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1 解 説 知 識 に よ る 問 題 解 決

((株)日立 製作所)元 田 浩

 知識工学 は問題解決 の新 しいアプ ローチ として最近注 目を浴びてい る。本稿では,知 識工学 とは何 か,

知識工学に期待 される効果,用 いられ る手法の特徴 を,エ キスパ ー ト・システ ムの例を挙 げて解説す る。 ま

た,エ キスパ ー ト・システ ム開発の歴史を概観 し,併 せて進行 中の国家プ ロジ ェク ト「第5世 代 コンピュー

タ開発」の目標や,原 子力分野 への適用研究事例 を紹 介し,将 来の展望 を行 う。

I. は じ め に

 人工知能の研究は,「人間の ように知覚 し,考 え る計

算機の実現」とい う夢のテ-マ を追い続 け て 来たが,

最近,そ の応用分野である知識工学(1)(2)が,種々 の問題

解決に有効な魅力あるアプ ローチとして注 目を浴びて

お り(3)～(6),本学会 でも基礎研究 の成果が幾 つか報告 さ

れ始めている(7)～(11)。

 知識工学は,専 門家(エ キスパ ー ト)が問題解決に当

って使用する知識 を計算機に与え,そ の知識を用いて

推論に よって問題 を解決す る新 しい技術であ る。知識

工学の提唱者Stanford大 学 のFeigenbaum教 授は,エ

キスパー ト・システムの問題解決能 力はそれ が 所 有 し

てい る知識 にあ り,そ れを表現 する形式や推論能力に

あ るのではない と指摘 している(1)。

 知識 とは,推 論の過程で利用 され る形式化 された情

報 であるが,知 識工学 ではこれを,専 門的知識 と経験的

知識 とに分けてい る。前者 は専門分野において一般的

に よく知 られてい る事 実を指 し,後 者はその分野の専

門家 の長い経験に基 づ くもので,一 般に ヒュー リステ

ィックスと呼ばれる知識 である。専門家は後者 の知識を

用 いて無駄 な探索 をさけ,う ま く問題の的 を絞 り込み,

効率 よく問題を解決 してゆ く。 この ような知識を積極

的 に活用 しようとす る点 に知識工学の意義が ある。

 本稿では,知 識工学的手法の 特 徴 を エキスパ ー ト・

システ ムの例 を挙げて紹介 し,進 行中の国家 プロジェ

ク ト「第5世 代 コン ピュー タ開発」の 目標 など,将 来 の

展望 について も触れてみたい。

II. エ キ ス パ ー ト・シ ステ ムの 構 成

 知識 工学的 手 法 の 特 徴 は「問題解決に必要な知識」

(知識ベース)と「その知識をいかに使 うか,す なわち推

論機 能」(推論 プ ログラム)が分離 していることであ る。

従来 の方法が何 をす るか(処 理手順)を アルゴ リズ ムと

して プログラム化す るのに対 し,問 題を解 くのに知 っ

ていなければ な ら な い こと(知識)を データ として与

え,プ ログラム本体は「推論処理」を行 う部分 と して独

立 させ ることが可能 である。知識が どう使用 され るか

は前 もって定め られ ないため,科 学技術計算 と違い,

処理の流れがはっき りしない非 決定的な プログラムと

なる。

 また,知 識は1つ の まとまった意味を持つ表現形式

として記述 され るため意味が理解 しやすい,個 々の知

識 はそれ 自体完結 しているか ら追加修正が容 易であ り

性能を徐 々に改善で きる,多 数の知識に基づ く論理判

断 によ り結論 が導 出され るた め結論に至るまでの処理

の全過程 の理解が容易になる,な どの特徴がある。

 推論 とはどんな ものか,の 具体的イメー ジをつかん

で頂 くため,プ ロダクション・システム と呼ばれ てい る

方法を紹介す る。 これ は知識を条件節(if部)と 結論節

(then部)か ら なるル ール(プ ロダ クシ ョン・ルール)の

形 に記述 し,事 実 と条件節を比較 照合(パ タン・マ ッチ

ング)し,照 合が成立 した ルールの結論 節 を 新たな事

実 として追加する操作を,ど のルールの条件節 とも照

合 がとれな くなるまで繰 り返す ものであ る。 この よう

な推論機構(前 向き推論)は 知識表現 の意味的内容 とは

独立 してい るので,知 識を変更す ることに よ り,推 論

の流れが変わって くる。

 この ような知識を使 った推論処理を計算機 で効率 よ

く実施す るため には,従 来の数値処理を主 目的 として

い るFORTRANやPASCALは 不 向きであ り,記 号処

理に向いた言語が必要になる。記号処理 とは,い くつ

かのデータか らな る構造 より部分構造 を取 り出 して比

較照合 した り,新たな構造 を作 り出す操作 をい う。この

ような記号処理用の言語 としてLISP(12)やPROLOG(13)
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が人工知能の分野 で開発 され,使 用 されてい る。

 理想的な エキスパー ト・システムとは どん な もので

あ ろ うか。第1図 にその基本構成を示す(14)。ユーザ ー

は言語処理系(Language processor)を介 して問 題 向 き

の言語で対話す る。知識 ベースには,第I章 で述べた

専門的知識 と経 験的知識 が事実 とルールの形 に整理 さ

れ ている。残 りは推論部に相 当す る。

第1図 理 想 的 な エ キ スパ ー ト・

シ ス テ ム の構 成(14)

 黒 板(Blackboard)に は,最 終 結果 に至 る中 間 の結 果 も

記 録 され る。 計 画 部(Plan)に は,現 在 の 計 画,目 標,問

題 の状 況 な ど問 題 を 解 く方 針 が,ア ジ ェ ン ダ部(Agen-

da)に は,実 行 を待 って い るい くつ か の行 動 が,結 論 部

(Solution)に は,こ れ まで シス テ ムが 生 成 した 仮 説 や

決定事項 が,それぞれ記録 される。スケジ ュ

ーラ(Scheduler)は アジェンダを制御 し,

次に何 をすべ きかを決定す る。そのために

通常,最 も効果 の大 きい ものを実行す ると

か,無 駄 な努 力を避け るな どの方針 が具体

化 されてい る。イ ンタープ リタ(Interpreter)

は,選 択 された アジ ェンダの実施項 目に対

応す る知識 ベースのルールを適用 し,黒 板

の中味を一部書 き換 える。整合性保持機構

(Consistency enforcer)は徐 々に明 らかにな

る仮説の首尾一貫性が常に保たれ るように

古い結論を修 正す る。説明機構(Justifier)は

システ ムの行動の様子 をユーザ ーに説明す

る。なぜ,こ の ような結論が得 られたのか,

なぜ,他 の結論が得 られなか った の かに対

し,自分の知識 を用 いて解答す る。

 現 実 の エ キ スパ ー ト・シス テ ム で,こ れ ら を す べ て

備 え た もの はな い が,必 ず この 中 の一 部 の機 能 を 実 現

して い る。

III. エ キ ス パ ー ト・シ ス テ ム 開 発 の 歴 史

 エキ ス パ ー ト・シ ス テ ムの 開発 は これ ま で の とこ ろ

ア メ リカを 中心 に して 精 力 的 に 進 め られ て きた。 第2

図 に過 去20年 にわ た る 主 要 な エ キ スパ ー ト・シス テ ム

とエ キ スパ ー ト・シス テ ム構 築 用 の 汎 用 的 な シス テ ム

の開 発 の 歴 史 を要 約 し,以 下,そ の 代 表例 に つ い て概

説 す る。

 知識 工 学 を 有 名 に した の はStanford大 学 が 開発 した

DENDRAL(15)で あ る とい って も過 言 で は ない 。DEN

DRALは 質 量 分 析,核 磁 気 共 鳴 な らび に 他 の 化 学 実験

デ-タ を基 に,有 機 化 合 物 の 分 子構 造 を推 定 す る シス

テ ムで あ る。 無 数 の 可 能 な組 合 せ の 中 か ら,ヒ ュー リ

ステ ィ ッ クス に よ り望 み の な い候 補 を次 々 とふ るい落

す こ とに よ り,専 門 家 で さえ も時 と して見 落 す よ うな

構 造 を 効 率 よ く同 定 す る こ とが で き る。DENDRALは

現 在,世 界 中 の化 学 者 に 常 時 使 われ て い る。

 SAINTか らMACSYMA(16)に 至 る流 れ は,Massa-

chusetts Institute of Technologyで 開 発 され た 数 式処

理 用 の エ キ ス パ ー ト・シ ステ ムで あ る。

 EXPERT(17)はRutgers大 学 で 開 発 され た緑 内障 の診

断 シ ス テ ムCASNET(18)を 基 に した汎 用的 な構 築 用 シ

ス テ ムで あ る。 主 と して,眼 科,内 分 泌,リ ュー マ チの

診 断 シ ス テム の 開発 に用 い られ て きた 。INTERNIST

(現 在CADUCEUS(19)と 改 名 され て い る)はCarnegie-

Mellon大 学(CMU)で 開発 された 内科 の病 気 診 断 シス

第2図 主 要 な エ キ ス パ ー ト・シ ステ ム とエ キ ス パ ー ト・

シス テ ム構 築 用 シ ス テ ム の開 発 の 歴 史(枠 で 囲

んだ もの が 開 発用 シ ス テ ム)(14)
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テ ムで,膨 大 な 知 識 ベ ー ス を持 って お り,現在,National

Institute of Health(厚 生 省)の 指 導 の下 で評 価 が続 け

られ てい る。MYCIN(20)はStanford大 学 が開 発 した 血

液 感 染症 用 の診 断 シス テ ムで あ り,そ の 機能 は専 門 家

と同 等 で あ る と評 価 され て い るが,診 断 の 対 象 が限 定

されす ぎて お り実 用 化 され る に至 って い な い 。しか し,

知識 の不 確 実 性 を取 り扱 う方 法 を 提 案 した 点,if, then

形 式 の知 識 表 現 の 有 効 性 を示 した 点 で 非 常 に有 名 な シ

ステ ム で あ る。EMYCIN(21)はMYCINを 汎 用 化 した

構 築 用 シス テ ムで あ り,こ れ を 用 い て 開 発 され た肺 疾

患 診 断 シス テ ムPUFFはCalifornia Medical Centerで

実 用化 され て い る(1)。

 MYCINに 刺 激 され,Stanford Research Instituteが

開発 した 類 似手 法 を用 い たPROSPECTORは,鉱 脈 発

見 に 関す る エキ スパ ー ト・シ ステ ムで1億 ドル以 上 の 価

値 の あ る モ リブデ ン 鉱 を発 見 した とい わ れ て い る(14)。

PROSPECTORは そ の 後,汎 用 シス テ ムKASへ と発

展 してい る。RITA, ROSIEは や は りMYCINに 刺 激 さ

れRand Corp.で 開発 され た 構 築 用 シス テ ムで あ る。

 PSGか らOPS 5(22)に至 る流 れ はCMUが 人 間 の認 知

モデ ル の 研究 用 に 開 発 した プ ロ ダ ク シ ョン・システ ム

が 基 に な った もの で あ る 。R1はOPS言 語 を用 い て成

功 した エ キ スパ ー ト・シス テ ムで あ り,DEC社 のVAX

計 算 機 の構 成 を 決 め る こ とが で き る。現 在,DEC社 で

実 用 に供 され て い る。

 最 後 の流 れ は 音声 理 解 シス テ ムで,CMUが 開 発 し

たHEARSAY-2は 連 続 した1,000語 の 言 葉 を理 解 す る

シス テ ム と して 有 名 で あ る。こ こで 開 発 され た,複 数 の

専 門 家 が協 調 し合 って 問 題 を徐 々に 解 決 して ゆ く手 法

(黒 板 モ デル と呼 ば れ る)は,今 後 の エキ スパ ー ト・シ ス

テ ムの方 向 と して 注 目 され てい る。HEARSAY-3(23)

(Information Science Institute)とAGE(24)(Stanford大

学)は 黒 板 モ デ ルに 基 づ く汎 用 シス テ ムで あ る 。第II章

に記 した 理 想 的 な シス テ ムは こ の延 長 線 上 に あ る と考

え られ る。

 以上,エ キ スパ ー ト・シス テ ムの 開 発 の 歴 史 を概 説

して きた が,エ キ スパ ー ト・シス テ ムが 成 功 す る要 因は

まず 知 識 が 重 要 な 役割 を演 じて い る 分 野(Knowledge

incentive application)で,(1)問 題 の範 囲 が 明 確 で あ り,

(2)専 門家 な ら解 く こ とが可 能 で,(3)専 門 家 との協 力 が

得 られ,(4)ニ ーズ の強 い,こ とが 不 可 欠 で あ る。

IV. 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・

プ ロ ジ ェ ク トの 目標

 通 産 省 で推 進 して い る 第5世 代 コ ン ピ ュー タは,

1990年 代の 実 用 を 目指す新世代の コンピュータで あ

り,推 論,連 想,学 習などの基本機能 をハー ドウェアで

実現 した知識情報処理 を中心 とす るコンピュータであ

る(25)。

 本 プロジェク トは1981年 に発足 し,1年 間の調査期

間を経て1982年 に実質的な研究 開発を開始 した。10年

間 に約1,000億 円を投資する大 プ ロジ ェク トである。

10年 間を前期(3年),中 期(4年),後 期(3年)の3期 に

分けて開発 を進め,最 終的には第3図 のよ うなイ メー

ジで示 されるマ シンの開発を 目標 と してい る。

第3図 第5世 代 コン ピュー タ の 構 想(25)

 図 の下 か ら マ シ ンの ハ ー ドウ ェア,基 本 ソ フ ト ウ ェ

ア,知 的 イ ンタ ー フ ェー ス ・シス テ ムを表 わ してい る。

ハ ー ドウ ェアは 問 題解 決,推 論 マ シ ン と知 識 ベ ー ス ・マ

シンか らな る。問 題 解 決,推 論 マ シ ンは 記 号処 理 用 言 語

PROLOGを ベ ー ス とす る「核 言 語」(5GKL)を 並 列 実 行

す る高 級 マ シ ンであ る。 これ を約1,000台 のVLSIプ ロ

セ ッサ で構 成 す る計 画 で あ る。ハ ー ドウ ェ アの上 に は,

問 題 解 決,推 論 の ソフ トウ ェア と 知 識 ベ ー ス 管 理 の ソ

フ トウ ェア が あ り,そ の上 に 自然 言 語 や 音声,図 形,画

像 に よ る入 出力 を サ ポ ー トす る イ ン タ ー フ ェー スが あ

る。 最上 位 は,ユ ーザ ーに とって 直 接 意 味 の あ る応 用

シ ステ ムで,知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シ ステ ム,機 械 翻 訳 ,

コンサ ル テ ー シ ョン・シス テ ムな どの エ キ ス パ ー ト・シ

ス テ ムが あ る。

 推 論 マ シ ンの 性 能 は100 MLIPS～1 GLIPS (LIPS:

Logical Inference Per Second)を,知 識 ベ ース ・マ シ ン

の 性 能 は100G～1,000Gバ イ トの デ ー タを数 秒 以 内 で

検 索 で きる こ とを 目標 に して い る。

 第5世 代 コ ン ピュ ー タ は 知 識 ベ ース ・シス テ ム の た

め の並 列 計 算 機 で あ り,知 識 工 学 の 目標 を 実 現 す る も

の で あ る。
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V. エ キ ス パ ー ト・シ ス テ ム の 実 例

 第III章 で エ キ ス パ ー ト・シス テ ム の開 発 の 経 緯 を 概

説 した が,こ こで,実 用 に 供 され て い るエ キ スパ ー ト・

シ ステ ムの 実例 を2つ 紹 介 した い。1つ は 第III章 で も

触 れ たCMUが 開 発 した 計 算機 構 成 決 定 支 援 シス テ ム

R1(14),他 の1つ は ベ ル研 究 所 で 開 発 した 電 話線 ケー

ブ ル保 守 シス テ ムACE(26)で あ る。

 R1はCMUがDEC社 と契 約 して 開 発 した 商 用 シ

ス テ ムで あ る。VAXはSynchronous backplane inter-

connect (sbi)と 呼 ば れ る高速 同期 バ スを 使 用 して お り,

CPU,メ モ リー 制御 ユ ニ ッ ト(1～2台),マ スバ ス・イ

ン タ ー フ ェー ス(1～4個),ユ ニバ ス・イ ンタ ー フ ェ ー

ス(1～4個)がsbiで 接 続 され る。 マ ス バ ス とユ ニバ

スに よ り多 数 の 周 辺機 器 がサ ポ ー トされ る。 機 器 の 組

合 せ が 多 い た め,VAXの 構成(sbiへ の接 続 の順 番)を

決 め る のは 簡 単 で は な い。 こ の作 業 に は,各 構 成 機 器

の機 能 に 関 す る知 識 と,目 的 の仕 様 を 満 たす た め の 機

器 の構 成 方 法 に 関 す る知 識 とが 必 要 とな る。VAXに

は 約420個 の 機 器 が あ り,各 機 器 に は平 均8個 の特 性 値

が あ るの で,3,000以 上 の機 器 の 機 能 に関 す る 知 識 が

必 要 とな る。構 成 に 関す る知 識 は 専 門 家 との イ ン タ ビ

ューに よ って 抽 出 し,プ ロ トタ イ プで約300,納 入 試 験

時 の性 能 評 価 の 時 点 で約800個 に増 強 され,こ の時 点

で 専 門 家 な み の 性能 を発 揮 した 。 そ の 後,知 識 の 数 は

さ らに 増 え,現 在 で は約2,500も の 知 識 を 内蔵 して い

る。 第4図 に,R1で 用 い られ て い る構 成 に 関 す る 知

識 と結 果 の1例 を 示 す 。 知 識 は プ ロ ダ ク シ ョ ン・ル ー

ルで 与 え られ,結 果 は配 置 図 で 与 え られ る。R1に よ

第4図 VAX計 算機 構 成 支 援 シス テ ムR1で

用 い られ て い る知 識 と出 力 結 果 の 例(27)

り専門家は 自分で構成 を考え る必 要がな くな り,R1

の出力 をチェックすれば よい よ うにな った。

 ACEも 現在,ベ ル研究所 で実際 に 使 用 されている

システムであるが,R1が コンサル テーシ ョン・システ

ムであるのに対 し,オンライン自動化 システ ムである。

ACEは 毎 日,連 続的に与 え られ る 電 話線の 故障 レポ

ー ト(CRASと 呼ばれているデータ・ベース)を 受け取

り,故 障個所を同定 して,必 要な補修事項 を提示 する。

結果 は所定の場所 に電子郵便で送 られ るので,毎 朝端

末 のスイ ッチを入れると,そ の 日の補修項 目が 自動的

に出力 され る。第5図 に,ACEで 用 い られ ている知識

と出力結果の1例 を示す。知識 はCRASの デ ータのほ

かに,同 図に示 される ような診断に関す るプロダクシ

ョン・ルールで与え られ,結 果は 自然文で与え られる。

診断に関す る知識は約100個 で あるが,満 足すべ き性

能を示 してお り,専 門家のわか らない ことはやは りわ

か らないが,専 門家の出来 ることは間違いな く速 く実

施する との評価を得ている。

第5図 電 話 線 ケ ー ブル 保 守 シ ス テ ムACEで

用 い られ て い る知 識 と出 力結 果 の 例(26)

VI. 原 子 力 分野 へ の適 用 研 究 事 例

 筆者の知る限 り,実 際の原子力 プラン トに知識工学

的な手 法を適用 した例 はな く,ま だ基礎研 究の域を出

ていないのが現状で あると思われ る。

 原子力 プラン トへ の適用例ではないが,関 連 のある

もの と して米国オー クリッジ国立研究所(ORNL)で 開

発中の油や有害 化学物質 の漏洩に対す る管理 システム

(Spill management system)が 有 名 で ある(14)。ORNL

の約200平 方 マイルの敷地内にあ る約200軒 の建屋 には

1本1ガ ロンの容器か ら数1,000ガ ロンもの容量のタ

(6)
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ンクまで,様 々な形態 で油や化学物質が貯蔵 されてい

る。ORNLの 下流 にはWhite Oak Lakeと い う貯水湖

があ り,ORNLの 排水は最終的 にはここに流 れ込む。

貯水湖で油 の被膜な ど漏 洩が発見 された場合に,発 生

源をつ きとめて必要な措置を して政府 に報告す ること

を支援す る巨大 な システムであ る。文献(14)には この問

題を非常に簡略 化 して8個 の汎用 システムを用いて解

こうと した試みが報告 されてお り,各 システムの特徴

が出ていて興味深い。

 現在,原 子力 プラン トに関す る適用研究事例 と して

は運 転ガイダンスしかないと思われ る。運転 ガイダン

スの 目的 は,運転中に何か発生 した場合に,運 転員 が,

い ま何が起 こっているのか,そ の原 因は何か,ど う対

処すれば よいのか を判断す るのに有効 な情報を提供す

ることにある。

 第6図(a), (b)に,筆者 らが研究に携わ った知識工学 を

応用 した運転ガイダンスの結果(8)を示す 。 第6図(a)は

「LPCP(低 圧復水 ポンプ)」の故障のた め原子炉の給水

が停止 されて原子炉が スクラムした場合 である。 さら

に,ス クラム後 の炉心冷却系の1つ であるHPCS(高 圧

炉心スプ レイ系)も故障 して いる状態を想定 してい る。

原因を同定 した後,約4時 間にわた る必要 なガイダン

スを提示 している。

 第6図(b)は,「 電 源 喪 失」によ りLPCP, HPCP(高 圧

復水 ポンプ),PLR(再 循環 ポンプ)が 停止 して原子炉

が スクラムした場合であ る。このとき,特 にSRV(逃

し安 全弁)の 弁開閉信号に誤信号があった場合(時 刻(2)

で6弁 開 であるものを4弁 開 と して入力)を想定 した。

時刻(2)では入力 したSRV開 閉デー タ,炉圧 などのプ ロ

セ ス量変化 を知識ベースの知 識 か らは 説明できず,

結論 を同定 していない。

 筆者 らの経験では,(1)多 数 の事象が関連 した一連 の

事象を個別 の事象に関す る知識か ら自動的 に組み立て

て表現で きるため,一 連の現象を シナ リオで記述 して

準備す る必要が ない,(2)知識 と推論 を分離で きるため,

知識の追加,修正に よ りガイ ダンス機能の 強 化 が容易

にな る,(3)推論 プ ロセスの表示 によ り,発生 している現

象 に対す る運転員 の理解を助 け,判 断を よ り確実なも

のにす ることができる,な どの利点が確認 されたが,実

用 システ ムへ持 ってゆ くには今後,ソ フ トウェア,ハ ー

ドウェアを含めて解決 しなけれ ばな らない ことも多い

と感 じている。診断の対象な ど問題を限定 し,取 り扱

える異常の範囲を狭 く,深 くしてゆ くなどの ステ ップ

を踏んだ開発が必要で あろう。

第6図(a), (b)知 識 工 学 の運 転 ガイ ダ ン スへ の 適 用研 究 事 例(8)

VII. お わ り に

以上,知 識 工 学 の 概 要 とエ キ ス パ ー ト・シ ステ ム に

つ いて紹介 して きた。知識工学 の意 図す るところは,

知識 とい う媒体 を介 して人間の持つ優れた能力を問題

解決に積極的に活用す ることである。原子力 の分野に

(7)
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おいても他 の工学の分野 と同 じく,シ ステム設計か ら

運 転の評価 に至 るまで,専 門家 の持つ現象に対す る適

確な認識 と情 況判断,対 応 した 意志決定等の 知的能 力

の活用が不 可欠 であ り,こ の ような機能の一部を計算

機に処理 させる ことが できれば,わ れわれの夢に一歩

近づ くことにな る。 システムが複雑,大規模にな ると,

関係す る情報の量は膨 大かつ多様な ものにな り,完 全

な情況記述は不可能になる。 システムの中での人間 と

計算機 の役割分担の適正化が重要な課題 となる。

 知識工学 は若い学問であ り,多 くの研究が指摘 して

いるよ うに,簡 単な例で効果 を示す ことがで きて も,

真 に 実用的な システムを 構築す るこ とは容 易ではな

い。性急 に具体的な成果を期待す ると失望に終 る可能

性が強 い。直感的に考え るとか,大 胆な推測を して一

足 とびに結論 を得 るとか,複 雑な周 りの情報 をとらえ

て これを解決す るとい うよ うな推論機構が実用化 され

るには,ま だ多 くの研究開発を待たねばな らない。

 しか し,対 象を限定すれば問題解 決に必要な知識 を

集 めて,こ れを 表現する ことは可 能であ り,保 守,診

断,異 常処理,そ れ らの教育な どで実用化の研究が進む

ものと期待 され る。
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