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ES/KERNEL/Wの開発環境
ExpertSystem8uildingEnvironmentforES/KERNEL/W

エキスパートシステムを開発するときには,エディタやデバッガなどのツー

ル群が必要になる｡エキスパートシステム構築ツールとして,知識表現言語や

推論機構のほかにこれらのツール群を具備しなくてはならない｡エキスパート

システム構築ツールES/KERNEL/Wでは,エキスパートシステムの構造モデル

を新たに定義し,ツール群をこのモデルに治って用意している｡このモデルで

は,専門家自身が知識を追加･修正するためのインタフェースを設けている｡

構文誘導形の知識エディタを提供し,ES/KERNEL/Wの文法に精通していな

くても知識を入力･編集できる｡知識の静的解析には知識ブラウザ,実行しな

がらのデバッグには知識デバッガを提供している｡知識テーラは,計算機に手

慣れない専門家自身が,知識を追加･修正することを可能にしている｡また,

実用システムに必す(須)であるエンドユーザーインタフェースを構築するため

に,UIビルダを用意して開発工数の削減を図っている｡

n 緒 言

エキスパートシステムの開発には,システム開発部門以外

の｢専門家+が密接に参画するという特徴がある｡専門家が

システム開発に参加することによって必要となる機能が,エ

キスパートシステム構築ツールには具備されていなければな

らない｡例えば,専門家自身がエキスパートシステムの動作

確認を行うことがある｡したがって,知識の微少修正や追加

は,専門家自身の手でできることが望ましい｡

エキスパートシステム構築ツールES/KERNEL/W(Expert

System/KERNEL/Workstation system)の開発環境は,上

述の｢専門家自身が知識を追加修正するためのインタフェー

ス+を含んだ,エキスパートシステムの構造モデルに基づい

て設計されている｡知識エディタは構文誘導形の構造エディ

タで,ナレッジエンジニアがES/KERNEL/Wの文法に精通し

ていなくても,知識を入力･編集できるようにすることをね

らいとしている｡知識の静的解析には知識ブラウザ,実行し

ながらのデバッグには知識デバッガを提供しており,知識の

正当性を検証する作業を支援する｡知識テーラは,専門家自

身が知識を追加修正するのに必要な専用エディタ(カスタマイ

ズドエディタ)を生成するための知識獲得ツールである｡また,

実用システムに必すであるエンドユーザーインタフェースを

構築するために,UI(UserInterface)ビルダを用意して開発

工数の削減を図っている｡
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凶 エキスパートシステムの構造モデル

ES/KERNEL/Wの開発環境は,エキスパートシステムの構

造モデルに沿って開発用ツール群を用意している｡

エキスパートシステムの構造モデル(図1参照)では,3種

のユーザーがエキスパートシステムに関与する｡すなわち,

知識を利用する人(エンドユーザー),知識を保有する人(専門

家),知識を移植する人(ナレッジエンジニア)である｡

専門家自身がエキスパートシステムの知識を追加修正する

ためのインタフェースを持っていることが,このモデルの特

徴である｡このインタフェースを用意することによって,エ

キスパートシステムは,専門家の知識をエンドユーザーに伝

承するためのメディアとして機能する｡エンドユーザーと専

門家に用いられるエキスパートシステムを,ナレッジエンジ

ニアがエキスパートシステム構築ツールを用いて構築する｡

このモデルでは,エキスパートシステムは次の4点のコン

ポーネントから構成されると考えている｡

(1)推論機構

(2)知識ベース

(3)専門家用ユーザーインタフェース

(4)エンドユーザーインタフェース

`図1のモデルでは,専門家自身が知識の微少修正や追加を

行えるようにするために,上記(3)の専門家用ユーザーインタ

フェースをコンポーネントとして考慮している｡(4)のエンド

*日立製作所ソフトウエア工場 **日立製作所システム開発研究所
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エキスパートシステム

貰
エンドユーザー

エンドユーザー
インタフェース

推論機構 知識ベース
専門家用ユーザー

インタフェース

〕lビルダ
知識ブラウザ

知識デバッガ
知識エディタ

エキスパートシステム構築ツールES/KERNEL/W

知識テーラ

▲TlO∧人

ナレッジエンジニア

○∧人醐

注:略語説明 Ul(Use=nteHace),ES/KERNE+/W(巨×PertSystem/KERNEL/Workstatio[SySlem)

図lエキスパートシステムの構造モデル エキスパートシステムは,専門家の知識をエンドユーザーが利用するためのメディアとLて機能

する｡このため,エキスパートシステムには,図示した4点のコンポーネントが必要となる｡エキスパートシステム構築ツールには,この4点のコ

ンポーネントそれぞれに支援機能が用意されている必要がある｡

ユーザーインタフェースは,簡単な実験を行うためには推論

機構が提供する標準画面で十分であり,特にコンポーネント

として取り上げられなかった｡しかし,実際にエンドユーザ

ーに利用される実用システムにするためには,使いやすいユ

ーザーインタフェースを実現する必要があr),重要なコンポ

ーネントである｡

エキスパートシステム構築ツールES/KERNEL/Wは,エキ

スパートシステムの4点のコンポーネントに対して,それぞ

れ支援機能を用意した開発環境を提供している｡

(1)推論が適切に行われているかどうかを検証するためのデ

バッギングツール

(a)知識ブラウザ

(b)知識デバッガ

(2)知識ベースを作るための開発ツール

(a)知識エディタ

(3)専門家用のエディタを作るための知識獲得ツール

(a)知識テーラ

(4)ユーザーインタフェースを簡単に開発するためのユーザ

ーインタフェース構築ツール
(a)UIビルダ

更に,これらの支援機能を統合的に利用できるようにする

ために,開発環境制御機構がシステム全体を制御している｡

B 知識の入力と編集(知識エディタ)

知識エディタは,ナレッジエンジニアが知識ベースを構築

する作業を支援するために,知識入力の簡易化及び構‾丈エラ

ーの排除を実現している｡

ES/KERNEL/Wの知識表現について,個々のキーワードや

引き数の指定形式などを詳しく知らな〈ても,知識エディタの

誘導に従い知識を入力･編集することができる｡知識エディ

タは,カーソルの位置に文法上指定可能なキーワードや引き

数の種類の一覧をテン70レートとしてウインドウに表示する

(図2参照)｡ナレッジエンジニアは,このテン70レートから

必要なものをマウスで選択する｡選択された項目がエディタ

ウインドウ上に表示されていく｡テンプレートによる誘導機

能によって,キーボードを打つ回数が減り,間違いのない知

識を短時間で入力することができる｡

知識エディタは,入力された知識の構‾丈エラーを排除する

機能を持っている｡キーボードで直接入力された知識を即座

に構文解析し,エラーチェックしている｡

構文の形式に着目した多彩な編集機能も用意している｡例

えば,かソト アンドペースト機能を用いて,知識の一部分
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l淑消+ 】回復+l l 】前頁 一次貢l】 J l 莞了
自動車推弟[購入者.fr]

.● テンプレートから構文を誘削ノて下きい
l

(推薦革種 血1t迫1 q硯帽定粁〉

SU押r_Class system 手刀期僧 く棚定雛〉

メーカ(data_tyF杷String) ∬止tid†q淵伯定粁〉l

型式 (d8ta_ty四Strlng) 手刀朝僧 (q刀期侶定粁＼〉

色 (data_typeString) dau_t仰げ一喝ど

排気量(dat∂_tyPe血t) データ叫7 け■一年型1

燃簸 (data_type血t) d∂kty㌍け‾一喝壬/デ■一瑚;這】(要素皐十倍〉

パワステ(data_tyI℃Strlng) デ■一夕舛アけ∴タ聖/デ'-補遺】く貰奉最大1首〉

(range(ある,ない))

(購入者

ra咽e 乙下限値】Lヒ野僧l

値域 ｢下限値IL上限値

Ta曙e lく午容値)l

し_1嘩域 †G指値)1

SuPer_Class syste皿 U旭n_鮎k如 けノ汁一名】

性別(data_typeString)
｢l

参照時メ･ノット■けノ･′ト■名]

(range (男,女)) ukn▼Ct耶巳1けルト■名]

年爵(data_tyPeString) 更新時叶Jト'■ けノ･′ト一名1

目的(匹)

l善一省一巨歩l旦_l■i

図2 知識エディタ カーソルの位置に指定可能なキーワードの一覧が,右側のテンプレートに

表示される｡二のテンプレートをマウスでピックするだけで,入力することができる｡

を複写して作成するようなことが簡単に実行できる｡複写され

たとき,構文エラーを引き起こすかどうかのチェックも行う｡

田 知識の分析と試し実行(知識ブラウザ･知識デバ

ッガ)

知識ベースが大規模になると,知識記述の誤り,不足,あるい

は矛盾が生じやすくなるうえに,それらを検出することが困難

になってくる｡ES/KERNEL/Wは,知識の正当性検証を支援す

る環境として,知識ブラウザと知識デバッガを提供している｡

4.1知識の静的検証(知識ブラウザ)

知識ブラウザは,知識表現の枠組みであるフレーム,ビュ

ーノート,ルールなどの中で用いる名称の定義や参照関係を
検証するためのツールである｡

知識ブラウザは,知識ベースを静的に解析し,クロスリフ

ァレンス情報を表示する機能を持っている(図3参照)｡知識

記述に用いているフレーム名,スロット名などの名称を指定

すると,それが定義されている知識ファイルの名前とそのフ

ァイル内の位置を表示する｡更に,その名称を参照している

フレームやルールがあれば,それらの名前が表示される｡知

識の修正が必要なときには,知識ブラウザの画面上から直接

エディタを起動して即座に修正することができる｡

4.2 推論実行中での知識の動的検証(知識デバッガ)

知識デバッガは,意図したとおりに推論が行われているか

どうかを検証するためのツールである｡知識デバッガは,次

に示す三つの機能を持っている｡

(1)推論の実行制御

ブレークポイントでの推論中断と推論再開,1ルールごと

のステップ実行などを行うことができる｡ルールの実行順序

を調べたり,推論の途中でフレーム,ビューノートなどの状

態を調査したりすることが可能になる｡
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(2)内部状態の表示とその一時的な変更(図4参照)

推論過程でのフレームとビューノーートの内容を表示し,必

要なら変更できる｡また,ルールやメタルールの定義や適用可

能かどうかを表示することができる｡推論過程でのフレーム

とどユーノートの状態が正しいかどうかの確認,及び一時的

に事実の修正を行ってからの試行を目的として使用する｡

(3)説明機能

推論結果の導出過程を図示することができる｡推論の過程

を分析することを目白勺として使用する｡ルール,フレームな

どのトレース情報(履歴)を表示したり印刷したりすることが

できる｡

田 専門家自身による知識の修正と追加(知識テー

ラ)1)

エキスパートシステムには,専門家自身の手で知識を追加･

修正する環境が要求される｡知識テーラは,この要求にこた

える知識獲得ツールである｡

エキスパートシステムの知識ベースは,ある程度設計され

た段階でその構造が決定されている｡専門家の知識は,その

なかで,特定のパターンの繰返しになることが多い｡専門家

自身の手で,

(1)同じパターンの知識を追加･削除する,あるいは

(2)パターン内のパラメータを傾正する,

ことができる必要がある｡

ナレッジエンジニアが,エキスパートシステムの知識ベー

スに現れるパターンを,フォームと呼ばれるメタ知識で定義

すると,知識テーラによってカスタマイズドエディタが生成

される｡カスタマイズドエディタは,フォームに記述された

パターンに従って,上記2種類の修正を可能にする｡

カスタマイズドエディタは,画面から入力された内容を知
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種‾荊 名称

⊂コニ夏Z巨≡亘亙コE:云Ⅱ重症廷臣匿]

[:二三至三二EE=コ[∋亘≡互竺≡云互]

[二=璽=:毎二:二二:=]

[コ夏至遜璽匿藍五コ

⊂:豆≡巫亘E亙=コ

⊂:盃::監::石==コ

[二監二透こ遷二=コ⊂二云亘三二E重=コ[==夏二二塾==コ

⊂亘≡≡≡‡王五コ[二三≡彗:茎三三E五][=亙:玉巨:亙:::=コ

E三正二≡正三王盃≡釘[二巫∋頭萱蛋==][二豆≡コE丑遜選コ

[三三王Ⅱ王亘亘夏空匡]⊂コ巨‡巫互二:二二二二]

[麹二⊂豪亜Ⅰ二二二亡痺二≡□

自動車應整_旭1露ブ亨亘宣:クロろ′リユ王亘ラス1

名 称 稀別 フ7イル名 行 吏分 参照伽り名 称 稚別

購入者 FR 購入者.fI･ 12 米

Zl C 太郎 Il'Jく

25 C 次郎 FR

目的.rl 4 目的ケトル買物用 RL

16 目的ルール商用 RL

次郎 FR 借入者.fr 24 米

推蔚車種 FR 購入者.fr 1 米

l声l〈診車重l旦_llゝ

図3 クロスリファレンス情報の表示 フレーム名のクロスリファレンス情報を取るように指

定すると,知識記述に用いた個々のフレーム名について,定義されているファイル名とファイル内の

位置,そしてそのフレーム名を参照Lているフレームとルールが表示される｡

ク

モボー

亘1

囲圏

L 一

へ 潔･ニ

r■すIIJr 【■:二jF
. し二

l -tJJ l■■Ⅳ■.__ こ

テ珊‾‾‾‾‾‾‾‾‾
[二三亡‡三≡三‾≡≡貢1

rモニそこり′1LC･二

ゴーコ

ニン丁一三ここr二J‾古ノ

巨∃く芸さ L

図4 知識デバッガによる知識の動的検証 推論を途中で一時中断L,フレームの階層関係を

表示し,フレーム内のスロットの値を調べたり,値を一時的に変更したりすることができる｡

識へ変換するプログラムとして機能する｡したがって,画面

の仕様と知識のパターンの仕様を与えれば動作する｡フォー

ムは,専門家が追加･修正する知識のパターンと,そのパタ

ーンを入力するための画面の仕様を記述するための簡易言語

である｡

専門家が修止するという観点から考えると, 知識は修正対

象の部分と対象外の部分に分けられる｡修正対象の部分を変

数と呼び,その値はカスタマイズドエディタの画面から人力
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パターンB

(目的別推薦)

(目的ルール_買物用

if(購入者 @目的 = 買物)

then [パワステ] を薦める 0.3｡

[燃費が良い] を薦める 0.4｡

[小型車] を薦める 0.2｡

(目的ルール_商用

if(購入者 @目的 = 商用)

then[荷物室が広い]を薦める 0､5｡

)

パターンA

図5 知識表現(ルール)の例 このルールは上位をパターンA,下

位をパターンBとする構造の繰返しである｡薄い網目部分が変数で,値

を修正する対象となる部分である｡

18

できる｡また,同じ構造の繰返しの単位をパターンとして定

義することによって知識をパターンごとに追加･削除できる｡

パターンの一部分が更に繰I)返される可能性がある場合は,

それを下位のパターンとして定義する｡

カスタマイズドエディタの画面仕様は,ソーイングメソッ

ドと呼ばれるもので定義する｡これは,変数を専門家に対し

てどのように質問するかを定義するもので,変数の説明文,

変数値の入力位置,表示色を指定することができる｡

図5で示すルール用のカスタマイズドエディタを作る場合

を考える｡このルールを見ると,1ルールが一つの繰返レヾ

ターンになっており,そのルールのthen部分がもう一つの繰

返レヾターンになっていることが簡単に分かる｡すなわち,

上位のパターンが一つのルール,下位のパターンが一つの実

行部である｡この知識表現に対し,図6に示すフォームを定

義すると,知識テーラによって図7に示すカスタマイズドエ

ディタが生成される｡

専門家は,このカスタマイズドエディタを操作して,パタ

ーンを追加･削除したり,変数値を入力することによって知
識を修正することができる｡

田 ユーザーインタフェースの構築(Ulビルダ)

エキスパートシステムも,実用化するためには使いやすい

ユーザーインタフェースを提供する必要がある｡しかし,従

[??目的ファイル

[,,(目的別推薦)〃
??目的ルール

]norepeat コ
[??目的ルール

[〃(目的ルールノ,?目的,,
if(購入者 @目的 = ”?目的
then 一'??目的に対する配慮 〃),,

[??目的に対する配慮
[”[〃?お務めする装備,,]を漏める
?推薦率 range[0.01.0]

expl'ain[”､推弗率は0.1～

,り
]]

〃?推薦率

〃
｡

1.0範囲､〃]]

SeWing_method
layout 目的別稚蒔
(??目的ファイル

text(自動車を購入する人の目的に対して､)ne山ine
text(ついていた方が良い装備について以下に示します)

pattern(??目的ルール))
(?9日的ルール

text(''_目的が”)varlable(?目的)text(であるならば)

netpllne

pattern(??目的に対する配慮)text(で薦めます)nevliムe)
(??目的に対する配慮

text(””)variable(?お清めする装備)text(を)

Variable(?推薦率)text(ぐらいの重み))

図6 フォームの例 図5でのパターンAが??目的ルール+に,パターンBが｢??目的に対する配慮+に

それぞれ対応している｡
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目的.rl
1”1

自動車を購入する人の目的に対して､

ついていた方が良い装備について以下に示します

□■ 目的が買物用であるならば
ロ バワステを0.3ぐらいの重み
ロ 燃寛が良いを0.4ぐらいの重み
ロ 小型車を0.2ぐらいの重み

で薦めます

□ 目的が荘重】四であるならば
□

で薦めます

を ぐらいの重み

巨 笛

図7 知識テーラによってできたカスタマイズドエディタ パターンの追加･削除は,□の部分

に対して操作する｡変数は白抜きの部分で,ここにキー入力やメニュー選択によって値を設定する｡

来,知識処理部分よりもユーザーインタフェースのほうが開

発工数が大きいという問題があった｡

エキスパートシステムはその特徴の一つとして,システム

が容易に変更できることを挙げている｡知識が修正されると,

ユーザーインタフェースも変更･修正されていくものであり,

エキスパートシステムにとってはユーザーインタフェースの

保守性が極めて重要である｡

この二つの問題を解決するために,ES/KERNEL/WはUI

ビルダというユーザーインタフェース構築ツールを備えてい

る｡詳細は,本特集の別論文(文献2)参照)に述べている｡

且 結 言

エキスパートシステム構築ツールES/KERNEL/Wの開発環

境は,エキスパートシステムの構造モデルに基づいて設計さ

れた｡エキスパートシステムの構造モデルは,｢エキスパート

システムは,専門家の知識をエンドユーザーに伝承するため

のメディアである｡+という考え方に基づいている｡ES/

KERNEL/Wは,この構造モデルのコンポーネントーつ一つ

について支援機能を提供している｡

実用期を迎えたエキスパートシステムは,その応用範囲を

急速に拡大している｡このため,エキスパートシステムの開

発期間を短縮することが必要であり,はん(汎)用のエキスパ

ートシステム構築ツールとしては,その開発環境を充実する

ことが急務であった｡ES/KERNEL/Wの開発環境は,この要

求にこたえるものである｡
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