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1.　は　じ　め　に
　近年の深層学習の急速な発展を契機として，人工知能（以降，AI）へのアプローチに機械
学習を用いることが主流となっている．しかし，それは現状では限定された用途において有効
であるものの，情報に対する自律的な認識を備えて不確実な現実世界に対応することはできな
い．AI と計算機との関係は深く，「計算可能数について─決定問題への応用」（1936 年）［1］にお
いて示されたプログラムの実行とは計算機による定理の証明の過程に他ならず，まさに推論の
自動化を目指したものであった．
　AI研究におけるデータベースは，推論エンジンを備えた知識と命題の集合（以降，知識ベー
ス）であり，データベース管理システムの一般化と考えられてきた．知識ベースは，知識表現
としてのデータ定義やデータ構造に対する問合せによる演繹を実行し，答えを導出する知的な
推論システムである．初期のAI 研究においては，知識表現と推論を実現するデータベースと
して，論理データベース，または演繹データベースの研究が進められた［2］．論理データベース
は，RDB（Relational Database）を一般化したモデルである．データベースに格納される情報
は基本的に真理の確定した情報であり，確定していない不整合な情報や矛盾する情報は扱うこ
とができない．しかし，知識ベースがより高度な認知能力を備えた人の知能のような働きをす
るためには，情報に対する背景知識に基づき，不確定さや，あいまいさ，さらに矛盾した状態
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にあるのかなど，情報に対する正しさの様相を認識しなければならない．
　本稿では，自律的に活動する主体をエージェントと定義し＊1，エージェントの行動計画の記
述に認識状況計算とよばれる理論を用い，これに抽象化と具象化の思考の定式化を提案する．
これらは，人工知能の研究や人間の認識や志向性と自律性などの研究の中から発展してきたも
のであり，このような理論をこれまでの論理データベースの基礎として適用することにより，
新たな知識ベースを創り出すことが期待される．2章で認識世界と思考プロセスについて述べ，
3 章で準備として関連する基礎理論，および認識状況計算の概要を説明する．4 章で粒状推論
と思考プロセスについて説明し，5 章で認識アクションの役割について簡単に述べる．

2.　認識世界と思考プロセス
　2. 1　フレーム問題と知識表現
　人間の意識の中に存在する仮想化された世界を，認識世界と呼ぶ．認識世界は，不完全で矛
盾する情報を許容できる．理想的な知的推論システムにおいては，データが矛盾する場合でも
不合理な判断を引き起こさず，エージェント自身の置かれた状況を自律的に判断し，自動化と
異なる主体的な判断と動作を遂行できることが求められる．しかし，最適な判断を行うために，
現実世界の情報をすべて収集，認識して利用することは物理的に困難であり，部分的な情報か
ら現実の状況に応じて適切な判断を行う仕組みが望まれる．このような現実世界における無限
の情報に対する認識の限界は，AI 研究の初期の時代に「フレーム問題」としてMcCarthy と 
Hayes（1969）［3］＊2 により提起された．その後，Dennett（1984）［4］によって，認識論の観点から
新たなフレーム問題として再定義され，現在も未解決とされる．
　フレーム問題が想定される状況において，人間は合理的に行動することができる．これは，
現実世界のビッグデータに対するエージェントの認識処理においても，不整合や矛盾によりシ
ステムが破綻することなく，健全な推論や意思決定が実現できることを示唆している．エー
ジェントの知的推論の実現に向け，フレーム問題への対応は重要であり，情報の部分性に対応
する理論の確立が求められる．

　2. 2　ズーム推論による抽象化と具象化の思考プロセス
　思考のプロセスごとの認識対象に対する焦点を志向性として捉え，焦点の当て方を動的に変
更する認識的な行為を，ズーム・アクションと呼ぶ．エージェントは，ズーム・アクションに
よる対象の詳細な認識と，俯瞰による全体的な認識をもつことができる．対象に対する焦点の
変化による認識状態を定式化するため，粒状計算の枠組みを用いる［5］．粒状計算とは，情報を
背景知識により分類し，認識に応じた多様な粒度に分割する仕組みである．Murai ら（2003, 
2018）［6, 7, 8］は，粒状化された可能世界を用いて，ズーム推論（zooming reasoning）と呼ぶ推論
の枠組みを提案している．ズーム推論は粒状化可能世界による命題の解釈を推論に適用し，思
考の対象に対する焦点の調整を遠近のズーミングとして捉えたものである．抽象化と具象化
は，エージェントの認識対象に対して，思考の焦点の合わせ方によって，認識の変化を与える
ことができる（図 1）．
　これらに関連する理論の構成は，エージェントの認識プロセスのため，認識状況計算に粒状
推論を適用した粒状推論フレームワークを想定する．基礎となる理論は，ラフ集合理論と非古
典論理と呼ばれる様相論理，多値論理である．ラフ集合は様相論理と密接であり，また多値論
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理の意味解釈としてラフ集合理論を仮定する．様相論理のラフ集合による拡張である粒状推論
を用い，思考プロセスにおける認識状態の焦点の更新の定式化を行う．これらの基礎理論の適
用として認識状況計算を用いる．状況計算の行為を認識的行為に拡張することでエージェント
の認識状態を記述できる．さらに認識状況計算において，認識の焦点対象の動的変化を捉える
ズーム推論を組み込むことで，エージェントの認識状態の変化を定式化する．図 2に本稿で関
連する理論の構成イメージを示す．
　次章以降では関連する理論を簡単に紹介したのち，認識状況計算の枠組みにおける認識的行
為としてズーム推論が適用できることを示す．

3.　関連理論
　ズーム推論の論理体系は，認識状況計算における可能世界に粒状推論を適用したものにな
る．粒状推論はラフ集合理論を基底とする粒状計算に基づいており，その論理体系は様相論理
や多値論理として解釈できる．本章では，ラフ集合理論と関連する様相論理，多値論理，およ
びラフ集合と様相論理との関係について説明する．

　3. 1　ラフ集合理論
　ラフ集合理論は，知識とは分類であるという根本的な思想に基づき，不確実な領域を対象と
する研究手法として 80 年代初期に登場した．ラフ集合理論は，Z. Pawlak により 1982 年に提
唱され，近似概念に基づく集合の理論的基礎を提供する．ラフ集合では，同値関係による集合
を知識と考え，与えられた集合をこの知識で表現するために上近似と下近似という二つの近似
空間を提案した［9］．情報のあいまいさや不整合，情報の欠落を含むデータ処理に適合し，近年
さまざまなデータ分析等に応用されている．

図 1　ズーム・アクションのイメージ

図 2　関連理論の構成イメージ
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　一般的なラフ集合理論の意味的な枠組みは，次の知識ベースの概念で示される．
定義 1.　知識ベースはタプル S = (U, R)で表わされる．
●　Uは対象から成る全体集合．
●　RはUにおける対象の同値関係の集合．
　部分集合X Í Uに対して同値関係Rが生成する同値類により，2 種類の近似部分集合を次
のように定義する：
定義 2.
　R Î Rを知識ベース S = (U, R)の同値関係，およびXをUの任意の部分集合とする．Rに
対するXの下近似，および上近似は次のように定義される：

{ } { }
{ } { }

def
R

def
R

/ ,

/ .

RX Y U R Y X x U x X

RX Y U R Y X x U x X

é ù= È Î Í = Î Íê úë û

é ù= È Î Ç ¹ Æ = Î Ç ¹ Æê úë û

　直観的に，R_Xは，知識RにおけるXの要素として確実に分類できるUの要素の集合である．
一方，R Xは，Xの要素として分類できる可能性があるUの要素の集合である．
　次に，ラフ集合による 3種類の集合を定義する．S = (U, R)，およびX Í Uのとき，Rに関
するXの領域はそれぞれ，R- 正領域（R-positive region），R- 負領域（R-negative region），
R- 境界領域（R-boundary）であり以下のように定義する．

( )
( )

( )

,

,

.

R

R

R

POS X RX

NEG X U RX

BN X RX RX

=

= -

= -

ラフ集合の正領域と負領域が論理式の真理値に対応すると解釈する場合，境界領域は，真か偽
が決定できない曖昧さ（ambiguity）に対応する（図 3）.

　ラフ集合理論は，ファジィ・ラフ集合や可変精度ラフ集合（Variable Precision RoughSet：
VPRS）などの拡張がある．例えばVPRS では，β 包含関係を用いてβ 下近似とβ 上近似を定
義する．またVPRS は実データに即して未定義や矛盾の程度を扱えるため，実世界のデータ
が含む異常値などへの耐性を備えるとともに，より細かい粒状化の分析ができる．

図 3　ラフ集合：下近似と上近似
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　3. 2　様相論理
　本節では，認識状況計算の概略を説明する．またその基礎となる非古典論理を簡単に紹介す
る．様相論理や多値論理は非古典論理と呼ばれ，古典 2値論理とは異なる論理体系であり，い
ずれもズーム推論の基礎となるラフ集合理論と深く関連している．様相論理とは，古典論理に
様相記号を追加した体系であり，多値論理は，古典論理の規則を制限し真理値を 3値以上とし
たものである．
　様相理論は，内包概念を表現するために古典論理を拡張した論理体系である［10］．内包概念で
は，真と偽の概念をより分析するため，一般的に□（必然性）と◇（可能性）の様相記号が用
いられ，□α  « Ø ◇ Ø α という関係がある．また，様相論理の意味論は，S. Kripke（1959）に
より提案されたことからKripke モデルと呼ばれる．Kripke モデルは，タプル　　　　　　　 
で定義される．ここで，Wは可能世界の集合，RはW ´ W上の到達可能関係，Vは評価関
数　　　　　　　　（PVは命題変数）である．以下に推論規則と公理を示す．

推論規則：RN：
α

□α
（必然化規則）

公理：（カッコ内は到達可能関係）
K：□ (α  ® β) ® (□α  ® □β)（無条件）
T：□α  ® α　信念の公理（反射的）
B：α  ® □◇α　Brouwer の公理（対称的）
D：□α  ® ◇α　無矛盾性の公理（連鎖的）
4：□α  ® □□α　正の内省公理（推移的）
5：Ø □α  ® □ Ø □α .　負の内省公理（Euclid 的）

　これらの公理を組み合わせて正規体系を構成し公理体系を定義する．代表的な体系として，
KT4（S4）やKT5（S5），また偽を信じることを認める自己認識論理K45（弱い S5）や信念
に矛盾を認めない信念の体系KD45 などがある．
　Kripke による様相論理はエージェントの認識状態と解釈され，そのような論理体系を認識
論理と呼ぶ．認識論理では，一般的に□を「知っている」，◇を「信じている」と解釈する．
認識論理は人工知能分野でも研究が進んでおり多様な体系が提案されている．

　3. 3　多値論理
　多値論理は，古典論理の 2値に対して 3値以上の真理値をもつ論理体系であり，真偽以外の
可能性などの意味を表現する．基本的な多値論理としては，3 値論理や 4値論理がある［11］．
　3値論理の代表的なものは，Kleene によるK3 がある．K3 では真でも偽でもない真理値「N」
により未定義を意味する．K3 の真理値表（表 1）を示す．

, ,M W R V=

{ }0, 1W PV´ ®

表 1　K3の真理値表

~ T F N Ù T F N Ú T F N ® T F N
F T N T T F N T T T T T T F N

F F F F F T F N F T T T
N N F N N T N N N T N N
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　K3 では恒真式が成り立たないため，ヒルベルト体系を定義することができない．そのため
自然演繹やシークエント計算などによって公理系を定義する．
　4値論理は不完全情報と矛盾情報を扱う論理であり，計算機やデータベースの論理として適
している．Belnap（1977）［12］は，計算機の内部状態を形式化するために4値論理を導入した．デー
タべースへの入力情報（命題として与えられる）を認識するには，4 種類の状態，True（ T ），
False（ F ），None（ N ），Both（ B ）がある．これらは次の意味がある．

　　（ T ）：命題は「真」である．　　　　　　　（ F ）：命題は「偽」である．
　　（ N ）：命題は「真」でも「偽」でもない．　（ B ）：命題は「真」かつ「偽」である．
ただし（ N ）は不完全性，（ B ）は矛盾を表す．
　Belnap は二つの 4値論理を提案しており，それぞれA4（近似束），L4（論理束）と呼ばれ
る（図4）．L4は論理記号~，Ù，Ú．をもち，真理値の集合　　　　　　　　とする．論理式は，
論理束 4への写像として解釈される．また 4値論理の真理値表を示す（表 2）．

　4値論理のように真理値として真かつ偽である解釈を許す論理体系を矛盾許容論理と呼ぶ．
また，3 値論理の場合も 3番目の値を矛盾と解釈するものは矛盾許容論理である．代表的なも
のとして，G. Priest による矛盾の論理 LP（Logic of Paradox）がある．LP は K3 の Nを矛盾
と解釈する．K3 では排中律（ A Ú Ø A）が成り立たず，LP では矛盾律（A Ù Ø A ê=）が成り
立たないという双対の関係がある．
　多値論理の真理値を曖昧さや不確実性に対応したラフ集合によって解釈することは自然であ
り，Nakayama ら（2018）［13, 14］では，それらの基底となる論理体系と意味的な関係について研
究を進めている．

{ }4 T, F, N, B=

表 2　4値論理の真理値表

~ T F N B Ù T F N B Ú T F N B
F T N B T T F N B T T T T T

F F F F F F T F N B
N N F N F N T N N T
B B F F B B T B T B

図 4　近似束 4と論理束 4
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　3. 4　様相論理とラフ集合
　3. 2 節で様相論理について説明したが，本節では様相論理とラフ集合との関係について説明
する．様相演算子□と◇はそれぞれ必然性と可能性を表し，それぞれ□ p：「p は必然である」，
◇ p：「p は可能である」と読む．Kripke フレーム Fはタプル　　　であり，Uは非空集合，
Rは U上の二項関係である．
　Rを同値関係とするとKripke フレーム Fは Pawlak 近似空間に対応し，ラフ集合理論から
これを一般化近似空間と呼び，Uの元は可能世界（または単に世界）である．二項関係Rは
参照関係または到達可能関係と呼ばれ世界間の見え方を規定する．世界の見え方は関係の数学
的性質で規定され，様相論理の公理と密接な関係がある［15］．
　世界：x Î Uから到達可能な世界の集合を　　　　　　　　　　で定義する．Rが同値関係
なら，これは xを含むR- 同値類である：

( ) { } .R

R
U x x y U xRyé ù= = Îê úë û

これは，Pawlak 近似空間における下近似と上近似として定義できる．

{ } { }
{ } { }

def
R

def
R

/ ,

/ .

RX Y U R Y X x U x X

RX Y U R Y X x U x X

é ù= È Î Í = Î Íê úë û

é ù= È Î Ç ¹ Æ = Î Ç ¹ Æê úë û

Kripke フレームに真理割当関数Vを追加した構造　　　　　を F上のKripke モデルMと呼
ぶ．真理割当関数とは，各原子文の各世界における真偽を与える関数である．すなわち，世界
x Î Uにおいて原子文 pに対し，　　　　　　　　であり pは x で真（または偽）と読む．
　様相演算子を含む文□ p，◇ pは，次のように定義される．

( ) ( )( )
( ) ( )( )

, 1 , 1 ,

, 1 and , 1 .

V p x y U xRy V p y

V p x y U xRy V p y

= Û " Î Þ =

= Û $ Î =

□

◇

　また，到達可能な世界の集合　　　と真理集合　　を用いて，様相演算子の定義を以下の
ように書き換えることができる．

( ) ( ) ( ) ( ), 1 , , 1 .R RV p x U x p V p x U x p= Û Í = Û Ç ¹Æ◇□
ℳ ℳ

　これより真理値集合の解釈に従ってラフ集合の下近似・上近似はそれぞれ，必然・可能な文
の真理集合と解釈できる．

,

,

.

R

R

R

p POS p

p NEG p

p p BN p

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø

æ ö÷çØ = ÷ç ÷çè ø

æ ö÷çØ Ù = ÷ç ÷çè ø

□

□

□ □

ℳ ℳ

ℳ ℳ

ℳ ℳ

ただし，公理Dが成り立たないことを仮定する．このとき矛盾は次のように表される：

.R Rp p POS p p POS p
æ öæ ö æ ö÷ç ÷ ÷ç ç$ Í Ù Ø Í ÷÷ ÷ç ç ç÷ ÷÷ç ç ÷ç è ø è øè ø

M M M M

,L R

( ) { }RU x y U xRyº Î

, ,U R V

( ), 1 or 0V p x =

( )RU x p
M
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これより以下が得られる．

( ) .p p p p p pÙ Ø Û Ø Ø Ú Ø Û Ø Ù  □ □                 □               □◇               ◇

ラフ集合と様相論理の真理値集合の関係を図 5に示す．

　Pawlak のラフ集合は，様相論理体系KT45（S5）に対応すると解釈できる．このように，
ラフ集合と様相論理，および多値論理は，相互にその解釈や構造において密接な関係があり，
多くの研究が行われている．

　3. 5　認識状況計算
　状況計算は，行為とその結果における状態の変化を記述するロボティクスのプランニング言
語として 1969 年にMcCarthy と Hayes［3］により提案された．認識状況計算は，状況計算を認
識論理における様相演算子で拡張した言語であり，状況計算と同じ基本概念に基づく．本節で
は，状況計算の基本概念［16］を説明し，続いて認識状況計算について説明する．
　状況計算は，状況とアクションを示す二つの型 （ソート）を持つ第一階述語論理であり，状
況 sでアクション aが実行されたとき，その結果生じる後者の状況を関数　　　　により表現
する．状況計算は離散的かつ有限な遷移モデルに基づいており，状況はある時間における世界
の状態を示し，アクションの実行により変化する属性は流量（fluent）とよばれ状況の関数と
して表わされる．流量は，命題型と関数型があるが，ここでは命題流量についてのみ扱う．
　状況計算において，記述の対象となる基本要素は以下である．
●　状況（situations）：ある時点における世界の状態
●　流量（fluent）：状態を記述する関数および命題：命題型流量，関数型流量
●　アクション（action）：状況において遂行される行動や行為．流量の変化を起こす．
　状況計算の理論は基本アクション公理と呼ばれ，アクションの実行に対して，アクション前
提条件公理，効果公理，後者状態公理を定義したものである．前提条件公理は，ある状況によ
りアクションが実行される前提条件を定義し，特別な述語　　　　　を用いる．効果公理は，
アクションによる流量の変化を，また後者状態公理は，フレーム公理の一般化であり，アクショ
ン実行後の不変な流量の状態を定義する．
　認識状況計算（Epistemic Situation calculus：ES）は，状況計算を認識論理［17］で拡張した理
論であり，Lakemeyer と Levesque（2011）［18］によって提案された．
言語：ES基本概念は状況計算と同じであり，認識状況計算ESにおけるAを空でないアクショ
ンの変数，Fを流量，A をアクション定数，述語を Poss（possible），及び SF（sensed flu-
ent：知覚流量）とする．ES の言語 LES を BNFで示す：

( ),do a s

( ),Poss a s

図 5　ラフ集合と様相演算子の関係
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( ) ( ):: p Poss a SF z a a a xϕ ϕ ϕ ψ ϕ ψ ϕ ψ ϕ ϕ ϕ ϕé ù= = ~ Ù Ú ® "ê úë ûK □

ただし p Î F，a Î A È Aとする．述語Poss はアクションの前提条件に対する実行可能性を表
し，式□ aは任意のアクション列の実行を表す．
　述語 SFはセンシング・アクションの結果の定義であり，アクションの実行後，エージェン
トが結果の真理値を知ることを表現し，アクション後の世界における流量の解釈を与える．様
相論理と同様にK演算子は，エージェントの知識を示す．A*をAからのアクションの連続と
し，a・a*は，a と a*の結合を示す．[・]はアクションの実行を示し，[a]はアクションの実行後
に流量の状態が成り立つことを示す．
意味論：世界w Î Wは基底原子文および一連のアクションから {0, 1}への関数，また Zをア
クション変数の列とする．一連のアクション a Î Aが実行された後，可能世界w，および認
識状態 e Î wにおいて，自由変数を持たない式ϕ が真であることを次のように表す：

e, w, a  ϕ
一連のアクションの実行の後，エージェントが認識することの解釈は，一連のアクションに関
して，二つの世界の識別不能関係（indistinguishable relation）の関係による．式ϕ  Î LES が
真であるのは，世界wにおいてアクション aの実行結果ϕ が真であるときであり，以下のよ
うに定義される．

( ), , iff , 1e w a w aϕ ϕ = ただしϕ は基底原子式．

また式ϕ  Î LES が ψ ESϕ で示される ψ Í LES の式の集合の妥当な ES の帰結であるのは，す
べての eと wに対し，すべてのψ  Î ψで e, w  ψ ならば，e, w  ϕ となる場合である［19, 20, 21］．
知識：与えられた可能世界の部分集合 eのすべての要素は真でなくてもよい．またアクション
の実行により知識が獲得されるに従って，初期の知識の一部は可能である保証はなくなる．
ES で仮定される知識の論理は，KT45 または KD45 とされる．整合性を保証せず矛盾を許容
する場合は，論理体系としてK45 を仮定する．
基本アクション公理：有限の流量述語 Fに対する基本アクション理論は静的，及び動的部分
から構成される．動的公理はアクションが実行可能であること（　　　 ），アクション後の流
量の値の変化（　　　 ），アクション後の知識の更新（　　　　）を表す．　　　 は後者
状態公理とも呼ばれ，アクション aの後の状態を定義する．

4.　粒状推論と思考プロセスへの適用
　本章では，粒状論理をズーム推論に適用するための定式化について説明する．

　4. 1　粒状化可能世界モデル
　様相論理における可能世界を認識における焦点の変化に対応させるため，可能世界の粒度を
扱うための拡張を示す．原子命題の集合 Pが与えられたとき，様相論理の言語 LML (P )は，P
から次の論理記号 ，^，Ø，Ù，Ú，®，«および様相演算子□，◇から次の規則を用いて
帰納的に生成される式の最小の集合である：
（1）　　　　　　　　，（2）　　　　　　　，（3）　　　　　　　　　　　　　　　　，

PREå
POSTå SENSEå POSTå

( )MLp Î ÞP L P ( ), ML^Î L P ( ) ( ), ,ML MLp p p pÎ Þ Ø Î□ ◇ℒ � ℒ    �
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（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

また Kripke モデル　　　　　　　を仮定する．ここで，wは可能世界の空でない集合，Rは
可能な任意の 2項関係，付値 vを次のように定義する：

v : 　　　　　　　，ただし 0と 1は偽と真とする．

Kripke モデルMが与えられるとき，M, w  p は，モデルMにおいて命題 pは wで真であ
ることを表し，付値 vとモデルMの関係は次で表される：

( ), , 1.w p v p wÛ =M

また，様相命題□ pは，命題 pがすべてのw¢で真であることを表す．

　　　　　　　　　　　　　．また，p を真とする可能世界の集合は次で定義される．

　　　　　　　　　　　．したがって，次の関係が成り立つ．

　

　様相論理の真理値集合とラフ集合による近似空間の関係より，同値類による可能世界の集合
族を粒状化された一つの可能世界とする．これを粒状化可能世界と呼ぶ．

　4. 2　ズーム推論の意味解釈
　本節では，ラフ集合における同値類の分割は可能世界の濾過法（filtration）と同値であるこ
とに着目し，同値関係により可能世界を粒状化世界として構成することを示す．濾過法とは，
可能世界を同値関係により分類することであり，分類された世界は，同じ解釈が可能な世界の
集合族として扱うことができる．分類のための参照関係としてスコット・モンタギュー・モデ
ルにおける近傍系を仮定する．可能世界の集合U，付値　　　　　　　　，可能世界モデル 
　　　　　　　を考える．
　Pを原子文の集合とし，LPを原子文と様相演算子を含む論理定項から構成される命題言語，
Γを LPの部分集合，および Γに現れる原子文の集合を PΓとする．
ここで，Γに対する粒状化可能世界の商集合U/~Γを　　とし，可能世界の集合の粒状化を次
のように定義する．

{ }def / .
R

U U R x x U
Γ

Γ Γ
é ù= = Îê úë û



これは，Γによる粒状化可能世界の集合である．粒状化可能世界における付値は次の通り：
　　　　　　　　　　，但し，　　　，および　　　　．

　また，　　上の参照関係R¢が次の条件を満たすならば以下が成り立つ．

●　xRy ならば　　　　　　,

●　　　　　　　ならば，すべての□ p Î Γに対して，M, x  □ p Þ M, y  p,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,ML MLp q p q p q p q p qÎ Þ Ù Ú ® « ÎL P L P

, ,W R v=M

{ }0, 1W´ ®P

( ), , 1w p w v p w¢ ¢º " =□ℳ

{ },p w W w p= Î 
ℳ

ℳ

, .w p w pÛ Î
ℳ

ℳ

{ }: 0, 1v U´ ®P
, ,U R v=M

UΓ


( ), 1 iffV p X p XΓ = Î Ç p ΓÎ P X UΓÎ 

UΓ


x R y
Γ Γ~ ~

é ù é ù¢ê ú ê úë û ë û

x R y
Γ Γ~ ~

é ù é ù¢ê ú ê úë û ë û
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●　　　　　　　ならば，すべての ~ □ ~ p Î Γに対して，M, x  ~ □ ~ p Þ M, y  p.

このとき，　　　　　　　　 は，　　　による濾過である．
　またここで，4 値による粒状化可能世界の意味についてのみ述べる．モデル　　に対する意
味関係を，次のように定義する．式の評価における意味（真，偽をそれぞれ　 ，および　 で
表記）は，帰納法の仮定による．また Γに対する粒状化可能世界を　　とし，立証と偽証によ
り次の関係を仮定する：

, .W W W W WΓ Γ Γ Γ Γ
+ - + -È = Ç = Æ    

　任意の文 pについて，真である文の集合は，Kripke モデルにより pが真である可能世界の
集合として定義される：

{ } { }, , , .
C

p w W x p p w W x p+ -æ ö÷çÛ Î Î÷ç ÷çè ø
 

M M
M M

これより，粒状化可能世界モデルにおいて以下のように定義される：

, iff , , iff ,

, iff , , iff ,

C C

v v

v v

x p x p x p x p

x p x p x p x p

Γ Γ

Γ Γ

áñ áñ

áñ áñ

+ -

= =

+ -

= =

æ ö æ öé ù é ù÷ ÷ç çÇ = Æ Ç ¹ Æ÷ ÷ç çê ú ê ú÷ ÷ç çë û ë ûè ø è ø

é ù é ùÇ = Æ Ç = Æê ú ê úë û ë û

 

 

 

 

 

 

□ □

◇                                         ◇

ℳ ℳ

ℳ ℳ

ℳ ℳ

ℳ ℳ

　4値論理による演繹システム，および帰結関係とシークエント計算については，Nakayama
らの論文（2018, 2020）［13, 14, 19, 20, 21］を参照のこと．
　ここで，粒状化モデルを構築する．Γ¢ Í Γである有限部分集合 Γ¢, Γとし，関係RΓ Í RΓ¢の
ときUΓの分割をUΓ¢とする．このとき，Γに対するMの粒状化されたモデルを次のように定
義する：

　　　　　　　　　　ここで，写像　　　　　　 を Γ¢から Γへのズームイン（zooming 

in），写像　　　　　　 を Γから Γ¢へのズームアウト（zooming out）と呼ぶ．

　　　　　　　　　　　のとき，ズームインとズームアウトの真理値を表 3に示す．

　これより，次の解釈が得られる．

x R y
Γ Γ~ ~

é ù é ù¢ê ú ê úë û ë û

, ,R U R VΓ Γ Γ
¢ ¢=M ( )nS Γ

Γ
ℳ

v
+ v

-

WΓ


def
, ,U R vΓ Γ Γ= 



ℳ :I Γ
Γ Γ Γ
¢

¢ ® ℳ ℳ

:OΓ
Γ Γ Γ¢ ¢® ℳ ℳ

{ } { },p p qΓ Γ¢= Í =

表 3　ズームイン真理値表（左）とズームアウト真理値表（右）

{ },p qU p q { }pU p q

p qÇ
M M

1 1 p
M

1 { }1, 0

C

p q
æ ö÷çÇ ÷ç ÷çè ø

M M
1 0

C

p
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

M
0 { }1, 0

C

p q
æ ö÷ç Ç÷ç ÷çè ø

M M
0 1

C C

p q
æ ö æ ö÷ ÷ç çÇ÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

M M
0 0
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　　　　　　　　　　　．それゆえ次の式が成り立つ：

{ }, .Rp q p R qΓ
æ ö÷çÛ Í ÷ç ÷çè ø



ℳ ℳ ℳ
ℳ

　また，Γ¢から Γへのズームイン操作により，情報が増加することで，以下が得られる．

( ) .p pΓ ΓΓ Γ ¢ ¢¢Í Þ Þ  ℳ ℳ

これは，下近似を用いた単調性の推論を示しており，命題Pの真部分集合と解釈できる．

5.　認識アクションによる動的なプランニング
　5. 1　認識としてのアクションとズーム推論
　認識アクションとは，物理的なアクションと同様に認識や思考のプロセスをアクションとし
て捉え，対象とする情報に対して認識の変化を引き起こす事象と考える．アクションとしての
ズーム推論をズーム・アクション（zooming action）と呼ぶ．ズーム・アクションとは，認識
をアクションとして捉え，対象とする情報に対して認識状態の変化を引き起こす事象であり，
ズームアウトは，対象の抽象化，ズームインは具象化（詳細化）の認識的アクションである．
　ズーム推論では世界の粒度の変化により式の真偽値が決定されるため，ズーム推論がアク
ションとして実行される場合，認識における世界の粒度が動的に変更される．従って，認識ア
クションの実行によって，エージェントの知識の情報である命題の意味が更新される．
　ズーム・アクションは構文的に通常のアクションと同様であり，ズーム推論と同様に引数と
して原子部分式によって分割される世界の集合をとる写像である．ここで，写像ズームイン
　 ，及び写像ズームアウト　　をアクションとする．対象とする式の集合Γ，およびΓ¢は，ズー
ム推論と同様に次の関係を満たす：Γ¢ Í Γ Í LES．
　w上の同値関係 ≃は，アクションの実行後における世界とエージェントとの識別不能関係
であり，ズームインとズームアウトのアクションにより異なる粒度による分割となる．また，
式の真理値の評価は以下のとおりである：

( ) ( )1 , , , , 0 , , , .V p w e w z a p V p w e w z a p+ -Î Û × Î Û ×  

 

また，粒状化認識世界におけるズーム推論の解釈は以下のとおりである：

{ } { }, , , , , .ES ESe w z p p R q e w z p p R qΓ Γ
Γ ΓΓ Γ
¢ ¢

¢
æ ö æ öé ù é ù÷ ÷ç çÛ Í Û Í÷ ÷ç çê ú ê ú÷ ÷ç çë û ë ûè ø è ø

 
ℳ ℳ ℳ ℳ

ℐ �

ズームアウト推論：焦点の変化に対応する式の集合とし，　　　　　　　　　　とする．ただ

し，E = e1 È e2 である．ズームアウト・アクションにおいて　　　　　　が成り立つことは，

　　　　　　　　　　　　　と表現される＊3．

　粒状化により抽象化された世界　で前件 pと後件 qがともに真ならば，　　　　　であり
p ® q も世界　で真である．またこれは，「一般的に（generally or typically）p ならば qであ
る」と解釈され，　　　　　かつ　　　　　である．表 2より qは　　　　　　　　であり，4
値論理の推論においてこれが正しい推論となる．

{ }Rp R q q
æ ö÷çÌ Í÷ç ÷çè ø

M M M

I Γ
Γ

¢
OΓ

Γ¢

{ } { }2 1 ,p e e p q= Í =

( )1

2

e

e
p qé ù ®ê úë ûO

( )1

2
1 2, , , e

ES e
e e w z p qé ù ®ê úë û O

w p q w® Î 

w

1

2

e
ES e

p- é ù
ê úë û O 1

2

e
ES e

q- é ù
ê úë û O ( ) { }, 0, 1v q wΓ = 
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ズームイン推論：ズームイン・アクションは，認識世界における反抽象化（具象化）であり，
相対的に細分化された粒度の解釈のもとで推論を実行する．ズームイン推論より，　　　  　
が成り立つことは，以下のように表現される：

( )2

1
2 1, , , .e

ES e
e e w z p qé ù ®ê úë û ℐ

　粒度の細かい具象化された世界wで前件 pと後件 qがともに真ならば，p ® q Î wであり
p ® q も世界 wで真である．これは，「具体的に（concretely）p ならば qである」＊4 と解釈さ
れる．また，　　　　 かつ　　　　　である．正しい推論は，　　　　　　　かつ　　　 　
　　であり，前件が真，後件が真となるときである．
　ズーム推論は非単調推論と呼ばれる古い情報の撤回や更新に応用することができる．既存の
知識に対して，矛盾や例外の情報を得ることにより，これまでの知識ベースは適切に更新され
る．代表的な例として，ペンギンの例外がある（表 4）．

　（1）と（2）の推論の結果，矛盾した結論が導かれることにより，論理システムとして整合性が
保証されない．しかし，ズーム推論では，（1）にズームアウトを適用することで一般化の推論
を表現し，（2）をズームインとして具体的なケースにおける例外として扱うことができる．こ
の結果，（1），（2）の結論は異なる世界によって解釈されるため不整合とはならない．図 6では
左がズームアウトを，右がズームインによる推論のイメージを示している．

　5. 2　思考のプロセスと認識世界
　認識アクションとしての抽象化と具象化は，志向性により認識の焦点の対象となる属性につ
いて，思考のプロセスに伴う認識の変化として定式化され適切な意味解釈が決定される．抽象
化と具象化における認識世界の関係を図 7に示す．

( )2

1

e

e
p qé ù ®ê úë ûℐ

2

1

e
ES e

p+ é ù
ê úë û ℐ 2

1

e
ES e

q+ é ù
ê úë û ℐ ( ) { }, 1v p wΓ = ( ) { }, 1v q wΓ =

( ) { }, 1v q wΓ =

表 4　ズームイン真偽値表

（1） （2）

前提 （一般に）鳥は飛ぶ．Tweety は鳥である．
Tweety はペンギンである．
ペンギンは飛ばない．

結論 Tweety は飛ぶ． Tweety は飛ばない．

図 6　ズームアウト（左）とズームイン（右）
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　蓄積されている知識は背景知識として，観察する世界が決定される世界の粒度に依存する．
また，粒度の調整は思考のプロセスにおいて，対象に対する焦点の合わせ方により決定するこ
とができる．粒度の調整は，エージェントが対象とする情報を認識しているとき，恣意的に行
うことも可能であり，また情報の欠如により粒度が決定される場合もある．
　知識管理データベースを知能とするエージェントは，情報に対する認識の状態を情報の粒状
化により認識する．対象とする情報に対して抽象化された解釈を与えることにより，例えば，
ある行動において，大きな実行計画を立てることができる．また反対に，対象の具象化により，
計画を細分化し，抽象化された世界では不可視である例外や新たな情報を認識することができ
る．現実世界においてアクションを決定する場合，全体的な視点からの計画と詳細化した計画
の策定を動的に試行錯誤しながら表現することが可能となる．

6.　お　わ　り　に
　本稿では，AI 時代における将来のデータベースとして従来の知識ベースの発展の可能性を
示した．ラフ集合を意味解釈とする論理体系を構築することで，不確実性や矛盾への耐性を備
えた論理体系が得られる．これによって拡張された知識ベースでは，認識状態の内省を行い，
実世界と認識の差異に適切な意味を与え，不完全な情報や不整合な情報に対応する可能性が示
される．
　McCarthyにより提起され，Dennettにより認識論の視点から再定義されたフレーム問題は，
自己内省を備えた自律的な仕組みと，情報の部分性と不完全性における認識の問題に立ち向か
わなければ解決できないことを示唆している．本稿で扱った認識状況計算や，その基礎として
の様相論理および多値論理による認識への対応は情報の部分性への対応であり，不完全な情報
におけるエージェントの知識と行動のための理論的基礎となると考えられる．矛盾した状態や
不確実な情報を含む状態における確信度に応じた判断への対応は今後の課題である．矛盾に対
する真理値についての解釈も提起されており，意味の認識と真理値について，自律性や志向性
との関連性も含め，基礎理論とともに自律的な知識ベースへの応用の面から研究を進めたい．

─────────

＊ 1 人工知能におけるエージェントの定義は目的により異なるが，本稿では目的の遂行のため状
況を認識し，アクションを実行することにより状況に作用する主体をエージェントと定義す
る．

＊ 2 初期のフレーム問題はMcCarthy と Hayes［3］によりアクションと状態変化の理論である状況
計算の定式化において，状態変化とともに変化しない状態を記述する問題として提起された．

＊ 3 アクション様相記号の上付きと下付き文字（この場合は，Oに対する e1 と e2）については，
簡単のため文脈より明らかな場合，省略することがある．

＊ 4 「具体的に」の解釈はコンテキストに依存し，他に「例外として」「正確には」などのように
解釈される．例えば「例外として pならば q」と読める．

図 7　抽象化と具象化のイメージ
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