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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。







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ti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2,000を 越 え た とみ られ,産 業 界 の あ らゆ る

分 野 へ の 応 用 の 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,実 用 化 の

段 階 に達 した シス テ 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 って 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,特 に,
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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。
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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,

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 こと,

このよ うな現状認識 に基づ き,ICOT-JIPDECAIセ ンターは昭和61年9

っ ぎの ようなテーマ に関す

調査研究活動の前半(昭 和61年9月 ～昭和62年9月)で は,

識 システム構築 ツールの評価 に重点をお き,

され,

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 ツールの性能評価,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つ 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 システム構築方法論 を確立 す ること,

知識 システム構築 ツール の評価体 系を確立す る こと,

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,

知識 システム技術者 を育成 す るためのガイ ドライ ンを作成 す ること,

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,

知識 システ ム構築方法論 および知

その研究成 果 は昭和62年9月 の成果発表会 で報告

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



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 ・一ールの性能評価 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 とあ 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 な同一の枠組みで紹介 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 として役立っ 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

ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー で は,昭 和61年9月 よ り知 的 情 報 処 理 シ ス テ

ム 調 査 研 究 委 員 会 を 設 置 して ,知 識 シ ス テ ム 方 法 論 の 確 立 と シ ス テ ム 開 発 ヅ ー ル の 評 価 と

を 目 的 と した 調 査 研 究 を 続 け て き た.そ の 成 果 の 一 部 は,[ICOT-JIP庇C87-1]と[ICOT-

JIPDEC87-2]の2冊 の 報 告 書 と し て す で に 発 行 さ れ て い る .本 報 告 は,エ キ ス パ ー ト シ ズ

テ ム 開 発 ツ ー ル を 評 価 す る た め の 一 般 的 な 枠 組 み を 提 案 した2番 目 の 報 告 書 の 内 容 を 発 展

さ せ た もの で あ る.

昭 和62年9月{『[ICOT-JIPDEC87-2]を 発 表 した 時 点 で は,ツ ー ル 評 価 に っ い て は,時

間 的 な 制 約 か ら,評 価 用 の 枠 組 み を 提 案 し,"標 準 問 題"に っ い て ひ と と お り の イ ン プ リ

メ ン テ ー シ ョ ン を 示 す に と ど ま っ た.そ して,各 評 価 項 目 に 十 分 な 説 明 を っ け る こ と,こ

の 項 目 に した が っ て 既 存 の ツ ー ル の 評 価 を 実 施 す る こ と,ま た,性 能 評 価 用 テ ズ ト問 題 の

イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン 作 業 も行 う こ と が 課 題 と し て 残 さ れ て い た .そ こ で,本 報 告 を と

り ま と め る に あ た っ て は,ツ ー ル 評 価 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ が 中 心 と な っ て 次 の 様 な 調 査 研

究 活 動 を 実 施 し た(図1-1).

① 各 ツ ー ル の 概 念 に 依 存 しな い よ う に 定 め た ツ ー ル の 評 価 項 目 リス トの 内 容 を 再 検 討 し,

各 項 目 の 記 述 が 容 易 に で き る よ う に 説 明 を っ け る."

② す で に 提 案 し た 小 規 模 でwell-definedな 性 能 評 価 用 テ ス ト問 題 の 仕 様 を 見 直 す.

③AIセ ン タ ー ・オ ー プ ンハ ウ ス に 導 入 済 み の ツ ー ル を 使 って 性 能 評 価 用 テ ス ト問 題 の す

べ て を イ ン プ リ メ ン ト し,各 ツ ー ル な ら び に 性 能 評 価 問 題 の 評 価 を 行 う .

④ ツ ー ル 評 価 結 果(評 価 リ ス トと テ ス ト問 題 の ソ ー ス コ ー ド)を ツ ー ル ベ ン ダ ー に 示 し て

内 容 の 確 認 を 行 う.

⑤AIの 基 本 用 語 の 解 説,諸 ツー ル で 使 わ れ る概 念 の と り ま と め を 行 う.

[ICOT-JIPDEC87-2]で す で に 述 べ た よ う に,我 々 は,ツ ー ル の 評 価 そ の もの は,ツ ー ル

の 提 供 者,あ る い は,利 用 者 の 問 題 で あ り,単 純 に 解 が 一 つ に 定 ま る も の で は な い と考 え

て い る.し か し,本 報 告 で 述 べ る よ うな 大 規 模 な ツ ー ル 評 価 の 試 み は,こ れ ま で に あ ま り

例 が な く,今 後 の ツ ー ル 調 査,評 価 ・選 択,設 計 ・開 発,さ ら に は 知 識 技 術 者 教 育 な ど を

実 施 す る場 合 に 非 常 に 有 用 で あ る と 考 え て い る.
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ぐ一一一一 仕 様 の 再 検 討

<一 ーー ッ ー ル ベ ン ダ ー に よ る 確 認

図1-1ツ ー ル評 価 の方 法 と本 調 査 研 究 の 概 要

本 報 告 書 の 構 成 は 次 の と お り で あ る.2章 で は 知 識 シ ス テ ム 構 築 ツ ー ル の 一 般 的 な 構 造
.

を 示 し,ツ ー ル 評 価 項 目 の 説 明 の 基 礎 と す る.3章 は 知 識 シ ス テ ム 構 築 ツ ー ル の 評 価 項 目

と そ の 説 明 で あ る.こ れ は[ICOT-JIPDEC87-2]で 提 案 し た 評 価 項 目 一 覧 に っ い て よ り 詳 細

に 解 説 す る こ と を 目 的 と して 作 成 した も の で あ る.4章 で は,性 能 評 価 用 テ ス ト問 題 の 仕

様 の 説 明 を 行 う.こ の 内 容 は[ICOT-JIPDEC87-2]の 記 述 を 改 善 し た も の で あ・る.5章 で は,

AIセ ン タ ー ・オ ー プ ンハ ウ ス に 導 入 済 み の ツ ー ル で イ ン プ リ メ ン トす る こ と を 前 提 に,

テ ス ト問 題 の 基 本 設 計 を 行 い,そ れ に 補 足 的 な 説 明 を っ け て い る.6章 は 性 能 評 価 用 テ ス

ト問 題 に 基 づ く知 識 シ ス テ ム 構 築 ツ ー ル の 比 較 結 果 を3章 で 示 し た 評 価 項 目 に した が っ て

簡 単 に と り ま と め て い る.7章 は,評 価 に 用 い た 各 種 の ツ ー ル で 使 わ れ る 独 特 の 用 語 を 対
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照 表 に ま と め て い る.8章 で は,3年 間 に お よ ん だ ツ ー ル 評 価 の た め の 調 査 研 究 の 結 論 と

今 後 の 課 題 を と り ま と め る.ま た,付 録 に は,基 本 的 なA1用 語 の 解 説 を と り ま と め る.

参 考 文 献

[ICOT-JIPDEC87-1]ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー:"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年9月.

[ICOT-JIPDEC87-2]ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー:"知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る 調 査 研

究 報 告 書 一エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル の 比 較 評 価 ∴1987年9月.
、

一3一



'

、

,

`

.

、

'

で



知識システム構築 ツールの構造
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2.知 識 シス テム構築 ツールの構造

我 々はエキスパ ー トシステム開発 ツールの一般的な構成を 図2-1の よ うに取 りま とめ

ている。AIツ ールの基本 的な構成要素 は点線 で囲 まれた部分 である。 この中心 は、対象

分野 の知識を格納 す る知識 ベース(KnowledgeBase)と 、 それを利用 して推論処理を実行

す る推論機構(lnferenceEngine)で ある。また、推論 の実行順序 な どの制御 をお こなう

制御機構(ControlMechanism)、 推論 の途中経過 など動的に変化 す るを保持 す る作業記憶

(ワーーキ ングメモ リー;WorkingMemory)、 推論中はあま り変化 しない静的な情報を保持

す るデータベース(Database)な どか ら構成 され る。本来 の人工知 能研究 の用語で は、作

業記憶 とデータベース は、同 じ概念を示 し、データベース とい う言葉で使われ る ことが多

い。 ここで は、推論 中に動的 に変化す るものを作業記憶、変化 しな い ものをデ ータベース

と呼ぶ こ とにす る。

エ キスパー トシステム開発 ツールに は、 さらに、外部 との情報 の授受 を行 うために、 シ

ステム ・イ ンタフェー スとユーザ インタフェース とを もつ。 ユーザ イ ンタ フェースはさ ら

に知識 ベース システム開発者 が主 に使 う開発者 インタフェース と、開発済 みの システムを

使 うための利用者 イ ンタフェースにわけることができる。

システムイ ンタフェースは、他 のプ ログラム言語や他 のソフ トウ ェア システム、他 の計

算機 との結合方式を定 める。開発者 インタフェースは、開発者、 すなわ ち知識 技術者や専

門家 が、特定 の知識 ベース システムを容易 に開発 しうる環境を提供 す る。 これは、 ツール

のサポー トする人工知能技術(知 識表現 と推論方式)、 な らびに、知 識 ベース システムの

行 うタス クの内容を、開発者が理解 しやす いよ うに表現す るための イ ンタフェースで ある

利用 者 イ ンタフェースは、完成 した システムのエ ン ドユーザが利用 す るイ ンタ フェースで

あ り、 エ ン ドユ ーザ に とって真に使 いやす い システムを実現する ものであ る。

以下で は、人工知能技術 の代表的な概念 であるプ ロダク ションルール、 フ レーム/オ ブ

ジェク ト(Object)、 ブ ラックボー ドに基づ くツールにおいて、 それぞれ、図3-2の 点

線で囲 まれた部分 の機能が どのように実現 され るかを述べ る。 なお、 フ レームあ るいはオ

ブ ジェ ク トはともによ く似 た概念であ り、 これ らの概念に基づ くツール も、 たがいによ く

似た構 造を もつ。 そ こで、以下で は、 フ レームとい う用語のみを用 いて解説 する。

ルール型 のツールで は、知識ベースにはプロダ クションルールが格納 される。推論機構

は、通常、前向きまた は後 ろ向 きの推論をサポー トす る。 さらに、推論 の高速実行を目的

と したルールコ ンパ イ ラを備 えたツール もある。推論途中の状態 は、構造を持 たない フラ
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ッ トな作業記憶 に収め られ る。推論制御部 は、ル ールの競合解消 の し くみを提供する。デ

ータベース機能 は純粋 のルールベー ス システムで は省略 され る場合が多い
。

フ レーム型 のツール(FrameBasedSystem)で は、作業記憶 とデ ータベ ースの機能を と

もに フ レームの概念 で実現す る。 ま た、知識その もの もフ レー ムに埋 め込まれるので、ル

ールベース システムに見 られ たような明示的な知 識ベースを もたな い
。推論機構 は、 フ レ

ームを操作す ることで処理を進めて い く
。そ して、推論制御機構 は付加 手続 き(Attachd

Procedure)あ るい はメ ソッ ド(Method)と して フ レーム内に記述 され る。

ブ ラ ックボー ド型 のツール(BlackboardBasedSystem)で は、知識 ベー スは、知識源

(KnowledgeSource)と い う単位で、複数 に分割 され る。個 々の知識源 の知識 は、通常 、プ

ロダ クション ・ルールの形式で記述 され る。作業記憶 と推論制御機能 の役割 は黒板が はた

す。黒板 とは、各知識源 が操作す る ことが可能な共通の作業領域で、推論 に使 う事実 や中

間的な結論お よび推論 を進 めるため の制御情報 が記述 される。 そ して、推論機構 は、黒板

の内容を参 照 し、適 切な知識源を起動 する ことで処理を進 めてい く。デ ータベース機 能 は

もたない。

//＼ 、
推 作

/＼ ＼

知 論 デ
識 〈 〉 機 ∈ 〉 業 く, 1

↑
構 夕

¢
記 べ

ス 1

推論 制 御 〈 〉 憶 ス

＼＼ ノ ノ 機 構 ＼～ ノ

開 発 者 イ ンタ フ ェ ー ス 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス

図2-1ES開 発 ツールの基本構成
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3.知 識 システム構築 ツールの評価項目 とその説明

現在発表 されてい るツールの多 くは、ルールや フ レームの概念に基づ いて構成 されて い

るが、現実 には各概念 の実現方法 が個 々の ツール によ って微妙 に異 なってい る。 そのため、

ツールを適切 に評価す るためには、特定の ツールに特化 された概念を きめ細か く調査す る

ことが必要 となる。 また、 ツールを利用す るとい う立場か らは、応用分野 の特性 に関す る

考察 も必要 となる。

そ こで、我 々は、 ツールの評価項 目の枠組 みを、① ツールの概要、② ツールの機能/知

識表現、③ 開発 者/利 用者 インタフェース、④ システム インタフェース、⑤ ツールの性 能、

⑥ ツールの利用 目的、⑦ ツールが得意 とす る分野 の特性、 の7つ に分類 して定め ることと

した(図3-1)。 そ して、各評価項目は、重複をい とわず にで きるだけ詳細 な ものと し、

また、個 々の ツールで用い られる特有 の概念に左右 されないよ うに定 めた。 さ らに、現 在

のツールで は提供 されていない機能 ・項 目について も、人工知能研究 の立場か ら今後重要

となる と考え られ る ものについて は積極的 に記述す ることとした。 これ らの評価項 目は、

各種 の文献 に発表 されて いる項 目を完全に含んでい る。 したが って、現在入手で きるツー

ルで標準的に採用 されて いるルールや フレームな どの項目については非常に詳細 な レベル

までの記述が可能 とな ってい る。一方、そのよ うな従来型のツールの概念で は捉 らえ るの

が難 しいよ うな機能を もつ ツールについては、問題 解決 レベルや基本 タスクの項 目か ら必

要 な評価 が得 られ るよ うに した。 さらに、 ツール と開発方法や基本タスク との関連性 にも

留意 して いる。 これ らの評価 項目は、特 別の記述がな いかぎ りは、○、△、 ×の3レ ベル

で記述 す ることを前提 としてい る。

具体的 な項 目は、以下 に記述 した とお り膨大 なものであ るが、 これによ って、 ツールの

ベ ンダーに とって もユーザ にとって も、共通 の評価 の枠組みを設定できる もの と考 えてい

る。 ただ し、 これ らの評価項目は、 どのよ うなツールに対 して も適用可能 なこ とをね らっ

て設定 した もので あ るので、 ツールの実現技術上、性能が互 いに矛盾す る項 目 も含 まれて

い る。 したが って以下 の評価 項目を実際 に利用す る場合には、適 当に項目の取捨選択を行

なうことも必要 と考 え られる。た とえば、 ツール の機能の豊富 さと実行速度 との間 には必

ずある程度 の トレー ドオフが存在す る。 そのため、必ず しも、すべての項目につ いて○ 印

がつ くことがよいツールの条件を表わすわけで ない。む しろ、ツールの利用 目的が明確 で

あれば、 それ に関連す る項目につ いてのみ良い評価 がな され、不要 な機 能が少 ない ツール
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の方が、実行性能 とい う意味か ら望 ま しいことにな る。

⑫一噸 「 二驚 ㌶::㌶
想

②ツールの機能/知 識表現⌒嚥ll三

③開発者/利 用者 イ ンタフェース

編集機能、表示機 能 と操作性

自然言語処理機能、説 明機能

デバ ッグ機能、 コ ンパ イル機能

知 識獲得支援機 能

マ ニュアル

④ システムイ ンタフェース

他 言語、データベース、 セ ンサベース

LE
ネ ッ トワ ー ク、 入 出力 デ バ イス

ア プ リケー シ ョ ンパ ッケ ー ジ

(S)'y-'Vd'性能一－T"[瓢 ㌘=1驚

など

ゆ 一囎 目的τ 隠 ㌶ 霊 ζ

⑦ ツールが得意 とする分野の特性

製 品分類、問題 のタ イプ、適用例

LE ツールがサポー トできる基本 タスク

実績

'3 -1ツ ー ル …'画 工 のz
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3.1概 要

以下 に述べ る項 目は各 ツールの概要 を一覧できるよ うに とりま とめる ものである。

3.1.1)製 品名称(略 称)

製品 の名称 な らびに略称 を記述する。

3.1.2)開 発元(販 売元)

製品 と しての ツールを実際 に開発 した大学、研究所、 メーカなどの名称を記述す

る。 さ らに、開発元 と販売元 ・配布元 とが異なる組織で ある場合 はその両社 の名称

を記述す る。

3.1.3)特 徴

製品の特徴 ・特性をパ ンフ レッ トレベルの記述量で完結 に記述 し、項目の利用者

が、製品の概 要を把握で きるようにす る。

3.1.4)ツ ールの歴史的背景 と開発思想

エキスパ ー トシステム開発 ツールに は、製品化 され る以前 に一応の成 功 も収 めた

特定 のエキスパ ー トシステムが存在 して いる場合が多い。 そ して、 そめエ キスパ ー

トシステムの特徴 はツール に何 らかの意味 で継承 されているのが普通であ る。 した

が って、 ツールの歴史的 な背景 と基本的な開発思想 を簡潔 に記述 してお くことで、

ツールの特徴を的確に把 握す ることが可能 とな る。本項 目は、 この目的 で設定 した

ものである。
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3.2ツ ール の機能/知 識表現

以下で は、現在 のエキスパー トシステム開発 ツールに採用 されている知識表現 と機

能を中心 とした評価 項目を示す。 まず、機能 の概要 につ いて記述 し、ついで、 その詳

細について知識表現 レベル、推論制御 レベル、問題解決 レベルの3う の視点か ら評価

項 目を取 りまとめる。

3.2.1概 要

機能の豊富 さ、 バ ラス ンの良 さ、記述 の統一性、表現の理解容易性 についてお お

ざっぱな評価を行な う。機能 の豊富 さを除 くと、残 りの項 目には主観 的な判断が は

い りやすいので注意 が必要 である。

・機能 の豊富 さ:

基本的な知識表現手法および推論機能を不足な くサポー トして いれば○、単一

の もの しかサポー トして いなければ ×、 その間 な らば△ とす る。

・機能間 のバ ランス:

各機能 の間に性 能的なば らつ きが あるかないかを3段 階 で記述す る。単一 の機

能 のツールの場合に はこの項目の記述 は不要であ る。

・記述 の統 一性:

ツール のサポー トす る機能 のエキ スパ ー トシステム開発者 レベルでの記述方法

に統一性が あるかないかを3段 階で記述す る。

・表現 の理解容易性:

各機能向きに表現 された知識 が、 エキスパー トシステム開発者 レベル、な らび

に、 エ ン ドユーザ レベルで どの程度容易 に理解で きるかを3段 階で記述す る。

3.2.2機 能の詳細 項目

3.2.2.1知 識表現 レベル

① ル ール

ー推論方法

前向き推論(21》のための表現 の有 ・無

→ルールがデータ駆動型 に記述出来 る。

後向 き推論 《22》のための表現 の有 ・無

→ルールが ゴール駆動型に記述 出来 る。
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前向 き ・後向 き両方向(23)の ための表現 の有 ・無

→推 論時、 データ駆動型に もゴール駆動 型に も使 え る記述が出来 る。

一ル ールの表現要 素

・条件部

結合子

and結 合子(24)の 有(明 示的記述/非 明示的記述)・ 無

→複数 の制約条件 を論理積で結合す る。 非明示的 記述 は結合子を書 かな

い。

or結 合子(25)の 有 ・無

→複 数の整数条件 を論理和 で結合出来 る。

その他の結 合子 《26)の有(あ ればその詳細)・ 無

→例 えば、 照合 のループ制御(51>を 記述 す る。論理依存性(Z7》を記述 出

来 る。等の特徴 があれば記述す る。

論理述語 によ る制約 伽 》の有 ・無

→述 語の評価結果 の真理値によ って照合 出来 る。

論理述語 によ る制約 のユ ーザ拡張性 の有(あ ればその方法)・ 無

→例 えば、 ツールの記述言語 により述語拡 張が出来 る等を記述す る。

手続 きの記 述の有(あ ればその種類)・ 無

→ 例えば、パター ン照合に用 いる値 の計算 に算術演算 が記述出来 る等を

記 述す る。

・パ ター ン照合 の対象 データ型 と方法(29》

取 り扱 えるデータ型

→パ ター ン照合の対象 にす ることの出来 るデ ータ型の種類

・基本データ型

パター ン

整数

実数

シ ンボル

配列

制 限 文字型制約

最大数値範囲 有 ・無

最大数値範囲 有 ・無

最大文字数と日本語 有 ・無

最大次元数 有 ・無
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変 数型制約

有 ・無

有 ・無

有 ・無

有 ・無

ワイル ドカー ド型制約



ス トリング 最大文字数 と日本語 有 ・無 有 ・無

リス ト 最大要素数 有 ・無 有 ・無

→文字型制約 とは、表現 された シンボルパ ター ン自体に照合 する。

→変数型制約 とは、変数 と して照合 ・束縛 され る。

→ ワイル ドカー ド型制約 とは、任意 の値 に照合す る。

抽象デ ータの記述 につ いて

→ フレーム等 のデ ータの構造化 とデ ータ間 の関係 の制約

構造名の変数型制約制約 について

関係に基づ く構造名 の変数型制約有 ・無

→関係 の制約 によ って、変数 と しての構造名 を束縛す ることが出来 る。

例えば子 フ レーム とis-a関 係 《30)にある親 フ レーム名を得 る。

属性 に基づ く構造名 の変数型制約の有 ・無

→属性 の制約 によ って、変数 と して構造名 を束縛 する ことが出来 る。

例えば属性 によ る制約を満たす構 造名 を得 る。

属性 に対す る変数型制約 の有 ・無

→構造名 ・関係 ・他 の属性 によ る制約を満たす属性値 を得 る。

疑似 自然語表現 の有 ・無

あれば、 その種類(日 本語 ・英語)、 入出力別(入 力 ・出力)

→ルールの内容 が疑似 自然言語で表現出来 る。

・実行部

四則演算 の有 ・無

→パター ン照合で得 られ たデー タに対 し四則演算(*/+一)が 出来 る。

関数演算 の有(組 み込み関 数 ・ユーザ定義関数)・ 無

→パ ター ン照合で得 られ たデ ータに対 し関数演算が出来 る。

組み込み は システムサポー トの もの、ユ ーザ定義 はユーザ による拡張

手続 き構造 の有 ・無

→実行部内で条件分 岐、繰 り返 し等 の制御が出来 る。

デ ータを仮説 《31)として取 り扱 う機能 の有 ・無

→仮説 に基づ く推論のための仮説デ ータの言明等が 出来 る。
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一その他 の特徴 について

・デ ーモ ン(3z》の有 ・無

→ あるルールの実行に伴 って暗黙的に起動 され る前処理、後処理等 を記述

出来 る。

・実行 の保留機能(33)の 有 ・無

→実行部の内の処理がある条件下で動 く様に一時的 に保留 す る事 が出来 る
。

・その他(あ れ ば具体的 に)

一ル ール の制御表現

・ルール のグループ化 《34)機能の有 ・無

ある場合 はその使 い方(call関 係 ・イベ ント駆動 ・グループの優先度 ・その他)

→関連の高 いル ールをグル ープ化する機能を提供 してい る
。

→call関 係 は手続 き呼び出 しに としてルール グループを呼ぶ。

→ イベ ン トはル ールグループ呼び出 し専用 のフラグによる駆動。
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② フ レー ム とオ ブ ジ ェ ク ト

評 価 項 目を取 りま とめ る上 で、 我 々 は、 知 識 表 現 手 法 と して の フ レー ム とオ ブ ジ

ェ ク ト《1)の 概 念 を 同 一 の もの と して扱 う。 さ らに、 意 味 ネ ッ トワ ー ク(2)の 概 念

もこの 項 目 で取 扱 う。 これ らの概念 の特 徴 は、 情 報 を モ ジ ューール化 して 記 述 し、 そ

の間 に階 層 的 な関 係 を つ け る こ と、 ま た 、 各 関係 の なか に は各 情 報 や属 性 を 上 位 か

ら下 位 へ 継承 す る機 能 を もつ ものが あ る こ と、情 報 の記 述 形 式 の ひ とつ と して 手続

きが書 け る こと等 で あ る。

一ツ ー ルで サ ポ ー トす る機能 の名 称

ツー ル に よ って こ こで 扱 う同 一 の概 念 を い ろ い ろな用 語 で 表 現 す る。 概 念 の混 乱

が生 じな い よ うに基 本 的 な 用 語 の対 応 を と る。

・フ レー ム(3》:(Frame ,unit,schema,object,semantic-network,そ の ほ か)

・関 係(4):(relation ,slot,そ の ほか)

・手 続 き(5》:(attachedprocedure ,method,そ の ほか)

一関係 の記述:

フ レーム機能が もつ関係の取扱 いにつ いて の項目である。

・非継承関係:

継承機能 ㈹ を もたない関係についての項 目であ る。

非継承関係の有無

非継承関係の種類

part-of(7》

そ の 他 《8)

・継 承 関 係

有 無(ど ちらかに丸をつける)

(組込みの非継承関係にどのようなものがあるかを

記述する)

(全体/部 分間の関係を示す、他の名称でもよい)

(具体的に関係名と機能 とを記述する)

継承機能を もつ関係についての項 目である。

非継承関係の有無 有 無(ど ちらかに丸をつ ける)

非継承関係の種類(組 込みの継承関係 にどのよ うな ものがあ るかを記

述 す る)

class-subclass《9)(集 合間 の包含関係を示す、他 の名称で もよい)

class-instance(iO》(集 合/要 素間 の関係を示す、他 の名称 で もよい)
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,その他の関係

多重 継承の有無(11)

(具体的に関係名 と機能とを記述する)

有 無

(下位の概念が複数の上位概念から情報を継承して

きた場合の取扱いが組込まれているかどうかを記

述する)

・継承の制御方法

概要:

(継承の制御方法にはさまざまなものがあるのでツールで採用した方式の

概要を具体的に記述する。)

継承単位の指定方法

(継承機能の指定がどの概念の レベルでなされるかを記述する)

フレーム単位に指定可?

スロット(12》単位に指定可?

その他の指定方法(具 体的に記述する)

制御方法

(継承 した値の扱いについて記述する)

親の値をデフォル トとしてとる

必ず親と同値になるか?

その他の制御方法

多重継承の制御()

(具体的に記述する)

・関係のユーザ定義の可能性 有 無

継承関係の拡張性 有 無

非継承関係の拡張性 有 無

(有の場合にはその方法について具体的に記述する)

一属性/デ ータ の記述

フ レームに記 述で きるデータの属性 に関す る記述で ある。
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・属性値 の型 と制約

(属性値のデータ型 とそれに対す る制約 を記述する。)

データ型 制約

整 数 最大数値 範囲

実 数 最大数値 範囲

シ ンボル 最大文字数 日本語 の使用可能性

配 列 最大次元 数

ス トリング 最大文字数 日本語 の使用可能性

リス ト 最大要 素数

その他()

・ス ロ ッ トの制御(フ ァセ ッ ト《15》など)

(ス ロッ トの制御方法 について記述す る)

属性値 の数 の制限 可 不可

ス ロッ トの存在す るフ レーム/オ ブ ジェク トの範囲 の制限 有 無

その他 の制御方法(方 法:

・情報隠蔽(16)機 能

特徴的な情報隠蔽機能が あれ ばそれについて具体的 に記述す る。

一手 続 き の記 述

付 加 手 続 きの扱 い に関 す る記 述 で あ る。

・付加 手 続 き(17》 の有 無 有 無

機 能 が 存在 す る場 合 の 種 類:

if-needed(get-slot),if-added(put-slot),if-removed(51),

そ の他(名 称 と機 能 とを具 体 的 に 記 述 す る)

・メ ソ ッ ド《'8》と して の 扱 い の有 無 有 無

メ ソ ッ ドの記 述 言 語()

ル ー ル の記 述 有 無

メ ソ ッ ドの継 承 《円)の 有 無

多 重 継 承 の有 無 有 無

多 重 継 承 の制 御()
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一
(具体的 に記述 す る)

・起動操作

付加手続 きを起動す る倍 の方式 の記述である。

起動操 作 《20)の種類(メ ッセー ジパ ッシング、デーモ ン 《32》、 その他)

メ ッセー ジパ ッシングの方式 ・形式()

実行 の並列性 有 無

③ 論理表現

論理型のパ ラダ イムをツールがサポー トす るかど うかを記述す る。

・言語の種 類(Prolog
,そ の他)

バ ック トラック機能 有 無

ユニフ ィケー ション機能 有 無

協調推論処理機能 有 無

(複数 の論理表 現が可能であれば、各言語 ご とに記述する)

④ 他言語 イ ンタ フェース

他言語 インタ フェースが ある場合対象言語 の情報を記述 する。なお、詳 しい情報

につ いて はシステムイ ンタフェースの項 目に記述す る。

・言語名()

⑤ 不確実 な情報 の扱 い

不確実 な情報 の扱 い方を記述する。

・確信度

ル ール に記述す る確信度(CF:CertaintyFactor)の 扱 いを意味す る。

確信度 のサポー トの有無 有 無

有の場 合の計算方法and

or

combination

その他

利 用 者 に よ る確 信 度 計 算方 法 の指 定 有 無

・フ ァジ ィ
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ファジィ推論のサポー トの有無

有の場合

メンバーシップ関数の種類

台形型

三角型

その他

ファジィ演算の種類と型

積演算

有 無

論 理 積(X・Y=・min(X,Y))

代 数 積(X・Y=XY)

限 界 積(X・y・-Ov(X+Y-1))

激 烈 積(X・Y=XwhereY=0,

YwhereX==0,

OwhereX,Y>0)

和 演 算 論 理 和(X・Y=max(X,Y))

代 数 和(X・Y=X+Y-XY)

限 界 和(X・Y=0^(X+Y))

激 烈 和(X・Y=XwhereY=0,

YwhereX=0,

1whereX,Y>0)

否 定 演 算

フ ァ ジ ィ推 論 の方 法

(フ ァ ジ ィ推 論 の 合成 規 則 につ い て 記 述 す る)

利 用 者 に よ るフ ァジ ィ演 算計 算 方 法 の指 定 有 無

有 の場 合 の指 定 方 法

・そ の他 の扱 い方 法

Dempster-Shafer理 論

その ほか
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3.2.2.2ワ ー キ ン グ メ モ リ ー の 扱 い

ワ ー キ ン グ メ モ リ ー は 推 論 処 理 の 途 中 で 動 的 に 変 化 す る 情 報(仮 説 、 目 標 、 デ ー タ)

な ど を 保 持 す る 。 以 下 の 項 目 で は そ の 扱 い 方 に っ い て の 情 報 を 記 述 す る.

① ワ ー キ ン グ メ モ リー 上 の デ ー タ 表 現

ワ ー キ ン グ メ モ リー の 構 造 と し て 次 の ど の 概 念 を サ ポ ー トす る か ○ を っ け て 表 す.

フ ァ ク ト

複 数 個 の 引 数 を と る 述 語.

ベ ク タ

任 意 長 の1順 序 集 合.

ブ ラ ッ ク ボ ー ド

複 数 の 実 行 単 位(知 識 源,エ ー ジ ェ ン トな ど)か ら 共 通 に ア ク セ ス す る 場 合

フ レ ー ム

フ レ ー ム を ワ ー キ ン グ メ モ リ ー と し て い る 場 合.

そ の 他

特 に あ れ ば 記 述 す る.デ ー タ 型 と して 何 が 許 さ れ る か も 記 述 す る.

(シ ン ボ ル,数 値,文 字 列,フ ァ ク ト,ベ ク タ,そ の 他)

② ワ ー キ ン グ メ モ リ ー の 管 理

ワ ー キ ン グ メ モ リ ー の 更 新 に 伴 う 管 理 の う ち 次 の 概 念 を サ ポ ー トす る 場 合 に ○ を っ

け る.

TMS(DipendencyDirectedTrutmMaintenanceSystem

従 属 関 係 に 基 づ く真 実 の 維 持 機 能.推 論 の 途 中 経 過 を 保 持 す る こ と で,ワ ー

キ ン グ メ モ リー の 情 報(仮 説 群)を 効 率 良 く 矛 盾 の な い 状 態 に 保 つ 技 法.仮

説 空 間 を 縦 型 に 探 索 す る.矛 盾 し な い ひ と つ の 解 釈 を 維 持 す る.

ATMS(AssumptionBasedTruthMaintenanceSystem)

仮 説 に 基 づ く 真 実 の 維 持 機 能.仮 説 の 組 合 わ せ を 複 数 個 同 時 に 保 持 す る こ と

で 整 合 性 の 維 持 を 行 う 技 法.TMSと 比 較 す る と,矛 盾 し な い 複 数 の 解 釈 を

維 持 す る こ と が 特 徴 で あ る.仮 説 空 間 を 横 型 に 探 索 す る.

ブ ラ ッ ク ボ ー ド

複 数 の 実 行 単 位(知 識 源,エ ー ジ ェ ン トな ど)か ら 共 通 に ア ク セ ス で き る 構

造 を も っ た ワ ー キ ン グ メ モ リー.

③ 多重世界の表現

仮説推論な どを行 う場合に複数 の世界(仮 説集 合)を 表 現 す る機 能 の有無

コ ン テ ク ス ト

仮 説 群(コ ン テ ク ス ト)の 従 属 関 係 を ツ リ ー 状 態 で 保 持 す る 機 能.

一21一



ビ ュ ー ポ イ ン ト

仮 説 群(ビ ュ ー ポ イ ン ト)の 従 属 関 係 を ネ ッ ト ワ ー ク 状 態 で 保 持 し,推 論 の

経 過 に 伴 っ て 生 ず る 変 化 に 対 し 整 合 性 を 自 動 的 に 維 持 す る 機 能.

そ の 他

特 に あ れ ば 記 述 す る.

3,2.2.3推 論制御

推 論 制 御 に つ い て,ル ー ル,フ レ ー ム に わ け て 機 能 の 有 無 を 記 述 す る.

① ル ー ル,

一 競 合 解 消

条 件 部 を 満 足 す る ル ー ル が 複 数 個 存 在 す る 場 合 に そ の 中 か ら次 に 実 行 す べ き

ル ー ル を 選 択 す る方 法.

ル ー ル の 優 先 度:ル ー ル 自 身 に 数 値 な ど の 形 で 優 先 度 を っ け られ る .

ル ー ル の あ い ま い さ:ル ー ル に っ い た 確 信 度 な ど の あ い ま い さ を 現 わ す 尺 度 を

利 用 で き る.

デ ー タ の 新 し さ:条 件 部 と照 合 し た デ ー タ の 最 終 更 新 時 刻 を 利 用 す る.

条 件 部 の 詳 細 さ:条 件 部 が よ り厳 し い ル ー ル を 優 先 す る こ と が で き る.

ル ー ル の 記 述 順 序:記 述 した 順 序 で 実 行 で き る.

そ の 他:特 に あ れ ば 記 述 す る.

決 定 要 素 の 適 用 順 序

決 定 要 素 の 複 数 の 組 合 せ が 可 能 な 場 合,そ の 組 合 せ 方 を 記 述 す る.優 先 順 序

が 存 在 す る 場 合 は そ の 順 序 を 記 述 す る.

適 用 順 序 の 変 更 可 能 性

前 項 が ユ ー ザ の 手 で 変 更 可 能 か,ま た,実 行 中 に 動 的 に 変 更 可 能 か ど う か.

一 推 論 制 御 の 最 適 化 手 法

競 合 ル ー ル 集 合 の 抽 出,お よ び,競 合 解 消 の 高 速 化 手 法 の 有 無.た と え ば,

以 下 の 手 法 な ど が 採 用 さ れ て い れ ば 記 述 す る.

(RETE:あ ら か じ め ル ー ル 集 合 を コ ン パ イ ル し,ワ ー キ ン グ メ モ リ ー 要 素 を 分 類

す る 弁 別 ネ ッ ト ワ ー ク と,変 数 値 の 関 係 を テ ス トす る ネ ッ ト ワ ー ク ワ ー

ク を 作 成 す る.そ し て,し べ て の ワ ー キ ン グ メ モ リー 要 素 を こ の ネ ッ ト

ワ ー ク に 記 録 し て お き,ワ ー キ ン グ メ モ リ ー の 更 新 の た び に ネ ッ ト ワ ー

ク の 記 録 を 書 き か え る.こ れ に よ っ て,1っ の 要 素 の 更 新 の 後,た だ ち

に ど の ル ー ル の 条 件 部 が 満 足 さ れ る か を 知 る こ と が で き る.

改 良RETE:上 記 の ア ル ゴ リ ズ ム の 欠 点,た と え ば 変 数 間 の 関 係 に っ い て の 制 約

条 件 の 組 合 せ が 大 き い と き 生 ず る オ ー バ ー ヘ ッ ドの 改 良 な ど.ど う 改 良

さ れ て い る か も で き れ ば 記 述 す る.
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部 分RETE:上 記 の ア ル ゴ リ ズ ム の 一 部 を 実 現 し た 場 合.ど う 実 現 さ れ て い る か

も で き れ ば 記 述 す る.)

一 メ タ 制 御

ル ー ル の 優 先 度 な ど の 実 行 制 御 に関 す る手 続 の 記 述 が ユ ー ザ に 許 さ れ る か ど

うか を 記 述 す る.

一 メ タ ル ー ノレ

前 項 の メ タ 制 御 を ル ー ル 形 式 で 記 述 で き る か ど う か.

② フ レ ー ム/オ ブ ジ ェ ク ト

フ レ ー ム に お け る 推 論 制 御 に っ い て 記 述 す る.

一 継 承 解 決 ・

多 重 継 承 機 能 に お い て,複 数 の 継 承 方 法 が 存 在 す る 場 合 の 競 合 解 消.た と え

ば,以 下 の 方 法 な ど.

(最 短 パ ス 優 先:継 承 の 経 路 の 短 い もの を 優 先 す る

縦 型 探 索:あ らか しめ 決 っ た 順 序 に した が って 次 々 と親 フ レ ー ム/ク ラ ス を た

ど る)

一 デ モ ン制 御

ス ロ ッ ト値 の 参 照 あ る い は 変 更 に 伴 って,ユ ー ザ の 記 述 し た手 続(デ モ ン)

を 実 行 す る 機 能 の 有 無.機 能 が あ る場 合 に 記 述 で き る 内 容 は な に か.

一 メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ の 制 御

他 フ レ ー ム と の 情 報 交 換,呼 出 し に 関 す る 方 式 を 記 述 す る.た と え ば,サ ブ

ル ー チ .ン形 式(call-return),コ ル ー チ ン 形 式(broadcast)な ど.ま た,並

列 処 理 が 可 能 な 場 合 の 同 期 の 取 り か た を 記 述 す る.

③ ア ジ ェ ン ダ 機 能

実 行 可 能 な 単 位(ル ー ル,オ ブ ジ ェ ク ト,デ モ ン,プ ロセ ス,タ ス ク な ど)を 優 先

順 位 に し た が っ て 並 べ た りス トを も って い る か.も しあ れ ば,そ の 要 素 が 何 で 優 先 順

位 を 決 定 す る 方 法 は ど の よ うな も の か,実 行 決 定 の 方 法 は 何 か を 記 述 す る.

3.2.2.4問 題解決 の レベル

ツ ー ル に陽 に は 表 現 さ れ な い 問 題 解 決 手 法 の 実 現 可 能 性 ・容 易 性 に っ い て 記 述 す る.

① 探 索 手 法 の 実 現 性

次 に 示 す 探 索 手 法 を 容 易 に 記 述 ・実 現 で き る か.○ を っ け る.

-blindsearch(網 羅 的 探 索):深 さ 優 先
,幅 優 先
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－heuristicsearch(ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク 探 索):

最 適 探 索(評 価 関 数 な ど が 決 る 場 合),

最 良 優 先 探 索(目 標 と の 差 異 を 調 べ るA*な ど)

山 登 り 法(選 択 肢 の う ち で 一 番 よ い も の を 選 ぶ)

一 そ の 他(AND/ORグ ラ フ
,ゲ ー ム 木,な ど)

② 問 題 解 決 の モ デ ル

次 に 示 す 問 題 解 決 モ デ ル を 容 易 に 記 述 ・実 現 で き る か,○ を っ け る

一推 論 モ デ ル

不 確 実 な 推 論(デ ー タ,ル ー ル な ど に 不 確 実 な 情 報 が 含 ま れ る 場 合)

仮 説 的 な 推 論(仮 説 の 生 成 ・管 理 を 利 用 す る場 合)

時 制 推 論(時 間 ・時 刻 ・期 間 な ど に 関 す る知 識 を 利 用 す る 場 合)

分 散 協 調 推 論(複 数 の 問 題 解 決 モ ジ ュ ー ル の 協 調 に よ っ て 全 体 と して 問 題 解

決 を 行 う場 合)

定 性 推 論(定 性 モ デ ル を 利 用 し た 推 論 を 行 う場 合)

そ の 他(具 体 的 に記 述 す る)

一 デ ー タ の 扱 い

非 同 期 入 出 力(人 間 あ る い は実 験 装 置 な ど か らの 入 力 ・応 答 の タ イ ミ ン グ に

っ い て,実 行 時 で の 融 通 性 は あ る か)

リア ル タ イ ム 性(プ ラ ン ト制 御,シ ミュ レー シ ョ ン な ど実 時 間 性 が 要 求 さ れ

る デ ー タ の 入 出 力 が 可 能 か)

③ 知 識 処 理 手 法 の 実 現 性

以 下 に 示 す 標 準 的 な 知 識 処 理 手 法 が 容 易 に 記 述 ・実 現 で き る か ど う か を 記 述 す る.

○ を っ け る.'

－generateandtest(生 成 検 査 法:解 候 補 を 生 成 し て ,そ れ を テ ス トす る 方 法)

-hierarchicalgenerateandtest(階 層 的 生 成 検 査 法:生 成 検 査 法 を 階 層 的 に 適

用 す る)

-guessing(推 測c不 完 全 な 知 識 ・状 況 の も と で も っ と も ら し い 推 論 を 行 う 方 法)

-topdownrefinement(ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化:生 成 検 査 法 で 解 の 構 成 の 詳 細 度 に 着

目 し て,上 位 か ら 階 層 的 に 解 を 生 成 す る 方 法)

-leastcommitment(拘 束 最 小 化:生 成 検 査 法 で 解 の 構 成 の 詳 細 度 に 着 目 し た と き,

上 位 階 層 で の 決 定 が 下 位 階 層 に 伝 播 す る 場 合 そ の 制 約 条 件 を

最 小 に す る 方 法.)

-constraintpropagation(制 約 条 件 の 伝 播:制 約 条 件 の 影 響 を 追 跡 し,全 体 の 整

合 性 を と る こ と で 解 を 導 く方 法)
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－backtracking(バ
ッ ク ト ラ ッ キ ン グ:問 題 解 決 候 補 の 探 索 中 に 失 敗 し た 場 合,後

戻 .り し て 次 の 候 補 を さ が す 系 統 的 な 方 法)
-dependencydirectedbacktracking(従 属 関 係 に も と つ く バ

ッ ク ト ラ ッ キ ン グ:

推 論 中 の 従 属 関 係 情 報 を 保 持 す る こ と で バ ッ

ク ト ラ ッ キ ン グ を 効 率 化 す る 方 法)

-opportunisticscheduling(機 会 駆 動 型 ス ケ ジ
ュ ー リ ン グ:複 数 の 問 題 解 決 機 構

を 用 い る 場 合 に,各 機 構 の 状 況 を 判 断 し な が ら 全 体 を

制 御 す る 方 法)

'-elassification(分 類:解 候 補 を あ ら か じ め 数 え 上 げ て お き
,目 的 の 解 が そ の う ち

の ど れ に 分 類 さ れ る か を 調 べ る 問 題 解 決 方 法)

一 そ の 他(具 体 的 に 記 述 す る)
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3.3開 発者/利 用者 イ ンタフェース

ツールを利用す る観点か らツールの操作性、 イ ンタ フェー ス機 能、 等を中心 に、 シ

ステムを開発 する側面 と、完成 した システムを利用す る側面 とか ら、 ツールを評価す る。

3.3.1概 要

ツールの各機能を全体 として評価す る。詳 細 な個別 の項 目は3.2)～3.5)に 記

述す る。

(1)操 作性

人手操作 についてキー操作や メニュー選択が少 ない操作回数で、かつ、覚 えやす い

構成 となってい る。

② 統合性

各機能が良 く分類 されていて、任意 の機能 を必要 とな った時点 で簡単 に利用 で きる。

(3)一 ・貫性

同種 の操作/機 能 につ いて複数種類 の指定方法 がない。

(4}拡 張性

ツールが本来 は持 たない拡張 した機能を ツール利用者固有 の操作や機能 として追加、

もしくは変更 できる。おな、個別 の操作 や機能を組 み合わせてマ クロと して追加、 も

しくは変更す ることを含 む。

㈲ 説 明機能

推論 の動作 につ いて何故該当の結論 に至 ったかを順 を追 って、 も しくは必要 に応 じ

て示 し、理解 させ ることがで きる。

(6)ヘ ルプ機能

各機能 についてその概要、呼び出 し方法、基本動作、利用例を簡単 に示す ことがで

きる。また、編集や推論の途 中の任意 の時点 で起動で きる。

(7)エ ラー処理機能

編集や推論動作中で利用起因/シ ステム起因/ツ ール起因 のエ ラーを生 じた場 合、

① 他 のサブ システムに影響を及ぼ さない

② 正常動作 に 自動復帰、あ るい は手順を示 し手動 復帰で きる

③ エ ラーか らの復帰 が早 い

④ 何故 その状態 とな ったかを説明で きる
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⑤ 今後 ど うすれ ばエ ラーが生 じないかを示す ことができる

3.3.2編 集機能

ルールや フ レーム等 の知識や、 システム全体やサ ブ システムを操作す るための シ

ステムデータを編集す る機能について評価 する。

また、 「ブラウズ(3S》」 とは、該情報 の参照のみ行 い、更新 しない ことを示す。

(1)編 集対象 の種類

編集対象 の記述形式(テ キス ト、図形、音声、 イメージ等)を 記述す る。

(例:知 識表現 の うちフ レーム とルールをテキス トで記述)

② 専用 エデ ィタ/ブ ラウザ

知識 ベースや図形の編集 に走行マ シン付属のスク リー ンエデ ィタ、 テキス トエデ ィ

タ等以外 の専用機能が ある。 また、図形 に関 しては指定位置を座標値 でな くマウス/

タブ レッ ト等を利用 して完成後 の図形を確認 しなが ら編集で きる。

(3)一 ・貫性管理 《3ω

該情報を編集 す る際、誤 った情報の入力や誤操作等を生 じないよ うなガイ ド/デ フ

ォル ト/前 回投入 のコマ ン ドやデータの再利用/区 切 り記号のチ ェ ック/シ ンタ ック

スチェ ック(括 弧の レベル他)の 機能等が ある。

(4)知 識 ベースの世代管理(37》

編集済みの知識 をその編集契機で世代管理 し、最新の知識を保持す る、 もしくは必

要 に応 じて過去に投入 した知識 の状態 に戻 る、また、変更部分や変更差分を表示で き

る。

㈲ 拡張性

編集機能 に関 し、 ツール利用者固有の操作や機 能、 マク ロ操作や機 能等 を追加、 も

しくは変更 でき る。

㈲ 操作性、 ス ピー ド

ア イコ ン、メ ニュー、 ヘルプ機能等 のマ ンマ シンイ ンタフェースが拡充 していて操

作 し易 い。 また、各操作が高速 に実現 され、応答 待 ちに時間を要す ることはない。

(7)説 明機能

編集処理の各機能についてその概要、呼び出 し方法、基本 動作、利用例 を簡単 に示

す ことがで きる。 また、編 集の途中の任意 の時点 で起動で きる。
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(8)一一括編集機能

各操作 の指示(コ マ ン ド他)を ファイル等に前 もって作成 してお き、会話処理 を介

さないで大量 の編集処理 を一括 に処理で きる。

(9)コ ンパ イルチェ ック

知識 のi[1述に関 し、編集 中あるいは編集 直後 にその シンタ ックス(LISP記 述で

あれば括弧の レベル)を チェ ックする。 また、 コンパ イル処理を編集処理 の中で も起

動で きる。

⑩ エラー処理

.操 作誤 り、割 り込み の発生、無限 ループ等の異常動作 に対 し、①他のサブ システム

に影響を及ぼさない。②正常動作 に自動復帰、 あるいは手順 を示 し手動復帰できる。

③ エ ラーか らの復帰 が早 い。④何故 その状態 となったかを説 明で きる。⑤今後 ど うす

ればエ ラーが生 じないかを示す ことが できる。

ω デバ ッグ機能

推論 、アプ リケー ションソフ トウェアに関 して、 トレース、 ブ レーク、 ブ レーク中

での知識 の編集、継続処理、等がで きる。また、 その指示 も当該情報 を初期に投入 し

た形式(コ ンパ イル後 の記述形式でない)可 能であ る。

ω 複数人 によ る開発サポー ト

同一知識(ル ール、 フ レーム等)を 複数人 で共用 して操作で きる(知 識 の共用、 モ

ジュール管理 リス ト等)。

Q3)プ ロジェク ト管理

プロジェク トの進捗状況(基 本検討、 プ ロ トタイプ作成、実用 システム構築、等)

を管理す るための機能(モ ジュール毎の進捗状況、 テス ト済 フラグ、線表管理、等)

がある。

3.3.3表 示機能 と操作性

マ ンマ シンインタフェースの うち、視覚用出力であ る表示機能 と、入力法等で操

作性を評価する。

{1)ウ ィン ドウシステム

知識や図形の初期入力や更新、推論実行や結果 出力 にっ いて、それぞれを同時に見

ることので きるマルチ ウイン ドウ表示ができる。

-28一



① グラフ ィック

任意図形 の表示が可能であ る(ビ ッ トマ ップ ・デ ィスプ レイ利用 等)

② ア イコ ン

該操作や機能 の概要 を示 す図形をポ インテ ィングデ バイス(キ ー、 マウス、 タ

ブ レッ ト、等)で 選択 す ることで操作 の指示がで きる。

③ ポ ップア ップメニ ュー

主操作 と副操作、前処理 や次処理 、等が メニュー(ア イコ ン/テ キス ト)等 で

同時に表示 され、 これを選択 することで該操作 の指示 ができ る。

④ ズー ミング

図形 の一部を拡大/縮 小 して表示 で きる。

⑤ アニメー ション

静止画で な く簡単 な動 きを伴 って表示で きる。

② カ ラー表示

表示が カ ラーである。 また、 その同時表示可能 な色の数 はNで ある。

(3)シ ミュレー ション

時間 の経過を示す時計図形、対象 の動 きを示す物体 の図形 の移 動や振動を表示でき

る。

(4)グ ラフ ィック(2次 元/3次 元)

2次 元の線画(円 、多角形 、任意図形、等)、 面塗 り漬 し、3次 元 のワイヤ フ レー

ム図形、 ソ リッ ドモデル図形等の表示が簡単にで きる。 また、 自然画の入力(イ メー

ジスキ ャナ等)や 出力 がで きる。

⑤ 知識ベースのグ ラフ ィック表示/編 集(フ レーム、ル ール、 その他)

知識 ベースの内容 を全体 一部分関係、上下関係、呼出側 一呼ばれ側 の関係、等を図

で表示で きる。

3.3.4自 然言語処理機能

知識の記述、 メニュー、結果 の出力、等に予約語以外 の自然言語 が利用で きる。

① 対象言語

利用 可能 な言語を、出力 のみ/入 力のみ/入 出力、 とに分 けその可能性を評価す る。

また、規則知識については、条件部について、 もし…な らば(か つ、 あるいは)ぐ
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実行部 について、…であ る等 の自然言語で記 述で きる。

i)日 本語(入 力/出 力)

ii)英 語(入 力/出 力)

iii)そ の他(入 力/出 力)

i)、ii)以 外 の可能 な自然言語を記述す る。

② 表示機能

出力手段 としての表示に 自然言語が利用で きる。

i)テ キス ト

文章等 のテキ ス トのなか に自然言語が表示で きる。

ii)ア イコン/メ ニュー

操作を指示す るア イコ ンや メニューに 自然言語 が表示 され る。

③ 自然言語理解

入力 された自然言語の文章か ら必要 な事 項を抽 出す ることがで きる。

i)字 句解析(38》

操作 の指示や知識を記述す る予約語 やキー ワー ド等を単語 レベルで抽出す る。

ii)構 文解析 《39》

予約語やキー ワー ド等 の単語間の掛 り受 けを抽 出す る。

iii)意 味解析 《40》

単文 について主語、述語、 目的語 を抽 出す る。

iv)文 脈解析(41>

複文 について文 の前後関係か ら、暗黙 に表現 されている事項を抽 出す る。

④ 音声処理、会話理解

知識 の記述、メニ ュー、結果 の出力、等 のメデ ィア として音声が利用で きる。

また、主語や 目的語 の省略、代名詞の多い会話的入 力がで きる。

3.3.5)説 明機能

推論過程に関 す る説 明機能 について評価 す る。

① ア ジェ ンダ(4Z》

実行 可能 な実行単位(ル ール、オブ ジェク ト、 デモ ン、 プ ロセス、 タスク等)を 優

先順位 に従 って並べ た りス トを表示す る。
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② マ ッチ ング

ルール の条件 照合 に関 し、各ル ール と条件 との一致、不一致を表示 する。

③ 推論過程 の トレース

ル ール と条件 の照合、選択実行 された結果、等の推論過程 を連続的 に表示で きる。

④ ジ ャステ ィフ ィケーシ ョン ㈹

利用者 か らの質問に対 して深い知識(対 象の構 造知識等)を 用 いて説明す る。

(例1:車 の構造知識を もとに、部品間 の接続 関係、包含関係等を説明す る)

(例2:内 蔵知識 について、 いつ誰が入力 したか、何を もって正 しい としたか、等

の説 明をする).

⑤WHY《44)

利用者か らの推論過程 に関す る質問 に対 して回答を表示する。該 当す る知 識が無 け

ればその旨を表示す る。

⑥HOW(4s》

結 論に到 った過程 を表示す る。

⑦WHAT-IF(4ω

結論を導 くための仮説を表示す る。

⑧ その他

3.3.6デ バ ッグ機 能

知識入力 の正常性、知識 の充分性の確認 のためのデバ ッグ機能 につ いて評価 する。

(1)専 用デ バ ッガ の有無

走行マ シ ン固有に付属、 あるいはツールの記述言語(LISP、C等)に 付 属 した

シンボ リックデバ ッガ等以外に知識記述言語(ル ール、 フ レーム、等)専 用 のデバ ッ

ガが ある。

② 知識 ベースの一貫性管理

知識 の内容に関 してその追加時に、前 もって投入 しておいた知識 と矛盾が生 じた場

合 の指摘、無限ル ープの指摘等がで きる。

(3)拡 張性

デバ ッグ機能 に関 し、 ツール利用者固有 の操作 や機能、 マクロ操作 や機能等 を追加、

あるい は変更 で きる。
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(4)操 作性、 ス ピー ド

① デバ ッグ対象部分 の指示、② ブ レー クポ イン トの指示、③ ステ ップ動作の指示、

等が簡単 にできる。 また、デバ ッグモー ドで も推論時間等が極端 に増加 しない。

㈲ エ ラー処理

デバ ッグ中に利用者起因、 ツール起因 のエ ラーが生 じた場合、① 他のサブ システム

に影響を及 ぼさない。②正常動作に 自動復帰、 あるい は手順を示 し手動復帰 で きる。

③ エ ラーか らの復帰が早 い。④何故 その状態 とな ったかを説明で きる。⑤今後 ど うす

ればエ ラーが生 じないかを示 す ことがで きる。

(6)テ ス ト機能

知識の正 当性、充分性を確認す るための機 能につ いて評価 する。

① 実行過程 のセーブ機能

推論 の実行過程 をファイル等に蓄積 し、後刻 その追跡、再実行、継続実行等に利

用 できる。

② テス トデ ータの保存、管理 、再実 行

テス トに使用す る入力デ ータを保存 ・管理 し、 テス トの度 に再入力す ることがな

い。

また、 テス トデ ータのみを編集 できる。

⑧ テス トケースの自動生成

知識の正 当性、充分性を確認す るためのテス トケースを 自動的 に作 り出す。

(例:組 合せ的に生成、選択 は人手、等)

(7)チ ューニ ング機能

システムの本格運用 に備えて操作 性の向上、高速化、メモ リ量 削減 のための機能を

評価す る。

① パフォーマ ンス測定

推論時間、ガベ ッジコ レクシ ョン(GC)時 間、使用 メモ リ量、使用 ファイル量

等を出力す る。

② ボ トル ネ ックの発見のサポー ト

処理時間/メ モ リ量を多 く費や している部分を発見す るための機能が ある。

(例:多 数回実行 され るルールやルーチ ン名、多数 回参 照 されるフ レーム、等 の

指摘。 また、 これ らの全体 に占める割合の出力。)

-32一



③ 知識 ベースの変更サポー ト

知識 の整理、体 系化 に利用で きる、常 にA⇒Bの 順 に起動 され る、等 の従属関係、

全体 一部 分関係 を出力す る。

3、3.7コ ンパ イル機 能

記述 された知 識 は、通常利用者 の理解 し易い記述 レベルであ り、 これを計算機 内

部で効率良 く(時 間/メ モ リ)実 行す るための コ ンパ イル機能を評価 する。

① イ ンタプ リタ/コ ンパ イラ両モー ドの併用

編集を優先 させ インタプ リテ ィブに実行、性能を優 先 させ るコ ンパ イラ後 の実行、

編集 とデバ ッグを イ ンタプ リテ ィブに実行 し、最終的 に はコンパ イル後 に実行、等

を記述 す る。

② インク リメ ンタル コンパ イル

編集 した部分 のみを コ ンパ イルす ることでコ ンパ イル時間を短 くす る。

③ シンタ ックスチ ェック

知識 の記述言語 レベルで、括弧の レベル チェ ック、予約語 の誤 り、等 を指摘す る。

④ 基本的なセマ ンテ ィックチ ェック

論理的 な誤 り(記 述上文法誤 りはないが、X>0、 かつX<0、 等)を 指摘す る。

3.3.8知 識獲得支援機能

知識 ベースへの知識内容 の入力を簡単 にするための機能を評価す る。

① 開発方法論 のサ ポー ト

エキスパ ー トシステムの開発 ステ ップ(初 期 の基本検討段階 でのモデル作 り、知

識 の拡張等)に 応 じた検討項目、次 ステ ップへの継承法、評価法等を支援 する機能

がある。 なお、 その形式(ド キュメ ン ト、 ソフ1ウ ェア等)を 記述す る。

② 知 識表現(ル ール など)の 自動生成

一定 のガ イ ドライ ンに従 ってモデルや条件を入力す ると、 ツール の記述言語 に従

ったルール記 述や条件記述(フ レーム等)を 自動生成す る。

③ モデ リング支援 機能

環 境条件、制約 条件、拘束条件、数個 の条件 とその動作例等か ら、専門家 の思考

のモデル、対 象業務(診 断、設計等)の モデル等を作成す るための支援、 あるいは

一33一



自動 生 成機 能 が あ る。 なお 、 そ の形 式(ド キ ュ メ ン ト、 ソフ トウェ ア等)を 記 述 す

る。

④ 学 習機 能

同 一 の試行 も し くは同 一 の母 集 団 か らの試 行 を繰 り返 す とき、 次 の回 の試 行 は前

の 回 の ものよ りよ り良 い性 能 を 示 す よ うな システ ム の変 化 を もた らす 機 能 が あ る。

(参 考)

(例:新 しい 条 件 に対 し、 これ に 対応/対 処 す る新 しい知 識 を 自動生 成 す る、 例

題 に対 す る規 則 を作 る、 制 御 を 改 善 す る、 経 験 的 知 識 に つ い て 、共 通 部 分

の指摘 に よ る特 徴 を 抽 出 す る)

(参 考)Simon,H.A.:WhyShouldMachineLearn?,inMachineLearningAn

ArtificialIntellegenceApproach,Springer-Verlog(1984)

3.3.9マ ニュアル ・教育

ツールを利用す るための必 要 な専門知 識を習得す るための ドキ ュメ ン ト、 ソフ ト

ウェア等について評価す る。 なお、誤 りは極力少 ない こと。

(1)マ ニ ュアル

① 入 門マニュアル

他 のツール、知識処理等を全 く知 らない初級 レベルを対象 とした概説内容 があ る。

② レファレンスマニュアル

ツールが持 ってい る全 ての機能 につ いて、網羅的 な内容が ある。 また、索 引が完

備 して いる。

③ その他 のマニュアル

特徴的なマニュアルがあれば記述す る。

② 教 育

① ツール に則 した教科書 の有無

訓練 または自習用 として知識処理 の歴史か ら、 モデルの分類 、エキスパー トシス

テム開発方法論までを含 んだ、 ツール購入者以外 で も手に入れ られ る本が ある。

② ツールに則 した教科書 の名前

上記②に該当す る教科書 の名前 を書 く。
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③ 例題(デ ィス久 テキ ス ト、 ビデオ、 その他)

エキスパ ー トシステムが対象 とす る業務 の特徴、問題分析、モデルの作成等を含

めたエキスパ ー トシステム開発事例、一般的なモデルの ツールによる記述法、等 の

例題 があ る。

④ 教育カ リキ ュラム

他の ツール、知識処理等を全 く知 らない初級 レベルを対象 とした概 論 レベルのセ

ミナ、 ツールの使い方や問題分析 の演習を含めた訓練 コース、等 につ いて記述す る。

⑤CAI

ツールの機 能を習得す る、エキスパー トシステムを構築 するためのCAIソ フ ト

ウ ェアが ある。
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3.4シ ステムイ ンタフェース

問題 ツール 自体 が持 ってい る機 能だけでは、 エキスパー トシステムの実用化 に不十

分 な場合が多 い。またエキスパ ー トシステムが既存 の大規模 システムの一部分に組 み

込まれて使われ る事 がある。 そこで既存 の システムとのイ ンタフェー スの容易 さが重

要 な評価項目 となる。 た とえば以下のよ うな事 が実用 システムでは必要 とな る。

・数値計算部分 はFORTRANで 記述 されたパ ッケ ージで行 い、 その結果 を推論で

利用す る。

・大量のデータベースにアクセス し、推 論に必要 なデ ータを利用す る。

・診断 システムや制御 システムで、各種セ ンサーか らデ ータを 自由に取込みたい。

・推論に必要 な情報を、 ネ ッ トワー ク経 由で収集す る。

・利用者 イ ンタフェースにタ ッチパ ネルや画像情報 などを利用 したい
。

ここで は、 これ らの評価項 目と して、 以下の6項 目にまとめた。

3.4.1他 言 語 イ ンタ フ ェ ー ス

LISP等 ツ ール の構 築 言 語 との イ ンター フ ェー スで はな く、 こ こで はFORT

RAN等 の手続 き型 言 語 との イ ンタ ー フ ェ ー スに つ い て記 述 す る。

・有無(手 続 き型言語 との インターフェースの有無)

・種類(C等 、具体的に記述す る)

・入 出力パ ラメタの受 け渡 し(具 体例を記述 する)

・デモ ンの記述?

3.4.2デ 一 夕 ベ ー ス イ ンタ ー フ ェー ス

リレー シ ョナ ル デ 一 夕ベ ー ス等 のデ ー タ ベ ー ス管 理 シス テ ム と の イ ンター フ ェー

スが あ れ ば 具体 的 に記 述 す る。
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3.4.3セ ンサ ベ ー ス イ ンター フ ェ一一ス

セ ンサ ベー ス分 野 向 けの イ ンタ ー フ ェー スを 特 別 に持 って い れ ば記 述 す る。

・有無

・種類

・方法

・オ ンライ ン機能(リ アルタイム機能の有無)

・非同期処理機能(指 定 したタスクへの割 り込み処理機能 があ るか)

3.4.4ネ ッ トワークイ ンタニ フェース

ネ ッ トワー クを通 じた情報 の入出力機 能を持 って いれば具体的 に記述す る。

3.4.5入 出力 デ バ イス イ ンター フ ェー ス

マ ウス、 タ ッチパ ネル 、 ジ ョイ ス テ ィ ック等 、 利 用 者用 の入 出力 デ バ イ ス との イ

ンター フ ェー ス を サ ポ ー トして い れ ば記 述 す る。

3。4.6ア プ リケ ー シ ョ ンパ ッ ケ ー ジ イ ンタ ー フ ェ ー ス
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3.5ツ ール の性 能

3.5.1実 行速度

① ルール

1secあ た りの発火回数 を測定 す る。

② フ レーム

フ レームの発生に要 した時間、 ス ロッ ト値 の書 き換 えに要 した時間、な どを測

定す る。

③BB《4?》/ATMS㈹

KS/仮 説 空間 の数 と問題解決 にまで要 した時間を記述 す る。

(対象 ハー ドウェアを記述す ること。 各項 目 ともイ ンタプ リタ、 コ ンパ イラの

区別を記す こと、2つ あれば、 どち らも記述す る。 ルール、 フ レームの場合

では単純なモデル(性 能評価問題1.3.5、6な どを参照)を 採用 す る。BB

/ATMSは 使用 したモデル(例 えば、8ク イー ンの ラ ンクの数 とすべての

解 を求 めるまでの所要時間 など)を 明記す る。)

3.5.2利 用 環 境

マ シ ン の 名 称 と種 類(lispmachine,workstation,personalcomputer,main

frame)、OS、 開 発 言 語 、 必 要 な 容 量(デ ィ ス ク 、 メ モ リ)を 記 述 す る 。

3.5.3メ モ リ管理

OSの 処理 にまかせ てい るか、独 自の管理機能を持つかを記述す る。特に、ガー

ベジコ レクシ ョン(49》はバ ッチ型(未 使用 セルが な くな った時点で開始す る)か 、

リアルタ イム型(関 数が セルを手放 す ときに随時開始 され る)か などの記述をす る。

3.5.4知 識 ベースの上限

ルール数、 フ レーム数 など知識 ベースを構築 する上 で物理的 な上限 があれば記述

す る。
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3.5.5拡 張性

ソースプ ログ ラムの提供、推論機構 の変更、知識表現 の拡張性な どを記述す る。

(スイ ッチ群 によるツールの設定の多様 さなどが あれば、それ も記述す る。)

3.5.6価 格等(ハ ー ドウェアで異なる場合 はハ ー ドウェア ごとに記述す る。)

① 価 格

1set購 入 の場合、2set以 上購入 の場合に分 ける。

② 保守費用

③ トレーニ ング費用

入門/高 度/高 度

④ コ ンサルタ ン ト費用/方 法

複数 あれば それぞれについて記述す る。

3.6ツ ール の利 用 目 的

3。6.1利 用 レベル(ど の レベルに適 して いるか○をつ ける。特記事項 があれば記述す る.)

・AI技 術 の勉強/教 育

AIの 概念 や エキスパ ー トシステムの感覚 を把握 したい。例えばル ール中心 の

簡単 な機能 のAIツ ールを、パ ソコ ン上で 自 ら組んでみたい とい うレベルに適

した もの。

・フ ィー ジビ リテ ィスタデ ィ

あ る分野 につ いてエキスパ ー トシステムの応用 の可能性を検討 し、で きればい

くつかの具体的開発 テーマを検討 したいとい う レベルに適 したツール。

例 えば、 ワークステー ション上で稼働 し、 ルール ・フ レーム、前向き ・後向 き

推論等 の基本的機能、および教育 コースを備えて いるツール。

・プ ロ トタイプ開発

い くつか の対象問題を選定 し、実用化 の可能性 を検討す るためにプ ロ トタイプ

を開発す る レベルに適 した ツール。例 えば大型 コ ンピューター又 はワー クステ

ー シ ョン上 で稼働 し、高機能、優 れたユ ーザ ーイ ンターフェースおよび レベル

の高い教育 ・サポー ト体制を有す るツール。

-39一



・実用 システム開発

特定 の問題 について実用化 を目指す レベルで、実用化のためのプ ロ トタイプ作

成を含む。例えば、・既存 システム との連携 の容易性、処理 の高速性、優れ た利

用環境、豊富 な機能、お よび十分 なサポー ト体制を有す るツール。

3.6.2利 用者 レベル(一 部を除 き記 述す る。)

・トレーニ ング…OJT ×教育 プ ログ ラムの有無 ・特徴

1)教 育プログラムの幅広 さ

初級か ら上級 まで、幅広 く段階的な教育 カ リキュ ラムの有無。

2)教 育内容 の充実度

理論か ら実際 まで、 深 く掘 り下 げた教育 内容 の有無。

3)教 材、教育設備 の充実度

ソフ トウェア環境、 ハー ドウェア環境、 テキス ト、問題集、ケース ・ス

タデ ィ、教育 ソフ ト、VTRの 有無。

4)教 師の優秀度

経験豊富 な技術者 の有無。

・使用時のサポー ト…en-Ca11
、 その他

的確な コンサルテー ショ ンが速やかに受 け られ るか。

また ドキュメ ン トや提供情報 は十分か。

1)コ ンサルテー シ ョン方法 の多様性

電話、電子 メール、 オ ンサ イ ト等

2)コ ンサル テ ィングの範 囲の広 さ

コンサルテ ィングのタイ ミング(導 入時、開発時 、実機化時)

ナ レッジエ ンジニアの経験年数、開発 システム数等。

3)ド キュメ ン トの充実度

マニュアルの整備状況。 ソースコー ド、 バグ情報 の公開等。

・ユーザ ー会の有無、頻度、内容

ユーザー会 のメ ンバー数 、主要メ ンバ ーの特徴、ユ ーザ ーの技術 レベル等 を含

む。
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3.6.3開 発 プロセスで の利用 性

各開発プ ロセスの説明 は、昭和62年 度報告書 の 「知識 システム開 発方法論2.1

知識 システムの一般的 な開発手順 」を参照下 さい。

3.7ツ ールが得意 とす る分野

3.7.1製 品分 類

3.7.2ツ ール が サ ポ ー トで き る基本 タ クス(○ をつ け る)

問題のタイプ(合 成型問題、解析型問題)お よび各基本タクスの内容については、

昭和62年 度報告書の 「知識システム開発方法論3.応 用分野の特徴 とアプローチ」

を参照下さい。
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性能評価用テス ト問題の仕様説明
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4.性 能評価用テス ト問題の仕様説明

4.1概 要

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

即 した、人工的、well-definedか つ小規模な問題が必要 とな る。現在、 よ く用 い られ る

問題に は、Monkey-BananaProblem、 農夫の ジレンマなどがあ るが、 これ らは、 小規模

すぎる、問題 のサ イズをパ ラメータで設定で きない、 などの欠点がある。 そ こで、我 々

は、推論機構 の実行性能をル ール システム、 フ レーム システムについて評価 で きる単純

な問題を設定 した。 さらに、 エキスパー トシステム化 の要請が強い、解釈型、設計型、

計画型の各問題 について、 その特性 をよ く表現 す る3つ の問題を作成 した。 各問題 の記

述 は、以下に示す とお り、名称、 目的、問題の定義 ・解説、留意事項、例 の項 目か らな

る。

解釈型、診断型、設計型、計画型、 シミュ レー ション型の各問題 は、 それぞれ人手で

解 くことがで きる程度のご く小規模な ものであ るが、 いずれ も、具体的 な知識表現方法

やル ール は提示 していないので、 インプ リメ ンタの能力 とツールの性能 とによ ってか な

り異 なる結 果が得 られ るもの と思われ る。ただ し、 これ らの問題 は、 いずれ も条件を精

密 に していけば実用上 の問題に も適用で きる概念を含んでお り、 その意味で は、 テス ト

問題 として適切な もの といえ よ う。解釈型問題 は特 にパ ター ンマ ッチ ングの知識を どう

実現す るかが課題 となる。診断型問題 は、ご く単純 な分類問題 とな ってい る。 これによ

って診断型問題 のエキスパ ー トシステム構築 に必要 な基本機能が提供 されてい るか どう

かが検討 できよ う。設計型問題 は宣言的な知識 の記述方法 が課題 となる。計画型問題 は

実行可能解 をひ とつ生成す ることを目的 として いるが、 これに種 々の制約を加 え ること

で実用的 な もの とな り、また、解 の評価 を行 う最適型の問題 に も拡張す ることがで き る。

シミュ レー ション型問題 は厳密な仕様が与え られて いる点、 インプ リメ ン ト例 が存在 す

る点 にお いて有用 と考え られる。

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

合 に要 する時間 との関係を測定す ることを 目的 と してお り、Reteシ ルゴ リズムを コ ンパ

イラに採用 してい るツールの性能を知 る場合 に有用で ある。 フ レーム システムに関す る

実行性能評価問題 は、 システムが フ レーム生成 に必要 な時間、 な らび に システムに存在

す るフ レームの個数 とそのア クセス時間 との関係を継承 な し/継 承あ りで測定で きるよ
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うに設定 した。 ただ し、 フ レーム システムについては、Reteの よ うな決定的なアル ゴリ

ズムが現在 のところ存在 しないので、設定 した問題 はツールの インプ リメ ン トに採用 し

たアル ゴ リズムの差を検 出で きるほど精密な もので はない。

これ らの問題 は、 ツールの性能を比較評価す る場合に有用 である と同時 に、知識処理

技術やエ キスパー トシステムの教育時 に も利用で きる ものであ る。

問題タイプ別評価

解釈型問題:参 考文献 リス ト解析 システム

正
設計型問題:四 端子回路網合成

計画型問題:作 業工程作成 システム

実行性能評価

ルール システム:N個 の自然数 によ る繰 り返 しルール

L「フ レーム システム:フ レーム照合

図4.1-1性 能評価用 テス ト問題の分類

寺野 隆雄(働 電力中央研究所)
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4.2解 釈型問題

名 称

参考文献リス ト解析システム

目 的

文字列領域のデータについて、それに含まれる部分文字列の分類を行ない、全体の構造

を抽出する。個々の分類カテゴリーに対応する特徴記述能力、および、それらの統合、競

合解消機構の記述能力を試す。

問題の定義

論文 の末尾に付 されてい る参考文献 リス トを入力 と し、文献 データベースの内容のよ う

な、表題、著著名な ど項 目別に整理 した構造を出力す る。

問題 を単純化 す るために、処理 の対象 となるデータをつぎのよ うに制限す る。

①1度 に1つ の文献を表 わすデ ータのみを処理す る。

② 単行本の1つ 章を指す よ うなデータは対象外 とす る。

システムの仕様 、および実現上 の技術的要点 は次の とお り。

ω 与 え られた文字列 データに含まれる部分文字列 を既知 のカテゴ リーに分類す る。

カテゴ リー として、①著者名、②論文題 目、③ 出版社名、④雑誌名、⑤学位名、⑥会

議名、⑦報告書名、⑧機関名、⑨部門名、⑩巻、⑪ 号、⑫頁、⑬発行年、を考 える。 そ

の他 は無視 して もよい。

②1つ のデータは、おおむね次の図4.2-1に 示 す構文 に従 うと考えてよい。

ただ し、発行年 は、著者名 の後や巻の後 などに来 ることもある。また、途中に地名 や

発行月など上記以外 の項目が挿入 されている場合 もある。

(3)各 カテゴ リー毎 に、データの特徴 として、 キーワー ド、少数種類の単語、文法 などが

使 え、各 カテ ゴ リーに適 した特徴把握手続 きを コー ド化す る必要がある。

各カテゴ リー の特徴 はおおよそ次のよ うな ものである。

① 構文によ るもの:著 者名、論文題目、巻、号、頁、発行年

'例えば
、著 者名の構文 は図4.2-2の よ うなものと考 えてよい。ただ し、 この構文

は、よ く使用 され る著者名 の記述法を表現 す るに過 ぎない とい う点 に注意 す る必要
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埋 一 叢三

巻

図4.2-1つ のデ ー タ の構 文

著者名:

一氏名

etal.

カ ンマ ー氏 名 and氏 名

AND一

コ ロ ン

カ ンマ

,

&

図4.2-2著 者名 の構文の例

が あ る。 この構 文 に 従 う文 字 列 が必 ず著 著 名 に な る、 あ る い は、 この構 文 に 従 わ な

い もの は著 者 名 で は な い とは限 らない。

② キー ワ ー ドに よ る もの:学 位 名 、会 議 名 、 報 告書 名 、 所 属 機 関 名、 所 属 部 門 名

学 位名:Thesis,Ph.D..Mc.D..Sc.D..…

会議 名:PreceedingsofProc.,Conf.,Progress,…

報 告書 名:Report,Rept.,TR.…

機関 名:University,Univ.,Schoo1,Institute,Laboratory,Lab.,…

部 門名:Department,Dept.,…

③ 辞 書 との照合 に よ る もの:出 版 社名 、 雑 誌 名

デ ー タ の中 に 出現 す る出 版 社 名 、 雑誌 名 を 辞 書 に 登録 して お き、 照 合 す る。
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(4)互 いに類似 の特徴を持つカテゴ リー(例:地 名 と人名、頁 と年号 など)も 存在す るが、

個 々の特徴についての確か らしさや全体 の文脈で判断がつ く場合が多 い。

留意事項

解析 の対象 とな る参考文献 リス トの形式 は雑 誌などによ って様 々な ものがあ るが、で き

る限 り多 くの種類 の形式を解析 可能 とす るほ うが望 ま しい。

デー タの性質 か ら考 えて、 自然言語 の構文解析 に用い られ るよ うな、探索 に基づ いて構

文木を組み上 げるといった手法 よりは、個 々の項目毎に、その特徴を満足 する部分文字列

を切 り出すモ ジュールを起動 し、相互 の調整 を取 るよ うな分散協調型 の機構を採用す る方

が好 ま しい。

実現例『と してMARCS〔Kobayashietal.84〕 を参考にす るとよい。

遡

以 下 は入 出 力 の 対 の 例 で あ る 。

入 力:〔1〕M.BLUM.R.W.FLOYD.V.R.PRATT.R.L.FIVESTANDR.E.TARIAN."Timebounds

forselection."J.Comp.Sys.Sci.,7(1972),pp.448-461.⇒
出 力:AUTHOR:M.BLUMR.W.FLOYDV.R.PRATTR.L.RIVESTR.E.TARIAN

TITLE:Timeboundsforselection

YEAR:1972

JOURNAL:Comp.Sys.Sci.

VOLUME:7

PAGE:448-461

入 力:〔1〕Anderson.R.M、(1981)CoreTheorywithStronglyConvexPreferences.

Econometrica491457-1468.

⇒
出 力:AUTHOR:R.M.Anderson

TITLE:CoreTheorywithStronglyConvexPreferences

YEAR:1981
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」OURNAL:

VOLUME:

PAGE:

Econometrica

49

1457-1468

入 力:〔1〕D.Ohne.Topicsinnonlinearfilteringtheory.Sc.D.Thesis.

Massachusettslinsti・tuteofTechnology(1980).

⇒

力出 AUTHOR:P.Ohne

TITLE:Topicsinnonlinear

YEAR:1980

TEHSIS:Sc.D.Thesis .

ORGANIZATION:Massachusetts

filteringtheory

lnsituteofTechnology

入 力:〔1〕P.S.KirshnaprasadandS.1.Marcus.Systemidentificationandnonlinear

filtering:Liealgebras.Proc.IEEE20thConf.onDesicionand

Control. .・SanDiego.CA.pp.330-334、(1981).

↓

●

●力出 AUTHOR:`P.S.KirshnaprasadS.1.Marcus

TITLE:Systemidentificationandnonlinearfiltering

YEAR:1981

CONFERENCE:IEEE20thConf.onDecisionandControl

PAGE:330-334

:Liealgebras

入 力:〔1〕J.A.Appels,eta1.,"Localoxidationofsiliconanditsapplication

insemiconductordevicetechnology."PhillipsResearchReports,

Vo1.25.no.2,1970,pp.118-132.

⇒

■

◆力出 AUTHOR:J.A.Appels,eta1.

TITLE:LocaloxidationofsiliconanditsapPlication

devicetechnology
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YEAR:1970

REPORT:PhillipsResearchReports

VOLUME:25

NUMBER:2

PAGE:118-132

入 力:〔1〕A.V.FiaccoandG.P.McCormick.NonlinearPrograming:Sequential

UnconstrainedMinimizationTechniques .JohnWileyandSons(1968)

→
出 力:AUTHOR:A.V.FiaccoG.P.McCormick

TITLE:NonlinearPrograming:SequentialUnconstrainedMinimization

Techniques

YEAR:1968

PUBLISEHR:JohnWileyandSons

(担 当 畝 見 達 夫)

参 考 文 献

〔Kobayashieta1.84〕 小 林 重 信 、 畝 見 達 夫 、 望 月 浩 史 、 参 考 文 献 解 析 エ キ スパ ー トシ ス

テ ム.情 報 処 理 学 会.知 識 工 学 と人 工 知 能 研 究 会 資 料34-6

(1984).
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4.3設 計型問題

名 称

四端子回路網合成

目 的

要求仕様として与えたシステムの特性から、これ満足するシステムの構成要素の組み合

わせ構造とその各構成要素の仕様の決定を行う簡単な設計型の問題において、ツールの機

能 ・性能等の比較評価をする。

問題の定義

(1)ゴ ール規則

要求仕様 は、以下の システムの特性を示す行列Fsと して与え られ る。

Fs=

AsBs

CsDs

IN Fs

一

一

図4.3-1シ ステ ム

OUT

この行列Fsを 満足す る、 システムの構成 とその構成要素を探 索す る。

ただ し、

① 行列Fsの 各要素As、Bs、Cs、Dsの 値 は、ユーザ入 力で与 え られる実数

とす る。

② 要求仕様 として与え られた行列Fs内 の各要素As、Bs、Cs、Dsの 値 と設

計 された システムのそれ らの間 には、 それぞれ5%以 内 の範囲で誤差を許容する。

③ 求 める構成 は、構成要素数 の最 も少ない もの とし、同一構成要素数 の ものが複数

存在する場合 は全て求 め出力 する。

④ 結果 の出力項目は、後述 の システムの各構成要素 の仕様 の値zと その構成法(直

列 ・並列 の区別)お よび構成順 である。
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(2)構 成要 素の使用規則

使用 出来 る構成 の仕様 は、パ ラメータzの みで定義 され る(図4.3-2)。 このパ ラ

メータの値 は、以下 のいずれかの値を とる必要があ る。

Z=k*10n

∴:i;:i務:lil;㌣田
図4.3-2構 成 要 素

(3)構 成要素による部分 システムの生成規則

1つ の構成要素か ら、部分 システムを構成 出来 る。 この部分 システムは、構成法 によ

って、直列構成 と並列構成 に分 けることが出来 る(図4.3-3、 図4.3-4)。
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1

■

■

■

●

図4.3-3直 列構成 による部分 システム 図4.3-4並 列 構成 によ る部分 システム

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

パ ラメータzと の間 に以下の関係 がある。

Fc=

AcBc

CcDc

の と き

① 直列 構 成 の場 合 、Ac=1、Bc=Z、Cc=0、Dc=1

② 並 列 構 成 の場 合、Ac=1、Bc=0、Cc・=1/Z、Dc=1
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(4)部 分 システム間の合成規則

1列 に構成 され た部分 システムにより、 システムは構成 される。設計 された システム

の特性 を示す行列 は、部分 システムの構成順 に全ての部 分 システムの特性 を示す行列 の

積を行 った もの とな る。

したが って、 もし部分 システムuとv隣 接 して構成すれ ば、両者 を合成 した合成部分

システムw(も しくはシステム)を 構成 できる(図4 .3-5)。

一

一
Fa Fu Fv Fb

一

一

↓ ↓

一

一

Fa Fw Fb

一

一

図4.3-5部 分 システム間 の合成

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

示す行列FuとFvの 間 に以下 の関係が ある。

Fw==Fu*Fv

Fw=

AwBw

CwDw

Au*Av+Bu*CvAu*Bv+Bu*Dv

Cu*Av+Du*CvCu*Bv+Du*Dv

留意事項

(1)出 来 る限 り設計知識 は、宣言的かつ明示的 に記述 されな ければな らない。
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遡

ω 要求仕様の入力数値例

実行に先立ち、要求仕様としてシステムの特性を示す行列Fs内 の各パラメータの

入力を要求する。このとき、代表値として以下の各パラメータ値の入力する。

As=1.3

Bs=2700

Cs=0.001

Ds=2.8

② 出力の例

求め られたシステムの構成により、以下の表示例を行う。

構成の解1

構成要素1入 力端か らの構成要素順1構 成法 直列 仕様Zの 値

構成要素2入 力端からの構成要素順2構 成法 並列 仕様Zの 値

構成の解2

構成要素1入 力端か らの構成要素順1構 成法 直列 仕様Zの 値

構成要素2入 力端か らの構成要素順2構 成法 並列 仕様Zの 値
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4.4計 画型問題

名 称

作業工程作成システム

目 的

簡単な計画問題であるが条件を付け加える事によって十分実用的であり、解の探索問題

としても多様な手法を考えさせる。

問題の定義

異 なった五つの作業A、B、C、D、Eを 異な った4地 点P1、P2、P3、P4で 同

時に進 めなけれ ばなりませ ん、ユーザが与 えた次 の3条 件を満たす各地点 ご との1日 の作

業工程表を作成す るシステムを作 って ください。

条件1… …各地点 ごとに、作業可能時間 が設定 されてお り、各作業 はその範囲内です る。

条件2… …各作業 はそれぞれ1日 に作業 しなければな らない時間数が指定 されてい る。

条件3… …異 な った場所で どうじに並行 して作業 出来 るか ど うかを表 わす作業 テーブル

表があ り、 その表でxが 与え られてい る組み合わせ ば同 じ時刻 に作業が 出来

ない。

留意事項

(1)各 作業 はできるだ け連続 して進め られ るほ うが望 ま しい。

② 与え られた条件 で作業工程表が作成 出来ない場合 はそのよ うにメ ッセー ジを与 える こ

と。

(3)現 実 の作 業を想定 し、望 ま しい解 の条件を記 述 しそれを探索す る ヒュー リステ ィック

な手法をあたえ よ。(例 えば、全体の作業時間を最小 にす るな ど)
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例(入 力データ)

(1)各 場所 での作業可能時間帯

0812131824

Pl

P2・ ・一一…一… …一夕ー－

P3

P4

(2)各 作業工程 が各場所 で必要 とす る時間

A=1h・B=2h・C=1
.h・D=2h・E=1h

(3)各 作業工程が並行 して作業できるかど うかを与え る作業 テーブル

ABCDE

A

B

C

D

E

これ らの入力 データを もとにシステム は(例 えば)次 の結果を出力する。

例(出 力デ ータ)

各地点での作業工程 表

8910111213141516171819202122

PIACBBDDE

P2DDBBACE

P3DDACEEB

P4ADDBBCE

X X

X X

X X X

X

X X X

－55一



4.5診 断型問題

名 称

ワイ ンア ドバイザ

目 的

ご くベー シックで古典的な コンサル テー ション問題 であるが、 その解決を通 じて、診断

型のエキスパー ト・システム構築に必 要な基本的機能が提供 されてい るか を検討す ること

がで きよ う。

問題の定義

食事の内容に適 したワインを選定 し、ア ドバイスす るシステ ムを構築 す る問題 である。

選定す る上で必要 な知識 は、 ワイ ンの種類 と性質、食事の内容 および、 ワイ ンと食事 の間

を結び付 ける関係である。本問題で与え られ るの は、 これ らの知識 とシステムの実行例で

ある。

実行例のよ うに システムを動作 させ るために、 知識 のデータ化 および、ル ール表現 をど

う与えるかを考 えて欲 しい。

1)ワ イ ンに関す る知識

(1)ワ イ ンの分類

FrenchWine

-
RedFrenchWineWhiteFrenchWine'RoseFren6hWine

⌒//一 ＼
RedBordureRedBourgogneWhiteBordoureWhiteBourgogneWhiteLoireRoseLoire

〈 ・＼ ＼1〈 ＼
MedocSt.EmillionBcaujolaisSauternesMertaultMuscadecSancerreAnjoll＼
PauillacMargaux
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② ワインの属性

Pauillac

Margaux

St◆Emillion

Beaujolais

Sauternes

Meursault

Muscadet

Sancerre

Anjou

ColorTaste

RedDry

RedMedium

RedMedium

RedDry

WhiteSweet

WhiteDry

White'Medium

WhiteDry

RoseMedium

Strength

Strong

Light

Strong

Strong

Strong

Light

Light

Light

Light

2)食 事 に関 す る知 識

(1)食 事 の分 類

Fish--halibit

㌔竃:
SaUCe--parmeSan

(2)食 事 の属 性

Color

fowl

beaf

steak

veal

Parmesan

White

Red

Red

White

Red

Taste

Spicy

Strength

Strong

Weak

Strong

3)ソ ー スと主食 との関係を現 わす知識

(1)好 ま しさを与え る数値の計算例

その食事にあ るワインの要素が、色 一白、強 さ一軽 い、あわ ない要素が色 一赤、味
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一 辛 口 の 場 合
。

FrenchWine

RedFrenchWine

RedBordeaux

Medoc

Pauillac

Margaux

St.Emillion

RedBourgogone

Beaujolais

WhiteFrenchWine

WhiteBordeau

Sauternes

WhiteBourgogne

Meursault

WhiteLoire

Mauscadet

Sancerre

RoseFrenchWine

Roseloire

AnjOU

② 規 則

規 則1

規 則2

規 則3

White

3

3

3

3

3

3

3

3

十

十

十

十

十

十

十

十

Light

+1

1

1

1

1

↓
-

↓
-

↓
ー

-
†

+1

deR

3

3

3

3

3

3

3

3

↑

一

ー

ー

ー

ー

一

－

Dry

－2

一2

り
右

2

一

一

一2

ワイ ンは主食 とソー スの味 の強いほ うで決定 され る。

ワイ ンの色 は食事 の同 じ色が望まれ る。

ワイ ンの色 と食事 の色 が異 なるのは望 ま し くない。
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　胎

0

3

3

3

5

2

3

3

5

3

3

1

1

4

4

4

2

0

0

1

0

一

ー

ー

ー

ー

一

一

一

十

十

十

十

十

十

十

十

十

T



規 則4

主食 も ソー ス もど ち らも指 示 が強 くな け れ ば、 ワ イ ンの 味 は強 い ほ うが よ い。

規 則5

主食 か ソー スか ど ち らか味 の 強 い ほ うが あ れ ば、 ワ イ ンの味 が 軽 い の は好 ま

し くな い。

規則6

ソ ー ズ の スパ イス が強 い場 合 は甘 い ワ イ ンは好 ま し くな い。

3)実 行 例

ユ ー ザ の 回答 は ア ンダ ー ラ イ ンのつ い て い る部 分 で あ り、 他 は すべ て シス テ ムが与 え

る。

食 事 は?vealparmesan

MEAL-1に 適 した ワ イ ンの色 は赤 です。

MEAL-1に 適 しな い ワイ ンの色 は白 です。

MEAL--1に 軽 い味 の ワ イ ンは望 ま し くな い。

MEAL-1に 甘 い味 の ワ イ ンは望 ま し くな い。

〔FrenchWine得 点0〕 を考 慮 中

〔RedFrenchWine得 点3〕 を考 慮 中

〔RedBordeaux得 点3〕 を考 慮 中

〔Medoc得 点3〕 を考 慮 中

〔Pauillac得 点3〕 を考 慮 中

Pauillacは いか が で す?NO

〔RedBourgone得 点3〕 を考 慮 中

〔Beaujolais得 点3〕 を考 慮 中

Beaujolaisは い か が です か?NO

〔St.Emflion得 点3〕 を 考慮 中

St.Emilionは い か が てす か?YES

St.Emilionを お 持 ち します 、 しば ら くお待 ち下 さい。
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留意事項

問題自体としては趣く基本的なものなので、問題が解けることにそれ程の意味や価値が

あるわけではないが、さらに、知識が増加した場合を考慮し、一般的な診断型問題に対す

る表現及び解決能力を見るという意味合いで、次のような点を考慮に入れることが必要で

ある。即ち、

(1)効 率的な探索を行なう為には、問題の抽象化 ・構造化を計ることが必要である。つ

まり、食事の内容或いは個々の状況とワインとをダイレクトに関係付けるのは意味が

ない。

② 対話機能、特に説明機能を強化すると共に、説明のレベルを幾つか設定し、状況に

応じて使い分けるといった工夫をする。通常の推論過程の トレースは情報量が多過ぎ

るため、却って把握できない。

引用文献

〔1〕HOWARDSCHIRE/DAVIDBARSTOW,TutorialNo.14AIPROGRAMMINGIJCAI1985

(脚注)

引用文献 〔1〕 に本問題 のLispに よるイ ンプ リメ ン トが記述 されてい る。
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一
4.6ル ールの処理速度測定問題

名 称

N個 の自然数による繰 り返 しルール

目 的

(1)ル ールの個数 および条件 の個数 と、ルールの条件照合 に要 す る時間 との関係を求 め る。

② 〃 ルールのコ ンパ イル時間 との関係を求 める。

問題の定義

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

まれる先頭の自然数を含むデータを更新するN個 のルールの組を実行せよ〕

留意事項

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

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

② データの更新 で は条 件部で照合す る部分を更新 しない こと。

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

(ルールのフ ァイや数=1000×2J、j=1,2,3,…)

(4)競 合解決で選択 され る同時処理数が可変で多重世界を実現 している場合、10未 満を指

定す ること。

(5)一 般的 な経験 の単位を想定 し、 ルール数50、 各ルール の条件記述 が4個 、 としてN=

50、M=4、 同時処理数1、 程度を指定す る。
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記述の例

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

(ノレー ノレ1)

)2ルール(

Dル

:
:

・ニ

ル(

)50ル

…

:
ニ
ル(

if
then

if

then

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

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

if(i),(i+1),(i+2),(i+3)
thenmodify(i)

if

then

(初期設定ル ール)if

then

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

modify(50)

null

iiiii{ii]㎜

50個 のルールの組

但 し、上記 の例 は以下 の規則 で記述 され る。 また、初期設定ル ール は独立に処理す る。

①(i)、(j)は ワーキ ング ・メモ リ内に整数iを 値 と して持 つデータ と、整数jを 値

として持つデータとが共 に存在 す る条件

②create(i)は 整数iを 値 と して持つデータをワーキ ング ・メモ リ内に生成す ること

③modify(j)と は整数jを 値 と して持 つデータを ワーキ ング ・メモ リ内で更新 す るこ

と(な お、照合対象データ は構造 を持 つ、更新で は照合用 の整数jは 変更 しない)

補足説明

(1}ル ール の条件照合について は、全て の条件 とルールの条件部 との照合が必要 であ り処

理 に時間 がかかる。 これを解決す るためにReteネ ッ トワークが考案 されているが、その

実現法 にはツールによ り差が あり処理時間が異なる。 ここで は、 〔目的〕 で述べた関係

を もとに、具体化 の差を評価 する。
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(2)Rete-networkの構成の例(N=5、M=4の 場合)

開 始

一

初期12345

ノ ー ド

ノ ー ド

1・2

51・2

1・2・3・42・3◆4・53・4・5・14◆5・1・25・1・2・3

ル ー ル の条 件 部 …(ル ー ル1)(ル ー ル2)(ル ー ル3)(ル ー ル4)(ル ール5)

(3)N個 の 自然 数 の う ち任 意 のM個 の組 合 せ を条 件部 に持 つ場 合 も想 定 で き るが、 この 場

合 の ル ー ル数 はNCM個 と非 常 に 多 い た め注意 が必要 で あ る。

(4)ハ イ ブ リ ッ ド型 の ツール で は、 各 自然 数 に対 応 す るデ ー タ が フ レー ム と して構 造 を持

ち、 か つ、 それ ぞ れ がL個 ず つ 存 在 す る場 合 を も実 現 で き るが、 通 常 はRete-networkは

変 わ らな い。

㈲ 全 条 件 とル ール で指 定 す る条 件 との関 係 は、 以 下 の様 な関 係 に あ る。

ル ール の条 件部 で指 定 す る数 値

(ルール1)0ト ル2)…(1ト ルN)

昇

順

の

全

条

件

1
■

O
乙

N

指定する条件は帯状態に存在
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⑥ ルール とフ レーム(照 合対象 はインスタ ンス)を 利用 し、条件部が変数 となる具体的

な記述例を示す。 なお、"(frame"は フ レーム条件を、"→"は 先が実行部を表す。

(初 期設 定 ル ール)
一一〉(create枠(定 数1)(変 数0)

(create枠(定 数2)(変 数0)

(create枠(定 数N)(変 数0)

(ノレーノレ1)

(frame(枠?name(定 数1)

(frame(枠?(定 数2)

(frame(枠?(定 数3)

(frame(枠?(定 数4)
一一〉

(modify?name(変 数!(+1?x)))

(ノレー ノレi)

(frame(枠?name(定 数)

(frame(枠?(定 数+1)

(frame(枠?(定 数+2)

(frame(枠?(定 数+3)

一一〉

(modify?name(変 数!(+1?x)))

]
N個 の インス

タ ンスの生成

(変数?X&(〈stoper)))

(変数?X&(くstoper)))

フレームの構成

N個 の ル ール

但 し、

1卜1↓のファイや回数

stoper=

N

〔担当 桜井〕

一64一



4.7フ レームの処理速度測定問題

名 称

フ レーム照合

目

1

2

)

)

的

システムに存在 するフ レームの個数 と、 フ レーム照合に要す る時間 との関係を調 べる'e

インヘ リタ ンスを含んだ場合の照合 に要する時間を測定 し、(1)と比較 す る。

問 題 の定 義

(1)問 題1

①0-99の 整 数 を値 と して と り うる ス ロ ッ ト(ス ロ ッ ト名 をRand-numと す る)を 持 つ

フ レー ムを 定 義 す る。(レ ベル0)'

② ① で 定義 した フ レーム を親 とす る、O-99の 整 数 乱 数 をRand-numス ロ ッ トの値 と し

て もつ フ レー ム をN個 発 生 させ る。 フ レー ムの 発生 に要 した時 間 を 測定 す る。(レ ベ

ル1)

③ ② で生 成 した フ レーム に つ いて 、 与 え られ た整 数 をRand-numス ロ ッ トの値 と して も

つ よ うな フ レー ム を全 て 検 索 し、 検 索 に要 した時 間 を 測 定 す る。

Nの 値 は500、1000、2000、4000と す る。

(注N=500×2M,M=L2,3,…)

② 問 題2

①(1)一 ② で 発 生 させ た 各 々 の フ レー ム の下 に、Rand-numス ロ ッ トの値 を 継承 す る フ レ

ー ムを発 生 させ 、 そ の時 間 を測 定 しω と比較 す る。(レ ベ ル2)

② ① で発 生 させ た フ レー ム(レ ベ ル2の フ レー ム)に つ いて 、(1)一 ③ と同 様 に与 え ら

れ た整 数 をRand-numス ロ ッ トの値 と して もつ よ うな フ レー ムを 全 て 検索 し、 検 索 に要

した時 間 を 測定 し、(1)と 比較 す る。

(3)問 題3

①(2)一 ① で発 生 させ た各 々 の フ レー ム の下 に、Rand-numス ロ ッ トの値 を継 承 す る フ レ

ー ムを 発 生 させ 、 そ の時 間 を測 定 し(1)② と比較 す る。(レ ベ ル3)

② ① で発 生 させ た フ レー ム(レ ベ ル3の フ レー ム)に つ いて 、(1)一 ⑧ と同 様 に フ レ一
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ムを検索 し、検索に要 した時間を測定 して、(1)・② と比較す る。 ・

留意事項

ω フ レームの検索にはパ ター ン ・マ ッチ機能を用 いるこ と。

② 性能評価に用 いた ツール/ハ ー ドウェアの組合せ によ り、Nの 値 は適 当に増減 させ、

目的 とす る比較評価ができるよ うにす る。

遡

問題 のフ レーム構造

Rnad-num:() レベル0

で<

Rnad-num:13 Rnad-num:55 Rnad-num:69

Rnad-num:() Rnad-num:() Rnad-num:()

● 》 ■

N個

● ■ ◆

N個

◆.◆ ●

N個

Rnad-num:() Rnad-num:() Rnad-num:()

レベル1

レベル2

レベル3
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基本設計と補足説明

 

5





5.基 本 設 計 と補 足 説 明

5.1基 本 設 計 方 針

(1)各 テ ス ト問 題 に は 明 確 な 出 題 意 図 が あ り 、 そ の 内 容 に従 っ た も の とす る 。

(2)推 論 な ど の シ ス テ ム の 機 能 部 分 は 、 本 書 に て 定 義 す る ル ー ル 、 お よび フ レー ム に

よ る 実 現 を 基 本 と す る 。

(3)ツ ー ル に 依 存 し た 知 識 表 現 を 使 用 す る こ とで 効 率 の よ い シ ス テ ム が 実 現 で き る 場

合 は 積 極 的 に利 用 す る 。

(4)ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス な ど の シ ス テ ム の 副 作 用 部 分 は 、 処 理 系 の シ ス テ ム 記

述 言 語(LISP、PROLOG、C言 語 な ど)に よ っ て 実 現 す る 。

5.2テ ス ト問 題 と 出 題 意 図

本 イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ンの 対 象 とす る テ ス ト問 題 は 、 実 行 性 能 評 価 問 題 と問 題 タ イ プ

別 評 価 問 題 の2っ に 分 け ら れ る 。 前 者 に っ い て は 問 題 自 体 が イ ン プ リメ ン トの 基 本 構 成 を

定 め て い るの で 、 こ こ で は 言 及 し な い 。 後 者 は さ ら に 、 解 釈 型 、 設 計 型 、 計 画 型 、 診 断 型

の4っ の 問 題 を含 ん で い る 。 こ れ ら は 、 既 存 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 構 成 を 参 照 す る こ

とが で き 、 典 型 的 な 構 成 方 法 に よ っ て 構 築 す る も の とす る。 そ の 概 要 を 次 に示 す 。

(1)解 釈 型 問 題:参 考 文 献 リス ト解 析 シ ス テ ム

音 声 、 画 像 な ど の 信 号 レベ ル の 解 析 か ら段 階 を 経 て 意 味 的 な 内 容 を取 り 出 す も の が あ る 。

本 問 題 に お い て も、 文 字 列 → 単 語 → 項 目 → カ テ ゴ リー と い っ た 段 階 を 認 識 す る ル ー ル 群 と

推 論 制 御 に よ っ て 同 様 な 方 法 を と る 。

(2)設 計 型 問 題:四 端 子 網 合 成

推 論 シ ス テ ム 単 独 で 設 計 問 題 を解 く よ りも 、 従 来 型 の プ ロ グ ラ ム に よ っ て構 築 さ れ た 設

計 シ ス テ ム の 補 完 を す る 場 合 が 多 い 。

多 くの 要 素 とそ の 組 合 せ にお い て 、 網 羅 的 判 定 を行 う 中 で 、 組 合 せ の爆 発 の 生 ず る の を

防 ぐ た め の ル ー ル の 適 用 を 行 う場 合 が あ る 。 あ る い は 、 数 値 計 算 な ど の 適 用 方 法 に ル ー ル

一67一



を 使 用 し た り、 計 算 結 果 の 補 正 な ど に ル ー ル を使 う場 合 も あ る 。 本 問 題 に お い て は 、 離 散

的 な 数 値 を網 羅 的 に 適 用 し て ゆ く場 合 に、 適 用 す る数 値 の 枝 切 り、 精 度 補 正 な ど に ル ー ル

を 使 用 す る 。

(3)計 画 型 問 題:作 業 工 程 作 成 シ ス テ ム

設 計 型 問 題 と類 似 す る部 分 が 多 い が 、 構 成 要 素 が 日程 お よ び 時 間(期 間)な どの デ ー タ

に 限 定 さ れ て い る 。 本 問 題 に お い て は、 制 約 条 件 の 固 定 的 な も の か ら 優 先 度 の 高 い も の 、

低 い も の へ と い う組 合 せ の 決 定 順 序 を ル ー ル 化 す る 。

(4)診 断 型 問 題:ワ イ ン ・ア ドバ イ ザ

数 多 くの 診 断 シ ス テ ムの 構 築 例 が あ るが 、 推 論 形 態 と し て 大 ざ っ ぱ に 分 け る と症 状 か ら

原 因 の 追 求 を 行 う もの 、 仮 説 一検 証 型 の2通 りが あ る 。 本 問 題 で は 、 予 め 症 状(入 力 デ ー

タ)か ら 中 間 仮 説 を 導 出 し 、 診 断 結 果 候 補 の 評 価 を 行 う 。
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5.3各 テ ス ト問 題 に お け る 基 本 構 成

5.3.1解 釈 型 問 題:参 考 文 献 リ ス ト解 析 シ ス テ ム

文 献 文 字 列

/
著者名処理

著者名文字列

内容文字列

題 目処理

単行本処理

一 一→ 雑誌名処理 一

学位名処理 …

一一 一→ 会議処理

一 →報告書処理

『一一'一 一 一 一 ーー ー 一 一 ーー ー 一 〉

一
「
〉

〉}一

ブ

一

機 関 名 処 理 一 一→

〉部 門 名 処 理 一一一→

巻'号腰 仁

頁処理一 →

発行年処理一一 一→

文献文字列

題 目

出版社

雑誌

学位

会議

報告書

機関

部門

巻

号

頁

発行年

←后 言ヨ

←一"{

=
」
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(1)ノ レー ノレ

<<制 御 ル ー ル>>

<<文 字 処 理>>

参 考 文 献 の 文 字 列 を1文 字 づ っ 読 み 、 文 字 ブ ロ ッ ク(単 語)に 分 け る

文 字 ブ ロ ッ ク は 、 次 に 示 す'単 語 ク ラ ス'の イ ン ス タ ン ス で あ る 。

フ レー ム

名 称:単 語

ス ロ ッ ト:

文 字 列

前 単 語(前 の 単 語 が な い と き

一単 語 が 文 字 列 の 最 初 の 単 語 の と き 一 に は 、START)

次 単 語(次 の 単 語 が な い と き

一単 語 が 文 字 列 の 最 後 の 単 語 の と き 一 に は 、END)

前 区切 り文 字(前 の 単 語 が な い と き

一単 語 が 文 字 列 の 最 初 の 単 語 の と き 一 に は
、START)

次 区切 り文 字(次 の 単 語 が な い と き

一単 語 が 文 字 列 の 最 後 の 単 語 の と き 一 に は
、END)

例:文 字 列 が 、"thisisatest."の と き

FRAHEstart-word

instance:単 語

文 字 列:"this"

前 単 語:start

次 単 語:wordl

前 区 切 り 文 字:start

次 区 切 り 文 字:#¥space

－70一



FRAHEwordl

instance:単 」吾

文 字 列:"is"

前 単 語:start-word

次 単 語:word2

前 区 切 り 文 字:#¥space

次 区 切 り 文 字:#¥space

FRAMEword2

instanCe:単 語

文 字 列:"a"

前 単 語:word1

次 単 語:word3

前 区 切 り 文 字:#¥space

次 区 切 り 文 字:#¥space

FRAMEword4

instance:単 吾吾

文 字 列:"test"

前 単 語:word3

次 単 語:end

前 区 切 り 文 字:特space

次 区 切 り 文 字:end

① 文 字 読 み 処 理 終 了

最 後 の 文 字 を 読 ん で し ま っ て い た 。

IFSYSTEMのPOINTERが?N

?N=SYSTEMのSTRING.LENGTH

SYSTEMのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

THEN?CWの 次 単 語 がEND

－71一



?CWの 次 区 切 りがEND

② 開 き 記 号 が な け れ ば 、 区 切 り 文 字 を 読 み 取 っ た と こ ろ で 単 語 化

IFSYSTEHのPOINTERが?N

?NがSYSTEHのSTRING.LENGTHよ り 小 さ い

開 き 記 号(SYSTEMのOPEN.MARK)が な い

?N番 目 の 文 字 が?C

?Cが 開 き記 号 で は な い

?Cが 区 切 り 文 字(CHAR.PROCESSのDELIHITER)

SYSTEHのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?M=?N+1

THEN新 単 語?NEWを 生 成

?CWの 次 単 語 が?NEW

?CWの 次 区 切 り 文 字 が?C

SYSTEMのCURRENT-WORDが?NEW

SYSTEMのPOINTERが?H

③ た だ し 、 単 語 に す べ き 文 字 リ ス トが な け れ ば 、 読 み 飛 ば す

IFSYSTEHのPOINTERが?N

?NがSYSTEMのSTRING.LENGTHよ り 小 さ い

開 き記 号(SYSTEMのOPEN.MARK)が な い

?N番 目 の 文 字 が?C

?Cが 開 き 記 号 で は な い

?Cが 区 切 り 文 字(CHAR.PROCESSのDELIMITER)

SYSTEMのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?CWの 文 字 列 が な い(NIL)

?H=?N+1

THENSYSTEMのPOINTERが?M

④ 開 き記 号 が あ れ ば 閉 じ記 号(')""')で 単 語 化
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IFSYSTEMのPOINTER'が?N

?NがSYSTEMのSTRING.LENGTHよ り小 さ い

開 き 記 号(SYSTEMのOPEN.HARK)が?MARK

?N番 目 の 文 字 が?Cラ

?C=?HARKに 対 応 す るCLOSE-HARK

SYSTEHのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?W=(?CWの 文 字 列)+?C

?M=?N+1

THEN新 単 語?NEWを 生 成

?CWの 文 字 列 が?W

?CWの 次 単 語 が?NEW

?CWの 次 区 切 り 文 字 が#¥,

SYSTEMのCURRENT-WORDが?NEW

開 き 記 号(SYSTEMのOPEN.HARK)の 値 を 削 除

SYSTEMのPOINTERが?H

⑤ 開 き 記 号('(""')が あ れ ば 、 閉 じ 記 号 ま で 読 み 続 け る

IFSYSTEHのPOINTERが?N

?NがSYSTEMのSTRING.LENGTHよ り 小 さ い

開 き 記 号(SYSTEHのOPEN.MARK)が?HARK

?N番 目 の 文 字 が?C

?C!=?HARKに 対 応 す るCLOSE-MARK

SYSTEHのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?M=?N+1

THEN?CWの 文 字 列 に?Cを 加 え る

SYSTEMのPOINTERが?M

⑥ 開 き 記 号('C'"')が な け れ ば 、 区 切 り 文 字 ま で 読 み 続 け る

IFSYSTEMのPOINTERが?N

?NがSYSTEMのSTRING.LENGTHよ り 小 さ い
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開 き 記 号(SYSTEHのOPEN.MARK)が な い

?N番 目 の 文 字 が?C

?Cが 開 き記 号 で は な い

?Cが 区 切 り 文 字(CHAR.PROCESSのDELIMITER)で な い

SYSTEMのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?M=?N+l

THEN?CWの 文 字 列 に?Cを 加 え る

SYSTEHのPOINTERが?H

⑦ 開 き 記 号 が 現 れ た ら 、 そ こ ま で の 文 字 リ ス トを 単 語 化

IFSYSTEHのPOINTERが?N

?NがSYSTEMのSTRING.LENGTHよ り 小 さ い

開 き 記 号(SYSTEMのOPEN.MARK)が な い

?N番 目 の 文 字 が?C

?Cが 開 き 記 号 で あ る

SYSTEMのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?CWの 文 字 列 が あ る(NILで な い)

?M=?N+1

THEN新 単 語?NEWを 生 成

?NEWの 文 字 列 が?C

?CWの 次 単 語 が?NEW

?CWの 次 区 切 り文 字 が#¥,

SYSTEMのCURRENT-WORDが?NEW

開 き記 号(SYSTEMのOPEN.HARK)は?C

SYSTEMのPOINTERが?M

⑧

H

開 き 記 号 が 現 れ た が 、 前 の 区 切 り か ら そ こ ま で の 間 に 単 語 が な い

SYSTEHのPOINTERが?N

?NがSYSTEMのSTRING.LENGTHよ り 小 さ い

開 き記 号(SYSTEMのOPEN.MARK)が な い
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?N番 目 の 文 字 が?C

?Cが 開 き 記 号 で あ る

SYSTEMのCURRENT-WORD(現 在 処 理 中 の 単 語)が?CW

?CWの 文 字 列 が な い(NIL)

?M=?N+1

THEN?CWの 文 字 列 は?C

開 き 記 号(SYSTEMのOPEN.MARK)は?C

SYSTEMのPOINTERが?H

<<文 献 番 号>>

参 考 文 献 の 文 字 列 は 、 著 者 名 か ら始 ま っ て い る 。 た だ し、 は じ め に 文 献 番 号 が っ く

こ とが あ る。

① 頭 に 数 字 が あ れ ば 文 献 番 号

IFSTART-WORDの 文 字 列 が?W

?Wは 数 字 文 字 列 ま た は 開 き記 号 と閉 じ 記 号 に 囲 ま れ た 数 字 文 字 列

START-WORDの 次 単 語 が?NW

THEN文 献 の 文 献 番 号 は?Wで あ る

?柵 に 著 者 名 ラ ベ ル を 付 け る

② 数 字 で な けれ ば 著 者 名

IFSTART-WORDの 文 字 列 が?W

NeT(?Wは 数 字 文 字 列 ま た は 開 き記 号 と 閉 じ 記 号 に 囲 まれ た 数 字 文 字 列)

THENSTART-WORDに 著 者 名 ラ ベ ル を 付 け る

<<著 者 名>>

①

IF

氏 名 は','(カ ン マ)で 区 切 られ る 。

著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X
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?Wの 次 区 切 り文 字 が"

?Wの 次 単 語 が?NEXT

?Xは 氏 名文 字 列

THEN著 者 名 は?X

著 者 名 ラ ベ ル を?NEXTに 付 け か え る

② 〈氏 名1>AND〈 氏 名2>

著 者 名 の 文 字 ブ ロ ッ ク は 〈氏 名2>で 終 わ り

IF著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Wの 前 区 切 り文 字 が','

?Wの 次 区 切 り文 字 が"

?Wの 次 単 語 が?NEXT

?Xは 氏 名 文 字 列

?NEXTの 文 字 列 が(ANDま た はandま た は&)

?NEXTの 前 区 切 り文 字 が"

?NEXTの 次 区 切 り 文 字 が"

?NEXTの 次 単 語 が?NEXT2

?NEXT2の 文 字 列 が?Y

?NEXT2の 前 区切 り文 字 が"

?NEXT2の 次 単 語 が?NEXT3

?Yは 氏 名 文 字 列

THEN著 者 名 は?X

著 者 名 は?Y

著 者 名 ラベ ル を?NEXT3に 付 け か え る

③ 著 者 名 を 〈姓 〉,〈名 の イ ニ シ ャ ル 〉 と書 く場 合

IF 著 者 名 ラ ベ ル が 烈 に 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Wの 前 区 切 り文 字 が','
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?Wの 次 区 切 り 文 字 が','

?Wの 次 単 語 が?NEXT

?Xは 姓 文 字 列

?NEXTの 文 字 列 が?Y

?NEXTの 前 区 切 り 文 字 が"

?NEXTの 次 区 切 り 文 字 が"

?NEXTの 次 単 語 が?NEXT2

?Yは イ ニ シ ャ ル 文 字 列

THEN著 者 名 は?Y+?X

著 者 名 ラ ベ ル を?NEXT2に 付 け か え る

④

IF著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が(ANDま た はandま た は&)

?Wの 前 区 切 り 文 字 が"

烈 の 次 区 切 り 文 字 が"

?Wの 次 単 語 が?NEXT

?NEXTの 文 字 列 が?X

?NEXTの 前 区 切 り 文 字 が"

?NEXTの 次 区 切 り 文 字 が','

?NEXTの 次 単 語 が?NEXT2

?Xは 姓 文 字 列

?NEXT2の 文 字 列 が?Y

?NEXT2の 前 区 切 り文 字 がt,'

?NEXT2の 次 単 語 が?NEXT3

?Yは イ ニ シ ャ ル 文 字 列

THEN著 者 名 は?Y+?X

題 目 ラ ベ ル を?NEXT3に 付 け る

⑤':'(コ ロ ン)で 著 者 名 の 文 字 ブ ロ ッ ク は 終 わ り
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IF著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 前 区 切 り 文 字 が':'

THEN題 目 ラ ベ ル を?Wに 付 け る

⑥"eta1."は 最 後 の 著 者 名

IF著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が"et"

?Wの 前 区 切 り 文 字 が','

?Wの 次 区 切 り 文 字 が"

?Wの 次 単 語 が?NEXT

?NEXTの 文 字 列 が"al."

?NEXTの 前 区 切 り 文 字 が"

?NEXTの 次 区 切 り 文 字 がC,'ま た は':')

?NEXTの 次 単 語 が?NEXT2

THEN著 者 名 は"eta1."

題 目 ラ ペ ル をWに 付 け る

⑦ 著 者 名 の 終 わ り

IF著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 氏 名 文 字 列 で も姓 文 字 列 で も イ ニ シ ャ ル 文 字 列 で も"et"で も な い

?Wの 前 区 切 り文 字 が','

THEN題 目 ラ ベ ル を?Wに 付 け る

⑧ 著 者 名 の 終 わ り

IF著 者 名 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Wの 次 区 切 り文 字 が','

?Wの 次 単 語 が?NEXT

?Xは 姓 で あ る
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?NEXTの 文 字 列 が?Y

NOT(?Yは イ ニ シ ャ ル で あ る)

THEN題 目 ラ ベ ル を?Wに 付 け る

<<題 目処 理>>

著 者 名 の 次 は 題 目 。 た だ し、 著 者 名 と 題 目 の 間 に 発 行 年 が く る こ とが あ る。

①

IF題 目 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xが 数 字 文 字 列 ま た は 開 き記 号 と閉 じ 記 号 に 囲 ま れ た 数 字 文 字 列

?Wの 次 単 語 が?NEXT

THEN文 献 の 発 行 年 は?X(SCORE:8)

題 目 ラ ベ ル を?NEXTに 付 けか え る

②

H 題 目 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Wの 前 区 切 り 文 字 が?D

?Wの 次 区 切 り 文 字 が','

?Wの 次 単 語 が?NEXT

THEN文 献 の 題 目 に?D+?Xを 付 け 加 え る

?NEXTに そ の 他 ラ ベ ル を 付 け る

IF

③

題 目 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Wの 次 区 切 り文 字 が?D

?D!=St'

?Wの 次 単 語 が?NEXT

THEN文 献 の 題 目 に?D+?Xを 付 け 加 え る
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題 目 ラ ベ ル を?NEXTに 付 け か え る

<<そ の 他 処 理 規 則>>

文 献 番 号,著 者 名,題 目 を 切 り 出 し た 後 の 残 りの 単 語 に そ の 他 ラ ベ ル を 付 け る

①

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 次 単 語 が"end"

THEN<<そ の 他 処 理>>

②

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 次 単 語 が?NEXT

THENそ の 他 ラ ベ ル を?NEXTに 付 け る

<<雑 誌 処 理 規 則>>

①

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xが 雑 誌 の イ ン ス タ ン ス

THEN文 献 の 雑 誌 名 が?X

?Xに 雑 誌 ラ ベ ル を 付 け る

く<巻処 理>>

②

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

雑 誌 の イ ン ス タ ン ス が?HG

雑 誌 の キ ー ワ ・一・一ドが?KEY

?Wの 文 字 列 が?X

?X=?KEY+?MG

THEN文 献 の 雑 誌 名 が?X
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?Xに 雑 誌 ラ ベ ル を 付 け る

く<巻処 理>>

<<単 行 本 処 理 規 則>>

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xが 出 版 社 の イ ン ス タ ン ス

THEN文 献 の 出 版 社 名 が?X

?Xに 出 版 社 ラベ ル を 付 け る

<<学 位 論 文 処 理 規 則>>

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

学 位 の キ ー ワ ー ドが?KEY

?Wの 文 字 列 力!?X

?Xは?KEYで 始 ま る

THEN文 献 の 学 位 名 が?X

?Xに 学 位 ラ ベ ル を 付 け る

<<報 告 書 処 理 規 則>>

報 告 書 の キ ー ワ ー ドが あ れ ば 、 そ の 前 後 の 単 語 を(カ ン マ で 区 切 られ た と こ ろ ま で)結

合 し た も の が 報 告 書 名 で あ る。

IFそ の 他 ラ ベ ル が?WORDに 付 い て い る

?WORDの 文 字 列 は?STRING

報 告 書 の キ ー'ワ ・一一ドは?KEY

?STRING=?KEY

THEN前 後 の 単 語 を(カ ンマ ま で)結 合 し た も の が 報 告 書 名 で あ る

?Xに 報 告 書 ラ ベ ル を 付 け る

く<巻処 理>>

<<会 議 処 理 規 則>>
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会 議 の キ ー ワー ドが あ れ ば 、 そ の 前 後 の 単 語 を(カ ン マ で 区 切 られ た と こ ろ ま で)結 合

し た も の が 会 議 名 で あ る 。

IFそ の 他 ラ ベ ル が?WORDに 付 い て い る

?WORDの 文 字 列 は?STRING

会 議 の キ ー ワ ー ド は?KEY

?STRING=?KEY

THEN前 後 の 単 語 を(カ ンマ ま で)結 合 し た も の が 会 議 名 で あ る

?Xに 会 議 ラ ベ ル を 付 け る

く<巻処 理>>

<<機 関 名 処 理 規 則>>

機 関 の キ ー ワ ー ドが あ れ ば 、 そ の 前 後 の 単 語 を(カ ン マ で 区 切 られ た と こ ろ ま で)結 合

し た も の が 機 関 名 で あ る 。

IFそ の 他 ラ ベ ル が?WORDに 付 い て い る

?WORDの 文 字 列 は?STRING

機 関 の キ ー ワ ー ド は?KEY

?STRING=?KEY

THEN前 後 の 単 語 を(カ ン マ ま で)結 合 し た も の が 機 関 名 で あ る

<<部 門 名 処 理 規 則>>

部 門 の キ ー ワ ー ドが あ れ ば 、 そ の 前 後 の 単 語 を(カ ン マ で 区 切 ら れ た と こ ろ ま で)結 合

し た も の が 部 門 名 で あ る 。

IFそ の 他 ラ ベ ル が?WORDに 付 い て い る

?WORDの 文 字 列 は?STRING■

部 門 の キ ー ワ ー ド は?KEY

?STRING=?KEY

THEN前 後 の 単 語 を(カ ン マ ま で)結 合 し た も の が 部 門 名 で あ る

<<巻 処 理 規 則>>

①
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IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

巻 の キ ー ワ ー ドが?KEY

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは?KEYで 始 ま る 数 字 文 字 列

THEN文 献 の 巻 が?X(8)

?Xに 巻 ラ ベ ル を 付 け る

く<号 処 理>>

②

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列

?Wの 前 単 語 が?PRE

?PREに 雑 誌/学 位/報 告 書/会 議 の ラ ベ ル が 付 い て い る

THEN文 献 の 巻 が?X(5)

?Xに 巻 ラ ベ ル を 付 け る

く<号 処 理>>

③

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列

?Wの 前 単 語 が?PRE

NOT(?PREに 雑 誌/学 位/報 告 書/会 議 の ラ ベ ル が 付 い て い る)

THEN文 献 の 巻 が?X(2)

?Xに 巻 ラベ ル を 付 け る

く<号 処 理>>

<<号 処 理 規 則>>

①
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IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

号 の キ ー ワ ー ドが?KEY

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは?KEYで 始 ま る 数 字 文 字 列

THEN文 献 の 号 が?X(8)

②

IFそ の 他 ラベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列

?Wの 前 単 語 が?PRE

?PREに 巻 の ラ ベ ル が 付 い て い る

THEN文 献 の 号 が?X(5)

③

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列

?Wの 前 単 語 が?PRE

NOT(?PREに 巻 の ラ ベ ル が 付 い て い る)

THEN文 献 の 号 が?X(2)

<<頁 処 理 規 則>>

①

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

ペ ー ジ の キ ー ワ ー ドが?KEY

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは?KEYで 始 ま る ペ ー ジ 文 字 列

THEN文 献 の ペ ー ジ が?X(8)
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②

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列 で な い ペ ー ジ 文 字 列

THEN文 献 の ペ ー ジ が?X(5)

③

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列

THEN文 献 の ペ ー ジ が?X(2)

*ペ ー ジ 文 字 列 と は

(1)数 字 だ け の 文 字 列(数 字 文 字 列)

(2)2つ の 数 字 文 字 列 を ハ イ フ ン(一)で 結 び 付 け た 文 字 列

(3)(1),(2)の 文 字 列 の 最 後 に ピ リオ ド(.)を 付 け た文 字 列

<<発 行 年 処 理 規 則>>

①

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 開 き記 号 と閉 じ記 号 で 囲 まれ た 数 字 文 字 列

THEN文 献 の 発 行 年 が?X(5)

②

IFそ の 他 ラ ベ ル が?Wに 付 い て い る

?Wの 文 字 列 が?X

?Xは 数 字 文 字 列

THEN文 献 の 発 行 年 が?X(2)
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(2)フ レ ー ム

名 称:SYSTEM

ス ロ ッ ト:STRING(文 献 文 字 列)

:STRING.LENGTH

:POINTER(初 期 値:0)

:OPEN.HARK

:current-word

名 称:CHAR.PROCESS

ス ロ ッ ト:DELIKITER(区 切 り 文 字:初 期 値:#¥ ,#¥SPACE牌:)

BRACKETS(初 期 値:(#¥(#¥)),(#¥"9¥")
,(‖¥【#¥]))

OPEN.BRACKETS.P(METHOD)

CLOSE.BRACKETS(METHOD)

名称:文 献

スロ ッ ト:

文献番 号

著者 名

題 目

出版社 名

雑 誌名

学位名

会議名

報告書名

機関

部門

巻

号

頁

発行年
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名 称:出 版 社

名 称:John-Wiley..and-Sons

instanceof出 版 社

名 称:雑 誌

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ 一一 ド(J.)

名 称:Comp.Sys.Sci.

instanceof雑 誌

名 称:Econometrica

instanceof雑 誌

名 称:学 位 論 文

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(ThesisPh.D。Hc.D.Sc.D.)

名 称:会 議

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(Preceedingsof,Proc.,Conf.,Progress)

名 称:報 告 書 名

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(Report,Rept.,TR.)

名 称:機 関 名

ス ロ ッ ト:
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キ ー ワ ー ド(University,Univ.,Schoo1,Institute,Laboratory,Lab.)

名 称:部 門 名

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(Department,Dept.)

名 称:巻

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(Vo1.)

名 称:号

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(no.,No.)

名 称:頁

ス ロ ッ ト:

キ ー ワ ー ド(PP.,PP.,P.,P.)
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5.3.2設 計 型 問 題:四 端 子 網 合 成

(1)ノ レ ー ノレ

rule1

if(hypotheseのsizeが0)

then(hypothesesの イ ン ス タ ン ス?HOを 生 成)

(?HOのsizeは0)

(?HOのparam-aは1.0)

(?HOのparam-bは0.0)

(?HOのparam-cは0.0)

(?HOのparam-dは1.0)

(hypothesesのsizeは1)

rule2

if(hypothesesの イ ン ス タ ン ス が?H)

(hypothesesのsizeが?N)

(?Hのsizeが(一?N1))

(p..elementの サ ブ ク ラ ス が?P)

(?Pのparam-aが?A)

(?Pのparam-bが?B)

(?Pのparam.-cが?C)

(?Pのparam_dが?D)

(?Hのparam-aが?HA)

(?Hのpara加 －bが?HB)

(?Hのparam_cが?HC)

(?Hのparam-dが?HD)

(goa1のparam_aが?GA)

(〈=?HA?GA*1.05)

(goa1のparam_bが?GB)
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(〈=?HB?GB*1.05)

(〉=?HA*?B?GB*0.05)

(〈=?HA*?B?GB*1.05-?HB)

(goa1のparam_cが?GC)

(〈=?HC?GC*1.05)

(〉=?HD*?C?GC*0.05)

(〈=?HD*?C?GC'*1.05-?HC)

(goa1のparam_dが?GD)

(〈?HD?GD*1.05)

then(hypotheseの イ ン ス タ ン ス?HHを 生 成)

(?HHのsizeは?N)

(?HHのparam_aは(?HA*?A+?HB*?C))

(?HHのparam.,bは(?HA*?B+?HB*?D))

(?HHのparam-cは(?HC*?A+?HD*?C))

(?HHのparam_dは(?HC*?B+?HD*?D))

(?HHのp_elementは?P)

(?HHのpreviousは?H)

(?HHを 次 候 補 と す る)

rule3

if(?Hを 次 候 補 と す る)

(?Hのparam-aが?A)

(goa1のparam-aが?GA)

(?A>=?GA*0.95)

(?A〈=?GA*1.05)

(?Hのparam-bが?B)

(goa1のparam-bが?GB)

(?B>=?GB*0.95)

(?B〈=?GB*1.05)

(?Hのparam_cが?C)

幽
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rule4

rule5

rule6

(goa1のparam_cが?GC)

(?C>=?GC*0.95)

(?C〈=?GC*1.05)

(?Hのparam_dが?D)

(goa1のparam-dが?GD)

(?D>=?GD*0.95)

(?D〈=?GD*1.05)

then(goa1のresultは?H)

if(goa1のresultは?H)

(hypothesesのstatusはunsucCess)

then(hypothesesのstatuSはsuccess)

if(hypothese

(〉=?N1)

(hypothese

then(hypothese

の

の

の

sizeカi?N)

S,tatUSカ ∫UnSUCCeSS)

size}ま?N+1)

if(hypothesesのsizeが?N)

(〉=?N5)

then(goa1のstatusはfinished)

一91一

し



(2)フ レ ー ム

① 名 称:networks

ス ロ ッ ト:param_a

param_b

param_C

param_d

② 名 称:goal

lヒ位 フ レ ー ム:networks

③ 名 称:hypotheses

ス ロ ッ ト:size(初 期 値:0)

statUS(初 期 値:unsuCCess)

P_element

prev10US

上 位 フ レ ー ム:networks

④ 名 称:elements

ス ロ ッ ト:k,n,connection

⑤ 名 称:k-elements

上 位 フ レ ー ム:elements

⑥ 名 称:k1～k12

ス ロ ッ ト:k(値:2.7,3.3,3.9,4.7,5.6,6.8,8.2,10,12,15,18,22)

上 位 フ レ ・一一ム:k-ele団ents

⑦ 名 称:n-elements

上 位 フ レ ー ム:elements
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⑧ 名 称:nO～n6

ス ロ ッ ト:n(値:0,1,2,3,4,5,6)

上 位 フ レ ー ム:n-elements

⑨ 名 称:c-elements

上 位 フ レ ー ム:elements

⑩ 名 称:c1,c2

ス ロ ッ ト:connection(値:直 列 、 並 列)

上 位 フ レ ー ム:c-elements

⑪ 名 称:p-elements

上 位 フ レ ー ム:elements,networks

⑫ 名 称:p1～p168

ス ロ ッ ト:para田_a(初 期 値:1.0)

param-b(初 期 値:connectionが 直 列 の 時:(*k(power10.On))

並 列 の 時:0.0])

param-c(初 期 値:connectionが 直 列 の 時:0.0'

並 列 の 時:

(/1.0(*k(power10.On)))】)

param-d(初 期 値:1.0)

上 位 フ レ ー ム:k1～k12,nO～n6,c1～c2,p-elements
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5.3.3計 画 型 問 題:作 業 工 程 作 成 シ ス テ ム

(1)フ レー ム

① 名 称:時 間 割

② 名 称:時 間 割1

ス ロ ッ ト:TO～T23

③ 名 称:時 間 割2

ス ロ ッ ト:TO～T23

④ 名 称:時 間 割3

ス ロ ッ ト:TO～T23

⑤ 名 称:時 間 割4

ス ロ ッ ト:TO～T23

⑥ 名 称:場 所

ス。 。 ト,割 当可 編 喘 、時 間 割

④ 名 称:Pl

INSTANCEOF場 所

ス ロ ッ ト:割 当 可 能 時 間 帯T8,T9,T10,T11,T13,T14,T15,T16,T17

時 間 割(初 期 値:時 間 割1)

⑤ 名 称:P2

1NSTANCEOF場 所

ス ロ ッ ト:割 当 可 能 時 間 帯T10,T11,T12,T13,T15,T16,T17,T18

時 間 割(初 期 値:時 間 割2)

⑥ 名 称:P3
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INSTANCEOF場 所

ス ロ ッ ト:割 当 可 能 時 間 帯T8,T9,TIO,Tll,T13,T14,Tl5,T16,T17

時 間 割(初 期 値:時 間 割3)

⑦ 名 称:P4

1NSTANCEOF場 所

ス ロ ッ ト:割 当 可 能 時 間 帯T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,T21

時 間 割(初 期 値:時 間 割4)

⑧ 名 称:作 業

ス ロ ッ ト:作 業 時 間 、 並 行 不 可 能 作 業

⑨ 名 称:A

INSTANCEOF作 業

ス ロ ッ ト:作 業 時 間(初 期 値:1)、 並 行 不 可 能 作 業(初 期 値:A,C)

⑩ 名 称:B

INSTANCEOF作 業

ス ロ ッ ト:作 業 時 間(初 期 値:2)、 並 行 不 可 能 作 業(初 期 値:B,E)

⑪ 名 称:C

INSTANCEOF作 業

ス ロ ッ ト:作 業 時 間(初 期 値:1)、 並 行 不 可 能 作 業(初 期 値:A,C,E)

⑫ 名 称:D

INSTANCEOF作 業

ス ロ ッ ト:作 業 時 間(初 期 値:2)、 並 行 不 可 能 作 業(初 期 値:D)

⑬ 名 称:E

INSTANCEOF作 業
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ス ロ ッ ト:作 業 時 間(初 期 値:1)、 並 行 不 可 能 作 業(初 期 値:B,C,E)

(2)ノ レ ーニノレ

rulel

IF

THEN

何 も 割 り当 て ら れ て い な い

P1の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule2

1FP1の パ タ ー ン を 生 成 す る

P1の パ タ ー ン 生 成 に 失 敗 す る

THEN終 了

rule3

1FP1の パ タ ー ン を 生 成 す る

P1の パ タ ー ン 生 成 に 成 功 す る

THENP2の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule4

1FP2の パ タ ー ン を 生 成 す る

P2の パ タ ー ン 生 成 に 成 功 す る

THENP2の 時 間 割 を チ ェ ッ クす る

rules

IF P2の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P2の 割 当 可 能 時 間 帯 は?Tで あ る

P1の 時 間 割 は?Wで あ る

?Wの?Tに は?S1が 割 り 当 て られ て い る

P2の 時 間 割 は?Xで あ る

?Xの?Tに は?S2が 割 り 当 て られ て い る

?S1の 並 行 不 可 能 作 業 が?S2で あ る
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THENP2の 時 間 割 で は 平 行 不 可 能

P2の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule6

1FP2の パ タ ー ン を 生 成 す る

P2の パ タ ー ン 生 成 に 失 敗 す る

THENP1の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule7

1FP2の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P2の 時 間 割 で 平 行 可 能

THENP3の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule8

1FP3の パ タ ー一ン を 生 成 す る

P3の パ タ ー ン 生 成 に 成 功 す る

THENP3の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

ruleg

IF

THEN

P3の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P3の 割 当 可 能 時 間 帯 は?Tで あ る

P1の 時 間 割 は?Wで あ る

?Wの?Tに は?S1が 割 り 当 て られ て い る

P3の 時 間 割 は?Xで あ る

?Xの?Tに は?S2が 割 り 当 て られ て い る

?S1の 並 行 不 可 能 作 業 が?S2で あ る

P3の 時 間 割 で は 平 行 不 可 能

P3の パ タ ー ン を生 成 す る

rule10
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IF

THEN

P3の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る ・ .・,

P3の 割 当 可 能 時 間 帯 は?Tで あ る
、

P2の 時 間 割 は?Wで あ る

?Wの?Tに は?S1が 割 り 当 て られ て い る

P3の 時 間 割 は?Xで あ る

?Xの?Tに は?S2が 割 り 当 て られ:い る

?S1の 並 行 不 可 能 作 業 が?S2で あ る

P3の 時 間 割 で は平 行 不 可 能

P3の パ タ ー ン を生 成 す る

rulell

IFP3の パ タ ー ン を 生 成 す る

P3の パ タ ー ン 生 成 に 失 敗 す る

THENP2の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule12

1FP3の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P3の 時 間 割 で 平 行 可 能

THENP4の パ タ ー ン を生 成 す る

rule13

1FP4の パ タ ー ン を 生 成 す る

P4の パ タ ー ン 生 成 に 成 功 す る

THENP4の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

rule14

1F P4の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P4の 割 当 可 能 時 間 帯 は?Tで あ る

P1の 時 間 割 は?Wで あ る

?Wの?Tに は?S1が 割 り 当 て られ て い る
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P4の 時 間 割 は?Xで あ る 丁'三

・?Xの?Tに は?S2が 割 り 当 て られ で い る

?S1の 並 行 不 可 能 作 業 が?S2で あ る

THENP4の 時 間 割 で は 平 行 不 可 能

P4の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule15

1F

THEN

P4の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P4の 割 当 可 能 時 間 帯 は?Tで あ る

P2の 時 間 割 は?Wで あ る

?Wの?Tに は?S1が 割 り 当 て ら れ て い る

P4の 時 間 割 は?Xで あ る

?Xの?Tに は?S2が 割 り 当 て ら れ て い る

?S1の 並 行 不 可 能 作 業 が?S2で あ る

P4の 時 間 割 で は 平 行 不 可 能

P4の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule16

1F

THEN

P4の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P4の 割 当 可 能 時 間 帯 は?Tで あ る

P3の 時 間 割 は?Wで あ る

?Wの?Tに は?S1が 割 り 当 て られ て い る

P4の 時 間 割 は?Xで あ る

?Xの?Tに は?S2が 割 り 当 て られ て い る

?S1の 並 行 不 可 能 作 業 が?S2で あ る

P4の 時 間 割 で は平 行 不 可 能

P4の パ タ ー ン を生 成 す る

rule17

1F

'

P4の パ タ ■一.ン を 生 成 す る
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P4の パ タ ー ン生 成 に 失 敗 す る

THENP3の パ タ ー ン を 生 成 す る

rule18

1FP4の 時 間 割 を チ ェ ッ ク す る

P4の 時 間 割 で 平 行 可 能

THEN終 了
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5.3.4診 断 型 シ ス テ ム:ワ イ ン ・ ア ドバ イ ザ

(1)ノ レ ー ノレ

① 規 則1

if(?Aのstrengthがstrong)

(?Bのstrengthがweak)

then(?Aのstrengthは?Bのstrengthよ り 強 い)

if(食 事 の 主 食 が?A)

(食 事 の ソ ー ス が?B)

(?Aのstrengthは?Bのstrengthよ り 強 い)

(?Aのcolorは?X)

then(食 事 のcolorは?X)

if(食 事 の 主 食 が?A)

(食 事 の ソ ー ス が?B)

(?Bのstrengthは?Aのstrengthよ り 強 い)

(?Bのcolorは?X)

then(食 事 のcolorは?X)

② 規 則2

if(食 事 のcolorが?X)

then(ワ イ ン の 望 ま し い 色 は?X)

こ こ で 、 ル ー ル の 結 論 部 に 複 数 の 命 題 を 記 述 で き る場 合 は 、 規 則1の 結 論 部 に

統 合 し て よ い 。

③ 規 則3

if(食 事 のcolorが?X)

(?Xの 対 抗 色 が?Y)

then(ワ イ ン の 望 ま し く な い 色 は?Yで あ る)
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④ 規 則4

if(食 事 の 主 食 が?A)

(not(?Aのstrengthがstrong))

(食 事 の ソ ー ス が?B)

(not(?Bのstrengthがstrong))

then(ワ イ ン の 望 ま し い 強 さ はstrong)

⑤ 規 則5

if(?Aのstrengthは?Bのstrengthよ り 強 い)

then(ワ イ ン の 望 ま し く な い 強 さ はlight)

if(?Bのstrengthは?Aのstrengthよ り 強 い)

then(ワ イ ン の 望 ま し く な い 強 さ は1ight)

⑥ 規 則6

if(食 事 の ソ ー ス が?A)

(?Aのtasteがspicy)-

then(ワ イ ン の 望 ま し く な い 味 はsweet)
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⑦ 判 断 基 準

if(ワ イ ン の 色 に 対 す る 最 高 点 が?A)

(ワ イ ン の 強 さ に 対 す る 最 高 点 が?B)・

(ワ イ ン の 味 に 対 す る 最 高 点 が ・?C)

(?S=?A+?B+?C)

then(ワ イ ン の 最 高 点 は?S)

if(ワ イ ン の 望 ま しい 色 が?x)

(ワ イ ン の 色 の 重 み が?の

then(ワ イ ン の 色 に 対 す る 最 高 点 が?W)

if(ワ イ ン の 望 ま し い強 さ が?x)

(ワ イ ン の 強 さの 重 み が?W)

then(ワ イ ン の 強 さ に 対 す る最 高 点 が?の

if(ワ イ ン の 望 ま し い 味 が?X)

(ワ イ ン の 味 の 重 み が?W)

then(ワ イ ン の 味 に対 す る 最 高 点 が?W)
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⑧ 採 点

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのcolorが ワ イ ン の 望 ま し い 色 と 等 し い)

(ワ イ ン の 色 の 重 み が?の

then(?Xの 色 の 点 数 は?W)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのcolorが ワ イ ン の 望 ま し く な い 色 と 等 し い)

(ワ イ ン の 色 の 重 み が?の

(?S=?W*-1)

thθn(?Xの 色 の 点 数 は?S)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのstrengthが ワ イ ン の 望 ま し い 強 さ と 等 し い)

(ワ イ ン の 強 さ の 重 み が?の

then(?Xの 強 さ の 点 数 は?W)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのstrengthが ワ イ ン の 望 ま し く な い 強 さ と 等 し い)

(ワ イ ン の 強 さ の 重 み が?の

(?S=?W*-1)

then(?Xの 強 さ の 点 数 は?S)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのtasteが ワ イ ン の 望 ま し い 味 と 等 し い)

(ワ イ ン の 味 の 重 み が?の

then(?Xの 味 の 点 数 は?W)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのtasteが ワ イ ン の 望 ま し、く な い 味 と 等 し い)
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(ワ イ ン の 味 の 重 み が?W)

(?S=?W*-1)

then(?Xの 味 の 点 数 は?S)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのcolorがno.value)

then(?Xの 色 の 点 数 は0)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのstrengthがno。value)

then(?Xの 強 さ の 点 数 は0)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xのtasteがno.value)

then(?Xの 味 の 点 数 は0)

if(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xの 色 の 点 数 は?A)

(?Xの 強 さ の 点 数 は?B)

(?Xの 味 の 点 数 は`?C)

(?S=?A+?B+?C)

then(?Xの 点 数 は?S)

⑨ 判 断

if(ワ イ ン の 最 高 点 は?S)

(?Xがwineの サ ブ ク ラ ス)

(?Xの 点 数 が?S)

(?X、 を 薦 め た 結 果 がyes)

then(ワ イ ン の 銘 柄 は?x)
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(2)フ レ ー ム

名称 上 位 フ レー ム ス ロ ッ ト(初 期 値)

wine 点 数

color(no.value)

色 の 点 数

strength(no.value)

強 さ の 点 数

taSte(nO.ValUe)

味 の 点 数

'

FrenchWine wine

RedFrenchWine FrenchWine color(red)

RedBordeaux RedFrenchWine

HedOC RedBordeaux

Pauillac Hedoc strength(strong)

taste(dry)

Hargaux HedOC strength(1ight)

taste(medium)

St.Emillion RedBordeaux Strength(StrOng)

taste(medium)
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名称 上 位 フ レー ム ス・ ッ ト(初 雛)

RedBourgogne RedFrenchWine

・,・5、

Beaujolais RedBourgogne strength(strong)

taste(dry)`

WhiteFrenchWine FrenchWine colσr(white)

WhiteBordeaux WhiteFrenc}1Wihe
－

Sauternes

'

WhiteBordeaux

・

strength(strong)

taste(sweet)

WhiteBourgogne WhiteFrenchWine

セ」

'

Heursau]LtI WhiteBourgogne strength(1ight)

taste(dry)

WhiteLoire WhiteFrenchWine

、

Huscadet WbiteLoir日 str,ng{h(light・)

taste(medium)

Sancerre WMteLoire strength(1ight)

taste(dry)
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名称 上 位 フ レー ム ス ロ ッ ト(初 期 値)

RoseFrebchWine FrenchWine color(rose)

RoseLoire RoseFrebchWine

AnjOU RoseLoire strength(1ight)

taste(medium)

ワ イ ン 銘柄

望 ま し い 色

望 ま し くな い色

望 ま し い強 さ

望 ま し くな い強 さ

望 ま し い 味

望 ま し くな い 味

色 の 重 み(初 期 値:3)

強 さ の 重 み(〃:1)

味 の 重 み(〃:2)

色に対 する最高 点

強に対 する最高 点

味に対 する最高点

最高 点
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名称 上 位 フ レー ム ス ロ ッ ト(初 期 値)

食事 color

主 食

ソ ー ス

食料 color

taste

strength

fish 食料

halibit fish

meat 食料

fowl meat color(white)

chiken fowl

beaf meat color(red)

steak beaf strength(strong)

vea1 beaf color(white)

strength(weak)
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名称 上 位 フ レー ム ス ロ ッ ト(初 期 値)

sauce 食料

parmesan sauce color(red)

strength(strong)

taste(spicy)

色 対抗 色

red 色 対 抗 色(white)

white 色 対 抗 色(red)
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5.3.5ル ー ル シ ス テ ム 実 行 性 能 評 価:N個 の 自 然 数 に よ る 繰 り 返 し ル ー ル

(1)ノ レー ノレ

①rulel

if(instance1のcountが?X)

(systemのcountが?N)

(?X〈?N)

(instance1のconstが1)

(instance2のconstが2)

(instance3のconstが3)

(instance4のconstが4)

then(instance1のcountが(?X+1))

(2)rule2～50

if(instance"i"のcountが?X)

(syste励 のcountが?N)

(?X〈?N)

(instanCe"i"のConstが"i")

(instance"i+1"のconstが"i+1")

(instance"i+2"のconstが"i+2")

(instance"i+3"のconstが"i+3")

then(instance"i"のcountが(?X+1))

こ こ で 、"i"は2～50の 数 字 を 表 す 。 ま た 、"i+1","i+2","i+3"は そ れ ぞ れ の"i"の

数 字 に1,2,3を 加 え た も の と し 、50よ り 大 き い 数 字 は50を 減 じ た 数 字 と す る 。
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(2)フ レ ー ム

① 名 称=frame1

ス ロ ッ ト:count(初 期 値:0),const

定 義:claSS

② 名 称:instance1～50

ス ロ ッ ト:count、const(値:1～50)

定 義:instanCeoffra匝e1

③ 名 称:system

ス ロ ッ ト:count(値:実 行 時 に20,40,80を 設 定)

定 義:instanceoffra団e1
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5.3.6フ レ ー ム シ ス テ ム 実 行 性 能 評 価:フ レ ー ム 照 合

(1)ノ レー ノレ

① フ レ ー ム 生 成(レ ベ ル0)

if(systemのrootがno.value)

then(ス ロ ッ トRand-num初 期 値0を 持 つ フ レ ー ムframe1を 生 成 す る)

(systemのrootはframe1)

② フ レ ー ム 生 成(レ ベ ル1)

if(systemのmaxcountが?M)

(systemのcountが?X)

(?X〈?M)

(?Y=?X+1)

(発 生 し た 乱 数 が?N)

then(fra田e1の サ ブ ク ラ ス と し て フ レ ー ム?Fを 生 成 す る)

(?FのRand-numは?N)

(systemのcountは?Y)

③ フ レ ー ム 生 成(レ ベ ル2)

if(frame1の サ ブ ク ラ ス・は?F)

then(?Fの サ ブ ク ラ ス と し て フ レー ム?Gを 生 成 す る)

④ フ レ ー ム 生 成(レ ベ ル3)

if(framelの サ ブ ク ラ ス は?F)

(?Fの サ ブ ク ラ ス は?G)

then(?Gの サ ブ ク ラ ス と し て フ レ ー ム?Hを 生 成 す る)
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⑤ 検 索(レ ベ ル1)

if(systemのkeyは?K)

(framelの サ ブ ク ラ ス は?F)

(?FのRand-numは?K)

then(検 索 結 果 は?F)

⑥ 検 索(レ ベ ル2)

if(systemのkeyは?K)

(framelの サ ブ ク ラ ス は?F)

(?Fの サ ブ ク ラ ス は?G)

(?GのRand-numは?K)

then(検 索 結 果 は?G)

⑦ 検 索(レ ベ ル3)

if(systemのkeyは?K)

(frame1の サ ブ ク ラ ス は?F)

(?Fの サ ブ ク ラ ス は?G)

(?Gの サ ブ ク ラ ス は?H)

(?HのRand-numは?K)

then(検 索 結 果 は?H)

(2)フ レ ー ム

① 名 称lsystem

ス ロ ッ ト:root(初 期 値:no.value)

count(初 期 値:0)

max・count(値:実 行 時 に500,1000,2000,4000を 設 定)

key(値:実 行 時 に0～99の 値 を 設 定)
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5.4各 問 題 に 関 す る 補 足 説 明

(1)解 釈 型 問 題:参 考 文 献 リ ス ト解 析 シ ス テ ム

・文 字 列 の 切 り離 し ・比 較 時 に 手 続 きを 用 い る 。

・実 行 時 の デ ー タ は 、 予 め 用 意 し た も の を 選 択 す る よ う に し た 。

(2)設 計 型 問 題:四 端 子 網 合 成

・離 散 的 な 数 値 を 網 羅 的 に適 用 し て ゆ く際 に、 そ の 組 合 せ の 作 業 記 憶 の た め に イ ン

ス タ ン ス を 用 い る。

・この よ う な 構 造 を 実 現 し に くい ツー ル(KBMS)に っ い て は 、 後 向 き推 論 に よ

っ て 行 列 式 を 解 い て い く方 法 を 試 み た 。 この 場 合 、 段 数 の 最 小 条 件 とす べ て の 解 の 導 出 は

お こ な っ て は い な い 。

(3)計 画 型 問 題:作 業 工 程 作 成 シ ス テ ム

・工 程 にお け る パ タ ー ン 生 成 手 続 きを 用 い る 。 こ の こ と に よ り、(2)の よ う な 作

業 記 憶 的 な メ モ リ消 費 を 避 け る 。

(4)診 断 型 問 題:ワ イ ン ・ア ドバ イ ザ

・入 力 の 無 い と きの 処 理 に ど う す れ ば よ い か 不 明 の た め 固 定 に して い る 。

(5)フ レー ム の 処 理 速 度 測 定 問 題

・ツ ー ル に よ っ て は 動 的 に フ レー ム を 生 成 で き な い も の や 、 イ ン ス タ ン ス の 生 成 し

か しな い も の な どが あ る 。 そ の 場 合 に は 一 段 の み の 測 定 と し て い る 。

・検 索 時 間 の 測 定 に っ い て 、 キ ー とな る 数 値 が 乱 数 で 与 え られ た も の な の で 、 検 索

時 間 の 平 均 を と る 必 要 が あ る。
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6.性 能評価 用 テス ト問題 に基 づ く

知識 システム構i築ツール比較表





6.性 能評価用テスト問題に基づく知識システム構築ツール比較表

6.1概 要

ー

一
一
↓
ー

項目 ＼ ツール名 KBHS/SUN KmwledgeCraft SuperBRAINS注1 DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNEい1 HUHBLE

開発元(販 売元)

NTT

(伊藤忠テクノ
カーネギーグルー

プ社

東洋情報システム 三菱総合研究所

(日本データ

InteUiCorp社

(日 本 ユ ニ シ ス)

日立製作所 富士通 三菱電機 富 士ゼ ロ ッ クス

サ イエ ンス) (セ ン チ ュ リ ゼネラル)
リサー チ セ ン タ)

特徴

ハイブリット型ツ
ールで知識コンパ

イラにより高速化

を実現

CRL-OPSと

CRL-Pmlog、

そ してCRLに よ

る スキ ー マ 表 現 を

豊富な開発環境。 対話処理を基本と
して、オンライン

ヘルプのみでほと

んど操作可能なル

汎 用 、高 機 能(多

重 世 界 機構 、A洲S

)ユ ー ザ フ レ ン ド

リー な 開発 、 利用

プロダクションル
ールとフレームを

知識表現として持
つ。手続き処理を

多 機 能(黒 板 、 フ

ァジ ィ)。 ラ イブ

ラ リが 多 い(図 形

、 デ ー タベ ー ス)

Prolo9(ESP)を ペ
ー ス と してプ ロダ

クシ ョン シ ス テム

を 中心 とす る

Smalltalk-80環

境上 に構 築 され た 、

nYCIN型 の エ キ ス

パ ー ト シ ス テ ム

統 合 。 一 ル ペ ー ス と、 コ 環境 C言語で記述する ESPの持つオブジ マ ルチ ウ イ ン ドウ

ンパィル方式で前 多階層協調型推論 エ ク ト指 向 やSIHP を利用したユーザ
向き推論と時制推 ファジィ推論 OSの 提供するクラ 一 フ レ ン ドリー な

論を実現するプレ 注2 ス群を利用できる シ ス テ ム。
一 ム ベ ー スの 混 成

ユーサ"イ汐 フェース構 築 ST80と の親 和 性 が ・

o 、 他 システム(RDB,OA, 極めて良い。
DSS)接 続が豊富

R!汀Eア ル ゴ リズ ム カ ー ネ ギ ー メ ロ ン EMYCINな ど 2EUSの オ リジナ ル DEHDRAL-UNITSを 改 良RETEア ル ゴ リ HEARSAY,AGEで 使 プ ロダ クシ ヨン シ nYCINの 機能を基
をフレームまで適 大学で研究 ・開発 の分類型の表現、 部 分(ル ー ル ・べ 拡張。知識表現の ズムによる高速化 われた黒板と、プ ステムを実現 しな 本 として確信度 も

シェルの歴史的背景と

開発思想
用させハイブリッ

ト型ツールでの高

の積み重ねの結果

の多くを反映
フ レー ム表 現 と、

OPS5と 同 様 の

一 ス)に 加 え、 フ

レー ム ・ベ ー ス を

汎用性に重点 多階層協調型推論

による大規模化

ロダクションシス

テムとの統合

がら開発環境を重

視している

扱えるように設計
されている。全て、

速化を実現した 純粋プロダクショ 統合化 ESP/SIHPOSと 合 わ ビ ュー と呼 ばれ る

ンシステムを統合 せて高度な開発環

境を提供する

ウィンドウ上で操

作できるようにな
|

っ て い る 。

(備考)評 価記号の内容にっいて

O、 △、×の違いは、概ね次の内容のものを示しているが、項目によってはこの通りではない。そのような場合にっいては可能な限 り注を添えるものとした。

〇 一 ー一 機 能 ・条 件 を 十 分 に満 足 す る も の を備 え て い る 。

△ ー ー 一 機 能 を備 えて い るが 、実 用 上 不 十 分 で あ る もの 。

× 一 ー一 機 能 ・条 件 に合 う もの が備 え られ て な い 。 また は 、 実用 に供 さな い 。

無 印 一 一 一 ・未 調 査 ・不 明 な ど

注1SuperBRAINSに 関 す る比 較 表 の以 下 の 記 述 は 、 す べ てSymbolics版SuperBRAINSの も の で あ る 。

注2フ ァ ジィ推 論 は 、1989年3月 サ ポ ー ト予 定



6.2ツ ール の機能/知 識 表現

ー

一
一
〇。
ー

項目 ＼ ツール名 KBHS/SUN KnowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEElES/KERNEL
l

ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

概要

機能の豊富さ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ 注8 △

機能間のバランス △ △ △ △ ○ ○ ○ ○ ○

記述の統一性 ○ △ △ △ ○ O ○ ○ ○ ・

表現の理解容易性 △ △ △ △ ○ ○ △ 注1 △ ○

機能の詳細項目

推論方向

前向き ○ o O ○ O ○ ○ O △注3

後向き ○ O O △ 注2 ○ O O △ 注3 ○

両方向混在 ○ × O注4 ○ O O ○ ○ △注3

ルールの表現要素

条

件

部

結合子

and,or,not ○ and(1叩1icit)not ○ ○ ○ ○ 注10 and(1叩1icit)・r and(1叩1icit)not and(Implicit)omot

その他 × X × × FOR.AL冒AYS X ○注121 × ifAllof,ifAny・ 。伽 ど

論理述語のユーザ

による拡張性

O ○ × ○ △ 注5 × ○ ○ ×

手続 き

算術演算式 ○ ○ ○ ○ ○ X ○ ○ ○

その他の手続き ○ ○ 注9 ○ 注6 ○ ○ O注11 ○ × ○注8

その他の記述 ×
'

× X X OTEXT × × ○ 注7i ×

注1ル ールにおける知識表現がプログラムレベル。ルールの書式はユーザカスタマイズ可能 注2、3い ずれも使い方が限定されていて不便 注4知 識ユニット単位で指定可能

㌧ 灘1㌫{㌫ 違 籔 三;ぽ叢謬1㌣ 灘 ㌶孟㌫　 i'8'〔撒 蕪 鱗 鶯 ㌘ 展⊇



ー

=

q⊃
ー

ツー ル 名 KBHS/SUN KnowledgeCraft SuperBRAINS DG/Z亘USII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

実

行

部

手続き

言語仕様として × ○ × condition ○ ○ ○ ○ ○

他言語の利用
可能性

LISP LISP,CRL-PROLOG 口SP C.Fortran

LISP

LISP C

注5
○ ESP Smalltalk

注4

その他の記述 × 注4 × × 命題表現 注6 種 々の ア クシ ョン 注1 ×

パ

タ

ン

照
合

の

対

象

デ

ー

タ

型

と

方

法

非構造データ

データ型 整 数 、 実 数 、 シンボ

ル、 リスト 、1ストリング1

整 数 、実 数 、シンボ

ル、 リスト

整 数 、 実 数 、 ストリン

グ 、 シンボ ル、 リスト

整 数 、 実 数 、 シンボ

ル、 ストリング 、 リスト

整 数 、実 数 、シンボ ル、

ストリング 、リスト!シーケンス

整 数 、 実数 、シンポ

止 ストリング

×1主2 整 数 、実 数 、シンポ[レ、

ストリング 、リスト/シーケンス

整 数 、 実 数 、 ストリン

グ 、1配列 、シンポb.

方法 変 数 、 リテラルぽ タン 変 数 、リテラ酬 。タン 変 数 、 リ市 制 ◆タン 変数 変 数 、 リテラ1レバ タン 変 数 、 リテラルバ タン × 変 数 、リテラルバ タン 鐡
構造化データ

構造の指示、参照 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × O ×

関係の制約 ○ ○ ○ ○ ○ ○ X X ×

フレームの親子

関係による制約

× ○ ○ O ○ ○ 注3 × × ×

構造名

変数として
使用可能

× ○ ○ ○' ○ ○ × × ×

指定複数フレー
ム内の照合

○ ○ ○ O ○ ○ × ○ ×

属性名の指定 ○ ○ ○ ○ ○ o × O ○:

属性値の指定 ○ O ○ ○ ○ o × ○ ○

1

5

主

主

、7

、)

6主,7

ESPオ ブ ジ ェ ク トへ の メ ッセ ー ジ送 信 注2パ タ ン照 合 機 能 は な い 注3直 接 の親 しか 参 照 で きな い 注4前 ベ ー ジ,(注8参 照)

C言 語 の モ ジュ ー ル を 起 動 で きる 言 語(FORTRAN,LISP,PROLOG,COBOL,PL/1な ど)の 中 にサ ブ ル ーチ ン と し てESを 組 み込 め る

また 、C言 語 か ら起動 で き る言 語(FORrRAN,COBOL,PL/1な ど)で 作 っ た サ ブ シ ス テ ム をESか ら利 用 で き る

意 思決 定 支援 シ ステ ム との連 携



一

一
トo
O

ー

ツー ル名 KBHS/SUN KnowledgeCraft SuperBR且INS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

その他の特徴

デモンの記述 ○ × ○ O ○ ○ ○ ○ ×

ル ー ル の

before/after

× X × ○ △ × × ○ ×

実行の保留機能 × × × ○ × × o ○ ×

ルールの制御表現

ルールのグループ化 ○ × O O ○ ○ o ○ ,'○

呼び出し方法 関数呼び出し × 注1 グループ名 起動時に指定 メ タ ル ー ル 起動時に指定 推論起動時に指定 後向 き推論塗ので

仮 説 駆 動,

イベント起動機能 × × × × × ○ ○ × ×

ルールの実行制御 ○ ○ ○ 記述順、優先度 O ○ 手 続 き 、 イベ ントキュー メ鋤づによる制御 ○注4

フ レー ム とオブ ジ ェク ト

継承関係の有無 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ O △注3

継承関係の種類

class-subclass ○ ○ ○ ○ ○ O ○ ○ △注3

class-instnace ○ O ○ ○ ○ ○ O ○ 注5 △注3

その他 ○ 注2 ユーザ定義 ○ ○ × × ユーザ定義 O注5 ×

多重継承の有無 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ o ×

継承の制御方法 フレーム属性に記

述

継承の道筋の指定 ルーム定義に記述 inheritanceのon/

offを 指 定 す る

インヘ リタンスロ
ールの設定

フレーム定義に記

述

オブジェクト定義

に記述

スキーマ定義に記

述

×

フレーム単位 ○ ○ ○ × ○ O ○ ○ ×

スロット単位 ○ O × O ○ × X × ×

一

注1制 御手続きによる記述、ルールによる起動

注5,ESPを 用 いることによる

注2GROUP,REArlONな ど フ レー ム間 のPART-OF,RELATIONの 継 承 注3Smalltalkの ク ラス を 利用 す れば,(や りづ らいが)

不 可能 で は な い 〔た だ しHumbleの 核 に はこ の よ うな 機能 はな い〕

注4ア)メ イ ンパ ラ メ ー一夕 を 指 定 す る とル ー ル が 起 動 され る。

ロ)デ ィデ ュ ー シ ング ル ール の記 述 順 。 ただ し、 後 ろ向 き な ので、

ル ール の実 行 順 は結 果 に影 響 しな い。



1

一
N
目
1

ツー ル名 KBHS/SUN KnowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII
…KEElES/KERHEL ESHELL/X EXTKERNELIl HUHBLE

制御方法

親の値 ○ ○ O O ○ X O O ×

親と同値 ○ ○ × × ○ ○ × × ×

その他 × ○ × × ○ X × × ×

多重継承の制御 指定順のユニオン 継承範囲の切り換
継承の道筋の指定

△ inheritanceのon/

off

override,unique

union,saロe等

ユニオンのみ ユニオンのみ ユニオンのみ ×

ユーザ定義の可能性

継承関係の拡張性 ∨ o ○ × ○ × × × △

非継承関係の拡張性 つ ○ ○ × × × ○ × △

属性/デ ータの記述
・

属性値の型

シ ング ルバ リュー ○ ○ O o ○ ○ ○ O ○

マ ル チバ リュ ー × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △

その他 リスプ型による制約 × × × X キュ㍉ スタック × × ×

ス ロ ッ トの 制 御(ファセット)

属性値の型の制限 × ○ △ O ○ ○ ○ △ 注2 ○

属性値の値の制限 × ○ ○ × ○ O ○ △ 注2 ○

属性値の数の制限 × ○ × ○ ○ ○ ○ 注3; △ 注2 ×

フレーム/オ ブジェク

トの範囲制限

× ○ × O × × × △ 注2 ×

その他 × ユーザ定義 ユーザ定義 システムとユーザ ユーザ定義 × ユーザ定義 ユーザ定義 ×

情報隠ぺい機能 ○ ○ ○ × 注1 ○ ○ ○ ○ ×

注1継 承の記述において下位のフレームにおいてもスロット定義を記述 しなければならない。 注2ESPを 用 い る こ と に よ る 注3予 め 定 義 したsingle/multiple



ー

一
品

ー

ヅ ール 名 KBHS/SUN Kno凹1edgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII K直E ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

手続きの記述

付加手続きの有無 ○ ○ ○ o ○ o ○ ○ O l

メソッドの有無 ○ O X ○ ○ ○ o O注3 01

メソッドの記述言語 L工SP LISP × LISP LISP C,EXCEED2注4 LISP ESP ST80.

ルールの記述 × × × × × × ○ × ○

メソッドの継承 ○ o × ○ ○ ○ ○ ○ ×
._1

多重継承の有無 ○ O × ○ O O o O ×

多重継承の制御 スーパ ークラスの 指 定 順 ユーザ指定 X o ユーザ指定 ユニオン スーパ ーグラスの 指 定 順 スーパ ークラスの指 定 順 ×

起動操作 メ ッセ ー ジパ ッ シ

ング

メ ッセ ー ジパ ッ シ

ング

デ ー モ ン メッセージ バ ッシング メッセージ バ ッシング 、デ
ーモン

メッセージ パ ッシング 、 テ
ーモン

メッセージ バ ッシング 、デ
ーモン

一
ア ー モ ン

メッセージ ぽ ッシング
メッセージバッシング

メッセージパッシ

ングの方法、形式

LISP関 数 LISP関 数 × オブ ジ ェ外 、メッセージ 、

パ ラメータ

LISP関 数 C関数 LISP関 数 ESPの メソッド コー}レ ・

オフジェ外 メッセージ

実行の並列性 X × × × × ○ 注5 × × ×

論理表現の有無

言語の種類 × CRL,Prolo9 その他 LISP その他 注2 × △ 注7 その他 ST80

バ ックトラック機能 × ○ △ ○ ○ × × ○ (後向き推論)

ユニ フ ィケ ー

シ ョ ン機 能

× ○ △ ○ ○ X △ 注7 ○ ×

他 言語 との イ ンター

フ ェー ス

O ○ ○ ○ O O ○ O ○

言語名 機種に依存 LISP 機種に依存 C,Fortran LISP C C,FORTRAN ESP Smalltalk

方式 L工SPに よ り可 能 関数呼び出し 機種に依存 関数呼び出し 関数呼び出し 注6 関数呼び出し.. 注1 注3

注1

注4

注6

ルール条件部、結論部、デーモンにおける直接呼び出し 注2TellAndAskと い う名称がっいている。 注3特 別な識別子 《

意思決定支援システムのコマンド言語 注5多 階層協調推論でサポー ト

サブルーチン化、関数呼び出し(c呼 び 出し、cか らの呼び出しも可能)注7Lispオ ブ ジェク トとして可能

》に囲まれたものはST80語 だと解釈される。



ー

」
N
ω
ー

ツー ル名 KBHS/SUN Km、1,dg,C,aftlS、perBRAINS
I

DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

不確実な情報の扱い

確信度 × × ○ ○ ○ ○ ○ × ○

計算方法 × × 肝C川 型と同じ 附CIN型 と同 じ MCIN型 と 同 じ HYCIN型 と同 じ MCIN型 と同 じ × ○

ユーザ定義可能性
.

× × × × 注1 ○ ○ × HYCIN型 と同 じ

フ ァ ジ ィ × × × × × ○ 注3 o ×

、

×

メンバーシップ関数 × × × × × 7種 類 4種 類 × ×

演算の種類 × X × X × HIH,nX,代 数 積 HAx × ×

ユーザ定義可能性 × × × X × ○ ○ × ×

De叩ster/Shafer理 論 × × × × × × × ×
.

×

その他 × × × × ユーザ定義 注1 × × × ×

ワー キ ング メモ リの 扱 い

データ表現

フ ァ ク ト ○ ○ ○ X' ○ O × ○ ×

ブ ラ ッ クボ ー ド × × × × X O ○ △ 注2 ×

ペクタ × 'X × × × X × × ×

フ レー ム O ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×

その他 × X
・

× ○ X × × × ×

管理

ATHS X × × × ○ × × × ×

THS × × × × ○ × × X ×

ブ ラ ッ クボ ー ド × × × × × ○ ○ 注2 ×

注1可 能ではあるが難しい 注2複 数の知識源からの参照が可能 注31989年3月 サポー ト予定



'

「

口
軽

1

ツ ール 名 KBHS/SUN Kno甘1edgeCraft SuperBRAINS

多重世界の表現 × ○ ×

コ ンテ ク ス ト × ○ ×

ビュ ー ポ イ ン ト × × ×

その他 × × ×

推論制御

競合解消

決定要素

ルールの優先度 o o O

ルールのあい昧さ × X
・

X

データの新 しさ ○ ○ O

条件部の詳細さ ○ ○ ×

ルールの記述順序 O × ○

その他 × × ○

決定要素の適用順序 任意

適用順序の変更可能性 ○ ○ ○

推論制御の最適化手法 改良rete rete 不明

メタ制御 × 、 ○ X

メタ ル ー ル × × ○

フ レー ム/オ ブ ジ ェ ク ト

継承解決 ○ × ×

デモン制御 ○ × ○

メッセージパッシ

ングの制御

○ × ×

・

注1ル ールベースにおいて、まずルールの確信度め高いものを優先し、確信度が同一の

注2第2ラ ンクの決定要素である

注3FILOはAlO版 以降

注4イ ベントセレクションでルール実行順序を指定できる

注5ESPを 用いることによる

注6ル ール群の優先度としてサポー トしている

注7多 階層協調形推論で複数のESの 実行を制御できる

DG/ZEUSII

O

O

×

×

△ 注1

0注1

0

×

○

×

画 －

X

×

×

×

○

○

×

KEE

O

X

×

ワー ル ド

ES/KERNEL

O

×

×

○

ESHELL/X

X

×

×

一

×

EXTKERNELII

×

×

×

一

×

HUMBLE

×

×

O

×

○

O

O

O

複数

○

不明

[トルシステムで定義

ユーザ定義可

○ 注6 × ×

X

－

×

〇

〇

一
〇

一
〇

一
〇

一
×

○

改 良rete

O注7

0

一

×

≡

×

×

〇

一

×

×

一

×

イベント実行順指定

△ 注4

x

…
○

△ 注2

O

O

FIFO/FnO注3

X

その 他

O

O

△注8

X

×

×

×

○

○

O注5

×

×

一

×

一
.×

○

×

×

一

×

〇

一

×

O注5

0

注5

×

×

×

注8あ らかじめ、はじめに推論すべきパ ラメータを指定を指定

してお くことによって、その値を決めるためのルールを先

に適用させ ることもできる。
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ツ ー ル名 KBHS/SUN KnowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL 亘SHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

アジェンダ機能 ○; ○ × ○ ○ ○ 注1 ○ 注3 △ ×

探索手法の実現性

blindsearch 深さ、幅優先 深さ、幅優先 深さ優先 深さ、幅優先 深さ、幅優先 深さ、幅優先 深さ、幅優先 深さ優先

heuristicsearch X ×. × × 最良優先 × 最良優先 × ×

その他 × X X × And/orgraph他 × ○ 注4 × ×(前 ペ ー ジ 注8)

問題解決のモデル

推論モデル 不確実、仮説的、
モデルペース推論

不確実、仮説的、

時制推論
仮説的、時制、モ

デルベース推論

不確実、分散協調

推論 注21

分散協調、ファジ

ィ推論

仮説、時制推論

データの扱い 非同期入力 非同期入力 非同期入力 非同期入力 非同期入力 非同期入力 非同期入力 非同期入力

知識処理手法の実現性 ○

generate-and-test × ○ × ○ ○ ○ ○ O

hierarchica1-

generate-and-test

× ○ × ○ ○ ○ ○ ○

guessing ○ ○ ○ ○ O ○ ○ ○

topdom-refine田ent ○ ○ ○ X' ○ O ○ ○

1east-co田 田it皿ent × ○ ○ ○ O ○ × ○

COnStraint-prOpagation ○ ○ × ○ O ○ × ○

backtracking ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

dependency-directed-;
backtracking

× × × × ○ × × O

opportunistic-

schedule
○ ○ × O ○ O O O

classification ○ ○ ○ X ○ ○ o O

その他

注1

注2

注3.

ビ ュー ノー トの イベ ン トキ ュ ー で実 現

1989年3月 よ りフ ァ ジ ィ推 論 を サ ポ ー トす る予 定

イベ ン トキ ュ ー に よ る制 御

注4FOCUSオ ブ ジェク トの概念 によ って種 々の探 索手法を 実現す る



6.3開 発者/利 用者 イ ンタ フェース

ー
ト。
Φ
1

、

ツー ル 名 KBHS/SUN KnOHledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERHEL ESHELL/X EXTKERNELII HU朋LE

概要 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者 開発者 利用者

操作性 △ △ △ △ △X △ △ OO ○ ○ △ ○ △ △ ○ ○

統合性 △ ○ △ △ ○ ○ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 〇

一貫性 ○ ○ △ △ OO △ △ OO ○ ○ ○ ○ OO ○ ○

拡張性 ○ ○ ○ ○ × ○ △O OO ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ×

説明機能 △ × △X × × × △ oO △ △ × × △ △ △ △

ヘルプ機能 △ × △ × ×X × △ × ○ × × × × × × × × 注1
.

エラー処理機能 △ △ △ △ △ × × × △ △ △ △ × × △ △ △ ×注1 .

編集機能 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ 編集 ブラウズ

編集対象の種類 テ キ ス ト、図 形 テ キ ス ト、 図 形 テキス ト テキス ト テ キ ス ト、図 形 テ キ ス ト、 図形 テキスト テキス ト テ キ ス ト

専用エディタ/

ブラウザの有無

○ △ ○ ○ × ○ ×X ○ ○ ○ ○ × △ △ △ ○ ○

シンタックスチェック

などの一貫性管理

O△ OX X× × × ○ ○ ○ × ×O ○ × ○ ○

知識ベースの世代管理 ○ △ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ △ × ×

拡張性 X× XX × × ○ ○ ○ ○ O× ×X × × ○ △

操 作性 、 ス ピー ド ○ ○ ○ ○ OO △ × ○ ○ ○ ○ △O Ox △1△

説明機能 △ × △ △ × ○ ○ × △ △ ○ × × × ○ × × ×
一

一括編集機能 〇 一 〇 一 〇 一 〇 一 × 一 X一 O一 × 一 × 一

コ ンパ イル チ ェッ ク 〇 一 × 一 × 一 〇 一 × 一 △ 一 × 一 △ 一 × 一

エラー処理 △ 一 △ 一 △ 一 × 一 △ 一 △ 一 △ 一 △ 一 ×_

デバッグ機能 〇 一 △ 一 × 一 〇 一 O一 〇 一 〇 一 △ 一 × 一

注1Smalltalkの エ ラー メ ッセ ー ジを 理解 して い る必 要 あ り。



ツ ール 名 KBHS/SUN Kno冒1edgeCraft SuperBR且INS DG/ZEUSIIiKEEiES/KERNEL}ESHELレX EXTKERHELIl HUHBLE

複数人による

開発サポー ト

編集 ブラウズ

○ ○

編集 ブラウズ
× ×

編集 ブラウズ

× ×

編集 ブラウズ

○ ×

編集 ブラウズ
× ×

編集 ブラウズ

× ×

編集 ブラウズ

ムX
編集 フラウズ

○ ×

編集 ブラウズ

○ ×

プロジェクト管理 ○ ○ × × × × × × × × ×X △ × ○ × ○ ×

表示機能と操作性 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時

ウインドウシステム △X ○ ○ O△ × × ○ ○ ○ ○ 0-○ ○ ○ ○ ○

グ ラ フ ィッ ク × ○ ○ 注10 △ △ × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ OO × ×

ア イ コ ン × × ○ 注10 X× × × ○ ○ ○ ○ OO ○ ○ ○ ○

ポ ップ ア ップ メ ニ ュ ー ○ × O注10 O△ × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ズー ミ ング × × ○ × × × × × ○ ○ × × ○ ○ × × × ×

アニ メー シ ョ ン × × ○ × × × × × OO × × × × × × × ×

カラー表示 × × × × × × ○ ○

－

X× OO ○ ○ △ △ × ×

シ ミ ュ レー シ ョン機 能 × × × × × × ○ ○ OO × × × × XX × ×

グラフィック

(2次 元/3次 元)

× × ○ ○ OX

2次 元

× × ○ 注20

2次 元2次 元

○ × ○ ○ × × △ △}
注3

知識ペースのグラ

フィック表示/編 集
○ ○ ○ ○ ○ ○ OO OO ○ × △ ×

}

△ △ △ △}
注3v

自然言語処理機能'

対象言語

日本語 ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

英語 OO ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○.o ○ ○

その他 × × × × × × × × × × × × X× × × × ×

注3ST80言 語 で記述可能

HUMBLE自 身にはこの機能は用意されていない。

注1コ マンドシステムとして用意されている 注2KS-300の グ ラフィック機能で実現可能
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ツー ル 名 KBHS/SUN KnowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII}KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

表示機能 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時 開発時 利用時

テキス ト ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ OO ○ ○

ア イ コ ン/メ ニ ュー × × × × ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ OQ

自然言語理解

字句解析 × × × × × × ×X × × × × X× × × × ×

構文解析 X× × × × × × × × × × × ×X × × × ×

意味解析 × × × × ×X XX × × × × × × × × × ×

文脈解析 × × × × × ×
'× ×

× × × × × × × × × ×

音声処理、会話理解 ×X × × × × × × × × × × × × × × × ×

デバッグ機能

専用デバッガの有無 ○ ○ ○ ○ ○ ○ O O ○ ○

知識ペースの一貫性管理 ○ × △ × ○ o × o △ △

拡張性 × × × X △ X × × △注1△ 注1

操 作性 、 ス ピー ド △ ○ ○ △ ○ ○ △ △ ○ ,△

説明機能

ア ジ ェ ンダ ○ × X ○ ○ ○ × × ×

マッチング × ○ △ ○ ○ ○ X × ×

推論過程の トレース ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○
.

ジ ャス テ ィ フ ィ

ケ ー シ ョ ン

× × X ○ ○ × × × ×

注1ソ ースファイ)vで提供されるためST80言 語を

知っていれば拡張可能。ST80のひ とつのクラスと

して提供される。



1

」
N
㊤
ー

ツー ル名 KBHS/SUN knowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELIl HUHBLE

開Y × × × ○ ○ X × X ○

HO冒 × × × ○ ○ ○ X ○ ○

what-if × × △ × ○ × × × ×

その他 X × X △ △ × × × △

エラー処理 △ △ △ × △ △ △ △
、

×

テスト機能

実f了過程の
セーブ機能

○ × × X × O ○ ×
△注1

テス トデータの保存

管理、再実行

○ △ ○ △ △ △ △ × ×

テス トケースの

自動生成

X × × × × × × × ×

チューニング機能

パ フ ォー マ ンス測 定 × × × × × × × X ×

ボ トルネックの発見

のサポート

X × × × ○ × × × ×

知識ベースの変更

サポー ト

× ×. × × X ○

知識テーラ使用

×} × ×

注1Sma・11talkの イ メ ー ジ と して

、
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ツー ル 名 KBHS/SUN knowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSIl KEE 鴎/KERNELlESHELL/X

l
EXTKERNELII HUHBLE

コンパイル機能

・

インタプ リタ/コ ンパ

イラ両モー ドの併用

○ × × コンパイラ ○ X ○ ×

凱又

インクリメンタル

コンパイル

○ △ X × O × ○ △
△ 注2

シ ンタ ッ ク スチ ェ ック ○ △ O ○ ○ ○ ○ ○ △ 注2

基本的なセマンティック

チェック

X × × × ○ ○ × o ×

知識獲得支援機能

開発方法論のサポー ト × × × × × × × × ×

知識表現の自動生成 × × × × × ○ 注1 × × ×

モデリング支援機能 × X × × × × × × 〉ぐ

学習機能 × × × × × × × X ×

マ ニ ュ ア ル

入門マニュアル O × △ × ○ ○ × ○ ×

リフ ァ レンスマ ニ ュ ア ル O ○ X ○ ○ ○ ○ ○

その他のマニュアル × × ○ × ○ ○ × ○ ×

ツールに即した

教科書の有無

× ○ ○ × × ○ ○ ○ ○

ツールに即した

教科書の名前

X セ ミナ ー テ キ ス ト セ ミ ナー テ キ ス ト × × ビジ ネスマンの た め の

AI入 門(オーム社)

教育テキス ト セ ミナ ー テ キ ス ト × 注3

例題 × ○ テキスト × ○ O ○ O

"

○ ○

注1知 識テーラで作成したカスタマイズ ドェディタで実現 注2Smalltalkの コ ー ドヘ コ ンパ イル

注3HUMBLEオ ペ レー シ ョ ン編 及 びHUMBLEプ ログ ラム 編
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ツ ール 名 K朋S/SUN kno甘1edgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

他 言語 イ ンタ フ ェ ー ス

有無 ○ O o ○ ○ O ○ 機種に依存 ○

種類 LISPに よ る LISPに よ る C,FORTRAN C,Fortran.LISP PROLOG 注1 C,Fortran 同上 Smalltalkの み

入出力パラメタの

受渡し

× ○
.

O ○ LISP経 由 C経由 LISP経 由 同上 ○

デモンの記述 × O × X 同上 ○ 、 o 同上 ×

デ ー タベ ー スイ ンタ

フ ェ ー ス

有無 × × × × ○ ○ ○ × ×

種類 × × × × SQLシ ス テム RDB RDH × ×

方法 × × × × パ ッケ ー ジ システムメソッド 専用オブジェ外経由 × ×

セ ンサ ベ ー ス イ ンタ

フ ェー ス

有無 × × × × X × × × ×

種類` × × × × × X × × ×

方法 × × × × × × × × ×

オンライン機能 × × × X × × × X ×

非同期処理機能 × × × × × × × × ×

注1LISP,PROLOG(当 該 言語 の アプ リケ ー シ ョ ンか らESを 起 動 で きる)COBOL,PL/1(ホ ス ト(VOS3)版 の み)FORTRAN



1
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ツー ル 名 KBHS/SUN knowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

ネ ッ トワ ー クイ ン タ

フ ェー ス

有無 × × X × o o ○ ○ △(ST80経 由)

種類 × × × × LAN LAN リモ ー トデ ィス ク LAN LAN

方法 × × × × パ ッ ケ ー ジ C経 由 ファイルアクセス パ ッケ ー ジ フ ァ イル ア ク セ ス

入出力デバイスインタ

フェース

有無 × × × × × ○ × o ○(ST80経 由)
.'

種類 × × × × × 注2 × 注10PIB/RS232C
一

マ ウ ス
、

メ ッセ ー ジ.
:セ ンデ ィ ン グ方法 × × × 'X × ル ーム,C経 由 × シ ステ ム メ ソ ッ ド

ア プ リケ ー シ ョ ンパ ッケ ー

ジ ・イ ンタ フ ェー ス

有無 × × × × × ○ ○ × ×

種類 × × × × × × ・ × ×'

方法 × × × × × C経 由 × × ×

その他 × × グ ラフィックツ⇒ × ACTIVEIHAGE グ ラフィックインターフェース グ ラフィックインダーフェース × ×

注1GPIBはGeneralPurposeInterfaceBusの 略

注2 、 マ ウ ス 入 力 、LANの リモ ー トプ リ ン タ



6.5ツ ール の性 能

A1オ ー7ン ハ ウス に設 置 して あ る ツー ルの 性 能 比 較

ー

一
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1

ツー ル名 KB}{S/SUNiknowledgeCraftiSuperBRAINS}DG/ZEUSIIlKEI…lES/KERHELiESHELL/XiEXTKERNELH HUHBLE

測定環境

ツー ル

対 象 ハ ー ドウ ェア

主 メモ リ

OS

鵬S卵i㎞ ㎝1-・ ・il蒜1瓢Sl出 ・犯US・ ・KEEall・S/KER…/・ … 鴎HE・Lパ ー ・・ … 1・

SUN3/260 ExplorerlI Symbolics3650

ll

DS/7500-II KS301(Explorer) 12050/32
{

FACOH-G150AlPSI-II
1

…

8MB 8HB 8MBi8HB
l 1〔 畑 、8・Bl・ ・Bi80・B

SUN・osi `
1 1』i・ ・SW・ilHl刊 ・;・ ル・ SIHPOSHBOO版

実行速度 注1

インタフ。リタ コンハ。イラ1イ ンタフ。リタ コンハ。イラ{イ ンタフ●リタ コンη。イラiイ ンタフ。リタ コンハ。イラ
|

インタフo「汐 コ川 。イラ

ll`ll

インタフ。リウ コンn。 イラ1イ ンタフ。1∫ダ コンハ。イラ

i

イ汐 プ リダ コン1ドイラ イ汐 フ◆リタ コンバ イラ

ルー ル 37.38

|

60.05

|
0,607 0.55 2.5905,090

f
48・99{37・06 123.6

フ レー ム生 成

レベ ル1注2

レベ ル2注3

レベ ル3注4

!
212.1132.99
254.2'122.67
181,112,492

1

6.83注5

1.16

1LO8
'}

2.80812.9766,431

6.53715.0807,150

3.63913.430注65.383
1

12.92

一 注7

-

↓

f

1,535

一 注7

i一

193.7

1一 注8

i一

フ レー ム検索

レベ ル1注9

レベ ル2注10

レベ ル3注11

ト き ↓

36.1

35.9

一 注12

ili`I
i3211、62.5127.05

i4.3626 .7;19.23

　 1 .317.9:5.392
　

1i

7.574151.90211000注131

5.283108.278i-

4.31285,101

}

254.2i6.77

i－ 往7i－ 注8:

-1-|-1
1

…

BB/ATHS ì 　

L

,}
lii

i

その他 注14 89797050i1173214420
v

、Lil
1296103961112447731i36349381i-81684i152513045i-167072

11

注1単 位:10gicalinstruction/sec注2サ ブ ク ラ ス(ま たは イ ンス タ ンス)の フ レー ム

注3レ ベ ル1の サ ブ ク ラ スの フ レー ム 注4レ ベ ル2の サ ブ ク ラ スの フ レー ム

注5ES/KERNEL、SuperBRAINSは 、 フ レー ム 数 の 制 限 を 変 更 す るこ とが で きるが 、 デ フ ォ ル トの 設 定 で 使 用 し た 。 この ため 、1

き て いな い 。

一 往15333 .g

－ 注16270 ・7

000個 までのフレーム生成しか測定で

注6フ レー ムの 数 が4000個 の 場 合 な どで 、実 行時 間 が かか りす ぎて 実 質 的 に 測 定 不 能 の 場 合 を 除 い た もの 。

注7ES/KERNEL・ESHELL/Xは 動 的 に ク ラ ス を生 成 す る機 能 を サ ポ ー トして い な い の で 、 レベ ル2、 レベ ル3の テ ス トが で きな か っ た 。
注8EXTKERNELは 階 層 的 な フ レー ム を動 的 に生 成 す る機 能 を サ ポ ー トして い な いの で 、 レベ ル2、 レベ ル3の テ ス トが で きな か っ た。注
9フ レー ム 自身 の 値 に 対 す る検 索 注10直 接 の 継 承 値 に対 す る検 索 注11間 接 の 継 承 値 に対 す る検 索

注12KBMS/SUNは 、 関 係 を指 定 し て検 索 す る こ とが で き な い の で 、 レベ ル3の 検 索 テ ス トが で きな い 。

注13フ レー ムが500個 の 検 索 時 間 は0秒 で 、1000個 の 時1秒 で あ っ た 。

注14(TARAI1050)の 関 数 呼び 出 し回数/秒

注1530要 素 のappend(単 位:KLips)

注1630要 素 のappend(単 位:KLips)
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(参 考)異 なる測定環境での性能

ツー ル名 ・B・S/SU・i・ …1・dg・Cra・ti・ ・p・・BRAINSiDG/ZEUS・iKEEi・S/KER・E-ESHELL/Xi・ ・TKER・E・II' HUHBLE

測定環境

ツー ル

対 象ハ ー ドウ エア

主 メモ リ

OS

iliKEE3 .1iES/KERNEL/WlESHELL
|)ll(ES/KERNEL/H)}
.

1↓

KS303(Explorer2)
2050/32
(M-680H)

G-150

64HB 16HB 8目B

}

旧 －UX/Wリ リース2.0

(VOS3)
SX/G

実行速度 注1

インタプ リタ コ川 。イラ インタフ。リタ コンバ イラ イ汐 ブ リタ コ刀ドイラ インダブ リタ コンバ イラ インタフ。リタ コンバ イラ インダフ。リタ コンぽ イラ インタプ リタ コンパ イラ インタプ リタ コンパ イラ インダフ。リタ コンバ イラ

ル ー ル 5.5538,730 48.gg(602.6) 157.50

フ レー ム生 成

レベ ル1

レベ ル2

レベ ル3 i
}
{

.

10.42621,100

17.08524,997

8.79119,071

8.93(102.7)

=

24.90

:
十

フ レー ム検 索

レベ ル1

レベ ル2

レベ ル3

…

iI
i{…}

…
:

20.664600.07

15.241425.50

17.965366,51'

}
1
3770(44.486)

=
`

595.32

二

BB/ATHS

1

…

…
!

」

;

;

i

l

li
ill{
・{÷

ll

ll

i
I

その他 注2

1{
ll

r,・}1

!1口15421442・1-81684…152513・45

ilili

i}}ii
1

2

主

主

、、イ

.7

単 位:10gicalinstruction/sec

(TARAI1050)の 関 数 呼 び 出 し 回 数/秒

()内 の デ ー タは 、

Mシ リー ズ によ る

測定 結 果 。



禾lj用環境:KBMS

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモ リ

1isp面achine ELIS T且0 LISP

workstation
SUN
Apollo

皿IX

AEGIS
LISP
LISP

8H

personalcomputer PC9801 HSDOS LISP 別

田ainfra鵬
DIPS
IBH

BE朋

nVS

LISP
LISP

その他 .一

VAXシ リーズ 耶 LISP

HVシ リーズ AOS!VS LISP

利 用 環 境:KnowledgeCraft

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

1isp田achine ExplorerlI Co田田onLisp

workstation

perSOnalCOmpUter

mainframe

その他

一
ω
m
ー

利 用環 境:SuperBRAINSSymbolics版

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

lispロachine Sy田bolics Genera Co叩onLisp 1HB 1HB

"orkstation

personalcoロputer

ロainframe

その他

利 用 環 境:DG/ZEUSII

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

1ispロachine

"rkstation DS/7500-II AOS/VS LISP 70HB 4HB

P8rsonalco叩uter

頂ainfraロe

その他 HVシ リーズ AOS/VS LISP 70HB 4HB

利 用 環 境:Humble

名 称 OS 開発言語 最 小 容 量

ディスク メモ リ

1ispmashine

workstaion

personalcomputer

Xeroxユ161

sun3,HP

Tektronics

Apollo,Ha6

UMK
small
talk

Smalltalk

その他



利用環境:KEE

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

1ispロachine 注1 LISP

mrkstation 注2 LISP

personalcoロputer

聰inframe

その他

利用 環 境:ES/KERNEL

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

1isp①achine

肋rkstation 2050/32 HI-UX C 20HB 8HB

personalco叩uter

ロainfraロe Hシ リーズ VOS3 C 20HB 3HB

その他 T-860/30 DPOS C 20HB 1.5HB

注1KS301(EXPLORER),KS303(EXpLORERII),SYHBOLICS,XEROXD-HACHINE

注2SUN,APOLLO,HP

1

一
c。
Φ
ー

利 用 環境:ESHELL/X

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

1ispロachine

別rkstation FACOH-G SX/G UTILISP 75HB 8HB

personalc⑪puter FHR HSDOS GCLISP 4nB

ロainframe Hシリーズ OSIV/F4MSP UTILISP 注1

その他 注2 SX/AR LISPV10 12HB

注1 .リ ーシ"ヨンサイス"4MB注2FACOH-Aシ リース"

利 用 環 境:HUHBLE

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

lispロachine

冒orkstation Xerox1161 UNIx Smalltalk

personalco国puter

田ainfra鵬

その他

利 用環 境:E灯KERNELII

名称 OS 開発言語 最小容量

ディスク メモリ

1ispoachine

workstation H3300 HSDOS C 620KB 400kB

personalcomputer HULTI16 HSDOS C 620KB 400kB

ロainframe

その他 PSIII SIHmS ESP 1HB 40HB

HELCOH70HX OS60/UHX Prolo9 10HB 4HB

注 機 種 間 で若 干差 異 あ り

Norkstationお よびpersonalcomputer用 は 、

HELCON70MX用 は 、ExrKERNEL-R/U

μ－EXTKERNEL



一
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ツール名 KBHS/SUN knowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

メモ リ管 理:OS/独 自 OS 独自

ガ ー ペ ッジ コ レク シ ョ ン

の 方 式

環境に依存' 環境に依存 環境に依存 環境に依存 環境に依存 一 環境に依存

注1

環境に依存 環境の依存

知識ベースの上限

(入門/教 育用の場合)

ル ー ル 環境に依存 9999 環境に依存 制限なし 制限なし

フ レー ム 環境に依存 制限なし 環境に依存 制限なし 制限なし

その他 制限なし 制限なし 制限なし

合計 '制 限 な し
制限なし 制限なし

拡張性

ソースプログラムの

提供

× × ○ ○

(600万 円)

X × × × ○

推論機構の変更 X × △ X ○ X × × △ 注8

知識表現の拡張性 × ○ △ × ○ × × × △ 注8

価格等

価格=1set 380万 円

`

400万 円 198万 円 1200万 円 注5 注3 380万 円 注4 75万 円

2set以 上 同上 280万 円/SET 198万 円/SET
200万 ～400万

注6
同上 同上 380万 円/SET注4 一

保守費用 な し 60万 円 20万 円 注2
30万 ～90万/年 セット

注7
な し 都度相談 一

注1

注2

注3

注4

注5

注6

注7

UTILISPの イ ンプ リメ ン トに依 存 。 また 、FACOM-・Gの 場 合 は 仮想 記 憶 を サ ポ ー トして いな い 。

S…ms(ソ フ トウ ェ アの メ ンテ ナ ン ス)契 約 。REVISIONUPが され る(1年 間)

FACOH-GのESHELL/X70万 円(一 括)

Mシリーズ のESHELL/X17万 円/月

スーパ ーAのESHELL/X17万 円/月,510万 円(一 括)

コンパ 外AのESHELL/X100万 円(一 括)

PSIIIの 場 合

2050シ リーズの 開 発環 境:100万 円(一 括),実 行 環 境:25万 円(一 括),Mシ リーズ:17万 円/月

2セ ッ ト目以 降 の価 格 。 セ ッ ト数 に よ り異 な る 。

1セ ッ ト目 の初 年 度 保 守 費 用 は,KEE価 格 に 含 ま れ る。

注8ST80の ソースリス トで提供されている為



ツ ー ル名 KBHS/SUNik,。,1,dg,C,aft
|

S、perBR^INS.lDG/ZEUSIl
I

KEE

Il

Es/KERNELlEsHELL/xlExTKERNELII HUHBLE

トレー ニ ング 費 用

入門 都度相談 100,000円

60、000円

無料i 一 61,000円(4日 間) 都度相談

高度 注1i
一 都度相談

その他 個別サポー ト 一 都度相談

コンサルタント

費用/方 法

別途見積 一

1

別途見積 都度相談

注11セ ット目のKEE価 格 に含まれる。

一

一
ω
o。

1



6.6ツ ー ルの 利用 目的
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ツー ル名 KBHS/SUN knowledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

利用 レベル

AI技 術の勉強/教 育 ○ ○ △ △ ○ △ ○ ○ ○

フ ィー ジ ピ リテ ィ

スタ デ ェ イ

○ ○ ○ ○ ○ ○ △ ○ △

プロ トタイプ開発 ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ △

実用システム開発 △ ○ △ × ○ ○ ○ ○
△ST80と の リンクが

不可欠

利用者レベル

記号処理言語の経験の
必要性

LISP LISP LISP LISP LISP (C) LISP Prolo9 柵aHtalk

使用者 レベル

エ ン ドユ ーザ ○:
'

× o △ O o △
、△ ○

知識技術者 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

人工知能研究者 ○ ○ △ △ ○ △ △ O △

その他 SE

開発の委託の可能性/
容易さ

○ △

1

○ ・ △ ○ O O ○ △

トレー ニ ング

OJT × 都度相談

教育プログラムの

有無 ・特徴
○ ○ ○ ○ ○ ○

使用時のサポー ト

On-Ca11 ○ ○ O ○ ○ o ○ ○ ○

その他 X
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ツー ル 名 KBHS/SUN kno甘1edgeCraft SuperBRAINS

1「``

DG/ZEUSUlKEE ES/KERNEL ESHELL/X

l

EXTKERNELII HUHBLE

Version-up、 バ グ 情報

の 種 類 、頻 度

○ 随時 O

ユーザ会の有無、

頻度、内容

ユーザ会

1回/年

× × ×

開発プロセスでの利用性
、

問題の設定 × X × × X × X X ×

既存技術の評価 × × × × X × × × ×

知識源の同定 × × × × × × X × ×

専門家モデルの同定 .○ ○ O ○ ○ O ○ ○ ○

ユーザモデルの同定 O ○ ○ ○ ○ ○ O』 ○ ○

知識表現の選択 ○ o ○ o ○ ○ O ○ ○

知識の移植 ○ ○ ○ ○ O ○ ○ ○ ○

知識ベース管理 ○ ○ O' ○ O ○ O O ○

性能評価 ○ ○ o ○ ○ ○ ○ O ○

システムの拡張 ○ ○
|

○ O ○ O O ○ ○

.

、



に
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6.7ツ ールが得意とする分野1一 ノノ 」

ツー ル名 KBHS/SUN k,四1,dg,C,aftiS、p,,BRAINS
「

Dα/ZEUSII KEE ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

製品分類

汎用ツール ○ O ○ △ ○ ○ ○ ○ ×

専用 ツー ル/ア プ リ

ケー シ ョンパ ッケー ジ

× × × △ × × × × ×

問題のタイプ

合成型問題:計 画型
(適用例)

杭工法選択 熱処理工程設計 薄板在庫スラフ"運用

最適ボートフォ財選定

生産システム工程

シミュレーション
製造スケジューリング、

化学物質分析計画

配 車 計画 、 ス ー パ
ー マ ー ケ ッ ト管 理

生産計画立案、船

舶出荷作業計画

組立加工工程計画

、教育加キュラム作成

設計型

(適用例)

化 学物 質 合成

LSIの 設 計

FMSスケジニ?ング

機械設計の材料選
択

化学ブラントプロセス設

計支援

製品材料選定 山留工法選定 山留工法選定、

計算機室レイアウト

通信制御装置設計

、山留工法選定

土木基礎工法選定

、プレス加工設計

解析型問題:解 釈型

(適用例)

診断型

(適用例)

住宅相談、データ
ベース性能診断、

知的教育支援

プ ラント法 令 検 索 、プ

ラント運 転 支 援 、コンクリ
ートひ び 割 れ 診 断

電子機器の故障診

断、照明法コンサ
ルテーション

人工衛星 ・原子炉
・交換機の故障診

断

年金相談、予算査

定、自動車故障診

断、設備故障診断

FORTR韻 トラ ブ ル

シ ュ ー テ ィ ング 、

異 常 炉 況 診 断

自家発電設備故障

診断、製造プラント運
転保障 ・故障診断

○注1

制御型
(適用例)

冷暖房コントロー
ル

高炉制御

その他

ツールがサポー トできる

基本タスク

合成型問題:計 画型

計画過程の階層化 ○ ○ ○{○ ○ ○ ×

組合せ的探索 ○ ○ ○ ○ ○

制約条件の相互作用 ○ ○ ○. ○ ○ ○ ○

環境の予測 ○ ○ ○ O O

知的バック

トラッキング

○ ○ ○ o ○ ○ ○ o

注1ほ ぼ、診断型だけしか扱えない1

一
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ツー ル 名 KBHS/SUH knonledgeCraft SuperBRAINS
lDG/ZEUSII

KEE ES/KERNεL

F

ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

計画事例の検索/利 用 ○ ○ ○ ○ ○

計画の評価 ○ ○ ○ O ○ △

その他
1

設計型 ×

構成要素とその関連
の表現

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

設計問題の階層的表現 ○ ○ ○ ○ O ○ ○

代替案の生成 O ○ ○ ○ ○ △

部分システムの評価 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

知的バック

トラッキング

O ○ ○ ○ ○ ○ ○ o

設計事例の検索/利 用 ○ O ○ ○ ○ ○

並列的問題解決 ○ △

その他

解析型問題:解 釈型

特徴抽出 ○ Olo ○ σ ○ △

モデルとの照合 ○ ○ ○ .○ ○ ○ ○

システム構造の同定 ○ ○ ・ ○ ○ ○ ○ △

システム状態の推定 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

あい昧さの処理 ○ ○ △ ○

不完全性の処理 ○ ○ ○ △

解釈の多様性の処理 ○ ○ △

その他

一



ー

に

ω
ー

ツー ル名 KBHS/SUN knouledgeCraft SuperBRAINS DG/ZEUSll KEE
`

ES/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

・

診断型

事象の分類/階 層的
表現

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

システム構造の階層

的表現

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

計測点の選択/決 定 ○ ○ O O ○ ○ ○ ○

異常原因の同定 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

浅いモデル ○ ○ ○ ○ ○ O O ○ ○

深いモデル ○ △

その他

制御型 ×

システム構造の表現 ○ ○ ○ O ○ ○ O ○

システム動特性の表現 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △

状態の予測 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △

安定化操作 ○ ○ ○ ○

低コス ト操作 ○ ○ ○ ○ ○

ガイダンス ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

その他



ツー ル 名 KBHS/SUNlkm,1,dg,C,aft
l

SuperBRAINS DG/ZEUSII

]
KEEいS/KERNEL ESHELL/X EXTKERNELII HUHBLE

実績

販売実績:国 内 15セット(120)注1 30セ ッ ト 1,500セ ッ ト 50セ ッ ト

全体 一 一 一

合計 15セット(120)注1 30セ ッ ト 1,500セ ッ ト 50セ ッ ト

実用システム:国 内 0(25)注1 15シ ス テ ム 一 10シ ステ ム

全体 一 一 一

合計 0(25)注1 15シ ス テ ム 一 10シ ス テ ム

代表的システムと
その特徴

HETIS(機 械材料

疲労設計ES)

日立評 論1988年11月 号

に特集 として掲 載 した o

注2

主要ユーザ ソ ニ ーな ど (同上) 注2

注10内 はSyロbolics版以外の機種の実績

注2三 菱電機校報1989年7月 号に特集として掲載する

ー

忘

』
ー
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7.知 識システム構築で使われる用語対照表

ー

一
嵩

ー

用語 ＼ ツール名 KBHS/S服lk蝋,dg,CraftlS、p,,BRAINSlDG/ZEUSiKEE
lill

ES/KERNEL

1.

ESHELL/X lEXT-KERNELiHUHBLE・

1

知 識 ベ ー ス

!・lll

嫡 べース ピ ベース 随 ペース ぎ ベース}K緬 識ベース)畑 ペース1知 識ベース 知 識 ベ ー ス
↓

`

フ レー ム(オ ブ ジ ェ ク ト)

クラ ス

イ ンス タ ンス

フ レー ム

ク ラ ス

イ ン ス タ ン ス
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8.結 論 と 今 後 の 課 題

本 報 告 で は,さ き に 提 案 した 知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル の 評 価 体 系 を 改 良 し,さ ら に,提

案 し た 性 能 評 価 問 題 の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン を 通 じて,AIセ ン タ ー ・オ ー プ ンハ ウ ス

に 導 入 済 み の ツ ー ル(KBMS/SUN,KnowledgeCraft,SuperBRAINS,DG/ZEUS,KEE,

ES/KERNEL,ESIIELL/X,EXT-KERNELの8種 類)の 本 体 系 に よ る 評 価 を 実 施 した.6題 の 性

能 評 価 問 題 は す べ て の ツ ー ル で イ ン プ リ メ ン トさ れ,合 計48種 類 の プ ロ グ ラ ム が 試 作 さ

れ た.こ れ ら の 詳 細 な 情 報 は,ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー か ら入 手 可 能 で あ

り,ま た,実 現 し た プ ロ グ ラ ム はAIセ ン タ ー ・オ ー プ ンハ ウ ス に お い て デ モ ン ス ト レ ー

シ ョ ン で き る 状 況 に あ る.な お ,富 士 ゼ ロ ックス 社 のHumbleに つ い て は,ワ イ ン ドア ドバ イ ザ

の み を イ ンプ リメ ン トした 。

現 在 ま で の と こ ろ,こ の よ う な 大 規 模 な ツ ー ル 評 価 の 調 査 研 究 は あ ま り実 施 さ れ て お ら

ず,こ の 結 果 は,今 後,知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル の 調 査,評 価 ・選 択,設 計 ・開 発,さ ら

に は 知 識 技 術 者 教 育 な ど を 実 施 す る 場 合 の 参 考 と して 役 立 っ も の と考 え ら れ る .

本 報 告 の 結 論 は っ ぎ の3点 に ま とめ られ る.

(1)ツ ー ル 評 価 項 目 に つ い て

62年 度 報 告 で 提 案 した評 価 項 目に各 ツー ル の デ ー タ を 記 述 す る こ とで,こ れ らの 項 目
'

の 有 用 性 を確 認 す る こ とが で き た.評 価 項 目 の記 入 に あ た っ て は 対 象 とす る ツー ル や 知 識

処 理 技 術 の概 念 に対 す る 十分 な理 解 が必 要 で あ る.評 価 項 目 リス トを記 入 す る に は,

本 報 告7章 と付 録 の 情 報 が有 用 で あ ろ う.そ れ に は,性 能 評 価 問 題 の試 作 が 非 常 に有 用 で

あ る.

(2)性 能 評 価 問 題 に つ い て

本 報 告 で 示 した 問 題 は,小 規 模 なが ら,解 釈,設 計,計 画,診 断 と い う典 型 的 な分 野 の

問 題 を 取 扱 って い る点,厳 密 に 仕 様 が 確 定 して い る点 で この 種 の評 価 を実 施 す るた め の問

題 と して は適 切 で あ る.実 行 性 能 を評 価 す るた めの ル ー ル,フ レー ム処 理 の 問 題 は,典 型

的 な ア ル ゴ リズ ムが 確 立 して い な い現 状 で は,多 少 不 確 実 な 要 素 を 含 む もの と な ら ざ るを
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え な い.処 理 速 度 を 測 定 す る 上 で,た と え ば,ル ー ル コ ン パ イ ル 方 法 の 差 な ど を 詳 し く分

析 す る に は,さ ら に 推 論 処 理 の ア ル ゴ リ ズ ム に ま で 立 入 っ た 問 題 を 設 定 す る必 要 が あ る.

こ れ ら の 性 能 評 価 問 題 は,ツ ー ル の 機 能/知 識 表 現,性 能 と い っ た 項 目 を 評 価 す る上 で

は 有 用 な も の で あ る が,利 用 者/シ ス テ ム イ ン タ フ ェ ー ス を 評 価 す る 上 で は適 切 な も の で

は な い.こ の 点 に っ い て は 別 の 立 場 か ら の ア プ ロ ー チ が 必 要 で あ る.

(3)評 価 を 行 っ た 知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル 全 般 に っ い て

本 報 告 で 評 価 の 対 象 と し た8種 類 の ツ ー ル は い ず れ も 大 規 模 か っ 本 格 的 な も の で あ る た

め,そ の 使 用 に あ た って は,記 号 処 理 言 語 な ら び に マ シ ン へ の 習 熟 が 前 提 条 件 と して 必 要

で あ っ た.そ の た め,AI技 術 を 心 得 た 知 識 技 術 者 が 各 問 題 の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン に

た ず さ わ っ て い る.と こ ろ が,各 ツ ー ル で 用 い ら れ る 概 念 が 多 い こ と,さ ら に そ れ ら が ツ

ー ル に よ っ て 微 妙 に 異 な る こ と ,ま た,マ ニ ュ ア ル が 不 完 全 な ツ ー ル が 多 か っ た こ と な ど

が 作 業 を 進 め る 上 で 大 き な 障 害 と な っ た.こ の よ う な 状 況 は,ツ ー ル そ の も の の 問 題 と も

言 え る が,一 方 で は,現 在 の 知 識 処 理 技 術 の 未 熟 さ を 示 して い る と 考 え る こ と も で き る.

性 能 評 価 問 題 の う ち,解 釈 ・診 断 問 題 に っ い て は,ど の ツ ー ル を 利 用 して も,比 較 的 容

易 に,ほ ぼ 同 じ機 能 の プ ロ グ ラ ム が 実 現 さ れ た.そ れ に 対 し,計 画 ・設 計 問 題 に つ い て は,

い ず れ の ツ ー ル で もす な お な イ ン プ リ メ ン トが 困 難 で あ り,し か も そ の 方 法 は 大 き く異 な

る も の と な っ た.こ れ は,現 在 の 知 識 処 理 技 術 で 強 調 さ れ て い る 宣 言 的 な 知 識 の 表 現 方 法

が,計 画 ・設 計 問 題 に は ほ と ん ど無 力 で あ る こ と を 意 味 す る.こ れ ら計 算 の 複 雑 さ の 壁 に

直 面 し な け れ ば な ら な い 問 題 に っ い て は,明 確 な 仕 様 が 与 え ら れ,機 能 の 豊 富 な ツ ー ル が

利 用 可 能 で あ っ て も,適 切 な 時 間 内 に 解 を 導 く よ う な プ ロ グ ラ ム を 実 現 す る こ と は 困 難 で

あ る.

性 能 評 価 問題 を 利 用 した ツー ル評 価 の 方 法 は,知 識 シ ステ ムの 仕 様 が 厳 密 に定 ま って い

る こ と を 前 提 と して い る.し か し,実 際 の シ ス テ ム 開 発 に お い て は,知 識 ベ ー ス の イ ン プ

リ メ ン ト方 法 が 開 発 の ボ トル ネ ッ ク に な る場 合 は 少 な い.知 識 シ ス テ ム の 仕 様 が 明 確 に な

る 以 前 の 知 識 獲 得 問 題,あ る い は,シ ス テ ム の 運 用 が 開 始 さ れ た 後 の 知 識 ベ ー ス保 守 の 問

題 が 重 要 で あ る.こ れ ら に っ い て は,昭 和62年 度 に ま と め た 知 識 シ ス テ ム 開 発 方 法 論 の

報 告,な ら び に,本 報 告 と 同 時 に ま と め ら れ た 計 画 ・設 計 型 問 題 に 対 す る 知 識 シ ス テ ム開
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発 方 法 論 の報 告,知 識 獲 得 に 関 す る調 査 研 究 報 告 を 参 照 され る'こと を お薦 めす る.適 切 な

開 発 方 法 論 と組 み 合 せ て 利 用 す る こ とで,知 識 シス テ ム開 発 ツー ル の諸 機 能 が よ り有 用 な

もの とな る.た だ し,こ の よ うな 知 識 シ ステ ム開 発 方 法 論 の立 場 か ら ツー ル を 考 察 す る研

究 は ま だ 緒 に っ い た ば か りで あ り,今 後 さ ま ざ まな 面 で,調 査 研 究 開 発 を 進 め て い く こ と

が 重 要 で あ る.
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AI用 語解説付録





付録AI用 語解説

[1]オ ブ ジ ェク ト

内部 状態 と、 メ ッセ ー ジ を受 け た ときに行 うべ きこと返答 すべ き こ とにっ い ての知 識 、

演算 を持 つ抽 象 デ ー タ型 のモ ジュ ール で あ る 。

[2]意 味 ネ ッ トワー ク

知 識 表現 形 式 の 一つ で 、 この表 現形 式 は節 点(点 あ るい は丸 印や 四 角で 書か れ る)と 、

この節 点 を 互 い に結ぶ 弧(ま たは 枝 といい、 矢 印で書 か れ る)と か らな る表記 法 が使 用 さ

れ る。節 点 も弧 も ラベ ルを持 つ こ とが で き、節 点 は通常 問題 領 域の 対 象 あ るい は概 念や 状

態 を表 し、 弧 は それ らの間の 関係 を表 す 。例 えば 、チー タ 、 トラ、 キ リン、シ マ ウマ 、ペ

ンギ ン、ア ホ ウ ドリ、 ダチ ョウの7種 類 の動 物 に関す る知 識 と して 、次 の よ うな規 則 が与

えられ てい る とす る。

(1)体 毛が あ るか または 授乳 をす るな らば 、そ れは ほ乳 動物 で あ る。

(2)羽 毛が あ るか または飛 び かっ卵 を生 むな らば 、それ は鳥 で あ る。

(3)ほ 乳 動物 であ り、 肉 を食べ るか または 鋭 い 目 と歯 を持 つ な らば 、

そ れ は肉 食動 物 であ る。

(4)ほ 乳 動 物 で あ り、蹄 を持 つか ま たは反題 す るな らば 、 それ は蹄 足 動物 で あ る 。

(5)肉 食 動 物 で あ り、茶 色で黒 い斑 点が あれ ば 、 それ はチ ー タで あ る。

(6)肉 食 動物 で あ り、茶 色 で黒 い縞 が あれば 、 それ は トラ で あ る。

(7)蹄 足動 物 で あ り、茶 色で黒 い斑 点が あ り、 首や 足が長 けれ ば 、

そ れ はキ リンで ある 。
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(8)蹄 足 動 物 で あ り、 白 色 で 、 黒 い 縞 が あ れ ば 、 そ れ は シ マ ウ マ で あ る 。

(9)鳥 で あ り 、 色 が 黒 と 白 で 、 飛 べ な い が 、 泳 げ る な らば 、

そ れ は ペ ン ギ ン で あ る 。

(10)鳥 で あ り 、 色 が 黒 と 白 で 、 首 や 足 が 長 く、 飛 べ な けれ ば 、

そ れ は ダ チ ョ ウ で あ る 。

(11)鳥 で あ り、 白色 で 、飛ぶ の が 上 手で あれば 、 その 動物 は アホ ウ ドリで あ る。

これ を意 味ネ ッ トワー クで表現 す る と、次 の よ うな二 項関 係 の集 合 と して表 現 され る。

is-a(ほ 乳 動 物)

is-a(鳥 、 動 物)

is-a(肉 食 動 物 、 ほ 乳 動 物)

is-a(蹄 足 動 物 、 ほ 乳 動 物)

is-a(チ ー タ 、 肉 食 動 物)

is-a(ト ラ 、 肉 食 動 物)

is-a(キ リ ン、 蹄 足 動 物)

is-a(シ マ ウ マ 、蹄 足 動 物)

is-a(ダ チ ョ ウ 、 鳥)

is-a(ペ ンギ ン 、鳥)

is-a(ア ホ ウ ド リ、 鳥)

do(ほ 乳 動 物 、 授 乳)

has(ほ 乳 動 物 、 体 毛)

do(鳥 、 産 卵)

can(鳥 、 飛 ぶ)

has(鳥 、 羽 毛)

do(肉 食 動 物 、 肉 食)

has(肉 食 動 物 、 鋭 い 目 と歯)
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do(蹄 足 動 物 、 反 趨)

has(蹄 足 動 物 、 蹄)

color(チ ー タ 、 茶 色)

texture(チ ー タ 、 黒 い 斑 点)

color(ト ラ 、 茶 色)

texture(ト ラ 、1黒 い 縞)

has(キ リ ン 、 長 い 首 と足)

color(キ リ ン 、 茶 色)

color(シ マ ウ マ 、 白 色)

texture(シ マ ウ マ 、 黒 い 縞)

cannot(ダ チ ョ ウ 、 泳 ぐ)

has(ダ チ ョ ウ 、 長 い 首 と 足)

color(ダ チ ョ ウ 、 黒 と 白)

cannot(ペ ン ギ ン 、 飛 ぶ)

Can(ペ ン ギ ン 、 泳 ぐ)

color(ペ ン ギ ン 、 黒 と 白)

can-goodly(ア ホ ウ ド リ 、 飛 ぶ)

color(ア ホ ウ ド リ 、 白 色)

これ らを 図で表 現 す ると次 の図 の よ うにな る。 この図 か ら明か に な るよ うに、意 味 ネ ッ

トワー クで は リンクを 順 に た どる こ とによ り 、次 々 と関 連す る情報 を抽 出 す る こ とが 容 易

に行 え る。
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[3]フ レー ム

ミ ン スキ ー に よって 最 初 に提案 され 、視覚 や 自然 言語 に よ る対 話 、あ るいは その 他 の複

雑な 行動 を 理解 す る ため の基礎 と した もの で ある。 人間 の記憶 はフ レーム と呼 ばれ る枠組

み を単位 と して構造 化 され てお り、 あ る場面 に出会 った とき、 人は 記憶 の 中か らその 場面

によ って得 られ た情 報 を手 が か りに適 当なフ レー ムを選 び 出 し細部 を一致 させ るよ うに推

論 を行 うと い う理 論 に基 づ く。 しか し、 もし十分 な 一致 が得 られな ければ この フ レー ムが

持 って い る情報 に基 づ いて 、他の 適切 な フ レーム を選 択 して照合 を繰 り返 す、 な どの 情報

処理 を フ レー ムが持 っ てい る手続 き的知 識を 使 って実 行 す る よ うに もな って い る。

[4]関 係

対象 間の 関 係 に関す る知識 とは 、二 つ または それ以 上 の 対象 の間 に成 立 して い る関 係 の

記述 で あ る 。例 えば、 「太郎 と花 子 は夫 婦で あ る 」 とい う言明 は、 対象"太 郎"と 対 象"

花 子"の 間 に"夫 婦 で あ る"と い う関係 が存 在す るこ と を意 味 して いる。

[5]手 続 き(的 知 識)

車 の 運転 の仕方や 料 理 の 作 り方 の よ うに、あ る目的 を 遂 行す るための 一連の 行 為 を記 述

す る には 、個別 知識 の 起 動条 件や 順序 関 係な ど手順 に関 す る知識 を表 現す る必 要が あ る。

これ を手続 き(的 知識)と 呼び 、 その表 現 され た もの 自体 を指 す 。 フ レー ムに おい て は、

静的 な事 実 の表現 を実 現 す る方法 としての宣 言的構 造 の 基礎 に加 えて 、フ レー ムに基 づ く

シ ステ ムの 動的 な、っ まり手 続 き的な知 識 を含 む重 要 な 側 面が ある 。一般 に 「手続 き 」と

「宣 言 」は 対比 して用 い られ る。 普通 の計算 機プ ログ ラ ム も手続 きであ る。
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[6]継 承機能

知 識ベ ー スシステム が 対象 とす る分 野 で用 い られ る、 様 々な 概念 の 間 には、 様 々な 関係

の一 つ と して 、概 念間 の階 層 関係 が あ る。例 えば 「人間 」とい う概 念 と 「ほ乳 動物 」とい

う概 念 を考 えるな らば 、集 合 とし てみ た場合 に前 者 はす べ て後 者 に 含 まれ る とい う意 味 で 、

後者 は前者 よ り一般的 な 、 ま たは階層 の 上位 の概 念 で あ る とい うこ とが で きる 。概 念 問 に

この よ うな階層 関係が 成 立 して い る と き、上 位の概 念 の 持つ 属性 は 、 その まま下位 の概 念

にも引 き継 が れて いる こ とが 多 い 。例 えば ほ乳 動物 一般 に成立 す る 「乳 で子 を育 て る 」と

い う属 性 は 、 当然 人間 にお いて も成 立 してい る。この よ うに上位 の 概念 で成 立 す る属 性が

その ま ま(あ るいは多少形 を変 え て)下 位 の概 念 で も成 立す る場 合 、 その属性 は概 念 の階

層 関 係 を通 じて 下位の 概念 に継承 す る といわ れ る。

[7]part-of

全 体 一部 分関係 。階 層的 知識 表 現 にお いて、 よ り全 体 を表 す 対象 を上位 にその 部分 を表

す対 象 を下 位 にお く関 係で あ る。 例 えば 「指 は人間 の一 部 か?」 と い う質 問 に対 し、 「指

は手 の 一部 で あ る 」と 「手 は人の 一部 で ある 」とい う二 つの蓄 積 さ れ た知識 と節 点 間 のp

art-of(～ の 一部)と い う枝 を た どる専 用推 論手 続 き とを使用 す る こ とに よ り答 え るこ と

が で きる。 っ ま りpart-ofは 節 点 と節 点(こ こで はHANDとFINGER)を 互 い に結 ぶ 枝で

あ り、 枝 は節点 の関係 を表 す 。

[8]そ の他

has-partの よ う な 全 体 一 部 分 関 係 で あ る も の 。 抽 象 一 具 体 関 係(例 え ばis-a

また はa-kind-of)に お い て は 、 上 下 の フ レー ム は 共 通 の 性 質 を 持 っ て い るが 、 全 体

一部 分 関 係 にお い て は 下 位 フ レー ム は 上 位 フ レー ム の 部 分 構 造 で あ る ため
、 性 格 が 全

く異 な り、 継 承 機 能 を 持 た な い 。
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[9]class-subclass

継 承 関 係 に お い て 、 あ る ク ラ ス の 上 位 の ク ラ ス を ス ー パ ー ク ラ ス 、 下 位 の ク ラ ス を サ ブ

ク ラス と呼 ぶ 。 サ ブ ク ラ ス は 、 あ らゆ る 点 で ク ラ ス と同 一 で 、 っ ま り 自 分 の サ ブ ク ラ ス を

持 つ こ と も で き る 。 各 ク ラ ス は 一 つ の スー パ ー ク ラ ス を 持 ち(多 く の ク ラ スが 同 一 の ス ー

パ ー ク ラ ス を 共 有 す る こ と も あ る)、 し たが っ て ク ラ ス は ピ ラ ミ ッ ド型 の 構 造 を 形 成 して

い る 。 この 前 後 関 係 は 、 当 該 クラ スの ス ー パ ー ク ラ スか ら始 ま り、 さ ら に そ の スー パ ー ク

ラ ス へ と続 い て い く。 ク ラ ス 間 の スー パ ー ・サ ブ の 関 係 を 図 に表 す と 、 下 図 の よ うな 木 構

造 に な る 。

ス ー パ ー ク ラ スC1

/＼
∵㍗ ㌣ こ ∴＼ ＼、、

サ ブ ク ラ スC3サ ブ ク ラ スC,サ ブ ク ラ スC5'

ク ラ スCoの ス ー パ ー ク ラ ス は 、Clで あ り(C1の み がCeの ス ー パ ー ク ラ ス で あ る)

、 ま たCg自 身 はC3、C,、C5と い う三 つ の ク ラ ス の そ れ ぞ れ に と っ て の 唯 一 の スー

パ ー ク ラ ス で あ る 。

[10]class-instance

ク ラ ス に よ っ て 記 述 さ れ た オブ ジ ェ ク トの 一 つ で 、 メ モ リー を 持 ち 、 メ ッ セ ー ジ に 応 答

す る 。 遊 園 地 を 例 に と る と ク ラ スRideが 作 れ 、Rideの イ ン ス タ ン スは 、 メ リー ゴ ー ラ ン

ドや 、 ロー ラ ー コ ー ス ター に な る 。 そ れ ぞ れ のRideは 何 ら か の サ ー ビ ス を求 め て 並 ぶ 各

々 の 待 ち 行 列 を 持 ち 、 こ れ は クラ スの イ ン ス タ ン ス(適 切 な 種 類 の デ ー タ 構 造 を 記 述 す る)

で あ る べ き も の で あ る(こ の デ ー タ構 造 は 命 じ られ た客 の 並 び に配 列 す る)。 全 て の も の

は オ ブ ジ ェ ク トで 、 各 オ ブ ジ ェ ク トは ク ラ ス の イ ン ス タ ンス な の で 、 客 は ク ラ スの イ ン ス

タ ンス に相 違 な く 、 そ の ク ラ ス はParkVisitorと な る 。

一157一



[11]多 重 継 承

意 味ネ ッ トワー クや 、フ レー ム表現 の 最 大 の特 長 は、is-aリ ン クに よ る性 質 の継 承 で あ

るが 、'図の よ うに一つ の ノ ー ドが 複数 の 親 ノ ー ドを持 ち 、 それ か ら性 質 を継 承 す る こ とを

多重 継承 とい う。 この場 合 に複数 の親 ノー ドか ら同 一の 属性 にっい て継 承 を行 う場合 に、

値 を ど うい う方 法 で決 定 す るかが 問題 とな る 。一般 に、 すべ ての値 を継承 す る(マ ル チバ

リュー とな る)こ とや 、 さ らに位 置 の近 い親 か ら順 に値 を持 つ ことが 多 い。 こ の他 に も逆

順で 持 った り、 あ るい はど れか 一つ の親(近 い位 置の)の 値 を継 承 す る方法 な どが あ る。

＼

D▽

、刀
∵/
GFE

[12]ス ロ ッ ト

フ レー ムな どの知識 表現 の 枠組 み を形 成 す る要 素 であ り、属性 と も言 われ る 。す な わち 、

一つ の フ レー ム は複数 個 の ス ロッ トに よ り構 成 され る
。 各 ス ロ ッ トは 、 その ス ロ ッ トが 属

す る フ レー ム内 でユ ニ ー クな名前 を持 つ 。 ま た、各 スロ ッ トは値 を持 つが 、数 値 、テ キ ス

ト、式 、テー ブ ルな ど に加 え てフ レー ム名(す な わち他 の フ レー ムへ のポ イ ン タ)や 手続

き名(す な わ ち付加 手続 き)な ど が値 と して 許 され るの で 、色 々な 情 報 の表 現 や操 作 を可

能 とす る。最 近 は ス ロ ッ ト値 として 、PROLOGの ホ ー ン節 の集 合や プ ロダ クシ ョン ・ルー ル

の集合 な どを許 す もの も現 れ て い る。 ま たデ フ ォル トや デモ ンが スロ ッ トに 付加 で きるこ

とも多 く、 高度 な 推論 を比 較 的容 易 に実 現で きる よ うに 工夫 され て い る。 また スロ ッ ト自

身 も、普通 は よ り小 さな 部分 フ レー ム とな っ て い る。

一158一



[13]シ ン グ ル バ リュ ー

各 々の もの はい くっ か の属 性 に よって特 徴 づけ られ て いるが 、 その 属性 の中 で とる値が

一 つ しかな いもの をい う。例 えば 、太 郎の誕 生 日は、1981年8月3日 とい う もの で 、 これ は

この値 しか とれ な い も ので あ る。

[14]マ ル チ バ リ ュ ー

シ ング ル バ リ ュ ー と は 逆 に 、 い くっ か の 属 性 値 が あ る 場 合 を い う 。例 え ば 、 乗 用 車 の 色

は 、 「白 、 赤 、 青 、 黄 、 緑 、 黒 」 な どで あ る 。

[15]フ ァ セ ッ ト

フ レーム では 、 スロ ッ トの 値が 未知 の とき上位 フ レー ムの性 質 を継承 す るこ とを基 本 と

す るが 、そ れが 不 可能 な場 合 には 、スロ ッ トの値 を決定 す る ための 代替 的 な方 法っ ま り、

その こ とを表現 す る ため の記 述子 が要 請 され る。さ らに ス ロ ッ トの 値 にっ いて もデ ー タの

タイプ 、デ ー タが 取 り得 る範 囲及 び値 が 未知 な と き、矛 盾が な けれ ば暗黙 の うち に仮 定 し

て もよ いデ フ ォル ト値 な ど を表現 す るための 記述子 を必 要 とす る。 この よ うな 要請 に応 え

る ため に、 多 くの フ レー ム シ ステ ムでは 、サ ブ スロ ッ トを導 入 して お り、 これが フ ァセ ッ

トと呼ばれ るもの で あ る。フ ァセ ッ トには、 多 くの種 類 が考 え られ て い るが 、 代表 的 なフ

ァセ ッ トと して次 の もの が あ る。

1)valueフ ァ セ ッ ト:

ス ロ ッ トの 値 を 表 す 。

2)data-typeフ ァ セ ッ ト:

ス ロ ッ トの デ ー タ タ イ プ を 表 す 。

3)rangeフ ァセ ッ ト:

ス ロ ッ トの 値 が 取 り得 る範 囲 を 表 す 。

4)defaultフ ァセ ッ ト:

ス ロ ッ トの デ フ ォ ル ト値 を 表 す 。
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フ ァセ ッ トの 使用例 として次の よ うな ものが あ る 。

frame:

self:

maker:

color:

乗 用 車

value:(a-kind-of自 動 車)

value:

data-type:文 字 列

range:[ト ヨ タ 日 産 ホ ン ダ 三 菱 い す ず ダ イ ハ ツ]

default:ト ヨ タ

value:

data-type:文 字 列

range:[白 赤 青 黄 緑 黒]

default:白

[16]情 報隠 ぺ い

オブ ジェ ク トに対 してメ ッセー ジを送 る際 、オブ ジ ェ ク トの 内部 動 作 を いち いち気 にせ

ず オブ ジェ ク トに対 す るメ ッセー ジ伝 達 法(と それ に対 す る反 応)だ けを知 っ ていれ ば よ

い 。 この よ うに相手 の オブ ジ ェク トを完 全 にブ ラ ッ クボ ッ クス化 して 、内部状 態や 内部 構

造 を見 えな くす るこ とを、情 報隠 ぺ い と呼ぶ 。オブ ジェ ク トをブ ラ ックボ ッ クス と して 見

た とき、外 か ら見 えるのは その オブ ジ ェク トに送 るこ とが で き るメ ッセ ー ジの形 とメ ッセ

ージ に対す る反応 だけ であ る
。

[17]付 加手続 き

フ レー ム や ユ ニ ッ トに付 加 され た手 続 き的 知 識 。LISPプ ロ グ ラ ム 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー

ル 、 デ ー モ ンな ど に よ っ て 実 現 さ れ る 。 例 え ば 太 郎 の 誕 生 日 の ユ ニ ッ トの ス ロ ッ トdata

を 次 の よ う に書 く もの と す る 。

data:DAY125

こ のDAY125は 別 の ユ ニ ッ トの 名 前 で あ る 。 そ れ は
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DAY125

self:(ELEHENT-OFDAY)

year:1981

month:8

day:3

dayofweek:MONDAY

の よ うに表 され る。一 般 にDAYユ ニ ッ トの スロ ッ ト値が 全 て与 え られ る とは限 らな い。 ま

た文 章か ら情報 を抽 出 して ス ロッ トを埋 めて い く場 合 に は、誤 った値が 入 るこ とを防 ぐ必

要が あ る。 そ こで 、次 に示 すDAYユ ニ ッ トを用意 してお くこ とにす る。

xlDAY

year:(ylINTEGER)

month:(when-Cilled(checkHONTH))

day:(when-filled(check-day))

day-of-week:(to-fil1(get-day-of-week))

スロ ッ トyearの 値 は整 数 であ るこ とを要 求す る。 ス ロッ トmonthに は 、 も しそ の値が

指 定 され た な ら、確 か に月 を表 す 数(1か ら12ま で)で あ るか ど うか を調 べ るこ とが示

してあ る。dayに は年 と月 が わか って い る場合 に 、指定 され た日付が 矛 盾 しな いか(例 え

ば1981年2月29日)を 調 べ る手続 きを呼 ぶ こ とが書 かれ てい る。最 後 の ス ロッ トは 、 もしそ

の値が 必要 な らば 年 月 日か ら計算 して求 め る手続 きget-day-of-weekを 呼ぶ こ とを示 して

い る。 もち ろん 、ス ロ ッ ト値が 与 え られ れば それ を採用 す る。 この よ うに、 ま と まった一

つの 手続 き をユニ ッ トの中 に埋め 込 む こ とが で きる。ユ ニ ッ トを参 照 す る他の ユ ニ ッ ト、

あ るい はプ ログ ラムは 、手 続 きが 埋め 込 まれ て いるか ど うか を知 らな くて もよ い。 この よ

うな 手続 きの埋 め込 み を付加 手続 き と呼ぶ 。
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[18]メ ソ ッ ド

オブ ジ ェ ク トが メ ッセー ジを受 け取 っ た と きに ど うい う動 作 をす べ きで あ るか を記述 し

た もの をメ ソ ッ ドと呼 ぶ 。メ ソ ッ ドは 、 その クラ ス に属 す るオ ブ ジ ェ ク トに共 通 で あ る。

したが って メ ソ ッ ドは 、個 々のオ ブ ジ ェ ク トにで はな く、そ のオブ ジ ェ ク トの 属す るクラ

スに登録 され て い る。

[19]メ ソッ ドの 継承

各 クラス は、 その スーパ ー クラ スの 持 って いる メ ソッ ドを ス ロッ ト同様 に受 け継 ぐ。さ

らにそれ ら は下位の クラス に も受 け継 が れ る 。

[20]起 動 操作

例 えば、 フ レー ム型 知識表 現言 語FRLで は 付加 手続 きが 、 スロ ッ ト値 に対 す るデ ーモ ン

として結び つ け られ て い るの で、 スロ ッ ト値 に関 す る操 作が 行 われ た と き自動 的 に必 要な

手続 きが起 動 され る。 この例 と して、 下図 に 示 され るよ うな フ レー ムに対 し、年 齢が 参照

され た とす る。 この例 では まだ値 が セ ッ トさ れて いない のでif-・neededに 対す る付加 手続

きaskが 自動的 に起 動 され 、数 値 を 入 力す る とこれが スロ ッ ト値 と してセ ッ トされ る とと

もに、参照 に対す る結 果の 値 として返 され る 。 さ らに、 値が セ ッ トされ た とき、if-added

に対す る付 加手続 きcheckが 起 動 され て 、妥 当な 値か 否 かの チ ェ ッ クを行 う。

ス ロ ッ ト名 ス ロ ッ ト値 if-needed if-added if-removed

年齢

.・ ■

NIL ASK CHECK

フ レー ム型知 識表現 言語FHSで は、 付加 手続 きはス ロ ッ ト値 の 一種 で あ るの で 、 この フ

レー ム に対 して外部 か らの メ ッセ ージ が送 られ て 付加手 続 きaskが 起 動 され る。FHSに お

ける推 論の 進め 方 は、 この メ ッセ ー ジ送 受 信 とそれ に対 す る応 答の 繰 り返 し、 も し くは連
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[21]前 向 き推 論

得 られ たデー タは証 拠 か ら出発 し、そ こか ら導か れ る結 論 、ゴー ル状 態 を知 識 を適 用 し

なが ら探 す推 論 法 。デ ー タ駆動 型 推論 、ボ トムア ップ 推 論 ともい う。言語 の構 文解 析 で は 、

単語 か ら出 発 し、 文法 規 則 に従 っ て名 詞節 とか動詞 節 とかの 大 きな 概念 に変換 して い き、

最終 的 に文 を構 成 す る か ど うか を調べ るのが 相 当す る。画 像理 解で は画 像 中の 簡単 な 要素

か ら出発 し、知 識 に従 って 次第 に大 きな単 位 にま とめ上 げ てい き、 目標 とす る対 象 の モデ

ル に到達 す るか ど うか 、調 べ るの が相 当す る 。

[22]後 向 き推論

ゴー ル状 態 か ら出 発 し、関連知 識に従 って これ を達 成 す るの に必 要な 仮 説 ま たは サブ ゴ

ー ル を作 り、 これ を繰 り返 して最 終的 に仮説 を満 たす状 態 にあ るか 否か 検証 す る推 論 法 。

ゴー ル指向 型推 論 、 トップ ダ ウ ン推論 ともい う。言語 の 構文 解析 で は 、文 を仮 定 し、文 法

規 則 に従 っ て次 第 に小 さい単 位へ と分割 して い き、最終 的 に文法 に従 う単語 の 並び に な っ

て い るか ど うか検 証 す るこ とに相 当す る。画 像理 解 では 目標 物 のモデ ル を仮定 し、知 識 に

従 って小 さ い単 位 に分 解 して い き、それ を構 成す る要 素 が画 像 中に存在 す るか 否 か調 べ る

のが相 当す る 。ゴー ル の数 が1ま たは少 数 の と きは 、通 常 前向 き推 論 よ り速 く答 えが 出 る 。

[23]前 向 き、後 向 き両方 向

前 向 き推 論 と後向 き推 論 を組み 合 わせ た推 論 法 。得 られ たデー タか ら前 向 き推論 に よ り

仮説 を形 成 し、これ を 後向 き推 論 で検証 す る とい っ た混 合 形の 推論 法や 、 ゴー ル状 態 と現

状態 か ら同 時 に探 索 を 進 め、 中間 状態 で照合 を とる とい っ た推論法 。

[24]and結 合 子

話 したり考 え た りす るこ との多 くは単 純な 命 題 を組み 合 わせ た命 題で表 現 で きる 。各 々

の単 純 な命題 を組 み 合 わせ るの に用 い られ るのが 結 合子 で あ る。and結 合 子 は記 号 で △ を

意 味 してい る。例 えば 、X△Y(XとYは 命題)は 、 「Xが 真 でかっ 、Yが 真 な らば 真 、 そ

れ以 外 の場 合は偽 で あ る」 とい う ことを示す もの で あ る 。

一163一



鎖 で あ る。すな わ ち、 基本的 には 下図 の よ う にして実 行 され る。っ まり推 論機 構(に 相 当

す る付加手 続 き)か ら特定 の フ レーム に メ ッセー ジが 送 られ る と、 その フ レー ムの指 定 さ

れ た付加手 続 きが 起動 され る。そ して 実行 の 結果 と して の値 が返 され る と、推 論機構 で は

その 値 を評 価 して、次 に起 動 すべ き付加 手続 きを決 定 し、それ を持 つ フ レー ムへ引 数 とと

もに メ ッセ ー ジを送 る 。この よう に して ゴー ル状 態 へ と移 行 して い く。 ただ し、メ ッセー

ジを受 け取 った フ レー ムで は、 そ のフ レー ム 内の情 報 だ けで は処理 に応 じられ な い と きは 、

さち に別の フ レー ムヘ メ ッセー ジ を送 る こ と とな る。この と きは、 一時的 にこ のフ レー ム

の付 加手続 きが 推 論機 構 と して働 く。

ス タ ー ト

メ ッセ ー ジ を特定 の フ レー ムへ 送 っ て

特 定の 付 加手続 きを 起動 す る。

推論機構 知 識 ベ ー ス

(フ レー ム シ ス テ ム)

〉

〈

値を返す

値を評価 して次の

付加手続きを

決定する。

FMSに お いて は メ ッセ ー ジ を送 るこ とに よっ て付加 手続 きが起 動 され る。

また、 推論機 構 も 付加 手続 き と して 実現 され るので 、 ス ター トとは特 定

の フ レー ムへ の メ ッセ ー ジの 送信 で ある 。
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[25]or結 合 子

and結 合 子 と同 様 、 命 題 を 組 み 合 わ せ る0)に 用 い られ る 。or結 合 子 は ▽ を 意 味 し 、X▽

Yは 、 「Xが 真 、 ま た はYが 真 、 ま た はXとYの 両 方 が 真 な らば 真 」 とい う こ と を示 し

て い る 。

[26]そ の 他 の 結 合 子

結 合 子 に は 、 上 記 のandとorの 他 にnot㌔)、implies(→ ま た は)、equivalent

(≡)が あ る 。 こ れ は そ れ ぞ れ 以 下 の こ とを 示 し て い る 。

1X Xが 真 な ら偽 、Xが 偽 な ら真

X→Y「Xが 真 だ と仮 定す るな ら、Yは 真 で あ る に違 いな い 」 とい う

考 え方 を命 題論 理 で表 した もの。 っ ま りXが 真 で ある こ とは 、

Yが 真で あ るこ とを包含(imply)す る。 われ われ は 日常 の 会 話

で も 「も しJennyが 生 まれ て9カ 月だ とす れ ば 、 その子 には 計

算 は無 理 だ 」とい うよ うにこの考 え方 を使 っ てい る。 「X→Y」

の 真理 値 の定 義 は 、Yが 真 またはXが 偽な らば真 。

X≡YXとYの 両 方が 真 、 またはXとYの 両方 が 偽な らば真 。

XとYが 互 いに 異な る真理 値 を持 つ場 合は 偽 。

[27]論 理 依存性

論理 プ ロ グ ラム にお ける実 行過 程 は 、同 一の 節 に対す る単 一化 で あ って も、結 果 は異な

るこ とが あ る 。すな わ ち 、論理 の 適 用 は その 導 出経路 に依 存 して決 定 され る。 また論理 プ

ログ ラム の 構造 にお い て 依存性 が 強 い ほ ど並 列性 が 低 い 。
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[28]論 理述 語 に よ る制 約

例 えば 、Prologに お け る節 は 各 々の 結 果 に対す る制 約 とい うこ とが で きる。単 一化 は 、

その 制 約 を解決 す る こ とにな る。

[29]パ ター ン照 合 の 対象デ ー タ型 と方 法

変数 に値 を代入 す る操 作 に対 して 、構 造デ ー タ同 士の 比 較 を行 い 、 その 中に 含 まれ る変

数 に値が 代入 され る機 構 を パ ター ン照 合 と呼 ぶ 。例 えば 、(123)と(x2y)と い う二

つの リス トに対 してパ ター ン照 合 が行 われ る とxに は1が 、yに は3が 代 入 され この パ ター

ン照 合 は成 功す る。PROLOGの プ ログ ラ ムの 実行機 構はパy－ ン照 合 に よ って い るが 、他 の

パ ター ン照合 と比 較 して能 力が強 力で あ る。例 えば 、パ ター ン照 合 に よ り、 まずxが(1

y2)と い う値 を代入 され た とす る 。 この次 に(1(3)2)と い う リス トとパ9一 ン照 合 さ

れ る と、yに(3)が 代入 され その 結果xの 値が(1(3)2)と な る。 この よ うに、パ タ ー

ン照 合 の結 果 に未 定義 の もの が 含 まれ て もよ い し、 未定 義 の ものが 後で 値 を持 つ よ うにな

って よ い。PROLOGが 自然言 語 処理 や デ ー タベ ー ス に向 いて い る1っ の 理 由 はこ の機能 に よ

る 。

[30]is-a

抽 象 一具 体関 係 。階 層 的 知識 表 現 に お いて 抽象性 の高 い対象 を上 位 に具 体性 の高 い 対象

を 下位 に置 く関 係 。例 えば 「コマ ドリはすべ て鳥 で あ る 」とい う事 実 は、 「コマ ドリ(ro

bin)」 と 「鳥(bird)」 を表 す二 つ の 節 点 とそれ を結 ぶ孤 で 下面 の よ うに書 い て表 され る。

robin

1S-a

、 bird/
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[31]仮 説

分析 型意 思決 定 問題 にお ける結 論 の候 補 とな る項 目あ るいは 命題 。例 えば 医学診 断 支援

シス テムで の病 名 が こ れ に当 たる 。診 断 手続 きの 中 には 、`仮説の失 敗 回数 や測 定器 の 信頼

性 に関 す る仮定 を用 い るものが 多 く、 この ため推 論 を進 め る途 中で 、 そ こで用 い た仮 定の

い くっ かが 不 当であ っ たこ とが判 明 す るこ とが あ る。 この よ うな場 合 には 、仮 説 に基 づ い

た効果 を打 ち消 しても との 状態 に 戻 さな ければ な らな い 。さ らに患 者 の監 視 、診 断作 業 は 、

時間が たっ にっ れ て変 化す る状 況 を扱 わな けれ ばな らな い。 あ る疾 患が 自然 に まかせ てお

けば 回復 す るの か 、 ま たは何 らか の処 置が必 要で あ るの か な どの判 断 には時間 の フ ァクタ

が重要 で あ る 。そ して 測定 器 は しば しば ノイズ の あ るデ ー タ をその まま集 め て しま う。そ

の ため、 デ ー タの解 釈 や診 断 、監 視の よ うに 測定結 果 に基 づ い て推 論 しな けれ ばな らな い

分野 で は、 ノイ ズの あ るデ ー タの 扱 い方 が重 要 とな って くる 。

[32]デ ー モ ン

特 定 の 条 件 が 生 じ た と き に 自 動 的 に そ れ に 対 応 す る手 続 き を 起 動 す る しか け を デ ー モ ン

とい う。 典 型 的 な デ ー モ ンの 例 と して は 、 フ レー ム の 構 成 要 素 で あ る ス ロ ッ トに 付 加 され

たIF-NEEDED,IF-ADDED,IF-REMOVEDな ど の デ ー モ ン機 構 が あ る 。 こ れ らは 付 加 手 続 き の

一 種 で あ り 、 ス ロ ッ ト値 に 対 す る操 作 に 対 応 して 自 動 的 に起 動 され る 。例 えば 、AGEと い

う名 前 を持 つ ス ロ ッ トにIF-NEEDEDデ ー モ ン と し てASK-TO-USERと い う手 続 きが 準 備 さ

れ て い る と す る 。 も しAGEの 値 が 参 照 さ れ た と き ま だ 未 定 義 で あ れ ば 、ASK-TO-USERと い

う手 続 きが 起 動 さ れ て 、"年 齢 は 何 歳 で す か?"な どの 質 問 が 表 示 され 、 入 力 値 が こ の ス

ロ ッ トの 値 と し て セ ッ トさ れ る と と も に 、 参 照 先 へ その 値 が 返 され る 。 ま た 、 パ タ ー ン照

合 に よ っ て 実 行 部 を起 動 す る とい う意 味 で は 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル も デ ー モ ン の 一 種

で あ る 。

[33]実 行 の 保留 機能

処理 が あ る条 件 下で 働 くよ う、 実行 を一 時 的 に保 留 す るこ と。

[34]ル ー ルの グ ルー プ化

仮説 を階 層化 し、仮 説 レベ ルあ るいは レベ ル間 に作用 す る よ うに 準備 され る もの 。
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[35]ブ ラウズ

・これ まで の ソ フ トウ ェア シ ステ ムで は
、ユ ーザ ーが い ま必要 とす る機 能が ど うい う位置

づ けで シ ス テムの ど こにあ るのか 見 つ け るこ とは 大変 で あ ったが 、ブ ラ ウザ は ウ ィン ドウ

を用 い たシ ステ ムで クラ スや 、 メ ソッ ドの定 義 を見 たり追加 した り、修 正 した りす る こと

が で きる。ブ ラ ウズ とは 、ブ ラ ウズが 階 層構 造 で 索 引可 能 な情 報 を 、順 次 ア クセ スで きる

ビュー で あ るの に対 し・ブ ラ ウズ とは そ の う ち当該情 報 の参照 の み を行 うこ とで あ る。

[36]一 貫 性管 理

知 識 ベ ー スの完 全性 お よび 無矛 盾性 が 確 保 され るよ う に、知 識ベ ー スの管 理 を行 う。

[37]知 識 ベ ース の世 代管理

編 集 済 み の知 識 を保 持す るだ けで な く、過 去 に投入 し た知識 の状 態 に戻 っ た り、 また変

更部 分 や変 更差 分 を表 示 で きると い うもの で あ る。

[38]字 句解 析

日本 語 の活 用規 則や 単語 相互 の連 結 の 規則 は伝統 的な 国文 法 で整 理 され て お り、 これ ら

は辞書 の 中 に記述 され てい るもの で あ る 。 これ らは 次の2段 階 で行 わ れ る 。

(1)文 字 列か らの辞 書引 き

(こ の段階 で は、図1の よ う にい くっ もの 可能 な単 語分 割 の仕 方 が あ る)

(2)単 語相互 の連結 規則 を使 っ て 、解 釈の 可能 性 を絞 る

(2)の 連結 規則 は 、 「助動 詞 『な い』 の前 の 語 は用 言の 未然 形で な けれ ば な らない 」とい

っ たよ うな 、前 と後 に どの よ うな 品 詞 、 活用 形 の単 語が 連続 し得 るか に付 い て各 品詞 ご と

の拘束 条 件 として定 式化で きる。 しか し この 拘 束条 件 は、解 釈 を一 つ に決 定 す るには 十分

で な い。例 えば 、

「彼 は教師 で学校 へ行 っ てい る 」

「彼はバ スで 学校へ 行 っ てい る 」

で は、上 の 「で 」は助動詞 「だ 」の連 用 形 、 下の 「で 」は格助 詞の 「で 」 と解 釈 され るの

が 正 しいが 、連結 規則 とい う局所 的な 拘 束条 件 だ けで は一意 に決定 す る こ とは で きな い。

また、 ひ らが な書 きが 多用 され る と、[っ の 文 に対 して い くっ もの 解 釈が 生 じ る(図2)。

これ らの解 釈 は いずれ もあ り得 る解釈 で あ るが 、 この よ うに多 数の 解釈 を これ 以後 の文 法
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処理 に渡す こ とは 、処 理 効率 上不 可 能 であ るので ポ 種 々の 発 見的基 準で 正 解の 可 能性 の高

い解釈 のみ を残 して 、 以後 の処 理 に引 き渡 すあが 普 通 で あ る。 この よ うな 発 見 的基 準 と し

て代表 的な もの に、

a,最 長 一致 法'"

b,最 小 文節 優先 法

が あ る。aが 最 も 一般 的 な手 法で あ るが 、bは これ を一 般化 し たもので処 理速 度 は遅 くな

るが 、正解 の精 度 は高 い とい われ て い る。

(a)入 力文 か ら単語 を先頭 か ら切 り出 してゆ く。

茎_エt

をi
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(b)切 り出 され た文 字列 に対 しても 、 い くっ もの単語 の解 釈が あ る。

く1:(句 ・苦 ・区 、 名 詞 、 …)

く る1:(来 る 、 力変 、 終 止 ・連 体)

く る2:(繰 る 、5段 、 終 止 ・連 体)

く る3:(く る 、 名 詞 、 ・・・)

く る ま1:(車 、 名 詞 、 …)

ま1:(間 ・真 、 名 詞 、 …)

ま で1:(ま で 、 副 助 詞 、 …)

で1:(出 、 名 詞 、 …)

で2:(出 る 、 下 一 、'連 用)

で3:(で 、 格 助 詞 、 …)

で 、:(で 、 助 動 詞 、 連 用)

は1:(葉 ・刃 ・歯 ・端 ・羽 、 名 詞 、 …)

は2:(は 、 係 助 詞 、 …)

は こ1:(箱 、 名 詞 、 ・・・)

こ1:(子 ・粉 ・蚕 、 名 詞 、 …)

(来 る 、 力変 、 未 然)

を1:(を 、 格 助 詞 、 …)

は こ ぶ1:(運 ぶ 、5段 、 終 止 ・連 体)

こ ぶi:(こ ぶ ・昆 布 、 名 詞 、 …)、

こ ぶ2:(鼓 舞 、 サ変 動 詞 、 …)

ぶi:(分 ・武 ・歩 ・部 、 名 詞 、 …)

図1
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入 力ひ らが な 列:く る まで は こをは こぶ 。

車 で

車 で は

来るまで

来るまでは

繰るまで

繰るまでは

くる 間 で

くる 間 で は

来 る 間 で

来 る 間 で は

くる まで

来 る まで

車 で

来る

箱を 運ぶ

子を 運ぶ

箱を 運ぶ

子を 運ぶ

箱を 運ぶ

子を 運ぶ

箱を

子を

箱を

子を

菓子を

菓子を

菓子を

ぷ

ぶ

ぷ

ぶ

ぶ

ぷ

ぶ

運

運

通

運

連

連

連

菓子を 連ぷ

図2解 析の結果
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[39]構 文 解析

自然 言語 の文が どの よ うな 部分 要素 か ら構 成 され るか 、あ る いは 、その 構成 要素 が よ り

下 位の どの ような部分 要素 か ら構 成 され るか を表 現 ず るの に 、文脈 自由形 文法 の書 換 え規

則が よ く使 われ る。例 えば 、英語 の文構 造 は次 の よ うな規則 の集合 で規 定 で きる 。

-
■

う
L

ウ
0

刀
鴫

に
O

S→NPVP

S→WhVP?

S→VP

NP→N

NP->ADJNP

6.VP→ ・VNP

7,VP→V

8.NP→NPPP

9,PP→PNP

こ こで、S.NP.VP.PPな どの 記号 は 、そ れぞ れ文 、 名詞 句、動 詞 句 、前 置 詞 句 とい う

複合 的 な対 象物 を示 して い る。上 の よ うな書 換 え規則 は ・ この 複合 的な 対象物 の それ ぞれ

にっ いて、 部分要 素の 配 列が 異な る複 数 個の モ デ ルを定 義 して いる と考 え るこ とが で きる 。

上記 の規則 は 、例 えば 次の よ うに読む こ とが で きる。.

)・¶
ム 文 は 、 名 詞 句 と 動 詞 句 とい う2っ の 部 分 要 素 と ピ リオ ドが こ,の 順 序 で

配 列 さ れ て い るか(1)、Wh語(Who,whichな ど)と 動 詞 句 と疑 問 符

が この 順序 で配列 され て いるか(2)、 動 詞 句 ζピ リオ ドが こ,の順 序 で

配 列 さ れ て い るか(3)、 で あ る 。

ii)動 詞 句 とい う部 分 要素 は 、動 詞 と呼ぶ 部分 要 素 と名 詞 句 と呼 ぶ部分 要

素 とが この順 序 で配列 され て い るか(6)、 あ る いは 、動 詞 と呼 ぶ 部 分要

素 だ けか らで きて い る(7)。

入 力 文が この よ うな配列 規 則の 中の どの配 列規則 に従 って 、全体 として文 に まと まって

いるか を明 らか にす る ことを 、構 文解 析 とい う。
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[40],意 味解 析

自然 言語 理 解 にお い て文 法 規則 や他 の知 識 を用 いて入 力文(単 語 の 一 次元 的 列)中 の単

語の機 能 を 決定 す るこ とで あ る。 この知 識 に は次 の ような ものが あ る。

1)語 の活 用 形な どに関 す る知識

例 えば 、 「動 詞 には五 段活 用 、 下一段 活用 、上 一段 活 用が あ って それ ぞれ

未 然 形 、連 用形 、終止 形 、仮定 形 、命令形 の活 用 形 を持 つ 。助 動 詞 や助 詞 は、

特定 の品 詞 の特 定の活 用 形 に しか 付か な い 」とい った中 学校 の 文法 で習 うよ

うな 知 識が ある。 この 種の 知識 は 、形態 素 に関 す る知識 とい わ れ、 単語 の 切

れ 目が スペ ース等 によ って 区切 られ て いな い 日本 語 を処 理す る ため には 、重

要 な知 識 とな る。

2)文 法 に関 す る知 識

我 々は 、 どの よ うな 単 語の 並び 方 が 日本語 の文 と して 認 め られ る か を知 っ

て い る。例 えば、1っ1っ の単 語 は 日本 語の 単語 で あ って も 、

「教 師で行 く学 校へ 彼 は 」

「花 子が 太 郎を 醜 い愛 して いる美 しい 」

(cf.美 し い花子が 醜 い太 郎 を愛 して い る)

とい った文 は 、 日本語 の文 と して破 格 で ある と判断 で き る。 この よ うな知 識

(統 語 的知 識)は 、 「単語 の並 び が文 で あ るか ど うか 」を判断 す る だけで は

な い 。例 え ば 、

「賢 い太 郎が愚 かな 花子 を 愛 して いる 」

「愚 かな 太郎が 賢 い花 子 を愛 して いる 」

とい っ た2っ の文 では 、同 じ 単語が 使 わ れて い るが 、 「誰が 賢 くって 、誰が 愚

かで あ るか 」の解釈 は 明か に異 な る。

3)単 語 が 支 持す る現実 世 界の 事物 に関す る知 識

例 えば 、

「太 郎は川 で泳 いで い る花 子 を見 た」

「太 郎 は橋 で泳 いで い る花子 を見 た 」
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とい う文で は 、普 通の 人間 で あれ ば 、上 の 文 の 「川で 」は 「花子が 泳 いで い

る場 所 」を表 現 してい るの に対 して 、下 の文 の 「橋 で 」 は 「太 郎が 見て い る

場 所 」を表 現 して いる ことが 極 く自然 に判 る。単 語 の 「意 味 」を考 えな い と、

「川 で 」も 「橋 で 」も 、 とも に 「名 詞+格 助 詞 デ 」の形 を してお り、統 語 構

造 の 差 を認 識す るこ とはで きな い 。 人間が この 差 を認識 して 、2っ の 文 に対

して正 しい解釈 が で き るの は、 「川で 泳 ぐ」こ とはで きて も、 「橋 で泳 ぐ」

ことは で きな い と言 った 「現 実世 界で の 物 の事 との関係 」の知 識 を 持 っ てい

るため で あ る 。

4)ユ ーザ に っい ての知 識

あ る質 問 を発 す る と きに は 、そ の質 問が 意 味 を持 っ ため の前 提 とな る条 件

が 満 たされ てい な けれ ばな らな い 。例 えば 、 デ ー タベ ー ス ・シス テ ム に対 し

て 、

「昨 年 、吉 田先 生の 自然 言 語処 理 で落 第 し た学生 は 、何 人 い ます か?」

とい う質 問 を人 間が した場合 には 、 その 人 は昨 年 度 に吉 田先生 の 自然 言語 処

理 の授 業が 開講 され た ことを 前提 に して い る。 したが っ て、 も しこ の前 提条

件が 満足 され て いなけ れば 、 その 人 は誤 解 を して い る こ とにな る。 授業 その

ものが 存在 しなか った場 合 には、 当然 だ れ も落第 して い ないの で 、普 通 にデ

ー タベ ース の検 索結果 を表示 す る と 、

「O人 で す 」

とな るが 、 これ で は質 問者 の誤 解 は その ま ま放 置 され て しま う。 シ ステ ムは

この 場合 、

「昨 年度 は、吉 田先 生 の 自然 言語 の授 業 は開講 され ませ んで した 」

と答 える こ とが 望 ましい 。この よ うにUser-friendlyな 自然 言語 フロ ン ド ・

エ ン ドを実現 す る ため には、 「使 用者(User)が 何 を知 って い て、 何 を知 り

たが っ てい るか 」な ど使用 者 に関 す る知 識 を 持 って いな ければ な らな い。
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[41]文 脈解 析

あ る表現 が どの よ うな場 で 使 わ れ たか 、 また 、発 話の 場 面 と自然 言語の 解釈 との間 にど

の よ うな規 則性が あ るか 、な どを を明 らかに す るもの 。

[42]ア ジ ェ ンダ

処 理が 中 断 され てい る活 動(普 通 、様 々な知 識片 の適 用)の 優先 度っ き リス ト。黒 板 に

お いて 実行 待ち の潜 在 ア クシ ョン を記 録 して いる もので 、それ は一一般 に先 に黒 板 に書か れ

たい くっか の決 定 に適 用 で きそ うな知 識ベ ー ス上の 規則 に対応 して い る。

[43]ジ ャ ス テ ィ フ ィケ ー シ ョ ン

節 点 の 組 合 せ か ら節 点 へ の 推 論 段 階 を 表 す(よ り正 確 に は 、 節 点 の 組 合 せ の 意 味 す る も

の よ り、 他 の 節 点 の 意 味 す る もの へ)も の で あ る 。 最 も 単 純 な ジ ャ ス テ ィ フ ィ ケ ー シ ョ ン

は 、 そ の 先 行 節 点 の リ ス トで あ る 。 例 えば 、 プ ロ グ ラ ム か 知 識 ベ ー ス に 次 の 項 目 を 持 つ と

す る 。

Node-1患 者 は 風 邪 を 引 い て い る

Node-2患 者 は 風 邪 を 引 く と く し ゃみ を す る

Node-3も しAで か っAがBを 意 味 す るな ら 、Bで あ る

こ こ でNode-1とNode-2は 事 実 で あ り、Node-3は 推 論 規 則 で あ る 。 この プ ロ グ ラ ム は

そ うす る と 、Node-4を ラ ベ ル さ れ た新 たな ス テ ー トメ ン ト 「患 者 は く し ゃみ を す る 」 を 推

論 し、Node-4の ジ ャ ス テ ィ フ ィケ ー シ ョン と して(Node-1,Node-2,Node-3)と い う リス

トを 記 録 す る 。

[44]WHY

例 え ば 、 次 の よ うなHYCINの コ ンサ ル テ ー シ ョ ンの 過 程 で 臨 床 医 がHYCINの 質 問 の 背

景 と な る推 論 過 程 の 説 明 を受 け た い と考 え た とす る 。

1)患 者 名:(医 師 に よ る応 答 の 先 頭 に**が 付 け られ て い る)

**PT538

2)年 齢

**34サ イ

3)性 別
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**

4)

**

オトコ

肌 色

コ脚力シアン

14)患 者538は 最 近持 続性 の 頭痛 あ るは 他の 異常 な 神経 性 症状(目 まい、

昏 睡症 状 な ど)を 感 じた こ とが あ ります か 。

**ハ イ

15)患 者538は 最 近異 常 な神 経 症の 徴候(首 筋 の剛 直、昏 睡 、発 作な ど)

を検査 あ るい は調 査 で示 しま したか 。

**1冒

16)脳 膜 炎 の臨床 徴 候(所 見 、 う ったえ、 あ る いは 医学 検査)が 最 初に

発 見され た 日時 を入 力 して下 さい 。

**77-1-2922:15

27)

**

28)

**

患 者538は 異 常 な 神 経 症 状 が 何 日続 き ま し た か 。

7.2シ"カ ン

患 者538の 最 近 のCBC測 定 値 を 知 っ て い ま す か 。

1、イ

35)脳 膜炎 は病 院 で感 染 し ましたか 。

**WHY(ナ セ"テ"ス カ) {ユ ーザ はHYCINが 行 っ た推 論 の筋 道 を提示 す る

よ うに"WHY"と 聞 い た。 シ ステ ムは まず この質 問

を文 章化 し、 次 に現 在評 価 中の ルー ルの条 件部 を

示 す 。}
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[i.e.こ の患者 が 病 院で感 染 したか ど うか を決め る こ とが なぜ(WHY)

重要 なの で すか]

[2.田 これ は(培 養菌や しみ に見 られ る もの で はな く)感 染 の 原因 と

な る細 菌 を決 定 す る助 けにな ろう 。

次の こ とが らは既 に判 明 して いる 。

【2.1】

[2.2】

そ し て

[2.3]

[2.4】

【2.5]

治療 に必 要 な感 染 は脳 膜 炎 で あ る、 そ して

細 胞は このCSF培 養菌 の 染色 剤 に関 して は見 られな い 、

この感 染 の タ イプ はバ クテ リア型 で ある 、そ して

患 者538の 病 歴 か らは神 経 外科 が関 係 して いな い、 そ して

患者538の 年 齢 は10日 を超 えて い る

し たが っ て 、 も し

[2.6]こ の 患 者 が 入 院 中 に感 染 し た とす る

な ら ば

次 の 疑 い が あ る、 す な わ ち 、(培 養 菌 や し み に 関 して 見 られ る

も の で は な く)感 染 の 原 因 とな る可 能 性 の あ る こ の 細 菌 は 、

E.coli(.75),staphylococcus-coag-pos(.3),

pseudomonas-aeruginosa(.3),klebsiella-pneumoniae(.5)

で あ る

{各 結 論 の 後 の か っ こ 内 の 数 値 は そ の 結 論 の

重 要 度 を 示 す 。 こ の 数 値 は 頻 度 と考 慮 の有 効

性 を 合 わせ た も の で あ る 。}

この よ う にWHY(ナ ゼ デ ス カ)は 推 論 の道 筋っ ま り上 位の ノー ドを分 析 して 説明 す る も

ので あ る。
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[45]HOW

上 記 のMYCINの コ ンサル テー シ ョンの過 程 にお いてWHYが 上位 の ノー ドを 分析 して説

明す るの と対象 的 に、HOWは ノー ドの 下 位 に展 開済 み の または これ か ら展 開 され る可能性

の あ るノー ドにっ いて説 明す る。

**HOW2.3(2.3ハ イカニシテカ)

{こ の時 点で ユーザ は上 に示 さ れ たル ー ル中の2.3の

条 件 がな ぜ す で に満 たされ てい るの か を重 ね て聞 いて

い る 。MYCINは この結 論 を得 るため に用 い られ たルー

ルの すべ てを提 示 し、要求 が あれ ばプ リン トす る}

[i.e.こ の感染 の タ イプが バ クテ リア 型で あ る と いう こ とを い か に(HOW)

決 定 したのか]

次の ル ー ルが この結論 を出 した:

この 感染 の タイプ はバ クテ リア型 で あ る ようだ

[2.7】

【2.8]

【2.9]

【3.0】

【3.1】

【3.2】

【3.3】

ル ー ル

RULE148

RULE500

RULE501

RULE502

RULE526

RULE504

RULE524

ハ イ

(.19)

(.51)

(.95)

(.97)

(.98)

(.97)

(.98)

イ イエ

この よ うに して、 この感 染の タイ プが バ クテ リア型 で あ る とい うこ とが決 定

され た

この よう に結 論 を どの よ うに して導 い たか とい う こと を、HOW(イ カニ シテ)と 質 問す る

こ とが で き、 その結論 へ 至 っ た推 論 の 道筋 を 利用 され た ルー ルの系 列 を さかの ぼ って提示

す る もので あ る 。
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[46]WHAT-IF

結論 を導 くための 仮 説 を表示 す る もの で あ る。

[47]BB(B!ackBoard)

複雑 な対 象 を 取 り扱 う場 合 には 、複 数 の知 識源 によ り推論 を行 い 、 そ して各 知 識 源 はル

ー ルや プ ロ グ ラム 実行 に必 要 なデ ー タを読み 、 評価結 果 を記録 して お く必 要が あ る 。その

ため には、 各知 識 源が 読 み書 きす る独立 した作業 領 域 を必要 とす る 。 しか し、 それ らの作

業 領域が 完 全 に独 立 してい たので は、各知 識 源が どの よ うな結果 を 得て い るか 、 また どの

よ うな 仮説 を処 理 して い るかを、 他の知 識 源が 知 る こ とはで きな い 。 し たが っ て、各 作業

領域間 で そ こ に書 か れ たデ ー タに リンクを用 いて関連 を もたせ 、そ れ を利 用 して他領 域の

デー タ にア クセ クで きな ければな らな い 。 この よ うな要 求 を満 たす もの と して 、BB(黒 板)

が考 え られ た。黒板 に は 、 あ らか じめ解 くべ き問 題 を表 現す る ため に必 要 とな る部 分構造

を定義 して お き、推 論 プ ログ ラムが これ らを補強 す る ため に新 しい 仮説 や結 論 を付 加 した

り、誤 っ た仮説 を消 去 しなが ら推 論を行 うのが普 通 で あ る。黒 板の 一般 形 式 を 示す と下図

の よ うにな る 。

黒板 レベ ル

点

「
l

」

節

「 属性群一[籠 直

直

～

f

リTン ク[i∵

リンク「

上 述 した よ うに、各 分割 お よび 分割 内 に書 かれ たデー タ問 に.リン クを用 い て適 当な関連

を与 え るこ とが で きる ため黒 板 に フ レー ム と同 じ構 造 を構築 す るこ ともで きる 。黒 板の各

レベ ル をそ れぞ れ ある階 層関 係の1っ の クラ スに対応 させ 、1っ の レベ ル 内で特 別 な リンク
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を用 い て関 連付 け られ るもの をその イ ンスタ ンス と して 、 クラ スや インス タ ンスが持 つ特

徴 を、属性 一属性 値対 で表 現す れ ば よい わ けで あ る。 フ レー ム ・シ ステム に特 徴的 な手続

き付加 は、 例 えば クラ スの 属性 一属性 値対 を利 用 して表 現す るこ とがで きる。 黒板 に新 し

い レベ ルや 節点 、属性 を加 え たり、逆 に古い もの を消 去 した りす る こ とも自由 にで きるの

で 、黒 板 は様 々な構 造 を表現 しうる一般 的枠 組 み を提供 す るもの と考 え られ る 。 しか し、

黒板 が 十分 に自由で柔 軟 な知識 表 現の 道 具で あ る ため には 、黒板 を 参照 す る推 論機構 も同

様 に自 由で柔軟 で いな けれ ばな らない 。

[48]ATMS(Assumption-basedTruthMaintenanceSystem)

日常生 活 にお いて情 報の ほ とん どは 、 あい 味な もの で あ るに もか か わ らず 、 人間 は その

よ うな環 境 下で も正 し く問題解 決 を行 ってい る。知識 の あ い昧 さには 、不確 実 な知識 の 基

づ く問題 解 決をAIで 行 うために は 、曖 昧 な知 識 を表 現 し、利 用 す るための枠 組 みが 必 要

であ り、 その一 つ と して仮 説 推論 が わか っ た場合 、 仮説 を棄 却 す る とともに仮 説か ら導 き

出 され た信念 も同 時 に取 り除 くこ とが必 要 で あ る。 この よう に、特 定の 状況(ATHSで コ ン

テキ ス トと呼ば れ る)に お いて どの知 識が 成 り立 つ か を決め る こ と、知 識ベ ー ス全 体 の一

貫性 、無矛 盾性 を保 つ ことがATHSの 基 本的 な機 能 とな る 。

問題解決機構

理由付け

ATMS》

ζ

信念

この ような真理 性維 持 を行 う機 構 を備 えた推論 シ ステ ムは上 図 に示 す よ うに問題 解 決機

構 とATHSか らな る。 問題解 決機 構 は 、推論 の 実 行 ご とに推論 の結 果 を理 由付 けと して、

ATMSに 与 え る。ATHSは 与 え られ た理 由付 け を記 録 す る ととも に、 これ らの理 由付 けか ら

信念 の状態 を決定 し、 問題 解決機 構 に返 す。ATMSで は、 複数 の コ ンテキ ス トを取 り扱 う た

め 、デー タが 信 じられ て い るかど うか で はな く、デ ータが どの コ ン テキ ス トで 信 じられ て

いるかが ラベ ル と して計算 され る。
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[49]ガ ーベ ジコ レクシ ョン

LISPに 代表 さ れる リス ト処理 で は 、2っ の デー タを格 納 す る リス ト ・セ ル(あ るい は 単

にセ ル)が 単 位 にな っ てお り、こ れ らを さ まざ まにっな ぎ合 わせ る こと によっ て処理 が 行

われ て い る。 リス トとい うの は ただ 、 その要素 を並 べ た た けの もの で あ り、例 えば 、3っ の

要素 を持 っ た りス ト(a.b.c)を 考 え てみ る。も し第 一 の要 素 を積 分記 号 、第二 の 要素 を

積分 され る 式、第 三の 要素 を積分 変 数 とすれ ば 、 この リ ス トに よっ て不定 積分 を表 す こ と

が で きる。 この よ うに リス ト処理 の計算 は、 リス トを次 々 と変 換 しなが ら進 んで い く。こ

の長 所の 一 つは古 い リ ス トを 保存 した ま ま、 新 しい リス トを効 率 よ く作 れ る点 にあ る。新

しい セ ルを い くっか用 意 して 、そ れ らを 使 って古 い リス トの 要 素を っな き直せ ば古 い リス

トはそ の ま まで 、 要素 の順 序 が 入れ 替 わ った り要 素の 一 部が 置 き変 わっ た新 し い リス トが

構成 で きる 。 しか し個 々のセ ルは実 際 には言1算機 の記憶 装 置 に割 り当て られ て いるの で個

数が 有 限 で あ る。一方 、 リス ト処 理 で は二度 と使 わな い 使用 済み の セル(こ れ を 「ゴ ミ 」

と呼ぶ)も どん どん 出 て くるこ とか ら、 こう したセ ルを 回収 して再 利 用す るこ とが 必 要 に

な る。 この 作業 をガー ベ ジコ レクシ ョン と呼ぶ 。

[50]照 合 のルー プ制 御

複数 個の ルー ルが 適 用可 能 な と き、 どのル ー ルか ら実 行 すべ きか を決定 す る こ とを い う。

その方 法 と しては次の よ うな もの が考 え られ る 。

(1)ル ー ル を番号 順 に調べ て 、適 用 可能 と最 初 にわ か っ たルー ルを使 う。

(2)ル ール の 適用 条 件部 が最 も長 い ルー ルを使 う。

(3)(2)と は 逆 に、 ルー ルの 適 用条 件が 最 も短 い ルー ル を使 う。

(4)高 い優 先 順 位 を持 つ ルー ルを用 い る 。

(5)新 しく作 業領 域 に加 え られ た事 柄 に 関与 し たルー ル を用い る。

(5)'(5)の 変 形 と してル ー ルの第 一一条 件が 、新 し く加 え られ た事柄 とマ ッチ

す るルー ルを用 い る 。

(6)ま だ使 わ れ て いな いルー ルを 使 う。

(7)す べ ての 適用 可 能 なル ー ルを適用 す る。

(8)メ タルー ルを満 足 す るルー ルを適 用 す る 。
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[51]if-needed(get-slot),

if-added(put-slot),

if-removed

if-needed知 識 ベ ー ス の 情 報 を 参 照 され た 場 合 に機 能 す る 。

if-added知 識 ベ ー ス に 情 報 が 付 加 され た場 合 に機 能 す る 。

if-removed知 識 ベ ー ス か ら情 報 が 削 除 さ れ た場 合 に 機 能 す る 。

if-removed

知 識 べ ー ス

!if-needed

if-added
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