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1．1　自然言語における語彙の役割

　我々人間は，言語を用いて個々人の内部に蓄積された情報のやり取りを行い，より高

次なレベルの思考を行うことができる．自然言語では，　‘語彙’と‘構文’の二つをそ

の道具として用いている．なかでも語彙は非常に強力な道具である．自然言語における

言吾彙ここは，

（1）　対象の概念や対象間の関係概念を語で表す機能，

（2）　語を合成して複雑な対象の概念や複雑な対象間の関係概念を表現する機能，

（3）合成語に対して名前付けを行い，この名前を新たに語として用いることを許す

　　語彙構築機能

がある．これらの機能は，人と人との間における高度なコミュニケーションや，概念モ

デルの構築を可能にしている．

　　“対象の概念や対象間の関係概念を語で表す機能”により，実際にその対象を示さな

くても，その対象の概念を伝えることが可能である．すなわち，コミュニケーションを

とっている人々の共通語彙の中に，その対象を表現する語が存在すれば，その語を使う

だけで目的とする対象を示すことができる．さらに，その語が表す概念がそれぞれの人

の頭の中で，どのように構成されているかを気にする必要もない．

　例えば，　‘人’というプロパティを持つ対象を表したいとき，　‘人’を表す単語がな

ければ実際に‘人’とはどういうものであるかを示さねばならない．すなわち，実際に

‘人’というプロパティを持つ対象を集めて，そのような対象一般が‘人’であるとい

一1一
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うことをコミュニケーションをとっている人の間で合意しなくてはならない．しかし，

会話をする人々の共通語彙の中に‘人’を表す単語「人」が含まれていれば，その対象

を「人」という単語により指示できる．すなわち，コミュニケーションをとっている人

との間で，実際に‘人’というプロパティを持つ対象を集めて，そのような対象一般が

‘人’であるということをコミュニケーションをとっている人の間で合意しなくても，

単に「人」という語を使うだけで，　‘人’というプロパティを持つ対象を指示できる．

このとき，コミュニケーションをはかっている人それぞれの頭の中で，どのように

‘人’という概念が構成されているかを気にする必要はない（図1．1）．

　　“語を合成して複雑な対象の概念や複雑な対象間の関係概念を表現する機能”によ

り，語彙の中に含まれる語を用いてそれぞれの語が表す概念を個々独立に表現するだけ

ではなく，それらの語を組み合わせて句を構成し，それぞれの語が表していた概念を組

み合わせた複合概念を表現することができる．語を組み合わせる際に，コミュニケー

ションをはかっている人それぞれの頭の中で，それらの語が表す概念がどのように構成

されているかを気にする必要はない．単に，語のレベルで組み合わせを行うだけで，そ

ztt［［11

‘｛iiii？

　　o

x

れそれの語が表していた概念を組み合わせた複合概念を表現することができる．

　例えば，共通語彙の中に，　「親」，　「男」という単語が含まれている場合を考えてみ

る・それらの語を元にして『男親』という句を合成することができる．『男親』という

句により，それぞれの語が表していた概念を合成した複合概念‘親であり，かつ男であ

　　　　　‘男’

‘親であり，

　　かつ　である

　　　o

　　共通語彙

一七レ「親」「弓…一一一一一一一一一＿．．一一一一．．一一．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘親　…
一一’一・ P一一一一一一一一一・・一 `男」＜＿…＿＿．一一一痢

共通語彙

●弔〉「親」「rlト・……葡一一．

　　儘●卜「男」＜・…・…

●つ

／

o

一隔．．吻●層鴨軸印、．．，鴨

　　　　　　‘親　…

＿＿＿＿．＿・一一一
　　　　　　親であり，

『男親』
●つ

／

ノ○ で　る’

図1．1　語による対象概念の表現 図1．2　合成語による複合概念の表現
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る’を表現することができる．したがって，　‘親であり，かつ男である’という概念を

伝えるために，　‘親であり，かつ男である’というプロパティを持つ対象を実際に集め

て示さなくてもよい．さらに，　‘親であり，かつ男である’という概念を直接表現する

語がなくてもよい．すなわち，　‘親’と‘男’という概念を表す語として「男」と

「親」が，共通語彙の中に存在すれば，それらの語を組み合わせた『男親』という句を

使うだけで，　‘親であり，かつ男である’という概念を表現できる（図1．2）．この際

に，「親」と「男」という語が表す‘親’とか‘男’という概念が，コミュニケーショ

ンをとっているそれぞれの人の頭の中でどのように構成されているかを気にする必要は

なく，単にそれらの語を組み合わせるだけでよい．

　　“合成語に対して名前付けを行い，この名前を新たに語として用いることを許す語彙

構築機能”により，コミュニケーションをとる人々の間の共通語彙を増やしていくこと

が可能である．句に対して名前付けを行うことで，よく使われる合成概念をコンパクト

に表現することができる．さらに，一度その新たな名前を使うことを決めてしまえば，

そのあとは，その名前がどのような句に対して付けられたかを気にする必要はない．ま

た，その名前がどのような句に対して付けられたものであるかを伝えることで，その概

念を伝えることが可能である．

　例えば，前述のように，　‘親’と‘男’という概念を表す語として「男」と「親」

が，共通語彙の中に存在したとする．それらの語を組み合わせた『男親』という句に対

して「父親」という名前付けを行い，　「父親」という語で『男親』という句が表してい

た概念を表現することに決めれば，次回からは「父親」という語で‘親であり，かつ男

である’という概念を表現できる（図1．3）．

　基本的な概念を表現する基本語彙が人々の間に共通に存在すれば，語彙構築機能によ

り共通語彙を増やしていくことが可能となる．個々人の頭の中においても，基本概念を

表す語を組み合わせたものの中で有用なものに対して名前付けを行っていくことで，複

雑な概念を構成する方法の一つにもなっていると考えられる．そして，そのように構成

された概念を別の人に伝えるには，基本概念を表す語に対するコンセンサスを得たあと

で，どのようにして複雑な概念を表す語を構成していったかを順次示していけばよい．

‘親’

　　　‘男’

　　o

　　　‘父親’
‘親’

　　　‘男’

　　O

X

「父親」の定義を，
『男親』

としよう．

君の父親の名前を

教えてください．

図1．3　語彙構築機能

●つ

／

●つ

／

　　　‘男’

‘親　…

o

‘父親
　　　‘男’

‘親　…

－O
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1．2論理プログラミング

　論理プログラミングは，「論理をプログラミング言語として使うことができる」とい

う考えに基づくものである．KowalskiとColmerauerlこより，この考え方がもたらされた

【1112】．そして，一階述語論理の一部分であるホーン節に基づいた論理型プログラミング言

語Prolog（Programming　in　logic）が作られた．

　Kowalskiは，彼の論文のタイトルにもあるように，論理プログラミングの中心的な考

え方の一つは，

　　　　　　　　　　　　　　Algorithm　＝　Logic　＋　Control

であると述べているP】．すなわち，アルゴリズムは問題が何（What）であるかを記述してい

る論理（Logic）の部分と，どのように（How）問題を解くかを記述している制御（Control）の部

分からなるという考え方である．論理プログラミングでは，Whatの部分をプログラマー

が記述し，Howの部分は論理プログラミングシステムが自動的に実行してくれるという

のが理想である．Prolo9は，完全ではないがこの理想を実現している・

　論理プログラミングでは，ふつう，プログラムは確定節と呼ばれる論理式の集合であ

る．確定節とは，

　　　　　　　Pv　”C，v　”．v　一ne．　（n20）

という形をした論理式である．ここで，P，（2‘（1≦∫≦n）は素論理式である・これを次のよ

うに表す．

　　　　　　　P一　ev　一．e，　（n）O）

n＝0のときは，特に次のように表す．

P

論理プログラミングにおけるプログラムのことを論理プログラムと呼ぶ．論理プログラ

ム（すなわち，論理式）はプログラム（手続き）として解釈され，計算機上で実行され

る．プログラムをある解釈に従って評価し計算する機構は，一般的にインタープリタと

呼ばれる．論理プログラミングにおけるプログラムの実行は，ゴール節と呼ばれる論理

式を論理プログラムのインタープリタに与えることにより行われる．ゴール節とは，

　　　　　　　＝e，v　…v　”e．　（n21）

という形をした論理式である．確定節の場合と同様に，これを

　　　　　　　ee，，　・一，e．　（n21）

と表す．

　インタープリタにより，論理式はプログラムとしての‘手続き的な意味’を持つ．こ

の意味論は論理プログラムの手続き的意味論と呼ばれる．一一方，論理プログラムをその

ままの形の論理式とみなして解釈する意味論である宣言的意味論がある．

　命題論理の場合，三段論法は，

　　　　pDe

　　　　e－R

という二つの論理式から

P一一＞R

という論理式を論理的帰結として導き出すものである．ここで，P，　C，　Rは素論理式であ

る．これを書きなおすと次のようになる．

　　　　　　　　　　一一，PvR

一6一 一7一
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すなわち，二つの論理式ぜ＞9とre＞Rとからそれぞれ9と一9を取り除いて，新しい論理

式rP＞Rを導き出している操作とみることができる．この操作は導出原理と呼ばれる．

rP＞Rは？〉ρと一CvRからの導出節と呼ばれる．導出原理は一般的には，

Pi　V　P2V　’・・　Ccetzz　（c［1．．v／J　；9．）LRi　v　R2v　・・一v　Rn

　　　Pl　v　P2v　．．．v　P．　vRl　v　R2v　．．．v　R，

となる・9は素論理式，PiとRノはリテラルである・リテラルとは素論理式または素論理式

の否定である．素論理式とその否定の対は相補リテラルと呼ばれる．命題論理の導出原

理は，二つの節の中に相補リテラルを見つけ出し，それらを取り除いて選言をとった節

を導き出す操作である．

　一階述語論理の導出原理では，さらに変数と項との対応を考える．すなわち，変数を

項に置き換える代入を適用してから相補リテラルを見つけ出す．例えば，P（a，X）とV（y，b）

というリテラルは，そのままでは相補リテラルではないが，変数￥をbに置き換え，変数

yをaに置き換える代入｛X／a，y／b｝を適用することで，相補リテラルとなる．変数を別の項

で置き換えることにより，表現を一致させることを単一化と呼ぶ．表現El，＿，E。が代入θ

により一致するとき，代入θは｛E，｝の単一化代入と呼ばれる・このような単一化代入が存

在するとき，｛E，｝は単一化可能であるといい，そうでないときは単一化不可能であるとい

う．一階述語論理における導出原理を図示すると次のようになる．

　　（　Pl　v　P2v　．．．v　P．　v　Rl　v　R2v　．．．v　R．　）e

ただし，Eeは表現Eに代入θを適用した結果得られる表現を表している．

　論理式をプログラム（手続き）と解釈することにより，導出原理に基づく証明を計算：

とみなすことができる．論理プログラムPとゴール←Gが与えられたとする．このとき，

Pu｛←G｝の節に対して導出原理を適用していき，空節□が得られれば，　Pu｛←G｝が充足

ゴール節　　　　　　　確定節

　eei，　一．　e．　P－Rp　一”　R，

　　　　ノを嘉す61ft…e

次のゴール節
　　e　（Ri，　…，　R．，　C2，　…，　C．　）e

〈一一一1ast（X，［a，b，c］）

elast（X，［b，c］）

一last（X，［c］）

D

図1．4　SLD導出

last（Al　，JBIICI］）　一　last（Al，Cl）

｛Ai／X，　Bl／a，　Ci／［b，c］　｝

last（A2，　［B21C2］）　〈一一　last（A2，C2）

｛A2／X，　B21b，　C2／［c］　｝

last（A3，　」［A3］）

｛A3／c，　X／c　｝

図1．5　プログラム実行例

不可能であることを示す．Pu｛←G｝が充足不可能であるということは，　GがPからの論理

的帰結であることと同値である．Pu｛←G｝の節に対して導出原理を適用していき，空節

□が得られる過程で求められる代入は，Pu｛←G｝が充足不可能である反例を構成するの

に用いられる．この代入におけるG中の変数に対する代入は手続きを実行した結果の出力

であるとみなすことができる．

　ゴール節←Gと確定節の集合P中の節とから新たなゴール節←G’を導出する図1．4の形

一8一
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の導出は，一般にSLD導出と呼ばれる．プログラムの実行は，この過程を空節□が導出さ

れるまで繰り返す．そのような例を図1．5に示す．図1．5は，←last（X，［a・b・c】）の反駁を・

X＝cという反例を示すことにより行っている．手続き的にいうと，リスト［a・b・c］の最終要

素を変数Xに求めている．

　　SLD導出を用いたインタープリタでは，手続き的意味と宣言的意味が一致する【35】・

すなわち，計算結果はプログラムのもとで論理的に正しく，かつプログラムのもとで論

理的に正しいものは，いつでもプログラムで計算して得られる・

1．3　知識表現言語としてのProlo9の問題

　親子関係を調べるアルゴリズムを記述する場合を考えてみる・Prolo9では・誰が誰と

親子関係にあるかを記述するだけでよい．すなわち，「‘太郎’は‘次郎’の親であ

る」，「‘花子’は‘恵子’の親である」

現を使った文で表現するだけでよい．

，＿といったような事実を次のような述語表

is」parent＿O　f（‘太郎’，　‘次郎’）．

is＿parent＿Of（‘花子’，　‘恵子’）．

ここで，is＿parenLo　f（‘太郎’，　‘次郎’〉が「‘太郎’は‘次郎’の親である」と

いう関係を表現する述語表現である．最初に関係を表現する述語名が記述され・その引

数としてその関係にあるオブジェクトが記述される．引数位置はプログラマーが責任を

持って決めておく必要がある．i　s＿parent　．一一〇f（‘太郎’，　‘次郎’）と

is＿parent＿of（・次郎・，　‘太郎’）のように引数位置を変えた述語表現は・その表し

ている関係は一般的には同じではない．

　上述のように誰が誰と親子関係にあるかを記述しておいて，親子関係を調べるには・

一10一
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次のような質問をProlo9システムに行えばよい・

？一is＿parent＿Of（‘花子’，　‘恵子’）．

これは，「・花子・は‘恵子’の親ですか？」という質問を表している・すると・Prolo9

システムは記述されている親子関係を調べて，その関係があれば‘yes’を・なければ

・no・ �ﾔす．プログラマーは，どのようにして親子関係を調べるかは気にしなくてよ

い．Prolo9システムが自動的に記述された親子関係を調べる・しかし，プログラマーまた

はユー一d一ザーは述語is＿parenし＿ofがいくつの引数をとるのかを知っている必要がある・

述語is－parent＿O　fが2引数だと知った上でもさらに，引数のどちらが親でどちらがその

子供なのかを把握している必要がある．

　前述のように，Prolo9においては，プログラマーは何が問題であるかというWhatの部

分の記述を行えばよいという点は，従来の手続き型プログラミング言語にないよい性質

である．これは，知識表現言語としてProlo9が優れている理由の一つである・しかし・

Prologで用いている述語表現は，非常に一般的な表現形式であり・その表現が何を表して

いるかということは，プログラマーの責任において決めることである・知識表現言語に

は，さらに高レベルな記述が望まれる．すなわち，問題とする対象領域のオブジェクト

をより直接的に表現できることが望まれる・

　そのような目的を持った研究の中に，レコード構造に着目した‘レコードプログラミ

ング’の研究がある141．レコードプログラミングは，論理型プログラミング言語における

項を拡張して，レコード的な構造をもつオブジェクトを扱えるようにしたものであり・

KBL［s，　LOGIN［6】，　CILm，　CRLB］などが提案されている．例えば，　KBLでは次のような表

現形式が用いられる．

person（　idOname；

　　　　domicile＝＞address（city＝＞cityname）；

　　　　　fatherOperson　）．

ここで，personはオブジェクトのタイプを表す．　id，dOmicile’fatherはpersOnタイ

一11一
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プのオブジェクトが持つ属性を表す．name、　address（ciしy⇒cityname），person

は，それぞれ属性id，　domicile，　fatherがその値として持つオブジェクトのタイプ

を表している．このように，オブジェクトを表現する際に，Prolo9では述語表現を使っ

て，プログラマーの責任において引数位置を決めていたが，レコードプログラミングで

は引数の属性とその値を使ったレコード表現が可能である．Prologの述語表現による一般

的な記述に比べて，より直接的にオブジェクトを記述することが可能である．

1．4　計算機への語彙の導入

　1．1節で述べたように自然言語において語彙は，人と人との間における高度なコミュニ

ケーションや，概念モデルの構築を可能にしているという点で重要な役割を担ってい

る．その点に着目し，自然言語における語彙が持つ特徴を計算機の世界に導入する研究

がTanakaにより行われてきた［gulolllll112］．論文［9］と［10］では，データベースへの問い合わせ

に語彙を導入している．そして，論文［ll］と［12］において，一階述語論理で記述された知

識ベースへ語彙を導入することを行っている．論文［11］において，述語の各引数位置に対

応させて属性を導入している．そして，属性とその値を使ったpredicative　listという考え

を導入している．例えば，

　　　　　　　　　　　　　　person（t二1’t2’t二3）

という述語の第1，第2，第3引数の位置にName，　Sex，　Birしhdayという属性を定義す

る・そして，述語名personのかわりにこれらの属性を使った

　　　　　　　　　　　　　＜Name，　Sex，　Birt二hday＞

という表現を使うことを許し，この表現をpredicative　listと呼んだ．

pe「sOn（t！’t二2’t二3）

一12一

という述語表現のかわりに，

　　　　　　　　　　　＜Name’　Sex’　Birt⊃hday＞（t1，t2　t　t二3）

というpredicative　list表現を用いた．　predicative　list表現は，前述のレコードプログラミン

グと同様に，述語表現による一一般的な記述に比べて，より直接的にオブジェクトを記述

することが可能である．属性と対応させて基本名詞という概念を定義している．

　［ll］ではさらに，導入した属性の拡張を行っている．そして，それらの拡張された属

性をpredicative　list　lこおいて用いることを許している．　FatherとMoしherという属性が定

義されていだとすると，

Fat二her　＋　MOther

が拡張属性の例である．

　Tanakaによるアプローチが前述のレコード・プログラミングによるアプローチと異な

る大きな点は，次に述べる修飾詞の概念の導入による．修飾詞は自然言語の形容詞に相

当する概念であり，属性を修飾してオブジェクトに制約を加えたり，オブジェクト間の

関係を表現するものである．parentという修飾詞を用いたpredicative　listを用いた

predicative　list表現の述語の例をあげると次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　＜parenし（Person＞＞（t二〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．

　　　　　　　　　　　〈Person，　parent（Person）〉（t2，　t，）

ここで，Personは属性である．最初の表現では属性値tをもつオブジェクトは親である
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
という制約を表している・2番目の表現では，属性値し，を持つオブジェクトは属性値し、を

もつオブジェクトの親であるという関係を表している．修飾詞と対応させて基本形容詞

という概念を定義している．さらに，修飾詞も属性と同様に拡張を行い，合成修飾詞な

どを導入している．そして，属性もさらに修飾詞を含む形に拡張を行っている．

　基本名詞を属性と対応させて定義を行い，基本形容詞を修飾詞と対応させて定義を

行っているが，属性や修飾詞を拡張したのと同様に，基本名詞と基本形容詞をもとにし

一13一

難顯灘購懇灘灘羅灘繋

w”



て，合成語を構成し，それらの合成語に名前付けを行う関数をステップワイズに構成し

ていくプロセスとして語彙構築を定義している．そして，そのようにして導入された名

詞や形容詞のセマンティックスを，それらの名詞や形容詞を属性や修飾詞に変換する関

数として定義を行っている．

表1．1論理プログラミングにおける視覚化システムの比較

1．　プログラムの作成環境の視覚化

2．　プログラムのデバッグ環境の視覚化

3．　プログラムの利用環境の視覚化

監

．
一
睡

15　論理プログラミングにおける視覚化

　オブジェクトをテキスト表現だけではなく視覚的に表現することは，ユーザーイン

ターフェーースやCAIシステムなどに有用である．例えば，　BarwiseとEthemendyによる

Tariski’s　Worldli9】というシステムは，一階述語論理における視覚的CAIシステムである．

Tariski’s・Worldでは，一階述語論理におけるオブジェクトとそれらの関係を視覚化するこ

とで，論理式の理解などを視覚的に支援している．また，Prolo9システムに関しても，プ

ログラム中でウィンドウなどの視覚オブジェクトを扱えるようにした，SICStus　Prolog上

のGraphics　ManagePti8iやQuintus　Prolo9上のProxTやProxLtrs］などが開発されている．

　プログラミングの視覚的支援は，プログラムの効率的な作成・デバッグ，プログラム

の効率的な利用に有効である．プログラミングにおける視覚化には，プログラムの作成

環境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そしてプログラムの利用環境の視

覚化がある・テキストのみを用いたプログラミングに比べて，プログラム実行の流れを

視覚化することでその流れが把握しやすくなったり，テキストだけを用いたユーザーイ

ンターフェースよりも，よりユーザーフレンドリーなインターフェースを与えることが

できる・論理プログラミングの視覚化に関する研究も，この3つのうちのどこをタ＿デッ

トにしているかにより分類することができる．

　Prolo9プログラムの作成に関しては，プログラムを可視化することで，プログラム全

体の構造を把握しやすくしたり，データの表現をわかりやすいものにすることが可能と

なる・Prolo9プログラムの作成を視覚的に支援する研究として，　LadretとRueherの

VLP夙PauとOlasonのVPP（2fg・YeungのMPLM），渋谷と田中によるVisiLog［B1などが行われ

、ンステム 1 2 3

VLP ○ ○ ×

TPM × ○ ×

PROEDIT2 × ○ ×

VPP ○ × ×

DEWLAP X ○ ×

Polakらによるシステム × ○ ×

MPL ○ ○ ×

　・F
dmdenらによるシステム × × ○

LOGIFORM × × ○

VisiLo9 ○ × ○

VPE ○ ○ ○

てきた．

　Prolo9におけるプログラミングでは，プログラマーは主に問題が何かというWhatの部

分を記述する・どのように問題を解くかというHowの部分はProlo9システムが自動的に

行ってくれる．これは，プログラムを記述するという面では利点ではあるが，プログラ

ムをデバッグするという面では問題となる．すなわち，プログラムをデバッグする際に

は・プログラマーが記述した‘問題が何かというWhatの部分’だけではなく，Prologシ

ステムが自動的に実行する‘どのようにして問題を解くかというHowの部分’もトレー
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訟
ー

スしていく必要があるということである．Prolo9プログラムの実行の流れを可視化するこ

とで，デバッグを支援する研究として，LadretとRueherのVLP｛24］，　EisenstadtとBrayshawの

TPMfnl，　NumaoらによるPROEDIT2f251，　DewarとClearyのDEWLAP【n；，　Polakらによるシス

テム｛z71，　YeungのMPL［n］などが行われてきた．

　Prolo9プログラムの利用も，テキストを使って質問をするのではなく，視覚的イン

ターフェースを与えることで，ユーザーがより利用しやすい環境を提供することが可能

となる．Prolo9プログラムに対して，スプレッドシートをインターフェースとして用いる

研究として，EmdenらによるものE31】，　BonsignoriらによるLOGIFORM【s，渋谷と田中によ

るVisiLogiss］などがおこなわれてきた．

　以上の論理プログラミングにおける視覚化システムがそれぞれ，プログラムの作成環

境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そしてプログラムの利用環境の視覚

化のうちのどの部分を行っているかをまとめてみると，表1．1のようになる．これらのシ

ステムは，プログラムの作成環境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そし

てプログラムの利用環境の視覚化のうちの一部分を行っているにすぎない．しかし，プ

ログラムの作成，デバッグ，そしてプログラムの利用はそれぞれ独立したものではなく

相互に関連している．これらの環境を個々独立に視覚化したのでは，プログラム利用の

ための視覚オブジェクトの動きを見ながら視覚的なデバッグを行うといった，機能連携

が行えない・したがって，これらの環境を一つのシステムに統合して視覚化すべきであ

る．これらの環境を一つのシステムに統合する際には，プログラムの作成モード，プロ

グラムのデバッグモード，プログラムの利用モードとして個々独立に視覚化するのでは

なく・これらのモードが一つの環境に混在しうる統合システムにすべきである．これに

より・視覚化された個々のモードを独立に利用するのみならず，モード間をわたった機

能連携を行うことが可能となる．

　エンドユーザーレベルで3つのモード間の自在な機能連携を行うためには，3つのモー

ドをつなぎめなく統合することが必要となる．すなわちモード間の差異にとらわれずに

視覚オブジェクトを統一的に操作することが可能となるように，どのモードにおいても

視覚オブジェクトの表現形態が同一であるようにすべきである．それぞれのモ＿ド用の

・一一　16一
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視覚オブジェクトの操作も含んだ見せ方を用意しておくことで，それぞれのモードに適

した視覚オブジェクトの操作及び表示が可能となる．これにより，3つのモード間の自在

な機能連携を行うことができ，かつ各モードに特有の視覚オブジェクトの操作及び表示

が可能となる．

1．6　シンセティック・メディア・アーキテクチャと語彙

　我々人間の知的活動のための解放型包括的統合環境としてのシンセティック・メディ

ア・アーキテクチャと，それを実現したシステムIntelligentPadが提案されている剛30】．シ

ンセティック・メディア・アーキテクチャとは，

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

各種メディアのツールキット化，

部品の組合せによる合成プログラミング，

新たな部品の追加登録機能，

メディアオブジェクトの統一的操作，

メディアオブジェクトの流通機構

を実現したメディア・アーキテクチャである．　「メディア」という枠組みで，計算機上

にのせられるあらゆる知識資産を統一的に取り扱う．

　IntelligentPadでは，すべてのメディアを機能を持った「紙」状のオブジェクトとして

可視化を行っている．この機能を持った「紙」状のオブジェクトはパッドと呼ばれる．

パッドという表現形態により，各種メディアが実現される．すなわち，パッドという表

現形態により，各種メディアが部品化されている．そして，メディアオブジェクトに対

する操作には，「紙」のメタファーが用いられている．すなわち，紙は移動させたり，

コピーしたり，紙の上に紙をはったり，逆に剥がしたりするといったことができる．同

様にパッドは自在に移動させたり，複製を作ったりできる．パッドどおしをはりあわせ

たり，逆に剥がしたりするといったことができる．パッドどおしのはりあわせにより，

一17一
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各パッドが表現するメディアの機能を合成して新たな機能を持ったメディアオブジェク

トが作られる．

　自然言語における語彙と「メディア」という概念を対応させることで，上記のシンセ

ティック・メディア・アーキテクチャと自然言語の間には緊密な対応関係をみることが

できる．前述の5個の項目を自然言語における語彙という観点からみてみると次のように

言い換えることができる．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

各種概念の語による表現

語を組み合わせた合成語による複合概念の表現

新たな語の追加機能

語レベルでの概念の操作

辞書による概念の流通機構

（1），（2），（4）は1．1節で述べたことから明らかである．（3）は，新たにある概念を表す語を追

加したとしても，その語もそれまでの語と組み合わせて用いることが可能であるという

ことである．（5）は，語の定義を流通することで，さまざまな概念の流通が行えるという

ことである．

　　「メディア」を知識処理を行う上での情報処理媒体ととらえると，語彙も一種の「メ

ディア」である・本論文では，論理型プログラミング言語Prologに語彙を導入した

Vocalogに関して述べるが，　VocalogとIntelligentPadを融合することは，上記の議論より非

常に自然であると考えられる．論理プログラミングへの語彙の導入は，従来Prolo9では不

可能であったシンセティックプログラミングを可能にすると考えられる．シンセティッ

クプログラミングとは，部品の合成により，新たな部品を構成していくことでプログラ

ミングを行っていくことである．語を合成し，その合成語に対して名前付けを行い語彙

を増やしていく過程はシンセティックプログラミングとみなすことができる．

IntelligentPadを用いてVocalo9プログラムを可視化することで，　IntelligentPadにおけるシン

セティックプログラミングとVocalo9におけるシンセティックプログラミングを自然に対

応させることができる．
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1．7　本論文の位置づけ

　自然言語において，語彙は人と人との間における高度なコミュニケーションや，概念

モデルの構築を可能にするうえでの重要な機能を備えている．拡張論理型プログラミン

グ言語Vocalo9（Vocabulary　based　logic　programming　language）は，論理型プログラミング言

語Prologに自然言語の語彙が持つ特徴を導入したものである．　Prologに自然言語の語彙が

持つ特徴を導入することで，知識表現言語としての記述力を高めることが可能である

（16UM．

　プログラムの可視化は，プログラムの効率的な作成・デバッグ，プログラムの効率的

な利用に有効である．シンセティヅク・メディア・アーキテクチャを実現した

IntelligentPadにおけるシンセティックプログラミングと拡張論理型プログラミング言語

Vocalo9におけるシンセティックプログラミングとの間には緊密な対応関係をとることが

できる・IntelligentPadを用いてVocalogプログラムを可視化することが自然に行える．

VPE（Vocalog　Programming　environment）は，　IntelligentPadを用いてVocalogプログラムを可

視化したVocalogの視覚的統合プログラミング環境である．プログラミングにおける視覚

化には，プログラムの作成環境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そして

プログラムの利用環境の視覚化がある．プログラムの作成，デバッグ，そしてプログラ

ムの利用はそれぞれ独立したものではなく相互に関連している．VPEは，プログラムの作

成モード，プログラムのデバッグモード，プログラムの利用モードが一つの環境に混在

しうる統合システムである．VPEでは，視覚化された個々のモードを独立に利用するのみ

ならず，モード間をわたった機能連携を行うことが可能である［34J．

　本論文はこれらの研究成果を述べたものである．以下に本論文の概要を示す．

　第2章では，まず，論理型プログラミング言語Prolo9について説明する．そのあとで，

自然言語の語彙が持つ特徴として，どのようなものをProlo9に導入し，その結果どのよう

な利点が得られるかを明らかにする．
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　第3章では，第2章で明らかにした特徴を持つ拡張論理型プログラミング言語

Vocalog（Vocabulary　based　logic　programming　language）について説明する．

　第4章では，Vocalogによるプログラミング例に関して説明を行う．

　第5章では，Vocalogプログラムをどのようにして可視化を行ったかについて示す．

　第6章では，IntelligentPadを用いてVocalo9プログラムの可視化を行っているVocalo9の

視覚的統合プログラミング環境VPEがどのようにして実現されているかを説明する．

　第7章では，VPEシステムの使用例として，世界の都市に関するデータベースの例を示

す．

　第8章では，本研究で得られた結論を示す．

　論理プログラミングは，　「論理をプログラミング言語として使うことができる」とい

う考えに基づくものである．KowalskiとColmerauerにより，この考え方がもたらされた．

そして，一階述語論理の一部分であるホーン節に基づいた論理型プログラミング言語

Prolog（Programming　in　logic）が作られた．

　Kowalskiは，彼の論文のタイトルにもあるように，論理プログラミングの中心的な考

え方の一つは，

Algorithm　＝　Logic　＋　Control

であると述べている131．すなわち，アルゴリズムは問題が何（What）であるかを記述してい

る論理（Logic）の部分と，どのように（How）問題を：解くかを記述している制御（Control）の部

分からなるという考え方である．論理プログラミングでは，Whatの部分をプログラマー

が記述し，Howの部分は論理プログラミングシステムが自動的に実行してくれるという

のが理想である．Prolo9は，完全ではないがこの理想を実現している．

　拡張論理型プログラミング言語Vocalog（Vocabulary　based　logic　programming　language）

は・Prolo9に語彙を導入し利用できるようにしたものである．語彙をProlo9に導入する目

的は，知識表現言語としての記述力を高めることである．特に，基本的な概念をコンテ

キストから取り出して名詞や形容詞としてジェネリックに定義し，これらの合成により

より高次の概念をコンテキストから独立に定義することを目的とする．

　Vocalo9では，名詞と形容詞を定義でき，それらを用いることでそれぞれ対象の概念や

対象間の関係概念をジェネリックに記述できる．語構成子を用いて名詞や形容詞を組み

合わせて名詞句や形容詞句を作ることができる．名詞句や形容詞句を用いることで，そ
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擢

れそれ対象の概念や対象関の関係概念を表現できる．語彙構築機能を用いることで，基

本的な語彙をもとに，派生語彙を増やしてくことができる．導入した名詞や形容詞を述

語定義や質問で利用する機構としてリスト述語を導入している．

　本章では，論理型プログラミング言語Prolo9に語彙を導入することでどのような利点

が得られるかについて説明を行う．本章の構成は次のとおりである．

　2．1節では，論理型プログラミング言語Prolo9について説明を行う．2．2節では，名詞概

念をProlo9に導入すること，その利点について説明する．2．3節ではVocalo9における形容

詞に関して述べる．2。4節では，語の合成に関して説明を行う．2．5節では，語彙構築機能

に関して説明する．最後に関連研究について述べたあと，まとめを述べる．

2．1論理型プログラミング言語Prolog

　論理型プログラミング言語Prologは一階述語論理に基礎を置くプログラミング言語であ

る．まず，Prologにおいてオブジェクトを表現する項について説明する．次に，述語によ

る事実の表現を説明する．次いで，ルールの記述に関して説明する．Prologにおけるプロ

グラミングは，事実およびルールをデータベースに定義し，そのデータベースに対して

質問を発することである．最後に，このことに関して説明を行う．

　taro

　ゴirO

　　7

　！994

tBirt二hday’

　変数は，その値として項をとる．本論文では，変数は大文字またはアンダースコア

‘’ ｩら始まる文字列で表すことにする．変数の例を次にあげる．

　　X

　　Y

　碁1ame

　　Zl

＿birt二hday

同一の節中に出現する同じ字面の変数は，それが束縛される際には同一の値を取る．た

だし・特別な変数名として‘ごがある．　‘＿’は無名変数といい，同一の節中に複数個

‘＿’

ｪ出現したとしてもProlo9システムでそれらを別々のユニークな変数に置き換え

る．

　複合項（構造体）は，f（a，X）やfaしher（john）のような形をしている．　fやfather

のことを関数記号またはファンクタと呼ぶ．関数記号は，小文字で始まる文字列で表

す．a，　X，jOhnのことを引数と呼ぶ．引数は項である．

　項は，定数，変数複合項（構造体）にわけられる．定数は，数字または文字列であ

る・数字でない定数をアトムと呼ぶ．ただし，本論文では文字列を表す定数は小文字か

ら始まるとする・大文字で始まる文字列は次に述べる変数とする．大文字から始まる文

字列を定数とする場合には，その文字列をシングルクウォートでくくればよい．定数の

例を次にあげる．

2．1．2　述語と事実

　Prolo9では，オブジェクト間に成り立っている関係を述語表現を用いて記述する．例え

ば・「‘TarO’は‘Jiro’の親である」という関係は，　Prolo9では，
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　　　　　　　　　　　is」；）arent二＿Of（’Taro’　，　’Jiro’〉

という述語で表現される．ここで，is＿parent＿Ofが述語名である．この場合，述語

is＿parent＿Of（X，　Y）は2つの引数を持ち，2項関係を表している．述語の第1引数が親

の名前，第2引数が子供の名前を表している．一般的には，n項関係として，

　　　　　　　　　　　　　　　　P（t二1’　…’　tn）

と表現される・ここで・Pは述語名，tiは項である・P（t，，＿，し．〉を素論理式と呼ぶ（述

語，原子論理式，句とも呼ぶ）．

　実際に成り立っている関係は，上述の述語表現を用いて，事実として記述する．例え

ば，「‘Taro’は‘」iro’の親である」という事実は，

　　　　　　　　　　is－parent－of（’Taro’　，　’Jiro’）　．

のように，述語表現の後にピリオドをつけた文で記述する．一般的には，n項関係の事実

は

　　　　　　　　　　　　　　　P（t1’…’　t二n＞・

と表現される・ここで・tiは変数を含まない項である．一般にtiが項のときは，

　　　　　　　　　　　　　　　P（しユ’　…’　tn）・

を単位節と呼ぶ・すなわち，事実は単位節で変数を含まないものである．この表現は，

第1章の論理プログラミングの節でのべた，

　　　　　　　　　　　　　　　P（t二1’…’　tn）　←

という表現に相当する．

　このような事実の集合により，Prologのプログラムを構成できる．上述の親子関係に関

する事実の集合により，親子データベースが構成される．
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2．1．3　　ノレーノレ

　事実はオブジェクト間の関係を表すものであるが，Prolo9では事実に加えて，一般的な

ルールにより関係を表現することができる．例えば，「親の親は祖父母である」という

関係は次のように表現できる．

　　1s－grandparent－of（X，Y）　：一

　　　　　　　　　is－parent－of（X，Z），

　　　　　　　　　1s－parent．一〇f（Z，Y）．

ここで，　‘：一’の右側が‘：一Sの左側が成り立つための条件を表している．　‘’の右

側の‘，’は‘論理積’を表している．一般的には，

　　　　　　　　　　　　　　　P　：一　Qi　t　“’t　Qn　’

という形でルールは表現される．これをプログラム節（確定節）と呼ぶ．ここで，P，　Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
は素論理式（述語）である．単位節はプログラム節の特殊な形（n＝0のとき）である．

‘：一’ ﾌ左側をプログラム節の頭部，　‘：一’の右側をプログラム節の本体と呼ぶ．これ

は，第1章の論理プログラミングの節でのべた，

という表現に相当する．

P　一　Qit　’”t　Qn

2．1．4　Prolo9プログラムと質問

　Prologのプログラムは，前述の事実やルールの集合である．　Prologにおけるプログラミ

ングは，事実やルールをデータベースに定義し，Prolo9システムに質問を行うことであ
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曜

る．

　質問も述語表現を用いる．例えば，　「‘Taro’は‘JirO’の親ですか？」という質

問は，

？一　isparenLof（’Taro’，　’Jiro’）．

のように表現される．一般的には，

■s＿parenし＿of（IKen軍、量Taro置）．

ls－parent－of（’Taro　i，　’Jiro’）．

lSAparent－of（’Hanako　’，　’Ji　ro　r）．

？一　Qit　”’t　Qn　’

という形で質問は表現される．これをゴール節と呼ぶ．ここで，Ωは素論理式（述語）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
である．これは，第1章の論理プログラミングの節でのべた，

図2．1．l　Prologプログラム例

”F一@Ql，　’”t　Qn

という表現に相当する．プログラム節とゴール節をまとめてホーン節と呼ぶ．

　Prolo9システムは，このような質問が入力されると，データベース中の事実とルールを

使って，この関係が成り立っているかどうかを調べる．成り立っている場合は‘yes’と

いう返事をし，成り立っていない場合は，　‘no’という返事をする．

　いま，図2．1．1に示されているようなプログラムがデータベース中に定義されていると

する・上記の質問がProlo9システムに与えられたときの，　Prolo9システムの動きを図2．　L2

に示す．図2．L2では，最初に与えられたゴールがデータベース中の最初の事実と一致す

るかどうかを調べている．そして，図2．1．2では，一致していないので次の事実を調べに

いく・この場合，ゴールとして与えらた述語の部分と，事実の述語の部分が一致してい

るので‘yes’を返している．このように，とりあえず複数の候補から一つを選んで前に

進んでみて，その先の段階のどこかでそれ以上動作が進まなくなったら，後戻りして別

の候補を選んで処理を進める方法はバックトラックと呼ばれる．バックトラック機能

は，Prolo9において宣言的プログラミングを可能にしている機能の一つである．

　変数を用いた質問を行うことで，その関係が成り立っているオブジェクトをデータ

ベース中から取り出すことができる．例えば，「‘Jiro’の親Xを求めなさい」という

？一　■s＿parent二＿Of（tTaro冒，　暫JirO「〉．
X
X
i
）
，

　　　■s＿parent二＿OfeKen「，　雪TarO「）．

　　　〈咽一一一。一一一一一一一一．　　　■s＿parent二＿Of（「TarO 　　冒JirO電）．
yes

ls－parent－of（’Hanako’，’Jiro’）．

図2．1．2　質問実行の様子（バックトラック）
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質問は，

2．1．5　リスト
？一　isAparent－of（X，　’Jiro’）．

のように表現される．Prolo9システムはデータベース中に，この関係が成り立つようなX

の値をさがしにいく．そのようなXの値があれば，Prolo9はXにその値を返し，無い場合

は‘no’という返事をする．　Prolo9のデータベース中に図2．1．1のプログラムが定義されて

いるとする．すると，上述の質問の実行過程は，図2．1．3のようになる．図2．1．3では，ま

ず最初に質問中に与えられた述語is＿parent＿of（X，’Jiro’）という表現が，データ

ベース中の最初の事実の述語is＿parent＿Of（’Ken’，’Taro’〉という表現とパターン

マッチングが可能かどうかを調べる．パターンマッチングが可能であるとは，それらの

表現が同一であるか，または，両者の表現中の変数に項を代入した後に，それらの項が

同一になるように変数を具体化できるときである．この場合は，うまくいかないので，

後戻りにより，別の候補をさがしにいく．次の候補では，パターンマッチングが成功

し，答としてX＝’Taro’を返している．図2．1．3では，さらにユーザーが‘；’をタイプイ

ンして，強制的に後戻りを起こさせることで，別解を求めにいっている．

　Prolo9プログラムにおいて，よく使われるデータ構造としてリストがある．リストは項

を任意個並べた系列であり，

という形をしている

表すアトムであり，

‘［tl，し、，…，し。］

　　　［］　または，　［t1，　t2，＿，　tn］

・ここでtiは項である．リスト自身も項である．　‘［1’は空リストを

‘［t、，し2，＿，し。］’は∵を関数記号として持つ複合項である．

　は実際には，

　　　　　　　　　　　・（し、’・（し、’・（…’・（tn，［］）…））

を表している・2引数の複合項とみたとき，第1引数のことをリストの先頭（head），第2引

数をリストの尾部（tail）と呼ぶ・また，　‘［し、，し2，＿，し。］’を

［し，’1［し、’…’し。］］

もしくは

？一　is－parentmof（X，　’Jiro’）．

X＝冒Jiro蓼ぐ．

　　　　；

X　＝　’Hanako’A’

（3）

lll！iS）iiSi11　’X＝’Jiroi

　　　isparent－of（’Ken’，　’Taro’）．

一　　一　　一　　卿　　帽　　一　　〇　　噂　　一　　　　　　一　　一

一　一　　　一　　　e　　 一

ls－parent－of（’Taroi，　iJiroi）．

■s＿parent二＿of（1HanakO　l，　冨Taro　l）．

　　　　　　　　　　　　　［し1’し、’…i［し、’…，し。］ユ

とも記述することができる．

　リストを用いたプログラムとして，memberという述語を示す．述語

mernber（X，Mst）はXがリストMstの要素であるという関係を表す．「XがリストLisし

の要素である」ということは，

（！）xがリストListの先頭であるか，または，

（2）xがリストListの尾部の要素である

ときである．したがって，これをProlo9プログラムで記述すると次のようになる．

図2．1．3変数を含んだ質問の実行
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member　（X，　［XiT］　）．

member〈X，［HlT］）　：一　member（X，T）．

最初の節が（1）の条件を表し，2番目の節が（2）の条件を表している．述語mem：berを使った

例を以下に示す．

？一　meinber〈c，［a，b，c，d］）．

yes

？一　member（X，［a，b，c，d］）．

X＝a；

X＝b；

X＝c；

X＝d；

no

最初の質問の実行は，定数。がリスト［a，b，c，d］の要素であるかという質問を行い，答

としてyesが返ってきたものである．2番目の質問では，リスト［a，b，c，d］の要素Xを求

めるものである．リスト［a，b，c，d］の先頭のaが最初に求められている．　・；・を入力す

ることで強制的にバックトラックをおこして別解が次々に求められている．最終的にも

うこれ以上別解がなくなって，noが返ってきている．

2．1．6　カット

　Prologには，実行の流れを制御する機構としてカットがある．カットはバックトラック

を禁止する機構である．カットを用いることで，不効率なデータベースの探索や，論理

的には正しい節でもProlo9システムの実行メカニズムのために無限ループに陥ってしまう

ような場合を防ぐことが可能になる．

　たとえば，次のように定義される述語を考えてみる．

一30一

蝦

Pass（Pe「sOn’yes）　：一　t二est（Person，ScOre），ScOre＞＝80．

pass（Person，nO）　　：一　t二est二（PersOn，Score）tScore〈80．

述語pass（PersOn，Answer）はPersonがテストの成績が80点以上のときは，　Answerに

yesを，80点未満のときはAnswerにnoを返すものである．テストの成績が述語

test（Person，Score）によりデータベース中に格納されているとしている．この述語の

使い方として，「かならず第1引数には定数をいれて使う」と仮定する．すると，80点未

満の人に関しては，最初の節の適用は必ず失敗し，2番目の節の適用が成功する．実行時

には，同じ引数に対して述語しesし（person，Score）による探索が2度行われる．問題の

領域によっては，このような不効率な探索が生じる場合がある．

　上記の例題に関しての不効率な探索を避けるために，最初の節の適用が失敗した人

は，無条件に述語pass（person，Answer）の第2引数のAnswerにnOを返せばよいと考え

て，プログラムを次のように変更したとする．

pass（Person，yes）

pass（Person，no）．

：一　test（Person，Score），Score＞＝80．

すると，80点以上をとっている人に関してバックトラックが生じた場合，次のようなお

かしな答えが返ってくる．

？一pass（t二aro，X）．

X＝yes；

X＝no；

no

これは，最初の節の適用により最初はテストが合格したというX＝yesの答えが返ってき

たにもかかわらず，強制的にバックトラックを行うと不合格であるというX＝noの答えが

返ってきてしまっているのが問題である．この原因は最初の節の適用が成功した場合で

も，バックトラックが生じると2番目の節の適用が無条件に成功してしまう点にある．
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カットを用いることで，このようなバックトラックを禁止することができる．カットを

用いてプログラムを直したものは次のようになる．

pass（Person，yes）

pass（Person，no）．

t二est（PersOn，Score），ScOre＞＝80，！．

上記のプログラム中の‘！’がカットである．1番目の節の本体の部分を左から実行して

いき，それらが成功して‘！’の前まできたとする．実行は‘1’を越えて右側に進む．

バックトラック時には，カットの機構により‘！’の左側を越えてまではバックトラック

がおこらない．すなわち，上記の新しいプログラムに関しては，1番目の節の適用が成功

した場合には，バックトラックが生じても2番目の節の適用はなされずにすむ．

　カットを用いることで，Prolo9において否定を扱うことができる．否定を扱う述語

‘＼＋’は次のように定義できる．

X＋　P　：一　call（P），！，fail．

x＋　p．

ここで，述語caユ1はその引数をゴールとして実行する述語である．述語fai1は必ず失敗

する述語である．したがって，最初の節により成功するゴールに関しては‘no’を返

し，失敗するゴールに関しては2番目の節により‘yes’を返す．ただし，この否定は論理

的な否定表現とは一致しない．例えば，

？一　X＋　member（X，［a，b，c］）．

は上述の定義によりmember（X，［a，b，c］）を満足するようなXが存在すれば失敗する．そ

れに対して，論理的な否定では「全てのXに対してmember（X，［a、b，c］〉は成り立たない

か」ということをあらわす．論理的な否定と一致させるためには，＼．Pの実行はその中

の変数が具体化されたあとに行う必要がある．そのような機構としては，Prolog－IIにおけ

る述語freezeなどがある．

一32一
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2．2名詞

　自然言語における名詞は，事物の名を表したり，事物の一般的な概念を表したりす

る．例えば，　「太郎」という名詞は‘太郎という人’をあらわす名であるし，　「人」と

いう名詞は‘人’という一般的な概念を表す．

　論理型プログラミング言語Prolo9における述語表現では，述語へ引数を与えるというこ

とは・決まった引数位置にその項を置くことである．すなわち，ユーザにとって，与え

る引数がどのようなものであるかということとの直接的な関連付けの根拠が乏しい位置

情報により引数を指定する．

　Prolo9で述語表現を使ってプログラムを行う際にユーザの頭の中では，各引数位置とそ

こに与えられる引数の種類，役割といった類のものとの暗黙的なマッピングを行ってい

ると考えられる．拡張論理型プログラミング言語Vocaiogでは，引数を位置情報と対応さ

せて与えるのではなく，引数の種類，役割といった類のものを表すようなラベルを導入

し・そのラベルと対応させて引数を与えることが可能である．このラベルのことを

Vocalo9における名詞と呼ぶ．

　「名前が‘Taro’という人の血液型Xを求めよ」という質問をPrologとVocalo9で記述した

例はそれぞれ次のようになる．

Prolog　？一　person（’Taro’，一，一，．，X）．

VOcalO9　？一　　［：Eirst二＿name：＝’Taro’，bloOd＿t二ype：＝X］．

Prologの利用者は述語personが5引数であり，第1引数から第5引数がそれぞれ，名前，

姓・性別，誕生日，血液型であることを知っている必要がある．そして，第1引数に定項

’Taro’，第5引数に変数Xを与え，他の引数には無名変数‘＿’を与えなくてはならな

い・無名変数は，システムが与えるユニークな変数であり，同じ字面であっても別々の

位置に現れれば，システムにより別々のユニークな変数が割り当てられる．それに対し

て・Vocalo9の利用者は，リスト中で，　f　irst＿narneとb100d＿typeという名詞と対応さ

一33一
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せて，それぞれ定項’Taro　tと変数Xを与えるだけでよい．

　Prolo9では，　P（tl，＿，tm）のように述語を記述するが，述語名Pにより，引数間の関係は示

せるが，各引数の役割は明示されない．Prolo9では，固定された順番で，引数を与えなく

てはならない．述語がいくつの引数を取り，各引数位置にどのような引数がくるかは，

利用者の責任において管理しなくてはならない．

　Vocalo9では，述語の引数の役割を表すラベルとして，基本名詞というものを導入して

いる．〃z引数の述語Pの第1引数から第m引数の役割を表すものとして，基本名詞n，．．．，nを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17”’7‘“m
導入することにより・述語P（tl・…・tm）を［nl：＝tl，…，n栩：＝tm］と記述できる．［nl：＝tl，＿，nm：＝tm］を

リスト述語と呼ぶ．リスト述語において名詞を利用することにより，

（1）基本名詞と対応づけて引数を与えるので，リスト中の順番は任意でよい．

（2）省略された引数には，システムが自動的にユニークな変数を与えるので，指定

　　　したい引数だけを与えればよい．

というように表現が簡便になり，かつProlo9において利用者が述語の引数と引数位置の役

割を覚えておかなくてはいけないという欠点が改善されている．

2．3形容詞

　自然言語における形容詞は事物の性質，様子，状態を表す．たとえば，　「白い」とい

う形容詞は白色であることをあらわし，「白い花」のように名詞「花」を修飾すること

で‘白い色の花’を示すことができる．また，格助詞の「の」は上の語を下の名詞（体

言）に結びつけて連体修飾語（形容詞的修飾語）として，所有，所属，関係の起点など

を示す・例えば，「父の靴」では‘父の所有物であるところの靴・を表している．

　論理型プログラミング言語Prolo9では，このような事物の性質，様子，状態を表すもの

もまた述語として表現される．事物を表す述語の引数と，事物の性質，様子，状態を表

す述語の引数との間で共有変数を用いることで，どの事物がどのような性質，様子，状

一34一
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態なのかを示すことが可能である．しかし，ここでも前節で説明したのと同様に述語の

引数位置により引数として与えられる項の役割が暗黙的に示されるだけであるという問

題点がある．複数の述語を共有変数で関係づけて利用する際に，各引数位置にどのよう

な引数が与えられるかをユーザが把握している必要がある．拡張論理型プログラミング

言語Vocalo9では，対象の性質，対象間の関係概念をジェネリックに定義できるものとし

て形容詞を導入している・形容詞で前節で示した名詞を修飾することで，対象の性質，

対象間の関係をその名詞で表される対象に適用することが可能となる．

　「名前が’TarO’という人の，親の血液型を求めよ」という質問をProlo9とVocalo9で

記述した例はそれぞれ次のようになり，答えは変数zに求めることができる．

Prolog　？一　person（’Taro’，U，一，一，一），

　　　　　　　is．parent一一〇f（［X，Y］，［’Taro’，U］），

　　　　　　　person　（X，　Y，　一，　一，　Z）　．

Vocalog　？一　［first．name：＝’Taro’，　parent＠blood－type：＝Z］．

Prologの利用者は，2引数の述語is＿parent＿Ofが親子関係を表していて，第1引数が親の

名前と姓のリストで，第2引数が子供の名前と姓のリストであることを知っている必要が

ある・さらに共有変数を用いて，述語personに与える引数と関係づけを行わなければな

らない・Vocalo9では，リスト中で，名詞first＿nameと対応させて引数tTaro’を与

え，形容詞parenしで名詞blOOd＿しypeをparenし＠bloOd＿しypeのように修飾したものと

引数zを対応づけて与えるだけでよい．

　Prolo9では・共有変数を用いた複数の述語の連言により，複雑な関係を表現できるが，

利用者はどの述語のどの引数と，どの述語のどの引数とを共有変数を用いて関係づける

かを知っている必要がある．

　Vocalogでは，対象間の関係概念がジェネリックに形容詞を用いて定義される．リスト

述語中で，名詞を形容詞で修飾するだけで対象間に成り立つべき条件を付加できるの

で，表現が簡便になるという利点がある．
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2．4　語の合成

定義されるのでプログラムとは独立である．

として，

語彙構築により派生語彙を導入する利点

　2．2節と2．3節では，語彙を導入することによる利点として，リスト述語で名詞や形容詞

という語彙を用いることで表現が簡便になることを述べた．語彙を導入することによる

別の利点として，語彙レベルで複雑な概念や関係概念をジェネリックに記述できるとい

うものがある．語構成子というものを使って名詞や形容詞を合成した名詞句や形容詞句

を用いて，複雑な概念や関係概念をジェネリックに記述できる、名詞句や形容詞句はリ

スト述語で利用することができる．

　例えば，親であるという関係を表す形容詞parent，子供であるという関係を表す形容

詞child，自分自身であるという関係を表す形容詞selfがあれば，兄弟であるという関

係は，「親の子供であって，自分自身ではない」というものであるので，

‘（child：parenし）＆（一self）’と記述できる．そして，この形容詞句を用いて，

「’TarO’という名前の人の兄弟の名前Xを求めよ」という質問を次のように記述でき

る．

？一　［first一一name：＝’Taro’，

　　　　　（（child：parent二）＆（一se：Lf））＠first二＿narne：＝X］．

2．5　　言詞彙†薄青

　Vocalo9では，基本名詞と基本形容詞を述語と対応させて導入する．さらにこれらの基

本語彙を組み合わせた名詞句や形容詞句に対して名前付けを行い，この名前を新たに名

詞や形容詞として用いることができる．これを語彙構築と呼び，語彙構築で導入された

名詞と形容詞をそれぞれ派生名詞と派生形容詞と呼ぶ．

　Vocalo9において，導入された語彙は基本語彙と派生語彙に分けられる．基本語彙はプ

ログラムと対応させて導入されるのに対し，派生語彙は基本語彙をもとにレキシカルに

（1）複雑な概念や関係概念のジェネリックな定義が可能

（2）　複数プログラムでの同一語彙の利用が容易

というものがある．（1）は語彙レベルで複雑な概念や関係概念を定義できるからである．

（2）は基本語彙とプログラムとの対応だけをとりさえずれば派生語彙を利用できるからで

ある．

2．6　まとめ

　自然言語における語彙は，人と人との間のコミュニケーションや，概念構築において

重要な役割を担っている．本章では，自然言語における語彙の持つ特徴をPrologに導入し

たシステムVocalo9の概略を示した．

　Vocalo9では，名詞と形容詞というものを使うことができる．名詞を使えることによ

り，Prologにおける述語表現の問題点が解決される．すなわち，第一に，述語の引数の数

を覚えておく必要がなくなる．第二に，各引数位置がどのような役割をもっているかと

いうことを利用者が覚えておく必要がなくなる．形容詞が使えることにより，どのよう

にして述語を組み合わせて使うのかということを覚えておく必要がなくなる．言い換え

ると，どのようにして述語を組み合わせるのかという使い方をプログラムの部品とする

ことが可能となっている．

　さらに，Vocalogでは，語構成子というものを使って語を合成するだけで，複雑な概念

や対象間の関係概念を記述することができる．Prolo9において，連言や共有変数を用いて

表していた複雑な概念や対象問の関係概念を，述語表現という構造とは独立に記述する

ことが可能となっている．
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　論理型プログラミング言語における項を拡張して，レコード的な構造をもつオブジェ

クトを扱えるようにしたものとして，KBL【51，　LOGIN【6】，　CIL【7｝，　CRL［8｝などが提案されて

いる．データベースの分野では，コンプレックス・オブジェクトを扱うための論理体系

として，0－10gic【15】，　F－logicli4】，　C－logicu3］などが提案されている．例えば，　KBLでは次の

ような表現形式が用いられる．

　　　　　　　　　　　　　　Vocalog

墜
霧
隠
診
塗
臨
監
卜
藤
野
暫
露
離
製
舞
「
臨
騨
凸
黙
－
嚢
影
藍
鉱
翫
藝
酬
蓼
如

person（　idOname；

　　　　domicle⇒address（cit二y⇒cityname）；

　　　　father＝＞person　）．

ここで，personはオブジェクトのタイプを表す．　id，domicle，fatherはpersonタイ

プのオブジェクトが持つ属性を表す．name，　address（ciしy⇒ciしyname），personは，

それぞれ属性id，　domicle，　fatherがその値として持つオブジェクトのタイプを表して

いる．このように，オブジェクトを表現する際に，Prologでは述語表現を使って，プログ

ラマーの責任において引数位置を決めていたが，上述のシステムでは引数の属性とその

値を使ったレコード表現が可能である．

　これらのシステムには，実際のコンプレックス・オブジェクト中で，オブジェクト間

の制約を記述する機能がある．それに対して，Vocalogでは，オブジェクト間の制約を，

実際のコンプレックス・オブジェクトとは独立に記述できる形容詞を導入している．形

容詞を組み合わせた形容詞句という形で，複雑なオブジェクト間の制約をジェネリック

に記述できる．

　この章では，前節で示した語彙のProlo9への導入方法について説明する．導入された

語彙は・リスト述語において利用することができる．以下の節では，Vocalo9における語

彙に含まれる語句のシンタックスとリスト述語のシンタックスを示し，語彙の定義方法

とリスト述語の評価規則を示す．そして，Vocalogインタープリタを実現している方法に

関して説明を行う．最後にまとめを述べる．

3・1　Vocalo9のシンタックス

　Vocalogにおける語彙には名詞，形容詞，名詞句，形容詞句がある．名詞句と形容詞句

は語構成子を用いて名詞と形容詞を組み合わせたものである．名詞句を作るための語構

成子としては，代入（‘：＝’），論理演算（‘＋’，‘＆’，・一・），グループ・バイ演算C／・），射影演算

（‘＜ぐ）・関数，リスト化，形容詞句がある．形容詞句を作るための語構成子としては，逆

演算（‘一’），論理演算（‘＋’，‘＆’，‘一’），合成演算（‘：’），推移閉包演算：（‘＊’）がある．名詞句と形容

詞句のシンタックスを図3．1のように定義する．

　名詞と形容詞は，さらに基本名詞と派生名詞，基本形容詞と派生形容詞に分けられ

る．これらについては次節以降で説明する．

　リスト述語は，語彙を述語定義や質問で利用するためのものである．リスト述語は，

名詞句からなるリストであり・N1，…，N，を名詞句とすると，リスト述語は［N1，＿，N，］とい

う形になる．
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陰
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〈名詞句〉：：＝　＜名詞＞

　　　　　　　k名詞句〉：＝＜項＞

　　　　　　　k名詞句〉＋＜名詞句＞

　　　　　　　k名詞句〉＆＜名詞句＞

　　　　　　　1＜名詞句＞

　　　　　　　1〈名詞句〉／＜名詞句＞

　　　　　　　k名詞句〉＜＜＜名詞句＞

　　　　　　　k関数名〉（〈名詞句〉，…，〈名詞句〉）

　　　　　　　1［］1［〈名詞句〉，…，〈名詞句〉］

　　　　　　　k形容詞句〉＠〈名詞句〉

〈形容詞句〉：：＝＜形容詞＞

　　　　　　　k形容詞句＞N

　　　　　　　k形容詞句〉＋＜形容詞句＞

　　　　　　　k形容詞句〉＆＜形容詞句＞

　　　　　　　1　一〈形容詞句＞

　　　　　　　k形容詞句〉：＜形容詞句＞

　　　　　　　k形容詞句〉＊

図3．1名詞句と形容詞句のシンタックス
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3．2　基本名詞

　基本名詞は・述語の引数の役割を表すラベルとして導入している．そして，述語

P（tl・…・tm）のかわりに・［nl：ニtl，…，n．：＝tm］という形の表現を用いることができる．　nが述語

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
の各引数位置の役割を表すラベル，すなわち基本名詞である．各基本名詞を属性と考

え，基本名詞の集合は対象の概念（クラス，タイプ）を表しているとみなすことができ

る。

mgi数の述諭の第1引数から第mgl数の役割を表すラベルとして基本名詞nl，．．．，nmを導

入するには次の形の式を用いる．

　　　　basic＿predicate（p）：：ニ・［n1，．．．，　n．］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．1）

これにより・述語P（t1　’…・tm）を［nl：＝t1・…・nm：ニtm］と記述できる．あるいは，表現［nl：＝tl，…，

n．：＝tm］を直接節の頭部で用いることで，基本名詞n、，．．．，nmを導入することも可能である．

　　　　　［nl：ニtl，…，nm：ニtm］：一9，，…，ρ，

　　　　　　　　　　　．．．　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．2）

　　　　　［n1：＝Sl，…，nm：ニSm］：一R，，…，Ri

（3・2・2）式は・次のよう奪述語定義と，（3・2・1）式の基本名詞の定義が組み合わされたもので

ある．

　　　p（t，，…，tn　：一　e，，…，e，

　　　　　　　　　　．．．　（3．2．3）
　　　p（s，，…，sh）　：一　R，，…，R，，

Vocalogシステムでは，（3．2．1）式を次の形の事実に変換してシステムに格納する．
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　　　　　varg（n，　，　x，，p（x，，．・．，　x．　））・

　　　　　　　　　　　　…　（3．2．4）
　　　　　varg（n．　，　」u．　，　p（xl，・．・，　X．　））・

ただし，x，）＿，κは互いに異なる変数である．
　　　　　1””7”’m

　このようにして定義された基本名詞を用いたりスト述語では，引数は基本名詞と対応

させて与えればよいので，リスト中の順番は任意でよい．リスト中で，m個の基本名詞

のうちi個だけが使われ，i個の引数だけが指定されたときは，残りの（m　一i）個の引数に

は，自動的にユニークな変数が割り当てられる．基本名詞を用いたりスト述語の評価規

則は次のようになる．

　　　　　［N，：＝X，，．．．，IV，：＝X，］

　　　　　＝〉　varg（N，　，X，　，P），．．．，varg（N，　，X，　，P），　cal　l（P）．　（3．2．s）

　　　　　［］

ここで・1＞ごσ＝L…，k）は基本名詞，　X，　（iニ1，＿，k）は変数である．　call（P）は，　Pを述語とし

て評価する述語である．tmeは常に成功する述語である．（3．25）式では，述語varg（1＞i，Xi，P）

により，基本名詞N、と対応づけて与えられた項Xiを述語表現Pの適当な位置に割り当てて

いる・これにより，各引数位置に適当な引数が与えられた述語表現Pが得られる．そし

て・call（P）により得られた述語表現をProlo9の述語として評価する．（3．2．6）式は，要素を

含まないリスト［］のリスト述語としての評価は必ず成功することを示している．

例　次のような述語が定義されていたとする．

　　　　　person（taro，　yamada，　male，　”1940．7．14”，　tokyo）．

　　　　　persOn（ken，　yamada，　male，　“1965．9．21！冒，　t二〇kyo）．

　　　　　person（hanako，　sato，　female，　”1970．3．10”，　sapporo）．

この述語の各引数位置に対応させて，次のような基本名詞を定義する．
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　　　　　basic－predicate（person）　：：＝

　　　　　　　　［　first－narne，　last－name，　sex，　birthday，　birthplace　］．

これにより，Vocalogシステムには次のような情報が格納される．

　　　　　varg（first－name，Xl，person（Xl，一，一，一，一））・

　　　　　varg　（last－name，　X2，person　（一，　X2，一，　一，　一））．

　　　　　varg　（sex，　X3，person　（一，　一，　X3，　一，　一））．

　　　　　va　rg　（birthday，　X4，　person　（一，　一，　h，　X4，　一））　．

　　　　　va：rg（birt二hplace，X5，person（＿，＿，＿，＿，X5））．

このとき・これらの基本名詞を用いて，　「taroという名前の人の誕生日はいつですか？」

という質問は，

または，

？一　［first－nmae：＝taro，　birthday：＝X］．

　　　　　？一　［birthday：＝X，　first－nmae；＝taro］．

のように記述できる・これらの質問の評価過程をそれぞれ，図3．2．1，図3．2．2に示す．こ

れらの場合は・同一の述語の各引数位置に対応づけられた基本名詞をリスト述語で用い

ている．基本名詞の表す引数位置に，その基本名詞と対で与えられた引数が与えられて

いる・これらの質問の実行は成功して，X＝・1940．7．141・を答えとして返す．

　また・ここで定義した以外の基本名詞fOOdを基本名詞first＿narneと一緒に用いた質

問：

　　　　　？一　［first－nmae：＝taro，　food：＝Y］．

の評価過程を図3・2・3に示す・この場合，基本名詞foOdと基本名詞firsし＿nameは同一述

語の引数位置に対応づけられていない．したがって，この質問の実行は失敗し，noを答

えとして返す．
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つ一@［：Eirst＿nmae：＝t二arO，　birt二hday：＝X］．

　　　　　　　　　　　Uリスト述語の評価規則

っ一@varg（：Eirsし＿name，しarO，P），varg（bi：rthday，X，P） ，call（P）．

　（X！，V2，V3，V4，V5））．

call（P）．

　1，U2，U3，X4，U5＞）．

　　rX4／V4rU5／V5｝

曜

　　つ
。

　　つ

［birthday：＝X，　：Eirst二＿nmae：＝t二arO］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　varg（first－name，Xl，persg

　　　｛P／person（Xl，V2，V3，V4，V5）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X1／t二aro｝

？一　varg（birt二hday，X，person（t二aro，V2，V3，V4，V5）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　varg（birt二hday，X4，pers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛X4／X，　U1／t二aro，　U2／V2，U3／V3

ca11（person（taro，V2，V3，X，V5））．

varg（birt二hday’X，P），varg（first：＿name，t二aro，P）

　　

u
つ
・

　　つ

｛P／person（Ul，U2，U3

？一　varg（firstnyname，taro，person（U！

リスト述語の評価規則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，call（P）．

varg（birthday，X4，person（Ul，U2，U3，X4，U5））．

，X，U5）｝

　　　　　　　　　　　　　｛X4／X｝

　　　　　　　　　　　　　，U2，U3，X，U5））

　　つ
・

　　つ

call（persOn（t二arO，U2

　varg（first－name，Xl，person（Xl

｛X！／t二arO，V2／U2，V3／U3，V4／X，V5／U5｝

　　，U3，X，U5））．

　　　　　　　　U－1の評価

person（t二arO，V2，V3，X，V5）．

，call（p）．

　　，V2，V3 ，V4，V5））．

persOn（t二aro，　yamada，　male，　”1940．7．14・・，　t二〇kyO＞．

｛V2／yamada，V3／male，
米／tT　1940．7．14”　t　V5／t二〇kyO｝

　　o

　　図3．2．1基本名詞を用いたりスト述語の評価過程の例1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－44一

person（taro，U2

｛U2／yamada，U3／ma　le，
X／冒冒：L940．7．14！1
　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　述語callの評価

　　　，U3，X，U5）．

　　　person（taro，　yamada，

U5／t二〇kyO｝

o

図3．2．2
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male ”1940．7．14”，　tokyo）．

基本名詞を用いたりスト述語の評価過程の例2
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？一　［：Eirst二＿nmae：＝t二arO，　food：＝X］．

　　　　　　　Uリスト述語の評価規則

？一　varg（first－name，taro，P），varg（food，X，P），ca11（P）．

varg（：Ei：rst二＿name，X1，persQ　（X1，V2，V3，V4，V5））．

｛P／person（Xl，V2，V3，V4，V5）｝

｛X1／t二arO｝

？一　varg〈food，X，person（taro，V2，V3，V4，V5）），ca11（P＞．

失敗

図3．2．3　基本名詞を用いたりスト述語の評価過程の例3
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3．3名詞句

　この節では，形容詞句以外の語構成子について説明し，

リスト述語がどのようにして評価されるかを示す．

それらを用いた名詞句を含む

●代入

　代入は，名詞句の取る値を指定するのに用いる．前節では基本名詞の取る値を指定す

るのに用いていた・すなわち，前節ではリスト述語中で，基本名詞と対応させて必ず値

を与えていた・代入を語構成子とみなし，代入を用いない基本名詞または名詞句がリス

ト述語中に現れることも許す・この場合，基本名詞または名詞句の取る値は特に指定さ

れていないとみなし・システムがユニークな変数を与えて評価を行う．これにより，単

に基本名詞が表す属性を対象が持つことをより直接的に表現できる．すなわち，基本名

詞と対応させてユニークな変数を与えなくても，ただ基本名詞をリスト述語中に記述す

るだけでよい・たとえば，対象がmiddle』ameという属性を持ってさえいればよいこと

は，

　　　　　［middle＿name：＝＿，　last：＿name：＝X，　first二＿name：＝ken］

のように基本名詞と対応させて無名変数‘ゴを与えなくても，ただ単に，

　　　　　［　middle－name，　last－name：＝X，　first－name：＝ken］

とすればよい．

　また・基本名詞の取る値を特定の値にしたものを名詞句とすることができる．さら

に・代入を複数回重ねて用いることも許す．これにより，基本名詞の取る値を部分的に

決めていくことができる．たとえば，
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［　（nl：＝f（a，X）〉：＝f（Y，b＞，n2：＝c］

というリスト述語では，基本名詞n1のとる値は，　nl：＝f（a，X）により，まずf（a，X）であ

る．さらに，（n1：＝f（a，X））：＝f（Y，b）により，　f（Y，b＞でもある．すなわち，それぞれ

の代入において，基本名詞n1のとる値が部分的に決定され，全体としてはf（a，b＞という

値を持つ．

代入をに関する評価規則を以下に示す．

（1）　［N，，．．．，　N，　，．・・，　N，　］

　　＝〉　［N，，．．．，　N，　：＝t，　，．．．，　N，　］．

（2）　［N，，．．．，　（N，　：＝t　）：一一一・一：t，　，．．．，　N，］

　　”　t＝t，，［N，，．．．，　N，　：＝t，　，．．．，　Nk　］．

（1）式は，代入を用いない名詞句N、を含むリスト述語は，N、をN，：＝tiで置きi換えたりスト

述語を評価することを示す・ただし，tiはシステムが与えるユニークな変数である．（2）式

は・代入を二重に用いた名詞句（Ni：ニt）：＝tiを含むリスト述語は，　t＝tiと，（N，：＝t）：＝tiをN‘：ニti

で置き換えたりスト述語［N、，＿，N、：＝ti，＿，N，　］を評価することを示す．

例

　代入を用いない場合の評価例をあげる．

　　　　　［middle＿nalne，　lasし＿name：＝X，　：Eirst二＿name：＝ken］

　　　　⇒　　　　　　［middle＿name：＝＿，　lastニー＿name：＝X，　first＿name：＝ken］

ここでは・名詞middle』ameが代入により値を指示されていない．値として，無名変数

が与えられて評価が続けられる．

　代入を二重に用いた場合の評価例をあげる．

［　（nl：＝f（a，X）〉：＝f（Y，b），n2：＝c］

＝〉　f（a，X）＝f（Y，b），［　nl：＝f（a，X），n2：＝c］
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ここでは，（n1：＝f（a，X））：＝f（Y，b＞の部分で代入が二重に用いられている．値として与

えられているものが等しいものであるという条件を付加し，外側の代入による値の指定

を取り除いて評価が続けられる．

●論理演算

　論理演算としては，論理和（＋），論理積（＆），否定⇔がある．

　NiとN2を名詞句とすると・論理和を用いた名詞句N1＋N、は名詞句N、または名詞句N，を

表す・これにより，対象が属性N，と属性N2のうちのどちらかをもてばよいということを

示すことができる・すなわち・リスト述語中で名詞句Nl＋N、の取る値は，それをN1または

N2に置き換えたりスト述語でそれらの名詞句が取る値である．

　N1とN2を名詞句とすると・論理積を用いた名詞句Nl＆N2は名詞句N、でありかつ名詞句

N・であることを表す・すなわち・リスト述語中で名詞句N1＆N、が取る値は，N，＆N、をN1に

置き換えたりスト述語中でそのN，が取る値であり，かつN、＆N、をN、に置き換えたりスト述

語中でそのN2が取る値でもある．

　Nを名詞句とすると，否定を用いた名詞画一Nは，属性Nがないということを表す．すな

わち・一Nを取り除いたりスト述語が成り立ち，一NをNに置き換えたりスト述語が成り立た

ない．

論理演算を用いた名詞句を含むリスト述語の評価規則を以下に示す．

（1）

（2）

（3）

（4）

［N，，…，　（N，，＋N，，）：＝t，　，…，　N，　］

＝〉　［N，，…，N，，：＝＝t，　，…，　N，　］・

［N，，…，　（N，，＋N，，）：＝t，　，…，　N，　］

＝〉　［N，，…，　N，2：＝t，　，…，　N，　］・

［N，，…，　（N，，＆N，，　）：＝t，　，…，　N，　］

＝〉　［N，，…，　N，，：＝t，　，一・・，　N，］　，　［N，，…，　N，2：＝t，　，…，　N，　］・

［N，，・．．，　（一N，　）：＝t，　，・・．，　N，　］
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燭凶』盈

　　　　　”　［N，，…，　N，＋，，N，．，　，…，　N，　］，

　　　　　　　　　not（［N，，．．．，　N，一，　，N，　：＝t，　，　Ni．　i　，…，　Nk　］）・

　（1）式と（2）式は・和を用いた名詞句（Ni　1＋Ni2）：＝tiを含むリスト述語は，（Ni　1＋Ni2）：＝tiを

N、1：＝tiまたはNi2：＝t、で置き換えたりスト述語として評価されることを示している．

　（3）式は・積を用いた名詞句（Nil＆Ni2）：＝tiを含むリスト述語は，（Ni　1＆Ni2）：＝tiをNi　1：＝tiに

置き換えたりスト述語と，（Nil＆Ni2）：＝tiをNi2：＝tiに置き換えたりスト述語の連言として評

価されることを示している．

　否定を用いた名詞句（一N♪：＝tiを含むリスト述語は，（一N，）：＝tiを取り除いたりスト述語と（・

N♪：＝tiをN，：＝t、で置き換えたりスト述語の否定の連言として評価されることが（4）式により

示されている．

例

　　（HrSLname：＝tarO）＋（行rSしname：rlirO）という名詞句は，名前がtarOまたはjirOということ

を表す．この名詞句を用いたりスト述語を使った質問：

　　　　　　　？一　［（first－name：＝taro）＋（first－name：＝jiro），　last－name：＝X］．

が成功した場合は，変数Xに求められるのは，名前がtaroまたはjiroである人のlasLnameで

ある．

　　birthplace＆presenLaddressという名詞句は，出生地と現在すんでいるところが同じで

あるということをあらわす．この名詞句を用いたりスト述語を使った質問：

　　　　　　　？一［　（birthplace＆present－address），　first－name：＝ken，binhday：＝Y］．

が成功した場合，名前がkenという人で出生地と現在すんでいるところが同じ人の誕生日

が変数Yに求められる．

　　一middle＿nameという名詞句は，対象がmiddle＿nameという属性を持たないことを表

す・この名詞句を用いたりスト述語を使った質問：

　　　　　　　？一　［一middle－name，　first－name：一一一’ken，　birthday：＝Z］．

が成功した場合・ミドルネームを持たない，kenという名前の人の誕生日が変数Zに求め

られる．

　　それに対して，一（middle」ame：ニfitzgerald）という名詞句は，対象が

middle－name：＝fitzgeraldという属性，すなわち，ミドルネームがfitzgeraldではないという

ことを表している・この場合，対象は，ミドルネームがfitzgerald以外であれば，もってい

てもかまわない．

●グループ・バイ演算

　グループ・バイ演算（／）により，属性のとる値の集合をその値としてとるような属性

を記述できる・N1・N2を名詞句とすると，グループ・バイ演算を用いた名詞句N／Nは，名

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
詞句N2の取る値が同じであるような，名詞句N1の値の集合である．そして，その時の名

詞句N2の値は，リスト述語中で決定される他の属性との関係で決まる．

　例えば，行rsLname／lasLnameという名詞句の取る値は，　lasしnameの値が同じである対

象の行rsLnameの値の集合である．そして，［birthplace：＝sapporo，（HrsしnameβasLname）：＝X］

というリスト述語は，出生地がsapporoであるような人で，　lasLnameの値が同であるよう

な人のfirst＿nameの集合がXであるということを表している．

グループ・バイ演算を用いた名詞句を含むリスト述語の評価規則を以下に示す．

　　　　　　　［N，，．．．，　（N，，ANI，，）：＝t，　，．．．，　N，　］

　　　　　　　＝〉　［N，，…，　N，2：＝ti2，…，　N，　］，

　　　　　　　　　　　　setof（ti　i，　［N，　i：＝ti　i，　Ni2：＝ti2］，ti　）t

この評価規則は・グループ・バイ演算を用いた名詞句（N，1／Ni2）：ニt、を含むリスト述語は，

（N‘1／Ni2）：＝tiをNi2：＝ti2で置き換えたりスト述語と，　tF｛tiil［Ni1：＝ti1，Ni2：＝ti2］｝の連言であるこ

とを示している・ただし，ti、，ti、はシステムが与えるユニークな変数である．実際には，
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集合はリストを用いて表現されている・setof（ti1，［Nil：＝ti1，Ni2：＝ti2】，ti）は，

ti＝｛t‘11［N∫1：＝㌔，Nf2：ニti2］｝なるt’を求める述語である．

例

　child／personという名詞句は，　personの値が同じである人のchildの値の集合を値に取

る・すなわち，ある人の子供の集合を値に取る．この名詞句を含んだりスト述語を用い

た質問：

　　　　　？一　［（child／person）：＝X，　first－name：＝taro，　birthplace：＝Y］．

の評価過程を図3．3．1に示す．

　図3・3・1では・まずリスト述語からグループ・バイ演算を用いた名詞句（child／person）：＝X

を取り除き・そのかわり・person：＝Uという名詞句を加えている．ここで，　personは名詞

句（child／person）：＝Xの‘／’の右側の名詞句であり，変数Uはシステムが自動的に与えるユ

ニークな変数である．つぎに，［child：＝V，person：ニU］なるリスト述語を構成している．ここ

で・childとpersonはそれぞれグループ・バイ演算の演算子‘／・の左側と右側に与えられ

た名詞句である・そして・述語setofの第2引数としてリスト述語［child：＝V，person：＝U］を与

え，第1引数で与えた変数Vが取る値の集合を，第3引数の変数X：に求める．

●身写影演算

　射影演算（＜＜）は・属性N，に対して他の属性N2を付加するものである．これにより，

対象が単にその属性N，を持つだけではなく，同時に属性N、をも持つことを示すことがで

きる・N，・N・を名詞句とすると・N1＜＜N，という射影麟を用いた名詞句は，対象梱とい

う属性に加えてN2という属性を持つことを示している．ただし，この名詞句の値として

はNiの取る値である．

　射影演算を用いた名詞句を含むリスト述語の評価規則を以下に示す．

一52一
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？一［S．gtl｝iL．ILEL2g：：sgl　LLi－i2Shild／person）・一X，　f　irst．name：＝taro，　birthplace：＝y］．

リスト述語の評価規則（グループ・バイ演算）

？一　一［2t29EggferSgn：＝U，　first－name：＝taro，　birthplace：＝y］，

i
i

i

set二〇f（V，　［child：＝V，

リスト述語の評価規則

　　　　実行

｛U／taro，　Y／sapporo｝

person：＝U］，　X）．

？＿ @seしOf（V，　［child：＝V，　pe：rsOn：＝t二aro］，　X）．

　　　　　　u実行

X＝　［jiro，　hanako］

図3．3．1　グループ・バイ演算の評価例
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［N，，…，　（N，，＜＜N，，）：＝t，　，…，　N，　］

＝〉　［N，，…，　N，，：一一一t，，N，2，…，　N，　］・

射影演算を用いた名詞句（Ni　1＜＜Ni2）：＝tiを含むリスト述語は，（Ni1＜＜Ni2）：＝tiを取り除き，

N，，：＝tiとNi2を加えたりスト述語として評価される．

例

　firsLname＜＜（last＿name：＝’Yamada’）という名詞句は，　lasLnameが’Yamada’である人の

fi　rs　t．nameの値だけを取ることができる．この名詞句を含んだりスト述語を用いた質問：

？一　［（first－name＜＜（last－name：＝’Yamada’））：＝X，　birthplace：＝sapporo］．

の評価過程は次のようになる．

？一　［（first－name＜＜（1ast．name：＝’Yamada’））：＝X，　birthplace：＝sapporo］．

　　　　　　　u

？一　［first－name：＝X，　last－name：＝’Yamada’，birthplace：＝sapporo］．

リスト述語中から射影演算を含んだ名詞句（first＿name＜＜（lasLname：＝’Yamada’））：＝Xが取り

除かれている・そのかわりに，　‘＜＜’の左側の名詞句first－nameに射影演算を用いた名詞

句と対応づけられていた変数Xとを結びつけた名詞句first＿name：＝Xと・＜＜・の右側の名詞

句がリスト述語の並びに追加されている．この質問が成功した場合，変数Xには出生地が

sapporoでlasLnameが’Yamada’である人の行rsLnameが得られる．

●関数

　名詞句に関数を適用することができ，それもまた名詞句である．名詞句N，＿，Nへの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　　　どれ
関数fの適用をf（Nl，・…・N、m）と記述する・f（N、　1，…，N、m）も名詞句である．名詞句f（N、1，…，N、m）

の取る値は，名詞句Ni1，＿，Nimが取る値に関数fを適用した値である．名詞句Ni　1，＿，Nimが取

る値は，名詞句f（Ni1，＿，Nim）が使われるリスト述語中で決定される．

　関数を用いた名詞句を含むリスト述語の評価規則を以下に示す．

　　　　　［Ni”’”　f（Nii’’’”　Nim　）：＝ti　”’”　Nk　］

　　　　　＝〉　［Ni”’”　Nii：＝tii”’”　Nim　：’一’tim　”’”　Nk　］’

　　　　　　　　　evaluatenyfunction（f（ti，，…，ti．　），ti　）・

名詞句f（N，・　1・・…N・m）：＝tiを含むリスト述語は，　f（N、　1，．．．，N、m）：一tiを取り除き，　N、1：＝til，…，

N・m：＝t・mを加えたりスト述語と・til　’…・t諺関数fに適用した面t，1，…，　t、m）がtiであるこ

ととの連言として評価される・ただし，t，、，．．．，timはシステムが与えるユニークな変数で

ある・また・evaluate一一functi・n（f（　tii・…・t、m），ti）は，　f（　tii，…，　t、m）を評価してそのイ直をtiに求

める述語である．

例

　count（X）という関数が・リストXの要素数を返す関数だとする．　count（child／person）の

値は子供の数になる．この名詞句を含んだりスト述語を用いた質問：

？一　［first－name：＝taro，　count（chi　ld／person）：＝X］．

の評価過程を図3・3・2に示す．まず，リスト述語から，関数を含んだ名詞句が取り除か

れ，そのかわり，関数が適用されていた名詞句child／personが追加されている．名詞句の

値としては，システムがユニークな変数Uを与えている．このリスト述語が評価される

と・変数Uにtaroがfirst＿nameである人の子供の名前からなるリスト［ken，jiro］が得られる．

述語evaluate＿functionは，第1引数に与えられた関数名countと，第2引数に与えられたリス

ト［ken　・j　iro］から，リスト［ken　，j　iro］に関数countを適用した値を第3引数の変数Xに求める．

リストの長さとして2が変数Xの値として求められる．

一54一 一55一

腰・馳 @　　　　　　　瓢）e，

．一．ptti一



♂幽

搦ﾇ

？一　［（first＿name：＝taro，　cOunt二（child／person）：＝X］．
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リスト述語の評価規則（関数）

？一　［firsし＿name：＝t二aro，　（child／person）：＝U］，

evaユーuaしe＿：Euncしion（count二，U，X＞．

リスト述語の評価規則（グループ・バイ演算）

　　　　実行

｛U／［ken，jiro］｝

？一@evaluat二e＿funct二iOn（COunt二，［ken，ゴirO］，X）．

　　　　　　　U
　　　　　　　　　　　　count（［ken，jiro］）　＝2

　　　　　　　　　　　　　　　　リスト［ken，jiro】の長さを求める．

　　　　　　　X＝2

図3．3．2　関数を含んだりスト述語の評価例

●リスト化

　　リスト化により複数の名詞句の並びが一つの名詞句となる．

　　リスト化を用いた名詞句を含むリスト述語の評価規則を以下に示す．

　　　（1）　［Ni，’”，［Nii，’’”Nim］：＝ti’””Nk］

　　　　　＝〉　［Ni”’”Nii：＝tii”’”　Nim　：＝tirn　”’”　Nk　］’　ti　’一一’”：［　tii”’”tim　］’

　　（2）　［N，，．．．，　［］：＝t，　，．．．，　N，］

　　　　　＝〉　［N，，…，　N，．，：＝t，ny　，，　N，．，：＝t，．，，…，　N，　］，　t，　一一一［］・

　（1）式は名詞句［Ni1・…・N、m］：＝tiを含むリスト述語は，［Ni1，＿，Nim］：＝tiを取り除いて，

Ni1：＝ti　1・…・Ni　m：＝ti　mを加えたりスト述語とti＝［ti　1，＿，tJの連言として評価されることを示

す．ただし，ti　1，＿，ti　mはシステムが与えるユニークな変数である．

　（2）式は名詞句口：＝tiを含むリスト述語は・［］：＝tiを取り除いたりスト述語とtiニ［］の連言と

して評価されることを示している．

　例えば・［first＿name，last＿name］という名詞句の値は，　first＿nameの値とlast』ameの値か

らなるリストである．
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3．4　基本形容詞

　Wを定義済みの名詞と形容詞から作られるすべての名詞句の集合とする．基本形容詞

Aは
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麗
詠
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basic－adjective（A）　：：＝

　　［source（N，）：一一hX．，　destination（N，）：＝Y，，　p（X，，Yd）］・ （3．4．1）

のような形の式で定義する．W、とW2をWのコピーとする．図3．4．1に示すように，基本形

容詞Aは・W，とW2との間に・Wlの名詞句N、の値X、とW、の名詞句Ndの値Y、との間に述語

で表される関係P（X、，Y，）が成り立っているという制約を表している．　Wの名詞句Nに対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
して・A＠NのようにラベルAをつけて表すことにより，W，とW2の語彙を区別でき，　Wか

らW’（＝WuA＠W，ただしA＠W＝｛A＠NlN∈W｝）へと使用可能な語彙が増加する．ラベ

ルAは名詞句Nを修飾することで制約を加えており，自然言語における形容詞に相当す

る・　‘＠’は基本形容詞とそれが修飾している名詞句とをVocalo9の構文において分離す

るための区切り子である・W，の側をソース側の世界あるいはオブジェクトと呼ぶ．W、の

側をデスティネーション側の世界あるいはオブジェクトと呼ぶ．

　Vocalogシステムは，（3．4．1）式のような基本形容詞の定義を次のような事実に変換して

システムに格納する．

adj－sdc（A，　N，　：＝X，，　Nd　：＝Yd，P（X，，　Yd　））’

Wl
N1：＝Xl

Ns：＝Xs

Nm：＝Xm

W2
N1：＝Yl

Nd：＝Yd

Nm：＝Ym

sou「cw　　　　destinati・n
　　　　　　　　　　　　1
　　ノ　げドじロずワびアアげゴロフげげロびびてほアロア　アダコげずげアげアげ　ロ

　∫basic＿adjective（A）：：＝　　　　　　　　、

　i　　　　［source（Ns）：＝Xs，　　　i

　i　destinati・n（Nd）：＝Yd，　i

　㌃　　　　P（X∫・Yd）］　　　　　　1

　　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　’　”　，　，　，　，　，　，　，　，　，　〆

　　　　　　　u

W一
Nl：＝Xl

Ns：＝Xs

Nm：＝Xm

A＠N1：＝Yl

A＠Nd：＝Yd

A＠Nm：＝Y

　このように定義された基本形容詞を用いた名詞句（A＠N∠）：＝tiを含むリスト述語は，

（A＠N，）：＝tiをN，：ニXで置き換えたりスト述語と，述語P（X，Y）と，リスト述語［N，：ニY，N、：ニti］

の三つの連言として評価される．評価規則を以下に示す．

図3．4．1基本形容詞による制約の付加
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一．鼈

例

［N，，．．．，（A＠N，）：＝t，，．．．，N，］

＝〉　adj－sdc（A，　N，　：＝X　N，　：＝Y，　p（X，Y）），

　　　　　　　［Ni，’”，　N，　：＝X，’”，　Nk］，

　　　　　　　p（X，Y），

　　　　　　　［N，　：＝Y，N，　：＝t，］

基本形容詞。£parentが次のように定義されていたとする．

？一　［first－name：＝taro，　of．parent＠first－name：＝Z］．

　　basic－adjective（of－parent）　：：＝

　　　　　［　source（［first－name，last－name］）：＝X，

　　　　　　　　destinatioin（［first－name，last－name］）：＝Y，

　　　　　　　　is－parent－of（Y，X）　］．

このとき，この基本形容詞を含んだりスト述語を用いた質問：

リスト述語の評価規則（基本形容詞）

　　　　　　？一　［first－name：＝taro，　of－parent＠　first－name：＝Z］．

の評価過程を示すと図3・4・2のようになる．図3．4．2では，まず基本形容詞of－parentの定義

に基づき，形容詞により修飾されているほうの名詞句を取り除き，そのかわりに，定義

中のsourceでラベル付けされている名詞句を加える．そして，述語is＿parent＿of（Y，X）と，

もう一つのリスト述語との連言をとっている．もう一つのリスト述語は，形容詞により

修飾されたほうの名詞句と，定義中のdestinationでラベル付けされている名詞句を並べた

ものである・最初の部分のリスト述語により，質問として与えられたリスト述語から親

子関係の制約を付加するためのデータを取り出している．すなわち，述語

is＿parenLof（Y，X）の第2引数に与えるべきデータを名詞を使って，質問として与えられた

リスト述語から取り出している・こうして得られたXの値から，述語is＿parenLof（Y，X）を

評価することで，taroの親であるという制約を付加するためのデータYが得られる．そし

て・そのデータを形容詞of＿parentで修飾された名詞句に渡すために，最後のリスト述語が

評価されている．

？一［firsし＿name・＝tar・，［firSLname，エaSt＿name］、＝X］，

　　　　：LS＿■）arent二＿Of（Y，X），

　　　　　　　［first－name：＝Z，

・
…
…
H
妙

実行
　｛X／［t二arO，yamada］｝

？一　is－parentnyof（Y，［taro，yamada］），

［firSt二＿name，laSt＿name］：＝Y］．

？一

9
■
■
■
■
■
口
O
■

［first－name：＝Z，　［first－name，1ast－name］：＝Y］．

　　　実行
　　　　　｛Y／［ichiro，yamada］｝

［first－name：＝Z，　［first－name，last－naine］：＝［ichiro，yamada］］．

　　　U

Z＝ichiro

図3・4．2　基本形容詞を用いたりスト述語の評価過程の例
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3．5　形容詞句

　この節では，形容詞句を作るための語構成子について説明し，それらの語構成子を用

いた形容詞句が使われたリスト述語がどのように評価されるかを示す．

●逆演算

　逆演算を用いることで，形容詞が表す関係の逆の関係を表すことができる．基本形容

詞Aに逆演算を適用した形容詞句A一一が使われたときは，次に示す評価規則を用いて評価さ

れる．

　　　　　［N，　，．　．　．，（A’一’＠　N，）：＝t，，．　．　．，N，］

　　　　　＝〉　adj－sdc（A，　N．　：＝X，　N，　：＝Y，　p（X，Y）），

　　　　　　　　　　　　［N，，．．．，　N，　：＝Y，．．．，　N，］，

　　　　　　　　　　　　p（X，Y），

　　　　　　　　　　　　［　N，　：＝X，　Ni　：＝ti］’

この評価規則は，図3．5．1に示すように，前節で示した基本形容詞での関係付けの方向と

は逆である・すなわち，図3．5．1では，W1の語彙にラベルA一をつけている．逆演算を用い

ることで，形容詞が表す関係の逆の関係を表すことができる．

　語構成子を用いて構成された形容詞句への逆演算の適用は次のように定義する．

　　（Aり”’＝A

　　（A＋B）一＝・（Aっ＋（B’v）

　　（A＆B）一　＝　（A一）＆（B一一）

　　（一A）一＝＝一（Aつ

　　（A：B）’v　＝　（B一）：（A”）

　　（A＊）一　＝　（A一）＊

一62一

・灘鰻’　f’S　WWil

W Nl：＝Xl

Ns：．＝Xs

Nm：＝Xm

W Nl：＝Yl

Ndi＝Yd

Nm：＝Ym

　　　　　　　　AN／　．v’

sourCeN，　V　des｛ination

　l　basic－adjective（A）　：：＝

1・　Csource（N，）：＝X，，

　i　de－s－tination（Nd　）：＝Yd，
1，．．．　P（Xs　，　Yd　）］

　　　　　　　u

A””翌m1：＝Xl

A’v翌ms：＝Xs

A’V翌mm：＝Xm

Nl：＝Yl

Nd：＝Yd

Nm：＝Ym

図3．5．1　基本形容詞への逆演算の適用による制約の付加
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ここで，A，Bは任意の形容詞句であり，　‘＋’，‘＆’，‘一’，‘：’，‘＊’は後述する語構

成子である．逆演算：を用いた形容詞句が使われたリスト述語は，次に示す評価規則を用

いて評価される・ただし，述語inverse（X，Y）は，形容詞句Xに逆演算を適用した結果の形

容詞句Yを求める述語である．

　　　　　［N，，．．．，　（A一一＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

　　　　　o　inverse（A，　B），　［N，，・．・，　（B＠N，　）：＝t，　，…，　Nk　］・

例　基本形容詞of－parentが次のように定義されていたとする．

　　　　　basic－adjective（of－parent）　：：＝

　　　　　　　　［　source（［first－name，last－name］）：＝　X，

　　　　　　　　　　destinatioin（［fust－name，last－name］）：＝Y，

　　　　　　　　　　is－parent－of（Y，X）　］．

　　このとき・この基本形容詞に逆演算を適用したものを含んだりスト述語を用いた質

問二

鰯

？一［first＿name・＝tar・，（・f－parenビ）＠first－name、＝Zl．

リスト述語の評価規則（基本形容詞の逆演算）

？一 dtiL2Eli2E．1］gi［！Lg－1一：3igsghtirSt－naMe：一taro，［first－name，last－name］：＝yJ，

　　　ls－parent－of（Y，X），

　　　　　　　［first－name：＝Z，

願
願
●
日
●
■
鰯
馴
■
●

実行
　｛Y／［t二aro，yamada］｝

？一　is－parent－of（［taro，yamada］，X），

　　　　　　　　図3．4．2とは逆
　　　　　　　　　　　　NYhh．
［：Eirst二＿name，last二＿name］：＝X〕．

　　　　　？一　［first－name：＝taro，　（of．parentN）＠first－name：＝Z］．

の評価過程を示すと図3．5．2のようになる．図35．2は，先ほどの図3．4．2とほとんど同じで

ある・違いは図中にも示してあるが，定義中のsourceでラベル付けされている名詞句と，

destinationでラベル付けされている名詞句を加えるリスト述語が図3．4．2の場合と逆になっ

ている・最初の部分のリスト述語により，質問として与えられたリスト述語から親子関

係の制約を付加するためのデータを取り出している．すなわち，述語

is＿parent＿Of（Y，X）の第1引数に与えるべきデータを名詞を使って，質問として与えら

れたリスト述語から取り出している．こうして得られたYの値から，述語

i　S．一parent一．o　f（Y，X）を評価することで，　tarOの子供であるという制約を付加するため

のデータXが得られる．そして，そのデータを形容詞Of＿parenしで修飾された名詞句に

渡すために，最後のリスト述語が評価されている．

■
願
■
●
■
層
●
●
■

［first－name：＝Z，　［first－name，last－name］：＝X］．

　　　実行
　　　　｛X／　［ken，yarnada］　｝

Utaro　（7）子供としてkenが見つかる●

？一　［first－name：＝Z，　［first－name，lastnyname］：＝［ken，yamada］］．

　　　　　　U

Z＝ken

図3・5．2　基本形容詞へ逆演算を適用した場合の評価過程の例
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●論理演算

　AとBが形容詞句のとき，形容詞句A＋B，A＆B，一Aは，それぞれAかBによって表される

関係，AとBの両方で表される関係，　Aによって表される関係がないという制約を表す．

それぞれの評価規則を以下に示す．

（1）　［N，，．．．，　（（A＋B）＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

　　”　［N，，．．．，　（A＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］．

（2）　［N，，．．．，　（（A＋B）＠　N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

　　o　［N，，．．．，　（B＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］．

（3）　［N，，．．．，　（（A＆B）＠　N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

　　＝〉　［N，，．．．，　（A＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］　，　［N，，．．．，　（B＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］．

（4）　［N，，．．．，　（（一A）＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

　　”　［N，，．．．，（　一一　（A＠N，　））：＝t，　，．．．，　N，　］．

（1）と（2）が形容詞句A＋Bを含んだりスト述語の評価規則である．この場合，A＋BをAで置

き換えたりスト述語とA＋BをBで置きi換えたりスト述語の選言として評価される．（3）が形

容詞句A＆Bを含んだりスト述語の評価規則である．この場合A＆BをAで置き換えたりス

ト述語とA＆BをBで置き換えたりスト述語の連言として評価される．（4）が形容詞句一Aを

含んだりスト述語の評価規則である．これは名詞句の否定に変換されて評価される．

Ol

N1：＝t1

例　リスト述語［Nl：＝tl，（A＋B）＠N2：＝t2］があらわすオブジェクト間の関係を図示すると

図3．5．3のようになる．オブジェクト01は，属性N1の値としてtlを持つ．そして，オブ

ジェクトOlには，　Aという関係にあるオブジェクト02またはBという関係にあるオブジェ

クト03が存在する．ただし，02，03は属性N2の値としてt2を持つ．

　　リスト述語［Nl：ニt1，（A＆B）＠N2：＝t2］があらわすオブジェクト間の関係を図示すると

図3．5．4のようになる．オブジェクト01は，属性Nlの値としてtlを持つ．そして，オブ

ジェクトOlには，　Aという関係にあるオブジェクト02とBという関係にあるオブジェクト

B

02

N2：＝t2

少なくとも片方の
オブジェクトが存在する．

03

N2：＝t2

図3．5．3　形容詞句（論理和）によるオブジェクト間の関係

Ol

Nl：＝tl

B

02

N2：＝t2

両方のオブジェクトが
存在する．

03

N2：＝t2

図3．5．4　形容詞句（論理積）によるオブジェクト間の関係
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03が存在する．ただし，02，03はともに属性N2の値としてt2を持つ．

　リスト述語［Nl：＝t1，（一A）＠N2：＝t2】があらわすオブジェクト間の関係を図示すると図3．5．5

のようになる．オブジェクト01は，属性Nlの値としてtlを持つ．そして，オブジェクト

Olには，　Aという関係にあるオブジェクト02で属性N2の値としてt2を持つようなものが

存在しない．

価規則を以下に示す．

［N，，．．．，　（（A：B）＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

o　［N，，．．．，　（B＠（A＠N，　））：＝t，　，…，　N，　］・

●推移閉包演算

Ol

N1：＝t1

02

N2：＝t2

　推移閉包演算により・形容詞が表す関係の推移閉包を表すことができる．すなわち，

X＊という形容詞句は・X＋X：X＋X：X：X＋。．．という形容詞句に等しい．評価規則を以下に示

す．

≠
．
転
隆
；
賦
ザ
翠
陰
ド ●合成演算：

このようなオブジェクトが存在しない．

　　　　　　　　　　　　　　N

図3．55　形容詞句（否定）によるオブジェクト間の関係

［N，，．．．，　（（A＊）＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］

．，〉　［N，，・

［N，，．．．，　（（A＊）＠N，　）：一一一t，

＝〉　［N，，・’

．．，　（A＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］．

．．．，　N，　］

．，　（（A＊：A）＠N，　）：＝t，　，．．．，　N，　］．
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　基本形容詞は，二つのオブジェクト間の直接的な関係を表していた．合成演算によ

り・あるオブジェクトを介した間接的な関係を表すことができる．すなわち，図3．5、6に

あるように，オブジェクトOlとオブジェクト02の間に関係があり，オブジェクト02とオ

ブジェクト03の間に関係があるとき，オブジェクト01とオブジェクト03の間にオブジェ

クト02を介した関係が表現される．

　オブジェクトOlとオブジェクト02の間にBという形容詞句で表される関係があり，オ

ブジェクト02とオブジェクト03の問にAという形容詞句で表される関係があるときに，

オブジェクトOlとオブジェクト02の問にA：Bという形容詞句で表される関係がある．　Aと

Bが形容詞句のとき，形容詞句A：Bは，関係BとAをこの順番・で合成した関係を表す．す

なわち・Nを任意の名詞句とするとき，（A：B）＠Nは，B＠（A＠N）のように定義される．評

　B

A：B　’s．．
＼へ．

A

図3．5．6　オブジェクト間の間接的な関係
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3．6　派生名詞と派生形容詞

　名詞句Nに対して新たにN’という名詞としての名前付けを行い，派生名詞N・を定義す

るには，

　　　　　noun（N　’）：：＝　N．

という形の式を用いる．Vocalo9システムは，これを次の形の事実に変換して格納する．

　　　　　dicNL（N’，　N）　．

このように定義された派生名詞を用いた名詞句N’：＝tiを含むリスト述語は，

　　　　　［N，，．．．，N’：＝t，　，．．．，N，］

　　　　　．．〉　dicNL（N’，　N），　［N，，…，N：＝ti　，…，Nk］・

のようにN’をNで置き換えたりスト述語として評価される．

　形容詞句Aに対して新たにA’という形容詞としての名前付けを行い，派生形容詞A・を

定義するには，

　　　　　adjective（A’）　：：＝A．

という形の式を用いる．Vocalo9システムは，これを次の形の事実に変換して格納する．

　　　　　dicAL（A’，　A）　．

このように定義された派生形容詞を用いた名詞句（A’＠N，）：＝tiを含むリスト述語は，

　　　　　［N，，．．．，　（A’＠N，　）：＝t，　，．．．，N，］

　　　　　＝〉　dicAL（A’，　A），　fN，，…，　（A＠N，　）：＝ti　，…，Nk］・

のように，A’をAで置き換えたりスト述語として評価される．
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例　派生形容詞として，siblingを次のように定義したとする．

　　　　　adjective（sibling）　：：＝　（child：parent）　＆　（一selb．

この派生形容詞を含んだりスト述語を用いた質問：

　　　　　？一　［first－name：＝taro，　sibling＠　first．name：＝X］．

の評価は，次のように行われる．

　　　　　？一　［first－name：＝taro，　sibling＠　first－name：＝X］．

　　　　　　　　　　U　派生形容詞siblingの定義の展開

　　　　　？一　［first－name：＝taro，　（（child：parent）　＆　（一selb）＠fust－name：＝X］．

　　　　　　　　　　U　さらに，評価を続けていく．
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3．7実現手法

　Vocalogインタープリタは，メタインタープリタの手法により実現されている．そこ

で，Prologにおけるメタインタープリタの手法を説明してから，　Vocalogインタープリタ

の実現手法を説明する．

3．7．1　Prolog　in　Prolog

Prologでは，　PrologインタープリタをProlog自身で容易に記述することができる．カッ

トを扱わないPrologインタープリタの例は，次のようになる．

solve（true）．

solve（（A，B））　：一　solve（A），　solve（B）．

solve（A）　：一　clause（A，　B），　solve（B）．

この述語solveの引数は，インタープリタに与えられるゴールである．最初の文では，

しrueというゴールは必ず成り立つことを表している．2番目の文は（A，B）というゴールの

実行は・Aというゴールと，Bというゴールを実行することを表している．3番目の文は，

Aというゴールを解くための手続き‘A：一B’をデータベース中から取りだし，Aのか

わりにBというゴールを実行することを表している．clause（A，B）という述語は，　Prolog

の組み込み述語であり，データベース中から‘A　：一B・という形の節を取り出すもの

である・述語clause（A，B）は，データベース中の事実に関しては第2引数にtrueを返す．

　例えば・親子関係を表す2引数の述語is＿parent＿ofと，祖父母との関係を表す2引数の述

語is＿grand＿parentが以下のようにProlo9データベース中に定義されているとする．

1s－parent－of（taro，　j　iro）．

is－parent－of（jiro，　hanako）．

認物幅

ユs」；）arent＿of（yuki，　sakura）．

■s」；）arent二＿o：E（sakura，　hanakO）．

■s＿grandparent二＿of（X，Y）　　：一

　　　　　■s」；）anrent二＿○：E（X，Z），　■s＿parent二＿Of（Z，Y）．

　上述のProlo9インタープリタを使った質問実行過程を図3．7．1に示す．図3．7．1は，質問

として・　‘？一sOlve（is＿grandparent．．of（X，hanako））．・が与えられたときの証明

木である・述語sOlveの実行はProlo9システムにより行われるが，　solveの引数として与

えられたゴールの実行は述語solveにより制御されている．

　さらに・トップレベルの述語topleve1を次のように定義しておくことで，このメタ

インタープリタ用のインターフェースを構築できる．

t二〇pleve：L　：一

　　　　　read－goal（Goal，　Var），

　　　　　　（　　solve（Goal＞，　writ二e＿answer（Var），next二answer

　　　　　　；　write（no），nl

　　　　　）t

　　　　　t二〇plevel．

述語tOpleve1では，　read＿90al（GOa1，　Var）によりユーザがゴールを入力することを

促し・ゴールを表す項GOalと，ゴール中で使われた変数を表す文字列と変数との対応を

格納するリストVarを得る．次に，述語SOIveにより与えられたゴールを実行し，得られ

た変数の値を述語write＿answer（Var）によりユーザに出力する．そして，述語

next＿answerでユーザが別解を求めているかどうかを判断し，別解を求めている場合は

バックトラックにより別記を求める．述語sOlveによりゴールを実行した結果，答えが

見つからなかった場合及び二二を求めようとしたが見つからなかった場合は，ユーザに

‘nO’ �ﾔす・述語‘；’は選言を表す述語である．そして，再び述語toplevelを呼び

出して，ユーザが新たなゴールを入力するのを待つ．
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？一　solve（is－grandparent－of（X，hanako））．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solve（Al）：一clause（Al，Bl），solve〈Bl）．

？一　clause（is＿grandparent＿of（X，hana｝く。）

？一 @solve（（i　s＿．parenし＿of（X，Z2），is」；）arent二＿of（Z2，hanako））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Bl），solve（Bl）．

述語clauseの定義およびデータベース中のルーール

　　　　is－grandparent－of（X，Y）：一
　　　　　　　　　xs」；）arent＿of（X，Z），is」；）arent二＿of（Z，Y）．
より

　　　　　　　　　　　　solve（（A2，B2））　：一　solve（A2），solve（B2）

？一@sOlve（is＿parent二＿of（X，Z2）），solve（is＿parent二＿of（Z2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，hanako））．

solve（A3）：一clause（A3，B3），solve（B3）．

？一 @clause（is＿parent二＿of（X，Z2），B3），solve（B3），
　　　　　　　　　　　　　sOユve（is」；）arent二＿of（Z2，hanako））

　　　　　　　　　述語clauseの定義および

　　　　　　　　　データベース中の事実

　　　　　　　　　　　　　　■s」；）arentニー＿o　f（t二arO，jirO）．

　　　　　　　　　より

？一 @solve（t二rue），sOlve〈is＿」；）a：rent＿一〇f〈jiro，hanako））．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solve（true）．

　　このプログラムを改良することで，

　　　　　　　　システム述語を扱えるProlo9インタープリタ，

　　　　　　　　証明木を出力するPrologインタープリタ，

　　　　　　　　カットを扱うPrologインタープリタ

を作成することができる．

　　システム述語を扱えるようにするためには，述語solveの定義にシステム述語を扱うた

めの節を追加すればよい・例えば，データベース中に定義されている，ユーザ述語のリ

ストを表示するためのlistingというシステム述語を扱えるようにするためには，次の節を

述語solveの定義に追加すればよい．

　　　　　　　　solve（listing）　：一　listing－user－predicate．

ここで，述語1isting＿user＿predicateはユーザ述語のリストを表示するための述語

である・このほかにも・システム述語として定義しておきたい述語がある場合は，同様

に述語solveを拡張すればよい．

？一　sOlve（is＿parent二＿Of（Z2，hanako））

solve　（A4）　：J；slause　（A4，B4），solve（B4）．

？一　clause（is－parent－of（jiro，hanako）

？一　solve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　B4），solve（B4＞．

　述語clauseの定義および
　データベース中の事実
　　　　　　ls＿pa：rent二＿of（〕lrO，hanako）
　より

（true）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOIve（しrue）．

　
　
」

　
　
卸

ロ
図 Prologメタインタープリンタによる質問実行例
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3．7．2　Vocalo9インタープリタ

　　前節で示したProlo9のメタインタープリタを改良することで，　Vocalo9システムを実現

している・Vocalo9システムの概略を図3・7・2に示す．　Vocalo9システムはSICStus　Prolog上

に実現されている．

　　図3．7．2のインタープリタ部がVocalogインタープリタである．　Vocalogインタープリタ

はさらに，語変換部，メインインタープリタ部，Prologインターフェース部からなってい

る．

　　Vocalo9システムのトップレベルは述語query＿expansion（X，Y）を定義することで，

SICStus　Prolog上のトップレベルにおいてVocalogのリスト述語及び語彙管理部のコマンド

を扱えるように拡張している．query＿expansion（X，Y）が定義されていると，与えられ

たゴールが第1引数として与えられ，それが変換されて第2引数に出力されれば，それが

ゴールとして実行される．Vocalogシステムでは述語query＿expansion（X，Y）は次のよ

うに定義されている．

　　　que］y－expanslon（X，Y）　：一　vocalog－query－expansion（X，Y）．

述語vocalog＿query＿expansion（X，Y）は次のように定義されている．

　　　vocalog－query．expansion（（X，Y），（Xl，Yl））　：一

　　　　　　　　　　　　　！1

　　　　　　　　　　　　　vocalog－query－expansion（X，X1），

　　　　　　　　　　　　　vocalog－query－expansion（Y，Yl）．

　　　vocalog－query－expansion（［］，vocalog（［］））　：一　！．

　　　vocalog－query－expansion（［Hl［D］，vocalog（［HlT］））　：一　！．

　　　vocalog－que　ry　一expansion　（X，　X）　．

ここで・最初の節は連言を扱うための変換規則である．2番目と3番目の節がリスト述語

を扱うための変換規則である．述語vocalogがVocalogインタープリタを実現した述語で

　　　　　　へVocalo9ンステム

B立
ロタノらフータン

イ

部換変語

メインインタープリタ部

Prologインターフェース部

　　　　　　　　，

Prolo9データベース

　　　　　　事実

　　　　　　　ルール

Nx・×，，，，，II

語彙管理部

登録　　　削除

　変更　　　表示

辞書

基本名詞辞書

名詞辞書

基本形容詞辞書

形容詞辞書

図3．7．2Vocalo9システムの概略
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ある・最後の節は与えられたゴールをそのまま実行するものであり，これはProlo9システ

ムの述語及び語彙管理部のコマンドとして実現された述語を実行するためのものであ

る．

　Vocalogインタープリタは，語変換部，メインインタープリタ部，　Prologインター

フェース部からなっている．語変換部では，派生語の定義を求める．与えられたリスト

述語中に出現する派生名詞，派生形容詞を辞書中の定義を参照して基本名詞と基本形容

詞からのみ構成されるものに変換を行う．メインインタープリタ部では，語構成子を含

んだりスト述語の解釈実行を行う．Prologインターフェース部では，　Prologデータベース

上に定義されている述語と基本名詞のみを含んだりスト述語との対応をとっている．

　語彙管理部では，語の登録，削除，変更，および定義ずみの派生語の一覧を表示する

機能を持っている・この語彙管理部を通してのみ，Vocalo9の辞書を変更することが可能

である．

ネリックに表現できた・形容詞に文寸する言講成子としては逆演算（・一・）論理麟

（‘＋’，‘＆’，‘一’），合成演算：（‘：’），推移閉包演算（‘＊’）を導入した．

　定義された語やそれらを組み合わせた句に対して名前付けを行い，この名前を新たに

語として用いることを許す機能として，語彙構築機能を導入した．語彙構築機能によ

り・基本語彙から・使える語彙を増やしていくことが可能となった．さらに，基本語彙

は・プログラムと対応させて導入したrbsi，語輔築により導入された派生言吾彙は，基本

語彙をもとにレキシカルに定義することでプログラムとは独立に導入することができ

た。

最後にV・cal・9システムの実現方法1こついて説明を行った．　V・cal・9システムはPr。1。9の

メタインタープリタを拡張することで実現した．

3．8　まとめ

tka’

く
夢
汐

　本章では，拡張論理型プログラミング言語Vocalogについて説明を行った．　Vocalogで

は，述語の引数の役割を表すラベルとして基本名詞を導入した．基本名詞を用いること

で，述語の引数を直接的に指定することができるようになった．さらに，名詞に対する

語構成子を導入し，語構成子を用いて名詞を組み合わせた名詞句で，複雑な概念を表す

ことができた・名詞に対する語構成子として，代入（‘：ニ’），論理演算（・＋・，・＆・，

‘一’

j，グループ・バイ演算：（‘／’），射影演算：（‘＜＜’），関数，リスト化，形容詞句を導

入した．

　名詞句と述語との間の関係として基本形容詞を導入した．基本形容詞により，名詞間

に新しい関係を定義でき，扱える概念の幅を増やすことができた．形容詞に対する語構

成子を導入し，これを用いて形容詞を組み合わせた形容詞句で，複雑な関係概念をジェ
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　Vocalogにおけるプログラミング例として，家系に関する語彙の構築例と文法規則の表

現例・およびリスト処理に関する語彙の構築例を示す．

4．1家系に関する語彙の構築例

暫
嚢
麟
馨
蒔

　個人情報を管理している5引数の述語personと，親子関係を表している2引数の述語

is－parent－ofが定義されているとする．各人の名前，姓，性別，誕生日，血液型がそれぞ

れ述語personの第1引数から第5引数に格納されている．各親子の組に対して，述語

is－parent－ofの第1引数には，親の名前と姓のリストが，第2引数には，子供の名前と姓の

リストが格納されている．

　最初に・述語personの第1引数から第5引数の役割を表すラベルとして，基本名詞

first－name，　last』ame，　sex，　birthday，　blood＿typeを導入する．

basic．predicate（person）　：：＝

　　［first－name，last－name，sex，birthday，blood－type］．

　次に・基本名詞と述語を用いて，基本形容詞を定義する．親子関係を表す基本形容詞

parent・修飾された名詞が男の人の属性を表す基本形容詞male，修飾された名詞が女の人

の属性を表す基本形容詞female，修飾された名詞が自分自身の属性を表す基本形容詞self

を次のように定義する．

一80一
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●基本形容詞parentの定義 ●基本形容詞maleの定義

　デスティネーション側のオブジェクトが，ソース側のオブジェクトの親であるという

関係を表す基本形容詞は次のように定義できる．

basic－adjective（parent）：：＝

　　　　　［source（［first－name，last－name］）：＝X，

　　　　　destination（［first－name，last．name］）：＝Y，

　　　　　is－parent－of（Y，X）　］．

図4．1．1に示すように，first』ameがX　lでlasLnameがX2であるようなオブジェクトと，

行rsLnameがY　lでlasLnameがY2であるようなオブジェクトのうち，

　　　　　述語is＿parenLof（［Yl，Y2］，［X　l，X2D

が成り立っているオブジェクト問に関係parentが存在する．

　デスティネーション側のオブジェクトの性別が男であることを表す基本形容詞maleは

次のように定義できる．

basic－adjective（male）：：＝

　　　　　［destination（sex）：＝X，　X＝male］．

図4．1．2に示すように，これはデスティネーション側のオブジェクトの属性sexの値がmale

であるという制約を付加している．この定義では，ソース側のオブジェクトに対しては

制約を何も付加していない．

　他の形容詞との論理積をとることで，デスティネーション側のオブジェクトに対して

のみ・性別が男であるという制約を付加することができる．

か
薮

…
襲
漕

霧
一　
【
籔
ひ

Ol

　　first　name：＝Xl

last　name：＝X2

parent

02

　　first　name：＝Yl

last　name：＝Y2

is－parent－of（　［Y　1　，Y2］　，［X　1　，X2］）

Ol

male

02
　　first　name：＝X　l

last　name：＝X2

　　sex：＝X

X＝male

図4．1．2　基本形容詞male

図4．LI基本形容詞parent
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●基本形容詞femaleの定義

　デスティネーション側のオブジェクトの性別が女であることを表す基本形容詞female

は次のように定義できる．

basic．adjective（femaie）：：＝

　　　　　［destination（sex）：＝X，X＝female］．

図4・1・3に示すように，これはデスティネーション側のオブジェクトの属性sexの値がfe－

maleであるという制約を付加している．この定義では，ソース側のオブジェクトに対し

ては制約を何も付加していない．

　他の形容詞との論理積をとることで，デスティネーション側のオブジェクトに対して

のみ，性別が女であるという制約を付加することができる．

●基本形容詞selfの定義

ソース側のオブジェクトがデスティネーション側のオブジェクトと同一であること，

すなわち自分自身との関係を表す基本形容詞selfは次のように定義できる．

basic－adjective（selb　：：一一一

　　　　　［source（［first－name，last－name］）：＝X，

　　　　destination（［first－name，last－name］）：＝Y，

　　　　X＝Y］．

図4・1・4に示すように・ソース側のオブジェクトのfirst＿nameとlasLnameの値とデスティ

不一ション側のオブジェクトのfirst－nameとlasしnameの値が同じであるという制約が付加

されている・すなわち，ここでは，firsLnameとlast』ameの値が同一であるということで

オブジェクトが同じであるということを表現している．

ズ
終
蹴
韓
凝
難
獣
姦
華
警
㌫
無
二
勲
織
靴
慧
晦
融
齢
蓑
爵
噛
露
鎌
藪
鋒
籔

Ol

female

02
　　first　name：＝X　l

last　name：＝X2

　　sex：＝X

Ol
　　first　name：＝X　l

Iast　name：＝X2

self

X＝female

02

　　first　name：＝Y　l

last　name：＝Y2

X1＝Y1，　X2＝Y2

図4．1．3　基本形容詞female

図4．1．4　・基本形容詞self
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　以上のような基本概念を表す基本語彙をもとに，次に示すような家系に関する複合概

念をジェネリックに定義することができる．語彙という形で家系に関する概念を定義し

ておくことにより，語彙中の語を組み合わせ，複雑な文を容易に表現することができ

る．

●派生形容詞child

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの子供であるという

関係を表す形容詞childを定義する．これは，基本形容詞parentが表していた関係におい

て・ソース側のオブジェクトとデスティネーション側のオブジェクトとが入れ替わった

ものである・すなわち，親という関係の逆方向であるから，逆演算を用いて次のように

定義できる．

adjective（child）：：＝parenr．

●派生形容詞father

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの父親であるという

ことを表す形容詞fatherを定義する．デスティネーション側のオブジェクトがソース側の

オブジェクトの親であるということを表す基本形容詞parentはすでに定義ずみである．父

親はさらにデスティネーション側のオブジェクトの性別が男であればよい．したがっ

て・基本形容詞parentとデスティネーション側のオブジェクトが男であるということを表

す基本形容詞maleとの論理積をとれば，デスティネーション側のオブジェクトがソ＿ス

側のオブジェクトの父親であるという関係を記述できる．よって，形容詞fatherは次のよ

うに定義できる．

adjective（father）：：＝parent＆male．
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●派生形容詞mother

デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの母親であるという

ことを表す形容詞m・the・を議する・デスティネーション側のオブジェクトがソース側の

オブジェクトの親であるということを表す基本形容言司parentはすでに議ずみである．母

親はさらにデスティネーション側のオブジェクトの性別が女であればよv、．したがっ

て・基本形容詞parentとデスティネーション側のオブジェクトが女であるということを表

す基本形容詞femaleとの論理積をとれば，デスティネーション側のオブジェクトがソ＿ス

側のオブジェクトの母親であるという関係を記述できる．よって，形容詞motherは次のよ

うに定義できる．

adjective（mother）：：一一’parent＆female．

●派生形容詞son

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの息子であるという

ことを表す形容詞sonを定義する・デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオ

ブジェクトの子供であるということを表す形容詞childはすでに定義ずみである．息子は

さらにデスティネーション側のオブジェクトの性別が男であればよい．したがって，形

容詞childとデスティネーション側のオブジェクトが男であるということを表す基本形容

詞maleとの論理積をとれば，デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブ

ジェクトの息子であるという関係を記述できる．よって，形容詞sonは次のように定義で

きる．

adjective（son）：：＝child＆male．
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●派生形容詞daughter

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの娘であるというこ

とを表す形容詞daughterを定義する．デスティネーション側のオブジェクトがソース側の

オブジェクトの子供であるということを表す形容詞childはすでに定義ずみである．娘は

さらにデスティネーション側のオブジェクトの性別が女であればよい．したがって，形

容詞childとデスティネーション側のオブジェクトが女であるということを表す基本形容

詞femaleとの論理積をとれば，デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブ

ジェクトの娘であるという関係を記述できる．よって，形容詞daughterは次のように定義

できる．

Ol
　　first　name：＝X　l

last　name：＝X2

parent

　　child：parent

s＆Ir　・．
’へ

02

　　first　name：＝Yl

last　name：　＝Y2

child

03
　　first　name：＝Zl

last　name：＝Z2

adjective（daughter）：：＝child＆female．

●派生形容詞sibling

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの兄弟であるという

ことを表す形容詞siblingを定義する．兄弟というのは，自分自身からみると親の子供で

あって自分自身ではない人である．デスティネーション側のオブジェクトがソース側の

オブジェクトの親であるということを表す形容詞parent，デスティネーション側のオブ

ジェクトがソース側のオブジェクトの子供であるということを表す形容詞child，デス

ティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトと同一であるということを

表す形容詞selfはすでに定義ずみである．これらの形容詞を使って，兄弟であるという関

係を図示すると図4．1．5のようになる．したがって，形容詞siblingは次のように定義でき

る．

adjective（sibling）　：：＝　（child：parent）＆（一selfi．

●派生形容詞brother

図4．1．5siblingの関係

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの男の兄弟であると

いうことを表す形容詞brotherを定義する．デスティネーション側のオブジェクトがソース

側のオブジェクトの兄弟であるということを表す形容詞siblingはすでに定義ずみである．

これにさらに，デスティネーション側のオブジェクトが男であるという制約を付加すれ

ばよい．デスティネーション側のオブジェクトが男であるという制約を表す形容詞male

はすでに定義ずみである．したがって，形容詞siblingと形容詞maleの論理積をとること

で，デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの男の兄弟である

という関係を記述できる．よって，形容詞brotherは次のように定義できる．

adjective（brother）：：＝　sibling＆male．
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●派生形容詞sister

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの女の兄弟であると

いうことを表す形容詞sisterを定義する．デスティネーション側のオブジェクトがソース

側のオブジェクトの兄弟であるということを表す形容詞siblingはすでに定義ずみである．

これにさらに，デスティネーション側のオブジェクトが女であるという制約を付加すれ

ばよい。デスティネーション側のオブジェクトが女であるという制約を表す形容詞female

はすでに定義ずみである．したがって，形容詞siblingと形容詞femaleの論理積をとること

で，デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの女の兄弟である

という関係を記述できる．よって，形容詞sisterは次のように定義できる．

adjective（sister）：：＝　sibling＆female．

●派生形容詞cousin

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの従兄であるという

ことを表す形容詞cousinを定義する．従兄というのは，自分自身を中心に考えてみると，

親の兄弟の子供ということができる．デスティネーション側のオブジェクトがソース側

のオブジェクトの親，兄弟，子供であるという関係を表す形容詞はそれぞれ，parent，　sib－

ling，　childとしてすでに定義ずみである．これらの形容詞を使って，この関係を図示する

と図4．1．6のようになる．したがって，形容詞cousinは次のように定義できる．

adjective（cousin）：：＝　（child：sibling）：parent
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Ol
　　first　name：＝X　l

last　name：＝X2
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　　first　name：＝Yl
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図4．1．6cousinの関係
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●派生形容詞niece ●派生形容詞nephew

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの姪であるというこ

とを表す形容詞nieceを定義する．姪というのは，自分自身を中心に考えてみると，兄弟

の子供で性別が女である人ということができる．デスティネーション側のオブジェクト

がソース側のオブジェクトの兄弟，子供であるという関係を表す形容詞はそれぞれ，sib．

ling，　childとしてすでに定義ずみである．また，デスティネーション側のオブジェクトが

女であるという制約を表す形容詞femaleも定義ずみである．この関係を図示すると図4．1．7

のようになる．したがって，形容詞nieceは次のように定義できる．

　デスティネーション側のオブジェクトがソース側のオブジェクトの甥であるというこ

とを表す形容詞nephewを定義する．甥というのは，自分自身を中心に考えてみると，兄

弟の子供で性別が男である人ということができる．デスティネーション側のオブジェク

トがソース側のオブジェクトの兄弟，子供であるという関係を表す形容詞はそれぞれ，

sibling，　childとしてすでに定義ずみである．また，デスティネーション側のオブジェクト

が男であるという制約を表す形容詞maleも定義ずみである．この関係を図示すると図

4・1・8のようになる．したがって，形容詞nephewは次のように定義できる．

㌧
襲
豹
繋
蔚
転
婆
蕊
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薯
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齢
臨
郵
繋
迭

adjective（niece）　：：＝　（child：sibling）＆female．

Ol
　　first　name：＝Xl

last　name：＝X2

02

　　first　name：＝Yl

last　name：＝Y2

　　f　sibling

　　＆7Us

　　　　　　child：sibling

female　X　’‘x．．．

　　　　　　　　　　K

　　　　　　　　　　　O3

child

　　first　name：＝Z　l

last　name：＝Z2

adjective（nephew）　：：＝　（child：sibling）＆male．

Ol
　　first　name：＝Xl

last　name：＝X2

02

　　first　name：＝Yl

last　name：＝Y2

　（　sibling

　＆7Us

　　　　　chi．ld：sibling

male　N　’・．
　　　　　　　　　’へ

　　　　　　　　　03

child

　　first　name：＝Zl

last　name：＝Z2

図4．1．7nieceの関係

図4．1．8nephewの関係
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●派生名詞person

　first－nameと1asしnameのリストを派生名詞personとして定義する．

　　　　noun（person）　：：＝　［first－name，last－name］．

●派生名詞number　of　children

　子供の数を値として持つような派生名詞number＿of＿childrenを定義することを試みる．

いま，personという名詞で各人を一意に特定できるとする．すると，

　　　　　　　　　　　　　　　（child＠　person）／person

というグループ・バイ演算を用いた名詞句は，各人の子供の名前（first＿nameとlaSt＿nameの

取る値からなるリスト）の集合をその値としてとる．その要素数を数え上げれば子供の数

となる．したがって，要素数を数え上げる関数countを用いて，次のように定義できる．

　　　noun（number．of－children）　：：＝　count（（child＠person）／person）．

以下にこれらの語彙を用いた質問例を示す．

（1）’Ken’という名前の人の兄弟の名前Xを求めよ．

　　　　？一　［first－name：＝’Ken’，　sibling＠　first．name：＝X］．

（2）’Taro’という名前の人の兄弟の数Xを求めよ．

　　　　？一　［first－name：＝’Taro’，

　　　　　　　　　count（（sibling＠person）／person）：＝X］．
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（3）’Ken’という名前の人の兄弟で，’Ken・と同じ血液型の人の名前Xを求めよ．

　　　　？一　［first．name：＝’Ken’，　blood－type：＝Y，

　　　　　　　　　sibling＠　［first－name：＝X，　blood－type：＝Y］］．
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4．2　文法規則の表現例

DCGで，次のように表されている文法規則を考える．

sentence　一〉　noun－phrase，verb－phrase．

noun－phrase　一〉　proper－noun．

nounnvphrase　一〉　posses，　noun．

verb－phrase　一〉　intrans－verb．

verb一．phrase　一〉　trans－verb，　object．

object　一〉　noun－phrase．

proper一一一noun　一〉　liohn］．

posses　一〉　［my］．

noun　一〉　［dog］．

intrans－verb　一〉　［runs］．

trans－verb　一〉　［likes］．

この文法規則をVocalo9で表すことを試みる．

　最初に，差分リストを表す述語d＿listを定義する．

d－list（X，Y）　：一　X＝＝Y，　！．

d－list（X，Y）　：一　nonvar（X），　！，　X＝［X　l　IX2］，　d－list（X2，Y）．

d－lis｛（X，X）．

差分リストとは，二つのリストの差として実際のリストを表現するものである．例え

ば，図4．2．1にあるように，一つの長いリストがあり，リストLlはその先頭から全てを，

リストL2は先頭から三番目以降のリストであるとする．この二つのリストの差し＝L1－L2が

一96一
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L1
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［ a
’
b

’ c　　　　　，　　　　　　d
L一一一．一．一一一一一一一．一N一一一一．一一一一一．〉

］

　　　　　L＝L1－L2

L2

図4．2．1差分リスト

リスト［a，b］を表しているとみるのが差分リストの考え方である．差分リストにおける空リ

ストはX－Xである．述語d＿list（X，Y）はX－Yが差分リストであることを表している．

　差分リストにおいて，後ろ側すなわちLl－L2のし2を変数のままにしておくことで，リス

トの結合を0（1）で実現できる．差分リストの結合は次の事実として定義できる．

d－list－append（X1－Y1，　Y　1－Y2，　X　1－Y2）

これにより第1引数として与えられた差分リストに第2引数として与えられた差分リスト

を結合したものが第3引数に得られる．この仕組を図示すると図4．2．2のようになる．第1

引数の差分リストの後ろ側は変数なので，その変数に第2引数の差分リストの先頭側のリ

ストを代入する．この結果得られるリストが結合した結果の差分リストの先頭側のリス

トである．結合した結果の差分リストの後ろ側は第2引数として与えられた差分リストの

後ろ側の変数となる．

　さらに以下に示すような述語を定義する．

proper－noun（ijohnlX］，X）．

posses（［mylX］，X）．

noun（［doglX］，X）．
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［　a　，　b　1　X　］

L3

Ll

　　L3－L4　　1￥L一レ

［　c　，　d　l　Y　　］

　　　　単一化

L1－L4

［　　a

intrans－verb（［runslX］，X）．

trans－verb（［likeslX］，X）．

’ b　　， c　　．　　d
　　’

図4．2．2差分リストの結合

L4

Y　　］

これらの事実は，差分リストを使って，各単語を定義している．例えばproper＿nounとし

て，liohnlX］一Xとしてリストljohn］を表現している．このように差分リストを使って表現

しておくことで，単語を並べる操作が差分リストの結合として容易に実現できる．例え

ば，

？一　proper－noun（X，Y），　intrans－verb（Y，Z）．

という質問によりjohnとrunsを並べたりストが，差分リスト表現としてliohn，runslZ｝Zのよ

うに求められる．

　次に，述語d」istと対応させて，基本名詞d」oP，　d＿endを次のように定義する．

basic－predicate（d－list）　：：＝　［d－top，　d－end］．

一98一

懇．．鐵鐡灘

一職雇．，

　基本形容詞として・proper＿noun，　posses，　noun，　intrans＿verb，　trans＿verbを以下のように定

義する．

●基本形容詞proper』oun

　ソース側の差分リストの先頭にproper』ounであるような単語を加えたものがデスティ

不一ション側の差分リストとなるような基本形容詞proper＿nounを定義する．これは，

proper＿nounである単語を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合したものをデ

スティ不一ション側の差分リストとする操作である．これを図示すると図4．2．3のように

なる・したがって，基本形容詞proper＿nounは次のように定義される．

basic－adjective（proper－noun）：：＝

　　　　　［source（［d－top，d－end］）：＝［Y，　Z］，

　　　　　destination（［d－top，d－end］）：＝［X，Z］，

　　　　　proper－noun（X，Y）］．

Ol

d－top：＝Y

　　d　end：＝Z

差分リストY－Z

一一一一一一一・一一一一一一・一

proper．noun

02

d－top：＝X

　d－end：＝Z

proper－noun（X，Y）

　　差分リストX－Y

図4．2．3基本形容詞proper』oun

差分リストX－Z
　　　ll

差分リストX－Yと
差分リストy－Zを
結合
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●基本形容詞posses

　ソース側の差分リストの先頭にpossesであるような単語を加えたものがデスティネー

ション側の差分リストとなるような基本形容詞possesを定義する．これは，　possesである

単語を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合したものをデスティネーション

側の差分リストとする操作である．これは，基本形容詞proper＿nounの説明で示した図

4．2．3で示されたのと同様な操作である．したがって，基本形容詞possesは次のように定義

される．

basic－adjective（posses）：：＝

　　　　　［source（［d－top，d一一end］）：＝［Y，Z］，

　　　　destination（［d．一．top，d－end］）：＝［X，Z］，

　　　　posses（X，Y）］．

●基本形容詞noun

　ソース側の差分リストの先頭にnounであるような単語を加えたものがデスティネー

ション側の差分リストとなるような基本形容詞nounを定義する．これはnounである単語

を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合したものをデスティネーション側の

差分リストとする操作である．これは基本形容詞proper＿nounの説明で示した図4．2．3で示

されたのと同様な操作である．したがって，基本形容詞nounは次のように定義される．

basic－adjective（noun）：：＝

　　　　　［source（［d－top，d－end］）：＝［Y，Z］，

　　　　　destination（［d一一．top，d－end］）：＝［X，Z］，

　　　　　noun（X，Y）］．

一　100　一
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●基本形容詞intrans　verb

　ソース側の差分リストの先頭にintrans＿verbであるような単語を加えたものがデスティ

ネーション側の差分リストとなるような基本形容詞intrans＿verbを定義する．これは，

intrans＿verbである単語を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合したものをデ

スティネーション側の差分リストとする操作である．これは，基本形容詞proper』ounの

説明で示した図4．2．3で示されたのと同様な操作である．したがって，基本形容詞

intrans＿verbは次のように定義される．

basic－adjective（intrans－verb）：：＝

　　　　　［source（［d－top，d－end］）：＝［Y，Z］，

　　　　　destination（［d－top，d－end］）：＝［X，Z］，

　　　　　intrans－verb（X，Y）］．

●基本形容詞trans　verb

　ソース側の差分リストの先頭にtrans＿verbであるような単語を加えたものがデスティ

不一ション側の差分リストとなるような基本形容詞trans＿verbを定義する．これは，

trans＿verbである単語を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合したものをデス

ティネーション側の差分リストとする操作である．これは，基本形容詞proper＿nounの説

明で示した図4．2．3で示されたのと同様な操作である．したがって，基本形容詞trans　verb

は次のように定義される．

basicdadjective（trans－verb）：：＝

　　　　　［source（［d－top，d．end］）：＝［Y，Z］，

　　　　　destination（［d－top，d－end］）：＝［X，Z］，

　　　　　trans－verb（X，Y）］・

一　101　一
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以上のように文法規則を表現する上での基本概念を基本語彙として定義することによ

り，以下に示すように文法に関する制約を派生語彙として定義できる．

蔵
」
『
【
隆

●派生形容詞noun＿phrase

　ソース側の差分リストの先頭にnoun＿phraseであるような単語列を加えたものがデス

ティネーション側の差分リストとなるような形容詞noun＿phraseを定義する．　noun＿phrase

は，proper＿nounである単語，またはpossesである単語とnounである単語を並べたものであ

る．これはnoun＿phraseである単語列を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合

したものをデスティネーション側の差分リストとする操作である．これを図示すると図

4．2．4のようになる．したがって，基本形容詞noun＿phraseは次のように定義される．

adjective（noun－phrase）：：＝proper－noun＋posses：noun．

●派生形容詞object

Ol

d－top：＝Y

　　d　end：＝Z

　　　　　　s　　　　　　s

　noun
noun（X，Y）

十一V’s
　　’・．．　posses：noun

　　　ssss
　　　　　、、も、

　　　　　　　　’へ

proper－noun

proper－noun（V，Y）

02

　d－top：＝X

　　d　end：＝Z

　posses
　　posses（U，X）

03

　d－top：＝U

　　d　end：＝Z

　ソース側の差分リストの先頭にobjectであるような単語列を加えたものがデスティネー

ション側の差分リストとなるような形容詞objectを定義する．　objectは，　noun＿phraseであ

る単語列である．したがって，派生形容詞objectは次のように定義できる．

04

　d－top：＝V

　　d　end：＝Z

図4．2．4　派生形容詞noun＿phrase

adjective（object）：：＝noun－phrase．

一　102　一 103　一

邑継・縫灘謹

”一，一．y，，M．．



『tJ轟＝h＝

●派生形容詞verb＿phrase

　ソース側の差分リストの先頭にverb＿phraseであるような単語列を加えたものがデス

ティネーション側の差分リストとなるような形容詞verb＿phraseを定義する．　verb＿phrase

は，intrans＿verbである単語，またはtrans＿verbである単語とobjectである単語を並べたもの

である．これはverb＿phraseである単語列を表す差分リストに，ソース側の差分リストを

結合したものをデスティネーション側の差分リストとする操作である．これを図示する

と図4．2．5のようになる．したがって，派生形容詞verb＿phraseは次のように定義できる．

adjective（verb－phrase）：：＝intrans．verb＋trans－verb：object．

●派生形容詞sentence

Ol

d－top：＝Y

　　d　end：＝Z 　object

02

　d－top：＝X

　ソース側の差分リストの先頭にsentenceであるような単語列を加えたものがデスティ

ネーション側の差分リストとなるような形容詞SentenCeを定義する．　SentenCeは，

noun＿phraseである単語列とverb＿phraseである単語列を並べたものである．これはsentence

である単語列を表す差分リストに，ソース側の差分リストを結合したものをデスティ

ネーション側の差分リストとする操作である．これを図示すると図4．2．6のようになる．

したがって，派生形容詞sentenceは次のように定義できる．

object（X，Y）

Y’　S’s．．．trans－verb：object

intrans　verb

ss
唐唐

ss

．．

D　．03
へ

　end：＝Z

ntrans－verb（V，Y）

rans　verb

rans－verb（U，X）

－top：＝U

d　end：＝Z

4

d－top：＝V

　d　end：＝Z

djective（sentence）　：：＝　noun－phrase：verb．phrase．

4．2．5　派生形容詞verb＿phrase
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Ol

d－top：＝Y

　　d　end：＝Z verb＿phrase

X－Yがverb＿phrase

02

　d－top：＝X

　　d　end：＝Z

　　　　　　　　ssss

noun－phrase：verb－phrase　T’s．．

noun－phrase

U－Xがnoun＿phrase

’‘

D．　．03
　’へ
　　　　　d．top：＝U

　　　　　　d　end：＝Z

図4．2．6　派生形容詞sentence

　文法に関する制約を語彙という形で記述することにより，文に対する制約を語の組み

合せにより表現することができる．以下に質問例を示す．

（1）　‘john　likes　my　do9’という文は，この文法規則から作ることができますか．

　　　　　？一［sentence：＝ijohn，likes，my，dog］］．

（2）　この文法規則から作られる文で，固有名詞から始まり，その後に他動詞が続く文X

を求めよ．

？一［（sentence＆（（proper－noun：trans－verb）＠　d．top））：＝X　］．

」
無
産
羨

●派生名詞sentence

　与えられた文法規則から生成される文を値として取るような名詞sentenceを定義する．

形容詞sentenceにより修飾された側の差分リストは与えられた文法規則から生成される文

を表す．形容詞sentenceにより修飾された側の差分リストの後ろ側（d＿end）の変数をnil（［D

に指定すれば，普通のリストとしてd＿tOPの値として与えられた文法規則から生成される

文が得られる．d＿endの値をnil（［Dに指定するには，射影演算を用いればよい．したがっ

て，派生名詞sentenceは次のように定義できる．

noun（sentence）：：一一一　sentence＠（d－top＜＜d－end：＝［］）．
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4．3　リスト処理

　任意のオブジェクトを表す述語thing（X），リストを表す述語is＿1ist（X）が次のように定義

されているとする．

　　thing（X）　．

　　is－list（［］）．

　　is－list（［XIY］）　：一・　is－list（Y）．

この述語と対応させて，基本名詞thing，1istを定義する．

　　basic－predicate（thing）　：：＝　［thing］．

　　basic－predicate（is－list）　：：＝　［list］．

これらの基本名詞を用いた質問実行例を以下に示す．

　　？一　［thing：＝a］．

　　yes

　　？一　［list：＝［a，b，c］，　thing：＝c］．

　　no

最初の例では，述語thingは必ず成功するので，システムは‘yes’を返す．2番目の例で

は，基本名詞listとthingは同一の述語と対応づけられて定義されていないので，システム

は‘no’を返している．

　さらに，次のような述語が定義されているとする．

一　108　一
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1

　　list（［XIY］，　X，　Y）．

3引数の述語listは，第1引数のリストを，その先頭要素と先頭を取り除いたりストに分解

し，それぞれを第2引数と第3引数に返す．

　述語listと対応させて基本形容詞head，tai1を，そして，基本形容詞last＿stopを定義する．

●基本形容詞head

　ソース側のリストの先頭要素がデスティネーション側のオブジェクトのthingの値とな

るような基本形容詞headを定義する．これを図示すると図4．3．1のようになる．したがっ

て，基本形容詞headは次のように定義できる．

　　　　　basic－adjective（head）　：：＝

　　　　　　　　　［source（list）：＝X，

　　　　　　　　　destination（thing）：＝Y，

　　　　　　　　　Iist（X，　Y，　一）］．

この基本形容詞headを用いた質問実行例をあげると次のようになる．

　　　　　？一　［list：＝［a，b，c，d］，　head＠thing：＝X］．

　　　　　X＝a；

　　　　no

これではリスト［a，b，c，d］の先頭要素が変数Xに求められている．ユーザが融解を求めるた

めにセミコロン‘；’を入力しているが，他に解がないのでシステムは‘no’を返してい

る．
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thing：＝X　1

　　1ist：＝Y　1

一一一一一一一一一一一一・

　　head

02

thing：＝X2

　　　1ist：＝Y2

1ist（Y　1　，X2　，一）

図4．3．1基本形容詞head

●基本形容詞taiI

　ソース側のリストの先頭要素を取り除いたりストがデスティネーション側のオブジェ

クトのlistの値となるような基本形容詞tailを定義する．これを図示すると図4．3．2のように

なる．したがって，基本形容詞tailは次のように定義できる．

　　　　basic－adjective（tail）　：：＝

　　　　　　　　　［source（list）：＝X，

　　　　　　　　　destination（list）：＝Y，

　　　　　　　　　list（X，　一，　Y）］．

この基本形容詞tai1を用いた質問実行例をあげると次のようになる．

　　　　？一　［list：＝［a，b，c，d］，　tail＠list：＝X］．

　　　　X　＝　［b，c，d］　；

　　　　no
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これではリスト［a，b，c，d】の先頭要素を取り除いたりストが変数Xに求められている．ユー

ザが別解を求めるためにセミコロン‘；’を入力しているが，他に解がないのでシステム

は‘no’を返している．

Ol

thing：＝Xl

　　list：＝Yl 　　tai1

02

thing：＝X2

　　　1ist：＝Y2

1ist（Y1　，一，Y2）

図4．3．2　基本形容詞tail

●基本形容詞last＿stop

　ソース側のリストがただ一つの要素を含むときにその要素がデスティネーション側の

オブジェクトのthingの値となるような基本形容詞last＿stopを定義する．これを図示すると

図4．3．3のようになる．したがって，基本形容詞last＿stopは次のように定義できる．

　　　　basic－adjective（lastinstop）　：：＝

　　　　　　　　　［source（［head＠thing，　tail＠list］）：＝［X，Y］，

　　　　　　　　　destination（thing）：＝Z，

　　　　　　　　　Y＝［］，X＝Z］．

この基本形容詞last＿stopを用いた質問実行例をあげると次のようになる．
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？一　［list：＝［a，b，c，d］，　last－stop＠list：＝X］．

no ●派生形容詞member

？一　［list：＝［d］，　last－stop＠　thing：＝X］．

X＝　d；

no

最初の例では，リスト［a，b，c，d］がただ一つの要素を含んでいるのではなく，複数要素を含

んだりストなのでシステムは‘no’を返している．2番目の例ではリスト［d］はただ一つの

要素dを含んでいるので，それを変数Xに返している．ユーザが別解を求めるためにセミ

コロン‘ G’を入力しているが，他に解がないのでシステムは‘no’を返している．

　以上のような基本語彙を定義しておくことで，次のようなリスト処理に関する語彙を

定義することができる．

　ソース側のリストの要素の内の一つがデスティネーション側のオブジェクトthingの値

となるような形容詞memberを定義する．「ソース側のリストの要素の内の一つ」という

ことを言い換えると，「ソース側のリストの先頭要素，またはソース側のリストから先

頭要素を取り除いたりストの先頭要素，またはソース側のリストから先頭要素を取り除

いたりストから先頭要素を取り除いたりストの先頭要素，または．．．」ということで

ある．これを図示すると図4．3．4のようになる．したがって，推移閉包演算を使って次の

ように定義できる．

adjective（member）　：：　＝　head＋（head：tail“）．

この派生形容詞memberを用いた質問実行例をあげると次のようになる．

汐
き
　
‘
詳
鮎
”
「
ー
薄
遇
尋
」

「
琴
．
　
一
語
．
ぐ
、
h
－

．“

ﾋ
診
φ
み
募
・

head＠thing：＝X

　　　　　　　　一（　thing：＝Z
tail＠list：＝Y　／　tail

Y＝［］，　X＝Z

図4．3．3　基本形容詞lasLstop

？一　［list：＝［a，b，c，d］，　membe＠thing：＝X］．

X＝　a；

X＝b；

X＝c；

X＝　d；

no

この例では，リスト［a，b，c，d］の要素が変数Xに求められている．最初に，リスト［a，b，c，d｝の

先頭要素であるaが求められている．ユーザが別記を求めるためにセミコロン∵を入力

して，次の要素としてbが求められている．同様なことを繰り返して，要素。，要素dが変

数Xに求められ，さらにユーザが二二を求めるためにセミコロン‘；’を入力している

が，他に解がないのでシステムは‘no’を返している．
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0

　
　
ノ

thing：＝Y4

thead：tai　1：tai1

thing：＝Y6

02

thing：＝Y2

03

head

list：＝X3

tai　1

05

i　head：tail：tai1：tail

head

list：＝X5

／tail

thing：＝Y8

07

head

　　　　’
　　　’
　　　’　　　t　　’　　t　　t　　t
　’
　t　i’
t
’t

list：＝X7

　　　　　　　　　　　t　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　図4．3．4　形容詞member
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●派生形容詞firstと1ast

　ソース側のリストの先頭要素がデスティネーション側のオブジェクトthingの値となる

ような形容詞firstと，ソース側のリストの最終要素がデスティネーション側のオブジェク

トthingの値となるような形容詞1astを定義する．形容詞firstに関しては，基本形容詞head

そのものである．したがって，次のように派生形容詞firstを定義できる．

　　　　adjecti　ve（first）　：：＝　head．

形容詞lastに関しては，ただ一つの要素を含むリストが得られるまでソース側のリストか

ら先頭要素を取り除き，ただ一つの要素を含むリストの先頭要素を取り出すようにすれ

ばよい．これを図示すると図4．35のようになる．したがって，推移閉包演算を使って次

のように定義できる．

　　　　adjective（last）　：：＝

　　　　　　　1asthstop＋last－stop：tail“．

これらの派生形容詞を使った質問実行例を以下に示す．

？一　［list：＝［a，b，c，d］，　first＠thing：一一一X］．

X＝a；

no

？一　［list：＝［a，b，c，d］，　last＠　thing：＝Y］．

Y＝d；

no
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thing：＝Y2

03

1ast．stop

list：＝X3

06

thing：＝Y6

1ast－stop

tai1

05

i　1ast．stop：tai1：tai1：tail

list：＝X5

／tail

thing：＝Y8
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　’
　’
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’

1ast－stop

’

list：＝X7
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図4．3．5　派生形容詞last
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最初の例では・リスト［a，b，c，d］の先頭要素を変数Xに求めている．変数Xの値としてaが得

られている・さらにユーザが別解を求めるためにセミコロン∵を入力しているが，他

に解がないのでシステムは‘no’を返している．2番目の例では，リスト［a，b，c，d］の最終要

素を変数Yに求めている．変数Yの値としてdが得られている．さらにユーザが別解を求

めるためにセミコロン∵を入力しているが，他に解がないのでシステムは・no・を返

している．

4．4　まとめ

　Vocalogによるプログラミング例として，家系に関する語彙の構築例，文法規則の表現

例，リスト処理に関する語彙の構築例を示した．Vocalogにおけるプログラミングは，基

本語彙を述語と対応させて定義し，それらの基本語彙に含まれる語を組み合わせて新た

な語を定義していく語彙構築の過程に他ならないことを示した．

一117一



懇「・灘欄』三　　　号・撚鱒　　・㈱　騎鋤襯　繊灘t

　　　　　勝　．灘灘　　　灘

一118一

5．1概略

　プログラミングにおける視覚化には，プログラムの作成環境の視覚化，プログラムの

デバッグ環境の視覚化，そしてプログラムの利用環境の視覚化がある．プログラムの作

成，デバッグ，そしてプログラムの利用はそれぞれ独立したものではなく相互に関連し

ている・これらの環境を個々独立に視覚化したのでは，プログラム利用のための視覚オ

ブジェクトの動きを見ながら視覚的なデバッグを行うといった，機能連携が行えない．

したがって，これらの環境を一つのシステムに統合して視覚化すべきである．その際

に，プログラムの作成モード，プログラムのデバッグモード，プログラムの利用モード

として個々独立に視覚化するのではなく，これらのモードが一つの環境に混在しうる統

合システムにすべきである．これにより，視覚化された個々のモードを独立に利用する

のみならず，モード間をわたった機能連携を行うことが可能となる．

　エンドユーザーレベルで3つのモード問の自在な機能連携を行うためには，3つのモー

ドをつなぎめなく統合することが必要となる．すなわちモード間の差異にとらわれずに

視覚オブジェクトを統一的に操作することが可能となるように，どのモードにおいても

視覚オブジェクトの表現形態が同一であるようにすべきである．それぞれのモード用の

視覚オブジェクトの操作も含んだ見せ方を用意しておくことで，それぞれのモードに適

した視覚オブジェクトの操作及び表示が可能となる．これにより，3つのモード間の自在

な機能連携を行うことができ，かつ各モードに特有の視覚オブジェクトの操作及び表示

が可能となる．

　本章では拡張論理型プログラミング言語Vocalogに対する視覚的統合プログラミング環

一119．

s’「“卜 ﾋノ　ニ　　＿麟繍・・ ’．o．．．．．，．．．



境VPE（Vocalog　Programming　Environment）を提：案ずる．

5．2論理プログラミングにおける可視化

　オブジェクトをテキスト表現だけではなく視覚的に表現することは，ユーザーイン

ターフェースやCAIシステムなどに有用である．例えば，　BarwiseとEthemendyによる

Tariski’s　World【191というシステムは，一階述語論理における視覚的CAIシステムである．

Tariski’s・Worldでは，一階述語論理におけるオブジェクトとそれらの関係を視覚化するこ

とで，論理式の理解などを視覚的に支援している．また，Prolo9システムに関しても，プ

ログラム中でウィンドウなどの視覚オブジェクトを扱えるようにした，SICStus　Prolog上

のGraphics　Manager【181やQuintus　Prolog上のProxTやProxL［「s］などが開発されている．

　プログラミングの視覚的支援は，プログラムの効率的な作成・デバッグ，プログラム

の効率的な利用に有効である．プログラミングにおける視覚化には，プログラムの作成

環境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そしてプログラムの利用環境の視

覚化がある．テキストのみを用いたプログラミングに比べて，プログラム実行の流れを

視覚化することでその流れが把握しやすくなったり，テキストだけを用いたユーザーイ

ンターフェースよりも，よりユーザーフレンドリーなインターフェースを与えることが

できる．論理プログラミングの視覚化に関する研究も，この3つのうちのどこをターゲッ

トにしているかにより分類することができる．

　Prolo9プログラムの作成に関しては，プログラムを可視化することで，プログラム全

体の構造を把握しやすくしたり，データの表現をわかりやすいものにすることが可能と

なる．Prolo9プログラムの作成を視覚的に支援：する研究として，　LadretとRueherの

VLP夙PauとOlasonのVPP岡，　YeungのMPLM｝，渋谷と田中によるVisiLog［B］などが行われ

てきた．

　Prolo9におけるプログラミングでは，プログラマーは主に問題が何かというWhatの部

分を記述する・どのように問題を解くかというHowの部分はProlo9システムが自動的に

一120一
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行ってくれる・これは，プログラムを記述するという面では利点ではあるが，プログラ

ムをデバッグするという面では問題となる．すなわち，プログラムをデバッグする際に

は・プログラマーが記述した‘問題が何かというWhatの部分’だけではなく，Prologシ

ステムが自動的に実行する‘どのようにして問題を解くかというHowの部分・もトレー

スしていく必要があるということである．Prolo9プログラムの実行の流れを可視化するこ

とで・デバッグを支援する研究として，LadretとRueherのVLP【Ml，　EisenstadtとBrayshawの

TPMfBl・Numaoらによ1るPROEDIT2［25］，　DewarとClearyのDEWLAP［zl，　Polakらによるシス

テム四，YeungのMPU艶】などが行われてきた．

　Prolo9プログラムの利用も，テキストを使って質問をするのではなく，視覚的イン

ターフェースを与えることで，ユーザーがより利用しやすい環境を提供することが可能

となる．Prolo9プログラムに対して，スプレッドシートをインターフェースとして用いる

研究として，Emdenらによるもの【31】，　BonsignoriらによるLOGIFORMIs，渋谷と田中によ

るVisiLog［35］などがおこなわれてきた．

　以上の論理プログラミングにおける視覚化システムがそれぞれ，プログラムの作成環

境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そしてプログラムの利用環境の視覚

化のうちのどの部分を行っているかをまとめてみると，表5．1のようになる．これらのシ

ステムは，プログラムの作成環境の視覚化，プログラムのデバッグ環境の視覚化，そし

てプログラムの利用環境の視覚化のうちの一部分を行っているにすぎない．

　Vocalogの視覚的プログラミング環境VPEは，3つの環境を統合して，つなぎ目のない

視覚化を行っている．

5．3VPEシステムの概略

　VPEは，　Tanakaらにより提案されているシンセティック・メディア・システム

IntelligentPad〔四脚】を用いて開発されている．　IntelligentPadでは，すべての視覚オブジェク

トは，機能を持った紙として表現される．この紙をパッドと呼んでいる．パッドの上に

は複数のパッドをはることができる．パッドの上にパッドをはることで，レイアウトを
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表5．1論理プログラミングにおける視覚化システムの比較

1．　プログラムの作成環境の視覚化

2．　プログラムのデバッグ環境の視覚化

3．　プログラムの利用

システム 1 2 3

VLP ○ ○ ×

TPM × ○ ×

PROEDIT2 × ○ ×

VPP ○ × ×

DEWLAP × ○ ×

Polakらによるシステム × ○ ×

MPL ○ ○ ×

Emdenらによるシステム × × ○

LOGIFORM × × ○

VisiLog ○ × ○

VPE ○ ○ ○
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行うとともに機能の合成を行うことができる．

　VPEでは，プログラムの作成環境，プログラムのデバッグ環境，プログラムの利用環

境という3つのモードにおいてパッドという単一の表現形態を用いて視覚化を行ってい

る．

　VPEでは，　Vocalo9における名詞や形容詞など，プログラムの部品となるものすべてを

パッドとして視覚化している．それらのパッドを視覚的に組み合わせてプログラムを構

成するシンセティック・プログラミングを行うことができる．形容詞of＿the＿parent，

of－the＿child，　of＿the＿selfと語構成子‘＆’，　‘一’それぞれを視覚化したパッドを組み合

わせて得られる合成パッドの例を図5．1に示す．図5．1において四角い枠で示されるものが

すべてパッドである．図5．1の合成パッドは4．1節において示した「兄弟であるという関

係」を表す形容詞句に対応する．なお，図5．1には語構成子‘：’に対応するパッドはな

いが，これは形容詞に対応するパッドどうしを図のように組み合わせること自体が

‘：’の機能を実現しているからである．

＆

of＿the＿parent 一

of　the　child　一　　　　　　　　　　　　　　　　　｝ of　the　self　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　一

図5．l　VPEにおける視覚的な合成例

　VPEでは，プログラムの部品となるパッドは各モードに応じた見せ方を持つことがで

きる．変数Xを表すパッドの各モードにおける見せ方の例を図5．2に示す．プログラムの

作成時には変数名を表示する（図5．2（a））．プログラムのデバッグ時には，その変数が束縛

されていれば束縛された値を表示し，それ以外では変数名をそのまま表示する（図

5．2（b））．プログラムの利用モードでは，変数Xに束縛された数値をバーメータで表示した

り，バーメータを操作して変数Xを適当な数値に束縛することができる（図5．2（c））．図5．2
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の3つのパッドは，パッドの大きさが異なったり表示の仕方が異なるが，すべて同一の

パッドである．

　　　　　　（a）　（b）　（c）
図5．2　異なる表示パッドを使った同一変数の種々の見せ方

　次に，VPEにおいてパッドとして視覚化されるものを明らかにする．そして，パッド

のはりあわせにより得られる合成オブジェクトについて説明する．そして，モードに応

じたオブジェクトの見せ方について説明する．

　VPEにおいて視覚化されるオブジェクトとそのパッドとの対応を表5．2に示す．表5．2に

示すように，これらのパッドはVPE基本パッドとVPEシステムパッドの2種類にわけられ

る．VPE基本パッドは，プログラムを構成する部品がパッドとして視覚化されたものであ

る．VPEシステムパッドは，システムの構成要素がパッドとして視覚化されたものであ

る・ルールベースパッドは名詞や形容詞の定義と節集合を格納する機能を持つ．Vocalo9

パッドはVocalogインタープリタの機能を持つ．
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表5．2VPEにおける視覚オブジェクト

種類 パッド名 オブジェクト

定数パッド 定数

変数パッド 変数

複合項パッド 複合項

基本名詞パッド 基本名詞

基本形容詞パッド 基本形容詞

派生名詞パッド 派生名詞

派生形容詞パッド 派生形容詞

VPE基本パッド 語構成子パッド 語構成子

リスト述語パッド リスト述語

ヘツドパッド 節の頭部

ボディパッド 節の本体

節パッド 節

基本形容詞定義パッド 基本形容詞の定義式

派生語定義パッド 派生語の定義式

ルールベースパッド ルールベース

VPEシステムパッド

Vocalo9パツド イン鯉男タ
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　VPEにおけるパッドのはりあわせがどのような操作に相当するかを，主な組み合せに

関して説明する．

●変数パッドへの貼付

　次の図のように変数パッドXの上に定数パッド。をはることで，変数Xを定数。に単一一化

できる．

X

●複合項パッドへの貼付

　複合項パッドの上に，変数パッドや定数パッド，または別の複合項パッドをはること

で引数を指定できる・次の図では，f（Cl，c2）という複合項がはりあわせにより得られてい

る．

f

f（C　1，　C2）

昏
，
奮
甲

X＝c

同様に，変数パッドの上に複合項パッドや他の変数パッドをはることで，それらと単一

化できる．

X

X＝Y

●名詞パッドへの貼付

　基本名詞パッドと派生名詞パッドをあわせて名詞パッドと呼ぶことにする．名詞パッ

ドの上に，定数パッドや変数パッド，または複合項パッドをはることで名詞のとる値を

指定できる．次の図では，名詞nのとる値としてtを指定している．

n：＝t
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●形容詞パッドへの貼付

　基本形容詞パッドと派生形容詞パッドをあわせて形容詞パッドと呼ぶことにする．形

容詞パッドaの上に，名詞パッドnを貼付することでa＠nという句を表すパッドを構成でき

る．

a＠n

　形容詞パッドA1の上に，別の形容詞パッドA2をはることで，合成演算子を使った形容

詞句A2：A、を表すことができる．

A2：Al
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●語構成子パッドへの貼付

　語構成子パッドの上に名詞パッドをはることで名詞句を構成できる．さらにその語構

成子パッドの上に定数パッドなどを貼付することで，その名詞句の取る値を指定でき

る・例えば，次の図では，nl＆n2という名詞句が構成さている．

＆

　　　　　　　　　　　　　　　　　（nl＆n2）

さらに次の図では，その値としてtが指定されている．

＆

　　　　　　　　　　　　　　　　（n1＆n2）：＝t

また，tを表すパッドをリサイズして次の図のようにみせることができる．形容詞句を表

すパッドの構成およびその形容詞句が修飾する名詞の指定も同様に行う．

（nl＆n2）：＝t
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●リスト述語パッドへの貼付

　リスト述語パッドの上に，名詞パッドや，名詞パッドを修飾している形容詞パッドを

はることで，それらに対応する語を並べたりスト述語を構成できる．次の図では，［

n：＝t，a＠n：＝t】というリスト述語が構成されている．
　　　　2’　’21’　Vl

ListPredicatePad

［　n1：＝tl，　a＠n2：＝t2　］

●節パッドへの貼付

　節パッドの上にヘッドパッドとボディパッドをはることで節が構成される．ヘッド

パッドの上には，複数の基本名詞パッドがはられる．ボディパッドの上には，複数のリ

スト述語パッドがはられる・次の図では・節の頭部が［n，：＝Xl，　n2，＝X，］で，節の本体がL，

とし2の連言である節が構成されている．

ClausePad

HeadPad

nl n2 しistPredicatePad

　　　Ll

ListPredicatePad

［n1：＝Xl，　n2：＝X2］　：一　Ll，　L2・
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●基本形容詞定義パッドへの貼付

　次の図のように基本形容詞定義パッドの上に，2枚の名詞パッドn，，n2とリスト述語パッ

ドLをはることで，基本形容詞の定義を構成できる．makeボタンを押すと，　makeボタン

の下のパッド上に対応する基本形容詞パッドが生成される．それをdrag　outして利用でき

る．

BasicAdjectiveDefPad a

n2
make

L

●派生語定義パッドへの貼付

　次の図のように派生語定義パッドの上に，名詞句や形容詞句に対応する合成パッドを

はることで，派生語の定義を構成できる．makeボタンを押すと，　makeボタンの下のパッ

ド上に対応する派生語のパッドが生成される．それをdrag　outして利用できる．

DerivedWordDefPad W

make

名詞句a＠nを派生語Wとして定義

basic．adjective（a）　：：＝

　　［　source（n1），　destination（n2），　L　］．
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●ルールベースパッドへの貼付

　ルールベースパッドは，節集合を格納する機能を持つ．ルールベースパッドの上に節

パッドや基本形容詞定義パッドや派生語定義パッドをはると，それらに対応する定義が

ルールベースに追加される．ルールベースパッドの上にすでにはられているパッドをは

がすと，そのパッドに対応する定義がルールベースから削除される．

RuleBasePad

ClausePad

C

ルールベースへの節Cの追加

●Vocalogパッドへの貼付

　Vocalo9パッドは質問を実行する機能を持つ．　Vocalo9パッドの上には，ルールベース

パッドとリスト述語パッドがはられる．貼付されたルールベースパッドに格納されてい

る節の集合が質問の実行に使われる．貼付されたリスト述語パッドに対応するリスト述

語が質問として実行される．

VocalogPad

RuluBasePad

P

ListPredicatePad

L

ルールベースPを用いた質問？一L．の実行
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　VPEには，プログラムの作成モードとデバッグモード，そしてプログラムの利用モー

ドがある．VPE基本パッドとVPEシステムパッドは，どのモードに設定されているかとい

うモード情報を持つ・デフォールトでは作成モードである．モード変更機能はVocalog

パッドが持つ・Vocalo9パッドの上に貼付されたパッドは，　Vocalo9パッドで設定された

モードとなる．

　VPE基本パッドとVPEシステムパッドは複数の見せ方を持つことができる．この見せ

方のことを表示スタイルと呼ぶ．各モードに対して適当な表示スタイルがデフォールト

で対応づけられている．モードと連動して表示スタイルが切り替わる．

例えば，変数パッドはデフォールトで次の3つの表示スタイルを持つ．

（1）

（2）

（3）

変数名を表示するスタイル

変数の束縛状況を表示するスタイル

（2）の機能に加えて，変数への束縛をキーボードから与えることができるスタ

　イル

デフォールトで（1），（2），（3）の表示スタイルがそれぞれ作成モード，デバッグモード，利用

モードに対応づけられている．

　パッドの表示スタイル変更は，図5．3に示す表示スタイル変更パッドをその上にはり，

矢印のボタンを操作して表示スタイルを変更した後，表示スタイル変更パッドを剥離す

ることで行う．モードと表示スタイルとの対応関係の変更，モードと連動した表示スタ

イルの変更設定解除も表示スタイル変更パッドを用いて行う．

　VPEでは，これらの見せ方も種々のパッドのはりあわせで実現している．デフォール

トでは，各モードに対応した3つの表示スタイルが用意される．IntelligentPadシステムに

プリミティブとして用意されているパッドや，新たにユーザーが作ったパッドを表示ス

タイルとして追加できる．デフォールトの3つの表示スタイルの他に表示スタイルを追加

するための特殊スタイルがある．
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5．4まとめ

View　Style　Changer

StyleName：［＝＝コ

・・9・ammi・g図D・b・ggi・g□ApPlicati・n図

図5．3　表示スタイル変更パッド

　拡張論理型プログラミング言語Vocalogの，視覚的統合プログラミング環境VPEを示し

た・VPEはシンセティック・メディア・システムlntelligentPadを用いて開発された．

　VPEでは，プログラムの作成モード，デバッグモード，プログラムの利用モードとい

う3つのモードを視覚的に統合してつなぎめなく扱えるようにするために，次の二点を実

現した．第一に，3つのモードすべてにおいて視覚オブジェクトをパッドという同一の表

現形態で統一した・第二に，同一のオブジェクトに対して種々の見せ方（表示スタイル）を

与えることができるようにした．これにより，同一オブジェクトを複数のモードで共有

して，なおかつ，それぞれのモードに適した見せ方を与えることができた．

　Vocalo9のプログラムを構成する部品をパッドとして視覚化した．これらの部品を組み

合わせることで，シンセティック・プログラミングが行えることを示した．システムを

構成するものとして，節集合を格納するルールベースと質問の実行機能を持つVoca｝ogイ

ンタープリタをそれぞれルールベースパッド，Vocalogパッドとして視覚化した．質問の

実行に使われるルールベースの指定を，Vocalogパッドの上に指定したいルールベース

パッドを貼付することで行えるようにした．質問をVocalo9インタープリタに与えること

も，質問に相当するリスト述語パッドをVocalo9パッドの上に貼付することで行えるよう

にした．
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　Vocalo9はPrologに名詞や形容詞といった語彙を導入し利用できるようにしたシステム

なので，VPBをProlo9の視覚的プログラミング環境として用いることも可能である．　VPE

では，Vocalogの名詞や形容詞を視覚オブジェクトとし，それらを組み合わせてプログラ

ムを構成するシンセティックプログラミングとIntelligentPadのシンセティックプログラミ

ングとの間に緊密な対応関係をとることで，従来Prolo9では不可能であったシンセティッ

クプログラミングを論理プログラミングに導入することが可能となった．

　VPEでは，　IntelligentPadシステムの資源を使うことができるので，メディアオブジェク

トとしてのパッドをより多く取り入れていくことで，視覚的なプログラミング環境をさ

らに充実していくことが可能である．
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6．1概要

　この章では，前章で述べたVPEシステムの実現手法を説明する．最初に，

IntelligentPadとその動作機構を説明する．

6．2　lntelligentPad

　IntelligentPadはTanakaらにより提案されているシンセティック・メディア・アーキテク

チャを実現したシステムである．IntelligentPadでは，計算機上にのせることが可能なすべ

てのメディアを機能を持った「紙」状のオブジェクトとして可視化を行っている．この

機能を持った「紙」状のオブジェクトはパッドと呼ばれる．

　IntelligentPadは，次の5つの原則にしたがっている．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

ユーザの操作対象はすべてパッドである．

すべてのパッドは永続オブジェクトである．

すべてのパッドは機能を持つ．

すべてのパッドは他のパッドと機能合成できる．

すべてのパッドは他のユーザとの問で交換できる．

定義されているすべてのパッドに対して，ユーザは以下の操作を行うことができる．

（1）移動
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（2）

（3）

（4）

（5）

コピー

貼る／はがす

属性変更

ファイルへの保存とその再現

　パッド間でのデータ通信は，はりあわせ構造を介した，set，　update，　gimmeという3つの

メッセージとパッドの幾何属性を変更するジオメトリメッセージに限られている．この

様子を図6．2に示す．

（1）は画面上のパッドを自由に移動させて，レイアウトを決めることができるということ

である．（2）によりパッドを自由にコピーして，他のパッドの部品として利用することが

できる．（3）の貼り合わせにより，機能の合成が可能となる．（4）の属性変更により，パッ

ドの背景色，描画色，枠線の太さなどを変更することができる．（5）により，ユーザが作

成したパッドをファイルに保存し，それを他のユーザとの間で交換することが可能とな

る．

update
set

№奄高高

子パツ

Xロツ

親パツ

スロット結合

図6．2　パッド間標準インターフェース

　IntelligentPadにおけるパッドは，　Smalltalk－80のMVC構造を単純化した構造を持つ．　M

でパッドの内部状態が定義され，Vで表示の仕方が定義され，　Cでマウス操作などに対す

る反応が定義される．Mにおけるいくつかの内部状態がスロットとして公開される．パッ

ド内部でのメッセージ交換の様子を示すと図6．1のようになる．

C

　　　　　　　　メッセージ送出
メッセージ送出

V

更新伝搬

図6．1パッド内部のメッセージの流れ

　パッドのはりあわせ構造において，下のパッドを親パッド，上のパッドを子パッドと

呼ぶ．子パッドは自分より下のパッドのスロットのうちの一つだけに結合できる．set

メッセージにより子パッドは自分が結合しているスロットに値を入れることができる．

親パッドの状態が変わると子パッドにupdateメッセージが送られる．　updateメッセージが

送られると，子パッドは親パッドにgimmeメッセージを送り，自分が結合しているスロッ

トの値を読み出す．set，　gimmeのメッセージは，親パッドが対応するスロットを持たな

ければ親の親に送られる．

　パッドはコピーをとることができる．コピーには，非共有コピーと共有コピーがあ

る．この違いは，内部状態を共有しないかするかの違いである．単一パッドの非共有コ

ピーは，オリジナルと同一の内部状態を持ったものが別に作られる（図6．3）．それに対し

て，単一パッドの共有コピーをとったものは，M部が共有されて，　VとCは個別に持つ

パッドが作られる（図6．4）．複数のパッドがはりあわさった合成パッドの非共有コピーは，

単一のパッドの場合と同様にオリジナルと同一の内部状態を持ったものが別に作られ

る．複数のパッドがはりあわさった合成パッドの共有コピーをとると，はりあわせ構造

の一番下にあるパッドのM部が共有され，他の部分は個別に持つ合成パッドが作られる

（図6．5）．
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オリジナルのパッド　　　　　　非共有コピーのパッド

　　　　　図6．3　単一パッドの非共有コピー
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図6．4　単一パッドの共有コピー
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図6．5　合成パッドの共有コピー
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6．3　実現手法

　本節では，VPEにおける質問実行機能の実現手法と，表示スタイルの切り替え機構に

ついて説明する．

　質問を実行する際のパッドのはりあわせ構造は図6．6のようになる．一番下に，Vocalog

パッドがあり，その上に質問に相当するリスト述語パッドが貼付される．図6．6に，

　　？一　［　name：＝taro，　of－the－parent＠　name：＝X　］．

という質問を実行する際のデータの流れを示す．図6．6における番号が以下の説明の番号

に対応する．

（1）queryスロットに初期化のための特殊シンボル＃initializeがセットされる．

（2）　Vocalogパッドからupdateメッセージが子パッドに送られる．子パッドは親

　　パッドにgimmeメッセージを送り，初期化フェーズであることを知る．

（3）（2）のupdateメッセージが親から子へと伝搬していき，　Vocalo9パッドの上方に

　　あるすべてのパッドに対して，初期化フェーズであることが伝わる．

（4）　はりあわせ構造の一番上にあるパッドから順々にsetメッセージが親パッドに

　　送られていき，質問に相当するリスト述語を表す文字列が構成されていく．

（5）　Vocalogパッド上のリスト述語パッドのスロットlistPredicateに，質問に相当す

　　るリスト述語を表す文字列として，

　　　　　［　name：＝taro，　o　f－the－parent＠name：＝X　］

　　が構成され，それがVocalogパッドのqueryスロットにセットされる．

（6）Vocalogパッドにおいて質問が実行される．質問の実行が成功して，特殊シン

　　ボル＃yesと正解代入｛Xニken｝がVocalogパッドのqueryスロットに入れられる．

　　（質問の実行が失敗した場合は，特殊シンボル＃noがVocalogパッドのqueryス
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図6．6　質問実行時のはりあわせ構造とデータの流れ
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　　ロットにセットされる．）

（7）　Vocalo9パッドから子パッドにupdateメッセージが送られる。（6）で得られた

　　queryスロットの内容が子パッドに伝搬する．

（8）　各パッドで表示が更新されて，変数パッドの表示が束縛された値kenになる．

　VPE基本パッドとVPEシステムパッドは，複数のパッドのはりあわせにより構成され

ている．変数パッドの例（図6．7）を用いて表示スタイルの切り替え機構を説明する．

　変数パッドは変数に関するデータ等を保持するパッドP。と表示スタイル切り替え機能

を持つパッドPMFと表示スタイル用のパッドP，，P2，P3から構成され，図6．7に示すはりあわ

せ構造を持つ．

　パッドP。には，変数名Xが格納されているスロットvarName，変数Xの束縛されている

値kenが格納されているスロットvarValue，モードがデバッグモードであることなどの

データが格納されているスロットvocalogDataがある．

　P、とP2はスロットvalueの値を表示する機能を持つ．　P1のスロットvalueには，スロット

結合によりP。のスロットvarNameの値である変数名Xが格納される．　P，のスロットvalueに

は，スロット結合によりP。のスロットvarValueの値kenが格納される．これにより，Pと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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図6．7　変数パッドの見せ方の切り替え機構
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P、はそれぞれ変数名Xと変数Xが束縛されている値kenを表示する．　P3はスロットval・ueの

値を表示する機能とスロットvalueにキーボードから文字列をセットする機能を持つ。　P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
のスロットvalueには，スロット結合によりpoのスロットvarValueの値kenが格納される．

パッドP，を使って変数Xに対する束縛を変更できる・パッドP3上でキーボードから定数

taroを入力すると，スロット結合によりパッドP。のスロットvarValueの値がtaroに変わる．

　パッドPMFはマルチファセットパッドと呼ばれる種類のパッドである．マルチファセッ

トパッドはその上にはられている複数のパッドのなかから一つだけを表示し，かつ自分

自身の大きさを表示したパッドの大きさにあわせる．パッドPMFには各モードと表示スタ

イル用のパッドとの対応を格納するスロットmodeMapがある．図6．7ではP、，P2，P3がそれぞ

れ作成モード，デバッグモード，利用モードと対応づけられていることを示すデータが

スロットmodeMapに格納されている・パッドpM　FはスロットmodeSyncの値がtrueのときに

だけ，結合しているスロットから得られるモードと対応づけられている表示スタイル用

のパッドに表示変更する．この機能によって図6．7の状態ではP2が表示されている．

　図6．7の変数パッドの共有コピーを取って，一方のパッドのPM　FのスロットmodeSyncの

値をfalseにしてシステム全体のモード（デバッグモード）と切り離してから，利用モードの

視覚表示に変更することによりデバッグモードと利用モードの両方の視覚表示をみるこ

とができる．これは変数パッドの共有コピーを取った場合，実際に共有されるのは一番

下のパッドP。が持つ内部状態であり，その上にあるマルチファセットパッドPMFが保持す

るデータに関しては，それぞれのパッドが個別に持つことができるからである．

6．4　まとめ

　本節では，VPEにおける質問実行機能の実現手法と，表示スタイルの切り替え機構を

どのようにして実現しているかを説明した．質問実行機能は，IntelligentPadのパッド間の

スロット結合を介して，質問文に相当する文字列を順次構成していく．一番下にある

Vocalogパッドに最終的な質問文に相当する文字列がわたされ，　Vocalogインタープリタに

よりその質問が実行される．Vocalogインタープリタにより返された値は，パッド間のス

ロット結合を介して順次Vocalogパッドの上方のパッドに伝えられていく．そして，各

パッドは自分の状態が変化していれば，変数を具体化された値に表示しなおすなどの処

理を行う．表示スタイルの切り替え機構は，複数の見せ方を与えることができるマルチ

ファセットパッドにより実現された．

一146一 一　147　一

’灘 @　’婆

b．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　賭’
，．

蜩蛛A、
’灘鱗鑛・鐡灘1鐵　灘　舞灘 霧鰹購購、・，　　隊難照　　　　鯖蕩嚢’　　　・難蜥

”



　世界の都市に関するデータベースの例をあげる．図7．1，図7．3，図7．4がそれぞれ，プ

ログラムの作成，デバッグ，利用のためのパッドである．これらのパッドを同時にみな

がら，プログラムの作成，デバッグを行っていくことが可能である．

　データベース中には，都市の名前と緯度・経度が次のようなファクトで格納されてい

るとする．

（
臥
引
汽
ゴ
、
回
ズ

［　city：＝tokyo，

　　lattitude－deg：＝35，　longitude－deg：＝　1　39，

　　lattitudekmin：＝42，　longitude－min：＝46，

　　lattitude－ns：＝north，　longitude－ew：　＝east　］　．

基本名詞cityは値として都市名をとる．基本名詞lattitude＿deg，　lattitude＿minは緯度の度と分

に関する数値を値としてとる．基本名詞1attitude』sは北緯の場合はnorthを，南緯の場合は

southを値としてとる。経度に関する基本名詞も同様である．

　これらのファクトの作成モードにおける表示例を図7．1に示す．図7．1において，はりあ

わせ構二造の一番下にあるパッドはVocalo9パッドである．作成モードと対応づけられてい

るルールベースパッドが表示されている．ルールベースパッドでは，格納されている

ファクトの一つを表示している．ルールベースパッド上の矢印のボタンパッドを押すこ

とで，別のファクトを表示できる．Addと表示されているボタンパッドは，ルールベース
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にファクトを追加する時に使う．

　ルールベースには・さらに国名とその首都名とが基本名詞countryとcapitalを用いて，

次のようなファクトで格納されているとする．

｛　country：＝japan，　capital：＝tokyo　］．

VPEシステムでは，首都の緯度情報などを得るための基本形容詞capitarsの定義：

basic－adjective（capital’s）　：：＝

　　［　source（capital）：＝X，

　　　destination（city）：　一一一’一Y，

　　　X＝Y　］．

も基本形容詞定義パッドを用いて視覚的に行える．その基本形容詞定義パッド上で生成

された基本形容詞パッドを用いた例が図7．2である．図7．2のパッドは，次のリスト述語の

作成モードにおける表示例である．

［　country：＝japan，

capital　’s＠　［city：＝U　1　，　lattitude－deg：＝V　1］］

F

図7．1作成モードにおける表示例

このリスト述語は，国japanの首都はUlでその緯度はVl度であるということをあらわす．

　デバッグモードにおける表示例を図7。3に示す．図7．3に示されている3つのパッド（左

上，左下，右）は同一のVocalo9パッドの共有コピーである．マルチファセットパッドを用

いて表示スタイルを切り替えている．Vocalogパッドがデバッグモードにおいてデフォー

ルト表示するのは，質問に相当するリスト述語パッド（図7．3の左上のパッド）である．図

7．1と同様な基本名詞パッドが使われている．基本名詞パッドの上に変数名表示のある変
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図7。2　形容詞パッドの使用例
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数パッドが貼付されている．図7．3の左下にあるパッドは，Vocalo9システムにコマンドを

与えるための表示スタイルに設定されている．このパッド上のstepボタンは実行を1ス

テップ進めるために使う，実行の結果，それで良い場合にOKボタンを，別解を求めると

きにNextボタンを使う・その下の表示・器は，質問が最終的に成功した場合・yes・，失敗

したときは‘no’を，質問の実行中は‘一一’を表示する．図7．3の右側のパッドは，ルー

ルベースパッドを表示するスタイルに設定されている．ルールベースパッドでは，現在

選択されているファクトを表示している．ルールベースパッドの下のほうにある表示器

が‘？’を示しているのは，この節の選択が成功したかどうかが未定であるからである．
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図7．4利用モードにおける表示例
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成功すると‘○’に，失敗すると‘×’に変わる．図7．3の左下のパッド上のstepボタンを

押して実行が成功すると，左上のリスト述語パッド上で変数の束縛状況が示される．

　図7．4のパッドでもはりあわせ構造の一番下にあるパッドはVocalogパッドである．利用

モードに対応づけられているリスト述語パッドが表示されている．このリスト述語パッ

ドは図7．3の左上のパッドと同一のものであるが，表示スタイルが異なっている．都市名

‘washington’をテキストで入力して，　Searchボタンを押した後の状態が図7．4である．

Searchボタンを押すことで質問が実行されている．緯度と経度がメーターを使って表示さ

れている．地図上で‘washington’の場所が‘＊’印で示されている．地図上の‘＊’と

‘・’ ﾍ同じ種類のパッドである．それらのパッドは都市名を保持しており，リスト述

語パッド中の都市名に関する内部状態を参照して，それと同じ都市名のものが‘＊’を

表示し，他のものは‘・’を表示する．Searchボタンの横の表示器はその都市が見つかれ

ば‘yes’を，見つからなければ‘no’を表示する．
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　自然言語における語彙は，人と人との間のコミュニケーションや，概念構築において

重要な役割を担っている．本論文では，自然言語における語彙の持つ特徴をPrologに導入

した拡張論理型プログラミング言語Vocalogを提案した．

　Vocalo9では，述語の引数の役割を表すラベルとして基本名詞を導入した．基本名詞を

用いることで，述語の引数を直接的に指定することができるようになった．さらに，名

詞に対する語構成子を導入し，語構成子を用いて名詞を組み合わせた名詞句で，複雑な

概念を表すことができた．名詞に対する語構成子として，代入（‘：＝’），論理演算：

（‘＋’，‘＆’，‘一’），グループ・バイ演算（‘／’），射影演算（‘＜＜’），関数，リスト

化，形容詞句を導入した．

　名詞句と述語との間の関係として基本形容詞を導入した．基本形容詞により，名詞間

に新しい関係を定義でき，扱える概念の幅を増やすことができた．形容詞に対する語構

成子を導入し，これを用いて形容詞を組み合わせた形容詞句で，複雑な関係概念をジェ

ネリックに表現できた．形容詞に対する語構成子としては，逆演算（‘・・　s），論理演算

（‘＋’，‘＆’，‘一’），合成演算（‘：’），推移閉包演算（‘＊’）を導入した．

　定義された語やそれらを組み合わせた句に対して名前付けを行い，この名前を新たに

語として用いることを許す機能として，語彙構築機能を導入した．語彙構築機能によ

り，基本語彙から，使える語彙を増やしていくことが可能となった．さらに，基本語彙

は，プログラムと対応させて導入したが，語彙構築により導入された派生語彙は，基本

語彙をもとにレキシカルに定義することでプログラムとは独立に導入することができ

た．

　拡張論理型プログラミング言語Vocalo9の，視覚的統合プログラミング環境VPEを示し

た・VPEはシンセティック・メディア・システムIntelligentPadを用いて開発された．
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　VPEでは，プログラムの作成モード，デバッグモード，プログラムの利用モードとい

う3つのモードを視覚的に統合してつなぎめなく扱えるようにするために，次の二点を実

現した．第一に，3つのモードすべてにおいて視覚オブジェクトをパッドという同一の表

現形態で統一した．第二に，同一のオブジェクトに対して種々の見せ方（表示スタイル）を

与えることができるようにした．これにより，同一オブジェクトを複数のモードで共有

して，なおかつ，それぞれのモードに適した見せ方を与えることができた．

　Vocalo9のプログラムを構成する部品をパッドとして視覚化した．これらの部品を組み

合わせることで，シンセティック・プログラミングが行えることを示した．システムを

構成するものとして，節集合を格納するルールベースと質問の実行機i能を持つVocalo9イ

ンタープリタをそれぞれルールベースパッド，Vocalo9パッドとして視覚化した．質問の

実行に使われるルールベースの指定を，Vocalo9パッドの上に指定したいルールベース

パッドを貼付することで行えるようにした．質問をVocalo9インタープリタに与えること

も，質問に相当するリスト述語パッドをVocalogパッドの上に貼付することで行えるよう

にした．

　Vocalo9はProlo9に名詞や形容詞といった語彙を導入し利用できるようにしたシステム

なので，VPEをProlo9の視覚的プログラミング環境として用いることも可能である．　VPE

では，Vocalo9の名詞や形容詞を視覚オブジェクトとし，それらを組み合わせてプログラ

ムを構成するシンセティックプログラミングとIntelligentPadのシンセティックプログラミ

ングとの間に緊密な対応関係をとることで，従来Prolo9では不可能であったシンセティッ

クプログラミングを論理プログラミングに導入することが可能となった．

　VPEでは，　IntelligentPadシステムの資源を使うことができるので，メディアオブジェク

トとしてのパッドをより多く取り入れていくことで，視覚的なプログラミング環境をさ

らに充実していくことが可能である．

本研究を行うにあたり，多数の方々のご援助をいただきました．

北海道大学工学部電気工学科　田中譲教授には，研究に望む姿勢，論文の作成に関する

貴重なご助言，および叱咤激励をうけました．田中譲教授のご指導にまことに感謝致し

ます．

北海道大学工学部電気工学科応用制御工学講座の皆様には，貴重な討論，および，研究
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