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従来, 計算機上で知識を表現し, 推論を実行するための土
台として, 命題論理や述語論理が用いられてきた. 命題論理
は命題構造を–切持たないため, 接続関係以外は, 自然言語
文の構造を記述できない. また, 述語論理は, 命題を述語,
関数, 変数および限量子を用いて記述するが, 記述能力の高
さとの引き替えに, 自然言語文の構造との対応が非常に取り
づらくなっている. これは, 電子コーパスからの自動的な知
識ベース構築などの際に, ボトルネックになりかねない問題
である. そこで我々は, 自然言語文の構造表現に特化した命
題構造を持つ, フレーム構造論理を提案した. フレーム構造
論理では, 自然言語の複合名詞に相当する複合オブジエクト
を, オブジェクトと属性関係を婁素として組み立てる. 本論
文では, 属性名を関数名とする属性関数を新たに導入すると
とにより, 属性値をオブジェクトとして取り扱うことを可能
にする. また, 基本体系では東上に定義されていた意味論を,
集合上に定義しなおすことにより, 限量がついた属性関係の
取り扱いも可能にする. さらに, このような拡張体系を公理
体系 $\Gamma,\mathrm{S}1$ として構築する.

1. はじめに

自然言語は人間が知識を表現する際に用いる記号体
系であるが, 表現の自由度の高さ, 多義性, 曖昧性な
どの要因により, 機械的な推論には適さない. それゆ
え, 計算機上の知識表現および推論の枠組みとして,
主に述語論理が用いられてきた. 述語論理は概念間の
関係や複合概念を, 個体集合上の関係として記述する
体系である. 例えば「風邪の学生」を述語論理的に解
釈すると, 風邪という性質を満たす集合と, 学生とい
う性質を満たす個体集合の積集合になる. –方, 自然
言語では「風邪」は「学生」に係る修飾語であり,「風
邪」 は「学生」が持つ属性として解釈される. このよ
うに, 自然言語の意味記述法は, 単語の係り受け関係
に基づいているため, 個体を前提とした述語論理の意
味記述法とのギャップは大きいといえる. 実際に, 自
然言語の文には, 述語論理における個体変数に相当す
るものは存在しない.

$-$方, 論理以外の知識表現法として, 意味ネットワー
クが挙げられる. 意味ネットワークの特徴は, 概念間
の関係を, ノード間のリンクを用いて構造的に記述で
きることにある. 自然言語の意味記述法と対比すれば,
ノードを単語, リンクを係り受け関係と見なすことが
できる. ところが, 意味ネットワークは意味論が手続
き的であり, 表現可能な知識や推論の範囲が厳密には
定まらない. 特に, 否定や限量が絡む知識に対して,
厳密な推論が可能な意味ネットワークはこれまで提案
されていない.
上記のような観点から, 我々は複合概念の構造的表

現が可能で, かっ宣言的意味論が存在するフレーム構
造論理 1)を提案した. これまで, 標準的な命題論理と
階述語論理以外に, 様々な論理体系が提案されてい

る. これらの非標準論理は, 知識と信念の論理 2), 時
相論理 3) 等の新たな様相演算子を導入するタイプと,
直観主義論理 4), 多値論理 5), 関連論理 6) 等の論理演
算子の解釈が標準論理と異なるタイプに分類できる.
ところが, いずれのタイプの非標準論理も, 命題自体
の構造は標準論理と同じである. 命題論理の命題には
切の内部構造が存在せず, 述語論理では, 命題は個
体変数と述語記号をもとに記述される. フレーム構造
論理は, 自然言語的な意味表現に特化した命題構造を
持つ論理体系であり, 以下の特徴がある.. 複合概念をオブジエクトとして構造的に記述する.. 概念間の関係を半順序関係と属性対で表現する.. 公理体系に個体変数が現れない.
本論文では, フレーム構造論理の記述能力を高める
ため, 新たな属性関係を導入し, これを拡張体系 FS1
という公理的体系として構築する.
既存のフレーム構造論理の基本体系 1)では,「カーマ

ニアはある車が好きである」等の特称限量の属性関係
は扱えるが,「カーマニアは全ての車が好きである」等
の全称限量の属性関係が扱えない. 本論文では, \acute \acute 力 –

マニアが好きな全てのもの に対応するオブジ\iota クト
を新たに導入し, これが , \acute \acute 全ての車 に対応するオブ
ジ:Zクトを包含するような場合に, 前述の全称限量の
属性関係が成立すると定義する. さらに, その定義で,
「カーマニアは全ての車が好きである」等から 「力–

マニアはある車が好きである」等が導けることが保証
されることも示す.
なお, フレーム構造論理の命名は, フ $\text{レ^{ーム}}(\})$ と

同様の表現形式を持つことに由来するが, 本体系の
意味記述法の基本的なスタイルは, $\mathrm{F}$-Logiclo)および
$\mathrm{Q}\iota \mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{X}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{e}\overline{|})$ で提案された手法を採用している. これら
の体系との違いに関する議論は, 8で述べる.

2. フレーム構造論理の構文

本節では, フレーム構造論理の体系 FS1の構文と
その直観的意味を説萌する. 厳密な意味論は次節で述
べる.

定義 21 (構文)

〈基本記号〉
属性名 : $l_{1},$ $l_{\sim}.,,$ $\cdots$

オブジエクト記号 : $\gamma_{1},$ $c\iota,$ $b,$ $c.,$ $\cdots$

オブジエクト演算子 :.
オブジ $\text{エ}$ クト関係記号 $:\leq$ , En
論理記号 $:\Rightarrow$ (含意)

$,$

$\sim$ (否定)

オブジェクト記号のうち $\tau_{1}$ を全称オブジエクトと呼ぶ.
直観的には,「あらゆる概念」 を表す.
$<$ オブジエクト $>$

.
(1) $t$ がオブジエクト記号のとき, 垣まオブジェクト

である.
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(2) $\zeta),$
$l’ \mathit{9}$ がオブジエクトのとき, $(0\cdot\beta)$ はオブジェ

クトである $\star$ .
(3) $t$ がオブジェクト記号のとき, $t[a_{l^{f}}1$ , $\cdots,$

$r\iota_{I^{)}n}1$

$(\uparrow’$. $\geq 1)$ はオブジェクトである. これは「属性
として $\prime\prime a_{\mathit{1}^{J}1}$ . . $c\iota p_{n}:$

: を持つような幻 という意
味を表す. 各 clpi は以下のいずれかの形をした
もので, $\alpha$はオブジエクト, $\theta$はオブジエクトの
集合. $Lb$ は属性名を表すものとする.

$a_{\mathit{1}^{)}i}=\{$

$Lbarrow$ a . .. (i)
$Lbarrow\theta$ . .. (ii)

( $Lbarrow\theta$ . . (iii)
(i) を固有属性対, (ii) を集合属性対, (iii) を全
称集合属性対と呼ぶ. また, [ $ap_{1},$ $\cdots,$

$a_{I^{y}n}1$ を
属性リストと呼ぶ. なお, 基本オブジエクト以
外のオブジエクトを複合オブジエクトと呼ぶ.

(4) $Lb$ が属性名, $c\mathrm{t}$ がオブジエクトのとき, $Lb(\mathfrak{a})$

はオブジエクトである. 直観的には, $\lceil_{\mathrm{Q}}$ がもつ
属性 $Ll$) の値」 を表す. また, このような属性
名を, 特に属性関数と呼ぶ.

〈オブジエクト関係〉
$\mathrm{o},$

$,\theta$ がオブジエクトのとき, 以下はオブジエクト関
係である. オブジ $\text{エ}$ クト関係は体系 FS1の原子式に
相当する.
(1) $C1\leq.i\mathit{3}$

(2) En $(\mathit{0}\rangle$

(1) の直観的な意味は $\lceil_{\mathrm{O}}$ is a $;:\mathit{3}\rfloor$ であり, これを
is-a 関係と呼ぶ. (2) は 0に対応する概念が実在する
ことを表す.
〈論理式〉
(1) $P$ がオブジエクト関係のとき $P$ は論理式.
(2) $P$ , $Q$ が論理式のとき, $(P\Rightarrow Q)$ , $\sim(P)$ は

論理式.
ただし, 論理記号 V, $\wedge,$ $\Leftrightarrow$ は, 命題論理と同様に
$\Rightarrow$ , $\sim$ から定義する. 口

定義 22 (拡張記法) $\zeta(,$
$,\mathit{3}$ をオブジェクト, $[\cdots]$

を属性リストとする.
(1) $\alpha/[\cdots]..=^{J}\backslash$ $a\leq\tau_{1}[\cdots]$

(2) $\alpha=_{\mathrm{O}}\theta dcf=$
$a\leq \mathit{1}\mathit{9}\wedge$ $a$ $\geq.\mathit{9}$

(3) a $\leq\overline{|\mathit{3}}dcf=\sim Er1(0\cdot\theta)$

(4) $\mathfrak{a}/[\cdots]’\cdot=^{J}\backslash \mathfrak{a}\leq\tau_{\iota}[\cdots]$ 口

(1) でオブジエクトと属性リストの関係を表す
$\ovalbox{\tt\small REJECT}’/::\text{☆☆},$ (2) でオブジェクトの等価性を表す $’:::=_{O},$ $(3)$

でオブジエクトの否定を表す $\prime\prime:-:,$ (4) で属性リスト
の否定を表す $\prime\prime\overline{[\cdots]}:$

: を定義する. なお ”/:: を has-
property-of 関係 , $:^{\prime::}=0$ を等価関係と呼ぶ.
例 2.1 (属性対)

(1) [好き $arrow$ 車\vdash 好きの値は車のみ
(2) [好き \rightarrow {車 $\}$ ] $\cdots$ 好きの値に車を含む

(3) [好き \leftarrow {車 $\}$ ] $\cdots$ 好きの値に車全体を含む
(1) は「ある車のみが好き」, (2) は「少なくともあ
る車が好き」, (3) は「少なくとも全ての車が好き」 を
表す. (2) , (.3) は, 車以外に好きなものが存在する可
能性を否定しないのに対して, (1) は, 車以外に好き
なものが存在しないことまで表す.
例 22 (オブジエクト)

(1) 学生. . . 「学生」
(2) 学生 [状態 \rightarrow {風邪 $\}$ ] $\cdots$ 「風邪の学生」
(3) (男性・学生). . . 「男性かっ学生 (男子学生) 」
(4) ペット (学生). . . 「学生が飼っているペット」
(5) (ペット (学生). 犬 [ $\uparrow \mathfrak{B}^{\mathrm{I}\mathrm{J}}arrow$ オス,好物 \rightarrow {肉

,魚}]) $\cdots$ 「性別がオスで, 肉と魚が好物の,
学生のペットである犬」

例 23 (オブジェクト関係の具体例)

(1) 山形大生 $\leq$ 学生 [ペット \rightarrow {犬}]
(2) 山形寮生/[ペット $arrow$((3) 山山形形大生生//[ペペッットト $arrow\{\{$ 犬犬 $\}$ ]

$\}]$

(4) 男子学生 $=$。 (男性 . 学生)
(1) は「山形大生はペットに犬がいる学生である」 と

いう is-a 関係を表すのに対し, (2) は「山形大生は
ペットに犬がいる」 という $1_{1\mathrm{a}\mathrm{S}-1}$) $1\mathrm{O}1$) $\mathrm{e}1^{\cdot}\mathrm{f}\mathrm{y}-()\mathrm{f}$ 関係を表
す☆\star ☆. (3) は「山形大生は :\acute ペットに犬がいる ” と

いうことはない」, すなわち,「山形大生はペットに犬
がいない」 という属性の否定を表す. (4) は「男子
学生は男性かっ学生と等しい」 というオブジエクトの
等価性を表す.
例 24 (論理式)

(1) (男性・学生) $\leq$ 学生
(2) (男性 . 学生) $\leq$ 学生 く学生 $\leq$ 人間 \Rightarrow (男

性・学生) $\leq$ 人間

3. フレーム構造論理の意味論

本節では体系 FS1の形式的意味論を定義する. 次
に, 属性関係に関する定理を考察することで, 本体系
の意味記述能力を示す.
定義 31 (解釈)

$O$ : オブジェクト記号の集合
$N$ : 属性名の集合

とおく. さらに [;を空でない可算集合とする.

体系 FS1のある解釈とは, 以下の $I=(\mathrm{C}^{arrow}’$, \emptyset 、ので
ある.
(1) $;\dot{p}$ : $Oarrow 2^{\zeta^{\sim}}$はオブジエクト記号を空でない $C^{\overline{l}}$

の部分集合に割り当てるある関数である. ただ
し, $(i)(r\mathrm{t})=\mathrm{L}’-$ とする.

(2) $\mathrm{L},,,,J$ : $Narrow(L:\vee, arrow 2^{U})$ は属性名を関数 $L^{j}.\veearrow 2^{U}$

に割り当てる関数である.
今後, $Lb\in N$のとき, 写像\Phi (Lb) を単に $\iota_{Lb}^{;}:$’ と

書くこともある. 属性名 $L$ とびの要素 $x$ に対

$\star$

今後, 混乱が生じない限りオブジエクトの–番外側の $()$ を省略

することもある.
$\star\star r|[\cdot\cdot.]$ は ‘ $\ldots$

” という性質をもつもの全体を表す.

$\star*\text{☆}$

拡張記法の定義 22の (1) により, ‘曲形大生 $\leq$ \mbox{\boldmath $\pi$}[ペット $\text{ー}$

{犬} $]$
” に置換され,「山形大生はベットに犬がいるようなもの

である」 という意味になる
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して, $\iota_{L}^{:_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}}.\cdot,b(.\tau)(=\dot{\mathrm{t}}^{\backslash }.(Lb)(.\tau))$ の値は $U$のある部
分集合となる. 直観的には, $x$ の属性 $Lb$ の値
を表す.
以上のように定義された関数をもとに, 解釈 $I$

は以下のように任意のオブジェクト, 属性対お
よび属性リストを $U$ の要素に割り当てる.

(3) 固有属性対に対する割り当て
$I(Lbarrow a)=$ { $x|\tau p_{Lb}(’.)\tau\subseteq I(\alpha)$ かつ
$?.i_{Lb}^{;}(.x)\neq\phi\}$

(4) 集合属性対に対する割り当て $(l_{\backslash }^{\wedge}$. $\geq 1)$

(a) $I(Lbarrow\{\})=U$

(1) $)$ $I(Lbarrow\{a\})=\{x$. $|$ 妃 Lb(.\tau )\cap I(\alpha ) $\neq$

$\phi\}$

(c) $I(Lbarrow\{c\iota_{1}., \cdots, \alpha||\})$

$=I(Lbarrow\{\alpha_{1}\})\cap\cdots\cap I(Lbarrow\{\alpha_{k}\})$

(5) 全称集合属性対に対する割り当て $(k\geq 1)$

(a) $I(Lbarrow\{\})=U$

(b) $I(Lbarrow\{\alpha\})=\{.\tau\cdot|I(a’)\subseteq\iota^{:}::L\iota,(x)\}$

(c) $I(Lbarrow\{\alpha_{1}, \cdots.\alpha|\mathrm{t}1)$

$=I(Lbarrow\{\alpha_{1}\})\cap\cdots\cap I(Lbarrow\{\mathfrak{a}_{k}\})$

(6) 属性リストに対する割り当て $(r|\geq 1)$

$I([a[y1, \cdots, C[\mathit{1}),\mathrm{t}])=I(a_{l})1)\cap\cdots\cap I(a_{\mathit{1}^{)_{1}}}.)$

(7) オブジエクトに対する割り当て $(,\} \geq 1)$

(a) $I(t)=\mathrm{c}‘\cdot.)(\dagger)$

(1) $)$ $I((_{0}\cdot:\theta))=I(\mathit{0})\mathrm{n}I(.j’\mathit{3})$

(c) . $I(t1^{r(}l^{)}1, \cdots, al^{)},, ])$

$=I(t)\cap I([c\iota l^{y}1, \cdots, a\iota y,’])$

(8)
$(\zeta\iota)I(Lb(_{0}))-A^{-}\text{フ^{}\backslash ^{\backslash }}\text{ジ_{エ}}tr\vdash \text{関}t\not\simeq_{\backslash }\wedge\tau-\cup 1^{\cdot}\in I(\mathrm{C}\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \cdot,\cdot\cdot\cdot)\sigma)\text{真}\dagger \mathrm{E}\iota_{\mathit{0})}^{;}:\backslash L\iota_{\#\mathfrak{l}}(.l1\text{り}$

当て

$o,$ $\mathit{1}\mathit{9}$ を任意のオブジエクト.
(a) $I(0\leq \mathit{3})=\mathrm{T}$ iff $I(\mathit{0})\subseteq I(.:\mathit{3}:)$

$(|_{)})$ $E_{l},(\mathit{0})=\mathrm{T}$ iff $I(\mathfrak{a})\neq\underline{\prime}$

上記以外の場合は $\mathrm{F}$ を割り当てる.
(9) 論理式への真理値の割り当て

命題論理の論理式への真理値の割り当てと同様.
口

定義 32 (論理的帰結) $S$ を論理式の集合, $P$ を
論理式とする. $S$ の全ての論理式を $\mathrm{T}$ にする解釈の
下で $P$ も $\mathrm{T}$ になる場合に, $P$ を $S$ の論理的帰結と
呼び $S\models P$ と書く. 特に $S$ が空集合のとき, すなわ
ち $\models P$ は, $P$ が恒真式であることを表す. 口

4. 意味論の直観的説明

き $arrow$ 車]
(3) 外車 $\leq$ 車 $\models-$ 学生 [好き \rightarrow {外車 $\}$ ] $\leq$ 学生 $[$

好き \rightarrow {車} $]$

(4) 外車 $\leq$ 車 $\models$ 学生 [好き \leftarrow {車}] $\leq$ 学生 [好
き \leftarrow {外車} $]$

(1) は山形大生にとって,「男性」 と「学生」 は同
人物であるという, 固有属性による潜在的な概念合

成を表している. (2) は「外車が車であるなら, 外車
のみが好きな学生は, 車のみが好きな学生である」を,
(3) は「外車が車であるなら, 外車が好きな学生は,
車が好きな学生である」を, (4) は「外車が車である
なら, 全ての車が好きな学生は, 全ての外車が好きな
学生である」 を, それぞれ表す.
また, 属性値が複数存在する集合属性対, 例えば,

\acute 好き \rightarrow {アメ車, ドイツ車}’’ は, $I(\text{好き}$ \rightarrow {アメ
鼠})\cap I(好き \rightarrow {ドイツ車}) のように, 複数の属
性対を寡で合成した複合概念として解釈される. こ

れは, \acute ’好き \leftarrow {アメ車, ドイツ車 }:: 等の全称集合
属性対についても, . 同様である. .

42 属性リスト
属性リスト [ $c\mathrm{t}p_{1},$ $\cdots,$ $ap_{n}.1$ は, $I(ap_{1})\cap\cdots\cap I(ap_{n})$

と解釈される. すなわち, 全ての属性関係の共通概念
として解釈される.
43 オブジェクト
オブジェクト記号は, 関数 $.$‘によって, [;- の部分集

合に割り当てられる. $(0\cdot\beta),$ $t[\subset.\downarrow I^{)}1,$ $\cdots$ , ap日などの
複合オブジェクトの解釈は, 複合オブジエクトを構成
する, 各々のオブジエクトや属性対の解釈を \acute 菅: で合
成することにより定義される.

44 オブジエクト関係
is-a $\text{関^{係を表}すオブジ_{エ}}$

.クト関係 $\prime\prime\leq$

” は, 集合の
包含関係 $”\subseteq$ に対応する. 包含関係の推移律によっ

’て, 以下のようなオブジエクト間の階層関係が成立す
ることになる.

犬 $\leq$ 動物、動物 $\leq$ 生物 $\vdash-$ 犬 $\leq$ 生物

さらに, $\alpha/[\cdots]$ $(\mathfrak{a} 1\iota \mathrm{a}\mathrm{S}- \mathrm{P}^{\mathrm{r}}\circ \mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{y}-\mathrm{o}\mathrm{f}\prime\prime\cdot\cdot.\cdot")_{-}$ は
$I(\mathfrak{a})\subseteq I(\gamma_{\iota}[\cdots])$ に対応する $\star$ . よって, is-a 関係と
同様に, 属性継承もオブジェクト関係の–種として容
易に実現できることになる.

犬 $\leq$ 動物, 動物/[性質 \rightarrow {死ぬ }] $(-$

$\models$ 犬/[性質 \rightarrow {死ぬ }]

属性対, 属性リスト, オブジェクトおよびオブジエ
クト関係の解釈について直観的な説明を与える.
41 属性対
固有属性対 $\prime\prime Lbarrow\alpha^{::}$ , 集合属性対 $\prime\prime Lbarrow\{a\}$ ,

全称集合属性対 $\prime\prime L\cdot barrow\{\alpha\}^{::}$ は, 各々以下のような
性質を満たす.
(1) 山形大生/[友人 $arrow$ 男性], 山形大生/[友人 $arrow$ 学

生] $\vdash-$ 山形大生/[友人 \rightarrow (男性 . 学生)]
(2) 外車 $\leq$ 車 $\vdash-$ 学生 [好き $arrow$ 外車] $\leq$ 学生 [好

5. フレーム構造論理の基本体系との比較

体系 FS1 $\text{は基本体系^{}1)}$ の属性関係を強化した拡張
体系である. 基本体系の意味論は, 東上に定義されて
いる. ところが, $\text{束の要素に対して},$ $\prime \text{それを構成する}$

原子元 (集合における要素に相当する) は, 定まって
いるとは限らない. それゆえ, 束を意味論の土台とす
ると, 限量のとり扱い, 固有属性と集合属性の間の関

$\star$

定義 22の (1) 参照
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係などの記述が, 非常に困難であった. そこで, 体系
$\mathrm{F}\mathrm{S}1$ は, 集合を意味論の土台とする. FS1で拡張した
点を明らかにするため, まず, 以下の二つの集合表記
された複合概念について考察する.
(1) { $x|x\leq$ カーマニ乙 x/[好き \rightarrow {車}]}
(2) { $x|.x\leq$ 車, カーマニア/[好き $arrow\{.\tau\}]$ }

(1) は $\lceil_{X}$. はカーマニアである」 と $\lceil_{X}$ は車が好
き」 という, 文の主部に相当する二つの概念を合成し
た複合概念を表すのに対し, (2) は $\mathrm{r}_{x}$ は車である」 と
「カーマニアは .?. が好き」 という, 主部に相当する概念
と, 述部に相当する概念の複合概念を表している. 従
来の基本体系では, (1) は, カーマニア [好き \rightarrow {車}]
と記述することができたが, (2) は記述できなかった.
そこで本論文では, 属性関係の属性値を, オブジエク
トとして抽出するために, 属性名に関数的役割を新た
に持たせた. 例えば, 上記の (2) の属性名 \acute ’好き’’’ を
属性関数として使用すると, :\acute 好き (カーマニア):: と
記述でき, これは「カーマニアの好きなもの」を表す.
このように, 本体系では属性名 \acute \acute 好ぎ: は. オブジエクト間の属性関係
カーマニア/[好き \rightarrow {車}]. 属性値を返す属性関数
好き (カーマニア)

のように, 二つの役割を同時に持つことになる.
属性名を属性関数とすることにより, 上記の (2) に
相当する概念も, (車 . 好き (カーマニア)) のように,
オブジエクトの合成で記述できる. なお, 体系 FS1で

は以下の式は恒真式である.

山形大生 $\leq$ 学生 $\Rightarrow$

好き (山形大生) $\leq$ 好き (学生)
すなわち,「山形大生が学生であるならば, 山形大生
が好きなものは学生が好きなものである」 などの関
係の成立が保証されている. このような属性名の関数
として使用は, 表現能力の強化という点だけではなく,
表記の簡潔性という点でも利点がある. 例えば,「偶数
の次が奇数であり, かっ奇数の次が偶数ならば, 偶数
の次の次は奇数である」という知識に対応する以下の
式は, 全て恒真式になる.
(1) 次 (偶数) $\leq$ 奇数く次 (奇数) $\leq$ 偶数 $\Rightarrow$

次 (次 (偶数)) $\leq$ 偶数
(2) 数 [次 $arrow$ 偶数] $\leq$ 奇数く数 [次 $arrow$ 奇数] $\leq$ 偶

数 $\Rightarrow$ 数 [次 $arrow$ 数 [次 $arrow$ 偶数]] $\leq$ 偶数
(3) 数 [次 $arrow$ {偶数 }] $\leq$ 奇数く数 [次 $arrow$ {奇

数}] $\leq$ 偶数 $\Rightarrow$ 数 [次 $arrow$ 数 [次 $arrow$ {偶
数}]] $\leq$ 偶数

ところが, (2), (3) のように, 属性関数を使用せず
に, 従来の属性関係で奇数や偶数を表現すると, ’\acute 数:
という, 本来不必要なオブジエクトが必要になる. さ
らに, ‘\acute 偶数の次:: を’‘ある偶数だけの次にある数:: と

して記述するか, “ 少なくともある偶数の次にある数
として記述するかという選択を行う必要も生じる $\star$ .

$\star$ :偶数の次”: を’:数 [次 – {偶数 }]:: として記述した論理式は

次に, 属性関係の表現能力に関して, 体系 FS1 と

基本体系とを比較する. 基本体系では, 属性関係の解
釈の領域が束であるため, ‘’ ある’7 , “すべて”: の区別
が困難であった. それに対し, 体系 FS1では, 解釈の
領域は集合とするとことにより,「ペットに \iota \acute 全ての:

犬がいる」のように, 属性値が全称限量されている場
合が扱えるようになった. 全ての属性対の解釈を属性
関数で定義したことにより, 各属性対間の関係を表す
以下のような関係が表現できるようになった.
(1) カーマニア/[好き \leftarrow {車}] $|_{-}^{arrow}$ カーマニア/[好

き \rightarrow {車} $]$

(2) カーマニア/[好き $arrow$ 車] $\models$ カーマニア/[好
き \rightarrow {車} $]$

(3) カーマニア/[好き $arrow$ 車] $\wedge$ 車 $\leq$ 電車 $|=$ カーマ

ニア/[好き \rightarrow {電車 }]
(3) は「カーマニアは車のみを好きで, かつ車は電車
ではないならば, カーマニアは電車が好きではない」
という固有属性の排他性を表す. これは, 本質的には,
固有属性による潜在的な概念合成と等しい.
ここまで述べてきたことをまとめると, 基本体系と

比較すると本体系には以下の利点がある.. 全称の属性関係が表現できる.. 各属性対の解釈の定義が統–され, それらの間の
関係の記述が可能である.. 属性関数を使用すれば属性関係の記述が簡潔にな
る場合がある.

$\circ$ 属性関数を使用すれば属性値の限量に関する曖昧
性を考慮する必要がない.

6. フレーム構造論理の公理体系

前節では, 体系 FS1の意味論を定義した. 本節で
はこれを公理体系として構築する. ここで, $t$ は任意
のオブジエクト記号, $a\cdot,$

$\beta,$ $\wedge$, は任意のオブジエク
ト, $Lb$ は任意の属性名, $[\cdots]$ は任意の属性リスト,

$c_{I^{)j}}$‘ は任意の属性対, $P,$ $Q$ は任意の論理式を表すも
のとする. なお本体系の健全性および完全性は証明済
であるが, 本論文では省略する.
定義 61 (公理体系)

〈公理図式〉
(1) 命題論理の公理
(2) $\mathfrak{a}\leq\gamma_{1}$

(.3) $a\leq \mathit{0}^{\cdot}$

(4) $\mathit{0}\leq \mathcal{B}$ A $\mathit{1}\mathit{3}\leq\wedge j\Leftrightarrow \mathit{0}\leq\gamma$

$(_{\backslash }\overline{)}’)$ $\pi/[Lbarrow\{\}]$

(6) $\mathit{0}/[Lbarrow\{\theta\}]$ A $\partial’\leq\gamma\Rightarrow \mathfrak{a}/[Lbarrow\{\gamma\}]$

( $\overline{l}\rangle$ $a\leq(\partial\cdot\gamma)\Leftrightarrow \mathrm{C}\mathrm{Y}\leq:\mathit{3}$
’ A $\alpha\leq\gamma$

(8) $\alpha/[Lbarrow\{_{1}\mathit{3}_{1}, \cdot\cdot . , \theta_{n}\}]\Leftrightarrow\alpha/[Lbarrow\{,\mathit{3}_{1}\}]\wedge$

. . . $\wedge 0/[Lbarrow\{\theta_{\iota},\}]$

(9) $\alpha\leq t[C\{I)1, \cdots , a_{l^{)_{11}}}]\Leftrightarrow\alpha\leq i\bigwedge_{\mathit{0}}/[c\ell\iota_{1})]\wedge\cdots\wedge$

$o/[c_{l^{)_{1}}]}\mathrm{t}\mathrm{t}$

恒真式にならないが, これは, “ 少なくとも全ての偶数の次に
ある数: が有り得ないことから明らかである.
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(10) a $\leq \mathcal{B}\Rightarrow Lb(\alpha)\leq Lb(\theta)$

(11) $Lb(0)\leq Lb(\pi 1Lbarrow\{r_{\mathfrak{l}}\}1\cdot a)$

(12) $\alpha/[Lbarrow\{\theta\}]\Rightarrow\alpha/[Lbarrow\{Lb(\alpha)\cdot\theta\}]$

(13) $\mathrm{c}x\leq Lb(\partial)\Rightarrow\alpha\leq Lb(\tau_{\mathrm{t}}[Lbarrow\{\alpha\}]\cdot,\theta)$

(14) $\alpha/[Lbarrow if]\Rightarrow Lb(\alpha)\leq\theta\wedge \mathfrak{a}/[Lbarrow\{\theta\}]$

$(1_{\iota)}^{-}\vdash)Lb(\alpha)\leq\beta\wedge\alpha/[Lbarrow\{\gamma\}]\Rightarrow\alpha/[Lbarrow,\mathit{1}\mathit{9}]$

(16) $Lb(a)\leq\theta\Rightarrow(\pi[Lbarrow\{\pi\}]\cdot a)/[Lbarrow\{\partial\}]$

$(1\overline{(})En(i)$

(18) $\alpha/[Lbarrow\{\theta\}]\wedge En(\alpha)\Rightarrow En(\theta)$

(19) En $(Lb(\alpha))\Rightarrow Er[](\alpha)$

(20) En $(a)\wedge\alpha\leq\theta\Rightarrow En(f’\mathit{3})$

(21) $\sim En(\mathfrak{a})\Rightarrow c\mathrm{e}\leq \mathcal{B}$

(22) $\pi/[Lbarrow\{\}]$

(23) $\mathit{0}/[Lbarrow\{\theta\}]\wedge\gamma\leq\theta\Rightarrow\alpha/[Lb\{-\{\gamma\}]$

(24) $\alpha/[Lbarrow\{l\mathit{3}_{1}, \cdots , \mathit{8}_{n}\}]\Leftrightarrow\alpha/[Lbarrow\{l\mathit{9}_{1}\}]\wedge$

. . . $\wedge a/[Lbarrow\{\beta_{n}11$

$(2\check{v}’)En(\alpha)\wedge\alpha/[Lbarrow\{\theta\}]\Rightarrow\theta\leq Lb(\mathfrak{a})$

(26) En (3) $\wedge\alpha/[Lbarrow\{\beta\}]\Rightarrow a/[Lbarrow\{\theta\}]$

(27) $\sim E,\iota((1)\Rightarrow\gamma_{\mathfrak{l}}/[Lbarrow\{\mathfrak{a}\}\mathrm{i}$

〈推論規則〉
$P$ と $P\Rightarrow Q$ から $Q$ を導く. (分離規則\rangle
〈定理〉
公理あるいは定理に推論規則を有限回適用して得られ
る論理式 口

このような公理体系を構築することにより, 5にお

ける個体変数を用いない複合概念の意味表現にとどま
らず, それらに関する推論も個体を想定せずに実行で
きることが保証される.

6.1 体系 FS1における具体的な定理の例
体系 FS1において,「カーマニアは全ての車が好き」,

「日産車は車である」「日産車は, 愛知県民が好きな車
とは限らない」, . という三つの前提から $\text{「}$.愛知県民が
カーマニアであるとは限らない」が導ける.
定理 6.1 前提となる式を,

(1) カーマニア/[好き \leftarrow {車}]
(2) 日産車 $\leq$ 車
(3) \sim (日産車 $\leq$ 好き (愛知県民). 車)
とおくと,

(1) $\wedge(2)\wedge(.3)$

$\Rightarrow\sim$ (愛知県民 $\leq$ カーマニア)

は, FS1の定理である.
証明 61

田カーマニア/[好き \leftarrow {日産車 $\}$ ] $)\cdots$ 前提 $(1,2)$ ,
公理 1, 24
$[2]$ \sim (愛知県民/[好き \leftarrow {日産車}]). . . 前提 (3), 公
理 1, 18, 26
$[3]$ \sim (愛知県民 $\leq$ カーマニア). . $[1,2]$ , 公理 $1_{\text{、}}4$

口

語の構造を反映した形式で記述することができる. 以
下では, FS1の意味記述法の特徴を述べる.
述語論理の意味論では, ある概念は, ある性質を満
たすような全ての個体の集合として表される. 複合概
念は, その集合間の何らかの関係を満たすような集合
として組み立てられる. 例えば,「友人に男性がいる学
生」 に対応する述語論理の複合概念は,

\mbox{\boldmath $\lambda$}x(学生 (x)\wedge \exists y(友人 $(x_{\backslash },$ $y)\wedge$ 男性 $(y))$ )

のように, 複数の基本命題を論理記号で結合したも
のとして記述される\star . 上式では, $‘$’男性:5という集
合に属する, 少なくとも–つの個体 $y$ との間に, \acute \acute 友
人:” という関係が成立して, かつ ‘\acute 学生:: という集合
に属するような $x$ として, :\acute 友人に男性がいる学生:

が記述されている. ごのように, 述語論理では, 個体
変数間に成立する関係を, 述語と論理記号で表現する
ことにより, 複合概念が組み立てられる.
それに対して, フレーム構造論理では, 複合概念を

簡潔かっ構造的に記述できる. 例えば, 上記の例の複
合概念は,

学生 [友人 \rightarrow {男性 }]
として, -つの複合オブジエクトとして記述される.

意味論上では, \acute :学生 と “ 友人に男性がいるもの:: が,
それぞれ集合に割り当てられ, その複合概念は, それ
らの積集合に割り当てられる. このように, フレーム
構造論理では, \acute \acute 学生 や ‘(ペヅトに男がいるもの な
ど自然言語における名詞概念を, -つのオブジエクト
として記述, 解釈することにより, 個体変数や論理記

$\mathrm{L}$

号を用いずに複合概念を組み立てることができる.

8. 従来研究との比較

5で体系 FS1とフレーム構造論蓮の基本体系との
比較, 7で述語論理との比較について述べたが, 本
節では, 他のオブジエクト, およびオブジェクトの演
算を導入した体系と比較する. フレーム構造論理は,
$\mathrm{F}- \mathrm{l}\mathrm{c})\mathrm{g}\mathrm{i}(,\text{や}10)\mathrm{Q}n\mathrm{i}.\backslash ^{\vee}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{e})7$ で提案されたフレームに基づ
く意味記述法を採用している. $\mathrm{F}$-logic は, 意味論が
東上に定義される論理体系であるが, 述語論理と同等
の記述能力を持たせるために, 複合概念の意味記述に
個体変数が用いられる. また固有属性と集合属性を表
現できるが, それらが完全に独立して定義されている.
そのため, 例えば,「太郎の友人が次郎だけ」から「太郎
の友人に次郎がいる」が導けない. また, $\mathrm{F}$-Logic は
数学的な論理体系としてではなく, クラス間の性質の
継承可能性などを取り扱える, オブジェクト指向デー
タベースの記述言語として発展している 11).

Quixote は, 個体変数を用いずに複合概念を表現す
ることができるが, 意味論の定義 12)に, 意味ネット

7. 述語論理の意味記述法との比較

体系 FS1は, 自然言語で表された知識を, 自然言
$\star$

述語論理では, 名詞的な概念を単独で記述することはできない
ので, 便宜的にラムダ記法を用いる.

9



ワークと同様に手続き的な部分が含まれる\star . また文
献 13) で, 自然言語処理の枠組みとして Quixote. が
紹介されているが, 状況推論などを取り入れ, 自然言
語の複雑な現象まで取り扱うことを目標としている.
本論文の目的は, 自然言語の–部分を、数学的厳密さ
を保って, 簡潔にかつ完全に論理式として表現できる
純粋な論理体系の提案にある.

方, 知識表現システム DOT8) では, DOT 記法を
用いて, 個体変数を–切用いずに複合概念を記述する.
さらに, $\text{意味}\mathrm{p}\Supset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{A}14$

) も半順序の上に定義される. DOT
では, 表現能力よりむしろ, 推論の計算可能性に重点
が置かれている. そのため, FS1における属性関数を
用いた表現でしか, 属性関係が記述できない. さらに,
体系 FS1のオブジエクト演算子に相当する演算子が
存在しないため,「男性かつ学生」などの複合概念が記
述できない.
論理プログラミングの分野では, LOGIN 15)におい

て, 属性継承が可能な複合概念 $q\overline{)}$ 項が提案されてい
る. $\overline{Q}$ 項は, 体系 FS1の複合オブジエクトと, ほほ
同様に記述, 解釈される. しかしながら, 属性関係が,
体系 FS1における集合属性に限られるうえに, DOT
と同様に, オブジエクトに対する直接的な演算子が存
在しないという違いが存在する.
上記の既存体系に対して, 本体系は以下の特徴を

持つ.
(1) 論理式中に個体変数が現れない.
(2) 属性関係もオブジエクトになりうる.
(3) 厳密な意味論が存在する.
(4) 意味論の下で完全な公理体系が存在する.

(1) の特徴により, 自然言語文の構造により近い
形で意味表現ができる. (2) の特徴により, オブジエ

クトを合成することで様々な複合概念を簡潔かっ構造
的に記述することができる. (3) の特徴により, 固有
属性対, 集合属性対, 全称集合属性対の各々の性質と
それらの間に成り立つべき関係, 概念の階層関係, 属
性継承などを真偽値に基づいて厳密に検証できる. (4)

の特徴により, 意味表現だけではなく推論も, 個体を
想定せずに実行できることが保証される.

9. むすび

属性関数を導入することにより, 多様な属性関係を
表現できるフレーム構造論理を提案し, これを公理体
系 FS1 として構築した. フレーム構造論理は, 純粋
な記述能力では, 命題論理には勝るが述語論理より劣
る. その反面, 変数を用いずに複合概念を構造的に記
述できるため, 自然言語から論理式への翻訳が容易で
あるという特徴を持つ. 自然言語処理への本格的な適
用を考慮した場合、今後の課題として, 動詞を含む文,
またそれを連体修飾句化した複合概念の記述があげら

れる.
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Quixote は論理体系というよりも, 輪理プログラミング言語と
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