シ リンは ア ミノ グ ル コシ ダー ゼを不 活性 化 す る の で,上 記2

　 　 　　 　　 　 剤 を い っ し ょに点 滴 び んに 入れ な い こ と。

9

図5-3　 MYCINに よる抗 生 物質 の 治療 例

　 (4)　 MYCINに お け る推 論 手 順

　 MYCINに よ る一 連 の 推 論 は,臨 床 試 験 と患 者 の 病 気 か ら,感 染 性 病 原体 の 存 在 につ いて 結

論 を 導 くルー ル の連 鎖 で あ る この一 連 の推 論 は バ ック ワー ド ・チ ェイ ニ ン グ(逆 向 き推 論)に

ょ って 見 出 され る。 一般 的 な 「達 成 す べ き 目標」 と して,　 「感 染 媒 体」 を 設 定 して 探 索 を開 始
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し,　 カテ ゴ リの 異 な る病 原 体(た とえば 菌 類 に 対 して バ クテ リヤ)を 通 して逆 に た ど り,そ

して デー タへ 至 る。　 　 一　 　 　 　 　 　 　 　 一

　説 明 機能 は 利 用 者 の要 求 に 応 じて そ の 連鎖 の指 定 され た部 分 を 説 明 す る ことが で きる。 コ ン

サ ル テー シ ョンの や り と りの 間や,コ ンサ ルテ ー シ ョ ンが終 った 後 の 次 の よ うない くつか の種

類 の 質問 応 答 を す る こ とがで き る。 た と えば 「な ぜ(こ の よ うな 質問 をす るのか?)」 とか,

「どの よ うに して(そ の結 論 に達 した のか?)」 と い うよ うな 質問 で あ る。 図5-4に 質問 応

答 の面 白 い例 を 示 す。MYCINは これ に 答 え るた め に 採用 され た推 論 のす じ道 を保 存 して お く

だ け で な く,調 べ て み て,受 入 れ られ な い ことが 判 った推 論 の 過 程 も理 由 をつ け て憶 え て お か

な くて{まな ら な い。

USER　 WHYDIDNTYOU　 GIVE　 TETRACYCLINE　 FORE.COLI　 IN

　 　 　 　 REC-1?

MYCIN　 TETRACYCL・NE'w・ ・discgun・ ・d　
.f…TEM-・(RECOMMENDATION-・)

because　 there　 is　 evidence　 that　 this　 e.coli'　 is　 not　 sensitive　 to　 it.

　 　 　 Figure　 5-4An　 example　 of　 MYCIN's　 explanation　 facility

上記 の療 法 の うち,大 腸 菌 に 対 しては,な ぜ テ トラ ナイ ク リンを投 与 しない の

か。

テ トラサ イ ク リンは 療 法 一1に は 入れ て い ない 。 とい うのは,大 腸 菌 は テ トラ

サ イ ク リンに 不 感性 で あ るか らで ある 。

φ

図5-4　 MYCINの 説 明 機 能

　 (6)MYCIN自 身 に 関す る知 識

　 MYCINが 一連 の推 論 を 説 明 す るた め に,生 成す る 質問,.ル ー ル,ゴ ー ル等 の 相互 の関 係 を

知 って い なけ れ ば な らな い。 これ を 知 って い る とい う事は,MYCINが 「自分 自身 何 を知 っ て

い るか を知 る」 こ とで あ り,メ タ知 識(Davis&Bucha　 1977)を 持 つ ことで あ る。　MYCIN

の 中 で最 も重 要 なメ タ知 識,ル ー ル の各 前 提 と結 論 の 関 数 に 付随 して い る 「テンプレー ト」 で あ

る。 この テ ン プ レー トのお か げ で,'プ ログ ラム は ルー ル を分 解 して要 素 を 識 別 しな が ら ル ー ル

を読 む事が 可 能 と な る。 この よ う.に,MYCINは 図5-1に 示 した ル ー ル の第2項 が,　 「感 染

病 の タ イプ」 とい うパ ラメ ー タに 関 した もので,等 号 関係 を 用 い て お り,「fungal」 とい う値

と マ ッチ ングが とれ る とい う こ とを決 め られ る。 この 機能 は,英 語 形式 の ルールか ら新 しいルー

ルを構 成 し.ル ー ルが なぜ 適 用 で き な いか を説 明 し,そ して ルー ル を 教 え る手 法の た め の本 質

で も あ る。

■
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　 (7)　 MYCINの 推 論 手 続 き

　 MYCINの 知 識 ベ ー ス を取 り去 って,そ の 代 りに 他 の問 題 領域 の ルー ル セ ッ トに 置 き換 え る

事が 可能 で あ る。 この こ とは,知 識 ベー ス と推 論 手続 き とは,エ キス パー トシ ス テム に お い て

は互 い に独 立 で あ る こ とと等 しい。

　 MYCINか ら感 染 性疾 患 の診 断 ルー ル を取 除 くと,推 論 「機 関」 が残 る。 これ がEMYCIN

で あ る。

5.2　 知 的 フ.ログ ラ ミン グ ・シ ステ ム の具 体 像 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　将 来 の プ ロ グ ラ ミ ングは,知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム に よ って,そ の 作 業 内容 が 大 き く

変 わ り,一 方 で は 素人 で も容 易 に計 算 機 が利 用 で き る よ うに な る と 同時 に,他 方 で は専 門 家 あ

るい は研 究 者 に と って も,よ り複 雑 な シス テム の 開 発 が 容易 に な るで あ ろ う。

　 こ こで は,そ の よ うな 知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ムが,ど の よ うな もの で あ るの か,ま た,

それ が 知 識 利 用 シ ステ ム と して ど の よ うに実 現 され るのか,そ して,そ れ が ど の よう に利 用 さ

れ るのか,な どに つ い て の1つ の イメ ー ジを描 くこ とにす る。 さ らに,そ の よ うな シ ステ ム に

よ って,現 在 か か え て い る ソフ トウエ アの諸 問 題 が いか に解 決 され る か に つ いて 予 測 を して み

よ う。

喝

5.2.1　 知 的 プ ログ ラ ミン グ ・シス テ ム とは,

　 知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シス テ ムは,プ ロ グ ラム の 設計 ・開発 ・保 守 の各 段階 を サ ポー トす る

い くつ か の ナ ブ ・シ ステ ム か ら成 る。 以 下 に,そ れ らの サブ ・シス テ ムを 列 挙 す る。

　 (1)設 計 支 援 サ ブ ・シス テ ム

　 設計 段 階 で は,要 求 仕 様 の記 述,そ れ に 基づ く シス テ ム設 計 な ど の サ ポ ー トが 必 要 とな る が,

本 ナ ブ ・シス テ ム には,つ ぎ の3つ の 言語 が 用意 され て いる。

　 　① モ デ ル化 言語

　 　② 　 仕 様 記 述 言語

　 　③ 　問 題 解 決 言 語

　 　① は 処 理 対 象 の性 質 を抽 象 的 に 記 述す る た め の言語 で,処 理 対象 が 何 で あ るか とい う こと

　 と,そ れ ら に対 して どの よ うな 処理 が 施 され,ど ん な効 果 が得 られ る か,の2つ の 面 か らの

　 記 述 を行 う。 この モ デ ル化 が 十分 整 理 され た形 で な され れ ば,そ の応 用分 野 を 処 理 す るの に

　 適 した 抽 象 機 械 が 設 計 で きた こ とに な る。

　 　② は 作製 す べ き プ ロ グ ラムの仕 様 を記 述 す る言語 で,プ ロ グ ラ ミング の専 門 家で ない 人 の

　 利 用 を 考 え る と,究 極 的に は 自然 言語 が そ の ター ゲ ッ トで あ る。

　 　③ は,問 題 の解 決 をgoal-orientedに 記 述 し,そ れ に よ って,元 の 問 題 を よ り小 さな一
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　連 の部 分 問 題 へ 展 開す るた め の言 語 で あ る。

　 　 これ ら3つ の言 語 は互 い に 関連 して い る。② は,① で モ デ ル化 され た 対 象 を 用 い て,そ の

　仕 様 が記 述 され る。 す な わ ち,処 理 対 象 が プ ログ ラム に よって どの よ うに加 工 され るのか が

述 べ られ る。 ま た,③ の 記 述 は,① で 求 め られ た抽 象 機 械 の 基本 命 令 を 用 い て な され る。

　 　設 計支 援 サ ブ ・シス テ ムは,こ れ ら3つ の言 語 の 他,そ れ らの 言 語 を 用 い て,ど の よ うに

　設 計 を して い った ら よい か の 指針 を 与 え るknow　 howも,そ の重 要 な構 成 要 素 で あ る。 それ

　 ら の サ ポー トと して は,自 然 言 語 に よ る設 計 コ ンサ ル テ ィ ン グ ・シ ス テ ムが あ る。

　 　利 用 者 が 自然 言語 で 問 題 の 仕 様 を逐 次 与 え る と,設 計 のknow　 howを も った コ ンサ ルテ ィ

　 ング ・システ ム の 手助 け に よ って,自 然 にモ デ ル化 が され て い くこ とに な る。

　 (2}開 発支 援 ナ ブ ・シ ステ ム

　開 発段 階 で は,設 計書 に 基 づ いて プ ログ ラム を 作 製 し,論 理 的 機 能 の検 証,性 能 の 評 価 を 行

う。 プ ロ グラ ムの 作 製 は,部 品化 され た モ ジュ ー ル の組 合 せ に よ り行 う。 そ の 際 の仕 様 お よび

解法 は,(Dで 述 べ た 言語 に よ り記述 され て い る(こ れ が 設計 書 とな って い る)。 論 理 的機 能 の

検 証 は.プ ロ グ ラム が設 計 仕 様 を満 して い るか ど うか の チ ェ ックに よ って な され る。部 品化 さ

れ た 各 モ ジ ュー ル は,そ の機 能 が 明 記 され て い るの で,こ の検 証 は 組 合 せ の効果 を 中心 に調 べ

れ ば よい。 開発 サ ブ ・シ ステ ムの よ り進 ん だ形 態 で は,こ れ らがす べ て 自動 化 され てい る。

　 (3)保 守 支援 サ ブ ・シ ステ ム

　 プ ロ グ ラム の保 守 段階 で は,シ ス テ ム の性能 評 価 に 基 づ く プ ログ ラム の 改良,あ るい は仕様

変 更に伴 うプ ログ ラ ムの 修 正 な どを行 う。 プ ログ ラムの 改 良 あ る いは 修正 を 行 うに は,プ ログ

ラムの 挙 動 と仕 様 との 関連 づ け を常 に保 って お く こ とが 必 要 で あ る。 プ ロ グ ラム を 改良 す るに

は,仕 様 を 変更 せず に性 能 の 向上 を 図 る こ とが 必 要 で あ る。 そ のた め に は.プ ロ グ ラム の性 能

面 での 降路 を 検 出 し,そ の部 分 を,も っ と性 能 の よい部 品 で 置 き か えれ ば よい。 一 方,プ ロ グ

ラム の修 正 は.仕 様 の変 更が プ ログ ラ ムの どの部 分 に 対応 す るか を調 べ,そ の部 分 の み を修 正

す れ ば よい。

5.2.2　 知 的 プ ログ ラ ミング ・.システ ムの 仕組

　 前節で 述 べ た知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シス テ ム は,ど の よ うな仕 組 に な って い て,ど の よ うに

して実 現 で き るで あ ろ うか 。

　 こ こで は,そ れ が 知 識利 用 シス テム で あ り,プ ロ グ ラ ミン グに 関す る専 門 知 識 を シ ス テム に

蓄積 す るこ とに よ って,そ れ が 作 られ る とい う こ とを主 張 した い。

　 前節 で述 べ た モ デ ル化 お よび プ ログ ラ ミングの 作 業 は,応 用分 野 毎 に異 な る もの で あ るが,

そ の結 果 は,各 応 用 分 野 に 関す る知 識 と して,シ ス テ ムに 蓄 え る こ とが で き る。 この よ う に し

て,各 分 野 毎 の知 識 ベー スが 構 築 され る。 これ ら の知 識 ベー ス は対 象指 向 の プ ロ グ ラム ・べ ー

レ
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ス あ るい は モ ジ ュー ル ・ベー ス と 考え られ る。

　 この よ うな モ ジ ュー ル ・ベー ス と目的 とす る プ ロ グ ラム の仕 様 か ら,プ ロ グ ラム を 自動 作 成

す るに は,モ ジ ュー ル の組 合 せ の効 果 を プ ロ グ ラ ミング に 関す る知 識 と して 与 え,適 当 な問 題

解 決 シ ステ ムに よ って,そ の 知識 を手 掛 りと した 解 の探 索 を 行 えば よ い。 これ は 知 識 利 用 シス

テ ムそ の もの で あ る。

　 プ ログ ラムの保 守 支援 ナ ブ ・シス テ ムに お いて も,管 理 し,把 握 す べ き 情報 は,そ の プ ログ

ラムに 関 す る知 識 と考 え られ,当 然 知 識 ベ ー スで 管 理 され る。仕 様 の 変更 は,プ ログ ラム合 成

過 程で の 推 論 の変 更 を 引 き起 こす。 す なわ ち,こ こで は,プ ロ グ ラム合 成 過 程 の 推 論 自身 とプ

ロ グ ラム の対 応 を 知 識 と して お けば よい。 これ は 一種 の推 論 根拠 管 理 シ ス テ ム(Truth

Ma　inten　 ance　 System)と 考 え られ る。

司

5.2.3　 部 品 プ ログ ラ ミン グの 例

　 ソフ トウエ ア の部 品 化 が どの よ うな単 位 で ど の よ うに で き るか のお お よそ の イメ ー ジを描 く

た め に,部 品 の 例 と,結 合 の例 を 示 そ う。 こ こで 挙 げ る例 は,デ ー タベ ー ス管 理 シス テ ム を作

り上げ る とき の例 で あ る。 部 品 は,よ り基 本 的 な もの か ら,よ り応 用寄 り の マ ク ロな もの まで,

い くつ か の レベ ル に分 け られ る。 それ ら の部 品 を以 下 に 列 挙 す る。

　 (1)基 本 部 品(記 憶 管 理 用)

　 　 ・動 的記 憶 管 理 ル ー チ ン

　 　 ・Hash　 Table

　 　 ・Stack

　 　 ・Symbol　 Table

　 これ らの部 品 は,通 常 は,言 語 プ ロ セ ッサ に埋 め込 まれ て い る もの で あ る。 別 の 言 葉 で 言 え

ば,こ れ らの 部 品 は,シ ステ ム記 述 言語 プ ロセ ッサ を作 る と きに,そ の 中 に 組 み込 まれ る もの

で あ る。 た と えばLISPに は,こ れ らの機 能 がす べ て組 み込 まれ て い る。

　 (2)デ ー タ管 理部 品

　 　 ・B-treeパ ッケ ー ジ

　 　 ・逐 次 フ ァイ ル ・パ ッケー ジ

　 　 ・ソー ト ・ルー チ ン

　 　 ・サ ー チ ・ルー チ ン

　 これ らの部 品 は,デ ー タ ベー スの核 とな る フ ァ イル 管理 パ ッケー ジを作 るのに使 われ る。 デ ィ

ス クや テー プ な ど の2次 記 憶 管 理 も この中 に 含 まれ る。

　 (3)デ ー タ ベー ス組 立 部 品

　 　 ・関係 代 数 パ ッケー ジ
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　　 ・質問 最 適 化 ルー チ ン

　　 ・デ ー タベ ー ス定 義 ルー チ ン

　　 ・デ ー タ ベー ス 更新 パ ソケー ジ

　 これ らの部 品 は,デ ー タベー ス管 理 シス テ ム を作 るた め に使 われ る。 部 品 の レベ ルは,(b)の

部 品群 に 比 べ て一 段 高 い。

　 (4)ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェー ス

　　 ・QBEコ ン ポー ザ

　　 ・QBEコ ンパ イ ラ

　　 ・自然 言 語 ア ナ ラ イ ザ

　 これ らの部 品 は,(3)よ りも さ らに ユ ー ザ寄 りの機 能 を実 現す るた め の部 品 で あ る。 言語 レベ

ルは,(3)が 手続 き的 で あ るの に比 べ て,(4)で は 非 手 続 き的 で あ る。

　 ㈲ 　 デ ィスプ レイ管 理

　　 ・デ ィスプ レイ ・エ デ ィ タ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼

　 デ ィスプ レイ ・エ デ ィタは,QBEや 自然 言語 入 出 力 の た めの デ ィス プ レイ装 置の 画 面管 理

に 用 い られ る。

　 図5-5に,こ れ ら の部 品 間の 結 合 例 を示 す。 部 品 を□ で表 わ し,イ ン タ フ ェー スを⊂⊃

で 表わ す こ とにす る。 また横 方 向 の結 合 が 水 平 結 合 で,縦 方 向 の結合 が垂 直結 合 で あ る。 水 平

結合 は 関 数 の合 成 に 相 当 し,垂 直結 合 は デ ー タ抽 象ル に代 表 され る モ ジ ュー ル 結合 に 相 当す る。

(・マ・ ・語)ヨQBE・ ンポーザ べQBE)・
QBEコ ン パ イ ラ

!-・W口 　 　 　 ,

G然 諾)購 文アナ・・ザ
・(徹D ・意 味アナライザ ' ・(論理式

一)
　 　 　 }

〔 論理式コンパ,ラ
@係 代数式ゲ

オプテ ィマイザ

摩㌘ ・却

1　 ・(繭代麺) ● 関　係　代 　数
エグゼキュータ

@ .係)
● 出 力 機　 1

●

、

デ ィスプレイ ・

エ　 デ　 ィ　 タ
」

関係代数

マ　シ　ン 一

ノ
遂次 ファイノ↓

'

　 パ ッ ケ ー

B-tre日
　 　 　 　 　 |
パ ッ ケ ー ぐ"

・<図 表 ・n TV)

図5-5　 関 係 デー タ ベー スの組 立 て 例
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　図5-5に は,記 憶 管 理 用 の 基本 部 品 が ど こに も表 われ て い な い が,そ れ は 各 部 品 の下 に 垂

直結 合 され て い る もの と考 え て よ い。 そ れ は,こ れ ら の部 品 がLISPな ど の 基本 部品を含んだ

言語 に よ って 作 られ ぞ い るか らで あ る。

5.2.4　 ソ フ トウエ アの 諸 問 題へ の 対 処

　 ソ フ トウエ ア の問 題 は 数 多 く,す べ て を列 挙す る こ とは で き な いカ㍉ こ こで は,つ ぎの4つ

の点 に つ い て考 え る。　 　 　 一

　(1)　 大 規 模 ソフ トウエ アの 開発 が 困難 な こ と,と くに,虫 と りあ る いは,仕 様 の 変 更 に伴 う

　 プ ロ グ ラム の 修正 作 業 は,プ ロ グラ ムが 大 き くなれ ば な るほ ど 困 難 とな る。

　 (2)正 しい プ ロ グ ラ ムを作 る こ と.あ る いは プ ログ ラム の 質を 保 証 す る こ と(品 質 管 理)が

　 困 難 で あ る こ と。 プ ロ グ ラム の質 は,論 理 的 正 し さ と,プ ロ グラ ム のか ら くりの適切 さに よ っ

て 決 ま る。 論 理 的 に 正 し く,し か も簡 単 な しか け の もの で,計 算時 間や 記 憶 容 量 の無駄 使 い を

しな い ものが よい。 これ らの 検証 は 容 易 で ない。

　 (3)素 人 に よ るプ ログ ラ ミン グが 困難 な こ と。

　 プ ログ ラ ミン グ言 語 は 一 種 の 言語 で あ り,そ れ を使 い こなす に は,外 国 語 を 修 得 す るの と 同

様,相 当な訓 練 が必 要 と され る。 と くに 現在 の 手 続 き型 の 言語 では,計 算機 の働 きに 対す る一

通 りの 理 解が 必 要 で,計 算 機 へ の指 令 書 と しての プ ロ グ ラム を書 く ことが 要求 され て い る。

　(4)　 現在 の ソフ トウエ アは柔 軟 性 が 乏 し く,決 め られ た こ と しか 実 行 で きな い こ と。CAD

　やDSSな どの分 野 で は,デ ー タや デ ー タ 間 の 関連 の利 用 の し方 が問 題 に よ って大 き く異

な って くる 。 従 来 の プ ロ グ ラ ムで は,デ ー タな どの利 用 の し方 を 中心 に 記述 す るが,そ うす る

と異 な る利 用 方 法 の 数 だ け の プ ロ グラ ムが必 要 とな る。

　 これ らの 問題 が,知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シス テ ムで,い か に して解 決 され 得 るか を見 て み よ

う。

　 (1)の 素 人 に よ る プ ログ ラ ミン グの 問 題 は,設 計 支援 ナ ブ ・シス テ ムに 関連 し て い る。 素 人 が

コン ピュー タに よ っ て問 題 の 解 決 を図 りた い と きに 一番 困 るのは,そ の問 題 を,コ ン ピュー タ

言 語 に よ って 表 現 しな け れ ば な らな い こ とで あ る。 そ こで の困 難性 は,実 は2種 の要 因 が 考 え

られ る。 第1の 要 因は,問 題 自身が 十 分 に理 解 され て い な い こ とが 多 い こ とで あ る。設 計 支 援

サ ブ ・シ ステ ム は,自 然 言 話 に よ る対 話 型 の設 計 コ ンサ ル テ ー シ ョ ン ・シ ス テ ムを そ の 一 部 と

して 持 って い る が,そ れ は,こ の問 題 の 分析 手法 のknow　 howを 知 識 として 持 っ てお り,利 用

者 の も って い る断 片 的 な要 求 を 元 に して,問 題 の 整 理 を手 助 け す る。 この よ うに して,問 題 の

モ デ ル化 が進 行 す る。 第2の 要 因 は,解 法 の 記 述 に 用 い る従 来 の コ ン ピュー タ言 語 が,人 間 の

思 考 に適 合 して い な い ことで ある。 この点 は,設 計支 援 サ ブ ・シ ス テム の 言 語 の1つ で あ る問

題解 決 言語 に よ って,大 巾 に 改善 され 得 る。 これ は 一種 の 思 考 型 言 語 で あ る と考 え られ る。 こ
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の 言語 に よって,プ ロ グ ラ ミングの ス タ イル が,従 来 の 手 続 き型 言語 に よ るスタイ ルと全 く変 っ

て くる。 従 来 の 言語 で は,解 法 は,コ ン ピュL夕 上 に 投影 した モデ ノレの操 作 の た め の一 連 の 操

作 例 と して記述 され,そ の プ ログ ラム の各 命 令 が どの よ うな 意味 を持 つ の か,あ る いは 全 体 と

して何 をや るの か とい った 事柄 は,付 随 す る ドキ ュメ ン トに しか 記述 され 得 な い。 ここ に現 わ

れ る プ ロ グラム と仕 様 との ギ ャ ップ が,素 人 を最 も悩 ます 元 凶 で あ る。 プ ロ グ ラ ムの 働 き を理

解 す るた めに は,プ ロ グ ラムの 行 間 を じ っ く り読 み,コ ン ピュー タ 上に投 影 した モ デ ル の動 き

を 追 って みな け れ ば な らな い。

　 一 方,思 考型 言語 で は.プ ログ ラム が 何 を や るか,ま た そ の 解 法 が どの よ うな ものか を直 接

記 述 す る。 解 法 が 直接 記述 で きる こ とは,そ の 言 語 に よ って 解 法 自身 を 考 え る こ とが で き る こ

とを も意 味 す る。 すなわち,そ の機 能 に よ って問 題 の 分 析 が進 み,問 題 の モ デ ル化 に も有 効 で あ

る。

　 (2)　 プ ログ ラ ムの 質 の 向 上 を図 る問 題 は,開 発支 援 サ ブ'シ ステ ム に関 連 して い る。 論 理 的

な正 し さの検 証 は,モ ジ ュー ノレ化 技 術 に よ って著 し く容 易 に な る。 と くに垂 直 方 向 の モ ジ ュー

ル化 技術 に よ って,プ ロ グ ラム全 体 の 証 明 が抽 象 レベ ル のプ ログ ラム の証 明 と,抽 象 機 械 の実

現 モ ジ ュー ル群 の 証 明 とに 直 交分 解 され,そ れ ぞ れ の 証 明は,分 解前 に比 べ ると非 常 に簡 単 に

な る。 モ ジュ ー ル化 に伴 って実 行 速 度 等 の性 能 は 多 少 落 ち るが,そ の分 は,他 の利 点 が十 分 に

カバ ー す る。 さらに,こ の モ ジ ュール 化 は標 準 化 に もつ なが り,ハ ー ドウエ ア化 も可能 とな る

の で,性 能面 で の欠 点 も補 わ れ るで あ ろ う。 プ ロ グラ ム の他 の面 の品 質は,つ ぎ に述 べ る柔 軟

性 や 可変性 な どと 関連 す る。 それ らは,い ず れ も,プ ロ グ ラ ムの構 造 に よ って 決 ま る もの で あ

る。 そ して,そ こでは,(1)で 述 べ た思 考 言 語 と,・ こ こで述 べ た モ ジ ュー ル化 の2つ が,重 要 な

働 き をす る こ とが 分 か る。

　 (3)　 ソフ トウ コア の柔 軟性 の 追求 は,保 守 支援 サ ブ ・シス テム に最 も関連 が 深 い が,そ れ は,

作 られ る プ ログ ラム の構 造 の 問題 で も あ る。(1)で 述 べ た思 考型 言 語 に よる プ ロ グ ラ ムの構 造 は,

この 点,非 常 に優 れ て い る。 従 来 の手 続 き型 言 語 の よ うに,デ ー タの 利用 の仕 方 を 中心 に 記 述

す る方 式 を 採れ ば,異 な る利 用 方 法の 分 だけ の プ ログ ラムが必 要 とな る。 た とえ ば,建 築 で の

CADで,2次 元 上 の点 の 集 合 を 与 えて,そ の 中 に 正 方形 が い くつ あ るか,矩 形 は い くつ か,

あ る いはL字 型 は い くつ か を 求 め る問 題 が あ った とす る。 す る と,こ の問 題 毎 に,2次 元 上 の

点 の集 合 を調 べ る別 々の プ ログ ラムが 必 要 となる。一方,こ れ を思 考型 言語 の1つ であ るPROLOG

で 記述 をす る と,点 の集 合 が 水 平線 分 あ る いは垂 直 成分 を成 して い るか ど うか を調 べ る モジュー

ル群 に よ って これ ら各 プ ログ ラムが簡 単 に記 述 で き る。 さ らに,そ れ らの各 モ ジ ュー ル は各 々

独 立 して お り,そ れ らの追 加,削 除,修 正 は,デ ー タ ベ'一ス中 の デ ー タ と同 様 に容 易 に行 う こ

とが で きる。 た とえ ば,利 用 者 が プ ログ ラム の利 用時 に,丁 型 の 検 索 も必 要 に な った とす る と,

プ ロ グ ラムの 変 更 は 全 く必 要 とせ ず,上 記 の水 平 ・垂 直 を 調 べ る基 本 モ ジ ュー ル を用 い た主 プ
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ロ グ ラム を 書 いて,そ れ を 単純 に実 行 し さえす れ ば よい。 プ ロ グ ラム部 分 の結 合 は実 行 時 に パ

ター ン 照合 を 基 に して行 わ れ,実 行 前 に コ ン パ イ ルあ るい は リン ケー ジ操 作 を全 く必 要 と しな

い。 これ は,従 来の 手 続 き型 の 言語 では 全 く不 可 能 で あ る。

　 (4)大 規模 ソフ トウエ ア の保 守 の 問 題 は,(3)と 同様,保 守 支 援 サ ブ ・シス テ ム に 関連 し て い

　 る と同 時 に,プ ログ ラム の構 造 に 大 き く依 存 して い る。 あ る いは,保 守 支 援 サ ブ ・シ ステ ム

自身,プ ロ グ ラム の構 造 が 鍵 に な って い る と も言 え よ う。

　 いず れ に して も,こ の問 題 は,保 守 支援 ナ ブ ・シス テ ム の 目差 して い る機 能 そ の もの で あ り,

これ以 上 の説 明 を要 しな いρ

　 ソフ トウエ ア の問 題 は 難 しい と一 般 に 言 われ て い る。 そ の進 歩 は 到 底 望 め そ うも な い と断 言

しては ば か らな い人 も多 い 。 しか しな が ら,以 上述 べ た よ うに,将 来 知 的 プ ログ ラ ミング ・シ

ステ ムの 実 現 に よ って,事 態 は 大 幅に 改善 され る ことが 十 分 に 期待 で き る。 言語 に 思 考 の助 け

とな る こと は,数 学 を 見 て も明 らか で あ る。 新 しい言 語 の 発 明が,ソ フ トウエ アの 世 界 で も質

的 な転 換 を もた らす と言 え よ う。 それ は,設 計 の 段 階 に も及 ぶ の で あ る。 新 た な 言 語 は,新 た

な プ ログ ラム の ス タ イ ル(パ ラダ イ ム)を 持 って い る。 プ ロ グ ラ ミン グ方 法 論 の進 歩 は,新 た

な パ ラ ダ イ ム の発 明 に よ って な され て き た。Fortranな どの原 始的 な 言語 の提 供 し得 る パ ラ

ダ イ ムは,く り返 し計 算 の み と言 って よ いが,そ の 後,LISPで 再帰 計算 が 実 現 され,さ ら

にco-routine,非 決 定 プ ロ グ ラ ミング(PROLOG),プ ロ ダ ク シ ョ ンな どの 強力 な 計 算 機構

が発 明 され て きて い る。

　 新 しい発 明は,現 在 の と ころ,確 か に性 能 の 面 で,従 来 のFortranに 代 表 され るプ ロ グ ラ

ミング に追 いつ か な い か も知れ な いが,プ ログ ラム の 開発 を含 め た コス トを 考 えれ ば,確 実 に

新 プ ロ グ ラ ミン グが 追 いつ き,追 い越 そ うと して い る(Fortran自 身,ア セ ンブ ラ と比 べ る と

実 行 速 度 は 劣・るが,生 産 性 でそ れ を補 って い る∂。 さ らに,複 雑 な ソ フ トウエ ア ・シ ステ ム の

開 発 は,Fortranな どで は,す でに 不 可能 に な って い る。

　 新 プ ロ グ ラ ミン グ ・ス タイ ル に適 した コ ン ピュー タの開 発 は,新 しい方 向 を さ らに 加速 す る

ことに な るで あ ろ う。

5.3　 知 的CAD/CAMシ ス テ ム

良 5.3.1　 設 計 プ ロセ ス

　一 口 にCAD/CAMと 言 って も対 象 の範 囲は 広 く個 々 の ケー ス に よ り設 計 手 法 も異 な るの

が普通である。 たとえば電子 回路の設計,機 械的形状設計,シ ステ ム,材 料設 計など,す べて

設計 と呼ばれてい るが,そ の 内容は相互 に非 常に異なるよ うに 見える。 しか しさ らに考察を進

めれば ・ これ らの間 に,対 象の相違を越 えて設計 とい う一つの共通の概念が左右 することも明
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らかで あ る。

以 下 で は この共 通 概 念 に あ る設 計 とい うプ ロセ スに,い か に計 算 機 が 関与 す るかに つ い て 考 え

て み る。

　 まず 対 象 の相 違 を越 えた設 計 の 本 質 は,δ

　(1)現 存 しな い もの を創 造 す るプ ロセ ス で あ る こ と で あ る。 一 般 に は,設 計 され,将 来 実 現

　 され る こ とが期 待 され る(仮 想 の)も の に つ いて,そ れ が 満 た す べ き条 件(要 求 仕 様)が 与

え られ,そ れ を満 たす もの を創 り出す こ とが設 計 者 の仕 事 で あ るが,こ の プ ロセ ス は物 が 存在

す る以 前 に,そ れ に 関す る 情報 が 作 られ る こ とに特 徴 が あ る。 この 設 計 プ ロセ スは

　 (2)設 計 対 象 の モ デ ルが 設 定 され,そ の モデ ノレが 与 え られ た要 求 仕様 を 基準 に 評 価 され,修

　 正 され る とい うこ との 繰 り返 しで あ る。 こ ζで 前 述 の対 象 によ る相違 は モデル とそ の 評 価 方

式 の 表 現 の 相 違 と考 え れ ば,す べ て この 形式 を 満 た して い る。 モデ ル や そ の 評 価 手 順 は と も

に 情 報 で あ り,こ の 意 味 で 設 計 とは 純 粋 に情 法 処 理 の プ ロセス で あ る。 設 計 され るべ き対 象

に よ って モ デ ル の 表 現 が 異 な るの で,モ デル の 表 現 手 段 が 重 要 に な る。 従 来,.こ の 表 現 法 は

多 くの 経 験 を 通 して,対 象 ご とに 最 も適 した表 現 法 が 用 い られ て い る。 また これ は特 定 の 対

象 に つ い て も一 種 類 で は ない 。 要 求 仕 様 に与 え られ る様 々な面 に関 す る条 件 に 対 応 して,多

面 的 な 評 価 は 必 要 で あ るが,個 々の評 価 目的 に適 した モ デル の 表 現 が 作 られ る。 例 え ば 形 状

設 計 の 場 合 の 観 察 図,三 面 図,線 図,構 造 図,部 品 図等 で あ る。

　 次 に 設 計 と い うプ ロセ スが 多 くの 場合 複 数 の 人間 に よ って な され る とい う点 も留 意 す る必 要

が あ る。 この 場 合 モ デ ル は単 に設 計 者 の イ.メニ ジ の表 現 で あ る だけ で な く関係 者 間の コ ミュニ

ケー シ ョ ンの 手段 で もあ る。

　 設 計 プ ロセ スに お い て,モ デル 表 現 の み が変 化 す る よ うに 見え る。 しか し時 に は 評 価 の 部

分 に 実 験 等 が 含 まれ,そ の 結 果 に応 じて 人 間 の 知 識 そめ も のが 増 大 し,評 価 方 法 に 影 響 し,

さ ら に は 要 求 仕 様 の変 更 と い う こ と も生 じ得 る6こ の 意 味 で 広義 の設 計 とは

　 (3)・人 間 の知 識 開 発 の 可 能 性 を含む プ ロセ ス とす るべ きで あ ろ う。

　 要求 仕様 を満 た す モ デル に 到 達 した後,実 際 に これ を製 造 す る こ とに な る。 この 時 モ デ ル の

表 現は これ を実 際 に 製 造 す る マ シ ンを制 御 す る 情報 に 変 換 され ね ば な らな い。 以前 の よ うにす

べ て の マ シ ンを 人間 が 制 御す る場 合,人 間 間の コ ミュ ニ ケー シ ョン手段 と しての モ デ ル表 現が

そ の ま ま製 造 時 の マ シ ン制 御 情報 を も与 え たが,マ シ ンの 自動 化 が 進 んで き た現 在,こ の表 現

間の 変換 が必 要 とな った。

　 この よ うに設 計 ・製造 とい うフ。ロセス は 最 終 段 階の 情 報か ら物へ の変 換(製 造)を 除 けば 情

報 処 理 プ ロセ スで あ り,こ れ に計算 機 を 利 用す る の がCAD/CAMで あ る。他 の 多 くの ア プ

リケ ー シ ョンの場 合 と同様,こ の フ?ロセ スを 一 貫 して 計算 機 用処理 で き る こ とがCAD/CAM

に おい て も 目標 とす る姿 で あ る。途 中 で の入 出 力 とそ の ため の 変換 は極 力少 な くす べ きで あ り,
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このために計算機 向き設計 プ ロセスの 開発が必要である。 ここで最 も基本的な問題 はモデルの

表現である。

5.3.2　 CAD/CAMに 課 せ られ る条 件

　 設 計 とい う仕 事が(試 行錯 誤 を行 な いな が ら)モ デル を要 求 仕 様 を満 た す よ うに変 更 す るプ

ロ セ ス とす る と,当 然 モ デ ルの 表現 が この 中心 に 存在 す る。 現 状 は この表 現 を対 象 に応 じ,図

面,言 語,記 号,数 式 等 で 表 わ して お り,モ デ ルが 変 更 され る 都度,人 手 に よ って新 ら しい モ

デ ル を表 現 せ ね ば な らず こ こに 多 くの時 間 と労力 を 要 して い た。 この 改善 がCAD/CAMに

た いす る第1の 条 件 で あ る。

　 モ デ ノレが 変 更 され る度 に そ の評価 が 行 な われ るが,設 計 対象 が複 雑 にな る につ れ,こ の評 価

プ ロセ ス に多 くの 時 間 と人 手 を要する。この改善 がCAD/CAMに た い す る第2の 条 件 で あ る。

な お一 般 には 評 価 は 多 面 的 で あ り,そ れ らが別 の グ ルー プ に よ りな され,し か も相互 に 関連 し

て い る。 た とえば 航空 機 を 設 計す る時,性 能 面 で の要 求 を満 た す た め に,機 体 形状,エ ソ ジ ソ

推 力,機 体 重 量 な どにた いす る変 更が 出 され る と,こ れ は構 造,強 度 に影 響 し,エ ン ジ ン側 か

らは 形状,構 造 に 対す る 変 更要 求 が 出 る。構 造 強度 を確 保 す るた め に形 状 ・材 料 等 の要 求 が 出

され,こ れ は性 能 に影 響 して く る。 この よ うな プ ロセ ス を収敏 させ る上 で,評 価 を高 速 で 行 な

うこ とが必 要 で あ る。

　 新 しい 製 品 を 目指 して 設 計 が 進 め られ る時 に は,既 存 の デー タや 知 識 の み で 評 価 を行 な う こ

とが で きず,実 験 や理 論 解析 を行 な って新 しい知 見 を 得 る こ とが しば しば必 要 に な る。CAD/

CAMの シス テ ムは この よ うな知 識獲 得 の プ ロセ スを援 助 し,こ れ と設 計 プ ロ セ ス と を容 易 に

結 び付 け 得 る こ とが望 ま し い。 これ が 第3の 条 件 で あ る。

　 評 価 を行 なっ た結 果,モ デ ルが 修 正 され る。 モ デ ルの 修正 は 自動 的 に な され る場 合 もあ るが

基 本 的 に は人 間 が行 な う。 こ の た めに モ デ ルの表 示 と,操 作 とい うマン ・マシン ・インタフェースは

十 分 強 力 で な くては な ら な い。 人 間 の操 作 に は 言語 に よ る指示,図 形 表 現 に よる指 示,あ らか じ

め 定 義 され た操 作 群 の メ ニ ュー方 式 に よ る指 示 な ど多 様 な対 象 に 最 も適 した 方式 が 準 備 され ね

ば な らな い。 これ は第4の 条 件 で あ る。

5.3.3　 モ デ ル表 現

　 モ デ ル はそ れ を 通 して評 価 が な され,ま た それ に 人 間が 変 換 を施 こす こ と に よ って,要 求 仕

様 を満 たす 方 向 に 変 更 され る。 この 意味 で 設 計 プ ロ セ スの中 心 で あ り,そ の表 現 は評 価 ・変 更

が 容 易で あ る こ とが必 要 で あ る。 この モデ ル表 現 に 課 せ られ る条 件 は 次 の よ うな もの で あ る。

　 U)　 記 述 力が 大 で あ る こと。

　 設 計 に 際 しては 設 計 者 の 創 意 が 十 分 に発 揮 され る こ とが重 要 で あ り,モ デ ルは 設 計 の過 程 で
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生 じる 可能 性 をす べ て表 現 で きる だけ の記 述 力を 持 た ね ば な ら な い。

　 計 算 機 に よ る表 現の 方式 は 手 続 き を含 む 形 式 に よ るか 純粋 に 非 手 続 き 的方 法に よ るか に大 別

され る。 現状 で は 手続 きを 含 む デー タす なわ ち抽 象 デー タ型 が 記 述 力 の 点 で 優 れ てい る と考 え

られ て い る。 しか し これ まで の技 術 の範 囲 で は 手 続 きの 定義 が 非常 に 明確 で あ り これ に 関す る

研 究 が 広 範 囲 に行 な われ,詳 細 に分析 され て きた の に た い し,非 手 続 き表 現 は そ の 多様 性 か ら

容 易 に把 握 しに く く,非 手 続 き情 報 の構 造 や そ の 表 現 形式 と セ マ ンテ ィク スの 関 係,ひ いてはそ

の記 述 力 に 関す る研 究 が極 め て不 十 分 な域 に 留 ま って い る とい う こと は銘 記 す る必 要 が あ る。

最 近,デ ー タベー スの研 究 が進 み,普 及 した こ とも あ って,モ デ ル に デ ー タベー ス を利 用す る

とい う試 み もな され て い る が,デ ー タベ ー ス の構 造 自体 は極 め て拘 束 の多 い もの で あ り,非 手

続 き的表 現法 の 可 能性 の ご く、二部 で あ る こと も認 識す る必 要 が あ る。 この意 味 で 非 手 続 き的表

現の可能性 につ いて今後十分 な検 討 が必 要であろ う。 この ことは次 の表現 の柔軟性の問題 と深

く関 わ って く る。

　 (2)　 動 的 な変 化 に対 応 し得.る柔 軟性

　 モ デ ルは設 計の 全 過 程に お いて 絶 えず 評 価 され,修 正 され る。 この よ うな動 的 な プ ロセス に

耐 え る た めに,モ デ ル表 現 は 十 分 に 柔軟 性 に 富 む もの で な くて は な、らな い。 モ デ ル表 現 は 一般

には 変 数 を含 む構 造 情 報 であ り.,.こ の変 更 は 単 に 変数 の 値 の 変 更 の み で な く,.構 造 の 変 更 を含

む。 この意 味で,モ デ ル表現 に要求 され るの は構 造 を 値 とす る変数 を含 む 表 現 と言 う こ とが で き

る。(1)に おけ る記述 力 とは この よ うな意 味 で あ る。, 、

　 モデルは 評価 と修正 のた めの操 作 どい う異 なっ た二種 類 の目的 に1ヒ:いす る処理対象 となる。

CADシ ステ ム を よ り汎 用化 す る た め に は.モデ ル表 現 と処 理 手 順 を分 離 し,そ れ ぞ れ独 立 な定

義 が な され る ことが 望 ま しい。 ま た この 両 目的 の た めの 処 理 手順 も独 立 で あ る こ とが 望 ま しい。

　 モ デ ルに 対す る評 価 ・修 正の プ ロ セ スに つ い て み ると モ デ ル に いか な る操 作 を施 こす か は,

各 時 点 で の モ デ ルを その 時 点 に 到 る まで の履 歴 に ょ って定 ま り,ま た処 理 に 際 して,既 成 の 標

準 的な 構 造情 報 と モ デ ルの構 造 との 部分 的 な マ ッチ ング を取 って い か な る処 理 を施 こす か を定

め る とい った手 順 が 必 要 と され る。 この 点 に 留 意 して,(1)で 述 べ た2種 類 の表 現形 成 一手 続 き

を含 む表 現 と手 続 きを含 ま ない 表 現 を比 較 して み よ う。

　 前 者 につ い ては,そ の最 大 の 欠 点 は構 造 の マ ッ チ ン グの と りに くさに あ る。 これ は モデ ルの

動 的 な 処理 を拘束 す る。 他 方,構 造 の マ ッチ ン グ を避 け,モ デ ルに依 存 す る形 式 で 処 理 手 順 を

定 義 す る と汎 用性 を 損 な う こ とに な る。 した が?て この よ うな表 現 形式 は設 計 対 象 を特 定 の範

囲 に絞 った専 用 シ ステ ム 向 きの も の とな る。

　 一 方,後 者 に関 して は 前述 の如 く表 現 法 は極 め て多 様 で あ る。 この 一 例 と して デー タベー ス

を用 い る こ とを考 えて み よ う。 デー タベ ー ス 自体 は デ ー タ独 立 の 概 念 が 前 提 に あ り,汎 用性 の

条 件 は 満 た して い るが,現 存 の デ ー タベ ー ス の構 造 は極 め て 堅 く,こ の 構 造 を動 的 に 変 え る と
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い う ことは 困難 で あ る,事 実 上 マ ッチ ングを取 る こ と も難 か しい。 この 意味 でや は りCAD/

CAMに お け る モ デ ル表 現 と して は 不 向 きで あ る。

　 以 上の こ とか ら,現 在 用 い られ て い る方 法 は いず れ もCAD/CAMに お け る モデ ル表 現 と

して は不 十分 で あ り,新 しい 方 法 の 開発 が必 要 と され る。 これ は 恐 ら く非 手 続 き的 方 法 に よ る

こ とにな ろ う。

　 (3)モ デ ルの定 義 の しや す さ

　 モデ ルの 初 期設 定 お よ び修 正 は 人 間 の指示 に従 う。 した が って モ デ ルは 人間 との イ ンタ ラ ク

シ ョンが 容 易 に 行 な え る表 現 形 式 で あ る こ とが 望 ま しゼ・。 モ デ ル に 関す る人間 の 発 想 は 多 くの

場 合,言 語,図 面,記 号,数 式 等人 間 の 日常 用い る表 現 形 式 に よ り行 なわれ る。 これ ら は非 手

続 き的表 現 で あ り,こ の 意味 で もモ デ ル表 現は 非 手 続 き的 な もの で あ る こ とが望 ま しい。

　 ω 　 マ シ ン制 御情 報 の生 成

　 設 計 の終 了時 に モ デ ル情 報 は マ シ ンを制 御す る た めの 制 御情 報 に 変換 されね ば な らな い。 こ

の制 御情 報 は手 続 き 情報 で あ る。 した が って モ デ ル表 現 は この 変 換 に適 した もの で な くて は な

らな い。

　 以 上 を総 合 して,モ デ ル表 現 に 要 求 され る こ とは

　 (1)人 間 の 用 い る モ デ ル表 現 形 式 か ら マ シ ンへ の 変 換 が 容 易 で あ る・

　 (2)　記 述 力 が豊 富 で あ る。

　 (3)動 的 な構 造 変化 に 適 す る。

　 (4)マ シ ン制 御情 報 の 生 成 が 可能 であ る。

こ とで あ る。

㊥

●

5.3.4　 評 価 ・修正 操 作 の 手順

　評 価 や モ デル修 正 操 作 に 関 し て も これ らが満 たす べ き条 件 が 明 確 にされねば な らない。 これ ら

は い ずれ も原 則 と して 手 続 きで あ る。 設 計 プ ロセ ス に お い て は状 況 に応 じて 多 面 的 な評 価 や 修

正 が な され る。 手続 き で 表 わ され る評 価や 修 正 の 手順 は,そ こに 含 まれ る パ ラメ ー タに よ る変

換 は あ るが,既 して そ の 視 点 は 固 定 され る。 した が って 評 価 ・修 正 の 多面 性 に 対 応 す る多 数 の

評 価 ・修 正 手続 きが 準 備 され る。 この どれ が適 用 され るか は そ の 時 点 の モ デ ルに 依 存 す るか ら,

これ ら手続 き群 を 管 理 し,動 的 に選択 す る管 理 シ ス テム が必 要 に な る。個 々 の評 価 手続 きは 一

般 に複 雑 で,こ れ らは 前 も って プ ログ ラム してお く ことが 必 要 で あ るが,管 理 シス テ ムは 目的

に応 じ,こ れ ら 手順群 の適 用条 件 を ユー ザ が任 意 に記 述 で き る形 式 とす る こ とが 望 ま しい。 こ

の た めの マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ ラ ク シ ョンは 容易 で なけ れ ば な らな い。 一 方,適 用条 件 は モ デ

ル表 現 に依 存す る とい う性 格 上,モ デ ル表 現 と類 似 の もの で あ る こ とが 望 ま しい。 この意 味 で

(1)適 用条 件 の記 述 は非 手 続 き的 に 行 な え る こ と,そ れ は 人 間 の 用 い る表 現 か らマ シ ンへ の 変 換
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が 容 易 な もので あ る こ とが 要 求 され る。

　 他 方,こ の よ うな 記述 に 基 づ い て,適 宜,評 価 ・修 正 手続 きを選択 し,実 行 させ る ため の 高

レベ ル の汎 用 手続 きが 存在 せ ね ば な らない 。 これ は適 用 条 件 とモ デ ル との マ ッチ ング を と り,

そ の条 件 に対 応 す る手 順 を呼 び出 す 。

Q

図5　"-6　 知 的CAD/CAMシ ステ ムの 概 念構 成図

5.3.5　 CAD/CAMシ ス テ ムの 使 わ れ 方

　上述 の条 件 を満 たすCAD/CAMシ ス テ ムが 実 現 じた場合 の利 用 法 は次 の通 りで あ る。

　(D　 評 価 ・修 正 プ ログ ラ ム群 の作 成 二 通常 の プ ロ グ ラ ミング言語 に よ り記 述,こ の 部分 は プ

　 　 ロ グ ラム の 可搬 性 を良 くし,プ ロ グ ラ ムの 流 通 を図 るこ とに よ り,そ の 都度 プ ロ グラ ミン

　 　 グす る手 間 を出 来 る限 り省 く。

　 (2)適 用条 件 の記 述 も自然 言 語 に近 い 言 語,図 面 等 に よ る記 述 。

　 (3)　 モデ ル の 記述((2)と 同様)

　(4)管 理 シ ステ ム を ラ ンさせ る シ ス テ ムは 評 価結 果 を表 示 。

　 (5)ユ ー ザは そ の結 果 を み て,修 正指 示 を(3)と 同様 の 手段 で 行 な い ラ ンー シ ステ ムは 修 正 さ

　 　 れ た モ デ ルを 表 示す る。

　 (6)　 ユ ー'y'は そ の結 果OKな ら(4)へ,さ もな くば 再 度(5)。

　 (7)設 計条 件 を満 た した ら,マ シ ン制 御情 報生 成 を指 示 。

5.4.知 的CAC/CAIシ ス テ ム s

5.4.1知 的CAC(Computef　 Aided　 Consu1・tant)シ ス テ ム

　我 々は,社 会生活 を行な う上 で必 要な全 ての分野 に精通 してい る訳 ではない。問題が発生 す

れ ば,個 々の 問題 に 応 じた専 門 家 に 相談 して 解 決 す るのが 普 通 で あ る。 知 識情 報 処理 シス テ ム

の_つ の眼 目は,計 算機 に各 種 の専 門 分 野 の 知 識 を 知 識 ベ ー ス化 して,そ れ に 対 して 自然 言 語

等 に よる 質問 応 答 相 談 を行 な うシ ス テ ム を 実 現 し・ 計 算機 を我 々 の身 近 な専 門 家 と して 利 用す

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　一110一
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る こ とで あ る。

　 CACの 分 野 と して は,法 律 相 談,教 育,税 務 ・税 理 相 談,医 療 相 談 等 各種 専 門家 分 野 が 考

え られ るが,彼 等 を代 行 し うる知 的CACシ ス テ ム の使 われ 方 の イメ ー ジ は 自明 の こと と思 わ

れ る。 そ こで以 下 で は一 つ の典 型 的 なCACの サ ンプ ル と して 教育 に 焦 点 を あ て たCAI

(Computer　 Assisted　 Instruction)シ ス テ ムにつ いて,そ の現 状 と将来 を 展 望 してみ る。

5.4.2　 Computer　 Assisted　 Instructibn　 (CAI)

　最 近 のCAIの 研 究 開 発 は,コ ン ピュー タ技 術 の発 展 と強 い相 関 関 係 を も ち,こ の 傾 向は 今

後一 層 強 まる こ とが 予想 され る。 海 外 でes　,米 国,英 国,カ ナダ等 でCAI(英 国 で はCAL:

Computer　 Assisted　 Learningと よぶ)の 研 究 開発 が,大 学,企 業,政 府 等 の 協 力 に よ り

1960年 代 か ら活 発 に続 け られ て き て い る。 米 国 で は,フ ロ リダ州 立 大,ダ ー トマ ス大,ス

タ ン フ ォー ド大,イ リノイ大,カ リフ ォルニ ア大 アー バイ ン分 校,テ キ サ ス大,MITが 中心

的 役割 を果 して い る。MITを 除 く以 上 の大 学 で は,大 学 ・高校 の カ リキ ュ ラムに 実 際 にCA

Iを 組 み 入れ て,CAIに よる学 習 効 果 を 定 量的 に測 定 す る作 業 が進 め られ て い る。 それ に よ

れば,時 期 尚早 で あ る との 意見 も あ る。 学 習 効果 は,CAIの プ ログ ラム を作 成 す る教 師 の 質,

科 目の種 類,CAIの 周辺 装 置の 種 類 等 に よ り差 異 が あ る。 またCAIを 導 入 しな か った ク ラ

ス と比 べ て,CAIを 導 入 した ク ラス の 方が 一般 に学 習 効 果 は優 れ て い る,と い う こ とが報 告

され て い る。

　 MITで は,　 Intelligent　 CAI(ICAI)の 研 究 を進 め て い る。 これ は後 に述 べ る よ うに

次 世 代 のCAIを 目指す もので あ る。 こ う した ア プ ロー チに興 味 を持 つ 企 業 の主 な もの を あげ

る とす れ ば,BBNとXeroxで あ ろ う。

　 英 国 で は,政 府 の援 助 を受 け た 大 規模 なCAIプ ロジ ェ ク トが あ り,現 在 研 究 情 況 は 活発 で

あ る。 主 な 大 学 と して エ ジ ンバ ラ大,ロ ン ドン大,chelsca大,　 University　 Collegeヵ ミ・

最 近 で は,オ ソ クス フ ォー ド大 や,オ ー プ ン大 が 参加 して い る。

　 こ うした 海 外 の情 況 に 対 して,我 が 国 のCAI研 究 開発 は 立 ち遅 れ て い る といわ ざ るを 得 な

い。 ス ッペ に よれ ば 現在 の 日本 にお け るCAIの 研 究 レベ ルは 非常 に低 い。 これ は 会 話 型 計 算

が 日本 で 立 遅 れ て い る こ と と無縁 で は な い と思 われ るが,次 の10年 に 日本 で はCAIの 分 野

で 大 きな 変 化 が 起 り,20年 後 には 米 国 と並 ぶ だ ろ う と予想 して い る。

〔第5世 代CAI〕

　 1970年 代 の 研 究 成 果 は,1970年 代 初 頭 の 予想 を下 まわ る もの で あ った とい え る。 そ

の原 因 は,ハ ー ドウエ ア価 格,CAIを 組 み込 む プ ログ ラ ミング言 語,教 師 との 協 力 と,他 の

CAIサ イ トとの 相互 協 力 の必 要 性 等 が 考 え られ るが,こ れ らは 今 後 技術 的 に解 決 し うる 問 題

で あ ろ う。 しか し,CAIが 教師 の代 用 をす る もの で あ る以 上,　 CAIシ ス テ ムそ れ 自身,膨
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大 な 知 識 を持 た ざ るを 得 な い 。 したが っ て,第5世 代 のCAIは,曲 型 的 な 知 識 情 報 処 理 シ

ス テ ムと して 実 現 され ね ば な らな い。 換 言 す れ ば,知 識 情 報 処 理 シ ス テ ムの 格 好 の モ デ ル と

し て,第5世 代CAIシ ステ ムを と らえ る こ とが で き る。 前 節 のICAIは,こ う した 方 向 を 目

指す も ので,人 工 知 能 の 研 究 との 関 り合 い も深 い 。

　 第5世 代CAIシ スデ ムで特 に重 要 視 され る項 目を 重 複 を い とわず 列 挙 す る とす れ ば 以 下 の も

の で あ る。

　 ① 自然 言語 に よる会 話(応 答 理 由の説 明 機能 を も含 む)

　 ② 音 声 に よる応 答

　 ③ 図 形 の パ ター ン認 識

　 ④ 学 生 の思 考 ・学 習状 態 の モ デ ル化 とMixed　 lnitiative

　 ⑤ ビデ オ デ ィス ク等 の新 しい周辺 機 器 の導 入

　 ⑥ 　知 識 ベー ス の構 築

　 ⑦ デ フ ォー ル ト推 論 手法 の確 立

　 ⑧ 柔軟 な画 像 表 示 装 置(電 子 ノー ト)

　 ⑨ 高性 能 低 価 格 パー ソ ナル コ ン ピ ュー タ

　 これ まで,大 学,高 校 等 の 学 生 教育 を対 象 と したCA・1シ ス テム につ い て 述 べ て きた。 しか

し,コ ン ピュー タ産 業 の よ うに 日進 月歩 の企 業 内で の技 術 研 修 や,語 学 研 修 低 開 発 国 に 対す る

援 助等 で,我 が 国で も本 格 的 な 第5世 代CAIシ ス テ ム実 現 に取 り組 む 必 要 が あ ろ う。

　 以 上の 項 目を組 み入 れ た 第5世 代CAIシ ステ ムが 実 現 した と して も,特 に 学校 教育 に 対 して

は,教 育 そ の もの の観 点 か ら批 判 が な され るで あ ろ う。 そ の 主 な もの は,教 師 との 人 間 的 ふ れ

合 いの な い 教 育 の是 非,画 一 的 教育 の危 険性,権 力 に よるコツ トロー ル 等 々で あ ろ う。 これ ら

の問 題 は,他 分 科 会,特 にS分 科 会 で議 論 して お くぺ き問 題 で あ ると思 われ る。

　 第5世 代CAIシ ステムの 実 現 には,教 育者,心 理 学 者 等 との 学 際 的 な研 究協 力 の場 が特 に必

要 にな ろ う。
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6.　 マ シ ン の イ メ ー ジ

(1)　 ア ー キ テ クチ ャは

　 知 識 情 報 処 理 プ ロセ ッサ は,機 能 の どの 面 を強 調す るか に よって色 々な マ シ ン ・イ メ ー ジを

与 え る。 処 理 機能 か ら 見 れ ば推 論 マ シ ン,管 理 機 能 か ら見 れ ば 知 識 ベー ス ・マ シ ン,対 話 機能

か ら 見 れ ば 自然 言 語 ・音 声 マ シ ン(図 形 ・画 像 マ シン)と い うイメ ー ジを 与 え る。 具備 す べ き

アー キテ ク チ ャの 要 件 を 列 挙 す る と図6-1の 様 にな る。 これ らの諸 要 件 を 統 合 した結 果,ど

の よ うな マ シ ンに結 実 す るか は,も う少 し研 究 の 進 展 を待 た ねぽ な らな い。

(2)何 　 　故

　 何故,プ ロ グ ラム言 語(問 題 解 決 ・推 論 シス テ ム),デ ー タ ベー ス(知 識 ベー ス管 理 シス テ

ム),マ ソ ・マ シ ン ・インタフェース(知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ス テム)の 進 化が,新 しい マ シ

ン(ア ー キ テ クチ ャ)を 求 め るか で あ る。進 化 に と もな って,既 存 マ シ ンの枠 内 では 効果 的 な

処理 が 不 可 能 に な り,新 しい マ シ ンが 求 め られ る とい うの が その 筋書 きで あ る。 図6-2に 従

い説 明す る。

　 まず 処 理 機 能,プ ロ グ ラ ム言語 に 関 してで ある 。繰 返 し計 算 と静 的 デー タ構 造 はFORTRAN

とい う記 述 系 に ま とめ られ,既 存 マ シ ン上で 実 に 効率 良 く実 行 され る。 次 の 再 帰呼 び 出 し と動

的 デー タ構 造 はLispに よ って乗 り越 え られ た 。　ALGOLやPL/1は 系 と して は そ の 記述 要

素 を持 ち なが ら,実 用的 とい え る まで の 再帰呼 び 出 しや リス ト処理 を実 現 す ることがで きなか っ

た。Lispの 既存 マ シ ンへ の ハ ー ド化 の要 求 は ス タ ック位 で,最 近 のLispマ シンも,そ の基本

的 な 計算 の機 構 まで も変 更 し よ うと い う もの では な い。 次 の 非 決 定 的 処 理 と パ タ ー ン 照 合 は

PROLOGに よ って乗 り越 え られ た。 μ－PLANNERを は じめ とす る人工 知能 向言 語 は,こ れ

に 失敗 した 。PROLOG自 身 は,ま だ 誕 生 ま もな くで そ の 成 長 は,今 後 の研 究成 果 に負 う と こ

ろ で あ る。

　 LispもPROLOGも,そ の障 壁 を乗 り越 え るに あた って は,そ の身 を 清 め,基 本 ス タ イル

を一 新 す る と い う努 力 を した 。 そ の努 力 の か いが あ った か ら こそ,既 存 マ シ ン上 で も効率 良 く

働 く こ とが で き た。 そ れ で は,ま だ 既 存 マ シ ンで は 達成 され て い な い非 決 定 処 理 の ほ とん どや

並列 処 理 は,ま た新 しい基 本 ス タイル を 持 つ 言語 を考 案 すれ ば・ 既 存 マ シ ン上で乗 り越 え ら れ

るの で あ ろ うか。 明 らか に,も はや 不 可能 で あ る。 今度 は マ シ ンの 方が そ の 基本 ス タイ ル を 変

え ね ば な らな い。 そ の新 しい ス タイ ルが駆 動型(デ ー タ ・フ ロ ー)ア ー キテ クチ ャで あ る。

　 次 に 管 理 機 能,デ ー タ ベー スに 関 してで あ る。 プ ログ ラ ム とそ の 処 理対 象 とな る デ ー タ群 と

の イ ンタ フ ェー スを整 え,互 い に独 立 して 扱 え る よ うに した い と い うのが,デ ー タ ベー スの 発

想 の 源 で あ る。 まず,フ ァイ ル ・シス テ ム の完備 に よ り,フ ァイ ル記 憶 の 物 理 的性 質 か ら解 放

され,さ らに そ の論 理 的性 質 か らの 解放 を 目差 して,デ ー タベ ー スの 研 究 ・開 発 が 本 格 化 す る。
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MARKIV,　 ADABAS等 の 商品 化 が 行 な わ れ,　 CODASYLに'よ って,共 通 言語 と して まと め

られ,COBOLの デ ー タベー ス機 能 が完 成 を見 る。 さらに,世 の 中 の様 々 な デー タ の意 味 を出

来 るだ け 自然 に表 現 した い とい う望 み は,デ ー タ モ デル の 研 究 とな り,コ ッ ドの 関 係 モ デ ルに

よ って,一 つ の 目標 に達 した 。 この モデ ル に よる,関 係(言 語)デ ー タ ベー ス の 実 現 例 の一 つ

がQBEで あ る。 関係 デ ー タ ベニ スは,高 機能 で あ るだ け に,規 模 が大 き くな る と,既 存 マ シ

ン上 に プ ログ ラム で 組 み上 げ る と い う方 法 で は,す ぐ限 界 とな り,関 係 デー タ ベー ス マ シ ン と

い う新 アー キ テ クチ ャを模 索 す る動 き とな る。

　 デ ー タベ ースに は,も う一つ の 流れ が あ る。 人 工 知 能 に お け る知識 表 現 の 研 究 とし ての 流 れ

で あ る。 知 識 は,単 な るデ ー タだけ で は な く,規 則 や 定 理 や 手 続 きな ど デ ー タを ど う見 るか と

い う高次 の デー タを も含 む も ので あ る。 デー タ と プ ロ グ ラ ムの 一 段高 い次 元 で の 融 合 化 が 図 ら

れ る。 関係 モ デ ルを さ らに一 段 と高 度 化 した もの と見 る こ とが で き る.。した が って,新 しい マ

シ ン,知 識 ベー ス ・マ シ ンの 発想 が必 須 で あ る。

　 最 後 に,対 話 機能,マ ン ・マ シ ン ごイ ン タフ ェー ス に関 してで あ る。 マ シ ン と人 間 との共 同

作 業系 と して情 報 処 理 シ ステ ム を とら え る。 単純 作 業,た だ し高速 ・多量 デー タ処 理 は マ シ ン

が,高 度 な 判断 は 人 間 が 行 う,、両 者 は,柔 軟 な 対 話 機 能 に よ って結 ばれ る。 そ の境 界 は,情 報

処 理 技 術 の進 歩 に と もな い,少 しつつ 人 間の 側 に 移 され,よ り密 接 な もの とな る。 これ が,本

質 的 な シ ステ ム の姿 で あ る。 マ ン ・マ シ ン 三イ ン タ フ ェ、一 スの 重 要性 は ます ます 高 くな る。 文

字 デ ィ スプ レイ ・タ イプ ラ イ タに よ る対 話 はプ 時 分 割 シス テ ムの 普 及(日 本 で は,全 く不十分)

に よ って一般 化 し,定 着 した 。・た だ し,対 話 の形 態 は単 純 な 交信 に とど ま る。 次 に,日 本 語 端

末,音 声 入 力 出装 置,図 形 ・画 像 入 出力 装 置 が,端 末 の イ ンテ リジ ェ ン ト化,さ らに コンピュー

タの パー ソナル化 に よ って 実 用 化 され,広 く普 及 しつ つ あ り,交 信の 形態 も多様 化 しつ つ あ る。

この よ うな高 機能 な 入出 力 装 置 の 実用 化,さ ら に低 廉 化 に は,種 々の 専 用 ハー ドウエ ア,プ リ・

プ ロセ ッナが 開発 され た。 この 段階 で は,対 話機 能 は,あ くまで も入 出 力装 置,入 出 力 シ ス テ

ムの 問 題 で あ る。 次 に,理 解 機 能 を と もな った知 的 会 話 の 形態 に 入 る。 も はや 単 な る 入 出 力 の

問 題 で は な く,マ シ ン ・アー キ テ クチ ャ全体 に か かわ る もの とな る。

　 さ らに 重要 な こと は,上 記 の 三 つ の 基 本 機能 の 関連 の 仕 方 が,進 化 に と もな って ます ます 密

に な って くる とい う こ とで あ る。 その こ とが,第 五 世 代 コ ン ピュー タと い う一 つ の マ シ ンを想

定す る裏付 け と もな って い る。

(3)推 論 実 行 速 度 につ い て

　 新 世 代 コ ン ピュー タC≡ 推 論 マ シン)の 性 能 表 現 の 一 助 と しで 「推 論 実行 速 度 」 の 設 定 を 提

唱す る。

　 この 単 位 は,平 易 に 言 え ば,　 「三 段 論 法 」 に よ る推 論 を1回 行 な う操 作 で あ る。

　 よ り具 体 的 に言 え ば,例 え ば レ ゾ リュ ー シ ョン方 式 にお い て,ユ ニ フ ィ ケー シ ョンを含 み,
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新 しい レ ゾ ル ベ ソ トを1つ 作 る 操 作 で あ る 。 手 続 き 言 語 的 に 言 えば,パ タ ー ン マ ッチ ン グ を 行

って 手 続 きを 呼 び 出 す 操 作 に 相 当 す る。

　 こ の 操 作 は,現 行 の コ ン ピ ュ ー タ に お い て イ ン タ ー プ リ タ 的 に 行 う と す れ ば,100～1000

ス テ ップ を 要 す る も の で あ る。

　 略 号 と し て,

　 LIPS(1、ogical　 Inference　 Per　 Second)

を 採 用 す る と す れ ば,

　 　 LIPS=100～10001PS

　 い ま,1　 Mega　 LIPSの マ シ ンを 想 定 す る。　 この マ シ ンを現 行 マ シ ンで イ ン ター プ リタ

的 に実 現 す る とす れ ば,100～1000MIPSマ シ ンが 必 要 で あ る。

　 コ ンパ イ ラを 採 用 す る と(コ ン パイ ル時 間 等 を無視 す る と して)10～100MIPSマ シンが

必 要 で あ る。

　 さ し当 り,新 ノ イ マ ン的 アー キ テ ク チ ャを採 用す る と して(直 列 マ シ ン),専 用 ア ー キ テ ク

チ ャを 採 用す れ ば,そ の マ シ ンの 複 雑 さは,現 行 の1～10MIPSマ シ ンに 相 当 しよ う。

　 1～10MIPSマ シ ンは10年 後 には パー ソナル化 され る と予想 され て い るか ら,1Mega

LIPSの 推 論 マシ ンは,10年 後 には パー ソナル化 可 能 な線 で あろ う。

(4}処 理 速度 は

　 別 の 角度 か らイ メ ー ジを具 体 化 す るた め,処 理 速度(機 能)関 す る大 ま かな 目標 を 上げ る。

　 　 ① 　 100M～1GHPSの 処 理 能 力 を持 つ 。

　 当然,並 列 計算 を前 提 と し,レ ゾ リュー シ ョンを 平均1nsec～10nsecで 実 行 す る こ とに

な る。 これ は,あ ま りに 基 本 す ぎ る ので,も う一段 マ ク ロな 目標 を上 げ る。

　 　 ② 述語 論 理 の 証 明(ユ ニ ッ ト ・レ ゾ リュー シ 。ソ)で 数10ク ロ ー ズ(中 間 で生 成 され

　 　 　 る ク ロー ズ が 数 千)の 証 明 を数10μsec以 内に 行 な う。

　 現在 の大 型 機 で は,数100msecを 要 す る も ので あ る。 も う一 段 マ ク ロな 目標 と して

　 　 ③1万 の規 則(プ ロダ ク シ 。ン ・ル ー ル あ る いは ク ロー ズ に換 算 し て)を 用 い て高 度 な

　 　 　 推 論 を数sec以 内 に 行 な う。

　 現 有 の シス テ ムで は,た か だか 数100に 対 し,数sec～ 数10secか け あ る程 度 の推 論 を

行 な って い るのが 現 状 で あ る。

㈲ 　如何 に して,

　 目標 マ シ ンの イ メ ー ジ と して,高 機 能 な革 新 的 アー キテ ク チ ャを設 定 した。 当然 の こ となが

ら,こ れ は 多 くの研 究 要 素 を含 む もので,す ぐに 設 計に と りか かれ る よ う な も の で は な い。 ま

ず,第 一 ス テ ップ と して,PROLOGマ シ ン等 を ノイ マ ン型 アー キ テ ク チ ャ と して設 計 ・試 作

し,評 価 機構 の 内部 メ カ ニ ズム,パ ター ン照 合,記 号 処理 等,知 識 情 報 処 理 の 基本 技 術 を体 得
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し,蓄 積 す る ことが 急が れ る。

卜ー デ ー ・ ベ ー ス ア ー キ テ ク チ ・

　 　 　 知 識 ベー ス管 理 シス テ ム を対 象 と し て

十一1/Oア ー キテ クチ ャ(ネ ッ トワー ク ・アー キテ クチ ャを含 む)

　 　 　 知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テ ム を対 象 と して

「 駆 動型(ア 一 夕 ・フ ロー)ア ー キ テ クチ ャ

t--VLSI向 アー キテ クチ ャ

　 　 　 整i構 造 で あ る こ と

「 列 ナ ミ ・ク'ア ー キテ クチ ・

　 　 　 適 応 機能(可 変 構 造 機 能)を 持 つ

一 高信 頼 性 アー キ テ クチ ャ

わ

令

∂

図6-1　 知 識 情 報 処 理 プ ロセ ッサ の 要 件
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既 在アー キテ クチ ャ

`

　　　　　　　　　　 ALGOI、,　 PL　　　FORTRAN　　　　　　　　　　　　　　　　　　 再帰呼び出し

　　　　 /「=　 ⌒ ＼ 動的'嶋 照(リスト・文字列」)
プログラム言語 繰返し計算

　　　(処 理)　 静的データ構造(数 値,配 列)

新アーキテクチャ→

COBOL

　　　　　　　/

　　　　「
/三 関係デ.,.ベ ース

　　　　 (単 純連想処理)

ア一夕.ベ ー ス　　ファイル処 理

　　　 (管 理)　 データ'ベ ース(単 純構造)

ノ

知 識ベ ース

(規 則 ・手続 き ・定理 の データ化,

　 　大 容量連想処理)

文 字 デ ィスプレイ

タイプライタ

　 マ ン ・マ シ ン

イ ン タ フ ェー ス

　 　 (対 話)

　　　　　　～

㌘㌘ 　 議 _一_)
/言 様な交信

　　　　 (音 声 ・図形 ・画像等の パターン処理,

　 　　　　 計算機 ネ ットワーク)

図6-2　 処 理 機 能 の進 化 とアー キ テ ク チ ャ
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1.　 各 論 工 ツ セ イ

〔1〕　 合 金 設 計 シ ス テ ム

◆

　 1.は じ め に

　合 金 設計 シ ス テ ムは,知 識 ベー ス シス テ ムの,実 例 の一 つ で あ る。 これ と 計 算機 との 関 わ

りを示 す 前 に,こ の 例 そ の もの の 意味 ・背 景 につ いて簡 単 に述 べ る。

　 この例 は材 料 設 計 と呼 ば れ て い る分野 の 中 で,合 金設 計 に 関す る問題 で あ る。 従来,多 種

類 の 合金 が 開発 され て きた が,こ れ まで の合 金 開発 の方 法 は 多分 に経験 的 で あ り,職 人 的 で

あ った。 す な わち,目 的 とす る性 質 を も った合 金 を体系 的 に作 り出す 方 法 が 存 在 せず 各 技 術

者 が そ れ ぞれ 断 片 的 な 物 性 的 知 識 と 経 験 と か ら,な に が しか の 方 向 を定 め,そ れ 以 後 は試

行 錯 誤 に よ り,多 分 に偶 然 に期 待 す る方 法 で行 な う他 な か った。 近年,物 性 論 等 の知 識 の蓄

積,電 子顕 微鏡 に よる結 晶 構 造 の分 析 な どの 手 法 が進 み,こ れ らを背 景 に合 金 の 開発 を体 系

的 に行 なお うとす る動 きが 出,合 金 設 計 と い う分 野 が 形 成 され て い る。 この た め に は 合金 の

開 発 に 関す る知 識 や ノ ウハ ウ を集積 し,目 的に 応 じて それ を選択 し,利 用 す る技術 の確 立 が

要 求 され る。 従 来 は これ に 近 い ことを各 個 人 の頭 の 中で 行 な って い たが各 個 人 単位 で は 習 得

知 識 が 限 定 的か つ 偏在 す る こ と,知 識利 用 の一 様性 が保 証 され な いな どに よる 限 界 が あ り,

知 識 や ノウハ ウを顕在 化 し,利 用 技術 を 確立 す る こ とが 必 要 に な って き てい る。

　 以 上合 金 設 計 とい う実 例 に則 して述べ た が,全 く類似 の 事情 が 機械 設 計,医 療 診 断,経 営

意 思決 定 な ど広範 囲 の分 野 に 存 在 す る。 そ して重 要 な こ とは,こ れ ら異 な った 分 野 に お い て,

用 い られ る知 識 の 内 容 そ の もの は異 な るが,そ れ を集積 し,目 的 に応 じ て選 択 ・利 用 す る と

い う情 況 は 全 く同 じで あ る こ とで あ る。 この こ とは知 識 表 現 の 形式 を確 立 し,知 識 そ の もの

と,そ れ を処 理 す る処 理 系 とを分 離す る こ とに よ り,処 理 系 は 汎 用 の もの に な り得 る こ とを

意味 す る。 この よ うな 処 理系 お よび知 識 表 現 が満 たす べ き条 件 は 後 に述 べ るが,こ の よ うな

処 理 系 が汎 用の 知 識 ベー ス ・シ ス テムに 相 当す る。

●

　 2.知 識 ベ ース ・シス テ ムの 特 徴

　 本 論 に も ど り,こ の実 例 は実 際 には必 要 な諸 規 則 の集 合 の僅 かの 部 分 に 過 ぎな い。 しか も,

その 最 も単純 な部 分 で あ る。 実 際 に は数 百 あ るい はそ れ以 上 の規 則 や ノ ウハ ウか ら成 る知 識

体 系 が 作 られ るが,要 求 が 出 され た時,そ の 要求 を満 たす た め に,ど の知 識 が 利 用 され るか

は 要 求 内容 に 応 じて定 ま り,前 も って定 め る こ とので きな い もの で あ る。 また,各 知識 の 多

くは 一 般 性 の あ る もの で,多 数 の 対象 に 適 用 で きる形 で あ り,表 現 と して 変 量 を含 む。 要 求

に応 じて,こ の 変 量 へ の 代 入 が行 な われ,要 求 を満 た す た めの 最 も適 切 な形 に 変 換 せね ば な
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表1　 合金設計 における知識の例

　囲 　 以 下 の 記述 に は"ベ ー スの 金属(base　 materia1)Mに 原 料(alloying

　 　 　 element)Aiを 添 加 して溶 解 す る際"が 含 め られ る。

1*合 金添 加 元 素 の薄 め る割 合 が 少 ない 程,偏 析 も少 な い。

　 　 　 　 参 考:溶 解過 程 にお いて 外 部 よ り振 動 を加 え る と偏 折 が 減少 す る。

　 　 　 　 　　 :凝 固過 程 にお い て急 冷 す る程偏 折 は少 な い。

2　 合金 に お いて 重 量%の 小 さな 方 が 合 金 添加 元 素 で あ る。

7　 金 属 間 化 合部 は 割れ や す い 。

8　 共晶 合 金 は 割れ や す い。

10　 共 晶 合金 の融 点 は各元 素 の 融 点 よ り低 い。

12　 融 点 の低 い もの は溶 か しや す い。

14　 A,B二 元 合金 にお い てA/Bが 一 定 で あれ ば 元 素 間 の結 合 が 強 い。

18　 溶 か しや す い合 金 は 母合 金 と して適 す る。

21*Mの 蒸 気圧 をP,,Aの 蒸 気 圧 をP,i,MとNの 化 合物 の蒸 気圧 をP、,MとOの 化

　 　 合物 の蒸 気圧 をP,,AiとNと 化合 物 の蒸 気圧 をP5　 i,　 Aiと0の 化 合物 の蒸気圧 を

　 　 P6iと す る と

23

24*

{{(∀i)p1>p2i}U(P1/P2〈10-2)}で か つ

P,<P,,P,,　 P5i,　 P6　i　　 P2<P3,　 P,,　 P4.　 P5i,P6　 i

な ら 普 通 の 条 件(条 件C)で 溶 解 が 可 能 で あ る 。

フ ァ イ ル2は 炉 の タ イ プ+ 、A,る つ ぼ の タ イ プ

+Bで 」 ベ ー ス 金 属Mに 材 料Aiを 添 加 して 入

熱 量Xで 時 刻Tlか らT2ま で,十nameの 人 が,溶

解 した 時,T=T2-T1で 得 ら れ る 合 金Maに つ

い て,T1に お け るAiの 重 量%n1で あ り,　 T2

に お け る 重 量%n2で あ り.さ ら にM+AlのT1

に お け る 重 量 とT2に お け る重 量 の 比 がRで あ る

こ とを 表 してい る。

蒸 気 圧Pは 次 式 で 与 え ら れ る

　 logP(mmHg)=A/T十BlogT十CT十D

こ こで はTは 温 度A,B,　 C,　 Dは 材 料Mat.と そ の コー ド

Sと 共 に フ ァイ ル3に 記 され て い る 。

A B M Ai X T n1 n2 name λ

フ ァ イ ル2

Mat S A B C D

フ ァ イ ル3
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ら な い。 また 知 識 利 用 の順 序 も要 求 内容 に よ って定 ま る。

　 こ の よ うに 知 識 利 用 の際 の一 つ の特徴 は

　 　(1)　 知 識 利 用 計 画 は要 求 内 容 に応 じて動 的 に作成 され る こ とで あ る。

　 　次 に この例 の 中 に い くつ か の もの は きわ め て曖 昧 な 表 現 に な って い る。 これ は 人 間 の も

　つ 知 識 そ の もの の 暖 昧 性 に よる。 多 くの場 合,人 間 の もつ知 識は 不 完 全 な もの で あ る。 人

　間 は新 しい情 報 を収 集 す る こ とに よ り,不 完 全 な 知 識 を よ り完全 化す る と い う努 力 を 意識

　的 ・無 意 識 的 に 行 な って い る。 この意味 で 知 識 とい う もの は一般 的 には 不 完 全 な もの で あ

　 るが,そ れ に もか か わ らず,そ の不 完 全 知 識 が な にが しかの 情報 を 保 有 して い る こ とは 明

　 らか で あ り,不 完 全 情 報 を組 み合 せ る こ とに よ り,そ れ らか ら 目的 に た い し有 用 な情 報 に

　す る こ とが で き る。 前 記 の 如 く各 種 応 用 に お い て は この よ うな情 報 の 利 用 は 不 可 欠 で あ る。

　 この こ とか ら知 識 ベー ス ・シ ステ ムの 第 二 の特 徴 と して

　 (2)知 識 は 一般 に は曖 昧 な(あ るい は 不 完全 な)も の で あ る,こ とが指 摘 され る。 この

　 　 こ とは知 識表 現 と して,① 不 完全情 報 の 表 現 が許 され る ことの み で な く,② 知 識 の 完全

化 の プ ロ セス を実 現 で き る こ とが 要 求 され,処 理 系 と しては,③ 不 完全 知 識 を 含 め,知 識

　に含 まれ る情 報 を 損 な うこ との な い利 用 方式 を確 立 す る こ と,④ 暖 昧 さの評 価 を 行 な い得

　 る こ と とい った 条 件 が 課 され る こ ととな る。

　 　次 に 表1の い くつ か の 例 が示 してい る よ うに,知 識 が デ ー タベー ス と関連 し て定 義 され

　 る こ とが あ る。 この こ とは前 記 の(2)の 特徴 と も関連 す るが,知 識 は常 に 情 報収 集 を通 して

　完 全 化 され,あ る い は生 成 され る もの で あ る ことを 示 す 。 知 識が 多 くの場 合,体 験(実 験

　等 を含 め)を 通 して そ の存 在 が 示唆 され,分 析 に よ り抽 象化 され,一 般 的 な もの に な る と

　い うプ ロセ ス を経 る もの で あ り,こ の 意味 で入 力情 報 の 意味 的定 義 を与 え る こ とが 知 識 シ

　 ステ ム に は必 要 で あ る。 この例 で は入 力情 報 あ る いは 生 デ ー タが デ ー タベ ー ス の 形 で 与 え

　 られ る とい う こ とを 前提 に知 識 が 表 現 され て い るが,こ の 機能 は 一 層 拡 大 され ね ば な らな

　い で あ ろ う。 す なわ ち 知 識 ベー ス ・シス テ ムの 第 三 の 特徴 と して

　 (3)入 力 を含 め 未 処理 情 報 との 相互 変 換 の 可能性

　 　が あげ られ,① デ ー タベ ー スお よび一 般 的 な フ ァイノレの 記述 が 同一 表 現 形式 で な され る

　 と同時 に,そ の ア クセ スが 同一 処理 の もとで 行 な われ る こ と,② 前 記 不 完全 知 識 と関連 し,

　生 デ ー タの レベ ルか ら よ り抽 象 化 され た,一 般 的 な 知 識 へ と帰 納 的に 変 換 し,か つ 不 完 全

知 識 を よ り完 全 化 す る機 能 を 必 要 とす る こ とも指 摘 され ね ば な ら な い。

　 　知 識 ベ ー ス ・シス テ ム には これ以 外 に も多 くの特 徴 が あ る こ とは い う まで も な いが,よ

　り詳 細 な 議 論 は 後に 回す 。 問 題 は こ の よ うな 機能 を従 来 の 計 算機 技 術 の も とで 実 現す る こ

　 とが,上 記 の 諸 条 件 か ら困 難 な こ とで あ る。 個 々 の 知 識 を プ ログ ラ ムに よ り表 現 す る試 み

　に よ って も,デ ー タベー ス化 す る試 みに よ っても,こ の よ うに 動 的で あ り,不 定形 で あ り
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曖 昧 で あ りか つ 学 習 的 な進化 を も許 す 表 現 と処 理 系 を実 現 す るこ とは 困 難 で あ る。 反 面,

この よ うな条 件 を満 たす もの と して 知 識 型 シス テ ム が実 現 す れ ば,前 述 の よ うな先 端 的,

専 門 的分 野 だけ でな く,逆 に 日常 的 な問 題 を も扱 う使 い易 い シス テ ムが 実 現 す る こ とにな

る。

　 知 識型 シス テ ムの 発想 は この よ うに,従 来 の技 術 に よ る 限界 が は っ き り した こと,い い

か えれ ば,従 来 は既 成 計 算機 の技 術ーの 範 囲 内 で 応 用分 野 が 定 め られ て い た が,そ れ を超 え

た新 しい ニ ー ズ がす で に 発生 して い る こ とに よ る。 この よ うな ニ ー ズ を喚 起 した緒 は ハ ー

ドウエ ア技術 の進 歩 と低 価 格化 に伴 い,情 報 処理 用の フ ァ シ リテ ィが 数 年 前 に比 して飛 躍

的 に増 大 してお り,今 後 この 傾 向 が続 くと予 想 され るか らで あ る。

直

　 3.知 識 シス テ ム 実 現の 可 能 性

　新 しい 技術 に 関 し,そ れ が実 現 可 能 か 否 か とい う問 題 に 関 して,少 くと も三 つ の 段 階 で 考

え る必 要 が あ る。 す なわ ち

　 　 1.理 論 的 可能 性

　 　 2.技 術 的 可 能性

　 　 3.経 済 的 ・社 会 的 可能 性

　知 識 シス テ ムは 基 本的 に は ソフ トウエ アの 問 題 で あ り,そ の 背 景 に 深 い 理 論 的 洞 察 が必 要

で あ る。 これ に 関 して は未 だ 十分 な理 論 の 確 立 に まで 到 って い な いが,こ れ まで の 経験 と共

に 基礎 的 な概 念 が 固 ま りつ つ あ り,近 い将 来,こ の理 論 的根 拠 が 定 まる こ とが 予 想 され る。

この 意 味 で1・の 理論 的 可 能 性 は充 た され る。

　 知 識 シス テム の 理論 を実 現 す る技 術 に 関 して は,従 来 の 技術 と大 巾 に異 な る こ とが 予想 さ

れ る が,1・ の理論 的検 討 に際 して,知 識 ジ ス テム に と って必 要 な 基 本 的 な,あ るい は論 理 的

な 機能 を 明確 に し てゆけ ば,こ れ を 実 現 す る 基礎 技 術 は す で に 十 分 に 高 い レ ベ ルに あ る。一

方物 理 的 な性 能 に 関 しては 未 だ必 ず し も十 分 な検討 が な され て いな い。 知 識 シス テ ムの 基本

動 作 が,本 来,探 索 一 処 理 の 組合 せ で あ る こ とか ら,従 来 の 計算 機 の 考 え方 の も とで は非 常

に 非 能率 的 で あ る。 した が って 知識 ベ ー ス ・シス テ ム の実 現 に 際 しては 知 識 とい う・ い わば

世 界 の モ デ ルを 表現 す る複 雑 な構 造 を持 った情 報 を扱 う一 方,処 理 系 の構 造 は 極 力 単純 化 す

る努 力が 必 要 とな る。 これ は 処 理 対 象 の 構 造 と処 理系 の構 造 の 完全 な分 離 を要 求 す る。 従 来

の プ ロ グ ラム方式 で は,と もす る と対 象 の構 造 が 直接 的 に処 理 系 の構 造 に 反映 され た り,そ

うで な くて も相 互 の 強 い 関連 が 認め られ るが,知 識 表 現 と処 理 系 を 分 離 す る こ とに よ って こ

の構 造 の 依 存 関係 を切 りは な し,処 理 系 の構 造 自体 は極 め て単 純 化 して チ ソプ化 す る こ とが

不 可 欠 と思 われ る。 これ は 再 び 知識 シス テ ム構 築 に 関す る理論 研 究 に 反 映 され るが,こ れ を

実 現 す る可 能性 は 十分 高 い,こ れ が可 能 で あ る こ とは・ た と えぽ数 学 とい う十分 に 形式 化 さ
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れ た分 野 にお いて,記 述 され る対象 の 世 界の構 造 を前 も って確 立 してお く こ とに よ り,記 述

系 な らび に処 理 系 自 身 は た か だ か有 限階 の高 階 論 理 の範 囲 で実 現 し得 る とい った こ とに範 を

求 め る こ とが で き る。

　 技術 的問 題 に 関 して も う一 つ 重 要な こ とは,た とえ処 理 系 自身 は チ ップ化 で き た と して も,

探 索 に 際 し,1/0が 頻 繁 に 要求 され る状 況 で あ って は な らな い こ とで あ る。 この た め に は

一 定 量 の主 メ モ リ容 量 が必 要 で あ る。 この容 量 は,た とえ ば知 識 シ ステ ム を特 定 の 分野 に 適

用 した 場合,そ こで 用 い られ る用語 を仮 りに2,000と し各 語 が表 わす 概 念の 直接 的 関係 を 表

現 す るた め に,各 々50Byteを 必 要 とす る と,こ の た めr-100KB,処 理系 お よ び各 種 サ

ポー ト用 プ ログ ラム 領域 と して200KB,作 業場 所 と して200KB,そ の 他 の入 出 力 処 理部

分 や 表 の 類 の 記憶 領域 を含 め約7～800KByteの メ モ リが あれ ば ほ ぼ十分で ある。知識 ベー

ス自身 は 外 部 メ モ リに 置 き,必 要 に応 じて そ の 一部 を主 メ モ リに移 して 用 いれ ば十 分 で あ る。

補 助 メ モ リと して は 知 識 ペ ー スの 他,デ ー タベ ー スあ るい は そ の為 の バ ッ フ ァ用 と して 数 十

MByteが 適切で あろ う。 現 在VLSIを 用 いた新 しい マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タで これ らの条 件 で

満 たす もの が す で に 発 売 され てお り,こ の 点 で 問 題 は な く,こ の 意味 で 技 術 的 実 現 可 能性 は

十分 大 で あ る。

　 第 三 に経 済 的 お よ び社 会 的可 能 性 は ど うで あ ろ う。 経 済 面 で は あ る技 術 が 成 立 す るか 否 か

は 費 用 と効果 との 関係 で あ るが,前 述 の如 き応 用 に た い し効 果 は 十分 大 で あ る と考 え られ,

一 方 ,ハ ー ドウエ ア,特 に メ モ リ価 格 が 急速 に低 下 して い る こ と,こ の 傾 向が 今 後 少 く と も

10年 間 は 続 く と予想 され る こ とか ら,前 記 の 規模 の ハー ドウエ アを パ ー ソナ ル計 算 機 と し

て所 有 す る時 代 に な る可 能 性 は 十分 高い。 この 意 味 で経 済 的 な 可能 性 は 十分 大 で あ る。

　 他方,社 会的 可能 性 と し ては,ま ず 従 来 の蓄 積 され た 計 算 機 技術 の成 果す なわ ち プ ロ グ ラ

ム とデ ー タ とが利 用 で きな くな る状 況 が生 じた場 合,技 術 の 革 新 に 対 す る抵 抗 が 非 常 に人 な

る ことが 予 想 され るの で,知 識 ベー ス ・シ ステ ムの 実 現 に際 し て これ は 留意 す る必 要 が あ る。

単 に情 報 の み で な く,フ ァ シ リテ ィそ の もの も,少 く とも残 存 耐用 年 限 の 間 は 共 用 で き る形

で 知 識 シス テム を実 現 す る こと も考慮 せ ね ば な らな いか も しれ ない 。 しか し この こ とは知 識

ベー ス ・シ ス テム の 概 念 と反 す る もので は な い。 知 識 ベ ー ス ・シス テム に お い て も処 理 の 最

終 段階 にお いて,現 在 の 計 算 機 に よる プ ロ グ ラム の実 行 に 相 当す る処 理 が必 要 で あ り,こ の

部 分を 新 しい ア ー キ テ ク チ ャ(た とえば デ ー タ フ ロー ・マ シ ン)で 行 な うか 否か は,前 段階

の,知 識 処理 部 分 とは 論 理 的 に 独立 な部 分で あ る。 した が って 手 順 と して は従 来 の 計 算機 の

フ ロン ト ・エ ン ド ・サ ブ シ ス テム と して知 識 シ ステ ムを 導 入 し,後 に この 計算 機 処理 部 分 を

新 しい ア ーキ テ クチ ャで お きか え る とい った プ ロセ スが 必 要 で あ ろ う。

　 社 会 的 な問 題 と して は この 他 に教育 の問 題 そ の 他 が あ るが,こ こでは これ 以 上 は 立 ち 入 ら

な い。
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　 4.知 識 ベ ース ・シス テ ムの 要 求.'

　 知 識 ベ ー ス ・シス テ ム設 計 に際 して,そ の 設 計指 針 とす べ き基本 方針 を確立 す る こ とが 重

要 で あ る。

〔知 識 と処 理系 の分 離 〕

　 知 識 ベー ス ・シス テ ムは まず 第 一 に そ の汎 用性 を確 立 す るた め に,扱 われ る知 識 とその 処

理 系 とは 明 確 に分 離 され ね ば な ら な い。 これ を 大 前提 とす る。 知識 と処 理系 の分 離 は さ らに

知 識 を随 時 付 加 ・削除 ・更新 す る上 で も必 要 で あ り,ま た対 象 の構 造 と処 理 系 の構 造 とを分

離 し,処 理 系 を 単純 化 し,・ハー ド化 す る こ とに よ って 高速 化 し,必 要 な 速度 を 得 る上 で も重

要 な こ とで あ る。 知 識表 現 が満 たす べ き条 件 は 後 に 記す と して,上 記 基本枠 組の 中で知識ベー

ス ・シス テ ムの 機能 を分析 す る。

　 〔1〕　 入 　 　力

　 知識 ベ ー ス ・シ ステ ムの もた らす効 果 の一 つ は,人 間 と機 械 との イ ン タ ー フ ェ ースが 非 常

に容 易 に な り,使 い 易い シ ステ ムの実 現 が 可 能 とな る こ とで あ る。 これ は 知 識や ノ ウハ ウを

人 間 の通 常の 表 現 法 に近 い もの と して 受 け 取 り,こ れ を 処理 す る能 力が あ る こ とに よ る。

　 知 識 ベー ス ・シス テ ムの 利 用 に際 し て は人 間 は 自 己の 知識 を 計算 機 に与 え,ま た 要 求 を発

す る こ とが 基 本 的 方 法で あ り,多 くの 場 合,目 的 の た めの プ ロ グ ラム を書 く作 業 か ら開放 さ

れ,し か も き ま り き った作 業 で な い,広 い範 囲 の問 題 の解 決 に あ た る こ とが で き る。

　 この た め に知 識 ベー ス ・シ ステ ム に 要 求 され る機能 は人 間 の 表 現 に で き るだ け 近 い形 で 入

力 を受 け 入れ る こ とで あ る。 この よ うな 表 現 と して は 自然 言語,図 形,画 像,音 声 な どが 主

た る手段 に な る。 この こと は記述 され る知 識 が 少 くと も入 力の 段階 で は 非 手 続 き的 表 現 で あ

る こ と を意味 す る。 コ ミュニ ケー シ ョン の立 場 か らは,問 題 を記 述 し,そ の 解 を求 め る上 で

必 要 な情 報 の 量 は 表現 法 に は よら ない 。 この こ どは知 識 シ ステ ム に 関 し,二 つ の こ とを意 味

す る。 第 一 は 知 識 ベー ス ・シス テ ム に よ って問 題 が解 決 ざれ 得 るな ら,与 え られ た問 題 と,

そ の 解 を 得 るに 関連 して 用 い られ る知 識 が表 わす 情 報 の量 は,従 来 の プ ロ グ ラ ムに よ り,問

題 をそ の解 法 の 記 述 に よって 表 現す る場 合 と同 等 で あ る ことで あ る。 しか る に,知 識 ベー ス

シス テ ム で は知 識 の 表 現形 式 を定 め,そ れ を常 時,シ ス テ ム内 に蓄 積 して お くこ とに よ り,

問 題 発生 時 に入 力 す る情 報 量 は著 し く少 くて済 み,コ ミュニ ケ ー シ ョンに 要 す る 人間 の 努 力

が 最小 に 保 たれ る こ とで あ る。 第 二 は 知 識 そ の も の は非 手 続 き的表 現 で あ るが,こ れ が 手続

き と等 価 な もの で あ る以 上,こ の両 者 の 間 に 変換 が 可 能 で あ るべ き こ とで あ る。 現 に,後 述

す る ご と く,知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム は あ る 意味 で は プ ログ ラム生 成 シ ス テ ム と い って も良 い

性 質 を も って い る。

　 以 上 の こ とか ら逆 に知 識 ベー ス ・シ ス テ ム に 関 し,次 の 如 き条 件 が 課 せ られ る。

　 　 (1)人 間 の用 い る情 報 表 現 を 受 け 入 れ る こ と。
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　 人 間 の 用 い る情 報 表 現 と して は,前 述 の 如 く 自然 言語,図 形,画 像,音 声 が 主 要 な もの

で あ る。 厳 密 に は 自然 言語 の 表現 は音 声,手 書 き も し くは 印刷 文字,そ れ 以 外 の(コ ー ド

化 を伴 う)機 械 的 文 字 入 力 装 置 を通 しての 表 現 とに 分 け られ るか ら,入 力 と い う立場 か ら

は,こ れ らと,図 形,画 像 とす るの が 良 い。 これ らの うち機械 的 入 力 文字 装 置 と一 部 の 図

形 入 力 装 置 に よる 入 力 は コー ド化 され た 入 力 で あ る の に たい し,こ の 他 の もの は生 デー タ

の入 力で あ り,こ れ を 前 者 の レベル に 合 わ せ る た め に 認識 機構 を必 要 とす る。 現 段階 で は

こ の よ うな認 識 機 構 の実 現 は 多 くの 困 難 を伴 う。 ま た認 識 を 十分 に行 な うた め に は 意味 解

釈 が 必 要 で あ り,そ のた め に知 識 利 用 が 必要 とな る。 す なわ ち 粗 い認 識 一 コー ド化 一 知 識

利 用 一精 細 な 認識 と い った ナ イ クル が 必 要 に な る。 した が って 開発 の 手順 としては前記 コー

ド化 入 力 を第 一 と し,他 の ものは 当面 マ ン ・マ シ ン形式 で人 間 が コー ド化 を援 助 す るこ と

に よ り実 用 化す る他 な い。

　 コー ド化 入 力 に よ って も,自 然 言語 お よび 図 形 を 完全 に 処 理 す る こ とは な お 困難 で あ る

し,仮 りに 可能 で あ った と して も,ご く例 外 的 に生 ず る表 現,し か も代 替 表 現 が 可 能 な も

の ま で も含 む た め に シス テム を複 雑 化 す る こ とは 得策 とは言 えな い。 した が っ て,経 済性

を 損 な わ な い範 囲 で 有 用 な シ ステ ム を実 現す るた め に は,入 力 の 形 式 を限 定 す る こ とが 必

要 で あ る。 た とえ ば この た め には 利 用 で き る 自然 言語 の サブ セ ッ トを 定 義 す る こ とが 非 常

に 重 要 な 仕 事 で あ る。 この よ うな サ ブ セ ッ トは,(1)そ の 中の 表 現 の み を用 い て 必 要 なす べ

　 　 　 　 表2　 Basic　 Patterns　 of　 Sentence

l　 S-V-DO

2　 S-V-to-Inf .

3　 S-V-N-to-Inf.

4　 S-V-N-(to　 be)-Comp .

5　 SJ-V-N-Inf.

6　 S-V-N-pres・P.

7　 SrV-O-Ad　 j.

8　 S-V-N

g　 S-V-past
.P.

10　 S-V-Adj
.

11　 S-V-that　 clause

l2　 S-V-N-that　 clause

13　 S-V-Conj.-to-Inf.

14　 S-V-N-Conj.-to-Inf.

15　 S-V-Conj.-Clause

16　 S-V-N-Conj.-Clause

17　 S-V-Gerund

18　 S-V-DO-PREP.-PREP.　 b.

19　 S-V-Ind.0-DO

20　 S-V-(for)-Comp.

21　 S-V

22　 S-V-Predicative

23　 S-V-Adv.Adjunct

24　 S-V-Prep.0.

25　 S-V-to-Inf.

DO

Inf.

Comp.

pastP.

Pres.　 P

N

V

S

Adj.

AdvＬ

O

Conj.

Ind.α

Mv.　 Adjunct

direct　 object

infinitive

COmplement

past　 particle

presentparticle

noun

verb

sub　 ect

　 　 adjective

　 　 adverb

　 　 objective

　 　 conjective

　 　 indirect　 obj.

　 　 adverbial

　 　 adjunct
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て の 知 識 が 記 述 で き るだ け

十 分 表 現 力 が あ り,し か も,

ユー ザが 特別 な訓 練 な しに

そ の よ うな サ ブ セ ッ トの 定

義 を理 解 しか つ シ ステ ムを

容 易 に 利 用で きる もの で な

け れ ば な らな い。 この よ う

な 言語 の サ ブセ ッ トは 任 意

に 定 め られ る もの で は な く,

それ に よ って 記 述 され る知

識 を シ ステ ムが 受 け 入 れ る

もの で な け れ ば な ら な い。

す な わ ち,こ れ は 知識 表 現

お よび 処理系 の設 計に関わ っ

て くる 問 題 で あ る。

　 この よ うな 自然 言語 の サ



　 ブセ ッ トを 定 義す る一 つ の 方 法 は複 雑 な 構 文 を生 成す る原 因 どな る よ うな接 続 詞,関 係 詞

　等 を あ る程 度 制 限す る ことで あ る。 意 味 を 表 わ す 基 本構 造 で あ る単 文 の種 類 を制 限 す る こ

　 とは好 ま し くな い。 しか し意味 記 述 に必 要 な 単 文 の 基本 セ ン トと して,英 文 の 例 で 表2に

　 示す 程度 の構 文 を 許せ ば記述 上 ほ ぼ 十分 で あ り;か つ これ に対応 す る よ うに知 識 表 現 とそ

　 の 処 理系 を構 成 す る こ とは困 難 な こ とで は な い一。

　 　(2)半 永久 的 な 記憶 に適 した 知識 表 現

　 　 コ ミュニ ケー シ ョ ンの立 場 か ら,知 識 シ ス テ ム の利 点 が 知 識 を 記憶 して お くこ と に よ り

　入 力 時 の人 間 の 負 荷 を軽 減 す る こ とが で き る と い う こ とは,逆 に 半 永久 記憶 に適 す る よう

　 に知 識 表 現 を定 め る こ と と,急 激 に不 要 情 報 が 増 大 し,有 用 な知 識 の 利 用 が 阻 害 され た り

　処 理 時 間 が 長 くな る こ とを防 ぐ機 構 を 要 求 す る。 特 に後 者 に関 して は 利 用頻 度 に よ る知 識

　 ベー ス を管 理す る方 法 の導 入 が必 要 で あ る。

　 　(3)入 力 処 理

　 　知 識 ベ ー ス ・シ ス テム は入 力(知 識 の記 述,要 求 の 記述)を 受 け 取 り,こ れ を知 識 表 現

　に 変 換 す る。 入 力 形式 が 前記 の よ うに 定 め られ る と した ら,こ の 変 換 ア ル ゴ リズ ム は変 換

　 され るべ き形 式 一 知 識 表 現 一 に依 存 す る。 知 識 表 現 の 形 式 は 内部 処 理 の 要 求 か ら定 ま るの

　 で,変 換 アル ゴ リズ ムは それ に応 じて 定 め られ ね ば な らな い。

　 〔2〕　 処 　 　理

　 知 識 と い う形で 表 現 され た情 報 は知 識 ベー ス を 形 成 しこれが 要求 され た問 題 の 解 決 に 用 い

られ る。 ユ ー ザが 創 造 的作 業 の補 助 手段 と して この よ うな 知 識 ベー ス ・シス テ ム を利 用 す る

際 に は,仮 説 とい う形 で 問 題 を 入 力す る。 与 え られ た 問 題 に た い し,知 識 ベ ー ス内 の あ る一

部 分 が 関 与 す るが,こ の選 択 は 問題 の 表 現 を 手 掛 か りに 処 理系 が行 な う。 知識 ベ ー スは この

選 択 が 効 果 的 に 行 な われ る よ うに構 成 され ね ば な ら な い。 この選 択 は問 題 との 意味 的 関連 に

基づ い て 行 な われ る こ とが 重 要 で あ り,た と え形式 が 異 な って も意 味 的 な等 価 性 が成 り立つ

場 合,そ れ が 必ず 用 い られ る とい う こ とが 保 証 され ね ば な ら な い。 この た め に 異 な った 表 現

間 に存 在 す る意味 の 等価 関係 がexplicitに 表 現 され,知 識 ベー ス 内 に貯 え られ てい る こと

が 必 要 で あ る。 す な わ ち こ こで 意 味 の 等 価 関 係 と呼 ぶ の はexplicltに 表 現 され た 知 識 ベー

ス内の 知 識 に 基 づ いて 定 義 され た もの を 意味 す る。 た とえ人 間 が あ る異 な った表 現 間 に 意 味

的 関係 が あ る と思 っ て も,そ れ が 表 現 され て知 識 ベ ー ス に含 まれ て いな い た め,意 味 的 等 価

関 係 は成 立 しな い。

　 所 与 の 問題 は,知 識 との 意味 的 等価 関 係 が 成 り立 つ こ とが シス テ ム に よ って証 明 され る こ

との み に よ り解 決 す る場 合 が あ る。 これ は単 純 な 質問 応答 型 の 問題 の場 合 で あ るが,現 実 の

問 題 は必 ず し もこ の よ うに単純 な もの の み で な く,最 終 的 な 結 果を 得 る た め に,一 連 の演 算

を行 な うこ とを要 求 す る もの が 多 い。 す な わ ち知 識 や 問 題 の 記 述は 非 手続 き的 に な され るか
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ら入力 か ら出 力 に到 る処 理 段階 の どこ か で プ ログ ラ ムが生 成 され,実 行 され ね ば な らな い。

この 代表 的 な場 合 は 問 題 が デー タベ ー スへ の アク セ スを要 求 す る場 合 で あ る。 デー タベ ー ス

は その操 作 手順 す な わ ち プ ロ グラム が確 立 され て 始 めて 利 用 可能 に な るか ら知 識 か らデ ー タ

ベ ー ス操 作 命 令 列 へ の 変 換 が行 なわれ る。 もち ろ ん 一 般 的 に は さ らに これ に各 種 演 算 が 施 さ

れ た結 果 が 問 題 の 解 を作 る。

　 この よ うに 知識 ベ ー ス ・シ ステ ム とは 本 質 的に プ ログ ラム生 成 シ ステ ム で あ る と もい え る。

で は どの段 階 で プ ロ グ ラ ムへ の 変換 を行 な うべ き で あ ろ うか?す で に述 べ た よ うに プ ロ グ ラ

ム化 され た情 報 は 動 的 な性 質 を失 な うか ら,プ ログ ラム が生 成 され た後 で さ らに 知識 ベ ー ス

を用 い た意 味 変 換 を 行 な う こ とが 困難 に な る。 した が って,プ ログ ラム生 成 は必 要 な意味 的

変 換が 行 なわ れ た 後 で あ る。

　 以 上 の こ とか ら,処 理系 で行 なわれ る問 題 処 理 の 手順 は

　 ① 知 識 ベー ス を 用 い た 入 力 の意味 的 変 換(推 論)

　 ② 　① の結 果 に 基 づ くプ ロ グ ラム生 成

　 ③ 生 成 され た プ ログ ラムの 実行

で あ り,こ れ を遂 行 す る機 能 が 処 理系 に要 求 され る。

　 以上は既存の知識の 体系が知識 ベース として存在 す る時,そ れを創造的 プロセスに利用す

るた め の条 件 で あ る が,こ れ と別 に知 識 ベ ー スを よ り完 全 な もの に整 備 す る プ ロ セ スが必 要

で ある。 したが って

　 ④ 知識の変更,挿 入,削 除が必要で ある。

ω 　知識 ベ ースを用 いた意味的変換

　　 意味的変換は前述 のよ うにexplicitに 表現 された情報間の意味的等 価関係を 用いて入

　 力を 変換 しつつ解を 得 るか,も し くはプ ログラム生成部 に与え る情報を生成す る部分 であ

　 る知識 によ る表現は,原 理的には前述 のよ うにプ ログラムによ る表現 と等価であ るが,処

　 理 系にたい しては これ を実 際上 に等価なものにする ことが要求 され る。すなわ ち知識 べ 一

　 ス内に必要な情報 が存在す るにもかかわ らず,そ れが 見落とされ ることが ない ことを理論

　 的に保証する ことが必要で ある。 これは意味的変換は論理 処理 に対応 させ た時,推 論処理

　 に相 当す る部分であ るが,こ れが論理的 に完全であることを要求す る。 これは知識表現 に

　 たいす る要求で もあ る・

② 　プ ログ ラム生 成

　　 推 論 処 理 を 繰 り返 した 結果,も はや これ以 上 意 味 的 変 換 を 行 な う必要 が な い と 判

　 断 された時点で,'推 論処理の結果が プ ログラムに変 換 され る。推論 処 理 は 所要 の入力を

　 知識 ベ ース内の知 識 を 用い て等 価 な 別 の表 現 に 変 換す るプ ロセスの繰返 しであ るが,

　 この繰返 しの回数は入 力と知識 ベース内容 とから定 まるもので,前 もって計画がたてられるも
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　の で は な い。 したが って この変 換 を 行 な う処 理 系 を簡 単 に す る た め に は,変 換 とい うプ

　 ロセ スに対 し,知 識 表 現 が閉 じて い る こ'と,変 換 前 後 の情 報 が 同 じ表 現 形式 の もの で あ

　 る ことを 要す 。 す る と推論 の終 了 を,ど の よ うに 判 定す るか が 問題 とな る。 この 判 定 は

　得 られ た結 果 の構 造 か らで な く,そ れ を構 成 して い る表現 要 素 に よ る。 一 般 に,ど の よ

　 うな表 現 形式 に よ るにせ よ,文 章 が 単 文 の 集 ま り と して構 造化 され,そ の 意 味 が単 文 の

　 意味 を 基本 に 組 立 て られ て い る こ とに 対 応 して,知 識 も単 文 に 対 応 す る 基本 の意 味 の 表

　現 単位(要 素)の 複 合 として表 現 され る。 この 表 現 要 素 の うち あ る もの は そ の 意味 が 手

　 続 きに よ り表 わ され,し たが って 対 応 す る 手続 きを 与 え る ことが で き る。 した が って知

　 識 の 基本 要 素 は この よ うな手 続 き に 対 応 す る もの,す な わ ち非 手続 き的 なそ の表 現 が,

　 対 応す る手 続 きの 名 前 と解せ る もの と,そ れ 以 外 の もの に分 類 され る。 推 論 は この 後 者

　 の よ うな要 素 が 表 現 内 に残 ってい る限 り続 け られ,す べ て の要 素 が 手続 きに 対 応す る も

　 の に 到 って終 了す る。 この よ うに して作 られ た 結 果 は プ ロ グラ ム に対 応す る。 プ ロ グ ラ

　 ム生 成 部 は これ を使 用す る プ ロ グ ラム 実行 機械 に 適 した形式 で 実際 の プ ロ グ ラ ムに 変換

　 す る。

(3)プ ログ ラムの 実 行

　 　 この 部 分 は従 来 の計 算 機 と本 質 的 に 変 わ らな い。 人 間が プ ロ グ ラ ム を与 え る代 りに,

　 前 記 プ ログ ラム 生成 部 で 生 成 され た プ ロ グ ラム が 与 え られ る。

(4)知 識 の 変 更 ・挿 入 ・削 除

　 　 知 識 ベー スは 人 間 の知 識 の 一部 を移植 した もの に 相 当す る。 人 間 の 知 識 は変 化 す るか

　 ら それ に応 じて知 識 ベー ス も変 化 し得 る もの で な くては な らな い。 この際 留 意 せ ね ば な

　 らな い の は,次 の諸 点 で あ る。

　 　 　 (i)　知 識 体 系 の 無 矛盾 性

　 　 　 (li)知 識 の 段 階 的 発展 過程 の 表 現

　 　 　 qll)人 間 の 知識 の 開発 の援 助

　 　 　 (1)知 識 ベ ー ス は多 くの独 立 な知 識 の 集 ま りで あ る。 一 つ の新 しい 知 識 を そ こに 加

　 　 　 え る とい うこ とは,問 題解 決能 力 の 面 で は 単 に そ の知 識 の分 だ け 能 力 が 増 す の で は

　 　 な い。 問 題解 決能 力 は知 識 の 組合 せ に 依 存 す るか ら新 しい知 識 と 既 存 の す べ て の知 識

　 　 との組 合 せ 論 的 な程 度 で増 大 す る こ とが 期待 され る。 この際 用 い られ る知 識 体 系 が 矛

　 　 盾 を含 む もの で あ って は な らな い。 した が って 知 識 の 変 更 ・挿 入 の プ ロセ ス に お い て,

　 　 無 矛盾 性 の チ ェ ックが機 械 自身 に よ り行 なわ れ る必 要 があ る。 た だ し この こ とは 知識

　 　 ベー ス全 体 が 常 に無矛 盾 で あ る こと を意 味 しな い。 創 造 的 プ ロセ ス は常 に未 知 の 領域

　 　 に 入 り込 む 関係 で,仮 説 が作 られ,知 識 ベー スに は い くつか の,時 に は 矛 盾 した 仮説

　 　 が 与 え られ るか も知 れ な い(複 数 の人 間 の共 同作 業 で は 人 に よ り思 考 方 法 が 異 な るか
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　 　　 も知 れ な い)。 した が って少 くと も一時 的 には 矛盾 してい るか も知 れ な い知 識 が 存 在

　 　　 す る こ と自体 は 許 す こ とが 必 要 で あ る。 要 は,問 題 の 解 決 プ ロセ ス にお い て,人 間 の

　 　　 制 御 の も とで 矛 盾 して い る知識 が 同 時に 選 択 され な い よ うにす る機 構 で あ る。

　 　　 　 (ii)人 間 の 知 識 は外 か らの デ ー タに よ り漸 次 的 に進 歩 して ゆ く。 この知 識 の 発 達 段

　 　　 　 階 を その ま ま知 識 ベ ー ス に反映 す るこ とが で き な くて は な らず,こ の た めの 知 識 表

　 　　 現 の 形 式 と利 用 時 の推 論 ア ル ゴ リズム が作 られ な くては な ら な い。　 　 、

　 　　 　 ⑪ 　 さ ら に重 要 な こ とは 人 間 の知 識 の 発 展 自体 を 機械 が援 助 し得 る こ とで あ る。

　 　　 2.で 述 べ た よ う に,　 これ は 発 見 の プ ロセ ス と密 接 に 関連 し,多 くを人 間 の 直 感 に

　 　　 た よ る他 な い偶 然 に よる 事象 の 発見 は別 と して,事 象 の 関連 の発 見 に 際 しては仮 説 を

　 　　 作 り,そ れ を検 定 す る と い う方 法が 用 い られ る。 仮 説 は 既存 知 識 や 観 測 デー タを 用 い

　 　　 て 検 定 され るか ら,機 械 が この プ ロセ ス を援 助 す る他,時 に は検 定 に必 要 な デー タ を

　 　　 人 に 要 求 し,さ ら に はそ の た め の実 験 計 画 の作 成 等 を行 な う ことが 理 想 と され る。

　 〔3〕　 出　 　 力

　 出力 処 理 は 入 力 お よ び 内部 処 理 に比 し,従 来 技 術 との 隔 た りは小 さい し,実 用 上,人 間 工

学 的 な 面 で 様 々な 考 慮 が 必 要 で あ るが,特 別 に新 しい 方式 は必 要 と しな い。 自然 言 語 出 力 生

成 に 関 して も,入 力 時 に利 用で き る構 文 の範 囲 を単純 な ク ラス に限 定 して い る こ とか ら,出

力 に た い して も特 別 に複 雑 な構 文 を 用 い なけ れ ば,知 識 表 現 か らの 逆 変 換 と して 特 に 困 難 は

な い。

　 5.情 報の表現形式間の変換

　知識 ベー ス ・システムの基本形式,利 用方法に関す る上述 の考察 から,知 識 とその処理系

という分離が行 なわれ る時 の知識表現 の満 たすべ き条件 が求め られ る。 知識表現は非手続 き

的 な情 報の表現で あり,知 識 ベー ス ・システムの中心 に位 置す る もので ある。 これ を通 して

　　　　　 表3　 表現間の変換　　　　　　知識表現(こ れ をKと 表わす)以 外の情 報形式
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文脈解析　 パタン分 類

出力生成 表示

プ ログラム生成

データベース記述 ・アクセス

デー ター 般化

演 繹的推論

知識の再構 成

す な わ ち,(D人 間 の用 い る表 現 一 自然 言 語(サ

ブセ ッ ト),図 形(以 下Eと 表 わす),(2)プ ロ

グ ラムCP),(3)デ ー タベ ー スD)と の 間 で 変 換 が な

され る他,こ の表 現 内で 意味 処 理 が 行 な わ れ る。

この こ とを ま とめ て表 わ す と,知 識 ベー ス ・シ

ステ ムが 最 小 限 可 能 で な くて は な らな い表 現 間

の 変 換 は表3の よ うに な る。 知 識 表 現 と して は

これ らの条 件 を満 たす べ く設 計 され ね ば な ら な

い。 これ らの い くつか の条 件 に つ い ては す で に
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　　 　 　図1　 各 種 表現 形 式 間 の 関 係
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↓　 Program

Pgeneration

述 べ たの で 簡 単 に補 足 す る。

　 な お図1は この 表 の 関 係 を図 で

表 わ した もので あ る。

　 表3で(1)E→Kと(2)K→Eは マ

ン ・マ シ ン ・イ ンター フ ェー ス に

お け る 入 出力 に 相 当,(3)K→P(4)

K→Dは それ ぞ れ プ ロ グ ラ ム生 成,

デ ー タベ ース ・ア クセ スに 相 当す

る。 厳 密 に は,通 常の デ ー タベ ー

スに ア クセ スす る に はそ の デ 一 夕

ベTス を 管理 す る デ ー タベ ー ス管

理 シ ステ ム(DBMS)ご とに定 め られ て い る デrタ 操 作 言語 を 用 い る 必要 が あ る ため 知識

表現 か ら この 操 作 言語 へ の 変換 がK→Dに 相 当 す る。(6)K→Kは 意 味 の 等 価 変換 部 分(推 論)

で あ る。以 上 の5種 類 は,既 成 の知 識 づ 一 スを 利 用す る部 分 で あ る。

　 表3の(5)と(7)と は知 識 の獲 得部 分 で あ る(5)は デ ー タの 集 積 か らその 中 に規 則 性 を 抽 出 し,

法 則 化 す る部 分 で あ る。 この よ うな 帰 納 的 な機 能 は 人 間 の能 力に 負 う所が 多い。 しか し,統

計 処理 等,そ の 人間 の 能 力を 援 助す る.ことが重 要 で あ.り,㈲ のD→Kは この 部 分 を 表 わす 。

　 (7)は 人間 の 知 識 の 増 進 に 対応 し,計 算 機 内の 知 識 も同様 に変 更 され ね ば な らな い こ と,そ

の た め に知 識 表 現 として は この プ ロセ ス 自身 を表 現 で きね ば な ら ない ことを示 してい る。

●

　 6.知 識 ベ ース ・シス テ ム 開発 の 現状

　 知 識 ベー ス ・シ ステ ム の技術 は こ こ数年 で 急速 に 発 展 して き た。 現在 米 国 を 中心 に 多 数 の

シス テ ム開 発 が進 め られ てい る。 特 に医 療 の 分 野 で の 知 識 べ一.ス:シ ス テ ム の利 用 が 積 極 的

で,中 で も・MYCY・NとEXPERTな ど と名 づ け られ た シス テ ムが 良 く知 られ て い る。 前 者 は

抗 生物 質の 利 用 に 関 し,後 者 は医 療 診 断 に関 し・ 医 療 に対 す る コン ナ ルテ ィ ン グを 目的 とす

る シ ステ ムで あ る。 医 療 関係 外 で も知 識 ベー ス ・シス テ ム を利 用 す る試 み は 活 発 化 して い る

が,現 在 の米 国 の 傾 向 は実 用 性 を重 ん じ て い るた め 問 題 領域 を 定 め,'あ る程 度 そ の 領域 に 限

定 され た 利用 を前 提 と した シス.テム,あ るいは そ の問 題 に 拘束 され た シス テ ムが 多 い こ とで

あ る。

　 知 識 ベー ス ・シス テ ムは 当然 設 計 目標 に依 存 す るか ら これ ら専 用化 の 傾 向 を もつ シス テ ム

は,当 然,汎 用性 を重視 す る シス テ ム とは種 々の 面 で 異 な っ て くる。 そ の 中 で最 大 の 相 違は

処 理 系 と応 用 との分 離 の程 度 で あ る。 現 在 の多 くの シ ス テ ム で は この 両 者 を 完 全 に分 離す る

こ と,す な わ ち前 節 まで に挙 げた 諸 条 件 を 完全 に満 たす こ とが 困 難 で あ る とい う理 由で 応 用

句
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●

依 存 に な って い る傾 向 が 強 い。 これ が 困 難 な理 由の うち最 大 の もの は処 理 対象 で あ る問 題 や

知 識 の 表 現 を非 手続 き 的 に行 な う点 にあ る。 これ は 単 に 表 現 法 の み の問 題 では な く,必 らず

それ に 対応 す る処 理 アル ゴ リズ ム(推 論系)が 定 義 され ね ば な らな い。 この た め知 識表 現 は

一方 で は複 雑 な 対象 ・知 識 を表 現 で き るだ けの 記 述力 を有す る こ とが要 求 され る と 同時 に,

他 方 で は 汎 用 の推 論 ア ノレゴ リズム が定 義 され,そ れ が 効率 よ く働 ら け る程度 に 単純 な構 造 の

　もの で あ る こ とが 要 求 され る。 この相 反す る要 求 を解 決 す るた め に は十 分 な理 論 的 根 拠 を必

要 とす る。

　 　この よ うな研 究 の 動 機 は 単 に そ の よ うな 可能性 が あ る とい う ことに あ るので は な い。 今 日

　の 社 会 の 仕 組み,そ れ を支 え る技術 が よ り複 雑 化 し,人 間 の 創 造性 が よ り広 汎 な分 野 で 必 要

　と され て い る とい う現 実 が あ り,今 や 切 実 な ニ ー ズと し て存在 して い るの で あ る。

　 　この よ うな 目的 を も った 計算 機 シス テ ムを実 現 す るた め に,本 稿 では 創造 とい う機能 の う

　ち,人 間 に委ね るべ き部 分 と,機 械化 し,そ れ に よ って よ り一 層効 果が あ が る と期待 され る

部 分 を求 め,そ の よ うな機 械 を 実 現す る上 で満 た され るべ き条 件 を 考察 した。 この よ うな機

械 と して,人 間 の 知 識 を一 定 の 形式 で 表 現 して貯 え,人 間 の 要 求 に応 じて,人 間 の ガイ ドの

　も とで その 知識 を 利 用 して問 題 解 決 に あた る知 識 ベ ー ス ・シス テム を提 案 した。 この よ うな

　シ ステ ム は決 して仮 想 の もの で は な く,す で に実験 的 には 実 現 の 可 能性 が 十分 確か め られ た

　もので あ る。 現状 は 未 だ す べ て の条 件 を満 た してい る訳 で は な く,一 層 の研 究 ・開 発が 必 要

で あ る こ とは い うまで もな いが,近 い将 来,こ れ が 実 用 化 す る ことは決 して 夢 で は な い。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(東京遵 『竃 究所)

〔2〕　 混合計算と変換機械

　　　　　　 将来の計算機設計 に向けて

　本 資料 は,1980年10月 のIFIPに 来 日 したIFIPプ ロ グ ラ ム チ ェア マ ンで あ るエ

ル シ ョフ氏 との 意 見 交換 会(T分 科 会 の ワ ー キ ン グ ・グノじ一プ)で の 講 演 お よび 討 議 内容 を要

約 した もの で あ る 。

　 要 　 旨

　 未 来 の 計 算 機 の方 式 設 計 と プ ログ ラ ミン グは,情 報 処 理 の 本 質 と原 言語 の諸 特 性 を 理 論 的 ・

数 学 的 に考 察す る こ とに よ って 決 定 され る とい うの が 最 近 の 傾 向で あ る と思 い ます 。 混 合 計 算

も そ の よ うな もの の 良 い例 で す 。

　 これ ま で のltデ ー タの 上に 働 ら く"機 械 か ら,"プ ログ ラ ムの上 に働 ら く"機 械 とい う もの

を 考 え た い わ け で す 。 そ の ため に は,ひ 混 合 計 算"の 概 念 が 重 要 です 。 混 合 計 算 は,い わば

特未 完 結 な 情 報 処 理"と で も 言 え る も の で
,そ の 出 力 は部 分 的 に 処理 され た情 報 が 中に 含 まれ

た"剰 余 プ ログ ラム"で す 。 多 くの実 用 的 な 情 報 処 理:プ ロ グ ラ ムの 実 行,プ ログ ラム の 翻 訳,

プ ロ グ ラムの 作 成,プ ログ ラム の最 適 化,ア セ ン ブ リ,マ ク ロ処 理,編 集,ラ イ ブ ラ リ,ま た

OSに お け る プ ログ ラムの生 成,プ ログラム 合 成 な ど が,混 合 計 算以 外 の 何 物 で も な い と言 え ま

す 。 混 合 計 算 には2つ の 接近 法 が あ り ます 。1つ は 演 算 的 接 近 法 で,そ れ は剰 余 フ。ロ グ ラムの

命 令 を 生 成 す る ステ ップを織 り込 む こ とに よ り言 語 の 演 算 意 味 を 一 般 化 す る 方 法 です 。 他 方 は,

変 換 的 接 近 法 で い くつ か の基 本 変 換 法 則 を定 め て ジそ れ らの 適 用 に よ り剰 余 プ ログ ラ ムを 得 る

方 法 で す 。 多様 な 混合 計 算 を 記 述 す る方 法 を 与 え て くれ る こ と,お よ び プ ロ グ ラム変 換 と 関係

づ け て くれ る とい う点 で,変 換 的 接 近 法 が よ り重 要 で あ ります 。計 算 に対 す る この よ うな 統 一

的 な 接 近 法 が 変換 機械 の概 念 を もた ら し て くれ るの で す 。以 上 が本 論 の 要 旨で す 。

◆
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b

⑨

■

　 2つ の 変 数X,Yを 持 った プ ログ ラムp(X,　 Y)が 関数 ・f(X,　 Y)を 計 算 す る もの と し

ます(X,Yの 値 をx,　 yで 示 し ます)。 これ は 万 能計 算 過 程Vを 仮 定 して,　 V(P,X,Y)

と書 け ます 。V(p,x,y)=p(x,　 y)～f(x,　 y)と な るわ け で す 。 こ こで 変 数Xを

しば れ ば,つ ま りX=xの とき,新 しい 関 数fx(Y)が 得 られ ます が,こ れ に 対 応 す る プ ログ

ラムPx(Y)を 組 織 的 に 作 りた い の で す 。 言い か えれ ば,別 の万 能 計 算 過 程Mを 導 入 して

M(p,x,　 Y)=Px(Y)

とす ることです。Mの ことを混合計算 と言 うわけは,　Mが 通常 の計 算の他 にプ ログラムの生 成

も行 うか らです 。 もう一度確認 します と,Mは 次の よ うな条 件を 満 して い る必要があ ります。

M(P,x,　 y)=V(P,　 x,　 y)=P(x,　 y)

M(p,X,　 Y)=P(X,　 Y)

M(p,x,　 Y)=Px(Y);Px(Y)=P(x,　 y)

　 この よ うな 考 えが 有 用 な の は 入 力XとYが,一 方 の デ ー タは 他 方 に 比 し て 異な った値 を と る

度 合 が少ない,い いかえれ ば,一 方 が パ ラ メ タで あ る とい う時 で す 。 この と きは,パ ラメ タの 値

につ い て 一 般 的 な プ ログ ラム を 適応 させ る こ とが で きる の で す 。 こ の 講 義 の 間使 用 す るた め に

例 を 書 い て み ます 。

　 y=xnを 評 価す る プ ログ ラム

y:=1;

while　 　 n>O　 　 do

　 while　 　 even　 　n　 　do

　 　 n:ニn/2;

　 　 　 ・　　　　　 2　 　 X　
.==X

　 　 旦

n:=n-1;

y・=y'X

od

も ち ろ ん,例 えばnニ5の と きは この 一 般 的 な プ ログ ラム を使 う必 要 は な く,

　 　 　 n=5の と き

y　 　=X
　 　 _　 　　2X　　-X 　 　 _　 　　2X　　　-X

y　 ・=y●X

も っと単 純 に,

を 使 え ば 良 い わ け です 。 この 例 の よ うな 簡単 な場 合 で な く,汎 用 プ ログ ラム が ライ ブ ラ リに あ

るよ うな 場 合 に は,こ うい う特 別 な場 合 の プ ログ ラムを使 う こ とが で き な くて ,汎 用 プ ロ グ ラ
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ムを 使 わ ざ るを 得 ず,よ って,効 率 を失 うとい うこ とに な り ます 。 組 織 的 に特 別 な場 合 の フ。ロ

グ ラ ムを得 る こ とが で きれ ば 話 は変 り ます 。 こ の 特 別 な 場 合 が 汎 用 プ ログ ラ ムか ら変換 に よ っ

て 得 られ る こ とは あ とで 示 し ま し ょ う。

　 M(p,x,Y)=Px(Y)と 書 い た と き,　 xを しば られ た変 数,　 Yを 自由 な あ るい は 凍 ら さ

れ た 変 数,ま たPx(Y)を 剰 余 プ ログ ラ ム,あ るい は プ ロ グ ラ ムpのxの 上へ の 射 影 と呼 ぶ こ

と に し ます 。次 に,翻 訳 の 過 程 の 本 質 を 混 合 計 算 が 見事 に 表 現 し て い る こ とを,い くつ か の式

を 示 す こ とに よ り示 し ま し ょ う。

混 合 計 算 の 有 効性

　 L=・(D,P,　 V)を 実 現 言 語 で あ り同時 に 目的 言 語 と し ます 。 こ こ にDは 対 象 領域,　 Pは

プ ロ グ ラムの 集 合,VはLに お け る演 算 意 味,つ ま りV:P×D→Dで す 。 同 様 に1=(日,

17,S)を 原 言 語 と し ます 。

　 ここで実現言語 において万能 混合計 算 プ ログ ラムmixを すでに持 ってい るとい う重要な仮定

を し ま す 。 つ ま り,

　 　 　 自 己 射 影:mix(p,　 x,Y)=Px(Y).

　 mixを 自己射 影 とい うの は,そ れ 自身 が 書 か れ て い る 言語 に プ ログ ラ ムの射 影 を 作 成 す るか

らで す 。

　 次 に,原 言語 の演 算 意 味 を 解 釈 す る実 現 言語(=目 的 言 語)に お け る イ ン タプ リタを 持 って

い る と仮 定 し ます 。 つ ま り,

int　 (17,　 ξ　)　二=17(　 ξ　)

次に,そ れぞれ定義 によ り

目 的 コ ー ド

コ ン パ イ ラ

コ ンパ イ ラ ・コ ン パ イ ラ

obπ(ξ)=17(ξ)

comp(17,日)=ob(日)

cocomp(S,17,日)=・comp(17,日)

を 得 ます 。す る と,次 の 式 が 成 りたつ こ とが わ か り ます 。

　 　 　 　 mi・(int,17,日)-i・t、 、(日)=・b(日)　 　 　 　 　 　 　 　 (1)

　 　 　 　 mi・(mi・,　 i・t,(flt日))-mi・i。t(a・ 日)一 ・・mp(π ・ 日)　 　 (皿)

　 　 　 　 mix(mix,mix,(S,1i,日))二=mixmix(S,17,・E)=cocomp(S・ ∫7已)(皿)

　 mixとintだ け に よ り 目的 コ ニ ド,コ ン パ イ ラ,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ を も 実 現 で き る と

い う こ とは 重 要 です 。公 正 の た め に こ こで 次の こ とは 言 わ ね ば な りませ ん 。

　 この 関 係 式(1),(皿),(皿)の 一 部 は 日立 製 作所 の フ タム ラ ヨ シ ピ コ氏 に よ り発 見 され た も
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も

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

の です が プ(こ こ で,二 村 氏 は ここ に い ます の 返 事 に 講 師"オ ー")原 論 文 は 広 く読 まれ る こ

とな く,少 な くと も2度 は 再発 見 され て い ます(そ れ ぞ れTorchinとErshovに よ って)。

　 重 要 な 点 は これ らの 関係 が単 に事 実 を 言 って い るに 止 ま らず,目 的 コー ドと コ ンパ イ ラを 得

る効 率 の 良 い 方 法 を 示 して い る こと に あ り ます 。 詳 し く述 べ る時 間 は あ りませ ん が,式(1),

(皿)を 用 い て,目 的 コ ー ド,あ る い は コ ンパ イ ラを 得 る例 を あ げ ます(図1参 照)。 これ は,

私に と って,原 言語 とイ ン タフ。ク タか ら混 合 計 算 に よ って 目的 コー ドを 得 た事 実 上の 最 初 の 例

で あ りま す 。

入 力 プ ロ グ ラ ム

　 　 　 read　 n　 　 　 　 ;'

i:=0,

whilc　 i　 <n

　 　 　 i:=

　 　 　 read

　 　 　 do

　 　 i十1;

　 　 　 X,　 y;

if　 x〈O　 then

　 　 　 　 Z

　 　 　 fi

write　 z.

　 :=x十(5×y)

write　 z

旦

●

●

目 的 コ ー ド

H1

MHl

MH　 2

M2

in(n);

i:=0;

r1:=i<n

ifrrl　 then　 goto　 M2　 fi

r2:=i十1　 ;

i:=r2;

in(X);

in(y);

r3:=x<0;

ifrr3　 then　 goto　 MHl　 fi

r4:=5>≦y;

r5:=x十r4

z:=r5;

out(Z);

goto　 MH2;

goto　 M1

out(Z),

図 　 　1

*)電 子 通 信 学 会 論 文 誌,シ ス テ ム ・ コ ン ピ ュ ー タ ・制 御 　 Vol.2,Na　 5,1971年
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　 2番 目の 例(図2参 照)は イ ン タプ リタか ら コ ンパ イ ラを 得 た例 で す 。 こ こで はwhileに 対

す る意 味 サ ブ ル ーチ ンを取 り上 げ ま した 。 混 合 計 算 が イ ン タプ リタの サ ブル ーチ ンを コ ンパ イ

ラの サ ブ ル ーチ ンに 変 換 して い る例 で す 。

　 　 proc　 WHILE=(ref　 while　 L)void;

　 　 　 　 beginM1:RELATION(heading　 g.1f－工」);

　 　 　 　 　 　 　 　 」エrvalue≦ ≡±heading　 gf　 L　 the旦goto　 M2エ1;

　 　 　 　 　 　 　 　 SERIES(body　 of　 L);goto　 M1;M2:end・
　 　　 　ノ
Nee　 ooPa3　 B　 TPaHCJLAToPe:

　 　 proc　 WHILE=(ref　 while　 L)void;

　 　 　 　 begin　 nM1:=copy(M1);　 nM2:=copy(M2);

　 　 　 　 　 　 　 M1:T(nM1:);RELATION(heading　 of　 I、);n1:=value　 of

　 　 　 　 　 　 　 headingofL;　 T(ifrnl　 then　 gotonM2　 fi;);

　 　 　 　 　 　 　 SERIES(body　 of　 L);　 T(goto　 nM1;);

　 　 　 　 　 　 　 M2:T(nM2:)end.

図　 2

　 こ こで す こ し観 念 的 な話 を し ま し ょ う。 プ ロ グ ラムを 構 文 木 に解 析 した と き,端 点 に デ ー タ

が あ るわ け で す 。 混 合計 算 は,そ の度 合 い に よ って,一 定 の と こ ろ まで この 木 を 刈 り上 げ た こ

とに対 応 し ます 。 プ ログ ラムの 実 行 を コ ンパ イ ル と実 行 の2つ に分 け て 示 し た もの が 図1で す 。

混 合 計 算 は この 全 て の スペ ク トル を カバ ー し て い る とい え ます 。勿 論 この 図 は 非 常 に 観 念 的 な

もの で す が,ど こか に 最 適 な 点 とい うの が あ る に 相 異 あ りませ ん 。

　 休 憩 に は い る前 に,与 え られ た プ ログ ラム か ら剰 余 プ ロ グ ラ ムを得 る ヒ ン トを 差 し 上げ ま し

ょう。最 初 のxnを 計 算す るフ。ロ グ ラム に戻 り,n=5の と きの 跡 を た ど って み ます 。 そ れ は

図3に 示 す よ うに な り ます 。

入 力 プ ログ ラム

y:=1;whi　 le　 n>O　 do　 while

n=5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 even　 　n　 　do　 　n:n/!2;x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n:=n-1　 　　y:=y・x　 　od

x-frozenの と き の 実 行

y:=1;。>0+;…nn

　 　 　 　 。>0+;。ven　 n+

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 十
nneVe

nneVe

n>O-.

n

n

n

n

=n-1

=n/2

=n/2

=n-1

X

;

;

X

　

　
　
　　

y

X
　

X

y

=
　

=
　

=
　

=

y

X
　

X

y

x20d

(n=4)

(n=2)

(n=1)

(n=0) ◆

剰 余 プ ログ ラム

y:=1・x";
　 　 　 　 　 　 ・　　　2　　　　　　・　 ・　　　 2X.=X　 　　X・=x　 　　y・=y●X・

　 　 　 　 　 　 図 　 3
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－
mix(in輪 π,ξ)=int(π,ξ)

　 　 　 　 　 　 =π(ξ)

　 no　 run　 time　 work

mix(int,π8)=ob(宮)=

　 ob(ε)==π(δ)

mix(int,17,8)=int(月 日)

　 (no　 compile　 time　 work)

　 int(ノ]tδ)=ノ7(δ)

μ0

。。　 　 　 　 μ*　 　 ・・pt　 　 　 ・　 　 μ1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図4　 コ ンパ イル と実 行 時 間 の 兼ね あ い

　 こ こで 混 合 計 算 モ ー ドで,こ の プ ログ ラムを 実 行 し ます 。 す る と,xを 含 ん だ文,あ る い は

xに 依 存 した 部 分 の 実 行 は 後 まわ しに して,剰 余 プ ログ ラム に 送 り こ まね ば な り ませ ん 。 この

よ うな機 構 を 実 現 す れ ば,剰 余 プ ロ グ ラム と して,y:=1・x;x:=x2;x:=x2;y:=

y・xを 得 ます 。 最 終 的 な プ ロ グ ラ ムは これ に通 常 の 最 適 化 を 行 う こ とに よ り得 られ ます 。 こ

れ は 演 算 的接 近 法 の 例 で す 。

　 さて,変 換 的 接 近 法 に つ いて 述 べ ま し ょう。私 に は,ア ル ゴル 類 似 の 言 語 と 再帰 型 言 語 の2

つ に 対 す る基 本 変 換 規 則 が あ ります が,こ れ に つ い て細 か く説 明す る 時 間 は あ り ませ ん 。 図5

に アル ゴル 型 言語 に 対 す る基 本 変 換 規 則が 示 して あ ります 。 ど れ も単 純 な ものば か りです 。 た

だ 式⑤ でDxと あ る の は,プ ログ ラム 中でxが 代 入 文 の 左 辺 に 現 わ れ た と ころ か ら始 め て ,次

にxが 代 入 され る 前 まで の 間 でxが 右 辺 に 出現 して い る 。 そ の 出 現 をxの 動 作域 と呼 びDxで

表 わ して い ます(従 って 式⑤ は 情 報 的 に 関 連 の あ るxの 出現 を 残 らず 別 の 文 字yで 置 きか え て

よ い ζと を意 味 し ます)。

9
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①

.②

'③

④

⑤

⑥

⑦

　 　 Basic　 Transformations　 for

　 　 　 Al　 gol　 like　 programs(System　 M)

Term　 reduction.　 Constant　 expansion

　 　 　 　 卜T=C

　 　 -?(・)-lp(・)

Re(!uction　 by　 true　 Conditioning　 by　 true

　 if　 true　 then　 sl　 else　 s2　 fi　 ～sl

Reduction'by　 false　 Conditioning　 by　 false

　 if　 false　 then　 sl　 else　 s2　 fi　 ～s2

Loop　 expansion.　 ][」oop　 reduction

　 while∫7do　 s　 od～if/7then　 s;whilefldo　 s　 od　 fi

Domain　 separation・Domain　 mgrge

　 　 　 一(yoccurs　 inP)

　 　 　 P(Dx)　 ～ 　 P(D'y　 )

S・b・tit・ti・g
.by、　s・u.・ce・EΨesri・n.　 ・.・・n・my

　 　 　 ヨ!x:=EinP

　 　 　 P(Xa)～P(E)

Unloading.　 Loading

　 　 　 -「(Xa　 occurs　 in　 P)

　 　 　 P(x:・=E)　 ～P(φ)

'

　　　 　　　 　　　　 　　　 図5　 アルゴル 型 プ ログ ラムの基本変換規則

　 この7ら の規 則はあ らゆるプ ログラム変換,つ まり混合計算において完全 系であめ ます 。

　最 初 の例を この規則によ って変形 し,こ の規 則の"力"を 見てみ まし ょう(内 容は省略,参

考 文 献 参 照)'。

'こ の よ うた し て
,こ の7つ の 規 則 だ け で,も し全 デ ー タが 与 え られ て い れ ば,プ ロ グ ラムの

実 行 が,ま た,一 部 め デ ー タしか 与 え られ て い な い な らぽ 剰 余 プ ロ グ ラムが 生 成 され ます 』

　 結 論 に 移 り'まし ょう。 良い 実 現 言語 は これ らの 基 本 規 則 を 含 んだ もの で な くて は な らず,そ

れ に よ ってす で に述 べ ま した あ らゆ る プ ログ ラム変 換,つ ま りプ ロ グ ラム の実 行,最 適 化 等 が

一 様 に記 述 で き る もの で な けれ ば な り ませ ん 。 この 考 え に よ り ,変 換 機 械 を 考 え る こ とが で き

ます 。 そ の 命 令 語 は 上 の 変換 規 則 で す 。 これ らを ハ ー ドウ ェアで 実 現 す る こ と も考 え な けれ ば

な り ませ ん 。 この よ うな 考 え の 例 は,ほ か にIBMのCocke氏 もや って い ます 。 ノ ヴ ォ シ ビル

ス ク大 学 で は プ ログ ラム モ デル を 作 って い ます 。Ostrovskiiと 私 は,　 LR(1)バ ーサをPascal

言 語 に 射 影 し,そ れ に最 適 化 を 行 うこ と に よ り,も とのLR(1)バ ーサ よ り4.5倍 高 速 に な る

こ とを 見 ま し た 。

　 高 速 で 高 能 力 の将 来 の計 算 法 の基 本 設 計 に は,こ の よ うな プ ログ ラム変 換 の 統 一 的 な 接近 法
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■

お よび その ハ ー ドウ ェア実現 が有用であ ると納得 していただけた と思 い ます 。また理論 的 ・数

学的な考 え方が計 算機の基本設計 の諸 決定に対 して有用であ ること も示 しています 。 この よ う

な考 えが計 算機の基本設計 に対 す る数学好みの接近 法の1つ だ と考 えてはいけない と思 い ます 。

私 の同僚 のKotov氏 が このIFIPの 招待講演で 言語を考 慮 した並 列機械 の基本設計 を述 べ ま

すが,こ れ も理 論的な立場 か ら計算機の基本設計 を考 えた も う一 つの例だ と思 い ます 。

質問:ど の よ うな機能が将 来の計算機の基本設計 に重要 と考 えられ ますか。

答:一 般に情報は図4の 木構造の錯節 に置かれ ます。 この よ うな木 構造において根 か ら錯節 に

高速で到達す る機構が重 要だ と思い ます。
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2.・.各 　 W・G　 報 　 告

〔1〕・並行及び並列システムの形式的記述

1.概 　 　 要

　 本 報 告 で は並 行 並 列 シ ス テ ムを 記 述 す る理 論 モ デ ル の い くっ か を 取 り上 げて,そ の記 述 形

態,正 当{生¢)証明機 構 ・記 述 能 力等 に つ いて 解 説 す る。

　 まず,第2章 でSequentia1なProgramに 対 す る理 論 モ、デ ル,検 証 系,証 明 系 につ いて 簡 単

に触 れ,証 明手 段,検 証 手 段,と して ど うい う もの が あ る か を 点検 す る 。理 論 モ デル と して

はFloyd-Hoare流 の公 理 系主 義 と,　 Scott流 のmode1主 義 が二 大 潮 流 で あ るの で そ れ らにっ

い て 触 れ る・ 公理 主 義 の立 場 に立 つ と証 明 系 を そ ろ え る こ とが 主 眼 とな る ・m・del出 義 の立

場 に 立 つ と,プ ログ ラ ムconstructに 指 示物(denotation)と してsetを 与 え る こ とが 主 眼

とな るが,ど ち ら もプ ログ ラムの 証 当性 を証 明 で き る機 能 を も って い る 。

　 第3章 で は 並行 プ ロ グ ラ ミン グ言 語,並 列 プ ログ ラ ミン グ言 語,を 発 展過 程 に則 して 調べ,

基 本 的 な計 算 モ デ ルの あ り方,丁言語 側 の プ ロ グ ラムconstructと して の と らえ方 を 見 る。 計

算modelと して は,共 有 変 数 を 媒 介 と してsequential　 processが 通 信 を 行 うmode1=並

行 プ ロ グ ラ ミン グmodelと,各processがdataを 直 接 交 換 す るmodel=並 列 プ ロ グ ラ ミン グ

modelが あ るが,並 行 プ ロ グ ラ ミ ング で は 共 有 変 数 へaccess制 御 を 記 述 す る プ ロ グ ラ ムc・o-

・…u・ ・の 発 展 過 程,並 列 プm
.グ ラ ミン グm・d・1で は …em・d・1か ら ・ide　 effectを

取 込 ん で ゆ く過 程 を追 跡 す る。

　 第4章 で は公 理 論 的立場 か ら非 決 定 性 並 列 プ ログ ラム とそ の理 論 を数 学 的 に き ち っと定 式 化

で き る体 系 と してSuzuki-FlonのapproachとPrattのDynamic　 logicに つ い て述 べ る。

　 並 列 プ ログ ラム の性 質 にっ い て論 証 で き る公 理 系 と して はDynamic　 logicが 形 式 的 に最 も

整 って い る。 公理 系 を設 定 した 場 合 の研 究 目的 の一 つ に そ の公理 系 の 完 全性,決 定 問 題 の 可解

性,無 柔 盾性 等 の証 明 が あ るが,そ れ ら にっ いて も一 通 り述 べ る。

　 第5章 で は,並 列 プ ログ ラムを 入 出力 ポ ー トを通 じて 直 接交 信 す るプ ロセ スの ネ ッ トワ ー ク

と して と らえ るMilne　 modelに つ いて述 べ る。 プ ロセ ス概 念 はHewittのactor等 との関

連 を 考 え る とき,ま たData　 Flow　 Networkと の 関連 を考 え るの も興 味 深 い。　Scott　 model

を 拡 張 したPlotkin　 model上 でprocessを と らえ る と並行 プ ログ ラムで 重 要 なdeadlock

等 の問 題 につ いて 論証 で きな い。 そ こでMilnerはprocess間 に新 らた にinductiveな 等

価 性 の 定義 を与 え る こ とに よ って 問 題 を解 決 して い る。
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2.Sequentia1プ ログ ラム に 対す る正 当 性 の証 明

　 Dijks;raが ソ フ・トウ ェア の危機 を 訴 えて 以 来,ソ フ トウ ェア技 術 の一 つ の大 きな 目標 は,

いか に して ソ フ トウ ェア の生 産 性 を 向上 させ るか とい う課 題 に あ る。 近 年 ハ ー ドウ ェア技術 の

長 足 の進 歩 に よ り,計 算 機 シ ステム の価 格 に於 け るパ ー ・ドウ ェア と ソ フ トウ ェアの しめ る費 用

の割 合 は1対10に 広 が って 来 て お り,ハ ー ドウ ェア に比 して ソフ トウ ェア の技 術 進 歩 の 遅 れ

が 目立 って い る。 ソフ トウ ェアの 生産 性 を 向 上 させ るに は,

　 　　 1.　 module化,構i造 化

　 　　 2.仕 様 記 述 の 明確 化

　 　　 3.プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の高級 化

　 　　 4.Debug　 systemの 高級 化

　 　 、5.自 動 プ ログ ラ ミン グ

等 が 叫ば れて き た。 そ の 中で プ ログ ラムそ の もの に反 省 が な され,プ ログ ラム とい う もの を数

学 的 に き ち ん と定 義 し,出 来 上 った プ ログ ラムの正 当性 を 証 明で き るシ ステ ムの 開 発 及 び仕 様

記 述 か らプ ロ グ ラ ミング迄,そ の 正 当性 を検 証 で きる形 で 展 開す る方 法 の開 発 が な されてきた。

　 プ ログ ラム の意 味 を 数 学 的 に厳 密 に定 め,そ の正 しさを 証 明 しよ う とい う試 み はFloyd,

Naurのinvariant　 assertion　 methodに よ り一 つ の方 向 が 打 出 され た とい って 良 か ろ う。

　 Hoardが これ を一 つ の 公理 系 に ま とめ た こ とか ら,　 Floyd　 Hoare　 logicと 呼 ば れ る。

い ま

　 　　 　 x==0⇒

　 　　 　 〈while　 　x<5,　 dox←x十1>x=5

な る文 を考 え る。 〈　 〉内が プ ログ ラム,〈 　 〉 の外 がassertionで あ る。　 x=0な らば'

while・ ・…　 な る文 を実 行 した の ちx=5が 成 立 す る と読 む。

　 　　 　 P(x)≡ …x≦5

とお くとP(x)は プ ログ ラムの実 行 の全 て の 時点 で 成 立 す るinvariantで あ る。

ま た 　 　 　 1)　 x=0⇒P(x)〈x〈5

　 　　 　 　 11)　 P(x)〈x〈5⇒P(x－ ト1)

　 　　 　 　 川)　 P(x)〈x≧5→x=5

が 成立 す る か らwhile文 の意 味 を

　 　　 　 (P〈C⇒ 〈S>P)⇒(P⇒ 〈while　 C　 　do　 S>P〈rC)

とす る と,P=P(x),　 C=x〈5,　 S=x←x十1と お くこ とに よ りll)を 使 って,

　 　　 　 x〈5〈P(x)⇒ 〈whilex〈5dox←x十1>P.(x)〈x⊇ ≧5

DとiiDか ら　　 x-0〈while　 x<5　 do　 x←x+1>x=5

が導 びか れ,こ の文 が正 しい こ とが 証 明 され る。

　 ここに示 した 例 がinvariant　 assertion　 methodの 一 つ のひ な型 で あ る。 この 方 法 は な
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か な か 有 効 で あ るが,invariantを 発 見 す るの が しば しば 困 難 で あ る とい われ て い る。 証 明

を な るべ くmechanica1一 な レベ ルへ も って い け る方 法 と してA.　 J.Milner等 に よ るLogi

-cfor　 ComputableFunctionが 開発 され た
。

　 LCFに つ いて述 べ る前 に我 々は もStrarchyに よ るプ ログ ラ ミン グ言 語 の形 式 的 意 味 論 に

つ いて 述 べ る必 要 が あ る。uhiversalな 計 算 体 系 と して 知 られて い る もの に

　 　 　 　 1)　 Turing　 machine

　 　 　 　 2)　 Post　 system

　 　 　 　 3)　 Churchs　 　R　-　Calculus

　 　 　 　 4)　 Kleenes　 General　 Recursion

等 が あ る。 そ の うち λ－Calculusは 全 て の対 象 を 一 変 数 の 関数 と見 な し,計 算 を代 入 と見 る

とい うuniqueな 観 点 に立 って い る。 こ の ため 高 階 な関数 を も普 通 の 関数 で あ る よ うに取扱え

る こ とに な る。 これ は プ ログ ラム言 語 の定 義 の よ うに高 階 な プ ログ ラムc.onstrubtを 記述 す

る に は極 めて 便 利 な 点 で あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 例 えば'

　 　 　 　 　 1==RaAb　 a(b)

　 　 　 　 　 2=λaRb　 'a(a(b))

と しよ う。 即 ち1はaとbと い う二 つ の 関数 を入 力 してa(b)即 ちbにaをapplyし た結

果 得 られ る関数 を 出 力す る関数 で あ る。 一 変数 の 関数 と見 なす と きはaを 入 力 して λba(b)

な る関 数 を 出力 す る もの と見 なす ので あ る。

　 こ の とき

　 　 '　 　　S=λaλbRc'　 b(　 (a　 (b))　 (c)　 )

とい う関 数 を 考 え る と

　 　 　 　 　 S(1)=λu2.v　 u(((RaRba(b))(u))(v))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 =AURV　 U(U(V))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 =λaλb　 a(a(b))=2

即 ち

　 　 　 　 　 Sx=1十x

とな る。

　 と こ ろで 関数 　 Rx'(x(x)　 (λx　 x(x))も λ一　Calculusの 意 味 で 関 数 で な け

れ ば な らな い。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 しか る に代 入 計 算 を ほ ど こ して も　 　 　 `

　 　 　 　 　 　 　 　 λXX(X)(RXX(X))=λXX(X)(ZXX(X))=… …

とな って λXX(X)は 関数 と して の値 が 定 ま らな い。 こ の場 合RXX(X)(λX(X(X}))を ど
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うい う関 数 と見 なす べ きか に 疑 問を 生 ず る こ とに な る。 この点 に関 して 明確 な解 答 を 与 え た の

がScott .mode1で あ る。 λ －Calculusの 関数 は ¢ と ω(自 然 数 全体)を それ ぞ れ 最小元,

最 大 元 とす る連 続 ラテ ィ ス上 の連 続 関数 で あ る と考 え る と矛 盾 のな い解 釈 が得 られ る とい うの

で あ る。

　 例 えばScott　 modelで は

　　 　　 λXX(X}(aX　 X(X})=¢

で あ る。(applyの 解 釈 の仕方 で 実 は任 意 の λ一式 に で きる こ とが わか って い るが ¢に もで

き る)

　　 　　 Y=Ru(2xu　 (x(x))　 )(λxu　 (x(x))　 )

な る関数 を 考 え る と

　　 　　 Yu=(λxu(x(x))、)(λxu(x(x)))

　　 　　 　　 =U(λXU(X(X}))(λXU(X(X)))

　 　 　 　 　 　 =uYu

と な りYuがuの 不 動 点 で あ る こ とが わ か る。　 Yuはlatticeの 順 序 に 関 して 実 は 最 小 で あ

って 従 って,

　 　 　 　 　 Yu=u(szS)]　 u(u(szf)]… …]un(szf)]… …

で あ る こ と が わ か る 。

こ の 関 数YはParadoxical　 combinatorと 呼 ば れrecursionを 定 め る。 こ れ を 使 って

while文 のsemanticsを 規 定 して み よ う。

　 簡 単 なstate　 transition　 modelを 考 え る。

　 　 　 　 S:state

　 　 　 　 exp　 :　state→Boole

　 　 　 　 Statement:State→State

即 ち,machineはstateを も ち,　 expはBoolean　 expressionで01valueを と る。

　 ま たstatementはstate　 transitionを 引 起 す の み と す る。

す る と

　 　 　 　 while(exp)　 do(statement)

　 　 　 　 =AsY2u　 　 　 Cond　 (exp　 (s),u　 (statement　 (s)),s)

に よ りwhile文 の 意 味 が 規 定 で き る。

　 実 際

　 　 　 　 while(exp)　 do　 (statement)　 (s)

　 　 　 　 =Yλu　 　 Cond　 (exp　 (s),u　 (statement　 (s)　 ),　 s)

　 　 　 　 =Cond(exp　 (s),　 ¢,　 s)　 　　　　　　　　　"

　 　 　 　 LＬCond(exp　 (s),Cond　 (exp　 (statement　 (s)　 ),〆,

　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 -143一



　 　 　 　 　 ・↑・tem・ ・t(・)),.・)

t・],　 ,C・nd(・xp(・),・ ・C・nd(ρXp(・t…m・ ・t(・)),　 　 .

　 　 　 ._CO・d・(・xP・(§ ・,t,・…mr・ ・.(.・:.t…m・ ・t(・ ・))),¢,

　 　 　 　 　 ・t・・t・m・ ・t(・t・t・ment(・))),・t・t・ment(、)),,)

で あ る か らexp(statement(statement(s)))=1

な ら ば 　 　 =Statment(Statement(S))

と な っ て 意 味 が .合 う 。

　 プ ログラムの意味 とい うものが極 めて抽 象的に しか も厳密 に定義 し得 ることは プログラムの

正 し さ を 証 明 す る と い っ た 作 業 に 於 い て 重 要 な 意 義 を もつ 。

　 　 　 　 　 -1<whileEdo1「>E

を 示 して み よ う。

　 　 　 　 　 while　 EdoF　 (s)

　 　 　 　 　 =Cond(E(s),szS,　 s)

,. .yC・nd・(E・(S)・ ・C・nd　 CE.(r(・)),¢,　 r(・)),、)

　 　 　 　 ]C・ ・d(E(・)・.C・nd(E(r(・)),C・nd(E(〆(,)),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 ¢ 「(S)),r(S.)).,、S)

　 　 　 　 L」

●

■

で あるが

　　　　　 ・・-mi・{・IE(7n(・))-0}　 　 　 　 　 　 、

と す る と 　 while'Edor(s)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　J>

　 　 　 　 　 ='rn・

従 つiζ:・ 二.
　..:∵.,㌧ ゾ.　 1.t.tt_-t:.:　 ;・,:

　 '　 .E(pno(、))==　 -E(wh.、i,、1.e　 Ed。r(、))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =〈while　 E　 do　 1「>rE

か ら

　 　 　 　 　 〈while..Edo.r>.r,i,.E....、 、　　　　　　　 .,

が成 立。

　 LCFは プ ログ ラムconstructを λ－Calculusで 定 義 す る と同時 にそ のConstruct

を 用 いて 書 い た問題 の プ ログ ラム とR-C'alculus・ で そ れ とは.独立 に直 接 書 い た プ ログ ラム

との等 価 性 を 調 べ る こ とに よ り,プ ロ グ ラ ムの 正 しさを証 明 しよ うとい う試 み で あ る。

　 λ－Calculusに 於 け る計 算 は等 価 変 形 で あ るか ら2つ の異 な'るR－ 式 を 変形 して い って

同 一 の式 が 得 られれ ば もとの2つ の式 が等 しい こ.とが わか る。 この手 法 を検 証 手 段 と して用い,
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適 用 範 囲 を 広 げ た も の にAbstract　 Data　 Typeに よ る プ ロ グ ラ ム のspecification及 び

検 証 シ ス テ ム が あ る。

　 Abstract　 Data　 Typeの 考 え 方 に 従 う と全 て の 世 界 はDataとDataをDataへ 移 す 演

算 か らな って い る 。Dataは そ れ にaccessす る 演 算 に よ って 定 義 さ れ,そ の 実 装 詳 細 に っ い

て 知 る必 要 が な い 。 そ の 意 味 で ま さ にAbstractで あ る 。

例 え ばstackは 三 つ のobject(or　 sort)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 stack,　 item,　 Boolean,　 ノ1

か ら な り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 newstack　 :A→stack

　 　 　 　 　 　 　 　 　 undefined　 :A→ 　item

　 　 　 　 　 　 　 　 　 push　 :　 stack× 　 item→stack

　 　 　 　 　 　 　 　 　 poP　 :　 stack　 → 　stack

　 　 　 　 　 　 　 　 　 is　 new　 :　 stack→boolean

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t・oP　 :　 stack→ 　item

な る 演 算 が 定 義 され て い る 。

　 我 々 はstackが 通 常 の 意 味 でstackと し て 機 能 す る に は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 is　 new　 (　 newstack　 )=true

　 　 　 　 　 　 　 　 　 is　 new　 (　 push　 (s,i)　 )=faise

　 　 　 　 　 　 　 　 　 poP　 (　 newstack　 )=newstack

　 　 　 　 　 　 　 　 　 POP　 (push　 (　s,　 i))　 =　 s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 top　 (newstack)=undefined

　 　 　 　 　 　 　 　 　 top　 (push　　 (　s　,　i　)　)　=　 i

が 成 立 しな け れ ば な ら な い。

　 これ を シ ス テ ム の 公 理 と す る。

い ま こ の 等 号=を → に 置 き 換 え る と一 つ の 書 換 シ ス テ ム が 得 られ る。 書 換 シ ス テ ム はPostが

示 し た よ う にuniversalな 計 算 機 能 を もっ か ら上 記 シ ス テ ム と 見 た て る こ と が で き る 。

　 例 え ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 poP　 PoP　 (push'(　 push　 　(　s,　 i1)　 ,　　i2)　 　)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =　 POP　 (　 push　 　(　s　,　i1)　 　)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =　 S

で あ る 。

　 pop　 pop(push　 (push　 (s,il)　 ,　 i2)　 )　 を プ ロ グ ラ ム で あ る と 思 え ば 上 記 の 式

変 形 は 計 算 で あ る 。 逆 にpop　 pop(push　 (push　 (s,　 il),　 i2)　 )=sを 知 って
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いれ ば 公理 系 の正 しさを確 め て い る こと に な る。

　 Abstract　 DataTvpe!Cよ る計算 シ ステ ム で は プ ログ ラムを 与 えて そ の正 しさを 証 明 す

る とい うよ り もシ ステ ム全体 を 抽 象的 に記 述 し,そ の正 しさを 確 め る とい う考 え 方 に な つて お

り,そ れ が ま た仕 様 記 述 言語 とい われ る所 以 にな って い る。

　 Abstraet　 Data　 Typeの こ の考 え 方 に 近 い も の と してPROLOGに 代 表 さ れ るLog'ie　 pr-

ogra㎜ingが あ る。　Logic　 Progra㎜ingで は プ ログ ラム した し・シ ステ ム の機 能 をHorn

Clauseと い う一 階 述 語 論理 のsubsetで 記述 し,プ ログ ラムは そ の シ ステ ムで更 に 或 る条件

が か され た とき(入 力),何 が成 立 す るか(出 力)を 問 うこ と とな る。実 行 は定 理 証 明 そ の もの

で あ るか ら最 初 の記 述 が 誤 って い な けれ ば 得 られ る結 論 は 常 に正 しい わ けで プ ログ ラム の正 当

性 の証 明 そ の ものが 不 用 で な い か と も思 え るが,逆 に 自動 証 明 が困 難 で あ る こ と も想 起 す る必

要 が あ る。

　 例 えばFactoria1の プ ロ グ ラムをHorn　 Clauseで 書 くと

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F(0,1)

　　　　　　　　　　　　　　　{　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F(n　 ,n・x)ぐ …=F'(n-1　 ,　x)

と な る 。

　 0!=1,n!=n・(n-1)!を 意 味 しそ い る。

　 以 上 示 した よ うに プ ログ ラムの正 当性 を 証 明 しよ うとい う 目標 に対 して 実 に い ろ い ろな 角 度

か ら努 力 が 払 わ れて 来 て い る こ とが理解 で き よ う。　 　 　 　 '

■

●
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3.並 行 並 列 プ ログ ラ ミン グ シ ステ ム

　 TSSシ ステ ム の開 発 の結果,そ のOSは 多重 プ ログ ラ ミン グ シ ステ ムをsupportす る こ

と と な り,同 時 に 巨大 化 す る こ と とな った。

　 MULTICSを 代 表 とす るTSSシ ステ ムで は後 に述 べ る よ うな 並行 プ ログ ラ ミン グ言 語

を 使 用 す る こ とが 出 来 な か った の で大 変 な 開発 日時 を要 した。 この経 験 か ら多 くの プ ロセ ス

のinteractionを 可 能 とす る並 行 プ ログ ラ ミン グ言語 を 構 築 す る こ とが ソフ トウ ェア工 学 の

課 題 と して浮 び上 って き た。 また並 行 プ ログ ラ ミン グに於 いて はresorce　 sharing,de-

adlock,livelock等 のsequentialプ ログ ラ ミング に は表 わ れ な い問題 の 重 要 性 が認 識

され,deadlock,livelockを 避 け る ため のresorceへ のaccess制 御 を行 うプ ログ ラム

constructの 研 究 及 びdeadlockが 生 じな い こ とを証 明す るた め の様 々な数 学 的 形 式化 の研

究 が 行 われ るに至 った。

　 簡 単 なdeadlockの 問 題 と してDijkstraに よ るDining　 Philosopherの 問 題 を取 上 げ

よ う。

　 い ま5人 の哲 学 者 が 思 索 にふ け って は食 事 を とる とい う行 為 を繰 返 す もの とす る。 彼等 は 同

じ食 堂 で 食 事 を と る もの と し,食 堂 に は5つ の イ スと真 中 に1っ の丸 テ ー ブル が あ りイ ス とイ

ス の 中間 の位 置 の テ ー ブル 上 に フ ォー クが 置 いて あ る もの とす る。

ぐ

A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽

　 テ ー ブル の上 に は従 って5つ の フ ォ ー クが 置 いて あ り真 中 に1つ の皿 が あ って スパ ゲ テ ィが

盛 って あ る。 スパ ゲ テ ィを フ ォー クで とる には1本 で は 足 らず2本 の フ ォー クを 要 す る。 哲 学

者 は腹 が へ る と食 堂 に来 て 適 当 な イ スにす わ り,ま ず 左手 の フ ォー クを と り次 に右 手 の フ ォー

クを と って スパ ゲ テ ィを 食 べ る もの と しよ う。 こ こで も し5人 が 同 時 に食 堂 に来 て イ スにす わ

り,2本 の フ ォー クを とろ うとす る と,こ れ は実 行 不 可能 で あ る。 これ がdeadlockと 呼 ば れ

る現 象 で あ る。

　 0・S-Virtual　 Memory　 system　 の構 築 を き っか け と しmulti-processor　 syst　em

とい うHardwareの 環境 の 中で 育 って きた並 行 プ ログ ラ ミング とは多 くの プ ロセ スが 共 有 変 数

を媒 介 と し,deadlockを 回避 しな が ら進行 す る計 算 モデ ル を 前提 と して い る。

一147一



　 3.1.並 行 プ ログ ラ ミン グ の 系 譜

　並 行 プ ログ ラ ミング言語 の構 築 に当 って最 初 に考 え られ た のが 多数 の プ ロセ スを 発生 させ,

また それ らの 同期 を とる命 令 で あ る。

　 　　 　 　 　 　　 　 Folk　 　　　par　 begin

　 　　 　 　 　 　　 　 　 ～.　 　　　 　 ～

　 　　 　 　 　 　　 　 Join　 　　　 par　 end・

　 　　 　 　 　 　 これ らのprocessは 並 行 実 行 後 にDijkstraがguarded　 commandな る もの

　 　　 　 　 　 　を 発 明 した 為 に,非 決 定 性 並 列実 行 が 重 要 性 を増 す こ とに な った。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Guard1:　 co㎜and1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ～'　 　 　 　 　 　 ～

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Guard　 n:　 co㎜andn

　 　 　 　 　 　 　 '～ のcommandの う ちGuardの 条 件 が 満 た さ れ た も の が 実 行 に 移 る 。

　 共 有 変 数 保 護 の た め の プ ロ グ ラ ムconstructと し て 最 初 に 提 案 され た の がDijkstraに

よ るsemabhoreを 用 い たP,・V-operationで あ る 。 こ れ は も ち ろ ん 表 現 と して 十 分 で あ

っ た が,primitiveす ぎ た の で 次 にConditional　 Critical　 regionがBrinch　 Hansen

に よ って 考 案 さ れ た。 これ は 共 有 変 数 を 臨 界 領 域 に 入 る と き の 条 件 を 各 プ ロ セ ス の 定 義 に 於 い

て 明 示 す る も の で あ っ た 。Hoare及 びBrinch　 Hansenは こ れ を 更 に 発 展 させ て,共 有 変 数

の 定 義 に 於 い て そ れ にaccessす るprocessと そ の 同 期 関 係 を ま と め て 記 述 し,　 Monitor

手 続 き と命 名 した 。 又,こ れ はBrinch　 Hansenに よ るConcurrent　 Pascalに 実 装 され て

い る。Monitor手 続 き はque変 数 に 対 す るdelay操 作 に よ り手 続 き 間 の 同 期 を と って い る

が,こ れ を よ り記 述 的 に 表 現 し よ'う と い う の がCambell　 and .Harvermanら の 順 路 式(pa-

th　 expression)に よ る 同 期 条 件 の 表 現 で あ る 。 こ れ は 各 プ ロ セ スが 共 有 変 数 にaccess

す る 仕 方 を そ0)access系 列 に よ って 表 現 しよ う とす る も の で そ の 手 段 と して 正 則 式 が 使 用 さ

れ る。

　 message　 buffer.のmonitorに よ る 記 述 の 例 を あ げ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 type　 page　 =　 array　 (　 1・・length　 )　 of　 integer　 ;

　 　 　 　 　 　 　 　 type　 buffer　 =

　 　 　 　 　 　 　 　 monitor

　 　 　 　 　 　 　 　 var　 Contents　 ・　page　 ,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 empty　 :boolean　 ;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 serlder　 ,　receiver　 :　 que　 ;

　 　 　 　 　 　 　 　 procedure　 entry　 send　 (　 message　 :　 page　 )　 ;

　 　　 　 　 　 　　 begih
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これ をpath

　　　　　　　　 if　 not　 empty　 delay(sender);

　　　　　　　　Contents==messa.ge　 ,

　　　　　　　　empty　 　 　 =false　 　 ;

　　　　　　　　。。。tinue(,e。ei。 三川;'

　 end　 ;

　 .　　　●　　　■　　　■　　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　■

　 begin　 ''"■ ■''"　 end　 ;　 　　 .　 '

expressionを 用 い て 書 く と

　 type　 page　 =　 array　 (1..　 length　 )　 of

　 tyl)e　 buffer　 =

　 Var　 cOntents　 ・　 page　 ,

,。 ・h〔 、e。d　 1,eci。v,〕*。 。d;

　 export　 procedure　 send　 (message　 :

　　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　　　 Contents=meSsage

　　　　　　　　 end　 ;

　 .　　　■　　　●　　　●　　　■　　　●　　　　●　　　■　　　　●　　　■

　　　　　　　　 begin

　　　　　　　　 end　 ;

1nteger　 ,

page );

と な る 。

■

●

,L
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　 3.2.並 行プ ログ ラ ミン グ

　現 在 進行 中 のVLSI化 はハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア の 両面 に於 い て大 き な変 革 を引起 し

そ うで あ る。 一 つ は超 密結 合 マル チプ ロセ ッサ ・システムが実 現 す る可 能性 が あ る。 第2は そ の

前 提 に基 づ いて それ を 利 用す る プ ログ ラ ミング ・システム と して 並 行 プ ログ ラ ミング言 語 が開 発

され る とい うもので あ る。

　並 行 プ ログ ラ ミン グ言語 の前 提 とす る計 算 モデ ル の大 きな特 徴 はsequential　 processが

共 有変 数 を 媒介 に して 計 算 を押 し進 め る とい う もので あ った。 この ため

　　 　 1.共 有 変数 を媒 介 とす るや り と りをuserが 指 定 す る必要 が あ る。

　　 　 2.共 有 変 数 に まっ わ る問題 が あ る ため プ ログ ラム の正 当性 を確 め るの に困難 が生ずる。

　　 　 3.細 か い レベル の並 列 性 を書 くの に共 有変 数 とそれ を 中 心 とす る 同期 機 構 とい う大 掛

　　 　 　 　 りな装 置 を 必要 とす る。

とい った 点 で あ ろ う。

　 共 有 変 数 に よ らな いプ ロセ スの同 期 通 信 機 構 と して 様 々な モデ ル が 提案 され る に至 った。

　　 　 1.HoareのC.S.P.

　　 　 2.HewittのActor　 model

　　 　 3.DennisのData　 Flow　 model

　 HoareのC.S.P.で は プ ロセ ス間 の通信 機構 と して1.O文 を用 いDijkstraのGua-

rded　 CommandのGuard文 に入 力文 が 書 け る よ うに し,入 力 文 が 実行 可 とな った とき にG-

uardが 解 けて 実 行 で き る もの と し,こ れ に よ って フ。ロセ スの 同期 を とる機 構 と した。

　 C.S.P.に よ る メ ッセ ー ジバ ッフ ァプ ロセ スは

　　 　 　 　 　　 　 ×::

　　 　 　 　 　　 　 buffer　 :　portion　 ;

　　 　 　 　 　　 　 in　 :bit　 ;

　　 　 　 　 　　 　 in:=0　 ;

　　 　 　 　 　 *　 〔　producer　 ?　buffer　 → 　in　 :　=　 1

　　 　 　 　 　　 　口in=1;c。nsumer?m。re(　 )→

　　 　 　 　 　　 　 　 consumer!buffer　 ;　in　 :=0　 〕

に よ り定 義 され る。 こ こで × は プ ロセ ス名,*は 繰 返 し文,producer?bufferはprodu-

cerか ら入 力が 可能 で あれ ばbufferに 入 力す る。

　 A→BはAがGuardでAがtrueに な る とBが 可 能 とな る。

　 Hewittのactor　 modelは ミク ロ レベ ル の並 列 プ ログ ラムを書 く言 語 を 設 定 した とい う点

で 並 列 実 行 テデ ル と して は 大 きな前 進 で あ った。
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actor　 mode1の 設 定 に は

　 　 　 1.Abstract　 Data　 type型 の 記 述 形 式 を 実 際 の 並 行 プ ロ グ ラ ム に 於 け る よ うな

　 　 　 　 　 side　 effectが 記 送 で き る形 に 拡 張 す る。

　 　 　 2.Denotatiqnal　 semanticsに よ るgo　 to文 の 記 述 に 於 い て 発 明 さ れ た も の に

　 　 　 　 　 continuationと い う概 念 が あ る が,　 continuationの 送 受 信 及 びcontinu-

　 　 　 　 　 atinnの 生 成 と い う現 象 が ミ ク ロ レ ベ ル の 計 算 を 支 え て い る。

　 　 　 3.プ ロ セ スの 起 動 に は メ ッセ ー ジ に 対 す るパ タ ー ン マ ッチ ン グ に よ る もの と し従 っ

　 　 　 　 　 て,callerに 対 す るreturn　 adressの 格 納 と い っ た 操 作 を 必 要 と しな い 。

と い っ た 考 え 方 が ベ ー ス に な って い る よ うで あ る 。

　 い ーまgo　 to文 のsρmanticsを 考 え て み よ う。　 go　 to文 で は 行 き 先 き 即 ち 文 番 号 がgo

toの 引 数 と な る。 文 番 号 と は プ ロ グ ラ ム の 位 置 指 定 で あ る が こ れ は 実 行 の 状 態 が.与 え ら れ る

と そ の 位 置 か らendに い た るル ー ト全 て の 集 ま りを 決 め る。 こ の ル ー トは 更 に そ の ル ー ト を

通 って プ ロ グ ラ ム が 走 る と き に 得 ら れ る プ ロ グ ラ ム の 出 力 で お き か え られ る 。

　 以 上 か ら文 番 号 を 実 行 状 態sが 与 え られ た と き に そ の.後 の 出 力 列 を 与 え る 関 数 と 見 な せ る。

こ れ はDenotational　 semanticsの 用 語 でcontinuationと 呼 ば れ る。 通 常 の プ ログ ラ

ム で はstatementの 実 行 毎 に 文 番 号 が 変 わ り従 ってcontinuationが 移 る 。 こ の こ と は

　 　 　 statement　 :Continuation→ 　　Continuation

で あ る こ と を 意 味 す る σ

　 こ.の 解 釈 の も とでwhile文 のsemanticsは 次 の よ うに 書 き 換 え ら れ る。

　 　 　 while　 exp　 do　 statement

　 　 　 =RcR　 s　　Yλu　 Cond　 (exp　 (s)

　 　 　 Statment　 (　 u　 (C)　 )　 (S)　 ,　 C　 (S)　 )

こ れ は 次 の 図 に示 す よ う に

　 　 　 while　 exp　 do　 statement　 ;　 C　 　end　 .

　　　↑
　 　 　 S

△
T

-

S

▲
ー

ー

S

C end.　 exp=trueの と き

statement 〔　while　 exp　 do　 statement　 〕　 　 C　 　 end.

　 exp=falseの と き

状 態Sでwhile文 に入 りCに よ り決 ま る出 力系 列 をへ てendす るプ ロ グ ラム はSでexpが
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falseな ら ばstatementを 評 価 せ ず 単 にCに よ り 決 ま る 出 力 系 列 を へ てendに い た り,.ま

たSでexpがtrueな ら ばstatementを 評 価 しwhile文 を 評 価 し,　 Cに よ る 出 力 列 を へ

てendに 至 る と い う こ とを 意 味 す る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡

　 こ の'con.tinuationと い う概 念 を 用 い る とfactorialの プ ロ グ ラ ム は

　　　　　factorial=R　 cλ 　nYλu　 Cond(n=0,c(1),

　　　　　　　　　　　　　　　 u(　 'λk　 c(n×k))(　 n'-1「 　).)

と な る。

　　stateはnでtactorialを 行 っ た結 果stateがfactorial(n)へ 移 る と考 え られ る。

す る と上 式 はstate　 n=0でfactorial実 行 後 のcontinuationがcの と きstateが

1に 移.っ て そ の 上 でcがstartす る 。　n≒0の と き は,　 stateがn-1でfactorial実 行

後 のcontinuationが λKc(n×k)で あ る と き と 同 じ 出 力 行 動 を と る 。

　 上 式 を 　 　 『

　　　　　factorial=λcont　 :　 c　 R　 arg　 :　 n　 .　Cond　 (n==0,

　　　　　c(C;・=result　 :　 1　,　　factorial　 ぐ=　cont　 :　 cノ,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　ar』9`:・n　 -　 1　 )

　　　　　　　　　　　　　　 但 し 　 CI=RK.C←result:n'×k

と 書 き 直 す 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 』　 ・・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 そ してfactorial,continuation,c,cTをcomputing　 agentと 見 な し.,　 actor

と 名 付 け る。 又,← をmessa〔geの 受 信 と考 え る 。 す る とactor　 factorialはcontin.u-

ationとargと い う2つ の 入 力port及 びresultと い う 出 力portを も ちcontinuati-

onはresultと い う入 力portの み を も つactorと 考 え られ る。'、そ して 計 算 が こ れ らactor

間 の メ ッセ ー ジ の送 受 信 と い うマ イ ク ロ レベ ル の 計 算 に 分 解 さ れ る。actor　 model　 で は

2-Calculusで 全 て のobjectが 関 数 で あ っ た の と 同 じよ う に 全 て のobjectが ・actor

で あ る と考 え る 。

　　actor　 mode1に よ る並 列 計 算 の 例 と してfolk-join　 behaviorを と り あ げ よ う。

　 関 数fをf(x)=h(91(x),92(x))で91と92をconcurrentに 評 価 す る も

の と し よ う。

　　　　　 f=λarg　 :　 x　λcont　 :C.

　　　　　　　　91ぐ=arg　 :　 x,　 cont　 :　C4　 ;　　92　 〈=arg　 :　 x,cont　 　Cr

　　　　　　　 但 しCe=λresult:r.joiner←left:r

　　　　　　　　　　　Cr=λ 　result　 :r　 .　 joiner← 　right　 :　v

　　　　　　　　　 joiner　 =　　λ　cases
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 left　 :　 u→

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ　right　 :v　 .　h〈i=　 arg　 〈u,　 v>,　 cont　 :　C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 right　 :　Vrレ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ　left　 :　 u　 .　hく=arg　 :　〈u,v>,　 cont　 :　C

の よ う にfを 定 義 す る 。

　 ま ずg1にargxとcont　 CZ,g2にargxとcontCrが 送 ら れ る。　 glはresult

をC■ に 送 る 。CZはresult,rを 受 け 取 ってjoinerにleft・rを 送 る 。　 g2　 crに つ いて も同 様。

　 joinerに 先 にleft・rが 送 ら れ る と そ れ はright　 v1の 到 達 を 待 って ペ アarg〈u,　 v>

を つ く りcontCとarg〈u,v>をhに お くるactorに 変 身 す る 。　 right:vが 先 に 到

着 し た 場 合 も 同 様 。

　 actorが 内 部 に メ モ リー を もっ 場 合 をimpure　 actor,そ うで な い 場 合 をpure　 actorと 呼 ぶ 。

impute　 actorを 用 い る とcorcurrentなprocessを 表 現 で き る。これ らにっ い て は 文 献 にゆ ず る。

　 Hewittのactor　 modelはPLASMAと い う言 語 に 結 実 した が そ れ をsupPortす るHa-

rdware　 Architectureに っ い て は 未 だ 手 掛 り が っ い て い な い 。　Dennisら の い わ ゆ るD-

ata　 Flowmodelの 重 要 性 の 一 つ は そ れ を 実 現 す るHa　 ware　 Architectureに い くつ か

の プ ラ ン が あ る こ と で あ る。

　 Dennisは プ ロ グ ラ ム 言 語 のcompilerの う ち 特 にoptimiserを 作 るWa　 tF　 loVi　graph

を 作 る が,こ れ を 並列 プ ログ ラ ミン グ言 語 と して採 用 で き な いか とい う点 か ら出発 した そ

うで あ る。 そ のmodelは ペ トリネ ッ トと いわ れ る もの に良 く似 た もの で デ ー タを にな うto-

kenと 呼 ば れ る ものが 演 算elementを 流 れ る うちに加 工 され て 出て くる とい った もので あ

る。 演 算elementの 起 動 はデ ー タの 到着 に よ る もので デ ー タdrivenと 呼 ば れ る。

　 例 えば プ ログ ラム

　 　 　 　 　 if　 a>b　 therl　 a十b　 else　 a*a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a　　　　　　　　　　　　　　　　　 b
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な る デ ー タFlow　 graphに 置 き 換 え ら れ る 。 ま ずaとbがcomparator[Σ]へ 到 着 す る とそ

の結 果 が2つ のswitchへ 流 れ て い って,そ のT,　 Fの 値 に従 って,蛇 口を ひ ね る。　Tな らば

aとbが 田 に流 れ つ いて結 果 がa十bと して 出 口か ら出て くる。*に っ いて も同 様 で あ る。

　 デ ー タFlow　 modelに つ いて は プ ログ ラ ミン グ言 語 と して もまた そ の金 物実 現 を考 え る場 合

で も 多 く の課 題 が あ っ た 。

　 　 　 　 　 1.デ ー タFlow　 graphの 書 式 化

　 　 　 　 　 .2.Do-loop,Block,recursionの 作 り方

　 　 　 　 　 3.　 side　 effectの と り込 み

等 がsoftware的 な 課 題 で あ っ た と い え るで あ ろ う。

　 これ らの問題 はIrvineの 言 語Idに 於 いて ほぼ 完 全 に解決 され て い る と い って 良 か ろ う。

ま ずtokenはdataを 運 ぶ だ け で な くそ れ と一－reに(u.c.s.i)Pと い うtagを 運 ぶ 。

こ こ で

　 　 　 　 　 u　 :　 procedure　 apPlicationのcontext

　 　 　 　 　 c　 :　 tokenの い る 手 続 名

　 　 　 　 　 s　 :　 tokenの い るそ の手 続 内 の 演 算 名

　 　 　 　 　 i　 　 :　　 iteration　 Count

　 　 　 　 　 p　 :　 tokenの い る手 続 内 の演 算 のport名

で あ る。

　 い ま
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

S:

と す る と きswitchは

　 　 　 　 　 input　 ={〈x, U　 .　 C　 .　 S　 ・ i>data,　 〈b,　 u.c.s.　 i>control　 }

,

冶

■

　 　 　 　 　 。utp。t=(b-t… →{〈 ・,・ ・ … 　 t・i>}・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b=f。1・e→{<・,・.… 　 f・i>})

な る 働 き を す る 演 算 で あ る 。 即 ちtoken〈x,　 u・c・s・i>dataが 入 口data　 よ り又

token〈b,　 u.c.s.i>controlが 入 口controlよ りswitch　 sへ 入 っ た と す る と

bのtrue,falseに 従 っ てoutput　 tokenが そ れ ぞ れSt或 い はSfへ 流 れ る 。

●
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ψ

　 同 様 にloopに 入 る と き にtokenのtagを 初 期 設 定 す る 演 算 と してLな る演 算 子 を 考 えた。

　　　　　　　　input　 :{<x,　 u　◎　c　 .　s,。　i>　 }

　　　　　　　　output:{<x,　 u'.c.t`.1>}　 但 しul=(u.s.i)

こ れ はstatement名sとiteration　 count　 iをcontextと し て 格 納 しinteration　 c-

ountを1に 初 期 設 定 し,　 statment名 を 次 のstatement名 で 置 き 換 え た も の をtagと す る

tokenを は き 出 す もの で あ る。

　　iteration　 couri　 tを1つ 増 や すoperationと し て 次 のDが 定 義 で き る。　 　 '

　　　　　　　　input　 =={〈x,　 u1　 .　c　 .　t　・　j>}

　　　　　　　　output={<x,　 u1.　 c　 .　tl　 .　jヨ ー1>　 }

こ れ ら に 対 して 後 始 末 の た め に1Tl　 L-1と い う2つ のoperatorが 定 義 され る。

　　　　　　　 D-1:i。p。t={〈.,。 ・.、.w.。 〉}

　　　　　　　　　　　　　　output=={<x,　 ul.c.wl.1>}

　　　　　　　　L-1:i。p。t={〈 。,。 ・.。.wl.1>}

　　　　　　　　　　　　　 output　 ={　 <x,　 u　 .　c　 .　s'　 .　i>　　 }

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 但 しUs=(U,　 S,　 i)

即 ち1丁1はitreration　 countを1に も ど し,　 L-1は も と のcontextを 回 復 す る。

　 む　　　　　　　　ベ

フ ロ ク ラ ム

　　　 　　 　　 　initial　 　 X-一 一　a

　　　　　　　　while　 p　 (x)　 do

　　　　　　　　　　　 new　 　x　一.-　f　 (x)

　　　 　　 　　 　 return　 　x　 ・

は 次 のdata　 flowグ ラ フ で 実-現 で き る 。

SWITCH

T　 　F
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　以 上 でDath　 Flowで ・loopを 実 現 す る方 法 が わか ったがBegin　 Blockの 実 現等 も同様 に し

てで き る。 次 の問題 はside　 effectを ど うい う形 で実 現 す るか で あ る。

　 toke.の 列 で 最 後'がestで 終 る も の をsteamと 呼 ぶ 。 こ のsteamの 履 歴 に 従 って 実 行 す

べ き 演 算 ・の 種 類 を 変 え る こ と に よ'り(い わ ゆ るHistry　 sensitivityの 実 現 で あ る。)side

effectを 実1現 しよ う と い う の が そ の 解 決 法 で あ る。

　 ま ずcounterと い うstreamは 次 の フ.ロ グ ラ ム に よ り生 成 さ れ る。

　 　 　 　 　 A←(intial　 i←1;next←1

　 　 　 　 　 　 for　 cou・nter　 from　 l　 to　 k　 do

　 　 　 　 　 　 　 n　e'W　 i← 　nexti

　 　 　 　 　 　 　 neW　 neXti← 　i十neXti　 　　　　　　　　　　　 '

　 　 　 　 　 　 return　 all　 i　 )

こ こ でreturn　 all　 iはk個 のtekenを 一 ま とめ に ・し,最 後 にestと い うtokenを つ け た

もの と して 出 口 か ら流 す 働 き を す る。

　 stream上 の 演 算 を 実 現 す る に は ま ずstreamの 表 現 を 決 め ね ば な ら な い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　〈 弍Xk,　 k克 ・　 u　 ・c・s・i>b・

に よ りstreamめk番 目 のtokenを 表 現 す る。

　 そ してstreamを ば らす 演 算Eを

　 　 　 　 　 i。p。t-{<<Xk,　 k》,・.・.・.1>11≦k≦#X}

　 　 　 　 　 output={〈Xk,　 u.c.s1.k>11≦k≦#・X}'

ま たstreamを 作 り 出 す 演 算E-1を

　 　 　 　 　 i。p。t={〈X,・.・.s.i>}

　 　 　 　 　 。utp。t={<<X,　 i》,・.・.・'.1>}

と 定 め る。

　 こ れ に よ りsをresourceの 使 用 状 態 と す る 簡 単 なresource　 manager

　 　 　 　 　 mdl・ ←manager(　 so　 )

　 　 　 　 　 　 　 (・ ・t・yXd・ 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Result← 　(initial　 S←So

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 foreachxinXdo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 <new　 s,answer>・ ←　f　 (s,x)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 return　 all　 answdr')

　 　 　 　 　 　 　 　 exit　 Result　 )

は
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So　 　　　 X

とな って実 現 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　但 しD,Lはstream用 に若 干 変 更 す る。

以 上 並行 並 列 プ ロ グ ラ ミン グ の動 向を 見 て きた が

　 　 　 　 　 1.共 有 変数 を媒 介 とす るconmunicationを 前 提 と し,共 有 変 数 に対 す るacc-

　 　 　 　 　 　 　 essの 同 期 の形 式 を整 え る。

とい っ た並行 プ ロ グ ラ ミング の研 究か ら

　 　 　 　 　 2.共 有 変数 を媒 介 とせずdataを 直接 交換 す るこ とに よ り通 信 を行 い従 って 同期

　 　 　 　 　 　 　 の問 題 を避 け る と同 時 に ミク ロな並 列 実行 を 可能 と し,そ の メカ ニ ズ ム の上 に

　 　 　 　 　 　 　 resourceの 共 有 で き る言 語 をimplementし て い く。

とい う並 列 プ ロ グ ラ ミン グ の研 究 へ と発 展 して きて い る。

　 こ の よ うに並 列 プ ログ ラ ミン グに 関 して一 つ の 明確 な方 向 が打 出 され て き て い る と見 られ る

わ けで,そ の 意 味 論 を構 築 す る前 提 が整 った と考 え られ る。 ま た並 列 プ ロ グ ラム の意 味 を 考 え

る場 合,そ れ は

　 　 　 　 　 1.プ ロセ スの 同期 に関 す る命 題 を議 論 で き る。

　 　 　 　 　 2.非 決 定性 並列 演 算 が 取込 まれ て い る必 要 が あ る。

とい った条件 を 満 たす 必 要 が あ る こ とが わか る。
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4.公 理的方法

　並 行 プ ログ ラ ミング言 語 が設 定 され る とそ の構 文 に対 応 した証 明技 術 がFloyd-Hoare流

の立場か ら開発 されて きた.こ こではそれ らを鵬 こ興 ずるのでぱ く・並行 プ ・グ ラムを

そ れ と等 価 なDijk…aの(in・ ・dgd　 C・㎜andに 近 い 形 の …-d・e:…mi・i・ ・i・ プ ロ グ ラ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お

ム に変 換 し,そ れを 一 般形 と して そ れ にHoqr.e流 の公 理 系 を 設 定 す る とい うFlon-Suzuki

の理 論 を まつ 紹介 して お く。

　 い ま

　 　 　 　 　 ・・b・gin　 x← ・+1//・ ← ・+1…nd

と い う プ ロ グ ラ ム が 与 え られ た とす る 。 こ れ に 対 応 す るDijkstraのGuarded　 Co㎜and言

語 を 用 い たnon-deterministic　 programは

　 　 　 　 　 do

　 　 　 　 　 　 P1=0→t1←x;P1←1//

　 　 　 　 　 　 　P1=1→ ・ ←t1+1;Pl←2//

　 　 　 　 　 　 　P・=0→t・ ←x;P・ ←1//

　 　 　 　 　 　 　P,=1→x←t2+1;P・ ←2//

　 　 　 　 　 od　 　　　　 '　 '　　　　　　　 "

で あ る。 こ こでp、,p2は2つ の プ ロセ ス に対 す るプ ログ ラ ム カ ウン タの 役 割 を 演 じて お り,

最 初 はp1'=='P2・='Oで このプ ロ『グ ラム に入 る もの と・す る。

　 これ に対 し(]hiarded　 Co㎜andが 満 た され な くな る と休 止 し脱 出の た め にはexitと い り

co㎜andを もっ 構 文 を考 え る。 上記 の フ。ログ ラムを　 　 　 　 　 　 　 ・

　 　 '∵-fe　 p':'一 』　 一 『　 　 　 '　 　 　 一 　 　 　'　 tt　 .1

　 　 　 　 　 　 　 　 　・Pピ='0-「ナ　x1←x　 　;　pi←1　 //　　　　　'　　　　　　　　 .　・'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P=1→ ・←t1+1;Pl←2//

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P・=0→t・ ← ・;P・ ←1/

　 　 　 　 　 　 　 　 　 亘 一'・ → 。← ・,+i;P・-2//

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P2=2〈P2=2→exit

　 　 　 　 　 　 　　ア　　　　　　　　　　　　チ

と書 き換 え る と元 の ・・b・g・・ 一 ・・en⑭ プ ロ で ≡r・;・;dgt .e「m'"`s'ic

　 p'rogramが 得 ら れ る 。

　 　 ,ep散 は この よ うに並行 並列 プ ・グ ラムを記 述 で き る。 ・・ま ・epの 一 般 形 を

　 　 　 　 　 　 rep　 B1→ 　　S1//　 　　　　　　//Bn→Sn　 per

　 とす る。
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並行プ ログ ラ ミングに於いて重要 な概念 として

-
⊥

ワ
一

3

4

5

6

Invariance・ … プ ロ グ ラ ム の 実 行 に よ って 影 響 を 受 け な い 性 質 。

Potentiality・ … プ ロ グ ラ ム の 実 行 に よ って 成 立 す る可 能 性 が あ る 性 質 。

Inevitability・ … プ ロ グ ラ ム の実 行 に よ って か な らず 成 立 す る 性 質 。

Bloking-free・ … 計 算 が 途 中 で 止 ま っ た り,ル ー プ に 入 っ た り しな い 。

jに 関 し,Deadlock-free・ ・… 計 算 は 必 ず 出 口 に 到 達 す る か 乃 至 は ゲ ー トBj

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 が 開 い て 続 行 す る6

jに 関 しStarvation-free・ … 計 算 は か な らず ゲ ー トBjを 開 け る。

等 が あ る。

　 これ らをrep構 文 に対 して 適 用 した ものを公 理 系 にま とめ る と

　 　 　 　 　 1.　　Invariance

　 　 　 　 　 　 　 　 　 丘 ∈{1ピ …,・}(1〈B→ 〔Sk〕1)〈(1→P)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト　　1⇒Invariant　 (Rep,P)

　 　 　 　 　 2・　 Potentiality

　 　 　 　 　 　 　 　 　 rQ(o}Q(m+1)〈 　 rP=戸K∈{1,・ …　 ,　 n}(Bk〈 〔Sk〕Q(m))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 トQ(m)⇒Potentially(Rep,P)

　 　 　 　 　 3.　　 Inevitability

　 　 　 　 　 　 　 　 rQ(0)〈Q(m十1)〈rP=　 ヨi∈ 　{1.・ …　 ,n}Bi

　 　 　 　 　 　 　 　 〈Vk←{1,・ …　 ,　 n}　 　 (Bk=⇒ 〔Sk〕Q(m))

　 　 　 　 　 　 　 卜　 Q(叩)⇒ 　Inevitably　 (Rep)

　 　 　 　 　 4.　 Blocking-free

　 　 　 　 　 　 　 　 Vk∈ 　 {1.・…　 ,　 n}　 (1〈Bk⇒ 〔Sk〕1)〈(1→ ヨk　 Bk)

　 　 　 　 　 　 　 ト 　1→Blocking-　 free　 (Rep)

　 　 　 　 　 5.　 Deadlock-free

　 　 　 　 　 　 　 　 Vk∈{1.・ …　 ,　 n}(1〈Bk⇒ 〔Sk〕1)

　 　 　 　 　 　 　 　 〈(　 1→Potentially　 (　Rep,Bj)　 )

　 　 　 　 　 　 　 ト1⇒Deadlock-free(Rep)

　 　 　 　 　 6.　 Starvation-free

　 　 　 　 　 　 　 　 Vk∈{・,・ …,。}(1〈Bk→ 〔Sk〕1)

　 　 　 　 　 　 　 　 〈(　 1→ 　Inevitably　 (　 Rep,Bj　 ))

　 　 　 　 　 　 　 1-　 Starvation　 -free　 (　 Rep　 )

と な る 。
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但 し こ こ で,〔 α 〕Pは,α の 計 算 が と ま ってPが 成 立 す る こ と を 意 味 す る。 ま た2.と3.は

前 提 の 対 偶 を と る と わ か りや す い 。

　 い ま ・st-rvation-freeを 例 を あ げ て 証 明 して み よ う。

　 　 　 　 　 60begin　 　　　　　　　　　　　-

　 　 　 　 　 　 　 　 with・ ・ywhenx>0〈y〈 ・d'・x← ・-1;y←y+1・ ・d//

　 　 　 　 　 　 『'・With・y・ ・wh・n・y>0〈 ・ 〈 ・d・y←y≡1;・ ← ・+1・ ・d//

　 　 　 　 　 　 　 　 with　 z・xwh　 e'n　 z>0〈x〈ndo　 z←z-1、;x←x十1　 end

　 　 　 　 　 Coend

な る プ ロ グ ラ ム に 於 い てQ(m)を

　 　 　 　 　 Q(m)≡o≦x,　 y,　 z≦n　 〈　 o〈x十y十z〈3n〈m=x十2z十3y

と 定 義 す る 。

　 　 　 　 　 Q(o)≡False

　 　 　 　 　 Q(m十1)〈(x≦o>y≧ri)⇒(y>o〈z<n'>z>o∧x<n)

　 　 　 　 　 〈(y>o〈z〈n⇒ 〔y←y-1;z←z+1〕Qθ)

　 …　　　　 〈 、(z>o〈x〈n⇒ 〔z←z-1;x←x十1〕Q(m))tt

で あ る か ら公 理3よ り　 　 　 　 　 　 '-

　 　 　 　 　 Q(m)⇒InevitabIy　 (　Rep,x>　 o〈y〈n　 )

ヨmQ(m)はinvariantだ か ら公 理6よ りsiaτvation二free'が い え る 。

　 こ のsuzuki-Flow　 ApPrdachに 見 る よ うに,・ 非 決 定 性 並 列 プ ロ グ ラLを 取 扱 う こ と により,

並 行 並 列 プ ロ グ ラ ム の 多 く の 問 題 を 論 じ る こ とが で き る・ゴ そ こで プ ロ グ ラ ム の 形 式 を よ りpu-

reに 整 え,論 証 の 形 式 を 公 理 系 に ま と め た もの にPrattのDynainic　 iog'i'c'が あ る 。

　 Dynami・c　 lもgicで は 公 理 系 の 完 全 性 決 定 可 能 性 に っ い て も明 解 な 議 論 が あ る の で 紹 介 して

お こ う。

　 RegularFirst　 order　 Dynamic　 logicのwell　 formed　 formulaは 次 の よ う に 定 義

さ れ る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 可 算 個 の 関 数 記 号fo,　 f1・ … 述 語 記 号po,　 p1',　 　 　 　 '・

及 び 変 数 記 号X。,X1・ … が 一与 え られ て い る と き　 　 ・

　 項 と は

　 　 　 i)　 変 数Xiは 項

　 　 　 1i)　 fがn変 数 の 関 数 記 号 で α・,・ …　 αnが 項 の と きf(・ α・,・ …　 αn)は 項

well　 formed　 formulaの 全 体 をWFF,　 Regula・rプ ロ グ ラ ム の 全 体 をRGと す る と

　 　 　 D　 　変 数xと 項eに 対 しx←e∈ 　 RG

　 　　 iD　 　原始式P∈WFF,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一160一
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iiD

iv)

V)

α,β 　 ∈RG⇒ 　 α;β,αUβ,α,*∈RG

P,Q∈WFF,.α ∈RGの と き

　 P,PVQ,　 ヨxP,〈 α>P∈WFF

Progra'm修 飾 即 ち 〈 α 〉 を も た な い 任 意 のWFF　 Pに 対 し.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P?∈RG

　 こ のWFF及 びRGに 対 しmodel解 釈 を 与 え る こ とが で き る 。

　 い ま 領 域Dが 与 え ら れ て い る と し1はk-ary'function　 symbol　 f及 びPredicate　 s-

ymbol　 Pに 対'し

　 　 　 　 　 　 　 　 fl　 :Dk→D,　 PI　 :Dk→{truG　 false}　 　 　 　 　　 .

な るfIジpIをassignす るmapと す る。 こ の よ うなmap　 Iはstateと 呼 ば れ る。

　 Uを こ の よ う なstateの 集 ま り で 更 に

　 　 　 　 　 　 　 　 ∀f:k変 数 の 関 数 記 号 　 ∀F:Dk→D

　 　 　 　 　 　 　 　 ∀1∈U　 　 ヨJ=〔.F/f〕1

を 満 す も の とす る 。

　 即 ち1∈Uな ら1のfに 於 け る 値 をFに 変 更 す る こ と に よ って 得 ら れ るstateJ=〔E/f〕1

もUに 属 す 。

　 こ の と きRGの プ ロ グ ラ ム 及 びWFFの 式 の 意 味 を

　 　 　 　 　 (1)　 m(x←e)={(1,J)IJ=〔el/x〕}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 但 しel==fl(e11,・'・',　 enl)

(2}

(3)

(4)

(5)

m(P?)={(1ヂ1)IIトP}

m(α;β)=m(α)・m(3)

m(αUB)=m(α}Um(β)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

m(α*)=m(α)*

1ト=P(e1,　 ・・一一,　ek)≡PI(e11,　 ∵ ・・,　ekl)カ9true

IトrP… ≡rlトP

IトP>Q≡1トP>1トQ

Iト=ヨxP≡ ヨd∈D　 〔d/x〕IF=P

It〈 α>P≡ ヨJ(1,　 J)∈m(α)〈Jl=P

に ょ って 定義 す る。

　 論理 学 的観 点 に立 つ と きDynamic　 logicに っ いて は 公理 系 と して 多 くの こ とが証 明 されて

い る0

　 　 1)　 regular　 first　 order　 dynamic　 logicは そ の妥 当 な式 全 体 が帰 納 的 に可 算で な い

　 　 　よ うにmodelを 作 る こ とがで き る ので有 限 公理 化 可能 で は な い。

一161一



　 2)regular　 first　 order'dynamic　 logicの う ちWFFを 〔α〕P,<α>Q,Rの 形 で

　 　 P,QRが フoロ グ ラ ム 修 飾 を 受 け な い も の に 制 限 した も の はdomainをarithmatic

　 　 universeに と る と き 完 全 。　 　 　 　 　 　 ・

　 3)regular　 ProPoSitiona・1　 dynamic　 logicは 決 定 問 題 が 可 解 。

　 4)　 context-free　 propositional　 dynamic　 logicはunsolvableo

1)はHare1,Meyer,　 Prattの 結 果 で あ り,全 域 で 帰 納 的 な 関 数 の 停 止 問 題 を 妥 当 な 式

　とす るmode1を 作 り,全 域 で 帰 納 的 な 関 数 の 全 体 が 帰 納 的 に 可 算 で な い こ とを 利 用す る 。

2)は プ ロ グ ラ ム 修 飾 を 受 け た論 理 式 を 通 常 の 一 階 の 論 理 式 に 分 解 す る と い うCookの 手 法 を

適 用 し,一 階 の 論 理 式 と そ こで の 公 理 系 の 完 全 性 問 題 に 話 を す り か え る。

3)はConstableに よ るb〔 α 〕P型sentenceが α に 或 る 制 約 を 課 し た オ ー トマ トン が

　 acceptす るstririgを も つ か ど う か と い う問 題 の 妥 当 性 と等 価 に な る。

4)は3)と 同 じ手 法 で 証 明 す る 。

　 こ こで は2)の 意 味 で 完 全 性 の 証 明 さ れ て い るfirst　 order　 Dynamic　 logieの 公 理 系

　 に っ い て 触 れ て お こ う。

　 　公 　 理

　 　 　 　 (P)　 命 題 論 理 の 公 理

　 　 　 　 (←R)　 〔x←e〕P≡P隻

　 　 　 　 (?R)　 〔Q?〕P≡Q⇒ ・P

　 　 　 　 (;R)　 〔 α;β 〕P≡ 〔 α 〕 〔 β 〕P

　 　 　 　 (UR)　 〔 αUβ 〕P≡(〔 α 〕P〈 〔 β 〕P)

　 　 推 論 規 則

(MP)

(G)

(1*)

(C*)

　 P,P→QトQ

P→Q卜 一 〔 α 〕P⇒ 〔 α 〕Q

P→Qト ヨxP→ ヨxQ

P→ 〔 α 〕Pト 〔 α*〕P

P(n→-1)=→<α>P(n)

トP(n)→ 〈 α*>P(0)

,

●

ぽ

●
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5.Milner　 model

　 Milnerは 入 出 力 ポ ー トを も ち そ れ に よ り直 接data交 換 を 行 な うプ ロ セ スの ネ ッ トワ ー ク に

よ り並 列 実 行 を実 現 す るモ デ ル を 考 え,プ ロ セス に 直ec　 semanticalな 記 述 を与 え る こ とを 試 み た。

　 Actor　 mOdelで はcontinuationが 並 列 プ ロ セ ス記 述 のkey　 pointで あ っ た 。　 Soquentialな

modelで はcontinuation　 Cは

　 　　 　 　 　 　　 C　 ;Val－ ナΣ*

　 　　 　 　 　 　　 　 　 但 しValは 入 力値 Σ は 出力値 の全 体

で あ る。

　 しか しcorrmunicating　 processを 考 え る場 合 は 出力 系 列 は 入 力portか ら入 る他 のp-

rocessか らの値 に よ って も影 響 を 受 け るので 仮 に

　 　　 　 　 　 　　 C:Val*→ Σ*

　 　　 　 　 　 　　 　 　 但 しc(xy)=a(x)c`(y)と で き る

と して よか ろ う。

　 　　 　 　 　 　　 P(x)=2yc(xy)

と定 義 す る と

　 　　 　 　 　 　　 P(x)=a(x)λyC`x(y)

い ま λyC'x(y)=RzλyC`x(zy)と 仮 定す る と

　 　　 　 　 　 　　 P(x)=a(x)λzλyC'x(zy)

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 =a　 (　x　)　R　z　P,x　(z)

　 P(x)を プ ロセ ス と呼 ぶ とプ ロセ ス とは 出力 して か ら他 の プ ロセ スに変 身す る もので あ る

こ と,ま たsequential　 programの 場 合 のcontinuationと,密 接 な関連 が あ る もの で あ

る と見 る こ とがで き る。

　 プ ロセ ス全体 をP,入 力領 域 をV,出 力領 域 をUと す る とき上 記 のmodelで は

　 　　 　 　 　 　　 P=U×(V→P)

が 成 立 して い る。

　 い まLをportラ ベ ル の全 体 と し,プ ロセ ス とはportμ ∈Lに 対 す るPμ の い くつ か の和 と

しよ う。 す る と

　　　　　　　　 PL三 郡 ×(v・・ →P・)

で あ る。

さて 最 後 に ・・n-d・ …m・ ・i・ ・i・ な 実 行 を 許 す た め1謁U・ ×(V・ →P・)の ど れ か を 指

定す る もの と考 え

とす る。

P⊂ ΣUμ ×　 (Vμ 　→Pμ 　 )
　 μ∈L

－163一



即 ち

　 　 　 　 　 　 　 PL=P(ΣUμ ×(Vμ →P、 μ).)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ∈L.　 　 　 .　　　 ・　 '　　　 一'

が 成 立 す るも の とす る。 ・.

　 こ こで 新 た にPLの 元 をprocessと 定 義 す る。　 　 tt　　 　 　 　 　 　 、

Registerの 定 義 を 例 と して あ げ よ う。2っ のportを そ れ ぞ れ α,　 rと し,

　 　 　 　 　 　 　 U五=Vテ={0},V8=Uア=Z={⊥,・0,±1,±2,　 　 　 　 }

と す る と き

　 　 　 　 　 　 　 Regz={〈0,λzlRegz1>a-,<z,K(Regz)>7}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 但 しK=λxλyx

と お く。

　 　 　 　 　 　 　 Reg　 :Z→P{a-,　 〒}

でReg　 zはpor}aか らz'が 入 力 す る と,　 Reg　 zlへ(即 ちzをztへ 書 き換 え る。)ま た

port7か ら はtriggerが か か り 次 第Registerの 内 容zを 出 力 す る わ け で あ る か らReg　 z

はRegisterの 内 容 がzで あ る 状 態 を 表 わ して い る。

　 プ ロ セ ス 間 に2っ の 演 算 を 導 入 す る。

　 　 　 1)　 plpt≡ ≡{〈u,Rv(fレlpl>μ1<u,　 f>μ ∈p}

　 　 　 　 　 　 　 　 U{〈u,,λ レ(plftvt)〉 μ1〈ut,　 fl>μ ∈P1}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　ロ

　 　 　 　 　 　 　 　 UU{(fulfu)1<u,　 f>μ ∈p,〈uノ,　 f>21∈p'}

　 　 　 2)P＼ ・≡{〈 ・,Av(f・ ＼ ・)〉.・1<…f>μ.∈P・ μ∈{・ ・∋}

い ま簡 単 のために

　 　 　 　 　 ,1・P,・一{〈ulf・>q・.〈 ・・f・〉β}

　 　 　 　 　 P・一{〈 ・1q1>r,〈v2(iz>B'}

と し よ う。

plplは

　　　　　　　　　ワ__享 フ
と図 示 さ れ る。"

　 portβ と β は接 続 さ れ て お り常 に 情 報 が 交 換 さ れ る も の とす る。 ま た そ の こ とを 別 と す る

と全 て は 非 決 定 的 に 実 行 され る も の とす る 。

　 　 αか らinput→ 出 力u1,　 next　 processλv　 fl　v　l　b

-.　 .r　 〃 　 .⇒.〃 ・1,　 ,〃 　 .　 plRy9、v

　 β 一 βで 情 報 交 換 → βか ら の 出 力uが β|へ の 出 力,又 β1か ら の 出 力u2が β へ の 入 力 で

next　 processはf2　 v2192　 u2　 で あ る か ら

　 　 　 　 　 　 p!P'={〈uDRvf・vlP'〉 α,〈v1,P|λ ・91・>r}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -164一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U{　 (　f2　v2　 1　92　 u2　 )　}

とな って1)が 得 られ る。

　 2)は 内部 結 合 され たport名 を 削 除す る演算 。

例 えば 　 plPt＼ β は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

と図示 され る こ とに な る。

　 pが ラベルset　 L,　 plが ラベ ルsetMを もつ とす る。

　 　 　 　 　 　 N={α1α ∈L〈 α ∈M>∂ ∈L〈 ぼ ∈M}

と お き,

　 　 　 　 　 　 pHP`≡ ≡plp'＼N

に よ りpHp'を 定 義 す る。

　 ラ ベ ル の 付 け か え をS;L→Mと す る と き

PLに 対 し

　 　 　 　 　 　 P〔s〕={〈u,　 f>1α ∈1、}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s(α)
に よ り ラ ベ ル を 付 け か え たprocess　 p〔s〕 を 定 義 す る。

　 更 にprocessの 記 法 を 若 干 変 更 す る。

　 　 　 　 　 　 P-{〈u1,'f1>・,〈 。、,f、 〉)t?　}

に 於 い てf1,　 f2;Val→Pで あ る か ら

　 　 　 　 　 　 f1　=　 λ　　レ1　　f'1　(　　レ1　　)　,　　f2　=　 R　　v　2　　f　̀2　(　　Y2　　)

と 書 け る 。 そ こ で 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 　 　 .P-a・ 　・1ぼulf・'1(・ ・)+3u・ 万 ・・f`・(y・)

と書 く こ と に しよ うoそ して αをinput　 label,ぼ をoutputラ ベ ル と 呼 ぶ 。

　 こ の書 き 方 に 従 ってQueueを 定 義 す る と

　 　 　 　 　 　 queu6(Nil)一 αx　 queue(。)

　 　 　 　 　 　 qUeue(x.S)=αy　 queue(x.S.y)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 メtg　x　 queue(S)

と な る。

　 い ま 次 の よ うなprimitive　 processを 用 意 し よ う。

　 　 　 　 1)　 Do　 f=　 ix6f(x)Do　 f

　 　 　 　 2)A・kp=i・ 　 ⊥t　 P(・)then6・xA、kp

　 　 　 　 　 　else　 O2　 xAsk　 p

　 　 　 　 3)　 Gate==　 isc　 δx　7　Gate　 　　　　　　　　　　　　　　 '

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rにtriggerが か か る ご と にGateが あ く。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -165一



　　　　　　 4)　 Trig==ixr6x　 　 　Trig

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヤ

　　　　　　　　　　　　　　　　 iにdata　 xが 到 着 す るこ とにtrigger　 rに 従 ってxを 流す か ど っか

　　　　　　　　　　　　　　　　決 め る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 .・　 ・.

　　　　　　 5)　 Sink=ix　 Sink　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　 6)Swi,。h-i。(rl　 5,'k　 Swi・ ・h十r、5、x緬 ・・h)ー

こ れ ら の プ ロ セ スを 以 下 に 示 す 図の よ う に 接 続 す る こ 一と に よ って 　 一

　　　　　　　　　　　 P=αxβ 　2xp

な るprocessを 実 現 で き る 。　 　 　 　 …

　 ま た こ の プ ロ グ ラ ム がpr　 im'i　t　ive、 な'Data-Flowプ ロ グ ラ ム に な って い る こ と に 注 意 さ れ

た い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1.　 　 　 .　 　 　 　 　 　 　 　 　 .1、τ

r.

0

ド

δ

CONTROI、

　　 　 　 //'『 、＼＼　　　　　GATE.
　　 　 　/　　　　　　　　＼
　 '　　　　　　　　　　　 ＼

　　　　　　　　　　　＼ 　　l　　
DO-1　 　　　　　＼　1

　　　　　　　　　　　　　 ＼1
　　　　　　　　　　　　　　、l
　　　 l　　 '
　　　 1

　　 -　　　　.　　　　　　　　　　ASK.　O

L　 TRIG

　　　　　　　　　　 /　 　.　　　　 ＼　　　
～'　 /　 　 　 　 　 ＼

　　 　 　＼____ノ　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 、

TRIG .

　 GATE

　　 　 l
.　　　 1　　　 '

　　 　 lA

＼
ー

一
一

一

一

一

一

一

－

l

l

-

l

l

－

一

一

一

一

一
ー

ノ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

『
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

　

　

　

9　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

－

SINK

石

1

一166一

白

●



●

●

■

夢

　 この よ うにMilner　 modelはactor　 mode1を よ りpureな 形 で 展 開 して い る と同時 にDa-

ta　 Flowmodelを も包 含 して い る と考 え る こ とが で き る。　Actor　 modelと の対 応 で 考 え る

と き

　 　 　 　 　 　 　 　 P=αxβf(x)P

な るプ ロセ ス は いわ ゆ るpure　 actorで 関数f(x)を 実 現 して い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 P==αxβf(x)q十rx・ δ9(x)P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (P≒q)

な るプ ロセ ス はimpure　 actorでside　 effectを 表 現 して い る。

　 さてMilner　 modelに っ いて一 応 理 解 して い た だけ た と思 うが,　 Milner　 modelに 於 いて

プ ログ ラム の正 当性 を証 明す る とい った議 論 をす る には ど う した らよい で あ ろ うか 。Milnerは

これ に対 してprocess間 の等 価 性 を 定 義 し○ そ れ をinductionに よ って証 明す る とい う方 法

を提 示 して い る。

　 い ま

　 　 　 　 　 　 　 　 P=αx〆9y7(x」 トy)P

とい うプ ロセ スが あ った と しよ う。pに 対 し入 口2か ら3が,次 に βか ら4が 入 力 し,7か ら

7が 出 力 す る 系列 を

　　　　 　　　　 ,9β,7('3+,),色 τ(、+、),亘,

と書くものとしよう。

　 す る と一 般 に 　 kYと い う関 係 が 考 え ら れ る 。　 こ れ はa-CalculusやCombinatory

logieで は書 き換 規 則 その もの が式 の意 味 を規 定 す るの だ とい う考 え方 に立 って い る。 そ れ に

対 す るScottの 反 論 と してden'otational　 semanticsが 提 出 され て きた わ けで あ る。　Mi-

lnerの フ。ロセ スは

　 　 　 　 　 　 　 　 PL=P(Σ(U×(V→Pμ))
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ∈L

な る方 式 を 満 た す 領 域PLに よ って 決 め られ るが,こ の 式 はPを 含 ん で い る た めScott　 model

のconstructi6nで は 作 れ な い。 そ こでPlotkin等 に よ ってPower　 domain　 construction

が 開 発 さ れ た わ け で あ る。

　 しか る にPlotkin　 modelで はdeadlockを も つprocessと も た な いprocessが 論 理 的

に 等 価 と な って しま う 可 能 性 が あ る。 従 って 書 き 換 え 規 則 型 のsemanticsの 方 が 適 当 で あ ろ

う。

　 い ま

P=(αa1.b1十/9　 a　 .b2)1/タx.b3(x)

=δa1　 .　(bl　 l/9x .b3(x))

　 十 メ9a2　 .　(b2　 1〆9x.b3(x))
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であるか ら

P

P

P

P

－←/9d .　(α ・a1　 .　b1十i`"a2　 .　b2　 )

十b2　 1　b2　 (a2　 )

αコ

b、IB。.b、(。)

戸。・
→　　　b2　 1メ9▼x　.　b3　 (　x　 )　 -

βd　 　 　 　 　 　 　 　 _
→ 　　(ぼa1　 .　b　1十 メタa2　 .　b2　 )

ど

→ 　　　b2　 1　b3　 (　a　2　 )

b3(d)

で あ る。

と こ ろ で 上 記4例 の う ち 上 の3例 はPの 外 部 と のcommuniqationで あ る カS,最 下 段 はPの

内 部 で のco㎜unicationの 結 果 で あ って 観 測 不 可 能 で あ り,　 null　 derivationで 移 れ る 。

　 そ こ でnullder・i'vat.ionだ け の 違 い は 等 価 性 に 影 響 を 与 え な い もの と考 え る 。

　 そ こ で

　 　 　 　 　 　 　 　 B巴.牢1....警.μ 玖 ε三+1B・

を
　 　 　 　 　 　 　 　 Bμ1〃'∵'μbV'

と書 くこ とにす る。

　 そ して→ に基 づ いて 同値 関係 ～ を 次 の よ うに定 義 す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 1)　 ∀B,　 C　 　　Btyo　 C

　 　 　 　 　 　 　 　 2)B～k+1C

　 　　 　　 　　 　　 　 ≡fd。 ∀ ・∈(A・V)*

　 　　 　　 　　 　　 　　 DB・9・Bi→HCi　 cSC・ 〈B1弓 ・

　 　　 　　 　　 　　 　　 iD　 cBc,・tHB・ 　BSB・ 〈B'一 。Cl

この とき

　 　 　 　 　 　 　 　 BtyC≡fD∀k　 BsskC

`

●

、

4

(電 総研制覧 ㌘ ニム　 )
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〔2〕 　 PROLOGの 拡張 に関す る若干の考察

1.証 明 と並 列 探 索

　 こ こで は 論 理 プ ログ ラ ミン グの 祖 先 で あ る定 理 証 明 の 性 格 を 調 べ て,論 理 型 計 算 言 語,

PROLOG〔Kowalski　 79〕 へ の 並 列 機 能 の 導 入 につ い て少 し コ メ ン トして み た い と思 う。

　 定 理 証 明 と は言 うま で もな く,公 理 の 集 合rか ら結論Pを 許 され た推 論 規 則 を 使 うこ と に

よ り導 び き 出す こ とで あ るが,公 理 の と り方,推 論 規則 の 組 み 合 わ せ に応 じて 色 々な タ イ プ

の 定 理 証 明 が 存 在 す る。 今 迄 の 定 理 証 明の 多 くは一 階述 語 論 理 の 範 囲 内 の もの が 多 く,又 「

か らPを 直 接 導 び く代 りに,rU{～P}を 節(clause)形 式 に 変 換 した後 導 出法(resolu-

tion　method)に よ り矛 盾 を 導 び き 出す 反 証(refutation)タ イフ。の も の が 大 部 分 で あ る。

　 Gentzen流 又 はHilbert流 の 直 接 的 証 明法 に よ るに しろ,導 出法 を 使 った 反 証 法 に よ る に

し ろ,証 明を 構 成 す る た め に は 可能 な推 論 の 鎖 を1つ ず つ つ な ぎ 合 わ せ 証 明 木(反 証 木)を

作 り 出 さな けれ ば な らな い。

　 これ を 探 索 の 立 場 か ら眺 め る と,可 能 な推 論(証 明木)の 全 体 か ら成 る証 明 空 間 を 探 索 し

て 必 要 とす る証 明 を見 付 け 出 す わ け で あ るが,こ の よ うな 探 索 の 手 間 は通 常 莫 大 な もの とな

る。 これ は例 えば 命題 論 理 の 充 足 可 能 性 問 題 がNP－ 完 全 で あ る こ とか ら もそ の一 端 が 知 れ

る。

　 定 理 証 明 を証 明 空 間 の 探索 と して 捉 え る と その 特徴 は 第1に この 証 明 空 間 の 広 大 さ と,第

2は 副 作 用 の な い こ とで あ る。 こ こで 言 う副 作 用 が な い とい うの は,探 索 順 序 が 証 明 空 間 に

影 響 しな い とい う こ とで あ る。 この 事 は当 り前 で もあ るが,例 え ば 積 木 の世 界 を 考 え,そ の

中 のsingle-handの ロ ボ ッ トが 目標 の 形 に 積 木 を積 む とい うplanningの 問 題 など と比 べ た

場 合 に は大 きい特 徴 で あ る。 副 作 用 が ない こ とに よ り証 明 空 間 を 並 列 に相 互 干 渉 な しに 探 索

す る こ とが で きる。(PROLOGは この 証 明空 間 を逐 次 探 索 し,行 き詰 る とバ ッ ク トラ ック

を 始 め て,他 の 方 向 を 探 索 し直 す 。 並 列 探 索 可 能 な証 明 空間 を わ ざ わ ざ逐 次 探 索 して い るわ

け で あ る。 この 点 に着 目 し,多 数 の フ.ロセ ッサ ー,巨 大 な メモ リの 存 在 を 前提 にPROLOG

を 並 列 に動 か そ う とい う提 案 も既 に幾 つ か 出て い る。 〔中 島80〕 〔田村80〕)。 しか し,

や み くもな並 列 探 索 は す ぐに 数 の 爆 発 を 起 す こ とは 明 らか で あ る。 結 局 定 理 証 明の 問 題 に は

2つ の要 因 が あ る よ うに 見 え る。

　 ω 　計 算 機 パ ワ ーを 活 か して,並 列 探 索 を 行 い,解 を 早 く見 付 け 出 した い。

　 (B)む や み に並 列 探 索 を行 う と数 の 爆 発 が 起 きて,計 算 機 パ ワー で処 理 しきれ な くな る。

　 PROLOGを 証 明 言 語 と して み る と並 列 探 索 は 当然 で あ り,B)の よ うな こ とが あ るに して

も並 列 実 行 が望 ま しい。 しか しPROLOGは 現 在 既 に計 算 言 語 で あ る(例 え ばoccur　 checkの

無 視)。 この こと を 認 め た 上 で 計 算 言 語 と してPROLOGを 考 え て み る と必 ず し も並 列 実 行

が 望 ま しい とは 言 え な い 面 が あ る。 とい うの は プ ログ ラム の作 製,或 い は 虫 取 りの思 考 活 動
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は(目 的指 向型 の)逐 次 的 活 動 で あ るの で,PROLOGの(top-down)逐 次 実 行 は 人 間 の 思

考 形 態 にふ さわ しい と も言 え るか らで あ る。 例 え ばPROLOGを 並 列 に 実 行 す る と して,虫

取 りに 困難 が 生 じな い だ ろ うか 。 と い って並 列 実 行 を 全 く捨 て て し ま うの が 得 策 と も言 え な

いo

関 数 引数 の 並 列 評 価 や,guarded　 cornmandの 条 件 部 の 並il[J評価 等 有 用 な 並 列 実 行 が あ るか

らで あ る。 これ らは い ず れ も非 常 に制 限 され た 形 を 持 ち,何 が 起 るか 予 想 で き る並 列 実 行 で

あ る。(決 定 性 の 並 列実 行)翻 が え って ⑧ を 眺 め・る と,こ れ は何 が 起 るか 予 想 で きな い 非 決

定 的 な 問題 に 無 制 限 の 並 列 実 行 を導 入 した 報 い と言 え る。(非 決 定 性 の 並 列 実 行)

　 プ ロ グ ラムの 作 製,虫 取 り等 の論 理 的 活 動 は(恐 ら く)逐 次実 行 が 適 合 す る。PROLOG

に並 列 実行 を 導 入 す る に して も,こ の よ うな 論 理 的 に 追 い易 い 逐 次 実 行 に 導 び か れ た,し か

も非 決 定性 の 少 な い 場 面 に導 入 す る こ とが 望 ま しい と思 われ るが ど うだ ろ うか 。

PROLOGに 制 限 され た形 の 並 列 実 行 を 取 り入 れ た もの と して10cal　 hornの 提 案 が あ る。

〔渕77〕 　 10cal　hornはbottom　 up,並 列 に 実 行 され るhorn文 の 集 合 で あ り,PROLOGの

プ ロ グ ラ ムに埋 め 込 まれ た形 で局 所 的 に 述 語 を 定 義 す る。top-down,逐 実 実 行 がbottom-up

並 列 実 行 を制 御 して い るわ け で あ る6し か しlocal　 hornも 無 制 限 に 大 きい も ので あれ ば 数 の

爆 発 が 起 き る こと は充 分 に考 え られ る。

　 い ず れ に して もPROLOGを 並 列実 行 した り,並 列 実 行 を 局 所 的 に取 り入 れ る際 は,数 の

爆 発 を 押 え る効 果 的 な制 御 構 造 を 取 り入 れ る こ とが 不 可 避 で あ る。

■

2.一 般 的 な節 の 取 り扱 い

　 現 在PROLOGはhorn節 しか 扱 うこ とが で き な い。 これ を 任 意 の 節 まで取 り扱 え る よ うに

拡 張 し たい 。 こ こで の提 案 は,場 合 分 け の原 理(CA…Case　 Analysis)を 取 り入 れ る こ とに

よ り,一 般 節 に 対 す る証 明 をhorn節 用 に工 夫 され たSNL,　 S　P　Uな ど の戦 略 〔Kuehner70〕

(以 下horn戦 略 と呼 ぶ)の 繰 り返 しに 帰 着 させ る こ とで あ る。

　 人 間 の基 本 的 推 論 形 式 に は,3段 論 法 や 数学 的帰 納 法 が あ るが,そ の他 大 切 な もの と して

場 合 分 け が あ る。 場 合 分 け に よ る証 明 を形 式 的 に書 くと,

A卜c,BFCく ⇒ 　AVBトc
■

と書 くこ とがで き る。 場 合 分 け に よ る証 明 はGentzen流,或 い はHilbert流 の 推 論 体 系 に は

既 に組 み 込 まれ て い るが,計 算 機 に適 した 導 出法 の 分 野 で は まだ ハ ッキ リと導 入 され た こ と

が な い(よ うで あ る)。 場 合 分 け に よ る推 論 ・証 明 は 極 め て 適 用 性 が 広 く,色 々な形 で 導 出

法 の分 野 に 取 り入 れ る こ とが で き るが 〔佐 藤8,0〕,こ こで は 余 り一 般 的 にせ ず,horn戦

略 との 関 連 で述 べ る こ とにす る6　 　 　 　 　 i

4
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■

　場 合 分 け に よ る一 般 節 の 取 り扱 い を 例 で 示 そ う。 次 に示 す 節 集 合Sは 充 足 不 能 で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 S全{AIVA2　 ,　 ～A1>A2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Al>～A2　 ,　N・　AIV～A2　 }

　 Sに はnon　 -horn節Al∨A2が あ る の で,　 horn戦 略 を直 接 適 用 す る こ とが で きな い。 そ

こで,A1>A2をhorn節A1,A2に 分 解 して,次 の よ うなhorn　 set　 Sl,　 S2を 作 る。

　 　 　 　S1全{A1}U{～A　 1>A2,A1>～A　 2,～A　 1>～A　 2}

　 　 　 　S2全{A2}U{～A　 1>A2,A1>～A　 2,～A　 1>一－A　2}

場 合 分 け の原 理 よ り

　 　 　 　 　 　 　 S1　 ト[],　 S2　 ト ロ 　　f⇒　　　S　 F口

で あ るか ら,S1とS2を 夫 々horn戦 略 を 使 って 反 証(refutation)す れ ばSの 反 証 が で きた

こ とに な る。

　 実際 これ をSNLに よ り実 行 す る と,例 え ば

～A1∨ ～A2

　　 レA・ 〉-A・
　 ～A2

レ ー'-A・VA2

　 ～A1

レA・
　　 口

(S1の 反証図)

～A1∨ ～A2

　　 レA・ 〉-A・
　 ～A2

レA・
　　口

(S2の 反 証 図)

とな る。 今 の場 合 は 問 題 も簡 単 で,し か も命 題 論 理 の 問 題 で あ った か ら,単 に メ ノ コでnon

-horn節 をhorn節 に 分 解 し ,　S　N　Lを 適 用 したが,も っ と 一般 的 な複 雑 な 問 題 の 場 合 に は変

数 も入 って くる し,場 合 分 け の数 も増 す の で,も っと組 織 的 な 方 法 に よ り場 合 分 け の原 理 を

適 用 しな け れ ば な らな い 。 そ の た め次 の よ うに考 え る。

　 S1の 反 証 図 のunitリ テ ラルA1にA2を 置 き戻 す 。 す る とS1の 反 証 図 はA2の 導 出 図 に な

るが,S2の 反 証 図 のunitリ テ ラルA2は この導 出 され たA2で あ る と見 る こ とが で き る。　S　1,

S2の 反 証 図 を この よ うに 関連 させ てSの 反証 図 とし た時 の 図を 次 に 示 す 。
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・～A1>～A　 2　　　　　　　　　　　 ～A　 1>～A2

[/Aiv--A2　 レA・ ・V--A・　2
　　～A2　 　 　　 　　 　　 　　 ～A2

　　　レ 甘い2　 レ/竿
　　～A1　 　　　　　　　　　　　 ロ

　　　レA1>回 　 　 　 1
　 　 匹}一 一ー ー ーー ー 一 一 一 一 一 一ー 一一ノ

　　　　 　　 (S1の 反証明を変形　　　　　　　(S2の'反 証図)

　　　　 　　　 したA2の 導出図)

　 この図で四角枠 で囲 った部分(リ テ ラル)は 結 論 として導び き出 され るまでは全 く証 明に

関わ っていないが,、場合分 けの情 報を保持す る役 目を果 してい る。

　 さて以上の例題 を検討 す ることに よ り,一 般 的な反証を場合分 けの導入に よりSNL反 証

の繰 り返 しに帰着 させ るためには次の よ うにすれ ば よい ことが分 か る。

　　(a)　 non　一　horn節 を含 む充足 不能 な節集合Sが 与え られてい る。 簡単のためS中 の負節

　　　は唯一っCと す る。

　 　 (b)　 S中 のnon-horn節 の 余 計 な正 リテ ラル を 四 角 枠 で 囲 う。 四 角 枠 で 回 わ れ た リテ

　 　 　 ラルを〈 閉 じた りテ ラル〉 と呼 び,残 りめ枠 のない リテ ラルを〈開 いた りテ ラル 〉 と呼 ぶ 。

　 　 (c)閉 じた りテ ラル に通 し番 号(場 合 分 けの 順 番)を 添 る。 こ こ まで の処 理 で で きた 節

　 　 　集合をS'と お く。S'は 閉 じた りテ ラル をす べ て 除 去 した 時,　 horn　 s.e・tであ り且 つ 充 足

　 　 　不 能 で あ る。

　 　 (d)　 S1会S'と してi=1か ら始 め る。　S　1の 唯 一 の 貞節Cをtop　 一　clauseと す るSNL

　 　 　 反 証 を 試 み る。但 し閉 じた りテ ラル は導 出に参 加 しない。しか しunifierは 作 用 させ る。

　 　ω 　 Siの 唯 一 の 負 節Cをtop　 -clauseと す るSNL反 証 に よ り,□(空 節)が 導 び か れ

　 　 　れ ば 反 証 は成 功 で あ る 。 そ うで な い時 は 閉 じた りテ ラノレの み か ら成 る節 が導 出 され る。

　 　 　そ こで この節 の 中で 最 小 の添 字 を持 つ 閉iJテ ラル を適 当・に 選 び,四 角 枠 を はず す 。 、

　 　 　 (例 えば,導 出 され た ものが[亙 重圧[回 で あ った とす る 。 こ こで 囚 を選 ぶ と結 果 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　2　4　3　　　　　　　　　　　　　　　　　 2

　　　A[亜 囚 となる。)
　 　 　 　 2　4　3

　　　　次に この枠が はず され た リテ ラル と同 じものが残 りの閉 じた りテ ラルに ある場合は

　　　それを削除(merge)す 、る。.(A[亘 回 国 はA[亘回 にな る)導 出 され た節 に変数 が含 まれ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 4　3　　　　2　4

　 　 　 て い る時 はfactoringを 施 こ して か ら この種 の 削 除 を行 う。

　 　 6⇒　 (d1)で 得 られ た 新 しい 節 をSiに 加 え てSi+1と す る。

　 　 　 バ ック トラ ッ クを 適 当 な 所 まで 行 って(d1)に 戻 る 。
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　 この ア ル ゴ リズ ムの 完 全 性 はS'の 持 つ 閉 じた りテ ア ル の総 数 に 関 す る数 学 的 帰 納 法 に より

容 易 に証 明 で き る。 こ の ア ル ゴ リズ ムをSNL+CAと 呼 ぶ。

　 こ こで 問 題 に な るの は(d2)の バ ック トラ ッ クす る地 点 で あ る。(d1)で 今 回 が 開 い てAに

な った とす る。 バ ッ ク トラ ッ クは この 囚 が 証 明 に 加 わ って い な い地 点,即 ちside　 clauseに

囚 が 初 め て 導 入 され た 直 前 の位 置 まで 戻 る こ とが 望 ま しい。 そ うで な い と無 限 ル ー プに 入 る

恐 れ が あ るか らで あ る。 例 で 説 明 す る。S全{～A1>～A2,　 A1>～A2,～A1>A2,A1>A2}

と して,枠 付 け に よ りSをhorn　 setS1全{～A1>～A2,　 Al>一 －A　2,～A1∨A2,　 A1>A2}に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

に す る。 最 初 のSNLが 次 の よ うな もの で あ る と し よ う。

～A1>～A2

　　 LイA・ 〉[寧
～A・ 回

　　L　 　　 　 　 ～A>A2
～A・ 国

LJ.、 〉回
巫
　 1　　　 1

(S1に 対 す るSNL,(d1)の 所 ま で)

　 次 に(d2)に 移 り[亜 　のA2を 選 ん で 枠 を 開 き,　 A　2に つ い てmergeす る と結 局A2が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　

得 られ る。A2をS1に 加 え た 節 集 合 をS2と す る。 次 に も し最 も近 い 選 択 点 に バ ッ ク トラ ッ

クす る と,2回 目のSNLは,1回 目のSNLと2段 目 まで 同 じで,そ こでA1∨[A2]の 代

りにAIV～A2を 選 ぶ こ とに な る。

⑱

■

～A1>～A2

レA・岬
～A・ 軍

レ ー ・
～A・ 回
　 　 　 　 　

[∠ … ・
～A・ 回

　 　 　 　 1

(S2に 対 す るSNL,直 前 の 選 択 肢 までバ ッ ク トラ ッ クした 場 合)
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　 す る と3段 目の 導 出 は～A2.[亙]とA2又 は ～A1>A2と の間 で 行 な わ れ るが,い ず れ も無
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
限 ルLプ に 入 って し ま う。　 　 　.'、 　 　 　 　 ttt

　 次 にSPUの 繰 り返 しで一 般 節 に 対 す る反 証 を 行 う方 法 を 考 え よ う。.や り方 は 前 に 述 べ た

(a)～(c)ま で 同 じで,(d)以 下 が 異 な る。

　 　 6')S1=S'と し,　 i-1か ら始 め る。Siに 対 す るSPU反 証 を 試 み る。 但 し閉 じた り

　 　 　 テ ラル は導 出 に参 加 させ な い。 しか しunifierは 作 用 させ る。　 　 一

　 　 (d1')　 Siに 対 す るS?U反 証 を 行 う□(空 節)が 得 られ れ ば 反 証 成 功 。　 も し閉 じた

　 　 　 リテ ラル のみ か ら成 る節 が 導 出 され た ら,(d1)と 同 じく,最 小 添 字 を 持 つ リテラル の

　 　 　 枠 を 取 り,fa　 c・t　or　ingを 行 って か ら,こ の リテ ラル に関 す るmergeを 行 う。

　 　 (d2')　 (d1')で 得 られ た新 しい 節 をSiに 加 え てSi+1と し(d1')に 戻 る。

　 こ の ア ル ゴ リズ ムの 完 全 性 もS'中 の 閉 じた りテ ラル の総 数 に 関 す る数 学 的 帰 納 法 に よ り

容 易 に証 明 され る。 こ の ア ル ゴ リズ ム をSPU+CAと 呼 ぶ こ とにす る。

　 SPU+CAは 実 はpositive　 hyper　 resolutionに 非 常 に近 い 。　S　PU+CAに 於 け る1回

のSPU反 証 が1つ のPI-clashに 対 応 す る。 違 い はSPU+CAに 於 け る導 出す べ き正

リテ ラルの 選 択 が 予 め 添 え られ た番 号 に よ るの に 対 し,PI-Clashに 於 け る正 リテ ラル の

選 択 が 予 め 定 め られ た述 語 記 号 間 の 順 序 に よ る とい う点 で あ る。

　 通 常 の 無 制 限 の 導 出法 に 場 合 分 け を 徹 底 して取 り入 れ る こ とを 考 え る。'充足 不 能 な 節 集 合

Sの す べ て の リテ ラル を 枠 付 け して 通 し番 号 を添 え る。 導 出は,節 中 の 最 も小 さい番 号 を 持

つ リテ ラル を 開 い て 行 う。

　 こ の 反 証 法 は 完 全 で あ っ.てlock　 r.esolutioriと 全 く一 致 す る。　 遡 ζ言 う とlock　 resolution

は場合分けのみに よる推論で あると言える。

　以上見て来た よ うに場合分けの原理は導 出法 の分野 で重要な役割 りを果 し,あ る導 出法に

場合分けを取 り入れて もその導 出法の完全性 を損 な うことがない と考え られ る。、しか し機 械

的に場合分けを行 う限 り場合分けの効果 は薄 い と見 るべ きであ る。SNL+CAに 於 いて も

慎重に場合分 けの番号を添 らない と無限 ループに入 る可 能性があ る。

φ

(電 総研　パターン情報部　　　　 推論機構研究室　　　　　佐　藤　泰　介)
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〔3〕 　 並列定理証 明機 の一構 成法

1.は じめ に

　 一 階 述 語 論 理 の 証 明系 は,そ の応 用 上 も重 要 で あ る。 代 表 的 な 証 明 系 の1つ で あ る分 解 証

明 法 が 〔Robinson　 65〕 に よ って提 案 され て以 来,様 々な戦 略(strategy)が 報 告 され て い る

が 〔Cbang　 73〕 〔Kowa・1・sk.i　79〕,未 だ 満 足 の い くもの は得 られ て い な い。 問題 解 決 や 定 理 証

明 に 一 階 述 語 論 理 を 用 い る場 合 の 最 大 の 問 題 点 は そ の 効 率 で あ る。 効 率 改善 に は 主 に2通 り

の 方 向が あ る と考 え られ る。1つ は新 た な る戦 略 の 開 発 で あ る。 しか し,対 象 が一 般 的 な 論

理 式 の 集 合 で あ る以 上,一 般 的 な 戦 略 に よ る効 率 の 限 界 は余 り望 む べ くも な く,発 見 的

(heurlstic)な 手 法,し か も問 題 に即 した 制 御 が 必 要 とな るで あ ろ う。 第2番 目は,分 散

処 理 等 の 並列 計 算 機 構 に よ って 計 算 時 間 を 吸 収 す る 方 法 で あ る。 本 稿 で は この よ うな分 散 処

理 系 に よ る定理 証 明 法(定 理 証 明 機)の 構造 に つ い て 考 察 す るご'『

　 著 者 らは 定理 証 明 の 制 御 に 用 い る為 に 証 明 グ ラフ 及 び 証 明経 路 式 を 定 義 した 〔松 本'80〕

が,こ こで は 証 明 グ ラ フの各 節 点 を1つ の処 理 装 置(processor)で 置 き換 え た 形 の 証 明機 に

つ い て 考 え る。 た だ し一 階述 語 論 理 の 節 形 式 の う ち,扱 うの はHorn節 だ け で あ るが ,こ の 立

場 か らはPROLOGの 並列 実行 マ シ ンと 見 な す事 もで き る。 勿 論,こ こで提 案 す る証 明機 には

節 や 句 の 並 び方 に よ る計 算 の制 御 や カ ッ トオ ペ レー タな ど は存 在 しな い。

　 次 第 で 証 明 グ ラ フ とそれ に付 随 す る定 義 や定 理 に つ い て述 べ,次 々節 で定 理 証 明 機 の 構 成

法 に つ い て概 観 す る。 こ こで わ か る よ うに本 証 明 機 は ハ ー ドウエ ア に よ って 実 現 す るに は 未

だ 不 充 分 で あ る。 最 後 の 節 で は 実 現 の た め に触 れ る。

@

■

2.証 明グ ラ フ

2.1　 諸　 定 　 義

　 用 語 等 は主 に 〔Chang　 73〕 〔Kowalski　 79〕 に 従 う。 本 節 で は最 小 限 の 定 義 を述 べ るに 留

め る。

　 〔定 義1〕 　 項(term)と は 変 数,定 数 も し くはf(t1,…,tn)な る 式 で あ る。 こ こ に

fはn項 関 数,t1,…,　 tnは 項 で あ る 。

　 〔定 義2〕 　 節(clause)と は 次 の よ う な 論 理 式 で あ る 。

　 B1,　 B2,… …,　 Bns-A1,… …,　 An(m≧0,　 n≧0),こ こ にA1,… 　,　An,　 B1,… 　,

　 　 　 　 　 　 ホ
Bmは 原 子式(atomic　 formula)で あ る。 特 に,　 m-0ま た は1の 時,上 の 節 を(n次 の)

Horn節 と呼ぶ 。

　 以 下,論 理 式 は 節形 式 で与 え られ,定 理 証 明 とは,与 え られ た節 の 集 合 か ら矛 盾 を導 く過

6

*Pをn項 述 語,t1,…,tnを 項 と す る と,　 P(tl,…,tn)が 原 子 式 で あ る。
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程 とす る。 節 の 形 に よ っ て 次 の よ うに 呼 び 方 を 変 え る 事 が あ る 。

　 1)m≧1,n-0の 節 を 表 明 文(assertion)と 呼 ぶ 。

　 2)m-0,n≧1の 節 を 目的 文(goal　 statement)と 呼 ぶ 。

　 3)mΣ1,n≧1の 節 を 手 続 文(procedure　 statement)と 呼 ぶ 。

　 〔定 義3〕 　 証 明 グ ラ フ は 次 の よ う な 五 つ 組(N,E,　 OL,　 IL,□)に よ っ て 定 義 さ れ

る。

　 N:　 節 点(node)の 集 合 。 節 点 に は原 子式 に 対 応 す る もの と,2次 以 上 のHorn節1つ

　 　 　 1つ に つ い てAND節 点 と呼 ば れ る もの が 存 在 す る。

　 E:　 枝(edge)の 集 合 。 枝 は 節形 式 のimplication　 edgeに 対応 す る。 但 し,2次 以 上 の

　 　 　 Horn節 はAND節 点 を介 す る。 す な わ ちn次 のHorn節B←A1,…,Anに は(A1,

　 　 　 ANDi)… …(An,ANDi),(ANDi,B)な るn+1本 の 枝 が 対 応 す る。 こ こに

　 　 　 ANDiは このHbrn節 に 対応 す るAND節 点 で あ る。　 iは 識 別 子 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ

　 OL:　 枝 の 出 力 部 に 与 え られ る ラベ ル を 表 わ す 。 形 式 的 に はEか ら原 子 式 の 引 数 を表 わ

　 　 　 すtupleへ の 写 像 で あ る。 た だ し(AND　 i,A),(φ,　 A)な る技 に は値 が 与 え られ な い。

　 　 　 一 般 に,(A,B)な る枝 に 対 して は述 語Aの 引数 を与 え るtupleを 値 とす る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ

　 IL:　 枝 の 入 力 部 に与 え られ る ラベ ル を 表 わ す 。 形 式 的 に はEか ら原 子 式 の 引 数 を 表 わ

　 　 　 すtupleへ の 写 像 で あ る。 ただ し(A,　 ANDi),(A,□)な る枝ecは 値 が 与 え られ な い。

　 　 　 一 般 に,(A,B)な る枝 に 対 して は述 語Bの 引 数 を与 え るtupleを 値 とす る。

　 [コ:　 空 節 を 表 か す 節 点 。 グ ラフ上 で は 目的文 の 出力 部 の節 点 と して 用 い られ る。

　 〔例1〕 　 次 の よ うなHorn節 の 集 合 を考 え る。

Cl

C2

C3

C4

C5

Human(Turing)←

Human(Socrates)弍 －

Greek(Socrates)←

Fallible(x)←Human(x)

←Fallible(x),Greek(x)

　 図1に こ れ ら のHorn節 が 表 わ す 証 明 グ ラ フ を 示 す 。　 C　 1,C,C2は 並 列 枝(parallel　 edge)

を 表 わ す の で 図 で は ひ と ま と め に し た 。 枝 に 付 け られ た ア ル フ ァベ ッ トa,b,c,d,e,

fは 枝 の 名 前 で あ る 。 例 え ば 枝bに つ い て 見 る と,OL(b)=(x),IL(b)=:(x)で あ る 。 た だ し,

図 で は 異 な る 節 が 同 一 変 数 を 共 有 し な い よ う に,例 え ば,C4,C5に つ い てC5の 変 数x

をyに 名 称 変 更(renaming)し た 。 〈 はAND節 点 を 表 わ す 。

*　 枝 には一 般 に2つ の ラベルが与え られる。有 向枝 の始節点 側を出力部,終 節点側 を入力部 と呼 ぶ.
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(Turing)
(Socrates)

(Socrates)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図1.例1の 証 明 グ ラ フ

〔例2〕 　 次 のHorn節 集 合 を 考 え る。

Cl

C2

C3

C4

.C　 5

C6

On(A,　 B)←

Oh(B,C)←

Green(A)←

Blue(C)← ∵

←Green(x) ,　Bllle(x)

Green(y)←On(z,y)Green(z)

G

　 これ らのHorn節 が 表 わす 証 明 グ ラフ を 図2に 示 す 。 小 文 字 の ア ル フ ァベ ッ トは 枝 の名 前

で あ る。

f

(AB)
(BC)

青

図2.例2の 証.明 グ ラ フ 写

2.2　 証明グ ラフによる定理証明とその完全性

　著者 らは証 明 グ ラフを用いた定理証 明の制御 の為 に証明経路式を定義 した 〔松本80〕 。

ここでは証 明経略 式については詳 し く述べ ないが,証 明 グ ラフ上での証 明過程 は表 明文(出
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4

■

力 部 が 空 の 枝)か ら 目的文(入 力部 が 空 節 烏 口 の 枝)へ の 経 路 と して 表 わ され,経 路 式 は そ

れ を 記 述 す る もの で あ る。 統 一 化(unification)は 節 点 の入,出 力 部 の ラベ ル の 統 一 化 に対 応

す る。 証 明 は証 明 経 路 式 を 用 い て行 うが空 節 烏 口 か ら辿 るTop-d㎝ 法,表 明 文 か ら出発 す

るBottom-up法 な ど 自由で あ る。 た だ し,証 明 が 完 了 した時 の経 路 式 の 行 程 はpossitive

hyper　 resolutionに 対 応 し,次 の よ うに完 全 性 が成 立 す る。

　 〔定 理1〕 　 充 足 不 能 なHorn節 集 合 か ら得 られ る証 明 グ ラ フの証 明 経 略 式 に は,空 節 を

導 出す る導 出木 に 対 応 す る経 路 が 必 ず 含 まれ て い る。

　 (略 証)　 possitive　 hyper　 resolutionに よ って 得 られ る導 出木 に相 当 す る経 路 は 証 明 経 略

式 に 含 まれ,possitive　 hyper　 resolutionは 完 全(complete)で あ る。 した が って,充 足 不 能

なHorn節 集 合 か ら は必 ず 空 節 を 導 出す る導 出木 が 得 られ る。

　 例 え ば,例2の 証 明 グ ラ フに 対 応 す るHorn節 集 合 は充 足 不 能 で あ り,導 出 木 と して は図

3に 掲 げ る も の が 存 在 す るが,空 節 点 口 か らTop-downに 辿 っ た経 略 式 に も これ に 対 応 す

る もの が 存 在 す る。

On(A,B)← 　　　Green(A)← Green(y)←On(z,y),Green(z)

On(B,C)← 　　　Green(B)← Green(y)←On(z,y),Green(z)

Blue(C)← 　 　　Green(C)← ←Blue(x),Green(x)

図3　 例2の 導 出木

レ 3.並 列定理 証明機

　 本節で は,前 節で定義 した証明 グ ラフを ハー ドウエア実現す るための試み について述べ る。

詳 細につい ては検討の余地が多 く残 されて お り,そ れ らについて は次 第で言及す る。
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3.1　 基 本 構 成

　基 本 的 に は,証 明 グ ラフを そ の ま まの 形 で 分 散 処 理 す る。 各 節 点 が1つ の 処 理 装 置(pro-

cessor)で 置 き換 え られ,汎 用 性 を 持 た せ る た め 各 校 は通 信 網 の 中 に仮 想 的 に 作 られ る事 に

な る。 ただ し,こ こで は通 信 網 の 形 態 は 具 体 的 に は 考 え ず,全 体 と して は大 まか に 図4の よ

うな ハ ー ドウエ ア構 成 を 考 え る。 こ こにPEは 最 小 処 理 単 位(processing　 element)で あ る。

4

'

図4.基 本 構 成

　 処 理 装 置 は 主 に3種 に 大 別 し て 考 え る。 手 続 型 機(procedural　 processing　 element　 PPE),

述 語 機(processin9　 element　 fo「P「edicates'PEP)'AND機(P「ocessing　 element　 fo「

AND-nodes,PEA)で あ る 。 手 続 型 機 は 和,積 の 計 算 な ど,述 語 論 理 上 で は1つ ま た

は そ れ 以 上 の 述 語 で 定 義 さ れ る が,一 般 に 無 限.個 の 真 集 合 を 持 ち,処 理 装 置 上 で 手 続 的 に 定

義 す る の が 好 ま し い 述 語 の 働 き を す る。 述 語 機 及 びAND機 は そ れ ぞ れ 手 続 型 以 外 の 述 語 及

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ

びAND節 点 に対 応 す るが,統 一 化 や 要 求(request)に 対 す る応 答(response)な ど の通 信 を

や り取 りす る。

　 全 体 と して の動 作 は こ こで はTop-do㎜ 形 式 に つ い て 考 察 す る。 した が って,目 的文 の 出

力 部 で あ る空 節 点 が 要 求(request)を 発 す る事 に よ って 動 作 を 開 始 す る。次 に 各 処 理 装 置 の

動 作 に つ い て説 明 し,最 後 に 例 に よ って その 動 作 の 概 要 を 見 る。

3.2　 手 続型 機(Procedural　 processing　 element　 PPE)

　 和 や 積 な ど一 般 に 無 限 個 の 真 集 合 を持 つ 述 語(例 え ばTimes(x,y,z)な どx+y-

zの 時 の み 真)に 要 求 が 発 せ られ た場 合,2つ 以 上 の 変 数 が 例 示 化(instantiation)さ れ て

い な い 時 に は,そ れ を 満 す 変 数 へ の割 当 てが 無 限 個 存 在 し,応 答 の 候 補 とな るtupleが 決 定

で きな い。 した が って,こ の よ うな処 理 装 置 の 応 答 は,常 に,例 示 化 され て い な い 変 数 が1

っ 以 下 の 要 求 に 対 す る もの に制 限 す る方 が よ い。 これ はPROI、OGの プ ログ ラ ミン グの 際 に

¶

*　 1つ の枝 につ いて見 ると,枝 の始点側 の節点 を下位節点,終 点側 の方 の節点を上位節点 と呼 ぶ。要 求は上

　 位か ら下位へ,応 答 は下位か ら上位 の節点へ発せ られ る。
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も問題 にな る事で あ り,2つ 以上 の変数が例示 化 されない ままこの よ うな述語 を起動す るよ

うなプ ログ ラムは効率 的には失格 であ る。本稿 で は,手 続型機 の 内部構造 には触れず,一 台

の処 理装置 とみ な し,例 示化 されてい ない変数の数が1以 下の要求 に対 して のみ応答を行 う

と仮 定す る。

●

δ 3.3　 述 語 機(processing　 element　 for　 predicates,PEP)

　 証 明 グ ラフ上 で述 語 を 表 わ す 節 点 に 対 応 す る処 理 装 置 の 動作 に つ い て考 察 す る。 この 処 理
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ　

装 置 は そ の述 語 を満 足 させ る項 の 組 を 格 納 す る真 値 表(On　 -set　 table)と,上 位 節 点 か ら受

け た 要 求 を記 録 す るた め の 要 求 表(request　 table)を 持 つ 。 この 処 理 装 置 に必 要 な 動 作 は表 の

検 索 と項 の組 の統 一 化 等 で あ る。 次ec　,上 位 及 び 下 位 節 点 か らの 通 信 に よ ってPEPが どの

よ うな動 作 を す るか,そ の 概 要 を 示 そ う。 要 求 及 び 応 答 はそ の 述 語 の もつ 引 数 の 組 の 形(n

項 述 語 の 場 合 はn組)で 与 え られ,要 求 につ い て は要 求 元 の 処 理 装 置 名 と共 に 送 られ る とす

　 ホ　
る。

　 1)　 上位節点か らの要求を受付 ける と,

　　　 STEP1:同 一の要求 もし くはその要求が例示化 とな るよ うな要求が既 に 同一節点か

　　　　　　　　 ら要求 されてい る場合 には,そ の要求を棄却,他 の節点か ら上 の よ うな要求

　　　　　　　　 が要求表 に既 に記入 され てい る場合 には,そ の要求 を節点　 となる。

　　　　　　　　 新 し く要求表 に記入 するが,こ の ときは下のSTEP3を 省 略す る。

　　　　　　　　　 それ以外の場合 には,そ の要求を節点名 と共 に要求表 に記 入す る。

　　　 STEP2:真 値表 内の項の組 の中で,要 求 と統一化可能 なもの との統一 結果 を全 て要
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ　

　　　　　　　　 求先の節点 に応答 す る。　 この時,統 一結果の 中に要求の 内容 と全 く同一

　　　　　　　　 の ものが存在すれ ばSTEP3を 省略。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ホ　

　　　 STEP3:全 ての下位節点 に同 じ要求を発 する。

　 2)　 下位節点か らの応答 を受付 け ると,

　　　 STEPI:同 一 の応答 もし くはその応答が例示化 となるよ うな項 の組 が既 に真値表 に

　　　　　　　　 記入 されていれ ば応 答を棄却 し,そ うでない場合 はその応答 を真値表 に記

　　　　　　　　 入す る。

　　　 STEP2:要 求表 の中でその応答 と統一化可 能な ものが存 在すれば統一 結果 を要 求先

　　　　　　　　 の上位 節点に応 答す る。

●

・1　 以下では,当 該記述 に対する表 明文 の内容は処理装置 の動作開始前 に,真 値表 に記入 されて いる と仮定 す る。
*2　 述 語 にょって は,手 段型機 と同 じよ うに例示化されていない変数 の数 が1以 下 の要 求に対 して のみ応答 を

　 　 行 うと仮定 して もよい。
*3　 応 答先 の節点 がPEPEPの 場 合 には ,そ の枝のOLの 値 と得 られた統一結果 との間に必要 な置換(substi-

　 　 tution)を そ の枝 のILの 値 に施 したものを応 答の値 とする。
*4　 要 求を送 る先 の節点 がPEPの 場 合 には ,そ の枝のILの 値 と要 求 との統一 化に必要 な置換 をその枝のOL

　 　 の値 に施 した ものを要 求の値 とす る。
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3.4　 AND機(proces亨ing　 element　 for　 AND三node ,PEA)

　 証 明 グ ラフ上 でAND節 点 に対 応 す る処 理 装 置 の 動 作 に つ い て 考 察 す る。.これ は2次 以 上

のHorn節 に対応 し,要 求表のみ を持つが,　n次 のHorn節 に対応す るAND機 はn+1列 の

要求表を持 ち,そ れぞれが下位 の節点 及び元の要求に対応 す る。 すなわ ち要求表は図5の よ

うに行列形をな し,上 位(図 で は節点B)か らの要求 によ り原 則的に1つ の行が作 られ る。

行の各項 目には各下位節点への要求が記入 され,下 位節点か らの応 答によ り統一 化 され た項

要求 A1 An

図5、AND節 点 とその 要 求 表

目の記入や,そ れに伴 う他の節点への新 たな要 求を作成す る。行 の各項 目には要求が統一化

済かど うか記 入す る欄が設け られて お り,一 行 の全ての項目が統一 化 され ると,上 位節点へ

の応 答が作 られ る。 動作の概要を次 に示す。 ・

　 1)　 上位 節点か らの要 求を受付け る と,

　　　 STEP1:同 一 の要 求が既に要求欄 に記入 されていれば,そ の要求 を棄却 す る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヰ　

　　　 STEP21各 下位節 点へそれぞれの要求 を行 う。

　 2)　 下位 節点か らの応答 を受付け ると,
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 *2
　　　 SPEP1:要 求表 のその節点に対応す る列 の中に応 答 と統一化の ものが存在すれ ば,

　　　　　　　　 a)応 答 と要 求が同一の時 はその項 目に統一化済 である事 を記入 す る。

　　　　　　　　 b)応 答 が要 求の例 で ある時 は新 たに行 を設け その応答 に対応す る項 目に

　　　　　　　　　　 統一化済 を記入す る。他の項 目について は統一化 に要 した置換 を もと

　　　　　　　　　　 の行 の各項 目に施 したもの とす る。 この時例示化 され た項 目に対 して

　　　　　　　　　　 はその項 目を新た な要求 として対応 す る節点 に送 る。

　　　　　　　　 c)応 答の例 たな ってい る項 目が存在 し,統 一化済 でなければ統一化 済を

　　　　　　　　　　 記 入す る。

●

4

*1　 各 下位節点へ の要求 は・上位 か らの要 求 とその板 のILの 値 との統一 化に必要な置換を各下位節点へ の板

　 　 のOLの 値 に施 した もので ある。　 一

・2　 AND機 はTop　一　downに 動 作 するので,応 答 と統一化 な要求 は必ず存在 す る。
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STEP2:一 行 の 全 て の 項 目が 統 一 化 済 に なれ ば ,各 項 目の統 一 化 に 要 し た置 換 を そ

　　　　　の行 の要 求に施 して上位節点へ応答 と して送 り,そ の行を要 求表 よ り消去

　　　　　す る。

θ

」

3.5　 例

　 階 乗 の 計 算 を例 に と って,並 列 定 理 証 明 機 の 動 作 を 眺 め てみ よ う。 階 乗Fact(x,y)

(x!-yの 時 に 真)は 次 の よ うに 定義 され る。

　 　 Cl　 Fact(0,1)←

　 　 C2　 Fac　 t(・ ・N)-Fact(m・M),Tim・ ・(・,M,　 N),S。m(m,1,。)

　 こ こ にTimes(x,　 y,　 z)はxy-zの 時 に 真 と な り,　 Sum(x,　 y,　 z)はx+y=zの 時 に

真 とな る。

　 例 えば2!を 求 め よ う とす る と,目 的 文 と して,

　 　 C3　　 ←Fact(2,　 x)

を 上 の2つ の 節 に 加 え れ ば よい。 証 明 グ ラ フは 図6の よ うに な る
。 こ こにTime、,Sumは 手

続 型 機,Factは 述 語 機 で あ るが,こ こで はFactは 手続 型 機 と同 様 に 例 示 化 され て い な い 変

数 の数 が1以 下 の 要 求 だ け を受 け付 け る と仮 定 す る。FactとAND節 点 の 初 期 状 態 を 図7

に,操 作 開始 後 の 処 理 装 置 の 動 作 の 様 子 を 図8に 示 す 。 ① … ⑬ は解 へ 到 る ま で の 通 信 の 順 序

で あ る。 勿 論,こ れ 以 外 の 動 作 も行 なわ れ るが ,余 分 な部 分 は省 略 した 。

(qN)

図6.階 乗 計算 の 証 明 グ ラ フ

"
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真 値 表 要 求 表

ー

要 求

Fact(nN)　 Fact(mM)Times(nMN)Sum(mln)

要求先

(a)　 Factの 初 期状態 (b)ANDの 初 期状態
,

図7　 処 理 装 置 の 初期 状 態
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.　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 図8　 処 理 装 置 の動 作

4.あ とがき

　並列 定理証明機について概説 した。本節 では残 され た問題 や,ハ ー ドウエア実現 をす るに

当 って解決 しなければな らない点につい て述 べ る。第一 の危惧 は真値 表や要求表 の容量増 大

であ る。 特に真値 表 は時間 と共 に増大 し,処 理 時間 に直接 的な影響を与え る。但 し,こ れ は

他 の分野証明法に も共通の問題 で,分 解子(resolvent)の 数を減 らすための様 々な努力がな

されてい る。 これ らの戦略の考 え方を並列 定理証 明機 に取 り入れ る事 は興味深 い問題であ る。

また直値表の増大や,通 信の量を軽減す るため要 求や応答 を制 限す る事 も考 え られ るが,完

全性 との兼ね合いを常 に注意す る必要が あ る。

●

、
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　 ハ ー ドウ エ ア と し て 実 現 す る た め の 問 題 と し て は,ま ずrouting　 networkの 決 定 が あ る。

また各処 理装置の入 力バ ッフ ァや通 信の制御など,実 現 までに解決すべ き問題 は 多い
。

　 また扱 う論 理式の集合 を非Horn節 へ拡張 す る事 も重要であ るが,証 明 グ ラフを分解 して

H・rn節 に帰 着 させ る方 法 やOR節 点 を 設 け る方 法 な ど現 在 考察 中 で あ るが ,　PROLOGな

ど か ら もわ か る よ う に,Horn節 だ け で も充 分 で あ る と も考 え られ る
。 こ れ らに つ い て 詳 細

は別 の機 会 に 譲 る。

,
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〔4〕 　 代数 的仕 様に基づ く段階的詳細化

　　　　　　 －HISPを 例として 一

1.　 まえ が き

　 代数的仕様 の プ ログ ラ ミングへの応用 に関す る基本的考 え方 などにつ いては 〔1〕 を参照

され た い。

　 抽 象デー タ型の形式的仕 様記述法 の研 究か ら出発 し,一 般的な仕様 記述法に発展 しつつあ

る代数的方法 の特徴 は次 の2点 に要約 出来 よ う。

　　 (1)比 較的簡単な規約に基づいて,任 意 の抽 象 レベ ルで厳 密な記述 が出来 る。 この こ とが

抽象デづ 型の仕様記述法 としての最大 の禾・」点 で もあ り,仕 様/プ ・グ ラムの段階 的詳細イヒ

　 のために有 効な特質 とな る。

　　{2)代 数的方法における意味 記述の担い手で ある等式 は書換規則 とみなす こ とが 出来 る。

　 この等式 の"意 味の二面性`'が,プ ログ ラ ミングの全過程(仕 様 記述/設 計か ら コーデ ィ

　 ング/実 行 まで)を 等 式に基づ く意味記 述で行 な う可能性 を開 く。

　代数的方法 は上記 のよ うな利点を有 し,仕 様記 述を始 め,設 計,(狭 義の)プ ログ ラ ミン

グ,検 証など 多 くの局面 において有効な手法 を提供 しそ うである。

　本稿 では,仕 様/プ ログ ラムの構造化の基本 的手 法で ある段階的詳細化を代数 的方 法に基

づ い て試 み た 結 果 に つ い て 述 べ る。 記 述 に は,現 在 筆 者 らが 研 究 開 発 中 のHISP言 語 を用 い

て い る。HISPに つ い て は 参 考 文 献 〔1〕,〔2〕 な どを参 照 され た い 。

,

2.仕 様/プ ログ ラ ム の詳 細 化 〔2〕

　 この 節 で は 簡 単 な プ ログ ラ ミングの 例 題 に対 し,そ の プ ログ ラム仕 様 をHISPを 用 い て

段階的に詳細化 してい く様子を示す。HISPに おいて は,仕 様 とプ ログ ラムは同質 の もの

として捉 え られ るとい う考え方を してい る。従 って仕 様か らプログラムへの移行 は連続 的に

進 行 し,そ の正 しさも比較的容易に検証 可能であ ろ うとい うのが基本 的なね らいで あ る。

　考 える問題 は次 の"電 報解析 問題"で あ る。

　 問題:　 入力 フ ァイルにい くつか の電文 が入 って い る。各電 文はい くつか の語か らな り最

　　　 　　後 には区切 り語 「tZZZZ"が あ る。 入力 フ ァイルの終 りは,区 切 り語"ZZZ

　　　 　　 Z"だ けか ら成 る電報で示 され る。処 理の 目的は電文 の解析で あ る。 各電文 に対

　　　 　　し,そ の電文が含む語数 とその 中で何 語が12文 字以上の長語で あるかを示す報告

　　　 　　書を作 りたい。報告書の書式は次の通 りとす る。

●

¶
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∀

TELEGRAMS　 ANALYS　 I　S

TELEGRAM　 l

　 l6　 WORDS　 OF　 冊HICH　 3　0VERSIZE

TELEGRAM　 2

　 106　 WORDS　 OF　 WHICH　 14　0VERSIZE

TELEGRAM　 3

　 42　 WORDS　 OF　 WHICH　 2　0VERSIZE

　 　 　 　 ■　●　■

　 　 　 　 コ　　　　

END　 ANALYSIS

　　トップ レベ ル の 仕 様 は モ ジ ュー ルTAで 示 され る。

　　　　　　　TA::　 ハTelegram　 Analysis畳/
　　　　　　　　create

　　　　　　　　　sort　 Ing　 Out

　　　　　　　　　op　 　　teleana1-of　 _　 :　In　 ->　 Out
　　　　　　　　end

　 電 文 単 位 で の仕 様 は モ ジ ュー ルTATで 与 え られ る。TATは モ ジ ュ ールTRとRGを サ

ブ ・モ ジ ュー ル と して 参 照 し,TAを 詳 細 化(refine)し て 得 られ る
。

　　　　　　　TR　 ::　　 /畳　Telegram　 Reader　 祈/
　　　　　　　　constr

　　　　　　　　 sub　 　BOOL,　 INT　 ノ■　INTeger　 (built-in)　 sc/　　　　　　　　
sort　 Ｔe1Seq　 /書　TELegram　 SEQuence　 畳/

　　　　　　　　 op　 　　is-1st-tel-empty?　 :　 TeiSeq　 ->　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bool

　　　　　　　　　　　　　 w・rd"・f-lst-te1-・r_:TelSeq→lnt　　　　　　　　　　　　　
o-sized-uord"of-1st-tel-of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 :　 TeISeq　 ->　 Int　　　　　　　　　　　　　
rem-of　 _　 :　Te1Seq　 ->　 Te1Seq

　　　　　　　　　　　　　　　 〆f　 remainder　 of　 ec!
　　　　　　　 end

　　　　　　 RG　 ::　 　!N　 Report　 Generetor　 {1
　　　　　　　 'constr

　　　　　　 .sub　 INT

　　　　　　　　 sort　 Report

　　　　　　　　 op　 　　telegram-analysis-eo1　 :　一>　 Report　　　　　　　　　　　　　
_　 telegram　 _　 eol

　　　　　　　　　　　　　　　_uord-of-which　 _o》ersized-eol　　　　　　　　　　　　　　　　　
:　Report・ 　 Int,　 Int,　 Int　 ->　 RepOrt

　　　　　　　　　　　　　_　 end-analysis-eof　 :　Report　 ->　 Report
　　　　　　　　　　　 end

"
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TAT　 ::

refine

sub
OP

eq

(

　　/畳TeleAnal・f　 le》e1　 Telegra簡 骨!
　　　TA

TR,　 RG,　 INTg　 BOOL

_　 :　 Te1Seq　 ->　 In

_　 :　 Out　 -・>　Report

__　 "append-reports-of　 　　 :

　Report,　 Int,　 TelSeq　 -〉-Report　 〔hldden)
var　 ?rpt?:Report;　 ?ts?:τelSeq;

　　　　?n　　　　　　?:Int

?rpt?　 ?n?　 "append-reports-o『 　?ts?
8if　 is-1st-tel-e叩ty?《?ts?)

　　then?叩t?

　　else(　 　 　 　 ・

　　　　　 《?rpt?telegram?n?eol

　　　　　　　 uord"of-1st-tel-of　 ?ts?

　　　　　　　 hlord'-of-uhich

　　　　　　　 o'-sized-word"of-lst-te1-of　 ?ts?

　　　　　　　 oversized-eol　 )　　　?n?　 +　 1

　　　　　 "apPend-reports　 一一　of　 　　rem-of　 ?ts?　 )　　　　f

i)

(　 teleanal-of　 ?ts?

　　　　　　　　　　 =　 (　 telegram-analysis-eo1　 1

　　　　　　　　　　　　　　〃append-reports-of　 ?ts?　 )

　　　　　　　　　　　　　　end-aRalysis-eof　 )

　 end

ウ

や

　 語 レベ ル の 仕 様 は モ ジ ュールTAWで 与 え られ る。　TAWはTATの サ ブ ・モ ジ ュー ル

TRを モ ジュ ールWTRで す.げ換 え て得 られ る。WTRは モ ジュ ールWRを サ ブ.モ ジ ュ_

ル と して参 照 す る こ とに よ りTRを 詳 細 化 して 得 られ る
。

日R　 ::　 　/祷　Hord　 Reader　 畳ノ

　constr

　　sub　 BOOL

　　sort　 HordSeq

　　op　 is-1st-word-eot?　 :　UordSeq　 ->　 Bool

　　　　　is-1st-word-o》ersized?　 :　NordSeq　 ->　 8001

　　　　　rem-of　 _　 :　HordSeq　 ->　 NordSeq
end

ト「「R　 ::　 /誉 　日ord　 Telegram　 Reader　 売/

　re{ine　 　TR　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　　sub　 NR　 /　 INT,　 BOOL　　
OP　 　_　 :　Hordseq　 -〉　Ｔe1Seq

　　　　　 uord〃 　:　NordSeq　 ->　 Int　 (hidden)

　　　　　　o-sized－ ωord〃 　 :　HordSeq　 ->　 Int　 (hidden)

　　　　　　next-telseq-of_

　　　　　　　　　　　　　　 :　HordSeq　 ->　 Hordseq　 (hidden)

　　eq　 ∨ar　 ?us?:日ordSeq
(

(

iS-1St-tel-empty?(?Us?)

　　　　　　　　 '　　 =　 is-1st-uord-eot?(　 ?us?.)　 )

wordβ(　 ?ws?　 )

　　　　　 =　 if　 is-1st-uord-eot?(　 ?us?　 )

　　　　　　　 then　 O

　　　　　　　 else　 1　 +　 word"(　 HR.rem-of　 ?us?　 )

　　　　　　　 fi)

　　　　　　　　　　　　　　　　 一一190一
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　　 (　 uord"of-1st-te1-of　 ?ωs?　 ・=　uord"(　 ?ws?　 》　 )

　　 (　 o-sized－ ωordβ(　 ?ωs?　 )

　　　 エ　 if　 is-1st-uord-eot?(　 ?ws?　 )

　　　　　　then　 O

　　　　　 else　 if　 is-1st-hiord-o∨erslzed?(　 ?us?　 )

　　　　　　　　　　 then　 1+

　　　　　　　　　　　 o-sized-uord"(　 14R.rem-of　 ?ωs?　 )

　　　　　　　　　　 else

　　　　　　　　　　　 o-sized－ 日ord"(　 HR.rem-of　 ?us?　 D

　　　　　　　　　　 fi

　　　　　 fi　 )

　　(　 o-sized－ ωord〃o∫-1st-tel-of　 ?ωs?

　　　　　　　　　　　　　　　　 =　 o-sized-uord〃(　 ?ws?　 )　 )

　　 (next-telseq-of?US?

　　　 =　 if　 is-1st－ 円ord-eot?(　 ?us?　 )

　　　　　 then　 HR.rem-of?US?

　　　　　 else　 next-telseq-of　 NR.rem-of　 ?us?　 fi　 )　　 (

rem-Of?US?=neXt-telSeq-Of?ωS?)

er`d
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 )

TAH　 ::　 　/祷　TeleAnal　 of　 le》e1　 ↓iord　 書/

　　　TnT　 (畳　TR　 〈-　HTR　 養)

文 字 レベ ル の 仕 様 を 得 る た め に は,WR及 びRGを 文 字 入 出 モ ジ ュ ー ルCR(character

reader),CW(character　 writer)を 用 い て 詳 細 化 す れ ば よ い
。 詳 細 は 略 す 。

3.設 計の詳細化 ③ ④

　 この 節 で はHISPで2%次 元 デ ィスプ レイの 設 計 仕 様 〔3〕 を 記 述 して み た 結 果 を示 す。

例 題 の 詳 細 に つ い て は文 献 〔3〕 を参 照 され たい。TEXT,　 FIGURE以 下 の 記述 は 省 略 し

て い る。

　 ま ずappearance,inの2つ の 関 数 の 値 を 各Displayable　 Objectに 対 して 定 義 す る こ と に よ

りDISPLAYの 仕 様 が 与 え られ る こ とが 示 され る。

■

■

DIsPLAYnul1::

　constr

　　sub　 BOOL

　　sort　 DisplayableObject,　 Coordinate,　　　　 台　 IIl

umination

　　oP　 　　appearance:　 DisplayableObject,

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Coordinate　 ->　 Illumination

　　　　　　 in:　 DisplayableObJect,　 Coordinate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ->Bool
ertd

つ ぎ にPictureに 対 し てappeurance
,　 inの 値 が 定 め ら れ る。
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DISPLAYpicture::

　refine　 DIsPLAYnull

　　sort　 　 Picture,　 Contents,　 Bound.　 Trans　　
op　 apPlyBound:　 Bound.　 Coordinate　 ->　 Booi

　　　　　apPlyTrans:　 Trans,　 Coordinate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ->　 Coordinate

　　　　　makePicture:　 Contents,　 Bound,　 Trans
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ->　 Picture

　　　　　　:　Pictur6　 ->　 DisplayableObject

　　　　　　:　Contents　 ->　 DispiayableObject、,

　　eq　 》a・r・?cont?　 :　Contents　 ;

　　　　　　　　　?bound?　 :　 Bound　 ;

　　　　　　　　　?trans?:Trans;
　　　　　　　　　?coord?　 :　Coordinate

　　(　appearance(makePicture(

　　　　　　?cont?,　 ?bound?,　 ?trans?}● 　?coord?)

　　　　=appearance(?cont?,

　　　　　　　　　　　　　 applyTrans(?trans?,　 ?coord?))　 )

　　(　 in(makePicture(?cont?● 　?bound?,　 ?trans?),　　　　　　　?
coord?)

　　　　=　 apPlyBound《?bound?.　 ?coord?)　 )
end

●

●

さ ら にcontentsに 対 し てappearance,　 inの 値 が 定 め られ る
。

DISPLAYpContents::

refine

sort .
OP

eq　 var

DISPLAYpicture

Component

e叩ty$c:一>Contents

addCo酊 ■ponent:　 Contents.　 Componentg

　　　　　　　　　　　　　　　Coordlnate　 ->　 Contents

_:　 COmponent　 ->　 DisplayableObject

翰inus:　 Coordinate,　 Coordinate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　->　 Coordinate

　　　　　　　　　　　　　 す

(　 appearance(addComponent(

　　　　　　　 ?cont?,　 ?comp?,　 ?coord1?),　 ?coord?)

　　=　 if　 in`?comp?,　 minus(?coord?,　 ?coord1?))

　　　　then　 i{　 in(?cont?,　 ?coord?)

　　　　　　　　 then　 combine(apPearance(?comp?,

　　　　　　　　　　　　　　　　 minus(?coord?,　 ?coord1?)),

　　　　　　　　　　　　　　 apPearance(?cont?,　 ?coord?))

(
(

end

comb　 i　ne　':　111umination● 　 Illumination

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　->　 Illumination

　?cont?　 :　 Contents　 ;

?comp?:Component;

　?coord?　 　?coordl?　 :　 Coordinate

　　　　　　 elSe』apPearanCe(?COmp?,"　 　　　　　
min .US(?coord?,　 ?coord1?))　 fl　　

else　 apPearance(?cont?● 　?coord?)　 fi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 )

in(emPty$c.　 ?coord?)　 =　 false　 )

in(addCo術ponent(?cont?,　 ?comp?,

　　　　　　　　　　　　　　　 ?coord1?)9　 ?coord?)
呑　 in《?comp?

.　 冊inus(?coord?.　 ?coord1?))

　　or　 ln(?cont?,　 ?coord?》 　　 )

勺
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一
そ し てcomponentと し てView,　 Text,Figureの3つ が あ る こ と が 示 さ れ る

。

　　　　　DISPLAYpcComponent::

　　　　　　 refine　 DISPLAYpContents

'

sub

sort

OP

end

TEXT::　 create　 sort　 Text　 end
,FIGURE

::　 create　 sort　 Figure　 end

Vieu

_:　 Vieり 　一>　 Component

ＬText->ComPonent

_:　 Figure　 ->　 Component

●

最 後 にViewに 対 し てappearance,　 inの 値 が 定 め られ る 。

IDIist::

constr

sort

OP

eq　 》ar

(

(

(

　　sub　 BOOL

IdList,　 Pictureld

empty:　 一>　 Idl_ist

insert:　 Pictureld,　 IdList　 ->　 IdList

first:　 IdList　 ->　 Pictureld

nu11:　 IdList　 ->　 Bool

equal:　 PictureId,　 Pictureld　 ->　 Bool

　　?P?　 :　 Pict血reld　 ;　　?

il?　 :　 IdList

first(insert(?P?,?i1?))・?P?)

null(empty)=true)

nul1(insert(?P?,?il?))=false)

end

●

P
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DISPLAYpccVieω::　 　　　　　　　　　　　'　　　　　　　　 』

　refine　 DISPLAYpcComponent

　　sub　 IDIist,　 BOOt・

　　op　 empty$∨:　 一>　Vieω

　　　　　addPicture:　 View.　 Coordinate,　 PictureId,
　　　　　　　　　　　　　　　　 Plcture　 ->　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Vieu

　　　　　findPicture:　 Vleu,　 Coordinate　 ->　 IdList　　　　　d
eletePicture:　 )ie田,　 Pictureld　 ->　 Vieu

　　eq∨ar?V?:)iew;

　　　　　　　　　?coord?,　 ?coord1?　 :　Coordlnate　 ;　　　　　　　　　?
1d?⑱ 　?id1?　 :　PictureId　 ;

　　　　　　　　　?P?　 :　Picture

　　(　apPearance(addPicture(?∨?,　 ?coord1?,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ?
id?,　 ?P?),　 ?coord?)

　　　　二　if　 in(?P?,　 minus(?coord?,　 ?coord1?))　　　　　　
then　 apPearance(?P?,　 minus(?coord?

,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ?coord1?))　　　　　
else　 apPearance(?∨?,　 ?coord?)　 f1　 )

　 (　 in(empty$∨,.?coord?)　 =　 false　 )

　 (　 in(addPicture《?v?,　 ?coord1?,　 ?id?,　 ?P?),

　　　　　　?coord?)

　　　 =　 in(?P?,　 minus(?coord?,　 ?coord1?))

　　　　　or　 in(?∨?⑱ 　 ?coord?)　 )

　 (　 findPicture(empty$∨,.?coord?)　　　
=　 IDIist

.empty　 )

　 (　 findPicture(addPicture(?∨?,　 ?c60rdl?,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　?id?,　 ?P?),　 ?coord?)　　　=　 if　 in(?P?
,　minus(?coord?,　 ?coordl?))

　　　　　then　 insert(?id?,

　　　　　　　　　　　　　　　　　findPicture(?v?。 　?coord?))　　　　　
else　 findPicture(?v?,　 ?coord?)　 fi　 )

　《　deletePicture(empty$∨,　 ?id?)　 =　empty$v　 )　(　 d
eletePicture(addPicture(?v?,　 ?coord? .

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ?id1?,　 ?p?),　 ?ld?)　　　
=　 if　 equal(?id?

g　?id1?)
　　　　　then?v?

　　　　　else　 addPicture(deletePicture(?∨?,　　　　　　　　　　　　?
id?),　 ?coord?,　 ?id1?,　 ?P?》 　fi　 )

end

じ

DISPLAY::DISPLAYpccVieu

,
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4.あ とが き

　 HISPに よ る段階 的詳細化 の例を示 した。む しろHISP記 述法 は固定化 され てい るわ

けで はな く(た とえば2節 の問題 に対 し参考文献 〔5〕 では少 し異 った記述を試み てい る)
,

今後言語の改訂 も行 な いつつ整備 され るべ き ものであ る。

　 しか し現在 までのHISPの 研 究か ら得 られ た次の よ うな見通 しは有益 と思 われ る。

　　ω 　代 数的方法 の基礎を成す 多 ソー ト代数 は,プ ログラ ミングの構造化 における有 効な

　　　モデルを提供す る。 このモデル は特 にプ ログ ラムを関数 と考 える関数的 プ ログラ ミン

　　　 グにな じみ易 い 。

　　(2)意 味記述 の基礎 として等式を採用 し,こ れ を書換 規則 と見 なす ことによ り,仕 様1

　　　プ ログ ラムの意味 に対す る簡明な基礎が与 え られ,検 証 な どの透 明度向上 に役立っ 。

　　　この効 果 は将来 書 き換 えを効率 よ く実現 出来 る書 換機 械が実現す れば よ り顕著 になろ

　 　 　 う。

(電総研 ソ=㌶ 室 　 )
　　　　　　　　　　 二　木　厚　吉
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〔5〕 　 高速 リス ト処理 アルゴ リズム

1.は じ め に

　 構 造 を持 つ デ ー タを扱 う リス ト処 理(例 え ばLISPな ど)で は,処 理 は 次 の 様 に 行 な わ

れ る。 まず,処 理 系 の外 よ り構 造 デ ー タを 読 み 込 ん で 内部 表 現 に変 換 し,次 い で,そ の 内部

表 現 に対 して,構 造 デ ー タ中の 各 要 素 の 選 択 と結 合 の 組 合 せ を 繰 返 す こ とに よ って構 造 デ ー

タの 変 換 を 行 な い,目 的 とす る デ ー タ構 造 を作 成 す る。 最 後 に,内 部 表 現 を 外 部表 現 に変 換

して 出力 す る こ とが 行 なわ れ る。

　 本 稿 で は,内 部 表 現 に対 す る処 理 及 び それ を構 成 す る処 理 系 に お け る処 理 ア ル ゴ リズ ムの

問 題 点 と,そ れ を 打 破 す る最近 の 研 究 成 果 につ い て述 べ る。

　 リス ト処 理 にお い て は,そ の処 理 対 象 とす る 内部 表 現 は リス ト構 造 又 は リス トと呼 ば れ,

木(tree),共 有 部 分 木 を持 つ 木(tree　 with　 shared　 subtree),再 入 リス ト(reentrant

list),リ ス ト(1ist)に 分類 され る。 例 え ば,　 LISPで は,そ れ ぞ れ は,図1に 示 す様 に

表 現 され る。 共 有 部 分 木 を持 つ 木 で は,あ る部 分 木 は,2ケ 所 以 上 か ら指 され る共 有 ポイ ン

タ と呼 ぶ ポイ ンタに よ って共 有(share)さ れ る。 再 入 リス トで は,あ るセ ル に含 まれ るポ

イ ン タが,そ の セ ル を含 め て,ル ー ト(root)か ら その セル ま で の道 筋 に あ る任 意 の セ ル を

指 す 再 入 ポイ ン タで あ る こ とを 許 す が,部 分 木 の 共 有 は許 さ な い構 造 で あ る。 リス トは,共

有 ポ イ ンタ及 び 再 入 ポ イ ン タを持 つ こ と が 可 能 な 構 造 で あ り,そ れ 故,任 意 の 構造 を表 現 で

き る最 も 自由 な構 造 で あ る と言 え る。

　 リス ト処 理,即 ち,構 造 を 持 つ 対 象 中か らそ の 構 成 要 素 の 選 択 を して取 り拙 し,又 それ ら

を 結 合 す る操 作 を行 な うた め に は,構 造 の 中 を 自 由に た ど る(traverse)こ とが基 本 とな る。

図1(1)の 木 を見 れ ば わか る様 に,ル ー トか ら任 意 の 葉(1eaf)へ 向 っ て は,ポ イ ン タを た ど

る こ とに よ うて進 む こ とは可 能 だ が,そ れ は逆 に 葉 か らル ー トへ 向 っ て進 む こ とは 不可 能 で

あ る。 そ の た め,一 般 に は,補 助 ス タ ッ クを 用 意 して,ル ー トか ら葉 へ 向 って進 む 時 に は,

そ の 道 筋 の セ ル の番 地 を 補 助 ス タ ッ クに プ ッ シ ュ(push)し,反 対{こ,葉 か らル ー トへ 向 っ

て 戻 る時 に は,補 助 ス タ ッ クを ポ ップ(pop)す る こ とに よ り,木 の 要 素 を 自由 に た ど る こ と

を 可 能 に して い る。 補 助 ス タ ッ クを 用 い て 木 を た ど る方法 は,高 速 な た ど りを実 現 で きる と

い う利 点 が あ る反 面,補 助 ス タ ッ ク領 域 と して,た ど る対 象 とは 別 の 領 域 が 必 要 に な る こ と

が 最 大 の 欠 点 とな って い る。 例 え ば,nセ ル か ら成 る任 意 の木 を 補 助 ス タ ッ クを用 いて た ど

る場 合 に は,単 純 な アル ゴ リズ ム な らば,深 さnの 補 助 ス タ ッ クを 用 意 す る必 要 が あ る。 す

な わ ち,処 理 す る対 象 が 占め る記 憶 領 域 と等 しい大 き さの領 域 を 補 助 ス タ ッ クの た め に用 意

しな くて は な らない こ とに な る。

　 処 理 す る対 象 が 小 さい 場 合 に は,補 助 ス タ ッ クに よ る処 理 の 利 点 で あ る高 速 性 を利 用 す る

こ とが 可 能 で あ るが,LISPシ ス テ ム な どで 不 要 に な った セ ル を 回 収 す る回収 再 生 シス テ
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(1} (2)

・一　 '　　　　 root
root

?

{3) (4)

(D　 木, (2)共 有 部 分 木 を 持 つ 木,　 　 {3)再 入 リス ト,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図1.　 リス ト構 造

(4)　 リ ス ト
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ム(garbage　 collection,以 後G
.　 Cと 略 す)で は,こ の こ と は 致 命 的 な 欠 陥 と な っ て 現 わ

れ る 。

　 ほ と ん ど のG.Cで 用 い ら れ る マ ー ク ・ ス キ ャ ン(mark　 -scan)法 で は,ま ず 第1段 階 と

して ・使 用 中 の 全 て の セ ル を た ど り,各 セ ルの マ ー ク ビ ッ ト(mark　 bit)を1に す るマ ーキ

ン グ(marking)を 行 な う。 次 い で第2段 階 と して ,マ ー ク ビッ トが0で あ る セ ル,す な わ

ち現 在 使 用 中 で ない セル を 全 て 回収 し,自 由 リス トを 作 成 す る。 従 って,G.　 Cの 第1段 階

で あ る マ ー キ ングで は ・充 分 な深 さの 補 助 ス タ ッ クを 用 意 しな くて は な らな い
。 と こ ろが,

G.Cは 使 用 可 能 なセ ル が な くな り 自由 リス トが 空 に な った 時 に 行 わ れ る の で あ るか ら ,あ

らか じめ 莫 大 な 補 助 ス タ ッ ク領 域 を 用 意 す る こ とに よ り,使 用 可 能 な セ ル の総 量 を 減 らす こ

とは 好 ま し くな い。 また一 方 で,も し補 助 ス タ ッ クの 深 さが 充分 で な い 場 合 に は ,マ ーキ ン

グに お い て,補 助 ス タ ッ クの あふ れ(overflow)を 生 じ ,シ ステ ム は 停 止 を 余 儀 な くされ る

こ とに な る。

　上記 の様 に,補 助 スタ ックは処理 が高 速に行なえ る反面,致 命 的な欠 陥を生 じる欠点を有

す る ため,こ れ を 克 服 す る手 法 が 開 発 され て きて い る。 以 下 で は,ま ず 第2節 で ,補 助 ス タ

ッ クを 用 い ず に木 を た ど る手 法 と種 々の マ ーキ ン グ ・アル ゴ リズ ムに つ い て 触 れ ,第3節 で

は,補 助 ス タ ッ クを 使 用 せ ず,か つ ま た それ を使 用 す る場合 よ り も高 速 な種 々の コ ピー.ア

ル ゴ リズ ムに つ い て 述 べ る。 第4節 で は,木 の 高 速 汎 用 コ ピー ・アル ゴ リズ ム を具 体 的 に述'

べ る。 最 後 に 第5節 で ,高 速 リス ト処 理 の 今 後 の 方 向 を示 す 。

,

2.固 定作業領域 アルゴ リズム

　 プ ログ ラム変数を除いて は,処 理対象 とは別に取 られ る補助 ス タックなどの補助作業領域

を 一 切 使 用 し な い リス ト処 理 ア ル ゴ リズ ム は,固 定 作 業 領 域 ア ル ゴ リズ ム(constant又 は

bounded　 workspace　 algorithm)と 総 称 され る。

　 Schorr&Waite〔1〕 は,任 意 の リス トを補 助 ス タ ックを 用 い ず に マ ー キ ング す る有 名 な ア ル ゴ

リズ ム を 示 し て い る が,そ こ で は,各 セ ル に マ ー ク ビ ッ トの 他 に1ビ ッ トの タ グ ビ ッ ト(tag

bit)を 仮 定 し て い る。 簡 単 の た め,図1(a)の 木 を マ ー キ ン グ し そ い る 状 態 を 図2に 示 す
。

図2で は,root,car,cdrと 前 順 序(preorder)で 木 を た ど り つ つ,1度 ア ク セ ス し た セ

ル の マ ー ク ビ ッ トは 初 期 状 態 の0か ら1に,ま た ,carの 指 す 先 を マ ー キ ン グ 中 の セ ル の タ

グ ビ ッ トはlec　 ・cdrの 指 す 先 を マ ー キ ン グ 中 の セ ル の タ グ ビ ッ トは0に な って い る
。 こ の

場 合 に は,処 理 対 象 の 中 にrootへ 戻 る 道 筋 を 埋 め 込 む こ と に よ り,固 定 作 業 領 域 ア ル ゴ リズ

ム を 実 現 して い る 。 図2に 示 し たSchorr&Waiteの ア ル ゴ リズ ム で 示 し た 手 法 は
,ポ イ ン タ

反 転 法(pointer　 reversal　 method)と 呼 ば れ る。 こ れ に 対 し て,　 Lindstrom〔2〕 は,ポ イ ン

タ 循 環 法(link　 permutation　 method)を 発 見 し て い る。 図3に ポ イ ン タ反 転 法 と ポ イ ン タ 循

環 法 に お け る セ ル 中 の ポ イ ン タ の 変 化 を 示 す 。

¶
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図2.　 Schorr&Waiteの リ ス ト ・

　 　 　 マ ー キ ン グ ・ア ル ゴ リズ ム

(各 セ ル の左 肩 に マ ー ク ・ビ ッ ト,右 肩 に タグ ビ ッ トを 付 す)

　　　　　　　　　　　ポインタ循環法　　　　　　　　　　　 ポインタ循環法

　　　　 〈初期状態 〉

(Carの 指す先を処理 している状態)

∪

?

●

(Cdrの 指す先を処理 している状態)

〈最終状態 〉

＼

1 ▼

u u

図3.ポ イ ンタ反転法 とポイ ンタ循環法 による

　　　 セルの状態遷移
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　 ポ イ ン タ循 環 法 の 特 色 は,図3に 示 す 各 状 態 の 遷 移 が,全 く同一 の操 作 に よ って行 な わ れ

る とい う点 に あ る。 この ため,Schorr&Waiteの ア ル ゴ リズ ム で は,木 の マ ー キ ン グの場 合

に,各 セ ル に マ ー ク ビ ッ トの他 に1ビ ッ トの タ グ ビッ トを必 要 と した が,Lindstromの ポ イ

ン タ循 環 法 に ょ れ ば,タ グ ビッ トを 必 要 とす る こ とな くマ ー ク ビッ トの み に よ って木 を マ ー

キ ン グす る こ とが 可 能 とな る。(図4を 参 照)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 root

㎡
⑬

■

　 　 　 　 　 　 　 　 図4.Lindstromの 木 の マ ー キ ング ・ア ル ゴ リズ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (各 セ ル の 左 肩 に マ ー ク ビッ トを付 す)

　 次 に,こ れ を 発 展 させ て マ ー キ ングす る対 象 を任 意 の リス トと した 場合 に は,非 常 に 難 か

しい だ け で な く,数 学 的 に も興 味 の あ る 問 題 と な る。Lindstrom〔3〕 は,　 nセ ルか ら成 る

リス トに 対 して0(nlogn)で マ ー キ ン グを 行 な うア ル ゴ リズ ムを示 して い る。 これ に 対 し

て,長 谷 川 〔4〕 は,よ り高 速 な マ ー ク ビ ッ トの み を 用 い る リス ト ・マ ー キ ン グ ・ア ル ゴ リ

ズ ム を 求 め て い る。 ア ル ゴ リズ ムの 詳 細 に つ い て は,文 献 を参 照 され た い 。

　 木 や りス トの マ ー キ ングに 関 して は,固 定 作 業 領 域 アル ゴ リズ ムは,補 助 ス タ ッ クを 用 い

る ア ル ゴ リズ ム よ り も処 理 速 度 は遅 い。 その た め,従 来 は,補 助 ス タ ッ クを 用 い るマ ーキ ン

グ とSchorr&Waiteの リス ト・マ ー キ ン グ ・ア ル ゴ リズ ムを 併 用 す る方 式 を 用 い て い た 。

そ こで は,ま ず,補 助 ス タ ッ クを用 い て マ ー キ ン グを 行 な い,ス タ ッ クが あ ふ れ た な らば,

そ の 先 の 葉 ま で の 部 分 をSchorr&Waiteの ポ イ・ンタ反 転法 を 用 い て マ ー キ ングす る とい う

や り方 で あ る。 こ れ に対 して も,よ り効 率 の 良 い ア ル ゴ リズ ムが 出現 して きて い るが,詳 細

は 参 考 文 献 〔4〕 を参 照 され た い 。

3.高 速 コ ピ ー ア ル ゴ リズ ム

　 リス ト処 理 を並 列 処 理 に よ って 実 現 しよ う とす る場 合 に は,処 理 す る対 象 の コ ピ ーを作 成

し,そ れ らに 関 して 同時 に処 理 を 実 行 す る こ とが 欠 か せ ない 。

　 前 節 で述 べ た マ ー キ ング ・ア ル ゴ リズ ムで は,補 助 ス タ ッ クを 用 い る場 合 の 方 が,固 定 作

業 領 域 ア ル ゴ リズ ム よ りも処 理 速 度 の 点 で 優 れ て い た。 これ に 対 して,本 節 で 述 べ る コ ピー

,
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ア ル ゴ リズ ム に 関 して は,補 助 ス タ ッ クを 用 い る場 合 よ りも,補 助 ス タ ッ クを 用 い な い 固 定

作 業 領 域 ア ル ゴ リズ ムの 方 が,す べ て の 場 合 に よ り高 速 な処 理 を 実 現 して い る。 図5に,以

下 に 述 べ る分 類 に よ る高 速 コ ピー アル ゴ リズ ム の現 状 を 示 す 。

　 コ ピー ア ル ゴ リズ ム は,コ ピーが 作 成 され る領 域 に よ り3種 類 に 分 類 され る。 まず,最 も

制 限 の な い 場 合 と して,タ グな し 自由 リス トへ の コ ピーが あ る。 この 場 合 に は,コ ピー を 構

成 す る コ ピー セ ル は,タ グな し 自 由 リス トか ら1セ ル つ つ 取 り出 され,ま た,コ ピーを 行 な

う対 象 を 構 成 す る原 セ ル(original　 cell)に も タグ は付 い て い ない 。 した が って,タ グ な し

自 由 リス トへ の コ ピー アル ゴ リズ ムは,汎 用 ア ル ゴ リズ ムで あ る と言 え る。 次 い で,よ り高

＼ 。ピー領域
　　 ＼
コピー対象＼

連　続　領　域 タ グ付 き 自由 リス ト タ グ な し 自 由 リス ト

木

clark〔5〕

長 谷 川 〔7〕

Lindstrom〔2〕

Lee〔6〕

長 谷 川r7〕

再 入 リ ス　 ト 長谷川 〔8〕 長谷川 〔8〕

リ　　 ス　　　ト

Fisher〔9〕

Clark〔10〕

長 谷 川 〔11〕

Lindstrom〔3〕

長 谷 川 〔11〕

　 　 《

Rρbson〔12〕

図5.高 速 コ ピー アル ゴ リズ ムの 分 類

■

,

速 化 を 計 る た め に,コ ピーす る対 象 を 構成 す る セ ル と,コ ピー セル を 取 り出 す 自由 リス トの

各 セ ル に それ ぞ れ1ビ ッ トの タ グ ビ ッ トを 付 け る場 合 が あ り,タ グ付 き 自由 リス トへ の コ ピ

ー と呼 ば れ る
。 この 場 合 に は,タ グな し 自 由 リス トへ の コ ピーの 場 合 よ り も,原 セ ル と コ ピ

ーセ ル の 各 々の タ グ ビ ッ トの 情 報 を 利 用 で き る ため ,よ り高 速 な処 理 が 可 能 とな る。 最 後 に,

更 に コ ピーが 作 成 され る領 域 に 制 限 を 加 え た 連 続 領 域 へ の コ ピーが あ る。 そ こで は,あ る番

地 よ り始 ま る連 続 領 域 の 記憶 領 域 に コ ピーを 作 成 す る。 この 場 合 に は,コ ピ ーす る対 象 と作

成 中 の コ ピー とが,連 続 領 域 に あ るか 否 か に よ り容 易 に 区 別 が つ くた め と,コ ピーす る対 象

を た ど った 順 序 が 連 続 領 域 に 保 存 され るた め に,上 記2つ の 場 合 よ り も,よ り高 速 な コ ピ ー

ア ル ゴ リズ ムを 実 現 で き る。

　 次 に,コ ピー す る対 象 か ら,木,再 入 り ス ト,リ ス トの 順 に コ ピー ア ル ゴ リズ ムは 分 類 さ

れ,こ の 順 に処 理 速度 は 遅 くな る。

　 また,木 の コ ピ ーの 場合 に は,処 理 中に 原 木(original　 tree)を 全 く変 更 す る こ とな く1

　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 -201-　 　　　　　　　　　　　　　"、



パ スで コ ピー木 の作 成 が 可 能 で あ るが ,他 の 場 合 に は,処 理 中 に原 構 造 の 変 更 を 伴 な う1パ

ス また は2パ ス の ア ル ゴ リズ ム とな って い る。

　 次 節 で は,こ れ らの コ ピーア ル ゴ リズ ムの 中 か ら,木 の 汎 用 コ ピー アル ゴ リズ ム 〔7〕 に

つ い て述 べ る。

4.木 の汎 用 コ ピ ー ア ル ゴ リズ ム

　 こ こ で は簡 単 の た め に2進 木 の コ ピー を考 え る こ とに す る。 コ ピーす る2進 木 は,図6に

示 す よ うに,car,cdrの2つ の ポ イ ン タを持 つ セ ルか ら構 成 され,各 ポ イ ン タ は,他 の セ

ル ま た は ア トムを 指 し,ま た,共 有 ポ イ ン タや 再 入 ポ イ ン タは 存 在 しな い。 こ こで,ア トム

を 指 す ポ イ ンタをAポ イ ン タ,セ ル を指 す ポ イ ン タをFポ イ ン タ と呼 ぶ と,car,　 cdrに それ

ぞ れ の ポ イ ンタを 持 つ各 セ ル は,図6に 示 す よ うに,AA,AF,　 FA,　 FFの4種 類 の セ

ル タ イ プ に分 類 され る。 更 に コ ピー木 を 構 成 す る セ ル は,タ グな し 自由 リス トavailよ り関

tW　New　一　Cell(avail)に よ り,1セ ルつ つ 取 り 出 され る。

　 図8に,1パ スの 固定 作 業 領 域 ア ル ゴ リズ ムTree　 Copy　 lを 示 す。 そ こで は,原2進 木 は,

変 数rootの 指 す ス ター トセ ルか ら出発 し て,　 root,car,　 cdrと 前順 序 で た ど られ な が ら,

そ れ に 対 応 す る コ ピー木 が 作 成 され て ゆ く。 ま た,こ の 過 程 で,原2進 木 に 対 して は,そ の

構 造 を 一 切 変 更 せ ず,単 に原2進 木 を 構 成 す る ポ イ ンタが た ど られ るの み で あ る。

　 補 助 ス タ ックを 使 用 せ ず に,効 率 の よい 進 木 の た ど りを 実 現 す る ため,Tree　 Copy　 1で は,

自由 リス トか ら コ ピー セル の 他 に 内部 ス タ ッ クを 構 成 す る セ ル を取 り出 して 使 用 し,ス タ ッ

ク と して の 使 用 を 終 了 した時 点 で,そ の セル を コ ピーセ ル と して再 使 用 す る。 つ ま り,ス タ

ッ クを 作 成 す るた め に,後 で 使

用 す る コ ピーセ ル を 自 由 リス ト

か ら先 取 り して使 用 す る。

　 内 部 ス タ ッ クに よ って 原2進

木 を た ど る時,内 部 ス タ ッ クに

は全 て の タイ プ の 原 セル の 番 地

を格 納 す な わ ち フ。ッシ ュす る必

要 は な く,単 にFポ イ ンタを2

つ持 つ 原FFセ ル に 関 して,そ

のCarの 下 ポ イ ン タの値oldcdr

が 内 部 ス タ ッ クに 保 存 され れ ば

よ い 。 した が って,図6に 示 す

原2進 木 を 前順 序 で た ど って ゆ

くと,図7に 示 す 様 に,た ど る

一 　　、(き
、

root

図6.セ ル タ イ プ の分 類
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root

oldcell

③

◎

Stack

図7.内 部 ス タ ッ クの実 現

●

●

原2進 木 に 対 応 して,コ ピー セ ル ①,②,④,⑤ が 自由 リス トavailか ら取 り出 され,同 時

に,大 域 変 数(gl・bal　 variable)Stackに よ って指 され る コ ピーセ ル ③,⑥ か ら成 る内 部 ス

タ ッ クが作 成 され る(変 数Stackの 初 期値 はNILで あ る)。 この時,コ ピー のFFセ ル の

carポ イ ン タは,内 部 ス タ ッ クの各 セ ル を指 す 。

　 原2進 木 を た ど り,葉 を構 成 す る原AAセ ル に 達 した 時 に は,自 由 リス トavailか ら取 り

出 した コ ピーセ ル のcar,cdrに 原Aポ イ ン タが 格 納 され,次 い で,内 部 ス タ ッ クは ポ ッフ。

され て 次 の コ ピー の作 成 先,即 ち,ポ ップ され た 内部 ス タ ッ クの 先 頭 の ス タ ッ ク要 素 に 保 存

され て い た原FFセ ル のoldcdrの 指 す 先 へ 制 御 が 移 る。 この 時,解 放 され た ス タ ッ ク要 素

は,原FFセ ル のoldcdrの 指 す 原 セ ルに 対応 す る コ ピー セル と して 再 使 用 さ れ る こ とに な る

た め,自 由 リス トか ら新 た な コ ピー セル が 取 り 出 され る こ と は ない 。

　 原 セ ル の タイ プ がFAま た はAFの 場 合 に は,コ ピー セ ル に格 納 され るFポ イ ン タは,自

由 リス トか ら新 た に 取 り出す コ ピー セ ルを 指 し,ま た,Aポ イ ンタの 値 は原Aポ イ ン タ 自身

で あ るの で,容 易 に 原 セル に対 応 す る コ ピー セ ル を作 成 す る こ とが で き る。

　 こ こで示 した2進 木 の 汎 用 コ ピ ーア ル ゴ リズ ムTree　 Copy　 1は,解 析 の結 果,補 助 ス タ ッ

クを使 用す る場 合 に比 較 して,最 悪 の場 合 で も 同 速度,最 高 の場 合 に は,1.25倍 の処 理 速

度 を 達成 して い る。
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procedure.　 TreeCopyl(root)　 こ

　　よ輌Pointer　 oldcell,　 copycell,　 copy,　 Stack　 :

　　　　01dcell　 <-　 rooヒ 　　　　　　:　　 copycel1　 <-　 New_Cel1(avail)　 :

　　　　copy　 　　　<-　 copycell　 　}　　 Stack　 　　　<-　 NIL　 　　　　　　　　　　　　:

　　　　ユLL　 oldcell　 =　 NI1」 ζkユ

　　　　　　画 』Lpointer　 oldcar,　 oldcdr,　 copycar,　 copycdr　 ,

　　　　　　　　oldcar.<-　 car(oldcell)　 ,

　　　　　　　　01dcdr　 <-　 cdr(oldcell)　 ;

　　　　　　　　case　 CellType(oldcar,　 oldcdr)　 Ω上

AA　 :

AF　 3

FA　 :

FF　 :

car(copycell)

copycell

oldcell

copycdr

car(copycell)

copycell

copyca「

car(copycell)

copycell

copyca「

copycdr

car(copycell)

car(copycdr)

copycell

－
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一
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一

一

一
　
一

ー

一
　
一

一
　
一

一

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

oldcar　 　　;　　cdr(copycell)　 <i-

Pop _Stack　 O

Get _Next_Cell(copycell)'

New_Cell(avail)

oldcar　 　　,　　cdr(copyce11)「<-

copycdr　 　:　　oldcell　 　　　　　　<-

New _Cell(avail)

copycar　 　,　　 cdr(copycell)　 <-

copycar　 　,　　oldcell　 　　　　　　<-

New _Cell(avail)

New　 Cell(avai1)

copycar　 　:　　cdr(copycell)　 <-

oldcdr　 　 ,

copycar　 　;　　oldcell

oldcdr

copycdr

oldcdr

oldcdr

oldcar

copycdr

Push _Stack(copycdr)

　　　　　　　　　　　　　　<-　 oldcar

■
'

　

●
'

　

●
'

　

●
■

　

●
グ

　

■
'

　

●
'

　

●
'

　
◆

'

　

●

7

　

●
'

　

◆
'

　

●
'

　

●
'

`

》

caseend .

　　　　≡1;　 　　 ・

　　←copy
end

procedure　 Push__S　 tack(cell)　 :

⌒

　　cdr(cell)
　　Stack

end

<-　 Stack　 :

<-　 cell

Procedure　 Ge七 _Next_Cel1(cell)　 :

』

　　工 　cell　 F　 NIL　 髄gg1t2gu1　 N工1」

工

　　　　　　bLLeqkx　 pOinter　 nextCell:

　　　　　　　　　neXtCell　 <-　 Car(Cell)　 ,

　　　　　　　　　retUrn　 neXtCell

　　　　　　　end

鋤

Procedure　 Pop_Stack　 O　 　:

馳
　　　　if　 Stack　 =　'NIL

　　　　　　SIxepユ 皿NIL

　　　　　　』

　　　　　　　　bLggj.n　 PΩ工吐e三 七:

end

　　t　 　　　 <-

　　Stack　 <一

　　工皇辿 』1t

e旦d、

Stack『

cdr(Stack)

●
'

　
　■
'

9

●
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'

procedure　 CellType(oldcar,　 oldcdr):

』

　 　 return

　 　 　 　 上互atom(oldcar)

　 　 　 　 　 then　 玉上atom(oldcdr)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 then　 AA　 else　 AF

　 　 　 　 　 皇ユ.=s=e　ユエ 　atom(oldcdr)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 then　 FA　 else　 FF

⊇

{
図8.木 の 高 速 汎 用 コ ピ ー ア ル ゴ リズ ムTree　 Copy　 l

5.あ とが き

　 従来 の ソ フ トウェ ア シス テ ム は,進 歩 は 見 られ る もの の,本 質 的 に ば,高 価 な 故 に小 さな

メモ リ空 間 を 前 提 と して作 成 され て きて お り,メ モ リ空 間 を 有 効 に使 用 す る技 法 が伝 統 的 に

影 響 を 与 え て い る。 しか し,今 後 は,es　 LSIの 発 達 の 結 果 得 られ る,安 価 で 巨大 な メモ リ

空 間 を有 効 を 生 か す ため に,従 来 とは,量 ・質 の双 方 の 面 で 異 った ソフ トウ ェ ア シス テ ムの

構 成 法 が 必要 と な ろ う。

　 例 え ば,現 在 の リス ト処 理 シ ス テ ムで は,本 質 的 に 共有(share)す る必 要 の あ る構 造 だ

け で な く,単 に メモ リの 節 約 とい う点 か ら,非 常 に 多 くの構 造 が共 有 され る様 に シス テ ムが

作 成 され て い る。 また一 方 で は,従 来 の シ ス テ ムは,並 列 処 理 を 前 提 と し て は 作 成 され て い

な い だ け で な く,狭 い メモ リ空 間 を 前 提 と した シ ステ ム作 成 法 が,並 列 処 理 化 を 妨 げ て い る

と も言 え る。 例 え ば,LISPでG .C.を 並列 に 行 な お うと し た場 合 に は,非 常 に 複 雑 な ア

ル ゴ リズ ム と な って し ま って い る。

　 した が って,今 後 は,ハ ー ドウエ ア の 急 激 な発 達 の成 果 を,如 何 に ソ フ.ト ウエ ア シ ステ ム

が 吸収 し反 映 させ るか とい う段 階 に来 て い る とい う認 識 下 に,処 理 対 象 の 持 つ 本 質 的 な 問題

以 外 の 問 題 に 影 響 を 受 け る こ とが な い様 な シ ステ ムの 作 成 法 が 取 られ る こ とが 望 まれ る。

(㌔ 二三li睡)
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〔6〕 　 記 号 処 理 デ ー タ フ ロ ー マ シ ン

'

φ

1.は じめ に

　 言己号 処 理 を 行 う言語 と して 現 在Lispが 代 表 的 で あ り,ま た 他 の 言 語 をLispが 代表 的 で あ

り,ま た他 の 言 語 をLispで 記 述 す る こ とも多 く試 み られ て お り,Lispは い わ ば 記 号処 理 の

機 械 語 的 存 在 と な って い る。

　 とこ ろが 多 くのLispは 既 存 の 計 算 機 の上 に 実 装 され て お り,そ れ を 高 速 に 走 らせ るた め

に 様 々な工 夫 が な され て い る。 そ の うち特 にLispは デ ー タ型 が 自由 で あ るた め に,実 行 時

に デ ー タ型 の チ ェ ッ クを 行 な わ な けれ ば な らず,実 装 時 に 苦 労 す る と ころ で あ る。 また 高 速

化 の ため に 「関 数 引数 の 課 題 」を 犠 牲 に して い る こ とが 多 く,特 に 関 数 を値 と して 返 す 場 合

に 正 常 に働 くシ ス テ ム は少 な い 。 この よ うな理 由か ら,Lisp専 用 の計 算機 を作 ろ う とす る

試 み が な され,実 際 に 米 国 で は 商 用 機 も 出始 め て い る。 以 上 のLispは いず れ もプ ロ グ ラム

が 逐 次 的 に処 理 され る とい う点 で は広 い 意 味 でvon　 一　Neumann型 で あ り,主 記 憶 とCPU間

で の デ ー タ交 信 の 道 が 一 本 で あ る た め,高 速 化 の 際 の一 つ の 障 害 とな って い る。

　 近 年,デ ー タ フ ロー計 算 機 な る もの が 注 目 され 始 め,数 値 計 算 の 場 合 に は様 々な 解 析 が な

され て い る。 と こ ろが,そ れ を 記 号 処 理 に 適 用 す る場 合 に は まだ 確 固 と した 定 式化 は 行 な わ

れ て い ない 。

　 こ こで 提 案 す るの はLisp用 の デ ー タ フ ロ ー計 算 機 で あ り,デ ー タ 自身 も一 つ の プ ロセ ッ

サ と して 考 え,機 能 の 分 散 化 を はか った もの で あ る。

■

、

2.基 本 デ ー タ

　 Lispの 点 対 を 拡 張 して,リ ス トを 基 本 デ ー タ とす る

(図1)。 これ は<arg　 1>…<arg　 n>に は デ ー タ

(数 値 あ るい は,他 の リス トへ の ポ イ ンタ)が 入 って

お り,こ こに 「添 字 」iと 「送 り先 」contが 対 で 送ら

れ て くる と,<arg　 i>をcontに 送 る とい う動 作 をす

るプ ロセ ッサ と考 え られ る。 以 後 の 説 明 で は 図1の よ

うな 箱 を プ ロ セ ッサ と考 え,そ の 一 番 上 の 欄 に演 算 の

種 類 を 書 い て お くこ とに す る。 ま たく と 〉で か こ まれ

た 部 分 はデ ー タが 入 る ス ロ ッ トの 名 前 を 表 わ し,そ う

で な い 所 は 実 際 の デ ー タが 入 って い る もの とす る。

　 listに 添 字 や送 り先 を 送 りだ す プ ロセ ッサ が 必要 で

あ るが これ をapplyと 呼 ぶ(図2)。 　 applyは 一 般 に

関 数 を 呼 出す の に 使 用 され,全 部 の ス ロ ッ トが 端 た さ

一207一

>1

>2

>n

tS

9

9

.　

・
　
・

9

.
-

r

r

r

1

a

a

a

く

く

く

図1.基 本 デ ー タlist



apply

<fun　 >

<cont>

<arg　 l>

…

<arg　 n>

図2.関 数 呼 出 しapply

れ る と送 り先contと 引 数grg　 1…arg　 nを 関 数funに 送 り出

す 。

　 これ を 使 うとlistの 最 初 の 要 素 を 取 り 出す 関 数firstは 図

3の 左 の よ うに 書 くこ とが で き る。 これ を デ ー タ フ ロー グ ラ

フ で書 くと その 右 の図 の よ うに な る。

　 この他,基 本 的 な演 算 を 行 な うプ ロ セ ッサ が あ るが それ は

引 数 と送 り先 の ス ロ ッ トを 持 って お り,そ の 全 て が そ ろ う と

引 数 に 対 して 特 定 の 演 算 を 行 な い そ の 結 果 を 送 り先 に送 る。

ま た特 殊 な 演 算 と して,listを 作 るmklistと い うプ ロセ ッ

サ が あ り,こ れ は その 引 数 を 要 素 とす る よ うな1istを 作 りだ

す 働 きを す る。 こ こが 通 常 の デ ー タ フ ロー計 算 機 と異 な る と

ころ で あ り,プ ロセ ッサが 動 的 に 生 成 され て い る。

b

》

3.閉 関数

　 こ こで は 閉 関 数 とい うの は そ

の 値 を 計 算 す る本 体 と,そ こで

参 照 す る引 数 の 結合 状態 を示 す

環 境 の 二 つ が そ ろ った もの を い

う こ とに す る。 す な わ ち,(LA-

MBDA　 (FN)(FN　 U　 V))

とい うの は関 数 の本 体 で あ り,

これ にU,Vの 値 を 表 わす 環 境

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 図3.関 数first
を 付 け て 始 め て 閉 関 数 と呼 ぶ。

Lispで はFUNCTIONと い う関 数 が 閉 関 数 を 作 り'出す が,多 くのLispで は こ こが 不 完 全 な

た め に関 数 引 数 が うま く働 か な い こ とが あ る。

　 閉 関 数 を 処 理 す るた め にclosureと い う プ ロセ ヅサ を 用 意 す る(図4)。 ここの<env>

　 　 　 　　 　 　 　 　　 に は 環 境 が 入 って お り,applyに よ ってcont,arg　 l,… …arg　 nが 送

　 　 　 　　 　 　 　 　　 られ て くる とそ れ らを<cont>,<arg　 l>,… …<arg　 n>,に 中継 して さ

　 　 　 　　 　 　 　 　　 らに くenv>を<args>に 送 り出す 。(な おNILと い う記 号 は送 り先 が

　 　 　 　　 　 　 　 　　 ない こ とを表 わ す 。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 U,Vの 値 が それ ぞ れ3,10の と き

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 (FUNCTION　 (LAMBDA　 (FN)　 (FN　 U　 V)))

　 　 　 　　 　 　 　 　　 は 図5の よ うに な る。 そ こで使 用 して い るspreadの 第一 番 目の要 素 を

　 　 　 　　 　 　 　 　　 第 二 番 目以 降 で 示 され て い る と ころへ 振 り分 け る働 きを す るプ ロセ ッ

図4.closure

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 -208－
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<env>

<argS>

<cont>

<arg　 1>

…

<argn>

apply

<、fun>

<cont>
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fun
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　　　　　　1

fun

(・pply)
cont

)

●



■

図5.閉 関 数(FUNCION(LAMBDA(FN)(FN　 U　 V)))　 U-3,　 V=10

`

サ で あ る。 この 図 で,プ ロセ ッサ の 一 番 目を指 して い る矢 印 は そ の プ ロセ ッサ 自体 へ の ポ イ

ン タで あ り,二 番 目以 降 を指 して い るの は そ の

プ ロセ ッサ の そ の ス ロ ッ トを表 わ す もの とす る。

また,こ の 関 数 で は,UやVの 値 を 変 え て い な

い の で,そ れ らを 必 要 とす る場 所 に 直 接 埋 め込

ん で も よい(図6)が,一 般 に は後 で 変 え る こ

とが あ るの で 図5の よ うに して お く。

　 この よ うにclosureと い うプ ロセ ッサを 用 意

す る こ とに よ って,環 境 ま で含 め た 閉 関数 を 定

義 す る と き に,関 数本 体 の 複 製 を 作 る必 要 が な

くな り,新 た に作 るの はclosureだ けで よ くな

る。 図6.図5の 簡 略 版

「 4　 関 数 呼 出 し

　 図5の 閉 関 数 が 引 数 と して 図3のfirstを 取 った と きの 動作 を 解 析 して み る。 な お 図3の

firstは 閉 関数 の 形 で は 図7の よ うに 書 くこ とが で き る。

　 結 果 をcontと い う所 に送 る もの とす る と,ま ずclosureにfirstとcontが 送 られ て くるの

で そ れ を それ ぞ れ の 場 所 に送 り出 し,環 境 で あ るlistをspreadに 送 る(図8.　 a)。 こ こで
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spreadの 要 素 が 全 部 そ ろ っ た の で 最 初 の 要 素

を 二 番 目,三 番 目 の 要 素 で 示 し て い る 送 り先

に 送 る(図8.b)。 次 に 右 の 二 つ のapplyの

要 素 が そ ろ っ た の で,1istに 送 り 先 と1あ る

い は2を 送 る。listは 送 られ て き た も の を 順

番 に 処 理 し て,3と10を そ れ ぞ れ の 送 り先 に

送 り 出 す(図8,c)。 こ こ で,　 applyはcont

3,10をclosureに 送 り,　 closureはcontと3,

10をclosureに 送 り,　 closureはcontと3を

spreadに 中 継 す る(図8.　 d)。 さ ら にspread

は3をcontに 対 し て 送 り 出 し,　 contで は 求

め る結 果 が 得 ら れ た こ と に な る。

　 今 ま で の こ と をLispのS式 で 追 跡 し て み る 。

図7.閉 関 数first(FUNCTION

　 　 　 (LAMBDA(X　 Y)　 X))

　 　 　 　 　 　 　 　 図8.　 a

図8,図7を 引 数 と して 図5を 呼 出 し
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IIst 二

3

10 1

closure
● apply apply

spread

←

NIL

NIL cont

2←

-

NIL

図8.b

closure 頃 　 aPPly

>

spread NIL

頃 NIL cont

3・

,

10

NIL

図8.c

　　　　(FUNCTION(LAMBDA(FN)(FN　 U　 V)'))

をU-3,V=10の も とで 評 価 す る と

　　　　　 (FUNARG　 ((U.3)(V.10))

　　　　　　　　　　　　(LAMBDA　 (FN)(FN　 U　 V)))

とな り,こ れ が 図5に 相 当 す る。

　 また,firstは

　　　　　 (FUNCTION　 (LAMBDA　 (X　 Y)　 X))

と書 け,こ れ を 評 価 す る と

　　　　　 (FUNARG　 NIL　 (LAMBDA　 (X　 Y)　 X))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -211－

da

t

erP

3

nOC

S

図8.d

*　 1

*2



とな り,図7に 相 当 す る。

　 こ こで ・2を 引 数 と して ・1を 呼 出 す に は

　　 　 ((FUNARG　 ((U.3)(V.10))

　　 　 　　 　　 　　 　 (LAMBDA　 (FN)(FN　 U　 V))

　　 　 　 (FUNARG　 NIL　 (LAMBI)A(X　 Y)　 X)))

を 評 価 す る こ とに な る。 この 式 を 変 形 す る とFNの と ころ

にfirstの 定義 が 代 入 され て

　　 　 ((FuNARG　 NIL　 (LAMBDA　 (x　 Y)　 x))

　　 　 　 310)

とな る。(図8.cに 相 当)。

　 これ を 評 価 す る とXに3がYに10が 結 合 され,Xの 値 で

あ る3が 結 果 とな る。

function

<env>

<cont>

<fenv>

<fcont>

<farg　 l>

…

〈fargn>

図9.　 function

、

4.閉 関 数 定 義

　 今 ま で は 閉 関 数 は す で

に 出 来 上 が っ て い る も の

と し て い た が,こ こ で は

そ れ を 作 り 出 す プ ロ セ ッ

サ を 考 え る 。

　 functionと い う フ。ロ セ

ッ サ が こ れ を 行 な うが

(図9),こ れ は 新 ら し

い フ。ロ セ ッサclosureを

作 り 出 し,<fenv>… …

<fargn>ま で をclosure

の 対 応 す る 場 所 に ×env>

を<args>に 書 き 込 ん で

そ のclosure自 体 をcont

に 送 る。

U

V

{)ON　T

図10　 図5の 式を作 る関数

　 例 と して 前 節 で 考察 したclosureを 作 るfunctionを 図10に 示 す 。 この 例 で は,環 境 は単 な

る リス トで あ るが,Algolの よ うな ブ ロ ッ ク構 造 の 中 で閉 関数 を作 る と,環 境 も階 層 化 して,

変 数 に 対 す る ア クセ スはAlgolの デ ィス プ レイ流 の考 え方 が必 要 とな る。

1

`
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5.例 　 題

　 例 と してlistを 二 つ の要 素 だ け か らな る もの に して,こ れ を

Lispの 点 対 と見 な して,　 LispのAPPENDを 定 義 して み る。

　 CARを と るの はfirstを 使 用 す れ ば よ い が,こ こで は 閉 関

数 を使 う必 要 は な く,図3の もの で用 が足 り る。CDRは 同 様

に して2番 目 の要 素 を 取 り出せ ば よ い。 また,CONSに は,

mklistを 使 用 す る。 条 件 文 はifと い うプ ロセ ッサ を 使 う(図

11)。 これ は<pred>が 真 な らば くdata>を<con>に 送 り,そ う

で な けれ ば<alt>に 送 る働 きを す る。

　 これ らを 使 う と,APPENDの 定 義 で あ る

　 　 　 (LAMBDA　 (U　 V)　 (COND

　 　 　 　 　　 ((NULI、 　U.)　 V)

　 　 　 　 　　 (T　 (CONS　 (CAR　 U)　 (APPEND　 (CDR　 U)

は 図12の よ うに な る。 な お,

この 図 で 空 い て い る要 素 の と

こ ろ に は"〈","〉 ふらで く

く っ た 便 宜 上 の 名 前 を 入 れ て

あ る。

6.Lispの 変更

　以上 述べた よ うな基本 的機

構 でLispを 実現 しよ うとした

ときに問題 どなるのは,ま ず,

引数 の評価 が 同時 に行 なわれ

るので従来 の よ うな左か ら評

価す る ことを利用 して副作用

を使用す るプ ログ ラムの方法

が作え な くな るこ とであ る。

しか し,こ れは関数型 本来 の

使用法 ではな く,評 価 に順序

付けの必要 な ところでは,あ

らわに その ことを指定 した方

が プ ログ ラムが理解 し易 くな

ると思われ る。

if

<pred>

<data>

<con>

<alt>

図11　 ifプ ロセ ッサ

V)))))
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〈arg　 1>

〈arg2>

図12　 閉 関数Append



　 次 に,よ り重 要 な変 更 点 は今 まで の動 的scope　 ruleを や め て静 的 なscope　 ruleを 採 用 した

こ とで あ る。 これ は 関数 引数 の場 合 に効 率 を 落 と さず に 実 行 す るた め と,tail　 recursionの

場 合 に環 境 を 深 くしな い です む か らで あ る 。 ま た 実 際 の プ ロ グ ラムで も,動 的scopeで な け

れ ば な らない 場 合 は少 な く,hl　 go1流block構 造 を 許 せ ば 十 分 に補 え る はず で あ る。

6.ま とめ

　 以 上 で は,今 ま で の デ ー タ フ ロ ーマ シ ンに プ ロセ ッサ を作 り 出す フ。ロセ ッサ(mkhstと

function)を つ け 加 え る とLispの よ うな 記 号 処 理 を 行 な う こ とが で き る こ とを 示 した。 た

だ この よ うに 自由 に プ ロセ ッサ を 作 り出 す こ とが で き る よ うに な る と,全 体 の 資 源 の 管 理 の

問題 が起 こ っそ くるが,こ れ はLispの 場 合 の ガ ーべ ー ジ コ レ クシ ョン等 の手 法 が 使 え る もの

と思 う。 また,プ ロセ ッサ 間 の 交 信 の 頻 度 が ど の 程 度 に な るか,を 測 定 して 交 信 を ど の程 度

まで局 所 化 で き るか 等 の 分 析 を,シ ミュ レー タを 作 り進 め て い る。 ・

(璽締㌧)
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〔7〕 　 並 行処理 の記述と管理

(

」

1.　 ま えが き

　 ハ ー ドウェ ア と ソ フ トウエ アの コス トの 極 度 な ア ンバ ラ ンスが 動 機 とな って,新 た な計 算

機 シス テ ム の研 究 開 発 の 必 要 性 が 主 張 され て い る。 一 般 に ハ ー ドウ エ ア コス トは 激 減 した が,

ソ フ トウ エ ア コス トは さほ ど 低 下 して い な い と言 わ れ て い る。 ソ フ トウ エ アが 大 規 模 に なれ

ば な るほ ど,目 的 の シ ステ ムは い か な る ものか 表 現 す る こ と(仕 様) ,そ の仕 様 を 忠 実 に プ

ログ ラ ム化 す る こ と(実 現) ,さ らに 完成 され た シス テ ム を そ の 後 の要 求 の 変 化 に応 じ矛 盾

な く拡 張 変 更 す る こ と(保 守)の い ず れ もが 急 激 に 困難 に な る こ とが その 理 由 で あ る。

　 シ ス テ ム の 巨大 化 に と も な う複 雑 化 を 緩 和 す るた め に,シ ス テ ムを 独 立 性 の 高 い サ ブ シス

テ ム(モ ジ ュー ル)群 に 分 解 して 開 発 し,そ の の ちに それ らを 組 み 上 げ る とい う方 法 は 広 く

認 め られ て い る。 大 規 模 シ ステ ムで は,モ ジ ュ ール に 分 割 して の 多 人 数 に よ る開 発 ,既 成 モ

ジ ュ ール の 利 用,完 成 後 の拡 張 改 良 は避 け られ ず,モ ジ ュ ール の統 合 は ,モ ジ ュ ー ルへ の分

割 と 同様 に主 要 な 課 題 で あ る。

　 現時点 で有望 と思 われ る統合の方法 は,既 成 システムと結合 して既成 モ ジュールを利用す

るい わ ゆ る機 能 分 散 の ア プ ロ ーチ で あ ろ う。 と こ ろが ,各 モ ジ ュ ール が 単 独 に 機 能 と性 能 に

関 し妥 当 な動 作 を す る こ とが わか って い て も,そ れ らを機 能 的 に 正 し くしか も所 期 の 性 能 が

発 揮 で き る よ う結 合 す るの はむ つ か しい筆 者 ら は,既 成 モ ジ ュ ール群 を 組 み 合 わ せ て 目的 の

シ ス テ ムに仕 立 て 上 げ る作 業 を 自動 化 す る 『分 散 シス テ ムの 自動 合 成 』を 目指 して い る
。 モ

ジ ュー ル 同志 の 関 係,各 モ ジ ュール の 特 殊 性 を 『 コ ンフ ィギ ュ レー シ ョ ン記 述 言語 』を 用 い

て プ ロ グ ラ ミング し,書 か れ た コ ンフ ィギ ュ レー シ ョ ンプ ロ グ ラムを 解 析 して ,そ の シ ス テ

ム に 適 し た プ ロセ ッサ の 結合 形 態 とモ ジュ ール の 割 りつ け の決 定 を 自動 化 した い
。 題 材 と し

て 扱 う分 野 は,時 間 とい う定 量 化可 能 な メ ジ ヤが 存 在 し,こ の研 究 の イ ンパ ク トが 大 き い 実

時 間 制 御 用 シ ス テ ムの 分 野 で あ る。 本 稿 で は,多 数 台 の ロボ ッ トを結 合 し協 調 動 作 を させ る

こ と を 目的 と して 開 発 され た実 時 間 制 御 用 分 散 計 算 機 シス テ ムPPSCを ,分 割 と統 合 の 観 点

か ら整 理 す る。

■

2.　 モ ジ ュール 化

　 プ ロ グ ラムの 複 雑 さを緩 和 し管理 を 容易 に す る た め に,ま た プ ロ グ ラ ムを プ ロセ ッサ群 上

で 走 らせ るた め に は,そ の プ ロ グ ラム を分 割 し ,再 び 有 機 的 に統 合 す る こ とが必 要 で あ る。

モ ジ ュー ルへ の 分 割 の 基 準 とし て は,機 能 の違 い や デ ー タの 種 類 ,イ ン タフ ェイ ス と イ ン タ

ラ ク シ ョンの 最小 化,実 行 頻 度 や 時 間 的 制 約 など 数 多 くが 考 え られ る
。 そ の大 半 は,定 式 化

や 定 量 化 が 不 可能 で あ り,抽 象 化 と も密 接 な関 連 が あ るの で,モ ジ ュー ル化 を 機 械 的 に 行 な

うの は 困 難 で あ る。 設 計 と コ ーデ ィ ングの 段 階 で 人 手 に 頼 ら ざ るを 得 ない 。 しか し幸 な こ と
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に,実 時 間 処 理 シ ス テ ムで は,機 能 の 分 化 がか な りは っ き り して お り
,イ ン タ フ ェイ ス と イ

ン タ ラ ク シ ョン,実 行 頻度 や時 間 的 制 約 な ど定 量 化 可能 な 測 度 も 多 く
,モ ジ ュ ール化 は 比 較

的容 易 で あ る。 以 下 にGuarding　 Processと 名 づ け た並 行 プ ロ グ ラ ミング法 に つ い て 述 べ る
。

　 我 々の場 合,プ ロ グ ラムの 基 本 要 素 を 次 の よ う な モ ジ ュー ル に 限 る。 モ ジ ュ ール は その 内

部でのみ参照変更可能 な共有デ ー タと,処 理 の流れを記 述す る複 数のパスか ら成 る
。

module
b

,

var　 　'・''".・ ・

path・ ・・・ ・・…

.path"・ ・・ ・…

(1)

endmodule

　パ スはその処理 の途 中でモ ジュールの外部 とデ ータと制御 の授受 をす るために,複 数の ポ
ー トを 持 つ こ とが で きる

。

path　 　id　 　(ins#outs)　 :　n　;

(2)

begin　 ・・・・・・…　 end

　 各 パ スの サ ーバ を プ ロセ ス と呼 ぶ,各 パ スに 対 しそ の 数 が 指 定 で き る。 以 上 の状 況 を 図 示

す る 図1の よ う に な る 。　こ こ でPATH-1,　 PORT-1-a,　 PORT-1-b ,が4層 に な っ

て い る の は,PATH-1の サ ー バ は4プ ロ セ ス で あ り ,各 プ ロ セ ス 毎 に ポ ー トが 確 保 さ れ て

い る こ と を 示 し て い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MODULE　 　　　　　　PORT－ エーα　　　　　　　　　　PORT－ ユー-b

/
∠

/

/

/

　　　/

　 /

/PATH-L/

竃

PORT-2_α

§

///
/

/

一「-7
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3.並 行 処 理

　 シス テ ム 内 で 複 数 の モ ジ ュー ル が 並行 動 作 す る と逐 次 動作 す る単 一 モ ジ ュー ル の み か らな

る シ ス テ ム に な い 困 難 な 問題 が 生 じる。 そ の第1は,各 モ ジ ュール の 動作 が 時 間 に依 存 す る

た め,シ ス テ ムの 挙 動 に再 現 性 が ない こ と,第2は シ ステ ムの 状 態 を 完 全 に 把 握 す る の が不

可 能 な こ とで あ る。 こ こで は 論 理 的 な再 現 生 を保 証 す る ため の 並 行 処 理 に つ い て 述 べ る。 タ

イ ミ ング等 の 時 間 的 再 現 性 に っ い て は6.に 述 べ る。

　 モ ジ ュー ルMaパ スPa上 の フ。ロ セ スRa　 iは モ ジ ュー ルMbの パ スPbに

connect　 Mb　 Pb(exprs#va「s):statement (3)

に よ って結 合 要 求 を 出 す。Mb・Pbで は 他 の パ スに 結 合 され て い な い ひ ま な プ ロセ スRbj

が あれ ば,Raiの 処 理 に専 念 させ る。 ひ まな プ ロセ スが な けれ ば,　 Raiは 待 た され る。

Mb・Pb・Rbjと 結 合 され る とMa・Pa・Ra　 iはstatement部 で

call　 Mb　 ・Pb　 ・Qi(exprs#vars)

に よ ってMb・Pb・Rb　 jの ポ ー トQiを 呼 ぶ 。 一 方,　 Mb・Pb・Rb　 jは

acept　 C1,Q1(ins1#outs1)　 :statementl

　 　 　 C2,　 Q2　 (ins2#outs2)　 :statement2

　 　 　 　 ''''"◆"　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　endacept

{4)

(5)

に よ って,条 件Ciを 充 し(省 略 可),か つ ポ ー トQiに 受 信 す る まで 待 ち,要 求 をinSiに

と り込 み,statementiの 処 理 が 終 了 した と きoutsiをMa・Pa・Raiのvarsに 戻 す 。

　 モ ジ ュ ー ル 内 の プ ロセ ス同 志 は モ ニ タ同 様 に 共 有 デ ー タを 用 い て,デ ー タ と制 御 の 授 受 を

行 な う。 す なわ ち,プ ロセ スは

when　 　C1:statementl

　 　 　 C2:statement2

　 　 　 ・・・・・・…　　　　　　　 endwhen

(6)

に 出合 う と,条 件C1,　 C　2… … の いず れ か が成 立 す る まで 待 ち対 応 す るstatementiを 処 理 す

る。

4.欠 陥 と障 害 の 検 出

　 3の よ うな並 行 処 理 の 技 法 は並 行 プ ログ ラ ミング と呼 ば れ,通 常 同期 と通 信 に 関 しオ ブ ジ

ェ ク ト指 向型 の機 構 に 仕 立 て 上 げ られ て お り,ア クセ スす る サ ブ ジ ェ ク ト(モ ジ ュ ー ル)の

た め の 配 慮 は な され て い な い 。 その 結 果,モ ジ ュー ル が正 しい 順 序 で 使 用 され な い(既 成 モ
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ジュー ルを 利 用 した り,モ ジ ュ ール を利 用 した り ,モ ジ ュール の 改 造 な どを 行 な う と,誤 っ

た順 序 で の 使 用 が しば しば 起 き る)と きに は 永 久 に待 た され る事 態 も起 き る
。

　 3で 述べた並行記述 の うち・モ ジュール内の通信 と同期に関す る部分はオ ブ ジェク ト指 向

型 で あ り,モ ジ ュ ー ル間 の 通 信 と 同期 に 関 す る部 分 は サ ブ ジ ェ ク ト指 向型 に な って お り,次

の よ うに して ・サ ブ ジ ェ ク ト側(モ ジ ュー ルを 使 用 す る側)の オ ブ ジ ェ ク ト使 用 に 関 す る ア

ル ゴ リズム の欠 陥 や,さ ま ざ まな 原 因 で 誘 発 され る制 御 の 流 れ の異 常(制 御 障害)が 検 出 さ

れ る。

　 connect文 に よ って ・2つ の モ ジ ュ ール の パ ス上 の プ ロセ スは1対1に 対 応 づ け られ て い

る。 それ ゆえ ・COnneCtに よ って結 合 され る側(ス レイ ブ)が 受 信 す るCall要 求 は ,　cOnneCt

を 発 した 側(マ ス タ)か らの も の に限 られ て い る。 それ に違 反 す る とcall側 の誤 りで あ る
。

受 信 し た 要 求 は 図2の よ う にス レイ ブ側 でacceptに よ って,受 理 可 能 な ポ ー トの 候 補 に 入

って い るか 否 か が チ ェ ッ クされ る。 候 補 に 入 っ て い な け れ ば マ ス タの 誤 りで あ る
。 交 信 が 頻

繁 な ほ ど細 か くチ ェ ッ クされ る こ とに な る。 現 実 に は も う少 し複 雑 で あ る。 チ ェ ッ クの手 続

を 一 切 記 述 し な い で も,完 全 に チ ェ ッ クが 行 な わ れ る こ とは 注 目に値 す る。

　制御障害検 出時 に,も しシステム開発 者に,そ の時点 で受 理可能 なポ ー トを通知すれば,

開 発 者 は 正 しい ア ル ゴ リズ ムへ 誘 導 され る で あ ろ う。

〕

module　 Ml;

path　 MASTER(… 　　);

　 begin

connect　 M2.SLAVE(… 　　):

begin

ca]1　 M2.SLAVE.P(… 　　 );

call　 M2.SしAVE、Q(… 　　 );

call　 M2.SしAVE.R(… 　　 );

end;

　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 /
　 　 　 /
　 　 　 /
　 　 /
　 ノ
/　 　　　　 1P

/己 一

レ/山
_奉 ↓
bang ∫

module　 M2;

path　 SLAVE(… 　　);

　 begin

ac⊂ept　 P(・ ・●):　 一一一　　endaccept;

R　 　 accept　 Q(… 　　):　 一一一　;

R(… 　　):　 一ー一　 endaccept;

accept　 S(… 　　 ):　 一一一　　endaccept;

erld;
1

end;
図　 2
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5.構 　 造 　化

　 複 雑 な シ ス テ ムを 扱 い 易 くす る た め に 広 く認 め られ た方 法 の も う1つ は,モ ジ ュー ル 群 に

構 造 を 持 た せ る こ とで あ る。 前 章 ま で に述 べ たGuarding　 Processが 非 常 に 高 度 な構 造 化 の 能

力 を持 つ こ とを 示 す 。

　 AがBを 呼 び,Bは さ ら にCを 呼 ぶ とい う状 況 は,前 章 まで の わ く組 で は 次 の よ うに な る。

maSter　 Slave

　 A　 → 　 　B　 → 　 　C

　 　 　 　 master　 slave

"ス レイ ブは
マ ス タか らの 要 求 の 妥 当 性 を チ ェ ッ クで き る"こ と は,ス レイ ブ は マ ス タ よ り

正 しい こ とを 仮 定 して い る。 この 事 情 は,シ ス テ ムの 階 層 化 や 階 層 的 な 開発 方 法(図3)と

うま く一 致 す る。

　 モ ジ ュ ール 間 の イ ンタ ラ ク シ ョ ン

は,マ ス タ側 で はconnect文 の 内 部

に 限 られ て い るの で,モ ジ ュ ール の

関 係 はconnec　 tの 関係 に 置 きか え ら

れ る。connectは モ ジ ュ ール の半 順

序 関 係 を 表 わ して お り,モ ジ ュ ール

の 統 合 に際 して は,そ の 関係 を結 合

して グ ラフ を作 る。 で きた グ ラ フを
図'3

一
　　　階　層

用 い て 色 々な性 質 を議 論 す る こ とが で き る。 以 上 の結 果,Guarding　 Processが モ ジ ュ ール の

論 理 的 な統 合 化 に有 効 で あ る こ とは 明 らか で あ ろ う。

　

y

8

t

6.ス ケジ ュー リング とモ ニ タ リング

　 統 合 の さ い に追 加 した モ ジ ュ ール に よ る負荷 の変 動,確 率 的 な入 出 力,通 信 路 の混 雑,再

送 な ど の 要 因 で,統 合 す る こ とに よ って一 般 に プ ロセ スの 時 間 的 振 舞 い は 不 確 定 とな る。 こ

の よ うな 状 況 の も とで も,実 時 間処 理 シ ステ ム で は,あ る種 の プ ロセ スに タ イ ミン グや レス

ポ ンスを 保 証 しな けれ ば な らな い。 プ ロセ スに タイ ミング と レス ポ ン スを 保 証 し,あ わ せ て

モ ジ ュール の 走行 状 況 を モ ニ タ して,シ ステ ム全 体 の チ ュー ニ ング,モ ジ ュー ル あ るい は プ

ロセ ッサ の コ ン フ ィギ ュ レ ー シ ョンの 改善 に役 立 て る ため の デ ッ ドライ ンモ ニ タに つ い て述

べ る。

　 タ イ ミング や レスポ ンス を保 証 して 欲 しいパ スで は次 の よ うに 記 述 す る。

every　 arrival-period　 Service　 service-period

　 　 within　 response-period　 at　 start-time:
　 　 　 　 　 　 　 ホ　　　　　　　　　　　　　　　

　 　 　 statement　 endevery

(7)
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　 この 記 述 か ら,タ イ ミン グ と レス ポ ンス を保 証 す る よ うな 各 プ ロセ ッサへ の モ ジ ュー ル の

割 りあ て,あ るい は プ ロセ ッサ の コ ンフ ィギ ュ レー シ ョンの 決 定 が 可 能 と思 われ るが,未 だ

定 か で な い 。

　 プ ロセ ッサ の 中に この よ うな モ ジ ュール が も し複 数 割 りあ て られ た と きに は次 の 方 法 に よ

って それ らの タ イ ミ ング と レス ポ ンスは 保 証 で き る。

　 (7)の よ うに 記 述 され た パ スの サ ーバ で あ る プ ロセ スiは,初 期 値(AP　 i。,　SP巴RP巴

sTio)　 と その 現 在値(APi,SPi,RPi,sTi)で 特 徴 づ け られ る。 最 も最 近 に ス ケ ジ ュ

ー リングの 行 な わ れ た 時 刻 をtj
,tjで 選 ば れ た プ ロセ ス をk,kの 走 行 時 間 をtと す る。

時 刻tlの ス ケ ジ ュー リングは 次 の よ うに な る。 現 実 に は 多 少 の 修 正 が 必 要 で あ るが,こ こ

で は その 本 質 の み を 述 べ る。

APk-(t1-tj)→APk,　 　 SPk-t→SPk,　 RPk-t→RPk

APm-(t1-ti)一 うA　Pm,　 RPm-(t1-tj)→RPm　 　for　 m十k

時 刻tで 選ばれ るプ ロセスは走行可能状 態にあるプ ロセ スの集合 を Σとした とき,

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　min　 RPil=RPn
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 i∈Σ　　　　　　'

な るnで あ る。 次 の スケ ジ ュー リン グ時 刻 は

tl+min{{APi},{RPi}}

で あ る。

　 この デ ッ ドラ イ ンモ ニ タ とGuarding　 Processは 次 の よ う に して 融 合 され る 。 ス ケ ジ ュー

リング要 求 を 出 して い るプ ロセ スに,対 応 す るマ ス タか ら何 らか の 要 求 が 入 る とstatement'

の 処 理 が 終 了 した 時 点 で,そ の フ.ロセ ス は ス ケ ジ ュー ラの 管理 か ら外 されevery文 の 処 理 が

終 了 す る。 タ イ ミン グや レス ポ ンス に関 す る要 求 の な い モ ジ ュ ール も,(7)を 近 似 的 に適 用

(現 実 に は同 じで は ない)す る こ とが で きる。 プ ロセ ッサへ の モ ジ ュー ル配 分 や プ ロセ ッサ

の コ ンフ ィギ ュ レー シ ョンが 悪 い と き,あ る い は プ ロセ ッサ の 絶 対 的 な性 能 不足 は,負 荷

の あふ れ として 検 出 され る。

7.あ とが き

　以 上 のGuardingと デ ッ ドライ ンモ ニ タを 用 いれ ば モ ジ ュー ル の 集 積 性 が良 くな り,応 用 シ

ステ ムの 開発 は容 易 に な るはず で あ る。　 残 念 な が らPPSCは 異 機 種 シス テ ムで あ り,そ の

有 効 性 は 現在 まで の と こ ろ完 全 に は 確 認 され て い な い 。Guarding　 Processに も とつ く言 語 も

設 計 を 終 え て い るが,不 満 な 点 が あ り実 働 化 に は至 って い な い 。 コ ンフ ィギ ュ レ ー シ ョン記

述 言 語 と して 昇 華 す る に は,ア ル ゴ リズム よ り仕 様 の 記 述 に 重 点 を 移 す 必 要 が あ ろ う。 ブ ロ
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セ ッサへ の 負荷 割 り当 て に 関 して は,NP完 全 性 が 大 きな 壁 と して 立 ち はだ か って い る。

評価 可 能 な近 似 アル ゴ リズ ム の発 明が 必 要 で あ る 。

3

・
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