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この報告書 は,日 本 自転車振興会か ら競輪収益の一部で ある機械工業振

興資金 の補助 を受 けて昭和62年 度 に実施 した 「知的情報処理 システムの

導入 ・活用 に関す る調査研究 」の成果 の一部 をまとめた ものであ ります。
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ζま じ め ζこ

産 業 界 で の 人 工 知 能 応 用 の 現 状 は,ユ ーザ レベ ル で実 用 化 に手 が 届 く知 識 シス テ ム が い く

つ か 出現 して き たが,こ れ まで に 開 発 さ れ た知 識 シ ス テム の 多 くはデ モ ン ス トレ ーシ ョン

の 段 階,せ い ぜ い プ ロ トタ イプ の 段 階 に留 って い る とみ られ る.そ の理 由 と して,

D研 究 開 発 に着 手 して ま だ 間 が な く,開 発 途 上 に あ るもの が 多 い こ と,

2)マ シ ン,言 語,ツ ー ル な どプ ロ グラ ミング 環 境 が整 備 され て い な い こ と,

3)人 工 知 能 研 究 者 や 知 識 技 術 者 の数 が不 足 し,教 育 体 制 も確 立 さ れ て い な い こ と,

4)知 識 シ ス テム 構 築 の 基 盤 技 術 が未 熟 で あ る こと,

5)知 識 シ ステ ム構 築 の 方 法 論 が確 立 さ れ て い な い こ と,

な どを指 摘 す る こ と が で き る.

現在 の技 術 水 準 の も と で,知 識 シ ステ ム の 開 発 を成 功 に結 び つ け るに は,問 題 の 注 意 深

い選 択 と知 識 技 術 者 の 献 身 的 な 努力 が不 可 欠 で あ る.知 識 シ ス テ ム の 構 築 に従 事 して い る

現 場 の技 術 者 に と って は,AIツ ール が利 用 可 能 で あ って も,シ ス テ ム を構 築 して い くう

え での 方 法 論 が な い ため に,試 行錯 誤 的 あ るい は 場 当 た り的 な シ ス テ ム づ く りを 行 って い

る事実 を見 逃 す わ け に は い か な い.

この よ うに,現 在 は,知 識 シ ステ ム の研 究 開発 に お い て1つ の転 回 点 に差 しか か って お

り,次 世 代 知 識 シ ス テ ム の あ り方 を技 術 的 お よび 方 法 論 的 に見 直 す 格 好 の 時 期 と思 わ れ る.

この よ うな 現 状 認 識 に基 づ いて,AIセ ン タで は,昨 年9月 に,知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム

調 査 研 究 委 員 会 を設 置 し,つ ぎ の2つ の テ ーマ を 調査 研 究 の対 象 と して 選 定 した.

(1)知 識 シ ス テム 方 法 論 の 確 立

知 識 シ ス テ ム方 法 論 の 確 立 に 向 けて,つ ぎ の4つ の 視点 か らの アプ ロ ーチ を と っ た.

D知 識 シ ステ ム の 基 盤 技 術

まず第1世 代 知 識 シ ス テ ム の 限 界 に っい て,問 題 の 所 在 を 明 らか に した.つ い で次 世 代

知 識 シ ステ ム の 方 法 論 の 基 礎 を 与 え る基 盤技 術 につ い て,知 的 な 問 題 解 決 機 能 を実 現 す る
、

うえ で,高 次 推 論 技 術 の 必 要 性 を指 摘 す る と と も に,そ れ らの 技 術 的 課 題 を 考 察 した.

2)知 識 シ ステ ム の 開 発 の 手 順

知識 シ ステ ム開 発 の 一 般 的 な 手 順 を``問 題 の 設 定"か ら"性 能 の 評 価"に 至 る9段 階 に

ま とめ る と と も に,開 発 に 際 し留 意 す べ き事 項 と して,プ ロ トタ イ ピ ン グ,シ ステ ム 開発

の 条 件,従 来 技 術 との 接 続,知 識 源,シ ス テ ム 関 与者 の 役 割 な ど を考 察 し た.



3)応 用分野 の特徴 とアプローチ

知識 システムの対象を解析型問題と合成型問題に分け,基 本的 な接近法 の違 いを論 じた

上で,解 析型問題を解釈問題,診 断問題,制 御問題 に,合 成型問題 を計画 問題 と設計問題

に,そ れぞれ分類 し,各 問題 の特徴,基 本 タスクお よび問題解決機能 を明らかにした.

4)知 識システムの事例分析

7つ の知識 システム開発事例を取 り上げ,そ れぞれにつ いて,シ ステムの 目的 と機 能,

システム構成 と実現環境,シ ステム開発の手順 お よび タスクと問題解決機能を比較可能な

形でまとめ,2)お よび3)と の対応 を明 らか した.

〈2)シ ス テム 開 発 ツ ール の 評 価

シス テ ム開 発 ツ ール の 評 価 に向 け て,つ ぎの4つ の 視 点 か らの アプ ロ ー チ を と っ た.

1)ツ ール の 評 価 項 目の 体 系 化

ツ ール評 価 の 枠 組 み を,① ツ ール の 概 要,② ツ ール の 機 能/知 識 表 現,◎ 開発 者/利 用

者 イン タ フ ェ ース,④ シス テ ム イ ン タ フ ェ ー ス,⑤ ツ ール の 性 能,⑥ ツ ール の利 用 目的,

⑦ ツ ール が得 意 とす る分 野 の特 性,の7つ に分 類 し,こ の下 に 評 価 項 目を 詳 細 化 した.

2)性 能 評 価 用 テ ス ト問題 の提 案

ツ ール の性 能 評 価 を行 う ため に は,適 切 に定 義 され た 問題 が 必 要 との 認 識 か ら,い くつ

か の人 工 的 問 題 を設 定 した.第1の 型 の 問題 は 実 行 性能 の評 価 に 係 わ る問題 で あ る.第2

の 型 の 問題 は応 用適 合 性 と い う視 点 か らつ くられ た解釈 型,計 画 型,設 計 型 の 問 題 で あ る.

3)標 準 問 題 に よ るツ ール の 評 価

ツ ール の総 合 的評 価 を行 う ため の標 準 問題 と して,レ ン ズ の 骨 組 み 設 計 問 題(キ ャ ノン

提 供)お よび 電 気設 備 の トラ ブル シ ュ ーテ ィ ング 問 題(新 日本 製 鉄 提 供)を 取 り上 げ,3

つの ツ ールART,KEE3.0お よびKnowledgeCraftに よ るモ デ リン グ と評 価 を行 った.

4)知 識 シ ス テ ム 開発 方 法 論 とツ ール の 評 価 方 式 との リン ク

今 年 度 後 半 よ り,知 識 シ ス テ ム 開 発 方 法 論WGの 成 果 の 一 部 を ツ ール の 評価 方 式 の 枠 組

み に反 映 させ る こ と を計 画 して い る.

最後 に,本 調 査 研 究 に 当 た って 。 ご協 力 い た だ いた委 員 は じめ 関 係 各 位 に感 謝 の 意 を表

す る.

昭 和62年9月
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■.知 識 シ ステ ム の基 盤 技 術

1.1問 題 の 所 在

こ こ数 年,人 工 知 能 の 基 礎 研 究 は新 しい研 究 のパ ラダ イム を模 索 して,あ る意 味 で 混 迷

状 況 に あ るに もか か わ らず,産 業 界 で は や や加 熱 気味 のAIフ ㌧ ム が 続 いて き た.こ れ は

産 業 界の や や 過 大 な 期 待 とマ ス コ ミの や や 誇大 な宣 伝 の 相 乗 効 果 に よ る と こ ろが 大 き い.

産業 界 に お け る人 工 知 能 応 用 の現 状 は.ユ ーザ レベ ルて 実 用化 に 手 が 届 く知 識 シ ステ ム が

い くつ か出 現 して き た もの の,こ れ まで に 開 発 さ れ た知 識 シ ス テム の 多 くは デ モ ンス トレ

ー シ ョ ンの 段 階 ,、せ い ぜ い プ ロ トタ イプ の 段 階 に 留 って い る と認 識 す るの が妥 当 て あ ろ う.

その 理 由 と して,研 究 開 発 に着 手 して まだ 間 が な く開 発 途 上 に あ る こ と 、計 算 機,AI言

語 お よびAIツ ー ルな と プ ロ グ ラ ミ ン グ環 境 が整 備 さ れ て い な い こ と,知 識 技 術 者 が 不 足

して い る こ と.な と が指 摘 さ れ て い る.し か しも っと も大 きな 理 由 は,知 識 シ ステ ム構 築

の 基 盤 技 術 が未 熟 で あ り,方 法 論 的 に 十 分 整 備 さ れ て い な い こ と に あ る.

現 在 の 技 術 水 準 の も と で 、 知 識 シ ステ ム を 成 功 さ せ る に は 。問 題 の 注 意 深 い選 択 と知 識

技 術 者 の 献 身 的 な努 力 が不 可 欠 で あ る.そ の 意 味 で,現 在 の 知 識 工 学 は未 だ ア ー トの 段 階

に留 ま って い る と い え よ う.ア ー トの 段 階 を 脱 却 して,知 識 工 学 が 真 の 意 味 での 工 学 の地

位 を確 立 す る に は.知 識 シ ス テ ム の 研 究 開 発 の 現 状 を冷 静 に 分 析 した うえ て,次 世 代 知 識

シ ス テム の 基 盤 とな る技 術 を 発 展 さ せ る と と もに,知 識 シ ス テム 開 発 の 方 法 論 を整 備 す る

こ とが 必 要 と思 わ れ る.

知 識 シ ス テ ム を実 際 に構 築 す る こ と に従 事 して い る現 場 の 技 術者 に と って は 、AIツ ー

ル が利 用 可 能 で あ っ て も.シ ス テム を構 築 して い くうえ で の 方 法 論 が な い ため に,試 行 錯

誤 的 あ る い は場 当 た り的 な シス テム づ く り しか で きず,小 規 模 シ ステ ム で は通 用 して も,

大 規 模 シ ス テ ム に お い て は,従 来 の プ ログ ラ ミン グに お け る ソ フ トウ エ ア 危機 と同 じ よ う

な 問 題 が 生 起 す る こ と は必 死 とみ られ る.

その 意 味 で,現 在 は 、知 識 シ ス テ ムの 研 究 開 発 にお いて1つ の 転 回 点 に 差 し か か って い

る とみ られ る.こ れ ま で に 開 発 され た知 識 シ ス テ ム を第1世 代 シ ス テ ム と呼ぶ こ と に す る.
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次世代知識システムのあり方を方法論的に見直す格好の時期 と思われる.

1.2第1世 代 知 識 シ ス テ ム の 限 界

本節 で は,第1世 代 知 識 シ ス テム の 方 法 論 的 側 面 に つ い て,そ の 限 界 を考 察 し,次 世 代

知 識 シ ス テム にお い て考 慮 す べ き事 柄 を考 察 す る[小 林86-2],[Kobayayshi86].

1.2.1領 域 選 択 の 問題

シス テ ム科 学 的 接 近 で は,対 象 を数 理 的 な モ デ ル と して 明 確 に定 式 化 す る こ とが 前 提 と

され る.し た が って,シ ス テ ム 科 学 的 接 近 の対 象 はwe'11-defined,wel1-s七ruct,uredな

性 質 を もつ こ とが 要請 され る.こ れ に対 し,知 識 工 学 的 接 近 で は,従 来 の シ ステ ム 科 学 的

接 近 で は困 難 と され て い たi1+defined,il1-structuredな 対 象 が 問題 と され る.と は

い って も,そ れ は相 対 的 な こ と で あ り、基 礎 研 究 の 対 象 と して で な く,実 用 化 の 対 象 と し

て はwe|1-defined,wel1・ ・s七ruc七uredに 限 りな く近 い問 題 を注 意 深 く選 択 す る必 要 が あ

る.現 在 の知 識 シ ステ ム の 基 盤 技 術 の も とで 完 全 に取 り扱 い可 能 な領 域 はそ れ 程 広 くは な

い.そ の限 られ た範 囲 内 で の 問 題 の 選 択 が 知 識 シ ス テ ムの 成 否 を左 右 す る とい っ て も過 言

で は な い.し た が って シ ステ ム 化 の対 象 とす る領 域 の 選 択 は極 め て重 要 で あ るが,こ の段

階 に対 し,現 在 の と こ ろ人 工 知 能 や 知 識 工 学 が 貢 献 す る も の は 何 も な い.現 状 で は,試 行

錯 誤 的 に 問題 の 取 捨 選択 がな され て い る とみ られ る.こ の 段 階 で は,シ ス テム 工 学 的方 法

論 に基 礎 を お い た シ ス テム 分 析 が 重 要 な 役 割 を果 た す と思 わ れ る 。

1.2.2知 識 表 現 の 問 題

最 近 のAIツ ー ルの 多 くは い くつ かの 知 識 表 現 パ ラ ダ イム を提 供す る よ う に な って い る.

しか しそれ は あ く まで記 号 レベ ル で の 知 識 表 現 に限 られ てお り.感 覚 デ ー タや ア ナ ロ グデ

ー タあ る いは シ ス テ ム構 造 の 表 現 に つ いて は未 だ確 立 され た表 現 形 式 を も た な い
,電 動 機

の 故 障 診 断 を例 に とれば.診 断 に必 要 な デ ー タと して,異 常 音,に お い,焼 け焦 げ のパ タ

ー ンな ど感覚 デ ー タが重 要 な 役 割 を 占め て い る .現 状 では.感 覚 デ ー タの解 釈 は そ れ 自体

知 識 シ ス テム の研 究 対 象 で あ り,こ れ らが知 識 工学 の技 術 の 中 に取 り込 まれ な け れ ば,現

実 世 界 へ の真 の応 用 は困 難 とみ られ る.

知 識 表 現 を 記 号 レベル に 限 った と して も 、 どの よ う なパ ラ ダ イム を 選択 す るか は 知 識 技
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術 者 の 載 量 の 問題 とさ れ,最 適 な 知 識 表 現 と は何 か,よ り柔 軟 な 知識 表 現 は と うあ るべ き

か な どに つ い て は 未 だ よ く分 か って い な い.

さ らに大 規 模 人 工 シ ス テム を対 象 と す る場 合,ジ ステ ム構 造 や 構 成 要 素 を 階層 的 あ るい

は抽 象 的 に表 現 す る こ と が必 要 にな る.し か し具 体 的 に階層 化 や 抽 象 化 を どの よ う に行 う

べ きかの 指 針 とな る基 準 は確 立 さ れ て お らず,試 行 錯 誤 的 に な さ れ て い るの が現 状 で あ る ・

1.2.3推 論 制 御 の 問 題

現 在 まで に 開 発 され て い る知 識 シス テム の 多 くは,均 質 で 完 全 な知 識 ベ ー ス と演 え き的

推 論 の組 み合 わ せ をベ ー ス に して い る.す な わ ち デ ー タ構 造 と して は,ル ー ル,フ レー ム,

意 味 ネ ッ トワ ー ク な どの 違 い が あ って も,推 論 の制 御 方 法 と して は,プ ロ ダ ク シ ョン シ ス

テム の基 本 制 御 ル ー プ,す な わ ち認 識 一行 動 サ イクル を採 用 して い る.

知 識 ペ ー ス と推 論 機 構 の 分離 は,知 識 の モ ジ ュ ール 化 を促 進 し,シ ステ ム の拡 張 性 を 容

易 に す る とい うの は,建 て前 論 で あ って,実 際 の と こ ろ制 御 的 知 識 を 知 識 ベ ー ス上 に お か

な けれ ば,推 論 過 程 を う ま く制 御 す る こ とは 不 可 能 で あ る.こ れ は"制 御 の 飽 和 問 題"と

呼 ば れ るも の で,シ ス テ ム の 保守 可 能性 と拡 張性 を著 し く損 な う.制 御 の 飽 和 問題 を最 小

化す る よ うな ア ー キ テ ク チ ュ アの 開 発 が 望 まれ て い る.

知 識 ベ ー スの 完 全 性 とい う要 求 は 演 え き的 推 論 に と って絶 対 的 条 件 で あ るが,こ れ は 知

識 獲 得 に 大 き な負 荷 を課 す こ とに な る.人 間 が も っ知識 に は あ い ま い さ,不 完 全 さ,誤 り

な どが 伴 う こ と は不 可 避 で あ る.に も かか わ ら ず,完 全性 を要 求 す る こ と は 基 本 的 に 無 理

が あ る とみ られ る.あ い まい で,不 完 全 で,誤 りを含 ん だ知 識 を 前 提 と して,こ れ らを推

論 の 側 で 吸 収 す る よ うな柔 軟 な 推 論 メカ ニズ ム を開 発 す る こ と が望 ま れ る.

1.2.4知 識 獲 得 の 問 題

知 識 獲 得 は 狭 義 に は与 え られ た 知 識 表 現 の 枠 組 み の も とで,知 識 源 か ら知 識 を抽 出 し 、

これ を定 め られ た知 識 表 現 形 式 変 換 す る と と も に,知 識 の管 理 を行 う こ とで あ る.し か し

広 義 には 問題 の 設 定,既 存 技 術 の 評 価,知 識 源 の 同 定,専 門 家 モ デル の 同 定,ユ ーザ モデ

ル の 同定 を も 含 め て 考 慮 す べ きで あ る.

専 門家 か らの 知 識 獲 得 は シ ス テ ム構 築 に お い て重 要 な 役割 を 果 た す.し か し これ を 重 要

視 す る余 り,専 門 家 の 知 識 に全 面 的 に 依存 す る こ とに は リス クが 伴 う.な ぜ な ら知 識 獲 得

に よ って抽 出 され る専 門 家 の知 識 は 彼 が も つ知 識 の一 部 て あ り、知 識 の断 片 は そ れ 自体 独
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立 した存 在 と い う よ りは,む しろ相 互 依 存 の 関係 に あ る傾 向 が強 い ため,部 分 的 に抽 出 さ

れ た知識 の 中 に は それ を正 当 づ け る根 拠 を も た な い表 層 的 な 知 識 も含 まれ る こ と に な り.

問 題解 決 の 文 脈 に よ って は,思 わ ぬ副 作 用 を引 き起 こ す恐 れ が あ る か らで あ る.特 に,人

工 シ ステ ムの 場 合 に は,設 計 仕 様 書 や保 守 報 告 書 な ど 他の 知 識 源 か らの情 報 を 有 効 に 活用

す べ きで あ る.

人間 の 専 門家 か らの知 識 の抽 出 に は,イ ン タ ビ ュ ーや プ ロ トコル 解析 な ど が採 用 され て

い る.し か し これ らの方 法 で は 問 題 解 決 の 典 型 的 な局 面 に つ い て の 経 験 則 が 抽 出 され るだ

け で あ り,知 識 を シス テ マ テ ィ ッ クに 抽 出 す るた め の 方 法論 の 開 発 が望 まれ る.

1.2.5知 識 ベ ー ス管 理 の 問 題

制 御 シ ス テム の よ う に,高 信 頼 性 が 要 求 さ れ る シ ステ ム で は,知 識 シス テ ム の 完 全 性 や

無 矛 盾性 の確 保 は き わめ て重 要 で あ る.知 識 ベ ー スの 完 全 性 や 無 矛 盾性 の検 証 は,ホ ーン

節 の よ うに非 常 に限 定 され た知 識 表 現 形 式 を除 い て は,理 論 的 な 方 法 が 確 立 され て い な い

ため に,実 際上 極 め て 困難 で あ り,シ ミュ レー シ ョンに 頼 らざ るを 得 な いの が 現 状 で あ る.

しか しシ ミュ レ ーシ ョン で は 自 ず とそ の 検 証 範 囲 が 限 定 され る.

均 質 な 知 識 ベ ー ス と単純 な 演 え き的 推 論 の組 合 せ と い う枠 組 み を採 用 す る限 りに お いて,

この 問題 の 根 本 的 な 解 決 は な い.知 識 ベ ース が 不 完 全 で あ る こ と 、 そ して矛 盾 が 存 在 す る

こ とを前 提 と して,そ の も とで も妥 当 な推 論結 果 を導 き出 せ る よ う な頑 健 で,知 的 な推 論

制 御 の枠 組 み を確 立 す る こ と が望 ま れ て い る.

1.2.6合 成 型 問題 へ の接 近

計 画 や 設計 問題 の多 くは,シ ステ ム 合 成 問 題 と して 扱 わ れ る.シ ス テム 合 成 で は.シ ス

テ ム に対 す る要 求 仕 様 が 与 え られ た と き,こ れ を 実 現 す るサ ブ シ ス テム の 特 性 お よび シ ス

テ ム構 造 を規 定 す る こ とが 要 請 され る.一 般 に シ ス デム 構 造 は 無 限 に存 在 す る.シ ステム

の構 造 を決 定 し な い限 り,サ ブ シ ス テ ム の 特 性 の 最 適 決 定 はで き な い.一 方.サ ブ シス テ

ム の特 性 が与 え られ な い限 り,シ ス テ ム 構 造 の 最 適 決 定 はで き な い.そ こに この 問 題 の 本

質 的 な難 しさ が あ る.現 在 のAIツ ール は これ らに つ い て は ほ とん ど何 も サポ ー トして く

れ ない とい って よ い.

計 画 や 設計 型 問題 で は 、推 論 の 制 御 方 式 よ りも,問 題 解決 の 基 本 制 御 ル ープ の設 計 が 重

要 で あ る.専 門家 が も つ 問 題 解 決戦 略 を参 考 に す る こ とが 最 初 に な すべ き こ と であ るが,
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そ れ を そ の ま ま採 用 す る こ と が知 識 シ ステ ム の 問 題 解 決 に と って ベ ス トで あ る保 証 は 何 も

な い.シ ス テ ム論 的観 点 か ら最 適 な 問題 解 決 戦 略 を選 択 す る こ と が 必 要 で あ る.

どの よ うな 問題 を対 象 とす る に せ よ,そ の 問 題 が どの よ う な クラ スの 問題 に属 す る かが

明 らか に な れ ば,基 本 的 な 問 題 解 決 戦 略 は 自 ず と定 ま って くる は ず で あ る.現 在 の方 法 論

で は,シ ス テ ム構 築 がボ トム ア ップ 的 に な され る ため に,問 題 解 決 の 本 質 的 な部 分 が知 識

ペ ー スの 中 に埋 め込 まれ て し ま う恐 れ が あ る.

シス テ ム合 成 問題 に対 し,ト ッ プ ダ ウ ン的 接 近 を可 能 に す るに は,対 象 とす る問 題 の ク

ラ ス を構 造 化 して お く こ とが 必 要 で あ る.

1.2.7AIツ ール の 問 題

LISPやPROLt〕Gを 用 いて 直接 知 識 シ ス テ ム を構 築 す る こ と に比 べ れ ば,AIツ ール は非 常

に 便 利 な 手 段 とい え る.し か し現 在 のAIツ ール は,も っ と も進 化 したツ ール で あ って も,

AIに お け る問 題 解 決 の ため の 方 法 論 の ご く一部 を提 供 して い るに 過 ぎず,総 じて 低 レベ

ル で の モ デ ル 化 能 力 しか 提 供 して いな い.AIツ ール は,通 常 の プ ロ グ ラ ミン グ 言 語 と同

様 に,知 識 シ ス テム 構 築 の 最 終 局 面 で 利 用 す べ きもの で あ る.に も か かわ らず,AIツ ー

ル を あ た か も対 象 領 域 の モ デ ル で あ るか の ご と く錯 覚 して,AIツ ール に合 う よ うに,対

象 をモ デ ル 化 して しま う危 険 性 が あ る.よ り高次 の推 論 能 力 お よび 問 題解 決 能 力 をAIツ

ール に付 与 す る こ とが これ か らの課 題 と考 え られ る
.

1.3基 盤技 術の技術 的課題

前節 で の 議 論 を踏 まえ て,本 節 で は,次 世 代 知 識 シ ス テ ム の 方 法 論 の 基 礎 を与 え る基 盤

技 術 に つ い て 考 察 を加 え る[小 林86-2],[小 林87].

1.3.1知 識 表 現

図1.3-1に 知 識表 現 のパ ラダ イ ム と モデ ル を示 す.図L3-1の 外 側 の 扇 形 は パ ラ ダ イム,

内 側 の 扇 形 は モ デル を そ れ ぞ れ 表 す.知 識 表現 の主 た るパ ラダ イ ム は 論 理 指 向 ・対 象 指 向

・手 続 き指 向 ・ル ール 指 向 の4つ で あ り
,こ の下 に種 々の 知 識 表 現 モ デ ル が提 案 さ れ て い

る.意 味 ネ ッ トワ ー クは論 理 指 向 か つ対 象 指 向,フ レ ーム シ ス テ ム は対 象指 向 か つ 手 続 き

指 向,プ ロ ダ クシ ョ ンシ ス テ ム は手 続 き指 向 か つル ール 指 向,Prologは ル ール 指 向 か つ論
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理 指 向 で あ る こと を図1.3-1は 示 す.

LOOPSやARTな ど現 時 点 で も っ とも 進 ん で い

る とみ られ るツ ール は,図1.3-1に 示 さ れ る

パ ラダ イム や モ デル をハ イブ リ ッ ド形 式 で サ

ポ ー トして い る.し か し,問 題 解 決 の た め に

どのパ ラ ダ イム を選択 す る かの 判 断 は 知 識 技

術 者 に委 ね られて い る.パ ラダ イ ム の選 択 は

要 請 さ れ る問題 解 決 の 型,ユ ーザ の利 用 の 形

態,推 論 効 率,記 憶 効 率,知 識 獲 得 お よび 保

守 の容 易 さ な ど種 々の 観 点 か らの 評 価 に基 づ

い て な さ れ る べ きで あ る.各 種 モ デ ル を組 み

み合 わ せ て使 う にせ よ,知 識 獲 得,問 題 解 決

痘 忍

ぎiズ

対

象

指

向

図1.3-1知 識 表 現 の パ ラ ダ イム と モデル

および保守の各局面を通 じて,固 定 した形式で ある必要 はな く,何 らかの経済原 理に した

が って システム自身が知識表現を動的に再構成で きる柔軟な枠組みが要請される.

第1世 代知識 システム は,対 象 を狭 い問題領域 に限定 化す ることにより,扱 う知識のク

ラスを領域 に依存 した固有の専門知識と専門家の経験的知識だけに絞 ってきた.そ うす る

ことに より常識の問題 を回避 してきたといえる.し か し限 られた専門知識 といえ ども,そ

の背 後の知識 として常識 を必要 とすることが,第1世 代 システムの経験か ら指摘 されてい

る.知 識 システムの適用範 囲を広げ るためにも,常 識 の利 用は必要 と考え られ る.今 後は

常識 に基 づ く知識ベ ースと専門知識に基づく知識ベースの統合が重要な課題 となろう.

1.3.2高 次 推 論

図1.3-2に 推 論 制 御 の パ ラ ダ イム と モデ ル を示 す.推 論 制 御 の 主 た るパ ラ ダ イ ム は あ い

まい性 ・不 完 全 性 ・非 決 定 性 ・並 列 性 の4つ で あ り,こ の 下 に 種 々の 推 論 制 御 モデ ル が 展

開 され る.デ フ ォル ト推 論 は あ い ま い で不 完 全な 知 識 を対 象 とす る.不 確 実 性 推 論 は あ い

まい な 知 識 を対 象 とす る も の て,必 然 的 に並 列 処理 の 問題 に 関 係 す る.協 調 型 推 論 は制 御

の 非 決 定 性 の 問題 を克 服 す る こ と を意 図 して お り並 列 処 理 の 問 題 に関 係 す る.あ い まい で

不 完 全 な 知 識 を対 象 と して,制 御 の 非 決 定 性 の 問題 を 回 避 す る う え で,図1.3-2に 示 す推

論 制 御 モデ ル は重 要 な役 割 を 担 う.知 的 な推 論 制 御 の 導 入 は 、結 果 的 に知 識 獲 得 問 題 の 緩

和 を 促 進 す る,
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第1世 代知識 システムでは知識の表現が中

心的課題であったのに対 し,次 世代知識 シス

テ ムでは知的 な推論の制御が中心的課題にな

るものと見込 まれる.

知的な推論の制御 とは,従 来の演 えき的推

論に基 づ く単調推論ではな く,非 単調推論 を

基本 とす るもので,不 確実 性推論,デ フォル

ト推論,仮 説推論,分 散 協調型推論,定 性 的

推論,類 推な どが主 た る内容 を形成す る.こ

れ らは現在,興 味深 い基礎 研究分野 を形成 し

て いるが,第1世 代知 識 システムにおいては

その結果の一部が導入されたに過ぎず,技 術

屍 テぷ.

叉
全

ズ
図1.3-2推 論 制 御 の パ ラダ イム と モ デル

的 には未 成 熟 の段 階 に あ る.こ れ ら推 論 の 制 御 に 関連 す る諸 理 論 お よび 諸 技 術 が次 世 代 知

識 シス テ ムの 基 盤 技 術 を 形 成 す る の は必 然 とみ られ る.

これ らの問 題 に つ い て は,以 下1.3.3～1.3.8に お いて 詳 し く議 論 す る.

1.3.3不 確 実 性 推 論

従来,ORの 問 題 な どに お け る不 確 実 性 の 問 題 は,ベ イズ確 率 に基 づ くアプ ロ ー チ が主

流 で あ った が,MYCINに お い て不 確 実 性 の 取 り扱 い に対 す る新 し い方 法 が 提 案 され た の を

契 機 に種 々の 理 論 や 方 法 が 開 発 され,現 在 で はMYCINの 方 法,Demps七er-Shaferの 方 法 お

よび フ ァジ ー理 論 に基 づ く方 法 な ど が広 く使 わ れ るよ うに な って き た.こ こで は これ らの

方 法 に共 通 す る問 題 点 を考 察 す る.

第1に,確 実 度 の 割 り当 て の 困 難 さの 問 題 が あ る.確 実 度 の レベ ル を言 語 的 表 現 に対 応

さ せて,人 間 に表 現 しや す い 形 式 に した と こ ろ で それ は見 掛 上 の こ とで あ って本 質 的 な難

し さは変 らな い.人 間 は基 数 的 情 報 を述 べ る こ と が も っ と も不 得 意 で あ る.し た が って人

間 の 専 門 家 か ら取 得 した確 実 度 に関 す る知 識 は初 期 値 的 な意 味 し か も た ず,シ ステ ム 側 で

確 実 度 に関 す るパ ラ メ ー タ の チ ュ ー ニ ング を行 わ な けれ ば 使 い もの に な らな いの が実 際 で

あ る.パ ラ メ ー タの チ ュ ー ニ ン グ が 行 え る ため に は,十 分 な テ ス トデ ー タを必 要 とす る.

した が って テ ス トデ ー タ を も た な い未 知 の 状況 に 対 す る推 論 結 果 の 妥 当性 を主 張 す る根 拠

は 極 め て 乏 しい こ とに な る.
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第2に,複 数 の 根 拠 に基 づ く統 合 化 の 問 題 が あ る.い ず れ の 方 法 に お いて も統 合 化 規 則

は約 束 事 で あ り,強 い理 論 的 裏 付 け を もつ もの で もな けれ ば,ま た人 間 の 直 観 を正 確 に反

映 した も の で もな い.仮 説 を肯 定 す る根 拠 が 複 数 存 在 す る場 合,そ の 仮 説 の 確 か ら し さが

増 すの は 直観 に合 う.し か し仮 説 を 肯 定 す る根 拠 と否 定 す る根 拠 が 共 存 す る場 合,統 合 化

に よ って確 実 度 が両 者 の 中 間 的 な値 に な り,"未 知 で あ る"と 推 論 して し ま う こ とに つ い

て は問 題 が あ る.人 間 で あ れ ば ど ち らか の 根 拠 が誤 って い るの で は な い か と考 え,そ れぞ

れ の根 拠 の正 当性 を 別の 知 識 を使 って 検 証 す る こ とを す るで あ ろ う.こ こに機 械 的 な統 合

化 の基 本 的 な 問題 が存 在 す る.

不確 実 性 の取 扱 い を可 能 に す るた め に,確 実 度 また はそ れ に類 似 の概 念 を導 入 す る こ と

は必 要 な こと で あ るが,確 実 度 の 最 適 化 を行 わ な け れば 実 用 に耐 え な い とす れ ば,こ の枠

組 み は 小規 模 な知 識 ベ ー ス に しか 適 用 で きな い で あ ろ う.事 実,実 用 化 例 が数 多 く報 告 さ

れ て い るフ ァジ ィ制 御 分 野 で は,知 識 ベ ー ス の規 模 は た か だ か数 十 ル ール て あ り,し か も

推 論 が 多 段 に 及ぶ ケ ース は稀 で あ る.

不 確 実 性推 論 を大 規 模 知 識 ベ ー ス に対 して も利 用 可能 とす るた め に は.,も っ と頑 健 な枠

組 み を構 築 す る必 要 が あ る.前 述 した よ うに,人 間 に と って基 数 的 判断 は 困難 な こ とで あ

り,一 方 序数 的判 断,特 に一 対 比 較 判 断 は比 較 的 容 易 で あ る."知 識Aは 知 識Bよ りも確

か で あ る"と か"前 提Aが 成 り立 つ と き.結 論Bの 方 が結 論Cよ りも確 実 に主 張 で き る"

と い っ た確 実 度 に 関 して 序数 的 な 仮 定 の も とで の あ い まい推 論 の 枠 組 み を構 築 す る こ とが

今 後 必 要 とさ れ よ う.も し現 在 の 枠 組 み の も とで の 展 開 を考 え る な らば,von-Neuman-Mor

gens七ernの 効 用 測 定 法 に類 似 の 確 実 度 計 測 法 を 確 立 す べ きで あ る.ま た統 合 化 に つ い て も

理 論 的 な 基 礎 を固 め な け れ ば な らな い.

1.3.4デ フ ォル ト推 論

不 完 全 な 知 識 体 系 の も とで は,デ フtル ト推 論 が重 要 な役 割 を果 た す.UNLESSオ ペ レー

タ,閉 世 界 仮 説,サ ーカ ム ス ク リブ シ ヨン な どデ フ ォル ト推 論 の た め の プ リ ミチ ブ は 数 多

く提 案 さ れ て い る.こ こで は,性 質 継 承 を基 本 と す る フ レーム 表 現 に つ い て,特 に 多 重 継

承 の 問 題 につ いて 考 察 す る.

フ レ ームの クラ ス階 層 構 造 が ツ リ ー構 造 を有 す る と き,す な わ ち 子 の フ レー ム が必 ず1

つ の 親 フ レー ム しか も た な い場 合 に は,親 フ レ ーム か らの性 質 継 承 は唯 一 で あ り,デ フ ォ

ル ト推 論 に お け る問題 は存 在 しな い.問 題 は ク ラス 階層 構 造 が ネ ッ トワ ー ク構 造 を有 す る
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と き,す な わ ち子 の フ レ ーム が 複 数 の親 フ レー ム を もつ こ と を許 した場 合,多 重 継 承 の 問

題 が生 じ る.

まず継 承 戦 略 の 問題 で あ る.縦 型 探 索 戦 略,横 型 探 索 戦 略,荷 重 和 最 短 パ ス戦 略 お よび

い くつ かの バ リエ ー シ ョンが 考 え られ る が,戦 略 の違 い に よ り,当 然 の こ とな が ら性 質 の

継 承 も異 な って くる.い ず れ の 戦 略 も一 長 一 短 あ り,優 劣 を つ け る こ と は困 難 で一あ る.問

題 は い ず れ の戦 略 を 採 用 す る に せ よ,知 識 ベ ー ス の管 理 に対 し強 い制 約 を課 す こ と に あ る.

フ レ ーム表 現 は 均 質 な 表 現 方 法 に比 べ て トップ ダ ウ ン的 な知 識 表 現 で あ る ため に,知 識

ベ ー ス の管 理 とい う観 点 か らは好 ま しい性 質 を有 す る.し か し組 み 込 まれ た継 承 戦 略 に よ

る制約 の た め に,モ デ ル 化 の 意 図 とは異 った予 期 せぬ 副 作用 を 生 じる危 険性 を内 在 して い

る.こ れ を抑 え るた め に,ス ロ ッ ト単 位 で継 承 の範 囲 を記 述 す るな どの ア イデ アが 提 案 さ

れ て い るが,局 所 的 に は便 利 な 機 能 で あ っ て も,大 局 的 に み て 妥 当 な機 能 か ど うか は 疑 問

視 さ れ る.

この よ うな 問題 は 常 識 を含 む 大 規 模 知 識 ベ ース に お い て は重 要 か つ深 刻 な 問題 を 提 起 す

る.多 重 継 承 とい う文 脈 の 中 で デ フ ォル ト推 論 に よる問 題 点 を 見 直 し,理 論 的 お よび 技 術

的 な解 決 策 を見 出 す こ とが 必 要 と思 わ れ る.

1.3.5仮 説 推 論

矛 盾 す る知 識 を 含 む 知 識 ベ ー ス で は,矛 盾 す る知 識 は競 合 す る た め に 、 これ らは 仮 説 と

して 扱 われ る.仮 説 は そ れ を支 持 す る根 拠 仮 説 の状 態 に よ り,"信 じ られ て い る"ま た は

"信 じ られ て い な い"の2通 りの 状 態 を と り う る
.仮 説 間 の 支 持 関 係 は 依 存 関 係 と呼 ば れ

る.仮 説 に基 づ く推 論 が 失 敗 した と き,依 存 関係 に基 づ く後 戻 りが必 要 に な る.依 存 関 係

に基 づ く後 戻 りを知 的 に 行 う ため に は,こ れ を制 御 す る た め の メ タ知 識 を 必 要 とす る.Do

yleのTMSは 依 存 関 係 の 修 復 を行 うため の理 論 的基 礎 を 与 え る も の で あ る が.後 戻 りを

知 的 に す る方 法 は与 え て い な い.

一 方
,deKleerはTMSを 多 重 世 界 に拡 張 して,無 意 味 な 後 戻 りを で き る限 り回 避 す る

ATMSを 提 案 して い るが,組 み 合 わ せ的 爆 発 の 問題 を 内在 して い る.依 存 関 係 に 基 づ く

後 戻 りを探 索 制 御 の 問 題 と考 え れ ば,TMSは 縦 型 探 索 で あ り,ATMSは 横 型 探 索 に 相

当 す る.

計 画 や 設 計 問 題 は基 本 的 に は"生 成 一検 証"パ ラダ イ ム に 基 づ く探 索 を 必 要 とす る た め

に,仮 説推 論 を必 要 と す る問題 領 域 で あ る.

一9一



TMSやATMSの モデル は,依 存関係 に基 づ く後戻 りを自然 に表現する枠組みを提供

しただけであって,計 画 や設計問題の組合 せ的爆発問題を克服するという本質的な課題を

解決 するものではない.し たが って彼 らのモデ ルの上 に知的な制御機構を実現することが

これからの研究課題と考え られ る.

1.3.6分 散協調型推論

分散協調型推論 とは,独 立 した制御機構 およびデ ータ構造をもつ知識源と呼ばれる自律

的構成要素が分散され,そ れ らが疎に結 合 され た集 りに よって協調的に問題解決を行う形

の推論をいう.ど の知識源 も単独 で問題全体 を解決するのに十分な知識や情報はもたない.

各知識 源は情報 を相互 に共有 した り,通 信 し合 うことに よって大局的な問題解決に向けた

協調を必要とする.

現在の知識 システムは知識 の表現がルール型,フ レーム型,関 係型 などい くつかのパラ

ダ イム に基づいているが,制 御機構 については基本的 にはプロダクションシステムの枠組

みを採用 している.プ ロダ クシ ョンシステムの最大の短所は,す べての状況 に対応で きる

単純で強力な競合解消戦略の設計が困難なことにある.こ れは制御 の飽和 問題 と呼ばれ る.

協調型推論 は,制 御の飽和問題 を克服 す るうえで有効な枠組みを提供する.協 調型推論

の利点 は,1)確 かな知識やデ ー タの誤 りを吸収できるので高い信頼性が得られること,2)

モジ ュラ リテ ィが高 く,概 念 的に明解で あるので,シ ステムの拡張を容易にす ること,3)

本来分散 的な性質 をもつ問題 を 自然 にモデル化できること,4)ハ ー ドウェア化に よ り,高

速処理 が期待 でき ること,な どに ある.

知識 システムにおける協調型 問題解決のモデル として,黒 板 モデルや契約 ネッ トモデル

があ る.

分散協調型推論 では,制 御 の分散 と通信 の局 所化のバランス,い いかえれば各知識 源の

自律性の確保と知識源間の通信のボ トルネ・ソクの回避のバランスを保つことが重要な課題

である.各 知識源が展開す る局所 的な問題解決活動が大局的な問題解決に一貫 して貢献す

ることが望ましいことであるが,そ のために調整の ための強力 なプランナーを配置 し,問

題解決状況 に応 じて各知識源 に指令を出すような枠組みでは通信に大 きな負荷がかかり,

柔軟 な問題解決 は実現 され ない.

プランナーの通信負荷 を増大 させ ることな く,問 題解決 の一 貫性 を向上 させる ことが,

協調型 推論の本質 的課題 であ る.そ の ため には大局 的な 目標 の局所的な目標への分解およ
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び これ を具 体 化 す るた め の 戦 略 的 な 計 画 か ら戦 術 的な 計 画 へ の詳 細 化 に つ い て 、 これ らを

動 的 に展 開 す る た め の メカ ニ ズ ムの 解 明 と ア ー キ テ ク チ ュア へ の 反映 が課 題 と さ れ よ う.

1.3.7定 性 的 推 論

物 理 的法 則 や 化 学 的 法 則 に し たが って 動 的 に変 化 す る対 象 の大 局 的 な理 解 を 得 る た め に,

deKleer,Forbus,Kuipersら に よ って 定 性 的 推 論 の モ デ ル が提 案 され,ま た 一メン タル モ

デル と して の 観 点 か らも近 年 注 目 を集 め て い る.原 子 力 発 電 プ ラ ン トの よ うに 大 規 模 人 工

シ ス テム で は シ ス テム の 挙 動 を 知 る に は大 規 模 な シ ュ ミ レ ー シ ョン を実 行 す る こ とが 必 要

で あ り.ま た実 際 に シ ュ ミ レ ー シ ョ ンを 行 う ため に は,い くつ かの 仮 定 を お か な け れ ば な

らな い とい う問 題 点 を有 す る.こ こ に定 性 的 推 論 の 工 学 的 ニ ーズ が存 在 す る.

定 性 的 推 論 で は,対 象 を記 述 す る ため の パ ラ メ ー タ は定 性 的 変 数 と して記 述 され.変 数

間 の 関係 は定 性 的 微 分 方 程 式 と して 記 述 さ れ る.こ の 定 性 的 微 分 方 程 式 に基 づ い て,シ ス

テム の 局所 的 な 動特 性 を与 え る手 続 きをル ール 形 式 で 記 述 す る.こ れ らの 知 識 を 用 いて,

シ ス テ ム の大 局 的 な 動 特 性 を推 測 す る こ とが定 性 的 推 論 の 目的 で あ る.

定 性 的推 論 が首 尾 よ く成 功 す るの は,局 所 的 な相 互 作 用 が シ ス テム の 大 局 的 な 挙 動 に直

接 反 映 さ れ る よ うな場 合 で あ る.い い か え る と,時 定 数 の 大 き い要 素 が シ ステ ム の大 局 的

な挙 動 に対 して支 配 的 で あ る場 合,定 性 的推 論 で は状 態 を 一 意 に確 定 す る こ と が で きず,

不 確 定 性 が,増 大 す る.ま た時 定 数 が異 な る要 素 が共 存 す る場 合 に は,あ る時 点 に お いて

過 渡 的 状 態 に あ る要 素 数 が 一 部 で あ るに も か か わ らず,あ らゆ る状 態 の 組 み 合 わ せ を考 慮

して しま う と い う冗 長 性 を 招 く.

した が っC,現 在 の 定 性 的推 論 の 枠 組 み の も と で,実 シ ス テ ム をモ デ ル 化 す る た め に は.

予 め 知 られ て い る シ ス テ ム の 大 局 的 また は局 所 的 な定 量 的知 識 を 使 って,定 性 的推 論 の 方

向 をガ イ ドす る こ と が不 可 欠 とな る.

定 性 的 推 論 に 基 づ く対 象 に つ い ての 深 層 的 な知 識 の 利 用 と定 性 的 な 状 態 の 組 み 合 せ 的 爆

発 を抑 え るた め の 表 層 的 な 知 識 の 利 用 の効 果 的 な組 み 合 わ せ に よ るバ ラ ン ス を図 る こ とが,

実 用 化 に お け る鍵 で あ り,こ れ らを シ ステ ム 化 す るた め の 技 術 を 開発 す る る こ と が 今 後 の

課 題 と考 え られ る.

定 性 的 推 論 が 微 分 方 程 式 で 記 述 さ れ る連 続 系 を対 象 と して い るの に対 し,時 制 的 推 論 は

事 象 の 生 起 に よ って シ ス デム の 状 態 が変 化 す る離 散 系 を対 象 と して い る.定 性 的 推 論 で は

状 態 遷 移 だ けが 問 題 と され,時 間 と い う概 念 は排 除 され て い る が 。異 な った 時 定 数 を 含 む
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パ ラ メ ー タの 取 扱 い に は時 間 概 念 が不 可 欠 で あ り、 こ れ らを 時制 的推 論 の 枠 組 み で扱 い,

両 者 を融 合 す る方 法 を検 討 す べ きで あ る.

1.3.8類 推

同 一 の 問題 領域 で あ って も,対 象 が少 しで も 異 な る と,そ の 違 い に応 じて,専 門 家 の 知

識 を 追 加 しな けれ ば 使 え な い と い う状 況 が 生 じ る.こ れ と同 じ こ と は シ ス テム 設 計 者 が想

定 す る使 用 範 囲 と ユ ーザ が 実 際 に 作業 す る使 用 範 囲 がズ レた場 合 に も生 じる.こ れ は 現 在

の 知 識 シ ス テ ム が非 常 に も ろ い性 格 を も つ こ と を意 味 す る.知 識 シ ス テム を頑 健 な も の と

す るに は,類 似 の知 識 を少 し違 った 局 面 に お い て も利 用 可 能 とす る こと が必 要 で あ る.そ

れ に は類 推 の 機 能 を シ ス テ ム に 付 加 す る必 要 が あ る.

類 推 は 人 間 が新 しい知 識 を獲 得 して,こ れ らを 同化 す る際 に 重要 な 役割 を果 た して い る

とみ られ る.人 間 は 多 くの こ と を知 れ ば 知 る程,新 しい 知 識 の 獲i得が 容 易 に な るの は,類

推 が働 いて い るた め と考 え られ る.ま た 日常 の 問 題 解 決 に お いて も類 推 は ご く自然 に 使 わ

れ て い る とみ られ る.

原 口 らは類 推 を帰 納 推 論 との 関連 で把 握 し,ホ ーン節 集 合 の枠 組 み の も とで数 学 的 な 定

式 化 を試 み,い くつ かの 基 礎 的 知 見 を得 て い る.さ らに そ の成 果 に 基 づ い て,演 え き的 推

論 と融 合 した推 論 シ ス テ ム を試 作 して い る.彼 らの 研究 は,従 来 の イン フ ォ ーマ ル な推 論

に 関 す る研究 と比 べ て,厳 密 な 理 論 的 基 礎 を も つ 点 で 評 価 され るが,こ れ を実 用 化 レベ ル

に まで も って い くた め に は,克 服 す べ き技 術 的 課 題 が 山積 して い る.

類 比 とは 何 か,類 推 とは 何 か,に つ い て の 一一般 的 な 見 解 が 確 立 さ れ て いな い現 在 に お い

て,類 比 や 類 推 の 原 点 に 立 ち 返 って再 考 す る こ と も重 要 と思 わ れ る.こ こで は類 推 シ ステ

ム が実 用 化 され る ため の 技 術 的 課 題 に つ いて 考 察 す る.

2つ の対 象 が 与 え られ た と き,こ の 間 に適 切 な類 比 が成 立 す るた め に は,各 対 象 に 関 す

る知 識 が必 要 か つ十 分 に与 え られ て い る こ とが必 要 で あ る.必 要 以 上 の 知 識 が 付 加 さ れ て

い た な らば,可 能 な類 比 の数 は い たず らに増 え,極 大 類 比 に限 って も無 意 味 な も の が 多 く

な る恐 れ が あ る.ま た十 分 な 知 識 が与 え られ て いな けれ ば,適 切 な 類 比 を見 出 す こ とが 困

難 に な る.こ こで"必 要"と か"十 分"を 規 定 す る要 因 は何 で あ ろ うか.そ れ は 問 題 解 決

の 文 脈 や 制御 の 焦 点 と考 え られ る.そ れ を こ こ で は視 点 と 呼ぶ こ とに す る.与 え られ た視

点 の も と に,基 準 対 象 と 目標 対 象 の 間 で の 類 比 を最 適 化 す るた め に,必 要 な 知 識 を追 加 し 、

必 要 な知 識 を排 除 す る こ と が必 要 に な る.こ こに 演 え き的 推 論 との 結 合 が 不 可 欠 に な る.
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目標 対 象 が 与 え られ た と き,基 準 対 象 を 知 識 ベ ース の中 か ら どの よ う に して切 出 して く

るか とい う問 題(AnalogicalAccess)が あ る.こ れ は対 象 が ど の よ う に表 現 され て い る

か に依 存 す るが,対 象 が す べ て フ レ ーム形 式 で 表 現 さ れ て い る こ と を前 提 と す れ ば,フ レ

ーム 間 で の 照 合 プ ロセ ス が要 請 され る
.フ レ ーム 間 で の類 似 性 を どの よ う に定 義 す るか と

い う問題 が 生 じる.こ こで は粗 い 照合 に よ り,基 準対 象 の候 補 を 選 択 す るメ カ ニ ズ ム が必

要 で あ り,問 題 解 決 の 文 脈 に関 す る知 識 が 使 わ れ よ う.

基準 対 象 に お け る問 題 解 決 す な わ ち変 換 規 則 が 目標 対 象 に対 して も適 用 で き るた め に は,

変 換 規 則 の条 件 部 が 類 比 に お い て も保 存 さ れ な け れ ば な らな い.も し満 た さ れ て い な け れ

ば,変 換 規 則 の 条 件 部 を一 般 化 また は特 殊 化 す る こ とが必 要 に な る.そ の た め に は,一 般

化 お よび 特 殊 化 を 行 う戦 略 お よび そ の妥 当性 を 評 価 す る基 準 が必 要 と な る.

類 推 は よ り広 義 に は探 索 問 題 と考 え るべ きで あ る.類 比 が と られ る対 象 は フ レ ーム の よ

うに構 造 化 さ れ た 知 識 表 現 が適 切 で あ る.類 推 の 第1段 階 は基 準 対 象 の 候 補 を プ レ ーム集

合 か ら見 い 出 す こ とで,こ こで は粗 いマ ・ソチ ング で十 分 と思 わ れ る.第2段 階 は 選 択 され

た基 準 対 象 と 目標 対 象 の 間 で の 詳 細 な マ ッチ ング が必 要 で,最 適 化 の ため に構 造 化 され て

い な い フ ラ ッ トな知 識 が使 わ れ る.そ の よ うな 知 識 は分 類 階 層 的 な 知 識 と知 識 間 の セ マ ン

デ ィク ス を与 え る推 論 規 則 で あ る.

類 推 シ ステ ム の実 用 化 とい う観 点 か らは 、MCCで 展 開 され て い るLenatが 率 い るCY

Cプ ロジ ェ ク トの 動 向 を モ ニ タ ー して お く必 要 が あ る.こ の プ ロ ジ ェ ク トで は類 比 を 非常

に柔 軟 な 枠 組 み で 把 握 し,大 規 模 知 識 ベ ー スの 構 築 を支 援 す る た め に類 推 を積 極 的 に 活 用

す る こ とを 意 図 して い る.

常 識 に 基 づ く柔 軟 で,知 的 な推 論 を実 現 す る こ とが,こ れ か らの 知 識 シ ス テ ム の 大 きな

課 題 とさ れ よ う.類 推 の シ ス テ ム 化 の 時 機 が到 来 して い る とみ られ る.

1.3.9問 題 解 決

図1.3-3に 問 題 解 決 の パ ラ ダ イム とモデ ル を示 す.問 題 解 決 の 主 た るパ ラ ダ イム は 生 成

検 査 ・抽 象 化 ・分 解 統 合 ・制 約 伝 播 の4つ で あ り,こ の下 に 種 々 の 問 題 解 決 モ デ ル が展 開

さ れ る.階 層 的 生 成 検 査 法 は生 成 検 査 をベ ー ス と して,抽 象 化 に よ る階 層 性 を導 入 した も

の で あ る.ト ップ ダ ウ ン精 密 化 は抽 象 化 と分 解 統 合 を組 み合 わ せ て,ト ッ プダ ウ ン的1こ問

題 解 決 を行 うも の で あ る.抱 束 最 小 化 は分 解 さ れ た副 問題 間 で の 制 約 伝 播 に お い て 上 位 レ

ベ ルで の 決 定 を先 送 りす るも あ で あ る .依 存 関 係 後戻 りは 仮 説 推 論 に お いて 制 約 を充 足 し
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つ つ 、生成 検 査 に基 づ く探 索 を 進 め,失 敗 し

た場 合,依 存 関 係 に戻 つ い て,制 約 条 件 を 元

に復 帰 させつ つ,後 戻 りす る もの で あ る.

問 題 解決 の モ デル はAIに お いて 古 典 的 か

つ重 要 な 分野 で あ るに も か かわ らず,知 識 パ

ワ ー・に押 され て,片 隅 に追 い や られ て い る感

じが す る が,計 画 や 設 計 な ど シ ス テ ム合 成 型

問 題 で は基本 的 に 重 要 な こ と で あ る こ と を再

認識 す べ きで あ る.

現 在 市 場 で 入 手 可 能 なAIツ ール の多 くは

問題 解 決 機 能 を提 供 して い な い.も っ とも 進 図1.3-3問 題 解 決 のパ ラ ダ イム とモ デル

ん だ ツ ール で も,依 存 関 係 に基 づ く後 戻 りお

よび 制 約 伝 播 につ い て あ る種 の モ デ ル を提 供 して い るに過 ぎ な い.問 題 解 決 の原 点 に 立 ち

返 って,各 種 問 題 解 決 モデ ル を 開 発 す る と

とも に,AIツ ール の 中 に 組 み 込 ん で い くこ と が必 要 と思 わ れ る.

1.3.10知 識 獲 得

第1世 代知 識 シ ス テ ム で は 専 門 家 か らの 知 識 獲 得 が強 調 され た あ ま り,知 識 獲 得 ボ トル

ネ ック とい う 問題 を 引 き起 こ した が,知 的 な推 論 制 御 を導 入 した と して も,知 識 獲 得 の 問

題 は次 世 代知 識 シ ス テ ム に お いて も重 要 な 問

題 と して クロ ーズ ア ップ さ れ よ う.

図1.3-4は 知 識 獲 得 の パ ラ ダ イ ム と モ デル

を示 す.知 識 獲 得 の 主 な パ ラダ イ ム は仮 説 の

生 成 と検 証 お よび 知 識 の 検 索 と管 理 で あ る.

帰 納 推 論 はデ ー タ か ら仮 説 を生 成 し,こ れ を

検 証 す るもの で,理 論 的 に は も っ と も基 盤 が

整 備 して い る.類 推 は知 識 ベ ー ス との類 比 を

利 用 して 仮説 を生 成 す るも の で,理 論 的 基 礎

が 固 ま りつつ あ る.知 識 同化 お よび 知 識 調 節

は知 識 ベ ース の完 全 性 お よび 無 矛 盾 性 を維 持 図1.3-4知 識 獲 得の パ ラダ イム とモ デ ル
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するための管理技術で,よ り一般 的な知識表現に対 して も適用で きるよう今後の技術開発

が要請される.

1.4ま とめL

本章 では,第1世 代知識 シス テム の限界 とな っている諸問題を考察 し,次 世 代知識 シス

テム において考慮 すべき事柄をまとめた.つ いで次世代知 識 シス テムの方法論の基礎を与

える基盤技術について,特 に高次推論 に重点 をおいて技術的な課題 を考察 した.

次世代知 識 システムで は,高 次推 論技術 に支 え られた問題 解決機能の付与が中心的課題

とされよう・そのためには,知 識 システムの対象 となる問題 のクラスを構造化し.要 請 さ

れ る基本的 タス クを抽出 し,各 種 問題 解決機能 と併せて,類 型 化 してお くことが必要で あ

る.

(小 林 重 信)
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2.知 識 シ ス テ ム 開発 の手 順

2.1知 識 シ ス テ ム の 一 般 的 な 開 発 手 順

本 節 で は,知 識 シ ステ ム 開 発 に お け る一 般 的 な手 順 お よび 開発 に 際 し留 意 す べ き関 連 事

項 に つ いて 論 じる[小 林86],[小 林87].

2.1.1シ ステ ム開 発 の手 順

知 識 シ ス テ ム開 発 の一 般 的 な 手 順 を図2.1-1に 示 す.

(1)問 題 の 設 定

(2)既 存技術 の 評 価

(3)知 識 源 の 同 定

(4)専 門家 モデ ルの同定

(5)ユ ーザ モ デ ル の 同 定

(6)知 識 表 現 の 選 択

(7)知 識 の 移 植

(8)知 識 ベ ー ス の 管 理

(9)性 能 の 評 価

図2.1-1知 識 シ ス テ ム の 開 発手 順
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以下 に,開 発 手 順 の各 段 階 に つ い て説 明 を 加 え る.

(1)問 題 の 設定

知 識 シ ステ ム に よ る問題 解 決 の 対 象 と して 問題 を どの よ うに 選 択 し,切 出 す か は シ ス テ

ム 開 発 の 成否 に と って ク リチ カ ル で あ る.問 題 の選 択 は知 識 シ ス テ ム 必 要 条 件 を 満 た して

いな けれ ば な ら ない.こ の こ とに つ いて は,2.1.3節 で 詳 し く論 じる .

(2)既 存 技 術 の 評 価

知 識 工 学 の技 術 は,従 来 の シ ス テ ム 技 術 お よび ソ フ トウ エ ア 技 術 と競 合 す る場 合 も あれ

ば,互 い に補 完 的 な役 割 を果 た す 場 合 も あ る.問 題 の シ ス テ ム分 析 お よび 技 術 間 の トレ ー

ドオ フ分 析 に基 づ い て知 識 シ ス テ ム の 導 入 の 必 要 性 を明 らか に す る必 要 が あ る.こ の こ と

に つ い て は,2.L4節 で 詳 し く論 じ る.

(3)知 識 源 の 同 定

問題 解 決 に必 要 と され る知 識 の所 在 を 明 らか にす る.特 に,エ ン ジ ニ ア リン グ シ ス テム

の 場 合,知 識 源 は専 門 家 や オ ペ レ ー タな どの 人 間 お よび 設 計 仕 様 書 や操 作 記 録 な ど きわ め

て 多 様 で あ る.こ こで は,各 知 識 源 に存 在 す る知 識 の 形 態,信 頼 性 お よび 利 用 可 能 性 を 分

析,評 価 す る.こ の こ とに つ い て は,2.1.5節 で 詳 し く論 じ る.

(4)専 門 家 モデ ル の 同定

主 要 な知 識 源 が 人 間 の専 門 家 の 場 合,そ の モ デ ル を 同定 して お く必 要 が あ る.す な わ ち

専 門家 が も って い る知 識 の守 備 範 囲,知 識 の質 お よび 量 の分 析,基 本 的 な 問 題 解 決 戦 略 の

抽 出 お よび推 論 制御 の方 法 、 シ ステ ム の 評 価 基 準 な どを 明 ら かに す る.

(5)ユ ーザ モデ ル の同 定

対 話 型 シス テ ム の場 合,ユ ーザ の モデ ル を同 定 して お く必 要 が あ る.す な わ ち ユ ー ザ が

シ ス テ ム を利 用 す る範 囲,ユ ーザ の 専 門 的 な 知 識 レベ ル(専 門家,半 専 門家,素 人) ,推

論 制 御 の 主導 権(シ ステ ム 主 導,ユ ーザ 主 導.ま た は相 互 主 導)の 決 定.ユ ーザ イ ンタ フ

ェ ース,ユ ーザ に よ る シ ス テ ム の 保 守 お よび 拡 張 可 能 性 な ど を 明 らか に す る .

(6)知 識 表 現 の 選 択

(3)～(5)の 分 析 結 果 に基 づ き,対 象 に 関 す る知 識 や 専 門 家 の知 識 を 表現 す る ため に.適

切 な知 識 表 現 形 式 の 選 択 ま た は知 識 表 現形 式 の 組 み 合 せ を行 う.同 時 に,問 題 解 決 戦 略 の

選 択 お よび 推 論 制 御 方 式 の 選 択 を行 う.

(7)知 識 の 移 植

(6)で 選 択 され た知 識表 現 の 枠 組 の も とで,各 種 知 識 源 に存 在 す る知 識 を実 際 に 抽 出 し、
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れ る.知 識 シ ス テ ム が対 象 とす る悪 構 造 ・悪 定 義 問

題 で は 。モ デ リン グ よ りも シ ス デ ム 分 析 が 非常 に重

要 な ウ ェ ー トを 占め る こ と を指 摘 して お く.

これ を利 用 可 能 な 知 識 表 現 形 式 に変 換 して,知 識ベ ー ス に移 植 す る.専 門 家 か らの 知 識 獲

得 は一 般 に は イ ン タ ビ ュ ーや プ ロ トコル 解 析 に よ って 行 わ れ る.あ る種 の 解 析 型 問題(分

類 や診 断)で は 知 識 獲 得 支 援 シ ス テ ム の利 用 も可 能 で あ る.

(8)知 識 ベ ース の管 理

知 識 ベ ー スが 対 象 とす る問 題 領 域 を す べ て カバ ー して い る か ど うか,知 識 間 に整 合性

(矛 盾 や冗 長 性 の 除 去)が 確 保 さ れ て い るか ど うか,知 識 間 の整 合 性 が と れ て い な い場 合

それ が推 論 に よ って カ バ ーで き る か性 質 の もの か どう か,な ど知 識 ベ ー ス の管 理 を 行 う.

(9)性 能 の 評 価

テ ス トデ ー タが 利 用 可 能 な 場 合,知 識 シス テ ム が妥 当な 挙 動 を 示 す か ど うか,実 際 に 知

識 シス テ ム を動 か す こ と に よ って 評 価 を行 う.性 能 の 評 価 に は,領 域 専 門 家 お よび エ ン ド

ユ ーザ も 関与 す る.領 域 専 門 家 は知 識 シ ス テ ム が妥 当な 挙 動 を示 す か ど う か に 関心 を示 す.

エ ン ドユ ーザ は応 答 性 や 対 話 性 に関 心 を示 す.

以 上 の(1)～(9)の 各 段 階 は逐 次 的 に行 わ れ る も のの,実 際 の 作 業 は フ ィ ーFバ ックル ー

プ を構 成 す る.す な わ ち,あ る段 階 に お け る決 定 はつ ぎの 段 階 の決 定 を制 約 す る もの の,

上 の 段 階 で の 最 適 な決 定 は 下 の 段 階 に お け る決 定 に

依嶽::隠 巖:蕊 元
は[パ ラダイムの選択]一{騰

シス テ ム 分 析,(7)～(9)の 段 階 は モ デ リング と呼 ば

段階的開発

知識 システム

(第1版)

2.1.2ラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ ピ ン グ

前 節 で 指 摘 した よ う に,知 識 シ ス テ ム の 開発 過 程

は一 般 に フ ィ ー ドバ ッ クル ープ を形 成 す る.こ の 様

子 を 図2.1-2に 示 す.従 来 の ソ フ トウ エ ア づ く りで

は初 め に厳 密 な 要 求 仕 様 書 が 与 え られ る こ と を前 提

と して い る の で 、ウ ォ 一 夕 フ ォ ール 型 シ ス テ ム 開発

手 順 が 取 られ て い る の に 対 し,知 識 シ ステ ム で は 事

前 に明 確 な要 求 仕 様 が与 え られ るの は稀 で,シ ス テ

パ ラダイム

の変更

号
-'
/ /

σ

!

!

!

/

知識システム

(改 訂版)

段階的開発

図2.1-2段 階 的 シ ス テ ム 開 発 過 程
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ム の 開発 を通 じて シ ス テム の 仕 様 が次 第 に 明 確 に な る と い う側 面 が あ り,知 識 シ ス テ ム の

開 発 過 程 は総 じて段 階 的.発 展 的 で あ る こ と を特 徴 と す る.す な わ ち,最 初 に 対 象 とす る

問題 に対 しも っ とも適 切 と思 わ れ るパ ラダ イム が仮 に選 択 さ れ る.す な わ ち シ ス テム 分析

の 結 果 に 基 づ い て,知 識 表 現 形 式,問 題 解 決 戦 略 、推 論 制御 方 式 な どが 仮 決 定 され る.

この パ ラ ダ イム の も と に知 識 シ ステ ム の 第1版 が構 築 さ れ る.こ れ は 対 象 と す る問 題 領

域 の 典 型 的 と思 わ れ る問題 解 決 過 程 を シ ミ ュ レ ー トす る よ うな デ モ ン ス トレー シ ョン的 な

シ ステ ム で あ る.第1版 の 開 発 はで き る だ け早 期 に,数 か 月 以 内 で あ る こ とが 望 ま しい.

第1版 を徹 底 的 に分析 す る こ と に よ り,専 門家 の 問 題 解 決 過 程 や エ ン ドユ ーザ の 利 用 形 態

が 明 ら か にな る.こ の分 析 結 果 を反 映 さ せ て,パ ラ ダ イム の 変 更 が な され,改 訂 版 の シ ス

テ ム 開発 へ と移 行 す る.こ の よ うな プ ロ セ ス は 数 回 繰 り返 さ れ るの が普 通 で あ る.

こ の た め,知 識 シ ステ ム の 開 発 に は ラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ ピ ン グが 可 能 な プ ロ グ ラ ミン グ

環 境 が適 して い る と い え る.た だ し,ラ ピ ッ ドプ ロ トタイ ピ ン グ を極 端 に推 し進 め る と,

場 当 た り的な シ ステ ムづ く りに走 る危 険 も あ る こ と を承 知 して お か ね ば な らな い.

2.1.3知 識システム開発の条 件

知識 システムを開発するうえで,つ ぎの ような必要条 件を考 慮すべきである.

D記 号処理を中心 とした問題で あること:

対象 とす る問題が記号処理を基本 とす るタスクであるかどうかを見極めることが必要で

ある.数 値処理が基本 とす るタスクであれば,従 来の システム技術 で十分対処 できるはず

である.イ メージの ように記号 化されていない処理が基本とな るタスクも適切な対象とは

いえない.人 間の高度の感覚器官 に よって把握されるような感覚デ ータの取扱については

未だ技術的に成熟 していないからである.い いかえれば,人 間の専門家が問題解決 の過程

を言葉すなわち記号によって表現することが可能な問題領域がシステム化 しやすい問題と

もいえる.

2)専 門家の経験 的知識 または判断が利用可能な問題であること:

問題の解決 に対 して,従 来の数理工学 的あ るい はシステム技術的な接近が困難であ り,

しかも経験的な解法が有用で あることが実証されている問題領域を選択すべきである.専

門家 が経験に よ ってその有用性 を確認したヒューリスチックスを有 し,そ れを形式化す る

ことが可能で なければな らない.専 門家の知識が利 用可能 ではな い問題につては,シ ステ

ム分析者 自身 が問題解決 に必要な知識を獲得できるような環境になければな らない.た と
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えば,シ ミ ュ レー タの 利 用 に よ る知 識 獲得 な ど は そ の例 で あ る.

3)十 分 な ニ ーズ が あ る問 題 で あ る こ と:

退 職 な ど に よ り専 門 家 の知 識 や操 業 の ノウ ハ ウ が失 わ れ て い くよ う な状 況 は,シ ス テ ム

開 発 の 十 分 な 根 拠 を与 え る.専 門性 が 高 くか つ そ の分 野 の 専 門 家 が 少な い こ と は開 発 の 動

機 を与 え る.逆 に,専 門 家 が大 勢 い る とか,専 門性 の水 準 が 低 く 、だ れ で も す ぐそ の 分 野

の 専 門 家 にな れ る よ う な 問題 は 適 して い な い.

多 くの 場 所 あ る い は非 人 間 的 な 環 境 で専 門知 識 を必 要 と され る 問題 は シ ス テ ム 開 発 の 動

機 を与 え る.海 底 や 地 底 な と の極 限 環 境 下 で 作業 とす るロ ボ ッ トに知 的 な機 能 を付 加 す る

こ と な ど は この 例 で あ る.

4)明 確 な 価 値 を生 じる問 題 で あ る こ と:

知 識 シ ステ ムの 開 発 に は多 くの 期 間 お よび 人手 を必 要 とす る た め に,明 確 な 目標 を も つ

も の で な い と,中 途 半 端 な シ ス テ ム 開 発 に終 る可 能 性 が 高 い.デ モ ン ス トレ ー シ ョン ま で

は う ま くい き そ う だ が,実 用 化 す るに は数 多 くの 困難 が 予 想 され る問題 は最 初 か ら取 上 げ

るべ きで は な い.シ ス テ ム 化 が 高 い 価 値 を生 み 出 す か ど うか を評 価 す るため に,費 用/便

益 分 析 ま た は費 用/効 果 分 析 を行 うべ きで あ る.100%完 全 で な い と意 味 が な い シ ス テ ム

と90%し か で きて な くと も十 分 意 味 の あ る シ ス テ ム で は,自 ず と シ ス テ ム 開発 へ の 取 り組

み 方 が異 な る は ずで あ る.知 識 シ ス テ ム の導 入 に よ り,何 人 分 の 省 力 化 が可 能 で あ る と い

った指 標 は 明 確 で あ る.

5)保 守 お よび 拡 張 が容 易 な問 題 で あ る こと:

シス テ ム 開 発 に大 量 の 人 間 を投 入 して,大 規 模 な実 用 シ ス テ ム を構 築 して も 、 そ れ を維

持 す るの に 苦 労 す る よ うな シ ス テ ム で あ って は な らな い.エ ン ドユ ーザ 自身 が保 守 や 拡 張

を行 え る知 識 シ ス テム が一 番 望 ま しい.そ の こ と を 前 提 と して,知 識 シス テ ム の 構 成 を考

慮 す る必 要 が あ る ・ その ため に は,知 識 ペ ース,推 論 エ ン ジ ン,ワ ー キ ン グ メモ リ な どの

知 識 シ ス テ ム の 基 本 構 成 要 素 だ け で は な く,知 識 獲得 支 援 シ ス テ ム,説 明機 能,ユ ーザ イ

ン タ フ ェ ー スな どの 付 加 的 構 成要 素 に 十分 配 慮 す る必 要 が あ る.

2.1.4従 来 技 術 との 関連

知識 工 学 の技 術 は従 来 の シ ス テ ム技 術 と比 べ て,あ る面 で は 競 合 的 で あ り,ま た 別 の 面

で は相 補 的 で あ る.シ ス テ ム 技 術 は こ れ ま で主 と して数 値 的 な パ ラ メ ー タで 記 述 さ れ る問

題 を扱 って きた が,悪 構 造 ・悪 定 義 問 題 に対 す る接 近 と い う意 味 で は 知 識 工 学 と 同 じ観 点
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に た って きた とい え る.シ ス テ ム工 学 方 法 論 の 方 が現 在 の知 識工 学 よ りも は る か に概 念 も

豊 富 で あ り,技 術 的 蓄 積 も豊 富 で あ る.従 来 の シ ス テ ム技 術 で 十 分 達 成 で き る問 題 に対 し

て 知 識 工 学 的接 近 を試 み る こ と は無 意 味 で あ る.両 者 の トレ ー ドオ フ を考 慮 す る こ と が要

請 され よ う.

例 と して,VLSIの 実 装 設 計 シ ス テ ム を 考 え よ う.こ の分 野 で は,知 識 シ ステ ム が導 入 さ

れ る以 前 は整 数 計 画 を初 め と す る数 理 計 画 的 手 法 に全 面 的 に 依 存 して,CADシ ス テム が構

築 され,数 理 的手 法 で は対 処 で きな い 未 結 線 部 分 のみ 専 門家 が 介 入 して い た.し か しVLS1

の 規 模 が大 き く るに つれ て,専 門家 の 負 荷 が大 き くな り,こ の こ とが 知 識 シ ス テ ムの 導 入

に つ な が って い る.既 存 シ ス テ ム は従 来 の シ ス テ ム技 術 を ベ ー ス に して,膨 大 な ソ フ1・ウ

エ アの 蓄 積 が あ り,こ れ を知 識 シス テ ム で 置 き換 え る こ とは事 実 上 不 可 能 で あ る.大 規 模

化 に対 処 す るた め に,既 存 シ ス テ ム を 拡 張 す る こ と よ りも,こ の 上 に知 識 シ ス テ ム を構 築

す る方 が効 率 的 と判 断 され る.

この よ うに,従 来 の シ ス テ ム技 術 で 実 現 され て い るシ ス テ ム の 上 に知 識 シ ス テ ム を被 せ

て 利 用 す るシ ス テ ム が現 在 実 用 化 の 最 短 距 離 に あ る とい え る.シ ステ ム 技 術 の も と に蓄 積

さ れ て い るソ フ トウ エ ア は膨 大 な もの で あ り,こ れ らを ユ ーザ の 新 しいニ ーズ に対 応 さ せ

る う え で,従 来 技 術 と知 識 シ ス テム との 接 続 は有 用 で あ る.

2.1.5知 識源 の同定

知識 源は問題 領域 の専門家には限 らない.人 工 システムの場合,設 計仕様書,操 作手引

書,保 守記録書 な どは有力 な知 識源で ある.

図2.1-3は,知 識源 と知識 の関係 を示す.対

象 に関す る深 いモデル は領域 専門家や設計仕

様書から得られる.経 験則 の ような知識 は領

域専 門家 や保守記録書または操作記録書など

から得られる.シ ステムの因果関係 に関 す る

モデル は操作手引書や保守記録書などの分析

結果か ら得られる.運 用規 則は設計仕様書 や

操作手 引書か ら得られる.

各知識源 に散在す る知 識はそれぞれ形態が

異なるし,ま たその適用範囲 も異 な るが,重 図2.1-3知 識源 と知識 の関係
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複 す る部分 も 少 な くな い は ず で あ り,こ れ らの

知 識 を統 合化 す る こ と は シ ス テ ム分 析 者 の 重 要

な 役 割 で あ る.

2.1.6シ ス テ ム 関 与 者 の 役 割

知 識 シ ス テ ム の 構 築 と利 用 に は,領 域 専 門家

シ ス テ ム分 析 者,知 識 技 術 者,エ ン ドユ ー ザが

関 与 す る.領 域 専 門 家 は知 識源 と して の知 識 の

提 供 者 で あ り,そ して 知 識 シ ス テ ム の性 能 の 評

価者 で も あ る.エ ン ドユ ーザ は知 識 シ ス テ ム の

利 用 者 で あ り,ま た知 識 シ ス テ ム 設計 の 際 の要 図2.1-4シ ス テ ム関 与 者 の 役割

求 仕 様 の提 案 者 で も あ る.知 識 シ ステ ム の構 築

と維 持 に は シ ス テ ム 分 析 者 と知 識 技 術 者 が

関与 す る.図2.1-4は シ ステ ム 関与 者 の役 割 を示 す.図2.1-5は シ ス テ ム 関 与 者 と知 識 シ

ス テ ム との 関 係 を 示 す.

シ ス テ ム分 析 者 は領 域 専 門 家 との

対 話 を通 じて,専 門家 モ デ ル を同 定

す るこ とが 要 求 され る.同 様 に,シ

ステ ム 分 析 者 は エ ン ドユ ーザ との 対

話 を通 じて,ユ ーザ モ デ ル を同 定 す

る こ と が要 求 さ れ る.

一 方
,知 識 技 術 者 は 領 域 専 門 家 に

対 し,知 識 の 獲 得 を支 援 す る.ま た

知 識 技 術 者 は エ ン ドユ ーザ の ため に

ユ ーザ イン タ フ ェー ス を 開発 す る.

シ ステ ム分 析 者 お よび 知 識 技 術 者 領 域 況 門 家Xll11,:,it.4t術 者 エンドユーザ

は そ れぞ れ シ ス テ ム 工 学 方 法 論 お よ

び 知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ方 法 論 に 精 通
システム分析者

して い る こ とが 望 ま しい.問 題 領 域

の専 門家 は知 識 の獲 得 に貢 献 す るだ 図2.仁5シ ステ ム 関 与 者 と知 識 シ ス テ ム の 関 係

外部環境

推論エ ンジン ワー キングメモ リ
「
ノ

「
ノ

説 明 機 能 ユーザ インタフ ェース

∀
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け で な く,知 識 シス テ ムの 性 能 評 価 に も重 要 な役 割 を果 た す 。

ユ ーザ モデ ル の考 え方 は こ れ か ら重 要 にな る と思 わ れ る.第1に,コ ン サル テ ー シ ョ ン

型 シ ス テ ムで は 認知 科 学 的 側 面 か らユ ーザ の 挙 動 を分析 して,シ ス テム 設 計 に 反 映 させ る

必 要 が あ る.特 に,ユ ーザ が主 導 権 を も っ て推 論 を 進 め るシ ス テ ム に お い て,シ ス テ ム が

知 的 に これ を サポ ー トす る よ うな形 態 が 望 ま れ る.第2に,エ ン ドユ ーザ 自身 の 手 で シ ス

亨 ム の拡 張 が 容 易 に行 え る手 離 れ の 良 い シ ス テ ム が 望 まれ る.そ の ため に は,イ ン タフ ェ

ー ス を よ り人 間 側 に近 づ け る努 力 が必 要 で あ る .

2.1.7シ ステ ム構 築 ツ ール の 役 割

知 識 シ ステ ム を実 際 に構 築 す るに は,言 語 や ツ ール を必 要 とす る.前 に議 論 した よ うに,

通 常 の プ ログ ラ ム 開発 とは異 な り,知 識 シ ス テ ム の 開 発 は 試行 錯 誤 を繰 り返 す進 化 論 的 な

プ ロセ ス と して特 徴 づ け られ るた め 、言 語 や ツ ール は この よ うな プ ロ セ ス を効 率 よ くサポ

ー トす るもの で な け れ ば な らな い .

知 識 シ ステ ム を実 現 す るに は,与 え られ た計 算 機 環 境 の も とで,シ ス テ ム構 築 ツ ール を

整 備 す る こ とが 不 可 欠 で あ る.

知 識 シ ステ ム を構 築 す るた め の ツ ール が も つ べ き条 件 と して は,

1)機 能 性:知 識 の 表 現,推 論 の 制 御 お よび 問 題 解 決 に お け る さ まざ まなパ ラ ダ イム が利 用

可 能 で あ る こ と,

2)性 能 性:実 行 時 の 速 度 や 応 答 性,実 時 間 処 理,,利 用 可 能 な 資 源 の 許 容 量 な ど が要 求 さ

れ る水 準 を十 分 満 た して い る こ と,

3)対 話 性:プ ログ ラ ミング お よび デ バ ッギ ング を支 援 す るた め の優 れ た対 話 的 環 境 が提 供

され て い る こ と,

4)接 続 性:他 の 言 語 や デ ータベ ース へ の 接 続,セ ンサ や 計 測器 か らの デ ー タの取 込 み,他

の マ シ ンへ の 接 続 が可 能 で あ る こ と,

5)領 域 適 合 性:デ ー タ解 釈,診 断,制 御 、計 画,設 計 な ど応 用 領 域 の 問 題 解 決 に必 要 な機

能 を陽 に提 供 して い るこ と,

が挙 げ られ る.

シス テ ム構 築 ツ ール が市 場 に 出 回 る よ うに な っ て ま だ5年 程 度 しか経 過 して お らず,ツ

ー ル の機 能 や 性 能 は まだ成 熟 段 階 に到 達 して い な い .現 在 の シ ス テ ム構 築 ツ ール は,知 識

表 現 が 主体 で あ り,問 題 解 決 と い う観 点 か ら すれ ば,ま だ極 め て低 水準 に 留 って お り,マ
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シ ンに実 装 す るた め の手 段 で は あ って も,モ デ リン グ を支 援 す る手 段 と は い え な い.し た

が って シス デ ム構 築 ツ ール は 知 識 シ ス デム 開 発 の 後 半 に お いて 利 用 す べ きも の で あ り,最

初 に シ ス テム 構 築 ツ ール あ りき と い う考 え を も って は な ら な い.

2.1.8イ ン タ フ ェ ース

図2.仁6は 入 出 カ イ ン タフ エ ー ス とユ ーザ

モデ ル お よび 環 境 モデ ル との 関 係 を示 す.

現 在 の 知 識 シ ス テ ム は記 号 デ ー タの 入力 を 前

提 と して い るが,こ れ か らは 感 覚 デ ー タお よ

び 実 シ ステ ム に 組 み 込 まれ た測 定 器 か ら実 時

間 で 送 られ て くる計 測 デ ー タ の取 り扱 い が重

要 視 され るで あ ろ う.

出 力 に つ い て は,コ ン サル テ ーシ ョン型 の

シ ス テ ム で は,ユ ーザ モ デ ル に親 和 性 の 高 い

イ ン タ フ ェ ース が 要 請 さ れ る.組 み 込 み 型 の

シ ス テ ム で は,制 御 指 令 が実 シ ステ ム に受 理

》ζ ぷ

叉 ソ
図2.1-6は 入 出 カ イ ン タ フ エ ー ス

で き る よう に既 存 の シス テ ム との 接 続 が 要 請 さ れ る.

2.1.9ま とめ

これ まで,知 識 シ ス テ ム の 開 発 手 順 お よび これ に関 係 す る事 項 を 論 じて きた .最 後 に,

知 識 シ ステ ム の 構 築 に お け る諸 問 題 を今 後 の 課 題 と して ま とめ て お く.

1)ラ イ フサ イ クル の 確 立 の 必 要 性:

これ まで に 開 発 され て き た知 識 シ ステ ム の 構 築 過程 は 余 りに も経 験 的 過 ぎ る .シ ス テ ム

構 築 ツ ール に よ る ラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ ピン グ が 強 調 さ れ 過 ぎ て,場 当 た り的,試 行 錯 誤 的

シ ステ ム づ く りが 多 か っ た と い え よ う.こ の 方 法 で は,知 識 技 術 者 の 勘 と経 験 が 大 き くも

の を い い,方 法 論 と して 蓄 積 さ れ て い か な い こ と にな る.知 識 シ ス テ ム の 開 発 過 程 に つ い

て は,ソ フ トウ エ ア工 学 か ら学 ぶ こ とが 多 い は ず で あ る.ソ フ トウ エ ア工 学 的観 点 か ら知

識 シ ス テム 開 発 の ラ イ フサ イ クル を確 立 す べ きで あ る.

2)シ ス テム 分 析 方 法 論 の 有 用 性:

知 識 獲 得 以 前 の 問 題 と して,問 題 領 域 の シ ス テ ム分 析 が極 め て 重 要 で あ る.に も か か わ
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ら ず,現 実 には,シ ス テ ム分 析 の 方 法 論 は ほ とん ど使 わ れ て いな い.シ ス テム 分 析 に つ い

て は,現 在 の 知 識 工 学 は何 も サ ポ ー トして い な い こ とを 承 知 すべ き で あ る.シ ス テ ム工 学

は 大 規 模 かつ複 雑 な 対 象 を分 析 す る う え有 用 な方 法 論 を提 供 して い る.シ ス デム 工 学 方 法

論 に精 通 した知 識 技術 者 を育 て る必 要 が あ る.

3)専 門 家 へ の 依 存 か らの脱 却:

エ キ スパ ー トツ ステ ム とい う名 の も と に.専 門 家 か らの 知 識 獲 得 が強 調 さ れ過 ぎ た傾 向

が あ る.確 か に,問 題 よ って は 専 門 家 の 知 識 に 全 面 的 に頼 らな け れば 何 も で き な い問 題 も

少 な くな い.し か し,エ ン ジ ニ ア リン グ シ ス テ ム に限 って い えば 、専 門家 以 外の 知 識 源 か

ら利 用 可 能 な知 識 が 多 数存 在 す る.対 象 か ら得 られ る知 識 と専 門 家 か ら得 られ る知 識 を明

確 に区 別 し,前 者 の 知 識 の 高 次 利 用 を考 え,後 者 の 知 識 へ の 依 存 を極 小 化 すべ き であ る.

対 象 知 識 を高 次 利 用 す るた め に は,柔 軟 な知 識 表 現 や 対 象 シ ス テ ム に 関 す る深 い知 識 の利

用 が要 請 され る.

4)高 次 推 論 に よ る知 識 獲得 の 緩 和:

知識 獲 得 ボ トル ネ ッ ク と い う問題 を緩 和 す る た め に は,あ い まい で 、不 完 全 で,相 矛 盾

す る よ うな知 識 の存 在 を前 提 と して 、柔 軟 な推 論 に よっ て こ れ らを 補 完 す べ きで あ る.第

1章 で 議 論 した不 確 実 性 推 論 、 デ フ ォル ト推 論 、仮 説 的 推 論 、分 散 協調 型 推 論,定 性 的 推

論,類 推 な ど 高 次推 論 技 術 を積 極 的 に活 用 して い くこと が重 要 で あ る.

現 在 の 知識 シス テ ム は シ ス テ ム 構 築 ツ ール の影 響 を受 け過 ぎ て い る."初 め にAIツ ー

ル あ り き"で は な く、"初 め に 問 題 の シ ステ ム分 析 あ り き"と い う考 え方 が 大事 で あ る.

人 工 知 能 、 シ ス テ ム科 学 、認 知 科 学 と い う広 い枠 組 の も と で 対 象 と す る問 題 を分 析 し、適

切 な モ デ ル化 の枠 組 を設 定 す る こ とが 基 本 的 に重 要 な こ と で あ る.

(小 林 重 信)

[参 考 文 献]

[小 林86]小 林 重 信 知 識 工 学,昭 晃 堂.1986,

[小 林87]小 林 重 信 知 識 シ ス テ ム 方 法 論,シ ス テ ム と 制 御,Vol.31,No.4,1987.
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2.2.1富 士 通 にお け る シス テ ム開発 手順

富士 通 で は既 にAI用 言 語 ・ツール ・アプ リケ ー シ ョン ・開 発 方 法論 等 を統 合 した,「

KSA知 識情 報 シス テ ム」 を 確立 してお り,エ キ スパ ー トシス テ ムの開 発手 順 は この知 識

情 報 シス テ ムの 一 環 と して位 置 付 け られ る.

2.2.1.1KSA知 識 情 報 シ ス テ ム

KSA(KnowledgeSystemsArchitectureandApplications)知 識 情 報 シス テ ム は,

既 存 シ ス テ ム との 融 合 を 前 提 と した 「KSAハ ー ドウ ェ ア ・ソ フ トウ ェ ア 製 品 」,こ れ の

利 用 を 支 援 す る 「KSAサ ー ビ ス 」,お よ びKSA製 品 を よ り 高 度 化 す るた め の 「KSA

研 究 開 発 」 か ら構 成 さ れ る.KSAの 製 品 ・サ ー ビ ス 体 系 を 以 下 に 示 す.

[KSA製 品 ・サ ー ビ ス]

① 知 識 シ ス テ ム 構 築 支 援 製 品

ハ ー ドウ ェ ア:ホ ス トマ シ ン ,汎 用 ワ ー クス テ ー シ ョ ン,パ ソ コ ン

ソ フ トウ ェ ア:言 語(LISP,GCLISP,PROLOG),構 造 エ デ ィ タ(EMACS/X),

汎 用 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 構 築 ツ ー ル(ESHELL/X,ESHELL/FM),

ド メ イ ン向 け エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 構 築 ツ ー ル(ESHELL/SB)

② 知 識 シ ス テ ム 製 品

計 算 機 運 用 支 援,プ ロ グ ラ ム 開 発 支 援,エ ン ドユ ー ザ 支 援,エ ン ジ ニ ア リ ン グ 等

③ 自然 言 語 処 理 製 品

英 日 自動 翻 訳 シ ス テ ム,日 英 自 動 翻 訳 シ ス テ ム

④KSAサ ー ビ ス

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム構 築 技 法(ES/SDEM)

KSAテ ク ニ カ ル セ ンタ

各 種 教 育 コ ー ス,自 習 用 教 材

2.2.1.2 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 技 法ES/SDEM(SoftwareDevelop-

mentandEngineeringMethodologyforExpertSystems)
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(1)概 要

エキス パ ー トシス テ ム構築 ツ ール で あ るESHELLフ ァ ミ リの 応用 シス テ ム は,社 内

外 で質 量 と もに確実 に発 展 して い る.ES/SDEMは,ESHELLの 豊 富 な応 用 事例

を 基 盤 と して,そ れ らの 構 築経 験 か ら共 通 な 性 質 を抽 出 ・一 般化 し,エ キス パ ー トシス テ

ム構 築の ノ ウハ ウを方 法 論 と して 集 大成 した もの であ る.ES/SDEMの 全 体 は,ユ ー

ザ お よ びSE向 け に教 育 コ ース と して提 供 され て お り,本 報 告 書 で は基本 部 分 につ い て 述

べ る、

一 般 に ,エ キ スパ ー トシス テ ムを 初 め とす る 「解 法 が 不 明確 な問 題 」 を システ ム化 す る

場 合,確 定 した設 計仕 様 を 前 提 とす る従来 の シス テ ム開 発 ア プ ロー チは適 用 が 難 しい.

ES/SDEMで は,試 作 を 通 して徐 々 に解 法 を 明確 化 して い くア プ ロー チ(プ ロ トタ イ

ピ ング)を 基 本 とす る構 築 手 順 と,知 識獲 得 の ポ イ ン トや プ ロ トタ イプ 育成 の ノ ウハ ウ等

を 提示 す るもの で あ る.

(2)特 長

① 専門 家 モ デ ルの 導 入

エキ スパ ー トシステ ムの 一 般 的 な枠 組 み を設定 し,作 業の 見 通 しを 良 くす る.

② 育 成型 開 発形 態 の 採 用

大 ま か なモ デ ル設 計 で の システ ム か ら徐 々 に成 長 させ て い く手 法 に よ って,不 明

瞭 な 問 題の 明確 化 を 計 る.

③3段 階 の開 発 ス テ ー ジの設 定

プ ロ トタイプ シス テ ムの 目的 に応 じて開 発 ス テ ー ジを設 定 す る ことに よ り,作 業

内容 を 明確 にす る.

④ 各 ス テ ー ジにお け る構 築 手 順 の 明示

⑤ 各 フ ェーズ にお け る技術 上 の ノ ウハ ウの 提示

⑥ 各 種 ワー ク シー トによ る ドキ ュ メ ン トの 体系 化

⑦ プ ロ ジ ェク ト推 進 の指 針/留 意 事 項 の提 示

⑧ 特 定 の ツー ルに依 存 しな い方 法 論

ES/SDEMは ツー ルの プ ログ ラ ミング テ クニ ックを述 べ た もので は な く,人

間 の思 考 プ ロセ ス の モデ ル化 を 目的 とす る.
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2.2.1.3ES/SDEMの コ ン セ プ ト

(1)基 本 思 想 の確 立

エ キ スパ ー トシス テ ムと は専 門 家 の問 題解 決 を シ ミュ レー トす る シス テ ムで あ り,そ の

構 築 は問 題 解 決 シス テ ムの作 成 で あ る.し た が って専 門家 の 思 考 プ ロセ スを 把 握 す る こと

が エ キ スパ ー トシス テ ム構 築 の キ ー ポ イ ン トとな る.ES/SDEMの 基 本 思 想 は,思 考

プ ロセ スの モ デ ル化 を 行 な うた め の方 法 論 とい う点 にあ る.

(2)構 築 手 法 の 明確 化

① ラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ ピング の採 用 と,プ ロ トタイ プの性 格 付 け

ラ ピッ ドプ ロ トタ イ ピング と は,そ の 時点 で理 解 した範 囲 の知 識 に基 づ い て シス

テ ムの 一部 を 迅 速 に作 成 し,追 加/修 正 を繰 返 して全 体 システ ムを 構 築 す る手 法 を

意 味す る.

② 専 門家 モデ ル の導 入 と実現 手 段 の提 示

専門 家 モデ ル とは,専 門 家 を問 題解 決 システ ム と見 な した とき の,シ ステ ム の行

動 様式 と問 題 の構 造 とを モデ ル化 した もの であ る.

③WHAT→HOW→WHYに 基づ く段 階 的 知識 獲 得 に よ る,

概 念 化 → 構 造 化 → 詳細 化 の実 現

段 階 的知 識 獲 得 と は,プ ロ トタ イプ作 成 過程 にお け る,概 念 化 ・構 造 化 ・詳 細 化

の 各 フ ェー ズ毎 の 目的 に応 じた知 識獲 得 方 法で あ る.

ラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ ピング によ り作成 す るもの が専 門 家 モデ ル で あ り,ES/SDEM

で はデ モ シス テ ム,検 証 シス テ ム,実 証 シス テ ムの3段 階 の性 格 付 け によ り専 門 家 モ デ ル

を 段階 的 に成 長 させ る方 法 を と る.

エ キ スパ ー トシステ ムの構 築 にお いて は,専 門 家 か ら効 率良 く,か つ シス テ マ テ ィ ック

に 知識(問 題 解 法)を 抽 出 しイ ンプ リメ ン トす る ことが 重 要 で あ るが,こ の とき 次 の2点

が ボ トルネ ック と な る.

① 知 識 を体 系 的 に説 明 で きな い(専 門 家側)

② 抽 出 された 知 識 を 整理 ・統 合 で きな い(開 発側)

これ らの原 因 は,知 識獲 得 にお い て人 間 の記 憶構 造 の 特 殊性(サ ー チ に強 い が ダ ンプ に
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弱 く,連 想 に よ って記 憶 が想 起 され る)を 考 慮 して いな い こと と,無 方 針 に知識 獲 得 を行

う こと にあ る.

ラ ピ ッ ドプ ロ トタ イ ピング と専 門家 モ デ ルの設 定 と は,こ れ らの降 路 を広 げ るた め の手

法 で あ る.す なわ ち,専 門 家 モデ ル と い う枠組 みを 設 定 し,現 在 のモ デ ルの 状況 に応 じて

収集 す ぺ き知 識 の範 囲 ・性 質(不 足 部 分,修 正部 分 等)を 決 定 し,モ デ ル(=シ ス テ ム)

の実 行 結果 を 新 た な知識 獲 得 の キ ー と して 専 門家 に提 示す る .こ れ らの関 連性 を 図2.2

-1に 要約 して示 す .

解法分析

曾

不足解法の抽出=連 想による知識の提示

曾
L－ 連 想 の キ ーの提 示=部 分 的 シス テムの 実 行結 果 の提 示

曾

;τ ㌃ ↑iL轡 の知識でのシステム化

=知 識 の 不足 ・修正 部 分の 特 定

__[
倉

1

o

9

抽 出 した 解 法の イ ンプ リメ ン ト=知 識 の 不足/修 正 部分 へ の あて はめ

専門家モデルの設定

愈

分 析 の枠 組 みの 設 定=ES/SDEMの 理解

図2.2-1専 門 家 モデ ルの 設定 と成 長

ラ ピッ ドプ ロ トタ イ ピ ング は,解 法 の 抽 出 と表 現 とに渡 るル ー プで あ る.解 法 抽 出 は,

連 想 によ る知 識抽 出 によ って 行 わ れ る.そ の ため に は部分 的 シス テ ムの 実 行結 果 や,知 識

の不 足/修 正 部分 を提 示 しな けれ ば な らない.専 門 家 モデ ルの 設定 ・成 長 は これ らを行 う

ため に役立 つ.ま た,抽 出 した解 法 を,専 門 家 モデ ルの知 識 不 足/修 正 部 分ヘ イ ンプ リメ

ン トす る こと によ り,モ デ ル は成 長す る.こ れ が新 た な解 法 抽 出の た めの キ ーを 生 み 出す

こと にな る.
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2.2.1.4構 築 手 順 一 覧

実証用

主作業

詳 細 化

●問題解決能力の向上

検 証

●実現可能性

↑ステー ジ → フェーズ

検証用

主作業

(構 造 化)

●問題範囲の拡張に伴う構造の修正

詳 細 化

●問題解決能力の向上

●MMIの 強化

検 証

■プロジェクト

継続の可否

確認用

主

作

業

項

目

知

識

獲

得

の

ポ

イ

ン

ト

各

モ

デ

ル

確

定

の

推

移

関連

ドキ ュ

メ ン ト

概 念 化

●業務内容 の詳細把握

・イ ンタビ ュ/文 献研究

・現場観察/ケ ーススタデ ィ

・動詞,名 詞の抽 出 ・分 類

・専門家モデ ルの設定

【WHY,WHAT中 心 の知識獲得 】

[文献 ・技術資料][専 門家]

↓ ↓

動詞概念 ・名詞概念の抽出

↓

問題の定式化

構 造 化

●動詞概念 ・名詞概念の構造化

・問題解決過程の構造化

・対象モデルの構造化

・基本解集合の設定

・仮説集合の設定

【HOW中 心の知識獲得】

[動詞]

↓

部分問題化

↓

[名詞]

↓

対象モデル

ルール集合

詳 細 化

●知識の 詳細化

・ルール抽出

・知識 の整理

・知識の 一般化

【HOW中 心の知識獲得】

[専門家]

↓

ル ール収集

↓

整理 ・一 般化

検 証

●専門家モデル

の妥当性

【WHY中 心の

知識獲得】

[専門家]

↓

囲

業

務

把

握

/

利

用

者

の

想

定

/

解

の

定

義

⇒

　 司

動 詞

詞

専門家 モデ ル

ワークシー、ト

↓

「=
問題解決過程

ル ール集合

対象モデル

基本解集合

仮説集合

L_」

↓

〈詳細化〉

●相互に補正しなが

り,随 時インプリ

メントを進める

ル ール定義

対象モデル

基本解集合

仮説集合

補

正

↓,↓1↓

ア

バ

・イ ンタ ビュメモ

・観察 記録 ・用 語集

・ケースス タデ ィ記録

・専門 家モデ ルWS ・各種構造設計WS

※WS… ワ ー ク シー ト

・ルール抽 出WS

・ア ンケ ー ト用紙

・関 数仕様定 義WS

・ソース

・関連 図

・管理 情報

・評価報告書

Copyright ◎ 富士通㈱ 1987.
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ES/SDEMで は,プ ロ トタイ プ に3種 類 の 性格(確 認 システ ム,検 証 シス テ ム,実

証 システ ム)を 与 え,こ れ を ステ ー ジと呼 ぶ.こ れ は,従 来 の プ ロ トタイ ピ ングが何 の 指

針 も持た ず に行 な われ,単 に シス テ ム の実 行結 果 を フ ィー ドバ ックす る とい う枠 組 み しか

設 定 で きな か った欠 点 を 解消 す るた め で あ る.

プ ロ トタイ プ は上記 の ス テ ー ジの 順 に成 長 させ る.必 ず しも作 り直 しを意 味 しない.

1種 類 の プ ロ トタイ プの 作成 は,概 念化 ・構 造化 ・詳 細化 ・検証 を 通 じて 行 なわ れ る.

これ を フェ ーズ と呼ぶ.た だ し各 ス テ ー ジにお い て全 て の フェ ーズが 必要 で は な く,各 ス

テ ー ジの性 格 に応 じて必 要 な フ ェー ズの みを 行 な う.逆 に言 え ば,各 ス テ ー ジの性 格 を 明

確 に し,各 ステ ー ジ にお いて 中心 に な る フ ェーズ を設 定 す る ことが,方 法 論 の 目的 とな る

の で あ る.

各 ステ ー ジ,各 フ ェーズ に は固 有 の 知識 獲得 の ポ イ ン トが あ る.こ れ は,エ キ スパ ー ト

シス テム開 発過 程 にお いて,現 在 の ス テ ー ジ,フ ェー ズに最 も必要 な知識 を 重 点的 ・系統

的 に収 集す るた めで あ る.

プ ロ トタイプ の開 発 ・成長 過 程 を以 下 に示す.開 発 過程 が 螺旋 を 形成 す るの で,ラ ピ ッ

ドプ ロ トタ イ ピン グは スパ イ ラル型 開 発形 態 と も呼 ばれ る(図2.2-2).

'

解 離三越
＼_化

9一

図2.2-2ス パ イ ラ ル 型 開 発 形 態
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2.2.1.5専 門 家 モ デ ルの 構 成

専 門家 モデ ル とは,専 門 家 が行 な う問 題 解 決の 環境 を表 現 した モ デ ルで あ る.こ れ は,

問 題 そ の もの と,問 題 に対 す る行 動 とに大 別 され る.

問題解決の環境一[嶽 麟 譲1諜:

一 般 に ,専 門 家 に よ る問 題解 決 は以下 の プ ロセスを とる.

①対 象 物(例 え ば人 体 の疾 患 モ デ ルや 設計 対 象)の 状 況 を あ る判 定基 準 に よ って

把 握 す る.

② 判定 結 果 に基づ いて 仮説(例 え ば病 名 ・着 目部位 や 対象 物 の 修 正 ・操 作 方 法)

を立 て る.

③仮 説 を判 定基 準 によ って検 証 し,解(仮 説 や判 定基 準 の ひ とつ,あ る い は対 象

象 物 の状 況)に 至 るまで ① か ら繰 返 す.

以 上 の過 程 は,あ る戦 略 に よ って 制御 され る.こ れ らは図2.2-3で 表 現 され る

一 思考過程

[状 況 把握]

。 巨」 一㎏
㈱[判 定基準]

↑

↑

↑

⇒[解]

図2.2-3専 門 家 モ デ ル

この よ うな,専 門家 の行 動様 式 と実 体 とを 表 現 した モデ ルを 専 門 家 モ デ ル と 呼ぶ.ラ ピ

ッ ドプ ロ トタ イ ピ ング に よ るES構 築 は,専 門 家 モデ ルの作 成/成 長 を行 う こ とに他 な ら

な い.
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ES/SDEMで は次 の 用語 を採 用 して い る.

思考 過 程

対象 物 一

判定基 準

仮説 … 一

基本方 針

…→ 問 題 解決 過 程

・…→ 対 象 モ デ ル

…→ 基 本解 集 合

・…→ 仮 説 集合

…→ 戦 略

2.2.1.6専 門 家 モ デ ルの 構成 要 素 と定式 化

(1)専 門家 モデ ルの 構 成 要素

各構成 要 素 は次 の よ うに定 義 され る.

① 対 象 モ デ ル … … 専 門 家 が考 察 す る問題 分 野 ・実 体 を表 現 し,判 断 のた め の基

礎 情 報 を 提供 す る,イ ンテ リジ ェ ンス を持 ったデ ータ構 造

対 象 モ デ ルの 例:

・医療 診 断 にお け る 「患者 の 症 状 」

・操業 計 画 にお け る 「操業 対 象 プ ラ ン トの 状態 」

・個人 の 財 産相 談 にお け る 「家 族 構成 や ,各 人 に関す る将 来 の 出来 事 」

② 基 本 解 集合 …… 予 め 用意 され る解候 補 の 集 合(計 画型 や 設計 型 には存 在 しな

い場 合 もあ る)

基 本 解 集合 の 例:

・機 器故 障 診 断 にお け る 「予 め 想定 され る故障 箇所 」の集 合

(対 象 モデ ル と重 な る場 合 も多 い)

・計 算機 構 成 設計 支 援 にお け る 「初 期 条 件 で 定 ま る典 型 的構 成 例 」 の集 合

・個 人 の財 産 相談 にお け る 「金 融 商品 デ ー タベ ース 」

③ 仮 説集 合 … … … 実行 過 程 で動 的 に生 成 され る中間 結 果 あ るい は解 候 補 の集 合

仮 説集 合 の 例:

・機 器 故 障診 断 にお け る 「疑 わ しい部 分 」の 集 合

・ス ケ ジ ュ ー リ ング 問 題 に お け る 「計 画 案 」 の 集 合
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・個 人 の 財産 相 談 にお ける 「有利 と思 われ る金融 商 品 の組 合 せ 」の 集 合

④ 問題解決方式 問 題解 決 の大 きな流 れ,基 本 的 な動 作,専 門 家 の戦 略 な ど

問 題解 決過 程+専 門 家 の戦 略

IF～THEN… ル ー ルの 集合 あ るい は手 続 きで 実 現

(2)定 式 化

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を,

こ れ を 「定 式 化 」 と 呼 ぶ.

定式 化:

上記 の専 門 家 モデ ル の構 成要 素 か ら解へ の 写 像 と と らえ,

Esl{対 象 モデ ル,

→{解}

基 本解 集 合,仮 説 集合,戦 略,問 題解 決 過 程}

定 式 化 の 例 を以 下 に示 す.

① 医 療 診 断ES:

{患 者 の症 状,病 名 集 合,着 目部位,診 断 戦 略,種 々の 診断 規 則}

→{そ の 患者 の 病 名}

※医 師 は,

・患 者 の症 状 を 把握 し,

・疑 わ しい部 位 や ,病 名 を仮 定 しなが ら,

・診 断戦 略(問 診 か ら計 測器 によ る診 察 に移 る な ど)に 沿 って ,

・様 々 な診 断 規 則を 駆 使 して診 察 を行 な い ,

・予 め用 意 され た病 名 の いず れ か を患 者 の病 名 と して 特 定す る .

② プ ラン ト操 業 計 画ES

{プ ラ ン トの 状態,(),計 画案 集合,立 案戦 略,

(制 約 条件 計 画案 作 成 計 画案 評 価)}

→{あ る月 の 操 業計 画}
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※ スケ ジ ュー ラは,

・プ ラ ン トの 状況 を 把 握 し,

・立 案 戦略(重 要 度 の高 い部 分 か ら割 り当て て行 く な ど)に 沿 って ,

・制 約 条件 に か か らな い よ うに計 画 案 を作 成 し,そ の妥 当 性 を確 認 しなが ら,

・あ る月の 操 業計 画 を作 成 す る .

2.2.1.7各 ステ ー ジにお け るプ ロ トタイ プの 性格 付 け

(1)確 認 用:

① 問題 領 域 の特 定

現 在 のモ デ ル設 定 で,あ る問 題 が解 決 可 能 で あ る ことを 確認 す る.

② 全体 システ ムの イ メ ー ジ固 め

扱 え る問 題 の範 囲 は狭 くて も良 い が,問 題 の主 要 部 あ るい は典 型 例 につ い て,一

通 り動作 す る(そ れ ら しい 解 が得 られ る)こ とが重 要.

③ 専 門家 との意 識 合 わせ

専門 家 の興 味 を ひ くた あ に はMMIも あ る程度 凝 る必要 が あ る.

確 認 段階 の 基本 目的 は,問 題構 造 を 把 握 し,専 門家 モ デ ル の各 要素 へ の 対応 付 けを実 現

す る ことで あ り,現 在 のモ デ ル設 定 で 問 題 が解 決 可 能で あ る ことを 専門 家 と とも に確 認 す

る段 階 で あ る.

(2)検 証 用:

① 問題 解 法 の確 定

扱 え る問 題 の範 囲 を 拡 げ 「使 え そ うだ 」 とい う認 識 を専 門 家 に持 たせ る.

② 実 用化 の 可能 性 の 検 証

問題 解決 能 力 か ら実 用 性 を見 極 め,プ ロ ジ ェ ク トの 継 続可 否 を決 断 す る.

検 証 段階 は シス テ ムが物 理 的 に最 も成 長 す る段 階 で あ る.詳 細な 知識 を 多数 イ ンプ リメ

メ ン トし,解 決可 能 な ケ ー スを 増加 させ る必要 が あ る.一 方,知 識 ベー スが煩 雑 化 し易 い

た め,適 切 な分類 ・階 層化 等 によ る知 識 管 理 を考 慮 し,全 体 の 整合 性 を維 持 しな けれ ば な

らな い.

(3)実 証 用:

① エ ン ドユ ーザ へ の解 放の 可 否 を 見極 め る

MMIの 向 上,エ ン ドユ ーザ に対 す る説 得 力 あ る説 明機 能,知 識 追 加 ・変 更 用 の ツ
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一 ル整 備 や メ ンテナ ンス体制 な ど も重要 とな る.

実 証 システ ム は,問 題解 決 シス テ ム と して ほ ぼ完 成品 で あ り,エ ン ドユ ーザ(非 専 門家

の場 合 もあ る)が 使 用 可能 にな る段 階 で あ る.し たが って,知 識 ベ ー スの 内容 を凍 結 す る

とと も に,使 い勝 手 を 向上 させ て実 用 化 に耐 え られ る シス テ ム にす る必 要 が あ る.

2.2.1.8フ ェー ズ ドイ ンタ ビ ュー

知 識 獲 得 の一 環 と して専 門家 へ の イ ンタ ビ ューを行 な う場 合,3種 類 の基 本 方 針(WH

AT,HOW,WHY)を も とに,各 フ ェーズ に応 じた 最適 な イ ンタ ビ ューの 目的 を 設定

す る.こ れを フ ェ ーズ ドイ ンタ ビ ュー と呼 ぶ.こ れ によ り,明 確 な方 針 に基 づ いて 系 統的

な イ ンタ ビュ ーを 行 な うこ とがで き る.

(1)基 本方 針

①WHAT:目 的 の把 握(問 題 の認 識)

全 体 的 ・原則 的 な 知識 を 広 く浅 く抽 出 し,問 題 の特 性 ・構 造 ・範囲 を 明 確 化 す る.

②HOW:手 段の 把 握(知 識 の詳 細 化)

具 体 的 ・個別 的 ・例外 的 な知 識 を数 多 く抽 出 し,問 題全 体 を カバ ーす る.

③WHY:理 由の 把握(深 層知 識 の 発見)

知 識 を 一般 化 ・抽 象 化 し,予 期 しな い状 況 に も柔 軟 に対 応 で き る能 力 を 追 求 す る.

(2)フ ェーズ ドイ ンタ ビ ュー

① 概念 化 フ ェーズ:

・専 門家 が ,何 を もと に何 を す るかを 中 心 に探 る(WHAT型)

・KEは イ ンタ ビ ュー後 ,自 分 の理 解 した 内容 を専 門家 モデ ルの形 式 で 黒 板 な

どに描 きそ れ を専 門 家 に説 明 して確 認 を とる.

この 時 点 で,一 つ の モデ ル に絞 る必 要 は な く,考 え得 るモ デ ル を複 数 紹 介 し

て もよい.

KEは 専 門 家 モ デ ルを 意 識 しなが らイ ンタ ビ ューを行 い,そ れ を 図示 す る訓 練 を し

てお か な けれ ば な らな い.

② 構 造 化 フ ェー ズ:

・専 門 家 が どん な手 順 で問 題 解 決を 実 現 してい るか を探 る(HOW型)

動 詞 概 念 に注 目 し,

・問 題解 決 過 程 の 連続 性 や 独立 性 の 把握
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・各 過 程 の抽 象 度 に よ る階層 化 → 部 分 問 題化

・機 械 的機 構 へ の マ ッ ピング

な どを 意識 しな が らイ ンタ ビュ ーを実 施 す る.

・使 用 され る知 識 は どの よ うな関 係 を持 って い るか を 探 る(HOW型)

名 詞 概念(ク ラス,イ ンス タ ンス)に 注 目 し,そ れ らの意 味関 係 を把 握 す る

③ 詳 細 化 フ ェーズ:

・各 プ ロセ スで使 用 され る判 断 ル ール を探 る(HOW&WHY型)

この 段 階 で は全 体 の構 造 が あ き らか に され て い るの で,目 的 を持 って ル ール

を 収 集 す るこ とが で き る.

・収 集 した ル ール の冗 長 な部 分 を 削 除 し,不 明確 な部 分 を明 らか にす る.

2.2.1.9各 フ ェー ズの 作 業

(1)概 念 化

概 念化 は,問 題 の 内 容 と解 法 との関 連 性 を 把握 す るため に行 う.す なわ ち,問 題全 体

を{府撤す る こ とが 目的 で あ り,WHATを 中 心 と した 知識 得 に基 づ き,関 連概 念 と思 考

過 程 を把 握 す る.

専 門家 は,問 題解 決 の た め に

①何 に関 す る知 識 を 使 って → 関 連 す る諸概 念(名 詞 概 念)

②何 をす るの か → 各 段 階 に お け る目的(動 詞 概 念)

を 把握 す る(イ ンタ ビ ュ ー メモ な どを活 用 す る).

(2)構 造 化

構造 化 は,専 門 家 モデ ルの骨 組 を 作 成す る こ とを 目的 とす る.す なわ ち,専 門家 の 問

題 解決 方 法 に 沿 って実 際 に動 作可 能 な モ デ ルを 構成 す るた め に,HOWを 中 心 と した 知

識 獲得 に基 づ き,専 門家 モデ ル実 現 の た あ の構 造 を明 確 化す る.

専門 家 は,問 題 解 決 の ため に

① 対 象 を どの よ うに 表現 し → 対 象 モデ ルの構 造,解 ・仮 説 の表 現形 式

② どのよ うに使 って い るか → 部 分 問題 へ の分 割,ル ー ル集 合の 設 定

この 段階 にお い てES/SDEMで は,問 題解 決 の ため の 各種 の 手 法が 用意 され て い

る.そ れ らは次 の よ うな もの であ る.
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①

②

③

④

⑤

⑥

問題解決過程の部分問題への分割方法

分析/合 成の類別方法

生成検査法,得 点法,焦 点調整法

探索手法

対象 モデル構築手法

ルール整理 ・翻訳 ・抽象化

(3)詳 細 化

構 造 化 が あ る程 度 で き た後,徐 々 に詳細 レベ ルの知 識(主 に ル ール)を 埋 め て い く.

①

②

③

文献 な どか ら定 石 的 な知 識 を洗 い 出す

ケ ー ス ス タデ ィや イ ンタ ビ ューな どか ら,専 門 家 が

・個 々の 判 断 場 面(ル ー ル集合 名)で ,

・何(対 象 モ デ ル や仮 説 の どの 部分)を 見 て ,

・そ れが どの よ うな状 態 の 時(ル ール の条 件部) ,

・ど う判 断 した か(ル ー ルの帰 結部)

を ワー ク シー トを利 用 して 収集 し,整 理す る.

作業 が軌 道 に乗 った ら,専 門家 に直 接 書 いて も ら うこ とが望 ま しい.

整 理 が進 ん だ 後,抽 象 化 を 試 み る.

2.2.1.10ド キ ュ メ ン ト体 系

構 築 作 業 を 支 援 す る た め に,30種 類 に及 ぶ ワ ー ク シ ー ト類 が 用 意 さ れ て い る.こ れ ら

は プ ロ ジ ェ ク トの 進 行 状 況 に 沿 って 体 系 化 され て い る.

次 ペ ー ジ に,ド キ ュ メ ン ト体 系 を 示 す.

担 当:中 島(富 士 通)
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ES/SDEMド キ ュ メ ン ト体 系

調 査:Survey

L◎ 問題誠

㎎.m㎝円

成

ル

横
二

割

境

ム

ユ
項

体

現

テ
ジ

事

発

発

ス
ケ

認

開

聞

シ

ス
確

◎

◎

◎

◎

◎

調
L
ト
[
L

Recognition

Organization

Environment

Configuration

Schedule

Confirmation

◎ 必 須:Essential

O選 択:Opt'ional

概 念 主 導 設 計:ConceptOrientedDesign…COD

1
◆ 概 念 イヒ:Conceptualization

Oイ ン タ ビ ュ メ モInterviewMemo

Oケ ー ス ス タ デ ィ メ モCaseStudyMemo

O用 語 定 義Vocabulary

◎ 専 門 家 モ デ ルExpertModel(COD-CHART)

◆ 構 造 化:Structuring

◎ 問 題 解 決 過 程ProblemSolvingProcess

◎ 対 象 モ デ ルObjectModel

O基 本 解 集 合Built-inSolutionSet

O仮 説 集 合HypothesisSet

O分 析 部AnalyticPart

O合 成 部SyntheticPart

O生 成 検 査 法Generating&TestingMethod

O得 点 法ScoringMethod

O焦 点 調 整 法Focusing&AdjustingMethod

◆ 詳 細 化:Detailing

ト◎ ル ー ル 抽 出RuleExtractlon◎ 関 数 定 義FuncitonSpeclflcatlon

シ ス テ ム 化 設 計:SystemDesign

◎入力部

◎出力部

○外部連携

進 捗 管 理:Management

L◎ 作業記録

検 証:Verification

L◎ 検証実施報告

InputSpecification

OutputSpecification

ExternalModules

Log

VerificationReport
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2.2.2三 菱総合研究所にお けるシステム開発手順

2.1節 では、知識 システム開発の手順を一般論 として言わば トップダ ウン的に展開 し

たが・実際に特定のエキスパ ー トシステム開発 ツールを用いて システムを開発す る際に は

そうしたツールに特有の機能 の使い方 なども合わせて考慮する必要があ り、 よりインプ リ

メン トの レベルに近 い開発手順 も明 らかに しなければな らない。 これ ら2種 類 の開発手順

は相補的な もので、第一の ものが ツール に依存 しない開発手順であ るのに対 し、第二の手

順 はツールごとに異な るものにな る。本項では特定のツールを前提に したエキスパ ー トシ

ステム開発手順の例 として、㈱三菱総合研究所が昭和60年 に開発 したル ールベースのエ

キスパー トシステム開発 ツールZEUSを 対象 にしたシステム開発手順を示す。

2.2.2.1ZEUSの 概要

はじめに、対象 として いるエキスパー トシステム開発 ツールZEUSの 機能を簡単にま

とめてお く。

ZEUSは 典型的 なルール ベース型 エキスパ ー1シ ステム開発 ツールで、言わ ゆる第一

世代 の システムである。 したが って、以下で説明する開発手順 も最先端のAI技 術、エキ

スパ ー トシステム技術 を前提に した ものでは必ず しも無 い。

(1)知 識表現機構

ZEUSの 知識表現機構 は2種 類 に大別で きる。一つ は対象問題 についての様 々な仮説

を表現 するための機構 で、(文 脈、属性、値)の 三つ組 と確信因子 とを用 い各仮説 とその

確か らしさを表現する。文脈 と属性 によ って対象問題 の構造が表現で きると共 に推論 の効

率化 も実現 で きる。第二の知識表現機構 は仮説生成 ・検証 のための仕組みで ある。すなわ

ち、 ある仮説か ら別の仮説 を生成す る、 あるいはある仮説が成立す るか否か検証 するため

の知識を表現す る機構であるが、ZEUSで は、プ ロダ クション ・ルール とアル ゴリズム

的知識 の二つの形式で これを実現 している。 アルゴ リズム的知識 はプ ロダ クシ ョン ・ルー

ル の形式 に適 さない知識を表現す るための枠組みで、FORTRANの サ ブルーチ ンな ど

を用 いて記述 され る。

以上 のよ うな知識 は一括 して知識 ベース と呼ばれ るが、 この知識 ベースに関す る知識を

制御用ルール として表現す ることもで きる。制御用ルールによって各 コ ンサルテー ション

に最適な知識 ベースを選択す ることが可能である。
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(2)推 論機構

コ ンサルテーション部 の中心 となる機能である。(1)で述べた知識表現機構の うち、仮説

生成 ・検証 のための仕組みを用 い、 コ ンサルテー ションの目的 となる問題解決を行 なう。

推論 は前向 き推論、後 ろ向 き推論 ともに可能であるが、基本的に はZEUSは 後 ろ向 き推

論用の システムで ある。推論の意味を考える と、前向 き推論 は仮説生成のため、後 ろ向き

推論 は仮説検証のための手続 きとい うことができる。 この他、補助的 な推論機構 としてプ

ロダクション ・ルールやアルゴ リズム的知識に依 らず、 あ らか じめ定義 してあ る属性 値間

の階層関係に基 く推論 も可能 である。

また、属性の性質 によ って は推論 に依 らず、ユーザへの問 い合わせや外部 ファイルへの

アクセスによって その値 を得 る仕組み もあ る。

(3)説 明機能 一

コ ンサルテーションの詳細 な過程を説明する機能である。多 くのコマ ン ドが用意 されて

お り、ユーザ は これ らを場合に応 じて使い分 けることが出来 る。 また、知識ベース改良 の

ために各コ ンサルテー ションの際 の知識ベース内の知識の使用状況 を統計処理 して表示す

る機能 も持つ。

2.2.2.2シ ステム開発手順 の概要

ZEUSに よるシステム開発手順を図2.2-4に 示す。
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対 象 問 題 の 選 定

↓

対 象 問 題 の 明 確 化 ∈ 〉

A

'

↓
、

問 題 の 構 造 化 ξ,

A

v

↓

骨 格知 識ベー スの試作 モ

A

'

↓

'

、

プ ロ ト タ イ プ の 作 成 ξ,

↓

シ ス テ ム の 拡 張 ・評 価

図2.2-4ZEUSに よるシステム開発手順

各 フェーズごとの詳細な作業内容 は事項以降に示すが、 ここで は全 フェーズを通 じての

留意点を挙 げてお く。

(1)全 期間に亘 る知識 の抽出

専門家か らの知識抽 出は、知識ベース構築の一段階 とい うよ りは、構築 と拡張の全期間

を通 して行 われ る作業で ある。 具体的には図2.2-4に 示 す知識 ベース構築の各段階 に
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おける前半 の作業 として位置づ けられ、各段階毎 にそれまでに抽出 した知識の整理および

不足す る知識 の抽 出が行われ る。

② 専門家 と知識エ ンジニアとの協力体制

専門家か ら知識を抽出す る場合 には、開発の初期段階 において、専門家 と知識 エ ンジニ

アの両者が充分に時間をか けて、互 いの持つ知識を吸収、理解す るのが理想である。知識

エ ンジニアが対象問題につ いて充分理解す るのはもちろんだが、可能 であれば専門家に も

使用 するエキスパー ト ・システム構築用 ツールについて勉強 して も らうのがよい。

専門家がエキスパ ー ト・システムの行 う 「推論」が どのよ うな ものであるか(人 間の推

論に比較 していかにプ リミテ ィブであるか)を 認識 しているの といないので は、知識抽出

の効率 は大 き く異なる。 また、問題 の構造化 の段階で は、何故 そのよ うな知識 ベースの構

造 にな ったかを専門家が納得 していた方が、その後 の協力を得 る上で も望 ま しい。

2.2.2.3対 象問題 の選定

一般にエキスパ ー ト・システムに適 して いる問題 は次のような ものと言われてい る
。

① 解決すべ き問題について専門家 がいるか、解 くためのマニ ュアルが存在す る問題

② 解決するために専門的 な知識 を必要 とする問題

③ 専門家にとって難 しすぎず、また易 しすぎ もしない問題

④ それ程専門的で な くとも、複 雑で思 い違 いや ミスが起 こり易 い問題

⑤ 理論的に解法が確立 された ものでな く、経験的な判断知識が重要視 される問題

⑥ 常識を必要 としない狭 い範囲の知識 で解 ける問題

以上 はエキスパ ー ト・システム一般に言える事柄であるが、 この他、使用す るエキスパ

ー ト・システム構築用 ツールの性格 によって問題の適、不適 がある。

ZEUSの 場合 は、

① 目標指向の分析型の問題

② 対話型で使用するコ ンサルテー ション型 の問題

③ 個別 のコンサルテー シ ョンの推論の流れ の構造を抽象的 な階層構造 として表現で

きる問題

を最 も得意 としてお り、 また次のよ うな問題を取 り扱 うこともで きる。

① あいまいな判断知識や入力データを含む問題

② 推論やユーザへの質問 によ って何 も得 られない時、あ らか じめ決め られたデフォ

ル ト値を使用す る問題
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③ 経験的知識だけで な く、 アルゴ リズムや数値計算 によ り解 ける副問題を含んでい

る問題

④ 複数の知識体系(知 識 ベース)を 場合 によ って使 い分 けるよ うな問題

また、ZEUSは 、次のよ うな問題を解 くの は一般 に不得意 である。

① 図形や手続 き的なプ ログ ラムを入力 し、 それを解析 す るよ うな問題

② 時間 の概念 が重要な役割を果た し、時系列データなどを解析す る問題

③ リアル タイムでデ ータを処理する問題

④ 合成型で しか も複雑 な問題

しか し、 これ らの問題の場合 も、解析へのアプ ローチや問題 の構造化を工夫 した り、 ア

ル ゴリズム的知識を応用す ることによ り、 ある程度カバーす ることも可能である。

また、当然の ことで はあ るが、 エキスパ ー ト・システムが専門的知識を多用 した難易度

の高い問題 を解 くのに適 している とは言え、それ は従来型 のプログラム と比較 して の話で

あり、開発には多 くの困難がある ことを付 け加えてお く。

2.2.2.4対 象問題 の明確化

対象 とす る問題が選定 され ると、 その問題をどのように捕 らえ、何を どのよ うに解 いて

い くかを決め るための対象 の明確化 の作業を始める。 しか し、 この作業 は、前節 の対象問

題 の選定 とそれ程明確に区別 され る訳で はない。先に挙 げた選定 のための各ポ イン トは、

問題 の扱いが ある程度決ま らないと明 らかにな らない ことが ほとん どだか らで ある。

対象問題 の明確化 にお ける主要 な検討項目は次の3つ である。

① 取 り扱 う問題 の範囲の限定

② 問題 の特徴把握 と解決へのアプ ローチ

③ 専門家 の問題解決手順の分析

現実には、 これ らも互 いに密接 な関わ りを持 っているが、以下、 それ ぞれについて行 う

べき検討 内容を示 そう。

(1)取 り扱 う問題 の範囲 の限定

まず対象 とす る問題の範囲 をどの程度 とするかについて明 らか に しな くてはな らない。

エキスパー ト・システムの開発 の目的に もよるが、一般に は短期、中期、長期 の3段 階 に

ついて考える必要 がある。 これはそれぞれ、プ ロ トタイプ ・システム、 ポス ト・プ ロ トタ

イプ ・システム、実用 システムに対応す る。エキスパ ー ト ・システム開発 の特徴 の1つ は

その拡張性 を生か した段階的な開発であるため、始めに、 こう した実用化への シナ リオを
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作 ってお くのがよい。

ここでは、開発 の第一歩 として のプロ トタイプ ・システムのみにつ いて記述す ることに

す るが、 この段階で は問題の フ ィージビ リテ ィの確認を目的 と してお り、以下 のことに注

意 して問題 の範囲を限定す る。

① 対象 とす る問題の うち典型的で しか も難易度があまり低 くないケースを解 けるも

のであること。

② 社会科学分野 の問題で複雑度の高 いものである場合には、入力情報を、結果に大

きな影響を与え るい くつかの主要因 に絞 ること。

③3～10ヵ 月程度で完成で きる範囲であること。

④100～500程 度 のル ール数 でカバーで きる範囲であること。

⑤ プ ロ トタ イプの完成時、そのフ ィー ジビ リテ ィを評価す るためのテス トケースを

設定できるよ うな ものであ ること。

② 問題の特徴把握 と解決へのアプ ローチ

前述のよ うに、問題の特徴や解決へのアプ ローチについての検討 は、対象問題の選定 に

お いてある程度行われているはずであるが、 ここでは入出力情報を含 め、 さらに深 く検討

す る。

一般 にある問題 の解決 にはい くつか の可能 なアプ ローチが存在 し
、 どれを採用するかに

よ って、問題 の特徴や性格が大 き く変わ ることも多 い。アプ ローチを決定 する際、問題の

特徴 に影響を与えると思われ る事項 としては、以下の ものが挙 げられ る。

① エ ン ド・ユーザ はその問題 についてある程度知 って いる人物か、 あるいは全 くの

素人か。

② 出力は意思決定の材料 としての状況 ・情勢の判断 なのか、 あるいは意思決定を含

めた判断を も下すのか。

③ 出力 され る解 は最善、 または可能性の高い ものだけに絞 るか、あるいは可能性の

あるものすべてを出力 したいのか。

④ 事実の因果関係を忠実 に シミュレー トして判断す るのふ、 あるいはもっと高次 レ

ベルの相関関係や経験 に基づいて判断するのか。

⑤ 公的機関の発表やプ ラン トの検出器などか らの生データを基に判断す るのか、あ

るいは人間 のフ ィル タを通 したデ ータや、数値化で きないデータを基に判断す る

のか。
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知識 エ ンジニアはこれ らの問題を充分 に踏まえ、対象問題 の解決 とエキスパー ト・シス

テム構築用 ツール(ZEUS)の 性格 の両面か ら最も適 したアプ ローチを決定 しな くて は

ならない。

(3)専 門家の問題解決手順の分析

取 り扱 う問題 の範囲限定、特徴把握 および解決へのアプ ローチが固 ま って きた ら、専門

家 が実際にその問題をどのよ うに解 決するかの分析を行 う。

この作業 は協力を依頼 した専門家のタイプによ って全 く異 な った もの とな り、結果 として

で き上が るエキスパー ト・システムの推論 プロセスにも大 きな影響 を与 える。 また(2)のア

プ ローチその ものも、協力する専門家 の影響 は通常避け られ ない。

専門家のタイプとは、個人 に依 るもの も大きいであろうが、一般 には、現場 の第一線で

直接問題 に携わ っている者 か、背後 でその問題 の分析や検討を行 っている者かの違 いであ

る。例えば前者 はプ ラン トのベテ ラン ・オペ レータや為替 のデ ィー ラーであ り、後者はプ

ラン トの設計者や管理者、経済全体 の立場か ら為替を分析す る者 である。、一概 にどちら

のタイプの専門家が良い とい うことはで きないが、前者で は問題解決 の手順分析が難 しい

一方
、でき上が る知識ベースはコンパ ク トでエ ンドユーザに分 か り易 いもの とな り、後者

はその逆で あるとは言えるだろう。

この段階での作業 は、推論の手順を具体的に逐一取 り出す と言 うよりは、 む しろ問題解

決に必要 な概 念を取 り出 し、それ らを関連づ けて整理す ることに重点を置 く。専門家の頭

の中にある問題 の構造 を抽出すると言 って もよい。抽出 した各概念 については以下の こと

を明 らかにする必要がある。

① 各概念 の定義 は何であるか。

② 各概念 はどのような属性によ り特徴づけ られるか。

③ 各概念間の因果関係 はどのよ うにな っているか。

これ らにつ いての分析が終わ り、専門家 の行 う問題解決 の構造 が明 らか になった ら、 こ

れを簡単 な問題解決概念図 としてま とめてお くのがよいで あろう。

2.2.2.5問 題の構造化

エキスパー ト・システムの取 り扱 う問題 についての明確化 が終了す ると、 いよいよ物 と

しての知識ベースの構築へ向けて の作業 が開始 され る。一般 の システム開発 との対応で考

え ると、前節 までが問題 の分析 と要求仕様の決定で、 この段階が基本設計 と言 え るか もし

れない 。
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ここで行 う作業 は、専門家 との インタビューや マニ ュアルか ら抽 出 した各種 の概念およ

び それ らの関係 を、いかに知識ベースとして実現す るかを決定す ることである。換言す る

と専門家の頭の中にある問題 の推論構造をエキスパ ー ト・システム用 の推論構造 にブ レイ

ク ・ダウ ンす ることで もある。

エキスパ ー ト・システムの持つ構造 には次 の2つ の レベルの ものが考え られる。

① エキスパー ト・システムが行 う推論 プ ロセスの構造

② エキスパー ト・システム構築用 ツールが持つ知識表現形式に合わせた知識 ベース

構造

前者は、推論の流れ の中に陰 に埋 め込まれた概念 レベルで の構造で、必ず しもツールの

持 つ知識表現形式に依存す るものではない。 これは全 く平板 な物理的構造を持つ知識 ベー

ス上 にも存在で き、知識 エ ンジニアが専門家 の推論構造をルールによ って模擬 す るために

作 り出す もので ある。 これに対 し、後者 は文脈 クラス樹 や黒板、ルールのグループ化 など

前者 の推論構造 の実現を助 けるための物理的仕組 み といえる。

もちろん専門家 の推論構造 とエキスパ ー ト ・システムの推論構造が全 く同 じで あり、知

識 ベースの構造 はそれ らを素直に表現できるものが理想であ るが、それ は一般 に不可能 に

近い。現実 の問題 の構造 は千差万別であ り、 それ らすべてを素直に表現す るためには、問

題毎に個別 のツールを作 らざるを得ない。通常 は与 え られた知識表現 の範囲内で、よ り自

然 な表現 となるよ うに知識 ベースの構造 を考え ることになる。

以下、 ここでは対象 とす るツールをZEUSに 限定 し、推論 プmセ スの構造化お よび知

識 ベースの構造化 をどのよ うに行えばよいかにつ いて述べ る。

(1)推 論プ ロセスの構造化

ZEUSは 後 ろ向き推論 と前向 き推論の両方を扱 うことがで きるが、推論 プnセ スの構

造化 はそれぞれ異なる方法で行わねばな らない。ZEUSを 含めて一般にルール ・ベース

システムでは、簡単 な問題 を除 き、後 ろ向 き推論 の知識 ベースと前向 き推論用の知識 ベー

スはかな り異 なったもの とな らざるを得 ないか らである。

① 後 ろ向き推論を主体 とする場合

後ろ向 き推i論を主体 とす る知識ベースの場 合には、まず推論の目標 となるpurpose属

性を決定する。ZEUSが 行 う推論の結果 は最終的 に この属性 の値 として集約 され るの

で、purpose属 性の値が コ ンサルテー シ ョンで得 られ る答 となるよ うに知識 ベースを設

計す るのが最 も自然である。
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しか し、すべての問題 を このよ うに扱 うことはできない。複数の一連の属性 の値を求

めるよ うな問題や、解が多 くの要 素 と構造を持 ってい る問題 も数多 くある。 このよ うな

場合 には、purpose属 性を コンサルテー ションを開始 させ るためのダ ミー属性 として考

え、 それを追跡す ることを きっか けとして必要 な複数の属性 の値や構造が求 ま るように

推論 のプロセスを構造化す ることになる。

後 ろ向 き推論 は、まず 目標(purpose属 性)を 設定 し、 その解を求め るためにい くつ

かの副 目標 を作 り、 さらに それ らを求めるためによ り細かい副 目標を作 って い く推論形

式である。 つまり、推論プ ロセスの主要構造 は、 ほとん ど上位 レベルの推論ルールによ

って決 め られて いると言 ってよい。従 って、後 ろ向き推論 の場合の推論プ ロセスの構造

化 は、purpose属 性に近 い上位 レベルのイメー ジ ・ルール の(言 葉で表現 する レベルの

ルール)を 作 ることに相 当 している。なお、 イメージ ・ル ールの数 は問題 に もよるが、

大体10～20程 度が適 当であ ろう。

② 前 向き推論 を主体 とす る場合

前 向き推論を主体 とす る知識ベースの場合には、まず与え られた初期データか らコ ン

サルテー ションの目標 に至 る処理手順を決定する。 これは、前向 き推論がデータ駆動 で

ルールを起動す る、言わばデータまかせ の推論 を行 うために、 コ ンサ ルテーシ ョンと関

係のない無駄 な推論を行わ ないよ う、ユーザが目標へ向か う道筋をつける必要があるか

らである。また このことは、前向き推論で はユーザが自 ら推論 の制御 を行わねばな らな

いことを意味 し、後 ろ向きの場合 に較べてかな り手続 き的 なルールを作 ることになる。

処理手順を決定 した後 は、 この手順に従 って推論が行われ るようにルール の起動を制

御す る仕組みを考 える。 これ には問題 によ って様々な方法 があ ろうし、また実際のルー

ル作成時 に場当た り的に考 えることもで きるが、一般には、処理 の各段階 をい くつかの

モー ドまたはタス クに分割 し、それ らを順 に処理 してい くと目標 に到達す るよ うに考え

るのがよい 、

② 知 識ベースの構造化

ZEUSは 文脈 クラス樹 によ って、知識ベースを明示的に構造化す る手段を提供 してい

る。文脈 クラス樹 による構造化 は推論 の流れ全体を概念 レベルで構造化す るものである。

また、問題 の適性 に も依 るが、(1)における推論 プロセスの構造 を素直 に反映 させ ることが

可能であ り、同 じ問題を扱 うに して も解決へのアプローチによ って全 く異 なる文脈 クラス

樹を作成す ることができる。
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文脈 クラス樹 は基本的に、下位の文脈 クラスの表す概念か ら上位 の文脈 クラスの概念が

特徴づ け られ、 しか も各概念 にはい くつかの具体例(文 脈 イ ンスタ ンス)が 存在す る、 と

い う問題に適 している。各概念 の特徴 は、複数の属性によ って記述す ることができる。

このような適性か ら見て も、文脈 ク ラス樹 はどのような問題 を も構造化 できる程、汎用

性 は高 くない。従 って取 り扱 う問題 や 解決へのアプローチに向いて ない と思われ る時、

およびZEUSを 初 めて使用す る時 には、無理 に文脈 クラス樹 を使用 しない方が無難であ

る。 また、実際に知識を インプ リメ ン トしている時、文脈 クラス樹の構造 に無理を感 じた

場合はなるべ く早期に その構造を再検討 し、適切 でない と思われ た時 は知識 ベースの構造

化か らや り直すべ きであ る。

2.2.2.6骨 格知識 ベースの試作

問題の構造化が終了す ると次 はルール のコーデ ィングに入 る。 しか し、通常のプ ログラ

ム開発のよ うに コーデ ィングのすべてが終了 してか らデバ ックを開始す るので はな く、ル

ール ・コーデ ィング、 インプ リメ ン ト、 テス トを繰 り返 し、少 しずつ大 き くしてい くのが

よい。 エキスパー ト・システムの最大 の長所 の一つ は段階的に システムを開発で きるとこ

ろにある。 しか し、 エキスパ ー ト ・システムが従来 のシステムに較べてい くら拡張性があ

るとはいえ、推論の基本的枠組みの変更 は知識 ベースの再構築を意味す るか ら、問題 の構

造化 で手抜 きをせず、充分 に検討 した後 に始めるべ きである。 また推論 のプロセスが不 自

然 であった り、今後の拡 張が難 しそ うであ った ら、 この試作の段階で再構築を行 うか、 こ

のままプ ロ トタイプまで拡 張を行 うか の検討 を行 うことが必要であ る。 プ リ ・プ ロ トタイ

プ ともいえる骨格知識ベースの規模 は、問題 にもよるが、ルール数 で数十か ら百程度 と考

えればよい。

以下では この段階で中心 となるルールの作成 に関 して、 その手順 と視点の重要性 につい

て述 べる。

(1)プ ロダクシ ョン ・ルール作成 の手順`

基本的にル ールベースの システムを構築する場合 は、 その推論 の流れに沿 って、順 にル

ールを作成 してい くのが最 も自然であ り、無駄 も少ない。後 ろ向き推論を主体 とす るので

あれば、purpose属 性を結論す るルールか ら、前 向き推論 であれば与え られた初期データ

を前提部に持つルールか ら作 り始める ことになる。以下 、それぞれの場合 について もう少

し詳 しく述 べよう。
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① 後 ろ向 き推論を主体 とす る場合

後 ろ向 き推論を主体 とす るシステムを構築す る場合 は、まず、目的 とな る属性

(purpose属 性)に ついて結論 するルールをすべて作成 し、 それ らの前提部 に現れ る属

性 の値を得 るルールを次に作 る。すなわ ち、 ルール作成 は トップダウ ンに行 うべ きであ

る。 このルール作成 の手順に は次 のよ うなメ リッ トがある。

(a)シ ステムの行 う推論 の連鎖を順にたどるよ うな結果になるので、全体が見通

せ る上、知識の欠落 が少な くな る。

(b)必 要なルールのすべてができな くて も、 インプ リメ ン トすればす ぐに動 かす

ことができ、 システム全体 の動 きの観点か らル ールの正 当性 をチ ェックでき

る。従 って、ルール の作成 とインプ リメン トおよびチ ェックを平行 して、 イ

ンク リメ ンタルに行 える。

(c)後 ろ向き推論では、 トップ レベルに近いルールが推論 の枠組 みを構成 してお

り、上か ら下へ とル ールを作成す ることは、外部仕様か ら内部仕様へ と少 し

ずつブ レイク ・ダ ウ ンしてい くことに相当す る。

② 前 向き推論を主体 とす る場合

前向き推論の場合 は、データ駆動で推論 されるか ら、与え られた初期デ ータを前提部

に持つ ものか ら順に考 えてい くのがよい。 しか し、後 ろ向きの場合 とは異 な り、前 向き

の場合 は推論 のゴールへ向か うルールだけが起動され るとは限 らないため、 システムが

行 う推論の連鎖をたど ってルールを作成す ることは難 しい。従 って、実際 には、推論全

体 をい くつか の処理モ ー ド(あ るいは小 タスク)に 分割 し、 それ らのモ ー ドが実行 され

る順 に沿 って、モー ド毎にルールを構築 してい くのがよい。

(2)プ ロダク ション ・ルール の作成の視点

プ ロダ クション ・ルールの表現す るもの は人間の判断知識 であ り、論理学における含意

(implication)と は全 く別物であ る。推論エ ンジンの行 う処理 は、形式的に はルール とそ

の前提部 が表現す る事実か ら結論 を導 く演 えき推論であるが、 ルール その ものは原因か ら

結果を導 くもの、結果 としての現象か ら原因を推定するもの、専門家 の勘 など千差万別で

あ る。

このような判断知識 の場合、ル ールはその視点によって正 しくも誤 りに もなる。異なる

視点か ら作成 された2つ のルールは、それぞれ単独では正 しくとも、2つ 合わせ ると互 い

に矛盾 となる場合 がある。if～then～ とい う判断 の形式 は人間に とって理解 し易 く表現カ
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も豊かであ るが、一方で はこのような矛盾を知 らぬうちに作 り出 して しまう危険性 もあ

る。知識ベースを作成す る時 には常に、 どの視点 に立 ち、何を推論 しよ うと しているのか

を意識 してお く必要が ある。

2.2.2.7プ ロ トタイプ作成 と拡 張 ・評価

図2.2-4で はプnト タイプの作成 と拡張を分 けて書 いてあるが、実際 には、 プロ ト

タイプも骨格知識 ベース(プ リ ・プロ トタイプ)か らの段階的拡張 によって構築 され る。

プロ トタイプの作成および拡張にお いて注意すべき事項 を以下に示す。

① ル ールは、なるべ く相互 の依存関係のないように作 る。

② 属性名 は、長 くて もよいか ら見てわか り易 いもの とす る。

③ ユーザへの質問 のプロンプ トもわか り易い充実 した もの とす る。

④ ルール作成時、未使用ルール番号を充分に用意 してお く。

(1)相 互依存 しないルール

ZEUSの 知識 ベースは断片的 な知識であるプロダクシ ョン ・ルールか ら作 られてお り

コンサルテー ション部がそれ らを組 み合わせ て推論する。 またル ールの適用 はすべて

ZEUSが 決 め、ユーザ は陽 にルールの適用順番を指定で きない。従 って、例 えば、あ る

ルールが先に適用できるか どうか チェックされ、 それが失敗 した時 に次のルールが適用 さ

れ るとい うことを意識 し、 そのような順 で適用 された時 のみ正 しく動 くよ うなルール は作

るべ きではない。 当面 は正 しく動 いて も、ルールのcf値 を変更 したり、そのルールが参

照 している属性 を使用す る他のルールが修正 ・追加 された りす ると、適用の順番が変わ る

恐 れがあるか らである。

相互依存 しないようなル ール は、各ルール毎にそれが実 行 され る条件を厳密 に記述 した

もので、知識ベース全体 か らみると冗長で はあるが、各ルールのモ ジュール性 および宣言

的知識 の色彩を強 くし、拡 張性が非常 によ くなる。

(2)属 性名の付 け方

ZEUSの ルールは推論 を行 うだけでな く、 その過程 をユ ーザに説明するために も使用

される。 そのため、ZEusは ルールを表示す る時 に、 内部 のLisp表 現を英語風に翻訳す

る。 しか し、ユーザに とって そのルールがわか り易 いか否かは、使用 されている属性 の名

前がその属性の意味を適切 に表現 しているかどうかに依 るとい ってよい。
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知識 エ ンジニア は、想定するエ ンド ・ユーザに とって理解 し易 い属性名 となるよ うに注

意 してつ けるべ きである。

(3)プ ロンプ トの充実

コンサルテーシ ョン時 に出力す るユーザへのプ ロンプ トも軽視 してはな らない。プ ロ ト

タイプが作成 され、 その評価を行 う時、専門家 はわかり易 さを非常に重視す る。対象領域

が工学 の分野 である場合は、専門家 は機械や計算機に慣れてお り、多少 の使い勝手 の悪 さ

は気に しないことが多いが、社会科学や医療であるとそうはいか ない。プ ロ トタ イプだか

らとプ ロンプ トの充実を怠る と、わか りに くく、使いた くない システムだ と評価 されが ち

である。

(4)ル ール番号の付 け方

ルール番号 はルール作成順 に付 けてい くのが 自然であるが、後 か らのルール追加を考え

空 き番号を充分に とってお くのがよい。ZEUSは 知識生成支援部 でルール番号 の変更機

能 は持 っているものの、途中にルールを挿入す るためにそれ以降 の番号を もつルールを1

つずつ変更するの は現実的で はない。

この様 に して、逐次的 にシステムの拡張を行いなが ら、一方で システムの評価 を実施 し

てい く必要がある。 システムの評価項目はシステムの目的に もよるが、大ざ っぱに は以下

の様に考え ることがで きる。

評価項目

レベ ル

1
助言、決定
の正当性

2
推論の正確
さ、知識表
現の適切さ

3

マ ン ・マ シ

ン イ ン タ

ー フ ェ イ ス

4

性 能

5

コ ス ト ・

パ フ ォ ー マ

ンス

1

(プ ロ ト

タ イ プ)

＼

評 価 ∩ 対 象 〉
!

2

(ポ ス ト ・プ ロ

トタ イプ)

、

評 価 ・・対 象 〉

3

(実用 シス
テム)

評随 o対 象 〉
'

'

図2.2-5エ キ スパ ー ト ・システ ム の レベ ル と評 価 項 目 の関 連
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なお 以上 に示 した シス テム開 発 手順 は、 特 定 の ツ ール を前 提 に した もの と して はか な り

概 念 的 な段 階 の もので あ る。 実 際 の シス テム の イ ンプ リメ ン トに際 して はZEUSの 機 能

・特徴 を 強 く意識 した ノ ウハ ウ、 テ クニ ック等 を盛 り込 む必 要 が あ り、 こ う した手法 も開

発 手順 の中 に含 まれ て い るが、 ここで はそれ らに つ いて の説 明 は割 愛 して い る。

(担 当 三菱 総 合研 究 所 小 林)
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3.応 用分 野 の特 徴 とア プ ロ ーチ

3.1問 題 の ク ラ ス と基 本 的 な 接 近 法

本 節 で は,知 識 シ ステ ム の対 象 を解 析 型 問題 と分 析 型 問 題 に分 類 し
,各 問題 の 基 本 的 な

特 徴 に つ い て考 察 を 加 え,各 問 題 に要 請 され る基 本 的 な タス ク ,こ れ を実 現 す る ため の問

題 解 決 機 能 を論 じる[小 林87-1],[小 林87-2] .

3.1.1解 析 型 問題 と合 成 型 問 題

知 識 シ ステ ム が対 象 とす る問 題 は,大 別 す

る と,解 析 型 問 題 と合 成 型 問題 に 分 け られ る.

解析 型 問題 とは,図3.1-1に 示 す よ うに,シ

ス テ ム の構 造 と サ ブ シス テ ム の 特 性 が与 え ら

れ た と き,シ ス テ ム の特 性 を 推 測 す る よ うな

問題 で あ る.一 方,合 成 型 問 題 とは,図3 .1-2

に示 す よ うに,シ ス テ ム の 特 性 が与 え られ た

と き,こ れ を実 現 す る よ うな シ ス テ ムの 構 造

と サブ シス テ ム の 特 性 を 決定 す る よ うな 問 題

で あ る.

一 般 に
,サ ブ シ ス テ ム の 特 性 と システ ム の

構 造 が 与 え られ た と き,シ ス テ ム の 特 性 が 一

意 に定 まる の に対 し,シ ステ ム の特 性 が与 え

られ た と き,こ れ を実 現 す るサ ブ シ ステ ム の

特 性 と シス テ ム 構 造 は無 限 に存 在 す る.こ こ

に合 成型 問題 の 基 本 的 な 難 しさ が存 在 す る .

解 析 型 問 題 で も,比 較 的 単 純 な分 類 問 題 や

診 断 問 題 を例 外 と して,少 し複 雑 な 問題 に な

シ ス テ ム 構 造

(given)

構 成 要 素 特 性

(given)

シ ス テ ム 特 性

(unknown)

図3.1-1解 析 型 問 題

シ ス テ ム 構 造

(unknown)

構 成 要 素 特 性

(unknown)

シ ス テ ム 特 性

(given)

図3.1-2合 成 型 問 題(ク ラ ス1)
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.る と,い くつか の 制 約 条件 を 満 た す こ と が要 請 さ れ,組 合 せ 的 爆 発 の 問 題 を ど う克 服 す る

か が 主 要 な 問 題 と され る.

一 方
,合 成型 問題 は も と も と組 合 せ 的 な 性 質 を有 す る.合 成 型 問題 に対 す るも っ と も一

般 的 な 手 法 と して,"生 成 検 査 法"(generateand七es七)が あ る.こ れ は シ ス テ ムの 構 造

を仮 に 生 成 し,解 析 を 行 って シス テ ム の 特 性 を求 め そ の評 価 を 行 う こ と を繰 り返 して,最

適 な シ ス テム を 探 索 す る方 法 で あ る.こ の 方 法 は"解 析 に よ る合 成"(synthesisbyana-

Iysis)と も呼 ば れ る.こ の 意 味 で,合 成 問 題 は 解 析 問 題 を 内 包 して い ると い え る.

3.1.2個 別 問 題 の 定 義,特 徴,基 本 タス ク お よび 問 題 解 決 機 能
　

解 析 型 問題 お よび 合 成 問 題 は,さ らに つ ぎの よ うに分 け られ る[小 林86].

[解 析 問題]

(1)解 釈 問 題

計 測器 あ るい はセ ンサ を通 して観 測 され たデ ー タを 分析 して,シ ス テ ム の状 態 を

推 定 し,こ れ に物 理 的 な 意 味 づけ を与 え る こ と.

(2)診 断 問 題

シス テ ム に異 常 また は故 障 が生 じた と き,観 測 され たデ ー タお よび シ ス テ ム に 関

す る因 果 関 係 また は対 象 モデ ル の 知 識 を利 用 して,原 因 を同 定 す る こ と.

(3)制 御 問題

シ ステ ム の 状 態 を監 視 して いて,予 め 定 め られ た計 画 ど お りに シ ステ ム の 状 態 が

遷 移 す る よ う にシ ス テム を制 御 す る こ と.

[合 成 問題]

(D計 画 問 題

与 え られ た 目標 を実 現 す る ため に,利 用 可 能 な行 動 を系 列 化 す る こ と.

(2)設 計 問 題

シ ステ ムの 入 力 と出 力 の要 求 仕 様 が 与 え られ た と き,こ れ を実 現 す る ため に.構

成要 素 を組 み 合わ せ,か つ 各 構 成 要 素 の 内部 仕 様 を 決 定 す る こ と.

表3.1-1お よ び 表3.1-2に 各 問 題 の 特 徴,基 本 タ ス ク,問 題 解 決 機 能 を 示 す.3.2～3.5

の 各 節 に お い て,事 例 を 含 め て,こ れ ら を 詳 し く論 じ る.
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表3.1-1お よび 表3.1-2か らも 明 らか な よ うに,解 析 型 問 題 と合 成 型 問 題 で は 非 常 に 異

な った型 の タス ク お よび こ れ に 関連 す る問題 解 決 機 能 が要 請 され る こ とが 理 解 さ れ よ う.

また解 析 型 問題 に 限 って も,解 釈 問 題 と制 御 問 題 で は異 な っ た接 近 法 が 必 要 と さ れ る こ と

が分 か る.

これ ま で,知 識 シ ステ ム を構 築 す るた め に,数 多 くの シ ス テ ム構 築 ツ ール が 開 発 さ れ,

利 用 され る よ うに な って き て い る.し か しこれ らは汎 用 性 を 追 求 す る ため に,知 識 の 表 現

と利 用 に お いて,問 題 領 域 の 構 造 に依 存 しな い普 遍 的 な メ カ ニ ズ ム を提 供 して い る.し か

しその ため に,非 常 に 低 い レベ ル で の知 識 表 現 お よび 問 題 解 決 能 力 しか提 供 しな い こ と に

な り,知 識 技 術 者 の負 担 が 非 常 に重 い も の に な って い る事 実 を 見 逃 す わ け に は い か な い.

この よ うな ギ ャ ップ を 埋 め る ため に は,各 問 題 領 域 ご と に 抽 出 され た基 本 タ ス ク お よび

問 題 解 決 機 能 を汎 用 的 に 利 用 で きるパ ッ ケ ージ の ラ イ ブ ラ リの 形 に まとめ,必 要 に応 じて

それ らを 組 み 合 わ せ て利 用 す る考 え が要 請 され る.

3.1.3類 型 的 タ ス ク

[Chandrasekaran86]は,従 来 の 知 識 シ ステ ム がル ール や フ レ ーム の よ う な実 装 レベ ル

で の知 識 表 現 を中 心 に組 織 化 さ れ た こ とに よ る問 題点 を 指 摘 した う えで,問 題 解 決 を中 心

に 組織 化 す る こ との 必 要 性 を指 摘 し,類 型 的 タ ス ク(GenericTask)と い う考 え を提 唱 し

て い る.こ の 考 え は,知 識 処 理 の 対 象 と され る問 題 の 解 決 を い くつ か の 類 型 的 タス クの 組

み合 わ せ に よ って 実 現 しよ う とす る もの で あ る.

彼 らは こ れ まで に つ ぎの6つ の 型 の 類 型 的 タ ス クを 抽 出 し,モ デ ル化 して い る.

(1)階 層 的 分 類(HierachicalClassification)

分 析 の 対 象 に つ い て 観 測 さ れ た事 実 に 照合 す る仮説 を,分 類 型 の 知 識 階 層 木 の 中 よ り見

い だ す類 型 的 タス クを い い,診 断 型 エ キ スパ ー トシス テ ム に お い て 中 心 的 な 役 割 を果 た す 。

この タス ク で は,階 層 構 造 を トップ ダ ウ ン 的 に調 べ る こ と に よ り,適 合 す る仮 説 が 検 索 さ

れ る.こ の タス ク を実 現 す る た め に,確 証/精 密 化(es七abiish/refine)と 呼 ば れ る知

識 表 現 と推 論 方 法 が提 案 され て い る.

この 方 法 で は,各 仮 説 は 階 層 木 の ノ ー ドに対 応 づ け られ る .各 ノ ー ドに は スペ シ ャ リス

トと呼 ば れ る推 論 モ ジ ュ ール が 付 加 され る.こ の モジ ュ ール は確 証 部 と精 密 化部 か ら な る.

確 証部 で は観 測 事 実 が そ の ノ ー ドが表 す 仮説 に 照合 す るか ど う か を判 断 す る.精 密 化 部 は

受 理 され た仮 説 を よ り下 位 の ノ ー ドに送 る ため の 判 断 を行 う.こ れ らは ス ペ シ ャ リス ト間
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の メ ッ セ ージパ ッ シ ング機 構 に よ っ て実 現 され て い る.

(2)仮 説 照 合 ・評 価(Hypo七hesisMatchingorAssesrnen七)

階層 的 分類 に お いて,確 証 メ ッセ ージ を受 け た スペ シ ャ リス トは,不 確 実 性 が伴 うデ

ー タ と仮 説 の 間 で どの 程 度 照合 す るか を決 定 しな け れ ば な らな い.

仮 説 照 合 タス クで は,一 般 に 仮 説 の 評 価 は,単 一 デ ー タか らで はな く,複 数 の 異 な っ た

デ ー タか ら総 合 的 に判 断 す る必 要 が あ る.こ の 場 合 に生 じる あ い ま い さ を処 理 す るた め の

知 識 お よび 推 論 方 法 が この タ ス ク を構 成 す る.

(3)知 識 指 向 的情 報 処理(Knowledge-directedlnformationProcessin8)

観 測 さ れ た事 実 や デ ー タ が不 完 全 な場 合 に は,こ れ を補 完 す る ため の 処 理 が必 要 とさ れ

る.フ レー ム シ ス テム に お け るデ フ ォル ト値 の 利 用 や 性質 の継 承 な どが これ に 相 当 す る.

も っ と も 一一般 的 な言 い方 を す れ ば,知 識 指 向 的 情 報 処 理 タス ク と は 、 デ フ ォル ト推 論 お よ

び 知 識 ベ ース を利 用 して,不 完 全 な デ ー タ を完 全 な もの にす る こ と で あ る.

(4)発 想 論 的仮 説 の組 み立 て(Abduc七i＼eAssembly)

解 釈 や 診 断 問 題 で は,い くつ か の 要 因 が複 雑 に 絡 み 合 っ た複 合 的 な事 象 や状 況 を診 断 し

な け れ ば な らな い場 合 が 少 な くな い.(1)～(3)の 類 型 的 タス ク に よ って 、部 分 的 にデ ー タ

を 説 明 す る要 素 仮 説 の 集 合 が得 られ た と して,こ れ らか ら観 測 デ ー タ をも っ と も よ く説 明

す る よ う な複 合 的 仮 説 を生 成 しな け れ ば な らな い.

発 想 論 的 仮 説 の組 み 立 て と は,要 素 的 仮 説 集 合 が 得 られ た と き,仮 説 の 関 連 性 に 関 す る

知 識 を利 用 して,発 想 論 的 に複 合 仮 説 を合 成 す る タ ス ク を い う.こ の タス ク は 要 素 仮 説 を

逐 次 加 え て複 合 仮説 を生 成 し,評 価 を行 い,妥 当性 に欠 け る仮 説 を排 除 しな が ら,よ り好

ま しい 複 合 仮説 を探 索 す る こ とか らな る.

(5)計 画 選 択 ・精 密 化 に よ る階 層 的 設 計(HierachialdesignbyPlanSelect・ionand

Refinemen七)

設 計 問題 は,シ ス テ」ム の 特 性 が仕 様 と して 与 え られ た と き,こ れ を実 現 す る シ ス テ ムの

構 造 お よび 構 成 要 素 の 特 性 を決 定 す る こ とで あ る.一 般 に,設 計 問 題 で は可 能 な シ ス テム

構 造 と構 成要 素 の特 性 は無 限 に存 在 す る た め に 、設 計 活 動 は非 定 型 的 で あ り,類 型 化 は 困

難 で あ る.し か し シス テ ム の構 造 が所 与 で,構 成 要 素 の 特 性 の決 定 方 法 が あ る程 度 確 定 し

て い る場 合 に は,定 型 的 とな り,類 型 化 が 可 能 で あ る.こ の よ う な定 型 的 設 計 を 支 援 す る

類 型 的 タ スク と して,計 画 選 択/詳 細 化 に よ る階 層 的 設 計 が提 案 され て い る.こ の タ ス ク

は診 断 問題 に お け る確 証/精 密 化 プ ロ セ ス と ア ナ ロ ヅ ーの 関 係 に あ り,同 じ よ うな メカ 二
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ズ ム に よ って 実 現 さ れ て い る.す な わ ち 与 え られ た シ ス テ ム 構 造 に対 応 して 階 層 木 を作 成

し,各 ノ ー ドに付 加 され た ス ペ シ ャ リス トに よ って 計 画 の 選 択 お よび 下 位 ノ ー ドへ の 精 密

化 が行 わ れ る.こ の作 業 は ス ペ シ ャ リス ト間 の メ ッセ ージ パ ッ シ ング に よ っ て 進 め られ,

必 要 に応 じて 上 位 階 層 へ の後 戻 りが 行 わ れ る.

(6)状 態 抽 象 化(StateAbs七raction)

定 型 的 設 計 で は,シ ス テ ム 構 造 が 所 与 で あ り,構 成 要 素 の 選 択 が中 心 的 な役 割 を果 たす.

しか し構 成 要 素 の 特 性 を決 定 した と して も,そ れ が シ ス テム の 特 性 に ど の よ う な影 響 を与

え る か は他 の 構 成 要 素 の 特 性 が 定 ま らな い 限 り,不 確 実 で あ る.階 層 的設 計 に お い て,あ

る階 層 に おけ る構 成 要 素 の特 性 の 決 定 が 上 位 階 層 に どの よ うな 影 響 を与 え るの か を定 性 的

に予 測 す るの が 状 態 抽 象 化 と呼 ば れ る類 型 的 タス クで あ る.こ の タ ス ク を実 現 す るた め に

consolidationと 呼 ば れ る定 性 推 論 の1種 が 使 わ れ て い る.

以 上 の 類 型 的 タ ス クの うち,階 層 的 分類 お よび 仮 説 の 照 合 と評 価 に つ い て の 類 型 的 タ ス

ク に つ いて は,CSRLと 呼 ば れ る シス テ ム 構 築 ツ ール に お いて 実 現 さ れ,主 と して診 断

問 題 向 けに 適 用 され て い る.設 計 型 問 題 に 対 して は,ル ーチ ン的 設 計 問題 に 限 っ て,DS

PLと 呼 ば れ る シ ステ ム 構 築 ツ ール が 開発 さ れ て い る.

Chandrasekaranら に よ っ て提 案 さ れ て い る類 型 型 タス クは,ま だ典 型 的 な 診 断 問題 お

よび 典 型 的 な ル ー チ ン的 設 計 問 題 に 限 られ て お り,表3.1-1お よび 表3.1-2に 示 さ れ る基

本 タ ス クを カ バ ーす る ま で に は 至 って い な い.し か し,こ の 類 型 的 タス ク と い う考 え を発

展 さ せ る こ とに よ り,次 世 代 の 知 識 シ ス テ ム,特 に,計 画 や 設 計 問 題 を モデ ル 化 して い く

う えで 重 要 な手 が か りに な る こ とが 期 待 さ れ る.

3.1.4合 成 型 問題 の ク ラ ス

図3.1-2に 示 さ れ る も っ と も 一般 的 な合 成型 問 題 を"ク ラ ス1の 問題"と 呼 ぶ こ と に す

る.ク ラ ス1の 問 題 は,つ ぎ の よ うな2レ ベ ル 決 定 問題 と して 定 式 化 す る こ と が で き る.

[合 成 型 問 題(ク ラ ス1)]

op七imi2e<シ ス テ ム の 構 造>

subject七 〇

〇ptimize〈 構 成 要 素 の 特 性 〉
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す なわ ち,ク ラス1の 合 成 型 問 題 は 〈構 成 要 素 の 特性 〉 が最 適 に 決 定 され る と い う制 約 条

件 の も と に最 適 な 〈シ ス テ ム の構 造 〉 を見 出 す こ とで あ る.こ れ ら2つ の 副 問 題 は独 立 で

は な く,相 互 依 存 の 関 係 に あ る こ と に注 意 さ れ た い.〈 構 成 要 素 の 特 性 〉 に つ い て最 適 決

定 す る ため に は,〈 シス テ ム の 構 造 〉 が事 前 に 決 定 され て い る こ と を必 要 と し,ま た 〈シ

ステ ム の 構造 〉 につ いて 最 適 決 定 す る た め に は,〈 構 成 要 素 の 特 性 〉 が事 前 に決 定 さ れ て

い る こ と を必 要 とす る.し た が って,ク ラ ス1の 合 成 型 問 題 で は,必 然 的 に後 戻 りを必 要

とす る試 行 錯 誤 的 探 索 が 不 可 避 で あ る.

よ り特 殊 化 され た合 成 型 問 題 と して,〈 シ ステ ムの 構 造 〉 ま た は 〈構 成 要 素 の 特 性 〉 の

いず れ か 一 方 が所 与 の 問 題 が 考 え られ る.

〈構 成 要 素 の 特 性 〉が 所 与 の 合 成 型 問題 を ク

ラ ス2の 合 成 型 問 題 と呼 ぶ こ と に す る.シ ス テ ム構 造 構 成 要 素 特 性

(unknown)(9iven)

[合 成型 問題(ク ラ ス2)]

optimi2e〈 シス テ ム の構 造>

subjectto

<構 成 要 素 の特 性>is8ivenシ ス テ ム特 性

(given)

ク ラ ス2の 問 題 で は,〈 構 成 要 素 の 特 性 〉

は与 え られ て い るの で,〈 構 成 要 素 〉 を空 間 図3.1-3合 成 型 問題(ク ラ ス2)

的 また は時 間 的 に どの よ う に組 み 合 わ せ るか

が 問題 とされ る.た と えば,レ イア ウ ト問 題

や ス ケ ジ ュ ー リン グ 問題 な ど が この ク ラ スの

問題 に 含 まれ る.

〈 シ ステ ム の構 造 〉 が所 与 の合 成 型 問 題 を

クラ ス3の 合 成 型 問題 と呼ぶ こ と にす る.

[合 成 型 問 題(ク ラ ス3)]

optimize〈 構 成 要 素 の 特 性>

subject七 〇

〈シ ス テ ム の 構 造>isgiven

シ ス テ ム 構 造

(given)

構 成 要 素 特 性

(unknown)

シ ス テ ム 特 性

(given)

図3.1-4合 成 型 問 題(ク ラ ス4)
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ク ラ ス3の 問題 で は,〈 シ ス テ ム の構 造 〉 は与 え られ て い るの で,構 造 の 各 部 分 に対 し

て,競 合 す る構 成 要素 の 中 か らも っ とも適 切 な も の を選 択 し,そ の 特 性 を決 定 す る こ とが

要 請 され る.た とえ ば,機 械 部 品 や装 置 の 定 型 的 な設 計 問題 な どが この ク ラ スの 問 題 に 含

まれ る.

図3.1-3お よび 図3.1-4に,ク ラ ス2と ク ラ ス3の 合 成 型 問 題 に お け る く シ ス テ ム の 特

性 〉,〈 シ ス テ ム の構 造 〉 お よび く構 成 要 素 の 特 性 〉の 関係 を示 す.

3.1.5合 成 型 問 題 に お け る類 型 的 タス ク

前 節 で議 論 した合 成 型 問題 の ク ラ ス に した が って,各 ク ラ スの 問 題 解 決 に お い て 典 型 的

と考 え られ る類 型 的 タ ス ク を考 察 す る こ と とす る.

[1]ク ラ ス3の 合 成 型 問 題 に お け る類 型 的 タ ス ク

クラ ス3で は シ ス テ ム構 造 は 所 与 で あ るの で,こ れ を階 層木 に 対応 させ れ ば
、,階層 的 生

成 検 査 法 に 基 づ く接 近 が 可 能 で あ る.Chandrasekaranら は,こ れ を計 画 選 択 ・精 密 化 に

よ る階層 的設 計 と呼 ば れ る類 型 的 タ スク に よ って 実 現 して い る.

階 層 的 設計 に お いて 構 成 要 素 の特 性 を決 定 す るた め に は,そ れ が シ ス テ ム 全 体 の 特 性 に

どの よ うな影 響 を与 え るか を推 定 す る必 要 が あ る.あ る階 層 に お け る構 成 要 素 の 特 性 の 上

位 階層 へ の定 性 的 な影 響 を予 測,評 価 す る必 要 が あ る.Chandrasekaranら は.こ れ を 状

態 抽 象 化 と呼 ば れ る類 型 的 タ ス ク に よ って実 現 して い る.

以 上2つ の 類 型 的 タス ク は,階 層 的生 成 検 査 法 の1つ の 具体 化 を与 え る もの で あ る.

[2]ク ラ ス2の 合 成 型 問題 に お け る類 型 的 タ ス ク

ク ラ ス2の 合 成 型 問 題 で は,構 成 要 素 は所 与 で あ るが,シ ス テ ム構 造 は 未 知 で あ る.構

成 要 素 の つ な が りを す べ て 同 時 に考 慮 す る こ と は組 合 せ 的 複 雑 さの ため に 困難 で あ る.普

通 に取 られ る戦 略 は,構 成 要 素 群 の 中で,空 間 的 お よび 時 間 的 に 重 要 と考 え られ る も の を

い くつ か取 り出 し,他 は考 慮 しな いで,ま ず それ らの 間 の 部 分 的 シス テ ム構 造 を決 定 す る.

つ いで この 部 分 的 シ ステ ム構 造 を制 約 条 件 と して ,つ ぎ に 重 要 と思 わ れ る構 成 要 素 群 を 考

慮 の 中 に入 れ.そ れ らの 間 の つ な が りを決 定 す る と と も に,す で に つ く られ た 部 分 的 シ ス

テ ム構 造 の 中 に埋 め込 む こ と を 行 う.こ の よ う な過 程 は す べ て の 構 成 要 素 が 考 慮 さ れ る ま

で 再 帰 的 に繰 り返 さ れ る.こ の戦 略 は トップ ダ ウ ン精 密 化(topdownrefinement)と 呼 ば

れ る.

上 で 述 べ た よ う に,ク ラ ス2の 合 成 型 問 題 に対 す る基 本 的 な 問 題 解 決 戦 略 は トッ プ ダ ウ
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ン精 密 化 で あ る.ト ップ ダ ウ ン精 密 化 に よ る設 計 を可 能 と す る ため に は,

第1に,構 成 要 素 の集 合 を,重 要 度 また は影 響 度 に応 じて,い くつ か の部 分 集 合 に分 割

で きな け れ ば な らな い.そ の ため に は,与 え られ た構 成 要 素 の 集 合 を あ る評 価 基 準 の も と

で 最 適 に分 割 す る ため の タ ス ク を必 要 とす る.

第2に,部 分 集 合 内 で は 部 分 的 シ ス テ ム 構 造 の 決 定 がで きな け れ ば な らな い.そ の ため

に は,手 続 き ま た は最 適 化 に よ って,最 適 な 部 分 的 シス テ ム構 造 を見 出 す ため の タス ク を

必 要 とす る.

第3に,上 位 階層 での 部 分 的 シ ス テ ム 構 造 の決 定 は,そ れ よ り下 位 の問 題 に対 して,制

約 条 件 と して機 能 しな けれ ば な らな い.そ の た め に は,制 約 条 件 の 伝 播 が 適 切 に 行 う タ ス

ク を必 要 とす る.

第4に,上 位 レベ ル で の決 定 が 下 位 レベ ル で の 実 行 可 能 性 を侵 害 して は な らな い.そ の

ため に は,抽 象 的 レベル で の実 行 可 能 性 を適 切 に評 価 す る タ ス クを必 要 とす る.

ま とめ る と,ク ラ ス2の 合 成 型 問 題 に 対 す る問 題 解 決 戦 略 と して トッ プダ ウ ン精 密 化 を

採 用 す る と,こ れ を実 現 す る ため の類 型 的 タ ス ク と して,構 成 要 素 の 階 層 化 お よび 部 分 構

造 の 最 適 化(制 約 の伝 播 と実 行 可能 性 の 評 価 を含 む)な どが必 要 と され る.

[3]ク ラ ス1の 合 成 型 問 題 に お け る類 型 的 タ ス ク

ク ラ ス1の 合 成 型 問題 で は,シ ステ ム構 造 も構 成要 素 特 性 も未 知 で あ る.し た が って 階

層 的 生 成 検 査 法 や トップ ダ ウ ン精 密 化 に よ るア プ ロ ーチ は 困 難 で あ る.ク ラ ス1の 問 題 に

対 しよ くと られ る方法 は,過 去 の 設 計 事 例 を 参 考 に して,こ れ に手 を加 え て要 求 仕 様 を満

た す よ うに改 良 す る こ とで あ る.こ の プ ロ セ ス を シ ス テム 化す る た め に は,設 計 事 例 を 知

識 ベ ース化 す る こ と と とも に,現 在 の 設 計 作 業 に も っ と も参 考 に な る類 似 の 設 計 事 例 を効

率 よ く検 索 し,利 用 す るた め の 類 比 お よび 類 推 の 機 能 を シ ステ ム に もた せ る必 要 が あ る.

この プ ロセ ス は1つ の 類型 的 タ ス ク と して ま とめ る こ と が可 能 と思 わ れ る.

既 存 の 設 計 事 例 が 首 尾 よ く利 用 可 能 に な った と して も,こ れ を改 良 す る ため に は種 々 の

パ ッ チ ワ ー ク を必 要 と ず る.代 表 的 な パ ッチ ワ ーク は 、摂 動 法 と呼 ば れ る もの で シ ステ ム

構 造 の 部 分 的 変 更 また は構 成 要 素 の 部 分 的 変 更 が シ ス テ ム全 体 に 与 え る影 響 を評 価 す る こ

と,す な わ ち感 度 解 析 を行 う こ と に よ り,も っ と も影響 の 大 き な部 分 に つ い て こ れ を 代 替

的 な 構 造 や特 性 に よ って置 き換 え る こ と に よ り.シ ステ ム の 性 能 を段 階 的 に 高 め て い くも

の で あ る.こ の プ ロセ ス も1つ の 類 型 的 タス ク と して ま とめ る こ と が 可 能 と思 わ れ る 、

以 上3つ の ク ラ スの合 成型 問 題 に お け る類 型 的 タス ク を考 察 した が,各 問題 に 対 す る基
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本 的 な接 近 法 お よび 類 型 的 タ ス ク を ま とめ る と,次 表 の よ う にな る.

表3.1-3合 成 型 問 題 に お け る類 型 的 タ スク

合成型問題 接 近 法 類 型 的 タ ス ク

クラス3 階層的生成検査法 計画の選択と精密化

状態抽象化

クラス2 トップダウ ン精密 化 構成要素の階層化

制約伝播と構造最適化

ク ラ ス1 設計事例の手直 し 類 比 と類 推

パ ッチ ワ ー ク

3.1.6ま とめ

本 節 で は,知 識 シ ス テ ム へ の基 本 的 な 接 近 を応 用 領域 の特 徴 分 析 に 基 づ い て考 察 し た.

従 来 の シ ス テ ム 構 築 ツ ール が汎 用 性 を 追求 す る ため に,非 常 に 低 い レベル で の 知 識 表 現 お

よび 問題 解 決 能 力 しか提 供 しな い こ とに よ る問題 点 を指 摘 した う え で,こ の ギ ャ ップ を埋

め る ため に,各 問 題 領 域 ご との 特 徴 分 析 を行 い,こ れ に基 づ く基 本 タ スク お よび 問 題 解 決

機 能 を明 らか に す る こ との 必 要 性 を指 摘 した.こ の方 向 は類 型 的 タ ス ク とい う考 え方 に つ

な が るが,現 時 点 で は 類 型 的 タ ス ク を直 ち に ツ ール 化す る こ と は,試 験 的 に は 有 用 で あ っ

て も,実 用 的 観 点 か らは,時 期 尚 早 と思 わ れ る.

合 成 型 問 題 に お け る タス クの類 型 化 に つ いて トップダ ウ ン的 な考 察 を行 った.現 実 の 合

成 型 問題 は,表3.1-1お よび 表3.1-2に 示 され る よ うに も っ と多 様 で あ り,問 題 の クラ ス

を よ り詳 細 に 分 類 し,事 例 と の対 応 づ け を行 い な が ら,合 成 型 問 題 の 類 型 化 を 進 め て い く

こ とが必 要 で あ る.そ う す る こ と に よ り,合 成型 問題 に対 す る 知 識 シ ス テム 構 築 の 方 法 が

体 系 化 され て くる もの と期 待 で き る.

(小 林 重 信)
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3.2解 釈 型 知 識 シ ス テ ム

計 測 の 目的 は,対 象 とす る シス テム が 自 律的 また は 他律 的 に発 生 す る連 続 的/離 散 的 な

デ ー タを計 測 器 や セ ンサ に よ って検 出 し,こ れ に 何 らか の 処 理 を施 し て信 号 に変 換 す ると

と もに,信 号 に 含 まれ る特 徴 を 抽 出 し,対 象 の 理 解 に 基 づ い て,そ の 物 理 的 な意 味 を 解 釈

す る こ とに あ る.こ の 前 半 の部 分 は 信 号処 理,後 半 の 部 分 は信 号 理 解 ま た は チ ー タ解 釈 と

ロ乎ζま'れる.

信 号 処 理 で は,計 測 器 や セ ン サ か ら得 られ た ア ナ ロ グ信 号 を デ ィジ タル信 号 に 変 換 す る

こ と,時 系 列 デ ー タ で あ るデ ィ ジ タ ル信 号 に 対 し て,フ ィ ル タ リ ング,フ ー リエ 変 換,ス

ペ ク トル 分 析 な どの 信 号 処 理 技 術 を施 して,何 ら かの 意 味 で 正 規化 され た 信 号 を 抽 出 す る

こ と が主 目的 と され る.信 号 処 理 の 結 果 だ け か ら,対 象 に関 す る十 分 な 理解 が 得 られ る場

合 も 少 な くな い.し か し対 象 の 構 造 お よび 挙 動 が 複 雑 に なれ ば な るほ ど,信 号 処 理 の結 果

だ け か らは,物 理 的 に意 味 の あ る帰 結 を得 る こ と は困 難 に な る.

ここ に,信 号 理 解 の プ ロ セ ス が要 請 され,解 釈 型 知 識 シ ス テ ム の ニ ーズ が 存 在 す る.た

と えば,ソ ナ ー か ら得 た音 響 デ ー タの 解 釈,人 間 の 音 声 デ ー タの 解 釈,画 像 デ ー タの 解 釈,

セ ンサ デ ー タ に基 づ くプ ロ セ スの 診 断,X線 回 折 デ ー タの 解 釈 な ど が解 釈 型 知 識 シ ス テム

の 処 理 対 象 と され る.

3.2.1解 釈 型 問 題 の 特 徴

解 釈 型 問 題 の 特 徴 は,つ きの よ うに要 約 され る.

(1)時 空 間 デ ー タの 高次 相 関 性

大 規 模 ・複 雑 な対 象 で は.計 測 デ ー タ は 多次 元 に 及び,そ れ らが 時間 的 に も空 間 的 に も

高 次 の 相 関 を有 す るた め に 。従 来 の信 号 処 理 の 結 果 だ け か ら は,物 理 的 に意 味 の あ る帰 結

を 得 る こと が 困難 で あ る.

(2)不 規 則 な雑 音 の 混 入

計測 デ ー タの 中 に 、従 来 の フ ィル タ リン グ技 術 だ け で は 除 去 で きな い 不 規 則 な雑 音 が存

在 す る場 合,そ の よ うな 雑 音 の 発 生 源 お よび 原 因 を追 求 す る こ とに よ り.こ れ を 処 理 しな

け れ は な らな い.

(3)誤 りの 存 在

デ ー タ中 に誤 りが存 在 す る可 能 性 が つ ね に あ る.し た が って 、誤 りが存 在 す る こ と を 前
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提 と して,推 論 を行 い,も し矛 盾 が生 じた場 合 に は,後 戻 り して,誤 りの 箇所 を 同 定 して.

こ れ を訂 正 しな け れ ば な らな い.

(4)必 要 なデ ー タの欠 落

解釈 に 必要 な デ ー タが完 全 に そ ろ って い るの は む し ろ例 外 的 な こ とで あ り,必 要 な チ ー

タ が一 部 欠落 し て い る こ とがふ つ う で あ り,そ の よ うな状 況 の も と で も解 釈 が お こ な え る

よ うな頑 健性 が 要 求 され る.

(5)信 号 処理 技 術 との接 続

計 測 器 か ら取 得 され た デ ー タが直 ち に知 識 処 理 の 対 象 と され るの は 例 外 で あ り 、通 常 は

デ ー タの 前 処 理 に お い て従 来 の 信 号 処 理 技 術 の 利 用 が必 要 で あ る.し た が って,信 号 処理

技 術 と知 識 処 理 技 術 の 間 で の 役割 分 担 お よび そ の 接 続 が要 請 され る.

(6)対 象 に関 す るモ デ ル の 利 用

解 釈 型 知 識 シ ス テム で は,対 象 の理 解 に基 づ い ての 処 理,す な わ ち 、対象 の シ ス テ ム構

造,機 能 お よび 挙 動 に関 す るモ デ ル を 構 築 して 、 これ を陽 に利 用 して 問題 解 決 を 行 う こ と

が基 本 で あ る.

(7)感 覚 デ ー タの取 扱 い

視覚.聴 覚,臭 覚 な ど 人間 が 得意 と す る感 覚 デ ー タに 基 づ く判 断 が大 きな ウ ェ ー トを 占

め て い る問題 で は.こ れ を知 識 処 理 だ け で解 決 す る こ とは 極 め て 困 難 で あ り,い くつ か の

研 究 課 題 を残 して い る.

3.2.2解 釈 型 問 題 に おけ る基 本 タ ス ク

解 釈 型 問 題 に対 す る知 識 処 理 に お け る基 本的 タス クと して は.つ きの も の が 考 え ら れ る.

(1)特 徴 抽 出

特 徴抽 出 の タ スク は,基 本 的 に は信 号 処 理 技 術 に よ ると こ ろが 大 き い が,人 間 の 専 門家

に 頼 って い る場 合 に は,知 識 獲 得 が 主 た る作 業 とな る.抽 出 され た特 徴 は 分類 階 層 概 念 に

基 づ くク ラス分 け の対 象 と さ れ る.

(2)モ テ ル との不 完 全 な 照 合

特 徴 抽 出 に よ って構 造 化 され た情 報 と予 め シス 子 ム に 登 録 され て い る構 成 要 素 の モデ ル

の 間 で は 局 所 的 な 照 合が 行 わ れ る.モ デル の検 索 に はパ タ ー ン照 合 の タ ス ク が要 請 さ れ る.

構 成 要 素 レベ ル で の 対応 づ け に お い て も 不完 全 性 が 存 在 す る.

(3)シ ス テム 構 造 の 同 定
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解 釈 デ ー タ よ りシ ス テム 構 造 を同 定 す る こ と が 目的 の 場 合,(2)に お け る構 成 要 素 レベ

ルで の モ デ ル とデ ー タ との 対 応 づ け をベ ー ス に して,シ ステ ム 全 体 と して 整 合 性 の あ る構

造 を構 成 的 に 同定 す る タ スク が要 請 され る.

(4)シ ステ ム 状 態 の 同定

解 釈 デ ー タ よ り シス テ ム状 態 を 同定 す る こ とが 目的 の場 合,予 め 知 られ て い る シ ス テム

構造 と 構 成 要 素 特 性 を ベ ー ス と して.観 測 デ ー タ を矛 盾 な く説 明 す る た め の 診 断 的 タス ク

が 要 請 さ れ る.

(5)あ い まい さ の 処 理

(2),(3)お よび(4)の 過 程 に は,照 合の 不 完 全 性 に起 因 す る あ い ま い性 お よび 多 義 性 が

必 ず伴 う.あ い ま い さや 多 義 性 を回 避 す るため に は,種 々の ソ ー ス か ら取 得 した 情 報 を加

重,評 価,統 合 す る タ ス クが 要 請 され る.

(6)不 完 全 性 の処 理

情 報 の 欠 落 に 伴 う不 完 全 性 の ため に処 理 が不 可 能 な部 分 につ い て は,デ フ ォル ト推 論 な

どに よ るデ フ ォ ル ト値 の 利 用 あ る い は これ に代 る方 法 を導 入 して,情 報 の 欠 落 を カ バ ー す

る タス クが要 請 され る.

(7)解 釈 の多 様 性

シス テム の構 造 や状 態 の 推定 に お い て,解 釈 が 一 意 に 定 ま るの は.む し ろ例 外 的 で あ り,

最 終 段 階 に お いて も多 様 な解 釈 が存 在 す るの が 普 通 で あ る.多 様 な解 釈 の 中 か ら最 適 な 解

釈 を選 択 す るた め の タ ス ク が要 請 さ れ る.

3.2.3解 釈 型 問題 に お け る問 題 解 決 機 能

3.2.1お よび3.2.2の 議 論 に従 えば,解 釈 型 知識 シ ステ ム が も つべ き問 題 解 決 機 能 は

つ ぎ の よ う に ま とめ られ る.

(1)分 類 階 層 に よ るク ラ ス分 け

解釈 型 問題 は,対 象 か ら得 られ た 特 徴 デ ー タ を分 析 して,対 象 が どの ク ラス に属 す う か

を同 定 す る こ と が基 本 で あ る.そ の ため に は,対 象 の 特徴 に 基 づ く分 類 階 層 の 構 成 と分 類

階層 に基 づ くクラ ス分 け を モデ ル 化 で き る機能 か 要 請 され る.

(2)モ デ ル 検 索 機 能

解 釈 の 対 象 の 構 成 要 素 お よび シ ス テム レベ ル で の構 造 的 お よひ 機 能 的 モ デ ル を ラ イ ブ ラ

リ ー と して 登 録 し,検 索 要 求 に対 して効 果 的 か つ効 率 的 にパ ター ン照 合 を 行 い,も っ と も
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可能性の高い候補を選択的に返す機能が要請される.

(3)部 分構造の評価機能

システムの任意 の部分的構造が与えられ,他 の部分が未知であ る状況 において,こ の部

分的構造がシステム全体 の特性,挙 動 にどの よ うな影響 を与 えるかの予測を与える評価機

能が要請される.

(4)階 層的生成検査法

核 となる部分的構造を出発点として,構 造 を階層的 に表現 し,部 分構 造 を段階的 に生成

し,そ の妥 当性 を評価 しな が ら,最 適 なシステム構造 を見 出すために,階 層的生成検査法

の機能が要請 される.こ の戦 略の有用性 は,上 位 レベルでの部分構造 に対す る高精度の評

価に基づく強力な枝刈 りがシステムの性能に依存する.

(5)不 確実性推 論

デ ータに不 規則な ノイズが存在した り,誤 りが存在 する状況の もとでは,デ ータの ソー

スを多重化 して,冗 長性を もたせることを必要 とする.す なわち,複 数 の根 拠に基づいて

結果 の信頼性を高める方法がとられる.こ れ らの情報 を統 合化す るうえで,不 確実性推論

の機能 が要請 され る.

(6)仮 説推論

デ ータの欠落 に対処 す るには,デ フ ォル ト的 な値 を利用す るためのデフォル ト推論の利

用が不可欠である.デ フォル ト推論 よ りも っと一般的な枠組みとして仮説推論の機能が要

請 される.仮 説推論 において は,仮 説 および これ に基 づ く推 論の依存関係を系統的に管理

し,必 要 に応 じて,盲 目的で はな く,知 的後 戻 りの機能 が提供 され る.

(7)協 調型推論

解釈におけ る多様性 を克服するためには、知識 システムに複数の異なった視点をもたせ

た自律的な知識源を多数配 し,各 知識 源 に自律 的,局 所的な問題解決 を行わせなが ら,必

要 に応 じて協調 を と り,全 体 と して信頼性 の高 い問題解決に結びつける協調型推論の機能

が要請される、

3.2.4解 釈 型 問 題 へ の ア ブn－ チ

(1)知 識 工 学 的 接 近 の 枠 組 み

解 釈 型 問題 に対 ず る知 識 工 学 的 接 近 の 基 本 は,深 いモ デ ル に基 づ く推 論 と浅 いモ デ ル に

基 づ く推論 の 統 合 に あ る と い え る.深 い モデ ル と は,対 象 とす る シ ステ ム の 構 造 と機 能 の
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理 解 に基 づ い て つ くられ る知 識 ベ ース で あ り,浅 いモ デ ル は経 験 的 知 識 に基 づ いて つ く ら

れ る知 識 ベ ース で あ る.深 い モ デル は,そ の 完 全 性 ゆ え に,高 い信 頼 性 を保 証 す るが,必

ず しも効 率 的 とは い え な い.一 方,浅 い モデ ル は経 験 に基 づ くだ け に,し ば しば 効 率 的 で

あ り得 る が,未 知 状 況 に対 応 で きな い欠点 を も つ.し た が って,工 学 的 な 観 点 か らは,深

い モデ ル と浅 いモデ ル を結 合 して,信 頼性 と効 率 性 の バ ラ ン ス を図 るこ と が重 要 で あ る ご

解 釈 問 題 が対 象 とす る ア ナ ロ グ デ ー タに は,不 規 則 な ノ イズ の混 入 やデ ー タの 欠 落 が あ

る場 合 が多 く,3.2.3節 で述 べ た よ う に,不 確 実 性推 論 や デ フ ォ ル ト推 論 が 要請 さ れ る.

解 釈 型 問 題 に対 す る よ り一 般 的 な接 近 法 と して は.複 数 の 異 な った 視点 を も つ 知 識 源 が

自律 的 に局 所 的 な 問 題 解 決 を 行 い な が ら,必 要 に応 じて 協 調 を と り,全 体 と して 信 頼 性 の

高 い問 題 解 決 に結 び つ け る協 調 型 推 論 の枠 組 み が有 用 で あ る.協 調 型 推 論 で は,知 識 源 間

の通 信 負 荷 を増 大 さ せ る こ とな く,問 題 解 決 の 大 局 的 一 貫 性 を 確 保 す る こ とが 重 要 で あ る.

(2)解 釈 型 知 識 シス テ ム の 事 例

解釈 型 問題 の先 駆 的 シ ステ ム と して,有 機 化 合 物 構 造 同 定 シス テLムDENDRAL[Buchanan

78]が 知 られ て い る.DENDRALは 質 量分 析 器 か ら得 られ た スベ ク1・ル デ ー タを解 析 して,

構 造 の 同 定 を行 うも の で,階 層 的生 成 検 査 法 を基 本 的 問 題 解 決 戦 略 と して 採 用 して い る.

地質 探 査 の支 援 シ ステ ム と して,DipmeterAdvisor[Smi七h83]が 知 られ て い る.dip-

me七erに よ る地層 傾 斜 デ ー タ のパ タ ー ンを解 釈 す るため に,専 門 家 の経 験 則 が黒 板 モ デ ル

と して 組 織 化 され て い る が,解 析 は ボ トム ア ップ 式 に前 向 き推 論 に よ って行 わ れ る.

音 声 理 解 シ ステ ムHEARSAY-11[Eman80]1ま 協 調 型 問 題 解 決 の モデ ル で あ る黒 板 モ デ

ル を提 案 し た こ とで 有 名 で あ る:HEARSAY-llの 知識 源 は12個 存 在 し,ボ トム ア ッ プ的 な

解 析 と トップ ダ ウ ン的 な 解 析 を 同 時 に行 う こ とに よ り,協 調 的 な 問 題 解 決 を実 現 して い る.

画 像 理 解 シ ステ ムACRONYM[Brooks81]は,飛 行 場 の 航 空 写 真 を対 象 と して,画 像 か

ら抽 出 され た リボ ン と呼 ば れ る軸 対 称 四 角 形 と一 般 化 円 筒 モ デ ル との 間 での 照合 お よび 画

像 の 撮 影 条 件 に関 す る情 報 を 利 用 して,整 合 性 の チ ェ ッ クを行 い,画 像 の 大 局 的 な解 釈 を

与 え て い る.

自律 移 動 ロボ ッ トNAVLAB[Harmon86]は,相 互 接 続 さ れ た4台 の オ ンボ ー ドコ ン ピ ュ

ー タ を も ち
,そ れ ぞ れ 距 離 検 出 器 の デ ータ解 釈,TVカ メ ラ の デ ー タ解 釈,ソ ナ ーの デ ー

タ解 釈 と操 縦 お よび 地 図 の 作 成 と計 画 の 作 成 を担 当 し,協 調 型 問 題 解 決 を実 現 して い る.

(3)知 識 工 学 的 接 近 の 課 題

信 号 理 解 へ の 知 識 工 学 的接 近 の 課 題 を ま とめ て お く.
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第1は,知 識 表 現 の 問題 で あ る.現 在 まで に確 立 され て い る知 識 表 現 はル ール 形 式 とフ

レ ーム形 式 で あ り,い ず れ も 記 号 レベ ル で の 表 現 を前 提 と しい る.し か し解釈 型 知 識 シ ス

テ ム が取 り扱 う情 報 は,多 次 元 の ア ナ ログ デ ー タで あ り,こ れ を い か に推 論 に お い て 利 用

可 能 な パ ター ン情 報 と して 形 式 化 す るか が 知 識 獲 得 に お け る主 た る タス ク とな る.領 域 専

門 家 とい え ど も,パ タ ーン 情 報 を感 覚 的 に と らえ て い る ため.必 ず しも 明確 な概 念 を 形 成

して い る とは限 らず,知 識 技 術 者 が これ ら を形 式 化す る必 要 が あ る.

第2は,認 知 情 報 処 理 の 問 題 で あ る.現 在 の音 声 理 解 シ ス テ ム や 画 像 理解 シ ス テ ム は,

人 間 の聴 覚 プ ロ セ スや 視 覚 プ ロ セ ス を 陽 に モデ ル 化 す る も の で は な い.対 象 の 構 造 や 機 能

に関 す る解 析 的 な知 識 を利 用 す るだ け で は 高次 の理 解 シ ス テ ム を 構 築 す る こ とは で きな い.

人 間 が 生得 的 に も つ認 知 情 報 処 理 を 再 現 す る ため に は,現 在 の 知 識 処 理 技 術 で は 限 界 が あ

る.し た が って対 象 を う ま く限 定 しな い と,実 用 シ ス テ ム の構 築 は 困 難 で あ る こ とを 承 知

して お く必要 が あ る.

認 知 情 報処 理 を 自然 に実 現 す る技 術 と して,最 近,コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル の 研 究 が注

目 さ れ て お り,工 学 的な 応 用 へ の 期 待 が 高 ま って い る.知 識 シ ス テム が 人 為 的 な ル ール ベ

ー ス に よ る推 論(Rule-BasedReasoning)に 基 づ い て い るの に 対 し
,コ ネ ク シ ョニ ス トモデ

ル は 事 例 ベ ー スに よ る推 論(Case-BasedReasoning)に 基 づ い て お り,よ り人 間 に 近 い 自然

な 方 法 と思 わ れ る.

人 間 の 認 知 過 程 が主 要 な役 割 を果 た すデ ー タ解 釈 に つい て は,知 識 工 学 的 接 近 に は 自ず

と限 界 が あ る.音 声理 解 は そ の 典 型 と思 わ れ る.事 実,コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル に基 づ く

音 声 理 解 シ ステ ム が 試作 さ れ,知 識 シ ス テ ム と同 等 以 上の 性 能 を示 した との 報 告 も あ る.

コ ネ ク シ ョ ニ ス トモデ ル に 基 づ く解釈 シ ステ ム を 構 築 す る研 究 は こ れ か ら進 展 す る と思

わ れ る が,学 習 の ため の適 切 な 学 習 ア ル ゴ リズ ム の 開 発 お よび 適 切 な訓 練 デ ー タの 与 えか

た が 重 要 な課 題 と され よ う.

(小 林 重 信)
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3.3診 断 型 知識 シ ス テ ム

診 断 シ ステ ムの機 能 は 、対象 とす る シ ステ ムに 異常 ま たは故 障 が 生 じた とき、 観測 され

たデ ー タ お よび シス テ ムに 関す る知 識 を利 用 して 、 原因 の箇 所 を同 定 す る こ とで ある 。診

断 は、MYCINに 見 られ る よ うにエ キ スパ ー トシ ステ ムの初 期 の 時代 か ら知識 シ ステ ム

の主 要 な適用 分 野 の一 つ で あ る。 また 、 診断 型 知 識 シ ス テ ムの基 本 タ スク は制御 問題 に も

関連 を持 って い る。

3.3.1診 断型 問 題 の特 徴

(1)設 計 レベ ル の知 識 の利 用

プ ラ ン トや機械 設 備 な どのエ ンジ ニ ア リング シ ス テ ムで は 、設 計 レベ ルで の知 識 を利 用

す る こ とが可 能 で あ る。

浅 い モデ ルに 基づ く診断 型 シ ス テ ム に お いて は 、専 門 家 か ら得 られ る経 験 的知 識 を利 用

す るが 、 その診 断知 識 の多 くは設 計仕 様 書 な どを基 に整 理 ・抽 出 され る。即 ち、 設計 レベ

ル の知 識が 経 験 的知 識 の 中 に埋 め こまれ て い る と言 え よ う。

また 最近 で は 、構 成 要 素 、接 続 関 係 、 機能 とい っ た因 果 関 係 に関 す る深 い モデ ルの知 識

を推 論 機構 が直 接 利用 す る研 究 が精 力 的 に進 め られ て い る[Davis84]。 この よ うな診 断 型

シ ステ ム は、診 断 の完 全 性 、未 知 の状 況 へ の対 応 、 適用 範 囲 の 限界 の判断 な ど、 従来 の浅

い モデ ルに基 づ くシ ステ ム に は な い特 長 を持 って い る。

実 際 に深 い モ デ ル を利 用 した シ ステ ム と して は、 電 子 回 路 の診 断[Pipitone84]な どい

くつ か 報告 され て い る。 ま た、 診断 専 用 シ ェルの ひ とっ で あ るIN-ATEは 、 各要 素 間

の接 続 関係 と統 計 的 な故 障 頻度 お よ び計 測 に要 す る コ ス トな どか ら、最 適 な計測 手 順 を選

択 す る機能 を持 って い る。

(2)経 験 的知 識 の利用

診 断 問題 の専 門家 は 、そ れぞ れ の故 障 原 因 にっ いて の 特有 な症状 、統 計 的 な故 障 頻 度 、

適 切 な計測 の順 序 な どとい った経 験 的 知 識 を持 って い る 。生体 や 環 境 な ど自然 シ ステ ム を

対象 とす る場合 や 、 エ ンジ ニア リング シ ステ ム で も その 挙 動が 解析 的 に不 明 な場 合 に は、

人 間 が経験 に よって 獲得 した表 層 的 な因 果 関係 知 識 に頼 らざ るを得 な い。

また、設 計 レベ ルで の知 識 が利 用 可 能 で あ る場 合 でも 、 経験 的 知 識 に よ り推 論過 程 を省

略 して 、異 常 や 故 障が 生 じた箇 所 近傍 へ 効率 的 に ア クセ ス で き るこ とが 期待 で き る。 た だ

し、理 論 的根 拠 が無 い た め に、 未 知 の状 況 に対 し て は無 力 化 す る恐 れ が あ る。
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(3)経 験 的 知 識 の不 確 実 性

経 験 的知 識 は対 象 シ ステ ムの構 造 か ら導 か れ る因果 関係 に基 づ くも ので は ない た め、 そ

れ か ら得 られ る結 論 には不 確 実 さが 伴 う。MYCINに お け る不 確 実 性 の取 扱 い を契 機 に

して 、種 々 の理 論 や方 法 が 開 発 され応 用 され て い る。

診断 型 問 題 で は 、原 因 を効 率 良 く絞 りこむ こ とや、専 門 家 の経 験 的 知 識 の整 理 を容易 に

す る こ と等 に不 確 実 性 の導 入 が 大 き な効 果 をも た らす 。た だ し、専 門家 の知 識 に適 合 した

確 実 度 の割 当て 方 や 、妥 当 な結 論 が 得 られ る よ うな合成 の仕 方 にっ い ては 充 分検 討 す る必

要 が ある。 特 に 知識 ベ ー ス の規 模 が 大 き くな った場 合 に は、局 所 的 に定 め た確 実 度 が 最終

的 な結 論 に どの よ うに影 響 す る か を見 通 す こ とが 困難 に な り、 保守 性 の低 下 を まね く恐 れ

が あ る 。

(4)操 業 デ ー タ の利 用

プ ラ ン トや 機械 設 備 な どの故 障 診 断 で は 、操 業 デ ータ が次 の よ うに利 用 され る。

・過 去 の故 障 履歴 か ら故 障 の傾 向 な どに 関 す る知 識 を得 る

・実 際 に故 障 が発 生 した 場合 に診 断 デ ー タ の一 部 と して利 用 す る

・操 業 デ ー タ をモ ニ タす る こ とに よ り故 障 の予知 を行 な う

(5)計 測 の ため の 時間 とコス ト

故障 現象 か ら原 因 の箇 所 を同定 す る過 程 で は 、 それ まで に得 られ て い る情 報 を も とに シ

ステ ム を計 測 して、 よ り詳 細 な デ ー タ を 収集 す る。 しか し計 測 を行 な うた め には 、時 間 と

コス トが か る。 この た め、 診断 型 シ ス テ ムで は計 測 に よって得 られ る情 報 との ト レー ドオ

フ を考 慮 して質 問(計 測点 指 示)応 答 の制 御 を行 な う必 要 が ある 。

(6)知 識 の抽 象 化 の必 要 性

設計 レベ ル の知 識 を扱 う際 に 、 シ ス テ ム の詳 細 な状態 を全 て 対象 とす る と知 識 が膨 大 な

も の とな る 。 これ を 回避 す るた めに は、 適 切 な レベ ルで 機能 の抽 象 化 を行 な い シ ステ ム の

状 態 を階層 化 す る こ とが必 要 とな る。

(7)対 話 的 診断 の推 論 制 御

診断 型 シ ステ ム の開 発 に あ た って は、 利 用者 とシステ ム との対 話 性 が実 用 上大 きな影 響

を与 え る こ とを考慮 すべ きで あ る 。 この ため 、利 用 範囲 、 専 門 的 レベ ル等 に関 す るユ ーザ

モデ ル を明 確 に定 め て、適 切 な推 論 制 御 を行 な う必要 が あ る。特 に、 冗 長 な質 問 を抑 止 し

て効 率 良 く絞 り こみ を行 な う機 能 や 、必 要 に応 じて利用 者 主 導 で探 索 の方 向 を決 定 す る機

能 な どが重 要 で ある 。
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3.3.2診 断 型 問 題 に お け る基 本 タ ス ク

(1)異 常事象 の分類 階層 的 表 現

多 くの診断 型 問題 に おい て 、異 常 事 象 ある い は故 障現象 を分 類 階層 的 に表 現 す る こ とが

で きる 。各 ノ ー ドは抽 象 的 な故 障 階層 に対 応 す る 。推 論 時 には その階 層 を辿 る こ とに よ り

故 障原 因 を絞 りこむ 。

この表現 は、 領域 専 門家 に とって 理 解 しや す く、 ま た、構 造 を持 たな い表 現 に比 べ て 知

識 ベ ー スの大 規 模化 へ の対 応 が 容易 で あ る。

さ らに保守 性 の高 い アー キ テ クチ ャ として 、推 論 制 御 の情 報 も各 ノー ドに分散 させ た 、

モジ ュール性 の高 い モデ ルが 提 案 さ』れ て い る[Bylander86]。

(2)シ ステム 構造 の階 層 的 表現

診 断 を行 な う際 に 、対 象 として い る シ ステ ム の構 造 は 重 要 な情報 で ある 。深 い モデ ルに

よ る推 論 を行 な う場 合 は この表 現 を 直接 利 用 して 推 論が 行 なわ れ る。大規 模 な シ ステ ムで

は 因果 関係 に 関 す る知 識 が 膨大 に な る た め、抽 象 化 に よ る階 層 的表 現 が要 請 され る 。

また、浅 いモ デ ルに よる推 論 の場 合 で も、 対 象 シ ス テ ム の構 造 を利 用 す る こ とに よ り、

知 識 表 現 の柔 軟 性 を高 め記 述 量 を減 らす こ とが可 能 で あ る。

(3)解 釈 問題 の タ スク を 内包

診 断 型 システ ムに は 、入 力 され た故 障 状 況 の デ ー タ を推 論 に適 した形式 に解釈 す る機 能

が 要求 され る。特 に オ ンラ イ ンで デ ー タ を取 り込 む場合 に は、 デー タ の特 徴 抽 出、 モデ ル

との照 合、 シ ステ ム状 態 の推定 、 あい ま い さの処 理 、不 完 全性 の処 理 とい っ た解 釈問 題 と

共 通 の 基本 タ ス クを 考慮 す る必 要 が あ る。

(4)計 測点 の選 択 的決 定

故障 原因 を追 及 す る過 程 で は 、 そ の時 点 で 得 られ て い る情報 か ら、絞 り こみ の ため の効

率 の よい計 測点 を順 次 選択 的 に決 定 で き る こ とが 望 ま しい 。す なわ ち、対 象 シス テム の構

造 に 関す る知識 を利 用 し、計 測 結 果 か ら得 られ る絞 りこみ の度 合 と、計測 に要 す る時 間 や

コ ス ト とを考 慮 して最 適 な計測 戦 略 を動 的 に立 て る機 能 が必 要 で あ る 。

(5)異 常原 因 の 同定

故 障現象 か ら推 論 をす す めて 原 因 を同定 す る。 複 数 の故 障 が 同時 に起 こ り うる とす るか

ど うか 、 また、 対象 シ ステ ムの シ ミ ュ レー シ ョンが可 能 か ど うか な どに よ り、 アプ ロー チ

が異 な る。異 常 原因 の同 定 は 、 よ り広 く捉 え れ ば異 常現 象 の最 も確 か らしい説 明 を推 論 す

る こ と とも考 え られ る。
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(6)浅 いモ デ ル に よ る効 率 性

大 規 模 な診断 型 シ ス テ ムで は 、推 論 の効 率性 を 高 め る こ とが 重 要 で あ る。 この た め経 験

的 な知 識(浅 い モデ ル)を 利 用 す る。 診断 型 シ ステ ムの 基 本 タ ス ク と して浅 い モデ ル を考

え る場 合 には 、対象 問 題 の特 性 お よび他 の基 本 タ スク との統 合 を考慮 して適 切 な知 識 構 造

と推 論 機構 を構 築 す る必 要 が あ る。

(7)深 い モデ ル に よ る完 全性

対象 シス テム の設 計 レベ ル の知 識(深 い モデ ル)を 利 用 す れ ば 、 因果 関 係 か ら完 全 な 診

断 を行 な うこ とが 出来 る。 た だ し、現 状 で は電子 回路 な ど限 られ た 領 域 で い くっ かの シ ス

テ ムが 開発 され て い るに過 ぎな い 。基 本 タ ス ク と して確 立 され るた め に は、 定性 的推 論 な

どの 分野 にお け る課 題 の 解決 が必 要 で あ る。

3.3.3診 断型 問 題 に お け る問題 解 決 機能

(1)事 象駆 動型 推 論

診断 問題 に お いて は入 力 され た故 障 事象 に対 応 して故 障原 因 を推 論 す るた め に事象 駆 動

型 推 論 が用 い られ る。操 業 監 視 シス テ ム が 、 オンラ イ ンで 操業 デ ー タ を受 け 取 り異常 を監

視 す る こ とな どが典 型 的 な 事象 駆 動 型 推 論 とい え よ う。通 常 の対 話 的 な診断 型 シ ステ ム で

は、 ユ ーザ 主導 で非 同期 に入 力 可 能 とす る機 能や 、複 数 の 故 障 が同 時 に起 こ って いる場 合

に も対 応 す る機 能 な どの 実現 に事 象 駆 動推 論が 有 用で あ る。

(2)目 標駆 動 型 推論

想 定 ざれ る原 因か ら、 そ れ を検 証 す るた め の推 論 を行 な う方 式 で あ り、関 連 す る項 目 の

み を 質 問 す る た め効 率 が よい 。 実 例 として はMYCINが 著 名 で あ る 。(1)の 事 象 駆 動 型

と組 み 合 わせ る ことに よ り、 初 期 入 力 か ら事 象駆 動 で原 因 の候 補 を絞 り、 それ か ら目標 駆

動 で故 障原 因 を同 定 す る とい っ た推 論 方法 も実 現 され て い る。

(3)不 確実 性 推 論'

故 障事 象 と故 障原 因 との結 び 付 きが確 定 的 で あ る ことは む しろ例 外 で あ り、大 部 分 の診

断 問題 で は不確 実 な知 識 を扱 う必 要 が ある。 最も 広 く用 い られ て い る の はMYCINで 導

入 さ』れ た確 信 度 の考 え方 で あ る。 そ の ほかDempster-Shaferの 方法 や フ ァジ ィ理 論 に 基 づ

く方法 な どが利 用 され て い る。 これ らの方法 は それ ぞれ特 徴 を持 って い るが 、導 かれ る結

論 の妥 当性 にっ い て は注意 が必 要 で あ る。特 に大 規 模 な シ ステ ムの 場 合 に は 、単 純 な 戦 略

を機 械 的 に適 用 す る と思 わ ぬ振 舞 を示 す こ とが あ る。 この た め 、不 確 実性 推 論 を局 所 的 に
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適 用 し、そ の部 分 的 な結論 を さ らに上 の 階層 で統 合 化す る とい った き め細 か な制 御 が 必 要

で あ る 。

(4)仮 説推 論

仮説 推論は非単調 推論 の一 種 で 、"生 成 一検 証"パ ラダ イ ムに基 づ く探 索 に用 い られ る。

診 断 型 問題 で は、例 えば対 象 シ ステ ム の 要素 が持 つ様 々 な状態 を仮 説 とし、 因果 関 係 を利

用 して 各仮説 間 の依 存 関係 を定 め る こ とに よ り、仮 説推 論 の手 法 を応 用す る こ とが可 能 に

な る 。診断 の過 程 で は、仮 説に 基 づ いて 探索 をす す め、 原 因 を 見 出せ なか っ た場 合 に は後

戻 を行 な う。 この とき どの よ うな仮 定 を したか を依 存 関 係 を利 用 して 記録 して お くこ とに

よ り、 後戻 を知 的 に制 御 す る こ とが可 能 とな る 。

(5)協 調 型推 論

対象 システ ムが大 規 模 な 場合 、単 一 の知 識 ベー ス で記 述 す る と知 識 が膨 大 か っ複 雑 に な

り、 保 守性 ・拡張 性 に 問題 が生 ず る。 この ため 、適 切 な機 能 の単 位 を定 めて 、 それ に対 応

し た、独 立 の制御 機構 とデ ー タ構 造 を持 つ知 識源 に よる 、協 調 型推 論 のモ デ ルが 要 請 され

る 。

協 調 型推論 には、 入 力 の ノイ ズ に対 す る頑 健性 な ど様 々な利 点 が 期 待 され るが 、統 合 的

な制 御 の方式 に は解 決 すべ き課 題 が残 され て い る。

(6)効 率性 と完 全性 の調 和

浅 い モデ ルに基 づ く診断 は、 少 な い入 力情 報 か ら効 率 良 く結 論 に い た る こ とが で き る半

面 、知 識 を整 理 す る際 に想 定 しな か っ た事 態 に対 して は無 力 化 して しま う危 険性 が高 い 。

一 方 、深 い モデ ルに基 づ く診断 は モ デ ル で表現 可 能 な全 て の場 合 を カ バー す るこ とが で き

るが 推 論 に多 くの負 荷 が かか る 。

実 用性 の高 いシ ステ ム にす るた め に は このふ たっ を統 合 化 したバ ラ ンス の よい推 論 機 構

が 必 要 であ る 。

(7)費 用/効 果 分析

診 断 を進 め る ため には 、計 測 を行 な っ て、 よ り詳 しい故 障 状況 の情 報 を 入力 す る こ とが

必 要 で ある 。診断 型 シ ステ ムの 重 要 な 機 能 のひ とっ は、 計 測 に要 す る費 用 と、 そ の計 測 に

よ り故 障原 因 を絞 り こめ る度合 を考 慮 す る こ とに よ り、最 適 な計測 点 を決 定 す る こ とで あ

る 。 このた め には 、対 象 シ ス テ ム の構 造 や統 計 的 な故 障 頻 度 な どの知 識 を用 いた 費用/効

果 分 析 の機能 が必要 で あ る。
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3.3.4診 断型 問 題 へ の アブn－ チ

診断 に対 して は、FTA(故 障 木 解析)やFMEA(故 障 モー ド影 響 解 析)な どの アプ

ロー チ が あ る。 しか し、 これ らは対 象 シ ステ ム の解 析 を主 な 目的 と した手 法 で あ り、実 際

の故 障 発生 時 の対 処 に適 した も ので は な い 。

知識 シ ステ ム の手 法 は柔 軟性 や保 守 性 に優 れ て い るた め 、初 期 の段 階 か ら診断 問題 へ の

応 用 が精 力 的 に行 な われ て きた。 こ こで は それ らの シス テ ム の例 を あげて 、 アプ ロー チ を

検 討 す る。

専 門家 の診 断 の知 識 を利 用 した 診断 型 シ ステ ム の例 と して は次 の よ うな も の が あ る 。

MYCIN

伝 染 性 疾 患 の 治 療 法 に っ い て 医 師 に 助 言 を す る シ ス テ ム 。 診 断 型 シ ス テ ム の 基 本

的 な 考 え方 の 中 で 次 の よ うな も の を 実 現 し た。

(a)知 識 ベ ー ス の 手 法

(b)プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル に よ る 知 識 表 現

(c)cf値 の 利 用 に よ る 不 確 実 性 の 扱 い

(d)説 明 機 能

(e)知 識 獲 得 支 援 の 試 み(TEIRESIAS)

CSRL(ConceptualStructuresRepresentationLanguage)[Bylander86]

分 類 問題 を基本 タ スク として捉 え、 問題 のモ デ ル化 に適 し た知 識 表 現形 式 と問題

解 決 機 能 を も っ 言語 。主 な特 徴 は次 の とお り。

(a)異 常 事象 の分 類 階層 に よる知 識 表現

(b)分 散 化 され た アー キテ クチ ャ

(c)メ ッセ ー ジ パ スに よ る問題 解 決

また 、 シ ステ ム設 計 レベ ルで の知 識(深 い モデ ル)に 基 づ く診断 型 シ ステ ムの例 と して

は、 電 子 回路 な どを対 象 とす る次 のシ ェル が あ る。

IN-ATE(IntelligentAutomaticTestEquipment)[Cantone87]

シ ステ ム の接 続 関係 を利 用 す る診断 専 用 シ ェル で次 の よ うな機 能 を持 っ て い る。

(a)対 象 シ ステ ムの接 続 関係 を階 層 的 に表 現 し推 論 を 行 な う

(b)故 障 頻 度 と計測 コ ス トか ら最適 な計測 手 順 を指 示 す る

(c)経 験 的 な ルー ルも混 在 可 能
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知識 システ ム 開発 に あた って は 、 問題 の性 質 に 応 じた適 切 な アー キ テ クチ ャを選 択 す る

こ とが 重要 で あ る。診 断 型 の場 合 のポ イ ン トと して は

・深 い モデ ル と浅 いモ デ ル の組 み合 わせ

・不 確実 性 の 取扱 い

・大規 模知 識 ベー スの 保守

・説 明機 能

とい った ことが あげ られ る。
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3.4制 御 型知 識 シ ス テ ム

3.4.1制 御 型 問題 の 特徴

一 般 に 「制 御(control)」 と言
って も、マ イ ナ ー な フ ィー ドバ ック制 御 か ら シ

ー ケ ン ス制 御 、 プ ロ セ ス の管 理 ・監 視 まで 多岐 に渡 る 。 こ こ では 、制御 問 題 を次 の よ うに

広 義 に とち えて議 論 を進 め る 。

制 御 問 題 の定 義 … シ ス テム の 状 態 を監視 して いて 、 あ ちか じめ 予 定 され た とお りに

シ ス テム の 状 態 が遷 移 す るよ うに操 作 を加 え るこ とで あ る 。

制 御 問 題 の 解決 に知 識 シ ス テ ム を適 用す る場 合 も一 般 の 制 御 系 設 計 と同様 に 次 の 条 件 を

満 た す 事 が 要求 され る 。

① 制 御 対 象 の 時定 数 に 応 じた制 御 の 応 答性 の 確 保 。

② 必 要 な 制 御精 度 の確 保 。

③ 系 の 安 定 性 の確 保.

こ う した 条件 の 実 現 の ため には まず数 学 的 に証 明 され た 制 御 理 論 の適 用 を検 討 すべ きで

あ り、 その 適用 が 難 しい制 御 対 象 に知 識 シ ステ ム の適 用 が 求 め られ る 。従 って 知 識 シ ス テ

ム の ア プ ロ ー チ を行 お う とす る場合 に は従 来 技 術 によ る ア プ ロー チ の問 題 点 と その 限界 を

十 分 洗 い 出 して 、知 識 シ ス テム 適用 の 目的 を明 確 にす る こ とが 重 要 で あ り、 シ ステ ム の 成

否 を決 め る主 要 な 鍵 とな る 。

以 下 に知 識 シス テ ム 適 用 が適 して い る制 御 問 題 が持 つ 特 徴 、及 び 、制 御 問 題 が 本 質 的 に

持 つ特 徴 を列 挙 し、 コメ ン トを加 え る 。

① 時 間遅 れ に よ る履 歴 依 存 性

②非 線 形 性 に よ る局 所 性

③安 定 化 の応 答 性

④ 制御 精 度 の 実 現

⑤実 プ ロ セス との 接 続

⑥実 時 間性 と信 頼 性 の 確 保

⑦離 散 系 にお け る問 題 解 析

時 間 遅 れ が 大 き い シス テ ム で は一 般 に フ ィー ドバ ック制 御 が 困 難 で あ る 。 この よ うな シ

ス テム で は 現 代 制 御理 論 に 基づ く フ ィー ドフ ォワ ー ド制 御 が 可 能 で あ るが 、数 学 的 モ デル

の 同定 が 必 要条 件 で あ り、モ デル の 同定 が 困難 な非 線形 シス テ ム に対 しては 無 力で あ る 。

この よ うな シス テ ム に対 して知 識 シ ステ ム の ア プ ロー チ が 適 して い る 。
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制 御 問題 の 場 合 、 当項 の 冒頭 に述 べ た とお り③,④ は 特 徴 と い うよ りむ しろ本 質 的 な 目

的 で あ り、 どの よ うな ア プ ロ ー チ を行 うに しろ必 要 な 「応 答 時 間 」 と 「制 御 精 度 」の 確 保

が な され な けれ ば 制 御の 意 味 を果 た さな い 。

制 御 問 題以 外 の 知 識 シ ス テ ムは 、閉 じた 系 又 は 他 の デー タベ ー ス との若 干 の や りと りを

伴 う程 度 で成 り立 つ 場 合 が 多 いが 、制 御 問 題 の 場 合 は プ ロ セス 状 態 を把 握す る ため の セ ン

サ や プ ロセ ス をコ ン トロ ー ルす るた め の ア クチ ュエ ー タ との接 続 が 前 提 とな る 。実 プ ロセ

ス との 接 続 を行 っ た シス テ ム全 体で の 実 時 間 性 や 信 頼性 の確 保 は 、制 御 の 目的 を果 た す 上

で重 要 で あ る 。現 状 技 術 レベル にお いて は 、知 識 シス テ ム の制 御 周 期 を ミ リ秒 オ ー ダ ー ま

で要 求 す るの は難 しい.ま た 、知 識 シ ス テム に よ る制御 に お いて いか に信 頼 性 を保 障 す る

か は 、 今後 の 大 きな 技術 的 課 題 で あ る 。

こ の よ うに制御 問題 の 場 合 見逃 せ な い点 は 、既 設 シス テ ム との イ ン タ フ ェイ スが 多 い と

い うこ とで あ る 。知 識 工 学 の 適用 に よ り制 御 規 則部 分 の ソ フ トウ エ ア生 産 性 が 向 上 して も

既 設 シ ス テム との デー タの や りと り、 ソ フ トウ ェア作 成 に よ り多 くの マ ンパ ワー が必 要 な

こ と もあ るの で 、 この よ うな 観 点か ちの検 討 も必 要 で あ る 。

離 散 シス テム に 対 して は 、従 来 シ ー ケ ンス制 御 に よ る接 近 が な され て きた が 、制 御理 論

を手 続 き的言 語 に 変換 して 実 行 させ る形態 が と ちれ て きた ため に 、生 産性 、特 に保 守 性 が

大 きな 課 題 とされ て いた 。 これ には 、ル ー ルベ ー ス言 語 の 導 入 に よ り、保 守性 の 向上 が 期

待 で き る 。

3.4.2制 御 型 問題 に お け る基 本 タス ク

制 御 問 題 に お け る知 識 シス テ ム適 用 の 基 本 タ ス ク を列 挙 し、コメ ン トを加 え る 。

① シス テム 構 造の 表 現

② シス テム 動特 性 の 表 現

③ 診 断 問題 の基 本 タス ク を 内包

④ モデ ル に よ る状 態 の 予 測

⑤安 定 化 動 作 の優 先的 実 行

⑥安 定 操 業 下 で の省 エ ネ化

⑦ オペ レー タガ イ ダ ン ス

知 識 シ ス テム に よ る接 近 を行 お うとす る場 合 に も何 らか の シ ステ ム 構 造 及 び 、 シス テ ム の

動 特 性 の表 現 を行 う必 要 が 出 て くる 。但 し、 シス テム 構 造 を陽 に定 義 す るか 暗 黙 の前 提 と
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す るか は 、問題 解 決 の 方 針 ・知 識 獲 得 の 可能 範 囲 ・知 識 表 現 の方 針 等 に よ り異 な る 。

制 御 問 題 の基 本 タス ク に は 「診 断 問 題 」の 基 本 タス ク が 内包 され て い る 。

診 断 問 題 … ① 異 常 事 象 の 分 類 層 的表 現 ② シス テム 構 造 の 階 層 的 表 現 ③解 釈 問題

の タス ク を 内包 ④ 計測 点 の 選 択 的決 定 ⑤ 異 常 原 因 の 同定 ⑥ 浅 い モ

デル に よ る効 率 性 ⑦深 いモ デ ル に よる完 全 性

この うち 、② の 「シ ステ ム 構 造 の 階 層 的表 現 」は 、制 御問 題 で もよ く行 わ れ る有効 な手 段

で あ る 。 また 、⑥ の 「浅 い モ デル に よ る効 率 性 」 と⑦の 「深 い モ デル に よ る完 全 性 」は制

御 問 題 にお い て も互 いに トレー ドオ フの 関係 に あ るため 、 問題 解 決 の方 針 に よ って それ ぞ

れ の 兼 合い を十 分 検 討 す べ き で あ る。 例 えば 、 シス テム 構 造 を物 理 ・化 学 的 原 理 まで立 ち

入 って 厳密 なモ デ リング を行 えば 、制 御の 完 全 性 は増 して くるが 、 モ デ リング は一 般 に 容

易 で は な い 。逆 に経 験 に 基 づ いた 制 御 則 を列 挙 す れば 知 識 表 現 は 容 易 とな るが 、制 御 の完

全 性 は 証 明 しに く い 。

また 、診 断 問 題 の 基本 タス クに は 「解 釈 問 題 」の基 本 タ ス クが 内包 され て い る。

解 釈 問題 … ①特 徴 の 抽 出 ② モ デル との不 完 全 な 照 合 ③ シス テ ム構 造 の 同定

④ シ ス テ ム 状 態の 推 定 ⑤ あ い ま い さの 処 理 ⑥ 不 完 全性 の処 理

⑦解 釈 の 多 様性

この うち 、⑤ の 「あ い ま い さの 処理 」は 、 シス テ ム状 態 を把 握 す るた め の セ ンサ情 報 の 把

握 ・制 御 方 針 の決 定 の過 程 に お いて しば しば発 生 す る問 題 で あ り、必 ず しも数学 的 に 証 明

され て いな くて も対 象 問 題 に 適 した 簡 易で わ か りや す い 方 法 が 求 め ちれ るケ ー ス が 多 い 。

制 御 問 題 に お い て 、安 定 化 操 作の 優 先 実行 につ いて フ ェ イル セ ー フの 観 点 か ら考 慮 して

お かな けれ ば な らな い 。例 え ば 、 「安 定 化 の戦 略 」と 「や や 不 安 定 要 素 は あ るが効 率 を重

んず る戦 略 」 とを グ レー ド分 け し、 メ タ知識 で安 定 化 の 戦 略 を優 先 的 に実 行 す る とい う方

法 もあ る 。

閉 ル ー プ 的 な制 御 方 針 を とる場 合 で も 、グ ロー バ ル な 学 習 機 能 を人 間 に頼 ら ざ ら る を え

な い現 状 技術 レベ ル にお い て は 、オ ペ レー タ に対 す るガ イ ダ ンス機 能 は 重要 で あ る 。そ の

た め に も 、知 識 シ ステ ム の 機 能 の1つ と して あげ られ る 「説 明 機能 」を充実 させ 、制 御 対

象 に 応 じた りアル タイ ム 性 を も って 実 現す る こ とが必 要 で あ る 。

34.3制 御 型 問題 に お け る問題 解 決 機 能

制 御型 問題 に お け る 問題 解 決 機能 に は次 の よ うな項 目が あ げ ちれ る 。但 し、制 御 問題 に
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お け る知 識 シス テ ム は事 例 が少 な い こ と も あ って 、有 効 な 問 題解 決 機 能 は まだ 十 分 に洗 練

され て いな い 。以 下 に考 え うる問 題 解 決 機 能 を列 挙 す る 。

① 状 態 の 診 断機 能

② シ ミュ レー タ に よ る予 測

③ 定 性 推 論 に よ る予 測

④ 制 御 則 の 多 目的 評 価

⑤ ア ク シ ョンガ イ ダ ンス

⑥ デ ッ ドロ ッ クの 解 析

⑦ イ ン ター ロ ックの 回 避

大 規 模 な 人工 シ ステ ム で は 、系 の挙 動 を知 る に は大 規模 な シ ュ ミレー シ ョン を実 行 す る

必 要 が あ る 。こ こ に定 性 推 論 の 工学 的 ニ ー ズ が存 在 す る 。定 性 推 論 で は 、対象 シ ステ ム を

記 述 す るた め のパ ラメ ー タは 定 性変 数 と して記 述 され 、変 数 間の 関 係 は 定性 的微 分 方 程 式

と して 記 述 され る。 この 定 性 的 微分 方 程 式 に基 づ いて シス テ ムの 局 所 的 動 特性 を与 え る手

続 き をル ール 形式 で記 述 す る 。 これ らの 知 識 を用 いて 、 シス テ ム の大 局 的 な 動 特性 を うま

く表 わ せ ば 、定性 推 論 の 有 効 活 用 が 図 れ る と考 え られ る 。 この 具体 的 な利 用 方 法 は 今後 の

課題 の一 つ で あ る 。

3.4.4制 御 型 問題 へ の アプ ロー チ

(1)対 象 問題 の 選 定

3.4.1項 で も若 干 述 べ た とお り、 この フ ェー ズ では 従 来 技 術 に よ るア プ ロー チ の 限

界 と問 題 点 を十 分 洗 い 出 して 、知 識 シ ステ ム の 適 用 の 目的 を明 確 化 す る こ とが重 要 で あ る

例 えば 、制 御対 象 の 挙動 を明確 に数 学 的 モ デル で 記 述 で き るの に 、知 識 シス テ ムの 適 用 を

図 ろ う とす るのは 得 策 で は な い 。

また 、制 御 の 目的 が 明 示 的 な制 御 精 度 の確 保 や 安 定 性 の確 保 で あ る場 合 、知 識 シス テ ム

で それ を実 現 す る事 は 現 状 技術 水準 で は 難 しい 。それ に対 し、 目標 が不 明 確 な 中で の グ ロ

ーバ ル な 目的 の達 成 とい った いわ ゆ る悪 構 造 問題 では 知 識 シス テ ム に よ る アプ ロー チ が 期

待 され て い る 。 この ため 、必 要 に 応 じて 知 識 シス テム と制 御 理 論 と を使 い分 け 、場 合 に よ

って は 階 層的 融 合 を行 うの が 良 い と思 わ れ る 。例 えば 、高 度 の 信 頼 性 を要 求 され るマ イナ

ー な制 御 部分 には 従来 の 制 御 理 論 を適 用 し、大 局 的 な方 針 決 定 部 分 に は 知識 シ ス テム を適

用す る とい うの も… つ の方 法 で あ る 。
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(2)知 識 獲 得

制 御 問 題 へ の ア プ ロー チ にお け る"知 識 獲 得"は 言 いか えれ ば 制 御 規 則 の 整 理 で あ り、

グ ローーバ ル に は 仕事 の手 順 ・考 え方 の整 理 で あ る 。具体 的 な 知 識 獲 得 の 手 法 は 次 の2つ の

型 に分 け ちれ る 。

① 領 域 専 門 家 の モ デ リ ング

模 範 とな り うる領 域 専 門 家 が 存 在 し知 識 獲 得 の ため の十 分 な協 力 と時 間 の 確 保 が 可

能 で あ るな ちば 、 インタ ビュ ーや デ ィス カ ッシ ョンに よ り知 識 獲 得 を行 って ゆ くの が 良 い

この 知 識 獲 得 の過 程 お い て は 、作 業 標 準書 、業 務 日誌 、事 故報 告 書 等 の ドキ ュメ ン トも大

い に有 効 活 用 す べ きで あ る。制 御 対 象 が比 較 的 大 規 模で 有 効 な プ ロ セス モ デ ル の 存 在 しな

い監 視 ・制 御型 問 題 に は 特 に この 方 法 が有 効 で あ る 。但 し、領 域 専 門家 と円滑 な イ ン タ ビ

ュー や デ ィス カ ッ シ ョン を行 って ゆ くため に は 、知識 工 学 者 側 に も領 域 問 題 の 前 提 知 識 と

深 い理 解 能 力 が要 求 され る。

② シ ミュ レー シ ョンに よる制 御 規 則 の獲 得

制 御対 象 が 比較 的小 規 模 で 、あ る程 度 の 精 度 を もっ た プ ロセ ス シ ミュ レー シ ョンモ

デ ル が 利用 可 能 な場 合 は 、シ ミュ レー シ ョンに よ り制 御 知 識 を獲 得 して ゆ く手 法 が 有 効 で

あ ろ う 。挙動 の比 較 的 明確 な制 御 問 題 には こ う したア プ ロ ー チが 良 い 。

この 知識 獲 得 の段 階 で有 効 なAIツ ール の 開 発 が 今後 期 待 され て い る 。AIツ ー ル が 制

御 問題 の 実現 に有 効 とな るた め には 、AIツ ー ル 自体 に本 項 に あげ た よ うな 基 本 タス ク ・

問題 解 決機 能 を兼 備 え て いな けれ ば な らな い 。

(3)シ ス テ ム環 境 の選 択(AIツ ー ル の選 定 ま たは構 築),プ ロ グ ラ ミン グ

ツ ー ル の選 定 条 件 と して は 他 分 野 と同様 、① 獲 得 した 知 識 をス ム ー ズ に表 現 で き る こ と

② シス テ ムの ユ ー ザ ー の レベ ル に 応 じたマ ンマ シ ンイ ン タ ー フ ェ イ スが 整 っ て い る こ と を

あ げ る こ とが で き る 。

制 御 問題 へ の ア プ ロー チ で は 前述 の とお り既 存 プ ロセ ス の との 入 出力 イ ンタ フ ェ イ ス を

考 慮 してお か な けれ ば な らな い 。特 に既 存 シス テ ム が存 在 し、エ キ スパ ー トシ ステ ム を こ

れ に付 加 す る よ うな 場 合 に は 、全 体 シス テ ム と しての バ ラ ンス を考 慮 して シス テム 環 境 の

選 択 ・設 計 を行 う。

プ ロ トタ イ ピ ン グ レベ ル の 場合 は 、 これ らの条 件 をそ れ ほ ど厳 密 に考 え る必 要 は な い が

実 用 化 時 の 見通 しは 十分 考 えて お く必 要 が あ る 。

(4)制 御 問 題へ の ア プ ロー チ の若 干 の 事例
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高 炉 の よ うに無 駄 時 間が 大 き く非線 形 な 系 に お い ては 、知 識 システ ム に よ る アプ ロ ー チ

が 有 効 と考 え ちれ 、い くつ かの 実 用事 例 も発 表 され て い る 。規 模 が大 き く複 雑 で 、非 線 形

な 系 で あ って も 、大 局 的 な制 御 則 を加 えれ ば あ とは制 御 対 象 自体 の 自律 性 に あ る程 度 期 待

で き る ので 、知 識 獲 得 の 労 力 は緩 和 され て い る 。

離 散 系 の システ ム にお いて は従 来 手 続 き 言語 を用 いた シー ケ ンス 制御 に よ る ア プ ロー チ

が行 われ て きた が 、 ソ フ トウ ェアの 生 産性 ・保 守 性 が 課 題 と され て きた 。これ に対 しル ー

ル ベ ー ス の言語 を導 入 し、生 産性 ・保 守 性 を 向上 させ た 事 例 が 、鉄 鋼 業 に お け る ビ レ ッ ト

精製 ヤ ー ドへ の適 用 が発 表 され て い る 。

FAシ ステ ム は 、離 散 シス テ ム の代 表 例 で あ るが 、… 般 に非 同期 同時 進 行 シス テ ム と し

て モ デ ル 化 され る 。単純 な ルー ル ベ ー ス シ ス テ ム は これ らを表現 す るの に 自然 な 枠 組 み と

は 言 い が た く 、ペ トリネ ッ トや 並 列 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 モ デル とい った枠 組 み が 期 待 を集 め

て い る 。 こ う した 枠 組 み 適 用 を検 討 した事 例 と して は コイル ヤ ー ドに お いて 錯 そ うす る複

数 の ク レー ンの 制 御 や ごみ 焼却 炉 の 制 御 が 発 表 され て い る 。

(担 当 新 日本 製 鐵 ㈱ 湯 井 勝 彦)
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3.5計 画 型 知 識 シ ス テ ム

3.5.1計 画 型 問 題 の特 徴

生 産 工 程 計 画,旅 客 機 運 行 計 画,列 車 運 行 計 画,資 金 運 用 計画,電 力 系統 運 用計 画,プ

ラ ン ト操 業 計 画,機 器 の 割 り当 て計 画,実 験 計 画 等,×X計 画 と名 の付 く計 画 型 問題 は種

々あ る.こ れ らは,基 本 的 に与 え られ た 目標 を達 成 す るた め に,利 用 可 能 な 資 源(人,金,

も の)の 割 り 当て を 時 系 列 と して決 定 す る問題 と して捉 え られ,計 画 型 問 題 の 固 有 の性 質

と して 次 の 特 徴 が挙 げ られて い る.[小 林87]

(1)探 索空 間 が 非 常 に 広 い.

計 画 型 問題 は,基 本 的 に は,組 み合 わせ 問 題 で あ り,組 み 合 わ せ 的爆 発 が起 こ り易

い.例 え ば,列 車 運 行 問 題 で,ダ イヤ を発 着 時刻 の組 み 合 わ せ と捉 え る と,ダ イヤ の

作 成 過 程 に お け る試 行 錯 誤 は,組 み合 わせ 的 爆発 を生 じ る.

(2)評 価 属 性 が多 様 で あ る.

計 画 型 問 題 は,資 源(人,金,も の)の 割 り当て と,時 に 関 す る問 題 で あ り,経 済

的 評 価,時 間 的評 価 他,種 々の 属 性 で評価 され る.例 え ば,電 力 系 統 運 用 計 画 で は,

経 済 性,系 の 信 頼 性,安 定 性,余 裕 な どの評 価属 性 が用 い られ る.

(3)環 境 予 測 が 不 確 実 で あ る.

計 画 は,未 来 の 手 順 決 定 に 関 す る問 題 で あ る.環 境 を 予測 し,そ の 下 で 適 した解 を

求 め よ う とす るが,環 境 予 測 自体 不 確 実 要 素 を含 み,結 果 的 に 解 の修 正 が 必 要 とな っ

た り,複 数 解 が 必 要 とな る.例 えば,資 金 運 用計 画 に お け る金 利 の 設 定 は,仮 定 で あ

り,種 々の ケ ー ス を 想 定 した複 数 解 が 必 要 とな る.

(4)部 分計 画 間 の 相 互 作 用.

(5)既 存 計 画 の 再 利 用.

計 画 の 中 に は,全 く新 しい計 画 を立 案 しな くて も,既 存 計 画 をそ の ま ま,一 部 利 用,

一 部 修 正 で 対 応 で き るも の も多 い .

(6)費 用 と便 益 の トレー ドオ フ.

(7)対 話型 計 画 作 成 支 援 の 要 求.

全 て の 制 約 条 件 や,評 価 基 準 を知 識 ベー ス化 す る こ と は難 し く,計 画 作 成 の ノウ八
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ウも利用 した計画作成の要求がある.電 力系統 運用計画 においても,計 画作成は対話

的支援の方式が採 られている.

3.5.2計 画 型 問題 の 基 本 タ ス ク

計画型問題では,そ の特徴を考慮 して,問 題分析 を行 う必要があ るが,そ の基本的な観

点は,基 本 タスク として まとめ られて いる.[小 林87]

(1)計 画過程 の階層 化

計画型 問題は,基 本的 に組み合 わせ問題 であ り,組 み合わせ的爆発が生 じる.組 み

合わせ的爆発の問題 を回避 す ることが重要である.回 避のために,問 題 を抽象 レベル

か ら具体 レベルへと階層的分解をする。実験計画において,戦 略空間,設 計空間,計

画空 間と3つ に階層化 されて いる例 もある.

(2)組 み合わ せ的検索

(3)制 約条件 の相互作 用

計画型 問題 においては,制 約条件 は通常一 つだけであることは少ない.複 数の制約

条件は独 立でな く相互作用を及ぼす.制 約 条件の敏感度,相 関度 が,解 の探索順序に

影響 す る.電 力系統運用計画 では,経 済性,安 定性,信 頼性の順 で解の探索 を進めて

いる例がある.

(4)環 境の 予測

(5)上 位 レベルへの知 的後 戻 り

探索制御 において,探 索 失敗 の時,網 羅的探索で あれば,自 動 的にバ ック トラック

し,次 の探索 へ と進 むが,こ の時,探 索失敗 の情報 を用 いてバ ック トラックを制御す

ることにより探索の効率化を図る.

(6)計 画事例 の検 索 と利用

(7)計 画評価の多様性
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3.5.3計 画 型 問 題 に お け る問題 解 決 機能

問 題 点 を 解 決 す る ため の 基 本 的 な 戦 略 と して,次 の 問題 解決 機 能 が提 示 され て い る.[小

林87]

(1)ト ・ソブ ダ ウ ン精 密 化 戦 略

問 題 を階 層 的 に分 割 し,ま ず 詳 細 な部 分 を 無 視 し,抽 象 的 な レベル で計 画 し,こ の

決 定 を制 約 条件 と して,順 次 詳 細 レベ ルの 計 画 を作 成 して い く戦 略 で あ る.例 え ば実

験 計 画 の 戦 略空 間,設 計 空 間,計 画 空 間へ の 分 割 は こ の戦 略 で あ り,ロ ボ ッ トの計 画

作 成 シス テ ムABSTRIPS[Sacerdoti76]は,こ の トップ ダ ウ ン精 密 化 の 考 え方 に基 づ

いて い る.

(2)拘 束 最 小 化 戦 略(1eastcommitmen七)

トップ ダ ウ ン精 密 化 が う ま く働 か な い場 合,上 位 レベ ルの 強 い決 定 が 下 位 レベ ル の

実 行 を 阻 害 しな い よ うに 上 位 レベ ル の 決 定 を で き る限 り緩 くす る戦略 を採 る.

(3)網 羅 的 検 索 機 能

網 羅 的 検 索 機 能 は,検 索 時 間 は掛 か るが,制 御 は 自動 的 で あ るの で,状 態空 間 が複

雑 で な い 問題 に は 有 効 な 手 段 で あ る.

(4)仮 説 推 論 に よる知 的 検 索

計 画 型 問 題 は,基 本 的 に生 成 一検 査 のパ ラダ イム に基 づ く探 索 を必 要 と す るの で,

仮 説 推 論 は,有 効 な 手 法 で あ る.

(5)類 推 に よ る計 画 事 例 の 利 用

(6)計 画 の多 目的 評 価

(7)リ スク下 で の意 志 決 定

3.5.4計 画 型 問 題 へ の ア プ ロ ー チ

(1)状 態空 間表 現に適 した計画型 問題

8一 パ ズルや農夫のジ レンマ問題 は,初 期状態 か ら目標状態 までの手順を求める計画型

問題である.こ れ らの状態空 間(一 つの問題について到達 可能なすべての状態か らなる集

合)は,作 用素(あ る状態 か ら他の状態へ変化 させる手段)が 限 られてい るため,複 雑な
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構 造 は して い な い.例 えば,農 夫 の ジ レン マ 問題 は,農 夫(H)が,オ オ カ ミ(W),キ

ツ ネ(F),キ ャベ ツ(C)を 船 で 川 の 向 こ う岸 へ 運ぶ 手 順 を求 め る問題 で あ る.言 い換

え る と,Xは 何 も いな い こ と を表 す とす る と,状 態(H,W,F,C;X)か ら状 態(X

;H,W,F,C)へ の 遷 移 手 順 を計 画 す る問題 で あ る.今,途 中 の 状態(C;H,W,

F)を 取 り上 げ て み る(こ れ は,川 の 手 前 岸 に は キ ャベ ツが 残 り,向 こ う岸 に は船 と,農

夫,オ オ カ ミ,キ ツ ネが い る状 態 で あ る)と,こ れ か ら遷 移 の 可 能 性 は3通 りで あ る.

(i)農 夫 の み が手 前 岸 に戻 る.

(ii)農 夫 が オ オ カ ミを連 れ て

手前 岸 に戻 る.

(iii)農 夫 が キ ツ ネ を連 れ て 手

前 岸 に戻 る.

こ の遷 移状 態 を 調 べ る と(i)の(c

(CH,W,F)→(H,C,W,F)

(CH,W,F)→(H,W,CF)

(CH,W,F)→(H,F,CW)

H,W,

な り,制 約 条 件 に 抵 触 し,棄 却 さ れ る.又,(日),(iii)の いず れ か は元 の(c

F)の 一 代 前 の 状 態 と一 致 す るの で,遷 移 状態 と して は棄 却 され る.こ の結 果,(D,(ii

i)の い ずれ か 一 方 の 状 態 が 残 り,次 の 探 索 へ と進 む.

この 様 に,こ の タ イプ の計 画 型 問題 は,網 羅 的 検 索 や,生 成 検 査 法 の ア プ ロ ーチ が適 用

で き る.

F)は オオ カ ミが キツ ネ を 食 べ る状 況 に

;H,W,

(2)問 題 分 割 表 現 に適 した計 画 型 問題

問題 分 割 手 法 は,問 題 記 述 が 与 え られ ると,問 題 を順 次 分 割 し,最 終 的 に す ぐ解 け る副

問題 の 集 合 に変 換 して い く.ハ ノ イの 塔 パ ズル は問 題 分 割 表 現 が う ま くあて は ま る例 と し

て 有 名 で あ る.こ れ は,簡 単 な 例 で 示 す と,柱1,2,3と 円板A,B,C(直 径 の 小 さ

い順)が あ り,柱1の 上 か らA,B,Cの 順 に あ る 円板 を,柱3に 上 か らA,B,Cの 順

に な る様 に移 す 手 順 を求 め る問題 で あ る.こ の 問 題 は,次 の3つ の 問題 に置 き換 え,

① 高 さn-1の 山 を柱iか ら柱 」に移 す

② 高 さ1の 山 を柱iか ら柱kに 移 す

◎ 高 さn-1の 山 を柱jか ら柱kに 移 す

これ を順 次 副 問題 と して展 開 し,解 を 求 め る.[Cohen82]問 題 分 割 表現 は,状 態空 間表

現 と密 接 な 関 係 に あ るが,問 題 に よ り表 現 の適 ・不 適 が あ る.こ の タ イプ の 問 題 は,与 え

られ た 問題 を分 割 可 能 な 問 題 に置 き換 え られ るか ど うか がポ イン トとな る.
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(3)数 理計 画 タ イプ

この タ イプ は数 理 モ デ ル が あ り,従 来,そ の 最 適 解(準 最 適解)を 線型 計 画 法等 で求 め

て い た問題 で あ る.し か し,対 象 とす る系 が大 規 模 にな る につ れ て,解 を 求 め るの に長 時

間 の 計 算 が必 要 にな っ て きた た め,計 画 作 業 の効 率 化 が 要 求 され る よ うに な っ た.こ の要

求 に 答 え るべ く,エ キ スパ ー トシ ステ ム の 導入 が 図 られ,次 の よ うな 利 点 を も た ら して い

る.

(1)解 を 求 め るプ ロ セ ス が 人 間 の 思 考 過程 に近 い.

(ii)知 識 を知 識 デ ー タベ ー ス と して,独 立 に扱 え る 一 一保 守 性,理 解 性 が よい.

(iii)解 の妥 当性 が わ か り易 い.

この タ イプ の 代 表 的 な 例 の 一 つ と して,電 力系 統 運 用計 画 問 題 が あ る.こ の タ イプ の一 つ

の 問題 解 決法 と して,電 力 系 統 計 画 ・解 析 支援 シ ステ ム[藤 原86](4.5参 照)の フ ロ

ー を示 す .

① 経 済 的制 約 条 件 に よ る解 の探 索

② 安 定 性 条 件 を考 慮 して 解 の再 探索

◎ 信 頼 性 条 件 を考 慮 して 解 の 再 々探 索

(4)そ の他

配送計画問題:出 発点 か らい くつかの ステー シ ョンを廻 って終着点に行 く.時 間的制約,

処理量 的制約,経 済 的制約等 を満 たすには,ど のルー トを選択すれば よいか を決定する問

題である.こ の場合,ル ー ト選択 の 自由性 は大 き く,探 索 空間は,組 み合わ せ的爆発が起

こる.更 に,時 間 的制約 に おいては,道 路事情の予測不確 実要素が入 る.

列車運転計画問題:こ の問題 は,特 急,急 行,各 駅停車 等種類 の違 う列 車の,始 発駅,

通過駅,停 車駅,待 避駅,終 着駅 な ど種 々の駅での発着 時刻を計画する問題である.こ の

問題 は,ダ イヤ を発着 時刻 の組み合わせ と捉えると,組 み合 わせ的爆 発が起 こ り,探 索空

間が膨大な もの とな って しまう.又,ダ イヤを発着順序 の組み合わせ と捉えると,組 み合

わせ数は大幅に減少す るが,発 着時刻の決定に問題が残 る問題である.こ れ らのタイプの

問題 解決手法は,通 常 トップダ ウン精密化 によ り階層分割を行 う.列 車運 行計画(DRAFTS)

[福 森86]で は,発 着時刻 にあ る程度暖昧 さを含 ませて判断を進め,他 列車 との関係 を考

慮 しなが ら暖昧さを除去 して行 く方法を,時 刻幅 という手法 で実現 してい る.

実験計画:分 子遺伝学の実験計画(MOしGEN)[Stefik80]で は,実 験計画 を,戦 略空間
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(戦 略を決定す る),設 計空 間(制 約条件 か ら計画設計 を行 う),計 画空 間(実 際の操作

に具体 化す る)に 階層化 し,詳 細化 はその計画 が後 で捨て られないことを判断されるまで

延期される最小拘束化方式を採っている.

(福 島正俊)
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3.6設 計 型 知 識 シス テ ム

3.6.1設 計型 問 題 の特徴

設 計 問 題 は 次 の よ うに定 義 で き る。

"設 計 問題 とは
,シ ステ ム の 入 出力 の要 求 仕様 が与 え られ た と き,こ れ

を実 現 す るた め に,構 成 要 素 を組 み 合 わ せ,か つ各 構 成 要 素 の 内部 仕 様

を決 定 す る こ とで あ る。"

設計 問題 を解 析 型 問題 と比 較 す る と,解 析 型 問題 で は,シ ス テ ムの 構 造 とサ ブシス テ ム

の 特性 を推 測 す るこ とで あ る。 これ に対 し,設 計 問題 等 の合 成 型 問 題 で は,シ ステ ム の 特

性 が与 え られ た と き,こ れ を実 現 す るよ うな シ ス テム の構 造 とサ ブ シ ス テ ム の特性 を決 定

す る こ とが要 求 され る。 シス テ ムの 構 造 とサ ブ シス テ ム の特 性 が与 え られ た と き,シ ス テ

ム の特 性 は一 意 に定 ま るの に対 し,シ ステ ムの 特性 が 与 え られ た と き,こ れ を実現 す る よ

うな シス テ ム の構 造 とサ ブ シス テ ム の特性 は一 般 に無 限 に存 在 す る。 この よ うに,合 成 型

問題 は も とも と組 合 せ 的 性 質 を もつ こ とか ら解 析型 問 題 に比 べ て よ り難 しい とい え る。 こ

の た めに シ ス テ ム構 造 の 解 空 間 が 非 常 に大 き くな る。 設 計 問題 で は,組 み 合 わせ 的爆 発 の

問題 を回 避 す る ため に,問 題解 決 の 基 本 制御 ル ー プの 設 計 が重 要 で あ る。 問 題 の分 解 統 合

お よび抽 象化 は必要 不 可 欠 な こ とで あ る。 しか し これ は,一 般 に極 め て創 造 的 な行 為 で あ

り,こ の プ ロ セ スを支 援 す る よ うな 方 法論 の 開発 が望 まれ て い る。

設 計型 問題 の 特徴 を ま とめ る と,次 の よ うに な る。

1.シ ス テ ム構 造 の 解空 間 が大

2.解 析 に よ る合 成 が基 本 的

3.構 成 要 素 の最 適 化 の 必 要 性

4.検 証 の完 全 性 お よび 効 率 性

5.対 話形式 での設計支援 問題

6.設 計段階 に応 じた支援形態
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7.対 話型設計支援 の要求

設 計型 問題 で は,前 も っ て最 終 的 な設 計 結 果 の用 意 を して お くこ とは で きな い。 設 計 型

問 題 にお いて は可 能 な構 成 要 素 あ るい は部 品 の 組 合 せ は膨 大 な数 に な る。 現 実 的 に は無 限

で あ る と考 え て も見 な して も よ い場 合 が 多 い。 設 計 型 問 題 で は,こ の よ うに、 無 限 と言 え

る ほ ど可 能性 が存 在 して い るの で,問 題 空 間 が 非 常 に大 き くな る。 た だ し,設 計 型 問題 は

シ ス テ ムを サ ブ シス テ ム に分 解 して ゆ くと、 多 くの もの が 選択 問題 と して定 義 で き るの で、

拘 束 の大 きな 問題 の 場 合 に は解 析 型 問 題 の 積 み 重 ね と して 取 り扱 う こ とが で き る。 す な わ

ち,解 析 的 な 手法 に よ る合 成 とい うア プ ロー チ が可 能 で あ る。 この 際,部 分 的 な構 成 要 素

に大 して,局 所 的 な意 味 で の最 適 性 を定 義 し、 局 所 最 適 解 を求 め つ つ 設計 を 進 め る。

設 計 問題 に おい て シス テ ム構 造 の 決 定 の 仕 方 につ い て は設計 者 の 専 門 的知 識 あ るい は経

験 的知 識 が利 用 され る。 シス テ ム構 造 の決 定、 サ ブ シス テ ムへ の 分 解 につ い て は、 種 々 の

や り方 が可能 で あ るが、 設 計結 果 と して の シス テ ム は サ ブ システ ム分 解 の や り方 に よ らず

客 観 的 に評 価 で き る必 要 が あ る。 例 えば,機 械 やVLSIな どの 設 計 に おい て は,設 計 の

設 計 結果 の シ ス テム は解 析 的 に完 全 に検 証 で き る こ とが の ぞ まれ,ま た その 効 率 性 も要 求

され る。

設 計 に用 い る知 識 の す べ て が 明確 に 定式 化 され た も の で あ り,与 え られ た条 件 か ら設 計

結 果 が 明確 な手 続 き を経 て 導 か れ る もの で あ る な らば 問題 は容 易 で あ る。 しか し,設 計 作

業 は そ う簡 単 で はな い。 多 くの 設計 で 使 わ れ る知識 は,定 式化 され た もの も あれ ば,断 片

知 識 や,不 完 全 な経 験 デー タも多 く,非 常 に あい まい な もの で あ る。 この よ うな知 識 に基

づ い て の判 断 は ベ テ ラ ン設 計 者 に任 せ る しか な い。 そ して,設 計 に は,た と え理 論 的 に わ

か って い て も実 際 に その 理 論 に よ る正 確 な計 算 や判 断 はで きな い た め,経 験 知 識 に よ る判

断 とい う便 宜 的方 法 を と るケー ス も よ くあ る。 この よ う な場合 も,専 門家 の ノ ウハ ウに よ

る判 断 に任 せ る しか な い。 この よ う に,設 計 作 業 で は,人 間の直 接 介 入 が 不 可 避 で あ る。

し た が って,そ の時 点 時 点 の設 計 段 階 に応 じた対 話 形 式 で の設 計 支 援 が必 要 で あ る。

3.6.2設 計型 問題 にお け る基 本 タス ク

設 計 問題 は,シ ス テ ム の特 性 が 仕 様 と して与 え られ た と き,こ れ を 実 現 す る シス テ ム の
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構 造 およ び構 成 要素 の特 性 を決 定 す る こ とで あ る。 一 般 に,設 計 問題 で は可 能 な シ ス テ ム

構 造 と構 成 要 素 の特 性 は 無 限 に存 在 す るため に,設 計 活 動 は否 定 型 的 で あ り,類 型 化 は難

しい が,あ え て あ げ る とす れ ば次 の よ うな もの で あ る。'

1.構 成 要 素 とそ の 関連 の 表 現

2.設 計 問題 の 階 層 的表 現

3.代 替 案 の 自動 生 成

4.部 分 シス テ ム の 評 価

5.上 位 レベ ル へ の 知 的 後戻 り

6.設 計 事例 の検 索 と利 用

7.並 列 的 問題 解 決

設 計問 題 の多 くは,物 理 的 な対 象 を扱 う ため に,構 成 要 素 相 互 間 の距 離 や 形 状 な ど空 間

的 な情 報 の取 り扱 い が 必 要 で あ り,こ れ を適 切 に表現 しか つ操 作 し得 る機 械 要 素 と そ の 関

連 の表 現 方 法 の開 発 が望 まれ る。

対 象 とな る設 計 シス テ ム は一 般 に 大規 模 で あ り,設 計 に 必 要 な知 識 は膨 大 な もの とな る。

これ らの知 識 全 体 を 同時 に取 り扱 う こ とは事 実 上不 可 能 と な る。 従 っ て設 計 対 象 を 抽 象 化

し階層 的表 現 が要 求 され る。

設計 の 問題 は探 索 問題 と して 定 義 で きる問題 で あ り,基 本 的接 近 法 は生 成 検 査 法 の パ ラ

ダイ ム に求 め る ことが で き る。 この 方 法 を 首尾 よ く成 功 させ るた め に ,可 能 部 分 シス テ ム

の 代 替 案 を 自動 生成 し,部 分 シ ス テ ムの評 価 を で きるだ け高 精 度 で 行 ない ,か つ無 駄 な 代

替 案 をで き る だ け早 期 に 排 除 で きる よ うな評 価 ヒ ュー リス チ ッ クス を 規定 す る必 要 が あ る。

与 え られ た 設 計 問題 が く構成 要素 の 特性 〉 が最 適 に 決 定 され る とい う制 約 条 件 の も と に

最 適 な く シス テ ム の構 造 〉 を見 出 す よ うな ク ラスの 問題 で あ る とす る と,こ れ ら2つ の 副

問題 は独 立 で は な く,相 互 依 存 の 関係 に あ る。 〈構 成 要 素 の 特 性 〉 に つい て 最 適 決 定 す る

た め に は,〈 シス テ ムの 構 造 〉 が事 前 に決 定 され てい る こ とを 必 要 と し,ま た く シ ス テ ム

の 構 造 〉 につ い て最 適 決 定 す る ため に は,〈 構 成要 素 の特 性 〉 が 事 前 に決 定 され て い る こ

とを必 要 とす る。 この よ うな ク ラス の設計 型 問 題 で は,必 然 的 に 後 戻 りを必 要 とす る試 行

錯 誤 的 探 索 が 不 可避 で あ る。 従 って 上 位 レベ ル へ の"知 的後 戻 り"と い った 処 理 が必 要 と

な る。
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実 際 に設 計 が行 な わ れ て い る現 場 の状 況 を を考 え る と,全 く新 規 の 開発 設 計 の要 求 は少

な く,日 常 業 務 の大 半 は す で に設 計 されて い る結 果 の修 正 的 ない わ ば 類似 設 計 が非 常 に 多

い。 そ の た め に設計 事 例 の検 索 と利 用 が重 要 で あ る。 この よ うな類 似 設計 の ため の ツー ル

は実 用 上 強 い要 望 が あ る。

設 計 事 例 利 用 の重 要 な意 味が も う一 つ あ る。 それ は設 計 事 例 が"実 績"の あ る実 際 に う

ま く行 っ た例 で あ る とい う こ とで あ る。 現 実 の設 計 を考 え る と,問 題 をモ デ ル 化 し,そ の

範 囲 で の解 を求 め て い る訳 で あ るが,実 際 に は近 似 で しか あ り得 ない。 例 えば,電 子 回 路

を モ デ ル化 し,い か に綿 密 に 回路 解 析 を行 な った と して も,実 際 の回 路 を 忠 実 に シ ミュ レ

ー トして い る ので は な く,あ くまで 近 似 で あ る。 現 実 の物 理 構 造 物 の 設 計 問 題 で は 多 か れ

少 な かれ,未 だ解 明 され て い な い未 知 の部 分 を 含 ん で い る。 そ の た め に,既 存 の設 計事 例

を も とに,多 少 の変 更 を 加 えて,所 望 の特 性 を 得 よ う とす るア プ ロー チ は有 効 であ る。

設 計 の た め の 目的 と満 たす べ き制 約 条件 が 与 え られ た と き,シ ス テ ム構 造 を決 定 し、 サ

ブ シス テ ム分 解 を行 な う。 この 部 分 シ ステ ム分 解 に見 合 った部 分 シス テ ム を生 成 す る。 一

般 に この 候補 とな る代 替 案 は複 数 あ る。1つ の 代 替 案 を 選 択 す るた め に,そ れ らを評 価 す

るが,代 替案 の生 成 ・評 価 は並 列 的 に行 な う こ とが 可 能 で あ る。 この よ うな部 分 解 の生 成

に は 並列 的 問題 解 決 が要 求 され る。

3.6.3設 計 型 問題 に お け る問 題 解 決 機 能

設 計 型 問 題 で は,問 題 解 決 の 基 本 戦 略の 設 計 が最 も重 要 で あ るが,現 在 のAIツ ー ル は

問 題 解 決 能 力 に つ い て は何 もサ ポー トして い る とは い えず,次 世 代 ツー ル で は問題 解 決 能

力 の 付 与 が1つ の ポ イ ン トに な る。 下 の よ うな戦 略 あ るい は機 能 が 考 え られ る。

1.ト ップ ダ ウ ン精密 化 戦 略

2.拘 束 最小 化 戦 略

8.最 適 化 機 能

4.検 証機 能

5.仮 説推 論 に よ る知 的 探 索

6.類 推 に よ る設 計 事 例 の利 用
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7.協 調型 推 論

構 成要 素 は所 与 で あ る が,シ ステ ム構造 は未 知 で あ る,と い う よ う な設 計 問題 を 考 え る。

構 成要 素 の つ な が りをす べ て同 時 に 考 慮 す る こ とは組 合 せ 的複 雑 さの ため に 困 難 で あ る。

普 通 に取 られ る戦 略 は,構 成 要 素 の 中 で,空 間 的 お よび 時 間 的 に重 要 と考 え られ る もの を

い くつか 取 り出 し,他 は 考 慮 しな い で,ま ず そ れ らの 間 の 部分 的 シス テ ム構 造 を決 定 す る。

つ い で こ の部 分 的 シ ス テ ム構 造 を 制 約 条件 と して,次 に重要 と思 われ る構 成 要 素群 を考 慮

の 中 に入 れ,そ れ らの 間 のつ な が り を決定 す る とと も に,す で に つ くられ た 部 分 的 シス テ

ム構 造 の 中 に埋 め 込 む こ とを行 な う。 この よ うな過程 はす べ て の構 成 要素 が 考 慮 され る ま

で再 帰 的 に繰 り返 され る。 この 戦 略 は トッ プダ ウン精 密化(topdownrefinement)と 呼 ば

れ る。

上 で 述 べ た よ うな 設 計 型 問題 に対 す る基 本 的 な問題 解 決 戦 略 は トッ プ ダ ウ ン精 密 化 で あ

る。 トップ ダ ウ ン精 密化 に よる設 計 を可 能 とす る ため に は,

1)構 成 要 素 の 集合 を い くつ か の部 分 集 合 に分 割 す る こ と,

2)部 分 集 合 内 で の部 分 的 シス テ ム構 造 の 決 定 が 可能 で あ る こ と,

3)上 位 階層 で の部 分 的 シス テ ム構 造 の決 定 が それ よ り下 位 の 問 題 に対 し,制 約 条 件 と し

て機 能 す る こと,

4)上 位 レベ ル で の決 定 が下 位 レベ ル での 実行 可能 性 を侵 害 しな い こ と,

な どが要 請 され る。

1)を 実 現 す る た め に は,与 え られ た 構成 要 素 の集 合 を あ る評 価基 準 の も とで最 適 に分 割

す るため の タ ス クを 必 要 とす る。2)を 実 現 す るため に は,部 分 的 シ ス テ ム構 造 を見 出 す

た め の探 索 タ ス クを 必 要 とす る。3)お よ び4)を 実現 す るた め に は,制 約 条 件 の伝 播 お

よ び実 行 可 能 性 の評 価 を 必 要 とす る。

この よ うな 設 計型 問題 に対す る問題 解 決 戦 略 と して トップ ダ ウ ン精 密 化 を採 用 す る と,

これ を実 現 す る ため の 問 題 解決 機 能 と して,構 成 要 素 の 階層 化 お よび 部 分 構 造 の最 適 化 機

能(制 約 の伝 播 と実 行可 能 性 の評 価 を含 む)な どが必 要 と され る。

シ ステ ム構 造 も構 成 要 素 特性 も未 知 で あ る よ うな設 計 問題 を考 え る。 この よ うな 問題 で

は 層 的生 成 検 査 法 や トッ プ ダ ウ ン精 密 化 に よ る ア プ ロー チ は困 難 で あ る。 こ れ らの 問題 に
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対 して よ くと られ る方 法 は・ 過 去 の 設 計 事 例 を参 考 に して・ これ に 手 を加 え て要 求 仕 様 を

満 たす よ うに 改良 す るこ とで あ る。 この プ ロ セ スを シス テ ム化 す るた め に は,設 計 事 例 を

知 識 ベー ス化 す るこ と と と もに,現 在 の設 計 作 業 に 最 も参 考 に な る類 似 の設 計事 例 を効 率

よ く検 索 し,利 用す るた め の類 比 及 び類 推 の機 能 を シ ス テ ムに も たせ る必 要 が あ る。

複雑 な設 計 型 問題 で は,目 標 が必 ず しも 明確 で は な く,単 純 な 最 適 化 問題 に 分解 で きな

い の が通 常 で あ る。 この ため異 な った視 点 を も つ複 数 の 知 識 源 が 互 い に情 報 交 換 しな が ら,

全 体 と して整 合 性 の あ る設 計解 へ と収 束 させ る よ うな メ カニ ズ ム を も った 分 散 協 調 型 推 論

の枠 組 み が基 本 的 と な り,協 調 型 問 題 解決 機 能 が必 須 で あ る。

3.6.4設 計 型 問 題 へ の ア プ ロ ー チ

設計 型 問題 には,LSI設 計,電 子 回路 設 計 な どの 電 気 系設 計,機 械設 計 、 プ ラ ン ト設

計,構 造 物 設 計 な どの機 械 系設 計 を は じめ 薬 品 設 計 な ど様 々 な様 相 の 問題 が 含 まれ る。 ま

た スケ ジ ュー リン グな どの 計画 問題 に も設 計 的 な色 彩 が あ る。

設 計型 問題 あ るい は合 成 型 問題 に対 す るも っ とも基 本 的 な接 近 法 と して,生 成 検 査法

(GenerateandTest)と 呼 ば れ る手法 が あ る。 これ は シス テ ム の構 造 を仮 に生 成 し,解 析 を

行 な って シス テ ムの 特 性 を求 め,そ の 評価 を行 な う こ とを繰 り返 して,最 適 な シス テ ム を

探 索 す る こ とを基 本 とす る。 従 って 生 成検 査 法 は解 析 に よ る合 成(SynthesisbyAnalysis

)と も呼 ばれ る。 この 意味 で合 成 問題 は解 析 問 題 を 内包 して い る とい え る。

目的関 数 お よび制 約 条 件 に対 す る要 求 仕 様 の 厳 しさの 違 い に よ って,接 近 法 は大 き く異

な る。 制 約 条 件 が緩 く,実 行可 能 領 域 が広 く,し か も 目的 関数 に対 す る最 適 性 が そ れ ほ ど

要 求 され ない システ ムで は,ト ップ ダ ウ ン精 密 化 に よ る後 戻 りな しの接 近 で も十 分 通用 す

る。 しか し反 対 に制 約 条 件 が厳 し く,実 行 可 能 解 を見 出す こ とが 非 常 に難 しい場 合 には,

最 小 拘束 化 の よ うな 堅 実 な接近 法 を 採 用 せ ざ る を得 な い。

設 計型 問題 へ の ア プ ロー チ は,上 に述 べ た 解 析 に よ る合 成、 トップ ダ ウ ン精密 化 の比 重

の掛 け方 に よ って大 き く2種 類 に分 類 す る こ とがで き る。 一番 目の ア プ ロー チ は,合 成 に

基 づ く設計 に 比重 が あ る もの で、 あ る一 定 の拘 束 条 件 を生 成 し、 この 拘 束 条 件 の下 で,与

え られ た要 求 仕様 を満 足 す るよ うな シス テ ム あ るい は部 分 システ ム を合 成 す る とい う ア プ

ロー チで あ る。 例 えば、 与 え られ た 要求 仕 様 を 満足 す るよ うな シ ス テ ム を,あ らか じめ 用
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意 され た利 用 可能 な構 成 要 素(部 品)を うま く組 み合 わ せ て 目的 の シス テ ム を合 成 して い

くとい うや り方 で あ る。 プ ロ グ ラム部 品 を前 提 とした、 ソ フ トウ ェア設 計 は この よ うな ア

プ ロー チ の典 型 的 な例 で あ る。 また ス タ ンダー ドセ ル方 式 とよ ば れ るVLSI設 計 で は、

あ らか じ め用 意 され た機 能 ブ ロ ック(ス タン ダー ドセ ル)を 組 み 合 わ せ て所 与 の仕 様 を実

現 す る。

二 番 目 の ア プ ロー チ は,ト ップ ダ ウ ン精 密 化 に比 重 が あ るも の で、 マ ク ロな表 現 か ら出

発 し、 詳 細 な 表現 へ と展 開 して ゆ くこ とに よ って 目的 の シ ステ ム 設 計 を行 な う とい うや り

方 で あ る。 要 求仕 様 を厳 密 な形 で記 述 した仕 様 書 が与 え られ て,一 定 の拘 束 条件 を 生成 し

な が ら具 体 的 シ ステ ム設 計 に展 開 し、 詳 細 化 して い くとい う設 計 の や り方 が この ア プ ロー

チ で あ る。VLSIシ ス テム の 設計 と して,与 え られ た外 部動 作 仕 様 記述 か ら,内 部 動 作

記 述 、 演 算 モ ジ ュー ル レベ ル の 記述,論 理 回路 レベ ル、 トラン ジ ス タ回路 レベ ル、 レ イ ア

ウ トレベ ルへ と,詳 細 に 展 開 を行 な い なが ら設 計 をす る とい う ア プ ロー チ は,こ の 典 型 的

な例 で あ る。

(森 啓)
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シ ス テ ム と制 御 、VoL31,No.4,41-51(1987)

[千 吉 良87]千 吉 良 、 小 林 、"ソ フ ト ウ ェ ア再 利 用 技 術 の 動 向"人 工 知 能 学 会 誌 、

Vol.2,No.3,60-67(1987)

[長 澤87]長 澤 、"設 計 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム"情 報 処 理

Vol.28,No・2,187-191(1987)
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4.1診 断 型 シ ス テ ム の事 例:自 動 車 の 故障 診 断 シ ステ ム ーATREX－

自動車 は 数万 点 の部 品 か らな る複 雑 な シ ステ ム で あ り、 その整 備 点 検 に は 整備 士 の持 つ

知 識 や経験 が重 要 な役 割 を果 た して い る 。熟 練 し た整 備 士 は 、経験 か ら得 られ た知識 を利・

用 して効 率 良 く しか も適 切 な診断 を行 な うこ とが で きる 。 この よ うな熟練 者 の技 能 を集 約

し標準 化 す る こ とは重 要 な課題 で あ る。

また故 障 診断 技 術 に も高 度化 ・自動化 をは か る必 要性 が 高 ま りっ っ ある 。 これ に対応 す

るも の として は、整 備 工 場 に設 置 した コ ン ピ ュー タを利 用 して計測 の 自動 化 を行 な う点 検

診 断装 置 や 、車 両 に 自己診 断 機能 を持 たせ る オン ボー ド診 断装 置 な どが研 究 開発 され て い

る。 しか し現 在 の と ころ利 用条 件 や カ バー す る範 囲 な どに制 約 が 多 い 。

一方
、車 種 の多様 化 や エ レク トロニ ク ス部 品 の導入 に伴 い、不 具合 を解 決 す る ため には、

診断 や 設計 レベ ルで の多 くの知 識 を タ イ ム リイに 利用 で き るこ とが ます ます 重 要 とな って

い る。

知識 シス テム の手 法 は、 故障 木 解 析 等 の方 法 や 、従 来 の コン ピ ュー タ利 用 技 術 に比 べ 柔

軟 性 が 高 く、 自動 車故 障 診 断 の分 野 に有 効 で あ る こ とが 期 待 され て い る[岸86]。 こ こで

は 、 そ の一例 として 、 自動 車 の故 障 診 断 シ ス テ ム のプ ロ トタ イプATREX(Automobile

TRouble-shootingEXpertsystem)に っ い て紹 介 す る[Takahashi86]。

4.1.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

本 シ ステ ム は サー ビス部 門 に お い て 、診 断 に っ い ての問 合 せ に応 え る こ とを 目的 と して

開発 され て い る。対 象 が 自動車 で あ る こ とか ら、 多 様な 車 種 や年 式 に対応 で きる こ とが 重

要 で あ る。 また 、運 用 を含 めて利 用 部 門へ の 技術 移 転 を可 能 とす る た め、 知 識 ベ ー ス の保

守 が利 用者 主 体 で行 な え る保守 性 の高 い シス テ ム を 目指 して い る 。

本 プ ロ トタ イプ で は 、次 の よ うな機 能 を実現 して いる 。

(1)故 障 診断 機 能

(a)不 具 合状 況 か ら故 障 原 因 を絞 りこ むた め の点 検 指 示

初 期 情 報(車 種 、年 式、 型 式 、故 障 状況 、点 検 した 部 品等)を 入 力 す る と、

原 因 を絞 り こむ ため の点 検 手 順 を指示 す る。

(b)点 検 結 果 か ら原 因 を同 定

点検 結果(事 象)か ら、 その原 因 と考 え られ る部 品 ある いは部 品系 を推 定 す る。
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確 信 度 の利 用 に よ り、可 能性 の あ る複 数 の原 因 を扱 うこ とが で きる 。

(c)故 障 原因 の検 証

あ る故 障が 生 じて い る とき、そ れ が どの よ うな現 象 を 引 き起 こすか を表 示 す

る こ とに よ り、推 定 さ』れ た故 障原 因 の妥 当性 を確 か める ことがで きる。特 に、

二 種類 の故 障原 因 か ら引 き起 こされ る現 象 の 中 で共 通 で な いも の を表 示 す る

機 能 が あ り、 原 因 の切 分 けに有 効 で あ る。

(d)適 切 な修 理 手順 のガ イダ ンス

(2)マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス機 能

(a)タ ッチ パ ネ ル に よる入 力

全 て の操作 はタ ッチパ ネ ルに よ り行 な われ るた め、 キー ボ ー ドに不 慣 れなユ ー

ザ で も容易 に 使 うこ とが で き る。

(b)動 画 に よ る表示

レーザ デ ィス ク を利 用 して、 ヘ ルプ 画 面 や 、点 検 ・修 理 ガ イダ ンス な どを動

画 で 表 示す る 。

(3)知 識 入 力 支援 機 能

知識 整理 の段 階 で 、原 因 一結 果 を表 の形 で ま と られ る部 分 が あ る 。 この表 か ら知

識ベ ー スの ルー ル形 式 へ の変 換 を行 な う。

以 下 に、本 プ ロ トタ イプ のセ ッシ ョン例 を示す 。

(1)故 障 状 況 を確信 度 を付 け て 入 力

団

アイドリング回転伏胞

エンジンの始雌

エンスト

異音・口音

加速不良・出力不足

團

エンジン1故 ㎜1

1

2

3

4

5

6

7

アイ向 ング回転状取

エンジンの始動性

エンスト

異音 ・騒音

加速不良・出力不足

エンス ト

一

'1

2

3

4

5

6

?

登坂時/高 速走行時エンスト

走榊 エンスト再始動可

O走 行中エンスト再始動難

冷間発進時エンスト

黒煙が出てエンスト

緯気温ランプ点灯後エンスト

囲 国 回
故障現象を確信皮つきで入力 ◎ よくあるOあ る △ たまにある

Xな い

図4.1-1セ ッ シ ョ ン例1一 故 障 状 況 入 カ
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(2)推 論結 果 の表 示

*亭*故 ㎜ 所は・現在Φところ以下Φ部分と思われます.本 家享

回
1㎜ 疎 低帽 ぴ441★

{端 切 ・鰹 鳥 0.租 献

卜噺`卜鋤 劇 碩 0.Ω 撤
レ・一・助 舟ルτ蹴 ず 0.56 ⌒
捌 レ搬 不」翻 噛 ψ6・ ⌒

囲團国国闇闇園圃周回
★はCF値 を相対的に表しτいる◆

図4.1-2セ ッ.シ ョン例2一 推 論 結 果 の表示

(3)故 障原 因 の検 証

原因 候 補 の中 か ら一 つ を選 択 す る と、 そ の故 障 が 起 き た 場合 に引 き起 こ され る故 障 現 象

を 表示 す る 。 この時 点 で 入力 を修 正 追 加 し推 論 を再 実行 す る こ とも可 能 で あ る
。

● 走行中エンスト再始動雄,

Oス タ一夕正字だbsm坦なし

o孤 する雌 腿 エンスト

o走 行中エンスト再始助町

国国国国 園圃圏[雪 国国国固團團園圃国国
Oよ くあるOあ る △ たまにある .Xな い

図4.1-3 セ ッシ ョン例3一 故 障原 因 の検 証

4.1.2プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

プ ロ トタ イ プ の 構 成 を 図4.1-4に 示 す 。推 論 を行 な うホ ス トコ ン ピ ュ ー タ はACO

S-ssb・ 端 末 は知 識 ベ ー ス開 発 用 と してPC98・ ・
,コ ンサ ル テー シ 。ン実 相 と

してN5200/07を 使 用 した 。動 画 の表示 に は端 末 か ら制 御 され た レー ザ デ ィ』ス ク装

置 を利 用 して い る。 メ ッセー ジお よび 動画 は、光 学 式 タ ッチパ ネ ル を備 え た マ ルチ ス キ ャ

ー101一



ン ・モ ニ タ テ レ ビ に 表 示 さ れ る 。

s/胴`リゥクス → 知 識ベース
ジェネレ9

故障診断

知識ベース

㎜

(開発用)
DTOOL

ムービー ウインド

ブロセッサ ブロセッサ

故障診断
モニタTV

図4.1-4プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム の 構 成

4.1.3シ ステ ム開 発 の手 順

本 シ ステ ム の開発 手 順 に っ い て 、2章 と対比 させ なが ら述 べ る。

(1)問 題 の設 定

知 識 シ ステ ム の 開発 が 成 功 す るか 否 か は 、 問題 の選 択 の適 否 に大 き く依 存 す る 。 自動 車

の故 障 診断 に っ いて は次 の よ うに考 え られ る。

(a)記 号 処理 を 中心 とし た問題 で あ る こ と...○

点 検 結果 等 で 一部 数値 を扱 うが 、本 質 的 には 記号 で表 す こ とが 可 能 で あ る 。

(b)専 門家 の経 験 的知 識 が利 用 可 能......ム

サー ビス部 門 の熟 練担 当者 か ら知 識 を得 る こ とがで き る。 ただ し、新 規 機 能 にっ

い ては充 分 な経 験 の 蓄積 が な い場 合 が あ り、設 計 部 門 と協力 して診 断 知 識 を新 た に

作成 す るこ とも必 要 で あ る。

(c)充 分 なニ ーズ が ある...・.・...・.○

診断 の標 準化 、 診 断 情 報 の活 用 な どに有 効 。
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(d)明 確 な価 値 を 生 ず る...........○

診 断 の工 数 低 減 お よび 品質 向 上 を はか る。

(e)保 守 が容 易...............○

知 識 ベ ー ス の手 法 に よ り保 守 性 向上 が 期 待 出来 る問題 で あ る。

(2)既 存 技 術 の評 価

故 障木解 析 や 従来 型 の プ ログラ ムで は 、 自動 車 の故 障 を扱 うに は保守 性 、柔 軟 性

の点 で非 現実 的 で あ る。 専 門家 自身 が シス テム を 理解 で きる よ うな構成 に す る こ と

が 是 非必 要 で あ る。

(3)知 識源 の同定

サー ビス部 門 の専 門家 の知 識 、整 備 マ ニ ュア ル お よ び設 計 的知 識 が利 用 で き る。

(4)専 門家 モデ ル の同 定

専門 家 は経 験 的知 識 と設 計 レベ ルの知 識 の両 方 を持 って い る。問 題解 決 には 事 象

駆 動推 論 と目標駆 動 推 論 とを組 み 合 わせ て用 い て い る。

(5)ユ ー ザ モデ ル の同 定

サ ー ビス部 門 の ス タ ッ フ が利 用 す る。推 論制 御 は シ ス テム 主導 で ある が 、ユ ーザ

主 導 の動作 も可 能 とす る 。コ ンサ ルテ ーシ ョン時 の操作 性 に 優れ てい る こ との他 に、

ユ ー ザ に よ る知 識 ベ ー ス の保 守 容易 性 が要 請 され る。

(6)知 識 表 現 の選 択

プ ロ トタ イ プで は ルー ル表現 。推 論制 御 は双 方 向 可 能 。

(7)知 識 の移植

知 識 入力 支 援 ユ ー テ ィ リテ ィを用 い て知 識 ベー ス を作 成 。

(8)知 識 ベ ー ス の管 理

自動化 は 困難 な ため 、 当面 は知 識 の 階層 化 を行 な う と とも に、 知 識 ベ ー スエ デ ィ

タ な どの支 援 機 能 の 充 実 をは か る 。

(9)性 能 の評 価

実 際 の問 合 せ デ ー タ を 入力 し結 果 を評価 す る。

4.1.4タ ス ク と 問 題 解 決 機 能 の ま と め

自動 車 故 障 診 断 シ ス テ ム ーATREX－ を 、3.2で 述 べ た 特 徴 ・基 本 タ ス ク ・問 題 解

決 機 能 に 従 っ て 分 析 し た 結 果 を 表4.1-1にasす 。
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表4.1-1自 動 車 故 障 診 断 シ ス テ ム ーATREX－ の 分 析

項 目

関

連

性

実

現

度

コ メ ン ト

特

徴

1.設 計 レベ ル の知 識 の利 用

2.経 験 的 知識 の利 用

3.経 験 的 知識 の不確 実 性

4.操 業 デ ー タ の利 用

5.計 測 のた め の時 間 とコス ト

6.知 識 の抽象 化 の 必要 性

7.対 話 的 診断 の推 論 制 御

○

○

○

△

○

○

△

△

○

△

O

△

×

△

浅 い知 識 に コ ンパ イ ル され て い る

CF値 を利 用(入 力 に も指 定 可)

オンボ ー ド ・ダ イ アグ の デ ー タ を利 用

点 検 手 順 で 考 慮 され て い る

因果 関 係 を陽 に 扱 って い な い

冗長 な質 問 の抑 止 等

基

本

タ

ス

ク

1.異 常 現 象 の分 類 階層 的 表現

2.シ ス テ ム構 造 の階 層 的 表 現

3.解 釈 問 題 の タ ス ク を内 包

シ ステ ム状 態 の推 定

あ い まい さの処 理

4.計 測 点 の選択 的 決 定

5.異 常 原 因 の同定

6.浅 い モデ ルに よ る効 率 性

7.深 い モ デ ルに よ る完 全 性

O

O

O

O

O

O

O

O

○

△

○

△

△

○

○

×

診断 シ ステ ム の モデ ル と して 自然

車 種 に よる構 造 の違 いを 表現

症状 の表 現(排 気 の色 な ど)に あい ま い 牲 有 り

点 検指 示 機 能

問

題

解

決

機

能

1.事 象 駆動 型 推 論

2.目 標 駆 動 型 推 論

3.不 確 実性 推 論

4.仮 説 推 論

5.協 調 型推 論

6.効 率 性 と完 全 性 の 調 和

7.費 用/効 果分 析

○

○

○

○

○

O

O

○

△

△

×

△

×

△

故 障 原 因 か ら、そ れ が及 ぼす 影 響 を推 論 す る

現 状 はCF値 の 足 し こみ で あ るが 、 今 後D-S

理 論 な どの 適 用 をは か りた い

深 い モデ ル に関 連

保守 性 向 上 に重 要

点検 コス トと絞 り こみ の兼 ね あい
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4.2診 断型 システム、設計型 システムの事例:ユ ーテ ィリテ ィプ ログラム使用法

ガ イ ドシステム

4.2.1シ ステムの目的 と機能

本 システムは㈱三菱総合研究所 が昭和59年 か ら60年 にか けて実施 したマルチクライ

ア ン トプ ロジェク ト 「人工知能革命」の一環 として開発 したエキスパ ー トシステムであ る。

コ ンピュータシステムに付属 している各種 のユ ーティリテ ィプ ログ ラムの使用法をユ ーザ

にア ドバ イスす るシステムでプ ロ トタイプの レベルの ものである。 なお、本 システムが用

いてい るエキスパ ー トシステム開発用 ツールZEUSも 同 じ様 に このプロジェク トの中で

開発 された ものである。

(1)シ ステムの目的

本 システムの開発のね らいは大 き く2つ ある。

① 専門家 ではな く、マニュアルか らの知識獲得

② 合成問題へのZEUSの 応用

エキスパ ー ト・システムは専門家 の知識を移植 したコ ンピュータ システムである。その

知識 は、通常、知識 エ ンジニアが1人 または複数 の専門家 との インタ ビューを通 して引 き

出 し、ル ール化する ことによ って得 られ る。 しか し、 これ はエキ スパ ー ト・システム構築

の過程の中で最 も困難 な作業 といわれている。専門家 は知識 エ ンジニアが自分 のどの知識

を引き出 そうとしているか判 らず、知識 エ ンジニアはどう言 えば専門家が システムに合 う

形の知識を出 して くれ るかに苦労す る。本 システムで はエキスパ ー ト ・システムへの期待

を知識獲得 とい う観点か らは一段下 げ、既 にマニュアル化 された知識か ら構築 した知識 ベ

ースで も充分に知的 で
、有用 な もの とな り得 る、 ということを確認す る ことを1つ のね ら

い として いる。

2番 目のね らいは合成問題へのZEUSの 応用である。エキスパ ー ト・システムが解決

すべ き問題 は一般 に分析型(Analysis)と 合成型(Synthesis)に 分類で きる。 分析型 の

問題 は対象(シ ステム)に お ける情報 の流れや因果関係を詳細に調べ(分 析 し)、 問題点、

原因、解決策などを抽 出するタ イプの問題 である。 これに対 し合成型 とは設計やプ ログラ

ムの作成 など、新 たな物 や システムを作 り出す問題である。

合成型 の問題は、分析型に比較 して通常 はるかに困難で、 これまでに開発 されたエキス

パ ー ト・システムの多 くは分析型 の問題を扱 っている。ZEUSも タイプ として は典型的

な分析型向 けのエキスパ ー ト ・システム構築用 ツールであるが、 この事例研究で はJCL
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(ジ ョブ制御言語)の 生成 とい う合成型の問題を、複数 レベルの分析型問題 に分割 し、 そ

れ らの結果を アルゴ リズム的知識 でま とめ上 げることにより解決 している。

② システムの機能

一般に、 コンピュータ ・システムに はファイルの複写 ・転送をは じめ として多 くの定形

的 な処理を行 うためのユ ーテ ィリテ ィ ・プログ ラム群 がある。 しか し、通常それ らは非常

に多 くの種類 ・機能を持 ってお り、一般 のユ ーザが適切 にそれ らを使 いこなす ことは必ず

しも容易で はない。 そこで、本 システムではファイルの複写 に問題 を限定 した上 で

(i)用 途にあ ったユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラムの選択

(ii)選 択 され たユ ーテ ィリテ ィプログ ラムの使用方法の提示

を行 うものである。

① ユーテ ィリテ ィプ ログ ラムの選択

この問題 は典型的 な分析型(診 断型)の 問題 と言え る。 すなわ ち、解の候補 と して

のユーテ ィリテ ィプ ログ ラムをあ らか じめ定義 してお き(こ こで はIBMの 汎用大型

機上に用意 されて いるファイル複写ユーテ ィリテ ィプ ログラムIEBCOPY,I

EBGENER,IEBPTPCHの3種 類)、 一連 のユ ーザ との対話によ ってデ ータ

セ ッ トのタイプと数、入出力デバ イスなどを判断 し最適 なユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラム

を選択す るものである。

② 選択 されたユ ーテ ィリテ ィプ ログラムの使用方法の提示

①で選択 されたユ ーテ ィリテ ィプログ ラムの具体的な実行方法 をJCL(ジ ョブ制

御言語)と してユ ーザ に提示す るものである。

ここで扱 うJCL生 成 の問題に は次 のよ うな特徴がある。

(i)JCL生 成 は、 コ ンピュータにある仕事 をさせ るために多 くの制御 ステー

トメ ン ト、DD文 、EXEC文 の組合せを作成す るという意味で、合成型問

題 といえ る。

(ii)制 御ステ ー トメ ン トは処理の手続 きを表す手続 き的な もので、 その順序 に

意味があ る。

しか し、ZEUSは 典型的 な分析型の システムであり、 また、その帰結 ルール

(後ろ向き推論用 のル ール)は 適用 の順番 にほとんど依存せず、宣言的知識 の色彩が

強い。従 って状態を分析 して、 ある属性の値 について推論す るのは得意で あるが、組

合せや手続 きを作 り出すに は必ず しも向いていない。
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一般に合成型 の問題 は解 を1つ の属性の値 として表現す ることがで きず、またその解

も多数あ るいは無限 にあ る。 そのため分析型 よりはるかに難 しい問題 とされてお り、Z

EUSに 限 らず他のエキスパー トシステム、一般のコンピュータ ・プ ログ ラムで もあ

ま り取扱 っていない。

とはいえ、JCLの 生成 は一般的な設計 ほど複雑 な問題 ではな く、そのフォ一一マ ッ

トはか なり限定 されている。 このよ うに限定 された合成問題 の場合 は、複数の階層か

らなる分析型 の副問題 に分割、整理す ることが可能であ る。 そこで本知識 ベースでは

、後 ろ向 き推論の連鎖が作 り出す ツ リー状の推論構造によ って問題を多階層 の副問題

に分割 し、末端にお ける各副問題がすべて解決 された後に、 アル ゴ リズム的知識 でそ

れ らを ま とめてJCLを 生成する、 とい うアプ ローチを とらて いる。

また文脈 クラス樹(文 脈 イ ンスタ ンス樹)は 合成 され るJCLを 表現す るためのモ

デル として使用 されている。

なお、① と② の処理 はそれぞれ独立な知識ベ ースの中で行 われ る もので、実際 には

それ らの知識ベースを制御す るための知識 ベース(制 御用知識 ベースと呼ぶ)が 用 い

られている。
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4.2.2シ ステ ム の構 成

(1)シ ステ ムの構 成

知 識 ベ ース の構成 を以 下 に示 す 。

ユ ーテ ィ リテ ィプ ログ ラム選択

識 ベ ース

制御用知識ベ ース

IEBC。PY用IEBGE;ER

JCL生 成知識 ベースJCL生 成知識ベース

(2)シ ステムの実現環境

ハ ー ドウエアSUN-2

ソフ トウエアUNIX4.2BSD

ツールZEUS

(3)シ ステムの規模

① ユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラム選択知識ベース

前向 き推論用 ル ール105個

後向 き推論用 ル ール0個

アル ゴリズム知識0個

②IEBCOPY用JCL生 成 知識 ベース

前向 き推論用 ル ール17個

後向 き推論用ル ール118個

アル ゴ リズム知識8個

③ 制御用知識ベース

ルール6個
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4.2.3シ ステム開発 の手順

(1)問 題 の設定

① 記 号処理を中心 と した問題 ……… ○

② 専門家の経験的知識 が利用可能 一 …… ム

マニュアル として既 に知識が体系化 されている

③ 充分 なニーズがあ る ……… ○

使 い易 い システム としてユーザ インタフェースの向上必要

④ 明確 な価値を生ず る ……一… ○

プログ ラム相談 などの手間が省力化でき、ユ ーテ ィリテ ィプ ログラムの使用法 の

教育に もなる。

⑤ 保守が容易 ……… ○

(2)既 存技術の評価

従来型手法 では生産性悪 く、保守性、拡張性 にも難が ある。

(3)知 識源の同定

マニュアル

㈲ 専門家 モデルの同定

無 し

㈲ ユ ーザモデルの同定

コンピュータシステムについて一通 りの知識を持 った技術者 を想定

⑥ 知識表現の選択

プロダク ションル ールによるユーテ ィリテ ィプ ログラム選択規則 の表現、文脈樹 によ る

解 の合成

⑦ 知識の移植
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⑧ 知識ベ ースの管理

知識 ベースの矛盾や冗長性な どを ツールであるZEUSが ある程度 まで指摘

⑨ 性能 の評価

ユ ーザ イ ンタフェースへの工夫や扱 える問題 の範囲(す なわ ちユ ーテ ィリテ ィプログ ラ

ムの種類)の 拡張が必要
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4.2.4タ ス ク と問 題解 決 機能 のま とめ

(1)ユ ーテ ィ リテ ィプ ログ ラム選択 知 識 ベ ー ス

診 断 問 題 関連度/実 現度 コ メ ン ト

定 診断問題 とは、 システムに 厳密な診断問題とは言えない
異常 または故障が生 じたとき、 が、診断問題を選択型問題と考
観測 されたデータおよび シス えると、 この範囲 に入れ ること

テムに関する知識を利用 して、 がで きる。

義 原因の箇所を同定することで
あ る 。

1.設 計 レベル の知識 の利用 ×/×

2.経 験的知識 の利用 △/× マニュアル化 された知識を用い る

特 3.経 験的知識の不確実性 ×/×

4.操 業データの利用 ×/×

徴 5.計 測のための時間 とコス ト ×/×

6.知 識の抽象化の必要性 ×/×

7.対 話的診断の推論制御 ○/○

1.異 常現象の分類階層的表現 ×/×

基 2.シ ステム構造 の階層的表現 ○/○

本 3.解 釈問題 のタスクを内包
システム状態の推定 ×/×

タ あいまい さの処理 ×/×

ス 4.計 測点の選択的決定 ×/×

ク 5.異 常原因 の同定 ○/○ 目的 のユ ーテ ィ リテ ィプ ログ ラム

を異常原因 と考え ることが できる。

6.浅 いモデルによ る効率性 ○/○ ユ ーテ ィ リテ ィプ ロ グ ラム選 択 の

知 識 を プロダクション1レルと して表 現

7.深 いモデルによ る完全性 ×/×

1.事 象駆動型推論 ○/○
問
2.目 標駆動型推論 ○/× 目標駆動型推論でも実現できる

題 が、 用 い て い ない 。

3.不 確実性推論 ×/×

解
4。 仮説推論 ×/×

決
5.協 調型推論 ×/×

機
6.効 率性と完全性の調和 ○/△ 効率はあまり意識していない

能
7.費 用/効 果分析 ○/× プ ロ トタ イプで もあ り費用/効 果

分析 はしていない。
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(2)IEBCOPY用JCL生 成知 識 ベ ー ス

設 計 問 題 関連度/実 現度 事例との関連

1.シ ス テ ム構 造 の解 △/△
空間が大
2.解 析 によ る合成が ○/○

特 基本的
3.構 成要素の最適化 △/△ プ ロ トタイプで もあり、最適化 は意識
の必要性 していない

徴
4.検 証 の完全性およ ○/△ 解の完全性は必須であるが、効率性に
び効率性 ついては3と 同様意識 していない。

5.対 話形式での設計 ○/○
支援問題

6.設 計段階に応 じた ○/×
支援形態

1.構 成要素 とその関 ○/○ 文脈樹として表現
連の表現

基 2.設 計問題の階層的 ○/○
表現
本 3.代 替案の 自動生成 △/×

タ

4.部 分 システ ム の ○/○ 文脈樹中の各文脈ごとに解を生成
ス 評価
5.上 位 レベル へ の知 △/×

ク 的後戻り

6.設 計事例の検索 と △/×
利用
7.並 列的問題解決 ×/×

1.ト ップダ ウ ン精密 ○/○ 文脈 イ ンスタ ンス樹 の生成 という形を
化戦略 と る 。

問 2.拘 束最小化戦略 ×/×

3.最 適化機能 △/×

題

解 4.検 証機能

決
5.仮 説推論による知 ×/×

機 的探索
6.類 推 によ る設計事 ×/×

能 例の利用

7.協 調型推論 ×/×
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4.3制 御型 シス テ ム の事 例:高 炉 操 業 監 視 支 援 シス テ ム

制 御 領 域 での 知 識 シス テ ム の実 用 的 応 用事 例 は ほ とん どな いた め 、制 御 問題 のtypical

な例 で は ない が 、新 日本製 鉄㈱ 君 津 製 鉄 所 に お いて 開 発 され た 「高 炉 操 業 監 視 支援 シ ステ

ム 」につ いて紹 介 す る 。

4.3.1シ ス テム の 目的 と機 能

4.3.1.1制 御 対 象 プ ロセ ス の 特徴

鉄 鉱 石 や石 炭 とい っ た原 料 を も とに鋼 板や パ イ プ とい っ た製 品 を製 造す る一 貫 製 鉄 工程

にお いて 、高 炉 プ ロ セ スは 最 も上 工 程 に位置 して 溶 銑(溶 け た銑 鉄)を 生 産 して い る 。 こ

の高 炉 プ ロセス は 、全工 程 で消 費 す るエ ネル ギ ー の70～80%を 消 費 す る と共 に生 産 量

を決 定 して い る きわ め て重 要 な プ ロ セ スで あ る 。

「高 炉 」は鉱 石 及 び コー クス を原 料 と して 溶 銑 を得 るプ ロセ スで あ り、本 体 内容積 は50

00nd、 出銭 量 は 日産10000tonに も達 す る。高 さ約40mの 炉 体 上部 か ら鉱 石 及 び コー クス を

層状 に 装 入 し、炉 体 下 部 か らは 約1000℃ 以上 の 熱 風 が高 圧 で送 りこ まれ る 。炉 内で は 、 こ

れ らの 固 体 ・気体 及 び 溶 融 した液 体 が 入 交 じ り、酸化 ・還 元 が 高 温 環 境下 で 大 規 模 か つ 連

続 的 に 行 われ る 。

炉 の 周 辺 に取 付 け られ た 数 百 の熱 電 対 をは じめ とす る炉 内 セ ンサ の 情 報 を連 続 的 に収 集

して お り、操 業 オ ペ レー タは これ らの セ ンサ 情 報 、生 産 され た溶 銑 の状 態 等 の 目視情 報 及

び 部 分 的 な プ ロセ ス モ デ ル に よ る推 定結 果 な ど を総 合 的 に 考 えて炉 内状 況 を判 断 し、操 業

上 の ア ク シ ョン を行 う。 この ア ク シ ョンの 目的 は 、① 炉 の 不 安定 化 傾 向 を い ち早 く予 想 し

、"棚 吊 り""冷 え込 み"と い った 悪 い状 態 に な るこ と を 回避 す る 、②安 定 状 態 に あ る時

よ り安 い生 産 コ ス トにな る よ うに燃 料 比 を下 げ る 、で あ る 。特 に 、④ の不 安 定 回避 に失 敗

し、冷 え込 み 状態 に ま で陥 る と、百 億 円以 上の 生 産損 失 にな るた め 、 日 々の操 業 判 断 は非

常 に重 要 で あ る 。こ の ア ク シ ョンの 種 類 に は 、炉 体 上部 で の原 料 分 布(MAノ ッチ また は

PWノ ッチ に よ って 制御 可)、 鉱石 とコー クス の 割 合(FR:ruelRate)、 吹込 む熱 風

の 量(思 量)、 等 が あ る 。

制 御 の対象 と して の 高 炉 の 特 徴 を ま とめ て み る と、次 の よ うに な る。

①高 炉 は時 定数 の 大 きな 系 で あ り(制 御周 期 は 最 短]0分 程 度)、 シス テ ム の レ スポ ンス

に それ ほ ど リアル タ イム 性 を要 求 され な い 。

②今 回 の知 識 シス テ ムの 適 用 は 、オ ペ レー タ ー に 対 す る ア ク シ ョンガ イ ドの方 式 を と って

お り、一 般の 閉ル ー プ制 御 シス テム に求 め られ る よ うな厳 密 な意 味 で の 制 御 の 信 頼性 ・安
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定 性 の保 障 は要 求 され な い 。

4.3.1.2既 存 技 術 とそ の問 題 点

高 炉 の操 業 管 理 は 、従 来 主 に 次の2つ の方 法 で行 わ れ て きた 。

⑦ プ ロセ ス モ デ リン グ に よ る演 繹的 問 題 解 決

②経 験 的操 業 判 断i基準(作 業 標 準)の シス テ ム化

④ の 例 と して 、装 入 物 分 布 推 定 モ デル,軟 化融 着帯 推 定 モ デル,炉 熱 推 定 モ デル 等 の 部

分 的 プ ロセ ス モ デル が 実 用 化 され 、操 業 オ ペ レー タの判 断 の ため の]つ の 情 報 と して 活 用

され て い る 。 しか しな が ち、高 炉 プ ロ セス は炉 内 現象 が 極 め て複 雑 な ため 、 日 常操 業 監 視

に使 え る精 密 なプ ロセ ス モ デ ル の作 成 には 限 界 が あ り、 この 点 に お いては モ デ ル をベ ー ス

と した 演繹 的 問題 解 決 は 実 現 され で い な い 。

② の 例 と して操 業 判 断 基 準 をプ ロ グ ラム 化 した 「操 業 管 理 シス テ ム 」が い くつ か 実 用 化

され 、 日常 操業 判 断 の ば らつ き軽減 等 の成 果 をあ げ て い る 。一一方 、操業 前 提 ・方 針 の 変 更

に伴 った 判 断 ロ ジ ックの 変 更 を シス テ ム分 析 者 の手 を経 ず に操 業 オ ペ レー タで で きる よ う

、 よ り柔軟 で保 守 性 に富 む シス テ ム が要 求 され て いる 。

4.3.1.3知 識 シ ス テム 導 入 の狙 い と シス テ ムの 全 体 像

高 炉 プ ロ セ スの 監 視 ・管 理 の 問題 に対 し次 の効 果 を期 待 して 知 識 シ ステム を導 入 した 。

(1)優 秀 な操 業 オ ペ レー タ の知 識 の有 効 活 用

操業 エ キ スパ ー トが 持 つ 経 験 的知 識 を獲 得 し利 用可 能 とす る と共 に 、従来 技 術(プ ロ セ

スの部 分 的 モ デル)の 利 用 ノ ウハ ウ も使 用 で き る よ うにす る 。

(2)操 業 前 提 ・方 針 の 変 更 等 に対す る シス テ ム の 柔軟 性 の 確 保

モ デ ル を 簡略 化 す る こ とな くロ ジ ックの 可読 性 を確 保 し、従 来 シス テ ム分 析 者 が対 応 し

て いた ロ ジ ック変 更 に 対 して も操業 オペ レー タが 自 ら対 応 で き る よ うに す る 。

(3)操 業 オペ レー タ との コ ミニ ュケ ー シ ョンが 良好 な シ ス テム の 実 現

シス テム か ち示 され るガ イ ドを操 業 オペ レー タ が十 分 理 解 して 判 断 で きる よ うな ロ ジ ッ

クの可 視 化 手 段 や 対 話機 能 をは じめ とす る各 種 マ ンマ シー ンイ ン ター フ ェイ ス を充実 させ

る 。これ らを実 現 す る シス テ ム の全 体 像 を図4.3-1に 示 す 。

この シ ステ ム は 次 の3つ の フ ェー ズ で運 用 され る 。

① フ ェー ズ1・ ・シ ス テ ム の構 築

高 炉 の 操 業 に 関す る知 識 を操 業 エ キ スパ ー トか ら抽 出 し 「知識 ベ ー ス 」を 作成 す る 。

② フ ェーーーズ2・ ・シ ス テ ム の実 行
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時 々刻 々オ ン ラ イ ンで送 られ て く るセ ンサ の デ ー タ(プ ロセ ス コ ン ピ ュー タ での1次 前

処 理 情 報 を含 む),部 分 的 プ ロ セス モ デル の 計 算 結 果(プ ロセ ス コ ン ピ ュー タ 内 で計 算)

,操 業 オ ペ レー タの 目視 情 報 の 入 力 結 果 、及 び 作 成 済 み の 「知 識 ベ ー ス 」の 内 容 に基 づ い

て 「推 論 機構 」が 働 き 、操 業 オペ レー タ に対 しア ク シ ョン の指 示 を行 う。

③ フ ェ… ズ3t・ シス テ ム の修 正

シス テ ム 運 用結 果 は 逐 次記 録 され る 。 これ に 基 づ いて よ り良 い操 業 条 件 を検討 し 、知 識

ベ ー ス の 内容 を追 加 ・修正 す る 。

シス テ ム は 上記 フ ェー ズ2,3を 繰 り返 す こ とに よ り精 密化 が 図 られ る 。

4.3.1.4操 業知 識 の獲 得 と その 知 識 表 現

操 業 オペ レー タの監 視 ・判 断 に関 して 、知 識 シ ステ ム で サ ポー トが必 要 な 知 識 は 、① 日

常操 業 の知 識 、②非 定常 操 業 の知 識 、③休 風 ガ イ ドの 知 識 、 ④設 備 トラ ブル 対 処 の知 識 、

の4つ に大 別 され る。実 機 シス テム で は これ ち全 て につ い て 知識 ベ ー ス の作 成 を行 った が

、 ここ で は① の 「日常操 業 の 知識 」の 一 部 で あ る 「炉 の 不 安 定 回 避 の知 識 」の 獲 得 とそ の

表現 につ い て述 べ る 。

知 識 の獲 得 は 、長 年の 操 業 と解 析 の 経 験 を持 ち最 も信 頼 され て い る操 業 オペ レー タ経 験

者 を選 任 し、知 識 シス テ ム の と りま とめ を行 ういわ ゆ るKE(ナ レ ッジエ ン ジ ニ ア)と の

徹 底 的 な デ ィスカ ッシ ョン を行 うこ と に よ って 行 わ れ た 。高 炉 の 炉 内状 況 判 断 か らコ ン ト

ロー ル ア ク シ ョンを決 定 す る枠 組 み は 、情 報 と して 手 に入 る検 出 端 の デ ー タ(履 歴 を含 む

),既 存 モデ ル の ア ウ トプ ッ ト,目 視 デー タ等 を基 に 、物 理 的 意 味 付 け を も った 中 間 的 判

断(中 間仮 説)を 行 い 、その 中 間仮 説 に基 づ い て炉 の 悪 化 傾 向の 種 類 及 び 度 合 い を判 定 し

それ に応 じた コ ン トロー ル ア ク シ ョン を決 定す る 。入 力 情 報 か ら中 間仮 説 に 至 る判 断 、及

び 、中 間仮 説 か ち悪 化傾 向の 予 想 に至 る過程 に は不 確 実 性 を伴 うた め 、HG(Heuristic

Grade)を 考 案 した 。こ のHGは 前 提 部 に重 み付 け を行 い 、結論 部 に しきい値 をお いて 、

前 提 部 の 重 み の和 との 比較 で結 論 部 の 成 立 可 否 を決 め る方 法 で あ る 。

4.3.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 機 能(君 津 第4高 炉 の 実 機 シ ス テ ム"ALIS")

前 述 の 検 討 結 果 に 基 づ い て 設 計 ・製 作 され た 君 津 第4高 炉 の 実 機 シ ス テ ム"ALIS"

(Artificialandl-00icallntelligenceSystemforblastfurnaceoperation)↓ こつ し、

て シ ス テ ム 構 成 を 図4.3--2に 示 し特 徴 を列 挙 す る 。

(1)操 業 オ ペ レ 一一タ で も理 解 ・作 成 可 能 な プ ロ ダ ク シ ョン シ ス テ ム 型 ツ ー ル の 採 用 。
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(2)操 業 オ ペ レー タ に対 す る推論 結 果 説 明 機能 の充 実(適 用 ル ー ル の表 示 、各 中 間仮 説 群

にお け るHGテ ー ブル の 表 示 、推論 結 果 に応 じた説 明 グ ラ フ ィック ス群 の連 動 表 示 、等 の

機 能)。

(3)プ ロセ ス コ ン ピューーータ 内の 既 存 技 術 の最 大 活 用 を考 慮 した シス テ ム リンケ ー ジ 。

(4)テ ス ト機 能 の充 実(現 在 オ ン ラ イ ン状 態 に あ る知 識 とは 別 の 知 識 ベ ー ス を用 いて 、①

逐 次 の オ ンラ イ ンデ ー タ を用 いた パ ララ ンに よ る比較 検 証 、② 過 去 の デ ー タ を用 いた 知 識

ベ ー ス の妥 当性 検 証及 び デバ ッグ)。
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4.3.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

ここ では 、制 御 問 題 のtypicalな 例 では な い が 当社 が 手 掛 けた 「高 炉 操業 監 視支 援 シ ス

テム 」につ いて そ の 開 発 手 順 を以下 の フ ェー ズ毎 に考 察 した い 。

口)対 象 問 題 の 選 定

(2)知 識 獲 得

(3)シ ステ ム環 境選 択(AIツ ー ル の 選択 ま た は構 築),プ ロ グ ラ ミング

(4)不 確実 性 等 に 関す る知 識表 現

(5)チ ュー ニ ン グ ・効 果 検 証

4.3.3.1対 象 問 題 の選 定

(1)既 存技 術 の 適 用 の 問 題 点

① プ ロ セ ス モデ リ ング の 限界

高炉 は固 体 ・液 体 ・気 体 の三 相 間 で酸 化 ・還 元 が高 温 環 境 下 で大 規 模 に行 わ れ る極 め て

複 雑 な反 応 炉 で あ る 。上 部 か ち装 入 され る コー クス ・鉱 石 が 数 時 間 か けて 炉 内 を降 下 しな

が ら徐 々に加 熱 され 、反 応 変 質 しつつ 液 化 あ るい は気 化 してゆ くわ けで あ るが 、 この 状 況

を十分 な 精 度 で定 量 化 す る こ とは極 め て 困 難 で あ る。

'② 経 験 的 知 識 の モ デ リン グの 限 界

操 業 にお け る判 断基 準 をモ デ ル化 し、 「操業 管理 シス テ ム 」 と して ま とめ あ げ る手 法 は

かな り導 入 され 一 応 の成 果 をあ げ て きた 。 しか しなが ち こ こで 扱 わ れ た 判 断 ロ ジ ックは 陽

に定 義 され て お らず 、操 業 者 に 判断 過 程 が示 され な い 、又 は 、わ か り易 く しよ うとす る あ

ま りモ デル の簡 素 化 を図 りす ぎ十分 な モ デ リ ング精 度 を待 ちれ て いな い 、等 の 問 題 が あ っ

た 。

(2)知 識 工 学 適 用 の 範 囲

上 記 の よ うな 問 題 点 の あ った 高 炉 プ ロ セ スの 監 視 ・制 御 に 対 し、知 識 シス テ ム の 適 用 を

図 り効 果 の 確 認 を行 った 。本 シス テ ム は一 般 の 制 御 シ ス テ ム と比 して 次 の よ うな 特 徴 を有

して い る 。

⑦ 知 識 工 学適 用 の 目的 は 主 にア ク シ ョンガ イ ドシス テ ム の 実現 で あ り、一 般 の 制 御 シス

テム に求 め られ る よ うな 厳 密 な意 味 での 制 御 の 信 頼性 ・安 定 性 の 保 障 は要 求 さ れ な い 。'

② 高炉 プ ロ セ ス は 時定 数 の 大 きな系 で あ り(短 くて も10分 単 位)、 シ ス テ ム の レス ポ

ンス に それ ほ ど リアル タ イ ム性 は要 求 され な い 。
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4.3.3.2知 識 獲 得

高 炉 へ の応 用 の場 合 、領 域 専 門家 の モ デ リン グ に よ り知 識 獲得 を行 い 、良 い結 果 を得 た

。 これ は 、次 の よ うな前 提 が あ った た め で あ る と思 われ る 。

① 高炉 操 業担 当者 の 中 に極 め て 優 れ た 人 が 一 人 い た こ と 。

② 知識 獲 得段 階 に この人 を専 従 させ る こ とが で きた こ と 。

③ 知 識 を引 出 す知 識 工学者 の立 場 の 人 が高 炉 の操 業 に精 通 してお り、 円滑 かつ 深 い イ ン タ

ビ ュー,デ ィスカ ッシ ョン を行 な え た こ と。

4.3.3.3シ ス テ ム 環境 の 選 択(AIツ ー ル の選 定 また は構 築)

(1)ツ ー ルの 選 定

プ ロ トタイプ で の ツー ル に対す る要 求 は 、プ ロセ ス デー タの 取扱 い を前 提 と した表 層 表

現 能 力 が 主で あ った 。

選 択 した 日立EUREKAは 、プ ロセ ス デ 一一タ を フ レー ム的 に表 現 し、規 則 は プロ ダ ク

シ ョンル ー ル で表 現 す る形 式 を とって お り、獲 得 した 知識 をコ ーデ ィン グす るのは 比 較 的

容 易 で あ った 。

(2)既 存 シス テ ム との整 合 の 考 慮

高 炉 に は プ ロセ ス制 御 用 コ ン ピ ュー タが す で に存 在 して お り、プ ロセ ス デー タの ロ ギ ン

グ や マ イナ ー な制 御 系 を形 成 して い る 。今 回の エキ スパ 一一トシス テ ム は ガ イダ ンス シ ステ

ム で あ るため 、① 既 存 シス テ ムへ の 様 々な 悪 影 響 をな くす ア イ ソ レー シ ョン を施 す こ と 、

② 既 存 シス テ ム が複 数 の高 炉 に対 して 共 通 の デ ー タウ ェ イで接 続 され て お り今 後 も複 数 の

高 炉 に 対 す る共通 の拡 張 性 を確 保 した い こ と 、等 を考 えて 、バ ック エ ン ドプ ロセ ッサ 型 の

シス テ ム設 計 と した 。

(3)マ ンマ シー ン イン タ フ ェ イス

高 炉 で の シ ステ ム は最 終 ユ ー ザ ー を操 業 者 と し、知 識 の メ ンテ ナ ンス も彼等 に解 放 す る

とい う思想 に基 づ いて い る ため 、 日本 語表 現 は も とよ り専 用知 識 エ デ ィタ,推 論 結 果 説 明

用簡 易 グ ラ フ ィクス 等 を 製作 した 。

な お 、実 用 シス テム に お い て は 、既 存 シス テ ム との デー タ取 合 い の ため の プ ロ グ ラム 製

作 に要 した マ ンパ ワー は 大 きか った 。

4.3.3.4あ い ま い さの 表 現

不 確 実 性 等 の 表現 方法 につ いて は 、次 の よ うな 事 柄 を考 慮 して お く必 要 が あ る 。

①各 デ ー タの 大 き さの認 識(区 分)に 起 因 す る望 ま しくな い バ ラツ キ を排 除 して 論理 が 進
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む よ うな 構 成 とす るこ と 。i{・ 例 えばfuzzy等 を有 効 に活 用 す る。

② 場 合 分 けの 数 が 膨大 に な る こ と を避 け るため 、表現 の 適 度 な一 般 化 を行 うこ と。

高 炉 の 場 合 、 「プ ロ セ ス デ ー タ を表 す 各要 素 」と 「高炉 内 で の 現 象 を表 す 各 中間 仮 説 」

の 各 々 に重 み 付 け を行 い 、適 度 な グル ー ピ ング 、一般 化 を した 知 識 表 現 と して いる 。

4.3.3.5チ ュ ー ニ ン グ ・効 果 検 証

制 御 分 野 へ の ア プ ロ ー チ に お け る大 きな 問題 点 は 目的の 達 成 度,制 御 の最 適 性 の把 握 が

困 難 な ケー ス が 多 く、最 適 化 のた め の 方 法 が不 明 とい う点 で あ る 。現 状 で は知 識 の チ ュー

ニ ング や 効 果 検 証 は シ ミュ レ ー シ ョン&チ ェ ック とい う手 段 に 頼 ら ざ る を得 な い 。シ ミ ュ

レー シ ョン を網羅 的 に行 うこ とは 事 実 上 不可 能 で あ り、 シ ミュ レー シ ョンで の 効果 的検 証

方 法 が 今 後 の 課題 で あ る 。

チ ュー ニ ング お よび 効 果 検 証 で は 、テ ス ト用 プ ロセ スデ ー タ を用 いた シ ミ ュ レー シ ョン

に よ り判 断 を行 っ た 。テ ス トに用 い るデ ー タは 操 業上 想 定 され る様 々な パ ター ン を十 分 反

映 した もの を注意 深 く選 ん だ 。ち な み に テス トケー スは100近 い 。
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4.3.4タ ス クと問題解決機能のまとめ

前述の 「個別問題領域における特徴 ・基本 タスク ・問題解決機能 」と本項で取上げた 「高炉操業監 視支

援 システム 」での関連度 ・実現度 について 、表の形式でまとめ る。

制御問題のタスクと問題解決機能 高炉プロセスの操業監視支援問題との関連度及び実現度

制 御 問 題 … 般 関連度 実現度 コ メ ン ト

1.時 間遅れ による履歴依存性 ○ ○ ・時定数、時間遅れ要素大

2.非 線形性 による局所性 ○ O ・非線形性大

特 3.安 定化の応答性 ◎ ○ ・グローバルな安定化 をめ ざす

4.制 御精度の実現 △ △ 厳密な精度は要求されない(評 価難)

徴 5.実 プロセスとの接続 ◎ ◎ ・既存 システム との接続 ・協調が重要

6.実 時間性 と信頼性 の確保 △ △ ・分オーダーの リアル タイム性で よい

7.離 散系 における解析問題 × × ・特に関連な し

1.シ ステム構造の表現 ○ ○ ・領域 専門家の思考を表現

基 2.シ ステム動特性の表現 △ ○ 陽には記述 して いな い(内 包 している)

本 3.診 断問題のタスクを内包* △* △

タ 4.モ デルに よる状態 の予測 ○ ○ ・部分的プロセスモデルの利用方法 も含む

ス 5.安 定化動作の優先 的実行 ◎ ◎ ・炉の不安定回避を優先的に実行

ク 6.安 定操業下での省エ ネ化 ◎ ◎ 「攻撃的操業知識 」と して表現

7.オ ペ レー タガ イダ ンス ◎ ◎ ・コ ミニ ュ ケー シ ョン手 段

問 1.状 態の診断機能 ◎ ◎ =操 業状態の判断

題 2.シ ミュ レー タに よ る予 測 ○ × ・問題に適 した シ ミュレー タはない

解 3.定 性推論 による予測 △ × ・実施 していな い

決 4.制 御則の多 目的評価 × × 〃

機 5.ア クシ ョンガ イダ ンス ◎ ◎ コ ミュニ ケ … シ ョン手 段

能 6.デ ッ ドロ ックの 解析 × × ・実施 していない

7.イ ン ター ロ ックの 回 避 × × 〃

凡例 関連度 実現度

◎

○

△

×

非常に大 きい

大 きい

やや有 り

全 く無 し

かなり実現

ほぼ実現

やや実現

全く実施せず
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*** 関連度 実現度 コ メ ン ト

* 1.異 常事象 の分類層的表現 △ △

診 2.シ ステム構造の階層的表現 ○ ○

断 3.解 釈 問題 の タス ク を 内包** △** △

問 4.計 測点の選択的決定 △ △

題 5.異 常原因の同定 ○ ○

の 6.浅 いモデルによる効率性 ○ ○

基 7.深 いモデルに よる完全性 △ △

本

タ

ス

ク

** 1.特 徴 の 抽 出 × ×

解 2.モ デル との不完全な照合 △ △

釈 3.シ ステム構造の同定 △ △

問 4.シ ステム状態の推定 △ △

題 5.あ い まい さの処 理 ◎ ◎ ・重要要素 。HGと して表現

の 6.不 完全性の処理 o O ・関 連 あ り

基 7.解 釈の多様性 △ △

本

タ

ス

ク

(担当 新 日本製鐵㈱ 湯井勝彦)
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4.4計 画 型 シ ス テ ム の 事 例:集 配 ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 シ ス テ ム

4.4.1シ ス テ ム の 目 的 と機 能

(1)シ ステ ムの 目的

本 システ ムは,集 配 スケ ジ ュール を作成 して い る専 門 家の 業 務 を支 援 す る ことが 目的 で

あ るが,非 専門 家 もユ ーザ と して 想定 して い る.シ ステ ムが 扱 う問題 内容 は以 下 の通 りで

あ る.

ネ ッ トワー クで 表 現 され た地 域 に おい て,資 源 を集 配す る問 題 を考 え る.ネ ッ トワー ク

の 各 ノ ー ドは単 位1の 資 源 を生 産す る ノー ド,単 位Uの 資源 を 消 費す る ノー ド,及 び その

他 の ノ ー ドに分 類 され て い る.こ こでUは 全 ノー ド数 よ り大 きい.こ の地 域 で,容 量Nの

集 配車 を 決 め られ た 台 数 用 いて 生産 ノ ー ドか ら資源 を受 け取 り,消 費 ノー ドへ 資源 を供 給

しな けれ ば な らない.各 集 配 車 は,い ずれ か の生 産 ノー ドま た は消 費 ノー ドか ら出発 し,

自分の 容 量 の範 囲 内 で 資源 を 集 め,消 費 ノ ー ドへ 運 ぶ.各 消 費 ノ ー ドは到 着 した集 配 車 の

持つ 資 源 を全 て 消 費 す る(到 着 した とき に集配 車 が 空 で あ って もよ い).(図4.4-1)

集 配 車 は,あ る生 産 ノー ドま た は消費 ノ ー ドか ら他の 生産 ノ ー ドま た は消 費 ノ ー ドへ 到

着す るま で一 定 の 時 間 がか か る.こ こで は仮 に1日 とす る.す なわ ちその 日の朝,生 産 ま

た は消 費 ノ ー ドに駐 車 してい た集 配 車 は,そ の 日の 夕方,他 の 生産 また は消 費ノ ー ドに到

着 して1日 が 終 わ る.こ こで,全 ての生 産 ま た は消 費 ノ ー ドに は,一 般 に複 数 の集 配 車 が

駐車 して い るが,朝 と夕方 とで駐 車 台数 は等 し くな けれ ば な らな い(た だ し集 配 車実 体 は

異 な って い て よい).こ の状 態 で次 の 日の 集配 が 続 く.(図4.4-2)

初 期値 と して,n台 の空 の 集配 車 を 各 ノ ー ドに与 え た と き,各 集 配 車 の その 日の行 き先

を上 の 条件 に抵 触 しな い よ うに 決定 す るこ とが 目的 で あ る.

この他 に も条 件 が あ るが,そ れ らを 含め て 問題 内容 は次 の よ うに要 約 され る:

「集 配車 が 自分 の容 量 を越 え ず に資 源 を集 め,消 費 ノー ドへ 供 給 す る.1台 の集 配 車 が あ

る消 費 ノ ー ドか ら出発 し,全 て の消 費 ノ ー ドと生 産 ノー ドとを1回 つ つ 通 過 して 最初 の消

費 ノー ドに戻 れ るよ うな集 配 ス ケ ジ ュー ルを 作成 せ よ 」

これ をARP(AutomobilRoutingProblem)と 呼ぶ(図4.4-3).

(2)問 題 の 性質

ARPを グ ラフ にお け る閉路 問 題 と して定 式 化 す る.
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定 式 化:「 あ る 有 向 グ ラ フG(v,E)に 対 し,「 特 定 頂 点 」Ti(i=1,…,n)の 集 合

{Ti;Ti∈v},v=={vl,一 ・…,vv}

及 び 整 数N≧0が 与 え られ る もの と す る.こ の と きTpか らTq(p,q≦n;p≠q)へ の

径 路 に始 点 と終 点 と を 除 い てN個 以 下 の 頂 点 を 含 み,か つ 全 て の 頂 点 を1回 つ つ 通 過 す る

閉 路 がGに 存 在 す る か.」

T1,T2;Nニ2の 例 を 図4.4-4に 示 す.

こ の よ う に 定 式 化 す る とARPに は 本 質 的 に,効 率 的 な 解 法 ア ル ゴ リズ ム(問 題 サ イ ズ

の 多 項 式 オ ー ダ で 計 算 で き る ア ル ゴ リ ズ ム)が 存 在 せ ず,い わ ゆ るNP完 全 で あ る こ と が

証 明 で き る.し た が っ て 単 純 な 木 探 索 は 適 用 で き ず,実 シス テ ム で は ヒ ュ ー リス テ ィ ク ス

お よ び 問 題 の 分 割 ・階 層 化 に よ る探 索 を 応 用 して い る.
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図4.4-4適 合 閉 路

(3)シ ス テ ムの機 能

本 シス テ ム は与件 デ ー タ(ネ ッ トワ ー ク,集 配 車 配置 等)を 入 力す る と,自 動 的 にAR

Pを 解 くよ うに動作 す る.こ の 間,人 間 は介在 せ ず,表 示 され る実 行 過 程 を モ ニ タす るの

みで あ る.最 終 結果 はLISPか らCADシ ス テ ム にデ ータ を渡 して グ ラフ ィ ック表 示す
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る.結 果 の 妥 当性 は これ を見 れ ば 判 断で きるの で,実 行 履歴 の 保 存 は特 に行 な って は いな

い.

問 題解 決 機 能 と して は,メ モ リ容量 の 範 囲で ネ ッ＼トワー クや集 配 車 数 に制 限 はな い.与

件 デ ータ に矛盾 が ない 限 り,パ ラ メー タ変 化 に は影 響 され な い よ う に知識 ベ ース を作 成 し

た.

4.4.2シ ス テ ム の 構 成 と 実 現 環 境

シ ス テ ム 構 成 を 図4.4-5に 示 す.シ ス テ ム は メ イ ン フ レ ー ム 上 のTSS環 境 で 走 行

す る.後 で 述 べ る よ う に,シ ス テ ム全 体 で は4種 類 の 知 識 ベ ー ス が 存 在 し,ARPの た め

の 知 識 ベ ー ス は そ の1つ で あ る.

言 語 はLISP(UTILISP),ツ ー ル はESHELL,お よ びCAD用 にICAD

を 使 用 した.メ モ リは ユ ーザ 領 域7MBで あ る.

OSIV

UTILISP

ESHELL

換変

⇒

ICAD用

フ ァ イ ル

→ グ ラ フ ィ ッ ク

プ リ ン タ

← → グ ラ フ ィ ッ ク

デ ィ ス プ レ イ

→ 日本 語

デ ィスプ レイ

図4.4-5シ ス テ ム 構 成

4.4.3シ ス テ ム開 発 の手 順

シス テ ム開 発 の 内容 は,大 部 分 が 知識 獲 得(イ ンタ ビ ュー)や プ ロ トタ イ ピ ングに よ る

問 題 分析 過 程 で あ った とい え る.問 題分 析 の 過程 を整 理 す る と次 の よ うに ま とめ られ る.

(1)問 題領 域 の 理解 と知 識獲 得't

専 門 家 が扱 って い る問 題 の概 念 を 理解 す る と同時 に,シ ス テ ムの 運 用形 態 を ユ ーザ と協
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議 した.こ れ らは独 立 で は な く,問 題 の特 性 が 運用 形 態を 定 め,そ の 運用 形態 によ って知

識 ベ ース の表 現形 式 が 制 約 を受 け,さ らに知 識獲 得 の 方針 にま で波 及 す る こと と な った .

す な わ ち,問 題 の特 性 と して ネ ッ トワー クの構 成 や 集配 車 の 数 ・種 類等 の パ ラメ ータの 変

更 が 多発す るた め,ユ ー ザ と して は パ ラメ ータ変 化 の都 度 知 識 ペ ース の メ イ ンテナ ンスが

発生 して は困 る訳 で あ る.し た が って知 識 ベ ー ス はメ イ ンテ ナ ンス フ リー とす る必要 が あ

る.一 方,専 門家 によ る知 識 提 示 はパ ラメー タの 具体 値 を 含 んだ 形 で行 な われ るた め ,そ

の ま まル ール表 現 にす る ことが で きず,パ ラメ ー タ値 に依 存 しない表 現 に変 換 しな けれ ば

な らない.専 門家 の知 識 は,ス ケ ジュ ール を作 成 す るた め の手 段 を表 わ した もの で あ るか

ら,提 示 され た手 段(表 層 知 識)に 対 し,な ぜ そ の方 法 を とるか とい う理 由(深 層 知 識)

を把 握す る方針 を 採 った.こ の ため 知 識獲 得 の 負担 はか な り重 くな った が,パ ラメ ー タ変

化 に依存 しな い知識 を 得 る こ とがで きた.

(2)タ ス クの抽 出 と分 割

よ ほど簡単 な問題 で な い 限 り,問 題 全体 を い くつ か の副 問 題 に分 割 す る こ とは必 須 で あ

る.本 例 で は スケ ジュ ー リ ング にか か わ る各 種 の制 約 条 件 の優 先度 とい う観 点 か ら問 題 を

分 割 した.

専 門家 の作 業(タ ス ク)を 検 討 す る と,2種 類 の タス ク に大別 す る ことが で き る.す な

わ ち 「まず 与 件 か ら ラフ なス ケ ジ ュ ール を作 成す る」,「 次 に各種 の 制約 条 件 を満 足 す る

よ う に修 正 を施 す 」 とい う タス クで あ る.後 者 の タ ス クは更 に細分 化 され,優 先度 の 高 い

制 約 条件 か ら順 次修 正 す る とい う戦 略 に な る.す なわ ち対 象 モ デ ル と して の ス ケ ジ ュ ール

が 各 タス クに よ って徐 々 に改 善 され るプ ロセ ス に な る.し た が って 制 約条 件 が い くつ あ る

か が 問題 で あ るが,最 終 的 に4種 類 の 条件 とな った.そ の 中の1つ が,実 際 に は最 初 に述

べ たARPで あ る.こ れ らの 各 々が 独 立 な タス クと して 確定 され,ラ フスケ ジ ュー ル作 成

を 含 めて 合計5個 の タス ク とな った.

全体タスク ー丁1二1二1:∴ 作成ll

,T_),T4,T5

タス クの 流れ はT1か らT5へ 至 るが,協 議 の結 果T5は シス テ ム化 の対 象 範 囲外 とす る

こ とに した.ま た,各 タス クはそ れ だ け で1つ の システ ム に匹敵 す る規模 で あ た め,各 々

を 独 立 した知 識 ベ ー ス と して 作成 した.

タス クを分 割 す るにつ れ,独 立 な タス クとは 逆 に,各 タ ス クに共 通 な タ ス ク も浮 び上 が
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って きた.こ れ は,ス ケ ジ ュー ルを 作成/修 正 す るた め の操 作 手段 あ るい は テ ク ニ ック と

い った 性格 を 持 つ タ ス クで あ る .し た が ってT1か らT4の タス クを 実 現す る シス テ ムで

は,必 要 に応 じて この タス ク(操 作手 段)を 用 いて い る .

(3)概 念 の 統 合 ・抽 象 化

パ ラメ ー タ値 に依 存 しな い知 識表 現 が 必 要 なた め ,具 体 的 な知 識 を 抽 象的 な知 識 に変 換

す る必 要 が あ った.ま た,制 約条 件 や スケ ジュ ール構成 要 素 の属 性 も,当 初 は雑 多 な概 念

が 入 り組 ん で い た状 態 か ら,共 通 化 ・言 い換 え ・新概念 な どに よ って 極力 概 念 の 数 を減 ら

す よ うに した.こ の点 は思 想 の問 題 で,意 見 が 分 れ ると こ ろか も しれ な い.

(4)階 層 化

ARPを 解 く場 合,ス ケ ジ ュール 上 で修 正 タ ス クを適 用す べ き 要素 を 探 索 す る必 要 が あ

った.し か も修 正 タス ク は1回 で は な く何 回 か適 用 しな けれ ば な らな い.実 際 の問 題 規 模

は,平 均す る と ノー ド数30,ノ ー ド間 の 径 路数80,集 配 車 数10と い う規 模 で あ る.

この 中 か ら修 正 タス クが 適用 可 能 で あ り,し か も適用 して効 果 が あが る要素(時 刻,集 配

車,径 路 に依 存 して決 る ノー ドを 通過 す る集 配 車 の組 合せ)を 選 択 しな け れ ば な らな い.

これ を単 純 な木 探索 で 行 な うわ け に はい か ず,ス ケ ジ ュー ルの構 成 要 素 を 階 層 化 して表 現

し,上 位 階 層 か ら順 に生成 検 査 を 適用 す る こと と した.

(5)イ ンプ リメ ン ト

各 タ ス クの イ ンプ リメ ン トは同時 進 行 で あ った ので,シ ステ ム 間 の イ ンタ ー フ ェー スす

な わ ち スケ ジ ュー ルの デ ー タ構造 を最 初 に決 定 してお く必 要 が あ った.こ れ は,あ る タ ス

クの結 果 が 次 の タ ス クの入 力 とな るた め で あ る.特 定 の タ ス クが 省略 され る こ と も考 え,

イ ンタ ー フ ェー ス はす べて 共 通 に した.

(6)評 価

評 価 は,各 タス クが担 当 す る制 約 条 件 が,各 種 のケ ー ス(実 デ ー タ)に た い して どの 程

度 満 足 され て い るか と い う観点 か ら行 な われ た.レ スポ ンス ・メ モ リ容 量 ・MMI等 は努

力 目標 とい う程 度 で あ り,問 題 解 決 能 力が 最 重 要視 された.
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4.4.4 タス クと問 題 解決 機 能 の ま とめ

表4.4-1問 題領 域 別 基 本 タ ス クとの 比較

関 実

計画問題 連 環 事例 との関連

度 度

特 1.探 索 空間 が非 常 に広 い ◎ 一 ・探 索 空間 に占め る解 の比 が僅 少

徴 2.評 価 属性 が多 様 で あ る 〇 一
・多 様 で あ るが各 タス ク毎 に定 義 可能

3.環 境 予測 が不 確 実 で あ る ◎ 一
・パ ラメ ー タの変 更 は業務 計 画 と直結 し

て い る

4。部 分 計画 間 の 相 互 作用 〇 一
・上 位 タ ス クの結 果 が下位 タ ス クの実 行

を拘束す る

5.既 存 計画 の再 利 用 △ × ・専 門 家の 経験 と して折 り込 まれ る

6.費 用 と便 益 の ト レー ドオ フ △ 一 ・便 益 優先

7.対 話型計画作成支援の要求 ○ ○ ・非 専 門 家 が ル ー チ ン ワ ー ク で 使 う に は

バ ッチ的 な方 が良 い

基 1.計 画 過 程 の階 層 化 ◎ ◎ ・問題分析を通 して階層を見出す

本 2.組 合 せ 的 探索 ◎ ◎ ・階層 化 生成 検 査

タ 3.制 約 条 件 の相 互 作 用 ◎ ◎ ・相 互 作 用が 片方 向 にな るよ うに タス ク

の順序を決定
ス

4.環 境 の 予 測 ◎ ◎ ・環境 に適応 す るよ り も,環 境変 化 へ の

ク 耐性が重要

5.上 位 レベルへ の知 的 後 戻 り ○ ×

6.計 画事 例 の 検 索 と利 用 △ ×

7.計 画評 価 の 多 様性 ○ ○ ・各評 価 基準 を 各 タ ス クに分 担

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン精 密 化 戦 略 ◎ ◎ ・下位 タ ス クは上 位 タろ クの 条 件 を崩 さ

さな い

題
2.拘 束 最小 化 戦 略 ◎ ◎ ・上位 タ ス クは下 位 タス クの 条 件 を考 慮

解 しな い

決 3.網 羅 的 探索 機 能 ○ ○ ・1 ,2と 併 用 して 役 立 つ

機 4.仮 説 推 論 に よ る知 的 探索 △ △ ・生成検査の枠組み内での仮設生成

能 5.類 推 によ る計 画 事 例 の利 用 △ ×

6.計 画 の 多 目的 評 価 ○ ○ ・各 タス ク毎 に評 価 基準 が 異 な る

7.リ ス ク下 で の意 思 決 定 × ×

担 当:中 島(富 士 通)
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4.5計 画 型 シ ス テ ム の 事 例:電 力 系 統 計画 ・解 析 支 援 エ キ スパ ー トシ ス テ ム

4.5.1シ ス テ ム の 目 的 と 機 能

4.5.1.1シ ステムの 目的

電力系統は,情 報化社会 を支 えるエネル ギー基盤 として,シ ステ ムの高い信 頼性 と経済

性が要求されている.こ の要求 を満 たすには,綿 密 な系統解析 に基 づ く系統 建設計画や設

備運用計画が不可欠である.こ れ らの計画 業務 を省力化 し,適 切な計画案 を能 率良 く作成

で きる環境を構築することが本システム開発の目的である.

4.5.1.2機 能

電力系統の計画には,数 年～20年 先 の電力需要予測 に基 づ く発電所や送変電設備の建

設計画と,翌 日～数年先にわ た る発電機 や調相設備の運用計画がある.い ずれの計画 にお

いて も,シ ステム解 析を通 して得 られ る系統の安定性や信頼性,建 設費用や運用費用か ら

見 た経済性などで計画の善 し悪 しが評価される.

例 えば,運 用計画では,夏 の ピーク時や深夜 の軽負荷 時などの特徴的な電力需要パ ター

ンを想定 して,そ の時 に稼働 させ るべ き発電機 とその出力,お よび調相容量の投入量など

を上記の評価指標を考慮 しなが ら決める.極 く簡単 に言 えば,次 の様 な手順で計画を立て

る.

(1)系 統条件 を無視 して総発電費用 が最小となる様に稼働すべき発電機と発電機出力を決

め る.

(2)上 記の条件で系統内の定常 的な電 力潮流と母線電圧を計算し,そ の結果,送 電線 の過

負荷 や母線電圧の異常な どがあれば,発 電機 出力や調相 容量 な どを調整 して異常を解

消する.

(3)以 上で得 られ た運用状態が,主 要な系統事故 に対 しても過渡 的に安定であるか数値シ

ミュレーションによりチェックする.

この計画策定の過程で,系 統計画者 はそれぞれの ステ ップについて

①検討すべき解析条件を設定 し,

②解析結果か ら問題点 を発見 して,

③対策案 を立て,
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④ 結 果 を評 価 す る.

とい う事 を繰 り返 しな が ら,高 い評 価 指 標 を持 つ 計 画案 を 探 索す る.本 シ ス テ ムで は,現

在,こ れ らの計 画 過 程 の うち,(2)の 過 負 荷 や 電圧 異常 の解 消 を知 識 ベ ー ス シ ステ ム の支

援 に よ り,自 動 的 に 実 行 す る機 能 を有 す る.

4.5.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

4.5.2.1ソ フ トウ ェ アシ ス テ ム の 構成

本 シ ステ ム は,全 体 を統 括 す るデ ィ レ ク タシ ス テ ム,問 題 解 決 を支 援 す る知 識ベ ー ス シ

ス テ ム,解 析 プ ログ ラ ム の プ ロ グ ラ ムベ ー ス,そ して系 統 デ ー タのデ ー タベ ー ス か ら成 る

図4.5-1の 構 成 を して い る.プ ロ グ ラ ミン グ言 語 と して は,知 識 ベ ー スシ ステ ム で はC-Pr

ologを 利用 して い る.他 の 解 析 プ ログ ラム お よび マ ン マ シ ン イン タフ ェー ス はFor七ranで

記述 して い る.実 行 時 に は,デ ィ レク タシ ステ ム,知 識 ベ ー スシ ス テ ム,解 析 プ ログ ラム

は各 々マ ル チ ウ ィン ド環 境 下 の 並 列 プ ロセ ス と して起 動 され,互 い に メ イル 通 信 を交 わ し

な が ら協 調 して 計 画,解 析 作 業 を支 援 す る.

グラフィック

インタフェース

o発 電機

負荷配分の知識

o調 相設備運用の知識

o系 統安定化の知識

o潮 流計算

o短 絡電流計算

o過 渡安定度

シミュレーション
o系 統固有値計算

o発 電機データ

o送 電線デーク

Oジ ミュレーション波形

o系 統固有値 ・

固有ベクトル

図4.5-1ソ フ トウ ェ ア 構 成
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4.5.2.2ハ ー ドウ ェア シ ステ ム の 構 成

電 力 系 統 図 や ア イコ ン メ ニ ュー を 中 心 と す るマ ン マ シ ン イ ン タフ ェー ス,Prologで 記 述

さ れ た知 識ベ ー ス,系 統 の 定 常 的 な 電 力 潮 流 や 母 線 電圧 を計 算 す る潮 流 計算 プ ログ ラム お

よび 系 統 のデ ー タベ ー スな ど主 要 部 分 は ワ ー ク ス テ ー シ ョン(Apoilo)上 で 動 く.大 規模 計

算 を 必 要 とす る系 統 事 故 時 の 過 渡 安 定 度 シ ミュ レー シ ョン と固 有値 解 析 計算 に つ いて は,

系 統 デ ー タ と共 に ホ ス ト計 算 機 で あ るVAXll/780に 自動 転 送 され,計 算結 果 だ けが ワー ク

ス テ ー シ ョン上 に 表 示 され る.こ の よ う に ワ ー ク ス テー シ ョンを 中 心 と して 補 助 的 に スー

パ ー ミニ コン ピ ュー タ を リン ク した図4.5-2の バ ー・一ドウ ェ ア構 成 を して い る.

ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

(Apollo)

ス ーパ ー ミニ コ ン ピュ ー タ

(VAX11/780)
'、

閲
ア レイ プ ロ セ

(AP120B)

ど

仁 ミ}ll 8

(購 ペース)

(禦繁 ⊃
て潮流計算など)

@有 値噺 計の(デ ータベ ース)
1

図4.5-2バ ーード ウ ェ ア 構 成

4.5.2.3知 識 ベ ー スの 規 模

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム は 前 述 の よ うにPrologで 記 述 して い るが,バ ック トラ ッ ク とパ タン

マ ッチ ン グ の機 能 を 利 用 して,後 向 きプ ロ ダ ク シ ョン シ ステ ム に 近 い 構 造 を と って い る.

知 識 ベ ー ス の サ イズ は 約150ル ー ル で,マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ…一・ス や 解 析 プ ログ ラ ムな

どのFor七ran部 分 を含 め た全 シ ステ ムの サ イズ は約5万 行 で あ る.
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4.5.3シ ステ ム 開 発 の手 順

4.5.3.1問 題 の設定

(1)記 号処 理 を中心 とした問題で あること

数値計算によって得 られた電力潮流や母線電圧の状況を判断 し,電 力系統 の定性的な

因果関係 に関する経験知識を利用 して問題解決を行うものである.

(2)専 門家の経験知識 が利用可能な問題であること

社内および電力会社の専門家は,日 常 業務 と して これ らの問題解 決を行 っているので,

この経験知識 が利用 で きる.

(3)十 分なニーズが ある問題 であ ること

日常的な計画業務の省力化 と高信頼化,お よび社会情 勢の変 化に即応 した効率の良い

計画立案体制の確立.

(4)明 確な価値 を生 じる問題で あること

エ ンジニアリング業務の省力化,自 動化.

(5)保 守が容易な問題 で あること

このプ ロ トタイプシステムでは,Prologで 直接コーデ ィング してい るため,必 ず しも

保守 は容 易ではな いが,実 用 システムでは適切な知 識表現言語を用いてユーザ 自身に

よる知識ベースの保守,拡 張 を可能 にする.

4.5.3.2既 存技術 の評価

問題 を送電線 の過負荷解消と母線電圧異常の解消に限定すれば,線 形計画法 や非線形計

画法を用 いて解 くことも可能であるが,そ の場合には計画案作成 の過程がブラックボック

ス化 してしまうため,計 画案の修正や変更 に際 して計画者の知識を生かして柔軟に対応す

ることが難しくなる.ま た,計 画の評価の段階では上記 の条 件の他に,系 統の経済性,信

頼性,安 定 性な ど多様 な評価基準を考慮する必要があり,既 存の手法で実現す ることは困

難で ある.

4.5.3.3知 識 源の同定

系統計画,運 用計画 の実用的手法 に関す る教科書やマニュアル類は全 く無いので,複 数

の専門家の経験知 識を利用 した.
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4.5.3.4専 門家 モ デ ル の 同 定

シ ス テ ム開 発 者 自身 が領 域 専 門家 で も あ るの で,開 発 者 の 知識 を核 に して ,そ の上 に他

の専 門家 の知 識 を付 加 す る形 で知 識 ベ ー ス化 した.

4.5.3.5ユ ーザ モデ ル の同 定

専 門 家 の ル ー チ ン ワー ク を支 援 す る.

4.5.3.6知 識 表 現 の 選 択

既 開 発 の対 話型 支 援 シ ス テ ム に 知 識 ベ ー ス シ ステ ム を付 加 す る形 で シス テ ム を構 築 した

が,当 初,ワ ー ク ス テ ー シ ョン(Apol|o)上 で動 く知 識処 理 言 語 が 無 か った の で 移植 の容易

さ を考 慮 してC-Prologを 採 用 した.ま た,知 識 ベ ー ス シ ステ ム がFortranで か か れ た解 析

プ ロ グ ラ ム や マ ン マ シ ン イン タフ ェー スプ ログ ラム と イン タラ ク シ ョン す る必 要 が あ るた

め メ イル 通 信 機 能 を持 つ様 に拡 張 した.

た だ し,実 用 シ ステ ム で は エ キ スパ ー トの ノウ ハ ウに 基 づ く動 的 な推 論 が 中 心 とな るこ

とか ら前 向 きプ ロダ ク シ ョン シ ステ ム を 用 い,手 続 き的 な知 識 は出 来 る限 りFortranで 記

述 して 高速 化 して い る.

4.5.3.7知 識 の移 植

デ ィス カ ッ シ ョン,イ ン タ ビ ュー,バ ーバ ル プ ロ トコル 分 析 な ど に よ り専 門 知識 を抽 出

して知 識ベ ー ス化 した.

4.5.3.8知 識 ベ ー ス の管 理

説 明 機 能(How)を 用 いて 推 論 過 程 を検 証 す る こ と に よ り知 識 ベ ー ス の管 理 を支 援 して い

る.

4.5。3.9性 能 の 評 価

推 論 結 果 お よび 推 論 過 程 の 専 門 家 に よ る評 価,バ ーバ ル プ ロ トコル デ 日 夕 との 比較 ,数

理 計 画 法 に よ る解 と の比 較 な どに よ り性 能 を評 価 して い る.
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4.5.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

表4.5-1事 例 と の 関 連 表

関 実
計 画 問 題 連 現 事 例 と の 関 連

度 度

計画問題 とは,与 え ら い くつかの代表的な 時間断面について,複 数の

定 れた目標を達成するた 評価基準を満足するように制御量を配分する.

めに利用可能 な資 源 ○ 時 系列 的 な スケ ジ ュ ー リング は含 ん で いな い.

(人 ・金 ・も の)の 割

義 り当てを時系列 として

決 定 す る こ と で あ る.

1.探 索 空 間 が非 常 に広 ○ ○ 選択枝が多 く,そ の制御量 も決め る必要が ある

い.

2.評 価 属 性 が 多 様 で あ ○ △ 経済性,信 頼性,安 定性,余 裕な ど多数の評価

る. 属性があ り,こ れ らの重 み は計画 目的 に応 じて

変わる.制 約条件 も状況 に応 じて変わ り,例 外

も あ る.

特 3.環 境予 測が不確実 で × × いくつかの代表点について検討することにして

あ る. 不確実性は除いている.

4.部 分計画 間の相互作 ○ ○ 系統 を地域的に分割 して調整を進めるが,地 域

用. の境界が曖昧であ り,地 域 間の相 互作用 もある

5.既 存 計 画 の再 利 用. ○ ○ 既存計画をもとに,設 定条 件 に応 じた修正を加

徴 えて計画案を得る.

6.費 用 と便 益 の トレー ○ △ 制御設備の建設費用 と信頼性その他との間の ト

ドオ フ. レ ー ドオ フ.

7.対 話型計画作成 支援 ○ ○ 全ての制約条件や評価基準をあらか じめ知識べ

の 要 求. 一 ス化 して お くこ と は難 し く,計 画 者 との対 話

が必 要.
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関 実
計 画 問 題 連 現 事 例 と の 関 連

度 度

1.計 画 過 程 の 階 層 化. ○ ○ 相互作用の有無による部分計画の分離 とグロー

バルな調整からローカルな調整へという階層化

基 が経験 的 に行 わ れ て い る.

2.組 合 せ 的 探 索. ○ ○ 地理的距離や感度などにより探索対象を絞 り込

本 む.

3.制 約条件の相互作用 × ×

タ 4.環 境 の 予 測. X × 別 シ ステ ムで 予 測 を行 い,本 システ ム で は,あ

る断 面 につ いて の み 計画 す る.

ス 5.上 位 レベ ル へ の知 的 ○ △ ローカルな調整で済まなければ再度グローバル

後 戻 り. な調 整 に戻 る.

ク 6.計 画,事 例 の検 索 を ○ × 知識ベースとしての支援機能は無いが,計 画例

利 用. はデ ー タベ ー ス に保 存 され て い る.

7.計 画 評 価 の 多様 性. ○ ○

1.ト ップ ダ ウ ン精 密 化 ○ ○ 経 験 的 に 組 み込 まれ て い る.

戦 略.

2.拘 束 最 小 化 戦 略. X X

問 3.網 羅 的 探 索 機 能. × ×

題 4.仮 説推論 による知 的 ○ ○ 評価基 準が多様であるため最適解が一意に定ま

解 探 索 。 らず,複 数 の候 補 を 生成 す る.

決 5.類 推 に よ る計 画 事 例 ○ × 過去の事例から予め解の範囲を予測する.

機 の 利 用.

能 6.計 画 の 多 目的評 価. ○ ○ 探索過程で複数の評価に効果のあるものを優先

する.基 本案生成後,更 に評価の高 い案 を探索

す る.

7.リ ス ク下 で の 意 思 決 X ×

定.

(福 島正俊,協 力:三 菱電機㈱ 藤 原良一)
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4.6設 計 型 シス テ ム の事例:LSI配 線設 計 シス テ ムWIREX

4.6.1シ ス テ ム の 目 的 と機 能

LSIの 配 線 設 計 問 題 とは,

(1)

(2)

(3)

回 路接 続 条 件:論 理 的接 続 関 係

幾 何 学 的 条件:製 造 プ ロセ ス に よ り決 ま る もの(配 線 幅,コ ン タ ク トの大 き さ,配

線 同士 の 間 隔,コ ン タ ク ト同士 の 間隔,配 線 と コ ン タ ク トとの 間 隔)

電 気 的 条 件:遅 延 時 間,雑 音

上 述 の3つ の条 件 を満 た しな が ら,チ ップ基 盤 上 に回 路 の配 線 パ ター ン を決 め る こ とで

あ る。

この 問題 は 難 しい組 合 せ 問題(ネ ッ トワー ク理論 に お け る整 数 型 多 種 フ ロー 問題)に 属

して お り,問 題 の規 模(結 線要 求数)が 大 き くなれ ば,解 くア ル ゴ リズム の 計 算手 数(計

算 時 間 と記 憶 容 量)は 指 数 関数 的 に大 き くな る。 この ため,実 用 的 規 模 の 問 題(数 百 以 上

の結 線 要 求 数)に 対 して は,ア ル ゴ リズ ム(自 動 配 線 プ ロ グ ラム)だ けを使 って,完 全 な

配 線 パ ター ンを 求 め る こ とは あ き らめ ねば な ら ない。

した が って,現 在 のCADシ ス テ ムは,自 動 配線 プ ロ グ ラム と対 話 型 の手 動 配線 シ ス テ

ムの 両者 を備 えて い る。 まず 自動配 線 プ ロ グ ラムで で き るだ け配 線 パ ター ン を見 つ け る(

通 常 は98～99%の 結 線 率)。 結 線 で き なか った信 号線 に 対 して は,専 門設 計 者 が デ ィス プ

レ イ上 の 配 線 パ ター ン図 を見 な が ら,パ ター ンの修 正 と追 加 の 作 業 を 繰 り返 して,完 全 な

配 線 パ ター ン を実 現 す る。

自動 配 線 に 要 す る時 間 は,小 規 模 なLSIで は数 分 で あ り、 大 規 模 なLSIで も数 時 間

以 内 で す む。 しか し,対 話 設計 に要 す る時 間 は,高 機 能 の 対話 シ ス テ ム を使 って も,自 動

配 線 時 間 の10倍 以上 の 時 間 を必 要 とす る。 全 体 の設計 時 間 を短 縮 しよ う とす れ ば,い か に

して,対 話 型 設 計 に 要 す る時 間 を少 な くす るか が,重 要 に な って くる。

WIREXシ ステ ム は,LSI配 線 用 に対 話 設 計 の 効 率 化 を 目 的 と して,開 発 し た エ キ
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ス パ ー ト シ ス テ ム で あ る。

○:ピ ン

X:ス ル ー ホ ール

(1)結 線 要 求

「 ×一
1

『q
ロ コ

i*← 一 〇
ニ コ

CF十 一 ×1
ロ ホー
Al.

一

:第1層 配線
:第2層 配線

(2)配 線ノミターン

図4.6-1LSI配 線 問題 の例

本 シス テ ム は以下 の よ うな機 能 を持 って お り,実 際 の設 計 作 業 に使 用 され て い る。

(1)専 門家 の ノ ウハ ウを知 識 ベ ー ス に蓄 え,非 専 門家 が 利 用 で きる と した ため に,非 専 門

家 で も専 門家 並 み の高 度 な設 計 が可 能 とな った。

本 シス テ ム は,知 識 ベ ー スの 中 に,各 局 面 に応 じ た 問題 解 決 の た め の戦 略 を ルー ル の 形

で あ らか じめ 用 意 して い る。 この た め,配 線 状 況 に応 じて,最 も適 当 なル ー ル を シ ス テ ム

が設 計 者 に提 案 で き る。 設 計者 は シス テ ム が提 案 す るル ー ル(配 線 戦 略)の 妥 当性 を チ ェ

ッ ク し,承 認 を与 え る,あ るい は別 の 戦略 を要 求 す る,と い った か た ちで 設 計 を進 め る。

デ ィス プ レイ上 には,設 計 者 が 判 断 に必要 とす る情 報 が適 切 に表 示 され る た め に,非 専 門

家 で も専 門家 並 みの 高度 な設計 が で きる よ うに な った。
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(2)ソ フ トウ ェア 開発 の専 門家 でなV、LSI設 計 者 が,自 分 自身 で設 計 ノ ウハ ウ を知 識 ベ

ー スに格 納 で き る。 この た めLSI設 計 者 自身 が設 計 対 象 に最 適 なCADシ ス テ ム を容 易

に 作 り上 げ る こ とが可 能 とな った。

設 計 の対 象 とな るLSIの デ バ イ ス技 術(MOS,CMLな ど)や 構 造(ゲ ー トア レ イ,

ビル デ ィン グ ・ブ ロ ック な ど),規 模(1000・v10万 ゲ ー ト)な ど は,ユ ー ザ ご とに異 な っ

て い る。 そ の よ うな相 違 点 に応 じて,配 線 設 計 の 戦略 が異 な って くる。 従 来 のCADシ ス

テ ム は これ に 対 し,あ らか じめ用 意 した制 御 パ ラメー タ変 更 程 度 しか で きず,融 通 の きか

な いか た い シ ス テム で あ っ た。 また,従 来 のCADシ ス テ ム に新 しい機 能 を 追 加 す る場 合

に は,新 しい 機 能 の プ ロ グラム は も とよ り,本 体 の プ ロ グ ラムの 書 換 え に加 え,コ ンパ 入

る と リン ク とい う過 程 が 常 に必 要 で あ った。 設 計 ノウ ハ ウの更 新 が頻 繁 に起 こ る シス テ ム

に対 して,従 来 の プ ロ グ ラ ミン グ手 法 を用 い る こ とは,プ ログ ラ ム 開発 と管 理 の 面 か ら極

め て効率 が悪 い。

本 シス テ ム で は,プ ロ グ ラム作 成 に経 験 の な いLSI設 計 者 で も,設 計 ノ ウハ ウを ル ー

ル の形 で表 現 し,知 識 ベ ー スに加 え られ る。 設 計 者 は設 計 を進 め な が ら,CADシ ス テ ム

を 自分 の 問題 に合 った もの に変 えられ る。

4.6.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

図4.6-2に ハ ー ドウ ェア構成 の ブロ ック図 を示 す。 ホス トコ ン ピ ュー タは主 記 憶 容

量16Mバ イ ト,処 理 速 度 約4MIPSの ミニ コン(日 本 電 気MS190)で あ る。 チ ッ

プ基 盤 の配 線 状 況 は21イ ンチ の グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レイ 上 に表 示 し,ル ー ル の説 明

の テ キス ト画 面 はPC9800パ ー ソナル ・コ ン ピュー タ上 に 表 示 す る。

図4.6-3に ソ フ トウ ェア構成 の ブ ロ ック図 を示 す。 本 シス テ ム は,推 論 シス テ ム,

知 識 ベー ス,CADシ ス テ ム,お よび,CADデ ー タベ ー スか ら な っ て い る。 知識 ベ ー ス

に は,配 線 設 計 過程 に お い て設 計者 が用 い る経 験 則 を 格 納 して あ る。 具 体 的 に は,未 結 線

端 子 付近 の配 線 状況 の 把 握,未 結線 とな った原 因 の究 明,未 結 線 端 子 対 の経 路 を発 見 す る

た めの操 作 な どで あ る。
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磁気デ ィス ク装 置

磁気テープ装置

紙 テ ープ出 力装置

NEC

MSコ ン ピュータ

(～16MB)

コ ン ソ ー ル

ー

ト

キ

ト

ツ
ン

ツ

ク

イ

レ

ヨ
ニ

ツ
レ

ブ

シ

ユ

ィ
プ

タ

ク

ル

35

フ

ス

タ

ン

ヤ

69

ラ

ィ

ー

ア
イ

N

グ

デ

デ

フ
ダ

紙 カー ド入 力装置

ライ ンプ リ ンタ

図4.6-2WIREXシ ス テ ム の ハ ー ドウ ェ ア 構 成

'
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、

、

=D
=

推論 システ ム

'

↓↑

CADシ ステ ム

知識 ヘース

プク

C五D工OGで 記述
一 一 一

、、

1↓

〔〕
CADデ ー タペ ー ス

ク

FORTRANで 記述

図4.6-8WIREXシ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア 構 成
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一 方
,CADデ ー…タベ ー スは,従 来 のCADデ ー タベ ー ス と同様 の もの で,配 線 設計 用

の デー タ,た とえば,端 子 対 を構 成 して い る端 子 の集 合,こ れ らの 端 子 の 座 標,す で に 結

線 した線 分 デー タな どを 格 納 して い る。

CADシ ス テ ムは既 存 のCADシ ス テ ム に用 い てい るFORTRANサ ブ ルー チ ン群 が

らな る。 これ らの サ ブル ー チ ン群 はCADデ ー タベー ス ヘ ア クセ ス す るル ー チ ン群,経 路

探 索 な どの 手 続 き処 理 を 実 行 す るル ー チ ン群,お よび グ ラ フ ィ ック ス を制 御 す るル ー チ ン

群 の3つ に大 別 で き る。 これ らのFORTRANサ ブル ー チ ンは,推 論 シ ス テ ム(CAD

LOG)の 外 部 フ ァ ッシ ョン述 語 に対 応 す るサ ブルー チ ン と して,イ ン タプ リ タに 対応 関

係 を登録 して あ る。

推 論 シス テ ムは,Prologイ ン タ プ リタ:CADLOGを 用 い て い る。 この イ ン タ プ リタ

は,既 存 のCADシ ス テ ム と結 合 す るた め に,Prologプ ロ グ ラム か らFORTRANサ ブ

ル ー チ ンを 呼 び 出す 機 能 を も って い る。

4.6.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

"専 門家 の 問題 解 決 法 を分 析 し
,整 理 し,表 現 す る。"と い う基 本 方 針 で,下 図 の よ う

な 流 れ に そ って 開発 を進 め た。

問題 の分析

整 理

知識の検証

評 価

知識表現法

の決定

知識表現法

の改良

図4.6-4開 発 の流 れ
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開発 の ステ ッ プを 整 理 す る と次 の よ うに な る。

(ス テ ッ プ1)

(ス テ ッ プ2)

(ス テ ッ プ3)

(ス テ ッ プ4)

・エ キ ス パー トシ ス テ ム,CADの 専 門 家 が実 験 的 にい くつか の ル ー ル

を作 成 す る。

・CADの 運 用 の 専 門家 が,従 来 の 経 験 を も とに して基 本 的 に必 要 な,

か つ ル ール と して表 現 可 能 な問題 解 決 の手 続 き的知 識 を 作 成 す る。

・同 時 に,状 況 判 断 の知 識 と情 報 表 示 の た めの 知 識 をCAD専 門 家 ,エ

キ スパ ー トシ ス テ ム専 門 家 が作 成 す る。

・ス テ ッ プ2の ル ー ルの 評 価 を行 な い ,改 良,追 加 を行 な う。

・エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 専 門 家 か ら,シ ス テ ム は手 が 離 れ ,CAD運

用 専 門家 が 独 自 に知 識 を入 れ,シ ステ ム を運 用 す る。

(森 啓)
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4.6.4タ ス ク と 問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実
設計問題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 設 計 問題 とは,シ ス テ ム 配線設の場合,構 成 要素 は配線 であ り,各

義 の入 出力の要求仕様 が与 え 配線の構造(幾 何学 的な経路)を 決定 す る

られ た と き,こ れ を実 現 す O こ と 。

る た め に,構 成 要 素 を組 み

合 わせ,か つ 各 構 成 要 素 の

内部仕様を決定す ることで

あ る 。

特 1.シ ス テ ム構 造 の 解 空 間 が O O 大規模組 み合 わせ 問題 であ る。

徴 大

2.解 析 に よ る合 成 が 基本 的 × × ア ル ゴ リズ ム に よ る部 分 解 の生 成。

3.構 成 要 素 の最 適 化 の必 要 ○ △ 配線経路 は短い方が望 ましい。

性

4.検 証 の完 全 性 お よび効 率 X ×

性

5.対 話 形 式 で の設 計支 援 問 ○ ○ シ ステ ム の 提 案 した方 針 の可 否 を オペ レー

題 タが判断 す る。

6.設 計 段 階 に応 じた支 援 形 × × 設 計 の一 つ の 段 階 を対 象 と して い る。

態

7.対 話 型 設 計 支 援 の要 求 ○ O
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関 実
設計問題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.構 成 要 素 と その 関 連 の 表 O ○ いかに して要素間の関連 を表現 するかが重

本 現 要 で あ る。

タ 2.設 計 問題 の 階 層 的 表現 × × 一 階 層 の み を 対象 と して い る。

ス 3.代 替 案 の 自動 生 成 o ○ 経 路 の 候 補,操 作 対 象 の 候補 の生 成 。

ク 4.部 分 システ ムの 評 価 ○ ○ 部 分 解 の 評 価。

5.上 位 レベル へ の 知 的後 戻 × ×

り

6.設 計 事 例 の 検 索 と利用 × ×

7.並 列 的 問題 解 決 o × 複数経路を同時に考慮することが必要

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略 △ △ 概略経路から詳細経路という意味で トップ

題 ダ ウン

解 2.拘 束 最小 化 戦 略 × X

決 3.最 適 化 機 能 ○ △ 最短経路発見アルゴリズムを利用

機 4.検 証 機 能 × X

能 5.仮 説 推論 に よ る知 的 探 索 X ×

6.類 推 に よ る設 計 事 例 の 利 X ×

用

7.協 調 型推 論 × X
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4.7.設 計型 システムの事例:計 算機室機器 レイア ウ トCAD

4.7.1.シ ステ ム の 目的 と機 能

電 子計算機 システム のシステ ムエ ンジニアの業務の一部 に、計算機 シ ステ ム を構 成す

る機器 の部屋内への レイア ウ ト作 業 がある。部屋 の形状 と配置 すべ き機器 が与 え られ た

とき、機器 の部屋 内で の位置や機器 相互間の位 置関係 などに関す る制約 を満足す る適 切

な レイ アウ ト図 を作成す る必要 があ る。適切な レイア ウ ト図 とは、数値的 に与 え られ る

条件 とい うよ りも、む しろ次 のよ うな意 味的な条件 を満足 して いる ことを指す 。

(1)機 器 同士は重 な って はな らない 。

(2)機 器 の保守エ リア が確保 され てい る。

(3)機 器 前面 が コンソール ディスプ レイ側 から目視で きる。

(4)入 出力機器 は部屋 の出入 口の近 くに配置 し、ディス クなどは部屋 の奥 に配置す る。

(5)機 器前面線 がそ ろって いる。

な どで ある。

本エ キスパー トシステムは、 この ような意味 的制約 をもっ配置 問題 の計算機 に よる処

理 を目的 とす るもので あるが、その ためには次の ような機能 が要求 され る。

(1)計 算機 に熟練 した業務 担当者 の作業知識 が備 わってい る。

(2)配 置状況や問題 点 を認識 ・理解す ることがで きる。

(3)状 況理解 に基づ いて適切 な知識 を利用 し、 レイア ウ ト作業 を進 め ることがで きる。

(4)作 業知識 のうち には事前 に定義 で きないものも多い ため、ユーザ がシステム を利用

しな が ら知識 を拡張す る ことが可能で ある。

これ らの諸機能 を手続 き形 プ ログラ ミング技術 に よって計算機化 す ることは困難で あっ

たため、 レイア ウ ト作業 の うち本質 的 な部分は従来、人手 に頼 らざ るを得 なかった。
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4.7.2.シ ス テ ム の 成 と実 現 環 境

本 システ ムは、知識 ベー スと推論機 構で構成 して い る。知識ペー スには配置 候補地決

定定石 な どを記述 したル ール形 知識 、機器属性 な ど を記述 した フ レー ム形知識 、制約満

足状 況チ ェ ックや物体移 動な どを実施す る手続 き形知 識 を格納 して いる。推論 機構 は、

機 器配置状況や制約満足状況 を記憶す る ワー キングメモ リと、ルール の選択 ・意 味解釈 ・

実 行 を行 な う知識選択制 御機 構 か ら成 って いる。 システム に対 して部屋形状 、配置機器

名称 及び配置状 況 を強制的 に指 定 したい機器 があれ ば、 その配 置情報 を入力す れば残 り

の機 器 につ いて は、システム がワー キングメモ リ内の状況 を理解 しなが ら適切 な知識 を

呼 び出 して利用 す ること を繰 り返 して 自動配置 を行 な う。なお、一部 の知識、特 に機器

配置 ルール につ いて は、簡単 な図形入 力 によってル ール を自動 生成す る機能 を保 有 して

いる。

知識 ベー ス

知 識の大部分 はLISPのS式 で記述 してい る。

(1)ル ール形知 識

(2)フ レーム形 知識

(3)手 続 き形知 識

な どか ら成 る。

推論機構

(1)ワ ー キングメモ リ

ワー キングメモ リでも、 フレーム を利用 して い る。 レイア ウ ト問題 を解 かせ る とき、

最 初 に部屋形状 などを入 力す る。

レイアウ ト問題 を解 く過程で は、計画状況 を示す フ レー ムが作成 され る。問題 の解 は、

個 々の機 器 に対す る配置決定 の連鎖 で表わ して いる。各 々の決定 内容 も また、 フレー ム

と して記述 され てゆ く。与 え られた一連 の制約 の満 足状況評価結果 な ども記載 され る。
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2)知 識 の選択 制御機構

ル ール選択機構 は、 ワー キン グメモ リ内に記憶 され る配置状況 を認識 ・理 解 し、その

状況 で次 に実行す べ きルール を知識 ベース か ら選択す る。ルール左辺 のif部 がワー キン

グメモ リ内の状 況 に対 して真 とな るも のが選択 の対象 とな る。状況 判断 のた めに、例 え

ばCRがCDの 右 にあ ることを認識 ・理 解す るための手続 き形知識 が利用 され る。

ル ール の意 味解 釈 ・実行機構 は選択 したルールの右辺 のthen部 を実行処理 す る。処理

の多 くは手続 き形知 識の利用 を伴 う。機 器配置位置決 定ル ール の右辺 の実行 によって、

「右 、左、近 く……」 などの 自然 語的記述 の意味解釈 に基づ く配 置可能範 囲 の生成、配

置決定 、制約満足状況 の分析、結果 の ワー キングメモ リへの記入 な どが実施 され る。配

置不可能 な場合 には、他 の可能範 囲の探 索、既配置物 の スライ ドな どを実施 す るルール

が呼び 出され る。一 つのルールの実行 の結果 、 ワーキン グメモ リの内容 は変化 し、新 し

い状況 に応 じたル ール が探索 され 、実行 され る。これに よって、 ダイナ ミックに変化す

る状況 に応 じて作業 を進 める とい う、人手作業 にみ られる決定 的過程 を計算機 化 して い

る。
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4.7.3.シ ス テ ム の

項番

1

2

3

項 目

問題の設定

既存技術の評価

知識源の同定

コ メ ン ト 備 考

計算 機室 内の適切 な レイア ウ ト図 を作 る こと。

適 切 な レイア ウ ト図 とは、以下 の意 味的条件 を

満 たす こ と。

(イ)機 器 同士は重 なってはな らない こと。

(ロ)機 器 の保 守エ リアが確保 されてい る こと。

(ハ)機 器前面 がコンソールデ ィスプ レイ側 か ら

目視 で きること。

(二)入 出力機器 は部屋 の出入 口近 くに配置す る

こ と。

(ホ)機 器前面線 がそろっている こと。

な ど

これ までの レイ アウ ト図作成 。

(イ)計 算機 に熟 練 した業務担 当者 が実施 。

部屋 の形 状、機器配置 の優先 度、将来 の

拡張 な ど、エ ン ドユーザの希望 を考慮 し

な がら、"レ イア ウ トの定石"を 適用 。

結 果的 に従来 の手続 き型 プ ログ ラミング技術で

レイア ウ トCAD化 は困難 だった。

(ロ)CAD化 への試行 。

(i)レ イア ウ ト問題 に記号処理 を導 入 。

(皿)レ イア ウ ト対象 の属性 の記述 に フ レー ム

を導入 。

価)熟 練者知 識 を導入 一 無意 味な解の

探索 を防止 。

知識 の集合 。

(イ)配 置候補地決 定定石知識 。

(ロ)機 器属性 。

(ハ)制 約満足状況 チ ェック、及び物体移 動実行

知識 。

な ど
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項番

4

5

6

項 目

専門家モデルの同定

ユーザモデル の同定

知識表現の選択

コ メ ン ト 備 考

(1)レ イア ウ ト図作成手順(大 工程)。

(イ)問 題 の定義 。

(i)部 屋 の定義:形 状 、 出入 口、柱 な どの

位置 、大 きさ。

(五)配 置物の定義:機 器名称 、数量 な ど。

(ロ)配 置物の位置の決 定 。

(i)配 置物の位置:位 置 、オペ レーシ ョン

上の隣接関係。

(五)配 置物の方向:設 置方 位 。

(2)配 置物の位置の決定 に関す る作業 手順。

(イ)現 時点で の配置状況 を整理 ・確 認 し、

次 の作業(配 置物)を 決 定す る。

④)配 置候補地(範 囲)を 設 定す る。

(ハ)候 補地で制約 を満 たす 配置位 置 と方 向 を

決 める。

(二)配 置不可能 な場合 、配 置物 をず らし、

スペース を作 り、配 置 を試 み る。

((イ)～(二)の 繰 り返 しとと らえ ることが

で きる)

レイア ウ ト図作成者 をユーザ と考 えて いる。

従 って、専 門家 モデル と同一 と考 える。

(エ ン ドユーザは計算機 オペ レー タ と考 え る

こともで きる。 レイア ウ ト作 成で は、 これ ら

オペ レー タの動作 を熟 知 した上で 、作 図 して

いる との こと)

(1)配 置候補地 に関す る定石的知 識 、作業 手順

プ ロダ クシ ョン ・ル ール

(2)配 置状況 や機器 の属 性

フレーム

(3)重 な り具合 な どのチ ェ ック、面積 の計算、

物体移動 な ど

プ ロダ クシ ョン ・ル ール

一151一

4



項番 項 目 コ メ ン ト ⊥ 備 考

7 知識の移植

知識表現 の枠組み に従 って知 識 を記述 し、支援

ツール で蓄積。

ただ し、配置 に関す る定 石的知識 をす べて事 前

に決定 して お くこ とは困難。 このため、エ キス

パ ー トが レイアウ ト作成 す ることによ り、

ル ールの生成 と知識 ベー スへの追加 を自動的 に

実 行す る機能 を具備 。

8 知識ベー スの管理 知 識ペー スの無矛盾 性のチ ェ ック、知 識の世代

管理等 は、エ キスパー トによる人手 であ る。

9 性能の評価

従来人手 によ り5～8時 間 かかって作成 されて

いた レイア ウ ト図 が、30分 程度 で作成可能 。

(本 ツール の レスポ ンスにつ いては未評価)
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4.7.4.タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

項 目 設 計 問 題 関連度 実現度 コ メ ン ト

1)シ ステ ム構造 の解 空間 が大 ◎ o 解を得るための戦略知識を

用 い る 。

特 2)解 析 による合成 が基本的 O O

3)構成要素の最適化の必要性

4)検証の完全性および効率性 × ×

徴 5)対話形式での設計支援問題 ◎ O

6)設計段階に応 じた支援形態 O ◎
一つの実現解 を得 るた め

の対話 を実施 。

7)対話型設計支援の要求 ◎ 0

1)構 成要素 とその関連 の表現 ◎ ◎

基 2)設計問題の階層的表現 ⇔ O 解を得るための戦略知識を

基本 とす る。

本 3)代 替案 の 自動生成 O O 実行可 能解 を得 るため、

制約条件の強弱を考慮する

タ 必要 があ る。

4)部 分 システ ムの評価 O O

ス 5)上 位 レベル への知 的後戻 り O O 再配置を繰り返 しながら
'後 戻 り'を 実 施

。

ク 6)設 計事例 の検索 と利 用 O ×

7)並列的問題解決 O ×

1)ト ップダウン精密化戦 略 ◎ O 「配置候補地から配置決定」

を繰 り返す 。

問 2)拘束最小化戦略 ◎ o 解 不能 ケース を減少 させ る

題 た め 、 重 視 。

解 3)最適化機能 O ×

決 4)検 証機能 × ×

機 5)仮説推論による知的探索 O × 今 後、強化す べ きと考 え ら

能 れ る 。

6)類 推 に よる設計事例 の利 用 O ×

7)協 調型推 論 O × 今 後、強化す べ きと考 え ら

れ る 。

(千 吉 良英 毅 記)
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