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1. はじめに

“明日の休みは，天気だったらハイキングで，

雨だったら映画にしよう.そして，……"

たとえば，デートの前日には，このようにさま

ざまな状況を想定して予定をたてることがあろ

う. こんな処理をコンビュータに行なわせるに

は， Aの状況のときにはB を， A'の状況のときは

B' を， …というように， A, A' と仮説を立てな

がら推論を進めるのが普通である.このような仮

説的な推論の手法は，人間の問題解決の方法に近

く，複雑な事象について限られた時間内に判断を

下すのに有用である.

しかし，こうして得られた結論はいつも正しい

とは限らない.結論が推論中に採用した仮説に依

存するので，仮説が間違っていた場合の結論の正

しさは保証されないのである.そのため，コンビ

ュータ上で仮説的な推論を行なうには，仮定した

事象が事実とならない場合，どの仮定が誤りであ

ったのかを判定し，正しい推論の筋道を効率よく

作り直すことが必要となる.それに対L，仮説を

伴なわない通常の推論では，処理中で一度判明し

た事象は事実として記録され，決して変更されな

いことに注目されたい.

人工知能技術にもとづくシステム，特にエキス

パートシステムでは，仮説的な推論を行なう必要

てらのたかお，しのはらやすし制電力中央研究所
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がしばしば生ずる.これを扱う枠組みとして， T

M S (Truth Maintenance System)一真実の管

理システムー(何というおおげさな名前だろう/)

あるいは， ATMS (Assumption-Based Truth 

Maintenance System)ー仮説にもとづく真実の

管理システムーの手法がある.

本稿では，この 2 つの手法を中心に仮説的な推

論について，状態空間の探索手法 [IJ とし、う立場

から解説する.まず，推論処理における状態空間

の概念について [2J にしたがって述べ，次にそれ

を用いてTMSC3J ， [4J , [5], A TMS[6Jベ7]， [8J 

の基本的な原理について解説する.そして，これ

らの手法の応用例と今後の課題について述べる.

なお， TMS でいう truth (真実)は 1 次的な

仮説の真偽という意味あいが強いので，本来の人

工知能の概念からはこれには belief (信念)とし、

う用語を用いるのが正しい.信念はひるがえして

も怒られない(? )が，真実とわかった事象は絶対

ひるがえるはずはないのであるから.そのため，

TMS に対しては，“信念の改定機構(Belief Reｭ

vision System)" という用語を使うことも多い.

(これでもおおげさな名前という気がする読者も

いると思うが…)

そこで，本稿では人工知能研究者の慣例にした

カ1って，もっぱら， TMS , ATMS という略語

(これなら安心できる)のみを使って解説を進め

ることとする.
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2. 推論処理:状態空間の探索

人工知能システムによる問題解決は，コンピュ

ータ内部に適当なデータ構造を作っておき，それ

を変更することによってなされる.各時点におけ

るこのようなデータ構造(のスナップショット)

を状態という.ひとつの状態が別の状態に変化す

る時は必ず何らかのオベレータが作用する.

たとえば，よく知られたプロダ、クション・シス

テムでは，推論処理の過程で生ずる状態をワーキ

ングメモリに保持しておき，これに，ルールを作

用させている.信念の改定を扱う場合，ひとつの

状態は事実・信念とそれから導かれる結論の全体

となる.

したがって，状態をノードに，その変換ステッ

プをアークに対応させれば，これらの処理は(た

とえ陽には定義されないとしても)木あるいはグ

ラフを探索する処理と考えることができる.する

と，これを効率化するには， OR分野ではよく知

られた基本的なグラフ操作のアルゴリズムを適用

すればよいことが容易に想像できることと思う.

ただし，状態空聞をどのように表現するかは非常

に重要な問題であり，それによって問題解決の効

率は大きく変化する. TMS, ATMSではこの点

に大きな工夫がなされている.

以下では，図 1 のようなスイッチと電球からな

る単純な回路を用いてTMS ， ATMSの解説を行

なう.まず，次のRl-R5 のルールが成立する

ことは容易にわかる.

〔一般ルール〕

R 1 : IF Switch 1 (X) 

THEN Ligth A(X) 

R2 : IF Switch 1 (on) and Switch 2(X) 

THEN Light B(X) 

R3 : IF Switch 1 (X) and Switch 2(on) 

THEN Light B(X) 

R 4 : IF Switch 1 (off) and Switch 2 (X) 

THEN Light B(off) 
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Switch 1 

仁 LightA 

Switch2 LightB 

図 1 スイッチとランプからなる回路

R5: IF Switch l(X) and Switch2(off) 

THEN Light B(off) 

Switch 1 (X) , Switch 2(X) , Light A(X) , 

Light B(X) はそれぞれスイッチと電球の状態を

表わす述語である.たとえば，ルール Rl は電球

Aの状態がスイッチ 1 の状態と一致することを示

す.

今，図 l の回路で， Light A , Light B のオン/

オフについては，実際に検査できるが Switch 1, 

Switch 2 については，直接検査できないとしよ

う.このような系の状態を想定するために， R 1 

-R ラの一般的なルールの他に，仮説にもとづく

ルールを使うこととすると，推論を進めるにはさ

らに以下のようなルール群が必要となる.

〔仮説ルール〕

A 1 : IF Maybe Switch 1 (off) THEN 

Switch 1 (off) 

A2 : IF Maybe Switch 2(off) THEN 

Switch 2 (off) 

A3: IF Maybe Switch 1 (on) THEN 

Switch 1 (on) 

A4: IF Maybe Switch 2(on) THEN 

Switch 2(on) 

ここで， Maybe P は， not P がいえないかぎ

り P は正しいと信ずることを意味する.

〔矛盾についての宣言〕

C 1 : IF Switch 1 (on) and Switch l(off) 

THEN contradiction 

C 2 : IF Switch 2 (on) and Switch 2 (off) 
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THEN contradiction 

C3: IF Light A(on) and LightA(off) 

THEN contradiction 

C4: IF Light B(on) and Light B(off) 

THEN contradiction 

上のルールは，オンとオフとが両立しない概念

であることをコンピュータに知らせるのに必要で

ある.

3. TMS: 状態空間の縦型探索

TMS では，ひとつの状態は各データの真偽と

それらの論理的導出関係のネットワークであらわ

される. TMS は，データの真偽が新しくわかっ

た場合，矛盾を生じていない状態をひとつ探索す

る.状態を表わすネットワークは，ノードの集ま

りとして表現する. 各ノードは in， out のどち

らかの値をとる. in， out はそれぞれ論理学の真，

偽に対応し，ノードが信じられること，信じられ

ないことを表わす.各ノードは次のような 3 つ組

で表現される.

識別子 データ サポートリスト

(n 1 LightB(off) (SL (n2 n3) (n4))) 

識別子はノードを区別する名札であり，データ

はこのノードの示す情報を表わす.サポートリス

トは， TMS に特有の概念であり，このノードが

正しいと信じられる根拠(justification) をまと

めたものである.この例では， (n2 n3) を 1n サ

ポート， (n4) を out サポートといい n2， n3 

がにとも 1n であり，かつ n4 が out であるときに

not Switch 1 (off) Rl 

+ 
:'..1ー→ふ一一→ Switch1 (off)一一→ふ一一ーLightA(off)
十\\

+¥¥  

A2 ー"""'Ì"一一~Switch2( off)一一ぷγ一一ー LightB(off)

+1 + 1 + 
山t Switch 2 (off)出

図 2 事実Light B(off)が観測された時の状況

限って n 1 の値は in になる.

今， Switchl (off) とし、う事実が観測されたと

き，矛盾の生じないひとつの状況として，推論推

論システムが次のような状況を見つけたとする.

Switch 1 (off) かっ Switch 2(off) かっ

Light A (off) かっ LightB(off) 

このときの論理的導出の様子を表わすと図 2 の

ようになる.線についた+，ーのラベルはそれぞれ

その始点の述語が終点、の述語のin， outサポートで

あることを示す.ここで，図 2 は，状態空間を表現

したひとつのノードであることを強調しておく.

図 2 の状況では， Switch 1 (off) , Switch 2(off) 

とし、う事象を仮定しているが， この時， さらに

Light A (off) とし、う事実が観測されるとこのま

までは矛盾が生じる(図3). その場合には， Switch 

l(off) , Switch2(off) という仮説が誤っていたこ

とがわかり，この仮説を訂正して矛盾のない新し

い状況を作り出す必要がある.

そこで，システムは，図 3 に示されるネットワ

ーク(論理的導出関係)をたどることで，仮説

Switch 1 (off) の誤りを見出し，それを棄却して

推論をやりなおす.

not S吋chl(off)RliLightAHC3i
ト|+!+〉\|十 l

+ J,\ 
Al→」switchl(off)-H+LightA(off)JE→contra.

その結果，新たに Switch 1 (on) , 

Switch 2 (off) という仮説を採用する

こととなり，観測事実と矛盾しない状

況の解釈を保つことができる(図 4 ). 

これた論理的導出関係に沿ったパッ

十\+
¥ \ーーー一一ーーーー一ーー一ーーー一ーーー『ーーー'十\

A2ー→?ー-Switch2仏日)ーーま?一一~LightB(off)
+1 + 
，-十

110t Switch 2 (off)出

図 3 新事実 LightA(on)が観測された時の矛盾の発生
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クトラック (Dependency Directed 

Backtracking) という. TMS は，信

念の変化に応じて矛盾のない状態をひ
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日 ot Switch 1 (on) R1 

,- +什

A3••• Switch 1い川←ー+ふー~LightA(on) 
十\

+¥ 
A2ー辛γー~S\川ch2(off)-当ー→LightB(off)

十+\
|ー ι ー十

not Switch 2( off)民5

図 4 矛盾を解消した状況

とつずつ作り出すと L、う意味で，状態空聞を縦型

に探索していることとなる.

4. ATMS: 状態空間の横型探索

前節のTMS では，矛盾を生じない状態をひと

つだけ保持していた.これに対して， ATMS は，

事実と矛盾しない状態を同時にすべて保持する.

そして，新たに観測された事実と矛盾する状態を

順次消去していく.これは，状態空間を横型に探

索する方法といえる.このような探索を効率よく

行なうため， ATMS では仮説 (assumption) と

いう考え方を明示的に用いている.

仮説とは，観測事実と矛盾しないかぎりは自由

にその真偽を選択できるデータである.上記の例

では，仮説ルール中に maybe ととも

にでてくる Switch ! (off)や Switch!

¥'0 

すべてのノードのラベルから消去する.このよう

な矛盾を生じる仮説の組合せを nogoods と呼ぶ

リストで管理して，無駄な推論を防いでいる.こ

の操作によって，各データを真とするために必要

な環境を維持できる.厳密には，各ノードは次の

ような構造をもっ.

識別子 データ

(n 1 Light B(off) 

ラベル

{ {Switch ! (off)} {Switch2 (off) } } 

サポートリスト

{(n2 n3) (n6)}) 

たとえば，前の例で，事実Light B(off)が観測

された時点における状況を，仮説の組ごとに表示

すると図 5 のようになる.図 5 に示された仮説の

組の箱を View Point または World という.

/ 

ここで，各箱の下側はその View Point で新し

vll Sw山h l( on) 

Switch 1(0n) 

LightA(on) 

Switch 1 (off) 

Switch 1 (off) 

仮説

結論

xswitchkon) 

V14 J Switch2(off) 

/ I LightB(off) 

(on) などがこれにあたる. ATMS 

では状態は各々仮説の組合せに対応さ

せることができる.これを表現するた

めに各ノードにTMS におけるデータ

と (inサポートのみからなる)サポー

寸
じ竺A(off) l¥ 

・ トリストに加えてそのデータが真とな

るための前提となる仮説の組(環境:

environment) のリスト(これを label

という)も保持している.そしてあるデ

ータが新たな観測事実と矛盾を生じた

場合，そのデータの環境が許されない

仮説の組合せであったと判断して，そ

の組合せを棄却する.

すなわち，その組合せを含む環境を

1987 年 9 月号

L巴htI:l (off) 
l 、\l

Switch2(on) 

Switch 2( on) 

Switch 2( off) 

Switch 2(0[0 

¥V23¥] Swi帥l(off) 

，、

Switch 2(on 

Light B (off) 

Switch l( off) 

Switch 2 (off) 

Light B (off) 

図 5 事実 Light B(off)における View Point の状況
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く得られる結論を，上側はその前提として採用し

た仮説を示す.なお，各 View Point からは，そ

れ以前に得られた結論(すなわち，図の左側にあ

る箱の結論)はすべて参照できる.

この状況で，さらに，新事実Light A(on)が観

測されたとすると， V2 では矛盾が生じる.する

と， V2 および， V2 に従属する V23， V24は棄却

され，同時にV3 も棄却されて V14のみが残る.

このようにして，新しいノードが与えられるつ

ど，矛盾しない解釈の維持ができる.

ATMS の手法はループのチェックなどが不要

で効率がよいことが知られている.この手法では

特に nogood の表現を最適化しており，データご

とにラベルの示す最小の環境を保持できるよう，

集合演算算法に工夫がなされている.ただしオリ

ジナルの ATMS は，複数の互いに矛盾する状態

を並列に保持したままの推論を効率的に行なうこ

とを目的に設計されているために，前節で、述べた

ような 1 つの妥当な状態のみを導く場合の効率は

あまりよくない.そこで状態空間を最良探索でき

るように ATMS の推論過程を制御する手法も提

案されている.これを仮説にもとづく導出関係に

沿ったパックトラッグ (Assumption-Based Deｭ

pendency Directed Backtracking) とし、う [9J.

5. 応用例と今後の課題

TMS は，もともと回路の状態を記号的に解析

するシステムを実現するために開発されたもので

ある[3J が，ここで採用されている Dependency

Directed Backtracking の手法は，仮説的推論

においてばかりでなく再推論を行なう場合にはす

べて利用できる. TMS を用いた実用的なエキス

パートシステムとしては，変電所のレイアウト設

計支援システムがある [IOJ.

ここでは，システムがレイアウトを階層的に生

成するとき，その依存関係を保持している.そし

て，システムが提示したレイアウトの一部を，利

用者が変更した時にTMS の機能を用いて関連設

810 (32) 

備の再配置を有効に行なうようになっている.

それに対し， ATMS はスケジューリング問題

を扱うエキスパートシステムでしばしば用いられ

ている.その代表的な例は [11 J に紹介されてい

る.また， ATMS の開発者は，これを回路の故

障診断問題に適用している [12J.

エキスパートシステムで故障診断問題を扱う場

合，通常，単一故障を仮定することが多いが，

[12Jで、提案されたシステムでは複数原因による故

障の候補をすべて導くのに， ATMS の機能を利

用している.

また， TMS ， ATMSは，ハイブリッド型と呼

ばれる，最近の高機能のエキスパートシステム開

発ツール [13J に実装されている [14J ， [15J. ただ

し，これらの機能を現実の問題に使おうとする場

合，必要な知識を適切な形で記述することが非常

に難しくなる.これらの手法を使いこなすには，

適切な問題を選択するとともに，その表現方式に

ついていっそうの研究開発が必要である.

6. おわりに

本稿では，仮説的な推論をコンビュータで行な

う典型的な手法であるTMS ， ATMSについて，

状態空間の探索法という視点から解説した.これ

らの手法のコンピュータへの実現方法については

TMS についてはたとえば臼]などの教科書が，

ATMS については， De Kleer の論文 [6J が参

考となる.また，仮説推論に関連する論理的な話

題は本稿では触れなかったが，これについては，

たとえば， [16Jなどを参照されたい.
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パソコン・パッケージによる

例解線形冨圃W 願rcn，自国，
平本厳・木下昌男・栗原和夫共著 A5 ・ 18∞門

医豆園璽定価80，000円
入門者向けに，線形計画r法におけるパソコン応用
を解説.プログラム・パッケージを用いて，線形
計画問題を解きすすむうちに理解を深めることが
できる.併せてプログラム・パッケージも販売.
(ソフトウェア御希望の方は小社営業部まで'.) 
主要目次線形計画法入門(単体法感度分析 2段
階単体法他) 例題編(生産計画問題栄養問題混
合問題 多期間計画問題他) パーソナルコンピュー
タの活用(手法理解のための LPパッケージ 実務に
利用するための LPパッケージ 教育の場に利用する
ための LP".1ιy ケージ他)

ComputerToday ::~8~: 
9 月号特集

オブジェクト指向言語の新展開
吋IJ冊プログラム移植定価1380円

数理科学|
10月号特集/9 月 20 日発売

場とはなにか

粒子と場

場

並進不変性と場の量子論

弦理論における場

場の理論と趨流動との接点、

ベクトル場の極限一一特異摂動理論

定価930円

内山穂雄

江沢洋

中西裏

畑浩之

中原幹夫

池上宜弘
大矢雅則場の数理とその存在の認識

進化的に安定な場 松田博嗣・山村則男

動物発生における場

行動科学と場
場の認識論
〈別冊〉

若原正己

松原望
坂本百大

宇宙 定価2000円
回調ーーなぜ始まったか

真空の相転移とインフレーション宇宙，ニュートリノ

と X線天文学等，陸自の宇宙研究最前線.
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