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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54年 度 に実 施 した

「第5世 代 の電 子 計 算 機 に 関す る調 査研究 」 の成 果 を と りま

とめ た もの で あ ります。
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1.　 は 　 　じ　 め　 に

　知 識 ベ ー スは,人 工知 能 の応 用 シス テ ム を 開発 して い く過程 で生 れ た概 念 で,

デー タベ ー ス と同様 に情 報 を た め てお く基地 で あ るが そ の情 報 の質 は,単 な る

個別 的 事 実 の集合 に とどま らず,一 般 的 な知 識(概 念)や,知 識 の利 用 に関 す

る知識 な ど を含 み,人 間 の有 す る知 識 に 近 い もの であ る。

　 情 報 シ ス テ ム を,人 間 と計 算機 の2つ の成 分 か ら成 るシ ス テ ム と考 え る と き,

計算 機 サ ブ シス テ ムの機 能 を よb高 度 化 す る こ とが,情 報科 学 の1つ の大 きな

目的 とな って い る。知 識 ベ ー ス を有 す る計 算機 サ ブシ ス テム を考 え る と.そ れ

は,実 世 界 の モ デル の 表現 が可 能 で,実 世 界 の モ デル を含 まない 従来 の計 算 機

サ ブ シス テム か らの大 きな飛 躍 が期 待 され る。 実 世界 のモ デル を有 す る計 算 機

サ ブシ ス テ ムの特 長 を列 挙 す る と,つ ぎの よ うで あ る。

1)処 理 プ ログ ラム と人 間 サ ブシ ステ ム間 の イ ンタ フ ェー ス と して,実 世 界 の

　 モ デル が 利 用 でき,人 間 一機 械 イ ン タフ ェー スが 改善 され る。

2)柔 軟 な情 報 シス テ ムが 実現 さ れ る。 デー タベ ー ス におけ るデー タ独 立 性,

　 プ ログ ラ ミ ン グにお け る機械 独 立 性,移 殖性 な どが容 易 に実現 で きる。

3)モ テル に照 ら した処 理 プ ログ ラム の検 証,プ ログ ラム の 改 良.合 成 な どが

　 可 能 とな る。

4)仕 様 の わず かな変 更 に伴 う処 理 プ ロ グラ ム の変 更が 容易 にな る。

5)プ ログ ラム の蓄積 性 が よ くな り,大 規 模 な ソ フ トウ ェ ア ・シ ステ ムの 漸進

　 的 な 開発 が 可能 とな る。

　 この よ うな計 算 機 サ ブシ ス テ ム を作 成 す る際 に最 も大 きな 問題 とな るのは,

個 々 の問 題 の 処理 プ ログ ラム の記述 では な く,あ る問題 領 域 で の知 識,す な わ

ち 実 世界 の モ デル の記述 であ る。 これ まで に,各 種 の知 識 表 現 シ ステ ムが 開 発

され て きた が,そ れ らは,そ の能 力 に一 長 一 短 が あ り,そ れ らの利 用 法 も確立

され て い るわ け で はな い。
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　本 サ ー ベイ で は,ま ず,こ れ ま でに開 発 さ れ た各 種 の知 識表 現 シ ス テ ムに つ

い て概 観 す る。 つ ぎ に,シ ス テ ム の漸 進 的 な 開発 に とって必 須 とな る新 しい知

識 の獲 得 と,そ の既 存 体 系へ の吸 収,す な わち学 習 の 問題 につ い て述 べ る。 こ

の ような閉 じて い な い知 識 ベ ー ス は,不 完 全 な 知識 の扱 い を含 む。 と くに,そ

こで は,単 調 でな い推 論 が 問題 とな る。 そ れ は,常 識 に よる推論 の もつ1つ の

側面 で あ るが,人 間 が 通常行 って い る よ うに,不 完 全 な知 識 で も,シ ステ ム は,

常識 的 な 答 え を 出す こ とが で きる場 合 は よ くあ る。 た と えば,通 常,　 「鳥 は飛

べ る」 と考 え て いて 大 きな間 違 い は な いが,だ 鳥 や,ペ ンギ ンは とべ な い ので.

「鳥 は 飛べ る」 とい うの は不 完 全 な知 識 で あ る。 こ こで大切 な のは,常 識 に よ

る推 論 が 誤 りであ る と気 がつ い た時,そ の誤 りを適確 に訂 正 で きる機 能 で あ る。

最近 の この 分 野 で の大 き な成 果 で あ る この よ うな機 能 を有 す るTruth　 Mainten-

ance　 Systemに つい て の概説 を行 う。 このシ ステ ム は高度 な知 識 ベ ー スを実 現

す る際 に最 も重 要 な 機能 の1つ で あ る仮 説 の設 定 とそ れ に 基 づ く推 論 の メカ ニ

ズ ム を容易 に実 現 で き る点 が注 目され る。

　 知 識 ベー ス を含 む 計 算 機 サ ブ シス テ ム は,知 識 工 学 と呼 ば れ る分野 で,多 く

の実 験 シ ステ ムの 開発 が な され,そ こで開発 の方 法論 も合 わせ て研 究 が 進 め ら

れ て いる。 それ らの シ ステ ムの特 徴 は高 度 な専 門家 の知 識 を計 算 機 サ ブシ ス テ

ムの 中 で知 識 ベ ー ス として実現 して い る 点 で あ る。 現 在,医 療,科 学 ・工学 な

どの分 野 で,各 種 の応用 シ ステ ム の開発 が 試み られ て い る。 そ れ らにつ いて の

詳細 は,各 論 にゆ ず るが,こ こでは,計 算 機 科 学 の分 野 で の応 用 が,こ れ か ら

一層 大切 にな る こ と を指 摘 した い。'そ の うち,デ ー タベ ー ス の高度 化 に つ いて

は.本 報 告 の第3章 で のべ る。 そ の他 に,プ ログ ラ ミ ングの分 野 で の,そ の よ

うな 傾 向 は,ソ フ トウ ェア工 学 の 報告 書 を参 照 され た い。 また,今 後 は,超L

SIの 利用 技 術 の開 発 が,こ れ か ら大 きな研 究 課 題 とな る こ とが予 想 され る が,

そ こ でのCADシ ス テ ム も知 識ベ ー ス ・シス テ ム として実 現 さ れ るで あろ う。

さら に機械 翻 訳 シ ス テ ム も同様 で あ る。 要す るに,'今 後 開発 が 期 待 され る大 規

模 シ ス テ ム のほ とん どの ものは,そ れが 高 度 な機 能 を 必要 とす れ ばす るほ ど・
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知 識 ベ ー ス でシス テ ム として 実現 され る可能 性 が 高 い。

　 知 識 ベ ー ス とデ ー タベ ー スは,全 く異 な る分野 で 研究 され,そ れ ぞれ発 展 し

てき た が,そ れ ら の情 報 シス テ ム にお け る役割 は類 似 して お り,同 一 の理 論 の

上 で論 じられ る こ とが 必要 で あ る。 関係 デ ー タベ ー スは,述 語 論 理 の枠 組 で形

式 化 され て お り,そ れ を基 に して統 合 が可能 で あ る。 デー タベ ー ス の研 究 の 成

果 は,大 量 デー タの組 織 化法 と,そ こか ら のデー タの検 索法 で,こ れ を知 識 ベ

ー スに取 り込 む こ とが 必要 とな って く る。第3章 のデ ー タベ ー ス の高 度 化 は,

この よ うな 視 点 か ら も論ず る。

　 最 後 に,知 識 ベ ー ス あ るいは 高度 な デー タベ ー ス のため の ハー ドウ ェア に つ

いて考 察 を行 う。 知 識 ベ ー ス にお け る主 要な 処理 は演 繹 操作 で あ るが,そ の基

本 は,記 号 のパ ター ンの 照合 を基 に した記号 処理 で あ る。 また,そ こでは,問

題解 決 能 力 が必 要 とさ れ るが,そ のた め に非 決 定手 続 の処 理 も必 要 とな る。 こ

の よ うな 機 能 を有 す る ハ ー ドウ ェア と してLISPマ シ ン,　 PROLOGマ シン,

ACTORマ シ ン,　AMORDマ シ ンな どが考 え られ る。 これ らのサ ーベ イ は,マ

シ ンの理 論 のサ ー ベ イ にゆ ず る。 本 報 告 書 で は,デ ー タベー ス ・マ シ ン,と く

に関係 代 数 演 算 を直 接 実行 す る マシ ン につ いて のサ ーベ イ を行 う。

ふ ●

'
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2. 知 識 の 扱 い

21　 知識 の 表 現

」

211　 概 説 一 歴 史 的背 景

　人 工知 能研 究 は,そ の名 前 が 示 す よ うに,人 間の知 能 を,す な わ ち人 間の知

的 な行 動 を支 配 す るメ カ ニ ズ ム を解 明 す る こ とを 目的 と して きた。 しか しな が

ら 「知 能」 が 人間 の知 的 な行 動 を支 える メカ ニズ ムを指 す とす れ ば,そ のメ カ

ニズ ム に よって操作 され る実 体,す な わち 「知 識」 も人 間 の知 的 行動 を支 え る

大 きな要 素 であ る。 人 工知 能 の研 究 がゲー ム の よ うに極 度 に限定 さ れ た世 界 で

研究 されて い た間 は,そ こで必 要 にな る知 識 の量 も少 な く,知 識 の 内容 も一 様

で あ った。そ こでの 研究 目的 は知 識 の 内容 よ りも,知 識 を操 作 す る メ カニ ズ ム

に重 点 が置 かれ てい た 。

　 しか しなが ら,人 工知 能 の研 究 が こ うい った局 限 され た世 界 か ら離 れ て,ロ

ボ ッ トの行 動計 画 〔Fikes　 1971,Falhman　 1974〕 ・自然 言 語 の理 解

〔Winograd　 1972,Schank　 1975,Bobrow　 1977b,Wi　 lks　1978〕 ・人 間 の

視 覚 とい った,よ り現 実的 な対 象 を研 究 しは じめ るに したが って,人 間 の知 的

行 動 を支 え る も う1つ の要素,す な わち知 識 の研 究 の重 要 性 が強 く認識 され る

よ うにな って き た。

　知 能 と知識 の関 係 を,通 常 の計 算機 処 理 との アナ ロジー で考 え る と,知 識 は

デー タ,知 能 は プ ログ ラム に対 応 す る。 しか しな が ら,人 間 の 情 報 処理 機 構 に

おい て は,こ の両 者 の関係 は通 常 の 計算 機 処 理 にお け る プ ログ ラ ム とデー タほ

ど明 らか には 区別 で きな い。 人 間 の情報 処 理機 構 に おい ては,処 理 され る対 象

と処理 す る機 構 とが 重層 的 な階 層 性 を もって お り,1つ の 「知 識」 を と りあげ

てみ て も,そ れ はデ ー タ的 な性 質 とプ ログ ラム的 な性 質 の両 方 を兼 ね備 え て い

る こ とが多 い。 知 識 の 問題 は,計 算 機科 学 に お いて,プ ログ ラム とデー タ とい
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う2つ の概 念 を も う一 度 吟 味 しな おす 機 会 を与 え た こ とに な った 〔Bobrow

1975,Winograd　 1975〕 。　 　　 tt・㌧　　 　 　　 .

　 この よ うな,人 間 の知 的 活 動 に焦 点 を あて た 研究 で,よ り現 実 的 な 応用 シ ス

テム を 目指 す もの に,Feigenbaum等 の主 唱 す る知 識 工学 の 流れ があ る

〔Feigenbaum　 1977〕 。 知識 工学 に お い ては,あ る特定 の分 野の専 門 知 識

(医 学,有 機 化学,プ ログ ラ ミング)を,い か に して工 学的 な シス テ ム に まと

め あげ るか の方 法論 が研 究 され て き たが,こ こ で も問題 は知 識 表現 へ と収 束 し

てゆ くことに な った。 特 に,専 門家 の知識 は,必 ず しもシ ス テ ム設 計 時 に完 全

な形 で把 握 され て い る わけ では な く,部 分的 に整 理 され た知 識 が膨 大 に存 在 す

る。 これ を逐 次追 加 ・修 正 しな が ら,完 全 な シ ス テ ム に まとめ あ けて ゆ くこ と

にな る。 すな わち,こ の見 方 か らす ると,専 門 家 の知 識 は,シ ス テ ムに よ って

蓄積 ・管理 さ れ る対 象(デ ー タ)と して の性 質 を も って い る。 一 方,専 門 家 の

知識 は,例 えば 医 療 診断 シ ステ ム を考 え る と,患 者 の検 査 デー タ等 を 処理 し,

診断 を下 す とい う働 き を行 うもので あ り,患 者 の検査 デ ー タ を処 理す る プ ログ

ラム で もあ る。 こ こで も,専 門 家 の知 識 は プ ログ ラム で あ る と同 時 に,シ ステ

ムに よって管 理 され るデ ー タ と して の性 質 を持 』って い る こ とにな る。

　 以上2つ の流 れ は,人 工知 能 研 究 か ら出発 して,知 識 の問 題へ と至 った流 れ

であ るが,こ れ に対 して,よ り計算機 科 学 的 な方 向 か ら,知 識 の問題 を把 え つ

つ あ る流 れ が あ る。 すな わ ち,高 機 能 な デー タベ ー ス ・シス テ ム の研 究 と,プ

ログ ラ ミン グ方 法 論 か ら の アプ ロー チ で ある。 デー タベ ー ス ・シ ステ ム は,当

初従業 員 の 人事 フ ァイル 等 の比較 的 よ く整 理 され た膨 × な デ ー タを統 合 して管

理 す る こ とか ら出発 した が,そ の出発 の当 初 か ら,利 用 者 か ら見 た デー タの把

握 の仕方,use∂s　 viewを どの よ うに表 現 して お くべ き か につ い て活発 な議 論

があ った。 デー タ を あ るが ま ま に見れ ば,単 な る数 値 で あ り,文 字 列 に す ぎ な

いがダ 利 用者 は これ に対 して 自分 な りの意 味 づ け を与 え て い る・ この利 用 者 に

よるデー タの見 方 を,ど の よ うに表現 してお き管 理 す るか は,知 識 表 現 の 問 題

とき わめ て 類似 してい る。 従来 の デー タベ ー ス に貯 え られ た チー タが純 粋 な意
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味 で の デー タで あ る とす る と,利 用 者 の見 方 はそ れ よ り も一段 レベ ル の 高 い も

ので あ り,デ ー タ につ い て の知 識 とい って も よい もの で あ る。 実 際,従 来 の デ

ー タベ ー スの上 に
,論 理 的 な演 繹機 能等 の よ り高 度 な機 能 をつ け加 え て い こ う

とい う試 み が活 発 に行 わ れ始 め てい る 〔Gallaire　 1977,0hsuga　 1975〕 。デ

ー タベ ー ス中 に 貯 え られ た 汎用 性 の 高 い デー タ と,利 用者 の個 別 プ ログ ラ ム と

い う両 端 の ギ ャ ップ を うめ る もの と して の 「知識 」 の取 扱 い が,今 後 の この 分

野 の 中心 的課 題 とな って きて い る。

　一 方,プ ロ グ ラ ミン グの 方法 論,あ る い は プ ログラ ミ ング言 語 の研 究 に お い

て も,従 来 の コ ン トロー ル の流 れ を表面 に 出 した もの か ら,よ り記述 的 ・論理

的 な 手法 へ の傾 向 が強 ま って い る。 人 工知 能 用言 語PLANNERの 設 計 者 で あ る

C.Hewittは,さ らにそ の方 法論 を押 し進 め,デ ー タ とプ ログ ラム をActorと

呼 ぶ統 一 的 な 概念 で把 握 し よ うと し 〔Hewi　tt　1973〕,ま た,プ ログ ラム 自体

を論 理的 演 繹過 程 と して把 え るプ ログ ラ ミング言語PROLOGの 開発 とそ の デ

ー タベ ー ス ・シ ステ ムへ の適 用 など,人 工知 能 とプ ログ ラ ミン グ言 語 の設 計 と

い う分 野 の 相異 を越 え て,研 究 交流 が活発 化 して きて い る。 知 識 表 現用 言 語 と

して 開発 され たKRL〔Bobrow　 1977a,1979〕 と,　Abstract　 Data　 Type　 を直

接言 語仕 様 に組込 ん だCLU等 の プ ログラ ミン グ言語 〔Liskov　 1977〕 が,

非 常 に よ く似 た 機 能 を 持 っ て い る こ と は,単 な る 偶 然 で は な い で あ ろ う。 米 国

で は,人 工 知 能 と プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 研 究 者 間 の 交 流 も 積 極 的 に 行 わ れ て お

り,　 SIGPLAN(special　 Interest　 Group　 on　Programming　 Language)と

SIGART(Special　 Interest　 Group　 on　Artificial　 Intel　 1ige　nce)の 合 同 会 議

等 も 開 催 さ れ て い る 〔SIGART　 1977〕 。

21.2　 r知 識 の表 現 」 の 枠 組 　 　デ ー タ とプ ログ ラム

　知 識 表現 の問 題 を考 え る場 合,ま ず 「知 識」 とは何 か を明 らか に してお く必

要 が あ る。 従 来 の計 算 機 処 理 に お いて は,人 間 の持 つ知 識 は デー タ か プ ログ ラ

ムか のい ず れ か の形 で 表 現 され,与 え られ てい た。 した が って,人 間 の持 つ 様

一
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々な知 識 も,こ の い ずれ か の形 式 で表 現 で きれ ば,こ と さら 「知識 」 とい う抽

象的 な用語 を もち 出す まで もな く,デ ー タ の表現,プ ロ グ ラ ミン グの 方法 論 だ

けを考 え れば 良い こと にな る。

　知 識 を デー タで表 現 す る のが 良い か,プ ログ ラム で表現 す る のが 良 い か,と

い うの が知 識表 現 にお け る 「デー タ とプ ロ グ ラム」 の問 題 で あ る。 この問 題 の

設定 自体 は,以 下 の議論 か らわ か る よ うに,あ る表 現 形 をデ ー タ とみ るか プ ロ

グラム とみ るか は相 対 的 な もの であ り,あ ま り意味 の あ る問題 設 定 では な い。

しか しなが ら,こ の問 題 設定 は知 識 とは何 か を考 え る うえで,有 力な手 掛 を与

えて くれ る。

　人 間 の知 識 の 中 には,　 「元 素 の原 子 量」 の よ うに き わめて デー タ的 な性 質 の

強い ものか ら,　 「与 え られ た デ ー タの平均 値 を求 め る方 法」 の よ うに プ ログ ラ

ム的 な性質 の強 い もの まで,さ まざまな レベル が あ る。 したが って,各 知 識 の

性質 に応 じて,チ ー タ と して表 現 した り,プ ログ ラム として表 現 した りす れ ば

よい こ とにな る。 しか し な がら,人 間 の知 識 の 中 に は必 ず し も この よ うに デー

タか プ ロ グラムか を判 然 とは区別 で きな い ものが 実 は非 常 に た くさん あ る。 こ

の間 の事 情 を少 し考 え てみ よ う。

LISP

プ ロ グ ラム

処 理 され るLIST構 造 に ・

と っ ては,プ ロ グ ラム

LISP

インター

　 フ'リ タ

図2.1　 LISPシ ス テ ム の 構 成

● 　 '

`

　 図2.1に,人 工 知 能 の 分 野 で よ く使わ れ るプ ロ グ ラム言 語LISPの シ ステ ム

を模式 的 に示 す。LISPの 文法 に従 って書 か れ た プ ログラ ムは,そ の解釈 し実

行 す るLISPイ ン ター プ リタに とっては デー タで あ る,と 同時 にそれ は入 力 の

リス ト構造 を解釈 し処 理 す るプ ログ ラ ム で もあ る,と い う二 重 性 を も ってい る。
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この よ うに,あ る表現 を チー タ とみ るか,プ ログ ラム とみ るか は,そ れ を解 釈

す る側 か らそ の 表現 を と らえ るか,そ の表 現 に よ って解釈 され る側 か ら と らえ

るか に よ って変 化 す る。

　 この階 層 性 が,人 間 の知 識 の場 合 には複 雑 で入 り組 ん だ構 造 に な って い る。

す な わち,人 間 の知 識 体 系 の 中 には,　 「単 な る事 実」 ・ 「事 実 を操作 す る ため

の知 識」 ・ 「そ の知 識 を組合 せ るstrategyに 関 す る知 識」 等 々 とい う よ うに,

さ まざ まな レベ ル の知 識 が 混在 して存在 し,こ の階 層性 が無 限 の連 鎖 を形 成 し

てい る。 したが って,同 じ 「知 識 」 で も見 方 の レベル を変 え る と,デ ー タ と も

プ ログラム とも考 え る こ とが で きる ことにな る。

　推 論 ・演 繹 の 問題 か ら簡 単 な例 を あげて この こ とを考 えて み よ う。 つ ぎ のω

・(B)2つ の事 実 が与 え られ て い る。

「人 間 は,不 死 で はな い」

　 「ソ ク ラ テ ス は 人 間 で あ る 」

こ の(A)・(B)か ら,

よ う。

ω

θ /

「ソク ラテ ス は,不 死 で はな い」 を推論 す る こ とを考 え てみ

■

〔1〕　 述 語 論 理 式

　 述 語 論 理 に よる知 識 の定 式 化 は,(A)・(B)を 同 じ レベ ル の知 識 で あ る と考 え

る立場 で あ る。 述 語 論 理 で は,こ の(A).(B)2つ の知 識 をつ ぎの よ うな論 理 式

で表現 す る。

　 　 (∀x)〔HUMAN(x)→MORTAL(x)〕 　　　　 (A)I

　 HUMAN(Socrates)　 　　　　　　　　　　　　　　　　 (B`

このω|.(B)`に 対 して,一 階述 語 論 理 の推 論 手続 を適 用 す れ ば,

　 MORTAL(Socrates)

が演 繹 で き る。 推 論 手続 とい うのは,一 階述 語 論理 の 推論 規 則 を手 続 化 した

ものが(A)1・(B?の よ うな 論 理式 の集 合 を与 え られ た ときに,こ れ を どの よ うに

操作 で き るか を記述 した メ タ レベ ル の知 識 で あ る。 した が って,こ の推 論 手
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続 を プ ロ グ ラム と して実 現 す れ ば,論 理式 集 合 を デー タ と す る推 論 シス テ ム

が で き あが る。 実際,こ の推論 手 続 を計算 機 プ ログ ラム と して実現 す るた め

の有効 な手 法 がJ.A.Robinsonに よ って提案 され て以 来,論 理 式集 合 と定理

証 明 プ ログラ ム(Theorem　 Prover)と を基 本 に した シ ス テ ムが 多 く作 られ

て い る。SRIor)ロ ボ ッ トShakeyの 行 動計 画 作 成 シ ステ ム も,知 識 記述 の

基本 部分 に この方 式 を使 って い る。　 　 　 　 　 　 '　　 　 　 　 　 　 ・

　 この種 のシ ス テム では,ω.(B2つ の知 識 を ま った く同 じ レベル の知 識 と

み てお り,論 理 式 を操 作 す るメ カニズ ム は,定 理 証明 プ ログ ラムだけ に 埋 め

込 まれ て い る。 図2.2に この種 の シ ス テム の概 念 図 を示 す 。

知.識
論理式表現 ξ聾 嬰。

一・階述語論理 の

　 　 推.論規 則

図2.2　 述 語 論 理 式 と定 理 証 明 プ ロ グラ ム

〔皿〕　 PLANNER　 　　　〔Hewitt　 1972〕 　　　　　　　　　　　　　 '

　 (A).(B)2つ の知 識 の間 に レベル の差 を認 め よ うとす る立 場 が ある。 この立

場 の代 表的 な シ ス テ ム と して,C.　 Hewitt.に よって 提案 され た人 工知 能 用 の

言 語PLANN　 ERが あ る。 この立 場 では,ω の 「人 間 は不死 で はな い」 とい う

知 識 を,『 「あ るxが,不 死 で はな い」 こ とを証 明 したけ れば,　 「そ のxが

人 間 で ある」 とい うデー タが存 在 して い るか ど うか を調 べ よ 』とい う形 で表

現 す る。 こ こで は,(A)の ような 知識 を倒 の よ うな 「単 な る事 実」 とは区Si!し

　て,　 「単 な る事 実」 を操 作 す る ため の,一 段 レベル の 高 い 知識 と して把 え て

　い る。　 「単 な る事 実」 の側 か らみ る と,(A)の レベ ル の知 識 は プ ロ グラ ムの役

　割 を果 す こ とに な る。PLANNERで は,知 識 を貯 え るデー タベ ー ス と して・

　 2つ の レベ ル を も って お り,こ の2層 の構 造 の上 に,全 体 の 実行 を管 理 す る

●
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PLANNER－ イ ン タ ー プ リ一 夕 が 存 在 す る 。 模 式 図 を 図2.3に 示 す 。

事 実 レベル

[知 識(B)]

、メ タ事 実 レベル

[知 識(A)]

メタメタ事実 レベ ル

　 [制 御 方式 〕

プロ グラム

デ ータベー ス

PL'ANNER

自動 バ ッ ク

トラ ッ ク な.ど

の 制 御 構 造

図2.3　 PLANNERシ ステ ムの構 成
●

　 PLANNERの 特 徴 は,姓)の よ う な 知 識 が プ ロ グ ラ ム と し て の 性 質 と デ ー タ

と し て の 性 質 の 二 重 性 を も つ こ と を 意 識 し た こ と で あ る 。 ω の よ うな 知 識 の

チ ー タ と し て の 特 質 は.PLANNER－ イ ン タ ー プ リー タ に よ っ て 保 障 さ れ て

い る 。 す な わ ち,ω の よ うな 知 識 を 推 論 や 問 題 解 決 の 過 程 で 適 切 に 呼 び 出 し

た り(patterrdirected　 function　 call)'適 用 が 失 敗 し た と き'に う ま く 後 戻

り す る(au{omatic　 backtracking)な ど の 機 能 をPLANNER－ イ ン タ ーtプ リ

一 夕 が 分 担 し て い る た め に .す な わ ち,推 論 や 問 題 解 決 や 制 御 機 構 に 関 す る

知 識 がPLANNER-:イ ン タ ー プ リ ー タ に 埋 め 込 ま れ て い る た め に,ω の レ ベ

ル の 知 識 は そ れ に よ っ て 操 作 さ れ る デ ー タ の 性 質 を も つ こ と に な る 。 こ の

PLANNERO)考 え 方 を,ほ ぼ そ の ま ま 高 機 能 デ ー タ ベ ー ス に 適 用 し た試 み に

ChangのDEDUCE,　 DE　DUCE皿 が あ る 〔Chang　 1976,1977〕 。

■

〔皿〕　 CONN　 IVER　 〔Sus　sman　 1972〕

　　 PLANNERは,人 間の知 識 を計 算 機 内に表 現 す る ことへ の手 口を与 え た と

い う意 味 で大 きな貢 献・を した。 しか し,　 「単 な る事 実」 ・ 「プ ログ ラム的 知

識」 ・ 「PLANNERに 埋 め 込 まれ た制 御 的知 識」 とい う3層 の 構 造 で十 分 か

　ど うか に つ いて は議 論 が あ る。

　　特 に,制 御 機構 が すべ てPLANNER－ イ ン ター プ リー タ に埋 め 込 まれ て い

る こ とに つ い て の不 満が 多 い。 問 題解 決 や 推論 の ため の制 御 機 構 に関 す る知
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識 もや は り対 象 分 野 に依 存 し,し た が って シ ステ ム設計 者 に よって記 述 され

るべ きだ とい う主 張か ら,PLANNERに 代 ってCONNIVERな どの コ ン テキ

ス ト機 能 を持 った 人工 知 能 用 言 語 が 開発 され て い る。

　 これ らの新 言 語 は,PLANNERの3層 構 造 に代 って,制 御 機構 の記 述 を 含

め た4層 の構 造 を主 張 して い るとい って も よい。CONNIVERの 興 味 あ る応

用例 に,MITの 「積木 の 世界」 で の行 動 プ ラ ンニ ング ・プ ログ ラムBUILD

が ある 〔Fahlman,1974〕 。

〔IV〕　 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム

　 　 　 　 〔Davis　 1975,　 1978,　 Rychener　 1976,1977〕

　 　チ ー タ か プ ロ グ ラ ム か と い う問 題 に 対 し て,(狭 義 の.Feigenbaum流 の)

知 識 工 学 に お い て は,Newell等 が 人 間 の 記 憶 モ デ ル と し て 提 唱 し た プ ロ ダ ク

シ ョ ン ・ シ ス テ ム 〔Newell,1973〕(以 下,　 P　 Sと 略 す)を 採 用 し て い る 。

　 PSで は 記 憶 を,ル ー ル の 集 合 が 貯 え ら れ て い る 長 期 記 憶(LTM)と,処

理 の 中 間 結 果 が 置 か れ る 短 期 記 憶(STM)に 分 け て 管 理 し て い る 。 長 期 記

憶 中 の ル ー ル がPLANNERの 場 合 の 定 理 型 の 知 識 に 対 応 し て お り,シ ス テ ム

　 に よ っ て 管 理 さ れ る デ ー タ と し て の 性 質 を 持 っ て い る 。 図2,4にPSの 基 本

構 成,図2.5ua　 P　 Sを 用 い た 医 療 診 断 シ ス テ ムMYCINの 構 成 図 を 示 す

　 〔　Shortliffe　 1976　 〕 。

　 　 PLANNERとPSの 大 き な 相 異 点 は,前 者 がautomatic　 backtrackingの

機 能 を 含 め て,シ ス テ ム 側(PLANNER－ イ ン タ ー プ リ ン タ)が,問 題 解 決

　 に 関 す る 制 御 構 造 の す べ て を 持 っ て い る の に 対 し て,後 者 は,シ ス テ ム 側 に

予 め 用 意 さ れ て い る 制 御 構 造 と し て は,簡 単 なconflict　 resolutionの 機 構

　 〔Rychener　 1977,　 McDermott　 1978〕 だ け で,制 御 構 造 に 関 す る 記 述 も,

　 知 識 を 記 述 す る 人 間 が,プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル の 中 に 埋 め 込 ん で ゆ く こ と

　 が で き る こ と で あ る 。 こ の こ と に よ っ て,PSに お い て は,　 PL　ANNERよ り

　 も柔 軟 な 制 ・御構 造 を と る こ とが 可 能 に な っ て い る。PLANNERのpattern

b
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WM:Short　 Te　rm　 M㎝ory(STM)

　　 ともいう　　　　　　　　　　　 図2.5　 MYCINの 構成
PM:]]ong　 Teml　 M㎝ory(LTM)

　 　 と も い う

図2.4　 Production　 Systemの 基 本 構 成

が

directed　 invocationの 機 能 だ け を 実現 したの がPSだ と考 え れ ば 良い。 た

だ し,PSで は プ ロセ ス間 の依存 関 係等 は ほ とん どシ ステ ム側 で は 管理 され

て お らず,co-routine等 の複 雑 に い り込 ん だ制 御構造 を とる こ どは ほ とん

ど不可 能 で ある。Petri-Net等 の考 え を導入 して,こ の欠 点 を解 消 し よ う と

試 み もあ る 〔Zisman,1978〕 が,　 P　Sの 簡潔 さ を保持 しな が ら,制 御 構 造

に 関 す る記述 を どの よ うに導 入 して ゆ くか が 今 後 の課 題 とな ろ う。 この課 題

は,22.2で 述 べ るメ タ知 識 の活 用 と も密 接 に関 連 して お り,Davisら は,

PSにMeta-Ruleを 導 入 す る こ と を 提 案 し て い る 〔Davis　 1977〕 。 ま た,　PS

的 な アー キ テ ク チ ャが これ まで成功 して きた の は,広 義 の意 味 での パ ター ン

認 識的 な問 題 で あ り,ロ ボ ッ トの行 動 プ ラ ン作 成 の よ うな 問題 解 決 型 の シ ス

テ ム,あ るい は 自然 言 語 の構 造 解 析 の ような 問題 に対 して,PS的 な アー キ

テ クチ ャが どの よ うに適 用 で き るか につ いて も今 後 の検 討課 題 とな ろ う。
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21.3　 知識 の 呼 び 出 し

〔1〕　 プ ロダ ク シ ョン ・シ ステ ム

　 　 「知 識 の呼 び 出 し」 方 の 問 題 は,見 方 を変 えれ ば 知識 相互 の関係 を,ど の

　時 点 で とるか の問 題 で ある。 も し知 識 相互 間 の関 係 が,プ ・グ ラム を書 く時

　点 でわ か って い れ ば,プ ロ グ ラムの 中 の 必要 な箇 所 でそ の知 識 を呼 び出 して

　や れ ば よい(デ ー タ とし て表現 され た 知識 で あれ ば,そ のデ ご タ を参 照 す る。

　 プ ロ グラ ム と して表 現 され た 知識 で あ れば,そ の プ ログ ラム を呼 び 出す)。

　 しか しなが ら,す べ て の 知 識 の相 互 関 係 を事 前 に決定 して お くこ とが 可 能 で

　 な い場合 も多 い。

　 　一 般 に,医 療 診断 シ ス テ ム に代表 さ れ るKn　owled　ge　orientedな シ ス テ ム

　 に お い て は,ま ず膨 大 な,あ らか じめ プ ログ ラム の形式 で は整理 不可 能 な知

　識 を対 象 と しな げ れ ば な らな い。 例 え ば,MYCIN〔Shortliffe　 1976〕 は,

　 患 者 につ い て の さ ま ざまな 検査結 果 と症 状 とか ら総 合的 に判 断 して,各 患 者

　 に適合 した抗 生 物 質 を決 定 す る シ ステ ム であ るが,こ の診断 の際 に 必要 とな

　 る典 型的 な知 識 は,次 の よ うな 形式 を して い る。

　 　 　 「血 液中 の細 菌が 球状 菌 な らば,抗 生 物 質A,B,　 C,　 Dが 有効 で あ る」

　 　 　 「もし細 菌 が好 気性 が あ って,し か も血 液中 の 白血 球 の数 が あ る一 定値

　 　 以 下 で あれば … …」

　 この よ うに,個 々 の知 識 は 因果 関 係 の 連鎖 として比 較 的整 理 され て い るが,

　 これ ら の知 識 の量 は膨 大 で,事 前 にすべ て の知 識 の相互 関連 を とら え る こと

　 が できな い(ベ テ ラ ンの医 師 で も,自 分 の診断 の プ ロセ ス を アル ゴ リズ ミ ッ.

　 ク に人 に説 明 す る こ とが できな い とか,数 人 の 医師 が 同 じ診 断 を して も,医

　 師 に よ って診 断 の根拠 が違 う とい った報 告 が あ る。 この こ とは,医 師 の診 断

　 の プ ロセ ス が事 前 に アル ゴ リズ ミ ック な決 定 木 の形 で は表 現 で きない こ と を

　 示 して い る)。 また,知 識 個 々 には 矛盾 が な くて も,全 体 と して み る と,別

　 々 の知 識 が異 な った診 断 に導 くこ と もあ る。 検 査 の精 度 や病状 の認 定 も100

　 %確 実 な もの で は な い。
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'

4

　 この よ うな 医療 診 断 の世 界 を対 象 に して,MYCINの と った態度 は,個 々

'の知 識 は
,あ るま と ま り として 記述 し,個 々 の知 識 間 の 相互 関 連 は診 断 が進

む に従 って,ま た 診断 の確 か さ に応 じて適 宜 ダ イ ナ ミ ック に とる とい う態 度

で あ る。 あ る知 識(病 状 と病 因 の因 果 関 係etc)は,そ れ が現 在 の診断 に関

連 が あ る と判 断 され る と,シ ステ ム に よって 自動的 に呼 び 出 され,あ る(仮

説 的 な)診 断 を下 す。 そ の診 断 は,さ らに それ と関 連 が ある(そ の診断 を補

強 し た り,否 定 した りする)と 思 われ る知 識 の起 動 を促 し,仮 説 的 な 診断 を

よ り確 かな診 断 に した り,仮 説 を却下 し た りす る。 この ル ー プ を繰 返 す こ と

に よって,総 合 的 に みて最 も妥 当な 診断 が下 される こ とにな る。

　 ある情 報処 理 を行 う場 合 に,従 来 の プ ロ グラ ミング手 法 では,ま ず そ の処

理 に含 まれ る コ ン トロー ル の流 れ に注 目す る。 この方 向 か らの ア プ ロー・チ は,

ぐ処理 に本 質 的 に含 まれ る コン トロー ル の流 れ をそ のま ま プ ロ グラ ム構 造 にひ

き移 し,本 質 的 で は な く単 に プ ログ ラム作 成 の便 宜 の た め に導 入 され る無 意

味 な コ ン トロール の移 動(GO　 TO)は 極力排 げ る べ きだ とい う考 え 方 に 発展

し,構 造 化 プ ログ ラ ミング の手 法 として定 式化 され て きて いる。 しか しな が

ら この手 法 は,MYCINの 場 合 の よ うに,全 体 のコ ン トロール の構 造 が不 明

確 な 分 野,あ るい は そ れが 事前 には とて も決 定 で きな い よ うな複 雑 な 分 野 に

は,全 く適 用 で きな い。PSは,こ の ような 分 野 に対 す る プ ログラ ミング の

手法 で あ る。 す な わち,コ ン トロー ル の流 れ を前面 に 出 して プ ログ ラム を考

え る方 法 に対 して,PSは コン トロール の流 れ を表 面 に 出 さ ずに,知 識 の単

位 に対 応 す るルー ル の集 合 で処 理 の 内容 を記述 して ゆ こ う とす る立 場 で あ る。

す な わ ち,通 常 の プ ログ ラ ミング手 法 にお い て は,あ らか じめ 人 間 が知 識 相

互 間 の 関連 を 把握 し,全 体 の処理 の流 れ の中 で,個 々 の知 識 の起 動 され る場

所 を規 定 してお くのに対 して,PSで は起 動 され るべ き時期 が シ ス テ ム(PS

イ ン ター プ リタ)に よって実 行 時 に決 定 され る ことにな る。 プ ログ ラ ミン グ

手 法 にな って い るPSで の処 理 は,こ の ため 適 用可 能 な知 識 単 位(プ ロダ ク

シ ョン ・ル ール)の 選 定 を行 うrecognizeフ ェーズ と,選 定 され た知 識 単 位
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の 実 行 を 行 うactionフ ェー ズ を 交 互 に 繰 返 し な が ら 進 ん で ゆ く。

　 Knowledge　 orientedな シ ス テ ム に な れ ば な る ほ ど,処 理 に 関 連 す る 知 識

の量 が 大 き くな り,プ ロ グラ ミングの 時 点 では とて もそ の 全体 を と ら え きれ

な い こ と,ま た,次 々 に新 し い知 識 が つ け加 わ って ゆ くこ とを考 え る と,実

行 時 に知 識相 互 間 の 関係 を把 握 す る とい う考 え方 は重 要 であ ろ う。

〔ll〕　 デ モ ン

　 PSの,実 行 時 に知 識 相 互 の関 連 を とる とい う考 え方,あ るいは,処 理 の

流 れ を プ ログ ラ ミン グの時 点 ではす べ て 決定 して お か な い とい う考 え方 は,

人 工知 能研 究 に お い て これ まで に もい ろ いろ な形 で提 案 され て い る。

　Charniackの 提 唱 した デモ ン も,こ の流 れ の 中 で把 え る こ とが で きる

　 〔Charniak　 1972〕 。 テモ ソは,一 種 の ソ フ トウ ェア に よる割 り込 み で あb,

処 理 途 中 であ る条 件 が生 じる と自動 的 に 呼 び 出 され,実 行 され る ソ フ トウ ェ

　ア ・モ ジ ュール で あ る。 また,デ モ ンは予 め用 意 され て い る ものだ げ でな く,

他 の ソ フ トウ ェア ・モ ジ ュール に よ って 実行 時 に作 り出 され る こ と もあ る。

　 Charniakの デ モ ン 自身 は,規 定 が曖 昧 で,デ モ ンの 「起動 さ れ る条 件 」 を

　ど の よ うに記述 す る か等 に任意 性 が あ る。 この点 で,Charniakの デ モ ンは,

　彼 の 自然 言 語 理解 シ ステ ム に強 く依 存 した形式 で実現 さ れ てい る よ うに思 え

　 る 。

　 　 PLANNERに お け るAntecedent型 の 定 理 やErase型 の 定 理 は,事 実 デ ー

　 タ ベ ー ス の 操 作 を 監 視 し て い る テ ・モ ン で あ る と 考 え る こ と が で き る 。 ま た,

　 次 項 で 述 べ る 知 識 記 述 用 言 語KRL,FRLに み ら れ る,ス ロ ッ トに 対 す る 操

　 作 に よ っ て 起 動 さ れ る プ ロ グ ラ ム 群 も ま た,デ モ ン の 一 種 で あ る 。

　 　 〔Ri　eger　 1978〕 は,こ の 種 の デ モ ン機 構 に 代 表 さ れ る プ ロ グ ラ ム の 呼 び

　 出 し を,従 来 の サ ブ ル ー テ ィ ン の 呼 び 出 し(Demand　 Computation)と 対 比

　 し て,Spontaneous　 Computationと 総 称 し,人 工 知 能 に お け る 典 型 的 な 呼 び

　 出 し機 構 で あ る と して い る。

ト
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214　 デー タ構 造 と知識 表現

　 2.1.1項 で は,チ ー タ と プロ グ ラム の 関係 につい て考 えた が,本 項 では デー

タ構 造 とい うこ とにつ い て考 え る。

　 前 項 で も述 べ た よ うに,取 扱 う知 識 の量 が膨 大 にな ると,関 連 のあ る知 識 を

選択 す る方法 が大 きな 問 題 にな る。 蓄積 された 知識 を一応 す べ て適 用 して み る

方式 は,ほ とん ど不 可能 であ る。知 識 を入 力す る時 点で,　 「ど うい う状 況 でそ

の知 識 が 有効 とな るか」 を示 す 情報 も含 めて 入力 す る必要 が あ る。 この方 式 を

とった のが2.1.1項 で述 べ たPSやPLANNER,CONNIVERで あ った。

　 しか しな が ら,こ の 方式 も膨 大 な知 識 を対 象 に した り,よ り緊 密 な 知 識 間 の

関連 を表現 す ると い った場 合 には 問 題が あ る。 人 間 の場合 に は,あ る知 識 の単

位が 想 起 さ れ る と.そ れ以 外 の知 識 の 中で,現 在 想起 され て い る知 識 と深 く関

連 して い る知 識 ・や や 関 連 して い る知識 ・ま った く関連 のな い知 識 な どが 区別

され て,関 連 の深 い知 識 単 位 はつ ぎの ス テ ップ では他 の知識 単 位 に比 べ ると,

は るか に容 易 に取 出す こ とが で き る とい ったメ カニ ズ ム を もって い る。 こ れ に

よって潜 在 的 には膨 大 な知 識 を記 憶 して い な が ら,あ る 時点 で想 起 可 能 な 状 態

にな って い る知 識 は,そ のご く一 部 で あ る とい うことに な る。 この連 想 的 な 能

力 が,人 間 の情 報 処理 能 力 の 基盤 に な って い る。

　計 算 機 にお け る知 識 の 記述 に おい て も,こ の よ うな知 識単 位 の あ る種 の ま と

ま り を記 述 す る必 要 が あ る。R.Quillianのsemantic　 network〔Quillian

1968,1969〕 は人 間 の連想 的 な能 力 を,　 「関 連 す る概 念 間 に リンク をつ け る」

とい う方 式 で実現 し た もの で あ る。 デー タ構 造 に よって人 間 の 連想 的 能 力 を模

擬す る こ の方式 は,そ の後 も名 前 をか え て ひ きつ が れて お り,た と えば

D。Bobrow,T.Winogradな どのKRL〔Bobrow　 1977a〕,1.Goldstein

のFRL〔Goldsteim　 1977〕 な ど も連 想的 な デ ー タ構 造 を 中心 に して,こ れ

に プ ログ ラムや デー タ を含 め た さ まざ まな知 識 を埋 め込 ん でゆ くとい う方 式 を

とって い る。
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〔1〕 　 FRI、,KRL

　 　 FRLの 記 述 例 を,図2.6に 示 す 。

　 　 こ の 図 か ら わ か る よ う に,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (FASSERT

　F-RLに お け る 記 述 は,次 の2　 　 　 　(STREET
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (CITY

つ の 機 構 に 支 え ら れ て い る 。　 　 　 　 (STATE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ZIP

　 　 (1)　 　property　 inheritance

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (FASSERT

　 　 (2)　 embedded　 procedures　 　 　 　 　 (・AKo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (OFFICE

　 　 　 in　slots.

　 　川 は,概 念 間 の 階 層 構 造 を も

　 と に し た 操 作 で あ る 。 す な わ ち

MIT-AI

($vALUE　 (　/545　 Technology　 Square1　 )))

(SVALUE　 (　/Cambridge/　 )))

($VALUE　 (　/MA/　 )))

($VALUE　 (　/02139/)))　 　　　 )

MINSKY

($VALUE　 (　MIT⇔AI　 )))

(SVALUE　 (　　821　 　　)))　 　　　　)

図2.6　 FRLの 記 述例

'「Mi
nsky.はMITのA.1.　 Lab.の 研 究 者 で あ る 」 と い う 事 実 を デ ー タ 構 造 で

課 持 し,　 「MITのA.1.Lab.の 研 究 者 」 に 関 し て 定 義 さ れ た 事 実 ・ プ ロ グ

ラ ム は,す べ てMinskyに も 適 用 で き る こ と をFRLの シ ス テ ム 側 が 管 理 し

て くれ る 。 も ち ろ ん,同 種 の 情 報 がMi　 nskyに 対 し て も 直 接 定 義 さ れ て お れ

ば,そ の 情 報 が 優 先 す る 。.

　 '(2)の機 構 は,KRLに も あ る 。KRLで の 模 式 的 な 記 述 例 を 図2.7に 示 す 。

DAY　 Frame

　　 YEAR

　　・MONTH

　　 DAY-NUMBER

DAY-OF－WE　 EK

ASCII-FORM

図2.7

WHEN-F　 ILLED

(CHECK-RELAT　 I　ON　 day-number　 mDnth)

TO-FILL

(APPLY　 calendar-lookup

　 　 TO　 year　 month　 day-number)

(APPLY　 anchor-date-Me　 thod

　 　 TO　 year　 month　 day-number)

WHEN-FILLED

(FIIＬL　 year　 month　 day-number)

KRLの 記 述 例
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　 こ こ で は,DAYと い う デ ー タ ・タ イ プ(KRLの 用 語 で はUN　 IT)をKRL

で 定 義 し た も の で あ る 。 こ こ で,DAY-NUMBERの ス ロ ッ ト に 具 体 値

(ins£ance例 え ば31日)を 代 入 す る と,こ の スvッ ト にWHEN-FILLED

procedureと し て 定 義 さ れ て い る,日 数 と 月 の 関 係 を チ ェ ックす るprocedure

(1つ のslotに 複 数 のprocedureが 定 義 さ れ て い て も よ い)が 自 動 的 に 呼

び 出 さ れ て 実 行 さ れ る 。

　 FRL,KRLの 記 述 は 基 本 的 に は,　 Object　 orientedあ る い はconcept

orientedそ あ り,個 々 のobjectに つ い て 知 識 を 記 述 し て ゆ く と い う方 式 で あ

り.(1)・C2)の 機 構 に よ っ てobject間 の 静 的 な 関 係 を 把 え て ゆ こ う と い う も の

で あ る 。

　 これ に対 して,PS,　 PLANNER,CONNIVER　 PROLOG等 は,　 event-

orientedな 記述 を基 本 に して お り,こ の種 のobject間 の関係 を デー タ構 造 と

して表 現 す る 機構 は ない 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

●

〔皿〕　 述 語 論 理

　 述 語 論 理 式 も.object間 の 関係 を示 す 表現 を述 語 に選 び,こ の述 語 を基 本

に して論 理 式 を組 み立 て る ことを基 本 として い るため,広 い意 味 でevent-、

　 orientedな 知 識 記述 で あ る。 これ に対 して,大 須賀 は一 変 数 述 語(HUMAN,

MALE等)が 基 本 的 にはobjectに つ いて の 記述 で あ る こと に注 目 し,述 語 論

理 にお け る この部 分 の記述 だ け をFRL等 にみ られ る階層 構造 に整 理 し,解

答 導 出 の 過程 で関 連 す る論 理 式 を検 索 す る際 のINDEXと して使 用 す る こ と

を提 案 して い る 〔Ohsuga　 1975〕 。 大 須 賀 は,こ の体 系 を 高階 のmany

　 sorted　 logicで 基 礎 づ け る こ とを考 えて お り,　FRL・KRL等 の 人工 知 能 用

言 語 の 論 理 的 基 礎 づ け を 一与 え る 興 味 深 い 試 み で あ る 。many　 sorted　 logic

　 を 導 入 し よ う と す る 試 み は,〔Sandewal　 l　 1972〕 に も 見 ら れ る 。
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〔皿〕　 Semantic　 Network

　 人 間 の 連 想 機 能 を デ ー タ 構 造 に よ っ て 実 現 し よ う と す るQuillianのse-

　 manticnetworkは,そ の 後 さ ま ざ ま な 角 度 か ら 検 討 さ れ て い る。 と く に,

　 〔Schubert　 1976〕 は λ一 記 法 を 含 む 高 階 の 論 理 体 系 に よ っ て,ま た

　 〔hendrix　 1975〕 は,一 階 の 述 語 論 理 に よ っ て,そ れ ぞ れs㎝antic　 net-

workの 論 理 的 意 味 つ げ を 行 っ て い る 。　 Schubertの 試 み は,非 常 に 興 味 深

い も の で あ る が,そ の ネ ッ ト ワ ー ク 図 式 に よ る 表 現 を 論 理 式 へ 変 形 す る 操 作

　 を 定 義 し た に と ど ま り,ネ ッ ト ワ ー ク 図 式 を 用 い た 演 繹 操 作 等 は 全 く未 定 義

　 の 状 態 で あ る 。 同 様 な 欠 陥 は,HendrixのPartitioned　 Networkに も み ら れ,

論 理 式 の 代 り にsemantic　 networkを 採 用 す る 利 点 を ど こ に 求 め る か を 今 後

　 明 ら か に し て ゆ く必 要 が あ ろ う。

　 　論 理 式 を 出 発 点 と し て,そ れ を ネ ッ ト ワ ー ク 図 式 で 表 現 し よ う と す る こ れ

　 ら の 試 み とは 別 に,従 来 の ネ ッ ト ワ ー ク 図 式 を 出 発 点 と し て,そ の 論 理 的 な

　 意 味 を 考 え よ う と す る 試 み が 〔Woods　 1975〕,〔Brachman　 1976ユ 　 〔Nagao

　 1979〕 に よ っ て 行 わ れ て い る 。

'

2　1.5.対 象 に依 存 した処 理 の 取扱 い

　 これ まで は,主 と して対 象 とす る分 野 やそ こでの処 理 には依 存 しな い,知 識

記述 の枠組 につ い て議 論 して きた 。 しか しな が ら,有 機 化合 物 の構 造 推定 を行

うDENDRALに お い ては,有 機 化合 物 の構 造 を何 らか の形 式 で表現 し,そ れ に

対 して,例 え ば,2つ の構 造 式 を結 合す る,あ るい は,構 造 式 中 の一 部 の化 学

結 合 を切 断 す る,等 の 処理 を ほ ど こ さな けれ ば な らな い。 一 般 的 な 枠組 の 中で ・

こ うい った 分 野 に依 存 した処理 を ど の ように組 込 んでゆ くか が 問題 とな る。

● 　 '

b

〔1〕 　 プ ロダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム

　 　 DENDRALで の プ ロダ ク シ ョン ・ル ー ル の 例 を 図2.8に 示 す 〔Feigenbaum

　 1971〕 。
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ESTROGEN (BREAK　 　 (14　 15)(13　 17))

(HTRANS　 　 十1　 十2)

図2.8　 DENDRALの ル ー ル

`

'

　 図 中,ESTROGENは,特 定 の 化 学 構 造 式(ボ ン ド ・ グ ラ フ と い う 一 種 の

ネ ッ ト ワ ー ク で 表 現 さ れ て い る)を 指 し て お り,現 在 処 理 中 の 構 造 式 中 に,

こ のESTROGENを 示 す 構 造 が 埋 め 込 ま れ て い れ ば,　 P　Sのrecognizeフ ェ

ー ズ で 認 識 さ れ
,次 のactionフ ェー ズ で こ の ル ー ル の 右 辺 が 実 行 さ れ る 。 右

辺 のaction記 述 も,　 BREAK,　 HTRANS等 の ボ ン ド ・ グ ラ フ に 対 す る 操 作

に よ っ て 表 現 さ れ て い る 。 こ の よ う に,分 野 依 存 的 な 操 作 や 処 理 を 直 接PS

の 仕 様 の 中 に 組 み 込 ん で ゆ く手 法 は,MYCINに よ っ て も 採 用 さ れ て い る 。

　 上 述 のDENDRAL・MYCINの 方 法 は,分 野 依 存 的 な 処 理 や 操 作 が 一 般 的

な 枠 組 の 中 に 直 接 埋 め 込 ま れ て し ま っ て お り,全 体 的 な シ ス テ ム と し て は 汎

用 的 な も の と は な っ て い な い(MYCINの 一 般 的 な 部 分 だ け を 抜 き 出 し て,

E-MY　 CIN-　 Essential　 MYCINが 作 ら れ て い る)。 　 P　 Sに お い て,よ り

汎 用 的 な 枠 組 を 目 指 す 方 向 と し て は,PSを 人 工 知 能 用 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語

と み な すRychener等 のPsnlystの 試 み が あ る 〔Rychener　 1976〕 。Psnlyst

に お い て は,recognizeフ ェ ー ズ で は パ タ ー ン ・ マ ッチ ン グ を 一 般 的 手 法 と

し て 採 用 し て い る 。 明 ら か に 単 純 な パ タ ー ン ・マ ッチ ン グ だ け でrecognize

フ ェー ズ に お け る す べ て の 分 野 依 存 的 な 処 理 を 記 述 す る の は 不 可 能 な 場 合 が

あ る し,可 能 で あ っ て も 不 経 済 な 処 理 と な る 。 こ の た め,Psnlystに お い て

は,パ タ ー ン 記 述 中 に 評 価 可 能 なpredicateを 記 述 す る こ と を 許 し て い る 。

actionに 関 し て も,同 様 で あ る 。

ほ 〕　 論 理 式 に よ る シ ス テ ム

　 対 象 に 依 存 し た 処 理 の 取 扱 い に 関 し て は,partitioned　 network

　 〔Hendrix　 1975〕,大 須 賀 の シ ス テ ム 〔Ohsuga　 1975〕,　 PROLOG
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〔Kowa'1　sk　i　1974〕 等 は,論 理 式 を一 般 的 な 枠 組 と して採用 して い る こ とか

らプ ほ ぼ 同 じ よ うに考 え る こ とが で き る。

　 大須 賀 の シ ステ ム では,基 本 的 には デー タベ ー スへ の知 的 ア クセ ス を 目指

し てい るた め に,推 論 ・演 繹 を行 う一 般 的 なcomPonentと 外部 デー タベ ー ス

へ の ア クセ ス を行 うcomponentと の イ ン ターフ ェー ス を行 う必 要 が あ り,大

須 賀 は外部 デ ー タベ ー スに よ ってそ の述 語 を満足 す る具体 値 が保 持 され てい

る述 語 を,評 価 可 能 な述 語 とみ な して推 論 す る方 式 を とって い る。

'

〔皿〕　 PLANNER,　 CONNIVER,FRL,KRL等 の プ ロ グ ラ ミ ング言 語 に よ る

方 法

　 以上2つ の方 式 と比 べ る と,プ ログ ラ ミング言 語 を設 計 し,そ れ に よ って

知 識 記述 を行 うシ ステ ム にお いては,対 象 に 依存 す る処理 を組 み込 む こ とは

　は るか に容 易 で あ る。 逆 に ご・の種 の シ ステム では,プ ログ ラム を組 む こ とに

　よってか なbad-hocな,対 象 依存 的 な 処理 を組 み込 む こ とが で き る ため,

シ ステム全 体 と して どの よ うな論 理 的基 盤 を持 って い るの か,ど の 程度 の 問

題 を解 く ことが で きるのか 等 が 明確 に と らえ られ ない とい う欠 陥 が あ る。極

言 す る と,こ れ らの プ ロ グ ラ ミング言 語 を使 って書 かれ た 対 象 依存 的 な処 理

の 中 か ら,搬 的 に厳 る手 法 を抽 象 し,・ れ を プ ・グラ ・ン グ語 の 仕 様

　に反 映す る こ とが この ア ブ ・一 チ で の課 題 で あ る。 前二 者 が,一 般的 な枠 組

　を まず設 定 し,こ れ に対 象依 存 的 な処 理 を埋 め込 も う として い る の とは逆 の

　方 向 で あ る。

　　 PLANNER,　 CON.NIVER,FRL,KRLと 並 べ て み る と,後 ろ にゆ くほ ど,

　そ れ ま での対 象 依 存 的 な シ ス テ ム作 成 の結 果 得 られ た,あ れ ば 便 利 で あ る と

考 え られ る機 能 が,一 般 化 さ れた 形式 で プ ログ ラ ミ ング言 語 の 仕様 に と り込

　まれ て い る。 しか しな が ら,現 時 点 で は あ ま りに性 急 に 多 くの機 能 を一 般 化

　し,言 語 仕様 の 中 に と り込 み す ぎ てい る とい う批 判 がKRLに は あ る こと

　 〔Lehnert　 1979〕 ま たKRLの イ ン タ プ リー タ 自体 が巨大 に な りす ぎて か

● 　 '

、
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え って使 い に くい等,問 題 は かな り あ りそ うで ある。 あ る意 味 で,KRLは

PL/1と 同 じで,便 利 と思 わ れ る機 能 をそ の ま ま言 語仕 様 に と り込 み す ぎ て

お り.も う少 し理論 的 な 整備 を行 って か ら,必 要 な機 能 だ け を う ま く言 語 仕

様 に反 映す る とい う努 力 が 必要 な のか も しれ ない。

22.知 識 の 活 用

●

221　 論 理 式 と演繹

　 知 識 の表現 と,そ の 活用 方 式 の 関係 が最 も直 接的 な形 で あ らわれ るのが,論

理式 と,そ れ を用 い て演 繹 を行 う場 合 で ある。 古典 的 に は,一 階 の述 語 論 理 式

と,こ れ を も とに演 繹 を行 う導 出原理 〔Rqbinson　 19β5〕 が あ るρ そ の後,

こ の 導 出 原 理 は,効 率 上 の 問 題 か ら 種 々 の 改 良 が 加 え ら れ.線 型 導 出,semantic

resolution,　 unit　 resolution等 の 改 良 型 の 戦 略 が 考 案 さ れ て き た 〔Chang

1973〕 。

　 し か し な が ら,こ の 種 の 改 良 型 戦 略 は 結 局 取 扱 う論 理 式 の 形,(例 え ば,unit

resolutionの 場 合 に は,1つ の リテ ラ ル か ら な るク ロL・一一ズ を 導 出 の 対 象 に す るetc)

だ げ に 注 目 し て 行 う も の で,人 間 が 演 繹 を 行 う 際 の,「 現 在 の,こ の 定 理 の 証

明 に は,こ の 公 理 と こ の 公 理 が 関 係 す る」 と い っ た よ うな,よ り高 次 の 知 識 を 使 う こ

と と は,大 き くか け は な れ て い た 。 こ の 種 の,論 理 式 で 表 現 され た 知 識 よ り も一 段 上

位 の 知 識 の 使 用 が 必 要 で あ る こ と は,Hewittに よ るPLANNERの 設 計 の 際 に も強 調

され,PLANNERで は 証 明 に 関 連 す る 公 理 を,　 recommendation　 listと し て 予

め 人 間 が.与え る方 式 が と られ た 。recommendation　 ljstは,人 間 が 定 理 型 の 知 識 を

PLANNERの 基 本 関 数 で あ るTHGOALを 使 っ て,プ ロ グ ラ ム の 形 で 記 述 し て

ゆ く と き に,同 時 に 埋 め 込 ん で ゆ く 方 式 が と ら れ た(図2.9参 照)。 た だ し,

一 階 述 語 論 理 の 導 出 原 理 に く ら べ て
,PLANN　 ERの 効 率 が 良 い の は,こ の

reco㎜endation　 listに よ る 関 連 知 識 の 選 択 と い う機 能 に あ る の でVま な く,

も っ と別 の 原 因 に あ っ た こ と が,最 近 の 研 究 で は 明 ら か に な っ て き て い る
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〔Reiter　 1978〕 。

(THGOAL　 (WIN　 POKER　 HAND)

　 　 　 　 　 　 (THTBF　 BLUFF　 DRAWAFEW　 CHEAT))

　 THGOAL:PLANNERの 基 本 関 数

　 THTBF:reco㎜endation　 list

図2.9　 recommendation　 l　istの 例

　 PLANNERは,推 論 ・演 繹 の機 能 とい うもの をcomputationの 過 程 として把

え よ う と い う 試 み で あ っ た が,こ れ と 対 局 的 な 立 場 に 立 つ の が,PROLOGで

あ る 。PROLOGに お い て は.　 computationと い う も の が 演 繹 の 立 場 か ら 把 え

ら れ る 。PROLOG自 体 は,　 PLANNERの パ タ ー ン ・ マ ヅチ ン グ の 機 能 を,導

出 原 理 に お け るunificationに 対 応 さ せ,す べ て のcomputationの 規 則 を 述 語

論 理 式 に よ っ て 記 述 す る 。

　 PROLOGの 式(プ ロ グ ラ ム)で 記 述 さ れ た も の が,知 識 で あ る と す る と,

前 述 のPLANNERの 場 合 にrecommendation　 listと し て 表 現 さ れ たmeta－ 知 識

を ど の よ う に 表 現 す る か が 問 題 に な る。PROI.OG自 体 は,論 理 式 の 形 式 を

Horn　 clauseに 限 定 し て い る た め に 一 般 の 導 出 原 理 に 比 べ て 効 率 が 良 い こ と は

確 か で あ る が,こ の ま ま で は,導 出 原 理 の 場 合 と 同 様 に,me　 ta知 識 の 導 入 は

不 可 能 で あ り,そ の 分 効 率 が 低 下 す る こ と は 避 け ら れ な い 。

　 〔GALLAIRE　 1979〕 は,こ の 種 のm・tar知 識 をPROLOGに お い て 取 扱

う機 構 と し て,

　 1.　 2階 述 語を 導入(シ ステ ム として予 め用 意 され たevaluableな2階 述 語

　　 を入 れ る 一2階 述 語 につ い て の公理 を入れ る こ とは しな い)し,導 出過

　　 程 中 の任 意 の ク ロー ズ や項 の参 照 を許 す。

　 2.演 繹 過程 中 で,指 定 され た公理 の追 加,削 除 を動 的 に行 う。

　 3.　 backtrackingの 禁 止 を指 定 で き る。

　 4.PROLOG表 現 中 に,　 resolveす べ き ク ロー ズ や,そ の 中 での リテ ラル

`
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　　 を指 定 す る こ と を許 す。

等 の機 構 を用 意 して い る。

　 この ような枠 組 は,も ち ろんad　 hocな もの にな らざ る をえず,　 PROLOG

の本来 もっ て いた論 理 性 を失 う危 険 性 が あるが,〔GALLAIRE　 1979〕 は,

それ が実 際 の シ ステ ム作 成 にお い ては非 常 に有効 で あった こ と,ま た,論 理 式

表現 の任意 の 個所 に,こ の種 のrneta－ 知 識 の 記 述 が で き,　 PLANNERのreco－

㎜endation　 listと い った よ うな 付加 的 な枠 組 を必要 と しな い こ との利,点を 強

調 して い る。 す な わ ち,PLANNERのrecommendation　 list方 式 は,定 理 型 知

識 及 び事 実 デー タベ ー ス中 の事 実 を 語意 的 に人 間 が知識 記 述 時 に分 類 し,こ の

分類 に もとつ い て 関連 知 識 を指定 す る方 式 で あ った のに対 して,こ のPLOLOG

に よる方式 に おい て は,論 理 式 の形 式 を直接 参 照 し,あ る条件 を満 足 す る もの

が実行 時 に選 択 され る 方式 にな って お り.一 歩 進 んだ方 式 とな って い る 〔次節

のReference　 by　nameとReference　 by　descriptionの 項参 照 〕。

　 この他,論 理 式上 で の演 繹機 能 を よ り効率 よ く行 う方 式 と しては,与 え られ

た論 理式 集 合 に対 して,予 めr　e　so　1　ve可 能 な 節 対 を連結 グ ラフ として表 現 して

お き,こ の上 での グラフ探 索 を行 って演 繹 の プ ラン を作 り,unificationは こ

の プ ラン に も とつ い て複 数 の節 対 に対 して同 時 に行 うと い った 〔Chang　 1979〕

の方 式 が提 案 され て い る。

1

222　 Meta－ 知 識 の 活 用

　 前 項 では,PLANNER・PROLOGを 例 として,論 理 式 で 表現 され た 知 識 の レ

ベ ル と,そ の知 識 を いか に活用 して,効 率 よ く処理 や推 論 を行 うか につ い て の

も う一段 レベ ル の高 い知 識 とが あ る こ とを指 摘 した。 こ こで は,　 〔Davis

1977〕 に 従 って,こ の 『 「知 識 の活用 の仕 方」 につ い て の知 識 』を ど の よ う

に取 扱 うか につ い て考 えてみ る こ とに す る。

　 Davisは,2.1.2で 述 べ た 「知 識 の呼 び出 し」 に つい て,従 来 の方式 を整 理

し,次 の2つ の枠 組 が あ る こと を指 摘 した。 す な わ ち,
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　 〔1)外 部handleに よ る 呼 び 出 し(reference　 by　 name)

　 (2)知 識 の 内 容 に よ る 呼 び 出 し(reference　 by　 description)

　 通 常 の プ ロ グ ラ ミ ン グ に お い て も っ と も よ く見 ら れ る サ ブ ル ー テ ィ ン の 名 前

に よ る 呼 び 出 し は,.典 型 的 な 川 の 方 式 に な っ て い る 。 す な わ ち,サ ブ ル ー テ ィ

ン の 名 前 は,そ の サ ブ ル ー テ ィ ン の 実 行 す る 仕 事 と は 全 く 無 関 係 に,プ ロ グ ラ

マ ー が 語 意 的 に 選 ぶ こ と が で き,他 の プ ログ ラ ム 中 か ら,・ そ の 名 前 を 指 定 す る

こ と に よ っ て 呼 び 出 す こ と に な る 。 し た が っ て,サ ブ ル ー テ ィ ン 名 と い うの は,

そ の サ ブ ル ー テ ィ ン に つ け ら れ た 外 部handleと し て 機 能 し て い る 。

　 こ れ に 対 し て,SRIの ロ ボ ッ ト行 動 計 画 作 成 シ ス テ ムSTRIPSは,ロ ボ

ッ トの 基 本 行 動 を 規 定 す る 各 作 用 素 に つ い て,図2.10の よ う に,そ の 作 用 素

を 適 用 し た 後 に,状 態 記 述 中 に 新 ら た に つ け 加 わ る 論 理 式 と,消 去 さ れ る べ き

論 理 式 と を そ れ ぞ れADD-LIST,　 DELETE--LISTの 部 分 に 記 述 し て い る 。

STRIPSは,こ のADD-LIST,　 D肌ETE-HSTを 参 照 し,.与 え ら れ た 目

標 を 達 成 す る た め に 必 要 と な る 論 理 式 をADD-LIST中 に 含 む 作 用 素 を 次 に 適

用 す る こ と に な る。 作 用 素 の 選 定 プ ロ セ ス を 知 識 呼 び 出 し の プ ロ セ ス で あ る と

考 え る と,STRIPSの 方 式 は,

呼 び 出 し の 際 に 知 識 の 内 容 を 参

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PUSH(ob,　 x,　y)
照 し て 行 っ て い る こ と に な り,

典 型 的 な(2)の 方 式 に な っ て い る 。

　 サ ブ ル ー テ ィ ン名 に よ る 呼 び

出 し は;人 工 知 能 研 究 の 分 野 に

お い て は そ の 後pattern　 directed

procedure　 invocationの 形 で

一 般 化 さ れ る
。 す な わ ち,こ れ

ま で 名 前 と い う 表 現 力 の と ぼ し

い 外 部handleに よ っ て 行 っ て い

た の が,patternと い う,よ り

Precondition

　 (ヨr)[INROOM(ROBOT,　 r)〈INROOM(ob,　 r)

　 〈LOCINROOM(x,　 y,　r)]〈PUSHABLE(ob)

delete・list

　 AT(ROBOT,$1,S2)

　 NEXTTO(ROBOT,$1)

AT(ob,$1,$2)

　 NEXTTO(ob,　 S　1)

　 NEXTTO($1,0b)

add・list

AT(ob,　 x,　y)

NEXTTO(ROBOT,　 ob)

図2.10　 STRIPSに お け る作 用 素 の表現
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表 現 力 の 高 い 外 部handleに よ る 呼 び 出 し に 置 き 換 る こ と に な る 。

　 pattern　 directed　 procedure　 invocationは,ま た(2)のreference　 by　 des-

criptionの 方 式 に も使 わ れ る 。 例 え ば,　 P　 Sに お い て は,各 プ ロ ダ ク シ ョ ン 規

則 の 左 辺 の う ち,そ の 左 辺(一 般 に 変 数 を 含 む パ タ ー ン に よ っ て 記 述 さ れ て い

る)が,必 要 な 規 則 を 選 択 す る 際 のinvocation　 patternの 役 割 を果 して い る 。

こ の 場 合 に は,　 「左 辺 → 右 辺 」 と い う知 識 記 述 の 一 部 で あ る 左 辺 が 同 時 に

invocationの キ ー に も な っ て い る 。 し た が っ て,パ タ ー ン に よ る 関 連 知 識 の

呼 び 出 し は,外 部hand　 leと し て 使 わ れ る 場 合 と,　 reference　 by　 desriptionと

して 使 わ れ る2つ の 場 合 が あ る こ と に な る 。

　 PLANNERの 記 述 は,一 方 に お い てreference　 by　 descriptionの 方 式 で あ る

パ タ ー ン ・ マ ッ チ ン グ に よ るgoal-orientedなprocedure　 invocationを 持 ち,

他 方 に お い て,recommendation　 listを 使 っ た 外 部handleに よ る 関 連 知 識 の 指

定 と い う両 面 を 備 え て い る 。 で は,果 し て,こ の2つ の 記 述 方 式 だ げ で 十 分 な

の だ ろ うかbDavisは,関 連 知 識 の 呼 び 出 し を 記 述 す る 枠 組 の 妥 当 性 を 判 断 す

る 基 準 と し て,次 の2つ の 評 価 基 準 を 設 定 し て い る 。 す な わ ち,

　 (1)　　validity

　 (2)　　expressiveness

　 validityと い う の は,外 部handleあ る い はr.eference　 by　descriptionに お い

て 使 わ れ るdescriptionが,そ れ に よ っ て 呼 び 出 さ れ る 知 識 内 容 を 忠 実 に 反 映

し て い る か ど う か と い う評 価 基 準 で あ る 。 こ の 評 価 基 準 か ら す る と,後 者 の 方

式 は,知 識 の 内 容 の 一 部 を 呼 び 出 し の 手 掛 り と し て い る の で あ る か ら,問 題 は

な い 。 一 方,前 者 に よ る 関 連 知 識 の 呼 び 出 し に お い て は,知 識 内 容 と は 無 関 係

に 語 意 的 に つ け ら れ た 外 部handle(名 前 ま た パ タ ー ン)を 手 掛 り と し て い る た

め,こ のvalidityの 保 障 は,知 識 記 述 者 に 完 全 に 依 存 す る こ と に な る 。

　 一 方,expressivenessは,ど こ ま で 豊 富 な 内 容 をreference機 構 に 組 み 込

む こ と が で き る か と い う 評 価 基 準 で あ る 。 一 階 述 語 論 理 式 と,そ れ を 用 い た 導

出 原 理 に お い て は,論 理 式 で 表 現 さ れ た 知 識 は,各 々 そ の 論 理 式 が 含 む リ テ ラ
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ル に よ っ て イ ン デ ッ ク ス づ け さ れ て お り,演 繹 過 程 に お い て 必 要 な 論 理 式 は,

こ の イ ン デ ッ ク ス を 参 照 す る こ と に よ っ て 選 択 さ れ る 。 こ の 意 味 で は,各 論 理

式 の 呼 び 出 し は 完 全 にreference　 by　 descriptionの 方 式 に従 っ て お り,validity

と い う評 価 基 準 は 満 足 し て い る。 し か し な が ら,こ の 導 出 原 理 に も と づ き,論

理 式 の 形(す な わ ち,知 識 記 述 の 内 容)に だ け 注 目 し て 効 率 を 上 げ よ う と す る

定 理 証 明 機 構 の 改 良 戦 略 は,ほ と ん ど す べ て 抜 本 的 な 効 率 の 向 上 に は つ な が ら

な か っ た と い う意 味 で 失 敗 し て お り,前 項 のPROLOGの 項 で 述 べ た よ うに,

「知 識 の 活 用 」 に 関 す る 知 識,す な わ ちmeta－ 知 識 の 取 扱 い が 問 題 と な っ て い

る 。 言 い 換 え る と,通 常 の 論 理 式 で 表 現 さ れ る 知 識 をobjectレ ベ ル の 知 識 と

呼 ぶ こ と に す る と,objectレ ベ ル で の 知 識 内 容 だ け で は,　 expressivenessの

評 価 基 準 を 満 足 で き な い こ と に な る 。

　 外 部handleと し て 使 用 さ れ る パ タ ー ン は,従 来 の サ ブ ル ー テ ィ ン 名 と い う と

ぼ し い 表 現 力 し か 持 た な か っ た 枠 組 を,一 段 進 め た も の で あ る 。 こ の 方 向 の 試

み は,知 識 内 容 と は 一 応 独 立 し た,meta－ 知 識 の 記 述(い つ そ のobjectレ ベ

ル の 知 識 が 役 に 立 つ か と い う 記 述)を 外 部handleと し て 与 え よ う と い う試 み で

あ っ た と総 括 で き る 。

　 me　 ta－知 識 と し て の 外 部handleの 記 述(す な わ ち,　 expressivenessを 豊 か に

し よ う と す る 記 述)と,obj　 ec　t.レ ベ ル で の 知 識 の 記 述 を 呼 び 出 し の 手 掛 り と

し よ う と す る 試 み(す な わ ち,validityの 保 障 さ れ た 知 識 の 呼 び 出 し)の 両 者

の 利 点 を 合 わ せ た も の と し て,Davisは 彼 のPSに も と つ くKnowledge　 Acqu-

ifitionシ ス テ ム(TIERESIAS)に お い て,通 常 の プ ロ ダ ク シ ョ ン 規 則 を デ

ー タ と し て
,そ れ に 対 し て 働 くMetar規 則 と い う通 常 の プ ロ ダ ク シ ョ ン 規 則 よ

り も 一 段 レ ベ ル が 上 の 記 述 を 与 え る こ と を 試 み て い る 〔Davis　 1978〕 。

　 meta－ 規 則 の 例 を 図2.11に 示 す 。 こ の 例 か ら わ か る よ う に,　 rneta－ 規 則 の

左 辺 に お い て は,通 常 のPSに お げ るSTMに 入 れ ら れ る デ ー タ に対 す る 条 件

(図2.11の 条 件1と2)の 他 に,通 常 の プ ロ ダ ク シ ョ ン 規 則 の 内 容 を 調 べ る

条 件(条 件3)も 記 述 す る こ と が で き る。 す な わ ち,通 常 の プ ロ ダ ク シ ョ ン 規
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METARULEOOl

If　 　 1)　 you　 are　 attempting　 to　 determine　 the　 best　 stock　 to　 invest

　 　 　 　 　 in,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ
　 　 　 2)　 　the　 client　 s　tax　 status　 is　non-profit　 ,

　 　 　 3)　 there　 are　 rules　 whichmention　 in　theirpr㎝ise　 the

　 　 　 　 　 income-tax　 bracket　 of　 the　 client,

then　 it　 is　very　 likely　 　(0.9)　 that　 each　 of　 these　 rules　 is　not

　 going　 to　be　 useful.

PREMISE

　 ($AND　 (SAME　 OBJ　 CT　 CURGOAL　 STOCK-NAME)

　 　 　 　 　 (SAME　 OBJCT　 STATUS　 NON-PROFIT)

　 　 　 　 　 (THEREARE　 OLRULES　 ($AND

　 　 　 　 　 　 　 (MENTIONS　 FREEUAR　 PREMISE　 BRACKET))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SET1))

ACTION　 (CONCLUDE　 SETl　 UTI]二ITY　 NO　 O.9)

図2.11　 ]Meta－ 規 則 の 例

則 を,そ の 内容 に よ って 呼 び 出す機 能(reference　 by　description)と,そ れ

以外 に問 題 解決 過 程 の状 況 を参 照 して 適切 な 規則 を呼 び 出 す機 能 の 両者 が,

meta－ 規 則 の 形式 で表現 され る ことにな る。

　現 在,こ のme　 t　at規 則 が有 効 に働 くほ ど,プ ・ダ クシ ョソ規 則の数 が膨 大 に

な る システ ム がな く,そ の有効 性 は 確 か め られ て い ない。 しか しな が ら,

PROLOGに 対 す るme　 ta－知 識 の記述 と同 様 に 『 「知識 の活 用」 方 法 に 関す る

知識 」を シ ステ ム に対 して与 え よ うとす る興 味深 い試み であ ろ う。 今後,高 機

能 の デー タベー ス等,大 量 の デー タ を対 象 とす る実用 シ ステ ムが 開 発 され るに

つ れ,こ の よ うなmeta－ 知 識 の 記述 は,ま す ま す その重 要 性 が 認 識 され て ゆ く

こと にな ろ う 〔Bundy　 1979〕 。
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223　 不 完全 な 知識 の活 用

　数 学等 の整備 され た 体 系 にお け る知 識 は別 に して,'普 通 人 間 の持 つ 知識 は,

対象 が現 実 的 な もの にな れ ば な るほ ど不完 全 な もの とな って くる。 した が って,

knowledge　 orientedな シ ろテ ム にお いて は,不 完 全 な知識 を有 効 に活用 す る

処理 や 演 繹 の取 扱 い が常 に大 きな 問題 とな る。 数 学 的 な意 味 で の論 理 的演 繹 の

よ うに,論 理 式(知 識)が 不 十 分 な 場合 に おい ては 結果 が 出 て こな い とか,知

識間 に矛 盾 が あ った場 合 には,あ らゆ る定 理 が真 とな る とい った機 構 では,現

実的 な 応用 シ ステ ム に知 識 を導 入 す る ことは でき ない。 この よ うな不 完 全 な知

識 を ど の よ うに 活用 して ゆ くか に 関'して は,〔]Moore　 1975〕,〔Doyle　 1979〕

等 が論 じてい る9

　不 完全 な知識 を 対象 とす る場 合 に は,知 識ベ ー スや事 実 ベ ー ス に明 示的 には

宣 言 さ れ て い な い 事 柄 に つ い て 知 る 必 要 が あ っ た 場 合,標 準 的 な 仮 定

(defaultassumption)を 行 っ て,以 下 の 処 理 を 進 め て ゆ く の が 普 通 で あ る

(例 え ば,旅 行 プ ラ ン 作 成 の 会 話 シ ス テ ムGUS〔Bobrow　 1977b〕 に お い て は,

対 話 の 相 手 で あ る 人 間 が 明 示 的 に 出 発 地 を 指 定 し な い 場 合,dafault　 assump-

tion　 と し て 出 発 地 をPalo　 Altoと し,以 下 の 旅 行 プ ラ ン を 作 成 し て ゆ く)。

こ のdefault　 assumptionの 機 能 は,不 完 全 な 知 識 を 取 扱 う際 の 基 本 的 な も の

に な っ て い る が,こ の 時 問 題 と な る の は 「default　 assumptionを 行 っ て,そ

れ に も と つ い て 処 理 を す す め た 場 合,も し 将 来 の 時 点 で 矛 盾 が 生 じ た 場 合 に,

ど の よ うに して そ の 矛 盾 を 生 じ る 原 因 と な っ たdefault　 assumptionを 検 出 し ・

そ れ を 解 除 す る か 」 と い う こ と.で あ る 。

　 こ れ に 対 す る も っ と も 標 準 的 な 解 法 は,backtrackingで あ る 。 す な わ ち ・

そ れ ま で に 行 わ れ たdefault　 assumptionを1つ1つ,矛 盾 が な くな る ま で 解

除 し て ゆ く 方 法 で あ る。 こ れ ま で のbacktrackingに よ る 方 法 で は,時 間 的 に

近 く で 行 わ れ たassumptionか ら 順 に 解 除 し て ゆ く の が 一 般 的 で あ る が,こ の

場 合 に は,矛 盾 を 生 じ せ し め た 原 因 と は 全 く 無 関 係 なassumptionま で も,　 ft

ま た ま そ れ が 時 間 的 に 後 に 行 わ れ た と い う理 由 だ け か ら 解 除 さ れ て ゆ く こ と に
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な り,そ のassumptionか ら 導 か れ た 有 用 な 結 論 ま で も,次 々 に 失 わ れ て ゆ く

こ と に な る 。 こ れ に 対 し て,〔Doyle　 1979〕 のTruth　 Main　 te　nance　 System

(TMS)で は,`dependency　 directed　 backtracking!　 をi提 唱 し て い る.す な

わ ち,時 間 的 な 順 序 に は 無 関 係 に,矛 盾 を 導 く こ と に な っ た 結 論,そ の 結 論 を

導 く こ と に な っ た 前 提 と い う よ う に,論 理 的 な 関 係 を 逆 方 向 に た ど っ て ゆ き,

矛 盾 の 原 因 と な っ たdefault　 assumptionを 検 出'す る 。 検 出 し た 後 は,そ の

assumptionに も と つ い て 行 わ れ た 推 論 結 果 だ け を す べ て 解 除 す れ ば 良 い こ と

に な る 。 推 論 の 各 過 程 に お い て,導 び か れ た 結 論 と そ れ を 導 び く も と と な っ た

前 提 と を,シ ス テ ム が 常 に 保 持 し て お り,こ れ を 参 照 す る こ と に よ っ て

backtrackingを 行 う こ と に な る(PLANNERに お い てdecisioh　 pointを 時

間 的 順 序 に ス タ ッ ク し て ゆ き,backtrackingす る 際 に は,こ の ス タ ック の 上

か ら 順 に 解 除 し て ゆ く の と は 対 照 的 で あ'る)。

　 Doyleは,以 上 の よ う な 機 能 を,問 題 解 決 シ ス テ ム を 推 論 部 と 推 論 根 処 管 理

部 に 分 離 し,常 に い か な る 推 論 を ど の よ う な 根 拠 に よ り行 っ て き た か を 管 理 す

る こ と に よ り 実 現 し た 。ldependency　 directed　 backtracking　 lは,問 題 の

解 法 に つ い て,シ ス テ ム が 不 完 全 な 知 識 し か 持 っ て い な い 場 合 の 効 率 の 良 い 処

理 方 式 に な っ て い る 。 そ の 意 味 で;扱 う対 象 の 知 識 が 不 完 全 な 場 合 の 処 理 に 対

す る 基 礎 理 論 で あ るnon　 m'onoton　 ic　 logic〔McDermott　 1979〕 と 並 ん で,こ

の 新 し いback't　 racki　 ng技 法 は,今 後 種 々 め 知 識 表 現 ⑳ 枠 組 に っ し・て 適 用 さ れ

て ゆ くべ き も の で あ ろ う。
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2.3.知 識 の 取 得 ・ 学 習

知 識 ベー スシ ステ ムに おい て は,知 識 の取 得(acq・i・itib・)・ 組 織 化

(organization),適 用(application)が 基 本 の3本 柱 にな って い る。 この

うち取 得機 能 は,知 識 の 入 力 を あ つか う部 分 で あ り,外 部(人 間 ある いは 外 界)

か ら知識 を単 純 に取 込 む 場合 と,内 部 の 既 存 の知 識 を用 い て(場 合 に よ っては

教 師 の手 助 け を借 りて)新 た に知 識 を生 み 出 す場 合 とが ある。 前 者 を単 純 取 得,

後者 を学 習 と呼 ぶ ことに し よ う。

　 単 純 取得 の場 合,カ ー ド リー ダや 端末 装 置 か ら単 純 に コー ドに よって入 力 さ

れ,ほ とん どの 処理 を経 ずに これ また単 純 に格 納 さ れる ような 場 合 と,広 義 の

パ ター ン認 識(文 字,図 形,物 体,音 声,自 然言 語 な どの認 識)機 能 を用 い る

場 合 とが あ る。 コ ン ピュー タ では,知 識 は プ ログ ラムお よび デー タ で あ るか ら,

現在 のほ と ん どの コン ピ ュー タ では,前 者 のや り方 をして お り,後 者 は特殊 な

場合 に な って い る。

　 知識 の取得機構 自体がそれ 自身知識ベー スで あるから,取 得 に関す る知 識の

取 得,組 織 化,適 用 が考 え ら れ る。 この再 帰 を進 め ると際限 な い が,行 きつ く

所 は,記 憶 レジ ス タに還 元 され る。 レジ ス タは入 力 と出力 を持 つ プ ロセ ス で あ

る。Milne&Milner(1979)で は,プ ロセ スの数 学 的 モ デル が見 事 に与 え

られ て い る。 つ ま り,プ ロセ スの集 合 をP,入 力 の集合 をIN,出 力 の集 合 を

OUTと す れ ば,

　 　　 　 　 P=OUT×(IN→P)　 　　　　　　　　　　　　 (1)

であ る。(=は 同形 の意)。 この 集合 方 程式 の解 が プ ロセ ス集合 であ る。 つ ま

り,プ ロセ ス とは,出 力 と,入 力か ら プ ロセ スへ の関数 の対 で与 え られ る。 さ

らに プ ロセ スは 何 種類 か の入 出 力 ポー トを持 ち,各 集 合 が分 類(ソ ー ト)さ れ

てい る もの とす る。 レジ ス タも もち ろ ん このモ デル で う ま く表現 で き,あ る入

力Zが は い れ ば,自 分 自身 が別 な プ ロセ ス に変 わ り・そ れ以 降 ・ 出 力 に対 して
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はZを 出す プ ロセ ス にな る。 知 識ベ ー スシ ステ ム は この レジ スタモ デル が複雑

にな った もの とみ な せ ば 良 い。 つ ま り入 力(知 識 の取得)が あ れば 自分 自 身の

ふ る まい(プ ロセ ス)が それ に応 じて変 化 す る。 この よ うに,知 識 の取 得 は,

単 純取 得,学 習 に拘 わ らず,記 憶 お よび そ れ に よるシ ステ ム の変 化 に密 接 に関

係 して い る。

　 よ リマ ク ロ的 な(心 理 学 的 な)見 方 を す る と,ピ アジ ェの用 語 を借 りれ ば,

知 識 の取 得 には,同 化(ass　 imilati　 on)と 消化(accomodation)が あ る。 同

化 は,シ ステ ム 内 にす でに存 在 す る知 識 の スキ ー マに合 わせ て知 識(チ ー タ)

を取 込 む 。 パ ター ン認 識 が これ に相 当 す る。 消化 は,新 しい知 識 を,シ ステ ム

内 にす でに組 織 化 され た知 識 群 に追 加 す る 機能 で あ り,シ ステ ム内 の 記憶 の構

造 を変 え る。 これ ら を山 武 のモ デル で解 釈 すれ ば次 の'よ うにな る。 同 化 とい『う

のは,関 数f∈ ・〔IN-→P〕 がINの 部 分 集 合 に 対して同 一 で あ る ことを示 す。

この部 分 集 合 はパ ター ン認 識 での ク ラ ス と呼 ば れ る もの に対 応 す る。 一 方 消化

の方 は,入 力ZピINに よ って,IN-・Pに お けるP内 の プ ロセ スPが 以 前 の

Pと 変 わ る こ とに該 当 す る。 この よ・うに見 る と,こ れ まで あ まb明 確 で な か っ

た同 化 と消化 の概 念 を よ り明 確 な形 で定 式化 で き る可能 性 が あ る。

　 同 化 自体 は単 純 取得 で あ り,:学 習的 な機 能 は ないが,伺 化 の方 法 を学 習 す る

ことが あ る。 これ はパ ター ン認 識 に おい て,サ ンプル集 合 に よって認 識 の パ ラ

メー タを調 節 す る もの に相 当 す る。 これ も単 純 な が ら学 習 で あ り,現 にパ ター

ン認 識 関 係 者 は これ を 「学 習」 と称 して い る。 これに比.して,消 化 は 単 純 取 得

で あ りな が ら学 習的 な色 彩 が 強 い。 これ には,プ ・グラム を プ ロ グラ ム ラ イ ブ

ラ リー に単 純 に追 加 す る単 純 な もの か ら,既 存 の知識ベ ー ス と一 貫 性 を保 ち な

が ら,そ の 構造 を変え て新 知 識 を消 化す る よ うな より知 的 な もの ま で,様 々な

レベ ルが ある。 後 者 の よ うな 知 的 な もの の研 究 は まだ少 な い。 これ を行 な うた

め には,簡 明 で しか も意 味 規 則 が 明確 な知 識 表現 形 式が必 須 で あろ う。

　 同化 や 消化 は外 部 か ら知 識 が 与 え られ る単 純 取 得 で あ るの に対 して,学 習 は

内部 か ら新 しい知 識 を生 み 出す。 消 化 は 内部 の 知識 を修正,更 新 す るの で,こ
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の意 味 で学 習 に近 い。

　学 習 には,パ ー スの用 語 を借 りれ ば,帰 納(induction)と 推 測(abduct-

ion)と が あ る。 帰 納 は,三 段 論 法 に お ける小 前 提(事 実)と 結 論 とか ら大 前

提(規 則)を 見 出す 推 論 で あ る。 前述 した同 化 学 習 も これ に近 いが,し か し現

在 の パ ター ン認 識 技 術 に お げる学 習 で は パ ラメー タ学 習 が主 体 で あ り,規 則 の

よ うな構 造 的 な ものは生 み 出 さな い。 人 間 の場 合,パ ター ンを学 習す るの は,

恐 ら く規 則 を見 出 すの が主 で,パ ラ メ ー タ学 習は,あ る と して もわず か で あろ

う。 こ うい ったパ ター ンの 構造 自体 の学 習 はWistonが 試 み て い る。 しか し ま

だ本 格 的 に規 則 を学 習す る試 み は 少 な い。 そ の中で,メ タDENDRALに よって,

質 量 分 析 に 関す る規 則 を見 出 し,そ の規 則 自体,化 学 界 で貴 重 な 発見 とな った

例が 成 功 した もの の ひ とつ であ る。 また,Lenatは 整 数論 に関 し て,「 興 味 深

い」 定 理 を生み 出す た め の シ ステ ムを作 成 した。 この場 合 は単 な る帰 納 の域 を

超 え て い る。

　 一 方,推 測(abduction)は,大 前 提(規 則)と 結 論 か ら,小 前 提(事 実)

を見 出 す もの で あ り,物 理学 に お け るモ デ ル作 りの作業 に似 て い る。 パ ー スの

い う推 測 は単 純 で あ るが,モ デル作 りの 本質 で あ る。 しか し実 際 に意 義 深 いモ

テル を作 る ため には推 測 だ け で は な く様 々な知 的 機 能 を必 要 と す る。 こ うい う

学 習 はAI研 究 のひ とつ の夢 で あろ う。

　 こ うい った学 習 も{1)式 のプ ロセ スモ デル で解釈 可 能 で ある。kだ し 〔IN→P〕

の関数 集 合 が担 当 複 雑 な構 成 にな る。

　 この他,い わ ゆ る 「学 習」 と呼 ば れ る もの の中 で,刺 激(入 力)と 反応(出

力)の 対 に よる強化 学 習 が あ る。 これ は心 理 学 では スキ ナー の理 論,生 理 学 で

は,細 胞 間 の結合 の重 み の 変化 の理 論 を土 台 と して,工 学 的 には パ ー セ プ トロ

ンな どが考 え られた。 この種 の 学 習 は1950年 代 か ら60年 代 にか げ て盛 ん に

研究 され たが,構 造 自体 の変 化 と い う視 点 が 欠 け て いた た め に研 究 の行詰 ま り

を招 いた。 人 間 の学 習(CAI)お よ び コ ン ピュー タ 自体 の 学 習 に関 して も,最

近 は ピアジ ェの考 え方 が注 目され て い る。

一40一



　 この他,Samuelの チ ェ ッカー の学 習 プ ロ グ ラムが あ るが,こ れ も基本 的 に

はパ ラ メー タ学 習 で あ る。 こ れ は それな りに成 功 し,プ ロ グラム作 成者 自身 よ

りも強 い プ ログ ラム にな った が,本 格 的 に よ り強 い もの にな るため に は,や は

り構 造 を変 革 す る機構,つ ま り,規 則 を 自分 自身 で改 良 した り,さ ら には新 た

に発 見 した り する よ うな機 構 が 必要 で あ ろ う。 この場合 もやは り簡 明 でかつ 表

現 能 力の高 い知 識 表現 形 式 が最 大 の キ イ ポイ ン トにな る。 この よ うに,消 化 や

学 習 の立 場 か ら本当 の 意 味 で の プ ロ グ ラム 自動 合成 が 達成 され る こ とにな る。

　 本稿 の用 語 で い う単 純取 得 と学 習 との大 きな 差異 の ひ とつ に,行 動変 容 の 基

準 の有無 が あ る。 学 習 の場合,あ る基 準 を最 適 化 す る ように行 動 変容 す るの に

対 して,単 純 取得 は,単 に外 界か ら知 識 を取 込 む だ けで,特 に基 準 が 指定 され

な い。学 習 の場 合 で も,教 師付 きの 場合 には基 準 は教 師 側 だ けが持 って い て,

学 習者 側 で は持 た な い こ と もあ る。 いず れ に せ よ,川 式 の プ ロセ スモ デ ル で学

習 モ デル を作 る た めに は,基 準 の最 適 化 をは か る プ ロセ スと学 習者 の 行 動 プ ロ

セ ス の相互 作 用 を考 え る必 要 が ある。 教 師付 きの場合 には,こ れ に さ らに教 師

プ ロセ スが加 え られ る。

　 迷 路 を最短 距離 で脱 出 す る よ うな ネズ ミの"学 習"の よ うな 場合 は もちろ ん

の こと,帰 納 や 推測 に も基 準が あ る。 フ ィー ドバ ック に よって,適 用 範 囲が よ

り広 くか つ簡 潔 な規 則 や事 実 が求 め られ るか らで ある。

　 以 上 を ま とめ ると,知 識 の取 得 は次 の よ うにな る。

　　　　　取一{1::

得

学習{iラ 『 　

この よ うに見 て くる と,知 識 の組 織 化 や 適 用 に比較 し て,取 得 に関す る研 究
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は立 遅 れ て い る。 この3者 は,知 識表 現 を軸 に して相 互 に密 接 に関 連 し合 って

お り,逆 に,こ れ まで の よ うに,組 織 化 と適用 だげ に注 目 して知 識 の表 現 形 式

を考 るの で はな く,取 得 まで も視 野 に入 れ て,よ り秀 れ た表 現 形 式 を追 求 す る

こ とが重 要 で あ る。

2.4.知 　 識 　 工 　 学

24τ 　 知識 工 学 の 誕生

　計算 機 を用 いた 情 報処 理 は社 会 の各 部 に侵 透 して きた が,そ の 処理 の 内容 は

あま り大 き な 変化 が な い。 つ ま り人 間が 行 って きた 単 純 な作 業 を計 算 機 に代 行

させ る こ とで あ る。'例 えば 給 与計 算,銀 行 の オ ンラ イ ン処理 な ど は,い くつ か

の簡単 な法 則 に基 い て計 算 を行 っ てい る にす ぎな い。 そ こに用 い られ て い る法

則 を知 る こと も容 易 で,と くに熟 練者 でな くて も短期 間 に マ ス ター で き る。

　そ のほ か デー タベ ー ス を用 い て情 報 を検 索す る よ うな場合 を考 え て み る。 通

常 は デー タベ ー ス内 の情報 を索 引 に よって取 出 し た り,キ ー ワー ドに よって 関

連 す る情 報 を抽 出す る。 そ の場 合 で も計 算 機 は簡単 な 処理 を して い るだ けで,・

ユー ザー が望 み の情 報 を得 る こ とが で き るか否 か は,ユ ー ザ ー の与 え るキ ー ワ

ー ドの組 合 せ に よ って決 まる,こ の よ うに計 算 機 は 大量 の デー タ を扱 った り,

高速 に処 理 す る とい う目的 に使 われ,作 業 内容 は簡単 な 処理 の く り返 しで あ る。

　 い っぽ う人 間 の知 能 に近 い機 能 を実現 し よう と1する試 み も ある。そ の一 つ に

人 工知 能 が あ る。 人 工 知 能 の研 究 に は2つ の立 場 が あ る。 つ ま り知 能 を人 工 的

に作 る立 場 と,人 間 の知 能 を分 析 して そ のモデルを作 ることであ る。 大部 分 は第

一 の立 場 を と
ってい るが,こ こ で も同 じ立 場 を とる。 そ の中 に もい くつ もの ア

プ ロー チが ある。 定 理 を 自動 的 に証 明 した り,計 算 機 の プ ログ ラム を 自動 作成

す るた め の基 礎 理論 を追 及 す る研 究 と,一 定 の 分 野 を限 って そ の分 野 の 問題 を

解決 す るシ ス テム を作 る応 用 的 な研 究 は対 象 的 な2つ の立 場 で あ る。 知 識工 学

が 実用 化 した の は当 然後 者 の研 究 で あ る。
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　 知 識工 学 実 現に は,多 くの知 識 を持 つ シ ステ ム が必要 で あ り,力 学 にお け る

ニ ュー トンの法 則の よ うに,少 数 の 法則 で多 くを説 明 でき る もの は存 在 しな い で

あろ う。 た とえ ば病 気 の診断 とい う分 野 を取 上 げ てみ る。 医 者 と同 等 な知 識 を

持 つ シ ステ ムは,多 数 の個別 な知 識 を持 って い なけ れ ばな らな い。 そ の知 識 は

簡単 な式 で記 述 で き ない ものが 多 い。 また 医 者 に 個 性 が あ る よ うに,知 識 の

範 囲 も明確 で は ない。 この よ うな 分野 の知 識 を ど の よ うに して表 現 して 計 算機

に入 れ るか とい う研 究 が知 識 工 学 の 中心 課 題 で あ る。 た とえ長 期 間 か か って知

識 を蓄 えた として も,そ れは人間 の よ うに消滅 す ることな く,新 しい知識 を加 えてい

くこ とによって進化 させ ることがで きる。 このよ うにして限 られた分野 ではあ るが,

名医 に近 い知 識 を持 つ シ ステ ムを作 る こ と もで き よ う。

　 なお 「知 識 工学」 は,第5回 人 工知 能 国 際 会 議(IJCAI-:77)の 招 待 講 演

で ス タン フ ォー ド大 学 の フ ァイゲ ンバ ウム が提 唱 した。1)

242'知 識 工 学 の 代 表例　 　 DENDRAL

　知 識工 学 が実 用 化 され た例 は まだ 少 な い。.そO中 でDENDRALと よばれ るシ

ステ ムが 代 表的 な 例 で あ る。1'2)この シ ステ ム を作 る ブ.bジ ェク トは,1965年

に ス タ ンフ ォー ド大 学 の計 算機 科 学科 の フ ァイゲ ンパ ウム,ブ キ ャナ ン等 の グ

ルー プ と,同 大学 の質量 分析 研 究 の グル ー プ に よ って共 同で着 手 さ れた。 目的

は質 量 分 析器 と核 磁 気 共 鳴器 の 出力 デー タか ら,有 機 物 質 の構 造 式 を決定 す る

こ とで あ る。 図2.12と 図2.13に:デ ー タの一 部 を例 示 す る。

　 DENDRALは3つ のモ ジ 三ール で構 成 され る。

　第 一 のモ ジ ュ、一 ル は 構造 式 の生成 を行 うρ 例 えば ・C・H(2・+2)Oで 表 わ

され る物 質 で,n=4の 場合 に は7種 類 の可 能 な構造 が ある。　nが 大 き くな る

と,可 能 な 構造 の種 類 は急増 し,n=　 10　f'は 約1000種 類 にな る。 構 造 の生 成

には化 学 の知 識 だ け で十 分 で あ り,こ の部 分 は す で に化 学 の分 野 で は定 式化 さ

れ て い る。

　第 二 の モ ジ ュー ル は与 え られた 構 造 か ら,質 量 分析 スペ ク トル デ ー タを予測
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し,実 際 に 得 られ たデ ー タ と比 較 す る。 もし うま く合 致 す れ ば,そ の構 造 式 を

持 つ物 質 で あ る こ とが結 論 され る。 もし効 率 を考 えな け れ ば この2つ のモ ジ ュ

ー ル で十 分 であ る。 つまり,は じめ に質 量 分 析 スペ ク トル か ら物 質 の 化学 式 を推

定 し,そ の化 学式 を満足 す る可 能 な構 造 をす べ て生成 し,予 測 され る スペ ク ト

ル とデー タを比 較 して最 も合致 す る もの を選 べ ば よい。 と ころがC6Hl3　 NO2は

可能 な構 造 が約1万 も あ り,こ の方 式 では能 率 が 悪 い。

　そ こで第 三 のモ ジ ュール が必要 に な る。 そ れ は可能 な構 造 の生 成 の計画 を立

て る。 この部 分 が 人 間 の熟 練 者 の知 識 で あ る。 つ ま り質 量 分析 スペ ク トル を眺

めて,物 質 の核 とな る構 造(基)の 一 部 を推 定 す るの であ る。 例 えば ど こ とど

こに スペ ク トル の ピー ク が あ り,そ の大 き さ が あ る関係 を持 て ば物 質 は ケ トン

類 で ある とい う推定 を行 う。 も しケ トン類 であ る ことがわ かれ ば,可 能 な構 造

の種 類 は 少 な くな る。 そ の少 な い候補 の 中か ら,安 定 な構 造 か ら順 にチ ェ ック

してい け ば,試 行 錯 誤 の 回数 は 大幅 に 削減 され る。

　基 の存 在 を予 測 す る ため に は質量 分析 スペ ク トル だ げ では十 分 で ない ため,

核 磁気 共 鳴 スペ ク トル も併 用 し,か な り広 範 囲な物 質 ま で効率 よ く推定 で き る

よ うにな った。DENDRALは スペ ク トル デ ー タか ら構 造 式 の推定 と い う分野 で

は人 間 の 熟練 者 とほ ぼ同 じ能 力 を持 つ とい われ て い る。

　 DENDRALは 現在 も ス タン フ ォー ド大学 の質量 分析 研 究 所 で化 学 の専 門家 に

よって使 用 され てい る。 他 の研 究 者 も計 算 機 ネ ッ トワー ク を通 して使 うこ と も

で きる。 英 国 では この シ ステム をエ ジ ンバ ラ大 学 に移 転 す る プ ロジ ェク トが 始

ま ってい る。

243　 応 　用　 分 　野

　 こ こで は,現 在 実用 化 され て い る シ ステ ム,実 用 化 を は か って い る もの,あ

るい は研 究 か進 め られ て い る分 野 な どを述 べ る。

山　 数 式 の 記号 処 理

　 　数式 が与 え ら れた とき,そ こに含 まれ る変 数 に数 値 を与 え て数 値 計 算 に よ
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っ て 答 を 出 す こ と は 計 算 機 の 得 意 な 分 野 で あ る 。 数 式 を 記 号 の ま ま 処 理 す る

試 み は,1961年MITのSlagelが 行 っ た 。 そ れ は 大 学 の 教 養 で 習 う 程 度 の

積 分 を 行 う プ ロ グ ラ ム で,「Symbolic　 Automatic　 INTegration」 を 約 し て

SAINTと よば れ た 。3)た と え ば,

　　　ゾ☆ 万 ・・

　を入力 として与 えれば

　 　 ・・c・ ・nx+丁 ・・n・a・c・ ・nx-・ ・n・・c・ ・nx

　 とい う答 を約11分 の後 に得 る こ とが で きた。

　 　そ の 後 実用 に な る数 式 処理 シ ステ ムの 作成 が各所 で 研究 され た。1969年

　か らMITの プ ロ ジ ェ ク トMACで 着手 した シ ステム は,　 「MACIs　 SYmbcr

　 lic　 MAn　 ipulator」 を 約 し てMACSYMAと 呼 ば れ た 。4)そ こ に は 数 学 的 知 識

　が取 込 まれ て現在 まで 発展 し続 け,数 式 の積 分,微 分,簡 単 化,因 数 分解,

　極 限 な ど を求 める ことが で き る。 そ の能 力は 大学 の学 生以 上 で現 在,数 学者,

　物理 学 者 に よ って 使用 され て い る。

　 　数式 処 理 では 記号 処 理 に適 した言 語LISPを 用 い る こ とが多 い。 通 常 の計

　算 機 で は,リ ス ト処 理 や デー タ型 の検査 に時 間 が か か る。 また,桁 数 の 多 い

　整 数 を扱 わ な け れ ばな らな い。 そ こで数式 処 理 に適 した専 用 プ ロセ ッサ を作

　 る試 み もある。5)

② 　医療 の コンサ ル タン ト

　 　 スタ ン フ ォー ド大 学 の計 算機 学科 と医学 部が 協 力 して,血 液感 染 と脳 膜 炎

　 に 関す る診断 シ ステ ムMYCIN6)を 作 った。 これ は,問 診 に よって得 られ る

　 情報 や,血 液 の中 の細 菌 の培 養 に よって得 られ る情 報 を入 力 と して,そ の患

　 者 の 病名 と,治 療 に用 い る薬 を 出力 す る。

　 　 シ ステ ム は,医 学 知 識 をつ ぎの よ うな法 則 と して持 って い る。

　 　 　 も し 「Aで あ り,Bで あ り,　　　　 ,　X」 であるならば,　 「Yで ある確 か

　 　 　 ら しさ はPで あ る」
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7)
こ れ は プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル と よ ば れ て い る 。 図2.14に 法 則 の 例 を 示 す 。

　 　 RULEO37

　 　 　 　 1F:1)THE　 IDENTITY　 OF　 THE　 ORGANISM　 I　S　 NOT　 KNCWN

　 　 　 　 　 　 WITH　 CERTA　 I　NTY.　 AM)

　 　 　 　 　 　 2)THE　 STA　 I　N　 OF　 THE　 ORGAN　 I　SM　 I　S　 GRAMNEG,　 AM)

　 　 　 　 　 　 3)THE　 MORPHOLOGY　 OF　 THE　 ORGANISM　 IS　 ROD,　 AND

　 　 　 　 　 　 4)THE　 AEROBI　 C　ITY　 OF　 THE　 ORGANISM　 I　S　 AEROB　 I　C

　 　 THEN:THERE　 IS　 STRONGL　 Y　SUGGEST　 I　VE　 EV　I　DENCE(.8)

　 　 　 　 　 　 THAT　 THE　 CLAS　 S.OF　 THE　 ORGAN　 I　SM　 I　S

　 　 　 　 　 　 ENTEROBACTER　 I　ACEAE

　 　RULEO60

　 　 　 　 1F:THE　 lDENT　 I　TY　 OF　 THE　 ORGAN　 I　SM　 I　S　 BACTERO　 I　DES

　 　 THEN:1㎜ 鳩 但 ∞mERAPY　 CHOSEN　 FR㎝ ㎜NG　 T肥

　 　 　 　 　 　 FOLLOWING　 DRUGS:

　 　 　 1-CL　 I　NDAMYC　 I　N　 　　　　　　(.99)

　 　 　 2　・一　CHLORAMPHEN　 1　COL　 　　 (.99)

　 　 　 3-ERVTHR(r　 YC　1　N　 　　　　　　(r57)

　 　 　 4-TETRACYCL　 I　NE　 　　　　　(.28)

　 　 　 5-CARBENICILLIN　 　 　　 (.27)

図2.14MYCINの プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル の 例

前者 は 培 養 した菌 に関 す る法 則 で,後 者 は治 療 の ため に与 え る薬 に 関 す る法

則 で もあ る。 診 断 のた め の推 論 は,い わゆ る逆 向 き で あ る。 す な わち,「Y

とな るた め には,AとBと … …,　 Xを 満 足 しな け れ ば な らな い;Aで ある た

め には,Aノ,　 Bノ,… …,で な け れば な らな い」 とい う よ うに 目標 か ら前提 条

件 に向 か って推 論 を進 め て い く。

　 すべ て の場 合 を探 索す る のは効 率 が 悪 い.ため,確 か ら し さを導 入 し,あ る

事 象 の確 か ら しさが一 定 よ り下 が れ ばそ れ は否 定 さ れた もの と みな して探 索

を打 切 って い る。 しか し,い くつ もの法 則 を組 合 せ て導 い た事 象 の確 か ら し
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　 さを いか に して決 定 した ら よいか は 問題 で ある。

　 　 MYC　 IN以 外 に も,　R。、g。,大 学 の緑 内 障 の 診断 と治療 用 のCASNET8),

　 MITの 腎 疾患 用 シ ステ ムPIPg)　 日本 では心 不全 用 システムMECS-AI　 lo)

　 な どが 作 られ て い る。 な お 知 識工 学 の 医療 へ の応 用 に関 して は文 献11が 詳

　 しい。

(3)有 機 化合物 の構 造 決 定

　 　豊 橋技科 大 の佐 々木 ら に よる,CHEMICSお よびCHEMICS-Fは 専 門的

　 な シ ス テム と して成 果 をあ げ てい る。12・13)

　 　 CHEMICSは 核 磁気 共鳴(NMR),質 量 分析(MS),紫 外線,赤 外 線 分 光

　 (UV.IR)デ ー タ と分子 式 を入 力 と し,こ れ か ら可能 な 分子 構造 を 出力 す

　 る。DENDRALがMSの チー タを主 に扱 か って い るの に対 し,こ れ はC13-

　 NMRを 中心 に他 のUV.IRやMSも 積 極 的 に使 用 した。 より総 合的 な シ ス

　 テ ム と思 わ れ る。

麗
lMS
　 　 I

川w・IRl
　 　 　 I

1解　 司 声 　析1
オ `

1

1解 析 緒 川 部　分 構　造

巨

1

(コンポーネン目1は ト

Eン ・一 ネ ・ ト・決 定1
1

Eン ・一ネ・・組船 ・せ1
`

造 式 組 み 立 ヨ
1

/　 　　コ

図2.15　 CHEMICS概 念 図

　 CHEMICSの 処理 の流 れ を図2.15に 示 す 。 まず,こ れ ら スペ ク トル と部

分構 造 に関す る化学 的 な知 識 と か ら存在 しそ うな 部 分 構造 の候 補 を抽 出す る。

約200種 のC13-NMRの スペ ク トル と部 分構 造 の対応 法 則 は,こ の グル

ー プの 長年 の結果 を蓄積 した もの であ り,こ の シ ステ ムの特 長 で あ る。UV・
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　 IRス ペ ク トル か ら は,カ ル ボニ ル基,水 酸基,エ ー テル 性 酸 素,炭 素 一 炭

　 素 多重 結合 の存 否,不 飽 和 性 の情報 が得 られ る。MSか らは,有 機 質 量 分 析

　 の経 験 則 に もと づ き,存 在 す べ き,ま たは あ っては な らない 骨 格構 造 の情 報

　 が得 られ る。

　 　つ ぎに,得 ら れた 部 分構 造 か ら,ト ポ ロジ カル に可能 な すべ て の構 造 を 出

　 力す る。 この部 分 はDENDRALと ほ とん ど同 じで あ る。 ただ,　 CHEMICSの

　方 が 入 力 情報 が 多 い だ げ にユ ー ザー の ア ドバ イ スに頼 る度 合 い が少 な い と思

　 われ る。

　 　得 られ た候 補 の構 造 の数 を絞 るた め,DENDRALで は各 候 補 につ い て マ ス

　 スペ ク トル を合成 し,入 力 ス ベ ク トル と よ く一 致 す る もの だ け を結 果 と して

　 出 力 して い る。一 方,CHEMICSの 場 合 に は,　 CHEMICS-Fに な って主 要

　 な化 合物 につ いて の特 徴的 な スペ ク トル を フ ァイル に蓄 積 して お き,候 補 構

　造 の スペ ク トル の特 徴 を フ ァイルか ら取 り出 し,こ れ と入 力 スベ ク トル を比

　較 す る こ とに より候 補 の数 を絞 る方 式 が とら れた。

　 　 CHEMICSに は,現 在 約450万 の化 合物 の構造 を含 むCA-RSF

　 (Chemical　 Abstract　 Registry　 Structure　 File)と 結 合 して更 に強 力 な シ

　 ステ ム に しよ うと す る計画 もある34)

(4)そ の他 の種 々の研 究

　 　 スタ ンフ ォー ド大学 の ヒ ュー リステ ィ ック ・プ ロ グ ラ ミ ング ・プ ロジ ェク

　 トでは,知 識 工 学 の研 究 を大規 模 に行 って い る。 そ の 主 な ものを つ ぎ に示 す 。

　 PUFF1):人 間 の呼 吸 の状 態 をモ ニ ター し,肝 機 能 障害 の診 断 を下 す6100

　 　　 　 　 　の 症例 に基 づい て検 査 デー タ と診 断 の関 係 を表 わ す法 則 を抽 出 し,

　 　　 　 　 　別 の150例 で性 能 テ ス トを行 い,人 間 と90%の 一 致 をみ て い

　 　　 　 　 　 る。

　 ]MOLGEN　 i):分 子 遺 伝 学 の 実験 計 画 を立 て る。 生物 学,遺 伝 学,化 学,ト ポ

　 　　 　 　 　 ロジー お よび装 置 に関 す る知識 を持 ち,一 与え られ た 目標 を達 成 す

　 　　 　 　 　 る ため の実験 計画 を立 てた り,そ れ を改 良 した りす る。
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CRYSA・LTS'5):　 白質 のX線 回析 像 か ら,蛋 白質 の3次 元 構 造 を指定 す る。

　 　 　 　 　回 析像 も3次 元 濃 淡 画像 で あ るた め,入 力 チー タの記 述 も課 題 で

　 　 　 　 　あ る。

SACON16):構 造解 析 用プ ログラムの使い方 の コ ンサ ル タ ン トを行 う。 構造 物

　 　 　 　 　の形 や材 料,負 荷 か ら,各 部 の 変形 や 応 力 を求 め る た めの プ ログ

　 　 　 　 　ラム ・パ ッケ ー ジが あ るが,そ の使 い方 は 簡単 でな い。 そ こで 素

　 　 　 　 '人 で も使 え る ように,質 問 応 答 に よって助言 を する 。

ス タンフ ォー ド大 学以 外 で も研 究 され てい る。 それ 等 の 中 には つ ぎ の もの が

ある。

PROSPECTOR　 17):SRIで 開発 され て い る シ ステ ム で,鉱 物 資源 に関 して

　 　 　 　 　地 質 学 者 に助言 を与 え る ことが 目的 。調 査 チー タ と銅 山 の銅 埋 蔵

　 　 　 　 　量 の関 係 を表 わ す法 則 を見 つけ,専 門 家 の 判断 と比較 した。

Advise～8}MITの コ ンサ ル タ ン'ト ・シ ステ ム。数 式 処 理用 プ ログ ラム

　 　 　 　 　 MAC　 SYMAの 使 い方 を教 え る。

ICの 設 計等:MITの 人 工知 能 研 究所 で は;電 気 回 路 に関す る知 識 工学 の

　　　　　研究を行。てきた.ま ず渇 気回路の酬 を狛 システ己 糊

　 　 　 　 　そ れか ら故 障 を見 つ け て 直す研 究 を行 った 。21)現 在 はLSI回 路

　 　 　 　 　 の設 計 の コ ンサル タン ト・シ ステ ム を開発 中 で ある。22)

244　 X線 光 電 子 分 光(ESCA)に よ る分析

　 電総 研 の 情報 制 御 研 究 室 と高温 電 子材 料 研 究 室 は 協 力 して,ESCAに よ る組

成 分析 シ ステ ム を 開発 した。23'24)

　 組成 分 析 は 化学 分析 の基 本 で あ り,

　 。重 量 分 析

　 。ガ スク ロマ トグラフ ィー

　 。発 光分 光 分 析

　 ・原子 明光 分 析
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　 。X線 け い光 分 析

　 。放 射 化 分析

　 。質 量 分 析

な ど,そ れ ぞれ 特 長 を持 った多 くの方 法が あ る。ESCAの 場合 は,定 量 性 は 劣

るが,全 元 素 を対 象 と し,極 微 量(ppbオ ー ダー)の 分 析 が で き るゐ が特 色 で

ある。

　 ESCAの デー タ には,こ の ほか,

　 ①　 化学 シ フ ト(ピ ニ ク位置 が 分子 構 造 に よって わず か に動 く)を 利 用 した

　 　 分 子構 造 の 解析

　 ②　 半 導 体 や 固 体物 性 の研 究 に対 して重 要 な,

　 　 。フ ェル ミレベ ル

　 　 。電子 の状 態 密度

　 ③ 　反 磁 性 物 質 と内核 ピー クの形 の 関係

　 ④　 固体 中の 電子 の平 均 自由行 程 　 　 '

な ど,多 くの情 報 が含 まれ てい る∴ この シ ステ ムは② の 分野 へ の拡 張 が検 討 さ

れ て い る。

(1)　 ESCAの 概 要

　 　 図2.16にESCAの 原 理.を示 す。

　 　 ESCAは 高 真 空 中 にお かれ た 試料 に単 色化 されたX線 を 照射 し,そ の 結果

光 駒 果 に ・・て飛 び 出 して ,く福 子 をゴ ネ・げ 一 分析 す る ・ とに よ ・て・

　 試料 中 の電 子 のエ ネル ギ ー準 位 と密 度 を測定 す る。

　 　 飛 び 出 して くる電 子 の 運 動 エネ ル ギーEk,そ の電子 の結 合 エ ネ ル ギー

　 Eb,X線 の エネ ルギ ーhレ,箸 置 の仕事 関 数 φとの 間 に は,次 の 関係 が あ

　 る。

　 　 　 Eb=hレ ーEk－ φ

　 図 の ア ナ ライ ザ にか か る電圧 を走 査 す る こ とに よ り,検 出器 に到 達 す る電 子

　 の運 動 エ ネ ルギー,し た が って結 合 エ ネ ルギ ー が走査 され,ス ペ ク トル が 得
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　 　 X

【o}ESCAの 概 念 図

　 　 　 　 図2.16

P

S

2

2

Is

カγ争

い

巴.

　 　 　 　 　 《b}光電 子 励起 過 程

ESCAの 原 理

ら れ る 。

　 図2.17はESCAス ペ ク トル の 例 で あ る。 鋭 い ピー クの 左右 に生 ず る大 き

な段 差 と,ピ ー ク の左 側 に生 ず る非 弾性 散 乱 に よるなだ らか な ピー クは理 論

的 解 明 も充 分 でな く,ESCAの スペ ク トル の解 析 を難 し く して いる。

一..・

ぷ

`●●●

　 `　　 `　　 '　　 `

,」_,L_L}」 ←_　 1　　
'　　 1　　 '

　 `　　 l　　 l　　 l
-「'「 一－rラ ■ 一ー 一

　 I　　 l　　 `　　 `
・-4'+一 か一 →一 一

　 `　 `　 `　 1

一十 十 十f--

　 1　　 `　　 1　　 `

一 ー

一 一

.一

i　 8

← 」 一≡L_
8　　 1

1　　 `
一 ■ 一≡「 ・

)　　 }
←4-一 ト'

`　　 1

一十 十 一

`　　 `

'一

一,

一'

一 ・

　 i

●_L-
　 ↓

　 ↓'・r-

　 `
"←-

　 1

一 一し.
　 ,

　 1

l　　l

r」 一_L_
↓　 　 1

'　　8-、 ≡'r-

l　　l
≡→ 一一ふ ー

`　　1

-」 一_L-
I　　l

I　　`

1　　 `

一 」_-L-`　　
1

`　　 `一 ■一 －r-

`　 `
一 →一 ←ト ー

`　 1

-」 一 一し 一
`　　 ↓

`　 1

'

_」 一一`

`
≡ 「 一一

`
● ■4-一

`

一 」__
1

8

一 ←

.≡

.≡

.一

i

,」__し,1

`
← 、一 ・r-

1
・ 司 一ート ー

↓

_J=-
I

l

.「

≡ 一

≡ 一

　 `
⇒,L,

　 `
　 '
'-r-

　 `
一 ≡か 一

　 `

　 `

`　　 `
一 」←,▲,

'　　1
`　　 `

≡ 「≡-r-

`　　 1
-→ ・→ト ●

1　　 `

J　 　L

・

一

'

A,・

一 一.

・"

一 会

一 「・

　 ≠

{̀ 1

'

`　　 1
`　　 '

.

「

〉 「

一 －

A.

'-

-一

ー 一

.一

⇒'

← 一

　 r　　　●　　　.　　　■
　 1　　 '　　 ‖　　 1

　 -一 ← 一 トー →一 一

　 1　 `　 `　 `

・ヰ ー
,IL

　 `　 `　 1　 ,

　 　 ●　　　,
　 　 `　　 1

声一 ◆'→ 一 ート ー

　 　 `　　 `

一－H－ 十 十 一

≡ ・

　 |
一'ト ー

　 ,

　 　 　 ,　　　■

　 　 　 '　　`

　 　 一→"ト ●

　 　 　 `　 1

→+汰

「　　　1

8　　 1
'r● 一 ートs

l　　 I

-十 一ト

1
-一 一

1

　 一

声 一

声 一

一,

一 ・

　 |
→ ←卜 一

　 `

　 `

　 　 　 「 「

　 　 　 l　　 l
　 　 rウ4-一 ト ー

　 　 　 `　　 1

-一相 一一1一十

　 　 `　　 1　　 `

　 '一^一

　 十
　 　 ,

　 '=1-
　 　 1

　 ・一か,
　 　 `

一 ・十
　 　 '

　 '-1-
　 　 l

　 　 l

「　

一=

一,

-一

一 　

一

ー 一

..

一 一

1

　 　 　 　 ▼

　 '　　 `　　 1　 `
錫'■-4-一 ト ー ■一 ・

　 `　　 `　　 l　　 I

←一 　　・
　 `　　 ↓　　 `　　1
-一 ト ー◆-4-一 」-

　 l　　 l　　`　　1

:=1:]二日
　 `　　 l　　 l　　 `

ト ー

'一 寸一 「r　 r　 ■

　 1　　 `　　 1　　 `
_」,一 ●一合 ト'4←-

　 1　 `　 `　 1

　 `

「 り 　 　　.-

　 8　　 `
⇔ ・1,一 レ ー

　 」　　 `

一「 一'

1
-→ 一 一

`

,-

H

r　 　 1　　 '　　「
　 `　　1　　 1　　 `
_一 与 ⇔4,→ 一 ート

　 `　　 l　　 l

　 　 　 `

　 　 `　　 `　　1
--r≒1-一`一 →・-

　 l　　 l　　 `　　 1
　 4　 」　　　̀

v

,

　H　 ll
　 '　 `　 `　 `'丁 †'r-'γ 一

」　　　　し　司

　llH
　 I　 I　 `　 `
一≡w'¶ 一'← 一 †一 一

　 `　　 `　　 `　　 `　 `　
」　 　L　 `

H　 　 　ll
　 l　 `　 ,　 `
←'r-† 一■ 一←r-

　 1　 `　 1　 `

　 匹　　,.4__L,

　 1　 `　 `　 `

一合トH-一 ト

　 l　 l　 l　 `
●-r-▼ 一「^一 ■ 一

　 `　 `　 1　 1　
.　　　■　　　1　　　　'

ll

,」__」-4_↓ 一

1 　 lll
　 `　　 `　　`　　 `
声≡1≡ ≡1≡≡r≡ 寸 ≡一

　 '　 1　 `　 `
._」-一 」

　 '　　 1　　 8　　'

　 `　　 1　 `　 '
P● 寸 一-一 一ト 一寸 一=

　 `　　 `　 1　 `
　 ユ　　　　̀　　　■

　 L

」　」 L

・十 十 －H-一 －H… 一}一
　 `　　 `　　 `　　1

　 　 　 ,
　 　 　 `

　 `　 1　 `　 1
--r'で ≡ 一`一－r'

　 5　　 8　　 `　　`

　 ■　 '　 1　 ユ

‖
1　　　.

　 r

`　　 1

I　 l　 `　 9

十 一トH--
l　 l　 o　 ,

一 寸一 「← 一▼'「 一 一

`　 `　 `　 `

　 `　 `　 l　 l

・十 十十十 一
　 I　 l　 ,　 `
一一 す一 ■"r●,一 一

　 `　 1　 `　 8　 `

1　　 `　　　　 1
● 可^一 「 一　 一、'-

8　 `　　　 　 鵬

1　　 `　　　　 1

-十 －H-十 一

1　 `　 `　　 `
一 ■●,卜 一 つ≡†'

ll,!

1　 `　 直

.乎杓
l　 l

≡.r-1●1一

1　　 `

　 `1"旧 　 r≒"　 ・　 卸 　 　 　 5腿　 　 {・縛　 　 "・L← 一 ㌔

1・。。　 　 9・0　　 8ρ。　 　 7ρ。　 　 細 　 　.59。 　 　 4臼。　 　 3。・　 　 2⑮ oo 0

図2.17

　 　 　 　 総 合 エ ネ ル ギ ー一　Eb(ev)

ESCAス ペ ク トル の 例

一52一



c2)分 析 シ ステ ム

　　 組 成 分 析 シ ステ ム は3つ の ステ ップ よ りな る。

　　 第1の ステ ップ では,ス ペ ク トル の全 ピー クに対 して解 釈 の候 補,す な わ

　 ち,可 能 な 元 素名 と電子 軌道 名 を与 え る。 こ こでは,ピ ーク の面 積 は 問 題 に

　 しな い の で,上 に のべ た 問題 をさ ける た め,ま ず簡 単 な 低 域 カ ッ トの 炉 波 を

　行 な う。 この 結果 は 図2.18の よ うに段 差 や な だ らかな ピー ク が除 か れ る。
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図2.・18　 前 処 理 後 の ス ペ ク トル

つ ぎ に,各 ピー クの位置 と,シ ステ ム が持 って い る元素 と電子 軌 道 に 対応 す

る結合 エネ ルギー 値 の知 識(図2.19参 照)を 比較 す る こ とに よ り解 釈 の候

_1㌣ 名㌢ ン…
　 　 　 　 　 　 　 (　H　EIS　 13.595　 0.0002)

　 　 　 　 　 　 　 (　HE　E工S　21.580　 0.0082)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :

　 　 　 　 　 　 　 (　OE2P3!2　 i3.61U　 o.0128)　 (　O　E2P1!2　 7・0　0・Oo65)　 　 　 　 　 　 　

(O　 E2S24.OOユ ム。5)(。mS532・02・93)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 (PB　 E6P3/2　 1　0.0291)　 (E6P=L/2　 1　0.OIU8)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　 　 　 　 　 　 　 (　PB　EUP3/2　 6U5　 6.33)　 (　PB　EUP1/2　 76U　 2.12)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　　 　 　 　 　　 　 　図2.19　 知 識 の 一 部
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補 が 求め られ る。 こ こで は,ノ イズ に う もれ がち な 小 さな ピー ク をの が さな

い た め と照合 の効 率 を上 げ る た め に知 識主 導形 の 方法 が とられ て い る。 す な

わ ち,あ る元 素 が候 補 と して あげ られ る と,'そ の元 素 の全 ピー クの存 在 す べ

き位 置 が知 識 か ら求 め られ る ので,せ ま い範 囲 に限 って ピータ の 探 索 を行 な

う こ とが で き る。 照合 の幅 は,化 学 シ フ トを見 込 むた め あ ま り小 さ くで きな

い。 このた め こ の ステ ップ で得 られ る解 釈 の候 補 は1ピ ー ク当 た り2～3個

にな る場 合 が 多 い。

　 第2の ステ ップ では,解 釈 の候 補 を,次 の法 則 に より評価 し確 ら しい もの

に しぼ る。　　　 '

　 ①　 同一 元 素 内 で は,化 学 シ フ ト値は 電子軌 道 に よ らず ほ ぼ 一 定 で あ る。

　 ② 　 同一 元 素 内 では,ピ ー ク の面積 は 図2.19に 示 した 断面 積 値 にほ ぼ 比

　 　 例 す る。

解 釈 の候 補 と元 素 ご とに ま とめ,2つ の法 則 を反 映 す る評 価 関 数CFに よる

評 価 を行 な って 信頼 す べ き解 釈 に到 達 す る。CFは シ フ トを考 慮 に入 れた ピ

ー ク位置 にあ るべ き ピー クの存 否 を期待 され る強度 でウ 土イ ト付 け した もの

を使 用 し,多 くの チー タ に より充 分 な 齢 ・]能力が 鴫 され て い る・ また・ 図

　 2.20に 示 す よ うな大 きな ピー ク の肩

　に 乗 った,い わゆ る シ ョル ダー ピー ク

　を指 摘 で き る こと も この シ ステ ムの 特 　 　 　 　 　 　 　 　 　。　 。
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 シ ョルターヒーク

長 で あ る。

　 　第3の ステ ップ では,上 で求 め ら れ

　た 元 素 につ い て,ピ ー ク 面積 を原 ズペ

　 ク トル か ら計 算 す る。 これを断 面 積 で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2.20　 シ ョルダー ピー ク　割

った値の比 として組成比が求められ る。

(3)結 　　果　 　　　　 　　　　 　　　'

　 　 図2.17,図2.　 18に 示 し たPb　 Mo6S8の ス ペ ク トル の 各 ピ ー ク に 対 す る

　 解 釈 は,図2.21の よ うに 微 量 の 酸 素 を 含 め て 正 し く求 め ら れ 組 成 式
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CF=O.93

((565　 857　 163.1)　 (　S　 E2P3/2　 165　 1.ユ ユ))

((565　 85了 　163.1)　 (　S　 E2pl/2　 165　 0.567))

CF=o.S6

((158　 479　 532.2)　 (　O　 E■s　 532.0　 2.93))

CF=0.93

((88　 987　 36●1)　 (　MO　 E1↓P3/2　 35　 0.86))

((88　 987　 36.1)　 (　MO　 EUpl/2　 35　 0.445))

((ldo3　 789　 229.5)　 (　Mo　 E3d5/2　 227　 5.62))

((Ugl　 786　 232.4)　 (MO　 E3d3/2　 230　 3.88))

((302　 620　 394.5)　 (　MoE3P3/2　 392'5.94))

((162　 602　 412.1)　 (　MO　 E3pl/2　 410　 3.04))

((53　 505　 506.8)　 (MOE3s　 505　 2.34))

CF　 =　 0.675

((61100419.5)　 (　PBE5d5/2　 ユ91.58))

((32　 1002　 21.5)　 (　PB　 E5d3/2　 22　 1.11))

((6U3　 882　 138.6)　 (　PB　 E4f7/2　 138　 12.73))

((耳32　 877　 143.5)　 (　PB　 Eijf5/2　 11↓3　10.01))

((162　 602　 412〕.1)　 (　PB　 E4d5/2　 Ul3　 13.02))

((98　 578　 U35.5)　 (　PBE4d3/2　 435　 8.87))

((42　 363　 645.5)　 (　PB　 E4P3/2　 6U5　 6.33))

　 　 　 　 　 図221　 解 釈 結 果
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Pb:Mo:S=1:7.4:9.　 5が 得 ら れ る 。

　 シ ス テ ム は,非 常 に 小 さ な ピ ー ク を 検 出 し た り,シ ョ ル ダ ー ピ ー ク を 指 摘

し た り,ま た 装 置 に ご く 微 量 付 着 し た 不 純 物 を 見 出 す な ど,高 い 性 能 を 発 揮

し,組 成 分 析 に関 しては 専 門家 の レベ ル に あ る。

2.4.5.医 用 画 像 解 釈

　わ が 国 の 医療 費 は年 々増 加 し,約10兆 円に 達 して い る。

　 これ に伴 って 医療産 業 の生 産額 も急 激 に増 加 して い る。 医学 の技 術 が 進 歩 す

る に従 って高 度 な 医 療サ ー ビス を受 け る人 口 も増 え,医 者 や検 査 官 の不足 が 問

題 にな る。

　 医 療 にお い て診 断 のた め の検査 の 占め る比 重 は 大 きい。 検 査 デー タ は数 値 で
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表わ され た り,画 像 と して表 示 され る ことが 多い。 検 査 デー タの解 釈 は 医者 が

行 って い るが,一 部 は計 算 機 を補 助 と して用 い て い る。 そ の中 で も画 像 デー タ

の解釈 は 計算 機 に と って扱 い難 く,自 動化 も遅 れ て い る。 こ こでは 医用画 像処

理 の現 状 を概 観 し,今 後 の課題 と して知 識 工学 の適用 を述 べ るq

山 　 医用 画 像 処理 の現 状

　　 医 用画 像 処 理 の研 究 は 情報 処 理 の立 場 か らは10年 以上 も前 か ら始 め られ

　 て い るが,そ の処 理 内容 は つ ぎの よ うな2種 類 に大別 で き る。

　 ①　 画 像 の生 成:医 者 が見 るた め の画 像 を作 る。(た と えば,超 音波 像,X

　　 線 断 層 像(CT),　 RI画 像 の生 成。　 )

　 ② 　画 像 の解 釈:画 像 か ら必 要 な 情 報 を抽 出す る。(た と えば,白 血球 の計

　　 数,が ん細 胞診 断,X線 写 真 認 識,眼 底 写 真解 釈)

　　 この うち① は かな り実 用化 さ れ てい る。 さ らに赤 外 線写 真(サ ーモ グ ラフ

　 ィー)の 応 用 も研 究 さ れて い る。

　　 ②は よ り高 度 な処 理 が要 求 され る ため,比 較 的 実用 化 が 遅 れ て い たが,最

　 近 一部 の 分 野 では 処 理装 置 が製 品化 され て い る。 血 球 の計 数 の よ うな簡 単な

　 処 理 は早 くか ら実 用 化 され てい るが,子 宮 が ん の細 胞 診,白 血 球 の種 類 の識

　 別 と異常 白血球 の検 出,染 色 体 細 胞 の 分類 な ど もほ ぼ実用 化 さ れ てい る。 つ

　 ま り顕 微 鏡 写真 に した と き,細 胞 が重 な ってい な い場 合 には うま く解釈 で き

　 る。 処 理手 順 は,ま ず 細 胞 を一 つ分 離 してそ の細 胞 だけ の 解釈 を行 い,そ れ

　 が終 了す る とつ ぎの細 胞 につ い て 同 じ処 理 を行 う。 画 像 内の す べ て の対 象 紬

　 胞 につ い ての解釈 が終 った後 で総 合 的 評価 を行 う。 この よ うな 場 合 には,画

　 像処 理 は 一 つ の細 胞 だ けを対 象 とす るため,比 較 的 単純 な手 法 です む。

　　 い っぽ うまだ実 用 化 され て いな い例 と して,胸 部X線 写 真,胃 のX線 写 真

　 に よる集 団 検診 の 自動化,眼 底写 真 の解 釈 な どが ある。 これ は 多数 の 細 胞 を

　 含 ん だ写 真 の よ うに一 部 だ け を分 離 して 考 え る こ とが で きな い。 一部 は 全 体

　 と して見 ては じ めて意 味 が あ る。 と くにX線 写 真 で は対 象 と して い る肺 や 胃

　 だ げ でな く,体 の他 の部 分 が重 な って見 え る。 医者 の 診断 も複 雑 で,対 象 と
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な る臓 器 の性 質 だ け でな く,そ の周 囲 に あ る各 種 の部 分 の 性質 を知 って いな

けれ ば な らな い。 現 在 も この よ うな写 真 の解 釈 は医者 以 外 に よ って は行 われ

て いな い。

　 図2.22に 胸 部X線 写真 の

例 を示す が,肺 の部 分 には 肋

骨 が横 切 り,中 心 付 近 には 細

い血 管 が重 な って見 え る。 ま

た 中 央 か ら右 に かけ て心 臓 が

あ り,そ の影 が 向 か って 右 の

肺 の左 下 の一 部 と重 な って い

る。 肺 が ん や結 核 の診 断 の た

め には,肺 の中 に あ る異 常 な

影 を見 つ け な け れ ば な らな い。

一 般 には 肺部 は 明 る く,異 常

な影 は 暗 い。 そ こで明 るい領

図2.22　 胸 のX線 像 の例

　域 に あ る暗 い部 分 が 異 常 で ある とす る方法 が考 え られ る。 と ころ が上 述 の よ

　 うに骨 や血 管 の影 も重 な って い るた め,正 常 な影 と異 常 な影 を区 別 しな けれ

　 ばな らな い。 そ のた め の研 究 として これ まで肋 骨境 界 の識別21)心 臓 りんか く

　 　 　 26)　
の抽 出,血 管 影 の識 別 な ど が10年 間 にわ た って行 われ て きた。 また 限 ら れ

　た 実例 につ い て の診 断 も試 み られ,あ る程 度 の診断 は で き る よ うにな った。

　 しか し まだ実 用 に耐 え る よ うな シ ステ ム を作 る段階 には至 って い な い。

②　 知 識工 学 の 導 入

　 　医用 画 像 処 理 を行 って 医者 の診 断 の助 け とす るた め には,各 種 の知 識 を用

　い なけれ ば な らな い。 そ れは,

　 　①　 解 剖 学的 知 識

　 　②　 対 象画 像 の 作成 と画 像 の性 質 に関す る知 識

　 　③　 画 像処 理 の知 識
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　 ④　 診 断 に関 す る知 識

　 ⑤　 対 象 と す る患者 に関 す る知識

で あ る。 た とえば 胸部X線 写 真 に よる診 断 で は,ど の よ うな機 器 を用 いて ど

の よ うな 撮 影 条 件 で画 像 を作 成 した か,ま た 写 真 フ ィル ム上 の 濃淡 は 対 象物

の どの よ うな 性 質 を表 わ して い るか とい う②が 必 要 で あ る。 ③ に よって 画 像

を解釈 して特 徴 を抽 出す る。 そ の場 合 には肺,心 臓,骨,血 管 な ど位 置 や大

き さの知 識 ① を用 い る。 診断 を行 うた めには,⑤ を考 慮 し,疾 患 と画 像 との

対 応 を調 べ な が ら異 常 な状 態 を見 つ け る とい う④ が重 要 な役 割 を果 す。

　 以 上述 べ た 知識 は は っき り区別 す る こ とが む つか しい。 解 剖 学 的知 識 に基

づ いて画 像 を解釈 す る場 合 に,①,②,③ が 密接 に結 び つ い て い る。 しか し

少 な く と もは っき りと分 類 でき る知 識 もあ る。 ① では 肺 の位 置 や大 きさ,②

　では対 象 物 のX線 吸収 係 数 と フ ィル ム上 の濃 淡,③ では 明 る さ一 様 な領 域 の

抽 出法,④ では 病気 に よって ひ き起 され る肺 の変 化 で あ る。 ⑤ に お い ては 問

診 に よ って も集 め ら れる患 者 の年 令,病 歴 な どは,と くに知 識 と名 づ け な く

　て も よい 簡単 な事 実 で ある。 この よ うに独立 した知 識 は デ ー タベ ー スに入 れ

　て お い て利用 す れば よい。

　 　い っぽ う医学 とか物 理学 とは っ き り分 類 で きな い知 識 も あ る。 医者 が経 験

　に よ って獲得 した診 断 術 が.こ れ に当 る。 そ の よ うな ノ ウ ハ ウは あ る程 度 教科

　書 に述 べ て あ るが,は っき り定 式 化 し難 い もの が 多い。 この種 の知 識 を何 と

　か して計 算機 内 に表現 して蓄 積 して ゆ く こ とが望 ま しい。 知識 の有 効 性 は 絶

　えず 実験 に よ って確 か め て,も し不 都合 が 生 じた らそ れ を 修正 す る。 この よ

　 うに して 長 い間 には かな り医者 に近 い 水 準 の知 識 を持 たせ る ことが で き よ う・

　現 在 困難 な医用 画 像 処理 も,多 様 な 知 識 を有効 に用 い る こ とに よって 解 決 さ

　れ る と思 わ れ る。

(3)胃X線 診 断

　 　官庁 では35才 以 上 の公 務 員 に 胃のX線 写 真 に よる集 団検 診 を行 って い る。

　 X線 撮 影 装 置 を積 んだ車 の中 で,X線 写真 を 何故 も撮 り,そ れ を持 ち帰 って
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医者 に 診断 して も ら う。 通 常 は 撮影 を行 う組 織 には 専 属 の 医 者は い な くて,

診 断 の た め に臨 時 に医者 を依 頼 して い る。 この 診断 を あ る程 度 自動 化 して,

明 らか に健 康 な人 を あ らか じめ スクー リン グで きれは,医 者 の負 担 は 軽減 さ

れ る。

　 胃 自体 はX線 を あ ま り吸収 しな いた め,バ リウム を飲 ませ,バ リウム の像

を見 る こ とに よ って 胃 の疾 患 を診 断 す る。 胃 の各部 分 の状 態 を見 るた め に,

バ リウ ムの量,人 間 の姿勢 を変 えて6枚 程 の写 真 を撮 る。1人 の患 者 につ き

6枚 を観察 し,そ れ ぞれ 顕 著 な疾 患 を検 出 し,あ い まい な場 合 には い くつ も

の写 真 を比 較 して 診 断 を下 し,も し疑 わ しい疾 患 が 検 出 さ れた場 合 には 直 接

撮 影 で再 検 査 に まわ す。 胸 部X線 写 真 と較べ る とつ ぎ の よ うな特 徴 が あ る。

　 ①　 バ リウ ム を飲 ませ たた め,胃 の形 が よ くわ か る。

　 ②　 複 数 の写 真 を用 い て信 頼性 のあ る判 定 が で き る。

　 ③　 胃 の形,位 置 が人 に よって また 姿 勢,時 間 に よって大 き く変 化 す る。

　 　 したが って他 の臓 器 との重 な り具 合 も変 わ る。

　 ④　 診 断 の た め 多数 の写 真 を見 なけ れ ば な らな い。

この 中 で③ は 自動化 に と って好 ま し くな い が,①,② は処 理 を簡単 化 し,④

は 自動 化 の効 果 を増 大 す る。

　 胃X線 診断 の概 要 を見 な が らそ の 自動 化 の ため の 問題 点 や課 題 を調 べ て み

る。

(a)立 位 充 満像

　 　 立 った姿 勢 で バ リウム を かな り多 量 に飲 ん で撮 影 した像 で,胃 の大 部 分

　 は バ リウム に満 た され,そ の形 が よ く表 われ て い る。 図2.23に 例 を示 す。

　 図2.24に は 胃各 部 の名 称 を示 す。 通 常 は図2.24の ハ ッチ ングの よ うに

　 バ リウムが満 た され,そ の部 分はX線 が吸 収 され て フイ ル ム上 では 白 くな

　 る。 これ が焼 付 け られ れば,図2.23の よ うに黒 い シル エ ッ ト状 にな る。

　 正 常 な 胃は な め ら かな 曲線 の りんか'く像 を形成 する が,胃 壁 に異 常 が あれ

　 ば,そ の部 分 が硬 くな って 直線 化 した り,異 常 を反 映 して不 連 続 にな った
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図2.　24　 胃 各 部 の 名 称

　図223　 立 位 充 満 像

　 りす る。異 常 を見 つ け るた め には 胃壁 の局部 だ け を見 るの では な く,全 体

　 の一部 と して見 な け れ ば な らな い。 少 な くと も局 部 を見 て い る場 合 に も,

　 そ れが 胃の どの部 分 に相 当 す るのか は知 って い な くては な らな い。

　 　 これ まで充 満 像 の画 像処 理 の研 究 は 少 し行 われ て い る。 胃の 陰影 や りん

か くの抽酵 阜 く着 手 されたが,ま 耀 ・の胃噛 して飾 で きる矛軟性

　 のある方法は確立 され ていない。 胃の典 型的な型 である長 腎の充満像か ら
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 30)
　 主 要 な部 分 を 識別 す る研 究 もあ るが,全 体 の正 答 率 は まだ50%程 度 で あ

　 る。

(b)　背 臥 位二 重造 影像

　 　 バ リウム と発 泡 剤 を飲 み,バ リウムが 胃壁 に付着 した後 に背 を下 に して

　 横 に なれ ば,大 部 分 の バ リウ ムは 胃 隆 部(図2.23)に 溜 ま り,他 の部 分

　 は 胃壁 に付 着 した バ リウム だけ が見 え る。 図2.25に 示 す よ うに 胃壁 の部
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　　 　 　 　 　　 　 図2.25　 背 臥 位 二 重 造 影 像

　 分 は 白 っぽ くな り,そ れは 胃の 表側 と裏側 の壁 の重 な った像 とな って い る。

　 胃壁 の凹 部 には バ リウ ムが よ く付着 す るた め,胃 壁 の ひ だ を見 る ことが で

　 き る。 胃壁 に異 常 が あ れば,ひ だ がそ こに集 中 した り直線 化 した りす る。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 31)　 また局 部 的 な隆 起 部 や 陥 凹部 も検 出 で きる
。

　　 しか し二重 造 影 像 は充 満 像 の りんか くの よ うに 明確 な特 徴 は な く,正 常

　 な像 で も微細 な変 化 が ある。 また壁 が二 重 に 映 って い る だ けで な く,他 の

　 臓器 の 陰 の影 響 も受 け 易 い。従 って計 算機 を用 い て 自動化 す るの は容 易 で

　 は ない。 これ まで この種 の研究 は行 わ れ て い ない と推 定 され る。

(c)研 究 の進 め方

　　 電総 研 視 覚 情 報研 究 室 では 胃X線 診断 の検 討 を行 って い る。従 来 の研 究,

　 医学 書,医 者 の話 を参 考 に し,こ れ まで研 究室 で行 っ て きた物 体 認 識 の研

　究 の経 験 か らつ ぎ の よ うな アプ ロー チ をと る こ とが 考 え ら れて い る。

　 ①　 立 位 充 満 像 か ら胃 の領域 を近 似的 に求 め る。
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②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

胃の 各部 のだ いた い の位 置 を 決 め る。

② を 参 考 に して 胃の領 域 を さ らに正確 に求 め る。

胃 の型 を 決 め,胃 の領 域外 を調 べ る。

④ を参 考 に して 胃 の領 域 を さ らに正 確 に求 め る。

胃の りん か くの 胃宿 を調 べ る。

上 を参 考 に して他 の充 満 像 を同 時 に処理 す る。

胃 隆 部 を見 づ けて異 常 を調 べ る。

⑨　二重造影 像で窩隆部を見つ け,そ れを手 がか りに して他の領域を近似

　的に求 める。　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,

⑩　他 の臓器 を調べ,重 な って い る蔀 分 を調 べ る。

⑪　 明 るさ の局所 的異 常 を 調 べ る。　 '"ttd、',㌧1,

⑫　 明 る さの変 化 して い る部分 を検 出 し,そ の方 向性 を知 り,ひ だ の集 中

　 を 検査 す る。

　 以 上 の うち ⑨ 以下 は二重 造 影 像 め処 理 を含 む た め 超 未踏 とい って よい。

しか し⑧ ま では 従 来 の画 像 処 理 の技 術 プ ラ ス専 門 的 な 知識 に よっ て達 成 で

き る と思 われ ぎ;⑧ までを 行 う間 に購 工学 の ・ウ ・・ウ蜘 り,そ れ ・ り

先 の困 難 な 問題 に立 ち 向 うこ とが で きれ ば よい と考 えて い る。

24.6　 メ タ シス テ ム

　前項 まで に述 べ た 種 々の知 識 シ ステム に対 し,こ れ らに用 い られた 知 識工 学

的手 法 を整 理,一 般 化 し,知 識 シ ステム を構 成 す るた め の シ ステム を 作 る研究

も行 な わ れて い る。 この よ うなシ ステ ム をメ タシ ス テム と呼 ぶ こ とに す る。

　 Rutgers大 学 のEXPERT,ス タ ン フ ォ ー ド大 学 のEMYCINやAGEは

そ の例 で あ り,こ れ らメ タシ ステ ム の上 で多 くの コンサ ル テ ー シ ョンシ ステ ム

の開 発 が行 な われ て い る。 一 方,こ れ ら とは 少 し 目的 が 異 な るメ タシ ステ ム と

し て ス タ ン フ ォー ド 大 学 のMeta-DENDRAL　 が あ る 。 こ れ は 知 識 シ ス テ ム

で は な く,知 識 シ ス テ ム の 重 要 な 要 素 で あ る 専 門 知 識 を 作 り 出 す た め の
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メ タ シ ス テ ム で あ る 。 こ こ で は,こ れ ら2種 の メ タ シ ス テ ム に つ い て の べ る 。

　 　 　 　 　 　 　 33)(1)　EMYCIN

　　機 能的 には2.4.2に のべ たMYCINの 専 門知 識 部分 を取 り除 い た もの で あ

　 る。MYCINの 特徴 で あ る。

①

②

③

④

⑤

プ ロダ ク シ ョン ルール に よる法 則 の 記述

逆 向 き の推論

信 頼 係 数 に よる探 索 の制 御 と結果 の評 価

英語 に よるシ ステム とユーザ との質 問応答

結果 や途 中の推論 シ ステムか らめ質問 に対 してユーザ が質問 で きる

　　機能

はそ の まま保存 ・つつ・ 医療以外 を含 めた多 くの璽 疏 用で るよう+

化 さ れ て い る。

　 法 則 の入 力,更 新 や ユー ザ と.の質 問 応 答部 分 は分野 を限定 し ない た め に新

た な工 夫 がな され た。法 則 の 入力 はMYCINの'英 語 に対 してAlgol風 の

lterse　 Iと 呼 ば れ る 内 部 のLISP形 式 に 近 い も の に 改 め ら れ た 。 図2.26

は,あ る法 則(RULE　 68)を1terse　 lお よ び 内 蔀 のLISP形 式 で 表 わ し て

い る。 また,シ ステ ム は文法 上 の誤 りや ミ ス スペ ル のチ ェ'ック を 行 な う。Q

Aモ ジ ュー ル は ユ ー ザー が 入 力 した法則 の 中 か らキー ワー下 を 抽 出 して辞 書

を 作 り,文 型 の マ ソチ ン グ とキ ー ワー ド検 索 によ る英 語 に よる質 問応 答 を可

能 に してい る。

　 EMYCIN上 で作 られた シ ステ ム には,医 学 分野 でのMYCIN,PUFF,

HEADMED(精 神 病)の ほ か有 限 要 素法 の数 値計 算 プ ロ.グラム の使 用 法 の

コンサ ル テー シ ョン シ ステ ムSACONな どが あ る。
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Rule　 68

工f:　　1)　 The　 material　 compos|ng　 the　 sub-st「uctulre

　 　 　 　 {s　 one　 of　 the　 meta1S,

　 　 2)　 The　 analys{s　 error　 (in　 percent)　 that　 is

　 　 　 　 tolerable　 ls　 less　 than　 5,

　 　 3)　 The　 non-dimensional　 stress　 of　 thg　 sub-

　 　 　 　 structure　 is　greater　 than　 .5,　 and

　 　 4).The　 number　 of　 cycles　 the　 loading　 ls　to　 be

　 　 　 　 applied　 is　greater　 than　 lθθeB
Then:　 It　 is　 definite　 (1.θ)　 that　 fatigue　 |s　one　 of

the　 strgss　 behaviour　 phenomena　 in　セhe　sub-structure

(a)法 　 　 則

　 　 　 If　 　ComPosition　 =　(し1STOF　 METALS)　 and
　 　 　 　 　 Error　 〈　5　and

　 　 　 　 　 Nd-stre55　 >　 .5　and

　 　 　 　 　 Cycles　 >　1θθθθ

　 　 　 Then　 　　Ss-stress　 =　fatigue

(b)'terse'表 現

PREMISE:　 ($ANO

　 　 　 　 　 　 〈SAME　 CNTXT　 COMPOSITION　 (LISTOF　 METALS))

　 　 　 　 　 　 (LESSPk　 (VALI　 CNTXT　 ERROR)　 5)

　 　 　 　 　 　 (GREATERP禽 　(VALI　 CNTXT　 ND-STREsS)　 .5)

　 　 　 　 　 　 (GREATERPt　 {VAl_1　 CNTXT　 CYCLES)　 1θθθ8))

ACTION:　 (CONCLUDE　 CNTXT・SS-STRESS　 FATIGUE　 TAしLY　 1.θ)

(c)LISP表 現

　 　 図2、26　 法 則 のlterse　 I表 現 とLISP表 現

　 　 　 　 　 　 　 34)(2)　EXPERT

　 　 、Rutgers大 学 で は す で にCASNETに.よ る緑 内 障 の診 断 治療 シ ステ ム

　 を 開発 してい るが,EXPERTは これ を他 の分 野 に も応用 可 能 な ように一 般

　 化 した もの で あ る。 この シ ステ ムは,FORTRANで 作 られ て い るため 高 速 で

　 移 殖性 が高 く,ミ ニ コンで も使 用 で き るの が特 徴 で あろ う。

　 　 法 則 の大部 分 は プ ロダ ク シ ョンルL・一ール の形 で記 述 さ れ るが一 部ec　CASNET

　 も使 用 でき る。EMYCIN　 との大 きな 違 いは 推論 法 則 の適用 方 式 で あ る。

　 EMYCINで は ゴール か ら出発 す る逆 向 き推 論 で あ った が,　 EXPERTは 前

　 向 きで あ る。 また 法則 は3つ の レベ ル に分 け られ 実行 の順 序 は この レベ ル に

　 よって決 め られ る。

　 　 診断 は,次 の3つ の要 素 に よ って な され る。
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　 　①　 問 診,検 査,ま た は推 論 に よって得 られ た事 実(findings:Fで 表 わ

　 　 　す)。

　 　②　 病 気 の分 類,病 気 の メ カ ニズ に関す る仮 説(hyposeses:Hで 表 わ す)

　 　③　 これ ら を論 理 的 に結 びつ け る法 則,こ れ は さら に次 の3種 に分 け られ

　 　 　 る。

　 　 　　 　 F-F法 則:Fか らFを 導 く法 則

　　　　巳:IIII　 l
　法 則 の適 用 順序 は,F-F-一 ・[F-H→H-Hと 定 め られ て い る。　EMYCIN

　の 場合,も っぱ ら法 則 の並 べ 方 に よって いた実 行 順序 を法 則 群 の 間 に設定 し,

　 かつ 全 体 として ボ トム ア ップ は推 論 方 式 を と って い るのが 大 きな 違 いで あ る。

　扱 か う問題 の性 質 と制 御 方 式 との関 係 は 今後,大 い に研 究 さ れ る べ き で あろ

　 う。

　 　 EXPERTで 実現 され た シ ステ ムは 医療 コ ンサル テー シ ョンシ ス テ ム に限

　 られて い る。 ミズ ー リ大 学 と共 同 での リュー マチ の病 理 と治 療 の ほ か緑 内 障,

　 甲状 腺 疾患 の診 断,治 療 に 関す る シ ステ ムが 作 られ て い る。 また 日本 では,
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　11)
　 日米 協 力科 学 研究 プ ロ ジ ェク トに よ り,緑 内障 の問 診 シ ス,テムG3/EXPERT

　 が 作 られ て い る。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 35)
(3)　 AGE　 (Attempt　 to　GEneralize)

　 　知 識 工 学 の専 門 家 で な いユ ー ザ ー が高度 な知 識ベ ー スシ ステ ムを 作れ る こ

　 とを最終 目標 に して 開発 が進 め られ て い る。 知 識工 学上 の種 々の技 術 をパ ッ

　 ケージ化 してあ り,ま たユ ーザー とインタラクテ ィブな形 で シ ス テム を 構成 す る

　 た め の質 問応 答機 能 を も ってい る。

　 　 AGEで は,ユ ー ザー が問題 を い くつ かの レベ ル に階層 化 し,推 論過 程 の

　制 御 方 式 を 工夫 で き るよ う,カ ー ネ ギ メ ロン大 学 のHEARSAY-nで 用 い ら

　 れ た の と同 じ,黒 板 モ テル が と り入 れ られ て い る。AGEの 構 成 要 素 は次 の

　 3つ で あ る。
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　 ①　分 割 され た 小 問 題 を解 くた め のKS(Knσwledge　 Sources)と 呼 ばれ

　　 る小 領域

　 ②　小 問題 間 の階 層 構 造 を記 述 し,KS間 の情 報交 換 を行 な うた め の黒 板

　③　 黒 板上 に書 か れた どの事 項 に焦 点 を当 て,ど のKSを 次 に起 動 す るか

　　 を 決 定 す るメ カニズ ム

図2.27はKSと 黒 板 との関係
　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 KS　 .　 KS　 　　 KS

を示 して い る。 ユ ー ザー は,ま

ず,問 題 を 木 構 造 で表 わ さ れ る

い くつ かの 問 題 に分解 す る。 図

2.28は 蛋 白質 の構 造 解 析 シ ス

テ ムCRYSALISの 問 題 の構 造

で ある。KSは この各 ノー ドに
図2.27　 黒 板 とKS

対応 して作 られ る。KSに は,そ の小 問 題 を解 くた めの法 則 と推論 の制 御 メ

カニ ズ ム(前 向 き か逆 向 き か等)が 導 入 され る。KS間 を つ な ぐのは 図2.28

　 　 　 　 Molecu19　 　　　　　　　　MolecUles・ 　superatOms

　　　　 ノ ＼e　 l麟.:譜hypothes'5

ツ 竿 耐 雪:tom'21ぽ も二三・ぽ 翻
atom-1　 atorn-2　 　atom・3　 　　　　expectation-1inks・

図2.28　 CRYSARISの 問 題 構 造

の矢 印 に相 当 す る。EVENT,推 論 の結果 予 想 され るEXPECTATION,ま

た は逆 向 き推論 に おい て新 た に生 成 され る ゴール で あ る。 黒 板 上 に書 かれ た

これ らの情 報 に よ り,次 に どのKSを 起 動 す べ きかが 決 め られ る。 基 本 的 な

制 御 方 式 はEVEN-DRIVEN,EXPECTATION-DRIVEN,GOAL-DRIVEN

の3種 で あ り,ユ ーザ ー は さ らに細 か い指 定 まで含 め て 多 くの 制御 方式 を選

択す るこ とが で き る。

　 シ ステ ム は,ユ ー ザ ー に対 して相 当 詳 しい ガ イ ドを与 え る。 図2.29は そ
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Do　 you　 want　 to　work　 on　Hypothesisstructure?:y

Aquiring　 HYPOTHESISSTRUCTURE

Name　 of　 LEVEL1?

Alevel　 name　 can　 be　 any　 literal　 a匡om　 not　 already　 used　 fbr　 the

　 name=of　 another　 leveL　 Type　 Done　 to　quiL

:　5entence

AttributeP'

Attributes　 must　 be　unique　 withln　 a　level.

=　 words　 v←

Attribute?

　 　 【eta]

Narneof　 LEVEL2?　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 ・　 　 　　 ・

W町dEmissPe〃ed・amt-t。 　b・　c・rrect・d　t・ter]

Aロ 百bU【es?

=　　1etters

[アλ'γ'mα ξπばεrげ 句 ク。thesis　acgutsiti◎n　and　editing　'dztetedi]・

二print[♪rint　 the　hyPothesis　 strZtcture]

しEVEL1　 -　SENTENCE

　 　 　 　 　 WORDS　 ●　NIL

　 　 　 　 　 ENGLISHWOROS　 -　NIL

　 　 　 　 　 LETTERS　 -　NIL

しEVEL2　 -　WURD　 　[misPetle4　 tevel　name])

　 　 　 　 　 LETTERS　 -　NIL

　 　 　 　 　 ENGLISHWORD　 -　NIL

　 　 　 　 　ORDREINSENTENCE　 -　NIL　 　[misspeUed]

　 　 　 　 　 POSSIBLEWORDS　 ・　NIL

LEVEL3　 ・　LETTER　 ,

　 　 　 　 　CRYPTLETTER　 -　NIL

　 　 　 　 ORDERINWORD　 -　NIL'

　 　 　 　 　RELFREq?　 -　NIL

　 　 図2.29　 シ ス テ ム ガ イ ド の 例

　 の一 例 で あ る。

　　 現在,AGE上 で はCRYPTO　 と呼 ばれ る,文 字対 文 字対 応 に よる暗 号 文

　 を 解 読す るシ ス テ ム のほ か,ブ リッジの ビ ッドを行 な うシステムが作 られ,ま た

　 前出PUFFに つ い てはEVENT-DRIVENとEXPECTATION-DRIVENに

　 よる制 御 方式 の 異 な る2種 の シ ステ ムが 作 られ,シ ステ ム構 成の容 易 さ と,

　 制 御方 式 選 択 の 自 由度 は実 証 さ・れてい る。

　　　　　　　　　　　 36,37,38)(4)　]M
eta-DENDRAL

　　 Me　ta-DENDRALの プ ロジ ェク トは,① 知 識 シ ステ ムを 作 る場 合 に,専 門

　 家 か ら専 門知 識 を得 る プ ロセ スが ボ トル ネ ックにな る ので これ を解 決 した い,

　 お よび,② 計 算 機 によ り未知 の新 法則 を発 見 したい とい う2つ の動 機 に よ り始 め
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られ,現 在 まで に,い くつか の 新法 則 を含 む貴 重 な成 果 が得 られ て い る。

　 Me　ta　-DEN　 DRAL(a質 量 分 析 スペ ク トル と試 料 の構 造 を結 びつ け る法 則 を

生成 す る。 試 料 に 電子 を当 て ると,ど こか で化学 結 合 が 切れ ・ イ オ ン化 され

た い くつ か の部 分 構造 が で き る。 出来 た イ オンの質 量 を 求 め た の が質量 分 析

スペ ク トル であ り,ど の場 所 で どの位 の確 率 で化 学結 合 が切 れ るか の法 則

(フ ラグ メ ンテー シ ョンの法 則)が わ か れば スペ ク トル と試 料 の構 造 を結 び

つ け る こ とが でき る。

　 ユ ー ザー は構造 既知 の物 質 の構 造 式 と,ス ペ ク トル デー タを 入 力 し,さ ら

に法 則 生 成 の過 程 で 必要 な さ まざ ま の制 限条 件 や 助言 を シ ステ ム に与 え る。

　 法 則生 成 の過 程 は 次 の3つ の ステ ップ よ りな る。

　 第1のINTSUMは,ス ペ ク トル の全 ピー ク に対 して,考 え られ るす べ て

の部 分 構 造 に よる解釈 を試 み る。 そ して分 子構 造 と生 ず る部 分構 造 との 関係

を統 計的 に調べ,結 果 をDENDRAL　 SUBGRAPHの 形 に ま とめ る。

　 第2のRULEGENで は,上 で得 られ た 事実 にそ って・ 可 能 な フ ラ グメ ンテ

ー シ ョン の法 則を 生成 す る。 法 則 は,一 般 的 な もの か ら出発 し,事 実 に合 わ

せて階 層 を追 って特 殊 化 され る。 特殊 化 され す ぎて適 用 の場 がほ とん どな く

な った り,あ るい は逆 に,一 般的 す ぎて ほ とん ど意 味 をな さな くな る ことが

ない よ うに,そ の法 則 を支持 す る例,お よび反 例 に もとず く評価 を行 って い

る。

第3のRULEMODは,　 RULEGENで 生成 され た 法則 の候 補 につ い て・ 詳 し

い評 価 を 行 な い,法 則 の調 整 を行 な う。 冗長 な法 則 を と り除 き,同 じ事 実 に

支 持 され た法 則 を併 合 し,反 例 が でた法 則 は特 殊 化 して 反例 を 除 き,ま た反

例 が 出 ない範 囲 で一 般化 で き る ものは 一 般化 す る。

　 図2.30は,ア ミ ン 類 に 関 す るINTSUMの 働 き を 示 し て い る 。 物 質1,

2に おけ るA1,A2,A3の 切 断1&B　 1の 形 に ま とめ られ ・A4だ けは 別Va

B2と な る。　RULEGENは 任 意 の原 子Rと 別 のRの 間 で結 合 が切 れ るとい う

一 般的 な 法 則か ら 出発 し,図2.31の よ うにユー ザー が 与 えた制 限 に した が
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　　　　　　堕一 ・

　 　　 　　 　 　 唾H・'NH　 '　CH∂　CH・CH・ セH・'NH'C宮CHI'CH・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 A1　 　 　 　 ム2　　 　 　 　 担 　 　 　 　 　幽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊥　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z

　 　 　 　 　 　 Bond　Environme[虎5;

　 　 　 　 　 　 　 田.ム2,E3　are　rew耐en　as　the　bond　eRvironment:

　　　　　　　　　　　　　　　CH・誉H・B　"H●rh'

　 　 　 　 　 　 　 A4　　is　　rewrnten　　　as　　the　　bonCt　　environmenk　 　.

　　　　　　　　　　　　　　CH"CH2掲 ピN"'CH2'

　 　　 　　 　 　　 　 図2.30　 1NTSUMの 例

　　　　　脱～ぐ'鯨 一
　　　　　　　　　　　　　　 '＼.

　 　　 　　 　 　　 　 図2.31　 法 則 生 成 の 過 程

って,木 構 造 を展 開 し,法 則 を特 殊 化 し てい く。例 では,左 辺 のRが まず 炭

素Cに 置 き かえ られ,さ らにN-Cと な る。 この例 では・これ以上の 特殊 化 に よ

って は評 価 が上 が らな い た め,こ の枝 に 関す る展 開は,こ こ で打 ち切 られ る。

この ような探 索 が木 全 体 につ い て行 な われ 多 くの法則 の候 補 が作 られ る。

　 図232は,RULEMODの 例 で ある。 ここで は まずRULE-1とRULE-2

　　　　　　ご ＼三　ン メ　 細酋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rulor3:　N-Xsec●X'　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rule-{:'N-Xsec・Xsec-C

　　　　　　!・・…g・　 　 ＼l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rute-3:N-Xsec.　X

　　　　　　-　 　 　 　 ↓
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rule←4:N-X・X

　　　　　　　　　 図2.32　 法 則 の 調 整
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が比 較 され 冗長 なRULE-2が 除 か れ る。 つ ぎに,同 じ事 実 を証 明す る

RULE-1とRULE-3が 併 合 され て,こ の場 合Ct　RULE-3と な る。

　 さら に,こ れ は 反例 が 出な い範 囲 で一 般化 されRULE-4と な り,こ れ が

結 果 とし て出 力 さ れ る。 これ らの過 程 で,ユ ー ザ ー が与 え る制 限条 件 や 助言

は 図233に 示 す よ うに, .専 門 的 で 細 か い もの で あ るq.

・Pe・ifV　f・一 ・nt・ti。叩bees$・ 。・・t・ai・tS～Y/N.・ 、M

P・。mpt　 f・・a!S　c。nst・ai・tval・es～Y/N・ ・【Yl

forbid　 cleavage　 of　more　 than　 one　 bond

　 　 to　the　 same　 at㎝ ～Y/N.:【Yl

fo由id　 cle8rvage　 of　arOmatic　 ring　 bondS～Y/N・:【Nl

al|ow　 ctefault　 defihition　 o白romatic　 rin手?Y/N.:{Yl

forbid　 ctgavage　 of　double　 and　 tripte　 bonds～Y/N.:[yl

minimum　 number　 of　carbOns　 in　a　fragment?:【21

allowed　 hydrogen　 transfers?=【210-1-21

ma云imum　 number　 of　 bond…1allowed　 to　c|eave

　 　 inごsingle　 step　 piocdss～:【21

maximum　 number　 of　steps　 in　a　fragmentation　 p「◎cess～=12日

maximum　 number　 of　bonds　 allovved　 fto　cleave

　 　 in　a　multiple-step　 process?:{21

maximum　 number　 of　rin停allowed　 to　fragment

　 　 in　a　mu"iple・Step　 process?:【11

allowed　 neutral　 transfers(other　 than　 H)～

　 　 :【CO.-1】

anv　 other　 constrain{s～ 』Y/N.:IN]'

図2.33　 ユiザ ー か ら の 制 限,助 言 の 例

Meta-DENDRALが 出力す る法 則 は,そ の分 野 に関 して専 門 家 の 出す もの

と 同 じ レ ベ ル に あ る 。 特 に,Meta-DENDRALがKetqandrostaneに 関 し て

求 め た フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 法 則 群 は,専 門 家 が 作 り 出 せ な か っ た も の で

あ り,結 果 は高 く評価 され て い る。

247　 知識工学の研究開発

これ まで,知 識 工学 の応 用 の紹 介 と,や 玉詳 しい 適用例 を述 べ た が,こ こで

は知識工学 の研究 の進 め方を考 え る。
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扱 う知 識 は対 象 に依 存 す るため,何 を 対象 と して選 ぶ か に よって そ のむ つ か

しさが変 わ る。例 え ば前 述 のDENDRALは シ ステ ム と して一 応 で き上 るの に

約5年 を要 した。 またMYC　 INは3年 位 で で きたが,ま だ実 用 に まで至 って

いな い。 前 述 のPUFFは 実 験 シ ステ ム を作 るの に1年 を要 した に す ぎな い。

PUF　 Fの た め の実 際 に行 った 作業 内容 は,医 学 的 な専 門 家 か ら知 識 を 吸収 す

るの に50時 間,プ ロ グ ラムを 作 るの に10週 間で あ った。 この差 は 対 象 の

複 雑 さ と,ど の段 階 ま で 開発 す るか の違 い に よる ことは も ちろ ん で あ るが,

積 み 重 ね た経 験 の効 果 も大 きい と思 わ れ る。

　 対 象 とす る分 野 の 専門 家 の知 識 は,経 験 的,実 験 的 で あい まい な場 合 が 多

い。 この よ うな 知 識 を計算 機 で記術 す る ため には,情 報処 理 の専 門 家 が 知 識

を分 析 して組 織 化 す る ことが 必要 にな る。 この仕事 を行 う知識 工学 者 と もい

うべ き人 は,は じめ は 対 象 分野 に 関 して は 素人 で あるが,専 門 家 との 接触 に

よ って あ る程 度 の知 識 水準 に達 す る。 しか し知 識 工学 者 の役 割 は,既 知 の 知

識 を 有効 に利 用 す る方法 を見 つ け る こと であ り,対 象分 野 の新 しい知 識 を 見

つ げ る こと では な い。 従 って 有用 な シ ステ ムは,す ぐれ た 専 門 家 と知 識 工 学

者 の協 力 に よって は じめ て可 能 に な る。

　 知 識 工 学 に よって 作 るシ ステ ム が備 え るべ き条 件 として つ ぎの ことを 忘 れ

ては な らな い。

　 ①　 対 象 分 野 の専 門家 が 知 識 をつ け 加 えた り修 正 で き る。

　 ②　 ユ ー ザー が 自然 に シ ステム と会 話 で き る。

　 ③ 　 必 要 に応 じ て,ユ ーザ ー に答 を出 した理 由を説 明 で き る。

　 以 上 の条 件 を 備 えれ ば,シ ステ ム を信 頼 して使 う ことが で き る。

　 す で に述 べ た よ うに知 識工 学 の対 象 分 野は 多 様 であ る。 た と えば,機 械 工

業 の 設 計 ・生 産 の分 野 では,機 械 の 専 門 家 と知 識工学 者 との協 力 が 必 要 で あ

る。 胃X線 診 断 では,医 者,X線 技 術者,知 識 工学 者 が協 力す る こ とに な ろ

う。

　 いず れ に して も,知 識 工 学 者の 仕 事量 が多 くな る。 前 節 で述 べ た よ うな メ
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タシ ステ ムは この仕 事量 を軽 減 す るため に開 発 さ れた。 しか し,ど の メ タ シ

ステ ム も多 かれ 少 か れ対 象 分野 を制 限 して い る。真 に対 象 分野 に依 存 しない

汎 用 メ タシ ステ ムは まだ 存在 しな い。 これ は,知 識 の表 現,獲 得 ・ 推 論機 構 ・

自然 言語 処 理 な どの 研究 の進 展 を 待 た な け れば な らな い で あろ う。
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3.デ ー タ ベ ー ス の 高 度 化
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3　 デ ー タ ベ ー ス の 高 度 化

3　1.　 知 識 情 報 処 理 と デ ー タベ ー ス

　 デー タベ ー スの研 究 は,ソ フ トウ ェア工 学 の研 究 と同様 に,知 識 情 報処 理 に

対 して,2つ の側 面 を持 つ,第1に,知 識 情 報 処理 シ ステ ム の構成 要 素 と して,

デー タベ ー スを考 え る ことが で き る。 この場 合,デ ー タベ ー スは,知 識 ベ ー ス

と共 に,推 論 シ ステ ムを構 成 し,問 題 解決 に役 立 つ ことが要 求 され る。 第2に,

デー タベー スの高 度 化 自身 が,知 識 情 報処 理 シ ステム の応 用 と考 え る ことが で

きる。

　 第1の 側 面,す な わ ち,推 論 シ ステ ム の構成 要 素 と してデ ー タベ ー スを 考 え

る場 合,推 論 シ ステ ム の 他の 構成 要 素 で あ る推 論機 構 と知 識ベ ー ス との整 合性

が大切 とな る。 強 力 な演 繹 的推 論 を行 わせ るた め には,一 階 述 語論 理 で の証 明

法を 活用 す る こ とが必 須 で あ る。質 問応 答処 理 を この ような方 法 で行 うア ブ ・

一チ は ,非 評価 方 式(Non-Evaluational　 Approach)と 呼 ばれ て い る。 そ の方

式 では,テ ーーータベ ー スは,他 の一 般的 な知 識 と共 に,あ る形 式理 論(Forrnal

Tbeory)の 公理 を成 す と考 え る。 すな わち,非 評 価 法 では,デ ー タベ ー スを構

成 す る個別 的知 識 と知 識 ベ ー スを 構成 す る一 般 的 な知 識は,質 問応 答 過 程 で全

く同 じ扱 い を受 け る。 ゆ えに,こ の場 合,こ れ ら2つ のベ ー スを区 別 す る理 由

は な くな る。 この よ うな方 式 の利 点 は,第1に,シ ステ ムが 簡 潔 に な る点 で あ

る。 第2に,PROLOGの 上 で示 され た よ うに,　 「計算」 と 「検 索」 が 同 じ概

念 で と らえ ら れ る点 で あ る。 それ らは,共 に定 理 の証 明 の 副産 物 と して得 られ

る 〔van　 Illndan　1977〕,第3の 利 点 は,非 評価 方式 そ の もの か ら 由来 す る,

強力 な 演 繹能 力 を有 す る点 で ある。 欠 点 は,デ ー タベ ー スの有 す る高 速 集 合 演

算 機能 が 利 用 で きな い点 で あ る。

　 この欠 点 を補 う方式 と して=考え出 され た の が,評 価方 式 で ある。 評 価 方 式 で

一77一



は,デ ー タ ベ ー ス と他 の 一 般 的 事 実 は 全 く別 の も の と み な す 。 す な わ ち,

一 般 的 事 実 か ら成 る知 識 ベ ー ス は,あ る形 式 理 論 の 公 理 を 成 す と考 え,

デ ータ ベ ース は,そ の 理 論 の1つ の 解 釈,あ るい は モ デル で あ る と考 え る。

質問 応 答 は,Yes-No質 問 で は,そ の質 問 が一与え られ たモ デル に おい て真 とな

るか偽 とな るか を調 べ て答 が得 られ る。 また,あ る条 件 を満 足 す る もの を求 め

る質 問 では,そ の質 問 を真 とす る ような モ デル の 中 の事実 を 探 して答 が得 られ

る。 この よ うな推論 は,そ のモ デル の 下 で のみ成 り立 つ 推 論 で あ り,そ のモ デ

ル を,人 間 の有す る知識 と考 え れば,自 分 の知 って い るす べ て の知 識 に基 づ く

推論 とな るの で,一 種 の帰 納 的 推論 と考 え られ る。 以 上 は,評 価 方 式 の モ デル

理 論 的 解釈 で あ るが,〔Reiter　 1977,1978〕 は,評 価 方 式 の 証 明論 的解 釈 を

一与え て い る。 そ れ は,　 「閉 じた 世界 」 の仮 定(ClosedWorldAssumption

㎝A)に 基 づ く,新 たな 推 論 規 則 の導 入 に よ り行 われ る。 そ の推 論 規 則 は,

「証 明 で きな い事 柄は,そ の否 定 が真 で あ る」 とす る規 則 で あ る。 この規 則は,

KRLな どの知 識 表現 シ ステ ム で,　 default　 reasoning(既 製 推 論)と して

知 られ て い る もの の一 種 で あ り,ま た,PLANNERのTHNOT命 令 の働 き と

同 じで あ る。

　 評 価 方 式 では,質 問 処 理 は,集 合 演 算 に よって行 わ れ る。 と くに,デ ー タベ

ー スを 関 係 デ ー タベー ス とすれ ば,質 問 は関 係代 数 式 に よって表 わ され る。

　 評 価 方 式 の利 点 は,デ ー タベ ー ス,と くに関 係 デー タベ ー ス との整 合 性 の 良

い点 で ある。 質 問 処 理 は 関係 代 数 式の 実行 に よ って な され る。 関 係 代数 は,集

合 演算 で あ り,そ の実行 の高 速 化 は,デ ー タベ ー ス ・マ シ ン と して実 現 され つ

つ あ る。

　 評 価 方 式 の最 大 の欠 点は,演 繹 能 力が不 足 して い る点 で あ る。 そ れ は・ 前述

のCWAが 成 り立 つ場 合 しか扱 えな い。 しか し,そ れ らの扱 い につ い て の研 究

も進 展 してお り,少 くと も未 知 情 報 の扱 い は,可 能 とな る見通 しが 得 られ て い

る 〔Cold,1978〕 。

　 評価 方 式 は,知 識 情 報 処 理 に お げ るデー タベ ー スの第2の 側 面 に も深 く関係
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して い る。評 価 方 式 は,既 存 の デー タベ ー ス技 術 の上 で成 り立 ってい るので,

直接 デー タベー スの 高 度化 につ なが る。

　 次節 では,評 価 方 式 での演 繹 や最 適化 な ど,デ ご タベー スの高 度 化 の基 礎 と

な る技 術 の詳 細 につ い て論 ず る。

32　 評価方 式での演繹 的推論

　評 価 法 の解 釈 に,モ テル理 論 的 解釈 と証 明論 的解 釈 が あ る こ とは,前 節 で述

べ た。 この2つ の解釈 に対 応 して,演 繹方 式 も2通 り考 え られ る。 以 下 にそ の

2つ の方 式 に つ い て述 べ る。

3.2.t　 モ デル 理 論 で の演 繹

　 デー タベー スを形 式理 論 の モ デル と考 え る と き,質 問処 理 は,モ デル上 で の

論理 式 の 評価 に よ りな され る。 デー タベ ー スは,そ の 際,形 式 論 理 中 の すべ て

の述語 に対 す る真 理 値を与 え て い ない のが普 通 で あ る。 そ れ は,基 本 的 な述 語

の真 理 値 の み を与 え てい る。 さ らに,そ の真 理 値 の与 え方 は,対 象 とな る集 合

の要 素の すべ て の組 合 せ に対 す る真 理値 表 では な く,真 とな る組 合 せ の み を表

の形 で表 わ し てい る。

　述 語 の真 理 値 が デー タベー スの形 で与 え られ て い る述 語 を 基本 述 語,対 応 す

る真 値 を与 え る組 合 せ の集合 を基 本 関係 と呼 ぶ 。 基本 述 語 以 外 の述 語 を仮 想 述

語,対 応 す る関係 を仮 想 関 係 と呼 ぶ。 仮想 述 語 の真 理 値 を定 め るた め には,仮

想 述語 が基 本 述語 に よ って定 義 され て い る ことが必 要 とな る。 こ の定 義 は,実

は デー タベ ー ス が モ デ ル とな っ てい る形 式理 論 の構 成 要 素 で あ る。

　質 問 が 仮想 述 語 に よって表 わ され てい る と き,そ れ を基 本 述 語 のみ か ら成 る

表現 に変 換 で きれば,そ の質 問 は評 価 が可 能 で あ る。 この,仮 想 述 語 表 現 か ら

基本 述 語 表現 へ の変 換 が 演 繹過 程 と考 え られ る。

　 この変換 には,2種 類 あ る。 第1は,含 意 関係 に基 づ く変 換 で,第2は 等 価
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関係 に基 づ く変 換 で あ る。

(a)含 意 に基 づ く変 換

　 　含意 関 係 に基 づ く変 換 は,論 理 学 で の3段 論 法 に対応 し,変 換 され た質 問

　 の答 は,一 般 には,も との質 問 に対 す る答 の一 部 分 とな る。 論 理 の証 明 では,

　 1つ の解 を 求 め るのが 基本 操 作 で あ り,す べ て の解 を求 め る た め には,す べ

　 ての 可能 な証 明 を行 うこ とが必 要 とな る。 〔Chang,1978〕 は,そ のた め

　 に,connection　 graphを 用 い た,す べ ての証 明 プ ラン生成 法 〔Sickel,

　 1977〕,〔Chang　 and　Slagle,1977〕 を採用 して い る。 この方 式 の利 点 は,

　証 明法 との整 合 性が 良 い点 で あ る。 さ らに,個 々 の知 識 が 含意 命 題 と して表

　 わ され,そ の結 果,断 片 的 とな る(す な わち,P(x)=Q(x)>R(x)>s(x)

　 とす る と,Q(x)→P(x),　 R(x)→P(x),　 s(x)→P(x)の 形 で表 現 され,　 P(x)=Q(x)

　 >S㈲ を ひ と塊 りの知 識 と考 え る必要 が な い)の で,知 識 ベー スの拡 張 が

　 容 易 で あ る(も し,P(x〕==　Q(x)VR(x)>S(x)VT(x)と な る こ とが分 った な ら,

　 単 にT(x)→P(x)を 付 け加 えれ ば よい)。 こ こで,等 号 性 が 問 題 とな るが,そ

　 れ は,す べ ての 証 明 を行 うこ とに よ り,結 果 的 に等号 性 を仮 定 して い る こ と

　 にな る。 す な わ ち,デ ー タベ ー スの立 場 で考 えれ ば,「 知 ってい る こ とは す

　 べ て答 えた」 とい うこ と にな る。 この こ とを,そ れが正 しい もの の すべ て で

　 あ る と解釈 す るのは,前 述 した 既製 推 論 の 一種 であ る。(既 製 推論 を仮 定 し

　 ない と,{yl(∀x)P(x)一 ・U(x,y)}の よ うな質 問 の評 価 が で きな くな

　 って具 合が悪 い。 す な わち,こ の場 合 には,す べ て のxに 対 して～P(x)が 真

　 かU(X,y)が 真 で あ るか を調 べ な げれ ば な らな い が,既 製 推 論 に よ らな い

　 でP(x)が 真 とな るxの 集 合 を求 め られ な い)

(b)等 価 関係 に基 づ く変 換

　 　 等価 関 係 に基 づ く変 換 では,変 換 前 と後 で答 の集 合が 同一 で あ る。 等 価 関

　 係は,論 理 学 で の 等価 命 題 か,あ るい は,関 係 代数 での等 式 に よって表 わ さ

　 れ る。 〔古川,1979〕 は,関 係 代 数 方程 式 に基 づ く変換 に よって,演 繹 を

　 行 う方 式 を導 入 した。 代 数 に よる方 法 は,集 合 演 算 を基 に して お り,あ る条
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件 を満 たす すべ て の解 を 求 め るの に適 して い る。質 問処 理 は,以 下 の よ うに

して行 わ れ る。 まず,論 理 式 に よる内包 表現 と して与 え られた 質 問{x|W

(x)}は,and,　 or,imply,(∀y),(ヨy)な ど に関す る真 理 値 規 則 に よ り,

単 純 な述 語 に 関 す る質 問{xilPi(xi)}と,そ れ らの 間 の集 合 演算,す

な わ ち関係 代 数 式 に変換 され る。 つ ぎに,こ の 関係 代数 式 は,仮 想 関 係 を定

義 す る関係 代 数 方 程 式 に よ り,順 次,基 本 関係 よ り成 る関係 代 数式 に変 換 さ

れ て行 く。 この変換 過 程 が演 繹 的 推論 に相 当 して い る。

　 ここ で問題 とな る のは,仮 想 関係 が再 帰 的 に 定義 され て い る場 合 であ る。

そ の場合 には,上 に述 べ た方 法 に よって,質 問 を基 本 関係 のみ か ら成 る 関係

代 数 式 に変 換 す る こ とは 不 可 能 で あ る。 そ の解 決 方法 は,通 常再 帰 方程 式 を

解 くの に用 い られ る,最 小 不 動 点 を求 め る方 法 に よれ ば よい。

322　 証 明 論 で の演 繹

　 〔Reiter,1978〕 は,　 CWA(ClosedW)rldAssumption)に 基 づ く既 製

推論 を用 いて,前 節 の等 価 変換 法 で の 関係 代数 式 へ の変 換 規 則 を導 き出 した 。

Reiterの 導 出 では,{xl(ヨy)P(x,y)}の 形 の式 か ら成 る関 係代数 式

が得 られ る。 そ して,各{X|(ヨy)P(X,y)}の 形 の質 問 に対 し て演 繹操 作

が施 され る。 演 繹 操 作は,resolution法 に準 じて行 わ れ る。　 resolution法

との相 違 は,演 繹 の 各段 で,演 繹操 作 と並行 して デー タベ ー スへ の 問 い を発 し

てい る点 で あ る。 この 方法 に よって,デ ー タベ ー ス中に置 か れ た具 体 的 事 実 と

同時 に,知 識 ベ ー スか ら演 繹 的 に導 か れ る事 実 が あれ ば,そ れ も含 め て,答 を

求め る ことが出来 る。

　 Reiterの 方 法 の優 れ て い る点 は,こ の質 問 処理 法 が,一 般 のCWAを 仮 定 し

ない 質 問処 理 過 程 に完 全 に埋 め込 まれ てい る点 で あ る。(し か し なが ら,こ の

一 般 の質 問処 理過 程 も,「 す べ て の解」 につ い ては,前 節 の(a)含 意 に基 づ く演

繹 と同様,既 製 推論 を仮 定 して い る)
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33　 実 用 化 技 術

　高 度 な機 能 を備 えた デー タベ ー ス ・シ ステ ムが従 来 の デ ー タベ ー ス ・シ ステ

ムに取 って 替わ るた め に は,第1に 表現 力 が損 わ れ て いな い こ と,第2に 機 能

と効 率 を合 わせ て考 え た と きの シ ステ ム の能 力が,従 来 の シ ステ ムの そ れ を 凌

ぐこ とで あ る。

331　 表 現 力の 拡張

　 関係 デー タベー スの欠 点 と して挙 げ られ る もの の うち,表 現 力 に関 す る もの

は,自 然 な 構 造 情 報 を表 現 で きな い点 と,未 知 情報 の扱 い が 困難 で あ る点 の2

つが 主 な もの で あ る。

　 関係 デー タベ ー スは,い くつ か の 関 係 と呼 ば れ る一 様 な,構 造 のな い表 か ら

構成 され て い る。 関係 は,レ コー ドの集 ま りと考 え られ るが,関 係 モ デル で は,

そ れ を要 素 の 間 に順 序 等 の構 造 を もた な い単 純 な 集 合 とみな し て お り,関 係 を

処理 す る関係 代 数 の諸 演 算 も,こ の数 学 的 な 捉 え方 を 出発 点 に して い る。 そ の

ため,た とえば画 像 情 報 の よ うに,デ ー タが2次 元 空 間上 の並 び とい う構 造 を

持 つ とき,そ の 構造 を 自然 に表現 で き な い。 便 宜的 に,構 造 自身 を,た とえ ば

座標 値 と してデ ー タ化 し,〈x座 標,y座 標,濃 度〉 の形 を レ コー ドの 集 合 と

して関 係 を定 義 す る ことは 可能 で あ る。 しか しな が ら,デ ー タの持 つ構 造は,

他 の 特性 値 な ど と異 な る種 類 のsyntacticな 情 報 で あ り,そ の よ うな構 造 を う

ま くとら え る こ とに よって,処 理 が単 純 化 され るのが普 通 で あ る。

　 この問 題 を 解決 す る手掛 りの1つ は,述 語論 理 で の項(term)に よる構造 の

表 現 で あ る。 項 は,関 数形 式f(x)な どが 許 され,こ の関 数 に よ って構 造 を表 現

すれ ば よい。 た と えば,2進 木 構 造はt(x,u,y)の よ うに表 わせ る。 こ こ

で,Uは 節 の値 で,　 X,　 yは そ れ ぞ れ左 部 分 木,右 部 分木 で あ る。　 tは,構 造

組立 関数 で あ り,LISPのconsに 当 た る よ うな もの で あ る(た だ し,こ のt
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は,構 造 を実 際 に 作 る命 令 では ない)。 構 造 を利 用 者 が扱 える よ うにす るには,

そ の レベ ル での 構造 を操 作す るた め の言 語 が 必要 とな る。 そ の言 語 の第1の 候

補は,す でに述 べ た通 り,述 語論 理 自身 で あ る。 シ ステム の 内部 での論 理 操 作

は,関 係代 数 が最 も適 して い るが,こ の間 の ギ ャ ップは未 だ埋 め られて い な い。

利 用 者言 語,内 部表 現 共,他 の 可能 性 を も含 め て研 究 す べ きで あ る。

　 未 知 情報 の扱 い につ い ては,〔Cold,1972〕 が3値 論 理,す な わ ち,真,

偽,未 知 を真 理値 とす る論 理 に よって 関係 代数 の拡 張 を行 った 。 通 常 の2値 論

理 で は,存 在 限定 子 に よる表現(ヨx)P(x)の 形 で未 知情 報 を表 わ し得 るが,こ

の種 の情 報は,CWAで は扱 えな い の で,一 階 述 語 論理 の完 全 な 証明能 力 を必

要 とし,効 率 の面 か ら実 用 にな らな い。 論理 表 現 と,拡 張 された 関 係代 数 との

結 合 が,今 後 の課 題 で あ る。

332　 ア クセ スの 効 率 化

　関 係 デ ー タベ ー スで は,ア クセ ス経 路 を指 定 した検 索手 続 き を記述 で きな い

の で,利 用 者 は,検 索効 率 に 関 しては シ ステ ム の能 力 に委 ね る しか な い。 そ の

た め,シ ステ ム に よる最 適 化 が重 要 な課 題 とな る。

　最 適 化 の研 究 は,い くつ か な され てい る。 〔Astralan　 et.ai,1975〕 で は,

質問 を解析 して,シ ステ ム が用 意 した 索引 を利 用 で き る部 分 と利 用 で きない部

分 に分 類 し,演 算 の順 序 を変 え て,最 適 な手続 きを 作 り出 し て い る。 あ る場合

には,索 引 を一 時 的 に作成 す る よ うな手 だ てを も行 って い る。

　 〔Smitl　 et.al,1g75〕 お よび 〔HaJ1,1976〕 では,関 係 代数 式 の上 で,

結果 に影 響 を与 えな い範 囲 で,す な わち,等 価 変換 規則 に よっ て演算 の順 序 を

変 更 し,最 適 化 を図 って い る。

　 〔古川,1979〕 で は,冗 長 表 現 お よび階 層 表 現 を 関係 代 数 方程 式 に よ り表

わ し,そ れを変 換 規 則 と して用 い て,Smitl　 et　al.あ るい はHallと 同様 に,

関係 代数 式 上 の操 作 に よ り最 適 化 を図 って い る。 この最 適 化 は,前 二 者 と比 べ

て,よ り大 局的 な最 適 化 にな って い る。 す な わち,デ ー タの構 造 を反 映 した処
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理 アル ゴ リズ ム に最 適 化 さ れ て い る。

　 関係代 数 式 の変換 に よ る最 適化 は,演 繹 と と もに知 識 情報 処理 技 術 と して と

らえ るこ とが でき る。 す な わ ち,変 換 の際 に用 い られ る変 換 規 則は,見 方 を変

えれ ば,シ ステ ムが保 有 し てい る デー タ表現 に 関す る知 識 と考 え られ る。 この

種 の知識 を蓄 積 す る ことに よ・って,最 適化 機 能 の増 強 を 図 る ことが 可 能 で あ る。

　表 現 力 の 拡張 の項 で述 べ た,構 造 情報 の 表 現 に つ い ては,従 来 は種 々 の チー

タ構 造 を表 現 す る物 理 的 手段 の研 究 が 主 に な され て きた 。 しか し,関 係代数 は,

あ くまで も構 造 のな い表 に対 して定義 され て い るの で,構 造 化 された チー タ表

現 を,直 接 関 係 代数 に よって操 作す る ことは で き ない。 上 に述 べた 方 法 に よ り,

階層 構造 につ いて は,あ る程度 までの最 適 化 が可 能 で あ るが,ポ イ ンタ に よ る

デー タの アク セ ス までは 行 えな い。 この ギ ャ ップを 埋 め る こ とが こ こでの課 題

で あ るが,そ れは 不 可能 では な く,自 動 プ ログ ラ ミ ングの 考 え を適 用 す る こと

に よって可能 とな るで あ ろ う 〔古川,米 沢,1980〕 。

34　 質 問 ・応 答 の 円 滑化

3.4.　1.　 交 信 手 段 の 多 様化 ・高 度化

　デー タベ ー ス ・シ ステ ム を利 用す る と き,シ ステ ム との 交信 手段 が 豊 富 で,

かっ 人間 に とって 自然 で あ るこ とが望 ま しい。 現 在 の技 術 水 準 で考 えれ ば,

Query　 By　 Example(QBE)に 代表 され る非 手続 き的 な 図 式言 語 が ・ 工 学的 な

セ ン スで最 も使 い 易 い言 語 で あ ろ う。 言語 は,使 い 易 さ と同 時 に,表 現 力 が大

切で あ る。 そ の点,QBEは,関 係 デー タベ ー ス用 の言 語 であ り・ 前 節 に も述

べた 通 り,構 造 情 報 の扱 い には 機 能 が不足 し てい る。

　 自然 言語 は,勿 論,最 も使 い 易 く,表 現 力 が=豊か な言 語 で あ る。 人 間は,さ

らに,自 然 言 語 と共 に,図 を交 信手 段 と して用 い る。　 「百 聞 は 一見 に しか ず」

で あ り,図 を伴 った説 明 は,通 常,非 常 に分 か り易 い。 自然 言 語 と図 の 両者 を

同時 に扱 った研 究 が 〔waltz,1979〕 な どに見 ら れ る。 そ れを 交信 の手 段 とす
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る研 究 は,未 だ 見 られ な いが,こ れ か ら 活発 に研 究 さ れ る ように な るで あ ろ う。

　 自然言 語 に よる質 問応 答 シ ステム に つ い ては,自 然 言語処 理 ワー キ ング ・グ

ル ー プ の報告 書 を参 照 された い。

342　 知 的 対応 機能

　 自然 言 語 ある いは 図 に よ る交 信 に よって質 問応 答 の 円滑 化 を 達成 す るた め に

は,ま ず第1に 質 問 を 理 解す る能 力が必 要 な こ とは 言 うま で もな い。 この部 分

は,前 節 の 自然 言 語 あ るい は イ メー ジ理 解 の問題 と考 え る こ とが でき る。 会 話

に よる,質 問者 とシ ステ ム間 での概 念 の同 一化 も,自 然 言 語 理 解 の一 部分 と し

て捉 え た方 が よい で あ ろ う。 そ れは,あ い まい性 の除去,意 味 の理解 な どの 自

然 言語 特 有 の問題 だか らで あ る。 しか しな が ら,Default　 Reasoningに よ る意

味 の推 察 と,そ れ に基 づ く仮説 的 推 論 な どを含 め る と,単 な る 自然言 語 理解 の

枠組 か ら外 れて きて,む しろ,知 的 対 応機 能 と言 った方 が よ り適切 で あ ろ う。

　知 的 対 応機 能 の 目的は,一 言 で 言 えば,質 問者 の意 図 の 推察 に基 づ く,シ ス

テム の知 的 な対応 の実 現 で あ る 〔Joshi,1977〕 。

　 上 に述 べ た質 問 の推 察 機能 の他 に,知 的対応 の重 要 な 機能 は2つ あ る。 そ れ

は,助 言 機 能 と,知 的 な応 答 機能 で あ る。

　 助言 機 能 の単 純 な 例 に,答 え が空 とな る場 合 の 説明 機 能 が あ る。 す なわ ち,

質 問 の評 価 の結 果 が,質 問者 の意 図 に反 して該 当 す る項 目が 無 か った と き,シ

ステ ムが そ の原因 を 明 らか に す る ことに よって,質 問者 は,自 分 の思 い違 い に

気 がつ き,正 しい質 問 の 作製 に役 立つ はず であ る。 この説 明 機 能 を実 現 す る た

め の研究 が,〔Janas,1979〕 に よって な さ れて い る。 あ る いは,も っ と進

ん で,シ ステ ムが,質 問 者 が 望 む よ うな 質 問 を 自動的 に作 り出 す こ ともあ り得

る。

　 知 的 な 応答機 能 の例 と して は,要 約 に よる応答 が あ る。
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35　 デ ー タ ベ ー ス 開 発 技 術

　 デ ー タベ ー スの開発 には,入 れ物,す な わち デー タベ ー ス ・シ ステ ム の開発

と,中 身 の 開発 とが あ る。 入れ物 の 開発 は,大 規 模 ソフ トウェア 開発技 術 に依

存 し,中 身 の開 発 は,い わゆ る デー タベ ー ス設 計 論 と,チ ー タ入 力 手 法 が問 題

とな る。 ソフ トウ ェア開発 技 術 につ い ては,ソ フ トウ ェア工学WGの 報告 書 を

参照 され た い。

　本 節 では,デ ー タベ ー ス設計 問 題 を 中心 に論 ず る。 デー タベー スの設 計 は,

モ デル が 時 間 と共 に変 化 しな い ス タ テ ィ ックな 場 合 と,時 間 と共 に変 化 す るダ

イナ ミ ックな場 合 で,そ の問題 が大 き く異 な る。

　 ス タテ ィ ックな場 合は,デ ー タベ ー ス の初期 設 定 時 に,デ ー タ ・モ デル を完

全 に設計 す ることにな る。 データ ・モデルを記述す るた めの言語 には,デ ー タ の意 味

を扱わない単 純な ものと,意 味 の表 現 を 目視 した もの とがある。意 味 を扱 わない もの

は,デ ータベース定義言語 として,実 際の商用データベース ・システムで用いられてい る。

　 関係 モ デル で の関数 従 属性 あ るいは 多値 従属 性 な どは,意 味的 な制 約 条件 を

表 わ して い る。 た とえば,あ る会 社 組織 で,従 業 員が,各 々唯一 つ の部 門 に属

して い る場 合 には,従 業 員→ 部 門 の 関 数 従属 関 係 が成 り立 つ 。 この条 件 は,意

味的制 約 条件 と して,デ ー タベー スの更新 時 に入 力 の誤 りの検 出 に利 用 で きる。

関数従 属 性 あ るいは 多値 従 属 性は,関 係 デ ー タベー スの概 念 スキー マ の 設計 に

利用 され る。 これ らの従 属 注 に基 づ く スキー マ設計 法 は,多 くの研 究 が な され

てい る。

　 従 属 性 は,問 題 領 域 の か か え て い る 意 味 特 性 の 一 部 分 し か 反 映 し て い な い 。

よ り 広 範 な 意 味 記 述 を 扱 う デ ー タ ・モ デ ル 記 述 言 語 に,関 係 モ デ ル か ら 発 展 し

たChenのEntity　 Re　1ati　onslipModel,階 層 モ デ ル か ら 発 展 し たBachman・

のRole　 Modelな ど が 知 ら れ て い る 。

　 意 味記 述 は,人 工 知能 の分 野で研 究 が 進 ん で お り,多 くの知 識 表現 方 式 と,
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そ のた め の言 語 お よび処 理 系 が 開発 され て い る。 そ こで開 発 され た知 識 表 現技

術は,デ ー タ ・モ テル の 記述 に応 用 す る ことが可 能 で あろ う。

　 ダ イ ナ ミ ック な世 界 の扱 いは,よ り困難 で あ る。 新 た な チー タが既 存 の モ デ

ル と矛盾 を き た した場 合,入 力 の誤 りか,世 界 が変 って,モ デル が成 り立 た な

くな った か の2つ の場 合 が あ り得 る。 この問 題 は,帰 納 的 に導 かれ た 事 実が モ

デル を構 成 して いる場 合 に起 こ り,そ の とき には,モ デル の変 更が 必 要 とな る。

これ は,Truth　 Maintenance　 System　 に お け る標 準的 推論 の扱 い と 同 じ で あ

る。

　推論 を簡 単 化 し,知 識 表現 を も単純 化す る新 たな モデル,あ るいは一 般 的 事

実の チー タか ら の導 出は,学 習 の問 題 と して 知 られ てい る。 〔Ohsuga,1979〕

は,こ の問 題 を,関 係 代 数 の除 算 に より行 う こ とを提案 し てい る。 この問題 には,

　例 題 か ら プ ロ グラ ムを 生成 す る文法 推測 法(Grammatical　 Inference)を 用

いた 概念 の構 造 化 〔藤 崎 　他 〕な ど の研 究 も関連 してい る。

3.6　 非 定 形 デ ー タ の 扱 い

　 デ ー タベ ー ス の研究 は,ほ とん どが,一 定 の概 念 構造 を も った デ ー タ の集 ま

りを対 象 と した もの に集 中 して い るが,概 念 構 造が 定 ま らな い チー タの処 理 も

大切 で あ る。 た とえ ば,文 章 や,知 識 ベ ー スな どが これ に 当た る。

　文 章 あ るい は テキ ス トの処理 は,デ ー タベ ー スの処理 と異 な る手法 を要 す る。

そ の基本 的 な操 作 は,一与 え られ た文 字 列 を テ キ ス ト中か ら探 し出す,string

matchingの 機 能 で あ る。　 string　 matchingを 主 な機 能 とす る言 語 にSNOBOL

が あ る。 さ らに,テ キ ス ト処 理 のた め の専 用 ハー ドウ ェア の提案 も あ る。

　知 識 ベ ー スの概 念構 造 は,KRLな どで網 羅 的 に研究 され た が,必 ず し も任

意 の知 識 をそ の構 造 に一 意 的 に 当て は め る こ とが 容易 でな く,そ の ア プ ロー チ

は成 功 して い な い。 セ マ ンテ ィ ック ・ネ ッ トワー ク では,要 素 一集合 関 係,集

合包 含 関 係 な どの基 本 的 な概 念構 造 のみ を扱 って,あ る程 度 成 功 して い る。 そ
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の場 合,個 々の知 識 は,タ イ プ分 け され ず,知 識 間 の関係 が,上 記 の概 念 構造

を用 いて関 係つ げ ら れて い る。 個 々の知 識 の属 性 は,デ ー タ と共 にそ こに置 か

れ る。

　非定 形 と定形 の 中間 的 な構 造 を有 す る もの に,辞 書 の よ うな デー タ の集 合 が

あ る。 辞書 は,あ る程度 構 造化 され て い るが,厳 密 でな く,か つ,形 式 が 多様

で あ る。 この よ うな 多様 な形 式 を,オ ー トマ トン,あ るいは,生 成 文 法 に よ っ

て規 定 し,パ ージ ング に利 用 す る研 究 が い くつ か 報告 され てい る 〔有 川 〕,

〔辻 井 〕。

　非 定 形 チー タを 定形 化 す る研 究 も重 要 で あ る。 文 献 デ ー タベ ー ス を作成 す る

場 合,論 文 の 自動 抄録 な どの技 術 が,こ の た めに 必要 とな る。

3.7　 デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ン

　 デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ン は,大 量 チ ー タ処 理 を 高 速 化 す る の が ね ら い で あ る こ

と は,言 う ま で も な い 。 本 報 告 で は,集 合 演 算,と くに 関 係 代 数 演 算 を 高 速 に

行 う デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン に つ い て 述 べ る 。 関 係 代 数 演 算 で,そ の 効 率 が 問 題

と な る の は,Projection,Joinお よ びDivi　 si　onで あ る 。 こ の う ち,

Divisionは,Projectionに 伴 う計 数 処 理 とJoinに よ っ て 実 現 さ れ る 〔古 川,

1979'〕 の で,こ こ で は,ProjectionとJoinの み を 考 え る 。

　 関 係R1の 組 数 をm,　 R　 2の 組 数 をnと す る 。　 R　 1で のProjectionは,通

常 はO(M')の 計 算 量 を 必 要 と し,R1とR2のJoinは0(m×n)の 計 算 量

を 必 要 と す る 。 こ の 計 算 量 の オ ー ダ を 減 少 さ せ る の が 目 的 で あ る。

　 デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ン は,上 記 の 演 算 の 高 速 化 の 他 に,い くつ か の 条 件 を 満

足 し な け れ ば な ら な い 。 そ の う ち,最 も 重 要 な 条 件 は,柔 軟 性 で あ る。 デ ー タ

ベ ー ス の 大 き さ,レ コ ー ド長 な ど が 自 由 に 選 ら べ て,か つ そ れ ら が 変 更 さ れ た

と き に,柔 軟 に 追 従 で き る こ と が 望 ま し い 。 さ ら に 可 変 長 レ コ ー ドの 処 理 も 要

求 さ れ る 。
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　 さ らに,ハ ー ドウ ェア化 の難 易,シ ステ ム と して の整 合性 な どが 問題 とな る。

　本 調査 で は,以 上 の各 点 につ い て,各 種 の方式 の比 較 検討 を行 う。 比較 検討

を行 う方式 と して は,RAPに 代 表 され るLogic　 per　Track方 式,　 Hashed　 Bit

Array方 式,　 STARANな どの本 格 的 な 連想 メ モ リ方 式,お よび並 列 分 類方 式

を考 え る。

3.7　 1.　 Logic　 per　 Track方 式

　 Logic　 perTrach方 式 は,　 RAPに 代 表 さ れ る 。 す な わ ち,テ ィ ス ク の 各 ト

ラ ッ ク に 論 理 素 子 が 付 加 さ れ て お り,デ ィ ス ク の1回 転 で,論 理 素 子 で の 判 定

結 果 に 応 じ て,各 レ コ ー ド に 付 け ら れ た マ ー ク ・ ビ ッ トをON-OFFす る。

　 RAPで のPROJECTIONは,3つ の マ ー ク ビ ッ トを 用 い る こ と に よ り,

結 果 と し て 得 ら れ る 関 係 の サ イ ズ,す な わ ち 組 数 分 の デ ィ ス ク の 回 転 で,計 算

さ れ る 。

　 RAPで のJoinに は,結 果 と し て 新 し い 関 係 を 作 るFullJoinと,　 Join

す る 一 方 の 関 係 を 出 力 関 係 と 考 え,そ れ を マ ー ク す る だ け で よ いlmplicitJoin

が あ り,そ れ ら の 処 理 ア ル ゴ リズ ム は 異 な る 。ImplicitJoinの 場 合 は,ハ ー

ドウ ェ ア で 用 意 さ れ た2つ の 関 係 の ク ロ ス ・マ ー ク を 行 う命 令 に よ っ て マ ー ク

付 け が 行 わ れ る 。 そ の マ ー ク 付 け ば,制 約 条 件 を 与 え る 関 係,す な わ ち,結 果

に は 現 わ れ な い 関 係 の 組 数 に 比 例 す る 。RAPで は,一 度 に 複 数 の 条 件 を テ ス

トで き る の で,実 際 の 回 転 数 は,(関 係 の 組 数)/定 数 で あ る 。

　 FullJoinで は,新 た に 作 ら れ る 結 果 は,入 力 の 両 関 係 か ら 組 み 立 て ら れ る

の で,そ の 回 転 数 はIR1|=mあ る い はIR21=nで あ る 。mとnを 事 前 に 知

れ ば,min(m,n)で あ る。

　 Logic　 per　 Track方 式 は,物 理 的 な デ ィ ス ク の 構 造 に,シ ス テ ム 構 成 が 制 約

さ れ る の で,柔 軟 性 に 乏 し い 。 さ ら に,多 人 数 に よ る 同 時 利 用 を 考 え る と,マ

ー ク 付 け の 演 算 中 は
,そ の デ バ イ ス 全 体 を ロ ッ ク す る 必 要 が あ り,効 率 が 落 ち

る な ど の 点 も指 摘 さ れ て い る 。
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372　 Hashed　 Bit　 Array方 式

　 LEECHマ シ ン 〔McGregor,1976〕 やCAFS〔Babb,1979〕 な ど に 代

表 さ れ る。PROJECTIONお よ びJOINと も に,ハ ッ シ'ノ グ に よ り行 う 。 ハ

ッ シ ン グ の た め の ビ ッ ト ・ ア レ イ を 持 つ 。 ハ ッシ ン グ は 誤 り を 許 す 方 式 を と っ

て い る 。PROJECTION　 で は,ハ ッ シ ン グ に よ る 誤 り を 回 復 で き な い 。 た と

え ば,(a,a,b,b,c,c)を レ コ ー ド と し,た ま た まaとbが ハ ッシ ン グ に

よ り,ビ ッ ト ・ ア レ イ の 同 じ ビ ッ ト位 置(複 数 個 か も知 れ な い)に 写 像 さ れ た

と す る と,bは す で に ビ ッ ト ・ ア レ イ 中 に 現 わ れ て い る と み な さ れ,結 果 と し

て は(a,c)し か 得 ら れ な い 。　CAFSで は,誤 り 確 率 を 十 分 に 小 さ く す る こ

とが で き,実 際 に は ほ と ん ど 誤 り を 起 こ さ な い こ と を 保 証 し て い る 。 処 理 時 間

の オ ー ダ は,mに 比 例 し て い る が,　 m項 目 の ハ ッ シ ン グ の み で よ く,デ ィ ス ク

をm回 転 さ せ る 必 要 は な い 。

　 JOINは,ハ ッ シ ン グ に よ っ て 荒 い ふ る い が か げ ら れ,ホ ス ト計 算 機 で,絞

ら れ た レ コ ー ド の 集 合 の 対 が,実 際 にFull　 Joinさ れ る 。 こ の 場 合 に は,ハ

ッシ ン グ に よ る誤 りは,こ の 段 階 で 検 出 さ れ る の で,問 題 は な い 。 処 理 時 間 は,

ホ ス ト計 算 機 で の 処 理 を 除 け ば,m十nで あ る 。　 LEECHマ シ ン で は,　 R　 1を

ハ ッシ ュ し,つ い でR2を,　 R1の ハ ッ シ ュ表 を 検 索 表 と し て 用 い て ハ ッ シ ュ

し,同 時 にR2の ハ ッ シ ュ 表 を 作 り,さ ら に も う一 度,　 R　 1を,　 R　 2の ハ ッ シ

ュ表 を 検 索 表 と し て ハ ッ シ ュ し て い る 。 こ れ に よ り,R1とR・2の 両 方 に つ い

て ふ る い を か け て い る。 そ の 手 間 は,2m十nで あ る 。

　 こ の 方 式 は,ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 が 複 雑 に な り,汎 用 性 へ の 対 応 が 困 難 で あ る 。

ア ル ゴ リズ ム 的 に も,ハ ッシ ン グ の フ ェ ー ズ と ホ ス トで の 処 理 の2段 階 を 必 要

と し,す っ き り し て い な い 。 多 く の 致 に よ る 同 時 ア ク セ ス に つ い て は,RAP

の 場 合 と 同 様,ロ ッ ク が 広 範 囲 に わ た り,性 能 は 著 し く 劣 化 す る 。Joinが

Equi　 '"　Joinの み し か 実 行 で き な い の も 難 点 で あ る 。
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373　 連 想 メ モ リ方式

　 STARANに 代 表 さ れ る方式 で,演 算 時 に デ ー タベー・一ス中 の チー タを特 別 の

連想 メ モ リに持 って来 る(stage)の で,　 stage型 と もよば れ る。

　 STARANで のPROJECTIONは,　 R　A　Pと 同様 の ビ ッ ト操 作 で行 え るが,

比較 すべ きチ ー タは,専 用 の レジ スタ に置 かね ばな らず,staging以 外 に,　m

回 の連想 探 索 を 必要 とす る。

　 [lmplicitJoinは,出 力 関係 を 連想 メ モ リに持 って来 て,他 の 関係 の レコー

ドを1つ づつ 比 較 レジ ス タ に置 いて 連想探 索 を行 え ば よい。 したが って,そ の

処 理 時間 は,制 約条 件 とな る関 係 の組 数 に比 例 す る。

　 stage型 の欠 点 は,　 stageを 高 速 に実 行 す るた め の,大 容量 の高 速 チ ャンネ

ル を必要 とす る点 で あ る。 さ らに,連 想 メ モ リの 大 きさが,stageす べ き関係 の

の大 きさ よ り小 さ い場 合 には,処 理 を分 割 しな けれ ばな らな い。

　 また,Full　 Joinを 行 う機能 は,連 想 メ モ リに は ない の で,そ れは別 に行

う必要 が あ る。 この た め,前 項 のHashed　 Bit　 Array方 式 と同様,シ ステム の 構

造 が,ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア と も,複 雑 にな る。

　 連想 メ モ リの1セ ル の長 さが 固 定長 であ る こ と も,柔 軟 性 の点 に関 して,満

足 で き な い。

　 高 速大 容 量 で,か つ安 価 な連 想 メ モ リの 製造技 術 も,確 立 して い な い。 そ れ

は,上 に述 べ た 柔 軟性,あ るいは 汎用 性 の あ る アー キ テ クチ ャが未 だ 考 え ら れ

ない こ とに も よる。 す な わ ち,十 分 な需 要 が あ ると も思 われ な い の で,開 発 を

ため ら って い る こと も あ るで あ ろ う。

　 連想 メ モ リは,考 え は単 純 で,機 能 もす ぐれて お り,多 くの 応用 が期 待 で き

そ うで あ るが,上 に述 べ た よ うな 理 由 に よ り,そ の開発 の見通 しは,あ ま り明

る くな い と予 想 され る。
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3.74.並 列分 類 方式

　並 列 分 類 方式 に よるデー タベ ー ス ・マ シ ンの提 案 は,ほ とん ど見 当 た らな い。

しか し,そ の アイ テ アは 古 くか らあ り,電 子 デ ィ スク上 の並 列 分 類 ア ル ゴ リズ

ムや,デ ー タフ ロー型 の並 列分 類 アル ゴ リズ ムが い くつ か 提案 され て い る。 そ

れ ら につ いて の性 能 を比 較 した もの を 図3.1に 示 す。

ア ル ゴ リズ ム

ハ ー ドウエア

比 　 較 　器

　 　　 　　　 　 |

計 　算 　量 1記憶容量

Intelligent Gyro

Disk Sorting ノ O(必 ㎡) n

(Z行m列)

n=Lm

↓
ホ ス トに よ る ソ ー テ ィ ン グ 1 必 ×0(mlogm) m

(各 行 につ い て) i

}
Rebound Rebound n-1

　 　 　 　 　 1
3丑　 12n

Sorter Sorting i

Merge Pipelined 10gn

　 　　 　　　 　 1
2nヰlogn-1　 　12(n-1)

　 　　 　　　 　 {
Sorter 2way　 Merge　 Sorti㎎

1

Heap

Sorter

Pipelined

Heap　 Sorting

10g　 n
　　　　　i
2n　 　　　　l　　　 n
　 　 　 　 　 〕

　　 　　　 {(core)
　 　 　 　 　 i

図3.1

　 こ の 図 か ら も 分 か る 通 り,Merge　 SorterとHeap　 Sorterが,　 log2n台 の プ

ロ セ ッサ(ハ ー ド ウ ェ ア 比 較 器)に よ り,オ ー ダnで,nコ の 項 目 を 分 類 す る 。

ハ ー ド ウ ェ ア 比 較 器 が 非 常 に 単 純 で あ れ ば,そ の 台 数 は,オ ー ダnと な っ て も

構 わ な い か も 知 れ な い が,実 際 に は,オ ー ダlog2nが 現 実 的 で あ る 。 そ の 点 で,

こ の2つ の 方 式 が 注 目 に 値 す る 。Merge　 Sorterの 利 点 は,磁 気 バ ル ブ な ど の

電 子 デ ィ ス ク を 利 用 で き る 点 で あ る 。 一 方,〔Tanaka,1980〕 は,　 Heap

SorterとSearcherを 組 み 合 わ せ て,デ ー タ フ ロ ー 計 算 機 の 演 算 成 分 とす る こ

と に よ り,関 係 代 数 演 算 が オ ー ダnで 実 行 で き る こ と を 示 し た 。
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　 この技 術 は,柔 軟 性 も あ り,多 くの点 で,利 点 を有 して い る。 デー タフ ロー

計 算機 での,デ ー タ の転 送 問 題 が 解 決 で きれ ば,実 用 価 値 が 高 ま るで あろ う。

さらに・ ソフ トウェ ア的 に見 て も,関 数 型 プ ログ ラミ ング技 術 と結 びつ き ,将

来 の発展 の可 能性 を秘 め てい る。

,
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