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概要
意思決定の認識的モデリングのために開発されたシステムKALPは、Morris (1996, Journal of Economic Theory, 69, 1-23)の信念と選好の認識的モデリングと、Modica and Rustichini (1994, Theory and Decisions 37, 107-124)およびDekel, Lipman and Rustichini (1998, Econometrica 66(1), 159-173)による気づきと無意識のモデリングを組み込んだPrologアプリケーションである。本システムのモデリング対象は、３状態での状態空間、可能性対応、気づきと無意識のそれを含む信念オペレータ、行為、および状態に依存した選好である。さらにシミュレーション実験を通じ、これらのモデルオブジェクトの性質と相互関係を生成テストするためのスクリプト群を備えた。最後にKALPを用いて非自明な無意識のモデリング事例を示した。
Abstract
  KALP (Knowledge and Awareness Logic Programming) is a Prolog application system which incorporates the epistemic modeling of decision theory by Morris (1996, Journal of Economic Theory, 69, 1-23) and the awareness/unawareness operators by Modica and Rustichini (1994, Theory and Decisions 37, 107-124, 1994) and Dekel et al. (1998, Econometrica 66(1), 159-173). The model objects consist of the state space, the possibility correspondence, i.e., the (non-)partitional information structure, and the belief operators, including of awareness and of unawareness, the acts, and the state dependent preference of a decision maker (or an agent system) for three states. Further, our system has several model checking scripts in order for users to generate-and-test the properties and interrelations of these model objects. Lastly, we showed some observations on non-trivial unawareness by using KALP.
１．はじめに

意思決定の認識的モデリングは、合理的な選好順序との関係を含み、近年の研究によって整理された（Morris, 1996, 1997)。一方その限界が明らかにされ、標準的な方法では気づきとその否定である無意識(unawareness)のモデリングができないことが指摘された(Dekel, Lipman, and Rustichini, 1998; Modica and Rustichini, 1994)。
可能性対応あるいは認識論理学は、意思決定の限界合理性（経済学的・ゲーム理論的モデリング）と人工知能（ＡＩ的モデリング）の両研究分野でのモデリングに共通する基礎理論である(Bacharach et al., 1997; Fagin et al., 1995)。しかしこれまでの研究では実装のない紙上の証明に紙幅をさいており、仮定される公理や証明された定理の意味がかならずしも明快でないこともあった。もちろん実装上の工夫は必要だが、Prologは公理や定理をほとんど数式表現に近いまま実装でき、かつ直ちに操作的に意味に変換できる。このため形式的モデルの厳密さと直観的理解の間のギャップを縮小できると期待される。そこで筆者は意思決定者の認識的モデリングとシミュレーションを支援するためのKALP(Knowledge and Awareness Logic Programming)システムを試作した。

本論文では３状態での認識的モデリング支援システムKALP（バージョン01）の概要、モデリング例、シミュレーション実験について報告したい。また今回の実装目的ではないが、潜在的な用途は、エージェント間に分散した知識の有効活用
としてのナッレジマネジメントの基礎である。システムKALPでモデリングされた状態依存選好とそれを表す信念は、空間的あるいは時間的に分散した、異なる、あるいは同一の、エージェントを表現する。エージェントの信念は論理学的全知とはかぎらず、適切な状態遷移ルールによって推論やコミュニケーションによる動的な「気づき」が表される。そこで知的ナレッジマネジャーの仕事は、いつのまにか人々の間に分散して蓄積された暗黙知が、気づかれ、形式化され、共有された情報として利用可能になる一連のプロセスとその最適性を探求することである。
以降の部分では、まず第２節と第３節で意思決定の認識的モデルを説明する。第４節で本システムKALPの概要、実装例、および選好と行為のモデルとの関連付けについて述べる。可能性対応と認識論理学の知識を有する読者はこの節から読めばよい。第５節で信念の基本公理と可能性対応の関係についての基本定理を、実験によって確かめる。第６節で無意識と気づきの論理学をモデリングし、標準的な状態空間モデルの可能性対応では非自明な無意識をモデリングできないことをシミュレーション実験によって確かめる。最後に第７節で今後の研究と関連分野に触れ、まとめに代える。

２．可能性対応にもとづく認識的モデリング

可能性対応(possibility correspondences)は、非加法的信念(nonadditive beliefs)の下での意思決定とゲームプレイヤーの共通知識(common knowledge)の定式化として、しばしば認識論理学の公理系（後で述べる知識の公理、肯定的および否定的内省公理に代表される）を伴って、用いられてきた(Bacharach et al., 1997)。

状態の集合Ωとすると、信念オペレータ B：２Ω→２Ωは、可能性対応P：Ω→２Ωによって、B（E）=｛ω∈Ω｜P（ω）⊆E｝と定義される。Morrisはこの関係を、「信念オペレータBが可能性対応Pを表す」と定義した。以降、オペレータと引数の事象を混乱するおそれがない限りオペレータの引数の括弧を省略する。
可能性対応を表す信念
の集合は必然則BΩ＝Ωと分配則BE∩BF＝B（E∩F）をともに満たすそれに一致する（Morris(1996) 定理１）。分配則は、単調性、E⊆F→BE⊆BFと等価であり、「論理的全知」
(logical omniscience)を意味する。またこの場合、可能性対応を再生する逆像は、P(ω)＝∩｛E⊆Ω｜ω∈BE｝＝｛σ∈Ω｜ω∈B({σ}ｃ)ｃ｝となる(Morris, 1996)。
Morrisがノーマルな信念(normal beliefs)と呼ぶこのクラスの信念オペレータでは、知識の３公理（真理：BE⊆E、肯定的内省：BE⊆BBE、否定的内省：￢BE⊆B￢B E）と可能性対応の３性質（反射性：ω∈P（ω）、推移性：σ∈P（ω）→P（σ）⊆P（ω）、ユークリッド性（対称性）：σ∈P（ω）→P（ω）⊆P（σ）（σ∈P（ω）→P（ω）＝P（σ）））の間のそれぞれの等価性が成立する（Morris(1996)では補題２）。
 その３状態の場合の検証実験は、第５節において示される。
３．選好と認識

また近年の研究では、選好モデル（あるいは期待効用モデル）との関係も明かにされた。Morrisは合理的な選好順序（およびそれを表す期待効用）を有する意思決定者の信念オペレータを導き、さらに選好の性質（一貫性）や情報との関係を論じている（Morris, 1996, 1997)。なお、本システムはその前半の部分だけモデリング対象とする。

行為は状態の集合から結果の集合（実数値の有限集合）への関数である。定数関数の行為ｘ、ｙ、ｚとする。任意の行為は、それゆえ状態数の次元を持つ実数ベクトルｖ∈Ｒ＃Ω（＝Ａとする）である。また任意事象によってパーティションされた行為を、（ｘ，E；ｙ，Eｃ）のように書くことにする。

合理的な選好順序は行為間の２項関係≽⊆Ａ×Ａであり、推移的、反射的、完備的である。すなわち（∀ｘ，ｙ，ｚ∈Ａ）ｘ≽ｙかつｙ≽ｚならばｘ≽ｚ，（∀ｘ∈Ａ）ｘ≽ｘ，（∀ｘ，ｙ∈Ａ）ｘ≽ｙまたはｙ≽ｘである。厳密選好ｘ≻ｙはｘ≽ｙかつｙ≱ｘ、無差別ｘ～ｙはｘ≽ｙかつｙ≽ｘのときである。ｘ≽（≻）ｙを、ｙ≼（≺）ｘと書くことがある。

行為選択時点で意思決定者は真の状態を知らない。選好順序が状態依存する（≼ω）場合、選好順序は状態によって異なる。状態依存の選好モデルに対応する信念オペレータは、その状態において、補集合Eｃ＝Ω＼EがSavageの意味でのnull事象となる状態ｗの集合、すなわち、
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と定義される。いいかえればどの状態が真であったとしても、行為の比較に変化は生じぬ意思決定者にとって無関心でいられる事象の補集合では、どの状態でもかならず厳密に比較される行為ペアが存在している。この方法で選好モデルから導かれた信念はノーマルである(Morris(1996) 定理２)。またこの信念によって表される可能性対応は、
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である。第4節で、選好順序に基づく信念のモデリング例を紹介する。
Savage(1954)の不確実性下の意思決定モデルに潜在していたこの知識モデルは、期待効用最大化の仮定をショケ期待効用、マクシミン期待効用、辞書式期待効用などに一般化した場合、およびプレイヤーがこれらの非期待効用最大化者である場合のナッシュ均衡の主観的解釈へ応用されている(Morris, 1997; Dow and Werlang, 1994)。しかし、他方では、標準的な性質を満たす可能性対応では、無意識オペレータ、つまり意思決定者が何かに気づいていないということをうまく扱えないことが指摘された (Dekel, Lipman, and Rustichini, 1998; Modia and Rustichini, 1994, 1999; Halpern, 2001)。第５節で再びこの問題に立ち戻ろう。次の２つの節では実験システムKALPの概要を紹介し、３状態の場合についてのシミュレーション実験を示す。
---------------------------------------------------
図1．挿入位置はこのあたり
---------------------------------------------------

４． PrologによるKALPシステムの実装とモデリング例
４－１．Prologの特徴
Prolog
 は一階述語論理学と自動定理証明技術に基づく論理プログラミング言語である。またルールに基づく知識推論システムを手軽に作成できるので、コンピュータ科学者やAI研究者の間で人気がある。
 使い方としては、プロンプト?- の後にゴール節を打ち込むと、内部データベースを知的探索して答えを見つけるクエリー言語＋知的データベースというイメージで直観的に理解できるだろう。ただしクエリー、データ構造、プログラムとも、述語論理とリスト処理という共通言語で一貫して設計できる。また差分リスト記法を活用して、再帰的なコードを書く。標準のPrologではFor文やWhile文はないが、同様の処理は再帰によって書ける。

Prologでは、再帰(recursion)が反復処理の基本方式だが、効率化のため、カット演算子！/0や失敗fail/0や条件分岐->/2を用いて、バックトラックを阻止できる。またbagof/3（あるいはsetoff/3、findall/3）は、そのまま数学的な集合の定義に近く、また再帰を明示的に書かなくてよいため、便利である。

４－２．開発データ
ソースコードKALP01.pl（2005/1/17）は全体で4,000行強の標準的なProlog言語で書かれたテキストファイルである。ファイルにはデモ表示などのコメント部分が含まれる。テスト実行事例をコードと併記することによって、Prologプログラムのもつ宣言的意味を補い、モデルとしての理解と開発・修正の容易性を高めるのがその狙いである。よってプログラムとしては実質的には半分程度の分量である。SWI-Prolog (Version 5.0.10)を用い、開発期間は2004/12/20から1ヶ月弱を要した。マシンはWindows XP を基本ソフトとするノートPCを用いた（プロセッサ:TM5800、993MHｚ、232ＭＢ RAM）。

４－３．システムの構成
試作したシステムKALPの構成は図1と図2のようにまとめられる。システムの構成要素は標準的な組み込み述語の他、モデルオブジェクト、スクリプト、そして共通ユーティリティに分けられる（図１参照）。
· モデルオブジェクト

ここでいうモデルオブジェクトとは、システムのコードのうち、できるだけ認識的モデリングの数理を忠実に再現するように、宣言的に書かれたPrologコードの部分であり、Prolog固有のバックトラック機構を使うことによって、ゴール節を実行したとき、確定節集合で記述された理論条件を満たす「モデル」が、項のマッチング（単一化代入）として求まる。

KALPのモデルオブジェクトは、状態空間（状態、イベント、補集合）、可能性対応、つまり（非）パーティション的情報構造、そして各種の信念オペレータであり、これらは意思決定論やゲーム理論の研究者たちが用いてきた認識的モデリングの道具立てに相当する。また意思決定者（あるいはエージェントシステム）の行為、および状態に依存した選好順序がモデリングされる。

　　これらのオブジェクトを図２に示す。図２中の《PK》は主キー項目を意味するが、従属項目と共に、Prologの述語引数に対応する。ただし実行時に変数束縛を必要とするか否か(+, -)の区別とはかかわらない。本システムでは、ほとんどのモデルオブジェクトは自由変数のまま、バックトラックによりモデル生成できるようになっている。
なお選好順序モデリングについては、３状態3行為の場合を実装したが、計算量を抑えるためパーティション上の行為の合成を１階に押さえ、単調性などの公理の検証においては別途生成した行為関数(act_1)を用いている。
---------------------------------------------------

図２．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

· 実験用スクリプト

スクリプトは、上記のモデルオブジェクトに基づき、系統的にモデルや非モデルを生成検証するシミュレーションを制御するための手続き的プログラムである。また実験データをProlog内部データベースに登録したり、分析に再利用し、あるいは外部ファイルに出力したりといった一連のモデラー（分析者）の作業を支援する。
本システムでは、信念や選好を自動生成し、公理系、補題、定理、およびユーザーが指定する任意の条件を満たしているかどうかをチェックする生成検証(generate-and-test) のためのいくつかの実験用スクリプトが用意されている。
· 共通ユーティリティ

共通ユーティリティは算術、リストの処理や表示、外部ファイル出力、またゴール節の実行時間を計測するため、プログラム内のいたるところで使われる。

---------------------------------------------------

図３．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

４－４．モデリングの例
Prologのソースコードはそれ自体で論理的意味を表す。
 しかし実用上は与えられた条件を満たすデータの組を見出すための連続するクエリー列を定義した関数の集まりと考えてよい。例として前節の定義に従って信念や可能性対応を記述したものを図3に、また信念と選好順序の公理系を検証するプログラムの一部を図4に例示した。なおPrologにおける述語(predicate)は、ゴール節として実行できるプログラム単位だが、例えばbelief_of/3のように、述語記号とその引数の数(arity)によって識別される。
---------------------------------------------------

図４．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

今回とりあげた認識論理学や選好順序は、理論が形式化されており、Prologコードにマップすることはさほど不自然ではない。ただし再帰的なコード化はこの分野でのモデリングに向くが、初心者にはやや理解しにくいだろう。しかしひとたび正しくモデリングすれば、バックトラック機構により、充足するモデルを系統的かつ網羅的に生成する、いわば「知的なWhat-Ifシミュレーション」が容易に実行できる。また、それゆえ理論領域をProlog化する作業を通じて、理解が助けられる。これらはPrologを用いることの大きな利点・効能である。
例えば、第3節で述べたように、いろいろな選好順序からSavageのNull事象を経て、信念がどのように作られ、変化するのかを、わずらわしい計算なしに実験的に作り出すことができる（図5Aと図５B参照）。
---------------------------------------------------

図５Aおよび図５B．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

一方、素朴なバックトラックを制御して、所定の実験データを計画的に得るために作られた実験用スクリプトの部分では、若干のプログラミングの慣れが必要だろうが、図６に示すような既存のスクリプトをテンプレート(blank)として用いれば、他のさまざまな実験に転用・カスタマイズするのはさほど難しくないだろう。

---------------------------------------------------

図６．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

５．信念と可能性対応の基本定理
本節ではシステムKALPを使い、３状態での可能性対応を実験的に生成し、第2節で述べた認識論理学のよく知られた定理（Morris(1996)では補題２）を検証する。

可能性対応の特性　　　　　　　　　　　　信念オペレータの満たす公理

· 反射的(reflective)　　　＜――＞　　知識（真理）( knowledge(truth))

· 推移的(transitive)　　　＜――＞　　肯定的内省(positive introspection)

· ユークリッド的(euclidean)　＜――＞　否定的内省(negative introspection)

前出のスクリプトlemma_2（図６）は上記の基本定理を検証するためのシミュレーション実験プログラムである。処理手順を説明すると、まずエージェントは１に固定される。第1ステップでは、（図６のプログラム中では省かれているが、）３状態で可能なすべての可能性対応を、後で述べる制約条件つきで生成し、一時データescape_3/3として登録する。このとき可能性対応の３性質：推移性(tran)、反射性(refl)、ユークリッド性(eucl)を検証してある。
続く第2ステップでは、update_possibility_with/2を反復実行しながら、可能性対応のモデルスペースpossibility/3を更新し、これと連動するbelief_of/3と信念の公理系のモデルaxiom_B3..B5への違反をその都度チェックし、検証結果をescape_3に反映する。最終的に補題2の検証結果はescape_3(verified,final(_),_)として保存される（図７参照）。

---------------------------------------------------

図７．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

　　この実験ではP（ω）≠φを制約として課し、343種類の可能性対応が生成されている（図７の左側を参照）。このうち、３特性すべてに違反していないパタンは6つあり、いずれも（反射的）パーティションである。生成時の識別番号は[155, 164, 208, 281, 343]であり、これらは信念の３公理を同時に満たすパタンと一致している（図７右上）。
ユーザはescape_3に登録された可能性対応を、必要に応じてモデルスペースに呼び出し、個別に吟味することができる（update_possibility_with/2を用いる）。
また、図７右下は、３特性と３公理のそれぞれを満足する可能性対応をfindallで集め、ペアごとに非対称差分を求めた結果を示すものである。差分はすべて空リストであり、補題の意味するところが検証された。
モデル間の優先順序について

図８としてモデル間の定義関係と優先順序をまとめた。すでに説明したように、信念は可能性対応から定義されるが、逆に信念から可能性対応を導くこともできる。信念をモデリングする述語belief_of/3は、実験によって生成された事実節belief_of_0/3が生成されるとこれを優先し、ルール節として書かれたbelief_of_1を優越するように工夫されている。（図３中下のbelief_of/3において、clause/2を用いてbelief_of_0/3の非存在をチェックしていることに注意する。）一方、可能性対応は、possibility/3と別に、信念belief_of/3から前出の方法で再現されるpossibility _1/3を別に用意してあり、両者の比較が可能である。

なお信念オペレータをbelief_of_0として直接生成した後では、上記の優先関係が適用されている。可能性対応からの信念に基づき実験したい場合は、忘れずにabolish(belief_of_0/3)を実行しておく必要がある。次節のように無意識オペレータを生成するときは注意されたい。

---------------------------------------------------

図８．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

６．気づきと無意識についての不可能性
気づきは信念（ないし知識）オペレータに関連させて定義される。すなわち AE＝BE∪（￢BE∩B￢BE）と定義され、その否定である無意識はUE=￢BE∩￢B￢BE、つまり２階までの無知である。任意レベルでの気づきを排除すること(NPK；no positive knowledge)を満たす例は作れるが、しかし、結局のところ、標準的な可能性対応では、非自明な無意識をモデリングできないことが明らかにされている。
本節では、文献で論じられた2つの重要な結果を、KALPを用い、3状態モデルについて検証する。

６－１．対称性公理とパーティション型可能性対応

気づきおよび無意識オペレータに対して、対称性公理UE＝U￢Eを課すと、知識と肯定的内省および必然則を満たす（ノーマル）信念は、可能性対応がすべてパーティション型になるので、非自明な無意識は存在し得ない（Modica and Rustichini, 1994)。
より正確にはModica and Rustichiniの定理は、対称な気づきオペレータAを含む標準的な様相体系における厳密な包含関係、RT４A⊂RT４AN＝S5を示したものだ。KALPシステムでの信念の公理系と可能性対応によって再解釈すれば、これは[B1, B3, B4, UA(symmetry)] ⊂[B1, B2, B3, B4, UA(symmetry)]＝[B1, B2, B3, B4, B5]ということに相当する。

KALPでは、これらの信念オペレータの公理Bkにかんして、axiom_Bk/3 (k=1, …, 5)によって生成したbelief_of/3を検証する。またUA(symmetry)は無意識のオペレータの対称性である。手続き的に置き換えると、be_unaware_of/4の第1引数のオペレータをmrに指定した上で、対称性公理を満たすこと、すなわちaxiom_UA/3の第1引数にsymmetryを指定したもので第3引数にholdが返されることを要求している。

図9にKALPを用いた対称性公理、２階までの無知としての無意識のモデリングとその検証実験を示した。記号ntuaは非自明な無意識を生じた事象を収集して示したものである。
[106]:[yes, no, no]:[ (a->[b, c]), (b->[b]), (c->[c])]:ntua:[[c], [b], [a, c], [a, b]]

[160]:[yes, no, no]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[a, b])]:ntua:[[b], [b, c], [a], [a, c]]

[176]:[yes, no, no]:[ (a->[a]), (b->[a, c]), (c->[c])]:ntua:[[c], [b, c], [a], [a, b]]
非自明な無意識が生じている３ケースでは、いずれも可能性対応の３特性：推移性、反射性、ユークリッド性が[yes, no, no]と判定されている。したがって、前出の基本性質により、否定的内省と肯定的内省をともに満たさないが、知識の公理だけを満たす信念（よって推移的でなく、かつユークリッド的でない可能性対応）のケースである。なお空の可能性対応を許す512種類の可能性対応で実験しても、同じ３ケース（生成IDは[210] [279][298]）だけが非自明な無意識を生じる。これら３ケースは肯定的内省（B4）を満たさないので、Modica and Rustichini(1994)の結果（定理）からは免れている。
---------------------------------------------------

図９．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

６－２．2つの内省公理と無意識の不可能性

もっともらしさ(plausibility)と呼ばれる公理：UE⊆￢BE∩￢B￢BE、および KUとAUの２つの内省公理：KUE=φ、UE⊆UUEを同時に満たす可能性対応では、信念オペレータの側で必然則や単調性（あるいは分配則）を緩和しない限り、すべてUEは空集合（さもなくばすべてにおいて無知）になってしまう(Dekel, Lipman, and Rustichini, 1998)。

KALPを用いた実験結果を図１０に示した。NPK条件を満たし非自明な無意識を生じさせる信念オペレータを生成させた（図１０の①）。そのいくつかのケースが変数DLR=[y, y, n]、つまり公理AUに違反する（図１０の②）。また３公理を同時に満たすケースはないことも分かる（図１０の②）。
---------------------------------------------------

図１０．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

６－３．非ノーマル信念の生成実験
　以上のことから、非自明な無意識をモデリングするには非ノーマルな信念オペレータを生成する必要があることが分かった。

ところで、Morris(1996)の定理１により、可能性対応を表す（ノーマルな）信念はB1とB2の２公理をともに満たす場合のときかつそのときに限られることに注意しよう。非空制約を外した場合、lemma_2は512種類の可能性対応を生成するが、ノーマルでない信念が表すのはこうした空集合をマップする可能性対応であり、belief_of/3とbelief_of_1/3との間で差異が生じることを、実際、確かめることができる。もちろん、補題２は保たれる。

実際、この例のように公理B1と公理B2のいずれかに違反するアノーマルな信念は、その可能性対応から自身を再生できない。これを確かめる実験の手続きとしては、まず非ノーマルなbelief_of_0を生成する。すると、belief_of/3はこれを優先する。これに連動するpossibility_1で作った可能性対応を、possibility/3に転写すると、belief_of_1はノーマル信念でなければならないから、差異を生じる。

一例としてDekel et al.(1998)の与えた信念オペレータを実験した様子を、図11に示そう。これはNPKを満たす無意識オペレータを生成させる。

---------------------------------------------------

図１１．挿入位置はこのあたり

---------------------------------------------------

最後に、スクリプトcautious_generation_of_belief_of_0/3を使って、信念を生成する例を示す。以下は公理B1：分配則を満たすが、B2：必然則を満たさない信念を生成した例である。
?- cautious_generation_of_belief_of_0(B,[XB1,XB2],[Pid,P,D]).

B = [ ([]->[]), ([c]->[]), ([b]->[]), ([b, c]->[]), ([a]->[]), ([a, c]->[]), ([a, b]->[]), ([a, b, c]->[])]

XB1 = hold

XB2 = violate

Pid = 343

P = [ (a->[a, b, c]), (b->[a, b, c]), (c->[a, b, c])]

D = [[[[a, b, c], []]], [[[a, b, c], [a, b, c]]]] 

Yes

?-
終わりの引数Dはそれが表す（正確には表すことはできないが、）可能性対応からbelief_of_1により再生される信念との非対称差分ペアである。この非ノーマル信念の場合、BΩ＝B[a, b, c]＝[]だが、B_1Ω＝B_1[a, b, c]＝[a, b, c]となる。
なお同上述語を用いてB1＆B2がノーマル信念の必要十分条件であること(Morris(1996)の定理１)を３状態について検証してみよう。以下は素朴な生成検証により、分配則に違反して可能性対応を表現することの不可能性を示す実験である。つまりbelief_ofとbelief_of_1の差分ペアが[[],[]]となる信念を作れないことを示す。ただし、 assign_belief_of_0_for_each_event/2を修正して必然則を満たさないBΩ⊂Ωのケースを許した。実行には数時間を要する。

?- cautious_generation_of_belief_of_0(B,[violate,XB2],[P,I,[[],[]]]).

No

?-
７．おわりに
気づきと無意識のオペレータの研究は、様相体系を使うAIでは1980年代からあった。論理的全知でない論理システムの研究はより古くからある。経済学やゲーム理論では1990年代以降、非パーティション型の可能性対応を使った限界のある合理性の研究がさかんになった。共通知識とその下での経済行動のモデリングやKnightの意味での不確実性の下での意思決定を探求するのがそれらの目的であった。

可能性対応は様相論理体系やクリプキ構造と比べると、より具体的にイベントの代数的操作を行うので、直観に訴える。また確率論との類推がしやすいが、定義上、対応する知識オペレータは論理的全知になる。Modica and Rustichini(1994, 1999)、Halpern(2001)、Dekel, Lipman, and Rustichini( 1998)といったここ10年あまりの間に公刊された一連の研究は、認識論理の知見に照らし、その限界をあらためて示したものといえる。

本研究の意義は文献では明らかでなかった非自明な無意識のモデリングを実際に示したことである。理論と実装の溝を埋めた先行研究として、Prologを可能世界意味論や状況意味論に活用した例は過去にあったが、エージェントシステムの研究では両者の乖離はかえって深まったようにも思われる。本研究はその点で例外的といえるかもしれない。

次に残された問題点を指摘しておこう。本システムでは公理や定理を検証するのに、バックトラックによる網羅的値代入という、あまり知的とはいえない素朴な方法を用いている。理論的オブジェクトを忠実にモデリングし、その具体的な意味をインタラクティブに得るのが主な目的であるからだが、前節最後の実験のように、簡単に証明できる定理を検証するのに数時間を要する場合も出てくる。現在のKALPは3状態の実験例のみだが、多状態への拡張は、直接的であるとはいえ、計算量の増加は避けられない。選好順序からのモデリングでは、信念の場合のような網羅的実験は、事実上、不能である。

派生的な効能として、証明をシミュレートすることが可能になった。ソースコードの最後に信念オペレータの分配則を集合論の知識から導くステップをおまけ(omake)として例示した。このようにPrologプログラム自体が項として（高階の）単一化の対象となるため、確定節モデルの書き換えによる証明をモデリングすることが可能である。具体的対象操作による理解と、知的証明との間の知能のギャップを埋めることは、児童の知能発達理論に通じる帰納的モデリングとでも呼べる次の研究ステップを示唆する。

最後に、ナレッジマネジメント応用に再び言及する。オフィスを構成するエージェントはひとたびその目的、資源、権限を与えられると、自律的に目標追求行動を行うため、情報活動と行動選択を行いながら知識を学習し、また必要に応じて他のエージェントと協力するために、コミュニケーション活動を通じて、自らの意図を適切に表明する能力をもつ。気づきのモデリングがそこで論じられるのは自然なことだが、暗黙知が蓄積されたり、リヴィールされ共通知識になっていくプロセスは、信念（B）、欲求（D）、意図（I）の他、権限（A）、責任（C）、信頼（R）、約束（P）といった相互に関連しあうメンタルモデルの理解と不可欠に結びつく。気づきは、この社会性を帯びた行為のステップで生じる。
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図２．KALPの基本的なモデルオブジェクト群
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図１．意思決定者の認識的モデリングシステムKALPの概要





図７．ノーマル信念と可能性対応の公理群を検証する (lemma_2)





?- lemma_2.





work memory initilized.


343 patterns generated.


[10][20]…[340]


complete





Yes


?-findall(I,(


 escape_3(possibility(I), P, []),


 nl, write(P)), L).





[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[c])] ;


[ (a->[a]), (b->[b, c]), (c->[b, c])] ;


[ (a->[a, c]), (b->[b]), (c->[a, c])] ;


[ (a->[a, b]), (b->[a, b]), (c->[c])] ;


[ (a->[a, b, c]), (b->[a, b, c]), (c->[a, b, c])] 





L= [155, 164, 208, 281, 343]





Yes





?- findall(I,


escape_3(verified,I,[hold,hold,hold]),


L).





I = _


L = [155, 164, 208, 281, 343]





Yes


?- escape_3(verified,final(U),M).





U = tran=b3


M = suc:[[1, 8, 15, 29, 43, 57|...], [1, 8, 15, 29, 43|...]], dif:[[], []] ;





U = refl=b4


M = suc:[[155, 157, 159, 161, 162, 164|...], [155, 157, 159, 161, 162|...]], dif:[[], []] ;





U = eucl=b5


M = suc:[[1, 8, 17, 57, 58, 66|...], [1, 8, 17, 57, 58|...]], dif:[[], []] ;





No


?- 





precedes





･･･





図５A．選好順序から定義されたNull事象と信念オペレータ





belief_via_preference(Agent,Event,Belief):-


   agent(Agent),


   complement(Event,Complement),


   findall(W,


     savage_null(Agent,W,Complement),


   B),


   sort(B,Belief).





savage_null(Agent,State,Event):-


   agent(Agent),


   state(State),


   event(Event),


   complement(Event,Complement),


   Complement\=[],


   forall(


    (


     composite_act(_,Act1,_),


     composite_act(_,Act2,_),


     member((Complement->X),Act1),


     member((Complement->X),Act2)


    ),


    indifference(Agent,State,Act1,Act2)


   ).











?- display_goals(


belief_via_preference(3,_,_)).





belief_via_preference(3, [], [])


belief_via_preference(3, [c], [])


belief_via_preference(3, [b], [b])


belief_via_preference(3, [b, c], [b, c])


belief_via_preference(3, [a], [])


belief_via_preference(3, [a, c], [])


belief_via_preference(3, [a, b], [a, b])


belief_via_preference(3, [a, b, c], [a, b, c])





Yes


?- display_goals(savage_null(3,_,_)).





savage_null(3, a, [])


savage_null(3, a, [c])


savage_null(3, b, [])


savage_null(3, b, [c])


savage_null(3, b, [a])


savage_null(3, b, [a, c])


savage_null(3, c, [])


savage_null(3, c, [a])





Yes





?- display_goals(possibility_via_preference(3,_,_)).





possibility_via_preference(3, a, [a, b])


possibility_via_preference(3, b, [b])


possibility_via_preference(3, c, [b, c])





Yes


?- display_goals(possibility_via_preference(3,_,_,[d,d])).


Strict preferences:state(a)


 (3, a, [ ([a]->z), ([b, c]->x)], [ ([a]->y), ([b, c]->x)])


 (3, a, [ ([a]->z), ([b, c]->y)], [ ([a]->x), ([b, c]->y)])


...


possibility_via_preference(3, a, [a, b], [d, d])


Strict preferences:state(b)


 (3, b, [ ([a, c]->z), ([b]->x)], [ ([a, c]->z), ([b]->y)])


 (3, b, [ ([a, c]->x), ([b]->z)], [ ([a, c]->x), ([b]->y)])


 (3, b, [ ([a, c]->y), ([b]->z)], [ ([a, c]->y), ([b]->x)])


possibility_via_preference(3, b, [b], [d, d])


Strict preferences: state(c)


 (3, c, [ ([a, c]->z), ([b]->x)], [ ([a, c]->z), ([b]->y)])


 (3, c, [ ([a, c]->x), ([b]->z)], [ ([a, c]->x), ([b]->y)])


...


possibility_via_preference(3, c, [b, c], [d, d])








Preference relation


(preference/3)


《PK》Agent


《PK》State


Act1


Act2





Agent


(agent/1)


《PK》Agent





State


(state/1)


《PK》State





KALP








Belief


(belief_of/3)


《PK》Agent


《PK》State


Event





Unawareness
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axiom_P1(completeness,(J,W),R):-


   agent(J), state(W),


   findall([X,Y],


    (


     act_1(X),


     act_1(Y),


     \+ preference(J,W,X,Y),


     \+ preference(J,W,Y,X)


    ),


   Y),


   (Y\=[]->R=violation(Y);R=true).





axiom_P2(transitivity,(J,W),R):-


   agent(J), state(W),


   findall([X,Y,Z],


    (


     act_1(X),


     act_1(Y),


     act_1(Z),


     preference(J,W,X,Y),


     preference(J,W,Y,Z),


     \+ preference(J,W,X,Z)


    ),


   V),


   (V\=[]->R=violation(V);R=true).





% B1:distribution


% ( logical omniscience)





axiom_B1(distribution,A,X):-  


   agent(A),


   findall((E,F,MB,BM),


    (


     belief_of(A,E,BE),


     belief_of(A,F,BF),


     intersection(E,F,M),


     belief_of(A,M,BM),


     intersection(BE,BF,MB),


     MB\=BM


    ),


   Y),


   (Y\=[]->X=violation(Y);X=hold).





% totology, or necessiation.


 


axiom_B2(totology,Agent,X):-


   all_states(S),   


   belief_of(Agent,S,BS),


   (BS \= S ->X=violation;X=hold).








?- belief_of_1(1,B,C).





B = []


C = [] ;





B = [c]


C = [] ;





B = [b]


C = [b] ;





B = [b, c]


C = [b, c] ;





B = [a]


C = [] ;





B = [a, c]


C = [] ;





B = [a, b]


C = [a, b] ;





B = [a, b, c]


C = [a, b, c] ;





No


?-





% A Prolog Program for Beliefs





is_believed_at(State,Agent,Event):-


   event(Event),


   possibility(Agent,State,Partition),


   subset(Partition,Event).





belief_of_1(Agent,Event,Belief):-


   agent(Agent),


   event(Event),


   findall(State,


      is_believed_at(State,Agent,Event),


   Bag),


   sort(Bag,Belief).





belief_of(Agent,Event,Belief):-


   agent(Agent),


   \+ clause(belief_of_0(_Id,Agent,_,_),true),


   \+ clause(belief_of_0(Agent,_,_),true),


   belief_of_1(Agent,Event,Belief).





possibility(1,a,[a,b]).


possibility(1,b,[b]).


possibility(1,c,[b,c]).





Savagian Belief


(belief_via_preference/3)


《PK》Agent


《PK》State


Event





Axiom of unawareness


(axiom_UA/3)


《PK》Axiom


《PK》UA_List


Validation





Axiom of belief


(axiom_B1..5/3)


《PK》Axiom


《PK》Agent


Validation





Axiom of preference


(axiom_P1..6/3)


《PK》Axiom


《PK》Agent


Validation





図３．信念と可能性対応のモデリング例とそのバックトラック実行





図４．論理的全知の信念とそれに対応する選好順序の公理





lemma_2_verification(Id):-


   J =1,


   B3= axiom_B3(_tran,J,X3),


   B4= axiom_B4(_refl,J,X4),


   B5= axiom_B5(_eucl,J,X5),


   escape_3(possibility(Id),Poss,_),


   update_possibility_with(Id,Poss),


   write_by_times(possibility,10,Id),


   B3,B4,B5,


   


update_possibility_with(Id,Poss):-


   (


var(Poss)


->


      escape_3(possibility(Id),Poss,_)


; true),


   P0=possibility(1,S,_),


   P1=possibility(1,S,H),


   forall(P0,


    (


     retract(P0),


     member(S->H,Poss),


     assert(P1)


    )


   ).





:- dynamic escape_3/3.





lemma_2:-


   lemma_2_preliminary,


   lemma_2_step_1,


   lemma_2_step_2.





lemma_2_preliminary:-


   escape_original_possibility,


   abolish(escape_3/3),


   abolish(last_id/1),


   nl,write('work memory initilized.'),


   nl.





lemma_2_step_1:-  (omit).





lemma_2_step_2:-


   lemma_2_verification(_Id),


   fail.





lemma_2_step_2:-


   lemma_2_final_verification,


   save_escaped_possibility,


   nl,


   write(complete).





図６．シミュレーション実験用スクリプトlemma_2（抜粋）





図８．KALPにおける各種認識オペレータのモデリング階層





be_unaware_of





belief_of_1





belief_of_0





possibility





possibility_1





belief_of





does_not_know





(symmetry)





% example 3(Morris, 1994)





preference(3,a,X,Y):-


   act(X,a,Xa),


   act(Y,a,Ya),


   act(X,b,Xb),


   act(Y,b,Yb),


   Vx is 0.5*Xa +0.5*Xb,


   Vy is 0.5*Ya +0.5*Yb,


   Vx >= Vy.





preference(3,b,X,Y):-


   act(X,b,Xb),


   act(Y,b,Yb),


   Xb >=Yb.





preference(3,c,X,Y):-


   act(X,c,Xc),


   act(Y,c,Yc),


   act(X,b,Xb),


   act(Y,b,Yb),


   Vx is 0.5*Xb +0.5*Xc,


   Vy is 0.5*Yb +0.5*Yc,


   Vx >=Vy.





図５B．選好順序から導かれた可能性対応





does_not_know(J,E,NBE):-


   belief_of(J,E,BE),


   complement(BE,NBE).





be_unaware_of(mr,J,E,UA,X):-


   does_not_know(J,E,NB),


   does_not_know(J,NB,NBNB),


   intersection(NB,NBNB,UA),


   X=[_,dk:NB,dk^2:NBNB].





****  experimental result  *****


?-  write('ntua (nontrivial unawarenesses) for symmetric u operators'),


    OP=mr, update_possibility_with(I,Poss),


    axiom_UA_pooled(symmetry,OP,1,hold),


    findall(E,(be_unaware_of(OP,1,E,U),U\=[]),Y),


    verify_axioms_of_possibility_correspondence(I,Poss,H),


    nl,write([I]:H:Poss:ntua:Y),fail.





ntua (nontrivial unawarenesses) for symmetric u operators


[1]:[yes, no, yes]:[ (a->[c]), (b->[c]), (c->[c])]:ntua:[]


[8]:[yes, no, yes]:[ (a->[c]), (b->[b]), (c->[c])]:ntua:[]


[17]:[no, no, yes]:[ (a->[c]), (b->[b, c]), (c->[b, c])]:ntua:[]


[57]:[yes, no, yes]:[ (a->[b]), (b->[b]), (c->[c])]:ntua:[]


[58]:[yes, no, yes]:[ (a->[b]), (b->[b]), (c->[b])]:ntua:[]


[66]:[no, no, yes]:[ (a->[b]), (b->[b, c]), (c->[b, c])]:ntua:[]


[106]:[yes, no, no]:[ (a->[b, c]), (b->[b]), (c->[c])]:ntua:[[c], [b], [a, c], [a, b]]


[115]:[yes, no, yes]:[ (a->[b, c]), (b->[b, c]), (c->[b, c])]:ntua:[]


[148]:[yes, no, yes]:[ (a->[a]), (b->[c]), (c->[c])]:ntua:[]


[155]:[yes, yes, yes]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[c])]:ntua:[]


[156]:[yes, no, yes]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[b])]:ntua:[]


[158]:[yes, no, yes]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[a])]:ntua:[]


[160]:[yes, no, no]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[a, b])]:ntua:[[b], [b, c], [a], [a, c]]


[164]:[yes, yes, yes]:[ (a->[a]), (b->[b, c]), (c->[b, c])]:ntua:[]


[169]:[yes, no, yes]:[ (a->[a]), (b->[a]), (c->[c])]:ntua:[]


[172]:[yes, no, yes]:[ (a->[a]), (b->[a]), (c->[a])]:ntua:[]


[176]:[yes, no, no]:[ (a->[a]), (b->[a, c]), (c->[c])]:ntua:[[c], [b, c], [a], [a, b]]


[201]:[no, no, yes]:[ (a->[a, c]), (b->[c]), (c->[a, c])]:ntua:[]


[208]:[yes, yes, yes]:[ (a->[a, c]), (b->[b]), (c->[a, c])]:ntua:[]


[222]:[no, no, yes]:[ (a->[a, c]), (b->[a]), (c->[a, c])]:ntua:[]


[229]:[yes, no, yes]:[ (a->[a, c]), (b->[a, c]), (c->[a, c])]:ntua:[]


[281]:[yes, yes, yes]:[ (a->[a, b]), (b->[a, b]), (c->[c])]:ntua:[]


[282]:[no, no, yes]:[ (a->[a, b]), (b->[a, b]), (c->[b])]:ntua:[]


[284]:[no, no, yes]:[ (a->[a, b]), (b->[a, b]), (c->[a])]:ntua:[]


[286]:[yes, no, yes]:[ (a->[a, b]), (b->[a, b]), (c->[a, b])]:ntua:[]


[343]:[yes, yes, yes]:[ (a->[a, b, c]), (b->[a, b, c]), (c->[a, b, c])]:ntua:[]





No


?- member(Id,[106,160,176]), verify_axioms_of_belief(Id,B,H),


nl,write(possibility:Id:H),nl,write(B),fail.





possibility:106:[b3:yes, b4:no, b5:no]


[ ([]->[]), ([c]->[]), ([b]->[]), ([b, c]->[]), ([a]->[]), ([a, c]->[]), ([a, b]->[]), ([a, b, c]->[a, b, c])]


possibility:160:[b3:yes, b4:no, b5:no]


[ ([]->[]), ([c]->[]), ([b]->[]), ([b, c]->[]), ([a]->[]), ([a, c]->[]), ([a, b]->[]), ([a, b, c]->[a, b, c])]


possibility:176:[b3:yes, b4:no, b5:no]


[ ([]->[]), ([c]->[]), ([b]->[]), ([b, c]->[]), ([a]->[]), ([a, c]->[]), ([a, b]->[]), ([a, b, c]->[a, b, c])]





No


?-





図９．対称性公理と無意識オペレータ（２階までの無知）、その実験結果





axiom_UA(symmetry,[OP,J,E,U],[X,UC]):-


   (var(U)


-> be_unaware_of(OP,J,E,U)


   ;true),


   complement(E,CE),


   be_unaware_of(OP,J,CE,UC),


   (U=UC->X=hold;X=violate).











?- ['poss_512.txt'].


% poss_512.txt compiled 0.34 sec, 86,016 bytes





Yes


?- verify_axioms_of_belief(Id,B,H),member(([a,b,c]->A),B).





Id = 1


B = [ ([]->[]), ([c]->[]), ([b]->[]), ([b, c]->[]), ([a]->[]), ([a, c]->[]), ([a|...]->[]), ([...|...]->[...|...])]


H = [b3:yes, b4:no, b5:yes]


A = [a, b, c] 





Yes


?- verify_axioms_of_belief(Id,B,H),member(([a,b,c]->A),B),A\=[a,b,c].





No


?- Constraints=(


    findall(E,(be_unaware_of(npk,1,E,U),U\=[]),Y),


    findall(E,(belief_of(1,E,B),B\=[]),Z)


   ),


 Values=[nontrivial_u_of_npk:Y,positive_knowledges:Z],


 generate_and_test_of_unawareness(npk,_,_, Constraints,Values).





(...)


Yes


?- escape_4(P,[sym:y,npk:N,dlr:[_:DLR]],[_,value:[NTU,PK]]),NTU\=_:[].





P = poss(210:[yes, no, no]:[ (a->[b, c]), (b->[b]), (c->[c])])


N = y


DLR = [y, y, n]


NTU = nontrivial_u_of_npk:[[c], [b], [a, c], [a, b]]


PK = positive_knowledges:[[c], [b], [b, c], [a, c], [a, b], [a, b, c]] ;





P = poss(279:[yes, no, no]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[a, b])])


N = y


DLR = [y, y, n]


NTU = nontrivial_u_of_npk:[[b], [b, c], [a], [a, c]]


PK = positive_knowledges:[[b], [b, c], [a], [a, c], [a, b], [a, b, c]] ;





P = poss(280:[yes, yes, no]:[ (a->[a]), (b->[b]), (c->[a, b, c])])


N = y


DLR = [y, y, n]


NTU = nontrivial_u_of_npk:[[b], [b, c], [a], [a, c]]


PK = positive_knowledges:[[b], [b, c], [a], [a, c], [a, b], [a, b, c] 





Yes


?- escape_4(P,[sym:y,npk:N,dlr:[y:DLR]],[_,value:[NTU,PK]]),NTU\=_:[].





No


?-





図１０．非自明な無意識の不可能性を検証するシミュレーション実験





?- axiom_UA_pooled(symmetry, 


dlr98_ex_2,1,H1),


(H1=hold->T1=yes;T1=no),


  axiom_UA_pooled(dlr_axioms(DLR),


dlr98_ex_2,1,H2),


(H2=hold->T2=yes;T2=no).





H1 = hold


T1 = yes


DLR = [y, y, y]


H2 = hold


T2 = yes 





Yes


?- display_goals(belief_of_1(1,_,_)).





belief_of_1(1, [], [])


belief_of_1(1, [c], [])


belief_of_1(1, [b], [b])


belief_of_1(1, [b, c], [b, c])


belief_of_1(1, [a], [])


belief_of_1(1, [a, c], [])


belief_of_1(1, [a, b], [a, b])


belief_of_1(1, [a, b, c], [a, b, c])





Yes


?- display_goals(possibility_1(_,agent(1),_)).





possibility_1(at(a), agent(1), think([a]))


possibility_1(at(b), agent(1), think([b]))


possibility_1(at(c), agent(1), think([a, c]))





Yes


?-





% a strongly plausible unawareness


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[],[]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[c],[c]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[b],[]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[b,c],[]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[a],[]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[a,c],[]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[a,b],[c]).


be_unaware_of(dlr98_ex_2,1,[a,b,c],[]).





?- create_belief_of_0_for_each_event([


 []->[],


 [c]->[],


 [b]->[b],


 [b, c]->[b],


 [a]->[a],


 [a, c]->[a,c],


 [a, b]->[a,b],


 [a, b, c]->[a, b]]).





Yes


?- display_goals(belief_of_0(1,_,_)).





belief_of_0(1, [], [])


belief_of_0(1, [c], [])


belief_of_0(1, [b], [b])


belief_of_0(1, [b, c], [b])


belief_of_0(1, [a], [a])


belief_of_0(1, [a, c], [a, c])


belief_of_0(1, [a, b], [a, b])


belief_of_0(1, [a, b, c], [a, b])





Yes





図１１．非ノーマル信念とNPKを満たす無意識オペレータの一例
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� もともとは市場のはたらきについてのHayekの所見であり、後の情報の経済学やナレッジマネジメント分野の研究者に示唆を与えた。


� 可能性対応は確率空間の作法 (Aumann, 1976)にしたがうが、一方、信念オペレータの意味論を与える標準的方法の一つである可能世界意味論ないしクリプキ構造は、ＡＩ研究において広く流用されてきた(Fagin et al., 1995)。両者を一般化しようとする研究もある(Billot and Walliser, 1999)。様相体系S5、S4と可能性対応の関係の初期の研究は共通知識の文脈で、Samet(1990)、Shin(1993)がある。これらの文献他で論じられたように、否定的内省公理を外すことによって、共通知識の下での投機的取引の不可能性の結果(Milgrom and Stokey, 1982)が覆される。


� 知識オペレータKとせず、信念オペレータBと記したのは、知識をたんに確率１で信じることと同等とみなすという意図である。また信念(belief)というと、行為への意図やコミットメント、あるいは信仰や信条を連想される読者もいるかもしれないので、これらについても論じないことを断っておきたい。


� 論理的全知の問題が可能世界意味論の開拓者であるHintikkaによって指摘されてから久しい。論理的全知を緩和せずに限界合理性をモデリングしようというのはそもそも無理がある。実際、後で述べる気づきのモデリングによっても例示されるが、他方、ゲーム理論家は共通知識と合理性のパラドックスを解くため、論理的全知の緩和に関心を寄せていた(Lipman, 1997)。非加法的確率（Dempster-Shafer理論やショケ期待効用）あるいは間接期待効用の文脈では、早くから、不可能な可能的世界を含むように、（技巧的には反転公式を用いた加法的分解によって、）元の状態空間を拡張することにより、不測の不測事態（unforeseen contingencies）のモデリングが試みられていた。またLipman(1997)は選好順序についての自己意識をもつエージェントをモデリングする公理的アプローチを示唆している。


� クリプキ構造では、可能性対応に代えて、到達可能性関係(accessibility relation)H⊆Ω×Ω；H(ｓ)＝｛ｓ∈Ω｜（ｔ,ｓ）∈H｝を使い、認識オペレータの意味論モデルを与える。Billot and Walliser(1999)は、信念オペレータとともに受容オペレータK＊E＝￢K￢Eを含むクリプキ構造を、パーティションとネストの2種類の到達可能性関係、その確率的拡張について検討し、さらに混合知識階層（MKH）に一般化することによって、共通知識、Dempster-Shafer理論、ショケ期待効用、マキシミン期待効用などを包含する枠組みを示している。


� 初期のPrologはColmereuerら自然言語応答システムの研究者が実装したもので、現在のProlog言語とは外見上似ていない。Kowalskiらが定理証明システムとしての性質を見抜いてエジンバラ大などで開発された版が現在のISO標準Prolog(Cloksin and Mellish, 2003)の記法に近い。


� その動作原理となった導出原理と単一化アルゴリズム (resolution principle and unification algorithm) は、背理法の証明ステップにおいて、変数代入するとき、項の構造をマッチングさせる。この原理の考案者はJ. A. Robinsonという哲学者で、HerbrandやDavis and Putnumの方法を改良した。


� Warrenの仮想マシンの仕様にしたがって、Prologシステム自体がCなどの手続き的言語によって実装されている場合もある。外部コードを組み入れてPrologを拡張することも可能である。


� 述語の引数に、数値、文字列、変数、関数形式、リストなど代入したり、それらを予約されたオペレータで結び付けてできる項(term)が、文法上は基本単位である。Prologに組み込まれたパタンマッチングである単一化は項を対象とする。Prologプログラムは、「ルール」節や「事実」節の集まりである。確定節とも呼ばれる。ルールはネック記号:- によって区切られ、“頭:- 手, 胸, 腹, 腰, 足.”のように書くが、論理的意味は、「頭であるか、手でないか、胸でないか、･･･、足でない」にあたる。すなわち頭部がその唯一の肯定リテラルに対応する選言として読める。事実は頭部だけで、本体（の否定リテラルは）は空である。肯定リテラルは述語の引数に項を代入したもの。先頭に否定オペレータ（\+） がつくと、否定リテラルである。


� ちなみに、これらを上から順次累積的に満たす認識システム（つまり、クリプキ構造）は、様相体系の階層T、S４、S５の類似物である。例えばこれらの３性質を同時に満たす場合は、意味論パートが状態空間の（反射的）パーティションとなる可能性対応であり、統語的パートの信念オペレータは、様相論理システムS５である。否定的内省のみを落とした場合は、ネスト型の可能性対応であり、対応する統語的パートは様相体系S４あるいは証明可能性とも呼ばれる。確率化されたネスト型の可能性対応はDempster-Shafer理論と等価である(Billot and walliser, 1999)。
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