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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63年 度に実施 した 「知的情報処理 システムの

導入 ・活用 に関す る調査研究 」の成果の一部を まとめた ものであ ります。
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まえがき

通商産業省情報 処理 振興審議会 は、1986年3月 の答 申において、1990年 代を目標

とする第4期 「電子計 算機利用高度化計 画」を取 りま とめま したが、 この中で、従来の コ ン

ピュータ利用技術 の延長線上で は捉え きれない新 しい概念 と して 「知識情報 処理 」を取 り上

げています。 また、情 報処理振興審議会 の答申か ら遡 る こと4年 、1982年4月 に通商 産

業省で は、世界 に先駆 けて、知識情報処理機能 を組 み込ん だ全 く新 しい コ ンセプ トの 「第五

世代 コンピュー タ」の開発を スター トさせま した。

欧米諸 国も この 日本の第五世代 コ ンピュー タプ ロジェク トに刺激を受け、相次いで知識 情

報 処理技術 の研 究開発を ナシ ョナル ・プ ロジェク トとして取 り上 げてい ます。

一方
、産業 界で も、各種 の知識 システムの開発、導入 に積極 的に取 り組み始 めてい ますが、

構築方法論が確立 されて いな いことや知識獲得 の問題 などが あ り、知識 システ ムの多 くは、

未 だプ ロ トタイプの段階 に留 まっています。

このよ うな現状 認識 に基づ き、ICOT-JIPDECAIセ ンターでは、昭和61年

度 か ら 「知 的情報 処理 システ ム調査研究委 員会 」を設置 し、学界、 産業界で活躍 してい る方

々によ り、3年 間にわ たって活発な調査研 究活動 を行 い、 ここに、全5分 冊 に及 ぶ研究成果

を取 りま とめま した。

本調査の実施 にあた って は、委員会の委 員の方 々は もとよ り関係省庁 ほか関係 各方面 か ら

御指導 ・御協力 をいただ きま した。 ここに謝意 を表す る次第で あ ります。

平成元年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 影 山 衛 司



「知的情報処理システムに関する調査研究」概要

'わ が 国 に お け る知 識 シ
ステ ムの 研 究 開 発 の 数 は2,【OOOを 越 え た とみ られ,産 業 界 の あ らゆ る

分 野 へ の応 用 め裾 野 が 広 が りつ つ あ る。 しか し,そ の うち フ ィール ドテ ス トを 経 て,士実 用 化 の

段 階 に達 しYcシ ス デ ムの 数 は,多 め に 見 積 もって も,.500以 下 とみ られ,多 くの シス テ ム は プ

ロ・トタ イ プの 段 階 ま た はデ モ ン ス トレー シ ョ ンの 段 階 に留 ま らて い る とみ られ る○ その 理 由 と

して,い くっ か の 要 因 が 考 え られ るが,そ の 中で,一特 に,一 ・ ㌧

1)

2),

3)

4)

5)

な どが指摘 されて い る。

月 に 「知的情報処理 システムに関す る調査研 究委員会」を設置 し,

る調査研究活 動を行 って きた6

1)'知 識 システム構築方法論 を確立す ること,

2)知 識 システム構築 ツールの評価体 系を確立 す ること,

3)知 識獲 得支 援の動 向調査 を行 い,今 後 あ るべ き支援の イメー ジを提案す ること,'

4)知 識 システム技術者 を育成す るだめのガ イ ドライ ンを作成 す ること,ttt

5)知 識 システム開発事例 の収集 ・分析 を行 い,今 後の開発の資 とす ること,

調査研究活動の前半(昭 和61年9月 ～ 昭和62年9月)で は,知 識 システ ム構築方法論お よび知

識 システム構築 ツールの評価 に重点をお き,そ の研究成果 は昭和62年9月 の成果発表会で報告

され,そ の詳細 は 「知識 システム開発方 法論」お よび 「知識 システ ム開発 ツールの評価 」 と題

す る報告書 にま とめ られてい る。

調査研究活動の後半(昭 和62年9月 ～平成元年3月)で は,計 画 ・設計型 問題 の構築方法論,

構築 ツ]ル の性能評価,知 識獲得支援の動 向分析,知 識 システム技術者の育成方法 および知識

システム開発事例 の分析 に重点をおいて活動 を展 開 して きた。

調査研究 の成果 は,以 下の5分 冊か らな る本報告書 にま とめ られて い る。

第1分 冊 「計画 ・設計型知識 システムの構築 方法 論」では,計 画 ・設計 型知識 システ ムの特

徴分析を行い,計 画 ・設計型問題 には探索 的側 面,意 思決定 的側面,事 例 利用的側面お よび知

識獲得的側面の4っ があ ることを指摘,各 側 面に対 して,問 題解決 的接近,仮 説推論的接近,

知識 システムを構築 してい くことを支援す る方法論が確立 されて いないこ と,

知識 システムを試作 ・実装す るための ツールが十分 には整備 されて いない こと,・

知識獲得 を支援す る方法論や ツールの研究開発が立 ち遅れてい るこ と;一`

知識 システ ム技術者が不足 し,育 成の指針が確立 されて いないこ と,

開発事例 を蓄積 ・分析 し,結 果を有効 に利用す る体制が確立 されて いない ごと,

この ような現状認識 に基づ き,日COT二JIPDECAIセ ンターは昭和61年9

`つ ぎのよ うなテーマ に関す



事例ベ ース推論的接近 および学習 的接近の必要性 と枠組 みを まとめてい る。

第2分 冊 「知識 システム構築 ツールの評価」で は,シ ステ ム構築 ツールを評 価す るた めの評

価体系 を整備,ツ ールの性能評価 を行 うための標準問題 を作成,AIセ ンターオープ ンハ ウス

に導入 されて いるツールに対 し性能評価の テス トを行い,評 価結果を取 りまとめ るとと もに,

ツールの評価 に関す るい くつかの提 言を行 って いる。

第3分 冊 「知識獲得支 援」では,知 識獲得支援 ツールの位置づ け ・分類を行 い,文 献調 査 と

ヒア リングに基づ き,各 ツールの機能 と特徴を客観的 に とりま とめ,知 識 システム開発事 例 に

お ける知識獲得の実 際を分析,知 識獲得支援の ツールの あ り方 および知識獲得支援 ツールに対

す る要求事項を ま とめてい る。

第4分 冊 「知識 システ ム技術者 育成ガイ ドライ ン」で は,知 識 システ ム技術者の役割 を,知

識 システムの開発手順 の段階に対 応 して,シ ステムアナ リス ト,プ ロ トタイ ピングアナ リス ト,

知識 プログラマ,保 守 ・管理技術 者の4っ に類別 した上で,修 得すべ き技術を人工知能技術,

知識工学技術,シ ステム技術の3っ に分 け,そ の概要を ま とめて いる。

第5分 冊 「知識 システ ムの事例 」では,生 体や社会 などの解釈/診 断問題事例,プ ラ ン トや

人工衛星 などの制御 問題 事例,ス ケ ジュー リング,レ イアウ ト,LSI設 計な どの計画/設 計

問題事例 など全部で23の 代表 的な事例 を取 り上 げ,比 較可能 な同rの 枠組みで紹介 し,さ ら

に各 システムにお ける基 本 タス クと問題解決機能 を明 らか に して いる。

以上 を要す るに,本 報 告書 は知 識 システムの研究開発 にお いてその解決が緊急 とされ る課題

を重点 的に取 り上 げ,産 業界 と学 会で活躍 して いる技術者 ・研究者か らな る横断的 な組織 によ

って調査研究 を行 った成 果であ る。本報告書が わが国 における知識 システム研究開発の 一層の

発展 に寄与す る資 として役立つ ことを願 って いる。

最後 に,本 調査研究 を取 りまとめ る上 で,数 十 回にお よぶ会合 を通 じて,終 始,熱 心 に ご協

力頂 いた委員の各氏 な らび にこれを支えて くれ た事務局の皆様 に感謝の意を表す る。

平成元年3月

知的情報処理 システム調査研究委員会 委員長 小 林 重 信
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1.序 論

1.1 調 査 研 究 の 背 景

知 識 シ ス テ ム は,こ れ まで,ご く狭 い分 野 の 問題 を経 験 則 レベ ル で 処 理 す る こ とで 効 果

を上 げ て き た.そ して,計 算 機 シ ス テ ム の 問 題 解 決 機 能 の 向上 に は ,う ま く整 理 され た専

門 知 識 が有 用 な こ とが 実 証 さ れ る よ うに な って きて い る[寺 野1988] .そ の 一 方 で,知 識

シ ス テ ム は プ ロ トタ イ プ レベ ル ま で は開 発 が 容 易 で あ る が
,そ れ を実 用 化 す る の は 非 常 に

困 難 な こ とが 指 摘 され て い る.こ の 困 難 の多 くは,問 題 解 決 に 必 要 な 知 識 を 獲 得 す る作 業

の難 し さに起 因 して い る.知 識 獲 得 は,狭 義 に は,対 象 分 野 の 専 門 家 か ら経 験 的 知 識 を抽

出 す る作 業 と定 義 され るが,広 義 に は,知 識 シス テ ム構 築 の初 期 段 階 か ら最 終 局 面 に 至 る

まで の 各 フ ェ ー ズ に お い て適 切 な支 援 を 行 う こ と と定 義 され る[小 林1988] .

L(9)性 能 の 評 価

図1.1.知 識 シ ス テ ム の 構 築 手 順[ICOT-JIPDEC87]

一1一



知 識 シ ス テ ム の 開 発 作 業 は 図1.1の よ う に ま と め ら れ る .こ の 中 に は,解 決 し た い 問

題 の 設 定 や 既 存 技 術 の 評 価 の 段 階,も し く は,完 成 した シ ス テ ム の 配 布 ・流 通 と い っ た 段

階 ま で が 含 ま れ る[jlPDEcAIセ ンター1987-1].こ の プ ロ セ ス の う ち ,(4)専 門 家 モ デ ル の 同

定 以 降 の フ ェ ー ズ に は,知 識,す な わ ち,問 題 解 決 に 必 要 な 情 報 を ,専 門 家 な ど の 知 識 源

か ら収 集 ・定 式 化 し,そ れ を 人 工 知 能 技 術 が 提 供 す る手 法 で 取 扱 え る 形 に 変 換 して コ ン ピ

ュ ー タ 内 に 埋 め 込 む 作 業 が 必 要 で あ る .ま た,知 識 シ ス テ ム は 一 度 動 き だ して か ら も,知

識 の 誤 り や 矛 盾,あ る い は,知 識 の 増 大 に 対 応 して,常 に,変 更 さ れ 続 け る の が 普 通 で あ

る.本 報 告 で は,知 識 獲 得 作 業 を 知 識 の 収 集 ・知 識 の 変 換 ・知 識 の 管 理 の3つ の 意 味 で 用

い る.こ れ を 図1 .1と 対 応 さ せ れ ば,そ れ ぞ れ,"知 識 の 収 集"に は,(4)専 門 家 モ デ

ル の 同 定,(5)ユ ー ザ モ デ ル の 同 定 の フ ェ ー ズ に ,"知 識 の 変 換"に は,(6)知 識 表 現 の

選 択,(7)知 識 の 移 植 の フ ェ ー ズ に,"知 識 の 管 理"に は,(8)知 識 ベ ー ス の 管 理 ,(9)

性 能 の 評 価 の フ ェ ー ズ に 対 応 す る 作 業 が 含 ま れ る.

知 識 の 収 集 ・知 識 の 変 換 ・知 識 の 管 理 の3っ の 作 業 を,知 識 シ ス テ ム 開 発 の 段 階 に 即 し

,て,そ れ ぞ れ 上 流 ・中 流 ・下 流 と い う こ と ば で 表 現 す る 場 合 も あ る.上 流 段 階 は,対 象 問

題 を 基 本 概 念 レ ベ ル で 整 理 し,対 象 モ デ ル を 構 築 す る 作 業 が 中 心 で あ る.中 流 段 階 は,部

分 問 題 の 特 性 を 詳 細 に 把 握 し,探 索 空 間 を 明 確 に 設 定 し た 上 で,ル ー ル や フ レ ー ム な ど の

知 識 処 理 の 典 型 的 な 手 法 で 知 識 を 記 述 し て い く作 業 が 中 心 で あ る.下 流 段 階 で は,知 識 シ

ス テ ム を 動 か しな が ら,知 識 ベ ー ス の 検 証 ・修 正 ・拡 張 を 行 っ て い く こ と と な る .

ま た,別 の テ キ ス ト[Hayes-Roth19&3]で は 知 識 シ ス テ ム 開 発 の プ ロ セ ス を 図1 .2の

よ う に ま と め て い る.こ の 知 識 シ ス テ ム 開 発 の プ ロ セ ス と 知 識 獲 得 の3っ の 作 業 と の 関 連

は,図1.3に ま と め られ る.知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル は,こ の 知 識 獲 得 の 作 業 を で き る だ け

機 械 で 支 援 す る こ と を ね ら っ た ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム で あ り,現 在,実 用 的 な 面 か ら も理

論 的 な 面 か ら も,積 極 的 な 研 究 開 発 が な さ れ て い る.

知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム 調 査 研 究 委 員 会 は,昭 和61年 度 よ り三 年 間 に わ た っ て 知 識 シ ス

テ ム 開 発 方 法 論 の 調 査 研 究,市 販 の 知 識 シ ス テ ム 構 築 ツ ー ル の 評 価 の た め の 調 査 研 究 を 継

続 して 行 っ て き た.本 年 度 は,こ れ ら の 活 動 に 加 え て あ らた に,知 識 獲 得 問 題 を と り あ げ

こ れ を 支 援 ツ ー ル の 調 査 ・研 究 と い う視 点 か ら と り ま と め る こ と と した .
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1.2調 査 研 究 の 方 法 と 報 告 書 の 構 成

本 調 査 研 究 の 実 施 に あ た って は,本 委 員 会 の中 に,寺 野 が 主 査 と な って,知 識 獲 得 ワー

キ ン グ グ ル ー プ を設 置 した.そ して,知 識 獲 得 支 援 ツー ルの 目 的 ・特 徴 とそ の 研 究 開 発 動

向 とを 代 表 的 な事 例 に 即 して と りま と め る方 針 を と った.そ こで,ま ず,代 表 的 な知 識 獲

得 支 援 ツー ル の特 性 に っ いて,広 範 囲 の文 献 調 査 と ヒア リ ング調 査 と を実 施 し,っ い で,

そ の 知 見 に 基 づ い て,ワ ー キ ン グ グル ー プ 各 委 員 が みず か ら開 発 に携 わ った 知 識 シ ス テ ム

事 例 を 分 析 し,そ れ ぞ れ の対 象 問題 に即 した 理 想 的 な知 識 獲 得 支 援 ツー ル の イ メー ジを提

案 した.た だ し,知 識 獲 得 支 援 ツー ル の大 部 分 は 今 な お研 究 論 文 レベ ル に あ り,そ の 方 向

性 も明 確 に な って い る とは言 い難 い.そ こで,本 報 告 で は,各 委 員 の提 案 した そ れ ぞ れ の

イ メ ー ジを 尊 重 し,あ え て ワー キ ング グ ル ー プ と して意 見 を統 一 しな い こ と と した.

本 報 告 書 は上 の2っ の作 業 結 果 を と り ま とめ た もの で あ る.ま ず2章 は,論 文 レベ ル で

発 表 され た 知 識 獲 得 支 援 ツー ル の 動 向 と ヒア リ ング調 査 の結 果 と を と りま とめ て い る.3

章 は,事 例 分 析 と知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メー ジの ま とめ で あ る.4章 で は,本 報 告 書 の

結 論 を 述 べ る.

な お 本 報 告 の 執 筆 担 当者 と分 担 は以 下 の と お りで あ る.外 部 か ら快 く ヒア リ ング と執 筆

に応 じて い た だ い た,滝 寛 和 氏(ICOT),松 本 俊 二 氏(富 士 通),ヒ ア リン グ に応 じて い た

だ い た 伊 藤 公 俊 助 教 授(東 京 工 業 大 学)に 感 謝 の意 を表 す る.

1.序 論,2.知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル,2.1.概 要:寺 野;

2.2.2.1.TEIRESIUS,2.2.2.2.ONCOCIN:畝 見 委 員;

2.2.2.3.MORE,2.2.2.4.MOLE,2.2.2.5,AQUA:山 崎 委 員;

2.2.2.6.LEAP,2.2.2.7.ARGO:桃 井 委 員;

2.2.2.8.SEEK,SEEK-II:福 島 委 員;

2・2・2.9.EPSILON/EM:滝 寛 和 氏(ICOT);

2.2.2.10.ETS,AQUINAS:小 林 慎 一 委 員;

2.2.2.11.COLAB:森 谷 委 員;

2.2.2.12.CONSIST,2.2.2.13.CYCEditor:寺 野

2.2.2.14.ES/SDEM:松 本 俊 二 氏(富 士 通)

3.知 識 シ ス テ ム 開 発 事 例 に み る知 識 獲 得 の 実 際,3.1.概 要:
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3.2.分 析 型 問 題,3.2.1.ク レ ジ ッ ト入 会 審 査 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム:小 林 慎 一 委 員;

3.2.2.自 動 車 の 故 障 診 断 シ ス テ ム:山 崎 委 員;

3.2.3.高 炉 操 業 支 援 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム:森 谷 委 員;

3。3.計 画 ・ 設 計 型 問 題,3.3.1.シ ミ ュ レ ー タ の ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 設 計:畝 見 委 員;

3.3。2.連 接 水 系 の 翌 日 発 電 計 画 シ ス テ ム:寺 野;

3.3.3.ル ー ト計 画 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム:福 島 委 員;

3.3.4.電 子 装 置 の 実 装 設 計 支 援 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム:桃 井 委 員;

4.結 論:寺 野.
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知識獲得支援 ツールの動向
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2.知 識 獲得支援 ツール の動向

2.1 概 要

1章 で述 べ た よ うに,知 識 獲 得 の 作 業 は,知 識 の 収 集 ・知 識 の 変 換 ・知 識 の 管 理 の3つ

に分 類 で き る.代 表 的 な、知 識 獲 得 支 援 ツー ル とそ れ が支 援 す る 作 業 の範 囲 は図2.1に ま

とめ られ る.た だ し,現 在 発 表 さ れ て い る知 識獲 得 支 援 ツー ル の ほ とん どは,知 識 シ ス テ

ム開 発 の 対 象 分 野 と して は,分 析 型 問 題,そ れ も,特 に,単 純 な 分 類 型 の 診断 問 題 を 対 象

と して い る.計 画 ・設 計 型 問 題 に 適 用 可 能 な知 識 獲 得 支 援 ツー ル に っ いて は,必 要 な 機 能

や 方 法 論 が 明 確 に な って お らず,今 後 の 研 究 が 期 待 され て い る.以 下 で は,知 識 獲 得 支 援

ツー ル の 歴 史 を概 観 し,各 作 業 で利 用 さ れ る ツー ル の特 徴 を 述 べ る.

知識
シス テムの

開発 プ ロセス

知 識 獲 得.

の フ ェ ー ズ

代表的な知識

獲得支援ツー

ルと対象範囲

問題の

同 定

知 識 の 収 集

知 識 の 変 換

知 識 の 管 理

COLABTEIRESIAS<≒一一一一一一ー一一一一一 司←一一『一一一一>

CONSIST
司←一一ーー一一>OPALONCOCIN
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工

二

SIS/12S

MORE
SAI.T

,・

MOLEr

(
KRITEN

ETS

AQUINAS

図2.1.知 識 シ ス テ ム の 開 発 過 程 と知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 関 係
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2.1.1 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 歴 史"

知 識 獲 得 は,従 来 か ら学 習 に 関 連 す る 話 題 の ひ と っ と して 研 究 が 進 め ら九 で き た .そ の

中 で も っ と も高 度 な も の の ひ と っ に 初 等 数 学 と集 合 論 に お け る 概 念 の 発 見 を 扱 う プ ロ グ ラ

ムAMが あ るtDavisandLenat1982] .し が し'7こ れ ら の 帰納 的 ・,演え き的 学 習 に 関 す る成

果 は,ご く最 近 ま で は 理 論 的 興 味 に と ど ま り,知 識 工 学 的 な 立 場 か ら,知 識 シ ス テ ム 開 発

べ の 応 用 可 能 性 が 検 討 さ れ た こ と は な か 、っ た[計 測 自 動 制 御 学 会 、1988],[国 藤1988].

実 用 的 な 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル は,実 際 に 開 発 さ れ た 知 識 シ ス テ ム の 保 守 ・拡 張 作 業(知

識 ベ ー ス 管 理)を 効 率 化 す る と い う き わ め て 現 実 的 な 問 題 に 即 し て 研 究 開 発 が 進 め ら れ て

き た.こ れ は,特 定 の 知 識 シ ス テ ム'を も と に 汎 用のA"1ツ ー ルLが 開 発 さ れ た 状 況 と き わ め

て 類 似 して い る と考 え られ る.た と え ば,化 学 実 験 デー'夕 の 解 釈 シ ス テ ムDENDRALか ら

発 展 した 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ルMeta-DENDRAL[Lindsay1980],医 療 診 断 シ ス テ ムMYCIN用 の

知 識 獲 得 支 援 ツ ー ルTEIRESIAS[DavisandLenat1982],[Davis1984]な ど は,こ の 系

統 に 属 す る ッ;一 ル で あ る.1こ れ ら 初 期 の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル は,知 識 ベ ー ス の 保 守 過 程 を

支 援 す る.TEIRESIUSに つ い て は2.2.2.1で 詳 し く解 説 す る.

ま た,い わ ゆ る ハ イ ブ リ ッ ド型 知 識 シ ス,テ ム 構 築 ツ ー ル[寺 野1987],[ICOT-JIPDECAI

セ ン タ ー1987-2]の 知 識 ベ ー ス エ Lデ ィ タ は,知 識 の 変 換 ・管 理 作 業 の 面 か ら知 識 シ ス テ ム

開 発 を 効 率 化す る た め の 重 要 な 機 能 で あ る が,と れ も二 種 の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル と み る こ

と が で き る.ツ ー ル の 中 に は,デ シ ジ ョ ン テ ー ブ ル を ル ー ル 形 式 に 変 換 す る こ と で 知 識 獲

得 を 支 援 す る も の も あ る.こ れ は 非 常 に プ リ ミテ ィ,ブ な 機 能 で は あ る が,小 規 模 な 分 析 型

知 識 シ ステ ム の 開 発 に あ た っ て は 有 用 な ケ ー ス も多 い.ま た,各 種 の 知 識 に さ ま ざ ま な 関

連 性 を っ け て 保 存 し,操 作 す る ハ イ パ ー テ キ ス ト[Conklin1987]の 概 念 も,知 識 獲 得 を 支

援 す る ひ と っ の 重 要 な 機 能 で あ る.知 識 エ デ ィ タ に 属 す る 現 在 の レ ベ ル で も っ と も高 度 な

ツrル は,百 科 事 典 的 な 大 規 模 知 識 ベ ー スCYCの 開 発[Lenat1987]に 利 用 さ れ て い る 専 用

フ レー ム エ デi ,タ[Shepherd1988]で あ る.こ れ に つ い て は2.2.2.13で 紹 介 す る.

こ れ ら の 高 機能 な 知 識 エ デ ィ タ に 対 し,対 象 と す る 問 題 の 型 を 限 って,汎 用 の ツ ー ル と

して 設 計 開 発 され た も の も 多 い.代 表 的 な ツ ー ル に,専 門 家 の モ デ ル 論 的 な ア プ ロ ー チ を

と っ たMORE[Kahn1985](2.2.2.3参 照),MOLE(2 .2.2.4参 照)[Eshellman1986],

[Eshellman1987],ROGET[Bennet1985],PersonalConstructTheory(PCT)と い う」じ・理

学 的 手 法 を 適 用 したETS[Boose1984].[Boose1986]が あ る(2.2.2.10参 照).ま た,演 え
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き 的 な 学 習 手 法 の ひ と っ で あ る 説 明 に 基 づ く学 習(ExplanationBasedLearning)を 利 用

したLEAP[Mitchell1985],ARGO[Huhus1988](2.2.2.6.2.2.2.7参 照)や,定 性 推 論 の 概

念 を 利 用 す るAQUA[lshida1988](2.2.2.5参 照)な ど 人 工 知 能 研 究 の 新 し い 成 果 を 利 用 し

た ツ ー ル も 発 表 さ れ て い る.

最 近 は,知 識 獲 得 手 法 確 立 へ の 期 待 や 関 心 の 高 ま り も あ っ て,3っ の 作 業 全 般 に わ た っ

て さ ま ざ ま な ツ ー ル が 発 表 さ れ て い る.そ の 中 で は,知 識 獲 得 作 業 を で き る だ け 広 い 範 囲

に わ た って 支 援 す る こ と を 目 的 と して い る点 で,ETSの 後 継 シ ス テ ム で あ るAQUINAS

[Boose1987](2.2.2.10参 照)が 注 目 さ れ て い る.問 題 解 決 の プ リ ミテ ィ ブ を 対 象 問 題 の

型 の 応 じ た 類 型 的 タ ス ク(GenericTasks)の 形 で 与 え て お き[Chandrasekaran1986]そ れ

に した が っ て 知 識 シ ス テ ム 開 発 を 行 う ツ ー ル も広 い 意 味 で,知 識 獲 得 支 援 作 業 を 全 般 に わ

た って 効 率 化 す る も の と 考 え られ る.こ れ に 属 す る ツ ー ル にCSRL[Bylander1986]が あ る.

知 識 獲 得 の 初 期 段 階,す な わ ち,知 識 の 収 集 作 業 を 支 援 す る も の も い くっ か 見 ら れ る.

た と え ば,KJ法[川 喜 多1967,1970,1987]に 基 づ い て 知 識 整 理 を 支 援 す るCONSIST(2.

2.2.12参 照)[篠 原1986]や,特 に 知 識 シ ス テ ム 開 発 を 目 的 と し た シ ス テ ム で は な い が,

小 人 数 で の 会 議 を 効 率 的 に ガ イ ドす るCOLAB[Stefik1987]な ど は こ れ に あ た る(2.2.2.11

参 照).

以 下 で は,知 識 獲 得 の3っ の フ ェ ー ズ に 即 し,下 流 か ら上 流 へ む か う方 向 で 代 表 的 な 知

識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 概 要 を 紹 介 す る.

2.1.2 知 識 管 理 の ッ ル

知 識 の 管 理 作 業 や 知 識 ベ ー ス の デ バ ッ ギ ン グ と は 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 を 保 持 す る と 同 時

に,知 識 ベ ー ス に 誤 り や 矛 盾 が 生 じた 場 合 に そ れ を 修 正 す る 作 業 で あ る.こ の 範 疇 に は い

る 代 表 的 な 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル と して,TEIRESIASとCYCの 知 識 ベ ー ス 開 発 用

エ デ ィ タ を 取 上 げ て 説 明 し,関 連 す る 研 究 に 触 れ る こ と とす る.

TEIRESIASは 初 期 の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル で あ る.こ の シ ス テ ム は,MYCIN

に お い て 初 期 の 知 識 ベ ー ス の 存 在 を 前 提 と し た 上 で,後 ろ 向 き 推 論 メ カ ニ ズ ム とHOW,

WHYの 説 明 機 能 を 用 い て,ル ー ル 間 の 矛 盾 の 発 見 ・修 正 を 効 率 化 す る よ う に コ ン サ ル テ

ー シ ョ ン を 行 う .シ ス テ ム は 、 完 全 な 知 識 を もっ 専 門 家 と の(自 然 言 語 に よ る)対 話 の 過

程 で,ル ー ル 中 の 誤 り の 発 見 を 修 正 作 業 の 支 援,新 し い ル ー ル 入 力 の 支 援,な ら び に 新 し
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い 概 念 の 獲 得 の 機 能 を も っ.・"""

T'EIRESIASは,推 論 結 果 の 誤 り を 専 門 家 が 指 摘 す る こ と に よ っ て,知 識 獲 得 を

支 援 す る が,そ の 後 に 作 ら れ たONCOCINで は,実 行 結 果 に よ らず に 知 識 ベ ー ス 内 の 無 矛 盾

性 を チ ェ ッ ク す る 機 能 を 実 現 して い る.さ ら に,専 門 家 と知 識 技 術 者 と の コ ミ ュ ニ ケ ー シ

ョ ン を 助 け,知 識 ベ ー ス を わ か り や す く提 示 す る 機 能 を も っ[Suwa1984].こ の よ う な 機

能 が 実 現 さ れ て い る の は,ONCOCINはMYCINと 異 な り,不 確 実 な 情 報(CF値)を 扱

わ な い の で,ル ー ル 間 の 競 合 ・冗 長 性 ・含 意 性 ・不 完 全 性 な ど の チ ェ ッ ク が 容 易 に 行 え る

こ と に よ る.ま た,よ く似 た 機 能 を も っSEBK/SEEK-:-2[Ginsberg1988]で は,知 識 ベ ー ス

全 体 の 診 断 性 能 を 向 上 さ せ る と い う観 点 か ら,ル ー ル の 一 般 化 と 特 殊 化 と い う2っ の 操 作

に よ っ て 知 識 べ 一'ス の 強 化 ・洗 練 が 半 自 動 的 に 行 わ れ る.

一 方 ,CYCの 知 識 ベ ー ス 開 発 用 エ デ ィ タ は,百 科 事 典 知 識 ベ ー ス の 内 容 に 詳 し い 知 識

技 術 者 が,新 しい 知 識 を フ レ ー ム 形 式 で 効 率 よ く投 入 す る こ と を め ざ した ツ ー ル で あ る.

CYCの 知 識 ベ ー ス は,多 く の ス ロ ッ トを も っ 複 雑 な フ レ ー ム シ ス テ ム で あ る.そ れ に あ

わ せ て,こ の エ デ ィ タ は,知 識 ベ ー ス の 局 所 的 な 整 合 性 を チ ェ ッ ク す る 機 能 が 強 化 さ れ て

い る の が 特 徴 で あ る.最 近,ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 で 稼 働 す る 知 識 シ ス テ ム 開 発 用 の ハ イ

ブ リ ッ ド ツ ー ル に 付 随 す る知 識 エ デ ィ タ も原 理 的 に はCYCエ デ ィ タ に 近 い 機 能 を も っ も

の も存 在 す る.し か し,こ れ ら は 扱 え る 知 識 ベ ー ス の 規 模 と い う点 でCYCエ デ ィ タ に は

及 ば な い.

2.1.3 知 識 変 換 の ツ ル

知 識 の 変 換 を 支 援 す る知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル は,各 分 野 の 専 門 家 が 知 識 技 術 者 の 援 助 な し

に,ツ ー ル と 対 話 処 理 を 行 っ て い く過 程 で,短 期 間 に 質 の 高 い 知 識 ベ ー ス を 構 築 す る こ と

に 重 点 が お か れ て い る.こ の 種 類 の ツ ー ル は,開 発 事 例 の 多 い 分 析 型 の 知 識 シ ス テ ム を 対

象 と す る も の が ほ とん ど で あ る.こ の 中 か ら代 表 的 な も の と し て イ ン タ ビ ュ ー 戦 略 を 重 視

し た ツ ー ルMOREと,適 用 分 野 の 知 識 記 述 形 式 を 重 視 し た ツ ー ルOPALに っ い て 詳 し く述 べ,

関 連 す る 研 究 に 触 れ る こ と と す る.

MORE[Kahnl1985]は,掘 削 泥 水 診 断 シ ス テ ムMUDの 開 発 経 験 に 基 づ い て 作 ら れ た 知 識

獲 得 支 援 ツ ー ル で あ る.MOREの 特 徴 は,・ ① 診 断 知 識 を 仮 説 と兆 候 ・条 件 間 の 関 連 を ネ ッ ト

ワ ー ク 表 わ し た ドメ イ ン モデ ル と して 記 述 し て お く こ と,② イ ン タ ビ ュ ー に よ る 不 完 全 な
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初 期 知 識 ベ ー ス の 洗 練 過 程 で,よ り 強 力 な 診 断 ル ー ル を 知 識 ベ ー ス か ら抽 出 す る こ と,

③ ル ー ル に 確 信 度 を 割 り振 る 専 門 家 の 作 業 を 支 援 す る こ と の3点 に あ る.

こ の ツ ー ル の イ ン タ ビ ュ ー 戦 略 は 、 仮 説 と 兆 候 、 な ら び に そ れ ら の 間 の 形 式 的 な 因 果 関

係 の み に基 づ い て お り 、 仮 説 や 兆 候 が 実 際 に 何 で あ る か に は 依 存 し な い.そ の た め 、MORE

は 診 断 問 題 に 限 れ ば 、 ど の よ う な 対 象 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 に も利 用 で き る と い う

大 き な 特 徴 を もっ.実 際 、MOREを 使 って 開 発 さ れ た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 、 コ ン ピ ュ ー

タ の デ ィ ス ク 故 障 診 断 、 コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク診 断 、 回 路 診 断 な ど 多 岐 に わ た っ て い

る[Eshellman1986].

MOLE[Eshellman1987]は 、MOREの 後 継 シ ス テ ム で あ る.MOLEで は シ ス テ ム の も っ ワ ー ル

ドに 関 す る 推 論 機 能 を 強 化 す る こ と に よ っ て 、MOREで は 不 可 能 で あ っ たCF値 の 割 当 て を

自 動 化 す る こ と が で き る.こ れ は 初 期 知 識 ベ ー ス の 改 良 の 段 階 で 、 仮 説 と 証 拠 の 間 の 静 的

な 解 析 、 な ら び に テ ス トケ ー ス を 流 し て 専 門 家 の 評 価 を 受 け る 動 的 な 解 析 の 両 者 を 繰 返 す

こ と で な さ れ る.

MORE,MOLEと 同 様 に 、 イ ン タ ビ ュ ー に よ る 知 識 獲 得 を 重 視 し た ツ ー ル にROGET[Bennet1

985]が あ る.こ の シ ス テ ム は 、 専 門 家 が 問 題 解 決 の 構 造 的 知 識 の 表 現 に 使 う様 々 な 知 識 を、

知 識 獲 得 の 初 期 の 段 階 で 効 率 的 に 専 門 家 か ら抽 出 し て 整 理 す る 機 能 を も っ.ま た これ ら に

関 連 し た 研 究 と して 、 我 国 で は 、 知 的 な イ ン タ ビ ュ ー 機 能 を 重 視 し た 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル

SIS/12S[川 口1987]が あ る.

上 に 述 べ た イ ン タ ビ ュ ー 戦 略 を 重 視 す る ツ ー ル に 対 し て 、 各 分 野 の 専 門 家 が 慣 れ 親 しん

で い る 対 象 の 構 造 モ デ ル を 使 う こ と で 、 専 門 家 が 対 話 的 に 知 識 の 投 入 を 行 う作 業 を 効 率 化

す る ツ ー ル が あ る.OPAL[Musen1987]は 、 こ の 考 え 方 に 基 づ い て 開 発 さ れ た 知 識 獲 得 支 援

ツ ー ル で 、 医 療 診 断 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ムONCOSINの 知 識 ベ ー ス開 発 に 使 用 さ れ て い る.

OPALで は 、 治 療 法 や 薬 剤 を 対 象 分 野 の 実 体 と と ら え て い る.そ して 、 こ れ ら の 実 体 に っ

い て の 知 識 を 獲 得 す る た め に 、 専 用 の テ ー ブ ル 形 式 の 書 式 を ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン上 に 用 意

し て お き 、 専 門 家 は そ の テ ー ブ ル の 穴 埋 め の 作 業 を 行 な う こ と で 、 こ こ の 薬 剤 の 情 報 や そ

の 属 性 値 を 容 易 に 知 識 ベ ー ス に 投 入 す る こ と が で き る.ま た 、 試 験 結 果 に 依 存 して 次 の 診

断 方 法 を 決 定 す る判 断 ル ー ル な ど も 、 試 験 結 果 を 表 示 し た テ ー ブ ル に 値 の 条 件 と対 応 す る

行 動 を 記 述 す る こ と で 行 な わ れ 、 さ ら に 、 手 続 き的 知 識 は 図 形(ア イ コ ン)を 画 面 上 で 組

合 せ る こ と で 整 理 す る こ と が で き る.OPALで 入 力 し た 知 識 は 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 言 語 で 記

述 した フ レ ー ム 型 め 中 間 的 な 知 識 表 現 で 記 録 さ れ る.そ して 、 特 定 の 治 療 計 画 の 知 識 が す
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べ て 投 入 さ れ た 後 に 、ONCOCINの 知 識 ベ ー ス へ 変 換 ざ れ る.

OPALに よ く似 た ア プ ロ ー チ を 採 用 した 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル に 、KNACK[Klinder1987]が

あ る.KNACKの 知 識 獲 得 で は 、 専 門 家 は 対 象 領 域 の 知 識 を レ ポ ー ト も し く は そ の 部 分 と し

て 的 確 に 表 現 で き る と の 仮 定 に 基 づ い て い る..OPAL,KNACKで 採 用 さ れ た 方 法 は 、 大 規 模

な エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 長 期 間 に わ た っ て 開 発 す る ケ ー ス,ま た は,対 象 分 野 の 知 識 の

形 式 が 明 確 な ケ ー ス に お い て,類 似 の 知 識 を 大 量 に 知 識 ベ ー ス に 投 入 しな け れ ば な ら な い

場 合 に は 有 用 で あ る.

こ の 節 で 述 べ た ツ ー ル は 対 象 領 域 に 関 す る モ デ ル を 持 って い る の で,短 期 間 に 自動 的 に

知 識 の 整 理 が で き,効 率 よ い 信 頼 性 の 高 い 知 識 ベ ー ス が で き る.た だ し,対 象 領 域 の 変 化

に は追 従 で き な い と い う共 通 の 欠 点 を も っ.

2.1.4 知 識 収 集 の ッ ル

知 識 が な い 初 期 状 態 か ら の 知 識 の 収 集 ・獲 得 を 支 援 す る ツ ー ル は 現 在 の と こ ろ 非 常 に 数

が 少 な い.知 識 獲 得 支 援 の 範 囲 が 広 い と い う意 味 で,ETSな ら び に そ の 後 継 シ ス テ ムA

QUINASが あ る.さ ら に,知 識 シ ス テ ム 開 発 支 援 を 直 接 ね ら っ た もの で は な い が,知

識 の 整 理 ・発 想 の 支 援 と い っ た 面 で 有 用 な,COLAB,CONSISTに つ い て 述 べ る.

ETSは 分 類 型 問 題 向 き の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル で あ る 。ETSで は 観 測 さ れ る 属 性 と 選 択

項 目(分 類 ・仮 説 な ど)と の 合 い だ の 対 応 関 係 を 明 確 に し 、 そ れ に 基 づ い た 判 断 ル ー ル を

作 成 す る 。 こ の た め に 、PersonalConstructionTheory(PCT)に 基 づ い て 、 選 択 項 目 と

そ れ に 共 通 な 属 性 ・項 目 を 分 類 す る属 性 を 専 門 家 に 入 力 さ せ る 。 っ い で 、RatingGrid法

を 使 っ て 各 項 目 の 重 要 度 を 評 価 し、 確 信 度 っ き の 判 断 ル ー ル を 生 成 す る 。

AQUINASは 、 こ のETSを ひ と っ の 構 成 要 素 と す る統 合 的 な 知 識 獲 得 ツ ー ル で あ り、

知 識 獲 得 プ ロ セ ス全 体 の 効 率 化;知 識 ベ ー ス生 成 の 自 動 化;知 識 ベ ー ス の 改 良;知 識 ベ ー

ス 管 理;既 存AIツ ー ル へ の 知 識 ベ ー ス の 自 動 変 換 な ど を 特 徴 と し て い る 。

こ の シ ス テ ム に 関 連 した ツ ー ル と して 、 ハ イ ブ リ ッ ドな 知 識 表 現 の も と でAQUINASと 同

様 の 機 能 の 実 現 を は か っ たKRITON[Diederich1987]が あ る 。

CONSISTは 、AQUINASと は 異 な り 、 知 識 獲 得 の 初 期 段 階 に 必 要 な 漠 然 と し

た 知 識 の 整 理 作 業 を 支 援 す る こ と を 目 的 と し て い る 。 こ の シ ス テ ム は 、 ボ トム ア ッ プ な 知

識 整 理 法 で あ るKJ法 に 関 係 の 階 層 と い う考 え 方 を 取 入 れ て 適 切 な 抽 象 度 や 視 点 の 模 索 を
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支 援 す る 。

CONSISTが ひ と り の 専 門 家 の 知 識 整 理 過 程 を 支 援 す る の に 対 し,COLABは,

知 的 な 電 子 黒 板 と し て 開 発 さ れ た シ ス テ ム で あ り,小 人 数 で 行 わ れ る 会 議 を 生 産 的 ・協 調

的 に ガ イ ドす る 機 能 を も っ.シ ス テ ム の 思 想 は,WYSWIS(WhatYouSeeIsWhatISee)

と い う 考 え 方 で あ り,中 央 の 大 型 タ ッ チ ス ク リー ン を 会 議 参 加 者 は,手 元 の ワ ー ク ス テ ー

シ ョ ン か ら 自 由 に ア ク セ ス す る こ と が で き る.

以 上,知 識 獲 得 過 程 の 広 い 範 囲 を 支 援 す る 統 合 的 な ツ ー ル と,知 識 獲 得 の 初 期 段 階 の 作

業 を 支 援 す る ツ ー ル の 例 を 述 べ た.
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2.2文 献 調 査 と ヒ ア リ ン グ

2.2.1概 要

本 節 で は,知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 動 向 に っ い て 文 献 調 査 と ヒ ア リ ン グ を 実 施 した 結 果 を

取 り ま と め る.こ こ で 取 上 げ た ツ ー ル の 情 報 は 網 羅 的 な も の で は な い が,ワ ー キ ン グ グ ル

ー プ 各 委 員 が 重 要 と考 え た ツ ー ル は す べ て 含 ま れ て い る .こ れ に よ っ て,知 識 獲 得 支 援 ツ

ー ル の 最 新 の 動 向 を 知 る こ と が で き る .以 下 で は,各 シ ス テ ム ま た は ツ ー ル ご と に,ま ず

対 象 シ ス テ ム 名 称,解 説 の 直 接 の 出 典 文 献 の 情 報,知 識 獲 得 の 支 援 レ ベ ル(知 識 の 収 集 ・

変 換 ・管 理 の い ず れ か),対 象 分 野 の 情 報 を 記 述 す る.そ の 後,シ ス テ ム の 概 要 ・特 徴 ・

課 題 な ど に つ い て 順 次 説 明 を 行 う.
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2.2.2文 献 調 査 と ヒ ア リ ン グ

2.2.2.1TEIRESIAS

文 献

題

者

興

衰

著

出

InteractiveTransferofExpertise

RandallDavis

ArtificialIntelligence12,121-157,1979.(alsoin

BruceG、BuchananandEdwardH.Shortliffe(Eds.):Rule-

BasedExpertSystem-TheMYCINExperimentsofthe

StanfordHeuristicProgrammingProject,Addison-Wesley

Pub.Co。,171-205,1984.)

支援 レベル 追加 知識 の修正

対象分野 診断 問題'

(1)概 要

TEIRESIASは 医 療 診 断 エ キ スパ ー トシ ス テ ムMYCINに お け る 知 識 獲 得 を 対

話 的 に 支援 す る プ ロ グ ラ ムで あ る.専 門 家 の 自然 言 語 表 現 に よ る入 力 を 内 部 表 現 に変 換

(知 識 転 換:knowledgetransfer)す る と と もに,内 部 表 現 を 自然 言 語 表 現 に変 換 した も

の(説 明:explanation)を 出 力 す る.更 に,専 門 家 に よ る新 た な ル ー ル の追 加 に 伴 って

起 こ る知 識 の 矛 盾,不 足 に 対 す る修 正 を 支 援 す る.

(2)操 作例

1つ の診断が終 了 した後,シ ステム側 が推論結 果 が正 しいか ど うか を専門 家 に問 い質す.

正 しければ終 了す る.正 しくな けれ ば次 の よ うな ステ ップで問 い合せ を行 な う.(実 際 の

操 作例 につ いて は文 献 を参 照 の こと)

(3)バ グの 発 見

推 論 過 程 を 遡 り,誤 った ル ー ル あ るい は不 足 して い る ル ー ル を 同 定 す る.具 体 的 に は,

まず 過 った結 論 部 分 を専 門 家 に 指 示 させ る.誤 りの タ イ プ に は2種 類 あ る.1)導 か れ る は
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ず の結 論 が 導 か れ な か っ た.2)導 か れ て は な らな い結 論 が導 か れ た.1)の 場 合,そ の結 論

を 導 くル ー ル を表 示 し,実 行 さ れ るべ き ル ー ル が あ るか を 問 う.あ れ ば そ の ル ー ル の条 件

部 に つ い て 同 様 の 処 理 を行 な う.な けれ ば新 た な ル ー ル の入 力 を促 す.2)の 場 合,そ れ を

直 接 導 いた ル ー ル を 表 示 す る.そ の ルー ル に っ い て,ル ー ル 自身 が 正 しい もの で あ れ ば,

ル ー ル の 前 提 部 の中 で 満 足 され るべ きで な い 条 件 を 指 示 させ る.そ の 条 件 を導 い た ル ー ル

に つ い て 同 様 の 処 理 を 行 な う.条 件 が 否 定 を 含 む もので あ れ ば,1)の 場 合 と 同様 に処 理 す

る.

(4)新 ル ー ル の解 釈

専 門 家 が 自然 言 語 で 入 力 した 新 ル ー ル を,ル ー ル モ デ ル に従 って 解 釈 し,内 部 表 現 に変

換 した の ち,自 然 言 語 に再 度 表 現 し直 して 専 門 家 に提 示 す る.自 然 言 語 の解 析 は単 純 な テ

ンプ レ イ トに よ る もの で あ り,複 雑 な文 法 等 は使 って い な い.

ル ー ル モ デ ル は専 門 家 に よ って入 力 され た ル ー ル を基 に,よ く使 わ れ るル ー ル の 特 徴 を

結 論 の種 類 に よ って 分 類,整 理 した ル ー ル に関 す る知 識,つ ま り メ タ知 識 で あ る.個 々 の

ルー ル モ デ ル は4っ の 要 素 か らな る .

EXAMPLE:こ の ル ー ル モ デ ル に 当 て は ま る具 体 的 な ル ー ル の番 号 の リス ト.

DESCRIPTION:ル ー ル の 特 徴(条 件 部 の特 徴 と,結 論 部 の 特 徴).属 性,述 語,強 さ の

組 の リス トか ら成 る.た とえ ば 「こ の属 性 を あ っ か う場 合,こ の述 語 関

数 が よ く用 い られ る.」 とい った 特 徴 が 記 録 さ れ る.

MOREGENERAL:よ り一 般 的 な ル ー ル モ デ ル の集 合.

MORESPECIFIC:よ り特 殊 な ル ー ル モ デ ル の集 合.(IS-A階 層 を 構 成 す る.)

解 釈 時 に お け る ル ー ル モ デ ル の選 択 は,IS-A階 層 を上 か ら た ど る こ と に よ って な され る

た め,シ ス テ ムが 知 っ て い る ル ー ル モ デ ル の 内 で 最 も適 切 な もの を 利 用 で き る.自 然 言 語

の解 釈 は次 の よ うな ス テ ップ で行 な わ れ る.ま ず,複 数 形 お よ び 同 義 語 を 統 一 的 な単 語 に

直 し,そ れ らの 意 味(対 象,述 語 関 数,属 性 名,属 性 値 な ど)を 見 つ け る.述 語 関 数 に

つ い て の テ ンプ レー トを も と に 内 部 表 現 を構 成 す る.候 補 が 複 数 あ る場 合 に は 全 て の 解 釈

を生 成 す る.最 後 に ル ー ル モ デ ル のDESCRIPTION部 を参 照 し,も っ と も ら しい 解 釈 の 候 補

を選 択 す る.手 法 は 単 純 だ が,TEIRESIASの 利 用 目的 に は十 分 な 能 力 を 発 揮 で き る.
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(5)解 釈の修正

システムに よる自然言語 の解釈 に誤 りが あれば,専 門 家 に誤 り箇所 を指摘 して もらい修

正 す る.ル ー ルの修正 に用 い られ るルー ルエデ ィタに は,修 正過 程 の効 率 を良 くす る為の

経験則 が埋 め込 まれて いる.あ る節 の解釈 を修正す る場合,別 の解釈 を再評 価 し,次 の候

補 と して提示す る.ま た,同 じ単語 には同 じ解釈 を与 え るとい う制 約 も有効 で あ る.

(6)考 え直 し

最終 的な ルー ルが,ル ー ルモデ ル と整合性 があ るか確 かめ る.記 述 の不足 が予 想 され る

場合 には,そ の 旨を専門家 に提 示 し,適 当な節 を追加 す るか ど うか たずね る.専 門家 が追

加 を要 請 した場 合は ルー ルモデ ルと テ ンプ レー トに従 って追加 す べ き節 の要 素 を決定 し,

未知 の部分 について だけ専 門家 に質 問す る.

(7)完 了作 業 お よ び 再試 行

新 た な ル ー ル に つ いて,バ グを 回 避 す る ものか ど うか を チ ェ ッ ク し,ル ー ル モ デ ル の再

計 算 を 行 な った後,前 回 の対 話 の応 答 を参 考 に して,診 断 プ ロ セ スを 再 試 行 す る.

(8)ル ー ル モ デ ルの 別 の使 い道

MYCINに 元 々 備 え られ て い る説 明 機 能 の 出 力 文 を,

る こ とが で きる.

ルール モデル を利 用 して改 良す

[参 考]そ の 他 の 文 献

RandallDavis:TEIRESIAS:ApPlicationofMeta-LevelKnowledge,R.Davisand

D.Lenat(Eds.),Knowledge-BasedSystemsinArtificialIntelligence,

McGraw-Hill,1982.

TEIRESIAS,AvronI.BarrandEdwardA.Feigenbaum(Eds.)TheHand-bookof

ArtificiallntelligenceVol.II,WilliamKaufmannInc.,V皿 －B,1982.

(日 本 語 訳:田 中 幸 吉,淵 一 博 監 訳,人 工 知 能 ハ ン ド ブ ッ ク,第ll巻,共 立 出 版,

VII-B,1983)
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2.2.2.20NCOCIN

題

者

興

衰

著

出

支援 レベル 知識の修正

対象分野 診断問題

CompletenessandConsistencyinaRule-BasedSystem

MotoiSuwa,A.CarlisleScott,andEdwarsH.Shortliffe

TheAIMagazine3:16-21,Autumn1982.(alsoinBruce

G.BuchananandEdwardH.Shortliffe(Eds.):Rule-Based

ExpertSystem-TheMYCINExperimentsoftheStanford

HeuristicProgrammingProject,Addison-WesleyPub.Co.,

159-170,1984.)

(1)概 要

ONCOCINはMYCINに 似 た後 向 き推 論 方 式 の 医 療 診 断 支 援 シ ステ ムで あ る.た

だ し,あ い まい性 の処理 は行 なわ ない.知 識 ベー スのデ バ ッグを支援す る次 の よ うな機能

を備 え て い る.知 識 ベ ー ス内 の 矛 盾 性 を チ ェ ッ クす る.専 門 家 とKEと の コ ミュ ニ ケ ー シ

ョ ンを 助 け る.知 識 を分 か りや す く表 示 す る.

(2)知 識 ベ ー ス の チ ェ ッ ク

知 識 ベ ー スの 全 体 に っ い て 矛 盾(inconsistency)と 不 完 全 性(lncompleteness)の チ

ェ ッ クを 行 な う.矛 盾 の原 因 と して は競 合(Conflict)す な わ ち,同 じ状 況 で成 功 す る2

つ の ル ー ル が 相 互 に 競 合 す る結 論 を 導 く場 合,冗 長 性(Redundancy)す な わ ち,同 じ状 況

で 成 功 し同 じ結 論 を 導 くル ー ル が2っ 以 上 あ る場 合,含 意 性(Subsumption)す な わ ち,

同 じ結 論 を 導 く2っ の ル ー ル の 条 件 が一 方 が 他 方 を 含 ん で い る場 合 の3っ が あ る.不 完 全

性 とは,ル ー ル の 欠 如,す な わ ち,推 論 が必 要 な状 況 に 対 して,適 用 で き るル ー ルが な い

場 合 で あ る.

(3)ル ー ル ・チ ェ ック ・プ ロ グ ラ ム

知 識 ベ ー ス の チ ェ ッ ク は次 の よ うな手 順 で 行 な わ れ る. ま ず チ ェ ック の対 象 と な る ル ー
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ル 集 合 と して,同 じ文 脈 に お い て 同 じパ ラメ ー タの 値 を結 論 す る ル ー ル を 集 め る.そ れ ら

の ル ー ル の 条 件 部 に 現 れ る全 て の パ ラ メー タ を集 め,可 能 な 値 の 全 て の 組 合 せ を 作 る.パ

ラ メ ー タ値 が連 続 値 を取 る場 合 に は条 件 と して 意 味 の あ る区 間 に 区切 る.各 組 合 せ に つ い

て,そ れ を満 足 す る ル ー ル を見 つ け,ル ー ル と条 件 パ ラ メー タ値 の組 合 せ,結 論 パ ラ メ ー

タ値 の 対 応 表(表2.2.2.2「1参 照)を 作 り,専 門 家 に表 示 す る。

この 表 か ら,競 合,冗 長,含 意,ル ー ル の 欠 如 を発 見 す る.ル ー ル の 欠 如 と は,可 能 な

条 件 パ ラ メ ー タ の組 合 せ に っ い て,そ れ を満 足 す る ル ー ルが 存 在 しな い 場 合 で あ る.欠 如

して い る と思 わ れ る ル ー ル に っ い て は,専 門 家 が 必 要 とす れ ば,シ ステ ム が 自動 的 に そ の

条 件 部 を 生 成 す る.

(4)ル ー ル ・チ ェ ッ クの効 果

専 門 家 が見 落 して い た ケ ー ス,文 脈 の 間 違 い,パ ラ メー タ と値 の設 定 の枠 組 み に関 す る

矛 盾 な どを指 摘 で きた.

対 応 表 に よ る表 示 は,1っ1っ の ルー ル を 羅 列 した もの よ り理 解 しや す い.

表2.2.2.2-1ル ー ツ とパ ラメ ー タの 対 応 表 の例

ル ー ル集 合:667600828b6976

実 行 部 パ ラ メー タ:

条 件部 パ ラ メ 一 夕:NORMALCOUNTS
, CYCLE,SIGXRT

Euα1uαf輌on Rulε vσ ∫ロ, ノ)OnハfALCO〔 ノ∧「τ∫ CyC」 しε ∫∫GXRT Co,η 伽 α`輌on

80 250mg'm2 YES 1 1 C1

76(D) V1 YES (1} (り C1

R 667 V2 NO 1 1 C2

R 67 V2 NO 1 1 C2

・ 76(D) VI YES (1) (OTHER) C3

M 一 NO 1 OTHER C¶

82 V3 YES OTHER 1 C5

76(D) Vl YES (OTHER) (1) C5

C 600 V3 NO OTHER 1 C6

C 69 v4 NO OTHER 1 C6

76(D) Vl YES (OTHER) (OTHER) C7

M 一 NO OTHER OTHER C8

7

C… 競 合 の あ る組 合 せ:C6(RULE600, RULEO69)

R… 冗長な組合せ :C2(RULE667, RULEO67)

M… ル ー ル が欠 如 して い る組 合 せ: C4,C8
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2.2.2.3MORE

題

者

典

献

表

書

出

キ ー ワ ー ド

援 レベル

象分野

StrategiesforKnowledgeAcquisition

GaryKahn,StevenNowlanandJohnMcDermott

IEEETransonPatternAnalysisandHachineIntelligence,

PAMI-7,No.5,September1985

人 工 知 能,自 動 イ ン タ ビ ュ ー,因 果 モ デ ル,診 断,エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム,知 識 獲 得,知 識 工 学

知識 の変換,知 識 の管理

診断 問題(兆 候 一仮説の関係が陽 に表現 ざれる)

MOREは,掘 削 泥 水 診 断 シ ステ ムMUDの 開 発 経験 に基 づ いて 作 られ た知 識獲 得 支 援

ツー ルで あ る.そ の 目的 は,専 門 家 自身 に よ る1)初 期 知 識 ベ ー ス の作 成,2)知 識 ベ ー ス

の洗 練,3)確 信 度 付 与,を 支 援 す る こ とで ある.

MOREの 特 徴 は,診 断知 識 を 仮説 ・兆 候 ・条 件 間 の ネ ッ トワー ク に よ って 表 す ドメ イ

ンモ デ ル を持 つ 事 で あ る(右 図).こ の モ デ'… 一～＼ ・
　ト　　　　　

き;籔(:1㌫ ∴ ㌶ 三f・・q…cy-c・ndil・・nst⊥1,sl

㌔ ㌶ ぎ1)ぎ 繍1<二 二:::::::::1

4)兆 候 属 性,5)兆 候 条 件 の5種 類 が あ る.診

断 の実 行 に は こ の モ デ ル か ら生 成 され る診 断

図 モ デ ル の要 素
ル ー ル を用 い る.

知 識 ベ ー ス の 洗 練 フ ェー ズ で は,よ り強 力 で 正 確 な診 断 を行 うた め にMOREが ドメ イ

ン モデ ル を分 析 して,不 足 し て い る知 識 の入 力 を助 言 す る.そ こで は,診 断 型 の 問題 に対

して 共 通 に使 え る次 の8っ の イ ン タ ビ ュー 戦 略 を用 い る.

1)仮 説 を区 別 す る兆 候 の決 定

共 通 の兆 候 しか持 た な い仮 説 を見 出 し,区 別 す る ため の兆 候 を質 問 す る

2)仮 説 の発 生 条 件 の 決 定

仮 説 の先 験 的 な生 起 確 率 に 影 響 を与 え る条件 を 質 問 す る
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3)兆 候 の差 別 化

複 数 の仮 説 に結 び 付 いて い る兆 候 に っ い て,よ り詳細 な 特 徴 を質 問 し差 別 化 す る

4)兆 候 の発 生 条 件 の 決 定

仮 説 と兆 候 の結 び 付 き を強 め る兆候 の 発 生 条 件 を 質 問 し,負 ル ー ル の確 信 度 を高 め る

5)仮 説 →兆 候 パ ス間 の 新 兆 候 の 決 定

結 び付 き の弱 いパ ス の 中間 に 入 る兆 候 を質 問 し,負 ル ー ル の確 信 度 を高 め る

6)共 通 兆 候 を も っ 仮 説 群 を区 別 す る新 兆 候 の決 定

ひ とっ の兆 候 に複 数 のパ ス が あ る場 合,パ ス を 区 別 す る兆 候 を質 問 す る

7)よ り正 確 な 兆 候 発 見 検 査 法 の 決 定

兆候 の存 在 を よ り正 確 に決 め られ る 検 査 法 や 検 査 器具 に っ い て質 問 す る

8)検 査 の精 度 に関 す る条 件 の 決 定

検査 の精 度 に影 響 す る条 件 を質 問 し,検 査 条 件 と して 表 現 す る

これ らの戦 略 を用 いて,下 図 の モ デ ル の 例 で は以 下 の よ うな 質問 が 出 され る 。

1)SHALE-CONTAMINATIONが 起 きや す い あ る い は起 きに くい条 件 は あ るか?

2)INCREASE-IN-VISCOSITYの 観 測 精度 に 影 響 す る 条 件 は あ るか?

3)DECREASE-IN-DENSITYがWATER-INFLUXに 起 因 す る こ とを明 確 に す る特 徴 は?

4)WATER-・INFLUXか ら生 ず る兆 候 でSHALE-CONTAMINATIONで は説 明 で き ない も の は?

SHAtε'

CONTAMINATiON{1切

、SNCREASEtNLOW

SPECIF|CGRAVITYSOLIDS{S)
MBTTESTHIGH{T}

,INCREASEINVtSCOSITY{S}_、

＼ ＼

PATH______

UNK

、//、 、、
ト ノ へ

lNCREASEININCREASEINSALT

WATERlNFLUX{H)UNEMUしS|FlEDWATER(S)CHLORIDES{S}CONTAMlNATION{ttl

ll
　　し　　 　 　　 　　　 　　ロ ド　 ト　 ゆ　 　　　ロむ　　じ　

図 モ デ ル の 例

MOREの イ ン タ ビ ュー 戦 略 は,仮 説 ・兆 候 ・条 件 間 の 形 式 的 な 因 果 関 係 の み に基 づ いて

お り,仮 説 や兆 候が 実 際 に何 で あ るか に は 依存 し な い.そ の ため,MOREは 診 断 問 題 に

限 れ ば,ど の よ うな対 象 のエ キ スパ ー トシ ス テ ム 開 発 に も 利 用 で き る とい う大 き な特 徴 を

も っ.実 際,MOREを 使 っ て開 発 され た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は,コ ン ピ ュー タ の デ ィ

ス ク故 障診 断,コ ン ピ ュー タ ネ ッ トワー ク 診断,回 路 診 断 な ど多岐 に わ た って い る.
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2.2.2.4MOLE

献

表 題MOLE:AKnowledgeAcquisitionToolThatUsesItsHead

著 者LarryEshelmanandJohnMcDermott

出 典AAAI-86

キ ー ワ ー ド 自動 イ ン タ ビ ュ ー,因 果 モ デ ル,診 断,診 断 型 問 題 解 決 モ デ ル

援 レベ ル 知 識 の 変 換,知 識 の 管 理

象 分 野 診 断 型 問 題

MOLEは 診 断 型 問 題 を対 象 とす るESの 知 識 獲 得 を 支 援 す る,MOREの 後 継 シ ス テ

ムで あ る.MOLEで は シ ス テ ム のも っ ワ ー ル ドに 関 す る推 論 機 能 を強 化 す る こ とに よ っ

て,MOREで は不 可 能 で あ っ たCF値 の 割 当 て を 自動 化 す る こ とが で き る .こ れ は 初 期

知 識 ベ ー ス の 改 良 の段 階 で,仮 説 と兆 候 との間 の 静 的 な 解 析,な らび に テ ス トケ ー ス を流

して 専 門 家 の 評 価 を受 け る動 的 な解 析 の 両 者 を 繰 り返 す 事 で な され る.

MOLEの モデ ル は,診 断 問 題 の ため の問 題 解 決 に 適 す る よ うに,仮 説 の 他 に次 の3種

類 の 要 素 を も っ.

1)兆 候:仮 説 に起 因 す る イベ ン トや 状 態

2)前 条 件:仮 説 よ り前 あ るい は 同 時 に起 き,仮 説 の確 か ら し さに影 響 す る条 件

3)修 飾 条 件:兆 候 や前 条 件 を限 定 す る背 景 条 件

また,ワ ー ル ドにっ い て 次 の 仮 定 をす る.

1)仮 説 の 完 全 性:す べ て の 兆 候 は,い ず れ か の仮 説 で 説明 され る

2)仮 説 の 排 他 性:説 明 は 必 要以 上 に 重複 させ な い(単 一 故 障 の仮 定)

この 仮 定 に も とつ いて,診 断 実 行 時 の 評 価 プ ロセ ス は双 方 向推 論 可 能 な推 論 機 構 に よ り次

の7っ の ス テ ップ で 行 な わ れ る.

1)重 要 な 兆 候 に っ いて 質 問

2)そ の兆 候 を説 明 す るの に必 要 な仮 説 を活 性 化

3)前 条 件 や 兆候 に よ り'活 性 化 きれ た 仮説 を区 別

4)証 拠 か ら各 仮 説 の支 持 値 を計 算

5)兆 候 を よ く説 明 す る仮 説
,お よび競 合 す る仮 説 に 比 べ 大 きな支 持 値 を も っ 仮説 を受 理

6)説 明 され な い兆 候 が残 って いて,関 連 す る質 問 が あ れ ば3へ
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7)受 理 きれ た仮 説 で あ っ て も兆 候 の説 明 に不 要 な も の を棄 却

MOLEの 評価 プ ロセ ス で重 要 な点 は,仮 説 で 説 明 され るべ きも の(covering)と,単 に仮

説 に関 連 して い るだ け の物(circumstantia1)と を 区 別 す る こ とで あ る.推 論 は単 な るcf

値 の結 合 で は な く,coveringevidenceが 説 明 で き る よ うに進 め られ る.

知 識 獲 得 は2っ の フ ェー ズ で行 な わ れ る.は じめ の フ ェー ズ で は,初 期 知 識 ベ ー ス構 築

の た め仮 説 と証拠 とを収 集 す る.次 に 反 復 洗 練 フ ェー ズ で,1)ノ ー ド型,2)リ ンク型,3)

リン ク の支 持 値 を定 め るた め に,静 的 解 析 と動 的解 析 とを 行 う.

静 的 解 析 で はMOREと 同 様 に知 識 ベ ー ス の構 造 か ら,1)情 報 が 不 足 して い るネ ッ トの

明 確 化,2)CF値 の 割 りつ け,3)ネ ッ トの 構造 的 欠 陥 の 発 見 をお こな う.例 え ば兆 候 で あ

る か前 条件 で あるか にっ い て の情 報 が不 足 して い る場 合 に は次 の ルー ル に よ り定 め られ る.

IFE2がE1を 引 き起 こ し

E1がE2を ルー ル ア ウ トす る

THENE1はE2に 対 す る兆 候 で あ り,前 条 件 で は な い

動 的 解 析 で は テ ス トケ ■ ス に対 す る専 門 家 の 評 価 か ら,1)不 足 知 識 の発 見,2)cf値 の

変 更,3)ネ ッ トの 明 確 化 を支 援 す る.例 え ば,シ ス テ ム の 診 断結 果 と専 門家 の 結 果 とが 異

な る場 合 に は,現 状 の ネ ッ トでcf値 を変 え る だ け で 専 門 家 の結 果 に到 達 で き るか ど うか

を調 べ る.可 能 で あれ ば,新 た な 兆候 や 前 条 件 の 導 入 やcf値 の 変 更 な ど を行 う.ま た,

到 達 不 可 能 な場 合 は,仮 説 一兆 候 の新 た な リン ク の導 入 な ど構 造 の 変 更 に よ って 正 し い結

論 が 得 られ る よ うに 助 言 す る.

MOREの 場 合 に は,専 門 家 が 使 い こ な す た め に は経 験 を必 要 と した.MOLEで は,

専 門家 が 不必 要 な質 問 に悩 ま され な い よ うに す る ため,よ り柔軟 な対 話 を可 能 に して い る.

MOLEの 現 在 の バ ー ジ ョン は圧 延 機 械 の 診断 と μVAXの チ ュー ニ ング に 使 われ た.現

在 発 電 所 診断 シ ス テ ム の 開発 に適 用 し て い る.ま た,診 断 以 外 の分 野 へ の適 用(計 算 機 コ

ンポ ー ネ ン ト選 択)を 検 討 して い る.
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2.2.2.5AQUA

題

献

表

著 者

出 典

キ ー ワー ド

AnApplicationofQualitativeReasoningtoProcess

Diagnosis:Automaticrulegenerationbyqualitative

simulation

Y.Ishida(京 大)

IEEEl988

プ ロ セ ス 診 断,定 性 モ デ ル,定 性 推 論,ル ー ル 生 成,エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム,知 識 獲 得

援 レベル 知識 の変換,知 識 の管理

象分野 プ ロセス診断

AQUAは プ ロセ ス診 断 分 野 の知 識 獲 得 ツー ルで あ り,MOLEな どの よ うな対 話 的知

識 獲 得 に加 え て,高 レベ ル知 識(モ デ ル)か ら低 レベ ル 知 識(ル ー ル)へ の知 識 変 換 手法

に よ り,知 識 ベ ー ス構 築 の負 荷 を減 らす こ とを 目的 として い る.

シ ス テム はACQ(モ デ ル構 築)とQUA(定 性 アナ ラ イザ,ル ー ル生 成)か らな る.

ACQは モ デ ルラ イブ ラ リの テ ンプ レー トモデ ル を組 み 合 わせ る こ とに よ り対 象 プ ロセ ス

プ ラ ン トの定 性 モデ ル を 構成 す る.モ デ ル の知 識 はプ ラ ン ト共通(コ ンポ ー ネ ン ト)と プ

ラ ン ト固有(構 造)と に分 け られて い る.QUAは 定 性 的faultsi加lationに よ り診断 ルー

ル を生 成 し,ま た定 性 的 安 定 解 析 な どの グ ロー バ ル な モデ ル解析 も 行 な う.

プ ロセ ス診 断 の方 法 と して,モ デ ル ベ ー ス の診 断 では,定 性 モ デ ル構 築 が 困 難,計 算 時

間 が か か る といっ た問題 点 が あ る.一 方,症 状ベ ー ス の診断 で は大 規 模 化 に伴 い,デ シジ ョ

ンテ ー ブ ル が 膨 大 に な る.こ の た め,AQUAで は機 能 を 限 定 し た構 築 しや す い定 性 モデ

ルか ら半 自動 的 に ル ー ル を生 成 す る方 法 を とっ た.

AQUAで は プ ロ セ ス の 定 性 モ デ ル を微 分 方 程 式 や 代 数 で は な く,変 化 の 方 向,位 相 遅

れ,効 果 がactivate/disableさ れ る条 件(ク ー ラ ン トが沸 点 を越 え た か ど うか 等)な どの 定

性 的 効 果 で 考 え る.微 分 オペ レー タ等 のプ リミテ ィブ は持 って い な いが 診 断 に必 要 な情 報

は十 分 表 現 で き,ま た構 築 が容 易 で あ る.

AQUAの プ リミテ ィブ は変 数(温 度,圧 力,流 速 な ど)と,イ ン タラ ク シ ョン(あ る

変 数か ら他 の変 数 へ 及 ぼ す効 果)の2種 類 で あ る.モ デ ルは,変 数 お よびプ ロセ ス故 障 に
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対 応 す るdisurbanceを ノ ー ドと し,イ ン タラ ク シ ョン を ア ー ク とす る符 号 有 向 グラ フで表

され る.

(例)F2-一 一(一,0)一 一 〉△F

関 係 遅 れ

この モデ ル を 用 い た定 性 シ ミ ュ レー シ ョン を,次 の アル ゴ リズ ム で 行 う.

・静 的 伝 播:変 数 がdisturbさ れ る と ,連 結 して い る他 の 変 数 に 伝 播 す る.n次 遅 れ で

連結 して い る場 合 はn次 微 係 数 が 変 化 す る.

・動 的 伝播:過 渡 状 態 の変 数 が あれ ば ,変 化 させ 時間 を進 め る.そ の結 果 静 的伝 播 が 可

能 に な れ ば静 的 伝 播 を行 う.複 数 可 能 な ら同 時刻 に変 化 させ る.

この定 性 シ ミ ュ レー シ ョ ンを利 用 して,モ デ ル に プ ロセ ス故 障 を 導 入 しモ デ ル上 で影 響 を

伝 播 させ る こ とに よ り,症 状 と故 障 とを結 びつ け る診 断 ルー ル を生 成 す る.

この定 性 推 論 には,1)振 動 が増 加,減 少,周 期 的 の区 別 が っ か な い,2)変 数 に対 し矛盾 す

るeffectが 加 え られ た 時 に状態 を定 め られ な い,3)時 刻 に関 し い くっ か の あい昧 さが残 る.

とい っ た課 題 が あ るが,そ れ ぞ れ 回避 す る手 段 が 提 案 され て い る.

定 性 モデ ル の構 築 は,バ ルブ や 熱 交 換 器 な どの テ ンプ レー トモ デ ル を予 め用 意 し組 み合

わせ る こ とに よ って 行 な われ る.プ ラ ン ト共 通 の コ ンポ ー ネ ン トの 知 識 と,プ ラ ン ト固 有

の構 造(フ ロー とコ ンポ ー ネ ン トの トポ ロ ジ,接 続 条 件)の 知 識 とを分 離 した た め知 識獲

得 が容 易 で あ る.ま た,定 性 モデ ル の洗 練 過程 で は 定性 モ デ ルの レベ ルで シ ミ ュ レー シ ョ

ンを行 な い。,専 門家 が 位 相遅 れ や符 号 モ デ ル構 造 を対 話 的 に修 正 す る.

バ ッフ ァ タ ン クの例(右 図)で は,症 状

ベ ー ス の診 断 ル ール の大 半 が生 成 で き る こ 日

とが示 され た.専 門家 との討 議 で,こ の 手

法 が プ ロセ ス ダ イナ ミ ク スの 知 識 獲得 に十

分 で あ るこ とが わか っ た.し か し,専 門 家

は 定 量 的情 報 も扱 うた め,定 性 的 な セ マ ン

テ ィ ク スに定 量 性 を取 り込 む必 要 性 が あ る.

現 状 で は定 性 方 程式 に よっ て値 を チ ェ ック

す る こ としか して お らず今 後 の課 題 で あ る. 図 バ ッフ ァ タ ンク の ダ イ アグ ラ ム
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2.2.2.6LEAP

システ ム名

表 題LEAP:ALearningApprenticeforVLSIDesign

著 者T.M.Mitche11,S.Mahadevan,andL.1.Steinberg

出 典Proc.ofthegthIJCALLosAngeles,CA,PP.573-580,Aug.

1985.

キーワード 知 識 工 学,自 動 イ ン タ ビ ュ ー,エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム,知 識 獲 得

LSI設 計

支 援 レ ベ ル 知 識 の 投 入 段 階 で の 知 識 変 換

対 象 分 野LSI設 計 問 題

(1)対 象 とす る分 野 と タス クの 特 徴

適 用分 野 は ドメ イ ンの 知 識 が 構造 化 で きて い る場 合(例:論 理 回路 設 計)を 想 定 し

て い る.ま た,知 識変 換 方 法 と して は専 門 家 の 問題 解 決 の実 例 を も とに,よ り良 い結

果 を 得 るル ー ル に 関 して 条 件 等 を一 般 化 して い く手 法 を適 用 して い る.

この シス テ ムの 特 長 は(a)会 話 処 理 で,シ ステ ムで未 だ 内蔵 して い な い問 題 解 決 機 能 を

獲 得 で きる こ と,(b)一 般 化 の 手 法 と して 解 析 的 な手 法 を適 用 した こ と,(c)制 御 知 識 と

ドメ イ ン知 識 とを 明確 に分離 した ことで あ る.

な お,こ こで 適 用 した知 識 の変 換 の手 法 はEBG(Explanation-BasedGeneralization)

と命 名 され,後 日別 文 献 〔Mitchell86〕 で一 般 化 が 論 じ られ て い る.

(2)シ ス テ ム概 要

(i)着 目点 す べ き点

ア プ ロー チ 法 と して,(a噺 知 識 の獲 得 タイ ミング を専 門 家 に よ り,よ り良 い構 成

/代 替構 成 が 指 定 され る時 と した こ と(通 常 は シス テ ムか らの ガ イ ダ ンス に よ り設

計 作 業 を行 って い る),㈲ 知 識 の変 換 対 象 を よ り良 い構 成 をガ イ ダ ンスす る た め の

ル ール を解 析 的 に一 般 化 して い く手 法 を 適 用 して い る こ とで あ る.

以下 に ル ー ル の一 例 を 示 す.

IFtherequiredfunctionistoconvertaparallelsignal

toaserialsignal,
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THENonepossibleimplementationistouseshiftregister.

〈 も し〉 要 求機 能 が 直列 信 号 を並 列 信 号 に変 換 す る機 能 で くあ れ ば 〉

可 能性 の あ る改 良 法 は シ フ トレ ジス タを 使 用 す る こ と くで あ る 〉

(il)具 体 的 な実現 手 法

太 き .く以 下 の2ス テ ップで 実 現 す る.

ス テ ップ1:専 門家 に よ る正 しい構 成 を入 力

ス チ ップ2:新 しい構 成 を ガ イ ダ ンスす るた め の ル ール を一 般 化

な お,一 般 化 で着 目す る情 報 と して は,「 構 成 」の 記 述,入 力信 号 の特 性,

専 門 家 に よ り入 力 され た 「構 成 」等 で あ る.

(iii)ス テ ップ2で の 一般 化 の手 順

よ り良 い構 成 を ガ イダ ンスす るた め の ル ー ル を対 象 と した 一般 化 の 手 順 を ル ー

ルのLHSとRHSに つ い て示 す.

A)ル ール のLHSの 一 般 化 凄

まず,回 路 の 各 基本 要 素 の動 作 条件 か ら導 か れ る制 約 条 件 を,回 路 網 全 体 の

出力 と入 力へ 伝 播 す る.

次 に,こ れ らを 新 し く生 成 す るル ール のLHSと す る.

B)ル ール のRHSの 一般 化 法

ス テ ップ1:ル ール のRHSか ら該 構成 の機 能 仕 様 を得 る

ス テ ップ2:回 路 機 能 の正 さを 検 証 す る

ス テ ップ3:一 般 化 した構 成 の 機 能 仕 様 を導 く(back-propagation)

ス テ ップ4:一 般 化 した 構成 の 基 本(original)仕 様 を導 く

ス テ ップ5:新 しい ル ール を 構 成 す る

(3)そ の他

本 手 法 は一 例 のみ に着 目 して 一 般 化 す るた め,誤 った 知 識 の投 入 に弱 い.

〔参 考 文献 〕

〔Mitchell86〕T.M.Mitchell,R.M.Keller,andS.T.Kedar-CabeHi,"Explanation-

BasedGeneralization:AUnifyingView",MachineLearning,vol.

1,no.1,PP.47-80,1986.

〔Mitchell86'〕T.M.Mitchell,L.1.SteinbergandJ.S.Shuiman,"AKnowledge-Based

ApProachto.Design",IEEETrans.onPatternAnalysisandMachine
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Intelligence,vol.PMAI-7,no.5,pp.502-510,Sep.1986.

VERIFICATION

(NOT(OR(NOT(OR(V人LUEInputl(i))

(VALUE工nput2(i))))

(NOT(OR(VALUEInput3(i))

(VA】 しU「B工nput4(i))))))

t

De-Morgan

1

(AND(NOT(NOT(OR(VALUEInputl(i))

'(VALUEI
nput2(i)))))

(NOT(NOT(OR(VALUE■nput3(i))

(VALUEInput4(i))))))

↓

Remove-Double-Negation

↓

(AM)(OR(VUUE工nput1(i))

ノ(VALUE工nput2(i)))

(NOT(NOT(OR(VALUEInput3(i))

(VALUE工nput4(i))))))

↓

Remove-Double-Negation

l

(AND(OR(V人LUE工nput1(i))

(VAUし1刀日 工nput2(i)))、

(OR(VALUE工nput3(i))

(V人LUE工nput4(i))))

COMPUTINGTHE

CENERALIZEDCOMPOSEDSPECIFICATION

(AND

(AND

(AND

(NOT

(OR(VALUE工nput1(i))

(VALUEInput2(i)))

(OR(VALU=EInput3(i))

(VALUE工nput4(i))))

↓

Remove-Doub】e-Neg

↓

(OR(VALUE■nputl(i))

(VALUE工nput2(i)))

(NOT(NOT<boo1-fn1>)))

↓

Remove-Doub]e-Neg

↓

(NOT(NOT〈boo1-fn2>))

(NOT(NOT〈boo1-fn1>)))

↓

De-Morgan

↓

(OR(NOT〈boo1-fn2>)

(NOT〈bool-fn1>)))

GENERALIZEDSPECIFICATIONSOFSUBMODULES

の
P1,(EQU人LS

り
P2,(EQUALS

カ
P3,(EqUALS

(V人LUE

(VALUE

(VALUE

X(i))(NOT〈boo1-fn2>))

Y(i))(NOT<boo1-fnl>))

<out>(i))

(NOT(ORX(i)Y(i))))

、-31一



2.2.2.7Argo

システム名Argo

献

表 題Argo:ASystemforDesignbyAnalogy

著 者MichaelN.HuhusandRamonD.Acosta

MicroelectronicsandComputerTechnologyCorp.,Austin,

出 典CH2552-8PP.146-151,1988.

キーワード 知 識 工 学,エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム,知 識 獲 得,LSI設 計

支 援 レ ベ ル 知 識 の 変 換

対 象 分 野LSI設 計 問 題

(D対 象 とす る分野 と タス クの 特 徴

適用 分 野 は論理 回路 設註 を 例 と して い る.ま た,知 識 変 換 方 法 と して は専 門 家 が シ

ステ ムの 利 用 の 際 に使 用 した問題 解 決 の経 験 的知 識 を ル ー ル依 存 関 係 の グ ラ フ と して

表 現 し,こ れ か ら,新 た な マ クロル ー ル を生 成 し,次 回 の シス テ ム利 用 か らこの 新 し

い マ ク ロル ー ルを 適用 し,処 理 時 間 の短 縮 を ね らった もの で あ る.

な お,こ こで 適 用 した知 識 の 変 換 の 手 法 はEBL(Explanation-BasedLearning)

で あ る.

(2)シ ステ ム概 要

(a)着 目点 す べ き点

従 来 の知 識 変 換 手 法 で は,設 計 問 題 を例 とす る と,何 度 実 行 して も同 じ時 間 が か

か る とい った 問題 が あ るが,こ の手 法 で は処 理 時 間 を短 くで き る可能 性 が あ る.

アプ ロー チ法 と して は,ま ず,(i)ど の知 識 が どれ が よ く利 用 され て い るか を

見 つ け るた め に,JTMS(justification-basedtruth-maintenance)を,ま た,

(i.i)ど うや って今 回 の 経 験 を 次 回 の 問題 に適 用 す る か に,シ ステ ムを 利 用 した際

に使 用 した 知 識 の抽 象 化(abstraction)を 適 用 して い る.

(b)具体 的 な実 現手 法

ステ ップ1:専 門家 に よ り本 システ ムを 利 用 して 設 計 を実 施 す る.

ステ ップ2:各 ル ール の動 作 履 歴 を 蓄 積 して お く.

ステ ップ3:ル ー ルの 依 存 関係 の グラ フ作 成(但 し,グ ラ フの リー フは取 り除 く)
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ステ ップ4:グ ラフか らマ クロル ー ル を生 成 す る .

ス テ ップ5 マ クロルールを知識ベースに登録 し,次 回の システム利用時に この

マ ク ロル ー ルを 適 用 す る.

(c)結果 例

実 際 に本 シス テ ム を運 用 した場 合 の結 果 を 表2.2.2.7-1に 示 す.ま た,図2.2.

2.7-1に 動 作 フ ロ ー を,図2.2.2.7-2に ル ー ル 依 存 グ ラ フ の 例 を 示 す.

(3)そ の他

この手法 は,知 識ベ ースが検索型で構成 され る場合有効で あるが,処 理 時間がか

か り大規模知識ベ ースへの適用1

Φ

②

③

④

こ は 問 題 が あ る.

Readadatabaseofdomainknowlgdge,consi亭tingof

rules,frarnes,andassgrtion8;

Partiallyorderforwardrulesby"abstractionl,;

Readproblemspecificationintomemory;

Computeinitialconflictset,CS;

Design:LoopuntilCSemptyorHaltassθrted'

ResolveConflicts-Selgctaforwardrule

instance,Ri,fromCS;

Act-PerformtheconsequentsofRiand

updatetheJTHSjustificationngtwork;

Hatch-FindCSofmostspecificapplicable

ruleinstancesthathavenotpreviously

firedonthesamedata;

Evaluatedesign-Ifunacceptable, 、

Assertcontradiction;

Do』dependency-directedbacktracking;

Godesignloop;

Constructrule-dependencygraph(RDG);

Lgarn:Loopwhilenodes(RDG)>1

ComputemacrorulesfromsubgraphsofRDG;

Insertmacrorulgsintopartialordgr;

AbstractRDG(bydelgtingユeafrules);

StoreuDdateddatabasg.

図2.2.2.7-1

表2.2.2.7-1

Figure1:ArgoControlStrategy

Argoめ 動 作 フ ロ ー

システムの運用結果

適用対象例 はCAM(内 容検索 メモ リ)で,各 回路 の構成上の特長を以下に示す .

・回路2は マ ク ロル ー ル#2 ,10で 構 成 され る回 路

・回路3 ,6は 回路構成同一で,定 数のみ異 なる回路

・回路4は マ ク ロル ー ル#1 ,10で 構成 され る回 路

・回路5は マ ク ロル ー ル#3 ,10で 構 成 され る回路

・回 路7は マ ク ロル ー ル#1 0の みで構成される回路
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Table1:EHどctsofLe訂ningonVLSIDesign

BefOreLeaming/AfterLearning
Design TimeRulesFiredDesignQuaUty

(・ec・ ・ds)(t・ ・n・i・t・・s)

CAM-ceU 66.5/59.6.17/330/20
Circ山2 68.8/51.617/730/26
Circuit3 66.1/34.917/330/20
Circuit4 48.7/33.311!525/22
Circuit5 61.7/45.615/5932/17
Circuit6 64.3/43.217/330/20
Circuit7 23.3/19.610/116/9

Note:Timing6weremadeon▲SymboUc83600. ..

凡

例
{

.

ル ール

MAC頁ORUL悠 一,▲ 入`AC賃ORCL1…-

MAC口O頁 、'LE-

MA(良o㊦LTL【-

N$.へcponしLε 一

》'AC貝O頁UL【-

DC

'εw

-一 一 一 ● 一 ⇔ 一 一 ●-

oじ

一 一 ー 一 一 ー 一 一 ● 一 ー

一 一 一 ←

一 一 一

"1R

-一 声 －

DC:

NEW=

DU:

EQ=

"TRE=

PP=

XTN;

PASS:

MD:

MS=

Met:

AND:

tssACRO員VLE●,

MAC買ORし,LE-7

NSAe良o負VLE.

MACPORUL芝 ≡●」一

⑤
一 ・ 一 ーー 一 一 一 一ー ー ー ー ー ー ー ー合 －

DCtemPO'econditioniトsi区 開,一 ●∬iεnmεntrt」 忙menl5

Consvuetne"'5i8Mト.55}gnlntntStStemtntSfro而dtcomPO$ed"飢e而cntS

DeeOfnps⊃'euncondhientl-si`n■1-lssi3rtrnentstslements・

丁・m$1。r・n・su・cm・nle輌i・i叩m・ 叩 ・:ilyint。tS;mple・ 只 ・t・m・n'

1ハStanti●tc●coanectienbctwttnh、 ・oeem:vncntS

T・ … 「晒 ほ ・ 。「 ・i`"1・ ∬i虜m恒"1。 ・・p煕nt・c』seade・lP・ ・5一ひ ・i・・。me1$

laSlsntl別6肋cxclvsi× 稔一〇R口`撃 －tr顛siぢ ξornCt"・ork

thsunti●te■P●,,ロ8n$i■1ぽ

籏 ・。mr。 ・・ 抑 制iりi・,。 ㎝ … 輌i輌m・m。 ・i・d・ ・d・ 。mbi・ がi伽 ・日 。3i,

Cor叩k陀thc,pccificrliono「Dnt"t輌t》eont●inin:mcmericd●zalemtntS

l"・ ・ti駅emin・ 電n・rbCpI。 ・ ・ 諏 －b;lmcm。ry

ハnStantittc●nANコ)8創e

:

ルールの依存関係:

図2.2.2.7-2

〔参 考 文 献 〕

〔Huhus87〕

Solving

〔Acosta

ル ー

Design

∵1フ∵;::〔 鑑 ㌘:llニル,
ル依存関係の グラフとマ クロルールの例(CAMの 場合)

＼

19

10

M.N.HuhusandR.D.Acosta,"Argo:AnAnalogicalReasoningSystemfor

Problems,MCCTechnicalReportNo.AI/CAD-092-87,Micro

-electronicsandComputerTechnologyCorp
.1987.

86〕R.D.Acosta,M.N.Huhus,andS.liuh"AnalogicalReasoningforDigital

SystemSynthesis",Proc.oftheIEEEInt.Conf.onComputer-Aided、
Design,SantaClara,CA,PP.173-176,Nov.1986.
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2.2.2.8SEEK/SEEK2

シ ス テ ム 名SEEI〈/SEEK2

文 献

SEEK:

表 是亘UsingEmpirica|Analysis七 〇RefineExper七Sys七emKnowledge

・Bases

著 者PeterPoli七akis,SholomM.Weiss

出 典Ar七McialIn七elligence22,23-48(1984)

SEEK2:

表 題SEEK2:AGENERALIZEDAPPROACHTOAUTOMATlCKNOWしEDGEBASE

REFINE卜1ENT

著 者AllenGinsber8,SholomM.WeissandPe七erPolitakis

出 典in:ProceedingsIJCAI-85,367-374(1985)

表 題Au七 〇rna七icknowledgeBaseRefinemen七forClassifica七ion

Sys七ems

著 者AllenGinsberg,SholomM.WeissandPeterPoli七akis

出 典Artificialln七eiIigence35,197-226(1988)

支 援 レ ベ ル 知 識 ベ ー ス の 洗 練 化(refinement)

対 象 分 野 リ ウ マ チ の 医 療 診 断 問 題

タ ス ク の 特 徴

リウマ チは7種 類 の疾 病に分類 さt"iるが,そ れ らの進 行 が非典 型的 で あ るため,あ る

症状に対 して原因とな る疾病の決定が困難である.実 際,専 門家でさえい くつかの診断

基準に対 して疑問を持っているほどである.そ のため,リ ウマチ診断の知識ベースを構

築す る際には,臨 床事例を用いたモデルのテス トが重要な設計戦略にな る.
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システム概要

SEEK:

SEEKは,知 識 ベー ス(ル ー一・ル ベー スと仮 定す る)全 体 の性能向上(洗 練 化)を

図 るシステムで ある.知 識ベ ー スの性能 とは,そ の知識ベ ース を用 いた推論結 果 と実

際の専門家 に よる推論結果 との一致の度合 の ことで あ り,両 者の推論結果 が よ く一致

して いるほ どその知識ベ ースの性能 は高 い と言 う.SEEKに よる知識ベ ー スの洗練

化の手順 を以下 に述 べる.

SEEKは,ま ず現在 の知 識ベー スの性 能を ケー スデー タ(実 際 の診断 例)を 用い

て解析す る.図2.2.2.8-1は そ の解析結果 で ある.例 えばMixedconnective七issue

disease(以 下MCTDと 略す)で は,正 し く診断 され たのは33ケ ー ス中9ケ ー ス(2

7%)で あ ることがわか る.Falsepositivesが0と いうのは,MCTDで な いのU.tvlCTD

と診断 されたケース数が0で あ ることを表す.

この解析結 果にお いて,知 識ベ ー スに よ る推 論結果 とケ ースデー タとが一致 しな い

例(誤 診例)に 着 目する.こ こでは,図2.2.2.8-1で 一番正答率 の低 いHCTDに つ いて考

え る.SEEKは,ま ず,そ の誤診 を導 いたル ール の連鎖 を解 析 し,各 ル ール を一般

化 あるいは特殊化す るこ とに よって誤診 を防 ぐこ とがで きるか どうか検 討す る.こ こ

で,ル ール の一般化 とはル ール の条件 を緩 め るこ とで あ り,特 殊化 とはル ール の条件

を強 め ることであ る.従 って,一 般 化され たル ール は発火 され やす くな り,特 殊化 さ

れたルールは発火されに くくな る.次 に,SEEKは,ど のル ール を修正 す るのが効

果 的かを解析 してユーザ(こ こでは リウマチ の専 門家)に 修正 案の候補 を示 す(図2.2.

.2.8-2).図2.2.2.8-2に おいて(1)～(5)で 示 され ているのがルール の修 正案 で あ り,

番 号の若 いものほどよ り多 くの誤 診 を防 ぐことがで きる.ユ ーザは,こ の解析結果 を

参考に してル ールの修正 を行 う.

次 に,SEEKは,こ のル ールの修正 に よって知 識ベー スの性能 が どの程度 向上 し

たかをユーザ に示す(図2.2.2.8-3).図2.2.2.8-3を 見 ると,MCTDの 正答率が27%か

ら52%に 向上 して いるばか りでな く,他 の疾病 のFalsepositivesの 数 も減 少 して

お り,知 識ベ ースの性能 の向上 が認 め られ る.以 下,誤 診 を含 む他の疾病 に対 し同様

の処理 を繰 り返す.

なお,SEEKは,ル ール の記述形式 がcri七eria七ableと い う表形 式に限定 されて
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い る,あ るいは,知 識の洗練 化のための ヒュー リス テ ィクスをユーザ が容 易 に変更 で

きな い等 の限界 を持 つ.

SEEK2:

SEEI〈2は,SEEKの 拡張版 として開発 され た.SEEKか らの主 な拡 張 点 を

以下に述 べ る.

(1)au七 〇rnaticpilo七 の導入

au七〇maticpilotは,SEEKに おけ る専 門家の意思 決定(例 えば,ど の疾

病 か ら洗練化 を行 うか, .あるいは,ル ールの 修正案 の うち どれ を選 択す るか等)

を代行 す る機 能で ある.こ の導入 に よって,シ ステムが 自動的 に知識ベ ー スの

洗 練化 を行 う ことがで きるようにな った.

(2)me七alanguageの 導入

洗練 化の ヒュー リステ ィクスを記述 す る言語 としてrne七alanguageを 導入 し,

それ をユーザ に解 放 した.こ れ によって,ユ ーザが ヒュー リステ ィクスを 自由

に変更 で きる ようにな った.ま た,ヒ ュー リステ ィクスの記 述言 語 は,知 識ベ

ー スのルール の記述形 式 と関連が あるため
,meta|anguageの 汎用 性に よって,

ル ール の記述形式 が表 形式 に限定 されな くな った.
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Mixedconnec七ivetissuedisease

Rheumatoidarthri七is

Sys七emiclupusery七hematosus

Progressivesystemicsclerosis

Polymyositis

9/33

42/42

12/18

22/23

4/5

Falseposi七ives

(27%)0

(100%)9

(67%)4

(96%)5

(80%)1

Total89/121(74%)

図2.2.2.8-1知 識 ベ ー ス の 性 能 解 析 結 果

24casesinwhich七heexpert,sconclusionMCTDdoesno七ma七chthe

model,sconclusion:

1,4,ll,12,14,15,42,47,49,57,60,67,

71,75,78,80,84,93,99,100,104,105,107,130.

Proposedexperirnentsformixedconnec七ive七issuedisease

(1)DecreasethenumberofmajorsinRule56.

(2)Dele七e七herequiremen七componentinRule55.

(3)Dele七e七herequirementcomponen七inRule54.

(4)Decrease七henumberofminorsinRule57.

(5)Delete七herequiremen七componen七inRule58.

図2.2.2.8-2ル ー ル の 修 正 案 の 提 示

MCTD

O七hers

False

Beforeposi七ives

9/33(27%)0

80/・88(91%)
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Af七erposi七ives
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Others
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42/42(100%)942/42(100駕)

12/18(67%)412/18(67%)

22/23(96%)522/23(96駕)

4/5(80%)14/5(80%)

図2.2.2.8-3ル ール の 修 正 前 後 の 推 論 結 果 の 比較

0
0

り
0

3

1
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今後 の課題

・洗 練化 す る問題の一般化

現 在は,プ ロダ クシ ョンル ール の分類型 システ ムに限 られ て いる.

・me七aIanguageの 拡張

・ドメインに固有の ヒュー リステ ィクスの導入

決 して修正 されな いル ール セ ッ ト,最 初 に修正 されるべ きル ールセ ッ トとい っ

た知識.

・大 きな知 識ベー スで の実験

最 新版:26diagnoses,440中 間 仮説,880観 測,1000以 上 のルー…ル

・並列 処理の導入

最新版では,ケ ー スデN・一ータ数が300も あ るため,CPUタ イムが2～3日 か か る.

そのため,高 速化 が必要.

・今 以上に よい洗練化戦 略の究 明

・自動学習 ヒュー リステ ィクスの導入

ドメイン知識や経験 的解析 を用 いて修正方法の学 習を行 う.
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2.2.2.9EPSILON/EM

シ ス テ ム 名

文

EPSILON/EM

献

表 題EXPERTHODELforKnowledgeAcquisition

著 者HirokazuTaki,KazuhiroTsubakiandYasuoIwashita

出 典TheProceedingofIEEEExpertSystemsinGovernment

Conference,1987

キ ー ワ ー ド 知 識 獲 得}専 門 家 モ デ ル 、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 、 人 工 知 能 、

イ ン タ ビ ュ ー 方 法

支援 レベル 問題解決モデルの作成支 援、問題解決 の詳細知識の抽出

対象分野 診断問題、簡単 な設計問題(生 成検査型)

(1)概 要

EPSILONは 、診 断型 エ キ スパー トシ ステムの 知識 ベー スの 分析 か ら得 られ た

知識 表現 で あ る専 門 家 モデ ル に基 づ く知識 獲 得 支援 シ ステ ムで あ る。知 識 獲得

過 程 は、 次 の手 順 で 行わ れ る。

[1]オ ペ レー ショ ンか ら構成 され る問 題 解決 のモ デル(専 門家 モデ ル)

を獲 得す る。

[2]オ ペ レー ショ ンの 内容 を具体 化 す るため の知 識獲 得 を行 う。

この際 にオ ペ レー ションの タイ プに対 応 した効 率的 な

イ ンタ ビューが行 われ る。

[3]各 オ ペ レー ショ ンで処理 され.る要 素(デ ー タ)が 獲 得 され る。

[4]専 門 家 モ デル推 論 エ ンジンで 専 門家 モデ ル レベ ルで の

実 行評価 が行 われ る。

(2)専 門家 モ デル

専 門 家 モ デ ル は 、 オ ペ レ ー シ ョ ン で 構 成 さ れ る 知 識 表 現 で あ る。 オ ペ レー

シ ョ ン は 、 専 門 家 の 作 業 単 位 を 表 す 。 オ ペ レー シ ョ ン を 分 解 し て い く と、 次 の

7つ の 機 能 タ イ プ の い ず れ か に な る。 こ の7つ の タ イ プ を 類 型 オ ペ レー シ ョ ン と

呼 ぶ 。 こ れ ら は、 選 択 、 分 類 、 組 み 合 わ せ 、 変 換 、 順 位 付 け,入 力 と 出 力 で あ

る。 各 オ ペ レー シ ョ ン は 、 エ パ リュ エ ー タ(オ ペ レー シ ョ ン の 機 能 を 表 す 知

識)、 入 力 要 素 グ ル ー プ(オ ペ レー シ ョ ン で 処 理 さ れ る 要 素 の 集 合)と 出 力 要 素

グ ル ー プ(オ ペ レ ー シ ョ ン で 処 理 さ れ た 要 素 の 集 合)で 構 成 さ れ.る 。

メ タ レ ベ ル:

オ ペ レ ー シ ョ ン レ ベ ル:

要 素 レ ベ ル:

メ タ ス ク リ プ ト(オ ペ レー シ ョ ン の 推 論 制 御)

オ ペ レー シ ョ ン の 集 合 、 階 層 情 報

オ ペ レー シ ョ ン の タ イ プ(類 型 オ ペ レー シ ョ ン タ イ プ)

オ ペ レー シ ョ ン の 実 行 優 先 順 位(プ リポ ス ト関 係)

オ ペ レ ー シ ョ ン の 内 容(エ パ リ ュ エ ー タ)

要 素 の 集 合 と オ ペ レー シ ョ ン の 関 係(デ ー タ フ ロー)

要 素 、 要 素 の 属 性 と 属 性 値

要 素 の 集 合(要 素 グ ル ー プ).
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(3)イ ン タ ビ ュ ー 戦 略

EPSILONの 知 識 獲 得 戦1略 は 、 プ リ ポ ス ト法 と呼 ば れ て い る。 そ の 過 程 を 次 に

示 す 。

[1]知 識 獲 得 の 出 発 点 と な る オ ペ レー シ ョ ン の 抽 出

[2]プ リ ポ ス トオ ペ レー シ ョ ン の 袖 川

オ ペ レー シ ョ ン の 前/後 に 行 う オ ペ レー シ ョ ン を 質 問 す る。

[3]オ ペ レー シ ョ ン タ イ プ の 決 定

[4]オ ペ レー シ ョ ン の 内 容(エ バ リュ エ 一 夕)の 抽 出

オ ペ レー シ ョ ン タ イ プ ご と に 、 エ バ リュ エ ー タ を 実 現 す る の に

必 要 な 最 低 限 度 の 知 識 を 獲 得 す る。

[5]要 素 グ ル 一一プ の 決 定'

[6]要 素 グ ル ー プ と オ ペ レ ー シ ョ ン の 関 係(デ ー タ フ ロー)の 抽 出

[7]要 素 の 属 性 と 属 性f直 の 決 定

[8]オ ペ レー シ ョ ン の 推 論 制 御 方 法 の 決 定

[1]か ら[3]ま で は 、 専 門 家 モ デ ル の モ デ ル 構 築 を 行 っ て い る。[4]か ら[8]ま で

は 、 専 門 家 モ デ ル の 詳 細 化 を 行 っ て い る。

(4)EPSILONシ ス テ ム

EPSILON/EMの サ ブ セ ッ ト シ ス テ ム と し て 、EPSILON/OneがPSI-2上 に 実 現

さ れ て い る。(た だ し、 非 階 層 専 門 家 モ デ ル で あ り、 推 論 制 御 が1種 類 に 限 ら

れ て お り、 エ パ リュ エ ー タ 内 容 の 動 的 変 更 の 不 可 で あ る。)

EPS工LON/Oneは 、FGCS,88(FifthGenerationComputerSystem1988)に お い て 、

デ モ ン ス ト レー シ ョ ン が 行 わ れ た。

(5)EPSILONの 今 後 の 課 題

オ ペ レー シ ョ ン の 論 理 的 矛 盾 の 検 出 に よ る リ フ ァ ・fン、 帰 納 推 論 を 用 い た オ

ペ レー シ ョ ン 内 容(エ バ リュ エ 一 夕)の 推 定 、 並 列 推 論 向 き知 識 の 獲 得 が 現 在 検

討 さ れ て い る。 ま た 、CTAS(ClassificationTaskAcquisitionSystem:

ICOTで 開 発 さ れ た 分 類 問 題 向 き の 知 識 獲 得 支 援 シ ス テ ム で あ る、ETSと 同 様 に

RatingGrid型 の 知 識 を 獲 得 す る)の 機 能 を 要 素 獲 得 に 利 用 す る こ と も検 討 中 で

あ る。
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題 名

目 的

概要

及び

特徴

構 成

知識獲得支援 シス テ ムEPSILON/One

専門家 か ら対話的 に知識 を獲得 す る知識ベ ー ス構築支援 シス テ ム を実現

す る。 また、上記 シス テ ムの た め の知識獲得 向 きオ ブ ジェ ク ト指 向知識表

現及び、知識抽出・リフ ァイ ン方法 を研究す る。

知識 ベ ー ス の 構 築 は 、非 常 に 困難 な作 業 で あ り、 知 識獲 得 の ボ トル ネ ッ

ク と呼 ば れ て い る。 こ れ は、 知 識獲 得 の た め の知識 表現 や知 識 抽 出・リ フ ァ

イ ン方 法 が 整備 され て い な い た め で あ る。

知 識獲得 支援 シ ス テ ムEPSILON/Oneは 、 この ボ トル ネ ッ ク を解 消 す

る た め に 、 以下 の機 能 を実 現 して い る。

(1)専 門家 の 問題解 決 モ デ ル(専 門家 モ デ ル)の 構 築 と具体化 機 能

ジ ェ ネ リ ッ ク オペ レー シ ョ ン と呼 ぶ 機 能分類 さ れ た ル ー ル に

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 を導 入 した知 識 表現 お よび、

オ ペ レー シ ョ ン単 位 で知 識抽 出 を行 うブ リポ ス ト法

(2)知 識 の リ フ ァ イ ン機 能

異 な る知 識 表現 を用 い た り フ ァ イ ン法

(3)知 識 の変 換機 能

獲得 した知 識 のESPの オ ブ ジ ェ ク ト表現 へ の変換

(4)知 識 ベ ー ス の評価 機 能

知 識 ベ ー ス の 動 的評価'

専門家

知 識 抽 出 モ ジ ュ ー ル

(ブ リ ポ ス ト法)

推 論 モ ジ ュ ー ル'

〈知 識 変 換 〉

〈推 論 ・モニ タ リ ン グ 〉

知識獲得支援 システム

EPSILON/One(1)SI上 に実現)

要'素

オ ブ ジ ェ ク ト

オ ペ レ ー シ ョ ン

オ ブ ジ ェ ク ト

ESPオ ブ ジ ェ ク ト

知 識 ペ ー ス
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2.2.2.10ETSとAQUINAS

システム名

文 献

Expertisetransferandcomplexproblems:using

AQUINASasaknowledge-acquisitionworkbenchfor

knowledge-basedsystems

著 者JOHNH.BOOSEANDJEFFREYM.BRADSHAW

出 典InternationalJournalofMan-MachineStudies

Personalconstructtheoryandthetransferofhuman

expertise.

著 者JOHNH.BOOSE

出 典ProceedingsoftheNationalConferenceonArtificial

Intelligence

キーワー ド 人工知能,知 識工学,知 識獲得,パ ーソナル コ ンス

トラク トセオ リ

支援 レベル 知識 の収集,変 換,管 理

対象分野 診断問題

(1)概 要

ETS,AQUIMSは 共 に,BOEINGのAIセ ンターで開発 された システムで,心 理学 の研究

成果 を応用 した知識獲得 システムである点 に特徴 がある。 は じめにETSが 開発 され,

その機能を強化 ・拡 張 した ものがAgUINASで ある。 したが って,ETSの 機 能 はAqUINAS

のそれ にすべ て含 まれている。以下 ではAQUINASに つ いて紹介す る。

(2)知 識獲得 の支援 レベル

AQUINASが サ ポー トす る知識獲得 に関す るタスクは以下の とお りである。

・差異 の抽出(Elicitdistinction)
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・問題 の分解(Decomposeproblem)

・知 識 ベ ース の テ ス ト(Testtheknowledge)

・異 な ったデ ー タ タ イ プ の統 合(lntegratediversedatatypes)

・知 識 ベ ー スの 自動 的 な拡 張(Automaticexpansionandrefinementof

theknowledgebase)

・複 数 の知 識 ソ ー スの利 用(Useofmultiplesourcesofknowledge)

・知 識 獲 得 プ ロセ ス のガ イダ ンス(Provideknowledgeacquisitionprocess

guidance)

したが って,知 識 獲 得 の フ ェー ズを 知 識 の収 集,変 換,管 理 の三 つ に区 分 した とす

る と,AgUINASは 全 て の フ ェ ー ズ に対 して 有 効 な ツー ル と言 う こ とが で きる が,中 で も

AgUINASの 最 大 の特徴 は,PersonalConstructTheoryと 呼 ばれ る心 理学 の 手法 を応 用

した知 識 の整理,収 集 法 に あ る。 一

(3)対 象 とす る分野 とタ ス クの特 徴

AQUINASが 用 い て い るPersonalConstructTheoryは 知 識 獲 得 の中心 的 な概 念 を 「

差 異 の抽 出 」 と して い る。 す なわ ち,あ らか じめ設 定 されて い る解 の候 補 の 中 か ら特

定 の問 題 に関 して 最 適 な 条件 を満 足 す る解 を見 出す ため に は,そ の解 が 他 の解 の候 補

と比 較 して どん な観 点 で ど う異 な る性 質 を 持 つ か を認 識 す れ ば 良 く,そ の た め に必要

な作 業 が 「差 異 の抽 出」 に な る とい う訳 で あ る。 したが って,AgUINASが 対 象 と して い

る問 題 は分 析 型 ・診断 型 の問 題 とい う こと に な る。

(4)シ ス テム概 要

AQUINASの 構 成 は以下 の とお りで あ る。

Dialogmanager

ETS

Repertoワ

gridtools

Ilierarchical

strudure

lools

UncerIainty

toolS

In民maI

爬asonmg

engme

Muniple

scaletype

tool5

Induclion

tool5

Multiple

exper"ool$

Object-oriem忙dDBMS

CommonLoops/CommonUsp

図2.2.2.104AQUINASの 構成

ここで は,AQUINASの 中心的 な機能であ る 「差異 の抽出」のメカニズムについて詳述

す る。以下で は,特 定の問題分野 に対 して最 適なプ ログラミング言語を選択す る問題
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A

を例 に と り,PersonalConstructTheoryの 原 理 とAOUIMSの 動 作 を示 す 。

まず,解 の候補,す なわ ち選択 され るプ ログ ラ ミング言語 の種類 として,ADA,LISP,

PROLOG,COBOL,FORTRAN(実 際 に は こ の 他 に も う 一 つ,Ideallanguageが 加 わ る)を 考

え る。 これ らの言語 の間 の差異を記述す るものを特徴(traits)と 呼び,こ こで は

・Attitude(Symbolicな 処 理 かNumericalな 処 理 か)

・Availability(Widelyavailableカ 、Not脚idelyavailableカ 、)

・Applicationarea(Scientificuseカ 、Businessuseカ 、)

の三つがユーザ との対話に基づ いて抽出 され る。以下 はそのセ ッションの様子であ る。
'

Tllinkofani田portantattribuしethatしwoofADA,LISPand

PROLOGshare,butthatt』eotheronedoesnot.Whati8that

aヒtribute?

AQU東 京SYHnOLIC

Whaヒisし11atattribute,soPPosiヒeasitapPllesinthiscase?

AQU象 ホNUHERIC

Whaしisしhenameofascaleorconcepヒ しhatdescribe

SYHBOLIC/NUHERIC?

AQU掌 京ATTITUDE

A別 口 以 降が ユ ーザ 入 力 を示 す

図2.2.2.10-2セ ッ シ ョ ン 例1

こうして解の候補 とそれらを特徴づける属性 とを定義 した後,個 々の解の候補の得

点づ けを し,Ratinggridと 呼ばれる領域 に書 き込 む。 これによ って解の候補 の差異

が記述できた ことになる。得点づ けは以下のセ ッシ ョンで行 われ る。

Pleaseratethoseしhingsonascaleof5しol,wherel皿ean8

凧orelikeSYHI}OLICand5neansmorelikeNUHERIC.lfboし}ハsee皿

toaPPly,enしeraB(oth).・ ・ ・ ・ ・ ・ …

SYHnOLIC(1)NUHERIC(5)

ADA口5

LISI,章 章1

PROLOG東 京1

C皿OL"5

FORTMN口5

IDEAL-K-AQUISITION-LANGUAGE象 象1

図2.2.2.10-3 セ ッ シ ョ ン 例2
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このよ うに して解 の候補 と特徴 の間 の関連が次図のよ うにま とめ られる。

R9需

～ce{●

⑪.ATT11UDε

ちツの 　が ヒ ノバ　　 ぞ　ロス

、'辮ごぴ ㍊;㌫ ⑭・・紗1
'くlentific'8u`,ne`、

図2,2.2.10-4RatingGrid

AQUINASの 前 身 で あ るETSで はRatinggridは 単 一 で あ った が,AQUINASで は複 数 の

Ratinggridが 扱 え るよ うに な ってお り,先 の解 の候 補 と特 徴 に加 え て,ケ ー ス と専

門 家 の4つ の階 層 を用 い,こ れ らの階 層 の対 応 す る箇 所 に対 して それ ぞ れRatinggri

dを 定 義 で きる よ うに して い る。

、 一一

図2.2.2.10-5問 題 の分解

以上のよ うなプ ロセスに基づ いて,専 門家 の知識を収集 ・整理 し,最 終的 に はKEE,

KS-300/EMYCIN,LOOPS,M.1,0PS5,S.1な ど多 くのツールに適用で きるルールが作成 され

る。

これまでAOUINASに よ って30を 超 え る知識 ベースが構築 され,特 に分析型問題 に有

効で あることが確認で きた。 しか し,す べての問題 にこ うした階 層的なモデル が適用

で きるとは限 らず,今 後 は合成 型問題を も扱 えるよ うな方向で機能拡張が計画 されて

いる。
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2.2.2.11COLAB

システム名

文 献

COLAB(argnoter,cognoter)

表 題BEYONDTHECHALKBOARD:

COMPUTERSUPPORTFOR

COLLABORATIONANDPROBLEM

SOLVINGINMEETINGS

著 者MARKST[FIK,GR[GGFOST[R,DANIELG.BOBROW,K[NNETHKAHN,

STANtANNING,and[UCYSUCHMAN

出 典CommunicationsoftheACM,January1987Volume30Number1

キーワードCollaboration,database

支 援 レ ベ ル ブ レ イ ン ス ト ー ミ ン グ(白 紙 状 態 か ち 知 識 を 収 集 す る)

対 象 分 野 特 に 限 ら な い

(1腰 旨 ・C・1・bと は 、2、一一6人 用 の=で 一 ＼!

あ り 、 各 人 に 一 台 の ワークステーション が 装 備 さ れ 、

ワークステーション は 、 イづ ネットで 結 ば れ て い る 。

本 論 文 は 、 『Cognoter』 、 『Argnoterlと 称 す

蓑Argnoter:会議 参 加 者 の 提 案 の 中 か ら 適 切 な

提 案 を 選 び 出 す 作 業 を 柿 一トす る

(2)WYSI川S(WhatYouSeeIsWhatISee)思 想 、<

P∀ぷ冶襟芯鳶欝ジ…""人▽ 一・ 駆

馳一 義

、

会 議 参 加 者 全 員 に 同 じ情 報 を提 供す る こ とに よ り全 員の認 識 を同 じに しよ う とい う考 え

方 で あ る 。 これ は 、文 書 をプ リンタ ー に打 ち 出す 最 中 その文 書 をディスル イ上 に表 示 して お こ

うとい うWYSIWYG(WhatYouSeeIsWhatYouGet)な る考 え方 に な らって 作 られ た 思 想 で

あ る 。

従来 のWYSIWIS(WhatYouSeeIsWhatISee)思 想 に基 づ い て設 計 され た 会 議 用 の

一47一



windowは 、会 議 参 加者 な らだ れ で も参 照 ・書 き込 み が 可 能で あ った 。この た め 、複 数 の 人

が 同時 に書 き込 も うと してか ソルを奪 い合 うこ とが 生 ず る 。

そ こで 、今 回のColabtoolはwindowを

publicwindow

:会 議 参加 者 な らだ れ で も見 て 、書 き込 む こ とが で き るwindow

privatewilldow

:会 議 参 加者 な らだ れ で も見 る こ とは で き るが 、

特 定 の 人 で な い と 書 き 込 め な いwindow

に 分 け て み た 。

(3)Colab七 〇 〇1

(a)Cognoter

全 く 白 紙 の 状 態 か ら 、

1.brainstorming

2.Organizing

3.evaluation

を 通 し て 、 論 文 等 のpresentationの 草 案 作 製

の サ ポ ー ト を す る 。

(i)braills七 〇rming

(Privatewindow)

会 議 参 加 者 に 発 表 項 目 をsupportingtext

上 に 記 入 し て も ら う 。 た だ し 、 他 人 が 記 入 し ・・…・

た項 目は、削除できない 。(削 除は 、他人の 総

意 見 を批 判 す るこ と と同 じで あ り、

brainstormingの 趣 旨 に反 す るため 。)

(ii)OrganiZing

(publicwindow)

brainstormingの 段 階 で集 め られ た項 目の.

・適 切な 位 置 に移動 す る。

・presentation順 序 を決め る 。

(任 意 の2項 目の 前 後 関 係 を矢 印 で結 ぶ ・∵

FI=,r・lr`三fl=lr卜sleetit"`=1三.

Time/SpaceExtensions

Cognoter

.t,rt=lrv=1恒 ザ

　エヨ 　 ロ　そ

・叩 〔 ・Cば

＼
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順 序 はtransitive◇)

・い くつ かの サブグ炉 プに分 け る
。

(organizinoの 段 階 で も削 除 は許 され な い)

(iii)eValUatiOn

(publicwindow)

organizingの 段 階 で 構 成 され た アイデアを

・再 構 成 す る(推 敲す る)
。

・補 填 す る 。

余 計 な項 目等 を削 除す る。

削 除 は 、最終 段 階(evaluation)に お いて

の み 実 行 可 能 。 これ は 、brainstorming

やorganizingの 段 階 で 削 除 を許 す と 、議論

に参加 す る機 会 を奪 った り、議 論 を脇道 に

そ らす こ と にな りか ね な い か らで あ る。

(iv)Cognoterの 特徴

・思 考 過程 を細 分化 して
、性 質の 異 な る

3つ 段 階 に整 理 したe

◇

・incrementa1に 項 目の順 序 が 決め られ る
.

(b)Argnoter

会 議 参 加 者 の 提 案 の 発 表及 び 評 価 のた め に 用 い られ るtoo1で あ り、現 在 開 発 中 で あ る。

(本 論 文 で は 、 コンセ升 のみ の 説 明)

(りproposin9

提 案 を出す 段 階 。 い くつ か のwindowを 用 いて 提 案 を表 示す る 。

windowはCognoter同 様2種 類 用意 す る 。

publicwindow:『WYSIWIS』 に基づ いて 設 計 され 、会 議 参加 者全 員 が 操 作 で きる 。

privatewindow:個 人 のみ 参 照 ・記 入 が 可 能 。

(ii)arguill9

各 議 員 か ら出 され た 提 案 を選択 ・棄 却す るため の 理 由づ け をす る段 階 。

・ 『賛 成 』な い しは 『反対 』の評 価 を しす る
。

・判 断 理 由 を付 記 す る(例:『 費 用 が かか り過 ぎ る
』 、 『6ケ 月 で は無 理 』)。
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・判 断 理 由 を追 加 した り、提 案 を変 更 して も よい.

(iii)evaluaしiO1)

beliefsetを 設 定 して 、判 断理 由の 『議 論 の 観 点 』 を特 徴 付 け る 。

(例:1iberal-conservative,marketing-development)

・beliefsetを 基 に判 断 理 由の 理 論 的 関 係 付 け を行 う。

(Argnoterは 、spreadsheetと 同 様 な 働 き をす る よ うに な る 。)

・複 数の 評 価 基 準 を設 定 し、重 要 度 か ら ラン ク 付け す る,

『議 論 の観 点 』 と 『評 価基 準 』 を明 確 に した 後 で 、お互 いの意 見 の 食 違 い を調整 す

る 。

(4)イ ンプ リメ ン ト上 の 問 題

(a)Colabtoolを 構 築 す る上 でのi基本 的 前 提条 件

1.会 議 参 加 者 に は各 々一 台 の ワークステーション が 与 え られ 、各ワークステーションは 、LANで 結 ば

れ て い る こ と 。

2.各 々の ワークステーション で は 、同一 の ソ フ トェアが 稼 動 で き るこ と 。

→ 複 数 の 計算 機 に分 散 す る加 グラム は 、作 成 ・デ'Wが 困 難 で あ るた め 、Colabtool構 築

用 の 環 境 を独 自に作 った 。

(b)Colabtoo1の 目標

情報 獲 得 まで の所 要 時 間 は 、で き るだ け短 く 。

(複 雑 な情 報 を処 理 で き るため に も、平 均 検 索 時 間 は数 マイ如 秒 が要 求 され る)

情 報 修 正 に必 要 な 時 間 もで き るだ け短 く。

(使 用 者 に"遅 い"と 思 わ せ な いた め に も、所 要 時 間 は数 秒 程 度)

デ ー タベ ースの 矛 盾 は 、速 く解 消 され る こ と 。

デ ー タベ ース は 、不 慮 の故 障お よび 操 作 手 違 い の 影響 を受 けな い こ と。

(5)デ ー タベ ース の メ イ ンテナ ンス方 法 につ いて

CentralizedModel

1.中 央 に1つ の デ一夕ペ スを持 つ 。

2.会 議 参 加 者 が並 列 に別 個 の データ の 修 正 をす るこ とは 許 され るが 、 同一 の データ を

修 正 す る場 合 は 、databasetransactionmechanismが 調整 を行 う。

問題 点:

databasetransactionmechanismを 用 い る とデ ー タの 検索 速 度 が落 ち る。
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Centralized-LockMode1

:1.各 ワークステーション は 、 データベースの コU－ を 持 っ て い る 。

2.デ ィスル イ上 に 表 示 す る データ は 、 キャシュに 蓄 え て お くe

3.centralizedIockserverか らownershipを も ら わ な い と データ の 修 正 は で き な

い 。

問 題 点:

processschedulerの 動 き が 遅 い た め 、lockを か け る の に 時 間 が か か る 。

CooperativeModel(実 際 に 用 い て い る)

1.各 ワークステーション は 、 データベースの コピー

を 持 っ て い る 。

2複 数 の 人 が 同 時 に 同 じ データ牛 ス

を 修 正 し よ う と し た と き は

'voicelock⇔ が か か る

busysignalが で る

く修 正 中 の 項 目 が 灰 色

に ひ か る)

こ と に よ り 防 止 す る.

問 題 点:

誤 っ て 、 各 ワークステーション ご と に

同 じデータベースを 修 正 し て し ま う 事 が あ る 。

Dependency-DetectionModel(CooperativeMode1の 問 題 点 解 消 案)

1.デ ー タ に 「修 正 者(修 正 を 実 行 し た ワークステーション 」 と 「修 正 時 刻 」 の スタンプを 押 す 。

2.修 正 時 に は 、 『修 正 後 の データ 』 、 『修 正 後 の データ の スタンプ』 、 『修 正 前 の データ の

スタンプ』 を 要 求 す る 。

3.修 正 し た ワークステーション が 異 な っ て い た ら 人 間 が 介 入 す る 。

Roving-tockModel

1.lockを す る 機 能 を 各 ワークステーション 分 散 さ せ て 、lockの 所 要 時 間 の 短 縮 を 図 る 。

〔u=lr暗1二IUI†1コ ξ きr

1・;.

lr`「he…lr∫ll=ll己 …f引'…ll=1「`

1`」 …い 三1既,1=IL」 川'1引t∈m

L杜 … ・・=ll:1311'1=ll'`三h'31r'|t三

・=⊂lm引rlh=1}:llら,

1・1.-一 【 ・ll-・-1

己 一1?き'三・1・ヨhろ1

　眠1二::ll>
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一 ・一 一 ・]
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(6)研 究 課 題:

1.collaboration(協 同研 究 、協 同著 作)の 過 程 の どの部 分 に計 算 機 に よ る支 援 を行 っ

た らよ いの か 、また その ため のtoo1に は 何が 良 いの か を検 討 す る こ と.

(→Cogno・terとArgnoterは そのtoo1の 一 例 で あ る 。)

2.collaboration(協 同研 究 、協 同著 作)の 過 程 が 明 確 にな った と して 、数 々の 状況 や

使 用 者 を想 定 した 場 合 どの 程 度 まで 使 い物 にな るの か 。

3.持 ち運び が可能 な もの にな るの か 。

4.数 々の状 況 や使 用者 に合 わ せ たtoolを 作 る必 要 が あ るか 。

5.明 確 な構 造 が望 まれ るのは どの 様 な状 況 かe簡 略 な構 造 が望 まれ るの は どん な 状況 か 。

(7)参 考

Colabtoolは 、XeroxPARC上 で 、 インプリメント さ れ て い る 。

(2.2.2.11担 当 森 谷)
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2.2.2.12CONSIST

題

者

興

衰

著

出

知 識 整 理 支 援 シ ス テ ムCONSISTの 開 発

篠 原 靖 志

電 力 中 央 研 究 所 報 告 ・研 究 報 告:Y86003,1987.

人 工 知 能,知 識 獲 得,

(1)タ ス ク の 特 徴

知 識 シス テ ム を開 発 す る場 合,製 作 者(専 門 家,ま た は,知 識 工 学 者)は 専 門 家 か ら集

め た 元 と な る知 識 の断 片(項 目)を 知 識 ベー ス と して使 え るよ う に整 理 しな お す 必 要 が あ

る.と ころ が,一 般 に,知 識 ベ ー スを活 用 した い分 野 は 専 門 家 の 明 文 化 され て い な い ノ ウ

ハ ウ に よ る 部 分 が 多 い .そ の た め,現 在 の 知 識 シス テ ムで は,そ の 実 現 に著 しい 困 難 が 伴

う.

知 識 ベ ー スを 構 築 す る プ ロセ ス に は,① 対 象 問題 に っ い て の基 礎 知 識 と問 題 解 決 に使 わ

れ る方 法 と を 整 理 す る上 流 工 程,② 使 用 す る問題 解 決 方 法 に応 じて 必 要 な知 識 を 獲 得 す る

中流 工 程,③ 実 際 に シ ス テ ム を 実 現 す る下 流 工程 が あ る.CONSISTが 対 象 とす るの

は この うち の 上 流 工 程 の 作 業 の支 援 で あ る.す な わ り,シ ス テ ム は,対 象 とす る問 題 に 関

す る知 識 が 十 分 整 理 され て い な い段 階 か ら,対 象 お よ び対 象 間 の関 連 性 に注 目 して,問 題

解 決 に 必 要 な 情 報 を知 識 ベ ー ス に蓄 え られ る よ うな形 式 に まで 整 理 す る工 程 を支 援 す る.
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(2)シ ス テ ム 概 要

CONSISTは,知 識 整 理 の 作 業 をKJ法 を 拡 張 した 整 理 方 法 を もと に支 援 す る .

この 際,製 作 者 は,集 め た 項 目 を 様 々 な視 点 か ら見 直 して,見 落 した 項 目 間 の 関 係 を 見 つ

け た り,注 目す る関 係 の種 類 を は っ き り させ た りす る作 業 を 行 う.こ の よ う に知 識 の 整 理

の視 点 を は っ き りさせ る こ と に よ って,は じめ て,よ く ま と ま った 一 貫 性 の あ る知 識 ベ ー

スが で き る.

知 識 シ ス テ ム開 発 の上 流 工 程 で は,イ ンタ ビュー,文 献 調 査,ブ レイ ン ス トー ミン グ,

プ ロ トコル 分 析 な どで得 られ た デ ー タ を元 に,当 該 問題 の 解 決 に必 要 な基 礎 知 識 や 問 題 解

決 方 法 を 分 析 ・整 理 す る こ と が重 要 で あ る.CONSISTで は こ の分 析 ・整 理 作 業 を行

うの に 「どの対 象 に着 目す べ きか 」,「 対 象 間 に存 在 す る どの 種 類 の関 係(目 的,前 後 関

係,属 性,年 齢 な ど)に 着 目す べ きか 」 を 明 確 に して い く.CONSISTで は{着 目す

べ き対 象 の集 合,着 目す る関 係 の 種 類 の集 合}の 組 を"視 点"と 呼 ぶ .

視 点 は一 般 に最 初 か ら明 確 に な って い るわ け で は な く,ま た,新 た に見 出 され た対 象 や

関 係 が 必 ず しも知 識 を整 理 す るた め に適 切 な視 点 を あ た え るわ け で もな い.知 識 整 理 の 初

期 段 階 で は 隠 れ た 関 係 を見 出 す た め の 発 散 的 な発 想 の フ ェー ズ と発 見 した 関 係 を利 用 して

よ りよ い知 識 整理 の体 系 を見 出 す 収 束 的 な体 系化 の フ ェー ズ と が存 在 す る.

CONSI .STで は,発 想 の フ ェー ズ を支 援 す る た め にKJ法 を ベ ー ス と して い る.整

理 方 法 は,(1)項 目 の グ ル ー プ化,(2)項 目 間 の 関 係 付 け,(3)項 目間 の関 係 の 吟 味,の3

っ か らな る.関 係 間 に 階層 を 導 入 した 知 識 表 現 を用 い る こ とで,(1)～(3)に お け る整 理 情

報 を 統 一 的 に扱 って い る.

体 系 化 の フ ェー ズで は,視 点 を 変 え た再 整 理 の容 易 化 を は か った.た と え ば,利 用 者 が

指 示 した 視 点 に あ わ せ て,現 在 の 整 理 結 果 か ら 自動 的 にKJ法 の ネ ッ トワ ー ク図 を作 成 し

て 利 用 者 に提 示 す る.さ らに,利 用 者 が この ネ ッ トワー ク ワー ク図 上 でKJ法 の整 理 を行

う とそ れ が た だ ち に全 体 の整 理 結 果 に 反 映 され る.こ れ に よ り,複 数 の視 点 か らの整 理 情

報 の 見 直 しな ど立 体 的 な情 報 の整 理 が 可 能 と な っ一て い る.

この よ うな整 理 途 中 の知 識 を表 現 す るた め に は,利 用 者 の着 目す る視 点 の 変 化 を 柔 軟 に

捉 え る等,従 来 の手 法 に比 較 して よ り柔 軟 な 知 識 表 現 方 法 が必 要 と な る.発 想 の フ ェー ズ

で は利 用 者 は新 た な対 象 や 関 係 を 自 由 に 作 り出 し新 た な視 点 を 定 義 す る.体 系 化 の フ ェ ー

ズで は,利 用 者 は大 雑 把 な見 方 や 詳 細 な 見 方,異 な る視 点 か らの分 析 な ど視 点 を絶 え ず 変

一54一



更 し な が ら よ り よ い 整 理 結 果 を 求 め る.さ ら に,た と え ば,「 年 齢 」 関 係 は 「属 性 」 関 係

の 一 種 で あ る な ど こ れ ら の 視 点(対 象 と関 係 の 種 類)は 相 互 に 関 連 し て い る .

CONSISTで は こ の よ う な 整 理 途 中 の 知 識 を 表 現 す る た め に,フ レ ー ム 表 現 を 拡 張

した 新 し い 知 識 表 現 法 を 用 い た.こ の 方 法 は 対 象 の 間 に 定 義 さ れ る 関 係 の 種 類 に ク ラ ス階

層 を 導 入 し た も の で あ る.こ れ に よ っ て,整 理 開 始 当 初 は,漠 然 と して い る 対 象 間 の 関 係

を 上 位 の"一 般 的 な"関 係 と して お き,分 析 作 業 が 進 む に っ れ て"因 果 関 係"な ど よ り具

体 的 な 関 係 に 定 義 しな お す こ とが 可 能 と な る.こ の 知 識 表 現 は,利 用 者 が,カ ー ド,カ ー

ド間 の リ ン ク,リ ン ク の 持 ち 得 る 関 係 の 種 類 な ど を 自 由 に 定 義 で き る カ ー ド型 デ ー タ ベ

ー ス と し て 実 現 さ れ て い る(図 .2.2.2.12(1))さ ら に,CONSISTで は,

整 理 さ れ た 知 識 を 知 識 ベ ー ス で 一 般 に 利 用 さ れ る フ レー ム や ル ー ル な ど の 知 識 表 現 に 変 換

す る こ と も容 易 と な っ て い る.シ ス テ ム はSYMBOLICS3670上 で 実 現 さ れ て お り,現 在,地

域 振 興 策 デ ー タ の 分 析 な ど の 複 雑 な 作 業 に 使 用 し て い る.図2.2.2.12(2)に シ

ス テ ム の 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス例 を 示 す.

(3)今 後 の 課 題

本 シ ステ ム の支 援 す る複 数 の視 点 に基 づ く整 理 過 程 は,未 整 理 の 情 報,知 識 の 整 理 に有

効 で あ る こ とが 判 明 して い る.た だ し,現 在 の バ ー ジ ョ ンは,デ ー タ ベ ー スの 検 索 機 能 の

み を もち,推 論 機 構 は 内 蔵 して い な い.今 後 は,整 理 途 中 の知 識 の 抜 け や見 落 しの 検 出 自

動 化,仮 説 の 検 証 の 自動 化 な どの 機能 の 充 実 を は か る計 画 で あ る.

一 カ ー ド型 デ 一 夕 ベ ー スー

カ ー ド

↓ll露の醐
カ ー ド

一 自動 レイア ウ ト機 構 一

一一ネ フ ト ワ ー ク エ デ ィ タ ー

日〉ロ[H]
司

デ ー タベ ー ス 検 索 機 構 ・→一

.

図.2.2.2.12(1)CONSISTの シ ス テ ム 構 成
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図.2.2.2.12(2)CONSISTに よ る 知 識 整 理 例
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2.2.2.13CYCEditor

題

者

典

献

表

著

出

支 援 レベ ル

ToolsforAddingKnowledgetotheCYCLSKB

Shepherd,M.

Proc.theInternationalWorkshoponArtificial

forIndustrialApplications,pp.365-369(1988).

人 工 知 能,知 識 獲 得,知 識 エ デ ィ タ,大 規 模 知 識 ベ ー ス,

CYC

大 規 模 知 識 ベ ー ス開 発

(1)タ ス ク の 特 徴

知 識 シ ス テ ム の 問 題 解 決 能 力 を 向 上 さ せ る に は,究 極 的 に は シ ス テ ム に 類 推 ・学 習 の 能

力 を 持 た せ な け れ ば な ら な い.そ の た め に は,ま ず コ ン ピ ュ ー タ 上 に 常 識 的 な 幅 広 い 知 識

を 人 手 で 投 入 す る必 要 が あ る.MCCで 行 わ れ て い るCYCプ ロ ジ ェ ク トは,こ う し た 目

的 で,10年 間 の 歳 月 を か け て,百 科 事 典 の 内 容 す べ て を 大 規 模 知 識 ベ ー ス へ 構 築 し よ う

と い う 試 み で あ る[Lenat1987].

CYCプ ロ ジ ェ ク トで は,当 初,通 常 の 百 科 事 典 か ら選 択 し た 約400種 類 の 基 本 的 な

項 目 を,最 初 に 豊 富 な 機 能 を も つ フ レー ム型 言 語 を 使 っ て 表 現 し た.次 の 段 階 で,そ の 情

報 を も と に 複 写 ・編 集 作 業 を 繰 返 す こ と で 知 識 ベ ー ス の 段 階 的 な 開 発 を 行 っ て い る.

1987年 時 点 に お け る シ ス テ ム は 中 央 の ギ ガ バ イ トク ラ ス ・フ ァ イ ル サ ー バ を 中 心 に
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LANで 接 続 し た10台 以 上 のsymbolicsリ ス プ マ シ ン か ら構 成 さ れ て い る.

CYC Editorは,こ の 百 科 事 典 知 識 ベ ー ス の 内 容 に 詳 し い 専 門 の 知 識 技 術 者

(Cyclistと い う)が,新 し い 知 識 を フ レ ー ム 形 式 で 効 率 よ く投 入 す る こ と を 目 的 と して

開 発 さ れ た.CYCの 知 識 ベ ー ス は,図2.2.2.13(1)に 例 示 し た よ う な 多 く の

ス ロ ッ トを も っ 複 雑 な フ レー ム シ ス テ ム で あ る.そ れ に あ わ せ てCYC Editorは

知 識 ベ ー ス の 局 所 的 な 整 合 性 を チ ェ ッ ク す る 機 能 が 特 に 強 化 さ れ て い る.

Communicating

basicKind(万:Informing

actors:(co㎜ 皿icatora)(recipientb)(messagec)

action:(lnSequence(OpeningCommunicationsab)

,.(Tellingabc)・

(RecallMatchingbc)'
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cg燃 艦 瓢6=
、1認。b,)).
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図2.2.2.13(1) CYCで 使 わ れ る フ レ ー ム の 記 述 例 の 一 部 [Lenat1986]

(2)シ ス テ ム の 概 要

CYC Editorは,テ キ ス ト ベ ー ス のUE(UnitEditor),カ ラ ー グ ラ フ ィ ッ ク 指

向 のMUE(MUseumroomEditor),な ら び に,編 集'中 で 生 ず る 副 作 用 を 制 約 伝 播 さ せ る バ ッ

ク グ ラ ウ ン ドプ ロ セ ス の3つ の 構 成 要 素 を も っ.編 集 し た フ レ ー ム 情 報 は,ロ ー カ ル(使

用 中 の マ シ ン)に も,グ ロ ー バ ル(フ ァ イ ル サ ー バ)に も保 存 す る こ と が で き る.こ の 亜
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制 御 は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド プ ロ セ ス が 受 持 っ.

図2.2.2.13(2)にUEの 画 面 例 を 示 す.図 に は4つ の 編 集 画 面(EditingPane)

が 表 示 さ れ て お り,そ れ ぞ れ に 別 の フ レ ー ム(unit)情 報(slots,slotvalues)が 表 示 さ れ

て い る.こ こ で 知 識 ベ ー ス 中 の フ レ ー ム の 状 態 を 見 る こ と が で き る.実 際 の 編 集 対 象 は こ

の う ち のActiveEditingPaneで あ る.ス ロ ッ ト 値 の 一 覧 はSlotValuePaneに 表 示 さ れ

る.ComputableSlotsは 対 象 フ レ ー ム の 情 報 の う ち 他 の フ レ ー ム 情 報 を も と に 計 算 さ れ る

ス ロ ッ ト を 示 す.LegalSlotsは 対 象 フ レ ー ム が 保 持 す る こ と が 可 能 な ス ロ ッ ト を 表 わ す .

ViewedUnitsは 編 集 対 象 フ レ ー ム の 一 覧 で あ る.CommandMenu,Type-inwindowは リ ス プ

マ シ ン 操 作 用 の ウ ィ ン ド ウ で あ る.SIOtSSI。t。alues
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図2.2.2.13(2) UEの 画 面 例

MUEは 図2.2.2.13(3)に はMUEの 画 面 例 を 示 す.こ こ で は,

"C
ompositTangible&lntangibleObject"と い う 概 念 を 表 わ す フ レ ー ム を 表 示 し て い る.こ

れ か ら 選 択 の 基 準 を 緩 和(loosening)し た 概 念"SornethingExisting"と 逆 に 基 準 を 制 限 し た

概 念"Signa1',"Anima1"と い う 概 念 が 表 示 さ れ て い る.

バ ッ ク グ ラ ウ ン ド プ ロ セ ス は ,知 識 ベ ー ス 編 集 中 に 間 違 い が 生 じ た 場 合 や,知 識 投 入 者

の 質 問 に 答 え る 場 合 に な ど に 起 動 さ れ る.
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図2. 2. 2. 13(3) MUEの 画 面 例

(3) 今後 の課題

この ツー ル は知 識 獲 得 作 業 の 自動 化 を め ざす もの で は な い が, 大 規 模 知 識 ベ ー スを 複 数

人 で 開 発 す る場 合 に生 ず る困 難 を避 け'るた め の, チ ェ ッ ク機 能 に優 れ て お り今 後 の 研 究 に

大 きな 影 響 を与 え る もの と考 え られ る.
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2.2.2.14ES/SDEM

システム名

文 献

表

著

ES/SDEM

松 本 俊

出 典 日経AI別 冊,1988年7月

半ーワー ド,人 工頭脳,構 築技 法,専 門家モデル ,プ ロ トタ イ ピング,知 識獲 得,

支援 レベル 懸念化,詳 細化,(特 に構造化)

対 象分野 特に限 らない。

(1)概 要

ES/SDEMは,ESHELL(富 士 通 エ キ ス パ ー ト シ ェ ル)の 応 用 経 験 に 基 づ い て

体 系 化 し た,エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 の た め の ガ イ ド ラ イ ン で あ る.ル ー ル 表 現 ・フ レ

ー ム 表 現 ・ イ ベ ン ト ド リ ブ ン エ ン ジ ン を 持 つ ツ ー ル を 前 提 と し
,次 の よ う な 特 徴 を も つ.

① 知 識 シス テ ムの枠 組 み と して 専 門 家 モ デ ル を設 定 し,効 率的 な知 識 獲 得 を実 現 す るた

め の 中 核 とす る.・

② プ ロ トタ イ ピング を 基 調 と し,初 期 段階 で解 決 過 程 が 不 明瞭 な問 題 の シス テ ム化 を 支

援 す る.

③ 問 題 解 決 過程 の パ ラダ イ ム(雛 形)を 用 意 し,部 品 化 ・再 利 用 の 基 礎 を 提 供 す る .

(2)専門家 モ デ ル

利 用 目的 に よ って プ ログ ラムを 分類す る丸 め に,次 の よ うなモ デ ル 設 定 を 行 な い,専 門

家 モ デ ル と呼ぶ.

戦術 に対 す る制 御 構 造 を 持つ オ ブ ジ ェク ト

目的 別 に カテ ゴ ライ ズ した ル ー ル集 合 相 当

ル ー ル/関 数

考 察 対 象 を表 現 す る オ ブ ジ ェク ト集 合

中間 結 果 等を 表 現 す るデ ー タ領 域

予 め 用 意 し得 る解 候 補 集 合

最 終 的 な解 の 構 造 定 義 体 オ ブ ジ ェ ク ト

(3)プ ロ トタ イ ピン グ

専 門 家 モ デ ルの 各 要 素 が初 期 段 階 で 明 確 な場 合 は,仕 様 を固 め,知 識 を 収 集 ・整 理 し,
ノ

推 進 設 計 を 行 な う.そ うで な い場 合,プ ロ トタ イ ピ ングに よ って 次 第 に仕 様 を 明 確 に して

い く こ と に よ り,シ ス テ ム 化 し に く か っ た 問 題 領 域 に も ア プ ロ ー チ し て い く .

プ ロ ジ ェ ク ト管 理 の 側 面 か ら,マ ネ ジ メ ン ト レ ビ ュ を 挟 ん で ス テ ー ジ を 設 定 し ,各 ス テ

ー ジ の 中 で
,概 念 化 → 構 造 化 一・詳 細 化 → 検 証(初 期 フ ェ ー ズ は ス テ ー ジ が 進 に 従 っ て 省 略

さ れ る)の 各 フ ェ ー ズ を 繰 り 返 し進 め る .

-61一



調査 画三
6 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 公開準備 運 用 テ ス ト ⊃運

c

ス テ ー ジ0

概 念 化

詳 化

化》
レ

ビ

ユ

ス テ ー ジ1

構造 化 → 詳細化

ぺ 横言,ノ

レ

ビ

ユ

ス テ ー ジ2

詳◎ 証
レ

ビ

ユ

(4)問題 解 決 過 程 の パ ラダ イム

過 去 に構 築 され た システ ム 事 例 か ら共 通 的 な制 御 構 造 を 抽 出 し,

用 可 能 な形 で ま とめ た もの を 問 題解 決 過程 の パ ラダ イ ム とい う.

部品 化を意識 して再利

パ ラ ダ イ ム は 専 門 家 モ デ ル の 戦 略 に 相 当 し ,

る シ ス テ ム と パ ラ ダ イ ム 等 の 関 係 は 次 の よ う な 部 分 関 係 で 構 成 さ れ る.

シ ス テ ム={SlS2…)S:戦 略(あ る い は,戦 術/操 作)

S={TIT2…}T:戦 術(あ る い は,操 作/戦 略)

T={0102…}O:操 作(あ る い は,戦 術/戦 略)

こ れ ら は,一 般 に 入 れ 子 構 造 と な る.

① 分 岐 法 … 探索 木 の ノ ー ドをデ シ ジ ョ ンテ ー ブ ル と見 な し,テ ー ブ ル間 の 分 岐 に よ

って,予 め 用 意 した 解 候 補の いつ れ か にた ど りつ く手 法.

● 分類 問 題 や,診 断 問 題 の ご く簡 単 な もの に 応 用 され て い る.

② 得点 法 … 複 数 の選 択 肢 か ら最 適 な もの を 決定 す る際 の 制 御 構 造

い くつ か の 評 価 基 準 に も とつ い て個 別 得 点 を 与 え,基 準間 の 重 率 を加 味

して 最終 選 択 を 行 う手 法.

● 選 択問 題 な ど に応 用 され て い る.

③ 生成 検 査 法 ・生 成 タス クで 制 約 条 件 を 満 足 す る仮 説要 素 を 生 成 し,選 択 タス クに よ っ

て あ る評 価 基 準 に基 づ く評 価 の 高 い もの を 選 択 し,検 査 タ ス クに よ って

その 仮説 の 採 用/棄 却/保 留 を 決 定 す る手 法 、

●1次 元計 画 作 成 問 題,レ イ ア ウテ ィ ング問 題 な ど に応 用 され て い る.

④ 焦 点 調 整法 ・あ る手 法(生 成 検 査 法 やDB検 索 な ど)に よ って 生 成 され た 評 価 対 象 を

焦 点 タス クに よ って問 題 点 の 発 見 を 行 い,選 択 タ ス クに よ って 危 険 度 の

高 い問 題点 を 選択 し,調 整 タ ス ク によ って これ を 逐 次変 更 して い くこ と

で,初 期 状態 よ りよ い方 向へ 改 善 して い く手 法.

● 多次 元 計 画 作成 問 題 な ど に応 用 され て い る.

一 般 に単 独 あ るい は組 み 合 わせ て 利 用 され

(5)構築 技法 か ら支 援 環 境へ の ス テ ップ ア ップ

ES/SDEMは,構 築技 法 と して実 際 の プ ロジ ェ ク トに お い て適 用 実 績 を 上 げ て い る.

現 在,こ の ア イデ ィア に基づ く知 的 構 築 支 援 環 境 の 試 作 が お こな わ れ て い る.
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3.知 識 シ ス テ ム 開 発 事 例 に み る 知 識 獲 得 の 実 際

3章 で は,ワ ー キ ン グ グ ル ー プ 各 委 員 が み ず か ら開 発 に 携 わ った 知 識 シ ス テ ム 事 例 を 分

析 し,そ れ ぞ れ の 対 象 に 即 し た 理 想 的 な 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メ ー ジ を 提 案 す る .

3.1 概 要

3章 で は,対 象 とす る事 例 を分 析 型 問 題 と計 画 ・設 計 型 問題 都 に わ け,そ れ ぞれ に っ い

て,ワ ー キ ン グ グ ル ー プ各 委 員 が 適 切 な 事 例 を持 寄 って,知 識 獲 得 支 援 と い う視 点 か ら分

析 を行 な った.

以 下 の節 に お い て,各 事 例 に関 す る議 論 は次 の順 序 で な され る.ま ず,最 初 に対 象 シ ス

テ ム の 名称 を述 べ,そ の概 要 を 記 述 す る.次 に,[ICOT-JIPDEC1987-1]に お い て 示 した

"類 型 的 タ ス ク と問 題 解 決機 能 と の関 連"の 記 述 形 式 に した が
って,当 該 知 識 シス テ ムの

特 徴 を取 りま とめ る.っ い で,当 該 シ ス テ ム に お け る知 識 獲 得 フ ェ ー ズの 特 徴 につ い て考

察 を 行 な い,さ ら に,当 該 シ ス テ ム と同 様 の タ ス クを扱 う こ とを 仮 定 した 場 合 に望 ま れ る

知 識 獲 得 支 援 機 能 につ い て論 ず る.最 後 に,そ の た め に必 要 と され る理 想 的 な 知 識 獲 得 支

援 ツー ル の イ メー ジを提 案 す る.

本 章 で取 扱 う問題 は次 の とお りで あ る.

分 析 型 問 題 と して は,ク レ ジ ッ ト入 会 審 査 エ キ スパ ー トシ ス テ ム,自 動 車 の 故 障 診 断 シ

ス テ ム,高 炉 操 業 支 援 エ キ スパ ー トシス テ ム の3っ を取 上 げ た .ク レ ジ ッ ト入 会 審 査 エ キ

スパ ー トシス テ ム は,原 理 的 に は比 較 的容 易 と され て い る分 類 問 題 を扱 って い る .大 量 の

元 デ ー タ か ら入 会 審 査 に必 要 な 判 断 知 識 を,決 定 木 の形 式 で 生 成 す る た め に帰 納 的 な学 習

機能 を利 用 して い る点 が知 識 獲 得 の面 か ら興 味 深 い.自 動 車 の故 障 診 断 シ ス テ ムは,故 障

原 因 の集 合 が 非 常 に大 きい タ イ プ の診 断 問題 の 典 型 的 な事 例 で あ る.熟 練 者 の技 能 を 集 約

し標 準 化 す る と と もに,多 種 多 様 な車 種 や年 式 の故 障 診 断 に対 応 す る こ と が要 請 され る.

この よ うな 問 題 の 知 識 獲 得 に お い て は,感 覚 的 な情 報 と設 計 情 報 の 扱 い が 重 要 とな る.高

炉 操 業 支 援 エ キ スパ ー トシ ス テ ム は,既 存 シ ス テ ム との 協 調 ・接 続 が必 要 な大 規模 制 御 問

題 の 典 型 例 で あ る.こ の よ うな 問 題 の知 識 獲 得 で は,専 門 家 の漠 然 と した 制 御 知 識 と セ ン

サ ー か らの 情 報 と を関 連 づ け る こ と が大 きな ポ イ ン トと な る.

計 画 ・設 計 型 問 題 と して は,シ ミュ レー タ の ユ ー ザ イ ンタ フ ェー ス設 計,連 接 水 系 の 翌

一63一



日発 電 計 画 シ ス テ ム,ル ー ト計 画 エキ ス パ ー トシス テ ム,電 子 装 置 の 実 装 設 計 支 援 エ キ ス

パ ー トシス テ ム を事 例 と して 取 り上 げ,考 察 を行 った .シ ミュ レー タ の ユ ー ザ イ ンタ フ ェ

ー ス設 計 で は,ウ ィ ン ドウや メ ニ ュー な どの 豊 富 な シ ス テ ム構 成 部 品 を要 求 仕 様 に した が

って 組 合 せ な が ら設 計 を行 な う.こ れ に必 要 な知 識 の 獲 得 に は,特 に解 空 間 を制 約 す るた

め の情 報 を収 集 す る こ とが 重 要 とな る.連 接 水 系 の 翌 日発 電 計 画 シ ス テ ム は,実 行 可 能 な

計 画 を1っ 妥 当 な時 間 内 に立 案 す る こ と を 目 的 と した シ ステ ム で あ る.こ の よ うな 問 題 の

知 識獲 得 に お いて は,数 理 計 画 手 法 や 従 来 型 シ ス テ ム と経 験 則 の利 用 とが 重 要 とな る.ル

ー ト計 画 エ キ ス パ ー トシス テ ムは ,輸 送 手 順 と資 源 の割 当 て を 扱 う.こ の よ うな 問題 で は,

専 門 家 な み の解 を 得 るば か りで は な く,そ れ よ り も優 れ た(準)最 適 解 を導 く こ とが 要 請

され る ので,知 識 獲 得 に お い て は新 しい解 法 を 導 くた め の 知 識 の役 割 りが 重 要 とな る.電

子 装 置 の実 装 設 計 支 援 エ キ スパ ー トシ ステ ムで は,設 計 の詳 細 化 に した が って 当 初 は 未定

義 で あ った各 種 の パ ラ メタ を 決 定 す る必 要 が あ る.こ の よ うな 問題 の知 識 獲 得 に は,過 去

の設 計 ドキ ュ メ ン トな どの知 識 源 の整 理 と対 象 シ ス テ ム の階 層 構 造 の 整 理 が特 に重 要 とな

る.

本 報 告 で は,各 事 例 に関 す る知 識 獲 得 支 援 ツー ル の イ メー ジを統 合 化 す る こ とは 試 み て

い な いが,そ れ ぞ れ に共 通 す る要 請 と して は 次 の よ うな ものが 上 げ られ よ う.

(1)知 識 収 集 段 階

最 高 度 レベ ル に あ る専 門 家 の(経 験 的)知 識 の 獲 得 や,問 題 解決 の 発 想 を 支 援 す る機 能

が必 要 と され る.ま た,そ れ と は別 に,対 象 シス テ ム に 関 す る いわ ゆ る深 い 知 識 を 機 械 的

に収 集 す る機 能 が望 ま れ る.

(2)知 識 変 換 段 階

専 門 家 モ デ ル,ユ ー ザ モ デ ル を 充 実 させ る こ とで,一 般 レベ ル の 専 門 家 の 知 識 の投 入 を

容 易 化 す る機 能,な らび に,知 識 の 自動 コー デ ィ ン グ機 能 の必 要 性 が 高 い.さ らに計 画 ・

設 計 問 題 に お い て は,専 門 家 レベ ル以 上 の 問 題 解 決 機 能 が この段 階 で は 要 求 され る こ とが

多 い.
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(3)知 識 管 理 段 階

い わ ゆ る知 識 ベ ー スの 整 合 性 チ ェ ッ ク機 能 な ど に くわ え て,既 存 知 識 を ラ イ ブ ラ リ化 し

て お き それ を利 用 して シ ス テ ム の カ スタ マ イ ズ を支 援 す る機 能,診 断 問題 に お け るCF値

の調 整 や 計 画 問 題 に お け る評 価 関 数 の チ ュー ニ ン グな ど を 自動 的 に行 な う機 能,シ ス テ ム

利 用 例 か らの 帰 納 的学 習 機 能 な どが要 求 され て い る.

参 考 文 献

[ICOT-JIPDEC1987-1]"知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書 一知 識 シ ス テ ム

開 発 方 法 論 一".1987.
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3.2分 析型問題

3.2.1ク レジ ッ ト入会審査 エキスパ ー トシステム

3.2.1.1シ ステムの概要

(1)背 景

ク レジ ッ ト・カー ドの申請者 か ら,支 払 い不能 の事故を起 こす可能性 のあるもの

をあ らか じめ取 り除 くことは,カ ー ド会社 に とって非常 に重要 な課題で ある。入会

申 し込み者の許 可 ・不許可の審査 判定を行 う業務 は入会審査 と呼 ばれ,専 門の担当

者 が これに従事 してい る。通常 は,入 会申込 書に記載 され た性別,年 令,住 所,年

収 などの項目の記載漏れ,虚 偽 の記入 のチ ェックがな され たあ と,入 会審査担当者

が総合的な判断を行い,入 会 の諾 否が決定 される。 こうした入会審査業務 の問題点

として,以 下の点が挙 げ られ る。

・リス クか ら収益 への審査 基準の移行

・カー ド発行の迅速化 の要請

・入会申込者 の急増

・判断 の不均一一性

・審査基準 の検証方法 の欠如

本 システムは上記の問題点を解決 すべ く開発 された もので あ り,入 会審査担当者

が審査判断 を下す際 過去 の経験 か ら形成 され た申請者 のタイプ分 けを用 いること

に着 目 し,入 会 申込 書の記載内容 か ら特定 のパ ター ンを読み取 り,そ れに よって入

会を許可す るか否かを決定 して い る。 この方法を プロフ ィール法 と読んで いるが,

従来 こうした問題で採用 されて きたスコア リング法(申 込書 の各属性値 に 与え られ

た点を集計 して判別関数 の値 とす る統計的 な手法)に 対す るプ ロフ ィール法の利点

は次 の様 である。

・属性値が不連続 量で も扱 うことができる

・複数 の属性値の組 み合わせ で評価 す る際 にも有効

・人間 の審査判断 の方法 によ り近 い

(2)機 能

本 システムでは申込者を,そ の属性値 によ って特定 のプ ロフ ィール に分類す るこ

とによって,入 会の可否を決定 してい る。 プ ロフ ィールに分類 す る手段 として は決

定木展開 を用 いている。次図 は決定木 の例 である(デ ータは架空 の もの)。
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⑳X
○:正 常 セ ルX:事 故 セ ル ム:グ レー セル

図3.2.1-1決 定木 の例

各 プロフ ィールには次 のよ うな要求が ある。

・各 プ ロフ ィール の良否が明確 に分かれる こと

・任意 の申込者 は必ず1つ のプ ロフ ィールに分類 され ること

・個 々のプ ロフ ィールに は充分な実績 データが得 られ ること

こう した要求を満 たすよ うなプ ロフ ィールを作成す るのが,上 に示 した決定木で あ

るが,正 常者 と事故者を最 も良 く区別する属性値を決定 するために,情 報理論に基

づ くエ ン トロ ピーを用 いてい る。(QuinlanのID3ア ル ゴリズムによる)

3、2.1.2類 型的タ スクと問題解決 機能 との関連

主 として エ ンジニア リング分野を対象に考え られてい る現在 の類型的 タスクで は必

ず しも適切に この問題 を記述 で きないが,強 いて言えば診断問題 とい うことに なろ う。
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診 断 問 題 関 実 事 例 と の 関 連

連 現

定 システムに異常 または故障 直接的に異常や故障を扱う訳では無いが

が生 じた時,観 測 されたデ ,そ うした問題の際 に用 い られる分類 ・

一夕および システムに関す
選択的な問題解決のパ ラダイムが使われ

義 る知識を利用 して原因の箇 ている

所を同定すること

1.設 計 レベルの知識 の利用 X X 「設計 」は無 い

特 2.経験的知識の利用 ○ △ 経験的な知識が反映 されている

徴 3.経験的知識の不確実性 ○ △ 統計的な扱いを している

4.操 業データの利用 ○ ○ 実績 データを用 いている

5.計 測のための時間 とコス ト ○ ○ 申込書記入が計測に相当

6.知識の抽象化の必要性 △ X 計測データのみを用いる

7.対話的診断の推論制御 X X 一

1.異常事象の分類階層的表現 ○ ○ 決定木 として展開

基 2.シ ステム構造 の階層的表現 X X 対象 システムは入間である

本 3.解 釈問題 のタス クを内包 ○ ○ データ解釈の結果が決定木である

ダ 4.計測点の選択的決定
'X

X 申込書であらかじめ設定 されている

ス 5.異 常原因 の同定 △ △ プ ロフ ィールが結果的に異常原因 にな る

ク 6.浅 いモデルによる効率性 ○ ○ 決定木は効率的な浅いモデル

7.深 いモデルによる完全性 X X 一

問 1.事象駆動型推論 X X 『

題 2.目 標駆動型推論 ○ ○ 正常者/事 故者の区別が目標

解 3.不 確実性推論 △ △ 正常者 と事故者の比率を統計的に表現

法 4.仮 説推論 X X }

機 5.協 調型推論 X X 一

能 6.効 率性 と完全性 の調和 △ X 将来的には必要

7.費用/効 果分析 △ X 将来的には必要
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3.2.1.3知 識獲得 フェーズの特徴

(1)デ ータか らの知識獲得

正常会員2504名,事 故会員1818名 か らな るテス トデ ータ(属 性数15個)を 元に前

述 の決定木展開アルゴ リズムによって プロフィールの設定 を行 った。 しか し,設 定

された340あ ま りのプ ロフ ィールの70%以 上が30未 満 の少人数 セルで あ った。少人

数セル は,含 まれ るデータが少 ないため判断の根拠 となる統計 データが不正確で審

査判断 の根拠 とす るに は問題 がある。 したが って,決 定木展開 アル ゴ リズムに以下

の改良を加 えた。

・属性 の分類 の階 層化

・枝刈 り機能 の付加

(2)専 門家 か らの知識獲 得

過去のデータを利用 したプ ロフ ィール の生成 とともに,審 査担 当者 か ら審査判断

上重要 なプ ロフ ィールの収集 を行 った。 これ らのプロフ ィール は重複 があ ることや

属性値の特定 の度合いがま ちま ちで ある ことのため、 そのまま システム上 で利用す

るのは困難 であ る。 したが って,運 用 にあたっては,デ ータによ るプ ロフィールは

すべての入会 申込書をカバー して審査判断 の基礎データ として利用 し,専 門家か ら

抽出 した特定 のプ ロフ ィール は特 に注意 すべ き点があ ることを審査担 当者 に警告す

るために利用す る,と い うよ うに使 い分 けている。

3.2.1.4望 まれ る知識獲得 支援機 能

上に示 したのは帰納的学 習に基づ いた知識獲得支援機能 と言え る。 こうした手法 は,

問題 の構造や範囲 が明確な分類型 の問題 に対 して有効であるが,一 般的 な知識獲得のタ

ス クを考え ると,分 類型以外の問題や,漠 然 とした専門家 の知識 の収集,明 文化 とい っ

た比較的初期 のフ ェーヌを支援 す ることも非常 に重要な課題で ある。
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3.2.1.5理 想 的 な知 識 獲 得 支援 ツー ル の イ メ ー ジ

知識抽出整理

ルール汎化 ・特殊化

チ ャンキ ング

帰納的学習

演えき的学 習

な ど

知識整理

KJ法 な ど'

ドメ イ ン ・モ デ ルi

エ ン トロ ピ理 論

フ レー ム エデ ィタ

な ど

ATMS

述語論理

完全性 ・一

貫性管理

など

図3.2.1-2理 想 的 な知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メ ー ジ
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3.2.2自 動 車の故障診断 システ ム

3.2.2.1シ ス テ ム の 概 要:

自動 車 は数 万 点 の部 品 か らな る複雑 な シ ステ ム で あ り,そ の点 検 整 備 に は メ カ ニ ックの

持 つ知 識 や経 験 が重 要 な役 割 を果 して い る.熟 練 した メカ ニ ック は経 験 か ら得 られ た知 識

を利 用 して 効 率 よ く,し か も適 切 な診 断 を行 う こ とが で き る.こ の よ うな熟 練 者 の技 能 を

集約 し標 準 化 す る こ とは 重要 な課 題 で あ る.

一 方 ,車 種 の 多様 化 や エ レク トロニ ク ス部 品 の導 入 に伴 い,故 障 診 断 技 術 に も 高 度 化 ・

自動 化 をは か る必要 性 が高 ま りっ っ あ る.こ れ に対 応 す るも の と して は,整 備 工 場 に設 置

した コ ン ピ ュー タ を利 用 して計 測 の 自動 化 を行 うオ フボ ー ド点 検 診 断 装 置 や,車 両 に 自己

診断 機 能 を持 たせ る オ ンボ ー ド診 断 装 置 な どが 研 究 ・開 発 されて い る.

エ キ スパ ー トシ ス テ ム技 術 は,診 断 分 野 に お け る有 力 な手 法 の ひ とっ と な りっっ あ り,

自動 車 関連 で もFORD,日 産 な どの シ ス テ ム が公 表 され て い る.こ こで は 当所 で試 作 し

たATREX(AutomobileTRoubleshootingEXpertsyste皿)に っ いて 紹 介 す る.

本 シ ステ ム は,サ ー ビ ス部 門 に お いて,診 断 に っ いて の問 い合 わせ に答 え る こ と を 目的

として 開発 され て い る.対 象 が 自動車 で あ る た め,多 様 な車 種 や年 式 に対 応 で き る こ とが

重 要 で ある.ま た,運 用 を含 め て 利用 部 門 へ の技 術 移転 を可 能 とす る ため,知 識 ベ ー ス の

保 守 が 利用 者 主 体 で行 え る保 守 性 の高 い シ ス テ ム を 目指 して い る.

本 プ ロ トタ イ プ は次 の よ うな診 断機 能 を備 え て い る.1)初 期入 力 情 報(車 種,年 式,型

式,故 障状 況,点 検 し た部 品等)か ら原 因 を絞 り こ む た め の点 検 手 順 を指 示 す る.2)点 検

結 果 か ら,そ の原 因 と考 え られ る部 品 あ る いは 部 品 系 を推 定 す る.3)あ る 故 障 が 生 じ た場

合 に,そ れ が どの よ うな現 象 を引 き起 こす か を示 す.こ の機 能 に よ り推 定 され た故 障 原 因

の妥 当 性 を確 か め る こ とが で き る.特 に,2種 類 の 故 障原 因 か ら引 き起 こ され る現 象 の 中

で共 通 で ない も の を表 示 す る機能 は原 因 の切 り分 け に有 効 で あ る.4)修 理 手順 を指 示 す る.
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また,次 の よ うな マ ン マシ ンイ ンタ フ ェー ス機 能 を備 え て い る.1)タ ッチ パ ネ ル に よ る

入 力.2)レ ー ザ ー デ ィスク を利 用 した,ヘ ル プ情 報や点 検 修 理 手順 な どの動 画 に よ る表示.

シ ス テ ム構 成 を図3.2.2二1に 示 す.開 発 ツ ー ルは 大 型 機ACOS850上 のEXCOR

Eを 用 い て い る.こ の ホ ス トに 回 線接 続 され た 端 末 機器 で イ ン タ フ ェー ス機 能 を実 現 して

い る.モ ニ タTVは コ ン ピュー タ 出力 と レーザ デ ィス ク か らの映 像 の 両方 を表 示 す る.ま

た,こ の装 置 に は赤 外 線 タ ッチ パ ネ ルが 付 け られ て お り,利 用 者 はす べ て の操 作 を1台 の

装 置 で 行 うこ とが で き る.

PC9800

ACOS850(開 発用)

S/Uマ}リ ックス → 知識 べース

ジェ‡レタ

ー

‖
▼

故 障 診断

知 識、一ス

ム ー ビー ウイ ン ド

ブ ロセ ッサ ブ ロセ ッサ

RCB!Video

切 換 信号

故障診断
モニタTV

図3.2.2-1シ ス テ ム構 成

この シス テ ム の特 長 と して は 次 の よ うな こ とが あげ られ る.1)任 意 の時 点 で 入力 を修 正

追 加 して再 推 論 す る機 能 と,故 障 が 引 き起 こす 現 象 を表 示 す る機 能 とに よ り,利 用 者 主 導

で効 率 よ く絞 り こみ が 可 能.2)レ ーザ ■P-・・デ ィス クや タ ッチ パ ネ ル の採 用 に よ りコ ン ピ ュー

タ操 作 に不 慣 れ で も 容 易 に利 用 で き る.

今 後 実用 化 へ 向 け て次 の よ うな 課題 が残 され て い る.1)知 識 ベ ー スの 保 守性 向 上:部 位,

車 種 な どの取 扱 い範 囲 の拡大 に 対 応 す る た めに は 知 識ベ ー スに構 造 を導 入 す る な どの対 策

が必 要 で あ る.2)シ ス テ ム構 成 の 簡 素 化:こ の プ ロ トタ イプ では マ ン マ シ ン イ ンタ フ ェー

ス の機 能 実 現 の た めの ハー ド構 成 が 複 雑 で あ る.こ れ らを統 合 化 し た装 置 の 開発 が 望 まれ

る.
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3.2.2.2類 型 的 タス ク と問題 解 決 機 能 との 関 連

診 断 問 題 関 実 事例 との関連

連 現

シ ステ ムに 異 常 また は 故 障 対 象 シ ス テ ム にっ いて の深 い知 識 の利 用

定 が生 じ た とき,観 測 され たデ が課題

一 夕 お よ びシ ステ ムに 関 す る O △

義 知識 を利用 して,原 因 の箇所

を同定 す る.

1.設 計 レベ ル の知 識 の利 用 O △ 浅 い 知 識 に コ ンパ イ ル され て い る

2.経 験 的 知識 の利 用 O ○

特 3.経 験 的知識 の不確実性 O △ CF値 を利 用(入 力 に も 指 定 可)

4.操 業 デ ー タ の 利 用 △ △ オ ンボ ー ドダ イ アグ の デ ー タ を利 用

徴 5.計 測 の た め の 時 間 と コ ス ト ○ △ 点検手順で考慮 されて いる

6.知 識 の 抽 象 化 の 必要 性 O × 因 果 関 係 を陽 に扱 って い な い

7.対 話的診断 の推論制御 △ △ 冗長 な質問 の抑止 な ど

1.異 常現象の分類階層的表現 ○ O 診 断 シ ス テ ム の モデ ル と して 自然

2.シ ス テ ム構 造 の階 層 的 表 現 ○ △ 車種 に よる構 造の違 いを表現

基 3.解 釈 問 題 の タ ス ク を内 包

本 システム状態 の推定 ○ ○

タ あ い ま い さの処 理 ○ × 症 状 の表 現 に あ い ま い性 あ り

ス 4.計 測 点 の選 択 的 決 定 ○ △ 点検指示機能

ク 5.異 常 原 因 の同 定 ○ ○

6.浅 い モ デ ル に よ る効 率 性 ○ O

7.深 い モ デ ル に よ る完 全 性 ○ × 将来的に は必要
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1.事 象 駆 動型 推 論 ○ O

問 2.目 標 駆 動型 推 論 ○ △ 故 障か ら引 き起 こされ る現象 を表示

題 3.不 確 実 性推 論 ○ △ 現 状 はCF値 の 足 し こみ で あ る が,今 後

解 D-S理 論 な どの適 用 を はか りた い

決 4.仮 説 推 論 O × 深 い モデ ルに 関連

機 5.協 調 型 推 論 ○ ×

能 6.効 率 性 と完 全 性 の調 和 ○ ×

7.費 用/効 果 分 析 ○ △ 点 検 コ ス トと絞 り こみ のか ね あ い

3.2.2.3知 識 獲 得 フ ェ ー ズ の 特 徴

自動 車 故 障 診 断 の 知 識 源 と して は,メ カ ニ ック,サ ー ビス部 門 ス タ ヅフ,設 計者,サ ー

ビ ス マ ニ ュ ア ル な どが あ る.現 在 は,こ れ らの知 識源 が 持 つ 記 号 化 可 能 な知 識 お よび数 値

デ ー タな どを対 象 として い る.メ カ ニ ックの経験 的 な知 識 の 中 には,音,振 動,排 気 の色,

レスポ ン スな ど感 覚 的 な情 報 に基 づ くも のも 多 い が,こ れ らの取 扱 い は計 測 の 方法 を含 め

て今 後 の課 題 とな って い る.ま た,設 計 情 報 を深 い 知識 と して そ の ま ま利 用 で きれ ば 理 想

的 で あ るが,複 雑 な メ カ トロニ ク ス機 器 で あ るた め に現 状 技 術 で は取 扱 い が 困 難 で あ る.

定 性 推 論 な どの手 法 の発 展 が期 待 され る 。

診 断 問 題 で は,対 象 機 器 の様 々 な仕 様 に対応 で きな け れ ば な らな い.自 動 車 の場 合 に は

特 に 多 様 化 が 進 ん で お り,車 種,年 式,型 式 に よ って部 分 的 に異 な る数 多 くの 仕様 を対 象

と して い る.ま た,技 術 開発 に よ り新 た な仕様 が加 わ る頻 度 も高 い.こ の た め,知 識 ベ ー

ス を構 造 化 し,診 断 情 報 の階 層 化 を はか る こ とが重 要 な課 題 とな っ て い る.

知 識 の種 類 として は症 状 と原 因 との 対応 を とる知 識 に 加 えて,利 用 者 との対 話制 御 の た

め の知 識 も重 要 で あ る.シ ステ ム は この 知 識 を利 用 して,次 の よ うな点 を考 慮 した順 序 で

質 問 を行 う.1)点 検 に要 す るコ ス ト ・時 間 と,絞 りこみ の かね あい.2)冗 長 な質 問 の抑 止.

この 質 問制 御 の 知 識 に っ いて も,診 断 知 識 と同 様 に車 種 な どの仕 様 に応 じた 階層 化 が必 要

で あ る.
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3.2.2.4望 ま れ る 知 識 獲 得 支 援 機 能

(1)知 識 の 収集 段 階

こ こで は 専 門 家 モ デ ル の初 期 生 成 が 目 的 とな る.本 シ ステ ム の場 合 に は,点 検 手 順 にっ

い て の考 慮 を どの よ うに問 題 解 決 手法 に反 映 させ る か,と い っ た様 々 な問 題 を 試行 錯 誤 的

に考 え た.こ の 段階 で は,事 例 や 専 門 家 モ デ ル の テ ンプ レー トを用 意 して プ ロ トタ イプ 開

発 を支 援 す る機 能が 望 まれ る.

(2)知 識の変換段 階

専 門 家 モデ ル か ら知 識 ベー ス シ ステ ム の枠 組 み を生 成 す る機 能,実 行効 率 の 向 上 や 知 識

ベ ー ス の構 造 化 な どの調 整 を支 援 す る機 能,お よび,実 際 の知 識 の 抽 出 を 支 援 す る機 能 な

どが求 め られ る.

(3)知 識 の管 理段 階

診断 結果 の フ ィー ドバ ック に よっ て 自動 的 に 知 識 の チ ュー ニ ング を行 う機 能 や,新 た な

仕様 情 報 をエ ン ドユ ー ザ が容 易 に追 加 で き る支 援 機 能 が必 要.

以 上 を ま とめ る と,プ ロ トタ イ ピ ング の 考 え 方 を 理想 化 し たも の と して,エ キ スパ ー ト

シ ステ ム事 例,専 門 家 モ デ ル の テ ン プ レー ト,類 型 的 タ ス ク,問 題 解 決 プ リ ミテ ィブ,対

象 モデ ル の テ ンプ レー ト,知 識 ベ ー ス 洗 練 機 構 の テ ンプ レー トな どを持 ち,必 要 に応 じて

組 合 せ て カ ス トマイ ズ す る機 能 を持 つ 仮 想ES機 構 を備 えた ツー ル が望 まれ る.ま た補 助

的 な機 能 と して,領 域 専 門 家 自身 に よ る開 発 を支 援 す る た め に,ES技 術 に っ いて の理 解

レベ ルや 開発 の フ ェー ズ な どを 環 境 と して定 義 し適 切 な イ ン タ フ ェー ス を提 供 す る機 能 も

有 用 で あ る.
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3.2.2.5理 想 的 な知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メー ジ
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冒題解 決

ブリミィプ

介▽

闇
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モデル

C>()
仮想専門 仮想知識
家モデル ベース

))

○
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モデル

)

○
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3.2.3高 炉 操 業 支 援 エ キ スパ ー トシ ス テ ム

3.2.3.1概 要

(a)高 炉 プ ロセ ス の特 徴

一 貫 製 鉄 プ ロセ ス にお い て 「高 炉 」 は最 も 上 工程 に位 置 し、 鉱 石 及 び コ ー ク ス を原 料 と

して溶銑(潤 た鍼)を 得 る大規 模反応 プ 。セスであ る.高 炉本体 は、 内容積5… 品 ・

も達 し、 約40mの 炉体上部 か ら鉱石及 び コー クスを層状 に装入 し、 炉 体下部 か らは約1000

℃ の熱 風 が 高 圧 で送 り込 まれ る。 炉 内 で は、 これ らの 固 体,気 体,溶 融 した 液 体 が 交 錯 し、

酸化.翫 反応が高温環 境下 で、 大搬 力・つ連続的 に行われ る.5・ ・0語 うスの高炉 で生

産 され る溶 銑 は 日産10000しonに も達 す る。

日常 の 操 業 で は、 炉 の 周 辺 に取 り付 け られ た数 百 の 熱 電 対 を は じめ とす る炉 内セ ン サ ー

情 報 を連 続 的 に収 集 してお り、 オ ペ レー タは それ らの セ ンサ ー 情 報 及 び生 産 され る 溶 銑 の

状 態 や 熱 風 の 吹 き込 み 状 況 等 の 目視 情 報、 部 分 的 な プ ロセ スモ デ ル に よ る推 定 結 果 等 を総

合 的 に考 慮 して 炉 内状 況 を判 断 し、 何 らか の操 業上 の ア ク シ ョン が必 要 とあれ ば実 行 す る。

ア ク シ ョン の 種 類 に は、 ① 炉体 上 部 で の原 料 分 布(MAノ ッチ ま た はPWノ ッチに よ っ て

制 御 可 能)、 ② 鉱石 とコ ー クス の 割 合(FR:FuelRate)、 ③ 吹 き 込 む 熱 風 の 量(風 景)

等 が あ る。

高 炉 は、 原 料 装 入 か ら出 銑 ま で、5～6時 間 を要 す る こ とか らわ か る よ うに プ ロセ ス の 時

定 数 が数 時 間 と非常 に 長 い。 従 っ て ア ク シ ョン の決 定 は炉 内状 況 を把 握 して か ら10分 後位

に行 われ て お り、 一 般 の プ ロセ ス制 御 と は大 き く異 な る。

(b)エ キ スパ ー トシステ ム 導 入 の狙 い

高 炉 操 業 に エ キ ス パ ー トシス テ ム を導 入 す る 目的 は、 溶 銑 の生 産 量 の 安 定 的 確 保 と、 品

質(溶 銑 申 のSi成 分 低 下 等)維 持 に あ る。

(c)エ キ スパ ー トシ ステ ム に装 備 さ れ た知 識 概 要

エ キ スパ ー トシ ステ ム が サ ポ ー トす る知 識 は、 次 の4つ に大 別 され る。

(i)日 常 操 業 の 知 識

通 常 の 連 続 稼 働 状 況 下 で コ ン トロー ル ア ク シ ョン(燃 料 比、 風 景、 装 入 物 分 布

等 の 調 整)を 行 うため の知 識 であ り次 の二 つ に分 類 され る。
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1.炉 の 不 安定 を 回避 す る た め の知 識 であ る。

2.安 定 状態 を保 ち っつ 溶 銑 品 質 の 向上、 生産 コス ト低 減 を め ざす ため の知 識 で あ

る。

(ii)非 定 常 操 業 の 知 識

日常 の 操 業 で不 安 定 な状 態 の 回 避 に失 敗す る と、 究 極 的 に は"棚 つ り状 態"

(装 入 原 料 の 降 下 しな い状 態)に 至 る。 この棚 つ り状 態 を 通 常 状 態 に戻 して い く

た め の 知 識 であ る。

(iii)休 風 ガ イ ドの知 識

高 炉 操 業 は、 そ の設 備 補 修 や生 産 調 整 の た め、1・2回/月 ～1回/微 力 月 の 頻

度 で 計 画 的 に 生 産 を休 止 す る(こ れ を休 風 とい う)。 こ の 休 風 状 態 に 円滑 に 移 行

し、 ま た休 風 状 態 か ら通 常 の 生産 状 態 に移 行す る ため の 知 識 であ る。

(iv)設 備 トラブ ル 対 処 の 知 識

通 常 の生 産 中 に主 要 な設 備 の トラ ブル が起 き た とき に オ ペ レー タが 対処 す る た

め の 知 識 で あ る。

(d)シ ステ ム 構 築 の ス テ ッ プ

(i)STEP1(プ ロ トタイ プ)

優 れ た操 業 オ ペ レー タか ら知 識 を獲 得 し、 分 か り易 い知 識 表現 を行 い、 さ らに

オ フ ラ イ ン シュ ミ レー シ ョ ンに よ り妥 当性 の 検 証 を行 う。 対 象知 識 は、"炉 の 不

安 定 回避"に 的 を絞 っ た。

(ii)STEP2(実 機 化)

対 象 知 識 の 範 囲 の拡 張 と必 要 機 能 の具 現 化 を行 う。 既 存 シ ス テ ム との リン ケ ー

ジを 考 慮 した シ ス テ ム設 計 及 び実 機 稼 働 中の 効 果 検 証 に よ る シス テ ム 見 直 しを 行

う。

(iii)STEP3(レ ベル ア ップ)

知 識 シス テ ム と しての 全 体 機 能 の 向上 と高炉 の 新 しい検 出端 に対 応 した知 識 の

精 密 化 を行 う。

現 在 はSTEP2を 終 了 し、 第3・4高 炉 にお い て稼 働 中 であ る。
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3.2.3.2類 型的 タス クと問題解 決法 との関 連

*高 炉 操 業 エ キ スパ ー トシス テ ム は、 分 析 型 問題 の 中 の 「制 御 問 題 」 に位 置 す る。

制御問題 関連度 実現度 事例 との関連

制 御 問 題 と は、 シ ステ ム の 状

定 態 を監 視 して い て、 あ らか じめ 左 記 の 問 題 をオペ レータガ イダ ンス

予定 され たとお りに システム の O ○ と し て 行 う。

義 状態が遷移す るよ うに操作 を加

える こ と であ る。

1.時 間遅れ による履 歴依存性 O O ・時 定 数、 時間 遅 れ 大

2.非 線 形 性 に よ る 局 所 性 O O ・非 線 形 性 大

特 3.安 定 化 の応 答 性 ⑥ 0 ・グ 距 バ ルな安 定 化 をめ ざ す

4.制 御 精 度 の 実 現 △ △ ・厳 密な精度は要求 され ない

徴 5.実 プ ロセ ス との 接 続 ◎ ◎ ・既 存 システムとの 接 続 ・協 調 有

6.実 時間性 と信頼性 の確保 △ △ ・分 オータ㌔ の リアルタ仏 性 で よ い

7.離 散 系 にお け る解 析 問 題 × × ・特 に関 連 な し

1.シ ス テ ム構 造 の 表 現 O O ・領域専門家の思考 を表 現

基 2.シ ステ ム 動 特 性 の表 現 △ O ・陽 に は記 述 して い な い

本 3.診 断 問 題 の タ ス ク を 内包* △* △

タ 4.モ デ ル によ る状 態 の予 測 O O ・部 分 的 に プロセスモデ ルを利 用

ス 5.安 定化動作の優先 的実 行 ◎ ◎ ・炉の不安定 回避 を優先実 行

ク 6.安 定 操 業 下 で の省 エ ネ 化 ◎ ◎ ・攻撃 的操業知 識 と して表現

7.オ ペ レー タ ガ イ ダ ン ス ◎ ◎ ・ コミュニュケーション手 段

問 1.状 態 の 診 断 機 能 ◎ ◎ ・=操 業 状 態 の 判 断

題 2.シ ミ ュ レー タ に よ る 予 測 O X ・問 題 に 適 した シミュレータは な い

解 3.定 性 推 論 に よ る予 測 △ × ・実 施 して いな い

決 4.制 御 則 の 多 目的 評 価 × × ・実 施 して いな い

機 5.ア ク シ ョ ン ガ イ ダ ン ス ◎ ◎ ・ コミニュケーション手 段

能 6.デ ッ ド ロ ッ ク の 解 析 × × ・実 施 して いな い

7.イ ン タ ー ロ ッ ク の 回 避 × × ・実 施 して い な い

一80一

/



凡例

記号 関連度 実現度

◎ 非常 に大 きい か な り実現

O 大 き い ほぼ実現

△ や や有 り やや実現

× 全 く無 し 全 く実施せず

3.2.3.3知 識獲 得 フ ェ イ ズ の特 徴

・優 れ た ドメ イ ン エ キ ス パ ー トの 存 在

一 ドメ イ ン エ キ ス パ ー トは
、 浅 い ヒ ュー リス テ ィ ック ス を も っ て い る だ け で な く、

高 炉 プロセスの挙 動 に 関す る解 析 的 ア プ ロー チ に も長 け て い た。

・ ドメ イ ン に精 通 し たKEの 存 在

一 知 識 を ま と め る知 識 技 術 者 の立 場 の人 も高 炉 操 業 に 精 通 してお り
、 エキ ス パ ー

トの 知 識 を 引 き 出す に 十分 な前 提 知 識 を も っ て いた。

・操 業 オ ペ レー タに わ か りや す い知 識 表 現 方 法 の 考 案

一 操 業 オ ペ レー タに も理 解 し易 い よ う 日本 語 表 現 を導 入 した
。
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3.2.3.4望 まれ る知 識獲得 支援 機能

(1)知 識 収 集 段 階

:ど の 様 な 知 識 が あ るか もわ か っ て い な い 白紙 の段 階 で あ り、 暗 中模 索 の

フ ェ イズ で あ る。

〈 望 まれ る機 能 〉

・思 い付 く操 業 ノ ウハ ウ を思 う ま ま に記 述 で き る機 能

(「 文 章 」 や 「記 号 」 を併 用 で き る と よ い)

(2)知 識 整 理 段 階

:収 集 した知 識 か ら、 知 識 表 現 方 法(ド メ イ ン エ キ ス パ ー トの 考 え方 に近 い表 現)

を整 理 しなが ら考 案 す る フ ェ イ ズ で あ る。

(必 要 とあ らば、 「知 識 入 力 ・追 加 ・修 正 エ デ ィ タ」 の 設 計 を検 討 す る段 階 で

あ る。)

〈 望 まれ る機 能 〉

・知 識 を切 り貼 りで き る 機 能

・表 や グラ フ な ど を っ くれ る機 能

・在 来 の知 識 入 力 エ デ ィ タが も っ知 識 表現 を 利 用 し、 使 いや す さ 等 を比較 で き る

機 能

(3)知 識 の イ ン プ リメ ン ト段 階

:「 知 識 入 力 ・追 加 ・修 正 エ デ ィ タ」 等 を用 い て、 知 識 を入 力す る フ ェ イ ズ で あ

る。 、

〈 望 まれ る機 能〉

・入 力 を促 す た め の ア ドバ イ スや 質 問 を効 率 よ く発 す る機 能

・ ドメ イン エ キ ス パ ー トの 知 識 表 現 に 適 した知 識 記 述 用 エ デ ィ タ

(4)収 集 され た知 識 の テ ス ト段 階

:イ ンプ リメ ン トされ た知 識 を テ ス トす る フ ェ イ ズ で あ る。

〈 望 まれ る機 能 〉

・テ ス ト結 果 を統 計 的 に分 析 して、 矛 盾 箇 所 等 を指 摘 す る機 能

・追 加、 修 正 時 に該 当箇 所 がす ば や く提 示 され る機 能

・知 識 の入 力 ・追 加 ・修 正 モ ー ドに 簡 単 に設 定 可 能 な 機 能

一82一



3.2.3.5理 想 的 な知 識 獲 得 支 援 ツ ール の イ メ ー ジ

階段理整識知ω

階段汁"プ白の識渕B

段川の識知たれさ集W口/

ル
ー

ツ援支得獲識椥
/

＼

ト
ー

パスキエ
●

ンイメド

階段集収識知ω爪

識知たれさグンイデ
ーコ

Ψ

能機関質はざ根波力、ド

/

伸デエるきで述記を識知

/

グン狛
一

コ動自

＼

＼

＼

(参 考 文 献)

[湯 井87]湯 井 ほ か,"高 炉 プ ロセ スの 操 業 監 視 支 援 にお け る知 識 シ ステ ム の 適 用"

計 測 と制 御,26巻8号,712～719(!987)

[小 林86]小 林 重 信,「 知 識 工 学 」,昭 晃 堂(1986)

(3.2.3担 当 森 谷)
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3.3計 画 ・設計型問題

3.3.1シ ミ ュ レ ー タ の ユ ー ザ イ ン タ ー フ ェ ー ス 設 計

3.3.1.1事 例ES

シ ミュ レー タの た め の ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス の設 計 を 支 援 す る シ ス テ ム.

3.3.1.2シ ス テ ム概 要

コ ン ピュ ー タ上 に作 ら る シ ミュ レー タ の 動 作 を ア ニ メ ー シ ョ ン等 で 視 覚 化 し,パ ラ

メー タ の初 期 値 設 定,実 行 中 に お け るユ ー ザ イ ン タ ラク シ ョ ン,パ ラ メー タ 値 の モ ニ

タ リン グな ど を サ ポ ー トす る た め の ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス の設 計 を支 援 す る.

ハー ドウ ェ ア と して 表 示 の た め の ビ ッ トマ ッ プデ ィ ス プ レ イ,入 力 の た め の キ ー ボ

ー ドとポ イ ンテ ィ ン グデ バ イ ス と して の マ ウ スを 扱 う .

設 計 の 対 象 とな る シ ス テ ム の部 品 と して,ウ ィ ン ドゥ,メ ニ ュ ー,マ ウ ス,キ ー ボ

ー ド
,グ ラ フ,ア イ コ ン,文 字,表 が あ る.こ れ らを 表 示 お よ び マ ンマ シ ン シ ン タ ラ

ク シ ョ ンの シナ リオ に よ って 決 定 さ れ る構造 に従 って 組 み 立 て る.

3.3.1.3類 型的 タスク と問題 可決機能 との関係

設 計 問 題 関 実 事 例 と の 関 連

連 現

システムの入 出力の要求仕 様 入 出 力 は エ ン ドユ ー ザ と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン

定 が 与 え られ た と き,こ れ を 実 で あ る.入 力方式 と出力方式 を可能 な部 品 の

現す るために,構 成要 素 を組 ○ ○ 組 合せの中 か ら選択 して行 く.要 求仕 様 は固

義 合 せ,か っ,各 構 成 要 素 の 内 定 的な もので はな く,実 現 不能 な場 合 は変 更

部仕様を決定 を 促 す こ と も必 要.

1.シ ス テ ム構 造 の 解 空 間 △ △ 広 いが,要 求仕様 によ って大 幅 に縮 小す る.

特 2.解 析 に よ る合 成 △ △ 制約条 件か ら必 然 的 に決 る要 素 も少 しあ る.
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3.構 成要素 の最 適化 △ △ 最適性 の評価基準 があ いまい.

4.検 証 の完 全性 と効率 性 △ × 満足す べ き制約条件 が緩 い.

徴 5.対 話 形式 で の支援 ○ ○ 設 計が その まま製品 となるので有 効.

6.段 階 に応 じた支援形態 ○ ○ 設 計が その まま製品 とな るので有効.

1.構 成 要素 とその関連 の表現 ○ ○ 固定 的.要 素 の属 性か ら決 定 され て い る.

基 2.階 層 的 表 現 ○ ○ 表 示 要 素:part-of階 層 パ ラ メ ー タ:is-a階 層

本 3.代 替 案 の 自動生 成 ○ ○ 各項 目にっ いての選択 肢 は少数 かっ 既知.

タ 4.部 分 シス テ ム の 評 価 ○ △ シ ー ン 毎,パ ラ メ ー タ 毎 に .

ス 5.上 位 レベ ル へ の知 的 後 戻 り △ △ 制約条 件が緩 いので少 ない.

ク 6.事 例 の検 索 と利用 ○ × 部品 に関す る事例.実 現 は難 しい.

7.並 列 的問題解 決 △ × 質 問応答 に依存 してい るた め少 ない.

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン精 密 化 戦 略 ○ ○ 要求 仕様 の獲 得の流れ にそ って精密 化す る.

題 2.拘 束最 小化 戦略 × ×

解 3.最 適化機 能 × ×

決 4.検 証 機 能 △ ×

機 5.仮 説 推論 によ る知的検索 △ ×

能 6.類 推 に よ る事 例 の 利 用 △ ×

7.協 調 型 推 論 ○ △ 知識 は分れ ているがKSに 分 けて い ない.

3.3.1.4知 識 獲 得 支援 フ ェー ズ で の手 法 ・特 徴

(a)シ ス テ ム の 要求 仕 様 の 整 理

設 計 対 象 の 完 成 例 を 思 い浮 べ る.対 象 物 の 「構 造 」,「 部 品 」,「 パ ラ メー タ 」

を 抜 出 す.こ こで は,構 造 は イ ンタ ラ ク シ ョ ンの シナ リオ ,部 品 は ウ ィ ン ドゥ,メ

ニ ュ ー,マ ウ ス ,キ ー ボ ー ド,グ ラフ,ア イ コ ン,文 字,表 な ど,パ ラ メー タ は ウ

ィ ン ドゥの 大 き さ,位 置 や待 ち時 間 な ど で あ る .

例 を 念 頭 に置 きな が ら人 間 の 設 計 プ ロ セ ス を考 え る .馴 染 み や す い例 題 を 考 え る

と,対 象 シ ス テ ム の イ メー ジが 湧 きや す い .例 題 を も と に,一 般 的 な 知 識 も引 出 せ
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る.お お まか な 骨 組 を決 め るた め に,登 場 す る オ ブ ジ ェ ク トとそ の パ ラ メ ー タ,お

よ び そ れ らの 間 の 関 係 を列 挙 す る.

パ ラ メー タ に つ い て考 察 す る .そ れ ぞ れ の タ イ プ お よ び依 存 関 係 に っ い て 整 理 す

る.設 計 対 象 シ ス テ ムの 実 際 の運 用 場 面 を考 え る.こ こで は マ ンマ シ ン ・イ ン タ ラ

ク シ ョ ンの シナ リオ で あ る.

(b)経 験 則 の収 集

部 品 選 択 の ヒュ ー リス テ ィ ク ス を 集 め る.部 品 の 種 類 の選 択 に っ い て強 い制 約 は

な い.あ るの は推 薦.部 品 の パ ラ メー タ に っ い て は大 き さ な どに っ い て全 体 に 対 し

て の 制 約 が あ る.

(C)シ ステムの構 造設計

全体 の制御 を考 え る.部 品間 の相互 依存性 が弱 いので,原 則 的 に トップ ダ ウ ン精

密化 で よい.外 側の制御 は単純 なので 繰返 しを含 む手 続 き記述 を用 い るのが よ い.

(d)表 現 方 式 の 選 択

部 品 や パ ラ メ ー タ は フ レー ム,制 約 条 件 は論 理 式,ヒ ュー リス テ ィ ック ス は ル ー

ル で 表 現 す る.

3.3.1.5望 まれ る知 識 獲 得 支 援 機 能

(a)知 識 獲 得 段 階

次 の タ ス ク につ い て の 支 援 が必 要 で あ る.1.要 求 仕 様 の取 得.2.部 品 に つ い て の

知 識 の 収 集.3.対 象 シス テ ム に っ い て の機 能 仕 様 の 詳 細 化.4.構 造 仕 様 へ 変 換.5.

構 造 仕 様 の詳 細 化.6.部 品 間 の 依 存 性 チ ェ ッ ク.

(b)知 識 変換段 階

マ ルチパ ラダイムのプ ログ ラ ミング環 境が 必要.

記 述 の一貫性 の管理機 能が必要.

⑥ 理 想 的 な 知 識 獲 得 支 援 ツー ル の イ メ ー ジ
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(a)全 体 と して,「 高 度 なProgrammer'sApprentice」 の よ う な もの.

シ ス テ ム は賢 い 生 徒 で あ って 欲 しい.気 の 利 い た 質 問 を す る.先 生 の や る き を 促

す.自 分 で 調 べ られ る こ と は 自分 で 調 べ る.先 生 が 知 らな い よ うな ら報 告 す る.

(b)人 間KEの 能 力+知 識集 積制 約 の自動 チ ェ ック

(柔 軟性)(正 確 さ,厳 密 さ)

(c)ユ ー ザ に 知 識 表 現,制 御 戦略 の パ ラダ イ ム を教 え るCAIを 含 む の も.

ユ ー ザ の要 求 を 明 確 化 させ る.

(d)ユ ー ザ が 思 い つ い た 時 点 で 直 ち に そ の 知 識 を入 力 で き る こ と.

相 互 主 動 型 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン

(e)対 象 領 域 にっ いて の 基 本 的 な 百科 事 典 的 知 識 を も っ.

目標ESの 中 で コ ンパ イ ル して使 う.

(f)人 間 エ キ ス パ ー トの 知 識 を写 す よ うな 分 野 で は,

典 型 的 な例 題 の解 法 プ ロ セ スの例 を 適 当 な抽 象 レベ ルで 入 力 す る.個 々 の項 目 に

つ い て,こ の 例 に特 異 な もの か,一 般 的 な もの か とい う情 報 も.エ キ スパ ー トが

「な ん と な く分 って い る」 知 識 を うま く引 出 す.

(g)知 識 の不 完 全 さへ の 対 処 法 に っ い て

矛 盾,冗 長 性,知 識 の 不 足 を指 摘 し,修 正 な どの 従 来 技 術 に加 え,修 正 方 法 に つ

い て の ガ イ ド,あ る い は(半)自 動 修 正 を 行 な う と よ い.こ の と き,修 正 せ ず に,う

ま く誤 魔 化 す と い う選 択 肢 も選 べ る とよ い.た とえ ば,シ ステ ム が 適 当 な 修 正 を 行

な い,そ れ が シ ス テ ムの 責 任 で あ る こ とを 憶 え て お く.
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3.3.2.連 接水系 の翌 日発 電計画 システム

3.3.2.1.対 象 シ ス テ ム: 連 接 水 系 の 翌 日発 電 計 画 シス テ ム

3.3.2.2.シ ス テ ム の 概 要:

ひ と っ の河 川 に そ って 複 数 の発 電 所 が 連 な る連 接 水 系 で は,限 られ た 総 使 用 水 量 を発 電

所 間 で た くみ に融 通 しなが ら,需 要 に あ わ せ た発 電 を行 わ な け れ ば な らな い.

実 際 の連 接 水 系 の 運 用 に あ た って は,長 期 的 ・季 節 的 に は さ ま ざ ま な数 理 計 画 的手 法 を

利 用 して 運 用 計 画 を立 案 す る.そ して,短 期 的 に は,前 日 に発 電 計 画(翌 日発 電 計 画)を

作 成 し,当 日 この計 画 に基 づ いて 運 転 を 行 い,さ らに必 要 に応 じて 当 日計 画 を 修 正 す る と

い う方 式 が と られ て い る.

この よ うな短 期 的 な 計 画 立 案 は運 転 担 当 者 の経 験 に基 づ い て な され る こ とが 多 い.そ の

た め に は次 の よ うな広 範 な専 門 知 識 が 必 要 で あ る.(1)多 数 の 小 規 模 な調 整 池 へ の 出 水 予

想,(2)季 節 調 整 用 貯 水 池 の運 用,(3)責 任 放 流 な どの 河 川 特 有 の運 用 制 約,(4)需 給 運 用.

特 に,連 接 水 系 の 合 理 的 な運 用 を 左 右 す る要 素 の ひ とっ に発 電 可 能 水 量 の 的 確 な 把 握 が あ

る.

と こ ろが,こ の作 業 は河川 の 自然 流 量 を予 測 す る とい う複 雑 な問 題 を含 む.す なわ ち,

自然 流 量 は流 域 の降 水 量 ・積 雪 量 に よ っ て変 わ り,し か も同 じ流 域 で あ って も土 壌 の 湿 潤

度 に よ って も変 化 す る.こ の た め,発 電 計 画 を策 定 で き る技 術 者 を 養 成 す る に は長 期 間 の

教 育 と経 験 とが必 要 と され る.

そ こで,我 々 は,知 識 処 理 技 術 を適 用 し,翌 日発 電 計 画 を知 識 シ ス テ ム化 す る こ とを 試

み た.こ れ は,当 所 に お け る連 接 水 系運 用 に 関 す る ノ ウハ ウを 利 用 し,数 値 計 算 プ ロ グ ラ

ム と組 合 せ た複 合 的 な シス テ ム と して 試 作 した もの で あ る.

図3.3.2-1に 本 エキ ス パ ー トシ ス テ ム の全 体 構 成 を 示 す.発 電 計 画 立 案 に必 要 な

知 識 を 格 納 す る知 識 ベ ー ス は ル ー ル と フ レー ム とに 分 れ る.ル ー ル に は,翌 日の 渓 流 予 想

の た め の知 識 と季 節 調 整 用 貯 水 池 の 発 電 放 流 量 予 測 知 識 と が あ り,い ず れ も定 性 的 な情 報

が記 述 され て い る.ル ー ル は 適 当 な単 位 ご と に知 識 源 の形 で グ ル ー プ化 され て い る.

一 方 ,フ レー ム は定 量 的 な 情 報 を持 ち,各 ダ ム の諸 元 デ ー タ,渓 流 変 化 量 の分 類 テ ー ブ

ル(季 節 的 な気 温 ・雨 量 な ど),積 雪 時 の 渓 流 予 想 テー ブ ル,出 水 統 計 デ ー タ(月 ご との
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放 流 限 界 な ど)か ら構 成 さ れ る.

シ ス テ ム は 次 の 順 序 で 発 電 計 画 を た て る.(1)当 日 の 天 候,気 温,出 水 量 か ら各 ダ ム の

翌 日 の 渓 流 量 を 予 測 す る.(2)当 日 の 需 要 と 出 水 状 況 か ら貯 水 池 発 電 所 の 翌 日 発 電 放 流 量

を 決 定 す る.(3)各 発 電 所 の 翌 日 発 電 放 流 量 を10分 き ざ み の 発 電 出 力 値 に 分 解 し,24

時 間 分 の ス ケ ジ ュ ー ル を 作 成 す る.

本 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 特 徴 は(1)発 電 計 画 に 必 要 な 知 識 を 定 性 的 な もの と 定 量 的 な

もの と に 明 確 に 分 離 し て 保 持 し て お き,(2)両 者 を 動 的 に 組 合 せ て 計 画 立 案 を 行 っ て い る

こ と,な ら び に,(3)24時 間 の ス ケ ジ ュ ー ル を 作 成 す る の に 既 存 の プ ロ グ ラ ム を 利 用 し,

(4)高 速 の 数 値 計 算 機 能 と 知 識 処 理 技 術 の 両 方 の 長 所 を 取 入 れ て い る こ と に あ る.

シ ス テ ム に は,大 型 計 算 機 上 で 富 士 通 のESHELLを 利 用 し て 知 識 処 理 部 分 を 開 発 し,既

存 のFORTRANプ ロ グ ラ ム と 組 合 せ て い る.知 識 処 理 部 分 で は ブ ラ ン ク ボ ー ド概 念 に 基 づ

く前 向 き 推 論 方 式 を 採 用 した が,ブ ラ ソ ク ボ ラ ドは 単 純 な 作 業 記 憶 と して 使 用 して い る.

な お,知 識 処 理 部 分 に っ い て はSymbolics3670上 でKEE-2を 利 用 し て 作 成 し た 簡 約 バ ー

ジ ョ ン も存 在 す る.(図3.3.2-2.)

ル ー ル ペ ー ス

放流量 決定 ルール

フ レ ー ム

デー タ変換表

統 計 データ表

'詳 細

・ス ケ ジ ュー ル

.作 成

'

△
冊

'言
一口推

'

"ジ ミ
'機 構c

1(Forward)

ダ
ユ_ザ 著 イ ンタフェース

び

=未 接続

1

図3.3.2-1連 接 水 系 の 翌 日発 電 計 画 シ ス テ ム の 全 体 構 成
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3.3.

計 画 問 題 関 実 事 例 との 関 連

連 現

与 え られ た 目標 を 最 終 目的 とす る機 能 は この とお りだ が

定 達 成 す るた め に利 ○ △ 本 シ ス テ ムで は無 視 して い る項 目が

用 可能 な資源 の割 多 い.

義 当 て を 時 系 列 と し

て 決 定 す る.
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1.探 索 空 間 の 広 さ ○ △ 最 適 化 を め ざ さず 許 容 解 を1っ 導 く.

2.評 価 属 性 の 多 様 性 ○ ○ 経 済 性 ・安 全 性 ・信 頼 性 ・余 裕 度 な ど

特 3.環 境 予 測 が 不 確 実 ○ ○ 経 験 則 ・統 計 デ ー タ の利 用

4.部 分 計 画 間 の相 互 作 用 ○
`○

`

個別 の 計 画 を 足 合 わ せ る と全 体 に な る

互 に 関 連 性 が 強 い

徴 5.既 存 計 画 の 再 利 用 ○ X 前提 条 件 の 変 化 に対 応 す る に は必 要

6.費 用/便 益 X X 既存制御設 備で対応 は可能

7.対 話 型 支 援 X X 十分 な説 明機能 は必 要

'

1.計 画 過 程 の 階 層 化 ○ X 水 の 流 れ る方 向 に した が った計 画順 序

基 2.組 合 せ 的 探 索 ○ △ 全体 で も個 々 の ダ ムで も必 要

本 3.制 約 条 件 の 相 互 作 用 ○ ○ 水が相互作用 を伝播 す る

タ 4.環 境 の 予 測 ○ △ 必 要 性 は強 い

ス 5.上 位 レ ベ ル へ の 後 戻 り △ △ 『

ク 6.計 画 事 例 の 検 索 X X 考慮 して い な い

7.計 画 評 価 の 多 様 性 ○ ○ 問題 の定式化/評 価 方法 の明確化

1.ト ッ プ ダ ウ ン精 密 化 ○ ○ 自然 に組 込 まれ て い る

問 2.拘 束 最 小 化 X X 一

題 3.網 羅 的 探 索 X X 最適 解 を求 め ない

解 4.仮 説 推 論 X X 一

決 5.類 推 △ X 将来的 には必 要

機 6.計 画 の 多 目 的評 価 △ X 将来的 には必 要

能 7.リ ス ク 下 で の 意 思 決 定 X X 一
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3.3.2.4.知 識 獲 得 フ ェ ー ズ の 特 徴

シ ス テ ム の 開 発 に あ た っ て は,ま ず,(財)電 力 中 央 研 究 所 の 専 門 家(1人)が,対 象
`

とす る連 接 水 系 に関 す る経 験 に基 づ い て 知 識 を非 定 型 的 な形 で 記 述 した.そ れ を,ツ ー ル

の 書 式 に あ わ せ て 書 き直 す 作 業 は プ ロ グ ラマ が 行 っ た.知 識 の 正 当 性 は シ ス テ ム を動 か し

な が ら確 認 した.

シ ステ ムの 性 能 を向 上 させ るた め に は,既 存 の 計 画 プ ロ グ ラ ム の存 在 が 大 きい.こ の プ

ロ グ ラ ム はFORTRANで 記 述 され た もの で あ るが,そ の 開 発 に あ た っ て は2～3年 に

わ た って,現 場 で の調 査,ヒ ア リン グの 繰 り返 しを 行 って い る.そ の 意 味 で は 本 プ ロ グ ラ

ム の開 発 に は知 識 シ ステ ム風 の ア プ ロー チが な され て い る と言 え よ う.

収 集 した 知 識 は,水 系共 通 の知 識 と個 々 の ダ ム ご との 知 識 と に分 離 して格 納 した.前 者

に は,各 構 成 要 素 の接 続 関 係,天 候 に関 す る知 識,河 川 制 約 な どが 含 ま れ,後 者 に は,各

ダ ムの 容 量,放 流 戦 略,環 境 条 件 な どが 含 ま れて い る.

水 力 発 電 の分 野 は,一 般 の エ ン ジニ ア リ ン グ シ ス テ ム の分 野 と異 な り,自 然 現 象 を 考 慮

しな け れ ば な らな い部 分 が大 き い の で,経 験 則 を活 用 で き る知 識 処 理 技 術 の有 望 な 分 野 で

あ る.そ こで 使 わ れ る 問題 解 決 知 識 は,FirstPrinciplesの 獲 得 の難 しさか ら経 験 則 を重

視 した もの とな り,計 画立 案 手 法 と して は ア ドホ ック で 未成 熟 で あ る.

しか し,十 分 な分 析 が で き れ ば数 理 計 画 法 に よ る定 式 化 も可 能 で は な い か と思 わ れ る.

本 シ ス テ ム の よ うな知 識 シス テ ム の 開 発 に よ って,数 理 計 画 問 題 と知 識 処 理 技 術 と の関 連

を 明確 に し,さ らに は,た と え ば 定性 的 推 論 の手 法 を シ ス テ ム に組 み 込 む こ とが で きれ ば

よ り高 度 か つ 柔 軟 な シ ス テ ム の実 現 も可 能 と思 わ れ る.

3.3.2.5.望 ま れ る 知 識 獲 得 支 援 機 能

(1)知 識 の収 集 段 階

この よ うな分 野 で は,問 題 を全 体 レベ ルで 捉 え て 知 識 を収 集 す る段 階 と,よ り詳 細 な部

分 問 題 レベ ル で 知 識 を収 集 す る段 階 とを 分 離 す る こ とが 望 ま しい.

全 体 レベ ルで は,意 思 決 定 者 の知 識 を 数 理 計 画 法 的 な セ ンスで 整 理 で き る機 能 が必 要 で

あ る.そ の た め に は,対 象 シ ス テ ムの 構 成 記 述 を容 易 に す る知 的CADシ ス テ ム,ま た,
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計 画過 程 で 生 ず る 問題 を分 解 し再 構成 す る階 層 的 な 整 理 機 能,(複 数 の)目 的 関 数 を 整 理

・明確 化 す る機 能 な ど が 重 要 で あ る .さ らに は,専 門 家 モ デ ル の初 期 作 成 を容 易 に す るた

め に,知 識 ベ ー ス の原 型(プ ロ トタ イ プ)を 備 え て い る こ とが 要 求 され る .

部 分 問題 レベ ル で の 担 当 者 の知 識 は,経 験 則 を そ の ま ま利 用 す る こ とが 適 切 で ,た とえ

ば,AQUINAS/ETS風 の ア プ ロー チが 有 効 と考 え られ る .そ の 中 で も特 に 複 数 の

担 当者 の知 識 を 順 次 提 示 し,そ の 間 の調 整 を可 能 とす る機 能 が 役 立 っ と考 え られ る .

(2)知 識 の変 換 段 階

ETSに 見 られ る よ うな心 理 学 に基 づ くア プ ロー チ や,MOREに 見 られ る イ ン タ ビュ

ー 戦 略 な ど を用 い て
,経 験 則 の抽 出 しや す くす る機 能 が 重 要 で あ る.さ ら に は,ル ー ル と

数 値 情 報(統 計 デ ー タ な ど)と を関 連 づ け る機 能 や,計 画 問題 に対 す る宣 言 的 な 知 識 記 述

を 数理 計 画 な ど の 形 式 に変 換 す る機 能 も必 要 と な る.

(3)知 識 の管 理 段 階

一 般 に
,CFやFuzzyの 概 念 で 表 され る,経 験 則 に含 ま れ る不 確 実 な 情 報(値)を

の 自動 的 に チ ュ ー ニ ン グす る機 能,統 計 デ ー タな ど の 蓄 積 機 能 ,実 施 例 ・適 用 例 を 利 用 し

た帰 納 学 習 機 能 な どが 必 要 と な る.'

以 上 を ま と め る と 本 問 題 に 適 した 理 想 的 な 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メ ー ジ は 次 ペ ー ジの

よ う に な る.

(3.3.2担 当 寺 野)
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3.3.2.6.理 想 的 な 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メ ー ジ

類 型 的 問 題 解 決

タ ス ク プ リミティブ

推 論 機 構

ド メ イ ン モ デ ル

プ ロ トタ イ プ

知 識 ベ ー ス

知 識 ベ ー ス

統 計 デ ー タ

、

'一一 〉プ
ロ グ ラ ム 変 換 機 能

従 来 型 計 画 シス テ ム

初 期知識

投入

知識追加

調 整

インタビ ュー 定 性 的知 識 と

数 値 情報 の結 目

ミ、

、 ＼

、
、

、

ハ イ レ ベ ル 担 当 者 レベ ル

専 門 家 専 門 家

不 確実情報 の調整

統 計 デ ー タ の蓄 積

帰納学 習

4

}
う

±

嗣＼

〈≡ 〉ぐ⇒ ぐ=〉
知 識 収 集 知 識 変 換 知 識 管 理
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3.3.3ル ー ト計画 エ キスパ ー トシ ステム

3.3.3.1対 象 シ ステ ム

ル ー ト計画 エキスパ ー トシステ ム

3.3.3.2シ ステ ム概要

輸送 手順 と資源 の割 当て問題

3.3.3.3類 型的 タスクと問題 解決機能 との関連

計 画 問 題
関 実

事例 との関連
連 現

与えられた目標を 資源の割当ての決定に加えて,ル ー トの決

定 達成するために利 定も行う

用可能な資源の割 ○ △

義 当てを時系列 とし

て決定する

1.探 索空 間の広 さ ○ ○ 準最適解を導 く

2.評 価属性の多様性 ○ ○ 経済性,余 裕度,資 源使用効率など

特 3.環 境予測が不確実 ○ ○ 交通事情,天 候な ど

4.部 分計画間の相互作用 ○ ○ 部分計画間での同一資源の利用により相互

作用が発生

徴 5.既 存計画の再利用 ○ × 探索効率の向上につながる

6.費 用/便 益 ○ △ 専門家以上に評価属性を考慮した解を生成

7.対 話型 支援 × X 説明機能は必要

基 1.計 画過 程の階層化 X × 抽象一具体 という概念 を持たない

本 2.組 合せ的探索 ○ △ 組合せ的爆発を防 ぐ探索方法を用いている

タ 3.制 約条件の相互作用 ○ ○ 同一資源に関する制約問に相互作用が存在

ス 4.環 境の予測 ○ △ 統計データの利用(固 定的)

ク 5.上 位 レベル への後戻 り × × 一
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6.計 画事例の検索 △ × 「既存計画の再利用」の実現には必要

7.計 画評価の多様性 ○ △ 評価方法の明確化が必要

1.ト ップダウン精密 化 × X 一

問 2.拘 束最 小化 X × 一

題 3.網 羅的探索 ○ △ 探索空間を絞 っている

解 4.仮 説推論 △ X 将来的には必要

決 5.類 推 △ X 将来的には必要

機 6.計 画の多目的評価 × × 一

能 7.リ スク下での意思決定 △ × 一

3.3.3.4知 識 獲 得 フ ェー ズ の 特 徴

専門家が解の最適性まで考慮 していない場合には,エ キスパー トシステムにはより最適

な解の導出が要求 される.こ のとき,知 識の抽出について3つ の知識獲得フェーズが存在

すると考えられる.

(1)専 門家と同等の解 を求めるための知識獲得フェーズ

専門家が通常用いている知識を獲得す るフェーズ.こ の知識を用いることにより,専 門

家が導出するのと同 じ解を求めることができる.

(2)よ り最適な解を求めるための知識獲得フェーズ

より最適な解を求め るためには,一 般 に評価関数の導入が行われ,い くつかの解候補の

中から最も評価値の高いものが解 として選ばれる.こ の場合の知識獲得フェーズでは,ま

ず評価関数の設定のために必要な知識の獲得が行われ る.次 に,評 価値の高い解候補を導

き出すための知識を専門家から抽出する.た だし,専 門家がこの知識を持っているとは限

らない.

(3)新 しい解法を求めるための知識獲得フェーズ

専門家自身は,評 価関数による最適解の導出を行 っていないため,本 当の最適解 を求め
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る手法は,専 門家の手法とは異なる新 しい手法かも知れない.KEが この新 しい手法を考

案する際に,専 門家から参考 となる知識を獲得するフェーズが考えられる.た だし,こ の

場合も専門家が必ずしもこの知識を持っているとは限らない.

3.3.3.5望 まれ る知識獲 得支援機能

3.3.3.5.1知 識 の 抽 出 段 階

(1)専 門家 と同等の解を求めるための知識獲得フェーズ

①経験則の抽出機能

(a)イ ンタビュー機能

専門家が持っている経験則をインタビューによって抽出する.

(b)推 論過程からの抽出機能

専門家の実際の推論過程か ら,そ こに用 いられている経験則を抽出する.

(2)よ り最適な解を求めるための知識獲得フェーズ

①情報収集機能(評 価関数設定のため)

(a)イ ンタビュー機能

評価すべき項目等を問い合わせる.

(b)情 報整理機能

インタビューによって得 られた情報をKEが 整理するための環境.

②専門家の知識の明確化機能

(a)専 門家が導出した解の評価機能

専門家が,評 価値の高い解候補を導出するための知識を持っているかどう

かを判定する.

(b)専 門家の解法及び解の分析機能

専門家の推論過程や解の中から,評 価値の高い解候補を導出するための知

識を抽出する.
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(3)新 しい解法 を求め るための知識獲 得 フ ェーズ

①知識整理機能

専門家 か ら得 た情 報 ・ア イデ ィア等 を整理 する機能.

3.3.3.5.2知 識の変換段 階

(1)ル ールの変換機能

抽出された知識をルール形式に正確に変換する機能.

(2)ル ールの一般化 ・特殊化機能

3.3.3.5.3知 識 の 管理 段 階

(1)評 価関数 のチューニング機能

推論過程等に基づいて,評 価関数の各評価因子への重み付けを自動的に調整す る.

(2)知 識ベースの洗練化機能

①説明機能

推論失敗要因の説明を行 う機能.

②知識ベースエデ ィタ

ルールの修正を行う環境.
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3.3.3.6知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の イ メ ー ジ

数学 的

手法etc.
、

K

E

知 識 整 理 機 能

専

門

家

、

Y
三 ∈

∈

評価 関 数用情 報 収集 機能

情 報 整理 ・イ ンタ ビュー

∈ う

一 r

人

専門家の解の評価機能
う

、

r う

専門家 の 解 ・解 法 の分 析機能
●

ξ

×

う ∈

∈

一

経験 則 抽出 機能

イ ンタビ ュー

モ ニ タ リング
〆、

'、 '

＼

、

、'、

変 換 機 能 、

、

Ψ

ル ールの 一般化 ・特殊 化機能

評価 関数 の

チ ューニ ング機 能 推

論
エ

ン

ジ

ン

、
ノ＼

う
う

＼

¢

//

＼

知
識
ベ

1

ス

ノ

知識 ベース 洗練化 機能

説 明機能

知識 ベー スエデ ィタ

∈

∈

ピ

㌔

＼

∋

∈ う

ノ

抽

出

段

階

(3.3.3担 当 福 島)
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3.3.4電 子装 置の実装 設計 支援 システム

(Dシ ステム概要

実装構造 を表現す るパ ラメータを明確 に し,こ のパラメー タの相互関係,実 現可能な

制約条件,評 価関数 を もとに最適な実装構造を得 るシステムで ある.〔 陣野77〕

最近の電子装置の実装構造 には,LSI技 術 の適用 によ り従来 にない新 しい実装技術

や実装構造が採用 されっっ ある.LSI技 術を生 か しシステム ・アーキテ クチ ャの変革

に対処す るためには,実 装 に関す る個 々の技術 の開発 とと もに,こ れ らの技術を最適 に

組み合わせて装置を実現す る,装 置構造 の最適化構成の技 術が不 可欠で ある.ま た,新

しい装置の開発には実装技術が深 くかか ってお り,そ の開発初期の段階 か ら,実 装構造

について も平行に検討す ることが必 要で,開 発初期段階での適用実装技術 ・実装構成 の

方向付 けが重要である.こ れ らを,計 算機 との対話で支援 す るのが本 システムである.

(2)類 型的 タスクと問題解決機能 との関係

設 計 問 題 関

連

実

現

事 例 と の 関 連

定

義

システムの入出力の要求仕様

が与え られた とき,こ れを実

現す るために,構 成要素を組

合せ,か っ,各 構成要素の内

部仕様を決定

○ △

設計開始時点では入力に未定義な項 目が

ある.設 計段階に応 じ決定 した項目を順

次入力(時 系列で具体化)

特

徴

1.システ ム構造の解空間

2解 析 によ る合成

3.構成要素の最適化

4.検証の完全性 と効率性

5.対話形式での支援

6.段階に応 じた支援形態

○

×

○

×

○

○

○

×

△

×

△

○

解空間を連続量による領域として表現

従来は存在 しない新 しい構成を期待

準最適化

検証は定性的にしかできない

属性モデルで3次 元構造を表現(低 速)

設計段階ごとに決定 した具体事項を入力
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1.構成要素 とその関連の表現 ○ △ 属性モデルで3次 元構造を表現

基 2.階層的表現 ○ ○ 接続形態 ・包 含 ・上下 関係等

本 3.代替案の 自動生成 ○ ○ 解空間を連続量による領域として表現

タ 4.部分 システ ムの評価 ○ ○ 各実装階層ごとに準最適化

ス 5.上位 レベルへの知的後戻 り ○ △ ほぼ全空間探索(一 般的絞り込み怯夫)

ク 6.事例 の検索 と利用 ○ × 文書 レベルで検索

7.並列 的問題解決 × × 一

問 1.ト ップダウ ン精密化戦略 ○ △ 入力に未定義な項目(設 計完時点で可)

題 2.拘束最小化戦略 × × 一

解 3.最 適化機能 ○ △ 準最適化

決 4.検 証機能 × × 一

機 5.仮 説推論 による知的検索 ○ × 一 、

能 6.類 推による事例 の利用 ○ × 一 ・将来 必要

7.協 調型推論 ○ × '一

(3)知 識獲得 フェーズで の手法

以下の4段 階で知 識獲得 を実施 した.

(a)知識源の整理段 階

(i)専 門家 の頭の中か ら問題解決知識を獲得す る.

(i.i)設 計結果 の ドキ ュメン ト(whyの 記述がない)か ら設 計対象 を明確にす る.

(b)実装階層構造 の整理段 階

設計対象をモデル化 す るために設計に関連す るパ ラメー タ群 を明確 に した.

(i)実 装構造:Ic/プ リン ト板/モ ジュール/装 置/ユ ニ ッ ト 等

(i.i)制 約条件:製 造可能性/コ ス ト/他 装置への流用性/信 頼性 等

(c)知識表現 ・推 論方式 の選択段階

(i)3次 元構 造物 は属性 モデルで表現 した.(フ レー ム)

(li)構 造物 間の接続関係 はネ ッ トワー クで表現 した.(フ レーム)

(m)制 約条件 は連続量 として取扱 った.
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(iv)未 定義入力項 目を許容 した推論方式 を採用 した.(制 約条件 は最小 にす る)

(d)知識の検証 ・経験知識の追加 ・拡充段 階

(i)設 計 の詳細化段階 ごとに決定事項を入 力 して制約条件 として明確化 した.

(i,i)具 体的な設計事例 を入力 して結果を検証 した.

(血)結 果を得 る推論過程の トレースや具体 的な新規設計事 例を もとに経験知識を

追加 し,設 計結果 の精度向上,推 論時間の短縮 化を図 った.

(4)望 まれ る知識獲得支援機能

(a)知識獲得段階

(i)知 識表現が豊富 であ ること

事例で は,専 門家が直観で きる3次 元物体構造,2次 元図形,等 を簡単に表現

す る必要が あった.具 体的には,装 置の機能 ・構造 を表現 する 「深 い知識」の

表現,ま た,解 空間の絞 り込 みを行 うための 「浅 い知識 」の表現で ある.

(i,i)新 しいモデルの追加容易であ ること

事例では,将 来,仮 説推論や類推等を追加 しない と問題 解決能 力が低 い.

(b)知識変換段 階

(i)事 例に基づ く学 習 ・説明機能

具体的な設計業務で は,設 計結果の ドキュメ ン トのみで,why(検 討経過)が

殆 ど残 って いない.そ こで,具 体 的な設計事例 を もとに した説明機能や,設 計

事例 を もとに した学 習機能 が必要 となる.

(li)知 識の生成機能

設計分野 で は可能性 の あ る解の空 間が非常 に広 いた め,制 約条 件が少 ない と

(未 定義 事項が多 い と)推 論 に膨大 な時間がかか る.こ れ に対処す るため,具

体的 には,構 造 知識か ら浅 い知識を生成 して,同 一条件での再実行の高速化 も

必要 とな る.

(c)知識管理段階

(i)既 存知識 ライブラ リの利用 が簡単 であ ること

設計分野で は,既 存の設計手法を一 部手 直 しして新 しい設計手 法を次 々に作 り

出 してい る.こ れ に対処す るため,分 野毎 の専 門家の思考のモデル,該 分野で

の分類済 の教科書的 な知識,分 野間での分類済の共通知識等を知識の ライブラ

リと して再利用可能 とす る必要があ る.
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(i.i)知 識 の整合性 管理が柔軟であ ること

本事例では,設 計開始時点で は未定義 な項 目が多 く,具 体的には何が不足 している

のか,ま た,ど の知識が矛盾 してい るかの表示が不可欠であ る.な お,不 足や矛盾

はこれ らが充足 されれ ば直 ちに解消 されず に,不 足や矛盾の状態 をそのまま保持 し

てお き,最 後 に人手で解消す ることも必要であ る.

(d)全体

(i)知 識獲得 フ ェーズ管理が簡単であ ること

具体的に は,フ ェーズ毎 に必要な項 目,フ ェーズ終了段階の判定項 目等の管

理をい う.

(ll)マ ンマ シ ンイ ンタフェースが良い こと

具体的な項 目と して,知 識の内部表現 をユ ーザへ見せな い,図 形表示やオ ン

ライ ンヘル プが拡充 して いること,設 計 は会話処理が主体 となる ことか ら,

応答が早 い こと,極 力自然言語で入出力可能であ ること,マ ンマ シンイ ンタ

フ ェースのユ ーザ拡張容易であ ること,等 であ る.

(e)その他の コメ ン ト

(i)図 形パ ター ン認識機能 につ いて

設計分野で は,専 門家 は人間の持つパ ター ン認識 の能力を フルに活用 してお

り,大 部分の業務を直観で いと も簡単 に解決 してお り,こ の機能 を計算機 に持

たせ ることは,こ の分野での今後の大 きな課題である.

(i.i)学 習機能 について

専門門家は,知 識を獲得 しつっ業務を遂行 してお り,同 一条件で も,設 計時点

があ とになれば,よ り良 い結果を短期 間で得 ることが可能 となる.こ れ はいわ

ば,「 知 識の学習の戦略」 に関す る知識を活用 して業務を遂 行 してい ると も考

え られ,領 域 知識 は単 に手段 とな って いる場合 もある.こ ちらもこの分野での

今後の大 きな課題であ る.
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(5)理 想的な知識獲得支援 ツールのイメー ジ:(ES利 用 の観点か ら)

DE

操作

ド

メ

イ

ン

独

立

ド

メ

イ

ン

依

存

上級DE 初級DE

投入/検 証 例示/検 証 問合せ/回 答

… 知識獲得

類型的タスク群 ⇔

問題解決機能群

知識変換

ルール統合/削 除 ⇔

構造⇒浅い知識

知識管理 ・一…一

帰納的学習機能

統計 デ ータ収集

推 論 木幾構

開 国 統計DB

〔参 考 文献 〕

〔陣 野77〕 陣野,桃 井,原 田 「電 子 装 置 の実 装 構 造 シ ミュ レー シ ョン」昭 和52年

信学 会 誌 全 大No.125(1977).

〔3.3.4節 担 当 桃 井 〕
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論4.結





4.結 論

本 報 告 で は,知 識 獲 得 作 業 を 知 識 の収 集 ・知 識 の 変 換 ・知 識 の管 理 の3つ の 段 階 に分 類

し,知 識 獲 得 支 援 ツー ル の 目 的 ・特 徴 と そ の 研 究 開 発 動 向 とを 代 表 的 な事 例 に即 して と り

ま と め た.ま ず,2章 に お い て,代 表 的 な知 識 獲 得 支 援 ツー ル の特 性 に っ い て 文 献 調 査 と

ヒア リ ング調 査 と の結 果 を述 べ,っ い で,3章 に お い て ,ワ ー キ ン グ グル ー プ各 委 員 が み

ず か ら開 発 に携 わ った 知 識 シ ス テ ム事 例 を分 析 し,そ れ ぞれ の対 象 問題 に即 した 理 想 的 な

知 識 獲 得 支 援 ツー ル の イ メー ジを提 案 した.

1988年11月 に 開 催 され た 第5世 代 コ ン ピュ ー タ に関 す る国際 会 議 録 に お いて,

Boose,J.H.は,知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の研 究 動 向 に っ い て 報 告 を行 な い,関 連 す る文 献 の

膨 大 な リス トを掲 載 して い る[Boose1988].そ の 報 告 で は,知 識 獲 得 支 援 ツー ル の 研 究 戦

略 と して 次 の4っ を示 した.① 対 象 問題 の タ ス ク と問題 解 決 手 法 との関 連 に お い て 知 識 獲

得 手 法 を 開 発 す る;② ひ とっ の タ ス ク に 注 目 して そ の知 識 獲 得 手 法 の研 究 を行 な い そ の適

用 範 囲 を 広 げ て い く;③ タ ス ク と問 題 解 決 手 法 と を定 義 し記述 しやす い言 語 を 開 発 す る;

④ 知 識 技 術 者 が 使 い や す い知 識 エ デ ィタ を開 発 す る.

我 々 の 調 査 研 究 の ア プ ロー チ は こ の うち② に も っ と も近 い.こ れ は,与 え られ た 時 間 的

・人 的 制 約 の も とで は ,こ の よ う な ア プ ロー チ が も っ と も適 切 と考 え た た め で あ る.そ の

結 果,な お,不 十 分 な 面 は多 い も の の,知 識 獲 得 支 援 ツー ル の 研 究 開 発 の 現 状 と今 後 の 動

向 に っ いて は大 き な知 見 が得 られ た もの と考 え て い る.本 報 告 書 の 結 論 は,っ ぎ の よ うに

ま とめ られ る.

"人 工 知 能 研 究 の成 果 と して の知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル は ,実 験 室 レベ ル の ご く小 さ

な 範 囲 の分 析 型 問 題 を対 象 とす る限 りに お い て,知 識 技 術 者 ぬ きの知 識 シ ス テ ム

開 発 を可 能 とす る レベ ル に 到 達 して い る.し か し,現 実 の 知 識 シ ステ ム開 発 に現

在 の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル を適 用 す る の は 非 常 に困 難 で あ り,今 後 の い っそ うの研

究 開 発 を必 要 とす る."

知 識 シス テ ム に お い て 使 用 され る知 識 表 現 は,推 論 機 構 が 推 論 を実 行 す る た め の表 現 で

あ り,人 間 が そ の よ うな 形 に知 識 を 整 理 す る過 程 に 対 して の配 慮 とい うの は ほ とん ど され

て い な い.こ の た め,実 際 の 問 題 に あわ せ て 知 識 ベ ー ス を作 成 す る場 合 に は,与 え られ た
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問 題 を しば しば強 引 に人 工 知 能 の 知 識 表 現 に 整 理 ・変 換 す る こ とが 必 要 と な る.

こ の よ うな作 業 は,対 象 が 小 規 模 の も ので あ れ ば 良 い が,大 規 模 で 多 方 面 に わ た る場 合

に は,そ の 全 体 像 を 捉 らえ る こ とが 難 しい.知 識 獲 得 支 援 ツー ル の研 究 は,こ の 両 者 の ギ

ャ ップ を埋 め るた め の 手 段 と方 法 論 の開 発 を め ざ して 進 め られ て きた.今 後 は,人 間 の知

識 の整 理 法 ・獲 得 方 法 に近 い形 で 作 業 を 進 め,最 終 的 に,推 論 機 構 向 けの 知 識 表 現 を 得 る

よ うな高 度 な知 識 獲 得 支 援 ツー ル の開 発 が 望 まれ る、 そ の た め の課 題 と して は 次 の4点 が

考 え られ る.

1)大 規 模 知 識 ベ ー ス の開 発

知 識 獲 得 作 業 を 効 率 化 す るた め に は,現 在 の と こ ろ,か な りの規 模 の初 期 知 識 ベ ー スが

必 要 で あ る.こ の よ うな 目的 の知 識 ベ ァ スを,対 象 分 野 に依 存 しな い よ う に開 発 す る に は

非 常 な 困 難 が 伴 う.そ の 中 で,百 科 事 典 の 内 容 をす べ て フ レー ム形 式 に基 づ く知 識 表 現 で

知 識 ベ ー ス化 し,"常 識"を そ な え た 知 識 ベ ー スを実 現 しよ う とす る,CYCプ ロ ジ ェ ク

トは注 目 に値 す る.

2、)問 題 解 決 に必 要 な 基 本 機 能 の 同 定 と支 援 ツー ル の 開 発

現 在 の ル ー ル や フ レー ム とい っ た低 い レベ ル の概 念 か ら,知 識 シ ス テ ム開 発 に必 要 な基

本 機 能 の レベ ル を 高 度 化 し,さ ま ざ ま な 分 野 の 問題 に共 通 に利 用 で き る問 題 解 決 機 能 を定

め る方 法 が 考 え られ る.こ れ に そ った 提 案 が,・ 類 型 的 タ ス ク の概 念 で あ る.現 在,

Chandrasekaranの 提 案 して い る類 型 的 タ ス ク は,分 析 型 問 題 と単 純 な設 計 問題 しか適 用 で

きな い もの で あ る が,こ れ を よ り広 い 範 囲 の 問 題 に適 用 で き る よ うに拡 張 す る と と もに,

そ れ を支 援 す る ツー ル 群 を 開 発 す る こ と が重 要 で あ る.

3)知 識 シ ステ ム開 発 方 法 論 の 整 備

ツー ル の適 用 範 囲 は,開 発 方 法 論 の整 備 に よ って,明 確 に な り容 易 に利 用 で き る も の と

な る.そ の意 味 で は,現 在 の い わ ゆ る知 識 シ ス テ ム開 発 ツー ル や 知 識 獲 得 支 援 ッLル に は,

開 発 方 法 論 の 裏 付 け の な い もの が 多 い.開 発 方 法 論 を整 備 す るた め に は,知 識 シ ス テ ムの

開 発 プ ロセ ス を ソ フ トウ ェ ア工 学 の 視 点 か ら吟 味 し,そ の結 果 を踏 ま え た支 援 ツー ル を開

発 す る こ とが 重 要 で あ る.
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4)シ ス テ ム工 学 的手 法 と知 識 シス テ ム 手 法 の 統 合

シ ス テ ム 工 学 は従 来 か ら大 規 模 か っ複 雑 な対 象 を 分 析 す る上 で 有 用 な 手 法 を提 供 して き

た.と こ ろ が,そ こで 使 わ れ る手 法 は,基 本 的 に整 理 され た結 果 を 人 間 が 見 て利 用 す るた

め の も の で あ るた め,そ の ま まで は,知 識 ベー ス開 発 に利 用 で き な い.今 後 は,こ れ らの

手 法 を 発 展 ・改 良 して,現 在 の知 識 シ ス テ ム開 発 手 法 と統 合 す る こ とが 重 要 とな ろ う.
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