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Summary

　　　 It　is　difficult　even 　for　an 　expert 　to　fully　understand 　the　behavior　of 　a 　complex 　system ．　Human
being　can 　move 　around 　the　different　level　of 　abstraction 　based 　on 　the　functional　structure 　of　the

system ，and 　focus　on 　the　phenomena 　of 　interest　at 　the　 right 　leveL　FurthermQre ，　s ／he　tries　to　iden−

tify　the　role 　of 　a　part 　in　a 　system 　to　reduce 　ambiguity 　of 　possible 　behaviors　in　 understanding 　a

working 　mechanism 　of 　a 　system ．S／he　then 　identifies　a 　set 　of 　elements 　as 　a 　meaningful 　composite

element 　and 　regards 　it　as 　a 　single 　entity ．The 　way 　we 　understand 　a 　complex 　system 　is　hierarchical．

　　　 This　paper 　discusses　a 　hierarchical　qualitative　reasoning 　method 　 which 　enables 　 acquisition

of 　heuristics　and 　 simultaneous 　utilization 　of　knowledge 　expressed 　in　Inultiple 　levels　with 　different
abstraction ．

　　　 The　rnethod 　makes 　use 　of 　equations 　which 　express 　the　physical 　principles　as 　the　deep　knowl −

edge
，
　 and 　 compiles 　them 　into　the　 shallow 　knowledge 　expressing 　a 　representative 　behavior 　of 　a

particular 　 element 　 or 　 composite 　element ．　 The 　shallow 　 knowledge 　 expresses 　the　 way 　an 　human

expert 　understand 　a 　complex 　cornposite 　element ，　and 　thus ，　is　heuristics．　The 　method 　serves 　as 　a

framewQrk 　to　formahze 　 various 　 heuristics　 which 　 have 　 so 　far　been 　 unable 　to　handle 　 without 　 an

experiential 　method ．

　　　 In　carrying 　out 　 these　process ，　 a 　 new 　 generalization 　method 　 called 　an 　 implicit−explanation
based　learning（IEBL ）method 　was 　introduced　and 　found　 useful ，　 IEBL 　generates 　 shallQw 　knQwl −

edge 　from 　a　set 　of　given　deep　knowledge 　and 　an 　extended 　explanation ．　Use 　of 　this 　latter　knQwledge

in　 addition 　to　that　 used 　in　 the　 explicit 　 explanation 　 suppresses 　 ove 卜 generalization 　 which 　 may

otherwise 　be　caused 　by　the　necessary 　approximations ．

　　　 The 　 envisioning 　processes 　Qf 　a 　 Schmitt 　trigger 　and 　a 　 radio 　circuits 　are 　 explained 　as 　exam −

ples　to　exhibit 　 how 　the 　 proposed 　 method 　actually 　 works ．

1． は じ め に

　複雑 な シ ス テ ム の す べ て を一
度 で 理解す る の は 難 し

い ．人問 は対象 の 構造 に 着目 し階層 的に 把握 す る こ と

に よ り，注 目 して い る 現象 に 最 も適切 な レ ベ ル に 注視

の 焦点 を 合わ せ る こ と が で き る． し か も，個 々 の 部 品 の

機能 と 部品間 の 構造 と の 関 係を解釈 す る際に，そ の 部

品の 果 た す 役割を考え，起 こ り得 る 挙動 の う ち 適切な

もの の み を 抽 出 し，次 へ と 進 む．部 品 の い くっ か を ま

とめ て
一

っ の 機能をもっ グル ープ と認識 し，階層的に 理

解 して い く．い っ た ん 理解す る と，類似 の 構造 に 対 し

て は，わ か っ て い る 階層 的 に 上 位 レ ベ ル の 解釈 を そ の ま

ま適用す る．言葉を変 え る と，人間 は 記述 レ ベ ル の 異

な る 知識を自由 に 使 い 分 け，注 目 し て い る 現象 に 最 も

適切な レ ベ ル の 知識 か ら必要 な 情報 を引 き出 して い る，

　 こ の よ うな，人間 の 物理現象 に 関す る理解 の 過程 を

対象 と し た 研 究 は 定性推論
q ）−C5 ）

の 枠 組 の 中 で 論 じ る

こ と が で き る．特 に 階層化 の 仕組 の 必 要性 は研究 の 初

期 か ら 指摘 さ れ て お り
〔6）（7 ）

，記述 の 詳細 度 の 異 な る

知識 を 合成す る 手法 もい くっ か 提案 さ れ て い る
（8）一｛10）．

　本論文で は，階層的定性推論 の 実現方法を 論 じ，記
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述 レ ベ ル の 異 な る 知識を自由 に使 い 分け る機能が 計算

機で 実現 で き る こ と を 示す ．さ ら に ，簡単な ア ナ ロ グ

回路を例に 挙動解桁 に つ い て 説 明 し，今後 の 研究課題

に つ い て も言及す る．

2．知識表現 と階層的定性推論

　本章で は，記述 レ ベ ル の 異 な る深 い 知識 と浅 い 知識

の 関係 に つ い て ，知識 の 階層構造 と い う観点か ら整 理

し な お し，本論文 で 対 象 と す る 浅 い 知識 に つ い て 説明

す る．さ ら に，今まで の定性推論の 研究成果に つ い て，

階層化の 観点 か ら分析 を加 え ，問題点 を 明 らか に す る ．

　 2・1　 深 い 知 識 と 浅 い 知 識

　
一

般に深 い 知識 とい っ た 場合，対象 の 挙動 に 関 す る

物理 法則 な ど 原 理 ・原則 を 示 す場合が 多 い ．一
方，浅

い 知識 と い っ た 場合，故障診断 や 設計 な ど 特定 の タ ス

ク に 用 い る知識を示す場合 と，対象 の 挙動 に 関す る物

理 法則 を 表現 して い る が，記 述 の 詳細度 が 粗 く代 表的

挙動だ けを表現 した もの を示す場合 が あ る，

　特定 の タ ス ク に 用 い る 浅 い 知識 は，原理 ・原則 （深

い 知識 ）か ら生成 す る こ と が 可能で あ り，山 口 ら の 研

究
〔m

は そ の 過程 を 自動化 し た もの で あ る．ま た，代

表的挙動 だ け を 表 現 した 浅 い 知識 も，よ り詳細 に 対象

を 表現 した 深 い 知識 よ り生 成 可能 で あ り，生成過 程 に

っ い て 竹下 らが 研究 して い る
CB ］

。

　複雑な対象 を 扱 う場合，対象 の 代表的挙動を表現 し

た 浅 い 知識 が 重要 で あ る．特 に 大規模 ・複雑 な プ ラ ン

トや 機器の 故障診断な ど に お い て は ，対象 の 代表 的挙

動 を 表現 し た 浅 い 知識と 深 い 知識を効率良 く使 い 分け

た 階層的推論 の 実現 が重要で あ る ．以 下で は ， こ の 『記

述 の 詳細度 が 粗く代表的挙動 だ け を表現 し た 知識 』 を

浅 い 知 識 と呼ぶ ．

わ ゆ る深 い 知識 ）を用 い て，挙動解析，故障診断 な ど

を 行わ せ る際 の 基礎技術 と して 応 用 で き る と考 え る

が，対 象 の 階層構造 を 扱 う こ と が で き ず 複雑 な 回路 を

こ の手法だ け で扱 うの は困難で あ る。

　（2｝　Consolidation

　 T ，Bylander ，　 B ．　 Chandrasekaran 　
c6 ）

ら は，　 de

Kleer の 定性推論が階層的に 対象を扱 っ て い な い こ と

を批 判 し，Causal　Pattern と 呼 ぶ
一．
種 の 書替 え 規 則

を使 っ て ，各部分の 振舞 い か ら全体 の 振舞 い を解析す

る Consolidation （統合 ）理 論 を 提唱 し て い る． こ の

理論は，人 の 体や 回路 の 機能を階層的 に 認 識させ る
一

つ の 手段 で あ る が，

　  Causal　Pattern と物理法則 の 対応 が 明確 で な

　　 く，同路方程式 の よ う な 物理法則 が 得 や す い もの

　　 に は む か な い ，

　   階層化 の 仕組 の 鍵 と な る Causa1　Pattern を も

　　れ な く収 集 す る こ と は 困 難 で あ り，そ の 収集 の 具

　　体的方法 を与え て い な い，

と い う問 題 を 含 ん で い る．

　 【3） 階層的知識 の 構築

　対 象 の 構造 に 着 目 し階層 的 に 把握 す る こ と に よ り，

注 目 し て い る 現象に 最 も適切 な レ ベ ル に 注視 の 焦点 を 合

わ せ る 機能 を 計算機で 実現 す る に は．対象 に 関 す る知

識 を 階層的 に 構築す る 技術 が 重要 で あ る． こ の 点 に 着

「1し た 研 究 と し て 文献 （8）〜（10）に よ る もの が あ る．

　 こ れ らの 研究は，知識を階層的に 構築す る技術を提

案 した 点 で 重要 で あ る が，記述 の 詳細度 が 粗 い た め 見

掛 け 上 深 い 知 識 と 矛盾す る 浅 い 知識 の 取扱 い に 関 し て

課題 を 残 して い る．す な わ ち，浅 い 知 識 の 生 成 に は，

記 述 の 詳細度を粗 く す る こ と に よ り発生す る 曖昧性 を

極力小さ くす る た め の 解析技術 が 必要 で あ る が ，上記

の 研究 で は
一
卜分 に 検討 さ れ て い な い ．

3．階層的定性推論

　 2 ・2　 定性推論 と そ の 階層化に 関す る

　　　　 問題点の 分析

　〔1〕　Causal 　Analysis

　 J．de　Kleer は 文献 （1）の 中 で ，前節 で 述 べ た 深 い

知識 に 相 当す る 回路方程式 か ら回路 の 振舞 い を 分析 す

る 手段 を 与 え，現在 の 定性推 論研究 の 基 礎 を 築 い た，

de　Kleer の Causal 　Analysis （因果解析）で は，回

路方程 式 だ け で は 回路 の 振舞 い を 予 測 で き な い と き

に ，三 つ の ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク を 使 っ て 予測 に 必要 な

情報を得 る．さ ら に 文献 （1）に は． こ の 結果 が 電気 の

教科書 の 記述 と．一
致 す る こ と も述 べ ら れ て い る．

　 こ の よ う な 技術 は，回路方程式 な ど の 物理 法 則 （い

　本章 で は，対象 に 関す る 深 い 知識 か ら浅 い 知識 を 合

成 し，合成 した 知識も利用 して 挙動解析 な ど の 定性推

論 を 行 う方 法 を 提 案す る．

　 3 ・1　 提案方法 の 説 明

　〔11 階層的定性 推論 の 枠組

　本 論文 で 提案 す る 階層的定性推 論 の 枠組 を Fig ．1

に 示 す．

　深 い 知 識 と して は対象 の 機器 を 構 成 す る 部品 に 関 す

る 物 理 法則 を使用す る．浅 い 知識 と し て は 機器 を 組 み

合 わ せ て 使 用 し た 場合 の 代 表的挙動 に 関 す る 知識 を 使
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Interpretation
　 　 　 　 Rule

Translation
　 　 Rule

Fi9，　l　 Overvlew　of 　hlerarchical　qualitative　reasoning ．

Fig．2　Examp 】e　 of 　deep　knowledge．

用す る．前者 は 対象 の 設 計 図 な ど か ら機械的に 収集可

能で あ る．後者は Causal　Pattern と同様 もれ な く収

集 す る こ と は 困難で あ り，深 い 知識 と 例題 よ り合成す る．

　 Fig．1 で，　 Interpretation　Rule と Translation

Rule は，物 理 法 則 を 記 述 し た 方程 式 （深 い 知識 ）の

使用方法 と変形方法 を与 え る もの で ，数学に 関 す る 知

識 な ど，や は り機械的 に 収集可能な 知識 で あ る，

　以 ヒの 構成 は，

　  対象 に 関 す る 物理 法則 を 深 い 知識 と して 利用

　　 し，そ の 上 に 記述 レ ベ ル の 異 な る 浅 い 知 識 を 階層

　　的に積み L げ，両 者を 統
一
的 に 扱 う推論機構 を実

　　 現 す る こ と，

　  機械的 に 収集困難 な 浅 い 知 識 の 収集 を 援助 し，

　　知識 べ 一ス 構築 を容易 に す る こ と，特 に，記述 の

　　詳細度 を 粗 くす る こ と に よ り発生 す る 曖昧性 を小

　　さ くす る た め の 解析技術を開発 す る こ と，

を試 み た もの で あ る．

　以 下で は，Fig．1 の 各部の 内容 と機能を順 に 説明す る．

　 〔2｝ 深 い 知識 の 記述

　対象 の 機 器 を 構 成 す る部 品 に 関 す る 物 理 法 則 な ど 深

い 知識 は ，物理法則 を 直接表現 した 方程式を 用 い て 記

述 す る．Fig ，2 に 抵 抗 と 側 路 コ ン デ ン サ
ー

に っ い て 記

述 した 例 を 示 す．

　（3） 浅 い 知識 の 記 述

　機器 を 組 み合わ せ て 使用 した 場合 の 代表的挙動 に 関

す る 知識 （浅 い 知識）は，部品の 組合せ ・使用 条件ご

と に 物 理 法則 とは 別途記述 す る．合 成方法 は 後述 し，

こ こ で は 記述方法 の み説明す る．

　Fig ．3 に ト ラ ン ジ ス タ と 抵抗 と 側 路 コ ン デ ン サ ー

よ り構成 さ れ る 回路 に っ い て 記述 した 例 を 示 す．Fig ．

3 の If部 は 『機器 を 特 定 の 構造 で 組 み 立 て 特 定 の 条

件 で 使用す る』 こ と を 示 し て い る．ま た，Neglect の

部分は 『無視 で き る挙動 』 を 示 し て い る．例 え ば 最後

の If．．．Then ．．．は，『抵抗 と コ ン デ ン サ ーを 並列 に 接

続 し （式 1，2，3，の ，直流 を 流す と （式 10），
コ ン デ ン

サ
ー

に 流 れ る電 流 の 変化は 無視 で き （式 2 お よ び 式 4

の ム項），電流 は 抵抗 に 流 れ る （式 11）』 こ と を表 し て

Fig．3　Example　of　shallew 　knowledge．

Fig・4　Example 　ef 　envlsioning 　process．
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Deep　knowledge

（1）VE ＝Va ＝VR

（2）Vc ＝掛 ∫σ

（3〕V｝と ：＝R ・IR

（4）IE ＝＝Ic 十 IR

Example

If　　 w 《 ω o

Then　JE↑⇒ JR↑

　 Ex七ended 　Exptan乱 しion

　

　　
⇒

　

　

　　 ⇒

　

　　

　

　
⇒

　

Shall・w 　Kn ・ wledg ・

If　（1）　VE 　＝　Vc 　＝　VR

　（2〕Vc ＝ 歯 ∬c

　 （3）VR ；R ・IH

　 （4）　IE　＝　∬o 十 JR

　（丗 ）ω 《 ω Q

　　　c ＝［＋ I
　　　R ＝［＋l
Then 　Make （2）UnusabLe　and

　　　 Iσ of （4）Negligible

　（11）JE−＝∬R

Fig，5　Example 　of 　 imp］icit−exp ］anation 　based　learning　precess．

お り 『側路 コ ン デ ン サ ー付抵抗』 と い う仮想的 な 素子

の 代表的挙動 に 関す る 知識 と見 な せ る ．

　 （4） 機器 の 挙動解析

　 次 に ，こ こ ま で 記 述方法を 説明 し た二 っ の 知識 を 用

い て 機 器 の 定 性 的挙動 を 解析 す る 方法 を 説明 す る．

　 初 め に Fig．1 の Recognizer が，素子 の 名称 な ど

を付 け換え る こ と に よ り 浅 い 知識 の lf部 と
一

致 す る

方程式 （深 い 知識）の 組合 せ を検索 し，名前を付け換

え て Then 部 の 方程式 に 対応す る方程式を 作成す る ，

ま た，式 や項を 無 視 す る こ とが 指定 さ れ て い る （Fig，

3
“
Make （2）Unusable 　and ∫c　of （4）Negligible

”
）

場合 は ，別途記憶 して お く．こ の 段階 で ，浅 い 知 識 も

深 い 知識 と同様 に ，方程式 の 形 で 表現された こ と に な る．

　次 に Fig ．1 の Intended 　Task に よ り 深 い 知 識 と し

て 入力 し た式 と，Recognizer が 作成 した 式 の 2 種類

の 式を使 っ て 値の 変化 の 伝播 を 計算 す る．Recognizer

に よ り無視す る こ と が 指定 さ れ た 式 は使用 しな い が ，

そ れ以外の 式はす べ て 使用 す る．計算 に 必要 な 四 則演算

の 規則 は，Fig ．1 の Interpretation 　Rule に よ り記 述

す る． こ れ に 関 し て は 3 ・1 の （6｝で Translation　Rule

と一
緒 に説 明す る．

　 Fig ．4 に こ の 方法 に よ る 抵 抗 と 側路 コ ン デ ン サ ー

の 挙動解 析 の 例 を 示す．Fig ．4 の 左側 の 例 で は，『バ

イ ア ス を考慮 す る場 合 （ω 《 ω o，VB　＝　Constα nt ），左

が 増加す る と，lc項 の 変化 は 無視 で き，恥 が 変化す る．

こ の た め V 。 ，VE，　V 。 。 が 変化 し 1。 の 変化 に ネ ガ テ ィ

ブ フ ィ
ー ドバ

ッ ク が 生 じ る』 こ と が 推 定 さ れ て い る ．

ま た，右側 の 例 で は ，r信号 に よ り （ω 》 ω o ），Vs が 増

加す る と，V ，項 の 変化 は 無視 で き，　 VEE が変化 す る、

こ の た め ／， が変化 す る が，ム項 の 変化 は 無視 で き，ic

が変化す る （ネ ガ テ ィ ブ フ ィ
ー

ド バ
ッ ク は 生 じな い ）』

＊　 こ の 手法を 暗黙の 説明 （Fig．5 の式 1，2，　3）を一般化 す

　る と い う意 味 で ，Implicit−Explanation　Based　Learn −
ing（IEBL ）と名付 け た．

こ と が 推定 さ れ て い る．以 上 の 解析例 は，抵抗 と側路

コ ン デ ン サ
ー

の 挙動 の 説 明 と して 妥 当 な もの で あ る．

　上記 の 例 で は，一
部 の 挙動 を 無視 し た こ と に よ る 矛

盾 の 発生 は な か っ た． しか し，機器 の 中に は 『代表的

挙動 を 示 さ な い 』 もの が あ る場 合 もあ る．上記 の 方法

で は そ の よ う な場合 に矛盾が 生 じ る が，そ れ へ の 対応

方法 は 3 ・2 で 述 べ る．

　 （5｝ 浅 い 知識 の 生成

　以上説明 して きた 機器 の 代 表的 挙 動 に 関 す る知 識 （浅

い 知識）は，Rutgers 大，　 Illinois大 な ど で 研究 が 進

め られ て い る学習 の 方法 （Explanation　Based 　Learn −

ing 　
［1z 〕

　
｛：3 ｝

）を 応 用 す る こ と で ，物理 法則 （深 い 知識）

と挙動例 の 説明 か ら生成 す る こ と が で き る．

　 Fig．5 に 浅 い 知識 の 生 成 例 を 示 す．作成 さ れ た 浅

い 知識 （Fig．5 の 式 11）は，深 い 知識 （Fig ．5 の 式 1，

2，3，4）と特定 の 条件 （機器 の 挙動 に 対 応 ）を 無視 し た

と き に （Fig ．5 の 式 2 と 式 4 の Jc．項 を 無視 ），正 し い

知識 （深 い 知識を変形 して 得 ら れ る知識）で あ り，次

の 3 ス テ ッ プ よ り生 成 さ れ る
’
．

　（a） 深 い 知識 か ら明示的な挙動例 の 説 明 を作成 ： こ

　　 こ で 明示的 な 挙動例 の 説明 と は，挙動例 で 初め に

　　変化 し た と さ れ る値 （Fig ．5 で 1
． ↑）か ら最後 に

　　変化 し た と さ れ る1直 （1。 ↑）ま で 挙動解析 を行 う

　　た め に 必要 な 知識 （Fig．5 で 方 程 式 （4））と 無 視

　　す る 項 （Jc）の 情報で あ る．

　（b） 挙動解析に よ り挙動例 の 説 明 を拡 張 ： 具 体的 に

　　は，例題 で 最後 に 変化 し た と さ れ る 値 （Fig．5 で

　　恥 ↑）を使 い ，挙動解析 を 実施 し，解析結果 が 明

　　示 的説明 に 現 れ る 変数 の 値 に な っ た 解析過 程 （例

　　え ば Fig．5 の 式 1，2 ，
3）を 挙動例 の 説明 に 付 け

　　加 え る ，こ こ で ，挙動解析 は，使 え る深 い 知識 が

　　な くな る か，す べ て の 解析結 果が 明示的説明 に 現

　　れ る 変数 の 値 に な る ま で 続 け る．ま た，結果 が 明

　　示 的 説明 に 現 れ る変数 の 値 に な る 解析過程 が あ れ

450 入 ［ 知 能 学 会 誌 Vol，4 〃o ．4
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Interpretation　RuleInterpretatiQn　Rule
br 　Equati・ n （3） f・ rEquation （1）

IFX 三［＋］
旗Y IFX ≡Y

Y ＝Value X＝Value
THEN 　X ；ValueTHEN 　Y ＝Value

Interpretation　Ru ］e

　 for　Equation （2）

IFX 一南Y
　 X ＝Value
THEN 　Y ；Value

IE・→（11）→IR→（3）
一一　VR→（1）→VE→（1）→VC→（2）→lc

（11）IE ＝∫
月

Translation　Rule

　 for　Equation （4 ）
IFX ＝Y 十 Z

　 Negligible　Y
THEN 　X ≡Z

All　constants 　but　thQse　in　interpretation　and

　　 translation　rules 　are 　replacod 　by　variables ．

● ω 《 ω o

・ c ＝国

・ R ＝［＋］

　 〔4）JE ＝1σ ＋ IR

Fig．6　The 　 role 　of 　interpretation　and 　translatL 〔〕n 　rule 、

　　 ば，そ の 過 程 に 現 れ る 知 識 の う ち，無視 す べ き 知

　　識 があ る か否か使用者 に 問 い 合 せ ，無視す べ き 知

　　識 を 記 憶 す る．

　 〔c）　 2 番 目の ス テ ッ プ で 拡張され た挙動例 の 説明を 一

　　般化 して 浅 い 知識 を合成 ：
一

般化 の 方 法 は EBL

　　 と 同様 で あ る．

　〔6｝ InterpretationfTranslation　 Rule の 役割

　Envisioning と IEBL の 過程 で 必要 と な る 推論 （こ

の 場合 は 数学 ）に 関 す る 知識 は，Interpretation　Rule

と Translation　Rule と して 定義す る．

　例 え ば，Envisioning の た め に は ．∬R な ど の 値 と 方

程式以 外 に 式 を使 用 し て 計算す る場合 の 計算規 則 を

Interpretation　Rule と し て 定 義 し て お く （Fig ．6）．

IEBI ・の た め に は ，式 4 を 変形 して 式 11 を作る た め の

変形規則を Translation　Rule と して 用 意 して お く．

　 ま た，一
般化 の 過 程 で 変数 に す る デ

ー
タ 名 の 判定 に

も二 つ の ル ー
ル の 情報 を利用す る．例 え ば，Fig．5 で

は ω ，C，　R の 値 は 記 憶 して い る． こ れ は Interpreta −

tion〆Translation　Rule に よ り記述 さ れ た 式 の 計算 ・

変形規則 が，そ れ らの 値を直接利用 し て い る た あ で あ

る ．す な わ ち ，抵抗 に 流 れ る 電流 が 増加 し た と き に ，

抵抗に か か る電 圧 が L昇す る こ と な ど は ，抵抗 の 値 が

正 で あ る こ と を 利用 し て い る （Fig．6 左 か ら 2 番 目 の

Interpretation 　Rule），

In

Vcc

Tr

RR

TrR

R

Out

R

　 3・2　 シ ュ ミッ トトリ ガー回 路 へ の 応 用 例

　前節 まで に 説明 した手法 を，Common 　Lisp 上 に 実

現 し，文献 （1）で 例題 と し て 取 り上 げ ら れ て い る シ ュ

ミ ッ ト ト リ ガ ー
回路 （Fig。7）へ 応 用 し た．挙動解析

の 結 果 ，基本的 に は 文献 （1）の 因 果 解 析 の 結果 と 同 じ

＝Gnd

　 　 　 　 　 Fig．7　 Schmitt　 trigger　circujt ，

もの が 得 ら れ る こ と を 確認 し た，

　 こ の 場合，深 い 知識と して は，二 っ の ト ラ ン ジ ス ター

に 対 して ，そ れ ぞ れ 下記 の 4 方程式，小計 8 方程式，

　 　0＝Jc ＋ 1
．

＋ 1
．

　 　0＝Constα nt × V ， ．

− 1「〔

　　0＝Co 几 8 ‘α 撹 xV 。ε
＋ ∬、

　 　0＝Constαnt × V 。 E
− ls

　 五 っ の 抵抗 に 対 して ，

計 10 方程式，

　　0；1．．。、、．1 ＋ ム。ゴ．2

キ ル ヒ ホ ッ フ の 法則

ト ラ ン ジ ス ター 1

ト ラ ン ジ ス タ
ー2

ト ラ ン ジ ス ター3

そ れ ぞ れ 下 記 の 2 方程式，小

　　　　　　　　　　　　　　 キ ル ヒ ホ ッ フ の 法則

　　0 ＝ INode　t − R × VM
り ．一，。de2 オ ーム の 法則

お よ び 七 っ の 接続点 に 対 して ，そ れ ぞ れ キ ル ヒ ホ ッ フ

の 電流保存則 （小計 7 方程式 ），お よ び 電 圧 が 等 し い こ

と を示 す式 （小計 7 方
．
程式）， さ ら に 電源 と グ ラ ン ドの

電 圧 変化 が な い こ と を 示す 2 方程式 の 合計 34 方程式

を 与 え る．

　 さ ら に，上 記 34 方程式だ け で は 定性的 に 挙動 を 解

析 す る と き に 情 報 が 不足 す る の で ，挙動例 と し て ，

」αノy　 1989 階層的定性推論 の ための 浅い 知識の合成法 451

N 工工
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　  ト ラ ン ジ ス ターの ベ ース 電 圧 を 上 昇 さ せ る と，

　　 コ レ ク タ電流 が 増加す る

　  ト ラ ン ジ ス ターの ベ ース 電 圧 を 上 昇 さ せ る と，

　　 エ ミ ッ タ 電流 が 増加す る

　   電源 に 接続 さ れ た 抵抗 の
…
端 か ら電流 を 引 き 出

　　 す と，電圧 が 変化 す る

　   電源 ・抵抗 ・端 子 1 ・抵抗 ・端子 2 の 順序 で 接

　　続 さ れ た端子 2 の 電 圧 を 下 降 さ せ る と 端子 1 の 電

　　圧 が ト降す る

の 4 例 を 与え ，前節 で 説 明 し た 方法 に よ り，挙動例 に

対応 す る 方程式 4 種類 を生 成 す る． こ の 方程式 を 利用

す る こ と に よ り， シ ュ ミ ッ ト ト リ ガー
回路 の 挙動解析

は で き る．

　 た だ し，シ ュ ミ ッ ト ト リガ ー
回路 の 場合，挙動解析

の 途 中結 果 と し て 『入 力側 の エ ミ ッ タか ら流 れ 出 る 電

流 は増加 す る』 と，『出力側 の エ ミ ッ タ か ら 流 れ 出 る

電流 は 減少 す る』 が 得 ら れ る が ， こ の 二 っ の 解析結 果

と前 述 の 挙動例 r電 源 に 接続 さ れ た 抵抗 の 一
端 か ら電

流 を 引 き出す と，電圧 が 変化す る』 か ら得 ら れ た 方程

式を利用す る と，『エ ミ ッ タ 電圧 は E昇す る 』 と，『エ

ミ ッ タ電 圧 は 下降 す る』
’1

の 二 つ の 矛盾 し た 結果 が 得

ら れ る （電源 は 『電 圧 変化 の な い も の 』 に
一

般化 して

記 憶 して お り，こ の 場合 グ ラ ン ド も 『電圧変化 の な い

も の 』 と して 扱わ れ て い る ）．こ の よ う な 矛盾 が 生 じ

た 場合，TMS 　
“一

な ど で 利用 さ れ て い る デ
ー

タ の 依 存

関係を利用 した後戻 り処理 を利用 し，そ れ ぞ れ の 場 合

の 挙動解折を 独立 に 行 う
’2．

　 ま た，上例 の 場合，『エ ミ ッ タ 電圧 は 下 降す る』 が

実際 の シ ュ ミ ッ ト ト リガ ー
回路 の 挙動 と一．一

致 す る が，

そ の と き の 挙動例 と，そ の 説明 （こ の 場合は，挙動解

析 に 使 っ た方程式 ）を 前述 の 浅 い 知識 の 生 成 に 利用 す

れ ば，『電 源 に 接続 さ れ た 抵抗 の
一

端 か ら電流 を引 き

出す と，電圧 が変化す る』 な ど よ りも 『さ らに 浅 い 知

識 』 を 生成す る こ とが で き る．具体的 に は ，シ ュ ミ ッ

ト ト リガ ー
回路に対 して ド記 の 2 方程式を生成 で き る．

　　0＝Vfil− Constα nt × Vc2　回路全体 は ア ン プ

　　O ＝ VB1 ＋ Constαnt × VE　1 　 フ ィ
ー ドバ

ソ ク あ り

　 こ の 『さ らに 浅い 知識』 を用 い れ ば．入力側の エ ミッ

タ 電流 の 増加 は 無視 さ れ，前述 の 挙動解析結果 の 矛盾

は 発生 し な い ．す な わ ち，2 番 目の 方程式 とと もに ，

罍 ・

（i＞ Vc ＝ 歳 ∫・

（壬i＞　　　VL　　　＝　　@ゴ　．　 w　r　ム　．　I
（iii 〕Vc ＝V

（iv ）Jc
　 ＝− J

　 　 　 　 　 　　Fig ．8 　 Tuning 　circui

D 入 力 側 の エ ミッ タ電流と電 圧 変化 に 関する 方 程

が 無 視 でき るこ と が記 憶 さ れ ， こ の二つの 方程 式

同 時 に 用 い る こと に よる 矛盾 は 発

し ない， 　 3 ・3 　 ラ ジ オ回

へ の 応用 例 　ラ ジオ回 路 の重要な機能は 同 調 ， 検波

増幅で あ る， 3 ・ 1 の 説明に使用し
た
例

（
Fig ．2，3 ， 4

5 ，6 ） は， こ の うち の 増 幅に関す る 同路である

以下では ， 同 調 回 路 ， 検波 回 路 へ の 提 案 し た

法 の適用 を論じ る

　（1） 同 調 回 路 　 Fig ， 8 に ラ ジオ の同調

路 に 関係 す る 回路方 程 式 を 示 す． この 方程 式 を 深

知 識として与 え ら れた と き に ， 同 調 回 路
の 代表 的

挙動 『 コ ンデンサ ー の容 量 を 変化 さ せ、 周 波 数を

更す る』の 説 明は，図の

    式 か ら 導

れる方
程
式

，

@ 　 　　　 　 1

　 　 ω ＝ 〜 π に よ り作 成 で きる ． 　 この例の

合 ，無視している条件はな いが ，『 方程 式 （ Fig ．8i ，

，丗 ， 　 iv ） が 成 立 す ると きに ， 上 記 方 程式 が

立 す る 』こ とを 記憶 し て お く こ と で ， 『 コ ン デン

ー の 容量，また はコイル の イン ダ クタ ン ス を変 化

せ， 同調する周波数を 変更

る』 という，同

回 路 の 代 表的 挙動 を 扱え る ． 　   　検波回路

　コン デ ン サ ーの挙動 に 関する 浅 い知識を， 検 波 回路

を 説 明 す る の に 十 分なだけ扱 う に は ， 周波数 ω を『バ

Cアスを考 え る 場 合』， 『 音声な ど の 低周 波 の 場 合 』
．

『 放送 電 波 などの 高周波の 場 合 』 に わけ， コ ン デ ンサ

の 容 量 C も 大 容 量 と 小 容 量
にわ けて 定 性 値 を 定 義

， それぞ れに 対 して， コ ン デン

ーの 挙動に 関 す る 浅 い
知識 を， 生 成し てお く 必要

あ る， 　 予 め， 上記の コ ンデ ン サー の 挙 動に関 す る 浅 い

識 ＊1　エミッタ 電 圧 は ，こ こ まで の解 析の 途 中 ，浅い 知 識

　 Neghgible で あ る
と

指 定
さ れ 無視 さ れ て い

． こ のこ 　 とか
， これ ら

が
ど ち らもフィ ード バ ック現象 である こ 　とが

定 でき る， ＊2 　 デー タ の依存 関 係を利用し た 後戻 り 処

お よ び 複 数 の 　独立

た 挙

解析の部分

は，文献（／ 5） に示 されたプ 　ログラ ムを利用

た． rC 　 　 　 R Fig．9 　Det

tion 　 circuit ， 452 人 1、知能 学 会 誌
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を，検波回路 の 構成 （Fig．9）と と も に 記 憶 し て お け

ば，検波回路 に 高周波を 入力して も，コ ン デ ン サ
ーC

を 素通 り し，増 幅 さ れ な い が ，低周波 の 音声信号を 入

力す れ ば，コ ン デ ン サーC を 素通 り せ ず，増幅 さ れ る

こ と が 解析 で き る．こ れ は r検波回路 が高周波 フ ィ ル

タ
ーと して 動作す る』 と い う説明 が 機械的 に 生成 で き

る こ と を意味 して い る ．

B

↓ノ了　 ？

「
1ヤ

E　 1　IE

↓IR

If　〔4）　iE　＝　JT十 IR

ThelL　i，　Qf 〔4）is　Negligible

　（11〕IE＝IR

＝Gnd

　 3・4　 統合方式 の 評価

　 以 上 ，説明 して き た 方法 の 特徴 は 次 の 2 点 で あ る，

　（1）　 こ こ で 対象 と して い る r機器の 代表的挙動 に

関す る知識 』 は，い わ ゆ る浅 い 知 識 す べ て を カ バ ーす

る も の で は な い ．し か し，浅 い 知識を ヒ記 の よ う に 表

現す る こ と に よ り，深 い 知識 で あ る 物理 法則との 関係

を，『ど の 項 ／ 式 を 無視 し た 』 と い う情報 と し て 明確

に 記述す る こ とが で き る．ま た，『浅 い 知識 』 よ り 『さ

ら に 浅 い 知識 』 を考 え る こ と が 容 易 で あ り，複 雑 な 対

象を扱 う た め に 必 要 な 多重 の 階層化 の 表現形式 と して

利用 で き る ．

　 さ ら に ，同時 に 使 う と矛盾を起 こ す 深 い 知識 は 無視

す る こ とが 浅 い 知識に 記憶 さ れ て い る．こ の た め，記

述 レ ベ ル の 異 な る 知 識 が 同時 に 使 用 可能 と な っ て い

る．す な わち，記述 レ ベ ル の 異 な る 知識を 同時 に 使用

して も，矛盾 の 発生 を 避 け られ る．

　 （2 ） 浅 い 知識 の 生成過程 は、『例題 を べ 一ス と な

る知識 （こ こ で い う深 い 知識）で 解釈 した 過 程を一
般

化 し，新 し い 知 識 （こ こ で い う 浅 い 知識 ）を 作 る 』 と

い う点 で Explanation　Based 　Learning の
．一一

種で あ

る．た だ し，今 ま で に 提 案 され た Explanat ・ion　Based

Learning の 手法 と は 次 の 点 が 異 な っ て い る．

　  Explanation　Based　Learning は，公 理 か ら

　　定理 を合成 す る よ う な場合に 利用 さ れ る 手法 で あ

　　 る．し た が っ て ，そ の ままで は， こ こ で 扱 っ て い

　　 る よ う な，『ベ ー
ス と な る 素 子 の 挙動 を 現 す 方程

　　式』 か ら 『側路 コ ン デ ン サ ー
付抵抗 と い っ た 仮想

　　的 な素 ｝の 挙動 を 現 す 方程式 』 の 合成 に は 適 用 で

　　 き な い ．す な わ ち ，EBL で は 特定 の 条件 を 無視

　　す る こ と は して い な い の で ．ベ ー
ス と な る 知識 が

　　正 し い 場合，生 成 し た 知識 の 正 し さ も保証 さ れ て

　　 い る．．．
方，こ こ で 用 い て い る方法は，一

般 に は

　　無視 して は い け な い 条件を無視 し て い る 可能性 が

　　 あ り，生成 した 知識 の 正 し さ は 保 証 さ れ て い な い ，

　　 しか し，階層的 に 対象を 理 解 す る た め に 必 要 な 浅

　　 い 知 識 を 生 成 す る に は，特定 の 条件 を 無視す る 機

　　 能 は 必須 と 考 え る．

　  EBL で は ，例題 を 説 明 す る の に 必 要 な 深 い 知

Fig．10　Shallow　knowledge　 frorn　 explicit 　 explanatien ．

　　識の 連鎖 （例 え ば Fig ．5 の 式 4 ）だ けを浅 い 知識

　　の 合成 に 利用 して い る．一
方． こ こ で 用 い て い る

　　方法 は，例 題 を 説明す る に は 直接関係 の な い 深 い

　　知識 の 連鎖 も浅 い 知識 の 合成 に 利用 して い る．こ

　　れ は，説明 に 表 れ る深 い 知識 の 連鎖 だ け か ら浅 い

　　知識を 生成す る と，浅 い 知識 を 用 い た 推 論結果 に

　　矛盾 を 生 じ る場合が 多 い か らで あ る．例 え ば ，Fig．

　　5 の 例 で は，説 明 に 表 れ る 深 い 知識 の 連鎖 だ け を

　　利用 した の で は，式 （4＞の み一
般化 さ れ ，抵抗 と

　　 コ イ ル が 並列 に 接続 さ れ た 回路 な ど に も同 じ知識

　　を利 用 しよ う と して 妥当 な推論結果 が得 ら れ な く

　　 な る （Fig ．10）．

　　　 こ こ で 用 い て い る 浅 い 知識 の 合成方法 は， こ の

　　 よ うな 矛 盾 の 発生 を，処 理 対象 の 物 理 シ ス テ ム が

　　持 つ フ ィ
ー

ド バ
ッ ク を 解析 す る こ と に よ り避 け る

　　仕組 を 備 え て お り， こ の 意 味 で EBL の 改 良 に

　 　 な っ て い る．

　
一

方，今後研究すべ き課題 と して ，以下 の 事項 が 残 っ

て い る．

　（1 ）　定量 的変化を 定性推論 の 枠内 で 扱 う方法 の 検

討が必 要 で あ る ，例 え ば，同 調 回路 で 同 調 し た 信 号 は ，

振幅 の 定 量的変化 ま で 考 え る と，同 調 して い る周 波 数

よ り低周波 の 音声信号が 変調 さ れ た 信号 と な っ て い る

が，定性 的 な 取扱 い だ け で は ，音声信号 に よ り 変調 さ

れ た 信号 と，変調さ れて い ない 信号の 区別は っ か な い．

　 ま た，検 波 回 路 の 挙動 解析結果 で は ，『検波回路 の

ト ラ ン ジ ス タ
ー

は B 級動 作 の 必 要が あ り， コ ン デ ン

サ
ー

の 機能 が 積分 で あ る こ と 』 ま で は 扱 え て い な い ．

こ れ は，コ ン デ ン サ ー一の 挙動 に 関す る 深 い 知識を記述

す る 時点 で ClaSS　Wide 　ASSumptiOn と して 『信号

が 正弦波状 で あ る 』 こ と を 仮 定 して い るた め で もあ る，

しか し，こ れ を取 り扱 うに は，こ の 仮定 を使わ な い 知識

が 必要 で あ る だ け で な く，積 分 の 概念 を 定 性 推 論 の 枠

内 で 扱 う方法 が 必 要で あ る、 こ の た め に も．定量的変

化 を 定性 推論 の 枠 内で 扱 う方法 の 検討 が 必要 で あ る．

　 （2 ）　 Interpretation ／Translation 　Rule と し て ，
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方程式 の 計算 ／ 変形方法 を 深 い 知 識 と は 別 に 与 え る構

成 を 示 した （Fig ．1）．こ の 構成 は 論理式 の 計算／変形

方法 な ど を与え る こ と に よ る他分野 へ の 応用 を考慮 し

て い る ．実際 に こ の 構成 の 利点 を 主張す る に は ，こ れ

ら の Rule を入 れ 替 え，他分野 に 応 用 し た結果を 示 す

必 要 が あ る．具体的 に は，

　   lnterpretation／Translation　Rule を 入 れ替

　　え，定性 推 論以 外 の 分 野 へ の 応 用 した 例

　   挙動解 析 に よ り，浅 い 知識を収集 した後，Inter−

　　pretation　Rule の み を入 れ替え，類型設計 ・診

　　断な ど へ 応用 し た 例

を 示 す必要 が あ る．

　提 案 し た手法 に よ り 収集 で き る知 識 の 有 効 性 を 確 認

す る一ヒで も，  の よ う な 応 用例 を 示 す こ と は 重要 で あ

る が ， こ の 観点 か ら の 評価 ・検討 は 未着手 で あ る ．

　（3 ）　 こ こ で 用 い て い る学習方法 は，例題 を説明 す

る に は直接関係 の な い 深 い 知識 の 連鎖 も浅 い 知識 の 合

成 に 利用 し て い る 点 で ，EBL よ り は 記述 の 詳細度 を

粗 く す る こ と に よ り 発生 す る曖昧性を小さ く す る能 力

が 大 き い． しか し．学習 の 結果 が 使用者 の 与 え る 例題

に 左 右 さ れ る 点 で は EBL と 同 じで あ る．す な わ ち，

使用 者の 与え る例題 に よ っ て は意味の な い 知識を生成

して し ま う可能性 も あ る ．

　す なわち，実際 に 役立 っ 浅 い 知識 を収集す る に は，

対象分野 に お け る教科書 に 説明 の あ る 回路 の よ う な，
一

般的 で 比較的単純 な 例題 や 代表的 と思 われ る 設計事

例 （分野 に 応 じて 数十〜数百例程度 と予想 して い る）

を 教 え る な ど，使用者側 の 注意 が 必要 で あ る．複数 の

例題 を同時 に 分析 し共通部分 を 取 り 出す な ど，例題 の

解析能力 に は 改 良 の 余 地 が あ る．

　（4 ）　浅 い 知 識 の 数 が 増 え，解析対象 も大 き く な る

と，必要 な パ タ
ー

ン マ ッ チ の 量 が 増 え，Recognizer

の 処理時間が増加す る．ま た，A ＝B ・＋・C と A ＝C ＋ B

が 同 じ式 で あ る こ と を 認 識 す る よ う に 設計 し た パ タ
ー

ン マ
ッ チ ャ

ー
も個 々 の 式 が 長 くな る と，処理 時 間 の 増

加 を ま ね く．こ れ らの 実現 手法 に は 改善の 余地 が あ る．

4，む す び

　 エ キ ス パ ー
ト シ ス テ ム の 開 発が盛 ん に な る に っ れ，

そ の 理 論的基盤 と な る人 L知能 の 研究全般に 対す る 車

要性 が 再認識 さ れ っ っ あ る，本論文 で は 記述 レ ベ ル の

異 な る 知識 を自由 に 使 い 分 け る機能 を，計算機 で 実現

す る 方 法 に っ い て 述 べ た．

　簡単 な ア ナ ロ グ回路 を 例 に ，個 々 の 回路素子 の 挙動

に 関 す る 方程式 と して 表 現 し た 深 い 知 識 と ，回 路 全体

の 代表的挙動と い う浅 い 知識を，同時に 扱 い 挙動を解

析す る方法 を 示 した．

　ま た ，EBL と 呼 ば れ る学習方法 を，記 述 レ ベ ル の

異 な る知識 の 学習時 に も適用 で き る よ う改良 し，深 い

知識 と挙動例 の 説明 か ら浅 い 知識 が 階層的 に 合成 で き

る こ と を 示 した．

　 さ ら に ，提 案し た 方法 に よ り，簡単な ア ナ ロ グ回 路

の 挙動解析 が 可能 で あ る こ と を 示 した，
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