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知識の共有のためのソフトウェア技術

西田豊明

奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科

要旨

現在の人工知能技術をはじめとする情報処理技術の行き詰まりを解決するための方策の一つとして、

大規模知識ベースシステムの構想が提案され、開発に着手され始めている。大規模知識ベースシステムの

研究のねらいは、今日の知識ペースシステムの限界を越えるため、どの領域において知識ペースを構築す

る場合にも必要になってくる共通的知識を体系化して供給することによって新たに知識獲得すべき知識の

圭を大幅に削減することである。

特に、大規模な知識の共有・再利用を考えると、共有・再利用すべき知識を多数の自律的なエージェ

ントに分散させ、エージェントの協動こよって共有再利用に関わる種々の問題解決を図る協調型アーキテ

クチャが有望視される。協調型アーキテクチャによる知識の共有と再利用の研究ははじまったばかりであ

るが、ARPAの知識共有活動（TheARPAKnowledgeSharingElrbrt）を中心に急速に成果が生ま

れつつある。

本箱では、まず大規模知識ベースの実現を目指した最近のアプローチの概観、主要な概念と技術につ

いて述べる。次に、協調型アーキテクチャによる知識の共有・再利用の方式の枠組みについて述べる。
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1　大規模知識べ一スシステムの研究

の動機

1．1　知識ベースシステム

過去30年近くにわたって、いわゆるエキ

スパートシステムー実行可能な形式に整備

された専門家の知識に基づく高度な専門的問

題解決能力をもつコンピュータソフトウェア

ーの研究開発の努力が続けられてきた

【39，25】。我が国でも多くのエキスパートシス

テムが開発と実用化が行われた【16，46J。エ

キスパートシステムの開発思想は、人工知能

システムの問題解決能力は一般的な問題解決

能力によるのではなく、問題領域や問題解決

法に関する知識の質と量に依存するという知

識原理である。

知識原理を具体化するために、知識ベース

システムというソフトウェアアーキテクチャ

が用いられてきた。知識ベースシステムは、

問題解決法を知識表現言語によって表現した

知識を格納した知識ベースと、その内容を解

釈実行する推論エンジンから構成される。初

期の研究では、専門家の知識を取り出し、そ

れを知識表現言語で表現して知識ベース化す

ることによって、狭い範囲についてではある

が高い問題解決能力を実魂できることが実証

さ．れた【7】。

1．2　知識ベースシステムの間最

知識ベースシステムの研究開発・実用化が

進められて大規模な知識ベースシステムの開

発が行われるようになると、いくつかの問題

が顕在化してきた【49】。
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知識獲得のボトルネック　知識ベースシステ

ムを開発するためには、既存の知識ベースシ

ステム構築用ツールの求めているレベルま

で、専門家の知識を分析、抽出、体系化、詳

細化、手続き化する必要がある。これまで

は、専門家にインタビューをすることによっ

て知識を抽出し、それを知識表現言語で表現

し、プロトタイプを構築してそれを再び専門

家に提示して詳細化・洗練するという知識獲

得の作業を繰り返してきたが、それは膨大な

労力を要するものであった。

狭さ　初期の知識ベースシステムの開発で

は、知識獲得が非常に効率の悪いものであっ

たため、デモンストレーション効果のある効

果のあるシステムを作るためには特定の狭い

専門領域に特化せざるを得なかった。そのよ

うなシステムは、設計時に考慮していなかっ

た現象に対して大変もろく、専門家に比べて

急激に問題解決能力が低下する傾向があっ

た。

既存システムとの統合の困難さ　初期の知識

ベースシステムはどれも既存のデータベース

システム、CADツール、リアルタイムシス

テムなどとの統合を考慮したものではなかっ

たので、孤立的な性格が強く、システムとし

ての有用性を低下させるものであった。

知識メディアとしての弱さ　知識ベースシス

テムに蓄積される知識は基本的にはコン

ピュータ主体の問題解決を指向したものであ

るため、蓄積された知識自体は専門家や作業

員にはブラックボックスに近く、蓄積されて

いる知識そのものは役に立たない。また、知

識表現言語で記述できない知識やノウハウは



放置される傾向があった。そのため、知識

ベースシステムは問題解決に必要な知識をほ

とんど完全に知識ペース化するまでは役に立

たない。

方法論の欠如　小規模なプロトタイプ開発と

異なり、大規模で実用的な知識ベースシステ

ムの構築には、一定の開発方法論が不可欠で

ある。

1．3　大規模知識ベースのめざすもの

大規模知識ベースシステムの研究では、上

に述べた今日の知識ベースシステムの限界を

越えるため、どの領域において知識ベースを

構築する場合にも必要になってくる共通的知

識を体系化して供給することによって新たに

知識獲得すべき知識の量を大幅に削減するこ

とをねらっている。

理想的な大規模知識ベースシステムは図

1のように個々の知識ベースシステムに対して

設計時または実行時に必要な知識を提供する

インフラストラクチャとしての役割を果た

す。

大規模知識ベースシステムの研究は、集積

指向のアプローチと共有・再利用指向のアプ

ローチの二つに大別できる。集積指向のアプ

ローチでは、標準的な知識表現言語やモデリ

ング言語を設定して、常識的知識や基確約知

識を包括的に収集し、蓄積することに重点を

置いている（国2a）。一方、共有・再利用指向

のアプローチでは異なる方法論や概念化に基

づく知識ベースシステムやソフトウェアシス

テムを協調させるための枠組みの構築に重点

を置いている（図2b）。

大規模データベースシステムは、定型性の

高い大量のデータを集積し、効率よく利用す
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るための土台とするための性能面を重視して

いる。大規模データベースシステムは大規模

なデータベースシステムと言い換えることが

できる。これに対して、大規模知識ベースシ

ステムは、定型性が低い大量の知識や問題解

決法を集積し、広い範囲の応用システムで再

利用できるようにするための機能性を重視し

ている。

大規模知識ベースシステムは、広い範囲の

方法論に基づく知識を持つばかりでなく、新

しく知識ベースシステムを構築するための知

識部品ライブラリも提供する知識ベースシス

テムの母体になっているという点で、知識

ベースシステムが単に大規模になった‾ものと

は区別される。

以下では、まず文献【37jに従って大規模知

識ベースの実現を目指した最近のアプローチ

の概観、主要な概念と技術について述べる。

次に、文献【呵に従って協調型アーキテク

チャによる知識の共有・再利用の方式の枠組

みについて述べる。

2　集積指向のアプローチ

集積指向のアプローチは、現在の人工知能

の技術レベルを進めるのに一番有効な方策

は、新しい知識表現法や推論方式の研究では

なく、ほどほどの知識表現言語を使って知識

の体系を実際に作ることであるという信念に

基づいている。集積される知識は、知識ベー

ス部品やソフトウェア部品のように情報内容

を解釈して問題解決に役立てる解釈装置（イ

ンタープリタ）が存在するものから、自然言

語テキストやマルチメディア部品のように情

報内容が人間にしか意味をなさないものまで

の広がりがある。また、情報内容に関しても
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図1：知識ベースシステムの母体としての大規模知識ベースシステム

（a）集積指向のアプローチ

問題固有のノウハウ

専門的知識

基礎知識

〔●こ笠

（b）共有・再利用指向のアプローチ

共通言語・概念体系

CADシステム シミュレータ

データベースシステム　　知識ベースシステム

図2：大規模知識ペースシステムヘの二つのアプローチ
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図3：集積指向のアプローチによるプロジェクト

基本的な認識の根幹をなすものから専門領域

のノウハウまでの広がりがある。どのあたり

の知識に重点を置いて収集するかはプロジェ

クトのねらいと目的に依存する。区ほに、実

施中または計画中のプロジェクトを集積され

る知識の実行可能性と専門性によって分類し

たものを示す。

2．1Cycプロジェクト

q匹プロジェクトは、全ての知識

に共通する常識的知識を包括的に

収集する　こ　と　をね　らっ　て、アメリ

カ　のMCC（MicroelectronicsandComputer

techolo訂Co叩．）で1984年から10年計画

で行われている【器，22，47，叫。目標は200

人年をかけて400万項目を収集することであ

る。すでに中間成果の配布が行われている。
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知識ベースシステムの観点から言うと、

Cycで収集する常識的知識は既存の知識ベー

スシステムで収集された狭い専門的知識と人

間の知識の間を埋めるものであり、別々に開

発された知識ベースシステムを結合して協調

させるための意味的な糊（semanticglue）の

機能を果たす。

知識の収集法に関しては、Cyd血と呼ば

れる知識投入者が所定の知識源を理解して

Cycの知識表現で記述するという人手に基づ

くものである。これは、一定量の知識が集積

されるまでは、機械学習や自然言語理解が有

効に機能しないので、人手による収集が不可

避であるという認識に基づいている。プロ

ジェクトの初期の段階では、百科事典が知識

源として選ばれた。現在は、計算機科学、ア

パレル、法律、化学から知識の収集が行われ



ているという。

Cycの知識ベースは、認識レベル

（EpistemologicalLevel，E・L）とヒュー．）ス

ティックレベル（HeuristicLevel，HL）から構

成される。Eいま、Cycと外部ユーザ（コン

ピュータプログラムまたは人間）のコミュニ

ケーションのための知識表現のレベルであ

り、効率的な推論を行うためにCyc内部で用

いられるHLとは区別される。両者を対応づ

けるためにTbm＆Askと呼ばれるトランス

レータが用いられる（図4）。

Cycにおける知識を記述するための知識表

現言語はCycLと呼ばれる。ELのCycL

は、フレーム型の言語を1階述語論理に基づ

く制約言語（CIノ）によって強化したものであ

る。ELにおける知識の記述例を図5に示

す。

Cycいこよる大規模知識ベース構築作業と

利用をサポートするために、継承、自動分

類、知識の依存関係の管理、議論の生成・比

較・撤回・矛盾解消を中心としたデフオール

ト推論、推論制御のためのメタレベル推論、

制約処理、複数の特化された推論エンジンの

管理などの豊富な推論機構とiスプレッド

シート型のフレームエディタUE、概念の空

間的配置などを行うグラフィックエディタ

MUEを中心としたインタフェースが開発さ

れた。

2．2　知識アーカイブ

コンピュータ上での実行可能性に関わらず

自然言語、形式言語、図形言語、画像、音響

などのさまざまなメディアの知識を大量に集

積した知識アーカイブの構築を目標とするプ

ロジェクト化の努力が行なわれている
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【33，51】。公表されている構想によると知識

アーカイブの知識はいくつかの層に階層化さ

れる。量的に中心を占めると思われるのは、

知識メディアで表現され、分析の対象となる

ように整備された知識ドキュメントである。

知識ドキュメントは、自然言語テキスト知

識部品・プログラム、データに分類される。

知識ドキュメントを蓄積した知識ドキュメン

トベースの上に、構造化された知識の層が作

られる。機能面では、知識アーカイブは知識

の収集・獲得・検索・翻訳・応用などのサー

ビスを撮供する。

2．3104プロジェクト、HTWプロジェク

ト

Cycプロジェクトや知識アーカイブとは対

照的に具体的な工学的問題解決に的を絞り、

知識ベースシステムで直接利用可能な知識の

収集と体系化を主要目標として設定してい

る。これらのプロジェクトでは、知識ベース

が基本的には対象モデルと問題解決法

（例えば、汎用診断エンジンや一般設計

法）に分解できるというモデルに基づく推論

（model－basedreasoning）を基本パラダイムと

し、モデルの記述と収集に重点が置かれてい

る。

東京大学工学部における104プロジェクト

【24】では、機構学における知識の体系化の試

みとして、機構部品の吏デルの集積を行って

いる。様々な観点からのモデルを関連づける

ためにメタモデル【20】という手法が用いられ

ている。メタモデルは図6のように物理世界

に関する常識的概念に基づいて異なるモデル

における概念間の関係付けを行うための機構

である。メタモデル機構で使われる概念に関
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する記述を蓄積するための知識ベースは、

フィジカルフィーチャーデータベースと呼ば

れる。フィジカルフィーチャーの表現は定性

プロセス理論【9，36】の枠組みを拡張したもの

であり、記号的なシミュレーションが可能で

ある。104というプロジェクト名は、中間的

な収集目標として設定したフィジカルフィー

チャーの個数を表している。
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Stanford大学知識システム研究所における

HTW（HowThingsWork）プロジュクトで

は、複数の領域にまたがる装置の設計と診断

に必要な対象のモデルの構築、シミュ

レーションなどを支援するDME（Device

ModelingEnvironment）【18，17】の研究が行

われているが、ここでも対象のエンジニアリ

ングモデルの収集が中心的な関心の一つに

なっている。

2．4　汎化語垂、汎化タスク

104プロジェクト、HTWプロジェクトと

同様に専門性の高い知識に焦点を当ててい

る。汎化タスク【4】、汎化語彙【26，31】などが

捷案されている。

大阪大学産業科学研究所で行われている

MUI∬ISプロジェクトでは、知識ベースシス

テム部品を記述するための語彙（オントロ





の対応を取ることによって、専門的問題解決

知識の事例化、再利用、自動合成が行われ

る。汎化語桑はコンピュータ向きの知識と人

間の知識を対応づけに大きな役割を果たすこ

とが期待される。これまでに、汎化語彙を用

いてスケジューリングタスクに関する問題解

決知識の収集が行われてし）る。

より一般的には、オントロジーとは対象領

域に存在する対象やその間の関係に関する概

念化（conceptuahzation）とそれを表現するた

めの語彙（termhology）を陽に規定したもの

である2。知識ベースにおけるオントロジーの

タイプと役割を図7に示す。3．4節で述べるよ

うに、オントロジーを陽に扱うことは共有・

再利用指向のアプローチでも非常に重要にな

る。

2．5　応用

集積指向のアプローチでは、目的を限定せ

ずにまず集積することが重要であるという

シーズ指向のアプローチであるので、具体的

な応用はある程度の集積が行われてからにな

る。大規模知識ベースシステムの提供する情

報のインフラストラクチャの存在は、知識

ベースシステムばかりでなく本質的に知識を

必要とする自然言語処理システムやCAlシス

テムの有用な知識源となる。反面、使用日的

を明確にせずに収集した知識を実際の応用シ

ステムで利用できるまでにするにはかなりの

労力を要することが懸念される。

2もともと哲学用語であり、存在（e血∝）の体系

的な取扱いを意味する。
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表1：オブジェクト指向とエージェント指向

キーワード　　　　特性

オブジェクト指向　データと手続きのカプセル化、

抽象化、メッセージ伝達、継

承

エージェント指向　エージェントの自律性（リフ

・レクション、自己組織化）、

高レベルの相互作用、協調問

題解決

3　共有・再利用指向のアプローチ

共有・再利用指向のアプローチでは、大規

模知識ベースシステムを緩く結合されたエー

ジェントの集まりとして実現する方向をめざ

している。ここでいうエージェントとは、所

定のプロトコルに基づくメッセージ交換に

よって外部のプログラムと通信し、一定の情

報処理能力を提供するソフトウェアモジュー

ルを指し、ふつう知識ベースシステム、デー

タベースシステム、ソフトウェアツールなど

のツールにメッセージ処理をするモジュール

をかぶせてカプセル化することによって実現

される。

一般に、エージェントという概念は、オブ

ジェク、ト指向で言われるオブジェクトよりは

抽象度が高い。エージェントはオブジェクト

指向の技術などによって実現される責務

（commit）や説得（persuade）などによって規

定されている（表1）。一方、分散人工知能【1】

ではより高度な機能をもつエージェントの研

究が行われている。例えば、文献【3】では

エージェントは環境や環境に存在する他の

エージェントの意図ヤプランを理解し、環境

の変化を知覚して行動する能力を持つものと

して規定している。しかし、エージェントの



時間、空間、因果性・・に関する基本モデル

応用に独立した
共有オントロジー

応用に依存した
拡張オントロジー

オントロジー

知識表現
（
個別的な言明

（

（

応用独立の
領域モデル

応用に依存した
拡張領域モデル

領域の対象に
関する事実・言明

領域に関する知識

応用独立の
問題解決モデル

応用に依存した
拡張問題解決モデル

問題解決法に
関する事実・言明

問題解決法に関する知識

図7：知識ベースにおけるオントロジーの役割

外界や他のエージェントを理解する能力が

エージェント問の協調にどのような影響を与

えるかについてはまだ十分にわかっていな

い。

共有・再利用指向のアプローチのねらい

は、

1．従来の知識ペースシステムで課題とされ

ていた既存システムとの競合の問題への

本格的な解決の方向が示され、知識工学

ばかりでなく、情報科学全体へのインパ

クトとなりえる。原理的には集積指向の

大規模知識ベースシステムもーつのエー

ジェントとして組み込まれる。

2．既存のツールを組み込むためには、内部

を修正する必要はなく、ツールの入出力

を共通言語に相互変換するトランスレー

タを開発するだけでよい。

3．問題解決のための単一の知識表現言語を

要求されないので、従来問題とされてき

た表現力と推論可能性のトレードオフが

問題にならなくなる。知識ベースシステ

9

ム問の共通言語はもはや開港解決を行う

ためのものではないので、単に表現力さ

えあればよい。

4．協調のための機構は、エージェント収集

のための枠組みとしても有効であり、

エージェントの個数が十分でないときで

も有用である。

5．方式が、分散型計算環境と多人数による

並列開発という現実によく適合してい

る。

などである。

この方向の研究は、AAAIの知識共有と再

利用のための作業部会【32，40トデジタル図

書館【19ト知識コミュニティプロジェクト

【35，34】などで行われている。また、具体的

な応用への適用は上に述べたPACTプロジェ

クトの他では、DICEプロジュク＝44】など

で行われている。



通信∴仙・・

メッセージ……

メッセージ内容・・

図8：エージェント間でやりとりされるメッ

セージの階層

3．1　共有・再利用指向の技術の枠組

エージェント聞で適切な相互作用が行われ

ることを保証するためには、エージェント問

で交換されるメッセージは共通の言語と規約

た基づいたものでなければならない。はじめ

にエージェントがソフトウェアモジュールで

ある場合について考えてみよう。

エージェント間でやり取りされるメッセー

ジは図8のように、3層に分けられる。最も

外側の層は通信層であり、メッセージを実際

に伝達するために必要となる低レベルの通信

に関する情報が記述される。その内側の層は

メッセージ層であり、メッセージによる行為

をエージェント通信言語を用いて記述する。

最も内側の層であるメッセージ内容は、メッ

セージにおいて参照される処理対象の記述で

ある。構文と意味は知識交換用言語で規定さ

れ、語彙は共通オントロジーで規定されたも

のが用いられる。知識の共有再利用では、内

側の二つの層に焦点があてられる。

エージェ㌢ト通信言語（agentcommunica－

tionlanguage）は、メッ　セー　ジ・に　よ

るエージェントの行為一情報伝達／質問／

依頼／…－を規定し、行為に必要な情報を

記述するために用いられる。

知識交換用言語（knowledgeinterchangefor－

mat）は、メッセージによって伝達される情報

内容一例えば、情報伝達の場合は伝達され

る情報内容、質問の場合は質問内容、依頼の

場合は依頼内容．．．－を記述するための言語

である。知識交換用言語は、あくまでも情報

交換のためのものであり、問題解決法を実現

するための内部知識表現言語とは必ずしも同

一のものでなくても良い。

共通オントロジー（commonontology）は、

外部表現言語で表現される概念の体系を概念

記述言語によって表現したものである。多く

の領鱒で使える（複数の）オントロジーの開発

は大規模な知識の共有を実現するために重要

な課題である。

各エージェントはこのように標準化された

メッセージを理解することは要請されるが、

それにどのように対応するかは自由であり、

エージェントの構築者に任されているのであ

るが、そこにもー走の規約が必要である。

人間もエージェントとなる場合は、共通言

語と規約はソフトウェアに正しく伝達できる

とともに人間にも理解しやすいように、抽象的

でコンパクトなものでなければならない。そ

のようなメディアの研究はSte丘kが提唱し

【45ト引き続き研究が行われているf叫。特

に、コンカレントエンジニアリングではシス

テムで行われる種々の決定の相互の依存関係

の記述が重要になる【41，21】。

ARPAの知識共有活動で提案されている

エージェント系のアーキテクチャを図9に示

す。メッセージ交換はエージェント間で直接

行われるのではなく、（現在のところは非常

に単純な）ツール固有の知識と標準の

知識交換言語と相互変換する協調促進器

10



．．．．．エージェント

．．．・・・・知識ベース／ツール

．協調促進静

［＝コ

［：：コ
⊂コ

［：＝］

図9：連邦アーキテクチャ

［：：コ

［：：コ

⊂コ

［：：コ

［：：コ

［：＝］

（hcilitator）を介して間接的に行われる（図

10）。協調促進器は、エージェント間の相互作

用を促進するための特殊なエージェントであ

る。協調促進器の果たす役割は、

1．エージェントから発信されたメッセージ

内容を解析して宛先を決定する。

2．エージェントの取り扱うツール依存の

メッセージ表現と共通言語によるメッ

協調促進器／柳な知識表現言語

接続支援

エージェントマネージャ

＼ツールに依存したメッセージ

エージェント化　　　　　　エージェント化

E‡∃　［≡］

図10：連邦アーキテクチャにおけるエージェ

ントの構成
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セージ表現の間の相互変換を行う。

3．エージェントの初期化や実行のモニタリ

ングを行う。

これによって各エージェントは自分自身の言

葉で推論でき、ほかのエ⊥ジュントに情報を

求め、他のエージェントに協調促進器を介し

て要求された情報を提供したりする。このよ

うな分散アーキテクチャは連邦アーキテク

チャ（federationarchitecture）と呼ばれる。

エージェントの相互作用をさらに向上させ

るためには、さらに種々のサービスが必要で

ある。例えば、どこにどのような能力をもつ

エー■ジュントがいるか？といった質問に応答

したり、エージェントの仕様変更などに自動

的に対応する機能が必要になる。【34】などの

先駆的研究があるが、今後一層の研究が必要

である。

3．2　エージェント通信言語

ちょうど自然言語の発話が発話行為（伝

達、質問、依頼、…）と発話内容（伝達内

容、質問内容、依頼内容、…）に分解できる

ように、エージェント間で取り交わされる

メッセージは、メッセージのタイプを規

定するメッセージ行為（performative）とメッ

セージ内容（contemts）に分解することができ

る。エージェント通信言語はメッセージ行為

のタイプとプロトコルを規定する。

人工知能分野では、分散情報処理環境にお

けるエージェント問の相互作用のためのプロ

トコルの研究は分散人工知能（Distributed

AI）fl】における人間社会における相互作用の

計算モデル化の研究として行われている。こ

れまで、入札に基づく契約の行為をモデル化

した契約ネット【43ト　日常の約束行為をモデ



ル化したAgentOのプロトコル【42ト　グルー

プにおける合意形成過程をモデル化した

COSMO【50ト意図と知覚を中心としたもの

【3，2】などが提案されている。

以下では、KQML（KnowledgeQueryand

ManipulationLanguage）【8】について述べ

る。KQMLは、ARPAの知識共有活動の外

部インタフェースワーキンググループで開発

された。エージェント通信に関するかなり基

本的な機能だけを規定している。
KQMLは、知識ベース間の知識レベルでの
相互作用のための言語として設計されたもの
であり、エージェントでのメッセージ送受の
方法を規定するのではなく、個々のメッセー
ジの意味内容を定義する。KQMLでは、
メッセージは次のようなCommonLispにお
けるキーワード構文を用いて表現される。

（（メッセージ行為タイプ〉

1（空自）＝（キーワード〉（空白〉：（Li8pのS式））●）

例えば、

（t011：1m伊1－gOX工F

……；諾：£壬1宗鑑．fr．。月12。。t。r．））

は、メッセージ内容記述言語としてKIF、オ

ントロジーとしてmotors、メッセージ内容

として（fastens frame12motorl）をもつ

メッセージを表している。

KQMLメッセージは、それを受け取った

エージェントが一定の行為を遂行することが

意図されていることに由来して、遂行語

（performative）と呼ばれる。KQMLは実際

にメッセージが伝達される低レベルの通信層

に独立に定義された言語であり、次の仮定に

基づいている：

1．各エージェントは離散的なメッセージを

伝達する単一方向の通信リンクによって

結合されている、

2．これらのリンクには無視できない程度の

メッセージ伝送の遅延が存在する、
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3．エージェントに届くメッセージはどのリ

ンクからのものであるか同定できる、

4．エージェントはメッセージを伝送するリ

ンクを指定できる、

5．メッセージは相手先のエージェントに送

信順に届けられる、

6．メッセージの伝送は信頼できる。

KQMLによるメッセージを理解し、然るべき

応答を返すエージェントは、KQMIノエー

ジェントと呼ばれる。KQMLエージェン

トを外部からみると、仮想的な知識ベース

（VKB：VirtualKnowledgeBa占e）に基づく応

答をしているとみなすことができる。

現在　ま　で　に、情報伝達（tell，

deny，叫ell）、質問（askJif，aSk－all，
如ream－all，rePly，SOrryな　ど）、依頼

（acbieve，皿aChieveなど）、生成器関係

（standby，ready，neXt，discardなど）、通

知（subscribe，mOnitor）、ネットワーク処

理（register，皿registerなど）、仲介処理

（broker－One，reCOmend－One，reCruiいOne

など）などのための30種類余りのタイプの

メッセージ行為が定義されている。ユーザは

新しいメッセージ行為を所定の形式で定義す

ることによって与えられたメッセージ行為集

合を拡張することができる。

これらはVKBに対する様々な要求を表し

ている。いくつか例を示す。図11の例では、

あるエージェントが別のエージェントとの間

にストリームを設定して、情報の提供を受け

ている。図12の例では、：COntentで提供さ

れた内容について、将来変更があればそれを

逐次通知してくれるよう要求している。図





1・正直さ（homesty）：KQMLで規定された

意味論に基づいてメッセージ処理を行

う、

2・だまされやすさ（g此bility）：ほかのエー

ジェントも自分と同じ信念を持つと信じ

て処理を行う、

3・親切さ（llelpfulness）：ほかのエージェン

トも自分と同じ目標をもつと信じて処理

を行う、

4・責任（responsivene＄S）：応答が期待されて

いるメッセージ行為にはいつか必ず応答

する、

5・感情移入（empathy）：ほかのエージェン

トが必要とするメッセージ行為を明示さ

れなくても推し量ることができる、

6・適切性（pertinence）：ほかのエージェント

の役にたたないと考えられるメッセージ

は送付しない。

3．3＿知識交換フォーマット

知識交換フォーマットは、異なる問題解決

用知識表現言語で記述されたツールを包含し

たエージェント間で知識交換を行うための中

間言語としての役割を果たす。一般に、知識

交換フォーマットが有用であるための要件

は、

1．表現力が豊かであり、インプリメンテー

ションに独立した知識レベルでメッセー

ジ内容を記述できる、

2．構文と意味が厳密に定義され、それ関し

て詳細な合意が得られる、

3．自己拡張性がある、

14

などであると考えられる。

KIF（KnowledgeInterchange Format）［10】

は、1階　述　語　論　理　を　拡　張　し

て、項の定義、メタ知識（知識に関する知

識）、集合、非単調理論などを記述できるよう

にした知識交換フォーマットである。例え

ば、「全ての作家は読者のうちの誰かから誤

解を受ける」を表わすKIF表現は次のような

ものになる。

（for■117冒

（＝＞（甘rit8r7V）

（8ェi8t8？R）

（8nd（rod87R？Ⅴ）

（not（Ⅶnd8r8tmd87R？V））））

KIFを厳密に定義するために、モデル理論に

よる意味論が与えられている。

KIFは宣言的な言語であるため変換時に手

続き的な情報が失われてしまうことがある。

3．4　共通オントロジー

異なるエージェント問で協調的な問題解決

が行われるためには、メッセージ交換に用い

る言語の構文・意味だけでなく、オントロ

ジーに関してもエージェント設計者とエー

ジェントそのものの両方において合意が得ら

れていなければならない。

OntolingⅦaは、異なる知識表現ツールに基

づくエージェントの間に共通のオントロジー

を定義することによる知識の共有の促進をね

らったものであるr12，11，13】。対象領域に現

れる対象のクラス、関係、関数、オブジェク

ト、法則を記述するためには、K貯を拡張し

た構文と意味論に基づく宣言的な表現を用い

る0　0ntohn卯aはフレーム型の概念化（フ

レームオントロジー）をサポートするため

に、数十個の2階の述語を提供している。

図14にOntolimguaによる概念定義の例

（「（文献の）著者」の概念定義）を示す。ここ



（define－Class AUTHOR（？aut，hor）

‖An antboris a pefson血0Vrite5things・
Amauthor．must have created atleast one docunent・
In this ontology，an authoris knovn by his or her realname・l［

‥def（and‡≡e言：；‡u：霊芝；まalit，？a。th。rauth。r．name）1）
（value．type？author author・name biblio－nane）

（＞＝（value－Cardinality？author author・docunents）1）

（く＝＞（autbor．name？aut血or？name）

（person．name？author？name））））

？a山九orが著者であるとは、？autborがpersonであり、関係
a11thor．nameで規定さ・れるちょうど一つの対象が存在し、それ
はクラスbiblio－nameのインスタンスでなければならず、
allthor．documentsで関係づけられる少なくとも1個の対象が存在
し、author．na皿eという関係とperson．nameという関係が同値で
あることである。

図14：Ontolinguaによる概念定義の例

では、．

Valno－Cardindity：

（？domain－inきtanC。，？binary－r。1ati。ム〉
ト◆？n

Vall18－typ8：

（？donain－in£tanC。，？binary－r。1ation，？cla”）

卜，ダ／r

がフ　レー　ム　オ　ント　ロ　ジー　と　して提

供された2階の関数、述語であ　り、

それぞれ対象？domain－in5tanCeが2項関

係？binary－relationによって対応づけられ

る対象の個数とタイプを表わす。

このようにして定義される概念体系を異な

る知識表現言語に変換するトランスレータが

開発されている。文献【12】によるとこれ

までにLOOM，Epikit，AlgernOn，P11reKIF

へのトランスレ一夕が開発されている。ま

た、CycL，KEE，EXPRESSなどへのトラン

スレータの開発も容易であろうという見通し

が得られている。例えば、図14の定義の述語

論理系の言語Epikitへの変換は図15のよう

になる。ただし、このような変換は限られた

ものであり、あらゆる変換が可能というわけ

ではない。
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共通オントロジーに関する研究ははじまっ

たばかりであり、

1．オントロジーをどのように設計するか、

2．オントロジーに関する合意をどのように

して形成するか、

3．オントロジー間の整合性をどのようにし

て吟味するのか、

4．異なるオントロジーの間の対応付けをど

のように行うか、

など、多くの興味ある課題が残されている。

オントロジーに関する議論は【29，28】などで

なされている。

3．5　応用システムでの利用

共有・再利用指向のアプローチはコンカレ

ントエンジニアリング【6】とも密接な関係が

あり、領域指向の効率的な情報交換方式の基

盤を与えるものとなろう。



‡≡；怒監：…雷…ニ慧‡（per50n如thor））
（exists．＄y（author・name＄author＄y）（biblio－nane＄y）））

（＝＞（a11thor＄author）

（＝＞（aⅦthor．na皿e＄a11tllOr＄y）
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囲15：図14の定義の述語論理系の知識表現言語への変換
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4　PACTプロジェクトにおける知

識の共有と再利用への取り組み

PACT（P扇0刃b Co址止orative¶細bd）

プ　ロ　ジェ　ク　ト【5】は、　異　な　る

サイトに分散した異種のツールの協調に基

づく分散型設計に関する実証的研究

を行うための実験環境であり、1991年

に開始された。参加した主な研究

棟関は、Stanford大学、Hewlett－Packard、

Lockheed、EnterpriseIntegrationTbclm0lo一

由朗である。これらの研究機関で昼知的

CADのためのツールとして、

・mT－Cut（機械設計とプロセスプラ

ンニング，StanfordCenterforDesign

Rese抑止で開発）、

・De画弾WOrld（デジタル回路設計、シ

ミュレーション、組立、検査システム，

Stanford大学ComputerSdemce学科と

Hewlett－P血dで開発）、

・NVisa酢（設　計　ツー　ル　の・た　め

の　分　散　型　知　識　ベー　ス　型

統合環境，Lockhedh丘〉matiomand

ComputingScienceグループで開発）、

●DME（Device Modeling Environment：

モ　デ　ル　形　成　と　シ　ミュ　レー

ション，StanfordKI10WledgeSystems研

究所で開発）

が異なる時期に個別に開発されていた。

PACTプロジェクトでは、これらのツールを

連携させて、簡単なロボットマニピュレータ

の分散シミュレーションと単純で増進的な再

設計を行う実験を行った。各ツールではマニ

ピュレータの異なる側面のモデル化と、異な

る工学的視点（力学、デジタル回路、ソフト

ウェア）からの推論が行われが。・このような

研究はコンカレントエンジニアリングのなか

に位置づけられる。

実験では、15台のワークステーション上

に31個のエージェントが実現された。同一サ

イトのエージェント間の通信にはサーバ・ク

ライアント方式が用いられ、遠隔地のエー

ジェント間の通信には電子メーノ†のためのプ

ロトコルであるSMTP（SimpleM誠取ans鈷r

Protocol）が用いられた0

8pACTでは連邦アヤキテクチャを用いてエージェ

ントを統合しているが、おもしろいことに、De＄i脚WOdd巨5】

では、連邦アーキテクチャが内部構造としても用いら

れている。



エージェント間の信頼性のある相互作用を

保証するための共通言語として、■KQML、

KIF、Ontolin卯aが用いられた。これらは、

ARPAの知識の共有イニシアティブで開発さ

れたものである。

PACTプロジェクトの第一の特徴は、分散

型アーキテクチャを用いていることである。

これと対照となるのは、サブシステムを共通

の設計モデルを介して相互作用させる集中型

のアーキテクチャである。この考え方は、異

なるサブシステムが相互作用するためには、

共通の言語、概念体系、…を必要とするとい

う点は正しく捉えているが、個々のサブシス

テムが高度に専門化されて難解なものになっ

てしまうとともに、共通の設計モデルが対象

の全ての側面を記述した非常に複雑で巨大な

ものでなければならなくなる、という難点が

ある。分散型のアーキテクチャでは、共通の

設計モデルを用いないのでシステムに含まれ

るどのサブシステムも過度に複雑化しなくて

もすむ可能性がある。ただし、共通の設計モ

デルがなくても整合性のある設計が可能かど

うか、検討が必要である。

第二の特徴は、エージェント間の通信によ

る相互作用のための規約がインプリメンテー

ションの行われるシンボルレベルではなく問

題解決の行われる知識レベルで行われている

ことである。このため、設計の種々の側面に

ついて作業する各エージェントの挙動をその

情報が内部的に符号化されているフォーマッ

トや低レベルの通信制御から独立して記述で

きる。これらの特徴はさらに協調促進器に

よって強化されている。

第三の特徴は、Ontolinguaと呼ばれる概

念記述言語を用いて、エージェント問で交換

されるメッセージで参照される概念体系（オ

ントロジー）の形式的定義を与えて共通化す

ることによって知識の共有のレベルが形式を

越えて内容まで進められたことである。

しかし、現状ではエージェント間の協調は

アドホックな合意に基づくものであり、また

共通オントロジーの構築もかなり労力を要す

るため、エージェント系の規模拡大が困難で

あるという限界も認識されている。

5　展望

大規模知識ベース実現には、集積指向のア

ブロ■－チと共有・再利用指向のアプローチの

統合が必要である。最も単純な考え方は、大

規模知識ベースを一つのエージェントとして

エージェント系のなかに組み込むことである

が、この方式は柔軟性を欠く。大規模エー

ジェント系としそ大規模知識ベースを実現し

た方が柔軟性が高いと考えられる【34】。今

後、そのような方向での研究の進展が期待さ

れる。さらに、次のような方向での研究が期

待される。

5．1　知識メディア

PACTではエージェントはソフトウェアモ

ジュールとして実現されるが、人間もエー

ジェントで有り得る。MITのDICEプロ

ジェクト【44】では、エージェントは一般に専

門家とソフトウェアの共同体であゃと規定し

ている。また、グループウエアヘの統合【30】

も考えられる。

このように、人間とコンピュータが協調し

て作業をする現実の環境を見ると、コン

ピュータ上での問題解決用の知識と人間の専

門家が理解する知識を知識メディア【45】とし
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て統一的に扱う必要がある。分散した設計環

境における知識メディアの利用をサポートす

る表現の枠組みとし■てSHADE（SHAred

DependencyEngineや1g）【14】の研究が進め

られつつある。SHADEの提案された背景に

は共通オントロジーや知識表現は重要である

が、現在の技術レベルでは共有すべき情報を

不完全にしか規定できないという認識で

ある。記述が不完全であっても、メッ

セージに一定の記述子を与え、予約購

読（subscription）、刊行（publication）などの

サービスを行うことによって十分な有用性が

確保できるという主張がされている。知識メ

ディアの研究は、CSCWと分散問題解決を

統合するアプローチとして今後の発展が期待

される。

5．2　自律性

次の段階では、知識体系の形成、保守、利

用の各段階においてより自律性の高いエー

ジェント系の構築が目指されることになるで

あぇう・。知識コミュニティ構想【35】では、そ

のようなエージェント系は次の＿ような特性を

持つものとして捉えられている：

1．人間と同様の知識源（書物や人間）から提

供される人間向きの知識を知識コミュニ

ティ向きのものに変換する、

2．知識によって説明されていない現象や知

識の矛盾を見つけ出し、それを未解決間

邁として明示する、

3．妥当な仮説をたて、それを更新する、

4．新しい知識が与えられると、知識の体系

を自律的に再構成する、

18

5．他の人間やエージェントとの間のインタ

フェースとなる秘書システムがある。

6　まとめ

大規模知識ベースシステムの研究開発の動

向について集積指向のアプローチと共有・再

利用指向のアプローチに分けて解説した。現

在の人工知能技術をはじめとする情報処理技

術全体の大きな発展をみるために、大規模知

識ベースシステムによる知識インフラストラ

クチャの開発が期待される。今後は、大規模

知識ベースシステムのライフサイクルを考慮

した開発方法論の展開が必要になるであろ

う。

協調型アーキテクチャによる知識の共有と

再利用の方向での研究ははじまったばかりで

ある。今後の研究では、

1．実証的研究：具体的応用に協調型アーキ

テクチャを適用して、その有効性を示す

こと、

2．理論的研究：知識表現、推論、分散協

調、知識体系、知識体系の形成と自己組

織化の形式化と理論的分析、

3．システム化研究：協調型アーキテクチャ

によるエージェント系構築のためのツー

ルとソフトウェア環境の整備、既存の枠

組との統合

など、具体的な問題に即した深い取り組みが

必要とされる。
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