
3(11: 知1践ベースのコンパイル

3. 1 実用エキスパー トシステム

3. 1. 1 実用システム

知識 νステムは， その知識ベースにある知識の量と質に関して次のように分類すること

ができる(表 3. 1) [1). このうち， テキストをコピーしただけのテキスト・システム

学生が自分自身をエキスパートと見立てたスチューデン ト・システム， 実用的応用を考え

ないトイ .yステム，知識が偏 っているデモ . yステムは，知識の量と偏りから実用シス

テムからはほど速いシステムである

!京恕究明のための学問研究であるプロトタイプシステムには implemenlalionができ，

アイデアが実際に期待されるように動作した段階，典型的なケースについて正常に動作し

たinformalevalualionの段階， 大ケ一人汚いケースについても正常に動作する forma1 

evalualionの段階，設計者以外が実際に使用する fi el d leslの段階があり， この延長に実

Jilyステムが存在する [1).

実用システムに関する研究は，見通しのある問題の解決を目指す応用研究であり，実際

に正常に機能し動作することが必要で，原則としてはできるというプロ トタイ プとは一線

を画している 埋論的に取り扱うことや，数学モデル化や制替11フロー記述が可能なシステ

ムでは， アルゴリズムが正しければ， プロトタイプを実用システムに拡張することは簡単

であるが，知識 γステムが対象としている，科学的，理論的に取り扱うことが困難な問題

表 3. 1 知識システムのレベルによる分類

①テキスト システム

②スチューデント システム

③ トイ・システム

④デモシステム

⑤プロトタイプ システム

@ ~起用システム
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領Jgt 数学モテソレ化や制御フロー記述が困難な問題領Jgt 複雑， あいまい，不完全な開い

た世界 (illslruclured open world)を扱う問題領域においては，両者の問には大きな満

があり， プロトタイプを実用システムに発展させるためには，解決しなければならない問

題が数多く課題として残されている，

実用システムにおける問題点の一つは毘の問題であり， もう一つの問題点は質の問題で

ある.li1の問題とは実用ゾステムの規模の問題である.専門家の代役として非専門家の怠

志決定を支侵すること を可能とする ためには， また専門家の知識を補 うことを可能とする

ためには大きな知識ベースを必要とする.実用化されているシステムの大半は 300ルー

ル以上の規模を持っており 1000ルール以上のものも割合としては少なくない[2] 

(表3目 2) .質の問題は機能の問題であり，1ft論に|話lする高次人工知能機能の問題や，

ユーザインタフェースの問題がある.

表 3. 2 ヱキスパートシステムの規模[2]

〉吹!
実用化 プロトタイプンステム
したy
現在今E2みjL調査中 ~ I 

ステム

1 50未満 lf牛 71牛 2作 01牛 101* 

2. 50- 99 11牛 4 I牛 。 l 件 61牛

3. 100-299 。 10ll 71宇 111中 281'ド

4. 300-499 2件 51牛 。 21牛 9件

5. 500-999 l件 4f宇 51牛 61牛 161牛

6. 1 000以上 3f牛 31牛 91牛 81牛 231牛

回答件 数 81牛 331牛 23件 281牛 921午

無 回答 21牛 10件 67件

i1 10件 33件 331'F 951'十 1711t 

平均ルール数 646 460 1420 1 171 1 197 
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3. 1. 2 規模の拡大に関する問題点

知識ゾステムの規模が大きくなるに従い，知識の収集・整I里方法，知識の管理ノぢ法， 実

行効率の向上に関する問題が出てくる.知識の収集 ・整母方法に関しては，ま日織の系統的

収集方法， および知識を系統的に箆但し，精進化， モジュール化して網羅的に安定に記述

する}j法を確立する問題がある.知識の整理に関する問題は， また対話量をi的やし過ぎず，

使い勝手を良くするための適正な知識の規模を設定する問題でもある.

知識システムの開発は，小規絞の知識尽から始めて，知識の追加，更新を行な ってシス

テムを成長させながら行なうのが普通であるし， rJ日発された γステムも各自のノウハウを

自由に人プJできるよう自己成長能力を持ったシステムである必要があり，規模の拡大に伴

う知識の追加，更新等の γ ステムの成長にIMIする問題もある

大きな規模の知識システムにおいては，空間のJ広大に伴う速度の低下とともに，級合の

解消，無矛盾性の管理等のための速度の低 Fが問題となる.大規模データを高速処llIl"9る

ために，実行効率を向上させるためには，無矛盾性管恕の高速校法の開発，t佐論の高速実

行技法の開発，大規模デ タの処理，高速処理を可能とする知識表現の開発， メタ知識を

含めた高速化を可能とする知識のtllt出が問題となる.

3. 1. 3 高次人工知1lE機能と不完全なまu誠

現在，完全な知識を対象とした従来の演線的推論を超える，次世代知識ゾステムの基礎

を提供すると考えられる，新しい高度な知識メカニズムとして，高次人工知1危機能を実現

し，利用する ζ とがA1研究の大きな課題となっている (3)(図3. 1). 高次人工知fil1:機

能としては， ある慨念と!也の概念との結合関係に関する連想 (associalion)， 人1mが日常

的によく行なう推論の形式であり，学習と深い関わりがある類推 (analogy)，事実から規

sIIを見つけだす帰納推論 (induclion)，既に得られた概念から新しい概念を生成する発想

(abducl ion)や，常識 (commonsense) ，直感 (inlu i t ion)等がある.

知っていることには対応できるが，少 しでも知らないとお手上げになるという現在の狭

い知識ベースの帽を拡張するために，われわれは「完全な知識に加えて不完全な知識も含
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て知識ベースを櫛成し， これを煉作することにより，高次人工知lii3機能を実現する」とい

う視点から，次世代知識ベースの構成を検討し研究を進めている [4][5] [6] 高次人工苅1

1危機能を実現する枠組みを図 3. 2に示す

高次人工知能機能

述想

烈IW
帰納I1I;f，命

想

織

感

発

常

直

図 3. 1 高次人工知1危機能の例

完全な知識

不完全な知識

区13. 2 高次人工知能機能を実現する枠組み
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不完全な知識とは，常には真であるとは限らない知識で，不確実な知fi~ 不自irr な知i銭，

不明瞭な知識等である.不完全な知識を対象とする事により，知識の範囲が広がる.反面

HE論が非rjl調となるため，不完全な知識を傑作 ・管恕する必要があり. I世論が複雑化する.

乙の意味で，高速化技術が重要となる.

確率的な知識である不確実な知識に対しては. MYCYN以来，確信度という考え}jが

使用されてきている Bayes確率を用いたり. Dempsler-Shafer理論を用いたりしている

[7]が. sayeslilii率では無知恩 (ignorance)を効果的に扱えない問題や，信用の欠如(

lack of bel ief)と不信用 (disbelief)とを区別できない問題がある.

不明1mな知識に対 しては，境界があいまいなものの取り扱いが可能なFuzzy論恕が用いり

れることが多い[8]. Fuzzy論理は，証拠聞の独立性が疑がわしい場合に効果的であるが，

合恕的なメンパ γyプ関数の決定が必要であり， この決定が困難な場合が少なくない.

不(iiifな知識としては，常には正しいとは限らない知識や欠落部分を含む知識があり，仮

説1ft論は， この不備な知識に対処するための枠組みである [4]-[6].[9]ー[11].

3. 1. 4 仮説f佐論

仮説111:論は問題解決の過程で競合する知織や不完全な知識等を取り扱うときに必要とな

るものであり， それらの知識を仮説と見立てて，それに基づいた処理を行なうことにより

進めてゆく惟論の形態をいう. また仮説1ft論は人聞が行なっている推論形態でもあり，高

次IIH市機能の多くを実現するための一つの鎚でもある

一般に問題解決の過程はインクリメンタルに AND/ORグラフを構築しながら同H寺に

探索しているとしてモデル化ができる 従来のル ルベースシステムでは強力なヒューリ

ステイ y クスとしてORの部分が決定的lこ選択されてきている しかしながら知識が競合

しており一意には決定で きない場合のORの処理は，全ての可能な解を探し出すことや，

ある枝を仮に選んでみて推論を進め， もしうまくゆかない場合には， パックトラ y クして

別の解を探すことが必要となる[12]. 

仮説には， ユーザが与えるものと， システムが機能効率面で仮説として扱う，非決定性

を有するill言的知識があり， これらの仮説を用いる推論のアーキテクチャとしては， ヱキ

スパートシステム. Trulh Mainlenance Syslem. 論理的推論，非単調推論等がある.

-108 -



エキス パートゾステムにおいては， ヒューリスティ yク ・Jレールを基にして中間仮説や

最終結果を導く方法が採られており， この方法においてはDempsler-Shafer理論や. Fuzzy 

理論により，仮説聞に確からしさの数値を導入することにより重み付けをしている しか

しながら，確信度等の確からしさの数値の設定が困難なことと， それらの組み合わせ方が

困難なことに問題がある.

Trulh Mainlenance Syslemの代表的なものとしては，与えられた仮説を基にして.tfr.論

中におけるデータベースの一貫性を管理するDoyleのTM S (Trulh Mainlenance Syslem) 

がある [13)が， このTMSでは仮説の与え方が議論されていない. また，仮説の組み合わ

せに注目し，仮説聞に数値による重み付けを行わないAT M S (Assumplion-based Trulh 

Mainlenance Syslem) [14)や，仮説を発想する CM S (Clause Managemenl Syslem) [15) 

も. Trulh Mainlenance Syslemのアーキテクチャに含まれる DoyleのTMSや. A TM  S 

においては，組み合わせ爆発の問題が生ずる

論i型的 tf幻自による仮説選定に おいては，与えられた æt~1lの知識集合が無矛盾であるとい

う前提の基で. jlfi矛盾性のチェ y クを論理的に行う 複数の可能性の中から，鋭rl¥lJや使用

に適合する適当な仮説を見つける場合で，仮説はあらかじめ見えており. Doy 1 eのTMSや，

ATMSがこのアーキテクチャに含まれる.可能な仮説集合をあらかじめ与える必要があ

り， この点が問題となる.

非単調tffi論においては，新しい公理が加わることにより，成立 しなくなる可能性がある

定型や，ある定理を証明するために必要になる公理が仮説として取り扱われる この場合

仮説はあらかじめ見えない. C M Sはこの場合に該当する. Non-monolonic Logic 1 [16). 

Defaull Logic[17). Circumscriplion[18)等の手法が提案されており， これらにおいては

信念の修正機械としてTrulhMainlenance Syslemが重要な位置を占めている.仮説tft論に

おいては新事実の追加 ・削除時lこ， データベースに及ぼす影響が非単調であり， このアー

キテクチャに含まれる.

仮説tft論は，不完全な知識を仮説として取り扱う，非単調tft論を級う最も簡単な形式で

あり，制約問題解決機構上の， および設計における高レベル問題表現の枠組みであり，実

用的問題に比較的直接適用することが可能である
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3. 1. 5 高速化の必要性

知識ベースの規模の拡大に伴い，基本的な問題となる高速化の問題は，仮説tlt論のよう

にTruthMaintenance Systemの重要性が高い非単調f世論においては，無矛盾性を管理する

ために露宴であるし， またI量感の場合NPとか NP完全のテラスの問題となり，解空間の

爆発が問題となるこの極の推論においては非常に重要となる.

仮説tlt論の高速化を実現するためには，別解の探索におけるパ yクトラ yクを避けるこ

と，無矛盾性の検査のコストを小さくすること，最悪の場合はNP完全になるとしても，

平均値として多項式オーダーのmni1となる手渡を見い出すことが重要である.
高速化を可能とする技法のうち， ヒュー リスティ yクスを利用する高速化技法としては，

不 y トワーヲ埋論におけるDijkstra法のように最良優先探索を行う A*の技法[19]や， タ

スクを替き込み実行順序を調撃し冗長なパターン 7 ッチングを少なくするアジエンタ

( agenda)の技法[20]がある.問題領域の知識から独立した推論の高速化技法としては，

RETEアルゴリズム等のように， ノードの共有や矛盾の早期発見による探索木の伎刈り

により高速化を図るネ y トワークを利用する技法[21][22]. ル ルをコンパイルする技法

[23] [24] [25]. 重み付け等により注視点を制御i-る技法[2&]等が現在開発研究されている.

3. 1. 6 r:oi佐ベースのコンパイル

知識の規模が大きくなると，知識の単なる足し算ではすまなくなり，限定された分野の

問題では潜在していたものが顕在してくるため，知識の管理が必要となる. この意味で，

高速化の実現のためには，知識の管Iillを高速化する必要がある.

知識をコンパイルすることにより，他の知識を包含する冗長な公理，定理や，重複して

いる公理，定理を取り除くことができるため，知識の管理が簡単になる また，深い知識

をコンパイルして浅い知識を生成するなどによって，新しい定型の証明のための効率の良

い1ft論を行うことも可能となる [27][28] [29]. 公盟，定理等のコンパイルとともに，仮説

のコンパイルも可能であり，仮説の圧縮を図ることが可能である.

反面，定辺の証明の簡単化を図るためには， 公理集合のコンパイルにより，全ての定型
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をあらかじめ生成する必要があり， コンパイルにより知識集合が大きくなるという問題が

ある.また定理の増加，仮説の取り込みにより，incremenlalなコンパイルや，

decremen l a Iなコンパイルが必要となる場合があり， この処埋が問題となる.
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3. 2 高速化の枠組

3. 2. J 真理管理機構

不完全な知識を含む知識ベースを係作する場合，常には正しいとは限らない知識につい

ては，無矛盾性を確認する必要があり， また欠落部分を含む知識については，欠務した知

識を発惣する必主主がある.無矛盾性を確認する計算量や，発想のために新しい組み合わせ

を生成する計算量は，問題空間の拡大に{宇い指数的に増大することから， これらの機能を

実現するためには，高速化技術の開発，研究が必要となる.

論間的l佐論の高速化技術としては， TMS[13]， ATMS[14]， CMS[15]， Freuderや

McWorlhが研究を発表している CS P (Conslrainl Salisfaction Problem) [30][31]等が

ある

TMSは一度に一つの解しか求めることができず，仮設が文脈に依存するため， このテ

ータ聞のdependencyを記録する部分が大きく，大きい記憶領域を必要とする， またback

lrackを行ないながら矛盾を回避し，知識ベースの管理を行なうため，以前に利用した

da taを繰り返し呼び出すなど，高速化の点からは問題のあるシステムであった.

ATMSはTMSに比較 してbackTrackを行なわない点が高速化の点では優れている.

しかしながら，全解探索を行う γ ステムであり，仮説世界の爆発の可能性がある. ATM 

SもCS Pも矛盾する空間の探索を避けることで推論の高速化をはか つているが， ATM 

SとCS Pを比較した場合， A TM  Sは命題で記述された問題を解くことが可能であり，

C S pよりも一般的である. C M Sにおいて γステムに送り込む節をホーン節に限定し，

質問節をユニット釘Iに限定したものがATMSであり， C M Sは論理基鍵上でATMSを

一般{じ拡猿したものとして位置づけられる CMSは，知識ベースのコンパイルにより，

1ft論の高速化を図るとともに，無矛盾性の管理および欠落した知識の発想を可能とする枠

組でもある.無矛盾性の管理および欠落した知識の発想を可能とする， Rei terfi1lの示した

CMSという枠組は，仮説1世論に有効であると思われるため，われわれは基本的な CMS

を実現し，有効性と実際の知識ゾステムに応用するにあたっての問題点を検討した[6]

CMSは，知識ベースのコンパイルにより，導出を行なうことなく ，Minimal Supporl節

をPrimelmpl icant節との包含関係から直接高速生成することを可能とする枠組ではあるが，
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これを利用して実用的な仮説t世論システムを実現するためには. Prime Implicanl節をあら

かじめ導出するという，知識ベースのコンパイルが重要となる. しかしながら. Re i ler他

はPrime Implicanl節を用いたIf~論の高速化の可能性を示しているものの，そのために必要

となるコンパイル技術に関しては検討を+分に行な っていなかった. そこで，仮説j世論に

Rei ledl!lの示したこの枠組を応用するための，知識ベースのコンパイル法の開発， および

コンパイルした知識を利用した. Minimal Supporl節の高速生成法の実現を検討することと

する.

3. 2. 2 C M Sの概要

CMSは一般の命題論理節を対象とし，公昭節集合 (I)と，問題解決i*(Reasoneけ

から送り込まれた質問節 (C) とから. Minimal Supporl節 (S)を生成することにより，

質問節の論理的帰結性や，無矛盾での充足可能性を検討する枠組である(図 3. 3). 

論埋的帰結性を問う質問節の否定に対して， 笠節ではないMinimalSupporl節が生成され

た場合 (I ト ~C → S. S手(})が，質問節が公理節集合から論程的に帰結されない場合

であり. Minimal Supporl節の否定は， ~i正明するために欠けている知識に相当する (I ト~

S→ C) 悶lち欠けている知識はiil!言から成り立つ論理式で表現される. また. Mi n ima I 

SupportIiIIが空節である場合 (S= (})は. C M S中の公理節集合によって質問節を論型的

に帰結することが可能で，欠けている知識が無い場合に相当する.

充足可能性を検討する場合，充足検討節に対して.Minimal SupportIIliとして空節が生成

されない場合が，無矛盾で充足可能である羽合に相当する.

発想とは，類推，普i量化極限化， システム化等によって，既存知識ベースの問題解決

能力とは無関係に，知識ベースの問題解決能力の外側にある問題の解決をめ吉す機能であ

り[32). この意味では今回の CMSによって生成される欠返している知識は，既存知識ベ

ースの枠内にあり，厳密lこは発想ということはできない. しかしながら， この枠組は品

には正しいとは限らない知識や，欠落部分を含む知識等の，不完全な知識を含む知識ベー

スを傑作することが可能であり， これらの燥作を必要とする，仮説1ft論システムに適して

いると思われる. ここでMinimalSupporl節は， 図3. 4のように定義される.
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図 3. 3 CMSの枠組み

① Z ト SU C 

② L 1+ S 

③ Sの部分集合 S' について，

E 仔 S'. L 仔 S'U C 

図3. 4 Mi川 malSupporl節の定義
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図3. 4において，①はMinimalSupporl節Sと質問節Cの和を Eから証明できることを

意味しており， 0:ト-c→ S)と変形できることから，質問節の否定を用いてMinimal

Suppor l節を生成することが可能である.②は Sが工から紅明できないことを， そして③は

SのI詰小性を怠味している.

Minimal Supporl節の例を図 3. 5に示す. 公理説集合を L，質問節を Cとすると，

{-bi rd} f也4つの節がMinimalSupporlHnとなる. このMinimalSupporl節の導山方法を

図3. 6に示す.質問節 Cを {ani ma l}とした場合，質問節の否定 {-animal} を支持Hn

として導出が行われ {-bird}， {-sparrow}， {-swallow}， {-laro}等が次々

に導出節となる.すべての導出が終了した時点で {animalV -bird}が{-bi rd} を包

含するように，他の節を包含する節は定義③の段小性により，Minimal Supporl節の候補か

ら外れ，残った節がMinimalSupporlHnとして残る.すなわち {bi rd}等のこのMinimal

Suppor l節の否定が質問釘Iを証明するために欠落している知識となる.

3. 2. 3 知識ベースのコンパイルによる高速化

Minimal Supporl節を生成する方法としては，節をそのまま登録 して，質問に応じて

Minimal Supporl節を計算するインタプリタ形式によるアプローチと，あ らかじめPrime

lmplicanl節を導出しておくコンパイル形式によるアプローチとがある Minimal SUpporl 

節は必ずしも空節でないため，空節が生成されない場合には，基本的には全部のMinimal

Suppor liiiiを導出する必要がある.文献 [6]においては， インタプリタ形式を採用したが，

この形式においては，公理節集合中の節数およびその節中のリテラル数が多い場合に，導

出節が急激に多くなり， Minimal Supporl節を生成するための計算箆が急激に大きくなる問

題がある

コンパイル形式は，公理節集合か らあらかじめ導出したPrimelmplicanl節と，質問節の

との聞で包含|羽係を検討し，集合計算により直接MinimalSupporl節を高速に生成する方法

である. 乙こで，Prime lmplicanlIi↑i (日)は， 図3. 7のように定義される.
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ヱ=II~ t a r 0 V s w a t t 0 wl ， 
I~swa tt ow V birdl， 
I~s p a rr ow V birdl， 
トbi r d V a n i m a I 11のH寺，

c = lan imallの Mi n i m a I S u p p 0 r t節

I~ ani ma l l ， Hirdl， hwallowl， 

hparrowl， Harol 

図 3. 5 Minimal Supporl節の例

(ご=lan illl司11

川口Hlirdl 
I b i r d I b i r d 
v v 

l、SI川 rr OIV 1 I、s，刊Ilowl
I S lVa 11 ow 

| 

| 、 laro I 

トlol01 

図 3. 6 Minimal Supporl筒Jの導出例
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Reited也は，質問節 (c)がPrime Impl icant節 (11)に包含される場合， Mi nima I 

Suppor t節 (S )を簡単に生成できることを指摘している 定理 2， 3はSと日とに関する

定鹿である(図3.8). II-Cにより Sを求めるこの方法は，質問iiiiがユニット節であ

る場合。 Minimal SupportIiIiの生成を高速化する有効な方法である (ここで工がホーン節

のみで椛成され，質問節 Cがユニ y ト節である場合が， A T M Sに相当する. ) C M Sで

は質問は節に限定されることから， Minimal Support節をprime Impl icant節を利用して得

ることができる. 図 3. 9に，定埋 3によるMinimal Support節の生成例を示す.

① Z ト H

② nの部分集合 11' について L I手 口'

図 3. 7 Prime Implicant節の定義

定理 2 Cに対して

，lInc"c {}， S=II-Cとなるようなnがある」

定理 3 c"c{}， cc;nのl時

， S =日ーC はMinimal Support節である」

図3. 8 Minimal Support節と Prime Impl icantiliiに関する定理
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定I里2の逆は必ずしも真ではなく ，質問節がユニ y ト節でない場合には，必ずしもm純
な集合演算によりMinimalSupporl節が生成できるとは限らない. この場合. Mi川 mal

Suppor l節の候怖とprimelmpl icanliliiとの聞で包含関係を検討し. Minimal Supporliiiiの生

成を行なう必要がある. この方法は質問百↑lを椛成するリテラノレについて， その間リテラル

を用いて導出を行なう ことと同意であ り，次のように拡張することが可能である. c q: 11 

である場合には. c' c 11である Cの部分集合c'を求め， この c'に対して前述の方法

を適用することにより，高速化を図ることが可能である， 図3. 1 0に定理3によ っては

Minimal Supporl節を生成することができないため. c'を用いる必要がある例を示す. こ

のようにPrimelmplicanl節があ らかじめ導出されている場合，質問節の否定を用いて導出

を行なうことなく，集合演算によりMinimalSupporliliiの生成の高速化を図ることが可能で

ある目

この方法は無矛盾での充足可能性を検討する場合にも，応用することが可能である.充

足可能性を検討する節の否定が節である場合，すなわちユニ y ト節である場合， このユニ

γ ト節を用いて集合演算を行なうこ とにより，導出を行なうことなく Primelmplicanl節を

用いて. Minimal Supporl節を生成することが可能であり，無矛盾性の検討を高速で行なう

ことが可能となる.充足検討節を構成す るリテラルについて，導出を行な ったことと同じ

意味であり， この節を追加充足する場合には，生成されたMinimalSupporl節が，新しい

Prime lmpl icanl節となる

そこで.Minimal SUpporl節の生成の高速化を図るための方法として，効果の大きいと恩

われる， コンバイル形式を対象として検討することにした コンパイル形式で高速化を図

るためには. Prime lmpl icanl節の導出の高速化を図ることが必要であり，重要である.
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II = { {p}， { q V s}， {q V r V - t} } ， 

c = {q}の時，

① -c= {-q} 
② n-c= {qVs} - {q} = {s}， 
日-c={qVrV-t} - {q} = {rV-t} 

s= {{-q}， {s}， {rV-t}} 

図3. 9 定躍によるMinimalSupporl節生成例

(c'" {}， c 三 Hの場合)

日= {{p}， {qVs}， {qVrV-t}}， 

c= {sVr}のH寺，

① -c= {-s^-r} 
② c' = {{s)， {r}} (但し c' c n) 

n-c' = {qVs} - {s} = {q} 
n-c' = {qVrV-t} - {r} = {qV-t} 

S= {{-s}， {-r}， {q}} 

図 3. I 0 定理がそのまま適用できない場合

( c手nの場合)
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3. 3 高速化アルゴリズム

3. 3. 1 導出戦略

節集合において，導出の高速化を図るためには，通常，表 3. 3 Iこ挙げるような意味導

此支持集合導出，線形導出等の戦略が用いられる.

順序付け戦略には，重み付け (weighting)や単位優先戦略 (unitpreference 

strategy)があり，時1)限戦略には， 超若手出 (hyper-resolution)や負の超導出 (negative

hyper-resolution)のように， T値を持つものと F値を持つものに分類する意味導出

(semantic resolution)があり，横型優先戦略には，入力導出 (inputresolution)や

/1回序付け線形導出 (0L導出 orderlinear resolution)のような線形導出 (Iinear

resolution)がある. これ以外には区13. 6で用いた支持集合戦略 (set-of-support

resolution) ，冗長な知識や重複している節を前向き包照 (forwardsubsumption)や，

後向き包限 (backwardsubsumption)により拾てる刈り込み戦略， デモジュレーション

(demoduration)のように単位等価節によって害換を行う正準化戦略等がある [33][34] 

[35]. 

表3. 3 導出戦略

導山!j災111白

① I1聞!字付け戦111高

② HilJ 11良ii攻略

③ 支持集合戦lIIa

④ 凶型優先戦略

⑤ メIJり込みli決lIIa

⑤ i[準化Ij技lIIa
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3. 3. 2 高速化アルコリズム

(1 )高速化アルゴリズムの概要

導出の高速化のために通常用いられる，意味導出，支持集合導出，線形導出等の戦~は，

空節の導出を目的としているために，今回のように MinimalSupporl節が必ずしも空節で

ない場合には，高速化の戦略としてそのまま利JlJすることはできない.幅優先戦略等によ

る全解探索は，効率が悪く，特に公理節が多くなった場合には実用的ではない

節中のリテラノレは，双形リテラ Jレ(biformlileral)と単形リテラル (monoform

1 i lera 1)に分類することが可能である.双形リテラルとは，節集合中に正リテラノレを含む

節およびその負リテラルを含む節が存在する，すなわち相補リテラル (complemenlary

pa i r)が存在するリテラルをいう. );I~J杉リテラルとは. li1iリ テラル (complemenlary

1 i lera 1)の存在しない，すなわち相li1iリテラルが存在しないリテラルをいう.

そこで， 公l1Il節集合中のリテラノレのうち，双形リテラルに注目し， この双形リテラノレを

利用した PrimeImpl icanliiii導出の高速化の方法(順序づけ節コンセンサス法 Ordered

Clause Consensus Melhod: 0 C C法)を開発した. アルゴリズムを図3. 1 1に示す.

① ユニ y ト節が存在する湯合， ユニ y ト導出を行なう.

② すべての双形リテラルについて，正リテラルを含む節および

そのli!iリテラノレを含むiiiiの問の組み合わせ数を算出する.

③ 導出に用いられていない双形リテラルのうち，②で計算した

組み合わせ数の最も少ないリテラルを選ぶ，

④ 選択されたリテラルについて導出を行なうー

⑤ 他の節を包含する節を削除、する

⑥ すべての双形リテラルについて導出が終了していない場合，

③に戻る.

図 3. 1 I }I損序つけ節コンセンサス法 (0C C法)
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SF出11国序の決定方法を図 3. 1 2に例を用いて示す 図 3. 1 2において. Lは公IJllliii

集合であり. C M Sの提案があった文献[15]において用いられた節集合である. この例に

おいては， ユニ y ト節が1mいため，①の手11[iiは実行されない.次いで手順②により，組み

合わせ数をiHJ-"r.している. L の数とはリテラノレ L の正リテラルの数を ~ L とは負リテラ

Jレの数を示している， この例においては組み合わせ数の少ない11聞は{s}. {l}. 

{ r}. {p}. {q }の順になる.

同じ公1m節集合を用いた 7)レコリズムの③~⑥の適用例を図 3. 1 3に示す.手順に

③により，双形リテラルの内，組み合わせ数のもっとも少ないリテラル{r }が選択され

る.手順に④により， この rを用いてUt.出が行なわれ {pVq}. {p VqV ~ I } の

二つの節が導出される.手順⑤により， このi時点、で包含関係を検討し冗長となる節の消去

を行なう. この例では一本下線で示した二つの節が {pV q}を包含しており消去され

る.この例にもあるよ うに消去の対象となるのは公理節だけではなく導出節も対象となる

同械に {p}. {q} についても導出を行ない. Prime Implicant節として {p} • 

{qVs}. { qVrV ~ t} の節が導出され終7 1 る.図中.. X"で示した箇所は排他

的関係にあるため，導出ができなかったところである.

この方法では， 公理節集合に含まれる双形リテラルについて， それぞれただ I回導出を

行なえばよいため，導出の終了が明 らかである また他の節を包含する節については毎回

消去を行ない，対象と している節の減少を図るとともに，一般の導出に先だ って組み合わ

せ数を計算し，導出を行なう双形リテラルの順序づけを行なうことにより，導出回数の減

少を図り，導出の高速化を図っている.組み合わせ数の少ないl順に導出を行な ったこの例

では，導出節の生成回数は 7回，排他的関係にあるため生成を中止した回数は 1@1であ っ

た.同じ例について，逆に組み合わせ数の多い11聞に導出を行なうと，生成等の回数は 1~ 

固となり，約 2倍に回数が増える.

( 2 )順序付けの効果

あるリテラルとその否定の リテラルの数， および各リテラルに関する，有りうる最大の

導出回数を，双附リテラノレの可能なI量大の組み合わせ数により定義する(図 3. 1 4) . 

図3. 1 4において m1= a I ・b，であるが m，以降についてはこのように単純では

ない L，以前に導出された筒lの数を nとし， 一つの節の中には同一のリテラノレが惚数存

在しないとすると，正負のリテラルの数が等しくなる {(a，+b，+n)/ 2} ，の値
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順序づけの方法1 2 図3

ヱ=!pVqVr， pV ~q ， pV~r ， ~pV qV s ， 

q V r V~II 

s， 1 

『

JL_ 

叫ば斗ili 止一

11 = ! p， q V s， q V r V ~ 11 

順序づけ節コンセンサス法の適用例1 3 図3.
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が愚大組み合わせ数となり，l!主大導出回数となる.

L，の段階での導出節のすべてにリテラル L，が入っている場合が L，に関する組み合

わせ数がI在大になるときであり m，は次のように表現することができる.

m， '" {(a，+b，+m，) /2}' 

同僚に m.以降についても， 当初のリテラル数と，新たに導出されたE↑jの数により，1盈大

組み合わせ数，すなわちI畏大導出回数を表現することができる.

m，与{(a圃+b，+m，+m，+・・・ -1-m， _，). / 2} ， 

民初の設定により an + I • b n + I 孟 a，. b，であり a. bの可能性としての最大値は

{(a+b)/2)'であることから， a'b= {(a+b)/2) へ とおき，

mn' !::::; {(an+l+bn+l+m.+m2+・・・ +m，_，)/2} ， 

とすると m， ミ m，となり，組み合わせ数の小さい方が，各段階の導出回数は小さく

なる.

また，

m，均 {(a，+b，)/2}' + 

(m，+・・ +m，_，) ・ { (m， + ・・ +m，_，)+2・ (a，+b，)) /4 

であり，右辺第 l項は，他のLの段階の導出が影響を及ぼさない場合の，j最大の組み合わ

せ数を表しており，右辺第 2項は， L，以前の若手出の影響を表 している.全体の合計とし

ての導出回数を考えた場合，右辺第 1項の平日は導出の順序に関係が無く一定である

リテラ Jレ名 正リテラノレ数 負リテラノレ数 各リテラノレに関する

最大導出回数

L， a ， b， 町"

L， a ， b， m， 

L. a • b. 町1.

L胃 a ， b， m. 

図3. 1 4 組み合わせ数の計算方法
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これに対し

L (右辺第2項) = (n -1 ) ・m，'/4+・・・ +m，_，'/4+・・・

であり， この式において影響の大きい 2次の項のみを考えると，早い段階の塁手出回数の影

'I!!が大きく，組み合わせ数の小さい方を先に導I.IJを行な った方が，全体の合言|としての導

出回数を減少させるためには効果がある

結果として，組み合わせ数の小さい方から行なう方が，各段階の当事山回数も，全体の合

~ I とし ての導山回数も少なくなることになる.

3， 3， 3 論理関数との関係

(1 )論盟関数の主項 (primeimpl icant) 

論理関数を扱うブール代数は，命題論理および述語論理とともに. 2値問題を扱う記号

論埋の分野に含まれる. この怠味で，論理関数における主項の生成方法は，今回のPrime

Impl icant節の導出方法と密接な関係があるものと思われる 論理関数の主項(索項)は，

prime impl icantともいうが， ここでは節を対象としたpfl阿eimpl icantと区別するため項

を対象としたものを主項といい区別することにする.主項とは，論理関数を積項の形で表

現する時， この関数を表現した項， もしくは項の組み合わせから生成される (implied)共

有項(内項ともいう)であって， f也の項に包含されない (notabsorbed)ものをいう.

今回の知識ベースは節を対象としており，節集合は平日積形で表現される.平日m形はfi'if日

Jf;に変換することが可能であり，論理関数においては，主項は変数の積の形で表現される

ため，論f盟関数の主項の生成方法の双対な方法がi1iiを対象とした PrimeImpl icant節の

導出方法となりうる 双対な方法による PrimeImpl icantifriの導出方法では，公理が節集

合で示された場合， これを積平日J!;に変換した関数が元の関数の偽に対応するとし この偽

の|期数の主項を求め， これを元の節集合のPrimeImpl icanti1iiに変換することになる

たとえば， IMI数Fが和積形で次のように与えられたとすると，

F = {(C， 0)， (A， B， C')， (A'， C'， 0')， (A'， B， C'， 0)， (A， B'， C， O)} 

(ここでは変数Vの否定の表現としてv'を用いる)

ドモ Jレガンの法lliJを用いて， この和]積形を積利aに変換できる.
F' = {C' 0'， A' B' C， ACO， AB' CO'， A' BC' O'} 
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この関数 F' は，表 3. 4の真理1直表に対応していることから， この真理値表より，関数

Fをi;q平日}f;で次のように表現することができる

F= Î'B'C'D， A'BC'D， ̂'BCD'， ̂'BCD， ̂B・C'D， ̂sC' D， ̂BCD'} 

論思I民!数の主項に関しては，主項の生成方法と岡11寺に，論理式の簡単化が大きな問題と

なっている.簡単化については， lJi数 20緩l支以下でしか辰小性の保証が得られていない

が， C M Sの仲組みを利用するにあたっては，11主小性は必ずしも必要でないため， ここで

は主羽の生成}j法のみを検討対象とする.

( 2 )各懸の主項の生成方法

主項の生成方法としては， 図表による方注[36)[37) [38)，干日積形の展開に基づく方法

[39) [40). 共有展開に基つく方法[41W2)等がある

① 図表による方法

(イ)Karnaughの方法[36)( Imapによる方法Jとも呼ばれる)

図3， I 5のようなKarnau例区lを用いて，論理関数を簡略化し主項を生成方法す

る方法である. 9変数以上の隙l数のI匝小論理和形のKarnaugh図による生成は

急激にHl ~lt になる.

(ロ)Quine-McCluskeyの方法[37)[38)( Ilable法」とも呼ばれる)

|期数を辰小項の手口で与え，表を用いて主項を生成する方法である.

Karnaugh図による方法と同織に，多変数|期数の扱いが困難である

表 3， 4 関数 Fの良型!値表

o 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 I 
B 0000111100001111 

C o 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
D 。10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

。10 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 
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② 干日1貰形の展開に基づく手法(r木傑索による方法jとも呼ばれる)

Il!I数を平日積形で表現し， 木探索により主項を生成する方法である.

(イ)Slagle-Chang-Leeの方法[39](図 3. 1 6) 

与えられた論理関数を干目前形で表現し， 木の根から校出しを行ないながら， その枝

にラベ Jレを付け，得られた木の各道筋についてのラベノレの績により，主項を生成する

方法である. アルゴリズムを図 3. 1 7に示す.

(ロ)Slagle-Chang-Leeの方法の改良法[40] 

図3. 1 7に示したアルゴリズム②において，頻度順にl順序付けを行なう. その他

は同じ.

(ハ)節展開法[40] 

Slagle-Chang-Leeの方法の改良法である アルゴリズム②において. sから要然数

段小の節 Coを選ぶ.複数存在する時はその中で頻度和最大のものを Coとする. その

他は同じ

③ 共有展開に基づく手法

(イ)Tisonの方法[41]

与えられた論理関数を積平日jf~ で表現し， その各変数について.幅優先で i回づっ

簡略化を行なうことにより，新しい共有項を生成し，包含関係から非主項を取り除い

て，主項を生成する方法である.

(ロ)Morrealeの方法[42]

与えられた論理関数を， その各変数について， その肯定リテラルを含む項，否定リ

テラルを含む項， およびいずれのリテラルも含まない項の. 3種類に展開し，

lagging funclionを作ることによって，非主項の生成を防止しながら，主項を生成す

る方法である
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。|~~
'1~I~ 

図 3， 1 5 Karnaugh~の例 [36J

(XYZ+X' y' Z+XY') 

引 生成されたインプリカント・
占主 r-lDe，DBA，ABCO，BCA，BCOI 

J)f: 

r.-IDe，DBA，BCA，BCO I 

図3， 1 6 Slangle-Chang-Leeの方法の例[40J 
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3. 3. 4 双対手法

(1 )双対手法の候補

CM5の提案者であるReiler他は，相H責形の展開に基づく方法の I穏であるSlagle-

Chang-Leeの方法をその候怖として示唆しているが，平日!W形に展開するためには， 偽である

積和形から真である積手口形を求める必要が有り，公理節集合の偽集合は，元の集合よりも

大きい場合が少なくないこと， また節集合lこ無いiiiiカ;nか偽か不明であることにより， こ

の方法の応用は難しい.

共有展開に基づく方法(コンセンサス法)の l穫であるTisonの方法は，積項を対象とし

ているため， 偽である積平日形から真である積和形を求める必要が無く， Prime Impl icanl節

を導出するための双対な方法として利用することが可能である.

① 与えられた論理関数 Fを和制形で表現し， その各平日項に含まれるリテラノレ

による節の集合を，木の根の非終端節点(5めに対応づける

② 木の非終端節点のうち，枝出しの行なわれていない節点(5 )を一つ選び，

この各節に含まれるすべてのリテラルを順序付ける

0，=く L1， L 2， ・・・ L" ・・・ >

③ 各リテラル(L ，)について， O.の順に従って Sから校出しを行なう. 次の

ように定める新しい節点 5，と Sとを枝で結び， その技にラベル L，を付ける，

(イ) 5から L，を含む節をすべて除き， この残余節を 5，の要素とする.

5，が空集合になれば 5，を有効ilii点とする.

(ロ) 5，の要素である各節から L1， L 2. ・・・ L1-1および L，を除く

一つでも空集合になる節が有れば， 無効直u点、とする
(ハ)有効節点でも，無効節点でもなければ非終端節点、とする.

④ 校出しの行なわれていない非終端節点が無くなるまで，②③を繰り返す.

⑤(イ)得られた木について，根から有効節点に至る道上のラベ Jレの有iを，すべ

ての有効節点について求め集合 Pとする.

(ロ) pから主項 p0を生成する.

図3. 1 7 Slangle-ChangーLeeの方法のアルコリズム
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図3. 1 8に，首Iiに挙げた(表3. 4， 図3. 1 6)積平日形の関数Fを例にとって，

Ti sonの方法により主項を生成する方法を示す. A， s， C， Dに関して順に新しい写iの

生成が行われ，各段階において，他の項を包含する項の消去が行われている. このt.l;¥合，

( B C D'， C' D， A' 日D， '̂ s C) が主.IJiP 0となる.

T i sonの方法により 双対問題としてI'rimeImpl icantiliiを生成する場合，双女、j問題への変

換と， これか ら求めた主項を元の問題の PrimeImpl icant節に逆変換する必要がある.区1

3. 1 9にごく簡単な例について双対な方法による主項の生成方法を示す.双対な方法で

は，節集合EをFfi和形で表現し， このTiH日}f;のm合};'の主項P0' を求め， さらにその

結果を干[1積形に荷変換 し，元の節集合の主項 P0を求めることになる.

全公1illi羽に関して幅優先で導出を行なう方法も考えられるが，空節が導出されない場合

には終了が保証されていないため，主項が導山される保証はない.

( 2 )双対手法との比較

iliiを対象とした今回の導出方法は，積項とiliiとのj韮いは有るものの， Ti sonの方法によく

似ており， コンセンサス法の i種であるということができる.順序つけ節コンセンサス法

は，出発点の違いにより，双対問題に変換することf尽く，節に対して直後導出を行なって

いる点，およびl順序づけを行な っている点がI Ti sonの方法と異なっている点であり，より

速く PrimeImplicant節を導出することを可能としている.

論理関数においては，変数の数が多くなった場合， これに比例する形で， 1つの項の中

の変数の数が多くなるのが， 普通のケースであると思われるが，実際の知識ベースにおい

ては， 公理節集合中のリテラルの数が多くなった場合でも， リテラノレの数の多い節は非常

に稲な例であり， たとえば船舶の航行に関するプロダク νョンノレールの本体部の条件の個

数は約3であり [0][44]， 1つの節の中のリテラルの数はあまり多くならないと恩われる.

この意味で，実際の知識ベースを対象とする場合，節集合中のリテラルの数が多くなった

均合でも， ~I'n速度の低下は論理関数におけるほど顕著ではないと思われ， コンセンサス

法の効果がより期待できる.
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F ~ I ̂' B・C・D，^'BC'D，̂ ・ BCI)'， '̂ sCD， ̂ 8' C' D， 

^BC・D，^ BC D・}

んιFl'-e-ム~んム~ん"-B E-Ð ・ 八， ACD I時ム号"-D んsE-ム-DハrBe-D・

A¥ くとご三 三フシ/
U' C' D IlC' D BCD' 

'̂ B C D s"-e-'-D 日eιo BCD' 

B v 
C' 0 

ん"-Be-D IlCD・ C'0 

C ~ 
'̂ BD 

BCD' C' D '̂ RI) 

D ~ 
八， BC 

Po= IBCO'， c'o， A'BO， A'BCI 

図 3， 1 8 Tisonの方法による主項の生成方法

節集合ヱ

ヱ=l(aVbVc)， (aVbV'c)) 
= 1 (a， b， C)， (a， b， c' )) 

積和形の表現
ヱ =la' b' C'， a' b' c) 

積和Jf5の主項
l' 0' = la' b' ) 

節集合ヱの主項

1'0= I(a， b)) = laVb) 

図 3， 1 9 双対な方注による PrimeImp1 icantDiiの生成方浅
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3. 4 命題論理を対象とした仮説惟論 γ ステム

3. 4. 1 yステムの構成と動作

(1 )仮説I佳論システム

一般的江仮説I桂論 γ ステム は， ゴール(観iJllJ)の証明を行なうために，仮説空間を決定

し仮説集合を生成する仮説生成部，仮説の展開の順序による探索の制御および仮説候揃の

選択と不要な仮説選択の回避を行なう仮説選択部，無矛盾性の証明のために，推論を展開

し正当性をやl別し. また依存関係に基づいた管理を行ない，矛盾に関係する仮説の棄却11;1)

御を行なう仮説検証部から構成される.

今回問築した仮説推論システムは， 命題論理を対象としており，発想的にある定理を証

明するために欠落 している知識を仮説として生成する仮説生成機jj包 および矛盾に関係す

る仮説の棄却l制御を行う仮説検証織能を持っているものの，仮説選択機能を持っていない

ことから，一般的な仮説推論システムのサブシステムと して位置つけられるものである.

( 2 )γ ステムの構成

構築した仮説推論 γ ステムは，管Illl部， データ変換部，データベースおよび導出部から

情成される. (図 3. 2 0) 
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図3.20 仮説!世論システムの構成

-132 -



① 管理部 (ManagementModule) 

問題解決i，d(Reasoner)から質問節を受け1&り，欠落した知識の仮説として， もしくは

無矛盾での充足可能性の判定結果として. Minimal Support節を問題解決認に戻す. また，

データ変換部に対して問題解決r，~のデータベースからのデータの取り込みの指示，導 11\部

に対してPrimeImplicant節の導11:¥. もしくはMinimalSupportRIJの生成指示を行なう.

② データ変換部 (DataConverter) 

問題解決然のデータベースから公酒lRIJ:lU合を取り込み，データの表現形式を νステム問

に，公理集合名，節等の項よりなる彼合項のj杉に変換する.

③ データベース (Data Base) 

データベースの中の各節は，導出部から必要に応じて呼び出され，作業記憶に線写され

る また導出された Prime Implicant節はデータ ベースの中iこ記録される.

④ 導出部 (ReasoningModule) 

双形リテラルについて，導出可能な節の紅lみ合わせ数を計算し，順序づけを行なって

Prime Implicant節を導出するとともに，管理部より指示を受け. Prime ImplicantIiIIとの

包含関係から. Minimal Support節の高速生成を行なう

(3 )ゾステムの動作

本研究においては， γ ステムはSONYNEWS-841上にインタプリタ形式のK-Prologを111¥ 、て

構築した γ ステムの起動は問題解決i，dの中で行なう.

問題解決然においては，節は公 llfl買[J~長合名とÎiÎÍのリストとを項とする後合項の形で表現

される(①) γ ステムは， データ変換部を起動させ，問題解決探のデータベースから公

llIl1iii集合を取り込み，公理節m合名，節のリスト， クラス， および節のリスト長を与iとす

る彼合項の形に変換し システム内のデータベースに記録する. また導出部を起動させ，

この公理節集合について Prime Impl icantRIJを導出し， データベースに記録する(②)

Mi川 mal Support節を生成する時には，問題解決認は，質問節を複合項の形でシステムに対

して送り込む(③)ゾステムはMinimal Support節を生成し(④).問題解決認に戻す

データの表現形式と その例を，図 3. 2 1に示す.
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3. 4. 2 システムの構築にあたって

(1) Prime Impl icanl節の導出

Prime Impl icanl節の導出に当たっては， )l1fi序つけiiiiコンセンサス法 (0C C法)を用い

た OCC法を用いるに当たっては，導出に用いるリテラノレを含む節の探索，冗長な節の

削除が重要である.

節リスト中のリテラルの探索を容易にするため，節リストのソートを行なった. また冗

長な節の削除、の効率化を図るため，節リストの長さをあらかじめ，複合項の中に記録し，

長さの小さい節から包含関係のチヱ yクを行なった. また，新しい節が導出される毎に全

節リストについて包含関係を検討すると， これに要する時間が多大になるため，節の削除

はあるリテラルについての導出が終了する毎に行なうことにした.

出直腔迭Æ~からの公1m節の表現
p r 0 (g r 0 U p， c I a u s e _I i s 1) 

ex. pro (gl， la， -b， cJ) 

p r 0 (g 1， 1 a， b， cJ) 

w説ill~論システムのデータベースにおける釘JO)基旦
pro_1 ist (group， clause_1 isl， class， 1 istー1e n g t h) 

e x. p r 0 _I i s t (g 1， 1 a， -b， cJ， 0 r i g i n a 1， 3) 
pro_1 ist (gl， la， b， cl， original， 3) 
pro_list (gl， la， c]， primc_i， 2) 

盟国盈皇室盟
c m s (g r 0 u p， q u e r y， M i n i m a 1 S u p p 0 r t s) 

e x. cms (g 1， ms (Ia])， MS) 

也nimal SU IlJl~立也塞盟
p r 0ー1i s t (g r 0 u p， c 1 a U s仁 1ist， class， 1 istー1e n g t h) 
ex. pro_1 ist (gl， I-a]， min_sup， 1) 
p r 0 _I i s t (g 1， 1 c]， m i n _ s u p， 1) 

図3. 2 1 データの表現形式
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メモリーの節約に当たっては，刊rkingmemoryを利用し，導出の終了した Pr i me 

I mp I i can t節等，最小限必要な節だけをデータベース中に残し， l也はメモリーから消去する

とともに，知識集合iこはグループ名をつけ， ある知識集合に関するPrime Impl icant節の導

出に関係無い知識に関する導出を抑制した. また， メモリーの節約，及び不要なパックト

ラ yクを避けるため， 可能な範囲でcut (! )を用いた.

(2) Minimal Support節の生成

Minima I SupportIiIiの生成については， Re i ter他が指摘した高速生成方法を用いることと

した. この場合，質問節が非ユニ y ト節の時には，必ずしも集合の引き算によって

Minimal Support節を生成することができないので，質問節を分解して集合の引き算を行な

うとともに，生成されたMinimal Support節の候怖の聞で， Prime Implicant節導出におい

て行なったように，節リストのソート，節リストの長さを利用した効率化を図った.

質問節がユニソ トIiIiの時には， 包含関係だけを検討することにより， Minimal SupportIiIi 

を生成することが可能であるので， この場合不必要となる処理を省略し，生成の高速化を

図った

( 3 )仮説の生成棄却

この νステムにおいては，質問節を証明するために，欠けている知識を仮説として生成

するが， コンパイルを有効に利用するため，採用した仮説によるPrime Implicant節の変更

は行なわず，仮説の生成棄却は， 一度生成されたPrime Implicant節には影響を与えないよ

うにした.

また，質問節の無矛盾性を検討する場合にも，質問節は仮説に栂当するため， コンパイ

ルの結果を有効に利用するため，基本的にはPrime Implicant節の変更を行なわない.質問

節を定1mとして，知識集合に追加することも可能であるが，古いPrime Impl icant節から，

新しいPrime Impl icant節を導出することになり，高速化の妨げとなるからである
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3. 4. 3 他の真理管理機椛との関係

(1) A T M Sとの関係

ATMS問題はすべての最小のnogoodを見いだし，すべてのリテラルに対し次の性質を

持つ環境の集合を同定することであるということができる

① Soundness 各環境でリテラルが成立する

② Cosistency 環境はnogoodではない

③ Completeness あるリテラルが成立する環境は問定されたある環境の上位集合に相

当する

④ Minimality 同定されたとの環境も他の環境の部分集合ではない

ATMSにおいてはデータは， くdatum，label， justification>の形で表現される この

データ表現において， 1 abe 1はデータの成立する環境の集合を表し，命題リテラルの中のあ

るリテラルで， あるデータが成立する仮説に相当する. またjustificationはデータの理由

付けとなる下位のデ タの集合を表している.

図3. 22に， A TM  Sにおける， A N D :ll~合で表現される無矛盾な， Minimal Label を

生成する方法を示す.図においては， データ くda_1.{{A， s}， {s， c， D}}， {.. • } > 

くda_2，{{A， C}， {D， E}}， {... } >にまJし， {A， s， C}， {A， s， C， D}， {s， C， D， E}という Minimal

Labelが生成されているー

ATMSを一般化したものとして CMSが位ii!tつけられるように，同じ問題を CMSを

用いて解くことが可能である， C M Sを適用した例を図 3. 2 3に示す da_3を質問ユニ

ツト節とし {da_3V ~ da_l V ~ da_2} 等のホーン節からなる集合を公理節集合として，

Minimal Support節を生成すると， このMinimalSupport節を情成するリテラルの否定のリ

テラルの連言からなる，無矛盾なMinimal label を求めることができる.

(2) C S pとの関係

c S P (Constraint Satisfaction Problem) (45)は， A TM  Sと同級に lnconsistentと

日~，ζ分か っ た空間の探索を， いかに避けるかを達成するアプローチである c S pにおい

ては制約を満たす，命題論理でいえばリテラ Jレに相当する変数の値を決めることを行って

おり， このことは制約不 y トワークで表現することが可能である. より簡単な制約ヰット

ー 136_ 



[
ヨ
]
制
快
阿
国
制

Q
-
2
3

一E
-
E
E
時
金
持
辺
町
豆
ト
〈

N 

N 

σ3 

図

{ 

} 

-137 



< d 3 1， !! A， 8)， ! 8， C， D) ) ，卜・)> 

くd3 _ 2， !! A， C)， ! D， E) ) ， 卜・)> 

nogood IA， 8， E) 

d 3_1， d 3_2 => d 3_3 

-dn 3 da 3 d. t d. t 
、 v -d a 1 v -八 v -R 

" v -da 2 v --13 v -c 
v - 1) 

--d a I 

-A ~八

v -R v -B 

v --C v -c 
v - 1) 

図3.23 CMSによるMinimalLabelの生成方法
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ワークへの変僚を行なう， Local Consistencyアルゴリズムは， JIlIWJな状態を前処理で除く

ことを行なっており， これはATMSの機能と類似している.

図3. 24の例において，変数 X，の範囲を表す変l或Dパま，次のように節形式で表現す

ることが可能である

0，= {x， (a) Vx， (b)} 

0，= {x， (e) Vx， (I)} 

0，= {x， (c) Vx， (d) Vx， (g)} 

C S pにおいては許される組み合わせが， ^ N 0の形の制約条件として表現されるため，
許されない組み合わせの否定をとることにより，否定のリテラルからなる節によって，制

約を表現することができる.制約 C"は次のように節の形で表現できる.

Cけ= {{-x， (a) V-x， (e)}， {-x， (a) V-x， (I)}} 

C川= {{-x， (a) V-x， (c)}， {-x， (a) V-x， (d)}， 

{-x， (a) V-x， (g)}} 

C，，= {{-x， (e) V-x， (c)}， {-x， (e) V-x. (g)}， 

{-x， (1) V-x. (c)}， {-x， (1) V-x. (d)}} 

0" C" から構成される節集合に関して導出を行なうと，極々の節が導出されるが，

2つの xからなる節は ArcConsistencyを， 3つの xからなる節で， それらの間にpathの

あるものについては， Path Consistencyを， kのxからなる節は， k-Consistencyを求め

るために利用することができる.

しかしながら， この方法で表現するためには，許されない組み合わせを表現する必要が

あり， この組み合わせが大きくなる場合には， この間されない組み合わせの否定を用いて

導出を行なうことは効果的ではない.

例 変数 X ， t X 2， X 3 
変域 0，= {a， b} ， 02= {e， f}， 03= {C， d， g} 

制約 C'2= {be， b I}， C'3= {bc， bd， bg} ， 

C 23 = {e d， 1 g} 

時1)約を満たす解

{X " X 2， X 3} = {b， e， d} ， { b， f， g} 

図3.24 CSPの問題の例[45]
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3. 4. 4 命題論理を対象とした仮説IfE論 γ ステムの評価

(1 )静価方法

今回開発した順序づけ節コンセンサス放の許制を，次の 3fill類の方法を比較することに

より行なった. また， コンパイル形式によるMinimalSupport節生成の高速化の程度を野価

するため， インタプリタ形式との比較を行なった

① 幅優先導出方法

(Breadth-firsl Melhod) 

② m順序づけ節コンセンサス法
(Non-ordered Clause-Consensus Melhod) 

③ !順序つけ節コンセンサス主主

(Ordered Clause-Consensus Melhod: 0 C C法)

評価に用いた公理集合としては，過去にプロダクションル ルによりエキスパートシス

テムを椛築した [46][47]. 船舶の衝突予防に関する，実際の知識集合の中心的な部分と同

じ内容をもっ命題論理節集合， および乱数により発生させた命題論狸節集合とを用いた.

前者の知識集合の節の数は最大 6O. この時のリテラル数は 36.一つのilii中の平均リテ

ラル数は 2. 8であった.乱数により節を生成する場合， これを参考として一つの節中の

平勾リテラル数を 3とし， また 4. 8. 1 6のリテラルについて正負リテラルを発生させ，

それぞれのケースについて 16の節を生成した.表3.5にPrimeImplicanl節の導出時間

を，表3. 6. 3. 7に.Minimal Supporl節の生成時間を示す. C P U 時間は，各ケース

とも，あらかじめ設定したそれぞれ3つの質問節に対する時間を平均したものである 使

用計算機は演J?:速度2. 4 MIPSの SONY-NEWS-841である. なお，時間~l'ffllJ は CPU 時間

50.000秒で打ち切り，明かにこれを超えると思われるものについては計測を省略した.

(2) Prime Impl icanl節の導出H寺市J(表 3. 5) 

防優先法と比較した場合，節コンセンサス法を用いることにより約 5-90倍以上高速

でPrimeImpl icanl節を導出することができた.
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ごく小規模ではあるが実際の知識集合を対象としたケースについては，順序づけをしな

い場合と比較して.J順序づけを行なった場合の方がケースによっては 10倍以上の高速化

を図ることができた. これは節集合中の双形リテラルの組み合わせ数が平均していないこ

とにより，順序づけの効果が大きく現われたものである.両者の比が約 2程度の場合もあ

るが， これはたまたま， 良い順番で苦手LlJが行なわれたためであると恩われる. J順序つけを

リテラル毎に行なう方法も実行してみたが. JiHJJに一度だけ行なう方法との差は，今回検

討した範囲ではほとんとなかった.

公理節集合を乱数により発生させた場合が.J詰も効果が1mい場合であり， 当然のことな

がら両者にはほとんど差は無かった 実際の知識集合を対象としたケースの方が.!lii数，

リテラル数は多いのにもかかわらず，乱数を用いて生成したケースよりも， 節数の冷却1に

付'う C PU時間のI曽IJ日は顕著ではなく，実際、の知識集合を対象と したケースの方が.Ii悶序

づけ節コンセンサス法を用いることにより，より高速化を期待できる結果となった.

表 3. 5 命題論理における Prime Impl icanl節の生成時間

CPU Time (Uni t sec) 

Number Number Number 

of of of Pr i me Ordered Non-ordered Bre泊dth 

Clauses Li tera 1 s Impl icants Consensus Consensus fi rst 

Method Method Method 

1 6 4 4 6. 0 5. 5 9 7. 0 

Propos i t ions 

Generated i 6 8 3 3 6 6. 3 6 7. 5 3 0 1 9. 2 

a t Random 

1 6 1 6 i ~ 1 ~ 7 7. 0 5 2 O. 9 ~8 6 ~ . 0 

1 6 1 8 11 7. 6 2 2. 7 3 3. 9 

Proposi tions 

of a 3 1 2 5 2 7 5 3. 3 1 0 9. 8 2 1 O. 1 

Kno.iedge 

Sel 3 1 2 6 6 7 3 6. 2 ~ ~ 3. 4 1 ~ 7 6. 9 

6 0 3 6 1 0 2 1 7 l. I 9 7 8. 6 15626. 6 
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(3) Minimal Support節の生成時間(表 3. 6， 3. 7) 

occ法を用い， コンパイル形式とインタプリタ形式との比較を行なった.空節が生成

されない場合，質問節がユエ y ト節のケースでは， コンパイル形式の方が 10 - 1 00倍

程度高速であった また，質問節が 2つのリテラルから構成されるケースでも， 1 0 -2 

0倍程度の高速化を達成することができた. Minimal Support節を生成する時間と， Pri me 

lmplicant節を導出した時間とを合計しでも， コンパイル形式の方が 2倍以内ではあるが，

インタプリタ形式よりも速い結果となっている.空節が生成される場合には，空節が生成

される時点lこ大きく依存しており，全解探索をしないため差が小さくなっているが 2-

2 0倍程度高速である. Minimal Support1iiiの生成に関しでも，実際の知識集合を対象とし

たケースの方が， 0 c c法の高速化の効果が， より期待できる結果となった.

幅優先法(インタプリタ形式)と， 0 C C法(コンパイル形式)とを比較した場合， 空

節が生成されない場合， コンパイル形式の方が約 60-10000倍以上高速でMinimal

Suppor 1節を生成することができた. しかしながら節の数が少なく空節が生成される場合に

には，必ずしもコンパイル形式の方が速いとはいえなかった. これはコンパイル形式では.

Minimal Support節を生成するためには， リテラルの照合，集合演算および包含関係の検討

を行なう必要があるためであると恩われる. 1 6のリテラルを用いて，乱数により I6の

命題論理節を発生させたケースにおいて.I 4 1のPrime lmplicant節が生成されたように，

このPrime lmpl icantIiIIの数の増加に伴い，集合演n等の時間が大きくなるため，今回のゾ
ステムでは， この計算に時間を要することとなる. また， 空節が生成されない場合の~I算

虫を少なくすることを第一に考え，導出順序を決めたため，質問節に含まれるリテラノレに

ついて先に導出を行なった方が空節が速く生成される場合に，幅優先法より遅くなったも

のと思われる.空節の生成を目的とする場合には，検討すべき事項となる
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表 3. 6 命題論I里における Minimal Suppor節の生成時間

(乱数により発生させた公理節集合の場合)

CPU Tlrne 

NUlllber NUlllber Li leral s Minimal 

。f of 1 n Query Suppor t Ordered COllsensus Melhod 

Clauses Li teral s Clause Clauses 

Compi I ed Interpreted 

1 6 4 non-emply O. 4 7. 5 

non-emplY 1. 2 1 1 8. 1 

1 6 8 2 non-emply 6. 9 I 4 6. 5 

3 emply 4. 3 9 2. 4 

non-emply 9. 0 82 2. 0 

1 6 I 6 2 non-emply 1 2 1. 3 1 1 2 2. 7 

3 emply 5 5. 1 1 2 O. 4 

1 6 1 8 l non-emply 1. 1 1 O. 3 

2 emply 1. 2 9. 7 

表3. 7 命題論理における Minimal Suppor節の生成時間

(実際の知識集合を用いた公理節集合の場合)

cru Tlme 
Number Number Li teral s Minlmal 

。f of in Query Supporl Ordered Consensus Method 

Clauses Li terals Clause C I auses 

Compiled Inlerpreted 

3 1 2 5 non-emplY 1. 5 7 2. 3 
2 empty 3. 3 7 O. 2 

3 1 2 6 non-emply 1. 8 5 3. 6 
2 emply 1 1. 7 2 O. 9 

60 3 6 non-emply 2. 6 2 4 8. 4 
2 emply 24. 0 1 7 2. 0 

ー 10

(u n 1 t田 se c) 

Breadth-flrst 

Method 

1 0 2. 4 

above 5 0 0 0 0 

above 5 0 0 0 0 

2 6. 9 

1 7. 9 

65. 0 

39. 8 

(unlt sec) 

Breadth-first 

Method 

7 I 5. 5 

I 1 8. I 

2260.7 

7 9. 1 

山 50000 i
3 1 l. 6 



3. 5 述語論理への拡張

3. 5. 1 述語論理と命題論理

命題論理におい亡は，兵か偽の 2値をとる基本命題(紫命題)を基に，合成命題 o具合

命題)の真偽(直を論じ.I世論を行なう 命題論浬は記号論理学の一分野で 2値問勉を扱

う記号論理の分野には， この{也に述語論理や論理関数を扱うプール代数が含まれるWl.

命題論理は合成命題を基本命題に分解しているものの，命題の内容までに踏み込むこと

ができない限界がある. このような命題論限の限界を超えるものと しては，基本命題をさ

らに主語と述語に分解した述語論理がある 述語論理では述語記号の他に，主語等を表現

する複数のJj'j;を用いることが可能であるとともに，変数を用いることが可能であり，命題

論i盟と比較してより高い表現力がある.

変数を用いることにより，表現力が高まるとともに，命題論理で表現した知識集合と同

じものを圧縮して表現することが可能であり，知識集合の規模の拡大に対処し，知識集合

をコンパクトに表現するためにも効果的である.

項としてのみ変数を級うものを，第一階述語論理，述語記号でも変数を扱うものを，第

二階述語論理というが， ここでは述語論理として，体系の確立している第一階述語論母を

対象として，順序づけ節コンセンサス法 (0C C法)の拡張を図ることにする.

3. 5. 2 拡張にあたっての検討事項

(1 )述語論理への拡張方法

述語論理を対象とするための方法と して，述結論理の論理式の中の変数lこ， エルプラン

空間の要素を基礎代入する方法 (instantiation)を挙げている論文が多いが， この場合，

関数を含まない論理式に限定しでも，空間が節の数，定数の数， リテラル中の項の数に比

例した大きさになるという 問題があり，述語論理を対象と した真理管理機怖の開発は，重

要な課題と して指摘されている.

論理式においては，代入が適用可能であれば，束縛変数を書き換えることが可能である
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[351. このことは自由変数のみならず束縛変数についても，変数に変数を代入することが

可能であることを意味している そこでここでは，変数を当初から全部instantiateするこ

とを考えす:導UJに際して，変数を含まない基礎代入ではなく，変数を代人できるものに

ついては変数を代人L..変数を含んだ述結論理節について. Prime Implicant節を導UJする

ことを考えた.

ここでは，主s語論理節を術成するリテラルの中の項としては，定数と変数のみを考え，

l現数を考えないこととする 変数の代入を優先する f¥:入を 0とし，任意の単一化代入を

えとすると，関数を対象としないことから λ=&・σとなる代入σが存在し， この変数を許

容する方法は， この範囲で最汎単一化代人法 (mostgeneral unifier method)である. 1註

汎単一化代人法を用いたOCC注を， ここでは COMP(COmpiling Method for 

P redicate) と呼ぶことに， またリテラノレの中の項としての変数に，導出に先だって定数

を代入する方法を用いる方法を lnstantialion法と呼ぶことにする.

また. C 0 M Pにおいては. Minimal Supporti1iiの高速生成を目的としているため.:m帰

的な1mを対象とした場合PrimeImpl icant節が大毘に生成されるため，再帰的なi1iiは対象と

しない

(2 )述語論理への拡張に当たっての検討事項

述語論理で表現された節集合について導出を行なうためには，

① 論理!節中の変数に代入 (substitution)を行ない，導出のための単一化 (unify)

を行なうこと，

② 単一化を行なった節同士の聞で導出 (resolution)を行なうこと， そして

③ 節について因子化 (factor i ng)を行なうことが必要となる.

さらに. 0 C C法を適用するにあたっては，

⑥ 包含関係による節の削除 (suppress)の方法， および

⑤ 順序づけの方法

について検討する必要がある

(3 )単一化代入

論理式においては， 代入が適用可能であれば，変数を変更することが可能である.単一

化代人を行なうにあたって， まず改名代入 (renamingsubstitution)を検討する田 導出
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の親節となるこつの節が共通の変数を持つ時には，一方の節の変数名を変え，共通の変数

をj寺たないように改名代入を行なう必要がある. ついで，変数に項を代入するが，変数を

代入することが可能な変数については，変数による単一化を行なう. このように項として

変数を許容することにより，全部 instantiateする方法と比較して， 問題空間の拡大を制

限することが百')j抱となる.

(4 )導出

occ法においては，二項導出 (binaryresolution)を用いている. C OM  P における

述語論限を対象と したこ項導出の方法を，次iこ!日!を用いて示す

① 項として定数を含む節のみに関して導出を行なう場合，命題論理と閉じである

(図3. 25 例 1). 

② 項として定数を含む節と，変数を含む節とに関して導出を行なう場合，変数に定数

が代入される(図 3. 2 5 - !~J 2 ) . 

③ Jyjとして変数のみを含み定数を含まない節同士に関して導出を行なう場合，変数lこ

は変数が代入される(図 3. 25 例3). 

例1 p (a)と ~p (a)の場合，
笠怖が導出される

伊~2 p (a)と ~p (X)の場合，
代入。= (X: =a}を適用すると ，
空知が導出される.

例3 p (X) V q (Y)と ~ p (Y)の場合，
① 共通の変数があるため，まず第2節に対して
改名代入θ1=(Y:=Y2}を適用，
p(X) Vq(Y)， ~p(Y2) 

② ついで二つの節に対して.

代入θ2= (Y2・=X}を適用すると，
q (Y)が導出される

図 3. 2 5 導出の例
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(5 )因子化

i!f，出節の中のリテラルとして，同じ述 ~ê紀考を j寺つものが存在することがあるが，

i ns tan t i a t eする方法を用いる場合には問題とはならない. しかしながら，変数の代入を ~~

容する羽合には，因子化を検討する必要がある.

あるE↑Iの中に，単一化可能なリ テラノレが存在する場合には， この一つの節について代入

を行ない(因子化)，因子(factor)を生成することができる(図 3. 2 6一例 1). リ

テラルの数や変数の項数が多い場合には，因子は必ずしも lつであるとは限らない(図

3. 26 -lylI2， 1相13). この結果，導出節と因子とからなる複数の節が，見かけ上導出

されたことになるf易合がある.

(6 )包含関係による節の削除

節集合のrlJにより一般的な節がある場合， 一般的ではない節を除く. 命題論思の場合は

iiiiの包含関係により，一般的でない節を簡単に削除する事ができたが，述語論理!の場合に

は，変数の項と定数の項との関係にも考慮する必裂が出てくる.

COMPにおいて，冗長な節を削除する方法を，(Xに例を用いて示す.

① ザiとして定数のみを含む節聞の場合，命題論理と閉じである(図 3. 27一例 1) . 

② 項として定数を含む節と，変数を含む節との場合，変数を含むPrimeImplicantiiii 

を認め，冗長な節を削除する(図3. 27一例 2) 

17111 p (X) V p (Y)の場合，
因子としては次のものが生成される
p (X) 

例2 p (a) V p (X) V p (Y)の場合，

因子としては，次の2つのものが生成される
p(a) V p(X)， p(a) 

例3 p (X， Y， Z) V p (Z， U， V) V p (V， Y， U)のf品合，

因子としては，次の4つのものが生成される.
p (X， y， X) V p (X， Y， Y) 

p (X， y， Z) V p (Z， z， X) 
p(X，U，Z) Vp(Z，Z，Z) 

p (X， X， X) 

図3. 26 因子化の伊l
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③ 項として変数のみを含み，定数を含まない節同土の場合， 変数を含むPrime

JmpJ ican¥節を認め， 冗長な節を削除する(図 3. 2 7 例 3) 

( 7 )順序つけの方法

述語論理を対象としている COMPで，正式に順序づけを行なうにあたっては， 定数と

変数とを区別して組み合わせ数を計算する必要がある. しかしながら， オーパーへ y ドの

負担を軽くするために， 定数を含む節と，変数を含む節とを区別せず， 項数が等しく， 恒]

じ述語記号を持つリテラルのみに注目して分類し， 組み合わせ数を慨算して順序づけを行

なう略法の方が現実的である 組み合わせ数の計算例を次に示す.

伊l (D (X) D (a) • D (b). - D (X) • -D (a) }の場合，

D (X)については， ヰ目liIiリテラノレ (compJementarypair)が3組，

D (a) については 2組と数える ところ，双形リテラル pについて，

2 * 3 = 6組と慨算する.

例 1

(7112 ① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

伊113

図 3 2 7 

p(a)Vq(b)と p (a)の場合
p (a) V q (b)を削除する

p (a)と p (X)の場合，

p (a)を削除する

p(a) Vq(b)と p (X)の場合，

p (a) V q (b)を削除4る
p(a) Vq(X)と p (a)の場合，

p (a) V q (X)を削除する.

p(X) Vq(b)/: p(a)の場合，

削除できない

p(X) Vq(b)と p (X)の場合，

p(X) Vq(b)を削除する

p (X) V q (Y)と p (X)の場合，

p (X) V q (Y)を削除する

包含関係によるiiiiの削除の例
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3. 5. 3 述語を対象としたコンパイル法 (COMP)の効果についての検討

(t) 1つの節の中のリテラノレの項が， すべて同じ変数である場合

inslanlialion法では，質問節が与えられた時点で 1回のinslanlialeが行なわれ，

inslanl!aleされた節集合に対して， 0 C C法を l回適用し， Prime Impl icanl節を求め，

これと質問節との集合演算により， Minimal SupporlIIIIを生成することになる(図3. 2 8 

一①). 

C 0 M Pでは， 0 C C法によりコンパイルを l回行なうことにより，変数の項を持った

リテラルによるIIIIの形で PrimeImpl icanl節を得ることができる. このコンパイルした

節集合に対して 1つの定数のみを含む質問節を与えた場合 1回のinslanlはほと集合演

p:とにより MinimalSupporll↑Iを生成することができる(図3. 2 8ー②)目

この範囲では， コンパイルの~!'J1 m， Prime Impl icanl節の数， Minimal SupporlIIIIの数，

生成に妥する ~!m置とも i nslanlialion法と COMP とで同程度である.

しかしながら， 引き続いて異なる定数を持った質問節について， Minimal Supporl節を生

成する場合 lnslanliation法の場合，先に行な ったコ ンパイルは， このMinimalSupporl 

節を生成するためには，何の効果も持たず， ほとんど同様なコンパイルを， もう 一度繰り

返し行なう必要がある(図3. 28ー③). 

これに対し， C 0 M Pでは，既にPrimeImplicanl節が導出されているので， もう一皮新

たにコンパイルする必要は無く inslanliallonと集合演算とのみによりMinimalSupport 

節を生成することができるため，ii!Ji[1i!は C0 M Pのほうが少なくなる(図3. 28ー④). 

( 2) 1つの節の中のリテラノレの項が， すべて変数で 2種類以上存在する場合

inslanliation法では，定数の組み合わせ数に比例して，公理節集合が拡大することによ

り，導出のための計算量が大きくなるとともに， Prime Impl icanl節も多くなり， Mi n imal 

Suppor 1節を生成するための，集合iJmmも多くなる 鼠大では定数の組み合わせ数を 11，
定数の数をk，変数の数をmとすると 11= いとなるが，同じ節も存在するため可能な組

み合わせ数は通常これより少ない(図3. 2 9ー①)

これに対し， C 0 M Pでは， Prime Impl icanl節の数は，inslantiation法に比較した場

合，大関に少なく， またMinimalSupporlIIIIを生成する場合も，Prime Impl icanlIIIIの数自
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図3.28 述誇を対象としたコンパイル法COMPの効果(1 ) 
節中のI買:すべて変数， 節中の変数 1種類
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例2
公理怖
(p (X) V q (Y) V r (Z) . ~ p (X2) 

質問節 q(a)Vs(b) 

V q (Y2) } 

① i附 lantiation法の場合

基礎代入
θ1= {X:=a. Y:=a. Z:=a. X2:=a. Y2:=a}. 

θ2= {X:=a. Y:=a. Z・=a. X2・=a. Y2・=b}. 
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② COMPの場合
Pri関e1聞pli can t怖

(q(Y) Vr(Z). ~p(X2) Vq(Y2)} 

代入 び 1={Y:=a}.

<12={Y2:=a} 

Hini.al Support節
{r (Z). ~ p (X2). ~ q (a). ~ s (b)} 

述語を対象としたコンパイル法COMPの効果 (2) 
制中の項:すべて変数， 節中の変数 :2種類以上

図3. 29 
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体が少ないことから，計算盤は大幅に少なくなる(図3. 29 ②) . 

(3 )リテラル中の項として，定数と変数とが存在する場合

節qlの定数が 1種類だけの場合，質問節"1:1の定数が公理ilii中の定数と同じの局合には，

i ns lalll i a l iOIl法の計算塁と. C OM Pのとはほぼ同程度である

定数が異なる場合には. i IlS lal¥ l i a l i 01¥法では基礎代人の数が増加することにより，

Prime Implical¥l節の数も増加し，その分Hf.T.置がI曽)JlJする(図3. 30ー①)

C 0 M Pの場合，因子化を行なうことのできる節が存在することがあるが，因子により

元の節をsuppressできるとは限らない(図3.30-②) 

例3
公理1iii
!p(a) Vq(X) Vr(X).~p(X2) Vq(X2)} 

第一の質問怖 q (a) 
第二の質問節 q (b) 

ケース(1 ) 第一の質問節q (a) 
基礎代入法の場合も，最汎単一化代入法の場合も，例1ー①，②にほぼ同じ

ケース (2) 第二の質問節q (b) 

① inslanlialion法の場合

公理節
! p (a) V q (a) V r (a) . ~p (a) V q (a) • 
p (a) V q (b) V r (b) . ~p (b) V q (b) } 

r，'i.e I.plicanl節
(q(a) Vr(a).q(a) Vq(b) Vr(b). 

~p (a) Vq(a).p(a) Vq(b) Vr(b). 

~ p(b) Vq(b)} 

Hi ni..1 Suppor t節
( q (a) V r (b) . p (a) V r (b) • ~p (b) . 
~ q (b) } 

円
J
b'x 

a

q

い
山

V

(

 

r
 

nr 

v
引

~

)

X

，
 

a
f、
)
，

(

p

u

 

q

~

r

 

)

)

v

 

x
x
 

(

(

)

 

r
r

同

V

V

P

 

X

は

い
U

q

q

y

 

合
市

V

V
市

V
け

5

n

r

》

七

Z
一
a
、BJ
、，，
nv

、，
.
E

の
k
a
a
m
a
(

P

M

(

(
仇

(

q

M
M
q
P
1
q
~
 

o
e
l
m
-

C
M

M

 

r

・-

P

H

 

②
 

図3.30 述語を対象としたコンパイル法COMPの効果 (3) 
節中のI頁定数と変数が混在， 節中の変数・ 1種類
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変数の数が増加すると instantiation法では，節中の変数が l種類だけの場合でも，

定数の数に比例して公理節の数が増加するし， さらに変数の数にも比例して公理節の数が

増加する(医13. 3 1ー①). 

これに対 しCOMPでは，因子により 元の節を包含関係から削除できるとは限 らないに

しても，公理節の数は基縫fl:入法と比較して少なく， この傾向は定数の数や変数の数のi曽

加にf'l'い顕著となる.特に変数が多い場合に， COMPは有効である(図3 3 1ー②). 

(4 )リテラル中の項が，すべて定数の場合

項として変数を含んだリテラルが存在しないためinstantialeする必要はない.

伊u4
公E里M
(p(a) Vq(X) 

質問節 q (b) 

V r(Y). ~p(X2) V q (Y2) } 

① ins lan lia lion法の場合
公理節
{p (a) V q (a) Vγ(  a) ， ~p (a) V q (a) 

p (a) V q (a) V r (b) ， ~p (a) V q (b) 

p (a) V q (b) V r (a) ， ~ p (b) V q (a) 
p(a) Vq(b) Vr(b) ， ~p(b) Vq(b) 

Pr i ae 1 ・pli can t節
(q (a) Vγ(a)，q(a) Vr(b)， 

q(b) Vr(a)，q(b) Vr(b)， 
~ p(a) Vq(a) ， ~ p(a) Vq(b)， 
~ p(b) Vq(a) ， ~ p(b) Vq(b)} 

Hiniaal Support節
(r (a) ， r (b) ， ~ p (a) ， ~p (b) ， ~q ( b) } 

② COMPの場合
Pri・eI岡pli can t節

図3

(q(X) Vr(Y) ， ~p(X2) 

Hiniaal Support節
{r (Y)， ~ p (X2)， ~ q (b)} 

V q (Y2) } 

31 述語を対象としたコンパイル法COMPの効果 (4) 
節中の項:定数と変数が混在， 節中の変数 :2種類
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3. 5. 4 述語論理を対象とした仮説t!H南システムの評価

(1 )評価方法

述結論I里を対象とした γ ステムを Pr 0 1 0 gで椛築した システムを Prolog

をJTIいて開発したのは，単一化代人，改名代入等で必要となる，変数を変数』こ代人する処

理について Pr 0 1 0 gがこれを可能とする機能を持っているためである. この述語論

浬を対象としたシステ ムを評価するために，述語を対象としたことによる負荷の変化， そ

してPrimeImplicant節およびMi川 malSupportiiiiの生成のための CP U 11寺問にIlOする， C 

OMPと instantiation法との比較を行なった.

( 2 )述語を対象としたことによる負担jの変化

述認論1mを対象としたことにより， リテラルが lつ以上の項を含むことになったことに

よる， システムの負荷の地大の傾向を見るため，項を持たない(項の数がOに相当する)

乱数を用いて発生させた，命題論埋節集合を対象としたシステムと， リテラル中の項の数

がlと2である述語論恩節集合を対象とした νステムとについて， また実際の知識を表現

した節集合について，Prime Implicant節の導出時間の比較を行なった(表 3. 8) な

お， リテラル中の項の数が2のものについては，変数を共有する場合と，共有しない場合

について行なった.比較に用いた節の形式を次に示す.

命題論理節

述語論理節，項数 1

述語論理節，項数 2 (変数共有)

述語論理節，項数 2 (共有せず)

p V -q， 

p(X) V-q (Y) 

p (X， Y) V -q  (Y， X) 

p (X， Y) V -q  (A， B) 

表3.8 Iこ示すように，命題論理を対象としたシステムを，述語論理を対象とするよう

に拡慣したことにより， C P UI時間が多少i首加する傾向があった. しかしながら， そのI曽

川傾向lはそれほど著しいものではなく，比較した{01においては，乱数による節集合の場合

で，最大約 1. 5 {音，知識による節集合の場合で，最大約 1. 1倍であ った.

ー 154-



(3 )代人方法の比較

instant iat ion法と COMPとを. C P U 時間，および公理節の数について比較を行な

った.比較に用いた節集合は， 命題論理について問いたものと同じ，乱数を用いて発生さ

せた述結論理節集合である instantiation法においては，次の方法により instantiation

と.Prime Impl icant節の導出を行なった

① 公理節集合中および質問節中の定数を全部探す.

② 変数を含む論理式中の変数に定数を代入し，可能なすべての基礎代入を行なう

③ OCC法により. Prime Impl icant節の導出を行なう.

④ 質問節に対 LMinimalSupport節の生成を行なう.

表3. 8 述語を対象としたことによる仮説!{(;論システムの負荷の変化

CPU Time (Uni t : sec) 

Number 
of Proposition Predicate 
Clauses 

and 1 term 2 terms 
Literals 

no overl ap 

15/4 5.0 8. 3 8. 5 8.7 
Pr i me 
Impl icant 15/8 55. 3 81. 2 82. 7 85.0 
Clauses 

15/15 07.0 555. 1 579.0 512. 5 

15/4 O. ~ 0.3 O. 3 O. 4 
Minimai 
Support 15/8 1.2 1. 2 1.3 0.9 
Clauses 

15/15 9.0 9. 5 9.9 10. 2 



乱数により発生させた公理節集合を対象とした， Prime Implicant節のおよび Minimal

Suppor t節の生成時間を，表 3. 9に示す.実際のまJJ~Alを表現した公理節集合を対象とし

た PrimeImpl icant節の生成時間を表 3. I 0に， Prime Implicantifriの数と CP UI時間の

関係を表3. 1 1 Iこ示す. また， Minimal Supporl節の生成時間を表 3. 1 2に示す.

乱数により発生 させた知識集合を対象とした場合，節中の変数の数が lで，質問節[IJの

定数も lfHi'iの湯合には， 二つの方法の聞には，ほとんど差は見られなか った しかしな

がら，節中の変数の数が 2で，質問責n中の定数も 2種類を許容する場合には，公理節の数

が4(告の 64となり，Prime lmpl icant節を生成するためには，乱数を用いていることに

より， 6 4の公埋節の中のリテラ ノレについて， ほとんどすべての組み合わせを引算する必

要があるため 7000 s e c以内では， Prime lmpl icant節を求め ることができなかっ

た。 (表 3. 9) 

実際の知識を表現した節集合を対象とした羽合，乱数の場合ほど極端にはならなかった

が， C 0 M Pの方が単純なinstantiation法に対して，Prime lmpl icant節の生成に関して

は，約 10 -4 5 f音高速であ った 匁I~~~を fIl~、た公即日n においては，例えば自船が自船自

身を避けるといった，変数の間に有 り得ないHlみ合わせが存在しているため，組み合わせ

に制限を設けた例についても，Prime lmpl icant節の生成時間の計測を行な った この場

合，公恕節の数が少な くな ったことに比例して， C P U時間も小さくなり，高速化の程度

は，Prime lmpl icanl節の生成に関しては，約3ー 7倍とな った(表 3. 1 0) 

(4) Prime Impl icant節の数と導出時間

あらかじめすべてのinslanlialionを行なう inslanliation法では，導出に利用されない

節も含めて多数の節が生成されるため，Prime Impl icant節導出の CPU時間が大きくな

り， Prime Impl icant ili1の数も多くなった これに対し述語を対象とした COMPでは，

変数を含んだ項を許容しているため， P r i附 Implicant節の数は多くはならず， そのため

導出に要する CPU時間も大きくはならなか った(表 3. 1 1) . 

現実の知識の節集合を述語論理を用いて表現すると，命題論理と比較した場合，公埋節

数の総数が減少 し， これに比例して同じ意味を持つ PrimeImplicant節を導出する CP U 

時間が減少した 今回用いた例においては，滋礎項の数は 2であるが， たとえば命題論盟

において節数が 50で表現される知識を，述語論理ではこれより少ない， 6割の31の節

で表現することが可能であり， この時には PrimeImplicanl節を導出する時間は約4害IJと
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表3. 9 仮説!f~論ゾステムにおける代入方法の比較
(乱数により発生させた公llE節集合の羽合)

COMP 

Number ofAx iom 

C I auses 1 6 1 6 

Number of Variables 

in a Clause 2 

Number of Conslanl 2 

Prime Impl icanl Clauses 

(Uni l sec) 82. 9 82.4 

Un i l 

Mi n ima I Clause 1.2 1.3 

Suppor l Query 

CI ause 2 Li lerals 

(sec) C I ause 13.9 

Inslanlialion 

1 6 64 

2 

2 

above 

81. 3 7000 

l.2 x 

x 

表3.1 0 仮説If~論システムにおける P rime Impl icanlI!↑1の生成時間
(実際の知識集合を用いた公理節集合の場合)

Proposi l ion Predicale 

COMP o C C +Simple 
Inslanlialion 

Number CPU Number CPU Number CPU 

of Axiom Time of Axiom Time of Axiom Time 

CI auses (sec) Clauses (sec) CI auses (sec) 

1 2 8. I 11 9.4 4 4 78.9 

Pr ime 

I mp I i can l 3 2 14 3. 9 2 2 70.6 88 3625. 2 

C I auses 

5 0 257.5 3 1 100. 9 1 2 4 4447.7 

OCC+Reslricled 

Inslanlialion 

Number CPU 

ofAx iom Time 

Clauses (sec) 

2 2 25. 9 

4 4 540. 2 

6 2 755.0 



なった

命題論理を対象としたシステムでは， 当初の節数が21，音になると時間は約61音にIiIi数

が4倍になるとl時間は約 20倍になり [23]，述結論理を対象としたシステムでは， 当初の

節数が 2I音になると時間は約 71告に，節数が41告になると時間は約45 I告になることがあ

る また，命題論理を対象とした νステムでは，当初のリテラル数が 2倍になると時間は

約 101告に， リテラノレ数が 41告になると時間は約 80倍になる [23]乙とから， 述結論1illを

用いて， 節の数およびリテラルの数を減少させることは.Prime Impl icant節を導出する

CPU 時間を著しく減少させる効果があるということができる.

( 5) Mi川 malSupport節の生成時間

Prime Impl icant節について検討したものと問じ節集合について. Minimal SupportIiIi生

成時間の比較を行なった.実際の知織を表現した節集合を対象とした場合. C 0 M Pの方

が単純な instantiation法に対して. 2 -1 5倍高速であった.組み合わせに制限を設け

た例については， 公理節の数が少なくな ったことに比例して. C P U 時間も小さくなり，

高速化の程度は約 1-6倍となった(表 3. 1 2) . 

instantiation法では，多数のPrimelmpl icant節が生成されるため. Minimal Support節

生成のための CPU時間が大きくなるとともに. instantiationを行なっているため，

Mi川 malSupportIiIIの数も多くなった これに対し，あらかじめ定数による instantiation

を行なわない COMPでは， 変数を含んだ項を111容しているため. Prime lmpl icant節 の

数は多くはならず， そのため MinimalSupporti1ii生成に要する CP UII寺聞も大きくはなら

なかった.

しかしながら ins lan t i a l ion法の結果に顕著に見られるように. Primelmplicant節の

数が大きくなった時に. Minimal SupportIiIiの生成時間が，急激に}曽大する傾向が見られ

る.これは γ ステムを汎用のものとしたために'，;市に節の包含関係の検討を行なうことに

よるものである.質問節がユエ y ト節に限定される場合，包含関係の検討は不必要であり，

さらに高速化を図ることが可能である.



表3. 1 1 Prime Impl icanlIIIiの数と生成時間

Proposilion Predicale 

COMP o C C +Simple OCC+Reslricled 
IlIslanlialion Inslanlialion 

Number CPU Number CPU Number CPU Number CPU 

of P. I Time of P. I Time of P. I Timc of P.卜 Time 
Clauses (sec) C1 auses (sec) C1 auses (sec) C 1 auses (sec) 

1 9 8. 1 1 8 9.4 7 4 78.9 3 8 25.9 

1 3 3 143.9 89 70.6 60 8 3625. 2 290 540.2 

1 7 7 257. 5 1 0 9 100. 9 8 5 8 1447.7 350 755.0 

表3. 1 2 仮説!世論システムにおける Minima1SupporlIIIiの生成時間

(実際の知識集合を用いた公埋節集合の場合)

Proposi l ion Predicale 

COMP o C C +Simp1e OCC+Res t r i c ted 
Instanlialion 1nstantiation 

Number CPU Number CPU Number CPU Number CPU 

of Axiom Time of Axiom Time of Axiom Time ofAx iom Time 

C1auses (sec) C1 auses (sec) C1 auses (sec) C 1 auses (sec) 

1 2 0.7 1 J O. 7 4 4 1.3 2 2 0.9 

Mi n ima 1 

Suppor t 3 2 9.0 2 2 2.7 88 H.5 4 4 16. 3 

C1auses 

5 0 10. 9 3 1 3.1 1 2 4 49. 5 6 2 18.8 



3. 6 まとめ

知識ベースの高速コンパイルを可能とする， Prime Imp1 icant節の高速導出方法 (1順序

づけ節コンセンサス法)の開発，およびコンパイルした知識を利用した MinimalSupporl 

節の;高速生成t去を実現することができた. このコンパイル技術を応用して， 命題論耳flを対

象とした仮説f世論システムを椛築した結果， Minimal Support節として空節が生成されな

い場合には， コンパイルしない場合と比較しでも， また単純な幅優先戦略による推論と比

較しでも，推論の大幅な高速化を図ることができた. この傾向は特に質問節がユニ y ト節

の場合に顕著であった.

また，述語を対象として順序づけ節コンセンサス法を適用した COMP (COmpi1ing 

Method for P redicate)と，単純に instantiateする方法とを比較した結果，問題空間

のjよ大を抑制した，述語論理を対象とした知識ベースの高速コンパイルが可能であり， ま

た高速で MinimalSupport節を生成することが可能であった.

このシステムにおいては，節中のリテラノレの照合や，包含関係の検討が霊安であり， こ

の照合等のために時間がかかっていることから，節データの表現形式を照合に便利な形式

にすることは，高速化を図るために検討しなければならない技術である また，今回は双

形リテラルだけに注目 したが，補リテラルが存在しない単形リテラルを含むこつの節から

導出される節は，双形リテラルから導出される節を包含しない場合，単形リテラルのt曽加

に伴い単調に増加 し，空節を導出することがない， という単形リテラノレの特性を利用した

高速化も，検討するに値する技術であると恩われる.

公限集合が大きくなった場合には，全ての PrimeImp1icant節をあらかじめ導出する こ

とはコストが大きいため，de KleerがATMSとの類似性を指摘した [45]， C S Pのよう

に部分を対象とすることや，導出との共通性が見出されてきている GroebnerBaseで行な

われているように[49]， t世論の道筋に沿 って Prime1mpl icant節を導出する方法も，高速

化のために検討する必要がある.実用的な仮説J世論システムを， Rei ter他の提案した CM

Sの枠組lを利用して実現するためには， これらの高速化技術を実現し， 仮説 tf~論 γ ステム

の応用1止を高めること が大きな課題である.
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4章 船舶航行エキスパートシステムと仮説f世論システム

4. 1 船舶航行エキスパートシステムへの応用

4目 1. 1 仮説推論システムの船舶航行ヱキスパートシステムの知識ベースへの

応用

2章においては，船舶航行エキスパートシステムの 3つのサブシステムを開発し， シス

テムの妥当性，実時間性および操作性について検討を行なった. そして， そのサプゾステ

ムの開発成果を基に，船舶航行エキスパートシステムの開発における課題として，次の 5

項目をf旨f肉した

①知織ベースの充実

②管l!JJ機締の開発

③Ilr論の高速化

④柔軟な惟論

⑤ユーザインタフェ スの充実

3:f，!においては， この課題の中で最初に検討すべき課題として，知識管理と推論の高速

化を取り上げ，知識ベースの高速コンパイル手法を開発 し， このコンパイル手法を応用し

た仮 ~!Hf(:論システムを構築し， その評価を行なった. さらに，対象を述結論理に広げ y

zテムの応用性を高めた. そして，次の 3項目を実用 γステムに向けて開発すべき課題と

して指摘した.

①単形リテラルの利用

②部分コンパイルの実現と利用

③Ilt論の道筋に沿ったコンパイル法の実現と利用

この主主においては. 3章で開発機築した仮説f世論システム [1](2)[3)を，船舶航行エキス

パートシステムの知識ベースに応用することを考えることにする 3章においても，実際

の知識ベースを用いて， 命題論理を対象とした仮説f世論システムや，述語論理を対象とし

た仮説推論ゾステムの構築 ・評価を行なってきたが，評価のために用いた知識ベースは，

-165 -



現実の知識ベースを簡略化したものであった.現実の知識ベースを対象とするためには，

簡略化した知識ベースを対象とした場合には特に行なわなかった，知識ベースの特徴や実

際の運用方法に配慮することが必要となる

2設で開発した 3つのサブエキスパートゾステムの内，衝突回避エキスパートシステム

[4]においては，他船の方位 ・距離とい った，船上において取得が一般に容易であるレータ

情報を主として利用していたが，海上衝突予防法の適用を考える場合， レーダにより取得

が可能でない視覚情報や，他船の方位 .i!e雌に関係した視覚情報を利用することが必要と

なる. しかしながら，遠距離においては取得が不可能な， もしくは間違える可能性が少な

からず存在する視覚情報があることから，法令の規定の適用を厳密に検討するためには，

他船が十分に筏近するまで待つ必要がある.現実の場においては，確実な判断を行うため

に十分接近することは危険であり，知織が不備であっても判断を行なうことが必要である.

仮説f世論は，常には正しいとは限らない知識や，欠落部分を含む知識のような， 不備な

知識を対象とするための枠組みであり，衝突回避エキスパー トγ ステム の知識ベースの中

の海上衝突予防法に関する部分は，仮説I佐論システムの応用を検討する対象とするのに適

当であると思われる

また，海上衝突予防法は， 4 2条からなる注律であるが，衝突を回避するための航行方

法(航法)に関する規則は，第4条から第 19条までの計 16条しか規定されていない.

規定されていない状況に関する第 38条，第39条を入れても，高々 18条しか規定が存

在せず，知識ベースの規模はそれほど大きくな らないこと， そして知識が完結しているこ

とから，仮説推論シ ステムの応用を検討する対象として取り上げることとする.

~. 1. 2 海上衝突予防法を援にした知識ベースの特徴

海上衝突予防法は，航法として， rあらゆる視界の状態における船舶の航法J， r互い

に他の船舶の視野の内にある船舶の航法J， および「視界制限状態における船舶の航法J

を規定している この内， 2船が互いに他の船舶の視野の内にある場合の規定は，船種，

衝突のおそれ，および遭遇状況により，適用航伎が決定され， その適用された航法規定に

より義務の極類が決定さ れ， さらに衝突を避けるための動作が限定されるという構造をし

ている



互いに他の船舶の視野の内にある場合について，船極，衝突のおそれの有無と j適用航

法，義務，動作との慨略の関係を図 4. 1に示す.(9lJえば「動力船Jを伊!にとると. r帆

船」の航法は適用されないものの. r泡越し船J. r行会い船J. r横切り船」の航法規
定が適用され， さらにはこの適用規定により，他の船舶の針路を避けなければならない義

務(遊航義務)が発生する場合や，反対に針路 ・速力を保持する義務(保持義務)が発生

する場合がある. しかしながら ri皇越し船J. r行会い船J.r憐切り船」の航法規定が

適用されない場合にも. r避航船Jとしての義務や「保持船」としての義務が発生する湯

合や，直ちに衝突を避けるための動作(避航動作)を取らなければならない場合もある，

動作

義務

適用航法

衝突の
おそれ

船種 匝副 画面

図4. 1 海上衝突予防法の航法規定の概略の構造



海上衝突予防法を基にした知識ベースの特徴は，次のようになる.

① 船舶が自船の動作を決定するための経路が，図4. 1に示すように，多数あること

を，挙げることができる.すなわち， ある状況において適用される規定を，厳密に定

義するためには. i也の規定が適用されないことを，述べる必要がある場合がある. 間

近に接近しなければ，適用を検討できない規定があることを考えると. i也船とt:I(近す

るまで， 規定の適用および行動の決定ができない事態が発生する可能性がある.船舶

を安全に航行させるという函から見た場合， ここでいう厳密な定義を用いることは，

現実的な運用方法とはいうことができない.

② 規定の惚雑さ，不明確さを挙げることができる. rできるかぎりJ. rやむを得な

い場合を除、きJ. r....の限りではないJ. rありえるJ. r確かめることがで

きない場合J. r..・・ にかかわらずJ. rこの法律の規定によらないことができ

るJ， r船員の常務としてもしくはその11寺の特殊な状況により必要とされる注意をす

る」といった表現が，規定中に頻繁に用いられている.

「ただしこの限りではない(第 12条，第 14条，第 15条)J. r問項の規定に

かかわらず(第 I7条 ) J • および「・ ・・ ・を除く(第 I8条)Jという表現の

意味は， いずれもこれらの適用除外が該当しなければ，通常そのまま規定が適用され

ることを意味しており，適用除外に該当した場合，始めて適用除外の内容が有効にな

る適用除外に示された内容の方が優先度が高いこと，すなわち複数の規定の優先度

を示している. しかしながらまた，適用除外に該当しない方がより 一般的であること，

すなわち通常適用の可能性の高い規定を示してもいる.

次のような例が，適用除外が存在する切合に相当する.

a ̂  -b→ C， 
a ̂  b→ d 

この場合(a) が入力されても(c )が導出されるためには(- b)か (-d)

が必要である現実の場面においては，相手船を発見した時点から判断を行なう必要

がある，すべてのデータが収集できる，一般的には接近した時点、で判断を開始するの

は危険であり，完全なデータが揃わない内に判断を行なう必要がある. この場合，

a^-b→ c 

の代わりに

a -・ c



を用いる方が， より現実的である. しかしながら， この判断はあくま でも仮説であり，

{ b) という事実が確認された場合，矛盾するため撤回されなければならない {b)

という入力は最後までなされない場合もあり，仮説を用いてlfE論する必袈↑生がある.

「確かめることができない場合(第 12条，第 13条，第 14条)Jという表現の

怠味は，確かめることができるまでは， その規定が適用されることを意味している

a→ b， -a→ C 

である時に{a )もしくは{-a) が事実として入力されるまで，

→ b 

を用いる場合に相当する{a )もしくは{-a)が確かめられた時点で，当該規定

は適用されなくなる 規定の適用は確認されるまで有効な仮説である.

「やむを得ない場合を除、き(第 15条，第 17条，第 18条)J ， および 「でき る

限り(第 18条)Jという表現の意味は， 当該規定が優先的に適用されることを意味

している. しか しながら言奨の意味から，特殊な事情がある場合，規定は適用されな

いことになる. この意味でこの規定の適用も仮説に相当する.

③ 互いに排他的である内容が多いことを挙げることができる.図 4. 1において，

「おそれ有J， ["おそれ無」といった，横並びの内容は互いに俳他的であり，一方も

しくは， その並びの内の一つが成立 した場合， 1也のものは成立しない.次のような例

が， この場合に相当する

a→ c， b→ d， 

であり，かっ

c→-d， d→-c 

これらの公理を節で表現した場合， 3番目の公l1I!と 4番目の公理は， 1つの節で表現

することが可能であり ({-cV-d))，公I里節は3つとなるが，公理節からはリ

テラル数の等しい 3つの定理節が導出され，節集合は大きくなる. 排他的関係が多数

存在する場合，節集合が大きくなる可能性が高い.

⑥ この他の特徴として，現実の場においては，観測結果はルールの形ではなく，事実

のJf;で通常，時間経過に従 って，一つずつ入力されることを挙げることができる. 3 

:mで開発した仮説惟論ゾステムは， 一般の節を対象と していたが，質問節をユニソト

節に限定することにより，ttH由の高速化を図ることができる可能性がある.



4. 1. 3 仮説f世論ゾステムを応用するに当たっての課題

すべての観測結果が入力される前であっても，衝突を避け安全に航行するために，欠務

部分を含む観測結果から， 自船の行動を決定する必要があるし， また常には正しいとは限

らない規定が存在する問題領域であり，仮説j佐論を応用する問題としては適当な問題領域

であるー しかしながら，何を仮説とし， その仮説をどのように表現するかという問題があ

る.

質問節がユニット節に限定できることから， コンパイル終了後は， ユニット導出を利用

することにより. Minimal Supporl節の生成，矛盾管理の高速化を図ることが可能である

3章の汎用仮説f世論ゾステムにおいても， ユニ yト節に対しては. Minimal Supporl節を高

速で生成することが可能であったが，質問節がユエ y ト節に限定されたことを有効に利用

することが必要である.

除外規定を含む公理(例 {ai¥- bi¥-ci¥-di¥-e→ f))は，節中のリテラノレ

の数が多いため， コンパイルにより定理節の数が多くなる可能性が高い.一つの節中のリ

テラル数の段大を nとL.正リテラル，負リテラルの合討を 2mとすると，五主大次の組み

合わせが存在する可能性がある

2m+2m (2m-2) / 21 +・

+ {2m (2m-2) ・・・ (2m-2n+2)/nl) 

組み合わせ数は，節中の リテラノレ数の最大が大きくなると，急激に増加する傾向にあり，

導出を行うと節中の リテ ラル数が. 1曽加する傾向にあ ることから，定恕節の地IJ1lをできる

だけ抑制した，除外規定を含む公理の取扱いを検討する必要がある.

また排他的関係を表現した公理が節集合中に存在すると，存在しない場合には単形リテ

ラルであったリテラルが，双形リテラルになる場合があり，組み合わせ数が地大すること

になる.衝突回避に関する公理のリテラルの聞に，排他的関係が多く存在することから，

コンパイルにより定理節の数が多くなる可能性が高い

プリコンパイルの高速化を図るためには， また，真理管理の高速化を図るためには，公

理・定理節集合の増大を抑制することが必要である. そのためには， 一つの節中のリテラ

ルのJsl:大の数を抑制す ること，文献 [51 [6 ]において指摘されている，部分コンパイ

ルを検討すること，文献[7 ]で行なわれているような. t世論の道筋に沿ってコンパイル
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を行うこと， さらに文献[1] [2]で指摘した，単形リテラルの性質を利用する方法を

検討することが考えられる

一つのii↑jrllのリテ ラルのI重大の数を抑制するためには， そして述語論恕を対象とした仮

説1ft.論システ ムを応用するためには，質問節がユニ y ト節に限定されたことの有効利用，

公lmおよび仮説の表現方法，仮説を含めたリテラルの種類，変数とする項目について検討

する必要がある.

部分コンパイルとしては， あるリテラルを含む部分をブラソクボ yクス化し， コンパイ

ル終了後， そのリテラノレを含むIiIIを，真理管理の対象としない方法や，一部分についての

みコンパイルし，他については推論の道筋に沿 ってコンパイルを行ってゆく方法， この他

lこ全体をいくつかに分割し， それぞれについてコンパイルする方法等が考えられる.

あるリテラルを含む部分を対象としない，部分コンパイルにおいては， どのような恕由

により，何をそのリテラ ルとするかという問題がある. 推論の道筋に沿 って コンパイルを

行なう方法は， コンパイルする~i"P:毘が少なくなる利点があり，質問節がユニット釘Iであ

ることから， ユニッ ト導出を有効に利用することが可能である. しかしながら，矛盾が検

出された時， どこまで戻るのか， どの矛盾を削除するのかといった，矛盾への対処方法を

検討することが必要となる

3~の仮説1ft論システムにおいては，主として双形リテラルだけに注目し たが. liIiリ テ

ラノレが存在しない単形リテラルを含む節からの導出節は，空節となることがない， という

単形リテラルの特性を利用した高速化も，検討するに値する技術であると恩われる すな

わち.n理管理においては，導出節が空Ii↑lになるかどうかが最大の関心事であり， これに
関係しない節は， あらかじめ節集合から除外することが可能であり，節集合の地加を抑制

するために効果がある，

そこで， ユニ y ト導出を利用した手法，単形リテラノレの利用方法， および部分コンパイ

ルの手法について，次節(4. 2)で検討することにする また，公理や仮説の表現方法，

および仮説般論システムにおける矛盾検出時の対処方法については. 4. 3において検討

すること にする.



4. 2 コンパイル手法の検討

4. 2. 1 ユニ y ト導出を利用した方法

親節から4日折liリテラルの一方のリテラノレを|徐いた節か， 他の親節から問様にリテラルを

除いた節を包含する(もしくは両方の節が等しくなる)場合， リテラル数の多い方の親釘I

よりも， リテラルの数が l少ない導出節を生成することができる ユニ yト導出 (unit

resolulion)はこの特殊な例であり，ユニット節については導出リテラルを除いた部分節

は空節であることから，包含関係の検討が不安であり，空節の導出を目指して導出を行な

うことが可能である.

ユニ y 卜導出を行なうことにより，導l封節のリテラル数は必ず減少し， この導出IiIIによ

りユニ y トIiII以外の親節の削除が可能になり， さらにその他の節も削除が可能となる場合

があることから， ユニ y ト導出を先行させることにより，高速化を図ることができる可能

性がある.

しかしながら次に示すようなケースにおいては，必ずしも高速になるとは限らない.

{ p V t V a 1， p V t V a " ・・・ ・， pVtVa" -p， 

rVt， -rVt} 

このケースについて見ると， ユニ yト導出の場合， リテラ ル {p}について n回 {r } 

について I 回 の~'1 n + 1回の導出を行うことにより. Prime Implicanl節 {-p} . 

I t} を導出することが可能であるが，先に{r }について導出を行 った場合， リテラル

{ r }について l回の導出を行うことにより， Prime Impl icanl節を導出することが可能で

ある.すなわちユニァト導出による導出節が他のリテラルについての導出節を包含する場

合，先行させることの効果が1尽くなる.

3章の命題 ・述語論理を対象とした仮説tIt論システムにおいては， ユニ y ト導出を，

OCC法(順序つけ節コンセンサス法)の第一ステ yプ，およ びMinimalSupportIiIIの生成

において利閉している. Minimal SupporlIiIIの生成において，質問節がユニット節である場

合に. Prime Impl icanl節と質問節の包含関係から. Minimal Supporl節を生成する方法は，

ユニ y ト導出を応用した例である.

船舶の衝突回避を対象としたシステムにおいて，観測結果を質問節として，公EIl・定限
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節集合に付加してゆく場合，質問節がユニ y ト節でしかないことから， ユニ y ト導lBを利

ff!することが可能であ る また，観測結果が一つずつ入力される度に，すなわち舵論の道

筋に沿って， コンパイルを行うことを検討の対象とすることも可能となる.非ユニ y ト節

も含めて対象とした仮説推論 γステムにおいては. Minimal Support節を生成する場合，生

成された節の11丹で包含関係を検討することが必要であ ったが，質問節をユニ y ト節に限定

した場合， この過程を削除することが可能となる.すなわち高速で， コンパイルおよび

Minimal Supportiiiiの生成を行なうことが可能となる

4. 2. 2 コール，入力に注目した部分コンパイル

ゴーノレ節，入力節がユニ y ト節の時に， ゴール節， 入力節に存在しないリテラルを含む

節を，公印節:111合から削除することを考える目すなわちこれらのリテラルを含む節を， ブ

ラックボックスの中に入れ，外部とはゴール節，入力節のみを介して情報のやりとりをす

るシステムを考える.

ここでは， コール節，入力節を「入出力釘iJ.人出力節に含まれているリテラルを 「入

出力リテラルJ.入出力リテラル以外のリテラルを「非入出力リテラルJ.非入出力リテ

ラルを含む節を「中関節」と呼ぶことにする.言い替えると， この項では， Pr i me 

Impl icant節の噌大の抑制lを目的として，中間節を削除する部分コンパイ ルを考える.

船舶の衝突回避を対象とする問題傾減において， ゴールが公理貿↑I集合からRif明できない

場合， ゴーノレが証明されるためには， ゴーノレを質問節とした MinimalSupportuDが，入力

の否定のリテラルの選言から構成される節の形をとることが必要である. 言い替えると，

非人出力リテラルを含む節からは. ~ I，人出力リテラルが導出によって削除されることがな

いため， コール節を証明することができない

ゴール節の証明可能性を検討する場合， 非人出ブJリテラルである単形リテラノレを含む節

は，公開節集合から直ちに削除することが可能である また双形リテラルの形をした非入

社j}Jリテラルについては，導出終了後そのリテラルを含む節を，公理・定国節集合から削

除することが可能であり.Prime lmpl icant節集合の地大を抑制することが可能である.

公却!・定問節の数の長大は， 公f'A節m合中iこ含まれるリテラルの数をmとすると，正 1)
テラル，負リテラルの合計は 2mとなり，次式で表現することができる



2m+2m (2m-2) / 21 +・

+ {2m (2m-2) ・・・ (2m-2n+2)/ nl}

+ {2m (2m-2) ・・・ 2/rn! } 

= (1 + 2) 同 一 1

'" 3 m 

リテラルの数を入出力リテラルに限定すると， リテラルの数は n (n < m)に減少し

公理 ・定理節の数の最大は， 3"となる すなわち中間節を削除することにより，公慰・定

埋節を 1/ (3 m-") に減少させることが可能であり， Prime Implicant節の導出の高速化

が可能となる 当然，他の節を包含する節が存在するため，公理・定狸節の般大数が，

Prime Impl icant節の最大数になるわけではないが， 11重大数のオーダーは示しているという

ことができる.

4. 2. 3 部分コンパイル7)レコ、リズム

単形リテラ Jレの形の非入出力リテラルにi却しては，導出が行なわれないので， このリテ

ラルは節の中から消えることがない.すなわちこのリテラルを含む節は， ゴールを証明す

るための Minima!Support節とはなることができないため， 0 C C法を適用する前に公浬

節集合から削除することが可能であり， Prime Implicant節集合の地大を抑制することを目

的として，公E里節集合を小さくすることが可能である.

非入出力リテラ Jレが正のユニット節であり， その非入出力リテラルの間に矛盾が存在す

る場合，それが入力リテラルから締成される節から導かれるものであれば，公IlIJ節をコン

パイノレすれば，入力リテラノレの聞の矛盾としても表現されるため， 矛盾を表現している非

人出力リテラルに関する節も，部分コンパイルにおいて削除することが可能である.

伊jえば， 公理節集合を，

{-aVc， -bVd， -cVe， -dVf} 

とし矛盾が

{-cV-d} 

で表現される !~I (図4. 2)においては，

入力を



{a， b}， 

コールを

{e， f} 

とすると，非人出力リテラルを含む節を削除しながら行ったコンパイル結果は，

{-aV-b， -aVe， -bVf} 

となり，非人出力リ テラル聞の矛盾は，入力問の矛盾に変換されている.

GOAL 

I NTERMED I ATE 
1
 
2
 e
 

I
 '
 

'
1
 '
 

R
 
e
 
e
 
n
 

--

INPUT 

『倉千で -でヰ-e- ~bVd ~dVf -で~寸

-aVe ~ aV~ d 

C 

Pri問 1・rlic...n l飾 { ~ aV~b ， ~aVe. ~bVf l 

図4. 2 部分コンパイルの例



同織に， ゴ ル節が正のユニット節であり，入力iiiiを公理節に付加することによりコー

ル節を1正明可能な場合， ゴール聞の矛盾は，入力開の矛盾に変換され，同じ矛盾を表現す

る冗長な節は不要となる， ゴール間の矛盾を，直後に表現している節は， コール節を 2つ

以上含んでいる節の中に有る またゴール節を 2つ以上含んでいる節は，単一の ゴールを

証明するという視点からは冗長な節であるため，削除することが可能である.すなわちコ

ンパイル終了後，節集合には， Prime Impl icant節として，入力節からのみ構成される節と，

ゴール節をただ lつ含むiiiiを残せば良いことになる.

occ法においては，一つのリテラルに関しては一回しか導出を行わないため，導UJの

終了したリテラノレは， その後の導出によ って節から削除されることがない. すなわち，双

形リテラルの形の非入出力リテラ Jレを含む節は， ゴールを証明するための節の候怖から，

導出が終了したl時点で直ちに削除することが可能である.

この方法を適用したocc法の手順を図4. 3に示す.①は入出力に関係のない単形リ

テラノレを， 公fill節集合から削除する部分である.②はユニソ ト導出， ④は順序づけ導出の

部分である非人出力リテラルについて，導出を行った場合，非入出力リ テラルを含む親

節の削除の可能となる(②ー(ハ)，⑥ (ロ)).導出節にはその導出に用いたリテラルは

含まれないため，導出節を包含する節を削除する部分は同じであり(② (ニ)，④ (ハ))， 

節集合が大きくなると包含関係を検討するための時間がかかることになる ③は順序づけ

の部分である.導出終了時②ー(ニ)，④ー(ハ)以前に，直ちに削除が可能なのは，導出に

Jllいた非入出力リテラルを含む親節のみであり，節集合の増大を抑止する効果は，順序づ

けの方が高いため，双形リテラルの組み合わせ数の計算においては，入力リテラル，非入

力リテラルの区別を行わない.

ゴーノレ・入力が判明している場合の， 非入出力リテラルを削除する，部分コンパイルア

ルゴ リズムを，文献 [8]で用いられている例について適用し， その概要を示す

完全な知識を，

{aV-bV-c， aV-bV-d， bV-eV-r， eV-gV-h， eV-gV-i， jV-h， f} 

制約を，

{-cV-g， -dV-h} 

とし，

{a}， {c， d， g， h， i} 

をそれぞれ， ゴール，入力とする知識ベースを考える 図4. 4は， ネットワ ークを用い
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①(イ)非入出力単形リテラルを含む節を削除する

(ロ)①ー(イ)の削除により新たに単形リテラルとなるリテラルを含め，

非人出力増形リテラノレを含む節が1mくなるまで①ー(イ)を繰り返す

②(イ)ユニ y ト導U~を行なう.
(ロ)ユニ y ト節ではない方の，導出の親節を削除する.

(ハ)導出終了後，非人力リテラルのユニ yト節は削除する.

(ニ〕導出節を包含する節を削除する

(ホ)すべてのユニ yト節について②ー(イ)(ロ)(ハ)(ニ)を繰り返す

③ 双形リテラルについて，順序づけを行なう

④(イ)組み合わせの少ない順に導tHを行なう.
(ロ)導出終了後，非入力リテラルについては，そのリテラルを含んでいる

節をすべて削除する.

(ハ)導出節を包含する節を削除する.

(ニ)順序づけを行なったすべての双形リテラルについて④ー(イ)(ロ)(ハ)

を繰り返す

図4.3 非人出力リテラルを削除する部分コンパイルアルコリズム

区14. 4 検討例のネソトワーク表現[8)
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て表現したものである

公印節集合をEとすると

L = {aV'・~bV~c， aV~bV~d ， bV~eV~f ， eV~gV~ h ， eV~gV~ i ， jV~h， 

f， ~cV~g， ~dV~h} ， 

であり，入出力リテラノレは

{a， c， d， g， h， i}， 

である {j} は出力リテラルにもなりうるが， ゴール{a }とは無関係であり， この場

合非人出力リテラルとなる.結果と して非入出力リテラルは

{b， e， f， j} 

となる.

まずアルゴリズム①を適用し， リテラル {j} を含む節を削除する {j}を含む節を

削除した段階において， この {j} 以外には該当するリテラルは無い.

次いでアルゴリズム②を適用し {r}についてユニット導出を行う

トbV~c aV~bV~d bV~eて土ニツ ~cV~g ~dV~h 

bV晶、-e

{ r } は ~ I，入出力リテラルであり，節集合は次のようになる.

{aV~bV~c， aV~bV~d， bV~e， eV~gV~h ， eV~gV~ i， ~cV~g， ~dV~h} 

次いで 7Jレゴリズム③により ， 組み合わせ数を引 J1する(表~. 1) 

アルゴリズム④においては b， eの順に導Ui，削除を行う

b 
日じv~e7\h^~…~h
aV~cV~e aV~eV~d 

aV~ cV~ gV~ h aV~cV_;_ gV~ i aV~dV~ gV~h aV~dV~ gV~ i 

X X X 
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非人出力リテラル {b， e)を含む節は，③ー(ハ)により節集合から削除、さ れ， また

， X" は制約により削除され， その結果Prime Implicant節は，

{-cV-g， -dV-h， aV-dV-gV-i) 

となる

導出回数は 7回である. このPrime Impl icantifrjの中で， ゴー Jレを証明することができる

節は {aV-dV-gV-i)だけである. ゴール ・入力を特別に扱わない湯合，導出回数は 9回，

Prime Impl icant節は 14である. この場合， ゴール {a) を含んでいる節は 5つ存在する

が，入力によってコールを証明できる節は自ij述の場合と同じく {aV-dV-gV-けだけで

あり，結果は同じである.

ここで示したケー スにおいては， ゴールおよび入力は，正のリテラルによ って表現さ れ

るユニ y ト節であっ たが， この方法は， 負の リテラノレが存在しでも， また一般の節の形を

した入力にも適用するこ とは可能である.

表4. 1 組み合わせ数の計算

リテラ Jレ 正リテラル 負リテラル 組み合わせ数

a 2 。 。
C 。 2 。
d 。 2 。
g 。 3 。
h 。 2 。。 。
J 。 。
b l 2 2 

e 2 1 2 



4. 2. 4 中間仮説が存在する場合の部分コンパイル法

入力が{a， b}， ゴールが{e， f}であり，矛盾 {-cV-d} が存在する，図

4. 5の①の公復節集合にについて，考えることとする.

衝突回避に閲する現実の運用の場においては，図4. 5の①の公IlIl節集合における，

{-aVbVc}の代わりに{-a V c} を中間仮説とする，図4. 5の②の公理節集

合を用いるようなことが必要になる場合がある目 これは， この公IlIl節集合において{a } 

と{b} の入力に，時間的な差がある場合や{b}という入力が稀にしか発生しない場

合が相当する {b} の入力を待つことにより， より危険な状況になる可能性がある場合

や{b} という入力が無い可能性がある場合，帰'には正しいとは限らないが，現在の状

況でさしあたり可能な判断を行なうことは， 日常的に行なわれていることである. この

中間仮説は， ユニット節の仮説 c を用いると {-aVc'，-c  Vc} の形で表現

することが可能であり， ルールとしての中間仮説を， ユニット節の仮説 c を用いて表現

することが可能である この仮説c についても導出を行なうと，仮説を選択したことに

なるため， プリコ Jパイルにおいては， あらかじめ仮説を選択することの無いように，仮

説のリテラルについては導出を行なわない ことが必要となる.仮説 リテラルを入出力リテ

ラルと同織に扱い， プリコンパイルでは入出力リテラルや仮説のリテラルを除いたリテラ

ルについて導出を行なう必要がある

図4. 5の②において，部分コンパイルを用いたプリコンパイルを行なうと， リテラル

dは非入出力リテラルであるため， 矛盾 {-cV-d}の一方のリテラノレである dを含む

節は，導出終了後削除されることになる しかしながらこの矛盾は形を変え{-a V-

bVf}， {-aV-bV-c'}の形で'PrimeJmpJ icant節に表現されている

中間仮説が存在する場合の部分コンパイル法のアルゴリズムは，非入出力リテラルを削

除、する部分コンパイルアルゴリズムの③を，図 4. 6に示すように順序づけのステ y プに

おいて，中間仮説を除くように変更したものとなる.



GOAL 

INPUT 

C ': h JPO t h t I i I 

① ② 

① 仮説を用いない場合
入力 (a， b) ， 
ゴール (e， f) 
公理節集合 1 (-aVbVc， -aV-bVd， -cVe 

-dV f， -cV-d) 
② 中間仮説を用いた場合
入力 (a， b) ， 
中間仮説 (c' ) 

コール (e， f) 
公理節集合2 (-aVc'， -c  Vc， -aV-bVd， 

-cVe， -dVf， -cV-d) 

公理釘I集合2を，部分コンパイルした11寺のPrimeImplicant釘I
(-a V c' ， -c' V e， -a V -b V f， -a V -b V -c' ) 

図4. 5 中間仮説が存在する場合の部分コンパイル
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①(イ)非入出力単形リテラ Jレを含むiiiiを削除する.
(ロ)①ー(イ)の削除により新たにm形リテラノレとなるリテラノレを含め，
非入出力l'la形リテラルを含む節が1mくなるまで① (イ)を繰り返す.

②(イ)ユニ yト導出を行なう.

(ロ)ユニ y トiiiiではない方の，若手llJの親節を削除する.
(ハ)導出終了後，非人力リテラノレのユニ y ト昨lは削除する.

(ニ)導出節を包含するiiiiを削除する.
(ホ)すべてのユニ y ト節について②ー(イ)(ロ)(ハ)(ニ)を繰り返す

③' 中間仮説を|徐き，双形リテラルについて，順序つけを行なう

④(イ)組み合わせの少ない順に導出を行なう.

(ロ)導出終了後.illo入力リテラノレについては，そのリテラ Jレを含んでいる
!i日をすべて削除する.

(ハ)導出節を包含する節を削除する.

(ニ)順序づけを行なったすべての双}[;リテラルについて④ー(イ)(ロ)(ハ)

を繰り返す.

医14.6 中間仮説が存在する場合の部分コンパイルアルゴリズム



4. 3 衝突回避と仮説tlt論 γ ステム

4. 3. 1 衝突回避に関する罪n~融ベース

仮説推論 γ ステムの応用を検討する知識ベースの対象としては，船舶航行エキスパート

システムのサブエノステムとして椛築した， 衝突回避エキスパートシステムにおいて，知識

ベースの重要な部分を椛成している，海上衝突予防法の衝突を回避するための航行方法

(航法)を考える.主として，航法に関する規則のうち. i第2節 互いに他の船舶の視

野の内にある船舶の航法」を対象として検討することとする.第 2節の第 11条から第

I 8条， およびこの第 2釘lの規定との関係が深く，知識ベースを完結させるために必要な，

3条(用語の定義). 7条(衝突のおそれ).第38条(切迫 した危険のある特殊な状況). 

第39条(注意等を怠ることについての1'1任)を加えた，合計 12条を，検討する知識ベ

ースの対象とする.

規定を節形式に変換するに当たっては， コンパイルしたPrimeImpl icant節を，任意の 2

船間に適用することが可能である，述語論埋を対象とした仮説推論システム [3)の応用を考

えるとともに. Prime Implicant節の節数の地大を抑制する効果の高い，部分コンパイル法

の応用を考える.

中間仮説が存在する場合の部分コンパイルアルゴリズムや.t佳論の道筋に沿った部分コ

ンパイルの手順を利用するためには，入力リテラノレ， ゴールリテラノレと，非入出力リテラ

Jレとを分類する必要がある.入力としては. t見:J'J:等により直接観測・入手することが可能

な，船の種類，見合い関係，他船の方位などを考える. コールとしては. i避航するJ. 

「針路速力を保持するJ.および「衝突のおそれはない」の 3つを考える これ以外をゴ

ールとすることも可能であるが，部分コンパイルをより有効とするためには，非入出力リ

テラノレが多い方が効果的であり， またこの 3項目が最終的に必要とされる基本的項目であ

るため選択した. i避航する」を， さらに「右に変針するJ. i左に変針するJ. および

「減速・停止するJの3つに分類したり，変針 ・変速の程度を分類することも可能である

が，ここでは最初に示 した3つのコールだけを考えることにする.

ユニット導出を利用しやすいように，入力， コポールは， 正のリテラ Jレで表現する. リテ

ラルの表現としては. i白馬は馬にあらずJ的な表現が必要となる. たとえば. i漁労に



従事しているJr帆船Jは， r帆船」と してではなく， r漁船Jとして扱うことが必裂と

なる.

入力， コール以外を表現するリテラルは， 非人出力リテラルとする.適用条文名や，

「衝突のおそれがあるJ， r避航義務があるJr針路i車力保持義務がある」などを，非人

出力リテラルとした 適用条文名や， r衝突のおそれがあるJ， r避航義務があるJr針

路速力保持義務がある」などを， ゴールとして考えたい場合もあるが， ここでは前述した

浬由により， 3つの自船の動作をゴールとする.

中間仮説としては，一義的に確定できないものを考える.第 12条，第 14条，第 15 

条において， rただしこの限りではない」と，第 17条において「同項の規定にかかわら

ず」と，第 18条において「・・・を|徐く jと表現されている内容は，厳密には確定する

ことが可能であるが，中間仮説とした方が，現実の運用方法に適合している.第 12条，

第 13条，第 14条において 「確かめることができない場合」と，第 15条，第 17条，

第18条において「やむを得ない場合を除き」と，第 18条において 「できる|坂り 」と表

現されている内容は，内容が不明確であり， この法律の表現しているところからだけでは，

内容を表現することができないが， 仮説と考えるべきであり中間仮説とする.中間仮説を

表現するための仮説は {rule_12_po(X，y)} のように"_ p 0" を付けたリテラルを周

いて表現した.仮説を項のーっと して表現することも可能であるが，導出H寺の識別の煩雑

さを避けるために，船舶を表すもののみを項とした 仮説の集合はリストにして，仮説で

あるかどうかの判断に用いる.

4. 3. 2 衝突回避を対象とした仮説Iffi論システムの概要

( 1 ) lf~論の道筋に沿った部分コンパイル

仮説を用いた部分コンパイル法により，生成される PrimeImpI icanl節は，仮説について

導出を行なっていないため，仮説を含んだ公lill節及び定理節より権成されるiliim合である.

そこで， このプリコンパイルの結果を利用して，仮説の選択を行い，推論の道筋に沿った

コンバイノレを行なう仮説惟論 γステムの構築を考える. 3章で構築したシステムにおいて

は，仮説生成機能や仮説検証機fiii:を持っているものの，仮説選択機能は持っていなかった

が，ここでは仮説の選択も可能とするゾステムの術築を考える.



Ifl日商の道筋に沿った部分コンパイルの手順を，図 4. 7に示す 入力が，事実として観

測される毎に，入力についてのユニ y ト導出を行なう.塁手出を行なった結果について， コ

-1レ節を質問節としてMinimalSupporlDmの生成を行なう.空節が生成される場合，入力か

らゴール節を証明することが可能である コール節を証明することができない場合，仮説

を質問DmとしてMinimalSupporl節の生成を行なう 空節が生成される場合，入力から仮説

をiil:I!fJすることが可能である.仮説が証明可能な場合，仮説についてユ ニ y ト;，1f，山を行な

う.言い替えると， ゴール節が節集合中でユニ y ト節となった時，証明可能であり，仮説

が節集合中でユニ y ト節とな った時，初めて仮説のリテラルに関しユニット導出を行なう.

ある入力が入力された時，空節が生成されたならば，矛盾が存在する.矛盾が存在した

場合，部分コンパイル終了時点まで戻り， それまでに事実となっている入力について，先

にユニ y ト導出を行なう.以降の手/1聞は同械である.

① 仮説が存在する場合の部分コンパイルを行なう

② ①の結果としてのPrimelmpl icanlDmを，作業用節集合とする.

③ 入力が事実として観測されたならば，入力のリテラノレを用いて，

作業用節集合についてユニ y ト導出を行なう.

④(イ)全ての入力の入力が終了したら終了する

(ロ)空節が生成されなければ，⑥に行く

⑤(イ)空節が生成されたならば，すべての仮説を破棄する.

(ロ)①の結果としてのl'rimelmpl icanl節を，再ひ。作業用節句I集合とし，
それまでに事実となっているすべての入力について，ユニット

導出を行なう

(ハ)全ての入力の入力が終了したら終了する

⑥(イ)仮説が節集合中でユニ y ト節となったH寺，空節を導出する仮説の

否定のリテラルが存在したならば，その仮説を含む節を全て削除する.

(ロ)空節を導出しない場合，仮説のリテラルに関しユニ y ト導出を行なう.

⑦ ゴール節が節集合中でユニ yト節となれば，そのコールは証明可能で

ある.

③ ③に戻る.

図4. 7 1ft論の道筋に沿った部分コンパイルの手/1踊



H~論の道筋に沿った部分コンパイルの手順の，適用例を， 図 4. 5の部分コンパイルを

行なった時のPrimelmpl icanl節を用いて，図4. 8に示す. (1)では，手順①の部分コン

パイルの結果を作業用節集合としている(手11国②). (2)では，入力 {a }に闘 しユユソ ト

導出を行なっている(手順③). (3)では，空節が生成されないかったので，手順⑤(ロ)

により， ユニ yト節となった仮説{c' }に関して導出を行なっている. 一つのコール

{ e }がユニソ ト節となったので，現在までの入力により(e) は証明可能である(手順

⑦) • まだ全ての入力がなされていないので，続行する正とが可能である. (4)では，時間

の経過に伴う新 しい入力 {b}について導出を行ない(手順③)， その結果空節が君事出さ

れたので，仮説{c' }を破棄している(手順⑤(イ)). (5)では，手)1闘⑤(ロ)により，既に

入力された節のみについて， プリコンパイルされた結果をままに導出を行なっている 先ほ

どとは異なる新しいゴー ル (f) が導出されている.全ての入力がなされたので終了する

(手11闘⑤(ハ)). 

この方法を用いた場合，矛盾が検出されたH寺点で，毎回， 当初jの公理iliiまで戻り，改め

てコンパイルし直す必要がmlく， プリコンパイルした結果まで戻れば良いため， コンパイ

ル時IHJの節約を図ることが可能である プリコンバイルにおいては，仮説について導出を

行なわないため，仮説を用いない場合と比較した場合，節集合の培大を抑制することが可

能で， プリコンパイルに要する時間が短くなる また，t佳論の道筋に従って行なう導出は，

全てユニッ ト導出であり，高速で行なうことが可能である さらに，仮説を用いて， tf~論

の道筋に従って， また新しい入力がある皮に， コンパイルを行なう方法は，現実の推論状

況に迎合しており実用的である

(2) HH自の道筋に沿った部分コンパイルを行う仮説般論システムの特徴

乙の仮説f世論ゾステムにおいては， 当初， リテラノレおよび節の数は， 多少多くなるが，

部分コンパイルを用いることにより，導出の回数が減少し， Prime lmpl icanl節の導出時

IUJを減少させることが可能となる.矛盾が発生した場合，矛盾の無いところまで戻る必要

があるが， この仮説惟論 γ ステムでは， 公 lill宣ij~程合をプリコンパイルした結果である，

Prime lmplicanliiiiまで戻れば済み，当初の公lill節集合から再びコンパイルをし直す必要

は無い

質問liliiにリテラルが 2つ以上含まれている場合，たとえば質問節が (aV d) で，

Minimal Supporl節を生成する場合，公理節を {aVbVc， cVd} とすると，質問節の
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( 1 )部分コンパイルした時のPrimeImpl icant節をEとする.
L= {-aVc'. -c Ve. -aV-bVf. -aV-bV-c'} 

( 2) 11計JJの入力をaとし. aに関する導山を行なう

-a V-b V-c' 

( 3 )仮説c がユニ y ト節となったので c' に関する導出を行なう.

c -c  Ve -bVf -bV-c' 

(4) eはコ ノレである.引き続いて新たな入力bに関する導出を行なう

b -bV f -_b 

(5)空節が導出されたので.Lに対して入力a. bに関する導出を行なう.

-c 

(6) fはゴールである.

導出はもう行なうことができないので，終了する

図4. 81ft論の道筋に沿った部分コンパイルの手順の適用例



否定は {-a^-d) となり {aVbVc) と{-a) から {bV c) が {cV d) 

と {-d) から{c )が導出され，一般のOCC法においては {bV c) と{c )との

間で suppressが必要となる. こういう一般の場合， Minimal Support節を生成するために

は， suppressが必要となるが， 質問節をユニット節に限定した場合， このsuppressの必要

がj!!tくなるため， 今回のゾステムにおいては， この手/1闘を省略し Minimal Support節生成

の高速化を図った.

新しい入力節を公理・定理iili集合に付加する場合， ユニ yト導出を行ない， Pr i me 

Implicant節を導出することになるが， Prime Impl icantilllの導出においてはI suppressは

欠かすことができない. たとえば， 公題!節集合 {-aVbVc， dVbVc) に，入力

{ a )を付加する場合 {-aVbVc)と{a )から {bV c) が生成され， この

{ b V c) により {dVbVc) の節を削除することが可能であるからである.

質問節Iをユニ yト節に限定したことにより， Minimal Support節， Prime Impl icant節と

も， I高速で生成することが可能であるが， Prime Impl icant節については，節集合の大きさ

の影響を受けるため， Minimal Supportiiliの生成時間よりは，時間がかかることになる.

衝突回避エキスパー トゾステムでは，仮説を用いる代わりに，危険度に応じて優先順位

を付け，条rqの厳しい方から実行するようにして，鋭合の解消を図っていた. この場合，

問題傾岐に対する専門的知識が必要となるが，今回構築した仮説tft論システムにおいては，

条文通り知識ベースを様築すれば，仮説問の競合は発生しなかった. しかしながら暗黙の

了解事項として存在する，排他的関係を表現する節等を，追加する必要があ った.

4. 3. 3 仮説推論システムの評価

(1 )評価方法

仮説f世論 γ ステムの評価を目的として， Prime Impl icant節数等の数や， コンパイル時

間等の CPU時間について， コンパイルの方式による相違， 公理節集合の大きさによる相

違を検討する

検討するコンパイルの方式としては，仮説を用いない公理節集合を用いた場合について，

そのまま導出を行なう方式の I穏類，仮説の存在する公理節集合を用いた場合について，

仮説について導出を行なわない方式，非人出力リテラルを削除する方式， および仮説につ
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いて導出を行なわず，非人出力リテラルを削除する方式の 3穆類の合計 41i1i類とした(表

4. 2) 

公i型節の大きさによる影響を検討するため，対象船舶および適用航法により繋埋し， 仮

説を用いない公理節集合について l種類と，仮説を用いた公理節集合について3程類の，

合計 4f重類の公Iillii↑I集合を作成した.仮説をmいた公Iill節集合は，衝突事故の多い，動力

船同士の横切り iこ関する節集合，対象を横切りだけではなく，全航法に広げるとともに，

対象とする片方の船舶を動力船， もう一方を全船舶にと拡大したもの， そして対象を帆船

を含めた全船舶に鉱張したものである(表 4. 4) 

それぞれのケースについて， Prime Impl icanl節 生成時間(プリコンパイル時間)，質

問ユニット節に対する MinimalSupporl節生成時間，および質問ユニット節の付加に要す

る時間をslrJ定した. Minimal Supporl節生成H寺間， および節の付加に婆する時間について

は，それぞれ 3つの質問節に対する平均値をifliJ定し， C P U時間 50000secで計測を打

ち切った(表 4. 3，表 4. 5). 

( 2 )コンパイル方式の影響

4種類のコンパイル方式による， プリコンパイルによる PrimeImplicanl節生成時間，

Prime Impl icanl節数， Minimal Supporl節l生成時間， および節集合への新しい節の付加に

要する時間の CPU時間を，表 4. 3に示す

仮説を用いない公理節集合について， そのまま導出を行なう方式では，高々公理節は

4 6しか存在しないが， 50000 s e c以内では， Prime Impl icant節を求めることができな

かった i宰U1を行なっている中途であるが， *1)限時間を超え節の生成を打ち切った時点で，

この場合 PrimeImpl icantIiIIの候1mが，約 25 0 0存在しており 1つの節の中のリテラ

Jレの数が最大 I4に達する節も存在していた.導出の中途における節の増大， および一つ

の節が含んでいるリテラル数のi自大が，制限H寺問内に PrimeImplicant節を求める ことが

できなかった山由であると思われる

これに対し仮説を用いた場合，Prime Impl icant節 生成時間は，制限時間以内に納ま っ

ている 仮説について導出を行わない方式の場合(②)， および非人出力リテラルを含む

節を導出終了後削除する方式の場合(③)については，約 40倍以上の高速化を図ること

ができている 両方を同時に行う場合(③)，後で入力がある度に節集合に付加すること

が可能か，充足可能性を検討する必要があるが，約 100倍以上の高速化を図ることがで
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表4.2 コンパイルの方式

仮説を用いない公理節集合

① そのまま導出を行なう方式

仮説を用いた公理節集合

② 仮説について導出を行なわない方式，

③ 非入出力リテラルを含む釘iを，導出終了時削除する

方式

④ 仮説について導出を行なわず，非入出力リテラノレを

削除する方式

表4. 3 節数・リテラル数と CPU時間

(コンパイル方式の影響)

公理節 リテラル Prime Impl icant節

数 数 数 生成1時間

(sec) 

① 46 3 1 above 50000 

② 52 34 1 4 6 1 3 29 

③ 52 34 77 1 1 62 

④ 52 34 4 7 4 74 
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Minimal 

Supporti可1

生成時間

(sec) 

1. 7 

2. 0 

1. 0 

ユニ y ト節

付加時間

(sec) 

F 

264 

4 1 7 

30 



きている.仮説を用いるとともに非人出力リテラルを削除する方式は， Prime Impl icanliiii 

数の地JJ日の抑制効果が高く，生成時間も小さくなっているー さらに，仮説について導出を

行なわない方式は，後で充足可能性を検討する必要はあるものの，非常に有効な方式であ

る.

表には示していないが，仮説を用いて節中のリテラ ルの数をjQJえ，導出の巾11壊や，非人

出力リテラノレを含む節の削除を行なわず，仮説についてもそのまま導出を行な った場合，

公理節数が 52の場合，約 160005e cで， Prime ImpI icanl節を求める ことができた.

即ち，否定のリテラルを多く含む節を， 仮説を用い節の長さを短くすることだけによ って

も，約 3倍以上の高速化を図ることができており，仮説を用いることの効果は高い. また，

11慎序つけの方式について検討するため，削除される非人出力リテラルについて，先に導出

を行なうことを，③のケースについて行な ったが，約54005e cかかっており 7)レゴリ

ズム ìill りの順序で導出を行な った方が，約~. 5 f音速い結果となっており， 1順序づけの効

果の高さが示された.

Minimal Supporl節生成時間は，ユニット節だけを対象とし，ユニット導出を有効に利用

した結果， Prime Implicanl節数の大きさに対して抑:j;IJされた時間となっている iiii数が5

2である④の場合，同規模の節集合を対象とした命題論理・述語論理を対象とした汎用 γ

ステムでは，従来 2. 6 -3. 1 5 e cかか っていたものが，約 15 e cで生成すること

ができている

H↑Iの付加に要する時間は，節の間で包含関係を検討する必要があり，④の場合で， 30

s e cかかっている. Prime Implicanl節生成時聞が小さく，推論の道筋に沿ってコンパ

イルするするのに要する時間もそれほど大きくないことから，仮説についてあらかじめ導

出を行なわず，部分コンパイルを行ない， tI日由の道筋に沿 ってコンパイ ルを行なう方式は，

高速化のために，効果の高い方式であるということができる. しかしながら，実用レベル

から考えた場合には 305e cという時間はまだまだ大きいということができる

表4. 3においては， Minimal Supporl節生成時間も，節の付加に要する時間の CPU

時間も，知識ベースの内容の影響を受け， Prime lmpl icanl節の数と，必ずしも一次的な

関係があるとはいえない結果となっている.
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( 3 )公寝節の大きさの影響

4穫類の大きさの公理節集合(表4. 4) における， プリコンパイルによる Pri me 

Impl icanl節生成時間. Prime Impl icanl節数. Minimal Supporl節生成時間，および節集合

への新しい節の付加に要する時間の CP U時間を，表 4. 5に示す.

「右に見る」に対す る 「左に見る」のように，負リテラノレを用いて表現可能なリテラル

も存:fEするが，入力， コールを，正のリテラルで表現したため， リテラノレ数は附加するこ

ととなる また，仮説リテラルを導入したため， さらにリテラル数は地加している.公理

節の数は，仮説を用いた場合，仮説の数だけ憎加している. しかしながら仮説を使用しな

い場合であっても，不明確な内容を表現するリテラルが必要であり，仮説を使用した場合

とのリテラル数の差は，①と②の差に見られるように，それほど大きいわけではない. リ

テラル数は慨略公理節の数に比例して地加している

Prime Impl icant節および生成H寺聞は， 公明f節および リテラルの増加に伴い， 急速に}皆川

している. 公盟節数が 146の， フルサイズの公l里節集合については. Prime Impl icantiiii 

を50000sec以内で求めることができなかった. この例については 100000s e c以上ま

で実行しでもみたが，結果は同 じであった.

Minimal Supporl節生成時間は.Prime Impl icanl節数が 47から 22 1へと，約 5(音に

なったのに対 L. 約 3倍にしかなっておらず. Prime Impl icanl節数の大きさの影縛を，余

り顕著に受けていない. これは， ユニ y ト導出に限定したことの効果であると恩われる.

節の付加lに要する時間は. Prime Jmpl icant節数の大きさの影響を大きく 受け，推論の道

筋に沿ってコンパイルを行なうには，実用的な範囲を超えた，例えば公理liiii数 93の時約

1500 s e cという，非常に大きな値となっている 表 4. 5のユニット節付1m時間につい

ての括弧中の数値は. suppressを省時した場合についての時間である.無矛盾での充足可

能性を高速で検討するために suppressを行なうのであるが， このシステムにおいてはそ

の負荷が大きくなっている目 プリコンパイル後， suppressは無矛盾性での充足可能性を検

討するために，必ずしも必要では無いので省略した結果. 6 -2 0倍高速で，新しい節を

付加することが司自包となった

IIH品の道筋に沿ってコンパイルを行なうこと，および矛盾が発見された場合に，元の公

理節I集合に戻らず，再びプリコ ンパイルの状態から再開すること は可能であ った. プリコ

ンパイ Jレ，部分コンパイルを利用した.IIH品の道筋に沿って仮説の選択を行なうことので

きる，仮説推論シス テムが構築できたという ことができる.再びプリコンパイルの状態か



表4.4 公理節集合の極頬

仮説を問いない公1m節集合
① lJ'!}J力船同士，横切りの航法

仮説を用いた公民1節集合

② 動力船同上，憤切りの航法

③ 動力船と金船舶，全航法

④ 全船舶，全航法

表4.5 節数 ・リテラル数と CPU時間

(公理節の大きさの影将)

公PJl節 リテラル Prime Impl icanlIiIi 

数 数 数 生成時間

(sec) 

① 46 3 1 above 50000 

② 52 34 47 4 7 4 

③ 93 58 2 2 1 5073 

④ 1 4 6 87 above 50000 

Minimal ユニ y ト節

Supporl首↑l

生成11寺間 付加]11寺問

(sec) (sec) 

J. 0 30 

( 5.2) 

3. 3 1 4 8 7 

(73.5) 



ら再開する場合，慨略それまでの入力ユニ y ト節を付加する時間の合計の時間が必要であ

った 公IlIl節が高々 93の時に 1入力あたりが')70秒かかるということは，実mレベル
から考えた場合， まだまだ遅いということができる
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4， 4 まとめ

この II~ においては，仮説HI;論ゾステムを， 衝突回避エキスパー ト γ ステムの知織ベース

を1昨日比する，海上衝突予防法の航行方法にl具|する規JIIIを対象として，応用することを考え

てきた.

この海上衝突予防法を基にした知識ベースの特徴は，次の通りである.

① ある入力に対してコ ルに到る経路が線数存在すること，

② 規則が彼維であること，不明確であること，

③ 排他的な内容が多いこと，

③ 入力は「事実」の形で， I時間経過に従って一つずつ，行なわれること.

そこで， この知識ベースに仮説推論システムを応用するため，次のような手法の開発，

およびゾステムの改造を行なった.

① Minimal SupportnI!の生成の高速化と，11日品の道筋に沿ったコンパイルを可能とする，

ユニ y ト導出の利用方法，

② Prime I mp li ca n t節集合の増大の抑制lを目的とした，入力とゴールおよび単Jf~ リテラ

Jレを利用した部分コンパイル法，

③ 欠落している知識を表現する仮説の表現方法， および仮説が存在する場合の部分コ

ンパイル法

④ H寺閉経過， II~論の道筋に沿ったコンパイノレを可能とする， 仮説tf~論システムの構築

これらの開発・構築した手法 ，'/ステムのfifli日を， コンパイル方式の影響および公理節

の大きさの， c p u 時間 ・生成PrimeImpl icantIiII数への影響を見ることにより行なった.

部分コンパイルを用いることにより，用いない場合には， c p u時間 50000sec以内

では， Prime Impl icanlilii集合を求めることができなかった公理節集合について， Pr ime 

Impl icanl節集合の， ゴールを説明するために必要な部分集合を求めることができた少

なくとも約 40倍以上の高速化が図れたことになる.仮説を用いて表現し， プリコンパイ
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Jレを行なう方式も，後で仮説が選択された時に，仮説について導出を行なう必要があるも

のの，間程度の高速化が図れている 両方の方式を同時に利用した場合，少なくとも約

1 0 0倍以上の高速化を図ることができた. また，仮説を用いることは 1つの節中のリ

テラル数の減少を図るためにも効果があった

知識ベースの特徴に応じた， tft論の道筋ilこ沿ってコンパイノレを行なう， 仮説tft論ゾステ

ムを構築することができた.公理Ii↑lの数が 93の場合でも， Prime lmpl icanl節を 221

に抑制し，約 3s e cで MinimalSupporl節を生成することが可能であり， また，新しい

ユニプト節の充足可能性を，約 70se cで検討することが可能であった.

これらの開発 ・構築した手法 ・システム等は，衝突回避に関する知識ベースのみならず，

他のゾステムにも適用 ・応用可能なものである.

しかしながら， この評価のための動作テストは， 2隻の船を対象としたのにも関わらず，

航行方法の全てを覆う，節数 14 6のフルサイズの知識ベースについては，Pr i me 

Implicanl節集合を生成することができなかった. またMinimalSupporl節生成や，節の充

足可能性検討のための CPU時間も，手法的には高速化が図れているものの，実用 γ ステ

ムへの適用を考え，絶対値で見た場合，依然として時間がかかりすぎている

高速化を図るための，第ーの方法は， プログラム技術的な高速化を図ることである. こ

のシステムが， Prologの基本的な機能を利用して術築されていることから， リス トのメン

パーの探索に時間がかかるなどの問題点は，仮説をピソ トベク トル等で表現する手法を利

用すれば，解決可能であり， ここに示したアルゴリズムや手順により， どこまで高速化が

可能か，検討する必要がある また， 自船を中心としたゾステムにすることにより，変項

を減少することが可能であるし，相手船111にコンパイルすること により， Prime Impl ican 

l節の数の I盟大を抑制することが可能であるなど，問題の特性に応じた高速化も，必:'!1!に

Ii;、じて検討する必要がある

今回はコールとして， 3つの自船の動作のみを考えたが，適用条文名や， i衝突のおそ

れがあるJ. i避航義務があるJ. i針路i主力保持義務があるjなどを， ゴールとして考

えたい場合もある. コーノレが埼加すれば，部分コンパイルの効果は減少することになるた

め， ゴール別lこコンパイルする方法などを検討する必要もある. また，数値を含む命題は

今回対象としていないが，針路の変更，速力の変更など，数値を含む命題の表現方法 ・処

埋方法のtjfJ発が必要である
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5章結論

5. 1 まとめ

現在，船舶ンステムの自動化の流れの[IJで，船舶二ノステムの設備・機器の自動化や，近

い将来の知 fì~化船，無人化船の実現を目指した研究が進められている しかしながら，機

械の傑作 ・処理の自動化等が進められているものの，運航者の専門的知識や経験に裂打ち

された判断の自動化は， ほとんど進められていなか った. そこで，安全かつ能率的な船舶

航行のための専門家の機能の補完，専門家の負荷軽減のための支援， そして運航に|刻する

のノウハウの蓄積による専門家の教育・訓練を目的とする，船舶航行エ牛スパート γステ

ムの開発に若手した この研究は，船舶航行に関する問題領域を対象とした初めての研究

であり， また開発したサブエキスパートシステムは， いずれもそれぞれの問題領以に関す

る最初の研究である.

船舶航行エキスパ トゾステムの開発においては， 一般のエキスパートシステムの開発

と同織に，知識ベースの構築と. j{~論機摘の椛築が大きな課題となる

知識ベースを構築するためには，専門家の持つ知識 ・ヒューリスティ y クス，推論・判

断のプロセスなどを抽出整理し，専門家の知識およびその構造.lIt論のパターン，知識量

をl珂らかにし，獲得した知識を， その構造. j{f:論のパターンにあった知識表現モデルを利

用して表現することが必要である. そこで，船舶航行エキスパー トシステムにおける知識

ベースの開発対象として，知識の特性の異なる，衝突事故対応エキスパート νステム， 街

突回避エキスパートゾステム， および機関線作エキスパー トシステムを選定し， この 3つ

のサブエキスパー トゾステムの椛築を通して，専門家の知識とその構造. j{t論のパターン，

および知識毘について検討を行なった

1ft論機備は知識の傑作性の向上を目的としており， 一般的な高速化を図るためには，問

題領域に関係の無い，高速t世論を可能とするほ論機構の構築の必要性が高まる. また無矛

盾性を維持したまま，知識の追加， 削除，変更等の操作を行なうためには，般論機械には

これを解決する知識管理機能も，高速ttf:論機能に併せて求められ， これらを可能とする惟

論機椛の構築が必要である. そこで，知識の燥作性の向上をめざして，般論の高速イt. お

よび知識管理機構の構築を目的とする，知識のコンパイル技術を，命題論理および述語論
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理を対象として開発した. この知識のコンパイル技術を利用した，仮説推論システムを構

築し， その効果について検討すると共に，開発したサプエキスパートシステムの一つが対

象とした，衝突回避に関する知識ベースに対して，その応用を検討した.

(1 )船自白航行エキスパー トシステムの責日織ベースについて

システムのtft論結果は，船長等の運航の専門家に，想定状況を示してヒアリングした結

果とほぼ同線の，実際の判断や処理に近いものであった. ノレ ルの内容の明確化や，表現

の統一を行なったのにも関わらず.t佳論結果およひ1佐論過程が妥当なものとの評価が得ら

れたことは，知識の内容の明確化が適当であったこと， ルール問およびルールグループ聞

の整合性を保った知識の椛造化が可能であったことを意味している. また，推論形式の状

況による変化，機能に特有な推論形式競合解消等の，専門家の惟論パターンをI明らかに

することができたとともに， ある程度システムに取り入れることができた. この結果.t(E 

論結果だけでなく. t佳論過程も実際のパターンに近いものとすることができた.

衝突回遊エキスパー トγ ステムの lつのtft論を導き出す全所要時間は. t世論1時間の 70 

%以上を占める従来型の計算時間を含めても，相手船が l船の場合約 205e cであった

衝突事故対応エキスパー トシステムの lつのt(E論を導き出す全所要時間は.20-255

e cであり， このうち計算時間を除いた純粋の惟論時間は，単純平均で約65 e cであっ

た. また，機関f豊作エキスパートシステムの，あるH寺実11における一連の推論を行なう時間

は約 205e cであった. このように，開発したいずれのエキスパートシステムにおいて

も. tfH品目寺間は 20 5 e c程度であり， これを専門家に対する， ヒヤリングの結果による

許容f世論時間 1m i n以内や，船上での情報収集に要する時間， および煉作上の入力間隔

と比較した場合，実用に耐える速度を実現できている ということができる.

知識はプロダクゾヨンルールで表現したが，モジュール性が高いという長rfrを生かしな

がら，船舶航行Iこ関する知識や，般論の特徴を表現することが可能であった.知識ベース

の規模は，開発したいずれのサブエキスパートシステムにおいても)レー Jレ数で 200

3 0 0であった. また 1つのルールの中の条件の数は， どのシステムにおいても大差無

く約3であった. 3つのサプエキスパート y ステムの開発を通して得られた知見を基に，

実用の船舶航行エ キスパート システムを術築するために必要な，最低のノレール数を推定す

ると， 約25 0 0 )レールとなる. また開発実納から， この 2500ノレールのシステムを締

築するのに要する時間を推定すると，知識の抽出源により異なるが，がJ9 0 0人日から



2 0 0 0人日となる.特徴の異なる 3つの問題領域から，知識を抽出し，特徴，情造化お

よび表現方法について検討するとともに， システムの最低の規模および開発所用時間を明

らかにすることができた.

( 2 )知識のコンパイル技術の開発と，仮説t!H命ゾステムについて

船舶航行ヱキスパート γ ステムの，実用 γ ステムの規模が，最低でも 25 0 0ノレールで

ある乙とから，知識ベースが大きくなると重要性の高まる，推論の高速化と無矛盾性管理

を目的として，知識ベースの高速コンパイルを可能とする. Prime Implicanl節の高速塁手出

方法としての順序つけ節コンセンサス法 (OrderedClause Consensus melhod: 0 C C法)

の開発，およびコンパイルした知識を利用した. Minimal Supporl節の高速生成法の開発

を行なった. Prime Impl icanl節導出時間は，幅優先法と比較した場合約5-9 0倍高速

であった目 このコンパイル技術を応用して，命題論理を対象とした仮説tlt論システムを構

築した結果，質問節がユニ yト節で MinimalSupporl節として空節が生成されない場合に

は，単純な幅優先戦略によるt!t論と比較した場合. 60-1 0 0 0 0倍高速で， またOC

C法を利用し高速化を図ったインタプリタ形式による場合と比較した場合でも. 1 0 

I 0 0倍高速であり，推論の大幅な高速化を図ることができた.

また，従来の真理管理機構が命題論理しか対象としていなかったため，表現力の向上を

目指 して. 0 C C法を述語論理を対象とすることができるように拡張した.述語を対象と

してl順序付け節コンセンサス法を適用した C0 M P (COmpil ing Melhod for Predicale) 

と，単純にinslanlialeする方法とを，実際の知識を対象として比較した結果. Prime 

Implicanl節導出時間は. instantiateする方法と比較した場合約 10 -4 5倍高速であり，

推論の大幅な高速化を図ることができた.述語表現を用いることにより，問題空間の拡大

を抑制lした，知識ベースの高速コンパイルが可能であり， また高速でMinimalSupporl節を

生成することが可能となった.

( 3)船舶航行に関する知識ベースに対する仮説推論 γステムの応用について

開発した仮説推論 γ ステムを，船舶航行エキスパートゾステムに応用するために，応用

するに当たっての課題の検討と，課題を解決するための手法の開発， νステムの改造を行

なった.仮説t!t論システムの応用を検討する対象としたのは，衝突回避エキスパートゾス

テムの知識ベースを構成する，海上衝突予防法の航行方法に関する規則である.海上衝突
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予防法を対象としたのは， この知識ベースを対象とする場合，不備な知識を用いて推論す

る必要があり，仮説推論システムを応用するのにふさわしい問題領成であるからである

この知識ベースに仮説推論ゾステムを応用するため，次のような手法の開発し， これに

伴いシステムの改造を行なった.

① 入力に対してゴールに到る経路が波数存在するなど. Prime Implicant節集合が地大

する可能性が高いため， この抑制を目的とした部分コンパイル法の開発.

② 不備な知識に対する推論を可能とする仮説の表現方法， および仮説が存在する場合

の部分コンパイル法の開発.

③ 見張り等による入力が時間経過に従って一つずつ行なわれるため，ユニ y ト導出を

利用した，推論の道筋に沿ったコンパイルを可能とするシステムの開発.

仮説を用いて知識を表現すると共に，部分コンパイ ルを用いてプリコンパイルを行なう

方式は，後で仮説が選択された時に，仮説について導出を行なう必要があるものの，用い

ない場合に対して，少なくとも約 100倍以上の高速化を図ることができた.すなわち，

部分コンパイル法を実現することができたと共に，推論の道筋lこ沿ってコンパイ Jレを行な

う，仮説1ft論システムを構築することができた.

γステムの改造や新しい手法の開発が必要であったが，仮説推論システムを船舶航行エ

キスパートシステムの知識ベースに応用することが可能であった， さらに， ここで開発 ・

構築した手法 ・ゾステム等は，衝突回避に関する知識ベースのみならず.I也の一般のシス

テムlこも適用可能なものであり，応用範間の広いものである.

本研究により，船舶航行エ キスパー トシステムに|期する知識ベース構築の実現性と開発

目僚を提示することができた. また， この研究は，高次人工知f危機能に向けての基礎研究

として位置つけられるものでもある.

5. 2 今後の課題

開発したサブエ牛スパー トシステムについても，推定した最低ルール数の， まだ 40-

50%程度の知識しか収集されておらず， フィーノレドテスト等を行なうためには， また実

用的な船舶航行エキスパー トシステムを締築するためには，知識ベースを充実する必要が
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ある.現実の場において推論の高速化が求められる時には，専門家は高速化を可能とする

知識を使用している. これらの知識はたぶんに感覚的であり， この素早い判断を可能とし

ている専門的知識を，知識ベースに組み込むために， たとえば視覚情報の高速自動人力等

の開発も必要となる.

システムを使用評価した専門家の希望事項は， t品作性に関するものが大半であった.実

用性を考えた場合， ユーザのレベルやユーザの能力の進歩に伴って， さらに進んだ柔軟な

問い合わせが行なえるようなユーザインタフェース機能が必要である.実際の場面におい

ては， tI主論の進行，状況の変化に伴い，判断の変更等が必要となる場合が少なくなく， I佐

論形式を，運航機能別に， また処鹿状況の変化によって，変更することが可能なようにす

る等， これに対応するための柔軟な煉作性を実現する必要がある 特に，緊急時のように，

エキスパートシステムへの期待が大きい状況では，容易に利用できるように操作の複雑さ，

煩雑さを改良する必要がある.

仮説IIt論システムを海上衝突予防法の知識ベースに適用したが， 2隻の船を対象とした

のにも関わらず，航行方法の全てを波う，釘I数 14 6のフルサイズの知識ベースについて

は， Prime Impl icantiiii集合を生成することができなかった. またMinimalSupport節生成

や，節の充足可能性検討のためのCPU時間も，手法的には高速化が図れているものの，

実用システムへの適用を考え，絶対値で見た場合，依然、として時間がかかりすぎている.

この yステムにおいては，節中のリテラルの照合や，包含関係の検討が重要であり， こ

の照合等のために時間がかかっていることから， プログラム技術的な高速化を図り， ここ

に示した7)レコリズムや手順により， どこまで高速化が可能か，検討する必要がある.

部分コンパイルを適用するに当たって，本研究においては自船の 3つの動作のみをコー

ルとして考えたが， ゴールをf曽加した場合.部分コンパイルの効果は減少することになる

ため， ゴール別にコンパイルする方法などを検討する必要もある. また，針路の変更，述

プJの変更など，数値を含む命題の表現方法・処理方法の開発も必要である.

これらの課題を解決してゆくことにより，船舶航行エキスパートシステムの実用ゾステ

ムの構築が可能となると共に，高次人工知tmの実現に向けての着実な進歩が可能となる.
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を進めるに当たって御指導を賜った東京商船大学教俊杉崎1I11生先生， そしてエキスパート

νステムの研究グループの今津隼馬先生，稲石正明先生，松村尚志先生に感謝の意を体げ

ます.

東京大学生産技術研究所石塚研究室の皆織には，有益な討議を賜り， 併せて感謝の意を

申し上げます.
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