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モデル論アプローチ( MTA )による情報システム開発では，作りたいシステムのモデル（ユーザモデル）を作成し，それをコンパイルすると稼働するシステムが出来上がる．この文書は，ユーザモデルを作成するための記述方法（CAST）について解説している．






　　　　2006.08.14 暫定版



2007.07.08（v.1.0）MTA-SDKリリース070707に対応

モデル作成言語(CAST)リファレンス
3.1 ユーザモデルの実装構造
3.2 CASTの表記法

3.3 集合の実現と操作

3.4 関係（述語）の実現と操作

3.5 関数の実現と操作

3.6 特別な関数
　CASTは，Computer Acceptable Set Theory（コンピュータが受け付けられる集合論あるいはコンピュータ可読集合論）の略であり，高校レベル／大学初年度の数学をキーボードのキーだけで記述する方法の体系である．述語、集合、関数を実際に構成し、それらを評価・操作し、また結果を表示するための記述は、もちろんコンピュータが理解できるものでなくてはならない。このような記述方法を、MTAでは特にコンピュータ可読集合論と呼んでいる．


3.1 ユーザモデルの実装構造 (implementation structure of user moderl)

　作りたいシステムに応じて，ユーザモデルの大きな枠組み（実装構造）は異なる．今のところ，次の３種類のモデル実装構造とひとつのatomic action実装構造がある（ただし，１番目のオートマトン実装構造は訓練用である）．以下の"..."の部分に，ユーザがモデルをCAST言語の書式にしたがって記述してゆけばよい．

・オートマトン（Automaton）のためのユーザモデル実装構造（訓練用）

/* filename.set */
func([...]);

initialstate( )=c <->  ...;

delta(c,a)=c2 <-> ...;

lambda(c,a)=b <-> ...;

inputsequence( )=c <->  ...;

・問題解決システム（Solver）のためのユーザモデル実装構造
/* filename.set */
func([...]);

delta(c,a)=c2 <-> ...;

genA(c)=As <-> ...;

constraint(c) <-> ...;

initialstate( )=c <-> ...;
finalstate(c) <-> ...;
st(c) <-> ...;
goal(c) = r <-> ...;

・業務処理システム（TPS）のためのユーザモデル実装構造
/* filename.set */
func([...]);

ActionName.g = [ ... ];

/* atomic action */
actionN.g = [ ... ];
delta＿lambda([actionN]) = res <-> res:= actionN(paralist);

actionN(paralist) = res <-> (res,c2):= φ(c,paralist);

/* atomic action */

actionN.g = [ ... ];
　　...

・ハイブリッド業務処理システム（TPS+Solver）のためのatomic action実装構造
/* atomic action */
delta＿lambda([actionN]) = res <-> res:= actionN( );

actionN( ) = res <-> load＿go(solverN.p),

                     res:= "Action <actionN> has done."
3.2 CASTの表記法

a. 使用する文字

コンピュータ可読集合論で使用する文字は、次の英数字と特殊文字である。

(英数字

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

(特殊文字

, : ; = ( ) | [ ] { } + - * ( / % < > . -> <-> & _ “ 

b. 基本型データ

１．数字

整数、実数の表現には制約はない。次のような指数表現も可能である。


5.6e-5（=5.6(10-5）.

2. テキスト文

””で囲まれた文字列はテキスト文の定数として取り扱われる。例えば


”text type”.

3. シンボル

シンボルは英字で始まる英数字列である。もちろん英数字列の中には、特殊文字、空白を含まない。

４．定数（constant）
‘.’で始まるシンボルは、特別扱いとして，定数シンボルとして取り扱われる。例えば


.a1B.3_a.
5. 変数

定数ではないシンボルは変数である。例えば


vAriable.

変数は、内部的にはすべて先頭の文字は大文字に変換されて取り扱われる。vAriableは、内部的にはVAriableとなるので、vAriableとVAriableは同じものである。

6. 大域変数(global variable)

末尾に”.g”を持つ変数を大域変数とよぶ。変数は通常、それが定義されている論理式のなかだけで同じ意味を持つが、大域変数は、モデルの中全体で一つの意味を持つ。例えば3.1節のCs.gは大域変数である。
7. ファイル変数

末尾に”.lib”を持つ変数をファイル変数とよぶ。モデル理論アプローチでは、すべてのファイルの名前は、末尾に”.lib”を持つものとする。このファイルの名前はそのままファイルを表示する変数として使用される。例えば


applicant.lib

は、ファイル変数である。実際に対応するファイルが存在せずにファイル変数を使用するときは、エラーが生ずる。したがって，少なくとも空ファイルだけは作成しておく必要がある。
c. 複合型データ
1． リスト（ベクトル）

‘,’で区切られたデータ（基本型、複合型）列を’[と‘]’で囲ったものをリストとよぶ。例えば，[A,K] はリストである。

　モデル論アプローチのモデルのデータは、次の行列の例が示すように、ほとんどがリストである。集合という簡単な言葉で複雑な対象を取り扱うために、データは複雑な構造をとる。

行列はリストのリストとして表現する。例えば

　　[[4,0,5,7,9,-1],[9,0,20,30,1,-2],[3,0,6,8,-3,-3],[1,1,-1,1,-1,-4]]

は４(６の行列である。本書では、[4,0,5,7,9,-1]を行ベクトルと考える。

２．集合

‘,’で区切られたデータ（基本型、複合型）列を’{‘と‘}’で囲ったものを集合とよぶ。例えば
{{1},2}

は集合である。集合の’{‘と’}’は，システム開発環境の内部では’[‘と’]’に変換されるので、{{1},2}は[[1],2]と同じものとして取り扱われる。集合としては、{1,2,2,3}={1,2,3}={2,1,3}であるが、リストとしては[1,2,2,3]([1,2,3]([2,1,3]である。集合の同値関係を調べるためには、後述の２つの関数distinct(), sort()を使う。すなわちリストAとBの集合としての同等性を調べるためには、sort(distinct(A))=sort(distinct(B))とする。
ｄ.　論理演算子

コンピュータに受け入れられるようにするために、論理演算子は次のようにシンボルで表現する。

	結合子
	
コンピュータ可読シンボル
	例
	コンピュータ可読表現

	(               
	not()
	(p
	not(p)

	( (&)
	and
	p ( q
	p and q　(p,q)

	(
	or
	p ( q
	p or q

	(
	<->
	p( q
	p <-> q

	(
	->
	p ( q
	p -> q

	=
	=
	z = []
	z = []

	(
	<>
	u ( v
	u <> v


and”は”,”で置き換えることができる。（＝は論理結合子ではないが，ここに含めておく）
e. 数値の演算子

数値の演算子の表現は標準的な表現を使用する。

	演算子
	
コンピュータ可読

シンボル
	例
	コンピュータ可読表現

	-（負の符号）
	-
	-ns/ds
	-ns/ds

	| |
	abs()
	|-5|
	abs(-5)

	+　 （加算）
	+
	1 + maxH.g
	1 + maxH.g

	-　 （減算）
	-
	5-6
	5-6

	×　（乗算）
	*
	n*10
	n*10

	/　 （除算）
	/
	ns/ds
	ns/ds

	商
	div
	n div 10
	n div 10

	%  （余り）
	%
	n%10
	n%10

	<
	<
	maxQ.g < q
	maxQ.g < q

	>
	>
	maxQ.g > q
	maxQ.g > q

	≦
	<=
	maxQ.g ≦ q
	maxQ.g <= q

	≧
	>=
	maxQ.g ≧ q
	maxQ.g >= q

	=
	=
	maxH.g= 0
	maxH.g= 0

	≠
	<>
	maxH.g≠0
	maxH.g<> 0


（<から以降は、数値に対する演算子（算術演算子）ではなく、関係演算子である。）
f. 定数の演算子

テキスト文の定数および通常の定数に対して<, <=, >, >=, =, <> の演算が定義されている。例えば次のように定義されている。


x<y is true (xは辞書式比較でyより小さい。

例えば、”abc”<”ba”である。<=,>,>=,=,<>についても同様である。

g. ベクトルの演算子

ベクトルの演算として次のものが用意されている。

	演算子
	
コンピュータ可読

シンボル
	例
	コンピュータ可読表現

	先頭
	project(-,”head”)
	[1,2,3]の最初の要素
	project([1,2,3],”head”)

(=1)

	尾部
	project(-,”tail”)
	[1,2,3]の尾部
	project([1,2,3],”tail”)

(=[2,3])

	i番目の要素
	project(-,i)
	[1,2,3]の2番目の要素
	project([1,2,3],2)

(=2)

	長さ
	cardinality(-)
	[1,2,3]の長さ
	cardinality([1,2,3])

(=3)

	要素集合
	distinct(-)
	[1,1,2]の要素集合
	distinct([1,1,2])

(=[1,2])

	索引集合
	genIndex(n,k)
	[n,..,n+k-1]
	genIndex(n,k)

(=[n,..,n+k-1])

	連接
	append(-)
	[1,2],[3,4],[5,6]の連接
	append([[1,2],[3,4],

[5,6]])(=[1,2,3,4,5,6])

	連接
	append(-)
	[1,2]と[3,4]の連接
	append([1,2],[3,4])

(=[1,2,3,4])

	i番目の要素を値yで置換
	replaceList(-,i,y)
	[1,2,3]の２番目を[“a”,”b”]で置換
	replaceList([1,2,3],2,

[“a”,”b”])(=[1,[“a”,”b”],

3])

	i番目の要素を消去
	deleteList(-,i)
	[1,2,3]の２番目を消去
	deleteList([1,2,3],2)

(=[1,3])

	逆転
	inverse(-)
	[1,2,3]を逆転
	inverse([1,2,3])

(=[3,2,1])

	転置
	transpose(-)
	[[“a”,1],[“b”,2]]を転置
	transpose([[“a”,1],[“b”,2]])

(=[[“a”,”b”],[1,2]])

	値ｘの要素の位置（最初のもの）
	invproject(-,x)
	[3,5,4,5]の中で“5”の位置
	invproject([3,5,4,5],5)

(=2)

	値ｘの要素の位置（すべて）
	invproject(-,x,”l”)
	[3,5,4,5]の中で“5”の位置
	invproject([3,5,4,5],5,”l”)

(=[2,4])

	小さい順から整列
	sort(-)
	[3,1,4,1]を小さい順から整列
	sort([3,1,4,1])

(=[1,1,3,4])

	大きい順から整列
	sortmax(-)
	[3,1,4,1]を大きい順から整列
	sortmax([3,1,4,1])

(=[4,3,1,1])


（コメント：append([[1,2],[3,4],[5,6]])とappend([1,2],[3,4])の例にあるように、同じ名前の演算子で異なる引数に使用できる場合があることについては、注釈が必要かもしれません。C言語のような伝統的な手続き型言語に慣れている読者にとっては、これには多少違和感を感じるかもしれません。Prologを知っている人には、同じ名前でも異なる引数の述語が定義できることには馴染みがありますが。）
（コメント：範囲を指定してリストの要素を置き換えるprojectionもあります．

例：
project([a,b,c,d,e],[2,4])=[b,c,d]　　）．
ベクトルの要素が数値の場合、同じ次元のベクトルに対して、数値の演算子は項別に適用される。例えば次のようになる。


-[1,2]=[-1,-2],


abs([a,b])=[abs(a),abs(b)],


[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d],


[a,b]*[c,d]=[a*c,b*d].

内積は、後述の関数sum()を使い、sum([a,b]*[c,d])=a*c+b*dとして求められる。

<,<=,>,>=,=,<>については、要素が数値でなくともよい。例えば以下のようになる。

[a,b]<[c,d] ( (a<c)∧(b<d).
上記の演算は、ベクトルとスカラーの演算に次の形に拡張されている。


[a,b]+c = [a,b]+[c,c] = [a+c,b+c],


[a,b]*c = [a,b]*[c,c] = [a*c,b*c]

[a,b]<c ( (a<c)∧(b<c).

ベクトルは、集合としても取り扱うので、以下で述べる集合の演算子も適用される。

h. 集合の演算子

集合の演算子は次のようにシンボル化して取り扱う。

	演算子
	コンピュータ可読

シンボル
	例
	コンピュータ可読表現

	(
	intersection()
	A(B
	intersection(A,B)

	(
	union()
	A(B
	union(A,B)

	(
	product
	A(B(C
	product(A,B,C)

	-
	minus()
	A-B
	minus(A,B)

	｜｜
	cardinality()
	|A|
	cardinality(A)

	(
	member
	x(Xs
	member(x,Xs)

	(
	notmember
	x(Xs
	notmember(x,Xs)

	(
	subset()
	A(B
	subset(A,B)

	(
	notsubset()
	A(B
	notsubset(A,B)


リストに集合の演算が適用されるときは、リストは集合とみなされる。例えばunion([1,2],[2,3])は[1,2,3]となり、[1,2,2,3]ではない。[1,2,3,4]を得たいときは、append([1,2],[2,3])＝[1,2,2,3]を使う。（コメント：ユーザは、演算子が「集合の演算か」、「そうでない演算か」を区別できなければならない。）
3.3 集合の実現と操作

集合を具体的に構成する方法は、構成要素を具体的に指定する方法と、集合を規定する述語を使う方法の２つがある。

a. 構成要素を具体的に指定する方法

次の例は、構成要素を具体的に指定することで集合D.gを実現している。


D.g = [1,2,3,4,5,6,7,8,9];
b. 集合を規定する述語を使う方法

集合{1,2,3,4,5,6}の中から偶数のみを取り出した集合Eを構成したい。いま述語を
peven(y,x) <->



x%2=0,



y=x;

とするならば、peven(y,x)は、xが偶数でかつx=yのとき真となる述語である。この条件を満足するyはもちろん偶数である。このとき，

E={y|peven(y,x),x({1,2,3,4,5,6}}
と定義できる．これが述語による集合の表現である。
モデル論アプローチでは、上式をdefSet()という関数により、次のように実現する。


E:=defSet(peven(y,x),member(x,{1,2,3,4,5,6}));
一般的には、


Ys={y|p(y,x,<parameter>),x(Xs}

で定義されるYsの実現は次のように与えられる。


Ys:=defSet(p(y,x,[parameter]),member(x,Xs)).




defSetによるYsの実現は


Ys=({{y| p(y,x,[parameter])}| x(Xs}

となり、{y| p(y,x,[parameter])}をappendするものとは異なる。例えば、A=[[1,2],[1,3]]の時、

Ys=defSet(p(y,x,[A]),member(x,A));

p(y,x,[A])<->


y:=project(x,1);

とすると、Ys=[1]となり[1,1]ではない。
appendした結果が必要なときはdefSetの代わりに、次のdefListを使用する。


Ys:=defList(p(y,x,[parameter]),member(x,Xs)).

上記の例では、Ys=[1,1]となる。

関係、関数はすべて集合であるから、以下に示すように、これらの実現にdefSet, defListは最も重要な役割を果たす。

集合はリストとして内部表現されているので、集合の操作は、それをリストと考えると、上に述べた、ベクトルの演算も集合に適用できる。

3.4 関係（述語）の実現と操作

述語p(v1,...,vn)は次の形で実現する。


p(v1,...,vn)<->



{v1,...,vn}に対する条件の（論理的）記述。

例えば、前節のpeven(y,x)の記述は、典型的な述語の実現である。

述語p(v1,...,vn)に対応する関係Rは、もちろん集合であるから(viの定義域をViとする時R(V1(..(Vn)、上記の集合の実現方法により実現できる。また関係の操作は、集合の操作と同じである。

モデル論アプローチでは限定子は使用しないが、対象とする集合が有限集合のとき、限定子の機能はdefSetを使用することで、次のように実現できる。

a. 全称限定子(universal quantifier)

((x(Xs)(p(x)) が真 ( Xs=defSet(p2(x,x,[]),member(x,Xs))

ただし


p2(x,x,[])<->



p(x);

p2(x,x,[])が真になるのは、p(x)が真になるときであり、またそのときに限る。ゆえに、defSet(p2(x,x,[]),member(x,Xs))は、{x|p2(x,x,[]),x(Xs}
であるから、Xs=defSet(p2(x,x,[]),member(x,Xs))は、すべてのXsの要素に対して、p(x)が真になることを意味する。

b. 存在限定子(existential　quantifier)

((x(Xs)(p(x)) が真 ( defSet(p2(x,x,[]),member(x,Xs))<>{}.

defSet(p2(x,x,[]),member(x,Xs))<>{}は、少なくともXsの一つの要素xに対してp2(x,x,[])が成立することを意味する。すなわち((x(Xs)(p(x)) が真である。

3.5 関数の実現と操作

モデル論アプローチでは、関数は以下の3通りの方法で実現されている。

a. 集合としての関数の実現

関数は特別な集合であるから、集合の実現方法を使い関数を実現することができる。例えば、y=f(x)=x*x (ただしｘ({0,1,2,3})は、集合としては、

f={(x,y)|y=x*x,x({0,1,2,3}}={(0,0),(1,1),(2,4),(3,9)}

であるから、defSetを使い


f=defSet(pf(z,x,[]),member(x, {0,1,2,3}))

ただし、

pf(z,x,[])<->



z=[x,x*x];

である。
b. 写像としての関数の実現

関数f:X(Yが次のように与えられているとする。



y
if p(x)



f(x)=
y’
if p’(x)




y’’
if p’’(x).

このときfの実現は次のように与えられる。


f(x)=z <->



(p(x))->(z:=y),




(p’(x))->(z:=y’),




(p’’(x))->(z:=y’’);
例えば、



０
if x=0


f(x)=
1
if x=1



4
if x=2



9
if x=3

の時


f(x)=y(


(x=0)((y=0),



(x=1)((y=1),



(x=2)((y=4),



(x=3)((y=9);

である。
（コメント：上記の例のy=0等の”=”は、”:=”でなくても正しいか？
新しいバージョンでは，:=でなく，=でも動いているらしい．）
特に、fが次のように与えられているとする。



y
if p(x)


f(x)=



y’
otherwise.

このときは,fの実現を次のようにすることもできる。


f(x)=z <->



(p(x))->(z:=y)



otherwise




(z:=y’);

例えば、


f(x)=
-1
if x<0



1
otherwise

の時


f(x)=y<->



(x<0)->(y=-1)


otherwise



(y=1)

である。

写像としてユーザ独自の関数を実現する場合は、メタコマンドのfunc()を使って、それが関数であることを宣言する必要がある。次の例は３つの関数f，g，h，を宣言している．

　　　　　　func([f, g, h]);

しかし，標準化されている関数は宣言する必要はない。どのような関数が標準化されたものであるかは、setcompilerの中で宣言されている．たとえば，第５章で使用される関数delta,genA,goal,initialstateは、すべて写像として実現されており， setcompilerの中でfunc([delta,genA,goal,initialstate])と宣言している。）

c. 複合関数としての関数実現

すでに定義されている関数を使い、より高度の関数を実現することができる。再帰的関数の理論に従い、モデル論アプローチでは次の２通りの方法を利用する。

( 関数の合成

2つの関数f:X(Yとg:Y(Zが写像として与えられたとき、関数h:X(Zをh(x)=g(f(x))で定義できる。

( 初等再帰的関数
2つの関数f:X(Yとg:N(Y(X(Yが写像として与えられたとする。ただしNは非負の整数の集合とする。このとき新しい関数ｈ：N(X(Yを次のように定義できる。


h(n,x)=y <->



(n=0)->(y:=f(x))



otherwise




(y:=g(n-1,h(n-1,x),x));

初等再帰的関数で実現される関数の例は、例えばh(n)=n!で、それは、

h(n)=y<->



(n=0)->(y:=1)



otherwise




(y:=(n-1+1)*h(n-1));

となる。

h()は再帰的に定義されているが、defSet()を使うことで非再帰的定義も可能である。
d. 関数の操作

関数の操作はもちろん、関数がどのような形で実現されているかに依存する。ここでは集合として実現されている場合を考える[フィッツジェラルド他,2003]。

(i) 写像として与えられた関数f:X(Yの、集合表現への変換

関数defSetを用いて、f:X(Yをf.g(X(Yに変換できる。


map_set(f)=f.g <->



f.g=defSet(pf(z,u,[]),member(u,X));


pf(z,u,[])<->



z:=[x,f(x)];
（コメント：z:=[x,f(x)]はz:=[u,f(u)]の誤りか？）

(ii) 定義域

domain(f)=Df <->

Df:=project(transpose(f),1);

例えば、f=[[1,1],[2,4],[3,9]]のとき、transpose(f)=[[1,2,3],[1,4,9]]となるので、project(transpose(f),1)=[1,2,3]が得られる。

(iii) 値域

range(f)=Rf <->

Rf:=distinct(project(transpose(f),2));

(iv) 2つの関数の合併

f1:X1(Y1とf2:X2(Y2、ただしX1(X2=(に対し、合併f:X1(X2(Y1(Y2は次のように与えられる。


f=f1(f2.

(v) 定義域の限定

f:X(Yと集合Sに対して、g=f|Sは次のように与えられる。


restriction(f,S)=g <->

g=defSet(pg(z,[u,v],[S]),member([u,v],f));


pg(z,[u,v],[S]) <->



member(u,S),



z=[u,v];

(vi) 値域の限定

f:X(Yと集合Sに対して、g={[u,v]|[u,v](f,v(S}は次のように与えられる。


restrictionR(f,S)=g <->



g=defSet(pg(z,[u,v],[S]),member([u,v],f));


pg(z,[u,v],[S]) <->



member(v,S),



z=[u,v];

(vii) 上書き

f1:X1(Y1にf2:X2(Y2を上書きした関数f:X1(X2(Y1(Y2は、次のように与えられる。


overwrite(f1,f2)=f <->



Df1:=project(transpose(f1),1),



Df2:=project(transpose(f2),1),



f:=union(minus(f1,restriction(f1,intersection(Df1,Df2))),f2);

(viii) 値の評価

f:X(Yとｘ(Xに対して、y=f(x)は次のように与えられる。


eval(f,x)=y <->



member([x,y],f);

もし、ｆが写像として与えられているときは、f(x)でｙの値が直接与えられる。

3.6 特別な関数
　
モデルの記述を容易にするために、コンピュータ可読集合論では、特別な関数が用意されている。以下は特別な関数の代表的な例である。これ以外の関数については、参考文献[ ]を参照されたい。
xwriteln XE "xwriteln" (0,-): 述語;


xwriteln(0,"Ans=",X) は， {“Ans=”,X} を Dialog ウインドウに表示する.
getDate XE "getDate" (): 関数;

x:=getDate() は，[year,month,day,hour,minute,second]の形式でxに現在の日付を代入する．
getDate2 XE "getDate2" (): 関数;

x:=getDate2() は， [year,month,day]の形式で，xに現在時刻を代入する．
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