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エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 知 識 ベ ー ス 機 能 と 推 論 機 構 に よ り 問 題 解 決 を 図 る

シ ス テ ム で、 情 報 処 理 の 高 度 化 を 実 現 す る も の と し て 大 き な 期 待 が 寄 せ ら れ て

い る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 処 理 ア ル ゴ リズ ム が 存 在 し な い、 あ る い は 明 確 で

な い 問 題 や、 条 件 の 組 合 せ の 数 が 膨 大 で 逐 一 判 断 処 理 が 行 い が た い 問 題 な ど に

適 し て い る。 即 ち 従 来 技 術 の 不 得 意 な 機 能 を 補 完 し、 結 果 と し て 各 ア プ リ ケ ー

シ ョ ン の 質 の 向 上 を 実 現 す る こ と が で き る。

し か し な が ら、 知 識 ベ ー ス の 正 当 性 や、 そ れ を 用 い て の 推 論 処 理 は ブ ラ ッ ク

ボ ッ ク ス 性 が 強 く、 処 理 結 果 に 対 す る 信 通 性 を 充 分 に 保 証 す る こ と が き わ め て

難 し い。 と く に、 原 子 力 や 航 空 管 制 な ど 非 常 に 厳 し い 条 件 の も と に 利 用 さ れ る

場 合、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア の 信 頼 性 問 題 に 加 え、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 推 論

結 果 の 評 価 を 如 何 に 行 う か は、 緊 急 を 要 す る 検 討 課 題 で あ る。

本 プ ロ ジ ェ ク トは、 こ の よ う な 背 景 の も と に、 昭 和63年 度 か ら3年 計 画 で、

シ ス テ ム 監 査 的 視 点 を 含 め、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 者 お よ び 利 用 者 の 双

方 の 立 場 か ら、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の た め の ガ イ ド ラ イ ン を 提 案 す る こ

と を 目 的 と し て 実 施 し て い る。

2年 目 に あ た る 本 年 度 は、 内 外 に お け る 技 術 面 で の 評 価 方 法 に つ い て、 文 献

お よ び 米 国 へ の 調 査 員 の 派 遣 に よ り調 査 す る と と も に、 評 価 ガ イ ド ラ イ ン の 全

体 の 枠 組 み を 中 間 報 告 と し て 提 案 す る こ と と し た。

こ こ で 提 案 す る 枠 組 み は、 基 本 方 針 お よ び 評 価 の 視 点、 評 価 対 象 シ ス テ ム の

プ ロ フ ィ ー ル、 シ ス テ ム 共 通 の 評 価 項 目、 問 題 領 域 別 評 価 項 目、 評 価 音 別 の 重

点 評 価 項 目、 評 価 の た め の テ ス ト方 法 な ど か ら 構 成 さ れ て い る。 さ ら に、 こ の

枠 組 み に も と つ い て、10事 例 の 調 査 を 行 っ た。 本 書 は,こ の 調 査 研 究 成 果 を 取

り ま と め た も の で あ る。

最 後 に、 本 プ ロ ジ ェ ク トの 実 施 に 当 り ご 指 導 ご 協 力 を 頂 い た、 寺 野 隆 雄 委 員

長 を 始 め 「エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン 研 究 委 員 会 」 の 委 員、 講 師

の 方 々 に 深 甚 な る 謝 意 を 表 す る も の で あ る。
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1。 総 論

(1)は じ め に

知 識 工 学 が 提 唱 さ れ て か ら 今 日 ま で、 数 多 く の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 開 発

さ れ て き た。 こ れ ら を 通 じ て、 人 工 知 能 技 術 は、 従 来 で は、 取 組 む 気 に も な ら

な か っ た よ う な 問 題 に も、 専 門 家 一 知 識 技 術 者 と い う ペ ア で 挑 戦 で き る よ う な

新 しV、 パ ラ ダ イ ム を 提 供 し て き た と い え る[ICOT-JIPDEC1989]、[AI白 書19

89]。 ま た、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 に 直 接 的 に か か わ っ て き た 人 々 の 間 で

は、 人 工 知 能 の 科 学 と し て の 成 功 が よ う や く実 用 シ ス テ ム と し て の 成 功 に 結 び

つ い て き た こ と、 な ら び に、 人 工 知 能 技 術 を 指 向 し た シ ス テ ム に 対 し て ニ ー ズ

指 向 型 の シ ス テ ム が 急 増 し て い る こ と が 認 識 さ れ る よ う に な っ た。

し か し、 そ の 一 方 で は、 充 分 な 問 題 解 決 能 力 を 持 ち な が ら も、 フ ィー ル ド テ

ス トを 経 て、 実 用 化 の 段 階 に 達 し た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 数 は 意 外 に 少 な い。

こ の 理 由 と し て は、 さ ま ざ ま な も の が 考 え ら れ る が、 そ の ひ と つ は、 開 発 中、

あ る い は、 完 成 し た シ ス テ ム を 客 観 的 な 基 準 で 評 価 す る た め の 方 法 ・基 準 が 確

立 さ れ て い な い こ と1と あ る。 特 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 方 法 論 と 組 合 せ

た 評 価 方 法 の 整 備 が 急 務 で あ る と 考 え ら れ る。

こ の よ う な 現 状 認 識 の も と に、 当 協 会 で は、1988年 度 か ら3年 間 の 予 定 で、

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の フ レ ー ム ワ ー ク の 確 立 を 目 指 し て、 調 査 研 究 を 行

な っ て い る[JIPDECl989]。 本 年 度 は 委 員 数 を 充 実 さ せ、 よ り 本 格 的 な 検 討 を

開 始 し た。 特 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の ガ イ ド ラ イ ン を 提 案 す る こ と を

主 な ね ら い と し、 月1回 程 度 の 頻 度 で 委 員 会 を 開 催 し、 そ の 中 で、 各 委 員 が 直

接 ・間 接 的 に 開 発 に た ず さ わ っ た 事 例 の 分 析、 文 献 調 査、 海 外 の 動 向 調 査、 な

ら び に、 付 録1に 示 し た 方 々 か ら の ヒ ア リ ン グ な ど、 積 極 的 な 調 査 研 究 活 動 を

行 な っ た。 本 報 告 書 は、 こ れ ら 第2年 度 の 活 動 を 取 り ま と め た も の で あ る。

本 報 告 書 の 構 成 は 次 の と お り で あ る。 ま ず、1章 の 後 半 の 部 分 で、 総 論 と し

て、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン 設 定 に 対 す る 本 委 員 会 に お け る 基

本 的 な 考 え 方 を 述 べ る。2章 は、 本 報 告 書 の 中 心 で あ り、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ

ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン の 中 間 報 告 を 行 う。3章 は、 こ の ガ イ ド ラ イ ン を ま と め る

に あ た っ て、 各 委 員 か ら 報 告 の あ っ た 事 例 分 析 の 結 果 を 述 べ る。4章 は、 エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 に 関 連 す る 最 近 の 研 究 動 向 に つ い て 文 献 調 査 を 行 っ た 結
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果 で あ る。5章 で は、 結 論 を と り ま と め、 今 後 の 課 題 ・計 画 に つ い て 論 ず る。

付 録1は 、 今 年 度 の 委 員 会 に お け る ヒ ア リ ン グ 調 査 の 記 録 で あ り、 付 録2に は、

同 じ く今 年 度 実 施 し た 海 外 調 査 の 報 告 を 集 録 す る。

(2)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 視 点

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 通 常、 人 間 の 知 性 を 用 い な け れ ば 解 け な い よ う な

問 題 を 解 決 す る の に、 専 門 家 の 知 識 を 知 識 ベ ー ス 化 し て コ ン ピ ュ ー タ に 組 み 込

ん で、 人 間 に 代 っ て あ る い は 人 間 を 支 援 し て 問 題 解 決 を 行 う こ と を 目 的 と し た

計 算 機 シ ス テ ム と 定 義 さ れ る。 と こ ろ が、 現 在 の と こ ろ 実 用 に な っ て い る シ ス

テ ム を 見 る と、 特 に 専 門 家 が 使 う 問 題 解 決 支 援 シ ス テ ム と し て の 性 格 が 強 い。

ま た、 最 近 の、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク、 フ ァ ジ ィ理 論 な ど を 利 用 し た シ ス テ

ム は、 従 来 の 知 識 ベ ー ス と 推 論 機 構 と い う 枠 組 み か ら は 外 れ る 面 も 強 い。 そ こ

で、 本 報 告 書 で 対 象 と す る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、'次 の 性 質 を も つ 計 算 機 シ

ス テ ム と し て 定 義 す る。

① 広 義 の 人 工 知 能 技 術 を 使 っ て 実 現 し た シ ス テ ム で あ る こ と。

② 利 用 者(専 門 家/初 心 者)に と っ て、 問 題 解 決 の 代 替 も し く は 支 援 を 行 う

能 力 を も つ こ と。

③ 利 用 者 の 問 題 解 決 に 対 す る 要 求 に 対 応 し て 開 発 さ れ る シ ス テ ム で あ る こ と。

こ の よ う な シ ス テ ム に 対 し て は、 客 観 的 な 評 価 の 必 要 性 も 高 く、 本 調 査 研 究 の

対 象 と し て 適 切 で あ る。 ま た、 こ の よ う な 意 味 で 実 用 に 供 さ れ て い る エ キ ス パ

ー ト シ ス テ ム の 中'に は
、 従 来 の 手 続 き 型 言 語 で 実 現 し た も の や、 最 初 はAIツ

ー ル で 開 発 し て い て も
、 運 用 上 の 制 約 な ど か ら 従 来 型 の 言 語 で 記 述 し な お し た

も の も 多 い。 本 調 査 研 究 で は、 こ の よ う な シ ス テ ム も 評 価 の 対 象 と な る エ キ ス

パ ー ト シ ス テ ム と 考 え る こ と と す る。

た だ し、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 中 に は、 デ ー タ ベ ー ス や 数 値 計 算 シ ス テ ム

な ど 従 来 型 シ ス テ 『ム と 組 合 せ て 実 現 さ れ て い る 例 も 多 い。 こ の よ う な タ イ プ の

シ ス テ ム に つ い て は、 本 報 告 書 で は、 と り あ え ず エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 部 分

の み を 評 価 対 象 と す る。 こ れ は、 従 来 型 シ ス テ ム に 対 し て は、 少 な く と も 原 理

的 に は 従 来 の 評 価 手 法 が 適 用 で き る こ と、 な ら び に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 部

分 の 評 価 手 法 が 確 立 で き れ ば、 そ れ ら を 統 合 化 す る こ と は 比 較 的 容 易 と 考 え ら
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れ る こ と に よ る。

一 般 に、 シ ス テ ム を 評 価 す る 視 点 と し て は、 経 済 的 な 視 点 ・社 会 的 な 視 点 ・

技 術 的 な 視 点 の3つ が 存 在 す る。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 場 合 に も 同 様 で あ る。

経 済 的 な 視 点 と し て は、 た と え ば、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が ど れ だ け 利 益 を 産

み 出 す か、 開 発 の 費 用 ・効 果 を ど う判 断 す る か な ど の 問 題 が 生 ず る[Schorr19

89]。 社 会 的 な 視 点 と し て は、 た と え ば、 利 用 者 が 知 識 ベ ー ス の 知 識 を 規 準 と し

て 納 得 で き る か ど う か な ど と い う 問 題 が あ る。 こ れ ら の 視 点 は 非 常 に 重 要 な も

の で は あ る が、 本 年 度 は、 人 工 知 能 技 術 か ら 直 接 派 生 す る 技 術 的 な 諸 問 題 を 主

な 検 討 対 象 と し た。 こ れ は、 技 術 的 な 視 点 か ら の 評 価 手 法 が 定 ま っ て い な い 現

状 に お い て は、 ま ず、 こ れ を 評 価 ガ イ ド ラ イ ン と し て ま と め る こ と が 重 要 と 考

え た た め で あ る。

し た が っ て、 本 報 告 書 で 述 べ る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 ガ イ ド ラ イ ン は、

特 に、 シ ス テ ム のVerification/Validationを 中 心 と し た も の で あ る[0'Keefe

l989]。Verificationと は、 シ ス テ ム の 内 的 な 正 し さ を 保 証 す る 作 業、 す な わ ち、

シ ス テ ム 開 発 時 に 生 ず る エ ラ ー を な くす 作 業 を 意 味 し、Validationと は、 シ ス

テ ム を 外 部 か ら み た と き の 正 し さ、 す な わ ち、 シ ス テ ム が 現 場 で 運 用 さ れ て い

る と き に 正 し い 望 み の 結 果 が で る よ う に す る た め の 確 認 作 業 を 意 味 す る[Deuts

ch1982]o

こ れ ら の 作 業 を 実 施 す る に は、 シ ス テ ム の 正 し い 仕 様 が あ ら か じ め 与 え ら れ

て い る 必 要 が あ る。 し か し、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム で は シ ス テ ム 開 発 開 始 以 前

の 段 階 で 仕 様 が 明 確 に 定 ま っ て い る こ と は ほ と ん ど な く、 開 発 方 法 の 中 心 で あ

る プ ロ ト タ イ ピ ン グ も 手 法 と し て 確 立 し て い る と は 言 い 難 い。 そ こ で、 本 委 員

会 で は、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ に よ る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 方 法 を、 ご く一 般

的 な 形 で と り ま と め、 そ れ に し た が っ て、 評 価 ガ イ ド ラ イ ン を 作 成 す る こ と と

し た。

従 来 型 シ ス テ ム の 評 価 方 法 と 比 較 す る と、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 評 価 に は、

容 易 な 点 と 困 難 な 点 と が 存 在 す る[0'Keefel989],[Guidal989]。 容 易 な 点 と

し て は、 ル ー ル や フ レ ー ム に 代 表 さ れ る 知 識 表 現 手 法 を 採 用 す る こ と に よ っ て、

情 報 の モ ジ ュ ラ リ テ ィ や 可 読 性 ・一 覧 性 が 高 ま り、 個 々 の 知 識 の 正 し さ の 確 認

作 業 が 単 純 に な る こ と な ど が 上 げ ら れ る。 困 難 な 点 と し て は、 知 識 の 使 い 方 が

シ ス テ ム の も つ 推 論 機 構 に ま か さ れ る た め に、 シ ス テ ム の 動 き が あ ら か じ め 予
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想 で き ず、 テ ス ト作 業 で 組 合 せ 的 な 爆 発 が 生 ず る 点 な ど が 上 げ ら れ る。 本 報 告

で は、 こ れ ら の 点 を 考 慮 し た 上 で、 適 切 な レ ベ ル で の、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

評 価 ガ イ ド ラ イ ン 確 立 を 目 指 し て 調 査 研 究 を 行 っ た。

(3)主 要 な 成 果 と 今 後 の 予 定

本 報 告 の 主 要 な 成 果 は 次 の5点 に ま と め ら れ る。

① 技 術 的 な 側 面 を 中 心 に エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 項 目 を 取 り ま と め、・広 い 範

囲 の 問 題 に 適 用 で き る よ う な 評 価 ガ イ ド ラ イ ン を 設 定 し た こ と。

② エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 種 類 と 評 価 者 の 視 点 と か ら、 ガ イ ド ラ イ ン の 諸 項 目

を 整 理 し て 示 し、 実 際 の 評 価 に 適 用 で き る よ う に し た こ と。

③ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 事 例 分 析 を 行 い、 評 価 項 目 の 分 類 の 妥 当 性 に つ

い て 検 討 を 行 っ た こ と。

④ 海 外 調 査、 ヒ ア リ ン グ、 文 献 調 査 な ど を 行 っ て、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評

価 の 問 題 に つ い て 現 状 分 析 と 調 査 を 実 施 し た こ と。

⑤ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 代 表 的 な 理 論 ・手 法 に つ い て、 広 く 文 献 調 査 を

実 施 し、 そ の 結 果 を と り ま と め た こ と。

本 委 員 会 で は、 こ れ ら の 成 果 に 基 づ い て、 今 後 は 以 下 の よ う な 調 査 研 究 活 動

を 継 続 し て 実 施 す る 予 定 で あ る。

① 要 求 仕 様 書 と ガ イ ド ラ イ ン の 評 価 項 目 と の 関 連 の 明 確 化

② ガ イ ド ラ イ ン 項 目 の 選 択 基 準 ・評 価 基 準 の 設 定

③ ガ イ ド ラ イ ン の 評 価
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2,エ キスパー トシステム評価ガイ ドライン(中 間報告)

2章 で は、 本 年 度 検 討 し た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン の 中 間 報

告 に つ い て 述 べ る。 ま ず、2.1で は、 本 年 度 作 成 し た 評 価 ガ イ ド ラ イ ン の 基 本

方 針 を 述 べ、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 評 価 す る た め の 視 点 を 明 ら か に す る。

つ い で、2.2で は、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 評 価 に 必 要 不 可 欠 で あ る シ ス テ ム の

ラ イ フ サ イ ク ル に 対 す る 我 々 の 考 え 方 を 述 べ る。2.3で は、 評 価 の 前 提 と な る

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 特 徴 ・特 性 を プ ロ フ ィ ー ル と し て 取 り ま と め る。2.4

で は、V&V手 法 を 確 立 す る と い う 立 場 か ら エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の た め

の 基 本 的 な 項 目 を 示 す。 つ い で、2.5に お い て、 評 価 項 目 の 詳 細 な 説 明 を 行 い、

評 価 を 行 う 上 で 注 意 が 必 要 な 点 を あ き ら か に す る。2.6で は、[ICOT-JIPDEC

l989]の 分 類 に し た が っ て エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 型 に 特 徴 的 な 評 価 項 目 に つ い

て 解 説 す る。2.7で は 評 価 者 別 に 重 点 的 に 評 価 す べ き 項 目 を 説 明 す る。2.8

で は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 ・ テ ス ト方 法 に つ い て の 網 羅 的 に 紹 介 を 行

う。

【参 考 文 献 】

[ICOT-JIPDEC1989]ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー:知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す

る 調 査 研 究 報 告 書(全5分 冊),1989.
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2.1エ キスパー トシステム評価ガイドラインの基本方針及び評価の視点

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン を 設 定 す る に あ た っ て は、 エ キ ス パ

ー ト シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク ル
、 対 象 と す る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 範 囲 、 エ

キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す る 要 求 仕 様 と ド キ ュ メ ン ト の 扱 い 、Verification&

Validationの 考 え 方 、 ガ イ ド ラ イ ン の 想 定 利 用 者 ・ 利 用 時 期 の5つ の 観 点 か

ら、 次 の よ う な 方 針 を ま と め 、 評 価 項 目 の 分 類 を 行 っ た。

(1)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク ル

1章 で も 述 べ た よ う に、 我 々 は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム も ひ と つ の ソ フ ト ウ

ェ ア で あ る 以 上、 な ん ら か の 利 用 者 要 求 に し た が っ て、 シ ス テ ム 開 発 が 開 始 さ

れ、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ を 繰 返 す こ と に よ っ て、 仕 様 が 次 第 に 明 確 化 さ れ る と い

う 立 場 を と る。 我 々 の 提 案 す る ラ イ フ サ イ ク ル モ デ ル は、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ に

基 づ く フ ェ ー ズ ド ア ブ ロ ー チ で あ り、 各 フ ェ ー ズ が 終 了 す る こ と に、 直 前 の 段

階 で 定 義 さ れ た 要 求 仕 様 に 対 す るV&Vが 実 施 さ れ、 次 の フ ェ ー ズ へ む け て の

仕 様 が 決 定 す る。

も ち ろ ん プ ロ ト タ イ ピ ン グ の 考 え 方 は、 従 来 型 ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 に お い て

も 成 立 す る も の で あ る が、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 場 合 に は、 特 に、 ① 問 題 解

決 に 必 要 な 情 報(知 識)と そ れ に 必 要 な ア ル ゴ リ ズ ム の 性 質 が 開 発 初 期 に は 明

確 に な っ て い な い 点、 ② シ ス テ ム が 成 功 を お さ め る に は、 継 続 的 な 保 守 ・ 拡 張

の 作 業 が 不 可 欠 と な る 可 能 性 が 強 い 点 の2つ が 特 徴 的 で あ る。

プ ロ ト タ イ ピ ン グ に 基 づ く ラ イ フ サ イ ク ル モ デ ル に は、[Martin1982],

[Birrel1985],[Mayhew1987],[Millerl989],[Weitzel1989]な ど に 見 ら

れ る よ う に さ ま ざ ま な 形 態 が 提 案 さ れ て お り、 我 国 で も ツ ー ル ベ ン ダ ー を 中 心

に い ろ い ろ な 考 え 方 が 提 供 さ れ て い る。 本 報 告 で は、 特 定 の モ デ ル に 依 存 し な

い よ う に、2.2で 述 べ る よ う な 形 態 を 定 め、 実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ、 発 展 型

プ ロ ト タ イ ピ ン グ、 実 用 シ ス テ ム 開 発 の 諸 フ ェ ー ズ に し た が っ て シ ス テ ム 開 発

が 進 展 す る も の と し た。 そ し て、 こ の 枠 組 み に し た が っ てV&Vの 考 え 方 を と

り ま と め た。

ま た、 研 究 的 要 素 が 強 い エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に つ い て は、 ラ イ フ サ イ ク ル

と い う概 念 を あ て は め に く い と い う 意 見 も 存 在 す る。 こ れ に つ い て は、 初 期 的

な 要 求 仕 様 を ま と め る ま で の 試 行 的 な 研 究 開 発 を、 特 に、 探 査 型 プ ロ ト タ イ ピ
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ン グ と 呼 び、 探 査 型 プ ロ ト タ イ プ に つ い て は、

、V&Vの 対 象 と は し な い こ と と し た。

要 求 仕 様 が 与 え られ な い た め に

【 参 考 文 献 】

[Martinl982]Martin,J.:ApPlicationDevelopmentwithoutProgram血ers,

Prentice-Hall(1982).

[Birrel1985]Birre1,N.B.,Ould,M.A◆:APracticalHandbookfor

SoftwareDeveloP皿ent,CambridgeUniversitypress(1985).

[Mayhewl987]Mayhew,P.J.,andDearnley,P.A.:AnAlternativeProto-

typingClassification,TheComputerJournal,Vol.30,No.6,

pp.481-484(1987).

[Miller1989]Miller,L.A.:AComPrehensiveApProachtotheVerifiation

andValidationofKnowledge-BasedSystems,Proc.IJCAI'89

WorkshoPonVV&TofKBSs,1989.

[Weitzel1989]Weitzel,J.R.,Kerschberg,L.:DevelopingI(nowledge-

BasedSystems:ReorganizingtheSystemDevelopmentLifeCycle,

Comm.ACM,Vol.32,No,4,PP.482-488(1989).

(2)対 象 と す る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 範 囲

本 報 告 で 評 価 の 対 象 と な る の は、 実 運 用 シ ス テ ム を 最 終 的 な タ ー ゲ ッ ト と す

る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で あ る。 こ の よ う な エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 範 囲 を 明

確 に す る た め の 概 念 と し て は、 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル、 シ ス テ ム 構 成、 シ ス テ

ム の 利 用 目 的、 シ ス テ ム 開 発 で 使 わ れ る 人 工 知 能 技 術 な ど が 上 げ ら れ よ う。 こ

れ ら に 対 し て、 本 報 告 で は 次 の よ う な 考 え 方 を 採 用 す る。

① ラ イ フ サ イ ク ル

(1)な ら び に2.2で 述 べ る よ う に、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ に 基 づ く フ ェ ー ズ ド

ア ブ ロ ー チ で 開 発 さ れ る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お い て、 実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ

ン グ 以 降 の フ ェ ー ズ を 評 価 の 対 象 と す る。
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② シ ス テ ム 構 成

一 般 に エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は
、 実 用 レ ベ ル に 近 づ く ほ ど、'従 来 型 シ ス テ ム

と の 統 合 化 が 軽 な 課 題 と な る[ICOT-JIPDEC1989]
,[S,h。rr1989]。 し か し

、 こ の よ う な 統 合 的 な シ ス テ ム のV&Vに つ い て の ガ イ ド ラ イ ン を 取 り ま と め

る の は 容 易 で は な い・ そ こ で ・ 本 報 告 書 で は
、 ソ フ ト ウ 。 ア シ ス テ ム の う ち、

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て 作 ら れ て い る 部 分 の み を 対 象 にV&Vの 諸 問 題
に

つ い て 考 察 す る こ と と す る
。

③ シ ス テ ム の 利 用 目 的

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 利 用 目 的 と し て は
、 「専 門 家 」'ま た は 「一 般 利 用 者 」

の い ず れ か の 作 業 を 「支 援 す る 」 の か ま た は 「代 替 す る 」 の か を 組 み 合 わ せ た
、

4通 り の 考 え 方 が あ る・ ま た・ シ ス テ ム の 開 発 主 体 と し て は
、 「組 織 の 開 発 担

当 部 門 に よ る も の 」・ 「シ ス テ ム を 必 要 と す る 個 々 人 に よ る も の 」 が 考 え ら れ

る・ 本 報 告 で は・ シ ス テ ム の 利 用 目 的 と し て は
、 上 の4つ の 場 合 を す べ て 締

し、 ま た、 組 織 の 開 発 担 当 部 門 が 主 体 的 に 開 発 を 行 う
、 あ る 程 度 規 模 の 大 き な

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 対 象 と す る
。

④ 人 工 知 能 技 術

本 報 告 で 主 に 対 象 と す る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は
、 知 識 ベ ー ス と 推 論 機 構 と

か ら 構 成 さ れ る い わ ゆ る 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム で あ る が
、 シ ス テ ム で 採 用 さ れ る

人 工 知 能 技 術 と し て は・ こ れ の み に と ら わ れ ず
、 最 近 注 目 を 集 め て 、、る、 ニ ュ

ー ブ ル ネ ッ ト ワ ー ク や フ
ァ ジ ィ技 術 を 利 用 し た シ ス テ ム[AI白 書1989]に つ

い て も、 同 じ 枠 組 み で 考 察 す る。

【 参 考 文 献 】

[ICOT'JIPDEC1989]IC・T-JIPDECAIセ ン タ ー ・ 知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム1、 関 す

る 調 査 研 究 報 告 書(第5分 冊:知 識 シ ス テ ム の 事 例)
,1989.

[S・h…1989]S・h・ ・h・H ・・R・pP・p・ ・t,A.(・d・ .)・lnn・,ativeApPli,、ti。n

ofArtificialIntelligence
,'AAAIPress,1989.

[AI白 書1989]IC・T-JIPDECAIセ ン タ ー 編 ・ 人 工 知 能 の 技 術 と 利 用
－AI白

書 「 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会,1989 .
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(8)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 要 求 仕 様 と ド キ ュ メ ン トの 扱 い

我 々 の プ ロ ト タ イ ピ ン グ ア プ ロ ー チ で は、 開 発 の 各 フ ェ ー ズ ご と に シ ス テ ム

の 要 求 仕 様 は 定 義 さ れ、 次 の プ ロ ト タ イ プ 開 発 も し く は、 次 フ ェ ー ズ へ と 伝 え

ら れ て い く。 各 段 階 で 作 成 さ れ る ドキ ュ メ ン ト は、 次 第 に 詳 細 な も の と な る。

そ し て、 各 段 階 に お け る ド キ ュ メ ン ト は、 次 段 階 で 作 ら れ る シ ス テ ム に 対 す る

V&Vの 基 準 と し て 利 用 さ れ る。

こ の よ う な 考 え 方 は、 従 来 型 シ ス テ ム 開 発 に お け る 要 求 仕 様 と ド キ ュ メ ン ト

の 関 係 と 等 し い。 し か し、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 場 合 は、 次 の 点 で、 各 フ ェ

ー ズ で の ド キ ュ メ ン トの 役 割 が 異 な っ て い る。

① エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 で は、 適 切 な 対 象 業 務 範 囲 の 決 定 が 重 要 な ポ イ ン

トで あ る た め、 実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 開 発 に は い る 直 前 の 企 画 提 案 書 ・調

査 報 告 書 の 役 割 が 重 要 で あ る。

② い わ ゆ る 専 門 家 の 知 識 に よ っ て、 シ ス テ ム の 性 能 が 大 き く左 右 さ れ る た め、

知 識 分 析 書 と プ ロ ト タ イ プ と の 間 の 整 合 を と る こ と が 重 要 で あ る。

(4)Verification&Validationの 考 え 方

さ ま ざ ま な 文 献 で 定 義 さ れ て い る の と 同 様 に、 我 々 は、Verificationと い う

用 語 で、 シ ス テ ム の 内 的 な 正 し さ を 保 証 す る 作 業、 す な わ ち、 シ ス テ ム 開 発 時

に 生 ず る エ ラ ー を な く す 作 業 を 指 し、Validationと い う 用 語 で、 シ ス テ ム を 外

部 か ら み た と き の 正 し さ、 す な わ ち、 シ ス テ ム が 現 場 で 運 用 さ れ て い る と き に

正 し い 望 み の 結 果 が で る よ う に す る た め の 確 認 作 業 を 指 す[Deutschl982],

[EPRIl988]0

1章 で も 述 べ た よ う に、 従 来 型 シ ス テ ム のV&Vと 比 較 す る と、 エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム のV&Vに は、 容 易 な 点 と 困 難 な 点 と が 存 在 す る。 こ の 原 因 は、 基

本 的 に は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の も つ、 宣 言 的 な 問 題 解 決 知 識 の モ ジ ュ ラ リ

テ ィ の 高 さ と 推 論 機 能 の 柔 軟 さ に あ る と 考 え ら れ る。V&Vの ガ イ ド ラ イ ン を

設 定 す る に あ た っ て は、 こ の 点 に つ い て 十 分 な 考 慮 が 必 要 で あ る。

そ こ で、 我 々 は、 ま ず、 で き る だ け 広 い 範 囲 の 問 題 に 適 用 で き る よ う に 一 般

的 な 評 価 項 目 を 設 定 し た。 こ れ に つ い て は、2.4と2.5で 述 べ る と お り で

あ る。

次 に、 開 発 す る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 対 象 分 野 の 違 い に よ っ て 生 ず る 評 価

方 法 の 違 い を 明 確 に す る た め に、[ICOT-JIPDECl989]で 示 さ れ た5つ の 分 類、
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す な わ ち、 合 成 型 の 問 題 と し て、 設 計 型 ・計 画 型 シ ス テ ム、 解 析 型 問 題 と し て、

解 釈 型 ・診 断 型 ・制 御 型 シ ス テ ム に し た が っ て、 各 問 題 で 重 要 と な るV&Vの

視 点 に つ い て 説 明 を 行 う こ と と し た。 さ ら に、 知 的CAIを 念 頭 に、 複 合 型 問

題 に つ い て も 考 察 を 行 っ た。 こ れ ら の 分 類 は や や あ ら く、 提 案 し た ガ イ ド ラ イ

ン を 実 際 に 適 用 す る 場 合 に は、 不 十 分 な 面 も あ る が、 広 い 範 囲 の シ ス テ ム を カ

バ ー す る た め の 第 一 近 似 と 考 え る こ と が で き る。 こ の 結 果 に つ い て は、2.6で

述 べ る。

さ ら に、 プ ロ ジ ェ ク トに 参 画 す る 評 価 者 を、 マ ネ ー ジ ャ、 専 門 家、 第3者 専

門 家、n－ ザ、 開 発 担 当 者、 運 用 担 当 者 の6種 類 に 分 け て、 各 評 価 音 別 に 重 点

的 に 評 価 す べ き 項 目 に つ い て 解 説 を 行 っ た。 こ れ に つ い て は2.7で 述 べ る。

【 参 考 文 献 】

[Deutsch1982]Deutsch,M.S,:SoftwareVerificationandValidation-

RealisticProjectApProaches,Prentice-Hall,1982.

[EPRI1988]EPRIReport:VerificationandValidationofExpertSystems

forNuclearPowerPlantApPlications,EPRINP-5978,1988.

[ICOT-JIPDEC1989]ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー:知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す

る 調 査 研 究 報 告 書(全5分 冊),1989.

(5)ガ イ ド ラ イ ン の 想 定 利 用 者 と 利 用 時 期 に つ い て

本 報 告 で 扱 う エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 項 目 の 利 用 者 と し て は、 エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム の 開 発 に た ず さ わ る 開 発 担 当 者 も し く は プ ロ ジ ェ ク ト管 理 担 当 者 を

想 定 し た。 こ の よ う な 担 当 者 レ ベ ル の 技 術 者 ・管 理 者 こ そ、 エ キ ス パ ー ト シ ス

テ ム のV&Vの 概 念 を 明 確 に 理 解 す る こ と が 重 要 で あ る し、 ガ イ ド ラ イ ン を 利

用 す る こ と に よ っ て、 よ り 信 頼 性 の 高 い シ ス テ ム を 実 現 す る 義 務 を お っ て い る

と 考 え た か ら で あ る。

さ ら に、 こ の 想 定 利 用 者 は、(必 ず し も エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 限 ら な い)

ソ フ トウ ェ ア 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの 経 験 を 持 ち、 か つ、 人 工 知 能 の 基 礎 概 念 に つ

い て ひ と と お り の 知 識 を 持 つ こ と を 仮 定 し て い る。 し た が っ て、 本 報 告 書 で は

、 ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 プ ロ ジ ェ ク ト に 対 す る 一 般 的 な 考 察 や、 人 工 知 能 技 術 に 対

す る 解 説 を で き る だ け 簡 潔 な 範 囲 に と ど め て い る。 こ れ ら に つ い て、 よ り 詳 し
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い 情 報 が 必 要 な 場 合 は、 適 宜 参 考 文 献 を 参 照 さ れ た い。

ま た、 評 価 項 目 の 利 用 時 期 と し て は、 対 象 分 野 ・ シ ス テ ム の 調 査 が 終 了 し た

時 点、 も し く は、 対 象 シ ス テ ム に 対 す る 探 査 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ の 作 業 が 終 了

し た 時 点 以 降 を 想 定 し て い る。 そ し て、2.2で 述 べ る ラ イ フ サ イ ク ル に し た

が っ て、 実 運 用 シ ス テ ム が 完 成 し、 運 用 ・保 守 に は い る ま で、 各 フ ェ ー ズ ご と

に 利 用 で き る も の を 目 指 し た。

さ ら に、 扱 い う る 問 題 の 範 囲 は で き る だ け 広 く と り、 か つ 各 項 目 は 網 羅 的 な

も の に す る が、 全 貌 が 見 分 け ら れ な く な る ほ ど 膨 大 な リ ス ト は つ く ら な い よ う

に つ と め た。

【 参 考 文 献 】

[Deutsch1982]Deutsch,M.S.:SoftwareVerificationandValidation-

RealisticProjectApProaches,Prentice-Hall,1982.

[Birrel1985]Birrel,N.D.,Ould,M.A.:APracticalHandbookfor

SoftwareDeveloP田ent,CambridgeUniversitypress(1985).

[ICOT-JIPDECl989]ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー:知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す

る 調 査 研 究 報 告 書(全5分 冊),1989.

[AI白 書1989]ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー 編1人 工 知 能 の 技 術 と 利 用 －AI白

書 一,日 本 情 報 処 理 開 発 協 会,1989.
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(6)評 価 項 目 の 分 類

本 報 告 書 で 述 べ る 評 価 項 目 は 以 下 の よ う に 大 き く7つ の 視 点 と3つ の 共 通 の

考 え 方 と に 分 類 さ れ て い る。 こ れ ら に 関 す る 詳 細 な 記 述 は、2.8と2.4に 述

べ る。

①7つ の 視 点

・知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

・ 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

・結 果 の 妥 当 性 評 価

・要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

・知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

・ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

・ シ ス テ ム の 総 合 評 価

② 共 通 の 考 え 方

・結 果 系:プ ロ ダ ク トに 関 す る 評 価

・要 因 系:評 価 方 法 に 関 す る 評 価

・要 因 系:開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ツ ー ル に 関 す る 評 価

・ そ の 他:経 済 性、 社 会 性
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2.2エ キスパー トシステムの評価 とライフサイクル

2.2.1エ キスパー トシステム開発のライフサイクルの基本的考 え方

(1)な ぜ プ ロ ト タ イ ピ ン グ ア プ ロ ー チ か

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 従 来 計 算 機 化 が 難 し い と さ れ て い た 非 定 型 業 務

を 対 象 と し て い る も の が 多 い。 つ ま り、 専 門 家 の 経 験 や 勘 に 頼 っ て い た 種

々 の 診 断 問 題、 生 産 計 画 等 に 代 表 さ れ る 計 画 問 題、 高 度 な 専 門 知 識 を 必 要

と す る 設 計 問 題 等 が そ の 対 象 分 野 に な っ て い る。 こ れ ら の 分 野 に お け る 問

題 解 決 方 法 は 従 来 の 定 型 業 務 の よ う に 決 定 的 な 処 理 手 順 で 表 現 す る こ と が

難 し い ケ ー ス が 多 く、 非 決 定 的 な 処 理 に な ら ざ る を 得 な い。 こ の よ う な 問

題 構 造 を 一 般 に 悪 構 造(lllStructured)と よ ば れ て い る。 従 っ て、 こ れ ら

の 問 題 を ウ ォ タ ー フ オ ー ル 型 ア プ ロ ー チ で ト ッ プ ダ ウ ン に 開 発 す る こ と は

難 し い。 そ の た め、 こ れ ら の 問 題 は、 部 分 的 に 少 し つ つ 作 成 し 問 題 構 造 を

明 確 に し て い き な が ら 開 発 を 進 め る プ ロ ト タ イ プ ア プ ロ ー チ が 適 し て い る。

一 般 的 に プ ロ ト タ イ プ を 作 成 す る 目 的 と し て 三 つ の 立 場 が 考 え ら れ る。

a)技 術 的 に 未 経 験 な 部 分、 不 安 な 部 分 を 切 り 出 し て、 そ の 部 分 の 簡 単 な モ

デ ル を 作 成 し て 技 術 的 可 能 性 を 検 証 す る。

b)シ ス テ ム の 技 術 ポ イ ン ト を 抽 出 す る た め に、 既 知 の 部 分 か ら 作 成 し、 不

明 な 部 分 は ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化 し シ ス テ ム イ メ ー ジ を 構 築 す る。

c)シ ス テ ム の イ メ ー ジ を 共 有 化 し シ ス テ ム 運 用 時 に 仕 様 上 の ト ラ ブ ル を 防

止 す る た め に、 シ ス テ ム の 動 作 イ メ ー ジ が 見 え る よ う な プ ロ ト タ イ プ を

作 成 す る。

IllStructuredな 問 題 に 対 応 す る と い う観 点 で プ ロ ト タ イ プ ア プ ロ ー チ を

見 た 場 合 、a)の 立 場 で 開 発 す る 場 合 が 主 流 と な る た め、 以 下 はa)を 前

提 に 議 論 す る。

(2)要 求 仕 様 は 作 成 で き る か

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 対 象 分 野 は 問 題 の 構 造 がIllStructuredで あ

る と 同 時 に 問 題 自 体 を 明 確 に 規 定 す る こ と が 難 し い 悪 定 義(lllDefined)

問 題 で あ る と 言 わ れ て い る。 つ ま り、 対 象 と す る 範 囲、 問 題 解 決 器 が ど の

よ う な 回 答 を 出 せ ば 良 い と す る の か 等 が 開 発 当 初 に お い て は 明 確 に 定 義 付

け る こ と が 困 難 で あ る 問 題 をlllDefinedな 問 題 で あ る と 言 う。 従 っ て、 開
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発 当 初 に お い て は 要 求 仕 様 を 作 成 す る こ と は 出 来 な い と す る 考 え 方 が あ る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 有 効 性 が 叫 ば れ 始 め た 頃 に お い て は エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム の 持 っ て い る 問 題 解 決 能 力 を 有 効 に 利 用 す る た め に は ど う し た ら

良 い か と 言 う 観 点 で シ ス テ ム 開 発 を 行 っ て い る ケ ー ス が 非 常 に 多 か っ た。

つ ま り、 シ ー ズ 中 心 の 開 発 で あ る。 ま た、 現 在 に お い て も、 高 度 な 推 論 機

構 を 試 行 し、 併 せ て 知 識 構 造 を 深 く究 明 す る た め に シ ー ズ 指 向 の ケ ー ス も

有 る。 我 々 は こ れ を 研 究 開 発 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(EES:Exploring

ES)と 呼 ぶ こ と に す る。

一 方
、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と い え ど も 一 つ の シ ス テ ム で あ る た め、 ど

の よ う な 機 能 を 果 た し、 ど の 程 度 の 性 能 の シ ス テ ム が 欲 し い か が 明 確 で な

い ま ま に シ ス テ ム 開 発 を 開 始 す る こ と 等 あ り え な い と す る 立 場 も あ る。 近

年、 実 用 に 耐 え 得 る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 出 現 し て い る が、 こ れ ら の 多

く は、 こ れ ら の 立 場 で の 開 発 で あ る。 つ ま り 前 者 が シ ー ズ 指 向 で 有 る の に

対 し 後 者 は ニ ー ズ 指 向 で あ る と い え る。 こ れ を 我 々 は、 ビ ジ ネ ス エ キ ス パ

ー ト シ ス テ ム(BES:BusinessES)と 呼 ぶ こ と に す る。

本 報 告 書 は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 に 関 す る も の で あ る。 従 来、 要

求 仕 様 は、 そ の シ ス テ ム の 評 価 基 準 の ベ ー ス に な る べ き 物 で あ る。 ま た、

前 述 の よ う に エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 実 シ ス テ ム に 組 み 込 ま れ る よ う に な

っ て い る現 状 を 考 慮 す る と、 我 々 は 後 者 の 立 場 を と る こ と に す る。 も ち ろ

ん、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム がlllDefinedな 問 題 を 取 り 扱 う こ と に は 変 わ

り が な い た め、 開 発 当 初 で は シ ス テ ム と し て の 本 質 的 な 要 求 を 定 義 し、 プ

ロ ト タ イ プ の 各 フ ェ ー ズ で 要 求 仕 様 を 段 階 的 に 明 確 に し て い く と い う ア プ

ロ ー チ を と る こ と に す る。

2.2、2エ キ ス パー トシ ステ ム 開発 の ライ フサ イ クル

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル を 図2.2-1に 示 す。

調 査 ・計 画 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 実 用 シ ス テ ム
開 発

運 用 テ ス ト 運 用

洗 練 化実 験 型

フ'ロ トタイヒ'

ング

発 展 型

フ'ロ トタイヒ'

ング

改 善

再 開 発

図2.2-1エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 ラ イ フ サ イ ク ル
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(1)調 査 ・計 画 フ ェ ー ズ

こ の フ ェ ー ズ は 従 来 の シ ス テ ム 開 発 に お け る 初 期 フ ェ ー ズ と 同 じ で 以

下 の 項 目 を 明 確 に す る。

・要 求 定 義

・ シ ス テ ム の 位 置 づ け(他 の シ ス テ ム と の 関 連 性)

・開 発 プ ロ ジ ェ ク ト体 制

・開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

(2)実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ

こ の フ ェ ー ズ で は、 実 験 的 に プ ロ ト タ イ プ を 作 成 す る。 作 成 さ れ る プ

ロ ト タ イ プ は、 知 識 量、 性 能、 マ ン マ シ ン 機 能 等 は 実 用 レ ベ ル に 達 し な

く て も よ い。 こ こ で は 技 術 的 に 核 に な る 知 識 ・ 推 論 機 能 が と も か く実 現

さ れ て お れ ば よ い。 こ の プ ロ ト タ イ プ に よ り、 実 用 化 の め ど を た て る 事

が 重 要 で あ る。

(3)発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ

こ の フ ェ ー ズ で は、 規 模 的 に は 小 規 模 で も シ ス テ ム の 機 能 が 見 え る

レ ベ ル の プ ロ ト タ イ プ を 作 成 す る。 こ の プ ロ ト タ イ プ を 関 係 者 に 対 し

デ モ を 行 い、 実 シ ス テ ム 開 発 を 組 織 的 に オ ー ソ ラ イ ズ さ せ る の に 利 用

す る。 ま た、 エ ン ド ユ ー ザ、 開 発 者、 専 門 家 の そ れ ぞ れ が、 こ の フ ェ

ー ズ 後 半 に は シ ス テ ム イ メ ー ジ が 明 確 に な り 実 用 シ ス テ ム の 要 求 仕 様

を 詳 細 に 記 述 で き る レ ベ ル に な れ る よ う な プ ロ ト タ イ プ に す べ き で あ

る。

(4)実 用 シ ス テ ム 開 発 フ ェ ー ズ

プ ロ ト タ イ プ が 評 価 用 ま た は デ モ 用 で あ る の に 対 し て、 実 用 シ ス テ ム

と は 実 際 に 業 務 内 に 組 み 込 ま れ て 利 用 さ れ る シ ス テ ム で あ る と 定 義 す る。

こ の フ ェ ー ズ で は 従 来 の シ ス テ ム 開 発 と 基 本 的 に は な ん ら 変 わ り は な い。

た だ、 こ の フ ェ ー ズ に い た る ま で に プ ロ ト タ イ プ を 作 成 し て い る た め、

そ の 財 産(仕 様 ・知 識 ・技 術 ・ プ ロ グ ラ ム 等)を 、 有 効 に 利 用 で き る。

し か し、 必 ず し も プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 改 良 し て 実 用 シ ス テ ム に し て

い くべ き で あ る と 言 う わ け で は な い。 実 用 シ ス テ ム の 仕 様 に 合 わ せ て、

言 語 ・ ツ ー ル、 推 論 機 構 等 を 見 直 し て、 再 構 築 す る ア プ ロ ー チ を と る 必

要 も あ る。



(5)運 用 テ ス トフ ェ ー ズ

こ の フ ェ ー ズ で は テ ス ト ラ ン を 行 う。 テ ス ト デ ー タ に よ る 検 証、 従 来

シ ス テ ム と の 並 行 ラ ン に よ っ て、 シ ス テ ム を 評 価 し 運 用 に 耐 え ら れ る レ

ベ ル ま で 洗 練 化 す る。

(6)運 用 ・洗 練 化 フ ェ ー ズ

シ ス テ ム を 実 運 用 し て い き な が ら、 シ ス テ ム の 問 題 解 決 能 力 を 一 層 向

上 さ せ て い く フ ェ ー ズ で あ る。

2.2.3開 発フェーズと評価対象

図2.2-2は 各 フ ェ ー ズ で の 評 価 対 象 を 表 し て い る。

開 調 査 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 実 用 シ ス テ ム 運 用 テ ス ト 運 用
発 開 発
フェ 計 画 実 験 型 発 展型 洗 練 化
1 フ'ロ トタイ ピ フ'ロ トタイピ 改 善
ズ ング ング

再 開 発

企 画 提
案 書
(第0版

第1版
要 求仕 様
書

第n版
要 求 仕 様
書

実 用 版 要 求 仕
様 書

変 更要 求
仕 様書

成 要 求 仕
果
物

様 書)

/ 『 第1版 第n版 実 用 シ ス テ ム 実 用 シ ス テ デ リ バ リ
評 フ'ロ トタイプ フ'ロ トタイプ ム シ ス テ ム
価
対
象

調 査 報
告 書

第1版
知 識 分 析

第n版
知 識 分 析

実 用版
知 識分 析 書

運 用 テ ス ト

文 書
運 用 実 績
書

書 書

第H版 実 用版 運 用 マ ニ ュ 保 守 報 告
フ'ロ トタイ フ' 設 計書 ア ル 書
設計 書

改訂版
第H版 実 用 版 ド キュメント

フ'ロ トタイ フ' テ ス ト文 書 一 式

テスト文 書

改 訂 版
デ リバ リ

システム

図2.2-2開 発 フ ェ ー ズ と 成 果 物 ・ 評 価 対 象
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(1)調 査 ・計 画 フ ェ ー ズ

こ こ で は、 企 画 提 案 書、 調 査 報 告 書 を 作 成 す る。 企 画 提 案 書 に は 概 ね 前 節

の(1)で 述 べ た 項 目 が 記 載 さ れ る。 こ れ は、 以 下 の フ ェ ー ズ で の 評 価 の ベ ー

ス と な る も の で あ る。

ま た、 調 査 報 告 書 は 企 画 提 案 書 の 妥 当 性 を 裏 付 け る も の で あ り、 以 下 の

様 な 項 目 が 必 要 に 応 じ て 調 査 さ れ る。

・現 状 の 問 題 点

・ あ る べ き 姿

・ 問 題 を 解 決 す る た め の 技 術 ポ イ ン ト

・世 の 中 の 動 向 な ど

こ の 様 な 調 査 に よ り 実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ に お い て 何 を 確 認 し

て い っ た ら 良 い か を 明 確 に し て い く。

(2)実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ

こ の フ ェ ー ズ で 何 を 検 証 し た い の か を 明 確 に す る た め に 第1版 要 求 仕 様

書 を 作 成 す る。 実 験 型 プ ロ ト タ イ プ を 作 成 し た 後、 こ の 仕 様 書 を も と に 評

価 を 行 う。 例 え ば、 以 下 の よ う な 評 価 項 目 が 考 え ら れ る。

・ 開 発 シ ス テ ム が 目 標 と し て い る 効 果 が 得 ら れ る 可 能 性 が あ る か の 評 価

・知 識 が 本 当 に 得 ら れ る か の 評 価

・ 開 発 環 境 の 評 価(言 語、 ツ ー ル な ど)

・ 開 発 体 制 の 評 価

(3)発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ

こ の プ ロ ト タ イ プ の 目 的 は 前 述 の 様 に 開 発 を 組 織 的 に オ ー ソ ラ イ ズ さ せ、

実 用 シ ス テ ム の 仕 様 を 詳 細 に 定 め る こ と で あ る。 そ の た め に ど の よ う な 機

能 を 実 現 さ せ、 何 を 検 証 す る か を 第ll版 要 求 仕 様 書 に 記 述 す る。 評 価 項 目

と し て は 実 験 型 プ ロ ト タ イ プ 時 の も の に 加 え 次 の よ う な も の が 考 え ら れ る。

・性 能 見 通 し の 妥 当 性

・知 識 規 模 の 見 通 し の 妥 当 性

・知 識 源 の 妥 当 性

・ 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性
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(4)実 用 シ ス テ ム 開 発 フ ェ ー ズ

こ こ で 作 成 さ れ る 実 用 版 要 求 仕 様 書 は 次 の 運 用 テ ス ト フ ェ ー ズ で の シ ス

テ ム 評 価 の 基 準 と 成 る も の で あ る。

(5)運 用 テ ス ト フ ェ ー ズ

2.4節 以 降 で 述 べ る 評 価 項 目 の 詳 細 は 主 に、 こ の フ ェ ー ズ で 行 わ れ る。

(6)運 用 ・洗 練 化 フ ェ ー ズ

こ の フ ェ ー ズ で は こ の シ ス テ ム を 実 際 に 活 用 し な が ら 知 識 を 修 正 ・追 加 ・

削 除 な ど を 行 い シ ス テ ム 能 力 を よ り 一 層 向 上 さ せ て い く。 こ の た め 知 識 の 妥

当 性 の 検 証 が 重 要 に な っ て く る。
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2.3エ キ スパ ー トシス テムの プロ フ ィール

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 評 価 す る に 当 た っ て 前 提 と な る プ ロ フ ィ ー ル 情 報、 即

ち シ ス テ ム の 特 徴 ・特 性 を 説 明 す る。 こ の 項 目 は 以 下 の 通 りで あ る。

① シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

② シ ス テ ム の 概 要

a.シ ス テ ム の 機 能 と構 造

b.シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

c.シ ス テ ム の 動 作 環 境

d.シ ス テ ム の 規 模

③ 客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て 、

④ 今 後 の 課 題

(1)シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

こ こ で は、 開 発 動 機、 シ ス テ ム の 目 的、 シ ス テ ム の 責 任 の レ ベ ル、 利 用 対 象

者、 期 待 効 果、 既 存 技 術 の 検 討 に つ い て 述 べ る。

シ ス テ ム の 責 任 の レ ベ ル で はLightDutyか らHeavyDutyの レ ベ ル ま で の う ち

ど の レ ベ ル な の か を 明 ら か に す る。 利 用 者 対 象 者 で は、 専 門 家、 担 当 者、 初 心

者、 不 特 定 利 用 者 な の か を 明 らか に す る。

(2)シ ス テ ム の 概 要

① シ ス テ ム の 機 能 と構 造

こ こ で は、 シ ス テ ム が 実 現 す る機 能、 そ の シ ス テ ム 構 造(推 論 方 式、 知 識 ベ

ー ス) 、 及 び シ ス テ ム 機 能 実 現 の 困 難 さ の 程 度 を 述 べ る。

シ ス テ ム の 構 造 で は、 ど の よ う な 推 論 方 式 で あ る か、 不 確 実 な 情 報 処 理 を し

て い る場 合 は、 例 え ば 統 計 的 に ど う 処 理 さ れ て い る の か、 ま た は 信 念 の 問 題、

フ ァ ジ ー 推 論 等 を ど う採 用 し て い る の か を 述 べ る。

知 識 ベ ー ス で は、 知 識 源 の 特 徴 と そ の 種 類(一 般 的 法 則、 既 存 ドキ ュ メ ン ト

の 知 識、 単 独 の 専 門 家 か ら の 知 識、 複 数 の 専 門 家 か ら の 知 識 な ど)に つ い て 述

べ る。 他 シ ス テ ム と の 連 携 を して い る 場 合 は、 そ の 連 携 方 法 を 述 べ る。
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シ ス テ ム 機 能 実 現 の 困 難 さ は 下 記 の 要 因 を 考 慮 し て 述 べ る
。

・ リ ス ク の 度 合

・利 用 頻 度

・支 援 機 能/代 行 機 能 の 区 分

・ シ ス テ ム の 規 模

・対 象 範 囲 と 要 求 され る解 の 正 解 率

② シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

シ ス テ ム の 開 発 者 で は、KE、 専 門 家、 エ ン ド ユ ー ザ な の か を 述 べ、 開 発 の

ラ イ フ サ イ ク ル を 説 明 す る。

③ シ ス テ ム の 動 作 環 境

こ こ で は、 シ ス テ ム を 開 発 し た と き の 環 境 及 び デ リ バ リ環 境 の 各 々 に つ き以

下 の 項 目 に つ い て 記 述 す る。

・対 象 ハ ー ドウ エ ア ー

・使 用 メ モ リ量

・使 用 フ ァ イ ル 量

・OS

・処 理 方 式(イ ン タ プ リ タ/コ ン パ イ ラ)

・言 語/ツ ー ル

④ シ ス テ ム の 規 模

シ ス テ ム の 規 模 で は、 定 量 的 に ル ー ル 数、 フ レ ー ム 数、 ラ イ ン 数 を 述 べ る
。

(3)問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

① 問 題 の タ イ プ

問 題 の タ イ プ で は、 合 成 型 問 題(設 計、 計 画)、 解 析 型 問 題(解 釈 、 診 断、

制 御)、 複 合 型 問 題 な の か を 明 ら か に す る。

② シ ス テ ム の 特 性

こ こ で は、 シ ス テ ム の 特 性 を 表 形 式 に て、 項 目 の 関 連 性、 シ ス テ ム の 実 現 度
、

及 び コ メ ン トを 述 べ る。

各 問 題 の タ イ プ ご と に、 下 記 の 項 目 に 分 類 し て 項 目 を 列 挙 し た。

・問 題 ・作 業 の 特 徴
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・基 本 タ ス ク(問 題 に 使 え る テ ク ニ ッ ク)

・問 題 解 決 機 能(実 現 手 法)

(詳 細 な 表 は、 「2.6問 題 領 域 別 の 評 価 項 目 」 を 参 照 の こ と)

(4)客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

こ こ で は、 対 象 とす る シ ス テ ム は 客 観 的 な 評 価 が 可 能 な の か ど う か、 出 来 な

い 場 合 に は そ の 理 由、 出 来 る 場 合 に は ど の 程 度 の こ と が 出 来 る の か を 述 べ る。

(5)今 後 の 課 題

こ こ で は、 現 段 階 の シ ス テ ム が、 プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム な の か、 ま だ 実 際 に

は 運 用 経 験 は な い が 実 用 化 シ ス テ ム な の か、 実 際 に 運 用 して い る 実 運 用 シ ス テ

ム な の か を 明 ら か に す る。

ま た 現 段 階 で の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 成 長 性 を ど う 評 価 し、 今 後 よ り 一 層

の 役 に 立 つ シ ス テ ム を 目 指 す べ き な の か、 そ の 課 題 を 述 べ る。
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2、4エ キスパー トシステムの評価項目

評 価 項 目 は、 「知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価 」、 「問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性

評 価 」、 「結 果 の 妥 当 性 評 価 」、 「要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価 」、 「知 識 ベ

ー ス の 保 守 性 評 価 」、 「マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価 」、 及 び 「シ

ス テ ム の 総 合 評 価 」 か ら 構 成 さ れ て い る。 各 カ テ ゴ リ ー に 属 す る 評 価 項 目 は、

評 価 内 容 に 応 じ て、 更 に、 結 果 系 を 評 価 す る 「プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 」、 要

因 系 を 評 価 す る 「評 価 方 法 に 対 す る 評 価 」 及 び 「開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー

ル に 対 す る 評 価 」、 そ し て、 そ の 他 の 特 性 要 因 を 評 価 す る 「そ の 他 の 評 価(経

済 性、 社 会 性)」 の3つ に 細 分 さ れ る。

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価 6項 目

知 識 ベ ー ス に 格 納 さ れ て い る 知 識 が、 問 題 の 対 象 領 域 に お い て 妥 当 で あ る

か を 評 価 す る た め の 評 価 項 目 で あ る。

② 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

問 題 解 決 ・推 論 方 式 が、

す る た め の 評 価 項 目 で あ る。

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

5項 目

そ の 対 象 の 問 題 領 域 に お い て 妥 当 で あ る か を 評 価

4項 目

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム か ら 出 力 さ れ た 結 果 が、 そ の 対 象 の 問 題 領 域 に お い

て 正 し か 否 か を 評 価 す る た め の 評 価 項 目 で あ る。

④ 要 求 仕 様 に 対 す る達 成 度 評 価 3項 目

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 要 求 仕 様 で 規 定 し た 要 件 を ど の 程 度 達 成 し て い る

か を 評 価 す る た め の 評 価 項 目 で あ る。

⑤ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価 6項 目

知 識 ベ ー ス を 更 新 す る 場 合 に、 知 識 ベ ー ス の 内 容 を 理 解 し、 修 正 す べ き 箇

所 を 発 見 ・同 定 し、 そ し て、 修 正 し た 結 果 が 正 し い か 否 か を 確 認 す る の が、

ど の 程 度 容 易 か を 評 価 す る た め の 評 価 項 目 で あ る。

⑥ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価 2項 目

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス が、 利 用 時、 保 守 時 か

ら み て 使 い や す くで き て い る か を 評 価 す る た め の 評 価 項 目 で あ る。

⑦ シ ス テ ム の 総 合 評 価 10項 目

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 情 報 処 理 シ ス テ ム と し て 総 合 的 に み て 満 足 で き る

も の か ど う か を 評 価 す る た め の 評 価 項 目 で あ る。
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以 下 に、 評 価 項 目 を 示 す。

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)知 識 ベ ー ス の 正 当 性 評 価

(B)知 識 ベ ー ス の 完 備 性 評 価

(C)知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 評 価

《評 価 方 法 に 対 す る 評 価 》

(D)経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と そ の 確 認

《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(E)知 識 表 現 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

(F)知 識 獲 得 方 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

《 プ ロ ダ ク トに対 す る評 価 》

(A)推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価

(B)推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価

《開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ツ ー ル に 対 す る評 価 》

(C)推 論 手 法 の 選 択 と適 切 さ の 確 認

(D)不 確 実 情 報 に 対 す る処 理 技 法 の 適 切 さの 確 認

(E)学 習 機 能 の 適 切 さ の 確 認

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)解 の 正 解 率 評 価

(B)解 の 網 羅 性 評 価

(C)解 の 最 適 性 評 価

《評 価 方 法 に 対 す る 評 価 》

(D)解 の 評 価 方 法 の 適 切 さの 確 認
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(4)要 求 仕 様 に 対 す る達 成 度 評 価

《プ ロ ダ ク トに対 す る評 価 》

(A)要 求 仕 様 内 容 に 対 す る評 価

(B)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

《開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ツ ー ル に 対 す る評 価 》

(C)要 求 仕 様 設 定 手 段 の 評 価

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 評 価

(B)知 識 ベ ー ス の 理 解 性 評 価

(C)変 更 箇 所 の 局 所 性 評 価

(D)知 識 ベ ー ス の 統 一 性 評 価

《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(E)品 質 安 定 性 の 確 認 方 法 の 評 価

(F)保 守 マ ニ ュ ア ル の 整 備 状 況 の 確 認

(G)保 守 用 ツ ー ル の 整 備 状 況 の 確 認

(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

《 プ ロ ダ ク ト に 対 す る 評 価 》

(A)利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価

(B)保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価
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(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

テ ー マ 選 定 の妥 当 性 評 価

利 用 者 の 満 足 度 評 価

統 合 性 の 評 価

成 長 可 能 性 の 評 価

開 発/保 守 用 ドキ ュ メ ン トの 評 価

《開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(F)開 発 方 法 の 適 切 さ の 確 認

(G)ツ ー ル ・言 語 選 択 の 適 切 さ の 確 認

《 そ の 他 の 評 価(経 済 性、 社 会 性)》

(H)シ ス テ ム 開 発 の 生 産 性 評 価

(1)シ ス テ ム の コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス 評 価

(J)セ キ ュ リ テ ィ対 策 の 評 価
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2.5エ キスパー トシステム評価項目の解説

2.4節 で 述 べ た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 項 目 の 解 説 を 、

て 行 う。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

結 果 の 妥 当 性 評 価

要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

シ ス テ ム の 総 合 評 価

下 記 の 項 目 に 従 っ

な お、 本 評 価 項 目 を 利 用 す る 際 の 留 意 点 は 次 の 通 り。

・本 評 価 項 目 は、 開 発 担 当 者 が レ ビ ュ ー す る と き に 用 い る。

・本 評 価 項 目 は、 実 用 シ ス テ ム に 対 し て 適 用 す る。

・ プ ロ ト タ イ プ 版 シ ス テ ム の 場 合 は、 本 評 価 項 目 か ら 適 時 抽 出 選 択 し て 適 用 す

る。

・な お、 本 評 価 項 目 は、 以 下 の よ う に 分 類 し て あ る。

(結 果 系)

《 プ ロ ダ ク ト に 対 す る 評 価 》

(要 因 系)

《評 価 方 法 に 対 す る 評 価 》

《開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(そ の 他)

《 そ の 他 の 評 価(経 済 性 、 社 会 性)》
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2.5.1知 識ベースの妥当性評価

(1)定 義

知 識 ベ ー ス に 格 納 さ れ て い る 知 識 が、 問 題 の 対 象 領 域 に お い て 妥 当 で あ

る の か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

知 識 ベ ー ス の 質 が、 結 果 の 良 否 に 最 も 直 接 影 響 を 与 え る 要 因 で あ る の で、

知 識 ベ ー ス の 正 当 性、 完 備 性、 一 貫 性 の 評 価 を 充 分 に 行 う 必 要 が あ る。

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)知 識 ベ ー ス の 正 当 性 評 価

(1)定 義

知 識 ベ ー ス に 格 納 さ れ た 知 識 の 正 し さ を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

知 識 ベ ー ス に 格 納 さ れ た 知 識 自 体 が 正 確 で あ る こ と は、 基 本 的 な 要 件 で

あ る。 特 に、 経 験 的 知 識 を 取 り 扱 わ ね ば な ら な い と き に は、 そ の 要 求 は 強

い。

(3)説 明

専 門 知 識 は、 教 科 書 的 知 識 と 経 験 的 知 識 に 大 き く 分 け ら れ る。 教 科 書 的

知 識 と は、 一 般 的 に 実 験 や 実 証 が 可 能、 ま た は 公 理 や 法 則 か ら 導 く こ と が

出 来 る 知 識 を い う。 従 っ て 科 学 的 な 根 拠、 理 論 付 け を す る こ と が 可 能 で あ

り 信 頼 性 が 高 い。 評 価 の 観 点 か ら い う と、 教 科 書 的 知 識 は 正 当 性 が 裏 付 け

ら れ や す い。

一 方
、 経 験 的 知 識 は、 一 般 に 文 書 化 さ れ て お ら ず、 と き に は 当 の 専 門 家

自 身 も そ の 根 拠 に 対 し 充 分 な 説 明 が 出 来 な い 知 識 で あ る。 経 験 的 知 識 の 中

に は、 旨 い 絞 り 方、 無 駄 な 思 考 を 避 け る 知 識、 暖 味 な 情 報 を 扱 う 知 識 な ど

が 含 ま れ て い る。 こ の た め、 効 率 よ く複 雑 な 問 題 を 解 決 す る の に 役 に 立 つ

反 面、 科 学 的 な 根 拠 に 乏 し い、 理 論 付 け す る こ と が 難 し い な ど の 欠 点 が あ

り、 慎 重 に 取 り扱 わ ね ば な ら な い。

知 識 の 正 当 性 の 評 価 で は、 そ の 分 野 の 第 一 人 者 と い わ れ る 専 門 家 に 依 ら

ざ る を 得 な い こ と が 多 い。 複 数 の 専 門 家 が い た 場 合、 抽 出 出 来 る 知 識 が 異

な る こ と は も と よ り、 同 一 対 象 に 対 す る 知 識 さ え 異 な る こ と が あ る。 こ の



た め、 複 数 の 場 合、 誰 に 決 定 権 が あ る の か を 明 ら か に し て お か ね ば な ら な

い。

評 価 項 目 例 を 以 下 に 示 す。

① 教 科 書 的 知 識 の 知 識 源 を 原 典 に 遡 り、 そ の 出 所 を 確 認 し て い る か。'

② 教 科 書 的 知 識 を 解 釈 し て 利 用 す る 際、 対 象 の 問 題 に ふ さ わ し い の か、 別 の

代 替 案 は な い の か 等 を 充 分 吟 味 し た か(解 釈 の 多 義 性 の 問 題)。

③ 経 験 的 知 識 の 信 悪 性 は ど の 程 度 な の か、 実 証 で き る の か 等 に つ い て 充 分 検

討 し た か(評 価 方 法 に つ い て は、 「経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と'そ の 確

認 」 を 参 照)。

(B)知 識 ベ ー ス の 完 備 性 評 価

(1)定 義

対 象 と す る 問 題 を 解 くの に 必 要 な 知 識 が 全 て 入 っ て い る の か ど う か を 評

価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

必 要 な 知 識 が 欠 け て い る 場 合、 正 し い 結 果 が 得 ら れ な い 可 能 性 が 高 い。

と く に キ ー と な る 知 識 の 欠 落 に よ っ て、 目 的 と は ま っ た く異 な る 結 論 と な

る こ と す ら あ る。 ま ず 対 象 と す る 問 題 の 範 囲 を 明 確 に し、 そ れ に 対 す る 必

要 充 分 な 知 識 が 格 納 さ れ て い る こ と を 確 認 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ る。

(3)説 明

知 識 ベ ー ス に 対 し て は、 プ ロ ト タ イ プ 版 で は 知 識 の 完 備 性 を 完 全 に 追 求

す る 必 要 は な い。 し か し、 実 用 版 を ユ ー ザ に 開 放 す る と き は、 よ り完 全 な

完 備 性 を 追 求 し、 そ の 評 価 が 必 要 で あ る。

ま た、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お い て は、 実 運 用 段 階 に 入 っ て も 更 に 知

識 ベ ー ス が 更 新 さ れ る た め、 そ の 都 度、 知 識 ベ ー ス の 完 備 性 評 価 を す る こ

と が 必 要 と な る。

知 識 ベ ー ス の 完 備 性 を 評 価 す る 方 法 は2つ あ る。 動 的 テ ス ト に 基 づ く評

価 と、 静 的 テ ス ト に 基 づ く評 価 で あ る。 前 者 は、 最 終 的 に は ユ ー ザ が シ ス

テ ム を 使 用 し て、 満 足 な 結 果 を 得 る か ど う か を 運 用 テ ス ト時 に 見 つ け る も

の で あ る。 満 足 し た 結 果 が 得 ら れ て い な い と す る と、 後 者 に よ り、 そ の 原

因 は 知 識 の 欠 如 な の か、 知 識 ベ ー ス に 格 納 さ れ て い て も 活 用 さ れ て い な い

の か(知 識 の 未 到 着、 知 識 の 袋 小 路 現 象)な ど を 突 き 止 め ね ば な ら な い。
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(動 的 テ ス トに 基 づ く評 価)

・対 象 と し て い る 問 題 領 域 で 正 し い と 考 え ら れ て い る 結 論 が、 ど の 程 度

導 出 さ れ る か の 評 価 で あ る。

・多 様 な テ ス トケ ー ス を 与 え て、 テ ス トす る こ と で あ る。

(静 的 テ ス ト に 基 づ く 評 価)

・欠 如 ル ー ル、 未 到 着 ル ー ル、 袋 小 路 ル ー ル 等 を 発 見 す る こ と で あ る。

(C)知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 評 価

(1)定 義

知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 を 阻 害 す る 要 因 が、 内 在 し て い る か 否 か を 評 価 す る

こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

知 識 ペ ー ス が 大 規 模 に な れ ば な る ほ ど、 知 識 の 一 貫 性 を 保 つ こ と が 容 易

で な く な る。 し か し な が ら、 知 識 の 一 貫 性 の 欠 け た シ ス テ ム は 類 似 の 要 求

に 対 し て 全 く異 な る 結 論 を 導 く可 能 性 も あ り、 つ い に は 実 用 性 が な く な る。

特 に、 運 用 時 の 知 識 の 更 新 に 対 す る 一 貫 性 評 価 は よ り 重 要 で あ る。

(3)説 明

知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 と は、 競 合 し た 知 識 が な い こ と、 冗 長 な 知 識 が な い

こ と、 未 参 照 の 知 識 が な い こ と、 知 識 間 で 巡 回 し て い な い こ と を い う。

ま た 知 識 ベ ー ス 内 の 知 識 に 相 互 に 関 連 す る 知 識 が あ る 場 合 に は、 そ の 一 貫

性 を 保 つ こ と が 必 要 で あ る。 特 に 保 守 の 際 に、 そ の 関 連 を 無 視 し て、 一 方

の み 更 新 す る と い う よ う な こ と が お こ り や す い。

知 識 ベ ー ス の ル ー ル を シ ス テ マ チ ッ ク に 解 析 し、 一 貫 性 の 欠 陥 を 見 つ け

出 す こ と が 出 来 る。 例 え ば、 適 切 で な い 応 答 を 起 こ し て い る 原 因 を 見 つ け

る た め、 ト レ ー ス し て ル ー ル の 発 火 や そ の 順 序 を 追 い、 知 識 が 如 何 に 不 正

確 で 適 切 で な い か を 突 き 止 め る こ と が 出 来 る。

な お、 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 を 保 つ た め の 方 法 に は、

・知 識 ベ ー ス を ル ー ル 群 に 機 能 分 け す る

●ル ー ル 番 号 に よ る 識 別 化

・黒 板 モ デ ル や フ レ ー ム 表 現 を 用 い て、 知 識 を モ ジ ュ ー ル 化 し て、 知 識 ベ ー

ス の 構 造 自 体 を 見 通 し を よ くす る こ と

・TMS/ATMS機 構 を 用 い て 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 を 保 つ こ と
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等 が あ る。

《 評 価 方 法 に 対 す る 評 価 》

(D)経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と そ の 確 認

(1)定 義

経 験 的 な 知 識 を 正 当 化 す る 手 段 が 良 か っ た か ど う か を 確 認 す る こ と で あ

る。

(2)目 的 と 必 要 性

経 験 的 な 知 識 と は 専 門 家 の"う ま い や り 方"を 用 い る こ と に よ っ て、 問

題 解 決 能 力 を 高 め る こ と が 可 能 で あ る 知 識 の こ と を い う。 但 し、 専 門 家 自

身 を 客 観 的 に 評 価 す る 基 準 が 明 確 で は な く、 経 験 的 知 識 の 評 価 は 困 難 で あ

る と い え る。

し か し な が ら 原 理 原 則 や 教 科 書 的 な 知 識 の 少 な い 対 象 で は、 経 験 的 な 知

識 に 頼 ら ざ る を 得 な い。 そ れ ら の 知 識 を 何 等 か の 形 で 正 当 化 す る 方 法 を 見

い だ し、 そ の 確 認 を す る 必 要 が あ る。

(3)説 明

経 験 的 な 知 識 の 評 価 の 基 本 は、 客 観 的 に 正 当 で あ る こ と を 確 認 す る こ と

で あ る。

そ の 方 法 と し て は、

・統 計 的 手 法 に よ る 検 証

・複 数 の 専 門 家 に よ る 合 意 形 成

・深 い 知 識 か ら 経 験 的 知 識 が 導 き 出 さ れ る の か の 検 討

等 が あ る。

ま た、 経 験 的 知 識 を 生 か す た め に も、 経 験 以 外 の 教 科 書 的 な 知 識 を 可 能

な 限 り 整 備 す る 努 力 が 必 要 と な り、 そ の 効 果 が 大 き い こ と が 分 か っ て き た。

《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(E)知 識 表 現 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

知 識 表 現 の 選 択 が 対 象 と す る 問 題 に 適 切 で あ っ た か ど う か を 確 か め る こ

と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性
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知 識 表 現 は、 記 述 の し や す さ、 表 現 さ れ た 知 識 の 読 み や す さ、 保 守 の 手

間、 実 行 効 率、 メ モ リ 効 率 な ど に 影 響 を 及 ぼ す の で、 そ の 選 択 が 適 切 で あ

る の か 否 か の 評 価 は 必 要 不 可 欠 で あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 開 発 す る 際、 対 象 と す る 問 題 に ふ さ わ し い 知 識

表 現 を 採 用 し て い る の か、 さ ら に そ の 表 現 を ど う 生 か す よ う に し て あ る の

か を 確 認 す る こ と は 重 要 な こ と で あ る。

こ こ で は、 ル ー ル 表 現、 フ レ ー ム 表 現、 黒 板 モ デ ル に 基 づ く表 現 の 特 徴

に つ い て 述 べ る。

1.ル ー ル 表 現

ル ー ル 表 現 に は、 以 下 の よ う な 長 所、 短 所、 そ し て 留 意 点 が あ る。

(長 所)

・個 々 の ル ー ル は 作 り や す く て わ か り や す い。

・追 加 や 変 更 が 容 易 で あ る。

・推 論 メ カ ニ ズ ム が 簡 単 で あ る。

(短 所)

・ル ー ル の 相 互 関 係 が 不 明 確 で あ る。

・知 識 の 全 体 像 が つ か み に く い。

・ル ー ル 数 が 大 き く な る と 処 理 効 率 が 非 常 に 悪 い。

・人 間 の 知 識 構 造 と は 異 な る。

・推 論 に 柔 軟 性 が な い。

(ル ー ル 表 現 を 用 い る 場 合 の 留 意 点)

・大 規 模 化 す る と そ の 全 体 構 造 が 不 明 確 と な り が ち で あ り、 そ の た め ル ー

ル に 識 別 番 号 を 導 入 し た り、 モ ジ ュ ー ル 化 を 図 る 等 の 手 だ て を し な け れ

ば な ら な い。

・各 種 の ル ー ル コ,ン パ イ ル に よ る 推 論 速 度 の 向 上。

・黒 板 モ デ ル、 協 調 推 論 を 用 い た ル ー ル 群 の モ ジ ュ ー ル 化。

・推 論 エ ン ジ ン の ト レ ー サ の 提 供。

・ル ー ル ツ リ ー の 自 動 生 成。
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2.フ レ ー ム 表 現

フ レ ー ム 表 現 は、 複 雑 な 概 念 構 造 の 記 述 や、 局 面 に 応 じ て 異 な っ た 推 論 方 法

を 応 用 し た い 問 題 に は 特 に 強 力 で あ る。 そ の 反 面、 知 識 ベ ー ス 全 体 と し て の 完

備 性 や 一 貫 性 を 管 理 す る こ と が 困 難 に な る。 特 に、 付 加 手 続 き の 乱 用 は こ の 点

で の 危 険 が 大 き い。 な お、 付 加 手 続 き の 機 構(メ ッ セ ー ジ 交 信 の 機 構 も)を 外

し て フ レ ー ム 表 現 を プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム の デ ー タ ベ ー ス と し て 利 用 す る ケ

ー ス も 多 い
。

ま た、 フ レ ー ム 表 現 で は、 あ る 典 型 的 な 状 況 や 事 象 を 手 続 き と し て 表 現 し て

お き、 こ れ を 推 論 過 程 で 利 用 す る こ と に よ り、 期 待 駆 動 型 推 論(Expectation

DrivenReasoning)を モ デ ル 化 で き る。'こ れ に よ り推 論 方 法 が 固 定 さ れ ず 柔 軟

性 の あ る 方 式 を 採 る こ と が 出 来 る が、 開 発 者 側 の 負 担 が 重 く な り が ち で あ る。

こ の た め、 知 識 エ デ ィ タ や ト レ ー ス な ど の 開 発 環 境 の 整 備 が 不 可 欠 で あ る。

フ レ ー ム の 表 現 は、 問 題 の タ イ プ に よ り、 次 の3種 類 の 利 用 形 態 が 考 え ら れ

る。

① フ レ ー ム シ ス テ ム を 単 に 事 実 デ ー タ ベ ー ス と し て 用 い る 方 法

こ れ は、 フ レ ー ム 型 デ ー タ 構 造 を デ ー タ ベ ー ス と す る プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ

ム で あ る。

② 付 加 手 続 き の 役 割 を 利 用 し た 方 法

こ れ は、 イ ン ヘ リ タ ン ス と デ ー モ ン の 機 能 を 備 え た フ レ ー ム 型 デ ー タ ベ ー ス

を 持 っ た プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム で あ る。

③ メ ッ セ ー ジ交 信 に よ る 方 法

こ れ は・ フ レ ー ム が お 互 い に メ ッ セ ー ジ の 交 信 を 行 い、 局 面 に 応 じ て 知 識 の

種 類 や 推 論 方 法 を 動 的 に 変 え な が ら、 全 体 と し て 最 終 的 な 目 標 へ 向 か っ て 行

わ れ る 仕 事 に 適 し た 方 法 で あ る。

3.黒 板 モ デ ル 表 現

黒 板 モ デ ル に よ る 表 現 に は、 以 下 の よ う な 長 所、 短 所 が あ る。

(長 所)

・分 散 処 理 と 作 業 記 憶 の 分 割 に よ る 推 論 の 高 速 化
。

・知 識 源 の モ ジ ュ ー ル 化 に よ る 拡 張 性
、 信 頼 性 の 向 上 と メ ン テ ナ ン ス の 容 易 性。

・暖 昧 さ を 持 つ 情 報 を 多 様 な 知 識 を 協 調 的 に 用 い て 解 釈 可 能 と す る
。

・並 列 処 理 の 可 能 性。
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(短 所)

・ イ ベ ン ト駆 動 型 推 論 方 式(イ ベ ン トに よ る 知 識 源 の 駆 動)は 、 誤 っ た 情 報 の

混 入 や 必 要 な 情 報 の 欠 落 に 対 し て 弱 い。

・ ア ジ ェ ン ダ 機 能 に よ る 知 識 源 起 動 で は、 優 先 順 位 で の 重 要 度 が 低 い 問 題 は ネ

グ レ ク ト さ れ る 可 能 性 が あ る。

黒 板 モ デ ル 表 現 は、 問 題 の タ イ プ に よ り、 次 の3種 類 の 利 用 形 態 が 考 え ら れ

る。

① イ ベ ン ト駆 動 型 推 論 方 式

こ の 方 式 で は、 知 識 源 は ブ ラ ッ ク ボ ー ド事 象 と 呼 ば れ る ブ ラ ッ ク ボ ー ド上

の 特 定 の 変 化 に 反 応 し て 活 性 化 さ れ る。 ブ ラ ッ ク ボ ー ドモ ニ タ は 活 性 化 し た

知 識 源 の 詳 細 な 条 件 を チ ェ ッ ク し、 も し実 行 可 能 で あ れ ば、 そ の 知 識 源 の イ

ン ス タ ン ス を 作 り、 こ れ を ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 行 列 に 入 れ る。 ス ケ ジ ュ ー ラ は

現 在 の 制 御 の 焦 点 の も と で 最 適 な イ ン ス タ ン ス を 選 択 し、 こ れ を 実 行 す る。

② 目 標 駆 動 型 ブ ラ ッ ク ボ ー ドモ デ ル

こ れ は、 イ ベ ン ト駆 動 型 推 論 方 式 の 問 題 点 を 克 服 す る た め、 ブ ラ ッ ク ボ ー

ド事 象 か ら 目 標 を 生 成 す る メ カ ニ ズ ム を 導 入 す る こ と に よ っ て、 イ ベ ン ト駆

動 型 推 論 方 式 と 目 標 駆 動 型 制 御 を 統 合 化 す る 方 法 で あ る。

③ ア ジ ェ ン ダ に よ る 知 識 源 駆 動

ア ジ ェ ン ダ と は、 未 解 決 の ゴ ー ル な ど を 書 き 並 べ て お く 備 忘 録 の こ と で あ

る。 こ の 方 式 で は、 ア ジ ェ ン ダ の 中 か ら、 重 要 度 順(優 先 順 位)あ る い は 解

け そ う な 順 に 問 題 を 拾 い 出 し て い く。

(F)知 識 獲 得 方 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

知 識 獲 得 の 方 法 の 選 択 が 適 切 で あ'っ た か ど う か を 確 か め る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

知 識 獲 得 方 法 の 選 択 を 誤 る と、 充 分 な 知 識 が 引 き 出 せ な か っ た り、 収 集

で き な か っ た りす る。 ま た、 知 識 獲 得 の 効 率 を 向 上 さ せ る た め、 知 識 獲 得

方 法 や 支 援 ツ ー ル の 選 択 が 適 切 で あ る の か を 確 認 す る 必 要 が あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 能 力 は 知 識 ベ ー ス の 中 に 格 納 さ れ て い る 知 識 の

量 と 質 で 決 ま る。 従 来 か ら 知 識 獲 得 方 法 と し て 専 門 家 へ の イ ン タ ビ ュ ー が
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あ る が、 そ の 困 難 性 が 指 摘 さ れ て お り、 最 近 で は い ろ い ろ な 知 識 獲 得 支

援 ツ ー ル が 開 発 さ れ て い る。 現 在 商 品 化 さ れ て い る ツ ー ル は 少 な い が 今 後

出 て く る の で、 ツ ー ル の 自 動 化 も 含 め て、 以 下 に 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 大

ま か な 選 定 基 準 を 示 す。

① 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 選 定 基 準

知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル の 選 定 は、 知 識 源 を 何 に 求 め て い る の か、 以 下 の 区 分

に よ っ て 選 定 す る 必 要 が あ る。

a専 門 知 識 の 獲 得 ツ ー ル

・ タ ス ク 限 定 に よ る 知 識 獲 得 の 容 易 化(TaskSpecificTool:TST)

gil)CSRL,DSPL,Copernics

・ 知 識 獲 得 支 援 機 構 の 実 現(KnowledgeAcquisitionTool:KAT)

{列)TEIRESIAS,MORE,NEXTRA,MOLE,SALT,SEAR

b.教 科 書 知 識 の 洗 練 化 ツ ー ル

・ 知 識 洗 練 化 機 構 の 実 現(KnowledgeRefinementTool:KRT)

例)SEEK,SEEK2

c.デ ー タ 群 が ら の 知 識 生 成 ツ ー ル

●RuleInductionTool:RIT

{　‖)EXTRAN,RULE-MASTER

●N6uralNetworkTool:NNT

{　』)NeuralWorks

d.ド メ イ ン モ デ ル か ら 知 識 生 成 ツ ー ル

●DomainSpecificTool:DST

99)G2,IN-ATE(ICAT),TestBench

② 専 門 家 へ の イ ン タ ビ ュ ー

専 門 家 へ の イ ン タ ビ ュ ー に よ り 知 識 を 得 る 場 合、 専 門 家 の 性 格 に よ り 自 分

の 仕 事 を 実 際 以 上 に 複 雑 に 述 べ た り、 逆 に 実 際 よ り 簡 単 で あ る か の よ う に 言

う 場 合 が あ る。 ま た、 暖 昧 な 質 問 を す る と 意 図 に 沿 わ な い 知 識 が 獲 得 さ れ る。

そ の 結 果 作 成 さ れ た 知 識 ベ ー ス は、 専 門 家 の 持 つ 知 識 構 造 と も 異 な る の み な

ら ず、 知 識 獲 得 自 体 失 敗 に 終 わ る こ と と な る。

専 門 家 へ の イ ン タ ビ ュ ー の 際 の 基 本 的 な 留 意 点 は 以 下 の 通 り で あ る。

・対 象 と す る 専 門 領 域 の 知 識 を 可 能 な 限 り 事 前 に 修 得 し て お く こ と。

・専 門 家 の お か れ た 環 境 や 立 場 を 勘 案 し て イ ン タ ビ ュ ー す る こ と。
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・ 自 分 の 理 解 し た こ と を 再 確 認 す る 目 的 の 質 問 も 行 う な ど、 専 門 家 と 自 分 の

間 の ギ ャ ッ プ を 埋 め る 工 夫 を す る こ と。

・ わ か り に く い 点 で は、 質 問 の 仕 方 を 変 え る な ど 角 度 を 変 え て 専 門 家 の 意 見

を 引 き 出 す こ と。
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2.5、2問 題解決1推 論方式の妥当性評価

(1)定 義

問 題 解 決 ・推 論 方 式 が そ の 対 象 の 問 題 領 域 に お い て 妥 当 で あ る の か を 評

価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は 知 識 ベ ー ス と 推 論 機 構 か ら 構 成 さ れ る。 従 っ て、

た と え 知 識 ベ ー ス が 妥 当 で あ っ て も 問 題 解 決 ・推 論 方 式 が 妥 当 で な け れ ば、

や は り正 当 な 結 果 を 得 る こ と は で き な い。 特 に 最 近 は 高 次 推 論 な ど 複 雑 な

推 論 処 理 が 要 求 さ れ る よ う に な り、 そ の 影 響 は 増 大 し つ つ あ る。

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価

(1)定 義

推 論 処 理 が そ の 対 象 の 問 題 領 域 に お い て 妥 当 で あ る の か を 評 価 す る こ と

で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

問 題 解 決 推 論 方 式 が 妥 当 で な い と、 た と え 知 識 ベ ー ス が 正 し くて も 解 け

る 問 題 が 解 け な く な っ て し ま う、 ま た は 正 し い 答 え が 求 め ら れ な い 等 の 可

能 性 が 高 く、 そ の 評 価 は 重 要 で あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 初 期 の 時 代 に は、 推 論 処 理 は 単 純 に し て お き 知

識 の 側 で 高 い 機 能 を 実 現 し 得 る と 考 え ら れ て い た。 し か し、 最 近 で は 類 型

的 タ ス ク に 代 表 さ れ る よ う に 問 題 解 決 を 重 視 す る 必 要 性 が 認 識 さ れ て い る。

こ の た め、 推 論 処 理 も 次 第 に 複 雑 な も の が 要 求 さ れ て お り、 そ の 論 理 的 な

正 し さ を 確 認 す る こ と が 重 要 と な っ て い る。

推 論 処 理 に つ い て は、 一 般 の プ ロ グ ラ ム と の 共 通 点 も 含 め、 以 下 の 留 意

点 を 考 慮 し て 評 価 す る。

① 知 識 表 現 と の 整 合 性(分 担 の 明 確 化)

② 動 作 の 透 明 性

③ 停 止 性

④ モ ジ ュ ー ル 惟
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⑤ 動 作 モ ー ド と 状 態 遷 移

⑥AI言 語 上 の 各 問 題 点

・ メ モ リ管 理

・再 帰 呼 び 出 し

・動 的 な プ ロ グ ラ ム の 書 換 え

●イ ン タ プ リ タ/コ ン パ イ ラ

(B)推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価

(1)定 義

問 題 解 決 に 要 し た 推 論 時 間 が 妥 当 で あ る の か ど う か を 評 価 す る こ と で あ

る。 こ こ で は、 ト ー タ ル な レ ス ポ ン ス 時 間 は 評 価 し な い。

(2)目 的 と 必 要 性

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 処 理 時 間 に は 推 論 処 理 の 効 率 の 影 響 が 大 き い。

従 っ て、 推 論 時 間 の 妥 当 性 は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 実 用 上 の 重 要 な 要 素

で あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は、 推 論 の 結 果 を 得 る ま で に 要 す る 推 論 時 間 は、

知 識 ベ ー ス の 内 容 と 推 論 機 構 の 性 能 に 依 存 す る。

推 論 に 必 要 な 時 間 を 具 体 的 に 述 べ る と、 プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム で あ れ

ば 認 識 一 実 行 サ イ ク ル の 時 間、 フ レ ー ム シ ス テ ム で あ れ ば 発 生 や 書 換 え に

要 す る 時 間 や 継 承 関 係 を た ぐ る 時 間 な ど で あ り、 こ れ ら が 評 価 対 象 と な る。

以 下 の 留 意 点 を 考 慮 し て 評 価 す る。

① 対 話 性

② 知 識 ベ ー ス の 規 模 の 考 慮

③ リ ア ル タ イ ム 性 の 要 否

④ ガ ー ベ ジ コ レ ク シ ョ ン の 有 無、 頻 度
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《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(C)推 論 手 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

推 論 手 法 の 選 択 が 適 切 で あ っ た の か ど う か を 確 か め る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

推 論 手 法 の 選 択 を 誤 る と、 知 識 ベ ー ス を う ま く扱 え な い、 知 識 ベ ー ス を

構 築 す る 際 に 手 間 が か か る 等 の 問 題 が 生 ず る の み な ら ず、 当 然 期 待 す る 結

果 が 得 ら れ ぬ 可 能 性 が 高 く な る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 基 本 機 能 は、 知 識 表 現 と 推 論 手 法 と で 決 ま る。

特 に、 設 計 や ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 合 成 型 問 題 で は、 推 論 の 性 能 に お い て 推

論 手 法 の 占 め る 比 重 が 高 い こ と が 指 摘 さ れ、 開 発 の 初 期 の 段 階 に お い て 推

論 手 法 の 選 択 が 重 要 で あ る。

開 発 の 初 期 段 階 に お い て、 対 象 問 題 に 応 じ て 以 下 の 項 目 を 検 討 し、 推 論

手 法 を 定 め る 必 要 が あ る。

① 問 題 解 決 モ デ ル(階 層 的 生 成 検 査 法、 ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化、 拘 束 最 小

化、 関 係 依 存 後 戻 り)

② 問 題 解 決 パ ラ ダ イ ム(生 成 検 査 法、 抽 象 化、 分 解 ・統 合、 制 約 伝 播)

③ 演 繹 的 推 論 手 法(プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム、 述 語 論 理)

④ 高 次 推 論 手 法(不 確 実 性 推 論 、 デ フ ォ ル ト推 論、 仮 説 推 論、

分 散 協 調 型 推 論、 定 性 推 論、 事 例 ベ ー ス 推 論)

以 下 の 留 意 点 を 考 慮 し て 評 価 す る こ と に な る。

① 推 論 手 法 の 複 雑 さ と 知 識 獲 得 の 負 荷 と の ト レ ー ド オ フ

② シ ス テ ム の 透 明 性

③ デ リ バ リ環 境

(D)不 確 実 情 報 に 対 す る 処 理 技 法 の 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

不 確 実 な 情 報 に 対 す る 処 理 技 法 の 適 切 さ を 確 認 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す る 期 待 の 一 つ に、 不 確 実 な 情 報 に 基 づ く推

論 が あ げ ら れ る。 従 来 の ベ イ ズ 確 率 の ほ か、MYCINの 方 法 やDempster－
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Shaferの 方 法、 及 び フ ァ ジ ィ 推 論 に 基 づ く方 法 な ど が 使 わ れ る よ う に な っ

て き て い る。 し か し、 安 易 に 不 確 実 性 を 導 入 す る と、 推 論 結 果 の 妥 当 性 の

保 証 が 困 難、 知 識 ベ ー ス の チ ュ ー ニ ン グ に 要 す る 負 荷 大、 保 守 性 の 低 下、

等 と い っ た 問 題 を 引 き 起 こ す 場 合 が あ る。 従 っ て、 対 象 と す る 問 題 に 応 じ

て 不 確 実 情 報 に 対 す る 処 理 技 法 が 適 切 で あ る の か を 充 分 確 認 す る 必 要 が あ

る。

(3)説 明

以 下 の 留 意 点 を 考 慮 し て 評 価 す る。

① 対 象 問 題 に 内 在 す る 不 確 実 性 の 明 確 化

② 不 確 実 性 の 性 格 付 け(基 数 的、 序 数 的、 メ ン バ ー シ ッ プ 的 な ど)

③ 不 確 実 性 の 局 在 化

④ 期 待 さ れ る 出 力 と 処 理 技 法 と の 整 合 性

⑤ 不 確 実 性 を 用 い な い ア プ ロ ー チ の 検 討

(E)学 習 機 能 の 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

学 習 機 能 の 活 用 が 適 切 で あ っ た の か ど う か を 確 認 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

学 習 機 能 と は、 こ こ で は 問 題 解 決 の 過 程 で 問 題 解 決 能 力 の 向 上 を 図 る 機

能 あ る い は 知 識 獲 得 の 自 動 化 を 促 進 す る 機 能 で あ る と す る。 学 習 機 能 の 利

用 を 誤 る と、 思 っ た ほ ど 問 題 を 解 く 能 力 が 向 上 し な い、 知 識 の 抽 出 能 力 が

十 分 で な い な ど、 期 待 し た 効 果 が 得 ら れ ぬ と と も に 効 率 上 の 影 響 も 出 て く

る 可 能 性 が あ り、 評 価 す る 必 要 が あ る。

(3)説 明

学 習 機 能 の 例 と し て は、 例 え ば 設 計 問 題 で あ れ ば、 与 え ら れ た 要 求 に 対

し 部 分 的 に は 様 々 な 実 現 方 法 の 知 識 が あ り、 そ れ ら を 組 み 合 わ せ て 探 索 的

に 設 計 作 業 を 行 う。 そ の 結 果 を 蓄 積 ・利 用 し て、 次 回 か ら の 設 計 に お い て

探 索 の 効 率 を 上 げ る 学 習 機 能 な ど が 考 え ら れ る。

学 習 機 能 は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す る 利 用 の 期 待 が 高 い が、 そ の

実 現 に は 技 術 的 課 題 が 多 い。 こ の た め 開 発 の 各 フ ェ ー ズ に お い て、 学 習 機

能 の 適 切 さ(必 要 性 も 含 め)に つ い て 評 価 す る こ と が 重 要 で あ る。

具 体 的 な 評 価 と し て は、 対 象 シ ス テ ム と 以 下 の よ う な 現 状 技 術 で 可 能 な
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学 習 機 能 と の 関 連 性 及 び 実 現 の 度 合 を チ ェ ッ ク す る。

① 機 能 的 な 学 習 機 能

② 演 繹 的 な 学 習 機 能

③ コ ネ ク シ ョ ニ ズ ム に よ る 学 習

④ 事 例 ベ ー ス 推 論

⑤ 知 識 ベ ー ス の 洗 練 支 援 シ ス テ ム
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2.5.3結 果の妥当性評価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム か ら 出 力 さ れ た 結 果 が、 そ の 対 象 の 問 題 領 域 で 正

し い か 否 か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

如 何 な る シ ス テ ム に お い て も 結 果 の 妥 当 性 を 確 認 す る こ と は 重 要 で あ る。

特 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お い て は 完 全 な テ ス ト手 法 や 十 分 な テ ス ト

デ ー タ が 得 ら れ ぬ ケ ー ス も 多 く、 結 果 の 評 価 を 厳 格 に 行 う 必 要 が あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お い て は、 そ の 解 が 正 し い の か を 確 か め る 方 法

が な か っ た り、 あ っ て も そ れ を 客 観 的 に 評 価 す る こ と が 出 来 な か っ た り す

る。 従 っ て 解 の 妥 当 性 を 確 か め る に は、 ま ず 妥 当 性 を 確 か め る 手 段 が あ る

の か、 も し な い な ら ば 工 夫 し て 手 段 を 設 定 せ ね ば な ら な い。 正 解 が わ か ら

な い 場 合 は、 知 識 を 提 供 し た 専 門 家 に 正 解 を 提 示 し て も ら い、 開 発 担 当 者、

マ ネ ジ ャ を 含 め て そ の 解 が 妥 当 で あ る の か を 前 も っ て レ ビ ュ ー す る こ と が

必 要 で あ る。 な お、 こ の 評 価 項 目 は、 問 題 解 決 ・推 論 方 式、 知 識 ベ ー ス、

要 求 仕 様 と 密 接 に 関 わ り 合 う。

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)解 の 正 解 率 評 価

(1)定 義

テ ス トに 使 用 し た テ ス ト件 数 の 内、 何 件 正 し い 結 果 が 出 た の か の 割 合 を

評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

解 の 正 解 率 は シ ス テ ム 利 用 上 の 最 大 の 目 安 で あ る。 ユ ー ザ は こ れ に よ っ

て 当 該 シ ス テ ム の 使 用 方 法、 使 用 形 態 な い し は 実 用 の 可 否 の 判 断 を す る こ

と が で き る。

(3)説 明

シ ス テ ム の 正 解 率 が 具 体 的、 か つ 客 観 的 に 測 定 出 来 る な ら ば、 シ ス テ ム

の カ バ ー す る 範 囲、 シ ス テ ム の 性 能 が 明 確 と な る た め、 ま ず 測 定 可 能 に な

る こ と が 大 切 で あ る。
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ま た、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 場 合、 過 去 の 事 例 が 少 な い、 専 門 家 の 経

験 的 な 知 識 を 重 視 す る な ど、 き わ め て テ ス トす る 環 境 が 悪 い の が 一 般 的 で

あ る。 従 っ て、 従 来 の 情 報 処 理 シ ス テ ム と 同 様 の 正 解 率 の 概 念 で は 適 切 で

な い ケ ー ス も 考 え ら れ る た め、 ユ ー ザ、 マ ネ ー ジ ャ、 専 門 家 の 間 で、 正 解

率 の 定 義 に つ き 予 め コ ン セ ン サ ス を 得 て お く こ と も 重 要 で あ る。

最 終 的 に 専 門 家 が 判 断 を 下 す シ ス テ ム で は、 必 ず し も 全 て の 場 合.に 対 し

て 正 解 を 出 さ な く て も よ い。 非 常 に 複 雑 で 例 外 的 な ケ ー ス は 専 門 家 に 任 せ、

一 般 的 な ケ ー ス の み 自 動 的 に 処 理 す る こ と で
、 専 門 家 の 負 担 は か な り 軽 減

さ れ る。 ま た、 サ ー ビ ス の ス ピ ー ド ア ッ プ や、 専 門 家 の 工 数 削 減 に よ る メ

リ ッ トが、 不 正 な 解 に よ る リ ス ク を 上 回 る 場 合 に は、 完 全 な 正 解 を 与 え な

・く て も 充 分 実 用 的 な シ ス テ ム で あ る と い え る
。

一 方
、 シ ス テ ム が 提 示 し た 解 を 修 正 す る こ と が 非 常 に 困 難 な 場 合 や、 不

正 な 解 に よ る リ ス ク が 非 常 に 高 い 場 合 に は、 正 解 の 割 合 は 非 常 に 高 い も の

で な け れ ば な ら な い。

評 価 を す る 際、100%の 結 果 の 正 解 率 を 追 い 続 け る と、 い つ ま で た っ て も

実 用 化 シ ス テ ム に は な ら な い。60～70%の 正 解 率 で も 以 上 の こ と を 考 慮 し

て 使 用 に 耐 え、 役 立 つ も の が あ れ ば よ い。 最 終 的 に は 人 間 の 判 断 に 頼 る シ

ス テ ム が 実 務 的 で あ る と も い え る。

以 下 の 留 意 点 を 考 慮 し て 評 価 す る。

① 何 を 持 っ て 正 解 率 と す る の か を 前 も っ て 定 義 し て お く こ と

② ユ ー ザ か ら の 要 求`

・エ ン ドユ ー ザ が 使 用 す る シ ス テ ム で あ れ ば、 解 の 正 解 率 を 高 め な け れ ば

な ら な い し、 結 論 に 至 っ た 過 程 を 充 分 に 説 明 す る 機 能 が な け れ ば な ら な

い。

・専 門 家 が 使 用 す る 場 合 は、 誤 っ た 場 合 で も な ぜ 誤 っ た の か が 判 断 つ く こ

と が 多 い の で、 解 の 正 解 率 が シ ビ ア で あ る に こ し た こ と は な い が、 む し

ろ、 推 論 過 程 を 説 明 す る 機 能 を 充 実 す べ き で あ る。

③ 専 門 家 と の 比 較

・知 識 を 提 供 し た 専 門 家 は、 予 め 正 解 の パ タ ー ン を 作 成 し て お き、 開 発 担

当 者 と レ ビ ュ ー を し て お く こ と。

・複 数 の 専 門 家 が 結 果 に 対 し 検 討 す る と き は、 必 ず 共 通 見 解 を 出 し て
、 合

意 形 成 を 得 て 行 う こ と。
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④ 限 界 値 テ ス ト

・通 常 想 定 で き る デ ー タ に 対 し て の 結 果 の み を テ ス トす れ ば、 当 然 解 の 正

解 率 は 良 く な る。 従 っ て、 希 に し か 発 生 し な い デ ー タ、 例 外 的 な デ ー タ

も 含 め て 限 界 値 テ ス トを す る 必 要 が あ る。 し か し、 正 解 率 の 計 算 に 際 し

て は、 こ の こ と を 充 分 に 考 慮 す る 必 要 が あ る。

⑤ 正 解 の パ タ ー ン を 充 分 用 意 す る こ と

・意 義 の あ る テ ス トデ ー タ は 充 分 あ る こ と が 当 然 望 ま し い。 そ し て 予 め 用

意 さ れ て い る 正 解 が あ る こ と が 前 提 で あ る。

⑥ テ ス トケ ー ス が 異 な る と 予 期 し な い 振 舞 い を す る

・テ ス トデ ー タ の 変 更 や 追 加 を す る と、 今 ま で の デ ー タ で は う ま くい っ て

い て も、 変 更 後 は う ま く い く と は 限 ら な い。 そ の 場 合 に は、 知 識 ベ ー ス

や 推 論 過 程 に 問 題 が あ る 可 能 性 も あ り 充 分 な 追 求 が 必 要 で あ る。

(B)解 の 網 羅 性 評 価

(1)定 義

正 し い 解 が 複 数 求 め ら れ る べ き 問 題 の 場 合、 ど の 程 度 網 羅 的 に 解 を 得 る

こ と が 出 来 る の か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

解 の 網 羅 性 は、 結 果 に 対 し て 正 し い 判 断 を 行 う た め に も 必 要 不 可 欠 な 条

件 で あ る。 ま た 大 規 模 な シ ス テ ム に お い て は 単 に 網 羅 性 を 上 げ る の で は な

く、 効 率 と の 兼 ね 合 い で 最 適 な 網 羅 性 を 判 断 す る こ と も 重 要 と な る。

(3)説 明

合 成 型 問 題(設 計 問 題、 計 画 問 題)に お い て は、 基 本 的 な 問 題 解 決 パ ラ

ダ イ ム が 生 成 検 査 法 で あ る こ と が あ る が、 こ の 場 合 候 補 と な る 複 数 の 解 を

生 成 し、 そ れ を 検 査 に よ っ て 絞 り 込 む ア プ ロ ー チ を と る。 従 っ て、 生 成 時

に は、 候 補 解 が 漏 れ な く上 が っ て い る こ と が 望 ま し い。 候 補 の 生 成 問 題 は、

探 索 問 題 に 帰 着 す る。 即 ち、 探 索 空 間 が 小 さ げ れ ば 網 羅 的 な 探 索 が 可 能 で

解 の 網 羅 性 が よ い が、 探 索 空 間 が 大 き くな る に つ れ、 探 索 の 効 率 向 上 を さ

せ る た め、 問 題 解 決 戦 略 を 導 入 し た り、 可 能 性 の 低 い 解 候 補 の 探 索 を 排 除

す る た め に 枝 刈 り 規 則 を 利 用 す る こ と が 多 い。

従 っ て、 計 算 量、 要 求 仕 様、 解 の 網 羅 性 の3者 が 密 接 に 関 わ り あ っ て い る。

以 下 の 留 意 点 を 考 慮 し て 評 価 す る。
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① 計 算 量 や 対 象 と す る 問 題 の 特 性 等 か ら、 ど の 程 度 の 網 羅 性 を 目 標 と す る の

か を 予 め 充 分 検 討 す る こ と。

② 解 候 補 を 生 成 し て、 そ の 時 点 で そ の 解 候 補 が 妥 当 で あ る の か ど う か 不 明 の

と き は、 仮 に そ れ を 選 択 し 仮 説 と し て 扱 う。 も と の 仮 説 と矛 盾 が 生 じ な け

れ ば そ の 範 囲 内 で 正 当 化 さ れ、 矛 盾 が 生 じ た と き は 依 存 関 係 に 基 づ い て 後

戻 り す る。 従 っ て 解 の 網 羅 性 を 評 価 す る に 当 た っ て は、 問 題 解 決 パ ラ ダ イ

ム を、 充 分 検 討 す る こ と、 及 び こ の パ ラ ダ イ ム で 取 り 扱 わ れ る 知 識 を 充 分

検 討 し な け れ ば な ら な い。

③ 解 候 補 の 生 成 に 続 い て 検 査 が 行 わ れ、 も し 不 適 切 で あ れ ば そ の 解 候 補 は 撤

回 さ れ、 後 戻 り し て 別 の 解 候 補 を 探 索 す る。 従 っ て 問 題 解 決 パ ラ ダ イ ム で

取 り 扱 わ れ る 知 識 を 充 分 に 検 討 す る こ と が 必 要 で あ る。

(C)解 の 最 適 性 評 価

(1)定 義

最 適 解 を 求 め る こ と が 目 的 で あ る 場 合、 対 象 と す る 問 題 の 領 域 に お い て、

得 ら れ た 解 が 最 適 で あ る か 否 か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

解 の 最 適 性 が 保 証 さ れ な い と ユ ー ザ 自 身 が そ の 最 適 性 を 調 べ な け れ ば な

ら な い。 ま た、 理 論 的 に 完 全 な 最 適 性 を 求 め る こ と は 無 理 な 場 合 で あ っ て

も 最 適 度 が 高 い ほ ど、 そ の シ ス テ ム の 有 用 性 が 確 認 さ れ た こ と に な る。

(3)説 明

対 象 と す る 問 題 が 閉 空 間 を 取 り 扱 い、 シ ス テ ム か ら の 結 果 が シ ビ ア で な

け れ ば な ら な い 問 題 の 場 合 は、 解 が 最 適 性 を 満 足 し な け れ ば な ら な い。 解

が 最 適 で あ る こ と を 保 証 す る た め に は、 最 適 解 に 対 す る 評 価 基 準 が 重 要 で

あ る。

設 計 問 題、 計 画 問 題 は、 一 般 に 最 適 解 は 未 知 で あ る。 従 っ て、 専 門 家 が

作 成 し た 過 去 の 設 計 案 ・計 画 案 と の 比 較、 ま た はOR手 法(線 形 計 画 法、

動 的 計 画 法、 整 数 計 画 法 な ど)で の 解 と 比 較 し て ど ち ら が、 よ り 制 約 条 件、

評 価 基 準 値 を 遵 守 し て い る の か 等 を 検 討 す る こ と が 必 要 で あ る。
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《 評 価 方 法 に 対 す る 評 価 》

(D)解 の 評 価 方 法 の 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

結 果 の 妥 当 性 を 評 価 す る 手 段 が 適 切 で あ る か 否 か を 確 か め る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

評 価 方 法 を 誤 る と 当 然 正 し い 評 価 が 行 わ れ な い 可 能 性 が 高 い。 適 切 な 評

価 方 法 が と ら れ た か 否 か の 確 認 は、 評 価 の 基 本 要 件 で あ る。

(3)説 明

結 果 の 妥 当 性 を 評 価 す る 方 法 は 大 き く分 け る と 専 門 家 に よ る 評 価 と 何 ら

か の ツ ー ル、 手 法、 デ ー タ を 用 い て 評 価 す る 場 合 が あ る。

[人 間 が 評 価 方 法 を 確 認]

① 知 識 提 供 の 専 門 家 に よ る 評 価

② 第3者 専 門 家 に よ る 評 価

③ ユ ー ザ に よ る 評 価

④ レ ビ ュ ー ア に よ る 確 認

[デ ー タ に よ り 評 価 方 法 を 確 認]

① 知 識 の 出 典、 結 果 の 根 拠 の 確 認

② 過 去 の 事 例 に よ る 対 比 テ ス ト

[手 法 に よ り 評 価 方 法 の 確 認]

① 統 計 的 手 法 を 用 い て 解 析

② プ ロ ト コ ル 解 析

[確 認 用 ツ ー ル に よ り 評 価 方 法 の 確 認]

① 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

② 八 一 ド ウ ェ ア シ ミ レ ー タ

③ 実 装 置 に よ る 疑 似 故 障
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2.5.4要 求仕様に対する達成度評価

(1)定 義

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム が 要 求 仕 様 で 規 定 し た 要 件 を ど の 程 度 達 成 し て い

る の か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

要 求 仕 様 は、 ユ ー ザ ニ ー ズ を 規 定 し た も の で あ る。 要 求 仕 様 に 規 定 さ れ

て い る 要 件 を 達 成 し て い な い シ ス テ ム は 当 然 ユ ー ザ の 満 足 度 が 得 ら れ ず、

・実 用 さ れ な い 可 能 性 が 高 い
。

(3)説 明

要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価 は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 フ ェ ー ズ

と 開 発 フ ェ ー ズ ご と に 作 成 さ れ る 要 求 仕 様 に 依 存 す る。 図2 .5-1に エ キ ス パ

ー ト シ ス テ ム の 開 発 フ
ェ ー ズ と要 求 仕 様 の 関 係 を 示 す。 エ キ ス パ ー ト シ ス

テ ム の 開 発 で は、 各 開 発 フ ェ ー ズ に お い て 要 求 仕 様 書 が 作 ら れ る。 初 期 段

階 で 不 十 分 で あ っ た 仕 様 検 討 が、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ の フ ェ ー ズ が 終 了 し た

段 階 で 詳 細 ま で 決 定 で き る よ う に な る。 従 っ て、 図2.5-1中 の 実 用 版 要 求 仕

様 書 が 通 常 の ウ ォ ー タ ー フ ォ ー ル 型 の シ ス テ ム 開 発 に お け る 要 求 仕 様 書 に

相 当 す る。 こ の 要 求 仕 様 書 は 実 現 性 が 充 分 保 証 さ れ た も の で あ り、 こ の 段

階 で シ ス テ ム の 詳 細 設 計 が 可 能 と な る。

開発

九
一

ズ

調 査 ・
計 画

プ ロ ト タ イ ピ ン グ 実 用 システム開 発 運 用
テ ス ト

タ

運 用 ・
洗 練 化

実 験 型
プ ロトタイピ
ング

発 展 型
プ ロトタイピ
ング

改 善

再 開 発.

要求

仕
様

企 画 提 案
書(第0
版 要 求 仕
様 ・書)

第1版
要 求 仕 様
書

第n版
要 求 仕 様書

実 用 版要 求
仕 様 書

一 変 更要 求
仕 様 書

図2.5-1エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 フ ェ ー ズ と 要 求 仕 様 書
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《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)要 求 仕 様 内 容 に 対 す る 評 価

(1)定 義

要 求 仕 様 と し て 記 述 す べ き 項 目 が 漏 れ な く記 載 さ れ、 そ の 内 容 が 充 分 に

か つ 理 解 し や す く 記 述 さ れ て い る の か 否 か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

記 載 内 容 が 不 十 分 で あ れ ば、 ど の 嫌 な シ ス テ ム を ユ ー ザ は 望 ん で い る の

か の イ メ ー ジ が 掴 み に くい た め、 シ ス テ ム 構 築 す る 際 に 支 障 を 来 た す。

(3)説 明

プ ロ ト タ イ プ 段 階 で は、 完 全 な 要 求 仕 様 が 存 在 す る こ と は 少 な く、 ラ フ

な 機 能 要 件 が ま と め ら れ て い る 程 度 で あ る。 し か し、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ の

進 展 と 共 に、 次 第 に シ ス テ ム の 目 的、 及 び 内 容 が 詳 細 化、 明 確 化 さ れ る も

の と す る。 そ の 終 盤 に は、 機 能 ・性 能 を 含 む 完 全 な 要 求 仕 様 書 が 作 成 さ れ

る べ き で あ る。 そ し て そ れ に 基 づ き 実 運 用 シ ス テ ム が 開 発 さ れ る こ と と な

る。

要 求 仕 様 の 種 類 に は、 開 発 フ ェ ー ズ に 沿 っ て、 以 下 の5種 類 が 存 在 し、

各 要 求 仕 様 書 は、 各 開 発 フ ェ ー ズ の 最 初 の 作 業 で 作 成 す る も の と す る。

企 画 提 案 書(第0版 要 求 仕 様 書)(調 査 ・計 画 フ ェ ー ズ)

第1版 要 求 仕 様 書(実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ)

第H版 要 求 仕 様 書(発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ)

実 用 版 要 求 仕 様 書(実 用 シ ス テ ム 開 発 フ ェ ー ズ)

変 更 要 求 仕 様 書(運 用 ・洗 練 化 フ ェ ー ズ)

① 企 画 提 案 書

企 画 提 案 書 で は、 プ ロ ジ ェ ク トを 開 始 す る に 当 た っ て、 目 的 と す る シ ス テ

ム の 概 括 な 要 求 仕 様 書(第0版 要 求 仕 様 書)を 作 成 す る 必 要 が あ る。 企 画 提

案 書 で は、 厳 密 な 要 求 定 義 は 必 要 な い が、 実 現 可 能 な 範 囲 で の 以 下 の 項 目 を

満 た す ド キ ュ メ ン ト を 作 成 す る 必 要 が あ る。

a.シ ス テ ム 化 の 目 的

シ ス テ ム の 概 要、 詳 細 な 内 容、 狙 い、 特 記 す べ き 事 柄 の 他 に シ ス テ ム の

位 置 づ け 等 も 明 確 に し て お く 必 要 が あ る。

b.プ ロ ジ ェ ク ト要 件(開 発 費、 納 期、 要 員 計 画)

シ ス テ ム 構 築 の 難 易 度 に も よ る が、111-Definedな 問 題 を 扱 う シ ス テ ム で
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は、 開 発 工 数 の 見 積 が 非 常 に 難 し い。 従 っ て、 開 発 フ ェ ー ズ に 従 っ た 工 程

ス ケ ジ ュ ー ル を 策 定 し て、 そ れ ぞ れ の フ ェ ー ズ ご と に 開 始 時 期、 開 発 工 数

な ど を 見 積 る 必 要 が あ る。 開 発 費 で は 人 件 費 の 占 め る 割 合 が 多 い が、 使 用

す る ハ ー ド ウ ェ ア に も 依 存 す る。 特 に プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ と 実 用 シ

ス テ ム で 使 用 す る ハ ー ド ウ ェ ア を 変 更 す る 場 合 に は、 開 発 費 も 増 大 す る の

で、 充 分 検 討 し て お く 必 要 が あ る。 ま た、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ の フ ェ ー ズ 終

了 時 に は、 最 悪 の 場 合 プ ロ ジ ェ ク ト を 放 棄 さ せ る 場 合 も あ る の で、 プ ロ ジ

ェ ク トの 終 了 条 件 も 検 討 し て お く必 要 が あ る。

c.実 現 し た い 機 能

実 現 し た い 機 能 と は、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム で 最 も 重 要 な 機 能 要 求 を 記

述 す る も の で あ る。 利 用 者 か ら エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 後 に 不 満 が 出 な

い よ う に す る に は、 利 用 者 や 知 識 提 供 者(専 門 家)と 充 分 議 論 し て 機 能 要

求 を ま と め あ げ る 必 要 が あ る。 こ の 段 階 で、 利 用 者 や 専 門 家 の 希 望 す る 機

能 を 見 通 し も な く 受 け 入 れ る と 失 敗 の 原 因 と な る し、 精 一 杯 努 力 し て 構 築

で き た と し て も 利 用 者 か ら 不 満 が で る 原 因 と な る。 充 分 議 論 を し て、 エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム 実 現 の 可 能 性 を 念 頭 に お い て 機 能 要 求 を も と め る 必 要 が

あ る。

実 現 の 可 能 性 に 関 し て は、 次 の 項 ・目 を 満 た す こ と を 目 安 に 検 討 す る。

・実 際 に 問 題 解 決 に 当 た っ て い る 専 門 家 が い る か。

・専 門 家 な ら 数 週 間 以 内 に と け る か。

・解 法 が 言 葉 で 論 理 的 に 説 明 で き る か。

・広 い 範 囲 に 一 般 常 識 を 必 要 と し な い か。

・人 間 の 感 覚 器(パ タ ー ン 認 識 等)に 近 い 判 断 を 必 要 と し な い か。

・学 説 が 幾 つ も あ っ て 定 説 が な い かb

d.導 入 効 果

シ ス テ ム 構 築 時 の 導 入 効 果 を で き る だ け 定 量 的 に 評 価 で き る よ う に し て

お く 必 要 が あ る。 定 量 的 評 価 項 目 に 設 定 は 非 常 に 難 し い が、 エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム 構 築 前 に、 以 下 に 視 点 か ら 検 討 し て お く と よ い。 特 に 幹 部 に 報 告

す る と き は 金 額 換 算 す る と よ い。

・省 力 化(自 動 化)

何 人 人 員 を 削 減 で き る か。 あ る い は、 何%の 自 動 化 が で き る か な ど を 人 的

面 か ら 定 量 的 に 捉 え る。
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・時 間 の 短 縮

従 来 の 手 法(人 手)に 比 べ て、 ど の 程 度 短 時 間 に 製 品 を 開 発 で き る よ う に

な る か な ど を 時 間 効 果 と し て 捉 え る。

・精 度(歩 留 り)の 向 上

診 断 の 精 度 や 運 転 精 度 の 向 上 な ど、 従 来 の や り 方 と 比 べ て ど の く ら い 向 上

す る か を 定 量 的 に 捉 え る。

・宣 伝 効 果

対 外 的 な 宣 伝 効 果 を 広 告 費 で 換 算 し、 定 量 化 し て 評 価 す る。

・知 識 の 伝 承

知 識 の 伝 承 の 効 果 を 教 育 期 間 で 換 算 し、 定 量 化 し て 評 価 す る。

② 第1版 要 求 仕 様 書

実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ で は、 企 画 提 案 書 に 書 か れ た 第0版 要 求

定 義 の シ ス テ ム 化 の 目 的、 プ ロ ジ ェ ク ト要 件、 機 能 要 件、 導 入 効 果 の 各 項 目

を 詳 細 化 す る と 共 に、 お も に 機 能 面 に 重 点 を お い た 機 能 確 認 を 行 う。 機 能 確

認 は、 専 門 家 か ら 知 識 の 獲 得 を 行 い な が ら 機 能 面 で の 抜 け や 実 現 の 難 し い 機

能 に つ い て 洗 い だ し を 行 っ て い く も の で あ る。

③ 第ll版 要 求 仕 様 書

発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ で は、 お も に 性 能 面 や 実 現 不 可 能 な 機 能

に 対 す る 代 替 案、 人 間 と の 関 わ り 具 合 い な ど、 実 用 シ ス テ ム を 構 築 す る の に

必 要 な 項 目 を 検 討 し て い く。

従 っ て、 第1版 要 求 仕 様 書 の シ ス テ ム 化 の 目 的、 プ ロ ジ ェ ク ト要 件、 機 能

要 件、 導 入 効 果 の 各 項 目 を 詳 細 化 す る と共 に、 以 下 の 項 目 が 付 け 加 え ら れ る。

a.性 能 要 件

特 に 制 御 問 題 な ど で 時 間 的 な 制 約 条 件 の 厳 し い シ ス テ ム で は、 場 合 に よ

っ て は、 処 理 効 率 の よ い 言 語 に 書 き 直 す 必 要 が あ る。 書 き 直 し た 場 合、 性

能 の 見 積 り と 書 き 直 し た 機 能 の ト レ ー ド オ フ(場 合 に よ っ て は 機 能 ダ ウ ン)

等 に つ い て 仕 様 書 に 反 映 さ せ る。

b.信 頼 性

シ ス テ ム の 信 頼 性 を 保 証 す る た め に は、 事 前 に 検 証 方 法 を 検 討 し て お く。

例 え ば、 運 転 制 御 シ ス テ ム で は、 専 門 家 と の 並 行 運 用 期 間、 診 断 シ ス テ ム

に お け る テ ス トセ ッ トの 決 定 法 な ど を 検 討 す る。 こ れ ら の 実 用 シ ス テ ム 用

の 要 求 仕 様 に 基 づ く シ ス テ ム 設 計 が 出 来 な い と判 断 し た 場 合 は、 こ の 段 階
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で プ ロ ジ ェ ク トの 継 続 を 中 止 す る。

④ 実 用 版 要 求 仕 様 書

実 用 シ ス テ ム の 開 発 で は、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ の 結 果 作 成 さ れ た シ

ス テ ム 開 発 の 経 験 を 通 じ て、 実 際 の 業 務 で 使 用 さ れ る シ ス テ ム の 構 築 を 行 う。

実 用 シ ス テ ム の 開 発 に 当 た り、 プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 有 効 利 用 し て 改 良 し

て い く場 合 と、 実 用 シ ス テ ム の 要 求 仕 様 に 合 わ せ て 言 語 ・ ツ ー ル、 推 論 機 構

を 見 直 し て 再 構 築 す る 場 合 が あ る。

実 用 版 要 求 仕 様 書 は、 従 来 ま で 作 成 し て き た 要 求 仕 様 を 見 直 し、 ユ ー ザ の

要 求 す る 機 能 ・性 能 を 詳 細 化、 完 全 化 を 目 指 し、 そ の 上 で ユ ー ザ の 要 求 を 凍

結 し て 作 成 す る こ と に な る。 特 に 要 求 仕 様 書 で 規 定 し た 性 能 要 件 は テ ス ト可

能 で あ る こ と。 記 述 内 容 は 以 下 の 通 り。

シ ス テ ム 化 の 目 的

プ ロ ジ ェ ク ト要 件(開 発 費、 納 期、 要 員)

機 能 要 件(要 求 さ れ る 機 能、 想 定 さ れ る 入 力 デ ー タ の 範 囲 ・ 出 力

結 果 な ど)

ユ ー ザ 要 件(導 入 効 果、 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス)

性 能 要 件(応 答 時 間、 正 確 性、 信 頼 性、 保 守 性、 使 用 容 易 性 な ど)

環 境 要 件(資 源、 ハ ー ド ウ ェ ア の 制 約 な ど)

以 上 述 べ た 項 目 が 漏 れ な く記 述 さ れ、 そ の 内 容 が 充 分 か つ 理 解 し や す く

記 述 さ れ て い る こ と で あ る。

な お 要 求 仕 様 の 内 容 に 対 す る 評 価 項 目 は 以 下 の 通 り で あ る。

・正 当 性(correctness):要 求 仕 様 が 期 待 と 合 致 し て い る 度 合。

・完 全 性(completeness):要 求 仕 様 の 記 述 に 誤 り や 脱 落 が な い こ と。

・一 貫 性(consistency):要 求 仕 様 全 体 を 通 し て 矛 盾 の な い こ と。

・伝 達 性(communicability):要 求 仕 様 を 誤 り な く読 者 に 理 解 さ せ る 度 合。

・連 絡 性(traceability):関 連 す る 文 書 内 の 各 要 素 と の 照 合 が 容 易 に 出 来

る 度 合。

・実 現 可 能 性(implementability):要 求 仕 様 に 合 致 す る 製 品 を 製 作 し
、 実 現

で き る 度 合。

⑤ 変 更 要 求 仕 様 書

変 更 要 求 仕 様 書 で は、 運 用 テ ス トを 積 み 重 ね な が ら、 シ ス テ ム の 保 守 性、

変 更 の 容 易 性、 拡 張 性 に つ い て 具 体 的 な 知 識 の 洗 練 化 仕 様 を 設 定 す る。
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当 然 こ れ ら の 項 目 は、 予 め 知 識 ベ ー ス の 構 造 を 決 定 す る 段 階 で も 充 分 考 慮

す べ き で あ る。 更 に、 運 用 テ ス トで 得 ら れ た 知 見、 経 験 を 踏 ま え て 上 記 の 項

目 の 評 価 結 果 を 実 現 す る こ と に な る。

(B)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 要 求 仕 様 で 規 定 し た 要 件 を ど の 程 度 達 成 し て い

る の か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

要 求 仕 様 は、 ユ ー ザ ニ ー ズ を 規 定 し た も の で あ る。 要 求 仕 様 に 規 定 さ れ

て い る 要 件 を 達 成 し て い な い シ ス テ ム は 当 然 ユ ー ザ の 満 足 度 が 得 ら れ ず、

実 用 さ れ な い 可 能 性 が 高 い。

(3)説 明

要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価 は、 プ ロ ジ ェ ク ト要 件 に 対 し て は 企 画 提 案

書(第0版 要 求 仕 様 書)、 機 能 ・性 能 要 件 に 対 し て は 第ll版 要 求 仕 様 書、

実 用 版 要 求 仕 様 書 を 中 心 に 達 成 度 評 価 を 行 う こ と に な る。

要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価 に 際 し て の 留 意 点 は 以 下 の 通 り で あ る。

・ シ ス テ ム の 目 的 に 沿 う シ ス テ ム が 開 発 さ れ た か。

・開 発 費、 納 期、 要 員 の 割 当 て に お い て 特 に 問 題 点 は な か っ た か。

・要 求 し た 機 能 を 満 た し た シ ス テ ム が 出 来 た か。

・応 答 時 間 は 満 足 が い くか。

・期 待 し た 解 を 求 め る こ と が 出 来 た か。

・使 い や す い シ ス テ ム か。

・資 源、 ハ ー ド ウ ェ ア の 環 境 条 件 に 問 題 は な い か。

な ど

(→ 本 評 価 項 目 は、 「利 用 者 の 満 足 度 評 価 」 と 関 連 す る。)
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《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(C)要 求 仕 様 設 定 手 段 の 評 価

(1)定 義

要 求 仕 様 を 設 定 す る 手 段 が 適 切 で あ る の か 否 か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

要 求 仕 様 を 取 り ま と め る 前 に 、 記 述 す る 方 法 や 手 段 を 充 分 検 討 し て お か

な い と、 ユ ー ザ の 要 求 す る ニ ー ズ を 的 確 に 表 現 で き な か っ た り、 要 求 仕 様

を 固 め る 際 の 作 業 効 率 に 影 響 を 及 ぼ す 。

(3)説 明

要 求 仕 様 を 作 成 す る 際、 専 門 家 の 主 観 に 依 存 し た ド メ イ ン が 対 象 と な る

た め、 シ ス テ ム 分 析 の 手 法 ・ 技 法 を そ の ま ま 適 用 で き る わ け で は な く、 観

点 の 依 存 性 、 異 な る 観 点 が あ る 場 合 そ の 関 連 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る。

要 求 仕 様 を 設 定 す る た め の 方 法 は 以 下 の 通 り で あ る。

① ニ ー ズ 抽 出 法

・5WlH法

② 対 象 の 構 造 分 析 を す る 方 法

・ ブ ロ ッ ク モ デ ル

・階 層 構 造 モ デ ル

③ 要 求 分 析 を す る た め の ツ ー ル(例)

・ISM(lnterPretiveStructuralModelin9)

●TUPPS(Tool ,UserandProject-PlannerSystem)

・C-NAP(Customer-NeedsAnalysisProcedures)

●PPDS(PlanningProceduretoDevelopSystems)

④ 要 求 モ デ ル

・ 有 限 状 態 機 械

・ デ ー タ フ ロ ー モ デ ル

・刺 激 応 答 パ ス モ デ ル

・機 能 階 層 モ デ ル

・並 行 プ ロ セ ス モ デ ル

・ デ ー タ 指 向 モ デ ル

(E-Rモ デ ル、 オ ブ ジ ェ ク ト モ デ ル、 関 数 的 仕 様 、 述 語 論 理 的 仕 様 、

代 数 的 仕 様 、 公 理 的 仕 様 、 操 作 的 仕 様)
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2.515知 識ベースの保守性評価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 機 能 あ る い は 性 能 の 不 足、 誤 り が 明 ら か に な っ

た と き、 利 用 者 の 要 求 が 変 化 し た と き に、 そ れ ら に 対 応 し て、 知 識 ベ ー ス

を 保 守 す る 必 要 が あ る。 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価 と は、 知 識 ベ ー ス が、 こ

の 保 守 作 業 の 遂 行 に ど の 程 度 適 し て い る か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は、 設 計 段 階 で 要 求 機 能 を 厳 密 に 決 定 す る こ と

が 困 難 で あ る た め、 実 稼 働 後 の 機 能 拡 張、 修 正 が 多 い。 こ の 機 能 変 更 は 主

と し て 知 識 ベ ー ス の 保 守 に よ り実 現 さ れ る。 そ こ で、 知 識 ベ ー ス の 保 守 性

は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 重 要 な 評 価 項 目 で あ る。 ま た、 こ の 評 価 は、 シ

ス テ ム の 改 良 や 次 期 シ ス テ ム の 開 発 の 指 針 を 得 る た め に も 必 要 で あ る。

(3)説 明

知 識 ベ ー ス の 保 守 が 従 来 ソ フ ト ウ ェ ア と 異 な る 点 は、 対 象 分 野 の 専 門 家

が 作 業 に 参 加 す る こ と で あ る。 そ こ で、 専 門 家 に よ る 保 守 を 円 滑 化 す る こ

と が 知 識 ベ ー ス に 特 有 の 問 題 と な る。

保 守 の 手 順 と し て は、 ま ず、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 変 更 を し た い 機 能

あ る い は 強 化 し た い 性 能 に 対 し て、 知 識 ベ ー ス 中 の 変 更 す べ き 部 分 を 見 い

だ す こ と か ら 始 ま る。 つ ぎ に、 そ の 部 分 を 理 解 し た 後、 必 要 な 拡 張、 修 正

を 行 い、 テ ス トを 行 う。 さ ら に、 保 守 に 伴 っ て 予 期 せ ぬ 誤 り が 作 り 込 ま れ

て い な い こ と(品 質 の 安 定 性)を 確 保 す る た め に、 シ ス テ ム 全 体 の 連 動 テ

ス トを 行 う 場 合 も あ る。 そ の 過 程 で、 各 種 の マ ニ ュ ア ル、 ツ ー ル を 利 用 す

る。

そ こ で、 評 価 項 目 と し て、 変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 、 理 解 性、 修 正 の 容 易

性(す な わ ち、 変 更 箇 所 の 局 所 性)、 品 質 の 安 定 性 の 確 認 方 法、 保 守 マ ニ

ュ ア ル 及 び ツ ー ル の 整 備 状 況 を 取 り 上 げ た。

以 上 は、 保 守 担 当 者 か ら み た 場 合 に 必 要 と な る 評 価 項 目 で あ る が、 一 方、

知 識 ベ ー ス の モ ジ ュ ラ リ テ ィ、 統 一 性(一 貫 し た 方 針 で 作 ら れ て い る こ と)

な ど、 内 部 構 造 の 観 点 か ら の 評 価 項 目 も 必 要 で あ る。

以 下 で は、 専 門 家 に よ る 保 守 を 考 慮 し な が ら、 上 記 項 目 に つ い て 説 明 す

る。
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《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 評 価

(1)定 義

変 更 し た い 機 能 に 対 し て、 知 識 ベ ー ス 中 の 変 更 箇 所 が ど の 程 度 容 易 に 見

い だ せ る か、 あ る い は、 知 識 ベ ー ス の 一 ヶ 所 を 変 更 し た と き に、 関 連 す る

変 更 箇 所 を ど の 程 度 容 易 に 見 い 出 せ る か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 は、 保 守 に 伴 う 誤 り の 作 り 込 み を 防 止 す る た め、

ま た、 保 守 の 効 率 確 保 の た め に 重 要 で あ る。 評 価 結 果 は、 知 識 の モ ジ ュ ー

ル 分 割 の 改 良 に 反 映 さ れ る。 ・

(3)説 明

変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 外 部 機 能 と 内 部 機 能

の 対 応、 知 識 モ ジ ェ ー ル 間 の 独 立 性 に 依 存 す る。 関 連 す る 評 価 項 目 は 以 下

の 通 り で あ る。

① モ ジ ュ ー ル 分 割 が、 シ ス テ ム の 外 部 機 能 に 対 応 し て い る か。

② モ ジ ュ ー ル 分 割 が、 一 ま と ま り の 推 論 処 理 に 対 応 し て い る か。

③ 従 来 言 語 で 記 述 さ れ た 部 分 に つ い て は、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 に お け る

モ ジ ュ ラ リ テ ィ 向 上 の 方 法 論 が 守 ら れ て い る か(例 え ば、 情 報 隠 蔽、 同 じ

機 能 を 一 ヶ 所 に ま と め る こ と な ど)。

④ ド キ ュ メ ン トは 整 備 さ れ て い る か。

(B)知 識 ベ ー ス の 理 解 性 評 価

(1)定 義

保 守 担 当 者(専 門 家、KE、 ユ ー ザ な ど)が 、 知 識 ベ ー ス の 内 容 を ど の

程 度 容 易 に 理 解 で き る か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

理 想 的 に は、 知 識 ベ ー ス の 内 容 を 理 解 し な く て も 知 識 が 追 加 で き、 修 正

部 分 の み 理 解 す れ ば 修 正 で き る の が 望 ま し い。 し か し な が ら、 そ の た め に

は、 知 識 の 冗 長 性 や 矛 盾 を シ ス テ ム が 自 動 的 に 検 出、 修 正 す る 必 要 が あ り、

現 状 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 技 術 で は こ の 理 想 は 実 現 で き な い。 従 っ て、

保 守 に 当 た っ て は、 保 守 部 分 を 含 め た 一 定 範 囲 の 知 識 を 理 解 す る 必 要 が あ

る。 そ こ で、 知 識 ベ ー ス の 理 解 性 を 評 価 項 目 と し て 取 り 上 げ る。 評 価 結 果
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は、 シ ス テ ム の 改 訂 や 次 期 シ ス テ ム の 開 発 時 に、 対 象 世 界 の モ デ ル、 知 識

の モ ジ ュ ー ル 分 割、 記 述 方 法 の 改 良 に 反 映 さ れ る。

(3)説 明

前 述 の よ う に、 知 識 ベ ー ス の 保 守 に は、KEの 他、 対 象 分 野 の 専 門 家 が

参 加 す る。 特 に、 知 識 ベ ー ス が 複 数 の 分 野 の 知 識 を 含 む 場 合 に は、 異 な る

分 野 の 複 数 の 専 門 家 が 参 加 す る。 専 門 家 は 通 常 プ ロ グ ラ ム の 知 識 や 技 術 が

な い た め、 以 下 に 述 べ る 知 識 ベ ー ス の 保 守 特 有 の 評 価 項 目 が あ げ ら れ る。

① 知 識 ベ ー ス の 各 モ ジ ュ ー ル が、 保 守 担 当 者 を 明 確 に 想 定 し た 上 で 開 発 さ れ

て い る か。

② 専 門 家 に よ る 保 守 を 想 定 し た モ ジ ュ ー ル は、 プ ロ グ ラ ム の 知 識 が な く て も

理 解 で き る よ う に な っ て い る か。

③ 複 数 分 野 の 知 識 は、 適 切 な モ ジ ュ ー ル 分 割 が 行 わ れ て い る か。

知 識 ベ ー ス も ソ フ ト ウ ェ ア の 一 種 で あ る の で、 プ ロ グ ラ ム の 分 か り や す

さ に 関 す る 一 般 論 は 成 り立 つ。 す な わ ち、 記 述 の 対 象 と な る 実 世 界 が 知 識

ベ ー ス 中 に 素 直 に マ ッ ピ ン グ さ れ て い る ほ ど、 理 解 が 容 易 で あ る。 そ こ で、

以 下 の 評 価 項 目 が あ げ ら れ る。

④ 対 象 世 界 の モ デ ル が 素 直 で、 分 か り や す い か。

⑤ 知 識 ベ ー ス が 分 か り や す い か。

・知 識 ベ ー ス の モ ジ ュ ー ル 構 造 が モ デ ル に 忠 実 で、 機 能 と 構 造 が 対 応 し て

い る か。

・知 識 表 現 の 選 択 が 適 切 か。

・個 々 の ル ー ル や フ レ ー ム に 記 述 が 分 か り や す い か。

・従 来 言 語 で 記 述 し た 部 分 に つ い て は、 記 述 の レ ベ ル が 高 い か。

上 記 の 他、 保 守 ド キ ュ メ ン ト の 整 備 も 重 要 で あ る。

(C)変 更 箇 所 の 局 所 性 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 性 能、 対 象 範 囲 の 拡 張 や 修 正 に 対 し て、 知 識 ベ

ー ス 中 の 変 更 箇 所 が ど の 程 度 限 定 さ れ る か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

変 更 箇 所 の 局 所 性 は、 保 守 の 効 率 を 確 保 す る た め、 及 び 保 守 に 伴 う 誤 り

の 作 り 込 み を 防 止 す る た め に 重 要 で あ る。 ま た、 専 門 家 に よ る 保 守 を 円 滑
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化 す る た め に は、 変 更 箇 所 が 専 門 家 の 担 当 範 囲 を 越 え て 波 及 し な い こ と、

例 え ば 従 来 言 語 で 記 述 さ れ た プ ロ グ ラ ム 部 分 に 及 ば な い こ と が 重 要 で あ る。

そ こ で こ の 性 質 を 評 価 項 目 と し て 取 り 上 げ た。 評 価 結 果 は、 知 識 の モ ジ ュ

ー ル 分 割 の 改 良 に 反 映 さ れ る
。

(8)説 明

専 門 家 に よ る 保 守 を 円 滑 化 す る こ と に 関 連 し、 以 下 の 項 目 が あ げ ら れ る。

① 知 識 ベ ー ス の 各 モ ジ ュ ー ル が、 保 守 担 当 者 を 明 確 に 想 定 し た 上 で 開 発 さ れ

て い る か。

② 分 担 の 異 な る モ ジ ュ ー ル 間 の イ ン タ フ ェ ー ス が 明 確 に 規 定 さ れ て い る か。

一 方
、 知 識 ベ ー ス に は 教 科 書 的 知 識 の よ う に 変 更 の 少 な い も の と、 経 験 的

知 識 の よ う に 比 較 的 変 更 の 多 い も の が あ る。 そ こ で 変 更 範 囲 を 局 所 化 す る

た め に は、 変 更 の 多 い 部 分 と を き り 分 け て お く こ と が 有 効 で あ る。 即 ち、

③ 変 更 の 少 な い 知 識 と 多 い 知 識 が き り 分 け ら れ て い る か。

さ ら に、 ソ フ トウ ェ ア 全 般 の 評 価 項 目 と し て、 モ ジ ュ ラ リ テ ィ に 関 す る も

の な ど が あ る。 こ れ ら は、(A)の 変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 で 述 べ た ① ～ ④

と 同 様 で あ る。

(D)知 識 ベ ー ス の 統 一 性 評 価

(1)定 義

知 識 ベ ー ス が ど の 程 度 一 貫 し た 方 針 で 作 ら れ て い る か を 評 価 す る こ と で

あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

保 守 が 長 期 に わ た る 場 合 や 保 守 の 担 当 者 が 複 数 で あ る 場 合 は、 知 識 の 競

合 や 矛 盾 を 避 け る こ と は 困 難 で あ る。 し か し 知 識 ベ ー ス が 一 貫 し た 方 針 で

作 ら れ て い れ ば、 そ の 方 針 に 従 っ て 保 守 を 行 う こ と に よ り、 誤 り の 発 生 を

減 ら す こ と が で き る。 ま た 担 当 者 の レ ベ ル が ま ち ま ち で あ る 場 合 に も、 あ

る 程 度 知 識 ベ ー ス の 質 を 保 つ こ と が で き る。 そ こ で、 知 識 ベ ー ス の 統 一 性

評 価 項 目 を と り あ げ た。

本 評 価 結 果 は、 シ ス テ ム の 改 訂 や 次 期 シ ス テ ム の 開 発 時 に、 対 象 世 界 の

モ デ ル や 知 識 の モ ジ ュ ー ル 分 割 に 反 映 さ れ る。
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(3)説 明

(知 識 ベ ー ス だ け で な く、 何 事 に 関 し て も い え る こ と だ が)統 一 性 は、

方 針 が 明 確 か つ 一 貫 し て い る か ど う か、 方 針 が 周 知 徹 底 さ れ て い る か ど う

か に 依 存 す る。 以 下 に 関 連 す る 評 価 項 目 を あ げ る。

① 対 象 世 界 の モ デ ル が 明 確 か つ 一 貫 し て い る か。

② ソ フ ト ウ ェ ア が モ デ ル に 忠 実 で 一 貫 し て い る か。

・ モ ジ ュ ー ル 分 割 の 観 点 が 一 貫 し て い る か。

・ 知 識 の 種 類 に 対 す る 知 識 表 現 の 選 択 が 一 貫 し て い る か。

・記 述(名 前 や デ ー タ構 造 の 選 択)が 一 貫 し て い る か。

《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(E)品 質 安 定 性 の 確 認 方 法 の 評 価

(1)定 義

保 守 に 伴 っ て 予 期 せ ぬ 誤 り が 作 り 込 ま れ て い な い こ と を 検 証 す る た め の

方 法 が 確 立 さ れ て い る か ど う か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は、 断 片 的 な 知 識 が 実 行 時 に 連 動 す る た め、 知

識 の 修 正 に 伴 う 副 作 用 を 発 見、 修 正 す る こ と が、 従 来 ソ フ トウ ェ ア に 比 べ

困 難 で あ る。 そ こ で 品 質 の 安 定 性 を 確 認 す る こ と が 重 要 で あ り、 そ の た め

の 方 法 が 確 立 さ れ て い る 必 要 が あ る。 評 価 結 果 は、 保 守 マ ニ ュ ア ル に 反 映

さ れ る。

(3)説 明

保 守 前 の シ ス テ ム に 対 す る テ ス ト を 再 度 行 う な ど の 方 法 が 確 立 さ れ、 そ

れ が 保 守 マ ニ ュ ア ル な ど に 記 載 さ れ て い る か ど う か を 評 価 す る。

(F)保 守 マ ニ ュ ア ル の 整 備 状 況 の 確 認

(1)定 義

保 守 に 必 要 な マ ニ ュ ア ル が 整 備 さ れ て い る か ど う か を を 確 認 す る こ と で

あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

保 守 マ ニ ュ ア ル の 整 備 は、 保 守 の 効 率 確 保、 及 び 知 識 ベ ー ス の 質 の 確 保

の た め に 重 要 で あ る か ら、 評 価 項 目 と し て 取 り上 げ た。 評 価 結 果 は、 保 守
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マ ニ ュ ア ル の 拡 充 に 反 映 さ れ る。

(3)説 明

以 下 の 評 価 項 目 が あ げ ら れ る。

① 必 要 な 保 守 マ ニ ュ ア ル が 揃 っ て い る か(例 え ば、 各 種 保 守 作 業 の 手 順 マ

ニ ュ ア ル、 ツ ー ル の 操 作 マ ニ ュ ア ル な ど)。

② 各 マ ニ ュ ア ル に は 必 要 事 項 が 正 確 に 記 載 さ れ て い る か(保 守 環 境、 作 業、

操 作、 事 後 の 確 認、 記 録 の 方 法 な ど)。

③ 標 準 に そ っ た 一 貫 し た 記 述 に な っ て い る か。

④ 読 者(保 守 担 当 者(専 門 家、KE、 ユ ー ザ な ど))を 明 確 に 想 定 し、 想 定

読 者 が 理 解 で き る よ う な 説 明 に な っ て い る か。

(G)保 守 用 ツ ー ル の 整 備 状 況 の 確 認

(1)定 義

保 守 に 必 要 な ツ ー ル 類 が 整 備 さ れ、 容 易 に 使 用 で き る 状 況 に な っ て い る

か ど う か を 確 認 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

保 守 用 ツ ー ル の 整 備 は、 保 守 の 効 率 確 保、 及 び 知 識 ベ ー ス の 確 保 の た め

に 重 要 で あ る か ら、 評 価 項 目 と し て 取 り 上 げ た。 評 価 結 果 は、 ツ ー ル の 拡

充 に 反 映 さ れ る。

(3)説 明

知 識 ベ ー ス の 保 守 に 特 有 の ツ ー ル と し て は、 専 門 家 用 ツ ー ル が あ る。 ど

の よ う な 専 門 家 用 ツ ー ル が 望 ま し い か は 一 概 に 決 め ら れ な い が、 一 般 的 に

は プ ロ グ ラ ム の 知 識 が な く て も 操 作 で き、 専 門 家 が 日 頃 親 し ん で い る 表 現

(ワ ー ク シ ー トや 自 然 言 語)や 用 語 に よ り 知 識 を 保 守 で き る ツ ー ル が 望 ま

し い。 専 門 家 用 ツ ー ル の 種 類 と し て は、 以 下 の よ う な も の が あ る。

① 分 野 別 知 識 エ デ ィ タ(ワ ー ク シ ー トや 自 然 言 語 に よ る 入 力、 セ マ ン テ ッ

ク チ ェ ッ ク な ど の 特 徴 が あ る)

② 説 明 ツ ー ル(推 論 過 程 の 説 明 な ど)

③ 解 析 ツ ー ル(ル ー ル や フ レ ー ム の 関 連 表 示)

④ テ ス トツ ー ル(ル ー ル の ス テ ッ プ 実 行、 テ ス トデ ー タ の 管 理、 再 実 行 な

ど)
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2.5.6マ ン マ シン イ ン タフ ェー ス の妥 当性 評価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス が、 利 用 時、 保 守 時

か ら み て 使 い や す く で き て い る の か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム やES構 築 ツ ー ル

の 顔 で あ り、 提 供 さ れ て い る 機 能 が い か に す ぐ れ て い て も、 あ る い は、 性

能 が 良 く て も、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス が 良 く な い と 使 わ れ な い 運 命 を

た ど る 可 能 性 が 非 常 に 大 き い の で、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス は 極 め て 重

要 で あ る。

(3)説 明

利 用 時 イ ン タ フ ェ ー ス、 保 守 時 イ ン タ フ ェ ー ス の 違 い を 以 下 に 述 べ る。

① 利 用 時 イ ン タ フ ェ ー ス の 範 囲 ・利 用 対 象

・開 発 さ れ た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 一 般 利 用 者 が 利 用 す る 局 面

・適 用 業 務 の 利 用 者(専 門 家 ま た は 非 専 門 家)が 利 用 対 象

② 保 守 時 イ ン タ フ ェ ー ス の 範 囲 ・利 用 対 象

・知 識 ベ ー ス 保 守 時 は、 適 用 業 務 の 利 用 者、 ナ レ ッ ジ エ ン ジ ニ ア が 利 用 対

象

《 プ ロ ダ ク ト に 対 す る 評 価 》

(A)利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価

(1)定 義

開 発 さ れ た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス の 良 さ を 評 価

す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

利 用 時 イ ン タ フ ェ ー ス が 悪 い と エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 実 用 性 が 失 わ れ

る 可 能 性 が 高 く、 そ の 評 価 は 重 要 で あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス に は、 一 般 の 情 報 処

理 シ ス テ ム と 同 様 の 面 と エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 特 有 の 面 と が あ る。 以 下 に

主 要 な マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 評 価 項 目 を 示 す が、 こ の う ち 「説 明 機
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能 」 は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 特 有 の 項 目 で あ る。

① 表 示 機 能 と 操 作 性

a.結 果 の 表 示 や 判 断 ・応 答 の 入 力 補 助 情 報 の 表 示 に お い て 適 切 な 表 現 方

法 が 用 い ら れ て い る か。

・文 脈(Context)の 表 示 方 法 ・順 序

・情 報 の 内 容 に 応 じ た 表 現 形 式(図 、 グ ラ フ、 リ ス ト、 グ ラ フ ィ ッ ク、

色)

・情 報 の 重 要 度 に 応 じ た 表 現

・一 覧 あ る い は 関 連 情 報 へ の 容 易 な ア ク セ ス

・標 準 へ の 遵 守 性(情 報 の 正 し い 解 釈 を 助 け る)

b.入 力 の 操 作 性 が 良 い の か。

・人 間 工 学 的 操 作 性

・標 準 へ の 遵 守 性(操 作 の 誤 り を な く す)

・入 力 機 器 ・媒 体 の 選 択

・長 時 間 使 用 し て も 身 体 的 な 苦 痛 が 少 な い

② ガ イ ダ ン ス 機 能

a.HELP機 能 の 充 実 と 操 作 性

・文 脈 に よ る必 要 最 小 限 のHE'LP

・利 用 者 主 導 の 能 動 的 なHELP

・操 作 誤 り 等 に よ る 受 動 的 なHELP

b.明 確 な 文 脈 の 表 示(明 示/暗 示)

・質 問 の 意 味

・表 示 情 報 の 意 味

・業 務 実 施 中 と し て の 認 識(ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 処 理 の 意 味)

・次 に 何 を す べ き か が 理 解 で き る

c.利 用 者 の 習 熟 度 に 応 じ た ガ イ ダ ン ス

・ 習 熟 の 速 さ ・正 確 さ

・習 熟 度 に 応 じ た 表 現

③ エ ラ ー 処 理

・ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 自 体 の 不 備、 不 完 全 性 に よ る エ ラ ー 処 理

・利 用 者 の 操 作 誤 り に よ る エ ラ ー 処 理

・ エ ラ ー の 認 知 機 能
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● フ ェ イ ル ソ フ ト/フ ェ イ ル セ イ フ 機 能

・回 復 機 能

・再 開 始 機 能

・代 替 切 り替 え 機 能

④ 自 然 言 語 機 能

a.自 然 言 語 処 理 機 能 の 意 義

・暖 昧 さ や 不 確 定 性 の 表 現 方 法 と し て

・ よ り 理 解 し や す い 結 果 の 説 明 機 能 と し て

・標 準 イ ン タ フ ェ ー ス と し て(コ マ ン ド/パ ラ メ ー タ よ り 自 由 な 日 本

語 で あ る)

b.使 用 局 面

・質 問 の 生 成

・結 果 の 表 示

・応 答 入 力

・ ガ イ ダ ン ス/説 明 機 能 の 実 現

⑤ 処 理 速 度

・全 体 の 処 理 時 間

・応 答 時 間

⑥ 説 明 機 能

次 の よ う な 機 能 の 必 要 性 と 充 実 度

a.WHY

・何 故 こ の 様 な 質 問 を す る の か を 説 明 す る

・現 在 の 文 脈 を 理 解 さ せ る

・正 し い 応 答 入 力 を 促 す

b.HOW

・ ど の 様 な 推 論 過 程 で そ の よ う な 結 論 に 至 っ た の か

・結 果 の 妥 当 性 を 説 明 す る

・結 果 の 正 し い 解 釈 を 促 す

c.WHAT

・ よ り詳 し い 質 問 の 内 容 の 表 示

・利 用 者 の 習 熟 度 に 応 じ た 質 問 方 法
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(B)保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 知 識 ベ ー ス の 保 守 を 行 う 場 合 の イ ン タ フ
ェ ー ス

の 良 さ を 確 認 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お け る 知 識 ベ ー ス の 保 守 は 運 用 段 階 に 入
っ て も

継 続 さ れ、 ま た 開 発 者 の み な ら ず 専 門 家 を 始 め と す る 利 用 者 自 身 に よ っ て

保 守 が 行 わ れ る ケ ー ス も 多 い。 保 守 時 の マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス は 保 守

作 業 の 生 産 性 と 質 を 向 上 さ せ る た め 極 め て 重 要 で あ る。

(3)説 明

知 識 ベ ー ス の 保 守 で は、 そ の 目 的 の 支 援 ツ ー ル を 用 い る 場 合 と、 エ キ ス

パ ー トシ ス テ ム 自 体 が 持 つ そ の 機 能 を 用 い る 場 合 が あ る
。 い ず れ の 場 合 も

マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス 上 の 評 価 の ポ イ ン トは 以 下 の 通 り で あ る
。

① 知 識 ベ ー ス の 可 視 性 を 高 め る 機 能 を 持 つ か。

② 変 更 す べ き 箇 所 の 同 定 を 容 易 に す る 機 能 を 持 つ か。

③ 専 門 家 の 知 識 表 現 に よ っ て 入 力 し た 知 識 を シ ス テ ム 固 有 の 表 現 に 変 換 す る

機 能 を 持 つ か。

④ 保 守 時 の 知 識 ベ ー ス の 品 質 低 下 が 起 こ ら ぬ よ う、 矛 盾 や 一 貫 性 等 を 検 査 す

る 機 能 を 持 つ か。

⑤ 既 存 の テ ス ト デ ー タ に よ る 回 帰 テ ス トが 行 え る 機 能 を 持 つ か。

な お、 表 示 機 能、 操 作 性、 ガ イ ダ ン ス 機 能 な ど 一 般 的 な マ ン マ シ ン イ ン

タ フ ェ ー ス に 関 し て は 「利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価 」 と 同 様 で あ る
。 ま

た 保 守 を 担 当 す る 人 が、 開 発 者 か 利 用 者 に よ り、 そ れ ぞ れ の 専 門 性 や レ ベ

ル に 応 じ た イ ン タ フ ェ ー ス で あ る こ と が 必 要 不 可 欠 で あ る
。
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・解 法 そ の も の が 厳 密 に 定 義 し が た い、 あ る い は 解 法 は 分 か っ て い る が 複

雑 に 入 り 組 ん で お り、 ア ル ゴ リ ズ ム や デ ー タ の 構 造 の 設 計 が 難 し い 問 題

で あ る こ と(組 合 せ の 爆 発 が 生 じ る 問 題)。

・従 来 の プ ロ グ ラ ム 手 法 で 問 題 解 決 は 出 来 る が、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の

プ ロ ト タ イ ピ ン グ 的 ア プ ロ ー チ を 採 用 し た 開 発 を 行 い た い 場 合 で あ る こ

と(開 発 の 方 法 論 と し て、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 手 法 を 採 用)。

・問 題 の 領 域 が 安 定 し て お り、 開 発 運 用 中 に 大 き な 変 化 が な い こ と。

・従 来 の プ ロ グ ラ ム で あ る と、 条 件 が 頻 繁 に 変 わ る た め そ の 都 度 の 作 り 直

し は か な わ な い 問 題 で あ る こ と(変 更 へ の 対 応 と 迅 速 化)。

③ 解 の 完 全 度 の 要 求 度

下 記 の 何 れ か で あ れ ば 推 奨 す る。

・解 析 型 問 題 で100%の 正 解 率 を 要 求 し な い。

・合 成 型 問 題 で 最 適 解 を 要 求 し な い。

・最 後 は 人 間 が 判 断 す る。

④ プ ロ ト タ イ ピ ン グ へ の 適 用 性

・ シ ス テ ム は 逐 次 的 に 成 長 発 展 が 可 能 で あ る こ と。

・ 開 発 に 時 間 と コ ス トを か け ら れ る 問 題 で あ り、 当 初 は 実 験 シ ス テ ム と し

て の 性 格 を 持 つ 問 題 で あ る こ と。

⑤ 知 識 獲 得 の 成 功 の 可 能 性

・真 の 専 門 家 が 存 在 す る 問 題 で あ る こ と。

・専 門 家 の 絶 大 な 協 力 が 得 ら れ る こ と(時 間 的、 心 情 的 に も)。

・専 門 家 は 知 識 を よ り 明 確 に 話 せ る こ と。

(B)利 用 者 の 満 足 度 評 価

(1)定 義

利 用 者 が 対 象 と す る シ ス テ ム を ど の 程 度 満 足 し て い る の か を 評 価 す る こ

と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

実 用 シ ス テ ム と し て 使 わ れ る の か を 見 極 め る た め の 最 重 要 評 価 項 目 は 利

用 者 の 満 足 度 で あ り、 そ れ を 評 価 す る 必 要 が あ る。

(3)説 明

利 用 者 の 満 足 度 を 高 め る に は、 例 え ば 下 記 の 項 目 が 実 現 さ れ て い る 必 要
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215、7シ ステムの総合評価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 情 報 処 理 シ ス テ ム と し て 総 合 的 に み て 満 足 で き

る も の か ど う か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性 、.

情 報 処 理 シ ス テ ム の 評 価 は、 部 分 や あ る 視 点 で の 評 価 に 加 え て、 シ ス テ

ム 全 体 と し て の バ ラ ン ス や 機 能 間 の 統 合 性 の 評 価 な ど総 合 的 な 観 点 か ら の

評 価 が 必 要 で あ る。 特 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は 知 識 処 理 的 な 部 分 と

ネ ッ ト ワ ー ク や デ ー タ ベ ー ス を 始 め 従 来 型 技 術 に よ る 部 分 と が 統 合 さ れ て

い る 可 能 性 が 高 く、 総 合 性 評 価 の 必 要 性 は 極 め て 高 い。

《 プ ロ ダ ク トに 対 す る 評 価 》

(A)テ ー マ 選 定 の 妥 当 性 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て テ ー マ の 選 定 が 妥 当 で あ る の か 否 か を 評 価

す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

従 来 シ ス テ ム の ア プ ロ ー チ で も 充 分 対 処 で き る 内 容 の シ ス テ ム を、 エ キ

ス パ ー トシ ス テ ム と し て 構 築 し て も 充 分 な 効 果 が 得 ら れ ぬ こ と が 多 い。

テ ー マ 選 定 の 良 否 は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 基 本 要 件 で あ る。

(3)説 明

実 用 化 を 狙 う エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は、 「エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 へ

の ニ ー ズ の 高 さ 」、 「エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 向,き の 問 題 」、 「解 の 完 全 度

の 要 求 度 」、 「プ ロ ト タ イ ピ ン グ へ の 適 用 性 」、 「知 識 獲 得 の 成 功 の 可 能

性 」 等 を 考 慮 す る 必 要 が あ る。

① エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 へ の ニ ー ズ の 高 さ

・ ユ ー ザ が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム へ の 投 資 効 果 が 高 い と 感 じ て い る こ と
。

.・実 際 に 使 わ れ る こ と を 想 定 と し て い る ζ と。

・ シ ス テ ム 化 の 対 象 範 囲 や 制 限 条 件 を 現 実 的 に 把 握 が 可 能 で あ る こ と。

② エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 向 き の 問 題

・専 門 家 の 経 験 的 な 知 識 を 記 号 処 理 に よ り 問 題 解 決 で き る 問 題 で あ る こ と。
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が あ る。

・欲 し い 機 能 が 実 現 さ れ、 提 供 さ れ て い る。

・操 作 が 簡 単 で あ る。

● レ ス ポ ン ス が 速 い。

・入 力 デ ー タ の 準 備 に 時 間 が か か ら な い。

・必 要 最 小 限 の デ ー タ を 入 力 す れ ば 済 む。

・出 力 結 果 が 視 覚 化 さ れ て い る。

・出 力 結 果 の 信 頼 性 が 高 い。

・説 明 機 能 が あ り、 分 か り や す い。

・学 習 機 能 が あ り、 操 作 性 が 向 上 す る。

・再 開 機 能 が あ り、 利 用 を 中 断 す る こ と が 出 来 る。

・ シ ス テ ム を 使 う こ と に よ っ て 作 業 の 生 産 性 が 向 上 す る。

・ シ ス テ ム を 使 う こ と に よ っ て 作 業 の 質 が 向 上 す る。

・営 業 に お い て、 シ ス テ ム が 差 別 化 の 手 段 と な る。

・ ユ ー ザ の 改 善 要 望 を 聞 き、 改 善 ・機 能 拡 張 が タ イ ム リー に 行 わ れ て い る。

・教 育 プ ロ グ ラ ム が 充 実 し、 随 時 実 施 さ れ て い る。

・ ユ ー ザ マ ニ ュ ア ル が 充 実 し、 分 か り や す い。

以 上 の よ う な 項 目 を、 満 足 度 を 決 定 付 け る 重 要 な 因 子、 例 え ば、 操 作 性、

機 能 性、 解 の 信 頼 性、 戦 略 性 な ど と 対 応 づ け、 レ ー ダ チ ャ ー ト や フ ェ ー ス

分 析(FaceAnalysis)の 形 式 で 表 現 し て、 ユ ー ザ の 満 足 度 を 総 合 的 に 評 価

す る 方 法 が あ る。

(→ 本 評 価 項 目 は、 「要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価 」、 「利 用 時 の イ ン タ

フ ェ ー ス 評 価 」、 「シ ス テ ム の コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス 評 価 」 と 関 連 す る。)

(C)統 合 性 の 評 価

(1)定 義

従 来 型 技 術 に よ る 機 能 と の 連 携 や 統 合 性 の 良 さ を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

知 識 処 理 的 機 能 と 従 来 型 機 能 と の 統 合 は、 実 用 的 な エ キ ス パ ー ト シ ス テ

ム で の 必 須 条 件 で あ る が、 両 者 の 最 適 な 分 担 や 効 率 上 の 負 荷 を 最 小 限 に お

さ え る な ど 課 題 も 多 く、 そ の 統 合 性 に 対 す る 評 価 は 必 要 不 可 欠 で あ る。
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(3)説 明

多 く の 実 用 段 階 で の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 ス タ ン ド ア ロ ン の シ ス テ

ム と し て で は な く、 既 存 の 機 能 や 技 術 と 連 携 し て
、 双 方 の 良 い 点 を 生 か し

て 実 用 性 の 高 い シ ス テ ム に ま と め 上 げ て い る。 例 え ば、 通 信 機 能、 デ ー タ

ベ ー ス、 統 計 処 理、 数 値 計 算
、 画 像 処 理 な ど の 従 来 技 術 に よ る 機 能 と の 統

合 が 行 わ れ る こ と が 多 い。

こ れ ら の 統 合 化 に 際 し て は、 既 存 機 能 に で き る だ け 手 を 加 え た くな い と

い う 配 慮 が 働 く こ と が 多 く、 そ の 結 果 、 効 率 や メ モ リ ス ペ ー ス 上 の 負 荷 が

過 度 に な る、 部 分 的 機 能 の 重 複 が お こ る な ど、 望 ま し く な い 結 果 と な る 可

能 性 が あ る。 特 に デ ー タ ベ ー ス と 知 識 ベ ー ス の 統 合 は 両 者 の デ ー タ 構 造 が

か な り異 な る た め、 一 般 に そ の 間 の イ ン タ フ ェ ー ス と し て 変 換 機 能 が 必 要

と な り、 そ の 品 質 が 問 題 と な る。

既 存 機 能 と の 統 合 化 は、 次 の4つ の 形 態 に 大 き く分 け ら れ る。 そ れ ぞ れ

の 形 態 毎 に そ の 連 携 が よ い の か ど う か を 評 価 す る。

① エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム か ら 既 存 機 能 を 呼 び 出 す 形 式

例)各 種 パ ッ ケ ー ジ のCALL

デ ー タ ベ ー ス の 利 用

画 像 制 御 ル ー チ ン の 利 用

通 信 機 能 の 利 用

② 既 存 シ ス テ ム の フ ロ ン トエ ン ド と し て エ キ ス パ ニ ト シ ス テ ム を 実 現 す る 形

式

こ の 場 合、 ユ ー ザ に 対 し 知 的 な ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス を 期 待 す る こ と が

出 来 る。

例)デ ー タ ベ ー ス の 知 的 検 索

知 的 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 機 能

③ 既 存 シ ス テ ム の 一 部 を エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 し て、 付 加 価 値 を 高 め た 形

式

例)プ ロ セ ス 制 御 の 監 視 機 能 部 分

④ 既 存 機 能 と の 協 調 型 の 形 式

既 存 機 能 と 知 識 処 理 機 能 が 別 タ ス ク で 起 動
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(D)成 長 可 能 性 の 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 対 象 範 囲 の 拡 大 や 機 能 の 向 上 な ど、 シ ス テ ム の

成 長 可 能 性 を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は プ ロ ト タ イ ピ ン グ に よ り部 分 的 な 試 作 を 積 み 重

ね て 対 象 範 囲 を 拡 大 し て 行 く が、 そ の 成 長 の 可 能 性 が 明 確 で な い と、 開 発

の 中 断 や、 使 用 の 中 止 な ど に 至 る 可 能 性 が あ る。 こ れ ら の 即 断 を 避 け る た

め に も、 そ の 成 長 の 可 能 性 を 見 極 め る こ と は 重 要 で あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お い て は、 一 般 に 開 発 が 完 了 す れ ば 実 用 に 耐 え

ら れ る シ ス テ ム が 完 成 す る と 考 え る こ と が 出 来 ず、 運 用 中 も 知 識 が 拡 張 さ

れ シ ス テ ム が 成 長 す る こ と を 前 提 と し な け れ ば な ら な い。

従 っ て、 現 時 点 で の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 能 力 は、 専 門 家 と 比 較 し て

幼 稚 で あ り 劣 っ て い る と の 評 価 結 果 が 出 さ れ た 場 合 で も、 エ キ ス パ ー ト シ

ス テ ム の 成 長 可 能 性 を 忘 れ て は な ら な い。 今 後、 知 識 を 追 加、 修 正 し 増 大

さ せ て 行 く こ と に よ り、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 判 断 能 力 な ど を 成 長 発 展

さ せ る 見 込 み が あ る の か ど う か が キ ー ポ イ ン トで あ る。

評 価 の 視 点 は、 以 下 の 通 り で あ る。

① 知 識 提 供 の 専 門 家、 開 発 担 当 者、 意 思 決 定 す る マ ネ ジ ャ、 第3者 の 専 門 家

等 か ら な る レ ビ ュ ー 会 議 に お い て、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 成 長 可 能 性 に

つ い て 充 分 検 討 し た か。

② 特 に、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ シ ス テ ム の 段 階 に お い て、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

の 成 長 の 可 能 性 に つ い て 充 分 レ ビ ュ ー し た か。

③ 現 時 点 で の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 能 力 は 専 門 家 と 比 べ て 幼 稚 で あ り、 劣

っ て い る と 評 価 さ れ た 場 合 で も、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 成 長 の 可 能 性 を

考 慮 し て 総 合 判 断 を し た か。
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(E)開 発/保 守 用 ドキ ュ メ ン トの 評 価

(1)定 義

開 発 用 ド キ ュ メ ン ト、 保 守 用 ド キ ュ メ ン トが ど の 程 度 完 備 さ れ、

容 が ど の 程 度 充 実 し て い る の か を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

椥 識 ベ ー ス、 推 論 機 構 の 正 し さ を 調 べ る 際、 開 発 ドキ ュ メ ン トを ・レ ビ ュ

ー し て 確 か め る 必 要 が あ り、 そ の 評 価 は 重 要 で あ る
。

(3)説 明

ド キ ュ メ ン トの 充 実 の 必 要 性 は、 シ ス テ ム の 状 態 に よ り 異 な る が、

く と も 実 用 シ ス テ ム に お い て は そ の 完 備 は 必 要 不 可 欠 で あ り、 ま た ド キ ュ

メ ン トに よ る レ ビ ュ ー も 重 視 さ れ る。

評 価 項 目 は 以 下 の 通 り で あ る。

・ ド キ ュ メ ン ト形 式 が 標 準 に あ っ て い る か。

・ ド キ ュ メ ン ト内 容 は、 矛 盾 が な く 意 味 的 に 正 しい か。

・ ド キ ュ メ ン トは、 分 か り や す くか つ 誤 解 が な い よ う に 書 か れ て あ る か。

・ ド キ ュ メ ン トを レ ビ ュ ー す る こ と に よ り、 そ の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の

機 能 ・性 能 の 妥 当 性 及 び 開 発 上 の 問 題 点 等 が 充 分 指 摘 で き る か。

各 開 発 フ ェ ー ズ で 作 成 さ れ る ド キ ュ メ ン トの 体 系 は 以 下 の 通 り で あ る。

① 調 査 ・計 画 フ ェ ー ズ

a.調 査 報 告 書

・現 状 シ ス テ ム の 分 析

・他 社 シ ス テ ム の 現 状

・AI技 術 の 現 状

b.企 画 提 案 書

・ シ ス テ ム 化 の 目 的

・ プ ロ ジ ェ ク ト要 件(開 発 費 、

・実 現 し た い 機 能

・導 入 効 果

② 実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ

a.第1版 要 求 仕 様 書

・ シ ス テ ム 化 の 目 的

・ プ ロ ジ ェ ク ト要 件(開 発 費、

納 期)

(*1)

納 期 、 要 員)
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・機 能 要 件(実 現 し た い 機 能)

・ユ ー ザ 要 件(導 入 効 果)

・性 能 要 件(品 質 ・性 能)

b.第1版 知 識 分 析 書

●イ ン タ ビ ュ メ モ

・ケ ー ス ス タ デ ィ メ モ

・用 語 定 義

・運 用 イ メ ー ジ

・定 式 化

・専 門 家 モ デ ル

③ 発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ フ ェ ー ズ

a.第H版 要 求 仕 様 書

b.第H版 知 識 分 析 書

c.第H版 プ ロ ト タ イ プ 設 計 書

(*2)

(*1と 同 じ)

(*2と 同 じ)

(*3)

・知 識 ベ ー ス 設 計 書(ル ール、フレーム、メソッド 等)

・ 問 題 解 決 ・ 推 論 方 式 設 計 書

・ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス 設 計 書

d.第ll版 プ ロ ト タ イ プ テ ス ト 文 書(*4)

・ テ ス ト計 画 書

・ テ ス ト仕 様 書

・ テ ス ト結 果 書

④ 実 用 シ ス テ ム 開 発(改 善 、 再 開 発)フ ェ ー ズ

a.実 用 版 要 求 仕 様 書

b.実 用 版 知 識 分 析 書

c.実 用 版 設 計 書

d.実 用 版 テ ス ト 文 書

⑤ 運 用 テ ス ト フ ェ ー ズ

a.運 用 テ ス ト文 書

b.運 用 マ ニ ュ ア ル

・ サ ー ビ ス 体 制

・ ユ ー ザ マ ニ ュ ア ル

・ 保 守 マ ニ ュ ア ル

(*1と 同 じ)

(*2と 同 じ)

(*3と 同 じ)

(*4と 同 じ)

(*4と 同 じ)
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⑥ 運 用 ・洗 練 化 フ ェ ー ズ

a.変 更 要 求 仕 様 書(*1と 同 じ)

b.運 用 実 績 書

・ ト ラ ブ ル、 ク レ ー ム と そ の 処 置

・結 果 の 統 計 的 解 析 結 果

c.保 守 報 告 書

d.改 訂 版 ド キ ュ メ ン ト一 式

⑦ そ の 他

今 後、 マ ニ ュ ア ル の 整 備 に と も な い 使 い や す くす る た め に、 以 下 の 方 法 を

検 討 す る 必 要 が あ る。

・ オ ン ラ イ ン マ ニ ュ ア ル

・多 イ ン デ ッ ク ス 検 索 機 能

・マ ル チ メ デ ィ ア/ハ イ パ ー カ ー ド

・HELP機 能 と の 一 体 化

・知 的 チ ュ ト リ ア ル

《 開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ ツ ー ル に 対 す る 評 価 》

(F)開 発 方 法 の 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

開 発 方 法 が 適 切 で あ っ た の か ど う か を 確 認 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

シ ス テ ム の 開 発 方 法 は、 開 発 の 生 産 性 や 成 果 物 の 品 質 に 大 き な 影 響 を 与

え る た め、 そ の 評 価 は 重 要 で あ る。

(3)説 明

開 発 方 法 を 規 定 す る 要 素 は 次 の よ う な も の で あ る。

・開 発 工 程 の 分 割

・開 発 方 法 論(技 法) 、 及 び 利 用 ツ ー ル

・各 工 程 に お け る 作 業 内 容

・工 程 毎 の ド キ ュ メ ン トの 種 類 と 内 容

・各 工 程 の 開 発 管 理(レ ビ ュ ー
、 完 了 の 確 認)方 法

有 効 性 が 実 証 さ れ た 開 発 方 法 を 採 用 し、 そ こ で 規 定 さ れ た 通 り に 作 業 を

行 え ば、 効 率 よ く か つ 高 質 な 作 業 を 実 施 で き る 可 能 性 が 高 くな る。
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開 発 方 法 の 適 切 さ に 関 し て は、 下 記 の 点 を 評 価 す べ き で あ る。

① 作 業 関 連

・工 程 分 割 の 妥 当 性

・開 発 方 法 論 の 適 切 性

・各 工 程 で 行 う べ き作 業 内 容 の 適 切 性

・各 工 程 で 使 用 す る 技 法、 ツ ー ル の 適 切 性 と 有 効 性

② 管 理 関 連

・開 発 管 理 の 基 本 方 針

・各 工 程 の 管 理 方 法

③ ド キ ュ メ ン ト関 連

・ ド キ ュ メ ン ト体 系

・ ド キ ュ メ ン トの 記 述 基 準

・各 ド キ ュ メ ン トの 記 述 内 容

(G)ツ ー ル ・言 語 選 択 の 適 切 さ の 確 認

(1)定 義

ツ ー ル ま た は 言 語 選 択 の 選 択 が 適 切 で あ っ た の か ど う か を 確 認 す る こ と

で あ る。

(2)目 的 と必 要 性

ツ ー ル ま た は 言 語 の 選 択 は、 知 識 表 現 や 問 題 解 決 ・推 論 方 式 を 決 定 す る

こ と と な る の で、 そ の 選 択 の 良 否 を 評 価 す る こ と は 重 要 で あ る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 に お い て、 実 用 レ ベ ル で の ポ イ ン ト と な る の

が ツ ー ル ・言 語 の 選 択 で あ る。 開 発 全 体 に 与 え る 影 響 が 大 き く、 各 ス テ ッ

プ 毎 に 見 直 し が 要 請 さ れ る。 そ の 結 果 プ ロ ト タ イ プ 版 と 実 用 版 で 異 な る も

の を 用 い る 場 合 も 多 い。

ツ ー ル ・ 言 語 の 選 択 肢 は 次 の よ う に 分 類 で き る。

① ハ イ ブ リ ッ ド ツ ー ル

② 領 域 特 化 シ ェ ル

③AI言 語

④ 従 来 型 言 語
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ツ ー ル の 評 価 の 要 点 は 以 下 の 通 り で あ る。

① ツ ー ル の 機 能/知 識 表 現

② 開 発 者 イ ン タ フ ェ ー ス

③ 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス

④ シ ス テ ム イ ン タ フ ェ ー ス

⑤ ツ ー ル の 性 能

⑥ ツ ー ル の 利 用 目 的

⑦ ツ ー ル が 得 意 とす る 分 野

⑧ 開 発 担 当 者 の ス キ ル と 開 発 期 間

⑨ 他 シ ス テ ム と の リ ン ク

⑩ 移 植 性、 保 守 性

⑪ 開 発 環 境/デ リバ リ 環 境

(ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー:知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書、

第2分 冊:知 識 シ ス テ ム 構 築 ツ ー ル の 評 価、 平 成 元 年3月 を 参 照)

《 そ の 他 の 評 価(経 済 性、 社 会 性)》

(H)シ ス テ ム 開 発 の 生 産 性 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開 発 作 業 の 生 産 性 に つ い て 評 価 す る こ と で あ る
。

(2)目 的 と必 要 性

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開 発 に は、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 手 法 の 利 用
、 ツ ー

ル の 活 用 な ど の 特 徴 が あ る。 そ れ ら の 効 果 の 度 合 を 明 確 に す る こ と は
、 そ

の 後 の 開 発 業 務 の 企 画 や 実 施 に お い て 貴 重 な 情 報 と な る。

(3)説 明

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は、 そ れ が 用 い て る 基 本 的 な 手 法 に よ
っ て、 「完

全 な 知 識+演 繹 推 論 」(Well-structuredな 問 題)(以 後、 タ イ プ1と 呼 ぶ)

と、 「不 完 全 な 知 識+高 次 推 論 」(ll1-structuredな 問 題)(以 後、 タ イ

プnと 呼 ぶ)に 分 け ら れ る。

タ イ プ1の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 通 常、 ル ー ル ベ ー ス シ ス テ ム や フ

レ ー ム ベ ー ス シ ス テ ム を 採 用 し て 構 築 さ れ る が、 従 来 の ソ フ ト ウ
ェ ア 開 発

技 術 で も 十 分 に 構 築 可 能 で あ る の で、 従 来 技 術 に 比 べ、 エ キ ス パ ー ト シ ス

テ ム 開 発 技 術 を 採 用 し た こ と に よ り、 ど の 位 生 産 性 が 向 上 し た か の 観 点 で
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定 量 的 に 評 価 す る こ と が 適 切 で あ る と 思 わ れ る。

タ イ プ ロ の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 そ も そ もlll-structuredな 問 題 を

対 象 と し て い る の で、 問 題 構 造 や 知 識 の 暖 昧 性 を 扱 う 必 要 が あ り、 従 来 の

ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 技 術 で は 手 に 負 え な か っ た り、 あ る い は、 う ま く構 築 す

る こ と が で き な い。 従 っ て エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 技 術 を 採 用 し て 構 築

せ ざ る を え ず、 従 来 技 術 と 比 較 し て の 生 産 性 と い う 観 点 で 評 価 す る の は 不

適 切 で あ る。 む し ろ 成 長 性 の 観 点 を も 考 慮 に 入 れ て、 長 期 的 な 生 産 性 を 評

価 す る こ と が 必 要 で あ る。

(1)シ ス テ ム の コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に 対 し て 投 資 し た トー タ ル コ ス ト(開 発 コ ス ト、

運 用 コ ス ト、 保 守 コ ス ト)を 評 価 す る こ と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

企 業 に お い て は、 シ ス テ ム の コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス は 重 大 な 関 心 事 で あ

る。 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 し て も、 手 法 や 手 段 に よ っ て そ の 差 が 大 き い と

想 定 さ れ る 場 合 に は、 適 切 な 比 較 評 価 を 行 い、 そ の 後 の 計 画 に 充 分 活 用 す

る こ と が 必 要 で あ る。

(3)説 明

基 本 的 な 評 価 項 目 は、 以 下 の 通 り で あ る。

① エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 導 入 後、 以 前 に 比 べ て 経 費 は 節 減 さ れ た か、 あ る

い は 増 加 し た か。

② 投 資 に 見 合 っ た、 作 業 の 質 が 改 善 さ れ た か。

③ 投 資 に 見 合 っ た、 生 産 性 の 向 上 が 得 ら れ た か。

以 下 に 示 す 利 点 及 び 弊 害 と い う 観 点 で 評 価 す る。

(a)実 用 シ ス テ ム 導 入 に よ る 利 点

① 作 業 効 率 の 向 上

② 専 門 家 の 作 業 代 行

生 産 性 の 向 上

省 力 化

専 門 家 の 減 少

作 業 の や り直 し の 減 少

専 門 家 の 代 替 が 可 能
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③ 専 門 家 の 作 業 の サ ポ ー ト

④ 作 業 量 の 増 加

⑤ 作 業 の 質 的 改 善 ・向 上

⑥ 教 育

⑦ シ ス テ ム 化 に よ る メ リ ッ ト

⑧ そ の 他

専 門 家 の 負 荷 軽 減

必 要 情 報 を 入 手 す る に か か る時 間 の 短 縮 化

対 処 可 能 な 業 務 量 の 拡 大

業 務 の 高 品 質 化

業 務 の 均 質 化

誤 りの 減 少 ・防 止

初 心 者 の 教 育

専 門 家 の 育 成

熟 練 技 術 の 伝 承

知 識 の 蓄 積 ・標 準 化(普 及、 共 有、 継 承 が

可 能)

知 識 の 整 理 ・体 系 化

ノ ウ ハ ウの 知 識 ベ ー ス 化

保 守 や 拡 張 の 容 易 化

エ ン ドユ ー ザ に よ る 操 作 の 容 易 化

既 存 の 製 品 ・サ ー ビ ス に 対 す る付 加価 値 の 向

上

新 し い ビ ジ ネ ス チ ャ ン ス

知 識 工 学/エ キスパ ートシステムの 技 術 修 得、 評 価

(b)エ キ ス パ 一一 トシ ス テ ム 導 入 に よ り 発 生 す る 可 能 性 の あ る 弊 害

① 職 場 モ ラ ル の 低 下、 拒 否 反 応

② 定 型 の 結 果 し か 得 ら れ な い

③ 責 任 の 所 在 が 不 明 確

④ 技 術 の ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化

⑤ 慣 れ る の に 手 間、 時 間 が か か る

⑥ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に よ る 自 動 的 判 断 の 危 険 性
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(J)セ キ ュ リ テ ィ 対 策 の 評 価

(1)定 義

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 運 用 す る に 際 し て 想 定 さ れ る セ キ ュ リ テ ィ の 侵

害 に 対 し、 ど の よ う な 予 防 措 置、 対 策 が 講 じ ら れ て い る の か を 評 価 す る こ

と で あ る。

(2)目 的 と 必 要 性

セ キ ュ リ テ ィ対 策 の 不 足 に よ り 侵 害 を 受 け 破 壊 し た 場 合、 シ ス テ ム へ の

ダ メ ー ジ が 大 き い の で、 そ の 評 価 は 重 要 で あ る。

(3)説 明

他 の 情 報 処 理 シ ス テ ム と 同 様、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お い て も 信 頼 性、

安 全 性 の 両 面 か ら の セ キ ュ リ テ ィ機 能 の 完 備 は 必 要 不 可 欠 で あ る。

従 来 の シ ス テ ム で は、 す で に デ ー タ の 消 失、 改 ざ ん、 漏 洩 な ど に よ る 多

くの 事 故 が 発 生 し て お り、 今 後 ま す ま す 重 要 な 問 題 に 発 展 し つ つ あ る。 特

に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に は 貴 重 な 知 識 が 蓄 積 さ れ て お り、 改 ざ ん さ れ

た り、 悪 用 さ れ た 場 合 に は 従 来 以 上 の セ キ ュ リ テ ィ 問 題 が 発 生 す る 可 能 性

も あ る。

セ キ ュ リ テ ィ 対 策 上 留 意 す べ き 点 は 以 下 の 通 り で あ る。

① リ ス ク 分 析 の 必 要 性

特 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 社 会 シ ス テ ム や そ の 他 の シ リ ア ス な 対 象

に 用 い ら れ た 場 合 は、 ま ず 起 こ り得 る リ ス ク を 事 前 に 充 分 検 討 し な け れ ば

な ら な い。 例 え ば、 解 答 が 誤 っ た 場 合、 利 用 者 の 財 産、 生 命 に 危 具 を 与 え、

取 り 返 し の つ か な い 事 態 を 招 く恐 れ も あ る。

② セ キ ュ リ テ ィ対 策 に は、 技 術 的 対 策、 運 用 上 の 対 策、 設 備 上 の 対 策 な ど が

あ る。 全 て の 角 度 か ら 充 分 な 対 策 を 講 ず る べ き で あ る。

③ シ ス テ ム 自 体 の 実 行 権 お よ び 知 識 ベ ー ス へ の ア ク セ ス 権 を 厳 格 に 設 定 し、

充 分 な ア ク セ ス コ ン ト ロ ー ル を 実 施 す る こ と。

④ 不 正 ア ク セ ス や 改 ざ ん が 行 わ れ た か 否 か を 検 査 す る 手 段 を 設 け る こ と。

⑤ ネ ッ ト ワ ー ク の デ ー タ 伝 送 路 上 で の 充 分 な セ キ ェ リ テ ィ対 策 を 講 じ る こ と。

⑥ 知 識、 ノ ウ ハ ウ に 対 す る 知 的 所 有 権、 侵 害 を 受 け た 場 合 の 法 的 責 任 な ど に

つ い て も 事 前 に 明 確 に し て お く こ と が 必 要 で あ る。
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216問 題領域別の評価項目

こ こ で は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 対 象 と す る 問 題 を 合 成 型 問 題 、 解 析 型 問 題、

複 合 型 問 題 の3つ に 分 け、 問題 ご と に 評 価 す べ き 内 容 の特 徴、 必 要 性 に つ い て

述 べ る。 な お 合 成 型 問 題 は 設 計 型 問 題 と 計 画 型 問 題 に 細 分 し、 解 析 型 問 題 は 解

釈 型 問 題、 診 断 型 問 題、 制 御 型 問 題 に 細 分 し て 検 討 す る。

問 題 の 対 象 は 「 ド メ イ ン 」 と 呼 ぶ。 一 方、 対 象 と す る 問 題 を 分 析 し た と き、

そ の 問 題 を 解 決 す る の に 必 要 な 特 有 な 作 業 の 型 が み い だ せ る。 こ れ を 「タ ス ク」

と 呼 ぶ。 こ こ で は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を タ ス ク と ド メ イ ン の2つ の 軸、 即

ち タ ス ク ド メ イ ン の 特 徴 的 な 問 題 と し て と ら え る こ と に す る。

従 っ て、 本 節 で は、 各 問 題 領 域 に 対 し、 ド メ イ ン の 特 徴 及 び 基 本 的 な タ ス ク

の 特 徴 を 整 理 し て 述 べ、 そ れ ぞ れ の 問 題 に つ い て、 本 報 告 書 で 設 定 し た 評 価 項

目 の 必 要 性 の 度 合 及 び 特 徴 的 な 評 価 項 目 に つ い て 述 べ る。

な お 本 節 で 扱 う 「問 題 領 域 」 と は、 設 計、 計 画 な ど 一 般 的 に 用 い ら れ る 用 語

を 使 用 し て い る が、 そ の 定 義 は 小 林 ら の 定 義 に 基 づ く も の で、 業 務 分 野 に 共 通

す る 基 本 的 な 問 題 解 決 タ ス ク の 分 類 に 従 っ て い る[AIセ ンタ89]。`

以 下 に 各 問 題 に つ い て、 シ ス テ ム の 特 性、 即 ち 定 義、 問 題 の 特 徴、 基 本 タ ス

ク、 問 題 解 決 機 能(実 現 手 法)を 表2.6-1に し て 取 り ま と め た。

【参 考 文 献 】

[AIセ ンタ89]知 的 情 報 処 理 シ ス テ ム に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書 、

理 開 発 協 会、ICOT-JIPDECAIセ ンター、1989.

(財)日 本 情 報 処

一80一



シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表2.6-1

設 計 型 シ ス テ ム

定 シ ス テ ム の 入 力 と 出 力 の 要 求 仕 様 が 与 え ら

義 れ た と き こ れ を 実 現 す る た め に、 構 成 要 素 を
組 み 合 わ せ、 か つ 各 構 成 要 素 の 内 部 仕 様 を 決
定 す る こ と。

問 1.シ ス テ ム 構 造 の 解 空 間 が 大
題 2.解 析 に よ る 合 成 が 基 本 的
の 3.構 成 要 素 の 最 適 化 の 必 要 性
特 4.検 証 の 完 全 性

徴 5.検 証 の 効 率 性
6.対 話 形 式 で の 設 計 支 援
7.設 計 段 階 に 応 じ た 支 援

基 1.構 成 要 素 と そ の 関 連 の 表 現

本 2.設 計 問 題 の 階 層 的 表 現
タ 3.代 替 案 の 自 動 生 成
ス 4.部 分 シ ス テ ム の 評 価
ク 5.上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り

6.設 計 事 例 の 検 索 と利 用
7.並 列 的 問 題 解 決

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略

題 2.拘 束 最 小 化 戦 略
解 3.最 適 化 機 能

決 4.検 証 機 能

機 5.仮 説 推 論 に よ る 知 的 探 索

能 6.類 推 に よ る 設 計 事 例 の 利 用
7.協 調 型 推 論

計 画 型 シ ス テ ム

定 与 え ら れ た 目 標 を 実 現 す る た め に、 利 用 可
義 能 な 資 源(人 、 金、 物 な ど)を 時 系 列 デ ー タ

と し て 組 織 化 す る こ と。

問 1.広 い 探 索 空 間
題 2.多 様 な 評 価 属 性
の 3.不 確 実 な 環 境 予 測
特 4.部 分 計 画 間 の 相 互 作 用
徴 5.既 存 計 画 の 再 利 用

6.費 用 と 便 益 の ト レ ー ド オ フ

7.対 話 型 計 画 作 成 支 援 の 要 求

基 1.計 画 過 程 の 階 層 化
本 2.組 合 せ 的 探 索
タ 3.制 約 条 件 の 相 互 作 用
ス 4.環 境 の 予 測
ク 5.上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り

6.計 画 事 例 の 検 索 と 利 用
7.計 画 評 価 の 多 様 性

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略

題 2.拘 束 最 小 化 戦 略

解 3.網 羅 的 探 索 機 能

決 4.仮 説 推 論 に よ る 知 的 探 索
機 5.類 推 に よ る 計 画 事 例 の 利 用

能 6.計 画 の 多 目 的 評 価
7.リ ス ク 下 で の 意 思 決 定
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解 釈 型 シ ス テ ム

定 計 測 器 あ る い は セ ン サ を 通 し て 観 測 さ れ た
義 デ ー タ を 分 析 し て、 シ ス テ ム の 状 態 を 推 定 し

こ れ に 物 理 的 な 意 味 付 け を 与 え る こ と。

問 1.時 空 間 デ ー タ の 高 次 相 関 性
題 2.不 規 則 な 雑 音 の 混 入
の 8.誤 り の 存 在

特 4.必 要 な デ ー タ の 欠 落

徴 5.信 号 処 理 技 術 と の 接 続

6.対 象 に 関 す る モ デ ル の 利 用
7.感 覚 デ ー タ の 取 扱 い

基 1.特 徴 の 抽 出
本 2.モ デ ル と の 不 完 全 な 照 合
タ 3.シ ス テ ム 構 造 の 同 定
ス 4.シ ス テ ム 状 態 の 推 定
ク 5.あ い ま い さ の 処 理

6.不 完 全 性 の 処 理
7.解 釈 の 多 様 性

問 1.分 類 階 層 に よ る ク ラ ス 分 け

題 2.モ デ ル 検 索 機 能

解 3.部 分 構 造 の 評 価 機 能
決 4.階 層 的 生 成 検 査 法

機 5.不 確 実 性 推 論

能 6.仮 説 推 論
7.協 調 型 推 論

診 断 型 シ ス テ ム

定 診 断 問 題 と は、 対 象 と す る シ ス テ ム に 異 常
義 ま た は 故 障 が 生 じ た と き、 観 測 さ れ た デ ー タ

及 び シ ス テ ム に 関 す る 知 識 を 利 用 し て、 原 因
箇 所 を 同 定 す る こ と で あ る。

問 1.設 計 レ ベ ル の 知 識 の 利 用
題 2.経 験 的 知 識 の 利 用
の 3.経 験 的 知 識 の 不 確 実 性
特 4.操 業 デ ー タ の 利 用
徴 5.計 測 の た め の 時 間 と コ ス ト

6.知 識 の 抽 象 化 の 必 要 性
7.対 話 的 診 断 の 推 論 制 御

基 1.異 常 現 象 の 分 類 階 層 的 表 現
本 2.シ ス テ ム 構 造 の 階 層 的 表 現
タ 3.解 釈 問 題 の タ ス ク を 内 包
ス 4.計 測 点 の 選 択 的 決 定
ク 5.異 常 原 因 の 同 定

6.浅 い モ デ ル に よ る 効 率 性
7.深 い モ デ ル に よ る 完 全 性

問 1.事 象 駆 動 型 推 論
題 2.目 標 駆 動 型 推 論
解 3.不 確 実 性 推 論
決 4.仮 説 推 論
機 5.協 調 型 推 論
能 6.効 率 性 と 完 全 性 の 調 和

7.費 用/効 果 分 析
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「
制 御 型 シ ス テ ム

定 制 御 問 題 と は、 シ ス テ ム の 状 況 を 監 視 し て
義 い て、 予 め 予 定 さ れ た 通 り に シ ス テ ム の 状 態

が 遷 移 す る よ う に 操 作 を 加 え る こ と で あ る。

問 1.時 間 遅 れ に よ る 履 歴 依 存 性

題 2.非 線 形 性 に よ る 局 所 性
の 3.安 定 化 の 応 答
特 4.制 御 精 度 の 実 現

徴 5.実 プ ロ セ ス と の 接 点

6.実 時 間 性 と 信 頼 性
7.対 話 的 設 計 支 援 の 要 求

基 1.シ ス テ ム 構 造 の 表 現

本 2.シ ス テ ム 動 特 性 の 表 現
タ 3.診 断 問 題 の タ ス ク を 内 包
ス 4.モ デ ル に よ る 状 態 の 予 測
ク 5.安 定 化 操 作 の 優 先 的 実 行

6.安 定 操 業 化 で の 省 エ ネ 化
7.オ ペ レ ー タ ガ イ ダ ン ス

8.あ い ま い さ の 処 理

問 1.状 態 の 診 断 機 能
題 2.シ ミ ュ レ ー タ に よ る 予 測

解 3.定 性 推 論 に よ る 予 測

決 4.制 御 則 の 多 目 的 評 価

機 5.ア ク シ ョ ン ガ イ ダ ン ス

能 6.デ ッ ド ロ ッ ク の 解 析

7.イ ン タ ー ロ ッ ク の 回 避

複 合 型 シ ス テ ム(解 析+合 成)

定 シ ス テ ム 自 身、 あ る い は 外 部 か ら の 情 報 を

義 分 析 し、 対 象 の 状 態 を 推 定 す る。 そ の 結 果 を
基 に、 決 め ら れ た 拘 束 条 件 の も と で、 所 与 の

要 件 を 満 た す 解 を 組 み 上 げ、 実 行 す る。

問 1.対 象 に 関 す る モ デ ル の 利 用
題 2.不 完 全 な 情 報 の 処 理
の 3.不 十 分 な 状 態 推 定
特 4.あ い ま い 性 を 含 ん だ 問 題 空 間
徴 5.既 存 計 画 の 再 利 用

6.多 様 な 評 価 属 性

7.動 的 な 計 画 変 更

基 1.対 象 の モ デ ル 化
本 2.対 象 の 状 態 推 定
タ 3.あ い ま い さ(不 完 全 性)の 処 理
ス 4.解 釈 の 多 様 性
ク 5.推 定 結 果 の 制 約 化

6.制 約 条 件 の 相 互 利 用
7.組 み 合 わ せ 的 探 索

問 1.モ デ ル の あ い ま い 検 索 機 能(類 推)
題 2.分 類 階 層 に よ る 探 索

解 3.階 層 的 生 成 検 査 法

決 4.ト ッ プ ダ ウ ン 詳 細 化 戦 略

機 5.制 約 条 件 の 最 小 化

能 6.集 点 調 整 法
7.計 画 案 の 総 合 評 価 法(得 点 法)
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2.6.1設 計型 シス テ ム

(1)ド メ イ ン の 特 徴

① 設 計 型 シ ス テ ム の 定 義

設 計 問 題 と は、 設 計 対 象 の シ ス テ ム の 入 力 と 出 力 の 要 求 仕 様 が 与 え ら れ た

と き、 こ れ を 実 現 す る た め に 構 成 要 素 を 組 み 合 わ せ、 か つ 各 構 成 要 素 の 内 部

仕 様 を 決 定 す る こ と と 定 義 す る[AIセ ンタ89]。

② 設 計 型 シ ス テ ム の 実 現 手 法

次 の よ う な 専 門 家 の 問 題 解 決 過 程 の 側 面 に 着 目 し て い る こ と が 多 い。

a.探 索 的 側 面

所 望 の 構 成 ・特 性 を 得 る た め、 結 果 の 候 補 案 を 何 ら か の 方 法 で 生 成 し て、

解 析 ・検 査 し、 制 約 条 件 に 合 致 し て い れ ば 結 果 と し て 採 用 す る。ES化 で

は こ の 候 補 案 の 追 求 を 探 索 問 題 に 帰 着 さ せ て い る。

b.意 思 決 定 的 側 面

候 補 案 を 生 成 し て も、 そ の 時 点 で は そ れ が 結 果 と し て 適 切 で あ る か ど う

か を 判 定 す る こ と が 不 明 で あ れ ば(さ ら に 詳 細 化 す れ ば 判 定 で き る、 従 属

関 係 に あ る 他 の 部 分 の 設 計 が あ る 程 度 す す め ば 判 定 で き る な ど)、 候 補 案

を 仮 に 選 択 し て お く必 要 が あ る。ES化 で は、 こ の 候 補 案 の 選 択 を 意 思 決

定 の 問 題 に 帰 着 さ せ て い る。

c.再 利 用 的 側 面

専 門 家 の 問 題 解 決 過 程 で 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 お り、 新 し い 設 計 問 題 が 与 え ら れ た 場 合 に も、 こ れ と 類 似 の

過 去 の 事 例 を 検 索 し、 こ れ を 参 考 に し な が ら 問 題 解 決 の 過 程 の 効 率 を 向 上

さ せ て い る と 考 え ら れ る。ES化 で は こ れ を 過 去 の 事 例 の 再 利 用 の 問 題 に

帰 着 さ せ て い る。

d.知 識 獲 得 的 側 面

類 似 の 設 計 事 例 を 利 用 で き な い 全 く新 し い 型 の 問 題 に お い て は、 専 門 家

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。ES化 で

は、 こ の 知 識 の 獲 得 の 過 程 を 多 数 の 正 例(成 功 例)や 負 例(失 敗 例)の 背

後 に 成 立 す る 法 則 ・原 理 ・規 則 を 帰 納 的 に 導 く、 あ る い は 既 に 獲 得 済 の 知

識 を 利 用 し て 新 し い 事 例 を 説 明 し か つ こ れ の 一 般 化 を 演 緯 で 導 く、 と い っ

た 知 識 獲 得 の 問 題 に 帰 着 さ せ て い る。
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(2)タ ス ク の 特 徴

設 計 型 シ ス テ ム に 分 類 さ れ る 専 門 家 の 問 題 解 決 過 程 を 情 報 処 理 技 術 の 観 点

か ら 眺 め る と、 以 下 に 示 す よ う な 特 徴 を 有 し て い る。

a.広 い 解 空 間

設 計 対 象 の シ ス テ ム 構 造 を 決 定 す る こ と は、 通 常 は 組 み 合 せ 問 題 と な り、

広 い 探 索 空 間 を い か に 効 率 的 に 探 索 す る か、 探 索 空 間 を ど う 表 現 し て お く

か が 課 題 と な る。

b.多 重 の 最 適 化

設 計 対 象 が 複 雑 な 構 成 を と る 場 合 に は、 一 般 的 に は 問 題 を 階 層 的 に 分 割

し て お く手 法 が と ら れ る。 こ の た め あ る 階 層 の 構 成 要 素 を 決 定 す る こ と

(最 適 化)は 、 さ ら に 下 位 の 階 層 の 構 成 を 設 計 す る 必 要 が あ る た め、 多 重

の 最 適 化 問 題 と な り、 こ れ を い か に う ま く 階 層 分 け し 全 体 と し て 最 適 化 し

て い くか が 課 題 と な る。

C.検 証 の 完 全 性

設 計 を 階 層 的 に 分 割 を 行 う 場 合、 上 位 階 層 と 下 位 階 層 の 無 駄 な 探 索 の 繰

り返 し を 避 け る た め、 上 位 階 層 の 構 成 条 件 が 下 位 階 層 で 必 要 と す る 条 件 を

必 ず 満 足 す る よ う に 構 成 し て お く必 要 が あ る た め、 各 階 層 内 で の 検 証 の 完

全 さ が 課 題 と な る。
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④ 問 題 解 決 機 能
1ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略
2拘 束 最 小 化 戦 略
3最 適 化 機 能
4検 証 機 能
5仮 説 推 論 に よ る 知 的 検 索
6類 推 に よ る 事 例 の 利 用
7協 調 型 推 論

(3)設 計 型 シ ス テ ム のV&V

設 計 型 シ ス テ ム に は、 以 上 述 べ た 特 徴 が あ る た め、 次 の よ う な 項 目 を 重 視

し た 評 価 が 不 可 欠 で あ る。

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

専 門 家 だ け で な く通 常 の 一 般 の 担 当 者 が 有 し て い る よ う な 常 識 的 な 背 景

知 識 を、ESに 持 た せ る こ と が 不 可 能 な た め(領 域 知 識 と し て 意 識 し て い

な い、 量 が 多 い、 な ど)、 専 門 家 が 設 計 す る 場 合 に 比 べ て、 無 意 味 な 結 果

の 候 補 を 生 成 す る 場 合 も あ る。 ま た、 設 計 対 象 の モ デ ル をES内 部 で ど の

よ う に 表 現 し て お くか は、 妥 当 性 の 高 い 結 果 が 得 ら れ る か ど う か に 関 わ っ

て く る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

知 識 表 現 の 選 択 と適 切 さ、 知 識 獲 得 方 法 の 選 択 と 適 切 さ、 知 識 ベ ー ス の

正 当 性、 知 識 ベ ー ス の 完 備 性、 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性

② 問 題 解 決 ・ 推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

設 計 問 題 で は、 探 索 の 空 間 が 広 い た め、 専 門 家 の 持 つ 問 題 解 決 過 程 を 正

確 に 推 論 手 法 に 反 映 さ せ な い と 要 求 仕 様 で 規 定 さ れ た 時 間 内 で は 結 果 が 得

ら れ な い こ と が 多 い。 こ の た め、 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価 は 最 重

要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

推 論 処 理 の 妥 当 性、 推 論 時 間 の 妥 当 性、 推 論 手 法 の 選 択 と 適 切 さ、 学 習

機 能 の 適 切 さ

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

業 務 の 中 心 課 題 が 最 適 化 で あ る た め、 結 果 の 最 適 性 が 重 要 と な る。 た だ

し、 最 適 性 を 追 求 す る あ ま り、 専 門 家 で も 実 施 し て い な い 推 論 機 構 や 評 価
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項 目 を 取 り 込 む と、 あ る 条 件 の も と で は、 よ り よ い 結 果 が 得 ら れ る も の の、

専 門 家 で は 簡 単 に 許 容 で き る よ う な 条 件 の 変 化 に ま っ た く対 処 で き な く な

る 恐 れ が あ る た め、 注 意 が 必 要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

解 の 正 解 率、 解 の 最 適 性

④ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

a.必 要 性

設 計 分 野 で は、 専 門 家 は 業 務 の 実 施 に 伴 い 常 に よ り効 率 の よ い 設 計 手 法

を 模 索 し て い る。 こ の た め、 専 門 家 が 自 ら 知 識 ベ ー ス を 洗 練 化 で き る よ う

にESを 前 も っ て 作 成 す る 使 用 ・運 用 形 態 が 理 想 的 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

知 識 ベ ー ス の 理 解 性、 知 識 ベ ー ス の 変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性、 保 守 用 ツ ー

ル の 整 備 状 況

⑤ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

設 計 業 務 で は、 計 算 機 で 実 現 可 能 な 部 分 は 限 定 さ れ、 パ タ ー ン 認 識 な ど

の 人 間 が 得 意 な 機 能 に つ い て は 当 面 人 間 に 作 業 さ せ る の が 妥 当 な 解 決 策 で

あ る。 こ の た め、 人 間 と 計 算 機 と の 機 能 分 担(プ ロ ト コ ル)が 複 雑 と な る

と と も に、 操 作 者 に 理 解 し や す い 図 形 ・図 面 な ど を 多 用 す る こ と が 多 い た

め、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス は 重 要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス、 保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス

⑥ シ ス テ ム の 総 合 評 価

a.必 要 性

設 計 型 シ ス テ ム で は、 知 識 ベ ー ス と 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス の み でESを

構 成 す る こ と は 非 常 に ま れ で、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 手 法 に 基 づ い て 開

発 さ れ た 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン、 デ ー タ ベ ー ス、 ネ ッ ト ワ ー ク、 他 の ハ

ー ド ウ ェ ア な ど と 組 み 合 せ る こ と が 多 く、 ま た、 設 計 完 了 後 の 人 手 介 在 に

よ る 誤 り を 避 け る た め に、 設 計 段 階 か ら 製 造 段 階 ま で を 広 範 囲 に シ ス テ ム

化 す る こ と が 多 い た め、 統 合 性 を 重 視 す る 必 要 が あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

シ ス テ ム の 統 合 性、ESの 成 長 可 能 性、 ツ ー ル ・言 語 選 択 の 適 切 さ
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2.6.2計 画 型 シス テ ム

(1)計 画 型 シ ス テ ム の 特 性

[AIセ ンタ89]で は 計 画 型 シ ス テ ム の 特 性 を 次 の よ う に ま と め て い る。

① 定 義
与 え ら れ た 目 標 を 達 成 す る た め に、 利 用 可 能 な 資 源(人 ・金 ・物 な ど)を時 系 列

デ ー タ と し て 組 織 化 す る こ と。

② 問 題 の 特 徴
1広 い 探 索 空 間
2多 様 な 評 価 属 性
3不 確 実 な 環 境 予 測
4部 分 計 画 間 の 相 互 作 用
5既 存 計 画 の 相 互 作 用
6費 用 と 便 益 の ト レ ー ド オ フ
7対 話 型 計 画 作 成 支 援 の 要 求

③ 基 本 タ ス ク
1計 画 過 程 の 階 層 化
2組 合 せ 的 探 索
3制 約 条 件 の 相 互 作 用
4環 境 の 予 測
5上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り
6計 画 事 例 の 検 索 と 利 用
7計 画 評 価 の 多 様 性

④ 問 題 解 決 機 能
1ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略
2拘 束 最 小 化 戦 略
3網 羅 的 探 索 機 能
4仮 説 推 論 に よ る 知 的 探 索
5類 推 に よ る 計 画 事 例 の 利 用
6計 画 の 多 目 的 評 価
7リ ス ク 下 で の 意 思 決 定

(2)計 画 型 シ ス テ ム の 特 質

1)問 題 ク ラ ス の 同 定

[AIセ ンタ89]で は 合 成 型 問 題 に つ い て、 対 象 の シ ス テ ム を3ク ラ ス に 分 類 し

て い る。 ク ラ ス1は 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 問 題 で あ る。 ク ラ ス2は 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 問 題 で あ る。 ク ラ ス3は 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 問 題 で あ る。 こ の

な か で、 計 画 型 問 題 は 一 般 に ク ラ ス2の 問 題 と し て 同 定 す る。

2)問 題 解 決 戦 略

計 画 型 問 題 に 対 す る 基 本 的 な 問 題 解 決 ア プ ロ ー チ で は 生 成 検 査 法 を 採 用 し て

い る。 生 成 検 査 法 と は シ ス テ ム 構 造 や 構 成 要 素 特 性 を 仮 に 生 成 し、 シ ス テ ム 特
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性 の 検 査 を 行 な 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。

3)組 合 せ 問 題

計 画 型 シ ス テ ム 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。 す な わ ち、 組 合 せ 爆 発 の 問

題 が あ り、 こ の 問 題 を ど う 克 服 す る か が 本 質 的 な 課 題 と な る。 ま た、 構 成 要 素

特 性 は 多 種、 多 用 で あ り、 「鶏 と 卵 」 的 な 順 序 付 問 題 も 内 在 し て い る。

4)最 適 化 問 題

計 画 型 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は、 数 式 モ デ ル と し て 定 式 化 し に くい も の を

扱 う た め、 一 般 に 最 適 解 は 未 知 で あ る。 し た が っ て、 拘 束 条 件 を 満 足 す る 実 行

可 能 解 を い くつ か 導 き、 そ れ ら を 比 較 す る こ と に よ り 準 最 適 解 を 求 め る こ と に

な る。 こ こ で、 最 適 解 の 評 価 に は、 ト レ ー ド オ フ、 つ ま り あ ち ら が 立 て ば こ ち

ら が 立 た ず と い っ た 多 目 標 問 題 も 内 在 す る。

(3)計 画 型 シ ス テ ム のV&V

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

計 画 者 の も つ 経 験 的 知 識 に は、 計 画 者 自 身 も 説 明 出 来 な い も の も あ る。 こ

れ は、 過 去 に お い て 計 画 者 が 実 際 に 行 な っ た 計 画 立 案 を 分 析 す る こ と に よ り、

知 識 を 抽 出 す る こ と に な る。 こ の 場 合、 計 画 者 の 試 行 錯 誤 の 過 程 を 正 し く 抽

出 す る こ と が 必 要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

計 画 型 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で 用 い ら れ る 知 識 の タ イ プ は、 お お よ そ、 順

序 付(ordering)、 割 当(assignment)、 分 割(division)、 結 合(combination)に

分 類 す る こ と が で き る。 こ の こ と を 踏 ま え て、 知 識 ベ ー ス の 正 当 性、 完 備 性、

一 貫 性 の 評 価 を 行 な う こ と に な る
。

② 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

計 画 型 問 題 の 問 題 解 決 プ ロ セ ス に は、 探 索 的 側 面、 意 思 決 定 的 側 面、 再 利

用 的 側 面、 知 識 獲 得 側 面 が あ り、 こ れ ら を 考 慮 し て 問 題 解 決 戦 略 を 検 討 す る

こ と に な る。 ま た、 推 論 方 式 は 生 成 検 査 法 を 基 本 と す る が、 こ の 場 合、 状 態

の 定 義 や 状 態 遷 移 を う ま く設 定 し な け れ ば な ら な い。
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b.特 徴 的 な 評 価 項 目

解 空 間 が 非 常 に 広 く、 計 画 パ ラ メ ー タ の 選 択 に 自 由 度 が あ る 場 合、 探 索 時

に 効 果 的 な 枝 刈 りが 出 来 る か が、 推 論 処 理 や 推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価 に 密 接 に

絡 む。

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

数 式 モ デ ル と し て 定 式 化 し に くい も の を 扱 う た め、 最 適 解 は 未 知 で あ る。

し た が っ て、 準 最 適 解 を 求 め る こ と を 狙 う わ け で あ る が、 こ の 時 に、 組 合 せ

の 爆 発 を 回 避 し、 準 最 適 解 の 候 補 に な る と 予 想 さ れ る 可 能 解 を 網 羅 す る 必 要

が あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

い く つ か の 可 能 解 か ら 準 最 適 解 を 選 択 す る 場 合 に、 そ れ ら の 可 能 解 が 比 較

可 能 で な け れ ば な ら な い。 つ ま り、 評 価 関 数 等 を 正 し く設 定 し、 解 の 評 価 を

適 切 に 行 な う こ と が 上 げ ら れ る。

④ 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

a.必 要 性

計 画 型 問 題 は、 通 常ill-structuredで あ り、 シ ス テ ム 化 が 容 易 で は な い。

す な わ ち、 ① 問 題 の 構 成 要 素 が 多 種 ・多 様 で あ る、 ② 要 素 内 の 関 連 が 複 雑 で あ

る、 ③ 制 約 条 件 が 動 的 に 変 化 し 複 雑 で あ る、 等 に よ り、 モ デ ル 化 す る こ と が

困 難 で あ る と い う こ と で あ る。 し た が っ て、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ に よ る ボ トム

ア ッ プ の シ ス テ ム 構 築 手 法 を 用 い る こ と に よ っ て、Hl-structuredな 部 分 を

徐 々 に 見 通 し 良 く し て い き、 問 題 解 決 を 行 な う こ と に な る。

a.特 徴 的 な 評 価 項 目

計 画 型 シ ス テ ム の 最 終 的 な 達 成 目 標 は、 従 来 の シ ス テ ム よ り も 迅 速 で、 よ

り よ い 計 画 が 立 案 出 来 る よ う に な る こ と で あ る。 シ ス テ ム が 自 動 的 に 最 終 計

画 を 立 案 す る 必 要 は な く、 推 論 の 途 中 で 専 門 家 や ユ ー ザ が 介 入 し て も 構 わ な

い。 す な わ ち、 専 門 家 や ユ ー ザ の 支 援 を い か に 的 確 に 行 な え る こ と が 重 要 で

あ る。

⑤ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

a.必 要 性

知 識 ベ ー ス の 保 守 に よ る 品 質 の 安 定 性 を 保 証 す る た め に、 保 守 用 の ツ ー ル

を 整 備 す る こ と が 上 げ ら れ る。 こ れ は 例 え ば、 テ ス トケ ー ス を 自 動 生 成 す る
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機 能 を 用 意 し て お き、 保 守 を お こ な っ た 場 合 に、 そ の 知 識 の 正 当 性 を 検 証 す

る こ と 等 で あ る。-

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

計 画 型 シ ス テ ム は、 外 的 環 境 の 変 化 や 計 画 方 針 の 変 更 に よ り、 使 わ れ る 知

識 が 異 な っ た り 陳 腐 化 し た り す る の で、 必 然 的 に 知 識 ベ ー ス の 保 守 も 多 く な

る。 し た が っ て、 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 の 評 価 は 不 可 決 な 項 目 で あ る。

⑥ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 評 価 と し て、 操 作 性、 ガ イ ダ ン ス、 エ ラ ー 処 理 等

が 考 え ら れ る。 操 作 性 は、 入 力 法 を メ ニ ュ ー/マ ウ ス 等 を 用 い て 誤 入 力 を 削

減 す る こ と や 表 示 法 を グ ラ フ ィ ッ ク ス を 用 い て ガ ン トチ ャ ー トの よ う に ビ ジ

ュ ア ル 化 す る こ と等 で あ る。 ガ イ ダ ン ス は 良 い 計 画 を 立 案 を 支 援 す る た め に

制 約 を 満 た さ な い 場 合 の 関 連 す る 項 目 の 表 示 や 組 合 せ の 爆 発 を 起 こ す 場 合 の

回 避 法 を 提 示 し て く れ る こ と で あ る。 専 門 家 イ ン タ フ ェ ー ス の 評 価 は、 知 識

ベ ー ス の 理 解 性 が 上 げ ら れ る。 こ れ は 知 識 ベ ー ス の 各 々 の 知 識 が 容 易 に 理 解

出 来、 知 識 の 変 更 を 行 っ た 場 合 に 知 識 間 の 関 連 が わ か り や す く、 さ ら に そ の

変 更 に よ る 複 雑 な 属 性 間 へ の 影 響 の 伝 播 が 把 握 出 来 る こ と で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

シ ス テ ム の 開 発 に お い て ユ ー ザ や 専 門 家 の 協 力 を 得 る た め に は、 プ ロ ト タ

イ プ の 段 階 で も イ ン タ フ ェ ー ス を 充 実 さ せ て お く こ と が 重 要 で あ る。

⑦ シ ス テ ム の 総 合 評 価

a.必 要 性

ビ ジ ネ ス エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で あ る こ と を 考 え る と、 従 来 シ ス テ ム と 同

様、 開 発 さ れ た シ ス テ ム の 有 意 義 を 定 量 的 に 示 さ な け れ ば な ら な い。 利 用 者

の 満 足 度 の 評 価 は、 従 来 の シ ス テ ム よ り も 迅 速 で、 よ り よ い 計 画 が 立 案 出 来

る よ う に な る こ と で あ る。 こ れ は 生 産 性 の 向 上 を 示 し て お り、 計 画 者 の 人 数

の 削 減、 あ る い は 計 画 者 の 代 替 が 可 能 に な る こ と で 把 握 で き る。 シ ス テ ム の

コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス の 評 価 は、 ま ず 従 来 の シ ス テ ム で 解 決 出 来 な か っ た 領

域 の 問 題 が 解 決 出 来 る よ う に な っ た と い う こ と と、 さ ら に そ の 解 決 で き た 度

合 い が 投 資 に 見 合 っ た も の で あ る か と い う こ と で 示 さ れ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

統 計 処 理 やOR(オ ペ レ ー シ ョ ン ズ リサ ー チ)等 、 従 来 型 シ ス テ ム の 枠 組

一91一



み で 解 決 出 来 る 問 題 を エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 し て も あ ま り意 味 が な い
。 し

た が っ て、 テ ー マ 選 定 の 妥 当 性 に つ い て、 特 に 検 討 し な け れ ば な ら な い。
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2.6.3解 釈 型 シス テ ム

(1)解 釈 型 シ ス テ ム の 特 性

解 釈 型 シ ス テ ム の 特 性 は 以 下 の よ う に ま と め る こ と が で き る[AIセ ンタ89]。
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(2)解 釈 型 シ ス テ ム と 他 の シ ス テ ム の 関 連

解 釈 型 の シ ス テ ム は 診 断 型、 制 御 型 と 並 ん で 広 い 意 味 で 解 析 型 と 呼 ば れ る こ

と が 多 い が、 形 態 と し て は 単 独 で 存 在 す る 場 合 よ り は 他 の シ ス テ ム と 協 調 し て

機 能 す る こ と が 多 い。 実 際、 ほ と ん ど の 場 合 解 釈 型 の シ ス テ ム は 診 断 型、 制 御

型 の シ ス テ ム の 前 処 理 的 な タ ス ク を 受 け 持 つ と 考 え ら れ る。 診 断 型 シ ス テ ム で

は 異 常 の 有 無 と そ の 対 策 を 推 論 す る た め に 診 断 対 象 か ら の デ ー タ を 基 に 対 象 の

現 在 の 状 態 を 推 定 し な け れ ば な ら な い。 ま た 制 御 型 シ ス テ ム に お い て も 制 御 対

象 の 状 態 を 推 定 す る こ と は 重 要 な 要 素 で あ る。 換 言 す る と、 診 断 型、 制 御 型 の

シ ス テ ム は そ の 中 に 解 釈 型 シ ス テ ム の タ ス ク を 包 含 す る こ と が 一 般 的 と 言 え る。

し た が っ て 解 釈 型 シ ス テ ム の 特 質 を 考 え る た め に は 他 の 解 析 型 シ ス テ ム の 特

質 を 併 せ 考 え な け れ ば な ら な い。
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(3)解 釈 型 シ ス テ ム の 特 質

(1)、(2)よ り、V&Vを 考 え る に 当 た っ て 考 慮 す べ き 解 釈 型 シ ス テ ム の 特 質 は、

以 下 の 様 に ま と め る こ と が で き る。

a.実 時 間 性

前 述 の よ う に 解 釈 型 シ ス テ ム は 他 の シ ス テ ム の 前 処 理 的 な タ ス ク を 受 け 持 つ

こ と が 多 く、 し か も 続 く処 理 は 一 般 的 に タ イ ム ク リ テ ィ カ ル な 処 理 で あ る こ と

が 多 い。 し た が っ て 処 理 の 実 時 間 性 は 最 大 の 特 徴 と 言 え る。

b.モ デ ル と の 親 和 性

解 釈 型 シ ス テ ム は 一 般 的 に は 有 限 の 解 空 間 の 中 か ら、 あ ら か じ め 与 え ら れ た

モ デ ル と の 比 較 に よ っ て 対 象 シ ス テ ム の 状 態 を 推 論 す る こ と が 多 い。 解 空 間 が

非 常 に 広 い か ま た は 無 限 で あ る よ う な 設 計 問 題 と は こ の 点 が 異 な る。 し た が っ

て あ ら か じ め 与 え ら れ る モ デ ル と 現 実 の シ ス テ ム の 親 和 性 が 解 釈 型 シ ス テ ム を

正 確 か つ ス ピ ー デ ィに 実 行 す る た め の 必 要 条 件 と な る。

c.組 み 込 み 型 シ ス テ ム

診 断 や 制 御 を 含 め た 形 で の 組 み 込 み 型 シ ス テ ム は 技 術 的 に も 難 易 度 が 高 く、

信 頼 性 の 面 か ら も 現 状 で は 現 実 的 と は 言 え な い が、 解 釈 型 シ ス テ ム と し て の 側

面 で み る と 組 み 込 み 型 シ ス テ ム の 要 請 は 高 く、 ま た 将 来 的 に は 診 断 や 制 御 ま で

も 含 ん だ 形 で の 組 み 込 み 型 シ ス テ ム が 中 心 的 な 課 題 に な る と 思 わ れ る。

d.高 信 頼 性

c.の 組 み 込 み 型 シ ス テ ム と し て の 特 徴 と も 関 連 す る が、 解 釈 タ ス ク の 部 分 で

誤 り を お か す と 後 続 の シ ス テ ム の 処 理 が す べ て 意 味 を な さ な く な っ て し ま う。

致 命 度 と い う 観 点 で 考 え る と 解 釈 型 シ ス テ ム の 誤 り が 他 の シ ス テ ム に 対 し て 決

定 的 な 重 要 性 を 持 っ て い る。 し た が っ て 成 熟 性 、 誤 許 容 性、 回 復 性 な ど の フ ァ

ク タ も 重 要 で あ る。

e.大 量 の 時 系 列 デ ー タ

セ ン サ な ど を 通 し て 得 ら れ る デ ー タ は 時 系 列 的 で 大 量 で あ る こ と が 一 般 的 で

あ る。 こ う し た デ ー タ を 素 早 く処 理 し て 対 象 シ ス テ ム の 状 態 を 推 論 す る こ と が

必 要 で あ る。
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(4)解 釈 型 シ ス テ ム のV&V

以 上 述 べ た 解 釈 型 シ ス テ ム の 特 性 ・特 質 を 基 に、V&Vに お け る 考 慮 点 を 検 討 す

る。

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

解 釈 型 シ ス テ ム が 備 え る べ き 高 信 頼 性 を 保 証 す る も の と し て 知 識 ベ ー ス の

妥 当 性 評 価 は 重 要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

解 釈 型 シ ス テ ム で は 経 験 則 的 な 知 識 の 扱 い も さ る こ と な が ら、 信 号 処 理 技

術 を 用 い た り、 場 合 に よ っ て は 感 覚 デ ー タ な ど を 扱 う こ と も 考 え ら れ る。 し

た が っ て 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 を 評 価 す る 際 に は シ ス テ ム が 扱 っ て い る モ デ ル

の 正 当 性 や 精 度 に 重 点 を 置 い た 検 討 が な さ れ る べ き で あ ろ う。

② 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

解 釈 型 シ ス テ ム の 実 時 間 性 や 大 量 の 時 系 列 デ ー タ の 扱 い に 大 き な 影 響 を 及

ぼ す の が 問 題 解 決 ・推 論 方 式 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

雑 音 や あ い ま い な デ ー タ、 誤 り を 含 む 信 号 な ど の 入 力 デ ー タ を 解 釈 し、

モ デ ル と の 不 完 全 な 照 合 を 素 早 く し か も 正 確 に 実 行 す る 必 要 が あ る。 処 理 の

即 時 性 を 実 現 す る た め に は 学 習 機 能 を 備 え て い る こ と が 望 ま し い。 同 様 の デ

ー タ に 対 し て 常 に 同 じ 推 論 の 連 鎖 を た ど る の で は な く、 例 え ば チ ャ ン キ ン グ

な ど に よ っ て 処 理 の 高 速 化 が は か れ る。 ま た 処 理 の 正 確 性 の た め に は 部 分 構

造 の 評 価 機 能 や 階 層 的 生 成 検 査 法、 仮 説 推 論 な ど の 手 法 に よ っ て 不 完 全 な デ

ー タ を 適 切 に 処 理 し な け れ ば な ら な い。 い ず れ に せ よ 学 習 機 能 や 不 完 全 な デ

ー タ の 処 理 は シ ス テ ム の 高 信 頼 性 と あ る 意 味 で は 相 入 れ な い 概 念 で あ り
、 こ

の 辺 が 解 釈 型 シ ス テ ム のV&Vの ポ イ ン ト と 言 え よ う。

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

高 信 頼 性、 特 に 解 釈 型 シ ス テ ム の 致 命 度(他 の シ ス テ ム に 対 し て 前 処 理 で

あ る 解 釈 型 シ ス テ ム の 誤 り は 致 命 的 で あ る)を 考 え る と 結 果 の 妥 当 性 は 是 非

保 証 さ れ な け れ ば な ら な い。
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b.特 徴 的 な 評 価 項 目

解 の 正 解 率 が 高 い こ と も 当 然 望 ま し い 点 で あ る が、 解 釈 型 シ ス テ ム の 致 命

度 を 考 慮 す る と、 最 適 性 が 満 た さ れ な く と も 解 の 網 羅 性 は 満 足 し て い な け れ

ば な ら な い。

④ 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

a.必 要 性 一

解 釈 型 シ ス テ ム、 あ る い は そ れ を 含 ん だ 診 断 型 シ ス テ ム や 制 御 型 シ ス テ ム

の 要 求 仕 様 が 完 全 な 形 で 与 え ら れ る こ と は 稀 で、 プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム の 完

成 に よ っ て そ れ ま で 潜 在 化 し て い た 診 断 対 象 や 制 御 す べ き ケ ー ス が 明 ら か に

な り、 考 慮 し な け れ ば な ら な い ケ ー ス が 増 大 す る こ と が 一 般 的 で あ る。

b∴ 特 徴 的 な 評 価 項 目

し た が っ て 固 定 さ れ た 仕 様 に 対 す る 達 成 度 を 考 え る よ り は、 む し ろ シ ス テ

ム の 柔 軟 さ、 変 更 に 対 す る ロ バ ス ト ネ ス を 考 慮 し て お くべ き で あ る。 た だ し

解 釈 型 シ ス テ ム の 他 の 特 徴 と し て 組 み 込 み 型 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る が、 こ

れ は 柔 軟 さ や 変 更 に 対 す る 強 さ と は 必 ず し も 両 立 し な い 概 念 で あ る こ と も ま

た 考 え な け れ ば な ら な い。

⑤ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

a.必 要 性 、

④ で 述 べ た シ ス テ ム の 柔 軟 さ を 実 現 す る た め に は、 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 が

良 く な け れ ば な ら な い。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

知 識 ベ ー ス 中 に は い わ ゆ る 経 験 則 の 他 に 信 号 処 理 的 な 知 識 や 計 算 ア ル ゴ リ

ズ ム な ど が 含 ま れ て い る こ と が あ る た め、 こ う し た 知 識 の 保 守 性 が よ い こ と

も 重 要 で あ る。

⑥ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

解 釈 型 シ ス テ ム は 組 み 込 み 型 で あ る こ と が 特 徴 で あ る こ と か ら も 想 像 で き

る よ う に・ 概 し て 人 間 に 対 す る イ ン タ フ ェ ー ス は 処 理 の 実 時 間 性 以 外 は そ れ

ほ ど 必 要 と し な い。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

た だ し、 異 常 検 知 シ ス テ ム の よ う に 解 釈 型 シ ス テ ム の み で 成 立 し て い る よ

う な 場 合 は 処 理 結 果 を 人 間 に 表 示 し、 そ の 判 断 材 料 と し な け れ ば な ら な い た
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め、 結 果 の 要 約 的 な 表 示 や グ ラ フ ィ ク ス の 併 用 な ど に よ る 理 解 し 易 い 結 果 の

表 現 法 を 考 え な け れ ば な ら な い。

⑦ シ ス テ ム の 総 合 評 価

a.&b.必 要 性/特 徴 的 な 評 価 項 目

解 釈 型 シ ス テ ム の 特 質 は 前 述 の 通 り、 実 時 間 性、 モ デ ル と の 親 和 性、 組 み

込 み 型 シ ス テ ム、 高 信 頼 性 で あ る。 個 々 の シ ス テ ム は そ れ ぞ れ 場 合 に よ っ て

目 標 の 重 点 が 異 な る と 考 え ら れ る。 こ う し た 状 況 を 考 慮 し て、 実 時 間 性 と 高

信 頼 性、 組 み 込 み 型 と 柔 軟 性 な ど の 相 反 す る 特 性 を コ ン ト ロ ー ル し て、 場 合

に 応 じ て 最 適 な 特 性 を 備 え た シ ス テ ム 構 築 を 行 う こ と が 総 合 シ ス テ ム と し て

の 完 成 度 に つ な が る。
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2.6.4診 断 型 シス テ ム

診 断 型 問 題 と は 対 象 と す る シ ス テ ム に 異 常 ま た は 故 障 が 生 じ た 場 合 に、 観 測

さ れ た デ ー タ お よ び シ ス テ ム に 関 す る 知 識 を 利 用 し て 原 因 の 箇 所 を 同 定 し、 正

常 な 状 態 へ の 復 旧 を は か る こ と と 定 義 さ れ る[AIセ ンタ89]。

(1)診 断 型 問 題 の 特 徴

① 支 援 的 な 利 用 形 態

診 断 型 シ ス テ ム の 目 的 は、 正 常 状 態 へ の 復 旧 を は か る こ と で あ り、 多 岐 に わ

た る 診 断 知 識 の 蓄 積 と、 そ れ ら の 適 切 な 利 用 手 段 と が 要 請 さ れ る。 現 状 で は、

実 際 の 行 動 は 専 門 家 あ る い は オ ペ レ ー タ な ど に よ っ て 行 わ れ、 エ キ ス パ ー ト シ

ス テ ム は そ れ を 支 援 す る 役 割 を 担 っ て い る 場 合 が 多 い。 こ の た め、 説 明 機 能 や

動 作 の 透 明 性 な ど、 対 話 性 の 確 保 が 重 要 で あ る。

② 設 計 レ ベ ル の 知 識 の 利 用

プ ラ ン トや 機 械 設 備 な ど の エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム で は、 対 象 の 構 造 に 関

す る 「深 い 知 識 」 を 利 用 す る こ と が で き る。 深 い 知 識 を 導 入 す る こ と に よ り、

診 断 の 完 全 性、 未 知 の 状 況 へ の 対 応、 適 用 範 囲 の 判 断、 な ど の 機 能 の 実 現 が 期

待 で き る。 た だ し、 深 い 知 識 を 利 用 す る た め に 定 性 推 論 な ど の 手 法 を 用 い る 場

合 に は、 推 論 方 法 の 妥 当 性 に 注 意 が 必 要 と な る。

③ 経 験 的 知 識 の 利 用

専 門 家 は、 故 障 原 因 に 特 有 の 兆 候 や 故 障 の 頻 度 な ど 診 断 に つ い て の 経 験 的 な

知 識 を、 診 断 作 業 の 効 率 化 な ど に 利 用 し て い る。 特 に、 対 象 シ ス テ ム の ふ る ま

い が 解 析 で き な い 場 合 に は 表 層 的 な 因 果 関 係 の 知 識 に 依 存 せ ざ る を 得 な い。 こ

の よ う に 診 断 型 シ ス テ ム に と っ て 経 験 的 知 識 は 重 要 な 位 置 づ け に あ る。 し か し、

経 験 的 知 識 に つ い て 正 当 性、 完 備 性、 一 貫 性 と い づ た 妥 当 性 を 評 価 す る こ と は

経 験 的 で あ る が ゆ え に 困 難 な 場 合 が 多 い。 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価 に つ い て の

対 処 を、 開 発 の 早 い 時 期 に 定 め て お く必 要 が あ ろ う。

④ 計 測 コ ス トへ の 配 慮

診 断 の 基 本 的 な 流 れ は、 対 象 シ ス テ ム の ふ る ま い を 計 測 し、 状 態 を 推 定 し、

不 具 合 の 原 因 を 同 定 す る こ と で あ る。 計 測 の た め の コ ス ト と 診 断 精 度 と の 間 の

ト レ ー ド オ フ に つ い て は、 要 求 仕 様 の 段 階 で 考 慮 す べ き で あ る。
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⑤ 例 外 的 な 状 況 の 取 扱 い

診 断 問 題 で は、 対 象 シ ス テ ム に と っ て 例 外 的 な 状 況 を 扱 う た め、 全 て の 場 合

を 網 羅 す る こ と は 不 可 能 で あ る。 そ こ で、 診 断 シ ス テ ム の 目 的 に 応 じ て 対 象 シ

ス テ ム を 適 切 な 抽 象 化 レ ベ ル で と ら え る 必 要 が あ る。 ま た、 シ ス テ ム の 妥 当 性

を 検 査 す る 際 の テ ス ト ケ ー ス の 選 択 に は 充 分 な 注 意 が 必 要 で あ る。

(2)タ ス ク の 特 徴

① 異 常 事 象 の 分 類 階 層 的 表 現

対 象 シ ス テ ム の 状 態 を 推 定 す る た め に 異 常 事 象 を 分 類 階 層 木 と し て 表 現 す る

タ ス ク で あ る。 適 切 に 階 層 化 す る こ と に よ り診 断 の 見 通 し が 良 く な り、 ま た、

診 断 シ ス テ ム の 保 守 性 も 向 上 す る。 な お、 異 常 事 象 の 表 現 と 質 問 制 御 戦 略 と は

関 連 が 深 い が、 区 別 し て 考 え る こ と が 必 要 で あ る。

② シ ス テ ム 構 造 の 階 層 的 表 現

対 象 シ ス テ ム の 構 造 に 関 す る 知 識 を、 物 理 的 あ る い は 機 能 的 な 観 点 か ら 階 層

的 に 表 現 す る タ ス ク で あ る。 こ の 表 現 は、 診 断 推 論 に 直 接 利 用 さ れ る 場 合 と、

診 断 知 識 の 抽 出 に 利 用 さ れ る 場 合 と が あ る。

③ 解 釈 問 題 の タ ス ク を 内 包

測 定 デ ー タ を 診 断 推 論 が 可 能 な 形 式 に す る 解 釈 の タ ス ク で あ る。 デ ー タ の 特

徴 抽 出、 モ デ ル と の 照 合、 シ ス テ ム 状 態 の 推 定、 あ い ま い さ の 処 理、 不 完 全 性

の 処 理、 最 適 な 解 釈 の 選 択、 な ど の タ ス ク が 必 要 と な る。

④ 計 測 点 の 選 択 的 決 定

故 障 原 因 を 追 求 し て い く 過 程 で 効 率 的 な 計 測 点 を 順 次 選 択 的 に 決 定 す る タ ス

ク で あ る。 対 象 シ ス テ ム の 構 造 に 関 す る 知 識 を 利 用 し、 計 測 か ら 得 ら れ る 情 報

と 計 測 に 要 す る コ ス ト と の バ ラ ン ス を 考 慮 し て 決 定 す る。

⑤ 異 常 原 因 の 同 定

シ ス テ ム の 構 造 と 構 成 要 素 の 特 性 と を ふ ま え て、 測 定 デ ー タ か ら 異 常 原 因 を

同 定 す る タ ス ク で あ る。 診 断 推 論 の 非 単 調 性 や、 診 断 知 識 の 不 確 実 性 な ど に 留

意 す る 必 要 が あ る。

⑥ 浅 い モ デ ル に よ る 効 率 性

経 験 的 な 知 識 を 利 用 し て 異 常 原 因 の 近 傍 へ す ば や く ア ク セ ス す る タ ス ク で あ

る。 対 象 シ ス テ ム が 大 規 模 な 場 合 や、 応 答 速 度 が 重 視 さ れ る 場 合 に 重 要 と な る。

ま た、 診 断 シ ス テ ム の 導 入 を ス ム ー ズ に 行 う 上 で も 重 要 な 要 素 で あ る。
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⑦ 深 い モ デ ル に よ る完 全 性

対 象 モ デ ル の 設 計 レ ベ ル の 知 識 を 用 い て、 あ る 抽 象 化 レ ベ ル で の 完 全 な 診 断

を 行 う タ ス ク で あ る。 測 定 デ ー タ を 最 も 合 理 的 に 説 明 す る 仮 説 を 生 成 す る 考 え

方 な ど が 提 案 さ れ て い る。 ・

(3)診 断 型 シ ス テ ム のV&V

以 上 に 述 べ た 特 徴 か ら、 診 断 型 シ ス テ ム のV&Vで は 次 の よ う な 点 が ポ イ ン

ト と な る。

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

診 断 型 シ ス テ ム に は、 異 常 な 状 態 か ら 正 常 な 状 態 へ の 復 旧 を 支 援 す る た め に、

多 岐 に わ た る 診 断 の 知 識 を 蓄 積 し て い る こ と が 要 請 さ れ る。 こ の た め 知 識 ベ ー

ス の 妥 当 性 評 価 が 特 に 重 要 で あ る。 知 識 ベ ー ス の 正 当 性 は も ち ろ ん、 経 験 的 な

知 識 の 利 用 や、 知 識 獲 得 へ の 系 統 的 な 取 り 組 み な ど に も 注 意 が 必 要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

知 識 ベ ー ス の 正 当 性 評 価、 経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と そ の 確 認、

知 識 獲 得 方 法 の 選 択 と適 切 さ の 確 認

② 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

実 用 的 な 診 断 型 シ ス テ ム で は 知 識 ベ ー ス が 大 規 模 に な り、 そ れ に つ れ て 問 題

解 決 や 推 論 方 式 も 複 雑 に な る た め、 妥 当 性 評 価 が 必 要 と な る。 経 験 的 な 診 断 知

識 に は 不 確 実 さ が 伴 う た め、 推 論 機 構 が 不 確 実 性 を 適 切 に 扱 っ て い る か ど う か

を 評 価 す る 必 要 が あ る。 ま た、 設 計 レ ベ ル の 知 識 を 用 い る 場 合 に は、 定 性 推 論

や 仮 説 推 論 な ど の 手 法 の 選 択 に つ い て も 評 価 す る 必 要 が あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価、 推 論 手 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認、 不 確 実 情 報 に 対 す

る 処 理 技 法 の 適 切 さ の 確 認

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

診 断 型 シ ス テ ム の 実 用 性 は、 診 断 結 果 の 妥 当 性 に 大 き く依 存 す る。 診 断 型 シ

ス テ ム で は、 複 数 の 原 因 が 考 え ら れ る 場 合 が 多 い が、 そ れ を い か に 絞 り込 め る

か が ポ イ ン ト と な る。 ま た、 知 識 ベ ー ス の 洗 練 ヘ フ ィ ー ドバ ッ ク す る 意 味 か ら
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も 結 果 の 妥 当 性 評 価 は 重 要 で あ る。 評 価 に 当 た っ て は、 実 際 の 利 用 状 況 を 反 映

し た テ ス トケ ー ス を 選 択 し な け れ ば な ら な い。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

解 の 正 解 率 評 価、 解 の 評 価 方 法 の 適 切 さ の 確 認

④ 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

a.必 要 性

診 断 型 シ ス テ ム の 多 く は、 単 に 原 因 を 追 求 す る こ と で は な く、 専 門 家 あ る い

は オ ペ レ ー タ な ど を 支 援 し て 正 常 な 状 態 へ 早 く復 旧 で き る よ う に す る こ と を 目

的 と し て い る。 こ の 目 的 に 沿 っ て ユ ー ザ ー ニ ー ズ を 要 求 仕 様 と し て ま と め、 適

宜 達 成 度 を 評 価 す る 必 要 が あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

要 求 仕 様 内 容 に 対 す る 評 価、 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

⑤ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

a.必 要 性

エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム の 診 断 で は、 対 象 シ ス テ ム の 仕 様 が 多 様 化 し て お

り、 ま た 仕 様 の 変 更 も 頻 繁 に 起 き る た め、 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 が 課 題 と な っ て

い る。 開 発 の 初 期 か ら 知 識 ベ ー ス の 規 模 と 運 用 方 法 と を 想 定 し、 保 守 性 の 評 価

を 行 う 必 要 が あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 の 評 価、 知 識 ベ ー ス の 理 解 性 評 価、 保 守 用 ツ ー ル の 整

備 状 況 の 確 認

⑥ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

診 断 型 シ ス テ ム の 支 援 的 性 格 か ら、 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス は 特 に 重 要 視 さ れ

る。 例 え ば 故 障 診 断 で は、 点 検 修 理 方 法 の 動 画 表 示 な ど が 効 果 的 に 用 い ら れ て

い る。 利 用 者 の レ ベ ル が 高 い 場 合 に は 推 論 の 制 御 を 利 用 者 主 導 で 行 え る よ う に

す る こ と も 対 話 性 の 要 件 の1つ と 考 え ら れ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価、 保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価
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⑦ シ ス テ ム の 総 合 評 価

a.必 要 性

診 断 型 シ ス テ ム は、 測 定 シ ス テ ム や 診 断 デ ー タ ベ ー ス な ど と の 統 合 を は か る

こ と に よ り 実 用 性 の 高 い も の と な る。 開 発 に お い て は 診 断 型 に 特 化 し た ツ ー ル

が い く つ か 市 販 さ れ て お り、 適 切 な も の を 利 用 で き れ ば 開 発 効 率 の 向 上 が は か

れ る。 ま た、 導 入 の 効 果 を 客 観 的 に 示 す 指 標 が 定 め に く い た め 開 発 の 初 期 に 充

分 詰 め て お か な け れ ば な ら な い。 こ れ ら の 観 点 を 含 め た 総 合 評 価 が 必 要 で あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

利 用 者 の 満 足 度 評 価、 統 合 性 の 評 価、 成 長 可 能 性 の 評 価、 ツ ー ル ・言 語 選 択

の 適 切 さ の 確 認、 シ ス テ ム の コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス 評 価
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2.6.5制 御 型 シス テ ム

(1)制 御 型 シ ス テ ム 概 要

こ こ で 言 う 制 御 型 シ ス テ ム と は、 制 御 の 対 象 と な る シ ス テ ム に 対 し て 外 部 か

ら 与 え ら れ た 運 用 計 画 お よ び 方 針 を 基 に、

・時 間 ・環 境 ・ シ ス テ ム 状 態 の 変 化 に よ り 直 接 操 作 ま た は 操 作 値 を 出 力 し

(定 常 時 制 御)、

・計 画 さ れ た シ ス テ ム 状 態 か ら の ず れ が 生 じ た 場 合 に は そ れ を 回 復 す る 操 作

ま た は 操 作 値 を 出 力 す る(異 常 時 制 御)

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(ES)で あ る。

こ の タ イ プ のESの 適 用 分 野 と し て は、

・船 舶 ・航 空 機 ・人 工 衛 星 等 の 運 行 ・操 縦 制 御

・溶 鉱 炉 ・ セ メ ン ト キ ル ン 等 の プ ラ ン ト制 御

・製 造 工 程 制 御

・ コ ン ピ ュ ー タ ハ ー ド ウ ェ ア/ソ フ ト ウ ェ ア の 実 行 制 御

そ の 他 多 く の も の が 考 え ら れ る。 現 在 で も 何 ら か の 自 動/半 自 動 制 御 がES以

外 の 手 段 で 行 な わ れ て い る も の が 多 い。 例 と し て 挙 げ たESの 適 用 分 野 を 見 て

も 明 白 な よ う に 制 御 シ ス テ ム お よ び そ の 中 枢 と し て のESが 正 し く動 作 す る こ

と が 絶 対 の 条 件 に な っ て い る。ESの 判 断 の 誤 り、 誤 動 作 は 場 合 に よ っ て は 人

命 に か か わ っ た り社 会 的 に 大 き な 損 失 を も た ら し た り す る。 従 っ て、ESの 検

証 お よ び 妥 当 性 検 査(V&V)は 必 須 条 件 で あ る。 制 御 型 シ ス テ ム は 入 出 力

デ ー タ が 多 く、 し か も 実 時 間 性 の 複 雑 な シ ス テ ム が ほ と ん ど で あ り、 実 際 に は

V&Vの 実 施 に は 多 く の 難 し い 問 題 を 含 ん で い る。

(2)制 御 型 シ ス テ ム の 特 徴

制 御 型 シ ス テ ム はESの 基 本 タ ス ク と し て の 分 類 で は な く、 適 用 業 務 と し て

の 一 分 野 と し て と ら え ら れ る べ き で あ る。 こ こ で は 他 の 適 用 業 務 分 野 と比 較 し

て、 特 に 制 御 型 シ ス テ ム の 問 題 領 域 に 顕 著 な 特 徴 を あ げ る。

① 対 象 シ ス テ ム の 複 雑 さ

制 御 の 対 象 と な る シ ス テ ム は 個 々 に は か な り の 違 い は あ る も の の、 問 題 の ド

メ イ ン は 明 確 で 比 較 的 小 さ い も の が 多 い。 目 標 値 あ る い は 目 的 関 数 の 種 類 は 限

ら れ て お り、 そ の 評 価 値 も 明 確 で あ る。 し か し な が ら 対 象 シ ス テ ム は 数 多 く の
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サ ブ シ ス テ ム ・部 分 に よ り 構 成 さ れ、 お 互 い に 干 渉 し な が ら 全 体 と し て 動 作 し

て お り、 そ れ を 制 御 す るESの 内 部 モ デ ル は 複 雑 に な る。 対 象 シ ス テ ム の 状 況

を 表 わ す 入 力 デ ー タ の 数 は 多 く、 場 合 に よ っ て は 数 千 か ら 数 万 の デ ー タ よ り 状

況 を 判 断 し な け れ ば な ら な い。 更 に 状 況 の 判 断 に は 現 在 の デ ー タ値 だ け で な く

傾 向 値 や 周 期 的 変 動 等 の 履 歴 デ ー タ や 事 象 ・状 況 の 発 生 順 序 に よ る 文 脈 判 断 が

必 要 な 場 合 も 多 い。 制 御 値 ・操 作 の 決 定 に お い て も サ ブ シ ス テ ム ・部 分 の 状 況

を 判 断 し そ れ か ら 全 体 と し て の 状 況 判 断 に 至 る 総 合 化 機 能 の 実 現、 判 断 よ り

個 々 の 操 作 値 ・操 作 お よ び 操 作 順 序 を 決 定 す る 分 解 ・組 立 て 機 能 の 実 現 が 必 要

で あ る。 す な わ ち 制 御 型 シ ス テ ム は そ の サ ブ シ ス テ ム と し て 解 釈 型/診 断 型/

設 計 型/計 画 型 の シ ス テ ム を 含 む 複 合 型 シ ス テ ム で あ る。

② 暖 昧 さ お よ び 非 単 調 性

対 象 シ ス テ ム は 時 間、 環 境 の 変 化、 イ ベ ン ト の 発 生 等 に よ り 急 速 に 変 化 す る。

ES内 部 に 保 持 し て い る デ ■…一・タ や モ デ ル は そ れ に つ れ て 急 速 に デ ー タ と し て の

正 確 さ を 失 っ て ゆ く。 新 し く入 力 さ れ た デ ー タ は モ デ ル 内 部 の デ ー タ と 相 い れ

な い 場 合 に は そ の 内 部 デ ー タ に 依 存 し て 生 成 さ れ た 知 識 は 更 新 さ れ な け れ ば な

ら な い。ES内 に お け る 制 御 知 識 は ほ と ん ど が あ る 特 定 の 状 況 で の み 成 立 す る

も の で あ る。 ま た 入 力 デ ー タ そ の も の も 必 ず し も 正 確 で は な く、 時 間 遅 れ、 計

測 誤 差 等 に よ る 暖 昧 さ を 含 む 場 合 が 多 い。 そ の よ う な 場 合 で も 安 定 し た 制 御 を

限 ら れ た 資 源、 時 間 内 で 行 う 必 要 が あ る。

③ 実 時 間 性

対 象 シ ス テ ム の 性 格 に よ り か な り差 異 は あ る が、 制 御 型 シ ス テ ム は 通 常 実 時

間 性 が 厳 し く要 求 さ れ る。 シ ス テ ム 状 況 は ダ イ ナ ミ ッ ク に 急 激 に 変 化 し、 素 早

い 操 作 を 行 わ な い と対 象 シ ス テ ム が 動 作 不 能 に な っ た り 制 御 不 能 に な っ た り す

る 場 合 も あ り う る。 継 続 し て 起 こ る 多 量 の 変 化 す る 入 力 デ ー タ に 対 し て 正 確 な

制 御 値 ・操 作 を 許 容 さ れ る 時 間 内 で 決 定 し な け れ ば な ら な い。 応 答 時 間 は 数 ミ

リ秒 の 厳 し い ケ ー ス ふ ら 数 分 の 比 較 的 に 軽 い ケ ー ズ と か な り 差 異 は あ る。 ま た

応 答 を 返 さ な く て も 対 象 シ ス テ ム が 通 常 安 定 稼 働 す る も の と、 限 定 さ れ た 時 間

内 に 応 答 が な い と 対 象 シ ス テ ム が 停 止 す る 場 合 で は シ ス テ ム 要 件 は か な り 異 な

る。 し か し 他 の 問 題 領 域 シ ス テ ム よ り は 非 常 に 強 い 実 時 間 性 が 要 求 さ れ る。
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④ 高 信 頼 性 と 精 度 の 向 上

先 に 述 べ た よ う に 制 御 型 シ ス テ ム の 誤 動 作 は 大 き な 損 失 を も た ら す。 出 力 と

し て の 制 御 値 ・操 作 の 決 定 に は 非 常 に 高 い 精 度 が 要 求 さ れ る。 さ ら に 制 御 型 シ

ス テ ム で の 精 度 に は 実 時 間 シ ス テ ム と し て の 要 件 が あ る。 精 度 の 高 い 出 力 を 行

っ て も、 そ れ が 要 求 さ れ た 時 間 内 の 応 答 で な い 場 合 に は 役 に 立 た な い ば か り で

な く、 時 に は 障 害 を 引 き 起 こ す 可 能 性 も あ る。 す な わ ち 制 御 型 シ ス テ ム に お け

る 出 力 の 精 度 は 時 間 と 質 で 決 定 さ れ る。 質 が あ ま り 高 く な く て も 一 定 時 間 に 応

答 で き る シ ス テ ム は、 質 が よ り 高 い が 一 定 時 間 に 応 答 で き な い シ ス テ ム よ り 勝

る 場 合 が 多 い。

制 御 型 シ ス テ ム の 場 合 に はESの 精 度 を 向 上 す る 仕 組 を 比 較 的 作 成 し 易 い 場

合 が 多 い。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 処 理 と し て のESの 性 格 に よ り 多 数 の 推 論 ケ ー ス

を 得 る こ と が で き る。ESの 妥 当 性 検 査 に お い て は 推 論 過 程 の 記 録 と 実 制 御 シ

ス テ ム(専 門 家 そ の も の の 場 合 も 有 り う る)と の 比 較、 ま た は 確 立 し た 評 価 方

法 に よ り テ ス ト は 比 較 的 実 施 し や す い。 フ ァ ジ ィ 制 御、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト、 事

例 推 論 等 を 使 用 し て い る 場 合 に は 過 去 の 推 論 の 統 計 値 の 使 用 等 に よ り 自 動 的 に

精 度 を 向 上 す る こ と も 可 能 で あ る。

(3)制 御 型 シ ス テ ム の 基 本 タ ス ク

前 項 の 特 徴 お よ び 問 題 点 に 対 処 す る た め の 制 御 型 シ ス テ ム の 基 本 タ ス ク を 次

に 説 明 す る。

① 複 雑 さ に 対 す るESの 基 本 タ ス ク

・ 入 力 デ ー タ 解 釈 お よ び 内 部 モ デ ル 更 新

フ レ ー ム、 セ マ ン テ ッ ク ネ ッ ト、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 等 の 知 識 表 現 方

法 を 用 い て 対 象 シ ス テ ム の 状 態 をES内 部 に 表 現 す る。

・履 歴 ・ 文 脈 判 断

時 系 列 推 論、 状 態 遷 移 ネ ッ ト ワ ー ク 等 の 手 法 を 用 い て 対 象 シ ス テ ム

の 状 況 を 把 握 す る。

・複 数 知 識 ベ ー ス の 構 成 と 実 行

サ ブ シ ス テ ム ・部 分 の 状 況 を 判 断 す る 複 数 知 識 ベ ー ス と 総 合 判 断 知

識 ベ ー ス の 同 時 実 行 を 可 能 に す る 仕 組 と相 互 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 機

能 を 提 供 す る。 黒 板 シ ス テ ム 等 が そ の 例 で あ る。

・個 々 の 制 御 値 ・操 作 の 生 成
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制 約、 シ ス テ ム 動 作、 過 去 の 事 例 等 を 用 い て 制 御 値 ・操 作 を 決 定 す

る。

② 暖 昧 さ お よ び 非 単 調 性 に 対 す るESの 基 本 タ ス ク

・暖 昧 さ を 取 り 扱 う 知 識 表 現

フ ァ ジ ィ、 ベ イ ズ 等 の 手 法 を 用 い て 対 象 シ ス テ ム の 広 い 動 作 範 囲 に

お い て 安 定 し た 制 御 が コ ン パ ク トな 知 識 ベ ー ス で 実 現 で き る。

・非 単 調 推 論

ES内 知 識 の ダ イ ナ ミ ッ ク な 更 新 、ATMS等 の 手 法 を 用 い て 常 に

対 象 シ ス テ ム の 正 確 な モ デ ル を 保 持 で き る。

③ 実 時 間 性 に 対 す るESの 基 本 タ ス ク

・ タ イ マ 機 能

応 答 時 間 を 保 証 す る た め に は 応 答 を 要 求 す る よ う な イ ベ ン トが 発 生

し て か ら の 経 過 時 間 を 計 測 す る タ イ マ が 必 要 で あ る。 必 要 と す る 応

答 時 間 は イ ベ ン トに よ っ て 必 ず し も 一 定 で は な い。 ま た 幾 つ か の 推

論 が 同 時 平 行 し て 実 行 さ れ る 場 合 に は 複 数 の タ イ マ が 設 定 で き な け

れ ば な ら な い。 時 間 の 進 行 に よ り 推 論 の サ イ ク ル に 割 り 込 め る 仕 組

み が 必 須 で あ る。

・推 論 の 変 更

日 定 時 間 内 に 必 ず 応 答 が 要 求 さ れ る 場 合 に は 推 論 の 途 中 で の 応 答 可

能 性 を チ ェ ッ ク す る 場 合 が あ る。 そ の ま ま で は 時 間 内 に 応 答 を 生 成

す る の が 不 可 能 な 場 合 に は 途 中 で 推 論 方 法 を 変 更 し、 以 前 の 事 例 を

用 い た り、 簡 便 な 知 識 ベ ー ス で 最 低 限 の 精 度 の 応 答 を 生 成 す る。

・優 先 順 位 処 理

ESが 推 論 中 に 対 象 シ ス テ ム に 重 要 な イ ベ ン トが 発 生 し そ の 応 答 を

生 成 す る の が 急 務 と な る ケ ー ス は よ く発 生 す る。 優 先 順 位 に 基 づ く

推 論 の 一 旦 停 止/優 先 推 論 の 実 行/元 の 推 論 の 再 開 等 の 仕 組 が 必 要

で あ る。

・高 速 推 論 ・並 列 推 論

必 要 と す る 応 答 時 間 内 で 精 度 の 高 い 制 御 値 ・操 作 を 決 定 す る に は 限

ら れ た 資 源 内 で 高 速 推 論 を 行 う 仕 組 が 必 要 で あ る。 場 合 に よ っ て は

複 数 知 識 ベ ー ス を 用 い て 平 行 推 論 を 行 う 場 合 も あ る。
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④ 高 信 頼 性 と 精 度 の 向 上 に 対 す るESの 基 本 タ ス ク

・安 定 し た 制 御 値 ・操 作 の 保 証

ESが 出 力 し た 結 果 の 精 度 を チ ェ ッ ク し 対 象 シ ス テ ム の 操 作 許 容 範

囲 内 で あ る こ と を 保 証 す る。 こ れ に は 時 間 的 制 約 も 含 ま れ る。 場 合

に よ っ て はES手 法 で は な く動 作 範 囲 が 確 定 し て い る 従 来 手 法 に よ

る 二 重 チ ェ ッ ク も 用 い ら れ る。

・推 論 途 中 結 果 の 精 度 計 測

何 ら か の 精 度 評 価 関 数 の 設 定 が で き る。 あ る い は 推 論 結 果 を 改 良 し

て ゆ く推 論 方 式 を 採 用 す る。

・推 論 の 過 程 ・結 果 を 記 録 ・利 用

結 果 の 精 度 を 評 価 す る 方 法 を 確 立 し、 そ れ に よ りES内 の 知 識 ベ ー

ス を 自 動 的 に 更 新 す る こ と が で き る。

・ 高 使 用 可 能 性

制 御 型 シ ス テ ム は 長 時 間 に わ た る 継 続 し た 安 定 稼 働 が 原 則 で あ る。

ES自 身 の 安 定 稼 働 は 勿 論 の こ と、 障 害 時/誤 動 作 時 の バ ッ ク ア ッ

プ へ の 切 り 換 え/回 復 機 能 が 重 要 で あ る。 そ の 場 合 に はES内 の 知

識 ベ ー ス お よ び 対 象 シ ス テ ム の モ デ ル の バ ッ ク ア ッ プESへ の 転 送

の 仕 組 が 確 立 し て い な け れ ば な ら な い。 あ る い はESを 二 重 化 す る

場 合 も あ る。

(4)制 御 型 シ ス テ ム のV&V

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

制 御 型 シ ス テ ム で は 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 が 全 体 シ ス テ ム の 出 力 品 質

に 直 接 影 響 す る。 知 識 ベ ー ス に は 制 御 の 方 針 ・論 理 ・手 順 が 収 容 さ

れ る の で、 単 体 の 知 識 の 妥 当 性 よ り も 組 み 合 わ さ れ た サ ブ シ ス テ ム

全 体 シ ス テ ム と し て の 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 が チ ェ ッ ク さ れ な け れ ば

な ら な い。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

知 識 ベ ー ス の 一 貫 性、 す な わ ち 入 力 さ れ る デ ー タ ・状 況 に 対 し て 予

測 で き る 正 し い 動 作 を 生 ず る こ と が 重 要 で あ る。 正 当 性 ・完 備 性 も

勿 論 重 要 で あ る が、 そ れ ら は シ ス テ ム の 開 発 に お い て い わ ゆ る デ バ
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ッ ギ ン グ ・ テ ス トに よ り 検 査 さ れ る 機 会 が あ る。

② 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

適 切 で な い 問 題 解 決 ・推 論 方 式 を 選 択 す る と、 制 御 の 方 針 ・論 理 ・

手 順 を 表 現 し に くか っ た り、 開 発 ・ 保 守 の 生 産 性 が 低 下 し て、 制 御

シ ス テ ム にESを 使 用 す る 利 点 は な く な っ て し ま う。 更 に 実 時 間 で

の 応 答 が 不 可 能 に な り、 シ ス テ ム と し て 作 動 し な い 危 険 も あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

シ ス テ ム 出 力 の 一 貫 性 を 保 つ た め に、 問 題 解 決 ・推 論 方 式 に お い て

因 果 関 係 が 明 確 な で き る だ け シ ン プ ル で 表 現 力 の あ る も の を 採 用 す

る の が 望 ま し い。 更 に タ イ マ 処 理、 優 先 順 位 処 理 の 有 無 ・ レ ベ ル が

重 要 評 価 項 目 で あ る。

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

a.必 要 性

制 御 シ ス テ ム の 出 力 品 質 は 全 体 の 業 務 プ ロ セ ス へ の 損 益 に 直 接 影 響

す る。 何 ら か の 方 法 で 出 力 品 質 を 測 定 す る こ と が シ ス テ ム 改 善 の 手

掛 り で あ り、 大 き な 利 益 を 生 み 出 す 機 会 で も あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

正 解 率 あ る い は 最 適 性 等 の 測 定 方 法 が 明 確 で あ れ ば そ れ を 使 用 す る。

し か し 場 合 に よ っ て は そ の よ う な 尺 度 が 不 明 確 で あ っ た り、 無 か っ

た り す る 場 合 も 多 い。 そ の 場 合 は 全 体 と し て の 業 務 プ ロ セ ス の 生 産

性 向 上 等 を 尺 度 と す る。 更 に シ ス テ ム 改 善 の た め に そ の 尺 度 が 知 識

ベ ー ス あ る い は 推 論 方 式 の 妥 当 性 に 容 易 に フ ィー ドバ ッ ク で き る こ

と が 重 要 で あ る。

④ 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

a.必 要 性

制 御 シ ス テ ム にESを 用 い る の は、 他 の 方 法 と 比 べ て 何 等 か の 優 位

性、 例 え ば 開 発 ・保 守 の 生 産 性、 結 果 の 品 質 向 上 等 の 期 待 が あ る か

ら で あ る。 要 求 仕 様 に は そ れ ら が 含 ま れ る べ き で あ り、 そ れ に 従 っ

て 評 価 さ れ な け れ ば な ら な い。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

特 に 信 頼 性、 性 能 の 評 価 が 重 要 で あ る。
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⑤ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

a.必 要 性

制 御 型 シ ス テ ム に お け るESの 利 点 は 特 に 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 の 飛

躍 的 な 向 上 で あ る。 専 門 家 が 持 つ 制 御 知 識 を 理 論 や ア ル ゴ リ ズ ム に

変 換 す る こ と な く直 接 的 に 表 現 で き る メ リ ッ トは 大 き い。 知 識 ベ ー

ス の 保 守 性 を 妨 げ る よ う な 設 計 は せ っ か く のESの 利 点 を な く す る

こ と に 等 し い。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

知 識 ベ ー ス に は 多 くの 制 御 知 識 が 表 現 さ れ て 複 雑 に か ら み あ っ て い

る。 結 果 の 妥 当 性 評 価 に よ り 知 識 ベ ー ス の 保 守 を 行 う 場 合 に は 制 御

知 識 と 結 果 の 因 果 関 係 が 明 確 で、 し か も 変 更 個 所 が 容 易 に 発 見 で き

る こ と が 必 須 で あ る。

⑥ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性

a.必 要 性

制 御 型 シ ス テ ム で は 直 接 の 利 用 者 は 人 間 系 で な く、 そ の 意 味 の マ ン

マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 考 慮 は 不 要 で あ る。 シ ス テ ム の 開 発 ・保 守

あ る い は 妥 当 性 評 価 の た め の マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス は 必 要 で あ

る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

特 に な し。

⑦ シ ス テ ム の 総 合 評 価

a.必 要 性

制 御 型 シ ス テ ム は 単 独 で 使 用 さ れ る こ と は な く、 制 御 プ ロ セ ス の 構

成 要 素 と し て 働 く。 シ ス テ ム 全 体 で の 総 合 評 価 が 要 素 と し て のES

の 評 価 で も あ る。

b.特 徴 的 な 評 価 項 目

他 の 要 素 と の 連 係 や 統 合 性 の 良 さ が 重 要 な 評 価 項 目 で あ る。
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(5)検 証 お よ び 妥 当 性 検 査(V&V)の 方 法

制 御 型 シ ス テ ム に お い て は 全 体 の シ ス テ ム 要 件 と そ れ を 駆 動 す るESの 要 件

が 比 較 的 に 良 く リ ン ク す る。 た と え ば 実 時 間 性 の 強 い シ ス テ ム で は タ イ マ 機 能

や 優 先 順 位 処 理 な ど は 必 要 条 件 と な る だ ろ う。 全 体 の シ ス テ ム 要 件 か らESの

要 件 ・機 能 に マ ッ プ す る チ ェ ッ ク リ ス ト は 作 成 が 可 能 で あ ろ う。 項 目 に よ っ て

は レ ベ ル の 設 定 も 可 能 で あ ろ う。

制 御 型 シ ス テ ム に お い て は 対 象 と な る シ ス テ ム の 性 格 に よ りESへ の 妥 当 性

の 要 求 度 合 に か な り の 差 異 が あ る。 し か し な が ら 適 用 分 野 の 重 要 性 の 考 慮、 お

よ び 出 力 が そ の ま ま 制 御 値 ・操 作 と し て 使 用 さ れ、 専 門 家 に よ る チ ェ ッ ク を 経

な い 場 合 が 多 い こ と 等 か ら 他 の 問 題 領 域 よ り も よ り厳 し い 要 求 が あ る こ と が 多

い。

こ れ ま で に 述 べ た 様 に シ ス テ ム は 複 雑 に な り が ち で テ ス ト以 外 に 実 際 的 な 妥

当 性 検 証 方 法 は 今 の と こ ろ な い よ う に 思 え る。 複 雑 な 制 御 シ ス テ ム は 通 常 モ ジ

ュ ラ 構 造 に な っ て お り、 対 象 シ ス テ ム の サ ブ シ ス テ ム ・部 分 を 取 り 扱 う 局 所 的

な 知 識 ベ ー ス は 比 較 的 小 さ く テ ス ト以 外 の 方 法 で も 検 証 は 可 能 か も し れ な い。

し か し そ れ は 全 体 と し て のESの 動 作 を 検 証 で き る と い う わ け で は な い。

こ れ はESに 限 っ た こ と で は な い が、 対 象 シ ス テ ム の 誤 動 作 が 生 み 出 す 損 失

を リ ス ク 分 析 し 効 率 的 な 重 点 テ ス ト を 計 画 し た り、 テ ス ト回 数 を 設 定 す る こ と

は 可 能 で あ ろ う。

制 御 型 シ ス テ ム は そ の 出 力 の 評 価 が 統 計 的 に 分 析 が 可 能 で あ る。 そ れ は 出 力

回 数 が 多 い こ と と、 目 標 と す る 対 象 シ ス テ ム の 安 定 稼 働 や 生 産 性 に よ り比 較 が

容 易 で あ る か ら で あ る。 さ ら に テ ス トに お い て 対 象 シ ス テ ム の 実 稼 働 時 に 現 在

の 制 御 シ ス テ ム(ま た は 専 門 家)と の 比 較 を 行 う こ と が 可 能 な 場 合 が 多 い か ら

で あ る。 さ ら に は 入 力 デ ー タ の 生 成 に よ る 限 界 分 析 ・感 度 分 析 も 比 較 的 に 容 易

で あ ろ う。
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2.6.6複 合 型 シス テ ム

(1)問 題 領 域 の 特 徴

① 定 義

複 合 型 シ ス テ ム は、 解 析 型 問 題(analysisproble血)と 合 成 型 問 題(synthesis

problem)が 混 合 し た シ ス テ ム と し て 定 義 で き る。 従 っ て、 解 析 型 問 題 と 合 成 型

問 題 の 特 性 を 併 せ 持 つ。 制 御 型 シ ス テ ム と 非 常 に 似 た と こ ろ が あ る が、 こ こ で

は、 知 的 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン シ ス テ ム や 知 的CAIシ ス テ ム な ど に 見 ら れ る よ う に、

あ る 時 点 の 状 態 を 分 析 し、 そ の 状 態 に 対 し て 最 適 な 解(プ ラ ン)を 見 つ け だ す

シ ス テ ム と し て 定 義 す る。 つ ま り、 ま ず シ ス テ ム 自 身 の 内 部 状 態、 あ る い は 外

部 か ら の 情 報 を 分 析 し、 対 象 物 の 状 態 を 推 定 す る。 そ の 推 定 結 果 を 基 に、 決 め

ら れ た 拘 束 条 件 の も と で、 所 与 の 要 件 を 満 た す 解 を 組 み 上 げ、 実 行 す る タ イ プ

の シ ス テ ム で あ る。 具 体 的 な 説 明 の た め に、 知 的CAIシ ス テ ム を 事 例 と し て、

問 題 の 特 徴、V&Vの 問 題 意 識 、V&Vに つ い て 述 べ る。

② 問 題 の 特 徴

基 本 的 に は 解 釈 型 問 題 を 扱 う 典 型 的 な 解 釈 型 シ ス テ ム と 合 成 型 問 題 を 扱 う 典

型 的 な 計 画 型 シ ス テ ム の 特 性 を 受 け 継 い で い る が、 そ れ ぞ れ の 特 性 は か な り 異

な る。 知 的CAIシ ス テ ム で は、 生 徒 の 理 解 度 を 把 握 す る 部 分 が 解 釈 型 問 題 で

あ り、 そ の 結 果 に 基 づ い て 教 授 戦 略 を 立 案 す る の が 合 成 型 問 題 と し て 捉 え る こ

と が で き る。 そ の 詳 細 を 以 下 に 述 べ る。 生 徒 に 色 々 な 質 問 を す る こ と に よ っ て、

そ の 生 徒 の 理 解 モ デ ル(一 般 的 に は 誤 答 モ デ ル が 用 い ら れ る)と 比 較 す る こ と

に よ っ て、 そ の 生 徒 の 理 解 度 を 分 析 す る と と も に、 何 処 が 理 解 出 来 て い な い か

を 推 定 す る。 従 っ て、 一 般 的 に 知 的CAIシ ス テ ム で は、 教 師 モ デ ル、 生 徒 モ

デ ル な ど の 対 象(人 間 の 思 考)に 関 す る モ デ ル を 利 用 す る。 し か し、 真 の 誤 り

や 生 徒 の 理 解 度 を 的 確 に 把 握 す る の は 非 常 に 難 し い。 な ぜ な ら 人 間 の 思 考 を 外

的 情 報 か ら 推 測 す る た め で、 得 ら れ る 情 報 が 表 層 の 情 報 で あ り、 真 の 誤 り は そ

の 裏 側 に 隠 れ て い る 場 合 が 多 い か ら で あ る。 こ の よ う に 非 常 に 多 く の 不 必 要 な

情 報 や 重 要 な 情 報 が 欠 落 し た 不 完 全 な 情 報 か ら 真 に 必 要 と す る 情 報 を 探 す(推

定)の は 非 常 に 難 し い。 さ ら に、 こ の よ う な 不 完 全 な 情 報 に 基 づ い て 状 態 を 推

定 す れ ば、 不 十 分 な 状 態 推 定 と な る。 こ の よ う に、 解 釈 型 問 題 と 言 え ど も 不 完

全 な 情 報 に 基 づ く解 釈 で あ り、 対 象 モ デ ル の 記 述 と 共 に 暖 昧 性 を 含 ん だ 問 題 と

い う 特 徴 を 充 分 理 解 す る 必 要 が あ る。 次 に、 推 定 さ れ た 状 態 に 対 し て、 最 適 な
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教 授 戦 略 を 立 案 す る 必 要 が あ る。 教 授 戦 略 と し て は、 生 徒 の 能 力 と 教 授 目 標 に

そ っ た 適 切 な 学 習 プ ラ ン を 立 案 し、 そ の 計 画 に 基 づ い て 最 適 な 教 育 を 実 施 す る。

生 徒 の 能 力 推 定 は、 不 十 分 な 状 態 推 定 か ら 行 わ れ る の で か な り の 暖 昧 性 を 含 ん

で い る。 し た が っ て、 策 定 さ れ る べ き 学 習 プ ラ ン の 問 題 空 間 は、 ベ ー ス と な る

生 徒 の 能 力 推 定 が あ や ふ や な の で 問 題 空 間 自 体 か な り の 暖 昧 性 を 持 つ こ と に な

る。 教 授 目 標 は 比 較 的 明 確 な の で、 現 在 の 理 解 度 と 生 徒 の 能 力 か ら 教 授 目 標 を

達 成 す る た め の 学 習 プ ラ ン を 立 案 す る の は さ ほ ど 難 し く は な い。 多 く の 場 合、

学 習 カ リ キ ュ ラ ム と し て い くつ か の パ タ ー ン か を 用 意 し、 そ の 中 か ら 最 も 良 さ

そ う な 学 習 カ リ キ ュ ラ ム を 選 択 す る こ と に な る。 こ の こ と は、 既 存 計 画 の 再 利

用 に 相 当 す る。 選 択 さ れ た 学 習 カ リ キ ャ ラ ム が 適 切 か 否 か を 評 価 す る の は 難 し

い。 人 間 の 思 考 モ デ ル と 物 理 的 な 学 習 カ リ キ ュ ラ ム と の 総 合 評 価 と な る。 そ の

評 価 結 果 に よ っ て は、 学 習 カ リ キ ュ ラ ム を 動 的 に 変 更 す る 必 要 も あ る。

(2)V&Vの 問 題 意 識

複 合 型 シ ス テ ム のV&Vを 考 え る 上 で の 問 題 意 識 と し て 以 下 の 項 目 が 考 え ら

れ る。

① 対 象 の モ デ ル 化

知 的CAIシ ス テ ム を 例 に と る と、 モ デ ル 化 す る 対 象 と し て、 学 習 者 側 の 理

解(誤 答)モ デ ル、 教 師 側 の 教 授 モ デ ル な ど が あ る。 学 習 者 の 理 解 度 を 正 確 に

把 握 し て、 何 が 理 解 で き な くて、 ど こ を ど の よ う に 間 違 っ た か を 推 定 す る こ と

が 知 的CAIシ ス テ ム で は 非 常 に 重 要 と な る。 従 っ て、 学 習 者 の 理 解 度 を ベ ー

ス と し た モ デ ル 化 が 行 わ れ、 そ の モ デ ル と シ ス テ ム が 持 っ て い る モ デ ル の 比 較

検 討 が 行 わ れ、 学 習 者 の 理 解 度 を 把 握 す る。 対 象 の モ デ ル 化 に は 色 々 な 手 法 が

採 ら れ る が、 解 釈 型 問 題 で 最 も 一 般 的 な の が 分 類 階 層 に よ る 方 法 で あ る。 分 類

階 層 で モ デ ル 化 で き れ ば、 問 題 解 決 機 構 と し て は、 分 類 階 層 に 沿 っ た 探 索 手 法

を 用 意 す れ ば よ い。 し か し、 大 規 模 探 索 問 題 で は、 単 純 な 分 類 階 層 で は 組 み 合

わ せ 的 爆 発 を 防 ぐ こ と が で き な い。 ま た、 複 雑 な 問 題 で は、 単 純 な 分 類 階 層 で

は モ デ ル 化 が か ん な ん な 問 題 も 多 い。 本 質 的 に は、 深 い 知 識 に よ る 対 象 の モ デ

ル 化 が 必 要 と な ろ う。

② 不 完 全 な 情 報 に 基 づ く対 象 の 状 態 推 定

学 習 者 の 状 況 を 把 握 す る 場 合、 全 て の 情 報 が 集 め ら れ て い な い 場 合 が 多 い。

シ ス テ ム は 会 話 し な が ら、 必 要 な 情 報 を 収 集 し よ う と す る が"わ か り ま せ ん"
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と い う 回 答 に 頻 繁 に 出 く わ し て し ま う。 こ の よ う な 欠 落 し た 情 報 や 不 明 瞭 な 情

報 か ら 状 況 を 把 握 す る 場 合 が あ る の で、 曖 昧 さ を 処 理 す る 機 能 が 必 要 と な る。

も っ と も 似 た モ デ ル を 探 す た め に は、 少 々 の 不 完 全 性 を 克 服 で き る モ デ ル の あ

い ま い 検 索 機 能 が 必 要 と な る。 一 般 的 な 曖 昧 検 索 を 実 現 す る 方 法 と し て 類 推 が

あ る。 類 推 は、 与 え ら れ た 対 象(モ デ ル)の 間 に 成 立 す る 類 比 を 見 出 し、 そ の

類 比 を 利 用 し て、1つ の 対 象 に 成 立 す る 知 識 を 別 の 対 象 に 変 換 す る こ と に よ っ

て、 問 題 の 解 決 の 手 掛 か り を 得 る 推 論 方 式 で あ る。

③ 解 釈 の 多 様 性

暖 昧 さ を 許 し て 状 態 を 推 定 す る と、 そ の 推 定 結 果 を 解 釈 す る 上 で 多 様 性 が 生

じ る。 そ の 多 様 性 を 処 理 す る 機 能 も 必 要 と な る。 多 様 性 を も 考 慮 し た、 学 習 者

の 理 解 度 が 推 定 さ れ た な ら ば、 理 解 度 を 増 進 さ せ る た め の 教 授 戦 略 を 立 案 す る

。 そ の た め の 基 本 タ ス ク と し て、 ま ず、 学 習 者 の 状 態 の 推 定 結 果 か ら、 教 授 戦

略 立 案 の た め の 制 約 条 件 の 作 成 が あ る。 作 成 さ れ た 制 約 条 件 は、 相 互 の 関 連 性

を 無 視 し て 作 成 さ れ る 場 合 が 多 い の で、 作 成 さ れ た 制 約 条 件 間 で 矛 盾 が あ っ た

り、 教 授 戦 略 の 立 案 が 不 可 能 な 制 約 条 件 が 作 成 さ れ る 場 合 が あ る。 そ れ ら の 制

約 条 件 の 相 互 作 用 を 処 理 す る タ ス ク が 必 要 と な る。

④ 組 み 合 わ せ の 爆 発 を 防 ぐ推 論

最 終 的 に 制 約 条 件 が 決 定 し た ら、 合 成 型 問 題 と 同 様 な 組 み 合 わ せ の 爆 発 を 防

ぐ 手 法 で の 探 索 タ ス ク(推 論 機 能)が 処 理 を す る。 組 み 合 わ せ 的 爆 発 を 回 避 す

る 方 法 と し て、 探 索 空 間 を 階 層 的 に 分 割 し た 階 層 的 探 索 手 法 が と ら れ る。 階 層

的 探 索 手 法 で 一 般 的 に 利 用 さ れ る 手 法 は、 階 層 的 生 成 検 査 法 で あ る。 階 層 的 生

成 検 査 法 は、rシ ス テ ム の 構 造 を 階 層 的 に 表 現 し、 部 分 構 造 を 段 階 的 に 生 成 し、

そ の 妥 当 性 の 評 価 を 行 っ て、 有 効 で は な い と 判 断 さ れ る 部 分 構 造 を 排 除 し な が

ら、 最 適 な シ ス テ ム 構 造 を 見 つ け だ そ う 』(知 識 工 学:小 林 重 信 著 か ら 引 用)

と す る 手 法 で あ る。 組 み 合 わ せ 的 爆 発 を 回 避 す る 別 の 方 法 に ト ッ プ ダ ウ ン 詳 細

化 戦 略 が あ る。 こ の 方 法 は、rま ず 詳 細 な 部 分 を 無 視 し て、 抽 象 度 の 高 い 水 準

で の 粗 い 計 画 を た て、 次 に よ り詳 細 な 部 分 を 考 慮 に 入 れ て 計 画 を 詳 細 化 す る 過

程 を 繰 り 返 し な が ら、 最 適 な シ ス テ ム 構 造 を 決 定 し て い く』(知 識 工 学:小 林

重 信 著 か ら 引 用)手 法 で あ る。 こ の 方 法 で は、 高 レ ベ ル の 探 索 空 間 を 小 さ い も

の に 限 定 し、 か つ そ の 解 が 次 の レ ベ ル で の 探 索 に 対 す る 制 約 条 件 と な る。 小 さ

い も の に 限 定 さ れ た 探 索 空 間 を 副 問 題 と し て 捉 え、 副 問 題 の 目 標 を サ ブ ゴ ー ル

と し て 定 義 す る と、 サ ブ ゴ ー ル 間 の 相 互 作 用 が 制 約 と な り、 制 約 を シ ス テ ム が
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達 成 す る 目 標 の 部 分 記 述 と み な す こ と が で き る。 各 副 問 題 ご と に 局 所 的 に 何 ら

か の 決 定 の 行 え る 情 報 が 利 用 可 能 な 場 合、 そ の 副 問 題 ご と に 完 全 な 解 を 与 え な

い で、 最 小 限 の 部 分 的 な 解 の 記 述 に 留 め、 決 定 の 一 部 を 先 送 り に す る 方 法 を 制

約 条 件 の 最 小 化 と 言 い、 問 題 の 分 割 化 を お こ な う た め の 有 効 な 手 段 と な る。 問

題 を 副 問 題 に 分 割 し、 制 約 を 副 問 題 の サ ブ ゴ ー ル 間 の 相 互 作 用 と し て 推 論 し て

い く に は、 推 論 の 過 程 で の サ ブ ゴ ー ル を 評 価 し な が ら 推 論 し て い く 必 要 が あ る。

一 つ の 副 問 題 で 複 数 の サ ブ ゴ ー ル が 生 成 さ れ る 場 合 に は
、 最 良 優 先 探 索 な ど の

手 法 で 解 を 生 成 し て い く。 あ る 制.約 条 件 の 下 で、 解 が 生 成 さ れ た と し て、 そ の

解 が 全 体 と し て 最 適 な 解 と は 言 え な い 場 合 が あ る。 解 全 体 の 整 合 性 を と り な が

ら、 よ り 良 い 最 適 解 を 捜 し 出 す 方 法 に 焦 点 調 整 法 が あ る。 焦 点 調 整 法 は、 連 結

さ れ た サ ブ ゴ ー ル の 集 合 と し て 解 を 捉 え れ ば、 全 体 の 解 の 中 で 不 具 合/不 適 切

な サ ブ ゴ ー ル を 捜 し出 し、 そ の 不 具 合/不 適 切 な 状 態 を 解 消 し て、 よ り良 い 解

と す る た め に 複 数 の サ ブ ゴ ー ル 間 で サ ブ ゴ ー ル の 交 換 を 行 う も の で あ る。 こ の

交 換 は、 当 然、 よ り良 い 解 を 生 成 す る 場 合 に 交 換 が 成 立 す る。 焦 点 調 整 法 を 適

用 す る 場 合 に、 作 成 し た 計 画 案 の 評 価 法 が 重 要 で あ る。 焦 点 調 整 法 で 用 い ら れ

る 一 般 的 な 評 価 法 は、 得 点 法 で あ る。 各 々 の サ ブ ゴ ー ル を 評 価 す る た め に、 問

題 の 特 性 を よ く捉 え ら れ る 方 法 で 評 価 関 数 を 決 め る。 そ の 評 価 関 数 に 従 っ て、

各 サ ブ ゴ ー ル の 得 点 を 計 算 す る。 焦 点 調 整 法 で は、 そ の 得 点 の 低 い サ ブ ゴ ー ル

か ら 交 換 し て い く こ と に な り、 交 換 に よ っ て サ ブ ゴ ー ル の 得 点 が 高 く な る 場 合

に 交 換 が 成 立 す る。 こ の 交 換 は2つ 以 上 の サ ブ ゴ ー ル で も 成 立 さ せ る 必 要 が あ

る。

(3)複 合 型 シ ス テ ム に お け るV&V

① 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

複 合 型 シ ス テ ム で は、 対 象 の 状 況 を 捉 え る た め の 解 釈 部 の 知 識 ベ ー ス と そ の

結 果 を 制 約 と し て 作 成 さ れ る 計 画 部 の 知 識 ベ ー ス を 分 け て 評 価 す る 必 要 が あ る。

解 釈 部 の 知 識 ベ ー ス で は、 生 徒 の 理 解 モ デ ル が 中 心 と な る。 理 解 モ デ ル は、 人

間 の 思 考 の モ デ ル 化、 対 象 領 域 の 問 題(教 材)に 関 す る 知 識 の モ デ ル 化 が 重 要

と な る。 特 に、 人 間 の 思 考 の モ デ ル 化 は、 人 間 の 思 考 自 体、 構 造 が 非 常 に 複 雑

で あ り、 か つ、 か な り の 暖 昧 性 を 含 ん で い る た め、 非 常 に 難 し い 対 象 で あ る。

対 象 が 難 し い の で、 特 に 知 識 ベ ー ス の 評 価 が 重 要 と な る。 曖 昧 性 を 含 ん だ 知 識、

特 に 浅 い 知 識 を 前 提 と し た シ ス テ ム で は、 知 識 の 欠 落 が 頻 繁 に 起 き る 可 能 性 が
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あ る の で、 知 識 ベ ー ス の 完 備 性 が 重 要 と な る。 計 画 部 の 知 識 ベ ー ス で は、 解 釈

部 で 決 定 さ れ た 制 約 が 暖 昧 性 を 多 分 に 含 ん で い る 可 能 性 が あ る の で、 間 違 っ た

計 画 案 を 作 成 す る 可 能 性 が あ る。 そ れ ら を 防 ぐ た め の 知 識 な ど、 不 完 全 性 を 前

提 と し た 知 識 ベ ー ス で あ り、 妥 当 性 を 評 価 す る の は 非 常 に 難 し い。

② 問 題 解 決 ・ 推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

複 合 型 シ ス テ ム で は、 解 釈 部 の 推 論 の 結 果 を 基 に 計 画 部 が 教 授 戦 略 を 立 案 す

る。 そ の 結 果 に 基 づ い た 教 材 を 生 徒 に 呈 示 し、 そ の 反 応 を 基 に 解 釈 部 が 生 徒 の

状 態 を 推 論 す る 形 と な る。 こ の よ う に 人 間 と シ ス テ ム、 シ ス テ ム 側 も 解 釈 部 と

計 画 部 が 連 な っ た 形 の 推 論 が 行 わ れ る の で、 全 体 の 整 合 性 の と れ る 問 題 解 決 ・

推 論 方 式 で あ る 必 要 が あ る。

③ 結 果 の 妥 当 性 評 価

知 的CAIシ ス テ ム で は、 結 果 の 妥 当 性 の 評 価 が 極 め て 難 し い。 そ の 理 由 は、

誤 る 原 因 と な る の が 生 徒 自 信 に あ る た め、 開 発 者 側 だ け で は 結 果(誤 り 原 因 の

同 定)が 正 し い か 否 か の 判 定 が 行 え な い か ら で あ る。 特 に、 生 徒 の 誤 り 方 も 千

差 万 別 で あ る た め にKEと 専 門 家 で は、 完 全 な る 結 果 の 妥 当 性 の 評 価 が 行 え な

い。 そ の た め、 実 際 に 結 果 の 妥 当 性 を 評 価 す る に は、 授 業 に 適 用 し な が ら 妥 当

性 を 評 価 し て い く必 要 が あ る。

④ 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

知 的CAIシ ス テ ム に お け る 要 求 仕 様 は、 対 象 生 徒 の 理 解 能 力(出 来 る 子、

全 然 出 来 な い 子 な ど)に 応 じ た 最 適 教 材 の 呈 示 に よ る 最 大 学 習 効 果 に あ る。

こ の よ う に 目 的 意 識 の 比 較 的 明 確 な シ ス テ ム で は、 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度

の 評 価 は 絞 り 込 み や す い が、 最 大 学 習 効 果 な ど 抽 象 的 な 評 価 項 目 を 定 量 的 に 捉

え る の は 非 常 に 難 し い。

⑤ 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

暖 昧 性、 不 完 全 性 を 前 提 と し た シ ス テ ム に お い て は、 知 識 ベ ー ス の 変 更 が 頻

繁 に 発 生 す る こ と を 前 提 と す る 必 要 が あ る。 従 っ て、 容 易 に 知 識 ベ ー ス の 変 更

が で き る 構 造 に す る と と も に、 変 更 に 伴 っ て 知 識 ベ ー ス 全 体 の 整 合 性 が 崩 れ な

い よ う な 保 守 ツ ー ル の 整 備 が 重 要 と な る。

⑥ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

知 的CAIシ ス テ ム で は、 知 識 処 理 部 は オ ー サ リ ン グ(教 材 呈 示)シ ス テ ム

に 組 み 込 ま れ る 形 と な る の で 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス は 表 に 現 れ て こ な い。 し か

し、 教 授 戦 略 に 基 づ い た 最 適 の 教 材 を 呈 示 す る 必 要 が あ る の で、 知 識 処 理 部 の
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出 す 結 果 と 呈 示 す る 教 材 の 幅 と 深 み と は 密 接 に 関 連 す る。 従 っ て、 知 的CAI

シ ス テ ム で は、 教 材 作 成 時 か ら 推 論 シ ス テ ム と の 連 携 を 考 慮 し た 利 用 者 イ ン タ

フ ェ ー ス の 開 発 を 行 う 必 要 が あ る。

構 築 時、 保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス は、 特 に 頻 繁 に 変 更 作 業 が 発 生 す る こ と を

考 慮 し た 変 更 の 容 易 性 を 実 現 し た も の と す る 必 要 が あ る。 ま た、 知 識 ベ ー ス の

完 備 性、 一 貫 性 を 容 易 に 検 証 で き る 知 識 構 造 の 図 的 表 示 機 能 な ど を 具 備 し た イ

ン タ フ ェ ー ス 機 能 が 望 ま し い。

⑦ シ ス テ ム の 総 合 評 価

複 合 型 シ ス テ ム で は、 解 釈 部 と 計 画 部 が 連 携 し て 問 題 を 解 決 す る 必 要 が あ る

の で、 全 体 の 整 合 性 を 考 慮 し た 評 価 法 が 重 要 と な る。 知 的CAIシ ス テ ム で 最

も 難 し い 問 題 が 未 知 事 象 に 対 す る 評 価 法 で あ る。 浅 い 知 識 の 表 現 で は、 知 識 の

網 羅 性 の 保 証 が 非 常 に 難 し く、 生 徒 の 誤 り 原 因 が 推 定 不 可 能 な 状 態 が 発 生 す る

で あ ろ う。 そ の 場 合 の 対 処 法 と し て、 知 識 ベ ー ス 構 築 者 に 不 足 の 知 識 を 促 す(

ロ グ 等 で)た め の 機 能 を 考 慮 す る 必 要 が あ る。 つ ま り、 知 的CAIの よ う な 非

常 に 難 し い 対 象 を 知 識 化 す る シ ス テ ム の 総 合 評 価 と し て は、 運 用 時 に お け る 未

知 事 象 に ど の よ う 対 象 で き る か と い う 点 ま で 考 慮 し た シ ス テ ム で あ る か 否 か が

評 価 の 重 要 な ポ イ ン ト と な る。
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2.7評 価音別の重点評価項目

先 に 述 べ た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル と エ キ ス パ ー ト シ ス

テ ム の 評 価 項 目 を 鑑 み、 評 価 音 別 の 重 点 評 価 項 目 に つ い て 説 明 す る。

(1)評 価 者 の 定 義 と 役 割

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 者 と し て、 マ ネ ー ジ ャ、 専 門 家、 第3者 専 門 家、

ユ ー ザ、 開 発 担 当 者、 運 用 担 当 者 を 取 り 上 げ、 そ の 定 義 と 役 割 を 述 べ る。

① マ ネ ー ジ ャ

マ ネ ー ジ ャ と は、 シ ス テ ム 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの リー ダ ー と し て、 プ ロ ジ ェ ク

ト全 体 の 管 理 を 行 な い、 プ ロ ジ ェ ク トを 円 滑 に 進 め る 責 任 を 担 う 人 を い う。 す

な わ ち、 こ こ で は プ ロ ジ ェ ク トマ ネ ー ジ ャ と し て 捉 え、 経 営 管 理 者 で あ る か は

特 に 言 及 し な い。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル の 調 査 ・計 画 フ ェ ー ズ で は、 ま ず

シ ス テ ム 導 入 に 関 す る 企 画 提 案 書 の 妥 当 性 を 裏 付 け る た め の 調 査 報 告 書 を 作 成

す る。 こ の 報 告 書 に は、 現 状 の 問 題 点、 問 題 を 解 決 す る た め の 技 術 ポ イ ン ト等

が 示 さ れ る。 こ れ は、 以 降 の 開 発 フ ェ ー ズ に お い て 何 を 確 認 す べ き か の 指 針 と

な る。 こ れ に 沿 っ て、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ、 実 用 シ ス テ ム 開 発、 運 用 テ ス トの 各

フ ェ ー ズ に お い て、 要 求 仕 様 の 内 容 や 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 を 評 価 す る こ と

に よ り、 次 フ ェ ー ズ 移 行 へ の 見 極 め を 行 な う。 そ し て、 実 用 シ ス テ ム 完 了 時 に

は、 性 能 や コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス 等 と い っ た シ ス テ ム の 総 合 評 価 を 行 な う こ と

に な る。

② 専 門 家

専 門 家 と は、 シ ス テ ム 化 の 対 象 と す る 問 題 領 域 に お い て 専 門 的 知 識 を 有 し、

そ の 知 識 を 提 供 す る こ と に よ っ て、 積 極 的 に シ ス テ ム 開 発 に 参 画 す る 人 を い う。

専 門 家 は 自 分 が 提 供 し た 知 識 の 妥 当 性 評 価 を は じ め、 問 題 解 決 方 法 や 推 論 方

式、 シ ス テ ム で 得 ら れ る 結 果 の 妥 当 性 の 評 価、 知 識 ベ ー ス の 運 用 を 行 な う 際 の

保 守 性 評 価 等、 評 価 を 行 な う 項 目 は 多 義 に わ た る。 ま た、 シ ス テ ム 開 発 の 各 フ

ェ ー ズ で は、 要 求 仕 様 書 を 作 成 し、 そ れ に 従 っ て 構 築 さ れ た シ ス テ ム を 検 証 す

る こ と に よ り、 要 求 仕 様 の 達 成 度 や シ ス テ ム の 成 長 可 能 性 等 の 評 価 を 行 な う。

な お、 こ こ で 定 義 す る 専 門 家 は そ の 領 域 に 対 し て の 知 識 提 供 者 で あ り、 通 常

一 人 と考 え て お り
、 そ の 他 は 第3者 専 門 家 と し て 扱 う こ と に す る。
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③ 第3者 専 門 家

第3者 専 門 家 は、 前 述 の 専 門 家 と 同 等 の 専 門 的 知 識 を 有 し、 専 門 家 か ら 獲 得

し た 知 識 に よ っ て 構 築 し た 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 、 シ ス テ ム で 用 い て い る 問 題 解

決 方 式 の 妥 当 性、 及 び シ ス テ ム で 得 ら れ る結 果 の 妥 当 性 等 の 評 価 を 行 な う。 但

し、 第3者 専 門 家 は 実 際 に シ ス テ ム を 検 証 す る 必 要 は な く、 ドキ ュ メ ン トだ け

に よ っ て 評 価 を 行 な う こ と も あ る。

④ ユ ー ザ

ユ ー ザ と は、 シ ス テ ム 化 の ニ ー ズ を 提 案 し、 開 発 さ れ る シ ス テ ム を 最 終 的 に

利 用 す る 人 を い う。 シ ス テ ム 開 発 の 各 フ ェ ー ズ で、 利 用 者 の 立 場 と し て 要 求 仕

様 書 を 作 成 し、 主 に 推 論 時 間 の 妥 当 性 や マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス を 含 め た シ

ス テ ム の 操 作 性 の 評 価 を 行 な う こ と に な る。

⑤ 開 発 担 当 者

開 発 担 当 者 は、 専 門 家 の 持 つ 専 門 的 知 識 の 抽 出、 整 理 を 行 な い、 そ れ を 実 際

に コ ン ピ ュ ー タ 上 に 実 現 し、 シ ス テ ム を 構 築 す る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル の 調 査 ・計 画 フ ェ ー ズ で は、 ユ ー

ザ が 提 示 す る シ ス テ ム 要 件 を 把 握 し、 シ ス テ ム 化 対 象 の 妥 当 性 や 開 発 手 法 の 妥

当 性 の 評 価、 及 び 開 発 ツ ー ル ・言 語 等 の 開 発 環 境 の 評 価 等 を 行 な う。 プ ロ ト タ イ

ピ ン グ フ ェ ー ズ で は、 専 門 家 や ユ ー ザ か ら 提 出 さ れ た 要 求 仕 様 書 を も と に、 プ

ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 構 築 し、 知 識 規 模 ・知 識 源 の 妥 当 性 評 価、 問 題 解 決 ・推 論

方 式 の 妥 当 性 評 価 を 行 な う。 実 用 シ ス テ ム 開 発 の フ ェ ー ズ で は、 プ ロ ト タ イ プ

で の 成 果 や 実 用 版 要 求 仕 様 書 か ら 実 用 版 設 計 書 を 作 成 す る。 こ こ で は、 保 守 性

評 価 に 関 す る 項 目 や シ ス テ ム の 総 合 評 価 に 関 す る 項 目 も 折 り 込 ま れ る。

⑥ 運 用 担 当 者

運 用 担 当 者 は、 運 用 ・洗 練 化 の フ ェ ー ズ に お い て シ ス テ ム の 運 用 を 行 な う。 し

た が っ て、 開 発 担 当 者 と 同 一 者 で も 構 わ な い。 知 識 ベ ー ス の 保 守 は 主 に 専 門 家

が 担 う が、 運 用 担 当 者 は、 知 識 間 の 制 御 に 関 わ る 知 識(メ タ 知 識)等 の 保 守 を 行

な う こ と に な る。
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(2)開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル に お け る 評 価 音 別 の 重 点 評 価 項 目

各 々 の 評 価 者 が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル に お い て 重 要 と

な る 評 価 項 目 を 表2.7-1に 示 す。 こ こ で、 重 要 な 項 目 は ○ で 表 し、 そ の 中 で も 特

に 重 要 な も の を ◎ で 表 し て い る。 ま た、 △ は 条 件 付 で 重 要 に な る も の で あ り、

数 字 は 以 下 の 事 由 を 示 し て い る。

1.解 の 正 当 性 が 定 量 的 に 測 定 可 能 で あ る 場 合

2.応 答 時 間、 イ ン タ ー フ ェ ー ス 等、 利 用 者 に 限 定 し た 部 分 の 要 求 仕 様
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表2.7-■ 評 価 音 別 の 頭 点 評 価 項 目 一 覧

開発 フ ェー ズ
プ ロ トタ イ ピン グ

調 査 ・計 画
実験型 発展型

実用 シ ステ ム開 発 運 用 テ ス ト 運用 ・洗練 化

マ ユ 開 開 専 ユ 開 専 ユ マ 開 専 第 ユ マ ユ 開 専 第 マ ユ 専 運 マ

評価者 ネ 1 発 発 門 1 発 門 1 ネ 発 門 3 1 ネ 1 発 門 3 ネ 1 門 用 ネ

1 ザ 担 担 家 ザ 担 家 ザ 1 担 家 者 ザ 1 ザ 担 家 者 1 ザ 家 担 1
ジ 当 当 当 ジ 当 専 ジ 当 専 ジ 当 ジ

分類 評価項目 ヤ 者 者 者 ヤ 者 門 ヤ 者 門 ヤ 者 ヤ

家 家
(A)知 識 ベー スの

正当性評価 ○ ◎ ○ ○ ○ ○
【P】

(B)知 識 ペー スの

知 完備性評価 ○ ◎ ○ ○ ○ ○
識 【円

べ (C)知 識 ベー スの

| 一貫性評価 ○ ◎ ○ ○ ○ ○
ス [P]
の ω)経験的知識 を

妥 正当化する方法 と
・ ○ ◎ ○

当 その確認[E]

性 (E)知 識 表現 の選 択 と

評 適 切さの確認 ○ ○ ◎ ○
価 [D]

(F)知識獲得方法の

選 択と適 切さの ○ ○ ◎ ○
確認[D]

(A)推 論 処理 の

問 妥 当性評価 ○ ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ○
題 [P]

解 (B)推 論 時間 の

決 妥当性評価 ○ ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
・ [円

推 (c)推 論 手法 の 選択 と

論 適 切さの確認 ○ ○ ◎ ○
方の [D】

式妥 ①)不確実情報に
一

当 対する処理技法の O ○ ◎ ○
性 適 切さの確認[田

評 (E)学 習 機能 の

価 適切さの確認 ○ ○ ◎ ○
【D]

結 (A)解の正解率評価 ○ ◎ O △ △ ○ ○ △ ○
果 [P】 1 1 1

の

妥 (B)解 の網 羅性 評価 ○ ◎ ○ ○ ○ O
当 [P〕

性

評 (C)解の最適性評価 ○ ◎ ○ ○ ○ O
価 [P]

ω)解の評価方法の
一 一.'一

1

適 切さの確認 ○ ○ ○
【E】

要 (A)要求仕様内容に

求 対する評 価 ○ ○ ○ ○ ○ ◎ ○ c)
仕 【円

様 (B)要 求 仕様 に対 す る

に達 達成度評価 ○ △ ○ △ ○ △ △ ○
対成 [P] 2 2 2 2

す度 (C)要求仕様設定手段

る評 の評価 ○ ○ ○ ○ ○ ○
価 [D]

L,,ブ 。 ダ,,。 対 す 。酬,
,評 価 方法 。対 す 、評価

D:開 発/保 守 方 法 ・技 法 ・ツー ル に関 す る評 価Ol・ そ の 他の 評 価(吹 貫 に続 く)
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プ ロ トタイ ピ ング
開 発 フ ェ ー ズ 調 査 ・計 画

実験型 発展型
実 用 シ ステ ム開 発 運 用 テ ス ト 運 用 ・洗 練 化

マ ユ 開 ・開 専 ユ 開 専 ユ マ 開 専 第 ユ マ ユ 開 専 第 マ ユ 専 運 マ

評価者 ネ 1 発 発 門 1 発 門 1 ネ 発 門 3 1 ネ 1 発 門 3 ネ 1 門 用 ネ

1 ザ 担 担 家 ザ 担 家 ザ 1 担 家 者 ザ 1 ザ 担 家 者 1 ザ 家 担 1

ジジ 当 当 当 ジ 当 専 ジ 当 専 ジ 当

分類 評価項目 ヤ 者 者 者 ヤ 者 門 ヤ 者 門 ヤ 者 ヤ

家 家

(A)変 更 箇所 発見 の

容易性評価 ◎ ○ ○
[円

(B)知 識 ベー スの

知 理解性評価 ◎ ○ ○
識 [円
べ (C)変 更 箇所 の

1 局所性評価 ◎ ○ ○

ス [P]
の (D)知 識 ベー スの

保 統一性評価 ◎ ○ ○
守 【円

性 (E)品 質安 定 性 の

評 確認方法の評価 ○ ◎ ○ ○
価 [D〕

(D保 守 マニ ュア ル の

整備状況の確認 ○ ◎ ○ ○ ○ ○

[D]

(G)保 守用 ツー ル の

整備状況の確認 ○ ◎ ○ ○ ○ ○
[D]

M (A)利 用時 の イ ンタ ー

M妥 フ ェー ス評 価 ◎ ○ ○
1当 [P]
の性 (B)保 守 時 の イ ンター

評 フ ェ ー ス 評 価 ◎ ○ ○
価 [P]

(A}テ ー マ選定 の

妥当性評価 ◎ ○
[P]

(B)利 用者 の

シ 満足度評価 ○ ◎ ○ ○

ス [P〕

テ

ム (C)統 合 性の 評 価 ○ ○ ◎ ○ ○
の [P]

総
合 (D)成長可能性の評価 ○ ○ ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ O

評 [円

価 (E)開発/保 守用

ドキ ュ メ ン トの ◎ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ◎ ○ O ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ◎
評価 【円

(F)開 発手 法 の

適切さの確認 ◎ ○
{D〕

(G)ツ ー ル ・言 語選 択

の適切さの確認 ○ ◎ ○
[D]

(の シ ステ ム開 発 の

生産性評価 ○ ○ ○ ◎
[0]

(Dシ ステ ム開 発 の

コ ス トパ フ ォ ー マ ○ ◎ ○ ○
ン ス評 価[0】

(」)セキ ュ リテ ィ対 策

の評価 ○ ○ ○ ○ ◎ ○ O ○ ○ ○ ○ ○ ○
[0]

L,、 ブ 。ダ,,。 対す、柵,、 評価方法。対す、酬

D:開 発/保 守方 法 ・技法 ・ツー ルに関 す る評価0=そ の 他 の 評価
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2.8エ キスパー トシステムの評価とテス ト方法

本 節 で は、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に 対 す る テ ス ト方 法 に つ い て、 研 究 課 題 を も

含 め て、 網 羅 的 に 検 討 す る。

2.811概 要:テ ス ト方法の類型化

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 品 質 を 向 上 さ せ る に は、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は ソ フ

ト ウ ェ ア の 一 種 で あ り、 ソ フ トウ ェ ア は エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム の 一 種 で も あ

る の で、 こ れ ら の 分 野 で 高 度 ・大 規 模 シ ス テ ム に 対 し て 有 効 性 が 実 証 さ れ た 開 発

・検 証 ・管 理 技 術 の 根 本 思 想(原 理、 原 則)を 積 極 的 に 活 用 す る こ と が 要 締 で あ

る。 即 ち、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の テ ス トに 関 し て も、 ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る テ

ス ト や、 エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム に 対 す る テ ス トの 考 え 方 が 十 分 適 用 可 能 で、

有 効 で あ る。

テ ス トは テ ス ト対 象 を 実 行 さ せ る か 否 か に よ っ て、 次 の2つ に 大 別 され る。

① 静 的 テ ス ト … … テ ス ト対 象 を 実 行 さ せ な い

② 動 的 テ ス ト … … テ ス ト対 象 を 実 行 さ せ る

ま た、 テ ス トを す る手 段 が 人 手 を 主 体 と し た も の か、 コ ン ピ ュ ー タ を 活 用 し た

ツ ー ル を 主 体 と し た も の か に よ っ て 類 型 化 す る こ と も で き る。 人 手 を 主 体 と し た

手 法 は、 レ ビ ュ ー と か、 ウ ォ ー ク ス ル ー と か 呼 ば れ る。 ソ フ ト ウ ェ ア で は、 最 近

は、 重 大 な 欠 陥 の 検 出 能 力 の 点 で レ ビ ュ ー の 方 が 優 れ て い る こ と が 実 証 さ れ た こ

と も あ り、 レ ビ ュ ー を 重 視 す る よ う に な っ て き て い る。

テ ス トに 際 し て、 テ ス ト対 象 に 対 す る 分 析 や 解 析 を 主 眼 に し て い る 場 合 に は、

テ ス ト と い う用 語 よ り も、 分 析 や 解 析 と い う 用 語(英 語 で はanalysis)が し ば し

ば 用 い ら れ る。

動 的 テ ス トは、 テ ス ト対 象 を ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス と し て 扱 うか、 ホ ワ イ トボ ッ ク

ス と し て 扱 う か に よ っ て、 更 に 次 の2つ に 大 別 さ れ る。

① ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス ト

② ホ ワ イ トボ ッ ク ス テ ス ト

ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス トは、 主 と し て 要 求 仕 様 書(特 に 機 能 仕 様 書)に 規 定 さ

れ た 機 能 が 正 し く実 現 さ れ て い る か を 調 べ る た め に 行 わ れ る の で、 機 能 テ ス ト と

も 呼 ば れ る。 一 方、 ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス テ ス トは、 シ ス テ ム の 内 部 構 造 が 設 計 仕 様

書 に 規 定 さ れ た 通 り に 正 し く実 現 さ れ て い る か を 調 べ る た め に 行 わ れ る の で、 構

造 テ ス トと も 呼 ば れ る。
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妥 当 性 検 査(Validation)と 検 証(Verification)と い う観 点 で 言 え ば、 妥 当

性 検 査 は 「正 し い シ ス テ ム が 作 成 され た か 」 を 調 べ、 一 方、 検 証 は 「シ ス テ ム が

正 し く作 成 さ れ た か 」 を 調 べ る こ と を、 そ れ ぞ れ 主 眼 に 置k、 て い る[0'Keefe

etal.,1987]。 妥 当 性 検 査 は、 完 成 し た シ ス テ ム が ユ ー ザ の 真 の ニ ー ズ を 満 た

し て い る か を 問 題 に し て い る の で、 い わ ゆ る 狭 義 の テ ス トの 範 ち ゅ う を 越 え て い

る。 例 え ば、 獲 得 し た 知 識 や 規 定 さ れ た 要 求 仕 様 そ の も の の 正 当 性 はValidation

の 世 界 と考 え ら れ る。 し か し な が ら、 現 実 に は、 要 求 仕 様 を 一 応 ユ ー ザ の 真 の ニ

ー ズ を 表 す も の と 仮 定 し、 そ こ で 要 求 され た 機 能 ・性 能 を 実 現 し て い る か、 と い

う テ ス トを 妥 当 性 検 査 と 考 え る 場 合 も あ る。 一 方、 検 証 は、 要 求 仕 様 そ の も の は

正 し い とい う 前 提 条 件 で、 要 求 仕 様 書 で 規 定 され た 条 項(要 件)が 各 工 程 毎 に、

そ れ ぞ れ の レ ベ ル に 応 じ て 正 し く実 現 され た か を 問 題 に し て い る の で、 工 程 聞 及

び 工 程 内 の 主 と し て 一 貫 性 を 検 査 す る 狭 義 の テ ス ト と 同 じ 範 ち ゅ う で あ る と 考 え

ら れ る。

真 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は 一 般 に 悪 構 造 の 問 題 で、 開 い た 世 界(openworld)

(即 ち、 人 間 が す べ て を 完 全 に は 制 御 ・想 定 ・予 測 で き な い 現 実 の 世 界)を 対 象

と し て い る の で、 モ デ ル 化 の 際 に 仮 定 ・設 定 し た 閉 じ た 世 界(closedworld)で

の 検 証 は テ ス トに 要 求 さ れ る 必 要 条 件 で は あ る が、 十 分 条 件 を 満 た し て お ら ず、

モ デ ル 化 の 際 に 意 図 的 に 排 除 し た 因 子 を も 含 め て、 開 い た 世 界 で の 妥 当 性 検 査 が

一 層 重 要 と な っ て く る。 即 ち、 そ の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 現 実 の 世 界 で ほ ん と

う に 使 え る の か、 ほ ん と う に 役 に 立 つ の か が ポ イ ン トと な っ て く る。

2.8.2静 的テス ト/分 析

静 的 テ ス ト/分 析 は、 そ の 手 段 に よ っ て、 更 に 次 の2つ に 大 別 さ れ る。

① 人 手 に よ る レ ビ ュ ー/ウ ォー ク ス ル ー/テ ス ト

② 自 動 化 ツ ー ル に よ る 静 的 テ ス ト/分 析

(1)人 手 に よ る レ ビ ュ ー/ウ ォー ク ス ル ー/テ ス ト

a.レ ビ ュ ー

レ ビ ュー と は、 「人 手 に よ っ て ド キ ュ メ ン トや プ ロ グ ラ ム が 正 し い か を 克 明 に

調 べ る 」 こ と で あ り、 特 に、 デ ザ イ ン レ ビ ュ ー は、 「ア イ テ ム の 設 計 段 階 で、 性

能 ・機 能 ・信 頼 性 な ど を 考 慮 し な が ら 設 計 に つ い て 審 査 し 改 善 を 図 る こ と。 審 査

に は、 設 計 ・製 品 ・検 査 ・運 用 な ど の 各 分 野 の 専 門 家 が 参 加 す る 」(JIS用 語)で

あ り、 「製 品 の 設 計 品 質 及 び そ れ を 具 現 化 す る た め に 計 画 され た 製 造 ・輸 送 ・据

付 け ・使 用 ・保 全 な ど の プ ロ セ ス に つ い て、 客 観 的 に 知 識 を 集 め て 評 価 し、 改 善
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点 を 提 案 し、 次 の 段 階 に 進 み う る段 階 に あ る こ と を 確 認 す る組 織 的 活 動 の 体 系 」

と い う こ と が で き ょ う。 、

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の デ ザ イ ン レ ビ ュ ー に お い て、 今 後 重 要 と な る 分 析/解

析 は、 リス ク 分 析(Riskanalysis)と ハ ザ ー ド解 析(Hazardanalysis)で あ る

[Leveson,1986]o

リ ス ク分 析 は、 「シ ス テ ム の 誤 り に よ っ て 起 き る と考 え ら れ る 損 失 を 予 測 す る

た め の プ ロ セ ス 」 と 定 義 さ れ る。 分 析 の 目 的 は、 リ ス ク に さ ら さ れ る 可 能 性 を 確

認 し、 そ の リ ス ク の 程 度 を 数 量 的 に 推 測 し、 そ の リ ス ク を 優 先 順 位 別 に ラ ン ク し、

そ し て、 コ ス ト効 果 の 高 い 解 決 を 可 能 に す る こ と で あ る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 医 療 ・原 子 力 ・航 空 ・宇 宙 ・防 衛 ・化 学 工 業 の よ う な

安 全 性 が 致 命 的 な 分 野 で、 リ ア ル タ イ ム で 直 接 的 な 監 視 ・制 御 に 使 用 さ れ た 場 合、

そ れ 自 身 お よ び 全 体 シ ス テ ム の 安 全 性 が 重 大 な 問 題 と な っ て く る。 エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム の 安 全 性 が 実 証 さ れ な い か ぎ り、 こ れ ら の 分 野 で の エ キ ス パ ー ト シ ス テ

ム の 利 用 は 限 定 さ れ る で あ ろ う。(特 に、 エ ン ジ ニ ア リ ン グ に お け る 有 名 なMurp

hyの 法 則'を 常 に 意 識 す る こ と が 肝 要 で あ る。)

[注]*:Murphyの 法 則 を 一 言 で い え ば、 複 雑 な エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム に

お い て、 極 端 に 確 率 が 小 さ い が、 悪 い こ と が 起 こ る 可 能 性 が あ れ ば、

確 率 と は 関 係 な く、 使 用 中 に、 そ の 悪 い こ と が 必 ず 起 こ る と い う法

則 で あ る。

信 頼 性(Reliability)は 、 一 般 に、 シ ス テ ム が 特 定 の 諸 環 境 条 件 下 で、 意 図 し

た 機 能 を 遂 行 す る 確 率 と 定 義 さ れ て い る。 一 方、 安 全 性(Safety)は 、 意 図 し た

機 能 が 遂 行 され て い る か 否 か に か か わ ら ず、 事 故(皿ishap)を 引 き 起 こす 諸 条 件

が 生 じ な い 確 率 と 定 義 さ れ て い る。 し ば し ば、 信 頼 性 と 安 全 性 は 同 義 で あ る と み

な さ れ る が、 こ の2つ の 概 念 を 明 確 に 区 別 す る こ と が、 そ の 実 現 ・対 策 を、 あ る

い は、 評 価 を 考 え る 上 で、 要 締 で あ る。

信 頼 性 で の 故 障(Fault)に 対 し て、 安 全 性 で は、 人 間 ま た は 資 材 に 損 害 を 与 え

る 実 在 あ る い は 潜 在 の 状 態 を"ハ ザ ー ド"(Hazard)と 呼 ぶ。 ハ ザ ー ド解 析 は、

シ ス テ ム に お け る ハ ザ ー ドを 識 別 し、 そ の 影 響 の き び し さ と、 発 生 確 率 を 調 べ、

安 全 性 を 評 価 す る 方 法 で あ る。

ソ フ トウ ェ ア の ハ ザ ー ド解 析 で は、 ソ フ ト ウ ェ ア の ハ ザ ー ド と、 安 全 性 に 重 大

な 影 響 を 及 ぼ すPt-一 お よ び 複 合 の 障 害(failure)の シ ー ケ ン ス を 識 別 し、 タ イ ミ

ン グ 要 件 を 含 め た ソ フ ト ウ ェ ア 安 全 性 要 件 を 決 定 し、 ソ フ トウ ェ ア の 安 全 性 を 解

析 し て・ 計 測 す る。 ソ フ トウ ェ ア安 全 性 要 件 に は、 シ ス テ ム が 何 を な す べ き か だ

け で な く、 何 を し て は な ら な い か も 含 ま れ て い な け れ ば な ら な い。

ハ ザ ー ド解 析 の 補 助 手 段 で あ る 故 障 の 木 解 析(FTA:FaultTreeAnalysis)で
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は、 木 の 頂 上(根)に シ ス テ ム の 使 命 達 成 上、 好 ま し くな い 事 象(故 障)を あ げ、

次 に そ の 発 生 の 原 因 と な る と 思 わ れ る す べ て の 事 象 を あ げ、 こ れ ら をANDあ る い は

ORな ど の 論 理 記 号 で 結 び、 さ ら に、 そ れ ら の 事 象 の 原 因 と な る 副 事 象 を 調 べ、 順

次 木 の 枝 の よ う に 組 み 立 て て い き、 故 障 発 生 の 経 路 と そ の 根 本 原 因 を つ き と め る

解 析 方 法 で あ る(図2.8-1参 照)[Leveson,1986]。

計算機が必要な制限
時間内に読み取り損
なう

臨界を超 えたと伝 える

間違 った重要信号

測定頻度が

少 なす ぎる

人間の誤 り

(医者の間違

った処置)

計算機が警報

を発し損なう

重要な信号が臨界を超

え,し か も間に合 う時

間に修正 されない

看護婦が警報に

応答しない

看護婦が重要部分を人

手で入力 し損な う,ま

たは間違 って入力する

図2.8-1故 障 の 木 解 析(FTA)の 例:患 者 監 視 シ ス テ ム の 場 合

ソ フ ト ウ ェ ア のFTAで は、 ソ フ ト ウ ェ ア の 詳 細 設 計 あ る い は コ ー デ ィ ン グ の

段 階 が 終 了 し た 時 点 で、FTA手 順 を 使 用 し て、 故 障 の 木 の 頂 上 に あ る ク リ テ ィ

カ ル な 制 御 故 障 か ら 後 向 き に 遡 行 し て、 プ ロ グ ラ ム が 故 障 の 木 の 頂 上 の 故 障(事

故)を 引 き 起 こ す 原 因 と な る か ど う か 検 証 す る。

デ ザ イ ン レ ビ ュ ー を 実 施 す る こ と に よ り、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の 工 程 短

縮、 品 質 及 び コ ス ト有 効 性(Costeffectiveness)の 評 価 及 び 確 保 が 可 能 と な る。
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b.ウ ォー ク ス ル ー

ウ ォ ー ク ス ル ー(Walk-through)も レ ビ ュ ー の 一 種 で、rl人 の 設 計 者 ま た は

プ ロ グ ラ マ が 開 発 チ ー ム 内 の 他 の 要 員 を 指 導 して、 彼 ら が 書 い た 設 計 ま た は コ ー

ドの セ グ メ ン トを 通 じ て、 技 法、 仕 事 の や り方、 犯 し や す い 誤 り、 開 発 規 格 に 対

す る 違 反 や そ の 他 の 問 題 に つ い て 他 の 要 員 に 質 問 し た り、 意 見 を 述 べ た りす る 再

検 討 の 過 程 」(ANSI/IEEE用 語)で あ り、 特 に、 コ ー ド ウ ォ ー ク ス ル ー は、 「人

手 で プ ロ グ ラ ム コ ー ドの1行1行 が 正 し い か を 克 明 に 調 べ る」 こ と で あ り、 知 識

ベ ー ス や 問 題 解 決 ・推 論 プ ロ グ ラ ム を1行1行 正 し い か を 克 明 に 調 べ る こ と に よ

り、 信 頼 性 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と な る。

C.テ ス ト

こ こ で 検 討 対 象 と す る テ ス トは、 チ ュ ー リ ン グ テ ス ト(あ る い は 目 か く し テ ス

ト)で あ る。

チ ュ ー リ ン グ テ ス トは、 コ ン ピ ュ ー タ に"知 能"が あ る か を 判 定 す る テ ス トで、

特 に 評 価 者 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に 対 す る 偏 向 を 除 去 す る 有 力 な 手 段 で あ る。

MYCINで は、 菌 血 症 の 評 価 と 脳 膜 炎 の 評 価 が 行 わ れ、 チ ュー リ ン グ テ ス トの 重 要

性 を 如 実 に 示 し た[Gaschnigetal.,1983]。 最 初 の 菌 血 症 の 評 価 で は、MYCIN

の 能 力 を 評 価 し た 専 門 医 は、 評 価 対 象 が コ ン ピ ュ ー タ の 出 力 結 果 で あ る こ と を 事

前 に 知 っ て い た。 彼 ら の コ メ ン トや 批 評 の 大 半 は、 医 療 分 野 に お け る コ ン ピ ュー

タ の 正 しい 役 割 に 対 す る 彼 ら 自 身 の 偏 向 を 反 映 し た も の で あ っ た(例 え ば、 「コ

ン ピ ュ ー タ で は、 患 者 を 診 て い な い の で、 何 の 病 気 で あ る か の 適 切 な 診 断 は 下 せ

る と は 思 え な い 」 と い う 指 摘 が 示 し て い る。)。 こ の 評 価 結 果 を 踏 ま え て、 脳 膜

炎 の 評 価 で は、100個 の テ ス トケ ー ス(症 例)に 対 し、MYCINが 下 し た 診 断 結 果 及

び 治 療 方 法(reco田 田endation)と 、 同 じ症 例 を 被 験 者9名(伝 染 病 が 専 門 の 医 学

部 局 員 か ら 医 学 生 ま で)に 依 頼 し て 得 た 診 断 結 果 及 び 治 療 方 法 と を 混 ぜ て、 外 部

か ら は ど ち ら の そ れ な の か を 分 か ら な い よ う に し て、 公 的 機 関 の 専 門 医8名 に 診

断 結 果 及 び 治 療 方 法 の 妥 当 性 に つ い て 意 見 を 求 め た。 こ の よ う な 形 式 の テ ス トを

行 う こ とに よ り、 評 価 者 の 潜 在 的 な 偏 向 を 除 去 す る こ と が で き、MYCINの 能 力 の レ

ベ ル が 医 学 部 専 門 医 か ら 医 学 生 の ど の あ た り に 位 置 す る も の で あ る か が 分 か
っ た。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が チ ュ ー リ ン グ テ ス トに 合 格 す る こ と は 必 要 条 件 で は あ

る が、 こ の チ ュ ー リ ン グ テ ス ト に 合 格 し た か ら と い っ て、 真 の 知 能 が 実 現 さ れ た

か は 別 問 題 で あ る。
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(2)自 動 化 ツ ー ル に よ る 静 的 テ ス ト/分 析

静 的 テ ス ト/分 析 を 自 動 化 す る ツ ー ル と し て は、 知 識 ベ ー ス、 特 に ル ー ル ベ ー

ス を 対 象 と す る も の が 研 究 開 発 さ れ て い る の で、 こ こ で 紹 介 す る[0'Leary&

0'Keefe,1989]o

a.ル ー ル ベ ー ス の 一 貫 性 及 び 完 備 性 の 分 析[Nguyenetal.,1987]

ル ー ル ベ ー ス の 一 貫 性 を 阻 害 す る ル ー ル は 次 に 示 す よ う に 分 類 さ れ る。

・冗 長 ル ー ル(Redundantrule)

・競 合 ル ー ル(Confhctingrule)

・包 摂 ル ー ル(Subsumedrule).

・不 必 要 なIFの 条 件 項 を 持 つ ル ー ル(UnnecessaryIFConditions)

・循 環 ル ー ル(Circularrule)

そ し て、 ル ー ル ベ ー ス の 完 備 性 を 阻 害 す る 誤 り は 次 に 示 す よ う に 分 類 さ れ る。

、 ・未 参 照 の 属 性 値(Unreferencedattributevalues)

・誤 っ た 属 性 値(lllegalattributevalues)

・欠 如 ル ー ル(Missingrule)

・未 到 着 な 結 論 部 を 持 つ ル ー ル(Unreachableconclusions)(IFの 条 件 部

が 決 し て 発 火 し な い)(後 向 き 推 論 の 場 合)

・袋 小 路 のIFの 条 件 項 を 持 つ ル ー ル(当 該IFの 条 件 項 と 同 じ 結 論 項 を 持 つ ル

ー ル や 事 実 が な い)/袋 小 路 の 目 標(目 標 と 同 じ 結 論 項 を 持 つ ル ー ル が な

い)(Dead-endIFconditionsanddead-endgoals)(後 向 き 推 論 の 場

合)

こ れ ら の 一 貫 性 及 び の 完 備 性 を 阻 害 す る ル ー ル の 検 出 は、 現 在 自 動 的 に 検 出 す

る こ と が 可 能 と な っ て き て お り、 一 部 商 用 ツ ー ル 化 さ れ て い る。

b.ル ー ル 間 の 相 互 参 照 リ ス ト

ル ー ル 間 の 相 互 参 照 リ ス ト、 即 ち、 ル ー ル のTHEN部 の 条 件 と 同 じ 条 件 をIF部 に

持 つ ル ー ル と の 相 互 参 照 の マ ト リ ッ ク ス の 作 成 と か、IF部 に あ る 変 数 の 条 件 式 が 、

変 数 の 属 性 や 定 義 域 か ら み て 妥 当 で あ る か な ど を 自 動 的 に チ ェ ッ ク す る こ と も 可

能 で あ る。 こ れ ら の ツ ー ル 機 能 は、 ル ー ル 間 の 相 互 作 用 を レ ビ ュ ー す る 際 に 有 用

で あ る。

c.確 信 値 の 矛 盾 検 出

ル ー ル に 確 信 値S(Sufficencyfactor)とN(Necessityfactor)を 付 け る

Bayesian的 な 方 式 で は、 そ のSとNの 間 の 論 理 的 矛 盾 を 自 動 的 に 検 出 す る こ と も

可 能 に な っ て き て い る。
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2.8.3動 的テス ト

(1)ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス ト/機 能 テ ス ト

ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス トあ る い は 機 能 テ ス トで の テ ス ト対 象 は、 実 現 し た 機 能、

主 と し て エ キ ス パ ー トシ ス テ ム か ら 導 出 さ れ る 結 果 や 結 論 で あ る。

本 テ ス トを 実 施 す る に お い て も っ と も 重 要 な 点 は テ ス トデ ー タ の 選 定 で あ る。

一 般 に
、 ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス トあ る い は 機 能 テ ス トを 完 壁 に 行 う に は 膨 大 な テ

ス トデ ー タ を 必 要 と し、 そ の 結 果、 膨 大 な テ ス ト時 間(デ ー タ 準 備、 マ シ ン 実 行

な ど に 要 す る 時 間)を 必 要 と す る の で、 ・こ の 点 を 事 前 に 検 討 し て お く必 要 が あ る。

テ ス トデ ー タ の 選 定 は 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア の テ ス トの 際 の 選 定 基 準 や 考 え 方 と

同 じ で あ る。 但 し、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 一 般 に ソ フ トウ ェ ア と 異 な り100%正

解 の 答 を 出 す と は 限 ら な い の で、 解 の 正 解 率 や 網 羅 率 を 算 出 す る た め の テ ス トで

は、 統 計 的 に 見 て、 例 え ば 実 務 的 に 出 現 頻 度 が 妥 当 な テ ス トデ ー タ を 選 定 す る 必

要 が あ る。

結 果 や 結 論 に 対 す る動 的 テ ス トで 検 査 ・評 価 す べ き 品 質 特 性 の 例 を 下 記 に 示 す

[Walters&Nielsen,1988]o

① 一 貫 性(Consistency)… … 知 識 ベ ー ス の どの ル ー ル が 使 わ れ よ う と、

あ る い は ど ん な 推 論 経 路 を と ろ う と、 同 じ 入 力 デ ー タ に 対 し、 どの 程 度 同

じ結 論 に 到 達 す る か を 表 す 度 合 で あ る.

② 完 備 性(Completeness)… … エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム が 対 象 と し て い る

問 題 領 域 で 正 しい と考 え ら れ て い る 結 論 す べ て が、 ど の 程 度 導 出 さ れ る か

を 表 す 度 合 で あ る.

③ 健 全 性(Soundness)… … 導 出 さ れ た 結 論 す べ て が、 ど の 程 度 正 し い か を

表 す 度 合 で あ る.

④ 精 度(Precision)… … 入 力 デ ー タ が ほ ん の 少 し変 化 し た 場 合 に、 出 力

が ど の 程 度 変 化 す る か を 表 す 度 合 で あ る.

⑤ 応 答 時 間 性(Responsetiロe)… … 要 求 さ れ た 時 間 内 で ど の 程 度 結 論 を 導

き 出 せ る か を 表 す 度 合 で あ る.

⑥ 入 力 順 序 独 立 性(Sequenceindependence)… … デ ー タ の 入 力 順 序 を 変 え

て も、 導 き 出 され る 結 論 が ど の 程 度 変 化 し な い か を 表 す 度 合 で あ る.

⑦ 強 固 性(Robustness)… … 誤 り の あ る デ ー タ、 不 正 確 な デ ー タ、 ま た は、

一 部 の デ ー タ が 欠 落 し て い て も
、 導 出 され る 結 論 が ど の 程 度 正 しい 結 論 で

あ る か を 表 す 度 合 で あ る.
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(2)ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス テ ス ト/構 造 テ ス ト

ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス テ ス トあ る い は 構 造 テ ス トで の テ ス ト対 象 は、 実 現 し た 機 能

そ の も の よ り も、 主 と し て 知 識 ベ ー ス に 格 納 され て い る ル ー ル、 フ レ ー ム、 メ ソ

ッ ド な ど の 形 式 の 個 々 の 知 識 と、 結 論 を 導 出 し た 推 論 過 程(Lineofreasoning)

で あ る[0'Leary&0'Keefe,1989]。

個 々 の 知 識(特 に プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル)を テ ス トす る に は、 そ の 知 識 が 発 火、

あ る い は 使 わ れ る 条 件 を 明 確 に し、 そ の 条 件 に あ っ た テ ス トデ ー タ を 用 意 す る 必

要 が あ る。 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア の テ ス トの 網 羅 率 と 同 種 の 網 羅 率 が 考 え ら れ る が、

そ の 網 羅 率 の 有 効 性 を も 勘 案 し て、 網 羅 率 テ ス トを 実 施 す る必 要 が あ る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で は、 確 信 度 を 扱 う こ と も あ る の で、 ホ ワ イ トボ ッ ク ス

テ ス トを 行 っ て、 確 信 度 の 伝 播 過 程 を 検 査 す る こ と も 重 要 で あ る。

結 論 を 導 出 し た 推 論 過 程 の 検 査 は、 通 常 ト レー ス 機 能 や 説 明 機 能 を 用 い て 行 わ

れ る が(、 現 在 の 技 術 水 準 や 開 発 者 の 負 担 を 考 慮 に 入 れ る と)、 な ぜ そ の 推 論 過

程 を 通 っ た か の 正 当 化 説 明 は 後 向 き推 論 で は あ る 程 度 成 功 して い る が、 前 向 き推

論 で は 単 な る ト レ ー ス 情 報 に し か す ぎ ず、 説 明 に な っ て い な い。 な ぜ な ら ば、 前

向 き 推 論 で は、 ル ー ル の 発 火 の 順 序 は 実 質 的 に は プ ロ グ ラ ミン グ の 際 に 決 め ら れ

て い る の で、 な ぜ そ の ル ー ル が 選 ば れ た か の 意 味 づ け が で き な い か ら で あ る。 い

ず れ に し ろ、 ど ち ら の 推 論 方 式 で も、 説 明 機 能 は、 基 本 的 に は エ キ ス パ ー ト シ ス

テ ム の 挙 動 を 忠 実 に 再 現 す る だ け で あ り、 ル ー ル ベ ー ス シ ス テ ム に お い て は、 ル

ー ル の 連 鎖 を 示 す だ け で あ る(こ れ は、 浅 い 知 識 に よ る 浅 い 説 明 の み を 実 現 し て

い る と い え る。)。 も し、 前 向 き推 論 で 正 当 化 説 明 を 可 能 に す る に は、 プ ロ グ ラ

ム の 検 証 で1つ1つ の ス テ ー トメ ン トに 対 し て プ ロ グ ラ マ が 前 も っ て 記 述 し た ア

サ ー シ ョン(assertion)が 必 要 な よ う に、 例 え ば、 各 ル ー ル に 人 間 が 前 も っ て 記

述 し た 正 当 化 説 明 文 を 付 け て お か な け れ ば な らず、 コ ス ト有 効 性 の 点 で 実 施 さ れ

な い で あ ろ う。 別 の ア プ ロ ー チ と し て、 ル ー ル ベ ー ス の 他 に、 深 い 知 識 と し て、

領 域 に 関 す る 機 能 ・構 造 ・挙 動 の3種 の 知 識 を 用 意 す れ ば、 何 故 そ の ル ー ル が そ

の 状 況 で 使 わ れ た か の ル ー ル の 正 当 性 を 説 明 す る こ と が 可 能 と な る(こ れ は、 深

い 知 識 に よ る 深 い 説 明 と い え る。)[山 口 ら,1987]。 し か し な が ら、 深 い 知 識

の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 化 に 関 し て は、 今 後 の 課 題 で も あ る。

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 自 身 に よ る 正 当 化 説 明 の 理 解 性 を 向 上 さ せ る に は、 推 論

過 程 の 連 鎖 を 説 明 用 に 再 構 成 す る 能 力 が 要 求 され る が、 説 明 再 構 成 機 能 は ま だ ま

だ 研 究 課 題 で あ り、 動 的 テ ス トで は 利 用 で き な い で あ ろ う。 そ の た め、 テ ス ト時

に は、 人 間 が、 そ の 推 論 連 鎖 を 正 当 化 の 説 明 を し つ つ、 調 べ る こ と に な る。
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2.8.4ま と め

以 下 に、 本 節 で 説 明 し た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム(ES)の テ ス ト方 法 を 一 覧 的 に

示 し て お く(本 節 で 説 明 し て な い テ ス ト方 法 も、 一 部 含 ま れ て い る。)。

テ ス ト方 法/手 段

静 的 テ ス ト/分 析

デ ザ イ ン レ ビ ュ ー

ウ ォ ー ク ス ル ・一

リ ス ク 分 析

ハ ザ ー ド解 析

故 障 の 木 解 析(FTA)

チ ュ ー リ ン グ テ ス ト

ツ ー ル に よ る 静 的 分 析

動 的 テ ス ト

テ ス ト デ ー タ 法

BBT'1/機 能 テ ス ト

WBT'2/構 造 テ ス ト

回 帰 テ ス ド3

説 明 機 能

内 観 分 析 に よ る テ ス ト吋

テ ス トの 対 象 及 び 目 的

知 識 ベ ー ス 推 論 機 構 シ ス テ ム 全 体

信 頼 性全般 信頼 性全般

精 査 精査

一 貫 性

完 備 性

ル ー ル 間 の

相 互 参 照

確 信 値 の

矛 盾 検 出

デ ー タ フ ロ ー

制 御 フ ロ ー

個 別 目 的 個 別 目的

個 々 の 知 識

正 当 性

個 々 の

ステートメント

正 当 性

妥 当 性

信 頼 性 全 般

セ キ ェ リ テ ィ

リ ス ク

安 全 性

ハ ザ ー ド

信 頼 性

能 力

個 別 目 的

機 能

正 解 率 な ど

安定性
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[注]*1:ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス ト

*2:ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス テ ス ト

*3:RegressionTest;保 守 後 、 過 去 の テ ス トで 使 用 し た デ ー タ す べ て を 使

用 し て、 既 存 の 機 能 が 劣 化 し て な い こ と を 確 認 す る テ ス ト で あ る。

*4:ProtocolAnalysis;専 門 家 に 自 分 自 身 の 問 題 解 決 過 程 を 克 明 に 話 し て

も ら い 、 そ れ を 分 析 し、ESの 推 論 過 程 と 比 較 し て 、ESの 推 論 過 程 の 妥

当 性 を 調 べ る。

【参 考 文 献 】

[1]Gaschni9,J.G.,Klahr,P.,Pople,H.,Shortliffe・E・ ・andTerry・

A.,``EvaluationofExPertSyste団s:IssuesandCaseStudies・,,in

BuildingExPertSystems,Hayes-Roth,F.,Waterman,D・A・,andLenat・

D.B.,Eds,Addison-Wesley,Readin9,PP.241-280・1983・

[2]Leveson,N.G.,``SoftwareSafety:Why,What,andHow・,,ACMComputing

Surveys,Vol.18,No.2,PP.125-163,(Junel986)・

[3]Nguyen,T.A.,Perkins,W.A.,Laffey,T◆J.,andPecora・D・ ・

``KnowledgeBaseVerification
,,,AIMagazine,Vol.8,No・2,PP・69-75,

(Su皿merl987).

[4]0'Keefe,R.M.,Balci,0.,andSmith,E.P.,``ValidatingExpert

SystemPerformance,,,IEEEEXPERT,Vol.2,No・4,PP・81-90・

(Winterl987).

[5]0'Leary,D.E.andO'Keefe,R.,VerifingandValidatingExpert

Systems,IJCA1-89TutorialProgra阻MP4,Au9・21・1989・PP・37・

[6]Walters,J.andNielsen,N.R.,CraftingKnowledge-BasedSystems:

ExpertSystemsMadeEasyRealistic,JohnWiley&Sons・Readin9・

NewYork,PP.342,1988.

[7]山 口,溝 口,田 岡,小 高,野 村,角 所,「 深 い 知 識 に 基 づ く 一 般 ユ ー ザ ー

向 け の 説 明 機 能 」,電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌D,VoLJ70-D,No.11,

pp.2083-2088,(1987年11月).

一131一



ダ



エキスパー トシステム評価ガイドラインに基づく事例調査

 

3





3,エ キスパー トシステム評価ガイ ドラインに基づ く事例調査

本 事 例 調 査 は、 シ ス テ ム の プ ロ フ ィ ー ル を 示 す 部 分 と 評 価 結 果 の 部 分 に 大 き

く分 け、 下 記 の 項 目 に 従 っ て と り ま と め を 行 っ た。

① プ ロ フ ィ ー ル

・ シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

・ シ ス テ ム の 概 要

・問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

・客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

・今 後 の 課 題

② 評 価 結 果

・知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

・ 問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

・結 果 の 妥 当 性 評 価

・要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

・知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

・ マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

・ シ ス テ ム の 総 合 評 価
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3.1エ レベー タ設計 支 援 エ キ スパ ー トシ ステ ム

3.1.1プ ロ フ ィー ル

3.1.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

本 シ ス テ ム が 取 り扱 う 業 務 は、 顧 客 の 要 求 仕 様 に 応 じ て エ レ ベ ー タ を 構 成 す

る 機 器 を 選 定 し、 そ れ ら を 建 物 の 限 ら れ た ス ペ ー ズ に 三 次 元 的 に レ イ ア ウ ト配

置 す る と い う業 務 で、 一 種 の 見 積 も り 設 計 で あ る。

最 近 の オ フ ィ ス ビ ル や マ ン シ ョ ン 等 の 建 物 は、 他 に は な い 付 加 価 値 を 持 た せ

る こ と が 不 可 欠 と な っ て き た。 そ の た め、 イ ン テ リ ジ ェ ン ト化 な ど の 利 便 性 を

追 求 す る と と も に、 美 し さ、 イ メ ー ジ 向 上 を 狙 っ て、 高 級 化、 差 別 化 し た 建 物

が 次 々 と 出 現 し て き て い る。 こ の 多 様 化 す る 建 物 に 対 応 す る た め、 顧 客 の エ レ

ベ ー タ に 対 す る 要 求 も、 機 能、 デ ザ イ ン の 両 面 で 複 雑 に な っ て き て い る。 た と

え ば、 建 物 の 利 用 可 能 ス ペ ー ス を 最 大 限 に 取 ろ う と す れ ば、 エ レ ベ ー タ を 取 り

付 け る ス ペ ー ス が 狭 く限 ら れ た も の に な る。 あ る い は 梁 が 突 出 し た 昇 降 路 に な

り エ レ ベ ー タ機 器 の 取 り 付 け の 妨 げ に な っ た り す る。 こ の よ う な 様 々 な 要 求 仕

様 に 対 し て、 構 造 面 の み な ら ず、 法 規 面、 経 済 面、 安 全 面 を 考 慮 し つ つ、

図3.1-11e示 す よ う な エ レ ベ ー タ シ ス テ ム を 構 成 す る 機 器 を い か に 選 定 し、 い か

に 配 置 す る か が 問 題 と な る。

一 方
、 建 築 工 法、 設 備 の 改 良 が 進 み、 建 設 工 期 の 短 縮 化 傾 向 も 著 し い も の が

あ る。 そ れ に 伴 っ て、 顧 客 の ビ ル 設 備 計 画 に 対 し、 商 談 発 生 時 か ら 顧 客 の 要 求

に 迅 速 に 応 え る 必 要 が あ り、 人 の 流 れ を 考 慮 す る 交 通 計 算 に 基 づ く エ レ ベ ー タ

の 台 数、 速 度、 容 量 な ど の 提 示 と 建 物 の エ レ ベ ー タ収 納 ス ペ ー ス の 複 雑 さ を 考

慮 し た レ イ ア ウ1ト 図 を 提 示 し て い る。 し か し、 こ れ ら の 検 討 に は、 エ レ ベ ー タ

を 構 成 す る 個 々 の 機 器 に 関 す る 設 計 ノ ウ ハ ウ を 理 解 し た 熟 練 技 術 者 が 多 く の 手

間 を か け て い る。 そ れ ゆ え、 こ の 業 務 の 効 率 化 ・ 自 動 化 を 図 れ ば、 エ レ ベ ー タ

ビ ジ ネ ス に お け る 多 く の 需 要 に 対 し て 短 期 間 で 応 え ら れ る こ と が 期 待 で き る。

3.1.1.2シ ス テ ム の 概 要

(1)シ ス テ ム の 機 能 と 構 造

本 シ ス テ ム は 図3.1-2に 示 す よ う に 機 器 選 定 シ ス テ ム と レ イ ア ウ ト シ ス テ ム

の2つ の サ ブ シ ス テ ム か ら 構 成 さ れ る。

機 器 選 定 シ ス テ ム の 知 識 ベ ー ス に は 機 器 デ ー タ(適 用 範 囲 ・条 件 な ど)や
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選 定 ル ー ル が 定 義 さ れ て い る。 ま た、 レ イ ア ウ ト シ ス テ ム の 知 識 ベ ー ス に は

機 器 デ ー タ(形 状 ・寸 法 な ど)や レ イ ア ウ ト ル ー ル が 定 義 さ れ て い る。 両 サ

ブ シ ス テ ム は、 そ れ ぞ れ、 そ れ ら を 利 用 し て 推 論 を 行 っ て い る。

シ ス テ ム 全 体 の 流 れ は 図3.1-3に 示 す よ う に、 ま ず、 客 か ら の 要 求 仕 様(速

度 ・定 員 ・積 載 ・建 物 の 条 件 な ど)を 入 力 値 と し て 選 定 を 行 う。 次 に、 そ の

選 定 結 果(機 器 の 型 名 な ど)と 要 求 仕 様 を 入 力 値 と し て レ イ ア ウ トを 行 う。

① 機 器 選 定 シ ス テ ム

顧 客 か ら の 要 求 仕 様 に 対 し て、 エ レ ベ ー タ シ ス テ ム を 構 成 す る 機 器(巻 上

機 ・ お も り ・ レ ー ル ・ ロ ー プ な ど)の 型 名 ・サ イ ズ ・径 な ど の 選 定 を 行 う。

選 定 の 規 則 は ほ と ん ど プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル で 記 述 で き る。 し か し、 選 定 を

行 う 際 の 仕 様 項 目 や 選 定 基 準 値(軸 荷 重、 安 全 率 な ど)、 あ る い は 選 定 項 目

が 多 様 で、 か つ そ れ ら が 有 機 的 に 関 係 づ け ら れ る と い う 理 由 か ら、 ツ ー ル と

し て 当 社 の 知 的 ス プ レ ッ ド シ ー ト 《Acekit》 を 用 い た。 こ れ は、 図3.

1-4に 示 す よ う に す べ て の 知 識 を 「階 層 的 に 構 造 化 さ れ た 表 」 と 「そ の 表 の 中

の 項 目 間 に 成 立 す る 関 係 」 と し て 表 現 す る。 項 目 間 の 関 係 は 数 式 で も 規 則 で

も よ い。 知 識 を 表 と い う 単 位 で 扱 い、 問 題 解 決 機 構 を 表 操 作 の 中 に 組 み 込 む。

機 器 選 定 シ ス テ ム で は、 仕 様 入 力 項 目 を ま と め た 仕 様 入 力 表 と 選 定 項 目 を

ま と め た 選 定 結 果 表 が あ る。 ま た、 各 機 器 に つ き1枚 の 表 と選 定 に 必 要 と な

る 項 目(軸 荷 重、 か ご 自 重 な ど)に つ き1枚 の 表 を 持 っ て い る。 総 数50枚

と な る。 図3.1-5に 示 す よ う に 必 要 と な る 表 だ け を 表 示 し、 他 の 表 は 消 去 し て

お く。 選 定 後、 そ の 詳 細 を 知 り た い と き に 他 の 表 を 参 照 す る。

あ る 表 の1つ の ま す め(セ ル)の 値 を 決 定 す る ル ー ル は、 プ ロ ダ ク シ ョ ン

ル ー ル で 定 義 さ れ て お り、 他 の あ ら か じ め 定 義 さ れ た 複 数 の セ ル(使 用 変 数)

の 値 が す べ て 入 力、 変 更 あ る い は 決 定 さ れ た と き(す な わ ち、 値 が 未 入 力 の

状 態 の セ ル が な い と き)、 起 動 さ れ 推 論 を 行 う(デ ー タ 駆 動 型 前 向 き 推 論)。

こ の と き、 定 義 さ れ た す べ て の ル ー ル が 起 動 さ れ、 波 及 的 に 処 理 が 進 む。 図

3.1-6は 機 器 の 選 定 ル ー ル 例 を 示 し て い る。
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② レ イ ア ウ トシ ス テ ム

レ イ ア ウ ト シ ス テ ム は 顧 客 よ り の 要 求 仕 様(建 物 の 高 さ、 ス ペ ー ス な ど)と

機 器 選 定 シ ス テ ム の 出 力 結 果 を 入 力 項 目 と す る。 エ レ ベ ー タ シ ス テ ム を 配 置 す

べ き 建 物 の ス ペ ー ス は 狭 く限 ら れ た も の で、 そ の 中 に い か に 機 器 群 を 収 め る か

が 問 題 と な る。 そ れ ゆ え、 各 機 器 の 機 能 ・安 全 面 ・経 済 面 ・取 り付 け 条 件 ・保

守 条 件 を 考 慮 し て レ イ ア ウ トを 行 う。

こ の 三 次 元 的 な レ イ ア ウ ト問 題 に 対 し て、 図3 .1-7に 示 す よ う な モ デ ル 化 を 行

っ た。 す な わ ち、 実 作 業 に お い て 設 計 者 が 行 う の と 同 様 に 機 械 室 平 面 ・昇 降 路

平 面 ・地 下 室(PIT)平 面 の 三 平 面 に 切 り分 け、 各 平 面 間 の 関 係 付 け を 考 慮

し な が ら 平 面 ご と に 二 次 元 的 な レ イ ア ウ トを 行 う。

平 面 間 の 関 係 づ け(制 約 条 件)は 、 ロ ー プ や レ ー ル あ る い は 機 能 的 な 条 件 よ

り 定 義 づ け ら れ る。

ま た、 各 平 面 に お け る 二 次 元 的 レ イ ア ウ ト は、

・機 器 が 相 互 に 干 渉 し な い。

・各 機 器 の 機 種 に 応 じ た 取 り付 け 寸 法、 メ ン テ ナ ン ス 寸 法 を 確 保 す る。

・機 器 の 機 能 が 十 分 果 た せ る よ う な 適 切 な 配 置 を 行 う
。

な ど の 制 約 条 件 を 考 慮 す る。

こ の と き、 た と え ば 機 械 室 平 面 に お い て 制 約 条 件 を 満 た し た レ イ ア ウ トを し

て も 昇 降 路 平 面 に お い て 不 具 合 い(機 器 の 干 渉 な ど)が 生 じ て し ま っ て は い け

な い。 図3.1-8は 各 機 器(群)の 関 係 づ け を 示 し て い る。 こ の 図 で わ か る よ う に

ひ と つ の 機 器 の 位 置 を ず ら す と 他 の 機 器 の 位 置 に 影 響 を 及 ぼ す。 す な わ ち、 問

題 部 分 を 修 正 す る と そ の 影 響 で す で に 配 置 完 了 ず み の 機 器 の 位 置、 あ る い は 位

置 関 係 が 不 適 当 な も の に な っ て し ま う。 そ れ ゆ え、 す べ て の 機 器 を 適 切 な 位 置

に 配 置 さ せ る よ う 総 合 的 に 判 断 し な け れ ば な ら な い。

出 力 例 を'図3.1-9に 示 す。 機 械 室 平 面 ・昇 降 路 平 面 ・PIT平 面 を ウ イ ン ド ウ

に し て 並 べ、 各 平 面 の レ イ ア ウ ト を そ れ ぞ れ 行 う。 ウ イ ン ド ウ の 枠 は 壁 面 に 相

当 す る。

与 え ら れ た 条 件 の も と で、 個 々 の 機 器 を1つ づ つ 配 置 し て い く が、 不 具 合 い

が 生 じ る と 機 器 の 位 置 ・寸 法 ・形 状 な ど 許 さ れ た 条 件、 範 囲 で 変 更 を 試 み る。

具 体 的 に は、

・か ご は 床 面 積 一 定 な ら ば 幅 寸 法 と 奥 行 き寸 法 は 変 更 し て よ い、 た だ し、

ド ア 装 置 は 固 定 し か つ 操 作 盤 の 取 り 付 け ス ペ ー ス は 確 保 す る。
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・ お も り は 重 量 が 一 定 で あ れ ば、 縦、 横、 長 さ を 変 更 し て よ い。

・調 速 機 は 適 切 配 置 位 置4ヵ 所 の う ち い つ れ か に 配 置 す る。

な ど が あ る。

ま た、 本 シ ス テ ム の 持 つ 対 話 機 能 は、 シ ス テ ム が レ イ ア ウ ト処 理 を 試 行 錯 誤

的 に 進 め て い く際、 機 器 の 配 置 が う ま く い か な い と き の 不 具 合 情 報 や そ れ に 対

し て 何 を ど れ ぐ ら い 変 更 し て 処 理 を 進 め る か と い っ た 情 報 を 表 示 し、 ユ ー ザ は

そ れ を 確 認 し な が ら処 理 を 進 め る。

レ イ ア ウ トが 完 了 後、 ユ ー ザ は そ の レ イ ア ウ ト結 果 に 決 定 す る か あ る い は 次

候 補 を 求 め る か を メ ニ ュ ー に よ り 指 示 す る。

「次 候 補 」 を 選 択 す る と、 制 約 条 件 を 満 た す 他 の レ イ ア ウ ト配 置 を 求 め る 処

理 に 移 る。 ま た、 「終 了 」 を 選 択 す る と そ の レ イ ア ウ ト結 果 の 詳 細 な 寸 法 を 算

出 す る(図3.1-10参 照)。

(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

本 シ ス テ ム の 開 発 に あ た っ て は、 専 門 分 野 外 の 技 術 者 がKEと な り、 い ち か

ら エ レ ベ ー タ の 構 造、 機 能、 設 計 方 法 を 学 び、 そ の プ ロ ト タ イ プ を 開 発 し た。

知 識 獲 得 は、 各 種 資 料 を 参 考 に ヒ ア リ ン グ を 行 っ た。 開 発 期 間 は,1.5人 年 で あ

る。'プ ロ ト タ イ プ の 評 価 後、 実 用 シ ス テ ム の 開 発 を 専 門 分 野 の 中 堅 設 計 者 がK

Eと な り、 現 在 自 主 的 に 行 っ て い る。

(3)シ ス テ ム の 動 作 環 境

本 シ ス テ ム は、 現 在 実 用 シ ス テ ム を 開 発 中 で あ り、 デ リ バ リ環 境 に つ い て

は 省 略 す る。

① 対 象 ハ ー ド ウ エ ア

②OS

③ 処 理 方 法

④ 言 語/ツ ー ル

三 菱 電 機MELCOMPSI

SIMPOS

コ ン パ イ ラ

言 語ESP(ExtendedSelf-ContainedProlog)

ツ ー ルAcekit(機 器 選 定 シ ス テ ム に 使 用)

(4)シ ス テ ム の 規 模

① ル ー ル 数 約350

② フ レ ー ム 数 約40(ESPの ク ラ ス を フ レ ー ム の 単 位 と し、 レ イ ア ウ

ト シ ス テ ム の 知 識 表 現 部 を 表 記)
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図3.仁1 エ レ ベ ー タ シ ス テ ム の 概 要 図
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図3.1-2

エレベーター設計支援 システム

機器選定システム
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図3,1-3

示表法寸置配
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〈ルー ル例〉
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図3.1・4Acekitに お け る 知 識'と 問 題 の 階 層 構 造 .
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図3.1-5 機 器 選 定 シ ス テ ム の 画 面 例
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容量

ロービン グ

機種

速度

巻上機

l
L,G

一

↑
L__
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L_______一___ 「
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↓

軸 荷 重

E－ 寸

1
|

1

1

1

〈ノレーノレで列〉

容量がA以 下,ロ ー ビングがB,機 種がC、 速度がD以 下の とき,

巻上 機はGと する。た だし,軸 荷重がF以 下 のときにか ぎり適 用可能 とする。

図3.1-6 選 定 ル ー ル 例

機械室平面

昇降路平面

ピ ッ ト平面

図3.1-7 モ デ ル 図
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〈機械室平面〉
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〈昇降路平面〉
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注 ←一一→ は配置 の際,相 互に影 響 を及ぼ す関係 が あ るこ とを示す

図3.1-8 各 機 器(群)の 相 互 関 係

々

ぶ 0

々

4

〉おもり一かご間距離を150.00に 変更します
〉中間ビームーかご間距屋を0.0に 変更 します
〉中間ピームーおもり間距離をO.0に 変更します
〉おもり一昇降路圃距離を240.00に 変更します
〉中間ビーム1の 有無を0に 変更します
>CD寸 法を670.00に 変更 します
〉おもり用GOVが 配置できません

再配置を行いますので
メニューの 実行継続 を選択 して下さい

図3.1-9 対 話 の 画 面 例
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図3.1-10 寸 法 算 出 の画 面 例
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3.1.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

(1)問 題 の タ イ プ

問 題 の タ イ プ は、 合 成 型 問 題(選 定 ・ レ イ ア ウ ト)で あ る。

(2)シ ス テ ム の 特 性

本 シ ス テ ム は、 設 計 型 シ ス テ ム と し て 位 置 づ け ら れ る。

そ の 特 性 を 表3.1-1に 示 す。

3.1.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

本 シ ス テ ム は エ レ ベ ー タ 設 計 業 務 を 行 っ て い る 専 門 家 の 支 援 を 行 う 目 的 で あ

る た め、 当 然 そ の 専 門 家 に よ る 客 観 的 な 評 価 は 可 能 で あ る。 た だ し、 そ の 専 門

家 の か な り直 感 に 近 い か た ち で の 評 価 に と ど ま る。

本 業 務 は 正 確 な 設 計 方 法 が 確 立 さ れ て い る わ げ で は な く、 専 門 家 の カ ン に よ

る 部 分 が 多 い。 こ れ は 専 門 家 が い い 加 減 に や っ て い る と い う わ け で は な く、 設

計 結 果 に あ る 程 度 許 容 範 囲 が あ っ て、 そ の 範 囲 で あ れ ば よ し と さ れ る。 他 の 専

門 家 が 同 じ 要 求 仕 様 で 設 計 す る と そ の 専 門 家 の 設 計 結 果 と は 違 っ た 内 容 と な る

場 合 も あ る。 こ の よ う に 本 業 務 は 設 計 結 果 に 個 人 差 が 出 る。 そ の た め、 正 確 な

評 価 を し づ ら い し、 専 門 家 に よ っ て も 評 価 が 違 っ て く る。

具 体 的 な 評 価 方 法 は 過 去 の 物 件 の デ ー タ を 入 力 し て、 正 解 が ど の 程 度 で る か

を 見 極 め る し か な い と 思 わ れ る。

3.1.1.5今 後 の 課 題

本 シ ス テ ム は プ ロ ト タ イ プ の 開 発 を 終 了 し て い る。 そ の 評 価 は 専 門 家 に よ っ

て 行 わ れ、 現 在 実 用 シ ス テ ム を 開 発 中 で あ る。 プ ロ ト タ イ プ の 評 価 は、 本 業 務

の 行 わ れ て い る 職 場 に お い て フ ィ ー ル ド テ ス

ト と い う 形 で 行 わ れ た。 そ し て、 必 要 機 能 と し て

① ユ ー ザ ー の 要 求 を 対 話 的 に 受 け 入 れ、 機 器 の 配 置 順 序 や レ イ ア ウ ト操 作

の 優 先 順 位 づ け、 又 は 制 約 条 件 の 固 定 が 自 在 に で き る。

② レ イ ア ウ トか ら 機 器 選 定 へ の フ ィ ー ド バ ッ ク(配 置 が ど う し て も う ま く

い か な い と き は、 機 器 選 定 を や り な お す)が 可 能 で あ る。

③ 保 守 ・運 用 が 可 能 な 構 造 を 持 つ(機 種 の 更 新 や 新 機 種 の 対 応)。

な ど の 課 題 が 明 確 化 し た。

現 在、 こ れ ら の 機 能 を 実 現 し、 よ り 柔 軟 で 高 度 な 支 援 を 行 う シ ス テ ム の 構 築

を 進 め て い る。
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シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表3.1-1

関 実
設 計 型 シ ス テ ム 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 シ ス テ ム の 入 力 と 出 力 の 要 求 仕 様 が 与 え ら 左 記 に 加 え て

義 れ た と き こ れ を 実 現 す る た め に、 構 成 要 素 を 制 約 に 従 っ て

組 み 合 わ せ、 か つ 各 構 成 要 素 の 内 部 仕 様 を 決 構 成 要 素 を 配
定 す る こ と。 置 す る。

問 1.シ ス テ ム 構 造 の 解 空 間 が 大 ○ ○ 特 に 検 証 の

題 2.解 析 に よ る 合 成 が 基 本 的 ○ ○ 効 率 性 が 悪 い
の 3.構 成 要 素 の 最 適 化 の 必 要 性 ◎ O こ と が 問 題 。

特 4.検 証 の 完 全 性 ○ △

徴 5.検 証 の 効 率 性 ○ ×

6.対 話 形 式 で の 設 計 支 援 ◎ ○
7.設 計 段 階 に 応 じ た 支 援 ◎ ○

基 1.構 成 要 素 と そ の 関 連 の 表 現 ◎ ○

本 2.設 計 問 題 の 階 層 的 表 現 O △

タ 3.代 替 案 の 自 動 生 成 ◎ ○
ス 4.部 分 シ ス テ ム の 評 価 ○ ○
ク 5.上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り ○ △

6.設 計 事 例 の 検 索 と 利 用 ○ △

7.並 列 的 問 題 解 決 ◎ ×

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略

題 2.拘 束 最 小 化 戦 略

解 8.最 適 化 機 能 ○ ○

決 4.検 証 機 能 ○ ○

機 5.仮 説 推 論 に よ る 知 的 探 索
能 6.類 推 に よ る 設 計 事 例 の 利 用

7.協 調 型 推 論
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3.112評 価 結 果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 経 験 的 知 識 の 評 価

本 業 務 は 多 量 の 資 料 に 加 え て 多 ぐ の 経 験 的 知 識 を 使 っ て 設 計 業 務 を 行 っ て

い る。 経 験 的 知 識 と は、 機 器 選 定 で は 要 求 仕 様 が 厳 し い 場 合 の 選 定 ル ー ル や

レ イ ア ウ トの 配 置 ル ー ル な ど で あ る。 よ っ て、 シ ス テ ム が 動 く た め の 最 低 の

知 識 は 獲 得 さ れ て い る。 し か し、 最 適 解 を 求 め る に 至 る 十 分 な 知 識 は 得 て い

な い。

② 教 科 書 的 知 識 の 評 価

教 科 書 と い う と理 路 整 然 と 大 切 な 事 だ け が 記 載 さ れ て い る イ メ ー ジ が あ る

が、 本 業 務 で 使 わ れ て い る 膨 大 な 資 料 は 設 計 業 務 の 幹 と な る 知 識 や 取 る に 足

ら な い 知 識 が 混 同 さ れ、 し か も 断 片 的 に 記 載 さ れ て い る た め、 そ の 中 か ら、

必 要 と な る 知 識 を 抽 出 す る こ と が 困 難 で あ っ た。 機 器 選 定 の た め の 数 値 的 知

識、 レ イ ア ウ トの た め の 機 器 形 状 の 知 識 は 十 分 に 獲 得 さ れ て い る が そ れ ら を

使 う知 識 が 十 分 と い え な い。

③ 知 識 ベ ー ス全 体 の 整 合 性 評 価

機 器 選 定 シ ス テ ム は 複 数 の プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル が 同 時 に 動 く が、 そ の 整

合 性 を チ ェ ッ ク す る 機 能 を も っ て い な い。 そ れ ゆ え、 知 識 ベ ー ス は 十 分 な 整

合 性 を も っ て い る と は 言 え な い。

④ 経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と そ の 確 認

専 門 家 に よ る 検 証 し か 方 法 と し て は な さ そ う な の で、 そ の 評 価 方 法 は 十 分

で あ っ、た と 思 わ れ る。

⑤ 教 科 書 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と そ の 確 認

専 門 家(及 び、KE)に よ る 検 証 し か 方 法 と し て は な さ そ う な の で、 そ の

評 価 方 法 は 十 分 で あ っ た と 思 わ れ る。 た だ し、 方 法 と し て は 十 分 で あ っ て も、

そ の 作 業 を 十 分 行 っ た と い う わ け で は な い。

⑥ 知 識 ベ ー ス 全 体 の 整 合 性 を 確 認 す る 方 法

事 例 の 検 証 し か な さ そ う な の で、 そ の 評 価 方 法 は 十 分 で あ っ た と 思 わ れ る。

た だ し、 方 法 と し て は 十 分 で あ っ て も、 そ の 作 業 を 十 分 行 っ た と い う わ け で

は な い。
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⑦ 知 識 表 現 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

機 器 選 定 シ ス テ ム に つ い て は、 前 述 し た と お り、 選 定 の 規 則 は ほ と ん ど プ

ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル で 記 述 で き る。 し か し、 選 定 を 行 う 際 の 仕 様 項 目、 選 定

基 準 値(軸 荷 重、 安 全 率 な ど)ま た は 選 定 項 目 が 多 様 で、 か つ そ れ ら が 有 機

的 に 関 係 づ け ら れ る と い う理 由 か ら、 ツ ー ル と し て 三 菱 電 機 の 知 的 ス プ レ ッ

ド シ ー ト"Acekit"を 用 い た。 こ れ は か な り 業 務 の 形 に 適 し て お り適

切 で あ っ た と お も わ れ る。

レ イ ア ウ ト シ ス テ ム に つ い て は、 前 述 し た と お り、PSIのAI記 述 用 言

語ESPの オ ブ ジ ェ ク ト指 向 パ ラ ダ イ ム を 知 識 表 現 形 式 と し て 採 用 し、 機 器

の 属 性(形 状、 寸 法、 機 能、 適 切 配 置 位 置 な ど)を そ の 中 で 記 述 し て い る。

レ イ ア ウ ト問 題 に つ い て の ツ ー ル は 世 の 中 に 見 当 た ら な か っ た の で、 こ の 方

法 で 記 述 し た こ と は 適 切 で あ っ た と 思 わ れ る。

⑧ 知 識 獲 得 方 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

KEと し て、 エ レ ベ ー タ の 専 門 知 識 の な い 計 算 機 技 術 者 が、 専 門 家 よ り の

ヒ ア リ ン グ を 行 っ た り、 資 料 を 参 照 す る な ど し て 知 識 獲 得 を か な り 一 方 的 に

行 っ た。 こ れ は、 ま だ 実 用 の 見 込 み の な い プ ロ ト タ イ プ の 製 作 と い う こ と で

日 常 業 務 が 多 忙 で あ る 専 門 家 の 十 分 な 協 力 は 期 待 で き な か っ た。 そ う い う 意

味 で は、 専 門 家 の よ り 積 極 的 な 協 力 や あ る い は 専 門 家 がKEと な っ て 自 主 的

に 行 っ た ほ う が よ り 適 切 で あ っ た で あ ろ う。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

① 推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価

推 論 処 理 の 方 針 は 専 門 家 の 経 験 的 な 知 識 に 依 存 し そ れ に 近 い 形 で 実 現 し た

の で、 論 理 的 に 正 し い か と い う よ り ど れ ぐ ら い 専 門 家 の や り か た に 近 い か と

い う こ と が 問 題 に な る。

② 推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価

推 論 時 間 は 実 際 に 専 門 家 が 費 や す 時 間 の 数 百 倍 の 速 さ な の で 問 題 は な い。

妥 当 で あ る。

③ 推 論 手 法 の 選 択 と適 切 さ の 確 認

機 器 選 定 シ ス テ ム は プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル を 用 い て い る が、 前 向 き 推 論 の

み な の で 十 分 で は な い。 こ れ に 加 え て、 後 向 き 推 論、 両 方 向 推 論、 あ る い は

暖 昧 性 を 扱 う フ ァ ジ ィ 推 論 な ど が 付 加 さ れ る と 十 分 で あ る と お も わ れ る。

レ イ ア ウ ト シ ス テ ム は ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン、 バ ッ ク ト ラ ッ ク を 用 い て 縦 型
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探 索 を 行 っ て い る が、 枝 刈 り を 行 う 必 要 が あ:る。'

④ 不 確 実 情 報 に 対 す る 処 理 技 法 の 適 切'さ の 確 認

不 確 実 情 報 に対 す る 処 理 技 法 は 考 え て い な い。

⑤ 学 習 機 能 の 適 切 さ の 確 認"㌧

学 習 機 能 とし て あ え て あ げ る な ら ば、 ツ ー ル の も つ"履 歴 機 能"'で あ る。

こ れ は 過 去 の デ ー'タ を 履 歴 と し て 格 納 し、一 そ れ ら を 一 部 の 属 性 の 属 性 値 の 指

定 に よ り検 索 し 再 利 用 す る も の で あ る。 こ の 機 能 そ の も の は 十 分 つ か え る が、

こ れ 以 外 に も 必 要 と さ れ る 機 能 は 課 題 と し て あ る が 実 現 さ れ て い な い
。

,(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

① 結 果 の 妥 当 性 の 評 価

専 門 家 に よ る 判 断、 あ る い は 事 例 な ど に よ る 確 認 を 行 っ た。

② 解 の 評 価 方 法 の 適 切 さ の 確 認

確 認 は 行 っ て い な い。 ∵ λ

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

① 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価 ・'一

専 門 家 に よ る 判 断、 あ る い は 事 例 な ど に よ る 確 認 を 行 っ た。

② 要 求 仕 様 設 定 手 段 の 適 切 さ の 確 認

行 っ て い な い。'

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

① 変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 評 価'↓

ドキ ュ メ ン トや 資 料 と の 比 較 を 行 う の で 容 易 で は な い。

② 知 識 ベ ー ス の 理 解 性 評 価

知 識 ベ ー ス の デ ー タ 記 述 部 は 表 に 近 い 形 で 記 述 さ れ て い る の で わ か り や す

い。

③ 品 質 安 定 性 の 確 認 方 法 の 評 価

専 門 家(あ る い は 中 堅 設 計 者 な ど)が 保 守 要 員 に な ら な け れ ば 品 質 の 安 定

性 の 確 保 は 困 難 で あ る。

④ 保 守 マ ニ ュ ア ル の 整 備 状 況 の 確 認'一"

、保 守 マ ニ ュ ア ル は ま だ 製 作 さ れ て い な い。

⑤ 保 守 用 ツ ー ル の 整 備 状 況 の 確 認 ・ ㌔1

保 守 用 ツ ー ル は ま だ 製 作 さ れ て い な い。
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(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 利 用 時 イ ン タ フ ェ ー ス の 評 価

対 話 ウ イ ン ド ウ を 用 い て 機 器 配 置 位 置 の 変 更 な ど を メ ッ セ ー ジ で ユ ー ザ に

提 示 し、 ユ ー ザ は メ ニ ュ ー で 指 示 す る。 ま た、 レ イ ア ウ ト画 面 が 示 され る の

で レ イ ア ウ ト状 況 が 把 握 で き る。

② 保 守 時 イ ン タ フ ェ ー ス の 良 さ の 確 認

保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス は よ く な い。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

① 利 用 者 の 満 足 度 評 価

利 用 者 は ま だ い な い。

② 統 合 性 の 評 価

他 シ ス テ ム と の 連 携 は な い。

③ 開 発 方 法 の 適 切 さ の 確 認

プ ロ ト タ イ ピ ン グ 手 法 を 適 用 し た の は 妥 当 で あ っ た。 た だ し、 実 用 シ ス テ

ム 開 発 に 当 た っ て は 知 識 ベ ー ス の 整 合 性 や 実 用 性 を 高 め る 目 的 で,も う 一 度

知 識 の 再 整 理 を 行 い 知 識 ベ ー ス の 再 構 築 を 行 っ て い る。

④ ツ ー ル ・言 語 選 択 の 適 切 さ の 確 認

機 器 選 定 シ ス テ ム で 用 い た ツ ー ルACEKITは 表 形 式 の イ ン タ フ ェ ー ス

を 有 し て い る の で 混 沌 と し た 知 識 を 表 と い う わ か り や す い 形 で 表 現 で き た。

レ イ ア ウ ト シ ス テ ム はESPを 用 い た。 こ れ は 制 約 条 件 を 満 た す 多 数 の 候 補

解 を 考 え る 場 合 有 効 で あ っ た。
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3.2電 子装置の実装設計支援システム

3.2.1プ ロフィール

3.2.1.1シ ス テ ム の 目的 と期 待 効果

本 シス テ ム は、 実 装 構 造 を表 現 す るパ ラ メー タを 明 確 に し、 この パ ラメー タの相 互 関 係、

実 現可 能 な制 約 条件、 評 価 関数 を も とに最 適 な 実 装 構 造 を 得 る シ ス テ ムで あ る[陣 野77]。

最近 の 電 子 装 置 の 実 装 構 造 に は、LSI技 術 の適 用 に よ り従 来 に な い新 しい実 装 技 術 や

実 装構 造 が 採 用 され つ つ あ る。LSI技 術 を生 か し シ ス テ ムア ー キ テ クチ ャの変 革 に対 処

す るため には、 実装 に関 す る個 々 の 技 術 の 開 発 と と も に、 これ らの 技 術 を 最 適 に組 み合 わ

せ て装 置 を実 現 す る、 装 置 構造 の 最 適 化構 成 の 技 術 が 不 可 欠 で あ る。 また、 新 しい 装 置 の

開 発 には実 装 技 術 が深 くか か わ って お り、 その 開発 初 期 の 段 階 か ら、 実装 構 造 につ い て も

平 行 に検 討 す る こ とが必 要 で、 開発 初 期段 階 で の適 用 実 装 技 術 ・実 装 構成 の 方 向 付 けが 重

要 で あ る。 これ らを、 計 算 機 との対 話 で支 援 す るの が 本 シ ステ ム で あ る。

本 シス テ ム は熟 練 した専 門家 の設 計 作 業 を支 援 す る もの で、 設 計 完 了 か ら具 体 的 な初 期

の 試作 装 置 が 完 成 す る ま で の時 間が 長 く:、設 計 結 果 の 大 き な変 更 は許 容 で ぎな い た め、 最

終 的 な結 果 に つ いて は専 門家 に よ る判 断 を行 う。

3.2.1.2シ ス'テムの 概 要

(1)ジ ズテ ムの機 能 と構 造

① シス テム の 構造 ≠

シス テ ム 全体 は、 シ ミュレー タ、 デー タベ ー ス、 イ ン タ ラ クテ ィブ イ ン タ フ ェー ス な

ども含 ん で い る。

知識 処 理 技 術 を適 用 した部 分 で は、 未 定 義、 不 確 実 な入 力 に を も とに拘 束 条 件 を満 た

す 準最 適 解(実 装 構 成)を 複 数 得 る機 能 を 実 現 した。

② シス テ ム の機 能

問題 解 決 知 識 は専 門 家 か ら イ ン タ ビ ュー で 得 た。

また、 設 計 対 象 に関 す る情 報 は、 設 計 結 果 の ドキ ュ メ ン ト(問 題 解 決 過 程 その もの の

記述 は ない)か ら得 た。 例 え ば、 装 置 の実 装 構 造 と してIC/プ リン ト板/モ ジ ュー ル

/装 置/信 頼 性 等 で あ る。

知 識 表 現 は、3次 元 構 造 物 を属 性 モ デ ル で 表 現(フ レー ム)し 、 構 造 物 間 の接 続 関 係

を ネ ッ トワー クで 表 現(フ レー ム)し 、 制約 条 件 は連 続 量 と して 取 扱 った。

推論 方 式 と して は、 未 定 義 入 力 項 目を 許 容 し、 制 約 条 件 を最 小 に して お き、 前 向 き惟
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論 ず る方 式 を 中心 と し た。

(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と開発 手 順

シス テ ムの 開 発者:KE

シス テ ム の 開 発 の 経 緯:各 バ ー ジ ョンで プ ロ トタ イ ピ ン グ開発 手 法 を適 用

Ver(-1):従 来 の 手 続 き言 語 を利 用 し た シ ミュ レ ー タ開発[陣 野77]

VerO

Verl

Ver2

Ver3

Ver4

:未 定 義 情 報 の取 扱 い の手 法 を検 討 ,

:演 繹 推 論 適 用性 の確 認(知 識 ベ ー ス と推 論 機構 の 分 離)

:知 識 の 投 入 と シス テ ム評 価

:ES構 築 ツー ル を適 用 して 再 記 述 と評 価

(主 に記 述 性、 処 理 時 間、 占有 メモ リ量 等 の ツー ル 依 存 部)

:実 用 シ ス テ ム化(現 在 開発 中)

(他 の シ ミュ レー タや デー タベ ー ス シ ス テ ム との 結 合、 専 門 家 イ ン タ フ ェ

ー ス部 ・利用 者 イ ン タフ ェー ス部 の グ ラ フ ィクス 化 な ど)

(3)シ ス テ ムの 動 作 環 境

セ ン タに ホ ス ト計 算 機 を 配 置 しデ ー タベ ー ス を格 納 し、 推 論 と利 用 者 の マ ンマ シ ンイ ン

タ フ ェー ス機 能 は ワー ク ス テー シ ョンに機 能 分 散 して、 会 話 性 を 重 視 した。

(4)シ ス テ ムの規 模

現 在、 実 用 シ ス テ ム を 開 発 中 で あ り、 最 終 規 模 は未 定 で あ る。

一151一



3.2.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

本 シ ス テ ム は、 設 計 型 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム で あ り、 表3.2-1の 特 性 を 持 つ。

シス テ ム の特 性 一 覧 表表3.2-1

1,

設 計 型 シス テ ム 関 実 コ メ ン ト

連 現
性 性

定

義

シ ステ ムの 入 力 と出 力 の要 求

仕 様 が 与 え られ た と きこ れ を
実 現 す る ため に、 構 成要 素 を
組 み 合 わ せ、 か つ 各 構成 要 素

、○ △

,`

設計 開始時 点では入 力 に未 定義 な項 目が
あ る。 設計段階 に応 じ決定 した項 目を順
次入力(時 系列で具体 化)

内 部仕 様 を決 定 す る こ と。

問
題
の

1.シ ス テ ム構 造 の解 空 間 が大
2.解 析 に よ る 合成 が基 本
3.構 成 要 素 の最 適 化 の必 要 性

O
×
O

○
×

△

解空間 を連続量に よる領域 と して表現
従来 は存在 しない新 しい構成 を期待
準最適化

特 4.検 証 の完 全 性 と効 率 性 × × 検証 は定性的に しか で きない
徴 5.対 話 形 式 で の支 援 ○ △ グ ラ フ ィ ッ ク ス の 活 用

6.設 計 段 階 に応 じ た支 援 ○ ○ 設計段階 ごとに決定 した具体事項 を入力

基
本
タ

1.構 成 要 素 と その 関連 の表 現
2.設 計 問題 の 階 層 的 表現
3.代 替 案 の 自動 生 成
4.部 分 システ ムの 評 価

○
O
O
O

△
O
O
O

属性モデルで3次 元構造 を表現
接続形 態 ・包含 ・上下関係等'解空間を連続量 に よる領域 として表現

各実装 階層 ごとに準最適化

;
5.上 位 レ ベル へ の 知 的後 戻 り
6.設 計 事 例 の 検 索 と利用
7.並 列 的 問題 解 決

O
O
×

△

会

ほぼ全空 間探索(一 般的絞込 み手法未)
文書 レベルで過去 の設計事例 を検索
一

問
題
解

'

1.ト ップ ダ ウ ン精 密化 戦 略
2.拘 束 最小 化 戦 略
3.最 適 化機 能

○
O
O

△
△
△

入 力に未定義 な項 目(設 計完時点で可)
制約条件 の数 は最小 に してお く
準最適化

決 4.検 証 機 能 × × 一

機 5.仮 説 推 論 に よ る知 的検 索 O × 将来必要
能 6.類 推 に よる設 計 事 例 の 利 用 ○ × 将来必要

7.協 調 型 推 論 ○ × 将来必要

3.2.1.4客 観 的 な評 価 の 可 能 性

最 終 的 に は装 置 そ の もの はハ ー ド ウ ェア と して 実現 で き るた め、 各 種 の物 理 的特 性(電

気 的、 熱 的)、 コス ト、 開 発期 間 な どで評 価 可 能 で あ る。

3.2.1.5今 後 の 課題

設 計 期 間 の 短縮、 専 門家 で も想 定 して い なか った よ り良 い構 成 が 得 られ た、 な ど開 発 の

効 果 は あ るも の の、 最 終 的 に は人 間 の 持 つ 視 覚 的 なバ ラ ンス感 覚 な ど、 計 算 機 では まだ モ

デ ル化 で きな い 機能 が あ り今 後 の課 題 で あ る。
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3.2.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の妥 当 性 評 価

① 知識 ベ ー スの正 当性 評 価

専 門家 に よ って設 計 され た既 設 計 事例 と同一 の入 出 力 条件 で 走 行 させ そ の結 果 確 認 す

る と と もに、 数例 に つ い て は 内部 の 詳細 も追 跡 した。

② 経験 的 知 識 を正 当 化 す る方 法 と その確 認

ヒュー リス テ ィ ック探 索 の 一 部 を 網羅 探索 に 記述 変 更 して シ ミュ レー シ ョン し、 解 の

ず れ の 値 を確 認 し た。

③ 知 識 表 現 の選 択 と適 切 さの 確 認

知 識 の新 規 追 加 性 を、 新 しい 実 装 構 造 の 追 加 で検 証 し た。 ま た、 これ に伴 う処 理 時 間、

占有 メ モ リ量 の増 加 の 程 度 を 確 認 した。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の妥 当 性 評 価

① 推 論 処 理 の妥 当 性 評 価

専 門家 が新 た に実 施 す る設 計 業 務 と並 行 に 同 一 の 入 出 力 条 件 を設 定 して 走 行確 認 した。

② 推 論 時 間 の妥 当性 評 価

未 定 義 項 目数 と処 理 時 間 の 増 加 の 関係 を 「処 理 時 間/未 定 義 項 目数 」 で 確 認 し た。

③ 不 確 実 情 報 に対 す る処 理 技 法 の適 切 さの確 認

未定 義 項 目を順 次 減 少 させ そ の影 響 度 を デ フ ォル ト値 で の解 の総 数、 処 理 時 間 減 少 率

な どで 評 価 した。

(3)結 果 の 妥 当性 評 価

① 解 の 正 解 率、 網 羅 性、 最 適 性 評 価

知 識 獲 得 した 以 外 の 複 数 専 門家(評 価 専 門家2名)に よ り机 上 確 認、 またES走 行 で、

と もに 新 規 装 置 設 計 条 件 で確 認 し た。

(4)要 求 仕 様 に対 す る達 成 度 評 価

① 要 求 仕 様 内容 に 対 す る評 価

従 来 の ソ フ トウ ェア 開 発手 法 に 準 拠 し た外 部仕 様、 機 能 仕 様、 イ ン タ フ ェー ス 仕 様、

状 態 遷 移 で規 定 した。

② 要 求 仕 様 に対 す る達 成 度評 価

従 来 の ソ フ トウ ェア 開 発手 法 に準 拠 した。 また、 プ ロ トタイ プ シ ス テ ム 開発 段 階 で は

特 定 の項 目の み指 定 して 評 価 した。
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(5)知 識 ベ ー スの保 守 性 評価

① 変更 箇所 発 見 の容 易 性 、 知 識 ベ ー ス の理 解 性 評 価、 保 守 マニ ュア ル の整 備 状 況 の確 認

新規 装 置 の設 計 時(2回)にESを 利 用 す る運 用 で確 認 した。

(6)マ ンマ シ ンイ ン タ フ ェー ス の 妥 当性 評 価

① 利 用 時 の イ ン タ フ ェー ス評 価

限 定 ユー ザ での 試 行 運 用 とア ン ケー ト実 施 で評価 した。 評 価 基 準 は、5段 階評 価 で1、

2が な い こ と とし た。

② 保 守 時 の イ ン タ フ ェー ス評 価 こ

知 識 ベ ー ス その もの を操作 す る こ とがES利 用 で あ る ため 知 識 ベ ー ス の保 守 性 と同 じ

条 件 で 評価 した。

(7)シ ス テ ムの総 合評 価

① テ ー マ選 定 の妥 当性 評価

社 内共 通 の知 識 処 理 適 用 性 確 認 チ ェ ック リス トで 確 認 した。

② 利 用 者 の満 足 度 評 価

専 門 家 イ ン タフL－ ス を含 め、 限 定 ユ ー ザ で の 試 行 運 用 し、 ア ン ケー ト調 査 し た。5

段 階 評 価 で1、2が な い こ と を基 準 と した。

③ 開発 方 法 の適切 さの 確 認

開 発 工 数 ・期 間 ・追 加 変更 性 を従 来 言 語 版 と比 較 した。

④ シス テム 開 発 の生 産 性 評価、 シ ス テ ム の コス トパ フ ォー マ ン ス評 価

開発 工 数 ・期 間 を従 来 言 語 版 と比 較 した。

【参 考 文 献 】

[陣 野77]陣 野、 桃 井 、 原 田:「 電 子 装 置 の 実 装 構 造 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン」 、

昭 和52年 信 学 会 誌 全 大 、No.125、(1977).
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3.3計 算 機 ハv・・eドウェ ア構 成設 計 支援 エ キスパ ー トシス テム

3.3.1プ ロ フ ィー ル

3.3.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

計 算 機 ハ ー ド ウ ェ ア の 構 成 設 計 と は、 顧 客 の 要 求 に 合 わ せ て 中 央 処 理 装 置、

端 末、 記 憶 装 置 な ど の 機 器 の 組 み 合 せ を 設 計 す る 業 務 で あ る。 計 算 機 メ ー カ で

は、 こ の 業 務 に 膨 大 な 人 員 及 び 経 費 を 投 入 し て い る。 そ こ でSE(シ ス テ ム エ

ン ジ ニ ア)を 支 援 し、 業 務 の 効 率 と 信 頼 性 を 向 上 さ せ る こ と を 目 的 と し て、 本

シ ス テ ム の 開 発 に 着 手 し た[1]、[2]。

本 シ ス テ ム は、 機 器 の 仕 様、 設 計 の 手 順、 将 来 の 拡 張 や 営 業 面 を 考 慮 し た 設

計 ノ ウ ハ ウ な ど 多 種 多 様 な 知 識 を 必 要 と す る が、 こ れ ら の 全 て を 最 初 か ら 知 識

の 収 集 を す る こ と は 困 難 で あ る。 従 っ て、 実 稼 働 後 も 知 識 の 追 加 が 必 要 で あ る。

ま た 新 機 器 の 発 売、 既 存 機 器 の 仕 様 変 更 や 発 売 停 止 の た め、 関 連 す る 知 識 の 追

加、 変 更 が 頻 繁 で あ る。 こ の よ う に 本 シ ス テ ム の 開 発 に 当 た っ て は、 保 守 を 容

易 に す る こ と が 重 要 課 題 で あ っ た。

そ こ で、 保 守 性 の 優 れ た シ ス テ ム 開 発 技 術 と し て、 宣 言 的 に 記 述 さ れ た 知 識

を 用 い て 問 題 を 解 く知 識 処 理 技 術 を 取 り 上 げ、 こ れ に 基 づ い て 設 計 支 援 エ キ ス

パ ー ト シ ス テ ム を 開 発 し た。

3.3.1.2シ ス テ ム の 概 要

(1)シ ス テ ム の 機 能 と 構 造

本 シ ス テ ム の 主 な 機 能 は 以 下 の 通 り で あ る。

① 設 計 作 業 の 誘 導

設 計 手 順 に 関 す る 知 識 の 基 づ き、 メ ニ ュ ー な ど に よ りSEの 設 計 作 業 を

誘 導 す る。

② オ プ シ ョ ン 機 器 の 追 加、 削 除

オ プ シ ョ ン 機 器 の 必 要 性 を 自 動 的 に 判 断 し て 付 加 し た り、 逆 に 不 要 と な

っ た オ プ シ ョ ン 機 器 を 削 除 す る。

③ 上 級SEの ノ ウ ハ ウ に よ る ア ドバ イ ス 、

設 計 状 況 に 応 じ て マ ニ ュ ア ル に は な い 熟 練 者 の ノ ウ ハ ウ に 属 す る ア ドバ

イ ス を 行 う。

④ 機 器 間 の 接 続 の 正 当 性 チ ェ ッ ク
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⑤ 知 識 保 守 の,支 援

知 識 の 保 守 を 容 易 化 す る た め に 知 識 入 力 の 誘 導、 入 力 値 の チ ェ ッ ク を 行

う。

本 シ ス テ ム の 構 成 を 図3.3-1に 示 す。 こ の 中 で、 知 識 ベ ー ス は 設 計 手 順、 機

器 仕 様、 機 器 間 の 接 続 関 係、 上 級SEの ノ ウ ハ ウ を 格 納 す る。 推 論 エ ン ジ ン

は、 こ れ ら を 用 い て 上 記 の ① ～ ④ の 機 能 を 遂 行 す る。 知 識 利 用 ア プ リ ケ ー シ

ョ ン は、 推 論 エ ン ジ ン を 制 御 し て、 利 用 者 の 要 求 に 応 じ た 推 論 を 行 わ せ る。

知 識 保 守 ア プ リ ケ ー シ ョ ン は、 上 記 ⑤ の 機 能 を 実 現 す る。 構 成 図 フ ァ イ ル は、

設 計 結 果 あ る い は 中 間 結 果 の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 図 を 記 憶 す る。

知 識 の う ち 機 器 仕 様 と 機 器 間 の 接 続 関 係 は 仕 様 書 か ら 抽 出 し た。 上 級SE

の ノ ウ ハ ウ と 設 計 手 順 は 上 級SEか ら の ヒ ア リ ン グ よ り 獲 得 し た。

本 シ ス テ ム は、 ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 設 計ES、 ス ト レ ーージ 見 積 りES、 シ ス

テ ム 生 成 パ ラ メ ー タ 作 成ESと 連 動 し、 計 算 機 シ ス テ ム 設 計 業 務 の 全 体 を 支

援 し て い る。

グ ラ フ ィ ッ ク ・

デ ィ ス プ レ イ

ワ ー キ ン グ ・

メ モ リ

構成図
プアイル

知 識利 用

ア プ リケ ー シ ョン

知 識 保守

ア プ リケー シ ョン

オブジェク トの操作

二項関係の検索

ルールの解釈実行

プ ログラムの実行

設 計 手 順

機 器 仕 様

機 器 間 の接 続 関 係

上級SEの ノ ウハ ウ

キ ャ ラ ク タ ・

デ ィ ス プ レ イ

図3.3-1シ ス テ ム の 構 成
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(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

図3.3-2に 示 す よ う に、 一 且 プ ロ ト タ イ プ を 開 発 し、 そ れ を 評 価、 改 良 し て

実 用 化 し た。 プ ロ ト タ イ プ は 研 究 部 門 が 中 心 と な っ て 開 発 し た。 実 用 化 は 向

上 が 中 心 と な り、 複 数 の 専 門 家 の 協 力 を 得 て 行 っ た。

作 業 の モ デ ル 化

1

知 識 及 び 推 論 の モ デ ル 化

1

知 識 表 現 の 選 択

1

知 識獲 得

シ ス テ ム の 評 価

|

知 識 及 び プ ロ グ ラ ム の 改 良

1

設
S

間

ウ

む

て
級
る
器
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し
上
す
機
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照
を
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ノ
へ

参
果
修
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を
結

仕
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の
意

の
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器

ヘ

ユ

宜
機
否

む

二
る
適

可
ヘ

マ
め
て
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の

が
逸
見
手
続

関項2へ層階ムーレ

　

フ

ルー

へき

ル

O

E
を
が
計
接
ど
続

、

S
計
E
設

の
な
手
係

・りか家門専ふか

。

ル
得

ア
獲

ユ
の

二
識

マ
知

●

・ 複 数 の 上 級SEに よ る 試 用 。

● ル ー ル、 フ レ ー ム の 追 加 、 マ ン

マ シ ン 系 の 改 良 。

図3.3-2シ ス テ ム の 開 発 手 順

(3)シ ス テ ム の 動 作 環 境

プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム は 大 型 機HITAC/Mシ リ ー ズ 上 のProlog、 実 用

シ ス テ ム は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン2050上 のPrologで 稼 働 す る。

(4)シ ス テ ム の 規 模

表3.3-1に シ ス テ ム(プ ロ ト タ イ プ)の 規 模 を 示 す 。

表3.3-1シ ス テ ム の 規 模(プ ロ ト タ イ プ)

ル ー ル 数 約50

フ レ ー ム 数 約350

二 項 関 係 約200

総 ラ イ ン 数 約9,000
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3.3.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

本 シ ス テ ム は 設 計 型 シ ス テ ム で あ り、SEの 設 計 業 務 を 対 話 的 に 支 援 す

'る
。 ま た 設 計 結 果 の う ち 機 器 間 の 接 続 に つ い て 正 当 性 を 検 証 す る(表3.3-

2を 参 照)。

3.3.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

複 数 の 専 門 家 に 評 価 し て も ら う こ と に よ り、 客 観 的 な 評 価 が 可 能 で あ る。

シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表3.3-2

トンメコ
実
現
性

O

O

O
O
O
O
O

O

O
O

O

○
○

関
連
性

O

O
×
○
O
O
O
O

○
×

O
O
×

O
X

×
×

O
O
×
×
X

ら
を
決

え
素
を

与
要
様

が
成
仕

機
構
部

仕

内

、

求
に
の

大

性

現

り

用

要
め
素

が
的
要

表

戻

略

索
利

の
た
要

間
本
必

援
援

の
現

後
用

戦

探
の

力
る
成

空
基
の

支
支

連
表

価
的
利

化

的
例

出
す
構

解
が
化

計
た

関
的
成
評
知
と

密

知
事

と
現
各

の
威
逼

設
じ

の
層
生
の
の

索
決

精
略

る
計

ム

力
実
つ

造
含
量
控
性
の
応

そ
階
動
ム
へ

検
解

ン

戦

よ

設

テ

入
を
か

構
る
の
全
率
で
に

と
の

自
テ
ル

の

題

ウ
化
能

に
る
論

スシ

の
れ
、

O

ム

こ

せ

と

ム
よ
素
完
効
式
階テに要のの形段

素
題
の

ス
ベ

例
問要問案シレ事的

ダ
小
機
能
論
よ
推プ最化機推に型

型

テ
き

わ
こ

ス
析
成
証
証
話
計

成
計
替
分
位
計
列

ツ
東
通
証
説
推
調

計

ス
と

合
る

シ
解
構
検
校
対
設

構
設
代
部
上
設
並

ト
拘
最
検
仮
類
協

設

シ
た
み
すれ組定

●

●

●

・

●

・

・

1
2
3
4
5
6
7

●

●

●

■

・

●

・

1
2
3
4
5
6
7

●

●

■

・

…

1
2
3
4
5
6
7

定
義

問
題
の

特徴

基
本
タ
ス
ク

問
題
解
決
機
能

一158一



3.3.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 知 識 ベ ー ス の 正 当 性 評 価

設 計 手 順、 上 級SEの ノ ウ ハ ウ 知 識 は、 複 数 の 上 級SE(知 識 提 供 者 及 び

第3者)に よ り確 認 し た。 機 器 の 使 用、 機 器 間 の 接 続 の 可 否 に 関 す る 知 識 は

仕 様 書 に よ り 確 認 し た。

② 知 識 ベ ー ス の 完 備 性 評 価

実 際 の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 事 例 を 用 い て 評 価 し た。

③ 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 評 価

知 識 を 充 分 モ ジ ュ ー ル 分 割 し て い る の で、 一 貫 性 は 問 題 に な ら な か っ た。

④ 経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法 と そ の 確 認

本 シ ス テ ム に お け る経 験 的 知 識 と は、 上 級SEの ノ ウ ハ ウ を 表 す ル ー ル に

相 当 す る。 複 数 の 上 級SEに よ り確 認 し た。

⑤ 知 識 表 現 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

知 識 表 現 の 選 択 は 以 下 の 通 り で あ る。

全 体 の 制 御 … 知 識 ベ ー ス と は 独 立 し た 手 続 き(KEが 専 門 家 な し で 保

守 で き る よ う に)

設 計 手 順 … フ レ ー ム の デ モ ン(例:CPUの 選 択 に 続 い て コンソールデ ィ

スプ レイを 選 択 す る こ と をCPUフ レ ー ム の デ モ ン に 記 述)

機 器 の 仕 様 …is-a階 層 を 持 つ フ レ ー ム

機 器 間 の 接 続 の 可 否 … 二 項 関 係

上 級SEの ノ ウ ハ ウ … ル ー ル

ま た、 知 識 の 入 力、 保 守 作 業 を 通 じ て 表 現 の 適 切 さ を 確 認 し た。

⑥ 知 識 獲 得 方 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

知 識 獲 得 の 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る。

イ.作 業 モ デ ル の 作 成(モ デ ル=SEが マ ニ ュ ア ル を 参 照 し て 構 成 を 設 計

す る。 そ の 作 業 を 上 級SEが 見 て、 適 宜 注 意、 修

正 を 行 う)

ロ.知 識 モ デ ル の 作 成(設 計 手 順、 機 器 の 仕 様、 機 器 間 の 接 続 の 可 否、 上

級 者 の ノ ウ ハ ウ な ど)

ハ.知 識 表 現 の 選 択(上 記 ⑤ の 知 識 表 現 を 選 択)
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二.知 識 の 抽 出(各 種 仕 様 書 か ら 抽 出、 上 級SEか ら の ヒ ア リ ン グ)

こ れ は、 標 準 的 な 知 識 獲 得 方 法 で あ り、 適 切 と 考 え る。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

① 推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価

推 論 内 容 は、 ル ー ル の 前 向 き 推 論、,フ レ ー ム の デ モ ン、is-a階 層 の 継 承 で

あ る。 論 理 的 な 正 し さ は 実 際 の 例 を 用 い 複 数 の 専 門 家 に よ り 確 認 し た。

② 推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価

対 話 シ ス テ ム で あ る た め、 一 度 に 多 くの 推 論 を 行 う こ と は な い。 対 話 的 な

使 用 に 耐 え て い る。

③ 推 論 手 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

作 業 モ デ ル に 基 づ い て 知 識 表 現 を 決 定 す る こ と に よ り、 推 論 手 法 は 自 然 の

定 ま っ た。

④ 不 確 実 な 情 報 処 理 に 対 す る 処 理 技 法 の 適 切 さ の 確 認

本 問 題 で は、 不 確 実 な 情 報 を 扱 う 必 要 が な い。

⑤ 学 習 機 能 の 適 切 さ の 確 認

学 習 機 能 は 持 っ て い な い。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

① 解 の 正 解 率 の 評 価

解 の 正 し さ は 上 級SEが 判 断 し た。

② 解 の 網 羅 性 評 価

複 数 の 解 が 可 能 で あ る 場 合(例 え ば、1つ の メ イ ン 機 器 に 対 し て 複 数 の オ

プ シ ョ ン 機 器 が 利 用 可 能 で あ る 場 合)全 て の 解 を 表 示 し 利 用 者 に 選 択 し て も

ら う。

③ 解 の 最 適 性 評 価

解 が 一 意 に 決 ま る 場 合 が 多 く、 複 数 可 能 で あ る 場 合 に は 利 用 者 に 選 択 し て

も ら う。 利 用 者 がSEで あ る の で 選 択 に 困 る こ と は 殆 ど な い。

④ 解 の 評 価 方 法 の 適 切 さ の 確 認

知 識 の 提 供 考 及 び 第3者 を 含 む 複 数 上 級SEが 評 価 し た。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

① 要 求 仕 様 内 容 に 対 す る 評 価

開 発 の 初 期 段 階 で は ラ フ な 内 容 で あ り、 プ ロ ト タ イ プ の 開 発 な ど 工 程 が 進

む に 連 れ て 仕 様 が 明 確 化 さ れ た。
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② 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

最 終 的 な 要 求 仕 様 は 達 成 し て い る。

③ 要 求 仕 様 設 定 手 段 の 評 価

専 門 家 自 身 がSEな の で、 専 門 家 に 要 求 仕 様 を 記 述 し て も ら っ た。

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

① 変 更 箇 所 発 見 の 容 易 性 評 価

対 話 の 誘 導 は、 手 続 き 及 び フ レ ー ム の デ モ ン が、 ま た ア ドバ イ ス や 修 正 は

ル ー ル が 機 能 の 種 類 と知 識 の 種 類 が 対 応 し て い る。 さ ら に 同 じ 種 類 の 知 識 が

中 央 処 理 装 置 の 構 成 設 計、 デ ィ ス ク 駆 動 装 置 の 構 成 設 計 な ど 設 計 対 象 に よ っ

て モ ジ ュ ー ル 分 け さ れ て い る。 こ の 様 に 外 部 の 機 能 と 内 部 の 知 識 が 対 応 し て

い る の で、 変 更 箇 所 の 発 見 は 容 易 で あ る。

② 知 識 ベ ー ス の 理 解 性 評 価

保 守 の 担 当 は ル ー ル、 機 器 の 仕 様、 機 器 間 の 接 続 の 可 否 は 専 門 家 に、 手 続

き 及 び デ モ ン はKEに 担 当 を 明 確 に し て、 知 識 の モ ジ ュ ー ル 分 け を 行 っ た。

ま た 実 際 上 も 想 定 し た 担 当 者 に よ り 保 守 が 行 わ れ て い る。

ま た、(1)の ⑥ で 述 べ た 明 確 な モ デ ル に 基 づ い て、 同 ⑤ の よ う な 知 識 表

現 を 一 貫 し て 用 い、 前 述 し た よ う に 外 部 機 能 と 内 部 機 能 の 知 識 の 対 応 を 図 っ

た こ と が 知 識 ベ ー ス の 理 解 性 を 増 し て い る。

③ 変 更 箇 所 の 局 所 性 評 価

保 守 担 当 者 を 明 確 に 想 定 し た 上 で、 知 識 を モ ジ ュ ー ル 分 け し て い る。 設 計

手 順 な ど 変 更 の 少 な い 知 識 と、 機 器 の 仕 様 な ど 変 更 の 多 い 知 識 を 分 け て る た

め 変 更 箇 所 の 局 所 性 が よ い。

④ 知 識 ベ ー ス の 統 一 性 評 価

明 確 な モ デ ル に 基 づ い て 知 識 を 選 択 し、 そ の 知 識 表 現 を 一 貫 し て 用 い て い

る。

⑤ 保 守 マ ニ ェ ア ル の 整 備 状 況

保 守 マ ニ ュ ア ル は 整 備 さ れ て い る。

⑥ 保 守 用 ツ ー ル の 整 備 状 況

専 門 家 に よ る 保 守 を 円 滑 化 す る た め に、 入 力 の 誘 導、 入 力 値 の チ ェ ッ ク を

行 う 分 野 別 構 造 エ デ ィ タ を 設 け た。
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(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス

マ ル チ ウ イ ン ドウ、 メ ニ ュ ー、 ア イ コ ン を 多 用 し 原 則 と し て テ キ ス ト入 力

を 不 要 化 し た。

② 保 守 時 の イ ン タ フ ェ ー ス

保 守 用 ツ ー ル の 整 備 状 況 で 述 べ た よ う に、 専 門 家 に よ る 保 守 を 円 滑 化 す る

た め の 分 野 別 構 造 エ デ ィ タ を 設 け た。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

① テ ー マ 選 定 の 妥 当 性 評 価

計 算 機 メ ー カ で は、 ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 設 計 業 務 に 膨 大 な 人 員 及 び 経 費 が 投

入 さ れ て い る の で、 支 援 シ ス テ ム に 対 す る ニ ー ズ は 大 き か っ た。 こ の 分 野 で

は 新 し い 機 器 の 発 売、 既 存 機 器 の 仕 様 変 更 や 販 売 停 止 な ど に 伴 う 知 識 の 変 更

が 頻 繁 で あ る た め、 保 守 に 適 し た 宣 言 的 な 知 識 表 現 が 望 ま し か っ た。 ま た 記

号 処 理 に よ り 解 決 で き る 問 題 で あ る。 以 上 か ら 本 問 題 は 知 識 処 理 技 術 の 適 用

対 象 と し て 妥 当 で あ っ た。

② 利 用 者 の 満 足 度 評 価

・従 来38時 間 程 度 要 し て い た 作 業 が、6時 間 に 短 縮 さ れ た。(但 し 本 シ ス

テ ム 以 外 に ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 設 計ESを 併 用 し た 場 合)本 シ ス テ ム は 数 年 前

か ら 実 業 務 で 使 わ れ て い る。

③ 統 合 性 の 評 価

本 シ ス テ ム(ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 設 計ES)は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 設 計ES、

ス トレ ー ジ 見 積 りES,シ ス テ ム 生 成 パ ラ メ ー タESと 連 動 し、 計 算 機 構 成

設 計 全 体 を 支 援 し て い る。

④ 成 長 可 能 性 の 評 価

ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 設 計 の 分 野 で は、 新 機 種 が 頻 繁 に 発 売 さ れ る が、 本 シ ス

テ ム は こ れ ら の 仕 様 及 び 接 続 情 報 を 追 加 し な が ら 数 年 間 使 わ れ て い る。

⑤ 開 発/保 守 用 ドキ ュ メ ン トの 評 価

ド キ ュ メ ン トは 整 備 さ れ て い る。

⑥ 開 発 方 法 の 適 切 さ の 確 認

一 旦 プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 開 発 し こ れ を 評 価 し た 後
、 実 用 シ ス テ ム を 開

発 し た。 プ ロ ト タ イ プ に 開 発 に 当 た っ て は、 対 象 世 界 の モ デ リ ン グ、 知 識 の

枠 組 の 設 定、 知 識 の 抽 出 と い う 手 順 を 遂 行 し た。 基 本 方 針 と し て は、 保 守 担
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当 者 を 明 確 に 想 定 し た 上 で、 担 当 者 が 単 独 で 保 守 で き る よ う に シ ス テ ム 及 び

ツ ー ル を 開 発 し た。

⑦ ツ ー ル ・言 語 選 択 の 適 切 さ の 確 認

開 発 言 語 はPrologで あ る。

⑧ シ ス テ ム 開 発 の 生 産 性 評 価

知 識 処 理 技 術 を 用 い た こ と に よ り、 保 守 性 の 高 い シ ス テ ム と な っ た。

⑨ シ ス テ ム の コ ス ト パ フ ォ ー マ ン ス 評 価

従 来88時 間 程 度 要 し て い た 作 業 が6時 間 に 短 縮 さ れ た こ と、 非 常 に 頻 繁

に 利 用 さ れ て い る こ と か ら コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス は 良 好 で あ る。

⑩ セ キ ュ リ テ ィ対 策 の 評 価

デ ー タ は ハ ー ドデ ィ ス ク に 記 憶 す る ほ か、FDに バ ッ ク ア ッ プ を と っ て い

る。
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314ト ッパー運漕計画立案支援システム

3.411プ ロ フ ィー ル

3.4.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

(1)開 発 の 動 機

石 油 精 製 の 生 産 計 画 に お け る コ ン ピ ュ ー タ 利 用 はLP(線 形 計 画 法)の 利 用 技

術 が 確 立 し て お り、 長 中 期 計 画 か ら 月 次 計 画 ま でLPモ デ ル を 用 い て 計 画 を 立

案 し て い る。 し か し 具 体 的 な 日 々 の 計 画 立 案 で は、 原 油 の 受 入 や チ ャ ー ジ タ ン

ク の 切 替 等 の 時 変 的 要 素 を 考 慮 し な け れ ば な ら ず、.LPで は 対 処 し き れ て い な

い。 多 段 階LPに よ る 日 程 計 画 立 案 の 取 り 組 み も あ る が、 入 力 デ ー タ ・計 算 量 の

増 大 や 出 力 結 果 が 実 際 的 で は な い 面 が あ り 実 用 化 に は 至 っ て い な い。 そ こ で、

知 識 工 学 的 手 法 を 取 り 入 れ た 日 程 計 画 立 案 シ ス テ ム の ひ と つ と し て ト ッパ ー 通

油 計 画 立 案 支 援 シ ス テ ム の 構 築 を 行 な う こ と に し た。

(2)シ ス テ ム の 目 的

ト ッパ ー と は 石 油 プ ラ ン トの 最 上 流 に 位 置 し、 原 油 を 大 気 圧 に 近 い 状 態 で 蒸

留 す る 装 置 で あ る。 そ し て、 ト ッ パ ー 通 油 計 画1;li、 ① 原 油 タ ン ク の 初 在 庫 ・原 油

比 率、 ② 原 油 受 入 計 画、 ③ 原 油 出 荷 計 画、 ④ 原 油 処 理 量 等 の 情 報 を も と に、 種

々 の 制 約、 す な わ ち、 ① 原 油 タ ン ク の 容 量 制 限、 ② 計 画 の 連 続 性 、 ③ 静 置 期 間、

④ タ ン ク の 切 替 制 限、 ⑤ チ ャ ー ジ 条 件、 ⑥ 予 備 チ ャ ー ジ タ ン ク の 確 保 等 を 満 足

す る よ う に 原 油 タ ン ク の タ ン ク 繰 り の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行 な う こ と で あ る。

こ の 計 画 の 立 案 は 最 適 性 ・健 全 性 を 要 求 さ れ、 計 画 担 当 者 は 複 雑 な 意 思 決 定 を 短

時 間 で 行 な わ な け れ ば な ら な い。 し た が っ て、 利 用 可 能 な 情 報 と 計 画 担 当 者 の

ノ ウ ハ ウ を 統 合 し た 計 画 立 案 支 援 シ ス テ ム に よ っ て 迅 速 化 ・省 力 化 は も ち ろ ん

最 適 な 計 画 を 追 求 す る 上 で 非 常 に 役 立 つ。

(8)シ ス テ ム の 責 任 レ ベ ル

シ ス テ ム が 立 案 し た 計 画 を 採 用 す る か は 計 画 者 が 判 断 す る。 つ ま り、 必 要 が

あ れ ば 計 画 者 が 随 時、 修 正 を 行 な う。 こ の こ と か ら、 シ ス テ ム の 責 任 レ ベ ル と

し て はLightDutyで あ る と い え る。

(4)利 用 対 象 者

シ ス テ ム の 利 用 者 は 計 画 担 当 者、 す な わ ち 知 識 を 提 供 し た 人(専 門 家)で あ る。
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(5)期 待 効 果

数 式 モ デ ル で 記 述 す る こ と が で き な い た め 最 適 解 を 求 め る こ と は 困 難 で あ る。

計 画 者 が も つ 経 験 的 知 識 を 整 理 す る こ と に よ り 最 適 解(最 適 計 画)が ど う い う も

の か わ か っ て く る の で は と い う 期 待 感 が あ る。

(6)既 存 技 術 の 検 討

多 段 階 線 形 計 画 法 に よ る ア プ ロ ー チ(前 述)。

3.4.1.2シ ス テ ム の 概 要

(1)シ ス テ ム の 機 能 と 構 造

a.構 成 要 素 と 機 能

シ ス テ ム の も つ 構 成 要 素 を 次 に 示 す。 シ ス テ ム の 機 能 は 拘 束 条 件 を 満 た す よ

う に、 こ れ ら の 構 成 要 素 を 組 み 合 わ せ る こ と で あ る。

① ト ッ パ ー 処 理 量 選 択 … … ト ッ パ ー の 処 理 量 は ど れ だ け か。

② チ ャ ー ジ タ ン ク 選 択 … … 何 日 か ら 何 日 ま で ど の 原 油 タ ン ク を ト ッ パ ー に チ

ャ ー ジ す る か。

③ 受 入 タ ン ク選 択

④ タ ン ク シ フ ト選 択

⑤ 出 荷 タ ン ク 選 択

b.状 態 の 定 義

推 論 方 法 は 計 画 ノ ー ドに よ る 生 成 検 査 法 を 用 い て お り、 計 画 ノ ー ドを 次 の よ

う に 定 義 し て い る。

① 計 画 ノ ー ド は オ ペ レ ー シ ョ ン 部 と チ ェ ッ ク 部 か ら 成 り 立 つ。

② オ ペ レ ー シ ョ ン 部 は 計 画 立 案 の 意 思 決 定 に 係 わ る も の で あ り、 前 述 し た 構

成 要 素 の う ち の い ず れ か の 情 報 で あ る。

⑧ チ ェ ッ ク 部 は チ ェ ッ ク リ ス ト生 成 処 理 に よ り求 ま る チ ェ ッ ク リ ス トの 情 報

で あ る。 な お、 チ ェ ッ ク リ ス ト生 成 処 理 は こ の 段 階 で 制 約 を 満 足 し て い な

い チ ェ ッ ク リ ス トを 生 成 す る 処 理 で あ る。

c.推 論 方 法

① 計 画 ノ ー ド の 展 開 は、 深 さ 優 先 で 探 索 を 進 め る。

② オ ペ レ ー シ ョ ン 部 は ノ ー ド間 に 継 承 関 係 が あ る。

③ 計 画 ノ ー ド に チ ェ ッ ク 部 が 存 在 し な い 場 合 は、 そ の ノ ー ド は 待 機 状 態 で あ

原 油 の 受 入 時 に ど の 油 種 を ど の タ ン ク に ど れ だ け

受 け 入 れ る か。

何 日 に ど の タ ン ク か ら ど の タ ン ク へ ど れ だ け シ フ

トを 行 な う か。

何 日 に ど の タ ン ク か ら ど れ だ け 出 荷 す る か。
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る こ と を 示 す。

④ 計 画 ノ ー ド の チ ェ ッ ク 部 が 空 リ ス トの 場 合 は、 そ こ ま で の 探 索 パ ス が 実 行

可 能 解 で あ る こ と を 示 す。

(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

シ ス テ ム の 開 発 はKE、 専 門 家、 各1名 で 行 な っ て い る。 シ ス テ ム の 見 通 し

を 良 くす る た め、3つ の プ ロ セ ス に 分 割 し、 各 プ ロ セ ス 毎 に 開 発 す る こ と に し

た。1/0プ ロ セ ス は、 マ ル チ ウ イ ン ド ウ/グ ラ フ ィ ッ ク ス 等 の 機 能 を 用 い て、

操 作 の し や す い シ ス テ ム を 実 現 す る こ と を 担 う。 デ ー タ処 理 プ ロ セ ス は シ ス テ

ム で 必 要 な デ ー タ の セ ッ ト と 在 庫 計 算、 性 状 推 定 計 算 等 の 計 算 処 理 を 行 な う プ

ロ グ ラ ム 群 で あ る。 推 論 プ ロ セ ス は 知 識 ベ ー ス に 格 納 さ れ て い る 知 識 を 用 い て

推 論 を 行 な い、 実 行 可 能 な 計 画 を 立 案 す る 機 能 を 担 う。

開 発 手 順 は、 ま ず 要 求 仕 様 が 明 確 で あ る デ ー タ 処 理 プ ロ セ ス を 構 築 し、 次 に

マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス を 充 実 さ せ る た め、1/0プ ロ セ ス を 構 築 し て い る。

こ の 段 階 で 対 話 形 式 に よ り 計 画 を 立 案 で き る こ と が 可 能 で あ る。 推 論 プ ロ セ ス

は 計 画 者 が 実 際 に 対 話 形 式 で 計 画 立 案 を 行 な い、 こ の 立 案 過 程 の 履 歴 を シ ス テ

ム で 保 持 し、 そ れ をKEが 解 析 し な が ら、 計 画 者 の ヒ ア リ ン グ を 行 な い、 知 識

を 抽 出 し、 ル ー ル 化 す る こ と に よ り構 築 し て い る。

(3)シ ス テ ム の 動 作 環 境

① 対 象 ハ ー ド ウ エ ア

② 使 用 メ モ リ 量

③OS

④ 処 理 方 式

⑤ 言 語/ツ ー ル

(4)シ ス テ ム の 規 模

① ル ー ル 数

② フ レ ー ム 数

③Lisp関 数

④ ラ イ ン 数

Symbolics-3620

メ イ ン メ モ リ8MBデ ィ ス ク 容 量190MB

Lisp(Genera7.2)

コ ン パ イ ラ

Symbolics-Co田mon-Lisp、Flavors、ART

30

フ レ ー ム は 用 い て い な い

300

5,000
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3.4.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

(1)問 題 の タ イ プ

問 題 の タ イ プ は、 拘 束 条 件 を 満 た す 最 適 解 の 構 成 要 素 を 決 定 す る 計 画 問 題 で

あ る。 そ し て、 チ ャ ー ジ タ ン ク の 切 替 回 数 や タ ン ク シ フ トの 回 数 を 増 や す こ と

に よ っ て、 可 能 解 は 無 限 に 広 が る。 前 述 し た よ う に、 最 適 解 は 未 知 で あ る の で、

生 成 検 査 法 に よ っ て 準 最 適 解 を 探 索 す る ア プ ロ ー チ を 用 い て い る。

(2)シ ス テ ム の 特 性

表3.4-1に 、 計 画 型 シ ス テ ム の 特 性 に 照 ら し合 わ せ、 各 々 の 項 目 の 関 連 性 と実

現 性 を 示 す。

シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表3.4-1
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3.4.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

ト ッ パ ー で 処 理 し た 原 油 の コ ス ト面 だ け の 評 価 で あ れ ば、 月 間 トー タ ル の 最

適 化 は、 月 間LP解 で 求 め ら れ て い る 油 種 別 処 理 量 と の 距 離 を 測 定 す る こ と に

よ っ て 比 較 可 能 で あ る。 た だ、 原 油 タ ン ク に は 複 数 の 油 種 が 混 合 さ れ て お り、

LP解 ど お り の 計 画 を 立 案 す る こ と は 困 難 で あ る。 ま た、LP解 に 近 づ け る た

め に チ ャ ー ジ タ ン ク の 切 替 を 頻 繁 に 行 な う と 切 替 ロ ス が 増 加 す る こ と に な り 良

い 計 画 と は 言 え な くな る。 さ ら に、 悪 天 候 に よ る タ ン カ ー の 遅 延 や 原 油 ・石 油 製

品 の 需 給 バ ラ ン ス の 変 動 等 に 対 す る 適 応 性 等 も 考 慮 す る と な る と、 立 案 さ れ た

計 画 に 対 し て、 ど の よ う に 評 価 し た ら よ い か 定 か で は な い。

3.4.1.5今 後 の 課 題 に つ い て

知 識 処 理 シ ス テ ム と し て 考 え る と 現 段 階 で は プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム で あ る。

つ ま り、 拘 束 条 件 を 満 足 す る 解 を 求 め る こ と は で き る が、 以 下 の 項 目 に つ い て

の 問 題 解 決 機 能 が 備 わ っ て い な い た め、 実 際 的 な 計 画 を 立 案 す る に は 至 っ て い

な い。

(1)並 行 チ ャ ー ジ の 選 択

並 行 チ ャ ー ジ と は、 複 数 の タ ン ク か ら 同 時 に チ ャ ー ジ す る こ と で あ る。

利 点 と し て は、 切 替 回 数 や タ ン ク シ フ トの 回 数 を 減 少 さ せ る こ と が で き る

こ と、 性 状 の 調 整 が 容 易 に 行 な え る こ と 等 が 上 げ ら れ る。 反 面、 運 転 管 理

が 複 雑 に な る の で、 頻 繁 に 行 な う こ と は な い。

(2)原 油 受 入 時 の ロ ッ ト の 分 割

原 油 を タ ン カ ー か ら 受 け 入 れ る 場 合 に、 そ れ を1基 の タ ン ク で 受 け る の

が 良 い の か、2基 で 受 け る の か 良 い の か、3基 以 上 で 受 け 入 れ る の が 良 い

の か 明 確 な 基 準 は な い。 さ ら に 複 数 の タ ン ク で 受 け 入 れ る 場 合 に、 ど の よ

う に 分 割 し た ら 良 い か の 判 断 根 拠 の 設 定 は 困 難 で あ る。

(3)制 約 条 件 の 緩 和

制 約 条 件 に は、 静 置 期 間 の 短 縮 や 休 祝 日 の タ ン ク 切 替 解 除 等、 緩 和 の 許

さ れ る も の も あ る。 緩 和 の 許 さ れ る も の に つ い て、 こ れ ら を ど う い う 状 態

の 時 に ど の よ う に 緩 和 し た ら 良 い か 選 択 す る こ と。

こ れ ら に つ い て は、 評 価 項 目 で い う と こ ろ の 「経 験 的 知 識 を 正 当 化 す る 方 法

と そ の 確 認 」 及 び 「解 の 評 価 方 法 の 適 切 さ の 確 認 」 が 出 来 て い な い こ と に 起 因

し て い る と 考 え ら れ る。
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3.4.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

現 在 の 段 階 で の 知 識 ベ ー ス の 規 模 は、30ル ー ル 程 度 で あ り、 知 識 ベ ー ス の 正

当 性、 一 貫 性 に つ い て は 問 題 な い。 完 備 性 に つ い て は 不 充 分 で あ る が、 欠 如 し

て い る 部 分 は 計 画 者 が 介 入 す る こ と に よ り 対 応 し て い る。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

推 論 方 式 は 計 画 ノ ー ドに よ る 生 成 検 査 法 を 用 い て い る。 そ の 妥 当 性 に つ い て

は、 実 際 の デ ー タ を 用 い て、 計 画 者 が 立 案 し た 計 画 と 比 較 す る こ と に よ っ て 確

認 し て い る。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

拘 束 条 件 を 満 足 す る 解 を 求 め る こ と は 出 来 る が、 「解 の 評 価 方 法 の 適 切 さ の

確 認 」 が 出 来 て い な い た め、 解 の 最 適 性 評 価 は 行 わ れ て い な い。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

前 述 し て あ る よ う に、 並 行 チ ャ ー ジ の 選 択 や 原 油 受 入 時 の ロ ッ トの 分 割 等 の

問 題 解 決 機 能 が 備 わ っ て い な い の で、 知 識 処 理 シ ス テ ム と し て の 達 成 度 は ま だ

ま だ で あ る と い え る。

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

こ の シ ス テ ム は 現 在 開 発 途 中 で あ り、 保 守 に つ い て は ま だ 検 討 し て い な い。

た だ し、 知 識 ベ ー ス の 理 解 性 に つ い て は、 言 葉 に よ る 記 述 と ル ー ル 表 現 と そ の

ル ー ル が 適 用 さ れ た 場 合 の ノ ー ド の 関 連 を セ ッ トに し て ドキ ュ メ ン ト と し て ま

と め、 わ か り や す く し て あ る。

(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

ウ ィ ン ド ウ処 理 や グ ラ フ ィ ッ ク ス 処 理 を 多 用 し、 推 論 過 程 や 推 論 結 果 を ビ ジ

ュ ア ル に わ か り や す く し て い る。 シ ス テ ム の 操 作 は、 す べ て マ ウ ス に よ る メ ニ

ュ ー 選 択 が 出 来、 コ マ ン ド入 力 に よ る 誤 操 作 を な く し て い る。 ま た 推 論 過 程 に

お け る ユ ー ザ の 介 入 を 許 し、 そ の 状 態 で の ガ ン トチ ャ ー トの 表 示 や 制 約 を 満 た

し て い な い 項 目 や 参 照 す べ き デ ー タ の 提 示 を 行 な っ て い る。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

従 来 の シ ス テ ム と 比 べ て 操 作 性 が 良 く、 対 話 形 式 に よ り 従 来 よ り も 迅 速 に 計

画 立 案 が 出 来 る の で 利 用 者 の 満 足 度 は 高 い。
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315潤 滑油精製プラン トのスケジュー リングエキスパー トシステム

3.5.1プ ロ フ ィー ル

3.5.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

(1)開 発 の 動 機

石 油 精 製 工 程 は、 概 ね 連 続 的 な プ ロ セ ス か ら な り、 そ の 生 産 計 画 作 成 に は 線

型 計 画 法(LP)に 代 表 さ れ る 数 理 手 法 が 適 用 さ れ、 多 大 な 効 果 を 上 げ て き た。

し か し、 潤 滑 油 基 材 油 精 製 プ ラ ン トは、 プ ロ セ ス の 切 り 替 え が 発 生 す る 非 連 続

的 な 処 理 が 必 要 と な る。 非 連 続 プ ロ セ ス に 対 し て はLPの 適 用 に 限 界 が あ り、

過 去 にsuccesiveLPの 適 用 や シ ミ ュ レ ー タ の 開 発 が 試 み ら れ た が、 運 転 切 り

替 え の 際 に 発 生 す る 多 様 な 状 況 を ア ル ゴ リ ズ ム と し て 定 式 化 す る こ と が 難 し く、

満 足 な 解 は 得 ら れ て い な い。

(2)シ ス テ ム の 目 的

従 来 手 法 で は 開 発 が 困 難 だ っ た た め に、 ス ケ ジ ュ ー ル の 作 成 は 専 門 担 当 者 に

委 ね ら れ て き た。 し か し、 近 年 の プ ロ ダ ク ト油 種 の 増 加、 プ ラ ン トの 新 設 等 に

伴 い、 担 当 者 の 作 業 ロ ー ドが 増 加 し て お り、 ス ケ ジ ュ ー ル 担 当 者 の 作 業 負 荷 の

削 減 を 目 的 に 潤 滑 油 精 製 プ ラ ン トの ス ケ ジ ュ ー リ ン グ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を

開 発 す る。

(3)利 用 対 象 者

利 用 対 象 者 は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 作 成 専 任 担 当 者 で あ る の で、 専 門 家 が 利 用 す

る シ ス テ ム と い え る。

(4)期 待 効 果

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 作 成 専 任 担 当 者 の 負 荷 の 軽 減 と と も に 作 成 時 間 の 短 縮 、 及

び よ り 精 製 コ ス トの 安 い ス ケ ジ ュ ー ル が 作 成 で き る。

(5)シ ス テ ム の 責 任 レ ベ ル

潤 滑 油 精 製 プ ラ ン トの ス ケ ジ ュ ー リ ン グ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 ス ケ ジ ュ

ー リ ン グ 担 当 者 の 支 援 シ ス テ ム で あ り
、 最 終 ス ケ ジ ュ ー ル は 専 任 担 当 者 が 決 定

す る。 従 っ て、 責 任 レ ベ ル はLightDutyと 言 え る。
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3.5.1.2シ ス テ ム の 概 要

(1)シ ス テ ム の 機 能 と 構 造

① シ ス テ ム が 実 現 す る 機 能

潤 滑 油 機 材 油 精 製 プ ラ ン トは、 原 油 タ ン ク か ら 常 圧 蒸 留 装 置 に フ ィ ー ド さ れ

た 原 油 を、 減 圧 蒸 留 装 置 に か け て 複 数 種 の 潤 滑 油 原 料 油 を 採 取 す る た め の プ ラ

ン トで あ る。 原 料 油 は 工 程1～4を 通 り、 そ の 間 に 粘 度 調 整、 ワ ッ ク ス 分 除 去、

敷 き そ う 調 整 等 が 行 わ れ、 潤 滑 油 基 材 油 が 得 ら れ る。 各 工 程 は、 一 時 点 に 於 い

て 一 泊 種 し か 処 理 す る こ と が で き ず、 工 程 間 の 一 次 保 留 タ ン ク も 油 種 に よ っ て

決 ま っ て い る。 又、 工 程1、2は2系 統 の 装 置 か ら な り処 理 能 力 に 差 が あ る も

の の、 装 置2の プ ロ ダ ク ト を 装 置3に か け る よ う な 運 転 も 可 能 で あ る。 こ れ ら

は、 複 数 工 程 か ら な る 非 連 続 な バ ッチ プ ロ セ ス で あ る。

一 定 期 間 の 常 圧 蒸 留 装 置 の 運 転 計 画 はLPを 利 用 し た 生 産 計 画、 基 材 油 の 需

要 量 は 下 流 の ブ レ ン デ ィ ン グ 装 置 の 運 転 計 画 に よ り 決 め ら れ て い る。 本 ス ケ ジ

ュ ー リ ン グ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 系 内 へ の 受 入 量、 系 外 へ の 排 出 量 が 決 め

ら れ た 制 約 の 中 で、 装 置1～6で 何 時、 ど の 油 種 を 処 理 す る か の ス ケ ジ ュ ー ル

を 立 て る シ ス テ ム で あ る。

② シ ス テ ム 構 造

黒 板 モ デ ル を ベ ー ス と し た、 得 点 評 価 に よ る 仮 説 生 成 検 査 法 に 基 づ く前 向 き

推 論 シ ス テ ム を 採 用 し た。 静 的 対 象 物(装 置、 タ ン ク な ど)に つ い て は フ レ ー

ム に よ る 知 識 表 現 を 行 っ た。 知 識 ベ ー ス に 格 納 し た 知 識 の 内、 特 に、 切 り 換 え

等 に つ い て は、 専 門 家 か ら の 知 識 獲 得 に よ っ て 集 め た。 静 的 対 象 物 に 関 し て は、

KEが モ デ ル 化 を 実 施 し た。

③ 他 シ ス テ ム 連 携

イ ン ベ ン ト リバ ラ ン ス カ リ ュ キ ュ レ ー タ を 中 心 と し た 各 種 計 算、 在 槽 量 な ど

のDBを 用 い て い る。 ま た、 ス ケ ジ ュ ー ル 結 果 の 表 示、 各 種 レ ポ ー ト出 力 機 能

と の イ ン タ フ ェ ー ス を と っ て い る。

こ れ ら の デ ー タ は、 基 本 的 に は 初 期 デ ー タ と 結 果 の 処 理 の た め の シ ス テ ム で

あ り、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て の、 リ ス ク、 解 の 正 解 率 な ど の 問 題 は 生 じ

て い な い。
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(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

開 発 者 は、 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル に よ っ て 変 わ っ た。 各 開 発 サ イ ク ル と 開 発

者 を 示 す。

① 研 究 モ デ ル 開 発(85.10～86.4)

2工 程4油 種 の ス モ ー ル モ デ ル に よ る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ エ キ ス パ ー ト シ ス テ

ム のFeasibility-studyを 実 施 し た。 こ れ に よ り 計 画 型 問 題 へ の エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム 適 用 の 有 効 性 を 実 証 し た。 さ ら に、 ノ ー ド展 開 に よ る バ ッ ク ト ラ ッ ク

実 現 等 の 基 本 的 な ノ ウ ハ ウ の 獲 得 を 行 っ た。

開 発 体 制 は、 専 門 家1名(作 業 負 荷 は0.5)、 開 発 者(KE)1名 、 メ ー

カSE(KE)2名 で あ る。

② 実 用 プ ロ ト タ イ プ 開 発(86.11～87.5)

実 際 の プ ロ セ ス と 同 規 模 の モ デ ル で 実 用 性 の 検 証 を し た。 開 発 体 制 は、KE

2名 、 専 門 家1名 の 体 制 と な っ た。

③ 実 用 シ ス テ ム 開 発

実 用 プ ロ ト タ イ プ 版 の 拡 充、 修 正 を 実 施 す る と と も に、 実 用 化 の た め の 既 存

シ ス テ ム と の イ ン ター フ ェ ー ス 部 の 開 発 を 実 施 し た。 開 発 体 制 は、 実 用 プ ロ ト

タ イ プ 開 発 と 同 じ で あ る。

(3)シ ス テ ム の 動 作 環 境

① 対 象 ハ ー ド ウ エ ア

② 使 用 メ モ リ

③ 使 用 フ ァ イ ル

④OS

⑤ 処 理 方 式

⑥ 言 語/ツ ー ル

(4)シ ス テ ム の 規 模

①KS(知 識 源)

② ル ー ル

③ フ レ ー ム

④ 黒 板 上 の レ ベ ル

⑤ 利 用 者 定 義 関 数

FACOMM-760(大 型 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ)

4MB(仮 想 空 間)

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 部 だ け で は 数MB以 下

OSIVF4MSP

TSS配 下 の 会 話 型 処 理(コ ン パ イ ル コ ー ド に よ る)

UTILISP/ESHELL

13

140

77

66

122
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3.5.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

(1)問 題 の タ イ プ

合 成 型 問 題(計 画 問 題)

(2)シ ス テ ム の 特 性

表3.5-1に 、 シ ス テ ム の 特 性 を 示 す。

3.5.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

(1)実 行 結 果 の 評 価

月 次 モ デ ル を 例 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 結 果 と 専 門 家 の 結 果 を 比 較 検 討

す る。 各 プ ラ ン トに よ る 差 異 は あ る も の の、 トー タ ル で み る と 切 り替 え 回 数、

コ ス ト共 に ほ ぼ 専 門 家 と 同 様 な 解 を 得 て い る。

し か し、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 結 果 は、 在 槽 量 の 推 移 を み る と、 切 り 替 え

回 数 を 減 ら す た め に、 在 槽 量 の 許 容 範 囲 内 の 限 界 を 狙 っ た 運 転 を し て お り、 振

幅 が 大 き い 結 果 と な っ て い る。

(2)効 果

ス ケ ジ ュ ー ル 担 当 者 の ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 ロ ー ドは、 導 入 前 に1日 ～1.5日 か

か っ て い た 作 業 が1時 間 以 内 で 作 成 で き る よ う に な っ て お り、 導 入 の 効 果 は 上

が っ て い る。

3.5.1.5今 後 の 課 題

専 門 家 の 支 援 シ ス テ ム と し て 実 利 用 中 で あ る が、 今 後 は ス ケ ジ ュ ー ル の 質 の

向 上(振 幅 が 少 な い 計 画 立 案 等)と と も に 推 論 時 間(問 題 に よ っ て は、 数 十 分)

の 短 縮 化 を 図 る 予 定 で あ る。
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シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表3.5-1
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3.5.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 知 識 獲 得 方 法

制 約 条 件 な ど の 洗 い だ し は、 専 門 家 とKEの 共 同 作 業、 経 験 的 知 識 は 専

門 家 か ら の ヒ ア リ ン グ、 対 象 の モ デ ル 化 はKEが 実 施 し た。

② 知 識 表 現

ル ー ル 表 現、 フ レ ー ム 表 現、 手 続 き(LISP)に よ る 表 現(ESHELL採 用)を 採

用 し た。

③ 直 観 的 な 知 識

計 画 問 題 の 特 性 と し て 暖 昧 性 を 含 ん だ 直 観 的 な 知 識 は、 使 用 し て い な い。

④ 整 合 性 の 確 認

整 合 性 に つ い て は 知 識 源(KS)単 位 で の 知 識 の 整 合 性 の 確 認 を 実 施 し

た。 し か し、 ル ー ル の 数 が100程 度 で あ り、 特 に 問 題 は 生 じ て い な い。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

① 推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価

解 の 合 理 性 の 評 価 を 実 施 し た。

② 推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価

通 常 は5～10分 で 終 了 す る が、 何 回 な 問 題 で は 数10分 に 及 び、 会 話

型 シ ス テ ム と し て は 妥 当 性 に 欠 け る(改 善 の 必 要 性 あ り)。

③ 推 論 手 法 の 選 択 の 適 切 さ の 確 認

日 毎、 装 置 毎 の ス ケ ジ ュ ー ル 案 を 作 成 し な が ら 推 論 を 進 め て 行 く。 し か

し、 問 題 に よ っ て は 組 み 合 わ せ の 爆 発 が 生 じ て 不 必 要 な 仮 説 を 生 成 し て い

る 可 能 性 も あ る。 枝 刈 り の 処 方 等 に 改 善 の 余 地 は あ る。

④ 不 確 実 情 報 に 対 す る 処 理 技 法 の 適 切 さ の 確 認

Fuzzy、CFな ど の 不 確 実 な 情 報 処 理 は 実 施 し て い な い。

⑤ 学 習 機 能 の 適 切 さ の 確 認

学 習 機 能 な し。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

① 専 門 家 に よ る 検 証

解 の 途 中 過 程 を 含 め た 専 門 家 に よ る 検 証 を 実 施 し た。
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② 統 計 的 手 法

結 果 の 正 当 性 評 価 の た め に 統 計 的 手 法 は 使 用 し て い な い。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

① 要 求 仕 様 設 定 手 段 の 評 価

富 士 通 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の た め の 作 業 標 準ES/SDEMに

よ る。

② 要 求 仕 様 内 容 に 対 す る 評 価

以 下 の 制 約 条 件 を 満 た す ス ケ ジ ュ ー ル を 作 成 す る こ と。

・ タ ン ク の 溢 れ、 フ ィ ー ル ド油 の 不 足 を 生 じ さ せ な い こ と。

・切 り 替 え 回 数 を 少 な くす る こ と。

・切 り 替 え コ ス トを 低 下 さ せ る た め に、 切 り 替 え コ ス トの 安 い 油 種 を 選 択

す る こ と。

・切 り 替 え 禁 止 油 種 を 守 る こ と。

・連 続 的 に 処 理 し た ほ う が 良 い 油 種 が あ る の で 考 慮 す る こ と。

③ 要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

解 と し て は 専 門 家 と 同 等 レ ベ ル の ス ケ ジ ュ ー ル が 作 成 で き る よ う に な っ

た。 実 行 時 間 に 関 し て は 不 十 分 で あ る。

(5)シ ス テ ム の 総 合 評 価

① テ ス ト技 法 の 評 価

推 論 の 途 中 経 過 を 含 め た 専 門 家 と の 比 較 を 実 施 し た。

② 利 用 者 の 満 足 度 評 価

ス ケ ジSiー ル 担 当 者 の 負 荷 軽 減(1～1.5日 →1時 間)。 レ ポ ー ト類 の

自 動 作 成 な ど 利 用 者 は 満 足 し て い る。

③ 利 用 時 の イ ン タ フ ェ ー ス 評 価

実 業 務 用(グ ラ フ ィ ッ ク 画 面、 帳 票 類 の 出 力 な ど)の ユ ー ザ イ ン タ フ ェ

ー ス を 備 え て い る。

④ 開 発 方 法 の 適 切 さ の 確 認

実 験 型(研 究)プ ロ ト タ イ ピ ン グ、 発 展 型(実 用)プ ロ ト タ イ ピ ン グ、

実 用 シ ス テ ム 開 発 とES/SDEMに 則 っ た ラ イ フ サ イ ク ル で 開 発 し た。
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3.6抄 紙生産計画エキスパー トシステム

3、611プ ロ フ ィー ル

3.6.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

(1)シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果 は、 以 下 の 通 り で あ る。

・計 画 立 案 の 効 率 化 を 図 る。

・合 理 的 計 画 に よ る 設 備 の 最 適 運 用 を 図 る。

・知 識 を 顕 在 化 さ せ 共 有 化 す る こ と に よ り 人 に 依 存 し な い 生 産 計 画 を 立 案 す

る。

(2)シ ス テ ム の 位 置 づ け

シ ス テ ム 全 体 の 位 置 づ け を 図3.6-1に 示 す。
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図3.6-1シ ス テ ム の 位 置 づ け
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3.6.1.2シ ス テ ム の 概 要

(1)抄 紙 と は

抄 紙 と は、 複 数 の パ ル プ を 混 合 し て 紙 を 抄 く う こ と で あ る。 パ ル プ は そ れ ぞ れ

の パ ル プ 製 造 工 場 で 作 ら れ、 抄 紙 機 ま で パ イ プ で 送 ら れ、 抄 紙 機 に よ っ て 紙 と し

て 出 力 さ れ る。 工 程 の 流 れ は 以 下 の 通 り で あ る。

図3.6-2抄 紙 の 工 程

(2)シ ス テ ム の 規 模

シ ス テ ム の 規 模 は 以 下 の 通 り で あ る。

① 抄 紙 機10数 台

② パ ル プ 種 約20種

③ 製 品 数 約200種 類

(3)抄 紙 生 産 計 画ESの 流 れ

図3.6-3に 、 抄 紙 生 産 計 画 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 流 れ を 示 す。

?
大 枠 計 画ES

↓

詳 細 計 画ES

↓

置 換 処 理ES

1・ 当 ㌶ 語 鰹 契馳 、晶5齋

1● 離 鋸 賢 鮮 クラスの中を製品単

●(1焔鍾 論 詰 §鋲 靖 野 て

k

図3.6-3抄 紙 生 産 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 流 れ
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(4)抄 紙 生 産 計 画 の 特 徴

抄 紙 生 産 計 画 の 特 徴 は、 以 下 の 通 り で あ る。

・通 常 の 制 約 を 守 る と ほ と ん ど の 場 合 解 が 出 な い。 す な わ ち 制 約 緩 和 が ポ イ ン

トで あ る。

・注 文 は ロ ッ ト単 位 で く る が 必 要 に 応 じ て ロ ッ ト分 割 を 行 な い 対 応 して い る。

こ の た め、 解 空 間 は 無 限 に な る。

(5)抄 紙 生 産 計 画 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 の ポ イ ン ト

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 す る 際 の ポ イ ン トは、 以 下 の 通 り で あ る。

① 絶 対 制 約

・納 期 は 厳 守 す る こ と。

・パ ル プ バ ラ ン ス の 制 約(パ ル プ 生 産 能 力 を 越 え な い こ と)。

② 評 価

・パ ル プ バ ラ ン ス が と れ て い る こ と(パ ル プ 生 産 量 の 分 散 が 小 さ い)。

・輸 送 バ ラ ン ス が と れ て い る こ と。

・制 約 緩 和 が 少 な い こ と。

③ 技 術 的 ポ イ ン ト

・大 枠、 詳 細 配 置 に 於 け るr布 石 方 式 』(制 約 の 厳 し い 注 文 を 見 つ け、 先 に

配 置 す る)。

・置 き 換 え 処 理 に 於 け る 実 行 結 果 の 評 価 の 仕 方(枝 刈 り の 基 準)。

・既 存 シ ス テ ム と の 整 合 性 あ る 結 合。

・ ユ ー ザ 支 援 の た め の マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス。

・ASIREXで 作 成。

3.6.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

本 問 題 は 典 型 的 な 計 画 型 問 題 で あ る。 表3.6-1に シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表 を 示 す。

3.6.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 解 く計 画 型 問 題 の 解 は 最 適 な も の で あ る 保 証 は な い。

し か し、 あ る 評 価 関 数(例:ラ イ ン バ ラ ン ス、 納 期 遅 延 率 等)を 定 め る こ と に

よ り 定 量 的 評 価 は 行 え る。 ま た、 専 門 家 の 評 価 に よ り、 制 約 違 反 な ど の 発 見 も

比 較 的 容 易 に 行 う こ と が 出 来 る 領 域 で あ る。
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一ーーー一表3.6-1シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表

関 実

計 画 型 シ ス テ ム 連 現 コ メ ン ト

性 性

与 え られ た 目標 を 実 現 す る た め

定 に、 利 用 可 能 な 資 源(人,金,

義 物 な ど)を 時 系 列 デ ー タ と し て

組 織 化 す る こ と。

1.広 い 探 索 空 間 O △ 枝 切 り に 有 効 な 知 識 の 収 集

問 2.多 様 な 評 価 属 性 ○ ○ 最 適 解 で は な くよ り良 い 解

題 3.不 確 実 な 環 境 予 測 ○ △ 外 部 環 境 の 変 化 へ の 対 応

の 4.部 分 計 画 間 の 相 互 作 用 × △

特 5.既 存 計 画 の 再 利 用 × ○

徴 6.費 用 ど 便 益 の ト レ ー ド オ フ O O

7.対 話 型 計 画 支 援 の 要 求 ○ ○ 支 援 シ ス テ ム と の 結 合

1.計 画 過 程 の 階 層 化 0 O 初 期 配 置 → 置 替 え

基 2.組 合 せ 探 索 ○ O

本 3.制 約 条 件 の 相 互 作 用 ○ ○

タ 4.環 境 の 予 測 × 一

ス 5.上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り ○ O 悪 影 響 の 認 知

ク 6.計 画 事 例 の 探 索 と 利 用 × O CBRの 利 用

7.計 画 評 価 の 多 様 性 ○ O

問
'1

.ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略 O O

題 2.拘 束 最 小 化 戦 略 O ○

解 3.網 羅 的 探 索 機 能 ○ O

決 4.仮 説 推 論 に よ る 知 的 探 索 O O 仮説 生 成

機 5.類 推 に よ る 計 画 事 例 の 利 用 × O CBRの 利 用

能 6.計 画 の 多 目 的 評 価 O ○ 評 価 関 数 の 設 定

7.リ ス ク 下 で の 意 思 決 定 × 一

一180-'



3.612評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 知 識 獲 得 方 法 の 選 択 の 適 切 さ の 確 認

・ス ケ ジ ュ ー ル 作 業 の 履 歴 を 残 し、 そ の ト レ ー ス を フ ォ ロ ー し、 知 識 を 抽 出

し、 フ ィ ジ ビ リ テ ィ フ ェ ー ズ と プ ロ ト タ イ プ フ ェ ー ズ の 時 期 に 知 識 収 集 ・

整 理 期 間 を 約1年 か け て 行 な っ た。

・ な お、 開 発 期 間 は 以 下 の 通 り で あ る。

フ ィ ジ ビ リ テ ィ フ ェ ー ズ(半 年)

↓

プ ロ ト タ イ プ フ ェ ー ズ(1年)

↓

実 用 フ ェ ー ズ(1年)

・専 門 家(1名)の 積 極 的 参 加(非 常 に 前 向 き の 姿 勢)。

② 直 観 的 な 知 識 の 断 片 を 正 当 化 す る 方 法

・特 に な い。 制 約 ル ー ル が、 専 用 エ デ ィ タ に よ り 見 通 し の 良 い 表 示 に な っ て

い る。

・制 約 間 に 矛 盾 が あ る か 否 か の チ ェ ッ ク を 入 れ る こ と は 可 能 で あ る。

(例)Aの 後 にBを 行 な っ て は い け な い(禁 止 ル ー ル)

Aの 後 にBを 行 な っ た 方 が 良 い(推 奨 ル ー ル)

た だ し、A、Bは 抽 象 概 念 で 表 わ さ れ て い た 場 合 は、 概 念 を た ど っ た マ ッ

チ ン グ で あ る。

③ 知 識 表 現 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

・ プ ロ ト タ イ プ フ ェ ー ズ の 時 は、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル と フ レ ー ム を 主 体 で

行 な っ た が、 読 み に く く メ イ テ ナ ン ス し に ぐ い と の 問 題 点 が 出 た。 こ の た

め、 制 約 ル ー ル 等 は デ ー タ フ ァ イ ル 化 し専 用 エ デ ィ タ に よ り メ ン テ ナ ン ス

を し や す く し た。 ま た、 他 の ル ー ル は ル ー ル を パ タ ー ン 化 し エ デ ィ タ に よ

っ て 修 正 ・追 加 を 行 い や す く し た。

・実 運 用 の 段 階 で、 ル ー ル メ ン テ ナ ン ス 用 ツ ー ル を 用 い て メ ン テ ナ ン ス が 頻

繁 に 行 な わ れ て い る。

④ 知 識 ベ ー ス 全 体 の 整 合 性 を 確 認 す る 方 法

・特 に サ ポ ー ト し て い な い が、 一 貫 性 と し て は、 以 下 の よ う な 項 目 が 想 定 さ

れ る。

・論 理 的 一 貫 性

・意 味 論 的 一 貫 性

・他 の 知 識 ベ ー ス(デ ー タ ベ ー ス)と の 競 合

・語 彙(製 品 名,材 料 名 は デ ー タ ベ ー ス よ り コ ン バ ー ト)
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・常 識

・辞 書

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性

① 推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価

・ プ ロ ト タ イ プ 作 成,及 び 実 シ ス テ ム 作 成 時 に 過 去 の 実 デ ー タ を 用 い て テ ス

ト し、 実 際 の ス ケ ジ ュ ー ル 表 と 比 較 チ ェ ッ ク し、 そ の 正 当 性 を 検 証 し た。

② 推 論 時 間 の 妥 当 性 評 価

・従 来3日 か か っ て 月 次 計 画 を 決 め て い た が、 本 シ ス テ ム で は、 平 均 の 大 枠

配 置 は20分,詳 細 配 置 は45分,置 換 配 置 は60分 で あ る。 従 っ て、 合

計 約2時 間 で あ り、 実 際 に は 充 分 利 用 で き る 範 囲 で あ る。

・場 合 に よ っ て は 解 が 出 な い 可 能 性 も あ る。 そ の 時 は、 時 間 を 制 限 し て 推 論

さ せ、 途 中 結 果 を ユ ー ザ に 見 せ、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス に て ユ ー ザ が

解 を 与 え る こ と の で き る 支 援 機 構 を も っ て い る こ と に よ っ て 充 分 対 応 可 能

で あ る。

③ 推 論 手 法 の 選 択 と 適 切 さ の 確 認

・最 終 的 制 約 と し て パ ル プ バ ラ ン ス を と る こ と が 必 要 で あ る た め、 か な り 厳

密 な ス ケ ジ ュ ー ル が 必 要 で あ る。 こ の た め、 大 枠、 詳 細、 置 換 と3つ の フ

ェ ー ズ に 分 け て 行 な う 推 論 方 式 を と っ た。

・推 論 方 式 は、 大 枠 ・詳 細 配 置 は ジ ョ ブ の 余 裕 度 を 考 慮 し た 「分 布 方 式 」 と

い う 生 成 検 査 法 を 採 用 し た。

・置 換 処 理 は 仮 説 推 論(生 成 検 査 法)を 採 用 し た。

④ 不 確 実 情 報 に 対 す る 処 理 技 法 の 適 切 さ の 確 認

・特 に な し。

⑤ 学 習 機 能 の 適 切 さ の 確 認

・機 能 な し。

(3)結 果 の 妥 当 性 の 評 価

① 専 門 家 に よ る 確 認 が 妥 当 な 問 題 や タ ス ク の 範 囲

・(2)一 ① の 推 論 処 理 の 妥 当 性 評 価 結 果 の 通 り、 妥 当 な 結 果 で あ っ た。

② 統 計 的 手 法

・パ ル プ バ ラ ン ス の 評 価 を す る た め に、 各 パ ル プ の 平 均 量,分 散 を 用 い て い

る。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度

① 要 求 仕 様 内 容 に 対 す る 評 価

・要 求 は 当 初 か ら 明 確 に な っ て い た(ニ ー ズ 先 行)。
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(5)知 識 べ ■・・一ス の 保 守 性 評 価

① 専 用 エ デ ィ タ に よ り 知 識 を 読 み 易 く し た。

② 知 識 を タ イ プ に 分 け そ の 単 位 で メ イ ン テ ナ ン ス で き る よ う に し た。

(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

① 出 力 さ れ た ス ケ ジ ェ ー ル 表 を ユ ー ザ は 容 易 に 手 直 し で き る。

② 専 用 の 知 識 エ デ ィ タ が 用 意 さ れ て い る。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

① テ ス ト技 法

・実 際 の デ ー タ の 入 手(計 画 型 問 題 は 行 な い や す い)

・評 価 の 定 量 化 … … 最 終 評 価 の パ ル プ バ ラ ン ス の 定 量 的 評 価

② 利 用 者 の 満 足 度 評 価

利 用 者 の 満 足 度 を 測 る・た め に、 処 理 時 間、 ユ ー ザ の 推 論 結 果 の 手 直 し 度、

回 答 不 能 率、 パ ル プ 供 給 量 の 分 散 の 評 価 項 目 が 重 要 で あ り、 今 回 は 概 ね 満 足 の

い く結 果 で あ っ た。

③ 統 合 性 の 評 価

・工 場 内 の ミ ル ワ イ ド シ ス テ ム の サ ブ シ ス テ ム と し て 位 置 づ け ら れ、 各 サ

ブ シ ス テ ム 間 の イ ン タ フ ェ ー ス が 確 立 し 有 効 に 機 能 し て い る。

④ 開 発 手 法 の 適 切 さ の 確 認

・3フ ェ ー ズ に 分 け て 開 発 を 行 っ た。

・ フ ィ ジ ビ リ テ ィ フ ェ ー ズ(実 験 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ)

技 術 的 可 能 性 の 検 討 を 行 う フ ェ ー ズ で あ り、 こ の た め に シ ス テ ム の 要 求 仕

様(性 能,範 囲)の 明 確 化、 社 内(客 先)の 根 回 し、 オ ー ソ ラ イ ズ が 特 に

重 要 で あ っ た。

・ プ ロ ト タ イ プ フ ェ ー ズ(発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ)

シ ス テ ム イ メ ー ジ を 明 確 化 す る フ ェ ー ズ で あ り、 ζ の た め に 知 識 の 整 理 ・

収 集、 社 内(客 先)の シ ス テ ム へ の 期 待 感 の 高 揚 が 特 に 重 要 で あ っ た。

・実 用 フ ェ ー ズ

テ ス ト ラ ン が 特 に 重 要 で あ り、 こ の た め シ ス テ ム の 単 独 運 用 を 行 う と 同 時

に、 知 識 の メ ン テ ナ ス を 充 分 に 行 っ た。
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317ダ ムゲー ト診断評価 システム

3.7.1プ ロ フ ィー ル

3.7.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

我 国 で、 発 電 用 ダ ム お よ び 関 連 し た 構 造 物 が 建 造 さ れ は じ め た の は 昭 和 初 期

で あ る。 そ れ か ら60年 近 く経 過 し た 現 在 に お い て も 当 時 の 構 造 物 の 多 くが 使

用 さ れ て い る。(財)電 力 中 央 研 究 所 で は、 古 い ダ ム に つ い て そ の 安 全 性 調 査

を10年 以 上 に わ だ っ て 実 施 し て お り、 す で に 多 く の 経 験 ・知 識 を 蓄 積 し て い

る。 そ こ で、 昭 和59年 度 よ り、 こ れ ら の 経 験 ・知 識 を 集 大 成 し、 総 合 的 な 安

全 性 判 断 ・寿 命 予 測 手 法 の 確 立 を め ざ し て 研 究 を 実 施 し て い る。 こ れ ま で に、

現 場 で の 計 測 法 の 改 善、 全 国 共 通 の 調 査 票 作 成 と 調 査 情 報 の デ ー タ ベ ー ス シ ス

テ ム 化、 有 限 要 素 法 に よ る 簡 易 解 析 シ ス テ ム の 開 発 な ど を 行 な っ て き た。 本 エ

キ ス パ ー ト シ ス テ ム(DamGateDiagnosingAdvisor;DGDA)は こ の 一 環 と し て、

ダ ム ゲ ー ト(水 門)の 診 断 用 に 開 発 し た も の で あ る。

シ ス テ ム の 目 的 は、 従 来 の 管 理 要 領 で 「専 門 家 に 依 頼 す る 」 と し て い る 部 分

の 作 業 を 明 文 化 し、 数 多 く の デ ー タ に 基 づ い て、 対 象 構 造 物 の 客 観 的 ・論 理 的

な 診 断 ・評 価 を 行 い や す く す る こ と で あ る。 そ の た め に、DGDAは 、 ダ ム ゲ ー ト

の デ ー タ ベ ー ス か ら、 変 位 ・応 力 な ど の 定 量 的 な 測 定 デ ー タ、 な ら び に 外 観 状

態 な ど の 定 性 的 な デ ー タ を、 ま た、 簡 易 解 析 シ ス テ ム か ら、 測 定 デ ー タ に 対 応

す る 解 析 値 を と り こ ん で、 個 々 の ダ ム ゲ ー トの 総 合 的 な 診 断 ・評 価 を 行 な う。

デ ー タ ベ ー ス、 簡 易 解 析 シ ス テ 云 か ら 得 ら れ る 対 象 シ ス テ ム の 構 造 ・状 態 に 関

す る 情 報 と、 ル ー ル で 表 現 し た 専 門 家 の 経 験 則 を 組 み 合 わ せ て 処 理 す る の が 特

徴 で あ る[中 村1'987]。

3.7.1.2シ ス テ ム の 概 要

DGDAの 機 能 構 成 は、 図3.7-1に 示 す と お り で あ る。 シ ス テ ム は デ ー タ ベ ー ス/

簡 易 解 析 シ ス テ ム と と も に 利 用 さ れ る。 利 用 者 は、 ま ず、 現 地 で の 計 測 結 果 を

も と に 調 査 票 を 作 成 し、 こ れ を デ ー タ ベ ー ス に 投 入 す る。 次 に、 診 断 対 象 と な

る 特 定 の ダ ム ゲ ー トを 検 索 ・指 定 し、 簡 易 解 析 シ ス テ ム を 起 動 す る。 構 造 解 析

が 終 了 す れ ば、 解 析 結 果 と デ ー タ ベ ー ス 情 報 と を 利 用 し て エ キ ス パ ー トシ ス テ

ム に よ る 診 断 ・寿 命 評 価 を 行 う。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 入 力 さ れ る デ ー タ は、

ダ ム ゲ ー トの 構 造 形 態 ・外 観 状 態 ・操 作 状 態 ・環 境 状 態 等 の 定 性 的 情 報(約
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100項 目/ゲ ー ト)と 測 定 地 値 ・解 析 値 等 の 定 量 的 情 報(約100項 目/ゲ ー ト)

か ら な る。 こ れ ら の デ ー タ は フ レ ー ム に 変 換 し た 後、 当 研 究 所 の 専 門 家 の 経 験

的 な 知 識(ル ー ル、 手 続 き)に 基 づ い て 推 論 処 理 を 行 な う。 こ れ に よ っ て 安 全

性 判 定 な ら び に 余 寿 命 予 測 を 行 な う。

知 識 ベ ー ス は フ レ ー ム と ル ー ル、 手 続 き と か ら 構 成 さ れ る。 フ レ ー ム に は 上

に 述 べ た ダ ム ゲ ー トの 定 性 的/定 量 的 情 報 と対 象 シ ス テ ム の 構 成 情 報 と を 保 持

す る。 ル ー ル は2つ の グ ル ー プ に 分 れ て い る。 第1の グ ル ー プ は、 入 力 し た デ

ー タ の チ ェ ッ ク と 各 構 成 部 分 の 評 価 ス コ ア の 計 算 と を 行 な う と き に 使 用 さ れ る。

第2の グ ル ー プ は、 さ ら に2種 類 に 分 類 さ れ て お り、 外 観 状 態 と 構 造 力 学 的 観

点 と か ら ダ ム ゲ ー トの 診 断 ・評 価 を 行 な う と き に 使 用 さ れ る。 手 続 き 的 知 識 は

フ レ ー ム 中 の 個 々 の 構 成 情 報 ス ロ ッ トに 付 随 す る 関 数 で あ り、 そ れ ぞ れ 評 価 ス

コ ア を 計 算 す る た め に 使 用 さ れ る。

本 シ ス テ ム の 扱 う デ ー タ は 測 定 ・解 析 に よ る 客 観 的 な 定 量 デ ー タ と ア ン ケ ー

トに よ る 主 観 的 な 定 性 デ ー タ の 両 方 を 含 む。 し た が っ て、 そ れ ら を 用 い て 下 す

結 論 は 本 質 的 に あ い ま い な も の と な る。 本 シ ス テ ム で は こ こ で 生 ず る あ い ま い

さ を 処 理 す る た め に、 評 価 用 ス コ ア の 導 入 と 複 数 の 解 の 提 示 と い う、2つ の 方

式 を 採 用 し て い る。 こ れ は 次 の 理 由 に よ る[中 村1986]。

① シ ス テ ム の 下 す 複 数 の 結 論 は 互 い に 矛 盾 す る 可 能 性 が あ る。 と こ ろ が 客 観 的

な 寿 命 評 価 手 法 が 確 定 し て い な い と い う 現 状 の も と で は、 シ ス テ ム を 利 用 す

る 専 門 家 に、 シ ス テ ム の 結 論 の 評 価 を ま か せ る べ き で あ る。 そ の た め に は、

シ ス テ ム が 結 論 し 得 る す べ て の 解 を 表 示 す る こ と が 適 切 で あ る。

② ダ ム ゲ ー トの よ う な エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム を 対 象 と す る 場 合、 個 々 の 推

論 結 果 は、 デ ー タ ま で 遡 っ て 明 確 に 説 明 で き る も の で な け れ ば な ら な い。 そ

れ に は、 ス コ ア の 評 価 を 陽 に 計 算 す る 方 式 が 明 解 で あ る。 そ し て こ の ス コ ア

の 妥 当 性 を 保 証 す る た め に、AHPを 使 っ て 定 め た 評 価 テ ー ブ ル を 採 用 し て

い る。

シ ス テ ム の 開 発 の 経 緯 は 表3.7-1の よ う に ま と め ら れ る。 シ ス テ ム の う ち、 第

2版 ま で が 探 査 型 プ ロ ト タ イ プ の 性 格 が 強 く、 問 題 解 決 手 法 の 妥 当 性 の 検 討 に

当 て ら れ た。 第3版 は、 実 験 型 プ ロ ト タ イ プ で あ り、 こ れ に よ っ て 図3.7-1の 機

能 を ほ ぼ 全 面 的 に 実 現 し、 シ ス テ ム の 実 験 評 価 を 行 っ た。 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 上

に 再 開 発 し た 第4版 か ら が、 発 展 型 プ ロ ト タ イ プ で あ り 現 場 で の 評 価 を 繰 返 し

な が ら現 在 に い た っ て い る[中 村1990]。
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表3.7-1開 発 経 緯 の ま と め

1985年4月:既 存 部 分(DB,FORTRAN)開 発

1985年4月:エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 化 決 定

(そ れ 以 前 の 計 画 で は 統 計 的 手 法 を 使 う)
1985年5月: 一 次 案 と し て の ル ー ル 作 成

(IF-THEN+基 本 的 な 計 算 式)
1985年6月:デ モ 用 プ ロ グ ラ ム をM200上 に 作 成

(デ モ 終 了 後 廃 棄)(第1版)
1985年9月 技 術 的 検 討

1985年9月KEEの 導 入

1985年10月:DB情 報 を 元 に ダ ム ゲ ー ト の フ レ ー ム 化

ル ー ル の 追 加 ・ 修 正(第2版)

1985年ll月:ル ー ル の 追 加 ・ 修 正(第3版)

シ ス テ ム の テ ス ト

1986年3月'大 型 機 上 で 実 用 シ ス テ ム 開 発(第4版)

1989年 試 行 中
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機
能
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図3.7-1ダ ム ゲ ー ト 診 断 評 価 シ ス テ ム の 構 造
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表3.7-2の 特 性 を も つ。

3.7.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

本 シ ス テ ム は、 診 断 型 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で あ り、

シ ス テ ム 特 性 一 覧 表表3.7-2

関 実
診 断 型 シ ス テ ム 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 診 断 問 題 と は、 対 象 と す る シ ス 典 型 的 な 診 断 問 題 で あ る
テ ム に 異 常 ま た は 故 障 が 生 じ た と ○ O た だ し、 寿 命 予 測 の 面 で

義 き、 観 測 さ れ た デ ー タ 及 び シ ス テ は、 単 純 な線 形 外 挿 を 行
ム に 関 す る 知 識 を 利 用 し て、 原 因 っ て い る 。

の 箇 所 を 同 定 す る こ と で あ る。

問 1.設 計 レ ベ ル の 知 識 の 利 用 ○ ○ ダ ム ゲ ー トの 構 造 知 識

題 2.経 験 的 知 識 の 利 用 ○ ○ ル ー ル に よ る

の 3.経 験 的 知 識 の 不 確 実 性 ○ ○ AHPに よ る

特 4.操 業 デ ー タ の 利 用 ○ △ ア ン ケ ー ト 情 報 の 一 部

徴 5.計 測 の た め の 時 間 と コ ス ト ○ × 計 測 は 非 常 に コストか か る
6.知 識 の 抽 象 化 の 必 要 性 △ × フい ム/ルールで 対 応 可

7.対 話 的 診 断 の 推 論 制 御 × ×

基 1.異 常 現 象 の 分 類 階 層 的 表 現 × ×

本 2.シ ス テ ム 構 造 の 階 層 的 表 現 ○ ○ フ レ ー ム、AHPの 階 層

タ 3.解 釈 問 題 の タ ス ク を 内 包 ○ O
ス 4.計 測 点 の 選 択 的 決 定 × ×

ク 5.異 常 原 因 の 同 定 ○ O
6.浅 い モ デ ル に よ る 効 率 性 ○ ○ ル ー ル

7.深 い モ デ ル に よ る 完 全 性 ○ ○ 数 値 計 算 に よ る

問 1.事 象 駆 動 型 推 論 ○ ○ Ver.4は 全 て 前 向 き 推 論

題 2.目 標 駆 動 型 推 論 × ×

解 3.不 確 実 性 推 論 O 0 AHPと ルール/フい ムの 組 合 せ

決 4.仮 説 推 論 × ×

機 5.協 調 型 推 論 × ×

能 6.効 率 性 と完 全 性 の 調 和 ○ ○ 本ES自 身、 診 断 の 効 率 向
上 を 目 指 し て い る

7.費 用/効 果 分 析 × ×
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3.7.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

DGDAは 予 防 保 全 を 目 的 と す る 診 断 シ ス テ ム で あ る。 そ の た め に、 シ ス テ ム が

下 し た 結 論 の 正 し さ を 実 地 に お い て 確 認 す る と い う形 で の 評 価 は 原 理 的 に 不 可

能 で あ る。 ま た、 従 来 の ダ ム 構 造 物 に 対 す る 事 故 例 も ご くわ ず か し か な い た め

、 シ ス テ ム の 診 断 結 果 を 統 計 的 に 処 理 し、 そ の 信 頼 性 を 判 定 す る こ と も で き な

い。

し た が っ て、 シ ス テ ム の 客 観 的 な 評 価 は、 知 識 ベ ー ス 中 の 知 識 が 利 用 者 に と

っ て 妥 当 な も の で あ る か、 ま た、 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス が 適 切 な も の で あ る か

、 統 合 性、 発 展 性 の 意 味 で 成 熟 し た シ ス テ ム と な っ て い る か で な さ れ る。 こ れ

に は、 ソ フ ト ウ ェ ア 自 身 の 開 発 と は 離 れ た 部 分 で の シ ス テ ム の 権 威 付 け が 必 要

で あ り、 コ ン セ ン サ ス を 得 る ま で に 非 常 に 時 間 が か か る も の と な っ て い る
。

3.7.1.5今 後 の 課 題

DGDAは 、 現 在、 実 用 化 に 向 け て の 最 終 段 階 に あ る。 ま た、DGDAと 同 じ ア ー キ

テ ク チ ャ で、 水 力 発 電 所 の 主 要 な 鋼 構 造 物 で あ る 水 圧 鉄 管 の 診 断 シ ス テ ム も 開

発 し て い る。 こ れ ら の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 い ず れ も、 ダ ム 関 連 の デ ー タ

ベ ー ス、 構 造 解 析 シ ス テ ム と組 合 せ て、 一 つ の 統 合 シ ス テ ム と な
っ て い る。 今

後 は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て の 評 価 作 業 が ほ ぼ 終 了 し た 後 に 必 要 と な る、

永 続 的 な 保 守 管 理 の プ ロ セ ス に つ い て 具 体 的 な 検 討 を 進 め て い く予 定 で あ る[中

村1990]。
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3.7.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

本 シ ス テ ム の 知 識 ベ ー ス は、 部 分 的 に 存 在 す る 診 断 評 価 基 準 を、 専 門 家 の 経

験 則 に 基 づ い て 整 理 し た も の で あ る。 知 識 ベ ー ス は 比 較 的 小 さ く、 ま た、 推 論

ス テ ッ プ も 短 い の で、 全 数 チ ェ ッ ク に 近 い 形 で シ ス テ ム の テ ス トを 実 施 す る こ

と が で き た。 知 識 そ の も の が 妥 当 で あ る こ と を 利 用 担 当 者 に 確 認 さ せ る た め に

は、 上 位 レ ベ ル の 診 断 知 識 を ド キ ュ メ ン ト形 式 で 提 示 す る こ と と し た。 下 位 レ

ベ ル の 知 識 を 評 価 す る た め に は、 上 で 述 べ た 理 由 か らAHPを 利 用 し た。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

DGDAは 、 対 象 知 識 の 表 現 に フ レ ー ム を 用 い、 推 論 に は 前 向 き の ル ー ル を 利 用

し て い る。 さ ら に、 不 確 実 な 情 報 処 理 を 容 易 化 す る た め にAHPを 利 用 し た。

本 シ ス テ ム で、AHPが う ま く適 用 で き た ポ イ ン トは 次 の2点 に あ る。 ま ず、

知 識 処 理 技 術 の 面 か ら は、 フ レ ー ム 概 念 に よ っ て、 知 識 の 階 層 的 整 理 が 容 易 に

行 え た こ と、 ル ー ル 概 念 に よ っ て 経 験 的 な 意 思 決 定 知 識 を 記 述 で き た こ と が 上

げ ら れ る。 一 方、AHPの 面 か ら は、 評 価 を 手 軽 に 行 え た こ と、 知 識 の 整 合 性

を 検 証 す る こ と が で き た こ と が 上 げ ら れ る。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

DGDAの 実 験 評 価 は、 第3版 シ ス テ ム を 使 っ て 最 初 に 実 施 さ れ た。 そ れ に は、

す で に 修 理 ・交 換 ず み の デ ー タ を 含 む、 専 門 家 に よ る 調 査 が 終 了 し た ダ ム ゲ ー

ト25ヵ 所 の 情 報 が 使 用 さ れ た。 こ の 結 果、 シ ス テ ム の 診 断 結 果 は、 従 来 の 専

門 家 の も の よ り も や や 厳 し くな る こ と が 確 認 さ れ た。 以 後 は、 新 し い 測 定 結 果

の 入 手、 な ら び に シ ス テ ム 試 用 の 要 請 に し た が っ て、DGDAを 稼 働 さ せ、 知 識 ベ

ー ス を 少 し つ つ 改 良 す る こ と で、 よ り 妥 当 な 結 果 が 出 る よ う に シ ス テ ム 評 価 を

継 続 し て い る。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 妥 当 性 評 価

本 シ ス テ ム の 開 発 は、 専 門 家 が 中 心 と な っ て い た た め、 利 用 者 か ら の 要 求 仕

様 を 明 確 化 す る 作 業 は、 発 展 型 プ ロ ト タ イ ピ ン グ の 最 終 段 階 で 行 わ れ た。 そ の

た め、 と く に、 要 求 仕 様 に 対 す る 妥 当 性 の 評 価 は 行 っ て い な い。

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

DGDAの 知 識 ベ ー ス は、 ダ ム ゲ ー トの 構 造、 な ら び に、 構 造 解 析 の 視 点 か ら 自

然 に 定 ま る 部 分 と、 診 断 意 思 決 定 に 関 連 す る 不 明 瞭 な 部 分 と か ら な る。 そ こ で、
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知 識 ベ ー ス の 保 守 を 容 易 化 す る た め に、 意 思 決 定 に か か わ る 部 分 の ル ー ル を 利

用 者 に わ か り や す い 形 で ド キ ュ メ ン ト化 し て い る。 ま た、 シ ス テ ム の 開 発 は 第

4版 シ ス テ ム か ら は、 一 貫 し て 同 一 担 当 者 が あ た っ て お り、 通 常 の ソ フ ト ウ ェ

ア 開 発 で 作 ら れ る よ う な 開 発 ドキ ュ メ ン トは 整 備 さ れ て い る。

(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー'ス の 妥 当 性 評 価

マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 評 価 は、 利 用 担 当 者 が 第4版 シ ス テ ム を 試 用 す

る 過 程 で 行 わ れ た6第4版 シ ス テ ム は、 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 上 でTSSを 使 っ て

実 現 さ れ て い る た め、 イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 は 十 分 で は な い。 特 に、 レ ス ポ ン

ス 時 間、 図 形 出 力、 レ ポ ー ト出 力 な ど の 点 で 不 満 が 見 ら れ た。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

シ ス テ ム の 総 合 評 価 は、 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 を 専 門 家 ・管 理 者 間 で 検 討 す る

過 程 と、 シ ス テ ム を 利 用 担 当 者 が 試 用 す る 過 程 と で 行 わ れ た。 そ の 結 果、 シ ス

テ ム の も つ 知 識 に 対 し て は、 ほ ぼ コ ン セ ン サ ス が 得 ら れ て お り、 ま た、 シ ス テ

ム 機 能 と し て は 測 定 デ ー タ と構 造 解 析 結 果 と を 比 較 対 照 で き る 点 が 評 価 さ れ て

い る。
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3.8機 械材料選定エキスパー トシステム

3.8、1プ ロ フ ィー ル

3.8.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

機 械 設 計 の た め の コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム と し て は 既 に 多 く の も の が 開 発 さ れ

て お り、 現 場 で 実 用 に 供 さ れ て い る も の も 少 な く な い。 既 存 の シ ス テ ム を そ の

用 途 で 分 類 す る と、 構 造 物 の 剛 性 や 変 形 な ど の 構 造 静 特 性 を 扱 う も の、 固 有 振

動 数、 振 幅 な ど の 構 造 動 特 性 を 対 象 に し た も の、 あ る い は ロ ボ ッ トの 運 動 特 性

な ど を 計 算 す る も の が 多 い が、 近 年 構 造 物 の 寿 命 が 長 く な る に つ れ て 問 題 に な

っ て い る 疲 労 破 壊 を 扱 う こ と の で き る シ ス テ ム は 数 少 な い。 疲 労 破 壊 に 関 し て

は 基 礎 的 な デ ー タ が 十 分 で は な く、 ま た 解 析 手 法 的 に 見 て も ま だ 解 明 され て い

な い こ と が 多 い た め、 従 来 は 強 度 屋 な ど と 呼 ば れ る 専 門 家 の 領 域 と な っ て い た。

本 シ ス テ ム は 基 本 と な る デ ー タ ベ ー ス、 解 析 手 法 に 加 え て 専 門 家 の 持 つ ノ ウ ハ

ウ を 知 識 ベ ー ス と し て 実 装 し、 こ れ ら を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 疲 労 破 壊 に

関 す る 専 門 家 で な く と も、 機 械 設 計 に 関 す る 基 本 的 な 知 識 を 有 す る 技 術 者 で あ

れ ば 疲 労 強 度 の 問 題 を 扱 う こ と が で き る よ う な シ ス テ ム を 目 指 し た も の で あ る。

3.8.1.2シ ス テ ム の 概 要

(1)シ ス テ ム の 機 能 と 構 造

① 全 体 シ ス テ ム の 機 能

本 シ ス テ ム は 機 械 材 料 の 疲 労 強 度 を 考 慮 し た 設 計 支 援 シ ス テ ム で あ る。 材 料

の 疲 労 強 度 の 計 算 を す る た め の、 機 能 は 以 下 の 通 り で あ る。

・ デ ー タ ベ ー ス 検 索

基 本 に な る強 度 デ ー タ(破 壊 に 至 る 応 力 の 強 さ と 繰 り返 し 数 の 関 係 を 示 し た

も の)や 亀 裂 特 性 デ ー タ(亀 裂 進 展 速 度 と応 力 の 関 連 を 示 し た も の)が 各 所 で

収 集 さ れ て お り、 こ れ ら を デ ー タ ベ ー ス 化 し て 解 析 の 基 本 デ ー タ と し て 用 い る。

・疲 労 強 度 設 計

検 索 し た デ ー タ は 標 準 試 験 片 を 用 い た 試 験 に よ っ て 作 成 さ れ た も の で あ る。

実 際 に 設 計 の 対 象 と し て い る 構 造 物 の 疲 労 強 度 を 計 算 す る た め に は、 検 索 し た

デ ー タ を 基 に 様 々 な 特 性(組 み 合 わ せ 応 力、 寸 法、 形 状、 表 面 状 態 な ど)を 考

慮 し な け れ ば な ら な い。 こ の た め に 多 く の ア ル ゴ リ ズ ム、 計 算 理 論 が 提 案 さ れ

て お り、 設 計 の 対 象 に よ っ て こ れ ら を 使 い 分 け な け れ ば な ら な い。 こ の プ ロ セ
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ス に は 経 験 的 な 知 識 が 重 要 で あ る。

② エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て の 機 能

上 の 疲 労 強 度 設 計 の 一 部 を エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て 実 現 し て い る。 具 体

的 に は 設 計 の 対 象 に よ っ て 最 適 な ア ル ゴ リ ズ ム や 計 算 式 を 求 め る 問 題 を 診 断 問

題 と し て 定 式 化 し、 後 ろ 向 き 推 論 に よ っ て 解 を 導 き 出 し て い る。

・推 論 方 式

後 向 き 推 論 を 用 い て い る。 不 確 実 な 情 報 は 確 信 因 子 で 処 理 す る 機 構 を 持 っ て

い る が、 現 在 ま で の と こ ろ こ の よ う な ル ー ル は 存 在 し て い な い。

・知 識 表 現

プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の み を 用 い て い る。

・知 識 源

一 般 的 法 則
、 既 存 ド キ ュ メ ン ト か ら の 知 識 を も と に し て い る。 専 門 家 の 知 識

を 反 映 し て い な い の は 技 術 的 な 問 題 で は な く、 本 シ ス テ ム を 開 発 し た プ ロ ジ ェ

ク トの 条 件 ・制 約 に よ る。

・ シ ス テ ム 機 能 実 現 の 困 難 さ

本 シ ス テ ム は 設 計 の た め の 情 報 を 提 示 す る も の で あ る た め、 特 に リ ス ク は 無

い。

・利 用 頻 度

利 用 頻 度 は ユ ー ザ に よ っ て 異 な る が、 単 純 な デ ー タ ベ ー ス 検 索 に 始 ま り、 基

本 的 な 解 析 ル ー チ ン が ほ と ん ど 組 み 込 ま れ て い る た め、 利 用 頻 度 は 比 較 的 多 い

と 考 え ら れ る。

● シ ス テ ム の 機 能

シ ス テ ム の 機 能 は 設 計 の 支 援 を 行 う こ と で あ り、 代 行 を 目 的 と し た も の で は

な い。 し た が っ て、 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 良 否 が シ ス テ ム に と っ て 重 要 で あ

る。

・ シ ス テ ム の 対 象 範 囲

シ ス テ ム の 対 象 範 囲 は 主 と し て 扱 う こ と の で き る 材 料 で 定 め ら れ る。 現 シ ス

テ ム は 鉄 系 の 材 料 を 主 体 と し て い る。 セ ラ ミ ク ス な ど の 新 し い 材 料 へ の 対 応 も

求 め ら れ て い る が、 基 礎 的 な デ ー タ が 無 く、 ま だ 困 難 で あ る。
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③ シ ス テ ム の 構 造

シ ス テ ム の 構 造 は、 図3.8-1に 示 す 通 り で あ る。

図3.8-1シ ス テ ム の 構 造

(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

本 シ ス テ ム の 開 発 は 複 数 の ユ ー ザ(20程 度 の 異 な っ た バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を 持

っ た ユ ー ザ)の 要 求 を ま と め る 形 で 行 っ た た め、 具 体 的 な シ ス テ ム 開 発 はKE、

SEが 主 導 す る こ と と な っ た。 す な わ ち、 シ ス テ ム の 仕 様 に 関 す る ド キ ュ メ ン ト

を 開 発 者 側(KEお よ び ド メ イ ン の 知 識、 経 験 を 持 つSE)が 提 示 し、 そ れ に 対 し

て ユ ー ザ 側 が コ メ ン ト、 要 望 を 加 え る と い う ス テ ッ プ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て、

シ ス テ ム の 仕 様 を 明 確 に し、 開 発 を 行 っ た。 し た が っ て、 シ ス テ ム の 機 能 は 多

少 汎 用 的 に な っ て お り、 設 計 の 対 象 を 特 化 し た 形 で の 実 用 シ ス テ ム(一 口 に 疲

労 設 計 と 言 っ て も 具 体 的 な 対 象 に よ っ て 使 用 材 料、 環 境、 応 力 の 強 さ、 繰 り 返

し 数 な ど の 基 本 条 件 が 大 き く異 な る)に は い ま 一 歩 と い う と こ ろ で、 そ れ は 今

後 の 課 題 と な っ て い る。

開 発 手 順 に つ い て は 特 に 準 拠 し て い る も の は な く、 既 存 の シ ス テ ム 開 発 の 方

法 に プ ロ ト タ イ ピ ン グ を 併 用 し た も の と な っ て い る。
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(3)シ ス テ ム の 動 作 環 境

シ ス テ ム の 動 作 環 境 は、 以 下 の 通 り で あ る。

① 対 象 ハ ー ド ウ エ ア

・ECLIPSEDSシ リ ー ズ

●APOLLODNシ リ ー ズ

・SUNシ リ ー ズ

② 使 用 メ モ リ量

③ 使 用 フ ァ イ ル 量

④OS

⑤ 処 理 方 式

⑥ 言 語/ツ ー ル

約8MB

約100MB(プ ロ グ ラ ム 領 域 、 デ ー タ ベ ー ス、 知 識 ベ ー ス 含 む)

UNIX4.2BSD

コ ン パ イ ラ 方 式

ES部 …ZEUSの サ ブ セ ッ ト

数 値 計 算 部 …FORTRAN,C

デ ー タ ベ ー ス 部 …FORTRAN

ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 部 …C,X-window

(4)シ ス テ ム の 規 模

シ ス テ ム の 規 模 は、 お よ そ 以 下 の 通 り で あ る。

① 数 値 計 算 部 約45Kラ イ ン

② デ ー タ ベ ー ス 部 約5Kラ イ ン

③ ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 部 約10Kラ イ ン

④ES部 約5Kラ イ ン、 約200ル ー ル(14知 識 ベ ー ス)

3.8.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

(1)問 題 の タ イ プ

① シ ス テ ム 全 体

シ ス テ ム 全 体 と し て は 設 計 問 題 を 扱 っ て い る が、 自 動 的 な 設 計 を 行 う こ と が

目 的 で は な く、 ユ ー ザ で あ る 技 術 者 が 最 終 的 な 判 断 を 下 す の に 必 要 な デ ー タ を

シ ス テ ム が 提 供 す る と い う 形 式 に な っ て い る。 す な わ ち、DBか ら 必 要 な デ ー タ

を 検 索 し、 そ れ を 基 に 疲 労 強 度 を 算 出 し、 目 的 と す る 機 械 構 造 物 を 構 築 す る の

に 必 要 な だ け の 強 度 を 備 え て い る か 否 か 判 断 す る と い う 流 れ に な っ て い る。

②ES部

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 扱 っ て い る 問 題 の タ イ プ は 診 断 型 で あ る。 す な わ ち、

デ ー タ ベ ー ス か ら 求 め た 疲 労 強 度 は 標 準 試 験 片 を 基 に し て 算 出 し た も の で あ る

た め、 設 計 の 対 象 と し て い る 部 品 の 強 度 に 換 算 す る た め に は、 部 品 の 大 き さ ・
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形 状 ・表 面 の 状 態 な ど 様 々 な 要 因 を 考 慮 す る こ と が 必 要 で あ る。 こ の た め に 様

々 な 解 析 的 な 手 法 が 提 案 さ れ て い る が、 こ れ ら を 適 切 に 使 い 分 け る こ と は 容 易

で は な い。 こ の 点 に 関 し て ア ドバ イ ス す る こ と が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 目 的

で あ る。

(2)シ ス テ ム の 特 性

表3.8-1に 、 シ ス テ ム の 特 性 を 示 す。

シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表3.8-1

関 実
診 断 型 シ ス テ ム 連 現 コ メ ン ト

性 性

診 断 問 題 と は、 対 象 す る シ ス テ ム に 異 常 異 常 事 象 の 診 断 で
定 ま た は 故 障 が 生 じ た と き、 観 測 さ れ た デ は な い が、 選 択 問

義 一 タ 及 び シ ス テ ム に 関 す る 知 識 を 利 用 し 題 と い う 観 点 で は

て、 原 因 箇 所 を 同 定 す る こ と で あ る。 共 通 し て い る。

1.設 計 レ ベ ル の 知 識 利 用

間 2.経 験 的 知 識 の 利 用 O ○

題 3.経 験 的 知 識 の 不 確 実 性 ○ ○
の 4.操 業 デ ー タ の 利 用

特 5.計 測 の た め の 時 間 と コ ス ト O ○

徴 6.知 識 の 抽 出 の 必 要 性 O △ 固 有 の 経 験 則 少
7.対 話 的 診 断 の 推 論 制 御 ◎ ◎ インタフェース上 重 要

1.異 常 現 象 の 分 類 階 層 的 表 現 o O
基 2.シ ス テ ム 構 造 の 構 造 の 階 層 的 表 現

本 3.解 釈 問 題 の タ ス ク を 内 包
タ 4.計 測 点 の 選 択 的 決 定
ス 5.異 常 原 因 の 同 定 ◎ ◎ 手 法 選 択 に 相 当
ク 6.浅 い モ デ ル に よ る 効 率 性 ○

7.深 い モ デ ル に よ る 完 全 性

問 1.事 象 駆 動 型 推 論

題 2.目 標 駆 動 型 推 論 O O

解 3.不 確 実 性 推 論 ○ O

決 4.仮 説 推 論

機 5.協 調 型 推 論

能 6.効 率 性 と 完 全 性 の 調 和

7.費 用/効 果 分 析
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3.8.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 知 識 ベ ー ス 中 の 知 識 通 り に 動 作 し て い る か 否 か は 簡

単 に 評 価 ・検 証 で き る が、 用 い ら れ た 知 識 そ の も の の 正 当 性 を 検 証 す る こ と は

か な り困 難 で あ る。 厳 密 に 言 う と、 そ の 指 示 に 基 づ い て 実 際 に 対 象 物 を 設 計 ・

製 造 し て 実 験 し て 見 な くて は な ら ず、 し か も 疲 労 破 壊 の 検 証 に は 長 時 間 を 要 す

る し、 本 来 統 計 的 な 現 象 で あ る た め、 単 一 の ケ ー ス で は 意 味 を 持 た な い か ら で

あ る。

3.8.1.5今 後 の 課 題

現 段 階 の シ ス テ ム は 実 現 化 シ ス テ ム で は あ る も の の、 実 際 に は 運 用 経 験 が 少

な い の で、 ま ず 現 場 で の 運 用 実 績 を 積 み 重 ね 評 価 ・改 良 し て い く こ と が 重 要 で

あ る。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と し て 見 る と 具 体 的 に は 次 の2点 が 大 き な 課 題 で あ

る。

(1)設 計 対 象 に 応 じ た 知 識 ベ ー ス の カ ス タ マ イ ズ

疲 労 設 計 は 具 体 的 な 設 計 対 象 に よ っ て、 基 本 と な る 材 料 デ ー タ、 解 析 手 法 の

使 用 法 な ど が 異 な る。 ま た、 各 ユ ー ザ は こ う し た 点 を 考 慮 し て 独 自 の 知 識 を 蓄

え て お り、 こ れ ら の 知 識 を シ ス テ ム に 取 り込 む こ と が 必 要 で あ る。

(2)ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 充 実

前 述 し た 通 り、 本 シ ス テ ム は ユ ー ザ の 設 計 業 務 を 支 援 す る こ と を 目 標 と し て

い る。 し た が っ て、 ユ ー ザ が 正 確 な 設 計 を 実 現 す る た め に 必 要 な デ ー タ、 計 算

ア ル ゴ リ ズ ム を 自 然 な 形 で 提 示 す る こ と が で き な け れ ば な ら な い。 こ の 意 味 で

ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス は 非 常 に 重 要 で あ る。
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3.8.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

知 識 表 現 形 式 と し て プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の み を 用 い て お り、 知 識 ベ ー ス の

規 模 も 小 規 模 で あ る た め、 シ ン タ ッ ク ス 的 な 妥 当 性 あ る い は 個 々 の 知 識 が 期 待

通 り の 動 作 の み を す る こ と に つ い て は 簡 単 に 確 認 で き る。 ま た 意 味 的 な 妥 当 性

に 関 し て も 現 段 階 で は 教 科 書 的 な 知 識 に 限 定 し て い る た め、 大 き な 問 題 は 無 い。

将 来 的 に は 各 ユ ー ザ 毎 に カ ス タ マ イ ズ さ れ る 可 能 性 が あ り、 こ の 際 に は 知 識 の

意 味 的 な 一 貫 性 が 重 要 に な る。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル に 基 づ く後 向 き 推 論 を 行 っ て い る が、 現 在 の 問 題 の 範

囲 で は こ の 程 度 で 妥 当 と 考 え ら れ る。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

診 断 型 の シ ス テ ム で 知 識 ベ ー ス の 規 模 も 小 さ い た め、 網 羅 的 な 検 証 が 可 能 で

あ り 特 に 問 題 は 無 い。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

機 能 的 に は ほ ぼ 要 求 仕 様 を 満 た し て い る が、 性 能 面(実 行 速 度)で 多 少 問 題

が あ る。 特 にES部 と 数 値 処 理 部 と の イ ン タ フ ェ ー ス、 結 果 の 表 示 時 な ど に 時 間

が か か り、 改 善 の 余 地 が あ る。

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の エ デ ィ タ に よ っ て 知 識 の 追 加 ・削 除 ・修 正 な ど が 行

え る 他、 ル ー ル の 重 複 ・冗 長 性 の チ ェ ッ ク な ど の 処 理 も で き る。 知 識 ベ ー ス が

さ ら に 複 雑 に な る と ビ ジ ュ ア ル な イ ン タ フ ェ ー ス な ど が 欲 し い が、 現 状 の 知 識

ベ ー ス の 規 範 で は こ の 程 度 で 充 分 で あ ろ う。

(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

設 計 時 に 必 要 な 情 報 を 提 示 す る こ と に よ っ て 設 計 の 支 援 を 行 う シ ス テ ム で あ

る た め、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス は 非 常 に 重 要 で あ る。 グ ラ フ ィ カ ル な イ ン

タ フ ェ ー ス を 多 用 す る こ と に よ っ て 機 能 的 に は 一 応 の レ ベ ル に 到 達 し て い る が、

レ ス ポ ン ス に つ い て は 改 良 の 余 地 が あ る。
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(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

数 値 計 算 に 重 点 を 置 い た 解 析 的 な シ ス テ ム と 設 計 の た め の ノ ウ ハ ウ を 提 示 す

るSE部 と を 有 機 的 に 組 み 合 わ せ た シ ス テ ム 構 成 に よ っ て 設 計 の プ ロ セ ス を 総 合

的 に 支 援 す る こ と が 出 来 る が、 ユ ー ザ 毎 の カ ス タ マ イ ズ、 実 行 速 度 の 向 上 な ど

の 改 良 に よ っ て さ ら に 改 善 の 可 能 性 が あ る。
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3.9エ ンジンエレクトvニ クス技術相談 システム

診 断 型 シ ス テ ム の 事 例 と し て、 ト ヨ タ 自 動 車(株)で 開 発 さ れ た 自 動 車 エ ン ジ

ン の エ レ ク ト ロ ニ ク ス 部 品 に つ い て 技 術 相 談(故 障 診 断)を 行 う シ ス テ ム[温 井]、

[大 鹿]を 紹 介 す る。

3.9.1プ ロ フ ィー ル

3.9.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

自 動 車 へ の エ レ ク ト ロ ニ ク ス 部 品 の 適 用 が 増 え て い る。 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 部

品 は 機 械 部 品 に 比 べ 機 能 ・構 造 が 複 雑 で あ り、 ま た 不 具 合 の 発 生 頻 度 が 少 な い

こ と か ら そ の 診 断 に は 高 度 な 専 門 知 識 が 要 求 さ れ る。 さ ら に、 多 岐 に わ た る 製

品 に 関 す る 最 新 の 診 断 情 報 の 保 守 を 効 率 的 に 行 う 必 要 が あ る。 こ の よ う な 背 景

か ら エ レ ク ト ロ ニ ク ス 部 品 に つ い て の 診 断 を 支 援 す る シ ス テ ム が 要 望 さ れ て い

た。

本 シ ス テ ム は、 販 売 店 で 対 応 が 困 難 な 不 具 合 に つ い て コ ン サ ル テ ー シ ョ ン を

行 う こ と を 目 的 と し て い る。 シ ス テ ム は、 サ ー ビ ス 部 門 の 技 術 者 が 整 備 士 か ら

の 電 話 な い し フ ァ ク シ ミ リ に よ る 問 い 合 わ せ に 応 え る 際 に 用 い ら れ る。 現 在 は

問 い 合 せ の 中 で4割 程 度 が 本 シ ス テ ム に よ っ て 回 答 さ れ て い る(図3.9-1参 照)。

ト ヨ タrl動!1( 販売店

図3.9-1シ ス テ ム の 利 用 形 態

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 技 術 を 利 用 す る こ と に よ り、 診 断 の 専 門 家 の ノ ウ ハ ウ

と 製 品 開 発 者 の 知 識 お よ び 市 場 情 報 を 活 用 し、 診 断 精 度 の 向 上 や 診 断 の 迅 速 化

な ど の サ ー ビ ス 性 向 上 に 効 果 を 発 揮 す る こ と が 期 待 さ れ て い る。
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3.9.1.2シ ス テ ム の 概 要

シ ス テ ム の 機 能 は 利 用 者 と の 対 話 に よ り原 因 を 絞 り 込 む こ と で あ る。 そ の 際、

こ れ ま で の 専 門 家 に よ る コ ン サ ル テ ー シ ョ ン 手 順 を 反 映 さ せ て、 車 両 型 式 や 基

本 的 な 点 検 結 果 な ど を、 は じ め の ス テ ッ プ で ま と め て 入 力 し、 そ の 後 点 検 手 順

な ど を 考 慮 し な が ら 問 診 を 進 め る よ う に し た。

ソ フ ト ウ エ ア の 構 成 は 図3.9-2の よ う に な っ て い る。 知 識 ベ ー ス は、 ① 不 具 合

モ ー ドの 分 類 木、 ② 問 診 対 話 の た め の 質 問 文 と 点 検 要 領 お よ び 基 準 値、 ③ 機 能

系 統 と構 成 部 品、 ④ 原 因 に 対 応 す る 点 検 修 理 手 順、 の4種 類 か ら な る。

図3.9・-2ソ フ ト ウ エ ア 構 成

推 論 は、 不 具 合 モ ー ドの 分 類 木 を た ど り な が ら、 各 ノ ー ド に 記 述 さ れ た 症 状

一 原 因 を 表 す 因 果 表 に 従 っ て 問 診 質 問 を 行 い、 原 因 仮 説 に 重 み を 与 え て い く こ

と で 進 め ら れ る。

本 シ ス テ ム に は、 修 理 に 要 す る 時 間 や 交 換 部 品 の コ ス トを 最 低 限 に 抑 え る た

め 出 力 結 果 の 正 当 性 が 要 求 さ れ る。 ま た、 多 様 な 車 種 ・型 式 に 対 応 す る 必 要 が

あ る こ と か ら、 知 識 ベ ー ス の 保 守 性 が 特 に 要 求 さ れ る。

シ ス テ ム 開 発 に は、 サ ー ビ ス 部 、 技 術 部、 情 報 シ ス テ ム 部 か ら 成 る プ ロ ジ ェ

ク トチ ー ム が あ た り、 図3.9-3に 示 す よ う な 経 緯 を 経 て 昭 和63年3月 か ら 稼 働 し

て い る。 現 在 も 取 扱 い 範 囲 の 拡 大 な ど の 改 良 が 続 け ら れ て い る。
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61/561/1262/663/3

開 発フェーズ
プ ロ ト・シ ス テ ム

の 開 発

実川 システム検討のため

のプ ロ トシステムの拡張

1尖川 システムの開発
△

運用 開始

対 象エ ンジン 1G系 エ ン ジ ン 全電 子制御エ ンジ ン

対 象 不 ユt合 始動不良 エンスト,ドライバピ1∫テ{不良など .
一

X

果1

知識 整理 マ ト リ ッ ク ス表 ,

知臓

ベ ース
フ レ ー ム

分知 木 フ レー ム+

プ ロ ダ ク シ ョ ンル ー ル

推 論 確IJ度 の加算方式 -

そ の 他
応 答性向.1:

運川 支f夏機能

図3.9-3開 発 経 緯

開 発 に は 富 士 通 の 汎 用 大 型 機 と 端 末 と を 用 い た。 推 論 機 構 はLISPで 約5000ス

テ ッ プ、 フ レ ー ム 数 は2300個 、 メ モ リ は5.2MBで あ る。 現 在 はWS上 にC言 語 で

書 か れ た 専 用 の ツ ー ル を 開 発 し 利 用 し て い る。
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3.9.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

本 シ ス テ ム は 診 断 型 シ ス テ ム で あ り、 表3.9-1の よ う な 特 性 を 持 つ 。

表3.9-1シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表

診 断 型 シ ス テ ム
関
連

実
現 コ メ ン ト

性 性

定 診 断 問 題 と は、 対 象 と す る シ ス 原 因 の 同 定 だ け で な く
テ ム に 異 常 ま た は 故 障 が 生 じ た と O O 点 検 修 理 指 示 ま で 行 う。

義 き、 観 測 さ れ た デ ー タ及 び シ ス テ
ム に 関 す る 知 識 を 利 用 し て、 原 因

箇 所 を 同 定 す る こ と で あ る。

問 1.設 計 レ ベ ル の 知 識 の 利 用 O △ 診 断 知 識 に 直 し て 利 用
題 2.経 験 的 知 識 の 利 用 ○ ○
の 3.経 験 的 知 識 の 不 確 実 性 O ○
特 4.操 業 デ ー タ の 利 用 △ × 利 用 形 態 に よ る
徴 5.計 測 の た め の 時 間 と コ ス ト O △ 点 検 順 序 指 示 に 反 映

6.知 識 の 抽 象 化 の 必 要 性 △ △ 分 類 木 の 階 層 で 表 現
7.対 話 的 診 断 の 推 論 制 御 O O

基 1.異 常 現 象 の 分 類 階 層 的 表 現 O O
本 2.シ ス テ ム 構 造 の 階 層 的 表 現 O △ 系 統/部 品 情 報 を 利 用
タ 3.解 釈 問 題 の タ ス ク を 内 包 × X
ス 4.計 測 点 の 選 択 的 決 定 ○ △ 計 測 器 と の 連 帯 は な い
ク 5.異 常 原 因 の 同 定 O ○ 点 検 指 示 情 報 を 利 用

6.浅 い モ デ ル に よ る 効 率 性 O O
7.深 い モ デ ル に よ る 完 全 性 ○ △ 設 計 情 報 か ら知 識 抽 出

問 1.事 象 駆 動 型 推 論 ○ ○
題 2.目 標 駆 動 型 推 論 △ ×

解 3.不 確 実 性 推 論 ○ ○ 重 み の 足 し込 み
決 4.仮 説 推 論 △ ×

機 5.協 調 型 推 論 △ ×

能 6.効 率 性 と 完 全 性 の 調 和 ○ ×
7.費 用/効 果 分 析 O △
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3.9.L4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

診 断 結 果 に つ い て は、 該 当 す る 部 品 の 交 換 に よ っ て 不 具 合 現 象 が 解 決 さ れ た

か ど う か を 調 べ る こ と よ り 評 価 で き る。 そ の 他 の 技 術 的 な 項 目 に つ い て は 評 価

基 準 の 設 定 が 難 し い が、 シ ス テ ム の 改 良 を 行 う 際 の 要 求 仕 様 と し て 徐 々 に ま と

め ら れ て き て い る。 経 済 的 ・社 会 的 な 項 目 に つ い て の 評 価 は 重 要 で あ る が、 利

用 者 の 満 足 度 の よ う に 定 量 的 に 捉 え に くい こ と が 多 く、 従 来 シ ス テ ム の 評 価 と

は 異 な る 新 た な 視 点 が 要 請 さ れ る。

3.9.1.5今 後 の 課 題

本 シ ス テ ム は 昭 和63年3月 よ り 運 用 に 入 っ て い る。 現 在 で は 利 用 者 に よ る 保 守

体 制 も 固 ま り、 取 扱 い 範 囲 の 拡 大 な ど が 行 わ れ て い る。 今 後 は、 知 識 ベ ー ス の

充 実 を は か る と と も に、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス 機 能 の 追 加 を 行 い 実 用 性 を

さ ら に 向 上 させ て い く 予 定 で あ る。
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3.9.2評 価結果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

開 発 チ ー ム に は サ ー ビ ス 部 門 と 設 計 部 門 か ら 専 門 家 が 参 加 し て い る。 こ の た

め、 原 因 の 絞 り 込 み 方 な ど の 経 験 的 知 識 と設 計 知 識 と を 突 き 合 わ せ る こ と に よ

り 正 当 性 お よ び 完 備 性 を 確 保 し て い る。

知 識 表 現 に つ い て は、 実 験 プ ロ ト タ イ プ の 評 価 か ら 特 に 保 守 性 を 重 視 し て 定

め た。 現 在 は 分 類 木 と 表 形 式 と を 組 合 せ た 構 造 を 型 式 な ど に よ っ て 階 層 化 し た

表 現 を 用 い て お り、 本 シ ス テ ム の 目 的 を ほ ぼ 満 た し て い る。 た だ し、 不 確 実 性

の 表 現 な ど に つ い て は、 さ ら に 改 良 が 必 要 と 思 わ れ る。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

実 験 プ ロ ト タ イ プ で は、 付 加 手 続 き な ど を 利 用 し て 複 雑 な 推 論 を 行 っ て い た

が、 実 用 シ ス テ ム で は 推 論 機 能 を 整 理 し、 知 識 ベ ー ス の 構 造 と整 合 性 の と れ た

処 理 を 実 現 し て い る。 ま た、1件 あ た り の 処 理 時 間 は5分 程 度 に お さ え ら れ て

お り 運 用 上 問 題 が な い。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

実 運 用 に 入 っ た 後、 シ ス テ ム が 提 示 し た 原 因 の 中 に 真 の 原 因 が あ っ た 割 合 は

約8割 で あ っ た。 こ の 結 果 は、 現 場 か ら は な れ た と こ ろ で の コ ン サ ル テ ー シ ョ

ン で あ る こ と を 考 慮 す れ ば 要 件 を ほ ぼ 満 た し て い る と 言 え よ う。 一 般 に、 診 断

型 シ ス テ ム で は 解 の 網 羅 性 を 追 求 す る こ と は 困 難 で あ る。 深 い 知 識 に 基 づ く推

論 や、 事 例 ベ ー ス 推 論 な ど の 技 術 の 発 展 が 期 待 さ れ る。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

プ ロ フ ィ ー ル で も 述 べ た よ う に エ レ ク ト ロ ニ ク ス 部 品 の 診 断 を シ ス テ ム 化 す

る こ と に 対 し て は 大 き な ニ ー ズ が あ り、 ま た、 経 験 的 な 知 識 を 必 要 と す る こ と

や 知 識 の 保 守 が 重 要 で あ る こ と な ど か ら エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の ア プ ロ ー チ が

適 切 で あ っ た。

要 求 仕 様 に つ い て は 開 発 プ ロ ジ ェ ク ト に 利 用 者 も 参 画 し て い た の で、 プ ロ ト

タ イ ピ ン グ の 各 フ ェ ー ズ で 確 認 を 行 い な が ら 開 発 が 進 め ら れ た。 た だ し、 仕 様

の 文 書 化 に つ い て は 従 来 シ ス テ ム の 開 発 と 比 較 す る と 充 分 と は 言 え ず、 今 後 の

開 発 に お い て は 留 意 す べ き で あ る と考 え ら れ る。
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(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

知 識 ベ ー ス は 図3.9-2に 示 し た よ う に 機 能 に よ っ て モ ジ ュ ー ル 化 さ れ て い る。

ま た、 各 知 識 は 年 式 や 型 式 に よ っ て 少 し ず つ 異 な る 部 分 が あ る た め 階 層 化 に よ

り 理 解 性 を 高 め 保 守 を 容 易 に し て い る。 さ ら に、 各 知 識 を 編 集 す る た め の エ デ

ィ タ と簡 単 な 整 合 性 チ ェ ッ ク 機 能 な ど が 整 備 さ れ、 現 在 で は 保 守 作 業 は 利 用 者

側 で 実 施 さ れ て い る。

(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

現 在 は シ ス テ ム の 利 用 者 が 限 定 さ れ て い る た め に、 通 常 の 文 字 に よ る 対 話 で

充 分 で あ る。 今 後 広 く展 開 す る 場 合 に は 出 力 の 視 覚 化 な ど の 機 能 を 充 実 さ せ て

い く 必 要 が あ る。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

本 シ ス テ ム は 膨 大 な 製 品 情 報 を 診 断 知 識 と し て 整 理 し活 用 す る シ ス テ ム と し

て 特 徴 づ け ら れ る。 導 入 の 効 果 と し て は、 ① 診 断 業 務 の 生 産 性 向 上、 ② 診 断 知

識 ・市 場 情 報 の 共 用 化 ・標 準 化、 ③ き め 細 か な サ ー ビ ス 対 応、 の8点 が あ げ ら

れ る。 今 後、 診 断 型 の シ ェ ル と し て 整 備 す る こ と が 計 画 さ れ て お り、 異 な る 対

象 へ の 適 用 を と お し て 評 価 ・改 良 を 進 め た い と 考 え て い る。
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3.10知 識 ぺ ・1によ るコンビ1"タシ1テム/ネットワvb自動 運 用 システム(SPARK)

3.10.1プ ロ フ ィー ル

3.10.1.1シ ス テ ム の 目 的 と 期 待 効 果

現 在 の メ イ ン フ レ ー ム を 中 心 と す る コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム お よ び そ れ に 付 随

す る ネ ッ ト ワ ー ク は 複 雑 化 の 一 途 を た ど っ て い る。 大 規 模 な も の は 中 央 に 十 数

台 のCPUを 配 置 し、 そ れ ぞ れOSや サ ブ シ ス テ ム、 適 用 業 務 プ ロ グ ラ ム 等 の

ソ フ ト ウ ェ ア を 稼 働 さ せ て お 互 い に 通 信 し て お り、 数 千 台 のDASD装 置 ・

テ ー プ 装 置 を 接 続 し て 大 容 量 の デ ー タ を 入 出 力 し て い る。 さ ら に ネ ッ ト ワ ー ク

に は 関 連 他 社/自 社 の コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム や 端 末/ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が 数

千 台 か ら 時 に は 数 万 台 接 続 さ れ て 使 用 さ れ て い る 場 合 も 珍 し く な い。 こ の 様 な

シ ス テ ム で は 安 定 し た 運 用 が 最 も 重 要 で あ り、 金 融 機 関/公 共 機 関 等 の 公 共 性

の 強 い シ ス テ ム で は そ の 故 障 ・誤 動 作 が 社 会 的 な 影 響 を 及 ぼ す た め 高 信 頼 性 ・

安 定 稼 働 が 絶 対 的 な 要 件 と さ れ て い る。

し か し な が ら こ れ ら の シ ス テ ム を 運 用 す る の は 相 変 ら ず オ ペ レ ー タ と称 さ れ

る 専 門 家 に 大 部 分 を 頼 っ て い る。 幾 つ か のOSや サ ブ シ ス テ ム に て 自 動 運 用 機

能 が み ら れ る も の の そ の 自 動 化 レ ベ ル は 低 く、 シ ス テ ム や ネ ッ ト ワ ー ク の 障 害

に お い て は そ の 回 復 を ほ と ん ど オ ペ レ ー タ の 判 断 ・手 操 作 に 頼 っ て い る の が 現

状 で あ る。 オ ペ レ ー タ の 職 務 は そ の重 要 性 に も か か わ ら ず シ ス テ ム の 定 常 運 転

時 に は 単 純 作 業 の 繰 返 し と し て 不 当 に 低 く見 ら れ て お り、 そ の 業 務 の 厳 し さ と

需 要 の 急 増 か ら 人 員 の 確 保 が 年 々 難 し く な っ て き て い る。

こ れ に 対 し今 ま で も コ ン ピ ュ ー タ お よ び ネ ッ ト ワ ー ク の 自 動 運 用 シ ス テ ム の

構 築 が 試 み ら れ て き た が、 あ く ま で も 定 常 運 転 時 の ス ケ ジ ュ ー ル に 沿 っ た 操 作

を 中 心 と し て お り、 コ ン ピ ュ ー タ ー シ ス テ ム の 異 常 時 の 対 応 や 故 障 の 回 復、 さ

ら に は 資 源 の 有 効 利 用 等 の 分 野 に お い て 実 シ ス テ ム で 使 用 に 耐 え ら れ る も の は

ほ と 、ん ど な い と 言 っ て よ い。

今 ま で の 自 動 運 用 シ ス テ ム は 運 用 知 識 の シ ス テ ム 化 に 従 来 方 式 の 手 順 言 語 を

使 用 し た も の が ほ と ん ど で あ る。 対 象 シ ス テ ム か ら の メ ッ セ ー ジ 出 力 等 の ア ト

ラ ン ダ ム な 事 象 発 生 に よ り そ れ に 対 す る 対 応 を プ ロ グ ラ ム し た モ ジ ュ ー ル が 実

行 さ れ て 操 作 コ マ ン ド が 自 動 入 力 さ れ る。 従 っ て プ ロ グ ラ ム 化 を 進 め て い け ば

ど ん な 対 応 も 可 能 で あ る が・ 対 象 シ ス テ ム の 構 成 ・動 作 が 複 雑 に な る に つ れ て
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プ ロ グ ラ ム は 飛 躍 的 に 難 し く な る。 障 害 回 復 等 の 高 度 な 自 動 操 作 を プ ロ グ ラ ム

し よ う と す る と 簡 単 な ケ ー ス は 別 と し て ほ と ん ど 不 可 能 に な る。 さ ら に 対 象 シ

ス テ ム は 変 更 が 日 常 の よ う に 行 な わ れ て お り、 技 術 革 新 も 激 し く プ ロ グ ラ ム は

す ぐ に 陳 腐 化 す る。 自 動 運 用 シ ス テ ム は24時 間365日 稼 働 が 要 件 で あ り、 プ ロ グ

ラ ム の 更 新 ・保 守 は 容 易 で は な い。

こ の よ う な 背 景 を も と に 自 動 運 用 シ ス テ ム に お け る 諸 問 題 を エ キ ス パ ー ト シ

ス テ ム 構 築 の 諸 技 術 に よ り 解 決 し よ う と し た 試 み が 本 論 で の べ る 「知 識 ベ ー ス

に よ る コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム/ネ ッ ト ワ ー ク 自 動 運 用 シ ス テ ム(SPARK)」

で あ る。SPARKは 今 ま で の 自 動 運 用 シ ス テ ム お よ び、 物 理 操 作 を 除 い た オ

ペ レ ー タ の 仕 事 を 完 全 に 置 き 換 え る こ と を 目 的 と し て い る。SPARK(旦upe

r」 三〇werfulAutomatedSystem/NetworkOpegationSystemby_!S.nowledgeBase

s)は そ の 誤 動 作 の 影 響 の 大 き さ か らHeavyDutyな 実 シ ス テ ム で あ る。SPAR

Kの 直 接 の 利 用 者 はDP部 門 の 専 門 家 ま た は オ ペ レ ー タ 自 身 で あ る。

3.10.L2シ ス テ ム の 概 要

(1)シ ス テ ム の 機 能 と 構 造

SPARKは 次 の 様 な 機 能 を 持 っ て い る。

・ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム(複 数)/ネ ッ トワ ー ク の 自 動 開 始 ・終 了

・ ス ケ ジ ュ ー ル に 沿 っ た タ ス ク/ジ ョ ブ の 自 動 実 行

・ コ ン ピ ュ ー タ 資 源 使 用 ・適 用 業 務 実 行 の 安 定 稼 働 監 視

・障 害 時 の 問 題 判 別 ・ 自 動 回 復

・ ネ ッ ト ワ ー ク の 障 害 発 生 に 対 す る 診 断 機 能

・ ネ ッ ト ワ ー ク の 障 害 発 生 に 対 す る 回 復 ガ イ ダ ン ス 機 能

SPARKで は、 こ の 様 な 機 能 を オ ペ レ ー タ の 操 作 に 関 す る ル ー ル、 お よ び

シ ス テ ム/ネ ッ ト ワ ー ク の 構 成 デ ー タ ベ ー ス と し て 実 現 し て い る。 基 本 的 な 推

論 方 式 と し て は 単 純 なRETEア ル ゴ リ ズ ム に よ る プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム で

あ る が、 文 脈(状 況)に 沿 っ た 操 作 の 相 違 を 表 現 す る た め に 状 態 遷 移 ネ ッ ト ワ

ー ク が ル ー ル 内 に 表 現 で き る 様 に し て い る。 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 障 害 の 診 断

の た め に ト ポ ロ ジ カ ル な グ ラ フ サ ー チ を 使 用 し て い る。 ま た そ の 回 復 手 順 を 組

立 て る た め に 過 去 の 事 例 を 使 用 す る事 例 推 論 を 多 用 し て い る。
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SPARKの 要 件 は 次 の 様 に な る。

・対 象 シ ス テ ム と し て は メ イ ン フ レ ー ム シ ス テ ム の ハ ー ド ウ ェ ア/ソ フ ト

ウ ェ ア/適 用 業 務 お よ び ネ ッ ト ワ ー ク に 接 続 す る 全 て の 機 器 ・装 置 ・施 設

を 含 む こ と。

・ オ ペ レ ー タ が 判 断 ・実 施 し て い る タ ス ク は す べ て 知 識 ベ ー ス と し て 実 現

で き る こ と。

・ オ ペ レ ー タ の 操 作 を 完 全 に 代 行 す る こ と を 目 標 に し て い る た め 誤 動 作 は

許 さ れ な い。100%の 正 解 率 を 持 つ こ と。

・50～100メ ッ セ ー ジ/秒 の 入 力 に も 耐 え ら れ る 実 時 間 性 が あ る こ と。

・知 識 ベ ー ス の 開 発 ・保 守 作 業 生 産 性 に 飛 躍 的 な 向 上 が あ る こ と
。

・24時 間365日 稼 働 を 原 則 と し、 シ ス テ ム 稼 働 中 に 知 識 ベ ーース の 更 新 ・保 守 が

可 能 で あ る こ と。

・ 過 去 に 実 施 し た 障 害 回 復 の 手 順 が 使 用 で き る こ と。

知 識 ベ ー ス 構 築 の 際 に 基 と な る 知 識 源 は 個 々 のDP部 門 に よ っ て 利 用 で き る

も の が 異 な る。 操 作 マ ニ ュ ア ル が 整 備 さ れ て い る 場 合 は あ る 程 度 直 接 そ の マ

ニ ュ ア ル よ り ル ー ル を 作 成 す る こ と が 可 能 で あ る。 し か し か な り の ケ ー ス は マ

ニ ュ ア ル は あ る も の の 現 状 を 反 映 し て い な か っ た り、 オ ペ レ ー タ の 頭 の 中 に だ

け 存 在 す る 知 識 の み で あ っ た り す る。 さ ら に 対 象 シ ス テ ム の 構 成 に 関 す る 知 識

も 同 様 で あ り、 こ の 場 合 はDPの 運 用 担 当 者 が 相 手 と な る。 障 害 の 回 復 に 関 す

る 知 識 に つ い て は 複 数 の ソ ー ス が あ り、 機 器 メ ー カ か ら 提 供 さ れ る 問 題 判 別 の

手 引 類、 オ ペ レ ー タ の 経 験、DP部 門 の マ ニ ュ ア ル 等 が あ る。

(2)シ ス テ ム の 開 発 者 と 開 発 手 順

SPARKは 知 識 ベ ー ス を 開 発 す れ ば ど の 様 な 対 象 シ ス テ ム で も 制 御 可 能 な

コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム/ネ ッ ト ワ ー ク 自 動 運 用 に 関 す る ア プ リ ケ ー シ ョ ン シ ェ

ル で あ る。 ア プ リ ケ ー シ ョ ン シ ェ ル は 日 本 ア イ ・ ピ ー ・エ ム と 住 友 金 属 工 業 の

共 同 で1988年 に 開 発 さ れ た。 シ ェ ル に は 知 識 ベ ー ズ を 開 発 す る た め の い わ ゆ る

知 識 獲 得 ツ ー ル 群 と実 際 に 知 識 ベ ー ス を 駆 動 す る ド ラ イ バ が 含 ま れ る。

シ ェ ル の 開 発 に は 住 友 金 属 工 業 のDP運 用 担 当 者 が 多 数 参 加 し て 彼 等 の 運 用 知

識 が 表 現 し 易 い よ う に 設 計 さ れ た。SPARKを 使 用'し て 自 動 運 用 シ ス テ ム を
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構 築 す る ス テ ッ プ は 次 の 様 な 概 略 に な る。

① 計 画 段 階

SPARKで の 開 発 経 験 者 を 混 じ え て、DP運 用 責 任 者 と 担 当 者 の 間 で

運 用 上 問 題 に な っ て い る 部 分 お よ び 効 果 分 析 を 行 な い、 ど の 範 囲 を 自 動 化

す る か を 決 定 す る。 さ ら に そ の 運 用 知 識 は ど の 様 に 採 集 す る か を 決 定 す る。

② 開 発 段 階

開 発 担 当 者 が 現 在 の 運 用 知 識 を 分 析 し、 ル ー ル と 構 成 デ ー タ ベ ー ス と し

て シ ス テ ム 化 を 行 う。 こ の ス テ ッ プ は し ば し ば オ ペ レ ー タ や 運 用 担 当 者 が

自 ら 実 施 す る。SPARKテ ス ト ド ラ イ バ ・一を 稼 働 さ せ て シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン テ ス トを 行 っ て ゆ く。

③ 運 用 段 階

SPARKド ラ イ バ ー を 稼 働 し て 実 際 に シ ス テ ム を 自 動 運 用 す る。 ネ ッ

ト ワ ー ク 障 害 の 診 断 ・回 復 に つ い て は 常 時、 そ の 他 に つ い て は 指 定 に よ り

推 論 過 程 が ロ グ と し て 記 録 さ れ、 妥 当 性 検 証 と と も に 積 極 的 に 次 回 の 推 論

に お い て 参 照 さ れ る。

④ 更 新 ・保 守 段 階

SPARKは シ ス テ ム の 本 番 稼 働 中 に ダ イ ナ ミ ッ ク に 知 識 ベ ー ス を 更 新

・保 守 す る こ と が 可 能 で あ る。 本 番 シ ス テ ム と テ ス ト シ ス テ ム を 平 行 稼 働

す る こ と も で き、 テ ス ト済 の ル ー ル/構 成 デ ー タ を ダ イ ナ ミ ッ ク に 追 加 す

る。 更 新 ・ 保 守 は 開 発 担 当 者 ま た は オ ペ レ ー タ で あ る。

(3)シ ス テ ム の 動 作 環 境

SPARKシ ス テ ム 開 発 に お け る 動 作 環 境 は 次 の と お り で あ っ た。

① 対 象 ハ ー ド ウ エ ア

② 使 用 メ モ リ 量

③ 使 用 フ ァ イ ル 量

④OS

⑤ 処 理 方 式

⑥ 言 語/ツ ー ル

IBMメ イ ン フ レ ー ム3090

測 定 し て い な い 。 通 常 の メ イ ン フ レ ー ム ア プ リ ケ ー シ

ョ ン 開 発 と 同 等 で あ る と 思 わ れ る。

使 用 メ モ リ 量 に 同 じ。

IBMMVS/XAを 使 用。

SPARKド ラ イ バ ー は コ ン パ イ ラ で 開 発 さ れ た。

PL/1を ベ ー ス と し た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 ツ

ー ル の ナ レ ッ ジ ツ ー ル を 使 用 。
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デ リバ リ に お け る 動 作 環 境 は 次 の と お り で あ る。

① 対 象 ハ ー ド ウ ェ アIBMMVS/XAま た はESAが 稼 働 す る メ イ ン

フ レ ー ム

② 使 用 メ モ リ量

③ 使 用 フ ァ イ ル 量

④OS

⑤ 処 理 方 式

⑥ 言 語/ツ ー ル

(4)シ ス テ ム の 規 模

個 々 の シ ス テ ム に よ り 変 動 が 大 き い。

使 用 メ モ リ量 に 同 じ。

IBM/XAま た はESA

知 識 ベ ー ス が ダ イ ナ ミ ッ ク に イ ン タ プ リ ト さ れ る。

SPARKシ ェ ル

SPARKに よ る 自 動 運 用 シ ス テ ム は 個 々 の ケ ー ス に よ り 規 模 に 大 き な 差 異

が あ る。 現 在 ま で に 開 発 さ れ た 最 大 規 模 の も の は2500～3000ル ー ル で

あ る。

3.10.1.3問 題 の タ イ プ と シ ス テ ム の 特 性

(1)問 題 の タ イ プ

SPARKの ア ド レ ス す る 問 題 領 域 は コ ン ピ ュ ー タ/ネ ッ ト ワ ー ク の 自 動 運

用 す な わ ち 制 御 型 問 題 と 言 え る。 し か し な が ら ネ ッ ト ワ ー ク の 障 害 診 断 ・ 回 復

部 分 は 明 ら か に 診 断 型 の 問 題 領 域 を 取 り 扱 っ て お り、 そ の 他 の タ ス ク も 内 部 的

に は 様 々 の 問 題 領 域 に ア プ ロ ー チ し て お り、 正 確 に は 複 合 型 と い う べ き か も 知

れ な い。
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表3.10-1の よ う な 特 性 を 持 つ。

(2)シ ス テ ム の 特 性

本 シ ス テ ム は 制 御 型 で あ り、

シ ス テ ム の 特 性 一 覧 表表3.10-1
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3.10.1.4客 観 的 な 評 価 の 可 能 性 に つ い て

SPARKの 妥 当 性 あ る は 有 効 性 に つ い て は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に よ ら な

い 一 般 的 な 制 御 シ ス テ ム と 同 じ 評 価 方 法 が 使 用 で き る で あ ろ う。 対 象 シ ス テ ム

の 安 定 稼 働 に つ い て そ の 損 失 の 大 き さ と 回 数 に よ り 他 の シ ス テ ム と 比 較 す る こ

と が で き る。 あ る い は 生 産 性 の 向 上 に つ い て 幾 つ か の 評 価 が 定 量 的 に 可 能 で あ

る。 評 価 項 目 に は 次 の よ う な も の が 考 え ら れ る。

・一 定 期 間 の シ ス テ ム の 障 害 ・ 誤 動 作 の 回 数 と そ の 損 失 の 削 減 率

・ オ ペ レ ー タ/運 用 担 当 者 の 削減 数

・単 位 時 間 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン/ジ ョ ブ 処 理 量 の 向 上 率

・ 自 動 運 用 シ ス テ ム の 開 発 期 間 ・ コ ス トの 削 減 率

3.'10.1.5今 後 の 課 題

SPARKは 現 在 幾 つ か のDP部 門 で 実 際 に 使 用 し て い る 実 運 用 シ ス テ ム で

あ る。 日 本 ア イ ・ ピ ー ・ エ ム はSPARKシ ス テ ム を ベ ー ス にSANOASと

よ ば れ る ソ フ ト ウ ェ ア 製 品 を1989年 よ り 売 り 出 し た。 現 在 は 大 型 規 模 の シ

ス テ ム ユ ー ザ を 中 心 に 使 用 さ れ て い る。 今 後 よ り 多 く の ユ ー ザ ー に 展 開 す る に

は 次 の よ う な 課 題 を 解 決 し て ゆ く必 要 が あ る。

・小 規 模 ユ ー ザ の た め の コ ン パ ク ト版 の 開 発

・ よ り一 層 の 高 性 能 シ ェ ル 化

・ オ ブ ジ ェ ク ト指 向 ベ ー タ ベ ー ス を 利 用 し た よ り 高 度 な モ デ リ ン グ 機 能 の 充

実

・知 識 獲 得 時 に お け るPWS機 能 を フ ル に 使 用 す る
、 よ り 生 産 性 の 高 い ツ ー

ル の 開 発

・知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 ・ 妥 当 性 チ ェ ッ ク を サ ポ ー トす る ツ ー ル の 開 発
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3.10.2評 価 結 果

(1)知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価

SPARKに お け る 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 評 価 と は シ ス テ ム 全 体 の 運 用 実 績 に

他 な ら な い。 あ るSPARK使 用 者 に お い て は コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム の 全 体 障

害 が 皆 無 で 一 年 以 上 使 用 し て お り、 シ ス テ ム 全 体 の 開 始/終 了 時 間 を50%以 上

も 短 縮 し て い る。 障 害 時 の 自 動 回 復 に お い て も か な り の ケ ー ス を カ バ ー し て

お り、 シ ス テ ム の 妥 当 性 は か な り 高 い と 思 わ れ る。

(2)問 題 解 決 ・推 論 方 式 の 妥 当 性 評 価

問 題 領 域 は 完 全 な 事 象 駆 動 処 理 で あ り、 し か も 多 種 多 数 の サ ブ シ ス テ ム ・部

分 が ア ト ラ ン ダ ム に メ ッ セ ー ジ を 出 力 す る 中 で 正 確 な 状 況 判 断 が 必 要 で あ る。

RETEア ル ゴ リ ズ ム に よ る プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム の 採 用 は モ デ ル の 更 新 と

ア ク シ ョ ン の 決 定 に 有 効 な 問 題 解 決 の 方 法 を 与 え てk、 る。 あ るSPARKユ ー

ザ で は 以 前 に 従 来 型 手 順 言 語 で 自 動 運 用 シ ス テ ム を 開 発 し た 経 験 が あ り そ れ を

SPARKに よ り 完 全 に ス ク ラ ッ プ&ビ ル ド し て お り、 以 前 に2万5千 行 の コ

ー デ ィ ン グ 量 が あ っ た の を1,200ル ー ル に 削 減 し て い る。 さ ら に ネ ッ ト ワ ー ク の

障 害 回 復 に 使 用 し た 事 例 推 論 は、 問 題 領 域 に お け る 同 一 障 害 の 繰 返 し の 傾 向 に

着 目 し た 方 法 で あ り、 未 経 験 者 に よ る 専 門 家 並 の 問 題 解 決 を 実 現 し て い る。

(3)結 果 の 妥 当 性 評 価

SPARKに お い て は 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 と 同 等 で あ る。

(4)要 求 仕 様 に 対 す る 達 成 度 評 価

SPARKシ ス テ ム 開 発 段 階 に お け る 機 能 目 標 を 完 全 に 満 足 し て お り完 成 度

は 高 い。

(5)知 識 ベ ー ス の 保 守 性 評 価

実 時 間 性 の 問 題 領 域 に お い て 高 性 能 と 保 守 性 の ト レ ー ドオ フ は 開 発 当 初 か ら

の 重 要 問 題 で あ っ た。 す な わ ち 高 性 能 を 追 及 す れ ば コ ン パ イ ル 方 式 の 方 が 有 利

で は あ る が、 保 守 性 を 追 及 す れ ば 絶 対 に イ ン タ プ リ ト方 式 に す べ き で あ る。 結

論 と し て は ル ー ル を 関 係DB内 に 持 ち、 推 論 機 構 を 持 つ ド ラ イ バ ー が 必 要 に 応

じ て ル ー ル を 入 力 で き る よ う に す る こ と に よ っ て 解 決 し て い る。 複 数 の ド ラ イ

バ が 平 行 に 推 論 を 進 め る こ と に よ り高 性 能 を 実 現 し て い る。 さ ら に テ ス ト ド ラ

イ バ の 開 発 に よ り 本 番 シ ス テ ム と の 平 行 テ ス ト、 お よ び 知 識 ベ ー ス 更 新 の 自 動

ス ケ ジ ュ ー ル に よ る ダ イ ナ ミ ッ ク な 本 番 移 行 も 可 能 で あ る。
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(6)マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 妥 当 性 評 価

SPARKは 主 た る 利 用 者 がDP部 門 の 専 門 家 で あ り、 開 発 時 点 で の 知 識 獲

得 が 容 易 な よ う に 設 計 さ れ て い る。 も と も と の 運 用 知 識 源 は マ ニ ュ ア ル で あ り、

オ ペ レ ー タ の 知 識 で あ る。 従 っ て 一 般 に 用 い ら れ て い る 手 順 フ ロ ー 図 か ら 容 易

に ル ー ル が 作 成 で き る よ う に ル ー ル 形 式 を 設 計 し て あ る。 開 発 の 生 産 性 を よ り

高 め、 さ ら に は 検 証 が 容 易 に な る よ う に 直 接 手 順 フ ロ ー を 知 識 獲 得 セ ッ シ ョ ン

に よ り 保 管 ・検 索 す る よ う な シ ス テ ム が 今 後 の 課 題 で あ る。 実 行 時 に お け る マ

ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス に つ い て は 自 動 制 御 と い う性 格 か ら あ ま り 考 慮 さ れ て

い な い。 障 害 回 復 時 に は よ り視 覚 的 な シ ス テ ム/ネ ッ ト ワ ー ク の 表 示 が 望 ま れ

る。

(7)シ ス テ ム の 総 合 評 価

SPARKは 一 部 の 物 理 的 操 作 を 除 き ほ ぼ オ ペ レ ー タ の 仕 事 の 大 部 分 を 実 現

し て い る。 そ の 意 味 で は 総 合 シ ス テ ム と し て の 完 成 度 は 高 い。 し か し あ ま り に

も 大 規 模 な た め 小 規 模 ユ ー ザ に と っ て は 導 入 効 果 が 明 確 で な い 場 合 も あ る。

そ の た め に よ り 一 層 の 高 性 能 化 と と も に コ ン パ ク ト化 を は か る 必 要 が あ る だ ろ

う。 障 害 の 自 動 回 復 に つ い て も モ デ ル 表 現 の 高 度 化 に よ る、 よ り レ ベ ル の 高 い

自 動 制 御 が 今 後 の 課 題 で あ る。 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 ・完 備 性 を チ ェ ッ ク で き る

サ ポ ー ト ツ ー ル も 整 備 し て い か ね ば な ら な い。 一 部 ユ ー ザ は す で に 試 行 し は じ

め て い る が、 コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク の 大 規 模 化 の 傾 向 か ら も 分 散 型 の 協 調

制 御 も 今 後 の 研 究 課 題 で あ る。'
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4。 エキスパー トシステム評価の文献調査





4,エ キスパー トシステム評価の文献調査

海 外 に お け る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 に 関 す る 動 向 を 把 握 す る た め 、 幅

広 く 文 献 の 収 集 を 行 っ た。 そ の 中 か ら、 本 プ ロ ジ ェ ク ト で 特 に 有 用 と 判 断 し た

14文 献 に つ い て 詳 細 な 調 査 を 行 っ た の で 、 そ の 内 容 を 以 下 に 紹 介 す る。

な お 文 献 の 分 類 は 下 記 の 項 目 に 従 う。

・ 開 発 方 法 論 全 般(MethodologicalBasis)

・ 検 証 と 妥 当 性 検 査(VerificationandValidation)

・ 評 価(CredibilityandEvaluation)

・ 評 価 手 法 及 び 評 価 技 法(MethodsandTechniques)

・ 統 計 的 手 法(StatisticalTools)

・ テ ス ト の 自 動 化(Automation)

・ 評 価 の 事 例(Experience)

・ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク ル 問 題(LifeCycleIssues)

・ そ の 他(Others)
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4.1エ キスパー トシステムの失敗の原因

タ イ'ト ル:

著 者

出 典

分 類

キーワード

WhyExpertSyste皿sFail

BELL,M.Z.

JournaloftheOperationalResearchSociety,

Vol.36,No.7,PP.613-619,(1985)

MethodologicalBasis

開 発 フ ェ ー ズ 、 失 敗 の 原 因

(1)概 要

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 が 失 敗 す る 原 因 の い く つ か は 従 来 型 の シ ス テ ム 開

発 の 失 敗 の 原 因 と 同 じ も の で あ る が、 次 の よ う な エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 固 有

の 問 題 も あ る。

・対 象 と し て い る 問 題 が 理 解 で き な い
、 あ る い は さ れ な い も の で あ る。

・常 識、 知 識 の 限 界 に つ い て の 知 識
、 が 必 要 と さ れ る。

・ テ ス トが で き な い。

・信 頼 さ れ な い。

(2)は じ め に

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 は フ ェ ー ズ で 明 確 に 分 け ら れ て い る と 言 う よ り

は、 イ ン ク リ メ ン タ ル な 開 発 手 順 に な る が 、 内 容 的 に は 通 常 の ソ フ ト ウ ェ ア 開

発 と 同 様 以 下 の6つ の フ ェ ー ズ を 含 む。

① 分 析(analysis)

② 設 計(design)

③ 開 発(imple皿entation)

④ テ ス ト(testing)

⑤ ユ ー ザ の 受 け 入 れ(useracceptance)

⑥ 保 守(maintenance)

以 下 で 各 フ ェ ー ズ ご と に 失 敗 の 原 因 を 検 討 す る。
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(3)問 題 の 分 析 と 知 識 の 抽 出

専 門 家 か ら 必 要 な 知 識(expertise)を 得 る こ と が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発

の 必 要 条 件 で あ る。 こ こ で の 問 題 は 以 下 の 通 り で あ る。

① 専 門 家 が 多 忙 で 時 間 が さ け な い。

知 識 獲 得 に 多 大 の 時 間 を 要 す た め、 多 忙 な 専 門 家 が 協 力 す る の は 無 理 で あ

る。

② 専 門 家 が 彼 の ア イ デ ィ ア を 説 明 で き な い。

専 門 知 識 の 内 容 を 説 明 す る の は 難 し い。 専 門 家 自 身 も 彼 が 得 た 結 論 の 道 筋

を 理 解 し て い な か っ た り、 実 際 に 用 い て い る 問 題 解 決 方 法 と は 異 な っ た 説 明

を す る こ と も あ る。

③ 専 門 家 が 知 識 抽 出 に 協 力 的 で な い。

専 門 家 が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 に 反 対 だ と す る と、 知 識 は 得 ら れ な い。

こ の た め、 専 門 家 は 開 発 者 と 同 じ 立 場 に 立 っ て も ら う こ と が 必 要 で あ る。

④ そ も そ も 専 門 家 が 存 在 し な い。

必 要 な 知 識 が 存 在 し な い 分 野 も あ る。 音 声 認 識 な ど が そ の 例 で、 我 々 す べ

て が 音 声 認 識 の 専 門 家 と も 言 え る が、 だ か ら と言 っ て マ イ ク ロ フ ォ ン か ら の

波 形 を 見 て 我 々 に 音 声 認 識 の プ ロ セ ス が 説 明 で き る わ け で は な い。

(4)設 計 と 開 発

数 少 な い ケ ー ス に 対 し て の み 有 効 で あ る よ う な シ ス テ ム は 簡 単 に 構 築 で き る

が、 多 く の ケ ー ス に 有 効 な シ ス テ ム の 開 発 は 難 し く、 さ ら に、 想 定 さ れ る ほ と

ん ど の ケ ー ス を 扱 う こ と が で き る よ う な シ ス テ ム を 構 築 す る こ と は ほ と ん ど 不

可 能 で あ る。

(5)常 識 と 閉 世 界 仮 説

常 識 の 欠 如 は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 大 き な 問 題 で あ る。 エ キ ス パ ー ト シ ス

テ ム は 事 前 に 言 わ れ た こ と だ け を 知 っ て い る が、 全 て の 事 を あ ら か じ め 言 っ て

お く こ と は 不 可 能 で あ る。

(6)知 識 表 現 の 選 択

知 識 表 現 の 選 択 に 関 す る 中 心 的 な 問 題 は 以 下 の3点 で あ る。

① 知 識 表 現 言 語 の 機 能 が 十 分 で な い。
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② 知 識 表 現 言 語 の機 能 が 十 分 す ぎ る。

③ 知 識 表 現 言 語 の形 式 が 専 門 家 の 知 識 の 形 式 に 合 わ な いC

対 象 と し て い る 問 題 の 特 性 に 合 致 し た 知 識 表 現 手 法 を 選 択 す る こ と が 重 要 で あ

る。

(7)テ ス ト

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の テ ス ト が 困 難 な の は 以 下 の 理 由 に よ る。

①'シ ス テ ム が 異 常 な 事 象 を 扱 う よ う に 設 計 さ れ て い る こ と。

現 実 に 発 生 さ せ に く い 異 常 事 象 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 検 証 す る し か な い。

し か し シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 に エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 構 築 し た の と 同 じ 誤 っ

た 仮 定 を し て い な い 保 証 は な い。

② シ ス テ ム が カ バ ー し て い る 領 域 が 広 す ぎ る こ と。

③ シ ス テ ム の テ ス ト に 費 用 が か か り す ぎ る こ と。

石 油 市 場 の 取 り 引 き シ ス テ ム を 開 発 し た と す る。 こ の 場 合 売 り 買 い の 結 果

が 市 場 そ の も の に 影 響 す る の で、 実 際 に 売 買 し て み な い と シ ス テ ム の テ ス ト

が で き な い が、 失 敗 し た 場 合 あ ま り に も 高 く つ く。

④ シ ス テ ム の テ ス ト に 時 間 が か か り す ぎ る こ と。

適 切 な テ ス トケ ー ス を 生 成 す る だ け で 多 大 の 時 間 を 要 す る こ と が あ る。

⑤ 正 し い 解 が 何 か わ か ら な い こ と。

医 療 の 診 断 問 題 な ど で は 何 が 正 し い か に つ い て は 専 門 家 の 間 で も 意 見 が 別

れ る こ と が あ る。

以 上 の よ う な 場 合 は 何 れ に せ よ 網 羅 的 な テ ス トは 不 可 能 な の で、 何 ら か の 妥

協 が 必 要 で あ る。 こ れ に つ い て は 次 の よ う な 手 法 が あ る。

① シ ス テ ム 構 築 の た め の デ ー タ と テ ス トの た め の デ ー タ を 分 離 す る。

シ ス テ ム の テ ス ト に 使 え る デ ー タ の う ち の90パ ー セ ン ト を シ ス テ ム 開 発 に

用 い、 残 り の10パ ー セ ン トは デ ス トの た め に と っ て お き、 そ れ で シ ス テ ム の

エ ラ ー の 頻 度 を 見 積 も る。 全 て の デ ー タ を 用 い な い こ と に よ っ て シ ス テ ム の

性 能 が 落 ち る こ と が あ り 得 る が、 実 際 に シ ス テ ム が ど の 程 度 使 え る か を 知 る

た め に は こ の 方 が 良 い。

② シ ス テ ム 開 発 者 と テ ス トの た め の デ ー タ 作 成 者 を 別 に す る。

シ ス テ ム 開 発 時 と テ ス トデ ー タ 作 成 時 に 同 じ 誤 っ た 前 提 を 持 ち 込 む こ と を
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避 け る た め に、 こ の2つ を 異 な っ た グ ル ー プ で 実 行 し た 方 が よ い。

③ シ ス テ ム の 取 っ た 行 動 の 正 当 性 を 別 の 専 門 家 が 判 断 す る。

シ ス テ ム に 知 識 を 提 供 し た 専 門 家 と 異 な っ た 専 門 家 が 結 果 の 正 当 性 を 判 断

す る。 た だ し、 こ れ は シ ス テ ム が 正 し い こ と を 示 す の で は な く、 単 に も っ と

も ら し い と い う こ と を 示 す も の で あ る。

(8)ユ ー ザ の 受 け 入 れ

ユ ー ザ の 受 け 入 れ 時 の 評 価 は シ ス テ ム の 性 能 の 評 価 と 異 な り、 次 の よ う な 人

間 的 な 要 素 が 客 観 的 な 評 価 を 妨 げ る。

① 信 頼 の 欠 如

シ ス テ ム は エ ン ド ユ ー ザ か ら の 信 頼 を 得 な け れ ば な ら な い。 こ の た め に は

説 明 機 能 が 重 要 で あ る が、 リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム な ど の 場 合、 処 理 の 時 間 的

な 制 約 に よ っ て 説 明 が 不 要、 不 可 能 な 場 合 も あ る。 ユ ー ザ と 協 調 し て 問 題 解

決 に 当 た る こ と が で き る よ う な 場 合 に は シ ス テ ム が 常 に 完 壁 で あ る 必 要 は な

い。

② 信 頼 し す ぎ

一 般 に 人 々 は コ ン ピ ュ ー タ か ら 出 て く る 結 果 を 過 度 に 信 頼 す る 傾 向 が あ る。

ユ ー ザ は 本 来 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に も で き る 仕 事 の 一 部 を 負 担 す べ き だ し、

こ う す る こ と に よ っ て コ ン ピ ュ ー タ を 過 度 に 信 頼 し す ぎ る 危 険 を 軽 減 す る こ

と が で き る。

③ 法 律 上 の 責 任

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 結 果 に よ っ て 誰 か が 被 害 を 受 け た り、 損 害 を 被 っ

た 場 合 の 責 任 は 誰 に あ る の だ ろ う か。 法 律 上 の 責 任 は 特 に 医 療 シ ス テ ム の 場

合 に 大 き な 問 題 を 生 ず る。

④ 仕 事 の 満 足 度

誰 も 自 分 の 仕 事 が コ ン ピ ュ ー タ で 置 き 換 え ら れ た り、 ま た 仕 事 の 重 要 性 や

面 白 さ が 減 じ ら れ た り す る こ と を 好 ま な い。 シ ス テ ム は 人 間 に 替 わ る る こ と

で は な く、 彼 を 助 け る も の で な け れ ば な ら な い。 そ う す る こ と に よ っ て、 人

間 を 「単 な る 機 械 に は 難 し す ぎ る 」 問 題 に 専 念 で き る よ う に す る も の で な け

れ ば な ら な い。
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(9)保 守

・知 識 の 追 加 は 大 幅 な 書 き 直 し を 意 味 す る の だ ろ う か
。

・所 得 税 の た め の シ ス テ ム に 対 し て、 所 得 税 法 の 変 更 を し た ら ど う な る だ ろ

う か。

・ シ ス テ ム は ど の く ら い の 間 に ユ ー ザ に 最 新 の 機 能 を 提 供 す る こ と が で き る

だ ろ う か。

(10)結 論

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 で 従 来 型 の シ ス テ ム 開 発 と 異 な る 困 難 な 点 は 知

識 の 抽 出 に 関 わ る 問 題 で あ る。 常 識 の か ら む 誤 り を 避 け、 思 っ た 通 り の 動 作 を

す る よ う に 知 識 を 抽 出 し な け れ ば な ら な い。

一 番 の 問 題 は 閉 世 界 仮 説 の 問 題 で あ る
。 シ ス テ ム は 自 分 が 知 ら な い こ と が 何

か を 知 ら な け れ ば な ら な い。 少 し の 知 識 は、 あ る 意 味 で は 全 然 知 識 を 持 た な い

こ と よ り 危 険 で あ る。

(11)お わ り に

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 分 野 は ま だ 始 ま っ た ば か り で あ る。 し た が っ て 開 発

さ れ た す べ て の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 現 場 で 実 際 に 用 い ら れ る と 期 待 す る の

は 現 実 的 で は な い。 多 くの 開 発 者 が こ れ ま で し て き た こ と に 対 す る よ り良 い 方

法 も 見 つ け ら れ て い る の で、 今 後 は さ ら に 良 い エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム も 開 発 さ

れ る だ ろ う。
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4.2原 子力発電向けエキスパv・tトシステム開発におけるV&V方 法論

タ イ ト ル:

者

典

類

ドヂ

著

出

分

ト

VerificationandValidationofExpertSystemsfor

NuclearPowerPlantApPlications.

Naser,J.A.

EPRIReport,No,NP-5978,116PP.,Augustl988

MethodologicalBases,LifeCycleIssues

SoftwareV&V,ExpertSystems,NuclearPowerPlants,

LifeCycle,EOPTrackingSystem,REALMExpertSystem

(1)概 要

本 報 告 で は 原 子 力 発 電 所 向 け エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 に お け るV&V方 法

論 に つ い て 述 べ る。 報 告 の 基 本 的 な 立 場 は、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム も ソ フ ト ウ

ェ ア シ ス テ ム で あ る か ら、 明 確 な ラ イ フ サ イ ク ル を も ち(従 来 の 手 法 を 含 む)

V&V手 続 き を 適 用 で き る と い う も の で あ る。

ま ず エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と 従 来 型 シ ス テ ム の 類 似 点 ・相 違 点 に つ い て 分 析

を 行 い、 従 来 のV&V方 法 論 が 適 用 で き る 範 囲 を 明 ら か に す る。 次 に、 従 来 の

V&V手 法 で 対 応 で き な い 場 合 に 使 う、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 特 化 し たV&
ノ

V手 法 を 示 す 。 こ れ と 従 来 のV&V方 法 論 と を 統 合 す る こ と で 原 子 力 分 野 向 け

のV&V方 法 論 が 構 成 さ れ る。 さ ら に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム をV&Vを 行 う

際 の 難 し さ に 応 じ て6種 類 の タ イ プ 分 類 し、 各 タ イ プ に 合 っ たV&Vの ガ イ ド

ラ イ ン を 示 す 。

実 際 の 適 用 に あ た っ て は、 こ の 方 法 論 を 個 々 の 問 題 向 き に 特 化 す る こ と も 必

要 で あ る。 そ こ で 、EOP(EmergencyOperatingProcedures)TrackingSystem

とREALM(ReactorEmergencyActionLevelMonitor)と い う2つ の エ キ ス

パ ー ト シ ス テ ム に 対 し て、 こ のV&V手 法 を 適 用 し た 結 果 を 報 告 す る。
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(2)序 論

Verificationと は、 シ ス テ ム 内 部 の 正 し さ を 保 証 す る こ と で あ る。 す な わ ち、

開 発 者 の プ ラ ン を 詳 細 化、 プ ロ グ ラ ム 化 す る と き に 生 ず る エ ラ ー を な く す 作 業

で あ る。 一 方 、Validationと は 、 シ ス テ ム を 外 部 か ら み た と き の 正 し さ を さ す。

す な わ ち、 シ ス テ ム が 現 場 で 運 用 さ れ て い る と き に 正 し い 望 み の 結 果 が で る よ

う に す る た め の 確 認 作 業 で あ る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 技 術 は ま だ 新 し く、 特 に 原 子 力 分 野 の 応 用 は 少 な い。

V&V問 題 も ま だ 研 究 課 題 で あ る。 し か し、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 従 来 シ

ス テ ム と 異 な る 面 も あ る が、 似 た 面 も あ り、 し た が っ て、 従 来 シ ス テ ム のV&

V技 術 と 組 合 せ る こ と に よ っ て 成 果 を 上 げ ら れ る。・

(3)ソ フ ト ウ ェ ア のV&Vに 対 す る 従 来 の 接 近 法

従 来 型 ソ フ ト ウ ェ ア のV&V手 法 は 確 立 さ れ て お り、 そ の た め の ツ ー ル や 方

法 論 も 存 在 す る。 従 来 型 シ ス テ ム はWaterfall型 の ト ッ プ ダ ウ ウ ン 的 方 法 で 開

発 さ れ る こ と が 多 く、 そ の 手 法 は 、Constantine,Yourdon,DeMarco等 に よ っ

て 構 造 化 設 計 法 と し て 発 展 し て き た。V&Vも ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 の ラ イ フ サ イ

ク ル に 組 込 ま れ て お り、 基 本 的 に 、 要 求 を 明 確 に 定 義 し、 そ れ に 対 し てV&V

を 行 う こ と と な る。

(4)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 概 要

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 知 識 ベ ー ス、 デ ー タ ベ ー ス、 推 論 機 構 、 制 御 機 構 、

利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス か ら 構 成 さ れ る。 シ ス テ ム の 開 発 は シ ス テ ム を 既 存 の ツ

ー ル を 使 っ て 開 発 す る 場 合 は 普 通
、 推 論 機 構 、 制 御 機 構 はValidateさ れ た も

の と す る が、 カ ス タ マ イ ズ し た 場 合 は そ う で は な い 。 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス に

対 す るV&Vは 従 来 の 方 法 で 行 う こ と が で き る。 知 識 ベ ー ス を 評 価 す る に は、

Accuracy,LogicalConsistency,LogicalCompleteness,FunctionalComple

tenessを チ ェ ッ ク し な け れ ば な ら な い。

多 く の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は 図4.2-1に 示 す6つ の タ イ プ に わ け る こ と が で

き る。
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エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の タ イ プ

ラ イ フ

サ イ ク
ル

1
単 純
成 文 化

2
単 純
成 文 化

不 確 か

3
単 純
専 門 知 識

の 獲 得

4
単 純
専 門 知 識

の 獲 得
不 確 か

5
複 雑
専 門 知 識

の 獲 得

6
複 雑
専 門 知 識

の 獲 得
不 確 か

要 求 分
析 全 テ ス ト生 成 い く つ か の テ ス ト生 成

V&Vレ ビ ュ ー の 要 求

V&Vの 計 画 と ス ケ ジ ュ ー ル

設 計
プ ロ ト
タ イ ピ
ン グ

ツ ー ル 選 択 の 妥 当 性V&V推 論 エ ン ジ ン の
設 計

V&V不 確 か さ の 操 作'

V&Vレ ビ ュ ー 要 求

KBテ ス トの 残 り を 生 成

各 プ ロ ト タ イ プ のV&Vレ ビ ュ ー の 設 計

プ ロ グ

ラ ミ ン

グ

テ ス ト

KBコ ー デ ン グ の

妥 当 性KBのV&V

ツ ー ル な し で ソ フ ト の テ ス ト 全 て の ソ フ ト を テ ス ト

テ ス ト の 不 確 か さ

シ ス テ ム と ユ ー ザ の 評 価

構 成 管 理 の 確 立

イ ン ス

ト ー ル

運 用 と
メ ン テ

ナ ン ス

受 け 入 れ テ ス ト と イ ン ス ト ー ル

最 終 的 なV&Vレ ポ ー ト

KBの 修 正 と テ ス ト

構 成 管 理 の継 続

図4.2-1各 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の タ イ プ とV&Vラ イ フ サ イ ク ル
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(5)オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ と エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&Vと の

関 連

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ に よ っ て シ ス テ ム を 開 発 し た 場 合、

① オ ブ ジ ェ ク トで 表 現 し た 知 識 と 要 求 定 義 と の 対 応 が と り や す い た め にValida

tionが 容 易 に な る。

② ル ー ル 数 が 少 な く な る。

③ 継 承 機 能 を 使 う こ と で プ ロ グ ラ ミ ン グ 作 業 が 軽 減 さ れ る。

④ モ ジ ュ ラ リ テ ィが 向 上 す る。

⑤ 従 来 型 シ ス テ ム の テ ス ト手 法 が 採 用 し や す く な る。

と い う 利 点 が 生 ず る。

(6)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ムV&V手 法 の 選 択

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は 通 常 段 階 的 な 方 法 で 開 発 さ れ る た め に、 開 発 初 期 段

階 で は 要 求 仕 様 が 明 確 で な い。 し か し、V&Vを 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル に 組 込

み、 開 発 の 各 段 階 ご と に 要 求 定 義 が 定 ま っ た 時 点 で、 そ れ を テ ス ト に 対 す る 基

準 と し て い く こ と が 必 要 で あ る。 従 来 型 シ ス テ ム のV&V手 法 も 使 え る 部 分 に

は 併 用 す べ き で あ る。 ま た、 何 を 何 故 テ ス トす る の か、 誰 が テ ス トを 行 う の か

管 理 す る の か を 明 確 に し て お く こ と も 重 要 で あ る。

(7)知 識 ベ ー ス の テ ス ト

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 全 体 の テ ス トを 完 全 に 実 施 す る こ と は 困 難 で あ る が、

知 識 ベ ー ス の テ ス ト と は そ の 正 確 さ と 適 切 さ を 調 べ る こ と で あ る。 こ の た め に

は、 以 下 の よ う な 項 目 が あ る。

① 知 識 表 現 の 適 切 さ

② 知 識 の 正 確 さ(専 門 家 の 知 識 と の 比 較;根 本 的 な 基 準 と の 比 較)

③ ル ー ル ベ ー ス の 一 貫 性 と 完 全 性

④ 推 論 方 式 の 正 し さ

(8)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&V計 画

タ イ プ1,2と タ イ プ3,4の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 し て は、 図4.2-2の

よ う なV&Vの 計 画 を 立 て る こ と が で き る。 し か し タ イ プ5,6の エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム に 対 し て は、 こ の よ う な 明 確 な 計 画 は た て る こ と が 難 し い。
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間 一 ー ー ー 一 一

ユ ー ザ 評 価
利 用 、 シ ス テ ム
の メ ン テ ナ ン ス

<一 一 ー ー ー ー

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(タ イ プ1、2)の ラ イ フ サ イ ク ル

(妥 当 性 あ る 成 文 化 さ れ た 知 識 が 既 に あ る と き)

(a)

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&V(そ の1)図4.2-2
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(b)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(タ イ プ3&4)の ラ イ フ サ イ ク ル

(知 識 獲 得 を 行 う と き)

図4.2-2エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&V(そ の2)
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(9)EOPとREALMに 対 す るV&V

EOP(EmergencyOperatingProcedures)TrackingSystemは 、 緊 急 時 の 原

子 カ プ ラ ン ト の 状 況 を リ ア ル タ イ ム で 分 析 し、 適 切 な 緊 急 時 操 作 手 順 を 運 転 員

に そ の 根 拠 と と も に 提 示 す る エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム で あ る。 こ の エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム は ル ー ル で 記 述 さ れ 、 タ イ プ1に 属 し て い る。 そ のV&Vに は、EOP

に 記 述 さ れ て い る 知 識 が 正 し く 知 識 ベ ー ス に 投 入 さ れ て い る か ど う か を 確 認 す

れ ば よ い。

REALM(ReactorEmergencyActionLevelMonitor)は 、 原 子 カ プ ラ ン ト の 異

常 事 態 を 同 定 し、 そ の 重 要 度 を 評 価 す るrea1-timeExpertAssistanceで あ る。

REALMは タ イ プ3の シ ス テ ム で、 ル ー ル ベ ー ス 推 論 と オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ

ラ ミ ン グ と を 用 い て 実 現 さ れ て い る。 そ の 知 識 ベ ー ス は、EAL(EmergencyAct

ionLeveDと い う 記 号 化 さ れ た 知 識 と 専 門 家 か ら 獲 得 し た 知 識 と か ら な り、 複

数 の コ ン ポ ネ ン ト か ら 構 成 さ れ て い る。 そ の た め こ の シ ス テ ム のV&V手 法 は

非 常 に 困 難 で あ る。 こ こ で は 個 々 の コ ン ポ ネ ン ト ご と にV&Vを 実 施 し た。

(10)結 論

本 報 告 で は 原 子 力 発 電 所 向 け エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 に お け るV&V方 法

論 に つ い て 述 べ た。 そ の ポ イ ン トは 従 来 のV&V方 法 論 に エ キ ス パ ー ト シ ス テ

ム 独 特 の 手 法 を 組 合 せ る こ と で あ っ た。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&Vは ま だ

新 し い テ ー マ で あ り、 今 後 の 技 術 の 進 展 に 期 待 し た い。
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4.3知 識ベースシステムのV&Vア プローチ

ACo皿PrehensiveApProachtotheVerification

andValidationofKnowledge-BasedSystems

Miller,L.A.

PresentationattheWorkshoponVerification,

ValidationandTestingofKnowledge-BasedSystems,

heldattheIJCAI,89,Detroit,Michigan

(19August,1989)

MethodologicalBasis,LifeCycleIssues

キ ー ワ ー ド=V&V,TestingCriteria,TestingMethod,Life-Cycle

(1)は じ め に

本 稿 で は、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 実 用 的 なV&V(VerificationandValid

ation)の ア プ ロ ー チ を 述 べ る。V&Vの 定 義 はIEEE729-1983に よ る と 次 の 通 り

で あ る。

Verification(検 証)と は、 開 発 フ ェ ー ズ の プ ロ ダ ク トを 決 定 す る プ ロ セ ス

が、 前 の 開 発 フ ェ ー ズ で 確 定 し た 全 て の 要 求 を 満 た し て い る か で あ る。

Validation(正 当 性)と は、 ソ フ ト ウ ェ ア の 要 求 に 対 し て 最 終 的 に 承 諾 を 得 る

プ ロ セ ス の こ と で あ る。

以 下 に 述 べ る 点 は、 長 年 か け て 得 ら れ たV&Vに 対 す る 知 見 で あ る。

① 知 識 ベ ー ス の 安 全 性、 信 頼 性 の 問 題 はV&Vに 対 す る 要 求 の 強 さ に 比 例 し

て 対 処 す べ き で あ る。 特 に、 組 み 込 み シ ス テ ム、 リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム、 セ

ン サ 入 力 の シ ス テ ム、 他 の 複 数 の ソ フ トウ ェ ア と イ ン タ フ ェ ー ス を 持 つ 場 合

は、 積 極 的 にV&Vを 行 う 必 要 が あ る。

② た だ し、V&Vを 緻 密 に 行 う と プ ロ ジ ェ ク ト予 算 の 半 分 を 使 う ケ ー ス が あ

る な ど、 か な り の コ ス トが か か る の で、 実 際 上 は、 出 来 な か っ だV&Vに 対

し て ど う 保 護 す る の か が 問 題 と な る。

③AIの 開 発 者 は 通 常 ハ ッ カ ー の よ う な 態 度 で あ り、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 工

学 を 生 か し た よ い プ ロ グ ラ ミ ン グ に は 耳 を 傾 け た が ら な い が、 知 識 ベ ー ス シ
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ス テ ム の 開 発 ツ ー ル に 対 し て は 大 変 興 味 を 持 っ て い る。

④ 開 発 シ ス テ ム と デ リバ リ シ ス テ ム と の ギ ャ ッ プ を 小 さ くす る よ う 努 め な さ

い。 こ の 間 の 差 が あ れ ば 最 終 版 の シ ス テ ム と す べ く メ ン テ ナ ン ス を し な さ い。

⑤ テ ス ト は、 最 も 問 題 の 起 こ し が ち な 他 の ソ フ ト ウ ェ ア と の イ ン タ フ ェ ー ス

に 重 点 を 置 く べ き で あ る。 様 々 な ユ ー ザ の 要 求 や 知 識 ベ ー ス に は そ れ な り の

方 法 を 必 要 と す る か ら、 テ ス ト方 法 だ け が ベ ス トのV&Vで は な い。

以 下 に、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 複 雑 さ、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 要 素、 知 識 ベ

ー ス シ ス テ ム のV&Vの タ イ プ、 テ ス ト基 準、 テ ス ト方 法 の 適 用、 ラ イ フ サ イ

ク ル に つ い て 述 べ る。

(2)知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 複 雑 さ

表4.3-1で は、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 複 雑 さ を、 探 索 空 間、 不 確 か さ、 決 定 プ

ロ セ ス、 知 識 源、 他 シ ス テ ム と の 連 動、 の5つ の 要 因 で 示 し て い る。 こ の 要 因

の 並 び 順 序 は、 開 発 の 困 難 さ が 増 す に 連 れ 上 か ら 下 に い く。

表4.3-1知 識 ベ ー ス の 複 雑 さ に よ る 分 類

単 純 な シ ス テ ム 複 雑 な シ ス テ ム

探 索 空 間 ・単 純/小 さ い
・大 き い が 探 索 が 簡 単

・か な り 大 き い
・不 確 定 の 要 因 あ り

不 確 か さ ・ な し ・ 暖 味 な 推 論

・ 雑 音 、ミスデ ータ、不 確 な

デ ー タ に よ る 推 論

決 定 プ ロ セ ス ・後 向 き 推 論
・前 向 き 推 論

・TMS
・制 約 指 向 推 論
・組 み 合 せ

知 識 源 ・明 確 な 要 求
・成 文 化 さ れ た 知 識

・暖 味 な 要 求
・複 数 の 知 識 源 の 引 出

し

他 シ ス テ ム と の
連 動

・ ス タ ン ド ア ロ ン 型

● コ ン ソ ー ル イ ン タ フ

ェ ー ス

・ 組 み 込 み シ ス テ ム

・ テ㌧ タインタフエース

・ リアルタイムシステム

・ 割 り 込 み 型

(3)知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 要 素

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム は、 知 識 ベ ー ス、 シ ェ ル、 推 論 機 構 、 外 部 イ ン タ フ ェ ー

ス の4つ の 要 素 で 構 成 さ れ る。 こ の 各 要 素 の サ ブ 要 素 は 、 表4.3-2の 通 り で あ る。
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サ ブ 要 素 を さ ら に 手 続 き型(P)、 事 実 型(F)、 ル ー ル 型(R)の3つ に 分

類 す る。

(4)知 識 ベ ー ス シ ス テ ム のV&Vの タ イ プ'・

V&Vの タ イ プ は 以 下 の よ う に 分 け ら れ る。

・ 手 続 き ベ ー ス のV&V

● 宣言ベースのV&V亡:;㍍ ㌶IV

(5)テ ス ト基 準

テ ス ト基 準 を、 機 能 基 準、 性 能 基 準、 一 般 的 な 基 準 の3つ に 分 類 し、 そ の 詳

細 な 基 準 を、 表4.3-3に 示 す。

表4.3-2知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 要 素

主 要 素 サ ブ 要 素 分類

知 識 ベ ー ス ル ー ル ベ ー ス

事 実

連 想 デ ー タ ベ ー ス
フ レ ー ム

デ ー モ ン

手 続 き、 機 能

R
F
F
F
P
P

シ ェ ル

(外 部 インタフェースの サブ セット)

ユ ー テ ィ リ テ ィ

ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

知 識 表 現

P
P
P

推 論 機 構 パ タ ー ン マ ッ チ ャ

決 定 手 続 き
ル ー ル の 順 序 制 御

P
P
P

外 部 イ ン タ フ ェ ー ス OS

デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

1/0デ バ イ ス(ユ ーザ インタフェース)
フ'ロゲ ラミング 言 語

他 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン
ユーティリティ、 機 能 、 プ ロシジ ャコール

P

P
P
P
P
P

－230一



表4.3-3テ ス ト 基 準

分 類 基 準 分 類 基 準

機 能 一 貫 性 一 般 的 理 解 性

基 準 完 全 性/網 羅 性 な基 準 交信 性

正 確 性 ア ク セ ス コ ン ト ロ ー ル

解 の 個 数 セ キ ュ リ テ ィ

説 明 安 全 性

メ タ 知 識 フォール トトレラン ト/エ ラーハ ント▽ リンク◎

性 能 実 行 速 度 変 更 可 能 性/柔 軟 性/

基 準 メ モ リ 要 求 拡 張 性/増 大 性

1/0ハ ン ド リ ン リ ン グ 自 己 記 述 性

性 能(専 門 家 が 問 題 解 決 に ド キ ュ メ ン ト の 適 切 さ

要 す る 時 間,質,成 功 回 数, コ ス ト

経 験 の レ ベ ル と の 対 比) 簡 潔 性

効 率 性 装 置 独 立性

テ㌧ タペ ースの アクセスタイム モ ジ ュ ラ リ テ ィ

解 決 ま で に 要 す る時 間 相 互 運 用 性

精 密 さ 通信 基 準

一 般 的 移植 性

読 解 性

デ ー タ基 準

な 基 準 保 守 の 良 さ 再 使 用 性

信頼 性 単純 性

可 用 性 構 造 性

利 便 性 テ ス ト可 能 性

運 用 可 能 性 追跡 可 能性

ヘ ル プ/指 導 性
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(6)テ ス ト方 法 の 適 用

テ ス ト方 法 は、 動 的 テ ス ト と 静 的 テ ス ト に 分 類 さ れ る
。

a.動 的 テ ス ト

① ラ ン ダ ム テ ス ト(Randomtestgeneration)

ラ ン ダ ム に テ ス ト デ ー タ ま た は テ ス ト項 目 を 選 択 し て テ ス トす る こ と で あ

る。

② 機 能 テ ス ト(FunctionalTesting)

シ ス テ ム の 機 能 要 求 仕 様 書 に 基 づ い て、 各 機 能 に つ い て テ ス トす る こ と で

あ る。 俗 に ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス テ ス ト と い う。

③ 構 造 テ ス ト(StructualTesting)

ソ フ ト ウ ェ ア の 構 造 を 考 慮 し て 、 主 と し て 制 御 構 造 や パ ス を 対 象 に テ ス ト

す る。 俗 に ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス テ ス ト と い う。

④ 回 帰 テ ス ト(RegressionTesting)

シ ス テ ム ま た は シ ス テ ム 構 成 要 素 の 変 更 中 に 生 じ た 欠 陥 を 検 出 し
、 意 図 し

な い 有 害 な 影 響 が 生 じ て い な い こ と を 、 ま た は 修 正 後 の シ ス テ ム ま た は シ

ス テ ム 構 成 要 素 が 、 そ の 規 定 さ れ た 要 求 事 項 に 合 っ て い る こ と を 検 証 す る

た め に 再 試 験 す る こ と で あ る。

⑤ 説 明 に も と つ く テ ス ト(Explanation)

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム を 実 行 し て、 ル ー ル を ト レ ー ス し 付 随 し て 出 力 さ れ る

説 明 に 基 づ い て、 ル ー ル の 実 行 順 序 が よ い か ど う か を 調 べ る こ と で あ る
。

⑥ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン(Simulation)

入 力 デ ー タ の シ ミ ュ レ ー タ は で き る だ け 現 実 の 入 力 パ タ ー ン を 再 現 し て 生

成 す る。 特 に 組 み 込 み 型 リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム で は 有 用 で あ る。

b.静 的 テ ス ト

① 異 常 検 出(AnomalyDetection)

ル ー ル の 異 常 検 出 に は、 構 造 的 な 異 常 検 出 と 意 味 的 な 異 常 検 出 が あ る
。

構 造 的 な 異 常 検 出 に は、 行 き 止 ま り ノ ー ド、 非 参 照 な 事 実 、 重 複 ル ー ル
、

包 摂 、 ク ロ ー ズ 内 直 接 サ イ ク ル 、 ク ロ ー ズ 間 間 接 サ イ ク ル、 直 接 的 に わ か

る 矛 盾 、 間 接 的 に わ か る 矛 盾 、 関 係 な い 述 語 の 挿 入 が あ る
。

意 味 的 な 異 常 検 出 に は、 不 備 な ル ー ル、 事 実 の 範 囲 の 誤 り、 誤 り の あ る 値
、

非 互 換 の 値 、 対 象 が 誤 り の あ る 部 分 的 な 関 係 が あ る。
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② 構 造 的 ウ ォ ー ク ス ル ー(StructuredWalkThroughs)

開 発 チ ー ム 内 の 他 の 要 員 が 書 い た 設 計 書 、 コ ー ド を 通 し て、 技 法、 仕 事 の

や り 方 、 犯 し や す い 誤 り、 開 発 規 格 に 対 す る 違 反 や そ の 他 問 題 に つ い て 質

問、 意 見 を 述 べ 再 検 討 す る 過 程 で あ る。

③ 非 公 式 な パ ネ ル 形 式 に よ る 検 査(lnformedPanelInspection)

そ の シ ス テ ム が 採 用 し た 推 論 機 構 に つ い て 専 門 家 を 集 め て パ ネ ル デ ィ ス カ

ッ シ ョ ン 形 式 で 検 査 す る こ と で あ る。

④ ク リ ー ン ル ー ム 方 式 に よ る 検 査(CleanRoo皿lnspection)

今 ま で は、 開 発 者 が デ バ ッ ク を し て プ ロ グ ラ ム を 完 成 し た が 、 本 手 法 は 開

発 者 に は プ ロ グ ラ ム を 実 行 し て デ バ ッ ク す る こ と を 禁 止 し て、 静 的 な 検 査

手 法 を 用 い て プ ロ グ ラ ム を 検 査 す る こ と で あ る。 ク リ ー ン ル ー ム と は、 半

導 体 製 造 工 場 か ら き て お り、 最 初 か ら ゴ ミ を 入 れ な い こ と を 意 味 し て い る。

⑤ 数 学 的 検 証(Mathe皿aticalVerification)

プ ロ グ ラ ム が そ の 仕 様 を 満 た す こ と を 数 学 的 に 証 明 す る 形 式 的 技 法 で あ る。

例 え ば、 各 プ ロ グ ラ ム にASSERTION文 を 入 れ て プ ロ グ ラ ム の 定 理 証 明 を 行 う

こ と で あ る。

⑥ 記 号 を 用 い た 実 行(SymbolicExecution)

実 際 の 値 を 入 力 デ ー タ と す る の で な く、 記 号 を 入 力 し て プ ロ グ ラ ム を シ ュ

ミ ュ レ ー ト し、 出 力 は こ れ ら の 記 号 を 含 ん だ 論 理 式 ま た は 数 式 と し て 表 す

検 証 の 技 法 で あ る。

⑦ フ レ ー ム 表 現 が 良 形 式 か の 検 査(Well-formedness)

良 形 式 で あ れ ば 知 識 の 妥 当 性 が 増 加 し、 知 識 の 適 用 す る 範 囲 が よ り 広 く な

る の で 良 形 式 か ど う か を 検 査 す る こ と で あ る。

⑧ 故 障 の 木 解 析(Fault-TreeAnalysis:FTA)

シ ス テ ム の 致 命 的 故 障 あ る い は シ ス テ ム の 使 命 達 成 上 そ の 発 散 防 止 し た い、

"好 ま し く な い 事 象"を 検 出 す る 図 式 解 析 法 で あ る
。

⑨ 自 動 デ ー タ フ ロ ー 解 析(AutomatedData-FlowAnalysis)

こ の 方 法 は、 あ る 特 定 の デ ー タ に 着 目 し て 論 理 的 な シ ー ケ ン ス に 基 づ い て

実 行 す る。 デ ー タ フ ロ ー 解 析 を す れ ば 、 着 目 す る 変 数 が ど こ で 定 義 さ れ 、

ど こ で 参 照 さ れ 、 ど の 時 点 で 値 が 未 定 義 か が わ か る。
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(7)知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク ル

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク ル を 図4.3-1に 示 す 。
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4.4エ キスパー トシステムの検証 と妥当性検査

ルト

者

典

類

ド

ィ

チ

タ

著

出

分

ト

VerificationandValidationofExpertSystems

Geissman,J.R.andSchultz,R.D.

AIEXPERT,Vol.3,No.2,PP.26-33,(Feb.1988)

ValidationandVerification,LifeCycleIssues

チ ェ ッ ク リ ス ト 、 ラ イ フ サ イ ク ル

(1)V&Vと は

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 使 わ れ る た め に は 検 証(Verification)と 妥 当 性 検 査

(Vahdation)が 必 要 で あ る。 検 証 と は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 正 し く 開 発 さ れ、

技 術 的 な エ ラ ー が な い か 調 べ る こ と を 意 味 し、 妥 当 性 検 査 と は エ キ ス パ ー ト シ

ス テ ム が ユ ー ザ の ニ ー ズ を 満 足 す る こ と を 保 証 す る こ と で あ る。 検 証 で は 上 位

レ ベ ル の 設 計 が 要 求 仕 様 の 全 て の 項 目 を 取 り 込 ん で い る か、 詳 細 設 計 の 中 で 記

述 さ れ て い る よ う に 動 くか を 調 べ、 妥 当 性 検 査 で は 完 成 さ れ た プ ロ グ ラ ム が 要

求 仕 様 書 の 中 の 機 能 を 満 足 す る か ど う か、 意 図 さ れ た 目 的 の た め に 使 え る か ど

う か を 検 査 す る。

(2)開 発 局 面

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 に は4つ の 局 面 が あ る。

① 第1局 面:問 題 の 決 定

大 き な 目 的 は プ ロ ジ ェ ク トが 真 の 要 求 を 満 た し、 技 術 的 に 可 能 で あ る こ と

を 保 証 す る こ と で あ る。

② 第2局 面:初 期 プ ロ ト タ イ プ

初 期 プ ロ ト タ イ プ の 段 階 で の 大 き な 目 的 は 拡 張 さ れ た エ キ ス パ ー ト シ ス テ

ム の 技 術 的、 経 済 的 な 可 能 性 を す ば や く示 す こ と で あ る。

③ 第3局 面:拡 張 プ ロ ト タ イ プ

初 期 プ ロ ト タ イ プ と 計 画 の 通 り の 拡 張 プ ロ ト タ イ プ の 目 的 は 動 作 の 範 囲 と

し て 問 題 の 複 雑 さ 全 部 を 扱 え る と こ ろ に ま で 広 げ る こ と で あ る。

④ 第4局 面:製 品 版 シ ス テ ム
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製 品 版 シ ス テ ム の 目 的 は 実 行 運 用 環 境(PC,メ イ ン フ レ ー ム な ど)の 範

囲 を カ バ ー す る こ と、 重 要 な シ ス テ ム の 機 能 や メ モ リ使 用 な ど に 関 し て 最 適

化 す る こ と で あ る。 プ ロ ト タ イ ピ ン グ 局 面 が 明 確 に た ど れ る よ う に 記 述 さ れ

て い た ら、 要 求 を ま と め た 仕 様 と 知 識 ベ ー ス 設 計 の ド キ ュ メ ン ト に よ っ て、

製 品 版 シ ス テ ム を 検 証 す る こ と が で き る。

(3)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 要 素

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に は3つ の 処 理 モ ジ ュ ー ル が 入 っ て い る。 そ れ は、 推

論 エ ン ジ ン、 説 明 機 能、 そ し て ユ ー ザ フ レ ン ド リ な イ ン タ フ ェ ー ス で あ る。 そ

の 他 に 知 識 モ ジ ュ ー ル(デ ー タ ベ ー ス と 経 験 的 知 識 が 格 納 さ れ て い る)、 作 業

領 域 用 の ダ イ ナ ミ ッ ク メ モ リ モ ジ ュ ー ル が あ る。

知 識 ベ ー ス に は あ る 問 題 を ど の よ う に し て 解 く か い う こ と と、 考 慮 し な く て

は な ら な い 重 要 な 事 実 の 記 述 が 入 っ て い る。 知 識 は 特 有 の 知 識 表 現 で 表 現 さ れ

る。 例 え ば、 知 識 はIF-THENル ー ル、 事 実、 ゴ ー ル と い っ た 形 式 で 書 く こ と が

で き る。

作 業 領 域 に は、 現 在 取 り 組 ま れ て る 問 題 に 関 す る 記 述 が 入 っ て い る。 推 論 エ

ン ジ ン は 作 業 領 域 か ら の 情 報 を 解 釈 し 理 解 す る た め に、 知 識 ベ ー ス か ら 手 続 き

を 選 択 す る。 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス に よ っ て ユ ー ザ に 入 力 情 報 を 要 求 し、 結 論

を 表 示 さ せ る と い う 対 話 が で き る。

(4)V&Vを 実 施 す る た め の 問 題 点

V&Vを 実 施 す る 際 に、 以 下 の よ う な 問 題 点 が で て く る。

① エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 計 画 が 曖 昧 で あ る。

暖 味 な 目 的 の ま ま 開 発 を 開 始 す る と、 「何 も な い よ り は ま し だ か ら 」 と い っ

て、 「実 際 に シ ス テ ム が 何 を す る の か は ど う で も い い 」 と い う 結 論 に 達 す る こ

と が あ る。 こ の 考 え 方 に も そ れ な り の 理 は あ る だ ろ う が、 シ ス テ ム は 何 を す る

の か と い う こ と が 重 要 で あ る。

② テ ス ト可 能 な 要 求 仕 様 を 見 つ け る こ と は 難 し い。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は 非 手 続 き 的 な ア ー キ テ ク チ ャ で あ る た め、 実 行 の 流

れ に 類 似 し た 形 で の コ ー ド は つ く ら な い。 そ れ ゆ え、 コ ー ド を 試 験 し て 実 行 を

ト レ ー ス す る 技 術 は 推 論 エ ン ジ ン 自 体 に は う ま く 当 て は ま る と し て も 非 手 続 き

的 な ア ー キ テ ク チ ャ に は 当 て は め る こ と が で き な い。
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(5)6段 階 のV&V方 法 論

上 記 の よ う な 問 題 を 解 決 しV&Vを 行 な う た め、 以 下 に6段 階 のV&V方 法

論 を 示 す。

[第1段 階]初 期 プ ロ ト タ イ プ を 開 発 し て、 テ ス ト可 能 な 要 求 仕 様 を 作 成 す る

こ と。

要 求 仕 様 及 び プ ロ ト タ イ プ は、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て

ス パ イ ラ ル モ デ ル と 似 た よ う な 発 展 を す る。

[第2段 階]明 確 に 定 義 さ れ た 問 題 解 決 戦 略(Paradig皿)の 用 語 を 使 っ て 設 計 す

る こ と。

コ ー ド レ ベ ル で で き あ が っ た シ ス テ ム は、 意 味 の あ る 解 析 可 能 な 構 造 を し

て い る の か を 確 か め る。 そ の た め 既 に 確 認 さ れ た パ ラ ダ イ ム だ け を 用 い て 設

計 す る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お け る 「構 造 化 設 計 」 と は、 以 下 の こ と を 意 味 す

る。

・1つ か そ れ 以 上 の 知 識 処 理 パ ラ ダ イ ム を 正 式 に 定 義 す る こ と。

・妥 当 で 保 証 さ れ た パ ラ ダ イ ム を 限 定 さ れ た セ ッ トの み で し か 使 わ な い こ と。

・例 外 的 に 取 り 入 れ た 全 て の 手 続 き 型 の コ ー ドに 対 し て 独 立 にV&Vを 行

う こ と。

[第3段 階]推 論 エ ン ジ ン の 正 し さ を 証 明 す る こ と。

推 論 エ ン ジ ン の 証 明 と は、 推 論 エ ン ジ ン が 第2段 階 で 規 定 し た1つ ま た は

そ れ 以 上 の 知 識 処 理 パ ラ ダ イ ム を 実 行 す る か ど う か を テ ス トす る。

推 論 エ ン ジ ン の 保 証 と は 次 の 通 り で あ る。

・推 論 パ ラ ダ イ ム を 形 式 的 に 定 義 す る こ と(ANSI規 格 の よ う に)。

・特 定 の 推 論 パ ラ ダ イ ム に 関 し て、 特 定 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム ツ ー ル の 用

語 を 用 い て、 ど う 表 現 さ れ て い る か を 仕 様 化 す る こ と。

・抽 象 的 に 表 現 さ れ た パ ラ ダ イ ム に 適 し た テ ス トの 仕 方 を 決 め る こ と。

・特 定 の ツ ー ル の 言 語 に 適 す る よ う に テ ス ト を 翻 訳 す る こ と。

・特 定 の パ ラ ダ イ ム を 保 証 す る た め、 テ ス トを 実 施 す る こ と。

・(満 足 さ れ た ル ー ル の リ ス ト、 作 業 用 メ モ リ の 内 容、 継 承 ネ ッ ト ワ ー ク、

最 新 の ゴ ー ル と い っ た)推 論 エ ン ジ ン に よ っ て 与 え ら れ る、 全 て の デ バ ッ

グ 用 ま た は 説 明 の 情 報 が、 正 し い か を 検 査 し て、 後 の 検 証 の 局 面 に お い て

も あ て が 出 来 る よ う に す る こ と。
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[第4段 階]検 証 を 容 易 に す る 設 計 を 行 う こ と。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が ど の よ う に 知 識 を 使 う べ き で あ る か、 そ し て、 プ

ロ ト タ イ プ の 抽 象 概 念 に ど の よ う に 基 づ くか と い う 高 位 レ ベ ル の 記 述 を 行 な

う。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 上 位 レ ベ ル の 設 計 の 重 要 な 要 素 は 以 下 の 通 り で あ

る。

・個 々 の 要 求 を ど の よ う に 扱 う つ も り で い る か。

・ フ ォ ロ ー す べ き 知 識 処 理 パ ラ ダ イ ム を 決 定 す る(こ れ ら は 保 証 さ れ た 推 論

エ ン ジ ン に サ ポ ー ト さ れ た も の の 中 か ら 選 ば れ る べ き で あ る)。

・信 頼 し て 処 理 を 行 え る 原 理 的 な 事 実 に 関 す る 知 識 を 用 意 す る
。

・全 て の 解 法 を 小 問 題 に 分 割 し、1つ の 小 問 題 か ら 次 の 問 題 に 移 り、 小 問 題

同 志 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン、 そ し て こ の 構 造 が ど の よ う に 表 現 す る か(例

え ば、 後 ろ 向 き 探 索 シ ス テ ム に お け る ゴ ー ル の ツ リ ー)の 方 法 を 設 計 す る。

・必 要 な デ ー タ を ど の よ う に 得 る つ も り で い る か(ユ ー ザ へ の 問 い 合 わ せ
、

デ バ イ ス か ら の 読 み と り、 対 話 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を 含 む)を も 含 め

た 外 界 と の 全 て の 相 互 作 用 を 設 計 す る。

・解 法 が よ り 所 と し て い る 基 本 的 な 諸 仮 定、 そ れ が 妥 当 で あ る 範 囲
、 境 界 条

件 を 設 計 す る(こ の 情 報 は、 例 え ば 解 析 的 な 仮 定 が 妥 当 で あ る 条 件 や 入 力

の 範 囲 と い っ た 手 続 き 型 言 語 の 正 し さ を 証 明 す る の を 助 け る 不 変 量 の 主 張

に 相 当 す る)。

・エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 中 で、 問 題 の 現 在 の 状 態、 す な わ ち
、 世 界 の 状 態

が 作 業 用 メ モ リ の 中 で 一 般 的 な 用 語 で ど の よ う に 表 現 す る か を 設 計 す る。

[第5段 階]知 識 ベ ー ス を 検 証 す る こ と。

知 識 ベ ー ス を 以 下 の チ ッ ク リ ス トを 用 い て 確 認 す る。

・知 識 ベ ー ス が 保 証 さ れ た パ ラ ダ イ ム を 遵 守 し て い る か ど う か を 確 か め よ
。

・小 問 題 の 構 造 を 検 証 せ よ。 そ し て 各 々 の 小 問 題 が 互 い に 独 立 で あ る か を 検

証 せ よ。

・静 的、 個 別 的 な 意 味 で 知 識 が 正 し い、 ま た は 適 切 で あ る こ と を 確 か め よ
。

・LISP、C、 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム を 例 外 的 に 呼 び 出 す よ う な パ ラ ダ イ

ム の 要 素 で な い 知 識 ベ ー ス の 部 分 を 識 別 せ よ。

・不 変 量 と 境 界 条 件 が 成 り 立 た な く な っ た と き に 知 ら せ て くれ る 組 み 込 ま れ

た 付 加 的 な デ モ ン ル ー ル を 確 か め よ。
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[第6段 階]正 式 な 妥 当 性 検 査 を 行 う こ と。

妥 当 性 検 査 の 尺 度 を 決 定 し、 客 観 的 に そ れ ら の 度 合 を 決 定 す る。

こ の 妥 当 性 検 証 の ス テ ッ プ は 以 下 の 通 り で あ る。

・妥 当 性 検 証 の 評 価 基 準 に 対 す る 尺 度 を 決 定 せ よ。

・選 ば れ た 評 価 基 準 に 対 す る 尺 度 の 客 観 的 な 測 定 項 目 あ る い は 代 用 特 性 を 決

定 せ よ。

・ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 確 実 に 正 し く扱 う 必 要 の あ る デ ー タ の 集 合 の 範 囲

を 規 定 せ よ。

・ 当 該 問 題 に 特 化 し た テ ス トケ ー ス の ラ イ ブ ラ リ及 び シ ナ リ オ と を 開 発 し、

知 識 ベ ー ス が 修 正 さ れ た 時 に 回 帰 テ ス トを 行 え。 ソ フ ト ウ エ ア の テ ス ト と

同 様 に 試 験 者 は 正 常 な 状 況 に 対 し て 適 切 な 反 応 を す る の か を 確 認 し、 シ ス

テ ム エ ラ ー を 引 き 起 こ さ せ る よ う に す べ き で あ る(良 い テ ス ト と は エ ラ ー

を 見 つ け る テ ス ト で あ る)。

・ 自 動 的 に シ ス テ ム の テ ス トが 行 わ れ る よ う に せ よ。

・ シ ス テ ム の 性 能 に 関 し て、 開 発 に 関 与 し て い な い 第 三 者 専 門 家 に 妥 当 性 を

検 査 し て も ら え。

・エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を、 既 存 の シ ス テ ム や 自 動 化 さ れ て な い メ ソ ッ ド と、

あ る 一 定 期 間 平 行 し て 使 用 し、 そ の 結 果 を 比 べ よ。

・ シ ス テ ム が た と え そ の 時 点 で 機 能 の 一 部 分 し か 提 供 し て い な く て も 妥 当 性

検 査 を 早 く 開 始 し、 シ ス テ ム が 完 成 す る に つ れ て、 回 帰 テ ス ト を 継 続 せ よ。

・ シ ス テ ム の 能 力 に 関 す る 詳 細 な 情 報 を も つ こ と。

(6)ま と め

V&Vの 鍵 は 要 求 仕 様 を つ く り 込 む こ と で あ る。 そ し て プ ロ ト タ イ プ は エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム が 直 面 し て い る ぼ ん や り と し た、 明 確 に 定 義 さ れ て い な い 問

題 に つ い て 比 較 的 特 化 さ れ た 要 求 仕 様 書 を 得 る 方 法 で あ る。

V&Vは 開 発 過 程 で 実 施 さ れ る 多 く の ス テ ッ プ と 並 行 し て 行 わ れ、 繰 り 返 し

的 に 行 わ れ る プ ロ ト タ イ プ 開 発 方 法 論 に た や す く フ ィ ッ トす る。

一239一



4.5専 門家間の概念構造の比較

ルト

者

典

類

ド

ィ

チ

タ

著

出

分

↑

Co皿paringtheConceptualSystemsofExperts

Gaines,B.R.andShaw,M.L.G.

IJCAI-89,pp.633-638,(1989)

CredibilityandVerification,LifeCyclelssues

専 門 家 概 念 、 実 体 ・ 属 性 グ リ ッ ド、 プ い ンストー ミング 方 式

(1)概 要

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 開 発 は 複 数 の 専 門 家 か ら 知 識 を 獲 得 す る こ と が 多 い。

こ の 場 合、 専 門 家 に よ っ て 概 念 や 語 彙 の 使 い 方 が 一 致 し て い な い た め に 暗 黙 の

混 乱 を 引 き 起 こ す こ と が あ る。 こ の 論 文 で は こ の よ う な 問 題 に 対 し、 専 門 家 間

の 不 一 致 が 簡 潔 に 理 解 で き る 方 法 を 提 案 し、 複 数 の 専 門 家 か ら の 知 識 獲 得 に 対

す る 実 際 的 な テ ク ニ ッ ク を 述 べ て い る。

(2)専 門 家 概 念 の 比 較 に よ り生 じ る 異 論

専 門 家 が 持 っ て い る 概 念 を 実 体 一属 性 グ リ ッ ドで 表 し、 そ れ を 比 較 す る こ と に

よ っ て 知 識 を 抽 出 す る こ と は、 専 門 家 の 宣 言 的 な 知 識 構 造 を 獲 得 す る た め の 強

力 な 方 法 で あ る。 こ の 実 体 一属 性 グ リ ッ ド で は 専 門 家 か ら2つ の 型 の 情 報 を 抽 出

し て い る。 一 つ は 関 連 し た 実 体 間 に よ っ て 形 成 さ れ る 特 徴 で あ り、 も う 一 つ は

そ の 特 徴 に 対 し て 使 わ れ る 用 語 で あ る。

こ こ で、 専 門 家 の 概 念 か ら対 象 と す る 領 域 の 関 連 し た 特 徴 へ の 写 像 と、 そ の

特 徴 に 対 し て 使 わ れ る 用 語 へ の 写 像 と に よ っ て 起 こ る い く つ か の 現 象 を 考 え る。

① 一 致 … … 専 門 家 概 念 が 同 一 の 特 徴 に 対 し 同 一 の 用 語 を 割 り 当 て る 場 合

② 衝 突 … … 専 門 家 概 念 が 異 な る 特 徴 に 対 し 同 一 の 用 語 を 割 り 当 て る 場 合

③ 照 応 … … 専 門 家 概 念 が 同 一 の 特 徴 に 対 し 異 な る 用 語 を 割 り 当 て る 場 合

④ 対 照 … … 専 門 家 概 念 が 異 な る 特 徴 に 対 し 異 な る 用 語 を 割 り 当 て る 場 合

一・致 は 専 門 家 概 念 が 共 通 し て い る こ と を 示 し て い る
。 衝 突 は 対 象 と す る 領 域

に お い て 概 念 の 適 用 が 異 な っ て い る の で、 異 論 の 可 能 性 を 示 し て い る。 照 応 は

あ る 概 念 に 使 わ れ る 用 語 が 異 な っ て い る の で、 こ れ も 異 論 の 可 能 性 を 示 し て い
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る。 対 照 は 専 門 家 概 念 が 共 通 し て い な い、 す な わ ち 専 門 領 域 が 異 な っ て い る こ

と を 示 し て い る。 し た が っ て、 直 接 的 に 異 論 を 導 く こ と は な い。

(3)専 門 家 概 念 の 比 較

専 門 家 概 念 の 構 成 要 素 と な る 各 々 の 実 体 一属 性 グ リ ッ ド は2極 値 で 表 さ れ て お

り、 フ ァ ジ ィ ー 集 合 の メ ン バ ー シ ッ プ の 度 合 い で 定 義 さ れ て い る も の と み な す。

例 え ば、 あ る 実 体 に 対 応 す る"不 連 続 一 連 続"と い う 属 性 が あ る と す る と、 不 連

続 か ら 連 続 ま で の 程 度 を5段 階 で 表 現 し て い る。

ま た、2つ の 属 性 間 の 同 等 の 測 定 は 次 の よ う に 定 義 す る。

∀e(X≡y)=〈(xe≡ …ye)①
e

本 稿 の 例 で は 同 等 に 関 し てLukasiewicz'soperatorを 使 用 し、 結 合 に 関 し て

Zadeh'ssigmacountを 使 用 し て い る。

単 純 化 の た め に 最 初 に2人 の 専 門 家 の1対 比 較 に つ い て 述 べ る。(2)項 で

示 し た 一 致 と 衝 突 は あ る 特 徴 に 対 し て 共 通 の 用 語 を 要 求 す る。 そ れ は、 実 体 一属

性 グ リ ッ ド の 交 換 に 基 づ い て 定 め ら れ る。 ま ず 一 人 の 専 門 家 に 対 し て 別 の 専 門

家 か ら 抽 出 し た グ リ ッ ド を 与 え る。 そ し て、 与 え ら れ た 属 性 に 対 す る 実 体 の 程

度 を 求 め る。 式 ① は2つ の 概 念 が 照 合 す る こ と に よ っ て 形 成 さ れ る 特 徴 が 良 い

か ど う か の 尺 度 と し て 用 い ら れ る。 し き い 値 は2つ 設 定 し て あ り、 上 の 方 の し

き い 値 以 上 に 照 合 す る 特 徴 は 一 致 を 示 し て い る。 下 の 方 の し き い 値 以 下 に 照 合

す る 特 徴 は 衝 突 を 示 し て い る。2つ の し き い 値 間 に 照 合 す る 特 徴 は あ い ま い に

関 連 し て い る こ と に な る。

照 応 と 対 照 に つ い て は2つ の 専 門 家 概 念 間 か ら 独 立 し て い る グ リ ッ ドを 抽 出

す る こ と に よ っ て 測 定 し て い る。 式 ① を 用 い る こ と に よ り、 あ る グ リ ッ ド が 他

と 最 も 良 く 照 合 す る も の を 各 々 の 特 徴 に 対 し て 決 定 す る。 先 程 と 同 様 に、 し き

い 値 を2つ 設 定 す る。 上 の 方 の し き い 値 以 上 に 照 合 す る 特 徴 は 照 応 を 示 し て い

る。 下 の 方 の し き い 値 以 下 に 照 合 す る 特 徴 は 対 照 を 示 し て い る。2つ の し き い

値 間 に 照 合 す る と き は あ い ま い に 関 連 し て い る こ と に な る。

一 致
、 照 応、 衝 突、 対 照 へ の 誘 導 は、 グ リ ッ ドに あ る デ ー タ に 基 づ い て お り、

完 全 に ア ル ゴ リ ズ ミ ッ ク で あ る。 こ の 誘 導 は ナ レ ッ ジ エ ン ジ ニ ア で は な く プ ロ

グ ラ ム に よ っ て 行 わ れ る。 そ の 根 拠 は 視 覚 化 さ れ た 出 力 を 通 し て 専 門 家 に 明 示

さ れ る。 こ こ で 発 生 し た 異 論 に つ い て は、 各 専 門 家 が 熟 考 し、 お 互 い に 議 論 す
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る こ と に な る。 そ し て、 必 要 が あ れ ば 変 更 し た り 保 留 し た り す る。

本 文 で は こ の 過 程 に つ い て 地 理 の マ ッ ピ ン グ を 例 に 具 体 的 に 述 べ て あ る。

(4)概 念 構 造 の 比 較 方 法

(3)項 で は2人 の 専 門 家 で の 比 較 方 法 を 示 し た。 し か しn人 に はnの 知 識

が あ り、1つ の 基 本 と な る 知 識 に 対 し てn-1回 の 交 換 が 生 じ る の で、 グ ル ー プ

の 規 模 に よ っ て 線 形 的 に 大 き く な る。 こ の 項 で は グ ル ー プ で の 知 識 獲 得 に 対 す

る 実 際 的 な テ ク ニ ッ ク を3つ の フ ェ ー ズ に 沿 っ て 述 べ て い る。

フ ェ ー ズ1:領 域 の 論 議 と 具 体 化

① グ ル ー プ で 対 象 と す る 問 題 を 議 論 し 問 題 領 域 を 統 一 す る。

② コ ン ピ ュ ー タ 利 用 に よ る 知 識 獲 得 法 を 導 入 し、 特 定 の タ ス ク を 定 め る。

③ 各 々 の 専 門 家 が 実 体 一属 性 グ リ ッ ド の 初 期 設 定 を 行 う。

④ こ れ ら の グ リ ッ ドを(3)項 で 説 明 し た 方 法 で 比 較 を 行 う。

⑤ 比 較 結 果 に つ い て グ ル ー プ で 討 議 し、 抽 出 す る 知 識 の 目 的 等 の 改 訂 を 行 う。

フ ェ ー ズ2:概 念 化 ど フ ィー ドバ ッ ク

① 共 通 の 実 体 集 合 を 用 い て、 各 専 門 家 か ら グ リ ッ ドを 抽 出 す る。

② こ の グ リ ッ ド で 再 び 比 較 を 行 い、 そ の 結 果 を 各 専 門 家 に 提 示 す る。

③ こ の デ ー タ は 照 応 あ る い は 対 照 の 属 性 と な る。

フ ェ ー ズ3:交 換 と 比 較

① あ る 専 門 家 概 念 が 他 の 専 門 家 概 念 の 属 性 を 用 い て 共 通 の 実 体 集 合 を 分 類 し、

フ ェ ー ズ2で 抽 出 し た グ リ ッ ドの 交 換 を 行 う。

② こ の デ ー タ は 一 致 あ る い は 衝 突 の 属 性 と な る。

③ 専 門 家 概 念 と 専 門 家 概 念 間 の 関 係 を グ ル ー プ で 議 論 す る。 一 致 に つ い て は 問

題 は な い。 衝 突 は 分 析 さ れ、 解 決 で き な い も の と し て 注 を 付 け る 場 合 も あ る。

照 応 は 用 語 の 違 い に よ る も の か、 い く つ か の 現 象 を 通 し て の 相 互 関 係 に よ る

も の か と し て 解 釈 さ れ る。 対 照 に つ い て は、 無 関 係、 あ る い は 何 人 か の 専 門

家 の 見 地 の 関 連 し た も の と し て 解 析 さ れ る。

④ こ の 分 析 は、 ク ラ ス、 属 性 、 オ ブ ジ ェ ク トの 定 義 や ル ー ル 記 述 と い っ た 知 識

獲 得 の さ ら な る フ ェ ー ズ を 通 し て 行 わ れ る。
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(5)結 論

こ こ で 提 案 し た 方 法 は 複 数 の 専 門 家 概 念 の 類 似 と 差 異 を 容 易 に 表 す こ と が 可

能 で あ る。 ま た 議 論 の 焦 点 を 合 わ す の に も 使 用 す る こ と も 可 能 で あ る。 グ ル ー

プ で 発 生 す る 異 論 は 異 な る 用 語 や 抽 象 レ ベ ル、 不 一 致 な も の 等 を 分 類 出 来 る よ

う に し て 問 題 解 決 を 行 な わ な け れ ば な ら な い。

グ ル ー プ に よ っ て 貴 重 な 知 識 体 系 を 開 発 し て い く た め に は、 各 人 の 異 な る 見

地 を 尊 重 し、 ブ レ ー ン ス トー ミ ン グ 方 式 で 専 門 家 同 士 が 影 響 を 及 ぼ し あ い な が

ら 専 門 領 域 の 概 念 的 体 系 の 十 分 な 探 求 を 進 め て い く こ と が 必 要 で あ ろ う。 個 別

に 抽 出 し た 専 門 家 概 念 を 客 観 的 に 分 析 す る こ と に よ り、 社 会 的 圧 力 に よ る 無 意

味 な 干 渉 を 防 ぐ こ と に も な る。
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4.6決 定理論を用いた経験的知識の正当性の評価法

ルト

者

典

類

ド

ィ

ト

タ

著

出

分

中

UsingDecisionTheorytoJustifyHeuristics

Langlotz,C.P.,Shortliffe,E.H.,andFagan,L.M .

AAAI-86,pp.215-219,(1986)

MethodandTechniques

決 定 木,感 度 解 析,期 待 利 得

(1)概 要

本 稿 で は、 経 験 的 知 識(Heuristics)をr状 況(situation)→ 行 動(action)』

と い う形 式 で 表 現 す る 場 合 の 功 罪(ロerit)を 決 定 理 論 を 用 い て 行 う 手 法 に つ い

て 述 べ る。 具 体 的 な 説 明 を す る た め に、MYCINシ ス テ ム で 実 際 に 使 わ れ て

い る ル ー ル を 基 に、 そ の 意 味 表 現(Context)を 用 い た 解 析 を 行 う。

ま た、 経 験 的 知 識 に 対 す る 従 来 の 議 論 と を 対 比 さ せ な が ら 論 じ る。 人 工 知 能

と 決 定 理 論 の 融 合 が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お け る 知 識 の 評 価 基 準 を 与 え、 そ

の 能 力 を 高 め、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム が 適 応 で き る 問 題 解 決 領 域(problem

solvingdo血ain)を 広 げ る こ と に な ろ う。

(2)は じ め に

知 識 ベ ー ス に ル ー ル を 登 録 す る 場 合 に ル ー ル の 推 論 能 力 を 確 か め る 方 法 や シ

ス テ ム 性 能 に 及 ぼ す 影 響 度 合 い を 解 析 す る た め の 標 準 的 な 手 段 が な い。 完 全 な

ブ ラ イ ン ド評 価 の 研 究 が で き る ま で、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 構 築 者 は シ ス テ ム

が 出 く わ す で あ ろ う全 て(殆 ど)の ケ ー ス に つ い て、 そ の 分 野 の 専 門 家(domai

nexpert)か ら 集 め た 経 験 的 知 識 が 適 切 で あ る か ど う か を 検 討 し な け れ ば な ら

な い。

最 善 の 行 動(recommendsanaction)を と る た め の 経 験 的 知 識 の 決 定 理 由 を 作

成 す る た め に は、 そ の 行 動 の 影 響 に 対 す る 見 込 み と望 み の 両 方 を 考 え る こ と が

重 要 で あ る。 そ れ ゆ え、 経 験 的 知 識 の 解 析 に は 人 工 知 能 と 決 定 理 論 の 融 合 が 重

要 で あ る と 主 張 す る ゆ え ん で あ る。 決 定 理 論 は、 確 率(liklihood)と 利 得(des

irability)の 積 と し て、 次 式 の よ う に 表 現 さ れ る。
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期 待 利 得=ΣiP(Ol)×U(Oi)1)

こ こ で、P(Oi)は プ ラ ン を 実 行 し た 時 のi番 目 の 結 果 の 起 き る 確 率

u(Oi)は プ ラ ン を 実 行 し た 時 のi番 目 の 結 果 の 利 得

こ の 期 待 利 得 を 最 大 と す る 行 動 を 選 択 す る こ と に な る。

(3)経 験 的 知 識 の 形 式 的 な 解 析

議 論 の た め に、 こ こ で はMYCINの 経 験 的 知 識 の ル ー ル を 引 用 し て 使 う こ

と に す る。

IF:1)考 慮 中 の 治 療 法 が テ ト ラ サ イ ク リ ン(tetracycline)の 投 与 で

2)患 者 の 年 令 が8才 以 下

THEN:テ ト ラ サ イ ク リ ン に よ る 生 体 組 織 に 対 す る 治 療 は、 適 切 で な い

と の 強 い 確 証(O.8)が あ る。

こ の 経 験 的 知 識 は 幾 つ か の サ ポ ー ト知 識(部 分 知 識).の 集 合 と し て 表 さ れ、

そ の サ ポ ー ト知 識 に よ っ て 評 価 さ れ る。 こ の 場 合 は、4つ の サ ポ ー ト知 識 と し

て 表 現 さ れ る。

若 年 者 に 対 す る テ ト ラ サ イ ク リ ン の 投 与

=〉 発 達 中 の 骨 で は 薬 の キ レ ー ト環(化 合 物)が で き る。

=〉 歯 の 変 色 が 起 き る。

=〉 体 の 変 調 を 起 こ す。

=〉 テ ト ラ サ イ ク リ ン の 投 与 は 認 め ら れ な い。

最 後 の 推 論(結 論)は 、 そ の 前 の 推 論 に 基 づ く 推 論 と し て な さ れ る。 こ れ ら

の ル ー ル に よ る 推 論 は、 推 論(ル ー ル)の 粒 子 の 精 度(知 識 の 断 片 の サ イ ズ)

に は 係 わ ら ず、 常 にr状 況 → 最 善 の 行 動 』 と い う チ ェ ー ニ ン グ に よ っ て 行 わ れ

る。 例 え ば、 テ ト ラ サ イ ク リ ン の 投 与 を 避 け る こ と が 歯 の 変 色 の 可 能 性 を 本 質

的 に 除 外 す る の に 有 効 で あ る が、 治 療 効 果 の 弱 い 他 の 薬 剤 を 必 要 と す る こ と に

な る。 実 際、 テ ト ラ サ イ ク リ ン は 他 の 薬 剤 で は 効 果 が 出 な い 場 合 や 禁 忌(治 療

法 が 望 ま し く な い 場 合)の 状 態 を 除 き、8才 以 下 の 子 供 に は 投 与 し な い よ う に

医 者 の 本 に は 書 か れ て い る。 言 い 換 え れ ば、 薬 剤 の 投 与 は 歯 の 変 色 と い う リ ス

ク と 治 療 効 果 と の トレ ー ド オ フ の 選 択 と 言 え る。 こ の ト レ ー ド オ フ が 薬 剤 投 与

を す る 場 合 の 決 定 に 対 し 非 常 に 重 要 な こ と に な る。
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(4)問 題 の 定 式 化

こ の 項 で は、MYCINの ル ー ル の 例 を 基 に、 前 項 で 述 べ た トレ ー ド オ フ に

つ い て 決 定 理 論 を 用 い て 解 明 す る 方 法 に つ ～、て 述 べ る。 決 定 理 論 で の 問 題 の 定

式 化 を 行 う た め に は、 次 の8つ の 質 問 に 答 え る 必 要 が あ る。

① ど ん な 代 替 案 の 可 能 性 が あ る か?

② そ れ ら の 行 動 が 実 行 さ れ た 場 合、 な に が 起 き る か?

③ そ れ ぞ れ の 結 果 の 利 得 は な ん で あ る か?

我 々 は、 テ トラ サ イ ク リ ン の ル ー ル を も と に 実 際 の 例 に 応 用 し て 実 験 し て み る。

そ れ に よ っ て、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 構 築 す る 場 合 に 実 際 に 使 用 で き る よ う

に、 結 果 を 如 何 に 一 般 化 で き る か 示 し て み る。

実 際 の 例 と し て、8才 の 男 の 子 で 尿 道 排 泄(尿 道 感 染 の 可 能 性 も あ る)の 患

者 を 考 え る。 し か し、 培 養 試 験 に よ っ て バ ク テ リ ア 感 染 の 確 証 は な い。 こ の 場

合、 こ の 尿 道 炎(Urethritis)は 培 養 試 験 で は 簡 単 に は 分 か ら な い 生 体 組 織 に 起

因 す る も の(NSU:Non-SpecificUrethritis)か 非 感 染 型 の 尿 道 の 炎 症 が 原

因 で 起 因 す る も の か が 考 え ら れ る。 こ の よ う な 徴 候 に 対 し、 若 し 大 人 の 患 者 な

ら 一 般 的 に 効 果 が あ る テ ト ラ サ イ ク リ ン を 投 与 す れ ば よ い の で、 悩 む 必 要 は な

い。 し か し、 こ の 若 い 患 者 に は テ ト ラ サ イ ク リ ン を 投 与 す る の か、 他 の 薬 剤 を

投 与 す べ き な の か の 決 定 を 悩 む こ と に な る。 こ こ に エ リ ス ロ マ イ シ ン(Erythro

mycin)と い う薬 剤 が あ る。 エ リ ス ロ マ イ シ ン は、 テ ト ラ サ イ ク リ ン と 違 っ て
、

時 々 吐 き 気 が す る と い う 副 作 用 以 外 に 歯 が 変 色 す る よ う な 体 に ダ メ ー ジ を 与 え

る 副 作 用 は な い。 し か し、 通 常 の 尿 道 炎(NSU)に は 殆 ど 効 果 が 無 い。 こ の

問 題 の 決 定 論 的 表 現 と し て 定 式 化 す る と、 薬 剤 投 与 の 結 果 と し て 患 者 は、 次 の

四 つ の 結 果 パ タ ー ン が 考 え ら れ る(stainingを 副 作 用 と 訳 す)。

①CURE/NOSTAINING(治 癒/副 作 用 無 し)

②NOCURE/STAINING(治 癒 せ ず/副 作 用 有 り)

③CURE/STAINING(治 癒/副 作 用 有 り)

④NOCURE/NOSTAINING(治 癒 せ ず/副 作 用 無 し)

こ れ ら を 基 に、 決 定 木(decisintree)を 書 く と 図4 .6-1の よ う に な る。
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図4.6-1決 定 木

(5)確 率 と利 得 の 査 定

決 定 木 に お け る 確 率 と 利 得 の 決 定 は、 そ の 結 果 が 発 生 す る 確 率 と そ の 結 果 と

な っ た 場 合 の 得 ら れ る で あ ろ う 利 益(利 得)と し て 決 め ら れ る。 こ の 薬 剤 投 与

の 場 合 は、 薬 剤 投 与 に よ っ て 副 作 用(変 色)が な く治 癒 す る 結 果

(CURE/NOSTAINING)の 矛1」得 を1,0、 副 作 用 だ け が 起 き て 治 癒 し な い 結 果(NOCUR

E/STAINING)の 利 得 を0.0と す る。 副 作 用(変 色)が な い か わ り に 治 癒 し な い 結

果(NOCURE/NOSTAINING)の 利 得 と 副 作 用(変 色)が 起 き る が 治 癒 す る 結 果(C

URE/STAINING)の 利 得 は、0.0～1.0の 中 間 値 と な り、 そ れ ぞ れ を 選 択 す る 確

率 か ら、 そ れ ぞ れ0.75、0.23と 決 め ら れ る。

確 率 は 徴 候 か ら 推 定 さ れ る 原 因(病 名)と そ の 病 気 に 対 す る 薬 剤 投 与 の 有 効
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性 な ど か ら 導 か れ る。 こ の 薬 剤 投 与 の 場 合 は 医 者 か ら そ れ ら の 情 報 を 収 集 し た。

テ ト ラ サ イ ク リ ン と エ リ ス ロ マ イ シ ン の 投 与 に 対 す る 期 待 値 は、 式 ① を 適 用

し て 以 下 の よ う に な る。

テ ト ラ サ イ ク リ ン の 期 待 値=0.63

エ リ ス ロ マ イ シ ン の 期 待 値=0 .83(0.15+0.075+0.1875+0.421875)

テ ト ラ サ イ ク リ ン と エ リ ス ロ マ イ シ ン の 投 与 に 対 す る 期 待 値 の 差0 .2は 何 を 意

味 す る の で あ ろ う か 。

(6)感 度 解 析

こ こ で、 考 慮 し な け れ ば 行 け な い こ と が あ る。 こ の 事 例 の 場 合 で も、 各 々 の

施 薬 に よ っ て 変 色 の 確 率 が 変 化 し、 そ れ に 伴 っ て 利 得 も 変 わ る で あ ろ う。 実 際

に は、 閾 値(threshold)に よ っ て 利 得 が 量 子 化 さ れ て 使 わ れ て い る。 歯 の 変 色

の 確 率 と 期 待 利 得 と の 関 係 を 図4.6-2に 、 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る

テ ト ラ サ イ ク リ ン と エ リ ス ロ マ イ シ ン の 期 待 利 得 の 差 を 図4 .6-3に 示 す。
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図4.6-2感 度 解 析 の 結 果 図4.6-3薬 剤 に よ る 期 待 利 得 の 差

(7)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム と の 関 連

細 分 化 し た ル ー ル(supportrules)の シ ナ リ オ だ け で も 幾 つ も あ り、 そ れ ら

の 評 価 が 成 され て い な い の に、MYCINは 何 故 う ま く い っ た の だ ろ う か?

MYCINの ル ー ル が 選 択 の た め の 制 約 と な っ て お り 否 定 的 に 使 わ れ て い る の

に 対 し て、 モ ン テ カ ル ロ シ ミ レ ー シ ョ ン の 結 果 も、 テ ト ラ サ イ ク リ ン の 投 与 の

方 が 良 い 場 合 が 非 常 に 少 な い こ と が 裏 付 け ら れ た 結 果 と な っ て い る。 ま た、 実

際 の 専 門 家 と の 比 較 に お い て も 一 致 し て い る か ら で あ る。
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(8)ま と め

決 定 理 論 が エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 者 に と っ て 考 え な け れ ば い け な い 非

常 に 重 要 な 道 具 で あ る こ と を 示 し て き た。 決 定 理 論 が 知 識 工 学 と結 合 す る こ と

に よ っ て、 決 定 理 論 を 用 い た 手 法 は 知 識 工 学 の 基 礎 的 役 割 を 成 す と と も に、 本

質 的 な ト レ ドオ フ 問 題 の 解 法 や 推 論 の 説 明 昨 日 な ど シ ス テ ム の 能 力 を 高 め る 手

法 と し て も 有 効 で あ る。

経 験 的 知 識 の 解 析 に 決 定 理 論 を 応 用 す る 方 法 を 提 案 し て、 実 際 の 例 で そ の 様

子 を 示 し て き た。 こ の 解 析 手 法 に 必 要 な 様 々 な 情 報 は、 従 来 のKEが 行 う 経 験

的 知 識 の 通 常 の 評 価 作 業 に 示 唆 を 与 え る こ と が で き る で あ ろ う。
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417エ キスパー トシステムの妥当性試験手法
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ValidationofExpertSystems^

0,Leary,D.E.

DecisionSciences,Vol.18,No.3,PP.468-486,1987

VerificationandValidation

知 識 工 学,エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム,知 識 ベ ー ス,妥 当 性 試 験

(1)概 要

ES妥 当 性 試 験 の1つ の 枠 組 み を 提 案 し て い る。 こ の 枠 組 み はESの 特 徴 か

ら 導 き だ し た も の で、9つ の 分 類 か ら な る。

ま た、 他 の 従 来 のES妥 当 性 試 験 枠 組 み と の 比 較 を 行 う と と も に、ES妥 当

性 試 験 に 関 す る 今 後 の 課 題 も 述 べ て い る。

な お、 本 論 文 は 以 下 の 構 成 で あ る。

①ES妥 当 性 試 験 の 枠 組 み を 明 ら か に す る た め にESの 特 徴 を 利 用 す る 考 え

方 を 述 べ る。

②ES妥 当 性 試 験 法 の 一 般 的 な 特 徴 を 述 べ る。

③ES妥 当 性 試 験 の 枠 組 み を 提 案 す る。

④ES妥 当 性 試 験 に 関 す る コ メ ン トを 述 べ る。

(2)は じ め に

ES妥 当 性 試 験 に 必 要 な 事 項 の う ち、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 試 験 と 異 な る の は

以 下 の 項 目 で あ る。

・何 を 知 っ て い る か、 何 を 知 ら な い か、 何 を 間 違 っ て 知 っ て い る か を 確 か

め る こ と。

・専 門 知 識 の レ ベ ル を 確 か め る こ と。

・特 定 の 領 域 で の 理 論 的 な 基 盤 を 持 っ て い る か を 確 か め る こ と。

・信 頼 性 を 分 析 す る こ と。

そ し て、 そ の 他 の 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア と 同 様 な 項 目 は 以 下 の 通 り で あ る。

・ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 品 質 を 確 か め る こ と。
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・ ド キ ュ メ ン トを 妥 当 性 試 験 す る こ と。

・ ど ん な 記 述 言 語、 構 築 ツ ー ル が 開 発 に 適 し て い る か を 決 め る こ と。

・ プ ロ グ ラ ミ ン グ(製 造)の 品 質 を 分 析 す る こ と。

(3)ES検 査 ・試 験 の 特 徴

も し、ESが 従 来 の 計 算 機 ソ フ トウ ェ ア と 同 じ 特 徴 を 持 っ て い る な ら、 従 来

の ソ フ ト ウ ェ ア と 同 一 の 妥 当 性 試 験 の 方 法 を 適 用 す べ き だ が、 以 下 の8つ の 側

面 で 異 な っ た 特 徴 が あ る た め、 こ れ ら 特 徴 に 着 目 し て 妥 当 性 試 験 の 枠 組 み を 決

め る。

① 技 術 的 な 側 面

・数 値 計 算 と 異 な っ た、 記 号 処 理 に も と つ い て い る。

・全 知 識 の1割 程 度 の 知 識 が 標 準 的 な 記 述 で な く、 特 殊 な 表 現 を 必 要 と す

る(特 別 な 機 能 を 盛 り 込 む)。 知 識 の 特 殊 な 表 現 を 適 用 し な い 場 合 に は、

こ の よ う な 問 題 は 生 じ な い。

・AI言 語 やES構 築 ツ ー ル な ど を 用 い てESの 開 発 を 行 う。

② 環 境 的 な 側 面

・ESは 、 従 来 の よ う に 結 論 に 間 接 的 に 寄 与 す る わ け で は な く、 結 論 に 直

接 影 響 を 与 え る。

・経 験 的 な 知 識 は 直 接 的 で、 断 片 的 で あ る。

③ 適 用 領 域 に 関 す る 側 面

・科 学 技 術 計 算 と 異 な り単 一 の 解 の み を 出 力 す る わ け で は な い。

・得 ら れ た 結 論 の 内 容 を 評 価 す る 方 法 と し て は、 他 の 問 題 解 決 手 段 と ど の

く ら い 結 論 が 似 か よ っ て い る か で 行 わ れ、 結 論 の 優 先 度 を 明 確 に つ け る

手 段 が な い。

・取 り 扱 う 分 野 で 定 説 が な い た め、 複 数 の 専 門 家 全 員 が 合 意 す る 結 論 に な

り に くい。

・よ い 推 論 過 程 か ら、 常 に 良 い 結 論 が 得 ら れ る わ け で な く、 そ の 時 点 で 得

ら れ る最 良 の 結 論 が 得 ら れ る だ け で、 他 の 情 報 が 得 ら れ た 後 で も 有 効 な

結 論 で あ る こ と を 保 証 す る わ け で は な い。

(4)妥 当 性 試 験 の 枠 組 み

ES妥 当 性 試 験 の 過 程 は 以 下 の よ う な 点 で、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 試 験 と の 違
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い が あ る。

① 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 試 験 で は、 プ ロ グ ラ ミ ン グ の エ ラ ー を 見 つ け る こ と が

主 体 で あ っ た が、ESの 妥 当 性 試 験 で は 何 が で き、 何 が で き な い か を 確 か

め る こ と に な る。

②ESで は そ の 記 述 言 語 ・ ツ ー ル が 各 種 あ り、 そ れ ぞ れ に つ い て 少 しつ つ 異

な っ た 試 験 方 法 が 必 要 と な る。 ま た、 試 験 方 法 は そ の 実 行 環 境 に も 依 存 す

る。

③ESの 開 発 手 法 が 従 来 の ト ッ プ ダ ウ ン や ボ トム ア ッ プ と は 異 な っ て い る。

こ こ で は 上 記 か ら、 以 下 に 示 す9つ の 分 類 でES妥 当 性 試 験 の 枠 組 み を 提 案

し た。

1.知 識 ベ ー ス の 内 容 の 妥 当 性(contentvalidity)〔 手 段 で 分 類 し た 〕

a.専 門 家 に よ る 知 識 ベ ー ス の 内 容 の 直 接 確 認

b.人 間 の 専 門 家 と の 比 較(チ ュ ー リ ン グ テ ス ト)

(1)知 識 を 提 供 し た 専 門 家 と の 比 較

(2)知 識 を 提 供 し た 以 外 の 第 三 者 専 門 家 と の 比 較

c.他 の モ デ ル と の 比 較

〔方 法 〕

1.a.の 具 体 的 な 方 法 と し て は、 周 期 的 な レ ビ ュ ー や 推 論 過 程 の ま と め、

知 識 ベ ー ス 内 容 の 直 接 確 認 な ど が あ る。

〔課 題 〕

1.a.の 課 題 と し て は、 専 門 家 は 計 算 機 に 慣 れ て い な い、 人 間 の 処 理 能 力

は 大 き く な い、 充 分 な リ ソ ー ス を 必 要 と す る、 単 純 作 業 で あ る、 知 識 ベ ー ス

が 多 い と 多 大 な 時 間 を 要 す る、 現 状 の 技 術 で は で き な い 部 分 も 多 い、 な ど が

あ る。

1.b.の 課 題 と し て は、 必 ず 個 人 の バ イ ア ス が か か る、 定 説 の 無 い 部 分 に

つ い て は 第 三 者 は 確 認 が 難 し い、 な ど が あ る。

1.c.の 課 題 と し て は、 も と も とESは 同 じ 問 題 に 対 し て 他 の モ デ ル よ り

も 同 等 か、 よ り 良 い 結 果 を 得 る た め、 あ る い は、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア で は 記

述 し が た い 部 分 に 適 用 し て い る た め、 数 値 計 算 処 理 な ど で は 実 現 が 難 し い、
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な ど が あ る。

2.基 準 に 対 す る 妥 当 性(criterionvalidity)

a.専 門 知 識 の レ ベ ル の 規 定

(1)人 間 の 専 門 家 を 基 準 と す る

(2)レ ベ ル を 判 定 す る テ ス ト プ ロ グ ラ ム を 利 用 す る

(3)前 も っ て 定 義 し て お い た 応 答 の 質 を 利 用 す る

b.知 識 ベ ー ス の 基 準

(1)一 貫 性

(2)正 確 性

(3)完 全 性

c,妥 当 性 試 験 の 基 準 の 分 類

〔課 題 〕

専 門 家 とESと の 専 門 度 の レ ベ ル の 規 定 に 関 し て の 違 い、 知 識 ベ ー ス へ の

基 準 の 違 い、 ど ん な 項 目 に つ い て 妥 当 性 試 験 す べ き か が 不 明 確、 な ど 各 種 の

問 題 が あ る 部 分 で あ る。

2.a.の 課 題 と し て は、 専 門 家 の だ す 結 論 が 多 く の 条 件 の 組 み 合 わ せ か ら

な る た め、 妥 当 性 試 験 の 基 準 と 結 論 と を1対1に 対 応 で き な い、 応 答 の 質 を

計 る こ と が 難 し い、 な ど が あ る。

2.c.の 課 題 と し て は、 一 般 的 な 妥 当 性 試 験 基 準 を 設 定 で き な い こ と が あ

る。

構 成 の 妥 当 性(constructvalidity)〔 ど ん な 理 論 に 基 づ い て い る か 〕

〔課 題 〕

経 験 の み に 依 存 す る 知 識 に は 適 用 で き な い こ と が 課 題 で あ る。 す な わ ち、

専 門 家 が 同 じ 理 論 に も と つ い て い る か、 と い う 問 題 が あ る か ら で あ る。

な お、 一 般 的 に は、 理 論 的 な 裏 付 け の な いESは 失 敗 す る と い わ れ て い る。
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4.客 観 性(objectivity)

a.プ ロ グ ラ マ に よ る 確 認

b.独 立 な 管 理 組 織 よ る 確 認

c,開 発 要 求 元 、 エ ン ド ユ ー ザ に よ る 確 認

d.バ イ ア ス と ブ ラ イ ン ド

e.開 発 時 に 使 用 し た テ ス ト デ ー タ と は 異 な る テ ス ト デ ー タ

〔課 題 〕

4.a.の 課 題 と し て は、 プ ロ グ ラ マ は 問 題 領 域 知 識 を 持 て な い こ と が あ る。

こ の た め、 他 の 手 法 と の 組 み 合 わ せ る こ と が 必 要 で あ る。

4.b.の 課 題 と し て は、 モ デ ル の 作 成 者 に よ る 確 認 は 不 適 当 で あ る こ と が

あ る。

4.c.の 課 題 と し て は、 開 発 要 求 元、 エ ン ド ユ ーーザ が 知 識 を 有 す る 専 門 家

で な い 場 合 は 不 適 当 で あ る こ と が あ る。

経 済 性(econo皿iCS,

ESの 導 入 効 果 や 開 発 工 数 で 定 量 化 で き る の で 有 用 で あ る。ESの 妥 当 性

試 験 の コ ス ト は、 ど れ だ け 厳 密 に 試 験 す る か、 ど の 範 囲 ま で 試 験 す る か で 決

ま る。

〔課 題 〕

シ ス テ ム の 導 入 効 果 は、 そ の シ ス テ ム が 使 わ れ る か に 依 存 す る の で、 特 に

実 験 的 な プ ロ ト タ イ ピ ン グ シ ス テ ム で は こ の 観 点 で の 妥 当 性 試 験 は 難 し い。

6.信 頼 性(reliability,stability,ability)

a.感 度 解 析

b,標 準 的 な テ ス ト 問 題 に よ る 確 認
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〔課 題 〕

6.a.の 課 題 と し て は、 い ろ ん な 条 件 で 多 種 の 出 力 を 得 ら れ る と い う 現 象

が、ESが 良 い た め な の か、 ま た は、ESが 不 安 定 な の か、 と の 切 り分 け が

難 し い こ と で あ る。

7.試 験 の 誤 差(systematicyariance,experimentalvariance)

a.取 り 扱 う 問 題 の 範 囲 を 反 映 し た テ ス ト 問 題

b.テ ス ト 問 題 の 変 化 範 囲

c.テ ス ト 問 題 の 数

d.第1種 の 誤 り と 第H種 の 誤 り

テ ス ト問 題 の 範 囲 は、ESが 実 際 に 取 り 扱 う 範 囲 に す る 必 要 が あ る。

統 計 的 な 妥 当 性 試 験 に は、 テ ス ト問 題 は 多 数 必 要 で あ る。

8.そ の 他 の 誤 差(extraneousvariance)

a.ESの 複 雑 さ

b.開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル で の 位 置(段 階)

c.知 識 の 特 殊 な 表 現 に 依 存 す る 部 分(fixes)

d.試 験 判 定 者 の い る 場 所

e.試 験 判 定 者 が 試 験 中 に 学 習 す る 効 果

8.d.と は、 実 験 室 で 試 験 を 実 施 を す る 場 合、ESを 比 較 す べ き 試 験 の 判

定 者 の 環 境 は 簡 単 に 調 整 で き る が、 現 場 で 実 施 す る 場 合 はESに と っ て よ り

厳 密 な 試 験 と な る と い う 違 い が あ る。

8.e.と は、 比 較 の 対 象 と な る 試 験 の 判 定 者 が、 試 験 に 使 用 し た テ ス ト問

題 の 操 作 や テ ス ト問 題 の タ イ プ か ら 学 習 す る こ と で あ る。 学 習 に よ り、 試 験

の 判 定 者 が テ ス ト問 題 の 操 作 を 変 え て 評 価 し た り す る。 こ の 問 題 は、 テ ス ト

問 題 を 経 験 し た 専 門 家 と、ES操 作 の 経 験 の 少 な い 他 の 専 門 家 と の 結 論 の 差

で 決 め る こ と が で き る。
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〔課 題 〕

8.a.の 課 題 と し て は、ESの 複 雑 度 は 規 模 で 規 定 し に くい こ と で あ る。

8.b.の 課 題 と し て は、ES開 発 の 初 期 段 階 で は 妥 当 性 試 験 は 重 要 で は な

い が、 完 成 が 近 づ く と 妥 当 性 試 験 は 重 要 に な っ て く る。 す な わ ち ど の 段 階 で

ど の 程 度 の 妥 当 性 試 験 を す べ き か、 な ど で あ る。

8.c.の 課 題 と し て は、 経 験 的 に は1割 程 度 が 標 準 的 な 知 識 の 表 現 で な い

た め、 完 全 な 知 識 ベ ー ス を 実 現 す る た め に 特 殊 な 表 現 が 使 用 さ れ る(特 殊 な

機 能 が シ ス テ ム へ 組 み 込 ま れ る)。 こ れ ら を ま と め て 試 験 す る た め に、 特 別

な 試 験 方 法 を 開 発 す る こ と に な る が、 こ れ ら 自 体 が、 も と も と 特 殊 な た め、

一 般 化 で き に く い こ と で あ る
。

エ ラ ー に よ る 誤 差(errorvariance)

「エ ラ ー に よ る 誤 差 」 に つ い て は、 各 種 の 定 義 が あ り ま だ 定 着 し て い な い。

専 門 家 の ち ょ っ と し た 思 い 違 い、 記 憶 違 い な ど で 起 こ る も の 全 て を 一 緒 に

し た も の で、ESの 妥 当 性 試 験 の 枠 組 み と し て 「そ の 他 の 誤 差 」 に 分 類 で き

る よ う 「エ ラ ー に よ る 誤 差 」 を 少 な く し よ う と 試 み て は い る が、 ま だ で き て

い な い 段 階 で あ る。

(5)ES妥 当 性 試 験 に 関 す る い く つ か の コ メ ン ト

① 蓄 積 済 み の 知 識 の 内 容 の 妥 当 性(contentvalidity)

今 後 は 知 識 ベ ー ス 内 の 個 別 の 知 識 に 着 目 し た 場 合 に も コ ス ト増 加 が 少 な く、

ま た、 他 の 専 門 家 で もES全 体 と し て の 性 能 を 簡 単 に 妥 当 性 試 験 で き る よ う

な ツ ー ル の 出 現 が 望 ま れ る。

ESの 妥 当 性 試 験 は 専 門 家 に 頼 っ て お り、 ま た、ESが 拡 張 性 を 持 つ こ と

か ら、 少 人 数 の 専 門 家 が 担 当 し て い る。 さ ら に、 知 識 を 提 供 し た 以 外 の 専 門

家 に よ る 試 験 で は、 そ の 専 門 家 が 該 当 対 象 に 対 し て 異 な っ た 経 験 知 識 を も っ

て い る 可 能 性 が あ る た め、 結 論 に 意 見 の 相 違 を も た ら す お そ れ が あ る。

い くつ か の ケ ー ス で は、 少 人 数 に よ る 妥 当 性 試 験 を、 他 の モ デ ル や 標 準 的

なES妥 当 性 試 験 法 で 補 っ て い る。 し か し、 他 の モ デ ル を 開 発 す る こ と は 人

間 の 専 門 家 に よ る 試 験 よ り も コ ス トが か さ む。
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② 基 準 に 対 す る 妥 当 性(criterionvalidity)

一 般 的 に は
、ESと 人 間 の 専 門 家 か ら だ さ れ た 結 論 に は 同 一 の 妥 当 性 試 験

基 準 が 用 い ら れ て い る。 こ の 方 法 で はESが 人 間 の 専 門 家 よ り も よ り良 い 結

論 を 導 く か も し れ な い と い う 可 能 性 は 無 視 さ れ て い る。 通 常、 人 間 の 専 門 家

は 全 く 別 な モ デ ル で 業 務 を 実 施 す る こ と は 少 な い。 そ こ で、 も しESが 人 間

の 専 門 家 と全 く 同 じ よ う に 業 務 実 施 可 能 で あ る な ら、 妥 当 性 試 験 基 準 を 得 る

目 的 で 別 なESを 開 発 す る こ と も あ り う る。

プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム の 開 発 者 は 妥 当 性 試 験 そ の も の で 忙 し い の で、 妥 当

性 試 験 基 準 を 分 類 す る こ と は 難 し い。 な お、 現 在 ま で に 第 三 者 の 立 場 の 妥 当

性 試 験 者 に よ り効 果 的 な 妥 当 性 試 験 基 準 を 開 発 し た と の 報 告 や、 テ ス ト問 題

の 難 し さ の レ ベ ル を 規 定 す る こ と が、ESの 問 題 解 決 能 力 を 確 認 す る こ と で

あ る と の 報 告 も あ る。

し か し、ESの 問 題 解 決 能 力 を 決 定 す る 一 般 的 な 方 法 は ま だ な い。

現 在 ま で の 報 告 で は、 妥 当 性 試 験 基 準 と し てESの だ す 結 果 の 正 確 さ の み

に 着 目 し て い た が、 完 全 性 や 一 貫 性 に 着 目 し た 報 告 も あ る。 今 後 ツ ー ル は こ

れ ら の 側 面 に 焦 点 を あ て て 研 究 を 進 め る べ き で あ る。

③ 構 成 の 妥 当 性(constructvalidity)

い く つ か のESで 理 論 的 な 構 成 を 試 み て は い る も の の、 意 思 決 定 モ デ ル の

効 用 を 無 視 し て、 ど の よ う に 結 論 が 導 か れ た を 確 認 す る だ け で あ る。 こ の ア

プ ロ ー チ の 危 険 性 は モ デ ル が 専 門 家 固 有 の も の で あ る た め、 一 般 化 し た り、

他 のESや 人 間 の 専 門 家 と の 比 較 を 行 っ て い な い こ と に あ る。

ES開 発 に 効 果 の あ る 方 法 は、 モ デ ル 化 は 済 ま せ た 結 論 を 導 く過 程 の 性 質

を す る こ と で あ る。

④ 客 観 性(objectivity)

現 在 一 般 的 に は、 妥 当 性 試 験 は 第 三 者 的 な 独 立 の 妥 当 性 試 験 者 を 設 置 し て

い な い。 こ の た め、 妥 当 性 試 験 作 業 に 当 該ESの 開 発 担 当 者 が 支 援 を し て お

り、 バ イ ア ス が か か り、 結 論 へ 影 響 を お よ ぼ し て い る。

⑤ 経 済 性(cost-benifit)

妥 当 性 試 験 の た め の 工 数 は 定 義 で き る が、 妥 当 性 試 験 の 効 果 を は か る の は

難 し い。

⑥ 信 頼 性(reliability)

ESが 開 発 段 階 で あ れ ば 再 妥 当 性 試 験 の た め の テ ス ト問 題 を 作 成 す る 必 要

一257一



は な い が、 実 用 シ ス テ ム で は 知 識 ベ ー ス を 変 更 後 は テ ス ト問 題 で 再 妥 当 性 試

験 を す る 必 要 が あ る。 し か し、 知 識 が 追 加 さ れ て い る の で 同 じ テ ス ト問 題 で

も 別 な 結 論 を 得 る こ と が あ る。

⑦ 試 験 の 誤 差(systematicvariance)

ESの 試 験 に 用 い ら れ て い る テ ス ト問 題 の 数 が 少 な く、 ま た、 典 型 的 な 例

に つ い て だ け の 試 験 で あ る。 こ れ は、 テ ス ト問 題 の パ ラ メ ー タ の 変 化 で き る

範 囲 が 限 ら れ て い る た め で、 現 実 に 遭 遇 す る 極 端 な 状 況 下 や、 あ ら ゆ る 状 況

の 変 化 の 下 で のESの 動 作 を 試 験 し て い る わ け で は な い。 ま た、 プ ロ ト タ イ

プ シ ス テ ム 段 階 で の 妥 当 性 試 験 で は、 内 在 し て い る 第1種 の 誤 り、 第H種 の

誤 り や、 テ ス ト問 題 の 数 を 考 慮 し て い な い こ と に 問 題 が あ る。

(6)今 後 の 課 題

人 間 の 専 門 家 と 同 じ 結 論 を 得 る た め の 妥 当 性 試 験 基 準 は 何 か、ESの 専 門

度 の レ ベ ル を ど う や っ て 規 定 す る、 が 今 後 の 課 題 で あ る。
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4.8エ キスパートシステムの検証及び妥当性検査

ルト

者

典

類

ド

ィ

チ

タ

著

出

分

↑

VerificationandValidationofExpertSyste皿s

Green,C.J.R.andKeyes,M.M.

WESTEX-87,pp.38-43,(Junel987)

MethodandTechniques,Verificat三 〇nandValidation

要 求 仕 様 書 、 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 析 、 相 互 作 用 分 析 、

一 貫 性 分 析
、 不 確 実 性 分 析

(1)概 要

検 証 及 び 妥 当 性 検 査(V&V:VerificationandValidation)は 、 コ ン ピ ュ

ー タ プ ロ グ ラ ム が ユ ー ザ 要 件 を 満 た し て い る か ど う か を 決 定 す る の に 使 用 さ れ る

形 式 的 な 手 法 で あ る。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(ES:ExpertSystem)の 受 け 入

れ で の 障 害 は、ES用 のV&V方 法 論 の 欠 如 で あ る。ESに 対 す るV&Vの 実 施

は、 「確 固 た る 文 書 類 の 欠 如 」、 「テ ス ト結 果 を 評 価 す る の に 使 用 す る 手 法 の 不

十 分 さ 」、 そ し て、rV&V手 法 の 開 発 を 妨 げ る 悪 循 環 」 の た め に、 妨 げ ら れ て

い る。ESに 対 す るV&Vを 実 施 す る の に 受 け入 れ ら れ るV&V手 法 が あ れ ば、

ES技 術 の 受 け 入 れ を 助 長 す る で あ ろ う。

ESのV&Vに 関 す る 提 案 さ れ た 最 初 の 手 法 は、 「要 件 の 定 義 」、 「検 証 」、

「テ ス トケ ー ス の 準 備 」、 「テ ス トの 実 施 」、 そ し て、 「評 価 」 か ら な る。

V&Vの 提 案 さ れ た 方 法 論 を 洗 練 化 し、 顧 客 のESに 対 す る 信 頼 を 向 上 さ せ る

た め に は、ESの サ ン プ ル に 本 方 法 論 を 適 用 す る 必 要 が あ る。ESのV&V実 験

の 対 象 候 補 と し て は、 顧 客 側 で のESに 対 す る信 頼 度 が 増 せ ば 利 益 が あ り、 そ し

て、 妥 当 性 検 査 及 び 評 価 で 採 用 さ れ て い る 戦 術 の 問 題 点 を 追 跡 で き る よ う なES

で な け れ ば な ら な い。

(2)検 証 及 び 妥 当 性 検 査(V&V)と は

検 証 及 び 妥 当 性 検 査(V&V:VerificationandValidation)は 、 下 記 の

条 項 に つ い て 決 定 を 下 す た め に 行 わ れ る ソ フ トウ ェ ア の 公 式 の テ ス トか ら な る。

① 各 レ ベ ル の 仕 様 書 及 び 出 荷 可 能 な プ ロ グ ラ ム コ ー ドが、 よ り 上 位 の 仕 様 書

へ と 追 跡 可 能(traceable)な 状 態 に あ る こ と。 即 ち、 仕 様 書 あ る い は プ

ロ グ ラ ム コ ー ドが、 よ り 上 位 の 仕 様 書 の 要 件 を 完 全 に、 か つ 排 他 的 に 実 現

して い る こ と で あ る。 追 跡 可 能 性 を 決 定 す る 過 程 が 検 証 と 呼 ば れ る。

一259一



② 出 荷 可 能 な プ ロ グ ラ ム コ ー ドが、 本 来 の ユ ー ザ 要 件 を 正 し く実 現 し て い る

こ と。 出 荷 可 能 な プ ロ グ ラ ム コ ー ドが ユ ー ザ 要 件 を 満 足 し て い る(あ る い

は 満 足 し て い な い)こ と を 直 接 に 示 す 過 程 が 妥 当 性 検 査 と呼 ば れ る。

(3)エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&Vを 実 施 す る 際 の 問 題 点

V&VをESに 適 用 す る 際 の 困 難 さ の い く つ か を、 以 下 で 吟 味 し ょ う。

①ESに 対 す る ソ フ トウ ェ ア要 求 仕 様 書 は、 し ば し ば 存 在 し な い し、 不 明 確

で、 素 早 く変 更 さ れ る。

② 検 証 を 成 功 さ せ る に は、 よ り 上 位 の 仕 様 書 の 要 件 が、 下 位 の 仕 様 書 の 中 に、

少 な く と も 見 つ け ら れ な け れ ば な ら な い(そ う で な い な ら ば、 要 件 の 追 跡

は ム ダ で あ る。)。

③ た と え 要 件 追 跡 が 可 能 な ほ ど 十 分 に 記 述 さ れ た 仕 様 書 が 利 用 で き た と し て

も、 従 来 の 検 証 で は、 構 築 さ れ た シ ス テ ム が 要 件 を ほ ん と う に 満 た し て い

るか ど う か を 決 め る に 必 要 な 多 くの 答 を 産 出 す る か は 疑 問 で あ る。

④ 従 来 の 妥 当 性 検 査 で は、 厳 密 な テ ス ト手 続 き を 要 求 し て い る。

⑤ESの テ ス トの 結 果 を 評 価 す る 広 く受 け 入 れ ら れ た 信 頼 で き る 手 法 が な い。

ESのV&Vを ど の よ う に 実 施 す る か の 理 解 が 不 足 し て い る た め、 悪 循 環 に 陥

っ て い る。 こ の 悪 循 環 を 断 ち、ES用 のV&V方 法 論 を 進 歩 さ せ る に は、V&V

技 術 を 実 験 的 にESに 適 用 す る こ と が 必 要 で あ る。

(4)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 用 のV&V手 法

ES用 のV&Vに 関 す る 実 務 的 か つ 理 論 的 な 知 識 が 不 足 し て い る の で、 適 切 な

手 法 の 選 択 と し て、 実 験 的(cut-and-try)ア プ ロ ー チ が 最 も 有 効 で あ る。 本 稿 で

提 案 す る、ES用 のV&Vの 第 一 次 実 験(first-cut)で の 手 法 は、 下 記 の5つ の

タ ス ク か ら な る。

① 要 件 の 定 義

② 知 識 ベ ー ス 及 び 支 援 ソ フ トウ ェ ア の 検 証

③ テ ス トケ ー ス の 準 備

④ テ ス トの 実 施

⑤ テ ス ト結 果 の 評 価
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1)要 件 の 定 義

ESの 開 発 は、 し ば し ば、 ソ フ ト ウ ェ ア 要 件 に 関 す る 公 式 の 定 義 な し で 進 行 し

て い る。 こ れ は、 下 記 の 理 由 か ら で あ る。

① ユ ー ザ 及 び 開 発 者 は、 目 的 を 記 述 し た 書 類 か ら プ ロ トタ イ ピ ン グ を 始 め、

プ ロ ト タ イ ピ ン グ 過 程 で 要 件 を 洗 練 化 す る こ と を 望 ん で い る。

② ユ ー ザ あ る い は 開 発 者 は、 要 求 仕 様 書 を 準 備 し た り、 維 持 す る の に 必 要 な

経 営 資 源 を 積 極 的 に 提 供 す る つ も り が な い。

③ 開 発 者 は、 強 制 力 の あ る 詳 細 に 文 書 化 さ れ た 要 件 は、 過 度 に、 開 発 者 の 創

造 性 を 制 約 さ せ る と信 じ て い る。

④ ユ ー ザ は、 公 式 の 受 け 入 れ テ ス トを 実 施 す る こ と を 計 画 し て い な い。

ES開 発 が 有 用 な 要 求 仕 様 書 な し で 進 行 し て い る 場 合 に は、V&V担 当 者 は、

作 成 さ れ た ソ フ ト ウ ェ ア か ら 要 件 を 規 定 す る こ と を 試 み る 望 ま し く な い 立 場 に あ

る。 要 件 を ソ フ ト ウ ェ ア に 一 致 させ る の は、 政 治 的 な 圧 迫 が あ る か も しれ な い し、

あ る い は、 ユ ー ザ ま た は 開 発 者 は、 要 件 を 詳 細 に 述 べ る こ と に 興 味 が な い か も し

れ な い。V&V担 当 者 は、 開 発 者 側 の 反 対 を お し て、 要 件 を 規 定 す る に は、 組 織

上 の 権 限 を 必 要 と し、 そ し て、 ユ ー ザ、 開 発 者、 及 びV&V担 当 者 の3者 の 意 見

の 一 致 を 得 る た め に は、 こ の 権 限 を 行 使 し な け れ ば な ら な い。

要 求 仕 様 書 を 関 係 者 全 員 に 受 け入 れ て も ら う た め に は、 要 件 の 作 成、 開 発 者 側

の レ ビ ュ ー、 及 び 顧 客 側 の レ ビ ュ ー を 何 回 も く り 返 す 必 要 が あ る。 有 用 な 要 求 仕

様 書 が 手 元 に あ る よ う に な れ ば、V&Vの 残 り の タ ス ク を 始 め る こ と が 可 能 と な

る。

2)検 証

従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア の 検 証 は、 要 求 仕 様 書、 設 計 書、 及 び コ ー ドの 階 層 を 通 過

す る 要 求 条 項 の 追 跡 と、 設 計 の 適 切 性 を 実 証 す る エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 析(設 計 解

析)か ら な る。 要 求 条 項(要 件)の 追 跡 で は、 シ ス テ ム/ソ フ トウ ェ ア要 求 仕 様

書、 設 計 書、 そ し て、 ソ ー ス コ ー ドが 対 象 と な る。 正 規 に 実 施 さ れ る エ ン ジ ニ ア

リ ン グ 分 析 で は、 致 命 度(criticality)、 感 度/安 定 度(sensitivityand

stability)、 効 率 性(efficiency)、 そ し て、 保 守 性(maintainability)が 対

象 と な る。 こ こ で は、 こ れ ら の 活 動 が、ESの 検 証 の 際 に ど の よ う に して 実 施 さ

れ る か に つ い て 検 討 す る。
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① 要 求 条 項 の 追 跡

要 求 条 項 の 追 跡 は、 上 位 の 仕 様 書 の 要 求 条 項 の す べ て が、 下 位 の 仕 様 書 で 満 た

さ て い る か ど う か と、 下 位 の 仕 様 書 に 余 分 な 要 求 条 項 が 入 っ て い な い か ど う か を

決 定 す る タ ス ク で あ る。 要 求 条 項 の 追 跡 は、 誤 り、 脱 落、 及 び 余 分 な 機 能 が、 あ

る 開 発 工 程 か ら 次 の 開 発 工 程 へ と流 れ 出 て い か な い こ と を 保 証 す る た め に 採 用 さ

れ て い る。'`

② エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 析

【共 通 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 析 】

エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 析 は、 し ば し ば、 検 証 の 一 部 と し て 実 施 さ れ る。 こ れ ら の

分 析 は、 コ ー デ ィ ン グ 作 業 や テ ス ト作 業 を 実 施 す る 前 に、 シ ス テ ム が 意 図 し た 通

り に 動 くか を 予 測 す る た め に 採 用 さ れ て い る。 数 種 の エ ン ジニ ア リ ン グ 分 析 が、

下 記 に 示 す よ う に、 特 定 の プ ロ ジ ェ ク トの ニ ー ズ に 応 じ て、 実 施 さ れ る。

[致 命 度]こ の ソ フ ト ウ ェ ア の 障 害 が、 他 の 構 成 要 素 あ る い は 使 命 達 成 に 対

し、 ど の 位 の 影 響 を 与 え る か。

[感 度/安 定 度]入 力 の ほ ん の 少 し の 変 化 、 特 に 特 異 点 や 運 用 限 界 点 付 近 で

の 変 化 に 対 し、 採 用 し て い る ア ル ゴ リ ズ ム や 試 行 錯 誤 手 法 が ど の

位 敏 感 で あ る か。 入 力 の 少 し の 変 化 に 対 し、 不 正 確、 不 安 定、 あ

る い は、 失 敗 し て し ま う の か。 数 値 解 析 で は、 し ば し ば、 ア ル ゴ

リ ズ ム の 感 度 の 判 定 を 行 っ て い る。

[効 率 性]ソ フ トウ ェ ア は、 与 え ら れ た 制 限 時 間 内 で、 か つ 制 限 資 源 内 で、

意 図 され た 仕 事 を 遂 行 す る こ と が で き る か。

[保 守 性]ソ フ トウ ェ ア は、 そ の ラ イ フ サ イ ク ル 全 体 を 通 し て、 保 守 を 容 易

に す る よ う に 作 成 さ れ て い る か。

【固 有 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ分 析 】 「

従 来 ソ フ ト ウ ェ ア で は 採 用 さ れ て い な い3種 類 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ 分 析 は、E

Sの 検 証 で は 重 要 と な る。 こ れ ら は、 相 互 作 用 分 析(IA:InteractionAnal

ysis)、 一 貫 性 分 析(TA:TruthAnalysis)、 そ し て、 不 確 実 性 分 析(UA

:UncertaintyAnalysis)で あ る。IAは 、 望 ま し い 結 果 を 生 成 す る た め のE

Sの 構 成 要 素 間 で の 相 互 作 用 に 関 す る 能 力 を 取 り 扱 う。TAは 、 知 識 ベ ー ス の 中

味 の 一 貫 性(truth)を 評 価 す る。UAは 、ESが 不 確 実 性 の 尺 度 を 使 用 し て い る

際 に 適 用 可 能 で あ る。 こ の 分 析 は、 割 り当 て ら れ た 不 確 実 値 と、 そ の 不 確 実 値 を

組 み 合 わ せ る 手 法 と が 正 しい 結 果 を 与 え る か ど う か を 決 定 す る。
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3)テ ス トケ ー ス の 準 備

ES用 の テ ス トケ ー ス の 選 定 は、 原 理 的 に は、 従 来 の コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム

と 同 じ で あ り、 か つ、 困 難 さ も 同 程 度 で あ る。Myersは 、 従 来 ソ フ ト ウ ェ ア の テ

ス トケ ー ス 設 計 に 関 し て、 詳 細 に 述 べ て い る。ES用 の テ ス トケ ー ス の 選 定 基 準

は、 下 記 の よ う に 要 約 で き る で あ ろ う。

① す べ て の 要 件 を テ ス トす る こ と。

② シ ス テ ム の 限 界 点 の1つ に シ ス テ ム の 状 態 を 陥 い ら せ た り、 あ る い は、 誤

り 回 復 や 後 始 末 の ル ー チ ン を 呼 び 出 し た り す る よ う な 一 連 の テ ス トケ ー ス

は、 独 立 の テ ス トケ ー ス の 集 り よ り も、 誤 り を 指 摘 す る の に は、 し ば し ば、

よ り 有 効 で あ る。

③ コ ー ドの す べ て の 項 目 及 び す べ て の 可 能 な 分 岐 を テ ス トす る こ と。

④ESの 場 合 に は、 シ ス テ ム の 出 力 結 果 と、 シ ス テ ム が そ の 出 力 結 果 に 到 達

し た 道 筋 の 両 方 を テ ス トす る 必 要 が あ る。

⑤ す べ て の 特 異 点 及 び 境 界 条 件 を テ ス トす る こ と。

⑥ 条 件 の 組 合 せ に 関 し て 分 別 の あ る 選 定 を し て テ ス トす る こ と。

⑦ 使 命 達 成 が 第 一 で る よ う な シ ス テ ム(MCCP)の 場 合 と か、 テ ス ト予 算

が 許 容 され る 場 合 に は、 シ ス テ ム が 機 能 低 下 し た り、 あ る い は、 失 敗 し た

りす る 個 所 を 同 定 す る た め に、 要 求 限 界 や 設 計 限 界 を 越 え て テ ス トす る こ

と も 重 要 で あ る。

4)テ ス トの 実 施

ESの テ ス トの 実 施 は、 従 来 ソ フ ト ウ ェ ア の そ れ と 同 じ で あ る。 オ ペ レ ー タ は、

テ ス トケ ー ス 準 備 工 程 で 用 意 さ れ た 台 本(script)に 則 っ て テ ス トを 実 施 し、 そ

し て、 台 本 か ら 逸 脱 し た も の す べ て を 説 明 を 付 け て 記 録 す る。 テ ス ト入 力 を 用 意

し、 テ ス ト結 果 を 自 動 的 に 記 録 す る"台 本"及 び"ロ グ"フ ァ イ ル を 使 用 し て、

従 来 ソ フ ト ウ ェ ア の テ ス トを 実 施 す る の が 有 利 で あ る こ と が 証 明 さ れ て い る。E

Sを 台 本 に 基 づ い て テ ス ト し た 有 望 な 結 果 が 既 に 得 ら れ て い る。

5)評 価

ESのV&Vに 関 す る 論 争 の 大 半 は、 テ ス ト工 程 で の 評 価 段 階 に 起 因 し て い る。

ESの 評 価 に 関 す る 問 題 点 の い くつ か を、 下 記 に 列 挙 す る。

①ESの テ ス ト工 程 で は、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア の テ ス ト工 程 で 採 用 さ れ て い

る 客 観 的 で 正 確 な 期 待 さ れ る 解 及 び 評 価 基 準 が 適 用 で き な い か も し れ な い。

② 受 け 入 れ 可 能 な 解 が 何 で あ る か の 一 致 が な い 場 合 も あ る。

③ 特 に、 そ の 問 題 領 域 で 不 確 実 性 を 扱 う 推 論 を 含 ん で い る 場 合 に は、ESは

100%の 正 解 率 で 解 を 与 え る こ と は で き な い か も し れ な い。
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独 立 の 評 価 の 必 要 性 が は っ き り し た。ESの 開 発 に 参 画 し た 同 じ 専 門 家 が
、 そ

のESの 評 価 に 採 用 さ れ た 場 合 に は、 第 三 者 に は、 そ の 評 価 結 果 で は 満 足 で き な

い し、 心 理 的 な バ イ ア ス が な い と は い え な い。

ESの 評 価 で 考 慮 す べ き 品 質 特 性 と、 従 来 ソ フ ト ウ ェ ア で 考 慮 す べ き そ れ と は
、

か な り異 な っ て い る。ESの 評 価 で 考 慮 す べ き点 を 下 記 に 示 す
。

① 期 待 され る解 、 等 価 な 解、 あ る い は、 受 け 入 れ 可 能 な 等 しい 解 が 得 ら れ る

か。

②ESは そ の 解 に 対 し て 正 当 性 を 説 明 す る こ と を 期 待 さ れ て い る 場 合 に は
、

提 出 さ れ た 正 当 化 理 由 が、 顧 客 が 要 求 し て い る質 や 様 式 に 合 致 し て い る か
。

③ESに 対 す る 顧 客 の 信 頼 を 保 証 す る 観 点 か ら 見 て、ESが 辿 る 推 論 の 過 程

が 十 分 に 完 備 的(complete)で 、 か つ 頑 健(robust)で あ る か
、 そ し て、

採 用 さ れ て い る 知 識 が 十 分 に 深 い か。

④ESが100%の 正 解 率 を 達 成 す る こ と が 期 待 で き な い の な ら ば、 不 正 確 な

解 に 対 す る イ ン パ ク トと は 何 な の か:不 正 確 な 解 は 単 に 準 最 適 解 に す ぎ な

い の か、ESを 無 能 に し て し ま う ほ ど 悪 い の か、 あ る い は、ESが 支 援 し

て い る 使 命 達 成 を 実 際 に 損 な っ て し ま うの か。 も し、 不 正 確 な 解 が 許 容 さ

れ る 場 合 に は、 不 正 確 な 解 集 合 の ど の 位 の 部 分 が 受 け 入 れ 可 能 な の か
、 そ

して、 不 正 確 な 解 を 受 け 入 れ た 時 の 最 悪 の 受 け 入 れ 可 能 な 結 末(cりnseque

nce)と は 何 な の か。

(5)実 験 的V&V

ES用 のV&Vの 方 法 論 の 開 発 に は、 実 験 を 必 要 とす る。 実 験 は、ESを 検 証

及 び テ ス トす る 際 に 採 用 す る 技 法 の 洗 練 化 を 可 能 に し、 そ の 有 効 性 面 で の 信 頼 を

向 上 さ せ る。

実 験 的 なV&V方 法 論 が 下 記 の 能 力 を 実 証 し た 暁 に{Si、ESに 対 し て 実 験 的 な

V&Vか ら 本 番 用 のV&Vへ と 移 行 す る も の で あ る。

①ESの す べ て の 開 発 工 程 で う め 込 ま れ た 誤 り を 検 出 す る こ と。

②V&Vを パ ス し た こ と に よ り、ESの 正 当 性 を 保 証 す る こ と。

③ESソ フ ト ウ ェ ア の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス トの 低 減 に 貢 献 す る こ と。

ESを 検 証 し、 妥 当 性 検 査 を 行 う 能 力 は、ES技 術 の 受 け 入 れ に 十 分 に 貢 献 す る
。
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4.9知 識 ベー スの テ ス ト

タ イ ト ル:TestingYourKnowledgeBase

著 者:Marcot,B.

出 典:AIExpert,Vol.2,No.8,pp.42-47,(July1987)

分 類=MethodandTechniques,LifeCyclelssues

キーワード:ラ イフサイクル、 評 価 基 準(頑 健 性 、 予 測 的 妥 当 性 な ど)

(1)は じ め に

・本 稿 で は、 知 識 ベ ー ス の テ ス ト方 法 と、 そ の 際 に 使 用 す る妥 当 性 評 価 基 準 に つ

い て 述 べ る。

・知 識 表 現 と し て は、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の み を 考 え る。

(2)テ ス ト の 必 要 性

・ テ ス トは、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル 開 発 で の 必 須 の 作 業 で、 開 発 サ イ ク ル に 組 み

入 れ る べ き で あ る。

・検 証(Verification)に は、 コ ン ピ ュ ー タ コ ー ド(Lispコ ー ド、 ル ー ル ベ ー ス)

が バ グ な し で 作 成 さ れ て い る こ と を 保 証 す る こ と が 含 ま れ る。

・ 妥 当 性 検 査(Validation)に は、 ル ー・・ル の 意 味 や 内 容 が 充 足 性(Adequacy)に

関 す る い く つ か の 慎 重 に 定 義 さ れ た 評 価 基 準 を 満 た し て い る こ と を 保 証 す る こ

と が 含 ま れ る。

・ 知 識 ベ ー ス の 開 発 サ イ ク ル は、 下 記 の 工 程 に 分 か れ る。

① プ ロ トタ イ プ の 創 成

② 第1世 代 ル ー ル セ ッ ト の 開 発

③ テ ス ト と、 ル ー ル セ ッ トの 第2世 代 へ の 拡 張

④ 第2世 代 ル ー ル セ ッ ト の テ ス ト

(3)プ ロ ト タ イ プ の 創 成

・プ ロ トタ イ プ は、 典 型 的 に は、1ダ ー ス 程 度 の ル ー ル か ら成 り、 そ の 問 題 に 対

す る知 識 工 学 的 ア プ ロ ー チ の 実 現 可 能 性 を 実 証 す る。

・テ ス トで は、 そ の プ ロ ト タ イ プ を 評 価 し て、 こ の 開 発 プ ロ ジ ェ ク トを 続 行 さ せ

る べ き か 否 か を 決 定 す る。
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(4)第1世 代 ル ー ル セ ッ ト

・第1世 代 ル ー ル セ ッ ト は、 典 型 的 に は 、 数 ダ ー ス か ら 数100個 程 度 の ル ー ル か ら

成 る。

・ ア ル フ ァ テ ス ト(Alpha-testing)の 段 階 で は、 シ ス テ ム の 正 確 性(Accuracy)

と 充 足 性(Adequacy)が ど の レ ベ ル に 達 し て い る か を 決 定 す る。

(5)ル ー ル セ ッ トの 拡 張

・先 ず、 こ の 段 階 で は、 フ ル ス ケ ー ル シ ス テ ム に 対 す る 能 力 基 準 を 決 め る こ と。

・拡 張 作 業 に は、 典 型 的 に は、 推 論 構 造、 高 位 の 制 御 ル ー ル、 そ し て、 低 位 の 事

実 及 び そ れ ら の 関 係 の 再 構 築 も 含 ま れ る。

(6)第2世 代 の ル ー ル セ ッ ト

・最 初 の フ ル ス ケ ー ル 知 識 ベ ー ス に 対 す る テ ス ト は、 利 用 現 場 で 行 わ れ る。

・ベ ー タ テ ス ト(Beta-testing)の 段 階 で は、 シ ス テ ム の 正 確 性 、 精 度(Precis

ion)、 及 び 信 頼 性(Reliability)が ど の レ ベ ル に 達 し てV、 る か を 決 定 す る。

(7)市 場 性

・ こ こ で 言 っ て い る 市 場 性(Marketability)は 、 特 に、 想 定 利 用 者 へ の シ ス テ ム

の ア イ デ ア や 使 用 に 関 す る 売 り込 み に つ い て の こ と で あ る。

・妥 当 性 テ ス トの 主 要 ス テ ッ プ に は、 下 記 の 作 業 項 目 が 含 ま れ る。

① エ キ ス パ ー トシ ス テ ム が 使 用 さ れ る 領 域 及 び 文 脈 の 定 義

② 妥 当 性 に 関 す る個 別 の 能 力 評 価 基 準 の 同 定

③ 妥 当 性 検 査 の 実 施 と、 テ ス ト結 果 の 分 析 ・評 価

(8)領 域 ・文 脈

・知 識 ベ ー ス が う ま く解 く こ と が 期 待 さ れ る 領 域 及 び 文 脈 を 決 定 す る こ と。

・モ デ ル 化 に お い て は、 モ デ ル が 使 用 さ れ る 諸 条 件 を 厳 密 に 定 義 す る こ と。

(9)個 別 の 能 力 評 価 基 準

・能 力 評 価 基 準 は、 知 識 ベ ー ス 開 発 の 各 段 階 ご と に 規 定 さ れ る こ と。

・テ ス'ト を 実 施 す る 前 に、 各 能 力 基 準 の 合 格 レ ベ ル を 決 定 し て お く こ と。
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(10)テ ス ト結 果 の 分 析

・定 量 的 テ ス トを 行 う 場 合 の 分 析 段 階 に は、 問 題 領 域、 既 知 の テ ス トケ ー ス、 シ

ス テ ム の 実 行 方 法、 出 力 結 果 の 記 録 方 法 な ど に つ い て の 決 定 が 含 ま れ て い る。

・妥 当 性 テ ス トの 結 果 は、 シ ス テ ム 開 発 の 評 価 に も 当 然 使 用 さ れ る。

・ シ ス テ ム が 本 来 の 目 的 や 能 力 基 準 を 満 た し て い る か で あ る。

(11)妥 当 性 検 査 の 評 価 基 準

・下 記 に 示 す 評 価 基 準 が、 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 を テ ス ト し、 評 価 す る 目 的 で 使 用

さ れ る か も し れ な い。

*正 確 性(Accuracy)

・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が ど の 位 良 く現 実 を 反 映 し て い る か を 表 す 度 合 で あ る。

・ル ー ル を 使 用 し て 推 論 さ れ た 結 果 と、 史 実(既 知)デ ー タ と を 比 較 し、 結 果

の 正 当 性 を 評 価 す る こ と。

*適 応 性(Adaptability)

・将 来 の 開 発 や 適 用 が ど の 位 容 易 で あ る か の 可 能 性 を 表 す 度 合 で あ る。

・新 しい 情 報 が 利 用 可 能 に な っ た 時 に は、1/Oや 制 御 ル ー ル の 汎 用 性 を 保 持

し て、 事 実 や ル ー ル を 改 訂 す る こ と。

・既 存 の、 あ る い は 提 案 さ れ た ハ ー ド ウ ェ ア や ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム と の 統 合

の 望 ま し さ を、 定 期 的 に レ ビ ュ ー す る こ と。

・ シ ス テ ム が 自 己 修 正 的 で あ る の か、 あ る い は、 文 脈 に 敏 感 で あ る の か の、 い

ず れ な の か。

・ シ ス テ ム が、 特 定 の ユ ー ザ ニ ー ズ を 満 た す た め に カ ス トマ イ ズ で き る の か。

*充 足 性(Adequacy)

・ 関 係 す る 経 験 的 知 識 の 内 で、 ど の 位 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で き る か を 表 す 度 合 で

あ る。

・推 論 結 果 に 影 響 を 与 え る パ ラ メ ー タ群(変 数、 条 件 、 関 係(変 数 間 の 論 理 的

関 係 及 び 統 計 的 関 係))の リス トを 設 定 し、 ル ー ル セ ッ ト中 に ど の パ ラ メ ー

タ を い れ る か を 決 定 す る こ と。

*ア ピ ー ル 性(Appeal)

・使 用 性(Usability)の こ と。

・知 識 ベ ー ス が 我 々 の 直 感 と ど の 位 一 致 し、 我 々 の 思 考 を ど の 位 刺 激 す る か を

表 す 度 合 で あ る。

・ア ピー ル 性 は、 市 場 性(Marketability)に 対 し て き わ め て 重 大 な 影 響 を 与 え

る 評 価 基 準 で あ る。

・開 発 工 程 の 比 較 的 早 い 時 期 に、1/Oの 友 好 性(Friendliness)を 評 価 し、
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使 用 性 を テ ス トす る こ と。

・べ"・-b'タテ ス ト(Beta-testing)を 行 う べ き 開 発 段 階 に お い て
、 現 場 で、 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン 及 び 実 用 性 を テ ス トす る こ と。

*入 手 性(Availability)

・現 実 的 な 市 場 性 を 決 定 付 け る 際 に 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す
、 同 じ 問 題 を 解 決 す る、

他 の よ り簡 単 で、 妥 当 な 知 識 ベ ー ス が ど の 位 存 在 す る か を 表 す 度 合 で あ る。

・他 の ツ ー ル が 既 に 利 用 可 能 で、 か つ、 そ の ツ ー ル が ユ ー ザ ニ ー ズ を 満 た して

い る 場 合、 ユ ー ザ が 新 し い ル ー ル ベ ー ス に 対 す る ニ ー ズ を 感 じ て い る か。

*規 模 性(Breadth)

・知 識 ベ ー ス で 使 用 さ れ る ル ー ル の 個 数 に 比 例 す る度 合 で あ る。

・ シ ス テ ム が 解 くべ き で あ る と期 待 さ れ る 文 脈 の 個 数 と
、 ル ー ル セ ッ ト中 で 考

慮 す べ き 関 連 の あ る パ ラ メ ー タ の 個 数 を 決 定 す る こ と。

*深 度(Depth)

・モ デ ル の 各 構 成 要 素 を 表 現 す る た め に 選 択 さ れ た 変 数 の 個 数 及 び 種 類 に 比 例

す る度 合 で あ る。

・ シ ス テ ム が 注 目 す る 条 件 群 の 各 々 の 範 囲 と
、 各 条 件 下 で、 診 断 し た り、 分 類

し た り、 助 言 し た り す る 際 に ど の パ ラ メ ー タ が 必 要 か を 決 定 す る こ と。

・深 度 を 決 め た な ら ば、 そ の た び に、 必 要 な 入 力 デ ー タ 及 び ユ ー ザ イ ン タ フ ェ

ー ス を 決 定 す る こ と。

*表 面 的 妥 当 性(Facevalidity)

・モ デ ル の 信 用 性(Modelcredibility)の こ と。

・ プ ロ ト タ イ プ 開 発 の 初 期 の 段 階 及 び フ ル ス ケ ー ル シ ス テ ム の 拡 張 の 最 終 の 段

階 で、 信 用 の あ る 専 門 家 が、 知 識 ベ ー ス、 推 論 構 造、 そ し て 出 力 結 果 を レ ビ

ェ ー す る こ と。

・そ の レ ビ ュ ー 結 果 は 編 集 さ れ、 報 告 さ れ る こ と。

*汎 用 性(Generality)

・知 識 ベ ー ス が 広 い 範 囲 の 同 種 の 問 題 を 解 決 す る の に ど の 程 度 利 用 で き る か の

能 力 を 表 す 度 合 で あ る。

・ シ ス テ ム が 専 門 家 レ ベ ル の 能 力 で 解 く こ と が で き る と期 待 さ れ る 汎 用 的 な 文

脈 群 を 定 義 し、 こ れ ら の 文 脈 を 越 え て 利 用 し た 場 合 に は、 正 確 な 結 果 が 与 え

ら れ な い か も し れ な い 点 に つ い て 強 力 な 警 告 が 用 意 さ れ、 表 示 さ れ る こ と。

*精 度(Precision)

・ モ デ ル が 特 定 の シ ス テ ム パ ラ メ ー タ群 を ど の 程 度 忠 実 に ま ね て い る か の 能 力

を 表 す 度 合 で あ る。

・数 値 変 数 や 計 算 の 場 合 に は、 有 効 桁 数 の こ と で あ る。

一268一



・す べ て の パ ラ メ ー タ 群 の 関 係 す る 変 動 範 囲 す べ て が ル ー ル ベ ー ス や 事 実 群 で

カ バ ー さ れ て い る こ と を 保 証 す る こ と。

・数 値 は、 必 要 が あ れ ば、 浮 動 小 数 点 や 実 数 形 式 で 表 現 され る こ と。 計 算、 特

に、 行 列 計 算 や 線 形 代 数 計 算 の 場 合 に は、 倍 精 度 が 用 い ら れ て い る こ と。

*現 実 性(Realism)

・関 係 す る 変 数 群 や 関 係(変 数 間 の 論 理 的 関 係 及 び 統 計 的 関 係)群 を ど の 位 考

慮 し て い る か を 表 す 度 合 で あ る。

・ル ー ル ベ ー ス 中 に 入 れ る べ きパ ラ メ ー タ 群(変 数、 条 件、 関 係)や 機 能 群 を、

専 門 家 や エ ン ドユ ー ザ が 使 っ て い る 用 語 や 概 念 モ デ ル を 使 用 し て 設 定 す る こ

と。

・現 実 性 は、 フ ル ス ケ ー ル の 知 識 ベ ー ス を 開 発 す る 際 に は、 特 に 重 要 で あ る。

・現 実 性 に は、 質 問 を 出 す 論 理 的 な 順 序 も 含 ま れ る。

*信 頼 性(Reliability)

・ モ デ ル に よ る 予 測 結 果 が 経 験 的 に 正 し い 割 合 を 表 す 度 合 で あ る(実 際 は、 ル

ー ル ベ ー ス 全 体 の 正 確 性 及 び 正 当 性 は、 高 度 な 統 計 的 分 析 で 調 べ ら れ、 信 頼

性 は そ の 一 部 で あ る。)。

・信 頼 性 に は、 正 しい 診 断 結 果 及 び 分 類 結 果 に 対 す る 条 件 つ き 確 率 及 び 事 後 確

率 が 含 ま れ る。

・最 終 的 に は、 ル ー ル 及 び 出 力 結 果 に 対 す る尤 度 の 統 計 的 効 用 を 述 べ る こ と。

*頑 健 性(Robustness)

・ モ デ ル の 構 造(あ る い は 外 れ 値 の 混 入)に 対 し、 特 に 敏 感 で な い 結 論 の こ と

(モ デ ル 化 の 際 に 決 め た 仮 定 が くず れ て も、 能 力 が 損 な わ れ な い 割 合 を 表 す

度 合 で あ る)。

・ ど の 入 力 パ ラ メ ー タ が 中 間 結 果(診 断、 分 類 の 場 合)、 最 終 結 果(助 言、 警

告 の 場 合)、 そ して 出 力 に 対 し て、 最 小 の、 あ る い は 最 大 の 影 響 を 与 え る か

を 決 定 す る こ と。

・最 大 の 影 響 を 与 え る 入 力 パ ラ メ ー タ は、 ル ー ル ベ ー ス や 機 能 中 で 十 分 に 定 義

さ れ て い る こ と を 保 証 す る こ と。

*感 度(Sensitivity)

・知 識 ベ ー ス の パ ラ メ ー タ 群 の 変 動 範 囲 内 で、 ど の 程 度 史 実 デ ー タ と一 致 す る

出 力 を 導 出 で き る か を 表 す 度 合 で あ る。

・特 に、 あ る 特 定 の パ ラ メ ー タ を 段 階 的 に 変 化 さ せ、 そ の 他 の パ ラ メ ー タ を 一

定 に 保 持 し、 そ し て、 モ デ ル の 出 力 を 史 実(既 知)デ ー タ に 一 致 させ る よ う

に し て、 各 入 力 パ ラ メ ー タ に 対 す る 結 果 の 感 度 を 決 定 す る こ と。

一269一



*技 術 的 及 び 操 作 的 妥 当 性(Technicalandoperationalvalidity)

・モ デ ル 化 の 際 に 決 め た 仮 定 に 対 し て、 認 識 さ れ た 現 実 との 相 違 を 同 定 し、 そ

の 相 違 が ど の 程 度 重 大 で あ る か を 決 め る こ と。

・ル ー ル や 関 係 が 前 提 と す る 文 脈、 条 件、 仮 定 を 注 意 深 く解 明 す る こ と。

・各 々 の 仮 定 が モ デ ル の 結 果 を ど の 位 制 約 す る か を 検 討 す る こ と。

・仮 定 が モ デ ル の 正 確 性、 信 頼 性、 頑 健 性、 及 び 汎 用 性 に ど の 位 影 響 を 与 え る

か。

*チ ュ ー リ ン グ テ ス ト(Turingtest)

・特 定 の 同 じ 問 題 に 対 し て、 モ デ ル に よ る 結 論 と、(人 間 の)専 門 家 が 解 い た

結 論 と を、(人 間 の)評 価 者 に 区 別 し て も ら っ て、 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 を 評

価 す る こ と。

*有 用 性(Usefulness)

・ シ ス テ ム が、 問 題 解 決 の 文 脈 下 で 使 用 す る の に、 必 要 十 分 な パ ラ メ ー タ 群 及

び 関 係 群 を 含 ん で い る か を 調 べ る こ と(少 な く と も、 モ デ ル に よ る 予 測 結 果

が 経 験 的 に 正 し い こ と が あ る場 合)。

・有 用 性 に 関 し て は、 フ ル ス ケ ー ル シ ス テ ム の 場 合 に は 取 る に た ら な い こ と で

は あ る が、 し か し、 プ ロ ト タ イ ピ ン グ や 既 存 の ル ー ル セ ッ トへ の ル ー ル の 追

加 の 場 合 に は、 重 要 で あ る。

*予 測 的 妥 当 性(Validityi.e,Predictiyevalidity)

・知 識 ベ ー ス が、 過 去 の 経 験 に 照 ら し て 見 て、 ど の 程 度 正 し い 予 測 結 果 を 出 す

か を 表 す 度 合 で あ る。

・ シ ス テ ム が う ま く解 く こ と が 期 待 さ れ て い る 文 脈 が 与 え ら れ た 場 合、 ど の 位

多 くの 実 際 の 条 件 で、 シ ス テ ム が 正 確 に 診 断 し た り、 分 類 し た り、 助 言 し た

り で き る か を 決 定 す る こ と。

・同 じ対 象 領 域 で、(人 間 の)専 門 家 が 正 当 性 の ど の レ ベ ル を 達 成 して い る か

を 決 定 し、 知 識 ベ ー ス の 正 当 性 に 関 し て 現 実 的 な 目 標 を 設 定 す る こ と。

*総 体 性(Wholeness)

・ モ デ ル に 組 み 込 ま れ て い る(思 考 ・推 論)プ ロ セ ス 及 び 対 話 の 個 数 に 比 例 す

る 度 合 で あ る。

・ル ー ル ベ ー ス が ど の 位 複 雑 か。

・ そ れ は、 い くつ の 因 子 を 使 用 し て い る か。

・適 応 性 を か ん が み て、 総 体 性 を 考 慮 す る こ と。
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4.10エ キスパー トシステムの性能に対する妥当性検査

ルト

者

典

類

ド

ィ

チ

タ

著

出

分

ト

ValidatingExPertSystemPerfor皿ance

O,1(eefe,R.M.Balci,0.,andS皿ith,E.P.

IEEEEXPERT,Vo1.2,No.4,PP.81-90,(Winter1987)

StatisticalTools,MethodandTechniques

定 性 的 方 法 、 定 量 的 方 法 、 多 重 応 答 問 題(Multiple-respon

seproblem)、 許 容 性 能 範 囲(Acceptableperformanceran

ge)、 第1種/第H種 の 誤 り

(1)概 要

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 研 究 開 発 に お け る 要 件 と し て 妥 当 性 検 査 の 確 立 を は

か る。 妥 当 性 検 査 に お け る 問 題 点 を 検 討 し、 定 性 的、 定 量 的 な 方 法 を 提 示 す る。

(2)検 証、 妥 当 性 検 査、 お よ び 評 価

本 論 文 で は 評 価 の 一 部 で あ る 妥 当 性 検 査 を 取 り 上 げ る。 た だ し、 全 体 的 な 評

価 と 明 確 に 分 離 す る こ と は 困 難 な 場 合 が あ る。 ま た、 検 証 で は シ ス テ ム が 仕 様

ど お り に 実 現 さ れ て い る か ど う か を 実 証 す る の に 対 し、 妥 当 性 検 査 で は シ ス テ

ム が 許 容 で き る 程 度 の 精 度 を 発 揮 す る か ど う か を 実 証 す る。

(3)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 妥 当 性 検 査

妥 当 性 検 査 に お い て は 次 の7項 目 の 主 要 な 問 題 点 が あ る。

① 何 を 検 査 す る か(Whattovalidate)

中 間 結 果、 結 論 、 推 論、 お よ び こ れ ら の 組 合 せ に つ い て 検 査 で き る。 開 発 の

初 期 の 段 階 で は 推 論 の 検 査 に 重 点 が お か れ、 知 識 ベ ー ス が よ り 完 全 に な っ た と

こ ろ で 結 論 の 検 査 を 行 う の が 普 通 で あ ろ う。 ま た、 結 論 を 正 し い か 誤 り か の ど

ち ら か に 分 類 す る の は 困 難 な こ と が あ る。 こ の よ う な 場 合 で もHickamら の よ う

に 数 個 の カ テ ゴ リ イ を 用 意 す れ ば 分 類 で き る こ と が 多 い。

② 何 と の 比 較 で 検 査 す る か(Whattovalidateagainst)

既 知 の 事 実 と の 比 較 で 検 査 す る べ き で は な く、 専 門 家 の 能 力 と の 比 較 で 検 査
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す る べ き で あ る。

③ 何 で 検 査 す る か(Whattovalidatewith)

テ ス ト ケ ー ス の 選 択 は 検 査 に 影 響 を 及 ぼ す 。 生 起 頻 度 や 困 難 さ な ど を 考 慮 し

て 包 括 的 な テ ス ト ケ ー ス を 用 意 し な け れ ば な ら な い。 ま た、 シ ス テ ム 開 発 時 に

使 わ れ た も の は 検 査 に 用 い て は な ら な い。

④ い つ 検 査 す る か(Whentovalidate)

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 開 発 の 早 い 段 階 で 許 容 性 能 を 発 揮 す べ き で あ る
。

た だ し、 許 容 レ ベ ル は 実 験 型 プ ロ ト タ イ プ と 発 展 型 プ ロ ト タ イ プ と で は 異 な る。

実 験 型 で は 基 本 的 な ア プ ロ ー チ の 正 し さ が 問 題 と な る。 発 展 型 で は 改 良 を 必 要

と す る と こ ろ の 洗 い 出 し が 重 要 で あ り、 応 用 が ヘ ビ ー デ ュ ー テ ィ ー で な い 場 合

に は、 フ ィ ー ル ド テ ス ト に よ る 検 査 も 行 わ れ る。

⑤ 検 査 費 用 の コ ン ト ロ ー ル(Howtocontrolthecostofvalidation)

検 査 に は 時 間 と 費 用 と が か か り そ れ を 予 測 す る こ と は 困 難 で あ る。 し か し、

フ ォ ー マ ル な 妥 当 性 検 査 方 法 を 設 計 し 開 発 プ ロ セ ス と 統 合 化 す る こ と に よ り 費

用 を コ ン ト ロ ー ル で き る と 思 わ れ る。

⑥ バ イ ア ス の コ ン ト ロ ー ル(Howtocontrolbias)

専 門 家 の 知 識 の バ イ ア ス を 制 御 す る に は 、 ブ ラ イ ン ド 検 査 や ク ロ ス チ ェ ッ ク

を 利 用 す る。 こ れ ら はOncocinの 検 査 で 用 い ら れ た 方 法 で あ る。 シ ス テ ム 開 発 者

の バ イ ア ス を 最 小 に と ど め る た め に は、 開 発 者 と は 別 の チ ー ム に よ る 検 査 を 行

う。

⑦ 複 数 の 結 果 の 取 扱k、(Howtocopewithmultipleresults)

複 数 の 結 果 を 出 力 す る シ ス テ ム を 検 査 す る 場 合 に は 「多 重 応 答 問 題 」(multi

ple-responseproblem)と よ ば れ る 問 題 が あ る。 例 え ば 医 療 診 断 に お い て2種 類

の 薬 品 を 処 方 し た 場 合 に、 そ れ ぞ れ は 妥 当 で あ っ て も 併 用 し て は な ら な い 場 合

な ど が 相 当 す る。

(4)基 本 概 念

妥 当 性 検 査 に は 次 の5種 類 の 基 本 概 念 が あ る。

① 許 容 性 能 範 囲(Acceptableperformancerange)

利 用 者 が 受 け 入 れ ら れ る 性 能 レ ベ ル は 「許 容 性 能 」 と 呼 ば れ、 開 発 中 に 定 め

て お く。 シ ス テ ム が モ デ ル 化 し て い る 専 門 家 の 能 力 に 対 応 づ け て 決 め ら れ る こ

と が 多 い。
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② 入 力 領 域(Theinputdomain)

開 発 者 は 特 定 の 応 用 の た め に シ ス テ ム を 設 計 す べ き で あ る。 検 査 に お い て は

そ の 応 用 の 見 地 か ら、 定 め ら れ た 入 力 領 域 に つ い て の 性 能 だ け を 検 査 す べ き で

あ る。

③ 妥 当 性 検 査(Validitytesting)

シ ス テ ム の 妥 当 性 は、 入 力 領 域 内 で、 設 計 目 的 に 関 連 し て、 許 容 性 能 範 囲 に

つ い て の み テ ス トす る こ と が で き る。

④ 検 査 の フ ォ ー マ ル 性(Validationformality)

フ ォー マ ル な 検 査 で は、 開 発 サ イ ク ル の 中 の ど こ で 実 施 さ れ る か が 確 立 さ れ

て お り、 ま た、 検 査 方 法、 入 力 領 域、 許 容 レ ベ ル、 お よ び(適 切 な 場 合 に は)

統 計 的 手 法 の 適 用 が 定 め ら れ て い る。

⑤ 開 発 者/利 用 者 の リ ス ク(Builder's/user'srisk)

検 査 結 果 に は 第1種 と 第H種 の 誤 り が 含 ま れ る。 第1種 は シ ス テ ム が 妥 当 で あ

っ て も 棄 却 し て し ま う、 い わ ば 「開 発 者 の リ ス ク 」 で あ る。 第n種 は シ ス テ ム

が 妥 当 で な い の に 受 け 入 れ て し ま う 「利 用 者 の リ ス ク 」 で あ る。 妥 当 性 検 査 の

設 計 に あ た っ て は こ れ ら に つ い て 客 観 的 に 考 慮 す べ き で あ る。

(5)定 性 的 検 査

定 性 的 検 査 は 主 観 的 な 性 能 比 較 を 扱 う。 こ こ で は7種 類 の ア プ ロ ー チ を 示 す。

① 表 面 的 妥 当 性 検 査(Facevalidation)

予 備 段 階 の 検 査 法 と し て 有 効 な 方 法 で あ る。 プ ロ ジ ェ ク ト チ ー ム の メ ン バ ー

が シ ス テ ム の 性 能 と 専 門 家 と を 主 観 的 に 比 較 す る。 そ の た め に テ ス トケ ー ス の

結 果 と 許 容 性 能 レ ベ ル と を 表 面 的(atfacevalue)に 評 価 す る。

② 予 測 的 妥 当 性 検 査(Predictivevalidation)

過 去 の 事 例 を 入 力 し、 既 知 の 結 果 あ る い は 専 門 家 の 判 断 と 比 較 す る。

③ チ ュ ー リ ン グ テ ス ト(Turingtest)

検 査 対 象 が 専 門 家 か シ ス テ ム か を ふ せ て お い て、 両 者 の 比 較 で 検 査 す る。 コ

ン ピ ュ ー タ を 使 っ て い る こ と に よ る バ イ ア ス を 除 け る と い う 利 点 も あ る。

④ フ ィー ル ドテ ス ト(Fieldtest)

プ ロ ト タ イ プ を 現 場 に お い て 動 作 さ せ、 エ ラ ー を 収 集 す る。 開 発 者 側 の 利 点

は、 利 用 者 に テ ス トの 責 任 を 負 わ せ ら れ る こ と、 お よ び、 許 容 性 能 範 囲 が 暗 黙

の う ち に 得 ら れ る こ と で あ る。
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⑤ サ ブ シ ス テ ム 単 位 で の 妥 当 性 検 査(Subsystemvalidation)

サ ブ シ ス テ ム に 分 割 し て 検 査 で き る 場 合 に は、 開 発 と 並 行 し て 検 査 が 可 能、

検 査 の 複 雑 さ の 減 少、 エ ラ ー の 同 定 が 容 易、 と い っ た 利 点 が あ る。

⑥ 感 度 解 析(Sensitivityanalysis)

入 力 や パ ラ メ タ を 系 統 的 に 変 え る こ と に よ っ て 結 果 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る。

感 度 解 析 は 妥 当 性 検 査 に 用 い ら れ た 実 績 が な い け れ ど も、 強 力 な 定 性 的 評 価 法

と な り 得 る。 特 に テ ス トケ ー ス が 得 ら れ な い 場 合 や 不 確 実 性 を 導 入 し て い る 場

合 な ど に 有 効 と 思 わ れ る。

⑦ 視 覚 的 対 話(Visualinteraction)

シ ス テ ム の 動 作 を 動 画 と し て 表 示 し、 対 話 的 な パ ラ メ タ の 変 更 な ど を 可 能 に

す る こ と に よ っ て、 こ れ ま で に 述 べ た 表 面 的 妥 当 性 検 査 な ど の 環 境 を 提 供 す る。

専 門 家 が 推 論 プ ロ セ ス を 検 査 す る 際 な ど に 有 効 で あ る。

(6)定 量 的 検 査

定 量 的 検 査 で は、 統 計 手 法 を 用 い て シ ス テ ム の 性 能 と テ ス ト ケ ー ス あ る い は

専 門 家 と の 比 較 を 行 う。

①t検 定(2標 本 問 題)(Pairedt-test)

n個 の テ ス ト ケ ー ス に つ い て、 平 均 値 の 誤 差 、 標 準 偏 差 、 お よ び 自 由 度nの

t分 布 の 値 か ら 信 頼 区 間(confidenceinterva1)を 計 算 し、 そ の 区 間 に ゼ ロ が 含

ま れ て い れ ば 合 格 と す る。

② ホ テ リ ン グ のT2検 定(Hotelling'sone-sampleT2test)

シ ス テ ム が 出 力 す る 複 数 の 結 果 の 間 に 関 連 が あ る 場 合 に は、t検 定(2標 本

問 題)で は 不 適 当 で あ り ホ テ リ ン グ の 検 定 を 用 い る と よ い。

③ 同 時 信 頼 区 間(Simultaneousconfidenceintervals)

多 変 量 応 答 シ ス テ ム の 検 査 に は、 一 対 応 答 の 違 い に 対 す る 同 時 信 頼 区 間 を 構

成 し、 許 容 性 能 範 囲 と の 比 較 を 行 う。

④ 一 致 係 数(Consistencymeasure)

複 数 の 専 門 家 と の 比 較 を 行 う 場 合 に は、 専 門 家 と の 間 の 一 致 性 が 問 題 に な る。

そ の た め・ 級 内 相 関 係 数(interclasscorrelationcoefficient)を 利 用 し て 信

頼 性 を 評 価 す る。
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(7)ま と め

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 者 に と っ て、 妥 当 性 検 査 と評 価 と は 現 在 よ り も

い っ そ う 留 意 す る 必 要 が あ る。 以 下 に 有 用 な ガ イ ド ラ イ ン の 要 約 を 示 す。

・許 容 性 能 範 囲 と 規 定 さ れ た 入 力 範 囲 と に つ い て 検 査 す る こ と。

・ 開 発 サ イ ク ル へ 妥 当 性 検 査 を 組 み 込 む こ と。

・利 用 者 の リ ス ク と 開 発 者 の リ ス ク と を 考 慮 す る こ と。

・適 切 な 定 性 的 検 査 を 選 択 す る こ と。

・可 能 で あ れ ば 定 量 的 検 査 を 用 い る こ と。



4111KBvReducer:知 識ベースの非一・貫性及び冗長性の検査に対する
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Knowledge-BaseReduction:ANewApProarchtoChecking

KnowledgeBasesforInconsistency&Redundancy

Ginsberg,A

AAAI-88,pp.585-589,(1988)

Auto田ation

冗 長 性 の 検 査 、 非 一 貫 性 の 検 査

(1)は じ め に

・一 人 の 専 門 家 に よ て 作 ら れ た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム が 色 々 な サ イ トに 配 ら れ 利

用 さ れ る こ と を 考 え た 時、 各 サ イ トで そ の サ イ トに 合 っ た よ う な 知 識 の 修 正 が

行 わ れ る こ と か 考 え ら れ、 修 正 し た 知 識 に よ る 不 具 合 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る。

・KB-ReducerはES開 発 者 に 対 し知 識 の 冗 長 性、 非 一 貫 性 を 示 し て くれ る ツ ー ル

で あ る。

(2)KB-Reducerの 推 論 モ デ ル

・ 知 識 ベ ー ス の 一 貫 性 、 非 冗 長 性 を 議 論 す る 場 合 は 演 繹 推 論 機 構 が 前 提 で あ る。

・ こ こ で 述 べ る"KB-Reducer"の 特 徴 は 次 の3つ で あ る。

① 単 調 性:あ る 入 力 デ ー タ 集 合 α がCを 導 く な ら ば、 α の ス ー バ1セ ッ ト もC

導 く。 ワ ー キ ン グ メ モ リ(wm)はassertの み でretractは 無 い。

② 無 選 択 性:競 合 解 消 は 無 い。 マ ッ チ し た も の は 全 て 発 火 さ れ る。

③ デ ー タ 駆 動 型 エ ン ジ ン で あ る。

(3)非 一 貫 性 及 び 冗 長 性 の 定 義

・論 理 で 使 わ れ る 一 貫 性 の 概 念 と知 識 ベ ー ス で 使 わ れ る 一 貫 性 の 概 念 の 違 い を 抽

出 し て お く こ と は 重 要 で あ る。
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論 理 に 於 い て は、

P->Q

P&r->rQ

は 一 貫 性 が あ る。

し か し、 知 識 ベ ー ス で は 一 貫 性 が 無 い と さ れ る。pとrが イ ン プ ッ ト と し て

与 え ら れ る とQとrQがwmにassertさ れ て し ま う。

・一 貫 性 に 関 し て は 知 識 ベ ー ス の 方 が 厳 格 で あ る。

・冗 長 性 に 関 し て は 論 理 の 世 界 と知 識 ベ ー ス の 世 界 と で 同 じ嫌 な 概 念 で つ か わ れ

て い る。

① 妥 当 な 入 カ セ ッ ト と 意 味 的 制 約

・Eが 知 識 ベ ー ス に 入 力 さ れ る と意 味 的 制 約 を 犯 し て い な い か を 検 証 す る。

[例]Johnisamalehumanbeing.

Johnispregnant.… … 男 は 妊 娠 し な い と 言 う 意 味 的 制 約 を 犯 し て い る

オ ブ ジ ェ ク トの 一 属 性 は 一 つ の 属 性 値 し か 持 た な い(single-valuedness)

制 約 に は 論 理 的 制 約 と数 学 的 制 約 が あ る。

・ ド メ イ ン に 固 有 の 意 味 的 制 約 知 識 は 時 間 の 関 数 と し て 増 え て い く。 従 っ て 今 ま

で 一 貫 性 が 検 証 さ れ て い て も、 意 味 的 制 約 が 追 加 さ れ る こ と に よ り 一 貫 性 が 保

て な くな る こ と が あ る。

・知 識 ベ ー ス が 決 し て 矛 盾 あ る 結 論 をassertし なV、 た め に は 意 味 的 制 約 を ベ ー ス

に 全 て の 潜 在 的 に 一 貫 性 が 保 て な い も の を 削 除 す る こ と が 出 来 な け れ ば な ら な

い。

(4)KB-Reducer

・KB-Reducerはruleとfindingとhypothesesとdefault-hypothesesと か ら 成 っ て

い る 。

●rule

ruleは 右 辺 と 左 辺 か ら な り 、 左 辺 で はand,orの 結 合 子 が 使 え る 。

●finding

findingは 左 辺 に で て く る 文 字 及 び 右 辺 に で て く る 文 字 の 論 理 否 定 で な い も

の で あ る 。

一277一



●hypotheses

hypothesesは 右 辺 に で て く る 文 字 、 ま た は、 い く つ か の ル ー ル の 右 辺 に あ

り 且 つ 他 の ル ー ル の 左 辺 に あ る 文 字 で あ る。

●default-hypotheses

default-hypothesesは 左 辺 に だ け で て く る 文 字 で あ り、 且 つ あ るhypothes

isの 論 理 否 定 で あ る も の で あ る。

(KnowledgeBase)

PVq→R

a→B

B&R→S

rS&c→rR

Finding:P,q,a,c

Hypotheses:R,rR,B,S,T

Default-Hypotheses:rS

LabelforR:

LabelforB:

LabelforS:

LabelforrS:

LabelforrR:

図4.11-1

PVq

a

a&PVa&q

raV(rP&rq)

ra&CV(-rP&rq&C)

Findings,Hypotheses,Default-Hypotheses,そ し てLabel

・def-hypoは 知 識 ベ ー ス の 中 に はassertさ れ なk、 の で、def-hypoDの 環 境EはD

の 逆 の 仮 説 を 結 論 付 け る こ と を 妨 げ るfindingの 集 合 に な る よ う に 解 釈 さ れ る。

・def-hypoの 計 算 の 方 法(図4 .11-1参 照)

・cが 知 識 ベ ー ス に イ ン プ ッ ト さ れ る。

・rSが 真 で あ る と 仮 定 す る。

・ そ れ 故、rRが 結 論 付 け ら れ る。

・{p,c}が 入 力 さ れ る とRとrRの 両 方 が 成 り 立 っ て し ま う。.

・ 暗 黙 の 仮 定 と し て 、 も し イ ン プ ッ ト と し て 与 え ら れ な か っ た ら
、 そ の 否 定
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が 成 立 す る と 仮 定 す る(閉 世 界 仮 説)。 例 で い く とaは イ ン プ ッ ト と し て

与 え ら れ て い な い か らraが 成 り 立 つ と 仮 定 す る。

① 知 識 ベ ー ス の 順 序 付 け

・KB-Reducerで は、 ル ー ル は 非 サ イ ク ル ネ ッ ト の 構 造 で あ る 必 要 が あ る。

・知 識 ベ ー ス が 非 サ イ ク ル で あ る と 仮 定 す る と、 次 の よ う な 再 帰 定 義 に 従 っ て 決

定 さ れ る レ ベ ル に ル ー ル を 分 割 す る 事 が 出 来 る。

・ も しrの 左 辺 の 全 て の 条 件 が 満 た さ れ て い れ ばrの レ ベ ル=0

・rの レ ベ ル=1+(rが 依 存 す る ル ー ル の レ ベ ル の 最 大 値)

② パ ー シ ャ ル ラ ベ ル と ル ー ル ラ ベ ル

・知 識 ベ ー ス が 非 サ イ ク ル で あ る と す る と、level-O,1evel-1,...と い う よ う に 順

に ル ー ル を 処 理 す る こ と に よ り、 知 識 ベ ー ス をreduceす る こ と が で き る。

・全 て の ル ー一・ル が 処 理 さ れ た 後 、 全 て のhypothesesとdefault-hypothesesの ラ ベ

ル が 分 か る。 一 つ 一 つ 処 理 さ れ た ル ー ル と し て 生 成 さ れ た 不 完 全 な ラ ベ ル を パ

ー シ ャ ル ラ ベ ル(Partiallabel)と 呼 ぶ。

・パ ー シ ャ ル ラ ベ ル の 更 新 は 次 の 様 に 行 わ れ る。

・rulerが 現 在 処 理 さ れ て お り、rが 仮 説Hをassertし た と す る。

・ 最 初 にrの 左 辺 に あ る 文 字 の ラ ベ ル の 論 理 結 合 を 持 ち、 そ し て 結 果 表 示 を 最

小 化 す る こ と に よ っ てrの 左 辺 を 満 足 さ せ る 最 小 環 境 の 完 全 な 集 合 を 計 算 す

る。 生 成 さ れ た 最 小 環 境 の 集 合 を"rulerの ル ー ル ラ ベ ル"と 呼 ぶ。

・ 仮 説Hの 新 し い パ ー シ ャ ル ラ ベ ル はrの ル ー ル ラ ベ ル の 論 理 命 題 と 現 在 の パ

ー シ ャ ル ラ ベ ル に よ り 決 定 さ れ る。

・ も し 上 記 の よ う に 計 算 が 行 わ れ た ら、 ル ー ル の ル ー ル ラ ベ ル は そ の ル ー ル

が 知 識 ベ ー ス に 追 加 さ れ た 時 に 計 算 可 能 に な り、 計 算 が 他 の ル ー ル に 移 る

と き、 ル ー ル の ル ー ル ラ ベ ル が 決 し て 更 新 さ れ な い こ と を 証 明 で き る。
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*印s&rq&rasleadingtopotentialcontradiction:BandrB
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***印D&rA→Tasunsatisfiable(redundant)rule

図4.11-2非 一 貫 性 ル ー ル 及 び 非 充 足 ル ー ル の 検 出

③ 冗 長 性 の 検 査

・仮 説Hをassertす る ル ー ル の ル ー ル ラ ベ ル を 計 算 す る と す る
。 こ の 時 次 の よ う

な こ と を 決 定 す る こ と に よ っ て 冗 長 性 の チ ェ ッ ク を す る。

i)rの ル ー ル ラ ベ ル は 非 一 貫 的 ま た は 無 効 な 環 境 か ら 成 っ て い な い か?

rは 決 し て 満 足 さ れ な い の で 知 識 ベ ー ス は 冗 長 で あ る。

[例]図4.11-2のr6は ル ー ル ラ ベ ル が(p&-p&-q)v(q&-p&-q)な の で 絶 対 に

発 火 し な い た め 冗 長 な ル ー ル で あ る と い え る。

ii)rの ル ー ル ラ ベ ル は 仮 説Hの 現 在 の パ ー シ ャ ル ラ ベ ル に 包 含 さ れ て い な い

か?

満 足 さ せ る 全 て の ケ ー ス は 前 に 処 理 さ れ た ル ー ル に よ っ て す で に カ バ ー さ

れ て い る の で、 ル ■・-tルrはKBか ら 削 除 さ れ る。

[例]rllaVb->HHの パ ーシャルラペ ル:(avb)

r22a->Hr22の ルールラペ ル:(a)

r22の ル ー ル ラ ベ ル は 現 在 のHの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル に 包 含 さ れ て い る

た め、r22は 冗 長 ル ー ル で あ る。

iii)rの ル ー ル ラ ベ ル は 仮 説Hの 現 在 の パ ー シ ャ ル ラ ベ ル を 包 含 し て い な い か?

一 つ ま た は そ れ 以 上 、 前 に 処 理 さ れ た ル ー ル に よ っ て 結 論 付 け た 全 て の ケ

ー ス に 於 け るHを ル ー ルrは 結 論 付 け る の で
、 前 に 行 わ れ た ル ー ル の い く

つ か が 知 識 ベ ー ス か ら 削 除 さ れ る。
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こ れ は、 上 記 例 の 反 対 の ケ ー ス で あ る。

④ 矛 盾 性 の 検 出

・仮 説Hをassertし た ル ー ルrの ル ー ル ラ ベ ル を 計 算 す る と す る。rの ル ー ル ラ ベ

ル を 使 っ てHの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル を 更 新 す る。

・Hと 競 合 す る 全 て の 仮 説Xに 対 し て 次 の 様 なsubset/supersetテ ス ト とunion

テ ス トが 行 わ れ る。

・subset/superset-testはHの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル の 中 に ど ん な 環 境 も あ る か を 決

定 す る。 こ のHの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル はXの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル の 中 に あ る ど ん な

環 境 のsubsetま た はsupersetで あ る。

・ こ の 様 な 環 境 はXとHの 両 方 を 知 識 ベ ー ス にassertす る 入 力 集 合 を 表 現 す る。

環 境 は フ ラ グ が 付 け ら れ る。

[例]図4.11-2のr5に お い てDとrDに の パ ー シ ャ ル ラ ベ ル を 見 る。

D:pvq

rD:qVr

pvqの 環 境 とqVrの 環 境 は 相 反 す る 仮 説 を 導 く。

・E1とE2が 、 ど ち ら も 他 のsubsetで な い よ う なX,Hの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル か

ら 作 ら れ る 環 境 と し よ う。 そ の 様 な 各 ペ ア ー に た い し てunion-testは 結 合 さ

れ たE1UE2の 環 境 が 意 味 的 制 約 を 侵 し て い な い か を テ ス ト す る。 も し、

ElUE2が そ れ ら の 制 約 を 侵 し て い な い な ら ば、 そ れ は、 矛 盾 の 仮 説 を 知 識

ベ ー ス にassertさ せ た 入 力 の 組 み 合 わ せ を 表 し て い る。

[例]図4.11-2に お い てr3のBと －Bの パ ー シ ャ ル ラ ベ ル のunionを と っ

た 環 境 を 見 て み る。

s&rq&rの 環 境 を 作 り だ し た と す る と、 こ の 環 境 は 意 味 的 制 約

を 侵 し て い な い がBとrBの 両 方 を 導 く。
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(5)お わ り に

① 実 験 結 果

・ こ の シ ス テ ム はExplorer-IIで 走 行 し て い る
。

・実 験 結 果 を 表4 .11-1に 示 す 。

表4.11-lKB-Reducerの 実 験 結 果

ル ー ル 数 50 150 370

処 理 時 間 40cpu-s 5cpu－ 皿 10cpu-h

生成環境 数 700 4000 35000

・い くつ か の ケ ー ス に お い て 冗 長 な ル ー ル を 見 つ け る こ と が 出 来 た
。

・注 目 す べ き こ と は、1回 こ の シ ス テ ム を 走 ら す と
、 知 識 ベ ー ス を 修 正 す る 影 響

を 決 定 す る の で 知 識 ベ ー ス 全 体 に 対 し て 再 処 理 を 施 す 必 要 が 無 くな る こ ど で あ

る。

② 複 雑 性 の 考 慮 事 項

。知 識 ベ ー ス の 順 序 付 け の 複 雑 さ は ル ー ル の 数 に 比 例 す る
。

・縮 小 化 の ス テ ッ プ の 複 雑 さ は 生 成 さ れ る 環 境 の 数 に 比 例 す る
。

最 悪3nの 環 境 を 生 成 す る(n:findの 数)。'

③ 今 後 の 方 向

・知 識 ベ ー ス の サ イ ク リ ッ ク を 許 す こ と、 推 論 モ デ ル が 選 べ る こ と
、 デ ー タ 指 向

を 弱 め る こ と(あ る 文 字 が 入 力 に も 仮 説 に も 両 方 使 え る)等 を 現 在 研 究 し て い

る。

・変 数 を 持 っ た ル ー ル が 扱 え・ 述 語 論 理 の 特 徴 を も っ と 生 か し たKB-Reducerを 開

発 し た い。
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4.12Digital社 に お け る コン フ ィギ ュ レー シ ョンエ キ スパ ー トシス テム

タ イ ト ル:

者

典

著

出

分 類

キーワード

ExPertSystemsforConfigurationatDigital:

XCONandBeyond

Baker,V.E.andO,Connor,D.E.

CommunicationsoftheACM,Vol.32,No.3,

pp.298-318,(Mar.1989)

Experience

CES,XCON,XSEL,XFL,XCLUSTER,XNET,SIZER

(1)ま え が き

DigitalEquipmentCorporation(DEC)で は、XCON等 のCES(Configu

rationExpertSyste皿)を 約 十 年 に わ た っ て 開 発 し て き た。 こ こ で は、 そ の 経

験 を 以 下 の 観 点 か ら ま と め る。

・ESの 開 発 、 運 用 を 成 功 さ せ る に は、 技 術 的 問 題 以 外 に ビ ジ ネ ス ニ ー ズ と

組 織 の 問 題 を 考 慮 す る 必 要 が あ る。

・ESの 開 発 に は、 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア エ ン ジ ニ ア リ ン グ 以 外 に 独 自 の 技 術

が 必 要 で あ る。

(2)Digital社 に お け るCESの 現 状

1)稼 働 開 発 中 のCES

①XCON

主 に 以 下 の 機 能 を 提 供 す る(原 文 で 述 べ ら れ て い る 機 能 の 一 部 を 挙 げ る)。

・顧 客 の 注 文 を 技 術 的、 営 業 的 視 点 か ら 解 析 し、 そ の 妥 当 性 を 検 証 す る
。

・必 要 な ハ ー ド ウ ェ ア の 組 み 合 せ、 及 び ケ ー ブ ル を 求 め る
。

②XSEL

・顧 客 の 注 文 に 応 じ て、 シ ス テ ム の 部 品 を 対 話 的 に 選 択 す る。

・ ソ フ ト ウ ェ ア も 含 め て、 部 品 の 組 み 合 せ の 妥 当 性 を検 証 す る。

・計 算 機 室 に 関 し、 シ ス テ ム の 設 置 に 必 要 な 事 項 を 求 め る。
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③XFL

・計 算 機 室 に お け る シ ス テ ム の レ イ ア ウ トを 求 め る。

④XCLUSTER

・通 信 網 の ク ラ ス タ の 設 計 を 支 援 す る。

⑤XNET

・ ロ ー カ ル エ リ ア ネ ッ ト ワ ー ク の 設 計 と、 そ の 妥 当 性 の 検 証 に 用 い る。

⑥SIZER

・仕 事 及 び 環 境 に 応 じ て、 必 要 な 計 算 機 資 源 の 量 を 推 定 す る た め に 用 い る。

以 上 の う ち、 ① ～ ④ が 稼 働 中、 そ し て ⑤、 ⑥ が 開 発 中 で あ る。

2)利 用 状 況

CESの ユ ー ザ 部 門 及 び そ こ で の 利 用 目 的 は 以 下 の 通 り。

① 販 売 部 門

顧 客 の 注 文 の 妥 当 性 を 検 証 し、 見 積 り を 出 す た め の 利 用。

② 製 作 部 門

注 文 の 実 現 可 能 性 の 検 証、 注 文 の 分 割(分 担 し て 製 作 す る た め)、 組 立 て、

検 査 プ ロ グ ラ ム の 選 択。

③ フ ィ ー ル ドサ ー ビ ス 部 門

現 場 で の 組 立 て、 設 置、 既 存 機 器 と の 統 合。

④ 製 作 蔀 門 及 び エ ン ジ ニ ア リ ン グ 部 門

シ ス テ ム レ ベ ル の 設 計 の 評 価 。

3)事 業 へ の 貢 献

顧 客 の 満 足、 生 産 性 の 向 上、 経 費 削 減 の 点 で 貢 献 し た。 特 に、 顧 客 の ニ ー

ズ に 合 わ せ て オ ー ダ メ イ ド の シ ス テ ム 構 成 を 提 供 す る と い うDigital社 の 戦 略

を 支 え て い る。 金 額 換 算 で、 年 に4000万 ドル 以 上 の 貢 献 が あ る。 具 体 的 な 効

果 は 以 下 の 通 り で あ る。

① シ ス テ ム の 不 備 が な く な る。 ま た、 シ ス テ ム の 構 成 方 法 が 一 貫 す る('同 じ

機 能 の シ ス テ ム が 常 に 同 じ 構 成 に な る)の で、 顧 客 を 混 乱 さ せ る こ と が な

くな る。

② 情 報 の 一 元 管 理 に よ り、 製 作、 フ ィ ー ル ド サ ー ビ ス 部 門 の 混 乱 を 防 止 す る。

そ の 結 果、 製 品 の 立 ち 上 が り、 組 織 の 配 置 変 更 を 迅 速 化 で き る。

③ 問 題 の あ る 注 文(実 現 不 可 能 な 注 文 な ど)を 早 期 に 発 見 し、 手 戻 り を 防 止

で き る。
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④ 分 担 し て 製 作 す る サ ブ シ ス テ ム の 間 の 不 整 合 が 防 止 で き る の で、 全 体 の 整

合 性 を 確 認 す る 工 程(FinalAsse田blyandTest)が 省 略 で き る。

(3)CESの 開 発 経 験

以 下 で は、 事 業 的 問 題、 技 術 的 問 題、 組 織 的 問 題 に 関 す る 経 験 及 び そ こ か

ら 得 ら れ た 教 訓 に つ い て 述 べ る。

1)事 業 的 問 題

① 技 術 の 適 用 分 野

ESの よ う な 新 技 術 に 対 し て 戦 略 的 投 資 を 行 う 場 合、 事 業 の 根 幹 に 係 わ る

よ う な 適 用 分 野 を 選 ぶ べ き で あ る。 そ う す れ ば、 各 部 署 か ら 充 分 な 支 援 が 得

ら れ る。CESの 場 合 は、 オ ー ダ メ イ ド の シ ス テ ム を 提 供 す る と い う 会 社 の

戦 略 を 支 え る シ ス テ ム で あ っ た。

② ビ ジ ネ ス 部 門 と の 協 力

CESの 各 ユ ー ザ 部 門 の マ ネ ー ジ ャ か ら な るConfigurationSystems

SteeringCom皿itteeを 設 立 し、 部 門 間 の 調 整 を 考 慮 し た 開 発 の 方 向 付 け を 得

て い る。 さ ら に、 も っ と 上 位 レ ベ ル の 協 力 を 組 織 化 し つ つ あ る。

③ 開 発 環 境

Digital社 で は、ES技 術 に 対 す る 期 待 が 大 き く、 支 援 が 充 分 で あ っ た。

2)技 術 的 問 題

① 技 術 的 挑 戦

a.既 存 言 語 及 び ツ ー ル の う ま い 利 用

パ タ ー ン マ ッ チ ン グ 機 能 の 強 さ と 処 理 の 速 さ を 考 慮 し て、VAXOPS5を 利

用 し た。

b.ES構 築 の た め の ソ フ ト ウ ェ ア エ ン ジ ニ ア リ ン グ 方 法 論 の 確 立

・ ソ フ トウ ェ ア エ ン ジ ニ ア リ ン グ 方 法 論RIMEを 開 発 し、XCONの 再

開 発 に 利 用 し て 有 効 性 を 明 ら か に し た。

・ESに 適 し た テ ス ト技 術 の 開 発 が 今 後 の 重 要 課 題 で あ る。

② ア プ リ ケ ー シ ョ ン 特 有 の 問 題 に 対 す る 挑 戦

a.分 野 の 変 化

コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 分 野 は、 関 連 す る 事 物 の 変 化 が 多 い。 そ の た め

CESの ル ー ル の40%を 毎 年 書 き 換 え て い る。 具 体 的 に は、 以 下 の 変 化

が あ る。
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e.毎 年 膨 大 な 新 製 品 が 出 る。 ま た そ れ に 伴 い 既 存 製 品 の 組 み 合 せ 方 が 変 わ

る。

・分 野 知 識 及 びES技 術 の 蓄 積 に 伴 う 知 識 ベ ー ス の 改 良
。

・ コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 業 務 自 体 の 変 化
。(例 え ば、 ネ ッ ト ワ ー ク の 普

及 に 伴 う 業 務 の 変 化)

b.シ ス テ ム の 拡 張 の 必 要 性

以 下 の 理 由 か ら 絶 え ずCESを 拡 張 す る 必 要 が あ る。

・ ユ ー ザ 層 の 拡 大 に 伴 う ニ ー ズ の 変 化

・既 存 ユ ー ザ の ニ ー ズ の 変 化

・他 の シ ス テ ム と の 結 合 に 伴 う ニ ー ズ の 発 生

・ユ ー ザ が 一 旦 シ ス テ ム を 使 い 始 め る と 要 求 が ど ん ど ん 高 く な っ て く る
。

(例 え ば、 使 い 勝 手 の 良 さ、 利 用 部 署 毎 に 最 適 化 し た 出 力 な ど)

c.シ ス テ ム の 巨 大 さ と 複 雑 さ

・各CESの ル ー ル 数 を 表4 .12-1に 、 ル ー ル 数 の 複 雑 さ を 表4.12-2に 示 す。

・ デ ー タ ベ ー ス の 規 模 を 表4 .12-3に 示 す。

表4.12-1各CESの ルール数(1988/9時 点)

CES ル ー ル 数

XCON 10129

XSEL 3629

XFL 1808

XCLUSTER 243

XNET(プ ロトタイプ') 1707

表4.12-2ル ー ル の 複 雑 さ(平 均)

パ ー ト 要 素 数

IF部 の 条 件 数 '6

条 件 中 の 要 素 数 5

then部 の

action数
4

表4.12-3デ ー タ ベ ー ス と そ の 規 模

デ ー タ ベ ー ス 規 模

部 品DB 30000以 上 の 部 品

部 品 デ ー タ の 要 素 数 約40

容 器 部 品DB(部 品 を 差 し込 む 容 器 のDB) 725以 上 の 容 器 部 品

部 品形 状DB(出 力 の た め の 図 形 表 現 のDB) 1200以 上 の 図 形

質 問 文 テ ン プ レ ー トDB 1200以 上 の 文 型

シ ス テ ム 構 成DB(CESの 解 答) 稼 働 箇 所 に よ り異 な る
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・従 来 型 ソ フ ト ウ ェ ア は350個 以 上 の プ ロ グ ラ ム で、50,000行 以 上 で あ

る。

③ 開 発 管 理

a.巨 大 さ ・複 雑 さ へ の 対 応

従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 と 同 様 に、 全 体 の ア ー キ テ ク チ ャ を 定 め た 後、

各 部 分 を 開 発 す る ア プ ロ ー チ が 必 要 で あ る。

b.保 守 性 の 確 保

・Digital社 のAIト レ ー ニ ン グ プ ロ グ ラ ム 及 びCES開 発 専 用 の ト レ ー ニ

ン グ プ ロ グ ラ ム を 用 い て、 人 員 養 成 期 間 を 短 縮 し た。

・ES開 発 方 法 論RIMEに よ り、 人 員 養 成 期 間 を 短 縮 す る と 共 に、 保 守

に 伴 う 品 質 の 安 定 を 図 っ た。

・ 自 前 の ツ ー ル 群 に よ り、 知 識 ベ ー ス の 頻 繁 な 保 守 に 対 応 し た。

c.短 期 的 開 発 と 長 期 的 開 発 の バ ラ ン ス に 注 意 し た。

3)組 織 的 問 題

開 発 体 制 を 確 立 す る た め に、 開 発 に 必 要 な 役 割(keyrole)と 開 発 フ ェ ー ズ

を 明 確 化 し た。

①ES開 発 に 必 要 な 役 割 を 表4.12-4に 示 す。

表4.12-4ES開 発 に 必 要 な 役 割

役 割 仕 事
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リ
境

E

環
、

PROGRAMMANAGER プ ロ グ ラ ム 開 発 を 管 理 す る。

PROGRAMOFFICE

TECHNI
CAL
TEAM

KNOWLEDGEENGINEER

SOFTWARESYSTEMS
lNTEGRATIONENGINEER

RESEARCH/
ADVANCEDDEVELOPER

EXPERTS

USERS

PROGRAMMAMGERを 補 佐。

業 務 分 析 や 開 発 計 画 の 立 案 を 行 う。

AI部 分 の 設 計、 知 識 獲 得。

ESの 全 体 設 計、 非AI部 分 の 設 計

、 開 発、 開 発 環 境 の 整 備、 リリース管 理

開 発 が 成 功 し た 段 階 で 次 の 新 技 術 を
導 入 す る。

対 象 分 野 の 知 識 を 提 供 す る。

対 象 分 野 の ビ ジ ネ ス 環 境、 そ こ で の
ニ ー ズ な ど に 関 す る 知 識 の 提 供。
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② 役 割 に 関 す る 教 訓 を 以 下 に 述 べ る。

a.ソ フトウェアシステムインテグ レーションエンジ ニアの 役 割 を 過 小 評 価 し、 人 員 を 充 分 割 当 て し

な か っ た た め、 大 き な 手 戻 り が 生 じ た。

b.専 門 家 は 複 数 必 要 で あ る。 一 人 の 専 門 家 に 頼 る と 偏 っ たESに な る。

c.技 術 的 問 題 に 注 意 が 偏 り、 ユ ー ザ の 意 見 を 軽 視 し た 結 果、 大 き な 手 戻 り

が 生 じ た。 そ こ で 偏 り を 防 止 す る た め に 役 割 間 に 次 の よ う な 関 係 を 持 た

せ た。

・ プ ロ グ ラ ム マ ネ ー ジ ャ は、 ス ポ ン サ と ユ ー ザ に 対 し て 責 任 を 持 つ
。

・テ ク ニ カ ル チ ー ム は、 プ ロ グ ラ ム マ ネ ー ジ ャ に 対 し て 責 任 を 持 つ
。

・ユ ー ザ は、ES導 入 に よ る ビ ジ ネ ス 環 境 の 向 上 に 関 し
、 ス ポ ン サ に 対 し

て 責 任 を 持 つ。

③ES開 発 モ デ ル に 関 し て は、 以 下 の タ ス ク か ら な る モ デ ル を 確 立 し た。

・ シ ス テ ム の 定 義 及 び 再 定 義

ES技 術 の 利 用 方 法、 従 来 技 術 と の 役 割 分 担、 ユ ー ザ ニ ー ズ の 充 足 な ど の

問 題

・ シ ス テ ム の 拡 張、 洗 練 化

知 識 の 獲 得 と 管 理、 複 数 シ ス テ ム の 統 合、 各 種 イ ン タ フ ェ ー ス の 管 理

・ シ ス テ ム の 配 布

リ リ ー ス 管 理、 ユ ー ザ サ ポ ー ト

・ シ ス テ ム の 評 価

上 記 の モ デ ル は・ 基 本 的 に は 従 来 の ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 モ デ ル と 同 様 で あ る。

各 タ ス ク の 遂 行 は 以 下 の 理 由 か ら 従 来 よ り試 行 錯 誤 的 に な る。

・技 術 の 発 展 が 速 い。

・分 析 し に く い 問 題 を 対 象 と し て い る
。

・技 術 と 問 題 の 相 性 が よ く分 か っ て い な い
。

・ES導 入 に よ り ビ ジ ネ ス 環 境 が 大 き く変 わ る
。
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(4)結 論

CESのDigital社 に 対 す る 貢 献 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る。

① 複 数 の 部 署 に ま た が る コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 業 務 及 び 関 連 情 報 を 統 一 的

に 整 理 し 明 確 化 し て い る。

② 計 算 機 製 品 及 び そ の 組 み 合 せ が 次 第 に 複 雑 化 し て い く 中 で、 オ ー ダ メ イ ド

の シ ス テ ム を 作 る と い う 会 社 の 戦 略 を 支 え て い る。

③ 業 務 を 効 率 化 し 業 務 変 化 へ の 対 応 を 容 易 化 し、 業 務 形 態 の 発 展 を 促 進 し て

い.る。

④ES技 術 の 適 用 実 験 と し て、 様 々 な 知 見 を も た ら し て い る。
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4.13エ キ スパー トシステムの テス ト、 検証、 引渡 し
－Mentor履 歴 の 事 例 一

タ イ トル:

著 者

出 典

キーワー ド

Testing,Verifying,andReleasinganExpert
.System

TheCaseofHistoryofMentor)

Cochran,E.L.andHutchins,B.

Proc.3rdConferenceonArtificialIntelligence

ApPlication,PP.163-167,(Feb.1987)

Mentor,フ ィールド テスト,導 入 時 ユーザ 訓 練 フ'ロ グ ラム,技 術 移 転

(1)概 要

MentorはHoneywell社(H社)の ビ ル サ ー ビ ス 代 理 店 が 大 規 模 冷 却 シ ス テ ム を 維

持 管 理 す る 際 に、H社 の ビ ル サ ー ビ ス 部 門(BSD=BuildingServicesDivision)

が 作 業 支 援 す る の に 使 用 す る 携 帯 用 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(ES=ExpertSystem)

で あ る。MentorはPML((H社 に)知 的 所 有 権 の あ る 「知 識 工 学 用 手 続 き 言 語 」)

で 作 成 さ れ 、 ラ ッ プ ト ッ プ コ ン ピ ュ ー タ 上 で 実 行 さ れ る。Mentorの 知 識 ベ ー ス は 、

600個 以 上 の ル ー ル 形 式 風 の ア ク シ ョ ン か ら 成 っ て い る。 こ れ ら の ア ク シ ョ ン は、

サ ー ビ ス 対 象 の 冷 却 シ ス テ ム の 型 式 、 サ ー ビ ス を 行 う 原 因 、 サ ー ビ ス 対 象 の 冷 却

シ ス テ ム の 過 去 の サ ー ビ ス 履 歴 、 及 び 特 定 の シ ス テ ム 構 成 に 応 じ た シ ー ケ ン ス で

あ る。 本 論 文 で は、 徹 底 的 な フ ィ ー ル ド テ ス ト、 知 識 ベ ー ス の 妥 当 性 検 査 、 そ し

て 諸 支 援 サ ー ビ ス(ユ ー ザ 訓 練 プ ロ グ ラ ム な ど)の 開 発 な ど のESの 最 終 引 渡 し を

行 う た め に 実 施 し た 導 入 準 備 作 業 の 過 程 に つ い て 述 べ て い る。ESに 関 す る 技 術 移

転 は、 い く つ か の 点 で ユ ニ ー ク で あ り、Mentorの 引 渡 し 準 備 作 業 の 間 に 学 ん だ 教

訓 は、ESが よ り 日 常 的 な ツ ー ル と な っ て き て い る の で、 広 範 囲 に 適 用 で き る と 予

期 し て い る。

(2)フ ィ ー ル ド テ ス ト の 諸 計 画

1)Mentorの 特 徴

Mentorは 、ESと し て 見 た 場 合、 通 常 のESと 比 べ 次 の 諸 点 で 異 な っ て い る。

① 典 型 的 な ユ ー ザ は、 最 初 はES及 びAIは い う ま で も な く、 キ ー ボ ー ド、 デ ィ

ス ク 装 置 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 馴 れ て い な い。

② 電 圧 測 定 器 が 道 具 で あ る よ う に、 そ れ と 同 じ 感 覚 で 使 え る よ う に、Mentor

を 道 具 と し て 設 計 し た。Mentorは 数 百 人 の エ ン ド ユ ー ザ に 使 用 さ れ る こ と

を 想 定 し て い る。 エ ン ド ユ ー ザ す べ て は、 そ の 道 具 を 使 用 し て、 仕 事 を よ
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り完 壁 に、 よ り効 率 よ く行 う こ と に 関 心 を 持 っ て い る。

③Mentorに は、 米 国 中 ど こ で も 使 用 で き、 異 な る 型 式 の 装 置、 異 な る 気 候 風

土、 及 び 異 な る 使 い 方 の パ タ ー ン に 課 せ ら れ た 多 様 な 冷 却 シ ス テ ム 維 持 管

理 要 件 を 満 た す こ と が 期 待 さ れ て い る。

④Mentorを 実 行 す る ハ ー ド ウ ェ ア は、 携 帯 用 で、 堅 牢 で(サ ー ビ ス用 の ト ラ

ッ ク の バ ッ ク に 何 週 間 も 入 れ っ ぱ な し に し て お い て も 故 障 し な い)さ ら に、

機 械 室 の 天 井 裏 に 簡 単 に 持 ち 運 び が で き、 汚 く、 雑 音 が 多 く、 振 動 の 激 し

い 環 境 で も 使 用 で き な け れ ば な ら な い。

2)フ ィー ル ドテ ス トの 要 件

Mentorの フ ィー ル ドテ ス トの 計 画 が 作 成 され る に つ れ て、 空 調 を サ ー ビ ス す る

の に 使 用 す る 方 法(method)は 、 次 に 示 す1次 要 因 及 び2次 要 因 に よ り、 非 常 に バ

ラ エ テ ィ に 富 ん で い る こ と が は っ き り して き た。

①1次 要 因

・サ ー ビ ス 対 象 の 機 械 の 型 式(遠 心 式 冷 却 装 置 対 往 復 運 動 式 冷 却 装 置)

・付 属 装 置 の 型 式(バ ッ ク ア ッ プ ポ ン プ、 浄 化 装 置 な ど)

②2次 要 因

・気 候 風 土

・使 用 地 域 の 地 理 上 の 位 置

・ ビ ル サ ー ビ ス 代 理 店 の 経 営 資 源

・ ビ ル サ ー ビ ス 代 理 店 の 経 験 度 及 び 従 業 員 の 選 り好 み

フ ィー ル ドテ ス トの 目 的 が、Mentorの 能 力 及 び 弱 点 を 明 確 に す る こ と な ら ば、

次 に 示 す 内 容 を 満 た す 広 範 な テ ス トが 行 わ れ な け れ ば な ら な い。

① 異 な る 地 域 に 属 す る地 方 で

② 異 な る 型 式 の 冷 却 装 置

③ 異 な る エ ン ドユ ー ザ

④ 異 な る 季 節

フ ィ ー ル ドテ ス ト計 画 は、 次 に 示 す 諸 点 に よ り複 雑 に な っ て き た。

① テ ス ト可 能 期 間 が 短 い(4カ 月)

②Mentorに 対 す る 洞 察 的 な 分 析 能 力 を 備 え た 高 度 な 経 験 を 持 つ ビ ル サ ー ビ ス

代 理 店 の 従 業 員 を た く さ ん 必 要 と す る が、 不 足 し て い る。

③ サ ー ビ ス を 必 要 と す る 多 様 な 冷 却 シ ス テ ム を 扱 っ て い るBSDの 支 局 数 が 比 較

的 少 な い。
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3)フ ィー ル ドテ ス ト計 画 の 策 定 及 び 実 施

Mentor用 の 十 分 な フ ィ ー ル ドテ ス ト計 画 を 作 成 す る こ と が で き た。 フ ィー ル ド

テ ス・ト計 画 で は、Mentprの す べ て の 機 能 に 対 し、 複 数 の テ ス トサ イ ト及 び 冷 却 装

置 設 備 を 使 用 して、 徹 底 的 な テ ス トを 実 施 す る こ と に し た。 結 果 と し て、 次 に 示

す 条 件 で、Mentorに 対 し、 冷 却 シ ス テ ム の 正 規 の 使 用(年 間 で 典 型 的 な 冷 却 装 置

に 対 し て15回 サ ー ビ ス 訪 問 す る と仮 定 ・定 義 し、 換 算 し て)で 約6年 間 の 使 用 累

積 結 果 が 収 集 で き た。

①4カ レ ン ダ 月

② 東 部、 北 東 部、 中 西 部、 そ し て 西 部 に あ る6カ 所 のBSDフ ィー ル ドオ フ ィ

ス

4)フ ィー ル ドテ ス トの 結 果

Mentorの 診 断 能 力 は、 フ ィー・・bルドテ ス ト期 間 中、 期 待 以 上 で あ っ た。Mentorは

サ ー ビ ス 対 象 の 装 置 に 発 生 し て い る 多 種 多 様 な 問 題 を 正 し く検 出 し、 か つ、 す べ

て の ケ ー ス に お い て、 ビ ル サ ー ビ ス 代 理 店 の 従 業 者 が 気 付 い た 問 題 す べ て を 検 出

し た。Mentorは 、 通 常、 検 出 し た 問 題 に 対 す る 正 し い 手 順(解 決 策)を 勧 告 す る

(勧 告 文 が 不 完 全 あ る い は 誤 っ て い る 場 合 に は、KBが 修 正 さ れ る)。1つ 以 上 の

原 因 に よ る 冷 却 設 備 の 長 期 間 解 決 で き な か っ た 問 題 に 対 し て も、Mentorは 正 し い

処 置 方 法(ア ク シ ョ ン)を 勧 告 し た。 冷 却 装 置 に 問 題 が 発 生 し、 実 際 に サ ー ビ ス

訪 問 し、Mentorを 使 用 し た 場 合、Mentorの 能 力 は 良 好 で あ っ た が,ビ ル サ ー ビ ス

代 理 店 の 従 業 員 が 模 擬 的 に 訪 問 し て 課 し た 特 殊 な 問 題 の 診 断 に 関 し て は、KBに い

くつ か の 弱 点 が 現 わ れ た。 加 え て、 「ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ■ ス 」、 「導 入 時 ユ ー ザ

訓 練 プ ロ グ ラ ム 」、 そ し てrMentorシ ス テ ム 起 動 手 順 」 が フ ィ'・一ル ドテ ス トの初

期 の 頃、 混 乱 の 原 因 と な っ た。 結 果 と し て、Mentorの 様 々 な 側 面 が 改 善 さ れ た。

「シ ス テ ム コ ー ド」、rKB」 、 「ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 」、 「導 入 時 ユ ー ザ 訓 練

プ ロ グ ラ ム 」、 そ し てrMentorシ ス テ ム 起 動 手 順 」 が,フ ィー ル ド テ ス トの 結 果、

す べ て 変 更 され、 変 更 の い くつ か は 大 規 模 で あ っ た。 例 え ば、KBは フ ィー ル ドテ

ス ト期 間 中ee.30%も 増 大 し、 .ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス は 完 全 に 改 善 さ れ た。 フ ィー

ル ドテ ス トの 結 果 と し て、ESの テ ス ト及 び 妥 当 性 検 査 が ど う い う意 味 を も つ か に

関 し て、 我 々 の 認 識 が 変 化 し た。 発 生 し た 論 争 点 は、 最 後 に 教 訓 と い う形 で 提 示

す る。
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(2)フ ィ ー ル ドテ ス ト結 果 に 基 づ く変 更

フ ィ ー ル ドテ ス トデ ー タ の 分 析 結 果 に 基 づ く変 更 は、 次 に 示 す3つ に 類 型 化 さ

れ た。

① ソ フ ト ウ ェ ア 誤 り に よ る 変 更

②KBに 内 在 す る 問 題

③ シ ス テ ム と ユ ー ザ と の イ ン タ フ ェ ー ス 問 題

(3)技 術 移 転 の 過 程 で 学 ん だ 教 訓

Mentorは 商 用 と し て 広 範 囲 に 使 用 す る 目 的 で 引 渡 され てk、 る 数 少 な いESの1つ

で あ り、 技 術 移 転 の 過 程 で 我 々 は 貴 重 な 経 験 を し、ESを 成 功 に 導 く手 順 に つ い て

学 ん だ。 以 下 に、 重 要 な 教 訓 を 示 す。

① 十 分 な 計 画 が 要 諦 で あ る。

技 術 移 転 で は、 関 心 や ニ ー ズ の 異 な る た く さ ん の グ ル ー プ の 人 々 を 巻 き

込 む の で、 こ れ ら の 人 々 の 関 心 や ニ ー ズ を 満 た す 詳 細 な 計 画 が 必 要 で あ る。

② ター ゲ ッ ト グ ル ー プ の 人 達 を 開 発 の 初 期 の 段 階 か ら 参 画 さ せ、 そ し て 開 発

の 最 初 か ら 参 画 し て い る グ ル ー プ の 人 達 を 継 続 的 に 参 画 し て も ら う よ う な

計 画 を 立 て よ。 技 術 的 に 高 度 な 製 品 を、 タ ー ゲ ッ ト グ ル ー プ に 対 し、 あ た

か も 既 成 の 事 実 の よ う に し て 提 供 し た 場 合 に は、 技 術 導 入 は 成 功 し そ う に

も な い。 仮 に、 最 初 は ユ ー ザ に 受 け 入 れ ら れ た と し て も、 そ の 開 発 に 参 画

して な い グ ル ー プ に よ る 支 援 で は う ま くゆ く は ず が な い。 支 援 に 関 す る 技

術 的 要 件、 シ ス テ ム の 複 雑 さ に 馴 れ る に は 長 期 間 必 要、 そ し て、NIH(not

inventedhere,他 人 の 発 明 し た も の は 使 わ な い)症 候 群 は、 成 功 を さ ま た

げ る 強 固 な 障 壁 で あ る。

③KBの 検 証 は 複 数 の 専 門 家 に や っ て も う ら こ と。

こ の 教 訓 は 知 識 工 学 界 で 論 争 の 種 に な っ て い る が、 我 々 の 経 験 で は、ES

を 知 識 の あ る 広 範 な エ ン ドユ ー ザ に 受 け 入 れ て も ら う に は、 誰 も が 受 け 入

れ る こ と の で き る ア プ ロ ー チ(取 り 組 み 方)を 提 供 す る か、 あ る い は、 異

な る 環 境 ご と に 適 す る 様 々 な ア プ ロ ー チ を 提 供 す る か の い ず れ か で な け れ

ば な ら な い。 い ず れ の 方 法 を 採 用 す る に し て も、1人 の 専 門 家 の み に 頼 る

KEは 、 代 替 ア プ ロv・一チ に 対 し、 シ ス テ ム 開 発 期 間 中 及 び ユ ー ザ 訓 練 期 間 中

に、 準 最 適 と し て、 シ ス テ ム に 組 み 入 れ る の か、 あ る い は 明 示 的 に 棄 却 す

る の か の 決 定 を や ら な い と い う危 険 を 冒 す こ と に な る。

④ フ ィー ル ドテ ス トは 早 期 に、 頻 繁 に 行 う こ と。

ESの テ ス トを 研 究 所 内 に 限 定 す る こ と も で き な い し、 プ ロ ジ ェ ク トの 開

発 者 の み で 実 施 す る こ と も で き な い。 代 わ り に、 テ ス トは、 実 際 の 使 用 環
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境 下 で、 実 際 に 使 用 す る ユ ー ザ を で き る か ぎ り十 分 に 反 映 し た サ ン プ ル で

行 わ れ な け れ ば な ら な い。 テ ス トの 目 的 は、KBの 問 題 点 を 同 定 す る だ け で

な く、 不 十 分 な ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス、 不 十 分 な ユ ー ザ 訓 練 な ど
、 ユ ー ザ

側 の 受 け 入 れ に 際 し て の 障 壁 を も 同 定 す る こ と で あ り、 こ の 点 が 肝 心 で あ

る。

今 後 と も、Mentorの 進 化 過 程 の 監 視 を 続 け る 予 定 で あ る。ESが 現 場 で よ り長 期

間 使 用 され る こ と に よ り、 今 後 の 技 術 移 転 やES支 援 活 動 を 計 画 す る に 際 し て 貴 重

な 更 な る経 験 を 積 む こ と が で き る で あ ろ う。
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4.140Rに おける視覚対話型モデリング手法 その成功と可能性

分 類

キーワード

VisualInteractiveModellinginOperationalResearch:

SuccessesandOPPortunities

Bell,P.C.

JournaloftheOPerationalResearchSociety,

Vol.36,No.ll,PP.975-982,(1985)

Others

コンピ ェ一 夕グ ラフィックアプ リケ ーション、 視 覚 対 話 型 モ デ リ ン グ

(1)概 要

視 覚 対 話 型 モ デ リ ン グ 手 法 は 今 やOR専 門 家 に と っ て 一 般 的 な ツ ー ル の 一 部

で あ り、 そ れ に 関 す る 新 し い ア プ リ ケ ー シ ョ ン が 定 期 的 に 報 告 さ れ る よ う に な

っ て い る。 本 論 文 で は 視 覚 対 話 型 モ デ リ ン グ 実 施 の 状 況 を 考 察 し、 成 功 ア プ リ

ケ ー シ ョ ン 領 域 お よ び 将 来 の 可 能 性 を 特 定 す る。

(2)は じ め に

視 覚 対 話 型 モ デ リ ン グ 手 法(VisualInteractiveModelling:VIM)は 単 な

る 一 手 法 で は な く 幅 広 い 対 話 型 の グ ラ フ ィ ッ ク な モ デ ル 構 築 方 法 に 対 し て 用 い

ら れ る 一 般 的 な 用 語 で あ る。VIMに よ る モ デ ル に は 二 つ の 基 本 的 な タ イ プ が

あ り、 グ ラ フ に よ る 表 現 モ デ ル(RepresentationalGraphicModels:RGM)

と ア イ コ ン に よ る グ ラ フ ィ ッ ク モ デ ル(lconicGraphicModels:IGM)で あ

る。

RGMは 表 現 の た め に チ ャ ー ト や 図 形(ヒ ス ト グ ラ ム、 線 グ ラ フ、 パ イ チ ャ

ー ト 等)を 用 い て 数 学 的 な モ デ ル か ら の デ ー タ を サ マ リ ー す る。RGMは 主 要

な コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス の 商 業 的 ア プ リ ケ ー シ ョ ン で あ る し、 今 後 も そ

う で あ ろ う。

し か し、 こ の タ イ プ の モ デ ル は 概 念 的 に は 数 学 的 モ デ ル そ の も の か ら ほ と ん

ど 進 ん で い な い。 し た が っ て 問 題 は 表 形 式 の 表 現 に 対 す る グ ラ フ ィ ッ ク な 表 現

の 価 値 、 お よ び 色 に よ る 表 現 の 価 値 が あ る か ど う か で あ る。 こ れ ら の 問 題 の 結
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果 は 明 確 で あ る。 例 え ばIvesは グ ラ フ ィ ッ ク ス の 使 用
、に 関 し て 管 理 の 生 産

性 を 向 上 し た と か、 よ り 高 度 の 決 定 を も た ら し た と か い う 決 定 的 な 証 拠 は な い

と ま で 言 っ て い る。

IGMは 問 題 あ る い は プ ロ セ ス を グ ラ フ ィ ッ ク 表 示 と し て モ デ リ ン グ す る。

特 に 興 味 を そ そ ら れ る 分 野 は 対 話 環 境 に お け るIGMで あ る。 最 も 成 功 し たI

GMの ア プ リ ケ ー シ ョ ン 分 野 はPERT/CPMな ど の プ ロ ジ ェ ク ト管 理 の 分

野 で あ る。 さ ら にVIS(Simulation)ア プ リ ケ ー シ ョ ン に は、 待 行 列 解 析、

ジ ョ ブ シ ョ ッ プ ス ケ ジ ュ ー リ ン グ、 交 通 量 解 析、 組 立 て ラ イ ン 設 計、 コ ン ベ イ

ヤ シ ス テ ム 設 計、 生 産 計 画、 多 目 的 計 画 等 が あ る。 地 図 に 基 づ くVIMは 、 経

路 問 題、 輸 送 計 画、 施 設 配 置 問 題 等 に 良 く用 い ら れ て い る。 ト ラ ベ リ ン グ セ ー

ル ス マ ン 問 題 に 対 す る 視 覚 対 話 型 ア プ ロ ー チ はHurrionに よ'り 試 み ら れ て お り、

100都 市 か ら200都 市 に 適 用 さ れ た 時 に は、 最 適 値 の4%以 内 の 平 均 精 度 の 答 え

を 与 え る と し て い る。

VIMは 問 題 解 決 の た め の ツ ー ル で あ る ば か り で は な く、 注 意 を 換 気 しOR

専 門 家 の 仕 事 を 表 現 す る 理 解 容 易 な 手 段 を 提 供 す る。

(3)現 在 のVIMの 問 題 点

現 在 のVIMの 中 心 的 な 問 題 は 今 後 の ユ ー ザ に と っ て あ ま り に も 難 し く、 使

い 勝 手 が 悪 い こ と で あ る。VIMシ ス テ ム を 構 築 す る に は 複 雑 で 込 み 入 っ た コ

ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ミ ン グ を 必 要 と す る。VIMの 使 い 勝 手 は モ デ ル ビ ル ダ と

エ ン ドユ ー ザ と い う 二 つ の ユ ー ザ が い る こ と に よ り よ り 複 雑 に な っ て い る。

モ デ ル ビ ル ダ は 通 常 専 門 家 で あ り、 エ ン ドユ ー ザ は 通 常 意 志 決 定 者(管 理 者 ま

た は プ ラ ン ト オ ペ レ ー タ)、 ま た は 教 育 ま た は 訓 練 を 受 け て い る 学 生 で あ る。

VIMが エ ン ド ユ ー ザ の 要 求 に よ り良 く答 え ら れ る よ う に す る た め に エ ン ド

ユ ー ザ と モ デ ル ビ ル ダ を 区 別 す る こ と は 有 効 で あ る。

現 在 の 技 術 は モ デ ル ビ ル ダ が 一 人 の 人 間 で は な くOR専 門 家 と コ ン ピ ュ ー タ

プ ロ グ ラ マ か ら 成 り立 つ チ ー ム で あ る こ と を 要 求 す る。OR専 門 家 は 視 覚 モ デ

ル を 設 計 し、 そ の モ デ ル が ス マ ー ト に 見 え る よ う に 数 学 的 モ デ ル を 構 築 す る た

め の 適 当 な 問 題 解 決 技 法 を 選 択 し な け れ ば な ら な い。 プ ロ グ ラ マ は コ ー デ ィ ン

グ に よ り グ ラ フ ィ ッ ク ス お よ び 対 話 イ ン タ ー フ ェ イ ス、 さ ら に は モ デ ル や ア ル

ゴ リ ズ ム を 開 発 し な け れ ば な ら な い。

エ ン ド ユ ー ザ に と っ て 現 在 の 技 術 に 欠 け て い る も の は、 モ デ ル の 対 話 要 素 を
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理 解 し モ デ ル を 管 理 者 に 説 明 し て くれ る"お 抱 え の 運 転 手"が い な い こ と で あ

る。 仮 に い た と し て も、 管 理 者 の 意 思 決 定 は 部 下 の 監 視 に さ ら さ れ る こ と に な

り、 モ デ ル の 実 験 手 段 と し て の 有 効 性 は 減 じ ら れ る か も し れ な い。 こ の"お 抱

え 運 転 手"の 代 替 案 と し て は エ ン ドユ ー ザ に モ デ ル の 使 い 方 を 教 え る こ と で あ

る。 し か し そ れ は 時 間 的 な 制 約 等 に よ り 上 級 の 管 理 者 に よ る 使 用 を 制 限 す る こ

と に な る。 も う 一 つ の 代 替 案 は よ り つ 使 い 勝 手 の 良 い モ デ ル を 構 築 す る こ と で

あ る。

VIの エ ン ドユ ー ザ を 助 け る 上 で 最 も 困 難 な こ と は、n－ ザ は ど の よ う に モ

デ ル を 使 用 す べ き か に は 注 意 を 払 っ て い る に し て も、 ユ ー ザ が ど の よ う に モ デ

ル を 使 用 し た い か に つ い て ほ と ん ど 注 意 が 払 わ れ て い な い こ と で あ る。 モ デ ル

はORの 専 門 家 の 問 題 解 決 ア プ ロ ー チ に 従 っ て 問 題 を 考 察 す る よ う に 構 築 さ れ、

管 理 者 が 彼 等 の ア プ ロ ー チ を 使 っ て 問 題 を 考 察 で き る よ う に は な っ て い な い。

Parkerは 彼 のVIモ デ ル を 構 築 す る の に ま ず 最 初 幾 つ か の 表 示 方 法 を 設 計 し、

問 題 を 持 っ て い る 人 と と も に 検 討 し て い る。 デ ス カ ッ シ ョ ン と 修 正 の 後 で こ れ

ら の ス ク リー ン は プ ロ グ ラ ム さ れ る。

管 理 者 が 興 味 を 持 つ 機 能 は チ ェ ッ ク ポ イ ン ト(す な わ ち、 あ る 決 定 を 試 み て、

そ れ が う ま くゆ か な い こ と が 判 明 し た ら、 同 じ 決 定 ポ イ ン ト に 戻 っ て 別 の 方 法

を 試 み る こ と が で き る 機 能)、 前 後 へ の 素 早 い 移 動 画 面 、 タ ッ チ ス ク リー ン

(部 品 を 自 分 の 指 で 移 動 し た い)、 そ の 他 の 使 い 勝 手 の 良 い 入 出 力 装 置(ラ イ

トペ ン、 マ ウ ス、 そ の 他)で あ る。VISに と っ て 有 効 な 機 能 は 同 時 実 行 可 能

な 複 数 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る。 同 じ よ う な シ ス テ ム の 同 時 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン 実 行 は 有 効 で あ り、 あ た え ら れ た シ ス テ ム の 複 数 の 意 思 決 定 ル ー ル に お け る

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 同 時 表 示 は 直 接 の 比 較 を 可 能 に す る。

VIマ ー ケ テ ィ ン グ モ デ ル、VI金 融 計 画 モ デ ル、VI戦 略 計 画 モ デ ル、V

I人 員 計 画 モ デ ル、 お よ び 複 数 の ソ フ ト な 意 思 決 定 規 範 が 主 要 な 公 共 部 門 で は、

大 き なVIマ ー ケ テ ィ ン グ の ポ テ ン シ ャ ル が あ る。 こ れ ら の 分 野 で は 最 初 は グ

ラ フ ィ ッ ク 表 現 的 なVIモ デ ル が 使 わ れ る だ ろ う が、 我 々 が こ れ ら 非 空 間 シ ス

テ ム の 視 覚 表 現 に つ い て 有 効 な も の を 開 発 す る に つ れ て、IGMが す ぐ さ ま そ

れ に 続 く で あ ろ う。
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(4)新 し い 技 術

VIMの 発 展 が ハ ー ド ウ ェ ア の 発 達 に 依 存 し て い る こ と は 疑 い が な い。VI

Sは も っ と 大 き な モ デ ル が 可 能 に な る よ り 早 い プ ロ セ ス ス ピ ー ド、 よ り実 際 的

な 時 間 ス ケ ー ル、 よ り 多 く の 色、 よ り き め の 細 か い 易 し い 使 い 勝 手 の 良 い 対 話

が 可 能 に な れ ば 大 き く進 歩 す る で あ ろ う。 よ り 簡 便 で 持 ち 運 べ る モ デ ル も 望 ま

し い。

現 在 はVIMは ソ フ ト ウ ェ ア に 依 存 し て お り ソ フ ト ウ ェ ア に 制 約 さ れ て い る。

ユ ー ザ は す べ て の レ ベ ル に お け る 操 作 に お い て 問 題 と 制 限 を 感 じ て い る。VI

Mを よ り 簡 単 に 使 用 し 理 解 で き る た め に も っ と 大 き な ソ フ ト ウ ェ ア の 発 展 が 必

要 で あ る。 い つ か は 意 志 決 定 者 は 自 分 自 身 でVIモ デ ル を 開 発 し 実 行 で き る よ

う に な る だ ろ う が、 現 在 は 夢 物 語 で あ る。

(5)今 後 の 方 法 論

OR社 会 と 管 理 者 達 に よ りVIMを 受 入 れ て も ら う た め に は 幾 つ か の 方 法 論

的 な 問 題 が 解 決 さ れ な け れ ば な ら な い。 そ の 中 で も 最 も 重 要 な 鍵 は 価 値 を 立 証

す る こ と で あ る。 我 々 は バ ッ チ モ ー ドの モ デ ル よ り もVIMが 必 要 な こ と を 実

証 し な け れ ば な ら な い。VIモ デ ル の コ ス ト は 明 確 で 算 定 可 能 だ が、 そ の 利 点

は 算 定 不 可 能 で 計 測 も で き な い。

VIモ デ ル の 数 学 的 モ デ ル と 比 較 し た 妥 当 性 の 容 易 さ に つ い て、 特 に エ ン ド

ユ ー ザ に よ る 妥 当 性 検 査 に よ っ て、 多 く の こ と が 言 わ れ た り 書 か れ た り し て い

る が 証 拠 は 逸 話 的 で あ る。 デ ー タ の 表 形 式 の 表 示 よ り グ ラ フ ィ ッ ク ス 表 示 よ り

価 値 が あ る と い う 証 拠 は ほ と ん ど な い。OR専 門 家 は 問 題 解 決 に 対 す る 視 覚 対

話 型 ア プ ロ ー チ の 価 値 に つ い て 独 自 の 方 法 で 証 明 し な け れ ば な ら な い だ ろ う。

そ の 他 の 発 展 が 必 要 な 領 域 は 表 示 そ の も の の 設 計 で あ る。 色 や 動 き は 表 示 の

意 味 を 偏 向 す る か も 知 れ な い 疑 い が あ る。 し か し 我 々 が ど の よ う に 中 立 的 な 表

示 が 設 計 で き て 意 志 決 定 者 が 彼 等 の 決 定 が 真 実 彼 等 自 身 に よ る も の で あ る と 確

信 で き る と い う 訳 で は な い。

ParkerとBellは ソ フ ト シ ス テ ム(SoftSystem)に 基 づ い た 視 覚 対 話 型 問 題 解 決

(VisualInteractiveProble皿Solvin9:VIPS)の 方 法 を 提 唱 し て い る。 創

造 性 研 究(ブ レ イ ン ラ イ テ ィ ン グ(brainwriting)、 ガ イ デ ッ ド フ ァ ン タ ジ ィ

(guidedfantasy))か ら の ア イ デ ア を 利 用 す る こ と に よ り、 こ の 創 造 的 な 分 野

は 発 展 の 大 き な 機 会 が あ る。
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(6)結 論

VIMは 実 に 短 か い 期 間 に 多 くの 成 功 を お さ め、ORの 重 要 な 部 分 に な っ て

き た。 管 理 者 に 考 え ら れ て い る よ う にVIMの 出 現 はORに と っ て 良 い 影 響 を

あ た え て い る。 次 の4ス テ ッ プ が こ の 良 い 立 場 を 強 固 な も の に す る で あ ろ う。

最 初 に 視 覚 対 話 型 手 法 は モ デ ル 構 築 手 法 と い う よ り も 問 題 解 決 ア プ ロ ー チ と

し て 強 調 さ れ る べ き で あ る。 す な わ ち、VIMよ り もVIPSが 強 調 さ れ る べ

き で あ る。 次 に、VIMは 単 な る 視 覚 対 話 型 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン よ り 以 上 の も の

で 多 くの タ イ プ の 問 題 が 利 益 を 受 け る も の で あ る こ と が 強 調 さ れ る べ き で あ る。

第3番 目 に、 グ ラ フ ィ ッ ク ス 表 示 の 設 計 に よ り 注 意 が 払 わ れ る べ き で あ る。 最

後 に、VIPSは 上 級 の 管 理 者 が 一 晩 中 起 き て い ら れ る よ う な 重 要 な 意 思 決 定

問 題 に 成 功 裡 に 適 用 さ れ る べ き で あ る。

OR社 会 は こ の 機 会 を 捕 え、 視 覚 対 話 型 手 法 が 育 つ に つ れ て 多 く の 利 益 を 得

ら れ る よ う に す べ き で あ る。
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5,結 論と今後の課題

本 報 告 で は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン 研 究 委 員 会 の 第2年 度

の 中 間 報 告 を と り ま と め た。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 に 対 す る 共 通 の 認 識

が な い 現 状 に お い て は、 本 委 員 会 で は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す るV&V

の 重 要 性 を 明 確 に 主 張 す る と と も に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の ガ イ ド ラ イ

ン の 第1版 を、 と り あ え ず、 包 括 的 ・網 羅 的 な 項 目 を 一 覧 で き る よ う な 形 で 取

り ま と め た。

本 報 告 書 の 主 要 な 成 果 は、 次 の5点 に ま と め ら れ よ う。

① 個 々 の メ ー カ や ユ ー ザ の 独 自 の 方 法 論 に か た よ ら な い よ う に エ キ ス パ ー ト シ

ス テ ム 評 価 項 目 を 取 り ま と め、 で き る だ け 広 い 範 囲 の 問 題 に 適 用 で き る よ う

な ガ イ ド ラ イ ン を 設 定 し た こ と。

② さ ら に、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 種 類 と 評 価 者 の 視 点 と か ら、 ガ イ ド ラ イ ン

の 諸 項 目 を 整 理 し て 示 し、 実 際 の 評 価 に 適 用 で き る よ う に し た こ と。

③ 本 委 員 会 の 各 委 員 が、 直 接 的 に 開 発 に た ず さ わ っ た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を

対 象 に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 事 例 分 析 を 行 い、 評 価 項 目 の 分 類 の 妥

当 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た こ と。

④ 本 委 員 会 の 委 員 に よ る 海 外 調 査、 学 識 経 験 者 か ら の ヒ ア リ ン グ を 含 め て、 広

く エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 の 問 題 に つ い て 調 査 を 行 っ た こ と。

⑤ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 代 表 的 な 理 論 ・手 法 に つ い て、 広 く文 献 調 査 を

実 施 し、 そ の 結 果 を と り ま と め た こ と。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 に つ い て、 本 報 告 で 論 じ た よ う な 本 格 的 な 調 査

研 究 は、 我 国 で は は じ め て の も の と信 ず る。 ま た、 こ の よ う な 研 究 は、 世 界 的

に み て も き わ め て 少 な く、 本 報 告 書 な ら び に 本 報 告 書 で 引 用 し た 諸 文 献 を 参 照

す る こ と に よ っ て、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 手 法 に 関 す る 最 新 の 情 報 を 得

る こ と が 可 能 で あ ろ う。

し か し、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 手 法、 あ る い はV&V手 法 の 研 究 そ の

も の も、 ま だ 始 ま っ た ば か り で あ り、 技 術 的 に も 未 熟 な 点 が 多 い[0'Keefe

1989]。 本 報 告 で 示 し た 評 価 の ガ イ ド ラ イ ン も、 一 現 在 の と こ ろ 一 応 の レ ベ ル

に 達 し て い る も の と 思 わ れ る が 一、 改 善 の 余 地 は 多 い。 本 報 告 書 の 内 容 は、 あ
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く ま で 一 般 的 な 意 味 で の ガ イ ド ラ イ ン で あ り、 本 ガ イ ド ラ イ ン の 利 用 に あ た っ

て は、 各 自 が、 自 ら の 問 題 に 応 じ て 各 項 目 の 内 容 を 吟 味 し、 自 由 に 項 目 を 取 捨

選 択 し て 自 分 の 問 題 に 合 せ て い く 必 要 が あ る。

今 後、 こ の ガ イ ド ラ イ ン を 実 際 に 役 立 つ も の と し て い くた め に は、 次 の 課 題

に 取 り 組 む 必 要 が あ る。 こ れ ら の 課 題 に つ い て は、 本 委 員 会 の 第3年 度 の 活 動

の 中 で も 取 り 扱 う 予 定 で あ る が、 他 の 機 会 で も、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価

に つ い て 考 察 を 続 け て 行 く こ と は 重 要 で あ る。

(1)要 求 仕 様 書 と ガ イ ド ラ イ ン の 評 価 項 目 と の 関 連 の 明 確 化

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 に 伴 っ て 作 成 さ れ る 要 求 仕 様 書 と ガ イ ド ラ イ ン で

示 し た 評 価 項 目 と の 関 連 性 を 明 確 に し、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク

ル に 応 じ た レ ビ ュ ー 項 目 ・評 価 項 目 を ま と め る 必 要 が あ る。

(2)ガ イ ド ラ イ ン 項 目 の 選 択 基 準 ・評 価 基 準 の 設 定

今 日、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 利 用 範 囲 は き わ め て 広 く、 採 用 さ れ る 人 工 知

能 手 法 に も さ ま ざ ま な も の が 存 在 す る。 そ こ で、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 総 合

的 に 評 価 し た 結 果 を、(で き れ ば 定 量 的 な レ ベ ル で)ま と め る 手 法 の 確 立 が 望

ま れ る。 そ の た め に は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の 具 体 的 な 手 段、 手 法 の 明

確 化 す る こ と に よ っ て、 ① エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 設 計 審 査 の 指 針 を 作 成 し、

② エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の た め の 手 順 書 を 取 り ま と め る こ と が 重 要 な 課 題

と な る。

(3)ガ イ ド ラ イ ン の 評 価

本 報 告 書 で 述 べ だ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 の ガ イ ド ラ イ ン は、 事 例 分 析 と

膨 大 な 調 査 と に 基 づ い て い る と は い え、 現 在 の と こ ろ、 机 上 の も の に す ぎ な い。

本 ガ イ ド ラ イ ン を 有 用 な も の と す る た め に は、 ガ イ ド ラ イ ン 自 身 の 評 価 ・検 証

を 行 う こ と が 重 要 で あ る。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す る 評 価 を 有 用 性 と い う 立 場 か ら 厳 し く行 い、 短

期 的 な 投 資 効 果 ・利 益 を 定 量 的 に ま と め て い る こ と が、 最 近、 米 国 で は、 し ば

し ば 行 わ れ て い る[Schorrl989]。 確 か に、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 評 価 す る
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に は ど れ だ け 利 益 が 上 が る か と い う の は 重 要 な 視 点 で は あ る。 し か し、 良 く知

ら れ て い る と お り、 実 用 的 か つ 有 用 な エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は、 短 期 間 で 開 発

す る こ と は で き な い こ と が 多 い。 し た が っ て、 そ の 評 価 を 行 う た め の ガ イ ド ラ

イ ン も 短 期 的 な も の で あ っ て は な ら な い。 我 々 は、 人 工 知 能 技 術 の 応 用 シ ス テ

ム は 功 利 的 な 面 の み で 評 価 せ ず、 長 い 目 で 夢 を も っ た 評 価 を 行 う こ と も 重 要 で

は な い か と 考 え る。 そ の た め に は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 手 法 は、 将 来

的 に は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 社 会 的 影 響 ・経 済 的 な 影 響 ま で を 考 察 の 対 象 と

し な け れ ば な ら な い で あ ろ う[Winograd1986]。
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付録1エ キスパー トシステム評価のヒアリング調査

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 ガ イ ド ラ イ ン を 検 討 す る に 際 し て、 以 下 に 示 す

内 容 の ヒ ア リ ン グ 調 査 を 実 施 し た。

(1)第1回 ヒ ア リ ン グ 調 査

・ 日 時:1989年9月22日(木)

・講 師:花 王 株 式 会 社 知 識 ・情 報 科 学 研 究 所

所 長 美 濃 順 亮

・講 義 内 容:

「開 発 事 例 か ら み た エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 に つ い て の 一 私 見 」

①ESの 開 発 の 社 会 的 背 景

②ESの 開 発 の 技 術 的 背 景

③ES実 用 化 の 現 状

④ESの 実 用 化 要 件

⑤ESの 評 価

(2)第2回 ヒ ア リ ン グ 調 査

・ 日 時:1989年10月27日(金)

・講 師:早 稲 田 大 学 理 工 学 部 工 業 経 営 学 科

教 授 東 基 衛

・講 義 内 容:

「プ ロ ト タ イ ピ ン グ の 品 質 保 証/評 価 技 術 」

① は じ め に

② 品 質 向 上 の 技 術

③ 品 質 定 量 評 価 技 術(SoftwareMetrics)

④ 品 質 保 証/評 価 技 術 へ の 影 響 要 因

⑤ プ ロ ト タ イ ピ ン グ の 評 価

⑥ プ ロ ト タ イ ピ ン グ の 評 価 事 例
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(3)第8回 ヒ ア リ ン グ 調 査

・ 日 時:1989年10月27日(金)

・ 講 師:石 川 島 播 磨 重 工 業 株 式 会 社 メ カ ・ト ロ 総 合 開 発 部

制 御 技 術 グ ル ー プ 課 長 小 出 誠 二

・ 講 義 内 容:

「エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 方 法(ド メ イ ン シ
ェ ル と 知 識 表 現 問 題)」

①FTX(FaultTreebasedeXpertsystem)め 特 徴

②FTXと 一 般 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 関 係

③FTXの 問 題 点 と 課 題

④ エ ン ド ユ ー ザ 向 き の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

⑤ プ ラ ン ト 運 転 支 援 シ ス テ ム の 内 容

⑥TNX(TransitionNetworkbasedeXpertsystem)の 概 要

⑦ ド メ イ ン シ ェ ル の 開 発 と 知 識 表 現

(4)第4回 ヒ ア リ ン グ 調 査

・ 日

・ 講

時:1989年11月28日(火)

師:新 日 本 製 鉄 株 式 会 社

第 一 技 術 研 究 所 電 子 ・制 御 研 究 開 発 セ ン タ ー

主 任 研 究 員 大 力 修

エ レ ク ト ロ ニ ク ス 研 究 所 電 子 シ ス テ ム 研 究 セ ン タ ー

高 田 寛

大 分 製 鉄 所 設 備 部 電 気 計 装 技 術 室

掛 長 平 田 達 朗'

・ 講 義 内 容:

「高 炉 デ ー タ 認 識 へ の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト の 適 用 と そ の 評 価 」

① 並 列 処 理 型 神 経 回 路 シ ミ ュ レ ー タ

②LayeredStructureoftheNeuralNetworkSi皿ulatorAmi

③ 高 炉 操 業 の 特 徴

④ 高 炉 へ のAI適 用

⑤ 高 炉 デ ー タ 認 識 へ の ニ ェ ー ラ ル ネ ッ ト の 適 用 と そ の 評 価

⑥ ま と め
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(5)第5回 ヒ ア リ ン グ 調 査

・ 日 時:1989年11月28日(火)

・講 師:NKK福 山 製 鉄 所 プ ロ セ ス 制 御 部 技 術 室

青 木 太 一

・講 義 内 容:

「高 炉 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム と そ の 評 価 」

① 高 炉 の 設 備 概 要

② シ ス テ ム 開 発 の 狙 い

③ 高 炉 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

・異 常 炉 予 知 シ ス テ ム

・炉 熱 制 御 シ ス テ ム

④ 適 用 状 況

⑤ 今 後 の 課 題
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付録2「 エキスパートシステムの評価技術動向調査」海外出張報告

付 録2で は、1989年8月 に 米 国 で 実 施 し た、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評

価 技 術 動 向 調 査 な ら び にAI技 術 の 先 端 的 研 究 の 調 査 の 結 果 を と り ま と め る。

こ の 調 査 は、 寺 野 委 員 長 と 鍛 治 委 員 と が 独 立 に 実 施 し た も の で あ る。 以 下、 付

録2.1に は 寺 野 委 員 長 の、 付 録2.2に は 鍛 治 委 員 の 報 告 を 述 べ る。

付録211エ キスパー トシステムの評価技術動向調査(そ の1)

1.調 査 概 要

(1)調 査 期 間:1989年8月14日(月)～8月27日(日)(14日 間)

(2)調 査 員:寺 野 隆 雄(筑 波 大 学 大 学 院 経 営 シ ス テ ム 科 学 専 攻 講 師)

(3)調 査 対 象 期 間:

8月15日(火)カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー ク レ イ(Berkeley)校

Professor.Ramamoorthy訪 問

・Prof.Ramamoorthy,Prof .Tsai,Prof.Neuhold等 と エ キ ス パ

ー ト シ ス テ ム 評 価 技 術 に つ い て 討 論。

8月16日(水)～17日EPRI(米 国 電 力 研 究 所),Dr.BillSun訪 問

Intelli-Corp社,Dr.Hashemi訪 問

・BiUSunとEPRIのAI応 用 状 況 に つ い て 、 原 子 力 部 門 の 応

用 を 中 心 に 意 見 交 換 。

・Dr .Naserと エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 技 術 に つ い て 意 見 交 換 。

・Dr.MayとAIツ ー ルPlexsysに つ い て 意 見 交 換 。

・Dr .Hashemiに よ るPlexsysの デ モ な ら び に、 意 見 交 換 。

8月19日(土)～25日(金)IJCAI-89(第11回 人 工 知 能 国 際 会 議)

な ら び に 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 評 価 ワ ー ク シ ョ ッ プ 出 席
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2.主 要 な 調 査 結 果

2.1EPRI

EPRIのAI研 究 は、 短 期 的 か つ 電 力 会 社 に 直 接i的 に 技 術 移 転 が 可 能 な も

の を 指 向 し て い る。 そ の た め、 我 国 の 長 期 的 な 視 点 に 基 づ く 研 究 開 発 計 画 と は、

考 え 方 に 違 い が 存 在 す る。 特 に、EPRIで は パ ソ コ ン も し く は 小 型 コ ン ピ

ュ ー タ を 使 っ たAIシ ス テ ム の 実 用 化 に 熱 心 で、 大 型 コ ン ピ ュ ー タ を 使 う プ ロ

ジ ェ ク ト は 現 在 は 行 っ て い な い。

[エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 手 法 とPlexsysに つ い て]

・ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 手 法 に つ い て は、EPRIで 開 発 し た い く つ か

の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す る 評 価 研 究 結 果 を も と に、 一 般 的 な 基 準 を 作

成 し よ う と し て い る。 そ の 中 で は、 特 に、 軍 事 用 ソ フ ト ウ ェ ア に 対 す る 基 準、

な ら び に、NASAに お け る 基 準 を 参 考 に、 各 電 力 会 社 で 利 用 で き る 基 準

を 作 成 し よ う と 試 み て い る。 こ の 結 果 は、 一 応2年 後 に は ま と ま る 予 定 で あ

る。

・評 価 の 難 し さ は あ る も の の、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 技 術 の 優 位 性 に つ い て は、

自 信 を も っ て い る。

・評 価 手 法 に 対 す る 考 え 方 の 確 立 に は、 ま だ、 し ば ら く の 期 間 が 必 要 と 思 わ れ

る。

・Plexsysは 、KEEと い う エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル を 改 良 し、 原 子 力

分 野 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 の 容 易 化 を ね ら っ た も の で、 す で に 数 年 間

研 究 開 発 を 続 け て い る。 日 本 で の 適 用 可 能 性 に つ い て 意 見 を 求 め ら れ た の で、

次 の よ う に コ メ ン ト し た。

① 分 野 別 の ツ ー ル と し て、Plexsysの 完 成 度 は 非 常 に 高 い。

② 日 本 で は、 原 子 力 分 野 でPlexsysを 実 用 シ ス テ ム に 利 用 す る 可 能 性 は ほ

と ん ど な い。 む し ろ 電 力 分 野 で の 適 用 可 能 性 の ほ う が 高 い。 ま た、 化 学

プ ラ ン ト分 野 で は、Plexsysの 市 場 性 は 高 そ う で あ る。

③EPRIのPlexsysに 対 す る 研 究 開 発 投 資 は 膨 大 で あ る が、 そ れ が 思 っ

た ほ ど電 力 会 社 に 評 価 さ れ て い な い。 そ の 原 因 は、Plexsysの 稼 働 す る

ハ ー ド ウ ェ ア 環 境 が 高 価 な も の に 限 ら れ て い る こ と、 な ら び に、 各 電 力

会 社 の 専 門 家 が 直 接 使 う に は、 提 供 す る 機 能 が プ リ ミ テ ィ ブ す ぎ る こ と
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の2点 で あ る。

2.21JCAI-89

第11回IJCAI(EleventhlnternationalJointConferenceonArtifi

cialInte川igence)が 、8月20日 か ら25日 ま で、,米 国 ミ シ ガ ン 州 デ ト ロ イ

ト で 開 か れ た。 こ の 学 会 は2年 に 一 度 開 催 さ れ る 人 工 知 能 に 関 す る 国 、際 会 議 で

あ り、AAAI(NationalConferenceonArtificialInte11・igence)と 並 ん で 、

こ の 分 野 の 主 要 な 学 会 で あ る。

本 年 は1200件 以 上 の 論 文 が 投 稿 さ れ、 そ の う ち266件 が 採 択 さ れ た。

参 加 者 は、 新 聞 に よ る と4750名 程 度 と の こ と で あ っ た。 テ ク ニ カ ル セ ッ シ

ョ ン で の 日 本 か ら の 発 表 は、 日 本 の 企 業 か ら6件 、 大 学 か ら5件 、 米 国 の 大 学

在 籍 の 日 本 人 か ら2件 で あ っ た。 テ ク ニ カ ル セ ッ ジ ョ ン に お け る 論 文 の 発 表 の

他 に、6件 の 招 待 講 演、5件 の パ ネ ル 討 論 、2日 間 に わ た る24件 の チ ュ ー ト

リ ア ル、AIベ ン ダ に よ る 製 品 展 示 、1'6件 の ワ ー ク シ ョ ッ プ な ど が 開 か れ た。

今 年 か ら の 新 し い 試 み と し て、 ビ デ オ に よ る 発 表 の セ ッ ジ ョ ン が 設 け ら れ た。

以 下 で は、 チ ュ ー ト リ ア ル、 ワ ー ク シ ョ ッ プ、 テ ク ニ カ ル セ ッ シ ョ ン の 中 か

ら、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価 に 関 連 す る 話 題 を 取 上 げ る。

(1)チ ュ ー ト リ ア ル'-

2日 間 に わ た っ て 以 下 の よ う な24件 の チ ュ ー ト リ ア ル が 行 わ れ た。 チd・ 一・

ト リ ア ル は そ の 研 究 分 野 の2人 の 研 究 者'に よ っ て 行 わ れ、 講 演 、 資 料 共 に 質 が

高 く、 得 る 所 が 大 き い。 そ の う ち、 知 識 獲 得 、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム プ ロ ジ ェ

ク ト の 管 理、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム のV&Vの3つ の 内 容 を 示 すb

①SA6:KnowledgeAcquisitionforKnowledge-Basedsyste皿s

JohnBoose(BoeingComputerServices)とM'ildredShaw(University'of

Calgary)が 講 演 を 行 っ た。 知 識 獲 得 の 方 法 に つ い て、 そ の 難 し さ、 課 題 な ど

を ま と め た 後 で、 人 間 が 行 う 場 合 の 方 式 と、(半)自 動 化 す る た め の 各 種 の 方

式/ツ ー ル を 紹 介 し た。 ツ ー ル に つ い て は、65個 の ツ 」 ル に つ い て、 そ の

対 象 と す る 問 題 の 性 質 、 特 定 問 題 向 け か 一 般 的 か、 自 動 化 の 程 度 、 使 用 の た

め に 必 要 な 訓 練 の 度 合 、 守 備 範 囲 に つ い て 分 類 し、 全 体 的 傾 向 を 分 析 し た。

解 析 型 問 題(診 断 、 分 類 、 選 択 な ど)を 扱 う ツ ー ル が ほ と ん ど で 、 合 成 型 問
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題(設 計、 計 画、 構 成 な ど)を 扱 う ツ ー ル は ほ と ん ど 無 い。 特 定 問 題 向 け の

ツ ー ル の 方 が 一 般 的 な ツ ー ル よ り も 多 い。 特 定 問 題 向 け ツ ー ル の 方 が 自 動 化

度 が 高 い も の が 多 い。 自 動 化 度 が 高 い ツ ー ル の 方 が 使 用 の た め の 訓 練 の 必 要

度 も 少 な い。 そ の 後 で、 主 要 な11個 の ツ ー ル に つ い て ケ ー ス ス タ デ ィ と し

て 紹 介 を し た。 課 題 と し て、 自 動 化 ・ エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル と の

統 合 化 ・複 数 の 専 門 家 か ら の 獲 得 ・知 識 の 検 査 手 法 ・学 習 機 能 の 利 用 ・文 書

解 析 技 術 の 利 用 ・ハ イ パ ー メ デ ィ ア の 利 用 ・ ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 ツ ー ル と の 統

合 化 な ど が あ げ ら れ た。

②MA5:ManagingExpertSyste皿sProjects

RichardFikesとNeilJacobsteinが 講 演 を 行 っ た。 彼 ら は 、 と も に、 ビ ッ

グ4と 呼 ば れ たAIビ ジ ネ ス の ベ ン チ ャ 企 業 で エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 開 発 に 携

わ っ て き た。 現 在 で は こ れ ら の ベ ン チ ャ 企 業 の 景 気 は 必 ず し も よ く な い。 し

た が っ て、 こ の 講 演 者 は、AIビ ジ ネ ス の 成 功 と 失 敗 と に 直 接 か か わ っ て き た

こ と に な る。 そ の た め、2人 の 話 の 内 容 は 比 較 的 つ き な み な も の で あ っ た に

も か か わ ら ず 、 そ の 中 に は、 経 験 に 裏 打 ち さ れ た 迫 力 が あ り、 講 演 が 終 了 し

た 時 に 大 き な 拍 手 が 起 こ っ た の が 印 象 的 で あ っ た。 ち な み に 彼 ら が 主 張 し て

い た こ と は、 研 究 と ビ ジ ネ ス と は 別 物 で あ り、"役 に た つ"シ ス テ ム 開 発 で

は 技 術 的 な 冒 険 を 避 け な け ら ば な ら な い と い う こ と で あ る。

③MP4:VerifyingandValidatingExpertSystems

Danie10'LearyとRobertO'Keefeが 講 演 を 行 っ た。 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

の テ ス ト技 術 や 検 査 技 術 が 確 立 し て い な い 現 状 の も と で は、 こ の 内 容 は 非 常

に 講 演 し に く い も の で あ る。 彼 ら の 主 張 は、 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム は、 モ ジ

ュ ラ リ テ イ が 高 い と い う 意 味 で はV&Vが 容 易 だ が、 専 門 知 識 に 根 拠 を 求 め て

い る と い う 意 味 で は、V&Vは き わ め て 難 し い と い う こ と に 集 約 さ れ る。 彼 ら

の 紹 介 し た 技 法 の 中 で は、 統 計 的 な 手 法 を 用 い て シ ス テ ム の 評 価 を 行 う や り

方 が 興 味 深 か っ た。 な お、 本 報 告 書4章 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 評 価 文 献 調

査 に は、 こ の 講 演 で 参 照 さ れ た 文 献 が 数 多 く 紹 介 さ れ て い る。
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(2)知 識 ベ ー ス シ ス テ ム のV&V、 テ ス ト に 関 す る ワ ー ク シ ョ ッ プ

テ ク ニ カ ル セ ッ シ ョ ン と 並 行 し てAAAI主 催 の 数 十 の ワ ー ク シ ョ ッ プ が 開 催 さ

れ た。 そ の う ち、WorkshoponVerification,ValidationandTestingof

KnowledgeBasedSystemsの 概 要 を 示 す 。 本 ワ ー ク シ ョ ッ プ は、KirstieBell

mannが チ ェ ア パ ー ソ ン と な っ て こ の テ ー マ に つ い て1日 の ワ ー ク シ ョ ッ プ が 開

催 さ れ た。 参 加 者 は40人 で、 そ の う ちVあ ら か じ め 定 め ら れ た10人 が ポ ジ

シ ョ ン ペ ー パ ー の 発 表 を 行 い、 そ れ に、1ま た は2人 デ イ ス カ ッ サ ン ト と し て

コ メ ン ト し た の ち に、 自 由 討 論 に 入 る と い う ス タ イ ル で 議 論 が 進 め ら れ た。

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 評 価(Verification&Validation)は 、 従 来 シ ス テ

ム に 比 べ て 簡 単 な 面 と 難 し い 面 と の 両 方 が あ る。 し か し、 具 体 的 な 方 法 に つ い

て は、 さ ま ざ ま な 意 見 が あ り、 は っ き り と し た 方 向 性 が 見 ら れ な か っ た。 た だ

し、 技 術 的 に 確 立 し て い る ル ー ル シ ス テ ム に つ い て は、 さ ま ざ ま な テ ス ト 手 法

が 提 案 さ れ た。

そ の う ち 興 味 が 深 い の は、 ボ ー イ ン グ コ ン ピ ュ ー タ サ ー ビ ス 社 、Baum,L.S,

Shema,D.B.,Boose,J.H.,Bradshaw,J.M.のAcquiringandVerifyingContro

lKnowledgeforaBlackboardSystemと い う 発 表 で あ っ た。 こ れ は、 分 類 型

問 題 む き の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ルAcquinasを 使 っ て、 ブ ラ ッ ク ボ ー ド 型 シ ス テ

ムErasmusの 制 御 知 識 の 獲 得 と 効 率 評 価 を 行 う も の で あ る。 す な わ ちAquinasは

専 門 家 に イ ン タ ビ ュ ー し て ブ ラ ッ ク ボ ー ド 制 御 の た め の 経 験 的 知 識 を 含 むEras

mussourcesを 生 成 す る。 こ の 制 御 知 識 はErasmusの ス ケ ジ ュ ー ラ に よ っ て 適 切

な 知 識 源 を 選 択 す る の に 使 わ れ る。 専 門 家 はAquinasで テ ス ト ケ ー ス を 作 る。 こ

れ はErasmusの レ ポ ー ト と マ ッ チ ン グ を と っ て 、 制 御 知 識 の 効 率 を 測 定 す る。A

quinasは 適 当 な 情 報 を 変 化 さ せ 、 そ れ が 知 識 ベ ー ス の 効 率 を 改 善 す る か ど う か

を 確 か め る こ と に よ っ て、 オ リ ジ ナ ル な 知 識 ベ ー ス を 自 動 的 に 改 善 す る。.

ま た、 宇 宙 用 ・ 軍 事 用 の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に 対 す る 基 準 を 設 け た い と い

う 参 加 者 が 多 く み ら れ た。 そ の た め、HeavyDutyシ ス テ ム の 評 価 を 中 心 と し た

議 論 と な り、 ニ ュ ー ロ、 フ ァ ジ ィ な ど の 新 し い 技 術 を 用 い た シ ス テ ム に 対 し て

は、 評 価 手 法 の 議 論 は ま っ た く な か っ た。
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(3)テ ク ニ カ ル セ ッ シ ョ ン

近 年 のIJCAIお よ びAAAIは 、 よ り 基 礎 的 で 学 際 的 な 論 文 を 受 理 す る 方 針 を 打

ち だ し て い る。 実 用 的 な 応 用 に 近 い 論 文 はCAIAやIAAIな ど のAI応 用 の 学 会 に

投 稿 す る こ と を 推 奨 し て い る。 こ の た め、 発 表 さ れ る 論 文 は 大 変 専 門 的 な 場 合

が 多 く、 そ の 分 野 に 精 通 し た 者 で な い と 理 解 が な か な か 困 難 で あ る。

論 文 の 内 訳 は、Foundations(3)、Tools(20)、ParrallelandDistiribute

dProcessin9(11)、Real-timeandHighPerformance(7)、Search(13)、Au

tomatedDeduction(22)、lntelligentTutoringSyste皿s(3)、CognitiveMo

dels(13)、MachineLearning(44)、Plannin9,Scheduling,Reasoningabou

tactions(30)、CommonsenseResonin9(19)、KnowledgeRePresentation(4

7)、SpeechandNaturalLanguage(16)、VisionandRobotics(16)で あ る。

特 に 注 目 さ れ る の は 学 習 に 関 す る 論 文 の 数 が 多 い こ と で あ る。 こ れ は、 エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム の ブ ー ム が 鎮 静 化 し つ つ あ る 一 方 、 学 習 す る シ ス テ ム へ の 興

味 と 期 待 が 増 大 し て い る こ と を 裏 付 け て い る。 ま た 、 学 習 の 中 で ニ ュ ー ラ ル ネ

ッ ト に 関 す る セ ッ シ ョ ン が 設 け ら れ て コ ネ ク シ ョ ニ ス ト の ア プ ロ ー チ と 従 来 の

AIに お け る ア プ ロ ー チ の 差 異 が 真 剣 に 議 論 さ れ 出 し た の は、 注 目 に 値 す る。

知 識 獲 得 、 機 械 学 習 の 研 究 発 表 と し て は、1986年 に 発 表 さ れ たEBLに

関 連 す る も の が 圧 倒 的 に 多 い。EBLの よ う な 演 繹 的 な 学 習 で は、 学 習 に よ っ

て 知 識 が 増 え る と、 学 習 し た 知 識 も 探 索 の 対 象 に な り、 最 終 的 に 役 に 立 た な い

場 合 に は 不 要 な バ ッ ク ト ラ ッ ク が 増 加 す る こ と に な り か え っ て 効 率 が 悪 く な る

と い う 問 題 が あ る。 こ れ を 避 け る た め、 学 習 す る 知 識 の 表 現 を 制 限 し た り、 新

し く 学 習 し た 知 識 の 使 用 方 法 を 制 限 す る 方 法 が 模 索 さ れ て い る が、 ま だ 決 定 打

が 出 て い な い。IJCAIで は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト 関 係 の 発 表 は 少 な い が 、 今 回

ID3に よ る 帰 納 学 習 とBackPropagation法 に よ るFeedfowardNetworkの 学 習

と の 性 能 比 較 に 関 す る 発 表 が 人 目 を 惹 い た。 結 論 は 月 並 み で、 学 習 結 果 に 大 き

な 差 は な い、NeuralNetworkは ノ イ ズ に 強 い が 学 習 に 時 間 が か か る と い う こ と

で あ る が、3件 の 発 表 が 同 じ デ ー タ を 使 用 し て い た 点 を 注 目 し た い。 米 国 で は

ベ ン チ マ ー ク に 使 え る よ う な デ ー タ を 揃 え よ う と い う 動 き が あ り、 そ の 効 果 が

出 始 め て い る と 感 じ ら れ た 。 こ の 分 野 は エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 方 法 論 と も

不 可 分 の 関 係 に あ り、 知 識 獲 得 と 問 題 解 決 方 法 論 を 組 み 合 わ せ た 総 合 的 な 構 築

ツ ー ル を 開 発 し よ う と す る 研 究 も 盛 ん で あ る。

ま た、 今 回 は は じ め て の 試 み と し て、 主 要 な 分 野 に つ い て、 発 表 論 文 の ま と
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め の セ ッ シ ョ ン が 設 け ら れ た。 こ れ は、 探 索、 帰 納 学 習、 計 画、 知 識 表 現 の4

つ の 主 要 な 分 野 に つ い て、IJCAI-89の 発 表 を 中 心 に 研 究 動 向 を と り ま と め た も

の で あ っ た。Quinlanに よ る 帰 納 学 習、Deanに よ る 計 画、Levesque等 に よ る 知

識 表 現 の3つ に 参 加 し た が、 こ れ ら は、 直 前 の セ ッ シ ョ ン の 発 表 ま で を 含 め、

非 常 に 優 れ た サ ー ベ イ と な っ て お り、 直 接 発 表 を 聞 い て い な い 場 合 で も、 そ の

内 容 と研 究 上 の 位 置 づ け が よ く理 解 で き た。
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付録2.2エ キスパートシステムの評価技術動向調査(そ の2)

1.調 査 概 要

(1)調 査 期 間:1989年8月22日(火)～9月3日(日)(13日 間)

(2)調 査 員:鍛 治 勝 三((財)日 本 情 報 処 理 開 発 協 会 開 発 研 究 室 主 任 研

究 員)

(3)調 査 対 象 機 関:

①IJCAI-89(8月23～25日,デ ト ロ イ ト)

②MIT(8月29日,ボ ス ト ン)

③ オ ハ イ オ 州 立 大 学(8月30日,コ ロ ン バ ス)

④UCLA(8月31日,ロ ス ア ン ゼ ル ス)

2.主 な 調 査 結 果

2.11JCAI-89

1JCAI-89の 調 査 結 果 に 関 し て は,付 録2.1を 参 照 さ れ た い。

2.2マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学(MIT)

2.2.1調 査 概 略

(1)訪 問 日 時:1989年8月29日(火)10:00～12:00

(2)面 会 者:Prof.RameshS.Patil(AIラ ボ(Artificial

IntelligenceLaboratory))

2.2.2AIラ ボ に つ い て

(1)組 織

TechnologySquareビ ル の1階 か ら3階 ま で が コ ン ピ ュ 一一 タ サ イ エ ン ス ラ ボ で,

そ し て,4階 以 上 に はAIラ ボ が 入 っ て い る。TechnologySquare全 体 でAIの 研

究 を 行 っ て い る。TechnologySquareに 所 属 す る 学 部 ・ 学 科 は,下 記 の 通 り で あ

る。

① 経 営 学 部

② 化 学 工 学 科

③ 航 空 宇 宙 学 科

④ 都 市 工 学 科

こ れ ら の4つ が 教 育 軸 を 形 成 し,そ し て,コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス ラ ボ とAI

ラ ボ が 研 究 軸 の2本 柱 を 形 成 し て お り,こ の2次 元 に よ り,組 織 化 が な さ れ て い

る。 各 教 授 は,学 部 の 仕 事 を50%,そ し て,研 究 の 仕 事 を50%の 配 分 で 行 っ て い
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る。AIの 研 究 に 関 し て は,学 際 的 に 行 わ れ て い る。

(2)研 究 対 象

AIラ ボ の 現 在 の 研 究 対 象 は,下 記 の 通 り で あ る。 な お,

著 名 で あ る。

① 医 療 診 断(Ra田eshS.Pati1)

② ハ ー ドウ エ ア 診 断

()内 は 研 究 担 当

③ 自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ(CharlesRich,RichardC .Waters)

④ 学 習(PatrickH.Winston)

⑤ 分 散 処 理,オ ブ ジ ェ ク ト オ リ エ ン テ ッ ド エ ン バ イ ロ メ ン ト

(CarlHewitt)

⑥ シ ン タ ッ ク ス オ リ エ ン テ ッ ド コ ン ピ ュ ー テ ー シ ョ ン

⑦ ビ ジ ョ ン,ロ ボ テ ィ ッ ク ス(MichaelBrady,W .EricL.Gri田son,

To田asLozano-Perez,JohnM.Hollerbach,RodneyA .Brooks)

⑧ 自 然 言 語 処 理(RobertC.Berwick)

⑨TMS,JTMS(Justification-・basedTruthMaintenance

Syste匝s)(J.Doyle,D.McAllester,JohandeKleer)

(8)施 設 見 学

Pati1教 授 の 案 内 で,下 記 に 示 すAIラ ボ あ コ ン ゼ ユ ー タ 施 設 を 見 学 し た
。

① デ ー タ フ ロ ー マ シ ン

64台 のTI製Explorerマ シ ン(Lispマ シ ン)を 接 続 し
,Multi-Lisp環

境 を 提 供 し て い る。

② コ ン サ ー ト マ シ ン

Sussman教 授 の グ ル ー プ が 開 発 し た 並 列 処 理 研 究 用 の マ シ ン で あ る
。

③ コ ネ ク シ ョ ン マ シ ン:CM1

非 常 に 多 数 の 小 規 模 プ ロ セ ッ サ(64,000台)を 結 合 し たSIMD型 マ ル チ

プ ロ セ ッ サ で あ る。 言 語 と し て は ∴*C(拡 張C)と*Lisp(拡 張Lisp)

を 提 供 し て い る。CM2も 生 産 さ れ て い る。

④ ロ ボ ッ ト

完 全 自 走 で,処 理 系 内 蔵 の ロ ボ ッ ト で あ る。

⑤4指 ロ ボ ッ ト

⑥3D認 識 シ ス テ ム(両 眼)
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2.3オ ハ イ オ 州 立 大 学

2.8.1調 査 概 略

(1)訪 問 日 時:1989年8月30日(水)10:00～12:00

(2)面 会 者:

●Prof.BalakrishnanChandrasekaran

(コ ン ピ ュ ー タ&情 報 科 学 科LAIR)

・Dr,JohnR.Josepson

(コ ン ピ ュ ー タ&情 報 科 学 科LAIR)

LAIR:LaboratoryforArtificialIntelhgenceResearch

2.3.2BalakrishnanChandrasekaran教 授 に つk、 て

Chandrasekaran教 授 は,1963年 に,イ ン ドの マ ド ラ ス 大 学 電 気 工 学 科 を 卒 業 し,

1967年 に,米 国 の ペ ン シ ル バ ニ ア 大 学 電 気 工 学 科 で 博 士 課 程 を 卒 業 し た 。

彼 は,過 去10年 間,オ ハ イ オ 州 立 大 学 コ ン ピ ュ ー タ&情 報 科 学 科LAIRで 研

究 を 行 ・って い る。

彼 の 研 究 の 主 題 は,計 算 的 な 観 点 か ら,知 能 が ど う 働 く か を 理 解 す る こ と で あ

る。 特 に,問 題 解 決,理 解,そ し て 説 明 の よ う な 高 位 の 認 知 活 動 に よ っ て 明 示 さ

れ る 知 能 に 興 味 を 持 っ て い る。

2.3.3LAIRで の 研 究 内 容 に つ い て

LAIRの 研 究 チ ー ム は,知 能 に 関 す る 理 論 を 構 築 し,こ の 理 論 を 採 用 し た 社

会 的 に,そ し て 技 術 的 に 有 用 な ツ ー ル の 開 発 を 目 指 し て い る。

知 識 に 基 づ く問 題 解 決 に 関 す る 研 究 で は,ジ ェ ネ リ ッ ク な 情 報 処 理 タ ス ク を 扱

っ て い る。 ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク は,知 識 に 基 づ く各 種 の 推 論 で の 基 本 的 推 論 の1

つ で あ る。 各 ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク は,入 力/出 力 に よ り機 能 的 に 定 義 され,そ し

て,タ ス ク に 固 有 の 問 題 解 決 に 必 要 と す る 知 識 及 び 制 御 に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る。

ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク を 同 定 す る こ と は,知 識 に 基 づ く推 論 の フ レ イ ム ワ ー ク を 提

供 す る こ と に な る。

ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク ア プ ロ ー チ は,プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル、 フ レ ー ム,意 味 ネ

ッ ト,そ し て 述 語 論 理 よ り も,よ り高 い 抽 象 レ ベ ル で 記 述 さ れ た 知 識 を 使 用 し て

ESを 設 計 可 能 に す る ツ ー ル を 自 然 に 導 き 出 す。LAIRで は,現 在,こ の 方 法

論 に 基 づ い た 新 世 代 のAIツ ー ル を 開 発 す る 挑 戦 的 な プ ロ グ ラ ム を 実 施 し て い る。

ま た,ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク及 び そ の ツ ー ル を 越 え る の に,装 置 の 機 能 を 理 解 す る

た め の"深 い"モ デ ル と,そ の モ デ ル を 記 述 す る た め の 機 能 表 現 言 語 に つ い て も
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研 究 中 で あ る。

医 療 診 断,工 学 シ ス テ ム 診 断,そ し て 設 計/プ ラ ン ニ ン グ の よ う な 複 雑 な 実 世

界 で の 推 論 に つ い て 研 究 す る こ と に よ り,知 能 の 基 本 的 な ビル デ ィ ン グ ブ ロ ッ ク

を 構 成 す る ジ ェ ネ リ ッ ク な 情 報 戦 略 を 同 定 で き る と 考 え て い る。 ま た 医 療 及 び 工

学 の た く さ ん の 実 用 分 野 で 使 用 さ れ る 複 雑 な 推 論 シ ス テ ム の 構 築 も 行 っ て い る
。

2.3.4ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク に つ い て

Chandrasekaran教 授 の 研 究 チ ー ム で は,問 題 解 決 の ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク と し て
,

下 記 の タ ス ク を 抽 出 し,提 案 し て い る。

① 階 層 的 分 類(Hierachicalclassification)

② プ ラ ン 選 択/洗 練 化(Planselectionandrefine田ent)1

(ル ー チ ン 設 計/ル ー チ ン グ ラ ン ニ ン グ 用)

③ 概 念 照 合(Conceptmatching)/仮 説 照 合(Hypothesismatching)

④ 知 識 指 向 の 間 接 推 論(Knowledge-directedindirectinference)

(知 的 デ ー タ 抽 象 化/検 索 用)(単 に"デ ー タ 抽 象 化"と も 呼 ば れ る)

⑤ 状 態 変 化 の 抽 象 化 に よ る 予 測(Predictionbyabstractingstate

changes)(単 に"状 態 抽 象 化"と も 呼 ば れ る)

⑥ デ ー タ 説 明 用 仮 説 の ア セ ン ブ リ及 び 合 成 仮 説 の 批 評(Assemblyand

criticismofcompositeexplanatoryhypotheses)

2.8.5診 断 推 論 に つ い て

診 断 問 題 は,本 質 的 に は ア ブ ダ ク シ ョ ン(abduction)の 問 題 で あ る
。

ア ブ ダ ク シ ョ ン と は,何 か を 述 べ て い る デ ー タ か ら ,そ の デ ー タ を 最 も よ く説

明 す る 説 明 用 仮 説(explanatoryhypothesis)を 推 理 す る こ と で あ る
。

診 断 推 論 と ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク の 関 係 を 図 付2.2-1に 示 す 。 な お ,図 中 の()

内 の 名 称 は,Chandrasekaran教 授 の 研 究 チ ー ム が 開 発 し た ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク 専

用 の ツ ー ル 名 で あ る。
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階 層 分 類(CSRL)

概 念 照 合(HYPER)

デ ー タ 抽 象 化(IDABLE)

[注])内 の 名 称 は,ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク ツ ー ル セ ッ ト の

ツ ー ル 名 で あ る。

*:ア ブ ダ ク シ ョ ン を 最 初 に 記 述 し た(1955年)人 の 名 に 由 来 す る。

図 付2.2-1診 断 推 論 の ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク と 使 用 す る ツ ー ル

2.3.6装 置 の 表 現 法 に つ い て

装 置 を ど う 表 現 す る か の 問 題 が 重 要 で あ る。 そ し て,装 置 が ど の よ う に 動 い て

い る か の モ デ ル,即 ち,人 間 が そ れ を ど う 見 て い る か の メ ン タ ル モ デ ル が 重 要 で

あ る。

装 置 の 表 現 法 と し て は,下 記 の3通 り が あ る。

① 機 能(Function)

② 構 造(Structure)

③ 挙 動(Behavior)

そ し て,装 置 の 構 造 を 知 っ て,挙 動 を 推 論 す る。 そ の た め に,Chandrasekaran

教 授 の 研 究 チ ー ム で は,機 能 表 現 言 語(FunctionalRepresentationLanguag

e)の 研 究 を 行 っ て い る。
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2.3.7Consolidation理 論 に つ い て

Chandrasekaran教 授 の 研 究 チ ー ム で は,Consolidation理 論 の 研 究 を 行 っ て い

る。

あ る 確 実 な 方 法 で 結 合 さ れ た 構 成 要 素 の 集 合 体 が 与 え れ た 場 合,各 構 成 要 素 に

関 す る 個 別 の 挙 動 の 記 述 か ら,集 合 体(装 置)に 関 す る 全 体 の 挙 動 の 記 述 へ,ど

う や れ ば 変 換 で き る の か。Consolidationと 呼 ば れ る こ の 情 報 処 理 タ ス ク で は,

従 来 は,代 替 手 段 と し て,装 置 に 関 す る 定 性 推 論 と し て も っ と も 普 通 の 手 法 で あ

る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 必 要 と し た。Consolidation理 論 は,装 置 の 挙 動 の 概 念 的

表 現 に 基 づ い て い る。 構 成 要 素 の 挙 動 は,少 数 個 の 挙 動 の 型 の プ リ ミ テ ィ ブ(pr

imitive)を 使 用 し て 表 現 さ れ る。 装 置 の 挙 動 は,あ る 型 の 挙 動 が 別 の 型 の 挙 動 を

構 造 的 に ど の よ う に 組 み 合 わ せ れ ば 実 現 で き る か を 規 定 し た 結 合 則(ruleofco

血position)を 使 用 し て,推 論 さ れ る。

2.4カ ル フ ォ ル ニ ア 大 学 ロ サ ン ゼ ル ス 校(UCLA)

2.4.1調 査 概 略

(1)訪 問 日 時:1989年8月31日(木)

(2)面 会 者:

・Dr .RichardE.Korf

(コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科)

●Dr.JosefSkrzypek

10:00～13:30

(コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科MPL)

・Prof.JudeaPear1の 代 理 の 人

(コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科CSL)

ODr.RinaDechter

(イ ス ラ エ ル 工 科 大 学 コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科)

・Dr.MichaelG .Dyer

(コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科AIL)

CSL:CognitiveScienceLaboratory

AIL:ArtificialIntelhgenceLaboratory

MPL:MachinePerceptionLaboratory
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2.4.2UCLAで のAI研 究 内 容 に つ い て

RichardE.Korf博 士 に よ る と,UCLAの コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科,C

SL,AIR,そ し て,MPLで 行 わ れ て い るAI研 究 の 担 当 者 及 び 研 究 内 容 は,

下 記 の 通 り で あ る。

研 究 者 名

●JudeaPearl

・MichaelG.Dyer

OJosefSkrzypek

●JacquesVidal

●AllenKlinger

・MichaelMelkanoff

●StoffParker

・RichardE.Korf

研 究 内 容

不 確 実 性 推 論

ニ ュー ラ ル ネ ッ トに よ る 自 然 言 語 処 理

マ シ ン に よ る 知 覚

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン,画 像 処 理

製 造 用 ロ ボ ッ ト

ロ ジ ッ ク プ ロ グ ラ ミ ン グ

発 見 的 探 索

2.4.3発 見 的 探 索 に つ い て

Korf博 士 よ り,以 下 の お 話 を 聞 い た。

発 見 的 探 索 を 必 要 と す る 問 題 は,次 の3つ に 大 別 さ れ る。

①2人 ゲ ー ム 問 題

[例]チ ェ ス,囲 碁,チ ェ ッ カ ー,オ セ ロ 等

② 単 独 行 為 者 の 経 路 発 見 問 題

[例]ル ー ピ ッ ク キ ュ ー ブ,エ イ トパ ズ ル,巡 回 セ ー ル ス マ ン 問 題,

道 路 の ナ ビ ゲ ー シ ョ ン

③ 制 約 充 足 問 題

[例]エ イ ト ク イ ー ン 問 題,地 図 の 色 塗 り 分 け 問 題

ま た,こ れ ら の 問 題 は,次 の 目 標 を 達 成 す る 必 要 が あ る。

①2人 ゲ ー ム 問 題 勝 つ こ と

② 単 独 行 為 者 の 経 路 発 見 問 題 最 小 コ ス ト

③ 制 約 充 足 問 題 制 約 を 満 足 す る 解/状 態 を1個 見 つ け る こ と

そ の た め の キ ー ポ イ ン トは,次 の 通 り で あ る。

①2人 ゲ ー ム 問 題 発 見 的 評 価 関 数(HEF:HeuristicEvaluation

Function)

② 単 独 行 為 者 の 経 路 発 見 問 題2点 間 の ユ ー ク リ ッ ド距 離(AirLine

Distance)

③ 制 約 充 足 問 題 バ ッ ク ト ラ ッ ク
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2.4.4Neur81NetworksforSubcognitivelCo■putingに つ い て

JosefSkrzypek博 士 よ り,以 下 の お 話 を 聞 い た。

コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 科 のMPLで は ,二 ざ 一 ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 応 用 し た

機 械 に よ る 知 覚 及 び 視 覚 の 研 究 を 行 っ て い る。

下 記 に,お 話 の 内 容 を 箇 条 書 で 示 す。

①CognitiveComputingは 自 然 言 語 や 推 論 を,一 方,SubcognitiveComput

ingは ビ ジ ョ ン や マ ニ ュ プ レ ー シ ョ ン の よ う に,あ ま り 高 級 で な い 機 能 が 要 求

さ れ る リ ア ル タ イ ム ロ ボ ッ トを 対 象 に し て い る。

②UCLAのMPLで のLANで 結 合 さ れ た コ ン ピ ュ ー タ 施 設 の マ ッ プ と コ ネ

ク シ ョ ン マ シ ン の 紹 介 が あ っ た(図 付2.2-2参 照)。

③ 視 覚 の 神 経 回 路 モ デ ル と し て,下 記 の3層 構 造(階 層)の モ デ ル を 採 用 し て

い る(図2.2-3参 照)。

a.光 受 容 器 層(Layerofphotoreceptors)

b.コ ン ト ラ ス ト検 出 層(Layerofcenter-surroundreceptivefields:

(強 い て 訳 せ ば,例 え ば,)オ ン 中 心 型 で オ フ 周 辺 型 の 受 容 野 の 層)

c.直 線 検 出 層(LayerofOdeg.orientededgedetectors:0度 の 傾 き

(方 位)の エ ッ ジ の 検 出 器 の 層)

④ コ ネ ク シ ョ ニ ス ト コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ を 応 用 し てSFINX(Structure

andFunctionInNeuralConnection)と 呼 ば れ る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ

ー ク シ ミ ュ レ ー タ を 実 現 し た
。 今 後 は,ハ ー ド ウ ェ ア 化 を 目 指 し て お り,

最 初 の ニ ュ ー ラ ル コ ン ピ ュ ー タ と な る で あ ろ う。

⑤ 人 工 知 能+ニ ェ ー ロ 科 学 →PDP(ParallelDistributed

Processing)
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2.4.5ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 自 然 言 語 理 解 に つ い て

MichaelG.Dyer博 士 よ り,以 下 の お 話 を 聞 い た。

Dyer博 士 は,自 然 言 語 理 解 に ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 応 用 し よ う と し て い る。

自 然 言 語 の 理 解 は,下 記 の 階 層 構 造 で 行 わ れ る。

構

造

有

言 語

記 号 処 理

コ ネ ク シ ョ ニ ス ト ネ ッ ト

|
構

造

無

分 散 表 現(PDP)

{人 工 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク

先 ず,必 要 と す る 単 語 や 文 章 を 前 も っ て 学 習 さ せ,ニ ュ ー ラ ル パ タ ー ン,即 ち,

ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク 表 現(Holographicrepresentation)に 前 も っ て 変 換 蓄 積 し て

お い て,短 い 小 説 を 読 ま せ,推 論 さ せ て,文 章 を 理 解 さ せ る。

Dyer博 士 の グ ル ー プ は,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク だ け で な く,上 記 に 示 し た 階

層 構 造 の す べ て に 対 し て 研 究 を 行 っ て い る。
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