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Cellist 

In this paper, we report our attempt to realize analogical abduction as an extension of our work on meta level abductive 

framework for rule abduction and predicate invention. In our previous work, we gave a set of axioms to state the object  level 

causalities in terms of FOL clauses  representing  direct and indirect causalities by transitive  rules. We extend our formalism 

of the meta level abductive framework  by adding rules  to conduct analogical inference. We applied the analogical abduction 

to difficult cello playing techniques of spiccato and rapid cross strings of the bow movement and succeeded to give 

persuasive explanations how to play them by adopting analogical abduction. We selected forced vibration dynamics as the 

base world for spiccato and muscular structure of the hand for the cross string bowing.  

 

1. はじめに 

技芸におけるスキル獲得では，コツの重要性が指摘されてい

る．コツは多くの場合，指導者によって与えられ，「課題 A をこ

なすためには行為 B を行えばよい」という形で提示される．すな

わち，コツは課題依存であり，その効用は非常に大きい．コツの

コツたる所以は，“行為 B”が容易には思いつかない点である．

もし容易に思いつくのであれば，指導者は不要であろう．さらに，

コツがなぜ有効なのかの説得力のある説明が容易には得られ

ないという問題もある． 

 一方，アブダクションは，「驚くべき事実」が観測されたときに，

その事実を説明するために必要な仮説を生成する．もしその事

実がありきたりのものであれば，おそらく我々が知っている事柄

からその事実が容易に導き出されるはずであるが，それが驚く

べき事実であれば，なにか見過ごしている前提があり，その前

提を知らなければ，その事実が成り立つことが容易には説明で

きないことになる． 

 この枠組みは，スキル獲得にちょうど当てはまる．コツは驚くべ

き事実であり，その理由は自明ではなく，欠落した前提の発見

が必要である．その発見のために，アブダクションを行うことにな

る．より正確にいえば，行為 Bを事実として与えて，課題 Aを成

り立たせるための仮説の生成問題として，アブダクションを考え

ることができる．そのとき，A がゴールで，A の証明中に B が証

明の末端に出現し，その間に欠落している仮説を発見しなけれ

ばならない．そのため，コツの説明問題は，ルール仮説の生成

問題として形式化される．我々は，このことをルールアブダクショ

ンと呼ぶ．ルールアブダクションは，通常の論理プログラムに基

づく発想論理プログラミングなどのアブダクションシステムでは

扱えない．我々は，メタレベルアブダクションのフレームワークに

より，ルールアブダクションを実現した[古川 09] [Inoue 09]． 

しかしながら，ルールアブダクションは，それだけでは不十分

である．例として，「高速移弦をこなすためには親指を曲げれば

よい」というコツを考えてみよう．その場合，必要となる欠落ルー

ルは，そのコツ自身である．すなわち，ルール：「親指を曲げれ

ば高速移弦ができる」がアブダクションで発見されるべきルール

となる．しかし，容易に分かるように，このようなルールは，ルー

ルとしての意味がない．それは，なぜそのルールが有効なのか

を説明してくれないからである． 

 本論文では，そのようなルールの有効性をアナロジーによって

説明する方法を与える．ルールの有効性を示すためには，隠さ

れた本当の理由を探さなければならない．そのために必要とな

るのが，そのような未知の理由を説明するための述語発見とそ

の述語の意味を把握するためのアナロジーである． 

 本論文では，３つのアナロジカルアブダクションの問題を取り

上げて，その具体的な解法の提案を行う． 

 以下，２章では提案方法の概要を述べ，３章で具体例でのプ

ログラムとその実行結果を示し，４章では考察と今後の課題に

ついて述べる． 

2. 提案方法 

2.1 アブダクションシステム SOLAR 

アブダクションは必ずしも正しい結論を導くわけではないが，

証拠を説明する仮説を生成する推論過程と考えられる．以下に，

一階述語論理上のアブダクションの定義を与える[Inoue 92]． 

定義 2．１ 

B を背景知識を表す節集合とし, G を観測事象を表すリテラ

ルの集合とする. また,Γを候補仮説を表すリテラルの集合とす

る. Γの要素であるリテラルおよびその例を仮定可能(abducible)
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リテラルと呼び, これらのリテラルがもつ述語記号を仮定可能

(abducible)述語と呼ぶ. 

B，G，およびΓが与えられたとき, アブダクションは以下の２

つを満足する仮定可能リテラルの集合 Hを求める. 

1. B∪ H |= G， 

2. B∪Hは無矛盾である． 

このとき, Hを (B, Γに関する) Gの説明あるいは仮説と呼ぶ. H 

は変数を含むことが可能で, その場合存在限量されていると仮

定する. 説明 Hが変数を含まなければ基礎(ground)説明と呼ぶ. 

一階述語論理上のアブダクションシステムとしては，SOLAR

が知られている[Nabeshima 03]．SOLAR では, 論理プログラム

ではなく全一階述語論理上の節理論を用いるため, 一貫性制

約は一般に B の中で負節として表現され, 条件 2 の無矛盾性

の条件が一貫性制約を満たすことに相当する. 

SOLAR で仮説を求める方法は，逆伴意法である[Muggleton 

94]．アブダクションの問題において, G の説明 H を計算するた

めには, B∧￢G の定理であって B の定理ではないような結論

￢Hを計算しその否定を取ればよい. このとき, Hの要素はすべ

て仮定可能リテラルであることから, ￢Hを構成するどのリテラル

もΓのある要素の例の否定となっている. また, 節集合の定理は

節として求められるため, ￢H 中に含まれる変数はすべて全称

限量されているが, 否定を取った式ではこれらの変数が存在限

量されることになる.後で述べるように，仮説に現われる存在限

量された変数は，述語発見に用いられる． 

2.2 因果関係に基づくメタレベルアブダクション 

因果関係を表す推論図は，因果関係グラフを表していると考

えられる．因果関係は，因果関係グラフにおける有向アークに

対応する．この因果関係グラフにおいて，到達可能性は因果連

鎖を表す．ゴール述語から下方に，あるいは事実から上方に因

果関係グラフを辿ることにより，因果連鎖を調べることが出来る．

因果関係グラフが不完全な場合，ゴール述語から事実に至る

妥当な経路が存在しない．その場合，途切れた経路を結ぶか，

あるいは，その経路上に新たなノードを追加して，経路を完結さ

せるのかがここでの目的となる． 

因果連鎖を表現するために述語論理による形式化を行う

[Inoue 09]．いま，ノードｑからノードｐに対して直接的な因果関

係が存在するときに connected(p,q) が真であると定義する．また

因果関係の連鎖によりノードｑからノードｐに到達できるときに

caused(p,q) が真であると定義する．このとき，次の２式が成立す

る： 

caused(X,Y)←connected(X,Y).  

caused(X,Y)←connected(X,Z)∧caused(Z,Y).       (1) 

すなわち，元々の因果関係が成り立つ世界，たとえば，「親指を

曲げる」と「高速移弦」ができる，といった因果関係は，一つのア

トム“caused（高速移弦，親指を曲げる）”で表現される． 

ここで注意を要するのは，connected あるいは caused が含意

関係のみならず，因果関係をも意味している，という事実である．

また，ここで扱った因果関係自身，完全な原因－結果の関係を

表しているのではなく，たとえば connected(p,q)は，ｑはｐが引き

起こされるための原因の一つであることを意味している． 

2.3 新ノードの導入 

以下のような観測された因果関係と，関連する制約が存在す

る場合を考える（図 2.1）： 

caused(g, s).  

← connected(g, s).  

 

 

 

図 2.1直接因果関係にない観測された関係 

これらの観測を説明するために，connected を abducible述語

としたときのフルの述語論理におけるアブダクションを用いると，

例えば以下の仮説を得る． 

∃X. ( connected(g, X)∧connected(X, s) ).   

X は新述語に対応している（図 2.2）． 

 

 

 

図 2.2あるノード Xを介した説明 

2.4 アナロジーの導入 

 アナロジーは，アブダクションと同様，論理的に正しい推論で

はないが，対象世界と類似の系で成り立つ関係を元の世界に

持ち込んで推論を続ける方法である．アナロジーを演繹推論に

持ち込む方法としては，原口による類比およびメタプログラミン

グによる手法[Haraguchi 85] [原口 86]および Goebelによる等

式系による形式化[Goebel 89]がよく知られているが，ここではそ

の手法をメタレベルアブダクションのためのメタルールを拡張す

ることによって実現する． 

 考察対象の世界をターゲット世界と名付け，アナロジーを取る

世界をベース世界と名付ける．ターゲット世界およびベース世

界での因果関係を別個に扱うために，まず初めに(1)式に対応

する，それぞれ固有の因果関係式を導入する． 

t_caused(X,Y)←t_connected(X,Y).  

t_caused(X,Y)←t_connected(X,Z)∧t_caused(Z,Y).  (2) 

b_caused(X,Y)←b_connected(X,Y).  

b_caused(X,Y)←b_connected(X,Z)∧b_caused(Z,Y). (3) 

 述語 b_causedは，以下の例では出現しないが，ベース世界と

対象世界の対称性を考慮して導入した．また，将来の利用の余

地を残しておく意味合いもある． 

ターゲット世界とベース世界の類似アトム対(類比)を表す述

語 similar(X,Y)を導入する．ここで，Xはターゲット世界での命

題を表し，Yは Xに類似したベース世界での命題を表す． 

アナロジーをアブダクションに組み込むのに中心的な役割を

果たす公理は，以下の類推公理である． 

 

類推公理 

connected_by_analogy(X,Y)←b_connected(XX, YY)∧ 

similar(X,XX)∧similar(Y,YY). (4) 

 

この公理は，図 2.3に示すように，ノード X と Yが，それぞれ

類似なベース世界でのノード XX と YY の直接連結関係

b_connected(XX, YY)を模して，類推によって直接連結関係が

導かれる（connected_by_analogy(X,Y)）ことを示している． 
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類似性は一通りとは限らず，複数の類似性を考えることもできよ

う．本稿ではそうした事情も勘案し，システムの利用者が気付い

た類似性を類似関係のヒントもしくは初期仮説として与え，観察

結果を説明するために必要となる別の類似関係を仮説として生

成するシステムを与える． 

ノード Xと Yの直接連結を意味する述語 t_connected(X,Y)

は，アナロジーの導入によりいくつかの場合に分化する．それら

の定義は，以下の通りである． 

t_connected(X,Y)←originally_connected(X,Y).  

t_connected(X,Y)←connected _directly(X,Y).                 

t_connected(X, Y) ←connected_by_analogy(X, Y)                

∧print_connected_by_analogy(X, Y).  (5) 

connected_by_analogy(X, Y) ← b_connected(XX, YY)        

∧ similar(X, XX)∧ similar(Y, YY). 

ここで originally_connected は直接連結が事実として与えら

れ，connected _directly は，それが仮説として導入されること，さ

らに connected_by_analogyはアナロジーによって直接連結され

ることを表す．この節で，print_connected_by_analogy(X, Y)は，

アナロジーによる直接連結をアブダクションの解である仮説に

出力するための工夫である．connected_by_analogy(_, _)自身を

abducible に出来ればよいのだが，そうするとそれ自身（変数を

具体化したもの）が仮説として表れてよいことになるので，実際

のアナロジーによる直接連結を調べてくれない．そのため，この

ようなプリントのためのアトムを置く．そして，このアトム自身を

abducibleにする． 

3.  プログラムと実行結果 

 本章では，アナロジカルアブダクションの例として，３つの問題

を取り上げる．第１は，類比の発見問題である．第２は，アナロジ

ーの成り立つ２つの系自身の類比を求める問題である．第３は，

類比と述語発見を同時に求める問題である． 

3.1 類比の発見 

ここで取り上げる問題は，スピッカート奏法を実現させるため

に必要とされる「薬指で弓を保持する」ことの理由を，強制振動

での「ショックアブソーバ」との類比で説明する問題である．簡略

化した問題は，以下のように表現できる． 

スピッカートは強制振動に類似している．強制振動を起こさ

せるには，振動系へエネルギーを補給する際にショックを吸

収しなければならない．すなわち，スピッカートは弓の弦への

打撃時にショックを吸収するために薬指を用いて弓を保持す

ればよい． 

ここで，アナロジーのターゲット世界はスピッカートを達成する

運弓動作が行われる世界で，ベース世界は強制振動の力学モ

デルである．この両世界のアナロジーの関係を図 3.1に示す． 

以下に，この問題を解くアナロジカルアブダクションプログラ

ムを与える． 

 
観測(G)： t_caused( spiccato, support_bow_with_ringfinger ). 
仮定可能述語(Γ )：[ connected_directly/2, similar/2,  

print_connected_by_analogy/2 ] 
背景知識(B): 
ベース世界：b_connected( forced_vibration, shock_absorber ). 
ターゲット世界： 
←connected_directly( spiccato, support_bow_with_ringfinger ). 
類比：similar( spiccato, forced_vibration ). 
公理： 
b_caused(X, Y) ← b_connected(X, Y). 
b_caused(X, Y) ← b_connected(X, Z) ∧b_caused(Z, Y). 
t_caused(X, Y) ← t_connected(X, Y). 
t_caused(X, Y) ← t_connected(X, Z) ∧t_caused(Z, Y). 
t_connected(X, Y) ← originally_connected(X, Y). 
t_connected(X, Y) ← connected_directly(X, Y). 
t_connected(X, Y) ←connected_by_analogy(X, Y)  

∧print_connected_by_analogy(X, Y). 
connected_by_analogy(X, Y) ← b_connected(XX, YY)  
             ∧similar(X, XX) ∧similar(Y, YY). 
← connected_by_analogy(X, Y) ∧ connected_directly(X, Y). 

本プログラムで与えているのは，ベース世界でショック吸収

(shock_absorber)が強制振動(forced_vibration)を引き起こす原

因の一つになっていること，および，スピッカートと強制振動の

類比が成り立っていることの２つの事実である．プログラム中の

ターゲット世界に現われる負節は，スピッカートを達成するのに

support_bow_with_ringfinger，すなわち，薬指による弓の保持

自身を仮説として仮定してはならないことを表している． 

推論深度上限 10，仮説長制限 4 とした場合，このプログラム

の実行により，７つの解が得られた．そのうちの一つが以下に示

すように，我々が想定した答えとなっている． 

print_connected_by_analogy( spiccato, support_bow_with_ringfinger ) 
∧similar( support_bow_with_ringfinger, shock_absorber ) 

この解は，薬指による弓の保持が強制振動でのショックアブソ

ーバとの類比によってアナロジーで説明できることを示している． 

3.2 ベース世界のヒントからの類比の発見 

ここでの問題は同じくスピッカート課題であるが，ベース世界

での「ショックアブソーバ」の有効性が知られているときに，それ

をスピッカートと強制振動の類比を発見することによって説明す

る問題である．すなわち，奏法を実現するために，両世界のア

ナロジーが認識されていない状況でベース世界からのヒントが

与えられた場合である．これらの関係を図3.2に示す． 
以下にこの問題のアナロジカルアブダクションプログラムを示す． 

図 2.3 類推公理 
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図 3.1 スピッカート奏法でのアナロジカルアブダク
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観測(G)： t_caused( spiccato, Y ) ∧ similar( Y, shock_absorber ). 
仮定可能述語(Γ )：[ connected_directly/2, similar/2,  

print_connected_by_analogy/2 ] 
背景知識(B): 
ベース世界：b_connected( forced_vibration, shock_absorber ). 

なお，本プログラムには，このほかに前節でのプログラムと同

じ公理が必要であるが，ここでは省略した．先ほど同様，推論深

度上限 10，仮説長制限 4 とした場合，求められた解は，全部で

５つあり，その一つが以下のとおりである． 

print_connected_by_analogy( spiccato, _0 ) 
∧ similar( _0, shock_absorber ) 
∧ similar( spiccato, forced_vibration ) 

この解は，スピッカートが強制振動と類似であり，かつ，スピッ

カートがある命題変数（_0）によって達成され，かつ，その命題

がショックアブソーバと類似していることを表している． 

3.3 述語発見を含むアナロジカルアブダクション 

ここでの問題は，高速移弦(cross_strings_cross)を実現させる

ための親指の屈伸(bend_thumb)の有効性を，親指(thumb)とそ

れ以外の指関節 (knuckle)の骨格構造 (b_conected(knuckle, 

thumb))と対応する指の屈伸とのアナロジーと述語発見によって

示す問題である．ここでは，類似性は，親指に関するもの

（similar(bend_thumb,thumb)）のみを与えている．この問題の興

味深い点は，類比と述語発見の両方を同時に行うところである．

図 3.3に本問題の図式を示す． 

以下にプログラムを示す（本プログラムも公理は省略した）． 

観測(G)： t_caused( cross_strings_quick, bend_thumb ). 
仮定可能述語(Γ )：[ connected_directly/2, similar/2,  

print_connected_by_analogy/2 ] 
背景知識(B): 
ベース世界：b_connected( knuckle, thumb ). 
ターゲット世界：←connected_directly( cross_strings_quick, bend_thumb ). 
類比：similar( bend_thumb, thumb ) 

本プログラムの実行により６つの解が得られた．そのうちの一つ

が以下のとおりである． 

connected_directly( cross_strings_quick, _0 )  
∧ similar( _0, knuckle )   
∧ print_connected_by_analogy( _0, bend_thumb ) 

この解が図3.3を正確に表現していることが分かる． 

4.考察と今後の課題 

類推公理とベース世界，ターゲット世界の導入により，いくつ

かの問題でアナロジカルアブダクションが成功した． 

第 1 に，スピッカート奏法を例として， ターゲット世界の概念

（薬指による弓の保持）とベース世界の概念（ショックアブソーバ）

の類比の発見に成功した． 

第 2 に，同じくスピッカート奏法を例にとり，ベース世界のヒン

ト（ショックアブソーバの有効性）から，ターゲット世界とそれに類

似したベース世界の対を発見することに成功した．この発見は，

やはり類比の発見であるが，実際，この類比は 2 つの系の発見

と考えることができる． 

第 3 に，当初の目的である，述語発見と，発見された述語変

数のアナロジーによる意味付けにも成功した．  

 アブダクションの実行上，abducible の選択に注意を要すると

いう問題がある．より具体的に言えば，我々はアブダクションの

答えとして connected_by_analogy(_,_)を abducible にしたいとこ

ろであるが，それはできない．その理由は，もしそうすると

connected_by_analogy 述語自身が｢事実｣として成り立つという

解を生成してしまい，実際に類推公理を用いた推論パスを探索

しなくなってしまうからである．しかしながら，我々としては類推

公理を用いて直接連結を求めたという証拠を出力してほしいの

で，出力用述語として print_connected_by_analogyを導入し，そ

れを abducible とした．この点は，本アプローチで分かりにくいと

ころである．今後，よりエレガントな解を探してゆきたい． 

 本論文では，ターゲット世界に類似なベース世界を陽に与え

てアナロジカルアブダクションの定式化を行ったが，実際に問

題を解く際には，ベース世界自身を見つけ出すことから始めな

ければならない問題も考えられる．あるいは，２つの系が与えら

れた時に，それらの一部分を取り出して，類似な世界を求める

場合も想定される．これらの問題を扱うためには，系の各要素の

性質を調べて，性質間の類似性から類似な 2 つの部分系を抜

き出すことが必要になるであろう．類比の抽出問題は，原口の

研究[Haraguchi 85], [原口 86]が参考になると思われる． 
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