
日本機械学会論文集(C編)

58巻547号(1992-3)

フレーム表現に基づく機械工学分野の

知識ベース管理システムについて*

975

論文No.9ト1151A

長坂保美*1,大滝英征*2,石川義雄*2

Management System of Knowledge Base for

Mechanical Engineering based on Frame Representation

Yasumi NAGASAKA, Hideyuki OTAKI and Yoshio ISHIKAWA

When we develop and expert system, knowledge bases which were built individually can be

merged easily or connected organically, and can be used effectively. We have developed a total

management system for knowledge bases based on frame representation. This paper describes a

method by which to represent knowledge for the mechanical engineering field and by which to

manage knowledge bases with different knowledge representation, and emphasizes the effectiveness

of extended functions of frame representation, system slot and inheritance. As examples, using this

management system, we show the connection of an existent CAD system and an existent program

"synchronized meter.
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1.緒　　　言

機械構造物の故障診断や知的設計システムの構築に

エキスパートシステム(ES)の導入が図られている.

しかし,そこで構築される知識ベースは,専門家の経

験と知識を基に独自の知識表現と推論機構が採用され

ているため,互いに利用されることはない.そこで,こ

の独自に構築される知識ベースを有機的に結合するこ

とができれば, ESの構築が容易になり,知識ベース

の一元化も図れる.

そのためには,知識ベースをモジュール化し,それ

を有機的に結合するための機能が必要となる.このよ

うな機能を実現するための知識表現としては,従来の

知識表現を包含でき,しかも知識表現の記述性や推論

機構の柔軟性に優れているフレーム表現がまず挙げら

れる.しかし,従来開発されてきたフレーム表現の

KEE("やART(2)は,異なるESツールで構築された

知識ベースや既存システムを,有機的に結合するため

の機能を全く具備していない.そこで,知識ベースを

有機的に結合するための管理機構や,統合的に活用す
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るための拡張機能を持つツールの開発が必要となる.

著者らは,上記の機能を満足するツールの構築と,

それに基づく知識ベース構築を目指している.ツール

の構築では, KEEの知識ベースのデータ構造「ユニッ

トスロットフアセットバリュー」を準用し,ユニッ

トを管理するシステムスロットの拡張, 「フアセット」

に代わる「アトリビューション」という概念を導入す

ることとした.アトリビューションとは,スロットに

関係する付属情報を意味し,従来のスロットの値やタ

イプといった固定的なものを意味するものではなく,

STROBE(3:のようにユーザがその付属情報を自由に

定義できる.また,その付属情報はフレーム表現内の

記述に限定されず,ルール表現や従来の言語表現でも

自由に記述できるのが特徴である.これらの拡張機能

を用いれば,知識ベースを呼び出す際に,知識表現の

異なる知識ベースが混在する場合でもその結合関係を

自動的に生成することができ,知識ベースを有機的に

結合することが可能である.

本研究は,このような考え方を基に,機械工学分野

における適切な知識表現を検討し,それによって構築

された知識ベースを用いたシステムの管理機構と,紘

張したシステムスロットとインヘリタンス機能の有効

性について述べる.
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2.機械工学分野における知識表現

機械工学分野における知識ベース構築の問題は,材

料の機械的性質のようにある程度確立された知識と,

現場現場で生起している現象を見て判断する知識が混

在していることである.

そこで,著者はこれらの知識を時間的要因を基に,

一度設定されると容易に変更されることのない知識

(静的知識)と,時々刻々変化したり規格化し難い知識

(動的知識)とに大別し,これら知識の適切な知識表現

についてまとめた.すなわち,

静的知識の知識表現:操作マニュアルやJIS規格

など,既に確立化された知識の知識表現は,フレーム

表現が適していると考えられる.マニュアルや規格な

どは,項目別に階層構造で整理されており,フレーム

表現の抽象一具体(ISA)関係で容易に表現でき言己述

性に優れているためである.

動的知識の知識表現:機械加工時のドリルの回転数

や送り速度など,その場での状況を判断しながら設定

していかなくてはならない知識の知識表現は,プロダ

クション(ルール)表現や述語論理表現が適している.

これらの知識表現は,もともと推論機構を持っており,

専門家の知識を容易に構築できることに加え,システ

ム構築後の追加修正時における知識の無矛盾性を

TMS'4機能により容易に管理できるためである.

図1は,静的知識と動的知識の知識表現例を示した

ものである.図中の(a)は, 「金属材料」知識の階層関

係とその内容を示しており,記述性のある表現である

ことがわかる.

また( b)は, 「機械加工条件」知識の述語論理表現の

例で, M lやM2の条件を基に切込みや回転数が選択

され,動的にその知識が決定される.このように,機械

工学分野の知識を図1のような適切な知識表現で知識

ベースを構築し,これらを有機的に結合して,利用者

の利便性を図ることができる.

3.知識ベースのシステム管理機構と

拡張機能

3・1システム管理機構の概要　　図2は,本報で

提案する知識ベースを統合的に管理するシステム管理

機構の骨格を示したものである.このシステム管理ユ

ニット群には, 「知識管理」 , 「知識モジュール」,お

よび条件ユニットの枠組みを示す「フレーム表現」な

どから構成されている.

「知識管理」ユニットは,知識ベースの組込みに関係

する拡張機能を管理している.知識ベースを組込むた

めに拡張したシステムスロット

@ h as-representati on

@ has-knowledge

と,知識ベース間を統合的に結合するために拡張した

インヘリタンス機能

@ ext-inherit

などが管理されている.

それでは,このシステム管理機構のメカニズムの動

きを,順に追って述べる.

(1)図2中のシステム管理ユニット群(a)を,新

たな知識ベース内の最上位ユニット(KERNEL)の下

位に組込む.

(2)必要な知識ベースと知識表現を, 「知識モジ

ュール」内のスロットに記述する(b).ここで,

@has-representationにより条件ユニットが「知識

モジュール」の下位に自動的に生成される(c).

(3)知識ベースと有機的に結合するための条件

を,この条件ユニットに記述する(d).ここで,ゥhas-

knowledge

により,この条件ユニットの内容を基に該当する知識

ベースが組込まれる(e)か,知識ベースを呼び出すた

めの関数が自動生成される(f).

KER】ⅧL　　　　　　　-F- SA-relat ion

i fl^H^^^S
HETI NONMETAL

H iiia
IRON ALLOY- IRON

CARBON-STEEL

Parent: EON

elastic-nodulus : (20000 22000)

poissons-ratio : 0.28

ほ　　　　≡器
MI LD-STEEL

Parent : CARBON-STEEL

tractive-ability : (38 48)

elongation　　　(24 36)

SEH卜MI LD-STEEL

Parent : CARBON-STEEL

tractive-ability : (44 55)

elongation　　: (22 32)

C a) Fra鵬-representation of static-knowledge "METALLIC-MATERIAL"

;; Knowledge of Millling

((CUTTER D125) (diaieter

((CUTT丘R D160) (diaoeter

;; Knowledge of Machining

( (S45C 250BHN)

(Ml ((CUTTEK D125

(H2 (grai n-depth

(M3 (rotary-speed

Cutter

125) (edges 8))

160) (edges 8))

Cond itions

3) (grain-depth 2) (grain-depth 1))

270) (rotary-speed 200)

(rotary-speed 180) )

( (CUTTER D160)

(H2 (grain-depth 3) (grain-depth 2) (grain-depth D)

(M3 (rotary-speed 200) (rotary-speed 180))

C b ; Predicate-Logic-representat ion of

dynanic-knowledge -HACtlINING-CONDITION"

図1静的知識と動的知識の知識表現の例
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このように,モジュール化された知識ベースを半自

動的に容易に結合することができ,知識ベースを有効

的に活用することができる.

3・2　知識ベ-スを有機的に結合するための条件ユ

ニット　　図3は,モジュール化された知識ベースと

して,フレーム表現,述語論理表現,およびC言語に

よる例を示したものである.知識表現がフレーム表現

(静的知識)の場合と,フレーム表現以外(動的知識)

の場合とは,知識ベースの組込み条件や呼び出し方法

が異なる.すなわち,

モジュールがフレーム表現の場合:条件ユニットの

下位ユニットに,必要なユニット群が組込まれる.秦

件ユニットでは,モジュール名,ユニット名,および

上位概念の有無(ISA関係の整合性を図るための条

件)などが記述される.そして, @has-knowledge機

能により,知識ベースが組込まれ,新たな知識ベース

と結合される.

例えば,図中の(a)は「金属材料」知識ベースより,

「炭素鋼」以下のユニット群を新たな知識ベースに組込

んだものである.

モジュールがフレーム表現以外の場合:動的知識の

知識ベースのため,時々刻々その状況が異なることを

考慮する必要がある.そこで,条件ユニットでは,知識

^==7

'打tew KnowI的e-base"

KNOWLEDGE-MANAGER

Parent: K6KNEL

6has-representat i on

Shas-know l edge

昏ext- inherit

S i r-extend

977

ベースを呼び出す際の条件や返値の条件などが記述さ

れる.例えば,述語論理表現の場合は起動コマンドや

返値の条件が記述される.そして,ゥhas-knowledge

機能により,新たな知識ベースの付加手続きとして呼

び出されるLisp関数が自動的に生成される.

例えば,図3(c)のC言語のための条件ユニットで

は,必ず三つのLisp関数が自動的に生成される.図中

の(A)は,付加手続きとして直接呼ばれる関数であ

る.(B)は, (A)で使用されている関数(STRENGTH)

が外部記号であることを登録している関数である.

(C)は,関数(STRENGTH)の入出力関係を定義して

いる関数である.

このように,条件ユニットで記述された内容は,そ

のままLisp関数として自動的に定義される.つまり,

知識ベースの内容を全く理解していなくとも,条件ュ

ニット内の指示に従えば利用できるという特徴があ

る.このことは,知識ベースをモジュール化する必須

の条件であり,本手法によりそれを解決できる.

3・3　知識ベースモジュールの一元化のためのイン

-リタンス機能の拡張　　図2の管理機構では,フレ

ーム表現における知識の無矛盾性を保証するため,知

識ベース問の知識の一元化を図る機能が必要である.

この機能は,拡張インヘリタンス機能@ext-inherit

て　　　　ISI-relation

(Units of Systen Manager) --‥

千 (Franet

KNOWLEDGE-MODULE

PR

Parent:KMLEDGE-MANAGER

has-representation:
(FRAME-REPBESENTATION PRAM

PREDICATE'SRPRES邑UIA7I0N..) Pare

:Ct>) uodu

slot-Krtyi冶):fraoe unit
slot-2(rtype):predicate exte
slot-3(rtype):rule data

Condition-Unit

for Predicate-

resentat i on resentat ion

work-Units of Condition-Unit)

C-LANGUAGE

RU〕 i-REPRESENTITl0別

EEDICATE-REPF柑S且NTATION

ME-REPRESENTAT I ON

KNOl化sde-ha:恥GER

I I I I t I I I I J　-_ I

(Cond it ion-Unit)- 1

Cond ition-Unit

for Rule-

resentat ion

Condition-Un t

for C- language

(defun attached_procedure-1 (.. )

(e ) "Merged Units"　　　( f) "Created Functions for Attached Pn∝edure

図2　知識ベースシステムの管理機構
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によって実現されている.この機能は,スロット内の

アトリビューションとして,

(ext-inherit　スロット名)

形式で表される.スロット名は継承先のユニット名を

格納している名称を指している.

図4は,この拡張機能の例を示したものである.こ

の例は,ユニット「並目ねじ」のスロット「引張強さ」

にメッセージを送り,その評価値を探索する過程を示

している. 「並目ねじ」には該当するスロットが存在し

ないので, ISA関係を利用して上位ユニット「ねじ」へ

移り,スロットの参照を図る.ここでは,該当するスロ

ットは存在するものの未定義状態にある.しかし,紘

張インヘリタンス機能(ext-inherit)が定義されてい

るためこの機能が起動する.この拡張イン-リタンス

機能は,まずユニット「並目ねじ」に戻り,スロット「金

属属性」の値を参照する.次に,このスロットが示すユ

ニット「軟鋼」内で該当するスロット「引張強さ」の

参照を図る. 「軟鋼」内には該当するスロットが存在し,

しかも値を持つ.そこで,このスロット値(38　48)を

評価値として返す.もし,このユニット「軟鋼」にも該

当するスロットがなければ, ISA関係によってユニッ

ト「炭素鋼」へと参照が移る.

このようにスロット値を取り出すことができるの

KNOKLEI鵬B-MANAGBR

†
KNOHLEDGE-MODULE

Parent: KNOWLEDGE-MANAGER

has-representation: (. ‥ )　　-

METALLIC-MATERIAL　: fra.e

MACHINING-CONDITION : predeicate

川TENSITY-SI MULATION: C- la

で,知識ベースの知識内容を重複して構築する必要が

なく,容易に探索できるため,知識ベースの一元化と

有効利用に極めて有効な拡張機能である.

4.知識ペース管理機構の適応例

4・1システム管理機構を用いた推論の適応例

図5は,フレーム表現の「機械要素」と「金属材料」知

識ベース,およびC言語で書かれた強度設計プログラ

ムを用いて,フレーム表現の付加手続きにより強度解

析を行った例を示したものである.

「機械要素」知識ベースは,ボルトやナットなどの機

械部晶の形状要素と機能などに関する知識が格納され

ており,静的知識として扱われている.機械部晶はな

んらかの材料で作成されているわけで, 「金属材料」知

識ベースとの関係を表現しているのがスロット「金属

属性」である.そして,その関係づけは前述の拡張イン

ヘリタンス機能で実現している.図中の点線は,付加

手続き(SCREW-STRENGTH)を起動した際の探索

経路を示している.

ここで,図2の知識ベース管理における推論機構の

動きを理解するため,知識ベース中の付加手続きを起

動し,その値を取り出す経路について述べる.

( 1)付加手続き(SCREW-STRENGTH)を起動

ISA-relation

-　- (Frane汀ork-Units of Condition-Unit)

METALLIC-MATERIAL

Parent: KNONLEDGE-MODULE
KnowledgeーRepresentation : (frame)

Module-File :/frane/‥.

UttitーNane :CARBON-STBもLL

Externa卜File :/user/‥.

a-Type : (kgf/m 2 HBS X ..)

Ext-Inherit : (chenicaトcomponent .)

Upper-Conception : t

@ha s-know!e dg e

CARBON-STEEL

Parent: METALLIC-MATER AL

JIS-ID: mndef*

chemical-component :事under*

(ext-inherit JIS-ID)

poissons-ratio : 0. 28

Upper-concept i on

of CARBON-STEEL

・)|[illォ[*]lBI
MACHINING-CONDITION

Parent: KM LEDGE-HODULE

Knm ledge-Repre sentation : (predicate)

Define-Nane : HECHA-CONDITION

RunーFile :/predicate/prolog.con
Used-File ′predicate/filei.rul

Bun-Conm nd :d eli

Return-Condition : nil

STEEGNTH-S1HULATION

Parent: KNOKLEDGE-MODULE
KnowledgeーRepresentation : (C-language)

Def ne-Name STRENGTH-SIMULATOR

ModuleーFile ′C′functionl

FunctionーN8一一e STRENGTtー

Argunentーlist (float int)

Returnーlist (float)

Return一slot (iutr-set一value 'unit 'slot Rval)

@has-knowl、edge

(created Lisp funぎt
(defun MECHA-CONDITION (4aux (Rdata ni l))

MGR-SET-USERINITFI LE

Vpredicate/prolog. init"

"/predicate/fi lei. rul"

'd clear)

(when (= 0 (systea "/predicate/prolog. con"))

(setq Rdata

(MGB-GET-BVALUATEF I LE

'/predicate/tenp. l ist")))

defun STRENGTH-S I HULITOR

(Argl ArgZ　サaux (8val n‖))

(setq Bval (STRENGTH Argl Arg2))

(町-set-value 'unit 'slot Rval)
Rval

(export　'STRENGTH)

(defentry 'STR昆;noth

(float int) (float STRE;ngthサ

(a) Condition-Unit for Frame-representation　(b) Condoition-Unit for Predicate-Logic-Representation　　　(c) Condi ion-Unit for C-langu喝e

図3　知識ベースを有機的に結合するための条件ユニット
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する.

(2)第一引数の評価が行われ,ユニット「M8並

目ねじ」のスロット「内径」にメッセージが送られ,そ

の値7.74が返される.

(3)第二引数の評価が行われ,ユニット「M8並

目ねじ」のスロット「引張強さ」にメッセージが送ら

れ,3-2節の拡張インヘリタンス機能により, (38

48)が評価値として返され,引数として最初の値38を

採用する.

(4)二つの引数が評価された後, C言語で書かれ

た「ねじの強さ」の強度設計プログラムへ渡され

U/4)* (内径)2* (引張強さ/6)

KERNEL

ISA-relation ISA

SCREW

蝣eta ic-attribute: *undef*

tensile-strength : *undef*

fart- i nher i t

蝣etta l i c-attr i bute)

J

蝣essage

一一11--1>

<・

38 48)

†　　　ノ

COARSE-SCREW

~二　　ISA-relation

㌻on
CARBON-ST現し

JIS-ID: <undefォ

chencal-0°bPnent : *undef*

(cat-inherit JIS-lD)

tensile-strength　: *undef*

parent:
蝣eta!1ic慧ributj:KILD-ST完Jnherit

-MACH[Iほ-EL帥Em Knowledge-base

M J LD-STEEL

Parent : CARBON-STEEL

JIS-ID: JIS-G-4051

tensile-stren名:th : (38 48)

'METALL I C-HATER I Al" Kncw l edge-base

図4　拡張インヘリタンス(@ext-inherit)機能の例

"New Knowledge-base

MACH I NE-ELEMENT

Parent : KNOWLEDGE-MODULE

Un t-Name　　: SCBE*

External-File : /user/‥.

Data-TyF杷　: (UBS …)

swa榊

Parent :仙chine-el:跳丘NT

letall lc-attribute :事under*

tens i l e-strength　　軸ndef事

(ext-inherit netal l ie-attribute)

I 千(3)　text-inherit
M8-COARSE-SCREW

Parent: COARSE-SCREti

pitch 1. 25

outside-dianeter : 8. 00　　　41-

inside-dianeter : 7.74

979

評価される.

(5)評価された値は,あらかじめ指定したスロッ

ト値に格納され,この付加手続きを終了する.

このように,図2の管理機構では従来の強度設計プ

ログラムとも容易に結合できる.そのため,従来の資

産も有効に活用でき,知識ベース構築の際にも極めて

有用な管理機構である.

4・2　既存システムとの結合の適応例　　図6は,

著者の開発したフレーム表現のESツールZES

(UNIX上のKCL言語で開発)上に,図2の管理機構

により知識ベースを有機的に結合した例を示したもの

である. (a)は,述語倫理表現の「ハノイの塔」知識ベ

ースを結合した例である. (b)は,著者らがC言語で

構築した「メータ表示」の例である.また, (c)は市販

のCADシステム(CADKEY)を有機的に結合した例

である.

図中(b)は,メータ表示部分をC言語で表示させ,

メータの動きをフレーム表現のスロット値で制御して

いる.また,メータ間の制御は,拡張したインヘリタン

ス機能を用いて同期をかけている.また, (c)はCAD

システムで描かれた図面の内容を,自動的にスロット

の値にセットし, 4-1節の強度解析などに応用してい

る.

このように,図2のシステム管理機構は,知識ベー

スの知識表現や言語系を意識することなく容易にシス

一三　　　　】SA-ra itlcn

HETALLIC-MATERIAL

Parent : KNOHLEDGE-MODULE

Un t-Nane　　: CARBON-STEEL

Externa卜Fi le : /user/...

Data-Type　: (kgf/nii2.. )

n-Unit)‖ 一.‥l一一一 一日目

STRENGTH-SIMULAT101肘
0 LEDGE-MODULE

Parent : KNOW

DefineーNaie
ST ENGTH-SIMULATOR

Function-Naoe S NGTH

Argunent-1ist (f at int)

Return-list ( oat)

Return-slot n

- -Bessage-C^function」　一蝣

CARBON-STEEL

arent : METALLIC-MAT駅IAL

JIS-IDこ暮undef暮

chmcaトconpoi爪ent : *undef暮

(ext-inherit JIS-ID)

tensi le-strength : *undef事

Poissons-ratio　: 0.28

hardness　　　　　: *undef事

HI LD-STEEL

Parent : CARBON-STEEL

JIS-ID : JIS-G-4051

tensile-strength : (38 48)

: 100130)

"Merged knowledge-base Modules"

図5　システム管理機構を用いた推論の適応例
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rn value (for LISP)

(defun STRENGTH-S I MULATOR

(Ar苫1 Arg2ぬux (Rval nil))

(setq Rval

(STRENGTH Argl Arg2) )

Eval)

(export　'STRENGTH)

(defentry 'STRENGTH (float int)

(5)return value (for C)

;; C-langi

d : inside-dianeter

ts : tensi le-strength

float ST陀NGTH(id, ts)

at id, rcl

re = U/4)サ(id事id)I(ts/6)

return (rc) :

"Or苫anical ly Merged C-languge nodule



SBfl フレーム表現に基づく機械工学分野の知識ベース管理システムについて

轡 a s 色 感 W 血 m e ta Z E s w o ri i

. .

。d .tw to r w in d o w

M a in 蜘
t n Iim r .ー 1̀ 1 -

> F一山 - `
, ▼h .ー
li lt ) ー ,̀I m a g i n e

叫 . U r iH nt一 l
t ^ D r o c e a u r o
h サl p

q t- l t

叫 . 一. -

L - ～

- l l

■■喜r 喜̂HM H
(a) Example of "the Tower of Hanoi

(b) Example of "Synchronized Meter"

鼠 寧日望 H-良一璽 容- Weh州bZESWorU.

国 。伽torwindow

L 讐讐叫 E>frt~^f-.恕芯も;て叩 一一.. l

山∈=壷竪堀:‥堰
■喜

〝 }′ 一一 ∩

-

…∴. er

(c) Example of CAD (CADKEY) system

図6　既存システムと有機的に結合した例

テム内に呼び込むことができる.特に,図中の(b)の

例が示すように, C言語で書かれた内容とフレーム表

現の知識とが共存して実行できることである.このこ

とから,従来のFORTRAN言語などとも, C言語を

介することにより容易に結合できる.

以上のことから,本システム管理機構は,従来の豊

富な知識ともいうべき解析シミュレーションや解析結

果のデータを,有効的にかつ効果的に活用することが

でき,知識工学分野との有効的な橋渡しとなる.

5.結　　　言

ここで提案した知識ベースの管理機構およびその活

用は,個々に構築されている知識ベースを統合的に運

用する上で有効なものと考えられる.本研究をまとめ

てみると以下のようになる.

( 1)機械工学分野における知識表現を静的知識と

動的知識に区分し,静的知識はフレーム形知識表現が

適しており,動的知識は述語論理表現あるいはプロダ

クション表現が適していることを示した.

(2)図2の知識ベースシステムの管理機構によ

り,知識表現の異なる知識ベースを統合的に,かつ有

効的に活用できることを示した.特に,知識ベースモ

ジュールの組込み条件を自由に定義できるので,知識

ベースを有効的に活用でき,既存の知識ベースや既存

のプログラムなどの資産も有効に活用することが可能

である.

(3)イン-リタンス機能の拡張により,知識ベー

スのモジュール化と一元化が図れる.
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