
知識工学とモデル構築

大須賀節雄
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1. まえがき

知識工学は，われわれが知識とよんでいる種類

の情報を形式化して表現し，計算機に貯えて，問

題解決に利用することを目的とした技術分野であ

る.知識情報の蓄積を知識ベースとよび，これを

利用する機構をそなえたシステムを知識ペース・

システムとよふふ

知識ベース・システムは潜在的に大きな将来性

を秘めているが，これを真に有効な手段とするた

めには知識ベース・システムと L、う情報処理機構

がもっ固有の機能は何か，それをどの程度実現し

得るか，そしてそれがどのような利用形態におい

て有用性を発揮するかを十分検討しておく必要が

ある[ 5 ]. 

本稿の目的は知識ベース・システムをモデル構

築の手段として用いることがきわめて効果的であ

ることを示すことにある.モデル化技術は問題解

決の汎用的手法であり[ 1 J[IOJ，知識ベース・シ

ステムがそれを実現する汎用的手段であることが

示せれば，この 2 つの概念は，実は問題解決とい

う大きな目的の 2 つの面を表わしているというこ

とができる.モデル化技術に関しては上記議論に

続いていかにモデル化するかを述べねばならない

が，紙幅の都合でこの部分の議論は別の機会にゆ

ずる.これに関しては文献[3J-[8Jを参照され
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2. 知識工学とは何か

知識工学は人間と計算機の聞に，従来の情報処

理方式と異なる新しい関係を可能にする.人間が

行なう情報処理の形態にはさまざまのものがあ

り，そのある部分は従来の，いわゆる von Neuｭ

mann-Turing 型の計算機方式によって効果的に

代替されてきた.しかし，この方式は人の情報処

理機能のすべてをカバーするほどの適用性はない

こと，すなわち，従来の計算機方式が適している

情報処理の型と，そうでないもののあることが，

経験を通じてある程度直観的に理解されるように

なってきた.これらは，通常，定型的・非定型的

とし、う言葉で簡単に区別される場合が多い.しか

し情報処理の方式を正しく分類することは，実は

むずかしい仕事である.これは情報処理という総

合的な活動に含まれている基本的な機能を，変

換，記憶，学習，演緯，帰納などのように純粋な

形でとり出し，個々の情報処理活動がそれらのど

のような組合せで構成されているかを明らかにす

ることから始めねばならない.これによってはじ

めて，どのような機能を現在の技術で実現できる

か，それがどのような利用分野をカバーし得るか

を明らかにすることができる.

しかし，情報処理の基本機能の機械化はおろ

か，それを明確に定義すること自体に多くの困難

が含まれていることは，これが単に情報工学のみ
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でなく，古くから心理学，数学，論理学，言語学

等の諸学問の主テーマであり続けていることから

も明らかである.とはいえ知識工学が，その名の

とおり，工学としての地位を確保するためには，

このような体系化のための努力が今後一層必要と

されよう.

現在の知識工学はこれら基本機能のうちの推論

の一部を機械的に実現したものである.この点で

従来の計算機とは異なった機能をもっていること

は確かであるが，特定の応用を中心に発達してき

た知識工学という言葉が表わす技術の，これまで

の定義は必ずしも一般的ではない.これまで特定

問題ごとに，経験的に構成されてきた知識工学の

システムの定義は，個々の応用分野に依存したも

のになりがちだからである.知識ベース・システ

ムが潜在的にもつ処理能力を考えるなら，その定

義はできるだけ応用分野に依存しないものとして

おくべきである.これは必然的に，機能中心に，

あるいはその機能を実現する構造中心の定義にな

る.これを定義に忠実に実現すれば汎用性の高い

知識ベース・システムが得られよう.

このためには，まず知識そのものの定義から始

めねばならない.これまで多くの知識工学システ

ムが問題依存になったのも，実は「知識J の定義

が包括的でなかったことにも起因しているからで

ある.

たとえば，“知識とはその知識工学システムを

適用する分野の専門的知識 (expertise) の集積で

ある"という定義が，エキスパート・システムと

よばれるクラスのものについてなされている.し

かし専門的知識を使う際に誰でも知っている常識

が不可欠なこともある.また，最近は自然言語解

析や図形解析などに知識ベース方式を用いる各種

の試みがなされている.この場合，言語の使い方

などを知識の形で記憶することになるが，前述の

定義ではこれらはいずれも知識でなくなってしま

う.したがって， r知識」を応用分野における情報

の意味とは切り離して，すなわち，それが表わす
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内容とは無関係に形式によってのみ定義すること

が必要である.

形式的に定義する際の常用の方法は，まず表現

の構造を与えることである.これを知識表現とよ

ぶ，これは表現の基本になる文字ならびに記号と

それらを律する有限個の構造規則(文法)から成

る.

知識の形式的定義をさらに先へ進めるために

は，まず推論機能を，これも形式のみによって定

義しておかねばならない.推論とは「有限個の表

現からこれらと異なった表現を形式的に導く機

能J とするのが最も包括的である.たとえば“人

は死ぬ"と“山田太郎は人である"から，“山田太

郎は死ぬ"を導くことは最も単純な推論である.

ここで前提から結論を導く過程は，対象が‘山田

太郎'でなく‘鈴木二郎'であってもまったく同

様である.これは内容でなく，山田太郎 E 人とい

う形式的関係にのみもとづいて推論が行なわれ得

る例を示している.

この形式的推論過程は知識表現と L、う形式に対

して定義される.こうすると， (1)情報表現の構造

規則と， (のこの形式にしたがって記述された表現

に対して形式的に定義されている推論規則が与え

られた時， r原則として推論の対象になることを

前提として， (1)の形式によって表現された情報J

が知識であり r知識の集積j が知識ベースであ

る，とするのが，知識および知識ベースの最も包

括的な定義であろう.またこれを用いて知識ベー

ス・システムを「知識ベースと，それを問題解決

に利用するための推論機構を基本要素として含む

システム j とすると，これも最も包括的な定義を

与える.

ここで推論とし、う機能についてもう少し踏み込

んで考えてみよう.なぜならこれが知識ベース・

システムの能力限界を定めているからである.上

述の一般的定義のもとで，前提となる情報と，結

論として導かれる情報の性質によって，推論の性

質が非常に異なってくる.
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知識表現で記述容れる知識は内容的にはある対

象に興ずる属性，投資，関係者を表わしている.

ここで、対象としては，‘山周太郎'とか‘官富士山'

のように{渡期的なものふ‘人誇う‘山'のように

一般的な概念で表わされるものがある.これに

応じて，知識にも偲別的対象に関する記述と，も

っと一般的な対象に関する記述とがある.前者を

備部{的)知識，後者を一般{的}知識とよぼう.た

とえば“山田は死ぬ"は個別知識，“人~1死ぬ"は

一般知識である.一般知識にも，より一般的であ

る{ない)知識がある.たとえば，“りんごは落ち

る"より“物体は落ちる"のほうがより一般的で

ある.‘りんご'も‘物体'も一般的概念マあるが，

後者のほうがより包括的だからである.

議論のうち，ある一般的な知識から，ぞれより

一般的でない知識を導くものを潰揮的推論とよ

ぶ.仮にある特定の症状主tもつ一群の患者につい

ての陸療診断・治療規則が与えられたとして，そ

れを特定の人‘山由さん'に適用して山田さんの

診断・治療法を導こうとするなら，その行為は演

縛鵠推識である.接鰐的推重量は議様的手織が得ら

れており，推論機能の中でも最も{低レベルのもの

である.現在の知識ベース・システムで実現され

ているのは，ほとんどがこのレベルである.なお

用語の通常の意味では推論ではないが，多数の僚

制的データの中から指定された特定のもの宮選び

出す検策機能を推論機能の最も下位に位置づけて

おしこれにより，データベース・システムを議

能的に知識ベース・システムのサブシステムと見

なす.これはともに計算機内の半永久的記犠情報

を用いる点で共通の性質があるからである.

一方，一般的に，譲数の， 1陸部約あるいはより

一般的でない知識から，それらより一般的な知識

念導くことを帰耕的議論という.実験等の儀瀦値

にもとづいて一般法則を作り出してゆくのはこの

機能である.一般的な帰納的推論の手!般を見出す

こと t玄関難であり，現在の知識ベース・システム

ではほとんど実現されていない.通常，人の行な
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う帰納の手順は個別的知識から轍推される仮説

(求めようとする一般的な知識の候補)を作り，こ

れが正しL、か夜かを演揮的に検証するというもの

である.ここで婦締約推論の密難な部分は復説の

生成に集約されるが，このメカ品ズム ~1解明され

ていない.

帰納的推論は実現が商難とはいえ，その機能は

定義が与えられる穫疫には境縫になっている@し

たがって汎用性を捨て，知識の内容に依存した推

論会行なうなら，多少帰納的推論に近いものを部

分的に行なうことは可能である.しかし人橋が通

常行なっている知的活動の中には，これ以外に多

様な思考機能者ピ含んでいる.その中には，存在す

ることはわかっていても，厳密に定義できるほど

に分析がなされていないものもある.人掲が行な

う判断はこのようなすべての方法を駆使した結果

であることは十分考えておかねばならない.

3. 知雄ペース・システムの有用性

演鰐的推論と知識ベースを基本とする知識ベー

ス・システムにはどの襲震の有用性があるだろう

か? あるいは，大きな有用性を示す利用法はど

のようなものだろうか? この間に答えるには客

観的なデータが乏しいため大半は考察に績る他な

いが，これまで罷発されてきた蕗用向きの知識工

学システムが予期されたほどには利用されていな

いのに対し，記憶情報を利用するという点で知識

ベ叩スのー特殊形態として位麓づけられたデータ

ベースのほうは早くから有用設定認められて比較

的短期簡に実湾北された事実は検討に{践する.デ

ータベースの特徴はヂ}タ量が大きく，データの

形式が単純なことだが，大量の額一部なデータの

記憶は人間にとって不得手な機能であるから，そ

こに卒くからニ}ズがあったのである.

しかしこの事実は推論機能が不要なことを意味

ずるものではない.データベースの分野でも，ま

ず上記のニーズが最小醸満たされた後，次の段階

としてユーザー'ピ品ーの導入や自然蜜語による
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アクセスなど，推論機能を含まざるを得ない要求

が強まっている.

一方従来の知識工学システムには強いニーズが

あったわけでなく，いわば発明が先行して必要を

喚起してきたといえる.現状はようやくその効果

が現われ，関心がもたれ始めた段階といえよう.

ニーズという点で注目されるのは，最近，設

計・研究・開発などの分野で，対象が複雑化し，

技術革新の速度が早まっていることなどの理由で

機能の高い計算機システムへのニーズが生じてい

ることであろう.

一方，有用性を考察するうえで知識ペース・シ

ステムの特徴を分析する必要がある.これについ

ては[ 5 ]を参照されたい.ここでは，利用上最も

大きな特徴は知識という形で与えられる情報のモ

ジュラリティが高いことにあることを指摘するに

とどめる.

これらの状況を考麗し，知識ベース・システムの

代表的な利用の型として次の 3 種をあげておく.

1. --?ン・マシン・インターフェース

2. コンサルテーション型

3. モデル構築による問題解決支援型

(1)マン・マシン・インターフェース

人と計算機のイシターフェースをよくすること

は l つには人聞にできるだけ，日常用いているも

のに近い表現法を許すことであろう.しかしこれ

は，通常考えられている以上にむずかしい.この

むずかしさは，人間と計算機間で情報表現の形式

すなわち言語が異なるのみでなく，人間の場合そ

の言語の使い方がきわめて柔軟であるため，この

変換が単純に形式の変換にとどまらない点にあ

る.特に人間同土の日常の表現にしばしば表現の

省略や隠喰の類が入り，これを正しく変換するに

は，会話のなされた状況を理解せねばならない.

それには当事者が会話の内容に関連する知識をも

っ必要がある.この意味でマン?マシン・システ

ムは基本的に知識ベースを必要とする.

マン・マシン・インターフ z ースにおけるもう
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1 つの問題は，人聞が自然言語，図形，画像など

多様な情報表現を組み合わせて使っていることで

ある.現在の知識ベース・システムの技術では文

字情報以外に受け入れ得る表現形式は未だ限定的

で，これを改善する努力が必要である.

インターフェース技術は今後知識工学の主要問

題の l つになることは確実と見られているが，ユ

ーザーにとって計算機利用の主目的な別にあっ

て，マン・マシン・インターフェースはこのため

の支援技術である.したがってインターフェース

改善のための投資は，それによって計算機利用の

主目的がその投資を上まわるほどに改善されるこ

とが前提である.この点，この主目的にかかわる

以下の 2 種の応用とは多少性格を異にする.

(2) コンサルテーション型

いわゆるエキスパート・システムとかコンサル

テーション・システムとよばれるもので代表され

る知識ベース・システムの利用形態であり，この

目的は専門家のもっている知識を貯え，推論機能

を通して，非専門家に利用できるようにすること

である.この形態でさまざまな応用は考えられる

が，ユーザーに提示される情報はシステム内の知

識の範囲を超えないから，重要なのは知識そのも

のであり，この点で情報検索やデータベースの延

長上にある.この利用形態で注意すべきことは，

しばしば計算機が人の判断機能を代行する結果に

なることである.判断機能は最も高度な知的活動

の 1 つであるから，人がこれを計算機にゆずると

したら計算機による判断が何らかの点で人間より

優れていることを認めた場合であろう.事実，エ

キスパート・システムでは，専門家の知識を与え

ることにより，計算機が非専門家より優れた判断

をすることが期待された.

この型の利用は現実には多くの制約がある.前

述のように情報処理活動において人の思考は突に

多様であり，上記条件が整う場合が限定されるた

めである.

人聞は①直接に対象とする問題領域以外の広い
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分野にわたって多くの知識をもち，これらが重要

な働きをする.医療診断に例をとると，対象分野

がたとえば呼吸器であっても，これ以外の内科諸

分野から，さらに外科，耳鼻咽眼科など他科の知

識のみならず，時には心理学，哲学などの広範な

知識が診療にかかわってくるかもしれない.②X

線や顕微鏡写真など多様な形式の情報を総合的に

用い，推論に結びつけている.③演緯以外の高度

の推論を行なっている.など 1 つの判断を下すに

もあらゆる機能を使っている.②，③項に関して

は現在の計算機技術では人に太万打ちできないか

ら，知識ベース・システムが相対的に人より優れ

た判断を行なうとしたら，それは②，③の機能が

あまり必要でない問題であり，かつ十分な知識を

もっている場合である.すなわち，データ・ベー

スの場合と同様，人間の記憶能力の欠陥を補うも

のができてはじめて知識ベース・システムがこの

面で有用性を発揮することになろう.

このような知識は時とともに変化してゆくこと

が予想されるので，この管理を完全に行なうこと

が重要であるが，大量の知識情報が動的に変化し

てゆく時の管理は，データベースのように単純な

形式のものでも多くの問題を含んでいる.まして

知識ベースのように形式の複雑なものは一層困難

を増すので，対策を十分に考慮しておくこと，特

に知識の管理が計算機システム自身によって行な

われ得ることが望ましい.

前に知識ベース・システムの特徴として，知識

のモジュラリティをあげたが，管理の問題は知識

全体の性質にかかわる. fl固と全体の条件を両立さ

せるためには，システムとしての統一的な理論体

系の確立が必要であろう.なお計算機がどれほど

の知識をもてばよし、かは，それを使う人と，扱わ

れる問題により，一様ではない.関連する知識の

広がりが問題によって異なり，最終的には人との

相対関係で決まるからである.判断力の低い人と

の比較では容易に計算機が勝る.実用面では，こ

のような関係の時，人は計算機の判断に全面的に
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頼りがちであることは最初から予想してかかる必

要がある.

(3) モデル構築による問題解決支援

研究・開発とか問題解決という仕事は総合的判

断と同様に最も高度な知的活動の 1 つである.し

かし創造的な仕事の最も高度の部分は，それ以外

の，非常に多くのかつ多様な仕事の上に成り立っ

ており，人がこの部分の仕事に忙殺されてしまう

場合が多い.このような仕事の処理に計算機を支

援させるという考えは新しいものではなく，マ

ン・マシン・システムの原点とも言えるものであ

る.それにもかかわらず，今なお問題にされるの

は上記部分は多様な仕事を含み，生じ得るすべて

の可能性を前もって見通すことはほとんど不可能

であるのに，従来の計算機の処理方式は，行なう

べき処理過程を前もって手続きとして書き下して

おかねばならなし、から，原理的に上述の要求と相

容れないためである.知識ベース・システムのも

つ柔軟性をここに活用して，低レベル推論で処理

される範囲の多様な仕事を知識ベース・システム

が引き受けることにより，人には高レベル推論を

十分に発揮する機会をふやすとし、う方式の可能性

は高い.このさい知識ベース・システムの能力(推

論レベル)に応じて，両者の分担を決められるよ

うにすることが必要である.前記(のの利用法に属

するこれまでの知識工学システムは，人間の行な

う多様な仕事を縦割りにして，分野としては狭い

範囲を，知的レベルでは広い範囲をカバーしてい

るのに対し， (3)の利用法は仕事を知的レベルによ

り横割りにし，分野として広い範囲，知的レベル

としては低い範囲をカバーしようとする点に大き

な相違がある.

この方式においても，どのレベルから先を計算

機システムにまかせるかは，人によって異なる

し，それが自由に行なえることが重要である.そ

のためには人と計算機が常に同じ情報源，すなわ

ち共同で処理する問題の表現としてのモデルをも

つことが必要である.これがモデリングの意味で
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あり，この技術は単に応用分野のひとつというの

でなく，これからの情報処理技術の基本ともいう

べきものなのである.

4. 毛デリング技術

モデルは(広義の)問題解決システムにおいて，

解決すべき問題，換言すれば行なうべき仕事の対

象を情報的に表現したものである.現実の対象は

複雑で，さまざまな面をもっているが，モデルは

このうち，処理しようとする面(見方)についての

すべての情報を含み，かっ可能なかぎりそれのみ

を含むように抽象化される.

このような一般的な定義は理解しにくいので，

典型的な例として CAD(設計支援)システムをあ

げよう.設計とは与えられた要求性能を満たす対

象を情報的に作り上げてゆく仕事である.このた

めにはまず作られるべき対象の表現形式が定めら

れねばならない.機械設計の場合，これには従

来，三面図が用いられ，電子設計や分子構造設計

ではそれぞれ，回路図や分子構造図(式)が用いら

れてきた.設計対象が備えるべき要求性能や性質

(たとえば対象が航空機の場合，重量，空気力学

的特性，構造強度など，人が注目する面について

対象がもっ特徴)はすべて上記図面等が表現する

対象の構造に依存する.この意味で，これらの表

現は解決すべき問題に関して不可欠な情報を含ん

でおり，それぞれの分野におけるモデルの一部を

構成している.これらは対象の構造を表わしてい

るが，性能等の評価のさい，この他に構造情報か

ら直接導くことのできない属性等を表わす情報を

モデルに含めることも，しばしば必要となる.た

とえば強度計算をするためには，対象の構造の他

に材料等の指定が必要である，モデルにもとづい

て所要の性能等を評価する手段は従来の手法でプ

ログラム化することができ，現に，すでに多種類

のもの(たとえば有限要素法による構造解析プロ

グラム等)が開発されている.

もし，上記のモデ、ルが計算機内に表現されてい
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れば，これら評価手段をモデルに適用してただち

に評価結果を得，人に表示することができる.モ

デルの構造をも随時ディスプレイすれば，人は常

にモデルの状態を把握することができる.このデ

ィスプレイ機能も，性能評価と同様，これが“人

にどのように見えるか"を表わすモデルの一面と

考えられる.さらに，もし，モデルが，その構造

を変更する手段をあわせもち，またどのように変

更したら望ましい性能をもつものに近づくかに関

して，各技術分野ごとにこれまで蓄積されてきた

ノウハウをもち，さらに人とのインタラクション

手段をもてば，非常に効果的な開発支援システム

が得られるであろう.

以上述べたことはモデル構築システムが満たす

べき条件であるが，これらは知識ベース・システ

ムに対する条件と類似な点が多い.この意味で知

識ベース・システム技術とモデル構築技術は近い

関係にあり，前者はすで、に述べたようにシステム

のもつ機能中心の定義，後者は前者が最も有効に

用いられる問題解決の方式に関する定義といって

もよい.なお上述のモデル構築システムに対する

要求は， 3. (1)マン・マシン・インターフェース技

術を含む.また推論機能を中心とする点では(2)の

検索型利用と共通部分も多いが，モデルの表現は

対象の複雑な構造の記述，性質等の記述，これら

の聞の変換則の記述など，モデ、ル化技術に固有の

機能が含まれる.

4. むすび

人と計算機との関係は共同で l つの仕事をする

という立場からいえばすべてマン・マシン・シス

テムとして考えることができる.モデリングはこ

の広義の汎用マン・マシン・システムを実現する

うえから不可欠な技術として早くから認識されて

いた.知識ベース方式をこれに用いることは，人

と計算機との役割分担のレベルを l 段上げること

であり，一見，きわめて地味なものである.

しかし，情報処理技術の上から見れば，この l
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段のレベル向上の意義は大きし革新的とすらい

ってもよい.革新的というのは，従来の計算機と

異なる機能を情報処理体系の基礎に置いており

[ 5 ]，その結果，人間との接触点での情報表現レ

ベルが上がるからである[ 7].しかし今回は紙数

の都合でこの部分は省略する.

最後に 1 つだけ付加する.本稿で述べた汎用の

知識ベース・システムの考え方は， 1970年前後に

米国において述語論理がもてはやされた頃の議論

と多少類似性がある.その後述語論理は処理性や

記述性などの点で欠陥があるとの批判を受け，後

退した.しかしこれらの批判は表現手段が本質的

にそなえるべき性質に無関係である.処理性に関

しては当時と現在のハードウェア環境の比較にな

らない相違を考慮すべきであるし，その他の問題

は表現のもつ論理体系そのもののもつ欠陥ではな

く，計算機化の方式の問題だからである.これら

についても機会を改めて述べたいと思う.

なお，モデリングに関して CADを例にした

が， D S S (意思決定支援システム)なども，技術

の性質としては同種のものと考えられる.
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