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S皿mmary

　　　 It　is　dificult　even 　for　an 　expert 　to　fully　understand 　the　behavior　of 　a 　complex 　system ．　To 　do　so ，
human 　beings　often 　try　to　view 　such 　systems 　at　different　levels　of 　 abstraction 　based　on 　their　functional
structure ，　The 　way 　we 　understand 　complex 　systems 　is　thus　mostly 　hierarchical．

　　　Amethod 　for　hierarchical　representation 　of 　complex 　system 　is　proposed 　which 　enables 　acquisi ・

tion　and 　simultaneous 　utilization 　of　knowledge　expressed 　at　multiple 　levels　using 　different　abstractions
based　on 　approximations ．　We 　can 　distinguish　three　stages 　on 　the　path 　to　automatic 　generation 　of　a

hierarchical　knowledge　base　depending　on 　the　degree　of　automation ．　In　this　paper ，　the　results 　of　the　first
stage 　 are 　described，　including　the　 implemented　 method 　 as 　well 　 as 　 the　hierarchical　 knowledge　 base
constructed 　for　digital　circuits ．　The 　characteristics 　of 　this　method 　can 　be　summarized 　as 　follows：

　 ・Multiple　 domain 　 theories　 and 　 the　 relation 　between 　descriptions　 at 　different　 levels　 are 　 used 　 to

　　express 　many 　aspects 　of　a　complex 　system ．

　
・To 　keep　the　whole 　hierarchical　knowledge 　consistent ，　information　about 　the　approximation 　used 　in

　　each 　hierarchy　is　stored ．　Without　this　information，　contraClictions 　which 　are 　introduced 　by　the 　use

　　of　approximations 　decrease　the　functionality　of 　the　knowledge　base．

　 ・An 　EBL −1ike　method 　is　used 　to　support 　construction 　of　the　consistent 　hierarchical　knowledge　base
　　 complying 　with 　the　proposed 　representation 　method ．

　　　Also　discussed　is　how 　the　hierarchical　knowledge　base　constructed 　by　this　method 　can 　be　used 　in
problem 　solving ，

L ま　 え　が 　 き

　初め て 見 る複雑 な対象の 挙動を 理解す る の は ， 専門

家 に と っ て も難 しい ．こ の よ うな場合，人間 は対象 を

階層的 に 捉 え ， 考 え て い る現象 に 最 も適 し た レ ベ ル で

対象を 理解す る こ とが で き る．さ ら に個々 の 部品 の機

能を理解す る と きに は，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 抽 出で き る．

　 この と き，専門家は初め に あ る レ ベ ル で問題を理 解

し て い て も，問題解決 の 途 中で 必要 が あ れ ば
， 自由 に

別 の レ ベ ル で 対 象を理解 しな お して い る ように 思わ れ

る．例 え ば ， 複雑 な機械 の 異常診断 に お い て は，初め

は機器 ご との 大 ま か な機能 （挙動 ） に 関 す る知識 を 用

い て 診断 を進 め ， 異常箇所 が あ る程度把握 で き た 後 は ，

個 々 の機器 の詳細な知識を用 い て 故障原因の 同定を 進

め て い る，すな わ ち，専門家は初 め か ら詳細 な知識 を

利 用 した の で は扱 うべ き情報量 が 膨大すぎて 処 理 で き

な い 問題 で も ， 問題 に 合わ せ て 対象の モ デル を逐 次変

形し，効率的に 問題 が 解決で きる．

　本研究 で は ，
こ の よ うな階層的 な問題解決 を 可能 と

す る うえ で 基礎 とな る ， 階層的知識の表現形式 と ， 知

識の 整合性維持方法 を論じ る，具体的 に は ， 階層的知

識間 の 上 下関係 を 「近似 に よ り記述 の 詳細度が 変化 し

た 知識 」の関係 と し て扱 う方法 を提案 し ， 「近似」に関

す る表現 ・推論 方法を提案 す る．さ ら に 回路を例 に 各
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　　　　　　　 Fig．1　Knowledge 　structure 　of　carry 　cjrcuit

レ ベ ル の知識の表現方法 と ， 異な っ た 階層に属す る知

識間 の 整合性 を維持す る た め に 考案し た 「近似」 に 関

す る情報の収集方法 を説 明 し， 診断 ・設計 な どへ の 応

用 に つ い て も考察す る．

2，階層的知識表現

　 2 ・1 知 識 の 階 層性

　Fig．1 は加算回路の
一

部で あ る桁上 げ連鎖 回路 （1）を

本研究 で 提案する階層的知識表現方法
＊ 1

で 示 し た （イ

メージ）図 で あ る．最下位 の レ ベ ル の 知識 は 112 個 の

回 路方程式 で 表 現 さ れ る．中間 に 2 階層，ス イ ッ チ レ

ベ ル と論理 レ ベ ル の 記述 を は さ ん で最上位の V ベ ル の

知識 は 桁上 げ連鎖回路 の 入 出力関係を表現 し た
一

っ の

論理式で 表現され る．

　 こ の知識表現方法で は，上 の レ ベ ル の 知識 と下の レ

ベ ル の 知識 の 関係 を仕様 と そ の 実現方法 とみ な す こ と

が で き る．例え ば ， 最上位の桁上 げ演算回路 （仕様〉

は，中間層の NOR ，　NOT 等の 論理 回 路 に よ り実現 さ

れ て い る と考え る こ とが で き る．個 々 の 論理 回路 を仕

様 と み な し た場合 ， 最終的 に は MOS トラ ン ジ ス タ に

よ り実現 さ れ て い る と み な せ る．

＊ 1　 「知識 表現」とい う言葉 を 用 い た場 合，「計 算機 上 の 具体

　 的な 実現 方法 （デー
タ構 造 と そ の 取扱 い 方法）ゴを 示す 場合

　 もあ る が，本 論文で は 「ど の よ うな種 類の 情報を どの よ う

　 な 処 理 に 利 用 す るか 」とい う概念 的な レ ベ ル で の 知識表現

　 方法 を説 明す る．

　 また ， 各 レ ベ ル の 知識 を ， 「デ
ー

タ」とデータ の 問 の

「関係」と し て 表現 し て い る と考え る こ と も で き る．例

え ば Fig．1の 回路 で は ， 最下層 に お い て ， 個 々 の 電圧

や 電流 の値が 「デ
ー

タ」で あ り， 電圧 ・電流 の 値 に 関

す る 方 程 式 が 「関係」 で あ る．最上 位 で は ， 桁 上 げ演

算 の 三 つ の 入 力 （戸，k ，C1。）と，一
っ の 出力 （C 。。 t）が

「デ
ー

タ 」で あ り， 桁 上 げ 演 算 式 （C。ut − K 〈

（P 〈 Cm）＞ P ））が 「関係」 で あ る．

　 実際 に 知識ベ ー
ス に 記億 され るの は各回路 に 対応 し

た 論理 式や ， 個々 の 回路素子 の 物理法則を表 す方程式 ，

お よ び そ れ ら に よ り関係が記述さ れ た データ で あ る．

実際 に 「関係」 を使 っ て 「データ 」 の 値を計算す る に

は 「推論規則」が 必要 と な る．「推論規則 」は式 の 計算

方法な ど数学・論理学の 知識や ， 「ス イ ッ チ の 挙動 に よ

り推定 で き る事項」等，領域特有 の 知識 （領域特有 の

公理）で あ り， 各 レ ベ ル ごとに用意す る必要があ る．

　 こ の よ う な階層的 に 表 現 さ れ た 知識 を使 っ て 問題解

決する場合 ， 問題 に 合 わ せ て 使用 す る 知識 の レ ベ ル を

変化 させ
， 効率的 に 問題 を解決す る こ とが で きる．例

えば ， 回路の 算術演算に 関す る診断 ・挙動 予 測で あ れ

ば，Fig．1の 最上位 の 知識を使用す れ ば よ い ．三 つ の

MOS トラ ン ジ ス タ が NOR 回路 と して 動作 す る と い

う こ と を説明す る に は最下位あ る い は
一

つ 上 の レ ベ ル

の 知識 が 必要 と な る．最下位 の 知識を直接使 っ て Fig．

1の 回路が 桁上 げ演算回路 で あ る こ と の 説明 を試 み る

の は 現実的で は な い ．

　 こ の よ うに
， 解決 した い 問題 に よ り使 うべ き知識 の
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レ ベ ル が変わ る こ とは ， 電気 回路特有 の 話 で は ない ．

巨大な発電プ ラ ン トが電気を起 こす 過程 を，細 か な （プ

ラ ン トを構成する個 々 の 機械 の ） レ ベ ル で 追 い か け る

こ とな ど不 可能 で あ る．異常診 断等 も階層的 に 実施 し

な い と オ ン ラ イ ン で の 実時間処理 （診断）等 は非常 に

困難 で あ る．機器や プ ラ ン トな どの 設計 で も 「階層設

計」 の概念が 導入 さ れ て い る．階層化は問題解決一般

に 共通 した話 だ と考 えられ る．

　2 ・2 階層性 と 「近似」

　こ こ で ，重要 な点は，「下 の レ ベ ル の 記述 か ら ，

一
つ

上 の レ ベ ル の 記述 を得る こ と は単純な論理変換だ け で

は 不可能 で あ る 」とい うこ とで あ る ．例 え ば ，
Fig．1 の

回路で最上位の 1論理式は中聞層の論理式を単純に論

理 変換す る だ けで は得 られ な い ．「C 。． t が プ リチ ャ
ージ

さ れ て い る こ と
，

clock の 値が ［false］で あ る こ と 」等

の 適 当 な仮定 が 必要 で あ る．ま た ， 最下位 の ア ナ ロ グ

回路 と し て の 動作 は 回路方程式で 表 さ れ た情報だ け で

は 曖昧 で あ り，
ス イ ッ チ と して 動作す る に は 「十分な

動作時間が確保 され て い る」な ど の 仮定が必要で ある．

　提案す る 知識表現 方法 で は， こ の よ うな，上 位 レ ベ

ル と下位 レ ベ ル の 知識 をっ な ぐた め に 必要 な仮定 を明

示 的 に記 憶 し ， 「近似 」を 「適 当 な 仮定 と論理 的 に 正 し

い 変換操作 の 組合せ 」と して 扱 う（Fig．　2’ 2
）．すなわ ち ，

階層的 に 上位 の レ ベ ル の 知識 は下位 の レ ベ ル の 知識 に

適当な仮定を追加 し ， 論理 的に正 し い 変換操作 に よ り

得 られ る知識で あ る と して扱う．一
見 しただ けで は矛

盾 した り，正確な対 応関係 が つ か め な い 上下 間の 知識

の 関係が ， 「近似」 を以 上 の よ う に考え る こ と に よ り ，

計算機で も論理 的 に 扱うこ とが 可能 と な る．

　 こ の よ うに 階層的 な 知識 の 関係 を捉 え た 場合 ， 上位

レ ベ ル の 知識は 下位 レ ベ ル の 知識 よ り も記述量 が減 っ

て お り，そ れ を利用 し た 推論 に 必 要 な 計算資 源 に 対 す

る ニ
ーズ も減少 して い る．す なわち，計算量 の観点 か

らは ， 上位 レ ベ ル の 知識は下位 レ ベ ル の 知識 よ り使 い

や す い 知識 に な っ て い る．しか し，詳細な現 象を解析

＊ 2Fig ．2で は，上 位 レ ベ ル と下位 レ ベ ル の 知識を そ れ ぞれ，
　 Shallow　Knowledge ，　Deep　Knowtedge と 表記 して い る．
　 通常，機 能 に 関 す る知識 は Deep　 Knowledge と呼ば れ，
　 Deep　Know 且edge を特定 タ ス ク 向 けに 変形 した もの を

　 Shallow　Knowledge と呼 ぶ ．す な わ ち．通 常の 用 法 で は，
　 Fig、2 の知識 は どち ら も Deep　Kn （】wledge で あ る．こ こ で

　 は．あ えて 機能 に 関す る知 識 に も Deep，　Shalk）w の 区別 を

　 行 っ た．通常 の使 い 方 に お い て も，こ こ で の 使 い 方に お い

　 て も，Shallow　Knowledge は Deep　Knowledge を 変形 す

　 る こ と で 得 る こ との で き る知識 で あ り，変形の 仮定 で 不要

　 な 情報 を 落 と し て い る ．通常 の 便 い 方 に お い て は，タ ス ク

　 に 関係 の な い 情報 を 落 と して い る し，こ こ で の 使 い 方 に お

　 い て は，仕様 に 関係の ない 情報 は 落 として い る．

Deep 　KnOivledge

Fig．2　ApProximation　process，

Shallovr　KnOwled 區

圜
A 　 roximatlon

す る た め に は下位 レ ベ ル の 知識が 必要と な る 場合 も あ

る．こ の と き，「近似」に あた っ て 利用 した 「仮定」の

情報 は誤 っ た推論 を避 け る た め に は 必須 で あ る．例 え

ば ， Fig．1 に 示 し た 電 気 回 路 の 異常診断 の 場合 ， 「c 。。t

が プ リチ ャ
ージ され て い る こ と ， clock の 値 が ［false］

で あ る こ と 」 な ど の情報を桁上 げ連鎖回路が 仕様 を満

た すた め に必要な 「仮定」と して 記憶 して お か な い と ，

実 際 に は clock の 異常に よ る 計算結果 の 異常 に 対 し

て ， 「桁上 げ連鎖回路が 故障 した」等 の 誤 っ た結果 を得

て し ま う可能性 が あ る。

　 こ こ で 考 え る べ き 問題 と し て 次 の 二 つ が あ る．

　
・問題解決に 必要 な レベ ル の 知識 を選 ぶ 方 法 の 考

　　察 ：知識 べ
一

ス が 階層的 に 作 られ て い て も ， 問題

　　 に 応 じて最適 の レ ベ ル の 知識を利用 す る た め の 方

　　法が な け れ ば，意味を な さ な い ．

　 ・異な っ た レ ベ ル の 知識間の整合性 を維持する方法

　　の 考察 ：階層的な 知識べ 一
ス を構築す る に は，各

　　レ ベ ル の 知識を個別 に 記述 す る だ け で な く ， そ れ

　　ぞれ の 関係 を 「近似 に 利用 した仮定」を明示 し た

　　 うえで 厳密 に 記述 す る 必要が あ る．こ の よ う な作

　　業を誤 りな く実行 す る の は 非常 に 困難 で あ り ， 何

　　 ら か の 支援技術 の 開発が望 まれ る．

　次節 で は ， 後者 の 問題 の解決策 と し て検討 し て い る

知識収集方法 に つ い て論 じ る．

　2 ・3 知 識収 集 方 法

　Fig，3 に ， 前節で述 べ た 考 え方 に 従 い 作成 した知識

収集 シ ス テ ム の 構成を示 す．こ の 知識収 集 シ ス テ ム は，

上位 レ ベ ル の 知識 （機器 の仕様 に 相当）と下位 レ ベ ル

の 知識 （そ の 実現方法 に 相当）を入力 し，両者 の 挙動

が一致 す る た め に 必要 な 仮定 を見つ け ，
こ の仮定 と両

者 の 対応関係 を機械学習の 1手法で あ る EBL 〔2）〔3）
に よ

り
一

般化 し て 記 憶す る．各 レ ベ ル で 推論 を行 うた め の

規則 は Interpretation　Rule と して ，
レ ベ ル ご と に 入 力

す る．また ，
レ ベ ル の 異 な っ た情報を比較す る た め の

知識 と し て Translation　Rule も入力す る．

　 レ ベ ル の 異な る 知識 の 対応関係 の 収集は次 の 3 ス テ

ッ プ で 実行す る．

　 1．初め に仕様の レ ベ ル で の 挙動 をす べ て 計算す る．
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Fig．3　Configuration　of　knowledge　acquisition 　systern ．

　挙 動 の 計 算 に 必 要 な初 期 値 は lnterpretation

　 Rule の
一

部 と して 与える「デ
ー

タ の 取 り得 る値 」

　の組合 せ をす べ て 考 え る．数値情報 も定性的 な値

　 と し て 扱 い
， 初期 値 の 網羅 的 な 生 成 を行 う．

2．次 に 対応す る 実現方法 の レ ベ ル で の 挙 動 を計 算

　す る．特定の 条件の も とで使用 した場合の み に仕

　様 を満足す る機器 の 場 合，「特定の 条件」に 相当す

　 る 「仮定」を生成 し計算を続行す る．ただ し， む

　だ な計算を避け る た め に ， 生 成し た 「仮定」 は利

　 用す る 前 に 使用者 に 提 示 し ， 認 め ら れ た も の の み

　利用 す る．

3．仕様の レ ベ ル と実現 方法 の レ ベ ル の 挙動 の 対応

　関係 を EBL に よ り
一

般化 し記憶 す る ，こ の と き，

　生成 した 「仮定」 も記録す る．

対象が複雑な場合は上記の ス テ ッ プ を繰 り返す．

3．桁上 げ連鎖回路 へ の 適用

　 Fig．3 に 示 した知識収集 シ ス テ ム で
， 「MOS トラ ン

ジ ス タ が ス イ ッ チ と し て 動作 す る」と い う階層的な知

識 を収集 ・表現 した例を，Fig．4〜Fig．6 を 用 い て 説明

す る．

　知識収集 シ ス テ ム は ， 初 め に 仕様の レ ベ ル で の 挙動

をす べ て 計算す る．Fig．4 に ，「ス イ ッ チ の 入力 Vbが

［on ］の 場合 ， 次 の 時刻 で ，
　 Vc と Ve の 値 が 等 しくなる

（こ の場合 ［on ］に な る）」こ とが ，
ス イ ッ チ とい う「関

係」 が あ る と い うス イ ッ チ レ ベ ル の 知識
“
switch （V，，

in ： Vc，　out ： Ve）”と 「推論規則」に よ り計算 され る様

子 を示 す ．

　Fig．5 に 対応す る実現 方法の レ ベ ル で の 挙動 を計算

す る様子 を示す．Fig ．5 で は ， 上記 の switch と して の

挙動が MOS トラ ン ジ ス タ の持つ 二 つ の性質 に よ り表

現 さ れ て い る こ とが 計算 に よ り確 か め ら れ て い る．す

なわ ち ， トラ ン ジ ス タの べ 一
ス 電圧 V， が ［＋］

紹
に な

れ ば ，
エ ミ ッ タ に 流 れ る電流 ／e も ［十 ］とな り ，

エ ミ

＊ 3　 トラ ン ジ ス タ レ ベ ル で 考 え た場 合の 値．ス イ ッ チ レ ベ ル

　 で は ［on ］．
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Fig．6　Learning　process 　of 　consiStent 　relatiDn ．

ッ タ 端子 の 電荷 の 増加 に 伴 い 電 圧 Ve が 上昇 し ［＋］と

な る．こ れ は，MOS トラ ン ジ ス タ をス イ ッ チ と して 眺

め た場合 の 動作 に 対応 して い る．

　最後 に
， 仕様の レ ベ ル と実現方法の レ ベ ル の 挙動の

対応関係を EBL に よ り
一
般化 し記憶す る （Fig．　6）．こ

の と き，生成 し た 「仮定」も記憶 す る．Fig．6 の 例 で は，

「ト ラ ン ジス タ の 動作時間は 無視 で き る 」と い う仮定 が

記憶 され る．

　Fig．1 に 示 し た 桁 上 げ連 鎖 回 路全 体 で は
，
　 Third

Leve1 と Second　Levelの関係「1個の Pu11　Up トラ ン

ジ ス タ と 2個 の Pull　 Down トラ ン ジ ス タ で NOR 回

路 に な る」を扱 うに は ， 「Pull　Down トラ ン ジ ス タ の 動

作時 は ， Pull　Up トラ ン ジ ス タ が 無視 で き る」が 必要

で あ る し，Second　 Level と Top 　Level の 関係 「全体

と して桁上 げを計算す る」 に は 「C。． t が プ リチ ャ
ージ
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さ れ て い る」等 が 必 要 で あ る．

　桁上 げ連鎖回路の場合 ， 全 レ ベ ル の 挙動を定性推論

だ け で 扱 う こ と は で き な い ．上位 レ ベ ル の 挙 動を扱 う

に は論理演算の 知識 も必要 で あ る．し た が っ て ， 各 レ

ベ ル ご と に 異な っ た lnterpretation　Rule を与 え る 必

要が あ る．また
， 各 レ ベ ル の 挙動 を 単純 に 比較す る こ

と もで き な い ．Bottom 　Levelは ア ナ ロ グ回路であ り，

電圧 の 高い ／低 い （定性値 ［＋］／ ［0］） と い っ た挙動

を示すが ， Third　Levelは，ス イ ッ チ の オ ン ／オ フ （定

性値 ［on ］／［off］）とい っ た 挙動 を示す， こ の た め各 レ

ベ ル の 挙動 の 比較をす る と き に は ，
Translation 　Rule

に よ る翻訳が必要 と な っ て い る．

　以 上
， 説明 し て き た 方法 は，文献（4 ）に 示 さ れ た ア

ナ ロ グ回路 の 階層的な知識表現 ・収集方法 を， デ ィ ジ

タ ル 回路 な ど も扱 え る ように
一般化 した もの で あ る．

特徴 は ， 文献（4 ）の 方法か ら の 改良点 も含 め
， 次 の 4

点で あ る．

　 ・文献 （4 ）に 示 さ れ た 方法 は，仮定 が 「方程式 の あ

　　 る項 を無視す る 」 とい う形 に 制限 され て い た ．本

　　 論文 の 方法 で は ，「C。Ut が プ リ チ ャ
ージ され て い

　　 る 」 と い っ た
一

般的 な仮定を扱 え る よ うに 改良し

　　 た．

　 ・異 な る レ ベ ル の 挙動 を比 較す る た め ，
Translation

　　 Ruleが，「論理 的 に 正 しい 式 の変形」だ け で な く，

　　 「値 の 翻訳」も行 う よ う に し た ．例 え ば，電圧 の 定

　　 性値 ［＋ ］が論理値 ［true］に 対応 し て い る こ と な

　　 ど は Translation　Ruleが 扱 う （Fig．6）．

　 ・異 な る レ ベ ル の 知識 を Translation　Rule に よ る

　　 変形操作 か ら は作成で き な い 場合で も， そ れ ぞれ

　　 の レ ベ ル で の す べ て の 挙動 が 対応 づ け ら れ れ ば ，

　　 変形可能 とみ な し た．例え ば ， A ＝・B ＋ C の C を

　　 無視 し ， A ＝B に 変形 す る Translation　Rule の 用

　　 意 はで き る が ， 電圧 ・電流 の 関係 を 記述 した 回 路

　　 方程式を，そ の仕様に相当す る論理式 に 変形す る

　　 よ う な Translation 　Rule を事前 に 用 意 し て お く

　　 こ と は難 しい ． こ の ような場合 に は，す べ て の 挙

　　 動 が 同 じ で あ れ ば 変 形 に 必 要 な Translation

　　 Rule は作成可能 と み な し， 変形操作を挙動 の 確認

　　 で代用 した．

　　一学習 し た 知 識 の 一般性増加 と
，

マ ッ チ ン グ コ ス ト

　　 低減 の た め に 別名処理 を付加 し た．例え ば ，
二 っ

　　 の 抵 抗 R ， と R2 を直列 に 接続 し た 回 路 を 記述 す

　　 る場合，接続端子 に お い て
， 協、一協 、

と い っ た 式

　　 で
， 接続 に 関す る情報 を記述 で き る．こ の よ うに

　　 記述 した 回路 で 学習 した知識 は，初 め か ら ％ 、 と

　　 い っ た名前の み 用 い て 記述 した回路 （品 に 関す る

オ ーム の 法則 な ど も 協，を使 っ て記述） に は ， 式

の 形 が 異 な る た め に 適用 で き な い ．また，玲 、＝

協 、 が条件 に 含まれる た め，学習結果に含 まれ る

条件式 も多く な り， 使用時 の マ ッ チ ン グ コ ス ト も

増加す る．Fig．3 に 示 した シ ス テ ム は ， 入力 し た各

レ ベ ル の 知識 を チ ェ ッ ク し，こ の よ う な場合に は ，

一
つ の 名前だ け を使用 す る よ う に 知識 を 書 き換 え

る別 名処理 の 機能を持 っ て お り ， 推論時・学習時 ・

学習済み 知識 の 使用時 と もに，書換え後の 知識を

利用す る こ とで ， こ の問題 を避 けて い る．

4．関連研究 と今後の 研究課題

　4 ・1 階層性に 関す る考察

　Fig．3 に 示 した シ ス テ ム の 収集 した階層間 の 関係を

使用 す れ ば ， 最下位 の 記述を基 に ， 最上位 に 至 る全階

層 の 記述を機械的 に 作成 で きる．こ の と き得 られ る上

位 レ ベ ル の 記述 は ， 下位 レ ベ ル の 記述 に どの よ うな 近

似 を行え ば得 られ る か が 明確 に な っ て い る とい う点 で

下位の知識 と整合性 の とれた もの とな っ て い る．ま た ，

こ の と き に 作 られ る階層構造 は ， 事前 に 与えた 仕様 と

そ の 表現方法 の 対応関係か ら作成す る こ と に な り ， 人

間が 対象を 理解す る と きに 考 え る構造を再現 し た もの

と な っ て い る．

　 こ の こ と は，提案す る手法の 長所 で あ る と と も に 限

界 を も示 し て い る．一一
般 に

一
っ の 対象は複数の 見方 で

理解する こ とが で き る．例え ば ， NOT 回路 は言侖理 回路

と して見れ ば
“NOT ”

で あ る が ，ア ナ ロ グ回路 と し て み

れ ば増幅器 と な っ て い る ．あ る 回路方程 式 の 組合 せ が

“NOT ”

で あ る と学習 し た後に，同 じ もの が 増幅器 で あ

る と学習 させ る 場合 な ど に は ．初 め に 深 い 知 識 と し て

与 え た定性的な 知識だ け で は 増幅器 と して の 性質 が 説

明 で き ず，定量的知識 ま で 含 め る ように 深 い 知識 を修

正 す る必要が生 じる 場合 もあ る．こ の よ う な場合 に は ，

初め に 記憶 した回路方程式 と
“NOT

”
の 関係 を 学習 し

な お す必要 が 生 じ る．

　 提案 し た 手法 で は， こ の よ うな 場合 に 深 い 知識 を修

正 す る の は人 間 の 役 目 で あ る．そ の 意味で ，最終的 に

整合性 を維持 し て い る の は手法を利用 す る人間 と み な

す こ と もで きるが ，近似だ けで は 上下間の 対応関係が

っ か な い こ と は機械的 に 判定 で き る　（対応関係 の 学習

に 失敗す る） の で ， 知識収集へ の支援機能 は持 っ て い

る と考 え る．

　 な お ， 複数の 見方が可能な対象 に 関す る 知識 の 階層

間 の 対応 関係を，提案 し た 手法 で 収集する こ と は 可能

で あ る （全 く別 の 対 応 関係 と し て 記憶 で き る） が ，論
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理 回路 を扱 う と き に ア ナ ロ グ回 路 の た め に 記 憶 した 関

係 に より処理効 率 が 落 ちる等 の 副作用が 予想 され る．

こ れ に 関 して の検討 は 未着手 で あ る．

　4 ・2 階層的知識ベ ース と問題解決

　異 な っ た 階層 に 属す る知識間 の 整合性 が 維持さ れ た

対 象 の 記述が ， さまざまな問題解決 を強力 に支援す る

こ と は 明 ら か で あ る （Fig．7）．

　例 えば ， 定性推論 の 研究 に お い て，対象 を階層的 に

記述 す る 必要性は 早 くか ら指摘 さ れ て い た   （6）．関連

した研究 と し て は ， 文献 （7 ）
一
（11）な ど の もの が あ る．

こ の 中で ，
Falkenhainerらは解析 目的 に 適 した レ ベ ル

の モ デル を構築 す る こ とで 定性的 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の

複雑 さ を減少さ せ る方法 を示 し た CI°）．彼 ら の 手法 は定

性推論 で 複雑 な対 象 を扱 う基 本技術 を示 し た もの と言

Shsllow　K岡Otwledge 　　　　　］eepK 囮owledg  

　 Specification　 　 　 　   P  en 即 on

　　　　‘
　

Genera仁eWhole 　Hierarchy　　 k 血 cSp ！c．i冂T叩   M 団鵬r 　　 Cheek　VORcli 」 瓱
fnvmDc 甲la 》e］ PlanentaUOd　　　 Nesotlate　Assumptions 　　　　 a冂d　As 甜 mp にions

　　　 l　　　　　 l　　　　　 l
　 　 Bchav 匹orof 　　　　　　　　 lmpleme冂tallo皿　　　　　　　CtuseD 「de

　 　 　 恥 Sy・に m 　 　 　 。f 血・s 　 　 　
Ath°nn ’IBeh’Vi°「

Fig．1　 Hierarchical 　know 】edge 　base 　in　problem 　 solving ．

え る が ， 利 用 者 は あ ら か じ め 矛 盾 の な い 対象 の 記述 を

用意す る必要 が あ っ た．我 々 の 方法 は ，
こ の 記述 の作

成 を目指 し た もの と捉え る こ とが で き る．

　診断 シ ス テ ム に お い て も ， この ように扱う対象の レ

ベ ル を自由 に操作 で きれ ば ， ト ッ プ レ ベ ル の 入 出力関

係 か ら，段階的 に 下位 の レ ベ ル の 入 出力関係 をチ ェ ッ

ク し て い く こ と で 異常 原 因 を特定 す る こ と が で き

る “ MC13 ）．こ の 場合，従来の 診断 シ ス テ ム が 異常箇所 の

特定 の み 可能 で あ っ た の に 対 して ， 「近似」の 内容が仮

定 と し て 記憶さ れ て い れ ば ， 「プ リチ ャ
ージ し な か っ た

誤使 用 が 原因」な どの 使用方法 の チ ェ ッ ク も行 え る．

　 さらに 段 階的 に 仕様 を分解 して い く こ と で ， 類型設

計 も 可 能 とな る〔14 〕c15）．この 場 合 ， 仕様 を満足 す る た め

に 必要 な 「仮定」 を満 た す よ うに 補助的な機器 を付属

さ せ た り ， 互 い に 矛盾 す る 仮定 を
一

つ の 設計 の 中に 含

ま な い よ う に制御す る こ とで ， 非現実的な設計結果 を

排除 で き る．

　4 ・3 階層的知識ベ ー
ス の 自動合成

　階層的 な 知識 べ 一
ス を構築 す る 場合 問題 と な る 「近

似」の 取扱 い に関し て は Intractable　Domain 　e・こ お け る

EBL の 研究 と も関連 し て ，近年研究事例 が増え て い

る c7〕一〔9）．ま た ，
1 番下 の 記述 か らの 階層構造 の 自動作

成 に 関す る研究もあ る （16 ）．階層構造 の作成を自動化の

程度 に よ り分類 す れ ば，以 下 の 三 つ の 段階 が 考 え られ

る．

　完全に 自動化 した階層構造の作成 ： トラ ン ジ ス タ の

　　挙動 に 関す る 知識 と，回路方程式 の 情報 だ けか ら，

　　NOR 回路や，桁上げ連鎖 回路 を，意味 の あ る 固 ま

　　り と して 認識す る も の （Fig．8）．文献 （16）の研究

Lq 眺・

劇

貼．．

Fig、　B　Automatic 　generation 　of　apProximations ．
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　　は，こ れ を試 み て い る．

領域知識を限定した階層構造の作成 ： トラ ン ジ ス タ

　　の 挙動 に 関す る知識 と， 回路方程式 の 情報 の ほか

　　に ， 「論理回路 に な っ て い る は ず」と い う ヒ ン トを ，

　 領域知識 と し て与え る も の （Fig，9）．

専門家の 知識 に おける階層 構造 の 抽 出 ： さ ら に ，ど

　　こ が NOR 回 路 で あ る か ま で ， 例 を 与 え る も の

　　（Fig．　lo）．本研究は ， こ の 段階 の 研究で あ る．
一般論 と して，自動化の 程度の 高 い 方法 の ほ うが よ

り優れ て い る よ うに思え る が ， トラ ン ジス タ の情報か

ら完全に 自動的 に 桁上 げ連鎖回路 を ， 意味の ある固 ま

り と して 認識す る こ と は ， 以下 の 二 っ の 観点 か ら難 し

く， 本研究で は試み な か っ た．

　・す べ て の 初期値 に 対す る複数 の トラ ン ジ ス タ の 挙

　　動を考慮す る た め に 必要な計算量が 膨大で ， 実現

　　不可能 と思わ れ る．ま た，考え ら れ る動作 と し て

　　桁上 げ連鎖以外の 動作 も多い た め ， 膨大な量 の ノ

　　イズ の 中か ら意味 の あ る もの の み 抽出す る とい っ

　　た分析が必要 に なる．

　 ・作成 した階層構造が ， 専門家 の 知識の階層構造 と

　　
一

致 す る とい う保証が な い ．この た め，作成し た

　　 知 識 を計算機 と 専門家 で 協調 し て 問題解決 に あ た

　　る とい っ た こ と に 利用す る こ とが 困難 に な る．

　 また ， 本論 文 に 示 し た 方 法 の 自動化 の 程度 を 高 め る

に は，Fig．9 に 示 した よ うな，領域知識 を限定 した 階層

構造 の 作 成が有望 に 思われ る．

5．む　　す　　び

　階層的知識 の 上下関係 を 「近似 に よ り記述 の詳細度

が 変化 した 知識」 の 関係 と して 扱 う方 法 を提案 した ．

具体的 に は，回路を例 に 表現形式 と，異な っ た階層 に

属する知識間 の整合性 を維持す るため に考案 し た 「近

似」に関す る情報の収集方法を説明 し，診断 ・設計な

．1

Flg．9　Utilization　of 　shallow 　level　interpretatiorl　rule ．

l
．

伽
・f．i

ConSiSte面 Reh 題on 　betWeen

nqwLodge 　a【BoIh　L碍 vじ1

Fig．10　Utilizatioロ of　shaHow 　knowledge．
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ど へ の 応 用 に つ い て も考察 し た．

　 エ キ ス パ ー
ト シ ス テ ム 構築例が増 え る に 従 い

， 知識

獲得 の 問題の 重要性が 意識さ れ つ つ あ る が ，そ の
一

つ

の 要素技術 として確立す る に は ，
こ の 方法 で 実際に 大

規模な階層知識べ 一ス を作成 して 見せ る 必要があ る，

こ の 点 に 関 し て，現在，文献 （1 ）に 記載 され た デ ータ

パ ス チ ッ プ の 知識べ 一ス 作成 を ， Fig．3 に 示 し た シ ス

テ ム を利用 し て試み て お り，4bit　ALU まで は本論文

に 述 べ た方法で扱え る メ ド を得た，
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