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� 	
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� ������ �. �����

������
 ���������� ���

� <�7�������� ��
 ��
 �����
����

� <�7�������� #�
� �����

� 4���4����� <�7 ����� ����0�� �� ������
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������� �������� � ������
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4�K����
 �� (���� E����

���$�� �������� �� 6��� ,��� ,���� �����,���� 	������

	���� 	�������7�	8�� ���������� ��������� �

����� 	������ ���8��	���� ��� 9 仮定の作成

�����	��	����
��,����
 	������� 9 ��,���の作成

����� 	�������7�	8�� 	�������

�������� �� ��

����� ,���� ����

����� 	���� ���� 	�������7�	8����

�������� �# ��

����� ���������� ���� 	������

����� ,��� �����	
��������� ������ ����� .����� � #���

��$ ����� �����,����� 9 第 '行目か

�#����$%����� .$�
���
�( ,��� ����� ������������

������� ��
�3�����,��� �����,�����

�#����$%����� .	������ ,���

����� �
�3�����,��� ������������ ��

����" ,��� ,����� �

����� �����,���� ,����� �

����� ���������

����	�� 2.����7�� ��� �	��%��
�� ������������7�� ���� ,������

����,�" ���������� � 9 最終行のラベル答が
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���	"���� �������� ! 	�"���

���
� ����
��	� ! 解釈構築

��	
����
�
��	� #�
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	��� の拡張

��
!�����7� ������ .��� で表現された正当化が扱えるよう

に 	���を拡張�

Inference Engine ATMS

data TMS node

inference justification

contradiction nogood

hypothesis assumption

Problem Solving System

results results

Interfacing system

comm-
and

ATMS
comm-
and
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8�
!������� のコーディング

����
�	��� ��� 
 
 



�������
������

� #�����
������� ルールを導入

� 仮定の否定を導入 * 4	���

��
!�������を扱うための Mつの ������
�������

� % 仮定 � ,��+ラベル�-% ノード �のラベル

����
�	�
% 恒真

������	�
% 偽
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#�����
������� ルール

ルール#�

仮定が恒真ならば+ ������から抜く�

���������

���������� � ��

���������

ルール#�

仮定が恒真ならば+ ラベルから抜く�

���������

� �� ���� � �� � � 	

� �� ��� � � 	

ルール#1

仮定が偽ならば+ ��
!�������から抜く�

���������

������������ ��� � � ��

���������� ��� � � ��

ルール#2

�元 ��
!�������と ������7�節から+

新たな ������を生成�

�����������

���������� � �� ����� � �� �

�� �
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#�����
������� ルール �続き�

ルール#5 新たな ������か ��
!�������が与えられれば+
新たな ������を生成�

���������� ��� � � ��

������ �� ����� �� � �� ��� �� ��� �� �� ��� �		 �

������ �� ��� � �����

ルール#M ラベルが変化するか+ 新たな ������ か

��
!������� が見つかるとラベルを簡単化�

���������� ��� � � ��

� �� � 	

��������� � ��� �� ���� � � � � ��� �� ��� �� �� ��� 	�

� �� ������ � �� 	

ここで+ !
 は ! から �"� の上位集合をすべて除いたもの�
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4������ �

������ 	��� * 仮定の否定を導入

4	���の主たる目的% ������
�������の代用

仮定の否定は+ 仮定ではなく+ 普通のノード

��
!�������構文 ����
�		+ /+ �
 のコーディング%

�������� � �

@注意A �個の否定節 ��� � �� � ��� は �個の含意

�� �� � �� 等� と論理的に等価�

ラベルの無矛盾性の達成

のためのルール
������	����� 
 
 
 � ��


��� 
 
 
 � �� � ��

しかし+ 完全性は成立しない�
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非単調推論の取り扱い

�� ����
�+ ������� によるコーディング @�� N����A

�� 非単調 	��� * 非単調正当化 を導入

��	� �#	� $ �� % )4リスト # % "E�リスト�

��� ��� � � � � %&' �#�	� %&' �#�	� � � � � $

と書く

例 「�'���� が鳥であり+ 『�'���� が飛べる』が無矛盾で

ある限り+ �'���� は飛べる」という命題

� � %「�'���� が鳥である」という命題�

� � %「�'���� は飛べる」という命題�
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	��� での非単調推論のコーディング

仮定 � は � で+ ノード (� は � で表現

� 基本 	��� � � は � の反例がないという仮定

��� � � �

������	� �


������で仮定 � � だけで構成される文脈は意味がないこ

とを記述し+ 余分な探索を防止する�

� 非単調 	��� コーディングは以下の通り�

��%&' ���	� �
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「例外の例外」であるニクソン問題のコーディング

��.���� ����� で表現すると%

)*�#+
$��

����,

)*�#+
$�� � � -�.�

-�.�

����, � � ��/

��/

��/�-�.� � ��+�

�� N���� のアプローチ%
仮定% � �

�� � �
��

	,*�#+
$���� �
�
 � ��.�

	0���,�� �
�
 � 1�/

������	� �
�� �

�
�


������	� �
�
+ ������	�

�
�
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非単調 	���によるコーディング

仮定% %&' ��1�/	� %&' ����.�	

	,*�#+
$���%&' ����.�	
 � ��.�

	0���,�%&' ��1�/	
 � 1�/

������	%&' ��1�/	� %&' ����.�	

解釈構築により

	%&' ��1�/	
 と

	%&' ����.�	


Republican

Quaker

Dove

Hawk

Hawk

Dove
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	��� 使用戦略による探索空間の制限

�� )4�<64戦略 *どれか１つの前件が )4になると+ すぐ

にそのルールを実行� ルール実行が軽く+ 全空間を探索し+

全解を求めるときに有効�

�� )4戦略*すべての前件が矛盾せずに )4になるときまで+

ルールの実行を遅延�

1� 	88/ �$��	������!����� %�������� !%�
����� &��'!

�
��'���� *コントロール構文で実行すべきルールの候補

を記述し+ )4戦略を用いてルールを実行� )4戦略よりは

効率がよい� 無矛盾なルールはすべて実行�

2� )������/�戦略 *前件の和集合が現在の .���
 ��7��

�������で導き出されるときにかぎり+ルールが実行� .��

��
 ��7��������が ������になると推論エンジンに通

知する�「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���	 
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	��� の応用分野

� 非単調的な信念の翻意 *頻繁に更新されるデータベース

間での無矛盾性のチェックや+曖昧なデータ+不完全なデー

タを用いて推論を行うために+ データの信念を真偽値マー

キングとして 	���で管理�

� 論理的な依存関係を利用した探索制御 *横型探索で+ 推

論結果を保持し+ 失敗情報を貯えることによって+ 制約条

件を規定し+ 同じ計算を繰り返さずに最終ゴールおよび部

分ゴールへの最適なパスを求めるのに 	���を使用�

� 多重文脈推論における無矛盾性の管理 *複数の文脈を同

時に推論するときに+ 各文脈でデータの無矛盾性を保証す

るために 	���を使用�「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���	 
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	��� の応用分野

�� 多重文脈推論% K$< �K��������7� $��
��
 <������ �E�

��7� �. 4����'�
�����

�� 多重世界データベース% 	���の多重文脈推論だけでは+

世界間の関係が記述できる多重世界の機能はなし�

1� 依存関係に基づいた後戻り+ 非単調推論%論理型プログラ

ミング �"����� ����� E��7�� ������
������� �����

��� ��7�� �����.��� E��7��+ 並列定理証明システム

2� 論理的な依存関係を利用した探索制御%画像理解+ 音声理

解 �阪大�

5� 自然言語処理 �3��� E��7�+ (���O���� E��7�+ 4���
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	��� に関連する計算量

��
!��������.���な8�.����ルール � 個

� � � � �

�

�� 存在問題%

極大無矛盾集合 ���������� の存在するか�

�� メンバーシップ問題 �ゴール指向推論�%
与えられた命題 �リテラル� が成立する �0���
���がある

か�

1� 含意 ������������ 問題 �スケプティカル推論�%

与えられた命題 �リテラル� がすべての �0���
���で成立

するか�
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	��� に関連する計算量

�� 存在問題%

"が正の単項で 2 が単項である ��
!��������.���な部分ク

ラス �	��
 � は+ 4$困難 ��(!��
��+ それより制限の強

い部分クラスは %���	�

�� メンバーシップ問題%

#���節か ������� �����の部分クラスは%��	 で+ それ

以上のクラスが4$困難�

1� 含意 ������������ 問題%

( がない �����な部分クラスは%���	 であり+ それより

弱い条件の部分クラスは ���4$困難である�
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メンバーシップ問題の計算量 @��������+ 			)��JA

メンバーシップ問題につ

いて+ 命題論理を制限�

��.����ルールとの組合

せに対する計算量を調べ

る�

例� #���節命題論理は

線形時間で ����������

これにいかなる ��.����

ルールを使用してもメン

バーシップ問題は4$完

全�

Disjunction-free

DF-Ordered

Horn

Unary

Ordered Unary

DF-Normal

Prerequisite-free

PF Ordered

PF Normal Unary

Normal Unary

PF Ordered Unary

PF Unary

PF Normal
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	���問題点 * 	���の記述能力不足 *

����
���

� 問題解決レベルでは+ 一般の論理関係で表現

� 	��� の正当化は+ ホーン節だけ

従来の解決策

�� ��+ ��� を ����
�述語を用いてエンコード

ハイパーレゾリューションによる完全性を保証�

しかし+ ハイパーレゾリューションの処理は重い�

�� エンコーディングによる冗長計算

K$< 同じ解釈構築+ ラベル更新を繰り返す
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���の問題点* ���での主項の計算 �� 4$�完全問題

「計算の効率さ」と「完全性」とのトレードオフ

�� 論理関係 �� 節形式に変換 �$6"("Cと同じ�
ブール制約伝播アルゴリズム �/�$+ /������ ���
������

� $����������

効率はよいが+ 完全性が保証されず

�� 主項 ����� ��������
� を使用した /�$

完全性は保証されるが+ 効率が悪い �� � �� も主項�

1� ラベルを二分決定グラフ �/����� 8���
��� 8������� で

表現し+ 主項を列挙しないで非明示的に扱う� @奥乃A
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二分決定グラフ �/88� �/�����+ ��PM�

�� ブール関数のシャノン展開に基づいたグラフ表現

� � ��� � �����	 � �� � ������

�� 変数の順序を固定

�� カノニカル表現 �E��B��� となる�

1� 論理演算の多くが効率よく処理できる�

2� ブール関数のコンパクトな表現�

�� D(�) �	8 では標準的な技法�

�� &%% を多重文脈型 ��� に適用

奥乃他% 情処論文誌+ 1M�P�+ 15 �5�Q ���+ ?�R年 2月号

���)**���+'	��+' ���!	+��+,�*�	�*���*&��--+��
+.
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二分決定グラフ �/88� * ���� � ��

��� シャノン

展開
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��� 簡略化 � 6"/88 ��� 共有化 � �/88
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多重文脈型 ��� に /88適用での課題とその一解

�� /88のサイズを最小にする変数順序 ��(完全問題�
既知の問題� ヒューリスティックスが多々提案�

�� 組合せ爆発を防ぐための正当化適用順序

正当化の適用順序決定ヒューリスティックスの提案�

変数順序も同時に決定�

1� 主項を使用しない正当化のコーディング・操作

/88でラベルを表現�

2� 既存システムとの整合性．

シームレス・インターフェース「(�	� ��� (�� 」
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/88に基づいた多重文脈型 ��� �/�����

３つのインターフェース ��� + �� + �� �

data TMS node

inference justification

contradiction nogood

hypothesis assumption

Problem Solving System

Inference
  Engine

BDD

SBDD
graph
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BDD-based Multiple-context TMS
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/���� の評価 ��� ��� �� �

��

4人の女王問題

� �  BMTMS with BDD in C
� �  BMTMS with BDD in Lisp
� �  Label Update with ATMS
� �  Interpretation Construction with ATMS
� �  Madre and Coudert [IJCAI-91]
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� �  BMTMS with BDD in C
� �  BMTMS with BDD in Lisp
� �  Madre and Coudert [IJCAI-91]
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/����の評価 ��� � * K$<による定性シミュレーション

A B C

�1���� �1��� � �1�����

�1���� �1��� � �1��� ��

�1���� � �1��� ��

�� 3 � �のコーディング% ���� ��� ��� ��������� ����

�� � �� � �� � �� � ���  ��� � �� � �� � �� � �� � ���

�1��� が �+ �1��� が � と仮定�

/���� は+ 主項を列挙せずに以下を証明%

「�1����と �1����とが �」

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���	 
����� ���	



/����の評価 ��� �

K$< による圧力

調整弁の定性シミュ

レーション A
Q 

P1 P2 P3 P4 P5

� 	��� を用いた K$< では+ �+P�2 個の主項が生成�

挙動解析に 5J�1P秒�

� /���� によるK$< では+ /88 のサイズが �1��

挙動解析に J��P 
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���	 
����� ����



まとめと今後の課題

�� 問題解決システムのアーキテクチャ

�� 真偽維持システムの概念と機能

1� 多重文脈型真偽維持システムの機能と問題点

	��� ：ホーン節に限定+ ��� ： 一般節

2� 問題領域に応じたコーディング法 �ホーン節を越える�

5� 多重文脈を用いた高度知的システムの開発

M� 実問題への挑戦 * システムインテグレーション

量的挑戦：定性シミュレーション+ 巨大データベース

質的挑戦：設計問題+ 診断問題+ 知的データベース+ � � �
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さらに研究を進めるにあたって

�� 強いフレームワーク

表現能力が弱くても+ 理

論的に健全な論理体系を

基に+ システムを展開�

�� 弱いフレームワーク

理論的には危ういが+ 表

現力の富む論理体系を基

に+ できるだけ大きな問

題を効率よく処理できる

ように対応�

	)研究でのスケール

アップ問題 @北野A
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最終レポート ��� * 多重文脈推論� ９／１０提出

�� 御自身の研究に多重文脈推論がどのようにつかえるのかを

詳細に検討し+ 議論する�

最低 	2 2枚

�� 随意 /$� をインストールし+ 何らかの問題に適用して

みる�
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最終レポート ��� ９／１０提出

随意 ���)) を使用する �E4 のみ�

���%&&'���������
������������!&������&���))������H

�� �<48 S �"6< > �"4<3

�� �6"�� S 6"	8 > 8	4C<6

1� F"E6 S F)D< > 4)4<

2� 4<=�"4 S N(<)4 > N<$(<6

5� �	4 S ="�	4 > �#)(8

M� "4< S �=" S F"E6 > �<D<4
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