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矛盾許容階層確率モデル検査技術を用いた
臨床推論・知識検証技法の提案

山本 ノリコ1,a) Khoo Nee Kwan2,b) 楊 奕偉2,c) 石野 寛人2,d) 神戸 勢大2,e) 上出 哲広2,f)

概要：本研究では, 矛盾許容階層確率モデル検査技術を用いた臨床推論・知識検証技法を提案する. 矛盾許

容階層確率モデル検査技術は, 矛盾許容性, 階層性および確率性を扱えるように標準的なモデル検査技術を

拡張したものである. 本研究で扱う臨床推論および臨床知識は, それぞれ医師が疾患を診断するための思考

過程および臨床医学オントロジーなどを基盤として構造化された臨床情報である. 本研究では, 矛盾許容階

層確率モデル検査技術を標準的なモデル検査技術に変換するアルゴリズムを使用する. これにより, 矛盾許

容性, 階層性および確率性を考慮した臨床推論・知識のモデルや対応する検査式を標準的なモデル検査技術

で使用されるモデルや検査式に変換することができる. この変換アルゴリズムを用いることにより, 臨床推

論・知識を標準的なモデル検査器である SPIN, NuSMVおよび PRISMを組み合わせて検証することが可

能になる. 本研究では, 臨床推論・知識に対するモデル化の具体例を与え, それらを検証する方法を示す.

そのような検証の具体例として, 簡単な疾患モデルに対する検証例を示す.
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1. 序論

1.1 矛盾許容階層確率モデル検査技術の概要

本研究の目的は, 矛盾許容階層確率モデル検査技術を使

用することによる臨床推論・知識検証技法を提案すること

である. 矛盾許容階層確率モデル検査技術は, 最近著者らに

よって導入された矛盾許容階層確率計算木論理（IHpCTL）

をベースにして拡張されたモデル検査技術である [26]. モ

デル検査技術は, 状態遷移系によってモデル化される並行

システムを検証するために広く使用されているコンピュー

タ支援技術である [7], [8], [9], [13]. 矛盾許容階層確率モデ
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ル検査技術のベースとなっている論理である IHpCTLは,

確率推論 [4], 矛盾許容推論 [6]および階層的推論 [30]を適

切に扱うことができる拡張時間論理である. IHpCTLを使

用することにより, 確率モデル検査 [1], [2], [3], [4], [32], 矛

盾許容モデル検査 [6], [10], [18], [19], [29]および階層モデ

ル検査 [15], [16], [20], [25], [30] の枠組みを統合すること

が可能になる. IHpCTLは標準的な確率時間論理である確

率計算木論理（pCTL）[1], [4]の拡張であり, pCTLは標

準的な時間論理である計算木論理（CTL）[8]の拡張であ

る. 最近著者らによって提案された IHpCTLから pCTL

への変換アルゴリズムを使用することにより, IHpCTLを

ベースにした矛盾許容階層確率モデル検査アルゴリズムを

pCTLをベースにした標準的な確率モデル検査アルゴリズ

ム [1], [4]に還元することが可能になる.

1.2 提案する臨床推論・知識検証技法の概要

本研究では, 矛盾許容性, 階層性および確率性を同時に扱

c⃝ 2021 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2021-MPS-132 No.2
2021/3/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

うことが可能な IHpCTLをベースにした矛盾許容階層確

率モデル検査技術を使用した新たな臨床推論・知識検証技

法を提案する. 提案法では, IHpCTLとその部分体系に対

する pCTLや CTLへの変換アルゴリズムを用いる. これ

により, 標準的なモデル検査器であるNuSMV[5], SPIN[13]

および PRISM[32]を組み合わせて用いることが可能にな

る. 本研究では, このような変換アルゴリズムとして [26]

で提案されたものを使用する.

本研究で扱う臨床推論および臨床知識は, それぞれ医師

が疾患を診断するための思考過程および臨床医学オントロ

ジー等を基盤として構造化された臨床データ・情報である.

これら臨床推論・知識に現れる「病気」「健康」の概念は曖

昧な概念であり矛盾した内容を含んでいる. 例えば, 健康

という概念については,「健康でかつ健康でない」という矛

盾した状態（「未病」に対応する状態）が存在し得る. この

ような矛盾状態を適切に扱うためには, 矛盾許容モデル検

査技術が有効である [6], [10], [18], [29]. また, 実際的な臨

床推論・知識を扱うには上記のような矛盾許容性だけでは

なく, 階層性および確率性も考慮しなければならない. 例

えば, 病気などの概念の階層性を適切に扱うためには, 階層

モデル検査技術が有効である [15], [16], [20], [25], [30]. 病

気の治癒の可能性や患者の死亡率などを適切に扱うために

は, 確率モデル検査技術が有効である [1], [2], [3], [4], [32].

従って, 本研究では, これら矛盾許容モデル検査技術, 階層

モデル検査技術および確率モデル検査技術を統合した矛盾

許容階層確率モデル検査技術が必要となる.

2. 矛盾許容階層確率モデル検査技術の基礎

2.1 本研究で使用する論理体系と基本定理

本研究では,論文 [26]で提案された矛盾許容階層確率計算

木論理（Inconsistency-tolerant Hierarchical Probabilistic

Computation Tree Logic）IHpCTLを使用する. 以下, IH-

pCTLの概要と基本的性質について説明する. IHpCTLの

定義の詳細については論文 [26]を参照されたい. IHpCTL

の論理式では以下の論理結合子および演算子を使用する. →
(implication), ∧ (conjunction), ∨ (disjunction), ¬ (classi-

cal negation), ∼ (paraconsistent negation), X (next time),

G (globally in the future), F (eventually in the future), U

(until), R (release), A (all computation paths), E (some

computation path), P≤x (less than or equal probability),

P≥x (greater than or equal probability), P<x (less than

probability), P>x (greater than probability), [b] (hierar-

chical or sequence modal operator). 上記 [b]において bは

列（sequence）を表している. IHpCTLは, 矛盾許容階層確

率モデル (S, S0, R, µs, L
⋆)上の充足可能関係 (M, s) |=⋆ α

により定義される.

IHpCTLに対して以下の結果が知られている. これらの

結果により, IHpCTLに対するモデル検査アルゴリズムを

pCTLや CTLに対するモデル検査アルゴリズムに変換す

ることに対する正当性が保証される. また, そのような変

換に対する具体的なアルゴリズムを得ることができる. そ

のような変換アルゴリズムを用いることにより, IHpCTL

をベースにした矛盾許容階層確率モデル検査技術を標準

的なモデル検査技術に還元することが可能になる. これに

より, 標準的なモデル検査器である NuSMV, SPINおよび

PRISMを組み合わせた検証に対する正当性が保証される

ことになる.

定理 (埋め込み可能性 [26]) IHpCTL は pCTL に埋め込

み可能である. すなわち, IHpCTLから pCTLへのトラン

スレーション関数（トランスレーションアルゴリズム）f

が存在して以下が成立する. 任意の論理式 αに対して, α

が IHpCTL で恒真であることの必要十分条件は f(α) が

pCTLで恒真であることである.

定理 (相対決定可能性 [26]) もしある確率メジャーを持

つ pCTLが決定可能ならば, 同じ確率メジャーを持つ IH-

pCTLも決定可能である. すなわち, ある確率メジャーを

持つ pCTLにおけるモデル検査問題, 充足可能性問題およ

び恒真性問題が決定可能ならば, 同じ確率メジャーを持つ

IHpCTLにおけるモデル検査問題, 充足可能性問題および

恒真性問題も決定可能である.

2.2 これまで提案されてきた本研究に関連する論理体系

以下, IHpCTLが提案される以前からすでに提案されて

いた密接に関連する論理について簡単に説明する. 矛盾許

容確率計算木論理（PpCTL）が論文 [22], [23]で提案され

た. PpCTLは pCTLに矛盾許容否定結合子 ∼を加えるこ
とによって定義される. 同論文 [22], [23]では, PpCTLから

pCTLへの変換アルゴリズムを用いた埋め込み定理が証明

された. この埋め込み定理を用いることによって, PpCTL

の pCTL に対する相対決定可能性定理が証明された. こ

の相対決定可能性定理は「もし適切な確率メジャーを用い

ることにより pCTLが決定可能ならば, 同じ確率メジャー

を用いることによる PpCTL も決定可能である」という

ことを示した定理である. 階層確率計算木論理（HpCTL）

が論文 [27] で提案された. HpCTL は pCTL に階層演算

子 [b]を加えることによって定義される. 同論文 [27]では,

HpCTLから pCTLへの変換アルゴリズムを用いた埋め込

み定理が証明された. この埋め込み定理を用いることに

よって, HpCTLの pCTLに対する相対決定可能性定理が

証明された. 階層演算子については論文 [15], [20], [28], [30]

などでも研究されてきた. 空間矛盾許容階層確率計算木

論理（LIHpCTL）が論文 [17] で提案された. LIHpCTL

は, PpCTLと HpCTL両方の拡張であり, ∼と [b]に加え

てさらに, [31]で考案された空間演算子 [li]を加えること
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によって pCTLの拡張として定義される. しかしながら,

LIHpCTLに対しては, 技術的な困難さにより, 埋め込み定

理も相対決定可能性定理も証明されてはいない. 本研究で

使用する IHpCTLは, LIHpCTLの空間演算子 [li]を持た

ない部分体系の変種である. IHpCTLでは, LIHpCTLで

用いられていた複雑な充足可能関係 |=d̂ をシンプルな充足

可能関係 |=⋆ を用いることにより再定義したことにより,

pCTLへの埋め込み定理を証明することが可能になった.

3. 臨床推論・知識の表現

3.1 階層の表現

以下, IHpCTLを基にした臨床推論・知識の表現につい

て説明していく. まず, 論文 [30]を基にして, IHpCTLの

階層演算子 [b]を用いた表現について説明する. オントロ

ジーの表現においては, is-a関係が使用される. これはあ

る概念とその概念の部分概念間の関係を表すものである.

c1, c2, . . . , cnを概念を表す記号とする. このとき, 概念記号

の列は階層演算子を使用して [c1 ; c2 ; · · · ; cn]と記述さ

れる. ここで, [c1 ; c2 ; · · · ; cn]の中の各々の順序 (ci, cj)

(1 ≤ i < j ≤ n)は, ci と cj の間の is-a関係を表している.

例えば, [disease ; cancer]は, cancer が diseaseの部分概

念であることを示している. これは,「すべての癌は病気で

ある」ということを表している.

まず, 図 1に示されているある種の疾患オントロジーを

考える. この図において, schizophrenia（統合失調症）と

anorexia nervosa（拒食症）は mental diseases（精神的病

気）の一種であると考える. 例えば, この図のオントロジー

表現の一部は階層演算子を用いて以下のように記述される.

( 1 ) [disease ; cancer].

( 2 ) [disease ; diseaseOfMentalHealth].

( 3 ) [disease ; cancer ; lungCancer].

( 4 ) [disease ; cancer ; brainCancer].

( 5 ) [disease ; diseaseOfMentalHealth ; schizophrenia].

図 1 疾患の階層

今, cを概念とし, pを性質とする. このとき, 論理式 [c]p

は概念 cが性質 pを持つということを表す. 例えば, 論理

式 [c1 ; c2]pは, 概念 c2 が概念 c1 の部分概念でありかつ性

質 pを持つということを表す. 概念の複雑な性質は論理結

合子を使用して記述される. 例えば, p1および p2が性質の

とき, これらを組み合わせた複雑な性質は, 論理結合子を用

いて [c](p1∧p2), [c](p1∨p2), [c](p1→p2)および [c](¬p1)の
ように記述される. 例えば, 以下の表現は, 肺癌は癌である

とともに病気でもあり, 死に至る可能性もあるということ

を表している.

[disease ; cancer ; lungCancer](death∨¬death).
以下に, 概念/性質および列/論理式の間の対応を表した

リストを示す.

( 1 ) “A concept cj is a subconcept ci (1 ≤ i < j ≤ n)” は

階層演算子 [c1 ; c2 ; · · · ; cn]で表現される.

( 2 ) “A concept c has a property p” は論理式 [c]pで表現

される.

( 3 ) “A concept c has properties p1 and p2” は論理式

[c](p1∧p2)で表現される.

( 4 ) “A concept c has a property p1 or p2” は論理式

[c](p1∨p2)で表現される.

( 5 ) “A concept c does not have a property p1 or does have

a property p2” は論理式 [c](p1→p2)で表現される.

( 6 ) “A concept c does not have a property p” は論理式

[c](¬p)で表現される.

3.2 時間の表現

次に, 時間的性質を持つ概念を表現することを考える. こ

れには IHpCTLの時間演算子を使用する. 例えば, 以下は

lung cancer（肺癌）の概念における時間的性質を時間演算

子を用いて表現したものである.

[disease ; cancer ; lungCancer]EF

(¬hasBenignTumor ∧¬hasMalignantTumor).

この論理式は「一般に肺癌の初期のステージでは, 医者は,

肺癌患者の持つ良性の腫瘍も悪性の腫瘍も見つけることが

できない場合がある」ということを意味している.

以下に, 時間的性質と時間論理式の間の対応を表したリ

ストを示す.

( 1 ) “A concept c has a property p eventually in all paths”

は論理式 [c]AFpで表現される.

( 2 ) “A concept c has a property p eventually in some

path” は論理式 [c]EFpで表現される.

( 3 ) “A concept c always has a property p in all paths” は

論理式 [c]AGpで表現される.

( 4 ) “A concept c always has a property p in some path”

は論理式 [c]EGpで表現される.

( 5 ) “A concept c has a property p eventually in the near

future (i.e., next time) in all paths” は論理式 [c]AXp

で表現される.

( 6 ) “A concept c has a property p eventually in the near

future (i.e., next time) in some path ”は論理式 [c]EXp

で表現される.

( 7 ) “A concept c has a property p1 until it has a property
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p2 in all paths” は論理式 [c]A(p1Up2)で表現される.

( 8 ) “A concept c has a property p1 until it has a property

p2 in some path” は論理式 [c]E(p1Up2)で表現される.

3.3 確率の表現

次に, 確率的性質を持つ概念を表現することを考える. こ

れには IHpCTLの確率演算子を使用する. 例えば, 以下は

lung cancerの概念における確率的性質を確率演算子を用

いて表現したものである.

[disease ; cancer ; lungCancer]AG

(stage4∧hasMalignantTumor→P≥0.88EFdeath).

この論理式は「患者が肺癌のステージ 4でありかつ悪性腫

瘍を持っているならば, 同患者は近い将来 88パーセントの

確率で死に至る可能性がある」ということを意味している.

以下に, 確率的性質と確率論理式の間の対応を表したリ

ストを示す.

( 1 ) “A concept c has a property p with a probability less

than or equal to x” は論理式 [c]P≤xpで表現される.

( 2 ) “A concept c has a property p with a probability

greater than or equal to x” は論理式 [c]P≥xp で表

現される.

( 3 ) “A concept c has a property p with a probability less

than x” は論理式 [c]P<xpで表現される.

( 4 ) “A concept c has a property p with a probability

greater than x” は論理式 [c]P>xpで表現される.

3.4 矛盾許容性の表現

次に, 矛盾許容性を持つ概念の扱いを考える. そのような

タイプの概念は IHpCTLの矛盾許容否定結合子∼を使用す
ることにより表現される. IHpCTLは, (α∧∼α)→βの形の

公理を排除した論理である. これは IHpCTLが矛盾許容論

理（矛盾を許容する論理）[33]の一種であることを意味する.

標準的にモデル検査に使用されている時間論理は矛盾許容

論理ではない. 例えば, 矛盾許容論理ではない論理におい

ては, 任意の病状 sと病気 dに対して, (s(x)∧¬s(x))→d(x)

の形の論理式が妥当になってしまい, 問題が生じる. この

論理式は「患者 xの病状が sであるか否かがあいまいなと

き（すなわち sでかつ sではないとき）xは病気 dである」

ということを表している. 従って, 当該論理は適切な臨床

推論を表せないことになる.

例えば, schizophrenia(maria)∧∼schizophrenia(maria)

で表されるような状況（矛盾した状況）は頻繁に起こり得

る. この論理式は, 「マリアが統合失調症でありかつ統合

失調症ではない」ということを表している. 統合失調症

の診断は難しく, 医者によって診断が異なる可能性があ

る. そのため, このような「ある医者は統合失調症と診断

したが別の医者は統合失調症ではないと診断した状態」が

起こり得る. すると, 矛盾許容論理以外の論理を使用する

と, (schizophrenia(maria) ∧ ∼schizophrenia(maria))

→ cancer(maria) のような望ましくない論理式が真とな

る. この論理式は「マリアが上記のような状態ならば癌で

ある」ということを意味している.

4. 臨床推論・知識の検証例

まず, IHpCTL を用いた疾患モデルについて説明する.

図 2, 図 3および図 4はそれぞれ全体の疾患モデル, 肺癌モ

デルおよび統合失調症モデルである. ここで, 肺癌モデルと

統合失調症モデルは全体の疾患モデルの部分モデルである.

すなわち, 図 2中の [Lung cancer]および [Schizophrenia]

の詳細がそれぞれ図 3と図 4の中で記述されている. 肺癌

および統合失調症のモデルに関する内容については, それ

ぞれ [35]および [36]の内容を参考にした.

図 2 疾患モデル

図 3 肺癌モデル

図 4 統合失調症モデル
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次に, IHpCTLを用いた図 3の肺癌モデルの検証例を示

す. IHpCTLを用いることにより, 以下のステートメント

を検証することができる.

( 1 ) “Is there a state in which a person experiences both

pain and the absence of pain during Stage 4 lung can-

cer?”

( 2 ) “Is there a state in which a person is both healthy

and unhealthy in the previous stage of lung cancer?”

第 1のステートメントは偽であり, 第 2のステートメント

は真である. これらステートメントは IHpCTL論理式とし

てそれぞれ以下のように記述できる.

( 1 ) [Disease ; Cancer ; LungCancer]EF(painful∧∼painful).

( 2 ) EF(healthy∧∼healthy).

また, 以下のステートメントも検証することができる.

“If a person with lung cancer Stage 4 has a malig-

nant tumor (i.e., lung cancer), is not healthy, and

has pain, then there is a probability of approxi-

mately 88 percent exists that this person will die

in the near future.”

このステートメントは真であり, IHpCTL論理式として以

下のように記述できる.

[Disease ; Cancer ; LungCancer]AG

(stage4∧hasMalignantTumor∧painful∧∼healthy

→ EF(P≤0.89 death∧P≥0.87 death).

上記のステートメントは, IHpCTLから pCTLへの変換

アルゴリズム [26]を使用して検証することができる. すな

わち, IHpCTL論理式は対応する pCTL論理式に変換アル

ゴリズムを使用して変換され, 変換された pCTL論理式は,

標準的な確率モデル検査技術によって検証することができ

る. 以下, そのような変換の例を, 最後に示した IHpCTL

論理式を例にとって説明する. まず, 以下のように当該

IHpCTL論理式を略記して, これに対する変換結果を示す.

[d ; c ; l](AG(s∧t∧p∧ ∼h→EF (P≤0.89 d ∧P≥0.87 d)))

ここで, d, c, l, t, p, p および h はそれぞれ, Disease,

Cancer, lungCancer, hasMalignantTumor, painful,

healthy および death の略記である. このとき, 対応す

る pCTL論理式は以下のようになる.

AG(q1 ∧ q2 ∧ q3 ∧ q4 → EF(P≤0.89 q5∧P≥0.87 q5)

ここで, q1, q2, q3, q4 および q5 は, それぞれ異なる命題変数

である. この変換結果において, 元の略記版 IHpCTL論理

式中の ∼と [d ; c ; l]はそれぞれこれら新しい命題変数で

表現される（命題変数中に埋め込まれる）ことになる.

5. 結論

本研究では, 矛盾許容階層確率モデル検査技術を用いた

臨床推論・知識検証技法を提案した. 矛盾許容階層確率モ

デル検査技術は, 矛盾許容性, 階層性および確率性を扱える

ように標準的なモデル検査技術を拡張したものである. 本

研究では, 論文 [26]で提案されている「矛盾許容階層確率

モデル検査技術を標準的なモデル検査技術に変換するアル

ゴリズム」を使用した. これにより, 矛盾許容性, 階層性お

よび確率性を考慮した臨床推論・知識のモデルや対応する

検査式を標準的なモデル検査技術で使用されるモデルや検

査式に変換することができた. この変換アルゴリズムを用

いることにより, 臨床推論・知識を標準的なモデル検査器

である SPIN, NuSMVおよび PRISMを組み合わせて検証

することが可能になった. 本研究では, 臨床推論・知識モ

デルの簡単な具体例として肺癌モデルや統合失調症モデル

を含む疾患モデルに対する検証例を示した.

本研究で扱った上記疾患モデルに対する検証はモデル検

査器 NuSMV, SPINおよび PRISMを組み合わせて実行す

ることができる. NuSMVは CTLモデル検査技術と LTL

モデル検査技術を, SPINは LTLモデル検査技術を, そし

て PRISMは pCTLモデル検査技術をサポートしている.

ここで LTLモデル検査技術とは線形時間論理 LTLをベー

スにしたモデル検査技術である. 本研究で扱った疾患モデ

ルに関連するこれらモデル検査器を組み合わせた実際の検

証については論文 [34]で報告されている. なお, 標準的な

モデル検査器ではモデル合成の機能があるため, 個々の疾

患モデルをそのような合成機能を用いて自動的に合成する

ことができる. 例えば, 統合失調症と肺癌を併発している

場合には, それら個々のモデルの非同期合成モデルをモデ

ル検査器により自動的に生成することができる. あるいは,

2つの密接に関連している疾患に対するモデルの合成を考

える場合には, 同期合成モデルや通信合成モデルをモデル

検査器により自動的に生成することができる. 同期合成は,

2つの疾患においてある症状が同期して起こる場合などの

表現に有効である. 通信合成は, 1つの疾患におけるある症

状が引き金となって別の疾患の症状を引き起こす場合など

の記述に有効であろう. これらの実装問題も含めて, 本研

究の今後の課題は, 実際的な臨床推論・知識モデルを生成

して検証するための自動化ツールを開発することである.

最後に, 本研究に関連する参考文献リストを示す. 矛盾許

容時間論理および矛盾許容モデル検査技術に関する情報につ

いては文献 [6], [10], [14], [15], [18], [19], [21], [23], [24], [29],

階層時間論理および階層モデル検査技術に関する情報につ

いては文献 [15], [16], [20], [25], [27], [28], [30], そして確率

時間論理および確率モデル検査技術に関する情報について

は文献 [1], [2], [3], [4], [11], [12], [17], [23], [27], [32]が参考

になる. また, 矛盾許容モデル検査技術, 階層モデル検査技

術, 確率モデル検査技術およびこれらの組み合わせに関す

る簡単なサーベイとしては [17]を参照されたい.
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