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Abstract

　At　problem－50Mng　which　is　one　of　the　main　subjects　of　A．1、，　many　search　method5　aTe　used　to

traverse　the　problem　5p乱ces　which　are　usually　very　large．　To　make　effective　and　imelligent　search，

it　is　necEssary　to　use　a　great　deal　of　kmwledge3　about　the　giΨen　problem．　But　if　the　amounl　of

knowledges　beco而es　great，　the　accesstime　to　knowledges　increase5　accor‘lingly．　So　it　is　required

to　deve1。p　fast　knowledge－access　technics、

　In　this　paper“Knowledge－Graph－System”is　proposed　as　a　structure　of　knowledge－base　and　a　fa5t

method　of　access　to　it．　This　system　is　ba＄ed　on　the　idea　o「“A　Knowledge　which　is　needed　at　s⑪me

moment　is　included　in　a　small　s巳t　of　knowledge5　which　are　determined　by　thC　knowledge　used　in

the　moment　ju5t　before”．　Th●system　works　on　a　directed　gr叩h　called“Knowledge－Graph”・　In

this　graph，each　vertex　represents　a　knowledge　alld　each　arc　is　d巴fined　from　a　knowledge　which　is

used　at　some　moment　to　knowledges　wllich　may　be　used　at　next　moment．　Using　this　kno、vledge．

graph　at　each　morrlent，we　can　easily　and　fast　access　the　knowledge　which　is　required　at　the　mo－

ment．　Therefore，we　can　make丘ast．accura〔e　and　intelligent　search　which　are　supported　b｝・agreat

deal　of　knowledg｛…s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　節点を評価閏数で評価し，その結果を用いて探索すべき

Lまえがき　　　　　　　馴を囎しぶ曇ミの時眠綱ようというものである．

　人工知能の研究分野のひとつである問題解決において　　そして，この手法は，探索空間をより多く削減するため

は，「ゲ『ムのある局面における最善手を見つける」等　　には，より粕li度の高い評価閏数を必要とするが．現在ま

の問題を解くために，杣々の探索手法が用いられる。一　　での所，メモリと実行速度の制限により，評価閏数は簡

般に，このような問題の問題空間は，組み合わせ爆発の　　単なものしか用いられていない。従って，評価関数の精

ため非常に大きく，そのすべてを走査するのは時IIIIがか　　度が低いので，探索空間はあまり削減できない。

かりすぎて，現識的ではない】｝2川い5）。　　　　　　　　それ故．評価関数として，精度の高いものが要求され

　そこで，発見的手法と呼ばれる方法が用いられる。発　　るが，そのような評価閲数は，大量に知識を持ち・その

見的手法とは，走杢している問題空田の中のいくつかの　　アクセスに多量の時IIIIを必要とする（これは，制御の飽
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和問題と呼ばれる）ため，探索空川の削減によって節約　　　知識は，抽象的記述と，情報生成手続きの2項組であ

できる時問に比べて，評価関数の実行に要する時間が大　　る。

きくなり，結局．探召ξ時冊が増加してしまう4）5｝。　　　　　変化している世界のある瞬聞における状理sが・ある

　そこで，大量の知識を使う場合でも高速に知識をアク　　特定の知識kの抽象的記述aの示す集合の要素であれ

七スするための方法があれば，知識を大量に持つ鞘度の　　ばにのことを以下・状態sと知識kとのマッチングが

高い評価関数によって．組み合わせ爆発に打ち勝てる探　　成功したということにする）・抽象的記述aに対応した

索アルゴリズムが開発できるであろう。　　　　　　　　　情報生成手続きは、図一1に示すように・状態sと知識

　そこで，本論文では，大量の知識を高連に使うための　　グラフ・システムの動作によって得られるデータから．

一手法として，知識グラフ・システムを提案し，また，　　情報を生成する。そして・生成された｛i‘報の集合が・知

その有効性を示すために，オ・ヒロ・ゲームでの打手決定　　識グラフ・システムのその時点における応答となる。

時に用いられる，探索の一手法であるツリー・サーチに

おける評価閲数の計算に，これを用いて実験を行った。

2．知職グラフ・システム

　離散的に少しずつ変化していく世界を知識グラフ・シ

ステムは対象とする。入力は，変化していく世界の状態

であり，また，出力は．その各々の時点で必要とされる

色々な情報である。

　そして，このシステムは，「ある瞬間に必要とされる　　　　　　　　　　　　　　v

知職は・その噸間に仙われ蜘識に鰍醐の @　　［ヨ知識である」という思想に基づいて、知識叩に構成され

る有向グラフを使用して，知識アクセスのための時間を　　　　　　　　　　　　図一1　知職

短縮する。

　この章では，知識グラフ・システムが，どのようなも　　　国　知識集合

のであるかを，基本的な部分である知識グラフ・システ　　　対象としている世界に閲して，現在、蕎えられている

ム1と，それに変換の概念に加えてより効率を良くした　　知識全ての集合を知識集合と呼ぶ。

知識グラフ・システム皿に分けて説明する。　　　　　　　　｛D　知識グラフ

　2．1知織グラフ・システム　　　　　　　　　　　　　　知識グラフは，その節点集合を知識集合とする有向グ

　2．1．1諸概念の定義　　　　　　　　　　　　　　　　ラフである。知識kから知識1への枝が存在するとき・

　回状聾集合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　知識kは知識1の親であるといい，知識1は知識kの子

　対象としている世界の中に現れる状態全ての集合を状　　供であるという。

態集合と呼ぶことにする。　　　　　　　　　　　　　　　また，知識グラフの知識の内のいくつかは，初期知識

b）抽象的8己述　　　　　　　　　と呼ばれる．初期知識の集合を捌胸識集合と呼ぷ諸

抽象的記述は，状態集合の部醐［合を示すための記述　捌蜘識から到1馴能な集合の棚治は，知；離合であ

であり，状態の特徴を配述する。すなわち，抽象的記述　　るとする。

は碗る特徴を持つ状態の集合であ1，，状態齢の部分　蠕集合がK，棚酬齢がK。，酬合がAであ

集合を示すものである。　　　　　　　　　　　　　　　る知識グラフをG＝（K，KB，　A）で表す。

　｛司　㌔報生成手続き　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．1．2　動作アルゴリズム

これは．抽象的記述が与えられた時に．状態と搬グ　ここでは，短齪グラフ．システムの動作躍める動作

ラフ学ステムの動作によって禍才．るデータから一11i閲数の定義をする．この閲数の入力は．酬・におiナる

報挫成する手継である。　　　　　　状態S，と．ポインタP、り纐組℃1肋は，時刻・に

（、｝繊，応答　　　　　　　　おける酪R，と10捌，＋1におけるポイ・柳合Pl
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の2項組である・　　　　　　　　要敏合である．そして，P田はその応答R，を作るの
　以下に’知識グラフG（K・KE・A）を持つ知識グ　　に使われた知識を示すポインタの集合である。

ラフ・システム1の動作閲数のアルゴリズムをしめす。　　　また，アルゴリズムの2．｛2｝において，入力された状

K・KB，　Aはそれぞれ・知識集合・枝集合．初期知…哉　態sは，ポインタの指す知識kやその子供の知識1との

集合である。また・Po＝φとする。　　　　　　　　　マッチングが試みられる。従って，ポインタ集合に含ま

1．RFφ；P汁1＝φ　　　　　　　　　　　　　　　　れるポインタの個数が少ないと，動作関数の計算時問が

2．∀p∈P，なるpについて．以下を実行する。　　　　　より短くてすむ。

ωポインタPの指す知識をk∈Kとする。　　　　　　　そこで、知識グラフは，任意の知識とその子供たちの

鯨態S・と知趣とのマ・チングが誠功したら　中で．同じ1つの状態とマ・チングに成功するものの個

　　手続きans（k，5，．　YES，　Rt．　P，＋1）を実行す　　数が少なくなるように，構成するのが望ましい。実際，

　白。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その個数をユつだけであるように，知識グラフを構成す

　成功しなかったら・　　　　　　　　　　　　　ることが可能である。なぜならば，今，知識kと知識1

　　知識kの子供の各知識1について，以下を実行す　　それぞれの抽象的記述証，bの状態5とのマッチングが

　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成功したとする。この時に，kと1を，3つの知識に分

　回状態5tと知識kの子供のある知識］とのマッチン　　けることができる。

　　グが・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．抽象的記述＝aかつ，b

　　成功したら，　　　　　　　　　　　　　　　　　　情報生成手続き＝kと1の情報生成手続きを呼び出

　　　手続き日ns（1，　s，　NO，　R，，　P，＋1）を実行す　　　　　　　　　　　　Lて得られる結果を返す手続き

　　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子供への枝　　＝kと1の子供への枝

3・∀b∈KBについて，以下を喪行する。　　　　　　　2．抽象的記述　　＝aかつ，　bでない

川状態s、と初期知識bとのマッチングが，成功したら，　　　情報生成手続き＝kの情報生成手続き

　　手続きan5（b，5t，　NO，　R，．　P，＋1｝を実行する。　　　子供への枝　　＝kの子供への枝

以下に．アルゴリズム中に出てきた手続きans（k，　s，　3．抽象的記述　　＝aでないかつ，　b

fhg・R，　P）の引数と動作を示す。　　　　　　　　　　　　情報生成手続き＝1の惜報生成手続き

・引数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子供への枝　　＝】の子供への枝

k∈知識集合；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．2　知職グラフ・システム且

s∈状態集合；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは，知識グラフ・システム1に変換の概念を加

nag＝YES　or　NO；これは，着目している知識が変化　　えてより劫率を良くした知識ダラフ・システムnについ

しなかったことを示すフラグであり，これが知識グラ　　て簡単に説明する。

フ’システムの動作によって得られるデータである。　　　　まず，変換とは，抽象的記述に対するものである。対

Rは知識グラフ・システムの応答；　　　　　　　　　象とLている世界の状態集合Sに対する任意の抽象的記

　Pはポインタ集合；　　　　　　　　　　　　　　　述を，ある規則に従って，書換えて作られた記述が，や

’動作　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はり，状態集合Sに対する抽象的舘述であるならば，こ

01知識kの情報生成手続きをfk，パラメータをXkと　　のある規則に従った書換えのことを変換と呼ぶ。

　する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そして，1つの知識グラフ・システムに対してこのよ

1・｝・＝f、（。い』。、）、　　　◆　　うな変換は市阻個聴され，蠣衡・は．酬が付け

｛3）R＝Ruいい　　　　　　　　　てある。
川知識kを指すポインタPを生成する。　　　　　　　　　このような変換を抽象的記述に施すことにより，1っ

㈲P＝PUlp　い　　　　　　　　　　　　　　　　の抽象的記述を複数のそれとして，解釈できるようにな

次に，〈Rt，　P，＋1）について簡単に説明する。知識　　る。この原理によって，複数の抽象的記述が1つで表現

グラフ’システムの応答R，，時刻tにおいて，その知　　し．知識グラフの節点数を少なくしようというの坑知

1齢・・システムを利用しているシステムにとって必識グラフ・システムUである。
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　また，これの動作関数は知識グラフ・システムエのぞ　　評価した時の知識グラフ・システムの出力であるポイン

れとほぼ同じであり，マッチングを試みる前に，抽象的　　夕集合Pεである。

記述に変換を施すことだけが異なっている。なお，施す　　　以上を実現するのは，簡単である。なぜなら，ッ

〔き変換は，各知識に付帯している。　　　　　　　　　リー・サーチの巽行中に出現した状態5は・ある瞬間に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，それがまだ評価される前ならば，必ずどこかに記憶

3・鞭グラフ’システムの応用　　　　されているはずである．従って，それを醜した蹴で，

　ここでは，ツリー・サーチへの知識グラフ・システム　　状態5を示す節点nの親の節点を評価した時の動作閥数

の応用について説明する。　　　　　　　　　　　　　　の入力であるポインタ集合Pを記憶するようにすればよ

　ツリー・サーチにおいて，知識グラフ・システムは評　　い。これにより，節点n、を評価する時にポインタ集合

価閲数の計算に用いる。従って，柑報生成手続きは，評　　Pを動作閑数に与えることができる。

価値と，その他ツリー・サーチの効率を上げるためのな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．評価関数の実現
んらかの情報を計算するものとなる。

　また，ッリー・サーチにおいては、一般的に，パック　　　本研究では，オ七ロ・ゲームの打手決定アルゴリズム

トラック等が生じ，評価す〔き状態が，世界の変化と同　　を．ミニ・マックス戦略を若干修正した戦略を用いて作

じ順序で出現するとは限らない。しかし，動作関数への　　成した。そして，この戦略で用いる評価閲数を知識グラ

入力の1つであるポインタ集合が，知識グラブ・システ　　フ・システムにより実現した。

ムの動作状況の記録となっており，ある状態sの評価値　　　4．1抽象的記述

を計算させる時は，状態sの示す節点の親の節点を評価　　　回　ポジション特徴

した時に出力されたポインタ集合を，状態sと共に入力　　　これは，あるマスの特徴を記述するものであり1（弓

すればよい。これにより，世界の変化と同じ順序で状態　　β，γ，δ）で表される4次のベクトルである。

を入力した時と同じ動作を，知識グラフ・システムに行　　その各々の次元は，次のような値をとる。

わせることができる。なお，状態5がツリーの根の時に　　「1」：条件が成立する。

入力すべきポインタ集合は空集合である。　　　　　　　　「0」：条件が成立しない。

　図一2において，各節点の下に書かれている2項組が，　「＊」：条件が成立しても，しなくても良い。

その時点での知識グラフ・システムへの入力であり、ま　　また，条件は次元ごとに異なり，次の意味を持つ。

た、右に宙かれているのが，その時点での知識グラフ・　　α1打手決定者の駒がある。

システムの出力の1つであるポインタ集合を表す。　　　　β：打手決定老・の相手の駒がある。

　例えば，節点Cの示す状態訂に，ある操作を加える　　γ：打手決定者の酌が打てる。

ことで，節点Fの示す状態s‘が作られる。そして，節’　δ：打手決定者の相手の駒が打てる。

点Fの評価値等を計算するために，動作閲数に与えられ　　　（b）基本特徴

る入力は，節点Fの状態s『と，その親である節点Cを　　　これは，ポジション特徴を8行8列に並べたものであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　　　　　　A－P7　　　　　　　（・）付加特徴
　　　　　　　　　　　｛ロロ、P。｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは，基本特徴と同様に，ポジション特徴を8行8

　　　　　　　　一一Lr　　 列に並べたものと，どこ1、何を置くという記述で騨

　　　　　　　B．円　　　　　　　。．田　　　　　　れ，どこに何を置いた時に，盤面がどうなるかを示して

　　　　　　〔目1・円）　　　　　　白LP7｝　　　　　　　いる。なお，「どこに何を置く」という情報は省略して

　　　　　rLr　rLl　　も良い・
　　　　。刑　　，．円　　F．P5　。荊　　　㈲論理式
　　　、、・．…　（．L・・・…．・・・…．・’・　　付力n特徴はAからZまでの名1111が付けられ．耕4キ置

　　　　l　　　　l　　　　…　　　　1　　　　　　は名前として＠を持ち，これらの名前は，それの付けら

　　　図＿2　動作関数をもちいたツリー・サーチ　　　　　れた特徴の示す状態（盤面）の集合に，状態5が含まれ
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る｛このことを以下．基本特徴が成立する。または，付　　ならば．これは，以下のマスを示している。

加特徴が成立するということにする）なら真，そうでな　　分類7：c3，　f3，　c　6，　f6，

いなら偽の値をとる論理変数となる。　　　　　　　　　　分類8：d3，　e3，　c4，f4，c5，f5．d6，　e6

そして，これらの治理変数と，2項満算子＋（OR），　　｛b）Bポジション特徴

＊（AND〕，および，単項演算手一（NOT〕で構成さ　　　Bポジション特徴とは，4．］の回で定義したポジショ

れる論理式を考える。また，この諭理式では，空の時，　　ン特徴からβを除いたベクトルである。

異の値を取る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）ポジション評価伍

抽象的記述は，以上の基本特徴1つ，26個以下の付加　　　これは，ポジション集合の要紫に含まれる任意のマス

特徴，それに，1つの論理式で構成され，基本特徴が成　　に対する評価値である。

立し，かつ，論理式の値が真となった時，この抽象的記　　　（d）先読み用パラメータ

述と状態sとのマッチングは成功する。　　　　　　　　　　これは，ツリー・サーチにおいて，より望ましいと思

4．2変換　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　われる節点より以下をより深い節点まで評価するための

　4．1で示した抽象的記述の方法である8行8列の並び　　非負の整数である。

の，OD回転，90°回転，ユ80°回転，270°回転，吏に裏返　　また，この手続きは次の3つの引数を受け取る。

して，Od回転，90°回転，］80°回転，270°回転という8　　　（a｝評価している節点の状態s

通りの変換と，打手決定者を反転しない，打手決定者を　　　固マッチングに成功した変換Tの番号」

反転する2通り，合わせて16通りの，抽象的記述に対す　　　（c｝知識グラフ・システムの動作によって得られるフラ

る変換が考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グf

　そこで，この16通りの変換をT1から，　T　16に割当て　　　そして，情粗rを返すが，情報rは，2次の数値ベク

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トル（va1肥，　de巴p）である。以下に，情報生成手続き

　4．3情報生成手続きと評価関数　　　　　　　　　　　のアルゴリズムを示す。

　今回用いた情報生成手続きは，次のような4つのデー　　L　もし，f＝YESなら，　deep＝先読み用パラメータ；

タを持っ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そうでないなら，dcep＝一ユ1

　回　ポジション集合　　　　　　　　　　　　　　　　　2．評価用パラメータvの，基本特徴に対する評価値

　図一3のように．盤面上の各マスを．Oから9までに　　　をvalueに入れる。

分頚する。そして，その0から9までの分類全部の集合　　3．評価用パラメータvの，成立した付帯特徴に対す

の部分集合を，ポジション集合と呼ぷことにする。　　　　　る評価値を，valueに加える。

　例えば，ポジション集合が分類7と8を含んでいる　　4．ポジション集合をP，Bポジション特徴をB．ポジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ション評価値をVとする。
　　　　邑　　　　h　　　　c　　　　【1　　　0　　　　「　　　　R　　　　h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．∀p∈Pなるpについて，pの要素の示す状態sの

　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マスがBの特徴に含まれるなら，Vをvalueに加える。

　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．∀p∈Pなるpについて，pの要素の示す状態要素

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5要講のマスがBの打手決定者を反転した特徴に含ま
　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れるなら，Vをva］ueから引く。

4

5

日
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8

o 1 2 3 3 2 1 o
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ユ 6 8 9 9 日 日 3

3 o 8 9 9 9 8 コ

2 5 7 8 E ？ 5 2

1 4 5 日 6 5 4 1

o 1 2 コ ユ 2 1 o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．iの示す変換が，打手決定者の反転を含んでいるな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らば，vnlue＝一、・alueとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に，評価関数について説明するが，今回作成した評

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　価関数は2つあり，その1つA評価閲数は今までに説明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した知識グラフ・システムを用いる。もう］っB評価関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数は，以下に示すような単節点グラフを用いて，評価値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を叶尊する。

図一3　盤面上のマスの分類　　　　　　　　単節点グラフとは・2つの正の整数rLr2と4・2で



血8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田　原　良　則・永　松　正　博

示したポジション集合．Bポジション特徴，それに，ポ　　ス戦略によって，打手決定するもの同士で・対職させる

ジション評価佃の5項組である。このr」，r2は，　　のだが，一方は知識グラフ・システムを用いないように

ゲームの始めから何手目であるかを示し，盤面上の駒の　　して，知識グラフ・システムの有効性を示す。知識グラ

個数から3を引いた数である。　　　　　　　　　　　　　フ・システムを用いたアルゴリズムをC・用いない方を

　今．A評価閲数が呼ばれたとすると，　Aは，節点n　Mと呼ぶことにした。

を表す状態をs．節点nの親を評価した時に得られたポ　　　実験は，Cを先手として1勝負・Mを先手として］勝

インタ集合P，として，2次の数値ペクトル（VALUE，　負実行することを1組として’3組行った。ただし・全

DEEP）とP1＋1を，次のアルゴリズムで作る。　　　　　く同じアルゴリズムでは・当然・全く同じ勝負となるの

　ただし．VALUEは評価した節点の評価値であり，　　で，ミニ・マックス職略における最大仙や1硅小仙の比較

DEEPは＿1でない時は，その節点から深さDEEPま　　の時，もし，仙が等しかったら，］／2の確立でその此

でのッリー・サーチを行うことを示す。　　　　　　　　　較が成立するようにした。

ユ．（s，Pt）を知識グラフ・システムに与えて，（R，　　　5．2　実験結果

　P1＋1）を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一ユに，実験結果を示す。表における項目は・それ

2．VALUE＝Ol　　　　　　　　　　　　　　　　　それ，次の意味を持つ。

3．DEEP＝－1：　　　　　　　　　　　　　　　　　　駒：ゲーム終了ll寺の駒数。｛これが多い方の勝）

4．∀r∈Rについて，以下を行う。　　　　　　　　　　節点：ツリー・サーチで、評価した節点の個数。

　（1｝r＝（、・，d）とする。　　　　　　　　　　　　　　時lnl：ツリー・サーチに要した時問。（秒）

　（2）VALUEにvを加．える。　　　　　　　　　　　　　　　これらの数値を検討した結果．ッリー・サーチにおい

　（3）Ψが正かつ，DEEP＜dなら，　DEEP＝dとする。　　　て，評価した節点の個数は，2．3％の増加と，極わずか

　更に，B秤価閲数は，評価している節点の状態5が示　　であるのに対して，勝負を決める駒数は，95％の増加で

す盤面上にある駒の個数から3を引いた数をrとし，単　　あり知識グラフ・システムの有効性はあきらかである。

節点グラフの集合を0とすると，次のアルゴリズムで，　　また，評価時間が45％増加している理由は，打手決定

Vを計算する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルゴリズムCが，節点の評価値を求めるのに・評価閲

1．V＝0とする。　　　　　　　　　　　　　　　　数をA，　Bのどちらとも用いたからである。従ってA評

2、∀・∈0について，以下を実行する。　　　　　　　　価閏数（知識グラフ・システム）を用いない打手決定ア

　（1｝o＝（rl，r2，　P，　B，Ψ）とする。　　　　　　　ルゴリズムMにくらべて，時則が増えるのは．当然であ

　②rl≦r≦2ならば，以下を実行する。　　　　　　　る。しかし，　B評価閲数を使わねばならなかったのは・

　国∀p∈Pなるpについて．pの要紫の示す，状態5　　十分な量の知識を使えなかったためであり，知識グラ

　のマスがBの特微に含まれるなら，亡をVに加える。　　フ・システムそれ自身に原因があるのではない・もし’

　｛h］∀p∈Pなるpについて，pの要素の示す状態sの

　マスがBの打手決定者を反転した特徴に含まれるなら・　　　　　　　　　　表一1　実験結果

　eをVから引く。

　以上が，評価閲数のアルゴリズムであるが，知識の抽

象的記述の表現力と，実際に作ることのできた知識のjl［

が十分でなかったため，知識グラフ・システムが評価に

全く影響しない節点の個数が多くなった。故に，ミニ・

マックス戦略に有効な評価値の計算が出来なくなったの

で．それを補うためにB評価関数を用意した。

5．実験

5．1　実験方法

実験では．4で示した評価閲数を用いたミニ・マ7ク

c　が　先　千 H　が　5L　手

駒 苗卓 時間 駒 田点 岬間

c 柏 “60 294 c 45 5105 415

ト1 21 6コ‘コ コ1， ト1 19 岬14 261

c 47 5400 1～4 C 55 5醐
751

2

M 1〒 541ε コ44 闘 9 5522 216

C Ω 6711 4コ4 c 25 5516 ココz

3

M 22 5臼日 261 H コ9 開21 344
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十分な知識が使えるならば，評価閲数Bを知識グラフ・　　　また，オ・ヒロ・ゲーム以外の世界においても，知謎グ

システムは用いる必要がないので、そのような知識がB　　ラフ・システムにより，知識を有効に構造化することの

評価閏数程度の計算時別で評価できるならば，時間の増　　できる世界は少なくないと思われる。

加も，やはり，極わずかなものとなるはずである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．今後の展望

　6．あとがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験のために，知識を作っていて，気がついたのであ

　人工知能の間題において，ツリー・サーチが要する時　　るが，2．2で述べた知識グラフ・システムUは，知識グ

岡を短縮するために，精度の高い評価関数が求められて　　ラフが不必要に大きくなるため，メモリーを多く消費し、

いる。そして，評価関数の精度を十分に上げるためには　　知識グラフの効率が悪い。すなわち，変換によって同じ

それに大量の知識を持たせることが必要であろう。しか　　になる複数の知識が．知識グラフの中に出てくることが

し，大量の知識を使うと，評価閏数の計算時冊が増大し　　ある。

てしまい，ツリー・サーチの時川が短縮できない。従っ　　　そこで，そのようなことが起きない知識グラフ・シス

て，高速に大量の知識を使うための手法が必要となる。　　テム皿を誕現することが、知識グラフ・システムをより

　本温文では、そのような手法として知謎グラフ・シス　　強力にするための第1の課題である。

テムを提案した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．で述べているように，今回作成した知識グラフ・シ

　徐々に変化する世界においては，任意の時点において　　ステムの抽象的記述の表現力は十分でない。又，本論文

使われる可能性のある知識は，そのシステムの持つ知識　　では，その一般的な表現方法について，何も述べていな

全部ではなく．その一部分だけであるといえる。更に，　　い。しかし，知識表現については．人工知能研究の一分

その世界において、任意の時点で使われ得る知1曲の集合　　野としてかなり研究されている。従って，今後，知識グ

が，その時点の1つ前に使われた知識が決まれば，決め　　ラフ・システムをより強力にするためには，現在．知職

ることができるようなものである場合には．前者へ．後　　表現の分野での研究成果を，知識グラフ・システムに応

者からの枝を用意することによって，知識の集合を有向　　川することが、第2の課題であろう。

グラフとして表現することができる。これを知識グラフ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献
と呼ぷことにし，それを利用して知甜1アク七スの時川を
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