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この報告書 は,日 本 自転車振興会 か ら競輪収益の一部であ る機械工業振

興 資金の補助 を受 けて昭和63年 度 に実施 した 「知的情報処理 システムの

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

通商産業省情報処理振 興審議会 は、1986年3月 の答 申にお いて、1990年 代 を 目標

とする第4期 「電子計 算機利用高度化計画」を取 りま とめま したが、 この中で 、従来 の コン

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

げています。 また、情報 処理振興審議会の答申か ら遡 ること4年 、1982年4月 に通 商産

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

世代 コンピュー タ」の開発 をスター トさせ ま した。

欧米諸 国 もこの 日本の第五世代 コンピュータプ ロジェク トに刺激 を受 け、相次いで知識情

報処理技術 の研 究開発を ナ ショナル ・プロ ジェク トと して取 り上 げています。

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

構築方法論 が確立 されて いない ことや知識獲得の問題 な どがあ り、知識 システ ムの多 くは、

未だプ ロ トタイプの段階 に留 ま って います。

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

度か ら 「知 的情報 処理 システム調査研究委員会」を設置 し、学界 、産業 界で活躍 して いる方

々により、3年 間 にわ た って活発 な調査研究活動を行い、 ここに、全5分 冊 に及ぶ研究成果

を取 りまとめ ま した。

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

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

平成元年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 影 山 衛 司



「知的情報処理 システムに関する調査研究」概要

わ が 国 に お け る知 識 シ ステ ムの 研 究 開 発 の数 は2,000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 りっ っ 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 あ 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 くつ か の 要 因 が考 え られ るが,そ の 中 で,特 に,
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などが指摘 されてい る。

月に 「知的情報処理 システ ムに関す る調査研究委員会 」を設置 し,っ ぎのよ うなテーマに関す

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

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,

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

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

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

す る報告書 にまとめ られてい る。

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

構築 ツールの性能評価,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,



事例 ベース推論 的接近 担ヰ び学習 的接近 の必 要性 と枠組み をま とめてい る。

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

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

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

ツールの評価 に関す るい くっかの提言を行 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 立つ ことを願 っている。

最後 に,本 調査研究を取 りまとめ る上で,数 十回 にお よぶ会合を通 じて,終 始,熱 心 に ご協

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

平成元年3月

知的情報処理システム調査研究委員会 委員長 小 林 重 信
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1.序 論

1.1計 画 ・設 計 型 問 題 の 所 在

解析問題 と合成問題

知 識 シ ス テ ム が 対 象 とす る 問 題 は,解 析 問 題(AnalysisProblem)と 合 成 問 題(Synthesis

Problem>に 分 け ら れ る.

解 析 問 題 の 目 的 は,シ ス テ ム構 造(SystemStructure)お よ び 構 成 要 素 特 性(Components

Properties)が 与 え ら れ た と き,シ ス テ ム 特 性(SystemProperty)を 推 測 す る こ と に あ り,

解 釈(lnterpretation),診 断(Diagnosis),制 御(Control)な ど が 解 析 問 題 に 類 別 さ れ る.

解 析 問 題 で は,シ ス テ ム 構 造 と 構 成 要 素 特 性 が 事 前 に 設 定 さ れ て い る の で,環 境 が 所 与 と

す れ ば,シ ス テ ム の 特 性 は,一 般 に,一 意 に 定 ま る.

設 計 問 題 の 目 的 は,要 求 仕 様 と し て シ ス テ ム 特 性 が 与 え られ た き,こ れ を 実 現 す る よ う

な シ ス テ ム構 造 と構 成 要 素 特 性 を 決 定 す る こ と に あ り,計 画(Planning),設 計(Design)な

どが 合 成 問 題 に 類 別 さ れ る.合 成 問 題 で は,シ ス テ ム 特 性 が 与 え ら れ た と き,こ れ を 実 現

す る シ ス テ ム 構 造 お よ び 構 成 要 素 特 性 は,一 般 に,無 限 に 存 在 す る.

解 析 問 題 で も,例 え ば 複 合 故 障 診 断 問 題 や 定 性 推 論 問 題 の よ う に,少 し 問 題 が 複 雑 に な

っ て く る と,組 み 合 せ 爆 発(CombinatrialExplosion)の 問 題 が 生 じ る.こ れ に 対 し,合 成

問 題 で は,組 み 合 せ 爆 発 の 問 題 を 内 包 して お り,こ の 問 題 を ど う 克 服 す る か が 本 質 的 な 課

題 で あ る.

合 成 問 題 に 対 す る 基 本 的 な ア プ ロ ー チ は,生 成 検 査 法(GenerateandTest)に 求 め る こ

と が で き る.生 成 検 査 法 と は,シ ス テ ム 構 造 と構 成 要 素 特 性 を 仮 に 生 成(決 定)し,シ ス

テ ム 特 性 を 検 査(解 析 お よ び 評 価)を 行 う こ と を 繰 り返 して,よ り良 い シ ス テ ム を 探 索 し

て い く方 法 を い う.生 成 検 査 法 は,解 析 に よ る 合 成(SynthesisbyAnalysis)と も呼 ば れ,

こ の 意 味 で,合 成 問 題 は 解 析 問 題 を 内 包 し て い る と い え る.、

計 画 ・設 計 型 問 題 の 特 徴

計 画 や設 計 の 問題 は,達 成 す べ き目標 が抽 象 的 な(す なわ ち機 能 的 な)記 述 で 与 え られ

た と き,こ れ を実 現 可 能 とす るよ うな具 体 的 な(す なわ ち操 作 的 な)記 述 に 変 換 す る多

段 の 問題 解 決 プ ロセ ス とみ なす こ とが で き る.
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計 画 や設 計 の企 画 の よ うに,問 題 解 決 プ ロセ ス の抽 象 度 が高 け れ ば,一 般 に,計 画 ・設

計 の担 当者 に は勘 や ひ らめ き,セ ン ス と い った 創 造 性 の能 力 が要 請 され る.ま た,詳 細 計

画 や詳 細 設 計 の よ うに,問 題 解決 プ ロセ スの 具 象 度 が高 け れ ば,計 画 や 設 計 の 担 当 者 に は

手 続 き的 な 作 業 を忠 実 に遂 行 す る定 型 性 の能 力 が 要 請 され る.

計 画 ・設 計 作 業 は っ ぎの よ うな 基 本 的 な タ ス ク に分 解 され る.

① 仕 様 の 記 述(DescriptionofSpecification):

計 画 ・設 計 さ れ る べ き 対 象 に 関 す る 要 求 仕 様 の 記 述

② 目 標 の 構 造 化(StructuringofGoals):

目 標 間 の 関 係(目 標 一 副 目 標 の 関 係,優 先 関 係,ト レ ー ドオ フ な ど)の 構 造 化

③ 詳 細 化 に よ る 代 替 案 の 生 成(GenerationofAlternativesbyRefinement):

目 標 間 の 関 係 に 従 い,要 求 仕 様 が 詳 細 化 さ れ た 代 替 案 の 生 成

④ 代 替 案 の 解 析(AnalysisofAlternatives):

代 替 案 の 特 性(機 能 や 性 能)の 解 析

⑤ 代 替 案 の 評 価/検 証(Assessment/VerificationofAlternatives):

代 替 案 の 機 能 や 性 能 の 評 価 お よ び 検 証

⑥ 代 替 案 の 修 正(ModificationofAlternatives):

要 求 仕 様 を 満 た す よ う に 代 替 案 の 修 正

⑦ 代 替 案 の 選 択(ChoiceofAlternatives):

最 適 性 ま た は 満 足 性 の 基 準 に 基 づ く選 択

⑧ 選 択 案 の 正 当 化(JustificationoftheChoice):

選 択 さ れ た 代 替 案 の 正 当 性 の 根 拠 づ け

計 画 ・設 計 問 題 に対 し,知 識 シ ス テ ム的 接 近 を 行 うた め に は,ま ず,① 対 象 の記 述 と②

目標 の構 造 化 は,基 盤 と して,必 要 で あ る.

知 識 シ ス テ ム 的接 近 の 中 心 的 課 題 は,③ 代 替 案 の生 成,④ 代 替 案 の解 析,⑤ 代 替 案 の 評

価/検 証 お よ び⑥ 代 替 案 の 修 正,に あ る.③ か ら⑥ の サ イ クル に お い て,計 画 ・設 計 の担

当者 が どの よ うな形 で 係 わ りを もって い るか を明 らか にす る こ と が必 要 で あ る.す な わ ち,

担 当者 の問 題 解 決 プ ロセ ス を分 析 す る こ と は知 識 シ ス テ ム的 接 近 を 行 う上 で重 要 な役 割 を

占め る.
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L2方 法 論 の 必 要 性 ・ ・:、

こ れ ま で,計 画 ・設 計 問 題 に 対 す る 接 近 の 多 く は,定 型 的 な 計 画 ・設 計 問 題 を 中 心 と し

て,問 題 に 対 す る 十 分 な 分 析 が な さ れ な い ま ま に,探 索 す べ き 空 間 を 限 定 し,最 適 に 近 い

解 を 効 率 よ く見 出 す の に 有 効 と 思 わ れ る経 験 則 を 集 め,こ れ を 利 用 す る 方 法 が 取 られ,し

か も シ ス テ ム の 構 築 が 場 当 り的 ま た は 試 行 錯 誤 的 に な さ れ て き た と い え る.こ の よ う な 接

近 法 は,プ ロ トタ イ プ の 作 成 段 階 で は 有 用 で あ っ て も,シ ス テ ム の 維 持 ・拡 張 を 考 え た 場

●合 適 切 な 方 法 と は い え な い
.

計 画 ・設 計 問 題 へ の 組 織 的 な 接 近 を 考 え る 上 で,計 画 ・設 計 問 題 の ク ラ ス お よ び 問 題 解

決 プ ロ セ ス と い う視 点 に 着 目 し た 接 近 法 が 有 用 と 思 わ れ る.

言 面 ・投 書 ・題 の ク ラ ス に 着 目 し た 近 法

も っ と も一 般 的 な 設 計 問 題 を ク ラ ス1の 問 題 と呼 ば れ る.ク ラ ス1の 問 題 は,つ ぎ の よ

う な2レ ベ ル 決 定 問 題 と し て 定 式 化 す る こ と が で き る.

[計 画 ・設 計 問 題(ク ラ ス1)]

optimize〈 シ ス テ ム の 構 造>

subjectto

optimize〈 構 成 要 素 の 特 性 〉

ク ラ ス1の 計 画 ・設 計 問 題 は 〈構 成 要 素 の 特 性 〉 が 最 適 に 決 定 さ れ る と い う 制 約 条 件 の

も と に 最 適 な 〈シ ス テ ム の 構 造 〉 を 見 出 す こ と で あ る.こ れ ら2っ の 副 問 題 は 独 立 で は

な く,相 互 依 存 の 関 係 に あ る.す な わ ち,〈 構 成 要 素 の 特 性 〉 に っ い て 最 適 決 定 す る た め

に は,〈 シ ス テ ム の 構 造 〉 が 事 前 に 決 定 さ れ て い る こ と を 必 要 と し,ま た 〈シ ス テ ム の 構

造 〉 に っ い て 最 適 決 定 す る た め に は,〈 構 成 要 素 の 特 性 〉 が 事 前 に 決 定 さ れ て い る こ と を

必 要 とす る.

〈構 成 要 素 の 特 性 〉 が 所 与 の 計 画 ・設 計 問 題 を ク ラ ス2の 計 画 ・設 計 問 題 と 呼 ば れ る.

[計 画 ・設 計 問 題(ク ラ ス2)]

・]pti・ize〈 シ ス テ ム の 構 造>

subjectto

〈構 成 要 素 の 特 性>isgiven
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ク ラ ス2の 問 題 で は,〈 構 成 要 素 の 特 性 〉 は 与 え られ て い る の で,〈 構 成 要 素 〉 を 空 間

的 ま た は 時 間 的 に ど の よ う に 組 み 合 わ せ る か が 問 題 と さ れ る.た と え ば,レ イ ア ウ ト問 題

や ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 な ど が こ の ク ラ ス の 問 題 に 含 ま れ る.

〈 シ ス テ ム の 構 造 〉 が 所 与 の 計 画 ・設 計 問 題 を ク ラ ス3の 計 画 ・設 計 問 題 と呼 ば れ る.

[計 画 ・設 計 問 題(ク ラ ス3)]

optimize〈 構 成 要 素 の 特 性>

subjectto・

〈シ ス テ ム の 構 造>isgiven

ク ラ ス3の 問 題 で は,〈 シ ス テ ム の 構 造 〉 は 与 え られ て い る の で,構 造 の 各 部 分 に 対 し

て,競 合 す る構 成 要 素 の 中 か ら も っ と も適 切 な も の を 選 択 し,そ の 特 性 を 決 定 す る こ と が

要 請 さ れ る.た と え ば,機 械 部 品 や 装 置 の 定 型 的 な 計 画 ・設 計 問 題 な ど が こ の ク ラ ス の 問

題 に 含 ま れ る.

各 ク ラ ス に 対 す る 基 本 的 な 接 近 法 お よ び 問 題 解 決 に 必 要 と さ れ る類 型 的 タ ス ク は,次 表

の よ う に ま と め ら れ る.

問 題 接 近 法 類 型 的 タ ス ク

ク ラ ス3 階層的生成検査法 計画 の選 択 と精密 化

状態抽象 化

ク ラ ス2 トッ プ ダ ウ ン精 密 化 構成 要素 の階層 化

制約伝播 と構 造最適 化

ク ラ ス1 事 例 ベ ー ス 推 論 特 徴 づ け,類 比 照 合

修正 お よ び修 復

な お,こ の 項 の 詳 細 な 議 論 は,[小 林(1988)]お よ び[AIセ ン タ ー(1987)]を 参 照 さ れ た い.
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設 言 者 の 問題 こ プ ロ セ ス に した 妾近 法

計 画 ・設 計 の サ イ ク ル を 実 行 す る 上 で,計 画 ・設 計 者 の 問 題 解 決 プ ロ セ ス に 着 目 す る と,

っ ぎ の よ う な 多 元 的 な 側 面 が 観 察 さ れ る .

① 探 索 的 側 面:

既 に指 摘 した よ うに,計 画 ・設 計 問 題 に対 す る基 本 的 な接 近 法 は,生 成 検 査 法 に あ る.

多 くの 計 画 ・設 計 問 題 で は,代 替 案 を何 らか の方 法 で生 成 して,解 析 ・検 査 す る こ と に よ

り,は じめ て 代替 案 の適 切 さが 確 定 す るの が普 通 で あ り,し た が って 適 切 な代 替 案 の 追 及

は 探 索 問題 に帰 着 す る.探 索 空 間 が小 さけ れ ば網 羅 的 な 探 索 が 可 能 で あ るが,探 索 空 間 が

大 き くな る にっ れ て,探 索 の効 率 を 向上 させ るた め に,問 題 解 決 戦 略 を導 入 した り,可 能

性 の 低 い代 替 案 の探 索 を 排 除 す るた め の枝 刈 り規 則 を利 用 す る こ とが必 要 とな る.問 題 解

決 戦 略 や枝 刈 り規 則 の導 入 は極 め て 問題 依 存 的 で あ る.計 画 ・設 計 問題 の 多 く はOR問 題

と して 定 式 化 した 場 合,NP完 全 とな るた め,計 算 量 の 壁 を克 服 す るた め,新 しい ア プ ロ

ー チ の開 発 が 望 ま れ て い る の が現 状 で あ る .

② 意 思 決 定 的 側 面:

OR問 題 と して定 式 化 され る探 索 問 題 で は,代 替 案 の生 成 に続 い て 検 査 が 行 わ れ る の で,

も し も不 適 切 で あ れ ば,そ の代 替 案 は直 ち に撤 回 され て,後 戻 りを 行 う こ と に よ り,べ つ

の代 替 案 を探 索 す る こ と が試 み られ る.し か し代 替 案 を生 成 して も,そ れ が 適 切 で あ る か

ど うか を 判 定 す る こ とが,そ の 時 点 で 不 明 の場 合 に は,代 替 案 を 仮 に選 択 す る こ とが 必 要

に な る.こ の場 合代 替 案 の選 択 は意 思 決 定 の問 題 とな り,選 択 され た 代 替 案 は仮 説 と して

扱 う必 要 が あ る.仮 説 に基 づ い て 導 き出 され た推 論 結 果 は,や は り仮 説 で あ り,依 拠 した

元 の仮 説 が 矛 盾 を生 じな い こ とが 確 認 され て い る範 囲 内 で正 当 化 され る もの で あ り,仮 説

間 の依 存 関 係 の維 持 と矛 盾 が生 じた場 合 に 1は,依 存 関 係 に基 づ く後 戻 りを必 要 とす る.仮

説 に基 づ く推 論 を形 式 的 に取 り扱 う枠 組 み は意 思 決 定 的側 面 を 支 援 す る上 で 有 用 で あ る.

③ 再 利 用 的側 面:

人 間 の 問題 解 決 に お い て は,過 去 に経 験 した 成 功 お よ び失 敗 の事 例 は有 効 に利 用 さ れ て

い る と考 え られ る.計 画 ・設 計 問 題 に お いて も同 じよ うな こ とが い え る.す な わ ち,計 画

・設 計 の過 程 とは成 功 ・失 敗 の経 験 に基 づ くノ ウハ ウの 蓄 積 と利 用 に他 な らな い とす る見

方 も成 立 す る.全 く新 しい タ イ プの 計 画 ・設 計 問 題 に直 面 す るの はむ しろ稀 で あ り,新 し

い計 画 ・設 計 問題 が 与 え られ た と き,こ れ と類 似 の計 画 ・設 計 事 例 を 検 索 し,類 似 事 例 を
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参 考 に しな が ら,問 題 解 決 の効 率 を 向 上 させ る こ とは極 め て 普 遍 的 行 わ れ て い る こ と と考

え られ る.事 例 の利 用 に は,成 功 事 例 を 修 正 して利 用 す る場 合 と失 敗 事 例 を参 照 して 同 じ

よ うな 過 ちを 回 避 す る場 合 の2通 りが 考 え られ る.

④ 知 識 獲 得 側 面:

類 似 の事 例 が 利 用 で きな い 全 く新 しい タ イプ の 問 題 に お い て は,計 画 ・設 計 者 は問 題 解

決 に有 用 な知 識 を 自 ら獲 得 して い く こ とが必 要 に な る.新 しい 知 識 の獲 得 が 全 くの偶 然 に

よ って 得 られ る場 合 もあ るが,一 般 的 に は,知 識 の獲 得 は 多 数 の正 例 お よ び負 例 の背 後 に

成 立 す る法 則 や 原理 を帰 納 的 に導 く こ と に よ って な され るか,既 に獲 得 され て い る知 識 を

使 って新 しい 事 例 を 説 明 しか っ これ を 一 般 化 す る こ と に よ り,演 繹 的 に導 く こ と に よ って

な され るか の い ず れ か と み られ る.事 例 か らの知 識 の 獲 得 は学 習 の 問 題 に密 接 に 関 係 す る.

本 報 告 書 で は,計 画 ・設 計 者 の 問 題 解 決 プ ロセ ス に観 察 され る多 元 的側 面 に着 目 して,

各 側 面 を 支 援 す る よ うなAIの 基 盤 技 術 を 中心 に,計 画 ・設 計 型 知 識 シス テ ム の構 築 方 法

論 を 論 じる こ と とす る.

1.3報 告 書 の 構 成

本 報 告 書 は,全6章 か ら構 成 され て い る.

第1章 は序 論 で あ る.

第2章 「計 画 ・設 計 問題 の 特 徴 分 析 」 で は,計 画 ・設 計 問 題 を2っ の視 点,す な わ ち,シ

ス テ ム の構 造 と構 成 要素 特 性 に よ る特 徴 分 析 お よ び 開 発 フ ェ ー ズ の違 い に よ る特 徴 分 析 を

行 った 上 で,計 画 ・設 計 プ ロセ スの 基 本 サ イ クル を 考 察 し,こ の サ イ クル の 中 で 計 画 ・設

計 者 の問 題 解 決 プ ロセ スに は,探 索,意 思 決 定,事 例 利 用,知 識 獲 得 な どの 多 元 的 側 面 が

あ る こ とを指 摘 して い る.

第3章 「計 画 ・設 計 型 エ キ スパ ー トシ ステ ムの基 盤 技 術 」 で は,計 画 ・設 計 者 の 問 題 解 決

プ ロ セ スの 各 側 面 を支 援 す る基 盤 技 術 と して,探 索 的 側 面 に 対 して は 問題 解 決 手 法 が,意

思 決 定 的 側 面 に対 して は仮 説 推 論 が,事 例 利 用 的 側 面 に 対 して は事 例 ベ ー ス推 論 が,知 識

獲 得 的 側 面 に対 して は学 習 が,そ れ ぞれ 重 要 な役 割 を 担 う と して,各 技 術 の現 状 と課 題 な

ど を論 じて い る.
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第4章 「計 画 ・設 計 型 エキ スパ ー トシ ス テ ムへ の接 近 」 で は,問 題 解 決 ,仮 説 推 論,事

例 ベ ー ス推 論 お よ び学 習 の 各 基 盤 技 術 に基 づ く接 近 を行 うた め に ,各 モ デ ル の 同 定 お よ び

問 題 の定 式 化 につ い て論 じて い る.

第5章 「計 画 ・設 計 型 エキ スパ ー トシ ステ ムの事 例 分 析 」 で は,前 章 で述 べ た各 接 近 法

の 有 用 性 を 示 す た め に,5っ の 計 画 ・設 計 問題 を取 り上 げ ,適 用 の 実 際 お よ び適 用 の 可 能

性 を試 み,考 察 を 行 って い る.

ツ

第6章 「結 論 」 で は,方 法 論 の ま と め を 行 い,こ の 方 法 論 を ベ ー ス と して,計 画 ・設 計

問 題 領 域 で の 問 題 解 決 を 支 援 す る シ ス テ ム の イ メ ー ー ジ を 提 案 し て い る.

参考文献

[小 林(1988)]

小 林 重 信:知 識 シ ス デ ム に お け る 類 型 的 タ ス ク に 関 す る 調 査 研 究,新 世 代 コ ン ピ ュ ー タ

技 術 開 発 機 構

[AIセ ン タ ー(1987)]

知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る調 査 研 究 報 告 書:知 識 シ ス テ ム 開 発 方 法 論,ICOT-JPDEC

AIセ ン タ ー

(1章 担 当 小 林 重 信)
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2.計 画 ・設計 問題 の特徴分析





2.計 画 ・設計型問題 の特 徴分析

2口 計画 ・設計型 問題 の分析 と特徴

回 路 設 計,機 械 設 計 等 の よ うな 領 域 の 設 計 の 現 状 を考 え る と,一 般 的 に使 わ れ て い る も

の は,各 種 図 面 図 入 力 の た め の エ デ ィタ,解 析 的 に シ ス テ ム の 性 能 を知 る シ ミュ ー レー タ

配 線,配 管 等 のル ー タ等 と い っ た機 械 的 作 業 や 数 値 演 算 を支 援 す る もの に 限 られ て お り
,

"設 計"本 来 の 知 的 な 活 動 を代 替 す る も
の を,あ ま り見 いだ せ な い の が 実 状 で あ る.し た

が って,設 計 作 業 その もの を代 替 す る とい う観点 か ら,設 計 問 題 を分 析 す る必 要 も あ る と

思 わ れ る.本 節 では,設 計 対 象 と設 計 の 流 れ の2面 か ら計 画 設 計 型 問題 を分 類 し
,そ の特

徴 を考 え て み る.

2.L1シ ス テ ム構 造 と構 成 要 素 特 性 に よ る分 類 と特 徴

設 計 対 象 シス テム か ら見 た 場 合 計 画 設 計 型 問 題 は ,そ の シ ス テ ム の 特 性 が 与 え られ た

と き,こ れ を実 現 す る よ うな シ ス テ ム の 構 造 とサ ブ シ ス テ ム の 特 性 を決 定 す る問 題 と捉 え

られ る.こ の 定 義 か ら 計 画 設 計 問題 は ,3種 の ク ラ ス に分 類 す る こ とが 可 能 で,そ れ ぞれ

の ク ラ ス ご とに特 徴 的 な 汎 化 タス ク(generictask)が 存 在 す る と考 え られ て い る[小 林 他

87].こ こ で は,ま ず それ ぞ れ の ク ラス の 定 義 を述 べ ,次 に そ れ らク ラス の 特 徴 と汎 化

タス ク を以 下 に ま とめ る,

2.1.1.1計 画 設 計型 問 題 の ク ラス との そ の 定義

計 画 設 計 型 問 題 は,設 計 対 象 シ ス テ ム か ら,以 下の3つ の ク ラス に 分 類 され る.

(ク ラス1)

"シ ス テ ム の 特 性"が 与 え られ た 時
,"サ ブ シス テ ム の 特 性"お よび,そ れ を構 成 要 素

と した"シ ス テム の 構 造"を 求 め る こ と。
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(ク ラス2)

"シ ス テ ム の 特性"と"サ ブ シス テ ム の 特 性"が 与 え られ た 時
,そ れ を構 成 要 素 と した

最 適 な"シ ス テ ム の 構 造"を 求 め る こ と。

(ク ラス3)

"シ ス テ ムの 特 性"と"シ ス テ ム の 構 造"が 与 え られ た 時
,最 適 な"サ ブ シ ス テ ム の 特

性"を 求 め る こ と。

以 下 に,こ れ らの ク ラ ス ご と に計 画 設 計 型 問 題 を分 類 し,そ の 特 徴 を分 析 して い く.

2.1.1.2計 画 設 計 型 問 題 ク ラス2の 特 徴

まず,ク ラ ス2の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 例 と して は,コ ン ピ ュー タル ー ム レイ ア ウ ト,

プ リン ト基 盤 の 配置 配 線 設 計,LSIマ ス クの レ イ ア ウ ト設 計 等 と い っ た フ ロ アプ ラ ンに

関 す る設 計 問 題 が あ る.ま た,時 間 も多 次 元 空 間 の 一 次 元 と見 な す こ と で,製 品 の 組 み 立

て の ため の 工 程 設 計,ジ ョブ シ ョッ プ ス ケ ジ ュー リ ング,各 種 運 行 ダ イ ヤ 編 成 等 と い った

計 画 型 の 問 題 も空 間 配 置 に 関 す る設 計 問題 に帰 着 し,こ の ク ラス へ 分 類 可 能 とな る.

これ らの 問題 の 特 徴 と して は,

① 基 本 的 に,あ る空 間 へ どの サ ブ シ ス テ ム を置 くか とい う探 索 問 題 で あ り,生 成 検 査 法

の 枠 組 み と して 取 り扱 うこ とが 可 能 で あ る.し か しな が ら,サ ブ シス テ ム の 空 間 的 配 置 に

よ り出来 る シス テ ム 構 造 の探 索 空 間 は,一 般 に膨 大 で あ り組 合 せ の 爆 発 を生 じ る.

② ま た,フ ロ アプ ラ ンの 設 計 の 様 に,配 置 の 終 盤 に こな い と配 置 可 能 性 が 評 価 出来 な い

問 題 もあ る.し た が っ て,設 計 作 業 に お い て シス テ ム 構 造 の 評 価 が遅 くな りが ち で,効 率

良 く探 索 空 間 が刈 り込 め な い場 合 が あ る.

③ した が って,戦 略 と して ト ップ ダ ウ ン精 密 化(topdownrefinement)[Chandraseka

ran86]の よ うな,汎 化 タス ク を使 うこ と が有 効 で あ る.こ れ は,ま ず 要 求 され て い る シ

ス テ ム 特 性 に よ って 強 い 制 約 を うけ る部 分 の構 造 を 優 先 して 決 定 し,こ の 部 分 構 造 を新 た

に 制 約 条 件 へ 付 加 す る.更 に,シ ス テ ム特 性 に よ って 次 に強 い 制 約 を うけ る 部 分 の 構 造 を

決 定 して い く,こ れ を 次 々繰 り返 しな が ら最 終 的 な シ ス テ ム 構 造 を求 め る もの で あ る.

④ この よ うな 方 法 で シ ス テ ム 構 造 の 探 索 が 成 功 して も,種 々 の 構 造 か ら最 適 な もの を選

択 す るた め の評 価 は 難 しい.例 えば,配 置 問 題 の 場 合 で は,空 間 利 用 度 に よ る評 価 と い つ
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た 単 純 な 評 価 尺 度 に よ る評価 選 択 は 困 難 で あ る.し た が って,最 適 な 配 置 を行 な うた め の,

領 域 固 有 の 知 識 も必 要 と され る.

2.1.1.3計 画 設 計 型 問題 ク ラス3の 特徴

ク ラス3の 設 計 は,既 存 シス テ ム の 仕 様 と要 求仕 様 の 間 に比 較 的大 き な相 違 が な い場 合

に行 わ れ る こ とが 多 い.要 求 仕 様 に 満 た す シ ス テ ム の 実 現 は,既 存 シス テ ム 構 造 を 前 提 と

し,こ の 構 造 内 に あ る 各 サ ブ シ ス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ をチ ュ ー ニ ング す る こ とで な され

る.特 に,こ の 様 な パ ラメ ト リ ッ ク設 計 は,レ ンズ 設 計,機 械 設 計,回 路 設 計 等 の 中の 定

型 的 な 設 計 部 分 の た め の エ キ ス パ ー トシス テ ム と して 多 く見 られ る.

これ らの 問 題 の 特 徴 と して は,

① シス テ ム 構 造 が 与 え られ て い るの で,こ の シ ス テ ム 構 造 を階 層 的 に 表 現 し,上 位 構 造

か ら下 位 構 造 へ の 順 に,イ ンス タ ンス を生 成 検査 す る こ とで 設 計 出 来 る.し た が っ て,計

画 選 択 ・精 密 化 に よ る 階 層 的 設 計(HierachicaldesignbyPlanSelectionandRefinem

ent)[Chandrasekaran86]と い う汎 化 タ ス クに よ る アプ ロー チ が 有 効 で あ る.

② シス テ ム の 骨 組 み 構 造 の 様 に,抽 象 レベ ル の高 い 階 層 の サ ブ シ ス テ ム の 特 性 パ ラ メ ー

タ と シス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ 間 の 関 係 は,定 式 化 す る こ とが 可 能 な 場 合 が 多 い.し たが

っ て,こ れ ら抽 象 レベ ル の 高 い 階 層 にお け るサ ブ シス テ ム の 特 性 は,シ ス テ ム の 構 造 とシ

ス テ ム の 特 性 か ら直 接 導 出 出来 る.し か しな が ら,要 求 仕 様 と して 与 え られ る シス テ ム の

特 性 パ ラメ ー タの 種 類 は,通 常 設 計 回 毎 に変 化 す るの で,こ れ らの それ ぞれ の バ リエ ー シ

ョ ンに つ い て 効 率 的 に サ ブ シス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ を導 出す る知 識 が 豊 富 に 必 要 と され

る.

③ 実 装 部 品 レベ ル の 様 に,抽 象 レベ ル の 低 い階 層 の サ ブ シス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ とシ

ス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ間 の 関 係 は,一 般 に非 線 形 性 が 強 いの で,解 と して のサ ブ シ ス テ

ム の 特 性 パ ラ メ ー タ値 は 多数 存 在 す る.し た が って,こ れ らの 中 か ら,シ ス テ ム性 能 等 を

考 慮 した 最 良 な 解 を選 択 す る必 要 が あ る.こ の た め,ま ず サ ブ シス テ ム の 特 性 パ ラ メ ー タ

値 へ 過 去 の 経 験 等 か ら暫 定 値 を 与 え,そ の 上 で これ らサ ブ シス テ ム の 特 性 パ ラ メ ー タ値 か

ら解 析 的 に シ ス テ ム の 特 性 パ ラ メ ー タ の値 を知 る.こ の シス テ ム の 特 性 パ ラ メ ー タ が要 求

仕 様 に近 づ く様 に,サ ブ シス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ 値 を補 正 しつ つ 設 計 を行 な う.

この よ うに,シ ス テ ム を設 計 す るた め に は,サ ブ シ ス テ ム の 特 性 か ら シス テ ム の 特 性 を
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知 る解 析 に 関 す る知 識 や,サ ブ シ ス テ ム の 各 特 性 パ ラメ ー タの 暫 定 値 や 補 正 の 仕 方 を どの

様 にす るか と い う戦 略 的 知 識 が,探 索 を効 率 化 す る 上 で 重 要 で あ る.特 に,あ るサ ブ シス

テ ム の 特 性 が,よ り上 位 階 層 の サ ブ シス テ ム また は シ ステ ム に与 え る影 響 の 定 性 的 予 測 評

価 の タ ス ク の 必 要 性 は,状 態 抽 象 化(StateAbstraction)[Chandrasekaran86]と 呼 ば

れ る汎 化 タス ク と して 指 摘 され て い る.

④ シス テ ム や サ ブ シ ス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タは,連 続 値 や 多 値 の 離 散 値 を と るこ とが 多

い.連 続 値 は 離 散 的 に取 り扱 わ れ,組 み 合 せ 問 題 に置 換 され る.ま た,例 えば デ ー タ ブ ッ

クや 各 種 設 計 標 準 等 とい った 公 的知 識 の 活 用 に よ っ て,サ ブ シ テ ムの 特 性 パ ラ メ ー タの 範

囲 を制 約 し,探 索 範囲 を 刈 り込 む こ と も行 わ れ る.

2.1.1.4計 画 設 計 型 問 題 ク ラ ス1の 特 徴

ク ラス1は,要 求 され た シス テ ム の 特 性 が 新 規 性 の 強 い 場 合 に多 い.典 型 的 な 例 と して,

機 能 仕 様 か らの シ リ コ ン コ ンパ イ ラの 試 み の 様 な もの が あ るが,ま だ 実 用 的 レベ ル に 到 達

ノて い な い.こ の 理 由 は,新 規 な 設 計 にお い て は,設 計 者 の創 造 性 や 決 断 力 と い っ た 能 力

に 依存 す る と ころ が 強 く,そ の 設 計 過 程 に 未 知 の 部 分 が 多 い こ とに よ る と考 え られ る.

しか しな が ら,要 求 され た シ ス テ ム特 性 に対 して,シ ス テ ム 構 造 を 決 定 出来 る範 囲 は制

限 され て い るが,ク ラス2の パ ラ メ ト リ ッ ク設 計 の シス テ ム に お い て も,要 求 され た シス

テ ム 特 性 に近 い過 去 の シス テ ム 構 造 をプ ロ トタ イ プ に選 ん だ上 で パ ラメ ト リ ック設 計 を行

う様 にな って い た り[溝 口他83],ク ラ ス1のLSIの レイ ア ウ トで は サ ブ シ ス テ ム と

しての 配 置 す る トラ ン ジ ス タを パ ラメ ト リ ック な 形 状 と して 取 り扱 うこ とで,こ の ク ラ ス

の 要 素 を持 って い る. .この 様 に,ク ラ ス2・ ク ラス3に 分 類 され て い る 実 用 的 な エ キ ス パ

ー トシス テ ム にお いて も,シ ス テ ムの 特性 ・サ ブ シ ス テ ム の 特 性 の 両 面 に お い て 最 適 化 を

図 るた め の さ ま ざ まな 仕 掛 が な され て い る の が 実 状 で あ る.

この ク ラ ス の計 画 設 計 問 題 の 特 徴 は す で に 述 べ た 様 に未 知 の 部 分 が 多 い が,一 応 その 特

徴 を述べ る.

① 新 た な シ ステ ム 構 造 を決 定 す る ため 最 も多 く と られ る と思 われ る方 法 は,過 去 の複 数

の 設 計 事 例 を参 照 し,こ れ らの 流 用 可 能 な 部 分 構 造 の 部 分 の組 み 合 せ に よ って,シ ス テ ム

構 造 を決 定 す る こ とで あ る.こ の 際,各 設 計 事 例 の シ ス テ ム の 特 性 と シ ス テ ム 構 造 間 の 関

係 の 仮 説 が 立 て られ,そ の 上 で 要 求 さ れ て い る シス テ ム の 特 性 に よ って 必 要 な 過 去 の 設 計
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事 例 の シス テ ム の 部 分 的 構 造 を 切 り出 し,新 しい シス テ ム の構 造 を作 り出す.

② この 様 に,基 本 的 な シ ス テ ム の 構 造 を一 応 設 計 した 上 で,要 求 され た シ ス テ ム 特 性 要

求 が 従 来 よ り厳 し くな る場 合 は,等 価 的 変 換 理 論 に よ っ て シス テ ム の 部 分 的 構 造 の 分 割 や

統 合 が 行 わ れ る.特 に,シ ス テ ム の特 性 の 要 求 と して 機 能 ・性 能 向 上 が 大 き い と き には,

設 計 自由度 を増 加 させ る必 要 か らその 特 性 に 関 連 の 深 い シス テ ム の 一 部 構 造 が 適 度 に分 割

され る.ま た 逆 に,コ ス トを下 げ る と きに は,逆 に シ ス テ ム の あ る部 分 の 構 造 が統 合 され

る.

③ サ ブ シス テ ム の 特 性 の決 定 は,ク ラ ス3の パ ラ メ ー タチ ュー ニ ン グ の よ うに,過 去 事

例 のパ ラメ ー タ値 を参 考 に した 暫 定 値 か ら,パ ッチ ワ ー クに よ って 決 定 す る.

④ 設 計 当初 の 設 定 した シス テ ム の 構 造 は,あ く ま で 設 計 仮 説 で あ る.こ の ため,サ ブ シ

ス テ ム の 特 性 パ ラメ ー タ を決 定 した 上 で,要 求 され た シス テム の特 性 が 満 た され な い 場合

は,再 度 シ ス テ ム の 構 造 に 戻 っ て 再 設 計 を行 う知 的 バ ック トラ ック機 構 が 必 要 と され る.
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2.1.2開 発 フ ェ ー ズ の 違 い に よ る 分 類 と 特 徴

次 に 設 計 の 流 れ か ら,計 画 設 計 問 題 の 特 徴 を考 え て み る.従 来,設 計 の 流 れ の 上 か ら見

て,あ るCADシ ス テ ム が 有 効 に 使 われ る の は,設 計 作 業 ご く一 部 の フ ェー ズだ け で あ る

こ とが示 して い る様 に,設 計 フ ェー ズ 毎 に 要 求 され て い る能 力 や 作 業 内 容 は 異 な って い る

と考 え られ る.し た が って,こ こで は 設 計 の 初 期 ・中期 ・後 期 の3フ ェ ー ズ に分 類 し,こ

うい っ た 面 か ら計 画 設 計 型 問 題 を分 析 し,そ の 特 徴 を述 べ る.

2.1.2.1初 期 設 計 フ ェー ズ

い わ ゆ る方 式,機 能 設 計 フ ェ ー ズ で あ る.こ の フ ェ ー ズ で は,製 品 企 画 段 階 に よ っ て決

め られ た 機 能 や 性 能 等 の シス テ ム の 特 性 に基 づ き,設 計 可 能 性 ・開 発 日程 ・概 略 コス ト等

が 見 積 得 る レベ ル の シス テ ム の 概 略 構 造 を求 め るた め,シ ス テ ム をサ ブ シ ス テ ムへ 分 解 し,

個 々の サ ブ シ ス テ ム の 特 性 を求 め る.し た が って,こ の 設 計 フ ェー ズ の 目標 は,設 計 対 象

の モ デル 化 理 論 に基 づ いて 考 え られ る骨 組 み 構 造 の 候補 の 決 定 で あ る.

こ の 骨 組 み は,す で に ク ラ ス1や ク ラス2で 述 べ た よ うに,過 去 の 設 計 事 例 の 骨 組 みや

そ の事 例 の 設 計 時 に 得 られ た設 計 経 験 に 基 づ き,特 に 要 求 仕 様 内 の 機 能 条 件 を充 足 す る様

に設 計 され る.こ の 様 に設 計 され た 骨 組 み は,従 来 の 設 計 経 験 に基 づ き,開 発 工 数,コ ス

ト見 積,性 能 が 評 価 可 能 で あ る.種 々の 骨 組 み につ い て これ らの 評 価 を 行 い,以 降 の 設 計

対 象 とな る骨 組 み の 選 択 を行 う.こ の 設 計 フ ェ ー ズ で 決 定 され る骨 組 み は,一 般 に それ 以

降 の 設 計 の 容 易 さや 設 計 品質 の 良 さに 大 き く影 響 す るの で,比 較 的 多 数 検 討 され,そ の 中

か ら幾 つ か を選 択 す るの が 通 常 で あ る.

この フ ェ ー ズ で の タ ス クの 特 徴 は,

① 要 求 され た シ ス テ ム の 特 性 に よ る過 去 の 設 計 情 報(設 計 対 象,工 数,コ ス ト等)の 検

索 ・参 照

② 要 求 され た シ ス テ ム の 特 性 の うち,主 と して 機 能 に関 す るパ ラ メ ー タ か ち,骨 組 み の

特 性 パ ラメ ー タ を決 定 す る明 示 的 か つ 効 率 的 な 設 計 手 順 基 づ く設 計

③ 設 計 され た 骨 組 み か ら,機 能 ・性 能 等 の 解 析 的 手 法 に よ る評 価 や 過 去 の 事 例 に 基 づ く

工 数,コ ス ト等 の 推 定

④ 複 数 の プ ロ トタイ プ シ ス テ ム の 設 計 可 能 性 の 並 列 的 評 価
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等 とい った もの が考 え られ る.特 に,定 型 的 設 計分 野 に お いて は,① ② ③ に つ い て は 有 効

な ア プ ロ ー チ と して属 性 モ デ リ ン グの 考 え 方 が 使 われ て お り,初 期 設 計 段 階 で の よ り正 確

な コ ス ト見 積 や 最 適 な 骨 組 み 選 択 を実 現 し よ う と して い る[phillps87].④ に関 して は,

最 適 な骨 組 み を選 択 す るた め に 仮 説 推 論 の 技 術 の適 用 が 試 み られ て い る[宮 崎88].② の

効 率 的 な設 計 手 順 は,要 求 仕 様 の 与 え られ 方 で一 般 に 設 計 の 度 ご と に変 わ る.し た が って,

シ ス テ ム の 構 造,各 構 造 間 の 動 作,設 計 効 率 化 の ため の 経 験 的 ノ ウハ ウ に 関 す る よ り深 い

知 識 か らこ れ を発 見 す る とい う試 み で あ る,知 識 コ ンパ イル と い う手 法 が研 究 され て い る

[Araya87].

2.1.2.2中 期 設 計 フ ェ ー ズ

いわ ゆ る詳 細 設 計 フ ェ ー ズ で あ る.初 期 設 計 フ ェー ズ で決 定 され た 骨 組 み を有 す る シ ス

テ ム を具 体 化 す るた め,こ の 設 計 フ ェー ズ では 数 多 くの 実 装 部 品 の 特 性 パ ラ メー タ を決 定

しな け れ ば な らな い.し た が って,設 計 全 般 と して は 横 型 探 索 に よ る並 列 的 検 討 と言 うよ

りは,む しろ バ ック トラ ッ ク を利 用 した 深 さ優 先 探 索 で あ る.

こ の フ ェ ー ズ で は,要 求 仕 様 中の 性 能 条 件 で 示 され た シス テ ム の 特 性 を実 現 させ る こ と,

使 用 可 能 な 実 装 部 品 の 特 性 の制 約 の 中 で コス ト制 約 を満 足 させ る こ と,更 には この よ うな

要 求 仕 様 を満 足 す るの み な らず,性 能 と コス ト間や 各 性 能 パ ラ メ ー タ 間 の 最 適 な バ ラ ン ス

を追 求 す る こ と,と い った 課 題 が 課 せ ちれ る.こ れ らの 実 現 に お い て は,単 に過 去 の 設 計

経 験 に基 づ く知 識 だ け で な く,設 計 者 の セ ンスや 決 断 力 に依 存 す る とこ ろ も大 きい.

ま た,こ の フ ェー ズ で は,設 計 図 の 入 力 支 援,設 計 され た シ ス テ ム の 性 能 の 解 析 的 シ ミ

ュー レ シ ョン,性 能 向上 の た め の 非 線 形 最 適化 等 とい った 多 く の 計 算 機 支 援 が存 在 す る.

した が っ て,こ れ ら効 果 的 な ツ ー ル の 使 用 が,開 発 効 率 や 品 質 に,大 き く影 響 を与 え て い

る.

こ の フ ー ズ で の タス ク の 特 徴 は,

① 構 成 部 品 の カ タ ロ グ等 の 公 的知 識 とそ の 参 照

② サ ブ シ ス テ ム の 機 能 を実 現 す るサ ブ シス テ ム 構 造 の 知 識 に 基 づ く設 計

③ 性 能 条 件 や コス ト条 件 を充 足 させ るた め の 設 計 ノ ウハ ウ に よ る設 計 変 更

④ 解 析 的 手 続 きに 基 づ く性 能 等 の 評 価

⑤ バ ック トラ ックに よ る深 さ優 先 の 設 計
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⑥ コス ト性 能 比性 能 間 の バ ラ ンス の 最 適 性 と設 計 困 難 時 の"諦 め"等 の 意 志 決 定

⑦ 計 算 機 支 援 ツ ー ル の 使 用

と い った こ とが あ る.特 に① ④ ⑦ にっ い て は,エ キ ス パ ー トシ ス テ ム がDBやCADと の

イ ン タ ー フ ェ ース 機 能 を 有 して き て お り,既 存 シ ス テ ム と統 合 化 の た め の環 境 が 整 いつ つ

あ る.ま た,⑥ の コ ス ト性 能 比,性 能 バ ラ ンス 等 に か か わ る意 志 決 定 は,単 に 工学 的 側 面

と は い え な い面 を もっ て い るた め,本 来 の 意 味 で 設 計 を代 替 す るエ キス パ ー トシス テ ム を

作 る上 では,大 きな ボ トル ネ ック とな って い る.

2.1.2.3後 期 設 計

生 産 設 計 の フ ェー ズ で あ り,設 計 され た シス テ ム を製 造 機 や 品質 基 準 等 の 都 合 に 適 合 さ

せ るた め,詳 細 設 計 で 得 られ た 機 能 や 性 能 を大 幅 に 変 えな い程 度 で 設 計 変 更 を行 う.こ れ

に は,具 体 的 に 冗 長 部 品 の 排 除,企 業 毎 の 標 準 部 品 へ の 置 き換 え,部 品 配 置 や 支 持 の ため

の 部 品 変 更,組 み 立 て 作 業 や 調 整 作 業 の た め の 部 品 の 追 加 変 更 等 とい っ た 設 計 作 業 が あ る.

この よ うに,こ の 生 産 設 計 フ ェ ー ズ で は,企 業 毎 の 製 造 上 ノウ ハ ウが 特 に 重 要 な 関 わ りを

持 って い る.こ の 様 に 多 くの 制 約 下 に お い て,比 較 的単 純 な 繰 り返 しに よ る設 計 の 修 正 が

行 われ る.し たが っ て,機 械 的 作 業 の わ りには 細 心 の注 意 を要 し,比 較 的 工 数 の か か る設

計 作 業 も多 い.

した が って,こ の フ ェー ズ で の タス クの 特 徴 は,

① 標 準 部 品 の 制 約 等 に関 す る公 的 知 識 に よ る設 計 変 更

② シス テ ム の形 状 寸 法 上 の制 約 に よ る設 計 変 更

② 製 造 機 に関 す る知 識 に よ る設 計 変 更

③ 組 み 立 て や 調整 に 関 す る知 識 に基 づ く設 計 変 更

等 と い った こ とが あ る.

一16一



[参 考文献]

[小 林 そ の 他87]小 林 重 信 他:知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書

知 識 シ ス テ ム 方 法 論,(ICOT-JIPDECAIC,1987)

[Chandrasekaran86]B.Chandorasekaran:GenericTaskinKnowledge-basedReasoning:

High-1evelBuildingBlockforExpertSystemDesign,

IEEEExpert,Fall,23-30(1986)

[Araya87]A.A.ArayaandS.Mittal:Compiligdesignplanfromdescriptionsof

artifactsandproblemsolvinghuristics,

IJCAI-87,552-558(1987)

[浅 野85]溝 口 文 雄 他=レ ン ズ 設 計,AIテ ク ノ ロ ジ ー 第3章,25-47(オ ー ム 社,198

6)

[phillps87]R.E.phillipsandL.W.Rosenfeld:AKnowledge-BasedSystemfor

DesignAutomation,6thinternationalSymposiumon

OffshoreMechanicsandArticEngineering(1987)

[宮 崎88]宮 崎 俊 彦 他:人 工 知 能 を応 用 した 論 理 回 路 変 換 シス テ ム の 開 発,

第2回 人 工 知 能 学 会 全 国 大 会6-23,325-328(1988)

(2.1節 担 当 菊 地)

一17一



2.2計 画 ・設計 の過程の モデル

モデル化 にあた って は,① まず該 業務が どの よ うな部分業務か ら構成 され るかを明 らか

に し,② その後 これを基本的な タス クに分解 し,モ デル化 した.

なお,計 画 ・設計の部分業務には設 計 ・計画対象 に依存 した各業界,あ るいは該会社固

有の呼び方が あ り,全 てを網羅す ることはで きない.そ こで,こ こで は部分業務 よ りタス

クレベルに近 い中間段階(計 画 ・設計 マ ク ロスチ ップ)を 想定 した後,モ デル化を試みた.

2.2.1計 画 ・設計 と他業務 との関係

計画 ・設計 の入力 と出力を明 らか に してお くために,こ れ ら業務の上流 と下流の業務 と

の関係を図2.2-1に 示す.

研究 ・開発部 門か ら一一→(新 技術)

企画部門か ら一 →(製 品企画)

保守 ・=運用部門か ら一一→(評 価結果)

A

製品 の使用 ・評価

(結 果)製 造 ・運用部門

図2.2-1計 画 ・設計 と他 業 務 との関 係

図2.2-1に 示すよ うに直前,直 後 の業 務のみでな く,間 接的 な他の業務 との間に も評

価 とい うよ うな依存関係 があ るたあ,モ デル化 にあた っては,こ れ ら前後の業務 に含 まれ

る計画 ・設計 に関連 した業務を も含める ことと した.

なお,計 画 ・設計に関 してはま った く新規に実施す る場合 と,既 存の結果を一部手直 し

す る場合 とが あるが,決 定すべ き機能 ・詳 細仕様 の種類や量の差 はある ものの,業 務の実

施内容 その もの は同一 と想定 した.

2.2.2計 画 ・設計の流 れ

図2.2-2に 計画 ・設計の工程順 に従 った計画 ・設計 マクロスチ ップでの流れを示す.

なお,業 種 によ りこれ らの呼び方が異 な るので理解を深め るため,例 と して論理LSI

設計,ソ フ トウ ェア設計での業務概要 を併記 した.
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流れれ:

〔

設計

企画 →

概念

設計 →

基本

設計 →

詳細

設計 → 製造 →試験→運用 → 評価 → 再設計 一

用語

マクロスチップ 概 要 論理LSI開 発 ソ フ トウ ェア開 発

設計企画 ・企画の分析

・課題の設定

・外部仕様の設定

(性能 ・容量)

・外部仕様 の設定

(機能 ・性能)

概念設計

1

・課題に対する解

決策/代 替案

・機能 ブ ロック設計 ・処理方式検討

基本設計 ・解決策の展開

・実現可能性確認

・レジス タ トラ ンス

フ ァ レベ ル 設 計

・マ ク ロフ ロー作成

詳細設計 ・製造に必要 な レ

ベル まで詳細化

・回路 レベル設計

・レイアウ ト設計

・詳細 ドキ ュメ ン ト作成

非

設

計

製造

試験

運用

・プ ロセ ス

・加 速 試 験

・量 産

・コー デ ィ ング

・デバ ッグ

・シス テ ム運用

評価 ・再設計に必要な

情報収集/判 断

`
・フ ィ ー ル ドデ ー タ ・負荷試験等

再設計 ・機能性能 向上の

ための設計"

・機能 ブロ ック再利

・用/改 良

・モジュール再利用/改 良

・仕様変更/機 能拡張

図2.2-2 計画 ・設計業務の流れ
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2.2.3計 画 ・設計の過程 のモデル

図2.2-3に 計画 ・設計 の過程 のモデルを示す.各 工程 は(a)図に示す よ うな基本 タス ク

か ら構成 され,ま た,こ れ ら一連 の基 本 タスク群 は(b)図に示すよ うに修正 に関連す る後戻

りを組合せ た流れ としてモデル化 した.

なお,各 タスク,お よび複数 タス クの組合せに対す る知識処理 によ るモデルの詳細にっ

いて は2.3節 で述べ る.

(1)言羊糸田イヒ

前工程の結果か ら,さ らに製造 ・運用 に近 い レベルまで ドキュメ ン ト記述を詳細化,

具体化す る.ま た,不 足情報 も補 う.

(2)解析

次ステ ップの評価 ・検証 ために シミュ レー シ ョンや トレー ス等 を実施 し,対 象の シス

テムの動作 ・挙動 ・性能を見積 もる.

(3)評価 ・検証

詳細化によ って得 られ た結果 と,前 記解析結果 とを比較 し,そ の機能 ・性能 ・特性 に

関 して 目的の条件を満たすか ど うかを判定す る.ま た,「 良 」 と判定 した場合 は次工程

に進む.

なお,一 般には,評 価のための基準(評 価基準 ・制約)が あ る.

(4)修正

目的の機能 ・性能 ・特性が得 られ なか った場合(「 否 」と判定),誤 りの訂正や詳細

化不足の部分 の詳細化 を行 う.ま た,該 ステ ップでの修正で対処で きない場合には前工

程へ戻 り,前 工程の詳細化 を再実施 す る.

〔参 考 文 献 〕

〔長 澤87〕 設 計 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム,情 報 処 理,28,2(1987)187.

〔Mostow85〕J.Mostow,"TowardBetterModelsofTheDesignProcess",AIMAGAZINE

pp.44-57,Spring,(1985).

〔JIPDEC87〕 知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム 調 査 研 究 委 員 会 資 料ES開 発 方 法(1987)

〔ICOT88〕 第6回ICOTシ ン ポ ジ ウ ム 予 稿 集pp.20-21(1988)

(2.2節 担 当 桃 井)
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前工程 前工程

、ノ

爪

開始n

!
、

'＼

(D詳 細化n

∠、

〆、

(2)解析n

、!

(3)評価 ・検 証n

×

良

、

否

否

(4)修正n

ノ

終了n

、ノ

設計 ・計画 条件

設計 ・計画案1

設計 ・計画案2

設計 ・計画案3

否

修正1

修正2

修正3

次工 程

(a)nス テ ップ 目の モ デ ル

図2.2-3

ス テ ップi

修正i

計画 ・設計結果

(b)全 ステ ッ プの モ デ ル

計 画 ・設計 の 過 程 の モ デル
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2.3計 画 ・設 計 型 問 題 の 多 元 的 側 面

(1)探 索 的 側 面

一 般 に 物 事 の計 画 ・設 計 は 難 しい 問 題 で あ り
,そ の 解 法 は従 来 か らOR(オ ペ レー シ ョ

ン ズ ・リサ ー チ)の 分 野 に お い て 研 究 され て い る.そ の 成 果 と して 線 形 計 画 問 題 で 単 体 法

や カ ー マ ー カ 法 な どが 開 発 さ れ た こ と は良 く知 ら れ て い る.こ れ、らは 数 式 で 表 現 さ れ た 評

価 関 数 を 最 小(最 大)化 す る アル ゴ リ ズ ム と して 定 式 化 さ れ る.一 方,AI特 に エ キ ス パ

ー トシス テ ム の 分 野 に お け る 設 計 ・計 画 問 題 は数 式 と し て 定 式 化 しに くい もの を 扱 う た め

に,探 索(状 態 空 間 探 索)を 基 本 的 な 解 法 と して 用 い て お り,各 種 の 探 索 法 が 開 発 され て

い る.こ こで は計 画 ・設 計 問 題 の 探 索 問 題 と して の 側 面 を,例 を 用 い て 述 べ る.

例)3個 の 電 灯A,B,Cが あ る,こ れ ら は個 別 に 点 灯 ・消 灯 で き る が,任 意 の 時 点 で

どれ か2個 以 上 が点 灯 して い な け れ ば な らな い.と こ ろ がAとBの 同 時 点 灯 は1単 位 時 間

以 内 で あ り,連 続 点 灯 可 能 な の はA,Cが2単 位 時 間 以 下 でBは3単 位 時 間 の み で あ る.

ま た 全 て の 電 灯 は 一 度 消 灯 す る とそ の 直 後1単 位 時 間 は 点 灯 で き な い.各 灯 の 点 灯 ・消 灯

を 単 位 時 間 毎 に 決 め る もの と し,12単 位 時 間 の 点 灯 ・消 灯 を 決 定 す る.

探 索 を 用 い る場 合,状 態 の 概 念 が 重 要 に な る.状 態 と は 問 題 を 表 現 す る 可 変 パ ラ メ タ が

各 時 点 で 取 る 値 の 集 合 と い う こ とが で き る.1個 の パ ラ メ タ は 各 時 点 で 変 化 す る 可 能 性 が

あ り,し た が っ て 状 態 も各 時 点 で 変 化 し得 る.状 態 が 変 化 す る こ とを 状 態 遷 移 と呼 ぶ.1

個 の状 態 が 遷 移 す る と き,発 生 す る 可 能 性 の あ る 状 態(候 補 状 態)は 一 般 に 複 数 存 在 し得

る.こ の 中 か ら どれ か の 状 態 を あ る基 準 で 選 び,そ れ が 制 約 条 件 に 抵 触 して い な け れ ば 選

ん だ 状 態 を 遷 移 させ,抵 触 して い れ ば 別 の 候 補 状 態 を 選 ぶ,こ れ らが 全 て 抵 触 す れ ば1段

前 の 候 補 状 態 の 中 か ら選 び,同 様 の 操 作 を 行 な う.こ れ を 最 後 の 状 態 に到 達 す る ま で 繰 り

返 す.こ れ が 探 索 で あ り,一 一口 で い う と探 索 と は状 態 遷 移 を 追 跡 す る過 程 の こ と で あ る.

上 記 の 例 で は何 が 状 態 に な る で あ ろ うか.そ れ は問 題 を 見 る 視 点,い い か え れ ば 問 題 の

定 式 化 に よ っ て 異 な る.ま ず 考 え られ る の は,1単 位 時 間 毎 の 各 電 灯 の 点 灯 ・消 灯 の 組 み

合 わ せ で あ る.こ れ を 用 い る と全 部 で8種 類 の 状 態 が 可 能 で あ り,あ る状 態 か ら遷 移 で き

る の は これ らの 部 分 集 合 に な る,そ の 中 か ら制 約 条 件 に 適 合 す る 状 態 を 単 位 時 間 毎 に 追 跡

す れ ば 探 索 を 行 な う こ とが で き る(図2.3-1).

他 の 視 点 で は,こ の 問 題 は各 電 灯 の 点 灯 時 間(A,Cが1か ら3単 位 時 間,Bが3単 位
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時 間)を い わ ば 部 品 と考 え.点 灯 ス ケ ジ ュ ー ル 表 の 中 に 配 置 す る 過 程 とみ な す こ と もで き

る.こ の 場 合,状 態 は 表 中 に配 置 され た 部 品 の 位置 関 係 で あ り,状 態 遷 移 は 位 置 関 係 の 変

更 に よ って 生 じ る こ と に な る(図2.3-2).

この よ うに,同 じ問 題 で あ って も探 索 す るた め の 状 態 の 表 現 方 法 に よ って,計 画 問 題 的

性 質 が 強 調 さ れ た り,設 計 問 題 的 側 面 が 浮 か び 上 が った りす る.い ず れ に して も計 画 ・設

計 問 題 の エ キ ス パ ー トシ シ テ ム で の 基 本 的 解 法 は探 索 で あ り,適 用 可 能 な 問 題 の 範 囲 は 広

い.そ の 一 方,上 述 した 程 度 の 探 索 手 法 は プ リ ミテ ィブ な も の で あ りほ とん ど試 行 錯 誤 に

近 い.し た が って 解 が 出 る まで 通 常 か な りの 時 間 が か か る.探 索 の 本 質 は 試 行 錯 誤 だ と し

て も,効 率 的 な 探 索 方 法 を工 夫 す る必 要 が あ る.そ の た め の 手 法 は 各 種 開 発 され て い る(

3章)が,重 要 な 点 は 解 こ う と して い る 問 題 を そ れ らの 手 法 が 適 用 で き る よ うに 変 換 す る

こ とで あ り,そ の た め に は 問 題 認 識 ・問 題 分 析 を通 して 問 題 全 体 を 複 数 の 小 規 模 な 部 分 問

題 へ 分 割 す る こ と が 必 要 に な る.

(2.3節(1)担 当 中島)
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(2)意 志 決定 的側面(仮 説推論 的側面)

合 成型 問題 すなわち計 画型,設 計 型問題は与 え られ た制約 を満 たす パ ラメー タの組 を見

つけ 出す 問題 と して捉 え る ことが で きる.す なわち.パ ラメー タ群 の作 り出す 多次元空 間

は設計 あ るいは計 画 を表 す点の集 合であ り,問 題は この 中の適切 な1点 を決定 す ることで

あ ると考 える ことがで き る.こ の とき,一 般 に解空間は 非常に広 く,設 計 あるいは計画 は

ユニー クには定 まらな い.つ まり制約 条件 を満 たす設計 パ ラメー タ,あ るいは計 画パ ラメ

ー タの選 択には 自由度が あ り,そ の中で,パ ラ メー タを どの ように選 んで行 くか は意 志決

定 問題 と捉 える ことが で きる.設 計 問題 や計画 問題 を解 く過程 にお いて,試 行錯誤 の繰 り

返 しが行 われ るが,こ の試 行錯誤 を取 り扱 う枠組み と して仮説推論 が適 切 である.試 行錯

誤 の中で,競 合 す る知識 を扱 う場 合が多 く,矛 盾を生 じる可能性 があ るため,こ れ らを仮

説 と して扱 う必要 があ る.計 画や設計 問題は,'生 成 一検証'パ ラダ イムに基づ く探索 を

必 要 とす るので,仮 説推 論 を必 要 と してい るといえ る.

設計 問題 あ るいは計画 問題は また,基 本 的には組合 せ問題 であ る.取 り扱 い不 可能な大

規 模問題 であ るところに難 しさが あ る.組 合せ 的爆発の 問題 を回避 す るために,計 画過程

を階 層化 す るのが通 例 であ る.1)で 探索 的側面 について述 べたが,実 際 の問題に おいては

探索 すべ き空 間が広す ぎ るために,設 計 者(計 画者)が,あ らか じめ探索空 間の絞 り込 み

を行 うの が通 例であ る.こ の絞 り込み は,階 層 的な問題 の定 式化 に対 応 してお り,一 階 層

下 の部 分 問題 を定義 す る ことに なる.こ こに設計者の意志 が寄与す る部分 が多 いに あ る.

設計 ・計 画の各階 層では,1)に のべ た ような,組 合せ 的探 索問題 を解 くことに なるが,

これ で も組 合せ 的爆発 問題 の回避が できな いときは,設 計 ・計画者 の意 図 に よって さらに

枝 刈を行 うことが必要 で あ る.設 計 ・計 画者は予測,あ るいは推測 に基 づいて,こ の絞 り

込み を行 うが,そ の予 測は不 確実性 を もつ ために,リ ス クを うま く取 り扱 うための メカニ

ズムが要 請 され る.仮 説 推論 の枠組 みは この要請に答え られ る もの であ る.し か し現実 の

問題 を取 り扱 うに 当た っては,拘 束 条件 のつ よさ,解 空 間の 大 き さな ど,個 々の問題に よ

って様相 が 大 き く異 な ってお り,何 を仮説 の集合 と して捉 え定式 化す るかは大 きな課題 で

あ る.

例 えば,階 層設 計 を行 う場 合,階 層 を一段下 りるときに定 め る条件,こ れは設計 パ ラ メ

ー タの一 部 であ るが,は 最 終的に与 え られ た制約条件 を満 足す るか ど うかはその時点 では

不 明で あ る.こ れ を仮説 と して,設 計 を進め る ことが でき る.こ の際 どの様な仮説 を置 く

かは意 志 決定の問題 であ る.す なわ ち,"意 志決定"と は"仮 説 を設定 す ること"と な る.
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(3)再 利 用 的 側 面(事 例 推 論 的 側 面)

計 画 ・設計 問 題 に限 らず,人 間 の 問題 解 決 は過 去 の成 功 及 び 失 敗 の経 験 に基 づ い て 新 し

い 問 題 を 解 決 す る事 が よ く行 わ れ る.一 般 に人 間 の 問題 解 決 行 動 に は事 例 の再 利 用 的 側 面

が あ る.た と え ば過 去 に 試 行錯 誤 の結 果 う ま くい った 事 例 が あれ ば,同 じ様 な 問 題 に 直 面

した と き に は再 度 ル ー ル に よ る推 論 を 実行 す る こ とな くそ の成 功 事 例 に基 づ いて た だ ち に

問 題 の解 決 を 行 お う とす る.こ こで は計 画 ・設 計 の い くっ か の 例 を取 り上 げ,計 画 ・設 計

問 題 に再 利 用 的 側 面 の あ る こと を指 摘 す る.

① 計 画(ス ケ ジュー リ ン グ)問 題 で の再利 用 的 側 面

例 と して工 場 に お け る生 産 計 画 の 日程 展 開 を考 え て み よ う.生 産 設 備 の増 設 や故 障 に よ

る停 止 な どで 生 産 資 源 が 変 化 した場 合 や,生 産 品 目 や 数 量 が これ まで の計 画 立 案 と大 き く

異 な る場 合 を除 くと,実 際 に稼 働実 績 の あ る過 去 の 計 画(稼 働 実 績)を 基 に,今 回 の生 産

条 件 に合 わせ て変 更 ・修 正 を行 い,新 たな 計 画 を作 成 す る とい う問題 解決 の ア プ ロ ー チ が

取 られ る.

② 設 計 問題 で の 再利 用 的 側面

設 計 問題 を,機 械 設 計 に代 表 され るよ うな物 理 的 設 計 問題 と,機 能 性 材 料 の 設 計 に 代 表

さ れ る化 学 的 設 計 問 題 に分 けて 特 徴 の分 析 を 行 う.

(i)物 理 的 設計 問題

機 械 設 計 や ソ フ トウ ェ ア設計 な ど の よ うに,仕 様 や制 約 条 件 を充 足 す るよ うに部 品 や要

素 を組 み 合 わ せ 最適 化 を お こな うこ とを こ こで は物 理 的設 計 問 題 と呼 こ とに す る.

この よ うな 設 計 問 題 は,新 製 品 の 開 発 や,既 存 製 品 の 改 良 や変 更 に よ る仕 様 の変 更 に伴

い発 生 す る.こ の うち既 存 製 品 の一 部 改良 や 部 分 的 変 更 に代 表 され る ルー チ ン設 計 は,過

去 の設 計 事 例 を基 に機 能 追 加 や 修 正 を 施 して 新 しい設 計 案 とす る こ とが よ く行 わ れ る.実

際 の 設計 業 務 の中 で この よ うな ル ー チ ン設 計 の 占 め る割 合 は多 い.ま た新 製 品 の 開 発 に 伴

う設 計 に おい て も,ま っ た く白紙 の 状 態 か ら問 題 領 域 の 知 識 に よ って トップ ダ ウ ンに 設 計

を 行 うこ とは ま れで,一 般 的 に は過 去 の 類 似 の 設 計 事 例 を探 しだ しそ れ を 参 考 にす る こ と

が 通 常 行 わ れ る.

一26一



(ii)化 学 的 設 計 問 題

超 伝 導 材 料 や 触 媒 な ど の機能 性 材 料 設 計,生 理 活 性 物 質 や 医薬 品 な どの新 規 化 合 物 の 分

子 設 計,ま た 界 面 活 性 剤 や乳化 剤,分 散 剤,香 料 な ど の配 合処 方 設 計 な ど に代 表 され る化

学 的 設 計 問 題 で は,物 理 的 設計 問 題 で要 求 され る仕 様 ・制 約条 件 の充 足 に加 え,要 素 の組

合 せ に よ る相 乗 効 果(シ ナ ジー)の 発 現 が 要 求 され る.

これ ら の分 野 に お い て は,設 計 の た めの 知 識 が ルー ル と して体 系 化 され て い な い こ とが

多 い た め,こ れ まで に設 計 した 材 料 ・化 合 物 の構 造 と そ の 機能,ま た 配 合 組 成 とそ の 性 能

を 蓄 積 した デ ー タベ ー スが 設計 に際 して不 可 欠 で あ る.設 計 は この デ ー タベ ー スを参 照 し

な が ら行 わ れ る.そ の よ うな分 野 で は成功 例 だ けで な く失 敗 例 もデ ー タベ ー ス化 して お く

こ と によ り,同 じ失 敗 を2度 繰 り返 さ ない よ うにす る だ け で も設 計 の 効率 化 に は役 立 っ .

これ らの 計 画 ・設 計 問 題 の特 徴 と して以 下 の ことが 言 え る.

① 問題 とす る領 域 が 開 い て い る.

② 計 画 ・設 計 の た
、め の 領 域 知 識 は ル ー㍗ 化,体 系化 され て いな い こ と が多 い.

③ 専 門 家 は 領 域 知 識 と して,ル ー ル に まで 一 般 化 され て い ない計 画 ・設 計 事 例 を数 多 く持

っ て お り,そ れ らを参 照 しなが ら問 題 解 決 を行 って い る.

④ 成 功 例 に は 数 多 くの 失 敗 例 を 背 後 に持 って お り,専 門 家 はそ れ らの 成 功 ・失 敗事 例 を経

験 と して持 って い る.

⑤ 同 じ失 敗 は 予 め 予 想 し,回 避 す る だ けで も計 画 ・設 計 の効 率 化 に は 役立 っ.

⑥ ま った く同 じ問 題 を取 り扱 う こ と は まず な く,専 門 家 は 問題 解 決 を 行 いな が ら学 習 し,

そ の結 果 を以 後 の 問 題 解 決 に反 映 させ て い る.

⑦ 領 域 の ルー ル化 され た 知 識 に基 づ い て,白 紙 の状 態 か ら計 画 ・設 計 を行 う こ とは あ ま り

な く,過 去 の 類 似 の 事 例 を基 に修 正 ・変 更 を行 い新 しい 問題 の解 とす る こ とが 多 い.特 に

業 務 の中 で 多 くの割 合 を 占め るル ー チ ン設 計 で は過 去 の事 例 を基 にす る こ と が多 い.

以上 述 べ た よ う に,計 画 ・設 計 問 題 に お い て は探索 を ガ イ ドす る理 論 や知 識 が 確 立 され

て い な い こ と が 多 い た め,過 去 の成 功 お よ び 失 敗 の事 例 に基 づ い て 問 題 解 決 を行 う とい う

事 例 の再 利 用 的 側 面 の あ る こと が わ か る.

(2.3節(3)担 当 関 根)
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(4)知 識 獲 得 的 側 面(学 習 的 側 面)

類 似 の事 例 が利 用 で きな い全 く新 しい タ イ プ の問 題 に お い て は,計 画 ・設 計 者 は 問題 解

決 に有 用 な知 識 を 自 ら獲 得 して い く こ とが必 要 に な る.新 しい知 識 の 獲 得 が 全 くの偶 然 に

よ って得 られ る場 合 もあ るが,一 般 的 に は,知 識 の獲 得 は多 数 の正 例 お よび 負 例 の背 後 に

成 立 す る法則 や 原 理 を帰 納 的 に導 く こ と に よ って な され るか,既 に獲 得 され て い る知 識 を

使 って 新 しい 事 例 を説 明 しか っ これ を一 般 化 す る こ と に よ り,演 繹 的 に 導 く こ と に よ って

な され るか の いず れ か とみ られ る.事 例 か らの知 識 の 獲 得 は学 習 の問 題 に密 接 に関 係 す る.

設 計 問 題 に使 わ れ る知 識 に は,設 計 知 識 と制 御 知 識 の2と お りが あ る.設 計 知 識 とは,

要 求 仕 様 を詳 細 化 す るた め の 手 段 を 与 え る知 識 を い い,制 御 知 識 とは,設 計 知 識 を問 題 解

決 の文 脈 に応 じて適 切 に選 択 す る こ と を ガ イ ドす る知 識 を い う.

[J。Mostow(1985)]は,計 画 ・設 計 問題 に お け る学 習 の 役 割 を 論 じて い る.人 間 が 行 う

計 画 ・設 計 活 動 で は,問 題 解 決 と学 習 の 間 に は相 補 的 な 関 係 が あ る.人 間 は計 画 ・設 計 問

題 を 解 く過 程 に お い て,失 敗 お よび成 功 を含 め て,さ ま ざま な種 類 の 設 計 に関 す る知 識 を

獲 得 して い る とみ られ る.人 間 は初 め て 遭 遇 す る問 題 で あ って も,探 索 空 間 を 網 羅 的 に探

索 す るよ うな こ と は しな い.探 索 の 進 行 に従 って,同 じよ うな失 敗 は回 避 す る よ うな 行動

を取 る よ うにな る し,一 方,っ ぎに探 索 す べ き方 向 を盲 目的 にで は な く,こ れ ま で の 探 索

情 報 を生 か して,選 択 的 に決 定 して い る と み られ る.こ れ は発 見 的 な探 索 過 程 で あ り,そ

の背 後 に は問 題 領 域 に関 す る知 識 が有 効 に働 い て い る と み られ る・ 人 間 が 問 題 解 決 過 程 を

通 じて 獲 得 す る知 識 の多 くは,既 知 の設 計 知 識 を ど うい う状 況 の も とで 使 うべ きか を規 定

す る制 御 知 識 と考 え られ る.

[Mitchelletal.(1984)]は,領 域 専 門 家 が 行 う回 路 設 計 領 域 で の 設 計 活 動 を 肩 越 し に

観 察 して,設 計 仕 様 を 回 路 上 に 実 現 す る ま で の 一 連 の 行 動 の 妥 当 性 を 領 域 知 識 を 使 っ て 証

明 し,さ ら に こ れ を 一 般 化 す る こ と に よ り,他 の 類 似 の 状 況 に も適 用 で き る 制 御 知 識 を 獲

得 で き る よ う な 枠 組 み を 提 案 し,こ れ を 見 習 い 学 習(LearningApprentice)と 名 付 け た.

見 習 い 学 習 の ベ ー ス と な っ た 学 習 は,そ の 後,説 明 に 基 づ く学 習(Explanation-Based

Learning)と し て 発 展 して お り,現 在 で は,人 工 知 能 分 野 で の 学 習 研 究 に お け る も っ と も

活 発 な 研 究 領 域 と な っ て い る.説 明 に 基 づ く学 習 は,領 域 理 論 を 利 用 す る 演 繹 的 な 学 習 で

あ る が,最 近 で は,帰 納 的 学 習 と の 統 合 化 が 試 み ら れ て い る.
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計 画 ・設 計 問 題 に お け る知 識 獲 得 問題 の所 在 を明 らか にす るた め に ,論 理 回路 設 計 に お

け る素 子 数 最 適 化 問 題 にっ い て考 察 しよ う.こ の問 題 で は,与 え られ た 論 理 回路 と等 価 な

素 子 数 最 小 の 回 路 を見 出 す こ とが求 め られ る.設 計 知 識 と して は ,っ ぎの よ うな 等 価 変 換

規 則(オ ペ レ ー タ)が 利 用 可 能 で あ る.

①2重 否 定:(not(notx))〈 ・・>X

② ド モ ル ガ ン 則:(n。t(andXY))〈 ・ニ〉(or(notX)(notY))

(not(orXY))〈=ニ 〉(and(notX)(noty))

与 え られ た 回路 に対 して,素 子 数 を最 小 とす る等 価 回 路 は一 般 に 複 数 存 在 し,し か も最

適 回路 に至 る オ ペ レー タ の適 用 系 列 も複 数 存 在 す る.与 え られ た 回路 に対 して ,一 般 に,

す べ て の オ ペ レー タが 適 用 可 能 で あ り,し か も1っ の オペ レー タ を選 択 した と して も ,そ

の適 用 可能 な場 所 は複 数 存 在 す る .与 え られ た 回路 か ら最 適 解 に至 る状 態 変 化 に お い て ,

素 子 数 が単 調 に は減 少 す る こ と はな い.こ の た め,探 索 問題 と して 定 式 化 す る際 に必 要 と

さ れ る有 用 な 評 価 関 数 は見 出 され て い な い .

与 え られ た 回 路 に対 し,ど の オ ペ レー タを ど の箇 所 に適 用 す れ ば よ い か を指 示 す る知 識

は制 御 知 識 と呼 ば れ る もので あ り ,回 路 設 計 者 は経 験 に よ り獲 得 す る しか 手 立 て は な い と

い え る.す な わ ち,設 計 者 自身 が経 験 か らの学 習 を 行 って い る とみ られ る .こ の よ うな 設

計 問 題 で は,設 計 者 が選 択 ・適 用 す るオ ペ レー タを 肩 越 しに観 察 し,そ の 正 当性 の 根 拠 を

証 明 し,か っ そ の 証 明 過 程 を一 般 化 して,マ ク ロル ー ル と して 蓄 積 す る こ とが で きれ ば ,

類 似 の 問 題 が提 示 され た と き に,マ ク ロル ール を適 用 す る こ とに よ り,問 題 解 決 過 程 を 向

上 させ る こ とが期 待 で き る.

この よ うに,計 画 ・設 計 者 自身 が,予 め,設 計 す る手 段 で あ る設 計 知 識 を も って い て も
,

そ れ を 制 御 す る た め の 知 識 が整 理 され て い な い状 況 の も とで は ,見 習 い 学 習 方 式 に基 づ く

学 習 は有 用 と期 待 され る.

一 方
,設 計 知 識 が 不 完 全 で あ れ ば,仕 様 を詳 細 化 す る こ とが で きな い.こ れ は設 計 知 識

の 洗 練 化 問題 と呼 ばれ る.事 例 か らの説 明 に基 づ く学 習 は,設 計 知 識 を洗 練 化 す るた め に

も有 用 で あ る.
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3.計 画 ・設計型 エ キスパ ー トシステムの基盤 技術





3.計 画 ・設 計 型 エ キ スパ ー トシ シ テ ム の 基 盤 技 術

3.1問 題 解 決 手 法

本 節 で は 計 画 ・設 計 問 題 の 解 法 と し て 探 索 を 基 本 と す る 場 合,各 種 探 索 手 法 の 特 徴,そ

れ ら を 効 率 的 に 適 用 す る た め の 手 法([Hayes-Roth他85〕,[1J・ 林85])に つ い て 述

べ る.ま た,最 適 化 の 一 手 法 と し て 近 時 研 究 が 盛 ん な ニ ュ ー ラ ル ・ネ ッ トワ ー ク を 説 明 す

る,

3.1.1探 索 手 法

探 索 と は問 題 を 表 現 す る 可 変 パ ラ メ タ と して の 状 態 の 遷 移 を,初 期 状 態 か ら終 了 状 態 ま

で 追 跡 す る過 程 と い え る.遷 移 に よ っ て 生 じた 新 た な 状 態 は 更 に 何 種 類 か の 状 態 に 遷 移 す

る.解 が 出 る た め に は追 跡 は 有 限 回 の ス テ ップ で 停 止 しな け れ ば な らな い が,こ の過 程 は

全 体 と して ツ リー 構 造 で 表 わ す こ とが で き る.ネ ッ トワ ー ク 構 造 の 上 を探 索 す る 場 合 に は

既 に 通 過 し た 状 態 に 出 会 った ら そ こで の 追 跡 を 止 め る こ と に す れ ば ツ リー と等 価 な 探 索 が

で き る.し た が って 以 下 は ツ リー の探 索 と して 話 を 進 め る.

(1)深 さ 優 先(縦 型)探 索

ツ リー 構 造 に お い て 枝 が 伸 び る方 向 を 深 さ方 向 と よ ぶ.あ る状 態Aの 次 に 追 跡 す る状 態

Bを,Aか ら伸 び た 枝 に つ な が る 状 態 の 中 か ら任 意 に選 ぶ 方 法 が 深 さ 優 先 探 索(あ る い は

縦 型 探 索)で あ る(図3.1-1).し た が っ てBを 追 跡 して い る 時 点 で は図 中 の状 態C,

Dは 未 追 跡 の 場 合 も あ る.Aに つ な が る 状 態 が 全 て 失 敗 した と きC,Dの 中 か ら未 追 跡 の

もの を 任 意 に 選 ぶ.

この 方 法 は探 索 が ツ リー の 特 定 の レ ベ ル に お い て終 了 す る こ とが 既 知 の 場 合 に 効 果 が あ

る.例 え ば2.3節 で の 例 で は1単 位 時 間 を 深 さ1段 に 対 応 させ る 探 索 方 法 に す れ ば12

段 の 探 索 が 必 要 十 分 で あ り,最 小 で12回 の 追 跡 で終 了 す る.逆 に,深 さ方 向 に 無 限 に 遷

移 し得 る 状 態 の 場 合 に は追 跡 途 上 に 終 了 状 態 が な い限 り,解 は 永 久 に 見 つ か らな い こ とに

な る.こ の よ う な と き は探 索 段 数 を 制 限 す る こ とが 必 要 に な る.

(2)広 さ 優 先(幅 優 先,横 型)探 索

ツ リー 構 造 に お い て 同 一 レベ ル 内 の方 向 を広 さ(あ る い は幅)方 向 とよ ぶ.あ る状 態A
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の 次 に 追 跡 す る状 態Bを,Aと 同 一 レ ベ ル に あ る 未 追 跡 状 態 の 中 か ら任 意 に 選 ぶ 方 法 が 広

さ優 先 探 索(あ る い は幅 優 先 探 索,横 型 探 索)で あ る(図3.1-2).選 べ な け れ

ば次 の深 さ レ ベ ル の 状 態 の 中 か ら選 ぶ.し た が って あ る状 態 を 追 跡 して い る と き は そ れ よ

り浅 い レベ ル の 状 態 は全 て 追 跡 済 で あ る.

こ の 方 法 は探 索 終 了 の レベ ル が 未 知 の 場 合 に 効 果 的 で あ り,解 が 存 在 す る場 合 に は 必 ず

見 出 す こ とが で き る.し か し(1)で 述 べ た よ う な 例 で は深 さ 優 先 探 索 よ り も時 間 が か か

る可 能 性 が 大 き い,

B

図3.1-1深 さ優 先 探 索 図3.1-2広 さ優 先 探 索

(3)最 良 優 先 探 索

深 さ優 先 探 索 で も広 さ優 先 探 索 で も,次 に 追 跡 す る状 態 は ツ リー の あ る 範 囲 か ら任 意 に

選 ば れ る.も し,拘 束 条 件 を 満 足 す る とい う意 味 で の解 が 複 数 あ り,実 際 に は そ の 中 か ら

あ る評 価 基 準 に て ら して 最 適 な 解 を 選 び た い 場 合 に は,ど ち ら の方 法 で も ま ず 全 て の(拘

束 条 件 を 満 足 す る)解 を 出 さ な け れ ば な らな い.そ の 後 各 々 の 解 か ら最 適 解 を 選 択 す る こ

と に な る.具 体 的 に は(1)の 例 で 点 灯 ・消 灯 の 切 り換 え に コ ス トが か か り,そ の 累 積 コ

ス ト最 小 の 解 が 欲 しい とい っ た 場 合 で あ る.

最 良 優 先 探 索 は,広 さ 優 先 探 索 に 各 状 態 で の 評 価 値 を 計 算 す る処 理 を 付 加 した 方 法 で あ

る.評 価 値 が 最 適 値 に近 づ く状 態 を 常 に 追 跡 し,あ る 状 態 の 追 跡 が 失 敗 した ら次 に 最 適 値

に 近 い 評 価 値 に な る状 態 を 追 跡 す る.常 に最 適 に 近 づ く状 態 を 選 ん で い る の で あ るか ら,

最 初 に得 られ た 解 が 最 適 解 に な る(図3.1-3).
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E F G H 1 J

・A十B=3
,A十C=4,A十D==9

・A十B十E==8
,A十B十F=7,

A+C十G=・6,A十C十H=5,

枝 を展 開 した時点 で累積 値最小 の経 路 を 通 る

図3.1-3最 良 優 先 探 索

(4)ヒ ュ ーーリス テ ィ ッ ク探 索

次 に 追 跡 す る状 態 を 選 ぶ と き,個 々 の 問 題 に 依 存 し た 経 験 則 を 用 い る 方 法 で あ る.こ の

方 法 は,確 た る根 拠 は と りあ え ず 不 問 に して 経 験 則(ヒ ュー リス テ ィ ック ス)に よ って 次

の 状 態 を 選 択 す る た め,経 験 則 の 質 が 重 要 に な る.特 に 計 画 ・設 計 型 問 題 の 場 合,経 験 則

が 問 題 の 構 成 要 素 の 数 や そ の 属 性,あ る い は 初 期 条 件 な ど の 変 化 に 対 して 有 効 性 が 低 下 し

な い(頑 健 で あ る)必 要 が あ る.そ の よ う な 場 合 に は 非 常 に 効 果 的 で あ る が,問 題 依 存 性

が 強 い(他 の 問 題 に 流 用 しに くい)欠 点 が あ る,

3.1,2問 題 解 決 戦 略

ご く小 規 模 な 問 題 を 除 い て は,状 態 空 間 の 探 索 に 前 節 で 述 べ た 個 々 の 探 索 手 法 が そ の ま

ま用 い られ る こ と は少 な い.一 般 に 問 題 全 体 の 探 索 空 間 は広 大 な た め,部 分 問 題 に 分 割 し

効 率 的 な 探 索 を 実 現 す る 必 要 が あ る.本 節 で は 探 索 を 効 率 化 す る た め の 戦 略 に つ い て 述 べ

る,

(1)ト ップ ダ ウ ン精 密 化

計 画 ・設 計 問 題 で は拘 束 条 件 に 優 先 順 位 が 付 け ら れ る こ とが 多 い.そ の よ う な 場 合 に は

優 先 度 の 高 い 条 件 を 満 足 させ る 粗 い 計 画 を ま ず 作 成 し,そ の 後 他 の 条 件 を 満 足 させ る た め
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計 画 を詳 細 化 す る.例 えば 旅 行 計 画 を立 て る場 合,出 発 地 か ら 目的 地 へ の ル ー ト決 定 に お

い て 航 空 路 線 や 高 速 道 路 の ル ー トを ま ず 決 定 し,つ いで 空 港 や イ ン タ ー へ の ル ー トを決 め

る こ とに 相 当す る.こ の よ うな 方 法 を ト ップ ダ ウ ン精 密 化 と呼 ぶ.優 先 度 の 高 い 条 件 の み

最 初 に 考 慮す る こ と で 探 索 空 間 が 限 定 され,詳 細 化 の 段 階 で は 粗 い 解 自 体 が 制 約 条 件 とな

って 更 に 探 索 空 間 が 縮 小 され る.

(2)階 層 的 生 成 検 査

探 索 の 実 行 は 生 成 検 査 と して 定 式1ヒ さ れ る.状 態 を 遷 移 させ て 新 た な 状 態 を 作 り出 す 過

程 が 生 成,作 り 出 され た 状 態 に 対 して 制 約 条 件 との 適 合性 を調 べ る過 程 が 検 査 で あ り,制

約 条 件 に 適 合 しな い状 態 は 検 査 段 階 で 棄 却 す る こ とに よ り枝 刈 りが 行 な わ れ る.階 層 的 生

成 検 査 で は 状 態 の 一 般 的(抽 象 的)な 記 述 を 複 数 作 成 し,検 査 を 通 過 した 後 よ り具 体 的 な

状 態 を生 成 ・検 査 す る 動 作 を繰 り返 す.多 くの 場 合,状 態 の 記 述 が 一 般 的 で あ れ ば,最 初

か ら具 体 的 に 記 述 す る よ り も探 索 空 間 が 狭 くな る.

(3)拘 束 最 小 化

計 画 ・設 計 作 業 に お い て は,全 体 を い くっ か の 殆 ん ど独 立 な 部 分問 題 に 分 割 す るす る こ

とが 日常 的 に 行 な わ れ る.例 えば ソ フ ト ウ ェ ア の 設 計 で は モ ジ ュー ル 単 位 に 分割 し,更 に

サ ブ ル ー チ ン に 分 割 す る等 で あ る.こ れ に よ り全 体 を 小規 模 な 部 分 問 題 毎 に 扱 う こ と が 可

能 とな るが,部 分問 題 が 完 全 に 独 立 で な け れ ば そ の 部 分問 題 の 外 部 の 情 報 が 必 要 に な る.

拘 束 最 小 化は そ の よ うな 場 合 に,自 前 の 情 報 だ け で は 決 定 で きな い部 分 に つ い て は 外 部 の

情 報 が 利 用 で き る ま で と りあ えず そ の 先 の 実 行 を 保 留 して 他 の 部 分 問 題 の 検 討 に 移 り,必

要 な 情 報 が 得 ら れ た 時 点 で,保 留 され て い る 部 分 問 題 の 実 行 を再 開 す る 方 法 で あ る.保 留

が い つ まで も解 除 され な い 場 合 に は ヒ ュ ー リス テ ィ ック ス な ど で 情 報 を決 定 す る.

(4)依 存 関 係 後 戻 り

計 画 ・設 計 で は あ る 仮定 を 設 定 しそ れ に 基 づ い て 作業 を進 め な け れ ば な らな い こ とが あ

る.探 索 の 途 中 で も情 報 不 足の 場 合,何 ら か の 仮 説 を設 定 して 探 索 を 進 め る こ とが 必 要 な

こ と が あ る.こ の 場 合一 度 仮 説 を設 定 す る とそ れ 以 降 の 探 索 結 果 は そ の 仮 説 に 依存 す る こ

とに な る た め,も し探 索 結 果 が 失 敗 した ち 仮 説 設 定 時 点 ま で 後 戻 り して 仮 説 を変 更 し,新

た な 仮 説 の 下 で 探 索 を 再 開 す る.こ の 方 法 を 依存 関 係 後 戻 り とい う.深 さ 優 先 の よ うな 単
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純 な 探 索 が ツ リー の1段 上 へ しか 後 戻 り しな い の に 対 して,依 存 関 係 後 戻 りで は 何 段 も上

の レベ ル へ 戻 る こ とが で き,し か も根 拠 の あ る 後 戻 りが 可 能 に な る .

3.1.3最 適 化手 法 と して の ニ ュー ラル ・ネ ッ トワ ー ク

計 画 ・設 計 で は 解 が 出 るだ け で は 十 分 で は な く,何 らか の 基 準 に 関 して 最 適 な 解 を 要 求

さ れ る こ とが 多 い.こ の た めOR等 の 分野 で は 各 種 の 評 価 関 数 最 小 化手 法 が 開 発 され て き

た が,近 時 ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワ ー ク(NN)を 用 い た 最 適 化法 が 注 目 され て い る .AI

シス テ ム と して のNNは 分 類 ・診 断 方 面 へ の 応 用 が 研 究 され て い る が ,計 画 ・設 計 問 題 へ

の 応 用 は これ か らの 課 題 で あ る.本 節 で はAIシ ス テ ム とは と りあ えず 区 別 し ,独 立 した

最 適 化 シ ス テ ム と して のNNに つ い て 述 べ る.な おNNの 学 習 機 能 に つ い て は ふ れ な い.

(1)NNの モ デ ル

NNは ニ ュ ー ロ ン 呼 ば れ る 素 子 が 多 数 結 合 した ネ ッ トワ ー クで あ る.生 体 の 神 経 細 胞 の

こ と を ニ ュ ー ロ ン と い うが,そ の 特 性 を単 純fヒ して数 式 で 記 述 した モ デ ル は 形 式 ニ ュ ー ロ

ン と呼 ば れ る.し た が っ て 形 式 ニ ュー ロ ンの ハ ー ドウ ェ ア は 特 に 規 定 せ ず,ソ フ トウ ェア

に よ る 仮 想 的 な 存 在 で あ っ て も よ い.以 下 単 に ニ ュ ー ロ ン とい う と きに は 形 式 ニ ュ ー ロ ン

を含 む もの とす る.

さて,生 体 ニ ュ ー ロ ンの 特 性 を完 全 に モ デ ル 化す る こ とは 無 理 で あ る か ら,抽 象 化 して

重 要 と思 わ れ る特 性 だ け が 数 式 化 され て い る.神 経 生 理 学 か らの 知 見 に よれ ば,ニ ュー ロ

ン 間 の 情 報 伝 達 は 軸 策 を通 る 電 気 的 パ ル ス に よ って 行 な わ れ る,1個 の ニ ュ ー ロ ン が 他 の

多 数 の ニ ュ ー ロ ンか らの パ ル ス を 受 信 す る と,そ の 総 和 に よ っ て 受 信 ニ ュー ロ ン 内 の 活 動

度 と よ ば れ る 内 部 状 態 が 上 昇 し,こ れ が あ るバ イ ア ス 値(し き い 値)以 上 に な る と 他 の ニ

ュー ロ ンへ の パ ル ス が 出 力 され る.こ れ を 模 式 的 に 表 わ す と 図3.1-4の よ うに な る .

す な わ ち1個 の ニ ュー ロ ン は 総 和 特 性 と しき い特 性 とか ら 構 成 され,数 式 モ デ ル は この 範

囲 を 表 現 す る.

NNがn個 の ニ ュ ー ロ ン か ら成 る もの とす る と 、i番 目(1≦i≦n)の ニ ュ ー ロ ンの

特 性 は 式{a)で 記 述 され る.
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WtJ

-→

他 二、ユ 一 口 ンか ら 一 →

一 →

h、 ∫ →

Σ ∫
f

-
→

y1X>

総和特性 し き い特 性

他 ニ ュ ー ロ ン へ

図3.1-4ニ ュ ー ロ ン の 模 式 図

n
dXt/dt=ΣWij・ys十hi

j=1

(a)

yi==f(xi)

こ こ でxlは ニ ュ ー ロ ン の 状 態,yiは ニ ュ ーnン の 出 力,WiJはj番 目 の 二su-一 回 ン

か らi番 目 の ニ ュ ー ロ ン へ の 信 号 伝 達 効 率,hiは バ イ ア ス 値,fは し き い 特 性 を 表 わ す

出 力 関 数 で あ り,通 常f(x)=[1+tanh(x/a)]/2と 書 か れ る.こ れ は 定 数a≠0の と

きS字 状 の 滑 ら か な 関 数 で あ り,a→0の と き 単 位 階 段 関 数 で あ る.

(2)NNの 動 作

各 ニ ュ ー ロ ン の 方 程 式 は 非 線 形 で あ り,解 析 的 に 解 く の は 容 易 で は な い.HopfieldはN

Nに ポ テ ン シ ャ ル の 概 念 を 導 入 し,ネ ッ ト ワ ー ク の 全 体 的 な 挙 動 を 考 察 し た[Hopfield

82〕.

次 の 関 数Eを 考 え る.
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n

B==一(1/2)・ Σwt」 ・yi・yＬ

i,jニ1

n

Σhi・yi

i=1

こ れ をyiで 微 分 す る と,WiJ=WＬiの と き

∂E/∂yi－

n

ΣWt」 ・y3

j=1

hi

で あ り(a)式 か ら

dXi/dt－ ∂E/∂yi

が 成 立 す る.す な わ ち各 ニ ュー ロ ンの 状 態 が 変 化 す る と き,Eは 減 少 しそ の 方 向 は最 急 降

下 方 向 で あ る こ とが わ か る.こ れ は ポ テ ン シ ャル の 性 質 と等 価 で あ り,そ の た めEはNN

の ポ テ ン シ ャル 関 数(あ る い は物 理 系 との ア ナ ロ ジ ー か ら エ ネ ル ギ 関 数)と 呼 ば れ る.

結 局,上 で 述 べ たNNの ダ イ ナ ミ ック ス は,ポ テ ン シ ャル を 下 りそ の 極 小 値 に 落 ち 着 く

動 作 で あ る とい え る,

(3)最 適 化 へ の 応 用 と留 意 点

数 理 的 な 最 適 化 手 法 は 一 般 に 評 価 関 数 の最 小 値 を 求 め る 方 法 で あ る.NNを 最 適 化 手 法

と して 用 い る場 合 は,ポ テ ン シ ャ ル関 数 が 評 価 関 数 に 対 応 す る.あ る 最 適 化 問 題 に 対 す る

評 価 関 数 をNNの ポ テ ン シ ャル 関 数 に 変 換 す れ ば,NNの ダ イ ナ ミ ック ス に よ っ て 自動 的

に 評 価 値 が 改 善 され て ゆ く.

評価 関数 ←

解 ←

→ ポ テ ン シ ャル 関 数 →NNの ダ イ ナ ミ ッ ク ス

→ ポテンシャルの極値一_」
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こ の 方 法 は 基 本 的 に は評 価 関 数 の 最 急 降 下 法 と変 わ らな い.メ リ ッ トは ネ ッ トワー ク が

数 式 上 ニ ュー ロ ン毎 に並 列動 作 して お り,し た が っ て 原 理 的 に は 極 め て 高 速 に解 が 出 る点

に あ る.現 時 点 で は通 常 の 直 列 動 作 計 算 機 で シ ミュ レー ギ さ れ て い る が ,並 列 計 算 機 あ る

い はLSI化 に よ って 並 列 動 作 させ る こ とに よ り ,大 規 模 な 組 み 合 わ せ 最 適 化 問 題(NP

完 全 問 題 な ど)が 実 用 時 間 で 解 け る 可 能 性 が あ る.』

NNに よ る最 適 化 で 留 意 す ぺ き 点 は,解 が 一 般 に は 準 最 適 解 で あ る こ と で あ る.こ れ は

ポ テ ン シ ャ ル 関 数 が 一 般 に多 数 の 極 値 を 持 ち,NNは 初 期 条 件 に よ って ど れ か の 極 値 に 収

束 す る た め で あ る.し た が って 複 数 の 初 期 条 件 で い く つ か 準 最 適 解 を 出 し;そ の 中 か ら最

も良 い 解 を 選 択 す る か,あ る い は 極 値 か ら脱 出 して よ り最 適 に 近 い 極 値 に 移 行 す る方 法 を

考 え る必 要 が あ る.後 者 の場 合 に は ネ ッ トワ ー ク に あ る 確 率 分 布 を 持 つ ノ イ ズ を 混 入 す る

ボル ツ マ ン ・マ シ ンな どが 提 案 さ れ て い るが 詳 細 は文 献[倉 田87]に ゆ ず る.

文 献:

[Hayes-Roth他85]エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム,産 業 図 書

[小 林85]知 識 工 学 の 基 礎 と 応 用[第5回],計 測 と 制 御,voL24,pp.730-738,

[HopfieId82]Neuralnetworkandphysicalsystemsωithemergentcollective

computationalabiIities,Proc.Natl.Acad.Sci.USA(79),pp.2554-2558.

[倉 田87]神 経 回 路 モ デ ル と し て の ボ ル ツ マ ン ・ マ シ ン,数 理 科 学,No.289,

pp.23-28.

(3.1(1)担 当 中 島)
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3.2仮i説 推 論

知 識 ベ ー スシ ステ ム では,あ る時 点 で正 しい と思 わ れ て いた 知 識 も さ らに 新 しい知 識 が

追 加 され る と成 立 しな くな った り,あ る いは その 後 その 知 識 と矛 盾 す る よ うな 新 しい知 識

が 得 られ た りす る.そ の 場 合,知 識 ベー スの論 理 的 な整 合 性 を保 つ た め に は ,矛 盾 を生 じ

た 知 識 を 取 り除 い た り,矛 盾 を導 き だす 根 拠 と な っ た知 識,そ れ らの 知 識 か ら導 き 出 され

た 他 の 知 識 を訂 正 す る必 要 が あ る.こ の よ うな知 識 ベ ー スに お け る論 理 的 整 合 性 を メ ン テ

ナ ン スす るた め に,DoyleはTMS(truthmaintenancesystem)を 提 案 し,依 存 関 係

の 修 復 を 行 うた め の メ カ ニ ズ ム を与 え た[Doyle79].deKleerはTMSを 多 重 世

界 に拡 張 して,ATMS(Assumption-BasedTruthMaintenanceSystem)を 提 案 して い る[

DeKleer86].こ こで はTMS,ATMSに つ い て述 べ る.

1)TMS(truthmaintenancesystem)

TMSで は,知 識 は 信念(belief)と よば れ,TMSは 信 念 と そ の 支 持 理 由 を記 録 して お く

こ とに よ っ て,信 念 の 集 合 が 変 化 した場 合 に信 念 の あ い だ の 論 理 的整 合 性 を メ ン テナ ン ス

す る た め の 処 理 を行 う.TMSは,ノ ー ドと呼 ば れ る信 念 を表 す 識 別子 と弁 明(justifica

tion)と 呼 ぶ 信念 の 支 持 理 由 の2つ の デ ー タ構 造 か ら構 成 され て い る.そ れ ぞ れ の ノー ドは

弁 明 を通 じて互 いに 依 存 しあ い,全 体 と して依 存 関 係(dependency)に よ る ネ ッ トワー クを

構 成 す る.こ の ネ ッ トワ ー クの うえ で新 しい ノー ドが 作 られ た り,新 しい弁 明 が 付 け 加 え

られ た り して ノー ドの状 態 が 変 化 す る と真 実 メン テ ナ ン ス(truthmaintenace)プ ロセ スが

実 行 され る.ま た矛 盾 が 生 じた こ と を示 す信 念 が 付 加 さ れ る と,原 因 を調 べ て 矛 盾 を解 消

す る依 存 関 係 に よるバ ッ ク トラ ッ クが 実 行 され る.

この よ うす を,図3.2-1の よ うな 簡単 な 回路 を 用 い て,見 て い く.
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図3.2-1簡 単 な 論 理 回路

回路 の構 造が次の様なル ールで表現 され る[寺 野87].

Rl:IF

R2:IF

R3;IF

R4:IF

R5:IF

In-1(X)

In-1(1)andIn-2(X)

In-1(X)andIn-2(1)

ln-1(0)andIn-2(X)

In-1(X)andIn-2(0)

THENOut-A(X)

THENOut-B(X)

THENOut-B(1)

THENOut-B(0)

THENOut-B(0)

こ こでln-1(X),In-2(X),Out-A(X),Out-B(X)は そ れ ぞ れ 入 力 と 出力 の 状 態 を 表 す 述 語 で

あ る.例 えば 最 初 の ル ー ル は,入 力1の 状 態 と出 力1の 状 態 とが 一 致 す る こと を示 して い

る.

ここで 図 に示 して い る 回 路 では 出 力 が0で あ るか,1で あ るか の 状 態 が設 計 の 要 求 仕 様

と して与 え られ,そ の 出 力 を実 現 す る入 力 を設 計 す る問 題 を考 え る.こ の よ うな 系 の状 態

を想 定 す るた め に,上 の よ うな 回路 構 造 を表 現 す るル ー ル の他 に,仮 説 に 基 づ くル ー ル を

使 う こと と し,推 論 を進 め るた め に,以 下 の様 な ル ー ル 群 を 設 定 す る.

A1:IF

A2:IF

A3:IF

A4:IF

MaybeIN-1(0)

MaybeIN-2(0)

MaybeIN-1(1)

MaybeIN-2(1)

THEN

THEN

THEN

THEN

IN-1(0)

IN-2(0)

IN-1(1)

IN-2(1)
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こ こで,MaybePは,notpが い え な い か ぎ り,Pは 正 しい と 信 ず る こ と を意 味 す る.

さ らに 矛 盾 を導 き 出 す ル ー ル を挙げ る,

C1:IFIn-1(1)andIn-1(0)THENcontradiction

C2:IFIn-2(1)andIn-2(0)THENcontradiction

C3:IFOut-1(1)andOut-1(0)THENcontradiction

C4:IFOut-2(1)andOut-2(0)THENcontradiction

これ らの ル ー ル は0状 態 と1状 態 とが 両 立 しな い概 念 で あ る こと を述 べ た もの で あ る.

ネ ッ ト ワー クの 各 ノー ドはin,outの どち らか の 状 態 を と る .in,outは ノー ドが 信 じ ら

れ て い る こ と,信 じ られ て い な い こ と を表 す.ノ ー ドは 次 の よ うな3つ 組 で表 現 され る .

ノ ー ド 言念 弁明

(N1 Out-B(0) (SL(NIN3)(N4)))

こ こで(SL〈inリ ス ト〉 〈outリ ス ト〉)は サ ポ ー1・ リス トと よば れ る ,こ の ノー ドが 信

じられ る 根 拠 を ま とめ た もの で あ る.〈inリ ス1・〉に 含 まれ て い る ノー ドが す べ てinで あ り,

〈outリ ス1・〉に 含 まれ て い る ノー ドが す べ てoutで あ るな らば,か つ,そ の 場 合 のみ この 弁

明 は 妥 当 で あ る こと を示 して い る,

い まOut-B(o)と い う事 実 が 満 たす べ き{士様 と して与 え られ た と き ,矛 盾 の 生 じな い状 況

の 一 つ と して,推 論 シ ス テ ムが 次 の 状 況 を見 つ け た とす る.

In-1(0)カ 、つln-2(0)カ 、つOut-A(0)カ 、つOut-B(0)

この と き の 論 理 的 導 出 の よ うす は 次 の よ うに な る.

ノー ド 言念 '明
状 卍、

1

0
乙

0
0

N

N

N
n

Al

A2

notIn-1(0)

in

in

out
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,N4

N5

N6

N7

N8

Ng

N10

notIn-2(0)

In-1(0)

In-2(0)

Rl

R2

0ut-A(0)

Out-B(0)

(SL(Nl)(N3).)

(SL(N2)(N4))

(SL(N5N7)())

(SL(N6N8)())

.out

in

in

in

in

'in

in

こ こで は,Out-A(0),Out-B(o)と い う事 象 を仮 定 して い るが,こ の と き,

と い う事 実 が 要 求 仕 様 と して与 え られ る と,こ の ま までは 矛 盾 が 生 じ る.

うな ノー ドが 付 け 加 え ら れ る.

さ ら にOut-A(1)

さ ら に,次 の よ

ノー ド 念
、日

Nll

N12

N13

Out-A(1)

C3

contradiction( SL(NgNllNl2)())

in

in

in

そ こで,シ ステ ムは,上 に 示 した ネ ッ1・ワー クをた ど っ て,仮 説lr1(0)の 誤 り を見 い だ し,

そ れ を棄 却 して推 論 をや り直 す.そ して あ らた にln-1(1),In-2(0)と い う仮 説 を採 用 す る

こと と な り,次 の よ うな観 測 事 実 と 矛 盾 しな い状 況 の 解 釈 を保 つ こ とが で き る.

ノー ト 信 念 弁明 状態

N14

N2

N15

N4

N16

N6

N7

N8

A3

A2

notln-1(1)

notIn-2(0)

ln-1(1)

In-2(0)

Rl

R2

(SL(Nl4)(N15))

(SL(N2)(N4))

n

n

・-

・-

tUO

tUO

n

n

n

n

・-

・-

・-

・-
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N17

N10

Out-A(1)

Out-B(0)

(SL(Nl6N7)())

(SL(N6N8)())

n

n

・
-

・-

これ が 依 存 関 係 に 基 づ くバ ッ ク トラ ッ クで あ る.TMSは,信 念 の 変 化 に 応 じて 矛 盾 の な

い 状 態 を 一 つ ず つ 作 り 出 す と い う意 味 で,状 態 空 間 を縦 形 に探 索 して い る こ と とな る .

2)ATMS(Assumption-BasedTruthMaintenanceSystem)

TMSで は,矛 盾 を生 じな い状 態 を一 つ だけ 保 持 して い た.こ れ に 対 して,ATMSで

は,事 実 と矛 盾 しな い状 態 を 同時 に す べ て保持 す る.そ して,新 た に与 え られ た事 実 と 矛

盾 す る状 態 を順 次 消 去 して い く.こ れ は,状 態 空 間 を横 型 に 探 索 す る方 法 と い え る.

仮 説 とは,観 測 事 実 と矛 盾 しな い限 りは 自由 に そ の 真 偽 を選 択 で き るデ ー タで あ る.先

の 例 で,仮 説 ル ー ル の 中 にmaybeと と もに でて くるIn-1(0)やln-1(1)な どが これ に あ た る,

ATMSで は 状 態 は お の おの 仮 説 の組 合 せ に対 応 させ る こ とが で き る.こ れ を表 現 す る た

め に 各 ノ ー ドにTMSに おけ るデ ー タと(inサ ポ ー トの み か らな る)サ ポ ー1・ リス トに 加

え て そ の デ ー タが真 と な る ため の 前 提 とな る仮 説 の組(環 境:environment)の リス ト(こ

れ を1abe1と もい う)を 保 持 して い る.そ して あ るデ ー タが 新 た な 観 測 事 実 と矛 盾 を生 じた

場 合,そ の デ ー タの 環 境 が 許 され な い仮 説 の組 合 せ で あ った と判 断 して,そ の 組 合 せ を棄

却 す る,

す な わ ち,そ の組 合 せ を含 む環 境 をす べ て の ノー ドの ラベ ル か ら消去 す る.こ の よ うな

矛 盾 を生 じる仮 説 の 組 合 せ をnogoodsと 呼 ぶ リス1・で 管理 して,無 駄 な推 論 を防 い で い る.

この 操 作 に よ って,各 デ ー タを真 とす るた め に必 要 な 環 境 を維 持 で き る.

各 ノー ドは 次 の 様 な構 造 を もつ て い る.

ノ ー ド 百念 サ ポ ー ト リ ス ト

(n1 Out-B(0) {{In－ 正(0)}{In-2(0)}}{(n2n3)(n6)})

例 えば,さ きに 挙 げ た 例 に お いて,事 実Out-B(o)が 観 測 され た時 点 に於 け る状 況 を,

仮 説 の 組 ご とに 表 示 す る と図3.2-2の よ うに な る.図 に 示 され た 仮 説 の組 の 箱 を ビ ュー ポ イ
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ン ト あ る い は ワ ー ル ド と い う.

V1

VO

/

V2

ln-1(D

ln-1(1)

Out-A(1>

V3

In-1(0)

Out-A(0)

V4

＼

/

V14

V23

ln-1(1)

1n-2(0)

V24

ln-1(0)

ln-2(1)

Out-B(0)

ln-1(0)

ln-2(0)

Out・ ・B(0)

説仮

論結

図3.2-2事 実Out-B(0)に お け る ビ ュ ー ポ イ ン ト と 状 況
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こ こで,各 箱 の 下 側 は そ の ビ ュー ポ イ ン トで 新 し く得 られ る結 論 を,上 側 は そ の 前 提 と し

て採 用 した仮 説 を しめ す.な お,各 ビュー ポ イン トか らは,そ れ 以 前 に 得 られ た 結 論(す

な わ ち 図 の 上 側 に あ る 箱 の結 論)は す べ て 参 照 で き る.

この状 況 で,さ ら に,新 事 実Out-A(1)が 要 求 仕 様 と して与 え られ た と す る と,V2で は

矛 盾 が 生 じる.す る と,V2お よび,V2に 従 属 す るV23,V24は 棄 却 され,同 時 に

V3も 棄 却 され てV14の み が 残 る.こ の よ うに して,新 しい ノー ドが 与 え られ るつ ど,

矛 盾 しな い解 釈 の 維 持 が で き る.

TMS,ATMSの モデ ルは,依 存関 係に基づ く後戻 りを自然 に表現 す る枠組 み を提 供

してお り,設 計 ・計 画 問題 に限 らず,診 断型問題に対 して も有効なほ うほ うであ る.し か

し,こ れ らは解 決すべ き 問題 に本質的に含 まれて いる,組 合せ的爆 発問題 をいかに克服 す

るか とい う課題 を解 決 す る ものでは く,し たが って これ らのモデ ルの上 に知的な制御機 構.

問題 解決機構 を実現す る ことが不可避 で ある.

[参考文献]

[Doyle79]J.Doyle:ATruthMaintenanceSystem,ArtificialIntelligence・Vo1・

12,No.3,PP.231-272(1979)・

[DeKleer86]J.DeKleer:AnAssumption-BasedTruthMaintenanceSystem,

ArtificialIntelligence,VoL28、No.2,PP.126-162(1986)・

[寺 野87]寺 野 隆 雄,篠 原 靖 志:仮 説 的 な 推 論 －TMS,ATMSと そ の 応 用,オ

ペ レ ー シ ョ ン ズ ・ リ サ ー チ,Vo1.32,pp.606-611(1987).

(2.2節 担 当 森)
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3.3事 例 に基 づ ぐ推 論

ル ー ル に基 づ く推 論 で は,専 門 家 か ら獲 得 した知 識 を ル ー ル と して 整 理 し,そ の ル ー ル

に基 づ い て推 論 を行 う.そ の よ うな 推 論 に対 して,専 門 家 の 知 識 が ル ー ル化 され る前 の 情

報,す な わ ち過 去 の 成 功 お よ び失 敗 の 事 例 を組 織化 して 蓄 積 して お き,そ れ らを 直 接 利 用

して 問 題 解 決 を行 う推 論 の こと を事 例 に基 づ く推論(Case-BasedReasoning)と い う.

事 例 に基 づ く推 論 で は,① 対 象 とす る問 題 領 域 は開 い た 領 域 で あ る こ と,② そ こで 利 用

で き る世 界 モ デ ル は不 十 分 で あ って か っ不 完 全 で あ る こ と,③ 健 全 性 に た い す る解 析 や 証

明 を 与 え る こ とはで きな い こ と等 を 仮 定 して い る.

こ れ ら の仮 定 は現 実 世 界 の領 域,ま た我 々 が 現 実 に 持 ち得 る知 識 に っ い て の考 察 か ら導

入 され た もの で あ る.人 間 は複 雑 な領 域 で,し か も領 域 の 本 当 の 原 理 にっ い て深 い知 識 を

持 た な くて も問 題解 決 を 行 うこ とが で き る.

1)事 例 ベ ー ス推 論 の必 要 性

事 例 に基 づ く推 論 の メ リ ッ トと して 考 え られ る こ と と して は,事 例 の獲 得 の ほ うが ルー ル

の 獲 得 の よ り も比 較 的容 易 で あ る こ と,ま た 類 似 の 問題 に対 して 同 じ よ うな計 算 を繰 り返

す 必 要 が 無 い な どが あ る.以 下 で は事 例 に基 づ く推論 の 必 要 性 に っ い て述 べ る.

① ル ー ル ベ ー ス シ ス テ ム の 限 界

現 在 ほ と ん ど の 知 識 シ ス テ ム で 用 い られ て い る方 法 で あ る ル ー ル に 基 づ く推 論 で は,専

門 家 か ら 得 ら れ た 知 識 の 正 当 性 お よ び 一 般 性 が 検 証 さ れ て い る こ と が 前 提 と な って い る.

し か し な が ら,専 門 家 か ら得 ら れ る 知 識 は 断 片 的 知 識 や 具 体 的 な 事 例 で あ る こ とが 多 く,

一 般 的 に は ル ー ル と して 体 系 的 に 保 持 され て い る わ け で は な い .し た が っ て ル ー ル と し の

知 識 獲 得 は 困 難 な 作 業 と な って お り,知 識 シ ス テ ム構 築 に お け る 主 要 な 問 題 点 の 一 つ で あ

る.

ま た そ の よ う に し て 獲 得 され た ル ー ル は,専 門 家 に と っ て は 常 識 的 知 識 だ け で あ る こ と

が 多 い.し た が って そ れ ら を 知 識 源 と す る 知 識 シ ス テ ム は 初 心 者 用 シ ス テ ム で あ り,本 当

真 の 意 味 で の 専 門 家 シ ス テ ム に は 程 遠 い の が 現 状 で あ ろ う.
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② 計 画 問 題 の 効 率 向上'丙 ㍉

物 流 に お け る配送 ス ケ ジュ ー リングや,製 鉄 所 で の鋼 板 の板 取 りな どは そ の 問題 解 決 の

た め 大型 計 算 機 を毎 日長 時 間稼 働 させ て い る.ほ とん ど条 件 の 変わ らな い問 題 を取 り扱 う

時 で も,毎 日同 じよ う な計 算 を繰 り返 して い るの が現 状 で あ る1

この よ うに 探 索 に膨 大 な コス トが か か る問題 領域 で は,事 例 を 利 用 す る こ とに よ り問 題

解 決 の効 率 を 向 上 させ る こ とが期 待 で き る.

③ 化 学 的 設 計 問題 の方 法 論

機 能 性 材 料 や 触媒 の 開 発,生 理 活 性 物 質 の分 子設 計,ま た 界 面 活 性 剤 や香 料 の配 合 設 計

等 の分 野 で は,経 験 が ル ー ル と して 一 般化 され て お らず,問 題 解 決 は成 功 お よび失 敗 の事

例 を 参考 に行 わ れ て い る.こ の よ う に探索 を ガ イ ドす る理 論 や知 識 が 確 立 され て い な い 問

題 領 域 に お い て は事 例 に 基 づ く推 論 は 唯一 の方 法論 で あ る.

④ 物 理 的 設 計 問題 の効 率 向 上

[小 林88]は 設 計 問題 を,最 も一 般 的 な設 計 問 題 で あ る ク ラ ス1か ら,い わ ゆ るル ー チ ン

設 計 で あ る ク ラ ス3の3種 に分 類 して い る.こ の うち ク ラ ス1の 問 題 解 決 に お け る 類 型 的

タ ス クと して 事 例 に基 づ く推 論 の必 要 性 を指 摘 して い る.ま た ク ラ ス3に お け る類 型 的 タ

ス ク と して は階 層 的 生 成 検 査法 で あ る と して い るが,こ の よ うな ル ー チ ン設 計 の問 題 解 決

に は,過 去 の 設 計 例 を修 正 ・変 更 して新 しい問 題 に適 用 す る と い う事 例 に基 づ く推 論 も有

用 で あ る と考 え られ る.

⑤ 工 学 的 問 題 の 質 的 向 上

工 学 的 領 域 にお け る解 釈 ・診 断 問 題 の よ うな 閉 じた 問題 にお い て も,専 門 家 の知 識 の お
ノ

ち で ル ー ル と して一 般 化 で きな い部 分 を,事 例 と して 蓄 積.し 直接 利 用 す る こ とで,問 題 解

決 の効 率 向 上 だ けで は な く,質 的向 上 が期 待 で き る.

⑥ 社 会 的 問題 で の有 用 性

一 般 的 な知 識 が あ って も事 例 が 優 先 す る領 域 は多 数 存 在 す る
.社 会,経 済,法 律 な ど非

工 学 的分 野 で は事例 に基 づ く推 論 が 基 本 で あ り,ル ー ルに 基 づ く推 論 は補 助 的 な 存 在 に過 ぎ

な い.
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⑦ 同 じ失 敗 の 回避

一 般 に 成功 事 例 の陰 に は数 多 くの失 敗事 例 が 存在 す る.成 功 事 例 に加 え て こ れ らの 失 敗

事 例 につ いて も適切 に イ ンデ キ シ ン グ し,蓄 積 で きれ ば,同 じ失 敗 を回 避 す る こ とが で き

る.こ の よ う に同 じ失 敗 を 回避 で き るだ け で も問 題 解 決 の 効率 向 上 が 期 待 さ れ る領 域 は少

な くな い.

2)事 例 ベ ー ス推 論 の枠 組 み

事 例 に 基 づ く推 論 の基 本 的 な ア イ デ ア は単 純 で あ る.

① 過 去 に うま くい った 事 例 が あ れ ば そ れ を そ の ま ま使 う.

② 失 敗 した 事 例 は同 じ失 敗 を繰 り返 さ ない よ うに固 定 す る.

このた め に は,現 在 の 問題 の特 徴 を理 解 す る こ と,そ の 特 徴 に基 づ いて過 去 の類 似 事 例

を 検 索 し,そ の解 を現 在 の 問題 に利 用 で き る よ うに変 更 す る こ とが基 本 的 に 必 要 で あ る.

こ れ を具 体 化 す るた め に,事 例 に基 づ く推 論 の枠 組 み と して以 下 の プ ロセ スが 必 要 と さ れ

て い る.

① 事 例 の 定義(Definition)

メ モ リに蓄 積 す べ き事 例 の構 造 を定 義す る.事 例 は成 功 及 び 失 敗 例 を含 む.事 例 を ど う

の よ うに 表現 す るか は,次 の事 例 の 特 徴 付 け と も関 連 し重 要 な 問 題 で あ る.

② 事 例 の 特 徴 付 け(lndexing)

将 来 の 問 題 解 決 に事 例 を再 利 用 す る ため に は,事 例 の 特 徴 付 け を す る必 要 が あ る.す な

わ ち,事 例 を他 の事 例 と区 別 し,後 の利 用 に際 して適 切 に検 索 で き る よ うキ ー を付 与 しな

け れ ば な らな い.

③ 事 例 の検 索(Retrieval)

蓄 積 され た 事例 の 中 か ら,現 在 の 問題 解 決 に最 も適 切 な 類 似 事 例 を 検索 す る プ ロ セ スが
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必 要 で あ る.

④ 事 例 の 変 更(modification)

検 索 さ れ た 過 去 の 事 例 が,そ の ま ま現 在 の 問 題 に 利 用 で き る場 合 は ほ と ん ど無 い.し た

が っ て,過 去 の 事 例 を 現 在 の 問 題 へ 適 用 可 能 と す る た め に,事 例 の 変 更 を 行 う こ と が 必 要

と な る.

⑤ 事 例 の修 復(repair)

過 去 の事 例 は,変 更 を 行 った 後 現 在 の問 題 に適 用 を試 み られ るが,適 用 に失 敗 した場 合

は,さ らに事 例 の 修 復 を 行 うプ ロセ スが要 求 され る.

⑥ 事 例 の 記 憶(storing)

膨 大 な数 の 成 功 お よ び 失 敗 の 事 例 を,組 織 化 して 効 率 よ く記 憶 す る には ど うす れ ば よ い

か を 扱 う.

⑦ 事 例 の 獲 得(Aquisition)

新 しい 事 例 を ど の よ う に 獲 得 して, 蓄 積 して い くか を 扱 う.

⑧ 信 用 割 当(CreditAssignment)

事 例 に 基 づ く推 論 で は,現 在 の 問 題 へ の 事 例 適 用 の 失 敗 を,事 例 の 変 更 の 失 敗 と して だ

け で な く 問 題 の 特 徴 理 解 の 誤 り と し て 取 り扱 う.し た が っ て 事 例 適 用 に失 敗 し た場 合 は,

同 じ失 敗 を 繰 り返 さ な い よ うに,失 敗 の 理 由 を 理 解 し特 徴 付 け の プ ロ セ ス を 修 正 す る 必 要

が あ る.

⑨ 事 例 の 一 般 化(Generalization)

数 多 く の 事 例 が 蓄 積 さ れ た 場 合,類 似 事 例 を 典 型 例 と して 抽 象 化 し た り,事 例 の 共 通 部

分 を ル ー ル と して 一 般 化 す る こ と が で きれ ば 望 ま し い.

4)事 例 に 基 づ く推 論 の 流 れ

上 述 し た 各 プ ロ セ ス を 用 い た 事 例 に 基 づ く推 論 の 流 れ を 図3 .3-1に 示 し た.事 例 に 基 づ く
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推 論 の基 本 的 制 御 ル ー プ は以 下 の よ うに な る.

〈問 題 の入 力 〉

↓

特 徴 付 け

↓

事 例 の検 索

↓

事 例の 変 更

↓
失 敗

〈適 用 〉 ・ → →
← ←

↓ 成 功

↓

事 例の蓄積

事 例 の 修 復

↓ 失 敗

↓

1失 敗事例 として縮

図3.3-1事 例 に基 づ く推 論 の 流 れ

① 問 題 の 入 力

② 特 徴 付 け

入 力 され た 問 題 を 理 解 し,問 題 解 決 に適 当 な 過 去 の 事 例 を検 索 す る た め の検 索 キ ー を設

定 す る.

③ 検 索

検 索 キ ー に基 づ い て事 例 ベ ー ス を検 索 し,最 も類 似 して い る事 例 を 選 択 す る.

④ 変 更

検 索 され た事 例 に 含 まれ て い る解 が,現 在 の 問題 の 目標 や制 約 条 件 のす べ て を満 足 して

い な い場 合 は,解 の変 更 を行 い 目標,制 約 条 件 を充 足 させ る.
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⑤ 現 在 の 問 題 へ の適 用

⑥ 事 例 の 蓄 積

問 題 の解 決 に成 功 した な らば,

蓄 積 す る.

そ の 他,

そ の 解 を 問題 の特 徴 と と もに 新 た に 獲 得 した事 例 と して

事 例 の適 用 に 失 敗 した 場 合 には 事 例 の 修 復 プ ロ セ スが 必 要 とな る.

4)事 例 に基 づ く推 論 の 問 題 解 決 に お け る位 置 づ け

領 域知 識 の 一 般 化 の 程 度 か ら問 題 解 決 の 方 法 を考 え る と,知 識 が十 分 に一 般 化 さ れ て い

る場 合 は ルー ル に基 づ く推 論,領 域 知 識 が あ ま り利 用 で きな い場 合 は汎 用 問 題 解 決 器 に よ

る探 索 に よ る問 題 解 決 が 利 用 で きる.事 例 に基 づ く推 論 は そ の中 間 に 位 置 す る と考 え られ

る.

問題 解 決 シ ステ ム と'Uて は こ れ らの方 法 の組 合 せ も考 え らる.汎 用 問題 解 決 器 に よ る探

索 に よ る方 法 は 問題 解 決 の最 後 の手 段 と して位 置 づ け られ る.ル ー ル に基 づ く推 論 と事 例

に基 づ く推 論 の どち らを 優 先 的 に問 題 解 決 に適 用 す る か は,ル ー ル に 基 づ く探 索 に 必 要 な

計 算 量 と,事 例 に基 づ く推 論 に お い て過 去 の事 例 を現 在 の 問題 に適 用 可能 とす るた め の事

例 の変 更 を行 うの に 必 要 な計 算 量 との比 較 に な る.与 え られ た 問題 と ほ とん ど類 似 な事 例

が あ れ ば,事 例 に基 づ く推 論 を先 ず 適 用 す べ きで あ ろ う.反 対 に事 例 の 変 更 が 容易 で な け

れ ば,ル ー ル に基 づ く推 論 を優 先 して適 用 した ほ うが 効 率 的 に問 題 解 決 が お こな え る で あ

ろ う.一 般 的 に は事 例 の 変 更 や 修 復 の ため の知 識 を専 門 家 か ら抽 出す る こ と は容 易 で な い

の で,そ の場 合 は 図3.3-2の よ うに な る と考 え られ る.
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〈問 題 入 力 〉

↓

ル ー ル に基 づ く推 論 に よ る問 題 解 決
成功

↓

事 例 に基 づ く推 論 に よ る問 題 解 決

成功

↓

汎用 問題 解決器 による問題解決

↓

〈 解 〉 ←

図3.3-2事 例 に 基 づ く推 論 の 位 置 づ け

5)研 究 の 現 状

事 例 に 基 づ く 推 論 の 基 本 的 な ア イ デ ア で あ る エ ピ ソ ー ド記 憶 の 利 用 に つ い て は,Schank

が1982年 に言 及 して い る もの の,事 例 に基 づ く推 論 の実 質 的 な研 究 の歴 史 は浅 い.

ま た事 例 に基 づ く推 論 は 多 くの 情 報 を 組 織 化 す る問 題 や,経 験 か ら学 習 す る問題 に 対 して,

極 め て 強 力 な ア プ ロー チ で あ る と考 え られ るが,現 在 の研 究 レベ ルで は具 体 的 な解 決 法 や

問題 解決 の具 体 的 な 手 順 を与 え る に い った て い ない.

事 例 に基 づ く推 論 の技 術 的 基 礎 は学 習 に お け る類 推 研 究 で あ る が,こ こで は先 に定 義 し

た事 例 に 基 づ く推 論 の各 プ ロセ スで 用 い られ て い る手 法 に っ いて だ け 述 べ る.

① 事 例 の 定 義(Definition)

事 例 を 将 来 の 問 題 解 決 に 再 利 用 す る た め に は,問 題 の 特 徴 を 表 現 し た 検 索 の た め の キ ー

ワ ー ド部 と,そ の 問 題 に 対 す る 解(初 期 状 態 か ら解 に い た る オ ペ レー タ の 系 列)が 少 な く

と も必 要 で あ る.さ ら に 事 例 の 変 更,修 正 の た め に は 問 題 解 決 の 各 過 程 に お け る意 志 決 定

理 由 を 保 持 す る必 要 が あ る.[Carbonell88]
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② 事 例 の 特 徴 付 け(lndexing)

事 例 の 特 徴 付 けの 目的 は,事 例 を他 の事 例 と区別 し,問 題 解 決 に関 係 の な い属 性 を排 除

し,さ ら に問 題 の解 決 に適 用 で き る事 例 を 検索 す るた め の 索 引 を 付 与 す る こ とで あ り,事

例 の検 索 と も密 接 に関 連 して い る.事 例 に 基 づ く推 論 に お いて は,過 去 の ど の事 例 を基 に

して変 更 を行 うか に よ って,問 題 解 決 の た め の 負荷 が 大 き く異 な る.不 適 当 な事 例 を基 に

変 更 を行 うの に必 要 な負 荷 は,ル ー ル に基 づ く推論 で誤 っ たル ー ル を 選 択 した時 よ り も大

きい.し た が って 過 去 の 事 例 を 有 効 利 用 す るた めの特 徴 付 けは,極 め て 重 要 で あ る.し か

し これ まで に 報 告 さ れ た シス テ ム の 多 くは この プ ロセ スを ユー ザ に依 存 して お り,事 例 の

特 徴 付 け の 自動 化 に関 す る もの は少 い.

事 例 の 特 徴 付 け に要 求 され る事 項 と して は,問 題 に関 係 の あ る特 徴 で あ るこ と,一 般 化

さ れ て い る こ と,過 剰 一 般 化 さ れ て い な い こ とが必 要 で あ る.機 械 の 故 障 診 断 を例 に説 明

す る と,あ る故 障 が 温 度30度 で発 生 した 場 合,そ の温 度 が 故 障 と関 係 あ る時 はそ れ を 特

徴 と しな け れ ば な らな い.関 係 が あ った と して も特 徴 とす る に は,あ る温 度 の範 囲 内 で そ

の故 障 が 起 こ る と して 温 度 の適 当 な一 般 化 を行 わ な い と,そ の 事 例 は 温度 が ち ょう ど30

度 で あ る時 に しか適 用 可 能 とみ な され な か った り,過 剰 一 般 化 の 場 合 は どの 温 度 で もそ の

事 例 が検 索 され て しま う こ とに な る.

イ ンデ キ シ ングの 自動 化 は基 本 的 に は学 習 問 題 で あ る.ア プ ロ ー チ の 方 法 に は,帰 納 的

な 方 法 と説 明 に基 づ く方 法 にっ いて の報 告 が あ る.

帰 納 的 な方 法 の 問 題 と して は,帰 納 に よ り イ ンデ キ シ ン グを行 うた め に は そ れ以 前 に数

多 くの事 例 を獲 得 して お く必 要 が あ る こと,問 題 解 決 に無 関係 な 属 性 まで も特 徴 と して し

ま う こ とが あ げ られ る、

[Barletta1988]で はEBL(説 明 に基 づ く学 習)を 利 用 して機 械 の 故 障診 断 事 例 の イ ンデ

キ シ ング を 行 って い る.不 完 全 な 領 域 知 識(故 障 原 因 に無 関 係 な 属 性 まで も特 徴 と して い

しま うよ うな 知 識)をEBLで 洗 練 化(無 関 係 な属 性 は排除 す る)す る方 法 に つ い て論 じて い

る.こ の 方 法 で は,故 障 原 因 に関 係 あ る属 性 を説 明す る知 識 は領 域 知 識 と してす べ て 予 め

与 え られ て い な けれ ば な らな い.す な わ ち 故 障 に無 関 係 な 属性 の 排 除 は行 うが,領 域 知 識

と して与 え られ て い な い 属 性 の 取 り込 み は 行 わ ない.

③ 事 例 の 検 索(Retrieval)

事 例 の 検 索 は,与 え ら れ た 問 題 か ら特 徴 抽 出 した 特 徴 付 け を 利 用 し て 事 例 ベ ー ス を 検 索
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し,過 去 の 事 例 と照 合 を 行 い,類 似 事 例 を 選 択 す る こ と が 目 的 で あ る.照 合 に は3レ ベ ル

が あ る.

・直 接 照 合

同 じ特 徴 付 け を 持 つ 事 例 は 照 合 す る.

・概 念 階 層 を 利 用 す る 照 合

概 念 階 層(検 索 キ ー ワ ー ドの シ ソ ー ラ ス)を 予 め 定 義 し て お き,そ れ

を 利 用 して 検 索 を 行 う.

・類 比 照 合

こ の レ ベ ル の 照 合 に は 一 般 的 な 手 法 は ま だ な い.類 似 性 尺 度 の 導 入[

Hammond86]や 因 果 関 係 構 造 の 利 用[Navinchandra88]が 提 案 さ れ て い る.

こ の プ ロ セ ス は 事 例 の 変 更,

っ と こ ろ が 多 い.

修 正 と と も に 学 習 に お け る 類 推(analogy)研 究 の 進 展 を 待

④ 事 例 の 変 更,修 正

事 例 の 変 更,修 正 に は 領 域 知 識 を 利 用 して い る報 告 が 多 い.し た が って 取 り扱 う 領 域 に

依 存 す る と こ ろ が 多 く,手 法 と して 一 般 化 され て は い な い.

[Carbonel88]は 類 推 に お け る 誘 導 形 類 推(derivationalanalogy)の 立 場 か ら,事 例 と

し て 問 題 の 特 徴 と そ の 解 を 記 憶 して お くだ け で は不 十 分 で あ り,問 題 解 決 過 程 の 各 段 階 で

の 意 志 決 定 理 由 を 保 持 し て お く こ と に よ っ て 変 更,修 正 を 行 う こ と を 提 案 し て い る.

[Sycara88]で は 事 例 の 変 更,修 正 の 際 に領 域 知 識 を も ち い る だ け で は な く,ベ ー ス と な

る 過 去 の 事 例 を ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク ス に よ っ て 変 更 し た 後,変 更 に よ っ て 生 じ る 副 作 用 的 な

問 題 点 を 予 想 し,そ の 問 題 点 の 解 決 の た め に ま た 過 去 の 事 例 を 用 い る 方 法 を 提 案 し て い る.

こ の よ う な 方 法 はCYCLOPS[Navinchandra88]で も使 わ れ て い る が,い ず れ の シ ス テ ム で も

事 例 を 変 更 す る こ と で 生 じ る新 た な 問 題 点 の 解 決 す る た め の 手 続 き を 付 加 す る だ け で あ り,

す で に変 更 を 施 した 部 分 を 再 度 変 更 す る も の で は な い.

以 上 事 例 に 基 づ く推 論 の 技 術 に っ いて述 べ て きた が,基 本 的 プ ロセ ス は提 案 され て は い

る もの の,研 究 の歴 史 は 浅 く技 術 と い え る もの は少 な い.事 例 に 基 づ く推 論 に お け る主 要
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な研 究 課 題 を と して は以 下 の項 目が あ げ られ る.

・い か に事 例 を 表 現 す る の か

・い か に類 似 の 事 例 を 検 索 す るの か`

・い か に現 在 の 問 題 に適 用 で きる よ うに変更 ,修 正 す る の か

・新 た な事 例 の 蓄 積 に伴 い事 例 の 構 造 自体 を ど うダ イ ナ ミッ クに 変 化 させ るか

7)応 用 事 例

事 例 に 基 づ く 推 論 を 利 用 し た 応 用 と し て は,研 究 段 階 で あ る が 次 の よ う な も の が あ る.

・分 類 型 問 題

法 律 判 例[Ashley87]

機 械 故 障 診 断[Barletta88],[Hammond88]

音 声 合 成

・設 計
,計 画 型 問 題

プ ラ ン ニ ン グ[Carbonell88].[Hammond86]

景 観 設 言十[Navinchandra88]

自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ[Williams88]
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3.4学 習

本 節 で は,計 画 ・設 計 問 題 に お け る知 識 獲得 的 側面 を 支 援 す るた め の基 盤 技 術 と して,

学 習 の理 論 と方 法 に つ い て,特 に,説 明 に基 づ く学 習 に重 点 お い て,現 状 を紹 介 す る .

3.4.1学 習 研 究 の 概 観

学 習 と は,「 対 象 の 理 解 や 問 題 解 決 に 必 要 な 知 識 を 獲 得 し,技 能 を 習 熟 し て い く過 程 」

と定 義 さ れ る.学 習 の 前 半 の 過 程 は 知 識 獲 得(KnowledgeAcquisition) ,後 半 の 過 程 は 技

能 洗 練 化(SkillRefinement)と 呼 ば れ る.学 習 は,帰 納 的 学 習,演 繹 的 学 習 お よ び 発 見 的

学 習 の3っ に 分 類 さ れ る.

(1)帰 納 的 学 習InductiveLearnin)

帰 納 的 学 習 は,類 似 性 に 基 づ く学 習(SimilarityBasedLear,ning)と も呼 ば れ る.例 題

か ら の 学 習(LearningfromExamples)は,帰 納 的 学 習 に お け る 基 本 形 で あ り ,外 部 の 教 師

が 訓 練 集 合 お よ び 各 例 題 が 属 す る カ テ ゴ リー を 陽 に 与 え る .バ ー ジ ョ ン空 間 法 は そ の 代 表

例 で あ り,負 例 を 排 除 し,正 例 を 含 む 一 般 化 ル ー ル を 帰 納 して こ れ を バ ー ジ ョ ン空 間 上 に

維 持 す る こ と に よ り,概 念 の 獲 得 を 行 な う.

観 察 か ら の 学 習(LearningfromObservation)で は,訓 練 集 合 の 設 定 は 学 習 シ ス テ ム 自

身 の 判 断 に 委 ね ら れ,例 題 間 の 差 異 や 類 似 性 を 分 析 す る こ と に よ り,例 題 集 合 を 自 律 的 に

探 索 す る こ と が 求 め られ る.ID3的 接 近 法 は,観 察 か ら の 学 習 の 代 表 例 で あ り,訓 練 集

合 を 自 律 的 に 更 新 しな が ら,最 適 な 決 定 木 を 同 定 す る.

コ ネ ク シ ョ ニ ス トに よ る学 習(ConnectionistLearning)は
,認 知 処 理 レ ベ ル で の 帰 納 的

学 習 で あ り,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 自 己組 織 化 能 力 に 基 づ い て 例 題 か ら の 学 習 や 観 察 か ら の

学 習 を 行 な う も の で,逆 伝 搬 学 習 や 競 合 学 習 な ど の 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る.

(2)一

教 示 か らの 学 習(LearningfromInstruction)は,演 繹 的 学 習 の も っ と も素 朴 な 方 法 で

あ り,教 師 が 与 え た 教 示 や 助 言 に 基 づ い て 有 用 と認 め ら れ た 情 報 を 知 識 に 変 換 す る もの で

あ る.

説 明 に 基 づ く学 習(ExplanationBasedLearning)は,演 繹 的 学 習 に お け る 新 し い パ ラ

ダ イ ム と して,注 目 を 集 め て い る.説 明 に 基 づ く学 習 で は,領 域 理 論,目 標 概 念 お よ び 操

一57一



作 性 規 範 が事 前 に定 義 され,目 標 概 念 の具 体 例 と して1っ の例 題 が 与 え られ る と,そ め例

題 が 目標 概 念 の具 体 例 で あ る こ と を領 域 理 論 を 使 って 証 明 す る こ とを 試 み る.つ い で 証 明

木 を 一 般 化 す る こ とに よ り,操 作 性 規 範 を満 た す 操 作 的 か っ 一 般 的 な 知 識 を 導 出 す る.説

明 に基 づ く学 習 は,新 しい知 識 の獲 得 手 法 と い うよ り は,む しろ 既 存 知 識 の 洗練 化 手 法 と

考 え る の が妥 当 で あ る.

再 定 式 化 に よ る学 習(LearningbyReformulation)は,知 識 洗 練 化 の別 の 手 法 で あ る.

再 定 式 化 に よ る学 習 で は,問 題 解 決 の分 野 を 主 た る対 象 と して,問 題 解 決 にお け る探 索 過

程 を分 析 して,チ ャ ンキ ングや 知 識 コ ンパ イ ル と呼 ばれ る手 法 を 用 い て マ ク ロオ ペ レー タ

の生 成 を行 な う.再 定 式 化 に よ る学 習 と説 明 に基 づ く学 習 は,そ の 方 法 論 は見 掛 け上 異 な

る もの の,本 質 的 に は同 じこ と を学 習 して お り,い ず れ も問題 解 決 の性 能 の向 上 に寄 与 す

る知 識 を求 め る点 に お いて 共 通 して お り,両 者 の関 係 は密 接 で あ る.

(3)発 見 的 学 習(HeuristicLearnin9)

発 見 的 学 習 と は,発 見 的 方 法 に よ り 新 し い 概 念 や 法 則 の 発 見 を 行 な う も の で,演 繹 や 帰

納 の 枠 を 超 え る 飛 躍 を 伴 う.

観 察 に よ る 発 見(DiscoverybyObservation)で は,例 題 集 合 を 分 析 す る こ と に よ り,背

後 に 成 立 して い る と み ら れ る法 則 や 原 理 を 推 測 す る も の で,理 論 形 成 と も 呼 ば れ る.

実 験 に よ る 発 見(DiscoverybyExperiment)で は,学 習 シ ス テ ム 自 身 が 自 律 的 に 実 験 を

計 画 し,新 し い 知 識 の 発 見 を 行 な う こ と を 目 的 と す る.

類 比 に よ る 学 習(LearningbyAnalogy)で は,基 準 対 象 と 目 標 対 象 間 の 類 似 性 を 利 用 し

て,基 準 対 象 に 成 立 す る 関 係 や 過 程 を 目 標 対 象 に 写 像 す る こ と に よ り,帰 納 や 演 繹 を 行 な

わ ず に,一 挙 に 問 題 解 決 を 行 な う こ と を 目 的 と して い る.

帰 納 的 学 習,演 繹 的 学 習,発 見 的 学 習 は,そ れ ぞ れ 人 間 の 問 題 解 決 過 程 に 観 察 さ れ る 帰

納(induction),演 繹(Deduction),発 想(Abduction)に 対 応 す る も の で あ る.

学 習 研 究 の 発 展 段 階 と し て は,帰 納 的 学 習 に 関 す る研 究 が 先 行 した も の の,そ の 限 界 が

認 識 さ れ,現 在 は 演 繹 的 学 習 の 研 究,特 に 説 明 に 基 づ く学 習 の 研 究 が 盛 ん で あ る.発 見 的

学 習 に つ い て は,類 推 に 関 す る研 究 が 事 例 に 基 づ く推 論 と の 関 連 で 注 目 を 集 め い る.

3.4.2バ ー ジ ョ ン 空 間 法

バ ー ジ ョ ン空 間 法[Mitche11 .1977]は,外 部 の 教 師 か ら逐 次 的 に 与 え ら れ る例 題 か ら 目
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標 と す る 概 念 を 獲 得 す る こ と を 目 的 とす る.各 例 題 は 属 性(特 徴)記 述 お よ び 正 例 ま た は

負 例 の い ず れ か に 属 す る こ と が 与 え ら れ る.例 え ば,

例1:(脊=低 い,髪=ブ ロ ン ド,目=青;ク ラ ス=正)

例2:(脊=高 い,髪 二 黒 髪,目=青;ク ラ ス=負)

の よ う に 与 え ら れ る.

バ ー ジ ョ ン空 間 法 で は,学 習 の 対 象 で あ る 目標 概 念 は 属 性 の 連 言 形(and結 合)で 表

現 さ れ る ク ラ ス で あ る こ と が 仮 定 さ れ る.こ の よ う に 目 標 概 念 の ク ラ ス を 陽 に 制 約 す る 条

件 の こ と を バ イ ア ス(bias)と 呼 ぶ.目 標 概 念 が 属 性 の 連 言 形 に 制 約 さ れ る こ と か ら,学 習

シ ス テ ム が 探 索 す べ き概 念 空 間 は 概 念 間 の 半 順 序 構 造 を 構 成 す る.

バ ー ジ ョ ン空 間 法 に お け る 学 習 と は,す べ て の 負 例 を 排 除 す る 概 念 の 中 で も っ と も極 大

な も の(MostGeneralVersion;MGV)と も っ と も極 小 な も の(MostSpecificVersion;M

SV)を 維 持,管 理 す る こ とで あ り,MGV=MSVと な っ た と き,学 習 が 完 了 す る.M

GVお よ びMSVに よ っ て 張 ら れ る概 念 空 間 の 半 順 序 構 造 の こ と を バ ー ジ ョ ン空 間 と い う.

バ ー ジ ョ ン空 間 を 継 続 的 に 維 持 す る た め の 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム と し て ,候 補 消 去 ア ル ゴ リ

ズ ム(CandidateEliminationAlgorithm)が あ る.

候 補 消 去 ア ル ゴ リ ズ ム

1)正 例 が 入 力 さ れ る と,

① 正 例 を カ バ ー す るMGV要 素 を バ ー ジ ョ ン空 間 か ら除 去 す る.

② 正 例 とMSV要 素 の 間 で 一 般 化 を 行 な い,MSVを 更 新 す る.

2)負 例 が 入 力 さ れ る と,

① 負 例 を カ バ ー す るMSV要 素 を バ ー ジ ョ ン 空 間 か ら 除 去 す る.

② 負 例 とMGV要 素 の 間 で 特 殊 化 を 行 な い,MGVを 更 新 す る.

バ ー ジ ョ ン空 間 法 を 応 用 し た 学 習 シ ス テ ム と して,LEX[Mitchelletal,1983]が あ

る.LEXは 不 定 積 分 の 問 題 を 解 く た め の ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス を 獲 得 す る こ と を 目 的 と

す る もの で,っ ぎ の よ う な ス テ ッ プ で 学 習 を 行 な う.

LEXの 学 習 手 順

1)与 え ら れ た 問 題 に 対 し,適 切 な ヒ ュ ー リス テ ィ ッ ク ス が な い と き,

利 用 可 能 な オ ペ レ ー タ を 順 次 適 用 して 試 行 錯 誤 的 に 問 題 を 解 く.

2)与 え られ た 問 題 に 対 し有 用 で あ っ た オ ペ レ ー タ を 正 例 と み な す.
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3)あ らか じめ 設 定 さ れ た 概 念 の 汎 化 階 層(バ イ ア ス)を 利 用 して,

オ ペ レー タ に対 す る バ ー ジ ョ ン空 間 を 生 成 す る.

4)新 し い 問 題 を 解 く こ と に よ り,バ ー ジ ョ ン 空 間 を 更 新 す る.

(バ ー ジ ョ ン空 間 の 更 新 は 候 補 消 去 ア ル ゴ リ ズ ム に 従 う).

5)バ ー ジ ョ ン空 間 が 収 束(MGVとMSVが 一 致)す れ ば,

こ れ を 新 し い ヒ ュ ー リス テ ィ ッ ク ス と して 登 録 す る.

1)～5)の ス テ ッ プ を 繰 り返 す.

バ ー ジ ョ ン空 間 法 は 非 常 に エ レ ガ ン トな 帰 納 的 学 習 法 で あ る が ,っ ぎ の 問 題 点 を 有 す る.

1)バ イ ア ス が 強 す ぎ る こ と

目 標 概 念 が 属 性 の 連 言 形 で あ る こ と は,制 約 と して 余 り に も強 す ぎ る.目 標 概 念 が 属 性

の 選 言 形 で 表 現 さ れ る場 合 に も適 用 可 能 とす る た め に,バ ー ジ ョ ン空 間 を 複 数 個 設 定 し,

こ れ らを 並 列 に 維 持 す る 方 法[Mitchell,1978]が 提 案 さ れ て い る が,バ ー ジ ョ ン 空 間 法 の

限 界 を 克 服 す る も の で は な い.

2)ノ イ ズ に 対 し て 頑 健 で な い こ と

ノ イ ズ が 存 在 す る 状 況 下 で,バ ー ジ ョ ン空 間 法 を そ の ま ま適 用 す る と,MSV要 素 がM

GV要 素 よ り も一 般 的 と な って し ま う こ と が 起 り得 る.こ の よ う な 問 題 を 回 避 す る た め に,

ノ イ ズ の 程 度 に応 じてMGV要 素 とMSV要 素 を 多 重 化 して バ ー ジ ョ ン 空 間 を 維 持 す る方

法[Mitchell,1978]が 提 案 さ れ て い る が,バ ー ジ ョ ン 空 間 の 管 理 を 複 雑 に す る 恐 れ が あ る.

3)大 規 模 問 題 に は対 処 で き な い こ と

属 性 数 が2桁 を超 え る と,バ ー ジ ョ ン空 間 法 は 組 合 せ 的 な 爆 発 の 問 題 を 招 き,バ ー ジ ョ

ン空 間 を 維 持 す る こ と が 事 実 上 困 難 に な る.

こ の よ う に,は"elegant,butnotrobust"な 方 法 で あ る が,そ の 考 え 方 は 有 用 で あ

り,演 繹 的 学 習 と統 合 す る こ と に よ り,そ の 欠 点 は 克 服 す る こ と が 期 待 で き る.

3.4.3説 明 に 基 づ く 学 習

バ ー ジ ョ ン空 間 法 に 代 表 さ れ るSBL(Similarity-BasedLearning)で は ,一 般 に,多

く の 訓 練 事 例 を 必 要 と し,さ ら に 帰 納 的 飛 躍(lnductiveLeap)を 起 こ す た め に 強 い バ イ ア

ス を 導 入 す る こ と を 余 儀 な く さ れ る.バ イ ア ス は 探 索 す べ き概 念 空 間 に 制 約 を 課 す と と も

に,意 味 の あ る 一 般 化 を 行 な わ せ る 効 果 を も っ.し か し一 般 化 の 正 当 性 を 保 証 す る 根 拠 と
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して は 弱 い もの で あ る.SBLの 欠 点 を 克 服 す る試 み と して ,学 習 す べ き 目 標 概 念 に 関 す

る 背 景 知 識 を 積 極 的 に 利 用 して は ど う か と い う 考 え が 生 じ る .EBLは こ の よ うな 考 え に

基 づ く き わ め て 新 し い 学 習 の 方 法 で あ る.こ こ で は,知 識 洗 練 化 手 法 と し て のEBLの 特

徴 や 課 題 を 考 察 す る.さ ら に,EBLを 拡 張 す る い くっ か の 試 み を 紹 介 す る.

EBLは っ ぎ の よ う な 枠 組 み を も っ[Mitchelletal ,1986].

〈given>

① 目 標 概 念(GoalConcept)

学 習 す べ き概 念 の 抽 象 的 な 記 述

② 訓 練 事 例(TrainingExample)

目 標 概 念 の 具 体 例

③ 領 域 理 論(DomainTheory)

訓 練 事 例 が 目 標 概 念 の 具 体 例 で あ る こ と を 証 明 す る た め の 知 識

④ 操 作 性 規 範(OperationalCriterion)

学 習 に よ っ て 得 られ る 概 念 の 有 用 性 を 判 定 す る基 準

〈determine>

操 作 性 規 範 を 満 足 す る 一 般 的 な 知 識 の 生 成

EBLに お け る 学 習 は っ ぎ の2っ の ス テ ッ プ か ら構 成 さ れ る.

1)説 明(Explanation)

訓 練 事 例 が 目 標 概 念 の 具 体 例 で あ る こ と を 領 域 理 論 を 用 い て 証 明 す る.

証 明 木 は 説 明 構 造 と 呼 ば れ る.

2)一 般 化(Generalization)

説 明 構 造 に 対 し,目 標 概 念 を 逆 向 き に 回 帰 す る こ と に よ り,一 般 化 の 操

作 を 施 し,操 作 性 規 範 を 満 足 す る 一 般 的 な ル ー ル を 抽 出 す る.

次 ペ ー ジ にEBLの 動 作 例[Mitchelletal,1986]を 示 す.① の 目 標 概 念 で 記 述 され

て い るcup(x)の 記 述 は,機 能 的 な 記 述(liftable,stable ,open_vessel)で あ る こ と に

注 意 さ れ た い.② の 訓 練 事 例 は 構 造 的 な 記 述 で 表 現 さ れ て い る.③ の 領 域 理 論 は 機 能 的 な

記 述 と構 造 的 な 記 述 の 関 係 を 表 現 し て い る.④ の 操 作 性 規 範 は 構 造 的 記 述 の 範 囲 を 規 定 し

て い る.⑤ の 説 明 構 造 は 領 域 理 論 を 用 い て,訓 練 事 例 が 目標 概 念 の 具 体 例 と な っ て い る こ

と を 示 し て い る.⑥ の 一 般 化 概 念 は 説 明 構 造 に 対 し一 般 化 を 施 し て 得 ら れ た も の で あ る.
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① 目 標 概 念

cup(x)〈=ニ>1iftable(x)&stable(x)

&open _vessel(X)

④ 操 作 性 規 範

構 造.的 記 述(Light',Hand!e,Flat,

Concavity,Upward_Pointing,Bottom)

を 用 い て,目 標 概 念 を 記 述 せ よ.

② 訓 練 事 例 ド ⑤ 説 明 構 造

owner(Obj1,Edger)

color(Obj1,Red)

part_of(Obj1,Concavity-1)

isa(Concavity-1,Concavity)

is(Concavity-1,Upward_Pointing)

part_of(Obj1,Bottom-1)

isa(Bottom-1,Bottom)

is(Bottom-1,Flat)is(Obj1,Light)

part_of(Obj1.Handle-1)part_of(Obj1,Hanqle-1)

is _a(Handle-1,Handle) .is_a(Handle-1.Handle)

length(Handle-1,5)

part_of(Obj1,Body-1)

isa(Body-1,Body).is_

is(Body-1,Smal1)is(Bottom-1

cup(Obj1)

table(Obj1)

stable(Obj1)

open_vessel(Obj1)

part_of(Obj1,Bottom-1)

a(Bottom-1,Bottom)

,Flat)

③ 領 域 理 論part-of(Obj1.Concavity-1)

is(x,Light)&part. _of(x,y)is_a(Concavity-1,Concavity)

&is_a(y,Handle)・==>Liftable(x)is(Concavity-1,Upward_Pointing)

part_of(x,y)&i9_a(y,Bottom)

&is(y・F1 .at)==〉`Stable(x)⑥ 一 般 化 概 念

part_of(x,y)part_of(x,xc)&is_a(xc,Concavity)

&isa(y,Concavity)&is(xc,Upward_Pointing)&part_of(X,xb)

&is(y,Upward_Pointing)&is_a(xb,Bottom)・&is(xb,Flat)&part_of(x,xh)

'
==>Open _Vessel(x)&is_a(xh,Ilandle)&is(x,Light)==>cup(x)
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説 明 構 造 を 一 般 化 す る た め に,cup(Obj1)に お け る定 数Obj1を 変 数xに 置 き換 え る

操 作 が 行 な わ れ る.こ の 操 作 は 目 標 概 念 か ら逆 向 き に 再 帰 的 に 行 な わ れ る.そ の 結 果,定

数Concavity-1,Bottom-1,Handle-1は そ れ ぞ れxc,xb,xhに 変 数 化 さ れ る.

EBLに お け る諸 問 題 を 以 下 に 議 論 す る.

一 般 化 問 題

説 明 構 造 に 基 づ い て こ れ を 一 般 化 す る 方 法 に は,い くっ か の バ リエ ー シ ョ ンが 存 在 す る.

[Mitchelleta1,1986]ら の 目 標 回 帰(goalregression)に よ る 方 法 は 過 少 一 般 化 の 恐 れ が

あ る.[DeJongandMooney,1986]ら の 単 一 化 の 解 除(unificationretraction)は よ り妥 当

な 一 般 化 を もた らす が,決 定 的 と は い え な い.い ず れ も,一 般 化 は 定 数 を 変 数 に 置 き換 え

る 変 数 汎 化 に 留 っ て い る が,一 般 化 を 説 明 構 造 の 下 部 を 裁 断 す る構 造 汎 化[山 村,小 林,1

988]に ま で 拡 張 す れ ば,1っ の 例 題 か ら任 意 個 の 一 般 化 を 生 成 す る こ と が 可 能 で,し か も

演 繹 の範 囲 を 超 え る こ と は な い.

操 作 性 規 範 問 題

[Mitchelletal,1986]ら は,操 作 的 と呼 ば れ る述 語 の ク ラ ス を 事 前 に 定 義 し て い る.

[DeJongandMooney,1986]ら は,操 作 性 規 範 は 固 定 す べ き で は な く,実 行 時 に 動 的 に設 定

す べ きで あ る と主 張 して い る.[Keller.1987]は,操 作 性 規 範 に は 利 用 可 能 性(usability)

と効 用(utility)の2っ の 側 面 が あ る こ と を 指 摘 し て い る.

操 作 性 規 範 に つ い て は,学 習 と い う 閉 じ た 世 界 を 考 え る 限 り,こ れ を 一 般 的 に 議 論 す る

こ と は で き て も,陽 に 定 義 す る こ と は 困 難 と思 わ れ る.操 作 性 規 範 は 問 題 解 決 シ ス テ ム か

ら の 要 請 に 応 じて 決 定 さ れ る べ き性 質 の も の と考 え る.

不 完 全 性 問 題

EBLで は,そ の前 提 と して,領 域 理 論 は訓 練 事 例 が 目標 概 念 の 具 体 例 で あ る こ と を証

明 す る の に十 分 で あ る こ とを仮 定 して い る、 この こ と は説 明構 造 の 一 般 化 に よ って 知 識 を

生 成 す る こ とが 領 域 理 論 に全 く新 しい知 識 を加 え る こ と に な らず,マ ク ロ ル ー ル化 さ れ た

知 識 を加 え る こ とを意 味 す る.EBLが 知 識 洗 練 化 の 手 法 で あ って,知 識 獲 得 の手 法 で は

な い といわ れ るの は この 理 由 に よ る.し か し,領 域 理 論 が不 完全 な 場 合 に は,知 識 洗 練 化

に お いて 注 意 を必 要 とす る.

不 完 全 性 問 題 は い くっ か の副 問題 に分 け て考 え る こ と もで き るが[Mitchelletal,1986]
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大 局 的 に 言 え ば,目 標 概 念 に 対 し て,正 劇 で あ る に もか か わ らず,説 明 す る こ と が で き な

い 場 合 お よ び 負 例 で あ る に も か か わ らず ,説 明 して しま う場 合 と に 分 け ら れ る.前 者 の 場

合,領 域 理 論 を 一 般 化 す る必 要 が あ り,後 者 の 場 合,領 域 理 論 を 特 殊 化 す る 必 要 が あ る.

EBLとSBLの 融 合

EBLは1っ の 例 題 か ら領 域 理 論 を 用 い て 演 繹 的 な 学 習 を 行 な う の に 対 し,SBLは 複

数 の 例 題 か ら バ イ ア ス の 制 約 の 下 で 帰 納 的 な 学 習 を 行 な う も の で あ り,前 者 は 領 域 理 論 が

豊 富 な 場 合 に 適 して お り,後 者 は 例 題 集 合 が 豊 富 な場 合 に 適 して い る と い え る.し た が っ

て 領 域 理 論 が ほ ど ほ ど に あ り,か っ 例 題 集 合 も ほ ど ほ ど に あ る 状 況 の も と で は,EBLと

SBLを 融 合 して 利 用 す る こ と は 当 然 考 え ら れ る[Mitchelletal,1986],[山 村,小 林

(1989)].EBLとSBLの 融 合 に は い ろ い ろ な 形 態 が 考 え ら れ る が,ま だ 真 の 意 味 で の

融 合 は 達 成 さ れ て い る と は 言 え な い が,い くっ か の 先 駆 的 試 み が な さ れ て い る[Bergadano,

F.&Giordana,A.(1988)],[Dietterich,T.G.&Flann,N.S.(1988)].特 に,領 域 理

論 が 不 完 全 な 場 合 に は,SBL的 接 近 法 を 適 切 に 導 入 す る こ と に よ り,領 域 理 論 の 洗 練 化

を 行 う こ と が で き る[白 井 ○ 小 林(1989)].

EBLは 計 画 ・設 計 問 題 に お け る 知 識 獲 得 的 側 面 を 支 援 す る 基 盤 技 術 と し て 極 め て 有 望

な 枠 組 み を 有 して お り,今 後 の 技 術 的 発 展 に 大 い に 期 待 で き る.
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一
4.計 画 ・設 計 型 エ キ スパ ー トシス テ ム へ の接 近

4.1問 題 解 決 的 接 近

4,1.1問 題 解 決 モ デ ル の 同 定

問 題 の 具 体 例 が 与 え ら れ た と き,そ れ が そ の ま ま教 科 書 的 事 例 に 引 き写 せ る こ と は ま ず

な い.実 用 化 を 目 指 す シ ス テ ム で あ れ ば,そ の 問 題 は 現 実 世 界 の 複 雑 さを 直 接 反 映 して い

る こ と が 多 く,世 の 中 に 同 じ問 題 は 二 つ と な い よ うに も思 わ れ る.し か し実 際 に は問 題 を

分 析 し部 分 問 題 に 分 割 す る こ と に よ り,他 の 典 型 的 問 題 に 類 似 した 部 分 が 抽 出 さ れ 得 る.

問 題 を 解 決 す る た め に は,当 然 の こ と で は あ るが 問 題 自体 を 理 解 しな け れ ば な ら な い.

そ の 後,あ る い は 並 行 して 問 題 の 性 質 に 基 づ い て,部 分 問 題 へ の 分 割 や 解 法 を 適 用 す る た

め の分 析 が 行 な わ れ る.前 者 を 問 題 認 識,後 者 を 問 題 分 析 と して そ れ らの 内 容 を 次 の 図 に

示 す.

問 題 認 識 問 題 分 析

問題 を 表現 す る概 念 の抽 出 と定義

問題 解決 タ ス クの流 れ の抽 出

各 タ ス ク で 用 い ら れ る戦 略 の 抽 出

図4.1-1問 題 認 識 と 問 題 分 析
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上 図 は 問 題 認 識 と 問 題 分 析 とが 並 行 して,基 本 的 に は 上 か ら下 へ 流 れ る様 子 を 表 わ して

い る.ま た,認 識 と分 析 と相 互 に関 連 す る項 目 を 結 ん で い る .以 下 で は 各 要 素 に つ い て 考

察 す る.

(1)問 題 の 定 義

シス テ ム化 し よ う と して い る問 題 が 全 く新 規 な も の で あ る か,あ る い は 既 存 の 各 種 の 問

題 の 色 々 な 側 面 が 関 連 して 現 わ れ た も の で あ る か を 判 定 す る た め に 行 な う.定 義 と い って

も最 初 か ら文 章 で 厳 密 に表 現 さ れ る こ と は少 な い か ら,具 体 例 の 提 示 ・専 門 家 に よ る 問 題

の 解 説 ・見 学 ・デ モ等 を 通 して 問 題 の イ メ ー ジ を 把 握 す る こ と が ま ず 必 要 に な る.こ の 段

階 で 少 な くと もそ の 問 題 が 分 類 ・診 断 型 と計 画 ・設 計 型 の い ず れ に 属 す る か,両 方 に 属 す

る な ら ど ち らの 比 重 が 大 き い か を 見 極 め な け れ ば な らな い.本 稿 は計 画 ・設 計 型 を 考 察 し

て い る の で,以 下 で は 問 題 が 設 計 ・計 画 型 で あ る と す る.

(2)問 題 ク ラ ス の 同 定

こ こで は問 題 が ク ラ ス1,2,3[1J・ 林87]の い ず れ に 属 す る か を決 定 す る.ク ラ ス

1は 計 画 ・設 計 され る もの の 構 造 ・構 成 要 素 が 未 知 で あ り創 造 的 性 格 が 強 く,シ ス テ ム 化

す る場 合 に は意 思 決 定 や 仮 説 設 定 な ど の 高 度 な 機 能 が 要 求 さ れ る.ク ラス2は 構 造 未 知 ・

要 素 既 知 で あ り材 料 を 用 い て 用 件 を 満 足 す る も の を 作 る と い う タ イ プ で.現 実 の 問 題 と し

て は 事 例 が 多 い.ク ラ ス3は 構 造 既 知 ・要 素 未 知 で あ り,ど の 構 成 要 素 を 選 択 す るか と い

う観 点 で 構 造 の 各 パ ラ メ タ を を 決 め る タ イ プ の 問 題 で あ る.比 較 的 ル ー チ ン ワー ク業 務 に

多 く,そ の た め 過 去 の 事 例 を 参 照 す る場 合 も多 い と考 え られ る.仮 説 推 論 ・事 例 ベ ー ス推

論 は 他 稿 で 解 説 され る の で,以 下 で は問 題 が ク ラ ス2で あ る とす る.ク ラ ス1,2,3を

図4.1-2に 示 す.

(3)問 題 を 表 現 す る 概 念 の 抽 出 と定 義

新 し い 問 題 に 接 し た と き は,問 題 を 表 現 す る用 語 で さ え 理 解 困 難 な こ とが 多 い.し か し

計 画 ・設 計 問 題 で は,そ れ らの 用 語 や 概 念 は 共 通 な カ テ ゴ リに 属 す る もの が あ る と考 え ら

れ る.そ れ らの カ テ ゴ リ の 例 を 図4.1-3に 示 す.用 語 や 概 念 を カ テ ゴ リに 分 類 す る こ

とに よ り,問 題 全 体 を{府 敵 す る役 に 立 つ.
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シ ス デ ム 構 造

(unknovn)

構 成 要 素 特 性

(unknown)

シ ス テ ム 特 性

(given)

ク ラ ス1

シ ス テ ム 構 造

(unknovn)

構 成 要 素 特 性

(given)

シ ス テ ム 特 性

(given)

ク ラ ス2

図4.1-2 ク ラ ス1,2,3

シ ス テ ム 構 造'

(given>

構 成 要 素 特 性

(unknovn)

シ ス テ ム 特 性

(given)

ク ラ ス3

解

解の構成要素 解となる条件 解の質 解の個数 解の性格

問題解法 与件 対象物 表現形式 評価事項 複数 単数 何 らかの手順

困難性 原則的行動

与件不明確

選択枝多数

条件矛盾

例外多数

条件多数

種 類 ・特性 ・数量

信 頼 性 ・絶 対性 ・

可変 性

カテ ゴ リ

分 け

禁止事項 強制事項

構 造

・特 性

データ出力のみ/

状態変化を伴 う

他の解への

依存性

何 らかの実体

絶対θ勺/原貝リθ勺

例外 ・優先順位

両立性/排 他性

ア ル ゴ リズ ミッ ク/

ヒ ュ ー リス テ ィ ッ ク

評価範 囲 ・

与件の ケ ース

定石 理由 探 索 ・枝 刈 り ・

ノ寸ッ ク トラ ッ ク

分割 ・階層 化 ・

副問題 ・得,点

典型例 状況 把握 ・
'
状況 変更手 法

直 感 ・確信

パ タ ー ン認識

個別の手法 手法の関連

図4.1-3 概 念 が 属 す る カ テ ゴ リの 例
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(4)種 類 の 同定

問 題 の 全 体 が ほ ぼ 把 握 で き た段 階 で,そ の 問 題 が テ キ ス トレベ ル で の 各 種 の典 型 的 問 題

の性 質 を 含 む か を 調 べ る.何 種 類 か の 典 型 例 の 複 合 で あ る こ と は 当 然 考 え られ る .ク ラ ス

2の 計 画 ・設 計 問 題 の 場 合,典 型 例 と して は以 下 の よ うな も の が 挙 げ られ る .

① 初 期 状 態 か ら最 終 状 態 へ の 遷 移 系 列 の 決 定(例:宣 教 師 と人 食 い 人 種)

② 空 間 へ の 要 素 配 置(例:時 間 割 り,8ク イー ン,ビ ンパ ッキ ング,レ イ ア ウ ト)

③ ネ ッ トワー ク経 路(閉 路)作 成(例:最 短 経 路,オ イ ラ ー 閉 路,ハ ミル トン閉 路)

これ ら は 規 模 は小 さ くと も問 題 が 純 粋 な形 で 現 わ れ て い る た め,内 容 ・解 法 も理 解 し易

い.実 際 の 問 題 の本 質 的 部 分 を 抽 出 し た と き,こ れ らに似 て い るか が ポ イ ン トに な る.ま

た,典 型 例 で な くと も社 内 開 発 事 例 集 な ど も参 考 に す べ きで あ る.

(5)構 造 ・規 模 の 同 定

問 題 の 詳 細 な 構 造 を 把 握 し,最 大 規 模 を 推 測 す る 段 階 で あ る.こ れ らが 単 純 ・小 規 模 な

らば 典 型 例 と類 似 の 解 法 が 使 え る か も しれ な い.し か し一 般 に は構 造 は複 雑 で 規 模 も大 き

い こ とが 多 い,し た が って 部 分 問 題 に 分 割 す る こ とが 必 要 で あ り,逆 に,分 割 す る た め に

は問 題 構 造 を 明 確 化 して お く必 要 が あ る こ と も明 らか で あ る.ま た,こ こで 規 模 を 問 題 に

す る理 由 は,小 規 模 な 問 題 を 短 時 間 に 解 く解 法 が,規 模 が 増 加 す る と実 用 時 間 で 解 くこ と

が で き な くな る 可 能 性 が あ る た め で あ る.部 分 問 題 に分 割 す る こ と に よ って 問 題 規 模 の 増

加 を お さ え,し た が っ て 小 規 模 問 題 の 解 法 の 適 用 可 能 性 を 残 して お く こ と が 望 ま しい.参

考 ま で に,問 題 規 模 を パ ラ メ タnで 表 わ し,各 解 法 が 問 題 を 解 くに要 す る時 間 をnの 関 数

で 表 わ す と き,nの 増 加 に 対 して 解 法 に よ っ て ど れ だ け差 が つ くか を 表4.1-1に 示 す

[Garey,Johnson79〕.

(6)問 題 解 決 タ ス ク の 流 れ の 抽 出

問 題 規 模 が 大 き い ほ ど,専 門 家 は 無 意 識 に せ よ 問 題 解 決 を い くつ か の タ ス ク と して 分 割

して い る 場 合 が 多 い.計 画 問 題 な ら制 約 条 件 の 優 先 度 の 順 に計 画 を 詳 細 化 し た り,規 模 を

縮 小 して 「あ た り 」 を つ け た りす る 等 で あ る.設 計 問 題 で も.局 所 的 ・階 層 的 に 設 計 を 進

め る こ とが 見 出 さ れ る.こ の よ う に 作 業 を 複 数 の タ ス ク の流 れ と して い る理 由 は,各 タ ス

ク毎 に 問 題 を 限 定 し部 分 問 題 を 解 い て い る た め で あ る.タ ス ク毎 に 問 題 に対 す る視 点 が 変

わ り,比 喩 的 に い え ば3次 元 の 物 体 を2次 元 に 投 影 して 扱 って い る と い え る.
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表4.1-1多 項 式 解 法 と指 数 解 法 の 比 較

Sizeη

Time

complexity

function

10 20 30 40 50 60

η
.00001

second

.00002

second

.00003

second

.00004

second

.00005

second

.00006

second

η2
.0001

second

.0004

second

.0009

second

.0016

second

.0025

second

.0036

second

η3
.001

second

,008

second

.027

second

.064

second

125

second

.216

second

η5
,1

second

3.2

seconds

24.3

seconds

L7

minutes

5.2

minutes

13.O

minutes

2"
.001

second

1.O

second

17.9

minutes

12.7

days

35.7

years

366

centuries

3"
.059

second

58

minutes

65

years

3855

centuries

2×108

cenωries

L3x10日

centuries

(7)各 タ ス クで 用 い られ る戦 略 の抽 出

専 門 家 は 自分 の流 儀 に こ だ わ る もの で あ る.計 画 ・設 計 作 業 の 各 タ ス ク に お い て,行 な

う こ とが 大 抵 決 ま って お り,そ れ が 個 々の 計 画 ・設 計 対 象 に よ っ て 変 化 しな い も の で あ れ

ば,そ れ は 戦 略 レベ ル ま で 抽 象 化 され た も の と考 え られ る.そ れ らを 抽 出 す る こ と は必 ず

し も容 易 で は な い が,例 と して 空 間 配 置 問 題 に 帰 着 され た 問 題 で 抽 出 さ れ た 戦 略 の 一 部 を

挙 げ る.こ の 例 で は配 置 要 素 の 形 状 ・大 き さ は ほ ぼ 同 一 で あ る,

① 優 先 度 の 高 い 要 素 ・制 約 か ら実 行 す る ・:階 層 化

② 過 去 の 事 例 か ら の デ フ ォル ト的 位 置 に配 置 す る:類 似 例 の検 索

③ 配 置 要 素 を パ タ ン化(グ ル ー プ 化)す る:パ タ ン単 位 の 配 置

④9割 程 度 の 要 素 を と り あ え ず 配 置 して 「あ た り 」 を つ け る:

⑤ 最 終 結 果 の概 略 イ メ ー ジ を 予 測 す る:

⑥ 等 間 隔 的 に 初 期 配 置 す る:

⑦ 影 響 が 広 範 囲 に 及 ぶ 修 正 は しな い:

⑧ 「混 ん で い る 」領 域 の 要 素 を 「空 い て い る 」領 域 へ 移 動:
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実 行 可能性 のチ ェ ック

過 去 の類似 例 で の学 習

制 約条 件 の平均 化

修 正影 響 の局在 化

配 置密 度 のパ タ ン認識



⑨ 優先 度 の低 い制約 条件 の変更

⑩ 最初 か らや り直す ときは与件 を ラジカル に変 更す る

制約 条 件 の緩 和

上位 レベ ル後 戻 り

(8)部 分 問 題 へ の 分 割

これ ま で 考 察 して き た こ と は,最 終 的 に は問 題 を 部 分 問 題 に 分 割 す る こ とを 目的 に して

い る.部 分 問 題 に 分 割 す る こ とに よ っ て 問 題 の 内 容 を 既 存 の 問 題 と して 表 現 し,既 存 の 解

法 を 応 用 し,さ ら に問 題 規 模 の 増 加 を 抑 え る こ と に よ りプ リ ミテ ィ ブ な 解 法(単 純 な 探 索

な ど)の 適 用 余 地 を残 せ る可 能 性 が で て くる.最 後 に,各 サ プ タ ス ク も更 に分 割 ま た は階

層 化 す る と き に 着 目 す る観 点 の 例 を 表4.1-2に 示 す[松 本87〕.

表4.1-2問 題 分 割 の観 点

観 点 レベ ル分 け 応 用 例

抽象度 抽象 的 → 具 体的 ・生物分類

生物→ 動物→ 脊 椎 動物 → 哺乳 類→人 間

複合度 複 合体 → 単体 ダ イ ヤ編 成

ル ー プ の 決 定 → 経 路 の 決 定 → 路 線 の 決 定

制約 強 い制約 → 弱 い制 約 ・生 産 計 画'

機 種 割 り付 け → 号 機 割 り付 け

頻度 一般 的 → 特 殊 ・計 算 機 構 成 設 計 支 援

一 般 的 な 構 成 例 → ユ ー ザ 用 件 の反 映
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4.1.2探 索 問 題 と して の 定 式 化

計 画 ・設 計 型 問 題 を 探 索 を ベ ー ス と した 解 く場 合 は,問 題 全 体 に 対 して 高 度 な 探 索 方 式

を 適 用 す る よ り も,問 題 を で き る だ け多 くの互 い に独 立 な 部 分 問 題 に 分 割 し,更 に 各 々 の

部 分 問 題 を 階 層 化 して 各 階 層 で シ ンプ ル な 生 成 検 査 に 基 づ く探 索 を 行 な う ほ うが 良 い と 思

わ れ る.部 分 問 題 の 規 模 が 十 分 小 さ くな り,階 層 化 が 適 切 に な さ れ て い れ ば 単 純 な 深 さ優

先 ・広 さ優 先 探 索 で も役 に 立 ち,ま た そ れ だ け 小 規 模 に な れ ば 単 純 な 探 索 問 題 と して 定 式

化 す る こ と は 容 易 で あ る.問 題 の 認 識 と分 析 とを 通 して 問 題 を 分 割 し,構 造 を 単 純 化 し,

規 模 を 縮 小 し,特 殊 と思 わ れ て い た 問 題 を 典 型 例 に 帰 着 させ る こ とが,計 画 ・設 計 の よ う

な 従 来 か ら困 難 と さ れ て き た 問 題 を エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 化 す る 場 合 の 基 本 的 立 場 と 考 え

られ る.

具 体 的 な 問 題 に 対 す る 問 題 分 割 と探 索 問 題 へ の 定 式 化 に つ い て の 例 が5.5節 に 述 べ ら

れ て い る.

文 献:

[小 林87]知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書 ・知 識 シ ス テ ム 開 発 方 法 論

日 本 情 報 処 理 開 発 協 会,pp.55-64.

[Garey,Johnson79]ComputersandIntractξfbility,AGuidetotheTheoryofNP-

Completeness,Freeman.

[松 本87]ES/SDEM,富 士 通 ㈱.

(4.1節 担 当 中 島)
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4.2仮 説 推論的接近

設計 や計画に おけ る人 間の 問題解 決 ・推 論の過程 は,要 求 仕様 と して与 え られた事 実 を

説明 す る仮説 を生成 す る過程,得 られ た仮説か ら論理 的 に導 出 され る帰 結 を得 る過程,お

よび,そ の ように して得 られ た帰結 を何 らかの実験 あ るいは シ ミュレー シ ョンに よって検

証 し,最 初に生成 した仮 説 を検定 す る過 程か らな ると考 え ることが でき る.こ の設計 や計

画の過程 には,多 くの経 験的知識 と専門 的知識 を必要 とす ることはだれ しも認 め るところ

で あるが,こ れ らの知識 は,ど の分 野に おいて も,十 分に体系 づけ られ て いないのが実 状

で あ り,人 間は種 々の知 的技法 を用 い て,何 らかの意味 の あ る仮説 を生 成 した り,合 理 的

な仮説検定 を行 ってい る.こ の よ うな過程 の表 現に,仮 説推論 の枠組 み が利用 でき る。

1)設 計問題の仮 説推論問題 と しての定式 化

まつ,論 理 に 基 づ く仮 説 推 論 シ ス テ ム の枠 組 み に つ い て述 べ る[松 田88].知 識 ベ ー

ス を,事 実(fact)の 知 識(対 象 世 界 で 常 に 成 り立 つ 知識)の 集 合Fと ,仮 説(hypothesis)

の知識(対 象世界 で常 に成 り立 つ とは限 らな い知識)の 集合Hと に分け る.Hの 部 分集 合

をh,す なわちh⊆Hと す る.あ る観測oが 与 え られた と き,次 の条件 を満 たすhを 求 め

ることが仮説 推論の基本 動作 であ る.

盾

O

矛無

L
「

は

|

】

lr

ー

」

㌔

」̀

F

F

す な わ ち,事 実 の 知識 の 集 合Fだ け か らOを 証 明 で きれ ば そ れ で い が,Fだ け ではOを 証

明 で き な い と き,仮 説 の 集 合Hの 中 か ら無 矛 盾 な部 分 集 合hを 切 り出 し,0を 証 明 す る よ

うに 動 作 す る.図4.2-1は この よ うな 仮 説 推 論 の 動 作 を図 示 した もの で あ る.
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部 分 集 合

h

仮 説H

＼

測

0

観

ト

無 矛 盾

図4.2-1仮 説 推 論 シ ス テ ム

使 用可 能 な部 品,実 現 可 能 な構 造 を仮 説 と して与 え る ことに よ り,こ の よ うな 枠 組 み に

基 づ い て,仮 説 推 論 か ら の フ ォー マ ル な定 式 化 を行 う こ とが で き る.こ の よ うな ア プ ロ ー

チにResidueの ア プ ロー チ[Finger85]が あ る.Residueシ ス テ ムは ロ ボ ッ トの プ ラニ ン

グ,回 路 設 計,回 路 の パ ラ メー タ設 計 や プ ロ グ ラムの 合 成 と行 った 問 題 を解 決 す る演 繹 的

な解 の 合 成 と い う考 え に 基 づ く設 計 シ ス テム で あ る.こ の シ ス テ ムは 仮 説 推 論 の 枠 組 み が

設 計 シ ス テ ム に どの よ うに 適 用 で き るか を示 して い る.

Residueの ア プ ロー チ では,設 計 問題 を与 え ら れ た設 計 の ゴー ル に対 す るResidueを 計 算

す る こと に よ って 解 く.こ こでResidueと は 次 の よ うな もの で あ る.
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Wを 初 期 世 界 の モデ ル,Gを 設 計 の ゴ ー ル とす る と き,Rが 設 計 の 解 す な わ ちResidu

eで あ る とは,次 の 三 つ の条 件 を 満 足 す る場 合 で あ る.

R1.ゴ ー ル達 成 可能

R2.無 矛 盾性

R3.実 現 可 能性

WURトG

WURはconsistent

Rに 含 まれ る事 実 は 真 に す る こ とが で き る

上 のR3.の 条 件 はRが 設 計 者 に よ り実 現 で き る もの で あ る こ と を表 して お り,設 計 問題 を意

味 づ け て い る.Residueを 求 め る ア ル ゴ リズ ムは 証 明 を行 うプ ロセ スか ら得 られ る.

図 に 示 す 例 を用 い て説 明 を行 う.

図4.2-2Residueの 例

図 の 回 路 に お い て,E=14,D=1と な る よ うなA,Bを 求 め る こ と を設 計 目標 とす る.

E=14と い うのEで 示 す信 号 ラ イン上 の 点 で 値 が14で あ る と い う意 味 で あ る.初 期 デ

ー タベ ー スWは 次 の よ うな ル ー ル を含 ん で い る.

C4:

C5:

C6:

C7:

Aニx1〆SB=x2〈x1十x2=x3⇒Cニx3

Aニx1〈Cニx2〈x1十x2=x3→E=x3

Bニx1〈x1≦3⇒D=1

2x十y=z〈even(z)⇒even(y)

(E・14〈D・1)を 証明す る過程 で用 い られ た仮 定 を もとめれば それがRで ある.こ の 目標

の否定か ら矛盾 を導 き出す.目 標の否定 を左側 に,そ れ までに生成 した過 程 を右側に組 に

一76一



し て 記 録 す る.

E1:〈E≠14＼/D≠11{}>

E1とC5と のClause-ClauseResolutionか ら,

E2:〈A≠a>C≠b＼/a十b≠14>D≠11{}>

C4とE2と のClause-ClauseResolutionか ら,

E3:〈A≠d＼/B≠e>d十e≠b>A≠a>a十b≠14>D≠11{}〉

こ こ でA・dの 仮 定 を お く と,

E4:〈B≠e>d十e≠bxviA≠a＼ ノa十b≠14＼ ノD≠11{A=d}>

E4に 対 す るAssumption-ClauseResolutionか ら,

E5:〈B≠e>d十e≠b＼/d十b≠14＼/D≠11{A=d}〉

こ こ でB・eを 仮 定 す る と,

E6:〈d十e≠b＼ ノd十b≠14Kv/D≠11{Aニd,B=e}〉

は じ め の2つ の 節 のClause-ClauSeResolutionか ら,

E7:<("2d十e≠14>D≠11{Aニd,B=e}〉

こ こ でC7が ら のCont・raintPropagationに よ っ て,14は 偶 数 な の で,

E8:〈2d十e≠i4㌦ 〆D≠11{A=d,B=e,even(e)}>

E8とC6と のClause-ClauseResolutionか ら,

E9:〈2d十e≠14y!B≠f>f]≡31{A=d,Bニe,even(e)}〉

こ こ でAssumption-ClauseResolutionか ら,

E10:〈2d十e=≠=14y〆e]≡31{Aニd,B=e,even(e)}〉

こ こ でe≦3を 仮 定 し て,

E11:〈2d十e=≠=141{Aニd,B=e,even(e),e≦3}〉

こ こ でB=2を 選 択(仮 定)す る と,

E12・ 〈Zd+2≠141{A・d・B・2・eve・(2)・2≦3}〉

こ れ を 簡 単 化 し,d=6と お く と 矛 盾 が 導 か れ る,

E13:〈NILl{Aニ6,B=2,even(2),2≦3}〉

こ れ か ら 求 め るRedidueが,{A・6,B・2,even(2),2≦3}で あ る こ と が 分 か る.こ の

よ う な ア ル ゴ リ ズ ム はgoa1-directedenumerationと よ ば れ て お りblindenumerationと

よ ぶ 総 当 た り 的 探 索 よ り 速 い ア ル ゴ リ ズ ム で あ る.設 計 問 題 の 特 徴 は,設 計 者 が 仮 定 可 能

な 命 題 集 合 か ら な る 探 索 空 間 が 膨 大 に な る こ と で あ る が,そ の た め に こ の ア ル ゴ リ ズ ム が
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考 え られ た.

多 くの 場 合,上 記 の条 件 を満 た す 複 数 個 の仮 説 が 生 成 され る.こ の と き妥 当 な 仮 説 を 選

定 す る た め の 質 問 を生 成 し,質 問 の 回 答 を通 して 追 加 の 要 求{士 様 を得 て,仮 説 を1個 に 絞

り込 む こ と も仮 説 推 論 の 動 作 で あ る.上 では 制 約 条 件 を満 た す設 計 パ ラ メー タ を求 め る問

題 と して 定 式 化 した が,石 塚[石 塚88]は 次 の 様 な設 計 問題 を あげ て 仮 説 選 定 の 説 明 を

行 って い る.

下 図 の よ うな計 算 回路 に お い て,内 部 の 計 算 モ ジ ュー ルx1,x2の 機 能 はplus(加 算)

,minus(減 算),mult(乗 算),div(除 算)の いず れ か で あ るが,定 ま って い な い とす

る.

in3
|110dule

X2

module

X1

図4.2-3設 計 対 象 回 路

こ こで 入 力 ノー ドin1,in24n3に1,2,2の 値 を入 れ る と,出 力 ノー ドout1の 値 は4で あ

る と い う仕 様 が与 え られ た とす る.

in1=1,in2=2,in3=2⇒out1=4

す る と石 塚 らの シ ス テ ム に よ り可 能 な4個 の 仮 説 が 次 の よ うに 形 成 され る.

<function(x2,plus)&

<function(x2,mult)&

〈function(x2,plus)&

〈function(x2,mult)&

function(x1,mult)>

function(x1,mult)>

function(x1,div)>

function(x1,div)〉

仮 説 選 定 の 質 問 応 答 プ ロ セ スが,を もち い て,追 加 の 仕 様 を要 求 す る こ とに よ り,最 終 的

に モ ジ ュー ル 機 能 を決 定 す る.シ ス テ ム は,
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in1=1,in2=1,in3=lt={>out1=2

が 正 し い か ど う か を 聞 い て く る.noと 答 え る と,次 に,

in1=2,in2=1,in3=1⊂ ⇒out1=2

が 正 し い か ど う か を 聞 い て く る.こ れ もnoと 答 え る と,最 終 的 に モ ジ ュ ー ルx1の 機 能 が

divで あ り,モ ジ ュ 一一ルx2の 機 能 がmultで あ る と 決 定 す る.

2)現 実 場面への応 用

以上 に述 べて きた よ うな設計 問題 をフ ォー マルに捉 え る見方は現 実の 複雑 な設計問題 に

対す るア プロー チの示唆 を与 え る.し か し,現 実の設 計場面 とのギ ャ ップを考 えると次 の

ような解決 すべ き課題が あ る.

1.モ デル を完 全には記述 できな い

2.隠 れて いる仮定,暗 黙 の前 提があ る

3.ゴ ール達 成 可能性が完全 には不明な ことが多 い

4.制 約 条件,要 求仕様 を途 中で変え る

5.探 索範 囲が 広す ぎる

仮説 推論 に よるフ ォー マルなア プロー チを意 識す ることは モデ ル化 を図 る上 でおおいに

役立 つが,設 計 問題 と して フ ォーマルに記述す るためにはか な りの単 純 化 を行 わねばな ら

ず,対 象 問題 に よっては 問題の本 質 を落 と して しま うことに もな りかね な い危険が ある.

現実 的に 有効であ る ような対 象モデル を作 る ことが最 重要課題 で ある.

設計 実 行段階 におけ るゴール達 成可能 性の検証には,シ ミュ レー シ ョンな どの ツール を

用意 され て いることが考 え られ るが,こ れはかな り設 計 プロセスの解明 が行 われてい る分

野 に限 られ る.ま た,実 際の設計 では要求 され る仕様 が 明確 にな ってい るとは限 らず,設

計 の満 た すべき条件その もの を試 行錯誤 的に変化 させて い くことは しば しば行 われ る.こ

れ を取 り扱 うためには仮 説推論 の枠組 みが うま く適合 す る よ うに思われ る.

フ ォー マルな定式 化か らは探索範 囲 を極端に制限す る よ うな ヒュー リステ ィックは引 き

出す ことは いまの と ころ期待 できな い.階 層設計は この ギ ャ ップを埋 め る重要 な手 段 であ

る.階 層設 計は,仮 定 を置 く,つ ま り,設 計 パ ラメー タを部 分的に決 め る ことに よって問

題 のサ イズを小 さ くす る,仮 定 をお いて い く順序(設 計手順)を 決 めて いるな どの意 味 を

もって い る.す なわ ち,問 題の設定時 に,す でに,探 索 のための枝 刈を行 フてお くとい う
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こ とで あ る,

機 械 設 計 に お い て比 較 的 早 く実 用 に な る と考 え られ る もの に,パ ラ メ ト リ ッ ク設 計 が あ

る.パ ラ メ ト リ ッ ク設計 は,設 計 対 象 の 諸 元 や 寸 法 を パ ラ メー タで表 して お い て,設 計 仕

様 が 与 え られ た の ち パ ラ メー タの 値 を定 め る設 計 方 法 で あ り,シ リー ズ化 した製 品 の 設 計

に 有 効 な 設 計 方 法 で あ る.同 様 な方 法 は 電 気 回 路 設 計 に お い て も用 い ら れ て い るが,構 造

そ の もの を作 り出す こと は,非 常 に む ず か しい ため,こ の よ うな パ ラ メ ー タ探 索 問 題 を 試

み るの が 現 実 的 で あ る よ うに 思 われ る.
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4.3事 例 ベ ー ス 的 接 近

4.3.1事 例 利 用 モ デ ル の同 定

3.3で 述 べ た よ うに 設 計 ・計 画 型 問題 の中 に は,事 例 の 再 利 用 的 側 面 が あ る.た と え ば 機

能 性 新 規 化 合 物 の設 計 で は,化 合物 の構造 か ら理 論 的 に そ の機 能 を 予 測 す る こ とは ほ と ん

ど の場 合 で き な い.し た が って そ の よ うな 化 合 物 の設 計 で は,通 常 以 下 の手 順 で行 わ れ る.

① 化 合 物 が持 つ べ き機 能 を キー と して,過 去 に開 発 され た 化 合 物 デ ー タ ベ ー スを探 索 し,

そ の機 能 を特 性 と して もっ 化 合 物 を 検 索 す る.

② 新 し く要 求 され る機 能,ス ペ ッ クを す べ て 満 足 す る よ う に,検 索 され た 化 合 物 の 構 造 の

一 部 を変 更
,修 正 す る.

③ 性 能 評 価 を 行 い,不 十 分 で あ れ ば② ま た は① に戻 る.

この よ う な設 計 方 法 は,機 能 性 化 合 物 の 設 計 だ け で は な く,機 械 設 計 問 題 で の い わ ゆ る

ル ー チ ン設 計 な どで よ く見 られ る ア プ ロー チで あ る.

これ らの よ うに過 去 の 計 画 ・設 計 事 例 に 基 づ いて,変 更 や修 正 を 行 い新 た な問 題 を解 決

す る過 程 は事 例 利 用 モ デ ル と して 同 定 で き る.

4.3.2事 例 に基 づ く推 論 と して の定 式 化

事 例 に基 づ く推論 は,そ の必 要 性 や枠 組 み と して必 要 な プ ロセ スの 提案 は な され て は い

る もの の,ま だ技 術 と して確 立 され た もの は あ ま りな い .し た が って これ まで に報 告 され

た 研 究 事 例 も対 象 とす る領 域 に 大 き く依 存 して お り,技 術 と して 一 般 化 され て は い な い.

本 節 で は事 例 に基 づ く推 論 で 最 も重 要 な プ ロセ スで あ る事 例 の特 徴 付 け,検 索,変 更 に

つ い て,設 計 ・計 画 分 野 へ の応 用 事 例 で用 い られて い る手 法 にっ い て 説 明 す る.
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1)設 計 へ の 応 用[Navinchandra88]

① シ ス テ ム 名

CYCLOPS

② 対 象 領 域

景 観 設 計(Landscapedesign)分 野 で の レ イ ア ウ ト 問 題 を 取 り 扱 っ て い る.

③ 事 例 に 基 づ く推 論 手 法

以 下 で は 「傾 斜 面 に 家 を 建 て る 」 問 題 を 例 に と り説 明 す る.こ れ ま で に 獲 得 さ れ た 事 例

と し て 以 下 の 二 つ を も っ て い る とす る.

ブ ロ ッ ク の 事 例:「 お も ち ゃ の ブ ロ ッ ク を 斜 面 に お い た ら,そ の ブ ロ ッ ク が 傾 斜

し た.」

タ イ の 事 例:「 タ イ で は 洪 水 に よ る 浸 水 を 防 止 す る た め に 地 面 に 支 柱 を 打 ち

込 み そ の 上 に 家 を 建 て て い る.」

・事 例 の 定 義/特 徴 付 け

CYCLPOSが 持 つ 事 例 に は2種 類 あ る.ひ と っ は 状 況 だ け で 記 述 さ れ て い る 事 例 で あ り,ブ

ロ ッ ク の 事 例 が そ れ に あ た る.他 方 は タ イ の 事 例 に よ う に 問 題 状 況 と そ の 解 か ら成 り 立 っ

て い る 事 例 で あ る.

状 況 だ け か ら な る 事 例 は,意 味 ネ ッ トを 用 い た 因 果 関 係 構 造 で 表 現 さ れ て い る.ブ ロ ッ

ク の 例 で は,「 ブ ロ ッ ク が 地 面 の 上 に あ り,か っ 地 面 が 斜 め で あ る の で,ブ ロ ッ ク は 傾 い

た 」 と い う因 果 関 係 構 造 が 表 さ れ て い る.(図4.3-1)

pr6c6dent#123

(onblock.1ground) (isgroundsloped)

B

(isblock-1tiRed)

図4.3-1ブ ロ ッ ク の 事 例 の 表 現
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問 題 の状 況 と その 解 雄 む事 例 も同様 に,そ れ 袖 力咽 果関 係 構 造 で 表 現 され て お り・

さ ら に状 況 と解 との 間 の 因 果関 係構 造 も記 述 され て い る・ タ イの 事 例 を図4・3-2aに ・ そ の

因 果 関 係 を 図4.3-2bに 示 した.CYCLOPSで は こ の よ う な 因 果 関 係 構 造 が 特 徴 と して 用 い られ

て い る.

Preced6nt#1002

(isground

(unfavorable

図4.3-2a

(action(and(on. .hutstil!s)
(onstiltsground)))

and

B5

(not(onhutground))

(not(ishutwatθr・log9θd))

and

B3

(not(unfavorable・watθr-logged・hut'))

←

タ イ の 事 例 の 表 現

81:で μ元〆～lvoraと)1ε"worεr-1088εd-11μ 〆つbecaiム ∫ε(is/zutworεr-1088ε4ノ

B2:(ishutwater-lo88edノ わεco己ム∫ε(and(is8round∫ 「ooo!edノ ↓onhutground))

83二 ↓not(unfavorable"water-lo88ed-hu∫ つノわεcω ∫ε(and(B1:∫true)でnot(ishutwater-lo8gea!〃

84:↓not↓ishutworεr-tog8ed))と)ecause↓araゴ ↓82∫ ∫true)でnot(on/lut8roundJ))

85:(π ・r↓・nhutgroum力 戊bεcα ∬ε↓αnばr・nhutground)

↓action(and(on加tstittsノ(onstit∬8ro朗 ゴ〃ノノ

図4.3-2b タ イ の 事 例 の 因 果 関 係
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・検 索

い ま こ こ で 「傾 斜 面 に 家 を 建 て る 」 と い う問 題 が 与 え ら れ る と,(ontiouseground)と

(isgroundsloped)が シ ス テ ム へ の 入 力 と し て 与 え ら れ る.こ の 特 徴 が ブ ロ ッ ク の 事 例(

図4.3-1)と 照 合 し,さ ら に 「傾 い た 家 は 不 都 合 で あ る 」 と い う推 論 規 則 か ら図4.3-3に 示

し た よ う な 与 え ら れ た 問 題 に対 す る 因 果 関 係 構 造 が 作 成 さ れ る.

d8slgn-probl6m:

{onhous8ground) (isgroundsloped)

(i・h。 ・・e'tllt・d)

↓・
(unfavorable・tilted-housoつ

'図4

.3-3問 題 の 因 果 関 係 構 造

家(house)と プ ロ'Zク(block)

わ れ る.

との照 合 は 図*に 示 した対 象 の 概 念 階 層 を利 用 して 行

thing

…S・a〈 已音ノ 　

_冨 『 雲、=噺ピ
bui|dingsGaanir了lalS

_is.・/言 「 　 is-・_＼e、.l

z{鷲ン㍍ 蒲調L凛
凛4.3-4概 念 階 層 構 造

CYCLOPSは 類 似 事 例 の 検 索 に あ た り,デ マ ン ド ボ ス テ ィ ン グ(DemandPosting)手 法 と 呼
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ぶ,上 述 した 事 例 の 因 果 関 係 構 造 を 階 層 的 に た ど り,よ り根 本 的 な 原 因 に 照 合 す る 事 例 を

検 索 す る と い う特 徴 を も っ て い る.

デ マ ン ドボ ス テ ィ ン グ 手 法 を 用 い た 事 例 の 検 索 は 以 下 の よ う に 行 わ れ る.(図4.3-5参

照)

① 問 題 状 況 の 因 果 関 係 構 造 の な か で 直 接 の 問 題 点 で あ る(unfavarable'tilted-h

ouse"))を 解 決 で き る 事 例 を 検 索 す る た め の 質 問 を ポ ス トす る.(図4.3-5A)

② 事 例 が 見 つ か ら な い た め,問 題 状 況 の 因 果 関 係 リ ン ク と た ど り原 因 を 問 題 点 の

原 因 を 解 決 す る た め の 質 問 を ポ ス トす る.(図4.3-5B)

③ や は り事 例 が 見 つ か ら な い の で さ ら に そ の 原 因 を 解 決 す る た め の 質 問 を ポ ス ト

す る.(図4.3-5C)

④ 質 問Q3a:(not(onhouseground))が 図4.3-2に 示 し た タ イ の 事 例 と照 合 す る.

こ の よ う な 方 法 を 用 い てCYCLOPSで は 類 似 事 例 の 検 索 を 行 う こ と を 可 能 に して い る.い ま

の 例 で は 「浸 水 を 解 決 す る た め の タ イ の 事 例 」 が 「傾 斜 面 に 家 を 建 て る 問 題 」 と照 合 し て
■

い る.

・事 例 の変 更

照 合 した事 例 の解 は,与 え られ た 問題 の 解 決 案 と して コ ピー され る(図4.3-6).こ う し

て 得 られ た 問 題 の解 決 案 は,新 た な 問題点 が生 じな い か テ ス トされ る.問 題 点 が あ った な

ら ば,再 度 デ マ ン ドボ ス テ ィ ン グ に よ りそ の 問 題 を解 決 す るた め の 事 例 が 検 索 され,'解 決

策 が 解 決 案 に 付 加 さ れ る.な に も問 題 がな けれ ばそ れ が 解 とな り,事 例 ベ ー スに記 憶 さ れ

る.

CYCLOPSで 用 い られ て い る因 果 関 係 構 造 を利 用 した デ マ ン ドボ ステ ィ ング手 法 は,事 例 が

与 え られ た 問題 に直 接 適 用 で き な い 時 の有 用 な 解決 方 法 の ひ とっ で あ るが,問 題点 と して

は 事 例 に記 述 され て い る因 果 関 係 構 造 は予 め決 定 され て い な け れ ば な らな い こ とが あ げ ら

れ る.よ り柔 軟 な推 論 の た め に は,必 要 に応 じて適 切 な因 果 関 係 構 造 を生 成 す る メ カ ニ ズ

ム が必 要 と され る.

一85一



(onhouseground)(isgroundslopθd}

and

B7

(ishousgtilted)

(untavorabte

ロ 　←

B6

'
・tiltθd ・hous9・)

Q1:(not(vnfavorabl8

←

④

ltilted・h。use"))?

{・P…1、 ・・und)(・,g.und,・.,、d)
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B7

(ishousgtilted

(untav◎rab18

ロ コ←
,il,,d.、;useつ

02:(net(ishouseti|Ted))?

Ql・(…(u"・lav6・ab・ ・'・iil・一)・

←

⑧

(onhosθground) (isgroundsloped)Q3a:(not

and

B7

(isho

(unfavorable・tilted・housg")

←

図4.3-5デ マ

(..h..,θ9,.und))◎

Q3b:(not(isgroundsloped))

鋼

or

Q2:(not(ishous8tilted))

Q1・'(…{unf・ ・。・aU…itt.d.h。 。,。 り)?

sq【 血

ン グ 手 法

 

イテスポドン
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(acti6n(and(・nhutstilts)

(onstiltsground)))

(onhutground)

B5

(not(onhutground))

actionsarecopiθdovθr

/
newdemandsareposted

Q3・ ・(・。t(。 ・h。usg9・ 。・・d))

図4.3-6 事例 の変更
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2)プ ラ ン ニ ン グ へ の 応 用

① シ ス テ ム名

CHEF

②対 象領 域

中華料理の調理法 作成

③ 事例 に基づ く推論手法

・ 特 徴 付 け

入 力:料 理 の 味(hot,spicy._),材 料(beef,chicken,broccoli,.一 一)

料 理 法(fry,souffle,pasta,_)

CHEFで は 上 記 の 属 性 が 入 力 と して 与 え ら れ る と,こ れ ら を 充 足 す べ き 目 標 と して 設 定 す

る だ け で な く,さ ら に プ ラ ン ニ ン グ の 過 程 で 発 生 す る で あ ろ う問 題 点 を 予 想 し,そ れ ら を

回 避 す べ き問 題 点 と して 目標 に 付 加 す る.こ の よ う に 問 題 点 を 予 め 予 想 し て お く プ ロ セ ス

を 問 題 予 想(ProblemAnticipation)と 呼 ん で い る.

例 え ば 入 力 が 「牛 肉 と ブ ロ ッ コ リ の 妙 め も の 」 で あ る と す る.シ ス テ ム は 先 ず そ れ ら の

入 力 を 目 標 と し て 設 定 す る.さ ら に シ ス テ ム に 過 去 の 事 例 で 「牛 肉 と ブ ロ ッ コ リを 一 緒 に

妙 め た ら牛 肉 か らで た 肉 汁 の せ い で ブ ロ ッ コ リの 歯 ざ わ り を 悪 く した 」 と い う 失 敗 例 が あ

っ た とす る と そ れ を 想 起 し,今 回 の プ ラ ン ニ ン グ で 回 避 す べ き 問 題 点 で あ る と して 目 標 に

付 加 す る.

事 例 の 特 徴 付 け は,充 足 す べ き 目 標 と回 避 す べ き 問 題 点 の2種 類 の 特 徴 で 構 成 さ れ て い

る.こ の よ う に 失 敗 例 に 着 目 し,同 じ失 敗 を 繰 り返 さ な い よ う に 設 計 者 に 注 意 を 喚 起 す る

こ と は 設 計 計 画 問 題 に お い て 重 要 で あ る.

・事 例 の 検 索

最 良 照 合(BestMatch)と 呼 ん で い る手 法 で 適 切 な 事 例 を 検 索 して い る.最 良 照 合 は,

「プ ラ ン ニ ン グ に お い て 最 も重 要 な 目 標 の な る べ く多 く を 充 足 す る 」 と定 義 さ れ て い る.
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こ の た め にCHEFで は 次 の 知 識 を 利 用 し て い る.

・類 似 性 尺 度:目 標(対 象)間 の 類 似 度 を 与 え て い る .

(例 ⇔牛 肉"と"鶏 肉"は そ の ま ま で は照 合 しな い が,類 似 性 尺 度 か ら そ

れ ら は 両 方 と も⇔肉"で あ る こ と が わ か り,照 合 が 成 立 す る.)

・価 値 階 層:プ ラ ン ニ ン グす べ き 目標 集 合 の 相 対 的 重 要 性 を 与 え て い る .

この よ うな 検 索 で 得 られ た事 例 を基 にす る と い う前 提 に は,過 去 の 問 題 の 状 況 が 現 在 与

え られ た 問 題 の状 況 と似 て いれ ば,過 去 の 問題 の解 は 現 在 の問 題 を 解 決 す る た め に 役 立 っ

とい う考 え が あ る.

・事 例 の 変 更

こ の プ ロ セ ス は 対 象 領 域 依 存 で あ り,CHEFに お い て も領 域 知 識 を 用 い て 変 更 を お こ な っ

て い る.実 例 と して 「牛 肉 と ブ ロ ッ コ リの 妙 め もの 」 レ シ ピを 基 に な る 事 例 と して 利 用 し,

「鶏 肉 とsnowpea(ブ ロ ッ コ リ と同 じ様 な 歯 ざ わ り を 持 つ 野 菜)の 妙 め も の 」 レ シ ピに 変

更 す る過 程 を 図4.3-7に 示 し た.こ の 例 の 場 合,事 例 の 変 更 は 対 応 す る 料 理 の 材 料 を 置 き 換

え れ ば す む の で 比 較 的 容 易 で あ る.

CHEFで は 事 例 の 変 更 後,検 査 を お こ な い 変 更 に と も な っ て 副 次 的 に 発 生 す る 手 続 き を レ

シ ピ に 付 加 して い る.例 で は 牛 肉 を 鶏 肉 に 変 更 した の に と もな い,鶏 肉 を 切 る 前 に 骨 を 抜

く と い う手 続 き が 加 わ っ て い る.

Modifyingnewplantosatisfy:

Includechickeninthedish.

Substitutingchickenforbeefinnewplan.

Modifyingnewplantosatisfy:

Includesnowpeainthedish.

S旦bstitutingsnowpeaforbroccoliinnewplan.

Consideringcritic:

Befordoingstep:Chopthechicken

do:Bonethechicken.一 －CriticapPlied.

図4.3-7CHEFで の 事 例 の 変 更 実 施 例
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3)プ ロ グ ラ ミ ン グ へ の 応 用

① システ ム名TA

②問題領域 プロ グラ ミング方法 の 学習 システ ム

③ 事例 に基づ いた推論手 法

・動 作 概 要

TAの 動 作 概 要 は 以 下 の 通 りで あ る。

ス テ ッ プ1プ ロ グ ラ ム事 例 ベ ー ス を検 索 し、 プ ロ グ ラ ム を 得 る 。

ス テ ッ プ2:プ 日 グ ラ ム仕 様 か ら予 測 した 出 力 と、 プ ロ グ ラ ム 事 例 ベ ー ス か ら得 た プ

ロ グラ ム との 出 力 を比 較 す る 。

ス テ ッ プ3':比 較 結 果 が 同 じで あ れ ば、 プ ロ グ ラ ム を ユ ー ザ に 提 示 す る 。

ス テ ッ プ3"比 較 結 果 が 異 な れ ば 、 パ ッチ 事 例 、 デ バ ッ グ事 例 を 用 い て 、 プ ロ グ ラ ム

修 正 を 行 う。 新 規 プ ロ グ ラ ム を プ ロ グ ラ ム 事 例 ベ ー ス に 登 録 す る.

ス テ ッ プ3'":比 較 結 果 が異 な り、 且 つ 、 利 用 可 能 な パ ッチ 事 例 、 デ バ ッ グ 事 例 が な い

場 合 は 、 ユ ーザ と対 話 を交 え っ っ デ バ ッ グ を 行 う.こ の 際 シ ステ ム は、

パ ッチ 事 例 、 デ バ ッ グ 事 例 を学 習 し、 該 当事 例 ベ ー ス に 登 録 す る.ま た 、
㍉
新 規 プ ロ グ ラ ム を プ ロ グ ラ ム 事 例 ベ ー ス に 登 録 す る.

(㌻!㍍ シヨン

　　ぴなプ ログラム

↓
9ffPlペ ーースU録

図4.3-8TAの 動 作 概 要
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・事 例 の 特 徴 付 け

全 て の 事 例 に 、 検 索 イ ンデ ッ ク ス が 付 随 して い る。 プ ロ グ ラ ム 事 例 は 、 プ ロ グ ラ ム 仕 様

を イ ン デ ッ ク ス とす る 。 パ ッチ 事 例 は、 新 旧 プ ロ グ ラ ム 仕 様 の 差 を イ デ ッ ク ス とす る 。 デ

バ ッ グ事 例 は、 仕 様 を 一 般 化 しイ ンデ ッ クス とす る。

例 え ば 、 シ ス テ ム が 、 事 例 ベ ー ス の な か に 、(∀?X?L(ATOMIC?X))と い う仕 様 を持

つ プ ロ グ ラ ム を 備 え て い た と し よ う。 プ ロ グラ ム を 書 く た め に 、 次 の よ う な仕 様 を、 さ ら

に仮 定 し よ う。(ヨ?X?L(ATOMC?X))

新 しい プ ロ グ ラ ム を書 こ う と す る と、 最 初 の プ ロ グ ラ ム を新 しい 問 題 の 解 と して 利 用 す

る こ と に よ って バ グ が 発 見 で き る。 バ グ を とる ため に パ ッ チ を 当 て る 。 シ ステ ム は新 し い 、

バ グ の な い プ ロ グ ラ ム に す る た め に パ ッ チ す る 。

旧:(∀?Z)

泉斤:(ヨ?Z)

バ グ は一 般 化 した 仕 様(?P?X?L(ATOMIC?X))を イ ン デ ッ ク ス と す る。

・事 例 の 検 索

プ ログ ラ ム の 仕 様 や バ グの 状 況 な ど、 プ ログ ラ ム の 生成 工 程 で 生 じた 問 題 を事 例 に メ ッ

セ ー ジ と して 伝 送 す る 。 各 事 例 は 、 問 題 の状 況 に 適 合 し得 る割 合(プ ログ ラ ム の 仕 様 が 問

題 と して 与 え られ た場 合 は 、 仕 様 と 適 合 す る割 合)を 調 停 ノ ー ドに 伝 送 す る 。 検 索 時 の イ

ンデ ック ス は 図4.3-9で あ る 。 調 停 ノ ー ドは、 適 合 し た割 合 の 高 い メ ッセ ー ジ を選 択

し親 調 停 ノ ー ドに 伝 送 す る。 以 上 の ア ル ゴ リズ ム に よ リ、 ル ー トに 達 した メ ッセ ー ジは 、

現 在 の 問 題 に 最 適 な 事 例 を表 現 して い る こ と と な る(図4.3-10)。

プ ロ グ ラ ム 仕 様:

(∀?X?L(ATOMIC7X))

換変↓

内 部 形 式 の 仕 様:

(SEARCIl

(SEARCII-SPACE-TYPECONS)

(SEARCII-SPACE7L)

(SEARC||-TYPIii,IST-SEARC|D

(SEARCII-ELEHENT?X)

(STOP『^FTI三R^1・L-Sl三^RC‖ED)
_塑 →

(ON-「ERMINAI'IONSUCCじED)

(TEST

(TESTI三R(T[三ST(lSA?XA'rOM))

(ON-・SUCCESSUCCF.ED)

(ON-FAILFAIL)))

(ON-SUCCESSCONTlNUE)

(ON-FAIし1;AIL))

検 索 イ ン デ ッ ク ス:

(CONSSEARC||-SPACE-TYPESEARCII)

(?i'S[1ARC‖-SPACESじARCII)

(LIST-SEARC‖SEARCII-TYPESEARCH)

(?XSEARCII-ELEHENTSEARC|D

(AL.L-SEARCI[EDSTOP-Ai:TERSEARUi)

(「AlしON-TERMINATIONSEARCII)

(?XISATESTTESTERTESTSEARCIl)

(AIOMISATESrTES↑ERTESTSEARCII)

(SUCCIIIIDON-SUCCESSTESTi三RTES↑SEARC||)

(FAlI.ON-FAlしTESTERTESTSEARCII)

(SUCCEEDON-SUCCESSSEARCIi)

(CONTINUEON「AllメSEARCII)

図4.3-9プ ロ グ ラ ム 事 例 で 用 い る 検 索 イ ン デ ッ ク ス
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問題 の状 況

(事例 ベース か らの検 索 キ ー)

∠送信 ↓ ↓送信

⑳)… ・・(鉋 ・… ・(i⑳

＼ 〆 類似度の送信↓

調停 ノー ド 讃冒乎亨 ノ ー ド

＼sヒ/
調停 ノー ド

最類似例

図4.3-10TAに お け る 事 例 ネ ッ ト ワ ー ク の 構 造

*類 似 度:キ ー と事 例 の イ ン デ ッ ク ス

との 適 合 割 合

・事 例 の 獲 得

新 規 プ ロ グ ラ ム及 び 、 ユ ーザ と対 話 を 交 え っ っ デ バ ッ グ を行 な っ た 際 に 獲 得 した パ ッ チ

事 例 、 デ バ ッグ事 例 を、 該 当事 例 ベ ー ス に 登 録 す る 。

・事 例 の 記 憶

事 例 ネ ッ トワ ーク に は 、 既 に 開 発 した プ ロ グ ラ ム 、 パ ッチ 方 法 、 バ グ を蓄 積 す る。 事 例

は、 逆2進 木 の形 状 で 蓄 積 され 、 ル ー ト及 び 各 ノ ー ドに は 、 調 停 ノ ー ドが 存 在 し、 葉 の 部

分 に 事 例 を配 置 す る 。

事 例 ネ ッ トワ ーク と して 蓄 積 され る事 例 ベ ー ス に は、 以 下 の3種 類 が あ る。

1)プ ロ グ ラ ム事 例 ベ ー ス

既 存 の プ ロ グ ラ ム を体 系 化 した 事 例 ベ ース.

2)パ ッチ 事 例 ベ ース

バ グ を含 ん だ コ ー ドを 正 常 に動 く コ ー ドに 変 換 す るパ ッチ 方 法 を 体 系 し た事 例 ベ ー ス 。

新 旧 の コ ー ドを記憶 して い る。

3)デ バ ッ グ事 例 ベ ー ス

プ ロ グ ラ ム を生成 した 際 に生 じ た バ グ を体 系 化 し た事 例 ベ ー ス 。 夫 々 の バ グ 事 例 は、 バ

グ を 含 ん だ プ ロ グラ ム の バ グ に 関 す る情 報 を含 ん で い る 。

(4.3.2-3担 当 千 吉 良)
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4.4学 習 的 接 近

4.4.1知 識 獲 得 モ デ ル の 同 定

2.3節(4)項 で 議 論 した よ うに,計 画 ・設 計 問 題 に は,知 識 獲 得 的 側 面 があ る.対 象 とす

る問 題 に対 して,専 門 家 自身 が 完 全 な 知 識 を も って い な い場 合 に は,問 題解 決 プ ロセ スを

通 じて,問 題 解 決 に有 効 で あ る こ とが 判 明 した一 連 の 操 作 を知 識 と して一 般 化 す る こ とに

よ り,類 似 の新 しい問題 解 決 状 況 に対 して も対 処 す る こ とが 可 能 に な る'.

計 画 ・設 計 問 題 に お いて 必 要 と され る知 識 に は,設 計 知 識 と制 御 知 識 の2通 りが あ る こ

とを2.3節(4)項 で指 摘 した.設 計 知 識 とは,仕 様 を 詳 細 化 す る こ と,す な わ ち,要 求 仕 様

で あ る初 期 の機 能 的 記 述 を実 行 可能 ま た は実 装 可能 な 操 作 的 記 述 に変 換 す るた め に使 わ れ

る知 識 で あ り,通 常,変 換 規 則 とか オ ペ レー タ と呼 ば れ る もの で あ る.こ れ に対 し,制 御

知 識 とは,初 期 記 述 に対 して,複 数 の 設 計 知 識 が適 用 可 能 で あ る か また は1っ の設 計 知 識

で も適 用 箇 所 が複 数 存 在 す る と き に,ど の設 計 知 識 を どの 箇 所 に適 用 す べ きか を指 示 す る

よ うな知 識 で あ る.

設 計 知 識 は,一 般 に,問 題 領 域 に っ い て 陽 に知 られ て い る知 識 で あ る の に対 して,制 御

知 識 は いわ ゆ る ノ ウハ ウ に相 当す る知 識 で あ り,専 門 家 自身 が 問 題 解 決 活 動 を通 じて 獲 得

す る必 要 の あ る知 識 で あ り,ま た 既 に獲 得 して い る と して も,そ れ を陽 に表 現 す る こ とが

困 難 な知 識 で もあ る.

設 計 知 識 が不 十分 で あ る と,特 定 の 問題 が与 え られ た と き,仕 様 を 満 た す よ うな詳 細 化

を 見 出す こ とが で きな い こ とが 起 こ り得 る.こ れ に対 し,設 計 知 識 が 十 分 で あ って,制 御

知 識 が不 十分 で あ る と,仕 様 を満 たす 詳 細 化 を見 出 す こ と は理 論 的 に は可 能 で あ るが,後

戻 りを頻 繁 に行 うこ と に な り,試 行 錯 誤 的 な探 索 を 余 儀 な く され る.制 御 知 識 が 十 分 に蓄

積 され て くれ ば,後 戻 りす る こ とな く,設 計 知 識 を 適 用 す る こ とが 可 能 とな り,結 果 的 に

手 続 き的 な問 題 解 決 を実 現 で き る こ と に な る.こ の よ うに,制 御 知 識 の 獲 得 は 問題 解 決 の

性 能 を 向 上 させ る こ とに直 接 寄 与 す る.

以 上 の議 論 か ら,計 画 ・設 計 問 題 に お け る知 識 獲 得 モ デ ル の 同 定 と は,「 専 門 家 の問 題

解 決 行 動 を観 察 して,あ るい は,学 習 シ ス テ ム 自 らの 問題 解 決 行 動 の経 験 を通 じて,特 定

の 問 題 解 決 に お い て,ど の よ うな知 識 が ど うい う状 況 の も とで使 わ れ た の か を分 析 して,

これ を他 の類 似 の 問題 解 決 に お い て も利 用 で き るよ うに一 般 化 す る こ と」 と定 義 され る.
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問 題 解 決 を 通 じて の 知 識 獲 得 を 行 うた め に,3.4節 で 紹 介 じ た 学 習 を 基 盤 技 術 と して 利

用 す る こ と が で き る.こ こで は,ま ず,帰 納 的 学 習 の1っ で あ る バ ー ジ ョ ン 空 間 法 に 基 づ

く知 識 獲 得 の 例 と して,LEXと 呼 ば れ る不 定 積 分 を 解 く シ ス テ ム を 紹 介 す る.

LEXに お け る知 識 獲`

LEXは,与 え られ た 積 分 問 題 に 対 して,ど の オ ペ レ ー タ を い っ 適 用 す べ きか と い う 制

御 知 識 を 獲 得 す る こ と を 目 標 と す る.LEXの 積 分 オ ペ レ ー タ に は,例 え ば,っ ぎ の'よ う

な も の が あ る.'

(op1)∫r・f(x)dx=>r∫f(x)dx

(op2)∫udv=>uv-∫'vdu

(op3)1・f(x)=>f(x)

(op4)∫(f1(x)十f2(x))dx=〉 ∫f1(x)dx十 ∫f2(x)dx

(op5)∫sin(x)dx=〉-cos(x)十C

3.4節 で 述 べ た よ う に,LEXの 学 習 は っ ぎ の 手 順 に 従 っ て 行 わ れ る.

1)与 え ら れ た 問 題 に 対 し,適 切 な ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス が な い と き,

利 用 可 能 な オ ペ レ ー タ を 順 次 適 用 して 試 行 錯 誤 的 に 問 題 を 解 く.

2)与 え ら れ た 問 題 に 対 し有 用 で あ った オ ペ レー タ を 正 例 と み な す.

3)あ ら か じめ 設 定 さ れ た 概 念 の 汎 化 階 層(バ イ ア ス)を 利 用 して,

オ ペ レ ー タ に 対 す る バ ー ジ ョ ン空 間 を 生 成 す る.

4)新 し い'問 題 を 解 く こ と に よ り,バ ー ジ ョ ン空 間 を 更 新 す る.

(バ ー ジ ョ ン空 間 の 更 新 は 候 補 消 去 ア ル ゴ リズ ム に 従 う).

5)バ ー ジ ョ ン空 間 が 収 束(MGVとMSVが 一 致)す れ ば,

こ れ を 新 レ い ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス と して 登 録 す る.

1)～5)の ス デ ッ プ を 繰 り返 す.'

例 題 と し て,

∫3xcos(x)dx

が 与 え られ た と す る.直 接,適 用 す る 知 識 が な か っ た と す れ ば,手 順1)に 従 い,探 索 が 行

わ れ,、 そ の 結 果,
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①(op2),②(op1),③(op5)

の 順 に オ ペ レ ー タ を 適 用 し て,解 が 得 ら れ た と す る .

っ ぎ に,手 順2)に 従 い,学 習 の た め の 正 例 と し て,

∫3xcos(x)dx=>Apply(op2).whereu=3xanddv=cos(x)

が つ ぐ ら れ る.手 順3)に 移 り,関 数 に 関 す る 概 念 の 汎 化 階 層 を 利 用 し て,オ ペ レ ー タ に 対

す る バ ー ジ ョ ン 空 間 が 生 成 さ れ る.こ の 例 の 場 合,バ ー ジ ョ ン 空 間 の 極 大 元 お よ び 極 小 元

は っ ぎ の よ う に な る.

MGV:

∫f1(x)f2(x)dx=>Apply(op2),whereu=f1(x)anddv=f2(x)

MSV:

∫3xcos(x)dx=>Apply(op2),whereu=3xanddv=cos〈x)

っ ぎ に,新 し い 例 題 と し て,

∫3xsin(x)dx

が 与 え ら れ,っ ぎ の 正 例 お よ び 負 例 が 生 成 さ れ た と す る.

(正)∫3xsin(x)dx=>Apply(op2).whereu=3xanddv=sin(x)

(負)∫3xsin(x)dx=>ApPly(op2)..whereu=sin(x)anddv=3x

同 様 の 手 順 が 繰 り 返 さ れ,そ の 結 果,バ ー ジ ョ ン 空 間 は っ ぎ の よ う に 更 新 さ れ る.

MGV:

(G1)∫poly(x)f2(x)dx=>Apply(op2),whereu=poly(x)

anddv=f2(x)

(G2)∫f1(x)transc(x)dx=>Apply(op2),whereu=f1(x)

anddv=transc(x)

MSV:

∫3…i'9(・)・ ・ 一>ApP1・(9・2).・h・ ・eu-・ ・

andv=trig(x)

な お,こ の バ ー ジ ョ ン 空 間 の 更 新 に お い て は,関 数 に 関 す る 概 念 の 汎 化 階 層 が バ イ ア ス と
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して,積 極 的 に使 われ,汎 化 と特 殊 化 が 適 切 に制 御 され て い る.

LEXの よ うな帰 納 的 な 学 習 シス テ ム で は,適 切 な知 識 を 獲 得 す る まで に,多 数 の正 例

お よ び負 例 を 必 要 とす る.し か し この条 件 は,実 際 に は,か な り強 い制 約 と な り,適 用 の

範 囲 を制 限 す る こ とに な る.少 数 の例 題 しか利 用 可 能 で は な い状 況 で は,説 明 に基 づ く学

習 が 有 効 で あ る.LEXの 後 継 で あ るLEX2で は,説 明 に基 づ く学 習 を利 用 した知 識 獲

得 を行 って い る.

つ ぎに,LEXお よ びLEX2で は,問 題 解 決 シ ス テ ムが 組 み 込 ま れて い る の で,自 ら

が 問 題 を解 い た結 果 を 学 習 シ ステ ムに 引 き渡 し,学 習 が 行 わ れ て い る.問 題 解 決 シ ス テ ム

の部 分 を 領 域 専 門 家 に 置 換 え れ ば,観 察 に基 づ く知 識 獲 得 シ ス テ ム,す な わ ち,見 習 い学

習 シ ス テ ム と して利 用 す る こ とが で き る.そ の よ うな 例 と して,LEAPを 紹 介 す る.

LEAPに お け る知 識 獲 得

LEAPはVLSIの 設 計 を支 援 す る学 習 シス テ ムで あ り,説 明 に基 づ く学 習 を ベ ー ス

と して い る.LEAPはvLsI設 計 支 援 シス テ ムvExEDを 利 用 す る領 域 専 門 家 で あ

るユ ーザ の問 題 解 決 行 動 を肩 越 しに観察 して,設 計 知 識 の適 用 を制 御 す るた め の制 御 知 識

を獲 得 す る こ とを 目的 と して い る.

VEXEDは 与 え られ た 設 計 問題 に対 し,適 用 可能 な 設 計 知 識 を ユ ー ザ に提 示 す る.ユ

ー ザ は提 示 され た 設 計 知 識 の1っ を選 択 し
,仕 様 を詳 細 化 す る こ とを試 み る.LEAPは

ユ ーザ の設 計 活 動 を 観 察 して ,詳 細 化 に使 わ れ た 知 識 と そ の適 用 状 況 を分 析 して,詳 細 化

の モ ジュ ー ル と して 認 識 し,そ の 利 用度 を高 め るた め に,一 般 化 す る こ とを試 み る.

一 般 化 に際 して
,領 域 理 論 に よ る証 明,す な わ ち,説 明 に 基 づ く学 習 が使 わ れ て い る.

ユ ー ザ が っ く った 回 路 が 要 求 仕 様 を 満 た して い る ど うか を,回 路 の等 価 変 換 規 則 を 使 って

証 明 す る.っ ぎに 証 明 過 程 を一 般 化 す る こと に よ り,マ ク ロ ル ー ル の獲 得 が 行 わ れ る.

この よ うに,LEAPで は,知 識 獲 得 の 手 法 と して,演 繹 的 学 習 を採 用 して い る た め,

少 数 の 例 題 か らの 学 習 が 可 能 で あ る.

4.4.2学 習 問 題 の 定 式 化

前 節 で は,観 察 か らの学 習 に よ る知 識 獲 得 の 可能 性 を明 らか にす るた め に,不 定 積 分 問

題 領 域 に お け る学 習 シス テ ムLEXお よ びVLSI設 計 問 題 領 域 に お け る学 習 シ ス テ ムL

EAPを 取 り上 げ,知 識 獲 得 の概 要 を考 察 した.
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例 題 か らの学 習 お よ び観 察 か らの学 習 に対 して,帰 納 的 な 学 習 も演 繹 的 な 学 習 の いず れ

も可 能 で あ るが,ど ち らを選 択 す るか は,利 用 可 能 な 例題 お よ び領 域 知 識 の 程 度 に依 存 す

る.そ の こ とを っ ぎの 表 に示 す.(表 の中 で,EBLは 説 明 に基 づ く学 習 ,SBLは 類 似

性 に基 づ く学 習 を表 わ す もの とす る)

利 用 可能 な

知 識 獲 得'

の 方 式

領 域 理 論

rich poor

例

題

rich EBL&SBL SBL

poor EBL 類 推

例 題 がrichで あ れ ば,SBL的 接 近 が 可 能 で あ る が,適 切 な 帰 納 的 飛 躍 を 起 こ さ せ る

た め に は,強 力 な バ イ ア ス を 必 要 とす る.こ の バ イ ア ス は 領 域 理 論 の1種 と も考 え られ る.

領 域 理 論 がrichで あ り,例 題 がpoorで あ れ ば,EBL的 接 近 が 適 切 で あ る.領 域 理 論

が 不 完 全 な 場 合 に は,EBL的 接 近 を 補 完 す る た め に,SBL的 接 近 を 導 入 す る 必 要 が あ

る.領 域 理 論 も例 題 もpoorで あ れ ば,SBL的 接 近 お よ びEBL的 接 近 の い ず れ も不 可

能 で あ り,類 推 に よ る 推 測 以 外 に 適 切 な 方 法 は な い.

以 下 に,計 画 ・設 計 問題 領 域 に お け る学 習 の応 用 例 と して,説 明 に基 づ く学 習 の応 用 を

中 心 に現 状 を紹 介 す る,

[Shavlik,J.W.andDeJong,G.F.(1987)]は,問 題 解 決 過 程 の 知 識 を 獲 得 す るBAGGERと

呼 ば れ る シ ス テ ム を 開 発 して い る.BAGGERは,問 題 解 決 過 程 に お い て 現 わ れ る 繰 り返 し の

過 程 を 一 般 化 す る こ と を 目 的 と し て い る.BAGGERは そ の よ う な 一 般 化 をEBLの 枠 組 み で

行 な う.説 明 中 で 繰 り返 し現 わ れ る ル ー ル をFocusRuleと 呼 び,こ の ル ー ル を 中 心 に 繰 り

返 し を な す ル ー ル の 系 列 を 見 出 す.一 般 化 の 結 果 は,任 意 長 の 繰 り返 し を 畳 み 込 ん だ ル ー

ル と な っ て い る.一 般 化 ル ー ル は,1ス テ ップ を 証 明 す る こ と に よ り,そ の ス テ ッ プ を 任

意 回 適 用 した 場 合 の ル ー ル を 学 習 して い る.

[Minton,S.&Carbone11,J.G.(1987)]は,問 題 解 決 の 性 能 を 向 上 さ せ る た め の 戦 略 学
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習 シ ス テ ムPRODIGYを 開 発 し て い る.PRODIGYは,Explanation-BasedSpecializationを 用

い て,種 々 の 現 象(解 法,失 敗 ,目 標 の 相 互 作 用)か ら 戦 略 を 学 習 す る.advancedSTRIPS-

likeproblemsolverは 領 域 独 立 あ る い は 領 域 依 存 な 制 御 規 則 に よ っ て 探 索 を ガ イ ド し て

い る.EBL-facilityは,制 御 の 決 定 が な ぜ 適 切 で あ っ た の か を 説 明 し
,こ れ を 制 御 規

則 に 変 換 す る.

[Segre,A.M.(1987)]は,機 械 を 組 み 立 て る こ と を 学 習 す る 見 習 い 学 習 シ ス テ ムARMSを

開 発 して い る.ARMSは 外 部 エ ー ジ ェ ン トが 同 じ よ う な 問 題 を 解 く こ と を 観 察 す る こ と に よ

り,組 み 立 て 作 業 の シ ー ケ ン ス を プ ラ ン ニ グす る 能 力 を もっ .基 本 的 オ ペ レ ー タ は5っ あ

り,値 は 連 続 的 で あ る の で,制 御 す る た め の ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス を 獲 得 す る 必 要 が あ り,

こ こ にEBLを 利 用 して い る.

[Hammond.K.J.(1986)]は,料 理 の プ ラ ン ニ ン グ を 行 う事 例 か ら の 学 習 シ ス テ ムCHEFFを

開 発 し て い る.CHEFFは,プ ラ ン ナ ー 自 身 の 失 敗 を 解 析 す る こ と に よ っ て ,プ ラ ン ニ ン グ

問 題 を 予 測 す る こ と を 学 習 す る た め の 接 近 法 を 提 案 す る .失 敗 を 予 測 す る こ と の 必 要 性 を

論 じた う え で,プ ラ ン ニ ン グ の 失 敗 を 因 果 的 に 解 析 す る こ と に よ り,問 題 を 予 測 す る 特 徴

を 学 習 す る.こ の 接 近 法 を 事 例 に 基 づ くプ ラ ン ニ ン グ の 包 括 的 理 論 に 自 然 に 統 合 で き る こ

と を 示 し て い る.

[Barletta,R.&Mark,W.(1988)]は,事 例 に 基 づ く推 論 の た め の 事 例 の イ ン デ キ シ ン

グ を 行 うた め に,説 明 に 基 づ く学 習 を 応 用 して い る .こ こ で,事 例 と は 機 械 の 故 障 復 旧 に

際 し て 取 ら れ る 一 連 の 行 為 を い い,こ の 行 為 に 関 連 性 が あ る と み ら れ る 観 察 特 徴 を 同 定 す

る こ と が 目 標 で あ る.生 成 さ れ る イ ンデ ッ ク ス は ,あ る特 殊 な 事 例 の 中 の 初 期 状 態 の 一 部

を 一 般 化 した も の と し て 表 現 す る こ と が で き る.

[Wilkins,D.C.(1988)]は,エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 知 識 ベ ー ス洗 練 化 の た め に見 習 い

学 習 シス テ ムの 手 法 を 利 用 して い る.見 習 い学 習 は 観 察 によ る学 習 の1形 式 で あ り,学 習

は人 間 の 問 題 解 決 行 動 の説 明 を失 敗 した場 合 に これ を 完 全 な もの とす る こ と に よ って 行 な

わ れ る.見 習 い は医 学 の よ うに知 識 強 調 型 領 域 で は 人 間 が 自分 の 専 門 知 識 を 洗 練 化 す る う

えで 強 力 な 方 法 で あ る と して,診 断 の よ うな一 般 的 な 問題 ク ラ スを 解 く うえ で 戦 略 知 識 を

陽 に表 現 す る こ とが 重 要 で あ る と指 摘 して い る.

[DeJong,K.A.&Schultz,A.C.(1988)]は,オ セ ロ ゲ ー ム を 対 象 と し て 性 能 を 改 善 す る こ
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と を 学 習 す る シ ス テ ムGINAを 開 発 して い る.GINAに 対 す る 経 験 の ソ ー ス と し て 多 くの オ セ

ロ ゲ ー ム プ ロ グ ラ ム を 収 集 して 利 用 して い る .技 能 の 洗 練 化 と技 能 の 改 善 の 観 点 か ら経 験

に 基 づ く学 習 の 利 点 と欠 点 を 明 らか に す る こ と を 試 み た.実 験 か ら 経 験 に 基 づ く学 習 は プ

レ イ の ス ピ ー ドと質 の 両 方 を 改 善 す る う え で 有 効 な こ と が 明 か と な っ た と して い る.

[Mooney,R.J.(1988)]は,従 来 の 研 究 は オ ペ レ ー タ の 時 間 的 順 序 を 一 般 化 す る 問 題 お よ び

半 順 序 な ア ク シ ョ ン を 伴 う マ ク ロ オ ペ レ ー タ の 学 習 に は あ ま り 注 意 を 払 っ て こ な か っ た と

して,半 順 序 構 造 を もっ マ ク ロ オ ペ レ ー タ を 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し,こ れ をEGGSに 組

み 込 ん だ.こ の シ ス テ ム の 性 能 を 示 す た め に,プ ロ グ ラ ミ ン グ 問 題 へ の 応 用 を 試 み て い る.

一 般 化 ア ル ゴ リ ズ ム の 時 間 的 複 雑 さ の 理 論 的 解 析 も併 せ て 示 して い る .

[Mostow,J.(1988)]は,フ ロ ア プ ラ ン ニ ン グ 問 題 を 解 き な が ら 失 敗 か ら の 学 習 を 行 な う

学 習 シ ス テ ムFailsafeを 開 発 して い る.人 間 は,失 敗 し た 問 題 解 決 行 動 を 解 析 す る こ と に

よ り,類 似 の 失 敗 を 回 避 す る よ う に 以 後 の 問 題 解 決 を ガ イ ドす る こ と を 参 考 に し て,こ の

種 の 実 行 しな が ら(whiledoing)の 学 習 は 複 雑 な 領 域 で は 本 質 的 な こ と と して い る.そ の

よ う な 能 力 を 達 成 す る手 法 と して,失 敗 か ら のEBL(ELF)を 提 案 し て い る.

以 上,計 画 ・設 計 問 題 領 域 に お け る 見 習 い 学 習 ,シス テ ム の 適 用 例 と して,説 明 に 基 づ く

学 習 を 中 心 に 応 用 例 を 紹 介 した.
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5.計 画 ・設 計 型 知 識 シ ス テ ム の 事 例 分 析

5.1配 合 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

1)序

設 計 型 問 題 の知 識 シ ス テ ム開 発 事 例 は これ まで にあ る程 度 報 告 され て い る が,そ の ほ と

ん どは機 械 設 計 やLSI設 計 な どの 分 野 に お け る いわ ゆ るル ー チ ン設 計 問 題 へ の対 応 で あ

る.

一 方
,設 計 問 題 の 所 在 は きわ め て 広 範囲 の分 野 に わ た って お り,上 記 の分 野 以外 に も新

素 材 や機 能 性 材 料 の設 計,生 理 活 性 物 質 や 医薬 品 の分 子 設 計 な どに お い て も設 計 の 自動 化

あ るい は 計 算 機 に よ る設 計 支 援 の ニ ー ズは 大 き いが,こ れ らの分 野 で の知 識 シ ス テ ム の 開

発 事 例 は ほ とん どな い.こ の理 由 は これ らの分 野 で は設 計 を ガ イ ドす るた め の 理 論 や 知 識

が 確 立 さ れ て い な・い こ とが 多 い こ とに あ る と考 え られ る.ま た こ れ らの分 野 で は設 計 部 品

(素 材)の 持 つ 各 々 の機 能 の組 合 せ で要 求 仕 様 や特 性 を 満 足 す る だ け で は な く,部 品 の組

合 せ に よ る複 合 効 果 を期 待 す る こ とが 多 い.そ の 種 の 設 計 問 題 を化 学 的設 計 問題 と呼 ぶ.

本 節 で は化 学 的設 計 問 題 の ひ とっ で あ る配 合 処 方 設 計 問 題 を取 り上 げ,そ の 設計 手 順 の

分 析 を行 い,事 例 に 基 づ く推 論 と して の定 式 化 を試 み た.

2)配 合 問題

配 合 問 題 と は,要 求 特 性 のす べ て を満足 す る素 材 が 存 在 しなか った り利 用 で きな い時,

各 々 の特 性 を もっ複 数 の 素 材 を組 み 合 わ せ て配 合 す る こ と に よ り要 求 特 性 を 満 足 す る処 方

を設 計 す る こ とで あ る.こ の場 合,機 械設 計 に お け る部 品 間 の物 理 的 な相 互 作 用 で は な く,

複 数 の 素 材 間 の分 子 レベ ル の化 学 的 相 互 作 用 が 発 生 す る た め そ の 挙動 は きわ め て 複 雑 で あ

る.以 下 で は配 合 問 題 の具 体例 と して界 面 活 性 剤 の配 合 問 題 を取 り上 げ,配 合 問 題 の特 徴

を説 明 す る.

① 界面 活 性 剤(素 材)の 化 学 構 造 と そ の機 能

まず 界 面 活 性 剤 の 基 本 的 な性 質 に っ いて 概 要 を説 明 す る.以 下 で は 界面 活 性 剤 と い う用'

語 を ひ とっ の 配 合 素 材 と しての 界 面 活性 剤 と,そ の よ うな 配 合 素 材 を組 み 合 わ せ て 配 合 し
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た 結 果 と して の 界 面 活 性 剤 とめ両 方 の 意 味 に用 い る.

素 材 と して の 界 面 活 性 剤 は親 水 基 と疎 水 基 か らな る化 合 物 で あ り,ほ とん ど の場 合 複 数

の 界面 活 性剤 を組 み 合 わ せ て配 合 し,特 定 の用 途(例 シ ャ ンプ ー,洗 剤,…)に 応

用 す る.配 合 の主 な 目的 は界 面 活 性 剤 に ス ペ ック と して 要 求 され る機 能 を す べ て 充 足 す る

よ うな単 一 の 界 面 活 性 剤 は ほ とん ど存 在 しな い た め,そ れ ぞれ 特 徴 あ る機 能 を持 つ 界面 活

性 剤 を組 合 せ,要 求 され る機 能 の役 割 分 担 を させ る こ と に あ る.界 面 活性 剤 の構 造 とそ の

作 用 の関 係 を 図5.1-1に 示 した.化 学 構 造 は界 面 活 性 剤 を 構 成 す る種 々 の 因 子(疎 水 基 の種

類,親 水 基 の 種 類,対 イ オ ンの種 類 な ど)か らな り,こ れ らの構 造 因 子 の組 合 せ に よ って

界 面 活 性 剤 に 特 有 な 性 質 で あ る界面 へ の吸 着 性,分 子 の 配 向性,ミ セ ルの 形 成 が き ま り,

この結 果 と して その 界 面 活 性 剤 の もっ 乳 化,分 散,あ わ 立 ち な どの諸 機 能 が 発 現 され る.

しか しこれ らの性 質 や機 能 は界 面 活 性 剤 の使 用 され る環 境 す な わ ち溶 媒 な ど の よ って も変

化 す る.

専 門 家 は経 験 を積 む こ と によ り,こ れ らの 構 造 因子 の組 合 せ を み て そ の機 能 の大 小 を か

な りの程 度 ま で推 定 で き る よ うに な る.し か し界 面 活 性 剤 の機 能 は上 記 の構 造 因子 の総 合

的 な 組 合 せ だ け で は な く,同 時 に配 合 され て い る他 の 界 面 活性 剤(素 材)や 溶 媒 な どに よ

って 決 定 され るの で,あ る構造 因 子 だ けを と りあげ て そ の 因子 と機 能 の関 係 を ルー ル と し

て 知 識 化 す る こ とは 困難 で あ る.

界面活性剤 の構 造因子

疎水基
の種類

親 水基
の種類

対 イ オ ン
の種 類

分子 の
形状

分 子 の

大 き さ

疎 ・親 水 性
の バ ラ ン ス ● ● ●

1

界面活性 剤 の性質

界 面 吸 着 性,分 子 配 向 性,ミ セ ル 形 成,…

界面 活性 剤 の機能

① 浸 透 ・湿 潤 ② 乳 化 ・分 散 ③ 可 溶 化 ④ あ わ 立 ち ⑤ 洗 浄 …

1

〈 界面 活 性 剤 の応 用 〉

図5.1-1界 面 活 性 剤 の 基 本 的 構 造 因 子 と そ の性 質/機 能
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② 複 合 効 果

配 合 の主 目的 は単 一 の 素 材 で要 求特 性 を満 足 で き な い場 合,複 数 の 素 材 を用 いて 機 能 分 担

す る こ
.とで あ る が,他 の 重 要 な 目的 と して 複 数 の素 材 を配 合 す る こ と に よ る相 乗 効 果 の 発

現 が あ る.こ こで は配 合 問題 に お け る複 合 効 果 につ い て分 析 す る.

素 材aの もっ あ る機 能 をAで 表 す と配 合 問 題 の複 合 効 果 に は次 の よ うな ものが あ る.

(i)相 乗 型(量 的):

機 能A(素 材a1)+機 能A(素 材a2)<機 能A(素 材a1+素 材a2)

(ii)相 乗 型(質 的):

機 能A(素 材a)+機 能B(素 材b)

(iii)相 補 型:

機 能A(素 材a)+機 能B(素 材b)

→ 新 機 能X(素 材a+素 材b)

+機 能A(素 材a+素 材b)

+機 能B(素 材a+素 材b)

=機 能A(素 材a+素 材b)

十 機 能B(素 材a十 素 材b)

(i)の 相 乗型 は複 数 の素 材al,a2が もっ そ れ ぞ れ の あ る機 能Aと す る と,そ れ らの 素

材 を 配 合 した 結 果 え られ る機 能 の大 き さが,素 材 を単 独 で 用 い た と きの機 能 よ り も大 き い

場 合 で あ り,そ れ は量 的 な相 乗 効 果 と いえ る.

(ii)の 相 乗 効 果 は複 数 の素 材 を配 合 した結 果,別 の 新 しい機 能 が発 現 す る場 合 で あ り,

これ は質 的 な 相 乗 効 果 で あ る.

(iii)の 相 補型 は配 合 した 結 果 と して え られ る機 能 は,単 に そ れ ぞ れ の 素材 の 和 に す ぎ な

い が,互 い に欠 けて い る機 能 を 相 補 って要 求 特 性 を満 足 す る よ うな場 合 で,い わ ゆ る機 能

分 担 で あ る.

これ らの複 合 効 果 の な か で相 補 型 は比 較 的効 果 を予 測 しやす い.し か し配 合 す る こ と に

よ って 逆 に そ れ ぞ れ の 機 能 が発 現 しな くな る とい う負 の効 果 の 場 合 も多 くあ る.ま た そ の

他 の 複 合 効 果,な か で も質 的 な 相 乗 効 果 を予 測 す る こ とは 専 門 家 に と って も極 めて 困難 な

こ とで あ り,専 門 家 か ら体 系 的 な 知 識 と して獲 得 す る こ と は ほ とん ど不 可 能 で あ る.一 方,
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そ の よ うな 複 合 効 果 を 利 用 した過 去 の配 合処 方 開発 事 例 は,成 功 例 及 び失 敗 例 を 含 め数 多

くあ り,配 合 問 題 は それ らの過 去 事 例 を参 考 に 解決 され て い るの が 現 状 で あ る.

③ 配 合 問 題 の 特 徴

上 述 の 配 合 問題 の 特 徴 を ま とめ る と以 下 に な る.

・系 に要 求 され る複数 の 特 性 を 同 時 に満 足 さ せ るた め,複 数 の素 材 を 用 い る.

・複 合効 果 の発 現 が要 求 さ れ るが,そ の予 測 は困 難 で あ る.

・素 材 の もっ機 能 を完 全 に記 述 す る こ とが で きな い.

・配 合す る素 材 の 種類 を決 定 す る と と もに,そ れ らの配 合 比 率 を決 定 す る必 要 が

あ る.配 合比 率 を考 慮 す る と組 合 せ の状 態 空 間 は無 限 とな る.

・さ らに配 合 比 率 を変 化 させ る と系 の 性 能 が 変 化 す る.

・同 じ素 材 で あ って もおか れ る環 境 で その 性 質 ,機 能 が 変 化 す る.

・設 計 の た め の お お よ そ の規 則 は あ るが ,理 論 や 知 識 と して 体 系 化 さ れて お らず,

細 部 の設 計 ま で はで きな い.

・配 合事 例 は成 功 例 お よ び失 敗 例 を含 めて 数 多 くあ る.

こ れ らの特 徴 を もっ配 合 問 題 へ の ア プ ロー チ と して は,

な 問 題 を解 決 す る とい う方 法 が 行 わ れ て い る.

過 去 の配 合 事 例 に基 づ い て 新 た

3)事 例 に基 づ く推 論 と して の モ デ ル化

本 節 で は専 門 家 に よ る配 合問 題 の 問 題 解 決 過 程 の モ デ ル化 に つ いて 検 討 す る.専 門 家 の

問 題 解 決 過 程 を図5.1-2に 示 した.こ の 問題 解 決 過 程 は事 例 に 基 づ く推 論 で す な お に モ デ ル

化 す る こ とが で きる.以 下 で は 図5.1-2の 各 プ ロセ ス にっ い て 説 明 す る.

① 要 求 特 性 の 入 力

シ ステ ムへ の入 力 と して, 要 求 特 性 が ス ペ ッ ク と し て 与 え ら れ る.

② 特 徴 付 け

要 求特 性 に 基 づ い て,過 去 の 類 似 事 例 を 検 索 す る た め の 特 徴 抽 出 を 行 う.具 体 的 に は,
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(i)要 求 特 性 を 問 題 解 決 のた め の重 要 度 で順 序 づ け る こ と

(ii)過 去 の 事 例 ベ ー ス を検 索 す る た め の キ ー ワー ドに要 求 特 性 を 変 換 す る こ と

(iii)要 求 特 性 に は 陽 に記 述 され て は い な いが 問題 の解 決 に は必 要 な 概 念 を付 加 す る'こ と

な どが行 わ れ る.こ の プ ロセ ス を事 例 に基 づ く推論 で は事 例 の特 徴 付 け と呼 ぶ .

③ 事 例 の 検索

特 徴 付 け を 利 用 して 事 例 ベー ス を探 索 し,問 題解 決 に関 係 の あ る事 例 を検 索 して くる.

結 果 と して通 常 複 数 の 配 合 事 例 が 検 索 され る.現 在 の 問 題 の解 決 の基 と な る事 例 とい う意

味 で ベー ス配 合 事 例(処 方)と よぶ こ とにす る.

④ ベ ー ス配 合 処 方 の選 択

事 例 の 検 索 の 結 果 え られ た過 去 の 配 合 事 例 群 か ら,現 在 の 問 題 に最 も適 した 事 例 を選 択

す る.ベ ー ス配 合 処 方 と して は,現 在 の 問 題 と な るべ く類 似 の 事 例 を選 択 す れ ば,効 率 的

に現 在 の 問 題 を 解 決 で き る と考 え られ る.し か し現実 に は"類 似"の 事 例 と は何 か を定 義

す る こ と は困 難 で あ り,専 門 家 に委 ね られ る こ とが 多 い.

⑤ ベ ー ス配 合 処 方 の 変 更

ベ ー ス配 合 処 方 を 基 に,要 求 特 性 を す べ て 満 足 す る よ うに変 更 す る.新 製 品 の開 発 な ど

で は,新 機 能 を もっ 新 素 材 の導 入 が この プ ロセ スで行 わ れ る.ま た 既 存 製 品 の改 良,例 え

ば コ ス トダ ウ ンを 目的 とす るの で あ れ ば,ベ ー ス配 合 処 方 に含 ま れ る最 も コ ス トの高 い 素

材 を,同 じ機 能 を もっ安 価 な素 材 に置 き換 え る な どの 操 作 が 行 わ れ る.こ れ らの操 作 を へ

て 新 処 方 案 が生 成 され る.

⑥ 評 価

新 処 方 案 の 評 価 を 行 う.こ こ で ぽ先 ず ベ ー ス処 方 を変 更 した こ と に よ り,新 た に 生 ず る

問 題 点 が な い か チ ェ ックす る.例 え ば素 材 の 置 換 を行 った場 合,新 た に系 に 導 入 され た素

材 が 既 に配 合 され て い る他 の素 材 に悪 影 響 を及 ぼす こ とが な い か な ど を,ル ー ルあ る い は

過 去 の事 例 を 用 いて 検 査 す る.問 題 点 が あ れ ば 修復 プ ロセ スで 修 復 す る.問 題 点 が 予 想 さ

れ な けれ ば実 際 に適 用 し評 価す る.適 用 に成 功 すれ ば それ が 新 処 方 と な る.適 用 に 失 敗 し

た 場 合 は⑦ 修 復 プ ロ セ ス に行 く.
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⑦ 処 方 案 の修 復

評 価 の結 果 が失 敗 で あ れ ば,そ の処 方 案 の 修 復 を行 う.こ の プ ロセ スで 専 門 家 の 行 って

い る作 業 は極 め て複 雑 で あ り,モ デ ル 化 は 困 難 で あ る場 合 が 多 い.修 復 は新 処 方 案 に対 し

て 行 わ れ れ る他,大 きな修 復 が必 要 と され る場 合 は ベ ー ス配 合処 方選 択 の プ ロセ スや 特 徴

付 けの プ ロセ ス に戻 って,再 度 ベ ー ス配 合 事 例 が選 択 され る.

⑧ 事 例 ベ ー スへ の登 録

要 求 特 性 を す べて 満 足 した新 処 方 は,新 しい 事例 と して そ の特 徴 付 け と と もに事 例 ベ ー

ス に登 録 す る.

4)ま とめ

計 画 ・設計 型 問題 の典 型 的 な 問題 の ひ とっ で あ る配 合 問 題 に っ い て,問 題 の 分析 を行 い,

そ の特徴 を指 摘 し,配 合 問題 は事 例 に基 づ く推 論 と して す なお にモ デ ル化 で き る こ とを 示

した.し か しな が ら事 例 に 基 づ く推 論 の各 プ ロ セ ス を 具 体 化 す る に は 問題 点 が 多 い.特 に

事 例 の変 更 や 修 復 に っ い て は,対 象 領 域 に依 存 す る と こ ろが 多 く,技 術 と して 一 般 化 す る

こ とは容 易 で な い.現 実 と して は,こ の よ うな 問題 解 決 プ ロセ ス に どの よ う に人 間 の 専 門

家 を取 り込 む か が重 要 な 点 に な ろ う.

しか し配 合 問題 の よ う に,設 計 を ガ イ ドす る知 識 が 体 系 化 され て い な い 領 域 に っ い て は,

ル ー ル に基 づ く推 論 に よ る ア プ ロー チ は不 可能 で あ り,事 例 に基 づ く推論 が 唯 一 の 問 題 解

決 手段 で あ る と考 え られ る.さ らに化 学 は本 来 帰 納 的 な学 問 で あ り,過 去 に極 め て 多 くの

事 例 が蓄 積 され て お り,デ ー タ ベ ー ス化 も進 ん で い る.こ れ らの過 去 事 例 を い か に知 識 化

して 有効 利 用 す るか が 今 後 の課 題 で あ る と考 え られ る.

[参 考 文 献]

常 盤 文 克,

界 面 活 性 剤 と そ の 応 用,油 化 学,第28巻 第8号578頁(1979)

(5.1節 担 当 関 根)
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〈 要 求 特 性 〉

↓

特徴付 け

↓

事例 の検索

↓

ベ ー ス配 合 処 方 群

○ ○ ○ ○

↓

ベ ー ス配 合処 方 の選 択

↓

ベ ー ス配 合処 方

○

↓

ベ ー ス処 方 の変 更

↓

新処方案

○

↓

評価

・問 題 点 予 測

・適 用

↓ 成功

失敗
→ → 修 復

↓

事 例 ベ ー ス へ の 登 録

図5.1-2配 合 問 題 解 決 モ デ ル

一109一



5.2レ ン ズ 設 計 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

本 節 で は,レ ンズ 設 計 分 野 に お いて,次 世 代 の エ キ ス パ ー ト シス テ ム を構 築 す る ため の

技 術 的 課 題 につ い て述 べ る.ま ず レ ン ズ 設 計 とこ の 分 野 の 自動 化 の 難 し さに つ いて 簡 単 に

紹 介 し,次 に 現 状 の エ キ ス パ ー トシス テ ム の役 割 と課 題 を述 べ る.そ の 上 で,現 状 のAI

技 術 の シー ズ面 か ら,近 い将 来 実 現 が 期 待 され るエ キ ス パ ー トシ ス テ ム の機 能 につ いて 述

べ る.

5.2.1レ ン ズ設 計 問 題 の 定 義

まず,レ ン ズ設 計 に つ いて 一 応 の 説 明 を行 う.レ ンズ 設 計 の 目的 は,与 え られ た 要 求

仕 様 を満 足 す る レ ンズ シス テ ム の 形 状 を決 定 す る こ とで あ る(図5.2-1).要 求 仕 様 では,

機 能 ・形 状 寸 法 ・コ ス ト ・性 能 に 関 して の 制 約 が 与 え られ る.一 方,設 計 に よ って 決 定 さ

れ るパ ラメ ー タ は,各 レ ンズ 面 の 曲 率,ガ ラス の 種 類 厚 み や,各 レ ン ズ 間 の 距 離 とい っ

た もの か らな る50～100個 程 度 の 構 成 パ ラメ ー タ と呼 ば れ る レ ンズ シ ス テ ム の 形 状 を

規 定 す る もの で あ る.

要求仕様

(1)機 能

(2)形 状 寸 法 ・ …

(3)コ ス ト ◆ ・ ・ ●

(4)性 能

焦点距離

FNO

レンズ全長

フィルタ径

レンズ枚数

公差の許容量

各種収差の許容量

解像度

ミ}謡

幽 く 一

ズ ー ム比

使 用 フ ィル ムサ イ ズ

重 量

パ ック フ ォー カ ス

使 用 ガ ラ スの種 類

等 々の パ ラ メー タ

部品 と その配 置 を決 定 す る

構成 パ ラ メー タ(50～100個)

(1)曲 率

(2)面 間隔

(3)ガ ラ スの種 類

図5.2-1レ ン ズ 設 計 の 目 的
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この よ うな レ ンズ の 形 状 を決 定 す る上 で の 根 本 原 理 は,電 気 設 計 で 言 えば オ ー ム の法 則

に 相 当す るス ネル の 法 則 に基 づ い て い る.こ れ は,2つ の 屈 折 率 の 異 な る媒 体 間 の 境 界面

へ 光 線 が 入 射 した と き,そ の 光 線 の 出 射 の 様 子 が,光 線 の 入 射 角 と媒 体 の 屈 折 率 の 比 に よ

って 決 ま る と い う もの で あ る.こ の 法 則 に よ っ て,被 写 体 の 一 点 か ら発 生 す る無 数 の光 線

が,レ ンズ シ ステ ム を 通 過 した 後,像 面 へ どん な 状 態 で 結 像 す るか を解 析 的 に知 る こ とが

出 来 る.レ ン ズ設 計 で は,こ れ を光 線 追 跡 シ ミュ レー シ ョン と呼 ぶ.こ の シ ミュ レ ー シ ョ

ンで 得 られ た 結 像 結 果 か らは,レ ンズ 収 差 を知 る こ とが 出来 る.更 に,レ ン ズ シス テ ム の

各 構 成 パ ラ メ ー タ とこ の 収 差 間 の 感 度 解 析 を行 うこ とに よ って,レ ンズ 形 状 を最 適 化す る

こ とが 可 能 とな る.実 際 の 設 計 で は,設 計 途 上 の レ ンズ シ ステ ム の性 能 を評 価 す る ため,

計 算 機 上 の 光 学 設 計CADに よ って,こ の シ ミ ュ レー シ ョンや 最 適 化 が 頻 繁 に 行 わ れ て い

る.

しか しな が ら,こ の よう な 光 学 設 計CADが あ る に もか か わ らず 設 計 が 困 難 な 理 由 は 以

下 に よ る.

① 要 求 仕 様 で与 え られ るパ ラ メ ー タ と設 計 で決 定 しな けれ ば な らな い構 成 パ ラメ ー タ間

に は,強 い 非 線 形 性 が 存 在 して い る.こ の ため,非 線 形 最 適 化 の 問 題 と な って い る.具 体

的 に は,先 のCADに よ る最 適 化 を実 行 して も,最 適 化 す るた め の 初 期 値 とな った レ ンズ

シ ス テ ム 形 状 に 依 存 し,最 適 化 後 の 形 状 が 異 な って し ま う.

② また,し ば しば要 求 仕 様 の 全 パ ラ メー タ を満 た す 妥 当 な解 が 存 在 しな い こ と も 有 り得

る.

③ 単 に要 求 仕 様 上 の 制 約 を満 足 す れ ば 良 い わ け で な い.例 えば,各 種 収 差 が バ ラ ンス 良

く存 在 し,結 像 状 態 が 視 覚 的 に よ り自然 で あ る必 要 が あ る.

等 と い っ た 問題 が 存 在 す る.こ の た め,レ ン ズ 設 計 にお け る 設 計 者 の 役 割 は,

① 要 求 仕 様 と して の 制 約 を満 た す で あ ろ う と思 わ れ る レ ンズ シス テ ム の形 状 を,CAD

へ の 初 期 値 と して設 計 経 験 に基 づ き設 定 す る.

② 設 計 途 上 の シ ミ ュ レー シ ョンの 繰 り返 し結 果,最 悪 の場 合 は この 要 求 仕 様 を満 足 す る

設 計 を諦 め る か否 か … 等 と い った 意 志 決定 を行 う.し た が って,設 計 途 上 もノ ウハ ウ

を学 習 過 程 で あ り,こ の 知 識 を積 極 的 に活 用 し設 計 上 の意 志 決 定 を行 っ て い る と言 え る.
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③ 性 能 間 バ ラ ンス の あ り方 に つ いて は,結 像 状 態 と その 認 知 の 関 係 か ら一 般 的 な 知 識 が

存 在 す る.し か しな が ら,設 計 され る レ ン ズ シ ス テ ム 毎 独 特 な 特 性 が あ り,こ の よ うな一

般 的 に 言 わ れ る理 想 的 バ ラ ンス 通 りに は な らな い か も しれ な い.し た が って,設 計 途 上 レ

ンズ シス テ ム の 持 って い る特 性 を正 確 に見 極 め,最 も望 ま しい性 能 バ ラ ンス に収 束 させ る

必 要 が あ る.こ の 過程 は,設 計 者 の セ ン ス や 創 造 性 に依 存 す る とこ ろ が 大 き い.

レ ンズ 設 計 に は,特 に② ③ の よ うに そ の プ ロ セ ス が 十 分 に究 明 され て い な い 面 が あ る.

しか しな が ら,こ れ らは設 計 の 品 質 や 付 加 価 値 を決 定 して い る大 きな フ ァ ク ター で もあ る.

現 状 の エ キ ス パ ー トシス テ ム に 関 わ る技 術 に お い て は,こ れ らの 実 現 を望 む べ く もな いの

が 実 状 で あ る.し か しな が ら,近 い 将 来 現 状 の エ キ スパ ー トシ ス テ ム技 術 開 発 の 延 長 上 で

設 計 の一 部 代 替 可 能 と な る とこ ろ もあ り,以 下 この 面 か ら議 論 をす す め る.

5.2.2現 状 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 課 題

前 節 で 簡 単 に述 べ た 様 に,現 状 の 光 学 設 計 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は,ル ー チ ン的 設 計 の

一 部 を代 替 しよ うす る に過 ぎな い.し た が っ て,未 だ 解 決 され な けれ ば な らな い 課 題 が 山

積 して い る.こ こで は,こ うい ったエ キ ス パ ー トシス テ ム に お い て解 決 され な けれ ば な ら

な い い くつ か の 課題 に つ い て 述 べ る.

① 並 列 的 設 計 検 討 の 問題

エ キ ス パ ー トシス テ ム に よ る設 計 の 初 段 階 は,ま ず 要 求 仕 様 中 の ズ ー ム 比 ・焦 点 距 離 ・

Fno等 とい った基 本 的 な 機 能 を満 た す と考 え られ る レ ンズ シス テ ム の 骨 組 み(図5.2-2)

や それ ぞれ 骨 組 み を構 成 す る レ ンズ形 状 を,デ ー タベ ー ス よ り検 索 して く る こ とで あ る.

要 求 され て い る仕 様 は,っ ね に 過 去 の 設 計 事 例 の 持 って い る仕 様 と異 な る.し た が って,

検 索 に お い て は,要 求 仕 様 中 の 各 パ ラ メ ー タ値 を許 容 範 囲 内で トレー ド し,要 求 仕 様 に 近

い 過 去 の 設 計 事 例 の複 数 持 って きて い る.以 降,こ れ らの 検索 され た 候 補 の レ ンズ シス テ

ム は,候 補 の 刈 り込 み が 可 能 な 時点 まで,そ れ ぞ れ 独 立 かつ 並 行 的 に設 計 検 討 され る.

現 状 で は,候 補 の レ ン ズ シ ス テ ム の 刈 り込 み の 時 点 や そ の 基 準 は,設 計 者 自身 が 判 断 し

て い る.ま た,こ の 刈 り込 み作 業 は,そ れ まで の 候 補 の 設 計 履 歴(候 補 レン ズ シス テ ム へ

一112一



の 改 良 作 業 内容 と そ の 性 能 シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果)の 比 較 か ら,適 切 な 設 計 時 点 で 行 な わ

れ て い る.現 状 エ キ ス パ ー トシス テ ム 内 で,こ の よ うに 並 列 的 か つ 協 調 的 に設 計 検 討 を行

う こ とは 難 しい.こ れ は,各 候 補 を刈 り込 むた め の 知 識 が 明 か で な い こ と も大 きい 原 因 で

あ るが,並 列 的 か つ 協 調 的 に 推 論 制 御 を行 う枠 組 み がAIシ ェ ル に無 い(あ って も性 能的

に 不 十 分)こ とが 大 き く影 響 して い る.

図5.2-2.レ ン ズ の 骨 組 み と レ ン ズ 形 状

②最 適な 設計戦 略の発 見の問題

骨組 みの決定 の 様な単 純な設計 では,要 求仕 様か ら骨組みの パ ラメー タを決定す る最適

な設計手 順 が明示 的 に存在す るケースは多 い.こ のためエキ スパー トシステム上,種 々の

設 計 ケー ス で予測 され る要 求仕様 のパ ラメー タの与 えられ 方毎 に,骨 組 みパ ラメー タの最

適 な決 定手 順 に関 す る設計知識 を,骨 組み の属 性 と して表現 して いた.そ の結果,要 求仕

様のパ ラメ ー タの与 え られ 方毎 に類 似 した設計知 識が豊富に必要 とされ た り,最 悪 これ ら

の知識 が属性 と して登録 され て いないケースの場合 には,折 角要 求仕様 か ち妥 当な骨組み

構造が検索 され て も,要 求仕様 へ適合す る様 に各パ ラメー タ値 が決定 出来な いケー ス もあ

った.し たが って,要 求仕様 に対 してのエ キスパー トシステムの適 用範 囲の制限 を緩和す

るため,よ り高次 な推 論 に基づ いた これ らの知識の導 出の枠組 みが必 要 とされてい る.

③ 過 去 の 設 計 経 験 に 基 づ く設 計 戦 略 の 問 題

エ キ スパ ー トシ ス テ ム は,過 去 に 設 計 され た レ ンズ シス テ ム の レ ンズ 形 状 を強 制 的 に変
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更 し,そ の 上 で す で に決 定 され た骨 組 み の 中 へ 割 り当 て る.そ の後,こ の 様 に して 出来 た

レ ンズ シス テ ム の 収 差 等 の 性 能 評 価 は,CADに よ る シ ミ ュ レ ー シ ョン に よ って 行 な われ

る.こ の 評 価 結 果 に 基 づ き,各 レ ンズ形 状 の 変 更 ・レ ンズ の ガ ラ ス交 換 ・レ ン ズ の 付 加 削

除 ・骨 組 み パ ラメ ー タ値 の 変 更 等 とい った レ ンズ シス テ ム へ の 改善 方 法 が 決 定 され る.こ

の 性 能 改善 に 関 わ る最 適 な 設 計 手 順 は,先 の 骨 組 み の 決 定 の ケ ー ス の 場 合 とは逆 に,非 明

示 的 で 定式 化 出 来 な い.し た が って,過 去 の 設 計 経 験 に 基 づ い て決 め られ る.具 体 的 に は,

性 能 シ ミ ュ レー シ ョンの 結 果 を過 去 の 同 一 タイ プ の 骨 組 み 構 造 を もっ た レ ン ズ シ ス テ ム の

設 計 経 験 と照 ら し合 わ せ,そ の 設 計 時 点 で 無 視 して よい と思 わ れ る性 能 項 目の 欠 陥 な 後 回

しに して,現 在 長 も重 要 と思 わ れ る性 能 項 目上 の 欠 陥 を優 先 して取 り除 く方 法 で 行 な われ

て い る.

現 状 の エ キ ス パ ー トシス テ ム で は,こ の よ うな 設 計 手 順 の 知 識 の 適 用 に お い て,期 待 さ

れ た 性 能 改 善 の 効 果 が 十 分 に 出 来 な い場 合 や,あ る い は 性 能 シ ミュ レー シ ョンの 自体 の 結

果 が 既 に 過 去 の 事 例 と違 った 傾 向 の た め 適 用 す べ き知 識 が 存 在 しな い 場 合 等 が 発 生 し,設

計 困 難 に陥 る こ とが あ る.し た が って,エ キ スパ ー トシ ス テ ム の 適 用 範 囲 を よ り広 げ るた

め,過 去 の 設 計 経 験 に よ って 得 られ た 設 計 手 順 が 必 ず し も妥 当性 が な い 場 合 に お い て も,

設 計 を可 能 にす る必 要 が あ る.

5.2.3将 来 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 機 能

現 在 の 知 識 シス テ ム 技 術 の シ ー ズ 面 か ら考 え る と,

下 の よ うな 解 決 が 期 待 され る.

これ らの従来の問題 点 に関 して,以

① 並 列 的 設 計 検 討 の 問 題

仮 説 推 論 の 枠 組 み の 中で,複 数 の 設 計 対 象 に よ る 設 計 検 討 を並 列 的 か つ 協 調 的 に 実 行 可

能 とす る.特 に,仮 説 推 論 は 比 較 的 設 計 デ ー タが 少 な い 骨 組 み の 設 計 で は,有 効 で あ ろ う.

レ ン ズ設 計 で は,開 発 初 期 に 比 較 的 多 数 の 骨 組 み の 中か ら,収 差 補 正 に 耐 え得 る も の を探

索 す る こ とが 多 い.し た が って,こ れ ら多 数 の 骨 組 の モ デ ル を 個 々の 仮 説 と し,骨 組 み の

設 計 や シ ミュ レー シ ョン を並 行 的 に行 い,更 に これ ら骨 組 み 間 の比 較 の ため の 知 識 に 基 づ
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い た 仮 説 刈 り込 み を行 うこ とが 出来 る.こ の よ うに 見 落 と しの な い骨 組 み の 設 計 検 討 が 出

来 れ ば,設 計 品 質 の 向 上 に大 き く貢 献 す る.

しか しな が ら,現 状 のAIシ ェル の 仮 説 推 論 機 構 で は,設 計 に要 求 され て い る実 用 規 模

の 問 題 を こ の 枠 組 み の 中 で 取 扱 に くい.こ れ は,1つ の 仮 説 と して の骨 組 み の 正 し さの 検

証 は,性 能 デ ー タ等 の そ れ に 付 随 した 多 くの 設 計 パ ラメ ー タ を決 定 した 後 で な い と行 え な

い.こ れ に よ っ て 個 々 の 仮 説 の デー タが 膨 大 に な る 傾 向 が あ る ため で あ る.現 状 の 仮 説 推

論 機 構 は ど ち らか とい え ば 機 能 重 視 の 理 論 先 行 型 で あ って,実 際 の この 様 な ア プ リ ケー シ

ョ ンの ため に は ま だ パ ー フ ォー マ ンス が 不 十 分 で あ る.ま た,骨 組 み 設 計 以 降 の レ ンズ シ

ス テム の 性 能 向上 を 目指 した設 計 は,む しろバ ッ ク トラ ッ クに 基 づ く思 考 錯 誤 とな る.し

た が って,推 論 機 構 が い ま以 上 に 自由 に 制 御 出来 る枠 組 み も必 要 で あ る.

② 最 適 な 設 計 戦 略 の 発 見 の 問 題

要 求 仕 様 で与 え られ て い るパ ラ メー タ か ら,そ の 骨 組 み の 各 パ ラメ ー タ を導 出 す る最 適

な 手 順 が 知 ちれ て いな い 場 合,設 計 者 は,通 常 それ を理 論 式 な どか ら導 き 出す.現 状 のエ

キ スパ ー トシ ス テ ム は,既 に これ らが 導 か れ た ケー ス だ け を適 用 範 囲 と して い た が,Aray

aら に よ る知 識 コ ンパ イ ル と い った ア プ ロ ー チ で ,よ り高 次 な 知 識 か ち これ ら を導 くこ と も

考 え られ る.し か しな が ら,現 状 の 課 題 と して は,こ れ らの知 識 を主 と して パ ラ メ ー タ間

の 代 数 的 関 係 の 推 論 か ら導 こ うと して い る が,実 際 問題 与 え られ た 要 求 仕 様 の パ ラメ ー タ

と骨 組 み の パ ラ メ ー タ間 の 関 係 に は 数 値 計 算 に よ っ て しか求 め られ な い ケ ー ス もあ り,こ

うい った 問 題 に 関 し如 何 に 対 処 す るか と い った点 で ま だ 検 討要 素 が 存 在 す る と思 わ れ る.

しか しな が ら,こ の よ うな技 術 に よ って,エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 設 計 の 適 用 領 域 が 拡

大 され る と同 時 に,表 現 しな け れ ば な らな い知 識 の 量 の 大 幅 な減 少 が 期 待 され る.

③ 過 去 の 事 例 に基 づ く設 計 戦 術 の 知 識 の 問 題

性 能 向 上 の ため に 従 来 使 って い る過 去 の 設 計 経 験 で 得 られ た 設 計 戦 術 の 知 識 は,表 層 的

で あ りそ の 適 用 範 囲 は 狭 い.し た が って,性 能 シ ミュ レー シ ョンで 出て きた 結 果 に 対 して ,

そ の性 能劣 化 の 原 因 を よ り理 論 に近 い知 識 に よ って 分 析 し,そ の 結 果 得 られ た を新 た な知

識 に基 づ き 設 計 す る必 要 が あ る.し か し,こ の よ うな 推 論 の 枠 組 み は 未 だ 明 か にな って お

らず,ま た 実 際 に設 計 者 もす べ て の ケー ス で こ の 様 に して い る と も思 え な い.よ り現 実 的

な アプ ロー チ と して は,そ の レ ンズ シス テ ム を等 価 変 換 に よ っ て メ タ的 な モ デ ル へ 抽 象 化
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す る こ とで,そ の レ ン ズ シス テ ム の 骨 組 み の タイ プ 以 外 で,最 も近 い の 骨 組 み を持 っ た他

の 過 去 の レ ンズ シス テ ム の 設 計 戦 術 の 知 識 を参 照 す る こ とで あ る.こ の よ うな 方 法 で,既

存 知 識 の 適 用 範 囲 を よ り広 くす る こ と が 可 能 で あ る と思 わ れ る し,ま た よ り実 際 的 で あ る.

した が っ て,今 後 事 例 推 論 的 な アプ ロ ー チ が,こ う した シ ミュ レ ー シ ョン結 果 に 基 づ く性

能 改 善 の よ うな 設 計 へ 有効 な技 術 とな る 可 能 性 が あ ろ う.

5.2.4ま とめ

以 上 の 様 な 課題 は,将 来AI技 術 の シ ー ズ 面 か らの 各 種 ア プ ロー チ で 解 決 が 可 能 とな

る と思 わ れ る.し か しな が ら,例 えば,レ ン ズ シス テ ム の種 々の 収 差 残 存 量 の バ ラ ンス と

い った 様 な 点 を考 えて も,本 来 如 何 に あ る べ きか と言 う点 が十 分 科 学 的 に究 明 され て いな

い.こ の 点 を考 えて も,設 計 とは単 に"要 求 仕 様 を満 足 す る もの を作 る"と は 言 えず ,実

際 は この 過 程 で の 様 々な トレー ドオ フの 結 果"最 適 とは何 か"を 見 つ け る過 程 で あ る言 え

る.こ こ に,本 来 の 意 味 で の設 計 の 代 替 の 難 し さが あ る と思 わ れ る.ま た,レ ンズ 設 計 の

世 界 は 要 求 仕 様 が 年 々厳 し くな って お り,設 計 当初 の 設 計 要 求 の 全 て を 満 足 させ る こ とが

困 難 な 状 況 に直 面 す る こ とが発 生 す る.し た が って,そ の一 部 仕 様 を 断 念 せ ざ る追 えな い

こ と も ま ま あ る.し た が って,こ の意 味 で 意 志 決 定 を行 な う設 計 者 の 役 割 が ま す ます 大 き

くな って い る.

こ う した 状 況 下 で は,近 未 来 の レ ンズ 設 計 の た め の エ キ スパ ー トシ ス テ ム も,設 計 自動

化 とい うに は ほ ど遠 い もの とな るだ ろ う.し か しな が ら,こ れ らの エ キ スパ ー トシ ス テ ム

は,ス ク リー ニ ング 的 設 計 の た め の 自動 設 計 シ ス テ ム と して使 わ れ,設 計 上 の トレ ー ドオ

フ等 の 意 志 決 定 上 の 有 効 な情 報 の 提 供 に お いて 重 要 な役 割 を果 た す だ ろ う と思 わ れ る.

(5.2節 担 当 菊 地)
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5.3ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 シ ス テ ム

本 節 で は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 川 技 術 を 中 心 に 、 次 世 代 の ソ フ トウ ェ ア 再 利 用

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を構 築 す る た め に 必 要 と な る 技 術 に っ い て 論 ず る 。

始 め に 、 ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 に お け る ソ フ トウ ェ ア 再 利 用 技 術 を 概 観 す る 。 次

に ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 に お け る ソ フ トウ ェ ア 再 利 川 シ ス テ ム の 運 用 モ デ ル に っ い

て 述 べ る 。 最 後 に 、 実 用 性 の あ る 、 再 利 川 .エキ ス パ ー ト シ ス テ ム に つ い て 論 ず

る 。

5.3.1ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 に お け る 再 利 用 技 術

ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 技 術 と は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 に 当 り、 再 利 用 で き る 既 開

発 ソ フ ト ウ ェ ア を 最 大 限 流 用 し、 新 た に 生 産 す る ソ フ トウ ェ ア の 量 を 、 必 要 最

小 限 に と ど め る 技 術 と考 え る こ と が で き る 。 目 的 と す る と こ ろ は 、 ソ フ トウ ェ

ア の 信 頼 性 ・生 産 性 を 向 上 さ せ る こ と で あ る 。

一 般 に 企 業 内 で の ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 は
、 対 象 業 種 別 に 分 け て 実 施 さ れ て い る 。

す な わ ち 、 ビ ジ ネ ス ソ フ ト ウ ェ ア 、 交 換 ソ フ トウ ェ ア 、 端 末 機 組 込 み ソ フ ト ウ

ェ ア な ど 、 業 種 別 に 組 織 化 さ れ 、 生 産 し て い る 。 さ ら に 、 ビ ジ ネ ス ソ フ ト ウ ェ

ア の 中 で も 、 金 融 、 流 通 、 製 造 、 病 院 等 々 、 端 末 機 組 込 み ソ フ トウ ェ ア で も 、

流 通 端 末 、 金 融 端 末 、 自動 販 売 機 な ど 細 分 化 し て ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 が 行 わ れ て

い る の が 実 状 で あ る 。

こ の よ う な 方 法 は 、 対 応 し た 業 種 ご と に 専 門 家(シ ス テ ム 設 計 者 、 ソ フ トウ

ェ ア 設 計 者 な ど)が 育 成 で き 、 業 種 に 対 応 し た 知 識 と 経 験 が 、 そ れ ぞ れ の 技 術

者 に 蓄 積 で き る メ リ ッ トが あ る 。 同 時 に 類 似 ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 も 一 箇 所 に 蓄 積

で き る 。 こ れ が ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 の 現 状 で あ る 。

以 上 の よ う な 組 織 で 、 ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 性 ・信 頼 性 を維 持 し、 向 上 さ せ て い

くた め に 必 要 と な る ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 支 援 シ ス テ ム は 、 各 環 境 に 最 適 な シ ス テ

ム で な け れ ば な ら な い 。 現 場 で は 、 汎 用 性 よ り も 個 別 性 を 重 視 す る 。 業 種 に 対
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応 し た ソ フ ト ウ ェ ア を 、 同 一 業 種 に つ い て 次 々 と生 産 し た 経 験 ・知 識 か ら 、 そ

の 業 種 の ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 の 関 し て 、 最 適 化 さ れ た"標 準 的"な 設 計 技 術 を 構

築 し、"標 準 的"な 生 産 物 を 設 定 し て い る 。 各 現 場 で 導 入 で き る ソ フ ト ウ ェ ア

開 発 支 援 シ ス テ ム は 、 各 現 場 で 構 築 し た 標 準 設 計 法 に 基 づ い て ソ フ ト ウ ェ ア が

生 産 で き る も の で な け れ ば な ら な い 。 こ の こ と は 、 支 援 シ ス テ ム が 適 応 対 象 ご

と に 経 験 や 知 識 を 吸 収 す る 機 能 が 必 要 で あ り ま た 適 用 対 象 ご と に ソ フ ト ウ ェ ア

生 産 物 を 再 利 用 す る た め の 、 支 援 機 能 を 具 備 す べ き こ と を 示 して い る 。 ソ フ ト

ウ ェ ア 生 産 現 場 か ら観 る と1ソ フ トウ ェ ア 再 利 川 シ ス テ ム は 、 き わ め て 実 用 性

の 高 い ツ ー ル で あ る と 考 え ら れ る 。

5.3.2ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 シ ス テ ム の 迎 川 モ デ ル

ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 は 、 非 形 式 的 な 記 述 に よ る 要 求 仕 様 か ら 、 形 式 的 に 厳 密 な

仕 様 ・プ ロ グ ラ ム へ 、 段 階 的 に 仕 様 を 詳 細 化 して ゆ く過 程 と と ら え る こ と が で

き る 。 こ の 変 換 過 程 は 、 さ ら に 「何 を 開 発 す る か を 決 定 す る 」 と い う 仕 様 構 築

の 段 階 と 、 「ど う実 現 す る か 」 と い う 設 計 ・製 造 の 段 階 に 分 け て 考 え る こ と が

で き る 。 現 在 、 実 用 的 な 再 利 用 シ ス テ ム と して 実 現 し て い る の は 後 者 を 対 象 と

し た も の で あ る 。

設 計 ・製 造 工 程 は 、 各 ソ フ ト ウ ェ ア の 生 産 手 順 ご と に 最 適 な 中 間 工 程 を 設 定

し、 分 割 連 用 さ れ て い る 。 各 部 分 工 程 で は 、 前 工 程 の 生 産 物 を 入 力 と し、 こ れ

を 加 工 し新 た な 、 中 間 生 産 物 を 、 次 工 程 へ 出 力 す る 。

こ の よ う な 設 計 ・製 造 工 程 で 繰 り返 し 再 利 川 で き る も の は 次 の2項 目 で あ る 。

1)生 産 物(仕 様 書 、 プ ロ グ ラ ム 、 テ ス トデ ー タ な ど)

2)開 発 手 順(対 象 業 務 の 知 識 、 開 発 経 験 ・知 識 な ど)

ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 作 業 で 蓄 積 し て き た 開 発 手 順 を 再 利 川 し 、 開 発 手 順 に 含 ま

れ た 知 識 を集 約 し た も の が 生 産 物 で あ る 。 生 産 物 は 、 そ れ 自 体 知 識 の 塊 り と考

え る こ と が で き る 。

ソ フ ト ウ ェ ア の 生 産 で 有 効 と な る ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 シ ス テ ム は 、 各 工 程 ご

と に 上 記2項 目 の 知 識 を 一 体 化 し て 使 用 で き る も の で な け れ ば な ら な い 。 こ の

よ う な 前 提 条 件 の も と で 、 ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 シ ス テ ム の モ デ ル を 考 察 す る 。

(図5.3.1参 照)前 工 程 の 生 産 物(仕 様 書)を 入 力 ど し 、 次 工 程 へ 渡 す 生

産 物(仕 様 書 、 プ ロ グ ラ ム な ど)を 出 力 す る 再 利 川 エ ン ジ ン に は 、 た と え ば 、
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プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル 表 現 な ど で 記 述 し た 開 発 手 順 知 識 を 実 行 解 釈 し 、 入 力

を 出 力 に 変 換 す る 機 能(知 識 イ ン タ プ リ タ)と 、 各 ソ フ トウ ェ ア の 生 産 で 現 実

に 使 用 し て い る 生 産 物 を編 集 す る エ デ ィ タ の 機 能 が 最 低 限 必 要 で あ る 。

入 力

(
前 工 程 の

生 産 物

v

○ ト⇔
ソ フ ト ウ ェ ア

技 術 者

ピ籔㍗

v
出力

ぽ へ渡す)

開 発 手 順

(5ili2哉 ・ ノレ ー ノレ)

既 存 生 産 物

ラ イ ブラ リ

図5.3.1ソ フ トウ ェ ア 再 利 用 エ ン ジ ン の モ デ ル

ソ フ トウ ェ ア の 生 産 に ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 エ ン ジ ン を 導 入 す る 場 合 、 以 下 の

よ う な 問 題 に 対 処 で き る こ と が 必 要 で あ る 。

1)ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 現 場 ご と の 異 な る 中 間 生 産 物 の 形 式

2)顧 客 仕 様 の 差 異 に よ る 生 産 物 の 構 造 の 変 更
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ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 現 場 で は 、 対 象 業 種 ご と の 生 産 物 お よ び 開 発 手 順 の 標 準 化

を 行 っ て い る 。 た と え ば 、 交 換 ソ ウ ト ウ エ ア の 開 発 で は 、 状 態 遷 移 図 を 中 心 と

し た 標 準 化 が 行 わ れ て い る が 、 ビ ジ ネ ス 系 の 開 発 は 、 デ ー タ ダ イ ア グ ラ ム を 中

心 と し た 標 準 化 が す す ん で い る 。

ソ フ トウ ェ ア 再 利 用 エ ン ジ ン の エ デ ィ タ は 、 中 間 生 産 物 も 含 め 、 す べ て の 生

産 物 を 、1枚 ご と の 図 面 と 見 な す 。 図 面 上 で 使 用 す る 表 記 法(シ ン ボ ル 、 シ ン

ボ ル 使 用 規 則 、 図 面 構 成 文 法 な ど)の 定 義 と 図 面 間 の 関 係 の 定 義 お よ び エ デ ィ

タ の 操 作 法 の 定 義 を 与 え る こ と に よ り、 各 ソ フ ト ウ ェ ア の 生 産 に 合 致 し た 生 産

物 エ デ ィ タ が 実 現 で き る 。

顧 客 仕 様 に よ る 差 異 は 、 さ ら に2っ の 問 題 に 分 け て 考 え る こ と が で き る 。

一 般 に 顧 客 が 異 な れ ば 、 要 求 仕 様 は 異 な る こ と を 見 込 ん で 開 発 手 順 を 標 準 化

して あ る 場 合 と 、 標 準 化 し た 開 発 手 順 を 超 え る よ う な 要 求 仕 様 に 対 処 し な け れ

ば な ら な い 場 合 で あ る 。

前 者 は 、 各 現 場 ご と の 開 発 手 順 ・知 識 を プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル や フ レ ー ム

な ど の 知 識 表 現 を 用 い て 記 述 し、 再 利 用 エ ン ジ ン に あ る 知 識 イ ン タ プ リ タ を 用

い 、 開 発 手 順 を 再 利 用 で き る 。 入 力 と な る 前 工 程 の 生 産 物 か ら 、 次 工 程 へ 渡 す

生 産 物 へ の 変 換 の た め の ル ー ル が 完 備 し て い る 場 合 、 ル ー ル を ア ル ゴ リ ズ ム 化

し 、 再 利 用 エ ン ジ ン に 埋 め 込 み 、 ジ ェ ネ レ ー タ と して 、 開 発 手 順 ・知 識 を 効 率

よ く 再 利 用 す る こ と も 可 能 で あ る 。

標 準 化 し た 、 開 発 手 順 を 超 え る よ う な 要 求 仕 様 に 対 処 す る ケ ー ス 、 ま た は 、

標 準 化 し た 開 発 手 順 の 一 部 分 を 知 識 化 し て あ る よ う な ケ ー ス で は 、 知 識 化 の 範

囲 内 の 作 業 を 再 利 用 エ ン ジ ン に 対 応 さ せ る 。 残 る 試 行 錯 誤 的 要 素 の 多 い 作 業 は 、

ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 者 が 主 体 と な り 、 既 存 の ソ フ ト ウ ェ ア の 事 例 を 参 照 し な が ら 、

対 話 型 変 換 作 業 を 実 行 で き る 。

ソ フ トウ ェ ア 再 利 用 エ ン ジ ン は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 の 状 況 に 合 う よ う 、 知 識

処 理 、 編 集 処 理 、 対 話 環 境 、 類 似 例 表 示 機 能 を 整 え て お く こ と が 必 要 で あ る 。

5.3.3ソ フ トウ ェ ア 再 利 用 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 関 す る 考 察

工 業 化 さ れ た ソ フ トウ ェ ア 生 産 で は 、 既 生 産 物 、 開 発 ノ ウ ハ ウ を 利 用 す る 方

式 を 用 い て い る 。 開 発 す る ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 を 中 心 に 詳 細 化 す る 過 程 を ラ イ

フ サ イ ク ル と して 抱 え る こ と が で き る(表5.3.1)。
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表5.3.1ソ フ ト ウ ェ ア ラ イ フ サ イ ク ル の 各 フ ェ ー ス の 作 業 概 要

ラ イ フ サ イ ク ル

フ.T-一 ス

1

2.

3,

4.

5.

6.

シ ス テ ム分 析
8十画

1
シ ス テム 設 計

ソ フ トウ エア

設計

ソ フ トウ ェア

製 造

1
シス テム テス ト

1
運 用 ・保守

作 業 の 目 標

●シ ステ ム化 の 自酌 と解 決 手 段 の明 確化

●プ ロジ ェク トの到 達点 及 び 目標 の設 定

●ユ ーザ ー要 求 のi句不 足の ない 仕 様 化

●ソ フ トウ ェア構 成 要 素の 決 定

●ソ フ トウ 」ニア 機 能要 求 を実 現 す る ソ フ トウ

ェ ア 方 式の 決 定

.設 計 の 経 済 的 な実 現

(モ ジ ュ ール化,モ ジ ュ ール 問 イ ンタ フ ェ ー ス
モ ジ ュ ール 内 論理)

● ソフ トウ ェ ア設 計 仕様 の引 算帆 言壽吾への 翻

1尺(コ ー デ ィ ング)
●計算 機 言 語 へのal厭 誤 りの 除 去(デ バ ッグ)

・作 成 さ れた シ ステ ム全 体 の要 求 との 合致 を

検 査(機liヒ,品 質)

●完 成 シ ステ ム の使 用 と誤 りの 川 修

・使 用1罰境 変 化 に応 じ た修正 ・改 良

各 フ ェ ー ズ 問 に 、 前 節 に 述 べ た ソ フ ト ウ ェ ア の 再 利 用 モ デ ル を 、 あ て は め て

考 え る こ と が で き る 。 ラ イ フ サ イ ク ル の 各 フ ェ ー ズ 問 の 仕 様 変 換 は 、 技 術 的 に

次 の よ う に 分 類 す る こ と が で き る 。

(1)非 形 式 的 要 求 仕 様 か ら形 式 的 機 能 仕 様 へ の 変 換 技 術

(2)形 式 的 機 能 仕 様 か ら プ ロ グ ラ ム へ の 変 換 技 術

(3)プ ロ グ ラ ム 正 統 性 の 検 証 技 術

現 在 、 ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 設 計 を 中 心 に 、 こ れ ら の 変 換 技 術 に に っ い て 研 究

開 発 が 行 な わ れ て い る 。

非 形 式 的 要 求 仕 様 か ら形 式 的 機 能 仕 様 へ の 自動 変 換 の 試 み と し て は 、 米 国 ス

タ ン フ ォ ー ド大 学 と ケ ス ト レル 研 究 所(KestrelInstitute)に よ るPSIお

よ びcHI、 米 国 南 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 情 報 科 学 研 究 所 のSAFEな ど が あ る 。
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形 式 的 機 能 仕 様 か ら プ ロ グ ラ ム へ の 自 動 変 換 は 、 ソ フ トウ ェ ア の 働 き(Wh

at)を 規 定 す る 仕 様 か ら 、 計 算 機 上 で の 実 現 手 段(How)で あ る プ ロ グ ラ

ム へ の 自 動 変 換 技 術 で あ る 。 仕 様 通 り に 正 確 に 稼 動 す る と 同 時 に 、 性 能 上 要 求

を 満 た す プ ロ グ ラ ム が 生 成 さ れ な け れ ば な ら な い 。 現 在 、 事 務 処 理 ソ フ ト ウ ェ

ア を 対 象 に 、 第4世 代 言 語 の 商 業 化 が 活 発 に 行 な わ れ て い る 。 こ れ は 、 事 務 処

理 ソ フ ト ウ ェ ア の 対 象 業 務 が 、 仕 様 と 実 現 ア ル ゴ リ ズ ム と の 差 が 比 較 的 小 さ い

こ と に よ る 。 一 方 、 科 学 技 術 計 算 、 記 号 処 理 な ど は 、 仕 様 と実 現 ア ル ゴ リ ズ ム

が 一 般 に は 単 純 に 対 応 し な い 。 一 仕 様 に 対 し、 複 数 の ア ル ゴ リ ズ ム が 存 在 す る 。

ま た ア ル ゴ リ ズ ム に よ り性 能 や 、 精 度 が 異 な っ て く る 。 こ の よ う な 技 術 と し て

PSI、CHI、 米 国MITのProgrammer'sApprentieeが あ る 。

こ れ ら の 試 み 、と し て 共 通 して い る 点 は 、 変 換 の 知 識 と して 、 ル ー ル を 川 い て

い る こ と で あ る 。 こ れ ら の ル ー ル と は 、 対 象 と す る 業 務 の 専 門 家 か ら得 た も の

と 考 え ら れ る 。 し か し 、 ル ー ル を 記 述 し た 専 門 家 に と っ て は 、 極 め て 常 識 的 な

知 識 を ル ー ル と し た も の が 多 い 。

ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 に お け る 再 利 用 技 術(5.3.1)で 述 べ た よ う に 、 対 象

業 種 別 に 分 化 し た ソ フ トウ ェ ア 生 産 現 場 で は 、 各 技 術 者 が 専 門 家 で あ る 。 こ れ

ま で の ル ー ル に よ っ て の み 生 産 を 支 援 す る シ ス テ ム は 、 経 験 年 数 の 少 な い 技 術

者 に と っ て は 有 効 で あ っ て も 、 専 門 家 に と っ て 必 ず し も 役 立 っ も の で は な い 。

ソ フ トウ ェ ア 設 計 は 、 機 能 設 計 の 他 に 、 性 能 設 計 、 メ モ リ容 量 推 計 、 運 用 設

計 な どが あ る 。 機 能 は 、 要 求 仕 様 を を 過 不 足 な く 満 た す も の で な け れ ば な ら な

い が 、 要 求 性 能 を 満 た す こ と 、 及 び 、 想 定 さ れ て い る 計 算 機 の 記 憶 容 量 を 超 え

な い こ と も 当 然 要 求 さ れ る 。 さ ら に 、 エ ン ドユ ー ザ に シ ス テ ム を 提 供 し た 後 、

計 算 機 シ ス テ ム と し て 連 用 で き る こ と も 必 要 で あ る 。(例 え ば 、 夜 間 小 人 数 に

な っ た 計 算 機 オ ペ レ ー タ に 対 し、 頻 繁 に デ ィ ス ク の 入 換 作 業 を 発 生 さ せ て は な

ら な い)

各 設 計 要 因 に 対 し、 ソ フ トウ ェ ア 生 産 現 場 で は 、 表5.3.2に 示 す よ う な 、

事 例 の 利 用 傾 向 が あ る 。

機 能 設 計 に 関 して は 、 多 く の 場 合 、 成 功 事 例 を 参 照 して い る が 、 性 能 、 メ モ

リ容 量 、 運 用 に 関 し て は 、 ほ と ん ど 失 敗 例 に 基 づ い て 、 失 敗 を 回 避 す る 方 向 で

仕 様 を決 定 す る 。 ま た 各 設 計 要 因 が 独 立 な 問 題 と し て 扱 え る こ と は 稀 で 、 性 能

上 問 題 の あ る 仕 様 を 改 善 す る と 、 メ モ リ 容 量 が 許 容 限 度 を こ え た り、 運 用 上 の

問 題 を改 善 す る こ と は 、 機 能 設 計 に 影 響 を 与 え た り す る 。

一122一



表5.3.2成 功 ・失 敗 事 例 の 利 用 傾 向

こ の よ う な ソ フ トウ ェ ア 生 産 現 場 で 、 実 用 性 の 高 い ソ フ トウ ェ ア 再 利 川 .エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム を 構 築 す る た め に は 、 事 例 ベ ー ス 推 論 技 術 に 対 す る 期 待 が 大

き い 。

ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 に 適 用 す る 事 例 ベ ー ス 推 論 の 技 術 課 題 と して 次 の よ う な

項 目 が 考 え ら れ る 。

1)事 例 の 定 義

ソ フ トウ ェ ア ラ イ フ サ イ ク ル の 各 工 程 で の 機 能 仕 様 は 階 層 化 さ れ て い る の で 、

階 層 関 係 も 含 め て 事 例 と す る こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、 記 憶 容 量 の 問 題 か ら、

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 モ デ ル を 適 用 す る な ど して 事 例 の 抽 象 化 を 行 な う こ と が 有 効

と も 考 え ら れ る 。 各 仕 様 の 構 造 、 仕 様 を 決 定 す る に 至 っ た 要 因 な ど も 保 持 す る

必 要 が あ る 。 性 能 、 メ モ リ、 運 用 等 に 関 す る 事 例 は 、 現 状 の 技 術 者 の 行 動 か ら

推 し て 、 失 敗 事 例 が 主 に 利 用 さ れ る 。 こ の 場 合 、 失 敗 の 原 因 と な っ た 最 初 の 機

能 仕 様 か ら 、 失 敗 が 判 明 し、 リカ バ リ ー を 行 な っ た 過 程 ま で も 事 例 と で き る こ

と も 必 要 で あ る 。

2)事 例 の 特 徴 付 け

機 能 仕 様 全 体 を 再 利 用 す る ケ ー ス よ り も 、 解 を 得 よ う と す る 問 題 を 分 割 し、

小 さ な 問 題 に 対 し て 、 適 合 す る 仕 様 を 再 利 用 す る ケ ー ス が 多 い 。 ソ フ ト ウ ェ ア

開 発 は 一 般 に 、 機 能 分 割 を 方 法 論 と し て 採 用 し て い る た め 、 技 術 者 に は 、"な

じ み 易 い"と 考 え ら れ る 。 一 つ の 事 例 に 対 し て 、 機 能 、 性 能 、 メ モ リ、 運 用 と

い う 最 低4っ の 観 点 か ら の 特 徴 付 け が 必 要 で あ る 。
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3)事 例 の 検 索

現 在 の 問 題 解 決 の た め に 、 最 類 似 事 例 を 検 索 す る た め に は 、 問 題 を 機 能 、 性

能 、 メ モ リ、 運 用 の 観 点 か ら 明 確 に 定 義 す る 必 要 が あ る 。 類 似 事 例 に 基 づ い て

修 正 作 業 が 発 生 す る た め 、 修 正 工 数 が 最 も 少 な い も の を 検 索 で き る と 実 用 性 が

高 ま る 。

4)事 例 の 変 更

機 能 仕 様 決 定 と い う観 点 か ら 事 例 を 再 利 用 、 修 正 し た 場 合 、 他 の 観 点(性 能 、

メ モ リ、 運 用)か ら も 、 同 等 の 修 正 を行 な う 必 要 が あ る 。 ま た 、 事 例 の 変 更 を

中 止 し た 場 合 、 中 止 し た 原 因 を 、 第3項 に フ ィ ー ドバ ッ ク す る プ ロ セ ス を 用 意

す る こ と は 有 効 で あ る 。

5)事 例 の修 復

事 例 の変 更 を 中止 した場 合 、 変 更 前 の 事 例 を残 し、 事 例 の 変 更 過 程 を廃 棄 す

る。

以 上 の よ う な 事 例 ベ ー ス 推 論 は 、 ソ フ トウ ェ ア 再 利 用 エ ン ジ ン(図5.3.

1参 照)の 知 識 イ ン タ プ リ タ 機 能 の 大 幅 な 拡 張 と 、 開 発 手 順 の 中 に 、 既 存 生 産

物 の 利 用 ノ ウ ハ ウ を 知 識 と し て 組 込 む こ と に よ り 達 成 さ れ る 。 こ の 場 合 再 利 用

エ ン ジ ン は 、 次 の よ う な 連 用 フ ロ ー に な る 。

対 象 を 限 定 し た ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 過 程 で は 、 対 象 と す る 業 種 の 専 門 家 で あ る

技 術 者 か ら 見 て 、 多 くの 問 題 は 、 常 識 的 な 解 法 を 適 用 す る こ と に よ っ て 解 が 得

ら れ る 。 従 っ て 事 例 ベ ー ス 推 論 を 用 い て 試 行 錯 誤 的 に 解 を 求 め る 前 に 、 ス ク ー

リ ン グ 的 意 味 も 含 め 、 ル ー ル ベ ー ス 推 論 は 必 要 で あ る 。

事 例 ベ ー ス 推 論 を 実 行 す る た め に は 、 問 題 自 体 の 分 割 が 必 要 で あ る 。 従 っ て 、

問 題 を 解 く た め の 戦 略 知 識 が 必 要 と な る 。 こ の 問 題 分 割 を 実 行 す る 機 構 が 、 い

わ ば 事 例 ベ ー ス 推 論 の マ ネ ー ジ ャ ー と な り 、 機 能 設 計 問 題 解 決 器 、 性 能 設 計 問

題解 決 器 、 メ モ リ設 計 問 題 解 決 器 、 運 用 設 計 問 題 解 決 器 を 協 調 推 論 さ せ る 方 式

が 考 え られ る 。 各 問 題 解 決 器 に よ る 協 調 推 論 の 結 果 は 、 す べ て の 設 計 要 因 に 関

し要 求 仕 様 を 満 た し た 解 が 得 ら れ た 時 終 了 す る(図5.3.2)。
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機能設計

問題解決器

づ㌫雪

問題の分割
(設 計戦略)

性能設計

問題解決器

事例ベース推論で得 られた解
(実用解)

メモ リ設計

問題解決器

運用設計

問題解決器

図5.3.2ソ フ ト ウ ェ ア 再 利 用 エ ン ジ ン に お け る

事 例 ベ ー ス 推 論 制 御 フ ロ ー

(5.3担 当 千 吉 良)
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5.4回 路 設 計 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

回 路 設 計 問 題 と くに ア ナ ロ グLSlの 設 計 の 場 合 に つ い て述 べ る.演 算 増 幅 器 や 基 準 電

圧 回 路 と い った ビル デ ィン グブ ロ ッ クの 設 計 に は 労 働 集 約 的 な労 力 を必 要 と し,ア ナ ロ グ

lC設 計 の ボ トル ネ ック と な って お り,知 識 シ ス テ ムは そ の ボ トル ネ ッ ク を解 消 す る も の

と して 期 待 され て い る.つ ま り,知 識 ベ ー スCAD(計 算 機 援 用 設 計)ツ ー ル に よ っ て ,

シ ス テ ム設 計 者 が,演 算 増 幅 器 とか 基 準 電圧 回路 と い っ た共 通 的 な ア ナ ロ グブ ロ ッ クを そ

の 動 作 の 詳 細 を そ れ ほ ど理 解 しな くて も 自由 に使 って設 計 を進 め る こ と が で き る ,あ る い

は 回路 設 計 者 も また設 計 の 中 で頻 繁 に 用 い る部 品 を既 設 計 の パ ー ツ と して持 つ こ とに よ り

メ リ ッ トを得 る ことが で き る.人 間 の設 計 エ キ スパ ー トの 戦 略 を知 識 シ ステ ムに 具 体 化 す

る こ とに よ って設 計 過 程 を ス ピー ドア ッ プす るだ け で な く,シ ス テ ム の 全 体 的 な パ ー フ ォ

マ ン スの 改 善 を可 能 に す る こ とが 期 待 され る .

ア ナ ロ グ構 成 部 品 知 識 ベ ー ス設 計 シ ス テ ム と して,ス イ スCSEM(CentreSuissed'

ElectroniqueetdeMicrotechinique)のldac[Degrauwe87],CMUのOasy

s[Harjani87],カ リフ ォル ニ ア大 学 バ ー クレー のOpasyn[Koh87]な どが あ

る.こ こで は これ らの シ ス テム を通 して 回 路 設 計 に おけ る知 識 シ ス テ ム を考 え る.

1)ア ナ ロ グ回 路 設 計 支 援 へ の ア プ ロー チ

|dac,Oasys,Opasynシ ス テ ムは,い ず れ も共 通 ビル デ ィン グブ ロ ッ ク

を採 用 し,サ イズ決 定 回 路 図 を生 成 す る方 式 を取 っ て い る.サ イズ決 定 回 路 図 とは ト ラ ン

ジ ス タや キ ャパ シ タ等 が ど の よ うに 接 続 して い るか を示 す と と もに,各 コ ンポ ネ ン トの デ

バ イス パ ラ メー タ値 ,例 えばMOSト ラ ン ジ ス タの ゲ ー ト幅 と長 さ を備 え て い る もの で あ

る[Carley88].こ れ らの ビル デ ィン グブ ロ ッ クは 一ヒ ミカ ス タ ム の ア ナ ロ グIC設 計 に

使 わ れ る よ うな 固 定 され た設 計 で は な く,人 間 の エ キ ス パ ー トが ツ ー ル に与 え た ル ー ル に

従 っ て無 限 に 変 化 す る もの で あ る.

ア ナ ロ グ回路 に 対 す るCADの 登 場 が 遅 か っ たの は ア ナ ロ グ設 計 の プ ロセ スが デ ィジ タ

ル 設 計 よ り もは るか に 複 雑 で あ った か ら で あ る.デ ィジ タル の 論 理 設 計 で は限 られ た 種 類

の 固 定 され た ビル デ ィン グブ ロ ッ ク しか 必 要 と しな い.ANDゲ ー1・,ORゲ ー1・ と い つ

た 単 純 な要 素,そ して 情 報 蓄積 の レ ジ ス タ,あ る いは 演 算 や論 理 回 路 ユ ニ ッ ト等 さ ら に 複
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雑 な ブ ロ ッ ク,メ モ リ回 路 等 で あ る.ア ナ ロ グ設 計 で は,最 良 の 回路 パ ー フ ォー マ ン ス を

得 る ため に,数 多 くの の カ ス タ ム化 され た ビル デ ィン グブ ロ ッ クを必 要 と して い る.

ア ナ ロ グ設 計 支援 の 知 識 ベ ー ス シ ス テ ムが,設 計 し,検 査 し,多 く準 最 適 な設 計 を棄 却

す る能 力 を持 て ば,シ ス テム設 計 者,回 路 設 計 者 の 両 者 と もそ の恩 恵 を被 る こ とが で き る.

シ ステ ム 設 計 者 は 内 部 の 働 き を理 解 す る こ とな しに ア ナ ロ グ ビル デ ィン グブ ロ ッ クを使 用

す る こ とが で き,ま た回 路 設 計 者 は シ ス テム の非 常 に 難 し い部 分 の設 計 に集 中 す る こ と が

で き る.さ らに,ブ ロ ッ クの 設 計 が 早 く自動 的 に行 な わ れ る と,同 一 の ブ ロ ックの バ リエ

ー シ ョン を比 較 検 討 して特 性 値 間 の 最 適 な トレー ドオ フ ,例 えば,ゲ'イ ン とバ ン ド幅 と の

トレー ドオ フ を計 る こと が 可 能 に な る.

2)設 計解 を求 め る戦略

設 計 知 識 を どの よ うに 利 用 す るか は 大 きな 問題 で あ るが,こ れ ら3つ の シ ステ ムに お け

る知 識 利 用 は,だ い た い 次 の よ うな図 式 に した が って い る.例 え ば,オ ペ ア ン プ と い っ た

ビ ィル デ ィン グブ ロ ッ ク を合 成 す る こと を要 求 され る と,シ ステ ムは 知 識 ベ ー スか ら特 定

の回 路 トポ ロ ジー,そ の 回 路 トポ ロ ジー を構 成 して い るデ バ イ スの 簡 単 化 した モ デ ル,お

よび そ の 回 路 の 挙 動 を記 述 す る方 程 式 群 を呼 び 出す.こ れ ら を用 い て,ツ ー ル は 各 コ ン ポ

ー ネ ン トに最 適 な 可 能 値 を割 り当 て て ,サ イズ決定 回路 図 を生 成 す る.

回路 トポ ロ ジー そ の もの は 設 計 知識 の 一 部 で あ る.シ ステ ム は 新 しい トポ ロ ジー を発 明

す るの で は な く,回 路 トポ ロ ジー の ラ イ ブ ラ リか らあ る トポ ロ ジ ー を 自動 的 に 一 つ 選 び だ

して 各 要 素 の パ ラ メー タ値 を決 定 す れば よい.シ ス テム は 設 定 可 能 な パ ラ メー タに 対 して

ブ ロ ッ クの性 能 を表 現 す る た め に 知識 ベ ー スか ら解 析 方 程 式 を取 り出 して使 用 す る.要 素

パ ラ メー タ とは トラ ン ジ ス タの サ イズ,閾 値 電 圧等 の 簡 単 化 され た デバ イ スモデ ル の パ ラ

メー タで あ る,

この よ うな 解 析 方 程 式 を解 くこ と 自体 が 単 純 に は いか な い.往 々に して それ らは 非 線 形

で あ り,そ れ ぞれ の 変 数 が 複 雑 に 絡 ん で い る.ldac,Opasyn,Oasysそ れ

ぞ れ の シ ス テ ムは,こ の 方 程 式 をそ れ ぞ れ 違 う方 法 で 取 り扱 っ て い る.

図5.4-1は1dacシ ス テ ムの 戦 略 で あ る.ユ ー ザ に 選 択 され た サ イ ズ未 決 定 回 路 図 を 用

い て,解 析 方 程 式 を 知 識 ベ ー スに あ る よ り簡単 な 方 程 式 群 に ブ レー クダ ウ ン して解 に 到 達

す る.解 が 直 ち に 見 つ か らな い場 合に は,シ ステ ムは 解 が 見 つ か るか,あ るい は 解 が 存 在
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しな い と判 断 す る まで,徐 々に 仕 様 に 厳 しい 条 件 を付 加 して い く.

サ イズ未 決定 回路図

の ラ イ ブ ラ リ

設計仕様

ユ ー ザ

の 仕 様
ユ ー ザ

の 選 択

単 純 化 した

解 析 方 程 式

直 接 解

成 功?

Ves

仕 事 の 条 件

を きつ くす る

ズ

定
図

イ

路

サ

決

画

図5.4-11dacシ ス テ ム の 戦 略

Ldacシ ステムは非 線形方程式 を直接解 いてい るわけ では ない.そ の代わ り,設 計 知

識 を作 る人 は設計方程式 のすべ てにつ いて陽 な形 で解 いておかなければ な らない.言 い換

えれば,人 間のエキ スパ ー トが,そ れ ぞれの方程 式 を解 くプロ グラムコー ドを逐一詳 細 に

与 えなければな らない.こ れは,対 象 とす るすべての事柄 につ いて,そ れ を表現す る簡略

化 され た設 計方程式 を解 くことがで きる手続 きを逐一与 え るよ うに,解 析方程式 の組 を分

解,分 離 す る作業 をエ キ スパー トが しなければな らな い とい うことであ る.

もしldacが,要 求 された回路 性能 を達 成で きな い場 合には,シ ステムは新 しい性能
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仕 様 に 対 して 別 の 解 を求 め よ うとす る.例 えば,も し位 相 マー ジ ンに つ い て の 要 求 仕 様 を

満 足 で き な け れ ば,シ ス テ ムは 内 部 の 位 相 マ ー ジ ン を き つ くして計 算 を繰 り返 す.但 し,

この タ イ プの繰 り返 しで は,性 能 を常 に 改 善 で き る保 証 は な い.

図5.4-2にOpasynシ ステ ム の方 法 を示 す.こ の シ ス テ ム も回 路 トポ ロジ ー は ユー ザ

が 選 択 す るサ イズ未 決 定 回路 図 に よ って い る.

サ イズ 未決 定回路図

の ラ イ ブ ラ リ

設計仕様

ユ ー ザ

の 仕 様
ユ ー ザ

の 選 択

複 雑 な

解 析 方 程 式

非線形 数値

最 適 化

プ ログ ラム

ズ
定

図

イ

路

サ
決

回

図5.4-20pasynシ ス テ ム の 戦 略

Opasynは 非 線形 の設計方程式群 を最適化機能 を使 って解 いてい る.最 適 化機 能 は,

いかに 目標 とす るパ ラメー タ値に近 いか とい う意味 で設 計解の よさを評 価す る.Opas

ynは 方 程式 を解 析 的に解 いてい るのではな く,数 値計 算的 な非線形問 題解決 プ ログラム
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を 用 い て設 計 対 象 と な る 回路 の 数 学 的 に 完 全 な記 述 か ら結 果 を計 算 して い る .シ ス テ ムは,

ユ ー ザ の 要 求 仕 様 と設 計 性 能 との 差 が 最 小 に な る まで変 数 を調 整 す る
.

最 適 化 の ア ル ゴ リズ ム を用 い て い る た め にOpasynはldacよ りは るか に 遅 い、

した が っ てOpasynはldacやOasysに 比 較 して 設 計 の 代 替 案 を探 索 す る と い

る意 味 合 いか らは 魅 力 に 乏 しい が,Opasynに よ る オペ ア ン プは 人 間 の エ キ ス パ ー ト

が 設 計 した もの に匹 敵 す るほ どの 性 能 で あ る と い う。

Oasysは シ ス テム が,図5.4-3に 示 す よ うに,階 層 的 な ア プ ロー チ を と っ て い る点 で ,

ldacと もOpasynと も異 な って い る.

設計仕様

㌶ ↓

最上 位 レベル

の 設 計
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の 設 計
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の 設 計
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定
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設 計 プ ロ ・ソクの
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唖
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実 行

No

成 功?

Yes

図5.4-30asysシ ス テ ム の 戦 略
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Oasysシ ステ ム は個 々の 設 計 をサ ブ プ ロ ッ1クに ブ レー クダ ウ ン し,そ れ らは 段 階 的 に

よ り単 純 な方 程 式 群 で 表 現 され る.予 め 構 成 され た完 全 な回 路 図 を使 用 す るの では な く,

Oasysは 設 計 ブ ロ ッ ク間 の接 続 を作 って い く.も しOasysが あ る特 定 の サ ブ ブ ロ

ッ クに対 して適 切 な パ ラ メー タ値 を発 見 で き な くな った ら.シ ス テ ム は 方 程 式 を解 くた め

の プ ラ ン を変 更 す る.そ れ で も う ま く行 か な い と きに は,困 難 を取 り除 くた め に設 計 過 程

の 一 段 上 の レベ ル の 階 層 に 立 ち 戻 っ て,設 計 プ ランの 修 正 を行 い解 を発 見 す る.

Oasysで は オ ペ ア ン プの よ うな単 純 な ア ナ ロ グモ デ ュー ル で さ え も数 個 の サ ブ ブ ロ

ッ クに 分 解 され る.そ れ ぞれ の ブ ロ ッ クは 同時 に解 くべ き設 計 方 程 式 の 比 較 的 小 さな 集 合

を もっ て い る.Oasysは 設 計 知識 に 基 づ く仮 説 か ら ス ター1・ し,方 程 式 を通 して.そ

の 仮 説 を 調 整 す る計 画 メ カ ニ ズム に よ っ て方程 式 群 を解 く.

Oasysの 階 層 構 造 は,設 計 の 多様 性 と い う点 で有 利 で あ る.例 え ば,Oasysで

は 現 在 オ ペ ア ン プに対 して2ブ ロ ッ ク レベ ルの トポ ロ ジ ー しか 提 供 して い な いが,72種

類 の デ バ イ ス レベ ル で の トポ ロ ジー の 設 計 が 可 能 で あ る.選 択 可 能 とな る トポ ロ ジー が 非

常 に 多 い の で,熟 練 した 人 間 の設 計 者 に 近 い設 計 を行 う事 が で き る.こ れ に対 して.ld

acやOpasynで は 個 々の デ バ イ ス レベ ルで の オペ ア ン プの1・ ポ ロ ジー に対 し完 全 な

設 計 知 識 を要求 して い る.

3)設 計空間の探索

設 計 を進 め て い る ア ナ ロ グ回路 は,そ れ ぞれ の性 能 仕 様 が 各 々の 次 元 軸 を もつ多 次 元 空

間 の 点 と してみ る こ とが で き,そ の 多 次 元 空 間 に お け る一 つ の 点 は 設 計 の性 能 仕 様 の 完 全

な集 合 を表 現 して い る.あ る特 定 の 回 路 に対 す る設 計 可 能 空 間 は,設 計 ツー ル が 実 際 に 回

路 を作 る事 が で き る点 か らな っ て い る,種 々の アナ ロ グ ビル デ ィン グブ ロ ッ クに 対 す る設

計 可 能 空 間 の形 状 が 分 か る と,シ ステ ム 設計 者 は,シ ス テ ム 内 の構 成 ブ ロ ッ クの 間 に ど の

よ うな トレー ドオ フが あ るの か を 知 る こ とが で き る.

例 え ば,ldacシ ス テ ムは ア ナ ロ グ ーデ ィジ タル変 換 回 路 に 要 求 され た シ リコ ンの 面

積 と パ ワー との トレー ドオ フ,そ の変 換 回 路 を支 え るデ ィジ タル 間 引 き フ ィル ター の 面 積,

パ ワー の トレー ドオ フ を探 索 した.実 験 では,ldacは あ る シ ステ ム レベ ル の設 計 者 が

トー タル シ ステ ムの 面 積 と パ ワー が最 小 に な る点 を選 択 す るの に 大 き な 役割 を果 た した.
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設計空 間を探索す る方 法の一 つは あ る性能仕様 を固定 して,残 りをすべ て変化 させ る こ

とである.こ の手続 きは 固定 された仕 様対変化す る仕 様の 多次元空 間に おけ るプ ロッ トを

生成す る.Oasysの 場合 には設計 の変化に応 じて トポ ロジー一を変え ることがで るが ,

ツールが トポ ロジーに どの ような変化 を生 じさせ たか を示す ことがで きる.経 験 あ る設計

者は トレー ドオフに対す る定性的 な感覚 を持 っているが,ツ ールはそれ らの正確 な定量 的

な像 を与 える.

探 索の もう一つの道は設 計可能解 と不 可能解 との境 界面 を求 め ることで ある.ツ ールは,

オペ アンプのバ ン ド幅 と利得 といったふたつのパ ラメー タに集 中 し,残 りをすべ て固定 に

保つ.ツ ールは まず利得 の低 い値に対 して可能 な最 大のバ ン ド幅 を計算 す る.そ して段 階

的に利得 をあげて いき,そ れ ぞれに対 して最大可能 バ ン ド幅 を計算す る.ツ ー ルは 利得の

関数 と してバ ン ド幅の包絡 曲線 を求め る.こ の曲線 の下 にあれば その設 計パ ラ メー タの組

合せは実現可能で あ り,上 に あれば その組 合せは実現不可 能で あ る.こ こで もまた,エ キ

スパー トの設計者は包絡線 の形状につ いての感覚 を もってい る もの であ る.し か し設計 ツ

ールは設計の実現可能性 の限界につ いて極 めて正 確に指摘 す る ことがで きる.

4)ア ナ ログ設計 におけ る知識処理機能

回 路 設 計 は,ト ラン ジ ス タな どの 基 本 素 子 を用 い て,電 子 装 置 を構 成 す る コ ン ポ ー ネ ン

トで あ る部 分 回 路 をLSlと して実 現 す る設 計 で あ る.こ の 際,電 源 電 圧,動 作 ス ピー ド,

消 費 電 流 とい っ たLSlの 仕 様 と,ト ラ ン ジ ス タ性 能,素 子 の バ ラ ツキ と い っ た デ バ イ ス

の 条 件 を考 え なが ら,性 能,品 質 と設 計 コ ス ト,プ ロセ ス コ ス トとの トレー ドオ フ を図 っ

て い く作 業 で あ る.ア ナ ロ グ設 計 の 特 徴 は,条 件 もア ナ ロ グで あ り要求 仕 様 も暖 昧 性 を た

ぶ ん に 含 ん で い る こと で あ る.上 で 見 て きた よ うに,ア ナ ロ グ設 計 は,回 路 トポ ロジ ー を

決 定 す る フ ェー ズ と回 路 パ ラメー タを決 定 す る フ ェー ズか ら な る.前 者 は,2.1節 で 分 類 し

た.ク ラ ス1の 合成 型 問 題,後 者 は クラ ス3の 合 成 型 問 題 と見 る こ とが で き る.回 路 パ ラ

メー タ決 定 フ ェー ズに つ い ては,上 で 見 た よ うに,あ る ク ラ スの 回 路 に つ い て は 実 用 的 段

階 に な つて い る.

知 識 シ ステ ム に さ らに 求 め られ る機 能 と しては,回 路 トポ ロ ジー 決 定 フ ェー ズ では,回

路 全 体 を ま と ま った単 位 の ブ ロ ッ クに 切 り分 け る機 能,過 去 の 設 計 事 例 を設 計 資 産 デ ー タ

ベ ー ス と して 蓄積 し,要 求 され た 仕 様 に 近 い もの を提 示 す る機 能 ,要 求 に よ り近 づ くよ う
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な 回 路 構 成 の バ リエー シ ョン をつ くり出 す 機 能 が あ る.回 路 パ ラメー タ決 定 フ ェー ズで は,

回 路 定 数 を要 求 仕 様 に 近 づ くよ うに 変 更 す る機 能 が 求 め られ る.
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5.5ダ イ ヤ 編 成 エ キ スパ ー トシ ス テ ム

本 節 で は 国 内 線 旅 客 機 の ダ イ ヤ編 成 シス テ ム を 例 に と り,問 題 の 構 造 と制 約 条 件 と の 関

連 性 に よ って 全 体 を 部 分 問 題 に 分 割 し,個 々 の 部 分 問 題 を 探 索 問 題 と して 定 式 化 す る ま で

の過 程 を考 察 す る.

5.5.1問 題 の概 要 と制 約 条 件

国 内線 で は1日 当 た り数 百 便 が 各 航 空 会 社 に よ って 運 航 さ れ て い る が,そ の ダ イ ヤ は 路

線 ・旅 客 機 の 機 種 と 機 数 ・飛 行 時 間 ・営 業 要 件 ・整 備 要 件 ・勤 務 要 件 ・空 港 の 規 模 と運 用

時 間 帯 ・他 便 と の 関 連 な ど の 各 種 条 件 を 満 足 し た上 で,必 要 な 便 数 を 各 路 線 に 設 定 した も

の で あ る.制 約 条 件 の 数 が 多 い こ と と,そ れ らが 相 互 に 関 連 して い る こ と とが,ダ イ ヤ 編

成 を 困 難 な 作 業 に して い る原 因 で あ る.な お,ダ イ ヤ は 機 種 毎 に(機 種 間 の 制 約 条 件 も考

慮 して)作 成 され るが,そ の 一 例 を 図5.5-1に 示 す.全 体 で は この 約5倍 の 規 模 と考

え て よ い.
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ダ イ ヤ 編 成 に お け る 制 約 条 件 は多 岐 に わ た るが,大 別 す る と数 量 的 ・時 間 的 お よ び こ れ

ら の複 合 した 制 約 条 件 に な る.主 な もの を 以 下 に示 す.

(1)便 数 ・機 数

作 成 対 象 ダ イ ヤ に必 要 な,路 線 毎 の便 数 と機 種 毎 に 運 用 可 能 な 機 数.

(2)各 空 港 の 運 用 時 間 帯

空 港 毎 に 運 用 開 始 ・終 了 時 刻 が 異 な る.ま た,空 港 はオ ー プ ン して い て も時 間 帯 に よ っ

て は 発 着 で き な い 空 港 もあ る.

(3)飛 行 所 要 時 間

路 線 毎 に 飛 行 時 間 が 設 定 さ れ て い る(往 路 と復 路 と で 異 な る場 合 が 多 い).

(4)空 港 最 小 滞 在 時 間

乗 客 ・貨 物 の 乗 換 え な ど の た め に 必 要 な滞 在 時 間 が 空 港 ・機 種 毎 に 設 定 さ れ て い る.

(5)運航 開 始 ・終 了 時 の 駐 機 状 態

一 日で の運 航 開 始 時 と終 了 時 とで 各 空 港 に 駐 機 す る機 数 が 機 種 毎 に 同 一 で あ る こ と
.個

々 の機 体 は 異 な って い て も よ い .

⑥ 特 定 機 種 の 特 定 空 港 に対 す る出 発 ・到 着 時 間 帯

機 種 に よ って は 何 機 か が 特 定 空 港 に 出 発 ・到 着 ・滞 在 す る時 間 帯 が あ る.

(7)時 刻 指 定 便

特 定 の 便 に つ い て は 出 発 時 刻 が あ らか じめ 決 ま って い る.

(8)指 定 日数 以 下 で の 特 定 空 港 へ の 帰 還

㈲ に よ り各 空 港 を 一 日 毎 に 巡 った 結 果,幾 つ か の 特 定 空 港 間 の 所 要 日数 が 全 て の機 体 に

つ い て 指 定 日数 以 下 で あ る こ と.

⑨ 空 港 の駐 機 数

各 航 空 会 社 に 駐 機 ス ペ ー ス が 割 り 当て られ て お り,運 航 中 は こ こ に 駐 機 す る.

GO)便 同 士 の相 対 時 間 間 隔

同 一 路 線 の 便 は 輸 送 の 効 率 化 の た め,出 発 間 隔 の最 小 値(厳 密 で は な い)が 決 ま って い る .

以 上 の よ うな 条 件 を 満 た しつ つ,営 業 が 希 望 す る 時 間 帯 に な る べ く近 い時 刻 に 便 を設 定

す る こ と が ダ イ ヤ編 成 作 業 で あ る.
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5.5.2問 題 の 分 割

(1)タ ス ク レベ ル で の 分 割

この 問 題 は全 体 で お よ そ400便,60機,30空 港,15時 間 の 運 航,5分 単 位 で の 時 刻 設 定

とい う規 模 で あ る.こ れ を 部 分 問 題 に 分 割 す る方 針 と して は,数 量 を 分 割 す る こ と と,質

て分 割 す る こ と と が 挙 げ られ る.専 門 家 は 両 方 を 用 い て お り,数 量 の 面 で は機 種 毎 に 分 割

し,質 の 面 で は制 約 条 件 の 優 先 順 位 で 分 割 して い る.後 者 の 前 提 と な る の は,少 数 の 制 約

条 件 を 考 慮 した ラ フ ス ケ ジ ュ ー ル に 対 して 徐 々に 修 正 を 施 す と い う基 本 方 針 で あ る.し た

が って 制 約 条 件 は 空 港 運 用 時 間 や 飛 行 時 間 の よ う な 物 理 的 な 絶 対 条 件,あ る い は 修 正 が 困

難 で 実 運 用 で も対 処 しに くい条 件 を 優 先 的 に満 足 さ せ る こ と に な る.も っ と も,あ る 程 度

ル ー チ ン ワ ー ク的 に な る ほ ど 習 熟 す る と先 読 み が で き,一 度 に 考 慮 す る条 件 が 増 加 す る.

この 問 題 で は 次 の よ う に 分 割 され る,

数 量 的 分 割:機 種 毎 に ダ イ ヤ を 作 成 す る.こ れ に よ って 便 数 ・機 数 が 約5分 の1に 削

減 され る.

優 先 順 位 で の 分 割:① 前 説 で の 条 件(1)か ら(7),② 条 件(8),③ 条 件(9),④ 条 件OO)の 順

に ダ イ ヤ を 修 正 す る.

①,② は機 種 独 立 に考 慮 で き る が ③,④ は機 種 間 に わ た る条 件 で あ る.し た が って こ の

順 位 は機 種 毎 の 作 成 とい う分 割 の 結 果 で も あ り,機 種 毎 に ② ま で の 条 件 を 満 足 した 後,全

機種 同 時 に ③,④ の 条 件 を 満 足 させ る こ と に な る.

こ こ ま で の 分 割 は,探 索 の 効 率 化 を 陽 に 意 識 して は い な い.数 量 的 分 割 に よ って 結 果 的

に 規 模 の 大 幅 な 縮 小 が な さ れ る が,作 業 手 順 を 明 確 化 し,一 時 点 で の 作 業 量 を 削 減 す る こ

と に よ り,間 接 的 に探 索 の 効 率 を 上 げ る こ とに な る.そ の意 味 で こ の段 階 は タ ス ク レ ベ ル

で の分 割 と い う こ と が で き る.

問 題 の 整 理 と い う観 点 か らす る と,問 題 を 表 現 す る 概 念 は な る べ く少 な く,一 般 化 さ れ

て い た方 が よ い.こ の 問 題 の よ うに 制 約 条 件 が 複 雑 な 場 合 に は そ れ らの 整 理 ・統 合 を 行 な

う こ とが 重 要 で あ る.例 え ば こ こで い う 「空 港 運 用 時 間 帯 」 は規 定 に よ って 空 港 が オ ー プ

ン して い る 時 間 帯 で は な く,実 際 に は 「路 線 上 の航 空 標 識 施 設 が 使 用 可 能 な時 刻 以 前 に は

飛 行 で き な い 」 と い う条 件 を考 慮 し た,実 質 的 な 空 港 使 用 可 能 な 時 間 帯 の こ とで あ る.こ

れ を徹 底 す る と問 題 固 有 に 見 え た 制 約 条 件 が 一 般 化 さ れ,既 存 の問 題 との 類 似 点 が うか び

上 が って くる.
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(2)探 索 効 率 化 手 法 と して の 分 割

問 題 が い くつ か の タ ス ク と して 分 割 され た 後,各 タ ス ク を 具 体 的 な探 索 問 題 と して 定 式

化 す る際 に は,探 索 効 率 の 直 接 的 な 向 上 を 目的 と した問 題 分 割 を 工 夫 す る こ とが 必 要 に な

る.こ こて は 例 と して 前 説 の条 件(8)で の 分 割 方 法 を 述 べ る .

条 件(8):指 定 日数 以 下 で の 特 定 空 港 へ の 帰 還

各 空 港 を 一 日毎 に 巡 った 結 果,幾 つ か の特 定 空 港 間 の 所 要 日数 が 全 て の 機 体 に つ い

て 指 定 日数 以 下 で あ る こ と.

(各 機 体 は一 日の 運 航 開 始 時 に,あ る空 港 か ら出 発 し,当 日 の 運 航 終 了 時 に 出 発 地 と

は一 般 に 異 な る 空 港 に 到 着 す る.し た が っ て一 日毎 に 各 空 港 を 巡 る こ と に な る が ,特

定 の空 港 か ら再 び そ の 空 港 に 戻 る ま で の 所 要 日 数 が 全 機 体 に つ い て 指 定 日数 以 下 で な

け れ ば な らな い と い う条 件.)

こ の条 件 は前 項 で の 優 先 順 位 は2番 目で あ るた め,上 位 の 優 先 度 の条 件 を 満 足 した ダ イ

ヤ(ラ フダ イ ヤ)を 修 正 す る 形 で 実 現 す る こ とに な る .し た が って ラ フ ダ イ ヤ の 修 正 箇 所

を探 索 す る問 題 とみ な す こ とが で き る.修 正 の1単 位 は,あ る2機 体 に つ い て 同 一 時 間 帯

に 同 一 空 港 に 滞 在 して い る 部 分 で あ る .こ の部 分 で 双 方 の 機 体 を 交 換 す る こ と で 一 回 の 修

正 が 行 な わ れ,そ の結 果 空 港 の 一 日毎 の巡 り方 が 変 化 す る(図5.5-2)

空港1

[

空 港3

顯

顯

ぱ(

空港1

[

← 1日

顯

修正 前

→

機体A

機 体B

空港1

[

空港3

[

顯
1日

H

←

図5.521回 の 修 正

修正後

こ の よ う な修 正 点(単 に 機 体 を 交 換 で き る場 所)は ダ イ ヤ 上 に 多 数 あ り,
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満 足 す る た め に は一 般 に複 数 の 修 正 を 行 な う必 要 が あ る.こ の 探 索 を 効 率 化 す る た め に 問

題 構 造 を 階 層 的 に 分 割 す る方 法 を 考 え る.

前 節 の 条 件 ⑤ か ら,ラ フ ダ イ ヤ が で き た時 点 で の空 港 の1日 毎 の 巡 りを 継 ぎ合 わ せ る と

い くつ か の ル ー プ に な る こ と が わ か る .こ れ ら の 中 に は一 般 に 条 件(8)を 満 足 す る もの と満

足 し な い もの とが あ るが,上 て 述 べ た 修 正 を 一 回 実 行 す る こ と は2個 の ル ー プ が 修 正 点 で

結 合 して1個 の ル ー プ に変 化 す る こ と に 対 応 す る.条 件 ⑧ を 満 足 す る た め に は,結 合 す る

ル ー プ は 条 件 を 既 に満 た して い る ル ー プ と満 た して い な い ル ー プ と の 組 合 せ で な け れ ば な

らな い.し た が って 満 足 して い る ル ー プ 同 士,あ る い は満 足 して い な い ル ー プ 同 士 は結 合

す る必 要 は な く,そ れ ゆ え そ れ らの ル ー プ を構 成 す る各 機 体 に 対 す る 探 索 は 不 要 に な る(

図5.5-3).

←一 機 体A

薔=〕.
L-一 空 港3

図5.

+慾
3→ 〔1二:一

機 体B→1←

1
5-3ル ー プ の 結 合(空 港1へ2日 以 下 で 戻 る)

一 般 に ル ー プ は複 数 の 機 体 で 構 成 さ れ て い る た め
,結 合 す る2個 の ル ー プ に は結 合 して

条 件 が 改 善 さ れ る機 体 の 組 合 せ と,そ う で な い組 合 せ とが あ る.し た が って 条 件 が 改 善 さ

れ る機 体 の み が 修 正 点 探 索 の 対 象 に な る(図5.5-4).

空 港1

↑

(機 体A)一 → 空 港1

　

t

(齢C)_空 港2__(螂B)

空i3■ 警㍍ 已

_(機 よD)

図5.54機 体 の 組 合 せ(空 港1へ2日 以 下 で 戻 る)

機 体 の 組 合 せ が 得 ら れ た 後,図5.5-2の よ う な 修 正 点 を 探 せ ば よ い.以 上 の よ う に

問 題 を 階 層 化 し,ル ー プ レ ベ ル.機 体 レ ベ ル,空 港 レ ベ ル の 順 に 上 位 レ ベ ル か ら 探 索 す る

こ と に よ り,探 索 効 率 を 上 げ る こ と が で き る.ま た,個 々 の レ ベ ル で の 探 索 は 小 規 模 に な

り,単 純 な 縦/横 探 索 て も 十 分 用 い る こ と が て き る ・(5 .5.節 担 当 中 島)
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6.結 論





61結 論

6.1方 法 論 と して の ま と め

本 報 告 書 で は,方 法 論 が 確 立 され て い な い計 画 ・設 計 問題 領 域 を対 象 と して,計 画 ・設

計 の サ イ ク ル に お け る計 画 ・設 計 者 の 問題 解 決 プ ロセ スに着 目 して,① 探 索 的 側 面,② 意

思 決 定 的 側 面,③ 再 利 用 的 側 面,④ 知 識 獲 得 的側 面,の4っ が あ る こ と を指 摘 し,各 側 面

を支 援 す る基 盤 技 術 と して,探 索,仮 説 推 論,事 例 ベ ー ス推 論 お よ び学 習 を 中心 に方 法 論

を確 立 す る こ との 必 要 性 を述 べ,各 側 面 へ の 接近 法 お よび適 用 事 例 の紹 介 を お こ な った.

こ こで は,方 法 論 と して の ま とめ を 行 うこ と とす る.

① 探 索 的 側 面 と問 題 解 決 的接 近:

多 くの計 画 ・設 計 問題 で は,代 替 案 を何 らか の方 法 で 生 成 して,解 析 ・検 査 す る こ とに

よ り,は じめ て代 替 案 の 適 切 さが 確 定 す る の が普 通 で あ り,し た が って 適 切 な 代 替 案 の追

及 は探 索 問 題 に帰 着 す る.探 索 の効 率 を 向上 させ る た め に,問 題 解 決 戦 略 を 導 入 した り,

可 能 性 の 低 い代 替 案 の探 索 を排 除 す る た め の枝 刈 り規 則 を利 用 す る こ とが 必 要 とな る.し

か し問題 解 決 戦 略 や 枝 刈 り規 則 の導 入 は 極 め て 問題 依 存 的 で あ る こ と を指 摘 した.計 画 ・

設 計 問 題 の多 くはOR問 題 と して定 式 化 した 場 合,NP完 全 とな るた め,計 算 量 の 壁 を克

服 す るた め の 新 しい ア プ ロー チ が要 請 され て お り,そ の 中 で ニ ュ ー ラル ネ ッ トに よ る組 み

合 わ せ 問 題 の 最 適 化 が 有 望 な技 術 で あ る こ とを 指 摘 した.

② 意 思 決 定 的 側 面 と仮 説 推 論 的 接 近:

代 替 案 を生 成 して も,そ れ が適 切 で あ るか ど うか を 判 定 す る こ とが,そ の 時 点 で不 明 の

場 合 に は,代 替 案 を仮 に選 択 す る こ とが 必 要 に な り,こ の 場 合,代 替 案 の 選 択 は意 思 決 定

の 問 題 とな り,選 択 され た 代 替 案 は仮 説 と して 扱 う必 要 が あ る.仮 説 間 の 依 存 関 係 の維 持

と矛 盾 が生 じた場 合 に は,依 存 関 係 に基 づ く後 戻 りを 必 要 とす る の で,仮 説 推 論 的 な 接近

が 要 請 され る.別 の見 方 を す れ ば,仮 説 推 論 は制 約 充 足 の1っ の方 法 を 与 え る もの で あ り,

計 画 ・設 計 問 題 へ の適 用 にお いて は,既 存 の探 索 手 法 や問 題 解 決 戦 略 を適 切 に組 み合 わ せ

る こ とが 必 要 で あ り,そ れ に よ って 冗 長 な探 索 が回 避 され,結 果 的 に問 題 解 決 の 性 能 が 向

上 す る こ と が期 待 で き る こ と を指 摘 した.

③ 再 利 用 的 側 面 と事 例 ベ ー ス推 論 的接 近:
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新 しい計 画 ・設 計 問 題 が与 え られ た と き,こ れ と類 似 の計 画 ・設 計 事 例 を検 索 し,類 似

事 例 を参 考 に しな が ら,問 題 解 決 の 効 率 を向 上 させ る こ と は,人 間 の 日常 の 問 題 解 決 に お

い て,極 め て 普 遍 的 行 わ れ て い る こ と と考 え られ る.事 例 を再 利 用 す るた め に は,成 功 事

例 お よび 失 敗 事 例 に対 して 特 徴 づ け を行 い,与 え られ た問 題 に も っ と も類 似 した 事 例 を検

索 し,こ れ を修 正 して 利 用 す る枠 組 み が 必 要 で あ る と して,事 例 ベ ー ス推 論 の 意 義 を述 べ,

知 識 シ ステ ム を補 完 す る機 能 と して 有 用 で あ る こ とを 指摘 した.

④ 知 識 獲 得 的側 面 と学 習 的 接 近:

既 存 の 知 識 や 類 似 の 事 例 が 利 用 で きな い新 しい タ イ プ の 問題 に お いて は,計 画 ・設 計 者

が 問 題 解 決 に有 用 な知 識 を 自 ら獲 得 して い くこ とが 必 要 に な る.そ の よ うな過 程 を観 察 す

る こ とに よ り,知 識 を獲 得 す る枠 組 み と して,学 習 的接 近 の 必 要 性 を指 摘 し,特 に,説 明

に基 づ く学 習 の有 用 性 を指 摘 した.

6.2支 援 ツ ー ル の イ メ ー ジ

計 画 ・設 計 問題 が もっ 多 元 的 側 面 を考 え れ ば,こ の問 題 を支 援 す る問 題 解 決 シ ス テ ム は

柔 軟 な 構 造 を もっ必 要 が あ る.下 図 に そ の基 本 的 構 成 を示 す.

演 繹 的 推 論 知 識 ベ ー ス

↓ ↑ ←

事 例 ベ ー ス 推 論 事 例 ベ ー ス

↓ ↑ ←

知識変換 機能

汎用問題解決器 探 索 法 ベ ー ス

計 画 ・設 計 問 題 を対 象 と した 問題 解 決 支 援 シ ス テ ム の イ メ ー ジ
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す な わ ち,本 シス テ ム に よ る問題 解 決 はっ ぎ の よ うな図 式 で 行 わ れ る.

① 知 識 ベ ー スを 利 用 した 演 繹 的推 論 が 試 み られ る.

演 繹 的 推 論 が 失 敗 に終 わ れ ば,② へ.

② 事 例 ベ ー ス を利 用 した 事 例 ベ ー ス推 論 が試 み られ る.

事 例 ベ ー ス推 論 が失 敗 に終 わ れ ば,③ へ.

③ 汎 用 問 題 解 決 器 を 利 用 した探 索 が試 み られ る.

ま た,事 例 ベ ー スお よ び知 識 ベ ー スの 更 新 はっ ぎの よ うに行 わ れ る.

① 汎 用 問 題 解 決 器 に よ る探 索 の 履 歴 は,事 例 編 集 機 能 に よ り解 析 され,

そ の一 部 が 事 例 ベ ー ス に登 録 され る.

② 事 例 ベ ー スが 更 新 され る ご と に,知 識 獲 得 機 能 に よ り解 析 され,

一 般 化 され た 知 識 が 知 識 ベ ー ス に登 録 され る .

計 画 ・設 計 問 題 領 域 の よ うに,半 ば 開 い た世 界 を対象 とす る場 合 に は,こ の よ うな柔 軟

な枠 組 み の下 で徐 々 に 問 題 解 決 シ ス テ ムの 機 能 と性 能 を向 上 させ て い く こ とが有 用 と考 え

られ る.こ こで述 べ た 枠 組 み は,イ メ ー ジ と して述 べた に過 ぎず,試 作 シ ステ ムが存 在 し

て い るわ け で は な い が,次 世 代 の知 識 シス テ ム の ア ー キ テ クチ ュ ア を 考 え て い く上 で参 考

にな る もの と思 わ れ る.

6.3む す び

以 上,本 報 告 書 で は,計 画 ・設 計 問題 を 対 象 と して,知 識 シ ス テ ム を 構 築 す るた め の方

法 論 の確 立 の必 要 性 を 指 摘 し,計 画 ・設 計 のサ イ クル に お け る計 画 ・設 計 者 の 問題 解 決 プ

ロセ ス に着 目 して,各 側 面 を支 援 す る技 術 を中 心 に接 近 す る こ と の意 義 と事 例 を通 じて の

考 察 を 行 った.

本 調 査 研 究 で は,ツ ー ル や マ ニ ュ ア ル の レベ ル に ま で詳 細 化 さ れ た 方 法 論 を展 開 す る こ

と まで は試 み な か った.し か し,本 報 告 書 の内 容 は,今 後,計 画 ・設 計 問 題 を取 り扱 う上

で 参 考 に な るい くつ か の 指 針 や 手 掛 りを与 え る こ とが で き るの で は な い か と 自負 して い る.

読 者 諸 氏 に 何 か 資 す る と ころ が あ れ ば幸 い で あ る.

(6章 担 当 小 林重 信)
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