
人工知能における確率論の役割
一一不確定要素を含む知識表現とその推論一一
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人工知能が計算機科学の花形分野として持てはやされ

るようになって久しい.その本質は，本来 0-1 t寅算で

記述するには不向きであるような人間的判断を含む問題

をいかにして電子計算機に処理させるか，という点にあ

る.技術的には，対象となる知識を計算機に見あった形

で表現し，それに対応する推論形式を開発することが問

題となる.知識の内容が確定的であってもかなり難しい

が，不確定要素を含む場合には困難さは飛隠的に増す.

さまざまな方法論が提出されてきたが未だ統ーされてお

らず，研究者は 3 つの大きな流れにわかれて激論を戦わ

せているのが現状である.本橋では，これら 3 つの異な

る見解について概説を試みる.

1. ベイズ理論による接近

不確定要素を含む知識の表現とその推論を，基本的に

確率論の枠内で処理していこう，と L 、う立場をとる研究

の流れが存在する.話を簡単にするため，病気診断シス

テムを考えてみよう.今， Aを病名， Xをある検査の結

果とする.Xが判明したとき，患者が病気Aを持つ条件

っき確率 P(AIX) を推定することが問題となる

で，ベイズ公式により，

(1) P(AIX)=P(A ,X)jP(X) 

=P(XIA)P(A)jP(X) 

が成立する.ある病気を持っとわかっている患者に対す

る検査結果は予測され得る. (1)の最右辺に現われる確率

は医者にとって推定しやすいものであり，ベイズ公式は

それらからより推定の難しい条件っき確率を導くことを

可能にする.

もちろん，問題はこんなに単純で、はない.考慮すべき

病名は数多くあり，検査も複数と見なければならない.

これらは互いに錯綜しており，ベイズ理論にもとづく推
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論体系を確立するためには，対象となる病名や検査結果

の集合に関し，すべての部分集合の同時確率を知ること

が必要になる.集合に含まれる事象の数に対し，知らな

ければならない同時確率の数は指数的にふくれ上がり，

多くの場合そうした知識を完全に獲得することは不可能

である.

対象となる事象間の確率的依存関係が木構造をなす

時，その構造に沿った形で・条件っき確率に関する独立性

が保証され，上述した指数的膨張を線形的に抑えること

が可能となる.図 1 で ， A ， B ， C ， D ， E を対象となる事

象とし，矢印が確率的依存関係を表わすとしよう .Cが

確定した時， A ， B ， あるいはEに関する新たな情報は，

CからDへの推論に影響を与えない.この木構造に則し

た独立性が，同時確率の表現を容易にする.たとえば，

(2) P(A , B, C, D, E) 

=P(EIC)P(DIC)P(CIA)P(BIA)P(A) 

が成立する.

もっと一般的に n 個の確率事象 X=(X1.… ， Xn )に

対し，事象聞の確率的依存関係がXの並び変え 1'=(1'1.

..., 1'n ) によって表わされる木構造を持つとしよう F

( 1';) で 1'i の親を表わすと，

(3) P(Xb …, X n ) 

n 
=P(1'tlII P(1'iIF(1';)) 

となる.与えられた問題がこ

うした構造を備えていれば，

ベイズ理論による接近は俄然

現実味を帯びてくる.もちろ

ん，木構造で表現される問題

はきわめて特殊であり，普遍

的に期待できるわけではない.

図 1 木構造を持つ
確率的依存関係

しかし，一般的な問題に木構造を人工的に持ち込めるか

と問うことは自然である.

事象X=(Xb... ， Xn ) に対し，人工的に確率事象 W=

(W1. … ， Wm )を導入することにより (X， W)に木構造を

与えることができる時， Xは木分割可能と呼ばれる.特
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にm=1 であれば， Xは星型分割可能と呼ばれる.木分

割について一般的な方法を確立することは難しく，図 2

に見られる n=3 の場合の星型分割の可能性でさえ，そ

の判別は自明ではない . Xt (1 ~i~訂)が 2 つの値だけを

取り得る確率変数である時は， Pearl [4] 星型分割l可能

性に関する必要十分条件を導いた. その内容は， r各変

数が相互に正の相関を持ち，任意の 2 つの変数の相関係

数は，残りの変数が与えられた時の条件付相関係数より

大きくなければならなL 、 J というもので，単純な問題に

ついても，星型分割の可能性の範囲はそんなに広くはな

し、ことを示唆する.

。

図 2 (Xt， X2 ， X.) の星型分割l

Pearl は厳密に確率的意味づけが可能な範囲で星裂分

割を追及しその結果，かなり強い条件を課すことを強

いられた. Sarkar [6J は，同じ図 2 で表わされる問題

についてラテン格子法における Lazarsfeld [3J の考え

方を応用し，面白い方法を提唱している.

(X， W) の木構造について . P(X)=fP(X, W) ・ P(d

W) が成立するように 7 つの変数を含む 7 つの非線形

方程式を解き，負の重みや 1 より大きな重み，あるいは

複素数の重みさえ許すことで確率的解釈を放棄する一

方，それらがあたかも確率的実体を持つかのごとくに機

械的推論を行ない，最終結果が確率論の世界に帰ってく

るように配慮している. 常に可能であるわけではない

が，従来の方法に比べて，より広い範聞の問題を取り扱

えることを示した.

Pearl や Sarkar の方法は，与えられた問題が図 2 の

形を基本単位として木構造でつながっている場合には，

そのまま拡張できる.しかし，それでもなお，制限は強

過ぎると言わねばならない.一般的には，確率的依存関

係の強弱を判断し，星型分割が木構造をなすようにつな

がった形で実際の確率的依存関係を近似するが，そのさ

いの目的関数の取り方の難しさもあり，研究はまだこれ

から，というところである.

2. 可能性理論による接近

別の流れとして，不確定要素を含む知識表現とその推
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論を， Zadeh [9] のファジー集合論にもとづいて構築

していこう，と L 、う立場をとる研究グループが存在す

る . X={Xt. … ， X，，} なる全体集合が与えられた時， X

のファジ一部分集合Aは，可能性関数 a: X→[0， 1] に

よって確定される.これに対応して，さまざまな集合演

算を a が O か 1 だけをとる場合はプール代数に一致す

るような形で一般化する.具体的には，

(4) ACB <=> a(x):;;;b(x) VxεX 

(め AnB <=> min{a(x) ,b(x)} VxeX 

(6) AUB <=> max{a(x) ,b(x)} V x E X 

などである.数学的には，プール変数を要素とするベク

トル空間の極限として表現され得るから，確率論と全く

無縁というわけではない.

対象を複数個の全体集合でまず表現し，それぞれの

ファジ一部分集合を結びつけるような推論方法を構成す

ることが，可能性理論の中核をなす.今，全体集合X=

{Xt，… ， X，，} が A" … ， AN なるファジ一部分集合を持

ち，同じように Y={Y" ..., Ym} と B" … ， BM を考え

る.これらについての命題や推論規則は，すべて直積空

間XxYのファジ一部分集合として表現される.対象の

Xに関する状態を表わす変数をV ， Yに関するものをU

とすると. rvが At ならば UI主 Bj である J と L 、う推論

規則は，

l:;;;q:;;;n 
(7) R(i , j) =[R肝(i，j)]; 

事 1~豆 r:;;;m

Rqr {i, j) =max{l-at(Xq) , bj( Yr)} 

なる行列で与えられる. rvが At で Uが Bj でないJ 場

合に限り論理式が O の値をとるプール代数的表現を，フ

ァジー集合論的に一般化したものである. 同様に， rv 

は At である」とか ruは Bj である j といった命題は，

l:;;;qζ n ， l:;;;r:;;;m ， に対し，

(8) F(X, i)=[F qr(X, i)];Fqr(X, i)=at(Xq); 

F( Y, j)=[Fqr( Y, j)J;Fqr( Y, j)=bj ( Yr) 

となる. 命題や推論規則は， rかつj であれば (5)から要

素毎に min を， rあるいはj であれば(6)を用いて maxを

とることで結合され，最終的に得られる行列の行や列に

関して max による射影を行ない，それをさらに標準化

することで結論が得られる.

簡単な例題として， ある産業ロボットに対し X=

{X" X2 ， XS } と Y= {Y!, Y2 , Y. , Y.} なる全体集合を考

えよう.ここでは Xt= (l t ， li+d ロポットの動きのある

時間内における平均誤差範聞を表わしんくん刊である.

Yj= {tj， tj+d は同じ時間内での製品の合格率の範闘を
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表 1 Xに関するブ T

ジ}部分集合

Ix,1 X21 X3 
kS-ll.ol 0.81 0.0 
HS 10.411.010.6 
FS 10.010.211 。

表 2 Yに関するファ

ジ一部分集合

| y， 1 む|丸 1 y. 
m10.010.010G 
m1 0.010.4,11 。戸
F 1 0 . 21 1. 01石戸
FT 11.010.610.010.0 

表わし，やはりりくりHで、ある.Xに関しては， KS( き

わめて正確)， HS( ほぼ正確)， FS(不正確)の 3 つ，

Yについては， KR( きわめて良好)， HR(ほぼ良好)，

F(普通)， FT(不調)の 4 つ，のファジ一部分集合が

表 1 ，表 2 のごとくに与えられている.ここで，行和も

列和も 1 ではないことに注意しよう.前と同じく ， V と

Uを各々 X と Yの状態に関する変数とし，次のような規

則がわかっているとする.

規則 :VがKSならば， UはKRである.

あるいは，

規則 2 : VがKSかHSならば， UはKRかHRであ

る.

さらに，

規則 3 : VがFSならば， UはFかFTである.

ロボットのXに関する現在の状態がHSかFS であると

して，製品の合格率を推浪u表 3 規則 l

l y,1 Y21 れ I y. 
X, 10.010.010.811.0 
X2 10.210.210.811.0 
X. 11. 011. 011. 011. 0 

表 4 KSvH S 

|x,1 X21 x. 
ヲト 01 1. 01 0.6 

することが問題となる.

まず，規則 1 に対応する

衰を(のから作成すると，表

3 のようになる.ついて、，

表 1 ，表 2 と (6)から fKS

かHSJ と rKRかHRJ

表 5 KRvHR 

一

E
U

一R
H

一K
v

表 7 規則 l あるいは規則 2

1 刈九|九|乙
X, 10.010.4/1.011.0 
X2 10.010.411.011.0 
X3 10.410.411.011.0 

表 8 規則 2

1991 年 4 月号

問調4
X2 1 0.21 0.41土七f

に対応するフアジ}部分集合を構成し(表 4，表 5)，そ

の結果に前述の手続を繰返して，規則 2 に対する表を作

成する(褒 8). r規則 1 あるいは規則 2 J に対応する表

7 は，表 3 と表 6 を要素毎に max で結合することで得ら

れる.同じような手続をふんで，規則 3 に対応する表 S

を得る.さらに，表 7 と表 8 を要素毎に minで‘結合する

ことで，規則全体を示す表 g にたどりつく . rv は HS

かFSJ とし、う命題は(8)によって表10で与えられ，これ

を表 9 と重要素毎に minで結合することで最終的な表11を

得る.列について max で射影し，さらに標準化すると，

R から y. に関する予測， 28%. 28%. 22%. 22%. 
が結論として導かれる.興味のある読者は，現在の状態

を， fHSか FS J から fHS J へ，あるいは rF S J へ

変えた時，常識に合致するように結論が変わるか否か，

確かめてみていただきたい.

確率論的枠組みを離れた接近法としては，別に確実性

理論にもとづくものがある.論理式の確かさに関して上

限値と下限値を設け，これらの値を改変することで推論

を進める 2 の方法は，医学的診断システム fMYCINJ

を生み出すなど成果をあげてし、るが，紙数の都合でここ

に詳述する余裕がない.

lY, I Y21 九 1 Y. 
X111.011.011.011.0 
x2 11.011.010.810.8 

司万戸同戸

表 S 規則全体

l y， I 九 1 y.1 九
XI 10.010.411.011.0 
X2 1 0.21 0.41 0.81 0.8 
X3 11.011.010.810.2 

表10 VはHSvFS

日lfjfj:;
1 y ,1 Y21 九 1 y. 

三可。 41o. 41 o. 41 O. 4 
竺~1 1. 01 1. 01 1. 0
x3 11. 011. 011. 011. 0 

3. Dempster-Shafer 理論による接近

Dempster [IJ が応用確率・統計で展開した考え方

を，不確定要素を合む知識表現とその推論に持ち込んだ

のは. Shafer [7]である.今， θ={O" … ， On} を互い
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に排反で全体をつくすような命題の集会とし，その rfl集

会を B( θ}出 {A:ACθ} と議く.使科のため， B(θ)= 

{Ai:O :S; i~手 M} とし， Ao出掛， A1=θ， IAd ~ IAi+l l , l:S;i 

:s;M-l とする. l' /i主薬合の婆素数をど表わずe ここで，

確信度関数 Bel:B(θ}→[0，りを 3 つの公速によって次

のように定義する.

(A 1) Bel(φ)=0 

(A 2) Bel(θ}=I 

(A 3) Bel(U Aül ミ~ E (ー 1)111叫BeI(n Ai~). 
k=O 作 Ic{O ，1.…，nl keI 拘

Iキ骨

ここで n ~主 0<三 n :S;Mなる任意の整数.公藻(A 3)は，

不等号に援~換えることで，通常の確率公怒系を一般化

したものと若手える.θの部分集合Aに対し， Bel (A) は

Aについての確信度を表わす.

l行集合上での離散的確率測度を間:B( θ}→[0，1]とす

ると ， m と Bel の間には，次の I 対 l 対応関係が成立す

る.

(9) Bel(A)=E 間(B);
BcA 

m(A)出E (-l)IA¥BI Bel(B). 
BcA 

したがって， mの方でト推論に関する手ff肢を構成しても，

それをそのまま Belへ変換できることになり，Deropster 

の方法を取り入れる糸口がここに見出される.

考察の対象としてのθìこ対し，今 2 人の専門家が異

なる判断を下したとしよう.主主体的には， 111集合上での

離散的確率測夜間1 と m2が与えられることになる.どう

したら 2 つの判断を統合できるか，と L、う問題を解決す

るため， Shaferは Deropster の蕊森iの概念~.l掻Fおした.

C(m"mz) を

(10) C(刑1 ， mz)=!-E ml(Admz(Aj) 
.4in Aj=や

で定義し勇 C(m"mz) が廷である時間三と mz との蕊和

m=mé:Ðmz を

凶 m州(Aんk)片22 芝余釦8ふi均Aí付山i♂川門n叫A
C( 押隅th 押m2ρ) 

と定める.ここにふP11主命題Pが成立する持 i の億をと

っ，それ以外ば告の悠をとる.この mがm1 と mz とを統

合した見解を事長わず建 C(mhmZ)=O の場合，護専訟は定

義されない，そのさい，桝1 と m2 ì.こ関し， θに対応する

部分に徴少愛の磯塁手を入れ込.7，..，廷の喜重喜容を持つ部分か

らそれに見合うだけ慈し引く.すると，盛和は可能とな

り，この数少愛を零へ持っていった持の経援として C

(m1 ， m2)唱。の場合の痘和を定義することができる.た

だし，極限操作に関して連続性が成立せず，微少塗の確

率の入れ込み15，差し引き方に依存して，さまざまな援

188 (30) 

表12θ={flt. 0ぁ os} に関する ml と mz

I Ai m州 !m2(Ai )
一一。 I � I 0 しJ

l予三行十二
3 I {Iì2, OB} I o 1 1 一向

fr7 
7 I 附 I 0 I 0 

限1箪が現われてくる.詳しくは， [8] を参照されたい.

直和の理解を深めるため， 干写び簡単な例践を考えよ

う.明日の天気に関し， 81=“晴れヘ 82= “義りヘ 08=

“溺"とし， θコ=f 01> 02> O.} と定義する.巾集合 B{θ} は

8 つの婆棄を持ち 2 つの判断問1 と m2 (表12) が与え

られTことしよう.ずると削)から，

C(mt， mZ)=al日21' (al十四2-ala2)

となり，磁和問司ml②m21ì次のようになるの.

m(Atl 丘三時1a2l' (al十日2一夜1冒2) 

m{As'出向(I-a2)/(α1十店2-ala2)

椀(As )=( 1 一αtlα21'(間十店2-ala2)

Shafer の考え方の特徴は， I材集合 B( θ)上での離散的

S車率測度慨をもって，司王確定喪主祭を食む事象に対する知

識表現を与える点にある，常識的なθ上での離散的確率

測度を特別な場合として含むが，それより広く ， ACBで

あっても m(A)話柄(B)である必要はない.特に ， m(θ) 

は，全体集会に対する予ìJliJの確率配分である.全体集合

の聖書棄の 1 つが実現するのは確実だから，給巣がθのど

れかであろう，という予測は何もぎわないことと同じで

あり，結局， m(θ) は判断保留の度合いを示す. m(θ) 

=1 であれば， ~、かなる判断をも下したくな~"という

態度の表明となる.この[半IJ断保留の度合L づきど陽に取

り扱うことは Shafer に独特のもので，他の方法てi主会

く考慮されていない伺

Deropster-Shafer理論の謙造的性質を解明するため，

住国・土質問・舘・石JII [8J は，磁和を求める計算法に代

数的表現を与え，それにもとづいてさまざまな結果を導

き出した.特に，多数の意見を統合してゆく時，その極

限がし、かなる性質を持っかについての考察は興味深い.

総巣のいくつかを列記しよう.
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(A) 専制君主が存在し得る.

他の意見がどうであっても，直和が可能でありさえす

れば，統合された意見が自分の任意に指定する部分集合

だけにしか正の確率を持たないようにすることができ

る.

(B) 統合された意見の不安定性

l 人の意見によって，何千人もの意見が大きく変更さ

れ得る.

ω) 統合された意見の非代表性

統合された意見が，それを構成する個々の意見すべて

とひどくかけ離れている，といった事態が起こり得る.

もちろん， こうした事柄が常に生起するわけではない

が，構造的な性質として理解しておくことは重要に思え

る.

4. まとめ

ある知識が不確定要素を持つ，という時，そこにはさ

まざまな「不確定性」が錯綜していると考えられる.ま

ず，純粋に確率的に記述し得る不確定性がある. つL 、

で，言語表現のあいまいさに付随する不確定性もあるか

もしれない. 機械の性能が「すばらしい」と L 、う実感

を，厳密に物理的な量に対応させるのは難しい. さら

に，情報不足による不確定性もあるに違いない.本稿で

概説してきた 3 つの流れは，それぞれにこうした不確定

性の一面を照射しているように思える.

不確定性が確率的に記述できる要素を強く持つもので

あれば，ベイズ理論による接近は自然、であろう.言語表

現の持つ暖味さの把握が，知識表現を左右するほどに重

要であれば、可能性理論や確実性理論は魅力あるものと

して目に映るに違いない.情報不足，知識不足による判

断保留を考慮することが大切であれば， Dempster-Shｭ

afer 理論は強力な援軍となる.

ベイズ理論を Dempster-Shafer理論の立場から解釈

し直す試み，あるいはベイズ理論や Dempster-Shafer 

理論をブアジー化する試み，なとe理論統ーへの動きは見

られるが，いまだ根底的なものとはなっていない.論争

は，ここ当分はつづくと思われる.重要なことは，各接

近法の特質を理解し，自分の持つ問題がはらむ不確定性

の内容を把握し，それらを照し合わせることを通して，

1991 年 4 月号

その問題にふさわしい手法を取捨選択してゆくことであ

ろう. 3 つの流れをより詳しく理解したいと思われる読

者のために，比較的入手しやすい本 [2J ， [5Jベ7J を参考

文献として挙げておく.
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