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北海道大学工学部研究報告

錆108号（昭和57年）

Bu11etin　of　the　Faculty　of　Engineering，

1－lol〈1〈aiclo　University，　No．　108　（1982）

適応プロダクションシステム（APSH）の作成

小林 茂＊　桃内佳雄．　宮本衛市
　　（口㍑禾舞56益｝三12J彗26日で受矧：1）

Construction　of　Adaptive　Production　System　（APSH）

．Shigeru　KoBAyAsHi，　Yoshio　IMoMouciu　and　Eiichi　IMiyAMoTo

　　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　1）ecember　26，　1981）

Abs重ra£

　In　this　paper，　we　describe　about　an　adaptive　production　system　APSI－1．

　APSH　has　the　abi｝ity　to　create　new　procluction　rules，　to　remove　production　rules，　and　te　deposit

condi．tions　ancl　actions　of　production　rules　into　the　worl〈ing　memory．　Operations　to　existlng

production　rules　use　the　information　of　the　right　hancl　sicle　ef　production　rules，　and　these　operations

are　important　functions　of　the　system．

　APSH　is　aiso　constructecl　ag．　a　flexible　pregra．mip．　lng／　system，　For　example，　it　allows　for　a

clescription　of　a　compositive　program　which　includes　some　production　memor三es，　ancl　to　edit　programs

within　the　system

　APS｝1　is　expected　to　be　a　useful　tool　for　some　studies　in　cognitive　g．　cience，　s．　uch　as　prQgramming

of　medels　of　learing　or　problem　solving．’．　’
D

　The　abllity　and　capability　of　the　system　ls　discu＄sed　with　an　example　program，　which　predicts　the

succeeding　part　of　a　sequence　of　letters，

4． ま え　が　き

　　プロダクションシ．ステム（PS：Production　System）はNewe11とSimonによ・／・）て人聞の闇題解

決過程のモデル化のために提案され，最近，認知科学あるいは知識工学といった分野で多く用い

られているプログラミング手法である。従来のプ1＝グラミソグ手法，たとえぽPASCAI、などに

よるフ．ログ’宴~ングでは堅甲処理にお1ナる処理の制御の構造が蕃前に明確に規定されていること

が要求される。これに対して認知科学あるいは知識工学の分野における清報処理では処理の制御

の構造が不明確，あるいは事前に規定することができないことが多く，従来のプログラミング手

法は適用しにくい。PSはこのような分野に適したブ・・グラミング手法である。

　PSのプログラムは，プ！＝ダクショソルール（PR：1．　roduction　Rule）と【1乎ぼれる条件と行為の

対の集合として記述されるQPRの行為は条件が満足さオzたときに実行される。　PRはそれぞれ

が情報処理に関する完結した記述であり，PR聞の関係は弱いため，　PRに操作を加えることに

よって比較的容易にプログラムを修正することができる。プログラムの実行によってプμグラム

　誤訳幸艮ユニ学二二攻　　↑毒二丁システム．二｛．き学言糠王巫

轡憂児在，　勇芝芽ぐ芝門田電気㈱勤務
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自身を書きF換えることのできるPSは適応PSと呼ばれる。本論文で報告するAPSHはPRの

生成，削除，参照を行なう能力を持つ適応PSである。　同時にAPSHでは，　PRの集合を複数

個用いたプログラムなど，複雑な制御構造を持つプログラムも記述できるよう考慮されている。

これらの機能が従来のPSよりも拡張されており，APSHは，認知科学の分野における重要な問

題である学賀，問題解決のモデル等のプログラミングのための有用な道具となると考えられる。

2．APSH：の機能

2．1PSの構成と機能
　PSの基本的な構成を図1に731一す。　PSはプロダクションメモリ（PM：Production　Memory），

ワーキングメモリ（WM：Working　Memory）およびインタープリタを基本構成要素とする。　PM

はPRの集合，　WMは順序づけられた記li意要素（ME＝Memory　Element）の列である。　PRは

“C⇒A”の形で表わされる。ここでCは条件要素（CE：Condition　Element＞の並び，　Aは行為

の並びで，それぞれ左辺（LHS：Left　Hand　Side），右辺（RHS：Right　Hand　Side）と呼をまれる。

PRのLHSは条件を表わし，　LHSが満足されるとそのPRのRHSの行為が左から順に実響さ

れる。PMがPSにおけるプログラムである。インタープリタは各PRのLHSとWMを比較

し，LHSの満足されるPRを実行する。　複数個のPRのLHSが同時に満足されることもある

ユ　一　ザ
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　　　図1　PSの構成

ので，インタープリタはそれらの中からただ1つのPRを選択するための規則を持・，ている。

PRの行為はWMに対して働きかけるものが多い。1つのPRの実行が終了すると，新しいWM

の内容に対して次のPRが選択，実行される。　PSは次のような特長を持つ1＞。

　①PR間の相互干渉はWMを通して間接的に行なわれるので，　PRの独立性が強い。

　②ブ1＝グラムに用いられている知識は，通常のプ1＝グラムでは処理の流れの中に埋もれてい

　　るため理解するのが困難だが，PSではPRという完結した知識の集合として表わされるの

　　で明確である。

PSのこの特長はプログラム自身によるプログラムの修正を容易にする。　PRをデータと見なし

行為によって操作を加えることのできるPSは適応PSと呼ばれる。　PRに対する操作として考

えられるものには，新しいPRを生成してPMに加えること，既存のPRの一部門修正するこ

と，あるいはPMから削除すること等がある。　WatermanによるPAS－II2）は，誤りを生じるPR

の前に正しいPRを付加し，それを優先的に突行ずることによってPM全体として正しいブPグ

ラムを表現するようにPMを修正して行く適応PSであり，PRの生成のみによっても適応的機
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能の実現が可能であることを示している。しかし，APSHではPRの生成のほかに，既存のPR

を削除すること，PRをデータとしてWMに加え参照することができるようにした。これによっ

て，不要なPRの肖1除や既存のPRの一部を修正したPRの生成が可能になると考えられる。

2．2　APSHの構成

　APSHの構成を図2に示す。　APSHのプ1・グラムはユーザが定義した行為の集合である。ユ

ーザが定i義する行為には行為の列として定義されるものと，PRの集合として定義されるものが

あり，それぞれ「定義行為」，「手続き」と呼ばれる。1つの手続きが，基本的なPSのPMに

柑当する。これらに対し，システムで予め定義されている行為は「基本行為」と呼ばれるQAPSH

はユーザからのコマンドの入力とその実行を反復する。基本行為，＝・・一ザが定義した行為はいず

　　　　　ユ　一　ザ
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　　図2　APSHの構成

APS軽　　　　　　インターフェース

@　　♂

インターブりタ　　　　　エディタ

ワーキングメモリ
プログラム

れもコマンドとして使用することができる。ユーザが定義した行為はコマンドとして実行される

場合と，他の行為の定義の中に用いられ，呼び出されることによって実行される場合がある。プ

1・グラムをこのように行為の集合として記述すると，基本的なPSの，ただ1つのPMによる

プ1＝グラムに比べ次のような利点がある。

　①階1蟹構造を持つPM，逐次的に実行されるPMの集合などの構成が自由に行なえる。

　②まとまった作業に名前をつけ，サブプPグラム化することにより，プ・グラムの記述，解

　　読が容易になる。

　③PMを分捌することにより，実行すべきPRの選択に要する計算時聞を短縮できる。

また，APSHはブμグラムの作成，修正を容易にするためにエディタを内蔵している。

2．3　行為の定義形式

　驚義行為，手続きはそれぞれ次の形式に従って建義される。

　①　定義行為

　　（（定義行為名　［仮引数1仮引数2…コ）＝　（行為！）〔（行為2）・・nyl］）

　②　手続き

　　（手続き名　［仮引数1仮引数2…⊃

「二㍑織］

ここで，［　］はその内容が必須でないことを表わす。　行為鈍ま行為名と適当な引数の並びであ

るQPRは次の形で表わされるQ

　　（ルール名［条件1］〔一条イε1・2］〔〉（行為）［（行為2）…］）

ルール名はそのPRを表わす整数，条件i　eま　CEの並びである。　LHSに“一”が含まれるとき，
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その左側にあるCEを「正のCE」，右側にあるCEを「負のCE」と呼ぶ。　LHSは正のCE，

負のCEのいずれか一方であってもよいし，空であってもよい。手続きの定義としてPRを持た

ないものも認めているのは，後にプログラムの実行によってPRが加えられる場合があるためで

ある。

2．4　定義行為，手続きの実行

　定義行為の実行とは，“＝：”の右側の行為を左から順に実行することをいい，行為の列の最後

まで実行が終了したとき，その定義行為の実行が終了するQ

　手続きの実行はLRSの満足されるPRの選択とその実行の反復である。　APSHではPRの

並んでbる順序がPRの優先順序を表わし，複数のPRのLHSが同時に満足された場含にはそ

れらの中で最も先頭に近いものが実行される。PRのLHSは次の2つが成り立つとき満足され

る。

　①　正のCEのそれぞれに対して・一致すや照耳がWM中に存在する。

　②　いずれの負のCEに対しても，一致するMEがWM中に存在しない。

CEとMEが一致するとは，　CEの要素がMEの先頭から同じ順序で含まれることをいう。また

CEは変数を含むことがある。　変数は第1文字が“？”である文字列で表わされる。変数はどの

ような要素とも等しいと見なすことが℃きるが，！つのPR内では同じ要素を表わす。図3（a）は

一致するCEとMEの例，図3（b）は一致しないCEとMEの例である。　1つのMEは1つの

CEに対してのみ一致するが，　CEの並んでいる順序はMEの順序に無関係である。　PRのLHS

とそれを満足するWMの例を図4（a）に，　LHSを満足しないWMの例を図4（b）に示す。

CE：（A　B）　e　ME：（A　B）

　（A）　pm　（A　B）

　（？X）　e　（A）
　（A　？Y）　e　（A　B）

CE：（A）　一ME：（B　A）

　（A　B）　e　（ACB）
　（A　？X）　．e一一一一一eF　（A）

　（？Y　？Y）　　嘱ひ一一一一一一一一eレ　　　（AB）

図3（a＞一一致するCEとMEの例 図3（b＞一致しないCEとMEの例

しHS　：　（A）（B）　e　WM　：　（B）（C）（A）

　　（？X）（？X　B）　o　（A）（A　B）

　　（？×）（？Y）　e　（A）（B）

　　（A）一（B）　一　（A＞〈C）

LHS：　（A）　（A）　（一〉　WM　：　（A）（B）

　　（？X）（？X）　　　　　　崎隔一一一一ウ　　　　〈A）（B）

　　（A）一（B）　e　（A）（B）
　　（A　？Y）一（A　？Y）　e　（A　B）（A　B）

図4（a）LHSを満足するWMの例 図4（b）LHSを満足しないWMの例

　このほか特殊な条件として，正のCEの中に文字列の比較を含めることができる。このCEは
　　（：　a　b），　（〈＞a　b），　（〈　a　b），　（〈＝　a　b）

の4つの中のいずれかの形をとる。ただし，αおよびbは文字列または文字列を値とする変数で

ある。　最初の要素が“＝・　”であるCEはαとbが同じ文字列であるという条件，“〈〉”である

CEは同じ文字列でないという条件を表わす。最初の要素が“〈”または“く＝”であるCEでは

αおよびbは共に整数を表わす文字列でなければならず，それぞれa〈b，a≦bが成立しなれ

ばならないという条件を表わす。　このようなCEを含むLHSの例を図5（a），図5（b）に示す。
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LnS：（？X）（〈〉　A　？X）　O　WM：（B）

（M　？Y）（〈　？Y　5）　U　（M　2）
（A　？X）（B　？Y）（〈＝　？X　？Y）　O　（A　6）（B　7）

図5（a）LHSを満足するWMの例

しHS：（？X）（＜＞　A　？X）　　　　　　中一ゆWM　（A）

　　（M　？Y）（く　？Y　5）　　　　　　ぐ一一ケ　　　（M　9）

　　（A　？X）（B　？Y）（〈＝　？X　？Y）　e　（A　7）（B　6）

図5（b）LHSを満足しないWMの例

2．5　PRに越する操作のための行為

　PRの操作に関するAPSHの行為は，新しいPRの生成に関するものと，

および参照に関するものの，2つのグループに分けることができる。

　PRの生成に関する基ホ行為を表1に示す。

既存のPRの誌面

表1　PRの生成に関する基本行為

　　（COND　c）　：（COND　c）をWMに加える。

　　（NCOND　lz）：（NCOND　71）をWMに加えるQ

　　（ACTiON　a）＝（ACTION　a）をWMにカ9える。

　　（PROD♪）　；WM中から（COND　ci），（NCOND吻，（ACTION爾の形をしたMEをすべて取

　　　　　　　　　　り　IMし，　c1，　c2……を正のCE，711，712……を負のCE，　al，　a2……を行為とする

　　　　　　　　　　PRを作り，これをpという名前で定義されている手続きの先頭に加える。

たとえぽWMの内容が（COND（S　SPARROW））（ANS　BIRD）であるときに，　PR

　（2（ANS　？X）＝〉（ACTION（REPLY　？X））　（PROD　PIN（［1））

が実行されると，PM　1という名前で定義されている手続きの先頭に新しいPR

（n（S　SPARROW）［＃〉（REPLY　BIRD））

が加えられる◎生成されたPRのルール名llは，　PM　1内でルール名として使われている整数の

うち最大のものに1を加えた数が設定される。このPRの実行後，　WMの内容は（ANS　BIRD）

となる。

　PRの削除，参照に関する基本行為を表2に示す。

表2　PRの肖陰除，参照に関する基本行為

（CHECK♪〔＊コa）：操作を加えるPRを指定する。指定されるPRはρという名前で定義されている

　　　　　　　　　　　手続きの中で，RHSがaに等しいPRである◎第2引数に“＊”を与えると，

　　　　　　　　　　　指定されるPRは実行されたことのあるPRの中から選択される。該当するPR

　　　　　　　　　　　が見つかればWMにME（RFOUND）を加えるQ

〈REMRULE）　　＝“CHECK”で指定されたPRを肖畦除する。

のISSECT）　　　　“CHECK”で辮定されたPRの正のCE　c・i　trこ対して（COND　ci），負のCE吻

　　　　　　　　　　　に対して，（NCONDノ～ゴ），行為α紳こ対して（ACT王ON爾をWMに加える。

　　　　　　　　　　　これは“PROD”の逆の操作であるが元のPRは保存される。

（NOCHECK）　　　“CHECK”で指定さオτたPRを，以後“CHECK”による指定の対象からはずす。

（RELEASE　p）　　：“NOCHECK”によって“CHECK”の指定の対象からはずされた手続きp内の

　　　　　　　　　　　PRを，一定の対象となり得るようにする。



110 小林　茂・桃内佳雄・宮本衛市 6

“CHECK”によって操作を加えるPRを指定する時・，そのPRをRHSによって識別するのは次

の理由による。

　④　操作を加えるべきPRの全体の形を知ることは一般に困難である。

　②PRに操作を加え．る必要性が認められるのは，誤った行為が実行された場合，実行される

　　べき行為が実行されなかった場合など，行為が正しく働かなかった場合であることが多い。

　　従って，これらの行為から，操作を加えるべきPRのRHSは推測可能なことが多いと思わ

　　れる。

図6のように定義されている手続きPM　1内のPRに対する操作について考えてみよう。いま，

この手続の外部で，行為（CI｛ECK　PM　1（REPLY　MAMMAL））が実行されだとすると，　RHS

（PMI）

（4　（S　SPARROW）＝〉（REPLY　BIRD））

（3　（S　CAτ）＝〉（REPしY　MAM騒へL））

（2　（S　DOG）＝＝〉（REPLY　MAMMAL））

（1　＝＝〉（RETURN））

ec　6　PMの例

（REPLY　MAMMAL）を持つルール名“3”のPRが操作の対象として指定される。この状態で

行為（DISSECT）が実行されると，　WMの先蜘こは2つのME（COND（S　CAT））（ACTION

（REPLY　MAMMAL））が加えられるQ　また，ここで行為（NOCHECK）を実行した後に再び

（CHECK　PM　1（REPLY　MAMMAL））が実行されると，操作を加えるPRとして，ルール名

“2”のPRが指定される。

3。APSH：によるプログラムの例

　次に，APSH上で記述されたプ1＝グラムとその実行結果の例を示す。ここで与えた問題は図

7（a）のように，アルファベットの列を与えられ，その後に続く文字列を予測するものである2）。

この予測を行うために次の2つの仮定を用いる。

　①与えられた文字列は，ある周期に基く規則性を持つ。

②その周期で文字列を区切ったとき，隣りあう各部分の中で相対的に同じ位概にある文字は

　　常に同じ関係にあるQ

ここでいう文字と文字との関係とはアルファベットとしての順序の差である。この関係を満足す

る文字列の例を図7（b）に示す。この仮定を用いたアルゴリズムは次のように書くことができる。

　　（i）周期を1と仮定する。

　　（ii）与えられた文字列の最初の2周期分を取り出し，相対的に同じ位置にある各文字聞の関

　　　係を求める。

FAFBFC

cCCBBB

ABABA

ABCABD

ABCBCD

一FD
－AAA
－BA
－ASE
－CDE

A　B／8　D／C　F／

　十　1　十2　十1　十2　十　t

図7（a）文字列の予測の例 図7（b）周期的に同じ関係を持つ文字列の姻
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求めた関係を文字列の3周期囹以降の部分に適用する。

与えられた文字列を最後まで調べ，矛盾が生じなけれぽ後続部分を予測して終了する。

途中で矛盾が生じたら，仮定した周期を1だけ増加させ，（ii）へ戻る。

図8はこのアルゴリズムに基くプ1＝グラムである。その中で用いられている基本行為の実行内容

を表3に示す。　（表1，表2に三州のものは除く。）

表3　基　　本　　行　　為

（CLEAR　a）　　　第1要素がaでないMEをすべて消回する。

（REM＃71．｝　　　　伽の指すME（PRの〃番｝罰のCEに一致したME）を消去する。

（DEP　a）　　　　αをWMの先頭に加える。

（REP勧αb）　：勧の指すME中の要素αをゐで置換する。

（ERASE伽a｝　1伽の指すME中の要素aを消虫する。

（APPEND伽a）　伽の指すMEの最後の要素としてaを挿入するQ

（LABEL蜘α）　：伽の指すMEの先頭に6‘を挿入する。

〔MOV狂蜘a）　　αは整数を表；bす文字列。伽の指すMEをWM中のa番目の位置に移動する。

（PARTαb）　　　文宇列aを文字に分解し，　bのラベルを持つMEとしてWMに加える。

　　　　　　　　　（例　（PARTABCU）により（LIA）（U　B）（Ll　C）がWMに加えられる）

（WORD‘t　P瑚　　？xは変数。　aを第1要素とするMEを集め，その第2要素の文宇をまとめて1つ

　　　　　　　　　の文字列とし，？Xの値とする。

　　　　　　　　　（例WMが（LI　A）（LI　B）（Ll　C）であるとき，（WORD　LI　：？zv）の実行によって

　　　　　　　　　“？w”に“ABC”が代入される）

（ADDab？．r）　　tl，厨ま整数を表わす文字列。a＋bの値を㍑に代入する。

（SUBab：e　a：）　　α一bの値を㍑に代入する。

（MULab～x）　　a＞Kbの値を？xに代入する。

（DIVa．b？x）　　：adivbの値を祉に代入する。

（R£TURN）　　　手続きの実行を終了し，その手続きを呼び出した箇所から実行を再開する。

（SAY　a｝　　　　　αを出力する。

図8のブv・グラムはPRの生成と削除を反復して1Eしく予測を行うためのPRを発見する。

“FOLLOW”1鱈ヅログラムであり，　WMを初期値化して“COMPLETE”を呼ぶ。　WMには

アルファベットの種類と順序に関する知識として，（ALPH　A　B……）というMEが含まれるこ

とが仮定されている。“COMPL£TE”は前述の，予測のためのアルゴリズムに対応した制御を

行なう。PR　1によって文字間の関係を求め予測のためのPRを生成し，　PR　3によって予測を行

なう。予測の誤りはPR　2によって検出する。誤りが検1＝14されたときには生成したPRをすべて

肖1除し，仮定した周期を1だけ増加する。最後まで予測を終了するとPR　4によって後続文字列

t！　lttY’」する。“MAKERULE”は与えられた文字列の最初の周期分を取り出し，相対的に同じ

位i“C，，／L“　1・こある文字閲の関係から予測のためのPRを生成し“RULES”に加える。文字間の関係は

“FINDI）IFF”によって求める。“FA王LURE”は“RULES”内に生成されたPRをすべて削除す

る。生成されたPRは皆，少なくも1回は実行されるので，　WMを調べることによってこれらの

PRのRHSを知ることができ「る。“NEXT”は与えられた文字列の中のある文字に対し，仮定し

た周期で文字列を区切ったときにその文字が周期の中のどの位概を占めるかを求め，“RULES”

を用いて1周期後の文字を予測する。“SETALPH”と“ROTALPH”は2つの文字の間の関係

を求めるとき，および，ある文字と，与えられた関係にある文字を求めるときに用いられる。
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（ζFOししG掃　？S，　謹　くCLEAR　自｛＿PH♪　ζPER（こ…三王Vε　？S　S♪

　　《D£P　《PERIOD　t）　く0臼DER　1》　｛MA｝くERUし……））　（COMPし．ETE》）

（CO国Pし圧T…三）

“　（MAKERULE＞　（PERIOD　，1）　：〉　（REM　＃1）　（MAKEKVLE　，S））
（：，　（re　il　，2・）　（S　vl　：p3）　｛〈〉　r，2　？ts）　（FtERIaD　？4｝　＝〉　（FtEMALL　R）　（FAILURE）

　　＜ADD　　？4　　1　？A｝　　＜REP　　穀3　　？4　　？《）　　（DEP　　（門角ト＜ERUしE》））

（3　〈0霞DER　？1｝　‘S　？工　？2）　《PER王UD　？5）　冨〉　＜NEXT　？1　？2　？3）　｛ADD　？1　1　？A》

　　＜REP　牲1　？1　？A｝，

〈4　　＝〉　　《レi鮭1丁窟》　　ζRETURN）｝

（MAKERUL1三
（1　くORDER
〈2，・（eF：DEF

　　〈ADD　：，t

（3　〈OFtDER

？P）

？i》　（＜　？P　？工》　ur＞　｛REP　牲1　？1　1）　〈臼ETU飛N》》

？i）　（S　？1　？2）　＝〉　（ADD　？i　？P　？A）　（FINDDrFF　？1　，：，　？A）

1　gA）　〈REF’　＃1　？2　？A）｝

“1）　＝〉　（E！EP　＃1　71　1）　（RETUreN））

｛FINDDIFF　”O　？A　，N）

（1　噌　（ROTALPH）　講〉　（DEP　（ROTAしF●H　O））　（SETALFaH　？A）｝
〈1．　CAL．FtH　？i）　（S　rPN　？1｝　〈reOTALPH　：“2，）　＝〉　（REM　＃3）　（COND　（＝　：，P8S　？O＞）

　　＜ACTION　（SETALPH　？0霞：（S｝　（RE＄P　？2）　《RETURN）》　（F霞OD　RULES｝　（殿ETURN｝｝
（鷹　くALF’H　？1）　〈溝：0TALPH　？2》　篇〉　（EFASE　昇1　？ま）　（APP琶NI）　＃1　？1｝　‘ADD　？2　1　？A｝
　　（葺：EP　　赫2　　？2　　？角））

（FA工しVF：E）

（1　〈RFeUND｝　＝〉　tEEM　＃1＞　（F：EMKULE））

（：：　（RESP　？i）　＝〉　CCHEC：K　F　ULES　｛SETALPH　？ORtS＞　（RESP　，1）　CRETUF：N））　（REM　＃1）｝
（．一：i　〈esR：VEre　：，1）　＝〉　〈glEP　＃1　？1　1）　〈RETURN））

（（NEX丁　？Nl　？N2　？N3）　＝　（SUB　？Nl　1　？∈1》　くDZ）　？S？N3　？D｝

　　（SUB　？S　／M　：vS）　（ADD　？S　i　？A）　（RULES　，N：，　：，A））

（囲UL　？王）　？N了　？岡）

‘尺ULεs　？口尺G　？po3）

（〈p．Esp　？R）　mu　（ROTALPH　？R）　（DEp　（RE＄P　？R）））

〈SETALPH　？S）
（1，　〈ALPH　？5》　篇〉

（2　CALF，H　：，1＞　＝〉

くR’ETU尺N》）

（三R《SE　榊1　？1） CAPPEIYD　＃1　？i））

（任IOT奇しPH　　？R）

“．　（nt　：，P．　O）　（ALPH　？1）　〈ORDEK　，2）　（PERrOD　，．M一’i＞　＝〉　（ADD　？2　？3　O．　A）

　　（D三三P　　＜尺　？角　？1》｝　（K：…三TU臼N）》

（驚　（ALFLH　？1）　＝〉　（ERA＄圧　齢1　？1｝　（APPEND　＃1　？1）　（SUB　？R　1　？S）　くRO丁《しF。H　？S》

　　（Rヨ丁URN））

（（F’…ぎ尺CE工〉…三　？＄　？L）　冨　‘P角尺丁　？S　？L）　《NUト1琢E飛　？L　二》》

CNUMBER　？Ni　？N2・）
（1　（？Nl）　＝〉　（FIEP　＃1　？Nl　？N2．）　（LABEL　＃1　NUMBER）　C　AnD　：，N2　i　：，A）

　　（NUtr1BER　　？Nl　？《）　　（E：E丁UFtN））

（二三’　x＞　　（爵EF口At．L　　NUMBEF：　？Nl＞　　‘尺ETU尺N）〉

（NF：工TE》

（工　‘s　？i》　（F　？1》　＝〉　《FIE囲　＃1）　（臼E門　＃2））

（2　　〈R　　？ユ　？2）　需〉　　（圧RASE　　＃i　？1）》

‘3　調＞　CRE＞ユ…尺S竃　尺）　‘WO営P　飛　？W♪　‘＄AY　一一嘲〉　？鐸） ‘侵ETU尺N））

＜鼠E＞E尺SE　？R）

（1　’（　7，　R）　＝〉　（REP　＃1　？R

〈LT　謹〉　　（REPALL　尺E》ERISE

陀E＞ERSE）　（門0＞E　鼻1　三）》

？R）　《尺ETURN））

（REPALL　？Rl　？K2）
（1　《？R1｝　篇〉　（REP　赫1　？侵1　？臼2｝》

（：，　＝〉　CRETURN））

《尺ε層自LL　　？尺♪

（1　（？R）　＝〉　（R三門　蓉1）｝

《2　躍〉　　《REτり尺N》）

図8 文字列の予測を行なうプログラム
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“PERCEIVE”は文字列を文字に分解し，各文字の文字列内での位置を表わす数とラベルを持つ

MEとしてWMに加える行為である。このとき，文字の位置を求めるために“NUMBER”を用

いている。“REVERSE”はその引数を第1要素に持つMEを見つけ，後にあるMEほど先頭に

近い位置にくるようにそれらを並べ換える。“REPALL”は第1引数を最初の要素として持つ

MEをすべて兇つけその要素を第2引数で1翻奥する手続き，“REMALL”はその引数を最初の要

素とするMEをすべて消去する手続きである。

　図9は図8のプログラムの実行例である。　簡単のためにアルファベットはA～Gの7文字と

している。図の（1），（2）はそれぞれ，周期1，周期2の仮定に基くPRの生成とその削除を表わ

し，（3）は周期3におけるPRの生成を表わしている。周期3で正しいPRを発見し，後続部分

を‘‘EFF”と予測している。

＜　ATTEND　＞
depくalph　ak，odef　亘｝参

＜　角TTEND　＞

follow　atstseiSciS

F尺

F・R

FiR

PR

PR
P尺

PR

F，　Ft

PR

1　WAS
（i　（”

t　WAS
th　WAS
（1　（＝

2　WAS
〈2　《＝

2　NAS
1　WAS
±　WAS
〈1　（＝

2　WAS
（2　（篇

3　NAS
（ぴ　（＝

EFF
　　＞
rules婁

C舜EATED。
？POS　1｝　一一〉　〈SETALFH　？ORS）

艮E岡OVED・

C監EATED。
？POS　工）　＝〉　＜SεTALPH　？OF：6＞

C侵EATED．
，POS　2）　＝〉　CSETALPH　？OP．G）

REMOVED，
RE円0＞ED。
C：P．EATED，

？F・os　1｝瀟〉　（＄ET《しFH？OF‘3＞

CREAT三D◎
？POS　2）　＝〉　（SETALPH　？OrlG）

c団三《↑ED・

？PGS　3＞　m＞　C　SETALPH　：，OF：G）

一一一一
r

く　A↑↑END
iist

　　（RULES　？ORG
　　（3　《＝　？P口s
　　〈2　（＝　？F‘es

　　（t　（＝　？pos

（RES汐　三）　く艮E丁URN》》

（RESF　1）

（RE＄F〕工）

（　EE’1”URN　）　）

（尺ETUFtN））

（FtESP　2．）　（FIETUE：N））

（RESFi　2＞　（RETUFIN））

（F！底SP　2）　（飛…三丁∪慶N）｝

？pos＞
3）　＝〉　（SETALPH　？ORG）　（RESP　2＞
忌》　躍〉　〈SET《LPH　？O霞：6）　（RE臼P　詮）

Z）　＝〉　｛SEIrALPH　？OEIcS）　〈RESF　2｝

図9プPグラムの実行例

］　（2）

］C2）

i（3）

羅劇㈲

4．APSHの内部仕様
4．1　デーータの表現

　APSHのデータは，内部ではポインタ，ノード，アトムを構成要素とする木構造によって表

現されている。図10はこれらの構成要素を模式的に表わしたものである。ポインタは他のデータ

を指し示すためのデータである。ノードは木構造の分岐を表現するためのデータで，属性と2つ

のポインタを持つ。アトムは木構造の末端に接続されるデータで，属性，2つのアトム，印字名

（そのアトムに対応して出力される文字列），およびアトムのサイズ〈そのアトムが記憶領域上

に占める大きさ）からなる。　アトムは辞書式の願序に並ぶように，ポインタ2によって1列に連

結されている。属性にはそのアトムが変数を表わすか，整数を表わすか，あるいは行為名を表わ
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…タ・ kヨーー

ノド：草d…
ア　トム＝　属性

アトム
　　印字名サイス

ポインタ1 ポインタ2

図10　データの構成要素

すか等を識別するための値が書き込まれる。定義行為名または手続き名として使用されているア

トムのポインタはその行為の定義内容を表現した木を指す。

4．2　不要なノーードの圓収

　ある木が不要になると，その木を構成していたノードは回収され1列につながれる（図11）。

回収されたノードは次に木を生成するときに端から順に取り出され，再利用される。木を作ると

き，回収されたノードが残っていなけれぽ新しいノードが作られる。

y［！isx［fi”．

　　　不要な木
ノ　　　　　　　　　　　ヘ
ノ　　　　　　　　　　　　　へ

、、一，’

6ecM’

　圏
（2］はポインタが何も指さないことを褒わず。）

図11　不要なノードの「螂反

4．3　定義行為，手続きの表現

　ユーザが定義する行為や，WMも木によって表現される。図12に，データの外部表現と内部

表現との対応の例を示す。図13は定義行為，手続きに対する表現である。

・BB…
（A（BC）（D））ぐ一→レ

図12　外部表現と内部表現の対応の例

甲｝一一一　甲G．甲｝’層甲

EZ］一ll｝…甲［ヨ偽　偽

圏國　　圃
　　　　　室襲行為

甲P一一riE一’”→甲コ
腐腐“’→甲pn’PR’

図13　定義行為，手続きの構造

圃
手　続　き

4．4　プ日ゲラムの実行制御

　APSHの制御は図14のようにスタック状に結合されたノードによって行なわれるQ　スタック

の操作は次のように行なわれる。
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　　　M
E

E

A

図14　制御スタック

　③　APSHが起動されたとき，基本行為“ATTEND”が実行されたとき，またはエラーが発

　　生したときには属性値“A”を持つノードがスタックの：先頭（cntl－pの指す位置）に加えられ

　　る。このノードのポインタ1は入力されたコマンドを表現した木を指す。　コマンドの実行が

　　終了するとその木を消去し，次のコマンドを入力してその木を指す。このノーードは基本行為

　　‘‘CON”の実行により除去される。

　②手続きが呼ばれると属性値“M”のノードがスタヅクに加えられる。このノードはLHSの

　　満足されるPRを選択する状態を表わし，そのポインタ1は手続きの先頭PRを指す。この

　　ノードは手続きの実行を終了する基本行為“RETURN”の実行により除去される。

　③定義行為が呼び出されたとき，または手続きの実行においてLHSの満足されるPRが見

　　つけられたときには，属性値“E”を持つノードが加えられる。このノードは定義行為また

　　は1）RのRHSの行為列を実行している状態を表わす。　そのポインタ1は行為列の中の，実

　　宮中の行為を指す。　その実行が終了するとポインタ正の指す位濁は右隣りの行為に移動す

　　る。行為列の最後まで実行が終了すると，このノードは除去されるQ

4．5変数の管理
　変数とその変数に代入されている値の対応関係は，ポインタ1が変数を指し，ポインタ2が値を

指すノードによって表わす。　この変数値対は図15（a）のように1列につながれており，新たに変

数に値が代入されると，それに対応した対が先頭（var－pの指す位置）に加えられる。

　APSHでは定義行為，手続き内で値を参照できる変数はその行為内で値が代入されたものの

みに限っている。この制限は図15（b）のような「参照禁止ポインタ」で表わしている。　参照禁止

ポインタは定義行為，手続きの呼び出しに対応して生成され，スタックを形成する。

図15（a）変数と値の対応の表規

参購祉毒ミインタ

ゆアコ　

陸降　降暗　降甲“…

図15（b）参照禁止ポインタ

5．　あ　と　が　き

　適応プロダクションシステムAPSHの機能とプログラムの例，および内部仕様について述べ

た。APSHは次の点を考慮して作成された。

　①プログラムによってPRの生1戎，削徐，参照を行なうための機能を取り入れ，　PRのデー

　　タ的性格を強める。

②脚轡的なPMや逐次的に実行されるPMの例のような構成を可能にし，制御構造の複雑
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　　なプログラムを記述できるようにする。

現在，本論文で扱った例題のほかにもいくつかのプログラムをAPSH上で作成し，実行してい

る。その結果，上記の点について，期待された効果が得られたように思う。しかし，今後の聞題

点として次のようなことを検討して行く必要性も認められた。

　①条件判断による分岐はすべてPRの選択という形式に依存しているため，　PRが多用さ

　　れ，プログラムが繁i雑になる傾向がある。

　②PRのRHSが複雑になると，操作をカllえるPRの指定のためにその完全な形を与えるこ

　　とは困難に．なると考えられる。

　③現在のシステムでは操作を加えられるPRは11音黙のうちに1つに仮定されているが，　PR

　　の一般化のためにPRを比較する場合などは，岡時に複数個のPRを指定できることが望ま

　　しい。

以上のような問題点に対し，たとえば①ではPRのRH：S　tlc　IF－THEN－ELSEの構造を取り入

れる，③ではPRを指すための変数を導入する，などの対策が考えられるが，これらの機能の拡

張はPS本来の特長を損う場合もあると思われる。今後は認知科学，知識工学の分野における具

体的な問題にAPSHを適用することによってシステムの能力を試験するとともに，改善すべき

点，改善の方法について検討して行く予定である。

APSHは北大大型計算機センターのHITAC　M－200　H　VOS　3上で実現されている。　プログ

ラムはFORTRAN　77で書かれており，現在のステップ数は約2，800であるQ

　本研究を進めるにあたり，御指導，御助雷を頂いた工学研究科情報工学専攻の竹村伸一教幾，

APSHの機能決定に関して御討論頂いた文学部行動科学科の阿部純一講師に感謁1の意を表しま

す。
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