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移植性を考慮したエキスパートシステム開発ツール

鬼頭繁治@塚田充広*

Portable Development Tool for Expert Systems 

Shigeharu KITO and恥'litsuhiroTSUKADA * 

A portable dev巴lopmenttool for expert systems specific to the domain of trouble diagnosis 

is developed based on the Pure Production System of Saito and Mizoguchi. The production 

system is巴xtensivelymodi自edto have capability of global backtracking and rule base of 

recursive structure. The performance of the tool is partially verified by generating an small 

expert system for trouble diagnosis of motor cycles 

緒言

1960年代に端を発する，コンビュータを利用して人間

の思考過程をシミュレ トしようとする人工知能の研究

が，近年盛んになってきている。同時に，その人工知能

研究の成果を実際の問題の解決に応用する，いわゆる知

識工学の研究も進み， 1980年代になって一段と注目され

るようになっている。知識工学の代表的分野としては，

ある領域の専門家に近い行動を目ざすシステムとしての

エキスパ トシステムの開発があげられる。これまでに

も限られたレヘノレではあるが実用的なものもいくつか作

られてきている山2)へ
このようなエキスパートシステムの構築に際しては，

システムごとに最適の実現方法を使用するのが普通であ

るが， このことは対象領域(問題〕ごとに計画段階から

独立なシステムを構築することを意味し，エキスパート

システムの応用の観点からは好ましくない。

一方，これまでも人的，時間的資源をかけずにエキス

ミートシステムを作製できるような開発ツ ノレの作製も

試みられており，対象分野は限られるものの，比較的容

易にエキスパートシステムを生成しうるツーノレも部分的

に商用化される段階となった九

しかし， これらの開発ツーノレはその使用に際してはハ

ードウェアも含めたコンビュータシステム環境を特定し

ている場合がほとんどであり，手近で使用するのは図難

である。

ここでは，この欠点を除去する試みとして，工学的シ

ステムの故障診断エキスパートシステムの生成ツーノレを

作製したので報告する。

キ 現在， 日本ディシタノレイクイップメント側勤務

1.システムの設計

ここでは，以下の特徴を有するエキスパートシステム

開発ツーノレの作製を目的とした。

(1) できるだけ広範囲な計算機環境のもとで使用可能

であること。

(2) 上記の目標を満足するため，小型のコンビュータ

上でも使用可能とするべく，できるだけコ ド量を

小さくする。

(3) 生成するエキスパートシステムは故障診断用と限

るがその範囲内では汎用性を持たせる。

一方，以上の機能を優先するため，以下の点について

は問題はあるものの，特に注意は払わなかった。

( 1) ユーザー(開発ツーノレの使用者〉インクーフェー

ス。

(2) 実行効率などのシステムパーフォーマンス。

このうち， (1)のユーザーインターフェースについては開

発ツーノレ研究のすう勢とは逆行することとなり大いに問

題とはなるが， ここでの開発目標達成のため止むをえな

いものとした。

以上の性質を持つシステムであれば，知識工学の知識

を有する者で、あれば，手近にかつ容易に故障診断エキス

ミートシステムを構築できるであろう。

以上の性格を有する開発ツーノレを作製するために，次

のような構成を採用した。

1.1 推論システム

エキスパートシステムのような知識情報処理システム

を実現する手段はいくつか考えられるが，生成されるエ

キスパートシステムごとに使用する知識が異なる点を考

えて，ここでは知識ベースとそれを使用して推論する部

分の分離が容易な“プロダクションシステム"(以後，簡
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単に“PS"と略記する〉を採用した5)，6)。プロダクション

システム (PS)に沿って開発されたエキスパートシステ

ム開発ツーノレとしては OPS54)が著名である。また，報告

されているエキスパートシステムのほとんどが PSを採

用している。

PSは知識を基本的には

IF 条件部 THEN 実行部

の形のノレーノレで、書き表し その集合体としての“ノレーノレ

ベース"と，ある時点における“世界(状態)"を記述し

ている“デ タベース¥およびデータベースに対してノレ

ノレを適用してその内容を書き換える方法を制御する

“インタープリタ"から構成される推論システムと言え

る。ここでノレーノレ中の“条件"がその持点でのデ タへ

スの内容とマッチするとそのノレーノレが起動さわし実行部

がデータベースの内容を変更するというサイクノレを繰り

返しデータベースの内容が終了条件と適合して停止す

るものである。この場合中心となるのはパターン照合の

実行である。

1.2 記述言語

システムの記述言語としては Lispを使用した。記述

は，手続言語 Prologなどによってももちろん可能であ

るが，ここでは以下の理由から Lispを使用することとし

た。まず，後述するように本ツ ノレによってエキスパー

トシステムを構築するためには，対象分野のためのノレー

ノレ記述など，いくらかプログラムを変更することとなる。

これらはほとんどリスト構造に係わることから， リスト

処理言語としての Lispの使用が好ましい。つぎに，現在

では多くの計算機環境下で Lispの処理系が利用可能で

あり，特殊な Lispの機能を使用しない限り移植性が良好

である。さらに，同じくリスト処理に適した Prologの場

合とは異なり，実用的な Lisp処理系はコンパイラを備え

たものが多く，実行効率の点から有利である。これらの

点を踏まえて Lispを使用することとした。

2. システムの実現

2.1 PSの構造

一口に PSとは言っても実際はエキスパ トシステム

ごとに，対象とする分野に好都合となるようインタプリ

タ，ノレーノレヘースの表現法に工夫を凝らしているのが普

通であり，汎用的な PSと言えるものは無いに等しい。

しかし適用分野を特定しない開発ツ ノレにおいては，

PSのインタプリタ部は簡単であることが望ましく，一

方， ノレーノレベースに関しては知識の構造が対象分野によ

って大きく異なることが予想されるので表現能力の高い

ことが必要である。したがってことでは，ノレ ノレを最初

から一つづっ適用してL、く形式を持ち，かつ前向推論型

である純粋プロダクションシステム(純粋 PS)を基礎に

した。この場合，インタプリタのフレームには斉藤・溝

口6)により公開されているプログラムを使用した。

純粋 PSは単純であるだけに多くの欠点も有する。な

かでも対象分野に関する知識をノレーノレへ←スとして表現

する場合に制約が大きく，エキスパートシステムが対象

とするような複雑な知識構造を有する場合には事実上ノレ

ノレ化が不可能である。したがってここでは，以下に述

べるようにインタプリタ， ノレーノレへースを改良した。こ

の結果，基本的なフレ←ムは斉藤 e溝口 6)のものと同じで

あるが，内容は非常に異なったものとなった。

2. 1. 1 インタプリタ

L、かなる専門分野で、あれ，完全な知識を得ることは不

可能である。したがって，エキスパートシステムの作製

に際しては，相互の関係が不明確であり，相互に矛盾を

含んだ知識によって構成されたノレーノレベース上で推論を

行い目的を達成することを念頭に置かなければならな

い。この点を考えると純粋 PSの想定している場合とは

著しく離れたものであることが明白である。ここでは，

前述したように，実際の場合の複雑さの大きな部分はノレ

ーノレベースの表現能力の増大によって吸収する方法を取

るわけであるが，インタプリタにも汎用性があると考え

られるバックトラック機能を付加した。その結果，推論

を進めていく上で，途中のノレーノレ選択に何らかの誤りが

あり矛盾が生じた場合は推論を改めることができる。

ここで採用したノミックトラック法は，選択されたノレー

ノレ中て、実行可能でありながら現実には実行(採用〕され

なかった実行部を仮想的に実行させておき，その際書き

換えられたデータベースを一時的にスタックにプッシュ

しておくこととし，矛盾が生じる度にそれをスタックか

らとり出すという方法である。このバックトラックはデ

ータベース全体に作用することから，その汎用性は大で

ある。このパックトラック法を模式的に図 1に示す。図

l において， R1， R2.....は適用されたノレ←ノレ， Dl， D2， 

D2'..ーはデ←タベ←ス('の表示のあるものが仮想的に

実行された結果のデータベース)，畢印は矛盾の発生を表

す。

2.1.2 ルールベースの構造

ノレーノレベースはプロタ夕、J ヨンノレーノレ(データへース

の内容に対する書き換え規則〕の集合であり， PS による

知識表現の要である。

複雑な構造を持った知識をノレーノレベースに埋め込む方

法は色々と報告さわしているが，本システムにおいてはノレ

ールの実行部にもノレーノレを埋め込む再帰的方法を取るこ

ととし，そのための関数群を提供している。すなわち，

全体としては再帰的 PSとしづ形態を取っている。この
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図 1 P Sのデータベースによるパックトラック

(推論は左から右に進行する〉

結果，実行部を実行する際にはある意味で仮説をたて検

証しながら計算を進めるという柔軟なエキスパートシス

テムの生成も可能で‘ある。

一方，条件部は単なるリストとして表わされ，特別な

構造は有していない。

2.2 プログラム

実現には最初は IBM370/138，CMS上の LispF371を

使用し，インタプリタの大きさは清書した状態で約800行

である。

3.使用例

本ツーノレの使用例としてはオートバイのエンジン，電

気系統の故障診断用エキスパートシステムの構築を試み

た。ノレーノレ数は診断対象が比較的簡単なシステムである

ことから49個と少数である。またノレーノレについて特異的

なことは，ほとんどのルールについて条件部のリスト要

素が l個となったことである。図 2に本ケースのノレール

の一例を示す。ノレーノレベースに加え，エキスパートシス

テムのユーザーに対する状況質問関数を加えてオートパ

イ故障診断用システムとした。

このようにして生成されたオートパイ故障診断用エキ

スパートシステムの実行例を図 3に示す。なお図3にお

いてはユーザーへの質問の一部は省略してある。

(R190 【(LOWERCOMPRESSION)) 
苅"'*

【(MAKE-NULL 【(LOWERCOMPRESSI0N))) 
(LONG (市 0000)

""" 〈【泊IJI:IEMB-D8 ((L COI'JP)) (【PLAN 【CYLINDERNO t1AMou.) 
【白血INDERABRATIONJ))))) 

【旅MEMB-DB

((0-[， MIX) (L COMP)) 

〈【PLAN (HEAD-OASKET NO FUKINUKE.) 
【HEAD-GASKET BLOW-BY)))} 

【LONG (10000) 

(Kl'I) 

((刻初EI'JB-DB

【【L COMPJ) 
【【*I'lEMB-OR

【【KAITEN DOWNl 【KAITEN UP)) 

【【PLAN (CLANK-SHAFT NO OIL-SEAL GA DAl'IE.) 
(CLANK-SEAL OR LEAD-VALVE)))))))))) 

図 2 プロダクションルールの例
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〉

N

Q-Z1 I (PLUG GA W'ATER DE NURETE INAI-KA 1) 
〉

T 

Q-2Z I (PLUG NO SAKI-KARA HIBANA WA DEl'lASU-KA 1) 
〉

N 

Q-23・【ENGINE DE KIKINARENAI NOISE GA SHIl'lASI-KA 1) 
〉

T 

ノ PS-NO-DATA-BASE-WO-XNPUT-SHITEKUDASAI-
〉

(ES AT SOON) 
測調。相.... 渇α胸舵*潟"。舵~羽α防艇鰍沼沼津区

DATA-BASE‘CES AT 500N) 
(NOISE) 
【C-L淑 CHANOE)

【WATER-C)
【CLUTCH-:D
【S-K-UNITNO) 
(PLUO CONTAl沼INATE)
(PLUG-C (句.))

(KAITEN DOWNJ 
【AIR-CLEANERCONTAMINATE) 
【PLUG UM) 
【0-1ol NG) 
(C-AS S) 
(L COMP) 
(CHOKE】

刻~舵思*MATCHED-RULE I R句。繍調。悶舵球
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DATA-BASE I CPLUG CONTAI1INATED) 
刊。収 (ES AT 500M)) 

CNOISE) 
【C-L*CHANGEl
CWATER-C】
{CLUTCH-Sl 
(S-K-UNIT NG) 
(PLUG CONTAMINATE) 
(PLUG-C (1 3)) 

(KAITEN DOWN】
CAIR-CLEANER CONTAMINATE) 
CPLUG UI1) 

【Q-Q NG) 
(C-AS 5) 

CL COMP) 
(CHOKEl 

刻現。舵*謝MATCHED-RULE:R200*調。依.，.

DATA-BASEI (CARBON) 
【淑3依 (PLUa CONTAMINATEO)) 
Z刻。依 (ES AT 500N)) 

(NOISE) 
(C-L*CHANGE) 
(WATER-C) 
(CLUTCH-S) 
(S-K-UNIT NG) 
(PLUG CONTAMINAT毘3
(PLUa-C (句.))

【KAITENDOWN) 
(AIR-CLEANER CONTAl1INATE) 
【PLUG U1'I) 

CO-Q NG) 
【C-AS 5) 
CL COMP) 
(CHOKE) 

夜来来**MATCHED-RULE'R 1峠@双葉東京刻

DATA-BASE I【施。IIC (CARBON)) 
【捕球 (PLUO CONTAI'.IINATED)) 
，.潔 (ES AT 500N)) 

【NOISE)
(C-L*CHANGE) 
【WATJ富良一C)
【CLUTCH-Sl
CS-K-UNIT NG) 
(PLUG CONTAMINATE) 
【PLUG-C (1 3)) 

【KAITEN DOWN】
(AIR-CLEANER CONTAl1INATE) 
(PLUG UM) 
(O-Q NG) 
【C-AS S】

【L COMP) 
【CHOKE)

議球議*ヨk-MESSAGE 1 * * 淑 京 滋

(PLUG 1S CONTAM1NATED. PLEASE CLEAN-UP YOUR ALL SPARK-PLUGS) 

...  隷JIt-MESSAGE 2事務隷京球

(PLUa NO YOGORE GA GEIIN DESU) 

繍調。悶OIOK-MESSAGE 3諸国O鉱京隷

(CARBON WA 01L NO QUAL1TY OA WARU1KARADA.) 

来湯"。健機事GOOD-BYE淘回開艇*滞"

〉

図 3 故障診断エキスパートシステムの実行例

4.考察

今回使用例としたオートパイ故障診断のケースは，対

象システムが小さいこと，ノレーノレ数が少ないので、システ

ムよりの質問がやや多いことなどの問題点はあるが，そ

の結果得られた実行例からわかるように，開発ツールと

しての有効性は満足できるものである。しかし，さらに

複雑なシステムに関するエキスパートシステムを生成し

て，その測定結果から本開発ツーノレの機能を調査するこ

とは今後の課題である。

前にも述べた通り本システムは CMS上の LispF37) 

にて記述されたが，上述の生成されたエキスパートシス

テムを IBM4361上の Utilisp(CMS版)8)にて実行させて

みたところそのまま実行可能であった。前者の Lispが

lnterlisp系であり後者が Maclisp系であることを考え

ると，実現の過程で考慮した移植性は充分達成されてい

る。

コード量については生成された診断システムが全体で

約1，600行であり，診断対象システムが小さい点を考えて

も満足できる範闘である。

結言

手近に利用可能なエキスパートシステム開発用ツーノレ

を純粋プロダクションシステムをベースに試作した。簡

単な対象に対して診断システムを生成し実行した結果か

ら，本研究におけるアプローチは充分有効なものと考え

られ，さらに大きな対象に対する診断システムの生成に

もとづく評価が望まれる。
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