1． [image: image1.wmf]決定木分析：

dtree0.pl

（１）手法の特徴：　

決定木によるリスクのある投資案の評価・選択。

（２）開発期間：

21-22 Feb 2003. 

（３）ステップ数：　

約400行。 pjtsea.plから分離。約半分は共通ユーティリティから。�

（４）デバッグレベル：　

A

（５）主な機能・述語：　

決定木に対応する投資案の表現　decision_tree /3、

時間割引後期待利得 npv/4, expected_value_of /3、

ロールバック解  roll_back /3,  is_an_optimal_path /3

（６）その他：　

標準的な意思決定分析。計算式を表示する。

最適停止（サーチ）：

pjtsea.pl

（１）手法の特徴：　

サーチ順序の最適化。Weitzman(1979)の２つの例題。

（２）開発期間：

12-25 Feb 2003.　�

（３）ステップ数：　

約千行。ただし４００行ほどはdtree.pl と共通。�

（４）デバッグレベル：　

A(-)

（５）主な機能・述語：　

例１：R&D投資の順序最適化。　 （dtree.plへの埋め込み）

例２：パンドラの箱。最適停止ルールのシミュレーション  sfp /8.�

（６）その他：　

ユーティリティ p_expected_vale_eq /4 他利用。乱数発生はしない。�

ちなみに相対ランクによるサーチは別途作成（sea2.pl）。�

信念関数：

belief0.pl

（１）手法の特徴：　

Shafer(1976)の信念関数と可能性関数、およびDempster-Shafer更新。�

（２）開発期間：

27 Feb - 1 Mar 2003.　（前年秋は試作。今回全面的に作り直しした。）

（３）ステップ数：　

約１１００行。３００行は実行サンプル。ユーティリティ１５０行引用。

（４）デバッグレベル：　

A

（５）主な機能・述語：　

基本確率割当（マス）　 bpa0(A,B), mass(A,B,C) （反転公式による）、

信念関数、可能性関数    sbel(A,B,C),   spos(A,B,C)、

（６）その他：　

不確実性推論と意思決定への応用が可能。協力ゲームと関係。

協力ゲーム：

coop.pl

（１）手法の特徴：　

協力ゲーム。特性関数の下で提携と配分、コア、仁、シャプレー値。

（２）開発期間：

7 - 9 Feb 2003.  実質1日。9日にサンプル実行をコメントに追加。�

（３）ステップ数：　

６００行弱。実質３００行。残りはユーティリティからの引用。

（４）デバッグレベル：　

A

（５）主な機能・述語：　

提携形ゲーム（特性関数）  game(G,value,X,P)、�

全体合理性、配分、コア  col_rat_outcome/3, imputation/3, core/3、�

Schmeidlerの仁  nucleolus(G,A) 、 不満を辞書式順序で最適化、

シャプレー値  shapley/3。�

（６）その他：　

定義にほぼ忠実。配分案はユーティリティ allocation /3 で格子点近似。�

線形代数：

matrix1.pl

（１）手法の特徴：　

行列と各種演算、単位行列、ガウスの消去法、逆行列（連立方程式の解）

（２）開発期間：

25 -26 Feb 2003. 

（３）ステップ数：　

千行弱。半分は共通ユーティリティからの引用だが、未使用部分を含む。

（４）デバッグレベル：　

A

（５）主な機能・述語：　

任意サイズＮ×Ｍの行列形式  matrix_of_size(A,N,M)、�

加算・減算  matrix_add(X + Y = Z),  matrix_subtract(X - Y = Z), 

乗算 matrix_multiply(p*Q=E)、転置  matrix_transpose(Y -> Z)、�

基本行演算 row_operation /5   ユーティリティ replace /4 を使用。

逆行列  matrix_inverse(p^(-1)=Q)。

（６）その他：　

計算結果だけでなく、行列の演算式を表現する点を工夫した。

最短路アルゴリズム：

traveler.pl

（１）手法の特徴：　

Bellman(1956) とDijkstra(1959)の２つの最短路アルゴリズム

（２）開発期間：

2-5 Mar 2003. (4 Apr 解パス表示を修正し、travelers1.plとした)�

（３）ステップ数：　

５００行強。共通ユーティリティは用いない。

（４）デバッグレベル：　

B(+)

（５）主な機能・述語：　

ノード　node(Name,Symbol)、アーク  arc(From,To, [Cost|_])、�

最適経路　min_cost(M,Start,End,Path,Costs) M: ford_bellman/dijkstra�

（６）その他：　

example /2 に例を登録、model /1でモデル設定。無限値 infinite を処理。�

関係代数：

rdb01.pl

（１）手法の特徴：　

E. F. Codd(1979)の関係代数のタプル演算。

（２）開発期間：

1, 5-6 Mar 2003.  Coddの論文を入手しθ演算とドメインを含めた。

（３）ステップ数：　

９００行強。共通ユーティリティからの引用は５０行ほど。

（４）デバッグレベル：　

A

（５）主な機能・述語：　

合併　rdb_union/3、差　rdb_difference/3、 積　rdb_product/3 、

射影　rdb_projection/3　ユーティリティ list_projection /3 を使用。

選択　rdb_select(T,value(F=V),U)、θ選択　rdb_select(T,theta(X),U)、

結合　rdb_join(T1,T2,CF,U)、θ結合　rdb_join(T1,T2,theta(X),U) �

（６）その他：　

述語をタプルとみなす簡略バージョンsrdb1.pl も作成。�

はじめに

論理プログラミング言語Prologは、表計算や他の手続き型言語で扱うのが厄介な、離散的システムにおける記号処理やヒューリスティックス解法（人工知能）を得意とする。C言語などを使ってできないことを実現できるわけではないが、より少ないステップで簡潔に問題解決技法のロジックを知識表現し、ブラックボックス化の回避に役立つ。
またPrologは、再帰的処理を基本としており、おそらく組み合わせ最適化や動学的最適化を含む規範的意思決定のモデリングにも適する。ただしこの領域では確率論を含む計量的モデルが必須であり、その有効性を確かめておく必要があるだろう。具体的に筆者がプログラム化を試みたのは、決定木分析、最適探索、線形代数、協力ゲーム、信念関数、最短路アルゴリズム、関係代数などである。ただし今回は、授業教材ないしモデリングの試験研究を目的とし、実践的応用、処理効率、スケーラビリティ、GUI、およびWEBへの対応は目的としない。
以降の部分では、第2節でモデルとモデリングについて述べる。第３節で各プログラムの開発データ、また、第４節でモデリング例をそれぞれ紹介する。
2． 意思決定のためのモデリング

意思決定問題の数学的定式化、あるいはコンピュータによる解法の実装は、いずれも狭い意味でのモデリングと呼べるだろう。またこれは各種のOR技法を用いた分析業務を情報システム技術の論理的デザインに写像することとも矛盾しない。
意思決定論やゲーム理論は、経済学を中心に社会科学を基礎付けする。これらを含むOR・経営科学分野では、投資経済性分析、ロジスティックス、人員配備、設備利用など、各種ビジネス意思決定問題の数学的解法が研究された。そこで現実の意思決定を制約条件付き最適化問題として定式化したものは「モデル」と呼ばれる。対象意思決定領域の業務的問題とその解法のモデリングは、モデル自体をデザインする一連の知的作業である。その活動は、以下の条件を満たす。（1）意思決定プロセスの入出力である代替案とその属性（＝評価）を含むデータ形式を決める。（2）適切な選択基準の下で最善案集合（＝解）を選択する。また、これらを実現ないし支援するための情報システムの機能要件としては、(3)当該領域の規範的スパートシステムないしDSSとして機能すること、(4）モデルベースとしての再利用や拡張容易性を有すること、(5）対話的作業誘導のみならず、モデルの説明・解釈、あるいはモデリングエラーを診断できることなどがあげられる。
Prologを用いる場合、上記の諸条件はそれぞれ次のように置き換えられるだろう。(1)代替案とその属性を節形式ないしリストで表現する。(2）所定の選択基準をゴールとみなし、対応するルール節を作成する。(3)については(2)のゴールを実行して、シミュレーションとモデリングを適宜行う。(4)は再帰性から、問題サイズに対する処理変更は不要、条件の強化はルールの追加で対処する。(5)については、コード自体が２進決定木と見なせるので、モデリングの誤りを発見しやすい。以下では、実際にPrologを用いたモデリングの事例を紹介する。
3． 開発データ

各プログラムの開発データを図１に示す。また図1中の項目（4）はデバッグ段階を表し、評価基準は次のようである。S：十分なテストデータで検証した。Ａ：例題データについてはとくに問題がない。B：基本部分はよいが致命的でないミスがある。C：見逃せない誤動作がある。D：動作確認できず。

図１.　開発した主なモデルの一覧表
なお本研究では段階Aを達成目標とした。これらのプログラムの開発期間と要員は、2003/2/7-3/7の1ヶ月弱、筆者単独で行った。（ただし最短路問題については後日デバッグを施した。）いずれも数百行から千行程度であり、実質作業が数日以内のものが多い。ただし、標準的述語以外に数学的処理用のユーティリティを作成しつつ利用した。

開発環境はノートPC(Mobile Celeron 1.2Ghz, 376MB RAM, Windows XP)上でSWI-Prologの5.0.9版を用いた。たんなるテキストエディタ以外に特別な開発ツールは使っていない。
4． モデリングと実行
図を用いて各モデル事例を概略紹介する。実行制御のコードは口頭とスライドで紹介する。確率論や集合論のユーティリティの一部は図２と図3に示す。完全なソースコードはホームページを参照されたい。 (http://www.us.kanto-gakuen.ac.jp/indo)。また各手法の出典もソースコード内に記載した。

% allocation

% --------------------------------------------  %

allocation(N,A,[X|Y]):-

    allocation(N,A,A,[X|Y]).

allocation(0,_,0,[]).

allocation(N,A,B,[X|Y]):-

    integer(A),    length([X|Y],N),

    allocation(_N1,A,B1,Y),

    K is A - B1 + 1,

    length(L,K),    nth0(X,L,X),

    B is B1 + X.

% any ratio (weight) as probabilities
%-------------------------------------------

scale(W,1/Z,P):-

    findall(Y,(nth1(_K,W,X),Y is X/Z),P).

probabilities(W,N,P):-

    length(W,N),

    sum(W,Z),

    scale(W,1/Z,P).

% expected value

% -------------------------------------  %

p_expected_value_eq(W,A,E,Eq):-

    length(A,N),

    probabilities(W,N,P),

    product_sum_eq(P,A,_,E,Eq).

図２．確率のユーティリティの一部(math1)

% list projection

% --------------------------------------------  %

list_projection([],[],[]).

list_projection([X|Y],[_A|B],C):-

   X = 0, list_projection(Y,B,C).

list_projection([X|Y],[A|B],[A|C]):-

   X = 1, list_projection(Y,B,C).

% replace
% --------------------------------------------  %

replace([],[],[],[]).

replace([X|A],[_|B],[Z|C],[Z|D]):-

   X = 0, replace(A,B,C,D).

replace([X|A],[Y|B],[_|C],[Y|D]):-

   X = 1, replace(A,B,C,D).
図３．集合のユーティリティの一部(set)

　決定木手法（図４）では、投資案の後ろ向き分析を表すのにPrologの再帰構造を用いた。また期待値や時間割引を含む数式の表示を工夫した。投資順序の探索問題（図5）はより複雑だが、決定木に埋め込んだ。線形代数や協力ゲーム（図６と図７）は素直にコード化できた。

% an example of decision tree

%-----------------------------------------------------

decision_tree(node(r),parent(null),choice([node(a),node(b)]),delay([0,0])).

decision_tree(node(a),parent(r),chance([node(c),node(d)]),prob([0.5,0.5])).

decision_tree(node(b),parent(r),choice([node(e),node(f)]),delay([0,1])).

decision_tree(node(f),parent(b),chance([node(c),node(e)]),prob([0.2,0.8])).

decision_tree(node(c),payoff(10)).

decision_tree(node(d),payoff(0)).

decision_tree(node(e),payoff(4)).

interest_rate(1.1).

?- figure(1).

%              r               a        0.5           

%        -------[ ]--------------( )--------* c(10)   

%                |                |                   

%                |             0.5|                   

%               b|     e          * d(0)              

%               [ ]------* e(4)             

%                |                          

%               f|   0.2                    

%               ( )------* c(10)            

%                |                          

%             0.8|                          

%                * e(4)                     

%

% Figure 1. a decision tree.
?- expected_value_of(node(b),B,C).

B = 1.1^ (-1)* (0.8*4+0.2*10)

C = 4.72727 

Yes

?- roll_back([r|A],B,C),C=[D|_], E is D.

A = [a, c]

B = [choice, chance, terminal]

C = [0.5*0+0.5*10, 0.5*10, 10]

D = 0.5*0+0.5*10

E = 5
Yes
図４．決定木とロールバック分析(dtree0)

%  example of R & D projects  (Weitzman,1979)

%---------------------------------------------

project(alpha,  cost(15), duration(1), reward([100,55]),
    probability([0.5,0.5])).

project(omega,  cost(20), duration(2), reward([240,0]),
    probability([0.2,0.8])).

interest_rate(1.1).

?- expected_value_of(project(A),B,C).

< - - omit  - - >

A = alpha->omega

B = 0.5* (- (15+1.1^ (-1)*20)+1.1^ (-3)* (0.8*55+0.2*240))+0.5* (-15+1.1^ (-1)* (0*55+1*100))

C = 55.9241 ;

A = omega->alpha

B = 0.8* (- (20+1.1^ (-2)*15)+1.1^ (-3)* (0.5*55+0.5*100))+0.2* (-20+1.1^ (-2)* (0*0+1*240))

C = 56.3336

Yes
図５．R&D投資：探索順序の最適化 (pjtsea)

%  matrix representation

% -----------------------------------------  %

matrix(i(2),[[1,0],[0,1]]).

matrix(i(3),[[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]]).

matrix(a,[[0,-1],[1,0]]).

matrix(b,[[1,-1],[2,0]]).

matrix(c,[[3,-6,-2],[1,-2,-1],[-2,6,3]]).

matrix(p,[[1,3,2],[0,1,1],[1,0,-2]]).

?- matrix_add(2*i(2)+a=C).

C = [[2+0, 0+ -1], [0+1, 2+0]] 
Yes

%  inverse matrix via Gauss elimination

% --------------------------------------  %

matrix_inverse(P ^ -1 = Q):-

   (matrix(P,B);P=B),

   matrix_of_size(B,N,M),

   length(Xs,N),

   eliminate_3(P,Xs,_,V),

   anum_seq1(Ys1,N),

   matrix(z(1,M,M),O),

   matrix_add([Ys1]+O=R),

   matrix([Ys] is R),

   matrix_cols(V,Ys,Q),!.

?- matrix_inverse(p^(-1)=Q),matrix_multiply(p*Q=E),matrix(F is E).

Q = [[2, -6, -1], [-1, 4, 1], [1, -3, -1]]

E = [[2*1+3* -1+1*2, 2* -3+3*4+1* -6, 2* -1+3*1+1* -1], [1*1+1* -1+0*2, 1* -3+1*4+0* -6, 1* -1+1*1+0* -1], [-2*1+0* -1+1*2, -2* -3+0*4+1* -6, -2* -1+0*1+1* -1]]

F = [[1, 0, 0], [0, 1, 0], [0, 0, 1]]
Yes
図６．線形代数：行列演算、逆行列(matrix1)

game(c2,   form(characteristic),    players([a,b,c]), 

   coalitions([[],[a],[b],[c],[a,b],[b,c],[a,c],[a,b,c]])).

game(c2,value,[],0).

game(c2,value,[a],0).

game(c2,value,[b],0).

% coa is not empty if modified as below

%game(c2,value,[a],1).

%game(c2,value,[b],1).

game(c2,value,[c],0).

game(c2,value,[a,b],2).

game(c2,value,[b,c],0).

game(c2,value,[a,c],5).

game(c2,value,[a,b,c],5).

core(game(G),players(N),payoff(A)):-

   imputation(game(G),players(N),payoff(A)),

   \+ coalitionally_complain(G,_/N,_Y-_Y=_/A,yes).

?- core(game(c2),B,C).

B = players([a, b, c])

C = payoff([5, 0, 0]) ;

B = players([a, b, c])

C = payoff([4, 0, 1]) ;

B = players([a, b, c])

C = payoff([3, 0, 2]) ;

B = players([a, b, c])

C = payoff([2, 0, 3]) ;

No
図７．協力ゲームのコア (coop)

% example 1. Ellsberg 3 color problem

% (Gilboa and Schmeidler, 1993, p.36)

%---------------------------------------------------

states([r,b,y]).

% Basic probability assignment 

bpa0([],0).

bpa0([r],1/3).

bpa0([b,y],2/3).

?- sevent(A),mass(A,B,C),bpa(A,D).

A = [r]

B = 1/3* -1^0

C = 0.333333

D = 1/3 ;

< - - omit  - - >

A = [b, y]

B = (2/3+0)* -1^0+0* -1^1

C = 0.666667

D = 2/3 

A = [b, r, y]

B = 1/3* -1^2+ (2/3+0)* -1^1+ (1/3+0)* -1^1+ (2/3+1/3+0)* -1^0+0* -1^2

C = 0.333333

D = 1/3 ;

No
図８．信念関数：反転公式による基本確率 (belief0)

%  transshipment system of spring water.

% 宿場町の例題
%------------------------------------------------------

% nodes (i.e.,vertics)

example(yado, node(s, '富士山')).

example(yado, node(1, '宿場町1')).

example(yado, node(2, '宿場町2')).

example(yado, node(3, '宿場町3')).

example(yado, node(t, '江戸')).

% arcs (i.e., edges)  with direction

example(yado, arc(s, 1, [10])).

example(yado, arc(2, 1, [3])).

example(yado, arc(s, 2, [5])).

example(yado, arc(1, 2, [2])).

example(yado, arc(2, 3, [2])).

example(yado, arc(1, t, [1])).

example(yado, arc(3, t, [6])).

?- min_cost(dijkstra,s,3,P,C).

---- potentials --------------------------

t=3, node=s, pot=0

t=3, node=2, pot=5

t=3, node=1, pot=8

t=3, node=3, pot=7

t=3, node=t, pot=13

optimal cost=(7)

optimal route/cumulative cost=

  ->(s/0)->(2/5)->(3/7)

P = [2, s]

C = [7, 5, 0]
図９．最短路アルゴリズム(traveler1)

　信念関数（図8）は不確実推論システムの分野で研究され、非加法的確率下の意思決定モデルに応用された。基本確率割当を提携参加によるプレイヤーの限界貢献と考えれば、協力ゲームと形式的に同等である。またこれらはネットワーク流問題として解釈できる。

　ネットワーク問題は経営科学・ORと情報科学の境界領域だが、数学的には組合せ最適化問題の解法研究が含まれる。DijkstraやBellmanのアルゴリズム（図９）はその古典的な例である。最後に、Coddの関係代数をシミュレートしてみた（図１０）。関係DBからの情報抽出は、基本演算の系列からなる動的システムとみなせる。

% example 2. curriculum database

%------------------------------------

db(table(teacher),fields,[teacher_id,name,position]).

db(table(teacher),tuple,[t001,smith,professor]).

db(table(teacher),tuple,[t002,johnson,lecturerer]).

< - - omit  - - >

db(table(subject),fields,[class_id,subject,day,hour,room,teacher]).

db(table(subject),tuple,[c001,english,mon,1,103,smith]).

db(table(subject),tuple,[c002,english,fri,1,104,smith]).

< - - omit  - - >

db(table(room),fields,[room_id,capacity]).

db(table(room),tuple,[101,150]).

db(table(room),tuple,[102,50]).

< - - omit  - - >

?- rdb_select(room,theta(capacity>100),large1).

-----------------------------------------------------

table=large1

fields:

  [room_id, capacity]

data:

  [101, 150]

  [202, 150]

  [205, 150]

  [c1, 200]

  end of db

Yes

?- rdb_join(large1,subject,theta(room_id=room),class1).

-----------------------------------------------------

table=class1

fields:

  [large:room_id, large:capacity, subject:class_id, subject:subject, subject:day, subject:hour, subject:room, subject:teacher]

data:

  [101, 150, c006, statistics, fri, 3, 101, ito]

  [205, 150, c005, mathematics, fri, 1, 205, ito]

  [c1, 200, c007, computer, wed, 1, c1, kim]

  end of db

Yes
図１０．関係代数：選択、結合の演算(rdb01)

５．おわりに
　動学的最適化を含む意思決定問題とその解法のPrologによるモデルを具体例で示した。またモデリングと実行の反復を通じて、デザイナーがモデルに対する誤解を自力で解決するために役立つのではないかと思われる。
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要旨　 論理プログラミング言語Prologは知識処理の代表的な手段として知られる。Prologは他の手続き的言語や表計算では厄介な離散的領域でのモデリングに適している。また少々の数学的ユーティリティを作成することにより、動学的最適化を含む意思決定技法や情報システムのモデリングに幅広く適用できる。筆者は、決定木分析、最適探索、線形代数、協力ゲーム、信念関数、最短路アルゴリズム、関係代数などのProlog化を試み、実際にうまくいくことを確かめた。


Abstract   Prolog, a logic programming language, is known as a representative means for knowledge processing. For modeling discrete domains, Prolog has advantages over other procedural languages and spreadsheets. By adding some mathematical routines, it is also broadly applicable to the modeling for decision-making techniques including dynamical optimization and for information systems. The author have been successful in tried out Prolog on decision tree analysis, optimal search, linear algebra, cooperative game, belief function, shortest path algorithm, relational algebra, and so on.  








