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In this paper, we discuss roles of abduction in synthesis for design. Synthesis is one of the most typical synthesis processes 
but not well investigated yet. Assuming synthesis for design is abduction, we explicate its characteristics. Although many 
researchers in computer science defined abduction in logical inference, there is a common problem, i.e., they assumed that 
knowledge is perfect. Peirce’s abduction should not assume “perfect” knowledge, rather imperfect knowledge is necessary 
condition to realize abduction. Abduction is to expand or to revise imperfect knowledge by bridging an observed fact and the 
existing knowledge. Since knowledge is divided into many domain knowledge in engineering, abduction for design is to treat 
imperfectness of inter-domain knowledge and domain knowledge. We re-organize our work with this perspective, i.e, 
integration of design experience and superposition of concepts are abduction with completeness of domain knowledge and 
incompleteness of inter-domain knowledge, and circumscription and model-based abduction are that with incompleteness of 
domain knowledge and completeness of inter-domain knowledge. The whole discussion leads a new conclusion for synthesis; 
synthesis for design is integration of knowledge or domain theories so that iteration of abduction can evolve knowledge.  

 

1. はじめに 
著者らは日本学術振興会未来開拓学術推進事業の「シンセ

シスの科学」分野の一つのプロジェクトである「シンセシスのモデ

ル論」プロジェクトにおいて、設計におけるシンセシスについて

一連の研究を行ってきた[冨山 2001]。この中でシンセシスのモ

デル化の基礎概念としてアブダクションを措定して、さまざまな

研究を行った。本稿では設計におけるシンセシスとアブダクショ

ンの関係について整理を行い、アブダクションの役割を明らか

にする。 
シンセシスは部分から全体を作り出すような行為を指している

が、科学や工学の世界においてはアナリシスの対語として使わ

れる。アナリシスが基本的に調べる行為であるの対して、シンセ

シスは新たに作り出す行為である。シンセシスは後に述べるパ

ースのように“発見の科学”の中で議論されてきた。ここでいう発

見は主に科学的発見であった。設計はより典型的なシンセシス

の過程であるが、これまでその対象として考えられることが少な

かった。ここでは設計におけるシンセシスの特徴がどんなもので

あるかが考察の対象である。 

2. 設計問題の定義 
設計問題をどう定義するかについてはこれまでもさまざまな議

論がなされているが、ここでは後の議論のために基本的な枠組

みとして以下のように考える。 
設計とは要求を実現する実体を見出す行為である。設計が

機能から属性を見出すという場合 [吉川 1979]、ここで属性とは

実体を指し示すための情報であり、機能は（属性以外の）要求

を指し示すための情報であることを意味している。 
では、属性や機能を正確に定義することで設計を定義するこ

とができるであろうか。何が属性あるいは実体の記述であるかは

実体の実現可能な技術によって決まるものである。また、機能あ

るいは要求の記述は設計物が使われる社会的な文脈に依存す

る面がある。すなわち、属性や機能そのものはこれら外的事情

から切り離してまったく独立に定義することはできない。見方を

変えれば、機能は対象世界と（その設計物をつかう）社会的世

界との中間にあるということである。対象世界からみれば（にかぎ

れば）実体から機能は導き出されるものであり、社会的世界から

みれば機能は社会的な状況から導き出されるものである。「設

計」という場合、一義的には前者の対象世界での関係に専念す

る、すなわち機能から属性を見出す行為である1。 
しかし、これだけでは普通いわれる「設計」とくらべて範囲が

広すぎると思われる。例えば偶然の発見と設計を区別できない。 
そこでここでは設計には法則性の前提が必要であると考える。

これは二つの側面がある。まず対象としている世界に法則性が

あることである。物理的世界を対象としている場合物理法則がそ

の世界を律しているということを指す。これが前提とされない世

界では設計は成り立たない。次に設計者の法則性へ依存があ

ることである。設計者が法則を明に暗に利用することで設計が

進行するということである。たとえば適当にくみ上げていったらい

つの間に要求を満たすものができたといったことを設計とはいわ

ないであろう。ただし設計者のもつ法則は対象世界自身がもつ

法則と同じものである必要性はない2。 
すなわち、設計とは対象世界にある法則性を理解し利用する

ことで要求から実体を見出す行為であるといえる。ここで設計者

が理解し利用する法則性が後でいう知識に対応する。 
ただし、この知識は設計においてはきわめて種類が多く、そ

のあり方も多様である。設計における知識の特徴としては 
1. 領域ごとにあるいは抽象度の違いで知識が分かれて

いる。 
2. 領域の知識の一部は形式的に整理されている（〇〇

学的領域）。 

                                                   
1 価値工学(value engineering)は一部後者に対する取り組みであ
るといえる。 
2 ただし、認識論的に考えると、対象世界に法則性があるという
ことと設計者が法則性を理解するということは厳密に区別するこ
とはできない。 
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3. 整理されていない領域知識は実体を中心にまとめられ

ていることが多い。 
4. 領域を統合する知識は経験的なものが多い 

2 においては対象世界の法則性がよく知られている場合（対

象世界の法則性≈設計者の利用する法則性）であり、3 の領域

は対象世界の法則性が必ずしも明らかでない場合など、ヒュー

リスティックスとして表現されている場合である。 

3. アブダクションの問題 
パースはアブダクションを科学的発見の第一段階として“説

明仮説”(explanatory hypothesis)を採用する過程であるした[米
盛 1981] [Peirce 1985]。また推論の拡張的モード(ampliative  
mode)である総合的推論(synthetic reasoning)とも位置付けてい

る。彼は次のような例を挙げている。 
1. 驚くべき事実 C が観察される 
2. もし Aが真であれば、C は当然のことである 
3. よって、Aが真であることを疑う理由がある …………(1) 
彼は abduction は完全な論理推論である、あるいは Modus 

ponens を逆さに使う推論という一方、まったくの直観的推論であ

るとも述べている。パースのアブダクションの概念は必ずしも一

貫としたものではない。しかし、“発見の論理”において多大な

影響を与えている。 
計算機科学とくに人工知能ではこのアブダクションを logic 

programming の中で定式化することが行われ、その場合は仮説

推論と呼ばれていることが多い。典型的な定義としてはつぎのよ

うになる[Kakas et al.1995]。 
論理式集合である理論 T と論理式である観察 G が与えられ

たとき仮説的説明Δは以下の条件を満たすものである。 
T ∪Δ |= G 
T ∪Δは無矛盾………………………………………….(2) 
たとえば Poole のデフォルト推論[Poole 1988]はその実現の

一方法である。ところがこの定式化はパースがいうとところの拡

張的推論あるいは新しいアイデアの発見といったものを実現し

ていないといわれる[Hoffmann1997] [Aliseda1997]。(2)は一見

(1)をそのまま定式化したようにみえるが、何が問題であろうか。 
それは観察事象と知識の関係と知識自身のあり方にあると考

えることができる。これは(1)では“驚くべき事実”とあることに対

する対応が(2)にはないことに端的に表現されている。この“驚く

べき”ということは心理的効果というより認識的効果を指している

と考えるべきであり、これは自分のもつ知識や状況に合ってい

ないということのサインであると考えることができる。これは少なく

とも(2)で想定しているような完全な知識では起こりえない。完全

な知識の元では必ず“合う”（否定されるか肯定されるかは別とし

て判断可能）はずであるので、驚くという状況は想定できない。 
しかし興味深いことにまったくの未知であるというわけでもな

い。その事象が認識できたということは、それが記号(sign)によっ

て表現できたということである。その記号に関するなんらかの知

識をもっていることを示している。すなわち、欠けているのは間を

つなぐ部分である[Hoffmann 1997]。アブダクションはここでは

“新しい状況におけるこれまで得た認知的習性の適用”といえる。 
このような不完全な知識をどう取り扱うかはさまざまな方法が

ありえる。[Hoffmann 1997] では最も原始的な定義として無限数

の仮説を仮定して、その選択としてアブダクションを説明してい

る。[Aliseda 1997]はアブダクションのトリガーとしての“驚くべき

事実”を既存の知識に関係において仮説的新規性(abductive 
novelty)と仮説的変則性(abductive anomaly)に分け、前者の場

合は知識は拡張(expansion)され、後者の場合は改定(revision)
されるとしている。[Leake 1995]は日常的アブダクションとして事

例ベース推論を位置付けて、事例として知識を表現することで

不完全な知識が表現可能なことを示し、“驚くべき事実”は知識

の変則性を発見し適用することで推論可能になると述べている。 

4. 設計におけるアブダクション 
1 章で述べたようにここでは設計をアブダクションと措定して

研究を行ってきた1。2 章で述べたように社会的世界を無視して

対象世界だけに限れば機能は属性によって規定されるもので

ある（逆はない）。このため論理的視点からは機能から属性を求

める行為はアブダクションとなる。 
また、設計における知識が 3 章で述べたような知識の状態

（不完全な知識）であることも明らかであり、これは 3 章でのアブ

ダクションの可能性がそのまま適用できることを意味している。 
ただし、設計における知識は 2 章で述べたように領域知識と

してのまとまりがあるという特徴がある。領域があるということは、

それぞれに視点(perspective)があるということであり、これは 3 章

でいうところの認知的習性としてある程度用意されたものがある

ということである。これは無限の視点を扱うというのではなく、有

限の視点を対象にすればよいということであり、無限の仮説を扱

うのではなく有限の仮説ですむということである。しかし、当然の

ことながら異なる視点での知識と観察事実の間の関係はわから

ないのであり、これは“発見”されなければならない。 

                                                   
1設計がアブダクションであるか演繹であるかということに関して
は議論がある。[柳生 1995]では明確に逆であると論じている。[柳
生 1995]が想定している知識はまさに 3章で述べた完全な知識で
あり、そのときにはアブダクションも演繹も推論としては差がな
くなる。しかし、問題なのは不完全な知識のときである。 
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図 2 重合による仮説生成 

まず、設計経験それぞれを de1=(Ds1, Ko1, P1, O1), … den=(Dsn, Kon, Pn, On)

とする。 

Dsk∪Kok |= Pk, Dsk∈Ok、Kok∈Ok、Pk∈Ok  (1≦k≦n)  

(1) 設計経験の集合を形成する。 

DE={de1, de2, …, den} 

(2) それらの経験を包含するモデルを形成する 

O1，O2，…Onに関して妥当な置換φを求める。 

O=O1φ, O=O2φ, …, O=Onφ, 

de1’= (Ds1’, Ko1’, P1’, O1’)=de1φ=(Ds1φ, Ko1φ, P1φ, O)、 

… 

den’= (Dsn’, Kon’, Pn’, On’)=denφ=(Dsnφ, Konφ, Pnφ, O) 

den’=(Dsnφ, Konφ, Pnφ, O)、 

Ko' = Ko1φ∪... ∪Konφ 

(3) “新しさ”を求める要素を極小化する。 

例えば、|Ds|<|Dsk’| (1≦k≦n) なる Ds を求めることは設計解の複雑さにおい

て最小のものを求めるということに相当する。 

図１設計経験の重合による発見 
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また領域知識そのものも不完全であるので、[Aliseda1997]のよ

うに知識は改定されたり拡張されないといけない。すなわち、 
• 領域知識間の関係の不完全性 
• 領域知識の不完全性 
の双方が設計におけるアブダクションを可能としている。 
以上のように設計におけるアブダクションは二つの不完全性

が関わっていることがわかったが、この両方が同時に不完全で

あると考えることは困難な問題を引き起こす。そこでどちらかを

“信じて”他方の不完全性のみを考えるというのが現実的な方策

である。すなわち 2 通りが考えられる。この視点からこれまでの

研究を概観する。 

4.1 領域間知識の不完全性の補完 
ここでは基本的に領域知識が完全であるという仮定の元に領

域間の知識の不完全性を発見する。 

(1) 経験的知識の結合による発見 
[武田 1998]では経験的知識の表現という立場から領域間の

知識を統合する方式を定式化した（図１参照）。経験的知識とい

う意味では[Leake 1995]の事例ベース推論での知識の扱いと似

ている。ここでの知識はオントロジー、対象、対象の性質といっ

たものを前提としている。事例ベース推論と異なるのは事例ベ

ース推論が基本的に単一事例と現在の状況のマッチングから

始まるのに対して、複数の経験（事例）を組み合わせることがで

きるかをいかに表現できるかを目的としている。このためオントロ

ジーを統合することがその方式として提案されている。 

(2) 概念の重合による発見 
上記の方法では具体的な統合の方法については述べられて

いない。統合の一方法として[Takeda 1994]では概念の重合を

提案している。異なる領域由来の概念をある目的の元で同一視

するというものである。あるアブダクションを達成するとは、全体と

して無矛盾であるような、複数ある領域知識の中の知識を適当

に組み合わせてと仮説をつくることである。ここでの仮説とは特

定の領域の中にある仮説（導出的仮説）と領域と領域を結びつ

けるような仮説（結合的仮説）と二つに分けられる（図２参照）。

当然ながらこの結合的仮説はそれぞれの領域知識からはなに

も示唆されない。そこで唯一のヒントが全体が全体を無矛盾であ

ることとヒューリスティックスとしての最小性（“オッカムの剃刀”）

である1。２つのインスタンスが１つになることは仮説が小さくなる

                                                   
1 “よい”仮説に対する基準については多くの議論があるが、決
定的なものはない。これが本質的に妥当かどうかは当然疑問であ
る。[Leake 1995]ではタスクごとの基準ということを提案してい
るが、タスクに依存するということ以上のことは分からない。 

ことになる。そこで矛盾がおこらない範囲で異なる領域からくるイ

ンスタンスを同一視をしていき、最小のものを求めるのがここの

方式である。この方法は拡張的仮説を提示するということを可能

としているが、同一化をするときに結局は領域間の関係性の知

識がある程度ないと多数の“無意味な”仮説が生成されてしまう。 

4.2 領域知識の不完全性の補完 
ここでは反対に領域間知識が完全であることを前提に領域知

識を発見していく立場となる。 

(1) 問題の発見による知識の改定 
なんかしらの問題を発見したとき、それを契機に知識の改定

を行うということは日常的にもよく行われる思考過程である。これ

は[Aliseda1997]や[Leake 1995]のいうところの変則性にあたる。

この変則性の認識はアブダクションがいつ起こるかということに

関しても答えになっている。 
人工知能で非単調推論と呼ばれているものはこのような知識

の改定を実現しているものと考えることができる。[林 1989][武田 
1992]では論理的矛盾を契機として circumscription[McCarthy 
1980]が行われ、矛盾を取り除くという方式を提案している。この

とき既存の論理式は例外を含むように変化させられる。例えば、 
 
ばね(x)→荷重に比例して伸びる(x)……………………….(3) 
（ばねは荷重に比例して伸びる） 
 
という言明があったとき、 
 
｛ばね(a), 過負荷(a), ¬荷重に比例して伸びる(x)｝………..(4) 
（ばねは過負荷では比例して伸びない） 
 
という状況にあったばあい、矛盾してしまう。このとき(3)の式の

左辺に例外事象を示す項を付け加えて circumscription すると、 
 
ばね(x)∧¬過負荷(x) →荷重に比例して伸びる(x)..………(5) 
（ばねは過負荷でなければ荷重に比例して伸びる） 
 
と(3)式が変更になる。これは知識の改定を行っていることに

相当する。このような方法は知識の整合性を高めていくときには

有効であるが、“新しい”方法を発見するわけではない。また、

結果的には異なる領域の知識が統合されることが可能になるが
2領域の違いは陽には意識されない。 

                                                   
2 例えば先の例で、(3)式がある領域（ばねの知識）で(4)の現れる
“過負荷”などが別の領域の知識だとすると、(5)式は結果的に二
つの領域の知識をつなげていることになる。 

(1) ある知識 K1.を用いて設計解の近傍系を導出する 

(a) 設計仕様として与えられた要求 Th のうち、ある知識 K1で扱う事が出来る要求(Th1)を設定する。 

(b) 解候補集合 Fd1={e1, e2, …} をクローズドワールドアサンプションを用いたアブダクションにより導出する。 

K1 ∪Fd1 |-  Th1 
{e1→p1, e1→p2, …, e2→f1, ... }∪ Fd1|- {p1, …, f1,…} 
ここで eiは実体概念で、piは属性概念、fi,は機能概念である。 

(2) 各解候補について抽象的な実体概念の考え方に基づき近傍系を調べ、解候補の存在可能領域 Fd1'を導出する。また、この近傍

系に対して公理系を用いて演繹を行い、属性や機能の情報を導出し、設計解が持つ属性や機能に関する情報 Th1を増やす。 

(3) 1.の操作を異なる知識 Kiに対して行い、同じく解候補の存在可能領域 Fdi'を導出する。 

(4) ThTh ⊃
Λ∈
U

λ
λ を満たす添数集合Λに対し、I λ'Fd を計算することにより解候補を絞り込む。 

図 3 モデルベースアブダクション 
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(2) 領域知識の個別的アブダクションの重ね合わせ 
さまざまな領域知識でのアブダクションを重ね合わせることで

全体としてアブダクションを構成する方法である。領域の知識が

不完全である場合、全体として操作することはできない。しかし

個別の領域ではそれぞれの領域独特によるアブダクションが可

能である場合もある。そこでそういったさまざまなアブダクション

を組み合わせることで全体のアブダクションを実現する。 
設計の場合、この領域知識はモデルベース推論であることが

多いので、モデルベースアブダクションと呼んでいる  [吉岡 
2000]。図３にそのアルゴリズムを示す。ここで近傍系をとることが

含まれているということが“弱い法則性”あるいは知識の不完全

性の表現になっている。ここでの論理推論においては知識の完

全性を仮定して行っている。しかし、ここでの知識が対象世界を

正確に表現しているとは仮定していない。そこで近傍をとるとい

うことでその差を埋めている。“弱い法則性”と近傍系の保証は

それほど難しい要求ではない。とくに実体を中心とする知識で

は近傍をとるという行為は比較的容易であると考えられる。 
この場合、領域知識には二つの条件が必要となる。まず概念

の対応は異なる領域で可能であることである。また、アブダクシ

ョンの方向を決めている機能と属性といった概念のカテゴリーが

決定可能であることも必要である。この二つの条件によって領域

外の知識との対応は保証されるので、領域内のアブダクション

の実現方法は問わなくてもよくなる。 
概念の対応は 4.1(2)の方法の結果でもあるので、この方法と

4.1(2)は相補的であることがわかる。両方を繰り返すことで双方

の知識が漸進的に増やすことが可能になると思われる。 

5. なにがシンセシスであるか 
本稿ではまずアブダクションの役割を再検討して、アブダクシ

ョンはそもそも不完全な知識が前提であること、その不完全な知

識をもちいて新しい状況に適応する仕組みであるということであ

ることを示した。それは抽象的には無数の知識から関係性を発

見していくプロセスである。 
工学的知識は歴史的あるいは実用的理由から多くは領域ご

との知識としてまとめられている。工学的分野においては無数

の知識の関係性は、領域知識間の関係性と領域内知識の関係

性として捉えなすことができる。特に前者は多くはヒュリスティック

スとしてしか認識されていないことが多いが、アブダクションにお

いては重要な役割をもっている。 
ここからわかることは、工学においてアブダクションを行うとい

うことは領域知識の統合を行うということを意味している。ただし、

ここでの統合というのは一般的に可能なものではなく、ある目的

の元でのみ可能になるものである。というのは元となる知識も不

完全であるので、結果としての統合も当然不完全であり、一般

性を保証していないからである。しかし、その積み重ねは知識を

より豊富にするよう改定していくと考えられる。 
すなわち設計におけるシンセシスとは多様な知識を統合（より

直感的には融合）していく過程であるといえる。知識が集められ

不完全な部分を補っていくことで個々の知識とその関係が改定

あるいは拡張されていくということである。「シンセシスのモデル

論」プロジェクトの中ではさまざまな視点から設計を形式化する

ことについて研究を行ってきた。これらはそれぞれその視点の

中にあっては有用であった。しかし、それらは設計プロセスその

ものを説明には不充分であった。これは設計におけるシンセシ

スが知識の統合あるいは理論の統合プロセスであるということか

らみると理解可能である。設計における“設計らしさ”は統合化

のプロセスにあるので、個別の視点そのものを提示されても“設

計らしさ”を見出すが難しいのである。 

6. おわりに 
本稿では設計におけるシンセシスについて考察し、領域や理

論を統合するアブダクションであるということをアブダクション自

身の抱える問題と設計における知識の問題を組み合わせること

で示した。本稿では統合化のプロセスとしてのアブダクションに

ついてはその手がかりを示したにすぎない。まずはこの結論か

らこれまでの設計に関する研究を再整理することが必要である。

その上で工学知識におけるアブダクションをより詳細に検討して

いくことが必要である。 
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