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論 文

ソートと述語の二つの階層をもつ論理のホーン節計算の完全性

兼岩 憲† 東条 敏†

The Completeness of a Horn Clause Calculus with Sort and Predicate Hierarchies

Ken KANEIWA† and Satoshi TOJO†

あらまし 本論文では，構造的なデータを記述できる知識表現言語の拡張として，ソートと述語の別々の階層
表現を導入したホーン節計算による完全な論理体系を提案する．特にソートとは性質の異なった述語の階層では，
それぞれ固有の引数構成をもつ多項述語から上位述語を導出する場合，引数のずれを解消するために引数を補充/

削除しなければならない．本論文では，引数を操作する手続きを含んだ階層に関する推論規則を追加する一方で，
述語の階層関係と引数操作をモデルに反映させる制約を言語解釈に組み込む．その結果，柔軟な引数構成を許し
た推論体系に対する意味論を定義し，健全性・完全性を証明する．

キーワード オーダーソート論理，ホーン節，述語の階層関係

1. ま えが き

知識表現言語には，記述力や推論力の向上といった

要件とともに，言語体系としての理論的な基礎が求め

られることから，論理をベースにした言語が多く提案

されてきた．一方，純粋な論理の研究では，数学の異

なる対象（実数，ベクトル空間，グラフ理論など）を

扱うために多ソート論理 [5]やオーダーソート論理 [8]

が形式化されている．そうした理論的な基礎を備えた

ソート論理は，ソート表現とその階層が構造的なデー

タを記述する候補として採用され，近年，知識表現の

分野で再び注目されるようになった [9]．特に，導出原

理に基づいたソート論理 [10], [11]は，ソート項への単

一化によって計算機上での推論手続きを形式化した完

全な体系である．

しかし，ソート表現を取り入れた多くの知識表現言

語では，ソート階層と同様に多項述語に対して階層構

造を構築することはできない．ソート表現は，論理式

において項の中に含まれる表現であるため，論理体系

では多項述語とは別の対象として認識される．この

問題に対して，知識推論システムである New Helic

II [6], [7]では名詞タイプと動詞タイプに区別された

H 項という表現が提案された．更に，イベント/プロ

†北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科，石川県
School of Information Science, Japan Advanced Institute of

Science and Technology, Ishikawa-ken, 923–1292 Japan

パティを区別した型階層論理 [4]では，ソート階層とは

別に述語の階層をもつ論理を形式化している．しかし

ながら，New Helic IIは項と多項述語を明確に区別し

た論理体系の形式化にまで至っておらず，また，後者

の論理は健全性が証明されているが完全性は研究課題

として残されたままである．一方，Beierle [1]はソー

トを単項述語として論理式に記述できる完全な推論シ

ステムを提案しているが，多項述語の階層を扱うこと

はできない．

本論文の目的は，ソートと多項述語の二つの階層を

もつ論理を構築し，その体系の完全性を証明すること

である．ソートと述語の二つの階層を導入する場合，

ソート論理に述語の階層表現を追加して論理を拡張す

ればよいが，完全な推論体系を定義するためには，次

に挙げる三つの形式化の要件を満たさなければならな

いと考える．

• 述語の階層関係の導入によるモデルへの影響

• 引数操作の意味付け

• 完全性を保証できる推論規則と引数操作

最初の二つは，ともに意味論に関するものである．拡

張する論理では，ソート階層におけるサブソート関係

s1 ❁S s2 と同様に，述語の階層関係 p1 ❁P p2 も明

記できるようにするが，その解釈はサブソート関係と

全く異なる．ソートの解釈は個体の集合であるのに対

して，述語は複数の個体による関係である．そのうえ，

述語はソートとは違って原子論理式を構成し，その解
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釈が論理式の真偽値を与える．したがって，述語の階

層関係に対する解釈がモデルに影響を与えることを考

慮する必要がある．二つ目の要件は，述語の階層関係

p ❁P q により多項述語 p から異なる引数構成をもつ

上位述語 q を導出する場合，引数のずれを解消するた

めに引数を補充/削除する操作を論理的に意味付けす

ることである．そのため，意味論において解釈上の引

数操作，及び（複数の述語解釈を融合させる）解釈の

共通部分という概念を新たに導入し，述語の階層と引

数操作による制約を満たすモデル（H-モデル）を定義

する．最後の要件は，述語の階層上の推論手続きを実

現するために，引数操作を備えた適切な推論規則を導

入することである．その際に，もとの言語には含まれ

ない定数（補完定数と呼ぶ）により言語を拡張させて，

引数の操作（補充/削除）に使用し，完全な推論を実

現する．以上を踏まえて，本論文では論理プログラミ

ングの基礎的体系であるホーン節による演繹計算を定

義する．

本論文の構成は，次のとおりである．2.では，述語

の階層関係をもつ論理の構文と意味論を定義する．3.

では，2.の論理に基づいたホーン節計算を設計して，

その健全性と完全性を証明する．最後に，4.で本研究

のまとめと今後の課題を述べる．

2. 述語階層の論理

2. 1 構 文

最初に，述語階層の論理の構文を定義する．

［定義 2.1］ 言語 LH のアルファベットは次の記号か

ら構成される．

(1) S は，最大ソート � と最小ソート ⊥ を含む
ソート記号 s1, s2, . . . の集合である．

(2) F は，関数記号 f1, f2, . . . の集合である．

(3) P は，述語記号 p1, p2, . . . の集合である．

(4) V =
⋃

s∈S
Vs は，ソート変数の集合である．

ただし，Vs はソート s の変数 x: s, y: s, x: s, . . . の集

合とする．

(5) AL は，述語引数ラベル a1, a2, . . . の集合で

ある．

(6) ¬,∧,∨,→, ∀,∃は，結合子と量化記号である．
(7) (, ),⇒ は，補助記号である．

［定義 2.2］（シグネチャ） 言語 LH のシグネチャは，

次の条件を満たす三つ組 Σ = (DS ,DF ,DP ) である．

(1) DS は，サブソート宣言 s1 ❁S s2 の集合で

ある．

(2) DF は，関数宣言 f : s1, . . . , sn → s(n >= 0)

の集合である．

(3) DP は，述語の階層関係 p1 ❁P p2と述語宣言

p: {(a1, s1), . . . , (an, sn)} の集合である．ただし，次
の関数が，ARG(p) = {a1, . . . , an} 及び，1 <= i <= n

に対して SCP (ai) = si を満たすものとする．

– SCP は，関数 AL → S である．

– ARG は，関数 P → 2AL である．

SCP (ai)は，引数ラベル ai のスコープとしてある

ソートを示している．また，ARG(p) は，述語 p の

固有の引数構成を引数ラベルの有限集合により示して

いる．

［例 2.1］ 言語 LH とシグネチャ Σ の例を以下に示

す．言語 LH は次の記号を含むとする．

S = {person,man,woman,�,⊥},
F = {john,mary},
P = {p1, p2, q}.

シグネチャ Σ は次により構成される．

DS = {man ❁S person,woman ❁S person} ∪
{s ❁S �|s ∈ S} ∪ {⊥ ❁S s|s ∈ S},

DF = {john:→ man,mary:→ woman},
DP = {q ❁P p1, q ❁P p2} ∪

{p1: {(agt, person), (coagt, person)},
p2: {(agt, person), (obj,�)},
q: {(agt, person), (obj,�)} }.

特に DP の宣言は，通常のオーダーソート論理のシ

グネチャにはなく，述語の階層関係と述語の引数構成

を表している．述語の階層関係 q ❁P p1 は，述語 p1

が述語 q の上位述語であることを示している．更に，

p1: {(agt, person), (coagt, person)}は，述語 p1 の引

数は，引数ラベル agt と coagt からそれぞれ動作主

と対象者の役割をもち，そのソートはともに person

である．

次に言語 LH の表現：項と論理式を定義する．

［定義 2.3］（項） シグネチャ Σ が与えられたとき，

ソート s の項 は次により定義される．

(1) 変数 x: s は，ソート s の項である．

(2) c ∈ F かつ c:→ s ∈ DF であるならば，定

数 c: s は，ソート s の項である．

(3) t1, . . . , tn がそれぞれソート s1, . . . , sn の項，
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f ∈ F かつ f : s1, . . . , sn → s ∈ DF であるならば，

f(t1, . . . , tn): s は，ソート s の項である．

(4) t がソート s′ の項，s′ ❁S s ∈ DS であるな

らば，t はソート s の項である．

以上より定義されるソート s の項の全体からな

る集合を TERMs で表し，すべてのソートに対す

る項の集合
⋃

s∈S
TERMs を TERM で表す．関

数 V ar:TERM → 2V を，次のように定義する．

(i) V ar(x: s) = {x: s}，(ii) V ar(f(t1, . . . , tn): s) =

V ar(t1) ∪ . . . ∪ V ar(tn)(特に，V ar(c: s) = ∅).
TERM0 は，変数を含まないすべての項の集合を

表す．つまり，TERM0 = {t ∈ TERM |V ar(t) = ∅}
である．更に，変数を含まない項 t ∈ TERM0 のこ

とを基礎項と呼ぶ．

［定義 2.4］（論理式） シグネチャ Σ が与えられたと

き，論理式は次により定義される．

(1) t1, . . . , tn がそれぞれソート s1, . . . , sn の項，

p ∈ P，p: {(a1, s1), . . . , (an, sn)} ∈ DP であるなら

ば，p(a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn) は，原子論理式（アト

ム）である．

(2) A，B が論理式ならば，¬A, A ∧B, A ∨B,

A → B, ∀x: sA，及び ∃x: sA は論理式である．
以上より定義される論理式の全体からなる集合を

FORM で表す．

［例 2.2］ 例 2.1 の言語とシグネチャにより，論理式

の例を以下に示す．

p1(agt ⇒ john:man, coagt ⇒ mary:woman),

p2(agt ⇒ john:man, obj ⇒ wallet:�)

これらの論理式は，前者が「動作主 john が対象者

mary に行為 p1 をした」ことを明言している．後者

は，「 動作主 john が対象物 wallet に行為 p2 を行っ

た」ことを記述している．

［定義 2.5］ 関数 FV ar:FORM → 2V は次により

定義される．

(1) FV ar(p(a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn)) = V ar(t1)

∪ · · · ∪ V ar(tn),

(2) FV ar(¬A) = FV ar(A),

(3) ∗ ∈ {∨,∧,→} に対して，FV ar(A ∗ B) =

FV ar(A) ∪ FV ar(B).

(4) ∗ ∈ {∀x: s, ∃x: s} に対して，FV ar(∗A) =

FV ar(A)− {x: s},
µ̄ により引数ラベルと項の対からなる有限集合

{a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn}(n > 0) を略記する．こ

れにより，特に引数の詳細を明記する必要のない

場合は，p(a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn) を p(µ̄) で表

す．更に，µ̄ から引数ラベルだけを取り出す関数を，

LS(µ̄) = {ai ∈ AL|ai ⇒ ti ∈ µ̄} と定義する．
2. 2 意 味 論

意味論の定義では，述語の引数順序によって原子論

理式の解釈に違いをもたらさないようにする．例えば，

論理式：

p(a1 ⇒ t1, a2 ⇒ t2) と p(a2 ⇒ t2, a1 ⇒ t1)

は，意味的に同等であるとみなされる．

更に，本論理の特色は引数の数や引数のラベルなど

構造上違いのある二つの述語 p, q に対して p ❁P q

なる階層関係があるとき，p(· · ·)から q(· · ·)を推論で
きるように p のもともとの引数構成を q の引数構成

に変更して解釈する方法を導入することである．この

操作の妥当性は後に 3.にてホーン節計算の健全性・完

全性として証明する．

［定義 2.6］（構造） 構造 M = (U, I)は，次の条件を

満たす．

• U は，空でない集合である．

• I は，以下を満たす関数である．

– s ∈ S のとき，I(s)⊂=U である．

– si ❁S sj ∈ DS のとき，I(si)⊂=I(sj) である．

– f ∈ F かつ f : s1, . . . , sn → s ∈ DF のとき，

I(f): I(s1)× . . .× I(sn) → I(s)

である．

– p ∈ P かつ p: {(a1, s1), . . . , (an, sn)} ∈ DP の

とき，

I(p) ⊂
= {ϕ ∈ UARG(p)|∀ai ∈ ARG(p),

ϕ(ai) ∈ I(SCP (ai))}

である（注 1）．このような関数ϕ を引数解釈と呼ぶ．

一般に一階述語論理の意味論において，対象領域 U

の要素からなる順序 n 組の集合（すなわち，Un の部

分集合）で述語を解釈するように，述語の解釈 I(p)

を引数解釈の集合として一意に定義する．

一つの引数解釈は，ラベルと値（U の要素）の対か

らなる集合：

（注 1）：集合 X, Y に対して，X から Y の関数の全体からなる集合
を Y X で表す．
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ϕ = {(a1, d1), (a2, d2), · · · , (an, dn)}
で表記できる．このため，引数解釈はラベルの集合

AL と U との直積 〈AL,U〉 の部分集合，すなわち
ϕ⊂=〈AL,U〉 であるといえる．通常，一階述語論理で
は，述語は順序 n 組 (d1, d2, ..., dn)の集合として定義

されるが，本言語では順序 n 組 (d1, d2, ..., dn)の代わ

りに引数解釈 {(a1, d1), (a2, d2), ..., (an, dn)} で定義
され，引数ラベルがあることで順序の制限のない集合

で意味付けすることができる．更に注意すべきは，引

数解釈 ϕ は UARG(p) の元であるので関数の性質をも

ち，各引数ラベル ai に対して一意 (ϕ(ai) = di)に U

の元が割り当てられ，一つの順序 n 組 (d1, d2, ..., dn)

のみに対応する．更に，順序 n 組の集合（すなわち，

Un の部分集合）による述語解釈と同様に，解釈関数

ϕ の集合（引数解釈の全体に対する部分集合）として

述語の解釈 I(p)が定義される．

［例 2.3］ シグネチャ Σ = (∅, ∅, {p: {(agt, person),
(obj,�)}})，集合 U = {d1, d2, d3} と 関数 I が

与えられたとする．述語 p に対して ARG(p) =

{agt, obj} とし，SCP (agt) = person, SCP (obj) =

�, I(person) = {d1}, I(�) = {d1, d2, d3} とする．
このとき例えば，I(p) が ϕ1 = {(agt, d1), (obj, d1)},
ϕ2 = {(agt, d1), (obj, d2)}であるような引数解釈の集
合 {ϕ1, ϕ2} であるならば，(U, I) は定義 2.6 の構造

の条件を満たす．

次に，以上の構造 M の条件に加えて，述語の階

層を導入したことによる制約を満たす構造の条件

を定義する．そのための準備として，シグネチャ

Σ = (DS, DF ,DP ) で p ❁P q ∈ DP のとき，述

語 p の解釈に含まれる引数構成を変更して 述語 q の

解釈の引数構成に合わせる操作を考える．この操作は，

p と q が共通にもつ引数ラベルに対しては，p のその

ラベルと値を生かし，q にあって p にはない引数ラベ

ルに対しては，そのラベルとある値を新たに付加する

という 2段階の操作からなる．

p, q ∈ P とし，述語 p の引数解釈の集合を I(p) と

すると，ϕ ∈ I(p) に対して p, q の引数解釈の共通部

分は，

ϕ ∩ 〈ARG(q), U〉
である．また付加部分は，ARG(q) − ARG(p) =

{ac1 , . . . , acn} であるようなラベルの集合に対して，
ある要素 dci ∈ I(SCP (aci)) が割り当てられていれ

ばよいので，

{(ac1 , dc1), . . . , (acn , dcn)}

と書くことができる．

ここで，引数解釈 ϕ から引数ラベルだけを取り出

す関数を，LS∗(ϕ) = {ai ∈ AL|(ai, di) ∈ ϕ} と定義
する．

［定義 2.7］（解釈上の引数操作） シグネチャ Σ =

(DS ,DF ,DP ) と構造 M = (U, I) が与えられたと

する．引数解釈 ϕ(∈ I(p)) に対する述語 q への解釈

上の引数操作とは，次のような引数解釈の集合への変

換である．

ιq(I(p)) = {(ϕ ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪
{(ac1 , dc1), . . . , (acn , dcn)} | ϕ ∈ I(p)}

ただし，{ac1 , . . . , acn} = ARG(q) − LS∗(ϕ)（注 2）か

つ dci ∈ I(SCP (aci)) とする．

［例 2.4］ 集合 U = {d1, d2, d3, d4, d′, d′′} と関数
I が与えられたとする．述語 p, q ∈ P に対し

て ARG(p) = {agt, obj}, ARG(q) = {agt, coagt}
であり，引数解釈 ϕ = {(agt, d1), (obj, d2)}, ψ

= {(agt, d3), (obj, d4)} から，述語 p の解釈を

I(p) = {ϕ,ψ} とすると，ιq(I(p)) = {{(agt, d1),
(coagt, d′)}, {(agt, d3), (coagt, d′′)}}（ た だし ，
d′, d′′ ∈ I(SCP (coagt))）となる．

次に複数の述語解釈を一つの述語とみなす解釈

に統合する変換を定義する．複数の述語 p1, p2, · · ·
の引数解釈の共通部分とは，ラベルのセットの和

ARG(p1)∪ARG(p2)∪· · ·に対して定義された引数解
釈の集合である．各ラベルと値の対は I(p1), I(p2), · · ·
の要素の引数解釈から構成されるが，同一ラベルに不

一致な値を与える引数解釈の組合せは排除する．

［定義 2.8］（解釈の共通部分） 構造M = (U, I)が与

えられたとする．解釈の共通部分とは，以下のように

二つの引数解釈の集合から一つの引数解釈の集合への

変換である．

I(p1) � I(p2) = {ϕ⊕ ψ | ϕ ∈ I(p1), ψ ∈ I(p2),

ϕ⊕ ψ �= ∅}

ここで，二つの引数解釈の和集合から一つの引数解釈

を作る操作を以下に定義する．

（注 2）：この場合，引数解釈 ϕ は I(p) の要素なので，定義 2.6 より
LS∗(ϕ) は，ARG(p) と同じ集合といえる．
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ϕ⊕ ψ =




ϕ ∪ ψ if ϕ(a) = ψ(a)

(∀a ∈ LS∗(ϕ) ∩ LS∗(ψ))，

∅ otherwise.

以上の定義は n 個の引数解釈の集合に容易に敷
えん
衍

できて，�pi∈ΠI(pi)は各 I(pi)から一つずつ引数解釈

を取り出してそれらを ‘⊕’ で結合した ϕ1 ⊕ ϕ2 ⊕ · · ·
の集合である．

［例 2.5］ I(p1) = {{(agt, d1)}}, I(p2) = {{(agt,
d2), (obj, d1)}, {(agt, d1), (obj, d2)}}のとき，I(p1)�
I(p2) = {{(agt, d1), (obj, d2)}}.
これまでの定義 2.7 と 2.8 を用いることで，述

語の階層に関する構造を定義できる．まず，述語

の階層関係 ❁P において，隣接する関係❁1
P は，

❁1
P : = {(p, q) ∈❁P |(p, r) or (r, q) /∈❁P } により
定義する．

［定義 2.9］ 構造 M 上の述語 q への解釈上の引数操

作 ιq とシグネチャ Σ = (DS ,DF ,DP )が与えられて

いるとする．構造 M = (U, I)が以下の条件を満たす

とき，H-構造と呼ぶ．

(1) p, q ∈ P かつ p ❁P q ∈ DP ならば，

ιq(I(p)) ⊂= I(q)

である．

(2) p1, . . . , pn ∈ P は，q ❁1
P pi であるよう

なすべての述語とする．q ❁P p1, . . . , q ❁P pn ∈
DP (n > 1) ならば，以下を満たす．

ιq(�pi∈ΠI(pi)) ⊂= I(q)

ただし，Π = {p1, . . . , pn} とする．
［例 2.6］ 例 2.1 のシグネチャ Σ に対して，集合

U = {d1, d2, d3, d4} と以下を満たす関数 I が与え

られたとする．

I(p1) = {ϕ1},
I(p2) = {ϕ2},
I(q) = {ψ},

ただし，

ϕ1 = {(agt, d1), (coagt, d2)},
ϕ2 = {(agt, d1), (obj, d3)},
ψ = {(agt, d1), (obj, d3)}

とする．このとき，I(p1) � I(p2) = {(agt, d1),
(coagt, d2), (obj, d3)} であり，ιq(I(p1) � I(p2)) =

{(agt, d1), (obj, d3)}となる．したがって，定義 2.9 (2)

の条件を満たす．

構造 M = (U, I) 上の変数割当てとは，すべての変

数 x: s に対して，α(x: s) ∈ I(s) であるような関数

α: V → U である．解釈 I は，構造 M と変数割当て

α の対 (M,α) である．

［定義 2.10］ 解釈 I = (M,α) が与えられたとする

と，解釈関数 [[ ]]α は以下のように定義される．

• [[x: s]]α = α(x: s),

• [[c: s]]α = I(c),

• [[f(t1, . . . , tn): s]]α = I(f)([[t1]]α, . . . , [[tn]]α).

解釈 I が，H-構造 と変数割当てから構成されると

き，H-解釈という．以降では，本論文で扱う解釈をす

べて H-解釈とする．

［定義 2.11］ I = (M,α) を解釈とすると，充足関係

I |= A は，以下のように帰納的に定義される．

• I |= p(a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn) iff {(a1, [[t1]]α),
. . . , (an, [[tn]]α)} ∈ I(p),

• I |= ¬A iff I �|= A,

• I |= A ∧B iff I |= A かつ I |= B,

• I |= A ∨B iff I |= A または I |= B,

• I |= A → B iff I �|= A または I |= B,

• I |= ∀x: sA iff すべての d ∈ I(s) に対して，

I{d/x: s} |= A,

• I |= ∃x: sA iff ある d ∈ I(s) に対して，

I{d/x: s} |= A.

論理式の集合 Γ のすべての元 A に対して，I |= A

が成り立つとき，I を Γ のモデルといい，I |= Γ で

表す．特に，I が H-解釈のとき，H-モデルという．

Γが少なくとも一つのモデルをもつとき，Γ は充足可

能であるといい，そうでないときは，充足不可能であ

るという．論理式の集合 Γ の任意のモデルが，論理

式 A のモデルでもあるとき，A は Γ の論理的帰結

といい，Γ |= A と表す．特に，Γ の元が一つのとき，

{B} |= A を B |= A と表す．

3. ホーン節計算

本章では，前章で定義した述語階層の論理に基づい

て，ホーン節計算 [2], [3]を定義し，その健全性・完全

性を示す．その際，述語の階層上の導出において，異

なる引数構成に対処するために補完される定数を補完

定数といい，関数記号の集合 F が，すべての引数ラ
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ベル ai ∈ AL に対する補完定数 ca1 , . . . , can を含む

ような言語 L+
H を使用する．更に，言語 L+

H のシグ

ネチャ Σは，すべての引数ラベル ai ∈ ALに対して，

cai :→ SCP (cai) ∈ DF を満たすものとする．

［定義 3.1］（ホーン節） L, L1, . . . , Ln をそれぞれア

トムとする．ゴール G は，次のような形式である．

G: = L1, . . . , Ln.

更に，節 C は，次のような形式である．

C: = L ← G.

A が 量 化 記 号を 含 まな い 論 理 式で あ り，

FV ar(A) = {x1: s1, . . . , xm: sm} のとき，その全称
閉包 ∀x1: s1 . . .∀xm: smA を ∀Aで表す．同様に，存
在閉包を ∃A で表す．それにより，節 L ← G (G =

L1, . . . , Ln) は，その全称閉包 ∀(L1 ∧ . . . ∧Ln → L)

を表現しているとみなす．

［定義 3.2］（プログラム） プログラム P は，シグネ
チャ Σ と補完定数を含まない節の有限集合 C の対
(Σ, C) である．
［定義 3.3］（ソート代入） ソート代入は，θ(x: s) ∈
TERMs であるような関数 θ: V → TERM である．

ソート代入は，{x: s ∈ Dom(θ)|θ(x: s) �= x: s} の
ような有限集合 {t1/x1: s1, . . . , tn/xn: sn}（ただし，
1 <= i <= n に対して ti ∈ TERMsi とする）として表

すことができる．

θ をソート代入とすると，すべての x: s ∈ Dom(θ)

に対して θ(x: s)が基礎項，すなわち V ar(θ(x: s)) = ∅
ならば，θ をソート基礎代入という．

［定義 3.4］ L, L1, . . . , Ln をそれぞれアトム，G を

ゴール，θ をソート代入とする．Eθ は，以下によっ

て定義される．

• E = x: s のとき，Eθ = θ(x: s),

• E = f(t1, . . . , tn) のとき，Eθ = f(t1θ, . . . ,

tnθ),

• E = p(a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn) のとき，Eθ =

p(a1 ⇒ t1θ, . . . , an ⇒ tnθ),

• E = L1, . . . , Ln のとき，Eθ = L1θ, . . . , Lnθ,

• E = L ← G のとき，Eθ = Lθ ← Gθ,

• E = {E1, . . . , En} のとき，Eθ = {E1θ, . . . ,

Enθ}.
E1 と E2 をそれぞれ表現とすると，E1θ = E2θ が

成り立つとき，ソート代入 θ を E1 と E2 の単一化子

という．

［補題 3.1］ 解釈 I，節 L ← G，ソート基礎代入 θ

が与えられたとする．このとき，I |= L ← G ならば，

I |= (L ← G)θ が成り立つ．

（証明）解釈 I = (M,α)，量化記号を含まない論理式

A に対して，I |= ∀A とする．定義 2.11 により，A

のすべての変数割当て β に対して，Iβ |= A である．

一方，θ を A のソート基礎代入とするならば，β は

β(x: s) = [[θ(x: s)]]α と書ける．すると，I |= Aθ が成

り立つ．

ここで，I |= L ← G(G = L1, . . . , Ln) のとき，

I |= ∀(L1 ∧ . . . ∧ Ln → L) である．したがって，以

上の証明により I |= (L1 ∧ . . . ∧ Ln → L)θ が導け

る． ✷

関数 CV ar: C → 2V は，CV ar(L ← L1, . . . , Ln)

= FV ar(L1∧. . .∧Ln → L)により定義する．θをソー

ト代入，C を節とすると，Cθ を C の例（ instance）

という．すべての C の例からなる集合を ground(C)

で表し，
⋃

c∈C ground(C) を ground(C)で表す．
∆(AL) は，AL の有限部分集合の族である．

ATOM(⊂ FORM) は，すべての原子論理式の集

合であり，

ATOM∗= {p(a1 ⇒ t1, . . . , an ⇒ tn) |
{a1, . . . , an}∈∆(AL), p∈P, ti∈TERM}

は，未定義な引数を含んだ原子論理式の集合への拡張

である．

［例 3.1］ ARG(p) �= {a1, a2} のとき，p(a1 ⇒
t1, a1 ⇒ t2) は未定義な引数を含んだ論理式である．

推論規則を導入する前に，定義 2.7 と 2.8 による

（述語 p から述語 q への）引数解釈の変換に相当する

述語引数の補充/削除の手続きを定義する．

［定義 3.5］（引数操作） 原子論理式 A を ATOM∗

の要素とすると，述語引数の操作 σ は，以下のように

定義される ATOM∗ から ATOM への関数である．

σ(A) = ADDm(DELn(A))

ただし，ADDm は m 個の ADD からなる合成関数

であり，DELn は n 個の DEL からなる合成関数で

ある．このとき，m は ADDm = ADDm+1(m > 0)

であるような最小 の自然数であり，n は DELn =

DELn+1(n > 0) であるような最小の自然数である．

引数の補充 ADD は次のように定義される．

ADD(A) =




q(µ̄ ∪{a ⇒ ca: s}) if A = q(µ̄) &

a /∈ LS(µ̄),

A otherwise.
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ただし，a ∈ ARG(q)−LS(µ̄)，SCP (a) = sかつ ca

は引数ラベル a の補完定数である．更に，引数の削除

DEL は次のように定義される．

DEL(A) =




q(µ̄) if A = q(µ̄ ∪ {a ⇒ t}) &
a /∈ ARG(q),

A otherwise,

ただし，SCP (a) = s かつ t ∈ TERMs である．

［補題 3.2］ Σ = (DS,DF , DP ) をシグネチャ，σ を

引数操作，p1, . . . , pn, p, q ∈ P とする．そのとき，次

の命題が成り立つ．

(1) p ❁P q ∈ DP ならば，ARG(p) = {a1, . . . ,
an} かつ t1, . . . , tn ∈ TERM0 によるµ̄ = {a1 ⇒ t1,

. . . , an ⇒ tn} に対して，p(µ̄) |= σ(q(µ̄)) である．

(2) q ❁P p1, . . . , q ❁P pn ∈ DP (n > 1)（た

だし，p1, . . . , pn は，q ❁1
P pi となるすべての述

語）ならば，
⋃

1<=i<=n
ARG(pi) = {a1, . . . , am} か

つ t1, . . . , tm ∈ TERM0 による µ̄pi = {aj ⇒
tj |aj ∈ ARG(pi) ∩ {a1, . . . , am}} に対し て ，
{p1(µ̄p1), . . . , pn(µ̄pn)} |= σ(q(µ̄q)) である．

（証明）(1) p(µ̄) |= σ(q(µ̄)) であることを，定義 2.9

ιq(I(p))⊂=I(q) を用いて示す．(2)も同様に証明でき

る．証明の詳細は，付録 1.を参照． ✷

ホーン節計算の推論規則を次のとおり定義する．

［定義 3.6］（代入規則） L ← G を節とする．

(L ← G)θ

ただし，θ は L ← G のソート基礎代入とする．

［定義 3.7］（カット規則） L1 ← G1 ∪{L}，L ← G2

を基礎節とする．

L1 ← G1 ∪ {L} L ← G2

L1 ← G1 ∪G2

［定義 3.8］（抽象化規則） p(µ̄) ← Gを基礎節，σ を

引数操作とする．

p(µ̄) ← G

σ(q(µ̄)) ← G

ただし，p ❁P q である．

［定義 3.9］（具体化規則） t1, . . . , tm ∈ TERM0，⋃
1<=i<=n

ARG(pi) = {a1, . . . , am} とする．1 <= i <=
n に対して µ̄pi = {aj ⇒ tj |aj ∈ ARG(pi) ∩
{a1, . . . , am}}からなる p1(µ̄p1) ← G1 , . . . , pn(µ̄pn)

← Gn を基礎節，σ を引数操作とする．

p1(µ̄p1) ← G1 . . . pn(µ̄pn) ← Gn

σ(q(µ̄q)) ← G1 ∪ . . . ∪Gn

ただし，1 <= i <= n(n > 1) に対して，q ❁1
P pi かつ

µ̄q = {a ⇒ t ∈ ⋃
1<
=i<=n

µ̄pi |a ∈ ARG(q)} とする．
［定理 3.1］ それぞれの推論規則の結論 C は，その

前提 {C1, . . . , Cn} の論理的帰結である．すなわち，
{C1, . . . , Cn} |= C である．

（証明）それぞれの推論規則について，{C1, . . . , Cn} |=
C であることを示す．

1. （代入規則）：補題 3.1によって，容易に導ける．

2. （カット規則）：基礎節 L1 ← G1∪{L}，L ← G2

に対して，I |= L1 ← G1∪{L}かつ I |= L ← G2 と

する．LGi = ∧Li∈GiLi のとき，I |= LG1 ∧L → L1

かつ I |= LG2 → L である．I |= LG1 ∧ L ならば，

I |= L1 が成り立つ．I �|= LG1 ∧L ならば，I �|= LG1

または I �|= LG2 である．よって，I �|= LG1 ∧ LG2 .

したがって，I |= LG1 ∧ LG2 → L1 である．

3. （抽象化規則）：I |= G のとき，I |= p(µ̄) で

あるので，補題 3.2 より I |= σ(q(µ̄)) である．した

がって，I |= σ(q(µ̄)) ← G．

4. （具体化規則）：I |= LG1 ∧ . . . ∧ LGnとす

ると，I |= p1(µ̄p1), . . . ,I |= pn(µ̄pn). よって，

補題 3.2 から，I |= σ(q(µ̄q)) となる．ゆえに，

I |= LG1 ∧ . . . ∧ LGn → σ(q(µ̄q)) である．した

がって，I |= σ(q(µ̄q)) ← G1 ∪ . . . ∪ Gn が成り立

つ． ✷

［定義 3.10］（導出） P = (Σ, C) をプログラム，
C,C′, C1, C2 をそれぞれ節，θ をソート基礎代入とす

ると，導出 P ! C は次のように定義される．

(1) C ∈ C ならば，（代入規則）の結論 Cθ に対

して，P ! Cθ である．

(2) （カット規則）の前提 C1，C2 に対して，

P ! C1 かつ P ! C2 ならば，その規則の結論 C′

に対して，P ! C′ である．

(3) （抽象化規則）または（具体化規則）の前提

C に対して，P ! C ならば，その規則の結論 C′ に

対して，P ! C′ である．

P = (Σ, C) をプログラムとすると，P ! L ← G の

とき，L ← G は P より導出可能であるという．特
に，P ! L ← を P ! L で表す．Σが与えられ，かつ

C |= C ならば，P |= C と表す．

［定理 3.2］（導出の健全性） P をプログラム，L を

アトムとすると，P ! L ならば，P |= L である．

（証明）定義 3.10 と定理 3.1 から，導出の長さに関す

る帰納法で証明できる． ✷

［定義 3.11］ エルブラン構造MH = (IH , UH)は，次
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の条件を満たす構造である．

(1) UH = TERM0 である．

(2) c ∈ F かつ c:→ s ∈ DF のとき，IH(c) = c

である．

(3) f ∈ F かつ f : s1, . . . , sn → s ∈ DF のとき，

IH(f)(t1, . . . , tn) = f(t1 . . . , tn) である．

エルブラン解釈 IH は，その構造 MH がエルブラ

ン構造である解釈をいう．

［補題 3.3］ IH をエルブラン解釈，L ← G を節と

すると，IH |= L ← G ならば，かつそのときに限り

IH |= ground(L ← G) である．

（証明）

(⇒) IH |= L ← G とする．（代入規則）と補

題 3.1 により，L ← G のすべての例に対して，

(L ← G)θ ∈ ground(L ← G) となる．

(⇐) CV ar(L ← G) = {x1: s1, . . . , xn: sn} の
とき，IH |= ground(L ← G) を仮定する．

1 <= i <= n に対して，任意の di ∈ I(si) で，

IH{d1/x1: s1, . . . , dn/xn: sn} |= L ← G となること

を証明する．定義 3.11 より，di ∈ I(si) = TREMsi

なので，L ← G への任意のソート基礎代入 θ に対し

て，(L ← G)θ ∈ ground(L ← G) である．したがっ

て，(xi: si)θ = α(xi: si)と定義すると，IH |= L ← G

となる． ✷

続いて，完全性の証明を与える．まず，プログラム

P から導出可能なアトムすべてを充足する解釈 IP を

構築し，その解釈がプログラム P のモデルであるこ
とを示す．それにより，任意のプログラムに対して解

釈 IP が与えられ，そこで充足するアトムは，すべて

導出可能であることから完全性を証明する．

［定義 3.12］ P をプログラム，Lをアトムとする．導
出解釈 IP は，以下より構成されるエルブラン解釈で

ある．

IP |= L iff P ! L.

［補題 3.4］ P をプログラムとすると，導出解釈 IP
は H-モデルである．

（証明）付録 2.を参照． ✷

［定理 3.3］（導出の完全性） P をプログラム，L を

アトム，θ を L のソート基礎代入とすると，P |= Lθ

ならば，P ! Lθ である．

（証明）I を解釈，P = (Σ, C) をプログラムとする．
このとき，P |= Lθ （すなわち，Σ が与えられて，

C |= Lθ）を仮定する．補題 3.4 によって，IP は P

の H-モデル，つまり IP |= Lθ である．ゆえに，IP
の定義から P ! Lθ が導かれる． ✷

4. む す び

本論文では，ホーン節計算によるソートと述語の二

つの階層を導入した完全な論理体系を提案した．階層

表現を備えた論理は，オーダーソート論理に代表され

るように，ソート表現による階層を備えている．対し

て，本論文の新規性は異なる引数構成をもつ多項述語

による階層をもつ論理に基づいて，その演繹計算を設

計し完全性を証明したことにある．特に，述語の階層

に関する導出には，包含関係によって疑似的に表した

階層関係とは違って，述語間の引数のずれを調整する

操作を実現した．述語階層を伴う論理は，もともと自

然言語の意味論や法的推論など多様かつ複雑な知識表

現を必要とする分野からの要求仕様であるが，本研究

で示した健全性・完全性により，この拡張された論理

が知識表現に対しても有用な基盤を与えることが期待

される．
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付 録

1.補題 3.2 の証明

(1) 解釈 I = (M,α)が与えられて，I |= p(a1 ⇒
t1, . . . , an ⇒ tn) とする．すなわち，{(a1, [[t1]]α),
. . . , (an, [[tn]]α)} ∈ I(p) である．一方，定義 3.5 に

より以下が成り立つ．

σ(q(µ̄)) = q(b1 ⇒ tb1, . . . , bm ⇒ tbm,

e1 ⇒ ce1 :SCP (e1), . . . , ek ⇒ cek :SCP (ek))

ただし，{b1, . . . , bm} = ARG(p) ∩ ARG(q)，1 <=
i <= m に対して，bi = aj のとき，tbi = tj であ

り，{e1, . . . , ek} = ARG(q) − ARG(p) である．一

方，ιq(I(p)) を以下のように定義する．

ιq(I(p)) = {(ϕ ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪
{(e1, d1), . . . , (ek, dk)}|ϕ ∈ I(p)}

ただし，1 <= i <= k に対して，di = [[cei :SCP (ei)]]α
である．

定義 2.7 によって，{(b1, [[tb1]]α), . . . , (bm, [[tbm]]α),

(e1, d1), . . . , (ek, dk)} ∈ ιq(I(p))⊂=I(q). したがって，

I |= σ(q(µ̄)) となる．

(2) 解釈 I = (M,α) が与えられたとき，

1 <= i <= n に対して I |= pi(µ̄pi) とする．つ

まり，{(aj , [[tj ]]α)|aj ∈ ARG(pi)} ∈ I(pi) であ

る．更に，Π = {p1, . . . , pn} かつ {a1, . . . , am} =⋃
p∈Π ARG(p) とする．定義 3.5 により，

σ(q(µ̄q)) = q(b1 ⇒ tb1, . . . , bu ⇒ tbu,

e1 ⇒ ce1 :SCP (e1), . . . , ek ⇒ cek :SCP (ek))

ただし，{b1, . . . , bu} = {a1, . . . , am} ∩ ARG(q)

であり，1 <= l <= u に対して，bl = aj のと

き tbl = tj であり，{e1, . . . , ek} = ARG(q) −
{a1, . . . , am} である．定義 2.8 から，�pi∈ΠI(pi) は，

{(a1, [[t1]]α), . . . , (am, [[tm]]α)} を含む．

続いて，ιq(�pi∈ΠI(pi))を以下のように定義する．

ιq(�pi∈ΠI(pi)) = {(ϕ ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪
{(e1, d1), . . . , (ek, dk)}|ϕ ∈ �pi∈ΠI(pi)}

ただし，1 <= i <= k に対して，di = [[cei :SCP (ei)]]α
である．

定義 2.7 により，{(b1, [[tb1]]α, . . . , (bu, [[tbu]]α), (e1,

d1), . . . , (ek, dk)} ∈ ιq(�pi∈ΠI(pi)) ⊂= I(q) である．

したがって，I |= σ(q(µ̄q))が証明できる．

2.補題 3.4 の証明

IP が P のモデルであることを証明するためには，
P = (Σ, C) に含まれるすべての節 L ← G に対し

て，IP |= L ← G を示せばよい．IP は，エルブ

ラン 解釈なので，補題 3.3 より，IP |= L ← G ⇔
IP |= ground(L ← G) ⇔ L ← G のすべてのソート

基礎代入 θ に対して IP |= (L ← G)θ である．

(L ← G)θ を節 L ← G(G = L1, . . . , Ln) ∈ C の
例とする．IP |= L1θ, . . . , IP |= Lnθ を仮定すると，

IP の定義より，P ! Liθ である．よって，（代入規則）

により，P ! L1θ ∧ . . . ∧ Lnθ → Lθ であり，（カット

規則）より P ! Lθ がいえる．したがって，IP の定

義から，IP |= Lθ となる．

次に，IP が H-解釈であることを示す．p ❁ q ∈ DP

のとき，以下を仮定する．

(ϕ ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪ {(e1, d1), . . . , (en, dn)}
∈ ιq(I(p))

ただし，1 <= i <= kに対して，di = [[cei :SCP (ei)]]αで

あり，ϕ = {(a1, [[t1]]α), . . . , (an, [[tn]]α)} (∈ I(p)) で

ある．定義 2.11より，IP |= p(µ̄) (ただし，µ̄ = a1 ⇒
t1, . . . , an ⇒ tn)である．IP の定義から，P ! p(µ̄)

を導けるので，（抽象化規則）を使って P ! σ(q(µ̄))と

なる．ゆえに，IP の定義から，P |= σ(q(µ̄))が成り

立つ．一方，定義 3.5 から以下が成り立つ．

σ(q(µ̄)) = q(b1 ⇒ tb1, . . . , bm ⇒ tbm,

e1 ⇒ ce1 :SCP (e1), . . . , ek ⇒ cek :SCP (ek))

ただし，1 <= i <= m に対して，{b1, . . . , bm}
= ARG(p) ∩ ARG(q) であり，bi = aj のと

き，tbi = tj であり，{e1, . . . , ek} = ARG(q) −
ARG(p) である．ゆえに，(I(p) ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪
{(e1, [[ce1 :SCP (e1)]]α), . . . , (en, [[cen :SCP (en)]]α)}
∈ I(q) である．
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更に，p1, . . . , pn が q ❁1
P pi であるようなすべての

述語のとき，q ❁ p1, . . . , q ❁ pn ∈ DP (n > 1) に対

して，以下を仮定する．

(ϕ ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪ {(e1, d1), . . . , (en, dn)}
∈ ιq(�pi∈ΠI(pi))

ただし，1 <= i <= k に対して，di = [[cei :SCP (ei)]]α
であり，Π = {p1, . . . , pn} かつ {a1, . . . , am} =⋃

p∈Π ARG(p) に よ り，ϕ = {(a1, [[t1]]α),. . . ,
(am, [[tn]]α)} (∈ �pi∈ΠI(pi))（すなわち，{(aj , [[tj ]]α)|
aj ∈ ARG(pi)} ∈ I(pi) である）．定義 2.11 により，

1 <= i <= n に対して，IP |= pi(µ̄pi) である．ただ

し，µ̄pi = {(aj , [[tj ]]α)|aj ∈ ARG(pi)}. IP の定義

によって，1 <= i <= n に対して P ! pi(µ̄pi) を導け

る，よって，P ! σ(q(µ̄q))（ただし，µ̄q = {a ⇒ t ∈⋃
1<=i<=n

µ̄pi |a ∈ ARG(q)}）が，（抽象化規則）により
導かれ，P |= σ(q(µ̄q)) が IP の定義より成り立つ．

また，定義 3.5 から以下が成り立つ．

σ(q(µ̄q)) = q(b1 ⇒ tb1, . . . , bu ⇒ tbu,

e1 ⇒ ce1 :SCP (e1), . . . , ek ⇒ cek :SCP (ek))

ただし，{b1, . . . , bu} = {a1, . . . , am}∩ARG(q)であ

り，1 <= l <= u に対して，bl = aj のとき，tbl = tj

であり，{e1, . . . , ek} = ARG(q) − {a1, . . . , am} で
ある．

ゆえに，

(I(p) ∩ 〈ARG(q), U〉) ∪ {(e1, [[ce1 :SCP (e1)]]α),

. . . , (en, [[cen :SCP (en)]]α)} ∈ I(q).

（平成 12 年 3 月 31 日受付，6 月 19 日再受付）
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