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研究成果の概要（和文）：本研究では, 知識表現と推論を融合した効率の良いシステムを実現するための理論基
盤を論理学の知見を用いて構築した. 知識表現と推論は, 人工知能分野の技術であり, インターネットの基礎技
術として重要な技術である. インターネット上の多くのシステムは知識表現と推論によってその理論的正当性が
保障されている. そのようなインターネット上の効率の良いシステムを実現するための理論基盤として, 時間論
理, 矛盾許容論理, 記述論理などと呼ばれる論理体系が用いられている. 本研究では, これら複数の論理体系を
融合する方法などを提案した.

研究成果の概要（英文）：In this study, we develop methods for combining some non-classical logics 
such as temporal logics and paraconsistent logics. These proposed logical methods are intended to be
 useful for realizing efficient and expressive knowledge representation and reasoning systems. To 
develop such methods, we introduce some new combined non-classical logics and prove some fundamental
 theorems including cut-elimination, completeness, and embedding theorems for these logics. 
Furthermore, we propose some new applications of these proposed logics and methods to computing 
technologies such as model checking and logic programming.

研究分野： 数理論理学　情報論理学

キーワード： 非古典論理　矛盾許容論理　時間論理　モデル検査

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた結果は, インターネット上のシステムを記述したり検証したりするのに役に立つ論理体系に関
する基本的な結果である. 例えば, 本研究で提案した拡張時間論理やそれに対する基本定理は, 従来の時間論理
に基づいたソフトウェア検証技術を, これらを用いて拡張することができることを理論的に保証する. また, 本
研究で提案した拡張論理を使用することによって, web上の複雑な階層構造を検証したり, 効率の良いプログラ
ムを書いたりするための厳密な理論基盤を提供することができる. 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究は応用サイドからの動機付けに基づいた理論研究である. 本研究は, 純粋理論(論理学)
研究と応用人工知能研究とのギャップを埋めることを動機としている. 理論サイドでの研究で
は極端に抽象化した定式化で厳密性のみを要求しがちであり,「理論のための理論研究」になっ
てしまっている感が否めない. 一方, 応用サイドでの研究は特殊な狭い分野に限定したものが
多く, 理論的正当化が行われていないものも多く見受けられる. これら理論と応用のギャップ
を埋めることを意図して本研究の構想に至った. 
 
２．研究の目的 
本研究では, 知識表現と推論を融合した知識推論システムの理論基盤を論理学の知見を用いて
構築することを目的とする. その際, 汎用性(高い表現力, 高い仕様記述力)と効率性(低い計算
量, 高速検証能力)の両方を同時に満たすものを設計する. 従来の知識推論システムは特殊目的
のものが多く汎用性が乏しい. また, 計算量爆発問題が発生し, 効率性を追求することが困難
である. 本研究では, これら従来の問題点を同時に解決可能な理論基盤の構築を目標とする. 
 
３．研究の方法 
本研究では, 当該研究期間内に, モジュラ性を持つ知識推論システムの基礎となる論理体系を
構築し, それをベースにした汎用的かつ効率的な知識推論アルゴリズムを開発する. 具体的な
研究項目は以下の通りである. (1) 論理の組み合わせメカニズムの開発. (2) 拡張組み合わせ
論理体系の構築. (3) 構築する論理をベースにした知識推論アルゴリズム(モデル検査アルゴ
リズムおよび論理プログラミング基盤など)の開発. 
 
４．研究成果 
本研究の当初想定していた具体的な研究項目は以下の通りであった. (1) 論理の組み合わせメ
カニズムの開発. (2) 拡張組み合わせ論理体系の構築. (3) 構築する論理をベースにした知識
推論アルゴリズムの開発. これらに対して, 本研究では以下の結果を得た. 
(1)と(2)に関しては, 埋め込み定理を用いた論理の組み合わせメカニズムおよびそれに基づい
た複数の拡張論理を提案した. 埋め込み定理の考え方に基づいて, 矛盾許容論理, 時間論理な
どのいくつかを組み合わせた拡張論理を複数提案した. そして, それらに対してクリプケスタ
イルの意味論およびシーケント・自然演繹スタイルの証明体系を与えた. さらに, それら意味
論や証明体系に対して, 完全性定理, カット除去定理などの定理を証明した. これら定理を証
明するにあたって埋め込み定理を用いた新たな証明手法を開発した. 提案したこのような証明
手法を用いることによって, 今まで証明することができなかった多くの拡張論理に対する上記
基本定理を証明できるようになった. 
(3)に関しては, 上記の提案した意味論を用いたモデル検査への応用を提案した. 具体的には, 
本研究で提案した矛盾許容時間論理, 矛盾許容確率時間論理および階層演算子を持つ時間論理
のモデル検査への応用を提案した. まず, これら拡張論理を用いたモデル検査アルゴリズムを
提案した. これらアルゴリズムは埋め込み定理に基づいたトランスレーション関数を使用する
ことにより得られた. そして, これらを使用することにより, 矛盾状態を許容する臨床推論お
よび階層性を持つ推論を検証する方法を提案した. 以上の結果により, 今まで, 論理を用いて
適切に扱うことができなかったような応用分野に対して, 提案した拡張論理およびそれらの意
味論・証明体系を使用することの有用性を明らかにすることができた. 
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