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仮説推論による常識推論の表現

中山 康雄

はじめに

我々が 日常生活で用 いる推論 の多 くは、不完全 な情報 を用いた推論 である。そ して、

この ような推論 において も、正当な推論の基準 を与 えることがで きる。自らの知識 に照

らしあわせて確 からしい推測を他の推測 に優先 させ ることは十分理由のあることだか ら

である。 この ような不完全な情報を用いた推論 は、演繹(deduction)と 呼 ばれる厳密 な

推論に比べ、 日常で使われる推論に近い と言える。 とい うのは、我 々は、世界 を完全 に

把握 している とは言えず、手持ちの知識 を用いた判断 をしば しば迫 られるか らである。

また、工学や医学等の実践的学問や実験:等の理論 と日常が接する局面では、 この ような

不完全 な情報に基づいた推論が必要になる。

本稿では、仮説推論の枠組みを用いて常識推論の幾つかのもの を表現する。この こと

により、不完全 な情報 に基づ く推論 に統一的描像 を与 えるのが本稿の 目的である。

1常 識推論 と非単調推論

数学で使用 される推論は演繹 と呼 ばれるものであ り、単調性(monotonicity)と いう性

質を持っている。単調性 は、一度証明 した ものはたとえ知識が増 して も修正 されること

はない という推論の特徴である。

「常識推論」(commonsensereasoning)は 、理想的条件が満た されていない現実の状況

で人々が用いている推論の ことである。我々は、知 らない こともた くさんあるため、確

実に正 しいと思 われることだけではな く、確か らしい と思われることをも基礎 に考えた

り行動 した りす る。つ まり、常識推論は、たいていの場合 には正 しいが例外 的場合には

誤 りをおかす可能性があるような推論 も許容 している。そ して、 この ような 「おお ざっ

ぱな推論」 を使用 しないなら、我々が予測 した り推測で きる事象の数は極端 に減 って し

まうだろう。 この ような例外 を含 む推論 は単調で はないため、非単調推論 と呼 ばれ る。

それは、あることの予測を推論するような文集合にその予測に反する例外が起 こったこ

とを表わす文 を付 け加えるとその予測が導けない ようになるか らである。

人工知能(AI)に おける常識推論の研究億基礎研 究の一分野であ り、多数のアプロー
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チが提 案 されて い る。Reiber(1988)は 、 非単調 推論 の枠 組 み を五 つの グル ー プに分 けて い

る。 ここで は、Rei¢rの 分 類 にG誼 把nfbお&Ma㎞Bon(1994)の 枠 組 み をつ け加 え て分類 す る。

(1)閉 世 界仮 定(closedworldass㎜ 画on):閉 世 界 仮 定 は、 デ ータベ ース の理論 に用 い ら

れ る もの で あ り、重 要 な肯 定的 情報 は 、すべ て表 現 され てい るい う仮 定 で あ る。 表現 さ

れて い ない よ うな肯定 的情 報 はすべ て偽 で あ る と して処理 して しまうので あ る。

(2)無 矛 盾性 に基 づ くアプ ローチ(。onsisにncy-basedappmaches):こ れ は、 「Aと い う主張

が無 矛 盾 に仮定 可 能 な ら、Aを 仮定 せ よ」 とい う原則 に基づ き推論 す る ア プローチ で あ

る。 この ア プロ ーチ には、McDe㎜ott&Doyle(1980)の 非 単 調論理(nonmonotoniclogic)、

Reiter(1980)の デ フ ォル ト論理(de㎞ltlogic)、Poole(1988)の 仮 説 推論(hypαhe廿calr㏄soning)

な ど があ る。

(3)最 小 モ デル に基 づ くア プロ ーチ(apPmachesbaseduponm㎞mllnodds):こ れ は 、特定

の最小 モ デ ル を優i先 す る こ とに よ り非 単調 推論 を表現 す る方 法 であ り、McCarthy(1980,

1986)に よ り提 案 され たサ ーカム ス ク リプシ ョン(c廿 α㎜scdpdon)が 代 表 的 な もの であ る。

この 理論 で は、 変則 性 を最小 にす るモ デル を優先 す るこ とに よ り、典型 的 な こ とが 成 り

立 ってい るモ デ ル を取 り出す の であ る。

(4)認 識 論 的 ア プロ ーチ(epistemicapproach):認 識 論 的 アプ ローチ は、認 識論 理 の一種

を用 い て非 単調 推論 を表現 す る もの であ る。 そ れ は、 「も しAが 成 り立 た ない な ら、私

はAが 成 り立 た な い こ とを知 ってい るはず だ。 しか し、私 はAが 成 り立 た ない こ とを今

知 って いな い。 よって 、Aは 成 り立つ」 とい うよ うに推 論 す るアプ ローチ で あ る。 この

ア プ ローチの代 表 的 な もの には、Moo亜e(1984,1985)が 提 案 す る自己認識 論理(autoepi鵬mic

iogic)が あ る。

(5)条 件 論 理(condi面 認10gic):S刎naker(1968)やLewis(1973)に よ り提 案 され た条件 論理

を用 い て常識推 論 を表現 す る こ とがDelg㎜de(1986)に よ り提案 されて い る。Reiter(1988)

は 、 この枠組 み は単 調推 論 で あ り、極 めて 弱 い推 論 体系 であ る こ とを欠 点 と して指摘 し

て い る。

(6)信 念 改訂 の理 論 価eolyfbrbehefrevision):G血denfb恩(1988)は 、 信念 の合 理 的変化 を記

述す る 「信念 の 力学 」(dynamicsofbelief)を 定 義 した 。 そ して、G海denfors&Makinson

(1994)で は 、 「期待 」 とい う概 念 を導 入す る こ とに よ り、先 の信 念改 訂の 理論 を基 に して

非単 調推 論 が表 現 で きるこ とを示 した。pか らqが 非単 調 的 に帰 結す る とは、qがpとp

に 照 らして 「十 分 よ く期 待 で きる」命 題 か ら導 出 で きる こと と考 え るのであ る。

本稿で扱 うのは、(2)の 無矛盾性に基づ くアプローチである。確信 していることの無

矛盾な拡張 を考 えることは、実践的行動 を支えるためにも自然なことの ように思われる

か らである。
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2無 矛盾性 に基づ く非単調推論のアプローチ

本稿 に お い て提 案 す る非 単 調推 論 の枠 組 み 「順 序 づ け られ た仮 説 を用 い て の推 論 」

(reasoningwithorderedhypotheses,ROH)は 、Poole(1988)の 仮 説推 論 の変形 で あ り、Brewka

(1989,1991)の 優i先部 分理 論(p㎎ ㎞ 田sublh。odes)と 多 くの共通 点 を持 って い る。

Reiter(1980)は 、 一 階 の論理 の推 論体 系 に 「デ フ ォル ト規則 」(de魚ultnlles)と い う推 論

規則 を加 えた非単 調推 論 の枠 組 み を提 案 した。 デ フ ォル ト規 則 とは、

(α:β)/γ

と い う形 の推 論規 則 であ り、 「α が成 り立 ち、 β を整 合 的 に仮 定 で きる な ら、 γ を導

出 して もよい」 とい うこ とを意 味 してい る。 デ フォル ト規則 の うち、

(α:β)/β

と い う形 を持 つ もの を 「正 則 デ フ ォル ト規則」(no㎜aldefaultru盈es)と 呼 ぶ 。与 え られ た

デ フ ォル ト規 則 がす べ て正則 で あ るな ら、 この枠 組 みの ため の 「証 明理論 」 が存在 す る

こ とをReiむ3r(1980)は 示 してい る。 また、 αとい う条件 を持 た ない

(:β)/β

と い う形 の もの は 「超 正則 デ フ ォル ト規則 」(supemonnalde血ult副es)と 呼 ば れ、 「β を整

合 的 に仮 定 で き る な ら β を導 出 して もよ い」 と読 め る。 以 下 の考 察 に関 係 す るの は 、

この極 度 に単純 なデ フ ォル ト規則 であ る。

Pooleの 仮 説 推論 は 、超正 則 デ フ ォル ト規則 の み を用い た デフ ォル ト論 理 ともみ なす こ

とが で きる。 しか し、 こ こで は、Poole自 身 の枠 組 みの定 義 に従 い 、 この シス テム を記

述 して み よう。仮 説推論 の 基礎 にあ るの は、 事実 を表 す無 矛盾 な文 集合Fと 可 能 な仮 説

の集 合 △ で あ る。仮 説推論 は、 「説 明」 と 「拡 張 」 とい う二 つの 中心 概念 を持つ 。

定義1(「 シナ リオ」)DがFUDを 無 矛 盾 にす る よ うな △ の代 入例 で あ るな ら、

FUDを 「シナ リオ」 と呼 ぶ。

定義2(「 説明」)pが 文の時、Sトpを 満たすシナ リオSを 「pの説明」 と呼ぶ

(本稿では、 トを一階の論理における 「証明可能」の記号 として用る)。

定 義3(「 拡 張」)最 大 シナ リオか らの帰 結 の集合{pI[Sトpj&【Sは シナ リオ】&

∀A([Aは シ ナ リオ】⇒A⊆S)}を 「拡張 」 と呼 ぶ。

Pooleの 仮 説 推 論 は、 二 つの推 論 方 向 を持 つ。 シナ リオを用 い て前 向 きに推 論 をす る

「予測 」(prediction)と 、 与 え られて い る事 実 を説 明で きる ような シナ リオ を求め る 「ア

ブ ダク シ ョン」(abduc丘on)で あ る。
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Brewka(1989,1991)は 、Pooleの 仮 説推 論 をFと △ の代 入例 か らなる仮 説集 合が与 え られ

てい る時、Fを 優先 しつ つ推論 す る方法 として捉 えた。 この ように捉 え た時 、Pooleの 最

大 シナ リオは＼Blewkaの 優 先 部分理 論(ple免nedsublheodes)に あ た る。Fと △ の二層 に

関 わ る優先 部分理 論 は 、Fと △ の代 入例 すべ て を含 む よ うな理 論 か らF中 の文 を優i先 し

つ つ極 大無 矛盾 に な るよ うな もの を選 ぶ こ とに よ り作 られ た もの であ る。B㎎wkaは 、 こ

の ように 、Pooleの 仮 説 推 論 を二 層 の仮 説 集 合 を用 い た推 論 と して特 徴 づ け た。 また 、

彼 は、 これ を さ ら にn層 の場 合 に一 般 化 し、仮 説 集合 の層 を 「階 層 デ フ ォル ト理論 」

(levelde魚u1UhOQIy)と 呼 ん だ。

定 義4(「 優 先部 分理 論 」)TIU_∪ 皿 とい う仮 説 集合 か 触な る階層 デ フ ォル ト理

論Tが 与 え られ てい る とす る。 この時、

S=SlU_US。 はTの 優 先部 分 理論 ⇔

1≦k≦nな るすべ て のkに つ い て、SIU_US、 はT、∪_UT・ の 極大 無矛 盾部 分

集 合 であ る。

Brewkaは 、この場合をさらに一般化 し、仮説集合が半順序 をなす時の優i先部分理論 も定

義 している。

3順 序づけ られた仮説を用いての推論

仮 説 推論 は 、予 測 とア ブ ダク シ ョン とい う二つ の 異 なっ た 目 的の た め に使 用 で きる。

中 山(1996)は 、 予測 の場 合 に関 して、与 え られた事 実 記述Fと 仮 説 図式集 合 △ か ら仮 説

集合 間 の信 頼 順序 を定 め る手 法 を提:案 してい る。信 頼 順序 を考 慮 す る こ とに よ り、優 先

したい結論 をえ る こ とが で きる よ うにな る。 中 山(1996)の 提 案 を さらに発展 させ て 、本

稿 では 、「順 序 づ け られ た仮 説 を用 いて の推 論」ROHを 提 案 す る。ROHは 、 △ か ら生

成 され る仮説 を用 い てFを 無矛 盾 に拡張 す る場合 に、段 階づ け た拡 張 を定義 す る。段 階

づ け た推 論 に は幾 つ か の 利 点 が あ る と考 え られ るか らで あ る 。ROHに は 、Pooieや

Blewkaの 推 論 体系 と異 な る次 の特 徴が あ る。

(1)ROHは 、Pooleの 仮 説 推論 と異 な り、(p(x)→q(x))と い う形 の仮 説 図式 しか認 め ない。

そ して 、前 件p(x)を 満 たす ものが あ る ことが判 明 した時 にの み、仮 説 が生成 され る(付

録A1参 照)。 例 えば 、Fか らp(c)が 帰 結 す る場 合 、(p(c)→q(c))と い う仮 説 が生成 され る。

これ に対 し、PooleやBrewkaの 推 論 体 系で は、仮 説 図式 のすべ ての代 入例 が仮説 として

認 め られ てい る。 このた め、PooleやBrewkaの 推 論体 系 は、 もと も との仮 説の対 偶 に あ

た る仮 説 も認 め て しまう とい う直 感 に反す る性質 を持 ってい る。 つ ま り、(r(x)→s(x))が

仮 説図式 の 一つ で あ るな ら、た とえFトr(d)が 成 り立 た な くて も(r(d)→s(d))と い う仮 説

が 認め られ て しまうため 、そ の対偶(rs(d)→rr(d))も 認 め られて しまうので あ る。ROH
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では、仮説図式の前件が満た された時にだけ仮説が生成 されるので、 この ような事態は

起 こらない。

(2)仮 説図式か らえ られる仮説 を何:重に も使 用す ると、結論の信頼性 は徐 々に下が り、

導出 された結論 を受け入れることを正当化で きなくなる。 実際、仮説の二重使用が一般

的 には正当化 されないこ とを示す ことがで きる。ROHの ように段 階づけた推論を行 え

ば、拡張の生成 を途中で打 ち切 ることができる。

(3)ROHを 時間発展 してい く系 に適用 した時、各段階を時間発展の段階を表現する もの

として解釈することがで きる。

3.1仮 説 図式 の重 複使 用 につ い て

今 、Fニ{q1(d)},△={q1(x)→q、(x),q、(x)→q、(x)}と 表 され る知 識 ベー ス につ いて考 え よ う。

こ こで、{q1(d),q,(d),q、(d)}は 無 矛 盾 とす る。 この 時、Brewka等 の シス テム では、{q、(d),

q、(d)→q,(d),q・(d)→q・(d)}と い う唯 一 の優 先 部分 理 論 が存 在 す る こ とに な り、 こ こか ら、

q,(d)が 結 論 で きる こ とにな る'〉。 しか し、 この よ うに何 重 に も仮説 を用 い て推論 す る こ

とは常 に正 当化 されるの だ ろ うか 。

ここで、P(QjQ・)は 、 あ る対 象がq・ を満 たす 時q・ も満 たす確 率 とす る。 この確 率 が

05を 越 えて い るな ら、q、(x)→ ㊥(x)を 仮 説 図式 と して用 い る ことを正 当化す る ことがで き

る。 とい うの は、q、(a)で あ れ ば、q、(a)と な る確 率 はrq、(a)と な る確 率 よ りも高 くな り、

我 々 は、 一種(a)で は な く 俳(a)を 信 じる こ との理 由 を持 って い る。 しか し、仮 説 図式 を重

複 して使 用 した帰 結 を受 けい れ る こ とが正 当 化で きない状 況が 起 こ って くる。 先 の例 の

ように、F={ql(d)},△={q1(x)→q、(x),q、(x)→q,(x)}と い う場 合 を考 えて み よ う。 この 時、

(F,△)に おい てq・(d)を 帰 結で きるた め には、P(Q・iQ・)>o.5を 正 当化の 条件 と して考 えね

ば な らない。 しか し、一般 にP(Q,lQ、)とP(Q、i(き)が1に 近 くて もP(Q,IQI)<o.5と い

う こ とはあ りうる。例 え ば、 ペ ンギ ンが飛 べ な い確 率 は1に 近 く、飛べ な い もの に羽 が

な い こ との 確 率 も1に 近 い が 、 ペ ンギ ン に 羽 が な い 確 率 は0に 近 い 。 こ の 場 合 、

P(一CAN-FLYIPENGUIN)≒1,P(一HAS-WINGSl-CAN-FLY)≒1,P(一HAS-WINGSlPEN-

GUIN)≒0が 成 り立 っ てい る。 この例 に見 る ように、仮 説図 式 の重複 使用 は 、一般 に、正

当化 されない ので あ る。

仮説 推論ROHは 、段 階づ けて推 論 す る シス テ ムで あ る。事 実 記述Fと 仮説 図式 △ が

与 え られ てい る時 、Exb(F,△)={plF卜p}と 定 め られ る。 つ ま り、0段 階 での 拡張 は事

実 記述 か らの帰 結 の集合 に他 な らない。 第1段 階 の拡張Ext1(E△)は 、仮 説 を重複 しない

で使用 した時 にROHか ら え られ る帰 結 の集合 を表 してい る。Exh(F,△)は 、仮 説 を二度

重 ねて使用 す る こ とを許 した時 の推論 の 結果 で あ る(付 録 参 照)。pが(E△)の 第1段 階

の拡張 に よ り予 測 され る とい う こ とは、p∈Extl(F,△)が 成 り立つ とい うこ とであ る。 そ

して、 この第1段 階の拡 張 こそ が正 当化 の条 件 を満 た してい る拡張 なの であ る。

ROHに お ける推論 におい て重 要 に なるの は、仮 説 図式 を用 い て生成 され る仮 説 を信 頼
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順 序 に よ り整 理す る ことで ある。 この時 、 よ り特殊 な仮 説 ほ ど優 先 され る とい う原則 を

用 い て信 頼順 序 を規 定す るこ とが 考 え られ る。 ここで は、 Φ(d)→ 疾d))と(q(d)→s(d))と い

う二つ の仮説 にお いて、p(x)を 満 た す対 象 が必 ずq(x)も 満 たす ような場合 に前 者 は後 者

より も特殊 で あ る とい う考 え に従 って信 頼順 序 を定 め る こ とにす る。

定 義5(信 頼順 序)s、(F,△)は(F,△)に 関す る第i段 階 の仮 説 領域 とす る(付 録 の定

義A1参 照)。

(1)(p(d)→r(d))∈Si(F,△),(q(d)→s(d))∈Si(F,△)の 時 、

(ρ(d)→頁d))～i(q(d)→s(d))⇔Fト ∀x(p(x)≡q(x))

とS、(F,△)の すべ て の要素 につ い て～ 、を定 義 す る。また、{q}p～ 、q}を 「pの 同値類」

と呼 ぶ。

(2)HS、(F,△):={HI[Hはpの 同値 類 】&[p∈S、(F,△)]}と 定 義 さ れ るHS、(F,△)を

「(F,△)に 関 す る第i段 階 の仮 説 集合 領 域 」 と呼 ぶ 。

(3)H1∈HSi(F,△),H2∈HSi(F,△)の 時 、

H1>、H2⇔[[(Pl・)→ ・(・))∈Hl}&[(q(・)→ ・(・))∈H2】&[Fト ∀ ・(P(・)一q(・))]

を 満 た す仮 説 図式(p(x)→r(x))と(q(x)→s(x))が 存 在 す る]

とHS、(F,△)の すべ て の 要素 に つ い て 〉、を定義 す る。 以 下 、 ～、,〉、を省 略 し

て 、 単 に ～,〉 と書 くこ と もあ る。

この ように、仮説集合間の信頼順序 〉 を定義す ると、 〉 が半順序(pa血al(πde血g)と

なることを示す ことができる(付 録の命題A1参 照)。

ここで簡単 な例を見てお こう。

例1:「 ペ ン ギ ン は 鳥 で あ り 、Tw㏄ り は ペ ン ギ ン で あ る 。 普 通 、 鳥 は 飛 べ る が 、 ペ

ン ギ ン は 飛 べ な い 。」

F1={∀x(peng面n(x)→b辻d(x)),pengu血(rw㏄ty)},

△1={(b廿d(x)→can一 且y(x)),(penguhl(x)→rcan-Hy(x))}

こ の 時 、{(pengし 血(rweαy)→rcan一 且y(rw㏄ Ψ))}〉{(bhd(rweety)→can一 且y(rweeiy))}と い う 信

頼 順 序 関 係 に あ る 二 つ の 仮 説 が 生 成 さ れ 、(pengし 血(rw㏄ 切 →rcan一 ∬y(Tw㏄ty))と い う

仮 説 が 優 先 さ れ て 第1段 階 の 拡 張 に 取 り 入 れ ら れ る 。 よ っ て 、rcab-fly(Tweety)∈

Ext、(R,△1)が 成 り立 ち 、 「Tw㏄ Ψ は 飛 べ な い 」 が 帰 結 す る 。

例1の ような場合、ROHやBrewkaの システムにおいては、仮説問の信頼順序が考慮 さ

れるため、不適切 な可能性をあ らか じめ排除することがで きる。これに対 し、Pooleの

仮説推論やReiterの デフォル ト論理では、「Tw㏄り は飛べない」 という帰結を優先するた

めには特別の処置が必要になる。

ここで、例1に 「飛べ ないものには、普通、羽がない」 とい うことを意味す る仮説図
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式 をつけ加えてみよう。

例2:△ 、=△1∪{(rcan-fly(x)→rhas-wings(x))}。 す る と、 例1で 見 た よ う に、

lrcan-Hy(rw㏄ 切}⊆Ex血(Fl,△ 、)とい う帰結 が1段 階 目の推論 で え られ る。 す で に論 じ

た よう に、2段 階 目の推 論 の結 果 を受 け入 れ る こ とは常 に正 当化 され るわ け で はな

い。 この例 の場合 、(rcan一 血y(rweely)→rhas-wings(rw倒y))と い う仮説 が2段 階 目の仮

説生 成 に よ り生成 され、{rhas-wings(rw㏄ 切}⊆Exb(F1,△ 、)となる。 つ ま り、2段 階 目

の拡 張 にお いて は、 「Tweetyに は 羽 が ない」 とい う望 ま しくない帰結 が含 まれて しま

う。

例2の よ うな場合 、PooleやBlewkaの シ ステ ムで は、rhas-wings(rwedy)と い う望 ま し

くない推 測が △、の代 入例 を用い て推 論 で き、 この帰 結 を防 ぐこ とはで きない。

3.2継 承 推 論 の記述

Minsky(1975)が フ レーム ・シ ステ ムに よ る知 識表 記法 を提 案 して以 来、 フ レー ム ・シス

テ ム は、AI研 究 におい て知 識表 示 の ため に広 範 に用 い られて い る。 こ こで は、 フ レー

ム ・シス テ ムにお け る継 承推 論 を分析 す る ため に、is-aとinstan㏄ 一〇fと い う関 係語 を導 入

す る こ とにす る。

定 義6(フ レ ー ム ・シ ス テ ム の た め の 公 理 系(AFS))

(1)∀XL∀X2∀X3(is-a(X1凶)〈is-a(X2,X3)→is-a(XI♪(3))

(2)∀X且 ∀X2(is-a(X1凶)→ris-a(X2,X且))

(3)∀x∀X且 ∀X～(instance-oπx,X1)〈is-a(X1凶)→instance-ofてx凶))

命 題1(フ レ ー ム ・シ ス テ ム の た め の 公 理 系 か ら の 帰 結)

(1)AFSト ∀x∀Xl...∀)も(㎞stanc凸of(x,X1)〈is-a(X1凶)〈...〈is-a(Xn-1凶)→instan㏄ 一〇f(x凶))

(2)is-aは 半 順 序 関 係 を 表 し て い る 。

定 義7(信 頼 順 序)

聡 は 、is-aとins髄 ㏄℃fと い う 関 係 語 を 持 つ 文 を 含 ん だ 文 集 合 と し 、 △ は(ins髄 ㏄一

〇取C)→q(X))と い う 形 の 仮 説 図 式 の み か ら成 っ て い る と す る 。

(1)H(c):={(hlstan㏄ 一〇f(¢c)→q(d))kh〕stance-of(x,c)→q(x))∈ △,AFSUFSトinstan㏄ 一〇f(d,c)}。

つ ま り 、H(c)は 、 ク ラ スcに 関 す る 仮 説 の 集 合 と し て 定 義 す る 。

(2)AFSUFSト 旭一a(c1,c2)な ら ば 、H(c1)>H(c2)。 つ ま り 、 αがQの サ ブ ク ラ ス で あ れ ば 、

c1に 関 す る 仮 説 をc、 に 関 す る 仮 説 に 対 し 優i先 す る 。

(3)HSI(AFSUFS,△):={H(c)iH(c)は(1)の 定 義 を 満 た す}
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命 題1は 定 義6か ら直 ち に帰 結 す る。命題1.(1)に よれ ば、dが クラスcの 要素 で あ る

か どうかは 、dが 要 素 とな ってい るク ラス か ら出発 してis-a関 係 の連結 を上 に探索 す る

こ とに よって え るこ とが で きる。 そ して、定 義7.(2)か ら、dに 近 い方 の クラス に関す る

仮説 が常 に優先 され る こ とが わか る。 これ は、 フ レー ム ・シス テ ムにお け る継 承推 論 の

アル ゴ リズ ム を正 当化 して い るこ とに なる。 また、 この記 述 は 、 同時 に、 フ レー ム ・シ

ス テ ムにお け る継 承推 論 の限界性 を分析 す るの に も役 立 て る ことが で きる。

この よ うに定義 され たROHで は 、 「ペ ンギ ンは鳥で あ り、Tweetyは 鳥 で あ る。 普通 、

鳥 は飛べ るが 、ペ ンギ ンは飛べ ない」 とい う例1は 、

FSド{(is-a(penguin,b血1),instan㏄一〇f(rw㏄ty,penguhり},

△且={(廊 伽ce-of(x,b並d)→can-ny(x)),(㎞s嘘e-o∬(x,Pengu㎞)→ 一can-ny(x))}

と表 す こ とが で きる。す る と、定義7よ り(ins伽ce-of(rwee1y,penguin)→rcan-ny(rw㏄W))と

い う仮説 が(instance℃ ∬(rweety,bhd)→can一 Ωy(rwee妙))と い う仮 説 に優i先 され、 「Tw㏄Wは 飛べ

ない」 とい う予 測が え られ る(rcan一 且y(rweely)⊆Ext・(AFSUFS・,△1))。

こ の ように、 フ レーム ・システ ムにお け る継承推 論 は 、(AFSUFS,△)の 第1段 階の拡

張 を用 いた予 測 に対応 す る推 論 体系 の一 部 と して特徴 づ け る ことがで きる。

3.3時 間 発 展 す る系 の記述

状 況 の概念 を導 入す るこ とに よ り因果 的連 結 を仮 説 図式 に よ り表 す こ とが 可能 にな る。

例 え ば、 「マ ッチ をす る と火が つ く」 等 の一般 的 因果 関係 は、 仮説 図式(s1ゴke-a-m証ch(s)→

Hame-app㎝ てsuc(s)))によ り表せ る21。 ただ し、sは あ る状 況 を表 しsuc(s)は そ の状 況 に時 間

的 に続 く状況 を表す とす る。

時 間発 展 す る系 にお いて は、 「フ レーム問題 」 が起 こ る こ とをMcC韻hy&Hayes(1969)が

指 摘 した3)。 我 々は 、あ る出 来事 を記述 す る にあ た り、 その 間 に何 が 起 きた か をすべ て

記述 す るこ とはで きない。 多 くの記 述 され てい な い こ とが らにつ いて は、何 も変 化 が起

こ ってい ない と考 えて もそれ ほ ど間違 い はな いだ ろ う と思 わ れ る。そ こで 、 どん な こ と

が まわ りの 環境 にあ るか一 つ 一つ知 らな いが それ で もそれ らは変 化 してい ない と設定 す

る こ とが許 され る な ら変化 してい ない もの と して扱 う とい うこ とを表現 しな くては な ら

ない 。 この こ とを表 現 す るの が 「フ レー ム公 理」 で あ る。ROHの 適 用 にあ た り、我 々

は フ レー ム公理 を(STATE(s)→STATE(suc(s)))と い う仮説 図式 の 図式 に よ り表 す。 こ こで、

STATEは 述 語 で は な く状態 を表 す ような述 語 の図 式 とす る。例 えば、ahveが あ る人 が生

きて い る とい う状態 を表す述 語 な ら、仮説 図式 には(曲ve(s)→ 曲ve(suc(s)))が 含 まれ る とす

るの であ る。 また、 フ レー ム公 理 は優 先度 が もっ と も低 い仮説 図式 とみ なす こ とにす る。

つ ま り、 も し因果 関係 の記 述 か ら時 間発展 に関す る示 唆が え られ ない時 にのみ フレー ム

公 理 を用 い る ことにす るの であ る。

ROHの 時 間発 展 系へ の適 用 を、Hanks&McD㎝ 煎(1986)が 創 作 したY庭 射撃 問題(YSP
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問題)を 用いて説明 しよう。YSP問 題は、射撃に関す るある物語か らその結末 を予測す

る次の問題である。

(YSP問 題):物 語 の は じめで は、Aは 生 きて い る。そ して、銃 に弾 が込 め られ る。

次 に関係 ない事件 が起 こる。 その後 、Aは 銃 に よ り撃 たれ る。 その後 、Aは まだ生

きてい るだ ろ うか?

話 の 中で 語 られ てい る四つ の状況 を、 勘,Sl,s,,s、で 、背景 に され てい る基本 的 知識 をKB

で 、そ して 、YSP問 題 の物語 をYSPで 表 そ う。

KB={sl=suc(勘),s2=suc(sl),sFsuc(s2),∀sr(ahve(s)〈dead(s))}

YSP={aHve(so),rloaded価),load(勘),wait(s1),shoot(s2)}

事 実 記述FはKBとYSPか ら成 ってい る(F:=KBUYSP)。 「(装填 された)銃 で撃 たれ れ

ば、 普通 、人 は死 ぬ」、 「銃 に弾 を込 め れ ば 、普 通 、銃 は装 填 され る」、 「状 態 は、普 通 、

持続 す る」等 の 因果 関係 に関す る知 識 を仮説 図式 を用 い て表 す。

(d1):(alive(s)〈loaded(s)〈shoot(s)→dead(suc(s)))

(d2):Goad(s)→loaded(suc(s)))

(d3):(STATE(s)→STATE(suc(s)))

(STATE(s)に 含 まれ る状態 を表 す論 理式 には、10aded(s),ahve(s),dead(s),rloaded(s),

rahve(s) ,rdead(s)が あ る。)

△={(d1),(d2),(d3)}

(dl)と(d2)が 表 す こ とは(d3)に 比 べ特 殊 な事柄 なの で、 これ を(d3)に 対 し優i先す るこ とに

す る。

{(dl)の タ イプの仮 説}〉{(d3)の タ イ プの仮説},

{(d2)の タ イプの仮説}〉{(d3)の タ イプの仮 説}

こ の条件 の もとで、ROHを 適 用 す る と、 次の 結果 が得 られ る。

{ahve(sl),loaded(s1)}⊆Ext1(F,△)

{ahve(s2),loaded(s2)}⊆Exb(F,△)

{dead(s3),loaded(s3)}⊆Exb(F,△)

よ っ て、s,の 状 況 で はAは 死 ん で い る とい う予 測 が え られ る こ とに な る 。Hanks&

McD㎜ 髄(1986)は 、 デ フ ォル ト推論 や サー カ ムス ク リプ シ ョンで は、Aが 死 ん でい る と

い う解 の他 に、S1か らS、 に移 る と ころで銃 か ら弾 が 抜 け落 ち る よ うな異変 が起 こ って、

鋭で銃が 撃 たれ て もs,でAが 生 きてい る とい う解 もえ られ る こ とを指摘 した。ROHに お

いて望 ま しい解 だ けが え られるの は、{(d1)の タ イ プの仮 説}〉{(d3)の タ イプの仮 説}と い

う規 定 に よ り、(dl)の タ イプの仮 説が(d3)の タ イプの仮 説 に対 し優 先 され る こ とに よっ

てい る。YSP問 題 の解 決:のた め に優 先順 序 を取 り入 れ る こ とは 、Shoham(1990),中 島 他

(1993)等 で もと られ て いる基本 的 戦略 であ る。Shoham(1～ 珍0)は 、 異 常 な事態 は可'能 なか
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ぎり後に起 こるとする時間最小原理(chmmlogiα 通minimalp血ciple)を 用いてこの問題 を解

こうとした。

予測においては、ROHを 用いた前向 きの推論が適切である。ROHは 、第1段 階では、

与えられている事実記述 と仮説図式 を用いて次に もっ とも起 こりやすい状態 を予測す る。

次には、この第一段階の予測 を成 り立 っているもの として事実 とみな し第2段 階の もっ

とも起 こりうる状態 を予測す る。こうして、各段階で もっともおこ りやすい状態 を推論

しなが ら予測は進行 してい くのである。

3.4ア ブ ダ ク ショ ンによ る仮 説 生成

YSP問 題 の変形 問題 が あ る。 この問 題 では、 状況 鋤でAが 生 きて いた こと と銃 に弾が

込 め られた ことがわ か ってい る とす る。そ して、状 況s、でAが 死 ん でい た こ とが判 明 し

たの だが、状 況 釦 とs、の 間 に何 が 起 こ ったの か を推 定 したい とい う もの であ る。 中島他

(1993)が 指 摘 す る ように、Shdham(1990)の シ ス テムで は、状 況s、でAは 銃 に撃 たれ た とい

う解 だけが え られ るが、1状況s1でAが 銃 に撃 たれ た とい う同様 にあ りう る解 が無視 され

て しま う。 それ は、Shoham(1990)で は 異常 な もの の生起 はな るべ く後 に起 こ る ような選

択 が常 に働 くか らであ る。 こ こに見 る よ うに、結果 が わか ってお りその原 因 を探 っ てい

くとい う推 論 で は、Shoh㎜(1990)の 時 間最小原 理 は不適 切 なの で ある。

ROHで は 、 時間経 過 を遡 って推 論 す るの は、予 測で は な くアブ ダ クシ ョンにあた る と

考 える。 そ して 、 アブ ダク シ ョン におい て は、推 論 の向 きが異 な るので予 測 で用 い た よ

うな優先 順序 はそ の ま ま使 用 で きない。YSPの 変 形 問題 で説 明 され るべ きは、 「状 況s,

でAが 死 んで いた」 とい う事 実 であ る。OBを 観 察 され た説 明 され るべ き状 態 だ とす る

と、

OB={dead(s3)}

と な る。 そ して 、 も とも とのYSP問 題 と異 な り、wait(s1),shoot(s、)とい う情 報 は与 え られ て

い ない6仮 説 図式 集合 △ は以 前 と変 わ らな いが物 語記 述YSP*に はYSPに 比 べ い くつか

の情 報 が欠 けて い る。

YSP*={ahve③),rloaded価),load(舗)},F*=KBUYSP*

こ こ での我 々の 問題 は 、仮説 図式 集合 △ を利 用 して 、出来 事 の 生起 に関す る仮 説 集合

HYPを 生 成 し、(F*,△,HYP)か らOBを 説 明 す る こ とにあ る(付 録 の 定 義A7参 照)。

ROHの 推 論 におい て は、付録 の定 義A7に 従 い、OBか ら出発 し、 △ 中の仮 説 図式 を利

用 して前状 態 を徐 々 に推 測 してい くことに なる。dead(s、)を 示 す ため に は、(d1)の 規 則 か

(d3)の 規 則が使 える ため 、可 能 な前 状態 は二 つ に分岐 してい く(図1参 照)。 出 来事 の生

起 だ け を新 たな仮説 と して認 め る こ とにす る と、OB、 で示 され る状態 に関す る要 請 は被

説 明項 に加 え られ る こ とにな る。 図1の(1)の 場 合 、伊,△,{shoot(s、)})か ら{dead(s、)}が 説 明

可 能 であ る。(2)の 場 合 、(F*,△,{shoot(sl)})か ら{dead(s,)}が 説 明可 能で あ る。 そ して、(3)

の 場 合、F*に 整 合 的 な仮説 集 合HYP,を 生 成 で きず、{dead(s,)}を 説 明 で きない。
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このようにして、ROHの アブダクションによる仮説生成 を用いると、「状況s、でAが

銃 に撃 たれた」 という仮説の他に 「状況s1でAが 銃 に撃たれた」 という仮説 もえられる

ことになる。

OB

{dead(S3)}

一⊥ 「
(1) OB1 HYP1

{(田ive(S2)〈k旧 耐(Sρ} {shoot(s少}

OB1

ldead(s2)}

HYP璽

¢一
(2)

OB2 HYP2

{(記ive(Sl)〈1・a醐(s1)} 〔shoot(s1)}

(3)
OB2

{dead(s1)}

HYP2

¢

図1(出 来事に関す る仮説の生成)

4Hempe1の 「説 明」 概 念 につ い て

Hempel(1965)は 、D-Nモ デ ル と1-Sモ デ ル とい う二 つの 「科学 的説 明」 の仕 方 を提 唱 し

て い る。L,_,Lが 一 般 的法 則 であ り、G,_,C、 が 特 定 の事 実 につ い ての言 明 で、

{Ll,_,L}U{G,_,Ck}卜E

が 成 り立 つ時 、Hempelは 、 この推論 を 「演 繹 ・法 則 的説 明」(deducdve-nomologicalexplana一

樋on,説 明 のD-Nモ デ ル)と 呼 ぶ。L1,_,L,C1,_,C、 は 「説 明項 」(expl飢1ans)と 、 そ して、E

は 「被説 明項 」(exp1㎜ndしm)と 呼 ば れ る。 これ は、ROHの

{L1,_,L}⊆F&{G,_,G}⊆F&{L1,_,L}∪{G,_,Ck}トE

とい う場 合 にあ た る。 つ ま り、仮 説図式 を使 用 す る ことな く事 実 記述Fの 一部 の み に よ

りEが 説 明で きて しま う場 合で あ る。

医学 な どの推論 を扱 うた め には、D-Nモ デ ルは厳格 す ぎる。 そ こで、Hempelは 統 計 的

形 式 の法則 を含 んだ説 明 を導 入す る。 そ して、 この説 明が演 繹 的性 格 を持 た ない時 、 こ

れ を 「帰納 ・統計 的説明 」(inducnve-s励sdcalmodel,説 明 の1-Sモ デ ル)と 呼 ぶ。 即 ち、説

明 の1-Sモ デ ル は、次 の推論 図式 を含 む説明 で ある。

P(RlS)は1に 近 い

S①

R① は本当 ら しい

この1-Sモ デ ルの条件 部 分 は、ROHに お ける

(S(x)→R(x))∈ △&F←S①
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((S(x)→R(x))は △ 中の仮 説 図式 の一つ で あ り、SG)はFか ら演 繹 で きる。)

とい う設定 に対 応 して いる。Exb(E△)と い うFの 帰 結集 合 は、Fを 基 に してD-Nモ デ ル

で説 明 で きる ものの 集合 に なる。ROHに お け る説 明 は、 このD-Nモ デ ル によ る説 明 を拡

張 した ものであ る。Exも(F,△)と い う(F,△)の 第1段 階 にお け る拡 張 は、Exb(F,△)に 含 ま

れ る文 の 他 に △ とい う仮説 図式 集 合 を根拠 に 「本 当 ら しい 」 とみ なす こ とので きる文

の集合 か らな る もの で ある。 つ ま り、ROHに よ る予測 の一 部 は、Heml紐 が 説 明の1-Sモ

デ ル に よ り表 現 しよ う とした推 論 、 あるい は、 それ に極 め て近 い推 論 なの であ る4>。

Hempelは 、1-Sモ デ ル に よ る説 明で は 、説 明 の衝 突 が あ りうる こ とを観 察 してい た。

例 え ば、P(RlS)は1に 近 く、P(一RlU)は1に 近 く、S(b)〈U(り)と い う こ とも起 こ りうる。

この よ うな時 、S(b)と い う事実 だけ に注 目 して 「R(b)は 本 当 ら しい」 とい うこ とを推 論

す る こ とは正 当化 され ない。U(b)と い う事実 に注 目 して 「rR(b)は 本 当 らしい」 と推 論

す る こ と も可 能 だか らで あ る。 この ようなLSモ デ ル に よる説明 の 曖昧 さに対処 す るた

め 、Hempelは 、 「最 大 限の特 定性 の要 求」(requilementofmaxiln雄sp㏄ 面dty)と い う条件 が必

要 に なる こ とを指摘 した。 この条件 は、 「1-S説 明 を定 式 化 した り評価 した りす る際 には 、

知識 状況Kが 提供 す る情 報の うち説明 の立 場 か ら説 明 され るべ き出来 事 に関連 す る可 能

性 を もつ もの は、すべ て考慮 され ね ばな らない」(Hempel(1965),p.400)と い う もので あ る。

この よ うに、Hempelは 、1-S説 明 が 知識状 況Kに 依 存す る こ とを指摘 し、 正>N説 明 との

相違 を明 らか に した。 しか し、 この こ とは 、単 調性 とい う推論 の特性 を考慮 す る こ とに

よ りさ らには っ き りさせ る こ とが で きる。D-N説 明 で は、知識 が増 して も、 ある事が 説

明 され た とい う事 実 はゆ るが ない が、 この ことは、1-S説 明 で は 、「1-S説明 可 能」 とい う

概 念 の非 単調 性 のた め に保証 され ない。D-N説 明 も何 が知 識 に含 まれ て いるか に依存 す

る とい う意 味で 「知 識依 存 的」 と言 え よ う。 しか し、1-S説 明 は、新 しい個 別事 象 につ

い ての知 識が 加 わ った とい うだ けで 、 それ まで受 け入 れ られて いた説 明 が拒 否 され うる

とい うよ うに、 さらに強 い意味 で知 識依 存 的 なので ある。

また、Co撒(1～ η4)が 指 摘 す る よ うに、Hempelは1-S説 明 の 曖昧 さを除去 す る こ とに成功

してい ない。Co塩 に よれ ば、1-S説 明 の曖 昧 さは単称 出来 事 を どの ク ラスの成 員 と して

確率 を割 り当て るの か とい う指 示 クラス問題(le㎞en㏄dasspmblem)に 関 わっ てい る。 指

示 ク ラス 問題が 一般 的 に解 けな いの と同様 に、1-S説 明 の 曖 昧 さ を解 消 す る こ とがで き

ない場 合 が存在 す る。 これ は、ROHで 複 数 の優 先 部分 理論 が 存在 す る場 合 に相 当す る

が 、 この ような場 合 は、ROHで は 生成 された すべ て の優 先 部 分理 論 におい て被 説明 項

は導 出 されね ば な らない とい う懐 疑推論 の 立場 を とるこ とに よ り解 決 して い る。つ ま り、

曖 昧 さが 解消 で きない場 合 には、 説明 は成 り立 た ない とす るの であ る。 また、ROHで

は 、Hempelの 「最大 限 の特定性 の要 求」 と同様 に、 よ り特 殊 な指 示 ク ラス を前件 に持 つ

仮 説が優 先 され て使 わ れてい る。

医学 な どにお ける説 明や 予測 におい て は、事 象 の規則 的発 生パ ター ン につい ての知 識

が利 用 された りす る。Hempdは1-Sモ デ ル を導 入 し、 この よ うな説明 を分析 しよう と し
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た。1-Sモ デルは、細部 まで定義 された推論体系 ではない。ROHの 第一段階 における推

論 を1-Sモ デルのアイデアを表現する もの として捉 える こともで きる。ROHの 推論は、

日常的因果推論 にも用いることがで きる非単調推論の一つである。だか ら、1-Sモ デル

が 「科学」 と直接関係する説明形式 とは考えにくい。むしろ、我 々は、LSモ デルの よ

うなタイプの説明形式を、不完全 な情報 しか与え られていない現実場面での実践 的推論

様式 として捉えるべ きだろう。つ まり、この タイプの説明形式は、我々の実践 と強 く結

びついた極めて一般的な推論様式であ り、それが 「科学」において も使用 される場合が

あると見るべ きだろう。

ま と め

本稿では、Poole(1988)の 仮説推論 とBlewka(1989,1991)の 優先部分理論 を修正 し、lli頁序

づけられた仮説 を用いての推論ROHを 提案 した。ROHは 、事実記述Fと 仮説図式 △ か

ら信頼川頁序 を定め、Fの 拡張 を段階的に生成 してい く推論体系である。そ して、第3節

では、ROHを 用いて推論の正当性 について考察 し、 さらに、ROHを 継承推論や時間発

展す る系の記述 に応用 した。第4節 では、Hempelの 提案 した説 明概念 についてROHの

推論体系 と比較 しなが ら考察 した。

付録
定義A1(事 実 記述,仮 説 図 式集 合,仮 説領 域)

(1)以 下 、等 式 を含 んだ 一階 の述語 論理 を論 理 体系 と して用 い る。任 意 の無矛 盾 な閉論 理

式の集 合 を 「事 実記 述」 と呼 びFで 表 わす。 また、(p(x)→q(x))と い う形 の 自由変 項

を一つ だ け持つ 開論 理式 の集 合 を 「仮 説 図式集 合」 と呼 び △ で表 わす。

(2)Exb(F,△):={plFトp}と お く。Ex右(E△)は 定義A1か ら定義A5ま で に よ り再 帰 的 に

定義 される。

(3)s(E△):={(p(d)→q(d))1(p(x)→q(x))∈ △&p(d)∈Ext(F,△)}と 定 義 され る文 集合si(F,△)

を 「(E△)に 関 す るi段 階の 仮説 領域 」 と呼ぶ 。

規定A1(信 頼 川頁序,仮 説構 造)

一 般 に
、〈HS、(E△),〉>が(F,△)に 関す る第i段 階の仮 説構i造 とな'るため には次 の 三条件

が 満 た され てい なけ れば な らな い:

(i)∪{HIH∈HSi(F,△)}=Si(F,△)

(皿)∀H1∈HS…(F,△),∀H2∈HSi(E△)(H1∩H2=φ)

(111)〈HS(E△),>>は 半 順 序 構造 で あ る。

規定A1よ れば、仮説集合領域HS、(F,△)は 、仮説領域 を重 な りを持たない部分集合に
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分割 してえられるものである。仮説領域 と仮説構造の具体例 は、3.1節 、3.2節 、第

3.3節 で論 じられている。以下の優先部分理論や拡張の定義は、どのタイプの仮説構造

について も同様 に適用できるものである。

命 題A1定 義5に お け る ～、は 同値 関係 、 〉、は半 順序 とな る。

証 明 定 義5.(1)か ら直 ち に ～、が反 射律 、対 称律 、推 移律 を満 たす こ とを示 す こ とが で

きる。 よって、 ～、は 同値 関係 。 また、定 義5か ら 〉、の反反 射律 と推 移律 が帰 結す る。

よって 、 〉、は半 順序 であ る。

ここで 、ROHの 推 論 シス テ ム を定 義 す るが 、以 下 の優i先部 分理 論 や帰 結 の定 義A2

か らA4ま で は 、基本 的 に、Blewka(1991)に そ っ た もの であ る。

定義A2(極 大 無矛盾 部 分集 合,優 先部 分理 論)

(1)無 矛 盾 な文 集合Aと 任 意 の文集 合Hが 与 え られ てい る とす る。 この 時 、Tが[A⊆T&

∀p∈H([rU{p}は 無 矛 盾]⇒p∈T)]と い う条 件 を満 たす な ら、「TはAを 基盤 にす るA

UHの 極 大無 矛 盾部 分集 合 であ る」 と言 う。

(2)今 、(E△)に 関す る第i段 階 の仮 説構造 〈HS、(F,△),〉>が 与 え られ てお り、[s={Hl,_,

H。}1&田 、〉...〉瑚 とい う線 型性 の条 件 が満 た され てい る とす る。 この 時、Tが 次 の条

件 を満 たす時 、 「Tは 〈HS、(F,△),〉>に 関す る優 先部 分理 論 であ る」 と言 う(一 般 に

〈HS(E△),〉>に 関す る優先 部分 理論 は複 数存在 す る):

(i)To:ニExt(F,△)

(n)1≦k≦nな らば、TkはT。 、を基 盤 にす るT。1∪ 猛 の極 大無 矛盾 部分 集 合で あ る。

(皿)T:=T,

定 義A3(仮 説 構 造 の線 型化,優 先部 分理論 集 合)

(1)[〉 ⊆ 〉*]&【 ∀H1∈HS(E△),∀H2∈HS・(F,△)(H1>*H2QrH1=H20rH2>*Hl)]と い う条

件 を満 たす仮 説構 造 〈HS、(F,△),〉*〉 を 「〈HS、(F,△),〉〉の線 型化 」 と呼 ぶ。

(〈HS・(F,△),〉*〉 は 〉 の順序 を保 ちつ つ、HS(E△)の 全要 素が比 較 可 能 とな るよ うに

順 序 づ け を付 け加 えた もので あ る。)

(2)PSi(E△):={T珪 〈HSi(F,△),〉*〉 は 〈HSi(E△),〉>の 線 型 化]&「 「は 〈HS」(F,△),〉*〉 に関

す る優先 部分 理論]}

と定義 され るps、(F,△)を 「(E△)に 関す る第i段 階 の優 先 部分 理論 集合」 と呼ぶ 。

定義A4(帰 結)ps、(F,△)は(F,△)に 関 す る第i段 階の優先 部 分理論 集 合 であ る とす る。

この 時 、 ∀T∈ps・(F,△)(rトp)が 成 り立 て ば、 「pは(F,△)か らの第i段 階 での強 い意 味 で

の帰 結 で あ る」、あ るい は、単 に 「pは(F,△)か らの 第i段 階 での 帰結 であ る」 と言 う。
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ま た 、 ヨT∈ps(F,△)(rトp)が 成 り立 てば、 「pは(F,△)か らの第i段 階 での弱 い意 味 での

帰結 で あ る」 と言 う。

定 義A5Fは 事 実 記 述 、 △ は 仮 説 図 式 集 合 と す る 。

(i)Ex転.1(聡 △):={pI∀T∈PSi(F,△)(rトp)}

(皿)EXT(F,△)==∪{Ex』(F,△)【i∈N}

Ex血(F,△)を 「(F,△)の 第i段 階 に お け る 拡 張 」、E)ぐ 「(F,△)を 「(F,△)の 拡 張 」 と 呼 ぶ 。

命 題A2E綴E△)⊆Exレ1(F,△)。

証 坦 定 義A2とA3よ り 、T∈PS、(F,△)と な る 任 意 の 文 集 合Tに つ い て 、Ext、(F,△)⊆T。

だ か ら 、 ∀P∈Ex亀(E△)(TトP)。 よ つ て 、 ∀P∈Ex転(F,△)(∀T∈Ps・(F,△)(rトP))。 す る と 、

定 義A5よ り ∀p∈Exb(F,△)(p∈Ex亀.1(F,△))。 即 ち 、Ext(F,△)⊆Ext.1(F,△)。

命 題A3Ex血(F,△)=Exむ.、(F,△)な ら ば 、EXT(F,△)=ExL(F,△)。

証.盟Ext(F,△)=Ex亀.1(F,△)な ら ば 、 定 義Alよ りS、(F,△)=S、.、(F,△)。 そ し て 、S(F,△)=

S、.1(F,△)な ら ば 、 新 し い 仮 説 は 生 成 さ れ な い の でPS、(F,△)=PS、.、(F,△)。 よ っ て 、Ex駈.1(F,

△)=Ext・.2(F,△ .)。 よ っ て 、Ext・(F,△)=Ext、.、(F,△)。 同 様 に し て 、 任 意 の 自 然 数nに つ き

Ext、(F,△)=Ext、.、(F,△)が 言 え る 。 ま た 、 命 題A2よ りExt。(F,△)⊆_⊆Ext<F,△)な の で 、

EXT(F,△)=Ext(E△)。

定義A6(強 い仮 説集 合 の付 加)

OBは 説 明 され るべ き観察 文の 集 合 とす る。 そ して、〈HS、(F,△),〉>と い う仮説 構造 と文

集 合HYPが 与 え られ てい る とす る。

(1)こ の 時 、次 の条件 を満 たす構造 〈HS、(F,△,HYP),〉*〉 を 「仮説 集合 を付 加 した仮 説構

造」 と呼ぶ:[HSi(F,△ 」{YP)=HSi(F,△)U{HYP}】&[∀H∈HSi(E△)(HYP>H)]。

以 下 、〈HS、(F,△」{YP),〉*〉 を単 に 〈HS、(F,△,HYP),>>と 書 く。

(2)定 義A3,A4,A5を 〈HS、(F,△),>>の 場 合 と同様 に構 造 〈HS、(F,△,HYP),〉>に 適 用

し、PSi(F,△,HYP),Exも(F,△ 」{YP),㎜(F,△,HYP),を 定 め る。

定 義A7(ア ブ ダク ション に よ る仮 説生 成)OBは 説 明 され るべ き観 察 文 の集 合 とす

る。

(1)(i)OBo=OB,HYPo=¢

(n)OB、 トq(S)と な るすべ ての文q(S、)に つい て、 それ に対応 す る(STATE1(S)〈_〈SrATE。(S)〈

EVENT(s)→q(suc(s))と い う形 の仮 説 図式 が △ 中 にあ るか 調べ る。 ただ し、 この仮説 図

式 は、(EvENT(s)→q(suc(s))あ.る いは(STATEI(s)〈..〈STATE・(s))→q(suc(s))と い う形 の も

ので も よい とす る。 これ らの仮 説 図式 を集 め て仮説 集合Hkを 作 成す るが 、 且 はq(s、)
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に つ い て 重 複 す る 仮 説 を 含 ま な い よ う に 作 成 す る σ こ の 時 、OB・.、 とHYP、.1を 次 の 条

件 を 満 た す よ う に 定 め る:

OBレ1:={STATEL(s、)〈_〈STATE。(si)1(STATEl(st)〈_〈STATE。(si)〈EVENT(si)→q(suc(s))∈

田

HYP㎞L:=HYPkU{EVENT(st)1(STATBL(si)〈_〈STATE。(sう くEVENT(si)→q(suc(si))∈Hk}

(iH)(ii)の 手 続 き をOB。 ⊆ ㎜(F,△,HYP。)ま た はFUHYP。 ト ⊥ と な る ま で 繰 り 返 す 。OB.⊆

EXr(F,△,HYP。)の 時 、HYP:=HYP、 と お く 。

(2)oB中 の す べ て の 文pに つ い て 、 ∀T∈Ps、(F,△,HYP)(rトp)が 成 り立 つ な ら ば 、oBは

「(F,△ 刀YP)か ら 説 明 可 能 」 と い う 。

注
1)こ こで 言 及 して い る 問題 は 、B爬wkaの シス テ ム だ け で は な く、Rei町 の デ フ ォル ト論 理 やPooleの 仮説

推 論 で も確 認 で き る こ とが らで あ る 。

また 、 第4節 で論 じる よ うに 、Heπ 脚1の1-S説 明 をROHに よ り実 現 され てい る と考 え る こ と もで

き る。H㎝ 鶴1(1965)が 、LS説 明 は 一般 的 に 連 結 可 能 で は ない こ と をす で に 指 摘 して い る こ とは興 味 深

い(PP.410-412参 照 〉。

2)Quine(1995)は 、』子 供 が 言 語 を学 ぶ場 合 に 、 観 察 文 の 修 得 の 次 の 段 階 と して 、 観 察 文 を二 つ組 み 合 わせ

て期 待 を 一般 的 に表 現 したobservanon伽egodcalと い う文 の使 用 の 修得 段 階 を考 えて い る(Cf,p.25f)。 そ

して 、Q血eは 、obsewぬ ㎝ 戯egσdcalを(舳ke-a-m匪ch(s)一 癖 一a圃suc(s)))と い う よ う な仮 説 図式 と して

で は な く、 ∀s(s加ke-a-match(s)→ Ωame-appear(suc(s)))と い う よ う な全 称 量 化 さ れ た文 と して捉 え て い る 。

しか し、Quineの よ う に捉 え れ ば 、我 々が 日常用 い る 例外 を含 ん だ規 則性 の 記 述 は す べ てob躍vぬ ㎝c毎

godcalか ら除 か れ て しま う だ ろ う。

3)こ こ で 問 題 に して い る の は 、 時 間発 展 して い く系 の 中 で何 が 変 化 し何 が 変 化 しな い か を ど の よ う に効

率 的 に 記 述 す れ ば よい か と い う 「狭 い意 味 で の フ レー ム問 題 」 で あ る。 松 原(1990)は 、狭 い フ レ ーム

問 題 に 対 す る解 決 案 を、 知 識 表 現 の効 率 化 を処 理 の 量 を増 す とい う問 題 の転 嫁 に よ る もの と して 特 徴

づ け て い る 。 松 原 に よれ ば 、 この 「狭 い意 味 で の フ レー ム 問題 」 の他 に 、 「膨 大 な情 報 を(記 述 す る に

しろ 処 理 す る に しろ)い か に扱 う か」(μ221)と い う 「一 般 化 フ レー ム 問 題 」 が 存 在 す る 。

4)ROHで は 、Ext。(F,△)⊆Extl(F,△)と い う 関係 が 成 り立 ち(命 題A2参 照)、(F,△)か らの 第1段 階 に お け

る 帰 結 集 合 は 、Fか らの 帰 結 集 合 を無 矛 盾 性 を保 ち つ つ拡 張 した もの と な っ て い る 。Hempe】 の 説 明理

論 に お い て も、1-S説 明 は1>N説 明 を拡 張 した もの とな っ て い るが 、両 者 の 関係 は 十 分 に 明 らか に され

て い な い 。

参考文献.
Bpew㎏G.(1989)Prefbnedsublhoαries-anexIendedlogical舳mewo】 己dbrdefhultleasoning.In:P劇og8

1JCAI-89,Detroit,MIlO43-1048.

Brew㎏G.(1991)N㎜o髄 伽 晦1㎏c撫 姻 ω ㎜ ㎜,C舳ddge㎝.

Co肱J.A.(1974)Hempersambigし 孟ty,㎞:5yn面ese28:114-163.

Delg㎜de,J.P.(1986)Afhst.01deroondi廿ona110浮cfbr顧eason㎞gaboutp【oωtypicalpK)pe血es.S㎞onFraser

Unive【siWDep飢mentofCompulerSdenceT㏄hnicalRepo鵡Bumaby.



仮説推論による常識推論の表現 165

G漉nfb】s,P.(1988)Khow擁e血1πux-Mbdb塊1カe1=～yηamfb30f」 躰 舳 ヒS鵬,M団T.

G舳 弼,R&Ma㎞)ゆ(1994)No㎜no㎞c血 琵㎎n㏄ ㎞ ㎝ex蜘on.`㎞:ん 翻 加晦 ㎝ ㏄

65:197-245.

Hanks,S.&McI)e㎜ott,D.(1986)1)e観t爬 おo㎡ 皿g,no㎜onoto㎡clo衷cs,and血e㎞meproblem.h:

㎞ 麟 αf由e陥 ハ擁d副G罐 臓nceof出eAm薇 αinA㎜'a血'onfぴA面d詮 〃hε磁8e鷹328-

333.

HempeLCG(1%5)・45卿{ゾ5d㎝ 励bEφa腱'㎝aηdO由 εrE瓢 郷 加 ぬヨ.P酬αρ吻 ・(ゾ5d'㎝ αちH㏄

Pにss…mdVolherMa㎝i皿an.

Lewis,D.K.(1973)α)m鋤c加a齢,Blackwe皿.

M(伽hy,J.(1980)Ci㎜ml㎞p匝 ㎝ 一a艶 ㎜ofnon一 ㎜noωnic㎜so面ng.In:ん 唖 副1詮 晦 α1㏄13:27-

39.

Mde舳y,J.(1986)Apph鋤io鵬of(加 ㎜s面pdonむ)血 ㎝a㎞goo㎜ol鵬 蹴 ㎞owl的ge.h:ん 面 副

1h晦 膿28:89-116.

McCa血y,J.&Hayes,P.J.(1969)Solneph皿osophicalpmblems血)m{hestandpointofa1面dalinむelhgen㏄.h:

ル㎞ 舳elh晦enα ∋4:463-502.

McDemlo征,D.&Doyle,J.(1980)Non-monotoniclogicI」n:D.G.Bobrow(ed.)ε ρ㏄fa11ヨ8ロeonNdn

Mα10伽k:Lq夢 α;,A謹da1血 晦encel3.

M血ky,M.(1975)A㎞meworkR)rBepresendng㎞owledge.h1:P.H,WinsODn(ed.)7he跡(ぬ01(帽yof

α ㎜pロ飴rWsfoη,M6G職w一 ㎜:211-277.

Moo鵜,RC.(1984)Poss孟ble-wodd瓢 並mdcsibraut㏄pis㎏miclo帥hl:Pl㏄ ㏄d加 野o舳eAAA∬Wb廊hqρ

Nbη 一Mb皿oωmヒReaso吻NewPaltz:396-401.

Moore,R.C.(1985魎c訓oo鵬ide曲on㎝n㎜ 伽cl軸:撒 血蜘 お:75一 餌.

松 原 仁(1990)「 一 般 化 フ レ ー ム 問 題 の 提 唱 」J.マ ッ カ ー シ}+PJ.ヘ イ ズ+松 原 仁 『人 工

知 能 に な ぜ 哲 学 が 必 要 か 』 哲 学 書 房175-245.

中 島 秀 之 ・松 原 仁 ・大 澤 一 郎(1993)「 因 果 関 係 に よ る フ レ ー ム 問 題 へ の ア プ ロ ー チ 」

『人 工 知 能 学 会 誌 』Vol.8No.5:619-627.

中 山 康 雄(1996)「 仮 説 推 論 に お け る 信 頼 順 序 の 自 動 生 成 」 『1996年 度 人 工 知 能 学

会 全 国 大 会(第10回)論 文 集 』pp.(127)一(131).

Poole,D.(1988)Alogical丘amewσd(無)rde囲t爬ason血g.In:緬b泌1h副f8en㏄36:勿 一471

Q血le,W.肱(1995)∫ 効 η3血{冠u5め5deηce,HalvaldUP.

Reiter,R.(1980)Alo象cfbrde賊t㎜son血gIn:Aπ 茄副1h晦 ㎝ce13:81-132

Rei重er,R(1988)Nonmonotonic爬asoningln:H且ShIb加(砿)E刷b面g!㎞dallhεe鞠ence,Sanbeo.

Shoh剛(1990)No㎜n㎞c闘 血g皿dc別 圃o耽 α)帥 廠 ㎝㏄,VoL14:213-25Z

Stah血keらR(1968)Alheolyofconddonals.㎞:NRescher(鉱)5ω(旛 ノh㎏'副 刀℃αン～Blackwe皿:98-112.



166

RepresentationofCommonsenseReasoningwithinaFrameworkof

HypotheticalReasoning

YasuoNAKAYAMA

Ineverydayl孟f6,weoftenusereasoningwithincompleteinfb㎝ation.Evenfbrthistypeofrea-

sohing,itispossibletogivecritehafbrjustifiedreasoning.Foritisreasonabletoprefbrmoreprob-

ablepresumptionstotheothers.Reasoningwithincompleteinfbmlation.isnearertoreasoningin

e>erydaylifbIhandeductivereasoning.Inpracticaldisciplines-likeehgineeringandmedicine-

andinexperimentalactivitie9,weoftenneedreasoningbaseduponincompl6teinfbrmation..This

paperaimstogiveanunifiedpicturebrreasoningbasedゆonincompletein角 ㎜ationbyusinga

frameworkofhypothetic環lreasoning

Inthefirstsection・re5eaτchactivitiesfornonmonotnoicreasoninginAIaresurveyedandsix

typesofapproaches-closedworldassumption,consigtency-basedapproaches,approachesbased

uponminimalmodels,epistemicapproach,conditionallogic,andtheoryfbrbeliefrevision-are

brieflyexp亜ained.Thesecondsectionfocusesonconsistency-basedapProaches.ThreeapProaches

arediscussedhere:Reiter'sdefau豆tlogic,Poole'shypotheticalreasoning,andBrewka「spreferred

subtheories.

Inthethirdsection,anewproposalofhypotheticalreasoning-reasoningwithordered

hypotheses(ROH)一isintroducedanditscharacteristicsareanalyzed.ROHisaf士amework我)r

predictionandabduction.璽tpresupposesasetoffirsトordersentencesFandasetofschemataof

hypotheses△.Aschemaofhypothesesisanopen角rmulawi山aheevadableinaf6㎜(ρ(x)→

q(x))andmeans"ifp,thenusuallyq".ROHgeneratesareliabilityorderingf士omagivenpair(E

△)andexpandsFstepbystep.If(ρ(x)→q(x))isin△andρ(c)canbeinfbrredfrom尺thenthe

hypothesis(ρ(c)→q(c))isgenerated.Usinggeneratedhypothesesandreliabilityorderingamong

them,theextensioninthefirststageExt・(E△)isdefined.Thesubsection§3ユpointsoutthatthe

manifoldapplicationofschemataofhypothesesarenotalwaysjustified.ROHprovidesaposslbility

tostopinfbrringinacedainstageofextensions,totakelhisproblem孟ntoaccount.§3.2describes

inhehtancereasoningw霊thinROH.§3.3explainshowtransformingsystemscanbedescribed

wiIhinROH;asanexample,theYaleshootingprob夏emisused.Toexplainobservationsfroma

givenpair(君 △),newhypothesesneedsometimestobecreated;R)rthisgenerationofhypotheSes,

abductioninROHisexplainedin§3,4.Precisede且nitionsfbrROHaregivenintheappendix.

Inthelastsection,itissuggestedthatasubsystemofROHmightbeseenasaprecise飴 ㎜ula-

tionofHempel「sinductlve-statisticalex.planation.Thisrelationshipmighthelptounderstand

HempersLSexplanadonmoreclosely.


