
Japan Society for Management Information

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Management 　工nformation

Journa1 　of 　the　Japan 　Society　f｛）r　Manage 　inent 　lnformation

VoLllNo ．1，　Jun．2002，　pp．69−89

論　文

　　　　　　Prologをベ ー

坏言語 とす る

　　　　　　　エ ン ドユ
ー ザ開発 の た め の

オ ブ ジ ェ ク ト指向デ ー タベ ー ス の 設 計 と実現

　　　　　　　　　　　　高原　 康彦、柴 　直樹 、高木　徹 （千葉工 業大学）

要 旨 ：筆者 らは ，
エ ン ドユ

ーザ開発（End 　User　Development、以 下 EUD とす る）の ための べ 一ス 言語 と

し て ，標準的 な Prologを拡 張 した extProlog を開発 して い る ．今回 ，
　 EUD 実現の た め の 情報 技術支援

の 一
環 として ，extProlog と リ レ

ー
シ ョ ナ ル デー

タベ ー
ス を接続す る こ とに よ り，　 Prolog を EUD の ため

の ベ ー
ス 言語 とす るオ ブ ジ ェ ク ト指 向デー タベ ー

ス を実 現 した ，本論 で は ， 筆者 らが意図 し て い る

Prologに よるオブジ ェ ク ト指向的なデー
タベ ー

ス 操 作を言 語 仕様の 形 で 定義 し，そ れ の 実施方法を正確

に 記 述 す るた め に 定理 証 明 と し て 表現 し て い る ．実 現 され た シ ス テ ム は 期待 され た 機能 を果た して い

る．

キーワ ー ド； 意思決定支援 シ ス テ ム ，オ ブ ジ ェ ク ト指 向 ，
Prolog

， デー
タ ベ ー

ス
，
　 EUD

ADesign 　and 　Implementation　of　OODB 　fbr　EUD 　by　Prolog

Yasuhiko 　TAKAHARA ，Nqoki 　SHIBA ，　 Toru　TAI（AGI （Chiba　lnstitute　of 　Technology）

Abstract： We 　have　engaged
．
in　a　research 　of 　EUD （End 　Ulier　Development）where 　a　standard

Prolog　is　extended 　as 　extProlog 　so 　that　it　can 　be　used 　as 　a　l）ase 　language 　of 　our 　EUD ．　In　order 　to

make 　extProlog 　a　satisfactory 　technological　support 　of 　our 　EUD ，　an 　object 　oriented 　data　base

conneCtiVity 　is　realized 　for　it　using 　a　conventional 　relationa1 　data　base　system ．　In　this　paper 　the

data　 base　 manipulation 　 in　 extProlog 　 is　 fbmahzed 　 as 　 a　 specilication 　 of 　the　 manipulation

language　and 　its血 plementa −tio且 is　presented 　in　 a 　theorem ・
proof 　form 　 tO　be　precise ．　The

reahzed 　syste 皿 perfor 皿 s　the　expected 　fUnCtiOnS．　 　 ．
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Prologをべ 一
ス 言語 とす るエ ン ドユ

ーザ 開発の ための オ ブジ ェ ク ト指向データ ベー
ス の 設計 と実 現

1 はじめに
一第 4世代 シス テ ム 開発として の EUD

　 筆者 らは，EU （End　Uscr）が ，比較的小 規

模な 問題 を対象 として ，それ を 自分で 定式化

し ，然る べ き情 報技術支援の 下にそ の定式 化

を PC 或は WS 上 に 実施 し，自分で 問題解 決

を行 うこ とを EUD （End 　User　Development｝

の 1 つ の 形 と考 え研究を行 っ て い る ．参考文

献 ［1］は，この よ うなシ ス テム 開発を第 4 世代

シ ス テム 開発と呼 んで い る ．

　 正確に 言う と ， 参考文献 国で の 第 4 世代シ

ステ ム開発は ，EU が ，情報技術の 専門家の 力

を借 りずに，その 代わ りに第 4 世代ソ フ トウ ェ

アツ
ー

ル （第 4 世代言語 や グラ フ 処理 言語）の

力 を利用 して 自分で 問題解 決の た め の情 報 シ

　ス テ ム を 開発す る こ とと して い る．そ して 第 4

　世代言語とい うの は ，通 常の 言語 よ り非手続

　き的で あ り，ま た 自然言語的血マ ン ドをよ り

　多 く含ん で い る もの で ，情報技術 の 非 専門家

　に も使い やす くな っ て い る として い る、参考 文

　献 国 で 考え て い る第 4 世 代言語 と い うの は，

　例 えば APL で ある ．

　　第 4 世代 シ ス テ ム 開発研究 の 必要性は ，

1，経営情 報シ ステ ム に お い て ，例え ば KDD

　（K ・ ・wl ・dg・ Di・ c ・ v ・fy　i・ D ・ t・ bas・）へ の

　 関心 の 高ま りが示す よ うに ，単な る デ
ー

　 タ処 理で はな く，問題解決の 重 要性 が増

　 加 して きた こ と ．また ， 問 題を 本当に知

　 るもの は EU で あ る こ と．

2．現在 シ ス テ ム 開発の大 部分 （参考文献 国

で は 90％と述 べ て い る）は WS または PC

上で 行 われ て お り．従来の ライ フ サ イ ク

ル ア プ ロ ーチ とは 異な る開発方法論が 必

要で あ る こ と．

3．ビ ジネス環境の 変化速度の 増大か ら RAD

　（Rapid 　Development）が 重要 とな っ て い

　 る こ と．

に よ る ［1］．

　 こ の 論文でい う EUD は 第 4 世代シス テ ム 開

発で ある ．参考文献 国 と異な る所は，筆 者 ら

の 第 4世代シ ステ ム開発では，その 概念が よ り

操作化 され ， 第 4世代 ソ フ トウ ェ ア支援ばか り

で な く，問題の 定式化方法も考察の対象とな っ

て い る点 で ある ．すなわち，問題の定式化は ，

数理的
一般シ ステ ム 理論を基礎にして 参 考文献

［131で提 案 した問題解決の ス ケル トンアプ ロ
ー

チ を考え ，第 4 世代 ソ フ トウ ェ ア支援 も，特に

EUD の た め に 拡張 さ れ た Prolog（extProlog ）

を採 用して い る ［6】．この 意味で は ，
こ の 論文

で 考え て い る EU は ，差 し当た りは ス ケル トン

ァプ ロ
ーチ を 使 う とい う意味で シ ステ ム ズ ア

プ ロ
ーチ を理解し，extProlog で 自分の 問題が

記述で き る ユ
ーザ で あ る．Prologが 第 4 世代

言語の 代表の 1 つ で ある の は 言 うまで もない ．

　
一

般 に Prolog は 第 4 世代シ ステ ム 開発の 観

点か ら次の 大 きな 利点 を持 っ て い る．

1，Prolo9を使翆ば，概念が 直接表現で き （す

　 なわ ち数 理的
・一
般 シ ステ ム理 論の 定式化

　が そ の ま まプ ロ グ ラム に変換され ），概念

経 営 情 報 学 会 誌
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の み で プ ロ グ ラム が構 成され る とい う意

味か らプ ロ グ ラ ム が 読み 易 く，その 長 さ

が ，例 えば C と比較 した と き ．大幅に減

少す る ．これ は RAD に 適 して い る と同

時 に EUD に と っ て 重要で ある ．

2．非手続き的に プ ログ ラ ム が作れ る こ と，再

　 帰的プ ロ グラムが 容 易に作れ る こ と，バ ッ

　 ク トラ ッ ク機能の 存在は EUD に 大きな利

　 益 とな る ．

3．全て の 変数が タ イプレ ス 且 つ ロ
ー

カル で

　 あるか ら，プロ グ ラ ムの 変更が 容 易で あ

　 る．タ イプレ ス は プ ロ グラム の 短縮 化に

　 も寄与 して い る ．

4。シ ンボル 的処理 を自由に行 うこ とが で き

　 る．

5．リ ス ト処理を容 易に行 うことがで きる ， す

　 なわ ち複雑な構造，ダイナ ミ ッ クス の た

　 めの 時間 関数が 容 易に表現で きる ．

6．文法が 「事実 j と 「規則 1 の み で 簡単で

　 あるこ とか ら，EU に向 い て い る ．

7．Prolog の 処 理が イン タープ リタ方式で あ

　 るの で ， RAD に 非常に好 都合で ある ，

　しか し，通常の Prolog は 問題解決型経営情

報 シ ス テ ム の 開発を考え る とき ，次の 問題を

持 っ て い る．

1．数値処理 （特 に ベ ク トル や行列の演算）が

　 弱い ．

2．GUI を 持 っ て い な い ．

3．モ デル 構築 ツ
ー

ル を持 たず ， また modeI

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　 integrationア フ ロ
ー

チが で きな い 〔7］．

4．オブ ジ ェ ク ト指 向デー
タベ ー

ス と の 結合

　 がな い ．

　今まで 開発 を行 っ た extProlog というの は ，

1．
，
2．

， 3．を問題として 通常 の Prolog を拡張 し

た もの であ る．4．の 問題が こ の 論文のテ
ー

マ で

ある．また，問題解決の た め の モ デル は，DB

との 結合がなけれ ば用 をな さな い こ とは 言う

まで もな い ．

　現在 extProlog の 利点か ら ， 我々 の グル ー

プの シ ス テ ム 開発 ，授業に使 うた めの 単純な

AI 的ゲ ー
ム か ら ， MRP の 実施 ［12】，デ ー

タマ イ ニ ングの 実施 CMOT （comput 』tional

and 　mathematical 　organization 　theory）の 実

施 ［10］などほ とん ど全て の シ ス テ ム構築 に シ

ス テ ム を利 用 して い る．

　勿論 ，
Prolog の 最大の 難点は ，処理速 度で

ある．しか し，メモ リの価格の低下と CPU の

処理 速度の向上 によ り，
．EUD で の 問題解決に

Prolog を使用す る こ とは問題のな い レベ ル に

な っ て い る．例 えば ，我々 の extProlog で線 形

計画法の 処理プロ グラム を書 くと き，変 数 20，

制約式 20 め問題 を Pentium −II　300MHz
’
の コ

ン ピュ
ー

タで 1秒以 内で解 くこ とがで きる．変

数 20， 制約式 20 の LP の 問題は ，　 EUD の 問

題と して は 決して 小 さくない 問題で あ る ．
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ーザ開発の ための オブジ ェ ク ト指向データベ ース の 設計 と実現

　オブ ジ ェ ク ト指向データベ ー
ス の 定義は，参

考文献 ［9｝に よ る と，次 の 2 つ の 点が キ ーと

な っ て い る ．

1．オブジ ェ ク トを取 り扱 うことがで き る ．

2．既存の 汎用言語か ら透過的にデー
タ ベ ー

　 ス ヘ ア クセ ス で きる ．

　 問題解 決の ため の EUD で の デ ータ の 取 り

扱 い もこ の 2 点 を満 足す る 必要が ある ，

　 問題解決の ため の EUD で取り扱 うデー
タは ，

大 量の 浅 い 構造 の デ ータとい うよ りは ， 少量

で は あ るが 深 い 構造 の データで あ る こ とが 多

い ．深い 構造の デ
ー

タ と い う の は ，デ
ー

タ の

属性が 構造 を持ち ， デー
タ の 処理 は属性の 属

性 ある い はその また属性 に 対す る処理 を行 な

うよ うなもの で ある ．例えば シ ス テム の構造

が 樹構造で あ っ た り ， 各データ間の 関連が 密

接で ある シ ステ ムで あ る ．我 々が 取 り扱 っ た

もの で は MRP シ ス テム ［12】や 人 工 社会の シ

ミュ レー
シ ョ ン ［16］が 典型的な 例で ある ．深い

構造の デー
タは オブ ジ ェ ク ト指 向デ ータベ ー

ス が 目指す もの で ，我 々 の EUD の た めに は ，

オブジ ェ ク ト指向 のデ ータベ ー
ス を構成す る

必 要性が 生じて いる ．な お RDB で は，データ

間 の 関連を直接記述す る こ とは で きな い ．し

た が っ て 間接的 にデータ間の 関連が 密接で あ

る シ ステ ム を 記述す る こ とにな るた め，そ の

データ操作言語 （例 えば SQL）の 記述は複雑 に

な る．一方，00DB で は ，データ間の 関連を

直接表現 で き るた め，わか りや す い 表現で 記

一　72

述で きる ．

　また ，問題解決の ため の EUD が 取 り扱 う

デ
ー

タは，relational 　calculus が 行な うよ うな ，

あ る述語を満足するデータの クラ ス （部分集 合

の 同定）では な く，クラス 内の個別の 要素，即

ちオ ブジ ェ ク トが 対象 とな る の が 普通で あ る ．

そ れを 自在 に取 り扱 えるよ うに デ
ー

タ ベ ー
ス

を構成す るこ とは ，結局オブ ジ ェ ク ト指向 の

データ ベ
ー

ス を構成す る こ とになる ．

　 オ ブ ジ ェ ク ト指向デ ータベ ース に対 する 上

記の 2 番目の 要請は ，デ
ー

タの 複雑な 処理 を

自由に行 な うための もの で ある ．我 々 が 目指

す EUD で は，開発され た シ ステム を長 く使 う

こ とは な く，シ ス テ ム は状況 に応 じて 絶 え ず

改変 され る ．或は 開 発の 途中で も絶えず改変

され る ．これ は ，TPS （transaction　processing

system ）とは大 い に異な り，簡単に 処理方法が

変更で き る こ とが重要で あ る．こ の 柔 軟性 の

ために 問題処理 を記述す る ベ ー
ス言語と，デ ー

タ ベ ー
ス を取 り扱 う言語が完全 にシ

ー
ム レ ス

に 接続 され て い る こ とが 望ま しい ，
’

　 こ の 論文 の 目的は第 4 世代 シス テ ム 開発 を

実現す るために ，extProlog の DB 接続 を実現

す る ことで あ る ．そ して ，そ の 実現をオブジ ェ

ク ト指 向的 に ， 且 つ シ
ー

ム レス に行 う こ とで

ある ．

　 Prologに代表 され る論理型プ ロ グ ラ ミ ン グ

言語を拡張す る試み は，80年代より数多くなさ

れ て きて い る．特に，わが 国における第五 世代

コ ン ピュ
ー

タプ ロ ジ ェ ク トに おい て は ，Prolog

経 営 情 報 学 会 誌
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をベ ー
ス に した 言語拡張 の研 究が 成果 を上 げ

て い る ．そ の 目標 は，ほ ぼ次 の 2 点 に 集約で

きる ．

1．知識情 報処理 のための 新し い 計算機ア
ー

　 キ テ クチ ャ
ー

に おけ る シ ステム 記述言語

　として の 拡張．GHC ［8｝，
　 KLI ［17｝など ．

2．演繹オブ ジ ェ ク ト指 向デ ー
タベ ー ス に

　 代 表 され る 知 識表現 言 語の ため の 拡張．

　 Quixote［14】な ど，

　 1 で は，高速 並列 計算機の ハ
ードウ ェ ア の 開

発 と並行して ，Prologをベ ー
ス と した並列論

理型言語 へ の 拡張 がそ の 目的とされた ．GHC

や KL1 は，ホ
ー

ン 節の 集 合をプ ロ グ ラム とす

る
一

階述語論理をペ ー
ス とした 論理型言語で

あると言 う意 味で ，従来の Prolog と 同じで あ

るが ，並行処理 され る 複数の ゴ ール 間の 同期 ・

通信を実現する ための メカ ニ ズム 等 を組 み 込

むこ と に よ り，Prologを並列 処理言語 へ 拡張

し て い る ．

　2 は ，Prologの 項 を用 い て 表現され る 知識

／データを，オブ ジ ェ ク ト指向に拡張 す るた

め，オブジ ェ ク ト識別性，クラス階層，メ ソ ッ

ド実 行な どの オブ ジ ェ ク ト指向概念 を項表現

に盛 り込む こ とに よ っ て ，Prolog を拡張す る

とい う手法 を取 っ て い る ，

　本論文 の 目指す もの は，並列処理 を 目的と

した Prologの 拡張で は な い ．したが っ て ，上

記 1の 目標の も とで 行われ て き た Prolog の 拡

張 とは 全 く異 なる ．また，問題解 決 に 用い ら
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れ るデータ／知識をオブ ジ ェ ク ト指向的に 取 り

扱 うこ とを 目的 と して い る とい う点で は，上

記 2 の 目標と 共通 して い るが ， 意図 と実現方

法は以下の 意味で 全く異な っ て い る ．

　 上記 2の 目標の も とで行なわれ た Prolog の

拡張は ，（Prolog の 中で ）知識やデー
タ をオブ

ジ ェ ク ト指向的に表 現す る こ とを 目的 として

い る ．すなわ ち，拡張 され た Prolog をデータ

ベ ー
ス そ の もの を記 述す る言語と して 位置付

けて い る ．そ れ に 対 し ，本論 の 目的は 「既存

の リレー
シ ョ ナル デー

タ ベ ー
ス を ，extProlog

と い う 1 つ の 言語上 で ，オブジ ェ ク ト指向的

に 取 り扱 うた め の 仕 組み を実現す る こ と」 で

ある．その ため に，実装上は extProlog を用 い

て 表現され た データ構造やデータベ ー
ス 操作

と，標準的な リ レ
ー

シ ョ ナルデータベ ース の

操 作言語 とされ る SQL と の 間で ，内部的に翻

訳 を行 な うとい う手法 を取 っ て い る ．デ ー
タ

は persistentデ
ー

タ として デー
タ ベ ー

ス の 中

に 存在 しなければ な らな い ．した が っ て 本論

の 理論的骨子は，オブジ ェ ク ト指向 Prolog の

仕様や実 現の 話で は な く，こ の 翻訳の 仕組み

の 定式化 とそ の 十分性 の 証明で ある．た だ し，

この 研究の 副産物 と して ， オブジ ェ ク ト指 向

Prologが 実現 され て い る ．

　 なお 本論で の 拡張 された extProlog の 位 置

付 けは．デ ー
タ ベ ー

ス の 操 作の みな らず ，問

題 の 表現 求解 アル ゴ リズム の表現など ，エ

ンドユ
ー

ザ開発全般 を支援す るため の 「ベ ー

ス 言語」で あ る ．extProlog において は ，本論

で 問題 とす る デ ータベ ー
ス 操作以外 に も

， 問
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題解決 を支援す る EUD の ための 言語とい う観

点か ら，既存の Prologに対 し拡張 を行な っ て

い る ［6】，　　　
・

　 こ の 論文は 次の よ うな章立て とな っ て い る．

第 1 章で 我々 の 考 えて い る EUD を議 論し，ベ

ー
ス言語 として 何故 Prolog を使 うか を明 らか

、にする ．第 2 章で ，実現 したデ
ー

タベ ー
ス の

操作言語仕様を述べ ，第 3 章でそ の 例示を行

い ，第 4 章で 実 施の メカニ ズム を定理の形 で

議論する．

2 操作言語の 定式化

　 この 章では ，第 4 章の 議論の 前提として，開

発 した オブ ジ ェ ク ト指 向デ ー
タ ベ ー

ス の 操作

言語仕様の基本部分を定式化して提示す る．実

際 に使 われて い る もの は こ こで 提示 する以 上

の 機能を 持つ も の で あ る が ，理 論 として はそ

れ らの 機 能は本質的で はな い．定式化の 例示

と意味解説は第 3 章で行 う，この研究の 目標は

extProlog 言語のた め の オブジ ェ ク ト指 向デー

タベ ース の 構築で ある か ら，仕 様は通常の オ

ブ ジ ェ ク ト指向デ ー
タベ ース の 定義 とは 異な

る ［9， 4， 18】．またベ ー
ス言語とデー

タベ ース

操作言語の シ
ー

ム レ ス な結合 を 目標 として い

る の で ，extProlog 自体 もオブジ ェ ク ト指向に

拡張 され るが，Prologの 文法構 造は 原則的に

は 変えな い と い う方針 の 下にオブジ ェ ク ト指

向拡張 を行 っ て い る こ とか ら，通 常実現され

て い る オブジ ェ ク ト指向 Prologの 定義 とも異

な る 【2，3］．

　以 下の 定義 で ，＜ constant 　symbel ＞
，
＜

integer ＞ ， ＜ Prolog　 pn’edic αte　list ＞ ， 〈

P ・・’・9　va ・iabte＞ ， ＜ Pr ・’・ 9　va ・iable　list＞

，
＜ Prolog　value ＞（Prolog の 変 数が と る 値）

等は，未定義語 と して 使用す る ．これ らの 定

義は通常使われて い る もの を想定して い る ．

2．1 クラスの 定義

　ク ラ ス は 次の よ うな Prologル ール によ っ て

定義する ．

’
＜ 　 。どα 83d ・伽 肋 n 　 ＞ ・・＝ 　 d α 88 （〈

class 　name ＞
，
＜ attribtete 　iist＞｝…

＜ class 　n α me ＞ ：：； 〈 canstant 　symbol ＞

＜ attribute 　list＞ ：：； ［＜ 　attribute 　liste〉］

＜ attribute 　listO＞ ：：＝ ＜ α伽 飴 撹 e 伽 ‘1 ＞ 1＜

attribute 　　 listl　　　　 ＞ ，
inherits（〈

clαss　name 　tist＞ ）

＜ 　　　　attribute 　　 tistl　　　　＞ ：：＝ 〈

atomic 　 attribute 　 declarati・ n 　＞ 　1 〈

attribvte 　　
’
　 listl　　　　　　 ＞ ，

〈

atomic 　att7ibute 　decla7ation ＞

＜ claSS 　name 　list＞ ：：＝ 〈 claSS 　name ＞ 1〈

ctaSS 　name 伽 ¢ 〉 ， 〈 ‘置α88 π απ Lε 〉

＜ atomic 　attribute 　dεclaration ＞ ：：＝

”

〈

attribute 　name ＞ ＜ attribttte 　type ＞
”

＜ attribute 　name ＞ ：二＝ 〈 c・ns 伽 t　symb ・1 ＞

〈 att ・ ibut・ tYI）・ 〉 ・・＝

．intlft・atl 〈 ・か 吻 ＞

1〈 pointer ＞ 1＜ vecpointer ＞

＜ string ＞ ：：＝ char （〈 integer ＞ ）

＜ pointer ＞ ：：＝ 〈 class 　name ＞

経 営 情 報 学 会 誌
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＜ vecpointeT ＞ ：：＝ ＜ pointer ＞ （〈 intege「 〉

， ＜ integer ＞）

を：2 オブジェ クトの 定義

　オブジェ ク トは次の よ うな Prelog 述語によ っ

て 定義する．

〈 （めゴect 　definition＞ ：：＝ ＜ object 　n αme ＞ ：＝

newdb ・b（＜ db・n α me ＞
，
〈 cla8s ・nam ・ 〉）

〈 ・bゴect π α 7η ε 〉 ：：＝ 〈 constant 　symbot ＞

Ithis

＜ db　name ＞ ：：＝ ＜ c・ nstant 　symbol ＞

2．3 メソ ッ ドの 定義

　　メ ソ ッ ドは次の よ うな 2つ の Prologの ル
ー

ル によ っ て 定義す る．

＜　　　　methOd 　
』
　definition　　　　＞ ：；； 〈

meth σd 　
・
　 declaration　 　 　 　 　＞ 〈

method 　implementation ＞

＜ meth ・・1・d・dla・ati ・n ＞：：＝ m ・thadclass （〈

meth ・d　 nafne ＞
，
＜ meth ・d　 input ＞ ， ＜

meth ・d　・utPt ・t ＞）：
一！；

＜ method 　name ＞ ：：＝ ＜ c・nstant 　symb ・1 ＞

＜ method 　inPttt＞ ：：ニ ＜ cla8S 　name ＞

〈 m ・th・4 ・

吻畦 〉 ・・＝ ＜ ・t… n ・ me ＞

Iundef

＜ 　 method 　imPtementation 　 ＞ ；：＝ 〈

meth αd　name ＞ （〈 method 　aT9U 脅Lent 　list＞

｝； 一 〈 P7 ・1・9　P7ε齔 α‘ε lis‘ 〉 ，
return （〈

return ｛ob ゴeaf ＞ ）；

〈 　 皿 ε¢んσ己　argum εnt 　‘‘8ε　 〉 ：：＝ 〈

Prolog　variable 　tist＞

Vo9．11　No ．1，　 June　2002

〈 return ・6ゴecD ：：； ＜ ob ゴe（オ name ＞ 1〈

Prologむα7・iable＞　［む0‘己

　上 述の method 　declarationで カ ッ トを用い

て い る 理由は，述語 methodclass の 無駄な u −

nification を 回避する こ とに あ る ．

2，4 データの 定義

　デー
タの 定義は次の Prolog述語に よ っ て定

義する ．

＜ 　 　 tlata 　 α5 吻 nment 　 　 ＞ ：：＝ 〈

variable ノ・rm ＞ ：； ＜ value 　form＞

＜ variable 　form ＞ ：：＝ ＜ Prolog　variable ＞

1〈 attribute 　f・ rm ＞

　 ＜ attribttle ／OTM ＞ ：：＝ ＜ attribttte 　head ＞

一
　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　〉 〈

α伽 厩 e παm ε ＞ 1 〈 α‘tribute ゐeα♂ 〉

一 〉 囗1 〈 α 伽 厩 e んead ＞ 一 〉 ［〈

α 伽 幡 e 几 αm ε list＞］1＜ attribute 　head ＞

一〉 〈 integer 〉

〈 attr ｛bute　んe α 己 〉 ：：＝ ＜ ・bゴec ‘π α me ＞ 1〈

attribtite 　head ＞
一

〉 〈 attribute π αm ε 〉

〈 　 　 attribute 　 name 　 ’覿 　 　 〉：二＝ ＜

attribute 　name ＞ ｝〈 attrib ”te π αmd 觀 〉

， 〈 attribute 　name ＞

　＜ vatue 　form ＞ ：：＝ ＜ data ／07m ＞ k
action 　form ＞

＜ data ∫・rm ＞ ：：＝ ＜ P7 ・’・g　 value ＞ i〈

attribute 　form＞
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〈 action 　form ＞ ：；＝ ＜ ob ゴεc重 n αme ＞ ＊ 〈

η Le仇 ・d ∫・7m ＞ 1＜ acti ・π ∫・7π L ＞ ＊ 〈

method 　form＞

＜ meth σd ∫orm ＞ ：：＝ 〈 meth αd　naine ＞ （〈

method 　argnment 　list＞ ）

　 な お ク ラ ス の 定 義 に あ る 通 り，属性の タイ

プと して クラス の ベ クタ
ー

を定義す る こ とが

で き るこ とか ら ，そ の 属性 に対 して デ
ー

タ を

挿入する と きに ，直接 ベ クタ
ー

の イ ン デ ッ ク

ス を指定す る こ とで 任意の インデ ッ クス の 場

所 にデータを挿入す る こ と を許すために ，
“

〈

attribute 　head ＞ 一 〉〈 integer＞ ”

の 記述 を

ii∫能 に し て い る ．これ に つ い て は 3 章のプ ロ

グ ラム の object 　data　assignment 中に 例示が

ある ，

　プ ロ グ ラム は program 　 head と program

body の 2 部か らな り ， ク ラスとメソ ッ ドは PTO−

gram 　head で 定義 され ，オブジ ェ ク トとデ ー

タ （処 理）は program 　body で 定義され る ．実

際 の プロ グラム の 実行は program 　body で行

われ る ．

3 操作言語の 定式化の 適用

　2章 の 仕様 を ，参考文献 ［9］に 記載 して あ る

人事デ ー
タ ベ ー

ス に適用 し，仕様の 例示 を行

な う．

　Figurel が 人 事デー
タ ベ ー

ス の イ メ
ージで

ある ，

　Figure1の 構造，及び参考文献 〔9】に 示され

て い る method の
一部 を，2章の 仕様 を使 っ て

記述す る と次の よ うにな る ，

　compA

回
　 diva

国
　   ．X

回
囲

divisions afm

，口 囲
ロ

ロ

ロ

af 丘1

口 lowersmanage

「

members

　 mr ．　 Y

回
回口

囗 afm　 divb

囲
am1uppe

「

10wersma

皿age 「

members

’
Figure　1 人事デ

ー
タ ベ ．一ス の 例
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ノ寧ゆ辱　Personnel 　Data 　Ba8e 　申ゆ■／

／ゆ噛　program　head 　噛亀／

／串　claBB 　definition 　■ ／
class （company ， ［

　　　　　　
悶
nI皿 e 　 char （40 ）

”

，

　　　　　　
彈ldivs

　divi8ions
’1］）；

clas5 （divi8ion ， ［

　　　　　　
”

name 　char （40 ）
1・

，

　　　　　　
’laffiliation

　company 睡

，

　　　　　　
四

upper 　divi8ion 「’

，

　　　　　　
”lowers 　divi8ion8

”
］）；

claSS （divi8ion8 ， ［

　　　　　　
’°

vecdiv 　division （0 ，．10）
闘
］）1

／■ 　method 　definition 　章 ／
methodcla88 （cre −divi8ion ，

company
，

　　　　c 。 mparty ）：
− 1；

Cre ＿divi8ion （D ，
N）：

−

　　　　　　　D ：＝ newdbob （mydb ・divi8ion ），
　　　　　　　阿：＝ newdbob （nydb ，divi8ion ），

　　　　　　　in8ert （this −＞divs
，
N ），

　　　　　　　N −＞upper ：＝ D ，
　　　　　　　 return （this ）；

／曝 ■　progra皿　body 　噛寧ノ
personnelrnainO ：

一

／摩　objgct 　dofinition 　寧ノ

　　　　　　　comp 轟：rne ロ dbob （mydb ，
cempany ），

　　　　　　　diva ：
＝ newdbob （1nydb 　gdivision ），

　　　　　　　divb ：＝mevdbob （mydb ，division ），

　　　　　　　divsA ：＝ ne 賢 dbob （mydb ，divisions ），

／串 ゜ bjec

識 弖，胃醗 ：瑟；、
：〈、、。。且，，

　　　　　　　　di ▼a − ＞affiliation ：＝ comp ム ，

　　　　　　　　divb
−〉 ［nam6 ，

atfiliation
，upper ］

　　　　　　　　　　　：＝ ［，IDivb 「

  comp 且
，
diva ］，

　　　　　　　 divs ムー＞0 ：＝ dLiva
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

！寧 u8age 。f　meth ・d 掌！

　　　　　　　　翼：
＝comp 颪串CTe ＿divi8ion （divb

，

　　　　　　　　　　　divc ）．

　　　　　　　 xu ど itoln （o ，

　　　　　　　　　　　
，’
current 　codivi8ion ＝’

 
　　　　　　　　　　　　　　　diva −＞affiliation −

＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　div8 ）；

？
−
personnelmain（）；

　　上 記の プ ロ グ ラム を使 い
，

な う．

3．1 クラス の 定義

仕様 の 説明 を行

　リ
フ ロ グ ラ ムで は 3 つ の グ ラ ス company ，

division，　 divisionsの 定義が例示 され て い る．

company は 2 つ の 属性 name ，　divsを持 ち，そ

れ ら の 属性の タイプが それ ぞれ char （40），　di−

visions と な っ て い る ．　 char （40）は 長 さ 40 の

string ，また属性 divsの タイ プ divisionsは次

に 定義 され て い る ク ラスで ある．即ち divsの

．値は クラス divisionsの オブジ ェ ク トとなる ．

　　仕様 で い う 〈 class 　name ＞ は company ，

＜ attribute 　list＞ は ［
“

name 　char （40）
s）

7

“divs

divisions”

】，

＜ atomic 　attribute 　declaration ＞ は
“

name

char （40）
”

，
“divs　divisions”

等に それぞれ 対応

し て い る ．

　　クラ ス divisionsの 属性 vecdiv の タイプは ク

ラ ス divisionの ベ ク トル とな っ て い る，即ち，

vecdiv の 値は ク ラ ス divisionの オブジェ ク トを

11 組並 べ た も の にな る ，シ ス テム の 内部 にお

い て ，［
“

vecdiv 　division（0，
IO）

”

】は ，
．
［

“

vecdivO

division”］，

…
， 【

“

vecdiv10 　division” 1の よ うに

展開 され て 表現 され て い る ．

3．2 オブジェ クトの 定義

　　プ ロ グラムで は 4 つ の オブジ ェ クト compA
，

diva，　 divb，　 divsA の 定義が 例 示 され て い る ．

compA は述語 newdbob に よ り，データベ ース

mydb の 中 に クラ ス company の オブ ジ ェ ク ト

と し て 定義されて い る．同様に，divaは mydb

の 中に divisionの オブ ジ ェ ク トと して ，

　divbは

mydb の 中に divisionの オブ ジ ェ ク トとして ，

divsAは mydb の 中に divisionsの オ ブジ ェ ク

トとして それぞれ 定義され て い る ．divsA は

Vol．11　No．1，　 June 　2002
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divisionの オブ ジ ェ ク トを要素とするベ ク トル

で ある ．

　仕様で い う ＜ o勞εc £ name ＞ は compA ，

＜ d6　name ＞ は mydb ，〈 ctass 　name ＞ は

company 等 にそれぞれ 対 応して い る ．

3．3 メソッ ドの定義

　プロ グラム で は 1 つ の メ ソ ッ ド cre −division

の 定義が 例示 され て い る ．まず 述語 method −

class に よ り，メ ソ ッ ドの 名前を cre −division，

メソ ッ ドを適用す る クラス として company ，メ

ソ ッ ドの 出力の クラス として company を定義

して い る ．

　cre −divisionの 引数 N は this（適用 され るオ

ブ ジ ェ ク ト）の divsの 中に付加され るオブジ ェ

ク ト，
D は N の 上位 となる オブ ジ ェ ク トの 変

数で ある ．2 つ の 皿 ewdbob によ り D ，　 N はそ

れぞれ 安全の ため に mydb の 中に divisionの

オブ ジ ェ ク トと して 定義され て い る ．D と N

が既 に 定 義され て い る ときは，こ の newdbob

は 無視 され る ．

　次に insertに よ り，新たなオブジ ェ ク トN が

thisの属 性 divsに 加え られ る ．　 this − ＞ divs

は thisの 属性 divsを指定す る．　 insertは ベ ク

トル を取 り扱 う特別の 述語で あ る ．
“ 一 〉

”

は

属性を 指定す る 作用 素で ある ．次 の述語に お

い て オブ ジ ェ ク ト N の 上位の divisionを D と

指定す る ため に も使用 され て い る ，す な わち，

オブジ ェ ク ト N の ク ラ ス は，divisionで あるこ

とが 予想され て い る ．そ れの 属性 upper の 値

をオブジ ェ ク ト D にす る こ とに よ っ て ，D を

N の 上 位 の divisionと する こ とがで き る ．な

お ，この 予想が 成立 しな

「
い とき はエ ラ

ーが 生

じる ．

　return は メソ ッ ドの 処理 結果 を返す もの で

ある ．

　仕 様 で い う 〈 　 method 　 name 　 ＞ は

cre −division，＜ method 　inpzet＞ は compa −

ny ，〈 meth ・d ・tttput ＞ は c ・mpany ・＜

me 航 記 α 7g 丗 π e 冠 伽 ε 〉 は （D ，
N ）にそれぞ

れ 対応 し て い る ．

3．4 データの アサ イメン ト

　プ ロ グ ラ ム で は ，定 義 され て い る 4 つ の オ

ブ ジ ェ ク トに そ れ ぞれ デ ー
タ を 入 れ て い る ．

compA の 全属性の 組 ［name ，　divisions】を 囗で

記述 し，それ に対応 するデ
ー

タ を ［
“ CompA ”

，

divsA］と し て い る ．こ れ に よ り，　 name には

CompA が ，　 divisionsに は divsAが 挿入 され

て い る ．

　divaの 属性 aMliation を特に 指定して デー

タ を挿入するため，オブ ジ ェ ク トか ら直接矢印

で 属性 を指定 して い る ．そ の 値 として co 皿 pA

が 挿人 され る．．

　 divb に 対 し て は ，属性の 中の name ，　 aMli −

ation ，　 upper に データ を挿入す るた め ，オ ブ

ジ ェ ク トか ら直接 矢印で デー
タを挿入 する属性 ．

を指定 し て い る ，こ こ で は name ，　 aMliation 、

upper の II1頁に 指定 して い る こ とか ら ，デー タも

リス トの 形で順 に
“Divb”

，　compA ，　 divaと記

述す る こ とによ り各属性に値を挿入 して い る．
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　 divsA は属性 の タイプが divisionの ベ ク ト

ル とな っ てお り，こ こ で は 0番 目か ら 10 番 目

まで の 11組の divisionを入れ る こ とが で きる ．

例で は ペ ク トル の 0 番 目に オ ブジ 土 ク ト diva

を入 れ るため に ，
1オブジ ェ ク トか ら直接矢 印

で 0 番 目を指定 して い る ．したが っ て 挿入す

る べ き値 （オ ブ ジ ェ ク トdiva）をそ の まま記述

す る ことによ り，デ
ー

タを直接挿入して い る ．

　仕　　　　　　　　　　　　　　　 様

で い う 〈 attribute 　form＞ は compA − 〉 囗

や divsA −
　＞ 0，＜　αttribute　∫orm 　＞ は

diva− ＞ aMliation や divb− 〉［name ，
　aMlia −

tion
，
　upPer ］，〈 data ∫orm ＞ は ［

“ CompA ”
，

divsA】や compA などにそれぞれ対応し て い る ．

　最後に ，プロ グ ラム は メソ ッ ド cre −division

の 使用例を示して い る．cre ．divisionは オブジ ェ

ク ト compA に適 用 され （そ れ の 引数は divb，

divc），結果は 変数 x に代入される ．なお ，
　 divc

は 未定義で あ る ので ，メソ ッ ド cre −divisionの

中で 生成 され る ．次の WTite 文の 中で 深 い 構造

の 操作が例示 されて い る ，

4 基本仕様の 実施

　 こ の 章で は ， 2章の 基本仕様が どの よ うに リ

レーシ ョ ナルデ ータベ ー
ス上で 実現 され るか

に つ いて 論じる ．こ の 実現方法は，具体的には

Figure2 が 示す よ うに，リレ
ー

シ ョ ナ ル デ
ー

タ

ベ ー
ス と して PostgreSQL を使用 して い る が，

一
般 的な SQL で データを操作で きる全て の リ

レ
ー

シ ョ ナ ル デ
ー

タベ ー ス で も適 用す る こと

がで きる ［5， 15］．

　実現方法は extProlog と リレ
ー

シ ョ ナル デー

タベ ー
スの問に変換の メカニ ズ ム （イ ンタ

ープ

リタ）を導 入 し，extProlog か うは リレ ー シ ョ

ナ ル デ ータベ ー
スが あたか もオブ ジ ェ ク ト指

向デー
タ ベ ー

スで ある か の よ うに 取 り扱 え る

よ うにす る．変換の メカニ ズム と リレ
ー

シ ョ ナ

ル データベー
ス の 間は SQL で 接続されて い る．

extProlo 竄

00DB

変換 の メ カ ニ ズ ム

SQL

PostgreSQL

Figure　2　extProlog と PostgreSQL の 関係

　この 変換の メカ ニ ズム を実現す るた め に
， 3

つ の構造体 とそれ らを要素とす る 3 つ の 配列

を定義する．

　最初に構造体 を導入する．

1．ク ラ ス の 属性を 定義す るための構造体 ： A

　こ の 構造体 A の属性は以下 の通 り とす る

　（括弧内はそ れ ぞれ の属性の タイプを示す

　）．

・ 皿 ame （string ）

● 　type （string ）

o 　start （int）
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●　end （int）

●　1ink（int）

string は char （n ）（n ：

「
自然数）の

一般 名と

す る ． “ type ”

は く attribute 　type ＞ を，

“

start
”

と
“
end

”

は属性がベ ク トル ｛vec −

pointer）の ときの インデ ッ クスの始まりと

終 りを表す．“link” は ，次の 属性を定義す

る構造体へ のポ イ ンタで ある．Figure3 の

ク ラ ス company が 示すよ うに ，与え られ

た クラス を定義する属性群は，この
“ link”

に よ りリス ト構造と して まとめ られ て い

る ．今回の 実現で は ，ポイ ンタの 値は構

造体 A を要 素と する 配列 （後述の Attr）

の 中の イ ン デ ッ クス の 値で あ る ．

2．ク ラス を定 義す る ため の 構造体 ：C

この構造体 C の属性は以下の 通 りとす る ．

● name （S血ring ）

●　attribute （in血）

●　PaLrent（int）

●　brother（int）

● 　ch 丑d （inの

●　link（int）

属 性 “
attribute

”

は ，この ク ラ ス を 定義

する属性 （構造体 A によ り定義 され る リ

ス トの 最初の もの）へ の ポイ ン タで ある ，

上 述の 通 り，クラス を定義す る 属性の 集

合は リス ト構造とな っ て い る ．
“

parent
”

，

“brother” ，
“

child
”

は 他の クラ ス へ の ポ

80 ＿

イ ン タで ，こ れ に よ り継 承関係 を実現す

る，“link” も他の クラス へ の ポインタで，

こ れ によ り構造体 C の集合 もリス ト構造

を持つ こ とになる ．後述の よ うに 同じデー

タベ ー
ス に 入 っ て い る ク ラス が 1 つ の リ

ス トを構成す る．

3．オブジ ェ ク トを定義するための構造体 ： 0

　 こ の 構造体 O の 属性 は以下の 通 りとす る．

● name （stri119 ）

● dbname （int）

● classname （int）

“dbname ”
と

“
classname

”
は ，この オ ブ

ジ ェ ク トが 存在す るデ
ー

タベ ー
ス とそ れ

が属す る ク ラ ス へ の ポ イ ン タを表す．

　以 上の 3 つ の 構造体 を要素とす る 配列 をそ

れぞれ Attr，
　Class， Obゴと呼ぶ こ とにす る．例

え ば，Attr［0］は 構造体 A の 1つ （O番 目）を表

わ す．また ， 各構造体 （A ，
C

，
0 ）へ の ポイ ン

タの 値は各配列 内の イ ンデ ッ クス の 値で あ る．

例えば Attr［O］は 構造体 A の 1 つ の 表現 （イ ン

ス タン ス）とな るが ，そ れ へ の ポイ ンタ は 0で

あ る．

　 上記の構造体を使 うと，3章で例 示した ク ラ

ス company は Figure3の よ うに表現で きる ．

　即ち，クラス company は Classの ゴ番目の

要素，Ctass［i］として 定義されて い る ．

　 ク ラ ス company の 最初の 属性
“

name
”

は

Attr の ゴ番目の 構 造体 ．脇 r圄 で 表 現 されて
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Clas8［i］ Attrli】 Attr【k1

on へ

Figure　3 各構造体の ポインタの 受け渡 しの 関係

い る．ゆえに Class［i］の 属性
“

attribute
”

の 値

は ゴ，Attrb
’
］の

“
name

”

には値 name が 入 っ

て い る．
．

“

stert
｝’

と
t‘
end

”

は vecpointer （ポ イ

ン タの ベ ク トル ）を表 現す るた め の もの で ，現

在 の属 性は ス カ ラ
ー

で あ るか ら，両者 と も 0

と な っ て い る． “ link”

には ，（ク ラ ス company

の ）次 の属性
“ divs　divisions” を 定義 して い る ．

Attr［k］へ の ポ イン タが入 っ て い る．

　属性 “ divs　divisions”

の 属性の タ イプは ク ラ

ス divisionsへ の ポイン タで ある ．これが com −

pany の 最後の 属性で あるか ら Attr［k］の
“link”

には一1（nil ）が入 っ て い る ．

　現在 ， ク ラ ス company に対 して inheritance

hierarchyは定義され て い ない として い る の で ，

“

parent
”

，
“ brother” ， “

child
”

の ポインタは一1

で ある・Class［i］の “link” は 同
一

デ
ー

タベ ー

スに 存在する クラス を 1 つ の リス トとして 表現

する ため の も の で ある ，Figure3では Clas8［1］

が 次の ク ラ ス として リン クされて い る ．

　 vecpointer を持つ 例 と して クラ ス divisions

を考える ．クラ ス divisionsが Olass［t］と して

定義され て い る とす る と Figure3の よ うにな

る ．こ の 場合，Attr［t］の “

name
”

に は属性 名

vecdiv が入 り，属性 は divisionの ベ ク トルであ

る の で ，
“type ”

は division（ポインタ），
“
start

”

は 0， “

end
”

は 10 とな る．

．Figure4 が示す よ うに ，リレ
ー

シ ョ ナルデー

タ ベ ー
ス の 中で は ， クラス は リレ

ー
シ ョ ナル
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Obj［n 】 テ
ー

ブル ：company

jd name divs

compA
‘【‘‘ ・1

オブジ ェ ク トA の

　　初期表現

Figure　4 クラ ス の 実現

データベ ー
スの テ

ーブル ，オブジ ェ ク トはテ
ー

ブル の 行と して 実現 され る，こ の と き pointer

は整数 （inも）と し て 表現す る ．

　 compA ：＝ newdbob （mydb ，
　company ）の 述

語 に よ っ て ，ク ラ ス company の 1 つ の オブ

ジ ェ ク ト compA が 定義 され る と ，その こ と

は 配列 06ゴと リレ
ー

シ ョ ナルデ
ー

タベ ー
ス の

テ
ープル comp αny に よ っ て Figure4の よ うな

情報 （デ
ー

タ）と して 表現 され る ．Figure4で

は compA は Obj 中の n 番 目の 要素 とな っ て

い る．

　考 察して い る デ ータベ ー
ス の 世界で は ，オ

ブジ ェ ク トの 名前は 重複 して い な い と仮定し

て い るの で，配 列 0 δ」中の イ ン デ ッ ク ス と名

前が共にオブジ ェ ク トcornpA の キー
とな っ て

い る．compA は mydb と い うデータベ ー
スの

中で クラス company の オブジ ェ ク トとして 定

義 されて い るの で ，
“ dbname ”

と “
classname

”

の 値は mydb へ の ポイ ン タ と company へ の ポ

イン タ となる ，cempany へ の ポインタ の値は ，

Figure3によ る と iとなる はずで ある ．　 Figure4

で は ，オブ ジェ ク トcempA に対して属性 name

と divisionsにそれぞ れ初期値 として
“ ”

（空）

と一1 が 割 り当て られて い る ．compA の 属性

一　82 一

にデ ー
タが 与え られ る と ，それ らが テ

ーブル

company に 代入 され る ．

　 リレ
ー

シ ョ ナ ルデー
タ ベ ー

ス 中の テ
ーブル に

は ，クラ ス を定義 した ときの 属性以外に
“

」d ”

と い う属性が 自動的に付加され ，その 属性 を

キ ーと し て テ
ーブル 中の オブ ジ ェ ク トを識別

す る ，実際に は ，
“jd ”

には オブジ ェ ク トの 名

前が入 っ て い る ．

　 以上の 3 つ の 配 列 を使 うこ とに よ り次 の 定

理 が証明で き る （以下 の 証明 で未定義の 値 は

undef とい う定数で 表示 す る）．

定理 1 第　　　2　　　章 の 仕 様 は 　，

配列 Attr，　Class，
06ゴと SQL で 操作で きる リ

レ
ー

シ ョ ナルデータベ ー
ス によ り実現で きる ．

証明

　最初に以下の 集合 を定義する．

　 Obゴn

Cn 。 me

　 Attrn

Attrtvpe

DataV

オブ ジ ェ ク トの 名前の 集合

ク ラス の 名前の 集合

属性 の 名前 の集 合

属性 タ イプの 集合

｛int，∫’o αt
，
8加

・ing｝uCnam ε

リレ
ー

シ ョ ナル デ
ー

タベ ー
ス

経 営 情 報 学 会 誌

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Management Information

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Management 　工nformation

高原　康彦、柴　直樹、高木　徹

Attr　 ＝

ObV 　 ＝

Intm 　 ＝

の 各属性 が と る 値の 集合

Int　U 　FIoat 　U 　String

た だ し，Int，　Float，
　Stringは

各 々 整 数の 集合 ， 実 数の 集合 ，

　文字列 の集合であ る，

Attrn　X 　Attrtype

2 章 の 仕様の 属性が とる

値 の 集合

∬nt 　U　FIoat　U　StTing　U　Objn

｛0，

…　 ，
m − 1｝

オブ ジ土ク トの インデ ッ クス

集合 （オブ ジ ェ ク トが m 個存在

す る と仮定）

　 以 上の 集合 に対 して ，3つ の 配 列か ら次の 関

数群が定義で き る ，

定義 10 占ゴ：Intm → 0 勿n 　 tcだ し，　o 占ゴ（の ＝

ObJ
’
［i］．name で ある ．　 Obl

’
［i］．name は配 列 06ゴ

の i番 目の 要素の 属性 name の値を表わす．以 ・

下，同 じ記法 を使 う．

定輹 20bindex ： Obゴη → Intm　 ただ し，

obindex 　＝ 　ob ゴ
ー1

で ある ．　 obj
’1

の 存在はオブ

ジ ェ ク トの 名前は重複 しな い とい う仮定か ら

くる．

定義 3Cname ： 0ウあ → On 。 me 　 た だ しt．，

Cname （ob ゴn ）　　　　　　　　　　　　　　 ＝

ρ」α 83 ［Obゴ［・bind・x （吻 。 ）｝．d α8餓 ・m ・］．nam ・

で あ る．

Vol．11　No ，1，　 June　2002

定義 4attrnamelist ： Cnam ， → ｛jd ｝x

U毘1（Attrn）
k ただ し，α ttrnametist（Cnam 。 ）

は ク ラ ス Cname の
“

−id’J を含 む 全属 性 名

を リス トと し て 並 べ た もの で あ る ．例えば ，

attrnamelist （comp αny ）； （−id，　name ，divs）

で ある．

定義 5attrtStpetist ： Cnam ， → ｛string ｝x

U毘1（Attrtyp。 ）
k
　 　 　 　 た だ し ，

attrtypelist （『
name ）はク ラス Cnam

。
の

“−id”

を

含む全属性の タイプ を リス トと して 並 べ た も

の で ある ．例え ば，attrtypetist （company ）＝

（string ， string ，divisions）となる ．

定義 6attrtype 　：

Attrtyp
， 　ただ し ，

attrtype （c 。 。 me ，
αttrn）

ク ラ ス Cna
，ne の

属性 αttrnの

　　タ イプ

　　undef

（（］natne × ・4ttr
． ）　→

　　　　 サ

　 　 　 α t，trn ∈

attrnamelist （Cn ＿ ）

　 　 　 0 ．ω ．

例えば ，attrtype （company ，・name ）＝ string

で ある ，

定義 706 ゴy ： （06五 × Attr
”

× DataV ）→

ObV 　た だし，

o）bjv（obJ
’
n ，

attr
． ，
d）　　　　　　　　　 ＝

　　　　　　　　　　　　if

　　　d　　　　attrtype （Cname （obl
’
・n ），

attrn ）
　　　　　　　 ∈ ｛int，　fl・at ，

　st・ing｝

　　　　　‘∫・tt・ tsrp・（・… ， ＠ 」。 ），
・tt・

。 ）
　 ・bj（d）　　　　　　∈ （・ tt・ tspa・ti・t（・＿ 。（・bj

． ））
　　　　　

一｛int，
・fl・at

，
・st ・ing｝）＆d ∈ lnt

　 U πde∫　　　　　　　　O．W 。
attrn の タイプ 差｛int；float，　string ｝の と き，

即ち attr
．

の タ イプが ク ラ ス の 名前を表 わす
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Prologをベ ー
ス言語とす る エ ン ドユ

ーザ 関発の ため のオ ブジ ェ ク ト指 向データベ ースの 設計 と実現

ときは，d ∈ DataV は オブジ ェ ク トの ポイ ン

タを 表す 整数にな っ て い る とす る ．

例

え ば ，
ob ゴy （diva，

　affiliation
，
d）＝ compA ・

ただ し，obindex （compA ）＝ d とする ．

定義 8entryV ： （Obnn × Attrn　x 　ObV ）→

DataV 　ただ し，

entryV （06 ゴη ，
α‘£7

川
り）　　　　　　　　　 ＝

　　　　　　　　　　　　　　 if

　　　 v 　　　 attrtYpe （Cname （05 ゴπ ），
αttrn）

　　　　　　　　　　∈ ｛int，flOαt，
string ｝

　　　　　　　 if　attrt31pe （CnaMe （ob ゴπ ｝，
attrn ）

　 ・bind・x（v ）　 ∈ （att ・typelist （・n 。 me （・bゴ。））

　　　　　　　 一｛歪nt
，ftoat，　string ｝）＆v ∈ Obゴπ

　　 unde ∫　　　　　　　　　 o ・w ・

例えば ， entryV ｛diva，affiliation ，
compA ）＝

obindex （compA ）＝ i ∈ Int で あ る ．た だ し

Obゴ［i］．name ＝ compA とす る．

定義 9attrtist ： （］nam ，
→ ｛（−id，

　string ）｝x

u籠、（Att7）
k

ただ し，　attrlist （Cname ）は ク ラ

ス Cn 。 Me の 全属性 名 とそ の タ イプの 組 をデー

タベ ース 内の 表現 に 合わ せ て リス トと して 表

現 した も の に 属性一idを付加 した もの で ある ．

属性の タ イプが ク ラ ス の 名前の と きはそ れ を

intに 置換する．例 え ば，クラ ス company に

対して は ，

attrlist （comp αny ｝　　　　　　　　　　　　 ＝

（（−id．，　string ）， （name ，
string ）， （divs，　int）） と

な る．

定義 10initiatattrV 　： 06ゴn 　→ 　Objn ×

U塾1（DataV ）
k
　ただ し ，　 initialattrV（ohjn ）

＿　84

は オブ ジ ェ ク ト objn の 属性の 初期値 をデ

ー タベ ー
ス 内 の 表 現 に 合 わ せ て リス トと

して 並 べ た も の で あ る．例 えば compA が

ク ラ ス company の オ ブ ジ ェ ク トとす る と ，

initialattrV（eompA ｝＝ （compA ，

mi
　i
− 1）と

なる．．データベ ース 内の 属性の 初期値は 次の

よ うに 決め る ．

int　 　 　 　 　 O

float　　　 O．O
string 　　　

” ”

pointer　 　 − 1
vecpointer 　← 1

，

…
，

− 1｝

　関数 1
，
2

，
3は配列 Obゴと Classか ら ， 4

，
5

，

6 は 配列 Class と Attr か ら決定 され る ．7
，
8

，

9
，
10は 以上 の関数の 組み 合わせ と して 定義 さ

れ る．以上 の 関数 を使 い ，実施 の メカニ ズ ム

を表現する ．即 ち，上記のテ
ーブル と関数が

イ ンタープリタ を構 成する ．

　 ク ラ ス とオブジ ェ ク トを作るための 述語 〈

object 　 name ＞ ：＝ ne ω dbob（＜ db　name ＞ ， 〈

class 　name ＞）は次の 2 つ の SQL の命令に変

換 されて 実施 され る．

　 sgtl ： create 　 table ＜ c’α33 　 name ＞

（α‘繍 5‘（〈 d α85 πα me ＞ ））

　 sql2 ： insert　 into ＜ class 　 name ＞

（att ・nametist （〈 　 C’α58 　 π αm ε 　 〉

））values （initialattrV〔＜ object 　n α me ＞））

　sqtl の attrtist （＜ cla3S 　n αme ＞）は claSS

の 定義に 対応 して い る 。

　こ の 2 つ の 命令が実行され る と，デー
タ ベ ー

ス 内に Figure4の よ うに クラス を表現す るテ
ー

プル が作 られ る ．以下 SQL 言明 sqt を実行 し，
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1 結果 x を得 る こと を x ニ execsql （sgl ）と書 く

　こ とに す る ．ただ し，execsgl ： ｛SQL の コ マ

　ン ド ｝→ DataV とす る．

　　次に ，デ
ー

タの アサ イ メ ン トを定義す る 典

　型的例 として 次の 述語 を考える．

　　＜ ob ゴect 　 name ＞　一　〉 ＜ attTn 　＞ ：＝ 〈

　object 　name
’

〉 一 〉 〈 attT
，

〉

　　こ れ は次 の 2 つ の SQL 言明 に よ り実現 さ

　れ る ．

　　sqls ： seleCt 〈 attr 孔 〉 ∫rom 　c
” ame （＜

砺 覦 　 ηα m ・
’

　 〉 ）・〃んe7 ε 　．id 　 ＝ 〈

　ob ゴect 　namet ＞l

　　x3 ＝ execsgl （sgl3 ）とす る ．　 Xs に 対 し．

　06 ゴπ
＝ obゴV （〈 Obゴect 　name

’

〉
，
attr 孔，

X3 ）∈

　06み として ，新 しい SQL 言明 を

　　sgl4 　：　update 　Cname （＜　　object 　name 　＞

）8e ‘ 〈 att ・
。 〉 ＝ ・ nt ・ yV （〈 ・6ゴect 　 nam ・ 〉

　，
＜　　　attrn 　　　＞

，
ob ゴ傭 ）　　wheTe 　　−id　　　＝ 〈

　05 ゴεc£ name ＞

　　とす る ．x4 ＝ exeesgt （sql4 ）とすればク ラ

　ス Cname （＜ σbゴect 　name ＞）の オ ブジ ェ ク ト

　〈 ob ゴect 　name ＞ の ＜ attrn ＞ に オプ ジ ェ ク

　トobjn ニ ＜ （めゴect 　namet ＞ 一〉 ＜ attrk ＞ の

ポイン タがデー
タ ベ ー

ス の 要求す る形で 代 入

　さ れ る ．

　　2 章の 言語仕様に よれ ば，アサ イメン トの 左

　辺 も右辺 も一般に

　　く 06ゴεcε name ＞
一

〉 ＜ attr
π
1 ＞ 一 〉

　…　 一〉 〈 attr
π
1 ＞

VoLll 　No．1，　 June　2002
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　の 形 で オブジ ェ ク トが 指定できる ．この 場

合 は sqt3 の 形 の SQL を 再帰的に 実行す る こ

とで ，必要 なオブ ジ ェ ク トが 求め られ る．

　　　　　＜ σbゴeごε name ＞
一

＞ o

の 場 合 は ，＜ 　 ob ゴect 　 name 　 ＞ に 対応

す る 属 性 の リ ス ト ［attr ．
1

，

…
，
attrnt 】が

attrnamelist （Cname （＜　　object 　name 　　＞））

に よ っ て 求め られ る の で ，上 記 の 述 語 〈

ob ゴect 　name ＞
一

〉 囗は 下記の 形 の 述語に

の 組 に分解で き る ．

　　　 ＜ 06 ゴごc £ name ＞ 一 ＞ attr
．
k

　分解 され た述 語 に対 し，sqls の 形 の SQL

言 明 を 構 成 し ，繰 り返 し 実 行 す れ ば ，〈

ob ゴεcオ name ＞
一

＞ Oの 実施が 行 な うこと

が 可能とな る．

　最後に method の 実施 を考 える ．典型的な

例 として 次の 形 を考察する．こ こ で は method

の 名前を m と して い る．

　　　 x ：＝ ＜ object 　name ＞ ＊m （一）

　こ れ を実 現す る 上で 問題 とな る の は ， m （一）

は 関数で はな く Prologの 述語で ある の で ，処

理結果を X に 代入す る特別 の メカニ ズム を必

要とす る こ とで あ る．また method の 定義の 中

に
“this”

とい う定数オブジ ェ ク ト名が使われ

て い る可能性 が あ り，処理の 過程で は thisを

正 し く く objecl 　name ＞ で 置換す る必要があ

る ．こ の 2 つ の 問題のた め に ，特別 の Prolog

述 語．THIS （一）と 一RETURNVALUE （一）が用意

されて い る ，
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Prologをベ ース 言語とするエ ン ドユ ーザ 開発の ため の オ ブジ ェ ク ト指向データ ベ ー
ス の 設計 と実現

　上 記の 表現は extProlog では次 の よ うな 内

部表現に変換され る ，

　 is（X ，
　acti ・ n （＜ ・bゴect 　 n α me ＞

，
m （一）｝）

　 この 内部表現に 対 して 次の ス テ ッ プの 実行

が 行なわれ る，

ス テ ッ7耳述 語．THIS （Y ）の 内容 Y を （C レ

　　ベ ルの プ ロ グラム の 中で 読み出し，それ

　　を C の サ ブル
ー

チ ンの 補助 変数に コ ピ

　　
ーして）セーブす る ．こ れ は メソ ッ ド m

　　の 定義の 中で 他の オブジ ェ ク トの メソ ッ

　　ド m
’

を使用 した場 合 ，他 の オブジ ェ ク

　　ト名が thisと して 使用 され る こ と と 許す

　　ためで あ る． extProlog が thisを正 しい

　　〈 σ勞εcεη αη Le ＞ と読みか え るために は ，

　 m
’
の 実行が終 了し，m の 処理に 戻 っ た と

　　きに thisを m の 〈 06 ゴεcε name ＞ に

　 戻す必要がある ．その ため に Y をセーブ

　 す る ．

ス テ ッ プ 4 メソ ッ ド m （一）の 述語 return （V ）に

　　よ っ て 変数 V の 値が一RETURNVALUE （一

　　）に挿 入 され ， extProlog の イ ン タープリ

　　タ は述語．RETURNVALUE （V ）を設 定す

　 　 る ．

ス テ ッ プ 5 ．RETURNVALUE （V ）の 内 の V

　　が 関数 action の 値 と して 出 力され る ，

ス テ ッ プ 6 ．THIS （〈 object 　n α me ＞ ）の 内容

　　が ，セ
ーブされ て い る Y に 置き換え られ ，

　　一．THIS （Y ）とな る．

ス テ ッ プ 7 述語 isに よ っ て action の 出 力と

　　な っ た V の 値が変数 X に代入 され る ．

2 章の仕様 によ る と

＜ （めゴε‘tname ＞ ＊methodiO ＊… ＊meth （κ2nO

が 許され る が，こ の 場合は関数 aCtion が 再帰

的に 実行 され る．

証 明終

ス テ ッ プ 2 （C レベ ル の プ ロ グ ラ ム に よ り

　　）−TUIS （一）の 中に 〈 ob ゴect 　name ＞ を

　　挿入 し ，述語．THIS （＜ 06 ゴε c ε name ＞）

　 　を設定す る ．

ス テ ッ プ 3extPrelog の イ ンタープ リタに よ

　　りメソ ッ ド m （一）を実行す る ，た だ し，m

　　の 処理過程で は，m の 定義の 中の オブジェ

　　ク トthis を 一THIS の 中に保存され て い る

　　才ブジ ェ ク ト名 ＜ ob ゴect 　name ＞ で 置換

　　する．

5 おわりに

　以上の 議論の 中で inheritanceと polymor −

phism の 実現の 詳細な議論は行わ なか っ た ．　 in−

heritanceは，継承 して い る属性 を ク ラ ス の定

義内に コ ピーす る方 法で 実現 して い る ．p ・1y−

morphism は ，我 々 の Prolog イ ンタ ープ リタ

の 実施 方法 に 依 存 し て い る ． method の 定義

は methodclass の 宣 言の 直後に 置か れ る の で ．

method の参照は必ずその methodclass の 宣言

一 　86 一
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　後 の ル
ー

ル に 対 して 行 うよ うに して い る ．こ

　れによ り polymorphism が実現され て い る ．

　　こ の 論文は ，

’
オブジ ェ ク ト指向デー

タ ベ ー
ス

　に興味が ある の で ，オブジ ェ ク ト指向 Prolog

　に つ い て 論じて は い な い が ，こ の 論文で の 実

　施は オブジ ェ ク ト指向 Prologの 実現 に もな っ

　 て い る ．

　　オブ ジ ェ ク トの 定 義 〈 ob ゴεcε name ＞ ：＝

　newdbob （〈 db　name ＞ ， ＜ ctass 　name ＞）の

　中で ，＜ de　name ＞ の 所に sy5tem を指 定

　する と ， この オ ブ ジ ェ ク トは Prologの 述語 と

　し て Prolog の ワ
ー

キ ン グ メモ リ上 に 定義 され

　る．補助記憶 ．上で の オブ ジ ェ ク トの 表現は リ

　レ
ー

シ ョ ナル デ
ー

タベ ー
スの表現方法に 従い ，

　また Prologの ワ
ー

キング メモ リ上で の 表現は

　Prolog の 表現 方法 に従 うの で ，同 じオブ ジ ェ

　 ク トで も両者で の 表現構造は全 く異な る ．しか

　し ， どち らの 形 で 表現 され て い よ うと も，実

　行 は表現に 関係な く，EU の 観点か らは 同 じ

　様に 行われ る ，故に全て の く db　name ＞ を

　system と する と，
’
2 章の 仕様は オブジ ェ ク ト

　指向 Prologを定義する こ とに なる．

　　第 2 章の 操作言 語の 定式化 は，デ ー
タベ ー

　ス をオブジ ェ ク ト指 向的 に取 り扱 うこ とを記

　述 して い るの で ，Prologの 特徴はほ とん ど表

　現 されて い な い ．こ こ で は 言語仕様 に つ い て

　は 述べ て い な い が ，デ
ー

タの タイプの 宣 言は

　
“

exp
”

とす る こ とで ， タ イプな しの 表現 とす

　る こ ともで きる．こ れ は Prologの 特徴で ある

の で ，使 うこ とに よ っ て 便利 にはな るが ，現

在の と ころ メモ リの 大量使用と実行速度 に 問

Vol，11　Ne ．1，　 June　2002

題が ある ，

　実現 され た シ ス テ ム で ，Prolog の 特徴は

method の 具体的実現 にあ る ．これ は Prolog

で 書かれて い る の で ，当然 Prolog の 特徴が全

て 適用され る．

　 第 1 章で 述べ た 目的 で ある 「我 々 の考え る

EUD
．
実現の た め に，　extProlog を ，オブジ ェ ク

ト指向データベ ー
ス と シー

ム レス に結合する こ

と」 は 実現され て い る ，そ して ，実現 された オ

ブジ ェ クト指 向データペー
スは予定された機能

を発揮し て い るが ，実用上 問題 とな っ たの は ，

データベ ー
スの 実行速度で 昂る ．P 。 stgreSQL

の 7クセ ス の か な り の 部 分が実の デ ー
タ の ア

クセス で はな く，ポイ ン タ （虚 の デ「 タ）の ア

クセ ス で あ り，データペ ー
ス 上の テ

ープ ル を

忠実 に ア クセ スす る と実行速度はか な り低下

す る．こ の ため ，実際の 運 用 で は 上 述の 性 質

（オブジ ェ ク トを ワ
ーキ ン グ メ モ リに 置 い て も

よい ）を使 い ，プ ロ グ ラム の実 行時 に要求 され

た オブジ ェ クトは 主 メモ リに ロ
ード．し，Prolog

の ワ
ーキ ン グ メモ リ上で処 理す る こ とに して

い る ．プ ロ グ ラ ム の 終 了と同時 に ，ロ ー ド・さ

れ た オブ ジ ェ ク トは 自動的 に補助記 憶 に 戻さ

れ る． この よ うな操作 は全て シ ス テ ム が 自動

的に行 うため，EU は こ の ととにつ い て 特に関

．与する こ とはない ．

　オブ ジ ェ ク トを この よ うに主 メモ リに ロ
ー

ドするためには ， 主 メモ リが 大きい こ とが必

要で あ るが ，幸い メモ リ価格の 低下に よ りか

な りの 主 メモ リが使え る こ と及び問題解決の
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各時点で 実 際 に使 うオブ ジ ェ ク トの 数は必ず

し も大 き くな い こ とによ り， 問題解 決 EUD の

ため のデ
ー

タ ペ ー
ス処理 では，この よ うな 方

法が可能にな っ て い る．少な くとも我々 の 行 っ

て い る例題で は この 通 りで ある ．

　問題解決 EUD のデータ処理 と，　 SQL の 意

図とは基本的に 異なるが ，参考文献 ［13】の 問題

解決ス ケル F ン の データモデル の 処理で SQL

と同じ処 理が必 要 とな る こ とが ある 。この よ

うな処理に対して ， 2種類の 言語を使 うこ とよ

り 1 種類の 言語 で処 理で き る方が EUD に は

当然望 ましい 。現在の シ ス テ ム が，どの よ う

に SQL の処理を 1種類の 言語 として 取 り込む

か に つ い て は ， こ の シ ステム の 応用 と して 既

に 参考文献 〔ll］で 発表され て い る ，

References

［1】Laudon ，
K 　and 　et ．　alt

“lnforrnation　sys −

　 tem 　and 　the 　Internet − Pioblem　Solving

　 Approach
”

，
Dreydon

，
1998

｛2】McCabe
，
F ．　 G ．

，

“ Logic　 and 　 Objects”
，

　 Prentice　Hal1
，
1992

［3］Moss
，C．，

“ Pro且og 十 十
”

，
　Addison−WelsIey

，

　 1994

［4］Pator
，
N ．

，
　 R ．　 Cooper

，
　 H ．　 WiHiams 　 and

　 P．T rinder
，

“ Database 　Pro即 ammi 皿g　Lan−

　 guages
”

，
　Prestice　Hal1

，
1996

［5】PostgresQL　　　　　　　　Organization
，

　 http’／／www ．po5 ‘gresqLorg／

［61Y ．　 Takahara 　and 　 Y ．　 riu
，

“An 　 Extend−

　 ed 　 Prolog　 fbr　 End　 User　 Developmenも
”

，

　 Pmc ．　of 　World 　Multiconference　on 　 Sys−

　 ¢ emics
，
　Cybernetics　and 　Infbtmatics

，
　Or−

　 1ando
，
　PP。83−90，

1999

［7］Takahara
，
Y ．

，
　J」 ijima　and 　N ．　Shiba

，

“ A

　 Model　Management 　System　and 　its　Im−

　 plementation
”

，Syste皿 s　Science，　VoL　19
，

　 1992

［81Ueda ，
　 K ．

，

“ Making 　 Exha皿 stive 　 Search

　 Prograrns　Deterministic”
，
Proc．　Third 　ln一

　 し Conf ・on 　Logic　 Progrsmming
，
　 in　E．

　 Shapiro（ed ．），
　Lecture ハrotes　in　Comput−

　 er 　Science
，
　Springer−Verlag

，
　pp ．270−282

，

　 1986

［9］石塚圭樹 ，
「オ ブジ ェ ク ト指向データペ ー

　 ス 」 ，
ア ス キー出版 ，

1996

【10」高原康彦
，

「数理組織論モデル と Garbage

　 Can モ デル 」 ， 経 営情報学会 2000 年春季

　 全国大会予稿集 ，
2000

［11］高原康彦
，
柴 直樹

，
高木徹

，

「あ るオブジ ェ

　 ク ト指向デー
タ ベ ー

スにお け る SQ 上 機能

　 の 実現 」
，
経 営情 報学会 誌 ，

Vol．8
，
　No ．3

，

　 pp．55−70
，
1999

一　88 一

経 営 情 報 学 会 誌

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Management Information

NII-Electronic Library Service

Japan 　Soolety 　for 　Management 　工nformatlon

［12］高原康彦 ， 高木徹 ，

「Object　Oriented　Pr（ト

　 ・logと SQL の 比 較 」 ，
経 営情報学会 2000

　　年秋 季全 国 大会予 稿集 1pp ．382−385
，
2000

［13］高原康彦 ， 清水明
，

「問題解決 を 目的とし

　　た EUD 基礎論 一概念枠組一」 ， 経営情 報学

　　会誌 ，
Vo1．5，

　No ．3，1997

【14」東条 敏ほか ，「言語情報処理の 枠 組 とし

　 て の Quixote」 ，人工 知能学会誌 ，
　 V 。1．9

，

　 No ．6
，
　pp．863−874，

1994

［15】トッ プ マ ネ ジ メ ン ト サ ー ビ

　 ス
，

「Linux／FreeBSD に よ る デ ー
タ ベ ー

　　ス 構築入門 」 1Locus ，
1998

【16】服部正太 ， 木村香代子 （訳），
「人工社会 一複

　 雑系とマ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　 ンー」 ， 構造計画 研 究所 ，
1999

［17］松岡 聡，「ICOT に おける プ ロ グラム 言語

　 とそ の 実装に関する コ メン ト」，情報処理 ，

　 Vol．37，　No ．5
，
　pp ．407−410

，
1996

［18］メア リー E．S．ル
ー

ミ ス （野 口 喜洋 訳），

　 「オブジ ェ ク トデータベ ー
スの エ ッ セ ンス 」，

　　トッ パ ン ， 1996

VoLll 　No．1，　 June　2002

高原　康彦、柴　直樹、高木　徹

高　原　康　彦

所 属 ：千葉 工業大学 社 会シ ス テ ム科学部

　　　　経営情 報科 学科

連絡先 ； 〒 275 −0016

　　　　千葉 県習志野 市津 田沼 2・17・1

電 話 ：047・478・0349

E ・
mail ： takahara ＠mis ．it−chiba ．ac ．jp

柴　　直　樹

所　属 ： 千葉 工業大学 社会シ ス テ ム 科 学部

　　　　経営情報 科学科

連絡先 ： 〒275・0016

　　　　千葉県習志野市津田沼 2−17・1

電　　言舌 ；047 ・478−0351

E ’
皿 ail ： shiba ＠mis ．it・chiba ．ac ．jp

高　木　　徹

所 属 ： 千葉工 業大学 社会 シ ス テ ム 科学部

　　　　経営情報科学科

連絡 先 ： 〒275−OO16

　　　　千葉県習志野 市津 田沼 2 −17−1

電 話 ： 047・478 −0416

E・
mail ；toru＠皿 is．it・chiba ．ac ．jp

89
N 工工

一Eleotronlo 　Llbrary 　


