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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、アブダクションによって発見された推論パス上の欠落部分の意味を同定する
ために、アナロジーを用いる、というものである。その実現の主要な点は、ルールアブダクションを行うための推論パ
スのメタレベル表現によるアトム化の方法と、アナロジーを述語論理の推論に組み込むメタプログラミングの方法との
組み合わせであり、後者の機能実現のため、アナロジーのよる推論を表すメタ述語を導入した。
　本システムを用いて、チェロ演奏での、スピッカート、高速移弦と弓の返しなどのいくつかの困難な課題についての
アナロジーによる奏法の説明を生成することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aimed at developing an analogical abduction scheme 
as an extension to our previous work on meta level abductive reasoning for rule abduction. Previously, we 
gave a set of axioms for stating the object level causalities in terms of first-order-logic (FOL) 
clauses, which represent direct and indirect causalities with transitive rules. Here we have extended our 
formalism of the meta level abductive reasoning by adding rules to conduct analogical inference, and have 
succeeded in obtaining hypotheses of analogical explanations.
We have applied our analogical abduction method to problems of explaining difficult cello playing 
techniques such as spiccato and rapid cross strings of the bow movement. Our method has constructed 
persuasive analogical explanations about how to play them. We also applied analogical abduction to show 
the effectiveness of a metaphorical expression and successfully created an analogical explanation of how 
it works.

研究分野：総合領域、情報学、知能情報学、人工知能、述語論理
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  １版



１．研究開始当初の背景 
(1)ロボット工学の分野では、ATRの川人等の
グループで、剣玉やエアホッケーを行うロボ
ットを開発している。スポーツ科学の分野で
は、R. A. Schmidtのスキーマ理論と呼ばれる
脳神経系のモデル化と、それに基づくトレー
ニング法の提案の研究などが知られている。
それらの研究は運動制御のための脳神経系の
モデル化を提案しているが、課題に応じたコ
ツについての考察はなされていない。 
 
(2)コツに関連した着眼点の言語化に関して
は、諏訪らによるメタ認知の手法がよく知ら
れている。そこでは、ここでの手法と同様、
言語化を介してスキル獲得を推進するアプロ
ーチを取っている。諏訪らはスキル獲得での
認知行為に焦点を当てて、スキル獲得時の意
識状態の記述から適切な着眼点の抽出を目指
しているが、本研究ではより論理的な側面に
着目して、アブダクションとアナロジーから、
妥当な説明を創出することを目指している。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、楽器の演奏、スポーツ、工
芸などの身体を使う高度なスキルの獲得支援
を目的として、発想推論（アブダクション）
とアナロジーによる、コツの創造支援システ
ムの構築を目指す。 
 
(2) アブダクションによるスキル獲得支援で
は、これまではコツの構成要素となる身体の
巧妙な使い方の候補集合をあらかじめ与えて
おいて、その中から妥当な仮説を選択してい
た。一方、本研究では、課題達成のコツの有
用性を説明する過程での欠落部分をアブダク
ションにより特定し、アナロジーによってそ
の部分の意味付けを行うことにより、コツに
隠された、課題を達成するための真の秘訣を
自動的あるいは半自動的に見つけ出す手法の
開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は、つぎの 6 つの研究テーマに分
けて実施する。①コツの収集、分類、および、
論理構造の抽出、②対象動作からの生体力学
的アナロジーパターンの抽出、③日常動作か

らの動作学的アナロジーパターンの抽出、④
アナロジーを組み込んだルールアブダクショ
ンエンジンの試作、⑤具体例への本アブダク
ションエンジンの適用とその評価、⑥得られ
たコツの有効性を示す練習方法の提案。 
 
(2) 研究の進め方としては、はじめに、本研
究の妥当性を検証するために、いくつかの既
知の例（スピッカート奏法の例など）を用い
て、厳密な形式化を図り、実際に既存のアブ
ダクションエンジンにより発想推論を行い、
アナロジーのモデル化を行う。その過程を通
じて、研究課題全体の問題点を把握して、研
究方向の修正・発展を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 我々の従来研究で得られた、コツを説明
するためのルールを発送推論によって求める
ルールアブダクションエンジンにアナロジー
を組み込んだシステムを構築した。本システ
ムは、高度な知的機能を有するにも関わらず、
そのシステムの仕組みは大変簡潔で、しかも
従来から求められていた、生成された仮説の
意味付を、アナロジーを活用して行うことが
できる画期的なものである。本研究成果は、
帰納論理プログラミングにおいて、述語発見
をもたらす新たなアプローチの引き金ともな
った。また、工学的アプローチによる、スキ
ルの解明、コツの説明という、新たなドメイ
ンの展開をもたらした。その機能は、コツの
説明に留まらず、比喩表現の有効性の理由付
けにも活用された。 
 
(2) チェロのスピッカート奏法の習得実験を
行い、短期間で、大変困難であると言われて
きた技術の習得への新たな道を切り開いた。
その方法は、強制振動という力学モデルとの
アナロジーを使う方法で、その例であるブラ
ンコ漕ぎおよび、鞠突きの考察から、振動の
減衰を防ぐための２つの方策、すなわち、外
部からのエネルギー注入のタイミングと、そ
の時のショックの吸収を考慮した動作により、
スピッカートが可能であることを示した。具
体的には、手首を回すことによってエネルギ
ー注入のタイミングを取り、薬指による弓の
保持によってショックの吸収を図ることによ



り、短期間にスピッカートが習得可能である
ことを示した。このアプローチは、プロのチ
ェリストにも納得のいくものであるとの評価
を得た。本例題は、アナロジカルアブダクシ
ョンによるコツの説明の例として用いられた。
楽器演奏スキルの習得は、一般には困難な課
題であることが知られているが、我々のこの
ようなアプローチは、練習を加速するのに多
大な貢献をすることを示している。 
 
(3) 我々は、合奏指導における比喩表現がア
ンサンブルの向上に著しく貢献することに注
目して、その効果を調べてきた。そのために、
比喩表現の収集から始め、それが技術的な指
導を目指しているものと、音楽表現の向上を
目指しているものの二通りがあることを明ら
かにした。比喩表現が効果がある理由として、
グループでの指導の際に、全員に同じイメー
ジを抱かせることが可能であること、楽譜に
書いてある以上の情報の伝達が可能であるこ
と、の２つの利点が有ることが示された。さ
らに、比喩表現の解釈として、アナロジーの
枠組みが使えることを示し、アナロジカルア
ブダクションの例として、その背景の説明が
自動的に抽出できることを示した。 
 
(4) リズム運動の力学的位相構造の研究では、
サンバを演奏する動作をモーションキャプチ
ャして得たデータを分析し、身体各部位が協 
調しあって動く度合いを調べた。分析により、
熟練者は演奏に必要な部位だけ動かして連係
させていることがわかった。つまり演奏に関
係しない部位は不活性状態となっている。フ
ラクタル次元を分析すると、演奏に関与する
部位の運動が他より低い次元を示していた。 
運動がよく制御されていると次元が低くなる
と予想される。この仮説を別の事例で検証す 
べく、パーキンソン病の姿勢バランスを測定
し分析している。仮説を支持する成果が得ら 
れ始めており、開発手法が病気診断に応用で
きる可能性を見出した。 
 
(5) 身体動作のスキルの研究では、（対人競技
における身体運動のスキル獲得過程として、
空手の組手競技に着目し、一人の競技者が身
体スキルを獲得する過程を長期間に渡って観

察するフィールドワークを実施した。観察期
間中に撮影した練習試合の映像を"技を仕掛
ける間合い”という観点で分析し、競技者の
試合中の振る舞いの変遷を記述するための変
数を明らかにした。身体運動のスキル獲得過
程が記述可能になることで、スキル獲得を促
したのはどのような指導であったかを分析す
ることが可能となる。上記のフィールドワー
クにおいても、パフォーマンスが好転した時
期に観察対象の競技者に行われていた指導内
容が確認されており、スキル獲得支援研究の
一助となることが期待される。 
 
(6) スキル創造におけるコラボレーションの
研究では，チェロの奏法のスキル開発を例に、
スキルサイエンス研究者とプロの演奏家のコ
ラボレーションによって，新しい奏法の提案
とその説得性の吟味を行ってきた．奏法開発
の問題は，開発されたスキルの普遍性，客観
性である．それらの問題を解決する鍵は，ス
キルの説得性であると考えられる．開発され
たスキルが他者にとって十分納得の行くもの
であれば，その正当性は認められるであろう．
これらの問題を解決するために、コラボレー
ションが果たす役割を追求した。スキルサイ
エンス研究者は理論的な帰結として新しい奏
法の開発を提案し、プロの演奏家は提案され
た新たな奏法の問題点を経験から吟味し、問
題点を指摘する、という過程を繰り返した。
その過程で、問題点を解消して、より良い奏
法を開発することが可能となった。このよう
なコラボレーションは、芸術分野に工学を応
用する際になくてはならないアプローチであ
り、領域を超えた研究・創造活動の有効な例
を示した。 
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