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北海道大学工学部研究報告

第l19号　（昭和59年）

Bulletin　of　the　Faculty　ef　Engineering，

　Hokkaido　University，　Ne．　119　（1984）

ISMにおける推論構造と推論アルゴリズム

大内 東　栗原　正仁　加地　郁夫
（H召深…058孟界9月　30　臼受理）

Implication　Structure　and　Algorithm　for　imterpretive　Structural　Modeling

Azuma　OHucm，　Masahito　KuRmARA　and　lkuo　KAJI

　　　　　　　　　　（Received　September　30，1983）

Abstract

　　　The　interpretive　structural　modeling　（ISM）　process　rnakes　computer　assistance　available

in　structuring　complex　systems　or　issues　through　transitive　contextual　relations．　ISM

process　consists　of　two　phases，　i．　e．，　transitive　embedding　and　structural　aRalysis．　ln　this

paper　the　transitive　embedding　process　in　ISM　ls　considered　from　the　stand　point　of　impli－

cation　s£ruc£ure　and　implication　algorithm．　The　necessary　and　sufficient　condition　for

partially　filled　matrix　M　to　be　a　reachability　matrix　is　proved．　Consistency　and　maximality

properties　are　introduced．　TheR　the　implication　structure　is　clarified　in　terms　of　twelve

imlication　patterns，　which　lead　to　the　complete　and　independent　implication　theorem．

Finally，　using　the　theorem，　two　algorithms　for　implication　are　proposed．　The　new

alogirthms　perform　the　embedding　process　by　dividing　the　implication　into　three　phases　of　so－

called　”1一＞1implication”，貿1一＞Olmplication”and”O一＞Oirnpiicatioバ．　The　algorithm　uses

only　square　matrix　M　and　is　easily　implemented．

1．まえがき

　　システム工学の対象は大規模，複雑，多R的かつあいまいなシステムへと広がってきた。対象

の構造が十分に把握されていない複雑なシステムの解析を計算機援用のもとで行う構造モデリン

グの代表的手法の1つとして，J．　N．　Warfield氏らが中心となって開発したISM（lnterpretive

Structural　Modeling）法がある。1）～3＞ISMでは，システムをその構成要素集合N，及びN上の二

項関係R（⊆N×N）の組〈N，R＞ととらえ，　Rのもつ推移性を用いてモデル化を行い，モデ

ルの階層構造をはじめ各種の内在構造を抽出する。この過程はすべてコンピュータとの対話に基

いて進行し，システムを構成している多数の要素聞の関係がしだいに明確になってゆく。

　ISMにおけるモデル形成の過程においては，モデルは部分的に既知（partially　filled）な推移

的二値行列Mとして表親される。本稿ではMが可達行列となるための必要十分条件として推論

方程式を奪く。また，推論方程式に基いて，Mに対する漁然な要請として，無矛盾・極大性の概

念を導入する。更に，推論方程式から得られる12の基本推論パターンを整理し，これらに基づく

推論構造を明らかにする。この結果を用いて，推論を実行するアルゴリズムを構成する。このア

電気：f二tr，：i斗　　系k充■二鮮需簿屈羅
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ルゴリズムは対称性を有し，きわめて単純化されており，インプリメントも容易である。

2．　推論方孝呈式

　2．1　諸定義

　本稿で使嗣する諸記号，諸定義について述べる。演算は特に翫らない限り論理演算である。

　N＝＝｛1，2，……，n｝：システム要素に対応する添字集合。

　R：システム要素間の二項関係を表すステートメント（Contexual　RelatiOR）。　Rは推移的（塒

かつiRkならばiRle）であるとする。例えば，測金「iはブに影響を与える」等である。

　R，R，　R：いずれも1＞上の二項関係であり，輝が成り立つとき卿，　iRYが成り立たないと

き測，iR7が成り立つか否か，現時点では不明のとき測とする。　R，　R，　RはN×Nの分割

となっている。すなわち，R∩R＝：：　R∩R＝・　R∩R＝φ，・RU・RUR＝＝　IV×N。

　iRX：すべてのκ∈Xに対してiRxを表わす。　iRX，　iRXも同様に用いる。

　XRi：すべてのX∈Xに対してxRiを表わす。　XRi，　XRiも岡様に用いる。

　XRY：すべてのκ∈iX（y∈Y）についてxRY（X1ヒy）を表わす。　XRY『，　XRYも同様に

用いる。

M，A，　X：いずれも2Vを添字集合とする正方行列でそれぞれの要素は次式で定める。

磁：驚 臨討∴

ただし，Xどゴは論理変数である。明らかに

　　M＝：：A十X

（1）

（2＞

が成立する。また以下では便宜上Rは反射的でもあるとする。すなわち，すべてのガeNに対し

　　iRi，　Mii＝1，・傷＝！，　Xが汗0

　1）（i）A｛酬払再／｝liの下位集合。

　Z）（i）h｛le　l　Mki＝0｝：iの非下位集合。

　L（i）全｛ん　lMik＝1｝：の上位集合。

　L（i）A｛klMik　：0｝：iの非上位集合。

Mii＝：：1より，　i∈…L（のかつi∈D（のに注意する。

　罪体行列：正方，反射的，推移的二値行列Mが可達行列であるための必要十分条件は

　　M2＝＝M．　M十f＝＝M
　　　　　つ
である。

（3）

（3）

　2．2　推論方程式

　［定理1］　Mは乃妬霊1，砿ゴ∈｛1，0，Xij｝，　i＃ブ　を満たす正方行列とする。　Mが可達

行列であるための必要十分条件は，未知数｛掬｝が次の方程式（推論方程式）を満すことである。

δ（S。）÷Σ煽÷Σ島十Σ］Xij　xjk　十Σκど，ぬ汁Σ！κピゴ島ん十Σκごブκゴ認θ、＝0

　　　　　SIUS2　S3　Tl
　ただし，δ（＆）＝l　if禺≠φ，＝0

＄｛（i，グ）μ町，ヨk　iRfe，ん珊｝

Si　＝＝｛（i，の　】ガ幻，ヨ々　leR／’，　ki～i｝

T2　T3　T4if　S，＝　di．

（4）
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＆瓢｛（i，i）　巨躍，］le　iRk，∫Rん｝

島＝｛（i，ノ）巨魚，ヨん　iRk，　kR／’　｝

T，＝＝｛（i，　］’，　fe）　i　iRk，　iR’／’，　iRk｝

T，　・｛（i，ブ，々）随躍，々尺ノ，iR7’，々≠i｝

T，＝｛（i，i，ん）　1沢ん，iRk，ゴ珊，ん≠ノ｝

T，＝｛（i，ブ，々）　1　iRll，ガ珊，沢ん｝

77

　（証明）

　Mが脇息行列であるための必要十分条件のうち，MV＝Mは舩F1より満している。従っ

て，M2＝Mと（4）が岡値であることを示せばよい。　Mに（2）式を代入して展開すると

　　Σん海A々ゴ十ΣAi々Xkj十ΣX，kA，，十ΣX，kX，，」＝んゴ÷Xガ5　　　　　　　　　（5＞

　　k　lt　h左辺の非零の項を集め，！㌔＝・4ゴ戸1及び瓦，＋Xど汗瓦ブに注意すると

　　S（　Oi　J・　）“　Xi　J・　十：　xk」　十Z　xi　i，　十X　．vikxk」　＝Aij十Xij　（6）
　　　　　　　　　k6Pガ　　　　ゐε9f／　　　　hERiノ

ただし，

　　　δ（0の＝1　び　 0ガ≠・φ，＝0　ゲ　 0σ罵・φ。

　Of汗｛んIiRk，　leRi｝

　Pガゴ＝｛んliRfl，々昭，　le　＃i｝

　Qfゴ瓢｛んi　iRk，々測，ん≠ノ，　le≠グ｝

　凡声｛々IiRfl，ん尺タ｝

プール方程式唐＋．忽罵0を用いて（6）を変形すると

　　［δ（oごゴ）÷Xガゴ÷Σx。j＋ΣXi　，，＋Σκ敢κたゴ］んブXび
　　　　　　　　kεPii　　　　たερガ　　　　ノtε　「e　w’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　十δ（αブ）Xガゴn：塩ゴD：鳥々rlκ繭κ々ブ（A，，　“X，，）　＝＝　O

　　　　　　　　　　　鳶εPf／　　leEρξゴ　　ke1～ガ

（7＞をガ劫’，iR7，ゴ碍の3つの場合に分けて書き戯す。

（i＞iRVの場合，ん戸1，＆汗0，及び0〃≠φ（∴i∈Q，」）なので〈7＞は雛等式　0＝0　と

なる。

（ii）iR7’の場合。　A戸Xご汗0　なので

　　6（　Oi，一）　一i－Z　xkj　十Z　A一／　ik　一FZ　x，，xkj　＝O　〈8）
　　　　　JtεPゴゴ　　　　　　　々ε（？tノ　　　　　々εRfノ

（iii）輝の場合。　ん汗O，瓦汗恥，及び　Xが瓦ゴ＝0に注意して

　　δ（αノ）濫∫十Σκ々ノ砺÷Σκガ々島々÷Σ鏡冨ん函ごノ篇0，耀ノ　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　ltEPゴノ　　　　　　keQfブ　　　　　　itEtetノ

ー般にブーール方程式系　h，＝la　：……＝0　は　隔＋尻十……＝0　と等顯であるから，（8）（9＞は

一一{の方程式

　　Σ［（8）の左辺］十Σ［（9）の左辺］＝0
　（ちゴ）ER　　　　　　　　　　（i．j＞e1ぜ

となる。整理して（4）を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．　D．
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　2．3　無矛盾性と極大性

　［定義1］（4）において，畠＝φのとき，Mは無矛盾であるという。　Si＝＆＝＆＝φのとき，　M

は極大であるという。

　Mの無矛盾性・極大性は，多くの応用において自然な仮定である。Mが無矛盾でないときは，

iRll，研ゴであるにもかかわらずガ彫であるような（i，ブ，　k）∈N×i＞x／Vが存在し，　Rの推移

性に矛盾する。（iRk，ん1～ブよりiRブでなければならぬ）　この場合，δ（＆）二1であるから推論

方程式には解が存在しない。Mが極大でないときは，推論方程式から，陶＝0，（i，」）∈SiU＆

または　物＝1，（i，カeSiのように値が一意に定まる未知数が存在する。

　［系1］　Mが無矛盾・極大ならば，推論方程式は次式となる。（1⑪）には常に解が存在する。

　　Σκご5κノ々÷Σ掬騙÷Σκど戎ご々＋Σκガ5κ5々死が々罵0　　　　　　　　　　　（IO＞

　　Tl　T2　T3　T，t
（証明）定理1と定義1より明らかである。解の存在はすべての未知数を0とおくと㈹を満すこ

とから明らかである。

　系1から，未知数に適当な値を与えることにより，Mを可達行列にできることが判る。特に

X＝0と置いたM＝Aは可達行列である。

3．推論構造

　以下では，Mは無矛盾・極大であるものとして議論する。

　3．1　基本推論

　推論方程式⑯は、左辺の各項が各々0であることを意味している。一般にプール方程式　ay　＝

0は，κ→以y→幻と等価であるから，以下の推論が得られる。（→は含意「「ならば”を表わす）

この際，前提条件（→の左側の変数）が㌔となるように添字を変換し，次に推論の前提条件と結

果の値によって推論の内容を分類する。すなわち，（i）㌔→」V」，1となる場合，これを！→1推論，

（iP梅→磁となる場合，これを1→o推論　（iii）島→扇となる場合，これを。→o推論とそ

れぞれ呼ぶ3つに分類する。推論方程式から島→扇のような推論は出てこないことに注意する。

（i）1→1推論
（a）恥→騙；kRi，　iRブ，々1～ブ，

（b）κfブ→Xilt；ノ石～k，　iRブ，　iRfe，

（c）κガ→（κガゼシ撫）；ガ1～ブ，ノRん，iRk，

（d）　xi，一一　（x，，，一〉　x，，）liRi，　leRi，　kRi，

（　ii）　　0　→　0　推言命

（e）島→名、ゴ；iRk，測，々Rブ，

（f）島ブ→島々；feR7’，　ゼRブ，　iRfe　　（9）名ゴ→　（Xilt一＞Xkj）；iRブ，　iRfe，　々1～ブ

（h）名プ→（κ，、ゴ→鵡た）；乞Rタ，　んノヒノ，　ガぞん

（iii）1→0推論

（1）κどゴ→塩；iRk，　iR／’，団々

（」）㌔→島；屠～ブ，沢ゴ，hRフ

（k）κび→（外々→島ん）；il～ブ，　ff～ん，ノ1ヒ々

（1）κどブ→（島→島）；ガ1～ブ，kRi，ん1～ブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11＞

　（a）（b）（e）（f）（i）（1）を基本二項推論，（c）（d＞（9）（h）（k＞（1）を基本三

項手心論と口乎ぶ。
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　3．2　完全二項推論
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　基本三項推論は用いず，基本二項推論のみを1つ以上組合せて得られる推論を→で表わす。す

なわち，vを未知数の集合　v＝　YU　v，　v＝｛島1歪碍｝，　v＝｛κ胡iRブ｝とするとき，以下

で定義される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　
　［定義2］　次の3つの条件を満すV上の二項関係→を完全二項推論という。
　　　　　　　　　　　　（i）α→γ　ならば　α一・・γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ
（ii）α一→β，β→γならば　α→γ

　　　　　　　　　　　　　（iii）上記のときに限り　α→γ
　　　　　　　　　ゆ

　→は→をV上の二項関係とみると明らかに→の推移的閉包となっている。基本推論のときと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

同様にκf，→Xkt，悪5→扇，κfゴ→簸‘の形の推論を1吟1，0→0，1→0推論と呼ぶことにする。

完全二項推論について次の定理が成り立つ。

　［定理2］完全二項推論定理

　Mが無矛盾・関大であるとき
　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　リ
（！）物→κtmであるための必要十分条件は，　iRj’，　IRm，　IRi，　iRnz
　　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　ね

（2）島→島nであるための必要十分条件は，♂Rブ，IRm，　iRl，　mRi
　　　　ボ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（3）梅→柘1であるための必要十分条件は，σ碍，IRm）〈（（iRl，　iRm＞V（mRi，　IRブ））

である。

（証明）

（1）〔必要性1　一般にκ。b→κ。dのときにはcRa，　bRdであることが（11－a）（11－b）より
　　　　　　　　　　わかる。従って，褥→κtmのとき，以下のような二項推論の系列が存荘し，［1内の条件が成り

立つ。

　κfゴ→κPe　［PRi，ノRe］

　κPe一一’〉　Xqf　［qRP，　eRf］

　κqf→　Xrg　［rRq，　f7？9］

　κSh→Xt、n　［IRs，　hRm］

従って，Mの無矛盾・極大性より，　IRi，　jRnzが成り立つ

［十分性1　幽1　または　ブ＝mのときは基本二項推論掬→Xtmが成り立ち，傷→Xtmとなる。

i＃1，ブ≠mと仮定する。iR7’，　IRm，　IRi，沢規よt）卿を得る。（IRiとすればIRm，卿とす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ

れば沢ブが得られ矛盾が生じる）　従って，XiJ→Xlj，　（2）κ一ε戸砺はκtm→籍と等価なので，

本定理の（1）より明らか。

（3）［必要性3梅吟砺のとき，次のような推論の系列が存在し，本定理の（1）（2）と（11－

i）（11－」）よりこ］内の条件が成り立つ。
　　　　κごゴ→κsオ　［sRi，　iRt］
　　ポ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　κsご→島v　［（sRv，　t＝u）V（uRt，　s　＝・　v）］

　　　　庵“→項加　［uRl，　mRv］

　ここで，第2の条件のうち（sRv，　t＝u）が成e立っているとすると，　iRt，　t＝　za，　uRlよりiRl

が得られ，sRv，　sRi，　mRvよりiRmが得られる。同様に第2の条件のうち（uRt，　s＝v）が成

り立つときは，mRi及びIR7’が得られる。従って，（iRl，　iRm）〉（mRi，　IRブ）が成り立つ。

［十分園震㎜，ブ＝1のときは自明、＃m，ブ≠1と仮定する。溜，IRmで（iRl，　iRm）が成
　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ　　　　　　ら　　　　り

立するときはiRlとなっている。従って，褥→Xit，擁→砺が成り立ち，梅→喝，。，　iR］’，　IRm，
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（mRi，卿）のときも同様にして，　Xij→Xmj，κ吻→騙より掬→砺nを得る。

6

Q．　E．　D．

　定理2から，1つの未知数秘がe「掬＝1”と決定したとき，これから得られるすべての二項推

論は（1）と（3）の条件を満す未知数であり、且つこれ以外に存在しない。また，掬霊0から

の二項推論は（2）の条件を満す未知数がすべてであり，これ以外にない。

　定理2の証明の過程から次の系を得る。

　［系2］　　Mが無矛盾・極大ならば，任意の完全：二項推論→は高々2つの基本二項推論→か

ら得ることができる。すなわち，
　　　　　（1）κガ…・κ‘。、は　Xij一一〉　xtm　または　　（勘→梅，　Xtj一一〉　xt．）

　　　　　
（2）島→x－tmは　衡→κtm　または　　（島ゴ→κim→κtm）

　　　　オ
（3）㌔→現扇ま　㌔→κt。1または　　（κげ→勘，Xit→境瀞

　　　　　　　　　　　　　　または　　（恥→κ勿，κ吻，κ物→境。∂

　基本二項推論がCt　1つの未知数に対して与えられた値と，すでに既知の値のみを胴いて実行さ

れること”を思い起し，系2と考え合せると1→1，0→0，1→0の各推論は独立に実行でき

ることが理解される。例えば，勘＝1が与えられたとき，定理2から1→1と1→0推論が可能

であるが，1→0推論を実行する上で，！→1推論の結果生じた1は必要ではなく（もちろん使

用しても良い），勘霊1とすでにMにおいて既知となっていた値のみを用いて1→0推論が実行

できるのである。この事実と定理2から，次の定理3を得る。

　［定理3］　独立推論定理
　　　　　　　　　　　　　ボ　　　　　　メ　　　　　　ホ
　Mが無矛盾・極大ならば，1→1，1→0，0→0推論は独立に実行して導く，その実行頗序

によらない。

　3．3三三工頁ま小論

　前節では基本二項推論及びその系列（推移的閉包）である完全二項推論について考察した。本

節では二項推論だけでなく，三項推論も含めた推論を考察する。（11）のすべての推論の組合せ全
　　　　　　　　＃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　米　　　　　　　　＃
体からなる推論を→とする、明らかに，∀V，Z∈Vに対し，　V一・ZならばV→Zである。次の

定理はその逆が成り立つことを示している。

　［定理4］　三項推論定理
　　＃　　　　　　　　　　　＊

　v→2　ならば　v→2
（証明）

　　弊　　　　　米
　3→2，V－1一・＞2と仮定する。このとき，ある三項推論

　zv→　 （　　　ノY一＞2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

が存在して，以下が成立する。
　　　　ボ　　　　　　ボ
　　　v→zv，　v→ツ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！3）

　　　　ボ　　　v一＞2t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　お
　　　之！→2　または　z’＝z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　いま，v＝κ。誕Vとおく。（v　・af。b∈Vでない。なぜなら，（13）より，　w，　y∈Vとなるが，

このとき（12）の形の基本三項推論は（11）の中に存在しない）　　（12）が基本三項推論（1！－

g）の形　島一→（κ激…シ編ゴ）　であるとすると，（13）（14）はそれぞれ
　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　ボ　　　　　　　　よ
　　　καわ一→・簸」zo　　　　　κab→名ゴ，　καδ→x〃a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
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となる。

定：理2と　（17）から

　［bRi，　aRi］　V［iRa，　iRb］，　iRa，ろR々　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

iRaが成り立っているのでiRbは成り立たない。（iRbとするとaRbとなりv。b　（ii　Yに矛盾）

従って，（18）は次式となる。

　bRi，α1～ブ，　iRa，　bRk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（19）のbRk，α1～ブより，κ。δ→島。これは（16）に矛盾する。

　同様にして，三項推論（12）が他の形の場合にも（13）を用いて矛盾を導ける。　　Q．E．　D．

　定理4から基本三項推論を使用する推論はすべて完全二項論から得ることができることが示さ

れた。また，完全二項推論は高々二つの基本二項論から得られる。更に，定理2からすべての完

金二項推論は定理2の条件を満すものがすべてであり，且つ，これに限る。これらの事実をまと

めると次の定理5を得る。

　［定理5］　完全推論定理

　醒無矛盾・極大であるとき，未知数塩に対し

（1）梅＝1が与えられたとき，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ
　（a）1→1推論　勘→x、・nt；ノ，　IRm，　ll？i，　jRm
　　　　　ポ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　（b）　1→0拝霞離r　　κガ，→喝η～；iR／『，　IRm，　（ノ1～♂，iRm）V（mRi，　IRI’）

（2）物＝0　が与えられたとき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　（c）0→0椎論　島→編；iRブ，　IRm，　iRl，　mRj’

がすべての推論であり，且つこれ以外にない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　更に，梅＝！のときの1→1，1→0推論は独立に実行して良く，その順序によらない。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．推論のアルゴリズム

　本章では推論を実行する2つのアルゴリズムについて述べる。1つは定理5の結果を忠実に反

映したものであり，他の1つは計算の手間について改善したものである。

　4．1　諸記号

　未知数勘に対して，値1又は0が与えられたとき，定理5によって推論される未知数の添字対

集合を定義する。但し，σ，カについてはその決定した値を強調して書き入れてある。

　Wl全｛（1，7n）1沢ブ，　IRm，」∈D（i），　m　ffL（の｝；1→1推論によって値1が決まる添字

対集合。

　確0，．全｛（1，m）iiRブ，　IRm，1∈L（ブ），　m∈L（i）／；1→0推論によって値0が決まる添字

対集合の！つ。

　WOD全｛（1，　m）IiR／’，　IRm，1∈D（の，　m∈D（の｝；1→0推論によって値0が決まるも

う1つの添字開集合。

　WO全｛（1，　m）iiR／’，　IRm，1∈L（の，㎜ξD（ブ）｝；0→0推論によって値0が決まる添

字紺集合。

　次にW1～woから条件（IRm）を除いた添字対集合Yl～Y『0を定義する。

　Y1全｛（1，m）i沢ブ，1∈1）（i），mEL（ブ）｝

　YOA｛（1，　m）μ碍，1∈i　L（ノ），　m∈L（i）　｝
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YO，A｛（／，　m）丁丁，1∈…D（ブ），　m∈iD（i）｝

YO　4　｛（1，　m）　f　iRi，　I　E　L（i），　m　E　D（i）｝

更に以下も定義する。

K1全｛（1，　m）1瓢，。＝1｝；Mにおいて値1で既知である添字対集合。

κ0金｛（1，m）1％，n：0｝；Mにおいて値0で既知である添字対集合。

Zl　A　YlnKl
ZO，．　nt　YO，．　A　KO

ZOB　YO，AKO

ZO全yo∩KO

8

4．2　アルゴリズム1

定理5を忠実に実行すると次のアルゴ￥ズムを得る。

　｛推論のアルゴリズム1｝

　　begin
1．　o　　　　　　　if　　ノレノガゴ＝κガノ＝＝　1

1．1　Mtm：：＝1
1．2　Mtm：＝0
2．0　else
2．　1　Mt．：　＝：　O

　　end

then

for　all

for　all

（1，　nz）　G　W’1；

（1，　m）　（El　WO，　UVV　e，　1

for　all　（1，　m）　el　WO；

　．ヒのアルゴリズムで重要な点は砿ゴ＝梅＝1のとき，ステップ1．1で1→1推論を実行しM

を書きかえて，次のステップ1．2ではこの書きかわったMに対して1→0推論を実行している

ことである。このようにしても良いことは推論の独立性から保障されている。

　4．3　アルゴリズムH

　アルゴリズム1をインプリメントする上での要点は，W1～WOの添字対集合を求めることで

ある。例えばW1の決定には，1∈D（i），　m∈五（カで且つIRmなる3つの条件を満す（1，　m）

を見出す必要がある。次に述べるアルゴリズムIIはIRmの条件判定を必要とせず2つの条件判

定で済む。すなわち，Wl～WOの代りにYl～yoを用いて推論を実行できる。

　｛推論のアルゴリズムH｝

　　begin
1．　o　　　　　　　if　　ノレガゴ＝：κごゴ＝：　1

1．1　Mtm：　＝：：！
1．2　　　　　　M「tm：二〇

2．e　else
2．　1　Mim：　：＝　O

　　end

then

for　all

for　all

（／，　7n）　E　YI　1

（1，　m）　eYO，．UYO，；

for　all　（1，　m）　E　YO；



9 ISMにおける推論構造と推論アルゴリズム 83

（証明）

　W1～”0の代りにYl～yoを用いても正しく推論が実行されることを示す。

（i＞1→1推論

　Y1はW1から条件IRmを除いた集合であることから，（1，　m）ff　Y　lはIRm又はIRm又は

IRmの3通りの場合が考えられる。このうち，　IRmの場合はW1の条件そのものであり，　IRm

の場合はすでにMtm＝1となっているところを値1で2度書するだけで問題は生じない。問題は

IRmとなっている場合である。このような（1，　m）がY／に含まれると，すでに値0で既知となっ

ている要素を書きかえてMtm”：1としてしまうことになる。従って，　Y　1がIRmなる添字対を含

まないことを示せば良い。すなわち，

　　Yl＝W1㊦Zl，但し㊦は直和を表わす，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

を示せば良い。

（a）　vrlAZI＝¢

　W1の条件IRmと定義Z1＝Y1∩KlのK1における条件IRmが互に排反であることから

明らかである。

（b）　YDWIeZl
　Yl⊃W！はW1の条件漉規を除いた集合がYlであることから，またZ1　＝・　Y1∩K1より

Yl⊃Z1であることから轡える。

（c）　YICWIeZl
　任意の（1，m）∈≡Y！に対して，（／，　m＞∈…WlUKIUKO。今，（1，　m）∈KOと仮定す

ると，（1，777）∈Yl∩KOよりIRi，　jRm，　IRmとなっている。ところがこの場合，　Mの無矛

盾・極大性から塒を決定する以前のMにおいてすでにiR7となっていなければならず，沢タに

矛li卜する。よって，（／，　m）eKO。故にY1⊂躍1Uκ1。これから

　Ylc　Y！　fi　（WIUKI）　＝：　WIU　ZI＝　W1　O　ZI．

　（a）（b）（c）より　（20）カ｛訂三明された。

（ii）1→0推論

　（i）と同様の考察より，証明すべき事項は（21）である。

　　　yo，o　yo，，mwo，．e　we，e　zo，．e　zo，　（2！）
　　　（a）　YOE．O　YOD，　WOLe　WODe　ZOLe　ZOD

　（1，m）∈…YOL〈YODと仮定すると，　IRm，　mRi，卿よりftfの極大性からiR7となってい

なければならない。これは∫町であったことに反する。故に，yo，．〈y’OD＝φ。同様にして右辺の

排反性が需える。

（b）　YO，（iD　YO，　）1｝VO，．O　rve．CD　ZO，．（iD　ZO，

　WO，．とvr　ODの条件からIRmを除くとy『Oi．とYO，になること，及び　ZO，、とZODの定義か

ら明らか。

（c）　ye，．e　yo，cwe，．o　wo，e　zo，．e　zo，，

　任意の（1，m）∈YO，．に対して，　IRm，　IRm，　IRmのいずれか。更に，　IRmのときは（1，

m）∈κ1又は（1，m）as　W　1（ステップ1．1でIRmとなった場合）のいずれかである。（1，

m）∈YOi．∩Klのとき，　iRm，　iRl，　IR7nより沢ノとなっていなければならずiRj’に反する。ま

た，（1，m）∈YOLUW1のときはiRm，沢賜よリガ珊となっていなければならず，沢ノに反す

る。以上より，YO，⊂　WO，．　U　KO。これから

　YeL（IYOg．A（WOi．UKO）　”WOL（D　ZOL．　（22）
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同様にして

　yo，　c　ye，，e　zo，．

（22）　（23）より　（2i＞を得・る。

（iii）0→0推論

　証明すべき事項は（24）であり，（i＞（ii＞と同様にして証明できる。

　yo＝　wo　e　zo

以上でアルゴリズムHの証明を終える。

（23）

（24）

Q．　E．　D．

5．推論の数

　推論の数とは瓢」罵掬に対して，Xij　i　1　又は　Qの値が与えられたとき，これから推論され

て値が決まる来知要素の燗数である。これまでの議論から推論の数は以下のようになる。

（a）κガ戸1のとき

　　μガゴ全｝W1】÷lYVOLi＋lWODi

（b）物＝0のとき

　　レが詮lWOl

　上の陶，砺は正確な数であるが，近似的には次のように求められる。

　μノf詮iV肩＋｝YO，i＋IYO，）1

　レノど途lyoi

明らかに陶とμ！ごHレf5とレ’のの差はIZII＋lZOLI十lZODl（IZODである。従って，

大まかに書えば来知数が多いときは陶とμ’訊あるいは砺と培ゴ）の差は小さく，未知数が少な

くなるにつれてその差が出てくると考えられる。

6．あとがき

　推移的システムの推論構造を明らかにし，推論のアルゴリズムについて述べた。主要な結果は

以下のとおりである。

（1）無矛盾・極大性の概念を導入し，理論展開を明解にした。

（2）二丁二項推論定理によって与えられる，1→1，1一＞0，0一・0推論と呼ぶ推論がすべて

の推論であり，これらは独立に実行して良いことを示した。

（3）上記3つの推論を実行するためのアルゴリズムを2つ提案し，その正当性を証明した。

　当研究室では本文で述べた推論のアルゴリズムを8ビット，パーソナルコンピュータにC言語

によリインプリメントしている。このプログラムは従来のISM法を改良したより柔軟な推移的

具象化を可能とする改良ISM法のシステムの1部として使われており，その有効1生が確かめら

れている。
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