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人工知能の論理 と哲学

ジ ョ ン ・マ ッ カ ー シ ー

人⊥知能のゴールは、知能を必要 とする問題を解 き、目標を達成することにおいて、

人間よりも有能な機械であ ります。有用な結果力綿 られてはいるのですが、最終的な

ゴールは、 まだ大 きな概念的進歩を要求 してお り、その達成は、はるかに遠いものと

考えられ ます。

ゴールに攻め込む道は三つあり、第一の道は人間の神経システムをまねること、第

二の道は人間の知能の心理学 を研究すること、そ して、第三の道は人々がその中で目

標 を達成 しようとしているような常識の世界を理解 して、知能的な計算機プログラム

を作 ることであ ります。 この第三の道が計算機科学 としての接近方法であって、これ

が現在最 も成功 している方法であり、これについてこの講演の中で議論 したいと思い

ます。

人工知能研究者の間でも、機械が世界に関 して知っていることを表現するために数

理論理の言葉 を使 うことをどの程度重 く見るべ きかについて意見が異なっています。

手短に言えば、事実については互いに独立に、またそれ らが使われることとも独立に

学習することがで きるという利点を持っています。反対の意見 としては、人間の推論

はそんなに論理的でないと思われる点についてであ ります。現在のエキスパー トシス

テム技術では、 その知識の大部分を表現するために論理的な言語が使われていますが、

それ以外に多 くのことが計算機 プログラムの中に埋め込まれてお り、また論理式の並

べ方についても多 くのことがなされています。私はこの講演の中で論理学的接近の方

法を強調 したい と考えてお ります。そ してこの機会にふさわ しいように私 自身の研究

も強調 したいと思 います。

1948年9月 に、行動における大脳のメカニズムに関するヒクソン ・シンポジウム

(Jeffress1951)の いくつかの分不桧 に出席 したときか ら、人工知能に興味を持つよ

うにな りました。それは、カ リフォルニア工科大学で開催されたものであリ、また、

私が数学科の大学院で勉強を始めたばか りの ときであ りました。 このシンポジウムに

は、数学者 ジ ョン ・フォン ・ノイマ ン(プ ログラム貯蔵式電子計算機の発明者の一

人)、 ワレン・マッカロッチ(仮 想的神経網が計算のためにどの ように使われるかにつ

いて話 していた)と 著名な心理学者、神経生理学者が参加 していました。フォン ・ノ

イマンの講演の題 は、"オ ー トマ トンの一般的論理学的理論"で あ りました。人間の脳

に関 してわかっていることと、電子計算機の新 しい考え方 との比較 について、たいへ

ん興味をひかれました。 この時期には、プログラム貯蔵式電子計算機 は建設中であ り

まして、1号 機の完成はその翌年にな ります。

最近、このシンポジウムの議事録 を読みなお してみましたが、私の記憶 は誤ってお
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I
THE　 LOGIC　 AND　 PHILOSOPHY　 OF

ARTIFICIAL　 INTELLIGENCE

John　 McCarthy

　 　 The　 goal　 of　 artificial　 irate|ligence　 (A.[.}　 is　 machines　 more　 capable　 than

humans　 at　 solvhlg　 problems　 and　 achieving　 goals　 requiring　 intelligence.　 Thcre　 has

been　 some　 useful　 success,　 but　 the　 ultimate　 goal　 still　 requires　 major　 conceptual

advances　 and　 is　probably　 far　 off.

　 　 There　 are　 three　 ways　 of　 attacking　 the　 goa1.　 The　 first　 is　to　 imitate　 the　 human

nervous　 system.　 The　 second　 is　to　 study　 the　 psychology　 of　 human　 intelligence.　 The

third　 is　to　 understand　 the　 common　 sense　 world　 in　 which　 people　 achieve　 their

goals　 and　 deve|op　 intelligent　 computer　 programs.　 This　 last　 one　 IS　the　 computer

science　 apProach.　 It　is　the　 one　 that　 has　 had　 the　 most　 success　 so　 far,　 and　 it　is　the

oneIwnl　 discuss　 in　 this　 lecture.

　 　 Amollg　 A.1.　 researchers,　 opinions　 differ　 al〕out　 how　 much　 to　 emphasize

mathenlatica[　 logical　 lallguages　 for　 expressing　 what　 the　 machine　 knows　 about

the　 world.　 Briefly,　 the　 advantage　 is　that　 factscan　 be　 learned　 independently　 of　 one

another　 and　 of　 the　 use　 to　 which　 they　 wiU　 be　 put.　 The　 argument　 against　 it　is　that

much　 humall　 reas()ring　 doesn't　 seem　 very　 logical.　 The　 current　 expert　 system

technology　 uses　 |ogica日anguages　 for　 expressing　 much　 of　 their　 knowledge,　 but　 a

[ot　 is　built　 into　 computer　 programs　 and　 a[so　 into　 the　 arrangement　 of　 the　 logical

sentences.　 I　will　 emphasize　 the　 logical　 approach　 in　 this　 lecture.　 As　 perhaps　 befits

the　 occasion,　 I　w川emphasize　 my　 own　 work.

　 　 I　became　 interested　 in　 artificial　 intelligence　 in　 September,　 1998　 when　 I

attended　 some　 sessions　 of　 the　 Hixon　 Symposium　 on　 Cerebral　 Mechanisms　 in

Behavior　 (Jeffress　 1951)　 held　 at　 the　 California　 [nstitute　 of　 Technology　 where　 I

was　 starting　 graduate　 work　 in　 inathematics.　 The　 symposium　 included　 the

mathematician　 John　 Von　 Neumann　 (one　 of　 the　 inventors　 of亡he　 stored　 program

computer),　 Warren　 McCulloch　 (who　 had　 shown　 how　 networks　 of　 hypothetical

neurons　 could　 be　 used　 for　 computing)　 and　 many　 famous　 psychologists　 and

neurophysio|ogists.　 Von　 Neumann's　 paper　 was　 entit[ed　 "The　 General　 and　 Logical

Theory　 of　 Automata∴ 　and　 there　 was　 much　 interest　 in　 comparing　 what　 was

known　 about　 the　 human　 brain　 with　 the　 new　 idea　 of　 an　 electronic　 computer.　 At

that　 time,　 stored　 program　 computers　 were　 under　 construction,　 but　 the　 first　 wasn't

finished　 until　 the　 following　 year.

　 　 Whell　 I　recently　 re・examined　 the　 proceedings　 of　 the　 symposium,　 I　discovered

that　 my　 memory　 was　 incorrect　 and　 nothing　 had　 been　 said　 about　 trying　 to　 make

intelligent　 computers.　 All　 the　 famous　 participants　 were　 fully　 comlnitted　 to　 their

existillg　 research　 programs　 ill　 biology,　 psychology　 and　 mathematics.　 Von

Neumanll　 discussed　 two　 ideas　 that　 he　 later　 developed　 more　 fully-how　 to　 make
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りまして、知能的計算機 を作る試みについては、何 も触れ られてお りませんで した。

すべての著名な出席者は、生物学、心理学、および、数学の在来型の研究についての

み語っていました。フォン ・ノイマンは、後にさらに十分発展 した二つのアイデア、

信頼1生の低い部品か らいかにして信頼性の高い計算機 を作るかとい う話 と、 自己増殖

機械をどのようにして作 るかについて話 しています。彼は数理論理学について重要な

研究を行った人ですが、この ときも、そしてその後 も、世界についての事実 を論理式

で表現することについては何 も議論 しておりません。彼は計算機の開発には積極的に

参加 していましたが、計算機が知的に振る舞 うためのプログラムの作 り方については

議論 していません。いずれにいた しましても、この会議 は私の学問的野心 を人工知能

へ向かわ しめた ものでありました。

私は1948年 に人工知能について考え始めたわけですが、計算機のプ ログラムの作 り

方や、事実を論理式で表現す ることを考えたわけではあ りません。私は論理学 につい

て もまた計算機 について もあまり知 りませんで した。そのかわ り、私は、後に袋小路

であった と思 うようになった、二つの考え方を追っていました。一つは、オー トマ ト

ン理論 と情報理論 とを結びつけようとするもので、この二つの理論は当時新 しくて流

行的な ものでありました。脳は環境 に結びつけられた有限オー トマ トンであ り、環境

もまた有限オー トマ トンであると考えていました。環境が何であるかについて脳がは

っきりしていないという事実を表現するために、私は環境オー トマ トンのアンサ ンブ

ル(確 率のついた集合)を 考えていました。情報理論はこのア ンサ ンブルに適用され、

脳が最初に環境に結びつけられた時である時刻oの 時にエン トロピーを定義すること

が許 され、その後 システムが作動 して しばらく経ってから、脳の状態はアンサ ンブル

か らどんな環境が選ばれているかに部分的に依存 していることになります。これ らの

時刻のエン トロピーの差が、どれだけ脳が環 境について学んだかの物差 しになります。

その後私はこれがまずい考え方であると信ずるようにな り、発表す ることを試みま

せんで した。困難な点は、世界についての固有の事実を環境のア ンサ ンブルを使って

どのように表現 してよいのかわからなかったことであ ります。後に得 られた用語を先

回 りして使 うと、 この ような表現方法は認識論的に不適切であったということであ り

ます。それは実際 に得 られる情報を表現できていませんで した。

私の もう一つの良 くないアイデアは、 より数学的な ものであ りました。問題 が何で

あるか とい うこと、すなわち知的な機械に解いて もらいた くなるような問題 は何かと

いうこ とであ ります。私は"は っきり定義された問題"は 、提起 された解をテス トす

るための方法によって与えられることを提案 しました。それは良い考 え方であって、
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reliable　 machines　 out　 of　 皿reliable　 components,　 and　 how　 to　 make　 self-

reproducing　 machines.　 Although　 he　 had　 done　 important　 work　 in　 mathematical

Iogic,　 he　 didn't　 discuss,　 then　 or　 later,　 representing　 facts　 about　 the　 world　 in　 logic.

Although　 he　 was　 actively　 involved　 in　 developing　 computers,　 he　 didn't　 discuss

programming　 them　 to　 behave　 intelligently.　 Nevertheless,　 the　 conference　 oriented

my　 own　 scientific　 ambitions　 toward　 artificial　 intelligence.

　 While　 I　started　 thinking　 about　 A.L　 in　 1948,　 I　didn't　 think　 about　 programming

computers　 or　 about　 representing　 facts　 in　 logic.　 I　didn't　 know　 much　 about　 either

logic　 or　 computers.　 Instead　 I　successively　 pursued　 two　 ideas　 that　 I　later　 came　 to

regard　 as　 blind　 alleys.　 The　 first　 combined　 automata　 theory　 and　 information

theory,　 both　 newly　 fashionable.　 It　 considered　 a　 brain　 as　 a　 finite　 automaton

connected　 to　 an　 environment　 also　 considered　 as　 an　 automaton.　 To　 represent　 the

fact　 that　 the　 brain　 is　uncertain　 about　 what　 the　 environment　 is　like,　 I　considered

an　 ensemble　 (i.e.　a　 set　 with　 probabnities)　 of　 environment　 automata.　 Information

theory　 applied　 to　 this　 ensemble　 permitted　 defining　 an　 entropy　 at　 time　 O　when　 the

brain　 was　 first　 attached　 to　 the　 environment　 and　 later　 when　 the　 system　 had　 run

for　 a　 while　 and　 the　 state　 of　 the　 brain　 was　 partially　 dependent　 on　 which　 environ・

ment　 from　 the　 ensemble　 had　 been　 chosen.　 The　 difference　 of　 these　 entropies

measured　 how　 much　 the　 brain　 had　 learned　 about　 the　 environment.

　 　 I　came　 to　 believe　 that　 this　 was　 a　bad　 idea　 and　 never　 tried　 to　 publish　 it.　The

trouble　 was　 that　 I　cou[dn't　 see　 how　 to　 represent　 specific　 facts　 about　 our　 own

world　 in　 terms　 of　 an　 ensemble　 of　 environments.　 To　 anticipate　 later　 terminology,

the　 representation　 was　 epistemologica[ly　 inadequate.　 It　 couldn't　 represent　 the

information　 actuaHy　 available.

　 My　 next　 bad　 idea　 was　 more　 mathematical.　 What　 is　a　problem,　 Le.　 one　 that

we　 might　 want　 an　 intelligent　 machine　 to　 solve?　 I　proposed　 that　 a　 "well-defined

problem"　 is　given　 by　 a　method　 for　 testing　 proposed　 solutions.　 That's　 a　good　 idea

and　 has　 survived　 in　 one　 form　 or　 another,　 but　 maybe　 itls　 obvious.　 The　 method　 of

testing　 proposed　 that　 solutions　 have　 to　 be　 well　 defined,　 so　 let　 it　be　 given　 by　 a

Turing　 machine　 -　 the　 abstract　 form　 of　 computer　 introduced　 by　 Alan　 Turing　 in

l936.　 Therefore,　 problem　 solving　 may　 be　 regarded　 as　 the　 problem　 of　 inverting

functions　 defined　 by　 Turing　 machines.　 I　wrote　 a　 paper　 (McCarthy　 1956)　 on　 this

while　 working　 on　 a　summer　 job　 with　 Claude　 Shannon　 in　 1952,　 and　 it　was　 included

in　 our　 Automata　 Studies　 volume　 published　 as　 (Shannon　 and　 McCarthy　 1956).The

trouble　 is　 that　 this　 is　also　 epistemologically　 inadequate.

That　 stored　 program　 computers　 were　 the　 right　 vehicle　 for　 developing　 artifi－
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一つの形
、または違った形で存在 し続けたのですが、それは明白す ぎることであった

か もしれません。提起 された解をテス トする方法は明確に定義 されねばなりませんか

ら、チュー リング機械で与 えることに しました。チュー リング機械は1936年 に計算機

の抽象的な形 としてアラン ・チュー リングによって導入されたものであります。従っ

て、問題解決はチュー リング機械によって定義される関数の逆関数 を求め る問題 とみ

なすこ とがで きます。1952年 にクロー ド・シャノンの下で夏休みに働 いている間にこ

のことについて論文(マ ッカーシー1956)を 書きました。そ してオー トマタ・スタ

デ ィーズ(シ ャノンとマ ッカーシー1956)に 入れていただ くことによリ発表されま

した。困難点は、やはり認識論的に不適切であることで した。

プ ログラム貯蔵式計算機が、人工知能の展開に適切な手段であるか否かは、私にと

って、まだそれほど明白なことではあ りませんで した し、 また、オー トマ タ ・スタデ

ィーズの どの著者 にとって もそうでした。

このことを最初に明確に理解 した人は、アラン・チュー リングで した。彼の論文"計

算機 と知能"(1950)は 哲学誌に発表されヘ エ ドワー ド・R・ニューマ ンによって"数

学の世界"(1956)に 再度載せ られるまで知られてお りませんでした。私 も独自に同 じ

アイデアに到達 しましたが、アレン ・ニューエル、ハーバー ト・サイモンもそ うでし

た。おそ らくニューエルが計算機が知的な振る舞いをす るようにプログラムを作成す

ることを、ノt組1の仕事 とした最初の人であ りま しょう。チュー リングは1954年 、計算

機が人工知能 に貢献 しうるようになる前に死去 しました。

私の計算機 との出会いは、1955年 、　IBMの ナサニエル・ロケスターカミ パキプシー

にあ る彼の先駆 的な情報 研究部 に夏の間雇 って くれた ときの ことで した。私 は

IBM702の プログラムを作 ることを学び、人工知能に対する私の考え方を知能的な計

算プログラムを作 ることに向けて くれました。私は当時 ダー トマス大学数学科の助教

授でありましたが、1956年 に人工知能に興味を持つ人々をダー トマスに招待する夏の

研究プ ロジェク トを行うのに、十分なだけ人工知能には興味があるということが、そ

の夏わかったような次第で した。そんなにた くさんの人々を招待できたわけではあ り

ませんで したが、興味を持ってほ しいと望んでいた人々を招待することがで きました。

クロー ド・シャノン、マービン・ミンスキー、オ リバー ・セルフ リッヂ、ナサニエル ・

ロケスターがロックフェラー財団への提案に協力 して くれました。そ して、旅費、生

活費等 にあてる資金7,500ド ルが 与えられ ました。

この ときに我々のテーマを決めねばな りませんで した斌 私は"人 工知能"を 選びま

した。 この ような大胆な題名を選んだのは、参加者に望 ましい影響 を与えたいと思っ
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cial　 intelligence　 was　 stnl　 not　 apparent　 to　 me　 or　 to　 any　 of　 the　 others　 who

contributed　 to　 /4utomata　 Studies.

　 　 The　 person　 to　 whom　 it　was　 first　 apparent　 was　 Alan　 Turing.　 His　 (1950)　 paper

"Computing　 Machinery　 and　 Intelligence"　 was　 in　 a　philosophy　 journal　 and　 didn't

become　 well　 known　 untiht　 was　 reprinted　 by　 Edward　 R.　 Newman　 in　his　 World　 〔ゾ

〃athematics　 in　 1956.Ihad　 to　 come　 to　 the　 idea　 independently　 and　 so　 did　 Allen

Newell　 and　 Herbert　 Simon.　 Newell　 was　 probably　 the　 first　 person　 to　 make

programming　 computers　 to　 behave　 intelligently　 a　 career.　 Turing　 died　 in　 1954,

before　 computers　 were　 good　 enough　 to　 do　 much　 in　 the　 way　 of　 A,1..

　 　 My　 introduction　 to　 computers　 came　 in　 I955,　 when　 Nathaniel　 Rochester　 of

IBM　 hired　 me　 for　 the　 summer　 in　 his　 pioneering　 Information　 Research　 Depart-

ment　 in　 Poughkeepsie.　 1　|earned　 to　 program　 the　 IBM　 702,　 and　 re・oriented　 my

thinking　 about　 A.1.　 to　 making　 intelligent　 computer　 programs.　 I　was　 an　 assistant

professor　 of　 mathematics　 at　 Dartmouth　 College　 then,　 and　 it　occurred　 to　 me　 that

summer　 that　 there　 was　 enough　 interest　 in　 A.1.　 to　 warrant　 a　 summer　 research

project　 at　 Dartmouth　 in　 l956　 that　 wou[d　 invite　 everyone　 we　 knew　 who　 might　 be

interested.　 That　 wasn't　 too　 many,　 and　 we　 were　 able　 to　 invite　 a　number　 of　 people

that　 we　 only　 hoped　 would　 be　 interested.　 Claude　 Shannon,　 Marvin　 Minsky,　 Oliver

Selfridge　 and　 Nathaniel　 Rochester　 joined　 me　 in　 making　 a　 proposal　 to　 the

Rockefeller　 Foundation,　 and　 they　 awarded　 us　 $7,500　 to　 pay　 for　 some　 travel　 and

living　 expenses.

　 We　 had　 to　 decide　 what　 to　 call　 the　 subject,　 and　 I　chose　 "artificial　 intelligence."

The　 reason　 for　 choosing　 such　 a　bold　 title　 was　 the　 desired　 effect　 on　 participants.

When　 Shannon　 and　 I　co[lected　 papers　 for　 Automata　 Studies,　 it　seemed　 to　 me　 that

we　 got　 too　 many　 papers　 treating　 the　 mathematical　 properties　 of　 automata　 that

were　 only　 peripherally　 relevant　 to　 making　 intelligent　 automata.　 The　 name

"
artificial　 intel[igence"　 naned　 the　 flag　 to　 the　 mast.　 Many　 people　 have　 criticized

the　 name,　 butIthink　 it　was　 and　 still　 is　 important　 to　 have　 a　 name　 that　 makes

people　 compare　 their　 present　 projects　 with　 the　 ambitious　 long　 term　 goal.

　 　 To　 me　 the　 most　 interesting　 work　 presented　 at　 Dartmouth　 was　 the　 Newel1・

Simon　 "Logic　 Theory　 Machine."　 Their　 program　 simulated　 the　 processes　 that

naive　 student　 subjects　 went　 through　 in　 solving　 problems　 in　 elementary　 logic.　 In

the　 course　 of　 this,　 they　 also　 developed　 the　 IPL　 hst　 processing　 language　 and

introduced　 recursive　 subroutines.　 Other　 interesting　 projects　 were　 Arthur　 Samuel's

program　 for　 the　 game　 of　 checkers　 and　 A|ex　 Bernstein's　 projected　 program　 for

chess,　 both　 [BM　 projects.　 Marvin　 Minsky　 proposed　 a　 theorem　 prover　 for　 p|ane
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たからです。シャノンと一緒に、オー トマタ ・スタデ ィーズのために論文を集めたの

ですが、その とき私は知能的オー トマタを作るためには周辺的な部分に しか関係 して

いないような、オー トマタの数学的性質を扱っている論文が多す ぎるように思いまし

た。"人 工知能"と いう名前は、帆柱 に掲揚 された旗であ りました。 多くの人々はこの

名前に批判的で したが、人々に彼 らの現在のプロジェク トと野心的な長期的 ゴール と

を比べ させるような名前を持つことが、過去においても、また現在で も重要なことで

あると私は考えてお ります。

ダー トマスにおいて発表 された論文のうち私にとって最 も興 東朶く思えたのは、ニ

ューエルとサイモンの"数 理論理機械"　(Logic　Theory　 Machine)で ありました。

彼 らのプログラムは、普通の学生が初等論理学の問題 を解いてい くプロセスをまねる

もので した。このプ ログラムの作成過程でIPLリ ス ト処理言語を開発 し、また再帰的サ

ブルーチンを初めて導入 したのです。この他の興味あるプロジェク トとしては、アー

サー ・サムエルのチェッカーのゲームのためのプログラム、アレックス ・ベル ンシ1

タインのチェスのためのプ ログラムがあ りました。これ らはIBMの プロジェクトで し

た。マービン ・ミンスキーは平面幾何の定理証明機を提案 し、計算機 に"図 形"を 記

憶 させておいて、 どの命題が証明を試みるのに十分価するかを決めることに使 うよう

にすべ きであると言っていました。私 自身は、事実を証明するために論理を使 うこと

を考え始めていましたが、 ダー トマスにおける会合で発表するに十分な ものは持 って

いませんで した。

この会合の後 ロチェスターは幾何用定理証明機に関する ミンスキーのアイデアの

プログラムを作るこ とを決め、ヘルベル ト・ゲ レル ンターをプログラム作成のため、

また私 をコンサルタン トとして雇いま した。私 は リス ト処理言語に関するニューエ

ル ・サ イモンのアイデアに深い印象を受けてお りましたが、 しか し、彼 らの使 った特

定の形式的枠組みが私 に訴えるものは何 もありませんで した。IBMの プロジェク トで

あるFORTRANの ほうが より魅力的な形 を持 っていました。そこで私は、ゲレルンタ

ーに対 して、幾何のための リス ト処理をFORTRANで 作ることを提案 し、い くつかの

基本関数－LISPのcarとcdr-一 を提案 しました。ゲレルンターとカール・ゲルベ リ

ッヒがそれを作るとともに、さらにいくつかの関数をつけ加えました。特 にconsを 関

数 として作 り、従って合成す ることができるようにしました(こ のことは、 当時必ず

しも明白なことではなかったと、あなた方に納得 してもらえるような知的情況 を説明

するスペースを、私は持ち合わせ ておりません)。

1957年 秋にMITに 行 くまでは、私はフルタイムの計算機科学者ではあ りませんで し

100

Commemorative　 Lectures

geometry　 that　 used　 a　"diagram"　 in　 the　 memory　 of　 the　 computer　 to　 decide　 which

sentences　 were　 plausible　 enough　 to　 cry　 to　 prove.　 I　had　 started　 thinking　 about　 the

use　 of　 logic　 to　 represent　 facts,　 but　 I　didn't　 have　 much　 to　 present　 at　 the　 Dartmouth

meeting.

After　 the　 meeting,　 Rochester　 decided　 to　 implement　 Minskゾs　 ideas　 of　 the

geometry　 theorem　 prover　 and　 hired　 Herber[　 Gelernter　 to　 do　 it,　with　 me　 as

consultant.　 I　had　 been　 impressed　 by　 the　 Newell-Simon　 idea　 of　 a　 list　 processing

language,　 but　 their　 particular　 formalism　 didn't　 appeal　 to　 me　 at　 al1;　 IBM's

projected　 Fortran　 had　 a　 much　 more　 attractive　 style.　 Therefore,　 I　proposed　 to

Gelernter　 that　 he　 do　 his　 list　 processing　 for　 geometry　 in　 Fortran　 and　 proposed

some　 basic　 functions　 -　 the　 CaY　 and　 cdr　 of　 LISP.　 Gelernter　 and　 Carl　 Gerberich

did　 it,　and　 added　 something　 more　 -　 making　 cons　 a　 function　 so　 it　 could　 be

composed.　 (I　 don't　 have　 the　 space　 to　 describe　 the　 inte|lectual　 situation　 well

enough　 to　 convince　 you　 that　 this　 wasn't　 the　 one　 obvious　 thing　 to　 do.)

　 　 I　didn't　 become　 a　 full-time　 computer　 scientist　 until　 I　went　 to　 MIT　 in　 Fa11

1957.　 By　 then　 I　was　 convinced　 that　 logic　 was　 the　 key　 formalism　 for　 artificia|

intelligence.　 While　 Newell　 and　 Simon　 (and　 several　 others　 soon　 after)　 had　 already

written　 programs　 to　 do　 logic,　 none　 of　 them　 were　 interested　 in　 using　 logic　 except

as　 a　 subject　 domain.　 My　 conversion　 to　 logic　 was　 expressed　 in　 my　 1958　 paper

"Programs　
with　 Common　 Sense"　 (McCarthy　 1959).

　 　 In　 1958　 1　spent　 another　 summer　 with　 Rochester's　 IBM　 group,　 where　 Gelernter

and　 Gerberich　 were　 finishing　 their　 plane　 geometry　 program.　 I　became　 convinced

that　 Fortran　 didn't　 permit　 the　 expression　 of　 recursive　 list　 processing　 functions

and　 started　 work　 on　 formulating　 LISP.　 When　 I　returned　 to　 MIT　 in　 fal1　 1958,

Minsky　 and　 I　were　 given　 a　 big　 work　 room,　 a　 key　 punch,　 a　 secretary,　 two

programmers　 and　 six　 mathematics　 graduate　 students.　 This　 was　 a　very　 decisive

and　 prompt　 action　 by　 Jerry　 Wiesner,　 considering　 that　 we　 had　 asked　 for　 these

things　 [he　 preceding　 spring　 in　 order　 to　 form　 an　 artificia|　 intelligence　 project　 and

hadn't　 even　 prepared　 a　written　 proposal.　 Fortunately,　 the　 Research　 Laboratory　 of

Electronics　 at　 MIT　 had　 just　 been　 given　 an　 open-ended　 Joint　 Services　 Contract　 by

the　 U.S.　 Armed　 Forces　 and　 hadn't　 yet　 committed　 all　 the　 resources.　 I　think　 that

such　 flexibility　 is　 one　 of　 the　 reasons　 the　 U.S.　 started　 in　 A.1.　 ahead　 of　 other

countries.　 The　 Newell-Simon　 work　 was　 also　 possible　 because　 of　 the　 flexible

support　 the　 U.S.　 Air　 Force　 provided　 the　 Rand　 Corporation.

　 　 In　 September　 1958　 we　 started　 on　 LISP,　 and　 the　 first　 interpreter　 was　 working

in　 early　 1959.　 The　 first　 idea　 was　 just　 a　Fortran・1ike　 |anguage　 with　 list　 structures
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た。そのころまでには、私は論理が人工知能に対する鍵 となる一つの形式であると確

信す るようになっていました。ニューエル とサイモ ン(そ して間 もな く他の数人の

人々)は 、論理を実行するプ ログラムをすでに作 り上げていましたけれど、誰一人そ

の主題の領域 として考える以外は、論理を使 うことに興味を持ってはいませんでした。

私の論理への転向は、1958年 の論文"常 識 を持つプ ログラム"(マ ッカーシー1959)

に述べてあ ります。

1958年 夏 を再びロチェスターのIBMグ ループ と過ごしましたが、そこで、ゲ レル ン

ターとゲルベ リッヒは、平面幾何のプログラムを完成 しようとしていました。私は、

FORTRANが 再帰的 リス ト処理関数を良い方法で表現 していないと確信す るように

な9、　LISPを 定式化する研究を始め ました。1958年 秋にMITに 帰 った とき、 ミンス

キーと私 とには、大 きな研究室と、キーパ ンチ機1台 と一人の秘書、二人のプ ログラ

マーと6人 の数学の大学院生 とが与えられました。私たちがその前の春に人工知能の

プロジェク トを作 るためにお願 いしてあったことを考えて、文書による要望はまだ出

してもいないのに、ジェリー ・ウィズナーが決定的かつ速やかな行動 をとったのであ

りました。幸いにして、MITの 電子工学研究所が米国空軍と制限な しの共同研究契約

を結んだばか りのときであり、 しか も、 まだ財源の使用計画がすべて決 まっているわ

けではない というときであ りました。このような柔軟性が、米国が他の国々にさきが

けて人工知能の研究をスター トさせた理由であると私は考えています。ニューエルと

サイモンの研究を可能にしたの も、米国空軍がラン ド・コーポレーションに与 えた柔

軟性のある援助によるものであ りました。

1958年9月 に我々はLISPの 研究を始め、そ して、1959年初頭には一番最初の インタ

プ リターが稼働 してい ました。最初の考え方はFORTRAN類 似の言語で リス ト構造

をデータとして持つ ものであ りました。 しか しながら、大学1年 生に対 して普通教 え

られるような代数式の微分のプ ロセスの論理構造を注目すると、関数を帰納的 に使 え

ること、条件式が与えられ ること、ガーべーヂ ・コレクション(ご み集め)を 使 うこ

とにより、直接な消去を避けることができること等が可能な場合には、代数式の微分

を行う関数は、一つの簡単な式に表 させ るというこ とが判明 しました。この前年FOR-

TRANで 書いたチェスのプ ログラムに関連 して私は条件式を発明しました。ラムダ式

は、微分の例から示唆を得た もう一つの道具で した。数学者に、普通計算機 は、チュ

ーリング機械 よりもLISPを 使 うほうが よりコンパク トに記述で きることを示すため

に、私は関数EVALを 書きました。我々のプ ログラマーの一人であったステ ィーブ・

ラッセルは、それを速やかにLISP用 のインタプ リターに変換 しました。「マ ッカーシ
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as　 data.　 IIowever,　 a　look　 at　 the　 logical　 structure　 of　 the　 process　 of　 differentiating

algebraic　 expressions,　 as　 normally　 described　 tc)　college　 freshmen,　 showed　 that

that　 function　 could　 be　 described　 by　 a　 simple　 formula　 provided　 it　could　 be　 used

recursively,　 provided　 conditional　 expressions　 were　 allowed,　 and　 provided　 explicit

erasurc　 could　 be　 avoided　 by　 using　 garbage　 collection.　 I　had　 invented　 conditiて)nal

expressions　 the　 previous　 year　 i,　 connection　 with　 a　 chess　 program　 written　 in

Fortran.　 Lambda　 expressions　 were　 another　 tool　 whose　 use　 was　 suggested　 by　 thc

differentiation　 example.　 In　 order　 to　 show　 mathematicians　 that　 a　 universal

computer　 could　 be　 described　 much　 more　 compactly　 in　 LISP　 than　 with　 Turing

machines,　 I　wrote　 the　 function　 EVAL.　 Steve　 Russell,　 one　 of　 our　 programmers,

who　 promptly　 turned　 it　into　 an　 interpreter　 for　 LISP　 (McCarthy　 1977a),　 describes

this　 history.

　 　 Early　 in　 1979　 James　 Slagle　 started　 his　 work　 oll　 symbolic　 integration　 under

Minsky's　 supervision.　 About　 this　 time,　 the　 promising　 IBM　 A.1.　 work　 was　 shut

down,　 and　 IBM　 didn't　 really　 resume　 A,1.　 work　 ullti日983　 and　 still　 plays　 a　 minor

role.　 The　 reason　 for　 shutting　 it　 down　 was　 apparently　 a　 combination　 of　 ul1・

informed　 scientific　 criticism　 and　 pub|is　 relations.　 IBM　 wanted　 computers　 to　 have

the　 image　 of　 nlere　 data　 processors-nothing　 rev()lutionary　 was　 wanted.

　 　 The　 work　 in　 A,1.　 also　 led　 to　 my　 first　 proposals　 for　 time-sharing　 computer

systems.　 Early　 ideas　 about　 computers　 emphasized　 running　 a　 program　 for　 a　|ong

time.　 The　 programs　 were　 imagined　 to　 be　 numerical.　 The　 process　 of　 developing

the　 program　 was　 considered　 auxniary　 and　 so　 was　 any　 interaction　 with　 it,　It

seemed　 to　 me　 that　 artificial　 intelligence　 required　 a　 quite　 different　 approach.

Someone　 doing　 A.1.　 research　 might　 spend　 almost　 all　 of　 his　 time　 developing　 the

program　 and　 interacting　 with　 it.　He　 needed　 to　 sit　at　 a　terminal　 in　his　 own　 office

and　 interact　 at　 his　 own　 pace　 and　 convenience,　 rather　 than　 sign　 up　 for　 half　 an　 hour

at2a,m.　 or　 submit　 decks　 of　 cards.　 Again　 it　would　 require　 a　 lot　 of　 explanation

today　 to　 convince　 you　 that　 the　 idea　 wasn't　 obvious.　 Not　 only　 wasn't　 it　obvious,

but　 it　encountered　 considerable　 resistance.　 For　 examp|e,　 the　 IBM　 developers　 of

the　 360　 knew　 about　 the　 idea　 but　 didn't　 believe　 a.　 Fortunately,　 the　 Digital

Equipment　 Corporation　 developers　 of　 the　 PDP-6　 cて)mputer　 (somewhat　 later)　 had

been　 MIT　 students　 and　 did　 time-sharing　 from　 the　 start.

　 　 Actually　 there　 were　 two　 approaches　 to　 providing　 on・line　 computation.　 One

was　 time-sharing,　 in　 which　 a　large　 computer　 switched　 rts　 time　 among　 users,　 and

the　 other　 was　 the　 personal　 computer,　 pioneered　 at　 MIT　 Lincoln　 Laboratories　 by

Wes　 Clark,　 who　 created　 the　 TX・O　 and　 TX・2　 computers,　 both　 extremely　 expensive
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一1977a」 にはこの歴史が述べてあります。

1979年 初期に、 ジェームズ ・スレーグルは、 ミンスキーの指導の もとで、記号積分

につ いての研究を始めました。このころに成果の期待 されていたIBMの 人工知能の研

究が中止にな り、その後IBMは1983年 までその研究を再開 しませんで した し、まだ小

さな役割 しか果た してお りません。その中止の理由は、明 らかに無知な科学的批判 と

P.R.と の組み合わせであ りました。IBMは 、計算機が単なるデータ処理機のイメージ

を持つべ きであることを望んでおり、革命的なことは何 も望んでお りませんで した。

AIに 関する研究は、また時分割方式計算機システムについての最初の提案へ私を導

きました。以前の計算機に関する考え方は、プ ログラムを長時間走 らせ ることに重点

をおいていました。そのプログラムは数字で表 された もの と考 えられていました。プ

ログラムの開発のプロセスは副次的なものであると考えられてお り、従ってこのプロ

セスでの計算機 との対話 も同様にみなされてお りました。私には、人工知能はまった

く異なる接近方法を要求 しているように思えました。人工知能の研究を行っている人

はその時間の大部分をプログラムの開発 と、計算機 との対話 に費や していたと思いま

す。研究者には自分の研究室でター ミナルの前に座 って、 自分のペースで自分の都合

のよいときに対話す ることが、午前2時 に30分 使 うことを申し込んだ り、カー ド・デ

ックを納めることよりも、必要なので した。ここで もこのアイデアが明白なことでは

ないということを信 じていただ くにiよ 多くの説明を必要 とするでありましょう。明

白でなかっただけでな く、非常に多くの批判 に出会いました。例 としては、IBM360の

開発着たちは、このアイデアを知ってはいま したが、それ を信用 しようとしませんで

した。幸いに して、デジタル ・イクイプメント株式会社のPDP・6と いう(少 し後の)

計算機の開発著たちは、　MITの 卒業生であ り、最初か ら時分割方式 を採用 しました。

実際にはオン ・ライン計算機を与えるには、二つの方式があ りました。一つは時分

割方式であって、大型の計算機をその計算時間を分割 して多 くの使用者にスイッチし

なが ら与えるものであ り、 もう一つは、計算機TX・0とTX・2を 開発 したウエス ・クラ

ークによってMITの リンカーン研究所で初めて提案されたパーソナル ・コンビ1一 タ

ーでありました。TX-0、TX-2は ともに単一のユーザーにオンラインで使わせること

を目的 とした、非常に高価な機械でした。パーソナル ・コンピューターは、1970年 代

に入る以前では経済的であ りませんで したし、多数の人々にオンライン ・サービスを

提供す ることと、少数の人々に高価なパーソナル ・コンピューターを与えることとの

問の競合は現在で も存在 しています。
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machines　 intended　 to　 be　 used　 on4ine　 by　 a　 single　 user.　 Personal　 computers　 didn't

become　 economical　 until　 the　 1970s,　 and　 there　 is　still　 a　conflict　 between　 providing

on-line　 service　 to　 many　 users　 and　 providing　 expensive　 personal　 computers　 to　 a

few　 users.

Logic　 in　Artificial　 Intelligence

　 　 　 　 The　 1959　 "Programs　 with　 Common　 Sense"　 paper　 said:

　 　 　 　 　 The　 advice　 taker　 is　a　proposed　 program　 for　solving　 problems

　 　 　 　 by　manipulating　 sentences　 in　formal　 languages.　 The　 main　 differ-

　 　 　 　 ence　 between　 it　and　 other　 programs　 or　proposed　 programs　 for

manipulating　 formal　 languages　 (the　 Logic　 Theoッ 　〃achine　 of

　 　 　 　 Newell,　 Simon　 and　 Shaw　 and　 the　Geometry　 Program　 of　Gelern・

　 　 　 　 ter)　is　that　 in　the　 previous　 programs　 the　 formal　 system　 was　 the

　 　 　 　 subject　 matter　 but　 the　 heuristics　 were　 all　 embodied　 in　the

　 　 　 　 program.　 In　this　 program　 the　 procedures　 will　 be　 described　 as

　 　 　 　 much　 as　possible　 in　the　 language　 itself　and,　 in　particular,　 the

　　　　　 heuristics　 are　 all　so　described.

　 　 　 　 　 The　 main　 advantages　 we　 expect　 the　 advice　 taker　 to　have　 is

　 　 　 　 that　 its　behavior　 wnl　 be　 improvable　 merely　 by　 making　 state-

　 　 　 　 ments　 to　it,　telling　 it　about　 its　symbolic　 environment　 and　 what

　 　 　 　 is　wanted　 from　 it.　To　 make　 these　 statements　 will　require　 Iittle

　 　 　 　 if　any　 knowledge　 of　the　program　 or　the　 previous　 knowledge　 of

the　¢dvue　 taker.　One　 will　be　able　 to　assume　 that　 the　¢dvice飽 んer

　 　 　 　 will　have　 available　 to　it　a　fairly　 wide　 class　 of　immediate　 logical

　 　 　 　 consequences　 of　anything　 it　is　told　 and　 its　previous　 knowledge.

　 　 　 　 This　 property　 is　expected　 to　have　 much　 in　common　 with　 what

　 　 　 makes　 us　describe　 certain　 humans　 as　having　 common　 sense.　 We

shall　 therefore　 say　 that　 αprogram㎞60〃amon　 senseグa

automatically　 deduces　 jar　 asθグasufficiently　 wide　 classげ 励 確 一

4纐 θ　consequences　 (ゾ ¢nything髭 おro〃 　¢nd　 wluct　 it　already

　 　 　 　 々nows.

　 　 The　 main　 reasons　 for　 USUIg　 logical　 sentences　 extensively　 in　 A.1.　 are　 better

understood　 by　 researchers　 today　 than　 in　 1958.　 Expressing　 information　 in　 declara-

tive　 sentences　 IS　far　 more　 flexible　 than　 expressing　 it　in　 segments　 of　 a　computer

program　 or　 in　 tables.　 Sentences　 can　 be　 true　 in　 much　 wider　 contexts　 than　 specific
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人工知能における論理

1959年 の"常 識を持つプログラム"の 論文では、次のことを述べています。

「ア ドバイス ・テーカーはある形式言語で書かれた文を操作することにより問題

を解 くために提案されたプ ログラムである。他のプ ログラムや形式言語 を操作す

るために提案 されたプ ログラム(ニ ューエル、サイモン、シ ョーの数理論理機械、

およびゲ レル ンターの幾何のプログラム)と 、ア ドバイス ・テーカー との違いは、

前者が形式的体系が問題の主題 であ り、発見的手法はプログラム自身の中に埋め

込まれているのに対 して、後者では手続 きはで きるかぎりその言語自身の中で記

述 され、特に発見的手法はすべ て言語 自身の中で記述 されているこ とである。

ア ドバイス ・テーカーに期待 されている主要な利点は、その振 る舞いが、その

記号的環境 と、それに何が望 まれているかということを物語る文を作ることによ

って、改良され うることにある。 この ような文を作るために、そのプログラムに

関する知識 あるいはア ドバ イス ・テーカーが以前に持 っていた知識は、ほとん

ど要求 されない。ア ドバイス ・テーカーは、それに対 して語 りかけられたことが

何であるにしても、それ らとそれ以前の知識の論理的帰結の相当広い集合を使 う

ことが可能である。この性質は常識 を持 っているもの とし、ある人間を記述す る

ことにかな り共通の ものを持っていることが期待されている。

したがって、我々は、『もし一つのプ ログラムがそれに語 りかけられた事柄、お

よびすでにそのプログラムが知 っている事柄からの帰結を十分幅広 くそれ自身で

自動的に演繹するならば、そのプ ログラムは常識 を持っている』 と主張するので

ある」

人工知能において論理式を広 く使 う主要 な理由は、1958年 のころよりも現在のほ う

が、研究者によって、より良 く理解 されていることです。情報を宣言的な文で表現す

ることは、情報を計算機のプ ログラムの切片、または表で表現す ることよりもはるか

に柔軟性 を持っています。論理式は特定のプ ログラムが有用であることよりもはるか

に広い前後関係において真にな りうるものであります。事実の供給者は、受け取 る側

の関数を、また受け取 る側が どのように使用するか、あるいはそれを使 うかどうかに

ついて、それほど理解 している必要はありません。同一の事実は種々な目的に使われ

てよいのです。何故ならば事実の集まりか らの論理的帰結が入手可能だからであ りま

す。

ア ドバイス ・テーカーという趣意書は1958年 当時大 きな野望でありました し、現在
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programs　 can　 be　 useful.　 The　 supplier　 of　 a　fact　 does　 not　 have　 to　 understand　 much

about　 how　 the　 receiver　 functions　 or　 how　 or　 whether　 the　 receiver　 will　 use　 it.　The

same　 fact　 can　 be　 used　 for　 many　 purposes,　 because　 the　 logics|　 consequences　 of

collections　 of　 facts　 can　 be　 available.

　 　 The　 advice　 taker　 prospectus　 was　 ambitious　 in　 1958,　 would　 be　 considered

ambitious　 today,　 and　 is　 still　 far　 from　 being　 immediately　 realizable.　 This　 is

especially　 true　 of　 the　 goal　 of　 expressing　 the　 heuristics　 guiding　 the　 search　 for　 a

way　 to　 achieve　 the　 goal　 in　 the　 language　 itself,

　 　 The　 formalism　 given　 in　"McCarthy　 1959"　 was　 just　 a　sketch　 of　 a　theory　 of　 the

achievement　 of　 goals　 by　 sequences　 of　 actions.　 It　took　 a　more　 definite　 form　 in　the

situation　 calculus　 of　 a　 1964　 Stanford　 report　 and　 was　 published　 in　 "McCarthy　 and

Hayes　 l969."　 The　 basic　 idea　 IS　to　 use　 the　 formula

∫'=zεs〃 雄,sノ

to　 represent　 the　 new　 situation　 s'　that　 results　 when　 the　 event　 e　occurs　 in　 situation

s.　The　 events　 most　 studied　 are　 actions　 and　 there　 are　 usually　 conditions　 that　 s　has

to　 satisfy　 before　 we　 can　 infer　 much　 about　 S.　The　 situation　 calculus　 embodies　 a

special　 case　 of　 reasoning　 about　 actions　 and　 other　 events.　 First,　 the　 events　 can　 be

regarded　 as　 discrete;　 they　 occur　 in　 one　 situation　 and　 result　 in　 another,　 and　 we

don't　 need　 to　 reason　 about　 what　 happens　 during　 the　 event.　 Second,　 we　 consider

only　 one　 event　 occurring　 at　 a　 time;　 concurrent　 events　 are　 not　 analyzed・

　 　 One　 feature　 of　 situations　 was　 emphasized　 conceptua|ly　 but　 didn't　 play　 much

role　 in　 the　 actual　 axiomatizations.　 Situations　 were　 regarded　 as　 infinitely　 detailed,

e.g.　 a　block　 on　 the　 table　 was　 in　a　particular　 location　 and　 had　 a　detai|ed　 shape　 and

distribution　 of　 material,　 perhaps　 down　 to　 an　 atomic　 level.　 Therefore,　 the　 formal・

ism　 did　 not　 provide　 for　 knowing　 a　 situation　 exactly　 but　 only　 for　 knowing　 facts

about　 a　situation　 that　 partially　 characterized　 it.　In　 this　 respect　 situation　 calculus

differed　 essentially　 from　 the　 mathematical　 model　 used　 in　 physics　 and　 discussed　 in

most　 philosophy　 of　 science,　 e.g.　 in　gravitational　 astronomy.　 In　 physics　 models,　 it

is　customary　 to　 decide　 what　 planets　 are　 to　 be　 taken　 into　 account　 and　 whether　 to

represent　 them　 as　 mass　 points　 or　 whether　 to　 consider　 (say)　 some　 moments　 of

their　 mass　 distributions.　 In　 contrast　 to　 this,　 situation　 calculus　 was　 intended　 to
ド

provide　 a　 model　 to　 which　 new　 detail　 could　 be　 added　 at　 any　 time.　 I　contend　 that

this　 open-endedness　 is　 an　 essential　 characteristic　 of　 the　 common　 sense　 informa-

tion　 situation,　 whether　 the　 reasoning　 is　 done　 by　 people　 or　 by　 machines.　 I　now
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で もそのように考えられていますが、その実現か らはまだ遠 く離れています。その言

語 自身の中で、 ゴールへ到達する道程を案内するような発見的手法 を表現す るという

決勝点はまだ実現から程遠いのは確かであ ります。

(マッカーシー1959)に おける定式化は、一連 の行動 によってゴールに到達すると

いう理論の素描 にすぎません。それは1964年 のスタンフォー ド・レポー トの情況計算

法において、より明確 となり、かつ(マ ッカーシーとヘイス1969)に 発表され まし

た。その基本的なアイデアは、情況sに おいて出来事eが 起こったときに情況s'を 表

現するのに、式

　　　　 S,=result　 (e,s)

を用いることであ ります。出来事のうちでよ く研究されているの{よ 行為の場合であ

ります。そ して、我々が情況S'を 推論す る前に情況sを 満たすべ き条件が存在するの

が普通であ ります。情況計算法 は行為、およびその他の出来事 を推論することの特別

の場合を具体化 しています。第一に、出来事は不連続に起 こることであると考えられ

ます。出来事は一つの情況の下で起 こり、次の情況へ結果をもたらし、出来事が起 こ

っている間のことを推論す る必要はありません。第二に、ある時刻に唯一の出来事が

起 こると考えます。同一時刻に共同に作用するような出来事は分析 されません。

情況の一つの特徴は、概念的には強調されるけれども、実際の公理化 にあたっては

それほどそ鰭|」を持 っていないことにあ ります。情況は、無限に詳 しいものと考えられ

るものであって、例えばテーブルの上の一つの積木の例であれば、積木は特定の場所

にあ り、詳 しい形の記述や原子段階に至るまでの材料の区分等々であ ります。 したが

って、定式化は情況の詳細 を的確に知 ることではな くて、情況について、それを部分

的に特徴づける事実を知 ることについてだけ行われます。この点に関 しては、情況計

算法は物理学で使われたり、 また、例えば重力天文学などの科学哲学で議論 されてい

る数学的模型 とは本質的に異なるものであ ります。物理学のモデルではどの天体 を考

慮に入れるか、あるいは、 どれを質点として取 り扱えばよいのカ＼ 質量分布のモーメ

ン トを考えれば よいのか といった種 々のことを決めるのが普通であ ります。これに対

して、情況計算法は、 どんなときにも新 しい詳細をつけ加えることがで きるような模

型を与えることを目指 してい ます。私 は、この開放性が、推論を人間が行うにしても、

また機械が行 うにしても、常識 ・情報 ・状況の本質的な特性であると主張するもので

あ ります。私は、情況の ように無限な詳細をもつ存在を豊かな存在 と呼び、 これを完

全に記述可能な不連続な存在 と対照 して考えたいと思います。推論は豊かな存在 を近

似するための不連続な存在 を使 うだけではなくて、推論の過程の間に近似のレベルを
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refer　 to　 entities　 like　 situations　 that　 have　 infinite　 detail　 as　 rich　 entities　 and

contrast　 them　 with　 discrete　 entities　 that　 can　 be　 completely　 descrlbed.　 Reasoning

involves　 using　 discrete　 entities　 to　 approximate　 rich　 entities,　 but　 the　 level　 of

apProximation　 can　 change　 during　 a　 reasoning　 Process.

　 　 The　 situation　 calculus　 was　 used　 in　 Cordell　 Green's　 (1969)　 Ph.D.　 thesis　 along

with　 resolution　 theorem　 proving　 and　 a　method　 of　 "answer　 extraction"　 he　 devised.

However,　 he　 and　 his　 colleagues　 at　 SRI　 found　 their　 theorem　 prover　 did　 too　 much

search　 to　 be　 practica|.　 My　 opinion　 was　 this　 was　 because　 they　 didn't　 have　 any　 way

of　 using　 heuristic　 facts　 to　 control　 the　 search,　 but　 I　didn't　 have　 a　proposal　 of　 how

to　 do　 it.　I　have　 more　 ideas　 about　 that　 now,　 but　 they　 still　don't　 amount　 to　 a　definite

proposal　 for　 controlling　 reasoning　 with　 facts.

　 　 In　 this　 event,　 Fikes　 and　 Nilsson　 (1971),　 went　 to　 a　restricted　 formalism　 called

STRIPS　 in　 which　 resolution　 theorem　 proving　 was　 used　 for　 reasoning　 about

properties　 of　 single　 situations,　 whereas　 going　 from　 one　 situation　 to　 the　 next　 was

done　 by　 a　 program　 that　 interpreted　 the　 action　 descriptions　 directly.　 The　 conse・

quence　 was　 a　 faster　 program,　 but　 it　didn't　 allow　 sentences　 that　 involved　 more

than　 one　 situation.　 Because　 the　 control　 problem　 still　 isn't　 solved,　 the　 practica|　 A.

1.　systems　 that　 reason　 about　 actions　 all　 use　 restricted　 languages.

　 　 In　 the　 late　 1970s'　 the　 introduction　 of　 formalized　 nonmonotonic　 reasoning

revo[utionized　 the　 use　 of　 logic　 in　 A.1.　 (McCarthy　 1977b,　 1980,　 1986),　 (Reiter　 1980),

(　McDermott　 and　 Doyle　 1980).Traditional　 logic　 is　 monotonic　 in　 the　 following

sense.　 If　a　sentenceρis　 inferred　 from　 a　collection　 A　 of　 sentences,　 and　 B　 is　a　more

inclusive　 set　 of　 sentences　 (symbolically　 /1　 ⊂　 B　 ),　thenヵcan　 be　 inferred　 from　 B.

　 　 If　 the　 inference　 IS　 a　 logical　 deduction,　 then　 exactly　 the　 same　 proof　 that

proves　 p　 from　 A　 w"l　 serve　 as　 a　proof　 from　 B.　 If　the　 inference　 is　model-theoretic,

i.e.ρis　 true　 in　 all　models　 of　、4,　thenρwill　 be　 true　 in　 all　models　 of　 B,　 because　 the

models　 of　 B　 will　 be　 a　 subset　 of　 the　 models　 of　 A.　 So,　 we　 see　 that　 the　 monotonic

character　 of　 traditional　 logic　 doesn't　 depend　 on　 the　 details　 of　 the　 logical　 system

but　 is　quite　 fundamenta|.

　 While　 much　 human　 reasoning　 corresponds　 to　 that　 of　 traditional　 |ogic,　 some

important　 human　 common　 sense　 reasoning　 is　 not　 monotonic.　 We　 reach　 conclu-

sions　 from　 certain　 premisses　 that　 we　 would　 not　 reach　 if　certain　 other　 sentences

were　 included　 in　 our　 premisses.　 For　 example,　 learning　 thatIowna　 car,　 you

conclude　 that　 it　is　 appropriate　 onacertain　 occasion　 to　 ask　 me　 for　 a　 ride,　 but

when　 you　 learn　 the　 further　 fact　 that　 the　 car　 is　in　 the　 garage　 being　 fixed　 y皿no

longer　 draw　 that　 conclusion.　 Some　 people　 think　 it　 IS　 possible　 to　 try　 to　 save
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変えることがで きるものであ ります。

情況計算法は、レソリューションによる定理証明法 と、彼が考案 した『解答抽出法』

を取 り入れた方法で もって、 コーデル ・グリーン(1969)の 学位論文で初めて使われ

ました。しか し、彼 とSRIに おける協力着たちは、彼 らの定理証明システムが実用的で

あるとは言い難いほどの量の検索 を行っていることに気づ きました。私の意見 として

は、探索 を制御するような発見的事実をまった く使わなかった ということが理由であ

ると考えていますが、 しか し、それをどのように行 うべ きかの提案は持 っていません。

現在では私は もう少 し多 くのアイデアを持ってはおりますカミ 事実を使 って推論を制

御する確定的な提案をするにはまだ十分ではあ りません。

ついに、ファイクスとニル ソン(1971)はSTRIPSと 呼ばれる強化 された定式化に

到達 しました。そこでは、 レソリューションによる定理証明は単一の情況の性質に対

する推論に使われ、一つの情況から次の情況へ とい くには行為の記述を直接解釈する

プログラムを使っています。その帰結 として、より速いプ ログラムが得 られましたが、

二つ以上の情況に関す る論理式は許容 しませんで した。制御の問題が現在で も未解決

なので、行為に関 して推理を行 うような実用的な人工知能 システムはすべて、制限さ

れた言語を使 っています。

1970年 の後半に至 って、形式化 された非単調推論の導入は人工知能における論理の

使用 を革命的 な もの に しま した(マ ッカーシー1977b、1980、1986;ロ イター

1980;マ ックダーモ ットとロイ ド1980参 照)。 在来の論理は次のような意味で単調

であ ります。

式Pが 式の集合Aか ら推論されたときには、Aを 含むような式の集合B　 (A⊂Bと

記号で表す)か らもPが 推論 される。

もし推論が論理的演繹であれば、Aか らPを 証明する証明はそのままBか らの証明

として役立つ ものであります。 もし推論がモデル論的であるならば、すなわち、Aの

すべてのモデルについてPが 真であるならば、Bの すべてのモデルにおいてPは 真に

なるはずであります。なぜならば、Bの モデルの集合は、Aの モデルの集合の部分集

合になっているからであります。 したが って、在来の論理の単調性は基本的なもので

あって、論理的体系の詳細には依存 していません。

人間の推論の多 くは在来の論理に対応 して単調であるけれども、い くつかの重要な

人間の常識的推論は非単調であ ります。前提か ら結論に到達することができ、 しか し、

他の式を前提に付加すると同 じ結論を導 くことがで きないことがあります。例えば、

私が車を持 っていることを貴方が知っていて、時には私の車に乗せてもらうことがで
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monotonicity　 by　 saying　 that　 what　 was　 in　 your　 mind　 was　 not　 a　general　 rule　 about

asking　 for　 a　ride　 from　 car　 owners　 but　 a　probabilistic　 rule.　 So　 far　 it　has　 not　 proved

possible　 to　 try　 to　 work　 out　 the　 detai[ed　 epistemology　 of　 this　 approach,　 i.e.　exactly

what　 probabilistic　 sentences　 should　 be　 used.　 In　 fact,　 it　seems　 that　 the　 probabilistic

reason　 would　 end　 up　 using　 nonmonotonic　 techniques.　 Anyway,　 A　J.　 has　 moved　 to

directly　 formalizing　 nonmonotonic　 logical　 reasoning.

　 　 Formalized　 nonmonotonic　 reasoning　 is　under　 rapid　 development　 and　 many

kinds　 of　 systems　 have　 been　 proposed.　 I　shall　 concentrate　 on　 an　 approach　 called

circumscription.　 It　 has　 met　 with　 wide　 acceptance　 and　 is　 currently　 the　 most

actively　 pursucd.　 The　 idea　 is　to　 single　 out　 among　 the　 models　 of　 the　 collection　 of

sentences　 being　 assumed　 some　 "preferred"　 or　 "standard"　 models,　 The　 preferred

models　 are　 those　 that　 satisfy　 a　 certain　 minimum　 principle.　 What　 should　 be

minimized　 is　not　 yet　 decided　 in　 complete　 genera|ity　 and　 may　 be　 problem　 depen-

dent.　 However,　 many　 domains　 that　 have　 been　 studied　 yield　 quite　 general　 theories

using　 minimizations　 of　 abnormality　 or　 of　 the　 set　 of　 some　 kind　 of　 entity.　 The　 idea

is　 not　 comp[ete|y　 unfamiliar.　 For　 example,　 Ockham's　 razor,　 "Do　 not　 multiply

entities　 beyond　 necessity,"　 1eads　 to　 such　 minimum　 principles　 if　 one　 tries　 to

formalize　 it　in　 logic.

　 　 Minimization　 in　 logic　 is　 another　 example　 of　 an　 area　 of　 mathematics　 being

discovered　 ill　connection　 with　 applications　 rather　 than　 via　 the　 normal　 internal

development　 of　 mathematics.　 Of　 course,　 the　 reverse　 is　 happening　 on　 an　 even

larger　 scale;　 many　 logical　 concepts　 developed　 for　 purely　 mathematical　 reasons

turn　 out　 to　 have　 A,1.　 importance.

　 　 As　 a　more　 concrete　 example　 of　 nonmonotonic　 reasoning,　 consider　 the　 condi-

tions　 under　 which　 a　 boat　 may　 be　 used　 to　 cross　 a　river.　 We　 all　 know　 of　 certain

things　 that　 might　 be　 wrong　 with　 a　boat,　 e.g.　 a　 leak,　 no　 oars　 or　 motor　 or　 sails,

depending　 on　 what　 kind　 of　 a　boat　 it　IS,　It　would　 be　 reasonably　 convenient　 to　 list

some　 of　 them　 in　 a　set　 of　 axioms.　 However,　 besides　 those　 we　 can　 expect　 to　 list　 in

advance,　 human　 reasoning　 will　 admit　 still　 others,　 should　 they　 arise,　 but　 we　 cannot

be　 expected　 to　 think　 of　 them　 in　 advance,　 eg.　 afence　 down　 in　 the　 middle　 of　 the

river.　 This　 is　 handled　 using　 circumscription　 by　 minimizing　 the　 set　 of　 "things

preventing　 the　 boat　 from　 crossing　 the　 river,"　 i.e.　 the　 set　 of　 obstacles　 to　 be

overcome.　 If　 the　 reasoner　 knows　 of　 none　 in　 a　 particular　 case,　 he　 or　 it　 will

conjecture　 that　 the　 boat　 can　 be　 used,　 but　 if　he　 learns　 of　 one,　 he　 will　 get　 a　different

result　 when　 he　 minimizes.

　 　 This　 inustrates　 the　 fact　 that　 non-monotonic　 reasoning　 is　conjectural　 rather
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きると結論 して も、その車が実は故障を直 して もらうために修繕屋に預けてあること

を貴方が知れば、 もはや同 じ結論 を得ることはで きないのです。貴方の心にあったの

は、車の所有者に車に乗せてもらうことを頼むための一般 的な規則ではな くて、確率

的規則であったのだと主張することによって、単調性を救 うことができると考えてい

る人々も存在するのです。この方法の詳細な認識論を研究すること、すなわち、 どん

な確率的文 を使 うべ きかを明確にすることを試みて成功 した人はいません。実際に確

率的理由もまた非単調な手法に終わって しまうように思えるのです。いずれにしても

人工知能の研究は、まっす ぐに非単調な論理的推論の形式化へ向かって進んでいます。

非単調推論の形式化は、速やかな展開の下にあ リ、 多くの種類のシステムが提案さ

れて きています。私は、限界付け(circumscription)と 呼ばれる方法に集中して話を

進め ようと思 います。それは広 く認め られてお り、今 も、最 も活発に研究されている

ものであ ります。 この アイデアは、仮定 されている文のモデルの中か ら、"望 ま し

い"、 あるいは"標 準的な"モ デルを抜き出すための ものであ ります。"望 ましい"モ デ

ルは、ある種の極小条件を満たす ものであ ります。何 を極小化すべ きかについては、

完全に一般 的にはまだ決め られてお りません し、問題によって異なるか もしれません。

しか し、これ まで研究されてきた多 くの領域で、異常さの極小化 ない し、ある種類

の存在の集合の極小化を使った極めて一般的な理論が得 られています。この考え方は、

まった く新 しいものではな く、例 えばオックハムの剃刀、"必要な範囲を超えて実存を

繁殖 させ てはならない"は 、これを論理の中で形式化することを試みれば、このよう

な極小条件に到達 します。

論理 における極小化は、数学の正当的な内部発達からくるよりも、応用 と関連 して

発見 されつつある数学の一分野の もう一つの例であ ります。 もちろんこの反対のこと

もさらに大 きいスケールで起 こりつつあ ります。純粋 に数学的な理由のために開発さ

れた多 くの論理的概念が人工知能に対 して重要であることが判明 しているのです。

非単調推論の もう少 し具体的 な例 として、川 を渡 ることのできるボー トの条件につ

いて考 えてみましょう。我々は一つのボー トについて何か悪い条件であるような事柄

を知 っています。例えば、水漏 り、ボー トの種類によってオールが無いか、エンジン

が無いか、 または帆が無いといったことであります。 これ らの事柄のいくつかを公理

の集合 として、 リス トアップすることはかなり便利でありましょう。 しか し、あ らか

じめ リス トに取 り入れ ることを期待できる事柄のほかに人間の推論は、 さらに他の事

柄 も、 もしそれが起 きればそれを許容で きるけれ ども、それらをあらかじめ考えるこ

とは期待できません。例えば、川の真ん中に柵が張 られているなどです。 こういった
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than　 rigorous.　 Indeed　 it　has　 been　 shown　 that　 certain　 mathematica日ogical　 sys・

tems　 ca[mot　 be　 rig{)rously　 extended,　 i.e.　that　 they　 have　 a　certain　 kind　 of　 complete-

neSS.

　 　 It　 is　 as　 misleading　 to　 conduct　 a　 discussion　 of　 this　 kind　 entirely　 without

formulas　 as　 it　would　 be　 to　 discuss　 the　 foundati〔ms　 of　 physics　 without　 formulas.

Unfortunately,　 many　 people　 are　 unaware　 ()f　this　 fact.　 Therefore,　 we　 present　 a

formalization　 by　 Vladimir　 Lifschitz　 (1987)　 of　 a　simple　 example　 called　 "The　 Yale

shooting　 prob|em."　 Drew　 McDermott　 (1987),　 who　 has　 become　 discouraged　 about

the　 use　 of　 logic　 in　 A.1.　 and　 especial|y　 about　 the　 non-monotonic　 formalisms,

invented　 it　as　 a　 challenge.　 (The　 formal　 part　 is　only　 one　 page,　 however).　 Some

ear[ier　 styles　 of　 axiomatizing　 facts　 about　 change　 didn't　 work　 right　 on　 this

problem.　 Lifschitzレs　 method　 works　 well　 here,　 but　 I　think　 it　will　 require　 further

modification.

　 　 In　 an　 initial　 situation　 there　 is　an　 unloaded　 gun　 and　 a　person　 named　 Fred.　 The

gしm　 is　|oaded,　 then　 there　 isawait,　 and　 then　 the　 gun　 is　pointed　 at　 Fred　 and　 fired.

The　 desired　 conclusion　 is　the　 death　 of　 Fred.　 [nformaHy,　 the　 rules　 are　 (1)　 that　 a

living　 person　 remains　 alive　 ulltil　 something　 happens　 to　 him,　 (2)　 that　 [oading

causes　 a　 gun　 to　 become　 loaded,　 (3)　 that　 a　 loaded　 gun　 remains　 |oaded　 until

something　 unloads　 it,　(4)　 that　 shooting　 unloads　 a　 gun　 and　 (5)　 that　 shooting　 a

loaded　 gun　 at　 a　person　 kills　 him.　 We　 are　 intended　 to　 reason　 as　 follows.　 Fred　 will

remain　 alive　 until　 the　 gun　 is　fired,　 because　 nothing　 can　 be　 inferred　 to　 hapPen　 to

him.　 The　 gun　 will　 remain　 |oaded　 until　 it　is　fired,　 because　 nothing　 can　 be　 inferred

to　 happen　 t【)　it.　Fred　 will　 then　 die　 when　 the　 gun　 is　fired.　 The　 non・monotonic　 part

of　 the　 reasoning　 is　minimizing　 "the　 things　 that　 happen"　 or　 assuming　 that　 "nothing

hapPens　 without　 a　 reason."

　 　 The　 logical　 sentences　 are　 intended　 to　 express　 the　 above　 s　premisses,　 but　 they

don't　 explicit[y　 say　 that　 no　 other　 phenomenon　 occurs.　 For　 example,　 it　 isn't

asserted　 that　 Fred　 isn't　 wearing　 a　 bulletproof　 vest,　 nor　 are　 any　 properties　 of

bulletproof　 vests　 mentioned.　 Nevertheless,　 a　 human　 wm　 conclude　 that　 unless

some　 unmentioned　 aspect　 of　 the　 situation　 is　present,　 Fred　 will　 die.　 The　 difficu|ty

is　that　 the　 sentences　 admit　 an　 unintended　 minimal　 mθdel.　 to　 use　 the　 terminology

of　 mathematical　 logic.　 Namely,　 it　might　 happen　 for　 some　 unspecified　 reason　 the

gun　 becomes　 unloaded　 during　 the　 wait,　 so　 that　 Fred　 remains　 alive.　 The　 way

nonmollotonic　 formalisms,　 e,g.　 circumscription　 and　 Reiter's　 logic　 of　 defaults,

were　 previously　 used　 to　 formulate　 the　 problem,　 minimizing　 "abnormality"　 results

in　 [wo　 possiblities,　 not　 one.　 The　 unintended　 possibility　 is　that　 the　 gun　 mysterious－
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ことは、"ポ ー トが川 を横切 ることを妨害する事柄"の 集合、すなわち、克服すべ き障

害の集合 を極小化することによる限界付けによって克服 されます。 もし推論者が特定

の場合について何 も知らなければ、そのポー トを使 うことができると推測を持つであ

りましょうし、他方、一つの障害を知っているならば、極小化 したとき別な結論が得

られるで しょう。

このことは、非単調推論が厳密であることよりも予測的である事実をよく説明 して

います。実際 に、ある種の数理論理学的システムは厳密な意味では拡大できないこと

が示 されています。すなわち、ある種の完全性を もつ場合であ ります。

式 を用いないで物 理学の基礎を議論す ることのように、上記のような種類の議論を

式を用いないで行うことは誤 りであります。不幸に して多くの人がこのことに気づい

ていません。 したがって"イ ェールの射撃問題"と 呼ばれる、簡単な例のプラデ ィミ

ール ・リフシ ッツ(1987)に よる形式化を述べましょう。 ドゥリュー ・マ クダーモ ッ

ト(1987)は 、人工知能における論理の使用に対 して落胆 し、特に非単調の形式化に

ついて落胆 した人であるが、彼は挑戦 してこの問題を発明 しました。(しか し、形式化

した部分は一頁ですむ)変 化に関 して事実を公理化す るというやや古 い方式はこの問

題に対 しては役に立ちません。 リフシッツの方法 は、ここで うまく働 くけれ ども、私

はさらに一部変更することが必要であると考えています。

初期情況では、弾の込めていない鉄砲 と、ブレッドいう一人の人がいます。鉄砲が

弾込め されると、 しばらく待ってか ら、鉄砲は7レ ッドに照準を合わせ、そして、発

射 され ます。そ して、望 ましい結論はブレッ ドが死ぬことであ ります。形式ばらない

で言えば、規則は次の通 りです。(1)一 人の生きている人は彼に何かが起 こらないか

ぎりその まま生 きている。(2)弾 込めは、鉄砲に弾が込められていることの原因にな

る。(3)弾 が込め られている鉄砲は、何かが弾 をぬ くまで、弾込め された ままであ

る。(4)射 撃は鉄砲を弾込めされていない状態にする。(5)弾 込め されている鉄砲を

他人に向けて発射すれば、その人は死ぬ。我々は次のように推論するつ もりである。

ブレッ ドは鉄砲が発射 されるまでは生きている。何故な らば彼に何かが起 こるような

ことは何 も推論で きないからである。鉄砲はそれが発射されるまで弾込め されている。

なぜなら鉄砲に何かが起 こるとは推論できないからである。ブレッ ドは鉄砲が発射 さ

れたときには死にます。 この推論の非単調な部分は"起 こること"を 極小化する、あ

るいは、"理 由が無ければ何 も起 こらない"と 仮定することにあ ります。

論理式 は上の5個 の前提 を表現するように意図されています。 しか し、それらは、

他の事象が起こらないということを陽に言ってはいないのです。例えば、ブレッ ドは
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ly　becomes　 unloaded.

Lifschitz's　 Cauality　 Axioms　 for　 the　 Yale　 Shooting　 Problem

　 　 Lifschitz's　 axioms　 use　 the　 situation　 calculus　 but　 introduce　 a　predicate　 CQZLSES

as　 an　 undefined　 notion.

We　 quote　 from　 (Lifschitz　 1987).

　 　 "Our　 axioms　 for　 the　 shooting　 problem　 can　 be　 classified　 into　 three　 groups.

The　 first　 group　 describes　 the　 initial　 situation:

lmlds(alioe,　 ∫0り,

holds,(lo¢ded,　 ∫0ノ

The　 second　 group　 tells　 us　 how　 the　 Fluents　 are　 affected　 by　 actions:

acwesQoad,　 lnrRded.　 rη'り,

causes(shoot,　 loaded,　 falseノ,

cauaes(shont,　 alive,　 false).

(Y1.η

「YI.勿

「}12,1/

r吃,2ノ

「γ2.3ノ

These　 axioms　 describe　 the　 effects　 of　 ∫1κce∫y}イ1み ゅ ¢ゆ 朋 α!　actions;　 they　 do　 not

say　 u)'un　 an　 action　 call　 be　 successful.　 This　 information　 is　 supplied　 separately:

precond(loraded,shoot) 「}24ノ

The　 last　 group　 COIISISCS　 of　 two　 axioms　 of　 a　 more　 general　 nature.　 We　 use　 the

abbreviations:

sz`c66s派,sノ ≡Af(precond(f,aノ 　⊃　holds(fs)),

ajfects(a,fs)　 ≡　success(as/　 AヨvCα 燃6∫侮〆0ノ

One　 axiom　 describes　 how　 the　 value　 of　 a　fluent　 changes　 after　 an　 action　 affecting

this　 fluent　 is　carried　 out:

s7iccess(asJncaz'ses(af,o)　 ⊃　伽lds(jresull(a,$)リ ≡v=`true). (Y3.1)
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防弾チ ョッキを着ていないとか、あるいは防弾チョッキの性質について も何 も言って

いません。それに もかかわ らず、人間は情況に述べ られていないことが存在す るので

なければ、ブレッ ドは死ぬ と結論するのです。困難な点は、これ らの文が数理論理学

的用語を使用すると、意図 していない極小モデルを許容 して しまうという点にあ りま

す。すなわち、 しばらく待っている間にある明記されていない理由により鉄砲は弾込

めされていない状態にな り、ブレッ ドは生きたままになって しまうことが起こりうる

のです。非単調は形式化である限界付けや、またはライターの欠席裁判論理では、問

題 を上記のように定式化するけれども、"異 常な"結 果を極小化するのは二つの可能性

についてであって、一つではないのです。意図されていない可能性というのは、 しば

らく待っている間に不可思議 にも鉄砲が弾込めされていな くなることであ ります。

イェー ル の射 撃 問 題 のための リフシッツの因 果 公理

リフシ ッツの公理 は情 況計算法 を使 うけれ ども、その他 に定義 を持 たない記法 とし

て述語causesを 導 入 してい ます。

以下 は(リ フ シ ッツ1987)か らの 引用であ る。

『射 撃問題 に対す る我 々の公理 は三つ の グル ープ に分類 され る
。 第一の グループは初

期情 況 に関 す る次の もの であ る。

　　　　　　 holds　 (alive,　So),　 (Y1,　 1)

　 　 　　　 -holds　 (loaded,　 So).　 (Y1,　 2)

第二 の グル ープ は我 々に変数が行為 に よって どの ように影響 す るか を教 えて くれ る。

　　 c¢uses　 (load,　 loaded,　 true),　 (Y2,　 1)

　 　 causes　 (shoot,　 loaded,　 false),　 (Y2,　 2)

　 　 causes　 (shoot,　 alive,　false).　 (Y2,　 3)

こ れ らの公理 は行為が成功 裡に実行 された と きの効果 を記述す る公理で ある。 しか

し、 それ らは どんな ときに行為 が成功 で きるか については何 も主張 してい ない。 この

情報 は次 の よ うに別 に与 え られ る。

　　 precond　 (loaded,　 shoot).　 (Y2,　 4)

最 後 の グループ は よ り一般 的性 質 を もつ二 つの公理 か ら成 る。我 々は次の よ うな略

記法 を用い るこ とにす る;

success　 (a,s)　≡V　 f　 (precond　 (f,a)　⊃　holds　 (f,s)),

afjects　 (a,f,s)　≡　success　 (a,s)　 Aヨv,causes　 (a,f,v).

第一 の公理 は変 数の値 が、 この変数 に影響 を与 える行 為が実行 された後、 どの よう
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(Recall　 that　 z,　call　 take　 on　 two　 va加es　 here,　 'Y7fG'　andプatse;　 the　 equivalence　 in　 }3.

1　 reduces　 to　 1'ρ1(is　 (f,rest'〃(a,s〃 　in　 the　 first　 case　 alld　 to　 the　 negation　 of　 this

formu[a　 ill　thc　 second,}　 [f　 the　 fluent　 is　not　 affected　 then　 its　 value　 remains　 the

same:

励c's(a,fsノ ⊃`holds(f,result(¢.∫ 〃 ≡ho[ds(js)). (Y3.2)"

　 Minimizing　 causes　 and　 precond　 makes　 the　 right　 thing　 happen.　 While　 these

axioms　 and　 circrtmscriptinn　 policy　 so|ve　 this　 problem,　 it　 remains　 to　 be　 seen

whether　 we　 can　 write　 a　large　 body　 of　 common　 sense　 knowledge　 in　the　 formalism

without　 getting　 other　 unpleasant　 surprises.　 Another　 current　 question　 is　 whether

we　 can　 get　 by　 with　 axioms　 about　 the　 external　 world　 only　 or　 whether　 the　 axioms

must　 c(mtain　 information　 about　 the　 purposes　 of　 the　 reasoning　 in　 order　 to　 deter-

mine　 the　 preferred　 models.　 Moreover,　 there　 are　 many　 more　 possibilities　 to

explore　 for　 the　 formal　 minimum　 principle　 required　 for　 common　 sense　 reasoning.

Conclusions　 and　 Remarks

　 　 1.　 Progress　 in　using　 logic　 to　 express　 facts　 about　 the　 world　 has　 always　 been

s|ow.　 Aristotle　 didn't　 invent　 any　 formalisms.　 Leibniz,　 who　 wanted　 to　 replace

argument　 by　 ca|culation　 in　 human　 affairs,　 didn't　 invent　 propositional　 calcu[us,

a|though　 it　is　technical[y　 far　 easier　 than　 the　 infinitesimal　 calculus　 of　 which　 he

was　 a　co.inventor　 with　 Newton.　 Boole,　 who　 invented　 propositional　 calculus,　 and

who　 called　 his　 book,　 "The　 Laws　 of　 Thought'　 didn'c　 invent　 predicate　 calculus.

Frege　 and　 his　 successors　 saw　 no　 need　 or　 possibi|ity　 of　 formalizing　 non・monotonic

reasoning.　 It　 seems　 to　 me　 that　 almost　 any　 of　 these　 ideas　 would　 have　 been

accepted　 by　 preceding　 innovators,　 e.g.　 Leibniz　 would　 have　 accepted　 propositiona[

calculus,　 had　 it　been　 suggested.　 Therefore,　 we　 must　 conclude　 that　 we　 humans　 find

it　difficult　 to　 formulate　 many　 facts　 about　 our　 thought　 processes　 that　 are　 apparent

when　 suggested.

　 　 Even　 with　 formalized　 non・monotonic　 reasoning　 there　 are　 obstacles　 to　 expres・

sing　 the　 general　 facts　 about　 the　 common　 sense　 world　 in　 an　 epistemo[ogically

adequate　 and　 elaboration　 tolerant　 way.　 [　take　 this　 as　 a　 sign　 that　 major　 innova-

lions　 are　 yet　 to　 come,　 andIwiH　 have　 some　 suggestions　 in　 my　 more　 technical

lectし1re.

　 　 I　have　 always　 wondered　 why　 science　 doesn't　 progress　 more　 rapidly　 than　 it
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に変わ るかを記 述 してい る。

　　　　 success　 (a,s)　 Acauses　 (a,s,V)

⊃(holds(f,result(a,s))≡V≡ 〃〃e).(Y3,1)

(vは 二 つ の値true,falseを 変域 と して い る。Y3,1に お ける=は 、vが'閲eの とき

holds　 (f,result　 (a,s))　に帰着 され、vがfalseの と きこの式の否定 に帰 着 され る)も

し変数が影響 を受 けない と きにはその値 は同 じ値 に とど まる。

¢ffects　(a,f,s)　⊃　 (holds　 (f,result　 (a,s))≡ 　holds　 (f,s)),　 (Y3,　 2)』

causesとprecandと に関 して極 小化 を行えば、適切 なこ とが起 こ る。 これ らの公理

と限界付 けの政 策 は この問題 を解 いて しま うけれ ど も、 この形式化の下 で常識 的知識

の大 きな本体 を他の不愉 快な驚 きを得 るこ とな く我 々が 書 き下す こ とが で きるか否 か

は疑 問点 と して残 ります。望 ましいモデル を決 定す るために、外の世 界だ けに関す る

公理で よいのか、 それ と も、推論 を行 う目的 に関す る情報 を公理が含 まねば な らない

のか といった こ とが現在 研究 されつつ ある問題 であ ります。 さ らに常識推 論の ために

要求 されてい る形式的 な極 小 原理 を探 究す る多 くの可能 性が存在 してい ます。

結びと注意

1.世 界に関す る事実を表現することに論理 を使うことの進歩はいつ も遅々とした

もので した。ア リス トテレスは形式的方法 を発明 しませんで した。 ライプニッ

ツは人間に関する事柄についての議論 を計算に置 き換 えることを望んだ人です

が、ニュー トンとともに発明 した無限小計算より技術的 にはるかに容易である

に もかかわらず、命題計算を発明 しませんで した。プールは命題計算を発明 し、

彼の本に"思 考の法則"と 名づけたが、述語計算を発明 しませんで した。フレ

ッゲ とその後継者たちは、非単調推論を形式化す ることの必要性 も可能性も見

い出さなかったのです。私 には、これらのアイデアのいずれ もが前段階の発見

者に とって許容されるべ きものであったと思えるのです。例えば、ライプニッ

ツは、 もしすでに提案 されていたなら、命題計算を許容 していたでありましょ

う。 したが って、我々は、示唆されたときに明白である人間の思考過程に関す

る多 くの事実 を定式化することは、本当に難 しいこ とであると結論 しなければ

な りません。

形式化 された非単調推論についても、認識論的に適切であ リ、改良が容易で

あるように、常識的世界についての一般的な事実を表現す ることには、い くつ

かの障害が存在 します。このことを、私は主要な革新が また起 こっていないこ
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does.　 Progress　 in　 some　 sciences　 is　 [imited　 by　 instrumentation　 and　 experimental

technique.　 For　 example,　 this　 is　 true　 of　 molecular　 biology.　 In　 other　 sciences,

progress　 is　 limited　 by　 mistaken　 ideas　 that　 direct　 attention　 away　 from　 the　 ideas

that　 lead　 to　 progress.　 When　 this　 occurs,　 it　is　 often　 hard　 to　 say　 why　 a　discovery

wasn't　 made　 20　 0r　 more　 years　 earlier　 than　 it　was.　 For　 example,　 there　 is　 no

technical　 rcasoll　 why　 non-monotonic　 reasoning　 couldn't　 have　 been　 formalized　 in

the　 l920s.

　 　 2.　 Artificial　 intelligence　 research　 took　 form　 in　 the　 late　 1950s　 in　 ways　 that

were　 quite　 different　 from　 the　 ideas　 of　 senior　 scientists　 who　 considered　 the

problem.　 [,　and　 I　think　 most　 other　 A.1.　 researchers　 avoided　 our　 seniors,　 rather

than　 either　 foUowing　 them　 or　 opposing　 them.　 Phis　 was　 possible,　 because　 it　turned

out　 that　 we　 were　 not　 dependent　 on　 them　 either　 for　 research　 support　 or　 academic

position.　 I　suspect　 this　 would　 not　 be　 good　 advice　 in　general.　 However,　 it　seems　 to

have　 turned　 OUI　 well　 in　 artificial　 inteUigellce　 in　 that　 the　 ideas　 related　 to　 A.1.

proposed　 by　 most　 of　 them-Von　 Neumann,　 Wiener　 and　 McCulloch　 have　 not　 so

far　 been　 fruitful.　 In　 my　 opinion,　 only　 Turing　 proposed　 the　 line　 of　 research　 that　 has

given　 us　 the　 main　 results　 in　 A.1.　 achieved　 so　 far.　 Of　 course,　 the　 older　 proposa|s

have　 not　 been　 refuted,　 and　 maybe　 new　 people　 will　 find　 them　 fruitful.　 Con-

nectionism　 might　 be　 regarded　 as　 one　 such　 gamble.

　 　 s.　 My　 work　 ill　A.1.　 has　 been　 i　,　accordance　 with　 a　certain　 philosophical　 point

of　 VlfW.　 To　 what　 extent　 the　 philosophy　 has　 influenced　 the　 research　 IS　harder　 to

say.　 My　 subjective　 impression　 IS　philosophy　 has　 been　 important.

　 　 a.　 Our　 human　 knowledge　 of　 the　 world　 does　 not　 consist　 of　 knowledge　 of　 sense

data　 or　 even　 summaries　 of　 it.　Material　 objects　 and　 human　 purposes,　 for　 example,

are　 far　 more　 stable　 than　 our　 sense　 impressions　 of　 them.　 This　 isn't　 peculiar　 to　 the

human　 situation;　 it　will　 also　 be　 true　 for　 any　 robots　 we　 might　 build.　 It　IS　possib|e

that　 babies　 learn　 from　 their　 experience　 that　 materia】 　objects　 exist,　 but　 iピs　 also

possible　 that　 this　 organization　 of　 the　 world　 is　in　our　 genes.　 Animals　 that　 presume

material　 objects　 and　 some　 other　 things　 are　 likely　 to　 have　 an　 evolutionary

advantage.　 From　 the　 A.1.　 point　 of　 view,　 this　 suggests　 that　 we　 build　 into　 our

programs　 presumptions　 of　 structures　 that　 exist　 in　the　 real　 world.　 If　we　 are　 going

to　 use　 Iogical　 sentences　 to　 represent　 knowledge,　 then　 there　 should　 be　 variables

ranging　 ovcr　 material　 objects,　 and　 also　 variables　 ranging　 over　 other　 entities　 like
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との印であるととってお り、これに対する私の刀酸 を私の専門的な講演で述べ

るつ もりであ ります。

私 はいつ も、科学の進歩が実際よりもなぜ もっと速やかに行われないのだろ

うか と疑問に思 っています。いくつかの科学の領域では、器械の設置や実験の

技法 によって進歩が制限されています。例えば、分子生物学ではこのことは正

しいで しょう。他の科学では、進歩につながるようなアイデアから離れた方向

に注意を向けるような、誤ったアイデアによって進歩が制限 されることもあ り

ます。 この ようなことが起 こります と、一つの発見がなぜそれが為されるより

も20年 前、ない しそれ以上前に為 されなかったか ということは難 しくな りま

す。例えば非単調推論がなぜ1920年 代に形式化されなかったか という技術的理

由は無いのです。

2.人 工知能の研究の1950年 代にとった形は、そのころの古参の科学者たちの考え

とはまった く異なっていました。私、および他の人工知能研究者達 もそうだと

私は思 うのですが、先輩の科学者たちに従 った り反対 した りす るのでなく、む

しろ避けたので した。 このことは可能でした。なぜなら我 々は研究資金や大学

における地位に関 して彼 らに従属 していなかったか らです。 この ような助 言は

一般 的には良 くないか もしれ ません
。 しかし、人工知能に関 しては、諸先輩一

ー フォン ・ノイマ ン、 ウィーナー、マ ッカロッチ によって提案 されたアイ

デアのいずれ もが、 これまでのところ実を結ぶ ものではなかった ということが

はっきりしてきた と思えるのです。私の意見として;よ チュー リングだけが、

人工知能の研究がこれ まで到達 した主要な結果へ、我々を導いて くれ るような

研究の方向づけをした人でありました。 もちろん、古い提案を否定す るもので

もあ りません し、 また新 しい人々によって、実 り多い もの と再発見 され るか も

しれません。 コネクシ ョニズムはこうした意味での試み とも考えられ ます。

3.私 の人工知能の研究成果は、ある種の哲学的な物の見方に従っています。 しか

しどの程度 まで哲学が私の研究に影響 したかを言うことは難 しいと思います。

私 自身の主観的な印象では、哲学は重要で した。

a.我 々人間の世界に関する知識は感覚データやその要約から成 り立っているもの

ではあ りません。物質的対象、あるいは、人間的 目的 といったものは、それ ら

に対する我々の感覚的印象 よりもはるかに安定 したものであ ります。 このこと

は人間の情況に対 してだけの ことではありません。このことは、我々が作るこ

とができるであろうロボ ットにとっても当てはまるのであ ります。赤ん坊が物
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actions　 and　 beliefs.

　 　 This　 may　 seem　 obvious,　 but　 it　is　 in　contrast　 with　 some　 views.　 For　 example,

some　 people　 have　 proposed　 that　 since　 the　 experience　 of　 a　 human　 or　 robot　 is

representable　 by　 a　sequence　 of　 sense　 impressions,　 then　 intelligence　 might　 consist

of　 the　 abnity　 to　 predict　 the　 future　 of　 a　sequence　 from　 its　value　 up　 to　 a　given　 point.

This　 presumes　 nothing　 about　 the　 world　 and　 therefore　 might　 be　 preferred　 by　 an

extremely　 cautious　 philosopher.　 Efforts　 to　 program　 computers　 to　 predict

sequences　 have　 not　 been　 informative,　 nothing　 that　 wasn't　 obvious　 resulted　 from

the　 experiments,　 and　 the　 experimenters　 were　 at　 a　loss　 for　 how　 to　 proceed　 further,

　 　 I　suppose　 the　 positivistic　 emphasis　 on　 sense　 data　 is　a　residue　 of　 the　 early　 20th

century　 reaction　 against　 19th　 century　 idealistic　 philosophy.　 This　 philosophy

involved　 many　 vague　 postulated　 entities,　 and　 the　 reaction　 against　 it　took　 the　 form

of　 admitting　 only　 the　 most　 directly　 observable　 entities　 as　 basic.

　 　 b.　 Our　 human　 ascription　 of　 mental　 qualities,　 e.g.　 behefs,　 to　 each　 other　 is

warrallted　 by　 the　 usefulness　 of　 the　 ascriptions　 ill　understanding,　 predicting　 and

affecting　 other　 peop[e's　 behavior.　 We　 don't　 know　 whether　 the　 tendency　 to　 do　 this

is　genetic,　 but　 one　 explanation　 of　 autistic　 chndren　 might　 be　 a　 failure　 of　 such　 a

mechanism　 to　 develop　 normally.　 [t　is　leg　 timate　 to　 ascribe　 mental　 qualities　 to　 any

system　 where　 it　helps　 explain　 its　behav　 or.　 This　 idea　 is　developed　 as　 philosophy

iパDennett　 1971　 and　 1987"　 and　 for　 A.1.　 nヒ'Newell　 1980"　 and　 "McCarthy　 1979a."

It　sti||　 isn't　 generally　 accepted　 in　 philosophy.

　 　 C.　 Many　 qualities,　 including　 especially　 mental　 qualities,　 that　 we　 ascribe　 to

various　 systems　 are　 meaningful　 only　 in　terms　 of　 approximate　 theories　 that　 enable

us　 to　 understand　 aspects　 of　 phenomena　 but　 which　 cannot　 be　 given　 precise

definitions　 in　 terms　 of　 the　 state　 of　 the　 world.　 See　 (McCarthy　 1979a).

　 　 d.　 Today　 artificial　 intelligence　 is　far　 from　 being　 able　 to　 produce　 systems　 of

human　 capability　 in　 general　 reasoning.　 This　 has　 led　 to　 a　modesty　 that　 one　 might

also　 recommend　 to　 philosophers.　 An　 A.1.　 system　 involving　 some　 concept　 |ike

belief　 can't　 purport　 to　 use　 "the　 true"　 comp|etely　 general　 concept　 of　 belief,

because　 there　 is　no　 agreement　 about　 that.　 Indeed　 at　 the　 level　 of　 precision　 required

for　 computational　 implementation,　 there　 aren't　 even　 any　 candidates.　 Therefore,

A.1.　 has　 to　 get　 by　 with　 limited,　 approximate　 concepts.　 But　 maybe　 that's　 all

humans　 have　 either.　 Maybe　 the　 philosophers'　 attempts　 to　 understand　 belief　 in
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質が存在することを経験から学ぶことも確かなことであ りますが、 しか し、世

界の構成は我々の遺伝子によって存在す ることも確かなことであ ります。物質

的対象や その他のことを想定する動物 というのは、進化論的有利性 を持ってい

ると考 えられ ます。人工知能の観 点か ら言えば、この ことは、実際の世界に存

在す る構造について想定されることを、プ ログラムの中に組み入れることを示

唆 しています。 もし我々が知識 を表現するために論理式 を使 おうとするならば、

物質的対象を変域に もつ変数や、行動や信念 といった他の存在物などを変域 と

す る変数が存在 しなければなりません。

この ことは明白であると思われるか もしれませんが、 しか し、それは他のい

くつかの見方 と対照的であります。例えば、人間あるいはロボットの経験 は感

覚的印象の列 として表現することがで きるのであ りますから、知能は、現時点

までの値から、ある列の未来の価 を予測する能力か ら成 り立 っていると提案す

る人達 もいました。 このことは、世界について何 も仮定 していないので、極め

て注意深い哲学者がよくとる立場か もしれ ません。系列の未来を予測するよう

なプログラムを作 る努力は有益ではあ りませんで した。 この実験の結果から明

白でないものが得 られた試 しはな く、実験者達はその後 どの ように実験 を続け

るべ きかわからなくなったのです。

感覚データを実証論的 に強調することは、19世 紀の観念論的哲学に対する20

世紀初頭の反動の剰余であると私には考えられます。前世紀の哲学は多 くの漠

然 とした公準的存在を含んでお り、それに対す る反応は、直接観察できる存在

だけを基礎 として許容する形をとったので した。

b.精 神的資質、例 えば信念を、人間がお互 いに帰することは理解、予測、他の人

の振 る舞いに影響を与えるものに帰することの有利性 によって保証 されていま

す。 この ようにすることへの傾向が遺伝的であるか否かは知 りませんけれども、

自閉症の子供に関する一つの説明 として、この ような機構の正常な発育 という

ことが言えるか もしれ ません。それ自身の振る舞いを説明す るシステムに、精

神的資質を帰することは適正なことであ ります。このアイデアは哲学では(デ

ネッ ト1971,1981)、 人工知能では(ニ ューウェル1980}、(マ ッカーシー

197ga)で 展開 されています。 しかし、哲学ではまだ一般的に許容されている

とはいえません。

c .我 々が種々なシステムに帰する、 とりわけ精神的資質を含む多 くの資質は、現

象の情況を理解 させ てくれるが、世界の状態に関 しては正確 な定義 を与えるこ
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general　 merely　 force　 them　 to　 construct　 a　concept　 rather　 than　 discover　 it.　Maybe

there　 is　no　 completely　 general　 concept　 of　 belief　 that　 corresponds　 to　 what　 humans

actually　 do　 or　 what　 computers　 can　 be　 programmed　 to　 do.
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