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研究成果の概要（和文）：　従来の論理計算の理論体系は、一階述語論理式で書かれた証明問題を推論によって
解くことが基本になっている。しかし、解くことのできる証明問題は、組み込み述語を使わないものに限られて
いる。さらに求解問題を解く理論も十分でない。本研究は、従来の証明問題中心の理論を脱皮して、求解問題中
心の理論へ、そしてモデルインターセクション問題中心の理論へ拡大飛躍した。この理論は、①　新しいロジッ
クであるＫＲロジック、②　新しい問題クラスであるモデルインターセクション問題、③　新しい計算を生み出
す等価変換、という枠組みを確立し、論理学と論理計算を歴史的に新たな段階へと発展させるものである。

研究成果の概要（英文）：Histrically, logic has been centered around proof problems and inference has
 been mainly used for computation. We have extended such proof-centered logic to create a new theory
 of logic and computation. The new logic is called KR-Logic, and has quantification of function 
variables. We invented a new large class of logical problems, called model-intersection problems, 
which is a superset of the class of proof problems and the one of query-answering problems. 
Equivalent transformation rules are the main computation components. A general schema of solving 
model intersection problems by equivalent transformation has been proposed, which guarantees the 
correctness of computation and potentially generates a varieties of procedures including traditional
 inference-based procedures such as resolution proof procedure. It is expected that this theory 
gives a new theoretical foundation of logic and computation.

研究分野：情報科学
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１．研究開始当初の背景 
 
人間は、日常生活において、証明問題や求解

問題を頻繁に解きながら生きていると考え

られる。証明問題の答えは yes または no で

あり、具体的な数値や名前などを答えとして

得ることはない。それに対して求解問題は国

名を質問してその首都を答えるデータベー

ス問い合わせなどのように、具体的な答えを

得ることのできる問題である。人間の世界で

は、証明問題よりも求解問題のほうがはるか

に多く利用されていると考えられる。証明問

題のみならず、求解問題を正しく解くための

理論があれば、それは極めて有用であろう。

実際データベースを扱う理論があり、データ

ベースが社会で広く利用されており、データ

ベースは現代社会にとって必須の役割を果

たしている。しかし求解問題は多彩であり、

データベースはその最も簡単なクラスを扱

っているに過ぎない。人間が解いている求解

問題は、自然言語で書かれており、現在のデ

ータベースが扱っているクラスよりはるか

に大きい。したがって、求解問題の大きなク

ラスを解く理論を構築することが強く望ま

れるのである。 

 
論理学は、証明を扱う理論体系である。述語

論理の中で、証明問題は、２つの論理式、Ｅ

１とＥ２が与えられて、Ｅ２がＥ１の論理的

帰結であることを示す問題として定式化さ

れている。それに対して、求解問題は、論理

式 E と質問アトム q が与えられて、E の論理

的帰結であるqの基礎例をすべて求める問題

と定式化されている。 

 

レゾリューション法は、一階述語論理式で書

かれた証明問題を解く汎用の手続きとして

最も有名なものの１つである。一階述語論理

式は節集合に変換され、節集合の空間でレゾ

リューションという推論を繰り返し、最終的

に矛盾を導くのがこの証明方法の概略であ

る。これに対して、一階述語論理で書かれた

求解問題を解く汎用の手続きは未だ発明さ

れていない。その部分クラスとして、確定節

集合で記述された求解問題は、プログラミン

グ言語 Prolog で有名なクラスであり、レゾ

リューション法を手直しして得られたＳＬ

Ｄレゾリューションという方法によって解

くことができることが知られている。 

 

非確定節を含む節集合で書かれた求解問題

を解く汎用の方法を発見することは、社会に

また学問に大きなインパクトを与えること

が予想される。しかしそれは難易度が非常に

高い目標である。たとえば、求解問題の高速

解法を確立することは、セマンティック Web

のコミニュテイにおいて重要な研究目標と

なってきた。セマンティック Web が目標とす

る知識表現は、節集合に翻訳した場合非確定

節を含むものの、かなり狭いクラスであるが、

そこですら十分な成果が得られているよう

には見えない。ましてや一階述語論理の範囲

で書かれるすべての求解問題に適用できる

理論は、研究開始当時、まったく手の届かな

い存在であった。 

 

一方、著者らのグループは、等価変換原理に

基づいて研究を進めていた。従来の論理計算

の理論は基本的に「スコーレム化＋レゾリュ

ーションによる定理証明」が大きな基礎にな

っている。しかし「スコーレム化」が保存す

るのは充足可能性 (satisfiability) だけ

であり、論理式の意味を保存しない。YES,NO

を与える論理式の証明でなく、解を求める問

題（求解問題）の場合、これが致命的な誤り

を引き起こすはずである。これを回避するた

めに、関数変数を含む、新しい論理式の空間

を導入し、その空間の（拡張された）論理式

へ論理的意味を保存して変換する新しいス

コーレム化の理論の構築を行った。従来の方



法では、最も基礎的なステップにスコーレム

化を用いている。従来のスコーレム化は論理

式の意味を保存しないので、節集合に変換し

た時点で、すでにもとの問題と内容が同じで

あることを保証できない。誤った節集合にあ

とでどんな処理を施しても、正当性は回復で

きるはずがない。この従来研究の根本的な限

界を克服し、求解問題を等価変換で解く道筋

を切り開きつつあった。 
 
２．研究の目的 
 
広い範囲の求解問題を正しく解く方法を発

見する。そのために、現在の論理計算の理

論を根底から見直し、新しい論理計算の体

系を構築する。本研究では、証明問題中心の

理論を脱皮して、求解問題中心の理論へ、そ

してモデルインターセクション問題中心の

理論へ拡大飛躍することに挑戦する。 

 
３．研究の方法 
 

求解問題の完全解法を等価変換原理の方針

に従って作り出すのが、本研究の基本的な方

法である。そのために伝統的な論理の定義を

根本から見直し、論理学と論理計算の構造を

改定し、それに代わる適切な理論体系の構築

に挑戦する。具体的な求解問題を取り上げ、

本当に必要な表現と計算は何かを徹底的に

考え、正しい方法を発見し、ソルバーの構築、

実験を行い、それを理論化していく。これが

本研究の方法である。 
 
４．研究成果 

 

（1）既存の方法の限界の解明 

 

 従来の論理計算の理論体系は、一階述語論

理式で書かれた証明問題を推論によって解

くことが基本になっている。しかし、解くこ

とのできる証明問題は、組み込み述語を使わ

ないものに限られている。さらに求解問題を

解く理論も十分でない。従来の論理と計算の

枠組みは、求解問題を解くには、構造的に不

十分なのである。既存の方法が、適用範囲を

わずかに拡大しようとすると誤りを引き起

こすことを具体例ではっきりと示し、既存の

理論の基礎構造を大幅に変更しなければな

らないとの確信を深めることができた。 

 
（2）新しいロジック ＫＲロジックの導入 
 

関数を値とする変数を関数変数と呼ぶこと

にする。本研究では、関数変数などの概念を

導入し、関数変数に対する量化子を定義した。

これにより対象とする論理式のクラスは大

幅に拡大した。特に、関数変数の存在束縛が

使えるようになったことが重要である。通常

の節の表現では、変数の存在束縛を使えない

ので、節には存在を表す表現力がない。この

ことが従来の節という概念の限界である。こ

れは、一階述語論理で書かれた問題を、論理

的意味を保って、正しく節形式に変換できな

い原因となる。しかし、充足可能性だけを保

存すれば、背理法による証明は正しく行われ

る。これに依拠して、論理的な意味を保存し

ない変換が許容されてきた。 

 

充足可能性保存だけで良しとするか否か

は、理論構築上大きな問題であり、難問であ

る。しかし本研究はこれに決着をつけた。意

味保存しないことには重大な限界があるこ

とを明らかにしたのである。組み込み制約ア

トムがあるときには、一般には、充足可能性

は保存されない。また、求解問題を解くとき

には、充足可能性保存だけでは誤った答えを

容易に出すことになるので、求解問題と証明

問題を同時に扱いたいならば、充足可能性の

保存だけでは全く不十分であることがわか

る。従来の証明中心の考え方が、この重大な

欠陥を見過ごす原因となったと推測される。 

 

（3）新しい問題クラス「モデルインターセ

クション問題」の導入 



 

本研究の初年度には、証明問題のクラスに代

えて、求解問題のクラスを論理の新たな統合

問題クラスとするという予定であった。その

試みは成功した。しかし研究が進展し、さら

に大きなクラスであるモデルインターセク

ション問題のクラスを発見した。モデルイン

ターセクション問題のクラスは、（次の(4)の

意味で）証明問題のクラスや求解問題のクラ

スを包含する非常に大きな論理的問題のク

ラスであり、これを解く理論は、非常に一般

性が高いものとなる。ＫＲロジックにおいて

は、モデルは基礎アトムの集合であり、論理

式はモデルの集合を決定する。モデルインタ

ーセクションとは、論理式の決めるすべての

モデルの共通集合を指す。この集合が重要な

のは、モデルの共通集合に含まれる基礎アト

ムが、常に正しいアトムだからである。こう

して、モデルインターセクション問題を解け

ば、論理式から論理的に帰結する基礎アトム

をすべて得ることができる。 

 

（4） 証明問題や求解問題の埋め込み 

 

証明問題を、その答えを保存してモデルイン

ターセクション問題に変換する方法を発見

した。また求解問題をその答えを保存してモ

デルインターセクション問題に変換する方

法を発見した。これにより、モデルインター

セクション問題の解法を与えれば、論理的問

題の統合的な扱いが可能になることが示さ

れた。 

 

（5）推論から等価変換へ 

 

モデルインターセクション問題を正しく解

く一般スキーマが与えられた。一般スキーマ

とは、個別のアルゴリズムではなく、いろい

ろな正当な手続きを構築することのできる

原理である。すなわち、この一般スキーマを

具体化することによって、正しい手続きを多

数手に入れることができる。それは等価変換

の組み合わせで手続きを作り出すものであ

る。従来から証明を中心として論理学が作ら

れ、推論が最も重要な計算概念と考えられて

きたが、本研究の理論により、等価変換が最

も重要な計算概念であり、推論はそのインス

タンスであることが明らかになった。 

 

この方法を用いれば、これまでに提案された

証明方法、たとえばレゾリューションの証明

方法を作り出すことができる。過去に提案さ

れたものだけでなく、新しい解法をつくるた

めに、使うことができる。本研究の枠組みは、

より優れた証明方法や求解問題の解法を生

み出す仕組みを提供しているのである。 

 

（6）いろいろな等価変換ルールの提案 

 

ＫＲロジックの拡張節空間において動作す

る等価変換ルールをたくさん導入すること

が、新たな手続きやアルゴリズムを構築する

ための豊かな枠組みにつながる。等価変換理

論では、多数の等価変換ルールを組み合わせ

て用いて、柔軟で巧妙で効率的な計算を目指

す。そのため、等価変換ルールを提案するこ

とは非常に重要である。実際、多くの等価変

換ルールの提案が行われた。最も重要な等価

変換ルールとして、ＫＲロジックの拡張節空

間におけるアンフォールド変換を提案し、そ

の正当性を示した。これは、従来の確定節の

空間におけるアンフォールド変換の拡張と

みなすことができるが、それよりも複雑であ

り、非確定節が入った節集合に対応すること

ができる。そのほか、関数変数を処理する等

価変換ルールもいくつか提案された。これら

により、従来手法では解けなかった多くの未

解決の問題を解くことができるようになっ

た。 

 



（7）新しい論理学と論理計算の概念 

 

本研究は、既存の論理計算の理論を一新する

ことに成功した。論理式やモデルという最も

基本的な定義も改定し、問題クラスも拡大し、

計算の概念も拡大された。節の概念も拡張さ

れ、論理式から節集合への変換は、充足可能

性のみならず、論理式の意味をも保存する等

価変換となった。既存の「証明問題＋推論」

は新しい「モデルインターセクション問題＋

等価変換」の一部としてとらえることができ

る。これにより、論理計算の理論は、従来の

証明問題中心の理論を脱皮して、求解問題中

心の理論へ、そしてモデルインターセクショ

ン問題中心の理論へ拡大飛躍した。 

 

 この理論は、ギリシャ時代からの証明中心

の論理学と論理計算を、モデルインターセク

ション問題中心の論理学と論理計算に大躍

進させ、歴史的に新たな段階へと引き上げる

ものである。それは一般性と明快性によって、

論理計算の理論と応用のさらなる発展に貢

献する。また、アルゴリズム発見やプログラ

ム自動構築など、論理と計算における未解決

の難問に挑戦するためになくてはならない

基礎を与えるものである。 

 
５．主な発表論文等 
 
〔雑誌論文〕（計１件） 
 
① Katsunori Miura and Kiyoshi Akama, 
ET-based Bidirectional Search for proving 
Formulas in the Class ES”, 査 読 有 , 
International Journal of Innovative 
Computing, Information and Control, 
Vol.10, No.6, December 2014, 
pp.1999-2009. 
 
〔学会発表〕（計８件） 
 
①  Kiyoshi Akama and Ekawit 
Nantajeewarawat, Model-Intersection 
Problems with Existentially Quantified 
Function Variables: Formalization and a 
Solution Schema,  査読有 
Proceedings of the 8th International Joint 

Conference on Knowledge Discovery, 
Knowledge Engineering and Knowledge 
Management (IC3K 2016) Volume 2: 
KEOD, pp.52-63, Porto, Portugal 
November 9-11, (2016) 
 
②  Kiyoshi Akama and Ekawit 
Nantajeewarawat, Unfolding Existentially 
Quantified Sets of Extended Clauses, 
査 読 有 , Proceedings of the 8th 
International Joint Conference on 
Knowledge Discovery, Knowledge 
Engineering and Knowledge Management 
(IC3K 2016) Volume 2: KEOD, pp.96-103, 
Porto,Portugal November 9 - 11, (2016) 
 
③  Kiyoshi Akama and Ekawit 
Nantajeewarawat, A General Schema for 
Solving Model-Intersection Problems on a 
Specialization System by Equivalent 
Transformation, 査読有, Proceedings of the 
7th International Joint Conference on 
Knowledge Discovery, Knowledge 
Engineering and Knowledge Management 
Volume 2: KEOD, pp.38-49, Lisbon - 
Portugal November 12 - 14, (2015) 
 
④  Kiyoshi Akama and Ekawit 
Nantajeewarawat, Function-variable 
Elimination and Its Limitations,   査読有, 
Proceedings of the 7th International Joint 
Conference on Knowledge Discovery, 
Knowledge Engineering and Knowledge 
Management 
Volume 2: KEOD, pp.212-222, Lisbon - 
Portugal November 12 - 14, (2015) 
 
⑤  Kiyoshi Akama and Ekawit 
Nantajeewarawat, Solving 
Query-Answering Problems with 
If-and-only-if Formulas, 査読有,  the 7th 
International Joint Conference on 
Knowledge Discovery, Knowledge 
Engineering and Knowledge Management, 
Oct.21-24, 2014, Rome, Itary, pp.1-12, 
(October 2014) 
 
⑥ Kiyoshi Akama, Ekawit 
Nantajeewarawat, and Tadayuki Yoshida, 
Constructing Knowledge Representation 
Systems with First-Order Formulas as 
Atoms, 査読有 , 2014 5th International 
Conference on Future Information 
Technology, Oct.10-12, 2014, Bangkok, 
Thailand, pp.1-7, (October 2014)  
 
⑦  Kiyoshi Akama, Ekawit 
Nantajeewarawat, and Tadayuki Yoshida, 
Multiple-World Extension of Clausal 
Logical Structures, 査読有, 



The Eighth International Conference on 
Advanced Engineering Computing and 
Applications in Sciences,  ADVCOMP 
2014, Rome, Italy, August 24 - 28, 2014, 
pp.55-61, (August 2014) 
 
⑧  Kiyoshi Akama, Ekawit 
Nantajeewarawat, Equivalent 
Transformation in an Extended Space for 
Solving Query-Answering Problems,  査読
有 , 6th Asian Conference on Intelligent 
Information and Database Systems,  
ACIIDS 2014, Bangkok, ThaiLand, April 
7-9, 2014, Proceedings, Part I, pp.232-241, 
(April 2014) Lecture Notes in Artificial 
Intelligence (LNAI 8397, ISSN: 
0302-9743),  
 
 
６．研究組織 
 
（1） 研究代表者 
 
 赤間 清 (Kiyoshi Akama) 

 
北海道大学・情報基盤センター・名誉教授 
研究者番号：50126265 
 
 
（2）研究協力者 
 
 Ekawit Nantajeewarawat, 
 
SIIT, Thammasat University, Professor 
 
 


