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エキスパートシステム構築標準手順"ESGUIDE”
MethodologYforBuilding ExpertSYStemS

知識工学に不慣れなシステムエンジニアがES(ExpertSystem)を構築するに

は,ガイドラインとなるべきものが必要である｡日立製作所は,今までのES開

発経験から得たノウハウをまとめた,ESの開発方法論を提供してきた｡開発は

4種類の作業フェーズ(構想,計画,開発,運用)で構成され,各フェーズでの

作業を誘導する手段としてワークシートを用意している｡そして,専門家の知

識を知識ベース化するために,専門家モデル,知識モデルと呼ぶ2種類のぞデ

ルを導入し,プロトタイピングアプローチを採用することを提案している｡さ

らに,ES単体の開発効果にとらわれることなく企業情報システムの一部として,

長期ビジョンにたって設計すべきであることも提案している｡

n 緒 言

近年ES(ExpertSystem)構築ツールの商用化とともに,本

格的に実用を目指したESの構築l)が盛んに行われている｡一般

に,ESの構築には,知識工学に精通したナレッジエンジニア

が必要と言われている｡しかし,新しい技術である知識工学

に精通したエンジニアはあまりいないし,簡単には増えない｡

したがって,従来コンピュータシステムを開発しているシス

テムエンジニアが,ESの開発を担当することになるケースが

ほとんどである｡

日立製作所は,知識工学に不慣れなシステムエンジニアで

も本格的な実用ESの開発を可能にする開発方法論を,ES構築

標準手順ESGUIDE(ExpertSystemBuildingGuidancefor

System Designing)としてまとめ,昭和62年から提供してき

た2)｡そして,現在までさらに数多くのESが開発され,その開

発ノウハウが蓄積された｡このノウハウを従来のESGUIDEに

反映させて改良を加え,ESGUIDE第2版を発行した3),4)｡主

な改良点は,プロトタイピングアプローチをより具体化し,

さらに専門家モデルと知識モデルを作成することにより,知

識ベース化がより迅速,かつ正確にできるようにしたことで

ある｡

田 ESGUIDEの基本的考え方

ESGUIDE第2版は,次の4項目の考え方に基づいてまとめ

た｡

2,1システム設計の第一歩は専門家モデルの分析

従来,コンピュータシステムを開発するときにシステム設
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計を行っていた｡システム設計とは,実世界をモデノりヒ5)して,

計算機で何らかの処理を可能にすることである｡｢実世界のモ

デル化+というと非常に難しいことを行うように思われるか

もしれないが,実はコンピュータプログラムを開発するとき,

いつも行っていることである｡ESも,一つのコンピュータシ

ステムであー),コンピュータ化が要求されるものを,コンピ

ュータで実行できる形にすることである｡そして,システム

設計がやはり必要になってくる｡

従来,情報処理システムを設計する場合は,｢実世界のモデ

ル化+とは,業務分析であった｡そこでは,帳票,台帳,伝

票などのデータとそれらの関連を分析して,どの業務を計算

機にのせるかを決定するのがモデル化であった｡そのための

手法として,データフローダイヤグラム,ER(Entity-Relation-

ship)モデルなどが利用されてきた｡

これに対してESを設計する場合は,｢実世界のモデノHヒ+と

は,専門家の行う問題解決方法の分析である｡すなわち,デ

ータ中心の設計から知識中心の設計に変わったと考えてよい｡

データと知識の区別はあまりはっきりしていない｡データも

知識の一種ではないかと言われれば,それは否定できない｡

あまり堅苦しく考えないで,データは｢それが持つ値そのも

の+に価値があると考え,知識は｢推論によって使われて初

めて価値が出るもの+と考える｡

さらに,従来のソフトウェア開発は,ユーザーの要求(what)

を満足するプログラムを実現する(how)ことであると言われて

いる｡ESの開発も同様であり,これをESの用語で言うと,専
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門家の知識を知識ベース化することである｡専門家の行って

いる問題解決能力そのものは,とうていすべて機械に移植し

尽くすことはできない｡しかし,機械化できるところだけで

も機械化すれば,それでも十分ユーザーの役に立つ価値ある

システムができるはずだと考える｡ESGUIDEでは,その機械

化できる範囲をモデルとして表現したものを｢概念世界+と

呼ぶ｡そして,その概念世界を経由して知識ベースを記述し

ようというわけである｡

ESの開発の基本的作業を整理して図1に示す｡

実世界では,人間の問題解決のノウハウが,経験と勘のよ

うなものでコンピュータにわかることばで表現されずにある｡

その問題解決行動を抽象化して,専門家モデルを作成する｡

専門家モデルは,概念の世界での専門家問題解決行動の表現

記述である｡この専門家モデルをコンピュータが理解できる

世界,実行できることばで記述したものがES(知識ベース)で

ある｡しかし,一足飛びにそこまで行けないので,専門家モ

デルをいったん形式化して,知識モデルに変換する｡知識モ

デルは,専門家モデルをそこで利用されている知識の構造の

形に重点をおいて表現したものであると言える｡この知識モ

デルが作成された後で,構築ツールで用意されている知識表

現のルールやフレームで具体化して,知識ベースに書き下す｡

そして,その正しさを検証する｡

日立製作所が提供するES/KERNEL6)(Expert System/

KERNEL)のような汎(はん)用ES構築ツールは,この｢知識

モデル+の枠組みを与えてくれる｡そして,知識モデルから

実際の知識ベースを作成する種々の手段を提供してくれる｡

ルールとかフレームというのは,ここで言う知識モデルの枠

組みと考える｡一方,ES/PROMOTE/W-DIAG7)(ES/Prob-

1emOrientedTooIsforES/Workstation-Diagnosis)のよう

な分野別構築ツール,およびES/TOOL/W-RI7)(ES/Tool/

Workstation-RuleInduction)のような知識獲得ツールは,

｢専門家モデル+まで用意していると考えてよい｡そのため,

ある専門家の問題解決行動をツールが内蔵しているモデルに

近似できれば,比較的容易にシステムを開発できる｡また,

実世界 概念世界(モデル世界)

What

how C

専門家知識

知識ベース

抽象化
-■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

一■･･-一

具体化

専門家モデル

形式化

知識モデル

検証

図l システム設計の手順 実世界から,概念世界の専門家モデ

ルと知識モデルを作成して,知識ベースを作り上げる｡
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知識モデルについて,汎用および分野別構築ツールで提供し

ているルール,フレームでは不十分な場合は,LISP(List

Processor),PROLOG(ProgramminginLogic)などの知識

処理言語で記述することになる｡

2.2 プロトタイピングアプローチの採用

ESの開発には,プロトタイピングアプローチが適している

と言われている｡

従来のソフトウェア開発は,ウォータフォール形のライフ

サイクルが重視されていた｡この方式では,ソフトウェアの

ライフサイクルを幾つかの明確に定義された段階に分け,お

のおのの段階で行うべき作業を規定し,ステップを踏んで開

発を進めていく｡そして,一つの段階で規定された作業が終

わらないうちは,決して次の段階に進んではならないし,後

戻r)することは原則としてしてはならないと考えられている｡

つまり,滝とみなして全体を上流から下流にi充れる滝の連な

りと考えており,フェーズドアブローチとも呼ぶ｡これは,

おおまかにplan(計画トdo(実行)-See(評価)の手順で作業を進

める｡ライフサイクルを図2に示す｡

しかし,ESの開発は,最初から完全な仕様が決定できない

場合が多く,このようなウォータフォールモデルの適用は難

しい｡

ESは,抽象化,形式化,具体化,検証という作業によって

開発される｡しかし,残念なことに,抽象化と形式化の境界,

形式化と具体化の境界はあまり明確ではない｡それらは互い

に密接に関連する｡一見,抽象化が開発の上流にあり,検証

が【F流にあると思われるかもしれないが,そのような流れと

してとらえることは難しい｡実際にシステムを動かし,知識

の有効性,処理性能の妥当性,各種インタフェースの妥当性

を評価するうちに,そもそも｢抽象化がまずかった+という

ことはよくある｡それを失敗と考えずに,まずかったことに

要求仕様
分析 『

要求仕様
定義 [も

設 計

与1
コーディ

ング

Plan do

与〕,
テスト

検査

See

可
保 守

図2 従来のソフトウエアのライフサイクル(ウオータフォール

モデル) 上流から下流へと流れるように,ステップを踏んで作業を

進める｡
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図3 ESのライフサイクル(エスカルゴモデル) 初期モデルか

らプロトタイプモデルの開発を繰り返しながら,実用モデルに成長させ

ていく｡

気づくことは,システム開発の一つの段階と考える｡プロト

タイプを作ってみて初めてわかることが大半なのである｡

そこで,ESの場合は,渦巻きのように段階を踏んで開発を

進めることになる｡このアプローチを図3に示す｡

初期モデルの開発,フロロトタイプモデルの開発,実用モデ

ルの開発へと順次進むのであるが,その過程では,何度も見

直しを行い,専門家モデル,知識モデル,知識ベースが修正

されていく｡それは,評価と不十分な点の明確化(see),改良

のための計画(plan),実行(do)の繰r)返しでもある｡このよ

うなア70ローチを｢プロトタイピング+と呼ぶ｡従来のフェ

ーズドアブローチとは根本的に異なる｡

ESには,まず簡単なシステムを専門家に見せないと知識が

出てこないこと,あいまいなデータを扱える今までにないタ

イプのシステムであること,役に立つ解を出すのかわからな

いことなどの難しさがある｡

ES/KERNELなどのツールを利用すると,知識ベースの修

正が容易であり,対話画面を簡単に作ることができ,実際に

動作するシステムを作ってしまうことが比較的簡単である｡

そこで,例えば,初期モデルでは,開発の機運を作り出す(ト

ップの理解および専門家の協力を得る)｡次に,

(1)有効な機能を検証する(どういう機能を持つシステムにす

るかの議論のたたき台にする)｡

(2)実現の可能性を見きわめる(ほんとうに可能であることを

示す)｡

(3)処理の性能を評価する(性能がネックとなるか確認する)｡

(4)マンマシンインタフェースを評価する(使いやすいかどう

かを確認する)｡

ためのプロトタイプの開発を繰り返し,実用システムへと拡

エキスパートシステム構築標準手順"ESGUIDE”1127

張していくというようなアプローチが望まれる｡

2.3 総合的な使い勝手の重視

ESに限った話ではないが,これからのシステムは使い勝手

が非常に重要である｡ESの場合は,特に使い勝手の良さへの

期待が大きい｡使い勝手の悪いシステムは,どんなにすばら

しいノウハウを知識ベースに入れてあっても,エンドユーザ

ーからは見向きもされない｡さらに,運用面だけでな〈,知

識ベースの保守性やシステムの拡張性を考慮したインタフェ

ースが要求される｡

そのために,以下のマンマシンインタフェースの設計を重

視した｡

(1)エンドユーザーインタフェース(操作性)

(2)エキスパートインタフェース(保守性)

(3)既存システムインタフエース(拡張性)

2.4 ワークシート

ESの開発には,多数の関与者の一致した理解を得るための

有効な手段が必要である｡ESGUIDEでは,標準的なワークシ

ートを用意した｡これらは,開発者のメモ用に使用するもの

と,保守用ドキュメントとして使用するものがある｡

B ESGuDEの手順

ESGUIDEは,システムの開発作業を図4に示す手順で進め

るように提案している｡おのおののフェーズでの作業内容を

表1に示す｡

3.1構 想

ニーズ調査に基づいてESの対象業務を確定する｡文献の調

査や専門家へのインタビューなどを実施して,業務の内答と

知識の特性を見きわめる｡

特に次の2点について明確にし,業務を確定する｡

構 想

計 児
開発(実用モデル)

ll開発(プロトタイプ)

開発(初期モデル)

専門家
モテリレ

抽象化Il形式化

専門家
知識 l知識

モデル

.知蒜佃スニ;ド.具体化■
知識

ベース

l

l

l運 用1

図4 ES構築手順 構想,計画,開発,運用という作業フェーズで

システムを開発する｡
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表l作業内容 ESGUIDEは,構想,計画,開発,運用というフェー

ズにわかれて,作業内容を決めている｡

作業フェーズ 概 要 主 な 作 業

構 想 対象業務の決定 ･ニーズの調査

･対象業務の選定

計 画 開発計画の策定 ･機能概要の決定

開発

知識収集 知識の収集 ●インタビュー

抽象化 専門家モデルの作成 ･問題解決の枠組みの明確化

●用語の定義

形式化 知識モデルの作成 ･知識の分類･整理

･システム処理フローの設定

具体化 知識ベースの構築 ･関連知識の記述

●デバッグ

検 証 システムの検証 ●評価･チューニング

運 用 システムの利用と保守
●運用体制の確立

●システムの利用･保守

(1)ESとして開発することの妥当性

(2)知識ベースの構築可能性

3.2 計 画

構想のフェーズで決定した対象業務について詳細に検討し,

ESの開発作業がスムーズに行われるように開発計画を立てる｡

特に次の項目について明確にする｡

(1)開発目的:最終システムは業務の効率向上,質的向上な

ど,プロトタイプはニーズ分析,構築の可能性,性能評価など

(2)システム化範囲:知識の範囲,システムの利用者,シス

テムの運用形態

(3)機能概要:システムの評価方法,合格基準

(4)システム構成:アプリケーションシステム,データベー

ス,従来アルゴリズムとの接続

(5)コストと効果の見積もり:システムの妥当性評価のため

の定性的･定量的効果

3.3 開 発

このフェーズはES開発作業の主要部分を占める｡

3.3.1知識収集

専門家が問題を解決する際に使用している知識を抽出･収

集して,ドキュメントにまとめることがたいせつである｡

知識には,問題解決の対象となる領域で広〈知られた一般

性のある知識と,専門家の豊富な経験から得られた知識があ

る｡これらの知識源と収集の順序を図5に示す｡

3.3.2 抽象化

システムエンジニアは,専門家による問題解決の枠組み

(表2)を明らかにし,専門家モデルを作成する｡｢問題を解決

する+ということは,｢対象世界+の状態を｢初期状態+から
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知識収集

文献からの収集
(テキスト,ノウハウ集)

帳票類から

の収集

インタビューによ

る収集

専門家の観察から
の収集

ノウハウ,重

要知識の収集

過不足知識の

収集

①
②
③
④

専門家モデルの作成

知識モデルの作成

知識ベースの構築

知識ベースの検証

‥･‥‥教科書的な知識

]…経験的な知識

図5 知識源と収集手順 広く知られた教科書的な知識と,経験

から得られた知識を抽出･収集する｡

｢目標状態+に｢オペレーション+を用いて移すこととみ

なす｡

まず初めに,オペレーションと対象世界を構成する対象を

決定する｡例えば,レイアウト問題であれば,部屋と配置物

がオブジェクトであり,オペレーションは,部屋の中にある

配置物を置いたり移動させたりすることである｡

｢状態+とは,オブジェクトに対して与えられる状態である｡

レイアウト問題であれば,配置物には｢未配置+の状態と｢既

配置+の状態があるし,部屋というオブジェクトには｢配置

なし+,｢配置途中+,｢配置完了+の状態があると考えられる｡

問題そのものは,｢対象世界+,｢オペレーション+,｢初期状

態+,｢目標状態+によって記述可能である｡さらに,専門家

による問題解決の特徴を,次の三つの要素で記述できると考

える｡

表2 問題解決の枠組み 基本的には,対象世界,オペレーション,

初期状態,目標状態で記述する｡そして,専門家が利用している問題解

決の特徴を付加する｡

対 象 世 界 専門家が認識する物(オブジェクト)の集まり

オペレーション 専門家が認識した対象に対する動作

初 期 状 態 対象世界の物の専門家の操作前の状態

目 標 状 態 対象世界の物の専門家の操作後の状態

仮 説 データと整合のとれる解釈

戦 略 問題解決の経緯の流れ

経 験 問題解決の過去の例



(1)仮説を立て,代替案を作りながら評価

人間はこうすればうまくいくのではないかと考えながら,

いろいろな手段を試しながら問題を解決している｡そして,

あらゆる可能性をしらみつぶしに試すよりも,できるだけ見

込みのありそうな仮説から先に試すなど,経験に基づく知識

を使っている｡

(2)許容時間内に問題を解くために戦略を使用

解を探索する効率を上げて,できるだけ短時間に解を得な

ければならない｡専門家は,行き詰まったら後戻りしたり,

問題をいくつかの部分問題に分割したり,部分解を順次求め

て膨らませたり,トップダウンに解いたり,解いている途中

に優先順位を変更するなどの戦略を用いる｡

(3)過去の経験を用いて効率よく解決

専門家は,過去に類似した問題があれば,そのときの解を

流用する｡そして,過去の失敗は繰り返さない｡

専門家モデルの記述法は特に標準的なものはない｡専門家

の問題解決方法を記述しやすいように,自由に書けばよい｡

個条書きが便利なこともあれば,グラフが便利なこともある｡

3.3.3 形式化

(1)知識モデルの作成

専門家モデルを構築ツールの提供する知識表現(ルール,フ

レームなど)に対応づける｡専門家モデルとの対応例を表3に

示す｡

(2)インタフェースの設計

(a)エンドユーザーインタフェース

ESの利用形態(不特定多数のユーザーが直接操作するの

か,専門家が便利な道具として利用するのかなど)を整理し

て設計する｡

(b)エキスパートインタフェース

ESは,専門家自身の手で知識を追加,修正する環境が要

`求されることが多い｡知識ベースは,専門家による保守を

対象とする部分と,対象としない部分に分ける｡

(c)既存システムインタフエース

表3 専門家モデルと知識モデルの対応づけ例 ES/KERNELを利

用した場合,事実形知識はフレームに,規則形知識はルールに,手続き

形知識はメソッドに大別できる｡

知識モデル

専門家モデル

フレーム ノレーノレ メソッド

対 象 世 界 (⊃

オペレーション (⊃ ○

初 期 状 態 (⊃

目 標 状 態 (⊃

一仮 説 ○

戦 略 ○

経 験 ○
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既存のデータベースや情報処理システムと結び付けて,

企業情報システムの一部として設計する｡

3.3.4 具体化

知識モデルをコンピュータ上で処理できる形式にコーディ

ングし,知識ベースを作成する｡

具体化の実現方針を決定して作業を進める｡知識の表現方

法は複数考えられる｡どのような表現にするかを左右する要

素としては,冗長性をなくす,記述量を減らす,読解性を重

視する,改良しやすくしておくなどあげられる｡そして,こ

れらの項目は,互いにトレードオフの関係にあるので注意

する｡

3.3.5 検 証

(1)正解率:知識の正確さ,解の正答率を調べる｡

(2)性能:対象業務の特性や利用形態を考慮して,性能が妥

当であるかどうかを評価する｡

(3)操作性:エンドユーザーが実際に利用して,マンマシン

インタフェース(入力,出力),応答時間,拡張性を評価する｡

(4)完全性:対象としている分野の問題が,すべて解けるか

どうかを確認する｡

3.4 運 用

実際に価値のあるESを運用維持するには,以下の点が重要

である｡

(1)体 制

情報処理システムの知的部分を,ESで実現することが価値

ある目的である｡経営者,業務部門,システム部門の役割を

明確にした体制で協調してESを開発･運用することが重要で

ある｡

(2)ドキュメントの整備

定期的なテストや突発的な状況の変化を想定した知識資源

管理を行う必要がある｡開発のフェーズで保守を目的として

作成したワークシートを使い,知識ベースを保守する｡

(3)システム化範囲の拡大

企業情報システムでは,定型的ルーチン業務以外に,実績

把握,意思決定,動向予測などの知的判断業務の計算機化が

必要になる｡生きたデータを使って,これらの問題を解決す

る仕掛けをESで実現することが期待できる｡

そのために,従来の情報処理システムとESとの統合8)が望ま

れる｡

巴 適用事例

(1)計画形ES

計画形ESは,ジョブショッ70スケジューリング,ワークス

ケジューリング,時間割り作成,配送計画,工程計画などが

ある｡

計画形の問題は,与えられた制約条件を満たす組み合わせ

を発見する問題である｡この間題が難問であるのは,すぐに
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組み合わせの爆発が起きて,実用的でなくなってしまうこと

である｡そのため,探索を効率化するための手段を発見する

ことが重要である｡したがって,専門家モデルを作る際に,

いかに上手な戦略を導き出せるかがポイントとなる｡

さらに,プロトタイプの繰り返しの目的が,性能を向上さ

せることが多い｡初期モデルで数時間かかったものが,知識

モデルの見直しから専門家モデルの見直しへと進めていくこ

とによr),実用システムは数分で問題が解決できることもあ

る｡

ESGUIDEを基にして,すでにこの複雑な問題を対象とした

ES開発方法論9)が提案されている｡これにより,実用的なES

の開発10)･11)がいっそう盛んになった｡

(2)診断形ES

診断形ESは,機器や設備の故障診断,土木建築での工法選

択,金融でのリスク診断などがある｡

診断形の問題は,情報をどのような方法で入力および出力

するかが重要となり,エンドユーザーインタフェースの設計

がポイントとなる｡イメージ,図･表,文書などを活用した

事例12)が多い｡また,ESGUIDEを基に,診断形ESの特徴をと

らえて,診断形構築支援ツールES/PROMOTE/W-DIAGの

ような分野別構築ツールを提供しており,ESの開発はいっそ

う容易になった｡

8 緒 言

ESGUIDEとES/KERNELを利用することにより,従来の

システムエンジニアが特別にナレッジエンジニアリングの技

術を持たなくても,ESの開発が容易になった｡その一方が欠

けても開発は困難な作業となる｡プロトタイピングアプロー

チは,当初から完全な要求分析と要求仕様を決定させてお〈

必要がないので,短期間で知識ベースの開発に着手できる｡
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専門家モデルと知識モデルの導入により,開発フェーズの各

ステップでの目的が明らかになった｡

さらに,この開発方法論を基にすると,同じ専門家モデル

になる応用は,ソフトウェアの大半を再利用できる｡これに

着目して,分野を絞った診断形,計画形などの開発方法論を

検討し,分野別構築ツールの開発も可能になりつつある｡
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