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問題解決システムの一般的な構成

Inference Engine  TMS

results

data TMS node

inference justification

contradiction nogood

hypothesis assumption

   TMS
commands

Problem Soving System

推論エンジン ���)	�	�*	 +��
�	�� 問題の解決
真偽維持システム �����, ��
�	���*	 ����	
�� 推論管理
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なぜ真偽維持システム ����� を使用するのか

�つの必要な機能

�� 陳述間の論理的な関係の遵守

�� 組合せ探索問題の解を見つけるのに必要

$� 結論に対する根拠の同定

�� 結論に対する説明を生成するのに必要

 � 失敗原因の同定

�� 矛盾状態から回復するのに必要

-� 推論結果のキャッシュ維持

!� 後ろ戻りのガイド

�� デフォールト推論
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例� 組合せ探索問題
�	�	*��.�/�� �	�	*��&�0�� �	�	*��+���

ただし� . � & ���� / � + ���

A B

C D C D    

E F E F E F E F

{A, C, E}

{A, C, F} {A, D, F}

{A, D, E}

{B, C, F}

{B, C, E} {B, D, E}

{B, D, F}
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全知全能の神様がこの問題を見ると

�	�	*��.�/�� �	�	*��&�0�� �	�	*��+���

ただし� . � & ���� / � + ���

A B

C D C D    

E F E F E F E F

{A, C, E}

{A, C, F} {A, D, F}

{A, D, E}

{B, C, F}

{B, C, E} {B, D, E}

{B, D, F}

�� 個の潜在的な解がある�
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全解を ������ で求めよう�
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実行方法：

時間的な後ろ戻り ����	�	�	����� ��� ���� ����
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時間的な後ろ戻りの欠点 ��� 無駄な計算

0 と + では計算時間が膨大にかかるとすると�

A B

D D    

F F

{A, D, F} {B, D, F}

改善策 �� 推論や計算の結果をキャッシュに
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時間的な後ろ戻りの欠点 �$� 同じ矛盾に遭遇

「/ � + ���」 を思い出そう

B

C D    

E F E F

{B, C, F}

{B, C, E} {B, D, E}

{B, D, F}

改善策 �� 推論結果 �矛盾� をキャッシュに
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後ろ戻りのガイド

どちらの後ろ戻り方法の方がよいか�

「. � & ���」 を思い出そう

A

C

E F

{A, C, E}

Tactic 1

Tactic 2

方法 �� �� 依存関係による後ろ戻り

�!��������"#!������� ��� ���� ���� !!��
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デフォールト推論

『反例がない限り � が成立することを仮定する』

1例 �2仮定「�
�*	 �3		�� 
� � �
��� �3		�� *�� 4��」

「�3		�� *�� 4��」を証明するためには�

問題解決システムは以下のことを示す必要がある�

�������
������

� �3		�� 
� ��� � %	���
�� �� ����
*,� � 5
3
� � � �

� �3		�� 
� ��� �	��� ��
�	�� � � �

� � �

これは 可能，それとも 不可能

����	 �� ����������� $% 
������ �� 	���� �	 �����������&
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デフォールト推論 �続き�

1例 $2 閉世界仮説 ���	��� '	��� (�������	�� �'(�

『集合のメンバは自分が知っているものだけである』

� 論理型プログラミング�

失敗による否定の実現 �6	���
�� �� ��
���	�
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� 設計型システムへの応用�

�� 候補集合を指定する �『選択集合』�
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問題解決システム 7 推論エンジン ＋ ���

Justifications

Assumptions

Beliefs

Contradictions

Inference
Engine

TMS

エキスパートシステムシェル ��++� .(��� 定性シミュレー

ション� 設計システム� 故障診断システム� 時間的推論� 知的

&.�システム� 制約言語� 非単調推論� � � �
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推論エンジンと真偽維持システムの対応関係

推論エンジン �� 真偽維持システム

データ �0���
� �� ノード �6��	�

推論過程 ���)	�	�*	� �� 正当化 �����
8*��
���

仮説 �9�%��,	�
�� �� 仮定 �.���
%�
���

矛盾 �&������
*�
��� �� 6������ あるいは�

後ろ戻りによる矛盾解消

信念 �/	�
	)� �� ラベル �:��	��
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推論エンジン ��+�・真偽維持システム �����間の通信

;������	<����	����� �� =��	�%�
���� � >�	�3��5	����

;������	<����	�������5��

=��	�%�
������5�� � >�	�3��5	������5��

ノード �����： 推論エンジンのルールを表現

�	 �� �!	�� �
���
 ���
 "#


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





ノード ����(： 言明 �����	
���
 を表現

�!	�� �
���
 ���
 ����'�

ノード ����)： 推論結果を表現

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


正当化 *����： ルール適用 �����	����
 を表現

�����) +%,$��-%�.�� ����( �����
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ノードの種類と正当化

� 前提 �%�	

�	� ? 恒真であるデータ

� 矛盾 �*������
*�
��� ? 恒偽であるデータ

� 仮定 �����
%�
��� ?推論エンジンが一時的に成立する

と選択したデータ� 後で取り消されることもある

� 通常のノード ? 上記以外

正当化 は ��後件� �情報部� ・ �前件�� で表現�

� 後件 �&���	@�	��� ： ノード�

� 前件 �.��	*	�	���� ： ノード�

� 情報部 ���)��
���� ：何でも可． ���は未使用�
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依存関係のネットワーク表現

Justification

Simple Node

Assumption Node
(enabled)

Assumption Node
(retracted)

Premise Node

Contradiction Node CONSEQUENCES

JUSTIFICATIONSIE
DATUM
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正当化の役割： 結論に対する根拠の同定

「ソクラテスはなぜ死んだか」の説明生成

Socrates
Mortal

Socrates
Dead

Conservative
Government

Dissident
Beliefs

Socrates
Man

Rule...

Rule...Drank
Hemlock

Rule...
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正当化の役割： 後ろ戻りのガイド

時間的な後ろ戻りでの戻り先：

依存関係による後ろ戻りでの戻り先：

A

C

E

g

h

time
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命題論理による真偽維持システムの記述

� ノード ��� � � � � �� が� ノード � を正当化：

	�� 
 � � � 
 	�� 
 � で表現�

つまり�

正当化� �� �

�� � � � � � ��� �� �

前件

� �����

後件

一般には� �� � � � � � ��� �� 
 � � � 
 ��

� � � の時� 「ホーン節」と呼ぶ�

� 前提 � ： 単一節 ���
� *����	� � で表現�

� 矛盾 � ： 否定節 ��	���
�	 *����	� 	� で表現�
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ラベル �:��	�� ? ノードの信念状態の表現

�6 ? 「信念がある」� >=� ? 「信念がない」

注意� �6 �信念あり� �� �(=+ �恒真�

� �6 � >=�

	� �6 矛盾 ��	���������	�� 	� �(=+

	� >=� � �(=+ �恒真� 未知 �)� �	*��

1拡張2 節 	 のラベルを極小支持集合 �
���% で定義：

� 全正当化の集合とすると�


���
��	��� � ��
� � ��	���� � � は極小�

ただし� ��	��� � ��� � 	
�� � �の主項� � � � 	 �� ���
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真偽維持システムの健全性 と完全性

健全性 $
	�������& 完全性 $�	����������&

Provable Provable

TMS

TMS

完全性が成立するかどうかは ���のファミリーに依存�

「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� ���� �� ���� �	
���	 �
��

不完全性の例

� �� �� 
� �

� �� �

� �� �

� � ���

������������	
�����������

� は � から導かれる�

どのような ���でも�の正しいラベルが求まるかA

☆ ☆ ☆

正当化 �� � � � � � ��� �� 
 � � � 
 �� ：

ホーン節 ��7�� の確定節 �変数を含まない� しか表現できな

い ���では正しいラベルは求まらない．
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非単調性 �6��<�������
*
���

� 単調性 ��������
*
���� すでに言明済みの他の全事実と

無矛盾な新事実が追加されても� 矛盾が生ぜず， 既知の

真の事実の集合からなにも取り消す必要がない�

� 非単調性 �6��<�������
*
���� 上記が成立しない．

1非単調性の例2 『鳥は飛ぶ』という知識の下に行われた推論

結果の一部が	 『ペンギンは鳥だが	 飛ばない』という知識が

加えられたことによって	 成り立たなくなる�
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非単調性 �6��<�������
*
��� の例 ? 6
'�� 問題

���
������������� �
�����������

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

������� ����������
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��� の分類

JTMS ATMS

NMJTMS

LTMS CMS

Horn /
Definite

INPUT 
CONSTRAINT

NM

Clause

Simple Complex

LABEL

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

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

��� ������� ��
�����
� �������
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今日の課題 ? 覆面算を解く�

�� �+60 B �>(+ 7 �>6+C

$� &(>�� B (>.0 7 0.6;+(

 � �>=( B ��D+ 7 6�6+

-� 6+E�>6 B �:+�6 7 �+�:+(

!� �.6 B E>�.6 7 &9�:0

�� >6+ B �E> B �>=( 7 �+D+6
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