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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.

1)研 究 開 発 に 着手 して ま だ問 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 と 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 と 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7Lが 利 用 可 能 であ って も 、 シ ス デム 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.

1)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 つ 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 デム 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 デ 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 デム 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,⑤ 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KnowledgeCraf七 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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エキスパー トシステム開発ツールの比較 評価

ま え が き

－Evalua七ionrequiresamulti-dimensionalframework
.

-Dangerofcomparingappleswi七horangesjus七becausebotharecalled

"tanserines"

byClancy,1".J.,andRo七henberg,」."Evalua七lngE.yPer七Syste{nTools.',

fromTu七 〇rialofセhe6七hA.A,Al(,lttly.1987).

最近 、市販のエキスパー トシステム開発ツ ールの種類は我国 で入 手できるものにかき

っても、パ ーソナル ・コ ンピュータ用か らメインフレームの大型 コンピュータ用にいたろ

まで、数十種類 を越え る状況にな ってお り、機能的にも性能的 にもさ まざまな レベルのも

のが混在 している。その結果、システム開発においてツールの はたす役割 が次第に重要に

な ってきていが、 このような状況 のもとで利用者が適切に自分の問題に 合わせてツールを

選択す ることは難 しい。本委員会 は、ツールを評価 する一般的な枠組みを確立することを

目的に、昨年度 よ り、調査 ・検討 を続けて きた。

我 々は、エ キスパー トシステム開発ツールの評価そのものは、ツールの提供者、 ある

いは、利用者の問題で あり、単純 に解が一つに定 まるものではない と考えて いる。そこで、

ツールを評価す るにあたって我 々の とったアプ ローチは次の4点 に まとめ られ る(図1)。

①ツール を評価す るための項 目を、各ツールの概念に依存 しない形で、できるだけ詳細な

レベル まで記述す る。

②個 々のツールの性能 を測定で きる、小規模でwei1-definedな 性能評価用テス ト問題を提

案す る。

③現実にエ キスパー トシステムで解 かれている問題を簡略化 し、比較的大規模 な標準問題

を、合成型 ・分析型 について2つ 設定 する。そ して、それ らを、代表的なツールによっ

て実現す ることで各ツールの機能 ・性能 を比較検討す る。



④ エキスパー トシステム開発方法論 とツールの評価方式 とを リンクさせ る。

第2部 は、 これ らの内容 について中間的に述べるものである。以下に第2部 の構成を

示す。

1章 は、ツールの評価項 目と性能評価用テス ト問題 ・標準問題 につ いて論 じる。 まず、

ツー ルの評 価項 目と性能評価用テス1・問題 とについて、基本的な考 え方を示 し、次 に、標

準問題について、問題の設定にいた った背景について述べ る。さらに、1章 の 付録 には、

設定 した評価項 目の一覧表 と性能評 価用 テス ト問題の 仕様 ・解説 とを掲載 する。これ らの

1寸録 は、本報告を利用 する上で読者の役に立 つもので あると考 えている。

2章 は、2つ の標準問題を3種 類の代表的 なエ キスパー一`INシステム開発 ツール て実現

した結果を述べ る。2つ の標準 問題 は、 しンズの骨組み設計問題(合 成型 の問題)と 電 気

設備の トラブル シューテ ィング問題(分 析型の問題)で あ る。 これ らは、 ともに、現実の

問題 を扱 ってお り、すで に実際にエキスパー トシステム を利用 して解かれ ている問題を簡

略化 したもので ある。これ らの問題 は、KEE,ART,KnowledgeCl'af七(KC)と いう代

表的 な3つ のツールを用 いてそれぞ れインプ リメン トされ、あわせて6つ のプロ トタ イプ

システムが実現 された。2章 では、 まず、2つ の標準問題について解説 し、その基本 タス

ク ・問題解決機能が各 ツール でどの ように表現 されたかを示す。次に、各ツールの開発環

境 ・利用者 イン タフェースにつ いて述 べた後 、各ツールのプログラム記述 レベル 、インプ

リメンテーシ ョン レベル の評価 を述 べ る。2章 の付録 には、標準問題の仕様 とインプ リメ

ン ト結果の概要 とを掲載 する。

エキスパー トシステム開発 ツールの評価

・詳細な評価項目の記述

・性能評価用問題の設定

・標準問題のプロ トタイプ作成

・開発方法論と評価方式のリンク

図1.エ キ スパ ー トシ ステム 開発 ツN…ル評 価 の ア プ ロー チ



1.ツ ー ル の 評 価 項 目 と 性 能 評 価 用

テ ス ト問 題 ・標 準 問 題
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1.ツ ー ル の9'krど 罷 言… デ 。顯 ・R准 。頴

1.1.1じ め に

シェノしの評価 を目的と した調査研究はこれまでにもい くつかなされ ている。たとえば、

[Hamon87],[日 経85],[Gilmore86],[Richer86],[Wal185]で は、知識処理の手法 と

代表的な シェルの機能 とを解説 し、各ツールの特性 を簡単な表 に まとめ て示 している。 こ

れ らは シェルのカ タログか ら得 られ る情報が中心である。 復数 の シェルを用 いて、実 際に

プロ トタイプ を開発 した上て、これ らの評価を実施 した報告 と して[Beach87].[NASA87],

[Fau8h七85]が あ る。[Beach87]は 、共通な小規模な標準問題 を設定 してその解を リス ト

つきで掲載 してい ること、[N占SA87]は sよ:s;大 規模なシステムの開発経 験を報告す ると

ともに、シェルの実行性能 デー タを公表 していること、な らび に、[Fa"gi)t85]は シェル

の機能拡張 とい う立場か ら考察を行 っていろことにそれぞれの特 徴があ る。我 々の アプロ

ーチは、これ らを統合 した、ツール評価の標準 的な枠組みを確立 しよ うというもので ある。

これ らの評価方式 は図1.1の ようにまとめ られる。

1章 では、エ キスパ ー トシステム開発ツールについて、評価項 目の基本的な考 え方 と

ヅール評価項 目の一覧 とを示 し、次 に、実際の性能評価 のため に設定 した人工的なテ ス ト

問題 について述べ、各性能評価用問題の仕様と解説を示 す。 さ らに、現実の問題 に即 して

とりまとめた比較的大規模 な標準問題についてその評価 の視点 と実作業 におけ る位置 づけ

につ いて論ず る。最後 に、提案 した、評価項 目、問題の利用方法 につ いて考察 する。

・カ タログ情報 の整理

知識処理手法の解説

「
L::繊 麗 まとめ

一トー 溌一[購;鷺 ∵

ヌ1.1.1'の'、 一 ル1 の
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1.2.エ パ ー シ 、テ ム 丹"一 ル の 三…1

1.2.1.

現在発表 され ていろツールの多 くは、ル ールやフ レームの概念 に基づいて構成 されて

いるが、現実には各概念の実現方法 が個 々の ツールに よって微妙 に異な っている。そのた

め、ツール を適切 に評価す ろためには、特定のツールに特化 され た概念を きめ細か く調査

することが必要 となる。 また、ツールを利用す るという立場 からは、応用分野の特性に関

す る考察 も必要 となろ。

そこで、我 々は、ツールの評価項 目の枠組 みを、をツールの概要、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 ソールの性

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 して定め るこ

ととした(図1.2-1)。 そして、各評価項 目は、重複 をい とわ ずにで きるだけ詳細な

もの とし、 また、個 々のツールで用い られ る特有の概念に左右 され ないように定めた。 さ

らに、現在のツール では提供 されていない機能 ・項 目について も、人工知能研究の立場か

ら今後重要 とな ると考え られ るものについて は積極的に記述す ることとした。 これ らの評

価項 目は、文献[Harmon87],[日 経85],[Gi|more86],[Richer86],四al185]で 示され

ている項 目を完全 に含んでいる。 したがって、現在入手 で きるツールで標準的 に採用され

ているル ール やフ レームなどの項 目については非常に詳細な レベル までの記述が可能 とな

っている。一方、その ような従来型の ツールの概念では捉 らえるのが難 しいような機能を

もつツール につ いては、問題解決 レベルや基本 タスクの項 目か ら必要な評価が得 られ るよ

うにした。 さ らに、ツール と、[Chandrasekaran86],[小 林86]な どに見 られ る開発方法

や基本 タスクとの関連性 にも留意 している。

具体的な項 目は、次第に記述 したとお り膨大なものであるが、 これによって、ツール

のベ ンダーに とってもユーザ にとっても、共通の評価 の枠組みを設定 できるもの と考えて

いる。 ただし、 これ らの評価項 目は、どの ようなツール に対 しても適用可能な ことをね ら

って設定 したものであるので、ツールの実現技術上、性能が互 い矛 盾する項 目も含 まれて

いる。た とえば、ツールの機能 の豊富 さと実行速度との間には必 ずあ る程度の トレー ドオ

フが存在 す る。 したが って、必 ず しも、すべての項目について○ 印がつ くことがよいツー

ルの条件 を表わすわけでない。む しろ、ツールの利用 目的が明確 であれば、それに関連 す
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る項 目についてのみ良い評価がなされ、不要な機能が少ないヅールの方 が望 ましいことに

なる。

lL特 徴・歴史的背景澗 発願ト

かソールの機能/知 鱗 現

1-一 機能 詳 細 一 知識 表 現V・ …kル

「 ①ツールの腰 一 一 「 製品名称溺 発元・販売元

L

ー

トーワーキングメモ リの扱い

ト}tS言合詣iji卸

L問 題聯 レベル

③開発者/利 用者 イン タフ ェース

「一編集機能 、表示機能 と操作性

1ト 自然言語処理機能
　 　
}1デ バ

ッグ離 ・コンパ イ臓 白髭
　

亡
知識 獲 得支 援 機能

'マニ ュア ル

4シ ス テム イ ンタ フ ェs・…ス

L工;三lll三ll籔野

… の性能「 二嶽 舗 里:ご墓 ノ隠
ど

6… の利用目的工 ㌶ 惣 聯;ル

ツールが得意 とす る分野の特性

製品分類 、問題のタイプ、適用働

口 ツールがサポー トで きる基本 タスク

実績

"1
.2--1."・ ・一・ル 三 王 の
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1.2.2エ パ ー シv'一 ム"一 ル の 言
_巨 と

以下は、これ までの検討 に基づいて設定 したエ キスパー トシステム開発ツールの評価

項 目一覧である。特別の記述 がな いか ぎ り、各項 目はx、 △.○ で答 えることを前提 に設

定 している。各項 目についての詳 しい解説につ いては別途報告する予定 である。

一
1-1)製 品名称(略 称)

1-2)開 発元(販 売元)

1-5)シ ェルの歴史的背景 と開発思想(簡 潔 に記述す る)

2."一 ル の o≡ 王

2-1)概 要(x,△,○ で答 え る)

一機能の豊富さ

一機能間のバランス

ー記述の統一性

一表現の理解容易性
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2-2)機 能の詳細項 目

基本的に○をつける。その他 の項 目があるときは簡潔 に記述する。

2-2-1)知 識表現 レベル

一推論方向

前向き

後ろ向き

両方向混在

・条件部

結合子

and(lmplici七/Explici七),or,no七

その他の結合子

述語記述

論理述語 のユーザ による拡張性

手続 き

算術演算式

その他の手続 き

その他の記述

・実 行 部

手 続 き

言 語仕 様 と して の手 続 き記述(condition.100p,while,そ の他)

他言 語 の利 用可 能 性

そ の他 の記 述

7



・バ タン照合の対象デ ータ型と方法

非構造データ(フ ァク ト)

デ ー タ型(整 数 、実 数 、 シ ンボル 、 ス トリング 、

リス ト/シ ーケンス)

方法(変 数、 リテラルパ タン、 ワイル ドカー ド)

構造 化 デ ー タ(ベ ク ター 、 フ レー ム 、 オブ ジ ェク トな ど)

構造に対して

構造(関 係)の 指示、参 照

関係の制約

フレームの親子関係による制約

構造名

I

l
変数として使用可能

指定複数フレーム内の照合

属性に対して

属性名の指定

属性値の指定

一その他の特徴

・デモンの記述

ル ール のbefore/after

・実行部の実行制御(実 行保留/解 除)

一ルールの制御表現

・ルールのグループ化

各グループの呼出し方法()

グループのイベ ン ト起動機能(ブ ラックボー ドの利用、その他)

・ルールの実行制御

8



② フレームとオブジェク ト

・継 承 関係

継承 関 係 の有 無

継 承 関係 の 種 類

class-subclass

class-ins七ance

そ の他 の 関係(

多 重継 承 の有 無

・継承の制御方法(概 要:

継承単位の指定 くフレーム単位に指定可

スロット単位に指定可)

制御方法

(デフォル トとして)親 の値

(必ず)親 と同値

その他

多重継承の制御(

・関係のユーザ定義の可能性

継承関係の拡張性

非継承関係の拡張性

9



・属性値の型

シングルバ リュー(整 数 、実数、シンボル、 ス トリング、その他)

マルチバ リュー(リ ス ト/シ ーケンス、その他)

その他(

・スロッ トの制御(フ ァセッ トなど)

属性値の型 の制限

属性値の値 の制限

属性値の数の制限

スロッ トの存在す るフ レーム/オ ブジ ェク トの範囲の制限

その他

・情報隠蔽機能

一手続 きの記述

・付加手続きの有無

種 類(if-needed(get-slo七),if-added(pu七 －slo七),

if-removed,そ の 他)

・メソッ ドの有無

メソッドの記述言語()

ルールの記述

メソッドの継承の有無

多重継承の有無

多重継承の制御()
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・起動操作(メ ッセージパ ッシング、デーモン、その他)

メッセージパ ッシングの方法 ・形式(

実行の並列性

◎論理表現の有無

一言語の種類(Prolog 、その他)

・バ ック トラ ック機能

・ユニフィケー ション機能

④他言語 との インタフェース

ー言語名:

一方式

⑤不確実な情報の扱いの有無

一確信度(cf)

計算方法(mycin型 、その他)

ユーザ定義可能性

一ファジィ

メンバーシップ関数の種類

演算の種類

ユーザ定義可能性

－Demps七er/Shafer理 論

一そ の 他
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2.2.2)ワ ー キング メモ リの 扱 い

①ワーキングメモ リ上のデー タ表現

ファク ト,ブ ラックボー ド ベ クタ,フ レーム、その他

② ワーキングメモ リの管理

③多重世界の表現

コンテクス ト,ビ ューポ イン ト,

2.2.3)推 論 制 御

一競合解消

決定要素

(ルールの優先度、ルールの あいまいさ、デー タの新 しさ、

ルール条件部の詳細さ、ルールの記述順序、その他)

決定要素の適用順序

適用順序の変更可能性

一推論制御の最適化手法

競合ル ール集合抽出の アルゴ リズム

(rete,改 良rete,そ の他)
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② フ レーム/オ ブジェク ト

ー継承解決

一デ モン制御

一メッセージパ ッシングの制御

◎アジェンダ機能

2.2.4)問 題 解 決 レベ ル

①探 索 手 法 の実 現 性

－blindsearch(深 さ優先 、幅 優先)

-heuristicsearch(最 適 探 索
、最 良 優先 、 山登 り、そ の 他)

一そ の他(And/Or8raPh
,GameTreesearch,そ の他)

1②問題解決のモデノレ

ーデー タの扱 い(非 同期入力、 リアル タイム性)
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③知識処理手法の実現性

(genera七e-and－ 七est、hierarchica1-genera七e-and－ 七esLguessing.

七〇pdown-refinemen七,least,-comml七ment,cons七rain七 －propa8a七ion,

back七racking,dependency-directed-back七racking,oppor七unis七ic-

scheduling,classifficatbion,そ の 他)

3.開 発者/利 用者 インタフェー ス

3.1)概 要(x,△,○ で答 え る)

・操作性

・統合性

・一貫性

・拡張性

・説明機能

・ヘルプ機能(オ ンライン?)

・エラー処理機能

システム開発者 システム利用者
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3.2)編 集機能

編集 ブラウズ

・編集対象の種類

テキス ト、図形 、その他

・専用エデ ィタ/ブ ラウザの有無

・シンタックスチ ェックなどの一貫性管理

・知識ベ ースの世代管理

・拡張性

・操作性 ,ス ピー ド

・説明機能

・一括編集機能

・コンパ イルチ ェック

・エラー処理

・デバ ッグ機能

・複数人に よる開発サポ ー ト

・プ ロジ ェク ト管理

3.3)表 示機能 と操作性

システム開発時 システム利用時

・ウ ィン ドウ シ ステ ム

一グ ラフ ィッ ク

一 ア イコ ン
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一ポ ップ ア ップ メニ ュ一

一ズ ー ミング

一アニ メー シ ョン

・カ ラー表 示

・シ ミュ レー シ ョン機 能

・グラフィック(2次 元/3次 元)

・知識ベー スのグ ラフ ィック表示/編 集

(ルール、 フレーム、その他)

3.4)自 然言語処理機能

システム開発時 システム利用時

①対象言語

一日本語(入 力/出 力)

一英語(入 力/出 力)

一その他(入 力/出 力)

②表示機能

一テキス ト

ーア イコン/メ ニュー
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◎自然言語理解
!

川
一字句解析 }

|

一構文解析
I

I
一意味解析

一文脈解析

1

④音声処理、会話理解

i

「

3.5)デ バ ッグ機能

・専 用デバ ッガの有無

・知識 ベースの一貫性管理

・拡張性

・操作性 ,ス ピー ド

・説 明機能

一アジ ェン ダ

ーマ ッチ ング

ー推 論 過程 の トレー ス

ージ ャス テ ィフ ィケ ー シ ョン

ーWHY

-HOW

-wha七 －if

－そ の他
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・エラ ー処 理

・テ ス ト機 能

一実行過程のセーブ機能

一テス トデー タの保存、管理、再実行

一テス トケースの 自動生成

・チ ュー ニ ング 機 能

一パフォーマ ンス測定

一ボ トルネ ックの発見のサポー ト

ー知識ベースの変更 サポー ト

3-6)コ ンパ イル機i能

一インタプ リタ/コ ンパ イラ両 モー ドの併用

一インクリメンタルコンパ イル

ーシンタックスチェック

ー基本的なセマ ンテ ィックチェック

3-7)知 識獲得支援機能

一開発方法論のサポー ト

ー知識表現(ル ール など)の 自動生成

一モデ リング支援機能

一学習機能
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3-8)マ ニ ュアル

L入 門マニ ュア,L

－リファ レンスマニュアル

ーその他マニ ュアル

ーツールに即 した教科書の有無

一ツールに即 した教科書の名 前

一例題(デ ィス ク、テキス ト、その他)

4.シ ス テ ム ンSフ ェ ・・一・一・

4-1)他 言語 イ ン タフ ェー ス

有無

種類

入出力パラメタの受け渡し

デモンの記述

4-2)デ ー・・タベ 一一・ス イ ン タ フ ェ ー ス
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4-3)セ ン サベ ー ス イ ンタフ ェー ス

一
・ 有無

・ 種類

・ 方法

・ オンライン機能

・非同期処理機能

「
一
一

4-4)ネ ッ トワー ク イン タフ ェー ス

◆

◆

◆

無

類

法

有

種

方

4-5)

◆

◆

●

}^"、 、

、

有無

種類

方法(タ ッチパネル、ジ ョイステ ィックなど)

4-6)ア プ リケ ー シ ョンパ ッケ ージ ・イン タフ ェー ス

◆

◆

◆

無

類

法

有

種

方

4-7)そ の他

一20一



5.ツ ール の性 能

5-1)実 行速度

対象 ハー ドウ ェア

1し

1　

ル ー ル フ レーム BB/ATMS

…

その他

インタプ リタ

i
l
i

コンパ イラ

1 |

l

l

(単 位:10giCalinS七rUCヒiOn/SeC)

(付 記:性 能 評 価 条 件:)

5-2)利 用環境

名称 OS 開発言語 最小容量

デ ィス ク ・ メモ リ

1ispmachine

worksta七ion

personalcomputer

mainframe

その他

5-3)・ メモ リ管 理:OS/独 自

ガ ーベ ッジ コ レク シ ョンの方 式:
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5-4) (入門/教 育用の場合)

知識ベースの上限

5-5)拡 張性

ルール

フレーム

その他

合計

・ソースプロ グラムの提供

・推論機構の変更

・知識表現の拡張性

5-6)価 格等

・価格 lse七:

2se七 以 上:

・保守費用

(これ らの項 目は複数のハー ドウェアで稼働す る場合は

ハー ドウェアご とに記述す る)

・トレーニング費用 入門

高度

その他

・コンサル タン ト費用/方 法

(複数 あればそれぞれについて記述す る)
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6.xN－ ル の
メ

、自

6-1)利 用 レベ ル

AI技 術の勉強/教 育

フィーヅビリティスタディ

プロトタイブ開発

実用システム開発

一.__

6-2)利 用者 レベル

・記号処理言語 の経験の必要性LispPrologそ の他

・使用者レベル エンドユーザ

(○をつける)知 識技術者

人工知能研究者

その他

・開発の委託の可能性/容 易さ

・トレーニング:OJT

教育プログラムの有無 ・特徴

・使 用 時の サ ポ ー ト:On-Call

その他

・Version-up
,バ グ 情 報 の 種 類 、 頻 度

・ユーザ会の有無 、頻度 、内容
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6-3)開 発 プロセスでの利用性(ど の レベルでツ ールが使用で きるか記述する)

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 、知識表現 の選択、知識の移植、知識ベース管理 、

性能評価、 システムの拡張

7.ツ ールが得意 とする分野

7-1)製 品分類

汎用ツール

専用ツール/ア プリケーションパッケージ

(適用分野)

問題のタイプ

合成型問題:計 画型

設計型

解析型問題:解 釈型

診断型

制御型

(適用例

(適用例

〈適用例

(適用例

(適用例

)

)

)

)

)

その他
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7-2)ツ ールがサポー トで きる基本 タスク(○ をつける)

合成型問題:計 画型 計画過程 の階層 化、組合せ的探索 、制約条件の相互作用 、

環境の予 測、知的バ ック トラッキ ング、計画事 例の検索/利 用 、

計画の評 価、(そ の他

構成要素 とその関連の表現 、設計問題の階層的表現 、

代替案の生成 、部分システムの評価、知的バ ック トラッキ ング、

設計事例の検索/利 用 、並列的問題解決、(そ の他

解析型問題: 解釈型 特徴抽 出、モデル との照 合、システム構造 の同定、

システム状態の推定、 あいまいさの処理、不完全性の処理 、

解釈 の多様性の処理、(そ の他)

診断型 事象の分類/階 層的表現、システム構造の階層的表現、

計測点の選択/決 定、異常原因の同定、浅いモデル、

深いモデル、(そ の他)

制御型 システム構造の表現、システム動特性の表現 、状態 の予測 、

安定化操作、低コス ト操作、ガ イダ ンス、(そ の他)

7-3)実 績

・販売実 績 国内、全体、合計

・実用システム 国内、全体、合計

、◆代表 的なシステムとその特徴

・主要 ユーザ(国 内、国外)
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1.3.tttl'のv.L。 ロ の 目

1.3.1 百

ツールの性能 を評価するためには、そのツールで提供される人工知能の概念の特性に

即 した、人工的、we11-definedか つ小規模な問題が必要 となる。現在 、よく用 い られ る問

題 には、Monkey-BananaProblem、 農夫のジ レンマな どがあるが、これ らは、 小規模 すぎ

る、問題のサ イズをパラメタで設定で きない、な どの欠点 がある。 そこで、我 々は、推論

機構の実行性能 をルールシステム、 フレー ムシステムについて評価で きる単純な問題 を設

定 した。 さらに、エキスパー トシステム化の要請が強 い、解釈型、設計型 、計画型の各問

題 について、その特性 をよ く表現す る3つ の問題を作成 した。各問題の記述は、付録2に

まとめて示 したとお りで あるが、 これ らは、名称、目的、問題の定義 ・解説 、留意事項、

例の項目か らな る。

ルール システムに関す る実行性能評価問題は、ルール ・条件の個数 とルールの条件照

合に要す る時間 との関係 を測定す ることを目的 として お り、Re七eア ルゴ リズムをコンパ イ

ラに採用 しているツールの性能 を知 る場合 に有用である。 フレーム システムに関す る実行

性能評価問題 は、システムに存在するフレームの個数 とそのアクセス時間 との関係 を継承

な し/継 承 あ りで測定で きるように設定 した。 ただ し、 フレームシステムにつ いては、Re

七eのような決定的なアルゴ リズムが現在のところ存在 しないので、設定 した問題 はツール

の インプ リメン トに採用たアルゴ リズムの差 を検出で きるほど精密なものではない。

解釈型、設計型、計画型の各 問題は、それぞ れ人手で解 くことがで きる程度の ご く小

規模 なもので あるが、いずれ も、具体的な知識表現方法やル ールは提示 していないので、

インブリメンタの能力 とツールの性能 とによ ってかな り異なる結果が得 られ るものと思わ

れ る。ただ し、 これらの問題 は、いずれも条件を精密に していけば実用上の問題 にも適用

できる概念 を含んでお り、その意 味では、テ ス ト問題 として適切なもの といえ よう。解 釈

型 問題は特にパ ターンマ ッチングの知識をどう実現す るかが課題 となる。計画型 問題 は実

行可能解をひ とつ生成 す ることを目的 としているが、 これに種 々の制約を加 え ることで実

用 的なもの とな り、また、解の評 価を行 う最適型の問題 にも拡張す ることがで きる。設計

型問題は宣 言的な知識 の記述方法が課題 となる。

これ らの問題 は、ツールの性能 を比較評価す る場合 に有用であ ると同時に、知識処理
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技術やエキスパートシステムの教育時にも利用できるものである。

問題タイプ別評価

庄欝欝璽難1:∴
実行性能評価

L[牲 驚1鞭 撒 よる繰り返輌 レ

ヌ1.3-1.ム ヒ三'テ ヌ 。eの*

寺野 隆雄((財)電 力中央研究所)
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1.3.2解 釈 型 問 題

ムテ汲漸川劇数

鑓

参

一且且亘

文 字 列 領域 の デ ー タ に つ い て 、 それ に 含 まれ る部 分文 字 列 の 分類 を 行 な い 、全 体の 構 造

を抽 出 す る。 個 々の 分 類 カ テ ゴ リー に対 応 す る特 徴 記 述 能 力 、 お よひ 、 それ らの 統 合 、 競

合解 消 機 構 の記 述能 力 を試 す。

。題 の{・

論 文 の末 尾 に1寸され て い る参 考 文 献 リス トを 入 力 と し、文 献 デ ー タベ ー スの 内 容 の よ う

な、 表 題 、著 者 名 な ど項 目別 に整 理 した構 造 を出 力す る。

問題 を 単純 化 す る ため に 、処 理 の 対 象 と な るデ ー タを つ ぎの よ うに 制 限 す ろ。

①1度 に1つ の 文 献 を表 わ す デ ー タ の み を処 理 す る。

② 単 行 本 の1つ 章 を指 す よ うな テこ一 夕は対 象 外 とす る。

シ ス テ ム の仕 様 、 お よび 実 現 上 の 技 術 的要 点 は次 の と お り。

(1)与 え られ た 文 字 列デ ー タに 含 まれ る部分 文字 列 を既 知 の カ テ ゴ リー に 分類 す る 。

カ テ ゴ リー と して 、① 著 者 名 、② 論 文 題 目、◎ 出版 社 名 、④ 雑 誌 名 、⑤ 学 位名 、⑤ 会 議

名 、⑦ 報 告書 名 、⑧ 機 関名 、⑨ 部 門名 、⑩ 巻 、⑪ 号 、⑫ 頁 、⑬ 発 行 年 を考 え る。 そ の

他 は無 視 して も よ い 。

(2)1つ の デ ー タは 、 お お む ね次 の 図1.3-1に 示 す構 文 に 従 う と考 えて よ い。

た だ し、 発 行 年 は 、著 者 名 の後 や巻 の後 な どに来 るこ と も あ る 。 また 、 途 中 に地 名 や

発 行 月 な ど上 記 以 外 の項 目が挿 入 さ れ て い る場 合 もあ る。

(3)各 カ テ ゴ リー毎 に 、 デ ー タの特 徴 と して 、 キー ワ ー ド、少 数 種 類 の単 語 、 文 法 な どが

使 え 、各 カ テ ゴ リー に 適 した特 徴 把 握 手 続 き を コー ド化 す る必 要 が あ る 。

各 カ テ ゴ リー の特 徴 は お お よそ 次 の よ うな もの で あ る。

① 構 文 に よ る もの:著 者 名 、論 文 題 目、 巻 、 号 、頁 、発 行 年

例 えば 、著 者 名 の 構 文 は図1.3-2の よ うな もの と考 え て よい 。 た だ し、 こ の構 文 は、

よ く使 用 され る著 者 名 の 記 述 法 を表 現 す るに過 ぎな い と い う点 に注 意 す る必 要 が あ
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⑰__璽 顯㍉
L報 告書 名

一
一巻 」L号 一 夕ー－Su・

図1.3-11つ の デ ー タ の 構 文

著者名

「-e七al,一 一 一「

一氏 名

トカンマ一品 ぱ]氏 名[;ヴ

L-&一 」

図1.3-2著 者 名 の 構 文 の 例

る 。 こ の 構 文 に 従 う 文 字 列 が 必 ず 著 著 名 に な る 、 あ る い は 、 こ の 構 文1こ 従 わ な い も

の は 著 者 名 で は な い と は 限 ら な い 。

② キ ー ワ ー ドに よ る も の:学 位 名 、 会 議 名 、 報 告 書 名 、 所 属 機 関 名 、 所 属 部 門 名

学 位 名:Thesis,Ph.D..Mc.D.、Sc。D.,…

会 議 名:Preceedingsof、Proc.、Conf..Progress.…

報 告 書 名:Repor七,Rept.,TR,…

機 関 名:Universi七y、Univ.、School,1ns七itu七e、 しabora七 〇ry,Lab.、 …

部 門 名:Depar七ment,Dep七.,…

◎ 辞 書 と の 照 合 に よ る も の:出 版 社 名 、 雑 誌 名

デ ー タ 中 に 出 現 す る 出 版 社 名 、 雑 誌 名 を 辞 書 に 登 録 して お き 、 照 合 す る 。

(4)互 い に 類 似 の 特 徴 を 持 つ カ デ ゴ リ ー(例:地 名 と 人 名 、 頁 と 年 号 な ど)も 存 在 す る が 、

個 々 の 特 徴 に つ い て の 確 か ら し さ や 全 体 の 文 脈 で 判 断 が つ く場 合 が 多 い 。
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魎

解 析 の 対象 とな る参 考 文 献 リス トの 形 式 は雑 誌 な どに よ って 様 々 な もの が あ る が 、 で き

る限 り多 くの 種 類 の形 式 を 解析 可 能 と す るほ うが望 ま しい 。

デ ー タの性 質 か ら考 え て 、 自然 言 語 の構 文 解 析 に 用 い られ る よ うな 、探 索 に基 づ い て 構

文 木 を組 み上 げ る と い った 手 法 よ りは 、 個 々の項 目毎 に 、 そ の特 徴 を満 足す る部 分 文 字 列

を切 り出 すモ ジ ュー ル を 起 動 し、相 互 の 調 整 を 取 る よ うな 分 散 協 調 型 の機 構 を採 用 す る方

が 好 ま しい。

実 現 例 と してMARCS[Kobayashle七a1.84]を 参考 にす る と よい。

倒

以 下 は 入 出 力 の 対 の 例 で あ る 。

入 力:[1]M.BLUN,R.1∂.FL{〕YD,V.R.PRATT.R.L.RIVESTANDR.E.TARＬAN,"Timebounds

forselec七ion,"」.C◎mp.Sys.Sci.、7(1972),PP.448-461.

⇒

出 力.R.L.RIVESTR.E.TARＬAN

TITしE:

YEAR:

JOURNAL

VOしUilE

PAGE:

Timeboundsforselec七ion

l972

:Comp.Sys.Sci.

:7

448-461

入 力[1]Anderson,R.M.(1981)CoreTheorywi七hS七ronglyConvex

Preferences、Econome七rica491457-1468.

力

⇒

出 AUTH{〕R:R.M.Anderson

TITLE:CoreTheorywi七hStron91yConvexPreferences

YEAR:1981

JOURNAL:Econometrica

VOLUME:49

PAGE:1457-1468
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入力:

力

⇒

出

入 力:

力

⇒

出
●

◆

入力:

⇒

出力:

[1]D.1〕hne.Topicsinnonlinearfil七eringtheory.Sc.D.Thesis.

Nassachuse七tslns七itu七eofTechnology(1980).

AUTH`〕R:D◆1〕hne

TlTLE:ToPicsinnonlinearfi1七ering

VEAR:1980

THESIS:Sc.D.Thesis

ORGAiVIZATIi〕N:卜1assachuse七 七s

theOry

lns七itl,tt,e《)fTe(:hnologS'

[1]P.S.KirshnaprasadandS.1.Narcus,Sys七emiden七ifica七i()n

andnonlinearfi1七ering:しiealgebras.Proc.lEEE20士,h

tLlonf.onDecisionandControl.SanDiego.CIA,PP.330-334(1981).

AUTH{〕R:P.S◆KirshnaprasadS.1.Narcus

Tl〔LE:Sys七emidel1七ifica七ionandllolllinearfi1七ering:Liealgebras

YEAR:1981

CONFERENCE:lEEE20七hConf.onDecisionandCon七rol

PAGE:330-334

[1]J.A.ApPels,e七a|.!"Localoxida七ionofsiliconandi七s

apPlica七ioninsemiconduc七 〇rdevice七echnology,"Phillips

ResearchReports,Vo1.25.no.2,1970,PP.118-132.

AUTHOR:J.A.Appels◎e七a1.

TlTLE:Localoxida七ionof

device七echnology

YEAR:1970

REPORT:Phi川ipsResearch

VoしUME:25

siliconandi七sapplica七ioninsetniconduc七 〇r

Reports
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NU卜1BER:2

PA(]E:ll8-132

入 力:[1]A.V.FiaccoandG.P.N℃Cormlck,NonlinearProttraming:Sequen七lal

Uncons七ralnedMinlml2a七lonTechniques.」ohnWileyandSons(1968)

⇒

出 力:AUTHOR:へ.V.Fia{;coG.P.N(:Corml(:k

TlTしE:NolllinearProgramln9:Sequen七ialUllcosls七rainedMinim|2a七lon

Technlques

YEAR:1968

PUBLISHER:,10hnWileyandS《)ns

(担 当 苗人見 達 夫)

=

[Kobayash|e七a1.84]小 林 重 信 、 由人見 達 夫,望 月 浩 史,参 考 文 献 解 析 エ キ ス バ ・・・… ト シ

ス テ ム.情 報 処 理 学 会,知 識 工 学 と 人 工 知 能 研 究 会 資 料34-6(1984).
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13.3設 計 型 問題

鑓
成合網路団子端四

助

要求 仕様 と して与え た シス子ムの特性 から、 これ満足 すろシステムの構成要 素の組み合

わ せ構造 とその各構 成要素の仕様の決定を行 う簡単な設計型 の問題1こおい て、ツールの機

能 ・性能等 の比較評 価を する。

魅
(1)ゴ ー ル規則

要求 仕様 は 、以下 の システムの特性 を示す行列Fsと して与 え られ ろ。

Fs=

AsBs

CsDs

IN

－

－

SF

－

－

OUT

図1.シ ステム

この行列Fsを 満 足す る、シス テムの構成 とその構成要 素 を探索 する。

ただ し、

① 行列Fsの 各 要素As、Bs、Cs、Dsの 値 は、ユ ーザ入力 で与 え られ る実数 とす る。

②要 求 仕様 と して与 え られた行列Fs内 の各要素As,Bs.Cs.Dsの 値 と設計 され

た シス テムの それ らの間 には 、それぞれ5%以 内の範囲 で誤差 を許容 する。

◎求 め る構 成 は、構 成要素数 の最 も少な いもの とし、同一構 成要素数 の ものが複数存在 す

る場合 は全 て求め出力 す る。

④ 結果 の出力 項 目は、後述の システムの各 構成要素の1士様の 値2と その構成法(直 列 ・並列

の区別)お よび構 成順 である。
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(2)構 成 要 素 の 使 用 規 則

使 用 出 来 ろ構 成 の 仕 様 は 、 パ ラ メ ー タzの み で 定 義 さ れ る(図2)。

値 は 、 以 下 の い ず れ か の 値 を と る 必 要 が あ る 。

Z=k*lo:

こここで 、k=2.7,3.3、3.9.4.7、5.6.

6.8.8.2、10.12,15、18,22

お よ び 、tl=O,L2、3、4、5.6図2.構 成 要 素

一 Z 一

この パ ラメー タの

(3)構 成要 素に よる部分 シス テムの生成規 則

1つ の構 成要素 か ら、部分 システムを構成出来 る。この部 分 システムは、構 成法に よっ

て、直列構 成 と並列構 成 に分け ることが出来 る(図3-1、 図3-2)。

Fc

Z

Fc Z

図3-1.直 列構成 に よる部分 システム 図3-2.並 列構成 による部 分 システム

それぞ れの構成法 か ら出来 る部分 システムの特性 を示 す行列Fcは 、構成要素の仕様 パ

ラ メー タZと の間 に以下 の関 係がある。

Fc=

AcBc

CcDc

の と き

① 直列 構 成 の 場合 、Ac=1、Bc=Z、Ccニ0、Dc=1

② 並 列 構 成 の 場 合 、Ac=1、Bc=0、Cc=1/Z、Dc=1
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(4)部 分 シス テム問の合成 規則

1列 に構成 され た部 分 システム によ り、 システム は構 成 され る。設計 されたシステムの

特性 を示す行列 は 、部 分 システムの構成1順に全 ての部分 システムの特性 を示す行列の積 を

行 った もの とな る。

したが って 、 も し部 分 システムuとv隣 接 して構成すれ ば、両 者 を合成 した合成部分 シ

ステムw(も し くは システム)を 構成で きる(図4)。

一

一

Fa Fu Fv Fb

一

一

↓ ↓

一

一

Fa Fw Fb

一

一

図4.部 分 システム間の合成

この と き合成部分 システムwの 特性 を示 す行列Fwは 、部 分 システムuとvの 特性 を示

す行列FuとFvの 間 に以下の関 係がある。

Fw=Fu*Fv

Fw=

AwBw

CwDw

1

Au*Av十Bu*CvAu*Bv十Bu*Dv

Cu*Av十Du*CvCu*Bv十Du*Dv
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焉η音 頂

(1)出 来 る限 り設計知識 は 、宣言 的 かつ明示的 に記述 されなければな らな い。

型

(1)要 求 仕様の 入力数 値例

実 行1こ先立 ち、要求 仕様と して システムの特性 を示 す行列Fs内 の各パ ラメー タの 入力

を要 求 する。 この と き、代表 値 と して以下 の各 パラ メ一 列直○ 入方 すろ。

As=1.3

Bs=2700

Cs=O.001

Ds=2,8

(2)出 力の例

求め られた システムの構 成に よ り、以下 の表示 例を行 う。

構成の解1

構成要素1

構成要素2

入力端からの構成要素順

入力端からの構成要素順

◆

1構i成 法 直列1士 様Zの 値

2構 成法 並列1士 様Zの 値

◆

構成の解2

構成要素1

構成要素2

入力端からの構成要素順

入力端からの構成要素順

◆' 、

1構 成法 並列 仕様Zの 値

2構 成法 直列1士 様Zの 値

◆
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1.3.4計 画 型 問題

名 称 作 業 工 程 作成システム

旦 堕 簡単 な 計 画 問題 で あ るが 条 件 を付 け加 え る事 に よ って 十分 実 用 的 で あ り 、

解 の 探索 問題 と して も多様 な手 法 を考 え させ る。

問 題 の 定義

異 な っ た五 つ の 作 業A,B,C,D,Eを 異 な った4地 点P1,P2,P3,P4で 同時 に進 め な ければ な り

ませ ん 、ユーザ が 与 え た次 の3条 件 を 満 たす各 地 点 ごとの1日 の 作業 工 程 表 を作 成 す るシステム

を 作 っ て くだ さ い 。

条件1　 各 地点 ごとに・礫 可 鯛 間力'設定 訓 てお り・各作業は その範 囲内でする・

条 件2・ ・各 作業 に は それ ぞ れ1日 に作 業 しな けれ ば な らな い時 間数 が 指 定 され て い る

条 件3・ ・異 な っ た場 所 で ど う じに並 行 して 作業 か 出 来 るか ど うか を表 わ す 作業テーブ ル

表 が あ り、 そ の表 でXが 与 え られ て い る組 み 合 わせ ば 同 じ時刻 に 作業 が 出 来

な い 。

留 意 事 項

(1)各 作 業 は で きるだ け連 続 して進 め られ るほ うが 望 ま しい 。

(2)与 え られ た条 件 で 作業 工 程表 が 作成 出 来 な い場 合 は その よ う にメッセージ を与 え る こ と。

(3)現 実 の 作 業 を想定 し、望 まし い解の 条 件 を記 述 しそ れ を探 索 す るヒューリスティックな 手 法 を

あ た え よ 。(例 えば 、全 体 の 作 業時 間 を最 小 にす るな ど)

週(入 力テ"汐)

(1)各 場所 で の 作業 可 能 時 間帯

08121318

-
⊥

つ
乙

3

4

D
⊥

D
▲

D
▲

D
二

24

(2)各 作 業 工 程 が 各 場 所 で 必 要 と す る 時 間

A=1h,Bニ2h,C=1h,D=2h,E=1h

(3)各 作 業 工 程 が 並 行 し て 作 業 で き る か ど う か を 与 え る 作 業 テープJ膓
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ABCDE

A

B

C

D

E

こ れ ら の 入 力 デ ータを も と にシステムは(例 え ば)次 の 結 果 を 出 力 す る 。

遡(出 力 テ㌧ の

各 地 点 で の 作 業 工 程 表

8910111213141516171819202122

PIACBBDDE

P2DDBBACE

P3DDACEBB

P4ADDBBCE

X X

X X

X X X

X

X X X
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1.3.5ル ー ル の処 理 速 度 測定 問 題

遜

N個 の自然数による繰 り返 しルール

國

(1)ル ール の個数 ・条件 の個数 と、ルール の条件照合 に要す る時間 との関係を求める。

(2)〃 ルールのコ ンパ イル時間 との関係を求め る。

問題 の定義

〔N個 の 自然数の うち連続昇順のM個 の組合せを条件部 に持 ち、 その結論部で条件部に

含 まれ る先頭の 自然数を含むデータを更新す るN個 のルールの組を実行せ よ〕

留意事項

(1)ル ールの条件部 の指定で定数だけでな く、変数や構造化 データを指定 して もよい。

また、 自然数の替わ りにAA、AB、AC等 の連続昇順の文字列 で記述 して もよい。

(2)デ ータの更新では条件部で照合する部分を更新 しない こと。

(3)処 理の終了 はルールの ファイや数で1000、2000、4000を 条件 とす る。

(ルールのファイや数=1000×2j,j=1,2,3,…)

(4)競 合解決 で選択 される同時処理数が可変の場合、10未 満を指定す ること。

(5)通 常N=50、M=5程 度考指定する。

記述 の例

(条件部 に変数 を記述 しない単純 な構造 のデータの場合N=50,M=4)

(ノレー ノレ1)

(ノレー ノレ2)

(ル ー ルi)

(ノレー ノレ50)

if
then

if
then

if
then

if

then

(1),(2),(3),(4)
modify(1)

(2),(3),(4),(5)
modify(2)

(i),(i+1),(i+2),(i+3)
modify(i)

(50),(1),(2),(3)
modify(50)

50個 のルールの組
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(初期 設 定 ル ー ル)ifnul1

㎜三 ヨ
醐

但 し、 上 記 の例 は以下 の規 則 で記 述 され る。 また、初 期 設 定 ル ール は独立 に処 理 す る。

①(i),(1)は ワー キ ング ・メ モ リ内 に整 数iを 値 と して持 つ デ ー タ と、 整 数jを 値

と して持 つデ ータ とが 共 に存 在 す る条件

②create(i)は 整 数iを 値 と して 持つ デ ー タを ワー キ ング ・メモ リ内 に生成 す る

こ と

③modify(1)と は整 数jを 値 と して持 つ デ ータを ワー キ ング ・メモ リ内 で 更新 す

る こ と(な お、 照合 対 象 デ ー タ は構 造 を持 ち、 更新 で は照合 用 の整 数1は 変 更 しな い)

補 足 説 明

(1)Rete-networkの 構成 の例(N=5,M=4の 場 合)

開 始

初期

ノ ー ド

ノ ー ド

一
1 2 3 4 5

2

1・2・3・42・3・4・53・4・5・14・5◆1・25・1・2◆3

ル ー ル の 条 件 部 …(ル ー ル1)(ル ー ル2)(ル ー ル3)(ル ー ル4)(ル ー ル5)

(2)N個 の自然数 のうち任意 のM個 の組合せ の全てを条件部に持つ場合 も想定できるが、

この場 合のルール数 はNCM個 と非常 に多 くなるため注意が必要である。

(3)ハ イブ リッ ド型 のツールでは、各 自然数に対応す るデータが フレーム として構造 を

持 ち、 かつ、 それぞれがL個 ずつ存在する場合を も実現で きるが、通常 はRete-network

は変わ らない。
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(4)全 条 件 とル ール で指 定 す る条 件 との関係 は、 以下 の様 な 関係 にあ る。

ル ール の条 件 部 で 指定 す る数 値

(ルール1)()L-ll,2)・・()L－ ルN)

昇

順

の

全

条

件

-

り
右

N

指定する条件は帯状に存在する

〔担 当 桃井〕
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1.3.6実 行 性 能 に 関 す る問 題(フ レー ム 関 連)

鎚

フ レー ム 照 合

目 的

(1)シ ス テ ム に 存 在 す る フ レ ー ム の 個 数 と 、 フ レ ー ム 照 合 に 要 す る時 間 と の 関 係 を 調

べ る 。

(2)イ ン ヘ リタ ン ス を 含 ん だ 場 合 の 照 合 に 要 す る 時 間 を 測 定 し、(1)と 比 較 す る。

問 題 の 定 義

(1)問 題1

①0-99の 整 数 を 値 と し て と り う る ス ロ ッ ト(ス ロ ッ ト名 をRand-numと す る)

を 持 つ フ レ ー ム を 定 義 す る。(レ ベ ル0)

② ① で 定 義 し た フ レ ー ム を 親 と す る、0-99の 整 数 乱 数 をRand-numス ロ ッ トの

値 と して もつ フ レ ー ム をN個 発 生 さ せ る 。(レ ベ ル1)

③ ② で 生 成 し た フ レ ー ム に つ い て 、 与 え ら れ た 整 数 をRand-numス ロ ッ トの 値 と し

て もつ よ う な フ レ ー ム を 全 て 検 索 し、 検 索 に 要 した 時 間 を 測 定 す る。

Nの 値 は500、1000、2000、4000と す る。

(注N=500x2M,M=1,2,3,…)

(2)問 題2

①(1)一 ② で 発 生 させ た 各 々 の フ レ ー ム の 下 に 、Rand-numス ロ ッ トの 値 を 継 承 す る

フ レ ー ム を 発 生 させ る。(レ ベ ル2)

② ① で 発 生 さ せ た フ レー ム(レ ベ ル2の フ レ ー ム)に つ い て 、(1)一 ③ と 同 様 に 与

え られ た 整 数 をRand-numスPッ トの 値 と して もつ よ うな フ レー ム を 全 て 検 索 し、

検 索 に 要 した 時 間 を 測 定 し、(1)と 比 較 す る。

(3)問 題3

①(2)一 ① で 発 生 さ せ た 各 々 の フ レ ー ム の 下 に 、Rand-numス ロ ッ トの 値 を 継 承 す る

フ レ ー ム を 発 生 さ せ る。(レ ベ ル3)

② ① で 発 生 させ た フ レ ー ム(レ ベ ル3の フ レ ー ム)に つ い て 、(1)一 ③ と 同 様 に フ

レ ー ム を 検 索 し、 検 索 に 要 し た 時 間 を 測 定 して 、(1)・(2)と 比 較 す る 。
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留意事項

(1)フ レ ー ム の 検 索 に は パ タ ー ン ・マ ッ チ 機 能 を 用 い る こ と 。

(2)性 能 評 価 に 用 い た ツ ー ル/ハ ー ド ウ ェ ア の 組 合 せ に よ り、Nの 値 は 適 当 に 増 減 さ

せ 、 目 的 と す る 比 較 評 価 が で き る よ う に す る。

旦

問 題 の フ レー ム構 造

Rand-num:() レベ ル0

Rand-num:13 Rand-num:55 Rand-num:69

Rand-num:(〉

)

)

(

(

・

・

S

.

m

m

U

U

n

n

～

－

d

d

n

n

a

a

R

R

N個

レ ベ ル1

Rand-num:()

Rand-num:() Rand-num:()

N個

N個

レベ ル2

レベ ル3
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1.4.標 準 問題 の 背 景

一般 に、エキスパー トシス テムの開発において は、 システムのスクラ ップ ・アン ド ・

ビル ドを繰 り返すラピッ ド ・プロ トタイピング、または、探査型プログラ ミングと呼ばれ

る方式 が適 当といわれ ている。それは システムに専門知識 という把握 しに くいもの を取込

むために、開発当初 から要求1上様や問題 の解法 を厳密 に定めることが困難であ り、このよ

うな手法 によらなければ、シスデムの開発効率 が悪 くな るという事情 による。 また、実際

の エキスパー トシステム開発においては、問題解決の知識を確定するまでに、数多 くの議

論 が必要 な場合 が多 く、それには専門家 一インタビュー一知識技術者 という単純な構造以

外の アプ ローチも必要 となる。

ツールを評価す る場合でも、この ようなエキスパ ー トシステムの特性を考慮す ること

が望 ましいが、この ような開発方式 ・知識収集方式 のもとで 、同一の問題 を用いた評価 を

実施す ることは事実上不可能 である。そこで、我 々は、現実 にエ キスパー トシステムを用

いて解かれている問題 を簡略化 し、比較的大規模 な標準問題 を、合成型 ・分析型について

設定 した。そ して、それ らを、代表的なツールに よってインプ リメ ン トす ることで各ツー

ルの機能 ・性能 を比較検討す ることとした。

2つ の標準問題は、 レンズの骨組み設計問題(合 成型の問題)と 電気設備の トラブル

シューテ ィング問題(分 析型の問題)で ある。 これ らは、 ともに現実の問題 を大幅に簡略

化 してえ られたもので、他の評価用問題 に比較す ると十分に複雑かつ大規模 なものではあ

るものの、対象 とな る問題は明確に定義 されてい るwelI-definedな 問題である。 この2つ

の問題は、代表的なハ イブ リッ ド・ツールであるKEE,ART,KnowledgeCraf七(KC)

の3つ を用いてそれぞ れインプ リメン トされ、あわせて6つ のプロ トタイプシステムが実

現された。 この内容については2章 で詳 しく解説されるので、ここで は、2つ の標準問題

が、もとの、現実に取 り扱われている問題 とどの ような関係にあるか を解説 し、 これか ら

標準問題を設定 したことの妥 当性 について考察す る。

レンズの骨組み設計問題(合 成型の問題)[菊 地86]は 、仕様決定か ら生産設計にい

た るまでの レンズ設計工程の うち、従来専門家のはたす役割 の大 きかった部分のエ キスパ

ー トシステム化 をはか るものである。 この段階では、方式設計で与 え られた レンズの機能

・性能に したがって、 レンズシステムの基本的な骨組 みのパ ラメタを決定す る。 レンズシ

ステムのパ ラメタは50～100個 か らな り、各 レンズの面の曲率 ・ガ ラスの種類 ・厚み
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・各 レンズ間の間隔 で構成 され る。骨組み設計ては、制約 を満 たLな がら、き しンズ群σ:

焦点距離 と群間の距離 とを決定 す る。 従来の設計1乍業 では、専門家が膨大な数値計算 プこ:

グラム(CAD)を 利用 しなが らシ ミュレーシ ョンを繰 り返 すことに よ って骨組みの設計

を行 っていた。実用に供されているのエ キスパー トシステムは、この作業 を支援するもの

で、制約条 件を満 たしなが ら適 切なCADコ マン ドを生成 する機能を もつ。標準問題 とし

て設定 したのは、この うち、対象 をズーム タ・イプレンズに限 り、 また 、膨大 なCADシ ス

テムをご く単純 な数値計算 プログ ラムに置 き換 えたもの てあ る。 本シ ス子ムは巨大 な状態

空間の中 から制約条件を満たすパラ メタの組を見出すという意味 で、典型的 な設計型問題

であ り、実際のエ キスパー トンステム と比較すると規摸は小 さいものの、人 工知能技術の

適用 という立場か らは本質的 な部分 をすべ て含むので、標準問題 として適 当と判断 した。

電気設備の トラブルシコーテ ィング問題(分 析型の問題)[湯 井87]は 、鉄鋼会社1こ

おける設 備故障診断問題のひ とつを取 り扱 っている。特に製鉄所 は24挺 問操業 を行 って

お り、整 備要員の不足する夜間の設 備故障に対応 する作業の効率 化が必要 とされている。

さらに、電気設備の診断には経験的知識ばかりではな く、電気 回路な ど設備の機能 ・構造

に関す る知識も必要であ り、設備の改善に伴ってこの種 の知識は常 に変更される性格の も

の であ る。本 システムは、現場で対象機器の測定を行う担 当者が使用 することを想定 し、

広範囲にわ たる トラブルシ ューテ ィング作業をオフラインで支援す ることを 目的に検討 さ

れた典型的な診断型エキスパー トシス テムである。本 システムの特徴は担 当者みずか らが

知識 を投入 ・変更で きるようにご く単純 な知識表現 を採用 したこと、経験 的知識 と構造的

知識の両方を診断に利用 していること、宣言的な知識と手続 き的な知識 とを併用 している

ことにある。標準問題では、この うち 、対象設 備をサイ リス タレオナ・一・・ド装置1こかぎ り、

そのSCRゲ ー ト遮断 が発生 した場 合の(直 接的な)故 障診断 ・原因究明のみ を扱 ってい

る。 この結果 、本問題はフ ォール トツ リーの探索を中心 とす る問題 とな っている。 これは、

診断型のエ キスパー トシステムでは しば しば現れ るタイプの問題であ り、標準問題 として

ツールの評価 に利用す ることは適 当 と考 えられ る。

参 考 文 献

[菊 地86]菊 地一成(他):レ ンズ設計エキスパ ー トシステム.情 報処理学会知識工学 と

人工知能研究会,44-4,1986.t
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1.5.≡ ・'エ リ スL標 準 。顯 の 壬旧 に つ い て

Clancy等[Clallcy87コ は 、AAAI87の チ ュー トリ ア ルでエ キ スパ ー トシス テム 開発 ツ

・一一ールの評 価問題 を論 じ、評価 方 法 と して次 の8つ の ス テ ップを提 案 して い る。

①開発す る問題の性質 を定める。

② 目標を適切 な レベル に定め る。

◎ツー ルに必要な機能 を定め る。

④ツール評価 の尺度 と評価方法を定 める。

⑤利用可能なツール群を選ぶ。

⑥ ステップ◎ 、④の結果を利用 して候補 を絞 り込む。

⑦設定 したフ レーム ワークにおいて優先的 な項 目を決定す る。

⑧ツール を評価 し、選択す る。

前節 までに述べた評価項 目と標準 問題は、このうち、スデップ◎～⑥ までの作業 を支

援す るのに有用なもので ある。そ して、ツールの各評 価項 目につ いでは、ツ ールのベ ンダ

ーが、テス ト問題を利用 した性能評価結果については、中立的な機関が内容を記述 し、そ

れ らを利用者が自由に検索で きるようなシステムを開発す るζとが必要 と考え られ る。ま

た、2つ の標準問題についてはその厳密な仕様 を公 開 して、知識処理技術やエキスパ ー ト

システムの教育時 に利用 することが考 えられ る。
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2.標 準 問 題 に よ る エ キ ス パ ー トシ ス テ ム開発 ツール の

比 較評 価





2・ 標鞘 題 によるエキスパー トシステム開発ツー・レの比較評価

'は じ め に

本章では,標 準問題 として二つの問題領域か ら例題を選定 し,三 種類 の代表的なエキス

パ ー トシステム開発 ツールで実際に インプ リメ ン トした結果について述べ る
。

二つの問題領域 としては,設 計問題 と診断問題 の領域を選定 し,そ れぞれ レンズの骨組

み設計 支援問題 と電器設備の トラブルシューテ ィング支援問題 を取 り上 げた。各問題 の概

要について は本章の付録1を 参照 されたい。 これ らの問題 は,実 際に もエキースパー トシ

ステムの対象 として システム化 されてい るものであり,こ こではツール評価の標準問題 と

して手頃な大 きさになるように簡略化 されている。標準問題設定 の背景お よび妥 当性 につ

いては一章の1.4節 に詳 しくのべ られている。三種類の代表的な ツール として は,汎 用

のハ イブ リッ ト・ツールであるART,KEE,KnowledgeCraft(KC)を 用 いた。ARTとKEEはS

Symbolicsマ シー ン上の ものを,KCはVAXII/780上 のものを使用 した為,開 発環境やユー

ザ イ ンタフェース環境の評価について は同様に扱えない ことを注意 する必要があ る。 ツー

ルのバージ ョンについて も,KEEで は評価 の作成中に2 .1か ら3.0に ア ップ した為,評 価

の一貫 しない点 もあ るが,で きるだけ最新 のバージョンに統一す るように した。

実際 のインプ リメ ン トについては,ツ ールごとに担 当者 を割 り当て,各 担当者が二 つの

問題を順にイ ンプ リメ ン トす る方式を とった。 これは効率 よ くイ ンプ リメ ン トを行ないた

い と考えた とき,問 題 を理解するよ りもツールの習得によ り時間がかかる と判断 した こと

によ る。 しか しこれ は担 当者の入れ替わ りもあったため必ず しも厳密ではない。 イ ンプ リ

メントの期間を十分取ることが出来る状況であれば 問題毎に担当者を割り当てそれぞれ

の ツールで インプ リメ ン トする方式 をとったほうがツールの評価 をよ り公平に判断 できた

か もしれない。次第以降2.1節 で は,ま ず,二 つの標準問題 について知識処理 システム

に関す る調査研究 ・報告書 一知識 システム開発方法論一の第3章 に論 じられている主 旨に

沿 って分析を行ない,問 題 のクラス,特 徴,基 本タスク,必 要 とされ る問題解決機能を明

確にす ることを試みてい る。2.2節 で は,2.1節 の分析結果 を受 けて各問題 の基本 タス ク

と問題解決機能がそれぞれのツールで どのように記述され るのかをで きるだけ具体例を示

しなが ら説明 している。2.3節 は,2.1節 で説明 した各 ツール による記述 をまとめ直 しな

が らツール間でのおおよその比較 ・評価を試 みている。2.4節 で は,実 際 にイ ンプ リメ ン

トを行 なってみて,開 発 に要 した工数 作成 の容易性,作 成 され た システムの評価につい

て ま とめている。2.5節 で は各 ツール の開発環境 に関す る評価を,マ シン環境の違い等 に

注意 しなが ら述べてい る。 -49一



2.1エ キスパー ト開発 ツール評価問題 の解析

付録1で 与え られたエキスパー ト開発ツールの評価問題を類型的 タスクの概念か らこれ

らの問題を分析する。 これ によ って,シ ステム工学アプ ローチか ら,よ りプログラミング

レベルでの各 ツールの比較を与える材料 を提供する。

2.1.1レ ンズの骨組み設計支援問題

2.1.1.1問 題の概要

レンズ設計の5つ の工程 の(仕 様決定,方 式設計,骨 組み設計,詳 細設計,生 産設計)

うち骨組み設計を対象問題 とす る。 レンズの骨組み設計 とは レンズ群 の焦点距離 や群間隔

を機能及び形状寸法の制限の中で選定す ることである。骨組み設計 は以下 の4つ の処理モ

ジュールに分けて考える事が出来 る。 これ らの処理をエキスパ ー トシステム としてイ ンプ

リメ ン トし,条 件を充 たす解 を求 めるシステムを構築 することが本問題の目的である。問

題の詳細 については付録1を 参照されたい。

① 仮説 の初期パ ラメータを決定す る。通常 は仮説パ ラメータ として システムの与 え るデ

フォル トの初期値を仮定 し,最 初 の仮説 とす る。

」

!1

②!仮 説パ ラメータか ら骨組みパ ラメータおよび評価対象パ ラメータを直接計算式 もし く

③

④

1は 雛 シミュ レー シ 。 ンを お こな うこ とe、よ り勅 る
。

|

i

評価対象パ ラメータの値 が制約条件値を満 たせ ば(原 因分析 ルールが1つ も実行 され

ない)そ の仮説は1つ の解を与える。そ うでなければ,原 因分析ルールによ り不具合

原因が幾つか求め られ る。

1

↓

仮説更新 ルールを用 いて,仮 説 の補正をお こない新 たな仮説を生成する。仮説更新ル

Lルe三 より同時に複数個の仮説力戦 されることがある.

L
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2.1.1.2問 題 の分析

2.1.1.2.1問 題のク ラス

本問題 は,合 成型 の クラス3'(シ ステムの構成があたえ られてお り,構 成要 素の特性 を

選択 し,決 定する問題)に 分類 される。ただ し,本 問題 では,シ ステムの構造を,シ ステ

ム工学的な問題 の階層的 な認識 か ら,つ まり,与 え られたシステム構造 を適当な階層に対

応 させ,計 画選択 ・精密化を各 ノー ドにおける作業 に対応 させ る ことか らは,と らえてい

ない。む しろよ り現実的 に,条 件 と,そ の下での知 りたい解 の構造が明確 にな って いるこ

とを前提に問題解決を行 ってい る。

本問題が このように,合 成型 の問題 として は容易 になるのは,対 象が レンズ設計 の一連

の流れの中の ご く一部であ り,レ ンズの骨組み設計 はパ ラメータの精密化 の1つ にほかな

らない事 とも関連す る。 しか し一方で'は,本 システムが与える解 は階層的 に生成 され る。

すなわ ち本問題が与え るシステムの問題解決の基本的なアプ ローチは解 の生成 と検査によ

る手法(GenerateandTest)に 従 っている。 この ことは,こ の種 の設計問題を解 くにはそ

れに陰 に含まれる階層的 な構造 を利用する ことが重要な ことを示 している。 これは,従 来

型の線形または非線形 の計画問題で解の発見 される過程 と本問題における解の発見過程 と

には本質的な違 いがあ ることを示 して いる。

2.1.1.2.2問 題の特徴

一般的に設計問題 は合成型問題 として とらえ られる。 この立場か ら,本 問題 の特徴をま

とめると次のよ うにな る。

分 類1本 問 題 の 特 徴
|

1.システム構造 の解空間が大1形 鋼 まR。 の』tで あ る.
}
}(n滑 組みパ ラメータの数)

こ こでの解 空間 は(非 線形)計 画 法 にお け る解 空

i
間 と同 じ構 造 で あ る。 解 の数 は一 般 に非 可 算 無 限 で:

あ る。

一 一

2.解析 による合成が基本的 本 システムでは,仮 設空間 の設定 と解除を行 なう
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こ と に よ り実 現 し て い る 。 基 本 的 にGenerate-and

i

{T・・tの方 式 で探 索 を行 って い る・
1

1

3.構 成要 素の最 適 化 の必 要性i本 システ ムの解 は最 適 解 の候 補 を絞 り こむ た め の
|

1前段階 と考え られ るので最適化 は行な
っていない。

i
i

4.検証の安全性および,効 率性{検 証 は各パ ラメータを初期値 としたシ ミュ レー ト{

1を 行ないその結果 を検討 す ることによりな され る
。

検証に必要なパ ラメータはそれを導出す る関数か,

ま た は シュ ミ レー シ ョ ンプ ログ ラムを 起動 す る こ と

によって与え られ る。 したが って,検 証 の完全性 と

は検証を受 けるパ ラメータの選び方 に依存 し,効 率

性 は シュミレー トを起動 させ る順序 などに依存 する。

5.対話形式での設計支援問題 設計問題 に限 らず,エ キスパー トシステムでの対

話形式 の重要性すでに指摘 されている。本 システム

で は,各 種パ ラメータの変更を イ ンタラクテ ィブに

実行出来 るよ うに して いる。

6.設計段階に応 じた支援形態 本 システムは レンズ設計 の一部を シスム として実

現 してい る。 したが って,全 体の設計段階 の一形態
＼

として考え られる。
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2.1.1.2.3基 本タス ク

設計問題にお ける基本タスクと本問題 との関連 は次 のよ うにまとめ られ る。

本 問 題 に お け る 表 現

1.構成要素 とその関連 の表現 次の異 なった立場での構成要素が考え られる。

レンズ設計全体を システム として考えた場合。

構成要素=(a)骨 組 み設計

GenerateandTestの 解空間を構成要素 として見た

場合。

構成要素(b)仮 説空間

設計対象を構成要素として考えた場合。

構成要素(c)各 レンズ群

各立場での各構成要素間の連結

(a)本 題 は レンズの骨組 み設計のみを扱 ってい る

ので他 の処理 との連結を表現する必要がない。

(b)各 仮説空間 の間の関係 は,新 しい仮設 を産 み

だすことによる親子 の関係,矛 盾す る2つ の

仮説が生 じた時にその一方 を消去す るための

無矛盾性 の制御 が対象 になる。

(c)骨 組みパ ラメータを構成する各要 素を構成要

素と考 えると,そ れ らの関係を表 わす表現 は

各パ ラメ ータ間 の評価式 による関係や,各 パ

ラメータ値 を もとに シミュ レーションす るこ
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とに よ って与 え られ るパ ラメ ータ の検証 な ど

にな る。 これ らの関 係 は陽 に与 え られ るので

は な く,む しろGenerateandTestに お け る

Testを お こな うパ ラメ ータ を導 出 す る と きに

陰 に与 え られ る。

2.設計問題の階層的表現

3.代替案 の自動生成

本 レンズ設計問題は対象問題を階層的に構造化 し

ていない。

本 システムの制御構 造の基本的 な部分 であ る。骨

組パ ラメータを導 く仮説パ ラメータ群をルールを用

いて 自動生成 する。新たな仮説を産み出すタイ ミン

グや どの仮説パ ラメータの修正に専門家の知識が組

み込 まれ る。

4.部分 システムの評価

5.上位 レベルへの知的後戻 り

本 システムの部分 システムとして考え られるのは

仮説パ ラメータ,骨 組みパ ラメータ,お よびそれ ら

か ら計算 される評価,検 証 の対象 となるパ ラメータ

群 であ る。また,各 パ ラメータの評価 は各パ ラメー

タ群が与え られた制限値の範囲内にあるかをチ ェ ッ

クすることである。

本 システムで は取 り扱 っていない。

6.設計事例の検索 と利用 本問題では取 り扱わない。

7.並列的問題解決 本問題では取 り扱 っていない。 ただ し,レ ンズ設

計 システムの全体 をイ ンプ リメ ン トする とい う立場

にたてば取 り扱 う必要が出て来 るであろう。
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2.1.1.2.4問 題解決機能

レンズの骨組みパ ラメータの設計支援問題 と問題解決機能 との関連を とりま とめ。

前述 したよ うに本問題 はChanCirasekaranの 分類 による設計問題 で手盲縞 された システム構

造 としての階層性 を持 っていない。 したが って,そ れに関連 した問題解 決機能 のすべてが

本問題 とマ ッチす るとは考 え られない。む しろ,本 問題 はGenerateandTestの 適用 に向

いた シンプルな問題であ ると考えた ほうが良い。 さらに,ト ップダウ ン精密化戦略 や拘束

最小化戦略 は必要 としない。 また.喫 の最適化の機能もここで は必要 と しない。太問題で

必要 とな る解 は,レ ンズ設計 の以後 の過程 でさらに精密化 され,検 証を うけるか らである。

したが って,本 問題の解 はある程度 のフ ィージビリテ ィを満た していればよい。 また、協

調型の推論構造 の必然性が ないことも前述 した とお りである。 したが って,本 問題 で関連

する問題 解決機能 は,検 証機能 と仮説推論 による知的探索機能 の2つ であ る。

、

一55一



2.1.2電 気設備 の トラブル シューテ ィング支援問題

2.1.2.1問 題 の概要

対象 としている問題の概要 は次 のとおりである。 すなわ ち,電 気設備(サ イ リスタ レオ

ナー ド装置)の 保護装置が作動 して電動機が停止 し,SCRゲ ー ト遮断が発生 した(パ ネ

ルにそう表示 された)場 合に一連 の トラブル シューテ ィング作業(情 報収集,計 測機接続,

原因追及,復 旧,試 運転)をCRTと の対話形式でオ フラインにて支援す る。

本問題 の処理 は次の図 のような手続 き的 な流れに要約 され る。

ス タ ー ト

故障 情 報 の 入 力

調査方法 の選 択

調査方法の知識 の

有無

無

有

調 査 方 法 の 表 示

末端仮説と調査方法

の表示

調 査 項 目 の 入 力

!

己 理 ・ 試 運 転
1

<試 運 叢 ・K>」
Y

(終 了)

ここで調査方法 の選択を支援す る手法が3通 り与 え られている。それ らは,テ ーブルタ

イプ,因 果関係を与えるツ リーの探索,お よび,手 続 き的な処理によるフロータイプに分

けられる。上の図 ではテーブルタ イプによる選択が与え られているが,他 の方法で も調査

を細か くしていき,故 障個所 を絞 り込んで い くという処理 の流れは同 じであ り,そ の意味

で,本 問題 はフォール トツ リー の探索問題に帰着 され る。なお,本 問題について詳 しくは,
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付録!を 参照 されたい。

2.1.2.2問 題 の分Ji

2。1.2.2.1問 題 のクラス

本問題 は解析型,そ れ も,典 型的な診断型の問題である。すなわ ち,シ ステムに異常ま

たは故障が生 じた時,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 る作業 をとり扱 う問題であ る。

2.!.2.2.2問 題 の特 徴

分 類1本 問 題 に お け る 特 徴

i
L設 計 レベルの知識の利用 本問題は故障原因仮説およびそれを検証するため

1

}

の調査方法が階層的に与 え られてお り,設 計 レベル

1
の知識 はそのツリー構造内 に表現 されている。

i

2.経験的知識 の利用
i
l経 験的 知識 も上 と同 様 に仮 説 ,調 査 の ツ リー構 造

1}内に表現 されてる
・

1本 問題では経験的知識と設計的知識が必ずしも明

i確 に分離 されていなし㌔

{

1
3.経験的知識の不確実性1仮 説の評点を求めるときや 調査方法の評点を求

めるときな どに使われ る。仮説 と原因 を結ぶ曖昧性

1を 表 現 す る の に 必 要 で あ る
。

1
}

4.対話的診断 の推論制御1本 問題は基本的には1,2で あたえ られた知識の

{iツ リーを フ ォール トツ リー だ とみ な し
,故 障原 因 を

探索 してい く対象 システ ムが故障か ど うかまた修正

に よ り シス テムが正 常 に起 動 したか ど うか な ど のチ

}
iエ ック はす べ て エ ン ドユ ーザ との対 話 によ り決 定 さ1
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れ る 。

2、1.2.2.3基 本 ク ス ク

分 類 本 問 題 に お け る 特 徴1
|

l
L異 常事態 の分類層的表現 本問題で は電気設備 トラブル シューテ ィング支援

;

問題 の うちSCRゲ ー トの遮 断 が 発生 した場 合 に問

i
,題 を限 定 して い る。

… 従
って,本 問 題 で は異 常 事態 の範囲 が す で に 与 え

i
られ て い る事 を 仮 定 して い る。

i

賠 テ聯 の階層的表畦 本灘 ま基本的にはフ_ル トツリーの瓢 題

{ に帰着 され る
。 したが って,シ ス テム構 造 自身 も階}

}層 的 に表 現 されて い る
。

i
}

3.解釈問題 のタスクを内包1

{
な し。

4.計測点の選択的決定 な し。

5.異常原因 の同定 原因を探 るのが本 システムの目的である。

6.浅いモデルによる効率性 本問題 では浅 いモデルを扱 っている。

7.深いモデルによる完全性 な し。
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2.L2.2.4問 題解決機6旨

本問題 で必要 な問題解決機能 は,① 仮説 に従いそれを検証する とい う意味での目的駆動

型1国論,② 仮説,調 査方法の選択に必要な不確実性 の伝達,㊥ 因果関係を表わすand/orツ

リーのパステス トなどである。
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2.2各 ツー ル によ る基本 タ ス クお よ び問 題解 決 機能 の表 現

2.2.1レ ンズの骨 組 み設 計

2.2.111問 題 の特 徴

2.2.1.1.1GenerateandTest

次 の推 論制 御 に よ り実 現 され る。 即 ち,仮 説 パ ラメー タの 設定 一一→骨 組 みパ ラメ ー タの

計算一→ 制 約条 件 に よ る評 価 一 → 原 因 との対応 一 一仮説 パ ラ メー タの修 正 の順 に実 行 され

る 。

(1)ART

コ ンテ キ ス トのsprout〔 仮 説 空 間 の生 成 〕 一→仮 説 空 間 内 に計 算 され たパ ラ メ ー タ を

assertす る→ ル ール群 の条 件 部 に よ る制 御 とそのプ ライオ リテ ィによ る 「制約 条 件 に よ る

評 価,原 因 の対 応 」 の順序 付 け→ 新 た な仮 説 空間 のsprout。

(2)KEE

ワール ドの生成 〔仮説空間の生成〕→仮説空間内に計算 されたパ ラメータをassert.す る

→ルール群 の条件部による制御 とそのプ ライオ リテ ィによる制約条件 によ る評価 ,原 因 と

の対応の順序付け→新 たな仮説空間のcreate。

(3)KC

仮説空間を それが表現す るス ロッ ト値で与え る→ルールの条件部 による制御で各処理 の

順序づ ける。
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2.2.1.1.2対 話 形式 で の設 計 支援

プ ログ ラム は各極 パ ラ メー タの表 示機 能 と変更 機能 を 実 現 した コ ンテ キ ス トや ワール ド

の表 示 は各 ツール に備 わ って い る機 能を 用 いて い る。

(1)ARTコ ンテキス トの表示 　各仮説空間の生成木の動的変化 一 各種パ ラメータの表

示編集

②KE已 ワール ドの表示 「各仮説空間の生成木の動的変化 .1,各 種パ ラメータの表示編

集

(3)KC各 種 パ ラメー タ の表示 編 集

2.2.1.2基 本 タス ク

2.2.1.2.!構 成 要 素 とそ の関 連 の表現(仮 説 空間 の 表現)

(1)ART:「 コ ンテキ ス トによ る表現 一.

ARTで はviewpoint概 念 に お け るコ ンテ キ ス トを もち いて 定 義 して い る。新 たな コ ン

テ キ ス トを生成 す る タ イ ミ ング は仮 説パ ラメ ー タの変 更 を行 な った時 で あ る。 コ ンテ キ ス

ト間 の 自動 マ ー ジ ング機 能 を 制限 す るこ とに よ り,各 仮 説 空 間 のモ ジ ュール性 を 高 めて い

る。ARTに は仮 説世 界 を 定義 す るデ ータ表 現(hypothesize)が あ るが,本 問題 で はい ち

ど立 て た仮 説 は基本 的 に 変更 させ な いた め本問 題 で は使 いづ らい。

②KEE:「 ワール ドに よ る表 現 」

KEEで は,仮 説 空 間 を1つ のWorld(KEEWorld)に 対 応 づ けて い る。 新 た な ,仮 説

(World)を 生成 す る タ イ ミ ング は,仮 説 パ ラメ ータの変 更 を お こな った とき であ る。AR

Tと 同 様 に,Worldの 自動 マ ー ジ ングは生 じない よ うに して い る。KEEに は,ARTの

Hypothesizeの 概念 は な い。

(3)KC:「 ス ロ ッ ト値 に よ る分 類」

ART/KEE版 との相 違 は,各 スキ ー マにid(identification)ス ロ ッ トを持 たせ,

仮 説 空間 の判別 を させ た こ とで あ る。従 って,新 しい仮 説 空 間 で継 承 の必 要 なパ ラメ ー タ
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はすべ て新 し くthakeす る必 要 が あ る。

2.2.1.2.2各 レ ン ズ群 の 表 現

レンズ群を含む骨組みパ み → ・の表現 は各ツール ともフ レームで与え られて も・る。

ART(ス キ ー マ に よ る)KEE(ユ ニ ッ トに よ る)

(defschemahonegumi(HONEGl:男1三 _ア セ ・≧二L

'(f1)(FlNIL(elE}雲BE}～P/NU卜1BεR
.OR.EMP))..)

(f2)(F2NIL((MEMBERPNU封Bε}～.OR.9当P))..)

(f3)(F31ilL((MEM,BERPNUnBE|～.OR.El,'IP))..)

(f4)(F4NIL((1.'IEMBERPNU男BεR.OI～.tln.P))..)

(f5))(F511L((lEMBERPN・UlBER、OR.ElP))..)

KC(ス キ ー マ に よ るがKCで は ス キ ー マ 文 以 外 に リテ ラ ラ イ ズ を 宣 言 す る必 要 が あ る)

(defschemahonegumi

(f1)

(f2)

(f3)・

(f4)

(f5))

(schema-1iteralizehonegumi

f1

'f2

f3

f4'

f5)
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2.2.1.3代 替 え案 の 日動 生成'(仮 説 パ ラメ ータ の修」E)

その時 点 で処 理 の対 象 とな って い る コ ンテキ ス ト(viewpoint)か ら,新 た に コ ンテ キ

ス トを生 成 す る部分 の ル ール記 述 を 与え る。

(1)ART仮 説 空間 の生 成(2)KEE仮 説 空間 の生成

「コ ンテ キ ス トの生成 二'ワ ー ル ドの生 成'

(defrulekasetu-kousin

(viewpoint?v

(schemakasetu

(eltV?elw)

(eiw?elw)

(schematansaku

(delw?delw)

⇒

(at?v

(sprout

(modify

(schemakasetu

(elw=(Plus?elw(minus?delw))

)))))

、}

'

Wlr
L
O

・

ぐ

」

▼
.
{

)WlED9
・
S
「
`
-

UT
x
ES、

"
⇔K
U

－POW-
、

E

UT腎
しSAKFOWlED

EHTr

.、

EHT(

FI(

THEIT

IN.NEW.XORLD

(CHA!GE.TO

(THEEIWOFKASETUIS(÷?EIW(一?DEIW

))))

2.2.1.4部 分 システムの評価

制約条件 により,評 価 の対象 となるパ ラメータを チェック し,そ の結 果その仮説空間を

削除す るか,対 応 する原因 フラグをたて るなどの処理をする。評価 の対象 となるパ ラメー

タを導 出す る部分 は リスプ関数 により記述 している。対応す る原因 フラグを立て る部分 は

ルールの実行部に記述する。 これ らの部分 の処理 には各 ツールによる差 はない。 ツールに
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よる差異は仮設空間を削除する部 分で生ずる。KCに よ る版 は単純にその仮説空間をid

スロッ トに持つスキーマをすべて削除す ることにより実現 してい る。ART及 びKEEに

よる仮説空間の削除について以下に述べ る。

{1)
.AF～T(poisonに よ る コ ン テ キ ス ト の 浄]除)

(defrulepoison-rule

(viewpoint-?v

(schemahyoka-para

(es2amp?es2amp)

(scheraaseigen

(es2amp?es2amPP)

一____L_リ ス プ 関 数

↓

(test(〉?es2amp?es2ampP))

⇒

(at?v「 名 前 は何 で も良 い

・レ

(po・ison"dan")))

(2)KEE(deduceに よ る ワ ー ル ドの 削 除)

(IF(THEES2AlPOFHYOKAIS?ES2A}4P)

(THEES2A卜1POFHYOKA-SEIGENIS?ES2APIPP)

(LISP(〉?ES2AMP?ES2AMPP))

THEN

DEDUCE※KEEの ル ー ル の タ イ プ は,new-worleaction/

redtiction/same-worldactonが あ り,DEDUCE

はreductionル ー ル に 属 し,最 優 先 さ れ る

FALSE))
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解 の検 証 に よ る枝刈 りで あ る。.と のP{〕ISOVFAi:LSE文 を参 照 して ほ しい。

29132仮 説撰i論およびそれによる知的探索機能

評価関数 の使用 による知的探索機能で あるが,コ ンテキス トとの謬 系も;言りう三 くイン

プ リメ ン トされていない。

2、2.2電 気 設 備 のLrラ ブ ル シュ ーテ ィング支 援問題

2.2.2.1問 題 の特 徴

2.2.2.1.ユ 設計 レベル の知 識 お よ び経 験 的知 識 の利 用

これ らの2つ の 知識 は専 門家 の知 識 と して それ ぞれ次 のデ ー タ表 現 に よ って実 現 され て

い る。

フォール トツリーの表現

仮説と調査項目に関する知識

調査の容易性に関する知識

調査方法に関する知識

因果関係に関する知識

これ らの知 識 の 表現 は各 ツー ル ともフ レーム(ス キー マ)で 表現 して い る。 た だ し,K

EE,ARTに よ る表現 とKCに よ る表現 は若干 異 な って い る。 これ は ツー ル の もつ表現

力 の違 い で は な くイ ンプ リメ ン ト手 法 の違 いか らきて い る。
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{1)フ ォー ル トツ リーの表 現

①ART

ツ リー中 の各 ノー ドを それ ぞれ1つ の スキ ーマ で表 現 し,そ のx'キ ー マの 中に 自分 の親

を表 わす ス ロ ッ トと,子 を 表 わ す ス ロ ソ トを持 つ。 フ ォル トツ リー のノ ー ドに は,仮 説 ノ

ー ドと
,調 査方 法 ノー ドの2種 類 が あ る。 各 ノー ドは,こ の2種 類 の ノ ー ドの イ ンスタ ン

ス とな って い る。

②KEE

ARTの 構造 と同 じで あ るが,調 査方 法 ノ ー ドを フ ロー タ イプ,り 一 フタ イプ,テ ー ブ

ル タ ・fプお よび因果 関係 を表 わ す ノー ドに ク ラ ス と して ま とめ て い る。

③KC

複 数 のノ ー ドを ま とめ て管 理 す るため に,フ ォ ー ル トツ リー の各 分岐 に対 応 させ て,そ

の分 岐 に与 え られ た仮 説 を導 くため に必 要 とな る知 識 を管 理 す るスキ ーマ を対応 させ て い

る。

② 仮説 と調 査 項 目 に関 す る知 識

①ART/KEE

仮 説 ノー ドスキ ー マのcorrelationス ロ ッ ト値 と して持 つ。

②
.KC

フ ォー ル トツ リーを 与え る スキ ーマ 内でsymptom-schemaの ス ロ ッ ト値 と して ス キー マ と

して もつ 。

(3)調 査 の容易 性 に関 す る知 識

①ART

調 査 方法 ス キー マ のtota1-accessmentスnッ ト値 と して持 つ 。

②KEE

ARTと の相違 は容易 性 等 の相 乗 平均 が必 要 に な った場 合ifneededデ モ ンで 計 算 す る

よ うに して い る。

③KC

調査 方法 ス キー マ内 の ス ロ ッ ト値 と して もつ 。
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㈲ 調 査 方 法 に関 す る知 識

①ART

調 査 方 法 スキ ー マ 内 の ス ロ ッ トprocedureに ス ロ ッ ト値 と して,調 査 を行 な うため のL

ISP関 数 名 が書 いて あ る。 ルール の実 行部 でfunca11で 呼 び だ す事 によ りこの関 数 に起

動 がか か る。

②KEE

procedureス ロ ッ トに メ ソ ッ ドと して書 かれ て い る。 起動 はprocedureス ロ ッ トに メ ッ

セー ジ をお くれ ば よい。

③KC

KEEと 同 様 に,調 査 方 法 スキ ーマ 内の対応 す るス ロ ッ トに メ ソ ッ ドで書 か れて い る。

この呼 び 出 しはcall-methodに よ る。

㈲ 因果関係 に関す る知識

①ART

後 ろ向 きル ールで記述 している。or結 合では各アークに対応 してルールを記述 し,and

結合に関 して はま とめて表現する。

②KEE

後 ろ向きルールでの記述である。Ver.2.0で の記述であるために,ARTの よ うにす な

おに は表現で きていない。後 ろ向 き推i論の起動 にはQUERY文 を もちいる。QUERY

文 のパ ラメータのaskuserフ ラグをオ ンモー ドにすることによ ってtellandaskの 条件部

を 自動的 にユーザ へ質問する。

③KC

因果関係 もフォール トツ リーの特別な場合 としてスキーマで表現す る。 ツ リー上の探索

はLISP関 数 で記述 している。

(6)経 験的知識 の不確実性

この特徴を表わす知識 は上記の調査の容易性に関する知識に含まれている。上記を参 照

して ほ しい。
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(7)女 寸言古言参断 の手誓…言合笛ll日∬

推 論制 御 は フ ォール トツ リー の探 索 法 によ り与 え られ る。 各 ノ ー ド上 での 調査 した結 果

を ユ ーザ が答 え る事 によ って 異常 の原 因 を同定 す る。

①ART

KEE/KCと 異 な り前 向 きのル ー ル を用 いて 推論 制 御 を行 な って い る。 フ ォル トツ リ

ー の探索 問題 のよ うなか な り手 つづ き的 な制御 を プ ロダ ク シ ョ ンル ール で表 現 す る の はや

りづ らい部 分 が あ る。 次 に探索 す る ノー ドを与 え るた めに,ル ー トコ ンテ キ ス トに次 の制

御 を お こな うノー ド名 を 与 え,こ れ に よ って,次 に発火 す るル ール を コ ン トロールす る。

②KEE

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ログ ラ ミング的 に書 か れ て い る。 フ ォール トツ リー上 の調 査 方 法 ノ

ー ドの なか に ,メ ソ ッ ドが かか れ てお り,こ のメ ソ ッ ドの間 に メ ッセ ー ジが行 きか う こと

で,推 論 が進 んで行 く。

この うち,フ ォ ール ツ リーを降 りる ため の メ ソ ッ ドは、DOWN.FAULT.TRE

Eメ ソ ッ ドであ り,各 調 査 方法 のタ イプ によ り4通 りで あ る。

③KC

全 体 の推 論制 御 はLisp関 数 で記述 して い る。 フ ォール トツ リー の探索 は各調 査 ノー ドが

対応 す るhas-assumputionノ ー ドに与 え られ えて い る子 ノー ドを探 索 す る。

2.2.2.2基 本タズク

本問題の基本 タスクと して は,シ スデム構造 あ階層的表現 と異常原因の同定である。 シ

ステム構造の階層的表現 は,デ ータ構造 としてはフォール トツリーの知識の表現 各階層

的な構造間の関連 を表わす知識 として は,フ ォル トツリーを探索す る機能および,各 ノー

ドの調査実行機能に表現 されて いる。

異常原因の同定を与え る機能 として もフォル トツ リーの探索機能および,各 ノー ドの調

査実行機能に表現 される。
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2.2.2.2.1シ ス テ ム構 造 の階層 的表 現 およ び異言ζ原因 のi司定

フ ォール トツ リーを 探索 す る機能 は上記 の とお りで あ る,,各 ノー ドの 調査 実行 機 能 に関

して 以 下に各 ツー ル での 表 現を 与 え る。

(1)ART

・テーブルタ イプ 前向 きルールの実行部に リスプ関数で調査項 目をユーザ に質問 した り,

次 の調査方法を優先順に表示 してユーザに選ばせたりす る。

・因果 タイプ 前向 きル ールの条件部に因果関係 を表わす後 ろ向 きのルール群のルールの

条件を記載 し,対 応す る後 ろ向きのルールを発火 させる。

・フロータイプ 前向 きルールの実行部にfuncall文 で対応す るノー ドを与えるスキーマ

に書かれている リスプの手続 き関数を起動 させることにより実現 している。

・り一 フタイプ ルールの実行部 に直接記載する
。 その リーフが故灘原因で はなか った時

には制御をル ー トに戻す。

(2)KEE

因果 タイプをのぞ き,一 連 のメ ソッ ドに順次 メッセージを送 ることで,そ のノー ドにつ

いての調査を行な って いる。 ツ リー探索中に,調 査ずみ のノー ドに再び,制 御が来た場合

は,調 査済みである事を表示 して,2度 同 じ調査は行わないように しいて る。

因果 タイプでは,因 果関係 ツ リーのルー トノー ドの正常 ・異常を後 ろ向 き推論で調べて

い る。

(3)KC

・テーブルタ イプ … リスプ関数test-managerに より調査方法 の選択 と実行を管理 して

いる。優先度 と調査方法 の表示,調 査方法の選択 と実行など リスプ関数 で書かれている。

・因 果 タ イプ … これ も リス プ関数 を再 帰 的 に呼び だ す こ とに よ り実 現 して い るandor

ツ リー のデ ータ表 現 は ス キ ーマで 表 現 して い る。

・フ ロー タ イプ/リ ー フタ イプ … 対 応 す るhas-assumptionノ ー ドに継 承 され て い る

flow-separationス キ ー マ内 の メ ソ ッ ドを起 動 す る ことに よ り実 行 され る。
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2.2.2.3問 題解享ヌ…機自ξ

本 システムで問題解決機能 として必要 な機能 は目的型推論,不 確 実性 の同定お よび遠果

関係を与えるツリーのパ ステス トだが、 そ九 らの機能はすでに問題 の特{敦および,基 本 タ

スクの節 で論 じた。すなの ち,目 的型推論1こつ いてはフ,riル トツ リーの探索,不 確実性 の

同定 についてはテーブル タイプの調 査ノー ドのデータ表「現 と実行機能,ツ リーの全パ ステ

ス トについては因果 タイプの調査ノー ドのデータ表現 と実行機能 をそれぞれ参照 されたい。
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2.3各 ツールのプ ログ ラム記述 レベルでの評価

要 旨

本節で は,プ ログラム記述 レベルでの評価を各問題ご とに与え た評価項 巨に従 ってま と

める。

2.3.1レ ンズの骨組み設計支援問題

本問題を インプ リメ ン トす るに当た りプログラム記述 レベルで の評価項 目と して次の項

目を与え た。

・データ表現の記述

・仮説空間 の記述

・プロダク ションル ール と手続 き関数 とのイ ンタフェース

・説明機 能の記述

これ らの項目に関す る各 ツールの具体的な表現手法 は付録2で 与 え られる。本節で は付録

の内容を まとめ各 ツールの比較を行な う。

2.3.ユ.1デ ータ表現 の記述

ART,KEE,KCと もにフ レーム表現により各種パ ラメータを表現 している。表現

の方法 に差 はない。各 ツールの持つ フ レーム表現 の記述能力 はかな り異なる 「付録4を 参

照二。 ただ し,本 問題 のデータ記述ではこれらの問題によ る差 を与え るほど複雑な関係を

必要 としていない。

評 価 ART=・KEE=1〈C

2.3.1.2仮 説空間の記述

ARTとKEE(Ver.3.0)に よる版 はコンテキス ト機能 を用 いて各仮説空聞を表現 して

いる。 それにたい して,KCに よる版ではコンテキス ト機能 を用 いていない。 したが って,

各仮説空間 のモジュール管理お よび,デ ータの継承 などは開発者 が管理を しなければな ら

ない。

ただ し,本 問題で仮説空間 をコンテキス トで制御す る必然性 はあま りない。 これ はデ ー

タ構造 のモ ジュール化 に役立 つのは明 らかであるがKCの よ うにプ ログ ラム レベルで管理
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して もそ う繁 雑 に な らな い。 本日 題 の よ うに構 造 的 に シ シプ ルな 憩題 を 取 り扱 う場 合 にあ

ま りこ った 手法 を とる とか え って記述 が面 倒 に な るの はよ くあ る ことで あ る。

KEじ とARTの コ ンテ キ ス ト機 能 の相 違 が若 干 あ る。ARTの 場 合 は多 重世 界 を 記 述

す る ことがで きる。 そ の ため に1つ の コ ンテ キ ス トの世 界 だ けで はな く複数 の世 界 の重 な

り合 った世 界を表 現 で きるが,KEEの ワー ル ドは1重 の 世界 だ け の表 現 で あ る。 た だ し、

本 問題 で はその多 重 の ビ ュ ウー ポ イ ン ト機能 は必要 で はな い。KCのVer3.0で はXEEの

機 能程 度 の コ ンテ キ ス ト機 能 が備 わ って い る。

ただ し、KEEのVer2.0版 で もル ー ル 部 の記 述 能 力 が 弱 か った ことな どか ら考 え る と

versionの 違 い に よ る差 は大 きい。 従 って,KEE、KC,ARTを ま とめ て評 極 ず る こ

とは難 しい。

2.3.1.3プ ロダ ク シ ョ ンル ール と手続 き関 数 とのaン タ フ ェー ス

ART(Ver.2.0)で はデ モ ンの使 用 が出来 ない が ル ール記 述 の 中で リスプ 関数 の呼 び 出

しや,入 出力パ ラメー タ の受 けわ た しは 自由に で き る。 ま た スキ ー マ内で手 続 き関 数 を 表

現 す るこ と も可能 で あ る。

ただ し,ARTで の リス ト型 の表現 はsequenceで 与 え られ て お り,・これ は,リ ス プ にお

け る リス ト概 念 とは異 な る。 したが って リス プ関数 に 引 き数 を受 けわ た す時 な どsequence

と1istと の型変 換 が必 要 にな る。

KCで の プ ログ ク シ ョ ンか らの リス プ関数 の記述 方法 もARTと 同様 に その ま ま リスプ

関 数名 を 与 え る事 によ り起 動 をか け る事 が 出来 る。 た だ し,KCで の リス プ関数 との イ ン

タ フ ェース はス キ ーマ 内で の手 続 き関 数 の記 述 や,デ ーモ ンの記 述 にあ る。

KEEで もART,KCと 同様 に,ル ール記 述 の 中 に1ispオ ペ レー タを用 い る こ とに よ

って リスプ関数 を 自由 に書 け る。LISP関 数 の リタ ー ン値 を変数 にユ ニ フ ァ イ させ るた

め には`='を もちい る。

評 価ART=KC==KEE
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2.3.三.4;勇 轡]遥.倉ξ¢)言己三こ

ART、KEE,KCと もに別 な説 顎機 能を 利罵 者側 で プ ロゲ ぶ ン グ して は いな い。

した が って,3螢 で箇 汀 たユ ーザ イ ンタフ ェイ スと して各 ツー ルに備 わ った説 明 機 能 を評

価 す る こ ととす る。KC:まKEE、ARTと こ とな りVAXの 端 末 か ら'《ンプ!1メ ン!・さ

れ た。 従 って,シ ス テムが あ たえ るユ ーザ イ ンタ フェ イ スは他 の ツール と比 べて か な り差

が生 じて い る。

そ こでKCに つ いて は,特 に 触れ な い こととす る。

KEEの 説明機能 は豊富である,例 えばつぎのような ものが ある。

(a)な ぜ,そ のworldが 削除 され たか(falseに な ったか)

(b)worldとworldの デ ー タ の比較

(c)ど の様 に そ の事 実 が導 か れ たか

ARTの 説明機能

デ ー タ ベ ース 内 の フ ァ ク トに注 目 し,そ のフ ァ ク トが生 成 され た経緯 を詳 し く調 べ る事

が 出 来 る。 上 の(c)に 対 応 して い る。

2.3.2電 気設備 の トラブル シューテ ィング支援問題

本 問題を イ ンプ リメ ン トす るに当たりプ ログ ラム記述 レベルでの評価項目 として次 の項

目を与 えた。

・データ表現 の記述

・推論構造 の記述

・説 明機能の記述

これ らの項 目に関する各 ツールの具体的な表現手法は付録2で 与え られる。本節では付

録2の 内容を もとに,プ ログラム記述 レベルで の評価を とりま とめる。
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2.3.2:1デ ー タ表現 の記 述

因果 関係 を表 わ す知 識 を除 いて,基 本 的 に各 ツ ール と もフ レー ム(ス キ ー マ)で 記 述 し

て い る。因 果 関 係 を表 わ す ツ リー構 造 はKCで は スキ ー マで 表現 して い るが,KEE/A

RTで は後 ろ向 きのル ール を用 いて い る。.ス キ ー マの記 述 能力 は各 ツ ール で若 干 異 な って

い る。 付録 の機 能 表お よび 、 マ ニ ュ アル レベル で の評 価 に記述 して い るよ うに.KCの 記

述 能力 が最 もす ぐれて い る。 オ ブ ジ ェ ク ト風 の メ ソ ッ ド,メ ッセ ー ジの受 け渡 しな ど はK

EEが 記述 しやす い。ARTで は デモ ンをサ ぷ一 トして い ない た め余分 にデ ーー夕を持 たせ

な ければ な らな くな った。(ARTのVer3で はあ る程 度 サ ポー トして い る。)

後 ろ向 きル ール の記 述 も含 めて,ル ール記 述 能力 はARTが 優 れ て い るが これに関 して

もKEE,KCの ニ ュー ヴ ァー ジ ョ ンで はか な り充実 して い る。

本 システムで使用 したフ レーム表現 の記述能力の評価KC=KEE>ART

本 システムで使用 した後 ろ向きルールの記述能力 の評価ART>KEE

2.3.2.2推 論機能 の記述

本 システムで用 いた推論機能 は基本的 にフォール トツ リーの探索であるが,こ れをよ り

細 か くいえ ば,次 のようになる。

フ ォール トツ リーを下 に た ど る機 能

フォー ル トツ リーを 上 に た ど る機能

フォー ル .トツ リーの ノー ドに あ る情 報 を操 作 す る機 能

これ らの機能 を実現するのに,ARTで は前向 きのルールによ る記述を し,KEEで はオ

ブジェク ト指 向による記述を行 って いる。KCはKEEと にているが,若 干のデータ構造

が異 なり,全 体の制御 を リスプ関数 にまかせて いる。

ART(Ver.2)で はオブ ジェク ト風 のプ ログラム記述をす ることはで きt4い 。・KEE,

KCで は,ル ール記述が可能で あるが,本 問題をルールで表現す る必然性 はない。 む しろ

本問題はより手続 き的に記述 された ほうが表現 しやす い問題で ある。従 って,こ れ らの推

論機能による評価 とは与え られた問題 とプ ロダク ションシステム,オ ブジェク ト指向プ ワ

グラミング,手 続 きによ る各 インプ リメ ン ト手法 との相性の問題 と思 える。
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評 価 KE已="=KC>ART

2.3.2.3説 明機 能 の記述

本問 題 で の説 明機 能 とはwhy,how,what-ifな どの説 明付 加 機 能,フ ォー ル トツ ヲー の

表 示 機 能,因 果 関係 ツ リー の表 示,テ ー ブル の表示,調 査方 法 の手 続 きの フ ロー図 の表示

な どを意 味 す る。

本 システ ムで 与 え た説 明機 能 と して は,KEEで は ツ リー構 造 を 表示 す る関数 を用 いて

各 ツ リー構 造 の表示 が で き る。他 の ツール で は この種 の機 能 は実 現 して い な い。Why,h。w

な どの機 能 は,ART,KEEで はデ バ ック用 の エデ ィタを 用 い る こ とで 代 理 で き るが 、

これ はエ ン ドユ ーザ 向 きで はな い。KCは 樋 の ツ ール と こ とな りVAXの 端 末 上 で イ ンプ

リメ ン トされ た。 従 って,ユ ーザ イ ンタ フ ェー スに関 して は1司 じ レベ ルで の言…9価はで きな

い。

評 価 KEE>ART
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2.4各 ツー ルで の イ ンプ リメ ンテ シ ョン結果 に よ る比 較

2.4.1レ ンズの骨 組 み 設計 支援 問題

2.4、L!開 発 工 数

各 ツールを 用 い て本 問 題 を イ ンプ リメ ン トす るの に要 した工 数 を表2.4-1に 示 す。 た

だ し,総 時 間数 は,ツ ー ルの マ ニ ュ アル レベル の学 習か ら,実 際 の シス テム が完 成 す るま

で に要 した合 計 時間 で あ る。 ま た,項 目 ご との工 数 は総 時間 数 を!00と した とき の百分 率

であ る。

この問題 は,最 初 にART(Ver2.0)に イ ンプ リメ ン トされて,そ の後KEE(Ver3.

0)とKC(Ver3.0)に 順 次 イ ンプ リメ ン トされ た。 したが って,ART版 で は,他 の ツー

ル と違 い基本 設 計及 び プ ロ トタ イプ を作 成 す る必 要 が あ った。 ここで,プ ロ トタ イ プ は,

本 問題 の基 本的 な制御 の流 れ を保 ち,ル ール数 及 び関 数 を 非常 に シ ンプル に した もの を

考 え た。 プ ロ トタ イプを 作 る こ とによ り,

context機 能 の用 い方や,hypothesizeの 欠 点 な どの基 本 設 計 にか か わ る重 要 な点 が 明 確

にな った。KEEで はほ ぼARTの 設計 に基 づ いて,イ ンプ リメ ン ト作 業 を す す め た ので、

設 計 に は工数 を要 して い な い。

また,こ の問題 で は シ ミュ レー シ ョ ンの ため の数値 計 算 が必 要 で あ り,そ の た め に最 初

のART版 で は数 値 計算 用 のLisp関 数 の作 成 に80時 間程 度 の工数 を要 した。 た だ し,こ の

工 数 は表 の工 数 の なか に は入 って い ない。 幸 い,他 の ツー ル もLispベ ー ス の ツー ル で あ っ

た ため に,ART用 のそ れ らのLisp関 数 はそ の ままKEEとKcで も使用 で き た。

表2.4-1開 発 工 数

1
ツ_ルiART KEE

IKC・

工百 目
'、

ツールの学習 53(%) 63(%) 55(%)

設計(プ ロ トタイプの作成) 15(%) 一 16(%)

プログ ラムの作成 15(%) 14(%) 10(%)

デ バ ッグ 17(%) 23(%) 19(%)

総 時 間 数 520(hrs) 440(hrs) 505(hrs)
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'2
.4.L2作 成 の容 易 さ

問 題 の概 要 か ら明 らか なよ うに,イ ンプ リメ ン ト上 の!つ の ポ イ ン トは,仮 説 を用 い た

推論 を どの よ うに実 現 す るか とい う点 で あ る。 したが って,こ こで は作成 の容 易 さを比較

す るた めの め やす と して,仮 説 を用 いた涯 論 部分(仮 説 の生 成 と検証)の 作 りやす さを取

り上 げ る。

ARTで は仮 説 に基 づ く推論 機能(ATMS)が 提 供 され て い るが,KEEとKCに は

直接 そ のよ うな機 能 は サ ポ ー トされ てい な い。 た だ し,本 問題 で は,ARTの 仮説 推 論 は

使 いづ らい。ARTとKEEで は,cont;ext機 能 を用 いて,各 仮説 空間 のモ ジュー ル性 を

高 め た。KCの 場 合 はcontext機 能 を用 いれ ば,仮 説 空 間 が実 現 可能 と思 わ れ るが,今 回

の イ ンプ リメ ンテー シ ョ ンで は,contextは 用 いて い ない。IKCの 場 合 はす べて,作 成者

がデ ー タの管 理 を して い る。

ル ー ル は,ARTとKEEと もに仕 様 書 の表 現 を ツー ル の ル ー ル表現 形 式 に その ま ま変

換 す るだ け で,容 易 に記述 で きた。KCの 場 合 はCRIw-oPsを 用 いて ル ー ルを記 述 し

たが,そ の形式 はOPS-5に 準 じて い る。

本問 題 に対 す る,い くつか の項 目の作成 の容易 さの比 較 を表2.4-2に 示 す。

表2.4-2作 成 の容易 さ

1＼ ＼}

1項 ≡＼ ぐ 三二
ART KEEiKci

I

i

i仮 粧 間の実現

1
1

容 易 容 易 直接 はサポー

トせ ず

推論部の実現

(仮説の生成 と検証)

Viewpointの

機 能 が豊 富 な

分 だ け難 しい

Worldの 機能

が シンプルな

分 だけ簡単

2.4.1.3作 成 され た システ ム の機 能 の評 価

(1)基 本機 能

ARTの 場 合 は,基 本機 能 は ほぼ満 た して い るが,Vie叩oint(mergingni1)の 深 さが

あ る レベ ル まで 深 くな る と シス テ ムダ ウ ンす る。

KEEに つ い て も,基 本 機 能 は ほぼ イ ンプ リメ ン トで きた が,横 型 探 索,縦 型 探 索 と も
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に,世 界 の深 さが あ る一定 の レベ ル まで 深 くな る システ ムダ ウ ンす る。

KCに つ いて は,基 本1機能 は ほぼ作 成 で きた。

(2)拡 弓長機 自旨

ART,KEE,KCと もに評価 関 数 の導 入 は不 十 分 で あ る。

また,入 力データの表示,変 更等の機能 は,KEEで はKEEの 機能を そのまま使 って

いる。特 に,KEEの 場合 はインタープ リタであ るという点か ら,任 意 の時点で,制 限パ

ラメータ,探 索パ ラメータの値 を変更できる。

ARTの 場合 は,ル ール記述 により入力データの表示,変 更等の機能を実現 して いる。

(3)評 価

ARTとKEEに ついて は,上 で述 べたよ うに推論の実行途 中で システムダ ウンす る

(ツール のバグ と思われ る)た めに評価 の対象 とな らない。

2.4.2電 気 設備 の トラブル シ ュー テ ィング 支援問 題

2.4.2.1開 発 工数

各 ツー ルを 用 い て本問 題 を イ ンプ リメ ン トす るの に要 した工数 を表2.4-3に 示 す 。 た

だ し,総 蒔 間 数 は,ツ ー ル の マニ ュアル レベル の学 習か ら,実 際 の システ ムが 完成 す る ま

で に要 した合 計 時間 で あ る。 ま た,項 目 ご との工 数 は総 時間 数 を100と した ときの百 分 率

で あ る。

この問 題 は,最 初 にKEE(Ver2.0)上 に イ ンプ リメ ン トされて,そ の後ART(Ver

3.0)とKC(Ver3.0)に 順次 インプ リメ ン トされた。 レンズの骨組み設計支援問題 と異な

り,特 にプロ トタイプの作成 は行わなか った。基本的に は,最 初 にイ ンプ リメン トされた

KEEに 対す る設計 に基づ いて他 のツールにもイ ンプ リメン トされた。
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表2.4-3開 発工 数

、 ～～一 、ili、、～一～～_ツ ー ノレAR'1'KEEKC
、

項 目 ＼ 、～ 一＼_i:1
、

i}i
ツールの学習i6・(%);54(%)i6・(%)

設 計i2・(%)12・(%);1・(%)

プ ロ グ ラムの作 成i18(%)120(%)118(膓6)
}ii

デ バ ッグi12(%)16(%)112(%)

{i…
|

{
総 時 間 数i460(hrs)1515(h・ ・);440(h・ ・)

2.4.2.2 システム作成 の容易 さ

問 題 の概 要 か ら明 らか なよ うに,こ れ はル ール ベー ス の シス テ ムで は な くて,フ ォー ル

トツ リー の探索 システ ム で あ る。 したが って,イ ンプ リメ ン ト上 の1つ の ポ イ ン トは,ツ

リーの探索手続 きをどのように記述するかである。 ここで は,シ ステム作成の容易 さの比

較のめやす として,探 索手続 き部分 の作 りやすさを取 り上 げる。

本問題に対す るい くつかの項 目について,作 成 の容易 さを表2.4-4に 示す。

KEEの 場合 は,手 続 き部分 は,オ ブ ジェク ト指向プ ログラ ミング機能 のメソッ ドです

べて記述 した。

ARTの 場合 は,手 続 き部分 はルールで作成 はした ものの,不 自然 さが ある。 これ は,

ル ールはデータ駆動 で発火す るのが 自然 な姿であるが,こ の問題では,次 に発火 すべ きル

〆

一 ルを 制御 す るた め に
,わ ざわ ざxxx-phaseな どの述語 を アサ ー トした り、 リ トラク トし

た り して,ル ール を発 火 させ るた め のデ ータ を作 って い るか らで あ る。

KCの 場合 は,全 体 の制御を含 めて,Lispと オブジェク ト指 向プ ログラミング機能のメ

ソ ッ ドで記 述 した。Lispの 世 界 か らスキ ーマ のデ ー タを 自由 に 参 照で き るので,全 体 の制

御 はLispで 自然 に記 述 で き る。Kcで は,前 向 き推 論 にcRL-oPsを 使 うこ とが で き

るが,そ れを推論制御部に使 って いたら,ARTの ルール によ る制御 と同様 にネ 自然 な小

細工をせ ざるを得 なか ったで あろう。
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表2.4-4作 成 の容 易 さ

へ 　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 ド　 　　 　、 、
＼ 一._ .ツ ー ルlKEE

項 目 ～、＼ 一_ _:

フ ォー ル トツ リー の表現

推論 部 の実現

(フ ォール トツ リーの探 索)

リス プ関 数 との

イ ンター フ ェー ス

容 易(unit)

容 易(メソット)

容 易

ART

容 易(schema)

困 難(ル ール)

普 通

KC

容 易(schema)

容 易

(1ispメ ソット)

容 易

2.4.2.3作 成 された システムの機能 の評価

(D基 本機 能

各 システム とも,問 題の概要で示 された基本機能 はほぼ実現 されている。各 ツール上で

の基本機能 の具体的な実現方法については,表2.4-5に 示す。 これ は,手 続き型の問題

を イ ンプ リメン トす るときの,ツ ールの特徴の一端を反映 してい る。

ARTで は,オ ブジェク ト指向プ ログ ラミング機能 はないので,ソ メ ッドによる手続 き

の記述 はできない。 したが'って,ARTは この種の問題にはやや不利 と思われ る。

(2}イ 寸カロ機§旨

付加機能 について は,KEEの 場合 は,フ ォール トツ リーの表示をKEEの 関数 を呼 ぶ

だけで簡単に実現できたが,ARTの 場合 はツールの機能 と してそのよ うな機能が提 供 さ

れていないので実現 していない。KCに ついて は,VAXの キ ャラクター端末であ るとい

う制約 のために,も ともとグ ラフィック機能は使えないのでツ リーの表示機能は実現 して

いない。

(3)評 価

KC=KEE>ART
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2.5各 ツー ルの 開発環 境 の評価 　

この節 で は,各 ツール の上 に知 識 ベ ー スを構 築 す る際 に重 要 とな る エデ ィタ及 びデ バ ソ

グ機 能 につ いて 述 べ る。

KEE及 びARTはSymbolics3600上 で評 価 した ので,ツ ール の機 能が 十 分 に発揮 され

て い るが,KCはVAX-780/VMSのVT100端 末 で の評価 で あ るの で,KCの 機 能

は100%発 揮 されて い な い ことを こ とわ って お く。

2.5.1ART

(1)エ デ ィタ

ART独 自の エ デ ィタ は な く,OSの 提 供 す るエ デ ィタ を 用 い る。Symbolicsで は

Zmacsエ デ ィタを用 い る。 名 前 か らわ か るよ うに,こ れ はEmacs系 のエ デ ィタ で あ る。 任

意 の時 点 でZmacsエ デ ィタを呼 び 出せ るの で,わ ず らわ し さはな い。

フ ァク ト,リ レー シ ョ ン,ス キ ー マ,ル ー ル は,ど れ も一 個 の定 義文 を最 小単 位 と して,

Zmacsエ デ ィタ の 中か ら部 分 コ ンパ イル(イ ンク リメ ンタ ル コ ンパ イル)で き る。部 分 コ

ンパ イル した部 分 は,既 存 の実 行環 境 と リ ンクされ るので,編 集 → テス トー・デ バ ッグの サ

イ クルが ス ムー ズに行 な え る。

(2)イ ンタ ラク テ ィブな 編集 機 能

KEEの よ うに,マ ウ スを使 って ス ロ ッ トや スキ ー マを ポ イ ンテ ィ ング して,ス ロ ッ ト

値 を 変更 した り,イ ンス タ ンスを生 成 させ るよ うな機能 はな い。

(3)整 合 性 の チ ェ ック

シ ンタ ックス レベ ルで の エ ラー を検 出す るた めに,コ ンパ イル及 び イ ンク リメ ンタル コ

ンパ イル時 に次 の チ ェ ックが行 なわ れ る。

① 未 定 義 ス ロ ッ ト,ス キ ー マの 指摘

② ス ロ ッ ト及 び リ レー シ ョンの 引数 の数

③ リス プ関 数 の引数 の数

④ スキ ーマ,ル ール,リ レー シ ョ ンの重 複 定義 の指摘

⑤ 未参 照変 数 の指摘

⑥ ル ー ル条 件部 とデ ー タ との整 合 性 チ ェ ック
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(4)デ バ ッグ機能

多様 な機 能 を持 つ 。主 な もの を い くつか 示 す。

① ブ レー クポ イ ン ト

browser->rule→(ノ レー ノレfP:i)一>break

で,指 定 され たル ー ルが 発 火 す る直前 でbreakが かか る。 なお,上 の －rはメ ニ ュー に従 っ

て,こ の よ うに選 ん で い くこ とを 示 して い る。 マ ウスで ピ ック して もよ い し,キ ーボ ー ド

か ら入 力 して もよ い。

② 発 火 したル ール の表示 。

watch→ruleで 発 火 したル ー ル名 が表示 され る。

③ 実行 され た ル ール と照 合 が とれ た事実 の表 示。

いeatch→fact

④ なぜ その事 実

browser→fact→justification

で,こ の事実 をjustifyし たル ール と事 実 を表示 す る。

⑤ あ る事実 によ りイ ンス タ ンス され た ル ール の表示。

browser→fact→matches

⑥ ル ール条 件 部 と事 実 との照 合状 況

browser→rule→matches

で,ル ニル条 件部 と事実 の現 時点 で の照合 状 況 を表示 す る。

⑦ 事実 の影 響

browser→rtile→matches

で,こ の事実 が照 合 して,イ ンス タ ンス化 したル ールを 表 示 す る。

⑧viewpoint外 部 か らの検索

viewpoint→(viewpoint名) 、→query→'(fact記 述)

で,任 意 のviewpointに 特定 の事 実 が あ るか確 認 で きる。

⑨'・ ア ジ ェ ンダの表 示

watch→agenda
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(5)ヘ ル プ機 能

(4)のデ バ ッグ機 能 に は,オ ンライ ンヘ ル プ機 能 が付 いて お リマ ニ ュアルを 参 照 しな いで

も使 い こなせ るよ うにな って い る。 ま た,ARTの 機 能 で はな いがZmacsに もヘル プ機 能

が付 いて い る。

⑥ その他

以 上 の よ うな デ バ ッグ環 境,及 び 随時Zmacsエ デ ィタを 呼 び出 しイ ンク リメ ンタル コ ン

パ イル で き るよ うな環 境 をARTで はSTUDIOと 呼 ん で い る。

2.5.2KEE

(1)エ デ ィタ

KEDITと い うエデ ィタを持 つ 。 これ はKEEの 中か らZmacsエ デ ィタを 制 御 して い

る もので あ るが,ユ ーザ ー に は,KEE専 用 の エデ ィタの よ うに見 え る。 名前 をKED王

丁 とい う別 名 に して い るだ け の価値 は あ る。KEDITは,図2.3-1の よ うに,KEE

のLISP表 現 を 直 接 操 作 す るの に 便利 で あ る。 拡 張 コマ ン ドは使 用 で きな い が,他 は

Zmacsと 同 一 で あ る。 メ ソ ッ ドや ル ール の編集 及 び ユ ニ ッ ト,スnッ ト単 位 の コ ピー に使

用 した。

KEE 1← 一一'v-一 一ーー イ ン タ ラ ク テ ィブ に マ ウス と キ ー ボ
1 一 ドで 編 集 で き る

。

ユニ ッ トやスnッ トの1-KEDITで 直接編集で きる。

LISP上 で の表現'

← 一－Zmacsエ デ ィタ

図2.5-1KEEの 知識 ベ ー ス編 集 のi環境

Zmacsエ デ ィタも,直 接使用で きるが,こ れはKEEがLISP上 で どのよ うに表現 さ

れているかを知 らない と,使 用困難である。 メソッ ドやルールの中で呼ばれるLISP関

数の編集 には使用 で きる。
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(2}イ ンタ ラクテ/,ブ な編 集 機能

マ ウスを 使 って,ス ロ ッ トや ユ ニ ッ トを ポ インテ ィングす る こ とに よ って ,そ れ らの ス

ロ ッ トや ユ ニ ッ トに対 す る ブ ラウズ及 び編 集 を,メ ニ ュー方 式 で 行 な え る。 キ ーボ ー ドか

らは最 低 限 の こ とを入 力 して や れ ば良 い。 この編 集機能 だ けで,知 識 ベ ー ス の ほ とん どの

部 分 を構 築 で き る。

(3)整 合 性 のチ ェ ック

KEDITか ら抜 けた とき及 び イ ンタ ラクテ ィブな編 集 の最 中 に,次 の よ うな チ ェ ック

が行 なわ れ る。

① 未 定 義 ス ロ ッ ト,ユ ニ ッ トの指 摘

② ス ロ ッ ト値 のデ ー タ型(数 値 型,文 字 列型,リ ス ト型,メ ンバ ー型 な ど)の 制 約 チ

ェ ック

③ ス ロ ッ ト値 の個 数(シ ングル バ リュー,マ ル チバ リュ ー)の 告‖約 チ ェ ック

④ ス ロ ッ ト値 の範 囲 の制約 チ ェ ック

これ らの チ ェ ック機 能 は フ ラグ に よ って黙 らせ るこ と もで き る。

ま た,知 識 ベ ー スを フ ァイル に セ ー ブす る際 メソ ッ ドの部 分 は抽 出 され て,コ ンパ イ

ル され る。 この コ ンパ イル の際 に次 のチ ェ ックが 行 なわ れ る。 た だ し,こ の コ ンパ イル は

KEEの 機 能 で はな く,LISP処 理 系 の機 能 で ある。ARTの コ ンパ イル がReteア ル ゴ

リズム で ネ ッ トワー クを 作成 す る のを 意味 して い るのに対 し,KEEの コ ンパ イル は通 常

のLISPの コ ンパ イル を 意 味 して い る。

①'未 参 照変 数,引 数 の指 摘

②'未 定 義 関数 の指 摘

(4)デ バ ッグ環 境

KEEの 思 想 と して,開 発時 は イ ンター プ リタ ーで,運 用 時 に コ ンパ イル され た コー ド

にす る とい う考 え が あ る。 イ ンタ ー プ リターで あ るか ら,全 般 的 に デ バ ッグが 容 易 で あ る。

プ ロダ ク シ ョ ンル ール の デ バ ッグ に対 して は,ARTと 類 似 の機 能 が 多 様 に備 って い る。

メ ソ ッ ドの デバ ッグに 対 して は,特 別 な機 能 はない。 しか し,実 行 中 に も(3)の① ～④ の

チ ェ ックが行 なわれ る こ と,及 び トレー ス した い ス ロ ッ トにデ ーモ ンを しか けて お くこ と

な どで不便 は感 じなか った。
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(5)'ヘ ル プ機 能

ペル ブ機 能 ば な い。 しか し,す べて メニ ュー形 式 で あ る こと,キ ーボ ー ド入 力 の と きは

適 切 なプnン プ トが 出 る こ と,及 び途 中 で 中止(Abort)で きる こ とな どか ら,ほ とん ど不

自由 さは感 じなか った。

2.5.3KC

(1)エ デ ィタ

KCは,独 自に,ス キ ー マ間 の関 係 の編 集 の ため にPalmエ デ ィタ,及 び ス キー マ の編集

の た めにCoconutエ デ ィタ を持 つ 。VAX/VMSのVT100の 環 境下 で も,こ れ らの エ

デ ィタの一部 の機 能 は 使 え るが,も と もとマ ウス とマ ル チ ウ イン ドウを 前提 と した エ デ ィ

タで あ るので,そ の機能 は充 分 生 か され なか った。

今 回の環 境 で は,EDTエ デ ィタ,GEMACSエ デ ィタ及 びVAX-LISPの 提 供

す るエデ ィタが使 え た ので,PalmやCoconutエ デ ィタ は,ほ とん ど使 わ なか った。

② イ ンタ ラクテ ィブ な編 集機 能

ス キーマ に関 して,(1)で 述 べ たPalmやCoconutエ デ ィタが あ る。

(3)整 合性 の チ ェ ック

KEEと 同様 な ス ロ ッ ト値 の チ ェ ック機能 が あ る。

(4)デ バ ッグ環 境

開発 時 は,イ ンター プ リタ ーで あ るの で,デ バ ッグに は有利 で あ る。

CRL-OPSは,ワ ー クベ ンチ とい うデバ ッグ環 境 を持 って い るが,こ れ もVT100

か らは,充 分 にそ の機 能 を使 え なか った。 しか しそ れで も一 般的 なOPS5と 同 等 以 上 の

デ バ ッグ機 能 は もって い る。

CRL-PROLOGも,ワ ー クベ ンチ とい うデ バ ッグ環 境 を 持 って い るが,,今 回 は プ

ロ ローグ は使用 して いな い の で使 って い ない。

(5)ヘ ル プ機 能

Palm及 びCoconutエ デ ィタに,ヘ ル プ機能 が あ る。
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2.5.4ま とめ

いず れ の ツール と も,優 れ た開発 環 境を 提供 して い る。

表2.5-1に 結 果 を ま とめ た。
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表2.51ツ ールの開発環境の比較

ツ ー ル

項 目'＼
＼

ART

ツー ル外 の

エデ ィタ

(OS,第

3者 供 給)

Zmacsエ デ ィタを,A

RTの 中 か ら随 時 呼 び

出 し,変 更 ・追 加 した

KEE

Zmacsエ デ ィタ をLI

SP関 数 の編集 に使 え

KC

EDT,

エ デ ィタ

助㌫ ㌫ ≦ζ.ぱ罐 ㌶ ξ;1・夕
!

い とで きな い。
|

GEMACS

る。KEEの 知 識 べ－lVAX-LISPエ デ

ツー ル の提

供 す る エデ

ィタ な 、
レ

KEDITと い うエデ1ス キ ー マ間 の関 係 の編

イタが あ る。(注)

KEEの 内部 表 現 を知

らな くて も,ユ ニ ッ ト

単 位,ス ロ ッ ト単 位 の

編 集 が ま とめ てで き る。

集 にPalmエ デ ィタが あ

る。

ス キー マの編 集 にCoco

nutエ デ ィタが あ る。

「.

l

I

!　

ー
,

i
l

ー

マウスとキーボ
ー ドを使 ったイ

ンタラクテ ィブ

な編集機能
1

} あ る
。KEEの 初 心者}

な し で も簡単 に使 え る。
|
F

;

|

上 記 の エデ ィタ は,イ

ンタ ラクテ ィブで あ る。

整合性 のチェ ッ!コ ンパ イル完了時(実 編集及び実行時を通じ 編集及び実行時を通じ
ク

「(

～

ー
,

|
,

.

ー.

ー

l

l

ー
「
←

|

1行 直前)に は,ス ペ リ

ング ミス,シ ンタ ック

スエ ラー は ほ とん ど完

全 に除 け る程度 の メ ッ

セー ジが 出 る。

1
}

て,ス ロ ッ ト値 の型,て,ス ロ ッ ト値 の型,

購㌶i
㌶藁 灘 『てみ

雛 議議i
iき る・

「

`v

i

デバ ッグ環境1非 常 に多様 な機能を そ イ ンター プ リタ ーで あ イ ン タ ー プ リタ ー で あ![

うえてお り,ほ とん ど
マウスだけで操作で き

るので,有 利。

メ ソ ッ ドのデ バ ッグ に

る ので有 利 。!I

CRL-OPS,CR

る 。 対 して は,特 別 な機能 L-PROLOGそ れ
1は な いが

,ル ー ル のデ それ に ワー クベ ンチを
1バ ッグに対 してはAR

持 ち,一 般のOPSや
T同 様の機能を持つ。 Prologよ りもデ バ ッグ

環境 はす ぐれている。

ヘルプ機能 あり なし 1あ り

備考 Symbolics3600 (注)実 際 に は,Zmacs VAXr780/VMS.

(KEEも 同様) をKEEの 中で制御 し 端末VT100
て い る もので あ るが,

外見的にはあたかもK
EE専 用エデ ィタのよ

うに見 え る。
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2.6そ の 池

2.6.1ツ ール の頑 健性

KEE(Ver2.0)で は,「 電 気設 備 の1・ラブル シュー テ ィ ング支援 問 題 一 を イ ンプ リメ

ン トした が,こ の バ ー ジ ョ ンは極 め て安定 した動 作 を して い た。

とこ ろが,KEE(Ver3.0)で,「 レンズの骨 組 み設 計 支 援 問題 」 を イ ンプ ヲメ ン トし

た とこ ろ,2.5節 で も述 べ た よ うに,し ば しば,原 因 不 明 の シス テ ムダ ウ ン(ツ ール のバ

グ と思 わ れ る)の トラブ ルが 発 生 した。 た とえば,横 型 探 索 で は,世 界 の深 さが2レ ベル

に な った と ころで,'Ranoutofswapmemory'の メ ッセー ジが 出て シス テ ム ダ ウ ンす る。

ま た縦 型 探 索 で も,深 さが10以 上 に な る と シス テム ダ ウ ンす る。 した が って,こ れ らの深

さに達 す る前 に解 が 発 見 され れ ば うま くい くが,そ うで な け れ ば マ シー ンの再 立上 げが 必

要 で あ った。 このた め,KEE(Ver3.0)で はデ バ ッグ作 業 に相 当手 間 取 った。

また,ART(Ver2.0)に つ い て も,2.5節 で述 べ た よ うに,(mergingni1)の 時,

Viewpointが あ る一定 の レベ ル ま で深 くな る とシス テムダ ウ ンす る。

ARTのViewpoint機 能 とKEEのWorld機 能 は,従 来 の ツ ール に はな い高度 な機 能 を

実現 して い る点 で は評 価 で き るが,現 状 で はまだ それ らの機 能 はや や不 安 定 で あ る。 また,

これ らの高 度 な機 能 を,一 般 の ユ ーザ ーが 正 し く使 い こなせ る よ うに な る に は相 当の経 験

と努 力 が 必要 と思 わ れ る。

2.6.2開 発 環 境

ARTとKEEはSymbolics社 のLispマ シー ン上 で稼 働 して お り,シ ングル ユ ーザ ー で

大 きな メモ リーを有 効 に使 う こ とが で きる。 また,ビ ッ トマ ップデ ィス プ レイ とマ ウスを

用 いた 開発 環 境 が提 供 され て お り,ツ ール 自体 の ユ ーザ ー イ ンタ ー フ ェー ス も良 好 で あ る。

一 方
,KCはVAX11/780上 で 稼働 してお り,マ ル チ ユ ーザ ー のTSS環 境下 で使 用

した。Lispマ シー ンの開発 環 境 とその ま ま比 較 す る のは適 当 で は ない が ツ ール 自体 の ユ ー

ザ ー イ ンタ ー フ ェー ス はマ ウス を用 いた場 合 と比 べ る と,す べ て の操 作 を キ ーボ ー ドか ら

行 わ な け れ ばな らず,エ デ ィ トとデ バ ッグ と もに操 作性 が 悪 い。 した が って,プ ロ トタ イ

プ の作 成 を含 めて プ ログ ラム生 産 性 はVAX上 の ほ うが 低 い と思 わ れ る。
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2.6.3ス ピー ド

ツー ルの 推 論 ス ピー ドに つ いて は,Symbolics上 の ツ ー ルART(Ver2.0)とKEE

(Ver3.0)に よ って,同 一問題 「レ ンズの骨組 み設 計 支援 問 題 」 を イ ンプ リメ ン トした の

で,お お よ その比較 が で き る。 この問題 は,ル ール ベ ース の システ ム と して,ARTのVi

ewpoint機 能 とKEEのWorld機 能 を も ちいて イ ンプ リメ ン トされ てお り,ル ー ル との マ

ッチ ングの ス ピー ドを 比較 す るに は適 して い る。

結 論 はARTの 方 がKEEよ り も,は るかに速 い。KEEが 遅 い理 由 はReteア ル ゴ リズ

ム使 って い な い こ と,及 び イ ンタ ー プ リタ ーで あ るた め と思 わ れ る。

KCで も同 じ問題 を イ ンプ リメ ン トしたが,KCがVAX上 で稼動 して お り,ハ ー ドウ

ェ アが その ものがARTやKEEと 異 な るた めに,他 の ツー ル とス ピー ドを比 較 す る こ と

はあ ま り意 味 が な い。
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エキスパ ー トシステム開発 ツール 評 価 標 準 問題 の概 要付録1





(イ寸録1.)二 吉スパ ー トシヌ テム藷発 ツール評 酒淫 恒 問 題 の 概要

Lレ ンズの骨 組 み設 計 支援 問 題

1.1レ ンズの設 計 工‡呈

レンズ設計 に は以 下 の5つ の工程 が あ る。

i仕::パ 司 浅 薄

i様i民 紬 淀 達`1
ざ」Ft)・LiL__ジ'

i;ii三i:iiilkii三i
I人 ヒ 、 、 副 、VXI、ttli,ft'i;

… 註1!・!i

ロ1`[1
}i}llll

－_一__'・-LH-HP・nd

翌].1-1レ ンズ設計 の工程

仕様決定

方式設定

骨組み設計

市場性 などを考慮 して,機 能(焦 点距離,ズ ーム比,フ ィルム サイズ),性

能(各 種収差,解 像能),形 状寸法(全 長,重 量)な どを決定する。

機能,性 能 の要求仕様を満たす方式の選定をお こなう。た とえば,各 種 ズ

ームタイプの選択 など
。

詳細設計

生産設計

選定 された方式 に対する骨組みを,主 として機能,形 状寸法か ら決定する。

たとえ ば,レ ンズ群の焦点距離や離間の間隔な ど。

骨組みへ実際 の レンズ形状を与え,各 種収差を許容量以下にお さえ る。

製造上の各種標準へ適合させるための設計。

本設計問題 では,骨 組み設計 の過程を支援す るエキスパー トシステムの作成を考 える。

その為,方 式設計に関す る選定 はすでに完了 しているもの として機能仕様が与え られる。

次章 の骨組 み設計では,機 能仕様で仮定する1つ のズームタイプ(キ ャノ ンタイプ)を 中

心 に説明を こお なう。
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1.2レ ンズの骨 績 み設 計

1.2.1骨 組 み の役割

複数 の レ ンズは,等 価 変 換 に よ り!枚 の レ ンズ とみ なす こ とが で きる。 そ うい った複 数

の レンズの集 りを レンズ群 と呼 ぶ。 レンズ群 は、 レ ンズ の組合 せ によ り凸(と つ)群 と凹

(お う)群 の2種 類 に分 類 で き る。

ズーム ・レ ンズ は以 下 の図 の よ うに,違 った機 能 を有 す る複 数 の レンズ群 に よ り形 成 さ

れ る。 図1.2-1は5つ の レ ンズ群 よ り成 るズー ム レ ンズ の機 能図 で あ る。

フォー カ シ ング群

一 ・バ リエ ータ群

コ ンペ ンセ ータ群

r・2,.1

「.

被写体に ピン トを合わせ る

群の移動によって、被写体の像を変倍

群 の移 動 によ って,バ リエ 一 夕の移動 に よ る

ピ ン トず れ を補正 。

＼ 〆

u－1

図1.2-1 ズー ム ・レ ンズの機 能図
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ズー ム レンズの各 レ ンズ群 を1枚 の レンズへ 等価 変換 し、 これ に以 下の ン ン汀〔ルを －ttえ

る。

とつ群:

お う群:

↑

ペ

1
・レ

|

|

|

]

本 設 計 問題 で 扱 う,ズ ー ム レンズ は5つ の レ ンズ群 を も って お り,図1.2-2に 示 す パ

ラメ ー タに よ って骨 組 み を表 現 す るこ とが 出来 る、、 この パ ラメー タ を骨 組 みパ ラメ ー タ と

呼 び,ズ ーム レ ンズ の基 本的 な機能 、 形状 を規 定 す る。

flf2f3faf5

ワ イ ド端

・・Y∫ ↑ 〔

、e2・le3・ie4・l
elW

山
雨数レテ

illi

↓ λ 丈 ↓ ↓

/ズ ーム軌跡
{

↓ ㌧

leltl・ ∴ 、、∵

ワ イ ド端 で の全系 焦点 距 離f。

(fi～f5,elw～e4wか らな る合成 のf)

↓1
バ リ

た だ し,

f1,f2,

elw,e2Ws

elt言e2t,

更に

ズーム比

1
∧

コ ン ペ

f3,

e3w,

e3t,

ー

'
}
1
し
γ＼

f4,

e4w

e4t

1

-

ー

レ

v

テ レ端 で の全 系 焦 点 距 離f、

(fi～f5,elt～e4tか らな る合 成 のf)

f5は 各群の焦点距離

はワイ ド端での各群間隔

はテ レ端での各群間隔

|

図1.2-2

ft

f,N

ズ ーム ・レ ンズの骨 組 み の表 現
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1.2.2骨 組み設計 の目的

骨組設 計あ主要 な目的は,与 え られたズームタ イプの枠 の中で,以 後 の詳細設計 にて韮z

状設定 ・各収差補正等の実現が可能 であり,か つ骨組 として工2 .軽量 ニ コンパ ク ト司直旦

逐 トなものを発見することであ る。

(1)形 状設定 ・各収差補正等の実現上の制約

形状設定上の制約の例 収差補正上の制約の例

f2

「1:
e－ 斗_.⊥li

、、

,/

十 十 ・・…

㌧ ㌧
e3min

i{当
llll

{{
li

l/

＼l

/l

!vN

ll

}1

'

ズ ・一一ミ ン グ に 際 し,第1～3群 の

後 の 間 隔 の最 小 値(elmin,

e2而 ∴,e3min)が,あ る 一 定 値

よ り小 さくな って はいけない。

(→実際 の レンズ群を設定するス

ペースを確保す るための,経 験的

な限界値 の存在)

第2群 の焦点距離f2が,き つす

ぎる と収差補正上困難 となるため,

経験的限界値が知 られている。

その他の制約の例 として,

光線の条件 た とえば レンズの明 るさf。。の限界値

一 → 実用的 な レンズの明るさを確保す るため。
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(2)目 標 条イ牛 一

骨組 と して,よ り軽 量 ・コ ンパ ク ト ・低 コ ス トな もの の評 価 基準 と して は,経 験 的1こ以

下 の事 実 が知 られ て い る。 したが って,今 回 は以 下 の2点 をiヨ標 条件 とす る。

〔目標 条件D

第1群 の有 効 径EA1が 一琵 琶 よ り小 さな もの。

有効径 とは,各 群を通 る光線の車で,ズ ーム範窓口最外周を通 る光線の作 ろ円の口径。

(図1.2--3参 照)

第1群 は レンズ内で最 も体積が大 きいため,ガ ラスの重量比,禄 料比に大 き く影 響す ・#J
(注1)

ことが経験的に知 られてい る。

「一 一 一 一

第1群 の有効径EAl-→

を限界まで小 さ くする。

|

少減積体スーフが
軽量比

低 コス ト化

〔目標条件2〕

全長Lが 一定 置より小 さい もの。

全長Lと は答 辞間 との間 隔(e1、e2,e3,

で の間 隔(バ ック フ ォー カ ス)の 和 で決 ま る。.

(図1.2-3参 照)

e4)及 び,最 終 群 か ら フ ィル ム面 ま

ゆ路…三
=

=
一 コ ンパ ク ト化

(注1)第1群 のガ ラス重量は,全 ガ ラス重量の50～70%を 占めて いるといわれて いる。
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図1.2-3有 効EA1と 全 長L
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三.2.3骨 ξ髪み亘窒、;i'しら過元§…"

骨組み設計 は以下の4つ の過程に分けて考え る事ができる。

① 詳 細 化:仮 説か ら実際 の設計対象を構築する知識に より骨組を作 り出す。

② 評 価:骨 組の性能を知るため,シ ミュ レー ション手順 やパ ラメークの 与え方

の知識 により,性 能等 の評価結果を うる。

③ 原因分析:上 記評価結果 か ら,目 標条件を満足 しない原因を分析す る知識によ り、

定性的 に原因 を分汗 する。

④ 仮説更新:上 記 の原因を致除 くため,仮 説内容 を修正 する方法の知識 によ り,仮

説 を更新 して トライ&エ ラーを くり返 す。

骨組み インスク ンス

①詳細化

1,露

i
;

;
L「 一・

i

仮 説

1原 則
}}

コ　 　
'

!i
　 　

i}

il

LT」

∈]
∫

一
②評価1|

!

ll

ll

!;

1④仮説更新1一

－

l
L」
1
!
|一
③原因分析

→ 主 要 な デ ー タ フ ロー

… 一}・そ の他 のデ ー タ フ ロー

図1.2-4設 計過 程 の概 略
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骨組み設計問題 は,あ る制約条件下で最適評価 を考え るパ ラメータ群をみい.だす一種 の

非線形計画問題 ととらえ ることがで きる。 しか しなが ら,シ ミュレー ションを用い るため

に各パ ラメータ間の関係を与 える関数を決定 するのが困難 であるとともに,求 め られたに

して もその非線形度が極 めて高い ことが予想 されるな ど,数 値計算による従来 の非線形計

画問題 に帰着で きず,レ ンズ設計専門家による経験によ ってパ ラメータの修 正が行なわれ

て いる。本 システムで は,専 門家によるパ ラメータ修正の経験 をルール化 し,制 約条件を

充す骨組みパ ラメータを図1.2-4の サ イクルの中で設定 してい く。
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1.3言i嘉 十支援 シス テ ム と して の議 籠

1.3.1基 本 機能

本 シ ステ ムの基 本 機 能 は,あ る与 え られ た初期 条件(仮 説 パ ラメー タ)か ら制約 条 件を

満足 す る骨 組 みパ ラメ ー タ,す なわ ち5つ の レンズ群 の焦 点{fi}と テ レお よ び ワイ ド

時 にお け る各 レンズ群間 の間 隔{e、t,,e、 。}を 決 定 す る こ とが 目的 で あ る。

{
f

…

-

!

-

i

-

i

fz'

:
'

1

3f

4f

f5

面㎞日

柄
裟

トーe1-÷Le2-一 十 －e3… ÷ …e4-=);c;e5≒

ll

|

1図2
.1

解 は複数 存 在 す る こ と もあ り うる。

,i

・骨 組 みパ ラメ ータ

1.3.2付 カロ機能

基本機能 では,単 に与え られた初期条件 と制約条件か ら,そ れを満す骨組 みパ ラメータ

を求 め ることを要求 して いる。付加機能 としては,実 際に レンズ設計者が本 システムを利

用 するにあた って,あ れば望 ま しいと思われ る機 能について述べている。 よって付加機能

はかな らず しも実現 しなければな らない といったもので はな く,本 システムの インプ リメ

ン トに使用す るツールの レベルに応 じて実現の レベルは異 なる と考 え られ る。

1.3.2.1各 種パ ラメータの表示機能 と変更機能

レンズ設計 は基本的に は各種 のパ ラメータの決定過程 であり,方 式設計→骨組み設計→

詳細設計 という段階を経て決定 されてい く。 このよ うなパ ラメータの決定過程 はかな らず

しも決定的 に進む もので はな く,設 計者 は各段階をフ レキ シブルに行 き来 しなが ら設計を

進 めて い く。従 って,各 段階でのパ ラメータをユニークに固定 しなが ら決定 してい くので

な く,か く段階で の決定 には複数の解が あるのが当然である。解 を選択的に表示 した り,

初期条件(す なわ ち方式設定 か ら渡 され るパ ラメータ)や 制約条件 を与 えるパ ラメータを

変更で きる機能 も必要 である。 -99一



(1)初 期条件一'(仮説パ ラメータの初期値)の 表示 と変更

解探索 の初期値 を与え る仮説パ ラメータの初期値 は,あ らか じめデフォル ト値が設定 さ

れている。 システムで与え られたデフォル ト値の表示,並 びにユーザか らの要求 に応 じて

の変更機能を提供 する。 ユーザが変更す るのは各RUNの スター トの時点にお いてで ある。

② 制約条件(制 約値)表 示 と変更

解探索 の制約条件 を与え るパ ラメータの制約値 はあ らか じめデフォル ト値が システムで

設定 されている。制約値 のデフォル ト値 の表示 とユーザ か らの要求 に応 じてその変更機能

を提供する。表示 と変更 は システムのRUN中 に適宜お こなえ るものとする。

(3)探 索条件パ ラメータの表示 と変更

仮説パ ラメータを修 正 しなが ら解の探索をお こな う際 に,探 索をどちらの方向に どの位

のステ ップ量で進 めるかを与える探索 条件パ ラメ三夕の表示 とシステムであ らか じめ与え

られて いるデ フォル ト値 の変更をお こな う。表示 と変更 はシステムのRUN中 に適宜お こ

なえ るものとす る。

(4)各 種パ ラメータの表示

設計過程の進行状況を適宜ユーザ に表示する。 表示すべ きパ ラメータ としては以下 のよ

うなものがある。

・仮説パ ラメータ

・骨組みパ ラメー タ

・評価対象パ ラメータ

・原因パ ラメータ

表示は仮説(骨 組み イ ンスタ ンス)毎 にユーザ の要求に応 じてお こなう。
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1.3.2.2解 探索 の制御

1つ の仮説(骨 組み イ ンスタ ンス)か ら更新 される仮説 は通常複数存在 する。 どち らの

方向に更新 を進めてゆけば解 により速 く到達で きるか とい うの は明確に はわか らない。 こ

のよ うな状況下 での解探索の支援機能を考 える。

(1)ユ ーザ との インタアクションによる制御

複数 の仮説更新候補が出た時点 でどの候補か らさらに評価 を進 めてゆ くかをユーザに イ

ンタアクテ ィブに選択 させ る。各種パ ラメータの表示機能 と変更機能 を組合せ ることによ

り解探索の支援をお こなう。

② 評価 関数 の使用

仮説 を生成 しなが ら可能解を求 めるという問題をよ り効率的に解 くためにヒュー リステ

ィクな評価関数の使用 を考え る。評価関数を使用す ることによって,

・探索 の刈 り込 み

評価関数値がある一定値よ り小 さい仮説 については刈 り込みを行 なう。

・探索順序 の制御

評価関数値 の高い仮説か ら探索 を進め ることによ り,よ り効率的に最良解か ら順に解を

求めることができる。

といった ことがお こなえ る。 しか し,現 在 の時点では評価関数 に関す る仕様 は与え られて

いない。

1.3.2.3説 明機能

(1)ト レース機能

ある解が得 られ た とき,そ の解が どのような過程を経て得 られたのか,仮 説の変化の記

述 としてユーザ に表示す る。仮説の変化 の記述 としては,

・使用 した原因分析 ルー ト

・使用 した仮説更新 ルール

なども含 めて表示 する。
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1.4処 理 概要

1.4..1処 理 の流 れ

骨 組 み設 計 の過 程(1.2.3)に 従 って 以 下 の よ うな処 理 の流 れ とな る。 ②,③,④ は解

が得 られ る まで サ イク リ ックに繰 り返 され る。

① 仮説の初期パ ラメー タを決定す る。通常 は仮説パ ラメータとして システムの与え るデ

フォル トの初期値 を仮定 し,最 初の仮説 とす る。

}

② 仮説パ ラメータか ら骨組みパ ラメータおよび評価対象パ ラメータを直接計算式 もし

くは数値 シ ミュ レー ションをお こな うことによ り求 める。

↓

③ 評価対象パ ラメータの値が制約条件値を満 たせ ば(原 因分析ルールが1つ も実行 さ

れない)そ の仮説 は1つ の解 を与え る。 そ うでなければ,原 因分析ルールによ り不

具合原因が幾 つか求 め られ る。 も しくは,満 た さない制約条件 の種類 によ って は

(たとえば,レ ンズの明るさ),そ の仮説 は棄 て られ る。

1

↓
④ 仮説更新ルールを用いて,仮 説の補正をおこない新たな仮説を生成する。仮説更新

ルールにより同時に複数個の仮説が生成されることがある。

1.4.2各 処理 の概略

(1)初 期パ ラメータの決定

初期の仮説パ ラメータと して,本 問題 ではデフォル トの値を与える。本来 は骨組み設計

以前の段階 での要求仕様を満 たすべ く与え られ るものである。仮説パ ラメータ として は,

ズーム比,ワ イ ド端 での全系焦点距離,バ リエ一夕焦点距離,一 部骨組みパ ラメー タの典

型的な値 などが含まれている。また,骨 組み評価用の評価対象パ ラメータの制約条件値 と

仮説更新時 に仕様す る探索条件パ ラメータもデ フォル ト値が与え られる。
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② 骨組みパ ラメータと評価対象パ ラメータの計算

骨組みパ ラメータは,各 レンズ群の焦点距離 と,ワ イ ド端 および テ レ端における レンズ

詳聞の間隔 より成 る。 これ らは,仮 説パ ラメータか ら数値 計算によ り求 め られ る。評価対

象パ ラメータとして は,全 長,第1群 有効径 の最大,レ ンズの敏感度 レンズ群間隔 の最

小値などが ある。 これ らの評価対象パ ラメータを求める為 に は,数 値計算 とズーム軌跡や

光線追跡 などの シミュ レー ションをお こなう必要がある。

なお,数 値計算式や シミュ レー ション式 について は別途Lispで 記述 した ものが用意 され

てい る。

(3)不 具合原因の分析

評価対象パ ラメータの値が制約条件値を満たさなければ,何 が原因 なのかを分析 す る。

満 たされないパ ラメータと原因を結ぶい くつかの原因分析ルールが与 え られ る。 た とえば,

全長が制約条件値以上で,1-2群 間の最小間隔が制約条 件値以下 の とき原因 と しては,

バ リエ一夕(第2群)の 移動量過大が考え られる,と い ったルールである。同 じ制約条件

値が満 た され ない場合で も,複 数の原因が考え られ る。

(4)仮 説の更新

不具合原因 と仮説パ ラメータの補正方法を結ぶい くつか の仮説更新 ルールが与え られ る。

た とえば,バ リエ 一夕の 移 動量が過大の場合 は,バ リエータの焦点距離(fz)を 少 し

(探索条件パ ラメータで与え られる)だ け短か くしてみる,と い ったルールである。同 じ

不具合原因か ら複数の補正方 法が導かれ る。 よって更新 はツ リー状 に広が ってゆ くことに

なる。
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2.電 気設備の トラブル シューテ ィング支援問題

2.1問 題 の概要

2.1.1分 野

設備診断

2.1.2対 象設備

サイリスタ レオナー ド装置

2.1.3問 題

保護装置が作動 して電動機 が停止 して,SCRゲ ー ト遮断が発生 した場合を考 える。

2◆1.4日 目勺

サイリスタレオナー ド装置の トラブル シューテ ィング作業(情 報収集,計 測器接続 原

因追求,復 旧,試 運転)をCRTと の対話形式でオフライ ンにて支援 する。
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2.1.5処 理の流 れ

処理 の流れの概要を図2.1-1に 示す。

ス タ ー ト

故 障 情 報 の 入 力

く

調 査 方 法 の 選 定

調査方法の知識の

有無

撫

育

調 査 方 法 の表 示

調 査 項 目 の 入 力

末端仮説と調査方法

の表示

↓

修 理.試 運 転i
!

/

〈 試 運 転 ・K>N

Y

(終 了)

図2.1-1

/
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2.1.6対 話 イメージ概要

次に システムの実行時 のエ ン ドユーザ ーとの対話 イメー ジを示す。処理の流れ と対比 す

ることによりシステムの動作 の概要が理解 されよう。

診断開始

SCRゲ ー ト遮断 の原因 を調査 します。

故障情報入力

L
パ ネルを 見 て,次 の故 障 情報 を入 力 して下 さい。

1.SCRヒ ュー ズ1個 溶断 〔y/n〕 〔y〕

2.SCRヒ ュー ズ2個 溶断 〔y/n〕 〔n〕

8.ゲ ー ト遮 断 表 示 の み 〔y/n〕 〔y〕

仮説の評点を表示 il
SCRゲ ー ト遮断の中間仮説と評点は次の通りです。

仮説 評点

1.交 流側の過電流 ・SCR素 子不良80

2.交 流側の過電流 ・配線短絡50

8.界 磁回路異常0

1
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調査方法の選択

調査方法を選択 して下 さい。

調査方法 〔仮説 ・評点〕

1.SCR素 子の絶縁抵抗測定

〔交流側 の過電流 ・SCR素 子不良80〕

2.ア ナ ログ回路 の調査

〔交流側の過電流 ・SCR素 子不良80〕

3.電 源 電圧の測定

〔交流側の過電流 ・ゲー トパル ス不良3〕

番号を入力 〔3〕

優先度

33

18

10

調査の実行

↓
調査方法:電 源電圧の測定

電源電圧を測定 して,値 を入力 して下さい。

電源電圧=〔112〕

他の調査

試運転の結果を入力 ↓
調査方法:SCR素 子交換

部品交換後,試 運転を して,そ の結果を入力 して下 さい。

試運転良好 〔y/n〕 〔y〕

診断終了

↓
試運転の結果が良好なので診断を終了します。
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2.2一 工 キ スパ ー トの知 識

2.2.1フ ォー ル トツ リー

故 障原 因 仮 説及 び,そ れ を検 証 す るた めの調 査方 法 は,ツ リー構 造 と して 階 層的 に ま と

め られて い る。 故 障 に関 す る この種 の ツ リーを以 下 フ ォー ル トツ リー と呼 ぶ。 フ ォー ル ト

ツ リー上 の各 ノ ー ドに は,仮 説 や調 査方 法 が対 応 させ られて い る。

調 査方 法 に対 応 す るノ ー ドは,調 査 の実 行 の しか たに よ り,テ ーブ ル タ イプ,フ ロー タ

イプ,因 果 タ イプ,リ ー フ タ イ プの4つ に分 類 され る。 これ らの ノー ドタ イプ の定 義 は次

の通 りで あ る。

(1)テ ーブルタイプ

ユーザーが調査方法を自分で選択で きる場合。

(例)

SCRゲ ー ト遮断の調査

波形 状 況 に よ るゲ ー ト
パ ル ス発 生 回 路 の調 査

波形 状況 に よ るゲ ー ト
パル ス発生回路(VC以 外)

の調査

SCR素 子 の絶縁抵抗測定

とカーブ トレーサー

② フロータイプ

あ らか じめ定 め られた手続 きを実行 して,そ の結果に もとついて次の調査が システムに

よ って自動的 に決定 され る場合。

(例)

位 相 制 御 回 路 の 調 査

ア ナ ロ グ回 路 の調 査

SCR素 子 の調査1,2,3

(3}因 果 タイプ

狭い範囲 の故障調査を行 う場合で,AND/ORツ リーで表現 されたツ リー上を順 次調

べる場合。 この種 のAND/ORツ リーを以下因果 ツ リー と呼ぶ。

(例)

自動制御(VC以 前)の 調査
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(4)リ ー フ タ イプ ー一

末 端 調 査 に対応 して,こ れ よ り下 に仮 説 と調 査方 法 が な い場 合。

(1),②,(3似 外 の場 合 で あ る。

(例)

電 源電 圧 の測定

ケ ー ブル電 線 の点 検,絶 縁測 定

ミル モ ー ター の点 検 と絶 縁測 定

リレー盤 の リ レー動 作 確 認

な ど(1),(2),(3)の 例 以 外 の調 査。
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2.2.2フt.一 ル トツ リー の構 造

(1)SCRゲ ー ト遮 断 の調 査

図2.2-1に ル ー トノ ー ド[SCRゲ ー ト遮断 の調 査 」 の ツ リー 構造 を示 す。

この調 査 は,テ ーブ ル タ イプ なの で,仮 説 に対 応 す る調査*B1,.◆,*B8の どれ かを

ユ ーザ ー が 自主 的 に選択 しな けれ ば な らな い。 た だ し,*B2,*B3,*B4の 調 査 は

子 ノ ー ドを もち,そ れ以 外 の*BL*B5,*B6,*B7,*B8は リー フタ イプ

ノ ー ドで あ る。

*BSCRゲ ー トi遮断

の調査

仮 説

交流側の過電流
ゲートパルス不良

トー 酬 嫌 良

交流側の過電流
SCR素 子不良

直流側の過電流
SCR素 子不良

交流側の過電流
配線短絡

直流側の過電流
モーター 電路
の短絡

誤動作

界雷回路異常

査調

耐
ー
⊥B* 電源電圧の測定

*B2位 相制御回路の調査

*B3ア ナ ログ回路の調査

*B4SCR素 子 の絶 縁

抵抗 測 定 とカ ー ブ
トレーサー

*B5ケ ーブル電線 の点検

絶縁測定

*B6ミ ルモーターの点検

と絶縁測定

*B7リ レー-igの リ レー

動作確認

*B8界 磁制御盤 の電圧 ・

電 流 及 び制 御 回 路
動作 の調査

図2.2-1
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② 位 相制 御 回路 の調 査

'図2
.2-2に フ ロー タ イプ の例 と して,位 相 制御 回路 の調 査 を 示 す。 この場 合 は,あ る

手続 きを 実行 して,そ の結 果 に したが って,*B310の テ ー ブ ル タ イプ の調査 か,*B21

の因 果 タ イプ の調 査 へ分 岐 す る。 た だ し,*B2自 身の調 査 の結果 が正 常 な らば,下 へ分

岐せ ず に,*B1,...,*B8の なか の他 の調査 を ユ ーザ ーが 自主 的 に選 択 実行 す る

こ とにな る。 一般 に,他 の フー ロタ イプ の とき も同 様 で あ る。

/*B310波 形 状 況 に よ るゲ ー トパ ル ス
/発 生 回路(VC以 外)の 認査

/(*B3!か らVCカ ー ドを除 く)

*B2位 相 制御 回路 の 調査

＼ 、

*B21自 動 制 御(VC以 前)の 調査

図2.2--2

(3)ア ナ ログ回路 の調 査

図2.2-3に フn－ タ イプ の例 とて,

*B3

*B31

アナ ログ回路の調査

}フ 。 一

|

波形状況 によるゲー ト
パルス発生回路 の調査

L
仮 説

OT-Tr不 良

GT-Tr不 良

アナ ログ回路の調査を示す。

同期電源回路不良

VCカ ー ド不良

GSPカ ー ド不良

GPGカ ー ド不良

Pulse-Tr不 良

図2.2-3

調 査

*B311・

*B312

*B313

*B314

*B315

*A471

*B317

OT-Trの 調査

GT-Trの 調査

同期電源 回路の調査

VSカ ー ドの調査

GSPカ ー ドの調査

GPGカ ー ドの調査

Pulse-Trの 調査
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(4)SCR素 子 の絶 縁抵 抗 測定 とカ ー ブ トレーサ ー

図2、2-3に テ ーブ ル タ イプ の例 と して,SCR素 子 の絶縁 抵 抗 測定 と カー ブ トレーサ

ー の調 査 を示 す
。

*B4SCR素 子 の絶 縁 抵 抗

測定 とカ ーブ トレー サ ー

仮 説 調 査

SCR素 子全部が疑わ しい 一*B・i2

一部のSCRが 疑 わ しい*B4!

L-一 ヒュー ズが疑わ しい*B43

SC豆 素子 の調査2

SCR素 子 の調査1

SCR素 子 の調査3

図2.2-4
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2.2。4因 果 ツ リ"一

被疑 範 囲 が あ る程度 しぼ られ て きた ら,こ の ツ リー上 を ル ー トノー ドか ら順 次 テ ス トす

る。 この ッ:J-一 はANDノ ー ドか,ORノ ー ドか,Leafノ ー ドか ら構 成 され て い るAND

/ORツ リー の一種 で あ るが,場 合 に よ って は,全 パ ス テ ス ト(全 ノ ー ドチ ェ ック)を 行

う場合 も有 り得 る。

図2.2-6に 因 果 ツ リー の構 造 を示 す 。

図2.2-6
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2.2.3フ ロータ イプの調査

フn－ タイプの調査 の一例 として,「 位相制御回路 の調査 」の具体的な手続 きを図2.2

-5に 示す。 この手続 きの実行結果 によって次に行 う調査が決まる ことにな る。

図2.2-5,
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2.2.5仮 説 と調査項目

仮説 とそれを検証す るための調査項目 との関連 の強さ(相 関関係)を 定量的に表 した表

があ り,以 下 それを 「仮説 と調査項目の表」と呼ぶ。 この表 は,専 門家の経験的に重要 な

知識を抽出 して得 られた ものであ る。

関連 の強 さは,-1.0か ら1.0の 範囲の実数で表す。 この値が1に 近いほど仮説 とその

調査項 目とは関連が強 く,逆 に,-1に 近 いほど関連が弱い ことを表 している。 この表 は

ユーザ ーが キーボー ドか ら入力 した故障情報(ま た は,調 査結果)を 表現す るための表

似 下,「 調査結果表」 と呼ぶ)と 組み合わせて,仮 説の評点を計算す るために使われる。

計算方法について は別項を参照。

テーブル タイプの各ノー ドに対応 して 「仮説 と調査項目の表」が用意 されている。

表2.2-1に 「SCRゲ ー ト遮断 の調査 」に対応する表の一部分を示す。

表2.2-1

仮 説i交 流 側 の 過 電 流
i

調 査 項 目 ゲ ー トパ ル ス SCR素 子 配 線 短 絡 、

不良 不良

SCRヒ ュー ズ1個 溶断 0.5 0.95 0

SCRヒ ューズ2個 溶断 0.95 0.5 0

モ ー タ ー接地 一〇
.5 0 0'

モ ーター過負荷 0 0 0

界磁喪失 一〇.95 一〇.95 一〇.95.

界磁SCRヒ ューズ断 一〇.95 一〇.95 一〇.95

51動 作 0.95 0.95 0.5

過速度 一〇
.5

一〇
.5

一〇.95

ゲ ー ト遮断表示のみ 0.5 0.5 0.25
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^2
.2.6調 査 の容易性

'各
仮説 の調査方法 ごとに,調 査 の容易性,重 要性等 を定量的に表 した表 があ り,以 下 こ

れを 「調査 の容易性 の表」 と呼 ぶ。 この表 は,専 門家 の経験的 な知識を中心 に して作成 さ

れた もので ある。

容易性等 の値 は1か ら5ま での整数で表す。 この値が1に 近い ほどその項 目の優先度が

高 く,5に 近 いほど優先度 が低 いことを意味する。

テーブル タイプの各ノー ドに対応 して 「調査 の容易性の表」が用意 されて いる。

この表 は,「 仮説 と調査項 目の表」 と組み合わせて,調 査方法の優先度を計算するため

に使われる。計算方法 は別項を参照。

表2.2-2に 「ゲー トパ ルス不良」に対応す る表 の一部 を示す。

表2.2-2

仮 説 ゲ ー ト パ ル ス 不 良

調査方法

評価項目

アナ ログ回路 の

調査 、

位相制御回路の

調査

電源電圧の調査

調 査 の 容 易 性 4 4 2

調 査 に要 す る コ ス ト 4 3 2

保守体制予備品量入手

の容易
3 3 2

繰 り返 し故障発生頻度 4 4 3

評 価 点 数 3.7 3.4 2.2
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2.2.7仮 説 の評 点 の 求 め 方

仮 説 と調 査 項 目 の 表2.2-3と 調 査 結 果 の 表2.2--4か ら仮 説Xjの 評 点P(j)(%)

を 求 め る に は 次 の 式 に 使 う。

P(j)=50(P!us(j)三 罰inus(j)+1.0)

た だ し,

Phs(j)=max{R(i,j)}・Prol(j)/Sllm1(」)

Minus(」)=min{R(i,j)}・Pro2(j)/Sum2(j)

Prol(j)=Σ:Vi・R(i,j)!

R(i,」)>0に つ い て の 和

Sm1(」)一 ΣR(i.1),

Pro2(j)=Σ 、iVi・R(i,j):

R(i,j)<0に つ い て の 和

Sum2(j)==ΣiR(i,j):

で あ る。

表2.2-3 表2.2-4

i＼＼ 騨iX1…Xj
　 きへ

1調査項目＼ ＼iI＼`

...Xn
{

i

l調 査項 目
!

値

ミ ミ 　ll}

已 己:::1:;:1::::1:;:::i
lll

　 く

ltttmiR(・,i)…R(・,・)…R(・,・)lli

-
⊥

9
－

A

A

Am

-

り
乙

V

V

Vm

表2.2-5と 表2.2-6か ら,仮 説Xの 評 点Pを 求 め る に は,

P-=50(Plus÷Minus+ユ.0)

0.95(0.5×1+0.95×0+0.95×0+0.5×1)

Plus=

(0.5-←0.95+0.95+0.5)

=0 .32
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一 〇
.95('-0.5×0=-0.95×0÷-0.95×1-0.5×1)

MinUS=

(`-0.51"一

=-0 .48

し た が っ て,

P=50×(0.32-0.48+1)

=42

表2.2-5

一 〇
.95+-0.95+1-0、5i)

表2.2-6

i薩マ 「丁「
SCRヒ ューズ1個 溶断

SCRヒ ューズ2個 溶断

モーター接地

モーター過負荷

界磁喪失

界磁SCRヒ ューズ断

51動 作

過速度

ゲー ト遮断表示

0.5

0.95

-0 .5

0

-0.95

-0.95

0.95

-0.5

0.5

調 査 項 目 値

SCRヒ ューズ1個 溶断

SCRヒ ューズ2個 溶断'

モ ーター接地

モーター過負荷

界磁喪失

界磁SCRヒ ューズ断.

51動 作

過速度.

ゲ ー ト遮断表示

1

0

0

1

0

1

0

1

1

1.2.2.8調 査方法 の評点の求 め方

調査の容易性の表2.2-7か ら調査方法Ykの 評点S(k)を もとめるには次の式 を使

う。

の
S(k)=maxriL(i,k)

i

ただ し,L(i,k)の 中 に,1が2つ 以 上 あれ ば,

S(k)=1

とす る。 ま た,同 一 の調 査 方 法 が あれ ば,maxを とる。
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表2.2-7

＼
＼ 調査方法＼
＼＼

調査項目＼ -×

＼

}Y1

.、...Yj◆ ◆.Yn}

i

}

Bl

B2

l

il:;:1::::1:;:1::::1:;:::1
Bm L(,,1)_L(,,三)_L(,,,)一

1.2.2-9調 査方 法 に 対 す る優 先 度 の求 め方

仮 説Xjに 対 す る調 査 方法Ykの 優先度M(j,k)は,次 の式 で計 算 す る。

M 、(」,k)ニP(」)/S(k)

た だ し,

F(j)=xjの 評点,S(k)=Ykの 評 点

で あ る。
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2.3エ キスパ ー トシステムの機能

2.3.1概 要

この問題 は,故 障原因に対す る仮説 と,そ れを検証す るための調査方法が,あ らか じめ

明確に与え られてお り,さ らにそれ らが階層構造を持 った ツリー構造 として表現 されてい

る。従 って,1つ の定式化 として は,ル ールベースのエキスパー トシステムではな く,ツ

リー上の探索問題 とみな して システムを構築す ることができる。以下,フ ォール トツ リー

の探索問題 として定式化 した ときの,必 要 な機能について述べる。 ただ し,対 話 イメージ

を実現するための必要最低限 の入出力機能 について は省略す る。

2.3.2基 本機 能

ω フォー ル トツ リーを 探 索 す る機 能

フ ォール トツ リーをル ー トノー ドか ら出発 して,フ ォー ル トツ リー を窪 りた り,昇 た り

す る機 能 で あ る。

② 各 ノ ー ドの調 査実 行 機 能

調査 方法 に対 応 す るノ ー ドは,4つ の タ イプ

テ ーブ ル タ イプ

フ ロー タ イプ

リー フ タ イフ。

因 果 タ イプ

に分類 され る。 したが って,ノ ー ドの各 タ イプ に応 じた調 査 を実 行 す る機 能 が必 要 で あ

る。

2.3.3付 加機能

(1)フ ォール トツ リーの表示

ビッ トマ ップデ ィスプ レイ上にフォール トツリーをグ ラフ ィカルに表示する機能で ある。

実行済みの調査 ノー ドと未実行のノー ドを区別 して表示 させ る。

② 説明機能

どのよ うな,経 過を経て現在 の調査ノー ドへたどり着 いたかを示す機能 である。
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各 ツー ル の マ ニ ュ アル レベ ル で の特 徴付録2





(付 録2)各 ツ ール の マ ニ ュ アル レベ ルで の特 徴

ART(Ver2.0),KC(Ver2.0),KEE(Ver2.1)の 各 シ ェル につ い て知 識 表現 能力 を

マ ニ ュ アル を と う して解 析 した結 果 を報 告 す る。

ART(Ver2.0),KC(Ver2.0),KEE(Ver2.1)の 各 シ ェル の知 識 表現 手 法 は スキ ー

マ(フ レー ム)を 用 い たデ ー タ表現 に よ る階 層 関係 と属 性 の継 承 と,そ れ らを知識 デ ー タ

と し,そ の上 のル ー ル記 述 や,オ ブ ジェ ク ト記述 が実 行 で き るな ど の類 似 した部分 が多 い。

この タ イプ の ツ ール はハ イ ブ リ ッ トタ イプ の ツー ル とよば れ,異 な った知 識表 現手 法 を複

合 して 活用 で きる。
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3.1静 的 なデ ー タの表 現 … デ ー タベ ース の階層 と継 承。

KEE:デ ータ の最 小 単位 はユ ニ ッ トで 与 え られ る。

各 ユ ニ ッ ト間 の階 層 関 係 はsuperclass(親 ユ ニ ッ ト),subclass(部 分 ユ ニ ッ

ト),members(イ ンス タ ンス)に よ り与 え られ る。slotは そのユ ニ ッ ト固 有 の

スmッ トを与 え るOwnslotと メ ンバ ー に継 承 を 与 え るMemberslotに 区 別 され る。

Memberslotは,そ のlembersiで はOwnslotど な り,親 か らの継 承 関係 を フ ァ

セ ッ トを用 い る こ とに よ り制 御 す る こ とが で き る。

KEEで の継 承関 係 を 与 え る"関 係"は 固 定 されて お り,ユ ーザ 定 義 はで き

な い。

ART:デ ー タ最 小 単 位 は フ ァク トで あ るが,ス キ ー マ表現 が許 され てお り,デ ー タ

の コ ンパ イル時 に はす べて フ ァ ク トに お とされ る。 ス キー マ間 の継 承 を 与 え る

関係"リ レー シ ョ ン"及 び,"ス ロ ッ ト"も す べて スキー マで 表現 され て お り,

従 って,KEEに お け る フ ァセ ッ トの概 念 はARTで は,そ の ス ロ ッ トを 持 つ

スキ ー マ とは独 立 に表 現 され る。

シス テ ムが与 え る リ レー シ ョ ンは,継 承 を 与 え る もの,包 含 を与 え る もの,

イ ンバ ー スを 与 え る ものの3種 類 で あ る。 イ ンバ ー ス は逆 リ レー シ ョンの 自動

的 な設定 を 行 な う。 包 含 を与 え る リレー シ ョ ンは,そ れ 自身 の継承 を 引 き起 こ

す こと は しな いが各PROTOTYPEに 対 して継 承 を 引 き起 こす 。 ユ ーザ は.

自分 で リ レー シ ョ ンを定義 す る こ とが で きる。 そ の継承 の有無,新 し く他 の継

承を 引 き起 こす 等 の動 作(new-relation,transitivity)を 設定 す る こ とが で

きる。

シス テム が与 え る リレー シ ョ ンはkerne1-schemaと して 定義 され て お り参 照,

変更 が 可能 で あ る。

KC ・ この4つ の シェル の中で は最 も豊富 でデ ー タ構 造 を与 え る。 デ ー タ の単 位 は

ス キ ー マで あ る。 ス キ ーマ 内 部 の ス ロ ッ トはKEEとARTの ど ち らの 立 場

(ス キ ー マ と して独 立 させ る場 合 と,与 え られ た ス キー マに依 存 す る場 合)に

も与 え る こ とが で き る。

ス キー マ と して ス ロ ッ トを 独 立 させ る場 合 は,そ のス キー マ を ス ロ ッ ト表 現
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ス キ ー マ と呼 び,ARTの 場 合 と類 似 す る。

ス ロ ッ.トを そ れを 与 え るス キー マ に依存 して考 え る場 合 はKEEに お け るフ

ァセ ッ トの概 念 は メ タ ス ロ ッ トと して 表現 され て い る。

3.2動 的な表現

3◆2.1}佳 言命fl…fK卸

ART:プmダ ク ション,シ ステムにおける前向きの推論 と,そ れを補助 する後 ろ向

き推論 とが与え られてい る。前向 き推論 は通常 どお りである。後 ろ向 き推論 は,

前 向き推i論の条件部がfactと 照合 されず,更 に,同 じリレー ションをゴールパ

ター ンとして持つ後 ろ向 きルールが存在する時に実行 され る。後 ろ向き推論が

実行 され るとその仮説がゴール として登録 され,そ れを検証するために,後 ろ

向 き推 論が開 発 ざれ る。 この後 ろ向 き推論 は,前 向 き推論 の条件部 にお ける

"デ モ ン"的 な役割を与える
。即 ち,も し必要 とあれば後 ろ向きルールを機動

し,そ の結果,"ユ ーザに対 して,質 問する"な どの処理が実行 され る。AR

Tの 本領 は,推 論制御 そのものよりも,次 に述べる推論 にともな つて変化す る

データ ・ベースの構築 にある(ViewPoint)。ARTは オブジェク ト指 向風 の

メ ッセージの伝達,デ モ ンの使用 はできない。.・ 、

KC:KCで はスキーマ以外の推論制御構造 はあま り重要視 されていないよ うであ

る。

KCの デ ー タ表 現(ス キーマ)上 に既 存 の推 論 構 造 で あ るOPS-5,

Prolog,お よびメ ッセージのや りとりを行な うための特別 の命令が用意 されて

い る。

KEE:KEEの 推論制御 はオブジェク ト指向型のメ ッセー ジとメソッ ドの起動によ

る制御お よび,プ ロダク ションシステムとしての前向 き,後 ろ向 き推論が可能

で ある。 ただ し,前 向き,.後 ろ向 きルールで記述 され るデータ構造 は,デ ータ

・ベースとのマ ッヂ ングという意味では,TellandAsk表 現で与え られなけれ

ばな らない。"、

TellandAs'k表 現 は システムによ り与え られ たフォーマ ッ ト以外 にユーザが

定 義 可能で はあるがLISPの 世界で記述す る必要が あり面倒で ある。
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推 論制 御 に お け る評価 は,順 序 づ けをす るのが 難 しい。 プ ロダ ク シ ョ ン ・システ

ム と して前 後推 論 を うま く組 み 合 わせ て い るの はARTだ が,メ ッセ ー ジ,メ ソ ッ

ド,デ モ ン等 の オ ブ ジェ ク ト指 向 タ イプ の制御 は持 たな い。 一応 すべ て の機 能を も

つ の はKEEで あ るが,複 雑 な プ ログ ラムを書 こ うとすれ ば,Lisp記 述 が 必要 に な

る。

KCに お けるOPS-5は も ちろん だ が,ARTの ル ー ル とfactの パ タ ー ン ・マ

ッチ ング もReteア ル ゴ リズム に よ る高 速化 が与 え られて い る。

3.2.2デ ー タ ・ベ ー スの分 割 お よび ブ ラ ックボ ー ド的 な世 界 の記 述 能 力。

KC,KEE(Ver3.0):コ ンテ キ ス ト(ワ ー ル ド)と い う概 念 が あ る。 これ はAR

Tに お け る レベル ー1のview-pointに 対 応 す る。 た だ し,ARTの よ うに"世

界"の 推移 を与 え るよ り も,旧 デ ー タ の保 存 を 意味 す る場 合 が多 い。親 一子 の

間 で の コ ンテ キ ス トの マ ー ジが 可能 で あ る。 この時,マ ー ジ され た後 の コ ンテ

キ ス トが新 しい親 コ ンテ キ ス トとな る。 これ はARTに お け るview-point機 能

のbelieveで あ る。

ART:ア ー トの特色 はこのviewpoint機 能にある。

viewpoint機 能 は次 の視点か ら"世 界"(factの 集合)を 構造化する。即 ち,

多重世界の表現,世 界の変化 の表現,お よび仮説世界 の表現 である。 これ らの

世界の表現 は(イ ンプ リメ ン トとして は)デ ータ ・ベース上 のfactにextentと

呼ばれるイ ンデ ックスを付加 することによって実現 される。多重世界で は内側

の世界が外側の世界を,世 界 の変化 では,後 で生まれた世界が初めの世界の事

実を継承する。

これ らの世界 は推論部が実 行 され,し か るべ きル ールが起動 され ることによ

り動的 に変化す る。世界 の変化 はsprout,merge,poisonに よって,現 在 の視

点(viewpoint)を もとにコ ンテキス トを生成 マー ジ,削 除す る。マー ジは

通常 システムが 自動的に行 な う。 これは,探 査空間の枝刈 りを行な うことによ

りデ ータの発散 と推論の緩慢 さを除 く。

さらに,仮 説空間 を併用す ることによ って,推 理的な整合性を与える ことが

できる。例えば,仮 説 の一意性 を与え るために,コ ンテキス ト間 の継承関係内
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で は同 じ仮説 はたて られない。 また,同 じ仮説を もつコ ンテキス トは存在て き

ないなどである。

この"世 界 の記 述"で はARTo)機 能(viewpoint)が 際 立 って い る。 しか し,view

point機 能 を ど のよ うに用 い るか は,ま だ明確 に され て い な い よ うで あ る。ARTに お け

るviewpoint機 能 は黒 板 モ デ ル の拡 張 と一般 に言 われ て い るが ,む しろHEARSAY－

正IIの(黒 板 モ デ ル と して で は な く)コ ンテ キ ス ト機 能 の拡 張 と考 え られ る。
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あ と が き

－Thedifficultyofevaluatingexpertsystemtoolsisagoodsign .

byClancy,W.J.,andRothenberg,J."EvaluatingExpertSystemTools."

fromTutorialofthe6thAAAI(July,1987).

第2部 では,ま ず,1章 で,エ キスパー トシステム開発 ツールの評価項 目,性 能評価 の

ために設定 した小規模 なテス ト問題を提案 し、その基本的な考 え方について述べた。 つい

で,2章 では,2つ の標準問題 について解説を行い,こ れを代 表的 な3つ のツールでイ ン

プ リメ ン トした結果について報告 した。

ただ し,本 報告で は,時 間的な制約か ら,評 価用の枠組みを提案す るとともに,ひ とと

お りのイ ンプ リメ ンテー ションに したが った評価を示すに とどま っている。す なわ ち,各

評価項目に十分 な説明をつけること,こ の項目にしたが って既存のツールの評価を実施 す

る こと,ま た,性 能評価用テス ト問題 の実現作業 も行 うことなどが課題 として残 ってい る。

今後 は,評 価項 目の うち,特 に,基 本的 なタスクに関連する項 目について開発方法論 との

関連を明確にす るとともに,性 能評価用テス ト問題,標 準問題 に対す る評価作業を継 続 し

て い く予定であ る。その際の方針 は次のよ うなものである。

・提案 した評価項 目に したが って,各 種のツールの比較を実施 する。その際に は,抽 象的

な性能評価用テス ト問題 のソフ トウェア開発を通 じて,実 際 にデ ータを収集 するとと も

に,初 心者 によ るツールの利用効果を測定評価す る。

・標準問題を さ らに分析 して基本 タスクとしての性格を明 らかにす る。 そ して,こ の面 で

各 ツールの機能をどう使 ったか,な ぜ使わなか ったかを調査する とともに,標 準問題 の

実現に際 し各種機能が どれ だけ有効 であったかを評価す る。

なお,本 報告 で述べた実際 に則 した標準問題 の設定にあた って は,レ ンズの骨組 み設計

問題 につ いてはキ ャノ ン株式会社殿の,電 気設備の トラブル シューテ ィング問題について

は新 日本製鉄株式会社殿 の全面的 な協力が不可欠であ った。両社の関係者の方 々に心 より

お礼 申上 げる次第 である。
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題のの実現 に際 し各種機能が どれ だけ有効であったかを評価す る。

なお、本報告で述べた実際に即した標準問題の設定にあたっては、レンズの骨組み設
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