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内容梗概

本論文は,筆 者が大阪大学大学院基礎工学研究科(情 報数理系専攻 ソフ トウエア科学

分野)後 期課程在 学中に行 った例外 に着目した知識ベースの変換 メカニズムの形式化

に関する研究をまとめたものである.本 研究は非単調論理 の枠組 において,通 常ルー

ル(常 に結論 を導 くルール)か らデフォル トルール(例 外 に関 して結論 を導かないルー

ル)へ の変i換を代表 とす る幾つかの変換によって,矛 盾す る知識べ一ス,お よび簡潔で

ない知識べ一スを,無 矛盾で簡潔 な知識べ一スに変換する事を目標 としている.無 矛

盾 で簡潔な知識べ一スへの変換技術は,動 的に変更 され る知識べ一スでは必要不可欠

なものであ り,従 来研 究においても一階論理や命題論理などの古典論理を知識体系 と

したものが提案 されている.し か しなが ら,古 典論理では例外 を適切 に表現 し,処 理

することが困難 であるため,無 矛盾で簡潔な知識べ一スへの変換には限界がある.以

上の背景か ら,本 論文では例外 を適切 に処理できる非単調論理に基づいた以下の二つ

の知識べ一スの変換法を提案 した.

まず知識べ一スの矛盾 を解消するための,例 外 に着 目した知識べ一ス変換法を提案

した,古 典論理 の枠組では幾つかのルールおよび事実を削除することによって矛盾を

解消することが一般的であるが,こ の方法では矛盾 に無関係 な推論結果までが導かれ

なくなるという問題点がある.そ こで本論文の3章 では,通 常ルール をデ フォル トルー

ル に変換する知識 コンバージョンによって,矛 盾 を引き起 こす例外 に関す る結論だけ

を導かな くして矛盾を解消する方法を提案した.こ の知識 コンバージ ョンの対象 とな

るルールを検出するために,ま ず整合状態 とい う知識べ一スの状態を定義した.整 合

状態では,知 識べ一スか ら導かれ る推論結果のうち矛盾に関与する全ての推論結果が

導かれなくなる.本 論文では知識べ一スを整合状態にするアルゴリズムを示 し,真 か

偽か疑わ しい全ての推論結果が知識べ一スから導かれないような変換を実現 した.

続いて知識 の例外 に関す る観 点変更によって簡潔な知識ベースに変換する手法を提

案 した.例 外 に関する観点 とはあるクラスに関して何を例外 と捉えるかとい う,例 外

の捉 え方 をい う.捉 え方 を変更 して例外の少 ない知識にすることによって,例 外 に関

連するルール が削減 されるため,簡 潔 な知識べ一スへの変換 が可能 となる.本 論文で

は4章 において基本的な6つ の変換操作 を用いた観点変更アルゴリズムを示した.ア



ルゴリズムで用い られる基本的な6つ の変換 操作 は,知 識べ一スか ら得 られ る推論結

果 を変化させないため,変 換前に得 られていた推論結果が知識べ一スの変換後にも失

われない.こ の点において,基 本 的な6つ の変換操作は観点変更 にとって望ましい と

いえる.こ のように形 式化 した観点変更アルゴリズムを計算機により実装 し,観 点変

更によるルール数削減 の実験を行った.こ の結果,例 外が多いほどル ール数:が減少 し,

観点変更が有効であ る とい う知 見が得 られた.

以上の ように観 点変更 において提案した6つ の変換操作は推論結果 を変 えない知識

べ一ス変i換の最 も基本 的な操作であるため,観 点変更に限 らず,非 単調論理 を知識体

系 として用いた様 々な知識べ一ス変換において用いることができる.ま た本論文で提

案 した両知識べ一ス変換法は,こ れまで検討 されてこなかった例外に着 目したもので

あるため,例 外の多い現実の知識 を知識べ一スにおいて取 り扱 うための一助に成 り得

ると考えられる.
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第1章

緒論

近年,現 実 に存在す るよ うな複雑 な問題を,計 算機 によって解 決す る機会が増え

ている.こ うした問題 を解決す るには高度な問題解決能力が必要とされるため,知 識

べ一スシステムのよ うに,明 示的にシステムに与えられている以上のことを推論によっ

て導き,複 雑な問題 を解決できるよ うなシステムが非常に存効であるといえる.知 識

べ一スシステムは一般的に規則を保持する知識べ一ス,お よび演繹操作 を規則 に適用

して推論結果を求める推論機構から構成される.知 識べ一ス中の規則は一階論理のよ

うなルール形式のものや,意 味ネ ットワークのようなグラフ表現のものなどシステム

によって様々であるが,中 でもルール形式の ものは知識ベースの変更が容易であるた

め,動 的に変化 し得 る知識ベースシステムにおいては利用価値が高いといえる.

こ うした知識べ一 スシステムの実用化は古 くから検討されてお り,そ の歴史は1965

年に発足 した化学構造式同定システムDENDRALプ ロジェクト[Buchanan78]に 端を

発する.当 初 は知識べ 一スおよび推論機構 といった概念がな く,知 識べ一スの変更が

非常に難 しい状況であった.1970年 代 に入 ると形式化が進め られ,知 識べ 一ス,推 論

機構 といった概念が確立 されて,知 識べ一スシステムの古典的形態 と呼ばれるものが

完成 した.こ のようなシステムの代表例 が医療システムのMYCIN[Shortli茄e76」 であ

る.MYCINは プロダ クシ ョンルール というif-the且ルール を知識 べ一スに持 ち,推 論

過程に関する説明機能な どが組み込まれたシステムである.さ らに1980年 代 に入ると

知識べ一スシステムは医療診断,機 器 の故障診断システム として産業界でも活用され

るようにな り,人 工知能研究の社会的認知に大いなる足跡を残 した.

このように知識べ 一スシステムが実世界で利用されるに従って,知 識べ一スシステ

ムを一層実用的なものにするために解決すべき問題点が明らかになってきた.そ の一

1



2 第1章 緒論

つ が知識 べ 一 ス変 更 に伴 って発 生す る数 々の 問題 で あ る.例 えば変 更 され た 知識べ 一

ス 中のル ール が誤 って いた場合 には知 識べ 一 ス が矛盾 す るこ ともあ り,ま たル ール に

無 駄 が あ った場合 に は木 要なル ー ル が生 じ得 る.こ の結果,推 論 効 率 の悪 化,推 論 性

能 の悪 化,知 識 べ 一 ス の肥 大化,推 論結 果 の矛 盾 とい った 問題 が現 れ る.こ うした 問

題 を解 決 す るた めに は システ ム 自体が 自己 の知識べ 一 スのル ール を適 宜,削 除,変 形,

あ るい は 追加 す るこ と(以 下 で は これ らの操 作 を総称 して知 識 ベ ー ス の変 換 と呼ぶ)

を検討 しな けれ ばな らない.

上述 の よ うな変 換 を 目的 と して,様 々な 分野 で検討 が な され てい る.推 論 効 率 を 向

上 させ る こ とを 目的 と して は,知 識 コンパ イル(KnowledgeCompilation)[Selman91,

delVal95]や 論理 プ ログ ラムの変換(TransfbmationofLogicPrograms)[Pettorossi94,

赤 間97]が 提 案 され て い る.ま た推論 性能 の 向上 と して は知 識 洗 練(KnowledgeRe-

finement)[A.Ginsberg85,Richards95,Antoniou96]に 関す る研 究 が 盛 ん に行 わ れ

て い る.さ らに知 識 べ 一 ス の肥 大化 に対 処 す るた め に簡潔 な知 識 べ 一 ス へ の 変換 方

法[A.Ginsberg88,Hammer93,Schmolze97]が 提案 され てお り,矛 盾 解 消 の手 法 と

して は信 念 翻意(BeliefRevision)の 研 究 と して様 々な手 法[ALchourron85,Dadal88,

Katsuno91,Baraユ94,Witteveen95,Anto且iou98]が 提案 され て い る.こ れ らの諸手 法

の ほ とん どで は,知 識 体 系 と して一 階述語 論 理や命 題論 理 な どの古 典 論理 を用 い,そ

の枠組 にお いて それ ぞ れ の知識 べ 一 ス変換 を定式 化 してい る.

しか しな が ら上述 の 諸手 法 の うち,特 に矛 盾 解 消 に 関 して は,古 典 論理 を知識 体

系 と した場合 に問題 が発 生す る.そ れ は古 典 論理 を知識 体 系 と して用 い た シ ステ ム に,

お いて矛 盾 が発 生 した 場合 に は,ル ールお よび事 実 を削除せ ず に矛 盾 を解 消 す るこ と

が困難 で あ る とい う問題 で あ る.な ぜ な ら古 典論 理 では矛盾 の原 因 とな った ル ール の

例外 に関す る推論 結 果 だけ を適 切 に排 除す る には,例 外 に関す る膨 大 な記 述 が必要 と

な るか らで ある.こ の た め例 外 に 関す る推 論 結果 だけ を排 除す る こ とは実質 的 に不 可

能 で あ り,矛 盾 を解 消 す る最 も現 実 的な方 法 はル ール を削除す る こ と とな る.し か し

なが らル ー ル を削 除 した場合 には,削 除の前 にそ のル ール か ら導 かれ てい た,矛 盾 と

無 関係 な推 論結 果 ま で もが導 か れ な くな る.こ れ は矛 盾解 消法 と して望 ま しい とい え

ない.

そ こで本論 文 では,非 単調 論理 とい う,例 外 を適切 に処理 で き る知 識 体系 を導入 し

て矛 盾 を解 消 す る方 法 を検討 す る.非 単調 論 理 は 一階述語 論理 を拡 張 した論 理 体 系 で
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あり,そ の一つであ るデ フ ォ・ル ト論理[Reiter80]で はデ フォル トルール とい う,例 外

に関 して結論 を導 かないルール を導入することで表現力を高めている.本 論文では こ

のデ フォル ト論理 に基づいた例外に着 目した知識べ一スの変換法として,ホ ーン節 に

相 当する通常ルール(常 に結論 を導 くルール)を,デ フォル トルール に変換する操作

(本論文では知識 コンバージョン 馬 場 口95,馬 場 口96iと 呼ぶ)に よって矛盾 を解消

する手法を検討する.こ の操作 に よって例外 に関す る誤った推論結果が導かれな くな

るため,そ の誤った推論結果 によって生 じた矛盾を解消できる.ま た この操作によっ

て矛盾 と無 関係な推論結果は変化 しないため,矛 盾解 消法 としては最 も望ま しいとい

える.

さらに,非 単調論理 の知識体系 を用いた ことにより可能となる,例 外 に関する観点

変更による簡潔な知識べ一スの獲得法を検討する.例 外 に関す る観 点 とは,あ るクラ

スの要素が持つ性 質 について,何 を代表的な性質 と捉 えるか,ま た何 を例外的な性質

と捉 えるか,と い った例外の捉 え方 をい う.観 点 によって,例 外的な性質が異なるた

め,例 外的な性質 を表すルール も異なる.こ のためルールの総数 も異なる.し たが っ

て例外に対す る観点 を変えて例外の少ないデフォル トルールて唯 質を表すことができ

れば,例 外的な性質 を表すルール を削減できる.結 果 として簡潔な知識ベースを得る

ことができる.

以下に本論文の構 成 を示す.

まず本論文の2章 ではこれまでに提案 されている非単調論理のうち特にデフォル ト

論理について,そ の概 要,お よび例外 との関係 を述べ る.ま た非単調論理 を知識体系

として用いた知識べ一ス変換の従来手法として,矛 盾 に基づ く知識べ一 スの変換 を目

的とした信念翻意[Antoniou98],お よび簡潔な知識べ 一スへの変換 を目的とした冗長

ルールの削除法[Schmolze97]の それぞれを概説する.さ らに従来手法が例外 に着 目し

ていないことを指摘 した上で,例 外 に着 目することに よって先に述べた矛盾解消のた

めの知識コンバージ ョン,お よび簡潔 な知識べ一スへ の変換のための観点変更が可能

となることを具体例 を用いて述べる.

続いて3章 では,2章 における考察に基づき,例 外 に着 目した,矛 盾解消のための

知識べ一ス変換法 として,矛 盾 に基づ く知識 コンバー ジ ョン[桂 田95,Katsurada98,

小山98,小 山99,小WOO,K:atsuradaOOb,桂 田00]を 提案する.3章 で はまず この知

識 コンバージ ョンの対象 となるルールを知識べ一スに含まれるルール全体から絞 り込



4 第1章 緒論

むた めに,矛 盾 が導 かれ る過 程 で 用 い られ たル ール集 合 を検 出す る方 法 を述 べ る.さ

らにそ の 中か ら知識 コンバ ー ジ ョンの 対象 とな るル ール を 同定 す るた めに,整 合 状態

[KatsuradaOOb,桂 田00]と い う知 識べ 一スの状 態 を定 め,整 合 状 態 にな る よ うにル ー

ル を変換 す るアル ゴ リズ ム を示 す.ま た この整 合 状 態 の性 質 を解 析 し,関 連研 究 と比

較 す る.

4章 で は簡 潔 な知識べ 一 スへ の変 換 方 法 として,例 外 に 関す る観 点 変更[桂 田96a,

桂 田96b,桂 田97a,桂 田97b,桂 田99,KatsuradaOOa]を 検 討 す る.観 点 変更 の 目的

はル ール 数 の削減 で あるた め,こ の 変 更 に よって知 識べ 一 ス か ら得 られ る推 論結 果 が

変 化 す べ きで はない.そ こで推 論 結 果 を変化 させ な い よ うな,デ フ ォル トル ール の特

殊 化,一 般化 や知識 コンバ ー ジ ョン とい った6つ の基本 操 作[桂 田99,KatsuradaOOa]

を形 式 化 し,そ れ らを複 合 的 に組 み合 わせ た観 点 変 更 アル ゴ リズ ム[桂 田99]を 示 す.

さ らに実験 に よ りそ の特性 を示 す.

最 後 に5章 で は本研 究 で得 られた成 果 を総括 す る とともに,今 後 の課題 につい て言

及 す る.



第2章

非単調論理 に基づいた知識ベースの変換

2.1緒 言

様々な目的のために知識べ一スの変換法が提案 されているが,そ の多 くは古典論理

を知識体系 として用いている.こ うした古典論理 に基づいた手法のうち,特 に矛盾解

消を目的 とした手法では,一 般 的に矛盾 を解消す るためにルールを削除している.し

か しなが らこの削除に よって矛盾に無関係な推論結果までが失われるため,こ れ は望

ま しい矛盾解消法であるとはいえない.こ れ に対 して非単調論理の知識体系の下で例

外に着 目した場合 には,1章 で述べた ように,例 外に関す る推論結果 だけ を適切に排

除するようなルールへ変換できるため,矛 盾 に無 関係 な推論結果 を失 うことなく矛盾

が解消できる.ま た非単調論理 の知識体系 において例外に着 目した場合には,例 外の

捉 え方によってルール数の削減が実現でき,簡 潔 な知識べ一スへの変換 も可能 となる.

本 章ではまず これまでに提案 されている非単調論理に関する概要 と,本 論文で利

用するデフォル ト論理[Reiter80]と い う非単調論理について簡単に説明し,例 外 との

関係 を論 じる.続 いて非単調論理に基づいた知識べ一スの変換方法として提案 されて

いる信念翻意[Antoniou98],お よび冗長なルール の削除法[Schmolze97]を 概説す る.

さらにこれ らの手法は例外に着 目した手法ではないことを示 した上で,例 外に着 目す

ることによって可能 となる知識べ一スの変換法を例示する.

5
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2.2非 単調 論理 の概要

古典 論理 を用 いた知識 体 系 では,知 識 べ 一 スに新 た な事例やル ー ル が加 わ った場合

に,知 識 べ一 スか ら導 かれ る推 論 結果 は単 調 に増 加 す る.す なわ ち追 加 の前 に導 かれ

てい た推 論結 果 は全 く失 われ る こ とな く,新 た に加 わ った事 例や ル ー ル に関す る推論

結果 が 追加 的 に導か れ る よ うにな る.こ のた め古典 論 理 は単調 論理 と呼 ばれ る.

一方
,現 実世界 を考 えた場 合,新 た な事 実等 の発 見 に よって,こ れ ま で正 しい と思

われ て い た こ とが取 り消 され る こ とは頻 繁 に起 こ り得 る.例 え ばTweetyと い う鳥 は

飛 ぶ で あろ う と推論 され て い た の に対 して,Tweetyが 飛 べ ない こ とが 分 か った場 合,

飛 ぶ で あろ うとい う推 論 は取 り消 され る.こ うした現 実 に行 われ る よ うな推 論 を形式

化 す るた め に,古 典 論理 を拡 張 した論理 体 系 として非 単調 論 理 が検討 され て きた.非

単調論 理 で は,知 識 ベー ス に新 た な事例や ル ール が加 わ った場合 に,必 ず しも以前 に

導 かれ てい た推 論結 果 が得 られ る とは限 らない とい う点 にお いて,非 単調 性 を有 す る.

これ まで に提 案 され て い る非 単調 論 理 と して は,デ フ ォル ト論 理(DefaultLogic)

[Reiter80],自 己認 識 論理(AutoepistemicLogic)[Moore85,Konohge881,サ ー カ ム

ス ク リプ シ ョン(Circumscription)[McCar七hy80],CWA(ClosedWorldAssumption)

[Reiter78]を 用 いた論 理 な ど,様 々な論理 体 系が提 案 され てい る が,以 下 では この う

ちデ フ ニォル ト論理 を例 に挙 げ,そ の概 要,お よび例 外 との 関係 を述 べ る.

デ フ ォル ト論 理[Reiter801で は一 階論 理式 に加 えて 次 の よ うな推論 規則(デ フ ォル

トルー ル)δ を用 い るこ とに よ って知識 を表現 す る.

p:Mjl,_,Mゴ πs
=

c

こ こでP,71,...,ゴn,Cは 一 階論理 式で あ り,上 式 は 「pが成 り立 ち,「 ゴ1,_「 あが

証 明 され なけれ ば,cを 推論 す る」 と解 釈 す る.

デ フ ォル ト論 理 で はp,ゴ1,...,ゴ 。,cを それ ぞ れデ フ ォル トル ー ル δの前 提(pre-

requisite),根 拠(justification),結 論(consequent)と い う.ま た,一 階 論理 式 の集合

をW,デ フ ォル トル ール の集 合 をDと す る とき,WとDの 組(W,D)を デ フ ォル ト理

論 とい い,デ フ ォル ト理論 τ=(W,D)か ら導 かれ る一 階論理式 の集 合E(T)を 拡張

(extension)と い う.拡 張E(T)はTか ら導 かれ る推 論 結果 を表 し,以 下 の よ うに定義

され る.た だ し定義 中のTh(Ei)は 一階論 理式集 合Eiの 論 理 的閉包 を表 す.
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定 義2.1(拡 張[Reiter80Dデ フ ォル ト理論7'=(W,D)に 対 して一 階論 理式 の集 合

EZ(i≧0)を 次 の よ うに定義 す る.

Eo=W

Ei+1=Th(Ez)U{c}騨 ∈D,た だ しp∈Ezか つ 「7i,_,「 ゴη¢E1}

E=Ua=pEiで あ る ときSま た そ の と き 限 りEは7の 拡 張E(7)で あ る.□

例 えば次の よ うな知識 をデ フォル ト論理 で表 した場 合,デ フォル ト理論7三=(W1,D1)

,は 以 下 の ように な る.た だ し本 論文 で は含意 記号 を"←"で 表 す.

知 識:「Tweetyは 鳥 であ る」

「Tomは 鳥 で あ る」

「Tweetyは 怪 我 を してい る」

「鳥 で あ り,か つ怪 我 を して い るな らば飛 ば ない 」

「鳥 な らば通 常飛ぶ 」

bird(Tweety)

bird(Tom)
Wi=

injured(Tweety)

「且y(x)←injured(x)〈bid(x)

P・ 一{b'「d(x):M$y(x)且y(x)}・

この デ フ ォル ト理 論 に お い てE=Th(WlU{且y(Tom)})と した とき,定 義2.1に 従

う と,

Eo=Wi

El=Th(Wl)U{fly(Tom)}

E2;Tん(Th(W1)U{且y(Tom)})∪ φ=Th(WlU{且y(Tom)})

E3ニTん(Tん(W1∪{且y(Tom)}))Uφ=Th(WlU{且y(Tom)})

とな り,

P

UｰｰoEti=Th(WlU{fly(Tom)})=E
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が成 り立つた め,Tの 拡 張はE(7);Th(W1∪{且y(Tom)})と な る.し たが ってデフ ォル

ト理 論Tか らは{bird(Tweety),bird(Tom),iコjured(Tweety),「 且y(Tweety),且y(Tom)}

の基礎 原子 式集合 が推 論結果 と して導 かれ る.こ れ ら以外 の基 礎原 子 式 について は推

論 結果 と して得 られ なか った と見 倣 す.ま た,推 論 結果 に関す る信 頼 度 の よ うな もの

は設 けず,デ フ ォル トル ール の例 外 で ある な しに 関わ らず,拡 張 に含 まれ るか否 か の

み で推論結 果 に含 まれ るか否 か を判 断す る.な お,あ る拡 張 に論理 式 αと「αが同時 に

含 まれ る場合,そ の拡 張 を導 くデ フ ォル ト理論 は矛盾 す る と呼ぶ.

定義2.1の 条件 を満 たす他 のEは 存在 しない た め,Tの 拡張 はTh(W1∪{且y(Tom)})

の み とな る.た だ しデ フ ォル ト理 論 に よ って は拡 張 が複 数 に な る場 合 や,あ るい は

拡 張 が存 在 しない 場 合 が あ る事 が 知 られ て い る.例 えば次 の よ うな デ フ ォル ト理 論

T=(W2,Dz)を 想 定す る.

Wz=

Da=

bird(Tweety)

injured(Tweety)
bird(x):Mfly(x)
丘y(¢)

injured(x)〈bird(x):Mr旦y(x)

一且y(¢) }
このデ フ ォル ト理論 で はE1=Th(W2U{且y(Tweety)}),お よびE2Th(W2U

{「且y(Twee七y)})の いず れ もが定義2.1のEの 条件 を満 たす.し たが ってEl1お よびE2

はいず れ も7の 拡 張 で あ る.こ の よ うに複 数 の拡 張 が求 ま る理 由 は,定 義2.1に 従 う

とD2に 含 まれ る二つ のデ フ ォル トル ール を 同時 に用 い る こ とがで きず,ど ち らを用 い

るか に よって異 な る拡 張 にな るか らで あ る.こ の よ うに複 数 のデ フ ォル トル ール が存

在 す る場 合 に は,そ の相 互作 用 に よって拡 張 が一 つ に定ま らない場 合 力弐ある.

本 論 文 で は 「ル ー ル にあ て は ま らな い もの」 を 「例 外 」 と考 え る.デ フ ォル ト理

論T=(W,D)に お い て形 式 的 に議 論 す る と,Dに 含 まれ るデ フ ォル トル ール δ=

準 に関して,あ る基礎代入 θにつ いて,pθ が拡張 に含 まれ るにも関わ らず,

「j1B,...,「 ゴπθの いずれ かが拡 張 に含 まれ るた め にcθ が拡 張 に含 まれ ない ときに基 礎

代入 θが表 す個体 をδの例 外 と呼ぶ.先 のデ フ ォル ト理論Tニ(W1,.D1)で は,Tweety

とい う個体 にっ いてbird(Tweety)が 拡 張 に含 まれ るに も関わ らず 「且y(Tweety)が 拡 張

に含 まれ るた めに 且y(Tweety)が 拡 張 に含 まれ ない.し た が ってTweetyは デ フ ォル ト

・レールb'「d(x):Mfl
y(x)fly(er)の例外 で あ る・ま たデ フ ォ・レ鯉 縞 一(WZ,D・)で は ・拡 張E・

に つ い て はTweetyは デ フ ォ・レトル ー ルinjured(㌍ 調:M「 且y(x)の例 外 とな り・拡 張E2
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に つ い て は デ フ ォ・レ トル ー ・レb'「d(x):M$y(x)fly(er)の例 外 と な る ・

2.3非 単調論理に基づいた知識ベース変換の手法

これまでに提案 されている知識ベースの変換法の多 くは知識体系として古典論理を

用いているが,デ フォル ト論理 に代表 され る非単調論理を用いている手法も幾つか提

案 されている.本 節ではこの うちデ フォル ト論理の知識体系を用いた矛盾解消のため

の信念翻意の手法[Antoniou98],お よびCWAを 用いた論理 を知識体系 として用いた

冗長なルールの削除法[Schmolze97]に ついて概略を示す.

2.3.1非 単 調 論 理 に 基 づ い た 信 念 翻 意

知識 ベ ー ス が矛 盾 す る とき,論 理 的 に は任 意 の論 理式 が導 かれ るこ とにな るた め,

誤 った推 論結果 が導 かれない よ うにす るた め に も,早 急 に矛 盾 を解 消 しなけれ ばな らな

い.そ こで信 念翻意 や知識べ 一ス更新 の諸研 究[Alchourron85,Dadal88,Katsuno91,

Bara194,Witteveen95,Antoniou98]で は矛 盾 に基 づ いた 知識 べ`.ス の変 換方 法 が検

討 され て きた.

信 念翻意 におけ る信念 とは知識べ 一 ス のモ デルの ことを指 し,こ れ が翻意 す る とは

新 た に加 わ った論理 式 によってそれ ま でのモ デル の一 部が翻 され る ことを意 味す る.モ

デル が翻 され るた め には知識 べ 一 ス が変換 され るこ とが必 要 で あ り,実 装 的 に は知 識

ベ ー ス変換 の一手 法 であ る とい え る.こ う した信念翻意 が 満 たすべ き条件 として,一

般 的 に次 の よ うな ものが用 い られ て い る.た だ し,こ こで は知識べ 一 スが古典 論 理 か

らな り,知 識べ 一 スWに 新 たな論理 式ψ が加 わった こ とを契機 として信念 が翻意 され,

知 識べ 一 ス 膨 がW'に 変i換 され た とす る.

(1)W"は 矛盾 しない.

(2)W'の モデルに ψが含 まれ る.

(3)WとW'の モデルの差を極小 にす る.

条件(1)は 知識べ一スの変換後 に矛盾 が解消されることを意味 し,ま た条件(2)は

新たに加 わった論理式 ψ は必ず正 しく,変i換 後において も論理的帰結 として導かれる
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新たな論理式 ψ の追加

ψを含む知識ベース更新

信念翻意

現有知識ベース、=⇒ 新… ベー

モデルの変化が極小
無矛盾矛盾

図2.1信 念翻意 と知識べ一スの更新

こ とを意 味す る.さ らに条件(3)は で き るだ け推 論結 果 が変 化 しな い よ うに知識 べ 一

スが 変 換 され る こ とを表 す.信 念本意 を概 念 的 に表 した もの を 図2.1に 示す.

ここで信 念翻意 をデ フォル ト論理の体 系 にお いて実現 した一 つの手法[Antoniou98]

につ い て概説 す る.Antoniouの 手法 ではデ フ ォル ト論理 の知識 体 系 を用 いた信 念翻意

の操 作 として数種 類 を挙 げ てい るが,こ こで はそ の一つ を示す.た だ し次 の一連 の操

作 で はデ フ ォル ト理 論T=(W,D)に 新 た な 論 理式 ψ が加 わ り,デ フ ォル ト理 論 τ

をT'=(W',D')に 変i換 した とす る.

(1)「 ψ ¢Tん(W')と な る よ うにWか ら論 理 式 を取 り除 く.

(II)デ フ ォル トルールδ'=響 をDに 追加 する.た だ しPは 新たな原子式.

(III)全 て のδ∈Dの 根拠 お よび結論 にrpを 加 え る.た だ し根拠 には.Mrpの 形 で,結

論 に は連 言の形 で加 え る.

(lv)操 作(1)に おい て取 り除いた論理式 の集 合 をWdedと す る とき・Dに{讐 舞綜P1ω ∈

Wdel}を 追加 す る.

操作(1)に よって知識べ一スの変換後 には矛盾が解消 され,操 作(II)～(IV)に よっ

て新た に加わった論理式 ψ が少なくとも一つ以上の拡張に含まれるようになる.ま た

操作(IV)は できるだけ拡張が変化 しない よ うに知識べ一スを変換するためのもので

ある.
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このAntoniouの 手 法 では ψ が7の 全 て の拡 張 に含 まれ るべ きであ る とは考 えて

お らず,手 法 の適 用 後 のデ フ ォル ト理論 の拡 張 は,7'の それ ぞれ の拡 張 に原 子式rpを

加 えた もの,お よび7の 拡 張 か ら「ψを取 り除 き,pと ψ を加 えた もの とな る.

こ こで上 の操 作(1)～(IV)に よる信念翻 意 の例 を示す.次 の よ うなデ フ ォル ト理 論

T一(W3,D3)を 想 定 す る.

吋羅:二)}
D3=(b

このデ フ ォル ト理論 にbird(Tweety)が 加 わ った こ とを契機 と して信 念翻意 が 実行

され た場 合 を考 え る.ま ず操 作(1)に よ ってbird(Twee七y)を 導 く論 理式 がw3か ら削

除 され る.こ こで は且y(x)←bird(x)が 削 除 され た とす る.続 いて操 作(II)に よ って

Dに デ フ ォル トδ'一抽 醤 講)〈Pが 勘 口され る.Tに はデ フ ォル トル ール が存在 しな

いた め操 作(III)で は何 も行 われ ない が,続 く操作(IV)で はδ"= rp〈(畜蕎誓 曇d(。))が追

加 され る.最 終 的 に次 のデ フ ォル ト理論T3=(W'3,D'3)へ 変換 され る.

W'一3一{累欝 切

D七 韓 掌

こ の デ フ ォル ト理 論 は 以 下 の 二 っ の 拡 張 を 持 つ.

El(T3)=Th({pengu士n(Tweety),「 且y(Tweety),bird(Tweety),p})

E2(T3)=・Th({penguin(Tweety),「 且y(Tweety),且y(z)←bird(x),rp})

この よ うに 変 換 前 の デ フ ォル ト理 論7§ の 拡 張 に含 ま れ るbird(Tweety)を 取 り除

き,bird(Tweety)とPを 加 え た 拡 張Elと,Tの 拡 張 にrpを 加 え た拡 張E2が 求 ま る.

2.3.2非 単調論理 に基 づ いた冗長な ルー ルの削除

現実世界を取 り扱 う知識べ一スは非常に大き くなることが予想 される.こ うした知

識べ一スにおいて は,記 憶容量や推論効率の観 点か ら,で きるだけ簡潔な知識べ一ス

に変換 してルール数を少なくすることが望まれる.こ うした背景か ら図2.2の ような冗
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知識 ベース

ル ール

Y←Xく 名瓢 ♪

Z←Y

他のルール か ら論理的に導かれ る

ii

冗長

図2.2冗 長 なル ール

長 なルール を削 除す る こ とに よって簡潔 な知 識 べ 一 ス に変換 す る手 法 が 幾つ か提案 さ

れ てい る[A.Ginsberg88,Hammer93,Schmolze97].

これ らの手 法 で共通 して用 い られ てい る冗 長性 の 定義 は,ル ール の包 含 関係 に基づ

くもので あ る.こ こで い う包含 関係 に基 づ い た冗 長 なル ール とは以下 の よ うに定義 さ

れ る.

定 義2.2(冗 長 なルー ル)知 識 べ 一ス を7,ル ール をrと す る とき,次 の条件 が満た さ

れ るな らばrは 冗 長 なル ー ル で あ る.

T一{r}トT□

上 に定義 され るよ うな冗 長 なル ール を検 出 し,そ れ を削除 す る諸 手法 の うち,こ こ

で はSchmolzeの 手 法[Sch皿01ze97]を 取 り上 げ,実 際 に冗長 なル ール が どの よ うに削

除 され るか を例 示 す る.Schmolzeの 手 法 で は知識 体 系 として次 の よ うなCWAを 用 い

た プ ロダ クシ ョンルール が使 われ て い る.

r=01,_,0π ⇒Al,_,Am

このル ール はWM(WorkingMe皿ory)と 呼 ばれ る原 子式 の集 合 に作用 す るル ール で

あ り,作 用 す るた めの条件 が01,...,0π,作 用 がAl,...,A糀 で あ る.01,...,0。 はそれ

ぞ れ通 常原 子式 か,あ るい は否 定原 子式(negatedatom)を 表 す ま たAl,_,砺 はそ

れ ぞ れREMOVEAあ るい はAD.DAで あ り,そ れ ぞれWMWか ら原 子式Aを 取

り除 く,あ るい はWに 原 子 式Aを 追加 す る とい う意 味 を持っ.た だ しREMOVEA

が存在 す る とき にはCz=Aと な る通 常原 子 式Ciが 存在 す る とす る.
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いま上 の よ うなル ー ルrのczに つ いて,代 入 σが存 在 し,Ciが 通 常原 子 式 の とき

CzQ∈Wが 成 り立 ち,α が否 定原 子式 の とき σ乞σ¢Wが 成 り立つ な らばrは 適合 す る

とい う.こ の ときADDA,お よびREMOVEAの 作用 に よ ってWか らWMW'が

生成 され る こ とをrと σに よる具 象 化(instantiation)と い う.

ここで01,_,qの うち通 常原子式 のみ か らな る集 合 を{c',_cz,Cti+1,_,C'k},

Al,_,.4飢 の うちADDの み か らな る集合 を{Al_,.A'c}と す る.た だ し{0{,_,Ci}

はAl,_,Am中 のREMOVEに 対 応 しな い もの,{(7//i+1,_,c'}kはAi,_,砺 中の

REMOVEに 対応 す る もの とす る.こ の ときSchmolzeの 手法 ではWM中 の{C'i,_,

0毒}を{A',_,A',c',_,Ci}に 更新す る.こ の具象 化 をT以 外 のル ール を用 いて連

続 して行 い,そ の結 果rに よ る具象 化 と同様 にWMを 更新 で き るな らば,γ が冗 長 で

あ る と判 断す る.

この冗 長性 を調 べ るた め に具 象化 の連鎖 に 関 して記号 を定 める.P,お よびQを

WM,Rを ルー ル の集合 とす る とき,R中 の幾つ か のル,__..ルに よる具象 化 に よってPを

Qに 更新 で き る とき,

P一 →RQ

と表 す.特 にWMPo,...,瑞 が 存 在 し,

P=・Pa一 →P1一 →_一 → 凡=Q

で あ る と きP一 〉*Qと 表 す.

以 上 の 定 義 を用 い て,あ るル ー ルr=01,...,0π ⇒Al,...,Amが,ル ー ル 集 合Rに

お い て 冗 長 か否 か を 次 の 条 件 に よ って判 定 す る.た だ しR'=R一{r}と し,01,...,0π

の うち 通 常 原 子 式 の み か らな る 集 合 を{0{,_,c2,(召+1,_,C'k},Al,_,Amの う ち

ADDの み か らな る集 合 を{A'i,_,A'i}と す る.ま た,{c,_,ci}はAl,_,Am中

のREMOVEに 対 応 しな い も の,{cz+1,_,c'k}はAl,_,ノ ㌔ 中 のRE .MOVEに 対

応 す る もの とす る.

{0{,_,ck}一 →R'{A'i,...,.41,0{,_,ci}

上式が成 り立てばrはR'に おいて冗長である と判断する.こ うしたルール を削除す
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ることによって簡潔な知識ベースへの変換が可能となる.

2.4例 外 に着 目 した知識 ベ ー スの変換

節2.3.1で 示 したデ フ ォル ト理論zに 対 してbird(Twee七y)を 追加 したデ フ ォル ト

理論T一(W4,.D4)を 想 定 す る.

W4=

penguin(Tweety)

bird(Tweety)

「且y(Tweety)

且y(x)←bird(x)

D4ニ φ

このデ フ ォル ト理論T=(W4,Dq)か らは「且y(Tweety)とfly(Tweety)の 両方 が導

かれ るた め矛 盾 す る.こ の矛 盾 が発 生 した理 由は,直 観 的 には,通 常ル ール$y(x)←

bird(x)は 本 来デ フォル トル ール として表 され るべ きで あ るもの が通 常ル ール として表

され て い るた め,Tweetyに 関 してfly(Tweety)が 導 かれ るか らで あ る と考 え られ る.

した が って この通常ル ー・レをデ フォ・レトルールb'「d(x):M$
y(x)且y(x)1・変 換すべ きで あ る・これ

に よ って,定 義2.1よ り,且y(Tweety)が 導 か れず 「fly(Tweety)の み が 導 かれ るよ うに

な り,望 ま しい推論 結果 が得 られ る.こ の変 換 の操作 を知識 コ ンバー ジ ョン と呼ぶ.

こ こで知識 コンバ ー ジ ョン と節2.3.1に お い て示 したAntoniouの 信 念翻 意 の手 法

を比較 す る.知 識 コンバー ジ ョン とAntoniouの 信念翻 意 との最 大 の相 違 点 は,知 識 コ

ンバー ジ ョンが例外 に着 目 し,例 外 に よ る誤 った推 論 結果 を導 かれ な くす る こ とを 目

的 として い るの に対 して,Antoniouの 信 念翻 意 で は新 し く加 わ った論 理式 ψ が変 換

後 のデ フ ォル ト理論 の拡 張 に含 まれ るか否 か に着 目して お り,例 外 に着 目 してい な い

点で あ る.こ のた めAntoniouの 手法 で は例外 に よる誤 った推論 結果 が知識 べ 一 ス変換

後 に も導 かれ る揚合 が あ る.

例 えば節2.3.1の7の 例 において,操 作(1)に よって削 除 され る論理式 を「且y(Tweety)

と した 場合 には,知 識 ベ ー ス変換 後 の拡 張 の一 つ に次 の よ うな ものが含 まれ る.

E3(73)=2「 ん({pengu血(Tweety),bud(Tweety),且y(x)←bird@),p})

この拡 張 には 且y(Tweety)が 含 まれ るた め,例 外 に着 目した場合 にお け る望 ま しい

拡 張で はない・一方,Tの 通常ル ール且y(x)←bi・d(x)を デ フォ・レトル ールb'「d(x):Mfly(x)丑y@)
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に変換 した後 のデ フ ォル ト理論 をT4と す る と,T4の 拡 張は以 下の よ うに な る.

E(刀)=Th({peng血(Tweety),bird(Tweety),一fly(Tweety)})

この拡張 に は 且y(Tweety)が 含 まれ てお らず,例 外 に着 目した場合 にお け る望 ま し

い拡張 で あ る とい え る,こ の よ うに 非単調 論理 の知識 体系 にお いて例 外 に着 目した場

合 には,知 識 コンバ ー ジ ョン とい う新 たな知識 べ 一ス の変換 法 に よ る矛 盾 解 消 が可能

とな る.同 様 に例外 に着 目す る こ とに よって,簡 潔 な知 識べ 一 スへ の変換 が 可能 とな

る.次 の よ うなデ フ ォル ト理 論T5=(w5,D5)を 想 定 す る.

Ws=

D・ 一{ .且y(x)}

この デ フ ォル ト理 論 で はbirdと い う一 つ の ク ラ ス の 一 般 的 性 質 が デ フ ォル トル ー

ルb'rd(の):Mr旦y(忽一且y(勾)に よ って 表 され て お り・bi・dは 通 常 「且y(x)で あ るが ・そ の 例 外 と して

swallow(x),eagle(x),sparrow(勾 は 且y(x)と い う性 質 を持 つ こ とを 表 して い る 。 明 ら

か に こ の 知識 べ 一 ス は よ り簡 潔 に 表 す こ とが で き る.す な わ ち,デ フ ォル トル ー ル を

b'「d(些
ay(忽)$Y(x)とす れ ば ・・w・ll・w・・agl…pall・wに 関 す るル ー ル 杯 要 とな る た め ・次

の よ うな 簡 潔 な デ フ ォル ト理 論 π=(W'5,D'5)と して 表 現 可 能 とな る.

yv'一5一

bird(x)E一 一penguin(x)

bird(x)<一 一swallow(x)

bird(x)E-eagle(x)

bird(x)F-sparrow(x)

且y@)←swalOW(x)

fly(x)←eagle(餌)

且y(x)←sparrow(勾

bird(x):Mr丑y(x)

D'5一{,。(。)}

こ うしたデ フォル トル ール の変換 を,知 識 の例外 に 関す る観 点変 更 と呼ぶ.観 点 を

変 更す る ことに よ って上 の例 に挙 げ た よ うに例 外 に 関す るル ー ル を削減 で き る場 合 が

bird(x)←penguin(x)

bird(x)F一 一swallow(x)

bird()E-eagle()

bird(x)<一 一sparrow(x)

,fly.(¢)← ・penguin(x)

bird(x):Mfly(x)
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あるため,簡 潔な知識べ一スに変換 でき る揚合がある.こ れ は節2.3.2で 取 り上げた

冗長 なルールの削除 による簡潔な知識べ一スへの変換とは根本的に異な り,非 単調論

理の知識体系において例外に着 目したことにより可能となった知識べ一スの変換法で

ある.

以上で述べたよ うに,非 単調論理の知識 体系 を用いて,例 外に着 目した場合 には,

従来手法にないよ うな知識べ一ス変換が可能 となる.こ れ らの知識べ一ス変換 につい

ては次章以降で形式化する.

2.5結 言

本章では非単調論理の代表的な論理体系であるデフォル ト論理について概説 し,例

外 との関連 について述べた後に,こ の非単調論理 を知識体系 とす る従来の知識べ一ス

変換法 として信念翻意,お よび冗長 なル ール の削除方法を紹介 した.ま たこれ らの手

法が例外 に着 目していないことを示 した上で,例 外に着 目す ることによって従来手法

にないような知識べ一スの変換法が実現可能なことを示唆した.次 章以降では,2.4節

で述べた矛盾 に基づ く知識 コンバ ージョン,お よび知識の例外 に関す る観点変更につ

いて,そ れぞれ形式化する.



第3章

矛盾 に基 づ く知 識 コ ンバ ー ジ ョン

3.1緒 言

本章ではデフォル ト論理で表現 した知識において,知 識の矛盾 に基づいてホー ン節

で表 される通常ルールをデフォルトルールに変i換す る知識 コンバージョン(:Knowledge

Conversion:以 下で はKCと 略す)馬 場 口95,馬 場 口96]を 提案する.KCで 変換の対

象 とな る通常ル ール は例外に関して誤った推論結果を導 くようなルールである.し か

しなが らどの推論結果 が誤っているのかを何の情報 も無しに同定することは難 しい.そ

こで本章では,矛 盾 に関与する全ての推論結果 を等しく疑わしいと考え,こ れ らを導

かな くす るとい う条件 を設け,そ の条件に基づいたKCを 定式化す る.

本章ではまず定式化 の基礎 となるデフォル ト論理のうち,本 章で必要 となる部分ク

ラスについて述べた後に,KCに 必要 とされ る事項 を定式化 し,こ れを用いてKCの

詳細を述べる.さ らに関連研究 として信念翻意,お よびその他の幾つかの知識の変換

法を取 り上げ,そ れぞれ と本手法 を比較す る.

3.2準 備

ここでは2章 で述べたデ フォル ト論理 の うち本章で取 り扱 う部分クラスを説明す

る.本 章では次 の条件 を満たすデ フォル ト理論T=(W,D)を 取 り扱 う.

1.Wに 含まれ る論理式がホーン節か らなる.た だ しw中 の単位節 は具象化 された

もののみ を取 り扱 う.

17
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2.Dに 含 ま れ る デ フ ォ ル トル ー ル δ=p.Mj1,...,Mjnが 次 の 条 件 を 満 た す.
C

●p≠ φ,か つPは 原 子 式 の 連 言.

●cは 原 子 式,n=1,か つ ゴ1=c.

上 の条件 の うち デ フ ォル トの根 拠 と結論 が一 致す る とい う条件 を満 たす デ フ ォル ト

ル ール を正規 デ フ ォル トル ール とい う.正 規 デ フ ォル トル ール は,定 義2.1に 従 うと,

rcが 拡 張 に含 まれ る(っ ま りrcが 証 明で き る)場 合 に は適 用 され な い.す な わ ち結

論 に 関 して矛 盾 が生 じる場 合 に は適用 され な い とい う性 質 を持 っ.

本 章 で はデ フ ォル ト理 論 中のWに 含 まれ る規 則節,単 位 節,目 標 節 をそれぞ れ通

常ルー ル,フ ァク ト,制 約 と呼 ぶ.ま たデ フ ォル トル ールb:Mhh(b=bl〈_〈 δm)を

ん奪61〈..,〈 妬 と表記 す る.す な わ ち本 章 にお け る式 は以 下 の4種 類 の いずれ か と

な る.

通 常 ルー ル

デ フ ォル トルー ル

フ ァク ト

制 約

:ん ←b1〈..〈 ゐ肌(m≧1)

:ん く=61〈_〈6鵬(m≧1)

1

:←b1〈_〈 わ飢(m≧1)

本 論 文 で は通 常ル ールr:h←bl〈...〈bmの ん,お よびbl〈...〈6mを そ れぞれT

の結論 部,条 件部 と呼び,そ れ ぞ れhead(r),body(r)と 表 す また デ フ ォル トル ール

δにつ いて も同様 とす る.な お,本 章 で は一 般 性 を失 うこ とな く,異 な るル ール に共

通 の変 数 が含 まれ な い よ うに変 数 が改名 され て い る もの とす る.

こ こで用 い る知識 表 現 で はル ール の条 件部 に負 の リテ ラル の使 用 が許 されない.そ

こで原 子式 αの否 定 を表 す 原子 式 と して,aの よ うな形 式 の原 子 式 を導入 す る.こ の

とき制 約 ← α〈aが 必 ず デ フ ォル ト理論 中 に存 在 す るもの とす る.た だ し制 約 は条

件部 が成 り立 っ場合 に矛 盾 す る こ とを表 す.こ れ はATMSに お け るNOGOOD環 境

[deKleer86],も し くは演 繹 デ ー タベ ー ス にお け る整合 陸制約[小 林90]と 同 じ働 き を

す る もので あ り,整 合 性 制約 同様,予 め知識 べ 一 スに与 え られ る もの とす る.

例 えば前章 のデ フ ォル ト理 論Tを 本 章 にお け る枠 組 で表 した場合,以 下 の よ うな

デ フ ォル ト理 論7ア=(W'i,D')iと な る.
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W'=

bird(Tweety)

bird(Tom)

injured(Tweety)

fly(xl)E-injured(xl)nbird(xl)

← 且y(xz)〈 且y(x2)

D'i={且y(x3)く=bird(x3)}

3.3知 識 の矛盾 に基 づ く知識 コンバ ー ジ ョ ン

本節ではKCを 適用 した後のデ フォル ト理論が満たすべき整合状態を定め,そ の整

合状態になるように通常ルールをデフォル トルールに変換する.整 合状態 とは,矛 盾

に関係するよ うな推論結果が拡張に含まれないデフォル ト理論を指す.本 節ではまず'

KCの 概要 を述べた後に,整 合状態 を定義 し,ア ル ゴリズムと実行例 を示す.

3.3.1知 識 コ ン バ ー ジ ョ ンの 概 要

KCを 適用す る際には,ま ずデフォル トルールへ変換す る通常ルールを同定する必

要がある.そ のために本章では,通 常ルールか らデフォル トルールへの変換が,例 外

によって生 じた矛盾 を解消す る事に着 目する.言 い換えるな らば,矛 盾 を引き起 こす

ような結論 を導 く通常ルールこそが,デ フ ォル トルール に変換 され るべきものといえ

る.こ のような通常ルール は,矛 盾 を導 く過程で必ず用い られ る事から,変 換対象 と

なる通常ルールの同定はデフォル ト理論全体を対象にする必要はなく,矛 盾 を導 くの

に必要となる通常ルールとファクトからなる部分的な理論を対象にすればよいことに

なる.こ こでは,そ のような理論 を極小矛盾理論 と呼び,同 定の第1段 階としてデフォ

ル ト理論か ら極小矛盾理論を検出する.

この極小矛盾理論に含まれ る通常ルールの中から誤った結論を導 くルールを同定す

るために,矛 盾 に関連する基礎原子式について考察する.デ フ ォル ト理論が矛盾する

ときには制約の条件部を満たす ような基礎原子式の集合が存在するが,そ のいずれか

が偽である.ま たそれ らの基礎原子式を導 く過程で用いられた通常ルールから導かれ

る他の基礎原子式もやはりいずれかが偽である.し か しなが らこれ らの基礎原子式の

うち,い ずれの基礎原子式が偽で あるかを判断するのは困難であるため,誤 った結論
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を導 くルールを同定するのは難 しい.そ こで本研 究ではこれ らの基礎原子式が等 しく

疑わ しいと考える.こ れ らの基礎原子式を導かないデフォル ト理論を整合状態である

といい,デ フォル ト理論が整合状態 になるようにルールを変換する.

このように整合 状態 に基づいてルールを変換することによって,デ フォル ト理論 の

変化 に応 じたデフォル トルールの修正が可能となる.な ぜ な ら整合状態は極小矛盾理

論に基づいてお り,そ の極小矛盾理論はデ フォル ト理論の変化に応 じて変わり得 るた

めである.こ うしたデ フ ォル ト理論 の変更 を契機 としたデフォル トルールの修正を実

現するために,こ こでは,デ フ ォル トルールを一旦通常ルールに変換 した後に,極 小

矛盾理論の検出お よびデ フ ォル トルールへの変換を再実行する.次 節 以降ではこうし

たルールの変換を定式化 してい く.

3.3.2知 識:コ ン バ ー ジ ョ ンの 定 式 化

ここでは,通 常ルールへの変換,極 小矛盾知識,お よび整合状態 について順 に詳細

を述べる.

デ フ オル トル ール の通 常 ル ー ル化

まず節3.3.1の 最後 に述 べ た通 常ルール への変換 を関数 によって 次の よ うに定義 す る.

定 義3.1(変 換 関数r)デ フ ォル ト理 論T=(W,D)に 対 して次 の よ うにr(7)を 定

義 す る.

r(T)=(WUWb,φ)但 しWD={head(δ)←body(δ)[δ ∈ID}□

r(T)に はデ フ ォル トル ー ル が存在 しな いた め,E(r(7))=Th(WUWD)と な る.

極小矛盾理論

デフォル トルールに変換するルールの候補を限定するために,r(T)か ら極小矛盾

理論を検出する.r(T)は 通常ルールのみか らなるた め,一 般的な導出法 を用いて空節

を導 出する事によって矛盾するルールおよびファクトの集合を検出する事が可能であ

る.そ こで制約 を目標節 としたSLD反 駁 を求め,反 駁 に現れ る入力節か ら極小矛盾理
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論 を検 出 す る.ま ず 矛 盾 理 論 を 定 義 し,そ の矛 盾 理 論 に基 づ い て 極 小 矛 盾 理 論 を 定 義

す る.

定 義3.2(矛 盾 理 論)r(7)=(WUWD,φ)中 の制 約inc∈Wを 目標 節 と したSLD反 駁

〈G,0,0>が 存 在 す る とす る.た だ しG,σ,eは そ れ ぞ れ 目標 節 の列 〈90,_,gn>,入 力

節 の 列 〈C1,...,Cn>,単 一化 代 入 の 列 〈θ1,_,θ 。〉とす る.こ の ときt=({C1,_,Cπ,tint},

φ)を7の 矛 盾 理 論 と呼 ぶ.□

矛 盾 理 論 の 定 義 中 のSLD反 駁 に お け る代 入,お よび 矛 盾 理 論 に 含 ま れ る通 常 ル ー

ル に 関 して 極 小 な も の を極 小 矛 盾 理 論 とい う.

定 義3.3(極 小 矛 盾 理 論)Tの 矛 盾 理Wit=({c1,_,Cn,inc},φ)に 対 応 す るSLD反

駁 を 〈G,σ,0>(0=〈c1,_,Cn>,e;〈 θ1,_,θ η〉)と す る.こ の と き次 の 二 つ の 条

件 を 同 時 に 満 た すTの 矛 盾 理 論 オ'・=({c'i,_ca,tint},φ)(t'≠t)が 存 在 しな い な

らば,tを 極 小 矛 盾 理 論 と呼 ぶ.た だ しt'に 対 応 す るSLD反 駁 を くG'C',e'〉(0'=

〈ci,_,c翫 〉,0'=〈 θi,_,B'm>)と す る.

1.σ お よび0'に 含 ま れ る通 常 ル ー ル の 集 合 を そ れ ぞ れR,R'と す る ときR'⊂R.

2.θ1,_Bnお よび θi,_,8'の そ れ ぞ れ の 合 成 代 入 を θ,θ'と す る と き θ'⊆ θ.□

例 え ば 以 下 の デ フ ォル ト理 論7=(W6,D6)を 考 え る.

← 且y(xl)〈 且y(xl)

fly(x2)<一一injured(x2)nbird(x2)

fly(x3)E-bird(x3)
Ws=

bird(∬4)←swalow(x4)

bird(Tweety)

injured(Tweety)

Ds={φ}

Tsか らは 図3.1の よ うなSLD反 駁 が 検 出 され る.し た が っ て 次 の よ う な矛 盾 理 論

is=(呪6,D孟6)が 検 出 され る.Tか らは 図3.1以 外 のSLD反 駁 が 検 出 され な い た め,

isは 極 小矛 盾 理 論 で も あ る.



22 第3章 矛盾 に基づ く知識 コンバージ ョン

ゴ ー ル 節

←fly(xl) ,fly(xl)

← 一fly(x2) ,injured)(x2),bird(x2)

←bird(xg) ,injured(x3)

E-bird(Tom)

E一

go

91

92

93

94

入 力 節

CIfly(xz)←injured/(x2),bird(x2)

81={xl/x2}

czfly(xg>F-bird(xg)

B2={x2/xg}

C3injuredi(Tom)←

63={xg/Tom}

C4bird(Tom)←

84=F

図3.1デ フ ォル ト理 論zか ら検 出 され るSLD反 駁

Wt6=

← 且y(xl)〈 且y(xl)

fly(α:2)←injured(x2)〈bird(x2)

$y(x3)E-bird(x3)

bird(Tweety)

injured(Tweety)

Dt6={φ}

以 降で はデ フ ォル ト理 論7の 全 て の極 小矛 盾理論tの 集 合 をSt(7)と 表 す.

整合状態

KCを 適用 した後のデ フォル ト理論 が満たすべき条件として整合状態を定義する.

この整合状態 を,極 小矛盾理論の通常ルールか ら導かれる推論結果,す なわち,SLD

反駁 において導 出に用い られた原子式に基礎代入を施 した基礎原子式が,拡 張に含ま

れ るか否 かによって定義するために,ま ず この基礎原子式につ いて定義する.

定 義3.4(矛 盾 基礎 原 子 式集合)極 小 矛 盾 理 論t=({c1,_,c冗,inc},φ)に 対 応 す る

SLD反 駁 の 単 一化 代 入 の列 を 〈θ1,...,θ。〉と し,θ1,_,θ.の 合 成 代 入 を θ とす る と

き,次 の条 件 を満 たす基 礎原子 式 の集 合Lを 矛盾基礎 原 子 式集 合 と呼ぶ.

五={iii=he,ん ←b、 〈_〈b鵬 ∈{c・,…,・ 勉}(m≧0)} □
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先 の例 の極 小矛 盾 理 論isで は,{injured(Tweety),bid(Tweety),fly(Tweety),

且y(Tweety)}が 矛 盾基 礎 原 子 式集 合 に含 まれ る.本 章 で は この矛 盾 基 礎原 子 式 集 合

に含 まれ る基 礎原 子 式 の うち通 常ル ール か ら導 かれ る もの は拡 張 に含 まれ るべ きで な

い とい う条件 を設 け る.

条件3.1xcを 適用 した後 のデ フォル ト理論T=(W,D)の 任意の極小矛盾理論tに

対応 する矛盾基礎原子式集合 を 五とする.ま たw中 のファク トの集合 をF⊂Wと す

る.こ のとき1∈Lの うち

・lEFで あるものは全ての拡 張に含 まれ,

・毎Fで あるものは全ての拡 張に含 まれない.□

例 えばisで は 且y(Tweety)お よび且y(Tweety)はKCを 適 用 した 後 のデ フ ォル ト理

論 の拡 張に含 まれ るべ きで ない と考 え る.こ の条件 を満 たす よ うにデ フ ォル ト理 論 を

変換 した とき,変 換後 のデ フ ォル ト理 論 は整 合 状態 で あ る とい う.

定義3.5(整 合状態)デ フォル ト理論7をT'に 変換 した とき,Tが 次の条件を満 た

すな らば7は 整合状態である とい う.

●7"が 無 矛 盾.

●Tが 条 件3.1を 満 た す. D

上の定義3.5に 示 され るように,整 合状態 は現有のデ フォル ト理論のみに基づいて

定義 される.し たがってデ フォル ト理論 を変化 させ ることによって整合状態も変化す

る.こ れはデ フ ォル ト理論の変化に よって,変 換対象 となるル ール を変えることが可

能であることを意味する.一 般的に,矛 盾 を解消す るだけで あれ ば,極 小矛盾知識 に

含 まれる通常ルールの うち任意のルール をデフォル トルール に変換すればよい.し か

しなが ら現実 の世界 は動的に変化 し得るとい う点から考えた場合,現 実の変化に応 じ

て変換すべきルールも変えるべきである.こ の ように現有のデ フォル ト理論に基づい

た整合状態を定義 し,そ れに基づいて変換対 象のルールを決定することは,デ フ ォル

トルールの修正 とい う点において有効であると考えられる.
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3.3.3知 識 コ ン バ ー ジ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム

極小矛 盾 理論tは 矛 盾 を導 くデ フ ォル ト理 論 で あ るた め,tが 制約 とフ ァ ク トのみ

か らな る場合 を除いて は,tに 含 まれ る通常ル ール の 中には フ ァク トに よって 満 た され

るル ール が少 な くとも一 つ存 在 す る.こ の よ うな ファク トによって満 た され る全 て のr

をデ フォル トル ール に変換 す る こ とによってt中 の どの通 常ルール も条件 部 が満 た され

な くなるた め,t中 の通 常ル ー ル を用 いて導 かれ る基礎原 子式 がな くな る.し たが って

条件3.1が 満 た され る よ うにな る.さ らにrは 正規 デ フ ォル トル ール に変換 され るた め,

節3.2で 述 べ た よ うに,矛 盾 を引 き起 こす よ うな 結論 は導 か な くな り,無 矛 盾 にな る.

例 え ばTで はル ール 且y@2)←injured(x2),bird@2)お よびル ー ル且y@3)←bird@3)

をデ フ ォル トル ー ル に変 換 す る必 要 があ る.

た だ しこ こで述 べ た通 常ル ール 以外 に,例 え ば矛盾 に全 く関係 ない通 常ル ー ル をデ

フ ォル トル ール に変換 して も整 合 状態 に成 り得 る こ とに注意 され たい.矛 盾 に関係 な

いデ フォル トル ー ル は,定 義2.1よ り,通 常ル ー ル と同様 に結 論 を導 くた めで あ る.一

般 的 にデ フ ォル トル ール を用 い た推論 は効 率 が 悪 いた め,こ うしたデ フ ォル トル ール

は推 論効 率 の悪化 を 引 き起 こす.そ こで以下 で は,最 小 限のデ フ ォル トル ー ル へ の変

換 に よってデ フ ォル ト理 論 を整 合 状態 にす る アル ゴ リズ ムを示 す.

アル ゴ リズムKC(T,T')

入 力:デ フ ォル ト理 論T=(W,D).

出力:デ フ ォル ト理 論 τ'.

1.7':=r(7)=(W',D')(た だ しD'=φ)

2.w':ニW'一{←head(〆)σ1←head(r')σ ∈W'r'∈W',か つbody(r')がW'中

の フ ァク トの集 合 に満 た され,そ の代 入 がσ};

3.各t=(呪,φ)∈St(7')に つ いて

(a)R:={rIγ はWt中 の通 常ル ール,body(T)がWt中 の フ ァ ク トの集 合Fに 満 た

され る}

(b)各r∈Rに つ い て

・body(r)が フ ァク トの集合Fに よ って満 た され る ときの基礎 代 入 をθと

す る.
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●W':==W'U{<一 一Fiead(r)θ}一{r};

・D':=D'u{んead(ア)←b・ 吻(r)};

4.つ 「':=(W',Z)') □

上の アル ゴ リズ ムのステ ップ(2)に お いて削除 され る制約 は,こ のアル ゴ リズ ムが

以前 に実行 され た ときにステ ップ(3)一(b)に お いて追加 され た制約 で あ る.以 下に アル

ゴ リズ ムKCの 出力7'と 定義3 .5の 関係,お よび アル ゴ リズ ムKCの 出力T'の 性 質

を示す.な お,本 章 の定理 の証 明お よび 定理 に関す る補題 は節3.5に 示 す.

定理3.1ア ル ゴ リズ ムKCのWに 含 まれ るフ ァク トお よび制約 か らな る集 合 をWFR

とす る とき,WFR∈Wが 矛盾 しな い 限 り,出 力T'は 整 合 状態で ある.□

定理3.2ア ル ゴリズムKCで は整合状態にするために必要な極小の通常ルール集合が

デフォル トルールに変換される.[コ

3.3.4実 行 例

アル ゴ リズ ムKCの 実行 例 として,通 常ルール が デ フ ォル トル ール に変i換され る例

を示 し,さ らに一 部 のデ フ ォル トル ー ル が通 常ル ール へ の変 換 関数 に よ って通常ル ー

ル に戻 る例 を示す.以 下の よ うなデ フ ォル ト理論 巧=(W7,D7)を 想 定 す る.

咋隙1灘酬
D7={φ}

この7に2つ の フ ァク トquaker(Nixon),お よびrepublican(Nixon)が 追加 され た

とす ると,ア ル ゴ リズムKCが 適 用 され るが,Tに はデ フ ォル トル ール が 存在 しな い

た め,ス テ ップ(1)で は何 も行 われ な い.ま た ス テ ップ(2)で も何 も行 わ れ ない.続 い

て次 の よ うな極 小矛 盾 理論 オ7=(Wt7,Dt7が 検 出 され る.
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wt,=

pacifist(xl)<一quaker(xl)

pacifist(x2)f一 一republican(x2)

←paci且st(忽3)〈paci:丘st(x3)

quaker(Nixon)

republican(Nixon)

Dt,={φ}

そ の後 アル ゴ リズムの ス テ ップ(3)に お い てル ール の変換 が行 われ,以 下のデ フ ォ

ル ト理 論77=(W',D')7が 出力 され る.

W'一7一

D7=

←pacifist(x3)〈paci且st(x3)

quaker(Nixon)

republican(Nixon)

←pacifist(Nixon)

4-pacifist(Nixon)

pacifist(xl)く=quaker(xl)

pacifis七(x2)〈=republican(xz) }
この状態 で はNixonがpaci丘stで あ る とい うフ ァク トも,pacifistで あ るとい うフ ァ

ク トも与 え られ て い な いた め,.D'7の よ うな 二 つ のデ フ ォル トル ー ル(お よび付 随す

る制 約)が 生 成 され,pacifist(Nixon)もpacifist(Nixon)も 導 かれ な いデ フ ォル ト理 論

とな って い る.こ こでNixonはpacifistで あ る とい うフ ァ ク トが与 え られ,フ ァク ト

pacifist(Nixon)が デ フ ォル ト理論 に加 わ った とす る と,再 びKCが 適 用 され最終 的 に

以 下 の よ うなデ フ ォル ト理論 刀'=(W",D"7)が 得 られ る.

W"一7一

paci且st(xl)←quaker(xl)

F-pacifist(x3)npacifist(x3)

quaker(Nixon)

repubhca皿(N士xon)

pacifist(Nixon)

←pacifist(Nixon)

D"ニ:{paci丘st(x2)く=republican(x2)}

こ のT7か らT'7'へ の変 換 で は アル ゴ リズ ム の ス テ ップ(1)に お い て デ フ ガ レト理 論 に

通 常ル ー ル へ の 変i換 関i数が施 され る.こ のた め,例 え ばデ フ ォル トル ールpacifist(偲1)←
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quaker(xl)に つ い て は通 常ル ール へ の変換 が:施され た と見 倣す こ ともで き る.

3.4関 連 研 究 との比較

まず本手法と同様に矛盾解消を条件 とした諸手法との操作および性質の違いを比較

した後に,本 手法 と類似 した操作 を行 う手法 との相違点を述べる.

知識の矛盾解消 に関 してTMS[Doyle79]で は事実を表す節点(基 礎 リテラル)に

関す る信念 を変化 させ る方法が検討 されている.TMSで は信念の状態 として 「信 じ

る」「信 じない」を表すlnとoptを 用い,NOGODI)と い う制約のような節点の追加

によって矛盾が生 じた場合に各節点の信念の状態を変化 させ る.TMSで はある節の信

念の状態 を変化 させ るときに,そ の節の根拠 となる別の節の信念の状態を連鎖的に変

化させてい く.知 識表現が異 なるため厳密 には比較できないが,直 観 的には,整 合状

態では矛盾 に関連す る全ての基礎原子式を疑わしいと見倣すのに対して,TMSで は矛

盾を導 く一つの連鎖 を選択 してその連鎖に現れる節の信念のみを変更するため,TMS

ではその選択 によって結果が異なる場合がある.

アブダクシ ョンの枠組 を用いた知識の変換を目的とした研究として,非 単調論理 の

一つで ある自己認識論理[Moore85]を 用いて表 した知識 を対象 に,極 小の節 を削除 ・

追加 して矛盾 を解消する手法[lnoue95]が 提案 されてい る.こ の手法の知識表現をデ

フォル ト論理に変更 した場合 を考える.こ こで削除す る節を通常ルール,追 加す る節

をデ フォル トルール としたとき,通 常ルール とデフォル トルールの条件部が一致し,か

つ通常ルール とデ フ ォル トルールの結論部が一致すればKCが 実現 できるように思わ

れ るが,実 際には これは不可能 である.な ぜ な らこの枠組では追加 ・削除する節の数

に関して極小性を求めるため,通 常ルール を削除す るだけで矛盾が解消できるならば,

デフォル トルールを追加することができないか らである.し たがって この枠組ではKC

を実現することがで きない.

また非単調論理 を用いた知識 においてモデルが存在 しない状態を解消する研究とし

て,基 礎原子式の追加 を用いた手法[Pereira91]が 検討 されている.し か しなが らこの

手法 は,デ フォル ト論理の枠組 で実装 した場合,デ フ ォル トルールが既に与えられて

いる前提の下で,そ のデフ ォル トルール を無効 にするような基礎 リテラルを追加 して

いると見倣すことができる.し たがって この手法ではKCの ような操作は対象 とされ
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て い ない た め,デ フ ォル トル ール が存 在 しない場合 に発 生す る矛 盾 は解 消で きな い.

信念 翻意[Alchourron85]お よび知 識べ 一 ス更新[Katsuno91]の 研 究分 野で は,知

識 の矛 盾 を契機iと した様 々な知識 変…換の前 提 条件 が提 案 され て い る.こ れ らの 条件 の

うち,最 も代表 的な もの に,知 識変換 前の知識 のモ デル と変 換後 のモ デル の差 を極小 に

す る とい う条件 が あるが,本 手 法で は この条 件 が成 り立 た ない.な ぜ な ら整 合状 態 で

は真 か偽 か疑 わ しい全 て の推 論 結果 を導 か ない こ とを条件 と して い るか らで あ る.例

え ば節3.3.4の デ フ ォル ト理 論?f17の よ うに,本 手法 で は複 数 の通 常ル ール が 同時 にデ

フ ォル トル ール に変換 され る場 合 もあ る.こ の場 合,い ずれ か 一方 のみ をデ フ ォル ト

ル ー ル に変 換 す る方 がモ デル の変化 が少 な くな る.し か しなが ら,ル ール の選 択 に は

何 らかの根 拠 が必 要 で あ り,そ うした根 拠 が な い揚 合 には疑 わ しい 結論 を導 か な いた

め にT7の よ うに双 方 を変換 す る方 が望 ま しい と考 え る.

一 方
,K:Cと 同様 の操 作 を行 う研 究 と してCWS(ClosedWorldSpecialization)

[Bain92]お よびOWS(OpenWorldSpecialization)[moue97,井 上99]が 提 案 され て

い る.こ れ らの手 法 で は学習 に よ って獲得 され たル ール が他 のル ー ルや フ ァ ク トと矛

盾 す る場 合 に,獲 得 され たル`.ル に失 敗 に よ る否 定(NegationAsFailure)の 項 を加 え

る こ とに よ って特 殊化 す る.こ れ は通 常ル ー ル か らデ フ ォル トル ール へ の変換 と見倣

す こ とがで き る.し か しな が らこれ らの研 究 は学習 におい て矛盾 しな いル ール を獲 得

す る こ とが 目的 で あ るた め,変 換 の対象 とな るの は学 習で獲 得 され たル ール のみ で あ

る.一 方,本 手法 では学習 に よって獲得 され たル ール を含 めた,矛 盾 す る理論 全体 の 中

か ら変 換 の対象ル ール を選 択す る.こ の点 が本 手 法 とこれ らの 手法 との相違 点で あ る.

3.5定 理 の証 明

定理3.1の 証明に先立ち,ア ル ゴリズムKC適 用後の矛盾基礎原子式集合 に含まれ

る基礎原子式に関して以下の補題3.1を 証明す る.

補 題3.1KCを 適 用 した後 のデ フ ォル ト理 論 をT'=(W',D')と し,zの 矛 盾 基 礎

原 子 式集合 に含 まれ る任 意 の基礎 原子 式 をtieと す る.こ の ときr(T')に おい て←h8

を 目標 節 と した任 意 のSLD反 駁 を 〈Gh,ch,◎ ん〉とす るな らば,そ の入 力節 の列0ん=

〈Chl,_,Cん η〉に含 まれ る通 常ル ール の集合Rh⊆{CM,_,Cゐ 鵬}の ル ール は全 て矛 盾

理 論 に含 まれ る.ま た,全 ての くGh,Ch,θ ん〉に対 して,次 の条件 を満 たす よ うな←h8
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を 目標節 とす るSLD反 駁 くG'n,C'h,eDが 存在 す る.た だ し上の←h8の θは定義3.4

の θとす る.

・入 力節 の列C'hに 含 ま れ る通 常ル ール の集 合R'hに つ い てR'h⊆ 塩 が成 り立つ.

・R'n中 の全 てのル ール が極 小矛 盾 理論 に含 まれ る. 口

ここで補題3.1を 証明す る前に証 明中で用いる包摂の定義を述べる.

定 義3.6α,β を二 つの節 とす る とき,あ る代入 σ につい てασ⊆ βが な りたつ とき,

α は β を代入 σ で包摂 す る とい う.□

以 下 に補 題3.1の 証 明 を 示 す.

〈(証 明>>heは 矛 盾 基 礎 原 子 式 集 合 に含 ま れ る こ とか ら,T'に は 極 小 矛 盾 理 論 が 存

在 す る.し た が ってr(7)=(W'UWD',φ)と した とき,入 力 節 に 通 常 ル ー ルh←

bl,...,bk∈{w'UWb'}を 含 み,単 一 化 代 入 の合 成 代 入 が θ とな る よ う な,W'中 の

制 約 を 目標 節 とす るSLD反 駁 が 一 つ 以 上 存 在 す る.こ れ らのSLD反 駁 の う ち,目 標

節 の 列 がG'=〈90,_,9i,_,g孔 〉(9i=←hB',h8'は んθを あ る代 入 σで 包 摂,9'=□)

と な る よ うなSLD反 駁(つ ま り 目標 節 にhの 原 子 式 が 現 れ て も で き る 限 り入 力 節 を

ん←bl,...bkと せ ず,目 標 節 が ←he'と な っ た とき に初 め て 入 力:節 をh←bl,_,bk

と して 導 出 した よ うなSLD反 駁)を くG',C',O'〉 とす る ・ こ こ で,こ のSLD反 駁 の

入 力 節 の 列0'ニ 〈C'1,...,Ci,Ci+1_cn中 のCi-i-1,_,4をCん1,_,Cん 況で 置 き換 え た 列

σ"=〈C1,...,CZ,Cん1,_,Chm>を 考 え る.こ の と き9Z=←hB'で,か っ んθ'はhBを 代

入 σ で 包 摂 し,さ らにcM,...,c1㎜ は ←h8を 目標 節 と し たSLD反 駁 の 入 力 節 の 列 で

あ る た め,0"もW'中 の 制 約 を 目標 節 とす るSLD反 駁 の入 力 節 とな る.し た が って0"

に対 応 す る デ フ ォル ト理 論(σ",φ)は 矛 盾 理 論 で あ る.

ま た ← んθ を 目標 節 と し たSLD反 駁 の う ち入 力 節 の ル ー ル 数 に 関 して 極 小 と な る

任 意 の 反 駁 を 〈G'h,c',Oh>と し,砿=〈cん1,_,cん1>と す る.こ の とき0'お よびchに

含 まれ るル ール の極 小 性 よ りデ フ ォル ト理 論({C'1,_,Ci,Cんi,_,嘱},φ)は 極 小 矛 盾 理

論 で あ る.□

ま た 任 意 の デ フ ォル ト理 論(W,D)に 関 して,次 の 定 理 が 成 り立 つ こ と が 知 られ て

い る.
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定理3.3(デ フ ォル ト論理の矛盾[Reiter80])Wが 矛盾するとき,ま たその ときに限

り(W,D)は 矛盾する唯一の拡張を持つ.□

この定理 よ りデフォル ト理論 の無矛盾性はWの みを対象 に無矛盾性 を調ればよい

ことが保証される.以 上で述べた補題お よび定理を用いて定理3.1を 証明す る.

定理3.1ア ル ゴ リズムKCのWに 含 まれ る フ ァク トお よび制 約 か らな る集 合 をWFR

とす る とき,WFR∈Wが 矛 盾 しな い 限 り,出 力T'は 整 合 状 態 で あ る.

<<証 明>>(T'は 無矛 盾 であ る)

定理3.3よ りT"の 無矛盾 性 はW'の 無 矛盾 性 のみ を調 べれ ば よい.定 義3.2お よび

定義3.3よ り,任 意 の矛盾理 論 のル ール集 合R1に ついてR⊆xlを 満 たす極 小矛盾 理論

のル ー ル集合 が存在 す る.ま た制 約 とフ ァク トのみ か らな る集 合WFRが 無矛 盾 で あ

るた め,極 小矛盾 理論 には少 な くとも一つ 以上 の通 常ル ール が含 まれ る.こ の極 小矛

盾理 論 に含 まれ る通 常ル ール の うち条件 部 が フ ァク トの集 合 に満 た され るル ール は ア

ル ゴ リズ ムKCに お い て必 ずデ フ ォル トル ール に変換 され る.し た が って矛 盾理 論 に

対応 す るSLD反 駁 の入 力節 に含 まれ る通 常ル ール の幾つ か はTで はデ フ ォル トル ー

ル にな る.こ のた め矛 盾 理論 に対応 す るSLD反 駁 はT'の 通 常ル ール のみ で は作 る こ

とがで きない.さ らにKCに お い て追加 され る制約 ←head(r)θ につ いて は,極 小矛 盾

理論 のル ール の極 小性 よ り,単 一化 可 能 な フ ァク トが存在 しないた め,←head(T)θ を

目標 節 と したSLD反 駁 は存在 しない.以 上 よ り7"は 無矛 盾 で ある.

(T'は 条件3.1を 満 たす)

W'に 含 まれ るフ ァク トの集 合 を.F'と し,7の 任 意 の拡 張 をE'と す る.こ の とき

T"の 矛 盾基 礎 原 子式 集合Lに 含 ま れ る基 礎 原 子式hB∈Lがh8∈.F'で あ るな らば

hB∈E'で あ る こ とは定義2.1よ り明 らか で あ る.た だ し θは 定義3.4の θとす る.

一 方
,ん θ¢.F'で あ るな らば んθ¢E憎 ある こ とを示 す.補 題3.1よ り,r(T')に お

いて んθを導 くた めに用 られ る←hBを 目標節 と したSLD反 駁 につ いて,そ の入 力節

に含 まれ るル ール集 合Rh中 のル ール は全 て矛 盾理論 に含 まれ る.ま たそ のル ール 集 合

の部 分集 合R'⊆Rh中 の全て のル ール が極 小矛 盾理論 に含 まれ る よ うな,R'nを 含 む 節

集 合 を入 力節 と し,←hBを 目標 節 と したSLD反 駁 が存 在 す る.h8¢F'で あ るな ら

ば,こ のSLD反 駁 の入 力節 の 中 に は必 ず 条 件部 がF'に よって満 た され る通 常ル ー ル
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が存在 し,そ のル ール は アル ゴ リズ ムKCの ステ ップ(3)に お いてデ フォル トル ール

に変換 され てい る.そ のデ フ ォル トル ー ル は,ア ル ゴ リズムKCで 追加 され る制 約 に

よって,代 入 θに関す る推 論 結果 を導 か ない.し た が って んθ¢Eで ある.□

定理3.2ア ル ゴリズムKCで は整合状態 にす るために必要 な極小の通常ルール集合が

デフォル トルールに変換される.

<<証 明>>ア ル ゴリズムKCに おいて変換の条件 を満たす一つの通常ルールrが デ フォ

ル トルールに変換 されなかったとする.rは 条件部がファクトの集合に満た されるため,

必ずその結論部を導 く.こ の ときrか ら導かれた結論は,整 合状態の定義に含まれ る条

件3.1に 反す る.し たがってKC適 用後 のデ フォル ト理論 を整合状態にするためには,

全てのTを デ フォル トルールに変換す る必要がある.ま た定理3.1よ り,KCを 適用 し

た後 のデフォル ト理論 は整合状態であることから,KCで は整合状態 にす るために必

要な極小の通常ルール集合がデフォル トルールに変換 される.□

3.6結 言

本章では通常ルールをデフォル トルールに変換するKCを 提案 した.ま た この変換

の基準 として,整 合状態 とい う知識 の状態 を定めた.整 合状態は,知 識の矛盾 に関係

す る推論結果の うち,そ の矛盾 に関係す る通常ルール から導かれる推論結果は誤 りで

ある可能性があるとの考えに基づいてお り,KCを 適用 した後にはこれ らの推論結果

の うちファクトに対応する推論結果のみが導かれるようになる.こ うした ファク トに

基づいたKCを 形式化す ることによって,知 識べ一スの変化 に応 じたデフォル トルー

ルの変更が可能 となった.

この ようにファクトを判断基準 としてルールを修正するアプローチの応用として,

電子新 聞記事の分類 システムにおける分類ルールの修正手法を検討 している[小 山99,

小山ooh.こ の手法では分類ルール の例外 によって矛盾が発生した揚合に分類ルールを

デフォル トルールに変換する.こ の変換 によって例外 に関する誤った分類のみを適切

に排除できるため,ル ール の削除などによって矛盾 を解消 した場合に比べて,分 類性

能 を向上することができる.こ のよ うにKCは 応用面においても有効であると考えら

れる.
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今後の課題としては,通 常ルールか ら導かれ る全ての推論結果を疑わしいと見倣 さ

な くともよい場合におけるKCの 検討,お よび本手法の階層デ フォル ト体系への拡張

などが挙げられる.ま た具体的応用 として上述 の記事分類システムの構築などが残 さ

れている,



第4章

知識の例外に関する観点変更

4.1緒 言

本章では非単調論理の知識体系におけるルール数を削減するための知識べ一スの変

換法を検討する.こ こでは知識べ一スの変換 を,知 識 の例外に関す る観点変更に よっ

て実現する[桂 田97a,桂 田97b].例 外に関す る観点 とは,あ るクラスの性質 を表す と

きに,ど のような性質 を持つ個 体 をクラスの一般的な個体 とし,ど のような性質 を持

っ個体 を例外 とするか,と いった例外の捉 え方 をい う.観 点を変更す ることによって

例外 に関するルールの数が変化するため,ル ール数が よ り少ない観点に変更すること

によって,ル ール数 を削減す るこ とが可能 となる.

以降,知 識 の例外に関する観 点変更の概略を述べた後,観 点変更による知識べ一ス

の変換 法を定式化 し,実 験によってその特性 を示す.

4.2知 識 の例外に関する観点変更

非単調論理の知識体系においてあるクラスに関する代表的な性質をデフォル トを用

いて表した場合,何 を例外 と捉 えるか,す なわち知識の例外 に関す る観点によって異

なるルールが考えられる.例 えば 鳥の飛翔性 に関す る知識の場合,"飛 ばない鳥"を 例

外 と捉 えた場合 には 「鳥ならば通常飛ぶ」とい うデフォル トルールが考えられ,"飛 ぶ

鳥"を 例外 と捉 えた場合 には 「鳥 な らば通常飛ばない」というデフォル トルールが考

えられる.こ の とき,「鳥ならば通 常飛ばない」か ら 「鳥な らば通常飛ぶ」への変更の

ように,ル ールの結論部を変更 して例外 を変化 させることを,知 識の例外に関する観

33
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「烏ならば 「燕は飛ぶ」 「鳥な らば

通常飛ばない」 「鶏は飛 ばない」 通常飛ぶ」

'/1⇒(郵 蓼⑳ ⇒
デフォル トルールを 個別の通常ルールを観点が
個別の通常ルールに変換 異なるデフォル トルールに変換

國:例 外[コ:非 例外

図4.1知 識 の例外に関する観点変更

点変更 と呼ぶ.

この観点を変更す る際には,観 点に応 じて保持すべき例外 に関するルール(鳥 の例

では 「ニワ トリは飛ばない」や 「ツバメは飛ぶ」など)も 変化す るため,知 識ベース

の構成が変化す る.そ れぞれの知識べ 一スの 中には,ル`.ル 数 が少 ない もの もあるた

め,観 点変更に よってルール数が削減可能となる.

こうした観 点変更 を,図4.1に 示 され るような方法で実現す る.本 手法では 「鳥な

らば通常飛ばない」のようなデフォル トルールについて,そ の条件部を一つのクラス と

考 える.こ の とき,ク ラスの階層関係 を表すルールの集合 を参照 してデフォル トルー

ルの条件部のクラスを,例 えば 「ツバ メ」や 「ニワ トリ」な どのような部分クラスに

細分 し,細 分化 されたそれぞれの部分 クラスを条件部とするような,通 常ルール に変

換す る,こ れ によって一旦例外 ・非例外 といった区別を無 くし,例 外 に関す る観点を

変更 して再び条件部のクラスを統合することにより,元 のデ フォル トルール と異 なる

「鳥 ならば通常飛ぶ」といったルールに変i換でき,新 たな知識べ一スを得 ることがで

きる.

4.3ADAG表 現

観 点 を変 更 す る際 に はル ール 間 の 関係 を調 べ る必 要 が あ る.し た が って ル ール の

依 存 関係 が 明確 な知識 表 現 が望 まれ る.そ こで,本 章 で は前 章 で用 いたデ フ ォル ト表

現 を,図4.2の よ うな属性付 き有 向ア サ イ ク リ ックグ ラフ(AttributesaddedDirected

AcyclicGraph:ADAG)[馬 場 口95]と い うネ ッ トワー クで表 した もの を知 識 表i現と
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して用いる.ネ ットワーク表現ではルールの依存関係をノー ドや リンクの結合関係 と

して捉えることができるため,特 定の依存関係 を持つルールや ファクトの集合の検出

が容易になる.

定 義4.1(ADAG)9を 以下 の よ うに定義 され た ノー ド,有 向 リンク,お よび フ ァク

トか ら構 成 され るグ ラフ とす る.

・ ノー ド'ノ ー ド名 と引数 か ら構 成 され,0個 以上 の フ ァク トを保 持 す る.

・ 有 向 リンク'ノ ー ドを始点,終 点 と し,通 常 も し くはデ フォル トの属性 を表 す ラ

ベル を持 つ .

・ フ ァク ト'ノ ー ドの引数xiと 定ciの 組 の集合uxl:C1,_,鞠:Ckn.

この とき,グ ラフ9の 全 て の ノー ド とリン クが次 に示 す ルー ルの構 成 要素で あ り,

か つ9に 再 帰 が な い な らば,9をADAGと 呼ぶ.

・ ル ール 」一 つ の終点 ノー ドnとm個 の始点 ノー ドN={nl,_,πm},お よび 始

点 と終 点 を繋 ぐm本 の 同一属 性 の有 向 リンクか ら構 成 され る.一 っ のル ール 中

の 有 向 リ ン クは弧 で繋 がれ,ノ ー ドnの 引数 はNの いず れか の ノー ドに必 ず 現

れ る.

ただしリンクの属性が通常であるルールを通常ルール,デ フォル トであるルール を

デ フォル トルールと呼ぶ.□

ADAGの 通 常ル ール,デ フ ォル トル ール,お よび フ ァ ク トはそ れ ぞれ 前章 で用 い

たデ フ ォル ト論 理 の通 常ル ール,デ フ ォル トルール,お よび フ ァク トに対応 す る.Ro

を通 常ルール の集 合,RDを デ フ ォル トル ール の集合,Zを フ ァク トの集 合 とす る とき,

ADAG9を3字 組9=〈Ra,RD,Z>で 表 す.た だ し制 約 は通 常ル ール の集 合 に含 ま

れ るもの とす る.ル ールrの 条件部 の連 言 は,ADAGに お いて は ノー ドの集 合 とな る.

本 章で は この ノー ドの集合 をbody(T)と して参 照す る。ま た結 論部 は一 っ の ノー ドで

あ り,本 章で はdead(r)と して参 照 す る.図 中では,通 常,デ フ ォル トル ール をそれ

ぞれ 実線,破 線 リン クによって表 し,各 ル ール には固有 の識 別番 号 を与 え る.

ADAGで は トー ク ンを ノー ド上 に伝 播 させ る こ とに よって推 論 を行 う.こ こ で,

トー ク ンお よび トー クンに関連 す る用語 を次 の ように 定義 す る.
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f■ ■ 一 デ フォ ル トル ー ル

ぐ一 一一 通 常 ル ー ル

<x/Marcus>ト ー ク ン

.L()

1

一 ド名(引 数)

∪
fly)

<x/Tweety>

fly)

4

<x/Tom>＼7ノ:
.x/Mar。U、 〉

㌻ノ

bird(x)

x:Tom

<x/Tom>

<コじノrweety>

<x/Marcusa

2.

penguin(x)

x:Tweety

<x/Tweety>

swallow(,x)

＼¢ ノ＼讐 ンノx:Marcus

<x/Marcus>

知識

1.「飛 ぶ と飛 ばな い は 同時 に成 り立 たな い」

2.「ペ ンギ ンな らば鳥 で あ る」

4.「 ペ ンギ ンな らば飛 ばな い」

「Tweetyは ペ ンギ ンで あ る」

「Tomは 鳥 で あ る」

3.「 ツバ メな らば鳥 で あ る」

5.「鳥 な らば通 常飛 ぶ 」

「Marcusは ツバ メで あ る」

図4.2ADAG表 現
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定 義4.2(ト ー ク ン)ノ ー ドnの 引xl,_,xkに 代 入 さ劉 る 定 数 がc1,_,Ckで あ る

と き 〈xl/C1,_,xk/Ck>をnの トー ク ン と呼 ぶ.〔]

定義4.3(ADAGの 矛盾)A.Dオ σ9の ノー ド⊥に トー クンが存在す るとき9は 矛盾

す るとい う.□

定 義4.4(ト ー ク ン集 合 の 共 通 の基 礎 代 入)ト ー ク ン の集 合T={tl,_,オ ん}に 含 ま れ

る トー ク ンttiの 基 礎 代 入{∬1/C1,_,籟/Ck}をBtiと す る とき,次 の 三 つ の 条 件 を 満 た

す 極 小 の 基 礎 代 入 θ={x、/c1,_,xm/偏}を トー ク ン集 合Tの 共 通 の 基 礎 代 入 と呼 び

sub(T)と 表 す.

・ 任 意 のtiに 関 して8t、 ⊆ θ.

●s≠tな らばxs≠xt(1≦s,t≦ 隅)・

● 全 て のzゴ/cゴ(1≦ ゴ≦m)は,一 つ 以 上 のtzcこ 対 して 房ゴ/cゴ∈ti.□

定義4。5(ノ ー ド集 合 を満 たす トー ク ン集 合)ノ ー ド集 合N={nl,_,nom}と す る と

き,あ る共通 の基 礎代 入 θを持 つm個 の トー クン集合 丁=樹1≦2≦m,tiはnz上 の

トー クン}を ノー ド集合Nを 満 たす トー ク ン集 合 と呼ぶ.□

推 論 の 際 に は,ま ずADAG中 の全 て の フ ァク トnz(c1,...,cの に対 応 して ノー ドnz

上 に トー ク ン 〈xl/C1,...,賜/Ck>を 設 置 し,以 下 の トー ク ン伝 播 規 則 に従 って これ ら を

伝 播 させ る.

定義4.6(ト ー ク ン伝 播 規則)A.DAGG=〈Ra,RD,Z>に 含 ま れ るル ールTの 条件 部

body(r)を 満 た す トー クン集合 丁が存在 し,swb(T)ニ θで あ る とき,sub(TU{t})=θ

とな るよ うなhead(r)の トー ク ンをtと す る.こ の とき,r∈Roで あ るな らばtを

head(r)に 伝 播 す る.T∈RDで あ るな らば,9の 矛 盾 を 引 き起 こさない場 合 に限 って

tをhead(r)に 伝 播 させ る.〔 コ

ADAGで は2章 で述 べ た デ フ ォル ト論 理 にお け る例 外 と同様 に,r∈RDで あ り,

矛盾 のた め に 亡が伝播 で きな い とき に,Tを ル ールrの 例 外 と呼ぶ.例 えば図4.2で は,

ノー ドbirdの トー ク ン<x/Tweety>は デ フ ォル トルー ル5の 例 外 で あ る・以上 の伝播
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規則 を繰 り返 し用 い て トー クン を伝 播 させ る とき,ノ ー ドNを 満 たす トー クンか ら順

次 トー ク ンを生成 して ノー ドnに 伝播 で き るな らば,Nか らnに 伝播 カミ可能 で ある と

い う.こ こで,ADAGの 推 論 に関 して 次 の用語 を定義す る.

定義4.7(推 論パ ス)ノ ー ド集 合Nを 満 たす トー クン集 合 が存在 す る と仮 定 し,あ る

ル ール集 合Rに 含 まれ る全 て のル ール を通 常ル ール と見 な した とき に,R中 のル ー ル

を用 いてNか らノー ドnに 伝 播 が 可能 で あ るな らば,ル ー ル集 合RをNか らnへ の

推論 パス と呼ぶ.特 に全 て のル ール が通 常 ル ール で あ る推 論 パ ス を通 常ルー ル推 論 パ

ス と呼ぶ.□

定 義4.8(伝 播完 了状 態)い か な る トー ク ン も トー クン伝 播 規 則 に従 って伝 播 で き な

い よ うなA.DAGの トー ク ンの状 態 を伝 播 完 了状 態 と呼ぶ.□

伝播完 了状 態 の トー クンは論 理 的 には知識 ベ ー ス中のル ール ・フ ァク ト集合 の極 小

モデル を表 し,本 章 で は これ をADAGの 推 論結果 と考 え る.例 えば,図4.2の トー ク

ンの状態 は伝播 完 了状 態 で あ る.こ の 図で は ノー ドswallowか らノー ド且yへ伝播 可 能

で あ り,ル ー ル集 合{3,5}は ノー ドswalowか らノー ド且yへの推 論 パ スで ある.こ

の うちル ー ル集 合{3}は ノー ドswallowか らノー ドbirdへ の通 常ル ール推 論パ スで

あ る.

ここで,デ フ ォル トル ー ル が複 数 あ る場 合,デ フ ォル ト論 理 にお け る拡 張 と同様

に複数 の伝 播完 了 状態 が導 かれ る場合 が あ る こ とに注意 され た い.こ の とき,複 数 の

伝播完 了状 態 の原 因 とな るデ フ ォル トル ー ル をこ こで は競 合 す るデ フ ォル トルー ル と

い う.

4.4観 点変更のための基本操作

知識 の例外 に関す る観 点 変更 のた めの基本 操作 は,次 の3つ の タイプ に分類 され る.

1.デ フ ォル トルー ル の特 殊化 ・一般 化:あ るデ フ ォル トル ール と,そ の条件 部 の部

分 クラス を条 件 部 とす るデ フ ォル トル ール の集 合 とを相 互 変換 す る.

2.・デフ ォル トル ール の 削除 ・追加:冗 長 なデ フ ォル トル ー ル を削除,も し くは追加

す る.
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3.ル ール の属 性 の変更:通 常ル ール と同 じ働 き をす るデ フ ォル トル ール の通常ル ー

ル化,も し くは通 常ル ール のデ フ ォル トル ール化 を行 う.

本手法は新規概念を獲得するような知識獲得手法とは異なるため,観 点変更前後に

おいてADAGの 伝播完了状態 が不変であることを条件 とする.ま た,観 点変更前後の

ADAGは 矛盾 しない との前提 をお く.こ の とき,も しノー ドの追加 ・削除があれば伝

播完了状態のトークンが変化する可能性がある.そ こで本章では リンクの追加,削 除,

および属性の変更 のみ を対象 とし,ノ ー ドの追加 ・削除は対象外 とする.本 節ではま

ずADAGに おいて伝播完了状態が変化 しないための条件を示す.続 いて,上 述の各変

換操作を定式化す る.

4.4.1伝 播 完 了 状 態 の 保 存

上述の各変換操作はノードにおけるトークンの伝播に影響を与えることから,変 換

操作の前後において伝播完了状態が必ず しも変化 しないとは限らない.こ こで次の補

題の条件が満た され る場合には,変i換 操作の前後 において伝播完了状態が変化しない

ことが保証される.

補題4.1五1)AGG=〈Ro,RD,Z>,g=〈R'0,R'D,Z'〉(R'0⊆Ro,R'D⊆RD,Z'⊆Z)

とし,9の うちgの 部分 を ノー ドの追加,削 除 を伴 わず にg'・=〈R"0,R"D,Z"〉 に変換 し

たADAGを9'と す る.こ こで,gに 含 まれ る ノー ドの集 合 をr>と す る とき,9とG'

にお いてN中 の全 ての ノー ド上 で伝播 完 了状態 の トー クンが 同 じで あ るな らば,9と

9'の 伝 播完 了状態 は一致 す る.□

この補題4.1を 用いて,次 節以降で形式化す る各変換操作が伝播完了状態に影響を

及ぼさないことを示す.以 降,本 章の全ての補題お よび定理の証明は節4.7に 示す.

4.4.2デ フ ォル トル ー ル の 特 殊 化 ・一 般 化

観点変更における主要な操作はデフォル トルールの条件部のクラスの細分化 と統合

であり,こ れはルール の特殊化 ・一般化 に相当する.こ こで,特 殊化お よび一般化に

ついて,以 下の ように定義 を与える*.
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図4.3デ フ ォル トル ール の特殊 化 と一般 化

定 義4.9(特 殊 化)ル ールrに ついて4'∈body(r)で あ り,通 常ルールro:q←sl,_,5㎜

が存 在す る とき,rの 条件 部 のqをsl,...,輪 に置 き換 え る こ とをroの 条 件 部 を用いた

rの 特殊 化 と呼ぶ.□

定 義4.10(一 般 化)ル ー ルrに つ い て{sz,_,Sm}⊆body(r)で あ り,通 常 ル ー ルra:

4←sl,_,輪 が存 在 す る と き,Tの 条 件 部 のsl,...,輪 を4に 置 き 換 え る こ と をroの

条 件 部 を 用 い たTの 一 般 化 と呼 ぶ.[]

図4.3の ル ール1か らル ール2,3の 二つ のルール へ の特殊化 の よ うに,デ フ ォル ト

ル ールrDを 特殊 化す る こ とに よって,body(rD)の 部 分 クラス を条 件部 とす るル ール集

合 に変換 で き,rDの 「例 外 」 も し くは 「非例 外 」 とい'った 区別 を一 旦 な くす こ とがで

き る.ま た,「例外」 「非 例外 」 といった 区別 を新 たに作 ってルー ル集 合 のル ール を一つ

のデ フ ォル トル ールrDに 一般 化す る こ とに よって,条 件部 の クラス を統合 す るこ とが

で き る.こ こで特 殊化 を行 う特殊 化関 数 ψ を次 の よ うに定義 す る.

定 義4.11(特 殊 化 関 数)、41泌 σ9=〈Ra,Rj),Z>,TD∈RD,4∈body(rD)と す る.

ル ー ル 集 合R={7匝eα4(r)一q}中 の ル ー ル の 条 件 部 を用 い たrDの 特 殊 化 で 生 成 さ

*一般的には特殊化
,一 般化 とはそれぞれ条件強化,条 件緩和 を指すた め,条 件部 の ノー ドの追加や

削除な ども考 えられるが,こ こでは取 り扱 わない.
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れ たデ フ ォル トル ール の集 合 をR'と す る とき,

一)一 擁 ん辮 ロ

特殊 化 も し くはそ の逆 の一 般 化 の前 後 におい て,body(rD)の フ ァク ト,お よびrD

の例外 と競合 について考慮 した場 含に,伝 播完 了状態 が一致す る ことが次 の定理 に よっ

て証 明 され る.

定 理4.1△D五 〇9=〈Eo,ED,Z>,'9'=〈Ra,RD一{rD}uRψ,ZUZ1>と す る.た だ

しrD∈RD,1㍉ ニ ψ確,rD,の(4∈body(rD),馬 ≠ φ)で あ り,Z1は 次 の フ ァ ク ト集

合 で あ る.

・qの フ ァク トに対 応 して 定 め られ るq上 の トー クンt'を 含 む,body(rD)を 満 た す

トー クン集 合 をTと す る とき,sub(T)=、sub(TU{t})と な るhead(rD)の トー ク

ンtに 対応 す る フ ァ ク トの集合 の うちhead(rD)に 加 えて矛 盾 を引 き起 こ さな い

もの.

このとき9と9'中 の競合するデフォルトルールが同じならば伝播完了状態は等

しい.□

定理4.1の9か らg'へ の 変 更 は,rDを 馬 へ変 更す る特殊 化 であ る.body(rD)の

フ ァク トに応 じたZ1の 追加,お よび デ フ ォル トル ール の競 合 が同 じであ る こ とに よ っ

て,伝 播 完 了状態 とそ の数 が変化 しない ことを保 証 してい る.こ の9か ら9'へ のデ

フ ォル トル ール の特殊 化 をKS(KnowledgeSpecialization),9'か ら9へ の デ フ ォル

トル ール の一般 化 をKG(KnowledgeGeneraliza七ion)と 呼び,そ れ ぞれ 出力9'の 関

Fxs(rD,q,9),出 力9の 関数1張G(Rψ,4,9')と して定義す る.例 えば,図4.2の

ADAGを9と す る とき,rD:デ フ ォル トル ール5と その条件 部birdに 特殊化 関数 を用 い

た場 合 飾={且y(勾 ζpenguin(の,且y(x)〈=swallow(x)}が 求ま り,Z1ニ{且y(Tom)}

とな る.こ の知識 べ 一 スで はrDと 競合 す るデ フ ォル トル ール が存在 しない こ とか ら,

F'xs(rD,bird,9)を 用 い てrDを 馬 に変換 し,Z1を 加 え る操作 に よって伝 播完 了状 態

は変化 しない.
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図4.4デ フ ォル トル ール の削 除 と追加

4.4.3デ フ ォ ル トル ー ル の 削 除 ・追 加

前 節 のKSに よって生成 されたデ フ ォル トル ール の 中 には,条 件部 を満 た す全 て の

トー クン集 合{Ti,...Tom,}が 例 外 で あ る図4.4の デ フ ォル トル ール3の よ うなル ー ル

が含 まれ る.こ の 図で はデ フ ォル トル ー ル3の 結 論部 お よび条 件部 か ら,制 約1の 条

件 部 の全 ての ノー ドへ の通 常ル ー ル推 論 パ ス が存在 す るた め,ル ー ル3を 用 い て トー

クンを伝 播 させ る と制約1の 条件 部 が満 た され矛盾 が発 生す る.従 ってい か な る トー

クン も伝 播 させ る こ とがで きな い.こ の よ うなデ フ ォル トル ール の削 除,お よび そ の

逆 の追加 に よ り伝播 完 了状態 が変 化 しない こ とが次 の 定理 に よ って保 証 され る.

定 理4.2△D且 σ9=〈Ro,RD,Z>,rD∈RD,⊥ ←sl,_,εm∈Roと す る.こ の と

き 全 て のsz(1≦Z≦m)に つ い てhead(rD)Ubody(TD)の 部 分 集 合 か らの通 常 ル ー ル 推

論 パ スp`が 存 在 す るな らば,Al)五 σ9'=〈Ra,RD一{rD},Z>と9の 伝 播 完 了 状 態 は

等 しい.、 □

定 理4.2の デ フ ォル トル ー ル 削 除 をKD(KnowledgeDeletion),逆 の デ フ ォル ト

ル ー ル 追 加 をKA(K:nowledgeAddition)と 呼 び,そ れ ぞ れ 出力9'の 関r'KD(rD,

9),出 力9の 関F'xa(p,{Q1,_,qπ},9')と して 定 義 す る.た だ しKAで 新 た に 生

成 され るル ー ルrDはhead(rD)=p,body(rD)={Q1,_,Qn}を 満 た す とす る.例 え

ば,図4.2に 通 常 ル ー ルfly(の ←bird(勾 を 追 加 し た 知 識 べ 一 ス を考 え る.こ の 場 合,

デ フ ォル トル ー ル5の 条件 部budか ら制 約1の 条 件 部 の ノー ドf-y.への 通 常 ル ー ル 推 論
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図4.5ル ー ル の属性 の変 更

パ スが あ り,デ フ ォル トル ー ル5の 結論 部 且yか ら制約1の 条件 部 の ノー ド$yへ の通 常

ル ール推論 パ ス φ(空 集合)が あ る.従 ってKD,も し くはKAを 適 用 して,伝 播 完

了状 態 を変化 させ るこ とな く,デ フ ォル トル ール5を 削除 あ るい は追加 で き る.

4.4.4ル ー ル の 属 性 の 変 更

前節 とは逆 に,KSに よって生成 されたデ フォル トルールの中には,条 件部を満たす

全 ての トー クン集合{Ti,_Tom,}が 非例外 になるものも有 り得 る.こ の ようなデ フォ

ル トルールは,図4.5の ルール3の ように条件部 を満 たす トー クン集合から生成 され

る全てのトークンを伝播でき,い かなる トー クンの伝播 によっても矛盾を生じさせな

い.従 って通常ルール と同様 に働 く.

一般的には
,図4.5に 示 され るような通常ルール化,お よびその逆のデフォル トルー

ル化 によって伝播完了状態が変化する場合があるが,次 の定理 に示 される条件が満た

される場合には伝播完了状態が変化 しない.

定 理4.3ADAG9=〈Ro,RD,Z>と し,rD∈.RDを 逼 常 ル ー ルro:head(rD)←

body(rD)と 置 き 換 えたADAGを9'と す る.こ の とき,9中 にrDと 競 合 す るデ フ ォ

ル トル ー ル が存 在 せ ず,9'が 無 矛 盾 で あ る な ら ば,9と9'の 伝 播 完 了状 態 は 等 しい.

口
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定理4.3の デ フ ォル トル ー ル の通 常ル ール 化 を:KCO(KnowledgeConversionto

Ordinary),逆 の通 常ル ー ル の デ フ ォル トル ール化 をKCD(KnowledgeConversion

toDefault)と 呼 び,そ れ ぞれ9'を 出力 す る関F'xco(rD,9),9を 出力 す る関数

F'KCD(ra,9')と して定 義 す る.例 え ば,図4.2か らル ール4が 削除 され たADAG9

を想 定 し,関 数 取 σo(ル ー ル5,9)を 用 い た場合 を考 え る.こ の ときル ール5と 競 合

す るデ フ ォル トル ール が存在 せ ず,ル ール5を 通常ル ール化 して且y(x)←bird(x)に 変

i換して も矛 盾 しないた め,ル ール5を この通 常ル ール に変換 で き る.

4.5観 点変更と知識ベース変換の形式化

4.5.1観 点 変 更 ア ル ゴ リズ ム

観点変更は任意のADAGに 対 して適用可能である.し か しなが らここでは簡略化

のために以下の条件を満たすような,特 に観点変更に関連す るルールおよびファクト

のみからなる図4.6の ようなADAGを 対象 として,節4.2で 述べた観点変更 を形式化

す る.な お,以 下ではクラス とはノー ドもし くはその連言を指す.

● 図4.6のrDの よ う に,ノ ー ド4i,...,Qnの 連 言 か らな る ク ラ ス が お お よそ どの 性

質 を持 っ か を表 す た め に,4i,_9q7Lを 条 件 部,一 つ の 性 質p。 を 結 論 部 とす る デ

フ ォル トル ー ル が 存 在 す る.

・クラスの階層関係,お よび条件 強化 に よるクラスの定義を表すルールからなる

AND/OR木 形式の通 常ルール の集合 を含み,ク ラスが持 つ二つ以上の性質を条

件部に持っような制約roを 含む.

・ 図4.6の ノー ドa,b,d,eの 連 言お よび ノー ドc,d,eの 連言 の よ うな,Qi,_,gπ の

部 分 クラス 罵(1≦ ゴ≦h)に つ い て,各Njを 条件 部,一 つ の性 質 を結 論 部 とす

る性 質 ル ー ルが存在 す る.た だ し性 質ル ール の うちル ールpu← 瑞 につ いて は

罵 か ら拓 へ のTDを 含 む推 論パ スが あ るた め,存 在 しな い とす る.な お 図4.6で

はグ ラフが複 雑 に な らな い よ う性 質 ル ール は別 記 してい る.

上述 のQi,...,q。 の部分 クラス とは,rDに 一 回以 上KSを 適 用 して特殊 化 した とき

に生成 され るデ フ ォル トル ー ル の条件 部 を指 す.こ の うち,そ れ 以上 特殊 化 で きない
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図4.6対 象 とす るADAG

デ フ ォル トル ー ル の条件 部 を特 に極 小 ク ラス と呼ぶ,こ の よ うなADAGは,例 え ば

様 々な化学物 質 が持っ性質 を表 す知 識 べ一 ス の よ うに,例 外 を含 み,分 類 階層 の各 ク

ラスが幾つ か の性 質 を持っ よ うな知 識 を表 す こ とがで き る.

こ うしたADAGに おいてhead(rD)をPuと 異 な る性 質Pvに 変更 してデ フォル トル ー

ルr'D:P,〈=Q1,_,Qnに す る こ とが観 点変 更 に相 当す る.な ぜ な らrDの 例 外 を例 外 た

ら しめる ト._ク ンはpuを 除 く全 て の性 質 に伝 播 す るた め,rDの 例外 はr'Dに 関 して は

非例外 にな り,rDの 非例外 の うちpvを 除 く全 て の性 質 に伝 播 す る もの はr'Dの 例 外 と

な るか らで あ る.以 下 では,観 点変 更 にお け るrDの 条 件部 の クラス の細分 化 に よる通

常ルール集 合 の 生成,お よび 細分化 した クラスの再統合 に よるr'Dの 生成 を,前 節 で 定

義 した6つ の変 換 操 作で実現 す る.

まず 細分化 に関 しては,rDにKSを 用 い る こ とに よ り実 現す る.こ の とき生成 され

るのはデ フ ォル トル ール の集 合 で あ るた め,KCOとKDを 用 いて ル ー ル の削 除 と通

常ルール 化 を行 い,通 常ル ール のみ にす る.続 い て再統合 に関 して はKGを 用 いて 実

現 す る.KGを 適 用 す るため には,細 分 化 され た各 ク ラス を条件 部,pvを 結論部 とす

るデ フ ォル トル ー ル が必要で あるた め,KAお よびKCDを 用 いて これ らを生成 す る.

こ こで生成 され たデ フォル トル ー ル集 合 にKGを 適 用 す るこ とに よ り,pvを 結 論部 と

す るデ フ ォル トル ール が生成 で き る.た だ しクラス の細分化 にお いてKCOもKDも

適 用 できな いデ フ ォル トル ール が存 在す る揚合 が あ る.こ のル ール に対 して は,KSか

らKGま での変 換操作 を再帰 的 に用 いてwを 結論 部 とす るデ フ ォル トルー ル を生成 し,
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KAお よ びKCDを 用 い て 生 成 した デ フ ォル トル ー ル と再 統 合 す る.

以 上 の 観 点 変 更 を アル ゴ リズ ム と して 下 に示 す.ア ル ゴ リズ ム へ の入 力 は,制 約ro

をRoに 含 むADAG9=〈Ra,RD,Z>と,rD:p。 ζg1,_,gπ ∈RD(Pu∈body(ra)),

お よびPv(Pv∈body(ro),Pv≠pの で あ り,出 力 はpvζQ1,_,gπ を 含 むADAGで

あ る.

[観点変 更 アル ゴ リズム]

1.こ れ まで に選択 してい ないY2∈body(rD)を 一つ選 択 し,R3:=φ として(2)～(8)

を実 行.た だ し適 用 す べ き変 換 操作 が適 用 で き ない場合,改 め てQiを 選 択す る.

Qiが選択 で き ない場合 に はアル ゴ リズ ムは何 も出力せ ず に終 了.

2,9:;F'xs(rDY2,9)と しKSで 生成 され たデ フ ォル トル ー ル集 合 をRψ とす る.

3.r∈Eψ のルール の うちF'xco(r,g),も し くは1張D(r,9)が 適 用 で きるル ール集

合 をR1,両 方 とも適 用 で きな いル ール 集 合 をRZと す る.

4,rl∈R1の 各ル ール につ いてG:=互 κoo(rl,9)か9:1=KD(rl,9)の いず れ か を

適用.

5.R2=φ な らば(7)へ.

6.T2∈R2に つ い て,9,r2,pvを 入 力 と して 観 点 変 更 ア ル ゴ リズ ム を適 用.出 力

のADAGか らデ フ ォル トル ー ルr'2:P.仁 δo吻(r2)を 検 出 し,R3:=R3U{r2},

R2:=R2一{r2}と して(5)へ.ア ル ゴ リズ ム の 出力 が な け れ ば,(1)へ.

7.各rl∈.Riに つ い て性 質 ル ー ルr'i:w←body(T1)∈Raな らば,9:=F'KCD(r'i,

9)と す る.な け れ ばG:=Fxa(w,body(rl),9)と す る.KCD,KAに よ って 生

成 され た デ フ ォル トル ー ル 集 合 をR4と す る.

8.9:=F'xc(R3UR4,Q2,9)を 出 力.□

本 ア ル ゴ リズ ム は事 例 中 に ノイ ズ,す な わ ち例 外 と 同 じ くル ー ル を満 た さな い 事 例

で あ る が そ れ 自体 が 誤 りで あ る よ うな 事 例 が 存 在 した と して も 問題 な く動 作 す る.な

ぜ な ら本 アル ゴ リズ ム は ク ラ ス を 基 本 単 位 と して 実 行 され,ア ル ゴ リズ ム 中 で個 々 の
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事例が参照されることはないか らである.こ の意 味において,本 アル ゴリズムは例外

とノイズを区別 していない.一 般的にはクラスの生成 などにおいてノイズと例外 とを

区別することは重要であるが,新 しいクラスの生成を伴わない本研究の範囲を超える

ものであるので,こ れについては別 の機会 に議論 したい.

なお,本 アル ゴリズムではルールの条件部を一つのクラスと見るため,観 点変更 と

関係ない不要属性がルールの条件部に加わったとしても影響なく実行できる.

4.5.2知 識 ベース変換アル ゴ リズム とその実行例

観点変更前後のそれぞれの知識べ一スに含まれるルールは異なるため,pvの 選択

によってはル ール数を削減できる揚合がある.一 般的 にはルール数 の削減によって必

ずしも良い知識べ一スが生成されるとは限らないが,伝 播完了状態を変化 させず,フ ァ

クトがあま り増加 しない本手法の揚合には,記 憶容量の点か らルール数が少ない方が

望ましい.そ こで本手法で はルール数 をできるだけ削減するために,ル ールが最 も減

少するようなPvを 選択 して観点変更 アル ゴリズムを実行する.

以下に示す知識べ一ス変換 アル ゴリズムへの入力は前節の観点変更アルゴリズムへ

の入力wを 制約⊥ ←Pi,...,Pm∈Raに 変えた ものであ り,出 力 は変換後のADAGで

ある.知 識べ一ス変換アル ゴリズム中の△Pゴは9,rD,pゴ を入力 として観 点変更アル

ゴリズムを実行 したときのルール数の減少を表す.

[知識ベ ー ス変換 ア ル ゴ リズ ム]

1.全 て のpゴ(1≦ ゴ≦m,ゴ ≠u)に つ い て △P;を 求 める.

II.△ 窃>0か つ △窃が最 大 にな るPゴを選択 し,9,rD,pゴ を入力 として観 点変 更 ア

ル ゴ リズ ム を実 行.も しpゴが選 択 で きな けれ ば9を 出力 して終 了.□

この知識 べ 一 ス変 換 アル ゴ リズ ムは知 識 べ 一 ス を メンテナ ンスす る任 意 の時 点で

駆動で き る.例 え ば図4.7の よ うなADAG9を 考 え る.こ の知識 はあ る業種indと そ

れ に属 す る業者corP2,comゴ(1≦2≦3,1≦ ゴ≦2)が,政 党Pk(1≦k≦3)を 支持 す

るか どうか を表 して い る.9は,従 来indに 属す る業者 はおお よそp1を 支持 して いた

が,indに 不 利 な政 策 を とった た め にP1以 外 の政 党へ の支 持 が多 くな った よ うな状況

を示す.



48 第4章 知識の例外に関する観点変更

ρ
1

P1(x) P2(x) P3(x)

〉
、

8

11

core1(x)

一

、2

ind(x)

.x:Person, 9

34

1;3

1012

5

core2(x)

com1(x)

coreg(x) 〉

67

com2(x)

一 一
図4.7変 換 前 のADAG

こ の とき 知 識 べ 一 ス 変 換 ア ル ゴ リズ ム へ の 入 力 を9,デ フ ォル トル ー ル2,お よび

制 約1と す る と,1.に お い て △p,=2,△p,=0と 求 ま る.従 ってII.に お い て9,ル ー

ル2,paを 入 力 と して観 点 変 更 ア ル ゴ リズ ム が 実 行 され る.

観 点 変 更 ア ル ゴ リズ ム で は,ま ず(1)に お い てg盛=乞 πdが 選 択 され る.次 に(2)

に お い て,F'xs(ル ー ル2,ind,9)を 適 用 し,ル ー ル2を 馬={p1(x)く=corpl(x),

p1(x)く=corp2(x),p1@)〈=corp3(x)}に 変i換 し,フ ァ ク トp1(Person1)を 知 識 べ 一

ス に 追 加 す る.続 い て(3)に お い て,R1={p1(x)仁corp1(`じ),p1(∬)仁corp2(x)},

R2={p1(x)〈=corp3@)}と 設 定 され る.さ らに(4)に お い てp1(勾 仁corp1(x)に

KCOが,p1(∬)・ ≒corp2(x)にKDが 適 用 され る.こ こでE2≠ φで あ る た め,(6)に お

い て9,Pi(x)〈=corp3@),制 約1を 入 力 と し て 観 点 変 更 ア ル ゴ リズ ム が 再 帰 的 に 呼

ばれ る.再 帰 的 に 呼 ば れ た 観 点 変 更 ア ル ゴ リズ ム に お い て,上 と同 様 に ク ラ ス を 細 分

化 し,全 て の ル ー ル を通 常 ル ー ル で表 した 状 態 を 図4.8に 示 す.

再 帰 的 に 呼 ばれ た観 点 変 更 アル ゴ リズ ム が 終 了 し,R3={p2(勾 仁corp3@)}カ §求
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図4.8全 てのルールが通常ルールで表 されたADAG

ま った とき,R2=φ とな るた め,(7)を 実行 す る.こ こで は,図4.8の 通 常ル ール8,9

にKCDを 適 用 してデ フ ォル トル ール8',9'に 変 換 し,最 後 に(8)に お いて｣'KG(E3U

{8',9'},ind,9)を 適用 し,知 識 べ 一ス変換 アル ゴ リズ ム を終 了 す る。

この一連 の観 点変更操作 に よって,p1を 結論 部 とす るデ フォル トル ール を持つ 図4.7

の知識 べ 一 ス を,Pzを 結 論 部 とす るデ フ ォル トル ール を持 つ よ りル ール 数 が少 ない 図

4.9の 知識 べ 一 ス に変換 で き る.さ らに前節 まで に示 した定理 よ り,図4.7と 図4.9の 知

識 べ 一ス で伝播 完 了状 態 が 同 じで あ るこ とが保 証 され る.
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4.6実 験 と考察

図4.9変i換 後 のADAG

4.6.1実 験 の 概 要

本 手 法 に よるル ール数 の減 少 率 を求 めて,特 性 を確 か め るた めに実験 を行 った.こ

こで は実 験 の簡 単化 の た めに,図4.6の よ うなADAG9,デ フ ォル トルールrD,制 約

roに 次 の制 限 を加 えた もの を対 象 と した.

・rDの 条 件部 が一つ の ノー ドか らな る.

・ 部分 クラス があ る性 質p歪を満 た さな い こ とを表 す た めに,性 質 の否定 を表す ノー

ドP2が 存 在 し,p匙 π を条 件部 とす る制 約 が存 在 す る.

・性 質 ル ール は極小 クラスN;(1≦ ゴ≦h)を 条件 部 とす る。ま た,全 て の性 質pz

につい て,各 珊 を条件 部 とし,p謁 し くはπを結論 部 とす る よ うな性 質ルール が
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表4.1実 験対象 としたADAG

AD:AGの 特徴 条件

AND/OR木 の枝の分岐数 最大4

AND/OR木 の枝が連言 になる率 任意

木の深さ 4

性質の数 π 2<n<5一 一

例外の率e 0<e<1一 一

存在す る.

この よ うなADAG9を 対象 に,g,rD,raを 入 力 と して変 換 アル ゴ リズ ム を適 用

した.実 験 で は,表4.1の よ うな条件 のADAGを 対象 と した.た だ し表4.1の 例 外 の

率eと は各 瑞 か らbody(rD)に 伝播 され る トー クンがrDの 例 外 に な る確 率,す な わち

罵 か らPuを 除 くbody(ro)の 全 て の ノー ドに トー クンが伝 播 され る確 率 であ る.以 上

の条件 を満 た す任 意 のADAGを 生成 し,パ ラ メー タの変 化 に よ るル ール 数の減 少率 の

変 化 につい て それ ぞれ100回 の試行 の 平均値 を調 べ た.

4.6.2実 験 結 果 と考 察

生成 した 二つ の任意 のAND/OR木R1,R2に 関 して,R1に つい て性 質 のn=2,

n=3と した場 合 と,R2に つ い てn=3と した場合 の実 験結 果 を図4。10に 示 す。横 軸

はeで あ り,縦 軸 はル ール の全 体数 に対 す る知 識べ 一 ス変換 アル ゴ リズ ム適 用 に よる

ル ール の減少 数 の割 合'Yを 表す.

まず全 て のグ ラ フに共 通 の結果 と して,eの 増加 に応 じて7が 増加 す るこ とが 分 か

る.こ れ はeが 大 き い場 合 に は性 質ル ール の うち削 除で き るル ー ル,す なわ ちpvを 結

論 部 とす る性 質 ル ール の割合 が増加 す るた めで あ る と考 え られ る.

次 にnを 変化 させ た場 合,直 観 的 に はnが 小 さい ほ ど性 質ル ール の うち削 除 で き

る性 質ル ール の割 合 が大 き くな るた め,'Yが 大 き くな る と考 え られ る.し か しな が ら,

実験結 果で は0.8<e<1の とき にはそ の よ うな結 果 が得 られ て い るが,0〈e<0.7

の ときには逆 の結 果 が得 られて い るこ とが分 か る.そ こでe=0.4の ときの性 質ル ール
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図4.10ADAGの 変化 に よるルール 数 の減少 率 の変化

を調 べ た と ころ,n=2の ときに性 質ル ール が平均24.5で あ るの に対 し,n=3の と

き には平均 約42で あ った.単 純 にnに 比例 して性 質ル ール が増 加 した とす る とn=3

の ときに平均 約37に な るはず であ るが,実 際 にはそれ よ りも多 い こ とが分 か った.こ

れ は,eは 極小 クラスN;か らpuを 除 く全 て の性 質 に トー ク ンが伝 播 され る確 率 で あ る

た め,eが 低 い場合 で あ って も ηが 大 きい と性 質ル ール が存 在 す る可能性 は 高 くな る

た めで あ る と考 え られ る.従 って性質 ル ール 全 体 の増加 のた めに 削除 され る性 質 ルー

ル が多 くな り,こ の よ うな結果 が得 られ た と思 われ る.

また,n=3の 場 合 でAND/OR木 をR1,R2と した場合,島 を用 いた方 がR2を 用

い た場合 に比 べ て7が 大 きい.こ の理 由 を調 べ るた め にR1とR2を 比較 した ところ,

R1で は極 小 ク ラスが少 な いた め にル ール 数全 体 に対す る性 質ル ール の割合 が少 な か っ

た(e=1の とき44%)の に対 して,.RZで はその逆(e=1の とき75%)で あ るこ と

が分 か った.性 質ル ー ル が多 い と削除 で き るル ール の数:が多 くな るた め,R2を 用 いた

場 合 にyが 大 き くなった と考 え られ る.

以 上 よ り,次 の よ うな場合 に ッが 大 き くな る ことが分 か った.

・ルール全体に対する性質ルールの比率が高い場合

・極 小 ク ラス が多 い

・eが 小 さい ときにnが 大 きい

・性質ルールのうち削除できるルールが多い場合



4.7定 理 の証 明 53

表4.2e=1の ときのル ール数 と性質 のnに 応 じた減少 率'Y

Rl,n=3 Rl,n=2 R2,n=3

a 105 88 118

β 46 29 89

'Y 0.146 0.165 0.251

・eが 大 き い

eが 大 きい ときにnが 小 さい

特 にe=1の ときの7に,ADAGの 総 ルール数 α に対 す る性 質ル ール の数 βの比

率 β/αと,性 質 ルー ル の うち削 除で き るル ール の比 率1/nと の積 β/(n× α)と な る.

この式 に図4.10の3つ のADAGに お け る具体 的な値 を代 入 した ところ,表4.2の よ う

な結果 が得 られ た.こ のyの 値 は ほぼ 図4.10の 結 果 と一 致 してい る.

4.7定 理 の証 明

補 題4.L4P・4θ9=〈Ro,RD,Z>,9=〈R'0,R'D,Z'〉(・R'0⊆Ra,R'D⊆RD'Z'⊆Z)

と し,9の うちgの 部 分 を ノー ド の追 加,削 除 を伴 わ ず にg'=〈R"0,R"D,Z"〉 に 変 換 し

たADA(ryaを9'と す る.こ こ で,gに 含 ま れ る ノー ドの 集 合 をNと す る とき,彰 と9'

に お い てN中 の 全 て の ノー ド上 で伝 播 完 了状 態 の トー ク ン が 同 じで あ る な らば,9と

9'の 伝 播 完 了 状 態 は 一 致 す る.

<<証 明>>gを9'に 変 換 した場合 に伝 播完 了状 態 の トー ク ンが変化 す る可能 性 が あ る

ノー ドは,定 義4.6よ り,Nに 含 まれ る ノー ドお よび これ らの ノー ドに リン クで継 る

ノー ドのみ で あ る.条 件 よ り,Nの 伝 播 完 了状態 にお け る トー ク ンは変化 しな い.ま

た,9お よびg'に 含 まれ な いル ー ル ・フ ァク トは変 化 しな いた め,Nに リン クで継 る

ノー ドにつ い て も伝播 す る トー クンは変化 しない.従 って,9'と9の 伝播 完 了状態 は

一致 す る.□
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定理4.L4刀 孟σ9・=〈Ro,RD,Z'〉,9';<Ro,RD一{71)}uRy,,ZuZ1>と す る ・ た だ

しrD∈RD,」 馬=ψ β ♂D,q)(q∈body(TD),.Rψ ≠ φ)で あ り,Z1は 次 の フ ァ ク ト集

合 で あ る.

・4の フ ァク トに対応 して定 め られ る4上 の トー クンt'を 含 む,body(rD)を 満 た す

トー クン集 合 をTと す る とき,sub(T)=subs(Tu{t})と な るhead(rD)の トー ク

ンtに 対応 す るフ ァク トの集 合 の うちhead(rD)に 加 えて矛 盾 を引 き起 こ さない

もの.

このとき9と9'中 の競合するデ フォル トルールが同じならば伝播完了状態は等

しい.

<<証 明>>補 題4.1を 用 い る.R={7`1んeαd(rz)=4(1≦2≦m)},rD=p←

Q,4i,...,gπ とす るとき,9=〈R,{rD},φ 〉,N={p,q,4i,_,Qn,body(rl),_,body(7肌)}

であ る.1>の ノー ドの うち4,4i,_,qπ お よびbody(rZ(1≦2≦m)に つ いて,こ れ ら

の ノー ドの フ ァク トは変 化 せ ず,こ れ らの ノー ドを結 論 部 とす るル ール は変化 しない

た め,伝 播完 了状 態 にお け る トー クンは変化 しない.ま たPに 伝 播す る トー クンの う

ち変化 す る可能 性 が あ る もの は4の トー ク ンを用 いて 生成 され た トー クンで あ り,こ

れ らの トー クンは4の フ ァク トお よび,qに 伝 播 す る トー ク ンを用 いて 生成 され る.こ

の うち4の フ ァク トか ら生 成 され る トー クンにっ いて は,フ ァ ク トZ1の 追加 に よ り,P

におい て も同一 の トー クンが生成 され るた め変化 しない.一 方,4に 伝 播す る トー クン

は,各body(γ ∂ か ら伝 播 す る トー クンで あ り,こ れ らは特殊 化 したル ール を用 い てq

を通 らず に直接pに 伝 播 す る.さ らにデ フ ォル トル ール の競 合 が変 化 しない こ とか ら,

Pに 伝播 す る トー クン は変 化せ ず,Nの 全 て の ノー ド上 の伝 播 完 了状態 にお け る トー

クンは変化 しない.従 って補題4.1よ り9とg'の 伝 播完 了 状態 は等 しい,□

定 理4.2、41泌 σ9=(Ra,RD,Z>,rD∈RD,⊥ ←81,_,Sm∈Raと す る.こ の と

き全 て のs2(1≦2≦m)に っ い てhead(TD)Ubody(rD)の 部 分 集 合 か らの 通 常 ル ー ル

推 論 パ スP2が 存 在 す る な らば,オ 刀且σ9';〈Ro,Rj)一{TD},LJ>と9の 伝 播 完 了 状 態

は等 しい.

<<証 明>>補 題4.1を 用 い る..P=Piu_UPSと す る と き,9=〈P,{rD},φ 〉,N={".Pに

含 ま れ る ノー ド"}で あ る.ま ずPに 含 ま れ る ノー ドhead(TD)に つ い て,定 義4.6お よ
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び 定義4.7よ り,rDに 従 ってdead(rD)に 伝 播す る トー ク ンは存在 しな い.従 ってrDの

削 除に よってhead(rD)上 の伝 播 完 了状態 にお け る トー クン は変 化 しな い.ま たPに 含

まれ るhead(TD)を 除 く各 ノー ドにつ いて,こ れ らの ノー ドの フ ァク トお よび これ らの

ノー ドを結論 部 とす るル ー ル は変 化 しないた め,こ れ らの ノー ド上 の トー ク ンは変化

しない.従 って,Nの 全 て の ノー ド上 の伝 播 完 了状態 にお け る トー クンは変 化 しない

た め,補 題4.1よ り9と9'の 伝 播 完 了状 態 は等 しい.□

定 理4.3ADAGg=〈Ra,RD,Z>と し,rD∈RDを 通 常 ル ー ルro:head(rD)←

body(rD)と 置 き 換 え たA.DAGを9'と す る.こ の と き,9中 にrDと 競合 す るデ フ ォ

ル トル ー ル が存 在 せ ず,9'が 無 矛 盾 で あ る な ら ば,9と9'の 伝 播 完 了状 態 は 等 しい.

<<証 明>>補 題4.1を 用 い る.g=〈 φ,{rD},φ 〉,N={body(rD)Uheads(TD)}で ある.

まずbody(rD)の 各 ノー ドにつ い て,こ れ らの ノー ドの フ ァク トお よび これ らの ノー ド

をを結論 部 とす るル ー ル は変 化 しないた め,body(rD)上 の伝 播 完 了状 態 にお け る トー

クンは変化 しない.ま たhead(rD)に ついて,raを 用い て伝 播 可 能 な全 ての トー クンを

伝 播 させ て も無矛盾 で あ り,rDと 競合 す るデ フ ォル トル ール,す なわ ち,rDを 用い た

トー クン伝 播 に影 響 を与 えるデ フ ォル トル ール が無 い こ とか ら,定 義4.6よ り,rDを 用

いて も これ らの全 ての トー クン を必 ず伝播 で き る.従 って,rl)か らroへ の変 換,ま た

はそ の逆 の変換 に よってhead(rD)上 の伝 播 完 了状 態 にお け る トー ク ンは変 化 しない.

従 って,Nの 全 て の ノー ド上 の伝 播 完 了状態 にお け る トー ク ンは変化 しな いた め,補

題4.1よ り9とg'の 伝 播 完 了状 態 は等 しい.□

4.8結 言

本章では,知 識の例外 に関する観点 を変更することによって,非 単調論理 の枠組に

おいて知識べ一スを変換する手法を提案 した.提 案 した観点変更は,知 識べ一ス中の

ルール ・ファクト集合の極小モデルを変化 させない複数の基本操作を組み合わせるこ

とにより実行 される.現 実世界において人間も例外 に関する観点を変更する場合があ

ることから,提 案 した観点変更は人間が行 う知識の変更プロセスの一部を論理的な面

から説明し得るものと考えられる.
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今後の課題 としては,観 点変更の効率化,適 用 に関する契機の検討,観 点変更後の

例外の割合 に関す る統計的な評価などが挙げ られる.ま た,基 本操作 を組み合わせた

観点変更以外の知識べ一ス変換法,お よび実際の知識べ一スシステムへの応用にっい

ても検討 したい.
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結論

現実世界の変化に対応して知識べ一スを繰 り返し変更 したとき,変 更 されたルール

に誤 りや無駄があった揚合には,知 識べ一スが矛盾す るとい う問題や,知 識べ一スが

簡潔でな くなるといった問題が発生し得る.こ うした問題の解決法 として,知 識ベー

スを変換する手法が これまでに検討 されてきた.し か しなが らこれ らの従来手法では

知識体系として主に古典論理を用いているため,現 実世界 に多 く存在す る例外の取 り

扱いには限界がある.例 外 は上述の問題の うち知識べ一スの矛盾の原因ともなるため,

矛盾を解消するためにも適切 に取 り扱 う必要がある.そ こで非単調論理 とい う,例 外 を

適切 に取 り扱 うことができる論理体系を導入 し,非 単調論理に基づいた知識べ一スの

変換法を提案 した.こ れまでに も非単調論理を知識体系とした知識べ一スの変換法は

幾つか提案 されているが,こ れ らの手法は基本的に古典論理における従来の知識べ一

ス変換を拡張 したものであり,例 外 に着 目した ものではない.本 論文で は従来手法 と

は異 な り,例 外に着 目した知識べ一スの変換法を提案 し,そ の性質 を示 した.以 下に

本論文で得 られた諸成果 をまとめる.

第2章 では非単調論理の一つであるデフォル ト論理について概説 し,デ フォル ト論

理 と例外の関係 を述べた後に,デ フォル ト論理 を知識体系 として用いた信念翻意によ

る矛盾解消法,お よび非単調論理の一つを知識体系として用いた冗長なルールの削除

による簡潔な知識べ一スへの変換法についてそれぞれ説明した.こ れ らの従来手法の

うち信念翻意の手法に関しては,例 外 に着 目した揚合 に考 え られ る望ましい推論結果

が,こ の変換方法では得 られ ない場合 があることを示し,例 外に着 目した知識べ一ス

変換の必要性を示 した.ま た,例 外に着 目す ることによって,従 来の冗長 なルール の

削除による簡潔な知識べ一スへの変換法と根本的に異なる,観 点変更 による簡潔な知
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識べ一スへの変換法が考えられることを示 した.以 上の従来手法の説 明お よび例外に

着 目した知識ベース変換の例により,例 外 に着 目した知識べ一ス変換 の有用性に関す

る知見が得られた.

続いて本論文 の第3章 では,通 常ルール をデ フォル トルール に変換する知識 コン

バージョンによって,矛 盾 と無関係な推論結果 を失わずに矛盾を解消する方法を提案

した.知 識 コンバージ ョンの対象 とな るルールを検出するために,ま ずSLD導 出を

用いて矛盾 を導 くルール集合 を検出する方法を示 し,さ らにこのルール集合 の中か ら

変換の対象となるルールを検出するために整合状態 という知識べ一スの状態を定義 し

た.整 合状態 とは,知 識べ一スか ら導かれ る推論結果のうち矛盾に関与するものを導

かれないようにするという,変 換後の知識 べ一スに関す る条件である.本 論文で は知

識べ一スを整合状態 にするアル ゴリズムを示すことによって,知 識べ一スか ら真 か偽

か疑わ しい推論結果が導かれないような変換を実現した.こ の ように提案 した知識 コ

ンバージ ョンでは,1)矛 盾 に無関係 な推論結果 は失われず,2)矛 盾 に関連す る推論 結

果 は導かれな くなる.こ れは正 しい推論結果 は必ず知識ベースから得 られ,誤 りの可

能性がある推論結果 は導かれないとい う点から,例 えば,ユ ーザへの回答 に正確 さが

求 められるような情報提供システムにおける知識修正法として利用できると考えられ

る.こ うしたシステムの一つ として電子新聞記事の分類システムにおける分類ルール

の修正手法を検討 している.こ のシステムでは分類ルールの例外によって分類誤 りが

生じた場合に,人 間が分類の修正情報 を与 え,こ の情報 を用いて分類ルール をデフォ

ル トルールに変換する.こ の変換 に よって この変換によって例外に関する誤った分類

のみを適切に排除できるため,ル ールの削除などによって矛盾 を解消 した場合に比べ

て,分 類性能 を向上することができる.

最後に本論文の第4章 では知識 の例外 に関す る観点変更によって簡潔な知識べ一ス

に変換する手法を提案 した.観 点変更 によるルール数削減の実験を行った結果,例 外

が多いほどルール数が減少することが確かめられ,観 点変更は例外 が多い場合 に有効

であるということが実証された.ま た,観 点変更は6つ の基本的な変換操作 によって

実現 されている.こ れ らの基本的な変換操 作は,知 識べ一スか ら得 られ る推論結果を

変化させないため,変 換操作の適用前 に得 られていた推論結果は適用後にも失われな

いという特徴を持っ.こ の点において,こ れ らの変換操作 は知識べ一スの変換全般に

おいて有用な操作であるといえ,観 点変更 とは異なるような様 々な知識べ一ス変i換法
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においても利用できると考えられる.

以上,本 論文で論 じた知識べ一ス変換法の特徴を総括的に述べると,以 下の3点

に集約 され る.

・非単調論理 の知識体系 において,例 外 に着 目す ることによって,知 識 コンバー

ジ ョン,観 点変更 といったこれまでに検討されていない知識べ一スの変換が形式

化できた.

●知識 コンバージ ョンにおける整合状態の定義によって,矛 盾 に無関係 な推論結果

は失われず,矛 盾に関連する推論結果は導かれな くなるような知識べ一スの変換

を実現した.

・例外が多い場合には観点変更が有効であることを実証 した.ま た観点変更で用い

る6っ の基本操作は,観 点変更に限 らず知識べ一ス変換の一般的操作として利用

できることを示唆 した.

最後 に本研 究に関する課題 を挙げ る.

まず第一に,矛 盾に基づ く知識 コンバージョンにおいて定義した整合状態ではルー

ルから導かれる推論結果のうち,矛 盾 に関連する全ての推論結果 を疑わしいと見倣す。

しかしなが ら,こ うした整合状態は システムの利用形態によっては必ず しも望ましい

と言えない場合がある.例 えばユーザがあらゆる可能性 を推論によって検索するよう

なシステムでは,疑 わ しい推論結果 も導かれたほうが望ましい.し たがってシステムの

利用形態 によっては,疑 わしい推論結果 を導 くような知識べ一スの状態を定義 し,そ

の状態 と整合状態 と使い分ける必要がある.こ うした,整 合状態 と異なる状態の定義

が課題の一っ として挙げられる.

第二に,本 論文では矛盾に基づ く知識 コンバージョンにおいては正規デフォル ト表

現を,例 外 に関す る観点変更 においてはADAG表 現を知識表現 として用いてい る.こ

のように両手法では異なる知識表現を用いているが,両 手法を一っのシステムとして

統合するためには知識表現の統一が欠かせない.両 手法で用い られている表現の うち,

ADAG表 現 は4章 で述べた ように知識 の依存関係が検出しやすいという利点を持つた

め,統 合 の際にはADAG表 現 を用い ることが望ま しい.し かしなが らADAG表 現で

は再帰的な知識 が表現できないという欠点も持っている.し たがってADAGに おい
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て再帰的な知識を表現できるよう拡張することが一つの課題 となる.ま た両手法で用

い られてい る知識表現ではデフォル トルールを用いた推論におけるルールの優先順序,

すなわち,ど のデフォル トルール を先 に用いて推論結果を導 くか,が 定められていな

いた め,複 数 の推論結果 が同時に導かれ る多重拡張が発生するという問題がある.こ

れを解消す るためには優先順序 を定めたデフォル ト論理である階層デフォル ト論理な

どを導入する必要があり,こ れが課題 の一つで ある.

第三に,上 でも述べたが,例 外に関す る観点変更において示 した6つ の基本操作

は,知 識ベースの変換において広 く利用できると考えられる.し たが ってこの基本操

作 を組み合 わせた,新 たな知識べ一ス変換法 を検討することが課題である.

知識べ一スシステムが広 く一般に用いられる上で,そ の知識べ一スが現実 とそ ぐわ

な くなった揚合に,知 識べ一スを変換す ることに よって現実 との一致を計る方法の検

討は急務である.特 に現実 を表す知識 は多分 に例外を含むため,そ の例外 に着 目した

知識べ一スの変換法は,今 後益 々重要性 が高 まって くるものと考えられる.本 研 究の

成果 が多少な りともその先駆的な役割を担えば筆者の最も幸い とするところである.
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