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第1章

序論

1．1　研究の背景と目的

人間が持つ知能活動や高度な知識処理を計算機上で実現しようという計算機科学の

研究分野に人工知能研究があるが，人工知能の実用化や知識情報処理システム構築の

ための要素技術として不可欠な研究課題として知識べ一スシステムが挙げられる．

　同システムにおいて現在のところ実現されている推論機能は，プロダクションシス

テム等に見られるように比較的単純な演繹的推論が中心である．しかるに，知識べ一

スシステムの高機能化のためには，演繹的推論以外にも，仮説に基づく推論，帰納的

推論，デフォルト推論，不確かな知識の利用など，より高度で複雑な推論機能を用い

て，柔軟で知的な処理を行なうことが期待されている．本研究では高次推論の一形式

である仮説推論に着目する．

仮説推論は，真か偽か不明な事柄を取り敢えず真と考えて（仮説を立てて）推論を進

め，矛盾なくうまく問題が解決できれば立てた仮説は正しかったと考えるという推論

である［石塚88H井上921．仮説という真か偽か不明で他の知識と矛盾する可能性を有

する不完全な知識も扱うということで，知識べ一スの能力の幅を広げることができる．

仮説推論が扱う知識べ一スでは，事実の知識（対象世界でつねに成り立ち矛盾の可

能性がない知識）の集合Fと仮説の知識（対象世界でつねに成り立つとは限らず矛盾

を引き起こす可能性のある知識）の集合Hが分けられて保持される．Hの部分集合を

んとする．

Poo1eの提唱する論理的枠組1P・・88］によれば，仮説推論の基本的な推論動作は次のよ

うに実現される．観測（ゴール）0が与えられたとき，まずFから0が演線的に証明
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できるか確かめる．Fからだけでは証明できないとき，次の条件を満たすんを求める・

　　FUんから0が説明できて（FUんト0），かつ，

　　FUんは無矛盾である（FUん〆口）．

すなわち，事実の知識Fだけで0を証明できればそれでよいが，事実の知識Fだけ

では0を証明できないとき，仮説の集合Hから無矛盾な部分集合んを切り出しFと

合わせて0を証明するようにする．多くの場合にはんは最小性（んの部分集合が上記

の条件を満たさないこと）も要請される．

人間の頭脳の中にも互いに矛盾を引き起こす可能性のあるような知識が多数あるが，

与えられた一つの問題に対する解を求める場合には，人間はある無矛盾な知識の範囲

を切り出してきて問題に対処する．仮説推論はこのような人間の思考法に対応してい

るといえる．

通常の演繰推論では，知識べ一スからゴール0が証明できるとき成功（0は真），証

明できないとき失敗（0は偽）となる．これに対して仮説推論では0は証明されるこ

とが条件となり，この証明に必要な無矛盾な仮説んを生成する．すなわち，演緯推論

を逆向きに利用して解を求める構造になっている．

上記のように仮説推論は，不完全な知識の下で適切な推論を行なう高次推論の一形

式であり，柔軟で知的な知識処理を行なうことができ，人工知能の実用化の一例とし

て現在広く使われている診断や設計・計画のためのエキスパートシステムの能力向上

のための鍵となる推論処理として，注目を浴びている．しかしながら，仮説推論シス

テム実現上の問題点として，仮説推論の計算量が極めて大きいことが知られているの

で，いかにして仮説推論の探索空間を絞り込む工夫を行なうかということが重要な課

題となっている．

そこで本研究では，特に知識べ一スシステムの推論処理の高機能化として仮説推論

に着目し，その推論処理の高速化技法について検討を行なう．
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1．2　論文の構成

プログラム解析に基づく仮説推論の高速化

第2章では仮説推論もつ推論処理の特性に着目し，「無矛盾性の検査の効率化」の側

面から推論処理の高速化を試みる．

仮説推論を前節のような論理的枠組で捉えると，論理プログラミングや演繹データ

ベースの分野においてこれまでに研究されてきた問合せ処理における様々な最適化

技術が適用できることは，容易に予想される．実際，［Sti911，［OI921，［KMIg11などの研

究においては，演繹データベースの分野で提案された上昇型計算法（例えばマジック

セット法［BMsU86】）や下降型計算法（例えばQSQ法［vi・861など）を仮説推論に適用し，

それらの問合せ処理が持つ，（i）同一のサブゴールを繰り返し解く重複計算を排除し，

（ii）与えられたゴールに無関係な推論を回避するという「ゴール指向」（goa1－directed）

の推論を行なう性質を利用して，効率の良い仮説推論を提案している．

　しかるに，仮説推論と演繹べ一夕ベースにおける通常の問合せ処理とが異なる点と

しては，与えられた観測を説明する仮説集合が，知識べ一ス内の無矛盾性制約と矛盾

しないかという無矛盾性の検査を受けなければならないことである．この無矛盾性検

査のための推論は与えられたゴールとは無関係に大域的に行なわれるので，マジック

セット法やQSQ法の持つ「ゴール指向性」の利点が失われることになる．

従って本論文では，まず，この問題を解決するために知識べ一ス（プログラム）に出現

する述語の依存関係を解析することによる仮説推論の効率化技法を提案する［加藤941．

本プログラム解析法は，以下の2つの処理からなる．

（1）仮説依存関係の解析

　　与えられた観測に対する説明がどのような仮説に依存するかを命題論理のレベ

　　ルで近似的に解析する．同様に，知識べ一ス内の無矛盾性制約節についても，そ

　　れがどのような仮説に依存するかを近似的に解析する．

（2）仮説依存関係による制約節の検査
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　　仮説依存関係の解析結果から，無矛盾性制約節の評価時に捌ナる無駄な探索を

　　検出する．

本プログラム解析によって，従来の効率化法では解析不可能だった仮説の依存関係

が事前に解析できるようになり，その結果無矛盾性の検査時における不要な探索が検

出できるようになる．

コストに基づく仮説推論における推論制御の最適化

第3章では，「最適な説明の効率的な探索方法」の側面から仮説推論の高速化手法を

提案する．

仮説推論では一般に，観測を説明する仮説集合は複数存在する．しかるに，計画・診

断問題等において見られるように，要求される解はすべての説明ではなく，最も好ま

しい説明であることが多い．そこで仮説推論の課題として，与えられた観測をより適

切に説明するような仮説を推論の過程においてどのように選択するかという「合理的

な仮説の選択」の問題が認識されている［井上92］．

従って本研究では，仮説の選択の基準として各仮説に重み（コスト）を与え，与え

られた観測に対して最良の説明を求める仮説推論を考える．各仮説に与える重みは正

の数とし，説明が最良であるとは，説明のコスト，すなわち，観測の説明に現れる仮

説の重みの和が最小であることとする．

各仮説に重みが与えられることによって，最良の説明を求める問題は，ヒューリス

ティック探索の問題に帰着される．従って本研究では，論理プログラミングや演繹デー

タベースの分野における問合せ処理技術に対してヒューリスティック探索の持つ探索

制御技術を導入し，与えられた観測を説明する最小コストの仮説集合を効率的に求め

る仮説推論システムを提案する．

　まず，推論の課程における探索木を形成するゴール節gの評価値ん（9）を定義し，

ヒューリスティックな評価関数を最も効率的に利用できる最適解探索法のひとつであ

る〃アルゴリズム［Ni180］が持つ探索制御技術に着目し，A・アルゴリズムを用いた仮説
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推論アルゴリズムを提案する．さらに，本研究で提案する推論方法の探索制御能力を

決定づけるヒューリスティック評価関数の導出方法を提案する．本導出法を用いるこ

とでより効果的なヒューリスティクスが得られ，その結果，従来の推論システムより

も効率的に最適な説明が得られることを例題を用いて確認する．

PARCAR：コストに基づく並列仮説推論システム

　第4章では，2章3章で述べる仮説推論の高速化手法に加えて，仮説推論の探索空

間を複数のプロセッサヘ分散し「推論処理を並列化」することにより，大規模な知識

データベースにおいて高速な仮説推論処理を実現するfKS1961．

仮説推論の推論処理技術に並列ヒューリスティック探索が持つ探索制御技術を導入

し，与えられた観測を説明する最小コストの仮説集合を効率的に求めることにより最

適な説明を得る並列仮説推論システムを提案する．本システムでは「進行フェイズ」

および「確認フェイズ」の2段階の状態を経て推論が実行される．

　「進行フェイズ」では，各プロセッサは，与えられた観測に対する説明が求まるま

で以下の3つの手続きを繰り返す．

（1）ゴール節展開手続き割り当てられた仮説推論の探索空間について局所的に推論

　　を行う．生成されたサブゴール節の数が一定の量に達するまで，最良なゴール

　　節に対するSLD導出および生成されたサブゴール節に対する無矛盾性の検査を

　　繰り返す．

（2）サブゴール節分散手続き　ゴール展開手続きにおいて生成された探索空間の葉に

　　あたるのゴール節をその評価値が小さい物から順にゴール節の数が均一となる

　　ように全プロセッサに分散する．

（3）サブゴール節受信手続き全プロセッサから送信されたゴール節を受信し探索空

　　間に追加する．

「進行フェイズ」においてあるプロセッサにて観測に対する説明が求まると，全プロ

セッサは「確認フェイズ」に移行し，求められた説明の最適性を検査する．
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仮説推論のノード展開は述語のユニファイや変数の束縛情報の伝搬等をともなう

SLD導出による．したがってノード展開にかかる計算量は大きく，生成される子ノー

ドの数によってその計算量は大きく異なる．そこで本並列仮説推論システムでは，各

プロセッサで一回の反復で行なう推論の処理量は展開されるノード数ではなく，生成

されるノード数に基づくものと考え，全プロセッサ間でそのノード数が一定になるよ

うに負荷分散を行っている．また，仮説推論では展開されるノードは述語論理ホーン

節で表現される．したがってノードのデータ構造は複雑でありノード分散にかかる通

信コストも大きくなる．そこで本並列仮説推論システムでは各プロセッサが1反復に

処理する処理量をある程度大きくし，プロセッサ間の通信回数を抑え，通信コストを

抑えている．

本研究で提案する並列仮説推論システムはMIMD型分散メモリ並列計算機である

富士通AP1000上実装され，実験により計算パフォーマンスの高い仮説推論処理を確

認する．
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第2章

プログラム解析に基づく仮説推論の高速化

2．1　はじめに

仮説推論の研究に関しては，その理論的枠組の提案，効率的な推論システムの実現

方法，並びに診断．設計問題等への応用など，多くの研究結果が報告されている（例

えば，文献エPoo88］，［井上92］）．序論でも述べたように，Poo1eの定式化によって，諭

理プログラミングや演繹データベースの分野においてこれまでに研究されてきた間合

せ処理における様々な最適化技術が仮説推論に適用され，効率的な仮説推論システム

が提案されている．実際，［Sti91］，〔OI92］，［KMI91］などの研究においては，演緯データ

ベースの分野で提案された上昇型計算法（例えばマジックセット法［BMSU86］）や下降

型計算法（例えばQSQ法〔vie86］など）を仮説推論に適用し，それらの問合せ処理が持

つ，（i）同一のサブゴールを繰り返し解く重複計算を排除し，（ii）与えられたゴールに

無関係な推論を回避するという「ゴール指向」（goa1－directed）の推論を行なう性質

を利用して，効率の良い仮説推論を提案している．しかるに，仮説推論と演繹べ一夕

ベースにおける通常の問合せ処理とが異なる点としては，与えられた観測を説明する

仮説集合が，知識べ一ス内の無矛盾性制約と矛盾しないかという無矛盾性の検査を受

けなければならないことである．無矛盾性制約の知識は，通常貞節（negatiVe　C1auSeS）

によって知識べ一スに与えられる．そのため，この無矛盾性検査のための推論は与え

られたゴールとは無関係に大域的に行なわれ，その結果，マジックセット法やQSQ

法の持つ「ゴール指向性」の利点が失われることになる．

従って本章では，この問題を解決するために，知識べ一ス（プログラム）に出現す

る述語の依存関係を解析することによる仮説推論の効率化技法を提案する1．本効率
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化技法の特徴は，与えられたゴールに無関係な無矛盾性制約を検出するのみならず，

ゴールに関係がある無矛盾性制約式に対しても，それに対する無矛盾性検査時の不必

要な探索空間の刈り込みを試みる点にある．本研究で述べる効率化法を計算機上に実

装し，その実験結果についても報告する．

　まず2．2節で従来の仮説推論の方式について述べ，その問題点を指摘し，2．3節でそ

の問題点を解決するプログラム解析法を後向き推論の枠組で説明し，2．4節でこの解

析法のマジックセット法に基づく前向き推論による実装化について述べる．そして，

2．5節で実験結果について説明する．

2．2　仮説推論

2．2．1　仮説推論の定式化

ここでは，本章で用いるPoo1eにより提案された仮説推論の枠組［Poo88］について説

明する．

定義2．2．1［Poo88］ホーン節集合F（「事実」と呼ぶ）と，単位節の集合H（「仮説集合」

と呼ぶ）が与えられたとする．また，存在束縛されたアトムの連言0（「観測」，また

は単に「問合せ」と呼ぶ）が与えられたとする．このとき，0のFUHによる説明とは，

以下の条件を満足するような，Hの要素の代入例から成る集合んを求めることである2．

F　Uんト0

F∪ん〆口

（FU亙から0が証明される）

（FU互は無矛盾である）

（AR1）

（AR2）

　I本稿は文献1KSI93bl，［KSI93alの報告をもとにして本論文にまとめたものである．

　2一般に，条件（AR1），（AR2）を満たすようなんは複数存在するが，本章では，このようなんをす

べて求める全解探索について考える．
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　ここで，Fは確定節と貞節からなる集合であり常に成り立つ知識として扱われる．

一方，Hの要素の代入例からなる集合はFと矛盾する可能性がある．

定義2．2．2Fの中に存在する確定節を「ルール」と呼び，Fの中に存在する貞節を

「無矛盾性制約節」（あるいは単に「制約節」）と呼ぶ．制約節は，論理式∫αZ8ε←

A，…，λη．で表現される．ただし，ん（1≦ん≦η；η≧1）はアトムであり，プα28e

は，「矛盾」を表す．また，制約節がF内に複数個ある場合は，プαZ8eづ（づ≧1）のように

添字をつけて互いに区別する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

側2．2．1図2．1に示す簡単な例題［太田911を考える3．部門s1の一人Xと部門s2の一

人Yが会議室Zで会議を行なう（述語m（X，Y，Z）で表す），あるいは，ラウンジZで

談合を行なう（d（X，Y，Z）で表す）場合のスケジューリング間題である．

ノレーノレ

m（X，Y，Z）←　hp（X，s1），hp（Y，s2），v（Z）．

d（X，Y，Z）←　　hp（X，s1），hp（Y，s2），q（Z）．

　　v（Z）　←一　　r（Z），hv（Z）．

　　q（Z）　←一　1（Z），hq（Z）．

　　a（Z）　←一　r（Z），hv（Z）．

　　a（Z）　←一　1（Z），hq（Z）．

　r（101）．　・（102）．

　1（201）．　1（202）．　1（203）一　1（204）．

　na（101）．na（204）．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

／（・・）

鮒11）．機1）．、p（、、、）．、p（ζS、）．／（∬）

∫α王8ε7←　　hp（X，D），nhp（X，D）．

！α38e8　←一　a（Z），na（Z）．

（7）

（8）

図2．1：例題知識べ一ス尺、

ルール：

　一会議を行なうには部門s1のXとs2のYが出席すると仮定でき（それぞれhp（X，s1）

　　とhp（Y，s2）で表す），かつ会議室Zが空いている（v（Z）で表す）ことが条件であ

　　り，談合を行なうにはs1のXとs2のYが出席すると仮定でき，かつラウンジが

　3この例は非再帰的なルールで表現されているが，本研究で提案する仮説推論システムは再帰的な
知識べ一スにも対応できる．再帰的な知識べ一スに対する適用例としては文献1KSI93刻を参照され
たい．
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　静かである（q（Z）で表す）ことが条件である．図2．1では（1），（3），（2），（4）のルー

　　ルで表現されている（以下同様）。

一会議室は101，102の2室，ラウンジは201から204の4室が用意されている．（D3）

一会議室101及びラウンジ204は利用できないことがわかっている．　　　（DB）

仮説集合二

一通常会議室は空いており，ラウンジは静かである．また，部門s1のbは通常，会

　　議及び談合に出席でき，これをhp（b，s1）で表す（c，e，fについても同様である）．

　　（∬）

無矛盾性制約：

一部門DのXが，会議もしくは談合に出席できるであろうと仮説が立てられてい

　　るのに出席できない時，知識べ一スは矛盾する．　　　　　　　　　　　　（7）

一「利用できる」と仮定された会議室またはラウンジが利用できない時，知識べ一

　　スは矛盾する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8），（5），（6）

　ここで，「部門s1のbは誰とどこで会議を行なうことができるか」というゴール

“←m（b，とz）”が与えられたとする．なお，単位節以外の節を識別するために，識別

番号として各節に自然数を割り当てる．この番号を「節番号」と呼ぶ．図2．1におい

ては（）内の数字が，対応する節の節番号であるとする．

　図2．1の知識べ一スが事実と仮説の和集合FU　Hであり，ゴール“←m（6，γ；Z）”が

観測0である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

図2．2に側2．2．1に対するOLDT反駁［Ts86］を用いた仮説推論の実行例を示す．OLDT

反駁とは，QSQ法等と同様に通常のSLD反駁にループチェック機能とレンマの利用

による解の再利用の機能を導入したものである4．また，同図においてゴール節に現

れるMなるオペレータが付いたアトム“Mλ”は，論理的にはt用εを表し，記号M

は単に，サブゴール←λo（ここでアトムλはλOのある代入例）を解く際に，仮説を

入力節として導出を行なったこと（すなわち，λに対して仮説が立てられたこと）を
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記録するためのマークである．

↑YZλ

←7舳洲舳

　　　　　　、、菰練2）＼＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「榊蝋舳

　　　　　　←M噌榊舳　　・ノM舳岬（軌鮒λ
←τ榊川p舳（’0’プ↑p舳p舳102λ↑p舳㎜p（舳101！←マ榊I川p（舳102江
←Mhか1）・㎜榊2）・㎜・（101）・←M帥・・1）・㎜p（・、越），舳（l02）．←Mhか1〕、岬（工・2），舳（1O1）．←Mhか1），岬（値）．州102）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

　　　　　　　　　　　　　　　　ユく：l11穴榊＿＿

　　　　　　　　　　　吋畑・㎜。　↓　一榊榊ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舳　　　　↓
　　　　　　　　　　　←o（Z）仰Z）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fdId

ノノ戦⑳　　　　洲　山プ．繁ミ・
←YlO’）仰（’Oいhr’02㎞（1021←hf（20’）舳r（m）洲←τ（20舳（203プr（帆舳

←㎜・（101）〃（m）・←舳（102）・㎜（102〕・　←㎜q（201）．m（201）．　←㎜q（202）〃（202）．一軸（203）．m（203）．　一㎜q（洲）、m（204）．

1　　↓　　　↓　　　↓　　　↓　　　1
←舳（101〕・　　f伽　　　　　f舳　　　　　阯“　　　　舳射　　　　一M的（204〕．

図2．2：仮説推論の実行例

　図22において，ゴール←m（6，KZ）に対する反駁木の一番左側の枝から，仮説集合

｛伽（6，81），伽（e，82），ん〃（101）｝の説明の下で解m（6，e，101）が得られる．しかしながら，

ゴール←∫α18e8に対する反駁木から，仮説ん〃（101）を立てる，または，仮説伽（204）

を立てることは知識べ一スに対し矛盾することが削る．従って，解m（6，e，101）に対

する説明は矛盾するのでこの解は却下される．

一方で，ゴール←m（6，Kz）に対する反駁木の左から二番目の枝からは，仮説集合

｛伽（δ，81），伽（θ，82），んり（102）｝が無矛盾であるので，この仮説集合を説明として解

m（6，e，102）カミ得られる．

　このように仮説推論では，与えられた観測を説明する仮説集合は，知識べ一ス内の

無矛盾性制約と矛盾しないかという無矛盾性の検査を受けなければならない．しかし，

　4ここでは説明の簡単のため，解テーブルは省略する．



12 第2章プログラム解析に基づく仮説推論の高速化

この無矛盾性の検査のための推論は，必ずしも効率的ではなく，時には無駄な処理を

伴う．

2．2．2　関連研究とその問題点

　これまでに提案されている仮説推論システムとしては，下降型（後向き）推論に基

づくもの［NM91HKM1911や，マジックセット法などの上昇型（前向き）計算を利用したも

の工Sti91HOI92］などがある．これらのシステムでは，観測に対する推論において真である

と仮定された仮説の集合に対する無矛盾性の検査は，制約節（貞節）に対する反駁木

を形成して矛盾を引き起こす仮説集合を求め，これらの集合と仮定された仮説の集合

との包含関係を調べることによって行なわれる5．その結果，制約節の評価時には，与

えられたゴールとは無関係な部分の反駁木をも計算してしまう可能性がある．

例えば，図2．2においてゴール←∫α15e8に対する反駁木の右側の部分木より，仮説

んq（204）を立てることは知識べ一スに対し矛盾することが削るが，ゴール←m（6，KZ）

に対する反駁木において，仮説切（204）は全く現れない．従って，この部分木はゴー

ル←m（δ，γ；z）には無関係であり，このような部分木に対し推論を行なうことは無駄

である．同様にして，ゴール←μ8e7については，もはや反駁を行なう必要がないこ

とが削る．すなわち，仮説推論においては無矛盾性の検査が要求されるために，問合

せ処理における「ゴール指向性」を失っていることになる．

　このような問題点に関しては，文献［OI92］を除き，ほとんど研究がなされていな

い．文献［OI92】では，与えられたゴールに無関係な制約節を検出する方法が提案さ

れている．例えば図2．2において，ゴール←∫αZ8ε7に対する反駁を回避することがで

きるが，ゴール←∫α18e8に対しては全計算をしてしまい，仮説推論時において「ゴー

ル指向性」を失っている．

　5無矛盾性の検査については，問合せ処理の後に，観測に対する推論において仮定された仮説の集
合と事実を用いて前向き推論を行ない，矛盾（fa1se）が導出されるかどうかを調べる方法があるが（例

えば，文献エNM91］），本章では，後向き推論を用いて問合せ処理と同時に制約節を評価する方法を取

ることにより，問合せ処理における反駁木の形成途中でも，あるゴールに矛盾が生じた場合はこれを
早めに（成功葉に至る以前に）刈り込むことを可能にしている．
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そこで本研究では，上記の問題点を解決する一方法について以下の節で説明する．

2．3　プログラム解析を用いた探索空間の枝刈り

本節では，無矛盾性制約節の評価時における「ゴール指向性」を実現するためのプ

ログラム解析法を提案する．

　ここでは，説明のためOLDT反駁を用いて本解析法を提案し，次節において，マ

ジックセット法に基づいた前向き推論を用いた本解析の実装について述べる．

本研究で提案するプログラム解析法は，以下の2つの処理からなる．

（1）仮説依存関係の解析与えられた観測に対する説明がどのような仮説に依存する

　　かを近似的に解析する．同様に，知識べ一ス内の無矛盾性制約節についても，そ

　　れがどのような仮説に依存するかを近似的に解析する．

（2）仮説依存関係による制約節の検査仮説依存関係の解析結果から，無矛盾性制約

　　節の評価時における無駄な探索を検出する．

与えられた問合せと無矛盾性制約節との論理的な依存関係を近似的に解析するため

に，本研究では述語論理式で表現された知識べ一ス並びに問合せに対して，それらの

述語の引数を無視した命題論理版を対象として，事前解析を行なう．事前解析の精度

を上げるためにはより細かいレベルまで（例えばアトムの第1引数まで考慮するな

ど）考えて解析を行なえば良いが，これは事前解析にかかるコストとのトレードオフ

の問題となる．

側2．3．1例2．2．1の知識べ一ス見、（図2．1参照）を命題論理へ抽象化した知識べ一ス

んを，図2．3に示す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

以下では，論理式（あるいはその集合）Pに対し，これを命題諭理に抽象化したも

のを戸で表記する．
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ノレーノレ

L　　㎜←伽，伽，γ．

21　d←伽，伽，9．
3j　　γ←　　グ，んγ．

4j　　9く←　　∫，んg．

5j　　α←　　7，〃γ．

6j　　oく」　　7，んg．

　　　7．
　　　〃。．

　　　7．

仮説集合

伽．

伽．

切．

、無矛盾僅勅約

7jμ∫・7←ゆ・吻・

81μ・・8←・〃・

　　　　　　　　図2．3：命題論理に抽象化された知識べ一スん

2．3．1　仮説依存関係の解析

本研究で提案する解析を行なうために，OLDT反駁に以下のような変更を加える．

入力節情報付OLDT反駁

　一ゴールGの反駁とは，Gの反駁木における根から，空節もしくはM演算子付

　　アトムのみから成るゴール節←Mん1，＿，Mんκ（ん≧1，～はアトム）でラベル付け

　　られたノード（成功葉と呼ぶ）までの経路であり，成功葉に現れる仮説伽の集合

　　｛ん1，＿，伽｝をGの「候補仮説」，この経路において選択された入力節番号の集

　　合をGの「入力節集合」と呼ぶ．

　一解テーブルはエントリの集合で．各エントリは，キーと解リストの組からなる．

　　キーはアトムである．解リストは，対応するキーの候補仮説と，入力節集合の

　　組から成るリストである．

図2．4に抽象化された知識べ一ス尾、におけるゴール←m及び←プα28θづ（づ＝7，8）に

対するOLDT反駁木を示す．

2．3．2　仮説依存関係による制約節の検査

事実F及び仮説集合Hの和集合であるプログラムPとゴール←0に対して，それを

命題論理に抽象化したものをそれぞれ戸，←0とする．また，Pにおけるゴール←0に

対するOLDT反駁木（PU｛←0｝のOLDT反駁木と呼ぶ）において，0のある候補
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←m．
　■

←h剃w’

←τh舳’｝’

←τ軌Mh舳’

←Mhp，Mhp，r，hv，｛1，3｝．

　I

←Mhp，Mhp，hv，｛1，3｝．
　■

く』 lhp，Mhp，Mhv，｛1，31．

←fa1se

17
←h剃w
←Mhp，r血p，｛7｝．

　↓

fdIed

　　　　←false
　　　　　18‘

　　　　←叩a，1引、

　　／　　＼
←r，hv，na，｛8，5｝．　　　　　　　　　　“一1，hq，n8，｛8，6｝．

　1　　　　　l
←h衷B‘　←hザ州’
←Mhv，m，｛8，5L．　　　　　　←Mhq，na，｛8，6｝．

　l　　　　　l
←Mhv，｛8，5｝．　　　　　　　←Mhq，｛8，6｝．

図2．4：知識べ一ス貝”の解析結果

仮説をHoとする（つまりFU　Hoト0である）．同様にゴール←μ8eに対しても，

Pにおける〃8θのある候補仮説をH〃。。とする．この時，組（Ho，H∫、‘。、）で，H∫。’、、

が∬oの部分集合となるようなものを，0に対する「矛盾仮説対」と呼ぶことにする

（（亙δ，島、’、、）に対しても同様に定義する）．このように定義すると，次の命題が成り

立つことが分かる（証明は付録に示す）．

命題2－3－1Pをプログラム，Pに含まれる事実をF，仮説集合を∬とし，0を観測と

する．0に対する候補仮説Hoが条件（AR2）を満たしていないとする．このとき，（i）

P∪｛←∫α28e｝の反駁木において，組（Ho，H∫、‘、、）が0に対する矛盾仮説対となるよ

うな∬μ。。を∫αz8θの候補仮説として持つ成功葉が必ず存在し，（ii）（i）が成り立つな

らば，（互δ，馬。ユ、、）もδに対する矛盾仮説対となる．　　　　　　　　　　　　　■

言い換えると，P∪｛←0｝の仮説推論では，候補仮説Hoに対する無矛盾性の検査に

おいては，まず命題論理版において，すべての亙δに対して（亙δ，互∫、’。、）が矛盾仮説

対であるか否かを調べ，もしそれが矛盾仮説対でないことが事前にわかるならば，こ

のような候補仮説Hア、3、、を仮定する導出は行なう必要がないことになる．

側2．3．2れ、∪｛←〃8e8｝のOLDT反駁木の右側の枝から候補仮説｛hq｝を得る（図

2・4参照）・また，んU｛←m｝のOLDT反駁木から得られる←mの候補仮説は｛hp，hv｝

である．従って，組合せ（｛hp，hv｝，｛hq｝）は矛盾仮説対ではないので，この枝は，問合
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せ“←肌”に関しては無関係な枝である．

　まだれ、U｛←∫α18e7｝のOLDT反駁木からは，実際の仮説推論において，ゴール

←∫α18e7のOLDT反駁は行なう必要がないことがわかる．これは，文献［OI92］の効

率化に対応しており，我々の方法は，文献［OI92］を特別な場合として含んでいる．■

　この例から分かるように，命題論理に抽象化した知識べ一スに対するOLDT反駁木

から，問合せに無関係な探索を検出することができる．述語論理版の実際の仮説推論

において不必要な探索を回避するために，候補仮説に付随する入力節集合を用いる．

側2．3．3図2．4において尾、U｛←μ8ε8｝のOLDT反駁木の左側の成功葉から得ら

れる入力節集合は｛8，5｝である．実際のR，U｛←μ8e8｝のOLDT反駁において，使

用する入力節をその節番号が｛8，5｝で与えられる節に限定すると，図2．5に示すように

探索空間を絞り込むことができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　　　　　　　　　　　　†

　　　　　　　　　　　　ψ臥～払

ノノη幣帆　　＿一
←τ（m）舳←τ（’02舳←hl⑫0I舳

←甲（’0’舳← H（’02）μ（’02い貫（201肺（20リ

←㎜河101）・　　舳凶　　　　　鮎1d

’’’’’・・・・・・…．．．．．I

一ヴ栂欄1：：：：：：：：二二ニ㍗＿～＿

←言⑫02）”（202λ←雫（203〕μ（203入←hl（独舳

←望q（202）μ（202ド賞（203）μ（203い竿（204）舳

　f刷“　　　　　f・M　　　　　←M均（204）・

図2．5：制約節の評価時における枝刈りの側

2．4　マジックセット法による枝刈りの実現

　この節では，2．3節で述べた仮説依存関係の解析と，その解析に基づいた仮説推論を

実現するための方法を述べる．本研究では，OLDT反駁と本質的に等価な計算を実行

するマジックセット法［BMSU86】に基づいた前向き推論を用いてこれらを実現する6．そ

の理由は，マジックセット法に基づいた前向き推論は，OLDT反駁などの後向き推論

に比べ，大量のデータを対象とする計算（大規模な知識べ一スを対象とした問合せに
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対する全解探索など）に適しているからである．

通常のマジックセット法は，与えられたホーン節プログラム及び問合せにプログラ

ム変換を適用し，その変換されたプログラムに対する前向き推論が与えられたプログ

ラムに対する後向き推論をシミュレートできるようなプログラムを導出する．変換さ

れたプログラム及び問合せに対して不動点を求める前向き推論は，問合せに対して全

解探索を行なう後向き推論に相当する．また，前向き推論の終了条件を変更する7こ

とにより，問合せに対する単解探索にも対応できる．

2．4．1 マジックセット法を用いた仮説依存関係の解析法

　まず，OLDT反駁によるプログラム解析法は，その解析用に変更されたマジック

セット法を用いることによって単純な前向き推論で実現できることを例題を用いて説

明する．

側2．4．1マジックセット法の考え方に基づき変換された例題知識べ一ス増α9づ。（図

2．6参照）を用いれば，単純な前向き推論を行なうだけで問合せと無矛盾性制約との

仮説依存関係を求めることができる．

　知識べ一ス貝、（図2．3参照）において，例えば節番号1のルール01＝m←伽，伽，〃．

は，知識べ一ス増α9づ。における3つのルール（1．1），（1．2），（1．3）に変換される．これら

のルールの前向き推論による直観的意味は次の通りである：

ルール（1．1），（1．2）：ゴール←mに対応するアトムmαgづ。．mが与えられ，かつ，仮

　　説伽，伽を仮定する時，サブゴール←〃を解くためにmαgづC．ωが得られる．こ

　　の時，サブゴールの導出において得られた候補仮説及び，その導出時に用いら

　　れた入力節集合をゴールヘ伝播するための述語C㎝t11（｛伽｝，｛｝）も導かれる．こ

　　ごて，述語C㎝亡11（｛伽｝，｛｝）の第一引数は，mの候補仮説の部分集合を表し，第

　　二引数は，mの入力節集合の部分集合を表している．

　60LDT反駁とマジックセット法等の対応については，例えば［Sek891，［宮崎901を参照されたい．

　70を問合せ，ルを直接帰結オペレータ，∫をエルブラン解釈とする．Tpの不動点計算における終
了条件∫＝Tρ（∫）を0’∈Tρ（∫）へ変更する（ただし，0’は0の例（instance）とする）．
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ノレーフレ

　　magic』ユ，hp，hp　→　magic－v．

　　magic」皿，hp，hp　→　cont11（｛hp｝，｛｝）．

cont11（H，C1s），v（Hv，C1s、）→

　　　　　　　　　m（HUHv，｛1｝∪C1sUC1s、）．

　　　magic．d，hp，hp　→　magic．q．

　　　magic．d，hp，hp　→　cont21（｛hp｝，｛｝）．

cont21（H，C1s），q（Hq，C1sq）→

　　　　　　　　　d（HUHq，｛2｝UC1sUC1sq）．

　　　　magic．v，r，hv　→　v（｛hv｝，｛3｝）．

　　　　ma’gic．q，1，hq　　＿→　　q（｛hq｝，｛4｝）、

　　　　magic一・，・，h・→s（｛h・｝，｛5｝）．

　　　　magic＿s，1，hq　　＿→　　s（｛hq｝，｛6｝）．

　　　　　　　　　　r．　nS．　1．

（1．1）

（1．2）

（L3）

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（3．1）

（4．1）

（5．1）

（6．1）

仮説集合

hp．　hv．　hq．

無矛盾性制約

magi・』・1・・。，hp，nhp→fa1se．P（｛hp｝，｛7｝）．

　　　　magiC」a1Se8　→　magiC且

　　　　magiC』a1Se8　→　COnt81（｛｝｛｝）．

cont81（H，C1s），s（Hs，C1s、），ns→

　　　　　　　　　fa1se8（HUHq，｛8｝UC1sUC1s、）．

（7．1）

（8．1）

（8．2）

（8．3）

ゴール節

→magiC」皿．

→magiC」a1Se7。

→magic』a1se8．

（9）

（10）

（11）

図2．6：マジックセット法によって変換された例題知識べ一ス増α9加
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ルール（1・3）：c㎝左11（H，018）とともにゴール←ηの解〃（舳，0Z8、，）が得られた時，

　　　ゴール←mの解m（H　U舳，｛1｝Uα8U　OZ8、）が得られる．ここで，述語

　　　m（∬U舳，｛1｝∪018UO18”）の第一引数は，mの候補仮説を表し，第二引数

　　　は，mの入力節集合を表している（述語の（舳，018、）についても同様である）．

ルール（1．1）～（1．3）に対する前向き推論は，節01に対する後向き推論に対応している．

図2・6？炉。に対して・前向き推論を行ない・その不動点倫・北を求める・その

結果，コール（9），（10），（11）に対して以下の結果を得る．

伽11燃榊二／

例えば，m（｛伽，ん〃｝，｛1，3｝）．の第一引数は，mの候補仮説，第二引数は，この候補

仮説を導出するための入力節集合を示しており，この結果は，OLDT反駁によるれ”

の解析（図2．4参照）から得られる結果と等しい．　　　　　　　　　　　　　　口

2．4．2　入力節制約付マジックセット法

　次に，入力節が制限されたOLDT反駁（側2．3．3参照）と同様な計算をマジックセッ

ト法に基づいた前向き推論で実現することを考える．このために，通常のマジック

セット法を次のように拡張する．

一ゴールに対する解代入と同時に，ゴールを証明するのに必要な仮説の集合を求

　　める．

一マジック変換されたルールを用いた前向き推論は，プログラム解析によって得ら

　　札た入力節集合によって制御されることにより，無駄な探索空間の枝刈りを行う．

側2．4．2知識べ一ス見、（図2．1参照）及び，ゴール←m（6，KZ），←∫αZ5e8を図2．7

のようにマジック変換する．例えば述語mαg乞。．m（X，KZ，0Z8）の第4引数は，ゴー

ルmの導出において選択すべき入力節集合を代入するための変数である．ここで，述

語mθ励er（K，018）は，節番号Kが集合018の要素であるか否かをチェックする述語

である．このようにマジック変換された知識べ一ス㎎αg乞。に対して，ゴール←加Z8e8
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に対応する節番号（11）のゴール節を与えて前向き推論を行なえば，図2．5と同様にし

てゴール←m（6，γ；z）の問合せに関する無駄な探索空間を絞り込むことができる．口

フレーノレ

mαg1・一m（X，γ，Z，α・），伽（X，・1），伽（K・2），mε棚・・（1，α・）

　　　　　　　　　　→mαgづ・．ω（Z，α・）．

mαgづ・一m（X，γ，Z，α・），伽（X，・1），伽（K・2），m・m6・・（1，α・）

　　　　　　　　　　→co枇ユ1（lX，γ，Zl，｛伽（X，81），伽（K82）｝，078）．

・㎝¢11（［X，γ，Z1，亙，01・），ω（Z，肋，0・），01・⊇0ω

　　　　　　　　　　一→m（X，γ，Z，ムrU∬ω，028）．

mαg1・一d（X，γ，Z，01・），伽（X，・1），伽（K・2），mε励εヅ（2，01・）

　　　　　　　　　　→mαgづ・．9（Z，α・）．

mαgづ・一d（X，γ，Z，01・），伽（X，・1），んρ（K・2），mε励ε・（2，01・）

　　　　　　　　　　→・・商1（［X，γ，Zl，｛伽（X，・1），伽（K・2）｝，01・）．

co砒21（［X，γ，Z］，∬，0Z8），q（Z，∬g，0q），0Z8⊇0q

　　　　　　　　　　→d（X，γ，Z，HU∬g，0J8）．

mα牝ω（Z，α・），・（Z），ん・（Z），mεm6・・（3，01・）→ψ，｛んω（Z）｝，01・）．

mαg畑（Z，α・），1（Z），んq（Z），m・m6・・（4，01・）→9（Z，｛んq（Z）｝，α・）．

mαgづ。一α（Z，0～8），r（Z），伽（Z），memわer（5，028）→α（Z，｛伽（Z）｝，0J8）一

m一αgづ・一α（Z，01・），1（Z），んg（Z），m・m6・・（6，01・）→α（Z，｛んg（Z）｝，01・）．

・（101）・・（102）・1（201）・1（202）・1（203）．1（204）．・・（101）．・・（204）．

仮説集合

（1．1）

（1．2）

（1．3）

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（3．1）

（4．1）

（5．1）

（6．1）

hp（b，・1）。bp（・，・1）．bp（・，・2）．hp（ち・2）． hv（Z）． hq（Z）．

、、、、矛

mαg1・一μ・・7（口，α・），伽（X，γ），吻（X，γ），m・m6・・（7，01・）

　　　　　　　　　　→∫α1・・7（口，｛伽（X，γ）｝，01・）．

mαgづ・一μ・θ8（口，α・），m・m6θ・（8，01・）→mαgづ・．α（Z，α・）．

mαg1・一μ・ε・（口，α・），伽m6θヅ（8，01・）→・・η6。・，（口，｛｝，01・）．

・㎝土81（口，H，α・），α（z，∬α，σα），ηα（z），ol・⊇oα

　　　　　　　　　　→∫α28e8（口，∬U∬α，028）

コーノレ

（7．1）

（8．1）

（8．2）

（8．3）

→mαgづ・一肌（ろ，γ；Z，｛1，3｝）．

→mαgづ・。μ・・8（口，｛8，5｝）．

（9）

（11）

図2．7：マジックセット法によって変換された例題知識べ一ス㎎α9づ。

2．5　実験結果

本章で提案した効率化法の有効性を確認するために，推論時間の比較実験を行なっ

た．例題としては，側2．2．1の知識べ一スを使用した．また，知識べ一スに現れる事

実の単位節の数をkとし，kをパラメータとして知識べ一スの規模を変化させて実験
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した．

実験結果を図2．8に示す．実験は計算機SUN4／75土で言語SICStus　Pro1ogを用い

て行なった・実線は本章で提案した手法，破線は文献p1921による手法の結果を示し

ている．知識べ一スの規模に関わらず，事前にプログラム解析を行なうことにより，

問合せ“←m（わ，KZ）”では約45％，問合せ“←d（6，KZ）”では約80％程度に，推論時

間がそれぞれ短縮されている．

　　　　間合せ：←m（b，Y，Z）
。103（螂）

　5．O0

　4，50

　4，00

　3．50

実3・00

行λ50
時
間2，00

　1，50

　1．o0

　0，50

　0．00

／

ノ
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∫
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500　　　　　　　1000　　　　　　1500　　　K
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　　　聞合せ：←d（b，Y，Z）　万
・103（・㏄）　　　　　　’縁あ萩’

　7，00

　6．O0

　5．00

案4．00
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時3m
間
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500　　1000　　1500　K
　知識べ一スのデータ数

図2．8：実験結果

　また，事前解析自身に要する時間は，命題論理のレベルに抽象化してプログラム解

析を行なっているため，知識べ一スの規模kが大きい場合には，実際の仮説推論に要

する時間の約1％以下であり，無視できる程度であった．

2．6　まとめ

一階述語論理を用いた仮説推論の高速化に対して，プログラム解析に基づく無矛盾

性の検査の効率化の提案を行なった．本章で提案したプログラム解析法は，ホーン節

述語論理で表現された知識べ一スを命題論理のレベルに抽象化することにより，与え



22 第2軍プログラム解析に基づく仮説推論の高速化

られた問合せと知識べ一スの論理的制約に対して，実際の推論において評価すべき

探索空間を，近似的に求めるものである．この解析法を用いて，仮説推論における制

約節の評価時において，無駄な探索空間の絞り込みを行なうような，また，マジック

セット法に基づきつつ，それをプログラム解析結果を利用できるような形に拡張した

方式により仮説推論システムを実装し，その有効性を確認した．本章で述べたマジッ

クセット法に基づく推論システムの実装法は，それが前向き推論の一制御法を提案し

ている点（例えば文献［RSS92］）から，演緯データベースの分野においても興味深い

ものであると思われる．
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第3章

コストに基づく仮説推論における推論制御の最

適化

3．1　はじめに

仮説推論をPoo1eの定式化による論理的枠組で捉えることにより，論理プログラミ

ングや演緯データベースの分野における様々な問合せ処理技術を用いて仮説推論が

効率的に実現されている（例えば，［OI921，［Stig11）．しかしながら，仮説推論が演繹

べ一夕ベースにおける問い合わせ処理と大きく異なる点として，推論によって求めら

れた観測の説明が無矛盾性の検査を受けなければならないことがあげられる．そこで

本研究では，無矛盾性の検査の手続きが仮説推論の計算量を増大させる要因となって

いることに着目し，プログラム解析に基づく無矛盾性の検査の効率化を前章で提案し，

一階述語論理を対象とした仮説推論の効率化を実現した［加藤94］，［KSI93b］．

　さらに，本章でも仮説推論の論理的枠組が持つ特性に着目し，その推論機能の高速

化を試みる．

Poo1eの定式化からもわかるように，仮説推論では一般に，観測を説明する仮説集

合は複数存在する．しかしながら，計画・診断問題等において見られるように，ユー

ザが要求する解はすべての説明ではなく，むしろ最も好ましい説明であることが多

い．例えば，計画問題においては，与えられた目標を達成するすべての手順よりも，

それらの中で最も安価（あるいは最速な）手順がしばしば要求される．そこで文献

［Poo931，［CSgO1，［Poo921，［近藤941などの研究では，より適切な説明を得るために，仮

説に好ましさの基準（確率，コスト等）を与える手法が報告されている．上記のよう
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な要求は，与えられた観測をより適切に説明するような仮説をどのように選択するか

という「合理的な仮説の選択」の問題として認識されている［井上92］．

そこで本章では，一階述語論理ホーン節で表現された知識べ一スを対象に，与えら

れた観測を説明する最小コストの仮説集合を求めることにより最適な説明を得る仮説

推論について考える1．各仮説に好ましさの基準が与えられることによって，最適な

説明を求める問題は，ヒューリスティック探索の問題に帰着される．一方で，ヒュー

リスティックな評価関数を最も効率的に利用できる最適解探索法として広く知られて

いる［DP85］ものに〃アルゴリズム正Ni180］がある．従って本章では，仮説推論を実現する

推論処理技術に対して〃アルゴリズムの持つ探索制御技術を導入する．さらに，本

研究で提案する推論方法の探索制御能力を決定づけるヒューリスティック評価関数の

導出方法を提案する．

本章の構成は以下の通りである．まず3．2節でコストに基づく仮説推論の枠組につ

いて述べ，関連研究について言及する．次に3．3節でA‡アルゴリズムに基づき最適

な説明を求める効率的な推論方法を後向き推論の枠組で説明し，3．4節でこの推論方

法の前向き推論による実装について述べる．そして，3．5節で実験結果について説明

する．

3．2　コストに基づく仮説推論

この節では，Poo1eによる定式化［POo88］に基づきつつ，本章で用いる仮説推論の枠組

について説明し，この分野での関連研究について述べる．

3．2．1　コストに基づく仮説推論の定式化

本章では，仮説の選択の基準として知識べ一スに含まれる各仮説に重み（コスト）

が与えられている場合を対象に，与えられた観測に対して最適な説明を求める仮説推

論を考える．各仮説に与えられる重みは正の数とし，説明が最適であるとは説明のコ

　1本研究は文献［KSI94a］，正KSI94b］の報告をもとにして本論文にまとめたものである．
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スト2が最小であることとする．

定義3．2．1Fをホーン節集合（「事実」と呼ぶ），Hを基底単位節の集合（「仮説集

合」と呼ぶ）とする．また，0を存在束縛されたアトムの連言（「観測」，または単

に「ゴール」と呼ぶ）とする．このとき，0のFU∬による最適な説明とは，以下の

条件を満足するような，∬の要素の代入例から成るマルチセット刀を求めることである．

　F　U亙ト0　　　　　（F　U万から0が証明される）　　　　　　　　　　　　（CBA1）

　F　U亙〆μ8e　　　（F　U五は無矛盾である）　　　　　　　　　　　　　　（CBA2）

　ω8オ（亙）≦c08亡（D）for　an　D：F　UDト0，F　U　D〆加78e

　　　　　　（条件CBA1，CBA2を満たすマルチセットの中で亙のコストが最小）（CBA3）

ここで，Fは常に成り立つ知識として扱われる．一方で，Hの代入例からなる部分集

合はFと矛盾する可能性がある．また，FとHの和集合をプログラムと呼び，Pで表

記する．なお，本章では説明亙はマルチセットとして扱わ乱る．　　　　　　　■

注3．2．1本研究で提案するシステムの一応用例である計画問題においては，例えば，

観測の説明亙は与えられた目標状態を達成する作業手順として表現される3．このよ

うな場合には，亙をマルチセットとして扱い，刀の要素について重複を許したり，順

序を考えるほうが好ましいと考えられる．観測の説明を仮説の集合として表現する定

式化もあるが（例えば文献［Poo881，1井上921），ここで提案する推論方法に少しの変

更を加えることによってこのような場合にも対応できる．　　　　　　　　　　　□

定義3．2．2Fの中に存在する貞節を「一貫性制約節」（あるいは単に「制約式」）と呼ぶ．

制約節は，論理式μ8e←一41，＿，λ、で表現される．ただし，ん（1≦ん≦η；η≧1）

はアトムであり，∫α18eは「矛盾」を表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　■

側3．2．1図3．1に示す簡単な例題プログラムを考える．尺、に対して，問合せ“←ρ（X，γ）

’’ �^える．同図の知識べ一スが事実と仮説の和集合FUHであり，アトムρ（X，γ）

　2観測の説明のコストとは，観測の説明に現れる仮説の重みの和で与えられる．

　3仮説推論を用いて計画問題を解く場合には，状態空間をF，目標を達成し得る個々の操作（部分
計画）を亙として問題が知識表現され，0として目標状態が与えられる．
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が観測0である．

事実 仮説 コスト 仮説 コスト

P（X，Y）←e（X），s（Y）． q（1）． 3 q（2）． 2

p（X，Y）←f（X），t（Y）． r（1）． 5 r（2）． 2

e（X）←q（X）． s（1）． 6 s（2）． 4

f（X）←・（X）． t（1）． 4 t（2）． 2

捌sθ←s（X），t（X）．

図3．1：例題プログラムP、。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

図3．2に例3．2．1に対するSLD反駁正Llo84］を用いた仮説推論の実行例を示す．同図

においてゴール節に現れるMなるオペレータが付いたアトム“Mλ”は，サブゴール

←AO（ここでアトムλはλOのある代入例）を解く際に，仮説を入力節として導出を

行なったこと（すなわち，λに対して仮説が立てられたこと）を示すためのマークで

ある1加藤941．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗’

ノ（＼
（X，Y）．

←1s（’λt（’）’　←、s（2λt（2）・

←Ms（1），Mt（1）．　　←Ms（2），Mt（2）．

　　　　　　　←er肌　　　　「X舳

　　　　　　／省州＼　　　　／才）＼

、、点ボ←M孤二、、都二、、孤
←Mq（1），Ms（2）、 　←Mq（2），Ms（2），　　　　←Mr（1），Mt（2）．

図3．2：仮説推論の実行例

←MIて2），Mt（2）．

　ここで，図3・2の具、U｛←〃8e｝のSLD反駁木から，成功葉に現れる仮説のマルチ

セット｛8（1），宏（1）｝または｛8（2），亡（2）｝を仮定することは知識べ一スに対して矛盾を起こ

すことがわかる（このような仮説のマルチセットを「矛盾仮説」と呼ぶ）．また，同図の

SLD反駁木より，左から3番目の成功葉から得ら軋る仮説のマルチセット｛r（2），亡（2）｝
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のコストが反駁木の任意の成功葉から得られる仮説のマルチセットのコストにおいて

最小であるので・これを説明としてゴール←ρ（X，γ）の最適解｛X＝2，γ＝2｝が得ら

れる．

　しかしながら，一つの最適解を得るために全解を求めるのは無駄な探索空間が大き

く極めて非効率である．従って本研究では，最適な説明の導出には無関係な探索を回

避して効率的に最適解を得るために，SLD反駁に対して最適解探索アルゴリズムが

持つ探索制御技術を導入する．さらに，本研究で提案する推論方法の探索制御能力を

決定づけるヒューリスティック評価関数の導出方法を提案する．

なお，本研究では，反駁木に現れるゴール内のアトムの選択規則は最左優先とする．

3．2．2　関連研究

　仮説推論を前節のように定義し，各仮説に好ましさの基準が与えられることによっ

て，最適な説明を求める問題は最適解探索の問題に帰着される．これまでに提案され

ている最適解を保証する仮説推論システムでは，主に最良優先探索が用いられている

（例えば文献［CSgO］，［Poo92］，［近藤94］など）．

　文献［CSgO1，［Poo921では，最良優先探索の手法を用いることにより最適な説明を効

率的に求める仮説推論が提案されている．しかしながら，効果的なヒューリスティッ

ク評価関数の求め方については提案されていない．

本研究では，仮説推論を実現する推論処理技術に対してAホアルゴリズム［Ni1801の持

つ探索制御技術を導入する．さらに，本仮説推論方法の探索制御能力を決定づける

ヒューリスティック評価関数の導出方法を提案する．

文献1CH911では，実行可能条件を満たすヒューリスティック評価関数の導出方法が

提案されている．しかしながら，その導出法は命題論理で表現されたプログラムを対

象に説明されており，述語論理で表現されたプログラムに対する導出方法については

言及されていない．プログラムが述語論理で表現されている場合には，本論文で述べ

るような何らかの抽象化を行なわない限り導出のオーバーヘッドは無視できないもの
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と思われる．さらにその方法を，再帰的に定義された一階述語論理プログラムに対応

できるように拡張するのは難しいと考える．

本研究で提案するヒューリスティック関数の導出法は次節で提案する推論アルゴリ

ズムを直接用いるので，システムの構成が簡単であるのみならず，任意の（再帰的に

定義された）一階述語論理プログラムにも対応できる．

　また，文献［近藤94】では，ビーム探索．分岐限定法および最良優先探索を用いて効率

的に最適解を求める仮説推論を提案している．文献［近藤94］の研究については3．3．2

節で述べる．

3．3　A＊アルゴリズムに基づく探索制御

本節では，〃アルゴリズムの持つ探索制御技術を導入することにより効率的な推論

処理方法を提案する．ここでは，簡単のため，SLD反駁を用いて本手法について説

明する．

なお，ここでは，知識べ一スに現れる制約式については←μ8εに対する反駁を行

ない，矛盾仮説のマルチセットをあらかじめに求めておくことにする．4

3．3．1　A＊アルゴリズムを用いたSLD反駁

定義3．3．1Pをプログラム，0を与えられた観測とする．また，Pにおけるゴール←0

に対するSLD反駁木（PU｛←0｝のSLD反駁木と呼ぶ）における任意のゴール節g＝

←M工1，…，Mμ，A＋1，…，んについて，c（9）を反駁木の根からgに至る導出における

コスト・ん（9）をgから成功葉に至る最適導出におけるコストの予測値（ん（9）は実際の

コストの値）とする・このとき，最適解探索におけるgの評価値∫（9）は以下の式で

与えられる．

　　　　　　プ（9）二・（9）十ん（9）

　4一般に，←∫α38εに対する反駁の計算コストは大きくなり得るが，そのようなときは，プログラ

ム解析1KSI93blを用いることにより無駄な計算を極力回避する
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C（g）：マルチセット｛工1，＿，μ｝のコスト

ん（9）：マルチセットU二乞、1んに対する最適な説明のコスト

0≦ん（9）≦ん（9）

本研究では・λゴの説明が存在しないとき（つまり，←λゴの反駁が存在しないとき）に

は，ん（9）＝ooとする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

定義3．3．2A‡アルゴリズムを用いたSLD反駁

Pをプログラム，0を与えられた観測とする．また，OPENづ，C几OSEDづ，SELECTED

およびSGをゴールの集合とする．OPENづおよびCLOSEDつは，まだ展開されていな

いゴールの中で最適解を求めるために有望なゴールおよびもうすでに展開されたゴー

ルの集合をそれぞれ示している．また，S肌ECTEDは現時点で最も有望なゴールを

要素に持つ集合である．アルゴリズムを図3．3に示す．

　ここで，ゴールλ＝←α1，…，α。，B：←61，…，6mがλ＝‡Bとは，λとBがVariant5

であることとし，λ⊃‡Bとは，〃＝←α｛，＿，α㍍（ここで，∀α二（1≦ゴ≦m）∈λ’は

λに現れるアトムであるとする）とBがVariantであることとする．　　　　　　■

　任意のSLD反駁木において，すべてのゴール節gに対し条件元（g）≦ん（g）（実行可

能条件と呼ぶ）が成立する時，本アルゴリズムは実行可能であり，最適なアルゴリズ

ムである（Aホの実行可能性［Ni180］および最適性［DP85］より明らか）．また，本アルゴリ

ズムはOPEN壱の更新処理（図3．3，9－19行）においてループ・チェック機能を備えて

おり，再帰構造を持つプログラムにも対応する．しかしながら，ヒューリスティック

探索の持つ性質として知られているように，本アルゴリズムの性能はgから成功葉へ

至る導出のコストの予測値（ヒューリスティック評価関数）ん（9）に大きく依存する．

従って本研究では，実行可能条件を満たし，かつ実際のコストになるべく近いよう

なgのコストの予測値危（9）を求める方法を次節で提案する．

　5論理式亙，FがVariantとは，刀，Fに対して次の単一化が成り立つことを言う（ただしθ，σはともに

最汎単一化代入（mgu））．亙：FθかつF＝Eσ
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A7ルゴリズムを用いたSLD反駁
　入力＝プログラムP，観測0
　　出力：解伽8：（解代入例，最適な説明）（成功裏）またはμ5e（失敗裏）

1begin
2　　0PENo：：｛←0｝；σL08EDo：＝φ；づ：＝0；

3　repeat
4　　　5亙L瓦CTED：＝｛gm伽∈OPEN－for　a11g∈OPEN毎：プ（gm伽）≦∫（g）｝；

5　　各←g舳∈S肌EσTEDに対してPにおける一段階のSLD導出で得られる
　　　　サブゴールをすべて求め†，これらの集合をSGとする；

6　　　σLOSEDづ斗1：二σL08ED4U　SELEσTED；

7　　8Gについて無矛盾性の検査††を行ないPと矛盾するゴールをSGから削除する；

8　　　0PEN’：＝OPENづ＼SELEσTED；

9　　　　fbr　each8g∈SG

1O　　　　　if8gがヨg∈0P亙W’U　CL05EDづ十1then

11　　　　　　　　if8g＝‡ヨg∈OPEN’then

12　　　　　　begin
13　　　　　　　　　　if∫（8g）＜プ（g）then　OPEN’：＝OP瓦N’＼｛g｝U｛8g｝

14　　　　　　　　　end

15　　　　　　　　e1se　if8g＝＊ヨg∈CLOSEDづ斗1then

16　　　　　　　begin
17　　　　　　　　　　ifプ（8g）＜プ（g）then　OPEN’：：OPEN’U｛8g｝

18　　　　　　　　　end

19　　　　　　　e1se　OPEN’：＝OPEN’U｛8g｝；

20　　　0PE～十1：二〇PEN’；

21　づ：＝づ斗1；

22　unti1（ヨgm｛、∈8ELEσTEDは成功葉である）or（OPE凡＝φ）；

23　ifヨgm加∈8EL亙CTEDは成功葉であるthen
　　　　　　伽8：＝（解代入例，最適な説明）；　％（成功裏に終了）

24　if　OpEN＝φthen伽8：：μ8e；　　％（失敗裏に終了）

25end．

　　　†この時点ではサブゴールの状態は未定（msp㏄ifed）である．

　　　††サブゴールに現れる仮説が矛盾仮説を含むかどうかで検査する．

　　　　　　　　　　　　　図3．3：Aホアルゴリズムを用いたSLD反駁
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3・3・2　ヒューリスティック評価関数ん（9）の導出方法

本節では，本アルゴリズムの探索制御能力を決定づけるヒューリスティック評価関

数ん（g）の算出方法について述べる．

AIにおける探索アルゴリズムの分野では，与えられた問題に対して実行可能なヒュー

リスティクスは抽象化された問題から生成することができ，さらに，このようにして

得られたヒューリスティクスが効果的なものとなるには，抽象化された問題が，それ

を効率的に解くことができる範囲で元の問題の近似である必要があることが知られて

いる（例えば，文献［Pri93］）．

従って本研究では，述語論理式で表現された知識べ一ス並びに間合せに対して，そ

の近似としてそれらの述語の引数を無視した命題論理版を対象として，事前解析を行

なう．事前解析の精度を上げるためにはより細かいレベルまで（例えばアトムの第1

引数まで考慮するなど）考えて解析を行なえば良いが，これは事前解析にかかるコス

トとのトレードオフの問題となる．

Pをプログラム，Pを命題論理に抽象化したものを戸とする（以下，論理式（あるい

はその集合）Fに対し，これを命題論理に抽象化したものを戸で表記する）6．

　まず，戸に現れるアトムλついて，戸U｛←λ｝に対するA＊に基づくSLD反駁（定

義3．3．2参照）を実行し，λとλの最適な説明∬λの組（λ，∬λ）を求める7．ここでは

各反駁木における任意のゴール節ず対してん（す）＝0とする．次に、それらの組から得

られる情報を用いてヒューリスティック評価関数ん（g）を定義する．

側3．3．1図3．1のプログラムれ”を命題論理に抽象化したプログラムれ、を図3．4に示

す．ここで，例えば仮説qのコスト2は尺”に含まれる仮説9（1），q（2）のコストの最

小値で与えられている．

れ、に対してゴール節←ρ，←プ，←亡，←ε，←8，←9，←τをそれぞれOP亙Nの初期集合の

　6pに含まれる仮説Eに対して，亘のコストはZ：Eとなるような仮説L∈Pのコストの最小値で

与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　7アトムλの最適な説明∬λが存在しない（つまり←λの反駁が存在しない）場合には，そのコス
トが。cとなるような仮の仮説のマルチセット靴を用いて，（λ，巧）とする・
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事実 仮説　コスト

P←e，s・ q．　　2
P←f，t． r．　　　2

e←q・ s．　　　4

f←r． t．　　　2

μ8ε←S，t．

図3．4：抽象化されたプログラムん

要素として定義3．3．2のアルゴリズムを実行する．その結果，各回駁木の成功葉よりアト

ムとその最適な説明の組，（ρ，｛r，亡｝），（θ，｛q｝），（∫，｛r｝），（g，｛q｝），（r，｛r｝），（8，｛5｝），（亡，｛亡｝）．

を得る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

定義3．3．3Pをプログラム，0を与えられた観測，λをPに含まれるアトムとし，H＾

をλの最適な説明を表す仮説のマルチセットとする．

PU｛←0｝のSLD反駁木に現れるゴール節g＝←M工1，…，M工づ，ん十1，…，んに対し

て，gからある成功葉へ至る最適導出のコストの予測値ん（g）は以下の計算によって求

められる．

　　　　　　　　　　　　　え（9）＝ん（9）＝…1（島）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　Hg＝∪レ斗1∬λゴ

ここで，C08オ（∬）は仮説のマルチセットHに含まれる仮説のコストの和を表すとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　このとき，次の性質が成立することが容易にわかる．

定理3・3・1式（＊）から得られる予測値ん（9）は本アルゴリズムの実行可能条件庇（9）≦

ん（g）を満たす（証明は付録Bに示す）．　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　このようにして求められたヒューリスティック評価関数を用いることにより，本ア

ルゴリズムは，実行可能性を保持しつつ，効率的な反駁を行なうことが可能となる．

側3．3．2図3．5に具。U｛←ρ（X，γ）｝に対するA＊アルゴリズムを用いたSLD反駁の実

行例を示す．同図の反駁木の成功葉から得られる仮説のマルチセット｛r（2），亡（2）｝は間

合せρ（X，γ）の最適解ρ（2，2）の最良な説明となる．
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ゴX，Y）．

㌻棚風x）． 　　　　←f（X），t（Y）．
　　　　　　　一

　　　　←r（X）t（Y）．

　　　／争

二μr（1狐Y）・

X＝2

←Mr（2），t（Y）．

÷κ、Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←Mr（2），Mt（2）．
初期状態0P週No＝｛＜←p（X，Y）．，0，4＞｝　　　　　　　　　　　　　　　C工OSEDo＝φ
反復10P㎜・＝｛・←f（X）1・（Y）・，0，・・，・←・（X），・（Y）。，0，・・l　C工08ED、＝1←。（X，Y）．｝

反復20P㎜・一1・←・（X）・t（・）・，・，・・，・←・（・），・（・）・，・，・・l　CωS・・、一1←。（・，・）．，←f（・），t（Y）．｝

反復30PEN・：1く←M・（・）1・（Y）・，・，・・，・←・（X），・（Y）、，・，・・，　C工0胴D。＝1←。（・，Y）．，←呵X），t（Y）．，

　　　　　　　〈←M・（1）lt（Y）・・512＞｝　　　　　　　　　　←・（X），t（Y）．｝
反復・O・肌＝｛・←M・（・）lM・（・）リ・，・・，く←M・（・），M・（・）．，・，・・，C几OS・D。・1←。（X，Y）．，←f（・），・（Y）．，

　　　　　　　く←・（X）1・（Y）リ0・6〉1＜←M・（1），t（Y）・，5，2＞｝　　　　　←M・（2），t（Y）．｝

　　　図3．5：具、∪｛←ρ（X，γ）｝のSLD反駁木におけるA＊による枝刈り

　同図において，二＝：｝：＝：印が付けられたゴールは，そのゴールに対する展開が枝刈りに

よってそれ以上行なわれないことを示している．また，図3．2の反駁木に比べて枝の

数およびM演算子付アトムの数が少ないことから，仮説推論の過程において真と仮

定される仮説の数が制限され，「合理的な仮説の選択」が実現されていることがわか

る．このように，推論において生成されるゴールの数を制限することができ，仮説推

論の探索空間を絞り込むことが可能となる．　　　　　　　　　　　　　　　■

　文献［近藤941では，ビーム探索・分岐限定法および最良優先探索の考えを用いて効

率的に最適解を求める仮説推論システムが提案されている．探索を制御するパラメー

タとして，固定的なしきい値および動的に変化する暫定値を用い，さらに最小コスト

の説明を効率的に求めるために各仮説の組合せのコストの下界値を考えている．その

結果，文献［近藤941では仮説の生成および合成の回数を制限することにより，仮説

推論の探索空間を絞り込んでいる．

　しかしながら，コストの下界値に関する情報が十分に活かされず，効果的なヒュー
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リスナイクスが得られない場合がある．本研究では，側3．2．1の知識べ一ス几πを用い

て観測ρ（X，γ）の最適な説明を求める仮説推論における探索空間について本手法と文

献［近藤941の推論方式との比較実験を行った・表3・1に比較結果を示す・同表から仮

表3．1：探索空間の比較結果

仮説生数 仮説の合回数
探、 8 8

本手法 4 2

文献11）の手法　　　　　　　　（θ＝しきい値）
θ＞9　’ 8 5

θ＝7，8 8 4

θ＝6 8 3

θ＝5 7 1

θ＝4 6 1、

θく3　一

一 一

説の生成数についてはしきい値θの値に関わらず本手法の方が最適な説明に無関係な

仮説の生成を回避でき，仮説の合成回数についてもθの値によっては本手法の方が無

駄な合成を回避していることがわかる．文献［近藤94］の効率化手法はθの値に大きく

依存する．与えられた例題に対して何らかの解析を行わない限りθの値を適切に求め

ることは困難であると考える（側3．2．1の問題ではθ≦3の下では解を求めることがで

きない）．本推論システムでは，与えられた知識べ一ス並びに間合せに対して命題論

理のレベルで事前解析を行い，実際の仮説推論で用いられる探索制御のための情報を

自動に抽出している．以上の結果より，本研究で提案されたヒューリスティック評価

関数が本アルゴリズムの探索制御能力を高め，その結果，仮説推論の探索空間を効果

的に絞り込んでいることがわかる．

3．4　前向き推論を用いた実装

本節では・3・3節で述べた手法に基づいて，コストに基づく効率的な仮説推論を実現

するための方法を述べる・本研究では，SLD反駁と本質的に等価な計算を実行する前

向き推論を用いてこれを実現する・その理由は，前向き推論は，SLD反駁などの後向
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き推論に比べ・大量のデータを対象とする計算に適しており，大規模デ＿クベ＿スを

扱う問合せ処理システムにおいて多く用いられるからである．本研究では，側3．2．1

の知識べ一ス貝πに含まれる仮説の数を変化さ一せて後向き推論と前向き推論の間で推

論時間の比較を行った．

図3・6に側3・2・1の知識べ一スんを用いた推論時間の比較結果を示す．尺、に含まれ

る仮説の数をmとしmを変化させて比較を行った．同表から知識べ一スの規模が大

きな場合には・前向き推論の方が後向き推論に比べて5倍程度速く，有効な推論方法

となることがわかる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　←P（X，Y）

　　　　　　　　　（S㏄）　　　　　　　　　　　　　Aホ（前向き）A＊（後向き）

　　700

　　600

　　500
実
行

時　伽
間

　　300

　　200

　　100

　　0

一←

■

’

’

’

’

■

‘

’

’

’

‘

■

■

’

’

‘

’
‘

’
‘

’

’
■

0

一←

　1O0　　　　　200　　　　　300
　　　　　　　　　　　　　　m
　知識べ一スのデータ数

図3．6：推論時間の比較

　まず，3．3節で提案した推論アルゴリズムを前向き推論で実現するためにプログラム

変換法を提案する．本変換法によって変換されたプログラムに対する前向き計算は，

幅優先のSLD反駁をシミュレートしつつ，導出されたゴールの評価値を算出する．次

に，A傘アルゴリズムで行なわれているOPEN，CLO肥D，S肌EσTEDの更新手続

き（定義3．3．2参照）を実現するプログラムを提案し，Aホを用いたSLD反駁と実質的

に等価な計算を実現する前向き計算手続きを定義する．
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3．4．1　前向き推論のためのプログラム変換

　本節では，プログラムに適切な変換を施し，その変換されたプログラムを前向き計

算によって処理すると，それが元のプログラムの幅優先のSLD反駁をシミュレート

しつつ，導出されたゴールの評価値を算出できることを，図3．1の例題知識べ一ス島

を用いて説明する．

側3．4．1図3．7に変換されたプログラム塔を示す．ここで，塔に現れる述語9oα7（〃，G，

γH，砒α亡e）は尺、∪｛←ρ（X，γ）｝のSLD反駁木に現れるゴールgに対応しており，述

語の第1引数Mは反駁木の根からgに至る導出において生成された仮説のマルチセッ

ト，第2引数Gはgに現れるアトムのリスト，第3引数γは問合せ（ゴール）の解代

入を蓄えるための変数をそれぞれ示している．また，第4引数∬はgの評価に関する

情報を蓄えており，c08乏（H）はん（g）の値をとる（定義3．3．1参照）．なお，第5引数

胱α加はgの状態を表す8ものであり，0ρ㎝，C108ed，8el㏄ted，刎η8ρのいずれかの値を

とる．また，碓に現れる述語C（一4，恥）はアトムλの最適な説明が∬λであることを

示す．

例えば，プログラム増の節番号1のルールは，後向き推論における確定節ρ（X，γ）←

e（X），8（γ）．に対応しており，次の意味である．

　ゴールの状態が8elecfedであるゴールの最左アトムがρ（X，γ）と単一化可能で

　あり，かつ，反駁木の根（初期ゴール）からそのゴールヘ至る導出のコストが

　c08亡（M’）・そのゴールから成功葉へ至る最適導出のコストの予測値が。08乏（∬）で

　あり・アトムρ，e，プの最適な説明がそれぞれ助，He，H∫であるとき，ゴールの

　先頭のアトムρ（X，γ）をe（X），！（X）に置き換えたサブゴールを生成する．この

　とき・反駁木の根からサブゴールヘ至る導出のコストはC08オ（〃）であり，サブ

　ゴールから成功葉へ至る最適導出のコストの予測値はC08亡（H　U　HCU挑＼Hρ）

　となる・また・サブゴールの状態は肌肌8ρ（未定，ωη8ρ㏄伽d）である．

と溌壌鰐ア状態が榊とは・定義3ふ・のアルゴ／川1おいて・が集合・・研の要素
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　　9・α収ル（Xlγ）lG11｝，・ε1・・1・d），・（ρ，∬ρ），・（・，H・），。（・，∬。）

　　　　　　　　　　　　　　　→9・α’（M一，k（X），・（γ）101，K∬U∬・U∬・＼物，舳ρ）．（I）
　　9・α3（Mlレ（Xlγ）lGllγ∬，・ε1・・1・d），C（ρ，∬ρ），⊆（ナ，町），⊆（1，則

　　　　　　　　　　　　　　　→9・α3（M，げ（X），土（γ）101，γ∬U町U柵＼抑，㎝・ρ）．（2）
　　9・α岬1：ε（X）lGll｝，・・1・・亡・d），C（・，脆），⊆（q，∬g）

　　　　　　　　　　　　　　　→9oα’（〃，8q（X）｝G】，V二∬U∬g＼∬ε，刎肌8ρ）．　　　　　　　（3）
　　9・α’（M－1［∫（X）lGllγH，・d・・1εd），9（！，町），C（・，〃）

　　　　　　　　　　　　　　　→9・α’（州・（X）lGl，K∬U〃＼町，刎肌・ρ）．　　　（4）
仮説　9oα2（〃1［q（1）lGllK∬，8el㏄オed），⊆（q，的）→9oα2（｛9（1）｝U〃，G，KH＼的，也肌8ρ）．　　（5）

　　9・α岬1［9（2）1Gll〃1・θ1・・f・d），・（q，的）→9・α1（1q（2）1・M，G，｝＼的，ω肌卵）．　（6）

　　9・α3（M’1［τ（1）1G1・ψ…1ε棚），C（・，〃）→9・α1（1・（1）｝・〃，0，ψ＼〃，刎π・ρ）．　（7）

　　9・αψ1［τ（2）1GL〃1・・1・・1・d），C（・，〃）→9・α1（｛・（2）｝UM，G，K∬＼〃，㎝・ρ）．　（8）

　　9・αψ1［・（1）10Lψ1・・1・・1・d），・（・，∬・）→9・α1（｛・（1）｝・M’，G，〃＼亙・，仙π・p）．　（9）

　　9・α’（M－l1・（2）lG11岬1・・1・棚），C（・，∬・）→9・α1（｛・（2）｝UM，0，K，∬＼∬・，他π・ρ）．　（10）

　　9・α3（M1影（1）lGll〃1・ε！・・剛，⊆（1，冊）→9・α1（｛亡（1）｝U〃，G，M＼〃，他・・ρ）．　（11）

　　9・α2（M’1影（2）lGllγH…1・・f・d），C（f，珊）→9・α1（｛f（2）｝U〃，G，M＼〃，也η・ρ）．　（12）

　　9・α収1G・〃1・・！θ棚）→9・α1（M’，G，ψ，・1・・θd）．　　　　　　　（α）

　　9・α岬1GlK∬1・’・・θd）　→9・α1（M，G，M，・1…d）．　　　　　　　（6）

　　g㏄収1GlM〃η）　→9・α収，G，M，卯肌）．　　　　　　　（・）

図3．7：変換されたプログラム増

3．4．2　A＊を実現する前向き計算

次に，A＊アルゴリズムが行なっているOPEN，CLOSED，S肌ECTEDの更新手

続き（定義3．3．2参照）を前向き計算で実現するために図3．8，図3．9に示す2つのプロ

グラムみgg1，心gg2を考える．

　ここでは，集合演算を行なう組み込み述語agg（λ，0工，3）を導入する．第一引数λ

は述語，第二引数0工は条件式から成るリスト，第三引数3は集合を示し，現在まで

に導出されたアトムの集合∫に対して，ag9（λ，0ム，8）は，（i）∫からλと単一化可能

なアトムλ’θ（θ＝mg似（λ，〃））をすべて求め（これらのアトムの集合を3、とする），

（ii）8、から0ムに含まれる条件式をすべて満足するようなアトムをすべて取りだし，

これらのアトムの集合を3とする．

定義3．4．1Pをプログラム，0を与えられた問合せ，P伽，Pλg91，みg92に対する直接帰

結オペレータをそれぞれ咋加，ル、、、、，咋、。。、とする・また，C戸を戸に含まれるアトムλ

およびその最適解∬λを示す述語9（λ，∬λ）からなる集合とする（側3．3．1参照）．

p炉Uみg，1Uみg92U9戸に対して図3・10に示す手続きによって定義される前向き計
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9・α1（〃，0，”〃，榊η），

a88（9oα‘（M「’，G’，．，H’，刎η8p），日ルf⊇ル〆，G⊇慮G’，co銚（ルr’）十。o砒（H’）く。08t（ルf）十。08t（H）］，S’），5’＝φ

　　　　　　　　　→9oα1（M，G，γ∬，ψ・η）．
goα1（M，0，K〃，ωπ卯），

ag8（9oα’（ルf’，G’，．，∬’，．），〔ルτ⊃ルr’，G⊃■G’］，8’），5’＝φ，

ag9（9oω（ルτ”，G”，．，∬”，oρεη），［ルr＝ハ〃”，G＝｝G”，co銚（ハ〃”）十。08f（H”）≦co就（0）十。08t（H）］，5”），5”＝φ，

8gg（god（ル7”’，G”’，．，〃”’，d08εd），〔ルグ＝ル””，G＝ウG’”，co就（ルf”’）十。08f（∬”’）≦c08｛（0）十。o就（∬）］，8’”），3’”＝φ

　　　　　　　　　一→9oα！（ハ〃，G，γ亙，ψe冗）．

9・α1（〃，G，KH，・1・8ed）→9oα1（M，G，”H，d09ed）、

（A1）

（A2）

（14．3）

図3．8：プログラムみgg1

goα1（〃，G，γ〃，ψ㎝），

ag9（9o〃（ルー。，．，．，〃。，ψeπ），正。o就（ル7o）十。o批（∬o）く。o“（0）十〇〇銚（亙）］，5），8＝φ

　　　　　　　　　→9oαユ（M，G，K∬，8e’θc舵d）．　　　　　　　　　　　　　　　　（B．1）
god（ルf，G，y；∬，1η6π），9od（ルro，＿，＿，∬o，ηeη），co就（ルfo）十〇〇ω（∬o）く。o就（0）十。o批（∬）

　　　　　　　　　→9od（〃，G，K∬，ψ㎝）．　　　　　　　　　　（β．2）
goo一（〃，G，γ∬，d03εd）　→9oo’（〃，G，篶∬，d08ed）．　　　　　　　　　　（B．3）

図3．9：プログラム＆992

算を行なえば，A傘に基づく探索制御を実現することができる．

A筆を実現する前向き計算手続き

　入力：プログラムPかUPAgg1Uみgg2U　C戸，観測0
　出力：解伽8：（解代入例，最適な説明）（成功裏）または∫αJ8ε（失敗裏）

1begi皿
2　五〇：＝｛goα7（｛｝，［01，0，∬δ，8eze批ed）｝

3　づ：＝0

4　repeat
5　∫1・・：＝T・ん。，、（T・λ、、、（恥（石∪9戸）））；

6　　ム斗1について無矛盾性の検査†を行ないPと矛盾するゴールに

　　　対応するアトムgoα2（M，G，K∬，脱α亡e）を∫づ十1から削除する；

7　づ：＝づ十1；
8u皿til（9・α1（M，口，KO，・θ1θ碗d）∈∫づ）・・

　　　　　（9・α1（一，一，一，、，・・1θ碗d）μ｛）；

9ifg・α1（M，口，KO，・・1・碗d）∈“h・皿

　　　　λ肌8：：（KM一）；％（成功裏に終了）

10ifg・α1（一，．，．，．，・・1・肋d）¢Zバh㎝

　　　　伽8：＝μ8e；　％（失敗裏に終了）
11e皿d．

　　†goα二（M，G，K∬，醐α｛e）の第1引数Mが矛盾仮説を含むかどうかで検査する．

　　　　　　　　図3．10：A＊を実現する前向き計算手続き

第乞回目の反復においてTp加は図3．3のアルゴリズムの5行目の処理に対応してお

り，与えられたゴールから導出可能なサブゴールをすべて導出する．この時点におい

ては・それらのサブゴールの状態は“unspeciied・である．そして，与えられたゴール

の状態を‘‘c1osed’’とし，第づ一1回目までの反復において生成されたゴールの状態が
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“open’’または“c1osed”であるゴールを導出する・また，Tp、、。、は同アルゴリズムの9－

19行目の処理に対応しており，下戸加によって導出されたサブゴールの状態を更新する．

咋λ、、。は同アルゴリズムの4行目の処理に対応しており，∀goαZ（M一，G，γ∬，oρ㎝）∈4

のなかで評価値C08f（〃）十C08亡（H）が最小であるアトムを選びそのアトムの状態を

8θ2㏄広edに移す．

例えば，確Uみgg1Uみgg2UC瓦齪に対してゴールに相当するアトムgoαJ（｛｝，［P（X，γ）1，

P（X，γ），｛τ，オ｝，8ε1θc¢ed）を与えて，定義3．4．1の前向き計算を行なえば，図3．5と同様

にして，無駄な探索を絞り込むことができる．

3．5　実験結果

本章で提案した効率化法の有効性を確認するために，推論時間の比較実験を行なっ

た．例題としては，ロボットの荷物運搬作業に関する計画問題を用いた．問題の概念

図および知識べ一スを図3．11および図3．12にそれぞ札示す．仮説は，ロボットの一

鰯⑱

3（5）

圃

　　　　　　　　．．・’．　　　　4

　　　　／づ（8）　　！

！　　2（三〆

㌧／／

（6）

＝二：：饒ニニ膿箒震驚隻　　　　⑬

□一一一ロボット○…一一一荷物

n伽ノ“’一一一各進路の通行における所要時間（mは荷物携帯時ノ

図3．11：ロボットの荷物運搬作業に関する計画問題の概念図
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ルール
㎝〃V（X，K只X，K　B，B）←かα肌8ρ〃Lα（X，γ，P）・

oαm砂（X，Kp，λ，KB，B）←mo〃e一α（λ，X），伽αη8ρ㎝オ』（X，Kp）・

cαmψ（X，γ只λ，λ，X，γ）←炉αm8ρo村一b（X，γp）・

ωmψ（X，篶只■4，λ，B，γ）←肌㎝κ一6（B，X），かαη3ρorむ一あ（X，Kp）・

cαπψ（X，γ，P，∫α，K北，B）←伽απ8ρoれ血（Z，γ；P），cαmψ（X，Z，P，∫α，Z，乃，B）・

㎝〃V（X，篶只∫α，K乃，B）←かαm3ρ㎝Lα（Z，Kp），moωθ一α（A　Z），㎝〃V（X，Z，只∫α，λ，〃，B）・

cα〃V（X，γ；只∫α，λ，乃，γ）←伽αm8ρo村一6（Z，K　p），cαmV（X，Z，只∫α，λ，乃，Z）・

ω岬（X，Kp，∫α，λ，乃，γ）←伽㎝・p洲．b（Z，γp），肌・ω・一岬，Z），㎝mリ（X，Z，P，∫α，λ，乃，B）・

mo・ε．α（x，γ）←8ゆ』（x，γ）・

mσ口θ』（X，γ）←8拍ρ刀（X，Z），mσリe』（Z，γ）。

moωej（X，γ）←8拓p．b（X，γ）、

m㎝e．δ（X，γ）←8加ρ．6（X，Z），mωθ．δ（Z，γ）．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

回

（炉㎝8W亡．α（1，2，P）．，5）（か㎝・ρα・亡∫（3，4，P）．，5）（伽㎝・町オ．α（2，3，P）．，3）

（か㎝・以オ』（4，1，P）．，3）（加㎝・以亡．b（2，4，P）、，7）（伽㎝・ρ㎝ポ6（4，2，P）．，7）

（・ゆ』（1，2）．，3）　　　（・師．α（2，3）．，3）　　　（3切．α（3，4）．，2）

（5卿』（4，1）．，2）　　　（5ゆ．う（2，4）、，4）　　　（3師．b（4，2）．，4）

／（∬）

図3．12：知識べ一ス

行程の作業とし，仮説のコストは，その一行程にかかる作業時間で与えた．また，知

識べ一スに現れる仮説の数をkとし，kをパラメータとして知識べ一スの規模を変化

させて実験した．

実験結果を図3．13に示す．実験は計算機SUN4／75土で言語SICStus　Pro1ogを用い

て行なった．実線は本章で提案した手法，破線はヒューリスティック評価関数を用い

ない（すなわちん（g）…0）最良優先探索に基づく手法の結果を示している．知識べ一

スの規模が増大するほど，本手法を用いることにより，推論時間がそれぞれ大幅に短

縮されることがわかる．また，ヒューリスティック評価関数庇を求めるための事前解

析自身に要する時間は，命題論理のレベルに抽象化してプログラム解析を行なってい

るため，知識べ一スの規模kが大きい場合には，実際の仮説推論に要する時間の約

1％以下であり，無視できる程度であった、

3．6　まとめ

コストに基づく仮説推論において効率的な最適解探索法を提案し，一階述語論理

ホーン節を対象とする仮説推論システムを実現した．
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図3．13：実験結果

　本章で提案した仮説推論システムは，論理プログラミングの分野における問合せ処

理技術に対してA＊アルゴリズムの持つ探索制御技術を導入することにより，与えら

れた観測に対して最良の説明を効率的に求めるものである．さらに，実行可能条件を

満たし，かつ，実際のコストんになるべく近い値をとるような，ヒューリスティック

評価関数を求めるために，プログラム解析を用いたえの導出方法を提案した．

　また，本章で提案した仮説推論システムを前向き推論を用いて実装し，その有効性

を確認した．本推論システムの実装法は，前向き計算の一制御法として捉えることが

でき（例えば文献［RSS92］），演緯データベースの分野においても興味深いものであ

ると思われる．

本章では，観測の説明は仮説マルチセットで表現されるとしたが，定義3．3．1を少し

変更する（付録Cに示す）ことにより，説明が通常の仮説集合で表現される場合にも

対応できる．

　また，本章では，仮説の選択の基準として各仮説に与える重みは正の数とし，観測
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の説明のコストが観測の説明に現れる仮説の重みの和で与えられる場合について考え

た．しかしながら，仮説推論の応用例題として知られる診断問題等では，各仮説の重

みは確率で表されることが多い（例えば，文献［Poo931，［CSgO1，［Poo921など）．本章

で提案した仮説推論システムは，最適解探索として一般性の高いA傘アルゴリズムの

考えを導入しているため，定義3．3．2のアルゴリズムを少し変更することにより，確

率に基づく推論における最適解探索にも対応できる［KSI94b］．

A“アルゴリズムは，ヒューリスティックな評価関数を最も効率的に利用できる最適

解探索法として広く知られているが，探索の制御に用いる集合0P亙W，0ム0肥Dの

保持のために必要な言己慮量が極めて大きいという問題点を持つ．従って，今後の課題

としては，A｝の改良アルゴリズムであるIDA‡［K・・851を本手法に適用することが挙げら

れる．
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第4章

PARCAR：コストに基づく並列仮説推論シス
テム

4．1　はじめに

　知識べ一スシステムは，AIの基礎的研究テーマであると同時にAIの実用化や知識

情報処理システム構築のための要素技術として不可欠な研究課題である．また，実用

化に耐える規模の知識べ一スシステムが要求する計算能力にこたえるためには並列処

理が欠かせないものと考える．本研究では，知識べ一スシステムの推論機構として高

次推論の一形式である仮説推論に着目し，その並列化について検討する．

　仮説推論は，与えられた観測を説明するために，一時的に成り立つ知識をとりあえ

ず正しいと仮定したり，足りない知識を仮説で補うなど，柔軟で知的な推論処理であ

る［Poo881，［井上921．しかしながら，仮説推論システム実現上の問題点として，仮説

推論の計算量が極めて大きいことが知られており［井上92］，仮説推論の探索空間を絞

り込む工夫について多くの研究結果が報告されている．例えば，文献［OI93］，［加藤94］

などにおいて，演澤データベースの分野における問合せ処理のさまざまな最適化技術

が仮説推論に応用され効率の良い仮説推論が提案されている．

仮説推論では一般に，観測を説明する仮説集合は複数存在する．しかしながら，診

断．計画問題等において見られるように，ユーザが要求する解はすべての説明ではな

く，むしろ最も好ましい説明であることが多い．このような要求に対しては，仮説に

好ましさの奉準（確率，コスト等）を与える手法［Poo931，［CS941が報告されている．

そこで文献1加藤951では，Aホアルゴリズムを仮説推論に応用することにより，最も
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好ましい説明を求める仮説推論が提案されている．

本章では，これらの工夫に加えて，仮説推論の探索空間を複数のプロセッサヘ分散

し推論処理を並列化することにより，仮説推論の高速化を実現する．仮説推論の推論

処理技術に並列ヒューリスティック探索が持つ探索制御技術を導入し，与えられた観

測を説明する最小コストの仮説集合を効率的に求めることにより最適な説明を得る

並列仮説推論を提案する．本章で提案する並列仮説推論システムPARCAR（PARa11e1

Cost－based　Abductive　Reasoningsystem）をMIMD型分散メモリ並列計算機AP1OOO

上に実装し，その実験結果についても報告する．

本章の構成は以下の通りである．まず4．2節で本研究で対象とする仮説推論の枠組

について簡単に述べ，その並列化について言及する．次に4．3節で並列仮説推論シス

テムPARCARを提案し，4．4節で関連研究について述べる．そして，4．5節では定量

的な解析および実際の並列計算機を用いた比較実験の2側面よりPARCARの性能に

ついて評価を行う．

4．2　仮説推論の並列化

本章では，前章と同様に仮説の選択の基準として知識べ一スに含まれる各仮説に重

み（コスト）が与えられている場合を対象に，与えられた観測に対して最適な説明を

求める仮説推論を考える．各仮説に与えられる重みは正の数とし，仮説集合のコスト

は集合に含まれる仮説の重みの和で与えられるものとする．説明が最適であるとは説

明を表す仮説集合のコストが最小であることとする．前章で説明亙はマルチセットと

して扱われたのに対して，本章では集合で扱われる．

定義4．2．1Fをホーン節集合（「事実」と呼ぶ），Hを基底単位節の集合（「仮説集

合」と呼ぶ）とする．また，0を存在束縛されたアトムの連言（「観測」，または単に

「ゴール」と呼ぶ）とする．このとき，0のF∪Hによる最適な説明とは，以下の条件

　○本研究は文献1KKS1961，［加藤961，［KS1961，lKS1971の報告をもとにして本論文にまとめたもので
ある．
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を満足するような，Hの要素の代入例から成る集合亙を求めることである．

　　　　　　F　U五ト0　　（F∪Eから0が証明される）　　　　　　　　　　　　（CBA1）

　　　　　　F　U亙〆！αZ8e（FU刃は無矛盾である）　　　　　　　　　　　　　　（CBA2）

　　　　　　c08亡（亙）≦c08考（D）fora11D：FUD←0，FUD〆∫αゐe

　　　　　　　　　　　（条件CBA1，CBA2を満たす集合の中で亙のコストが最小）

C08亡（H）は仮説集合Hに含まれる仮説のコストの和を表すとする．ここで，Fは常に

成り立つ知識として扱われる．一方で，∬の代入例からなる部分集合はFと矛盾する

可能性がある．また，FとHの和集合をプログラムと呼び，Pで表記する．　　　■

定義4．2．2Fの中に存在する貞節を「一貫性制約節」（あるいは単に「制約式」）と呼ぶ．

制約節は，論理式∫α18θ←λ1，…，λ、で表現される．ただし，ん（1≦ん≦肌；η≧1）

はアトムであり，∫αz8eは「矛盾」を表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　■

側4．2．1図4ユに示す簡単な例題知識べ一ス島。を考える．具。に対して，問合せ“←

実 仮説コスト仮説コスト
P（X，Y）←a（X），c（Y）． ・（1）．5・（2）．6
p（X，Y）←b（X），d（Y）． ・（3）．　7

a（X）←e（X）． b（1）．2　b（2）．3
e（1）． b（3）．2
危Jsθ←b（X），d（X）． d（1）。2　d（2）．4

図4．1：例題知識べ一ス見、

ρ（X，γ）’’を与える．同図の知識べ一スが事実と仮説の和集合FUHであり，問合せ

←ρ（X，γ）が観測0である．

　図4．2に側4．2．1に対するSLD反駁【L1084］を用いた仮説推論の実行例を示す．同図

においてゴール節に現れるMなるオペレータが付いたアトム“Mλ’’は，サブゴール

←λO（ここでアトムλはλOのある代入例）を解く際に，仮説を入力節として導出を

行なったこと（すなわち，λに対して仮説が立てられたこと）を示すためのマークで

ある．また，ゴール内のアトムの選択規則は最左優先とする．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←fa1se．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←b（X），d（X）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一蒜｛（2λ、（2）

　　　　　／フ（く　　　一＾（1W・（1｛・W・（よ

　　　←a（X），c（Y）・　　　←b（X），d（Y）・　　　　　　　　　　PU｛←侑13e｝のSL0反駁木

　　　　1　　　　、昌　　。X4
　　　←e（X），c（Y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←Mb（3），d（Y）．

　　　、ぶ　　　二d（　・ト㎜、、、、、、、ソ

ー・κド鮒←一一・・（1／得（い蝉1入Md（’〉

　　　←Mc（2）．
　　　　　　　　　　　　PU｛←p（X，Y）｝のSLD反駁木

図4．2：仮説推論の実行例

　ここで，図4．2の←∫α18eに対するSLD反駁木から，成功葉に現れる仮説集合｛う（1），d（1）｝

または｛6（2），d（2）｝を仮定することは知識べ一スに対して矛盾を起こすことがわかる

（これらの仮説集合を矛盾仮説と呼ぶ）．また，同図の←ρ（X，γ）に対するSLD反駁

木より，右から2番目の成功葉から得られる仮説集合｛6（3），d（1）｝のコストが反駁木の

任意の成功葉から得られる仮説集合のコストにおいて最小であるので，これを説明と

してゴール←ρ（X，γ）の最適解｛X＝3，γ＝1｝が得られる．　　　　　　　　　　■

　しかしながら，一つの最適解を得るために全解を求めるのは，無駄な探索空間が大

きく極めて非効率である．そこで，与えられた観測に対する最適な説明を効率的に求

めるために，本仮説推論が対象とする探索空間の評価関数を以下のように定義する．

定義4．2．3Pをプログラム，0を与えられた観測とする．また，Pにおけるゴール

←0に対するSLD反駁木（PU｛←0｝のSLD反駁木と呼ぶ）における任意のゴール

節9＝←Mム1，…，Mμ，ん十1，…，A例について，尻（9）をgから成功葉に至る最適導出に

おけるコストの予測値，ん（9）を実際のコストの値とする．このとき，最適解探索にお

けるgの評価値∫（g）を以下のように定義する．

　　　　　　∫（9）＝C0説（｛L1，…，Zづ｝）十ん（9）
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ん（9）は以下の条件を満足するような予測値とする．

　　　　　　0≦ん（9）≦ん（9）

　　　　　　ん（g）＝・o・む（U二包十1んの最適な説明）　　　　　　　　　　　　　■

ここで，C08オ（｛工1，＿，ムづ｝）は反駁木の根からgに至る導出におけるコストの値を示し

ている．また，本論文では，λゴの説明が存在しないとき（つまり，←んの反駁が存

在しないとき）には，ん（9）＝ooとする．

仮説推論の探索空間に対してこのような評価関数が与えられることによって，最適

な説明を求める問題は最適解探索の問題に帰着される．そこで文献［加藤95】では，

SLD反駁に対してA＊アルゴリズムが持つ探索制御技術を導入することにより効率的

な仮説推論システムが提案されている．文献［加藤95］で実現した仮説推論の探索空

間の絞り込みに加えて，本章では，その探索空間を複数のプロセッサに分散すること

による仮説推論システムの並列化について報告する．なお，本章では，知識べ一スに

現れる制約式については←〃8eに対する反駁1を行ない，矛盾仮説の集合をあらかじ

めに求めておくことにする．

4．3　並列仮説推論システムPARCAR

　本章で提案する並列仮説推論システムPARCARは．並列ヒューリスティック探索

が持つ探索制御機構を仮説推論の推論機構に導入し，複数のプロセッサが同期・通

信を通じて並列に推論を行なうことにより最適な説明を効率的に求めるものである

【加藤96］．仮説推論のノード展開は述語のユニファイや変数の束縛情報の伝搬等をと

もなうSLD導出による．したがってノード展開にかかる計算量は大きく，生成され

る子ノードの数によってその計算量は大きく異なる．そこでPARCARでは，各プロ

セッサで一回の反復で行なう推論の処理量は展開されるノード数ではなく，生成され

るノード数に基づくものと考え，全プロセッサ間でそのノード数が一定になるように

　1PARCARを用いてこの反駁を並列に実行することも可能だが，その処理自体は，知識べ一スの規
模が大きい場合には仮説推論処理と比較して無視できるほど軽い．
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負荷分散を行っている．また，仮説推論では展開されるノードは述語諭理ホーン節で

表現される．したがってノードのデータ構造は複雑でありノード分散にかかる通信コ

ストも大きくなる．そこでPARCARでは各プロセッサが1反復に処理する処理量を

ある程度大きくし，プロセッサ間の通信回数を抑え，通信コストを抑えている．

4．3．1 Two　Phases

並列仮説推論システムPARCARは知識べ一スと観測を受け取ると，全てのプロセッ

サに知識べ一スをブロードキャストし，観測をあるプロセッサに送信して推論を実行

する．PARCARにおける並列推論処理の流れを図4．4に示す．

⑧鰯へ一ス◆

　　　　反復
　　　／

ノード分散

ノード受信

進行フェイズ

PROGRESS　PHASE
　説明を見つける

　　最良優先SLD反駁

」説明が見つかる■
確認フェイズ

CONFlRMAT1ON　PHASE
　　コスト最小性の検査

最適な説明⑤

図4．4：並列仮説推論処理の流れ

PARCARは「進行」（progress）フェイズおよび「確認」（conimation）フェイズの

2つの段階を経て解を求める．進行フェイズでは，各プロセッサは複数プロセッサ間

と同期・通信をしながら分割された探索空間に対して局所的な推論を行う．同フェイ
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ズでは，個々のプロセッサは与えられた観測に対する説明を（一つ）見つけることを

目標として，「ゴール節展開」「サブゴール節分散」「サブゴール節受信」の3つの手続

きを繰り返し実行する．進行フェイズでの処理の流れを図4．6に示す．

PrOgreS5PわaSe

repeat

　最良優先でSLD反駁

Tブノードに対し無矛盾性の検査

㎜1i11王1j1；≧K

@　　　　　◆

τニコの葉のノードを全PEに分配

◆

全PEからのメッセージを受信

PrOgreS5PわaSe

1埣助・＝耳助に含まれるノード数

碓助：づ回目の反復においてP易によって生成される部分探索木

　　　　　　　図4．6：進行フェイズ

あるプロセッサにて説明が見つかると，全てのプロセッサは確認フェイズに移行す

る．確認フェイズでは，各プロセッサは「ゴール節展開」手続きを実行し，求められ

た説明のコストが最小かどうかを検査する．同手続きにおいて，よりコストが小さい

説明が見つかった場合には説明を更新する．進行フェイズにおける最良優先に基づく

推論処理により，多くの場合，同フェイズで得られた説明は既に最小コストを有する．

しかしながら，同フェイズではプロセッサ内での局所推論が行われるため，確認フェ

イズによる説明のコスト最小性の検査が必要になる．　確認フェイズでの処理の流れ

を図4．8に示す．
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0oη”πηa〃。ηPわase

repeat

　最良優先でSLD反駁

サブノードに対し無矛盾性の検査

untiI探索木の葉に解候補のコスト

　よりも評価値の小さいノードがない
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．

成功葉を解候補にする

図4．8：確認フェイズ

4．3．2 システムのアルゴリズム

　図4．9にPARCARのアルゴリズムを示す．同図において，ηはプロセッサの台数，

OPENぎ，σLOSE坤，Gm加ゴ，SGゴ，R8ゴ及びANSゴはプロセッサゴ（1≦ゴ≦π）で扱われる

ゴール節の集合を表す．OP－ENぎ，CLOSEDぎ，SGゴは，乞回目の反復において，プロセッ

サゴによってまだ展開されていないゴール節の集合，既に展開されたゴール節の集合，

および，形成された部分木の葉に現れるゴール節の集合をそれぞれ示している．また

ANsゴはプロセッサゴにおいて導出された最適な説明の候補を表すゴール節の集合を

示す．なお，これらの集合は要素であるゴール節gの評価関数∫（g）に基づいた順序

つき集合として計算機上に実装される．

本アルゴリズムは，「ゴール節展開」「サブゴール節分散」「サブゴール節受信」の3

つの手続きの反復で構成される．直観的には，プロセッサゴにおけるづ回目の反復で

こ私らの手続きは次のような動作をとる・㍗ユ（1≦ユ）をPARCARがプロセッサゴで形成

する部分SLD反駁木とし，四二1を㍗、に含まれるゴール節の数とする．
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並列仮説推論システムPARCAR
　　入力：プログラムP，観測0
　　出力：解：（解代入例，最適な説明）（成功裏）またはfa1se（失敗裏）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％各プロセッサの初期設定
10P亙W吉：＝｛←0｝；ρんα8♂（1≦ゴ≦η）：＝ρrogress；

20P刀Wき（1くゴ≦π）：：φ；0Z03亙Dき（1≦ゴ≦冗）：＝φ；一4W3j（1≦ゴ≦π）：＝φ；

3begin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％ブロセッサゴ内の処理
4　　づ：：0；f：＝oo；

5　0．Pき（1くゴ≦れ）：＝φ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％4．3．3節参照

6　repeat
7　　　　0P亙W’：：0P亙Wま；0ム08亙D’：＝φ；8Gゴ：＝φ；θ8cαpe：：fa1se；8んけ加d：＝f副se；

8　　repeat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％ゴール節展開手続き
9　　G㎜伽ゴ：＝｛∀g∈0P酬’U5Gゴlf…11g’∈0P亙W’U8Gゴ：∫（9）≦！（9’）1；

10　　　0m伽ゴに対してPにおける1段階のSLD導出で得られるサブゴールをすべて求め
　　　　　　これらの集合を那ゴとする；

11　　　船ゴについて無矛盾性の検査†を行ないPと矛盾するゴールを珊ゴから削除する；

12　　　－4W3ゴ：＝｛〉g∈児31gは成功業，かつ，成功葉のコスト中で！（g）が最小｝；

13　　　　　305：＝305U月8ゴ；

14　　　　　0τ03亙D’：＝0Z03亙D’U｛g｝；

15　　　　　0P〃W’：＝0P亙W’＼0m伽ゴ；3Gゴ：＝8Gゴ＼θm伽ゴ；

16　　if（州85≠φ）　th㎝θ・㎝ρ・：：t…；
17　　　　　if（ρんα3♂＝ρrogres8and（I3G5I－H　OZ03〃D’I≧K　or　OP刀W’U3Gゴ：φ））

　　　　　　　　　　　　　　　thenε8cαρe：＝true；
18　　　　　if（ρんα8εゴ＝co皿五rmado皿and（∀g∈0P亙W’U8Gゴ1プ（9）＞オ。rヨg∈一4M3ゴ1ア（9）くf）

　　　　　　　　　　　　　　　thenε8cαρe：＝true；

19　unti1（c8cαρe）

20　0P剛。、：：0〃W’；α0胴Dl。。：＝0石0胴Dl・α0躯D’；

21　　if（ρんα8eゴニprogre8s）then

22　　　begi11
23　　　　dis㍍肪耐j㎝省。必（λM3ゴ，30ゴ，｛0Pξ，…，0P7｝）；　　　　　％サブゴール節分散手続き

24　　　　r㏄epd㎝省。出（0P亙Wま十1，ψα8eゴ，舳伽d，｛0P｝，…，0P7｝）；％サブゴール節受信手続き

25　　　　end

26　　　　　づ：＝づ十1；

27　　unti1（（ρんω♂＝coぷrm批io皿and犯。む5肋jF加d）or（0P五代ゴ（1≦ゴ≦η）＝φ））

28川3：＝｛∀g∈〃3U州35（’≦5≦れ）lf…11g’∈〃3U舳3j（1≦ゴ≦π）：！（9）≦プ（91）｝

29　if（ヨ←M＾…M工m∈一4W3）此en　retum（解代入例，｛工1＿工肌｝）

30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e1se　returI1faIse

31end．

　　　†サブゴールに現れる仮説が矛盾仮説を含むかどうかで検査する．

　　　　　　　　　図4．9：並列仮説推論システムPARCARのアルゴリズム
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ゴール節展開手続き　同手続きが取るフユイズに基づき以下のいずれかの手続きを実

　付する．

　進行フェイズ

　　0P亙Nぎに含まれるゴール節を板とするような部分SLD反駁木㍗、をΣユ1堵、1≧K

　　となるまでゴール節の評価値に対する最良優先で生成する．Kは推論開始時に

　　ユーザから与えられるパラメータである．ただし，解が得られた，あるいは，展

　　関するゴール節が存在しない場合には直ちに手続きを終了する．

　確認フェイズ

　　0PENぎに含まれるゴール節を板とするような部分SLD反駁木㍗、を㍗、に現れる

　　すべての葉のゴール節gが∫（9）≧乏となる，あるいは，乏よりも評価値が小さい

　　新しい解が得られる2までゴール節の評価値に対する最良優先で生成する．tは進

　　行フェイズにおいて求められた最適な説明の候補のコストである．PARCARは

　　このフェイズを経て成功裏に終了する．

　図4．3．2にプロセッサゴにおけるづ回目の反復で生成されるSLD反駁木の模式図を

　示す．

サブゴール節分散手続き　ゴール展開手続きにおいて最適解の候補が得られたかどう

　かを調べ，得られた場合には，そのコストおよび確認フェイズヘの移行要求を全プ

　ロセッサに放送する．そして，同手続きにおいて生成された部分反駁木谷ユの葉の

　ゴール節をその評価値が小さい物から順にゴール節の数が均一となるように全プ

　ロセッサに分散する．このとき，あるプロセッサに評価値の小さいゴール節を集中

　して分配しないようにプロセッサゴで生成されたゴール節でその評価値がr番目に

　小さいものはプロセッサ（r＋ゴ）mod肌へ送信する．本手続きのアルゴリズムを図

　4．11に示す．

サブゴール節受信手続き　あるプロセッサから確認フェイズヘの移行要求が届いた

　2定義4・2・3より・反駁木τに現れるゴール節gとそのサブゴール節8gとの間には必ず∫（9）≦！（8g）

の関係が成り立つので，実際にはTの葉のゴール節についてのみ♂との大小関係を調べれば良い．
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OPENl　　　小＜f（9）＜大

／◎lo＼・・o＼○○
　　　　　　　　／　　　　　’：　　　　＼　、’　＼＼

　　　　　　　／　　　　　ジ　　　　　　＼い　　　＼

ル　ゆ・δ㍗
　　　／　　　　　　　　　一〃、　・　　　　、　　　　ノ

！黒○ダ’ボ∵ノ
　　　＼・、∴＼・㌧〉！＼＼．ノllし八

　　　　　　　　　　　　　　　○：まだ展開されていないゴール節

　　　　　　　　　　　　　　　◎：肌展開されたゴール節

回4．1O：プロセッサゴで生成されるSLD反駁木の模式図（反復づ時）

　らフェイズを移行し，8肋伽dの値をtrueにする．このとき，付随して届く最適

　解の候補のコストを確認フェイズでの探索終了条件となる閾値fに代入する．な

　お，複数のプロセッサから同様のコストが届いた場合にはその最小値をオに代入

　する．全プロセッサから送信されたゴール節をOPENぎ十1に追加する．このとき，

　Uチ0PENぎ斗、＝φとなればPARCARは失敗裏に終了する．本手続きのアルゴリズム

　を図4．12右に示す．

本アルゴリズムでは，各プロセッサは上記3手続きにおいて直接同期を取るためのフ

ラグを持っておらず，これらの手続きは非同期に処理される．しかしながら，「サブ

ゴール節受信」手続きは全プロセッサからデータを受信するまで処理が終了しない仕

組みになっている．これにより3手続きの反復回数については全プロセッサ間で同期

が実現されている．

任意の有限なSLD反駁木において，すべてのゴール節gに対し条件危（g）≦ん（g）が

成立する時，本並列アルゴリズムは実行可能であり，解が存在する場合には必ず最適

解を検出する．
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procedure　dゴ8亡r此utゴ。n．goaエ8（ANSゴ，8Go． j

1begin
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

z：ニプ；

流8亡影（1≦3≦η）］：：φ；

if（ヨg∈州S’）止h㎝

　begin
　　　メッセージM30－8H〃rとともに∫（g）を
　　　全プロセッサに放送；

　　　whi1・（ヨg’∈8Glプ（9’）≦∫（9））

　　　　begin

　　　　　SGから評価値が最小のゴールを取り出し

　　　　　伽ψmo伽］に追加する；

　　　　　Z：＝Z＋1；

　　　　end
　　　AN8：＝ANsUANsゴ；

　end
e1Se

　begin
　　whi1e（SG≠φ）
　　　　begin

　　　　　5Gから評価値が最小のゴールを取り出し

　　　　　伽ψmo伽］に追加する；

　　　　　Z：＝7＋1；

　　　　end

　end
メッセージM80－8Gとともに曲8ψ（1≦ゴ≦η）1を
プロセッサゴヘ送信する；
州sゴ：：φ；

24end．

図4．11：サブゴール節分散手続き

Pm・・d・・・・…ptj・岬・j・（OPENl。。，伽・・，・肋μ）

1begin
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

cか：＝O；

whi1・（・か≦肌）

begin

　CaSeメッセージM80SH〃”
　　if（｛＞受信データ）thenポ＝受信データ；

　　伽・・：＝・㎝五㎜・d㎝・んψ・d：＝亡刎・・；

　caseメッセージM3G－80’
　　受信データをOP瓦Nぎ十1に追加；

　　cか：＝cか十1；
end

12end．

図4．12：サブゴール節受信手続き
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4．3．3　動的な負荷分散方法

本節では，各プロセッサが持つワークリスト（OPENゴ）に仮説推論の探索空間を分

割する有効な方法として，動的な負荷分散方法である”Dynamic　Work　Distribution”

［KSI97］を提案する．

Dynamic　Work　Distributionは2つの効果を狙った分散方法である．一つは進行

フェイズにおける「最良優先に基づくSLD導出」の適切な推論制御，もう一つは確

認フェイズにおける各プロセッサの処理粒度調節である．

静的な負荷分散方法の問題点

　PARCARでは，進行フェイズの「ゴール節展開」手続きにおいて，各プロセッサで

生成されるゴールの数（4．3．2節のKに相当）を固定することによって，プロセッサの

処理粒度がなるべく一定になるようにしている．同手続きの後，「ゴール節分散」手続

きにより，プロセッサ内で生成されたゴール節のうち未展開の節（形成された反駁木

の葉ノードに相当）を各プロセッサに分配することにより負荷分散が実行される．推

論処理の並列効果を引き出すためには，一回の反復で各プロセッサで展開されるゴー

ルの数を均一にすることが効果的に働くが，次の問題が生じる．

本研究が対象とする仮説推論をはじめとして多くの推論・探索過程では，一般に，

生成される子ノードの数は，反駁を行うゴール節や展開するノードによって，大きく

異なる．また，PARCARのように最良優先に基づき推論・探索を実行するようなシス

テムでは，プロセッサ内で最良な評価値を持つゴール節が優先的に展開されるので，

プロセッサ内に形成される探索空間は展開されるゴール節，即ちそれぞれのプロセッ

サが持つワークリストOPENξの内容に大きく依存する．

例えば，推論を進めてもなかなか評価値が変化しないゴール節（そのゴール節から

最適な説明が導出される見込みが高いことを意味する）を持つプロセッサは，図4．13

の様な探索空間を形成する傾向にある．逆に，見かけは評価値が良くても推論を進め
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OPEN｛　小＜f（9）＜大
　　　、、／’α○…　○○

ゾ、㌻∵＿吻

　　　　　　’1　’．
　　　　　＼1！◎：既に展開されたゴール節
　　　　　　　　　ノ

　　　図4．13：深い反駁木を形成する場合

ると失敗に終ったりすぐに評価値を上げてしまう（コストが大きい仮説を生成するこ

とを意味する）ゴール節を多く持つプロセッサは図4．14のような探索空間を形成する

であろうことは容易に予想できる．

ここで注目すべきことは，同じ「ゴール節展開」手続きを並列に実行しても，前者

のプロセッサには未だ評価値の良いゴール節が多く残っているのに対し，後者のプロ

セッサにはあまり評価値の良くないゴール節しか残らないことである．PARCARの

ゴール節分散方法は図4．11のアルゴリズムより，単純な方法で各プロセッサに分配す

るゴール節の評価値がなるべく均等になるような方式をとっているため，進行フェイ

ズにおける反復処理において一つプロセッサのワークリストが図4．13のような状態

になる場合，ある特定のプロセッサに良いゴールが集中してしまう可能性がある．こ

のような集中を回避し，すべてのプロセッサに良いゴールを万遍なく分散させること

が，最適な説明を高速に得る3ために必要である4．

　3最適解を求める問題では，基本的には評価値の良い部分問題を優先的に処理してゆくことが処理
速度の向上につながる．
　4間題に対してヒューリスティックの信頼性が低く（即ち難問題を解く場合），計算資源に十分な余

力がある場合などには，稼働していないプロセッサに見かけ上評価値のあまり良くない部分問題を解
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OPEN｛　小＜f（9）＜大
　　　　、’、　1一、　　　　、・へ、！一、　・一・

　　／O穴O㌧…ギO、　；◎＼○○…
　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1　　　　一
　　　　　　　　　　　＼　　　　　　’　　＼■　　　一・　　　　　、

　／　　　　　　　＼＼　　、　∵　　＼

／601！○○○ハよ91）
一・・□一　　　　〃　　・　　　　　　　　　　　’　＼ノハー’㌧…　’

K個

○：まだ展開していないゴール節

◎1既に麟されたゴール節

回4．14：浅い反駁木を複数形成する場合

　また，一方，確認フェイズでは最適な説明の候補のコストよりも評価値の小さい未

展開ゴールが無くなるまで展開を続けるため，各プロセッサで生成されるサブゴー

ル節の数は未展開ゴール節のコストの善し悪しに大きく依存する．即ち，確認フェイ

ズでの各プロセッサの処理粒度は，同フェイズに移行した直後の各プロセッサが持つ

ワークリスト0PENゴの質（qua1kity）に大きく依存する．

確認フェイズでは，プロセッサ間の通信や負荷分散は行われないので，同フェイズ

に移行した直後のOPENゴの質を一様にすることが，各プロセッサの負荷均衡（1oad

ba1ancing）において重要である．そこで，プロセッサ間のOPENゴの質を可能な限り

一様にするような動的な負荷分散方法が各プロセッサの確認フェイズの処理時間を速

めることになる．

Dymmic　WorkDistributionの導入

PARCARの負荷分散方法に各プロセッサが持つワークリストの質に応じて動的に分

配先のプロセッサを決定するゴール節分散方式を導入する．

本節で提案する負荷分散方式は，各プロセッサが持つ0PENゴに含まれるゴール節

の評価値の差異をなるべく少なくする，つまりOPENゴの質を一様に保とうとするこ

かせることの効果が期待できるが，これについての議論は他に譲る．
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とにより，進行フェイズにおける反復処理においては，ある特定のプロセッサに良い

ゴールが集中するのを防ぎ，確認フェイズの処理時間を高速化するものである．

　procedure　dj8trjbu打。刀省。aj8（ANSゴ，8G5，｛OP1，＿，0Pη｝）

　1begin
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

曲8オ［7（1≦J≦肌）］：＝φ；

if（ヨg∈州S’）th㎝

　begin
　　メッセージM8G．3亙〃τとともに∫（g）を

　　全プロセッサに放送；
　　dy皿amjc－workdj8tr北口tjo皿（｛9’∈8G　l∫（9’）≦∫（9）｝，流8土O，｛OP1，…　，OPη｝）；

　　ANS：＝AN8U－ANSゴ；

　end
e1Se

　begin
　　dyηamjc－workdj8tr北口打。皿（SG，流8舌口，｛OP1，…，0Pη｝）；

　end
メッセージM5G－8Gとともに曲8〃（1≦プ≦肌）］を

プロセッサ5へ送信する；

メッセージM8G一ρσλ∬τγとともに｛6e8亡WgoαJ8∈OPENぎ｝を

全プロセッサに放送する；
州sゴ：＝φ；

16end．

図4．15：ゴール節分散手続き〈2＞

PARCARのアルゴリズム（図4．9参照）に対して「サブゴール節分散」「サブゴール

節受信」の両手続きを図4．15，図4．16に変更する．

　この変更により，づ回目の反復処理において各プロセッサゴは全プロセッサのづ＿1

回目の反復処理におけるワークリストOP－ENま．1の最良W個のゴール節の集合OPぎ

を持つ5・この集合を用いて以下のように各プロセッサのワークリスト0P亙Nゴの質

（qua1ity）を近似する．

　づ回目の反復におけるプロセッサゴのワークリストOPENぎの質蟹ψαZ物（OPき）

　　　　　　　　　　gω物（OPl）＝・・…g・・fプ（9）19∈0Pl

づ回目の反復においてプロセッサゴで生成された反駁木耳、ゴ：に含まれるサブゴー

ル節のうち葉にあたるサブゴール節が分散の対象になるが，それらの節gはその評価

　54．5．3節で述べる実験ではW＝6とした．
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P・…d・…θ・・ptl・η一9・・j・（OPENl。、，伽・ε，・肋μ，／OP’，…，OPη／）

1begin
2　cか1：：O；cか2：＝0；

3　whi1e（cか1≦ηor　cか2≦η）

4　begin
5　　caseメッセージM50－8H〃n
6　　　if（亡＞受信データ）theI1ガ＝受信データ；

7　　助α・θ：：・㎝五m洲㎝・んづ伽d：＝舌仙・・；

8　　caseメッセージM8G－5G二
9　　　受信データをOPENぎ十1に追加；

10　　cか1：＝cか1＋1；
11　　caseメッセージM8G．ρσλ∬Tγ二
12　　　0Pぎ十1：＝プロセッサプからの受信データ；

13　　cか2：＝cか2＋1；
14　　end

15end．

図4．16：ゴール節受信手続き＜2＞

値∫（g）の値によって以下のように分類される．

　　　　∫（g）≦ψαZ物（0Pゴ）　：見込みのある（promising）ゴール節

　　　　プ（g）＞ψαZ物（0Pゴ）　：見込みの無い（unpromising）ゴール節

前者は推論を押し進めても評価値がそれほど悪くならなかったことを意味しており，

そのゴール節から最適な説明が導出される見込みが高いことが期待できる．このよう

なゴール節は次の反復でも積極的に推論処理されるべきであり，質の悪いワークリス

トを持つプロセッサに優先的に分配される．一方後者に分類されるゴール節は，推論

を進めるとすぐに評価値が悪くなったことを意味する．このようなゴール節は次の反

復では処理されない可能性が高いと考えられるので，従来の方式に従って分配先のプ

ロセッサを決定する．図4．17にこの負荷分散方法のアルゴリズムを示す．

本手法の効果については4．5．3節で述べる．

4．4　関連研究

ここで関連研究について簡単に述べる．

演繹推論の並列化に関しては，代表的な演繹推論機構であるPro1ogのOR一並列化

について多くの研究報告がされている（文献［LWH＋90］，〔AKgo］など）．Pro1ogが形成
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procedure　dyηamic－work－dj8ωbutjom（5G，流8｛口，｛OP1，…，OPm｝）

1begin
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

ん：＝ゴ十1；

J：：プ十1；

whi1e（ヨg∈Sα‘ j

　begin
　　士：＝ψα肋ψ（OPξ）；

　　if（∫（g）≦f）then　　　％見込みのある（promising）ゴール節

　　　　begin

　　　　　fOr　any　m　such　that

　　　　　　　　m≧1・・dqω物（O叱mo伽））≧l

　　　　　　begin
　　　　　　　　gを伽亡［mmo伽1に追加する；

　　　　　　　　　（ゴール節gはプロセッサ（mmo伽）に分配される）
　　　　　　　　OP！㍗mo伽）：一〇叱modη）・／。1；

　　　　　　　　2：：m；

　　　　　　end
　　　　end

　　e1se　　　　　　　　　％見込みの無い（unpromising）ゴール節
　　　　begin

　　　　　gを伽巾mo伽］に追加する；
　　　　　　（ゴール節gはプロセッサ（ゐmo伽）に分配される）
　　　　　OP1土rodπ）：：OP1三ro伽）・191；

　　　　　た：＝κ十1；

　　　　end
　　50ゴ：＝3Gゴ＼｛9｝；

　end
24end．

図4．17：動的な負荷分散方法
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する探索空間が深さ優先のSLD反駁であるのに対して，本稿が対象とする仮説推論

ではコスト最小の説明が要求されるため，幅優先で反駁木が形成される．このため探

索の並列性はより高く，探索空間の分散が容易に行なえる．各プロセッサは割り当て

られた部分空間に対して最良優先探索をおこなう．

文献［HD891ではA＊アルゴリズムを並列化したPIA‡アルゴリズムが提案されてい

る．PIAホではづ回目の反復で各プロセッサプは優先度付き待ち行列Wムぎ（work1ist）

（PARCARにおけるOPENぎに相当）に含まれるノードの中で評価値が閾値が以下の

ノードに対して1段階の導出を行なう．ここでがの値はすべてのプロセッサが持つ

W工ぎ（1≦ゴ≦η）に含まれるノードの評価値の最小値をとるのでA｝アルゴリズムを単純

に並列化したものとなっている．また，各プロセッサで展開されたノードの分散は

PARCARと同様の方式をとっている．

各プロセッサによって展開されるノードの数は，PIA｝のノード展開の手続きより

均等になる．しかしながら，一般的にはノードによって展開時に生成される子ノード

の数は異なる．例えば図4．1の例題に対してPIA＊では2回目の反復においてプロセッ

サ1はゴール節←α（X），c（γ），プロセッサ2はゴール節←う（X），d（γ）を展開する（図

4．2の←ρ（X）に対するSLD反駁木の深さ2～3の展開）．プロセッサ1で生成される

子ノード数は1であるのに対し，プロセッサ2は3個の子ノードを生成する．本仮

説推論においては，子ノード生成は述語のユニファイ，変数の束縛情報の伝播などの

処理を伴いその計算量は無視できないものとなり，生成される子ノードの数の差6が

PIA｝の負荷分散を結果的に不均衡にする要因となる．

プロセッサの処理の単位を生成される平均ノード数とした場合の各プロセッサの粒

度は，PIA‡では細かい7．したがってプロセッサ間の通信回数が増大し，台数を増や

した場合に通信コストがボトルネックとなり得る．一方，PARCARでは粒度はパラ

メータKにほぼ等しく，Kの値を調節することによってそのばらつきを押えつつ，通

　6実験で扱った例題（4．5．2節参照）では1個のゴール節展開につき最大6となる．

　74．5．2節で行った実験ではPIA‡の粒度は2．1となった、
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信コストを軽減している．

　また，本仮説推論ではゴール節展開時において仮説を入力節とした導出が行なわれ

ない限り，生成されたサブゴール節の評価値は親のゴール節の評価値と同じ値をとる．

例えば図4・2の←ρ（X）に対するSLD反駁木において，ゴール節←α（X），c（γ）とその

サブゴール節←e（X），c（γ）の評価値は∫（←α（X），c（γ））＝O，∫（←θ（X），c（γ））＝Oと

等しい．このような場合は，づ斗1回目の反復での閾値が十1はかど等しくなり，PIA｝

の閾値更新手続きは無駄な処理となる．

4．5　PARCARの評価

本節では，並列仮説推論システムPARCARの性能を2つの側面から評価する．ま

ず，4．5．1節でPARCARの定量的な解析を試みる．そして4．5．2節では仮説推論の応用

の一つである診断問題から一例題を取り挙げ，実際の並列計算機を用いた実験結果に

ついて述べる．PARCARの並列仮説推論手法に対して，前者ではプロセッサ間通信，

後者では特にゴール節展開手続きにおける負荷分散において有効性を確認するもので

ある．

4．5．1　PARCARの定量的解析

本節ではPARCARの定量的な解析を試みる．ここでは，搭載する各プロセッサに対

して次の仮定がなされた並列計算機を用いてPARCARの計算時間．速度向上比につい

て評価し，前節で述べたPARCARの有効性を確認する．

仮定4．5．1　SLD導出処理に関する仮定

　・アトム間のユニファイにかかる計算時間はアトムの述語名・引数などに関わらず

　　σ㎝吻と一定である．

　・ゴール節と入力節の導出にかかる計算時間は節の形状に関わらず0、、、と一定であ

　　る・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■



4．5．PARCARの評価 63

従って，Rを知識べ一スのルール数，0m、ε、んを一つのゴール節に対するSLD導出で生

成されるサブゴール節の数とすると，一つのゴール節に対する一一一段のSLD導出にか

かる計算時間は

　　　　　　　　　　　　～（1）；R・0、伽十0㎜士。パ0、、、

となる．0m，t、んはゴール節および知識べ一スの形に依存し変動するが，ここでは対象

とするすべてのゴール節に対して。m，f、んが一定となるような知識べ一スを考える．

仮定4．5．2　無矛盾性検査処理に関する仮定

　・ゴール節と無矛盾性制約節の一組の無矛盾性検査の計算時間は0、と一定である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

従って，R。。を知識べ一スに含まれる無矛盾性制約節数とすると，0耐、ん個のゴール

節に対する無矛盾性検査の計算時間は

　　　　　　　　　　　　η、（0m、士。ん）：0m、‘、パ0、・η、

となる．

仮定4．5．3　プロセッサ間のメッセージ通信に関する仮定

　．一つのデータを送信するのにかかる時間はプロセッサ間の距離データ長に無関

　　係に0、㎝mと一定である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

仮定4．5．4　集合計算に関する仮定

　．集合OPEN，σ乃OSEDおよびSGに挿入される要素eは平均してそれぞれ

　　0m。，0m。および0m。番目の要素である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

例えば集合OPENにK個のゴール節をマージするのに必要な計算時間は

　　　　　　　　　　　　7㌃、、g、、（0P亙N，κ）：κ・0m。

となる．

以上の仮定の下で，乃、ρを「ゴール節展開」手続きの実行時間，η㎝mを「サブゴー

ル節分散」「サブゴール節受信」両手続きの実行時間とすると，各プロセッサの一回
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の反復あたりの実行時間理ARCARは次の式で表される．

　　　　　　　　　　　　　r鼻。。。。。＝η、ρ十η。㎜（K）

　PARCARではプロセッサは一回の反復あたりK個のサブゴール節を生成する．一

つのゴール節は0州、ん個のサブゴール節を生成するので，ゴール節展開手続きでは一

段のSLD反駁がκ／0m．t、ん回行われる．従って乃。ρは以下のようになる．

　　県m＝K／0mα｛。ん・（4’d（1）十η、（0mω、ん））十叫、、g、、（CLOSED，K／0mα、ん）

　　　　　十τ肌、、9、。（8G，K）

　また，「サブゴール節分散」「サブゴール節受信」手続きでは，各プロセッサはK個

のゴール節を送受信するので，4㎝m（K）：0、。mパη十K・0m。となり，理ARcARは

以下の式となる．

　　写。。。。。：K／0舳、パ（乃1・（1）十π、（0m、ホ、ん）十0m。）十K・0m、

　　　　　　　　斗0、㎝。m・η十K・0肌。

一方で，PIAホでは，一回の反復で展開されるゴール節は1個であり一回のSLD反駁

が行われる．従って生成されるサブゴール節は0㎜｛、ん個であり，プロセッサ間で送受

信されるゴール節の数も0m、’。ん個となるので，PIA｝では一回の反復あたりの実行時

間は以下のようになる．

　埠I。巾＝4ω（1）十万、（0㎜｛、ん）十0m、斗0m，f、パ0m、斗0、㎝m・肌十0m、。、パ0m。

　ここで，PARCARが解を得るまでに展開するゴール節の数をG8とし，プロセッ

サ台数を帆とすると，各プロセッサはG8／η個のゴール節を展開するので反復回数

∫pARcARは（G8・0㎜此κ）／（肌・K）となり，PARCARの総計算時間乃ARcAR（Gs，n）は次

の式で表される．

　　　　　　　　　　　∫pARCAR
　　咋・・…（G・，肌）＝Σ理。。。。。

　　　　　　　　　　＝G8／π（乃ω（1）十Z、（0m、圭、ん）斗0m、圭、ん（0肌。十0m、）

　　　　　　　　　　　　　　斗0mc＋0㎜t、ん／K・0ωmm・肌）
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一方でPIA｝では反復回数∫plA。はG8／肌となり，同アルゴリズムの総計算時間ηIA・（Gs，n）

は以下のようになる．

　　　　　　　　　　　∫pIA‡

　　巧1パ（G・，肌）＝Σ㍑、ホ

　　　　　　　　　　＝G・／η（4ω（1）十叫。（0m，t、ん）十0㎜f、ん（0m。十0m、）

　　　　　　　　　　　　　　斗0m、斗0。。mm・η）

　ここで，

　　　　　　　λ＝職（1）十叫。（0m、・、ん）斗0m，f、パ（0m。斗0m、）斗0m、

とすると両アルゴリズムの総計算時間の比は，

　　　　　　　　　　昨1・・（G・，几）　　K（λ斗0、㎝m・η）

　　　　　　　　　巧ARcAR（G8，η）K・λ斗0舳、パ0、。mパη

となる．0。。mmの係数に着目するとKが0m，t。んに比べて大きいほど8pARCARの方が

PIA“よりも効率的となることが予想される．

　また，咋IA。（G8，π），理ARCAR（G8，η）は以下のように，両アルゴリズムの並列性に

関する線形要素（両式の第1項）および逐次要素（第2項）の和の形で構成される．

　　　　　　　咋・・…（G・，肌）：G・・λ／η十G・・0、㎜m・0m。’、ん／κ

　　　　　　　昨1A・（G・，肌）　＝G・・λ／η十G・・0、㎝m

両アルゴリズムとも，「ゴール節展開手続き」で実行されるSLD導出および無矛盾

性検査関係の処理は線形要素，「サブゴール節分散」で実行されるプロセッサ間通信

は逐次要素となっている．両式の第2項を比較するとKが0m、た、んに比べて大きいほど

PARCARの逐次要素は少なくなり速度向上比においてもPIAホよりも優れることが

予想される．これは，パラメータKの値を適切に調節することによりPARCARがプ

ロセッサ間通信のオーバーヘッドを軽減できることを示している．

なお，本節ではプロセッサ間通信のオーバーヘッドを中心に考察するために，一段

のSLD導出において生成されるサブゴールの数0㎜竃、んは一定であると仮定した．し

　8pARCARでは与えられた知識べ一スに応じてK》0m．t、んとなるようにパラメータKの値を設定
している．
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　　　知識べ一スの規模伸一ビット全加算器回路1　　　　　　知識べ一スの規模伸一ビット全加算器回路1

図4．18：実験結果

かしながら，実際にはこの数はゴール節の形状に依存して大きく異なる9．このよう

な場合には，PIA｝では，一回の反復で生成されるサブゴール節はσm，f、ん個であり，プ

ロセッサ間で送受信されるゴール節の数も0㎜f、ん個となっているので，プロセッサ間

での丁占Iパの実行時間に大きなばらつきが生じ負荷分散に悪影響を及ぼすことが懸念

される．一方でPARCARでは，一回の反復で生成されるサブゴール節は0m、｛。んの値

に関わらずKと一定にすることにより，負荷分散に及ぼす影響を少なくしている．

4．5．2　実験結果

本論文で提案した並列化の有効性を確認するために，推論時間の比較実験を行なっ

た．例題としては，論理回路の故障診断問題を用いた．回路はη一ビット全加算器を

対象にした．几＝1の場合の例題知識べ一スを付録Dに示す．回路を構成する素子

は「正常」「開放」「短絡」の3つの状態をとるものとし，これを仮説として表現し

た・また，各仮説のコストは，各素子が上記の状態となる確率Pを考え，一10g，Pで与

　g例えば，4，5．2節で扱う例題についてはゴール節の最左アトムに依存して0く0m。｛、んく6の値とな
る、
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　（倍）　　　　　PARCAR　　　　　　　　　　（倍）　　　　　P1A★
　35　　　　　　　　　　　　　　　　35
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　　　　　　　プロセッサ台数　　　　　　　　　　　　　　　　プロセッサ台数

図4．19：速度向上比

表4．1：問題規模η＝20における実験結果の詳細

PARCAR PIA‡

PE 32 16 8 4 32 16 8 4
実行時間 （SeC） 47 94 174 366 275 416 593 931
反復回数 15 40 62 120 571 733 925 1137

1α0脇Dl 24508 23653 23275 23437 22473 22978 23046 23121
λ愉（4、。） （％） 55．8 12．6 7．7 8．3 71．4 57．3 48．5 45．5
一丁。。㎜m （SeC） 1．089 1．241 1．457 1．740 O．588 0．552 0．592 0．774

えた10．肌をパラメータとしてη一ビット全加算器回路の規模を変化11させて実験を行

なった．実験は富士通AP1000土でC言語を用いて行なった．AP1000はMIMD型

分散メモリアーキテクチャの並列計算機である．実験結果を図4．18に示す．プロセッ

サ数は1台のみ～32台まで用いた．同図左がPARCARを用いた結果，右がPIAホを用

いた手法の結果をそれぞれ示している．PARCAR実行時に与えるパラメータKの値

は50とした．両手法とも，探索木に現れるゴール節gのコストの予測値（定義4．2．3

参照）はん（9）＝0とした．知識べ一スの規模が増大するほど，PARCARがPIAホを

用いた手法に比べて優れていることがわかる．特に問題規模η＝20，プロセッサ台数

　10確率の積nハが正の数の和Σ｛（＿log，R）で表現でき，確率最大の説明を求める問題がコスト最小

の説明を求める問題に帰着される．

　11この問題を表現する知識べ一スの規模はれに比例し，事実の知識は17π十23の述語論理ホーン節，

仮説は15η十3の単位節から成る．
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32において本システムはPIA‡を用いた手法の約5．8倍の推論速度が達成されてい

る．図4．19に両手法の速度向上比を示す．PIA‡を用いた手法では並列化による台数

効果は問題規模の大小に関わらずプロセッサ数の少ない時点から線形より大きく外れ

るが，PARCARでは問題規模が大きくなるにつれてプロセッサ台数を増やした場合で

もほぼ線形の台数効果が得られているのが分かる．

次に，問題規模肌＝20における実験結果の詳細を表4ユに示す．同表にて，■CLO肥Dl

は両アルゴリズムが最適解を見つけるまでに展開したゴール節の数を示しており，探

索空間の大きさの程度を表している．乃、ρおよびη。mmは両アルゴリズムの一回の反

復におけるゴール節展開手続きおよびプロセッサ間通信12の処理時間であり，τ、、ρお

よびτ、㎝mは全プロセッサでのそれらの計算時間の平均時間をそれぞれ示している．

さらに，理ψについては，各反復毎に全プロセッサに対する標準偏差Dε〃（η、ρ）を求

め・㌦1に対する比を調べた・研（㌦1）l1伽（㌦1）一 w・1・・の総反復で

の平均値であり，各プロセッサでのゴール節展開手続きの処理時間の平均時間に対す

るばらつきの度合を示す．両アルゴリズムとも，全プロセッサにゴール節が行き渡っ

た以降の反復について測定を行なった．

表4．1中1CLOSEDlより，PARCARとPIAホは共に同程度の大きさの探索空間を費

やしており，両者の実行時間の優劣はアルゴリズムの効率に起因していると考えられ

る．そこで，まず両者のプロセッサ間通信の処理時間について調べた．表4．1の結果

より，一回の反復において，PARCARはPIAホの1．9～2．3倍の通信時間を費やして

いるが，反復回数では1／38～1／10の回数に抑えられている．各プロセッサでのプ

ロセッサ間通信の平均時間はア。。mm　x反復回数であることから，PARCARは各プロ

セッサの処理粒度を適度に大きくすることによりプロセッサ間の通信回数を抑え，プ

ロセッサ間通信のコストを軽減していることがわかる．

　また，アルゴリズムの並列性を向上させるには，各反復における各プロセッサのゴー

ル節展開手続きの処理時間のばらつきを抑え，各プロセッサの負荷を出来るだけ均等

　12サブゴール節分散およびサブゴール節受信手続きの処理時間の和である．



4．5．PARσARの評価 69

にすることが重要である．表4．1中研（県、ρ）より，例えばプロセッサ数8において

は，PARCARではゴール節展開手続きの処理時間がア、。ρ土7．7％以内にほぼ収まってい

るのに対して，PIA｝では同手続きの処理時間のばらつきがτ、。ρの45％を超える結果

となっている．したがって，各プロセッサの負荷分散においても，PARCARはPIA傘

よりも優れていることがわかる．

4．5．3　Dynamic　Wbrk　Distributionの効果

4，3．3節で述べた動的な負荷分散方法の効果を確認するために前節で用いた全加算器

回路故障診断問題で問題規模20，プロセッサ台数32の実験において更にいくつかの

項目を測定した．

　　　　　　　　　　　　　　avθrage（bθst－6goa・s）
　　　　　　　　　3．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆　　“→　　　　　　　≧3．2　　　　　　　　　　　∴1
　　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　　㌧
　　　　　　　8　31　　　　　　　　　　！
　　　　　　　9　1三　　　　　　　プ
　　　　　　　ε2・8・’・…一・一…………・…一・………一÷…一・・。

　　　　　　　8　　‘1　　　　　　　．叫
　　　　　　　冨2．6　一　　　　　　　　　　・
　　　　　　　9　　　　：　　　　　　　　　　　j
　　　　　　　書2．4　：　　　　　　　　　：
　　　　　　　⑭　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　パ
　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　’。ぺ
　　　　　　　匝　　　　　　・　　　　　　　　　　　一　　　　　　　⑭　2．2　　　・　　　　　　　　　　．“‘

　　　　　　　9　　　　：
　　　　　　　1　　　　　　　・　　　　　　　　．→．
　　　　　　　①　　2　　1　　　　　、’　　　　Our　Mθthod一寺一

　　　　　　　8　　1．！　　R…d－R・bi…十・
　　　　　　　　　　　　1　　　●　　　　　　　券1．8　1．1　　　…t（・・1・ti・・）…嶺・…

　　　　　　　　　　　　◆
　　　　　　　　　1．6

　　　　　　　　　　05101520253035
　　　　　　　　　　－　　　　　　　　Pr◎cess◎r1D　　　　　　　　一

図4．20：最終反復における各プロセッサのワークリストOPENゴの質（問題規模
：m＝20，プロセッサ台数：32）

図4．20は確認フェイズヘの以降時における各プロセッサが持つワークリスト0PEW

の質を，図4．5．3は同じくワークリストの中の最良なゴール節の評価値を示している．

図中にて”Round－Robin”はプロセッサ間通信の処理（サブゴール節分散，サブゴール
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節受信手続き）に図4．11および図4．12のアルゴリズムを用いた場合である．面図と

も・Round－Robin”に比べ，動的な負荷分散方法の方が全体的に解のコストに近い．こ

れは続く確認フェイズにおける説明のコスト最小性の検査処理が全体的に速くなるこ

とを意味している．

　　　　　　　　　　　　　　f（best　goal）　くans：2，760＞
3
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皿

9
－2．4
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　　　　　　　　　　　“

　　　　　　　　　　ウ
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　　　　　　　　““→→
　　　　　　　“
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　　“→　　チ
　　・　㌧イ

　プ
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　　　　Round－Robin一一十一
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〆　　　　　　　f（answer）一一Eト・

　　　　　　　　　　05101520253035
　　　　　　　　　　　　　　　　　Processor1D

図4．21：最終反復における各プロセッサのワークリスト内のゴール節の評価値の最小

値（問題規模：m＝20，プロセッサ台数：32）

PARCARでは各反復における各プロセッサの処理粒度は進行フェイズにおいてはパ

ラメータKの値に比例するが，確認フェイズ（最終反復）においては最適な説明候補の

コストを閾値にして推論を行う（4．3．2節参照）ので各プロセッサの処理粒度はOPEN

の状態に依存する．したがって各プロセッサの最終反復の処理時間は負荷分散方法の

効果を示すものとなる．図4．22は各プロセッサの確認フェイズの処理時間を示して

いる・同図より，動的な4．3．3節で提案した負荷分散方法を用いることにより，各プ

ロセッサでの確認フェイズ処理時間が速くなっていることがわかる．PARCAR全体

のハーフォマンスは一番遅いプロセッサの処理時間に等しいので，問題規模20，プロ

セッサ台数32の場合には本方式を用いることで確認フェイズの処理は約3．6倍の速
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さとなっている．
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図4．22：確認フェイズの処理時間（問題規模：肌＝20，プロセッサ台数：32）

4．6　おわりに

　コストに基づく仮説推論においてその最適解探索法の並列化を提案し，並列仮説

推論システムPARCARを実現した．本稿で提案した仮説推論システムを並列計算機

AP1000土に実装し，有効性を確認した．

本稿では，仮説推論における最適解探索の並列化について探索空間の分散方法を中

心に本並列仮説推論システムを説明した．本システムが再帰的な知識べ一スを扱うと

きに必要となるループ・チェック機能については，全プロセッサ間でのパイプライン処

理を用いてこれを実現している．

また，4．5．2節で行った実験では，本並列仮説推論システムの並列性を評価する目的

のために，各プロセッサが生成する探索木に現れるゴール節gのコストの予測値（定

義4．2．3参照）は元（9）＝0とした．これに関しては，前章3．3．2節で提案した知識べ一
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ズの事前解析を用いたヒューリスティック評価関数んの算出方法をPARCARに導入す

ることでトータルのハーフォマンスはさらに向上する．
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結論

本論文では，特に知識べ一スシステムの推論処理の高機能化として仮説推論に着目し，

その推論処理の高速化技法についてさまざまな側面から検討を行なった．

（1）プログラム解析に基づく仮説推論の高速化

　まず始めに，一階述語論理を用いた仮説推論の高速化の一方法として，プログラム

解析に基づく無矛盾性の検査の効率化の提案を行なった．本論文で提案したプログラ

ム解析法は，ホーン節述語論理で表現された知識べ一スを命題論理のレベルに抽象化

することにより，与えられた問合せと知識べ一スの諭理的制約に対して，実際の推論

において評価すべき探索空間を，近似的に求めるものである．この解析法を用いて，

仮説推論における制約節の評価時において，無駄な探索空間の絞り込みを行なうよう

な，また，マジックセット法に基づきつつ，それをプログラム解析結果を利用できる

ような形に拡張した方式により仮説推論システムを実装し，その有効性を確認した．

（2）コストに基づく仮説推論における推論制御の最適化

つぎに，コストに基づく仮説推論において効率的な最適解探索法を提案し，一階述

語論理ホーン節を対象とする仮説推論システムを実現した．本論文で提案した仮説推

論システムは，論理プログラミングの分野における問合せ処理技術に対してA‡アル

ゴリズムの持つ探索制御技術を導入することにより，与えられた観測に対して最良の

説明を効率的に求めるものである．本論文で導入したAウアルゴリズムを代表とする

ヒューリスティックな探索法においては，その探索制御能力はヒューリスティック評

価関数んに大きく依存する．そこで本論文では，実行可能条件を満たし，かつ，実際
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のコストんになるべく近い値をとるような，ヒューリスティック評価関数を求めるた

めに，プログラム解析を用いたんの導出方法を提案した．さらに，本論文で提案した

仮説推論システムを前向き推論を用いて実装し，その有効性を確認した．

（3）PARCAR：コストに基づく並列仮説推論システム

最後に，実用化に耐える規模の知識データベースシステムが要求する計算能力にこ

たえるためには並列処理が欠かせないとの立場にたち，仮説推論の探索空間を複数の

プロセッサヘ分散し推論処理を並列化することにより，高速な並列仮説推論システム

を実現した．仮説推論の推論処理技術に並列ヒューリスティック探索が持つ探索制御

技術を導入し，与えられた観測を説明する最小コストの仮説集合を効率的に求めるも

のである．本稿で提案した並列仮説推論システムを並列計算機AP1OOO上に実装し，

有効性を確認した．

今後の課題としては，次のような問題が挙げられる．現在実現されている多くの仮

説推論においては，扱うべき仮説は，不完全ではあるが背景的な知識として知識べ一

スに予めに与えられている［Poo88］．これらのシステムでは，知識べ一スに現れない

知識を仮定するなど，人間が持つ高度な知能活動の一つである「発想」の概念を本質

的に実現するような知識処理はできない．そこで，予めに与えられた背景知識からは

説明が得られない場合に，仮説を生成することにより，欠落した知識を補い観測を説

明する「発想」の枠組への発展が期待されている［井上92］．

本研究では，欠落した知識を補うための手法として，帰納推論に基づく機械学習（帰

納学習）が有効であると考えている．更に近年，帰納学習と論理プログラムを結び付

ける研究として「帰納論理プログラム」［M・9921と呼ばれる分野が人工知能の分野にお

いて注目を集めている［川村93〕．そこで今後の課題として，仮説推論の「発想」の枠

組への発展のために，仮説推論と帰納論理プログラムの融合について研究を行うこと

が挙げられる．
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　また次世代の情報処理技術においては，今日のインターネットに代表されるような

計算機ネットワーク環境の発達に伴い，膨大な量の知識がその属性や性質に応じて複

数の計算機に分散されて管理されるようになる．そしてそれぞれの計算機が協調して

全体として一貫性のある知識処理がおこなわれるような分散知識データベースシステ

ムが要求されるものと考える．そこで今後の課題として，仮説推論の柔軟な推論処理

能力を用いた分散知識データベースシステムの実現について検討することがあげら

れる．
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付録A

命題2．3．1の証明

定理2．3．1Pをプログラム，Pに含まれる事実をF，仮説集合を∬とし，0を観測と

する、0に対する候補仮説Hoが条件（AR2）を満たしていないとする．このとき，

　（i）P∪｛←∫α18e｝の反駁木において，組（Ho，Hブ、’、、）が0に対する矛盾仮説対とな

　　るようなH∫、’。、をμ8eの候補仮説として持つ成功葉が必ず存在し，

（ii）（i）が成り立つならば，（亙δ，百∫、’、、）も0に対する矛盾仮説対となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

A．1　補題

　命題2．3．1を証明するために，まず次の補題を示す．

補題A．1．1Pをプログラム，←Gをゴールとする．△，〃、及び三：をM演算子付アト

ムの連言，F及びAをアトムの連言とする．W1：←△，g，FをPU｛←G｝のOLDT反駁

木におけるあるゴールとし，gを選択されたアトムとする．更に，以下の条件が成り

立つと仮定する．

　．W1の反駁における←gの部分反駁で，←Hgを成功葉として持つものが存在する．

　．PU｛←G｝のOLDT反駁木においてノードW2＝←三，g，Aで，すを選択されたア

　　　トムとするものが存在する．

このとき・N2の反駁における←9の部分反駁で，←馬を成功葉として持つものが必

ず存在する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

証明：部分反駁の長さに関する帰納法で証明する．ここでは，参照（1ookup）ノードの

解テーブル参照による部分反駁の長さは，対応する解ノードに対する部分反駁の長さ
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に等しいとする．

1．←gの部分反駁の長さが1のとき，

　ヨg。←∈Pかつヨ孔←∈戸（9。はgと単一化可能なアトム）であるので，W1及びN2

　に対する一段階のOLDT導出を考えれば明らかである．

2．←gの部分反駁の長さがん斗1のとき，

　PU｛←G｝のOLDT反駁木に現れるすべてのゴールに対して，その部分反駁の長

　さがん以下の場合については補題が成り立つと仮定する．

　　場合a：N1が解ノードのとき，

　　ヨg。←λ1，一，λ、∈Pより，←gの部分反駁木は，←gのサブゴールとして←λ1θ，＿，λ、θ

　　（θ：mg也（g，g。））を持つ．←gの部分反駁は←んθ（1≦づ≦π）の部分反駁を繋げ

　　たものであり，←んθの部分尻駁の長さはすべてん以下である．一方，戸U｛←δ｝

　　のOLDT反駁において，次の2つの場合を考える．

　　　場合a－i：N2が解ノードのとき，

　　　ヨ免←λ1，＿，λ、∈月より，N2はサブゴール←三：，λ1，＿，λ、，Aを持つ．ここ

　　　で，←λづ（1≦づ≦η）の部分反駁については，帰納法の仮定より補題が成立

　　　する．従って，←ずの部分反駁で，←私を成功葉として持つものが存在する．

　　　場合a－ii：M2が参照ノードのとき，

　　　N2に対応する解ノードについては場合a－iと同様のことが成り立つので，W2

　　　についても上の場合と同様である．

　　場合b：W1が参照ノードのとき，

　　W1に対応する解ノードの部分反駁の長さはん斗1であるので，場合aと同様の

　　ことが成り立つ．

　以上より，部分反駁の長さがん十1でも補題は成立する．　　　　　　　　　■
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A．2　命題2．3．1の証明

（i）の証明：定義2．1より，F自身が矛盾することはない．すなわちF〆口である．

従って，Hoが条件（AR2）を満たさないとき，つまり，FUHoトロとなるときは，

F∪HoU｛←∫αZ8e｝のOLDT反駁木の成功葉には必ず仮説集合が現れ，任意の候補

仮説∬〃。εはHoの部分集合となる．ここで，P⊇FUHoより，P∪｛←μ8e｝の反

駁において（Ho，∬〃。。）が0に対する矛盾仮説対となる∬プ。ユ。、が必ず存在する．

（ii）の証明：補題1より，PU｛←∫α18e｝及び戸U｛←μ8θ｝のOLDT反駁木につい

て考えれば明らか．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■



85

付録B

定理3．3．1の証明

定理3．3．1Pをプログラム，0を与えられた観測，λをPに含まれるアトムとし，∬λ

を14の最適な説明を表す仮説集合とする．また，え（9）をPU｛←0｝のSLD反駁木に

現れるゴール節g＝←M工1，＿，Mム，A＋1，＿，λ、からある成功葉へ至る最適導出のコ

ストの予測値とする．

このとき，式（＊）から得られる予測値島（g）は実行可能条件危（g）≦ん（g）を満たす．

　　　　　　　　　　　　　ん（9）＝ん（9）＝…岬g）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　∬9＝Uトづ斗1Hλj

B．1　補題

　定理3．3．1を証明するために，まず次の2つの補題を示す．

補題B．1．1Fを事実，∬を仮説集合とする（すなわち，F∪∬はプログラム）．この

とき，以下の式が成立する．

　　　　　　　∀ん∈∬に対して　∀π∈互かつC086（｛ん｝）≧C08¢（｛π｝）

証明：本事前解析において採用している抽象化の方法より明らか．　　　　　　　■

補題B．1．2PをFU∬からなるプログラム，←Gをゴールとし，△をM演算子付ア

トムの連言とする．ここで以下の条件が成り立つと仮定する．

・　PU｛←G｝のSLD反駁木において，ゴール←△を導出する

　　ような←Gの反駁が存在する．

このとき，戸U｛←6｝のSLD反駁において，ゴール←△を導出するような←δの反

駁が必ず存在する．
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SLD反駁の長さに関する帰納法で証明する．

　1．←Gの反駁の長さが1のとき

　　ヨG。←∈Pより，補題B．1．1から明らかにヨ6。←∈戸（G。はGと単一化可能なア

　　トム）である．従って←G及び←δに対する一段階のSLD導出を考えれば明ら

　　かである．

2．←Gの反駁の長さがん以下のもとで補題B．1．2が成り立つと仮定する．

　　このとき，長さん斗1の反駁についてヨG。←λ1，＿，λ、∈Pより，←Gの反駁木

　　は←Gのサブゴールとして←λ1θ，…，λ、θ（θ＝mg仙（G，G。））を持つ．←Gの反

　　駁は←んθ（1≦づ≦η）の反駁を繋げたものであり，←Gの反駁の長さはん斗1

　　なので，←んθ（1≦づ≦η）の反駁の長さはすべてん以下である．

　　一方，戸∪｛←6｝のSLD反駁において，ヨ6←λ1，…，λ、∈月より，←6はサブ

　　ゴール←λ1，…，みを持つ．ここで，←λづ（1≦づ≦η）の反駁については帰納法

　　の仮定より補題B．1．2が成立する．従って，←6に対して←△を導出する←δの

　　反駁が存在する．

　　従って，部分反駁の長さがκ斗1のときも，補題B．1．2は成立する．

B．2　定理3．3．1の証明

0を観測，亙をHの部分集合とし，∬oをPにおける0の最適な説明を示す仮説集合

とする（この仮定より，FUHoト0）．補題B．1．2より，FU五ト0となるようなすべて

の互に対し，∀亙もまた戸U万トδとなり，補題B．1．1より，c08舌（亙）≧c05亡（亙）が成り立

つ・従って・任意のH0に対してそれを命題論理に抽象化した亘δもまた戸U互δトδと

なり・かつ・c08乏（Ho）≧c08f（互δ）の関係を満たす．ここでHδを戸における0の最適な

説明を示す仮説集合とするとC08む（亙δ）≧C05オ（Hδ）であるので，C08オ（H0）≧C08オ（Hδ）

が成立する・よって，ゴールg：←M工1，…，Mムづ，λ、斗1，…，λ、に対して←λづ十、，…，λ、
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及び←ん斗1，＿，λ、の最適な説明をそれぞれ考えれば定理3．3．1は明らかに成立する．■
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付録C

観測の説明が通常の集合である場合への対応

定義3．3．1を以下のように変更する．

定義3・3・1Pをプログラム，0を与えられた問合せとし，9＝←M工1，一，Mム，ん十1，一，λ、

をPにおけるゴール←0に対するSLD反駁木（PU｛←0｝のSLD反駁木と呼ぶ）に

おける任意のゴール節とする．このとき，最適解探索におけるgの評価値∫（g）は以

下の式で与えられる．

　　　　　∫（9）＝ω・オ（C．U用。）

　　　　　0g・・集合｛石1，…，ムづ｝

　　　　　〃g＝集合Uレ十1λ5に対する最適な説明

　　　　　0≦c08亡（CgUHg）≦c08オ（CgUHg）

　ここで，C08壬（Cg）は反駁木の根からgに至る導出におけるコスト，C05オ（肴、）はgか

ら成功葉に至る最適導出におけるコストの予測値（C08オ（〃、）は実際のコストの値）を

それぞれ示している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　上記の変更より，本推論アルゴリズムの実行可能条件（定理3．3．1参照）は。08オ（C，U

〃g）≦C08広（Cg　UHg）となる．そこで，この実行可能条件を満たすような集合角、（定

義3．3．3のHgに対応）を求めるために本論文で提案した解析方法を変更する．変更さ

れた解析方法の直観的な説明を以下に述べる．

　ゴールgに対して，（i）アトムλゴの各説明から，仮説集合｛ム1，＿，〃｝の要素と重複す

る可能性のある仮説を削除し，（ii）それらの中で最小コストの仮説集合をλゴの最適な

説明とみなすという方法である．その具体的な手続きについて説明する．
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〃gを求める計算手続き
　入力：cgl｛∬兇、、1…1H兇｝

　出力：角。

1begin
2

3

4

5

6

7

8

9

10

3：＝φ

f・・…h砕∈／珊十、1…峨1

　begin
　　D：：φ

　　危・…h亙λ∈岬
　　　　D：：・oU亙λ＼cg；

　　5：＝3U｛∬λ∈Dlf…11則∈D：…オ（Hλ）≦…オ（軋）｝；

、・nd

〃9：＝8；

11end．

図C．1：〃gを求める計算手続き

まず，戸に現れるアトムλついて，戸U｛←λ｝に対するSLD反駁を実行し，λとλ

のすべての説明から成る集合H穿ユの組（λ，∬穿’）を求める．次に，それらの組に対し

て図Cユに示す計算手続きを用いて私を求める．

以上の変更により，本推論方法は，観測の説明が通常の仮説集合で表現されるよう

な場合にも対応する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
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付録D

ηビット全加算器回路の故障診断問題

x1

y1

c0

z1

C1

x2

y2

C2

～
～
（）

zN　cN

1ビット部 2ビット部　　　　　　・㎝㎜ Nビット部

肌ビット全加算器回路

事実

側（Node2，V）　←　conn（Node1，Node2），vd（Node1，V）．

剛・・t（D）・V）←d・・（D・㎝d），・k（D），・d（i・（1，D），A），側（㎞（2，D），B），㎝d（A，B，V）．

㎞（・・t（D）・V）←d・・（D…）1・k（D），・d（i・（1，D），A），側（i・（2，D），B），・・（A，B，V）．

側（・・t（D）・V）←d・・（Dl…），・k（D），・d（i・（1，D），A），・副（i・（2，D），B），…（A，B，V）．

v』（out（D），1）　←　dev（D，Ano），8tuck－on（D）．

v刈（out（D），0）　←　dev（D，Ano），誠uck＿o伍（D）．

con巾（1・・1）li・（1・91・））…m（i・（・…）・i・（・・…））…m（i・（・，・・），i・（・，・1・））。・・m（i・（・，。・），i・（・，9・・））．

com（o山（90・）・i・（21912））・・…（…（ゆ）・i皿（・1…））…m（…（…），i・（・，9・・））．・…（…（。・・），i・（・，9・・））、

・・㎜（㎝t（911），i・（2，91・））…　㎜（㎝t（912），i皿（1，91・））．

㎜d（O・O・O）・㎜d（0・1，O）・㎜・（・・…）・㎜・（・・…）・…（・，…）二…（・，・，・）…（・，・，・）、…（・，・，・）、

o「（O・0・O）　・・（01…）　・・（…1・）　・・（1，・一・）　剛m（・，・・），・）洲（m（1，。・），・）剛。。・（。・。），・）
…（・・・・…）・…（…，…）・…（…，』・）．…（。・・，二・・）、・。。（。・。，。。）．’・、、（四、，。、）．

f幽←・k（D）…（D）・　鮎・←・k（D），・価（D）．　f・1・・←・・（D），・価（D）．

仮説：コスト

・k（91・）・：O・500・k（91・）．：O－500・k（911）．

・t・・k一・・（91・）・：0・170・t㏄k．㎝（91・）．：0，170

・t・吐一㎝（91・）・：O・220・舳・k一㎝（90・）．：0．11O

・t・・k一・統（911）・：O・310・t㏄k．・伍（912）．：0．310

課錆

：0・500・k（912）・：O・500・k（91・）．O，500・k（90・）．

・t・・k一㎝（911）・：0・190・t・ck一㎝（912）．：O．190

・t・・k一・度（91・）・：0・330・t・・k一・価（91・）．：0．330

9t・・k一・価（91c）・：O・280・t・・k－o伍（90・）．：O．390

←側（㎝t（91・），1），・刈（・・t（90・），1）．

：O．500

η：1の場合の例題知識べ一ス
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