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1. は じ め に

論理プログラミングは、表現が論理である利点とそ
れが効率的に実行することができるという利点があい
まって発展してきた。表現が論理である利点とは以下
があげられる。

•論理は数学的表現である。→ 数学的な知見が利用
できるため、論理で表現されたものの性質に関す
る検証がしやすい。

•あいまい性がない表現である。→ 現在の計算機で
はあいまい性のある表現での実装は不可能である
し、また論理による表現を用いるとそのような暗
黙の仮定が明らかになる。

•人間が理解可能な推論体系に基づいている。→ 論
理による最大の利点は、この点にあると考えられ
る。論理の起源は人間の「正しい推論」を説明す
るということである。そのため、人工知能がどの
ように問題解決をしているかについて説明するこ
とに、論理を用いることで人間が理解可能な形式
になるという効果がある。

•簡単な記述から複雑な機能へ展開可能である。→
簡単なところで真であることを調べておけば、そ
れを公理として推論規則を用いて, より複雑でか
つ正しい結果（定理）を推論できる.

このような論理の汎用性は、通常の論理にも存在す
るが、論理プログラミングの利点は、ホーン節 (Horn
clauses)という制限された表現形式を扱うことで、融
合原理（resolution principle)などの効率的なメカニズ
ムを利用することにより、通常の定理証明よりもはる
かに効率的な実行システムを提供できることにある。
論理プログラミング言語は、1965年に Robinsonが

提案した融合原理 (Resolution Principle) と呼ばれる
定理証明手法をきっかけにしている。融合原理とは、三
段論法を一般化した推論方式で、背理法によって定理

の証明をする方式であり、融合原理を使うことによっ
てさまざまな定理が効率的に証明されることがわかり、
これが契機となって論理によって人工知能が作れるの
ではないかという期待が高まった。さらに 1974 年に
はKowalskiによって一階述語論理のサブセットである
ホーン節論理と融合原理を用いた定理証明の過程が手
続き的な意味を持つことが明らかにされ [Kowalski74]、
この発見を基礎として PROLOG という言語が開発さ
れた。これが論理プログラミングの始まりと言われてい
る。また、1982年に始まった日本の第５世代コンピュー
タ計画に採用され世界に衝撃を与えた [Shapiro93]。

本稿では、論理コンピューティングのコアともいう
べき論理プログラミングの基礎的な事項について述べ、
次に、論理プログラミングの新たな意味論である解集
合意味論について述べる。そして、その意味論をベー
スにした知識表現プログラミングとして、仮説論理プ
ログラミングと解集合プログラミングについて述べる。
この２つプログラミングは同じ意味論をベースにして
いるが、知識表現へのアプローチが全く異なっている。
仮説論理プログラミングは伝統的な手続的な解釈に基
づいているが、解集合プログラミングは宣言的な意味
論の方に重点を置いたものであり、両者は論理ベース
の知識表現言語の主要な２つのアプローチといえる。

2. 諸 定 義

以下、論理プログラミングで必要な諸概念の定義を
行う。

2・1 構 文 論

論理プログラミングでは、世界の事物間の関係を表
す「述語」と呼ばれる式を用いて、知識を表現する。述
語は、関係を区別する為の述語名とその述語名の表す
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関係に出現する事物を表す引数からなる。述語の引数
として許される項 (term)は以下のように定義される。

(1) 定数 a,b, c, ...(小文字で始まる英数字列)または
数字は, 項.

(2) 変数 X,Y,Z, ...(大文字で始まる英数字列) は,
項.

(3) n引数関数記号 fn(小文字で始まる英数字列)に
対して, t1, ..., tn が項ならば fn(t1, ..., tn)は項. 関
数項と呼ぶこともある.

(4) 以上の条件をみたす式のみが項.
なお、変数を含まない項を基礎項 (ground term) と
呼ぶ。
原子論理式またはアトムとは、n引数述語記号 pn(小

文字で始まる英数字列)に対して, t1, ..., tn が項ならば
pn(t1, ..., tn)のことをいう。変数の含まれないアトムを
基礎アトム (ground atom)と呼ぶ
ルールとは、“H ← L1, ...,Ln.”という形の式をいう。
ここで

• H はアトムである。H をルールの結論部 (head)
と呼ぶ。

•各 Liは、Aをアトムとしたときに、Aそのものか
not Aの形の式をいう。Li が Aのとき正リテラ
ル (positive literal)、Liが not Aのとき負リテラ
ル (negative literal)と呼び、L1, ...,Lnをルールの
本体（body)と呼ぶ。

なお、L1, ...,Lnが空のときがあり、そのときのルール
“H ← .” を事実 (fact) と呼ぶこともあり、“H.” で表
す。また、H が、いつでも偽の値となる特別なシンボ
ル ⊥のときはそのルールは一貫性制約 (integrity con-
straint)と呼ばれることもある。さらに、ルールに変数
を含まない場合、基礎ルール (ground rule)と呼ぶ。
このルールの集合を論理プログラムと呼ぶ。なお、

not のないプログラムを正のプログラムと呼ぶ。

2・2 手続的意味論

論理プログラミングの伝統的な定義においては、「プ
ログラム」の意味は C言語のようなプログラミング言
語における手続的意味として与えられる。このプログ
ラムの手続的意味は、[Kowalski74]で最初に正のプロ
グラムに対して与えられ、さらに負リテラルを含むプ
ログラムに拡張された。直観的には、各述語が一つの
手続呼び出しに対応し、同じ述語名を持つルールの集
まりがその述語の手続の定義を表している。
ここでは代表的な論理プログラミング言語である

PROLOGの処理手続きを抽象化した手続的意味につ
いて述べる。この手続は、定理証明の用語を用いれば、
「失敗による否定を付加された確定節に対する選択的線
形融合手続」(linear resolution with selection function
for definite clauses with negation as failure) であり、
SLDNF 手続と略す。この名前の由来の通り、この手

続は定理証明と密接な関係がある。特に、正のプログ
ラムに対する SLDNF手続（正確には「失敗による否
定」を扱わない SLD手続）は、プログラムを論理式と
見たときの、背理法による目的論理式の証明に対応し
ている。

SLDNF手続の概要を図 1に示す。この手続におい
ては、最初に変数を含むアトムの集合（これをゴール
と呼ぶ）が入力として与えられ、solveという手続きを
呼び出す。そして、プログラムを論理的に満たすよう
なゴールへの変数代入が solveから出力される。手続
的にいえば、ゴールにおける各リテラルはＣ言語にお
ける関数呼出しに対応し、それらを呼び出すことによ
り、出力されるべき変数代入が順次構築されていく。

本手続においては最汎単一化代入 (most general uni-
fier, mguと略す)が重要な役割をもつ。単一化代入と
は、２つのアトムがあったときにその中に含まれてい
る変数になんらかの値を代入することでそれら 2つの
アトムを全く同じ形にする操作である。そして、その
代入の中で、代入結果のアトムに変数が一番多く含ま
れているものを最汎単一化代入と呼ぶ。最汎単一化代
入は、手続的に見れば、アトムを関数呼出しとみたと
きの引数の受渡しに対応する。最汎単一化代入を求め
るアルゴリズムを図 2に示す。図 2では、変数を含むア
トム A1, A2 が与えられ、unify(A1,A2)を呼び出す。
mguが存在すればそれが、θ に蓄積されたおり、θ を
A1,A2 に施した結果が A1(または A2)に反映される。
失敗すれば失敗が返される。

SLDNF手続におけるゴールの処理の概要は以下の
ようである。はじめに、ゴール中の任意のリテラルを
選ぶ。通常のプログラミング言語では、書かれた順番
に手続呼出しを逐次に実行するが、論理プログラミン
グでは、その順番は任意であり、どの順番でリテラル
を処理しても同じ結果が得られる。正リテラルを選ん
だ場合には、最汎単一化可能な結論部を持つルールを
探し、その正リテラルをルールの本体に置き換える。
これは、手続き的に見れば、その正リテラルの手続本
体の実行を開始することに対応する。また、最汎単一
化可能な結論部を持つルールが複数ある場合には、そ
こに分岐点を設定し、処理を続けていって、実行の失
敗が判明した場合に、その分岐点に戻って再度実行を
開始する。このように、実行が失敗した場合に他の実
行過程をやり直す点も通常のプログラミング言語の実
行と異なるところである。また、負リテラル not Bを
選んだ場合には、Bから新たに実行を開始して、Bの
実行が失敗したときに、not B の実行が成功する。こ
れは、「失敗による否定」(negation as failure)[clark78]
と呼ばれ、演繹でいう論理的否定とは異なるが、後で
述べるように、ある種の論理的意味論では論理的否定
と同等の役目を果たす。知識表現では、否定の知識を
扱うこともよくあるため、論理プログラミングで特別



論理コンピューティング 3

solve({G1, ...,Gn}) {G1, ...,Gn}:アトムの集合
ゴール {G1, ...,Gn}中の, 任意のリテラル Gi (ただし負リテラル not B を選ぶときは B は基礎アトムでなければならない) を１つ
選ぶ.

• Gi が正リテラルのとき、
(1) 最汎単一化代入 θ により Giθ = Hθ となるルール H ← L1, ...,Lm を選ぶ。
(2) そのようなルールがないか、すでにそのようなルールをすべて試していれば「失敗」を返す。
(3) そのようなルールが複数あれば分岐点を設定する。
(4) ゴール中の Gi を L1, ...,Lm に置き換える。もし、ゴール自体が空となれば代入 θ を返す。ゴールが空でなければ、新
たなゴールとして solve({G1θ, ...Gi−1θ,L1θ, ...,Lmθ,Gi+1θ, ...,Gnθ}) を呼出し、「失敗」が返されたら直近の分岐点に
戻って繰り返す。代入 δ が返されたら θ と δ を合成した代入を返す。

• Gi が負リテラル not B のとき、solve({B}) を呼出し、「失敗」が返されたら「成功」を返す。

図 1 SLDNF 手続

global A1,A2:アトム, θ:代入 (初期状態は空)
unify(A1,A2)
begin

if(A1 の述語名 ̸= A2 の述語名)then return(fail);
if(A1 の引数の数 ̸= A2 の引数の数)then return(fail);
n := A1 の引数の数;
for i = 1 to n
begin

Argi
1 := (A1 の i 番目の引数); Argi

2 := (A2 の i 番目の引数);
if unifyarg(Argi

1,Argi
2)=fail then return(fail);

end
return(θ and A1)

end

unifyarg(Arg1,Arg2)Arg1,Arg2:項
begin

if(Arg1 と Arg2 が定数かつ (Arg1 = Arg2)) then return(success)
if(Arg2 が変数かつ (subst(Arg2,Arg1) = success)) then return(success)
if(Arg1 が変数かつ (subst(Arg1,Arg2) = success)) then return(success)
if(Arg1,Arg2 が関数項)then
begin

if(Arg1 の関数名 ̸= Arg2 の関数名)then return(fail);
if(Arg1 の引数の数 ̸= Arg2 の引数の数)then return(fail);
n := Arg1 の引数の数;
for i = 1 to n
begin

SubArgi
1 := (Arg1 の i 番目の引数); SubArgi

2 := (Arg2 の i 番目の引数);
if unifyarg(SubArgi

1,SubArgi
2)=fail then return(fail);

end
return(success)

end
return(fail)

end

subst(V,T ) V :変数, T :項
begin

T の中に V が含まれていたら fail を返す.
θ := θ + ⟨V := Term⟩
A1 := A1θ; A2 := A2θ;
return(success)

end

図 2 最汎単一化代入を求めるアルゴリズム
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実行過程その１
← add(X,Y,s(s(s(0))))
↓ unified with add(0,Y1,Y1)

↓ with mgu X := 0 ,Y := Y1, Y1 := s(s(s(0)))

2

X = 0,Y = Y1 = s(s(s(0))) が解となる.

実行過程その２
← add(X,Y,s(s(s(0))))
↓ unified with add(s(X1),Y1, s(Z1)) ← add(X1,Y1,Z1)

↓ with mgu X := s(X1) ,Y := Y1,Z1 := s(s(0))

← add(X1,Y1, s(s(0)))
↓ unified with add(0,Y2,Y2)

↓ with mgu X1 := 0 ,Y1 := Y2, Y2 := s(s(0)) ,

2

X = s(X1) = s(0),Y = Y1 = Y2 = s(s(0)) が解となる.

図 3 SLDNF 実行例

に導入されたメカニズムである。
SLDNF手続きを使った実行例を示す。以下のプログ

ラムを考えてみよう。
add(0,Y,Y ). (1)
add(s(X),Y,s(Z)) ← add(X,Y,Z). (2)
ここで、s(X)はX + 1を表す。このプログラムは、第
１引数と第２引数の和が第３引数の結果となる関係を
表している。このプログラムは単に、足し算の計算を
するだけではなく、第３引数に値を入れたときに、そ
れを満たす第１引数と第２引数の組を求めることがで
きる。たとえば、図 3 は、add(X,Y,s(s(s(0)))) なる
（X+Y=3となる）X,Y を見つける実行過程を示して
いる (４つの実行過程があるが２つのみ示す。)。図 3
では、空ゴールを2で表し、空ゴールが導かれた場合
に、実行が終了する。図 3中、↓の右側にゴールと結論
が最汎単一化可能なルール及びその時のmguを示す。

2・3 論理的意味論

論理プログラムには、その名の通り論理的な意味が
ある。ここでの論理的な意味とは各ルールの←を論理
的含意記号とみなすことで、論理プログラムを論理式
の集合として見たときに、その論理式の集合に対して
真となる論理的解釈（論理式のモデルともいう）のう
ち、論理プログラミングの意味としてふさわしいもの
に限定されたモデル (intended model)のことをいう。
このモデルを定義するために以下の準備を行う。論

理プログラム P に対して, P 内の定数 (なければ任意
の定数 cを１つ取る) および関数記号から作られる変
数を含まない項全体の集合を H(P )と表し,エルブラ
ン領域 (Herbrand universe)と呼ぶ.
〔例 1〕 以下の３つのルールからなるプログラム P

を考える。
p(a,f(X)) ← q(b,g(Y,X)), r(Y ).
q(b,g(c, b)).

r(c).
すると、

H(P ) = {a,b, c,f(a), f(b), f(c), g(a,a), g(a,b), ...
g(c, c), f(f(a)), ..., f(g(a,a)), ...,
f(g(a,f(c))), ...}となる.

ルールR中の変数をすべてエルブラン集合の要素（の
組み合わせ）で置き換えたルールの集合を ground(R)
で表しルールの命題化と呼び、プログラム中のルール
をすべて命題化して得られるプログラムを ground(P)
で表す (例 3参照)。

プログラム P に対して, P 中に含まれる述語から作
られる基礎アトムの集合 B(P )を

B(P ) =
{p(t1, ..., tn)|pは P における述語,

各 tiはH(P )の要素 }
と定義し, エルブラン基底 (Herbrand base)と呼ぶ.
〔例 2〕 例 1のプログラム P を考えると、B(P ) =

{p(a,a), p(a,b), p(a,c), p(a,f(a)), p(a,f(b))...,
q(a,a), q(a,b), .., q(b,g(c, b)), ...,
r(c), r(a), r(f(a))....}となる.

そして, B(P)の任意の部分集合 I をエルブラン解釈
と呼ぶ。エルブラン解釈の直観的な意味は、I に含ま
れる基礎アトムは真であり、それ以外の基礎アトムは
偽であるというものである。さらに、以下の条件を満
たすエルブラン解釈をエルブランモデルと呼ぶ。
論理プログラム P に対するエルブラン解釈がエルブ
ランモデルM とは、以下の条件を満たす解釈である。

• ⊥ ̸∈ M

• ground(P)の要素である基礎ルールHg ← Lg
1, ...,L

g
n

の各Lg
i に対して、以下が満たされるとき Hg ∈ M

◦ Lg
i が基礎正リテラル B のとき、B ∈ M

◦ Lg
i が基礎負リテラル not B のとき、B ̸∈ M

2番目の条件は、M が、ルールの本体を満たす場合に
は、必ず結論部がM に含まれることをあらわしてい
る。以降エルブランモデルを単にモデルと呼ぶ。
〔例 3〕 例1のプログラムPを考えると、ground(P)
は以下のようになる。

p(a,f(a)) ← q(b,g(a,a)), r(a).
p(a,f(a)) ← q(b,g(b,a)), r(b). . . .

p(a,f(b)) ← q(b,g(c, b)), r(c). . . .

p(a,f(g(a,b))) ← q(b,g(f(a), g(a,b))), r(f(a)). . . .

q(b,g(c, b)).
r(c).
これに対するエルブラン解釈を考えてみると、

I1 = {q(b,g(c, b)), r(c), p(a,f(b))}
や

I2 = {q(b,g(c, b)), r(a), r(c), p(a,f(b))}
はモデルとなるが、

I3 = {q(b,g(c, b)), r(c)}
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は、p(a,f(b))が含まれていないのでモデルとならない。
プログラム P のモデル M が極小モデル (minimal
model)であるとは、M の真部分集合でモデルである
ことがないときをいう。極小モデルが唯一のときには
最小モデル (minimum model)と呼ぶ。プログラムが
正のプログラムの場合には、極小モデルは最小モデル
となり、これを正のプログラムの意味として定義する。
つまり、正のプログラムの意味は、モデルとして、最
低限真でなければならないアトムのみが真であり、そ
れ以外は偽であると考えることである。これにより正
のプログラムのモデルと SLDNFで導かれる基礎項の
集合は一致することになる。
しかし、ルール本体に負リテラルを含むルールがプ

ログラム中にあるときには、極小モデルは唯一となら
ない。したがって、どの極小モデルが正しい意味なの
かという問いが生じ、これまでいろいろな提案がなさ
れてきた。すなわち、論理プログラミングの発展の一
つはこの負リテラルを含むプログラムの意味をどう捉
えるか、ということにある。ここでは意味論の発展に
ついては紙面の都合上割愛し∗1、現在の到達点の一つ
である解集合意味論 (answer set semantics)（または安
定モデル意味論 (stable model semantics)と呼ばれる
こともある）に基づいたプログラミングについて述べ
る∗2

2・4 解集合意味論

解集合意味論は、Gelfond-Lifschitz変換[gellif88, gel-
lif91]と呼ばれる以下の変換を用いて負リテラルを含む
プログラムを正のプログラムに変換し、その上での最
小モデルを考えるものである。解集合は、この変換さ
れたプログラムの最小モデルが、最初に与えられた解
釈と一致した場合に得られる。
【定義 1】 P を基礎ルールの集合とする。基礎アト
ムの集合 S による P の Gelfond-Lifschitz 変換PS と
は、以下の操作によって得られるプログラム PS であ
る。それは、P に含まれるルールH ← L1, ...,Lnの本
体にあるリテラルを、負リテラル not B1, ...,not Bj

と正リテラルA1, ...,Akに分けたとき、すべてのBiが
Bi ̸∈ S のときかつそのときのみ H ← A1, ...,Ak ∈ PS

になるプログラムである。
この PS の直感的な意味は、S に含まれない命題を偽
としたときにプログラム P 内で有効なルールの集合を
集めたものである。

∗1 興味のある読者は [minker93, apt94] を参照されたい。
∗2 正確には、安定モデル意味論は、通常の論理プログラミング
に対する意味論であり、解集合意味論は、論理プログラミング
にもう一つの論理的否定 (explicit negation) を導入した拡張論
理プログラミング (extended logic programming) に対する意
味論である。しかし、本稿では論理的否定を扱わず、通常の論
理プログラミングでは両者は一致するため、あとで述べる解集
合プログラミングとの整合性のため解集合意味論と呼ぶことに
する。

guilty ← evidence. (1)
evidence ← trusted witness. (2)
trusted witness ← not lying,witness. (3)
witness. (4)
believe ← not disbelieve. (5)
disbelieve ← not believe. (6)
lying ← disbelieve. (7)

図 4 判事の判断に関する論理プログラム

guilty ← evidence. (1)
evidence ← trusted witness. (2)
trusted witness ← witness. (3)’
witness. (4)
believe. (5)’
lying ← disbelieve. (7)

図 5 P M1 のルール集合

【定義 2】 P をプログラムとする。エルブラン解釈
M が P の解集合であるとは、M が (ground(P))M の
最小モデルであることである。
上記の定義の意味は、P から導かれると仮定したアト
ムの集合M と P からM 自身が過不足なく導かれる、
ということである。すなわち、まず解集合ではないか
というアトムの集合M を考えて、M と P とが矛盾し
ない場合に、M を P の解集合であると考えるわけで
ある。また、このような定義を行うと、アトムAがM

で真であるときには P の中に必ずAの根拠となるルー
ルが存在することが保証されており、その意味でも望
ましい定義となっている。
ただし、この定義からは、プログラムによっては解
集合が複数存在することもある。しかし、このような
解集合の非決定性は、以下の例が示すようにプログラ
ムの意味が本質的に非決定的な場合にそれを直接表現
できるため、解集合意味論の利点と見ることもできる。

〔例 4〕 判事が証人によって与えられた証拠を元に被
告人が有罪かどうかを決める状況を考えてみよう。この
場合には、判事は証人を信用するかどうかを決定しなけ
ればならない。この決定プロセスを反映したプログラム
P を図 4に示す。この解集合を求めてみよう。たとえば
{guilty,evidence, trusted witness,witness,believe}と
いう集合M1を考えてみる。すると、PM1 は図 5に示
すルールの集合になる。

P のルール (6)では、not believeが本体にあるが、
M1では believeは真であるため、ルール (6)自体は条
件部が真とならないので削除される。ルール (3) と (5)
には、それぞれ not lying, not disbelieveが本体に含
まれているが、M1では lying,disbelieveは偽であるた
め、それらは各ルールの本体から取り除かれる。そして、
PM1 の最小モデルを求めるとM1 と一致するのでM1

が解集合となる。一方、{witness, lying,disbelieve}と
いう集合M2 を考えて PM2 の最小モデルを求めると
M2 に一致することがわかる。したがってM2 も解集
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fly(X) ← bird(X),normal bird∗(X).
bird(X) ← penguin(X).
bird(X) ← canary(X).
⊥ ← fly(X), penguin(X).
penguin(t).
canary(a).

図 6 デフォルト推論の例

合となる。したがって、このプログラムからは 2つの
解集合が得られるが、これは判事が証人を信じるかど
うかに依存した解が 2つあることと対応しているので、
妥当な結果と考えられる。
以降ではこの解集合意味論をベースにして発展した

2つの研究（仮説論理プログラミングと解集合プログ
ラミング）について述べる。

3. 仮説論理プログラミング（Abductive Logic

Programming）

3・1 概 要

仮説推論はアブダクション (abduction)とも呼ばれ、
演繹推論、帰納推論とともに重要な人間の推論の一つ
である∗3。仮説推論とは、現在正しいとわかっている
論理式を T とし、今、観察された事実を O としたと
き、T のみでは O を説明できないときに、仮説 E を
加えることでOを説明しようとする推論である。この
仮説推論を論理プログラミングにおいて可能にしたも
のが仮説論理プログラミング（Abductive Logic Pro-
gramming, ALPと略す）[kakas92]である。ALPにお
いては、仮説述語を用意し、その仮説述語を使った基礎
アトムを仮説集合として、与えられたゴールを証明す
る。論理プログラムを P , 仮説述語の集合を Aとする
とき、⟨P,A⟩のペアを仮説フレームワーク (abductive
framework)と呼ぶ。この仮説フレームワークに対する
意味論は、一般安定モデル (generalized stable model)
と呼ばれる [kakas90b]。Aから作られる基礎アトムの
集合の部分集合を∆とするとき、M(∆)が ⟨P,A⟩の一
般安定モデルであるとは、M(∆)が P ∪∆の解集合の
ときをいう。そして、ALPの手続きでは、変数を含む
ゴールGを入力として与え、以下のような変数への基
礎項の代入 θおよび仮説∆を出力する。その代入とは、
ある一般安定モデルM(∆)が存在して、Gθ ⊆ M(∆)
になる代入のことである。
プログラム例を図 6に示す。このプログラムは、デ

フォルト推論の例である。本プログラムでは、仮説述
語は normal bird∗であり、「通常の鳥である」という
仮説を表す。このときの fly(X)について質問をした
場合に、X = a並びに∆ = {normal bird∗(a)}が得ら
れる。この質問に対してX = tは得られない。なぜな

∗3 アブダクションの詳しい説明については [inoue92] を参照さ
れたい。

らば、そうなると fly(t)と penguin(t)が導かれてしま
い、４番目の一貫性制約により矛盾が導かれてしまう
からである。
なお、この一般安定モデルは通常の解集合モデルに
変換できることが知られている [satoh91]。具体的には
仮説述語 p∗が仮説フレームワークに含まれていたとき
に、それに対して新しい２つの述語 pおよび p′を導入
し、プログラム中の p∗を新しい pに置き換え、さらに

p(X1, ...,Xn) ← not p′(X1, ...,Xn).
p′(X1, ...,Xn) ← not p(X1, ...,Xn).
をプログラムに付け加えることで、p∗が入る一般安定
モデルと入らない一般安定モデルをシミュレートする
ことができる∗4。

3・2 ALPの実行手続

仮説論理プログラムを実行する手続は、Kakasらによ
って最初に提案された [kakas90a]。この手続は SLDNF
手続を基本としているが、仮説述語の扱いが追加され
ている。SLDNF手続では処理の途中で変数代入の蓄積
を行っているが、ALPでは、さらに仮説の蓄積も行う。
そして、ゴール中の仮説述語のリテラル（仮説リテラ
ルと呼ぶ）が選ばれた場合には、もしそれが既に蓄積
されていればすぐに成功し、仮説リテラルが蓄積され
ていなければそのリテラルを蓄積する。それとともに、
それが含まれている一貫性制約の無矛盾性のチェック
を行う。このため、この手続においては、一貫性制約に
は必ず１つの仮説が含まれているという制限が含まれ
ていた。さらに、より深刻な問題として、一般安定モデ
ルでは真とならないゴールが成功してしまうという健
全性の問題があった。なお、これらの問題は [satoh92]
において解決されている。
その後、さまざまな処理系が提案されている。その中
には、制約論理プログラミングという一般的な制約を扱
える論理プログラミングと組み合わせたACLPシステ
ム [kakas00]、仮説論理プログラムの実行を論理的な同
値関係の置き換えで行う CIFF[endriss04]、[kakas90a]
における冗長な処理を除去した効率的な処理系ProLog-
ICA[ray06]等がある。

3・3 ALP の 応 用

ALP の応用としては、仮説を知識表現におけるど
の対象とするかによってさまざまなものがある。スケ
ジューリングやプラニングにおいては、オペレーショ
ンを仮説として捉え、ある制約を満たす解をその仮説
の組み合わせで求めるという方法が考えられる。その
ような応用として航空会社の乗務員のスケジューリン
グに応用した例がある [denecker02]。また、一般的な

∗4 同様の技法が、拡張論理プログラミングでの仮説推論 [in-
oue91, pereira91] で提案されている。
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プラニングへの応用の研究もある [shanahan00]。さら
に、非常に興味深い ALPの応用として音楽への応用
がある [kobayashi08]。[kobayashi08]では、演奏法を仮
説として捉え、演奏者の肉体の制約を一貫性制約で記
述したときにスムーズな演奏法を ALPによって求め
ている。

筆者の一人も ALPのさまざまな応用を提案してき
た。仮説推論を用いて、法的推論において被告、原告の
立場に応じて判例の仮説的な類似性を動的に変えるシ
ステム [satoh97]、ソフトウェア工学において仮説を仕
様変更に伴うプログラム中の修正場所に対応させるこ
とで、仕様変更が生じたときに、どの場所を修正すれ
ばよいかを発見するシステム [satoh00]、また、マルチ
エージェントシステムへの応用として、エージェント
の予測を仮説推論で行い、その予測が後で間違いであ
ることがわかったときに、動的にエージェントの行動
を修正していく投機的計算 (speculative computation)
の枠組みを提案している [satoh03]。

3・4 ALPの限界と今後の動向

以上見てきたように ALPは、伝統的な手続き的意
味を持つ論理プログラミングを継承したプログラミン
グ手法である。したがって、論理プログラミングでの
限界とALPの限界は重なるものが多い。たとえば、論
理プログラミングでは、実行が分岐して失敗した場合
には分岐点に戻って実行過程をやり直すが、失敗まで
に実行した結果はすべて失われてしまう。つまり失敗
から学ぶことはできない機構になっている。ALPでも
同じ機構となっているので、ある分岐においてある仮
説を使うと失敗することがわかっても、その仮説を別
な分岐で使わないようにするような機構が用意されて
いない。このような制御構造の洗練化が今後の課題の
一つといえる。また、現在ALPの特徴を生かすような
実用的な応用が提案されていないことも問題と思われ
るので、より高次の知識処理の応用を探すことも課題
である。

4. 解集合プログラミング（Answer Set Pro-

gramming）

4・1 概 要

解集合プログラミング[baralbook](Answer Set Pro-
gramming, ASPと略す。)においては、論理プログラ
ムは、問題の解が満たすべき条件を記述するのに使わ
れる。プログラムの解集合は、解集合意味論によって
定義され、それが問題の解となる。これは従来の手続
意味論を持つ論理プログラミングと全く異なることに
注意されたい。従来の論理プログラミングでは、質問
応答処理によりゴール中の変数代入により解を表現し

position(1..9). (1)
value(1..9). (2)
1 {state(X,Y,N) : value(N)} 1 ←

position(X), position(Y ). (3)
⊥ ← state(XA,Y,N), state(XB,Y,N),

position(XA), position(XB),
position(Y ), value(N),XA ̸= XB. (4)

⊥ ← state(X,Y A,N), state(X,Y B,N),
position(X),
position(Y A), position(Y B),
value(N),Y A ̸= Y B. (5)

subRegion(X,1) ← 1 ≤ X ≤ 3. (6)
subRegion(X,2) ← 4 ≤ X ≤ 6. (7)
subRegion(X,3) ← 7 ≤ X ≤ 9. (8)
sameSubSquare(XA,Y A,XB,Y B) ←

subRegion(XA,XR), subRegion(XB,XR),
subRegion(Y A,Y R), subRegion(Y B,Y R). (9)

⊥ ← state(XA,Y A,N), state(XB,Y B,N),
sameSubSquare(XA,Y A,XB,Y B),
position(XA), position(XB),
position(Y A), position(Y B),
value(N),XA ̸= XB,Y A ̸= Y B. (10)

図 7 数独の解集合プログラム

ていたが、ASPにおいては、モデル自体が解となる。
したがって、ASPにはＣ言語のようなプログラミング
言語としての手続的な意味はないことに注意されたい。
そういう意味では、解集合プログラミングでの「プロ
グラミング」は、プログラミング言語における「プロ
グラミング」の意味ではなく、線形計画法 (linear pro-
gramming)や整数計画法 (integer programming)にお
ける “programming”の意味と同じである。
この節では、ASP の概要を述べる。まず、ASP の
プログラム例を示し、複雑な問題が簡単にモデル化で
きることを示す。次に、ASPでの処理アルゴリズムに
ついて述べ、最後に ASP の応用について述べる。な
お、より詳しいことが知りたい読者は [baralbook, gel-
lif88, iwayama01, inoue08]を参照されたい。

ASPの表現力を示すために数独パズルのプログラム
例を示す。数独パズルとは、パズルの一種で 3× 3の
升目が 3× 3に並んでいる計 81個の升目に対して 1か
ら 9の数字を入れるが、以下の制約を満たす配置を求
める問題である。

• 3× 3の升目には、1から 9の数字をすべて入れる。
•縦一列、横一列には同じ数字を入れてはいけない。

図 7に数独パズルの解集合プログラミングによる問題
表現を示す。
最初の 2つの事実 (1)(2)は座標位置と値の可能な値
を表す。position(1..9). は、position(X)の X の値と
して取れる値が 1から 9であることを表す。これは升
目の座標位置の最大値が 9であることに対応している。
また、value(1...9).は、各升目に入る値の範囲が 1か
ら 9であることを表す。これらはASPのルールに変換
することができる。
ルール (3)は、9× 9の各升目の値は一意であること
を表す。このルールの中の state(X,Y,N)で升目 (X,Y )
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の位置にある数字がNであることを表す。ルール (3)の
“1 {state(X,Y,N) : value(N)} 1”は、ASPにおける特
別の記法である。一般に、L{A(X1, ...,Xn,Y1, ..,Ym) :
B(Y1, ...,Ym)}Mは、A(X1, ...,Xn,Y1, ..,Ym)のX1, ...,Xn

の値の組が決まったときにY1, ..,Ymの組はB(Y1, ...,Ym)
を満たし、さらに Y1, ...,Ymとして取りうる値の組み合
わせの個数はL以上M以下であることを表す。したがっ
て、1 {state(X,Y,N) : value(N)} 1は state(X,Y,N)
のX,Y の値が決まれば（つまり位置が決まれば)、N

の値は value(N)の取りうる値の範囲内（つまり 1か
ら 9）であって一意に定まる、ということを意味する。
この記法も通常の ASPのルールへ変換することがで
きる。
一貫性制約 (4),(5)は、同じ行や同じ列には同じ値が
現れないことを表す。たとえば (4) では、2 つの升目
の位置が (XA,Y )、(XB,Y )に入る数字が同じ数字N

であったときにXA,XBが違う値であったら矛盾であ
ることを表す。
次のルール (6)～(9)は、3× 3の升目の同じ正方形
に入る位置の組み合わせを生成するために用いられる。
(6)～(9)で用いられている subRegion(X,M)は、一列
または一行の 9つの升目の位置X を 3つの領域に分け
て領域番号M をつけるために用いられる。たとえばX

が 2のとき（つまり列でいえば 2番目の升目、行でい
えば左から 2番目の升目のとき）は、その升目は第 1領
域（つまり、列でいえば一番上の領域、行でいえば一番
左の領域）に属することを表す。また sameSubSquare

は 9× 9の升目を 9つの 3× 3の升目の正方形に分け
たときに２つの升目の位置が同じ正方形に入っている
ことを表す。
最後の一貫性制約 (10) は 3× 3の正方形の中には同
じ値が現れないことを表す。もし 2つの升目の位置が
(XA,Y A)、(XB,Y B)であって、それらが同じ 3× 3
の升目の正方形に入っていて、その 2つの位置に入る
数字が同じ数字N のときには、その升目の位置は一致
しなければ矛盾であることを表す。
このプログラムを実行すると数独パズルのすべての
解を得ることができる。もし升目の中にあらかじめ値
の入っている数独パズルを解くときには、値N が入っ
ている地点 (X,Y )ごとに、state(X,Y,N)をプログラ
ムに追加すればよい。
数独パズルのようなNP完全問題は、このようにASP
で直観的に表すことができる。より多くのASPのベン
チマークが Asparagus System として集められている
ので興味のある読者は参照されたい [asparagus]。

4・2 ASPソルバー
解集合プログラミングにおける解集合を求めるアル
ゴリズムやシステムのことを総称してASPソルバーと
呼ぶ。有名なシステムとしては、DLV[eilemapfsc98],

Smodels[nisi97], smodels-ie[bdvs07]がある。また、
ASP プログラムを論理式の充足問題に変換して解
く Cmodels[satasp] や、その発展形である clasp

[gekanesc07a]、分散環境で実行される platypus [gr-
jamescthti05a]がある。これらのソルバーの比較につ
いては 2007年に Schaubと Truszczyńskiの開催した
[gelinanesctr07a]を参照されたい。
さて、ASPプログラムが与えられたとき、解集合は
以下のように計算される。

(1) プログラム中の変数をすべて定数で置き換え
て、変数のないプログラムを作る。

(2) 以下で述べる技法を使って、変数のないアトム
すべての真偽値を決定する。

アトムの真偽値を決定する方法としては大きく分
けて以下の２つの技法（分岐伝播法 (branch-and-
propagation)、節学習法 (clause learning)）が使われて
いる。
分岐伝播法は、[eilemapfsc98, nisi97, bdvs07, gr-

jamescthti05a]で用いられている技法で、解集合を部
分的に作り上げて行く方法である。最初にプログラム
上明らかに真であるアトムと偽であるアトムの集合を
見つけ、その集合とルールから導かれるアトムの集合
に拡張する（伝播フェーズ）。そのようなアトムがな
くなった場合には、真偽が不明な（通常は解集合を決
定付ける重要な）アトムを一つ選び、真の場合と偽の
場合に分岐し（分岐フェーズ）、再び伝播フェーズに入
る。そしてすべてのアトムの真偽値が決定されたとき
に終了する。
節学習法においては、節の完備化 [clark78]を用いて

ASPプログラムを節形式に変換し、それを充足する真
偽値割り当てを求める。その過程で、矛盾が検出され
た場合、その矛盾の原因となる節を発見してそれを加
えることで探索空間を狭めていき、効率的に解集合を
求める。

4・3 ASP の 応 用

ASPソルバーの効率化および ASPの利点、欠点が
明らかになることにより、ASPの研究者は、このプロ
グラミング手法の適切な応用を発見している。以前は、
知識表現や推論での応用が主流であったが、現在は、
制約充足のような問題に対しても応用できることが分
かってきた。
一番良く知られている応用分野としては、プラニ
ングと故障診断があげられる [eiter02, lif00, nobage-
waba01]。この中には、スペースシャトルの推進システ
ムのモデリングおよび再スケジューリングプログラム
のような産業応用プログラム [nobagewaba01]もある。
他の応用としては、製品構成問題への応用がある

[soininen99]。この応用では、製品構成要素とその間の
制約が与えられたときに、すべての仕様を満たす製品
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構成を計算する。
また、マルチエージェントシステムへ応用もある

[baral00, dvver04, cdvp06c, sain08]。ASP は一つの
エージェントをモデル化したりシステム全体の振る舞
いを検証するような問題において役に立つことが示さ
れている。
セマンティックウェブや Web 関連技術は現時点で

ASPでも大変盛んな研究領域である。[polleres05, Ruf-
foloLMSZ05] はこの領域において ASP が適用可能で
あることを示している。

4・4 ASPの限界と今後の動向
上で述べた様にASPは、線形プログラミングや整数

プログラミングと同じような目的で開発されてきてい
るため、それらの制約ソルバーと同じように問題解決
エンジンとして使われていくことになるであろう。こ
のためには、少なくとも線形プログラミングや整数プ
ログラミングと同じかそれ以上の性能を出すことが望
ましい。そのためにASPのソルバーに関する研究はさ
らに深化していくと思われる。また、表現能力を高め
る為に、解の選好順序や最適化をもASPで表現できる
ような手法が研究されていくと考えられる。
しかし、ASPは、そのような効率的な解探索を目指

すため、伝統的な論理プログラミング言語の表現力を
犠牲にしている。一番大きな犠牲は、関数項を扱えな
いことである。これは、変数の数を有限にするために
必要な制限であるが、柔軟な知識表現ができないとい
う問題がある。このため、構造的なデータをいかにし
て表現していくかが、今度の大きな課題と考えられる。

5. お わ り に

以上、論理コンピューティングの代表的技術である
論理プログラミングの基礎的な理論と、最近の研究動
向である解集合意味論に基づいた仮説論理プログラミ
ングや解集合プログラミングについて概説を行った。
最後に論理コンピューティングにおける今後の課題に
ついて述べる。論理プログラミングにおいては、すで
に知識を表現する為に、述語や関数などの言語要素が
あらかじめ用意され、さらにそれらがルールの形で表
現されていることが前提である。すると、未知の問題
に対してどのような述語を用意すればいいか、どのよ
うにルールを作ればいいかということに関して、今ま
で述べた論理プログラミング自体は答えてくれない。
この問題を解決することを目指して、帰納論理プログ
ラミングや確率論理プログラミングが提案されている。
さらに最近では、それらの分野について顕著な発展が
あるが、それらについては、紙面の都合上紹介するこ
とができなかった。[Yamamoto06, sato07]を参照され
たい。

謝辞：本稿に関して貴重なご意見をいただいたＮＩＩ
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