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  A difference among informations, observational sentences, facts, rules and knowledges 

and the meanings of them are explained in terms of making an inductive inference about 

an accommodation of knowledges being in store for a deductive knowledge base (DKB). A 

model-inference algorithm, a  contradiction-backtracing algorithm and a refinement algor-

ithm are devised and presented here appearing in the concrete form in order to secure the 

DKB which adopts a Horn logic. It should be noted that the inductive inference of theories 

from facts proposed by E. Y. Shapiro is represented within the scope of the Horn logic 

which excludes the most general atom from the refinement algorithm.

1.情 報 と知識,知 識ベース

Theunknownisinferredfromthe

known.(未 知 は 既 知 か ら 推 論 さ れ る 。)

本 論 文 で は,知 能(intelligence)の 本 質

は,情 報 を処理 す る場面 において情 報(infor-

mation)を 知 識(knowledge)と し て 学 習

(leaming)に よ っ て 獲 得 し(knowledge

acquisition),推 論(inference)に 好 都合 な様

に表現 し(knowledgerepresentation),数 式

モ デル とい うよ りは記号 的なモデル として定

式 化 され る場 面 が 多 い悪 構 造 問題(1)(ill-

structuredproblems)の 解 決 に利 用 す る

(knowledgeutilization)過 程 にある と考 え,

変 数(variable)が 関 数(function),述 語

(predicate)の 引 数(argument)の み に現 わ

れる ことが許 され る第1階 述語論理(2)(first-

orderpredicatecalculus)の 範 囲で,そ の コ

ンピュータ上 での推論 方法が調査研究 され る。

情報(information)と は何か(5)?

例 え ば,状 況意味論(situationsemantics)

の 立 場か らすれ ば(3),情 報 内容 は表現(repre-

sentation)S,環 境(circumstance)・C,・ 制

約(constraint)Rに 対 し,相 対的で あ り,こ

れを明示 す るために,情 報 内容(information

content)をCR(S,C)で 表 わす。

ここで は,知 識 の合成(論 理 プ ログ ラム に
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よる知識 の表現)の 立場 か ら,情 報 とは,

対 象 とす る世界(universe)の 個 体 間の諸関

係 が観 測 され て 得 られ る観 測 文(obser・

vationalsentence)

の こ とで ある とす る。例 えば,第1階 述語論

理 の範 囲 で は原 子 論 理 式 †(atomicfor-

mula)

10ve(x,y)と 関 数(function)wife(x)が

love(x,y)-true・
false:::::欝 弩・

wife(x)=xの 妻

と定義 されていれ ば,Tomの 妻 はSusieを 愛

している文

love(wife(`Tom'),`Susie')

は観 測文 であ る。なお,対 象 とする世界 のな

か の個体定数 の集 合Dを 議論領域(universe

ofdiscourse)と い うが,`Tom'と か`Susie'は

Dの 要 素 である。

事実(fact)と は真(true)あ る いは偽(false)

と判 明 してい る観測 文の こ とで ある。 †

Glove(wife(`Tom'),`Susie'),true>

clove(`Tom',wife(`Tom')),false>

は事 実 で あ る。例 え ば,第2番 目の事 実 は

「TomはTomの 妻 を愛 して いる」とい う観

測文

love(`Tom',wife(`Tom'))

は偽 で ある ことを表 してい る。

規則(rule)と は,二 つ以上 の事 実の間 に成

立 す る不変関係 の ことであ る。例 えば,

mother(x,y)_{:rue・

alse:::::器 母であ

parent(x,y)一{true・f
alse:::二攤 罫

woman(x)-true・f
alse:::二辮 ある

とい う三 つの原子論理式 を導入 して得 られ る

文

mother(x,y):‐parent(x,y),woman(x).

(xがyの 親 で,し か もxが 女 であれば,

xはyの 母 で ある)

は 一つの規則 で ある。

知識(knowledge)と は,情 報,事 実,規 則

が推論 α①(reasoning,inference)に 利 用可能

な形 式 に加工 された ものである。

前 述 の,知 識 の 獲 得(24)(knowledge

acquisition),知 識 の 表 現(knowledge

representation),知 識 の 利 用(knowledge

utilization)に 関 する,人 工知 能(90)(artificial

intelligence)の 応 用 分 科 が 知 識 工 学as)

(knowledgeengineering)と 称 せ られ る も

ので ある。

最後 に,知 識べ 一ス ⑳(knowledgebase)

とい うの は,多 目的用 に形成 された知識の集

合体の ことで ある。

† そ れ 自身,論 理記 号(A,V,～,⊃,∀,∋)を 含 まな い論 理 式が 原子 論 理式(素 論 理 式,基 本 式),

ある い はア トム といわ れ る もので ある。

† 現実 世界 にお い て は,必 ず し も真 か偽 か とい う よ うに明確 に決定 で きる観 測文 だ けで はな く,通 常 の 観

測文 に は不 完 全性(incompleteness),不 確 実性(uncertainty),あ い まい性(ambiguity,fuzzyness),多 義 性

(polymeanings),信 念(belief)な どが 多 く入 り込 んで お り,こ れ らを一 つ の 枠組 で扱 う こ とは 困難 で あ る。

不 麒 性 推 論(6),非 単 調 推論(7)(non-monotonicreasoning),常 灘 論(8)(common-sensereasoning,デ

フォル ト推 論(9)),近 似 推 論(Fuzzy推 論ao),au),定 性推論aa)(qualitativereasoning),発 想 推論(仮 説推 論⑬'¢の

(hypothesis-basedreasoning)),類 推 鳳 α⑳(analogicalreasoning)な どが知 識 の利 用 に あた っ て必要 とさ

れ るが,こ れ らは表 現法,意 味 論 が発 展 途上 にあ り,解 説 は割 愛 され る。

〆 一174一



真,偽の決定

騰 ⇔ 観測文]:=蠶
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2.知 識の表現

規則1

規則2

⇒脚

新知識

一般 に
,知 識 の表 現法⑳'伽'㈱には

(イ)論 理 †に よる表 現……古典論理,直

感 主義論 理,命 題 論理,述 語論理,非

単調論理(non-monotoniclogic),時

相 論理(temporallogic),多 ソー ト論

理(manysortedlogic),多 層論 理

(manylayeredlogic),確 定 節(`defi・

niteclanse)に 基 づ く論理(ホ ー ン論

理),プ ロダク ションシステム ㈱(pro-

ductionsystem)

(ロ)グ ラ フによる表現……例 えば,意 味

ネ ッ ト ワ ー ク(劾(semantic

network),フ レ ー ム 表 現(1)(frame

repreSentation)等

が ある。

本章で は,Robinson(1965)に よ って提案

された導出原理⑳'㈱'⑳(resolutionprinciple)

に基 づ く人工 知能 用の言語prologを 簡 単 に

説明す る。 これ は1階 述語論理の部分系 に基

づ く"確 定節 に基づ く知識表現"法 を提供 す

る。

・ムエー
DEC-10Prologの 記 法(4)で,宣 言型 プログ

ラム言語(論 理型言語)と してのPrologを 説

明す る。Prologは 第5世 代 コンピュータの核

言語 として採用 され ている††。

た とえば,与 え られた二つ の数X,Yの 内,

大 きい方 を求 める文 を手続 プ ログラム言語 と

してのPL/1(3Dで 書 けば

IFX>YTHENZ=X;ELSEZ=Y;

とな る。変数ZにX,Yの 内 大 きい方の値が

得 られてい る。

一方
,知 識表現形言語Prologで は

max(X,Y,X):‐X>Y.

max(X,Y,Y):‐X<=Y.

と書 かれ る。述語max(X,Y,Z)の 第3番 目

の引数Zに,X,Yの 内大 きい方 の値が得 ら

れ ている。 ここに

㎜　 :f:∴≒{繋昏

以下,Prologの 文 法(構 文),動 作(意 味)

を簡単 に説明す る。

1.構 文(32)(syntax)

Prologを 使 って書 かれ たプ ログ ラム は論

理 プ ログラム(logicprogram)と も呼 ばれ,

次 の四つの形式(1)～(4)か ら成 る。

(1)規 則 節(ruleclause)

A:-B1,B2,… …,Bn .

こ こで,A,B1,… …,Bnは 各 々一つの述

語(predicate)と しての原子論理式 を表 し,(A,

B1,… …,B。 の各変数へ任意の値 を割 り当てた

† 論理学(鋤は,自 然言語の意味や内容,及 びその上での思考や推論をあいまいさを排除して形式的に表現

することを目的として発展したことを考えると,論 理とはある意味で自然言語の近似であるとみなすことがで

きよう。㈱

†† 実 際 に核 言語 と して採用 され てい るの は,プ ロセ ス の実行 が そ れ らプ ロセス へ のデ ー タの到 着 に よ つ て

制 御 され てい るデ ー タ駆 動 のGHC(GuardedHomClauses)で あ る。㈹・(42)
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とき)Aがtrueと な るのはB1,… …,Bnが 共 に

trueに な る場 合 で あ る と読 む †。Aは 頭 部

(head),B、,… …,Bnは 体 部(body)と 呼

ばれ る。い ず れ も論 理 否 定 記 号(negation

symbol)～ ・を もたない述 語で ある。体部 に現

れ る記号 「,」は連言記号(conjunctionsym-

bol)を 表 す。

(2)事 実 節 ††(factclause)A.

これ は,規 則 節 の体部 を空 に した もの に対

応 してお り,Aは 真 である と読 む。

(3)目 標 節(goalclause)

?-B1,・ ・…・,Bn.

これ は規 則節 の頭部 を空 に した もの に対応

し,B、,… …,B。 を共 に真 にせ よと読む。体

部 に現われ る各述語Biを 副 目標(subgoal)と

呼 ぶ。

(4)空 節(emptyclause)?一.

・これ は規則節 の頭部 と体部 を空 にした もの

に対応 し,常 にfalseで あ る と読 む。 □

(1),(2)の 規 則節,事 実節 を簡単 にプログラ

ム節(programclause)と い う。

上述 の(1)の規 則節 は,「B、andB2and… …

andB。 はAが 成 立 す るた めの十 分条 件 で あ

る」 ことを,い いか えれ ば

ifBlandBZand・ ・・…andBnthenA

(仮定B、andB2and… …andB。 か ら結

論Aへ の含意)

を意味 してお り,決 して必 要かつ十分条件で

はない。†††これがPrologで 表 現 され たプ ロ

グ ラムが肯定情報 のみか らしか演繹で きない

理由 を与 える ことに注意 してお こう。

また,上 述 の(2)の事 実節 は無条件Aが 成立

す るこ とを意味 している。

II.逐 次 計 算 機 上 の 動 作(37」(意 味,

semantics)… …SLD導 出 ……

逐 次処理形 コン ピュータ上 のProlog論 理

プ ログ ラムの実行 は,1の(3)の ゴ ール節の体

部 の各述語(サ ブゴール)を,1の(1),(2)の

形 式 か ら成 るプログラム節 の集合(論 理プ ロ

グラム)を 適 用 して,左 か ら右 に順 に実行 し

てい くことか ら始 ま り,そ の ときの実行 サブ

ゴールが真 になれ ばこのサ ブゴールは空 に書

き換 え られ,1の(3)の ゴール節が1の(4)の 空

節 に書 き換 えられた ときに終了す る。

次のi～ivに 分 けて,実 行 過程 を更 に詳 し

く説明 しよ う。

(i)ゴ ール節Giが

G,… …?-A1,… …,Ak.

で あ り,プ ログラム節C,+、 が

C1+1… …A:-B1,… …,Bq.

で あ る とす る。この とき,G1の 体 部の最左端

に あるA、 とAの おのお の引数 に含 まれ る変

数 に"適 当な代入e,+、"を 施 し,両 者 を同一

化,※ す なわち

Ald,+1=AB,+1

とす る こ とが で きれ ば ※※,Ci+、 の選 択 に よ

り

† 表 現Sに 含 まれ る変 数 をV、,… …,V,と した とき,θ={V、/ty,… …,V。/t。}と して,Sに θを

作 用 させ た結 果 をSθ と書 け ば,こ のSθ はS中 の変 数Vi(1≦i≦n)の 各 出現(occurrence)を 項(te㎜)

t,で置 きか えた結 果 を表 す。 θは代入(substitution)と 呼 ばれ る。 また,項 とは次 の(a),(b)に よ って再 帰 的 に

定 義 され 得 られ た もの をい う:(a)定 数 お よび変 数 は各 々 項 で あ る。(b)t、,… …,t。 の各 々 を項,fをn引 数 の ・

関 数 記号 とす る と,記 号列f(t、,… …,t。)は 項 で あ る。

††A.はA:一.の 略 記法 で あ る。

††† 必 要 かつ 十分 条 件 とす るた めに は,論 理 プ ログ ラム の完 備化(completion)と い う解 釈 が必 要 で あ る㈲。

※ この とき,代 入B,+、 を{A、,A}の 単 一化 作 用 素(unifier)と い う。

※※ プ ログ ラムC　 +、の頭 部Aと 同 一化 で きる ゴー ル節 の 原子 式 を"選 択 され た原 子式"(selectedatom)

とい う。計 算規 則(computationrule)と は,ゴ ー ル節 中 か らこの種 の あ る原 子式 を選 択 す る仕 方 を い う。Prolog

で は ゴール 節 内 の最 も左 にあ る原子 式 を選 択 す る計 算規 則 を採 用 して い る こ とにな る。

-
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"A
、は実行 された"

といい,新 しいゴール節G1+、 を得 る:

G1+i… …?一(B1,… …,Bq,A2,… …,

Ak)B,+、.

Robinsonに よ る 導 出 原 理(resolution

principle)の 用 語で は,G1+、 をGiとCi+、 の 導

出形(resolvent)と い う。

A、 に対 して単一 化可能 なC,+、 が 選択 て き

なければ,A、 の実行 は失敗(failure)し,Gi

が 失 敗 した として,後 述 の111の ご と く後戻 り

を行 う。(iの 説 明 ・終 り)

こ こで,Giに お いてfA、 が 実行 された」と

い うことは,

「A
1の実 行 がG1+1で の(B1,… …,Bq)

B,+1の 実 行 に置 き換 え られた」

とい う意味 であ り,後 述 す る

「A、の実行が成功 した」

とい うことを必 ず しも意味 しない ことに注意

す る。また,「 両者 を単一化 するための適 当な

代入」 とは

「最 も一般 的な(最 汎)単 一化作 用素(mgu;

mostgeneralunifier)な る代入」

の こ とで ある。

θが{A,A、}の 単 一化 作 用 素 で あ り,

{A,A、}の 任 意 の単一化 作用 素Zに 対 し

て,

τ=θ ・η

(θ・ηはある原子論理式 に θを作用 させ

た結果 に ηを作用 させ る代入)

と な る代 入 ηが 存 在 す る と き,代 入 θを

{A,A1}のmguと い う。

AとA、 とがmguに よ り同一化 可能 な ら,

両 者 はユニ ィフ ァイ可能,単 一化 可能(mifia-

ble)で あ る とい う。同一化操作の ことをユニ

ィフィケー シ ョン(unification),単 一 化 とい

う。

(ll)目 標 節Gが 与 えられ,こ のG(=G。)

に対 し,iを 繰 り返 す と,ゴ ール節の系列

Go,G1,… …,Gn

と代 入 の系列

θ1,・・・…,en

とを得 る。 もし,G。 が 空節 になれば,G(=

G。)の 実行(プ ログ ラム節か ら成 るPrologプ

ロ グラムの実行)は 成功(success)し て終 了

する†。 この過程 を

PFフ 。G

と表 現 し,n回 以 下 の 導 出 ステップ でSLD

(LinearresolutionwithSelectionfunction

forDefiniteclause)導 出 を用 いて,PがGを

導 出で きる とい う。 ここに,Pは 入 力節C、,

C2,… …,C。 を含 むPrologプ ログ ラムで あ

る。

この とき,Gに 含 まれ る各変数 に対 して,

代 入の合成elBnを 施 す と,通 常 の手

続 きプ ログ ラムでの出力(解 答)を 得 る こと

がで きる。 伍 の説 明 ・終 り)

上 述のiの 説明で はそれほ ど明確 ではなか

った と思 わ れ るが,Gi+、 の 形 か ら,(B、,

… …
,Bq)B,+1つ ま りB1θ1+1,… …,.,+1

の 実 行 がすべ て成功 してか ら,Gi内 のA2が

† プ ログ ラム節C,+、 がG。,G、,… …,Giに 現 わ れ る変数 を含 んで い ては ユニ ィフ ィケ ー シ ョン に とって

都 合 が悪 い。 元 来,同 じ変 数名 であ っ て も異 な る節 にあ る変数 同 志 は相異 な る もので あ るか ら。 このた め,プ

ログ ラ ム中 の異 な る確 定節 にあ る変数 は異 な る変数 名 を付 けてお くとい う約 束 の下 で,Gi中 の変 数 にiを 添 字

すれ ば よい。 この変 名 過程 を別々 に標 準 化す る(standardize)と い う。 また,G。,G、,… …,G.を 得 る過 程

で用 い られ た プ ログ ラム節C、,C2,… …,C。 を入 力節(inputclause)と い う。
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実 行 され る こ とが わ か る。Gi内 のA、 は,

(B、,… …,Bq)Bi+、 の 実行がすべ て成功 し

た ときに成 功 し,次 のA2の 実行 に移 る。以下

同様 に,A、 か らAkの 実 行 がすべ て成 功す れ

ば,G,は 成 功 した ことにな る。

い うまで もな く,C,+、 として事実節が選択

される と,Gi+、 の 体部 のサ ブゴールの数 はGi

よ り1つ だけ減 る。 この ようにして,G(=

G。)が 最終的 に,空 節G。 に到達可能 な場 合が

ある ことが わかる。

(iii)な ん らか の理 由に よ り,G,+、 の体部

の先頭 にあるB、Bi+、の 実行 に失敗す る と,ゴ

ー ルG用 の実行 は失敗 した と して
,G,に 戻

り,A、 を 再 実 行 す る。 この こ とを後 戻 り

(backtrack)と い う。

A、 の再 実行 とは,A、 とユニ ィフ ァイ可能

な頭 部 を持 つ別 の プ ログ ラム節C,+、 を 選択

し,iと 同様 な操作 を繰 り返 す こ とをい う。

後戻 りは,A、 とユニ ィファイ可能 な頭部 を も

っ プログラム節 がな くな るまで続 くが,な く

なる とA1の 実 行 は失 敗 し,後 戻 りはさ らに

Giか らG1.、 に伝播 してい く。

(iiiの説 明 ・終 り)

この とき,以 下で定義 され るSLD木(SLD

-tree)を 縦 型 に探 索 してい るこ とにな り
,ゴ

ール節 の最左 サブゴール とユニ ィフ ァイ可能

な頭部 を持つ入 力節 の選 択順 番 はPrologプ

ロ グラムP内 での順番 であ る。

SLD-treeの 定義

PをPrologプ ログラム,Gを ゴール節 と

する。PU{G}に 対するSLD木Tは 次の よ

うに定義される。

(1)Tの 根(root)は 目標節である。

(2)T内 の全節点はそれぞれの導出によ

り導かれる目標節を示 している。T内 の節点

C(目 標節)が 子 としてのk個 の目標節をも

つのはC内 の,計 算規則によって選択された

原子式 とユニィファイ可能なプログラム節が

P内 にk個 存在する場合である。k=0の 場

合,Cを 失敗点(failurenode)と い う。 ま

た,Cが 空節であるとき,Cを 成功点(success

node)と い う。 口

なお,次 の定義 にも注意してお く。

PU{G}のSLD木Tの,根 から葉 †まで

の節点 と枝の系列を路(path)と いう。葉が

成功点の とき,根 からこの葉 までの路 を成功

路 といい,葉 が失敗点のとき,失 敗路 という。

路内の節点数が有限であるとき,こ の路 を有

限路 といい,無 限数の節点を含むとき,無 限

路 という。有限路は成功路か失敗路のいずれ

かである。成功路がm個 ある場合はGの 解が

m個 あることになる。 □

従って,ゴ ール節G1内 のサブゴールA、の

実行に一度成功 したとしても,そ の後のサブ

ゴールA2な どの実行結果 により後戻 りが発

生し,A、 が再実行され,最 終的に再実行が失

敗することもある。

(iv)以 上,逐 次型 コンピュータ上での

Prologの 基本計算機構(SLD導 出に基づ く

演繹的推論法)を 整理すると,次 のようにな

る。

(iv、)プログラム節の選択(呼 び出し)は

プログラム節の頭部 とのユニィフィケーショ

ンにより行われる。

(iv2)後 戻 りが発生すると,プ ログラム節

の再選択が 自動的に行われる。

逐次処理形 コンピュータ上で,Prologプ ロ

グラムを実行することから,更 に具体的に指

摘すれば,iv3,iv4の ようになる。

(iv3)プ ログラム節の選択 は,プ ログラム

作成者が記述 した順に一つずつ行 う。

(iv4)ゴ ール節の体部にあるサブゴールは

左か ら右に一つずつ実行する。

† 子 を もた な い節 点 を葉(1eaf)と い う。
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3.人 工知能ωの定義

人工知能(artificialintelligence)と は ヒ ト

と同様 な知能 の働 きをコンピュータ ・プログ

ラムで実現 する ことであ る。

初期 の人工知能 においては,人 工知能 に よ

る問題解決(problem-solving)は 次 の ように

定義 され ていた αの。

5つ の概念

S:状 態 空 間A:オ ペ レータ集合

f:状 態 遷移関数s1:初 期 状態

Sg:目 標 状態

を導入 する。状態s∈Sは オペ レータa∈A

が 適用 され る と,

f(s,a)ES

とい う状態 に遷移 す る。初期状態Siに 与 えら

れ た問題 を反映 させ,s茸 か ら出発 し,オ ペ レ

タakの 列a、,a2,… …,anを こ の順 に

次々 と適用 し,最 終状態Sgが 得 られ る過 程 に

この問題 の解 が反映 され ると考 える訳で ある。

2つ の集合S,Aお よ び定義 域S×A(S

とAと の直積集合)か ら値域Sへ の部分関数

(定義域 内のあ りとあ らゆる要素 に対 し,そ

の値域 の要 素が対応 す る とは限 らない関数)'

fSxA-一>S

更 に,Sの2つ の要素s1,Sgを 付 加 して得 ら

れ る5つ 組

GS,A,f,s,,sg>

を 問題 の表現 とい う。 また,与 えられた問題

に対 し,

Sg=f(f(・ ・・…(f(f(Si,a1),

a2),・ ・…,a。 一、),a。)

と なる よ うなAの 要素a、,a2,… …a。 一、,

a。を求 め ることを,そ の問題 の問題解 決 とい

う。fの 構造 を決定 しなが ら,オ ペ レータの

列a、,… …,a。 を探索す るのが推論の働 きで

あ り,S,Aが 問題 解決のた めに直接必要 と

される知識である。

状態空間Sに は問題解決のために必要 とさ

れる"事 実"が 反映され,オ ペレータ集合A

には問題解決のために必要 とされる"規 則"

が反映されていなければならない。 □

上述の人工知能的問題解決の定義には,5

つ組<S,A,f,Si,Sg>の 要素が完全に

は前もって与えられていない場合 も含めてい

ることに注意 しておかねばならない。

当初 とは異なり,人 工知能研究はS,A,

f,Si,Sgの 内いくつかが未知であるような

いわゆるill-structuredproblemの 解決方法

†へ と移行し
,そ れに伴って,状 態空間Sで

の探索の効率を高めるための 厂知識」に関心

が集中し,
「問題解決の対象 となる領域に関する専門

知識(expertise)や 与えられた問題領域に

お い て よ く知 られ てい る事 実 的知 識

(facturalknowledge)の みならず,問 題

解決 のために ヒ トが もつ経験 的 な知識

(heuristicknowledge)を 獲得 し,表 現 し

利用すること」

が研究され,次 第に,知 識べ一スシステムを

構築する基盤技術の確保を目的 とする知識工

学(knowledgeengineering)が 誕生 し,現 在

にいたっている。

さて,知 識の記述単位,推 論の単位を決め,

それぞれにいかほどの情報を含ませるかに依存

して,あ る情報処理を実行するのにその両単

位 をい くつ組み合わせるかが決まることは確

かである。このように,知 能の本質は記述単

位,推 論単位個々にあるのではなく,

記述単位 と記述単位,記 述単位 と推論単位,

推論単位 と推論単位

の組み合わせにある。

なお,あ る状態sに あるオペレータaを 適

用して,他 の状態S'に 遷移 した際に,遷 移前

† 未知対象の問題解決を行うには,既 知の対象との類推 と,既 知の対象からの帰納とを本来の演繹と組み

合わせることが必要 となる。
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後の二つの状態sとs'と の間で,何 が変化 し

て,何 が変化 しないかを完全に記述 しておか

ないと,
「一般に鳥は飛べるが

,例 外 としてペンギ

ンは飛べない」

といった"例 外知識"の 取 り扱いは原理的に

不可能 となる。ペンギンも飛べるといった誤

った推論がなされることがあるのである。例

外を如何に取 り扱うかに関連 した問題 を知識

工学上のフレーム問題⑬の(frameproblem)

という。

4.演 繹知識ベース

以後,論 理で表現 され た知識 を処理 す る人

工知能 としての知 能べ一 スシステムを考察 す

る。事実節 のみ を格 納す るのはデータベース

(鉱㈲(database)と 称 せ られ ているが
,知 識

べ 一スは事実節 のみな らず,規 則節 を も格納

している。知識 べ一スの上位 にあるのが事実

節,規 則節 の み な らず,こ の両知識 を使 う

ため の知 識(メ タ知 識)を も格納 している

メタ知識ベ ース(meta-knowledgebase)で

あ る。 デー タベ ース,知 識 ベース,メ タ知識

べ 一 スの知 識処 理 機 構(推 論 エ ンジ ン)は

各々,

検 索機構,推 論機構,メ タ推論機構

と呼ばれ る もので ある。

さて,本 論 に戻 ろ う。

演 繹 知 識 ベ ー ス(deductiveknowledge

base)DKBは,事 実 節 の集合 を格納 す る外 延

知識 べ一ス(extensionalknowledgebase)

EKBと,規 則 節 の集合 を格納 す る内包 知識べ

一 ス(intensionalknowledgebase)IKBと

の 和集合で ある:

DKB=EKBUIKB,whereEKB(1

1KB=φ(emptyset).口

DKBに 対 す る問合 せ の一例 は,x、 ,x2,

… …
,x。 を 自由変数 †とす る一階 の述語論理

におけ る原子論 理式

A(x1,x2,… …,Xn)

を用 い,

?-A(x1,x2,… …,Xn).

で 記 述 され る。この間合せの解 はCiを 個体 定

数 また は具象項(groundterm;一 つ も変 数

を含 まない項),ト を証明可能性 を表 わす記 号

として,

DKBト 〔A(C1,… …,Cn).〕

で あ るようなc、,… …,c。 のn組 の集合 であ

る。A(c、,… …,c。)は 変数 を一 つ も含 ま

な い原 子論 理 式 で あ り,具 象 原子論 理 式

(groundatomicformula),具 象 原子式,具

象 ア トム といわれ るもので ある。

論理式が 閉 じてい る(closed)と は この論理

式が 自由変数 を一 つ も含 まない こ とをい うが,

一 般 に
,閉 じた論理式(closedwe11-formed

formula)で 原 子論理 式の連言 で表 わ された

Eと,一 つの閉 じた原子論理 式Fが 与 えられ

た時,

DKBU{E.}ト{F.}

は次 の もの と等価 であ る:

DKBト 〔F:-E.〕 口

よって,F:-E.が 成 立 す るか どうか を

DKBに 問 い合 わせ る代 りに,E.をDKBに

加 え,

DKB'=DKBU{E,}

を新 しい演繹知識べ 一ス として採 用 し,

?-F.

をDKB'に 問 い合わせれ ばよい。

† 存在 作 用 素(existentialquantifier)ヨx,全 称 作 用 素(㎜Liversalquantifier)∀xを 併 せ て限定 作 用

素(quantifier)と い うが,こ の よ うなxを 限定 作 用素 に よ り束 縛(bind)さ れ てい る とい い,束 縛 変 数(bound

variable)と 称 す る。 また,ど の 限定 作 用素 に よって も束 縛 され てい な い変数 を 自由変数(freevariable)と

い う。
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目標節Gと して,Bjを 原 子論理 式 として,

DDBに,

G… …?-B1,… …,Bn.

が 与 え られた場合,B、,… …,B.に 含 まれて

いる 自由変数 を

X1,X2,'° °…,Xm

とす る と,

ヨx1ヨx2… 一 ヨxmBIAB2A… …A

B洫

(B、 か つB2か つ ……か つB。 を真 にす る

X、,X2,… …,Xmの 値 が少 な くとも一

つ存在す る)

を満たすx1,x2,… …,Xmの 値 がDKBの

出 力す る解 答であ る。

さて,目 標 節GとDKBと が 与 え られ た と

き,演 繹知識 べ一スDKBの 処 理系eva1に よ

って与 えられ るその解Ansを

Ans:=eval(G,DKB)

と表 わそ う。

今,IKBに 対 す る確 定節 変換 †(definite

clausetransformation)dctを 考 え,dctは 一

つの目標節Gに 関 し,

IKB':=dct(G,IKB)か っ

eval(G,IKB'UEKB)=eval(G,IKBU

EKB)

を満 たす としよう。この とき,確 定節変換dct

を用 いた問合せ処理 は次の2つ の段階 に分 け

て,次 の様 に行 なわれて よい:

(i)IKB':=dct(G,IKB)

(ii)Ans:=eva1(G,IKB'UEKB)

口

今,確 定節Eの 大 きさsize(E)と し て

Reynoldsの 定 義 ⑳を採用 して

size(E)=[Eに 含 まれ る(区 切 り記号 を除

いた)記 号 の出現回数か らEに 含 まれ る

異 な る変数 の個数 を差 し引いた もの]

と しよう。

(i)size(E)=0と な る確定節Eは

E=?一.(空 節)

(ll)(頭 部 へ の,サ イズが1の ア トム††の

付加)A(x、,… …,x。)を 相異 なるn個

の変数X、,… …,X.を もつ原子論 理式 とし

て,

Is>n

この確定節Eの サ イズはsize(E)=1.

(iii)あ る一階述語論理 での言語Lを 選定

す る。確定節Aを

A=(E:-F.)

とす る。 ここに,

Eは 空 または,一 つのア トム

Fは 空 また は,ア トムの有 限集合{F1,

F2,… …}

E,Fの 元 は言語Lか ら任意 に選 んだア ト

ム。

(iii-1)(二 つ の変数の単 一化)

Aに 出現す る変数 の うち二 つの相異 なる変

数 をx1,X」 と して,A内 のXiの 出現箇所のす

べ ての 出現箇所 をXjで お きか えた もの をB

とする と,

size(A)=m-n(m,nは 各 々記号 の出現

回数,相 異 なる変数 の個数;以 下 同様)

な らば

size(B)=m‐(n-1)=m‐n十1

=size(A)十1

(iii-2)(変 数,関 数 の単 一化)

Aに 出現 す る変数 の うち唯一 の変数Xiに 注

† 事 実 節,規 則 節 をあわ せ て確 定節 とい うが,こ こでの確 定 節変 換 は実 は規 則 節 に対 す る変 換 で あ る こと

に注 意 。

†† 項(定 数,変 数,関 数 な ど),述 語記 号(ア トムな ど)に 対 して も確 定 節 と同様 なサ イ ズの 定義 を考 えて

お く。 ちな み に定数,変 数 の サ イズ は各 々1,0で ある。 また,n変 数 関数 記号f,n変 数述 語 記号Pに 対 し,

c、,… …,c。 を各 々変 数x、,… …,x。 に代 入 して得 られ るf(c、,… …,c。),P(c、,… …,c。)の サ

イ ズは ともにn十1で ある。
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目 し,A内 のXiの 出 現箇所のすべ ての出現箇

所 を,言 語Lか ら任 意 に選 んだ関数

f(Y1,Y2,… …,Ym)

で お きかえた もの をBと す る。 ここに,Yr,

Y2,… …,YmはAに 出現 しない相 異な る変

数 であ る。(iii-2-a)A内 で,Xiの 出現箇所

がk個 あ るもの とす る。

size(f(Y1,… …,Ym))=(m十1)-

m=1

で あ る。

size(A)=n‐Q

とす る と,

Bに 含 まれる記号 の出現回数=(n-k)+

k(m+1)

Bに 含 まれ る相異 な る変数 の個 数=(ゑ 一

1)+m

で あ るか ら,

size(B)=(n-k)十k(m十1)一 〔(を一

1)+m)

=n十km‐Q十1‐m

=size(A)十m(k-1)十1

変 数Xiの 消 えた分

(iii-2-b)上 述 のaと 異 な り,A内

のXiの 出 現箇所の うち,唯 一 の箇所(す べ て

の箇 所で はない)だ けをf(Y、,… …,Ym)

で お きか えた とす る と,f(Y1,… …,Ym)

で お きか えない他 の箇所 で変 数Xiは 残 って

いるか ら,次 の等式が成立 している:

size(B)=size(A)

(iii-3)(体 部 へ の追加)

Aの 体 部 に言語Lか ら任 意 に選 んだ一 つの

ア トムG(Z、,Z2,… …,Z。)を 付加 した

もの をBと す る:B=(E:-F,G.)

こ こ に,Z、,Z2,… …,ZnはE,Fに 出

現 しない変数の集 ま りで ある。

size(G)=(n十1)‐n=1

で あ り,

size(A)=m‐Q

とす る と,

size(B)=(m十n十1)一(ゑ 十n)

=m-2+(n+1)-n

=size(A)十size(G)=size(A)十1 .

口

備 考:上 述のi,iiを 合 併 した操作,即 ち

A=?一.

な らば,

B=E(X1,x2,… …,Xn):一.

とす る操作(頭 部への付加)とiii-1,iii-

2,iii-3な る3つ の操作,計4操 作 の有 限

回の適用 で,任 意の確定節論理 プログラムが

構 成 され る ことがShapiroの 考 え た精 密化

演算子 ρ。の意味 を考 えれ ば証明 される。

口

今,確 定節 の集合

{E1,E2,… …,En}

の サ イズsize({E1,E2,… …,E。})を

size({E1,E2,… …,En})
ロ

=Σ
k=1size(Ek)

と定 義 しよ う。 この とき,目 標 節Gに 対 し,

eval(G,IKB'UEKB')

=eval(G
,IKBUEKB)

こ こ に,

size(IKB')?size(IKB)

size(EKB')ssize(EKB)

が成 立す る様なIKB',EKBノ をG,IKB,EKB

の 三者 の関係か ら決定す る ことが必要 とされ

る。で きれば,IKBノ,EKB'は 与 え られた 目標

節Gに 依存 しないで決定す る ことが望 ましい。

この定義 において は

size(IKB'UEKB'),size(IKBUEKB)

な る二 つの間の大小 関係 を問題 としていない

ことに注意 しよう。

事 実節E.∈EKBを 演 繹 知識 べ一 スDKB

に取 り込 みたい としよう。 この際,既 存 の知

識べ 一スDKBと 矛 盾 しない新 たな知識 を獲

得 し,同 時 にDKBか ら冗長 性 を除去 しなけ

れ ばな らない。 これを同化(assimilation)と

い う。同化 され た演繹知識 べ一スNewDKB

を求 めるには次 の4段 階i～ivが 必 要 とな る。

(i)(証 明 可能性)
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DKBトE.

な らば,E.はDKBか ら得 られ る定理 であ

り,新 しい情報 でないか ら,

NewDKB:=DKB.

(ll))(矛 盾 性)

DKBU{E.}1‐false

な ら ば,E.はDKBと 矛 盾 した知識 であるか

ら,

NewDKB:=DKB.

な お,直 感主義論理で は,論 理式Eに 対 し

Eornot(E)=true

と出来 ない。E=trueあ る いはnot(E)=true

が 証 明 された とき,Eornot(E)=trueで あ

る。

DKBに は 確定節 の形 式で表 わ された知識

のみあるか ら,古 典論理 を採用 している。 つ

ま り,E:-F.はnot(F)orEと 等 価 であ

り,Eornot(E)=trueで あ る と約束 してい

る。従 って,

DKBk`E.(DKBか らEが 証 明で きな

い)

で あれ ば,

DKBF-not(E.)

とい う 「失敗 を否定 とみなす推論規則(nega-

tionasfailure)」 を採用 してい る。 この推論

規則 は閉世 界仮説(closedworldassump-

tion)と も呼ばれ,こ の仮 説 を導入 した こ とに

よ り,DKB上 で の証明 は非単調論理(新 しい

公 理 を追加 した とき,以 前 には成 立 していた

定 理の集合 が減少す る可能性があ る論理)を

採用 してい るこ とにな る。

(iii)(冗 長 性)

F.EEKB

と して,

DKB':=DKB-{F.}

を想 定 す る。

DKB'∪{E.}トF.

が 成 立 す るな らば,F.は 冗 長な知識 とい う

ことにな り,

NewDKB:=DKB'U{E.}

(iv)(独 立 性)

DKBおE.

の場 合 で,DKBトnot(E)を 認 めた くない

場合 はDKBとE.と を独立 した知識 と考 え,

NewDKB:=DKBU{E.}　

後 章で は,E.∈EKBが 与 え られた とき,

ivの ご とく,NewDKB:=DKBU{E.}と

単 純 に しな い で,DKB=IKBUEKB内 の

IKB,EKBに 新 しい規則節,事 実節 を追加す

るな どして,IKB,EKB双 方 を調整(削 除,

変 更 な ど)し て,NewIKB,NewEKBを

NewDKBI‐E.

が 実 現 され るように求 め,

NewDKB:=NewIKBUNewEKB

NewDKBトE.

とす る方法 を

例題(上 述 のE.の こ と)か らの学習

(learningfromexamples)

で,Shapiroの モ デル推論 法 ⑳(帰 納法)を 適

用 し,実 現 しよ う。この方法 は新 しい知識(上

述のE.の こ と)に 適合 す るように,既 存 の

演繹知識ベ ースDKBを 無 矛盾 かつ系統 的 に

修正 して い く過程 であ る。いわ ば,DKB上 の

知識調節(38)(accommodation)過 程 で ある。

5.推 論

知 識べ一スでの推論 とは

(i)問 い 合わせ に対す る解 を出力す る

(ll)新 た な知識 を この知識べ一 ス上 に付

加 す るか どうか を判定 し,必 要な らば付加す

る。

(iii)対 象 としてい る知 識べ一ス上で成立

している諸 関係 とほぼ類似 の関係が今一つの

別 の知識ベ ースで成立 す るか どうか を発見 し,

そ の実現 を図る

とい う三 つの 目的のためにな され る。i,ll,

iiiのた めに各 々,

演 繹的推論(deductiveinference)

帰 納 的推論(inductiveinference)

類 推(analogicalreasoning)
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f

が あ る㈲。

(1)演 繹 的推論(真 理保存則)

推 論 のすべての段階で,真 理 を保存 する論

法 で あ って,第2章 で説明 され たRobinson

(1965)の 導 出原理(resolutionprinciple)

あ る い はSLD導 出 な どが この場合 にあた る。

PトnG

はnス テ ヅプで論理 プ ログ ラムPか ら目標節

Gが 演繹 的推論 によって得 られ るの意味で あ

る。 このPは 第4章 で の演 繹 的知識 べ 一 ス

DKBに あ た る。

演繹 的推論 の典 型 な もの として以下 の三段

論 法(syllogism)が あ る。 この論法 は

DKBト(E:-F)がtrueで あ る

とき,

DKBトF.がtrue

で あれれ ば,

DKBトE.がtrue

で あ る と結論 する ものであ る。 この とき,E

はFの 特殊化 された知識 であ る と考 え られ る。

(II)帰 納 的推論(虚 偽保 存則)

推 論のすべ ての段 階で,虚 偽 を保存す る論

法 であ り,Shapiro(1981,1982)の モ デル推

論法(modelinferencemethod)が 代 表 的で

あ り,知 識 の調節 に関連づ けて次章 で説明 さ

れ るが,演 繹 的推論 にお ける三段論法 と対 応

して,簡 単 に説明 しよう。

DKBト(E:-F.)がtrueで あ る

とす る。 この とぎ,

DKBトE.がfalse

で あれ ば,

DKBトF.がfalse

で あ る と結論す るのが帰納 的推論で ある。

この とき,FはEの 一般化 された知識 であ

る と考 え られ る。

(皿)類 推

構造,機 能,そ れか ら得 られ る結論 な どが

よ く知 られ ている一 つの システム と,今 一 つ

別の システムが あった場合,前 者 の既知 シス

テムで知 られ ている諸関係 を後者 の未知 シス

テムに適 用 し,末 知 システムに関 する知識 を

得 る論 法であ る。

二 つの演繹 的知 識 べ一 スDKB、,DKB2を

調 べ て以下 の,原 子論理式Ajの 有 限集合

W={A1,A2,… …,An}

と,二 つの代入 θ、,e2の 対

θ=〈Bl,亀 〉

が発見 できた とする:

DKB、 上 で,Ajθ 、∈EKB1,j=1～n

が 成 り立 ち,さ らに,

DKB2上 で,A擁 ∈EKB2,j=1～n

が 成 り立 ち,し か も

lyjel^,A」B2,」=1^-n

で あ る とす る。～ は1対1の 対応 関係 を表わ

してい る。

ここに,x、,… …,XmをW中 に現われ る変

数 とす ると,

el={X1/t1,X2/t2,… …,Xm/tm}

BZ={X1/t/1,X2/t/2,… …,Xm/t/m}

で あ り,

tjとt'」(j=1～m)は1対1の 項 関係 に

あ り,同 一視 された項 の対 を表 わす:

さ て,類 推 とは一般 に,類 似 した前提が成

立 している ときに,類 似 した結論が成立 する

と推論す る ことであ るか ら,

あ る確定節Eに 関 し,

DKBII-EBI.

が成 立 してい る ときに,

DKB2トEel.

が成 立 してい る と推論す るのが類推 の働 きで

ある。

実 際に,DKB2トE亀 が証明 されれば,こ

の類推 が正 しか った こ とにな り,証 明 が不可

能 である ことがわかれ ば間違 った類推が な さ

れ た ことになる。

6.演 繹知識ベース上の知識の調節

観測文 αとその真偽V(=trueあ るいは

false)とから成る事実<α,V>の 集合に適合

するように,既 存の演繹知識べ一スDKBを
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無矛盾かつ系統的に修正 してい く過程すなわ

ち,知 識の調節(39)過程を,帰 納的推論法の代

表的 とも考えられるE.Y.Shapiroの

InductiveInferenceofTheoriesFrom

Facts⑬η(事 実による理論の帰納的推論)

を原理的に適用 し,実 現 しよう。

本手法がShapiroの 方法 と異なる諸点は

次のように指摘される:

(a)DKBを 論理プログラムとみなし,確

定節の集まりとしたことにより,導 出原理,

精密化,矛 盾点追跡の実施が簡単に行えるよ

うになった こと

(b)精 密化においていわゆる最汎ア トム

を使わないこと

(c)上 述のbか らもたらされる必然 とし

て,サ イズを一つずつ増加させる形で知識の

調節を行なわなくて,
ヱ　 　
L(k)か らL(k十u)(u≧1)へ
ぬ め

の移行

で行 な うこと

(d)導 出原理 と矛盾点追跡過程 との間の

密接 な関係 をとらえ,矛 盾 点追跡 を導出原理

の逆 に帰着 させた こと 囗

6.1モ デ ル推論システムMISとh従 順

なモデルM

観 測文 αは観測言語(observationallan・

guage)L。 で表 わされ,演 繹知識べ 一スDKB

上 の確 定 節(事 実 節,規 則 節)は 仮 説 言語

(hypothesislanguage)Lhで 表 現 され る。仮

説 とはLhの 文 の ことであ る。

言語Lと して,一 階述語論理言語が選 ばれ

て いる とする。

この とき,空 文 を口,あ るいは?一 ・で表 わ

す とすれば,

　 ELocL,,CL

が 成 立 して いる。L。,Lhと して

L。:Lの グ ラン ドア トム(gromdatom)

(変数 を含 まないア トムつ まり変数

を含まない原子論理式)の 集合

Lh:Lの 確定節の集合

を選定すると,この対<L。,Lh>は 次の意味

で許容的であることが証明される⑳:現 在の

DKB(⊂Lh)か ら導出される観測文 α∈L。

の集合がモデル †Mに おいて真なる観測文全

体の集合 と一致するとき,現 在のDKBがM

で真であるような対 〈L。,Lh>は 許容的

(admissible)で あるという。 □

観測文 αの真偽 を回答可能な容体 をモデ

ルMに 対する神託(oracle)と いい,そ のよう

な神の存在 を仮定する。神託に入力を与え,

その答 を読む操作をMに おける実験(experi・

ment)と 呼ぶ。実験の結果を記述 したのもを

モデルMに ついての事実F,と いい,観 測文 α

とそ の真偽Vと の対 で表 す:Fi=<α,

v>,こ こに,iは 提示された観測文の番号

(=1,2,… …)で,V={true,false}

口

さて,モ デルMに ついての事実の無限列

F、,F2,… …

で,L。 に属する任意の αがあるFiに 現われ

るものをモデルMの 枚挙 という。

モデル推論システム(modelinferencesys・

tem)MISと は,モ デルMの 枚挙 を読 み込

み,推 測(conjecture)と しての仮説言語Lh

の文の有限集合DKBを 出力するものである。

確定節(文)の 集合DKBは モデルMのL。

完全公理化でなけれ ばな らない。つ まり,

MISは モデルMに ついて有限個の事実 を確

かめ,間 違った推測を有限回行った後,そ れ

までに読み込んだ真なる観測文を含め全ての

真なる観測文 ∈L。を導 くような真なる仮説

の集合 ⊂Lhに,DKBは 一致 しなければなら

ない。

有限個の真なる観測文を除き,その他の(第

n番 目の)真 なる観測文を導出する導出回数

の最小数が

† モデ ルMと は言 語Lの 各 グ ラ ン ドア トム に対 し,trueま た はfalseを 割 り当 て る写像 の こ とで あ る。
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〆

h(n)(全 域 的 な帰納的関数 †hの,nと

い う変数値 に対 す る値)

以 下 で ある ような仮 説 の有 限集合 がL。 完全

公理化 として存在 す るようなモデルMをh従

順 なモ デル とい う。

MISが 正 しい推測 をいつ か 出力 で きる た

め には,モ デルMは

hを あ る全域 的な帰納的関数 として,あ る

サイズk>0に 対 してh従 順 な もの

でな けれ ばな らない。MISは そ の ような最小

のkをk。 とすれば,そ の帰納的学 習 の下 で,

kを 増 加 しつつkoに 到 達 させ る ことになる。

(例1)二 つ の非負整数が与 えられた場合,

加 算 の機能 を もつDKBを モ デル推論 シス テ

ムMISに 推 測 させ よう。

下記 のi,llの 導 入の下で,iiiを 与 えると,

ivを 出力 す るのがMISの 役 割で ある。

(i)議 論 領域(対 象 とす る世界 のなかの

全 ての個体 の集合)D:非 負 整数 の集合

(ll)一 階 言語L:

0,1,2,3,… … 非負整数 の集合

add1(X)Xの 後 続 要 素X十1を 返 す

関数

plus(X,Y,Z)Z=X十Yな る

関係 の下 にのみ真 とな る述語

(iii)事 実 の例(MISへ の 入力)

<plus(0,0,0),trued

<plus(0,1,2),falser

(iv)理 論(正 しい推論)T(MISか らの

出力)

plus(X,0,X):‐.

plus(X,addl(Y),addl(Z)):‐plus

(X,Y,Z),

6.2MISで の モデル推論 アル ゴリズム

言語Lの 二 つの文P,qを 考 えた とき,

Pトq・(Pがqを 導 くこと)

カ〉つsize(P)≦size(q)

で あ れ ば,qはPの 精 密 化(refinement)で

あ る と い う。 ま た,Lm(k)と は,マ ー ク
ア

付 け(marking)mの 下 で,"false"と マ ーク

され ていない仮説Hを 精密化文 として もつそ

れ以前 の全 ての仮説(こ の仮 説 に何 回か演算

子 ρを適用 す る とHが 得 られ な けれ ばな ら

な い)が"false"と マ ー ク され て い る よう

な,サ イズk以 下 の この ようなH(マ ー ク付

mの 下での ソー ス文)の 全 ての集合 を指す。

ここに,ρ は精密化演算子 といわれ る もので,

ρ(P)=〔pの 精密化 の全体か ら成る集合〕=

{qIpトq,Size(P)≦size(q)}

を表 わ し,Lm(k)は 精 密化演算子 として
ア

ρを採用 した条件の下での,サ イズがk以 下

のマーク付けmの ソース集合 といわれる。

マーク付けmは"false"と マークされた任

意のqと,qを 精密化 としてもつ任意のP∈

Lh(こ のPに 何回かρを適用するとqが 得

られ な けれ ばな らな い)と に対 し,Pも
"false"と マークされていなければならない

という意味で,矛 盾 していないことが必要で

あ り,更 に,"false"と マークされた任意の文

Pが モデルMで 偽でなければならない。 この

両条件が満たされたマーク付けmは モデルM

と矛盾 しないと称せられるが,当 然なが らこ

れを仮定する。

以下のモデル推論アルゴリズムにおいては,

仮説は,モ デルMで 偽なる観測文を導出する

ときMに 関 して強過 ぎるといわれ,ま た,モ

デルMで 真なる観測文を導出できない ときM

に関して弱過ぎるといわれている。

モ デ ル 推 論 ア ル ゴ リ ズ ム(modelinference

algorithm)

initialization

Sf。i,e={空 文 口}

† 変数 の全 て の値 に対 し,値 が定 まる関数 を全域 的 とい鯵,全 域 的な帰納 的 関数(totalrecursivefunction)

とは コン ピュー タで その 関数 値 が計 算 され 得 る もの で あ るこ とが証 明 され て い る。
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Strue={}

サ イ ズk以 下 の仮 説 の 集 合DKBをLm
あ

(k)と して初期化 す る†。k=0の 場

合,

Lm
Ao(k)={空 文}と して,こ の空文 に

falseと マ ー クす る。

repeat

1.次 の事実F。(モ デルMの 枚挙 内の第n

番 目の 事 実)=<α,V>を 読 み,α を

St,ueま た はSr、1seに 追 加 す る。

repeat

'2
.1stwhile(推 測Tが 強過 ぎる)do

falseと マ ー ク付 け され て いな い仮 説

の集合(=Lm(k))に よ り,下 記 の
あ

よ う に"false"に 属 す る α(Sf。i、eの元)

を 導出 してみ る。

3.あ るfalseに 属 す る αがn回 以 内の導

出で真 と導 けて しまった時

例外:n回 の 導出で導 けない とき導出打

切(真 と導 けない扱い)

contradictionbacktracingalgorithm

矛 盾 点の追 跡(誤 った仮 説の摘出)

矛 盾点追 跡に より上記 の導出で用いた仮

説の あるものがfalseと マ ー クされ る。

の

現在のL(k)か ら枚挙 と実験により
no

m,

次 のL(k+u)(u≧1)を 生 成す る
Po

こと。

falseと マーク付けされたある仮説の精

密化で,全 ての,真 に属する αiがh(i)

回以内の導出回数で真 と導出できれば成

功で,そ うでなければ失敗である。

それ まで はfalseと マ ー ク付 けされ た他

の仮説 の精 密化 を試み繰 り返 し,全 て を

精 密 化 して も失敗 す れ ば,k:=k+u

(u≧1)と して,4を や り直す。

㎜ti1

6.上 記2,4の ど ちらのwhileに も入 らな

くなる迄繰 り返 す。

7.強 過 ぎる こともな く弱過 ぎる こともな

い時点で,Lm(k)をDKBと して出力

す る1へ 戻 る。

forever

6.3contradictionbacktracingalgo-

rithm(矛 盾 点追跡アル ゴ リズム)

前 節6.2で の モデル推論 アル ゴリズムで

登場 したcontradictionbacktracingalgor-

it㎞ が 記述 され る。

全 てのfalseに 属 す る αがn回 以内 の導

出で導 けな くなる迄,3を 繰 り返 す。

4.2ndwhile(推 測Tが 弱過 ぎる)do

falseと マ ーク付 けされていない仮説 の
m

集合L(k)に よ りtrueに 属 す るある

α1(St,u。 に属す るF,の α)が 真 とh(i)

回 以 内の導 出回数 で導けなかった とき。

5.falseと マ ーク付 けされ たある仮説 を取

り出 し,精 密化(古 い仮 説の局所 的修正)

を試み る。

refinementalgorithm:精 密 化

contradictionbacktracingalgorithm

前 提1.falseと マ ー ク 付 け さ れ て い な い
m

仮説 の集合L(k)に よ りfalseに 属 す

るある α ∈Sf。1,eがn回 以内の導 出で真

と導 けて しまった。

手順

導 出(SLD導 出)の 際,作 られ る次 の性

質 を持 つ文 の順 序 付 き2分 木(ordered

binarytree)を ゴ ール ヒス トリ(goalhis-

tory)と 呼 ぶ ことにす る。

(1)根 は空文 であ る。

†DKBが 空 で な い場 合 はinitializationを 必 要 としない が,こ の 場合 は,DKB内 の 確定 節 の サ イズ の最大

値 をkと して,DKBをLm(k)と して初 期化 し,以 下 のrepeatか ら実行 す れ ば よい。
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(2)全 て の葉 は仮説(Lm(k)の 元)

また はモ デルMでtrueな る観 測文 で あ

り,ど の葉 も変数 を共有 しない。

(3)葉 で ない節 点は全て,前 の ゴール節

(左成分 †)と 導出 に使われ た確定節(右

成分 †)の2分 導 出形 †であ る。 □

観 測文?m.の 導 出木(成 功 したmifica-

tion歴)をFig.1と す る とゴール ヒス トリは

Fig.2に 示 され る如 く,導 出木 の逆順 とな る
。

この アル ゴ リズムは,ゴ ール ヒス トリをた

ど り,次 の手順 でfalseな る仮 説(葉 で ある

Nk=HQ.k)を 摘 出す る。

1.k=0,N。=2分 木 の根(=GE)と す

る。

2.現 在 の ゴー ル節Ge.kを 導 出 した一 方

Fig.1観 測 文αの導出木

Fig.2観 測 文 αの ゴ ー ル ヒ ス トリ

(右成分)の 確定節の頭部がモデルMでtrue

と判断で きれば,Nk+、 としてNkの 左成分 を

採用する。(そ の一つ前のゴール節G召.k-1に

ゆ くことになる。)

例外:一 つ前のゴール節が無 く,G。にゆ

かねばならない とき,backtrace失 敗 と

して戻る。

3.前 の2で 確定節の頭部が真偽不明なら

ば,N、 の反例††を作れるかどうかを調べる。

反例の作成はGreenの 代入収集法 ⑳(こ れ

までに使われた代入の合成を作ること)に よ

る。

prologの 単一化手続 きと共有変数 の機能

により個々の導出中の代入そのものは自動的

になされているし,ゴ ール ヒス トリに保存 さ

れている(変 数を含むが)。

† 導 出の左 成 分,右 成 分,2分 導 出形 の定 義 につ い て は,付 録 を参 照 。

††'A,Bを ク ラン ドア トム{P、,P、,… …,Pk}の 部 分集 合 と し,モ デルMでBが 真か つAが 偽 で あ る

こ とが判 明 した とすれ ば,グ ラ ン ド文A←Bは モ デ ルMで 偽 で ある。P=A'←B'か つA'θ ⊂A,B'θ ⊂Bな る

文Pと 代 入 θ とが存 在 した場 合,Pθ=(A'←B')θ ⊂A←Bが 成 立 し,こ の様 なP(グ ラ ン ド文A←Bを 包

摂 す る文)も モデ ルMで 偽 で あ る こ とがわ か る。 この とき,A←BはP、,P2,… …,Pkを テ ス トした結 果 に

よ って構 成 され る,代 入 θに よ るPの 反例(counterexample)と い う。
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従 って,次 の4で 一旦値 が定 まった ならば,

そ の後 の反例 を作 るため に同 じ代 入 を使 う必

要が ある ことをロジ ック化 す ることで よい。

4.神 託 に例示 して(ホ ー ン節 の頭部 の例

示で よい)真 偽 を問 う(実 験)。 但 し,例 示 に

変数が残れ ば真偽質問前 に値 を入力 して もら

う。(最 初のみ神託 に聞 くこと.)trueな ら,

その後の処 理 は2と 同 じ。

5.上 記 の2,4に お いて確定節 の頭部が

モデルMでfalseの 場 合,Nk+、 と してNkの 右

成分 を採用す る。

6.k:=k十1と し,Nkが 葉 で なけれ ば

2へ 戻 り追跡 を続行す る。Nkが 葉 で あれ ば,

そ の仮 説(=Nk)にfalseと マ ー ク付 けをし

て戻 る。

なお,Sf。1,eに 属 す る全ての観測文 αがn

回 以内の導出で導 けな くな る迄の繰 り返 し制

御 は呼出側 で行 な う。

6.4導 出 過程,矛 盾点追跡過程の 間の

関係

ある観測文 α∈Sf。1,eに 対 し,
m,.___m

L(k)ト%nα(α がL(k)か ら
Po

n回 以 下 の 導 出 ス テ ッ プ で 導 け た)

で あ る と す る 。 こ の と き,目 標 節Gと し て

G(=Go)=?-a,

が 設 け られ て い る 筈 で あ り,

4≦nと し てGE≦ 口=?一.

で あ る よ う な 目 標 節GEが あ る 。 な ら ば,目 標

節 の 系 列

Go,G1,… …,G,_1,Gi,… …,

GQ-1,GQ

と,入 力 節 ∈Lm(k)の 系 列

C1,C2,… …,Ci_1,Ci,… …,

Ce_i,Ce

と,代 入 の 系 列

θ、,θ2,… …,9,.、,θ1,… …,BQ-、,θ ε

と,導 出 に 使 わ れ た ア トム の 系 列

Q、,Q2,… …,Qi_、,Qi,… …,

Q¢一、,Qe

とが あ る 。 こ こ に,

(i)GQ=口=?一.(空 節)

(ll)C,(i=1～ ε)はLm(k)内 の

規則節,事 実節 のいずれかであ る。

(iii)ei(i=1～ の はmgu(最 汎 単一

化作用素)で ある。

(iv)Qi=(C,の 頭 部)・e,

=(G, 一、の体 部の一番左の ア トム)・6,

はGi-、,C,か ら代入Biを 用 いてGiを 導 出す

るの に用い られた"導 出 に使われた ア トム"

で あ る。

よって,Fig.3の よ うな導 出過程 の図示 が

可能で ある。

矛盾 点追 跡過 程 はFig.3の 導 出過程 を逆

にた どり,

C1,C2,… …,Ci_1,Ci,… …,

CQ-lfCE

の 内,い ずれかのプ ログ ラム節(規 則節,事

実節)がfalseで あ るか を発見 す るもので あ

る。 このfalseに な るプ ログラム節が複 数個

ある場合,falseで あ る添字iの 最 も大 なるプ

ログラム節C1を 発 見 する。

その発見法 は次の通 りで ある。

観 測 文G。(=G=?一 α.)か らG¢=

□=?一.を 得 るとき,導 出 に使われた ア トム

の系列

Q、,Q2,… …,Qi_、,Q,,… …,

Qn‐lsQn

の真 偽 は判 明 していない状 態の下 で,導 出過

程

G。,Q、,Q2,… …,G1_、,Gi,… …,

GE-i,Qe

は実 行 されている ことに注意 す る。

(1)Qi・e,=Q1に 注 意 す る。何 故 な ら

ば,9,・e,=e,で あ り,Q1はB,を す で に作用 さ

せ て得 られているか らであ る。

Z¢=空 代 入 として,QP・BQ・ZQを グ ラ ンドア

トムにする代 入 笏を神託 に聞 き,こ の ように

して得 られた グラン ドア トム

Pe-i=Qe・9e・Z¢ ・ne

の 真 偽 を神託 に聞 く。
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導 出 過 程,矛 盾 点 追 跡 過程 の 図 示

(1-1)PQ-、 がtrueの 場 合,GQ-、 へ さ

か の ぼ る こ と に な り,IIへ 行 く。

(1-2)PQ-、 がfalseの 場 合,Ceが 求

め る"false"で あ る プ ロ グ ラ ム 節 で あ

る 。

(II)τ ト1=θ1・ τ1● η1(iま 」2,2-

1,… …,2),こ こ に,Zeは 空 代 入 で あ

り,η2は 上 の1で 求 ま っ て い る,

Fig.3

として,

P,-i=Qi・Ti-i

=Qi・B,・Zi・ 彿

=Qi・ 笥 ・η1

を考 える。ここに,η1はQi・ 笥をグ ラン ドア ト

ム にす る代入で あって,神 託 に聞 けば求 まる。

(II-1)P,_1がtrueな らば,こ のIIの

最 初 に戻 る。

(II-2)Pi-、 がfalseな らば,Ciが 求

め る"false"で あ る プ ログ ラ ム節 で あ

る。 口

6.5refinementalg◎rithm(精 密 化 ア

ル ゴ リズム)

前 の6.2節 で のモデル推論 アル ゴ リズム

で登場 した精 密化 アル ゴ リズ ムrefinement

algorit㎞ を説明 しよ う。

refinement-algorithm

前 提

1.falseと マ ー ク付 けされ ていない仮説

の集合Lm(k)に よ りtrueに 属 す るある
ア　

αiがh(i)回 以内の導出回数で真 と導けな

かった。

手順
　ユ 　　

1.L
Po(k)か らL角(k十v)(v≧1)

を生 成 す るた めに以下 の処理 をす る。falseと

マ ーク付 けされてい る仮説 を一 つ選 び,Aと

す る。

2.文A∈Lm(k)に 次 の(1)～(4)の 操 作
Po

(精密 化演算子 ρ。を定義 している操作)を 適

用す る ことによ り,文B∈Lm(k+v)(v≧
Po

1)の 集合を生成する。

文Aか ら文Bを 作る方法(精 密化法)は 第

4章 の備考で説明されているのと全 く同じで

あ り,B∈ ρ。(A)が 成立 している。注意す

る点は述語や関数に於て引数のない場合があ

ることである。引数のない述語 はtrueま たは

falseな る定数であ り,引数のない関数は議論

.領域内の定数である。

(1)(頭 部への付加)

i
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A=空 節 な ら ば,B=(P(x、,x2,

… …
,x。):一.)と す る。 ここに,Pは 言 語

Lか ら任 意 に選 んだ ア トムである。

(2)(二 つ の変 数の単一化)

第4章 の備考で指摘す るiii-1

(3)(変 数,関 数の単一化)

第4章 の備考で指摘す るiii-2-a

(4)(体 部 への追加)

第4章 の備考で指摘 するiii-3

な お,Shapiroは,上 述 の精密化演算子 ρ。

を考 え,こ の ρ。が一階言語Lに 対 して完全で

あ る,す なわ ち,空 文 □か ら出発 して任意の

推 測 が有 限回 の精密 化演 算子 ρ。の適 用 で得

られ るこ とを証明 している。

3.上 記 の2よ り得 られた文Bの 並べ方 は

生成順 ・サ イズ順 とするが,以 下 のこ とに注

意す る。

上記2の 精密化 の操作(4)に お いては

size(B)‐size(A)=1

が 成 立 しているが,も し,Z、,Z2,… …,Z。

がE,Fに 出現 して もよい変数 の集 ま りとす

れ ば,

size(B)‐size(A)>1

とな り,こ の場合,ア トムG=G(Z、,Z2,

… …
,Z。)はE:-F,G.が 既 約 であるよ

うなE:-F.に 関 する最汎 ア トムでなけれ

ばな らない。

ア トムの集合Sは 次 の条件 が成立 すれ ば既

約(reduced)で あ るという:S・ σ⊆Sな る

代入 σが存在 しない。 ロ

ア トムG(Z1,Z2,… …,Zn)に お ける

変数Z1,Z2,… …,Z。 がE,Fに 出 現 して

もよい変数の集 ま りとすれ ば,GがE:-F,

G.が 既 約で あるような最 汎ア ト厶(themost

generalatom)で あ る とは,

(i)E:-F.が 既 約で ある こと

(ll)Q・ θ=Gか つ(E:-F.)

θ=(E:-F.)が 成 立す る代入 θが存在す

る任 意の ア トムQに 対 し

E:-F,Q.が 既 約 でない こと

という2条 件が,Gに 関し成立することをい

う。

Gと して,こ の様な最汎ア トムを採用して

精密化を行なうと,精 密化は高効率 となるが,

最汎ア トムを発見するアルゴリズムを組み込

むことは難しい。Shapiroの 考えた精密化演

算子 ρ。においては上記2の 精密化操作(4)は

このような最汎アトムを体部へ付加するよう

記述されているので,実 は本論文でのρ。とは

異なるものである。

4.文Bの 集合 を仮説候補 とし,こ れ と

falseと マーク付けされていない仮説の集合

とを使って,trueに 属するαiが真 と導けるか

を試みる。

例外:h(i)回 以内の導出で導けない

とき,導 出打切(真 と導けない扱い)□

上記の試みは全 ての真 に属する観測文 α

について行なう。

5.上 記において全て真 と導けた場合,そ

の仮説候補を仮説に追加 し,精 密化成功 とし

て戻る。

6.一 つでも真 と導けない場合,精 密化失

敗 として戻 る。

(精密化失敗であり,k:=k+v(v≧

1)と し,つ まり,Lm(k)か らLm(k十
あ ゆ

v)を 作 り,や り直す制御等は呼出側)

(例2)6.1節 での,二 つの非負整数の

加算プログラム

plus(X,Y,Z)

の推測はFig.4の ごとく作られる。

枝に付 けられた番号は,6.5節 の何番目

の精密化操作 を適用して得 られたかを示す。

6.6モ デル推論アルゴリズムにおける

問題点

モデル推論アルゴリズムは少な くとも次の

4つ の問題点を持っている。

1.推 測から一つの仮説を"false"と マー

ク付 けして除去することが,そ れ以前には仮

説から導出可能であった,St,。。内のある観測

文を導出不可能にするか どうかをテス トする
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f

Fig.4加 算 プ ロ グ ラ ムplus(x,Y,z)の 精 密 化

効率的な方法を見つけること。㎝

2.サ イズを増加 させることにより推測に

仮説を付加することがそれ以前には仮説から

導出不可能であったSf。1,e内のある観測文を,

現在の計算量の制限の下で導出可能にするか

どうかをテス トする効率的な方法を見つける

こと。㈲

3.(余 分な仮説の除去)モ デル推論 シス

テムか らの出力である推測か らモデルMで

trueな る観測文 をすべて導 くのに必要でな

い余分な仮説を除去する方法を見つけること。

4.(構 文的に正しいが,意 味的には誤 りに

なる仮説 を生成 することの回避)refine-

mentalgorit㎞ が構文的に正 しいけれども,

無意味な仮説を生成することを回避する方法

を見つけること(最 汎ア トムを使うのは一つ

の解決になる)。

5.(タ イプの記述)観 測文 αの引数の位

置 にある各変数のタイプの記述 を事前に与え

るかどうか,あ るいは自動的に推定させる方

法 を見つけること。

7.む す び

演繹的知識べ一スシステムは情報 システム

ω(informationsystem)の 一種であり
,単

なる情報処理システム(information-proces-

singsystem)と 異なるのは,情 報 システムに

おいては知識の"獲 得 と利用"の 場面が

時,場 所,機 会

を選ばず実行 されることであり,獲 得の際学

習(1eaming)が,利 用の際推論(inference)

がなされ,い わゆる"知 能(intelligence)の

働きが必要 とされることであろう。現在の情

報システムは人間の助 けを特に知識の獲得の

際に必要 としてお り,知 能を備えているとは

必ずしもいえないが,本 論文でその処理技術

を明 らかにした帰納的方法の効率化 とあいま

って,今 回の研究では組み込まなかった類推

の十分な働きが知能の発現に必要だろう。何

故ならば,人 間が全 く未知の問題の解決にあ

たる際,過 去の経験から来 る類推を先ず試行

錯誤的に用いているのに違いないのだか ら。

最後 に本研究を行ないながら気付いた点を
一つ指摘 しておきたい:知 能の働 きは確か

に,知 識の働 きの発現場面に状況依存的であ

るけれども,知 能の働きを分解 して行 けば,

状況に依存 しない単位の組み合わせで表現さ

れていることが判明するか も知れないし,論
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理的推論の1ス テップを"計 算の基本単位"

として採用すれば,こ れから論理的推論から

成るある種の"知 能"の 単位が計量化 される

可能性が生 まれるだろう。

(鈴木昇一:文 教大学情報学部情報システム

学科教授,中 村三郎:株 式会社インターナシ

ョナルソフ トウエア研究開発課長)
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付録(導 出原 理 と矛盾点追跡)

原 子論理式 また は原子論理式 の否定 を リテ

ラル(litera1)と い い,リ テラル の論理和 か ら

成 る論理式 の ことを節形式(clauseform)と

い う。B」,Aiを 原 子論理式 とし,

論 理 式 ～BIV… …V～BmVA、V… …

UAn

は

・
......

と も 書 か れ,

ifBIand…andBmthenAlor…orAn

の意 であ り,節 形 式で は

{～B1,… …,～Bm,A1,… …,An}

と表 わ さ れ る。た だ し,B1,… …,Bm,

A、,… …,A。 に含 まれ る変 数 はすべて全称記

号 ∀で束縛 されてい る とす る。この とき,n>

1の 場 合不確定節(indefiniteclause)と 呼 ば

れ,特 に,n=1,0の 場 合,各 々確定節(プ

ログ ラム節),目 標 節(goalclause)と 呼 ばれ

る。 また,確 定節 にお いて,m≧1の 場合規

則節(ruleclause),m=0(本 体 が空)の 場

合,単 位節(unitclause)ま た は事実節 と呼

ばれ る。 ホー ン節(Hornclause)と は確定節

また は目標節 の ことであ る。

A:-B1,B2,… …,Bm .

とい う確 定節(definiteclause),プ ログ ラム

節 は

Av^一(BlnBZn......nBm)

=AV～BIV～B2V… …V～B
m

とい う論理式 と等価 であ る。～ は否定(nega-

tion)を 表 わす論理 演算子 で ある。 この とき
,

論 理式

G=GlnGZn......nG,

が プ ログラム節の有限集合

S={A」:-Bj1,Bj2,… …,Bjm」.け=

1～n}

の 論 理的帰結(10gicalconsequence)で あ る

ことを示す のには,

Robinsonに よ る 導 出 原 理(resolution

principle)

で は,次 の様 に考 える。

T=SU{～G}と い う節集合 を考 えてお

く。

SA～Gト ロ(空 節 □ はTの 定 理

(theorem)で あ る)

は,SA～Gが 偽,つ ま り

～(SA～G)=～SVGは 真
,つ まりS

トG(GはSの 定理で ある)

を意味 する と,簡 単 には考 えて よい。
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導出原理の健全性定理

節集合Tか ら導 出原理 に よ り空節(empty

clause)□(=?一.)を 導 き出せ るな ら,Tは

充 足不 可能(unsatisfiable;P-.はTの 論 理

的帰結 であ る,あ るい はTは どんな解釈の下

で も真 と評価 されない)と 考 えて よい。

導出原理の完全性定理

節集合Tが 充足不可能ならば,導 出原理に

より,Tか ら空節?可 を導き出せる,つ まり

導出原理を何回か適用 して,

SA～Gト ロ

が示される。 口

導出原理 と矛盾点追跡アルゴリズムとの関

係 を 説 明 し よ う。

も し,あ る 最 汎 単 一 化 作 用 素(mgu,most

generalunifier)θ が 存 在 し て,

P=G,6=AB

が 成 り立 つ な ら ば,

?-G1,G2,… …,Gi_1,G1,GI+1,

… …
,GE.(1)

と

A:-B1,B2,… …,Bm.(2)

と か ら,

?一(G1,G2,… …,Gi_1,B1,B2,

・・… ・
,Bm,Gi+1,・ … ・・,G¢)θ.(3)

を 導 出 し て も よ い,つ ま り

       ?-  G1,  G2,  G1-1,  Gi,  G1+1,   ,  GE. 

 A  .  -131,  B2„  13,. 

 ?- (G1,  G2, G1_1,  B2,   B.,  GH-1„  GE) 0 .

とい う図式が得 られ る とい うのが,Robinson

に よ る導出原理で ある。

この とき,(3)を(1),(2)に 関 す る2分 導出形

(resolvent)と い い,Pを 導 出に使われたア

トム(atomresolvedupon)と い う。導出形

を作成す る過程 を導 出証明(resolution)と 呼

び,(1)を 算 出証明 の左成分,(2)を 右 成分 とい

う。

(1),(2)か ら(3)を導 くこと,つ まり導 出原理

は,導 出に使 われたア トムPが 真 であって も

偽 であ って も,い いか えればPの 真偽が不明

であ って も適 用で きることに注意す る。

矛盾 点追跡 アル ゴ リズム は偽 のプ ログラム

節 を検 出す るた め,上 述の導出原理 の適用 方

向 と逆 にた どる方向 を指摘す る。

導出原理 は,

導 出 に使われた ア トムP-Gi・ θ一A・ θ

が真 の場合,(2)は 自動的 に真 となるので,式

(1)か ら

?-G1,G2,… …,G1_1,G1+1,

… … ,GQ)θ.(4)

が 得 られ,ま た,P=Gi・ θ一A・ θ が偽

の場合,(1)は 自動的 に真 となるので,式(2)か

ら

?一(B1,B2,… …,Bm)θ.(5)

が 得 られ る ことを説明 してお り,こ れが式(3)

が 成 り立つ理由で ある。 この事実 に注 目 し,

導 出 に使われ たア トムPが 真 であれば,(3)

か ら偽 になる可能性 を もつ(4)つ ま り(1)へた ど

り,ま た,Pが 偽 で あれ ば,(3)か ら偽 になる

可能性 をもつ(5)つ ま り(2)へた どれば よい こと

を指摘す るのが矛盾点追跡 アルゴ リズムであ

り,(2)に た どりついた とき,矛 盾 点つ ま り偽

りになるプログラム節が発見 された こ とにな

る。矛盾点追跡 アルゴ リズム は,P=Gi・ θ=

A・ θ として,
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?-G1,G2,… …,G1_1,Gi,G,+i,… …,Gp.

B2,… …,Bm.Pが真 の と

の と き

?一(G1,G2,… …,Gi_1,B1,B2,… … ・Bπ りGi+1・ … ・…Gp)θ.

とい う よ う に,図 示 さ れ る 方 向 に た ど る こ と

を 主 張 し て い る 。
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