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述語論理式問の含意関係判定の簡略化について

　前　　田　　　隆＊

（II召禾IJ　47脅三4月　28　日受難駐）

On　th．e　Reduction　of　Recognition　of　the　lmplication　RelatioRs

　　　　　　　between　Formulas　in　the　Logic　of　Predicates

［i’akashi　IXdAEDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　this　paper，　a　method　on　the　reduction　of　recognition　of　the　implication　relations

between　formulas　in　the　logic　of　predicates　was　considered．　By　introducing　the　idea　of

equivalence　in　formulas，　a　reduced　form　in　the　logical　formula　is　established．　“ie　have

shown　the　validity　of　a　simplified　method　in　the　recognition　of　the　implication　relations

under　this　redticed　form．

　　　Furthermore，　we　have　derived　an　idea　of　an　extended　equivalence，　called　le－degree

equivalence，　and　have　obtained　the　notion　of　“maximal　partition　of　logical　formulas”　in

connection　with　this　equivalence，　as　a　1〈ind　of　learnings　of　the　system．　ln　addition，

a　concrete　algorithm　for　the　maximal　partition　of　logical　’formulas　is　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　えがき

　　　科学技術情報の著しい増大の一．．ドで，科学文献検索システムへの要求が高まり，これまで様々

な角度から研究が進められてきている2）・4＞・7＞。これらの．多くは主として実用化の観点から，いわば

1文献の形式的構造（検索語，語のカテゴリー，属性など）の情報をもとにするものである。これに

対して，いわゆる機械翻訳の問題とも関連して，自然語の内容的・意味論1）的ll昇艮を取り扱うよ

うな研究も盛んになってきている5），6）。

　　　文献鯖報）検索の閥題は，需要者の立場からみるならば，一讃岩の頭脳における問題発召三お

よび梢報爆一凄の形成から，いくつかのパターンの変換を仲介として，i阿報源から備報（文献）をf・尋

るまでの一連のプロセスである4）＊。このように，高度な文献儲幸浸）検索の問題は，ファイル知識

を利用しての問題解決過程　　多段決定過程　　の最適な．行動系列を求める問題として考察する

ことができる。

　　　科学文献の主要都は，概ね述語論理式で表現．．可能である9）。これらの観点から，．．．i：二記の多段

決定過程の磁位三門‘分をなすとみなせる，二つの述語論理式の含意関係を・判定するための試論が

展開されている8＞・10）。

　　　本論はこの判定手順の簡略化およびファイル知識の高度化（一種の学習過程）に関する一手

法について考察したものである。

　＊　（数物系共．通）工業．数学講座
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．序　　　論

　　この章で述べることの詳細は文献10）にあるが，本論の位置づけおよび使用する記号等を明確

にする上からも必要最低限の事項を要約しておくことにする。又，以下では通常の集合演算，述

語論理における式の概念等に関する知識3）を前議とする。ただし，式は既約型のみを，又一般性

を失うことなく3），加法先頭標準型（prenex　disjunctive　normal　form）のみを対象とし，この全体

をS（L，）で表わす。式における対象変数を表わす紀号の集合をE＊で表わす。　システムにはE＊

のある部分集合の要素間に成り立つ基本的述語が有限個与えられているものとし，この全体をR＊

で表わす。纏えば，Ye、，　e2，…，　e“、∈E＊，宴2甲eR＊に対してθ1，　e2，…，　e。1．相互間にrという関係が成

立しているとき，このことを7’（e1，e2，…，e“1）と表わすものとする。

【定義2．1）　G（L3＞の要素を明示するために次グ）定義を行なう。

　　　　　　　　　　轟陥…，酬rER・・鱗…塵・E＊｝・

　　　　　　　　　　譜雌1淋・L，・・・・…自綱・

　　　　　　　　　　罐〉協隊い階数ト

促し，λ（ノ層）は1”の関係をもつE＊の要素数を表わす。

　註：VG∈6（L，）に対して，量限定部分をZ（G），ス’」一ヅをS（G＞と表わし，　G＝＝Z（G）・鼠G）と表わすこ

　　　とがある。

【定義2．2】　　一一連の記号を次のように定義する。

　　！．魯［Si，　S2］：任意の空闘SiからS2の中への写像全体。

　　2．鰍G）；式Gの対象変数の全体。この中で虜由変数，束縛変数の集合をそれぞれC9．f（C），

　　　　賜（G）とする。

3．

4．

5．

6．

【定義2．3】

個与えられているものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈T7，　QV＞・（g3，　：）　SB，）　（2．　1）

但し，η∈0＊［鱗β三）U鰍塁2）1，Ωゼは量記号がすべて全称記号であることを示す。

　註：（2・　1）式の…意性は保1；£隠れているものとする。すなわち，～βド’岡目，砲2，…，噸（’・”i）），（tl＝1，2）において，

　　　D＝⑮（aβi）∩⑤（eβ2）≠φのとぎ，！）i　・・　｛le】eifc∈f）｝，1）2；｛／［e2ieD｝とし，圭対1写像P∈｛ilDi，1）2］に対

　　　して，k∈！）1かつelk　＝　e2gならばsc　Ck）＝／とする。こうして，（2．　i）式の関係にある塁1，塁2を以下では，

　　　組（塩兜励で表わし，この全体をL＊と書くことにする。

（9：S）：写像9の定義域をSに制限したものを表わす。

0＊［Sl＝有限集合Sに導入され得る全順序関係の全体。

〈η，2＞：式Gに対して，η∈0＊［S（G）1のとき，Gの対象変数をηの願に量記号を作用

させた量限定部分を表わす。2∈｛V，鉛。対象変数8にかかる量記号をQ〈e）とも書く。

5（B）一〈農1職のとき，（S．i（B）＝｛塁1，塁2，…，職｝。

S（A）＝＞3一、1Bゴのとき，（董1（A）二！l髭1（匡1（B」）。（ξ2（A）＝｛B1，B2，…，B，｝。

　　　システムには次式の形の“意味／二1の知識を表わす命題”が既知のものとして有限

【定義2．4】　L＊を用いての含意関係を次のように定義する。

　　（！）SBt　＝　7nt（e・il）　e．t2，　．．・，6蜘．t；）），（i　・一　1，2）に対して，（ノ闇1，9，　r2）∈L＊とする。嬬∈魯睡（職〉，｛1，2，…，
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　　え（71）｝1を6費∈⑤（撃∂のとき，び底6、の瓢々なるものとし，¢の定義域を・Dノ⊆；｛！，2，…，2（7’1）｝，

　　鑑1（lr）t）4），び1一（鱈：1））とするとき，「偽1・9・婿に関して職→塁2である」という。

（2）B∈L，，A∈L3およびD⊆（敏B）に対して1対！写像9∈言［1），鰍A）1が与えられたとき，

　　レ∈｛0，！｝として，各撃ノ∈（ξ1（B）に鰐して，

　　　　　　　珊瑚亜｛・1・・i・・B・Ct．，（A），　9　t・関・て糊・・ト

ここで撃（i）．，，s；s，　a3（e）㍊塁（塁0）否定）とする。

欄畑感｛膿P即・職・細糊に対・てXの細戊分ぱ・であ・｝・

　　　　ここでP（A）ぱ（ξ1（A）の要素を｛撃1，黙2，…，黙“、｝とするとき，ノ〃次元論理変数（Yb　V2，…，

　　　　v，n），観∈｛0，1＞，・i－1，2，…，7？z）の値でL＊に矛盾しないものの全体である。

　　　　　　　　　　　　　，J＊（6），　g，　ta）　一一一一　n　，f￥’　（SB，　y’，　A）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tPGts’，（fS）

　　　　このとき，論理代．数関数凶に関し，その変数領域」＊（B，gn，　A＞における値が1であるな

　　　　らば，「1対！写像9に関して，B⇒・4である」という。

　　（3）．41，A2∈L3，■9∈［　［D，（CS；（A2）1，（1）⊆；⑤（A，））に対して，　UB∈（52（A，）について（¢：⑤（B））に

　　　　関して，B⇒．42が成り立つならば，「¢に関して，孟、⇒・42である」という。

【定i義2．5】　　G，，G2ES（L3）に対して，！対1写像伊∈魯［！），◎（G2）］，（D⊆（歎Gl））が次の条件を

満たすとき，ρに関してGi　”）G・gであるという。ここでZ（（Jtr・i・）＝〈％1必〉，（1需1，2）とおく。

　　　ノ▼1：9に関してS（G，）⇒5（G2）．

　　　1．▼2：9（⑤プ（G1）∩D）C．；；；＿　igf（G2），　go（CS．b（G、）∩Z））⊆蜴（G2＞．

　　　1’3；（q：C“b（G，））は（η1，η2）に関して単調。

　　　ハ：VeeD∩賜（G1）に対して，（2，（e）澱πで，　Q2（蝋の）・・：レとなることばない。

侭し，1．’3における単調の意味は次のことである。瓦，凡eE＊，　D’⊆瓦，πξ詩0＊［凡i，（∫篇1，2）のと

き，ψ辱∈魯［Dノ，　F，］に対して，Ye，　et∈D’がξ1についてetがeに先行するならば，ξ2について

㌍（et）がψ’（e）に先行することを，？fTは（ξ1，ξ2＞に関して単調であるという。

【補題2．1】　G、，G，∈S（L3）に対して，適当な！対1写像望に関してGl　＝＝　G2であるとする。

このとき，G、が真ならば常にπ（G2即）は輿である。但し，π（G219）はG2の自由変数が9の指

定以前に偶然同一のものであるとき，これを他の異なるE＊の記号で概きかえた後のG2である。

　　こうして，任意の述語論理式間の含意関係はそれらの同値類を除けば，原理的には【定義

2．4】および【定義2．5】に従って判定される。これらの妥当性ぱ【補題2．！】｝：よって与えられ

る。しかし，この判定には多大の計算が必要であり，又無駄も多い。その意味でこの手順の簡略

化及びシステムの“学習”に梱明するようなことがらは極めて重要な問題である、，次章以下はそ

れらに関する一直法について述べる。

3．　論理式の縮退形

3．1　等価概念の導入

　　二つの論理式において，その部分として金く同じものを含んでいる場合，あるいは多く論理

式に共通に含まれるような部分については，これを明示した形に表現を統一することにより，論

理式の種々の処理を簡略化することができる。以下の議論では，論理式はカH法先頭標準型に書か
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れたもののスコープの部分のみに考察を限ることにする。すなわち，直接には前章で述べた含意

関係判定における，【定義2．5】の条件／” Pに関する簡略化を目的とするものである。

（定義3．1】　撃b畢2∈L1，πη，η〆∈0＊［⑤（2B，）U似撃2）1に対して，次式が成り立つとき，職と畢2と

は第1種の等価関係にあるという。これを職一賜と：霧き，対象変数は同記号に統一する。

　　　　　　　　　　　　　〈η，（2i”〉・（塁1＝⊃SP2）＝＝　〈7f’t，（2v＞・（Sβ2＝⊃畢1）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1＞

【定義3．2】β：罵〈／i’1身3じゴ〔…L2，（ガ撚1，2）に対して，1対1写像¢∈穎琶1（B1＞，琶1（B2）ユが全単射の恒

等写像となっているとき，すなわち，

申廻撃歯塁尋・・つVj［蹄W一剛・

のとき，B、とB2とは第2．種の等価関係にあるという。これをB、一B2と書く。

【補題3．1】　第！（2）．種の等価関係は反射律，対称律，推．移律を満たすii三i－J値関係となっている。

3．2　論理式の縮退形

　　二つの論理式，瓦eL2，〈i－！，2）において，⑤1（B1）と◎2（，B2＞の間に第1種の等価関係にある

ペァがいくつかあるとする。すなわち，等価部分をu』（獄B、）∩（ξ玉（B2）キφとする。このとき，瓦

とB，の等価部分を明示して書きかえると，i＝・1，2に舛して，次式のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　Bじ＝［〈劉く［　〈　　sp］J
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝婁∈vc・　　　繋∈〔∫1（is，）～v　．．，

　　このように島は互いの等価部分と等価でない部分とに“分割”されるが，

ように書くことにし，以下左辺ぱL、要素と同等に取り扱うことにする。

　　　　　　　　　　　　　　　撃（1）レ1川］瓢姻・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　df・
　　　　　　　　　　　　　　　SJB（O）［・v：Sl　IE．1　A　SJIS，　（i－1，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・婁Q努

（3，　2｝

これらを次式の

〈3．　3）

C3．　4）

　　健し，雌一（Σ1（B，，，）一’vfS，　f（1）一｛1（1），2（1）｝とする。1（1＞の正確な規定ぱ4章で行なうが，その

要素i（1）の臼よB．gの添字に相当し，（）内は等価の次数（後述）を示している。

【定義3．2】　庫1，2に対して，B．∈　L，が等価部分を持つとぎ，　B，を次式のように．鱈：いて，こ

れをB．，の第！種の縮退形という。

β一塁（1＞卜川］〈撃・G・［・窪し 〈3．　5）

　　但し，’vc，耀，1（1）等は（3．3），（3．　4）式におけるものとする。

〔補題3．2】　i・一　1，2に対して，傷∈L2が縮退形に書かれているとき，〈撃漏W，〈塁…～罵と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sp∈vc，　　lis∈・釜乙
すると，1萱等写像90e：z｝　［’v，　’vl，（’vE｛’v・fe，四脚に関してそれぞれ，　W⇒塁ω［・vell（1）1，竪→S｝3（o）［淵が

hj～1り二li乙つ。（自明）。

【定理3．1）　　ト！，2に演して，璃∈L2が第！種の縮退形に．書かれているとき，1対！写像¢∈魯

［D，魑（B2）］，（D⊆嬢B1＞）に関してB1→B2が成り立つための必要十分．条件は，（9：⑤（て・｛‘））に関して，

撃（o）［瑚⇒塁（o）［耀］が1戎沿立つことである。

　　（証明）　縮退形の定義および【補題3．2〕から，各瓦は二項の積から成っているとしてよ

い。簡単のため，等盲麟1分を罵，その他を魁と書く。叉，ti）に関してぱ叙述から除く。B1⇒B2

が成り立つとき，【定義2．4】から，」＊（B，，9，B2）一・　」＊（塁二，9，B2）∩」＊（撃｛，9，B2）における論理代数

関数B2の値は1となっている。そこで，1）（B2）を一一応．考慮に入れないで，，ノ＊（B，，　9，　B，）を作．：）て

みる。まず」＊餌，吃B2）について考えると，，が（B2脳，ρ）罵｛塁凝31｝および，Ji＊（B2醒，ρ）漏｛W｝の
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二つの易舎がある。ところが第1の場合は，as。’・・？aSlでありB2はs＃，に含まれてしまう。これは

あり得ない。他方第2の場合は，（イ）躍（B21魁，ψ＞z・｛心配，（pa）」6“（B2臨ε，ρ）一φの場合がある。と

ころが（イ）の場合ぱB2は矛盾していることになる。結局，」＊（8；，，　C2，　B2）　＝＝：〈（！，　y）｝，（り∈｛0，1｝）とな

る。”f＊（塁｛，9，B，）についても岡様な考察により，」．＊（墾｛，9，　B，）一｛（1，1），（！，レ），（り，1）｝となる。故に，

ノ＊（B，，　9，　B2）キφであれば，　v＝！の場合しかない。このことば，　sas｛・〉塁≦を意味している。逆は明

らか。

〔定義3．4】　！一！，2に対して，Geゐ3が第2種の等flll灘≦分を持つとき，　G，を次のように齋い

て，これを（みの第2．種の国選形といい，右辺の各項はL，要素と同等に取り扱う。

G斤B・1・
m四ノ（！）］＞B・o・［τ／劉・

（3．　6）

　　iLl．し，　Vβq（5．2（Gのt＝柔瞬ぎ2種（！）等価蔀分，　Vノー（亙2（G，．）一V‘’，1（1）・M　1（1），2（1）｝である。

【補題3．　3】　排1，2に対して，G護L3が縮退形に書かれているとき，＞BrB3，〉β瓢偶とす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ∈「f・’／　　　　　　　ノノ∈rJlt．t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま
ると，値等写像90∈魯［V，V］，（Ve｛Vte，　Vの）に関して，それぞれ，　Z％⇒Bω【τ矧ノ（1）1，易⇒・B（Gl［胃‘1

が成り．、Zつ。（A　IJJ，j）。

【定理3，2】　　ガ嵩1，2に．対してGt　e　L3が第2種．の縮退形に齋かれているとき，！対！写像9e魯

［D，◎（G2＞1（！）⊆⑤（G1））に関してG1⇒G2が成り．立つための必要十分条件は，（ρ：⑤（Vり）に関し

て，β（町Vfり・⇒β（0）［Vノりが成り立つことである。（証明は定理3．10）証明と同様の論法で容易なの

で略す）

　　〔定理3．1】と【定理3．2〕で示されたように，等価部分を共有する論理式間の含意関係の判

定は，等価でない部分の含意関係の判定に帰着される。又，縮退形そのものが爽は論理式の簡略

化である。しかしこれにとどまらず，次章で展開するように，拡張された等価概念は，蓄積ファ

イルの一一種．の階層的構造を規定していくしで重要な役割を持．）ている。しかもこれはシステムの

一・墲ﾌ学習過程ともなっている。

4．　k次等価と極大分割

4．1　Jt次等価の概念

　　3章では各々L2，L3レベルにおける∴つの論気欝について等価部分が存在する場合に，これ

らは縮退形という二項の積（和）からなる簡略化された形に帰着され，従って含意関係の半ll定はよ

り少ない計算ですむことが示された。しかし一般には数多くあるファイル相互問において，それ

ぞれのファイルが他の種々のファイルとの間に様々の大きさの等価部分を持つ可能性がある。従

ってこれらの知識を最大限利用することが，記憶澱の減少，判定手順の能率化の．ヒからも重要な

ことである。le次等価の概念はこれらの要請にもとづいて導入される。

【定義4．1】　　第1．種のん次等価を以〒．ドのように帰納的に定義する。

　　（1）【定義3．！】における等価関係を！次等価とする。

　　（2）！3歪み2（以下ゼ＝1，2）に対して，B，，β2はが⊆（Σ1（B，；）をleo次等価として持ち，史にB3EL2

　　　　は偶との間に焼罵鱈（B，；）∩（Si（B3）キφを島次．等価として持ち，．更に．恥瓢犠∩物キφとす

　　　　る。このとき，・Voは1［S，，　B2，　B3に共通する等価部分であり，その次数を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　clf・
　　　　　　　　　　　　　　　　　le　：一’一…　riin　〈2L’o，　lei，　k2），

　　　　とする。但し，これにともない，次の操作を行なう。

　　　（i）　・Vo⊂’v（tのとき，
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　　（a＞’1．’o⊂：・v・iならば，k＝島（以下ブ；0，1，2）に糊して，島に／加える。

　　（b）ηo＝皆ならば，々瓢たGのとき，leoに！加える。

　Gi）　辺。罵が三のとき，

　　（a）η1一て，2ならば，島は不変。

　　（b）　’v、L，：’⊂・v　，，；（1：ノ，1；；1，2，〆キのならば1，た一島のとき，々zに1掬える。

　　（c）（a），（b）以外のとき，島に1加える。

（3）le次等価はこれらの場合以外は定義されない。

以ヒの定義により，Bゼ∈L2σ一！，2）闘にk，次等価が存て1，三する場合，第！鍾の（拡張された）縮

退形は次式のように書く。

β・一撃㈲レμ（小撃・o）［瑚・ （4ユ〉

　　倶し，’ve⊆（ξ1（B∂はん次等価野分，耀凱竜1（Bの一ザ，　f（k．〉一｛1（々），2（k）｝である。前と同様にk

次等価都分撃㈲卜j，等価でない部分塁（o）卜］はし，要素と同じ取り扱いをするものとする。

【定理4．1】B，，，・蹴〈㌍．1職ゴ∈L2（t：一　！，　2　；Iz・i　Oよ自然数）間にle次等価部分が存在する場合，次式が

成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 ≦　ん　≦　min　（ノzゴ）　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　2）

　　（証明）　集合Bの要素数を＃（B）で表わす。1次等価が存在する場会，等価部分を’Vlとす

ると，＃（’Vl）≧1更に・u2を2次等舗として持つとすれば，〔定義4．1）から・1．・2⊃’Vlであり，＃（’v2）〉

＃（Vl）。同様にle次等価部分をVx一とすれば，齢の≧た。…．・方常に＃（’I」k）≦；min（〃∂であるから，た≦

min（1zの。

【定理4，2】　B，，　＝・〈ダ1！馬∈L2，（∫漏！，2，…，　N；N，71iは1｛1然数）において，β1がBt（／＝2，3，…，

N）との間にそれぞれ・Vtを鳥次等価として共有するならば次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1，　sg　max　（leDgni．　（4．　3）

【補題4．1】　II－1，2に対して，傷eゐ2間にた次等価部分が存在するとき，〈撃幕罵，〈塁一罵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＃　C－V”　　　・お∈？都
とすると，恒等写像Yo∈野辺，’v］，（’u∈｛が，’vlX｝）に関して，罵⇒畢㈲團Z（k）］｝，塁1⇒塁（o＞［て燗が成り

立つD（自明）。

【定理4．　3】　　第1種の拡張された縮退形についても，【定理3．！）は成り立つ。（自明〉。

　　全く同様な議論で五3レベルにおける，第2種のle次等価概念，第2種ク）（拡張された）縮退

形が定義される。これを次式のように書く。G渋し3，（ゼー！，2）に対して，

G・・　一・B・・’） mv・　V（小B…［y劉・ （4．　4）

　　明らかに，【定理4．1】～【定理4．3】，【補題4．1】にそれぞれ対応した定理，補題が成り立つ。

これらを引用するときは，＊をつけることにする。

4．2　論理式の極大分割

　　k次等価の概念にもとづき，論理式の（等価関係に関する）極大分割の概念を導入する。これ

は！つの論理式に対して，他の論理式との間でこれまでに判明したすべての等価関係を“情報と

しで『保持した表示を求めるものである。その意味で，これは一種の“学習”ともいえるもので

ある。学習が進めば進むほど情報が増え，ファイル知識は階厨的に（次数との関連）構造化されて

いくことになるであろう。まず一般的な定義を与え，次に極大分割を具体的に求めるアルゴリズ

ムを定式化する。
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【定義4．2】　空でない集合Sに対して，3の部分集合族H訟｛ん｝は次の条件を満たすとき，

Sの（等価に関する）閉じた族という。

　　（1）他のS，との聞で，んの1つは等価でない部分，他は等価部分となっている。但し，更

　　　　に他のS”との等価部分がA，．と共通部分にれをAlとする）をもっとき，ん一Alを新

　　　　たにA，とし，AlをHにつけ加える。（この操作をHの細分という。）
　　（2）　A，，nA，，＝＝ip，　（2，iF　2，）．

　　（3）　UA，＝：S．

　　　　2
【定義4．3】　B∈L，に対して，G、（B）が等価に関する閉じた族H・一｛v）．｝をもっとき，　Bを次式

のように書き，これをBの第1種の極大分割（maximal　partition）という。

　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝〈正〈畢1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　襲67ノλ

【補題4．2】　B＝〈窒。1塁ゴ∈L2が（4．5）のように極大分割されているとき，次式が成りたつ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IS2Sn．　（4．　6）
【定理4．4】　島∈L2，（i・a！，2，…，　M；Mは自然数）において，　B，がB，との間にそれぞれ等価

部分を共有するとき，B1は一意な第！種の極大分割をもち，次式で表わすことができる。

　　　　　　　　　　　　　B・一［か賑脚（副く・Plg・・，［・lt］　．　　（…）

　　但し，各刎。対して，た謹mi。（kll（k），！（嬬H一｛帯副，，同，2，…，λ。｝は鰯、）の等価

に関する閉じた族，1（k）∈1（k．、）はB、とB，とが蠣、をle次等価として共有することを意味するも

のとする。え。＝＝＃（H）一1。

　　この定理の証明は容易であるので，実際にこれを求めるアルゴリズムを定式化することで，

その正当性を示すことにする。

〈アルゴリズム1＞

　　［1］M－2のときは，（4．1）式におけるB1の縮退形となる。

　　［II］M≧3のときは以下のように帰納的に求められる。　B，はB♂　（1　＝＝2，3，…，　M－1）との間

で（4．7）のように極大分割されているとする。更にBlはB、，tとの間で鴫をknf次等価として共

有するとき，次の操作により，夙は（より細分された）極大分割となる。

　　（1）　1＝1，ブ躍0とおく。

　　（2）　1に二1加える。

　　　（i）1一λO＋1のとき，Z‘篇煽f∩貯をつくる。＠U一φならば終了。⑤πキφならば，ブに

　　　　1加え，λ6にブを加える。vl‘一ze，　ZLをそれぞれ新たに尋，頑1とし，碗一k，，tとして終了。

　　　（ii）1＜え。÷！のとき，　Ul　＝v31∩・v2をつくる。④z々＝φならば（2＞へもどる。⑮z‘♂≒φなら

　　　　ば，ブに1加え，え6－20＋ノとする。三一駒，u、をそれぞれ新たに・vS，魂とする。　fe21　”＝

　　　　min（島，　k，v），／（効から’U・1にのみに関する部分を除き，1偽1＞一｛1（le）海をk次等価として

　　　　もつ｝とする。（3）へ進む。

　　（3）雨一telを新たに痂とする。

　　　（i）v，9，＝：ipのとき終了。

　　　（ii）嚇キφのとき，（2）へもどる。（アリゴリズム！終）。

　　この結果，B1は次式のように書き換えられる。
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Bi　r一　［A　；iE　．，　，　SB（”7n）　［’vf，；，　II（le．，）］］A8（O）　［・vZt］　．

（4．　8＞

　　但し，λ6は（4．7）におけるλoに対して，族Hが細分された数だけ増している。

　　極大分割の有用性は，（4．7）式等から容易に推察されるように，島∈L2（排1，2，…，A4）椙互閥

における等価関係が，1（たのの要素を調べることにより，簡単に導き出せる点にある。もちろんこ

れで求められるのは，これまでの“学習”で判明している範囲での等価関係に限られる。等価部

分は関連する覇、の和集合，その次数は／（k・，，，）の要索に示されているものをとることに注意する

必要がある。

4．3　極大分割のL，への拡張

　　極大分割のL3レベルへの単純な拡張は容易であるが，　ここでは第2種の等価都分について

だけでなく，第／種の等価部分をも考慮に入れることにより，若干複雑になる。

　　L3要素の二つが等価部分を共有するとき，一般に次のような部分に分けて考えられる。①

第2種の等価部分，（ii）第2種の等価部分ではないが，第1種の等備部分をもつ五2要素の集合

一これを半等価部分とよぶ一，（iii），（i），（ii）以外の部分。

　　そこで（ii）の半等価部分をも明示した極大分割を得るために，この全体の次数に相当するも

のをαと定めておく。但し，1（k）における要素の（）内ぱβと書くことにする。こうして，ガー

！，　2に対して，G斥L3がk次等価部分，半等翻品分をもつとき，　Gバよ一般に次式のように書

ける。

GビB… m蹄（k）］VB…［馴β）］VB…附 〈4．　9＞

　　但し，Ve，鵬，　V7はそれぞれ上記の（i），（ii），（iii）に対応するものである。

【定義4．2ノ】　【定義4．2】における条件（！）を拡張して，次の（y）とする。（2），（3）は同じ。

　　（！t）他のSノとの間で，A，の1つは等価でない部分，他は等価部分，半等価部分となってい

　　　　る。但し，更に他のS”との等価部分，半等価部分がんと共通部分（それぞれ罵，Kt

　　　　とする）をもっとき，ん一（Al　U　A｛’）を新たにA，とし，　Al，　AltをHにつけ加える。

　　　　（この操作をHの細分という）

　　この定義によって，Hぱ◎2（G），（G∈L，）の拡張された，閉じた族となる。

【定義4．　3’】　G∈L3に対して，（S2（G＞が拡張された閉じた族H一｛V，．｝をもっとき，　Gを次式の

ように書き，Gの第2種の極大分割という。

　　　　　　　　　　　　　　　　　G一一　V［V　B］．　（4．10＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　BEVR

【定理4．5】　Gi∈L3　（i＝1，2，…，M）においてG，はG～　（1＝2，3，…，M）との間にそれぞれ第2種

の等価部分，半等価部分を共有するとき，G1は一意な第2種の極大分割を持ち，次式のように書

くことができる。

　　　　　　　　G・　議し鰍・・［卿（knt）］1＞［丸Bω［卿（β）］＞B…［Vl・］・　（・・1・）

　　但し，各〃多に対して鳥，、職min｛々「♂㈹∈／（ktn）｝，　H一｛陽，τ／∫，τ／r17／3－1，2，…，2。；ノー1，2，…，δo｝

は◎2（G1）の拡張された閉じた族となっている。λ0，δ0はそれぞれこの族のV糸，跨の数を示す。

又Vl（の∈1（β）についてブ＝βでなければならない。（証明略）。

　　この定理の正当性は次の第2種の極大分割を求めるアルゴリズムの定式化で示す。
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〈アルゴリズム2＞

　　［1］M鱗2のとき，GとG2とは第2種の縮退形に書ける。そこでB（G）［τ／1↓jについて第1

種の等舗寸分を持つL2要素から鵬をつくればよい。

　　［HlM≧3のとき，G，はG¢凱2，3，…，M－i）との関係で（4．！1＞に義｝けているとする。更

にG，は（］ultとy∫，，鵬をそれぞれ等価部分，半等価部分として共有しているとする。このと

き以一ドの手順でG，ク）新しい極大分割を求めることができる。　これは次の四つの段階に分けら

れる。

　　（1）　vstと｛V2’，　V；tll罵1，2，…，20｝との間における族の細分。

　　（2）鴨と〈V7，　V㍑＝1，2，…，δo；Yi～は…般に（1）で修正されたもの｝との間における細分。

　　（3）V．cr，tと（！），（2）で修正された｛y2，　Vl”｝1瓢　！，2，…，λo｝との間における細分。

　　（4）V飾と（！），（2），（3）で修正された｛V7，習μ謹1，2，…，δo｝との醐における族の細分。

　　これら（！）～（4）の具体的な手順はくアルゴリズム1＞における［H］とほとんど岡様なので省略

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．あとがき

　　述語論理式の含意関係判定手順の簡略化の！手法として，論理式の等価関係の概念を導入し，

論理式の縮退形とそのもとでの含意関係判定の妥当性を示した。更に等価関係を拡張してk次等

纐の概念を導き，システムの一種の学習ともいうべき，極大分割とこれを求める具体的なアルゴ

リズムを定式化した。

　　本論での考察の主な対象は力日法先碩標準型に書かれた述語論理式のスコープの部分，すなわ

ち論理代数式の部分に限られていたが，上記の諸結果と量限定部分との関係学の問題が残されて

いる。

　　最後に，本論をまとめるにあたり，種々の点で特配凹いただいた工業数学講座河口教授なら

びに懇切に討論していただいた精密工学科萩原氏に深く感謝します。
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