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1. はじめに

近年のAI 技術に関する関心の高まりに伴い，

その応用技術のひとつであるエキスパート・シス

テムが多種多様な分野で構築されるようになって

きた.それらの分野の中では，対象とする事象を

扱うために時間に関する記述が必要な場合があ

る.たとえば医療の分野では，患者の病状が時間

の経過とともに変わっていき，診断時には，その

時間経過による症状の推移が重要な要素となる.

したがって，医療診断エキスパート・システムに

おいては，時間の表現およびその推論手続きは重

要なテーマであり，多くのシステムが構築されて

きた.また，電力系統や発電所などの外界を制御

する計算機による制御システムにおいても，エキ

スパート・システムの有効性が認められている

が，この場合においても，刻々と変化する外界の

状態をいかに表現し効率的に推論していくかが大

きな問題として挙げられている.

このように，扱う対象が人閥系あるいは機械系

であろうと，エキスノ4 ート・システムが時系列と

ともに変化するデータを扱うためには，それらの

知識表現およびそれに対する推論手続きの確立が

必要となってくる.さらに，時間のもつ性格上，

厳密性が要求されるのは当然で、ある.そのために
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時間に関する表現力を高めるのは比較的容易では

あるが，それに対する推論手続き(この場合に

は，知識表現が矛盾なく正しいことも検証可能で

なくてはならなし、)が複雑になり，実現が困難に

なることが課題として認識されている.従来より

このような課題を克服するために多くの研究が行

なわれてきたが，最近，時制論理がこのような厳

密な知識表現と正しさの検証を可能とする推論手

続きを有しているものとして注目されている.

本稿では，時制論理について，その概要，知識

表現手法および推論手続き，さらにペトリネット

との関係について述べる.

2. 時制論理

時制j論理は様相論理のひとつであり，通常の古

典論理に時間の概念を導入した論理体系である.

時制理論においては，時間によってその論理式の

真偽値が変化するが，それを扱うために種々の時

制演算子が提案されている.たとえば Manna ら

は時制演算子として次の

o f (次の状態で f が真である)

<> f (将来 f が真である)

fIUf2  (f 2 が真になるまで常に f 1 が真で

ある)

口 f (常に f が真である)

を命題論理に追加した時制命題論理を提案してい

る [6 ]. 

時制論理には，上のような時制演算子の種類に
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よるものも含めて，多くの体系が従来より提案さ

れてきた.それらの体系は大きく

① 線形時間体系

② 分校時間体系

に分類することができる.

これらの体系においては，体系が異なると同じ

時制演算子でも解釈が異なってくる.たとえば

く>P において線形時間体系であると，いつかは不

明であるが，将来必ずP が成立するとし、う意味で

あり，分枝時間体系であると，時系列によっては

P が必ずしも成立するとは限らないとし、う表現も

可能である.

また，この分類以外にも，過去，未来いずれの

時制にもとづいているか，あるいは限定子や自由

変数が扱えるかどうかなどによる分類も考えられ

る.

体系によっては，与えられた論理式が妥当であ

るかどうか決定する手続きが存在する場合があ

る.存在する場合，その体系は決定可能であると

呼び，知識の検証等を行なう場合，望ましい性質

である.

一般に論理体系が強力になるにつれ，決定手続

きに要する計算量も増大する.たとえば， PTL 

(Propositional Temporal Logic: 時制命題論

理)は決定可能であるがPTLに変数を導入する

と，決定不能になることが知られている.

また，表現力としては同等であっても，決定手

続きの計算量が異なる場合も知られており，論理

体系を選択する場合には，注意すべきである.

3. 時制論理による知識表現

通常の一階述語論理にもとづく体系を用いて，

知識の表現を行なう場合，時間の概念が陽に含ま

れていないため種々の困難が生じることがある.

たとえば，変数 I の値を 2 増やすといった表現

は，通常の手続的プログラム言語では 1=1+2 の

ように記述されることが多いが，等式と見れば論

理的に矛盾したものである.同様に，変数 I と変
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数J の値を交換するといった表現は， (I=J)̂  

(J=I) 左 L 、う形式では表現することはできない.

その他にも，データベースの記述等においては

通常の記述では，時間の経過に伴う状況の変化に

対応することができず矛盾をきたすことがある.

これまでの方法では，新たな事実の追加によりデ

ータベース全体に矛盾をきたすような場合は，過

去の事実の削除ということにより，全体の無矛盾

さを保っていたが，このような方法では過去の事

実をまったく無視してしまうことになり，十分な

推論が行なえないことがある.

PTLを用いて，最初の例を表現してみると，

01=1+2(現在の I の値を 2 増やしたものが次の

時間での I の値である)， (0 I=J) ̂  (OJ=I) 
(現在のJ の値が次の時間の I の値，現在の I の

値が次のJ の値)のように容易に表現することが

可能である.

PTL の採用により，時間に関する表現が容易

に行なわれるようになったが，“偶数番目で P が

成立する"等の表現は PTLでは記述することが

できず，さらに表現力のある体系が求められる.

拡張の方法としては，時制j述語論理の採用，すな

わち変数の導入を行なうことも考えられるが，こ

れは不完全な体系(妥当な論理式であっても証明

が存在しない場合がある)になることが証明され

ており，知識の検証を行なう場合には問題が生じ

る.そこで Wolper は， PTL と正規文法を融

合させた完全な体系 ETL(Extended Temporal 

Logic)を考察L，並列プログラムの同期部分の仕

様を表現するととに使用した[1 1J. これは，先に

PTLでは表現不可能な例として挙げたものが，

正規表現では， (P; True)* のように容易に表現

できることに注目したものである.

区間時制論理 (ITL Interval Temporal 

Logic) も， PTL の拡張として考案されたもの

である.これは，時間に関する記述を各時点を単

位とする方法から，あるまとまり(区間)として

とらえる立場へと変化させたものである.すなわ

(35) 613 
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ち， PTLでは各時点んにおいて命題記号の真偽

値を考えたが， 1 TLでは時区間 Ào..・んでの命題

の真偽値を問題にする. ここでは Moszkowski

の提案した ITL について紹介する[ 7].この

ITLでは，通常の命題論理の記号以外に， 0

(次に)， ; (ひき続き)という時制記号をもっ.

解釈は，区間に対してなされ， OPは，次の区間

À1 •••んにおいて P が真となるとき真となる. P 

Qは，ある j が存在して， À.O・いんで P が真となり，

Àr.んで‘Qが真になるとき真になる.Moszkowski 

は，上で定めた記号を用いて種々の有効な記号を

定義し，論理回路の表現に適した体系にまとめあ

げている.

たとえば， empty三 -Otrue ，

skip三Oempty

と定義すれば，前者は長さ O の区間んにおいて

のみ真となり，後者は長さ 1 の区間À.o ・んにおい

てのみ真となる論理式となる.これを用いて 2

単位時間の後に， P が成立する時区間があるとい

うことを skip ; skip ; P のように表現できる.

ITL は， PTLを真に含む体系ではあるが，

不完全であることが示されており，完全な体系と

しては，命題P の真偽値が区間の最初の時間で決

定されるという性質(局所性という)を課した体

系である局所 ITL が提案されている.

ITLに類似した体系として， Kowalski によ

って event calculus の提案がなされている[ 5 ]. 

これは，ある時点でのみ成立するという知識が表

現できないという欠点はあるが，非単調論理との

融合がなされており，知識表現に用いる体系とし

ては有効性が期待できる.

4. 時制論理の推論手続き

時制論理における推論手続きとは基本的には与

えられた論理式の真偽値を判定する定理証明系を

意味する.本節では，具体的にどのように定理証

明系が動作するかについて述べる.時制論理にお

ける定理証明系は数多く提案されているが，その

814 (36) 

中でタブロ一法 [11 ]と non clausal resolution 

法【 1 ]を紹介する.

タブロー法とは与えられた論理式を満たす状態

遷移図を作成する手続きであり，もし空の状態遷

移図を作成した場合には，その論理式が充足不可

能であるとみなすものである.以下に手順を示す.

まず，与えられた論理式Fが妥当であることを

証明するために--， Fが充足不可能(いかなる解

釈によっても--， Fが真にならなしすことを証明す

る.その時--， Fを F' として F' を現在を示す

論理式A と次の時点以降を示す論理式B に次のよ

うに分割する.

F'• A^OB 

この分割をグラフに対応させる.さらにBに対

しても同様の分割を行ない次々にグラフを構築し

ていく.これをモデルグラフと呼ぶ.次にそのグ

ラフを吟味して必要に応じてノードやアークを削

除し，最終的にグラブが空になれば F' が充足不

可能であることが証明できたことになる.逆に与

えられた論理式が充足可能ならばグラフが残る.

このグラフは状態遷移図であり，プログラムの実

行順序を表現しているとみなすことができる.し

たがって，このタブロ一法自体をプログラム合成

手法とみなすことも可能である.

タブロー法は時制命題論理に対する証明手続き

としては一般的であるが，その効率や述語論理へ

の拡張が困難で、あるなどの欠点がある.これらの

欠点を解消する手法として Abadi と Manna は

non clausal resolution を提案している. non 

clausal resolution は，通常の resolution のよ

うに標準型に変換することなく，論理式に直接

rule を適用する手法である.この手法の利点とし

て，証明が短くて済むこと，証明が人間に対してよ

り解りやすいということが挙げられる.この方法

では通常の resolution と同様に論理式F の証明

を refutation procedure として行なう.すなわ

ち，論理式 F の妥当性を証明する場合， So=-F 

より出発し，次々に rule を適用することにより，
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So...Sn=false なる有限な列が構成できれば， F 

は妥当な論理式である. rule は simplification

rule と resolution rule の 2 つから構成される.

まず， simplification rule であるが，これは

論理式の簡約化に相当し， -(否定)を最も内側に

移動する(例-(u^ψ)→-uV-v， 口u=O-u

等).通常の resolution rule は

R[A<u> , B<u>J• A<true>VB 

<false> 

なる形で与えられ，これは論理式A ， B がともに

u という出現を含む場合，そのあるひとつの出現

をそれぞれ true ， false で書き換え，それらを or

で結んだものを resolvent にするという操作であ

る. Abadi らは，時制演算子を考慮した resolu­

tion rule を示している.この手法の健全性およ

び完全性も Abadi らにより証明されている.ま

た，通常の resolution の効率化のために考案さ

れた手法を応用することにより，本手法の効率化

を行なうことも期待できる.

5. 時制論理とペトリネット

本章では時制論理，特に線形時間にもとづく時

制命題論理とペトリネットの関係を論じる.

5.1 システムの構造と制約

世の中の多くのシステムは並列性をもってい

る.すなわち，システムを構成する個々の要素は，

互いに同期をとりながら各々自律的に動く.これ

を並列(同時進行)システムと呼ぶ.特に現在は，

コンピュータネットワークが発達し，複数の計算

機にまたがる分散処理システムの需要はますます

高まりつつある.

このような並列システムの構造の表現(すなわ

ちモデル化)に適しているのがペトリネットであ

る [8 J. ペトリネットの利用形態としては，次の

2 つが考えられる.

①モデル化に利用する.

②モデル化したペトリネットを解析してシステム

の性質を調べる.

1987 年 9 月号

図 1 時制論理+時制j論理

ただし，ペトリネットは記述能力は高いが，解

析能力はあまり高くない.通常，ペトリネットは

モデル化のための表現形式としてのみ使う場合が

多い.

一方，時制論理式はシステムの構造とは無関係

にシステムの満たすべき性質を記述することがで

きる.そこで時制論理式で並列システムに対する

制約条件を与え得る.たとえば，プロセス P がデ

ッ r ロックに陥らない条件として口OP (P は無

限回起こる)のように書ける.

このとき，並列システムの構造も時制論理式で

記述できれば，そのシステムが時制論理式で与え

られた制約条件を満たし得るかどうかを形式的に

証明することができる(図1). (セマフォやモニタ

の構造を時制論理で記述し， システムの failure

free 性を検証したものに [2J がある)

ところが，時制論理は制約条件の記述には適し

ているが，システムの構造自体の記述に対しては

必ずしも適しているとはいえない.ペトリネット

の方が，はるかに直観的でわかりやすい場合が多

L 、.

たとえば，図 2 のような簡単なペトリネットで

表現できる同期式通信モテゃルを時制論理式で、記述

すると，図 3 のようになる.

ペトリネットのグラフ表現には， 2 つの型のノ

ードがある.丸“0" はプレース，棒“ 1" はト

ランジションと呼ぶ.プレースの中の黒丸は， ト

ークンである. トランジションへ入力している矢

印の元にあるプレースのすべてにトークンが存在

すれば， トランジションは発火可能となる. トラ

(37) 615 
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



ンジションが発火すると，入力側の各プレースの

トークン 1 つが出力側の各プレースに移動する.

ここで，時制論理式が繁雑と思われる部分は*

の下線部分である.すなわち，ペトリネットでは

発火するトランジションに無関係なプレースのト

ークンの状態は変わらないわけだが，時制論理で

は各時間毎に真偽の解釈が異なるので，状態が変

わらないということも明確に記述しなければなら

ない.複雑な並列システムでも，ある時点で変化

する部分はごく一部であり，ほとんどの部分は変

化しない.ところが，時制論理ではその変化のな

い部分も 1 つ 1 つ記述する必要がある. (これは

一種のフレーム問題である.この問題を解決する

ために，時制論理に非単調性を導入した論理も提

案されている. [9 J) 

このように，システムの構造の記述は，時制論

理よりペトリネットの方が簡潔で明解である.そ

こで，システムの構造はペトリネット，制約条件

(命題)

PIE=プロセス P 1 が実行状態である

P 1 W三フロセス P 1 が l!j'ち状態である

P2E=プロセス P 2 が実行状態である

P 2W=プロセス P 2 が待ち状態である

T1=通信成立

T2=プロセス P 1 が s c n d 命令を~1T

T3=フ。ロセス P 2 カ l'W a hìì~Ì'"を 'Uj-

フ。ロセス Pl プロセス P2

図 2 同期式通信モデノL

は時制論理で与えるのが良い方法である(図 4 ). 

ペトリネットと時制論理を結合するポイント

は，時制論理における原始論理式をペトリネット

のどこに対応させるかにある.ここでは 2 つの

方式を考察する.

5.2 原始論理式=プレースのトークンの存在

時制命題論理に限定した場

合，片井・岩井ら [3J[4Jは，

プレース P にトークンが存在

することを命題P の意味とし

た.たとえば，図 5 のペトリ

ネットに対する各命題の解釈

は，

P 3, P 4, P 5 は真

P 1, P 2, P 6 は偽

である.

ここではつのプレース
口( ( (ド 1 E 八 T 2 )コ OP 1 W) V ( (P 1 E 八 ~T 2 )コ OP 1 E) ) 

* に複数のトークンが存在する

ことのない安全な (safe) ペ

トリネットを対象とする.ま

た l 回に発火できるトランジ

〈口(( (P2E^Tλ) コ OP2W)v((P2 E 八 -T3)コ OP 2 E) ) 

* 八口(( (P1W^ 1' 2W八 T 1 )コ 0(PIE^P2E)

〈口(一( P 2 E 八 P2W)^(P2EVP2W) ) 

図 3 同期式通信モデルの時制論理表現

616 (38) 

ションは 1 つである.

図雪のペトリネットにおい

て， P 1 にトークンが存在し

たならば，次の時点では P2

にトークンが存在しなければ
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解

図 4 ペトリネット+時昔話論理

ならないとし、う制約条件は

口 (p 1 コüP2) )
 
l
 

，
，
，
，
、

のように書ける.

片井・岩井らは，この定式化にもとづいた並列

システムの検証体系 [4J を示した.また，ペト

リネットの可達木と，タブロ一法で生成されるモ

デルグラフを対応づけることにより，デッドロッ

ク状態に陥らないためのトランジションの発火禁

止則を導く手法[ 3 J を提案した.

5.3 原始論理式=トランジションの発火

ペトリネットでは，入力プレースのトークンの

存在がトランジションの発火条件である.これ以

上のトランジションの発火条件の表現について

は，ペトリネットは何も提供していない.発火条

件の記述力を高めるため，さまざまなペトリネッ

トの拡張が提案されている.ここでは， トランジ

ョンTが発火することを原始命題T と対応づけ，

トランジションの発火順序を時制命題論理式で、表

現することを考える.複数の発火可能なトランジ

ョンが存在した場合，その中のどれを選択するか

の制約条件を時制命題論理で実現できる.ここで

も回に発火できるトランジションは l っとす

る.図 5 の場合， トークンが P 1 にあるうちは，

T4 を発火しないという制約条件は

口 (Tl コ -T4UT2)

と書ける.

この定式化により， トランジションの発火順序

に関する制約を時制命題論理で表現する方法の応

用例としては，並列プログラムのスケジューラ生

成への適用 [10J がある.また， トランジション

1987 年 9 月号

TICJJ 生産者
ノf ッファ

T4 

P4 

図 5 パッファ I の生産者/消費者問題 [3 ]より引用

をプロダクションルールとみなせば，プロダ、クシ

ョン・システムのルールの競合解消戦略の仕様記

述にも適用できる.

ただし，この定式化には， 5.2 のような時制論

理とペトリネットを統合した検証体系は提案され

ていない.

6. むすび

本稿では，厳密な時間に関する知識表現とその

推論手続きを備えている時制論理について述べ

た.推論手続きである定理証明系のもつ大きな課

題である計算量の問題に対しては，ハードウエア

の進歩は決して根本的な解決策にはならないが，

実用性の観点からは大きな変革をもたらしてい

る.たとえば定理証明系でもある Prolog の場合

には，数~数十 k1ips で走行する処理系が一般的

であるが，専用ハードウエアによって 500-1000

klips の性能が得られようとしている.すなわち，

従来 1 時間費やしていた問題に対して 500-1000

倍の高速化によって数秒で解が得られるならば，

定理証明系は実用性を帯びてくる.

また，時制論理の応用は単に時間に関する知識

(39) 611 
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