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1.はじめに

「計算機に人間並みの高度で高速な問題解決能

力を与える」ことは人工知能研究[ 1 Jの大きな目

標のひとつである. f人間並みに高度な」問題解

決能力を実現する方式として暖昧推論J f時

制推論J f非単調推論J 等種々の推論方式[2Jが

提案されており，これらはそれぞれ本特集におい

ても詳しく解説されている.本稿では，これらの

高度推論方式の研究とならんで重要と思われる，

「人間並みに高速な」知識の処理を実現する技法

について解説する.

2. 知識工学における探索問題

人工知能(Artificial Intelligence: AI) 技術は

その源を広大な状態空間中での解の探索技術に発

している点でオベレーションズリサーチ(OR) の

技術と同種である. AI の代表的かつ古典的問題

であるゲームは，そのまま ORの問題でもある.

両者の違いは， AI が専らアルゴリズムが見つけ

にくい大規模な問題に対する発見的(ヒューリス

ティック)解法[ 3 Jを追求したのに対し， ORが

数理的解法の発見を第一義とした点にある.誤解

を恐れずに言えば，目的関数や制約条件が数式と

して明確に定められる探索問題はORの受け待ち
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で，それ以外が AI の範鴎であるといえる.この

ため人工知能の基礎は一般的で、高速な問題解決方

式の発見にあるとされ，探索木の曝発的成長を回

避して効率的に解を探索する方法の開発が種々の

角度から試みられた. 1960年代の GPS (General 

Problem Solver) [4 J やPLANNER[ 5 J 等は

その試みの代表例である.

この人間の問題解決の一般的過程を法則化しよ

うとする試みは，探索技術を大きく発達させたが，

求めていた法則の発見には至らないまま r知識

こそが知能の力の根源である」とする知識工学[6J

に人工知能研究の主流の座を明け渡すことになっ

た.知識工学は人間のもつ知識を計算機上に具体

化し，それを用いることにより従来の方法では非

効率にしか行なえなかった解の探索を飛躍的に効

率化しようとする.囲碁において「囲碁の規則」

と「打ち方j だけを与えた場合と，さらにそれに

加えて「定石集」を知識として与えた場合を想定

すれば，後者に相当する知識工学の狙いと従来技

術との相違点を理解していただけると思う.そし

てこの「定石集」のようなその道の専門家(エキ

スパート)の知識を計算機上で取り扱えるように

したシステムがエキスパートシステム[7]である.

この知識工学は，しかし，新たな「探索」の問

題をもたらした.エキスパートシステムにおいて

使われる知識は，ある状況においてのみ有効なき

わめて局所性の高いものである.このため現時点

ではどの知識が適用可能であるかを常に見きわめ
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ておく必要がある.上記の「囲碁j の場

合でいうと，現在の局面で使える定石は

どれかを各局面毎に調べておかねば，せ

っかくの「定石」の知識を活かすことが

できない.そして知識の量が増加すれば

するほどこの知識の適用可能性に関する

「探索J には手聞がかかり，このことにより知識

の利用による解探索の効率化という知識工学の狙

いが達成できなくなってしまう可能性もあった.

ルール 1 1 F 夕焼け THEN 明日は晴れ.

ルール 2 [F X は晴れ THEN X には傘不要.

3. 知識処理の高速化の考え方

エキスパートシステムは，専門家の知識をうま

く利用することで，問題解決の効率化を狙うもの

である.そのためには専門家の知識を，専門家と

計算機が同時に理解できる形で記述できなければ

ならない.このための知識表現としてプロダクシ

ョンルール[3 J，フレーム [9 J，述語論理[IOJ等

がある.プロダグションルールは，専門家のもつ

経験的知識を，図 1 に示すような IF-THEN

形式で表現するもので， (1)専門家の知識が表現

しやすい， (2)ルールは相互に独立した形で記述

できるため，その変更や追加が容易である，こと

から広く利用されている.

プロダクションルールは，そのIF部に記述され

た条件がすべて成立すれば， THEN部の結論が導

実事、R桐観一
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一
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明日には傘不要 r導かれた結論」

図 2 ルールによる推論連鎖(観測された事実から，

中間的な事実，結論をルールを用いて導く)

1987 年 9 月号

図 1 簡単なルールの例 (Xは変数で任意の文字列に

マッチする.この例ではx=明日になる)

けることを意味する知識である.図 1 では r夕

焼け」が出れば「明日は晴れる J ， r晴れた日 j な

らぽ「傘は要らなし、」という 2 つの知識がルール

化されている.ルールによる推論とは， r夕焼け」

を見た時に「明日は傘が要らなし、j とし、う結論を

導くことであり，図 2 に示すように「夕焼け」→

→「晴れ」→「傘不要」という推論連鎖を形成す

ることである.この推論連鎖の形成には，前述の

ように現在得られている「事実(r夕焼けJ)J に関

してどのルールの条件部が成立しているかを照合

し，成立しているルールの結論を新しい「事実」

として加えることが必要である.この追加により

「晴れ」が新しい事実となり，連鎖が形成できる.

ルール表現にもとづくエキスパートシステムの

推論処理で最も時間のかかるのは，条件部の成立

を判定する照合の過程である.処理負荷の90%以

上がこの照合処理に費やされるといわれている.

これはルールの条件毎にデータと照合し，その成

否を調べなければならないためで，当然のことな

がらルールの数に比例してその処理時聞が増

大する.これを解決するためには， (1)ルー

ルは相互に独立しており，その条件部は並列

照合可能であるという性質を利用して，照合

過程を並列処理する， ( 2 )無駄な照合を避け，

照合の回数をできる限り削減する，という 2

つの方策が考えられる.前者は， ICOT で研

究が進められている並列推論マシーン[IIJが

その代表的な研究例である.そのほかにもプ

ロダグションシステムのルールを直接実行す

る専用マシーン[12J[13Jの研究が米国を中心

に盛んに行なわれている.後者に関しては，

どのようにして無駄な照合処理を削減するか

(7) 585 
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(ルール 1

IF ( ?会社@上場=1 部

THEN -

@信用度ランク =B
@資本金>250
@利益>80

(ルール 2

IF ( ?会社@上場=1 部

THEN -

@信用度ランク =B

@資本金>200
@利益>100

よー~
|非ネ y トワーク化

@ヒ場=1部~@上場=1 部?

@信用度ランク 1@信用度ランク
=B? T =B? 

@資本金>250? ~ @資本金>200 ? 

@利益>80 ? 

ルール 1

実行可能

@利益>100 ? 

ルール 2

実行可能

ルール 1

実行可能

ネットワークイt

@利益>100 ? 

ルール 2

実行可能

図 3 ルール条件部のサフeネット化と重複部分の共通化

が重要な課題になり， (1) フィルターにより，照

合すべきデータをふるいわける， (2)ルールを分

割し，照合すべき条件数を減らす， (3)メタルー

ルによって照合範囲を限定する，等が主要な方策

となる.しかしこれらは知識を記述する場合にあ

らかじめ知識の構造が整理できるという考え方に

もとづくものであり，知識が明示的に構造化でき

ない場合の有効性は低い.知識処理に内在する無

駄な照合を削減するとし、う観点からの高速化の手

法としては，米国カーネギーメロン大学の， C.L. 

FORGY が提唱した RETE アルゴリズム [14J が

著名である.これは，ルールの条件部をネットワ

ーク化し照合を効率的に行なうもので， (1)文字

列操作をピット操作に変換し，比較演算を簡易化

する， (2)ルールの条件部とデータとの比較にお

いて，変化したデータのみに関する照合だけをや

り直すことで，処理の高速化を実現しようとする

ものである.
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4. RETE アルゴリズムの概要

RETEアルゴリズムは，図 3 に示すように，ル

ールの条件部における 1 つ l つのデータ照合，た

とえば「会社の上場が一部であるか?J r会社の

信用度ランクはBであるか ?J 等を，それぞれ判

定ノードとして独立させ，そのノードの連結によ

ってルールの条件部を表現する.そしてある条件

に対応する連結ノード(以下ではサブネットとい

う)をすべて通過できるデータが存在する時，そ

の条件が成立していると考える.このアルゴリズ

ムでの照合は， r このデータは，どのルール条件

に対応するサブネットを通過できるか ?J という

データを中心にした方式で行なわれる.この RE

TE アルゴリズムでの処理高速化は，次の 2 つの

考え方にもとづいている.

(1)ルール条件部の重複部分を共通化する.

ルールの条件部は，複数のルールで重複してい

オベレージョンズ・リサーチ
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る場合が多い.ルールの条件

部を内部表現に変換する時，

図 3 に示したように，この重

複した部分をネットワーグ化

することにより共有させれば

判定ノード数が減り処理効率

があがる.

(2) 変化したデータに関し

てのみ再照合する.

1 つのルールを実行しても

変化するデータは少なく，こ

のデータの変化によって成否

が変更される条件部はそれほ

ど多くない.したがって毎回

すべてのルール条件部とデー

タの比較判定をすることは無

駄である.変化したデータに

関係するルール条件部だけに

ついて判定処理すればこの無

駄がなくなり，特に大規模ル

ールの場合には処理効率が飛

躍的にあがる.これを可能に

するには，どのデータがどの

サブネットを満たしているか

というデータ変化前の状態を

覚えておく必要がある.国 4

の例では，資本金が 250 億以

「一一

(ルール l (ルール 2

IF (A社@上場=1 部

@利益→? X 

@資本金>250)

(B社@上場=2部

@利益<?x

@資本金>240)

THEN -

IF (A社@上場=1 部

@利益→? X 

@資本金>250)

(B社@上場=2 部

@利益>?x

@資本金>240)

THEN -

ムここzμ

① 
要素はA社?

② 

@上場=1 部 7

③ 

@資本金>250 ? 

④ 

A社の@利益>B社の
@利益?

• 
ルール 1 実行可能

• 

⑤ 
要素は B社?

⑥ 

@上場=2 部?

⑦ 
@資本金>240 ? 

⑧ 

A社の@利益<B社の
@利益

ルール 2 実行可能

注:・印/ルートノードと言う.ネットワークの入り口であり，変化した}

|要素はそのノードから入力される.入力された要素は，各ネソ|

|トワークに記しである条件が成立するかどうかチェックされ， I 
l条約二が満たされると校にしたがって次のノードへと進む!

o印/イントラノードと言う.項目値と定数の比較，または同一要素1

1聞の項目値の比較に閲する条件を表わす!

@印(インターノート‘と言う.呉なる要素問の項目{疫の比較条f'j寸表わす. ) 

図 4 変化したデータのみの再照合による高速化

上で株式市場 l 部上場のA社の利益が，資本金が

240 億以上で 2 部上場の B社の利益より大きい場

合にはルール l を，逆に少ない場合はルール 2 を

実行するという 2 つのルールが示されている.

ード①，ノード②等)をイントラノードと呼び，

異なるサブネット聞のデータの比較を行なう。

(ノード④，ノード⑧)をインタノードと呼ぶ.

このインタノードに至るまでの判定処理をパスし

たデータをインタノードに入る各校(図 4 の例で

は， A , B , C , Dの枝)に記憶しておけば，変

化したデータに関するサブネットの判定処理を行

なうだけで相互の比較が可能となり，処理効率を

あげられる.たとえば図 4 でA社の利益データの

みが変わった場合，社Aに関してのサブネット，

すなわち①②③の条件判定をするだけで， B社に

この例では， A社に関するサブネットと B社に

関するサブネットは，両者の利益を相互に比較す

るノード (0の部分)において接続される.A社

のデータは①②③の順に判定処理を受け，ノード

④およびノード⑧において⑤⑥⑦の判定処理を受

けたB社のデータと比較判定される. RETEアル

ゴリズムで、は，単純判定を行なう Oのノード(ノ

1987 年 9 月号 (9) 587 
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RETE アルゴリズムでのネ、ソトワーク表現

a
a
a
'
b
C
A
U
L
u
k
u

、b
a
C
A
u
c
c
c
a
L
υ

，

d
T
d

、

d
A
u
a

u
r
k
g
g
g
d
E
d
k
u
u
u
g
u
k
r
d
r
r
u
r
k
k
k
 

q
f

今
f
q
f
q
f
q
f

勾
f

。
r
q
'
q
l
q
:
q
f
q
f
q
:
q
f
q
f
q
F

・

9
:
q
f
q
F
q
r
q
f

・

9
1
9
:

。
，

→
→
→
一
一
一
一
一
一
→
→
→
一
一
一
一
一
一
→
→
→
一
一
一
一
一
一
→
→
→
一
一
一
一
一
一

7

7

2

1

f

 

上
益
模
種

r
r

純
益
模
上

r
r

積
上
模
益

r
r

種
上
益
模

r
r

売
利
規
業
o
o
業
利
規
売
。
。
業
売
規
利
。
。
業
売
利
規

0
0

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

 

社
社
社
社

ー
は
九
日

M
W

ゆ

レレ

F

上図の構造の 3倍の構造

EUREKA でのネットワーク表現

A社?

図 5 複雑な条件に対するネットワーク表現の比較

関する条件判定⑤⑥⑦を行なうことなく，ノード

④およびノード⑧において相互のデータの比較が

できる.

5. EUREKA の推論高速化方式

5.1 EUREKA での高速化の考え方

ここでは，ピジネス応用に適した複雑で、抽象的

記述が可能で，かつシステム制御等のリアルタイ

ム制御に対応できるツールとしてわれわれが開発

したエキスパートシステム構築ツール EUREKA

の推論高速化の考え方について述べる. EUREK 

A は，前述の RETE アルゴリズムと同じネット

ワーク型のデータ中心の照合処理を高速化の基本

方式としているが，それに加えて，ルールのネッ

トワーク表現方法，ネットワーグ処理の効率化方

式等に工夫を加え，さらに数段の高速化を達成し
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ている.

(1) EUREKAのネットワーグ表現日 5J

RETEアルゴリズムでは，異なるサブネットの

比較においては，直接インタノードでサブネット

同士を結合している.このため比較が複雑になる

と，インタノードにおける処理がきわめて増加す

るとともにネットワーク自身が肥大化し，処理効

率がし、ちじるしく落ちるという問題がある.そこ

で， EUREKAでは 1 つ 1 つのサブネットは独立

に評価し，相互の比較が必要な場合は，各サブネ

ットに付随させた仮想的な「候補ノード」を介し

て行ない，サブネット同士は，比較処理後にマ}

ジノードで結合するという新しいネットワーク構

成を考案した.すなわち，比較処理と結合処理を

分離し，図 5 に示すような複雑なルールの条件部

の評価においてもネットワークの肥大化を避ける
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この方式は条件部が

複雑化するほど効果が大きく，

ようにしTこ.
((@@ 

S 利益 = ? rb 
or >100 

S 売上げ= ? ub 
S 信用度=A ) 

(B社 S 利益 •? rb 
事売上げ→? ub ) 

(ルール 1
IF (A社ピ

THEN 

ジネス分野のような抽象的で相互

関連の複雑な知識が多い場合に特

に適した処理方式である.

(2) ネ・y トワーク処理の効率化

[16J 変形後のネットワーク表現変形前のネットワーク表現

EUREKAではサブネットの処

理量を低減するため， (a)ルール

の重複部分の共通化， (b)ネット

ワーク中のノードの処理量の評価

にもとづくノードの入れ替え，

ノードの並べかえによるネットワーク処理の効率化

が強い AND結合が先に処理されるようにサブネ

ット内のノードの位置を入れ替える.図 8 の例で

A社の信用度がAから Bに変化した場合，並べか

え前のサブネットでは，すべてのノードの判定処

理が必要となるが，並べかえ後のサブネットでは

イントラノード④の処理のみを行なえば，サブネ

ットが通過できないことが即座に判明する.

行なっている. (b)は，サブネッ

ト上の各ノードの位置，すなわち

ノード判定の順序を変更すること

により，推論実行時のサブネット

の処理量の削減を図るものであ

この考え方の基本は，処理中

のデータがそのサブネットを通過

できるか否かをできるだけ早く判定しようとする

もので，処理の簡単なノード，制約の強いノード

(判定が明確に行なえるノード)が優先処理され

るように並べかえる.具体的には，処理が複雑な

インタノードよりも簡単に判定ができるイントラ

ノードが，分岐処理が複雑なOR結合よりも制約

を

図 B
る.

EURE区Aの処理速度の評価

EUREKAでは，前節で、述べたような推論高速

化方式により，基本的な推論処理およびRETEア

ルゴリズムによる推論処理に比べて，図 7 に示す

ような高速化を実現した.これは実用的なシステ

ムによく見られる，条件部が複雑化しながらルー

ル数が増加する場合にもEUREKAが十分対応可

能であることを示している.すなわちEUREKA

の特長は，ルール総数に依存しない応答速度を実

現したこと，および複雑な条件に対しでも優れた

応答性が確保できることにあり，これらは今後そ

の開発が期待されている大規模なエキスパートシ

(11) 589 

600 200 400 
ルールの総数

ルールの実行速度図 7
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ステム構築のためのツールとして好適である.ま

た今までは実現がむずかしかった組合せ計画(乗

員スケジューリング等のOR問題)のエキスパー

トシステム化も可能となった.

6. おわりに

ルールを用いた知識処理の高速化方式について

述べた.ソフトウェア上の工夫による高速化の基

本は，無駄な照合を避けるという点にある.その

意味で基本となる RETE アルゴリズムを紹介し，

その問題点をさらに改良したEUREKAの処理方

式を示した.この EUREKAの技術は，制御用コ

ンピュータ HIDIC V90/2雪およびエンジユアリ

ングワークステーション ES-330上のEUREKA

IT ，またピジネスアプリケーション向けにクリエ

ーティブワークステーション 2050上の ESjKER

NEL といった製品に活かされ，実用化されてい

る.エキスパートシステムが実用となるには，ツ

ールの高速化がキーになることは広く認識されつ

つある.アメリカにおいては， LISP で書かれて

いた処理系をC言語で書き直すことにより高速化

を図ることが盛んに行なわれている.また処理の

並列化と L、うハードウェアによる高速化計画も着

実に進展しており，今後とも「人間並みな，ある

いはそれ以上の高速な知識処理j の実現をめざし

た開発が各所で進められることになろう.
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