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この報告書 は,日 本 自転 車振興会か ら競輪収益の一部で ある機械工 業振

興資金の補助を受 けて昭和63年 度 に実施 した 「知的情報処理 システ ムの

導入 ・活用 に関す る調査研 究」の成果の一部を まとめた もので あ ります。
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まえがき

通商 産業省情報処理振興審議会 は、1986年3月 の答申において、1990年 代を 目標

とす る第4期 「電子計算機利用高度化計画 」を取 りまとめま したが、 この中で、従来の コ ン

ピュー タ利用技術の延長線上で は捉 え きれ ない新 しい概念 と して 「知識 情報処理 」を取 り上

げてい ます。 また、情報処理振興審議会 の答 申か ら遡 ること4年 、1982年4月 に通商産

業 省で は、世界 に先駆 けて、知識情報 処理機能 を組 み込んだ全 く新 しいコ ンセプ トの 「第五

世代 コ ンピュータ」の開発をスター トさせま した。

欧米諸国 もこの 日本の第五世代 コン ピュー タプ ロジェク トに刺激を受 け、相 次いで知識情

報処理技術 の研究 開発をナ シ ョナル ・プ ロジェク トと して取 り上げて います。

一方
、産業界で も、各種の知識 システムの開発、導入に積極的 に取 り組み始 めていますが、

構築方法論が確立 されていない ことや知識 獲得の問題などが あ り、知識 システ ムの多 くは、

未だ プロ トタイプの段階 に留ま って います。

この よ うな現状 認識 に基づ き、ICOT-JIPDECAIセ ンターで は、昭和61年

度か ら 「知 的情報 処理 システム調 査研究委員会」を設置 し、学界、産業界で活躍 してい る方

々によ り、3年 間 にわ たって活発 な調査研究活動を行い、 ここに、全5分 冊 に及ぶ研究成果

を取 りま とめま した。

本調査 の実施 にあた って は、委 員会の委員の方 々はもとよ り関係省庁 ほか関係各方面か ら

御指導 ・御 協力を いただ きま した。 ここに謝意を表す る次第であ ります。

平成元年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 影 山 衛 司



「知的情報処理 システムに関する調査研究」概要

わが国におけ る知識 システムの研究 開発の 数 は2,000を 越えた とみ られ,産 業界 のあ らゆる

分野への応用 の裾野 が広が りっっあ る。 しか し,そ の うちフィール ドテス トを経 て,実 用化の

段階 に達 した システムの数 は,多 めに見積 もって も,500以 下 とみ られ,多 くの システ ムはプ

ロ トタイプの段階 またはデモ ンス トレー ションの段 階 に留 まって いるとみ られ る。その理 由 と

して,い くつ かの要因が考 え られ るが,そ の 中で,特 に,

1)知 識 システムを構築 してい くことを支 援す る方法論が確立 されていな いこと,

2)知 識 システムを試作 ・実装す るための ツールが十分 には整備 されて いないこと,

3)知 識獲得 を支援 す る方法 論や ツールの研究開発が立 ち遅れて いること,

4)知 識 システム技術者が不足 し,育 成 の指針が確立 され ていないこと,

5)開 発事 例を蓄積 ・分析 し,結 果を有効 に利用す る体制 が確立 されて いない こと,

な どが指摘 されてい る。 この ような現状認識 に基づ き,ICOT-JIPDECAIセ ンターは昭和61年9

月に 「知的情報処理 システ ムに関す る調査研究委員会 」を設 置 し,つ ぎの よ うなテーマ に関す

る調査研究活動を行 って きた。

1)知 識 システム構築方法論を確立す るこ と,

2)知 識 システム構築 ツールの評価体系を確立す ること,

3)知 識獲得支援 の動向調査 を行 い,今 後 あるべ き支援 のイ メージを提 案す ること,

4)知 識 システム技術者 を育成す るための ガイ ドライ ンを作成す ること,

5)知 識 システム開発事例 の収集 ・分析 を行 い,今 後の開発の資 とす ること,

調査研究活動 の前半(昭 和61年9月 ～昭和62年9月)で は,知 識 システ ム構築方法論 および知

識 システム構築 ツールの評価 に重 点をお き,そ の研究成果 は昭和62年9月 の成果発表会 で報告

され,そ の詳細 は 「知識 システ ム開発方法論 」お よび 「知識 システム開発 ツールの評 価」 と題

す る報告書に まとめ られて いる。

調査研究活動の後半(昭 和62年9月 ～平成元年3月)で は,計 画 ・設計型 問題の構i築方法論,

構築ツールの性能評価,知 識獲得支援の動向分析,知 識 システ ム技術者 の育 成方法お よび知識

システム開発事例 の分析 に重点 をお いて活動 を展 開 して きた。

調査研究の成果 は,以 下 の5分 冊 か らなる本報 告書 にまとあ られてい る。

第1分 冊 「計画 ・設計型知識 システムの構 築方法論 」で は,計 画 ・設計型知識 システ ムの特

徴分析を行 い,計 画 ・設計型 問題 には探 索的側面,意 思決定 的側面,事 例利用 的側面 お よび知

識獲得的側面 の4つ があ ることを指 摘,各 側面 に対 して,問 題解決 的接近,仮 説推論 的接近,



事例ベ ース推論的接近お よび学 習的接近 の必要性 と枠組みを まとめて いる。

第2分 冊 「知識 システム構 築 ツールの評価 」で は,シ ステ ム構築 ツール を評価 す るための評

価体系を整備,ツ ールの性能 評価を行 うたあの標準問題を作成,AIセ ンタ・一一オープ ンハ ウス

に導入 されて いるツール に対 し性能評価 のテス トを行 い,評 価結果を取 りま とめる とともに,

ツールの評価 に関す るい くっかの提言 を行 って いる。

第3分 冊 「知識獲得支援 」では,知 識獲得支援 ツールの位置づけ ・分類 を行 い,文 献調査 と

ヒア リングに基づ き,各 ツールの機能 と特徴を客観的 にとりまとあ,知 識 システム開発事例 に

お ける知識獲得の実際を分析,知 識獲得支援の ツールのあ り方およ び知識獲得支援 ツールに対

す る要求事項を まとめて いる。

第4分 冊 「知識 システ ム技術者育成 ガイ ドライン」では,知 識 システ ム技術者 の役割 を,知

識 システ ムの開発手 順の段階 に対応 して,シ ステムアナ リス ト,プ ロ トタイ ピングアナ リス ト,

知識 プログラマ,保 守 ・管理技術者の4っ に類別 した上で,修 得 すべ き技 術を人工知能技術,

知識工学技術,シ ステ ム技術 の3つ に分 け,そ の概 要をま とめてい る。

第5分 冊 「知識 システ ムの事例 」で は,生 体や社会な どの解 釈/診 断問題事例,プ ラ ン トや

人工衛星な どの制御 問題 事例,ス ケ ジュー リング,レ イアウ ト,LSI設 計な どの計画/設 計

問題事例な ど全部 で23の 代表 的な事例を取 り上 げ,比 較可能 な同一の枠 組みで紹介 し,さ ら

に各 システムにおけ る基 本 タス クと問題解決機能 を明 らか に してい る。

以上を要 す るに,本 報 告書 は知識 システムの研究 開発 において その解決 が緊急 とされ る課題

を重点的に取 り上 げ,産 業界 と学会で活躍 している技術者 ・研究者 か らな る横 断的な組織 によ

って調査研 究を行 った成 果で ある。本報告書がわが 国にお ける知識 システ ム研究開発の一層の

発展 に寄与 す る資 と して役立っ ことを願 ってい る。

最後に,本 調査研究 を取 りまとめ る上で,数 十回 にお よぶ会合 を通 じて,終 始,熱 心 に ご協

力頂いた委 員の各氏 な らび にこれを支えて くれ た事務局の皆様 に感謝の意 を表 す る。

平成元年3月

知的情報処理 システム調査研究委員会 委員長 小 林 重 信
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11序 論

わ が 国 に お け る 知 識 シ ス テ ム の 構 築 数 は2.000を 超 え た と い わ れ る。 しか し,本 当 の

意 味 で 実 用 化 の 段 階 に 達 した シ ス テ ム は そ れ ほ ど多 く は な く,多 くの シ ス テ ム は プ ロ トタ

イ プ の 段 階 に 留 って い る と み ら れ る.

そ の 理 由 と して,

1)研 究 開 発 に着 手 して ま だ 間 が な く,開 発 途 上 に あ る もの 炉 多 い こ と,

2)マ シ ン,言 語,ツ ー ル な ど プ ロ グ ラ ミング環 境 が 整 備 さ れ て い な い こ と,

3)AI研 究 者 や 知 識 技 術 者 の 数 が 不 足 し,教 育 体 制 も確 立 され て い な い こ と,

4)知 識 シ ス テ ム構 築 の 基 盤 技 術 が未 熟 で あ る こ と,

5)知 識 シ ス テ ム構 築 の 方 法 論 が確 立 され て い な い こ と,

6)知 識 獲 得 の方 法 論 が 確 立 され て い な い こ と,

な どを 指 摘 す る こ とが で き る.

上 記 の 中 で,特 に,4)～6)の 問題 が 重 要 で あ る.

知 識 シス テ ムの 研 究 開 発 に実 際 に従 事 して い る技 術 者 に あ って は,一 応 の 機 能 を備 え た

シス テ ム構 築 ツ ー ルが 利 用 可 能 に な った け れ ど も,ジ ス テ ム構 築 を 支援 す る方 法 論 が な い

た め に,試 行 錯 誤 的 あ る い は場 当 た り的 な シ ステ ムづ く りせ ざ る を得 な い の が 実 態 だ と い

う事 実 を 見 逃 す わ け に は い か な い.

本 委 員 会 で は,知 識 シ ス テ ム構 築 の方 法 論 を 確 立 す るた め に,昭 和61年9月 よ り3年 間

に及 ぶ 調 査 研 究 活 動 を 続 け,昭 和62年9月 に開 か れ た 成 果報 告 会 で は 「知 識 シス テ ム開 発

方 法 論 」 と題 す る調 査 研 究 報 告 書 を提 出 した.そ の後,知 識 シ ス テ ム構 築 の 方 法 論 に つ い

て は,対 象 を計 画 ・設 計 問題 領 域 に焦 点 を絞 り,調 査 研 究 活 動 を継 続 し,そ の成 果 は今 回

の 成 果 報 告 会 に提 出 さ れ た 別 冊 の 「計 画 ・設 計 型 知 識 シ ス テ ムの 方法 論 」 と題 す る調 査 研

究 報 告 書 に ま とめ られ て い る.

知 識 シ ス テ ム の開 発 事 例 に っ い て は,多 くの学 会 誌 や 商 業 雑 誌 で も紹 介 して い るが,必

ず し も体 系 的 に取 り上 げ て い る と はい え な い.わ れ わ れ は,方 法 論 を確 立 す るた め の調 査

研 究 活 動 を 通 じて,数 多 くの開 発 事 例 を 取 り上 げ,分 析 を加 え て きた.そ の よ う な経 験 に
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基 づ い て,開 発 事 例 を統 一 的 な視 点 か ら紹 介 す る こ との必 要 性 を 感 じて きた.

本 報 告 書 は,単 な る事 例 紹 介 集 で は な く,前 半 部 に お い て は事 例 を分 析 す る共 通 の枠 組

み を与 え るた め の議 論 を展 開 し,後 半 部 に お い て事 例 の 紹 介 を 行 う とい うス タ イ ル を 採 用

して い る.

本 報 告 書 は,全6章 か らな る.

第1章 は序 論 で あ る.

第2章 「知 識 シス テ ム の特 徴 分 析 」 で は,応 用 領 域 を解 析 型 問 題 と合 成 型 問 題 に分 け,

そ れ ぞ れ の 問題 の基 本 的 な特 徴 を 論 じて い る.

第3章 「基 本 タ ス ク と問 題 解 決 機 能 」 で は,問 題 解 決 的観 点 か ら各 問題 へ の接 近 法 を考

察 し,基 本 タ ス クの抽 出 と これ を実 現 す るた め に要 請 され る問 題 解 決 機 能 を ま とめ て い る.

第4章 「解 釈/診 断 型 シス テ ム事 例 」 で は,生 体,社 会,人 工 物 な ど に関 す る7っ の解

釈/診 断 型 知 識 シス テ ム を事 例 と して 紹 介 して い る.

第5章 「制 御 型 シス テ ム事 例 」 で は,プ ラ ン ト,設 備,人 工 衛 星 な どに 関 す る6つ の 制

御 型 知 識 シ ステ ム を事 例 と して 紹 介 して い る.

第6章 「計 画/設 計 型 シ ス テ ム事 例 」 で は,ス ケ ジ ュ ー リ ング,レ イ ア ウ ト,LSI設

計 な ど10の 計 画/設 計 型 知 識 シ ス テ ム を事 例 と して紹 介 して い る.

(1章 担 当 小 林 重 信)
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問題の特徴分析
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2,問 題の特徴分析

本 章 で は,エ ン ジ ニ ア リ ング分 野 を対 象 と して,問 題 の特 徴 分 析 を 行 な う.

2.1解 析 型 問 題 と合 成 型 問 題

知 識 シス テ ム が 対 象 とす る問 題 は,大 別 す る と,解 析 型 問 題 と合 成 型 問 題 に分 け られ る .

解 析 型 問 題 は,

「シ ス テ ム の 構 造 とサ ブ シス テ ム の特 性 が与 え られ た と き,シ ス テ ムの 特 性 を 推 測 す る」

こ と と定 義 され る.

一 方
,合 成 型 問 題 は,

「シ ス テ ム の特 性 が 与 え られ た き,こ れ を実 現 す るよ うな シス テ ム の 構 造 とサ ブ シ ス テ ム

の特 性 を決 定 す る 」

こ と と定 義 され る.

一 般 に
,サ ブ シス テ ム の特 性 と シス テ ム の構 造 が与 え られ た と き,シ ス テ ム の特 性 が一

意 に定 ま る の に対 し,シ ス テ ムの 特 性 が 与 え られ た と き,こ れ を実 現 す る サ ブ シ ステ ムの

特 性 と シス テ ム構 造 は無 限 に存 在 す る.こ こに 合成 型 問 題 の 基 本 的 な 難 し さが 存在 す る.

解 析 型 問 題 で も,比 較 的単 純 な分 類 問 題 や診 断 問題 を例 外 と して,少 し複 雑 な 問題 に な る

と,い くっ か の 制 約 条 件 を満 た す こ とが 要 請 され,組 合 せ 的 爆 発 の 問題 を ど う克服 す るか

が 主 要 な 問 題 と され る.

一 方
,合 成 型 問 題 は も と も と組 合 せ 的 な性 質 を有 す る.合 成 型 問 題 に 対 す る も っ と も一

般 的 な手 法 と して,生 成 検 査 法 が あ る.こ れ は シ ステ ムの構 造 を 仮 に生 成 し,解 析 を行 っ

て シ ス テ ム の特 性 を 求 め そ の評 価 を行 うこ と を繰 り返 して,最 適 な シ ス テ ム を探 索 す る方

法 で あ る.こ の方 法 は解 析 に よ る合成 と も呼 ばれ る.こ の意 味 で,合 成 問 題 は解 析 問題 を

内 包 して い る とい え る.

エ ン ジ ニ ア リン グ分 野 で は,解 析 型 問題 は解 釈 問題 ,診 断 問 題 お よ び 制 御 問題 に類 別 さ

れ,合 成 型 問 題 は,計 画 問 題 お よ び設 計 問題 に類 別 され る.

表1.1に,解 析 型 問 題 と合 成 問 題 の分 類 と定 義 を示す.
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表1.1解 析 型 問題 と合 成 問題 の 分 類

解析型問題 解釈問題 計 測器 あ る い は セ ンサ を 通 して観 測 され た デ 三 夕 を

分 析 して,シ ス テ ム の 状 態 を 推 定 し,こ れ に 物 理 的

な意 味 づ け を与 え る こ と.

診断問題 シス テ ム に異 常 また は故 障 が生 じた と き,観 測 され

た デ ー タ お よ び シ ス テ ム に関 す る因 果 関 係 ま た は対

象 モ デ ル の知 識 を利 用 して,原 因 を 同 定 す る こ と.
、

制御問題 シ ス テ ムの状 態 を 監 視 して い て,予 め定 め られ た 計

画 どお り に シ ス テ ム の状 態 が 遷 移 す るよ うに シ ステ

ム を 制 御 す る こ と.

合成型問題 計画問題 与 え られ た 目標 を 実 現 す る た め に,利 用 可 能 な 資 源

(人,金,も の,な ど)を 時 系 列 デ ー タ と して 組 織

化 す る こ と.

設計問題 シ ス テ ムの 入 力 と出 力 の要 求 仕 様 が与 え られ た と き

これ を 実 現 す るた め に,構 成 要 素 を組 み 合 わ せ,か

つ 各 構 成 要 素 の内 部 仕 様 を決 定 す る こ と.

以 下 の各節 に お い て,各 問 題 の特 徴 分 析 を 行 な う.

2.2解 釈 問 題 の 特 徴

計 測 の 目的 は,対 象 とす る シ ステ ムが 自律 的 ま た は他 律 的 に発 生 す る連 続 的/離 散 的 な

デ ー タ を計 測 器 や セ ンサ に よ って検 出 し,こ れ に何 らか の処 理 を施 して 信 号 に 変 換 す る と

と も に,信 号 に 含 まれ る特 徴 を抽 出 し,対 象 の理 解 に基 づ い て,そ の 物 理 的 な 意 味 を解 釈
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す る こ と に あ る.こ の前 半 の部 分 は 信号 処 理,後 半 の 部 分 は 信 号 理 解 また は デ ー タ解 釈 と

呼 ば れ る.

信 号 処 理 で は,計 測 器 や セ ンサ か ら得 られ た ア ナ ロ グ信 号 を デ ィ ジ タ ル信 号 に変 換 す る

こ と,時 系 列 デ ー タ で あ る デ ィ ジ タル 信 号 に対 して,フ ィル タ リン グ,フ ー リエ変 換,ス

ペ ク トル分 析 な ど の信 号 処 理 技 術 を 施 して,何 らか の意 味 で 正 規 化 され た 信 号 を 抽 出 す る

こ とが主 目的 と され る.信 号 処 理 の 結 果 だ けか ら,対 象 に関 す る十 分 な理 解 が得 られ る場

合 も少 な くな い.し か し対 象 の 構 造 お よ び挙 動 が複 雑 に なれ ば な る ほ ど,信 号 処 理 の結 果

だ けか らは,物 理 的 に意 味 の あ る帰 結 を得 る こ とは 困 難 に な る.

こ こ に,信 号 理 解 の プ ロ セ スが要 請 され,解 釈 型 知 識 シ ス テ ム の ニ ー ズが 存 在 す る.た

と えば,ソ ナ ーか ら得 た 音 響 デ ー タ の解 釈,人 間 の 音 声 デ ー タの 解 釈,画 像 デ ー タの解 釈,

セ ンサ デ ー タ に基 づ くプ ロセ スの診 断,X線 回 折 デ ー タ の解 釈 な どが解 釈 型 知 識 シス テ ム

の処 理 対 象 と され る.

解 釈 問題 の 特 徴 は,っ ぎの よ うに要 約 され る.

1)時 空 間 デ ー タ の高 次 相 関 性

大 規 模 ・複 雑 な対 象 で は,計 測 デ ー タ は多 次 元 に及 び,そ れ らが 時 間 的 に も空 間 的 に も

高 次 の 相 関 を 有 す るた め に,従 来 の 信 号 処 理 の結 果 だ けか らは,物 理 的 に意 味 の あ る帰 結

を 得 る こ とが 困 難 で あ る.

2)不 規 則 な雑 音 の 混 入

計 測 デ ー タ の 中 に,従 来 の フ ィル タ リン グ技 術 だ けで は除 去 で き な い不 規 則 な 雑 音 が 存

在 す る場 合,そ の よ うな 雑 音 の発 生 源 お よ び原 因 を追 求 す る こ と に よ り,こ れ を 処 理 しな

けれ ば な らな い.

3)誤 りの存 在

デ ー タ 中 に 誤 りが 存 在 す る可能 性 が っ ね にあ る.し た が って,誤 りが存 在 す る こ とを前

提 と し て,推 論 を 行 い,も し 矛 盾 が 生 じた 場 合 に は,後 戻 り し て,誤 り の 箇 所 を 同 定 して,

こ れ を 訂 正 しな け れ ば な ら な い.

4)必 要 な デ ー タ の 欠 落

解 釈 に 必 要 な デ ー タ が 完 全 に そ ろ っ て い る の は む し ろ 例 外 的 な こ と で あ り,必 要 な デ ー
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タが 一 部 欠 落 して い る こ とが ふ っ うで あ り,そ の よ うな状 況 の も とで も解 釈 が お こな え る

よ うな 頑 健 性 が要 求 され る.

5)信 号 処 理 術 との 統

計 測 器 か ら取 得 され た デ ー タ が 直 ち に知 識 処 理 の対 象 と され るの は例 外 で あ り,通 常 は

デ ー タ の前 処 理 にお いて 従 来 の信 号 処 理 技 術 の利 用 が必 要 で あ る.し た が って,信 号 処 理

技 術 と知 識 処 理 技 術 の間 で の役 割 分 担 お よ び そ の接 続 が要 請 され る.

6)対 に関 す る モ デ ル の1用

解 釈 型 知 識 シス テ ムで は,対 象 の 理 解 に基 づ い て の処 理,す なわ ち,対 象 の シス テ ム構

造,機 能 お よ び挙 動 に関 す るモ デ ル を構 築 して,こ れ を 陽 に利 用 して 問題 解 決 を 行 うこ と

が基 本 で あ る.

7)感 覚 デ ー タ の取 扱 い

視 覚,聴 覚,臭 覚 な ど人 間 が 得 意 とす る感 覚 デ ー タ に基 づ く判 断 が大 き な ウ ェー トを 占

め て い る問 題 で は,こ れ を 知 識 処 理 だ けで 解 決 す る こ と は極 め て 困 難 で あ り,い くつ か の

研 究 課 題 を残 して い る.

2.3診 断 問 題 の 特 徴

診 断 シ ス テ ムの 目的 は,対 象 とす る シ ス テ ム に異 常 また は故 障 が 生 じた 時,観 測 され た

デー タ お よ び シス テ ム に関 す る知 識 を利 用 して,原 因 の箇 所 を 同 定 す る こ と に あ る.

診 断 問題 の 特 徴 は,っ ぎの よ うに要 約 さ れ る.

1)設 計 レベ ル の知 識 の利 用

浅 い モ デ ル に基 づ く診 断 シス テ ム で は,専 門 家 か ら獲 得 した経 験 的 知 識 を利 用 す るが,

エ ン ジニ ア リン グ シ ス テ ムで は,設 計 レベ ル で の知 識 が利 用 可能 で あ る.

シ ス テ ム の構 造 と機 能 に関 す る深 い モ デ ル の 利 用 は,未 知 状 況 へ の対 応 な ど,診 断 の 完全

性 を 保 証 す る うえ で 重 要 で あ る.

2)経 験 的知 識 の利 用

診 断 問 題 の専 門 家 は,故 障 原 因 に か か わ る特 有 な 兆 候 や 症 状 に っ い て の 知 識 を経 験 的 に

獲 得 して い る.こ れ らの知 識 は表 層 的 な もの に過 ぎな いが,一 般 に 診 断 を進 め る うえで 有
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用 な もの が 多 く,診 断 の 効 率 を 向上 させ る うえ で不 可欠 で あ る.

3)経 験 的 知 識 の不 確 実 性

経 験 的 知 識 は,シ ス テ ム の構 造 と機 能 に関 す る深 いモ デ ル に基 づ く物 で な いか ら,不 確

実 性 が 伴 う.経 験 的知 識 を有 効 に利 用 す るた め に は,不 確 実 性 の 存 在 を 前 提 と して,こ れ

を 推 論 の 側 で 吸 収 す る枠 組 み の 導 入 が 要 請 され る.

4)操 業 デ ー タ の利 用

プ ラ ン トや機 械 設 備 な どの 故 障 診 断 で は,操 業 デー タ を利 用 す る こ とに よ り,故 障 の傾

向 に関 す る知 識 を導 出 した り,故 障 の予 知 を行 な う こ とが 可能 で あ る.

5)計 測 の た め の 時 間 と コ ス ト

故 障 の原 因 とな る箇 所 を 同 定 す る た め に は,計 測 を必 要 とす る.計 測 に は時 間 と コ ス ト

が か か る.計 測 に よ る情 報 の取 得 と時 間,コ ス トの間 に は トレー ドオ フ の関 係 が 存 在 す る.

6)知 識 の抽 象 化 の 必 要 性

大 規 模 シ ス テ ムで は,シ ス テ ム の構 造 と機 能 に関 す る知 識 をす べ て表 現 して利 用 す る こ

と は事 実 上 不 可 能 で あ り,し た が って知 識 を適 切 な水 準 で 抽 象 化 す る こ とが必 要 に な る.

7)対 話 的診 断 の推 論 制 御

診 断 シ ス テ ム の実 用 化 に お い て は,シ ステ ム とユ ー ザ の間 の対 話性 が極 め て 重 要 で あ る.

ユ ー ザ モ デ ル に合 致 す る推 論 制 御 を実 現 す る こ とが必 要 で あ る.

2.4制 御 問 題 の 特 徴

制 御 問 題 は,フ ィ ー ドバ ッ ク制 御,フ ィー ドフ ォ ワ ー ド制 御,シ ー ケ ン ス 制 御,プ ロ セ

ス の 監 視 な ど多 岐 に 及 ぶ が,こ こ で は 制 御 と は,シ ス テ ム の 状 態 を 監 視 して い て,予 め 定

め ら れ た 計 画 ど お り に シ ス テ ム の 状 態 が 遷 移 す る よ う に シ ス テ ム を 制 御 す る こ と と 定 義 し

た うえ で,特 徴 を 分 析 す る.

制 御 問 題 の 特 徴 は,つ ぎ の よ う に 要 約 さ れ る.

1)時 間 遅 れ に よ る履 歴 依 存 性

時 間 遅 れ が 大 き い 系 で は,一 般 に フ ィー ドバ ッ ク 制 御 が 困 難 で あ り,フ ィ ー ドフ ォ ワ ー

ド制 御 を 必 要 と す る.
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2)非 線 形 性 に よ る局 所 性

非 線 形 性 が強 い系 で は,現 代 制 御 理 論 に基 づ くフ ィー ドフ ォ ワー ド制 御 が 困 難 で あ り,

知 識 シ ステ ム的接 近 が要 請 され る.

3)安 定 化 の 応 答 性

制 御 問 題 で は,安 定 化 の確 保 は絶 対 の条 件 で あ り,か っ 安 定 化 の 領 域 にで き るだ け早 く

移 行 させ る こ とが要 請 され る.

4)制 御 精 度 の実 現

ク リチ カル な 制 御 を要 請 され る問 題 にお いて は,制 御 精 度 を 確 保 す る こ とが 重 要 課 題 と

され る.

5)実 プ ロセ ス との接 続

制 御 で は,実 プ ロセ スの状 態 を把 握 し,操 作 を 加 え る た め に,セ ンサ や ア クチ ュ エ ー タ

と の接 続 が 不 可 欠 で あ る.

6)実 時 間 性 と信 頼 性 の 確 保

制 御 シ ステ ム と実 シス テ ム とが接 続 され た系 全 体 と して,実 時 間 性 と信 頼 性 が 確 保 され

て い る こ とが重 要 で あ る.

7)離 散 系 に お け る解析 問 題

FAに 代 表 され る離 散 系 で は,新 しい シス テ ム の設 計 や 保 守 に お い て,制 御 系 の 解 析 を

支 援 す る方 法 が要 請 され る.

2.5計 画 問 題 の 特 徴

生 産 工 程 計 画,列 車 運 行 計 画,電 力 系 統 運 用 計 画 な ど,計 画 問 題 は多 数 存 在 す るが,こ

れ らは 共 通 して,与 え られ た 目標 を 達 成 す るた め に,利 用 可 能 な 資 源 を時 系 列 化 す る こ と

が要 請 さ れ る.

計 画 問題 の 特 徴 は,っ ぎの よ うに要 約 され る.

1)広 一!L>.llk21窒VIS

計 画 問 題 は,基 本 的 に は組 合 せ 問 題 で あ り,組 合 せ 爆 発 の 問題 を ど う克 服 す るか が本 質
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的 課 題 で あ る.

2)多 様 な 評 価 属 性

計 画 問 題 の評 価 に は,時 間,経 済 性,信 頼 性,安 定 性 な ど多 様 な 尺 度 が考 慮 され るの が

普 通 で あ る.

3)不 確 実 な環 境 予 測"

計 画 は,時 間 的 に は未 来 の 事 象 を扱 うの で あ るか ら,不 確 実 性 の存 在 は不 可 避 で あ る.

不 確 実 性 か ら生 じる リス クを ど う回避 す るか は重 要 な 課 題 で あ る.

4)部 分 計 画 間 の相 互 作 用

大 規 模 な計 画 で は,問 題 を分 解 して 個 別 にっ く られ た 部 分 計 画 を 全 体 と して 整 合性 の あ

る もの に ま と め る た め に,部 分 計 画 間 の相 互 作 用 を ど う調 整 す る か が 重 要 な課 題 と され る.

5)既 存 計 画 の再 利 用

全 く新 し い タ イ プ の計 画 で な い 限 り,既 存 計 画 を 再 利 用 す る こ と は経 済 的 で あ るが,既

存 計 画 を ど う手 直 しす れ ば よ い か が 問 題 と され る.

6)用 と便 益 の トレー ドオ フ

計 画 を作 成 す る た め に要 す る費 用 とっ く られ た 計 画 か ら期 待 で き る便 益 の間 に は トレー

ドオ フの 関 係 が存 在 す る.

7)対 話 型 計 画 作 成 支援 の要 求

評 価 属 性 の多 様 さお よ び制 約 条 件 の複 雑 さを考 慮 す れ ば,人 間 と計 算 機 の協 力 に 基 づ く

対 話 型 計 画 の要 求 は 非 常 に強 い もの が あ る とい え る.

2.6設 計 問 題 の 特 徴

設 計 問 題 とは,シ ス テ ム の入 力 と出 力 の要 求 仕 様 が与 え られ た と き,こ れ を実 現 す る た

め に,構 成 要 素 を組 み 合 わ せ,か っ 各 構 成 要 素 の 内部 仕 様 を決 定 す る こ とと定 義 され る.

設 計 問 題 の特 徴 は,つ ぎの よ う に要 約 され る.

1)シ ス テ ム構 造 の 解 空 間 が 広 い

シ ス テ ム構 造 の 決 定 は,計 画 問題 と同 様 に,組 合 せ 問題 で あ り,広 い 解 空 間 の 探 索 を い
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か に 効 率 化 す るか が 課 題 と され る.

2)に よ るAが 基 的

設 計 問 題 へ の 基 本 的 な接 近 法 は,解 析 に よ る合 成 の繰 返 しで あ る.

3)、 の 最 ヒの必 性

構 成 要 素 を決 定 す る問 題 は,一 般 に1っ 下 の ク ラス の 合 成 型 問 題 を 解 く こ とを意 味 す る

の で,設 計 問題 は多 重 の最 適 化 問 題 とみ な す こ とが で き る .

4)証 の完 全 生

階 層 的 設 計 で は,上 位 レベ ル の 仕 様 が下 位 レ ベ ル に よ って 満 た され る こ とが保 証 され な

け れ ば な らな い.そ の た め に検 証 の完 全 性 が 要 請 さ れ る.

5)igRpmigtaM

検 証 の 完全 性 を追 及 す る と,一 般 に検 証 の効 率 性 が低 下 す る.両 者 の トレー ドオ フを考

慮 す る必 要 が あ る.

6)茎 寸話 形式 で の設 計 支 援

設 計 問 題 の 難 しさ,複 雑 さを 考 慮 す れ ば,人 間 と計 算 機 の 協 力 に 基 づ く対 話 型 設 計 の要

求 は現 実 的 とい え る.

7)設 計 段 階 に応 じた 支 援

設 計 の段 階 に応 じて,要 請 され る支 援 の 形 態 は著 し く異 な る.設 計 の初 期 段 階 に お いて

は発 想 の支 援 が 要 請 され る し,最 終 段 階 で はパ ラ メー タ の チ ュー ニ ン グや最 適 化 が 要 請 さ

れ る.

(2章 担 当 小 林 重 信)
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基本タスクと問題解決機能

 

3





3,基 本タスクと問題解決機能

本 章 で は,問 題 解 決 的 観 点 か ら各 問題 へ の接 近 法 を考 察 し,基 本 タ ス ク の抽 出 と これ を

実 現 す るた め に要 請 され る問 題 解 決 機 能 を ま とめ る.

3.1解 釈 問 題 へ の 接 近

解 釈 シス テ ムの基 本 的 な タ ス ク は 、入 力 され て くる連 続 的 な ア ナ ロ グデ ー タ を意 味 の あ

る単 位 で セ グ メ ン トに分 割 し、 各 セ グ メ ン トを記 号 的 に特 徴 づ け る と と も に 、 セ グ メ ン ト

間 に依 存 す る高 次 の相 関 関 係 を利 用 して 、全 体 と して 整 合 性 の あ る解 釈 を 得 る こ とで あ る。

従 来 の デ ー タ解 析 技 術 は統 計 的 また は確 率 論 的立 場 か らデ ー タ 間 の相 関 関 係 を分 析 し、

シス テ ム分 析 者 の判 断 に よ って 、意 味 的 な解 釈 を行 う もの で あ った。 これ に対 し、 知 識 工

学 的 接 近 で は、 対 象 世 界 に関 す る構 成 物 や そ れ らの間 の関 係 を 知 識 と して 陽 に モ デ ル 化 し、

知 識 に 基 づ く対 象 モ デ ル を 利 用 して 、 デ ー タ解 釈 を行 お う とす る もの で 、 ト ップ ダ ウ ン的

な接 近 を 可 能 とす る点 に お いて 特 徴 が あ る。

与 え られ た デ ー タが ノ イ ズを 含 ま な い完 全 な もので 、 再 現 性 の高 い もの で あ れ ば 、 ボ ト

ム ア ップ型 の解 析 で 十 分 対 処 で き る。 しか しデ ー タの欠 落 や ノ イ ズの 存 在 を 前 提 と した場

合 、 ボ トム ア ップ型 解 析 だ け で は解 釈 にお い て 多 義性 の 問 題 が生 じて 、 組 み 合 せ 的 爆 発 の

問題 を 引 き起 こす 。 こ こ に対 象 モ デ ルを利 用 した トップ ダ ウ ン的 接 近 が 要 請 され る。 デ ー

タ解 析 シス テ ム に お い て 黒 板 モ デ ル の よ うな ア ーキ テ ク チ ュ ア が要 請 さ れ るの は 、 この よ

うな理 由 に よ る。

解 釈 シス テ ム へ の接 近 は 、 異 な った視 点 を もっ複 数 の知 識 源 が互 い に情 報 交 換 しな が ら、

全 体 と して 整 合 性 の あ る解 釈 へ と収 束 させ る よ うな メ カ ニ ズ ム を も った 分 散 協 調 型 推 論 の

枠 組 み が 基 本 と な る。

以 上 の考 察 か ら,解 釈 問題 を モ デ ル化 す る うえで 要 請 され る基 本 タ ス ク お よ び 問題 解 決

機 能 は っ ぎの よ うに ま と め られ る.
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表3.1解 釈 問題 に お け る基 本 タ ス ク と問 題 解 決 機 能

基 本 タ ス ク 問題解決機能

1.特 徴 の 抽 出 L分 類 階 層 に よ る ク ラ ス分 け

2.モ デ ル と の 不 完 全 な 照 合 2.モ デ ル 検 索 機 能

3.シ ス テ ム 構 造 の 同 定 3.部 分 構 造 の評 価 機 能

4.シ ス テ ム 状 態 の 推 定 4.階 層 的 生 成 検 査 法

5.あ い ま い さ の 処 理 5.不 確 実 性 推 論

6.不 完 全 性 の処 理 6.仮 説 推 論

7.解 釈 の多 様 性 7.協 調 型 推 論

3.2診 断 問 題 へ の 接 近

診 断 の対象 が 生 体 や 環 境 な ど自然 シス テ ムで あ るか 、 プ ラ ン トや 機 械 設 備 な ど人 工 シス

テ ムで あ るか の違 い に よ って 接 近 法 は基 本 的 に異 な る。

自然 シ ステ ム で は 、物 理 的法 則 や 化 学 的法 則 に よ って 秩 序 よ く状 態 が遷 移 す る よ うな理

想 的 な場 合 を除 け ば 、 シ ス テ ムの 挙 動 に関 す る知 識 は局 所 的 な もの に 限 られ 、 しか も定 性

的 に しか知 られ て い な い場 合 が 多 い。 した が って 人 間 が経 験 に よ って 獲 得 した表 層 的 な因

果 関 係 知識 に頼 らざ るを 得 な い の が 事 実 で あ る。

しか もその よ うな知 識 に は不 確 実 性 が 伴 い 、不 確 実 な 知 識 の 取 扱 い が大 きな 問 題 と され

る。 知 識 の不 確 実 性 を計 測 す る こ と は難 しい 問題 で あ り、 ま た 仮 に各 知 識 ご と に不 確 実 性

が あ る尺 度 で 計 測 され た と して も、 推 論 に お い て 妥 当 な結 果 を 導 き出す た あ に は 、 不 確 実

性 の パ ラ メ ー タを最 適 化 手 法 な ど を利 用 して 調 整 す る必 要 が 生 じ る。 特 に、 推 論 が 多 段 に

及 ぶ場 合 、 この 問 題 は深 刻 で あ り、 シ ス テ ム論 的 観 点 か ら不 確 実 な 知 識 の統 合 を 図 るた め

の手 法 が 要 請 され る。

人 工 シス テ ム で は 、因 果 関 係 に関 す る知 識 は 、 シ ス テ ム設 計 レベ ル で の 知 識 か ら利 用 可

能 な はず で あ る。 した が って 設 計 レベ ル の 知 識 を 診 断 の プ ロ セ スで利 用 可 能 とな る よ うに
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形 式 化 して お く必 要 が あ る。 た だ し シス テ ムが 大 規 模 に な る と 、 そ の よ うな知 識 は 膨 大 な

もの に な り、 理 論 的 に は利 用 可 能 で あ って も、 事 実 上 不 可 能 に な る。 こ こに対 象 の 抽 象 化

に よ る階 層 的 表 現 が 要 請 され る。

人 工 シ ステ ム に お いて も、 オ ペ レー タ の経 験 的 な知 識 は有 用 で あ る。 経 験 的知 識 は 、 た

と え表 層 的 な もの で あ って も、 推 論 過 程 が 省 略 され るた め 、 異 常 や故 障 が生 じた 箇 所 近 傍

へ の ア クセ ス にっ いて は効 率 的 で あ る こ とが 期 待 で き る。 た だ し、理 論 的根 拠 が な い た め

に、 未 知 の状 況 に対 して は無 力 化 す る恐 れ が あ る。

要 す るに 、 シス テ ム構 造 の 知 識 に の み依 存 して 診 断 を行 うこ とは 、完 全 で は あ って も非

効 率 とな りが ちで 、 一 方 経 験 的 知 識 に の み依 存 して 診 断 を行 う こ とは 、効 率 的 で は あ っ て

も不 完 全 な もの に な りが ち で あ る。 対 話 性 と信 頼 性 の 観 点 の も とに 、2通 りの知 識 の 最 適

な 組 み合 わ せ を 図 る こと が要 請 され る。

以 上 の考 察 か ら,診 断 問題 を モ デ ル化 す る うえ で 要 請 され る基 本 タ ス クお よ び 問 題 解 決

機 能 はっ ぎの よ うに ま と め られ る.

表3.2診 断 問題 に お け る基 本 タ ス ク と問 題 解 決 機 能

基 本 タ ス ク 問題解決機能

1.異 常 事 象 の 分 類 階 層 的表 現 L事 象駆動型 推論

2.シ ス テ ム構 造 の階 層 的表 現 2.目 標駆 動 型 推 論

3.解 釈 問 題 の タ ス ク を 内 包 3.不 確 実 性 推 論

4.計 測 点 の選 択 的 決 定 4・仮 説 推 論

5.異 常 原 因 の 同 定 5.協 調 型 推 論

6.浅 い モ デ ル に よ る 効 率 性 6.効 率 性 と完 全 性 の調 和

7.深 い モ デ ル に よ る 完 全 性 7.費 用/効 果 分 析
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3.3制 御 問 題 へ の 接 近

制 御 の対 象 が連 続 シ ス テ ムで あ るか 、 離 散 シス テ ムで あ る か の 違 い に よ って接 近 法 は基

本 的 に 異 な る。

連 続 シス テ ムで は、 制 御 理 論 的接 近 が 存 在 す る が 、知 識 シ ス テ ム的 接 近 は これ らと競 合

す る もので は な い。 む しろ制 御 理 論 的 接 近 で は対 処 で きな い 領 域 を カバ ーす る もの と考 え

るべ きで あ る。 時 間 遅 れ が大 きい シ ス テ ム で は 、 フ ィ ー ドバ ック制 御 が 困難 で あ る。 そ の

よ うな シ ステ ムで は現 代 制 御 理 論 に基 づ くフ ィー ドフ ォ ワ ー ド制 御 が有 効 で あ るが 、数 学

的 モ デ ル の 同定 が必 要 条 件 で あ り、 モ デ ル の 同定 が 困 難 で あ る か非 線 形 な シ ステ ム に対 し

て は無 力 で あ る。 こ こ に知 識 工 学 的 接 近 が 要 請 され る。

連 続 シス テ ム に対 して は 、 フ ァ ジ ィー理 論 に基 づ く接 近 と通 常 の知 識 ベ ー ス に基 づ く接

近 が あ る。 フ ァ ジ ィー制 御 で は 、 状 態 空 間 を い くっ か に分 割 し、各 分 割 空 間 に お い て代 表

点 を選 択 し、 この点 に対 す る制 御 則 を オ ペ レタ ー か ら抽 出 す る。 代 表 点 以 外 の点 に対 す る

制御 則 は 、 この点 の近 傍 に あ る代 表 点 に対 す る制 御 則 を フ ァ ジ ィー推 論 に よ って 統 合 化 し

た もの を適 用 す る。 代 表 点 の 選 択 は制 御 の 質 に と って ク リチ カ ルで あ り、試 行 錯 誤 的 側 面

が付 随 す る。

シ ス テ ム の状 態 が 過 去 の履 歴 に著 し く依 存 し、適 切 な 制 御 指 令 を決 定 す る うえ で 、 多 段

の 推 論 を必 要 とす る場 合 に は 、 フ ァ ジ ィー制 御 的 接 近 は困 難 に な る。 通 常 の知 識 シス テ ム

制 御 に頼 ら ざ るを得 な い 。 オペ レー タあ るい は プ ラ ン トの設 計 者 か ら制 御 に 必 要 な経 験 則

を どれ だ け抽 出 で き るか が ポ イ ン トにな る。 経 験 則 が記 号 化 されて お らず 、 感 覚 デ ー タ ま

た は計 測 デ ー タ に対 す る パ タ ー ン認 識 を ベ ー スに して い る場 合 、 デ ー タ解 釈 の 問題 を 内 包

す る こ とに な り、制 御 則 の構 成 は困 難 が予 想 され る。

無 駄 時 間 が大 き く、非 線 形 な シ ス テ ムで あ って も、 シ ス テ ム 自体 が あ る程 度 の 自律 性 を

も って い る場 合 に は、 大 局 的 な制 御 則 を 施 せ ば 、 あ と は シス テ ム が 自動 的 に最 適 な状 態 に

復 帰 で き る よ うな 系 で は知 識 獲 得 の 問 題 は あ る程 度 緩 和 さ れ よ う。高 炉 や 生 体 の 制 御 は そ

の よ うな例 と い え る。

離 散 シス テ ム に対 して は 、 従 来 シー ケ ン ス制 御 に よ る接 近 が な さ れ て きた が 、制 御 理 論

を 手 続 き的言 語 に変 換 して 実 行 させ る形 態 が と られ て きた た め に 、生 産 性 、 特 に保 守 性 が

一14一



大 き な 課 題 と さ れ て い た 。 そ の た め ル ー ル ベ ー ス制 御 の 導 入 に よ り 、 生 産 性 が 著 し く向 上

す る こ と が 期 待 さ れ る。

FAシ ス テ ム は離 散 シ ス テ ム の代 表 例 で あ るが 、 これ らは一 般 に非 同期 同 時進 行 シ ステ

ムす な わ ち事 象 駆 動 型 シ ス テ ム と して モ デ ル 化 され る。 ル ー ル ベ ー ス シ ス テは事 象 駆 動 型

シ ステ ムの モ デ ル化 に対 す る1っ の接 近 法 で あ るが 、並 列 性 を モ デ ル化 す る うえ で 自然 な

枠 組 み と は い え な い 。

事 象 駆 動 型 シス テ ム の モ デ ル化 の手 法 と して 、近 年 ペ トリネ ッ トが 注 目 され 、 そ の理 論

的 性 質 の 解 析 が 勢 力 的 に進 め られ て い るが 、 実用 レベ ル に お い て イ ンパ ク トを与 え る程 の

成 果 を得 る ま で に成 熟 して い る とは い え な い。 また,事 象 駆 動 型 シス テ ムを 自然 に モ デ ル

化 す る枠 組 み と して 、並 列 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 モ デ ル注 目す るに値 す る。

制 御 シ ス テ ム は一 般 に厳 しい実 時 間性 を要 求 す るた め に 、知 識 を与 え た ま まの形 式 で 保

持 す るの で な く、 コ ンパ イ ル す る こ とが不 可欠 で あ り、 ま た適 応 性 を もた せ るに は知 識 の

再 組 織 化 の技 術 が 要 請 さ れ る。

以 上 の考 察 か ら,制 御 問 題 を モ デ ル化 す る うえ で要 請 され る基 本 タ ス クお よ び問 題 解 決

機 能 は っ ぎの よ うに ま と め られ る.

表3.3制 御 問 題 に お け る基 本 タ スク と問 題 解 決 機 能

基 本 タ ス ク 問題解決機能

1.シ ス テ ム 構 造 の 表 現 1.状 態 の診 断 機 能

2.シ ス テ ム 動 特 性 の 表 現 2.シ ュ ミ レ ー タ に よ る 予 測

3.診 断 問題 の タ ス ク を 内包 3.定 性 推 論 に よ る予 測

4.モ デ ル に よ る 状 態 の 予 測 4.制 御 則 の 多 目的 評 価

5.安 定 化 操 作 の 優先 的 実 行 5.ア ク シ ョ ン ガ イ ダ ン ス

6.安 定 操 業 下 で の省 エ ネ化 6.デ ッ ド ロ ッ ク の 解 析

7.オ ペ レ ー シ ョ ン ガ イ ダ ン ス 7.イ ン タ ー ロ ッ ク の 回 避

一15一



3.4計 画 問 題 へ の 接 近

計 画 問題 は 、基 本 的 に は組 み合 わ せ 問 題 で あ る と こ ろに 問 題 の難 し さが あ る。

計 画 で は、組 合 せ 的爆 発 の問 題 を 回 避 す る た め に 、計 画過 程 を階 層 化 す る こ とが 要 請 され

る.計 画 の各 階層 で は,組 み合 わ せ 的 探 索 問 題 を解 くこ とが 要 請 され る.部 分 計 画 間 の整

合 性 を 保 っ た め に,制 約 条 件 の 伝 播 を管 理 す る必 要 が あ る.上 位 レベ ル へ の盲 目 的後 戻 り

で は な く,知 的 な 後 戻 りを行 な う必 要 が あ る.過 去 に っ くれ た類 似 の計 画 例 を検 索 して,

これ を有 効 に利 用 す る タ ス クが要 請 され る.

以 上 の考 察 か ら,計 画 問題 を モ デ ル化 す る うえ で要 請 さ れ る基 本 タ ス ク お よ び 問題 解決

機 能 は つ ぎ の よ うに ま とめ られ る.

表3.4計 画 問 題 に お け る基 本 タ ス ク と問題 解 決 機 能

基 本 タ ス ク 問題解決機能

1.計 画過 程 の階 層 化 1.ト ッ プ ダ ウ ン精 密 化 戦 略

2.組 合 せ 的 探 索 2.拘 束 最 小 化 戦 略

3.制 約 条 件 の相 互 作 用 3.網 羅 的探 索 機 能

4.環 境 の 予 測 4,仮 説 推 論 に よ る知 的 探 索

5.上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り 5.類 推 に よ る計 画 事 例 の利 用

6.計 画事 例 の検 索 と利 用 6.計 画 の 多 目的 評 価

7.計 画 評価 の 多 様 性 7.リ ス ク下 で の 意 思 決 定

3.5設 計 問 題 へ の 接 近

設 計 問題 で は 、組 合 せ 的 爆 発 の 問 題 を 回 避 す る た め に 、 問 題 解 決 の基 本 制 御 ル ー プ の設

計 が本 質 的 な こ とで あ る。 問 題 の分 解 統 合 お よ び抽 象 化 は 必 要 不 可 欠 な こ とで あ り、 これ

は極 め て創 造 的 な行 為 で あ り、 この プ ロ セ ス を支 援 す る よ うな方 法 論 の 開 発 が 望 まれ る。

設 計 問題 を探 索 問 題 と考 え れ ば 、 基 本 的 接 近 法 は生 成 検 査 法 の パ ラ ダ イ ム に求 め る こ と
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が で き る。 この方 法 が 首 尾 よ く成 功 す るの は 、 部 分 シス テ ム の評 価 を で き るだ け高精 度 で

行 い 、 か っ 無 駄 な 代 替 案 を で きる だ け早 期 に 排 除 で きる よ うな評 価 ヒュ ー リス チ ック ス を

規 定 で き る場 合 で あ る。

目 的 関 数 お よ び 制 約 条 件 に対 す る要 求 仕 様 の 厳 しさの違 い に よ って 、接 近 法 は大 き く異

な る。 制 約 条 件 が 緩 く、実 行 可 能 領 域 が 広 く、 しか も目的 関 数 に対 す る最 適 性 が そ れ程 要

求 され な い シ ス テ ム で は 、 トップ ダ ウ ン精 密 化 に よ る後 戻 りな しの接 近 で も十 分 通 用 す る。

しか し反 対 に制 約 条 件 が厳 し く、 実 行 可 能 解 を見 出す こ とが 非 常 に難 しい場 合 に は 、最 小

拘 束 化 の よ うな 堅 実 な接 近 法 を採 用 せ ざ る を得 な い。

以 上 の考 察 か ら,設 計 問題 を モ デ ル 化 す る うえ で要 請 され る基 本 タ ス ク お よ び問 題 解 決

機 能 はっ ぎの よ うに ま とめ られ る.

設 計 問題 に お け る基 本 タ スク と問 題 解 決 機 能

基 本 タ ス ク

1.構 成 要 素 と そ の関 連 の表 現

2.設 計 問題 の階 層 的 表現

3.代 替 案 の 自動 生 成

4.部 分 シ ス テ ム の 評 価

5.上 位 レ ベ ル へ の 知 的 後 戻 り

6.設 計 事 例 の検 索 と利 用

7.並 列 的 問 題 解 決

問題解決機能

1.ト ップ ダ ウ ン精 密 化 戦 略

2.拘 束 最 小 化 戦 略

3.最 適 化 機 能

4.検 証 機 能

5.仮 説 推 論 に よ る知 的 探 索

6.類 推 に よ る設 計 事 例 の利 用

7.協 調 型 推 論

以 上,解 釈,診 断,制 御,計 画,設 計 の各 問 題 に対 して,基 本 的 タ ス ク,問 題 解 決 機 能

お よ び接 近 法 を論 じた.第2章 お よ び第3章 の議 論 は,第4章 以 降 の 事 例 紹 介 を理 解 す る

上 で の助 け と して利 用 して 頂 きた い.

(3章 担 当 小 林 重 信)
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4.解 釈/診 断型 システム事例





4.解 釈/診 断型 システム事例

4.1肌 相 談 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

開 発:花 王(株)

4.1.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

4.1.1.1目 的

現状 のAI技 術は高 度で あ って も狭 い範 囲の知 識領域 しか扱 えな いため 、消費 者 を対 象 と

す るサー ビスの よ うな広 範な知 識領域 を制 御 ・管理す るため には 、数多 くの解決 すべ き課

題 が残 され て いる 。特 に 、顧 客 と企 業間 の問い合わせや 製品 関連情 報に代表 され るコ ミュ

ニケー シ ョンやサ ー ビス の分野 につ いては 、AI技 術 に対す る期 待は 大 きい もの の 、未着 手

の課題 とな って いた 。 「皮 膚科学専 門家 によ る 「肌 」と 「化粧 」の コ ンサルテー シ ョン ・

システム 」は 、皮膚 科学 の進歩 に よ り飛躍 的に向上 したスキ ンケ ア技 術 を対象 とす るエキ

スパ ー ト ・システム で あ る。これ は 、従来の化粧 とい う考 え方 を改め 、皮膚科学 の本質 に

まで掘 り下 げて 、細 胞や分 子 レベル で扱 えるよ うにす るための 、店頭 ツールの開 発 を 目的

と して いる 。

4.1.1.2機 能

本 システ ムは店頭美 容部 員の顧客 への対応 にお ける 、皮膚科学 に関す る専門知 識のサ ポ

ー ト ・システム として位 置づ け られ る。従 って 、次 の よ うな機 能が要 求 され る。

(1)化 粧 に関連す る個 別 の問題 に対 応す る皮膚科 学の専 門知識 を提供す る こと

(2)問 題が 複数の領 域 に またが った場合で も、顧客 の質 問履歴 を参照す ることに よって 、

矛盾の ない推論 が可能 であ るこ と

(3)利 用者 は専任者 では な く、顧客 を も含めた 幅広 い層 を対象 とす るため 、 トレーニ ング

や マニ ュアル が な くて も、抵抗 な く簡単 に扱 えるユ ーザ イ ン タフェー スを備 えて い る

こ と

一19一



4.1.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

本 システム の構 成は下図 の よ うに 、知 識ベース を含 む推 論部 とユ ーザ イン タフェース部

か らな る。

1 推 論 部ll

一 知識ベース

肌荒れ1 lll1
日焼け

知識ベース
一にきび

知識ペース

化粧くずれ

知識へース一

1
1

1
推論 エンジン

(OPS5)

一

1

ホ ス トコ ンピ ュー タ

(VAX8600)

一

知 識ペース

ドライバ ー

∠7
一

制 御モ ジュール

インテリジェン トー

ターミナル

PC-3901

ll ll
出カ

モジュール

デ ー タ

ベ ース

ユーザ入カ

モジュール

セ ンサ制 御

モ ジュール

AV機 器制御

モジュール

ユーザイ ンタフ ェー ス部

図4.H:お 肌 の相 談エ キスパ ー ト ・システム の構成(出 典=参 考文献1))

4.1.2.1知 識ペー ス

化粧の対象 領域は 、皮膚科学 的に みて病気 に属す る問題 か ら日常 の生活 に至 る広範 囲の

もので あ るため 、対象 とす る領 域 を細か く分類 し、各 々を単独 の知 識ペ ース と して構 成 し

て いる。各知識ベー スのデー タ表現 にはル ール表現 を採用 した 。ユ ーザ の質 問が複数 の領

域 にまたが った場合 、推論 の整 合性 を保持 す るため に 、C言 語で記 述 した知 識ペー ス ドラ

イバ を用 い 、質 問履 歴の管理 を行な った 。
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4.1.2.2推 論 機 構

前 向 き 推 論 を行 な う。

4.1.2.3開 発環境

(1)ハ ー ドウ ェア:本 システム は 、図4.1-1に 示 す よ うに 、パ ソコン(PC-9801)を 核 とす

るユ ーザ イ ンタフ ェース 部 と、そ こで 吸い上げ られ た結 果 を もとに 、推論 を行な う推論 部

(VAX8600)か ち構 成 されて い る。両 者の間は公 衆 回線(1200BPS)を 通 じて接続 され てお

り、ユーザ の提示す る問題 がVAX側 に受信 され る と、VAX側 では その結果 に基づ いて推論 部

が働 き、ユ ーザに対す る次 の アク シ ョンが決 定 され る。決 定 内容 は公衆回線 を通 じてユ ー

ザ イ ンタフェース部 に送信 され 、ユーザ に対 して新 たな 問いか けや メ ッセー ジの表示 が行

な われ る。

・出力郎

画像処理プロセッサ←

・・… セ ンサ ー 入 力 部 … … …

VAX8600

推 論 郎へ

図4.1-2:ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス 部 の 構 成(出 典:参 考 文 献1)

ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス 部 は 、図4.1-2に 示 す よ うに 、パ ソ コ ン を 核 と してユ ー ザ 入 力 部 、

セ ンサ ー 入 力 部 、 出 力 部 、制 御 部 、通 信部 、美 容 カ ル テ か ら構 成 され る 。

(2)言 語:C

(3)開 発 ツ ー ル:OP55(こ の 他 、開 発 の た め の デ バ ッガ ー 、 ア ナ ライ ザ ー を独 自 に 開 発)
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(4)開 発上 の利点 ・問題 点:問 題領 域の知 識 を表現 し、計算 機上 にイ ンプ リメ ン トす るに

は 、開発 ツール を用 いた方 が効率 的 であ り、比較 的拡張 性 に もす ぐれて い る。 しか し、

市販 のツールはユ ーザ イン タフェー スが貧弱で あ り、一般消費者 が利用で きるレベ ル に

はな い 。そこで この シス テムで は 、パ ソコンを各種1/0デ バ イスの システム ・イン タフ

ェース に用 いた 。

4.1.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

4.1.3.1問 題 の設定

本 シス テムの対象 とす る問題 につ いて 、以下の観点 で検討 した 。

〈1)記 号処 理 を中心 とした問題 で あ るこ と … ○～ △

数 値処理では ない 。

肌 の診断 には専門家 の視 覚 、触 覚 による判 断 も重要 。

(2)専 門家 の経験的知 識が利用可 能 な問題 で ある こと … ◎

社 内の領 域専 門家 、社 外の 皮膚 科 医 と共 同開発 。

(3)十 分 なニー ズのあ る問題 で ある こ と … ○

上記の ニーズの他 、販売促 進 用 ツール と してAIに 期待 す る ところが大 きいが 、ニ

ーズは必 ず しも具 体化 され ていな い 。

(4)明 確な価 値 を生 じる問題で あ るこ と … ム

システム を実用 化 して みな い と 、費用/効 果 分析 は困難で あ る。

〈5)保 守 が容易な問題 であ るこ と … ○

利 用部門 におけ る保守 ・拡 張 を 目標 としてい る 。

4.1.3.2既 存技術 の評価

プ ロ トタイプの 開発 には 、AI的 手 法 を用 いての システム開発 を前提 と して いたの で 、こ

の 段 階では特 に既存 技術 の評価は行 な って いな い。実 用 システム開 発時 には 、既存 技術の

評 価 を行な い、既存 技術 と知識 シス テム を融合 させ た 。
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4.1.3.3知 識源 の同定

この システムの 場合は 、(1)皮 膚 科学 の教科書 、(2)社 内の化粧 ・皮膚 科学の専 門家 、

(3)皮 膚科 医 を知識源 と した 。肌 相談 の よ うな生体(非 人工 的 シス テム)を 取 り扱 う場 合は 、

経験 に基づ く浅 い知識が 多い ことか ら、領 域専門家は一人の方 が知識 が ま とま りやす い。

4.1.3.4専 門家モデル の同定

本 システム の開発 にあた り、知識 獲得 に採用 した方法は以下 の とお りであ る。

(1)KEに よる問題領域 に関す る知 識の習 得

まず 、KEが 専 門家 とデ ィス カ ッシ ョン可能な程度 に問題領域 の知 識 を習得 す る。この

場 合の知 識源 と しては専門家 と文献 で ある。今回の場合 は も ともと皮 膚科学 、化粧 品

開発の研究 を、ある程 度担 当 して いた者がKEと な った 。

(2)プ ロ トタイプの作成

1)の 知識 に基づ き 、KE自 身の知 識 の整理 ・体系化 を行 ない 、専 門家 にエキ スパ ー ト ・

システ ム を理解 させ るため のプ ロ トタイプの知識ベ ース を作成 す る。

(3)専 門家 に よる修正

プ ロ トタイプの知識 ベー スを専 門家 と協力 し修正 ・補充 す る 。この 時点で知識源 と し

て専門家 の知識 が導 入 され る。

(4)実 用 システムの構築

(3)の 知識 に基 づ き実用 システ ムの構築 を行な う。一応の完 成の後 、ステ ップ(3)に 戻

り、さ らに専門家 の知識 を取 り入 れ 、知識ベ ースを成長 させ る。

この システムでの経験 か ら知 識獲得 には 、次の こ とが言 える。

i.経 験則への依 存は必ず しも必 然で はない 。

ii.イ ンタビュ'一は知識 を獲 得す る唯一の方法では ない 。

4.1.3.5ユ ーザモ デル の 同定

ユ ーザは専 門家では な く、化粧 品店頭 の美容部 員お よび 顧客 を も含 む幅広 い層 を対象 と

す るため 、操 作が容易 なユーザ イ ンタ フェー スを備 えてい る。
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4.1.3.6知 識表現 の選択

実用 システムのユ ーザ イ ンタフェース を考 え る と、現在のAIツ ールの機 能では不十 分で

あるため 、他言語 、他 システム ・イ ンタフ ェース に重 点 をおいてAIツ ール を評価 し、OPS5

を選 択 した 。

4.1.3.7知 識 の移植

専門書 と文献 に基づ き作成 したプ ロ トタイプ知 識ベー ス を、専 門家 と協 力 して修正 ・補

充 した 。

4.1.3.8性 能の評 価

テス トデータを用 いて 、シス テムが妥 当な答 えを出すか ど うか チ ェ ック した 。

4.1.3.9知 識ベー スの管理

化粧品開発 、皮膚科 学の研究 を担 当 した こ との ある者 がKEと な り、知識獲 得 を行 な った 。

対象領域 を細分化 し、ル ール数が数千 に及ぶ知 識ベー ス を分割 して モジ ュール化す るこ と

に よ り、知識ベー スは それ ぞれ数百 の リス トか らな る管理可 能な規模 とな り、広 範な知識

を管理す るこ とに成功 した 。
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4.1.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

定 診断 問題 とは 、シス テム に異 常 ま 本 システムで は 、原 因の箇所 の 同

た は故障が生 じた とき 、観測 され 定およびその処置を提示する

義 た デー タお よび システム に関す る

知識を利用 して、原因の箇所を同

定 す るこ とであ る

特 1.診 断 レベルの知 識 の利用 X X 生体 を対象 とす る システム では 、

症状と原因の因果関係があまり明

徴 確でない

2.経 験的知識 の利用 ○ ○ 本 システムで は 、経験的知 識の 占

める割合が多い

3.経 験的知識の不確実性 ○ ○ ・不確実性 を うま く取 り扱 う方法 が

ない

4.操 業 デー タの利用 ○ ○ ・症状 を判 断 に用 いて いる

5,計 測 のため の時 間 とコス ト X X

6.知 識の抽象化の必要性 X X

7.対 話的診断の推論制御 ○ ○ 不要(余 分)の 質問を回避するこ

とが困難

8.そ の他 対処法はわかるが、その原因は特

定できない場合が多い
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診 断 問 題

関

連

性

実

現

度

コ メ ン ト

基

本

タ

ス

ク

1.異 常事象の分 類層 的表現

2.シ ステム構成 の階層 的表現

3.解 釈問題の タス クを内蔵

4.計 測点の選択 的決定

5.異 常原因の 同定

6,浅 いモデル に よる効率性

7.深 いモデル に よる完全性

O

X

O

O

O

O

O

X

△

X

・生体 シス テムでは困難

・原 因が特定 で きな いこ と もあ る

モ デル化 は困難

問

題

解

決

機

能

1,事 象駆動 型推論

2.目 標駆動型 推論

3.不 確実性推 論

4.仮 説推論

5.協 調型推 論

6.効 率性 と完全性 の調和

7.費 用/効 果分析

○

O

X

O

O

O

X

X

・専門家 の思考過 程 に近づ く程 、手

続 きに よる制御 の 占め る割合 が多

くな る

・本 システ ムでは取 り扱 って いな い

・関連 は あるが 、定量化 が困 難

一26一



4.1.5参 考 文 献

1)美 濃 順 亮 、 「AIの パ フ ォー マ ン ス と活 用 の 考 え方 」 、月 間 計 装 、 工 業 技 術 社 、1987年3

月 号.

2)関 根史 麿 、美 濃 順 亮 、 「肌 相 談 エ キ ス パ ー トシス テ ム の 開 発 手 順 と問 題 点 」 、AI

Spectrum,Vo1.1,No.2(1987).

一27一



4.2神 経内科診断システム

開発:鹿 児島大学医学部第三内科+日 本電気㈱

4.2.1シ ス テ ムの 目的 と機 能

4.2.1.1目 的

近年 、医学の急激 な発展 によ り医学 をめ ぐる知 識は質的 に も量的 に も急激 に増加 し、医

学情報の氾濫 をきた してお り、これ らの複雑多岐 で膨大な情 報 を うまく処理 し、診療 のみ

な らず 医学教育 ・研究 に役立 て る必要 に迫 られて い る。さ らに また 、最近 の情 報理論 、コ

ンピュー タ技術 な どの情報科学 の発展 とと もに 、医学診 断にお け る医師 の意 思決定過 程 を

分析す るこ とが 盛んにな って きて いる 。とくに医師の診 断のなか で も鑑別診 断 を主 な対象

とし、確率論 的手段 によって この過 程 を客観化 して コン ピュー タに 自動診 断 させ るこ とが

行 なわれ てい る。

また 、人 工知能の応用 とい うべ き知識工学 の近年 の発 展 に よ り、コン ピュー タを使 って 、

対 象 と した問題領域 の専門家か ら獲 得 され た専門知 識 を利用 して推論 を行 ない 、十分 に複

雑な問題 を専門家 と同程 度の能 力で解決す ることを 目標 とす るエキ スパー ト ・システ ムの

作成 が可能 とな って きた 。

そこで、われ われは内科学 の専 門分野 の一つで あ る神経 内科学 、その 中で も特 に診 断に

際 し専 門知 識 を必要 とす る筋 肉疾患 を対 象 として 、今 までの コン ピュー タ診断 に用 い られ

た確 率論 的手法 とは異な り、知識工学 的手法 に よる新 しい診断支援 エキ シパー ト ・システ

ムの作成 を試み 、医学知 識の コンピ ュー タ上へ の知識表 現 とこれ を利用 した診 断支 援 を実

現 させた 。

4.2.1.2機 能

この診断支援 システムはエ キスパー ト ・シス テム構築 ツールEXCOREを 用 いて作成 して い

る。この システムでは 、筋 肉疾患59疾 患 を対象 と し、診 断 に必要 な筋 肉疾 患 に関す る基本

的知識(性 別 、症状 の進行程 度 、遺伝 性の有無 、症状の 発症 時期 、CPK値(CPK(ク レアチ

ンフ ォス フォキナーゼ)は 酵素の一 種で 、 クレアチ ンキナ ーゼ(Creatinekinase)と もい

われ 、骨 格筋 とか心筋 な どの 中でエ ネル ギーの生産 ・貯蔵 に関係す る反 応 に関与す ること

を表す)、 各部位 の筋 肉障害 の有無)を 各 疾患毎 に フレー ム型知識 と して記 述 した 。
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これ らの 項 目が シス テム起動 後 、最初 に質問 され 、これ らの知識 を も とに可能性 のあ る

疾患 群が推 論 に絞 り込 まれ る。

さらにこれ らの疾患 に対 して 、ルー ル型知識表 現 によって記 述 され た知識 を もとに 、障

害 された筋 肉の分布 の特 徴 、随 伴症状 ・合併症 状 ・検査所見 ・筋電 図所見 ・筋生検所 見 ・

その他の症 候 につ いて質 問 し、最 も確 か らしい疾患 を推論 し結 果 と して表示 す る 。

この診 断支援 システムの利用 者は 、質問 な らび に推論 され た結果 に対 して説明機 能が利

用で きる 。す なわ ち 、システム よ りなぜ その質 問が 出され たのか 、その理 由 を尋 ね ること

がで き る(WHY機 能)。 また 、 どの よ うなル ール型知識の適用 ・評価 に よ り診断結果 に至 っ

たか とい う推論 過程の 説明が で きる(HOW機 能)。

4.2.2シ ス テム の構 成 と実現 環境

4.2.2.1知 識ベー ス

知識ベ ー ス作 成の ため 、フ レーム型 知識表現 とルール型知識 表現 の二つ の方法 で 、筋 肉

疾患の 医学知 識 を コンビュー タへ知 識表現す るこ とを試み た 。

フレーム型 知識は 、物体や状 況な どの対象 を一定 の枠組み で表現 す るため の デー タ構造

であ り、EXCOREで は 、人間 が現 実世 界で関心 を持 って認識す る対象 の うち実 際 に実体 が存

在す る対 象 をイ ンス タンス と呼び 、同類の実 体 を一般化 して認 識 され る概念 を表す 対象 を

クラス と呼ん で い るので 、これ を利用 し、筋 肉疾患 の概念 を病 名 ク ラス と し、実 際の疾患

をインス タンス と して宣言 した 。す なわ ち 、疾患 ごとに基本 的な 医学 知識 をこのイ ンス タ

ンス にイ ンス タンス変数の形 で記述 した 。

診断 され る患者 の入 力 デー タもカル テ とい うクラスを宣言 し、患者 ご とに インス タンス

と して フレー ム型知 識 と して蓄 積 した 。その他 、医療用語な どの 医学 知識 もフ レーム型知

識表現 にて記 載 した 。

また 、ルー ル型知識 表現 とは 、一つ のル ール を 「IF条件部 、THEN結 論部 」の形 で表 し、

条件部 が成立 した場 合 に結論 部 を実行 す る とい うIF-THEN型 ル ール に よって知識 を表 現す

る もの であ る 。す なわち 、医学 知識 を 「も し・… な らば 、… ・であ る 」 とい う要素 のルー

ル型知識 に分 解 し記 述 した 。
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4.2.2.2推 論機構

診 断論理 と して は 、フレーム型知 識に よ り、最初 に鑑別す べ き疾患 群が絞 り込 まれ(仮

説形式)、 この仮説 を疾患 ごとに特有 なル ール型知 識 を用 い 、演 えき的 に検証 し、仮説 一

演 えき法 的推論 によ り診断 を行な う。

基本的知識

性別
症状の進行性
遺伝性

発症の時期
CPK値

障害筋肉

フレー ム型 知 識

追加質問

随伴症候
合併症候

検査値
筋電図所見
筋肉生検所見
障害筋肉

ルー ル型知識

囲

4.2.2.3開 発環境

プ ログラムは 、医学 知識 を表現 しこれ を格納す る知識ベ ース と 、その知識 を利用 し結論

を導 きだす推 論機構 と、利 用者 との対 話 に よ り入 力 と出力 を行 な うインタ フェー スの3つ

に分 けて作成 した 。

(1)ハ ー ドウ ェア:エ ンジニア リングワ ー クス テ ーシ ョンEWS4SOO

(2)言 語:UTILISP,C

(3)開 発 ツール:エ キスパ ー ト ・システム 構築 ツールEXCORE

(4)開 発上 の利点 ・問題点

[利 点]

①エ キスパ ー ト ・システム構築 ツール の利用 に よ り、知識ベ ースの作 成が容 易 に行 な

え る。

[問題 点]

①利用者 の使 い易 い実行環境 とす るため 、UTILISP,Cに よ り、マル チ ウ イン ドウ 、マ

ウスの利 用 によ るユーザ イ ンタフ ェー スの作成 を行 な った 。
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4.2.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

4.2.3.1問 題の設 定

医学の発展 に伴 い 、医学 の各分野 の専門化 も急 速に進み 、診 断に各分野 の最新 の専門知

識 が必須 とな って きて い る。筋 肉疾患 を例 に とって も、最近 の研 究は著 しい進歩 を遂げ 、

多 くの疾患 が新た に報告 され 、また 、疾患の本体 も次第 に明 らかに されつ つ あ る。 しか し

なが ら、それ らの 新 しい知識がす ぐさま一般 の筋 肉疾患 の臨床診断 レベ ルに反 映 されて い

る とい うと、必ず しもそ うとは いえな い。む しろ 、筋 肉疾患 に関す る知 識が あ ま りに も多

く集 積 され たため に 、診断 に高度 の専門的 な知識 が要求 され 、筋 肉疾患 を専門 と しな い医

師 に とって は 、現在 の知 識水準 を100パ ー セン ト反映 した的確 な診 断 を行 な うこ とが必ず

も容易で はな い と した よ うな状況が生 じつつ あ る。

この よ うな現状 を解決 す る一つの方 法 と して 、筋肉疾患 に関す る知識 を コンピ ュー タ上

に表 現 し、 この知 識 を利 用 して専門 医 と同等の 問題解決の能 力 を持 つ 、筋 肉疾患 診断支援

システム の開発 を試 み たわけであ る 。

4.2.3.2既 存技術 の 評価

従来の診 断支援 シス テムでは 、診断 論理 としてベイズの定理や判別 関数 な どの確 率論的

手法 を利用 して いたため に 、診断 に必 要な 医学知 識 をコンピュー タで利用 で きるよ うな形

式 の数値 デー タな どの単 純な構造 に置 き換 える必 要が生 じていた 。 しか しこれで は十分 に

医学 知識 を表 現で きず 、医学診断の よ うに高度 に複雑な問題の解決 には適 して いなか った 。

そ こで 、 コンピ ュー タに よ り知識 その もの を処理 で きるよ うにEXCOREお よびLISPを 使用

し、専門的 医学 知識 を知 識ベース に直 接記述 ・蓄 積 し、知識依存型 め シス テム を作成 、知

識 工学的手法 に よ る診 断支 援 システム を構築 した 。この知識工学的手 法の応用 に よ り、医

学知 識 その ものの表 現 とその利用が実 現 し、診断へ の非数値的な推論 が可能 とな った 。

すなわ ち、対 象 と した筋 肉疾患 に関す る高度 に専 門的な 医学知識 を利用 して推論 を行な

い、診断 とい う複雑 な 問題解決 を専門 医 と同程度 の能力 にて行な うこ とを 目標 とす る知的

プログ ラム(エ キ スパ ー ト ・システム)に よる診 断支 援 を目指 した 。

一31一



4.2.3.3知 識源 の同定

精神内科学 に関す る専門 医学 書及び神 経 内科学 に関す る専門 医師 の経験 的な知識 を使用

した 。

4.2.3.4専 門家モデルの 同定

専門医学者 、専門医学書等 に よる知 識 と臨床か ら得た経験的知識 を合 わせ持つ もの とし

た 。

4.2.3.5ユ ーザモデル の同定

神経 内科専 門医の筋 肉疾患 に関す る知識や ノウハ ウ を コンピュー タ化 し、神経 内科専 門

医 または一 般の医師 に対 して診断支援 を行 な う。

4.2.3.6知 識表現の選 択

診断に際 し各疾患 に共 通 に必要 であ る知 識 として 、性 別 、症状の進 行の程 度 、遺伝 性の

有無 、症 状の発症 の時期な どの比較 的定型 的 に問診 され 必ず収集 され る項 目を選ん だ 。こ

れ に各部 位の筋 肉の障害の有無 、並 び に筋 肉疾患 を疑 うとほ とん ど測 定 され る血清CPKの

値 に関す る項 目を加 え、これ らを合 わせ て6項 目に関 す る医学知識 を各疾 患 ご とに抽 出 ・

整 理 し、フレーム型知 識表現 にて記述 した 。

さ らに 、医師 は問診な どの情報 収集 の あ と具体的 に疾患 を思 い浮 かべ 、この疾患 を検証

す るため に 、疾患 に特有な症候の 有無 を調べ 、必要な 検査 を行 ない これ を評価す るこ とを

繰 り返 し、診 断 を確定す る。 しか し、 ここで使われ る症候や検査 所見 な どに関す る知識 は、

すべての疾患 に対 して それ が検証 され る必要 はな く、あ る疾患 の確定や 鑑別診 断 に用 い ら

れ る重要な知 識であ る。そ こで 、この よ うな医学知 識 を 「IF・…THEN・ … 」とい う形のル

ール型知識 に分解 し記述 し蓄積 した 。

4.2.3.7知 識の移 植

エ キスパー ト ・システム構築 ツー ルEXCOREを 利用 し、専門 医学書 ・専門 医師 の知 識 を知

識ベ ース と して作成 した 。

ICON、 マルチ ウ イン ドウを用 いた知識 移植 用 ツール を用 いて 、日本語 に よる対話形式 に

よ り知識の移植 を行な った 。
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4.2.3.8知 識 ベ ー ス の 管 理

エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 構 築 ツー ルEXCOREに よ り、 フ ァイ ル 管 理 や 世 代 管 理 を行 な い 、

ま た ユ ー ザ に お いて も知 識 の 追 加 ・変 更 ・確 認 が 行 な え る よ うに した 。

4.2.3.9性 能の評価

い くつか の症例 につ い て 、症状 ・検査所見等 のデー タを用意 し、人間 の専門家 の判断 と

比 較 した 。専 門家 か ら見 てほぼ妥 当な診断結 果が得 られ た 。
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4.2.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 診断問題 とは 、システム の異常 本 システム では 、患者 の症状 ・

または故 障が生 じた とき、観 測 さ 検査所見等により、病名を診断

義 れたデータおよびシステムに関す する

る知識を利用して、原因の箇所を

同定す ることで あ る。

特 1.設 計 レベルの知 識の利用 X X 設計 ではな いが 、生理学 的 ・病理

学的メカニズムの知識の利用

徴 2.経 験 的知識の利 用 ○ ○ ・専門医の経験的知識を利用

3.経 験的知識の不 確実性 ○ △ 評価値として表現
'

4.操 業デー タの 利用 ○ ○ 患者の症状により診断している

5.計 測のための 時間 とコス ト X X

6.知 識の抽象化の必要性 X X

7.対 話的診断の推論制御 ○ ○
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関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.異 常現象の分類階層的表現 ○ ○

2.シ ス テム構造 の階層 的表現 ○ △

本 3.解 釈問題 の タス クを内包 ○ △

4.計 測点の選択的決定 ○ △ 診 断の ための 、検査 の種類 、項 目

タ の選択

5.異 常原因 の同定 ○ ○

ス 6.浅 いモ デル に よる効 率性 ○ ○

7.深 いモ デル に よる完 全性 ○ X ・生 理学 的 ・病理学 的メカニズ ム に

ク およぷ深い推論が今後の課題

問 1.事 象駆動 型推 論 ○ ○

2.目 標駆動 型推 論 ○ ○ フ レー ム型 知識 に よ り、鑑別す べ

題 き疾患群が絞 り込まれる

仮説生成→目標生成

解 3.不 確実性 推論 ○ △ 評 価値 の足 しこみに よ り行 な って

い る 。

決 4.仮 説推論 ○ X

5.協 調型推 論 ○ X

機 6.効 率性 と完全性 の調和 ○ X

7.費 用/効 果分析 ○

能
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4.3契 約 査定 支援エ キスパー ト ・シス テム

開 発:日 本生命保 険(相)

4.3.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

4.3.1.1目 的

生命保険 は多 くの人が それ ぞれ の危 険度 に応 じた保 険料 を出 し合 って 相互 に保 障 しあ う

制度 で あ り、すべ ての人 を同 じ条 件で契 約す るこ とは 、契約 者間 の公平 に反す るこ とにな

る 。そのため 生命保 険会社 は契約 締結 にあた りその 申 し込み につ いて 「身体上の危 険 」 、

「環 境上の危 険 」、 「道徳 上の危 険 」 とい う三つ の視点 か ら危 険 評価 を行な うが 、本エ キ

スパ ー ト ・シス テムでは 「身 体上 の危険 」つ ま り被保 険者の体 格や 過去 お よび現在 の病気 、

けがの状態 、身体 障害の状 況な どに よる危険評価 を対象 に して い る。

医師の診査 に よる契 約の場 合 、危 険評価 のための情報 は被保 険者 の告知 書や診査 医の診

査書 な どか ら収集 され る。告 知書 には被 保険者の過去 お よび現 在の健 康状態 があ りの ま ま

に告知 され 、それ に関 して診査 医 が病名や手 術名 、発病 時期 、検 査時 期 、加 療期間の ほか

症状や 経過 な どを補足 す る。 また診 査書 には診査 医の所見 お よび 査定 の参考 とな る事項 が

記入 され て いる 。

当社では契約 査定業 務は本店 集 中体制 を とってお り、身 体上 の危険 につ いては二段階 の

査定 を行 な う。一次査 定は セ ンター ・コ ンピュー タによる査定 で 、体 格や血 圧 、脈拍 、検

尿結果 な どの数 値項 目につ いて査定 を行な う。診査医 によ る補足 や所 見な どの記述式の 内

容 につ いては 、 コン ピュー タで 自動 的 に査定す るのがむず か しいため 、二次査定 と して人

手 による査 定 を行な う。

査定対 象件数 は ピー ク月で約10万 件 にのぼ ってお り、4名 の査定 専 門医 と約30名 の事務

ス タ ッフが これ を査定 して いる 。査定対 象の疾患 は外科か ら内科 、神経 科な どあ らゆ る範

囲にわた ってお り、上級査 定者育 成 に5～6年 を要す るため要 員育 成や コス ト、ローテー

シ ョンな どの面 で課題 とな って お り、査 定業務のエ キスパー ト ・システ ムに よる効率 化に

大 きな期待 がか け られて いた 。本 シス テムは 、このよ うな期待 に応 え る 目的で構築 された 。

4.3.1.2機 能

本 エ キ ス パ ー ト シス テ ム は 、既 存 のEDPシ ス テ ム と連 係 し 、身 体 上 の 危 険 に つ い て の
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二次査定 を行 な う。

EDPシ ステ ムにお け る数値査 定の結 果 、異 常が あ るものや告知書 ・診査 書 に記 載事項 が

ある ものが二 次査定対 象 と して リス トア ップ され るとと もにデー タベー ス化 され る。査定

スタ ッフは 、これ らの デー タにつ いて二次査 定対象 リス トと診査書 を見 なが ら、本エ キス

パー ト ・システム と対 話 しなが ら査 定 を行 な う。 シス テムか らは疾病 ご とに用 意 され た疾

病の程度 ・治療 方法 ・治 療環境 ・合 併症な どの評価 項 目が適切 な順 序で 質問 され るため 、

利用者は必要 最小 限の項 目入 力で査 定結果 が得 られ る。

査定結果は 、(1)危 険が少 な く無 条件 で契約 を引 き受 け る もの 、(2)危 険度に応 じた特

別条件 を付加 す る もの 、(3)危 険 が大 きす ぎて謝 絶す るものに分かれ る。特 別条件 と して

は特別保 険料 の割増 しや保 険金の削 減 、特 定部 位の不 担保 な どが ある 。

本 エキスパ ー ト ・シス テムで は 、契約 引 き受 けの可 否 を判 定 し、さらに超過死亡指 数な

どの特別条 件付加 のため の基礎 デー タ をも とめ る。超 過死亡 指数 とは統計 的 にみ た被保 険

者 の死亡や疾病 、災害の 確率 を指 数化 した もので あ る。

本 システムの 開発 によ り、初級 ス タ ッフで もベ テ ラン と同水準 の査 定が で き るよ うにな

り、また査定情 報の見落 と しや 評価 のば らつ き もな くな るな ど、正確性 の向上や均 質化が

はかれ る。

4.3.2エ キスパー ト システムの 構成 と実現環境

4.3.2.1知 識ベ ース

個 々の知 識は 、フ レーム表 現 を採 用 。

査 定のため の知 識は 、各 疾患の危 険評 価の ケー ス分 け とケー スご との評 価表 の組み合 わ

せ か ら構成 され る。評価表 は各 ケース の危険度 を指数 化 し表形式 に した もので 、評価表 を

高 速検索 し指数 を加減算 しなが ら、最 終的 に超過死 亡指数 な どの特別条 件付加 のため の基

礎 デー タを求め る。 「糖 尿病 」の評価 の知 識は 、図4.3-1の ツ リー構造 で表す ことがで き

る。最下位 の フレー ムに それ ぞれの ケー スの危 険度 を指数 で表 した詳 細な評価 点が記述 さ

れ て いる。 「糖 尿病 」の場合 には まず基礎 評点 を求め 、これ に コン トロール 状態 、関連疾

患 ・合併症 の各項 日ご との 評価点 を加算 し、合 計の超過 死亡 指数 を計算す る。

一38一



基礎評点く 鞭 ㌶ 期間

一謙{1∵

図4.3-1:糖 尿 病評価 のための知識体系(出 典:参 考 文献1))

4.3.2.2推 論 機 構

前 向 き推 論 を 行 な う 。

4.3.2.3開 発 ・運 用 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:開 発 用XEROX-1121、 デ リバ リ用VAX8350(24MB)(図4.3-2参 照)

(2)言 語:Lisp

(3)開 発 ツー ル:KEE

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点

エ キ スパ ー ト ・シス テ ム の 開 発 用 に 、Interlisp-DJ搭 載 のAIワ ー クス テ ー シ ョンXEROX-

1121を 導 入 して い る 。 シス テ ム 開 発 用 に は 、 こ う した 大 型 高 解 像 度 デ ィス プ レ イ と マ ル チ

ウ ィン ド、マ ウ ス な どの 機 能 を 持 つAIワ ー クス テ ー シ ョン が 威 力 を 発 揮 し、高 い 生 産 性 を

実 現 した 。 しか し実 用 シス テ ム で は 多数 の ス タ ッフ が 知 識 ベ ー ス を共 用 し、 また 、既 存 の

EDPシ ス テ ム との 連 係 も必 要 で あ り、分 散 コ ン ピ ュ ー タ導 入 に よ る デ リバ リ シス テ ム を 構

築 した 。

デ リバ リシス テ ム の 構 成 は 図4.3-2の よ うに 汎 用 コ ン ピ ュー タ に 知 識 ベ ー ス を格 納 し複

数 の 端 末 か ら共 用 す る形 態 と し 、ホ ス トコ ン ピ ュー タ と してVAX8350(主 記 憶 容 量24メ ガ
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バ イ ト)を 導入 した 。端末 はNECPC98018台 とVAXプ リンタ2台 を接続 して い る。またセ

ン ター コ ンピュー タ(IBM3090)と のデー タ連係はDECのSNAGW(ゲ ー トウェイ)を 介 し

て行な ってお り、査定ス タ ッフはIBM機 か らVAX機 に受 信 した査 定対象 デー タにつ いて ロ

ーカル ・オ ンラインの形 で査定 を行 ない
、査 定結果 は一 括 してIBM機 に伝 送す る。

ソフ トウ ェア構成は図4.3-3の とお りであ り、デ リバ リ機 能 と してKEEのTTY-HOSTを 使用

し、端末 画面制御 にはFMSを 使用 してい る 。デー タベ ース入 出力や査定 結果の プ リン ト編

集 な どの機能はCOBOL言 語 に よ り開発 して い る。また査 定業務 で取 り扱 うデー タは機密性

が高 いこ とか らIDカ ー ドに よる資 格 ・権限 のチ ェ ックな どの セキ ュ リテ ィ機能 を強 化 して

い る。

本 システムの開発 ・運用環 境上 の問 題 と して 、以下 の点が あげ られ る 。

①開発 システム とデ リバ リシステム の間 で 、知識ペ ースの互換 性が不 十分 であ り、移植

時に何 らかの書 き換 えが必要 とな るため機動 性 に欠 け る。

② デ リバ リシステ ムで は 、知識 処理 だ けでな く情報処 理 を行 な って い るが 、開発マ シ ン

でLISP以 外の言語がサte・一トされ て いな いため 、イ ンタフ ェー ス部分の開発 管理 が煩

雑 にな る(デ リバ リマ シンで の開 発 を検 討 したが 、VAX上 での 日本語KEEの サ ポー トの

見 通 しがた って いない)。

PeR80s沃8

閨 麗

麗 閨

GW:SNAGヨteWay

図4.3-2:シ ス テ ム 構 成
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図4.3-3:ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

4.3.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順
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4.3.3.1問 題の設 定

当社では 、昭和60年 に行な ったエ キスパ ー ト ・システム適 用業務の調査 結果 に基 づ いて

対 象の選択 を行な って い る。本 システム の対象で あ る契約査 定業務は 、これ まで に もセ ン

ター コンピ ュー タ上 で の問題解決 をはか って きたが 、限定 的な範囲での機 械化 に とどま っ

てお り、エ キスパ ー ト ・システム構築 ツールの発展 に よ りよ うや く本格的 な シス テム化 を

実現 した 。

エキ スパ ー ト ・シス テム開発 では 、提起 された問題 をエ キスパー ト ・システムつ ま り知

識 工学的手 法で解決 すべ きか 、あ るいは解 決で きるか を早期 に見 きわめ るこ とが重要 で あ

る。その ため プ ロ ジェク ト開始 に先 立 ち、エキスパ ー ト ・システムの適合 性につ いて事前

評 価 を行な った 。 この段 階で は実 際のAIツ ール を用 いてプ ロ トタイプ を作 成 し評価 して い

くことが有効 なため 、本 エ キスパ ー ト ・システムの 開発で は 、危 険評価項 目が最 も多 く複

雑 な糖尿病 を取 り上げ て初期 プロ トタイプ を作成 し、事前 評価 を行な った 。初期プ ロ トタ

イプの規模 は約100フ レームで 、開発工数 は1人 月 であ った 。

4.3.3.2既 存技術 の 評価

本エキ スパ ー ト ・システムは 、全 国オ ン ライ ン適用 業務 であ る新契約締結 シス テムのサ

ブシステ ム と して 位置づ け られ る 。ただ し本 システ ム を全 国オ ンライン環境 で稼働 させ る

には 、技術面 お よび 制度 面で問題 があ るため 、業務 を集 中処理 して いる本店 の契約部 門 に

分 散 コンピ ュー タ を導入 し、いわゆ るバ ックエ ン ドの形 態 で分 散処理 を行 な うこ とと した 。

査定業務 の一一部 は既存 システム に組 み込 まれ てお り、既存 システムでは対応 しきれ な い

各 疾患の査定 につ いてエ キスパー ト ・システムで補完 して いる 。また査定結果 にっ いて も、

超 過死亡指数 を基 に割増 保険料 を計算 す る機能 な どは 、既存 システム にゆ だねて いる 。

分 散 コン ピュー タ側 で も、知識ベ ース に基 づ く査定処 理だ け をAIツ ール で行 な い、デー

タベース入 出力や査 定結 果のプ リン ト編集 な どはCOBOL言 語 で開発 す るな ど、従来技 術で

容 易に対応 で きる問題 は従来技術 で解 く とい う基本的考 え方 を とって いる。

4.3.3.3知 識源の 同定

査 定知識 の獲得は 査定 ノウハ ウの集 大成で あ る 「査定 標準表 」に基づ いてい る。これは 、

過去数 十年 にわた って追 跡調査 して きた死亡や疾 病の統 計 と 、疾 病の予後つ ま り過去 お よ

び現在 の疾病 が将来 ど うい う影響 を及 ぼすか につ いて研 究す る保 険医学の専 門知識 を集約
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し、数年 前に完成 したA4判 で約500ペ ー ジに及ぶ査定 標準で あ る。この査定標 準表 を もと

に 、その解釈の仕方や 査定者の経 験 に委ね られて い る事項 にっ いて査定 医が コメ ン トを加

えなが ら知識ペー ス化 を行な った 。

4.3.3.4専 門家 モデルの同定

査定知識 は 、査定 を専門的に行 な う査 定 医に よ り、一 定の 医学 的知識 を もった事務ス タ

ッフ向 けに 「査定標準 表 」と して文 書化 され てお り、これに基づ いて い る。

本 システムの知識ベ ース と して蓄 積 して い るのは 、糖尿 病 、外傷 、腫瘍 、胃潰 瘍 ・十二

指腸 潰瘍 、神経痛 、視 覚障害な ど25疾 患 、約470の 病名 の査定 ノウハ ウであ る。

4.3.3.5ユ ーザモデル の同定

この システムは初級 の査 定ス タ ッフか ら上級 者 まで様 々な レベル の人 が使 うこ とを想定

してい る。初 級者 と しては 、2～3カ 月間の基 本的 な査定 知識 ・実 務教育 を受 けた者 を対

象 と して いる 。

ユ ーザ イン タフェー スは 、図4.3-4の よ うに(1)査 定対象 デー タ と疾 患 を表 す見 出 し部 、

(2)査 定情 報の入 力部 、(3)査 定評価 項 目の質 問部 、(4)初 心者 向 けの備考 の4つ の部分か ら

構成 して いる 。入力形式 は選 択肢 、数値 入力 、一文字入 力の三形 式 に標準 化 して いる。

初 級者 向けの機能 として疾患名 の問 い合 わせ 機能 と例 題に よる学習機 能 を持 たせて いる 。

(医務 査定)疾 患:外 傷 新契番号:035-17-Ol-OOO7

被保 険者氏名:日 生 太郎

[入 力]<==項 目番号

[質 問]該 当の項目を選んで下さい。

1.外 傷性関節炎1L脊 椎損傷

2.関 節お よび腱.腱 鞘の疾患 肱 打撲症

3.外 傷性頸部症候群13・ 椎 間板ヘルニア
14.頭 部 〈顔面〉損傷4

.感 覚器の損傷

5.胸.腹 部損傷

6.腰 痛

7.骨 折

8.坐 骨 神経痛

9.四 肢切断.用 廃

10.脊 髄損傷

[備 考]い わゆるむち うち症,頚 椎捻挫は3.外 傷性頸部症候群で査定

図4.3-4:ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 例(出 典:参 考 文 献3))
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4.3.3.6知 識 表 現 の 選 択

知識源となった 「査定標準表」は疾患ごとに危険評価のケース分けとそれぞれのケース

の評価表 の組み合 わせ で記述 され て いる 。評価表 は主 に図4.3-5の よ うな形 式 で表 され 、

表 の 中には 約40種 類の記 号が用 い られ てい る。この記号 化が本エ キスパー ト ・システ ムの

知 識表現 の重要な ポ イ ン トにな って いる 。こ うした知 識表現 にはフ レーム 表現 が適 して い

るため 、AIツ 」ル と して 「KEE」 を使用 し、あわせて評価 表 を効率的 に検索す るため 、高速

の 前向 き推 論機能 を開発 した 。

*表 の形式は疾病 により様々である

経 過 主契約 特約1 特約2 特約3

R-1Y

-2Y

-3Y

3Y一

S3

S2

0

0

Dec

O

O

O

一

120

80

50

－

Dec

Dec

Dec

図4.3-5:知 識表現 の例(出 典:参 考 文献3))

4.3.3.7知 識 の移植

実用 システム の規模 は 、知識 ベー スが約2000ユ ニ ット、LISP関 数が約200本(900ス テ ッ

プ)、COBOLプ ログ ラム が約60本(15000ス テ ップ)で ある。

LISP関 数 は 、(1)知 識ベ ース保守 を容易 にす るユーザ イ ンタフェー ス 、(2)高 速前 向 き推

論 機能 のため に使用 して いる 。

(1)の ユーザ イ ン タフェース と しては 、図4.3-5で 示 した知識表現 とKEEの フ レーム記 述

の相互変換 がで き るよ うに したため 、知 識移植 と検証が 「査定標準 表 」その ま まの イメ ー

ジで可能 とな り、開発効 率 を向上 させ るこ とがで きた 。

知識ベー スへ の移植 に際 しては 、こ うした知識投入 のためのユー ザ イン タフェースの 開

発が不可欠 で あろ う。

4.3.3.8知 識ペ ースの管 理

査定知識 は保険 医学や 医事統計 の進歩 とともに変化 してお り、また新た な保険 商品の 開

発 に も影響 され るため 、査 定知識 の変更は かな り頻繁 に行 なわれ る。そ こで本 システム で

は知識ペー ス を容易 に変更 で きるイ ンタフ ェース を開発 し、査定 ノウハ ウ を管理す る査 定
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医 自身 に知識ベ ースの保守 ・拡充 を委 ね るこ とに して い る 。ただ し基 本構造 に係わ る変更

は情報 システム部 門のバ ックア ップ が不可 欠で あ り、それ ぞれ の部門が役割 を分担 しなが

らエ キスパー ト ・システム を成 長 ・発展 させ て い くことにな る 。

4.3.3.9性 能 の評価

(1)シ ステム構築 上の評価

実用化 にお け る最大の課題 はパ フ ォー マ ンスの改 善で あ り、徹底的 に性能改善 を行 な っ

た結果 、 どの疾 患で も思考 時間 を除 きほぼ一分 以 内に査 定結 果が得 られ るよ うにな って い

る。また知識ベ ースの 内容 につ いては 、査定 ス タ ッフの協 力 を得 て 、約5000ケ ースのデ ー

タで正 当性 の検証 を行 ない 、 リリー ス した 。

(2)査 定 ス タ ッフの評 価

これ までの査定 ス タッフの評 価は おお よそ次の とお りで あ る。

まず利点 と しては 、①初級 ス タ ッフで も簡単 に査 定が で き、 また査定 結果 も均質 であ る、

② ス タッフ育成 が短期間 で済 み 、 ピー ク時の応援 体制 も組 みや す くな る、③査定結果 の コ

ーデ ィング ・レス化に よ り、エ ラー解決 のため の ロスが な くな る 、な どが あげ られて いる。

また欠点 としては 、①ベ テ ランに とって 対話形 式の入 力が煩 わ しい 、②査定標 準表の知識

を超 えてお らず査定の基礎 知識 が不 可欠 、な どが あげ られて い る 。

これ らの意見 を総合す れば 、当初 の 目的 であ る初級 ス タ ッフへ の査定 支援 システム とし

ては まず まずの評価 を得て いる とい えよ う。
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4.3.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 診 断問題 とは 、 シス テムに異 常 ま 病歴をもつ被保険者の保険期間内に

たは故障が生 じたとき観測された おけ る死亡 ・疾 病 ・災 害等 の危 険の

義 デー タお よび システ ムに関す る知 確率を統計データに基づく知識を利

識を利用 して、原因の箇所を同定 用 して予測 し、保険 引 き受 けの 可否

す るこ とで ある と付加条件 を提 示す るもの で あ る。

特 1.設 計 レベ ルの知 識の利用 X

2.経 験的知 識の利 用 ○ ○ 医事統計 ・保険医学に基づく知識

徴 3.経 験的知識の不確実性 ○ ○ 危険率を指数化

4.操 業デ ー タの利用 ○ ○ ・告知書 ・診査書 デー タの利 用

5.計 測の ため の時 間 とコス ト ○ ○ 保険加入申込みの前提条件

6.知 識の抽象化の必要性 X

7.対 話的診断の推論制御 ○ ○ 危険評価項目の質問順序の最適化
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関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.異 常事象の分類階層的表現 ○ ○ 危険評価要素をツリー構造で表現

2.シ ステム構 造の階層 的表現 ○ ○ 疾病による構造の違い

本 3.解 釈 問題 の タス クを内包 ○ △ ・状態 の表 現(手 術 痕の 大 き さ等)

にあい まい性 あ り

タ 4.計 測 点の選択 的決定 ○ △ 再診査指示機能

5.異 常原因の 同定 X

ス 6.浅 いモデル に よる効率性 ○ ○

7.深 いモデル に よる完全性 ○ X

ク

問 1.事 象駆動 型推論 ○ ○ 応答内容に基づく前向き推論

2.目 標駆 動型推論 X

題 3.不 確実性 推論 ○ △ 現状の指数加算だけでは不十分

4.仮 説推 論 X

解 5.協 調型推 論 X

6.効 率性 と完全性 の調和 ○ △ 問題の性質から完全性は不能

決 7.費 用/効 果分析 ○ ○ 初級スタッフ向けには効果大

機

能
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4.4ダ ム ゲ ー トの 寿 命 診 断(DamGateDiagnosingAdvisor)

開 発:(財)電 力 中央 研 究 所

4.4.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

4.4.1.1目 的

日本 で大 規模な発電用 ダムお よび 関連 した水路構造 物 が建設 され は じめ た昭和初期 の建

設記録 は乏 しく、ゲー ト、鉄 管類 に至 っては 、イ ンチ 、尺 な どの単位 に よるもの も見 いだ

され る。この よ うな50年 近 くを経過 した 水力構造物 の安全 性判 断 、適切 な維持管理 お よび

適切 な取 り替 え時期の 決定 は 、1つ の大 きな課題 とな って いる 。

古いダム ゲー トにつ いて は 、個 々の ゲー トの構 造形式 、概観 状態等 は 、多種多 様で あ る。

そのため 、安全性 の判 断 にお いて は 、静 応 力測定 、振動 測定 、残存板 厚測定 、材 料試験 、

各種の構造解析 によ り、使用 状態 にお け る一 応の安全性 確認 を行な うものの 、不 確実 な要

素 を残 した ままでの判断 に頼 らざるを得な い 。それ らは 、制作 施工 時 に生 じた形 状不整 、

初期応力 、主要 部材にお け る腐食 分布 、頭 のな いよ うな りペ ットの有効度 、擦 動部分 の摩

擦係数 、な どさまざまで あ る 。

長年月 を経 た構造物の 診断 にあた って は 、それ 自体 の不 確実 さのほか に 、観察者 の主観

によ る判 断の相違が問題 に な る。水 力構造 物 に限 らず 、橋 梁 、 タンク等 多 くの構造 物で健

全性 判断を行な う場合 、所定 のチ ェ ック リス トに従 って 、各項 目何段 階かの評価 を行 ない 、

総合得点 に基づ いて判 断す る場合が 多 い 。 しか しなが ら、チ ェ ック リス トの各項 目の選定

とウ ェー ト付けのほか には 、個人の 印象 に よる記 入結果 の違 い を最小 限 に抑 える検 討 まで

は行 なわれて いな いの が実状 で あろ う。

現 状にお ける構造物 の安全 性判 断か らさ らに一歩踏 み込ん で 、寿命 予測 と取 り替 え時期

の決定 をす るため には 、寿 命の定義 とと もに経 時変化 の把握 が新た な課題 として加わ る。

必然的に 、異な る時点 での デー タが必要 とな り、デー タ取得 量が飛 躍的 に多 くな るだけ で

な く、デー タ保存 、処理方 法 が検討 され なければ な らな い 。その ため 、測定お よび解 析 を

簡便 かつ迅 速に行な うと同時 に計算 機 に よるデー タ処理 が不可欠 にな る。そこで 、判定 結

果 の客観性 を高め るため にエ キスパ ー ト ・システム に代 表 され る知識 工学的手法 の採用 が

望 まれた 。
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1.2機 能

本エ キスパ ー ト ・システム の機能は 、以下の とお りで ある。

(1)最 初に 、デー・・一夕ベース/簡 易解析 システム か らダム ゲー トの状 態な どの定 性的知識 と、

測 定値 、解 析値 な どの定 量的知識 を取 り込 む 。

(2)次 に 、それ らを推 論処理 に適 した フレーム形 式 に変換す る 。

(3)こ れ を、専 門家 の経験的知 識 と組 み合わせ て記号的な推論 処理 を行な う。

(4)こ れ によ り、対 象 ゲー トが現状 の まま利用可 能か 、修理取 り替 えを必要 とす るかの状

況判断 を 自動的 に実施す る。

4.4.1.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

本 シス テ ム の 構 成 を図4.4-1に 示 す 。
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図4.4-1:ダ ム ゲ ・・一ト診 断 エ キ スパ ー ト シ ス テ ム の 構 成(出 典:参 考 文 献1))

4.4.2.1知 識ベ ース

知 識ベー スは フレーム とル ール 、お よび手続 き とか ら構成 され る 。

A.フ レー ム構造

本 システ ムでは 、対象 とな る個 々の ダムゲー トの情報 を推論 処理 しやす くす るため に 、

階層 的に整理 した フ レーム形式 で保持す る。これ は 、物理 的な ゲー トの構造 を表 す部分

(STRUCTURES)と 、デー タ項 目値 を表す部分(VALUES)と に大 き く分 け られ て いる 。各 々の

構造 を図4.4-2と 図4.4-3に 示す 。
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図4.4-2=STRUCTURESの フ レ ー ム 構 造 図4.4-3:VALUESの フ レ ー ム 構 造

(出 典:参 考文 献1)) (出 典:参 考 文献1))

STRUCTURESの 中心 に な る の はSYSTEMUNITSで あ り、SYSTEMUNITSク ラス に 属 す る各 フ レ

一ムは ゲー トの各構成部位(TRUSS ,WEBS,…)を 表す 。フ レー ムはあ る構成 部位 が何の部

分 で あ り、 また 逆 に 何 か ら成 るか を 示 す ス ロ ッ ト(Super-SYSTEMUNITS,Sub-SYSTEMUNITS)

を もって い る。各ス ロ ッ ト値は 、上位概 念 、下 位概念 に対応す るもので あ る。

構成部位 の中 には 、腐 食す る とい う性 質 を もつ もの があ る。この よ うな部位 は どれ も腐

食率 、腐食 の程度 な どの情報 をもつ 。 この よ うな共通す る性質 に対 しては 、CORROSIVES

とい うク ラス を定め 、この ク ラスに属す るフ レー ムは フランジ断面の情 報 を もって いる。

一方
、VALUESは デー タベ ース に含 まれて い るゲー トの定量 的なデー タを、複 数の観点か

らと りま とめた ものであ り、これ に属 す るユニ ッ トは各デー タ項 目に対 応 してい る。応 力

(STRESS,VALUES)と 変 位(DEFECTION,VALUES)は 、 と もに 解 析 可 能 値(ANALYZABLE,VALU

ES)、 測 定 可 能 値(MEASURABLE,VALUES)の 両 方 の 性 質 を もち 、各 デ ー タ項 目は 主 要 部 材
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(MAIN,MEMBER,VALUES)と 補 助 部 材(AUXILIARY,MEMBER,VALUES)に 分 類 され る 。

さ らに 、SYSTEMUNITSク ラス とVALUESク ラス の フ レー ム は互 い に 密 接 に 関連 して い る 。

こ の よ うな2角 ク ラ ス を設 け る こ と に よ って 、 ゲ ー トの 種 類 に よ って 異 な る構 造 の 違 い を 、

ル ー ル か ら独 立 して扱 え る よ うにな ワ、 また 、各 部 位 の 値 や 計 算 方 法 が 共 通 して 取 り扱 え

る よ うに な る 。

解 析 値 が 得 られ る デrタ(ANALIZABLE,VALUESの 要 素)に つ い て は 、 まず デ ー タ入 力 時

に 、後 述 のSET.DEPENDENTS.RULESを 起 動 し、 ゲ ー トの 測 定 時 の 水 深 か ら 、測 定 値 の 補 正 係

数 を得 る 。補 正 係 数 は 代 表 的 形 状 の ゲ ー トに つ い て 、(測 定 時 の 水 深/設 計 水 深)=・O.6,

0.7,0.8,0.9の 条 件 で 、簡 易 構 造 解 析 シス テ ム を用 い て応 力 解 析 す る こ と に よ り求 め て

い る 。

B.ル ー ル

IF-THEN形 式 で 書 か れ た ラ ジ アル ゲ ー トに関 す るル ・一・-Lルは 、次 の(1)～(4)の4種 ル ー ル

群 が ら成 る(図4.4-4)。 ロ ー ラ ゲー トの 場 合 もほ ぼ 同様 で あ るが 、脚 注 に 関 す る項 目 が削

除 され る 。

㎜ 備 晒 棚田『『ミミ=:;畿:

一 ー 一く 難 籠

一壷

…{慧
醐

器19:i

霊 ε}器:1

膿:

隠 、

9言:

隠 、
nEss.9

　 r薫難醸
脾0.頂 「s1UOS

図4.4-4:ダ ム ゲ ー トに 関 す るル ー ル 群(出 典:参 考 文 献2))
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(1)CHECK.RELIANCE.RULES,

CHECK.CONSISTENCY.RULES

解 析 、 実 測 に基 づ く応 力 、変 位 等 の 数 値 デ ー タ の 信 頼 性 を判 定 す るル ー ル 群 で あ り、前

向 き に 実 行 す る 。

(2)SET.DEPENDENTS.RULES

各 種 の 物 理 定 数 を セ ッ トす るル ー ル 群 で あ る 。

(3)MECHANICAL.DIAGNOSIS.RULES

構 造 力 学 的 情 報 に従 って 診 断 を行 な うル ー ル 群 で あ り、変 位 と応 力 の2つ に 分 け られ る 。

後 向 き に 実 行 す る 。

(4)EXPERT.DIAGNOSIS.RULES

経 験 的診 断 ル ール 群 で あ り、後 向 き に 実 行 され る 。外 観 評 価 、操 作 性 評 価 、環 境 そ の 他

の 評 価 、経 過 年 数 、 につ い て4段 階 評 価 した 後 、表4.4-1に 示 す ル ール に従 って 実 行 す

る 。た だ し 、知 識 ベ ー ス 中 で は 整 理 統 合 して 等 価 な11ル ール に ま とめ て い る 。

表4.4-1:EXPERT.DIAGNOSIS.RULES－ 覧(出 典:参 考 文 献2)

4.4.2.2推 論機構

寿 命予 測の基礎 とな るスコア計 算 のため の経験則 を前 向き推論ル ールで 、 また 、寿命 診

断 に用い る経験 則 を後 向 き推論用ル ール で表現 して いる 。
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A.推 論方 式

本エ キスパー ト ・システ ムは 、当該構 造物が 、

(1)現 状 の まま使用可 能

(2)補 修 が必要

(3)取 替 えが必 要

であるか ど うか 判断 し、つ いで 、現状 の まま使用可 能 の場合 、何年後 に修理 または取替 え

の必要 があ るか を判定 して提示す る。

これ らの診断 は 、本 質 的に ある程 度の あい まい さを含 む もので あ り、寿命判 定に対 す る

考 え方に応 じて複数 の推 論方式 が可能で あ る。本 シス テ ムでは 、あい まいさ を処理す るた

めに 、階層分析 法(AHP;AnalyticHierarchyProcess)に 基づ くス コア計算 方式 を導入

し、後述の複 数の 解の提 示 とい う方式 を採用 した 。これ は次の理 由に よる もので ある 。

(1)ダ ム ゲー トの よ うな構造物 を対象 とす る場合 、個 々の推論結果 はデー タ まで遡 って明

確 に説明 で きる もの でな けれ ばな らな い 。そのため に は 、ス コア値 を陽 に計 算 して 、評

価結果 に各 項 目が どれ だ け寄 与 しうるか を説明す る方 が適切で あ る。

(2)本 システムの 下す 複数 の推論結果 はたが いに矛盾 す る可能性 があ るが 、客観的な 寿命

評定法 が確定 して いな い現 状にお いては 、システムの利 用者 に最 終的判 断 をまかせ るべ

きで あ る。その ため には システムが結 論 しうるすべ て の解 を表 示す るの が適 切で あ る。

つ ま り、本 システ ムで は 、1つ の ダム ゲー トの情報 に対 して 、表4.4-2に 示 す6通 りの項

目につ いて診断 を行な い 、それ ぞれの結果 と推論過程 と を利用者 に提 示す る 。利用者 は 、

システムの出力す る複数 個の結 果 を利用 して最終的な 判 断 を下す こ とにな る 。

表4.4-2:本 システム の推論方式(出 典:参 考 文献1))

現状のまま使用可/補 修/取 替え 構造力学的 特性

・変位

・応力

・短 動

'朗(ラ ジアル

ゲー トのみ)
経験的判断

'

寿 命(何 年 で補 修/取 替 え) 主要部材の腐食

補助部材の腐食

主要部材の応力

主要部材の変位
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表4.4-3:開 発 経 緯 の ま とめ

一1985年4月:既 存 部 分(DB
,FORTRAN)開 発

一1985年4月:エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 化 決 定

(そ れ 以 前の 計 画 で は 統 計 的 手 法 を使 う)

-1985年5月:一 次 案 と して の ル ー ル 作 成

(IF-TEHEN+基 本 的 な 計 算 式)

-1985年6月:デ モ 用 プ ロ グ ラ ム をM200上 に 作 成

(デ モ 終 了後 廃 棄)(第1版)

-1985年9月:技 術 的 検 討

一1985年9月:KEEの 導入

一1985年10月:DB情 報 を元 に ダ ム ゲ ー トの フ レー ム 化

ル ー ル の 追加 ・修正(第2版)

-1985年11月:
.,ル ー ル の 追加 ・修正(第3版)

シス テ ム の テ ス ト

ー1986年3月:大 型 頂 上 で実 用 シ ス テ ム 開 発(第4版)

-1989年(?):試 行 中

4.4.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェア:Symbolics-3670(Lispマ シ ン)(Ver.2,3)

FACOMM-380(大 型 機)(Ver.1,4)

(2)言 語:Utilisp(Ver.1,4)、SymbolicsLisp(Ver.2,3)

(3)開 発 ツ ール:KEE-2(KnowledgeEngineeringEnvironment)(Ver.2,3)

(4)開 発 上 の利 点 ・問 題 点:EShe11(Ver.4)

第1版 は 、大 型 計 算 機 上 のLISP言 語 を使 用 して 、 ご く簡 単 な プ ロ ダ ク シ ョ ン シス テ ム を

書 き 、 それ を用 いて 実 現 した もの で あ る 。第1販 の 目的 は 、エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム 技 術

に よ る寿 命 予 測 の 実 現 可 能 性 を確 認 す る と と も に 、基 本 的 な 推 論 方 式 を定 め る こ とで あ っ

た 。 この 実 現 に よ っ て 、基 本 的 な ル ー ル が 収 集 で き 、寿 命 評 価 の た め の 計 算 方 式 が 明 確 な

も の とな った 。

第2、3版 は 、Symbolics3670上 でKEE-2を 使 って 開 発 した 。第2版 の 目的 は 、 ダ ム ゲ

ー ト診 断 に 適 した フ レー ム 構 造 を定 め る こ とで あ った 。 こ の フ レ ー ム 構 造 を設 計 す る際 に

は 、以 前 に 開 発 して い た デ ー タベ ー ス 用 調 査 票 の情 報 が 有 用 で あ った 。第2版 で は 、同 時

に ス コ ア 計 算 の 方 式 を定 め た ため 、 少 数 の ル ー ル で も全 体 を う ま く コ ン トロー ル で き る見

一54一



通 しを得た 。また 、デ モ ンス トレー シ ョン効果 を高め るため に 、種 々の グ ラフ ィック機能

を利 用 してい る。

第3版 は 、第2版 に基 づ きル ール の整備 ・拡張 、測定 デー タ補正方法 の決定,AHPに よ

る重 み決定 の実現 を図 った もので あ る。第3版 に よって 当初予 定 していた機能 はほぼ実現

で きた と考 えられ る。実 際25か 所の 実デー タにつ いて実験 を行 な い 、本エキ スパー ト ・シ

ステムの 性能 を確認 した 。

第2、3版 では 、symbolics、KEE-2の 機能 の豊 富 さゆ えに 、開発期 間が短縮 で きた 。デ

モ システ ム用の グラフ ィック画面(第2版)も 有 用であ った 。

第4版 では 、知識処 理用計 算機 で開発 した システム を再び大 型計算 機 に移植 し、デー タ

ベ ース 、構造解析 の両 システム と統 合 した 。これ と同時 に知 識の見 直 しと改 善作業 を実施

した 。

実用バ ー ジ ョンでは 、既 存 システム との連係 と、システ ムの利 用範囲の拡大 の必要上 ワ

ー クステー シ ョン レベ ル のハー ド、ツール は利用で きなか った 。そ こで 、全 シス テム を再

び大型機 上で統合 した 。システ ムは全面書 きなお した 。

4.4.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

4.4.3.1問 題の 設定

水 力発電 関連設備 の診 断手法 を確立す る研究(対 象構造 物の実 態調査 と調査票作 成;診

断 目的に合致す る測 定技 術の 開発;腐 食の主観的判断の定 量化 ・客観 化;デ ー タ収集 とデ

ー タベ ース化;最 適 な構造 解析技 術の検 討;安 全性 ・寿命 判断基 準の作 成;安 全性 ・寿命

判断手 順の 開発 の7ス テ ップ か らな る)の 一環で ある。い くつ かの テーマの うち、

診断の ノウハ ウが所 内に あ るこ と

・システ ム化 の要請 が強い こ と

を条件 に 、DGDAの 開発 を決 定 した 。

4.4.3.2既 存技術 の評 価

・エキスパ ー トシステ ムの可能 性 を評価 す る以前 に 、デー タベー スの検索 と統 計手法 の

活用 とを考察 したが 、フ ィー ジビ リテ ィが低 い と判 断 した 。

・構 造解析プ ログ ラム 、デ ー タベー ス 、測定技術等 を まとめ る形式 でエキズパ ー ト ・シ
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ステム化 を行 な った 。

4.4.3.3.知 識源の同定

知識源 と して は 、

・当所の土木専 門家1名 が中心で あ り
、

・過去の基準 な ども知識確定 に役 立 って いる
。

4.4.3.4専 門家 モデルの 同定

ダムゲー トの構造知識 、構造 力学 的に重要な部 位の特 定知識 がキー ポ イン トであ った 。

問題解決戦略は 、個 々のルール ・フ レーム を記述 ・整 備す る過程 で明 確 にな ってい った 。

4.4.3.5ユ ーザ モデル の 同定

・最終的なユーザ は電 力会社 支店 ・電力所 レベ ルの設 備管理 責任者 を想定
。

・推論 ・制御 は 、数 値計算 プロ グ ラム を使 う関係上 システ ム主 導で あ る。

・ESの開発 ・管理 は電 中研 にて行 な う予定
。

・ユーザ インタ フェースの高 度化 は望 ま しいが
、大型 機上 の シス テム とい う制 約か ら、

テキス ト中心 のメニ ュー画面 を採用 してい る。

4.4.3.6知 識 表 現 の 選 択

[ダ ムゲー ト情報]

数値計算結果

現場測定結 果

アンケー ト結果(定 性情報(4段 階))

ゲー ト構成 ・設計情 報

]一 定…

フ レー ム

[診 断 知 識]

・ル ー ル

・AHPに よ るウ ェー ト

一56一



4.4.3.7知 識の移植

紙 の上で の知 識の記 述

↓

プロ ダクシ ョンシステム(Ver.1)に よる動 作確認

↓

フレーム ・プ ロダク シ ョン システ ム(Ver.2,3)に よる洗練

↓

確 定 した知 識の書 き直 しと追 加洗練(Ver.4)

問 題点 につ いて は4.4.2.3を 参照 。

4.4.3.8知 識 ベー スの管理

知 識ベー スの規模が小 さいため 、 ドメイ ンエ キスパー トに よる確 認 ・管理 が可能 。ただ

し、EShellの 知 識ベ ースは可読 性が悪 いので専門家 は ドキ ュメ ン トベースで 確認 して い る。

4.4.3.9性 能 の評価

システム開発 中のテ ス ト方法 は 、通常 のデバ ッギ ング と同様 で 、 さまざまなデー タを投

入 してはチ ェ ックす る とい う形 で実施 した 。最終的な システ ム評価 では 、現在 使用 中の ダ

ム ゲー トな らび に過去 の取替 え例 、問題 の生 じた例な ど典型 的な実例 を使 って システム性

能 を評価 した 。

評 価結 果は 当所専門家 の もの とほぼ 同程 度で ある。また 、過 去のデ ー タにつ いては 、実

際の例 よ りやや きび しい評価 を下 して いる 。

一57一



4.4.4タ ス ク と問題解決機能 の ま とめ

診 断 問 題

関

連

性

実

現

性

コ メ ン ト

定

義

診断問題 とは 、システ ムに異 常 ま

たは故障が生 じた とき 、観測 され

たデー タお よび システ ムに関す る

知識 を利用 して 、原因の 箇所 を同

定す るこ とであ る。

○ ○ 典型 的な診 断問題 で あ る。ただ し、

寿 命予測の面 では 、単 純な線 型外挿

を行な ってい る。

特

徴

1.設 計 レベル の知 識の利用

2.経 験的知識 の利 用

3.経 験的知識 の不 確実性

4.操 業デー タの利用

5.計 測のため の時間 とコス ト

6.知 識の抽 象化の必要性

7.対 話的診 断の推論制 御

○

○

○

○

○

△

×

○

○

○

△

×

×

×

ダム ゲー トの構造 知識

ル ール に よる

AHPに よ る

・アンケー ト情報 の一部

計測 には非 常に コス トがか か る

Frame/ruleで 対応可
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関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.異 常事象の分類階層的表現 × ×

2.シ ステ ム構造の 階層的表現 ○ ○ フ レー ム 、AHPの 階 層

本 3.解 釈問題 の タス クを内包 ○ ○

4.計 測点の選択的決定 × ×

タ 5.異 常原因 の同定 ○ ○

6.浅 いモデル に よ る効 率性 ○ ○ ・ル ー ル

ス 7.深 いモデル に よる完 全性 ○ ○ ・数 値計算に よ る

ク

問 1.事 象 駆動型推 論 ○ ○ ・Ver .4で は す べ て 前 向 き推 論

2.目 標駆動型推 論 × ×

題 3.不 確 実性推論 ○ ○ AHPと ル ー ル ・フ レー ム の 組 み 合

わせ

解 4.仮 設推 論 × ×

5.協 調型 推論 × ×

決 6.効 率性 と完全性の調和 ○ ○ ・本ES自 身 ,診 断の効率 向上 を目指

して いる

機 7.費 用/効 果分析 × ×

能
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4.5核 計装 系保守 支援エ キスパ ー ト システム

開発:(株)東 芝

4.5.1シ ス テ ム の 目 的 と機 能

4.5.1.1目 的

原子力発電 プ ラン トにお いて核計 装系は 原子炉 の出力 を監視 し、異常発生 時 に原子炉 を

緊急停止(ス クラム)さ せ る安 全保護系 の一部 と して重 要な系 統 であ る。 したが って 、常

にその健全性 を保 ち 、万 一異常現 象が発生 した場合 で もただ ちに的確 な対応処置 を講 じる

必要が あ る。

核計装系 は測定範 囲 に よって中性子源領 域モ ニ ター(SRM)、 中間領域 モニ ター(IRM)、

出力領域 モニ ター(PRM)の 三つ の系統 に分 かれ てい るが 、基本 的 には図4.5-1に 示す よ う

な構成 を もって いる 。これ らモニ ターの性 能監視 には 、信号 ケー ブル を介 して得 られ る電

気信号 に含 まれ る ノイズな どの限 られ た内容の デー タに基づ く診断の ノウハ ウが 要求 され

る。

原子炉内

頴
格納容器外 中央 制 御 室

‡・塁!
一 場相器

一
一 判定回路 一一→ スクラ

1 L_指 示計・ 記
アナンシェ

指示計電 源
アナ ン シェ一 夕

スクラム信号

記録計

図4.5-1:核 計 装系 の基本構成(出 典:参 考 文献1))

従来 、'核計装 系の状 態 を診断す る必要が生 じた場合 には 、プ ラン トの作業 員 と専 門家 が

対象 とす る機器 のデー タに関 して情 報交換 を行 な い、専門 家 自身 が設計 、製造 、研究 ・開

発の知識 に基づ いて診 断 を実行 してい るこ とが多か った 。

この よ うな専 門家の ノウハ ウを計算機上 に搭 載 したエ キスパ ー ト ・システ ム を用 い る こ

とによ り、専 門家の手 を介 さず に効率的な点 検作業 を可 能 にす ることが 、本 システ ムの ね

らいで ある 。
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4.5.1.2機 能

機器の保 守 には 、何 らかの異 常事 象 が発生 した場合 に対象機 器の点 検/補 修 を行な うも

の と、異 常が発生 す る前 に事 前 に検 知 して交換等 を行な うものの2つ の機能 があ る。本 研

究 では 、主 と して前者 を対象 と し、異 常 を起 こ した機器の異 常原因 を究明す る状態診断 機

能 と、その結果 に対応 して修 理 ・交 換 な どの対応 処置 を決定す る対応 策定機能 を含む シス

テム を開発 した 。

核計装 系保守支 援エキスパ ー ト ・システムの機 能 を図4.5-2に 示 す 。

対話による機器診断支援

(三i)〔 旨

デー… 渥

⊆)u

・B断 乎頗 ガイ ド

・デ ・一夕自動判定

・状 態推坑

口
・異常原因同定

・対応処置選定

図4.5-2=シ ス テ ム 機 能(出 典:参 考 文 献1))

本 システムは 対話型 システム(コ ンサル テー シ ョンシステム)で あ り、ユーザ との対話

に よ って核計装 系 に関す るデー タ を取 り込 み 、その状態診 断 と点検 保守 の作業 を支援す る 。

ユー ザは核計装 系 に発生 した何 らか の異常現 象 を発見す るとその 旨 をシステム に伝 えて起

動す る。その後 、ユ ーザ が シス テム か らガイ ドされ る手順 に従 って関連 す るデー タを測定

し、 システ ムに入力す ることに よって診断 が進行す る。

状 態診断部 では 、核 計装系各機 器 の状態 を判定す るため の診 断手順 をガ イ ドし、その結

果得 られた デー タに基づ いて推論 を行 な う。一方 、対応策 定部 では得 られ たデー タを もと

に発 生 した事 象の原 因 を同定 し、その 内容 、程度 に応 じた対応処 置 を選定す る。状態診 断

の実 行 申あ るいは終 了後 に何 らかの 対応操 作が必要 にな った場 合には 、そ の 旨をガイ ドす

る機 能 も有 して いる 。

状 態診 断の際 に必要 とな るデー タ 、デー タに対す る判定条件 、お よび 対応 処置の判定 基

準は 状況 に応 じて 異な る。本 シス テム では これ らに対 して的確 に対応 で きるだ けの充分 な
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知識 を備 えてい る。

核計 装系保守支 援エ キスパ ー ト ・システムは 、原子 力発電 プ ラン トの 中央制 御室 で発見

で きる異 常現象 に関 して診断 を実行す ることが可 能であ る。図4.5-3に 本 システムで診 断

の対象 と して いる範 囲 を示す 。SRM 、IRM、LPRM(局 所 出力領域 モニ タ)の す べ

ての系統 に関 して 、状態 表示用 ランプが点灯 した場合 、お よび 指示 値の変動 が異常 にな っ

た場合 に対応す るこ とが で きる 。

お ま　

一 一 ⊥ 「一 「
　ロリ ロロぷ しド ロぷ

「 ⊥一 「⊥ 「 「上「
ぼまランプムめ 　内属オゆ ヨポランプぱロ 出力ロヌゆ ロネうンプぱ　 リカエ言文　

「[L－ 「L[L,⊥.「LrL

雲頂高取べ『F雲::靴 陥 高々 芸 至:m江9::

図4.5-3:診 断対 象範囲(出 典:参 考 文献2))

4.5.2シ ステムの構 成 と実現環境

本 システムの システ ム構成 を図4.5-4に 示す 。システ ムは核計 装系 の保守 に関わ る知識

を格 納 した知 識ペ ース と、 これ らの知識 を利用 し状態診 断(異 常原因 同定)お よび対 応策

定の ための推論 を行な う推論機 構 とか ら構成 され る。

9
保守員

推 論 機 構 知 識 ペ ー ス

・ 状 態 診 断

・ 対 応 策 定

・ 状態 診断 手1順

・ 対応策 定方法

図4.5-4=シ ス テ ム 構 成

4.5.2.1知 識ベ ース

診 断に関す る知識 は プロ ダクシ ョンルール によ って表現 した 。図4.5-5に 示す よ うに 、

診 断の1対 話ステ ップの実 行 に必 要な ルール集合 をモジ ュール 化 し、さ らにモ ジュール 内

で機能 ご とに階層化 した 。各ルール は次 の よ うな機能 を持つ 。
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(1)診 断手 順ルール

各ルールモ ジ ュールの最 上位 に位置す るルー ルで 、各 時点 での原 因候補 の状況 か らモ

ジュール の起 動 を判定 す る。

r

L

∠
1

一

1f〈原因候補状況の記述〉

ぴ●n〈データ採取指示〉 /-L
/

∠
lf〈データ採取指示〉

ぴ●n〈芋版ガイ ド〉

〈データ取得〉 /…

ノ 7一lf〈デー タ内容>

th●n〈 判定 結果〉

If〈判 定結果>

th●n〈 原因候 補の絞 り込み 〉

'一

「

一十 一ー－B噺 手順 ルール

ー→一ーーーガ イ ドル ール

デ一 夕判 定
ルー ル

'「 一ー一・診 断実行 ルール

」

診断ルールモジュール

図4.5-5=知 識表現形 式(出 典:参 考文献2))

(2)ガ イ ドルール

ユーザ との対 話 を実行す るル ール で 、デー タ採 取指 示ガ イ ドを表 示 し、対応 す るデー

タを取 り込 む 。

(3)デ ー タ判定ルール

ユーザか ら入力 された デー タの 内容 を評価 し、デー タが有す る意味 を判 定す る。

(4)診 断実行ルール

デー タ判定ル ール に よる判定結 果 に基づ き、原因候補 の絞 り込 みの処理 を実 行す る。

以上 は状態 診断 を行 な うため の基本 的なル ール で あ る。このほ か 、診断 を実 行 して原因

候補 を絞 り込んだ結果 か ちユ ーザ に異 常原 因内容 を提 示す る原因提 示ルール 、その結果 に

基づ いて対応処置 を決 定 して提示す る対応 処置選定 ルール 、診 断機能 を補 助す るユ ーザ支

援機能のためのユ ーザ 支援ル ール な どが備 わ って い る。

4.5.2.2推 論機構

状態診 断サブ システ ムでは前 向 き推論 を行 な う。状 態診 断 におけ る推論方式 の概 念 を図

4.5-6に 示す 。
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図4.5-6:推 論方式の概念(出 典:参 考文献2))

推論 を行 な う上 で用 い られ る各部 の機能 は以下 の とお りで ある 。

(1)ル ールベース:ル ー ルモ ジュール を多数格納 した部 分で あ り、診 断 に要す る知識 が保

持 され る。

(2)作 業記憶:診 断 を進 め る うえで必要 とな るデー タを格納す る部 分で あ る。診 断 を進 め

る各時点 で考 え得 る原 因候補 群 、お よび 診断 を進め る中で得 られ る関連機器 デー タが

格納 され る 。

(3)マ ンマ シ ンイ ンタ フェース:ユ ーザ との対話 を実行す る部分 で あ り、診断手 順ガ イ ド

の提示 、それ に対 す るデー タの取得 が行な われ る。

4.5.2.3開 発環境

本 システムはマ ンマ シ ンインタフ ェースの柔軟 性 、処 理速度 の高速性 の点か らエ ン ジニ

ア リング ・ワー クステー シ ョン上 に構築 した 。

エ ンジニ ア リング ・ワー クステー シ ョンを用いた こ とに よ り、対話 用の画面 、図形表 示

用 の画面 等の複数 の異 な る機 能 を有す る画面 をマル チウ ィン ドー で同一表示装 置に 同時 に

提 示す ることが で き、使 いやす いマ ンマ シンイ ンタ フェース を実現 で きた 。処理 速度 の点

では 、画像表示部 と組 み合わせ た場 合で も充 分な反応 時間が得 られ た 。

一65一



4.5.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

4.5.3.1問 題 の設 定

機器の状 態 を表す特 性 を

・電気特 性:電 流
、電 圧 、抵抗値 、静 容量な ど

・機械特性:振 動 、音 、温度な ど

・外 観特性:色 、形状 な ど

・構造特性:機 器構成部 品お よび その結 合状態 な ど

と分類 した場 合 、機器 の異常はほ とん どが構造特性 に関す る異 常 と とらえるこ とがで きる。

構造 特性 に関す る異常が様 々な形で 波及 し、電気 ・機器 ・外観 な どの特 性 に徴 候 と して表

れ る。構造特 性 を直接確 認 して異 常原因 を究明す るには分解点 検や シ ミュレー シ ョンな ど

の困難な作業 を伴 うの で 、通常の機 器診 断では 、他の特性デー タとの因果関係 に基づ く診

断が行なわれ る。特 に原 子力機器 の場合 、炉 内や プ ラン ト運転 中の格 納容器 内の機器で は

得 られ るデ ー タが電気特性 に限 られ 、さ らに診 断が困難 にな る状況 があ る。

今 回開発 した核計装系 保守支援 シス テムは 、この よ うな機器 の異 常原因 と徴 候の因果関

係 の知識 をベ ース に した診 断 シス テムで あ る。

～

4.5.3.2既 存 技術の評 価

核計装 系 の状態診断は具 体的 には 次の よ うな手 順に よって進め られ る。

最初 、警報 ・指示計 ・記録計な どの容 易 に観測 で きるデー タ を確認 し、ある程 度 まで異

常原 因候補 の範囲 を絞 った後 、プ ラ ン トへ の影響 度 を評価 して 緊急性 の高 い対応 処置 を実

施す る。その後 、詳細 な レベル に診 断 を進め る。次の段階で は電源電 圧 ・絶縁 抵抗 ・静電

容量 ・接続 状態な どの特性 デー タ を採取 し、機器 仕様が満た されて い るか どうかチ ェ ック

を行 な う。この レベル でほ とん どの異 常原因が 絞 り込 まれ るが 、それ で も原 因が同定で き

ない場合 には さ らにレベ ル を深め 、核計 装系の 詳細特性 として特性 カー ブな どのデ ー タを

採取 し、その 内容 を分 析 して診 断 を進め る。

この よ うな診断の手順 お よび それ に基 づ く判 断の ロジ ックの中 で前 の2つ の レベル まで

の診 断の処 理 を実現す るにあた っては 、知識ベ ース シス テム に よるのが最適 で ある と判 断

した 。これ は 、得 られ たデー タに対 して行な うべ き処理 とその結果 に対す る判断が それ ほ

ど複 雑でな く、特 に他 の シス テムの機 能 を利用 す る必要が ないため と、知 識ベー ス ・シス
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テムの処理 の柔軟 性 ・システム管理 の容易性 な どの点 を考慮 した ためで あ る。 しか し、第

3の レベ ルの診 断 に際 しては 、カー ブデー タを取 り扱 い、、機 器の性 能や特 性劣化な どの デ

ー タを統 計処理す る機能 との結合 を行な うことが必要 とな る。本 シス テムでは 、必要 に応

じて これ らの 機能 を実現 す るサ ブ システム と結合 した診断 を行な うこ とを可能 に して い る。

4.5.3.3知 識源の同定

原子力機器の正確かつ迅速な点検 ・保守は、プラントの稼働率、信頼性の向上に不可欠

であり、その機器に関する深い経験と専門的な知識が必要となるのは言うまでもない。機

器の不具合に起因する運転ロスタイムを小さくするためには、これちの専門的知識を有効

に利用し、素早く対応することを可能にする必要がある。

本システムでは、核計装に関する専門家が有するこのような知識を主要な知識源とし、

必要に応じて核計装系の設計仕様書や操作記録などの既存の文書やデータから得られる知

識を組み合わせた知識ベースを構築している。

4.5.3.4専 門家モデルの同定

機器の状態診断における人間の思考に関しては、その時の状況や個人の経験などの条件

によって様々なモードが考えられる。たとえば、異常原因の仮説をたてて実際のデータと

照合し、その仮説の成否を判定する方法(目 標駆動型推論方式)や 、観測 されるデータ群

がら論理的な判断を重ねて結論に至る方法(デ ータ駆動型推論方式)な どは最も基本的な

モー ドである。ここでは、対話方式で状態診断を実施する場合の専門家の思考過程をイン

タビュー等の方法で分析 し、その結果について結論に至る思考の効率、柔軟性などの観点

から検討を加えた結果、診断の思考過程を次のようにとらえた。すなわち、徴候となる異

常現象を検知することによって考え得るすべての原因候補を頭の中に想起 し、関連するデ

ータを収集することにそれちの候補を次第に絞り込んでいく方式で推論が実行されるもの

とした。このような思考過程の概念を図4.5-7に 示す。

原子力発電所等 において機器の状態診断を実施する際には、診断を進める手順のノウハ

ウが効率の面に大きな影響を与える。たとえば、

(1)経 験的に発生 している可能性が高いと判断される原因候補を優先的に取 り扱って集中

的に確認作業を行なう。

(2)測 定 しやすいデータか ら順にチェックして大局的に選別した上で詳細な診断を行なう。
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(3)観 測 され る徴候 に よって 異常 内容 を評価 し、プ ラン トへの影 響 を考慮 して その後の 目

標 を原因究 明にお くか 、対応処 置決定 にお くか を決定す る。

(4)診 断 を進め る場合には 、デー タ採取 に伴 うプ ラ ン トへの影 響 を考慮 す る必要 があ る 。

(5)プ ラン ト状 況等 によって 、目標 デー タが得 られ ない場合 に 、別 の手 順 によ り診 断 を行

な う。

な どのノウハ ウが重要な ポ イン トとな る 。 した が って 、これ らを も反 映す る必要 が あ る。

ユー ザ

データ取得

。 イ 、 　 タ

＼
i 診断ルールliル ー1・の適用1

し≡1＼ 二一ー一一←× フ ニノ＼一一一一一－J

診断結果

原因候補

図4.5-7:診 断 にお け る思考過 程の概念

点検保守支援 システムの開発 にあ た っては 、専門技 術者が有す る機器診 断 に関す る知識

を詳細 に分析 し、その ノウハ ウ を明確 化 して体系的 に整理す る必要が あ る。整理 す る場合

には 、異常原因 とそれか ら派 生す る事象 との間の因果 関係 だけでな く、診断 の手順 を も明

確 にす る必要 があ る。

本研究 では 、専門家 が有す る診 断の手 順 に関す るノウハ ウに重点 を置 いて知識 の獲 得 ・

体系化 を行 な った 。このため 、知識の 体系化 にあた っては 、手 順 を表す ツ リー構 造 を用 い

た 。ここでい うところの ツ リー構 造 とは 、診 断に必要 とな るデー タ と得 られ たデー タ内容

に対す る判断結果 とか らな る一つの分 岐構造 単位(シ ステ ム運用時 には システム とユーザ

との間の一つの対話 ステ ップに対応す る)を 、診断 を進め る手順 に合 わせて 階層化 して結
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合 した もの であ る 。ツ リー構造の例 を図4.5-8に 示 す 。本 ツ リー構 造 を用 いれ ば 、上位 か

ら下位 への リンク をた どるこ とで診断手 順が表 され 、あ る分岐構造 か ら下 位の ツ リーの結

合状態 で そのデー タによ る原因候補 の絞 り込み方法 が表 され るの で 、本処 理方 式の知識体

系化手 法 と して は必要十 分 とい える。

1

1

(Aは 正常かう
1

1 1

1 Aは 正常 1 lAは 異常1
1 1

(Gは 正常かり
1

遍 … れ・・り
1

1 1 1

lGは 正常 ll Gは 異 常 1lBは 翻 されるllBは 翻 されない1
…
`

l
l

l

l

1 …
1

(c・ 高いかウ
1

1
1

1

|
Cは 高 い

lcは 高 くない1
1 1

Φ は低いか7)
1

6は 大きいかう
1

ll

lDは 低くない1 1 Dは 低いlIHは 大きい1 戸 大きく刷
1

…

1

1 ll
`,

,8

1・

⊂)・

口

0

(・は正常か～)
1

1

1・ は蠕 川Dは 異訓
1 1

(Eが 原因)(Fが 原因)

チェ・γク項 目

判断 内容

診断結 果

図4.5-8:診 断 手 順 を分 析 した ツ リー の 例

4.5.3.5ユ ーザ モデル の同定

核計 装系保守 支援 エ キスパー ト ・シス デムは原子 力発電 プ ラン トにお ける保守 点検作業

を支援 す るための シス テムで あ る。ここでい う保守支援機 能の 内容 を図4.5-9に 示 す 。従

来 、核 計装系 の状態 を診 断す る必要 が生 じた場合 には 、プ ラン トの作業 員 と専門家 が対象

とす る機器 のデー タに 関 して情報交 換 を行 ない 、専 門家 自身 が設計 、製 造 、研究 ・開発 の

知識 に基づ いて診 断 を実 行 して い るこ とが多か った。本 システムは この よ うな専 門家 に よ

るプ ラン ト作業 員の支援 行動 を代 行す るシステム として開発 した 。
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口⑰
⊆ヲ
試験 、対応処 置

[保 守支酬1

図4.5-9:保 守支援 の位置付 け

したが って 、本 シス テムのユ ーザ としては 、核計 装 に関す る専門 的な知識は有 して はい

ないが診 断 を進め るの に必 要 とな るプ ラ ン トの基本 的な知 識は有 して いる人 を対象 と して

い る。システ ムの運用 にあた っては システム 主導 で推論 制御が進 むが 、ユーザ か らの要求

も柔軟 に受 け入れ るこ とが可能 とな ってお り、状況 によ ってはユ ーザ主導 で推 論 を進め る

ことが可能 にな って い る。ユ ーザは文字 とグ ラフ ィック画面 を用 いたユ ーザ イ ンタ フェー

ス を介 して システム との対話 を行 な い診 断 を実行す る 。ユーザ に よるシステムの保守 も可

能であ るが 、現実 には知 識ベ ースの 内容の整 合性 を確 保す るため に 、ユ ーザ に よるシステ

ムの保守は実行 しな いこ とに して いる 。

4.5.3.6知 識表現 の選択

この概念 をベー スに した推 論手法 と して 新 しく原 因候補生 成検 査法 を開発 した 。図7に

おける機器 デー タの採取 か ら原因候 補の絞 り込 み に至 る処理 は互 いに独立 して い るので こ

れ を1つ の知識片 と して扱 い 、知識 表現 にお いて も知 識片 に対応 して モ ジュール 化 して表

現す る知識 処理 手法で あ る。原 因候補生成 検査 法 に よ り前 述の思考過 程 をか な り正確 に模

擬す ることが で きるので 、機器 の点 検 ・診 断 の有効 な手段 とな る。

分析 した診 断に関す る知識は プ ロダ クシ ョンル ール に よって表現 した 。前述 した よ うに 、

原因候補生成検 査法で は機器デ ー タを得 るための1対 話 ステ ップ とそれ によ る原因候補 絞

り込み処理 を一 つの知 識モ ジュール と して表 現で きる。各 モジ ュールの機 能 を実現す るた

め に、図4.5-5に 示す よ うなル ール の階層構 造 を用 いた 。

状態診断 にお ける推 論方式 の概念 を図4.5-6に 示 す 。
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最初 、ユ ーザは発見 した異 常現象 を入 力す るこ とに よ りシステム を起 動す る。 システ ム

は その異常現 象 に対 して考 え得 るすべ ての原因候補 を作業記憶 内の原 因候補群の領 域に列

挙す る。この際 、各原 因候補 には異 常原因の可能性 の高 さ 、関連す るデー タ採取 の しやす

さな どの ノウハ ウに基 づ いて あ らか じめ定めた重 み付けの 値 を与 え る。図4.5-10に 列挙 さ

れた原因候補 群の例 を示す 。図 中の 「ラン ク」の欄 に格納 され た数値 が重み付 けの 値で あ る。

原因候補名 ラ ンク 内 容

原因候補1 2 電源に異常発生

原因候補2 4 セ ンサ ーに 異 常 発生

原因候補3 1 機器使用方法の鎮まり

原因候補4 3 回路に異常発生

＼ ノ/レ ー ＼

図4.5-10:列 挙 され た 原 因 候 補 の 例

各原因候補に与えられた重み付けの値はシステム起動時に設定され、基本的にはシステ

ムの処理が終了するまで絶対値は変更されない。これは各重み付けの値が他との比較で参

照されるためであり、処理の進行につれて相対的な順位は変化 していく。ただし、後述す

る支援機能を要求された時には絶対値に関しても動的に変更を加える。具体的には各重み

付けの値に一定の値を加えたり減じたりすることで値を変更 し、最大あるいは最小の重み

付けの値にする処理を行なう。

図4.5-5に 示 したルールモジュールの最上位にある診断手順ルールの条件部には原因候

補群の状況が重み付けの値を基にして記述されており、推論機構が作業記憶内の状況との

照合を行なってマッチする条件部を有する診断手順ルールを探索する。推論機構ではその

診断手順ルールを含むルールモジュールを起動し、'同モジュール内の下位のルールを連続

的に起動してユーザとの対話を行ない、原因候補群を絞 り込んでいく。この時、ユーザか

ら得られたデータは作業記憶内に格納し、要求に応じて参照できるようにする。

以上の手順を繰り返 して状態診断を進める。一連の診断結果を実行 し、その結果残った

原因候補が診断結果であるので対応する異常原因の内容をユーザに提示する。また、究明

された異常原因に対して取るべき対応処置を判定し、具体的な処置方法をガイドする。

一71一



本 処理方式 に以下に示す よ うな特徴 的機能 を付加 し、診断 を進め る中で状況 に応 じてユ

ーザ を支援 で きるよ うに した 。これ らの機 能は前述 の処理方式 を採用 した こ とによ り容易

に実現可能 とな った もので あ る。

(1)要 求 したデー タが得 られ な い場 合 には 、代替 とな る診断手 順 を適用 して診 断 を進め る

こ とが で きる。また 、デー タ不 足 に よって最 終結論が得 られ ない場合 には再 度ユーザ

に不足 デー タを要求す るな どの 、状況 に応 じた円滑な対話 機能 を有す る 。

(2)診 断 を進め る任意の 時点で可能 性 のあ る原 因候補 を提示 し、診 断の進行 状況 をユーザ

に知 らせ るこ とがで きる。

(3)デ ー タ要求ガ イ ドに対 す る詳細 な説 明情報 をユーザ に提示 す る こ とがで きる。

4.5.3.7知 識 の移植

図4.5-8に 示す よ うなツ リー の形で 分析 され た診断知識 につ いて 、ツ リーの各分 岐構造

(1対 話ステ ップ)に お ける対 話メ ッセー ジ 、デー タ判定 基準 、原因 候補絞 り込 みの方 法

を明 らか に し、図4.5-5に 示す ルール モ ジ ュール を作成 して い く。当初 、この よ うな作業

はすべて人手 に よって行な って いた が 、開 発効率や知識 管理の 面か らの改善 を目的 と して 、

次 に述べ るよ うな知識編集用 の支援 ツール を開発 し、知 識ベー スの構 築 を行 な った 。この

よ うな支援 ツールの機能 に よ り、知 識の整 合性 ・妥 当性 を確 認す る こと 、お よび これ らが

確保 され ていな い場合の編集 が容易 に可 能 とな った 。

[知 識編 集支援 システム]

エ キスパー ト ・システムにお け る知識 編集 を支 援す る手段 と してグ ラ フ ィック画面 を用

い る方 法に関 しては 、フレーム形 式の 知識表現 の もので一 部実用 化 され 、エキスパー ト ・

システム構築用 ツールの機能 と して標 準的 に備 わ って いる もの もあ る。 しか し、ル ール形

式 の ものでは現在 までの ところ まだ充 分な機 能 を有す る ものは 報告 され て いな い。特 に本

システムの よ うな対 話形の状態 診断 システ ムの場合 には 、診断 を進め る手順 に関す る知識

が重要で あるため 、それ を も反 映で きるよ う考慮 した知 識入 力機能 を備 えるこ とが要 求 さ

れ る。

以下 に点検保 守支援 システムに おけ るグ ラフ ィック画面 を用 いた知 識編集 支援 システ ム

(グ ラフ ィックルールエ デ ィタ)の 概要 を示す 。

(1)機 能

グ ラフ ィックル ールエ デ ィタでは 、知識ベ ースに格納 され た機器 の状態 診断 に関す る知
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識 を、4.5.3.4で 示 した ツ リー-H構造 に変換 して グラフ ィック画面上 に表 示 し、画面上 で分

岐構造単位 にツ リーの形 状 ・内容 を変 更す ることが可能 であ る。エ デ ィタでは指示 され た

変更点 に対 応 し、保守 支援 システム が それ に応 じた機能 を果たす よ う、知識ペ ースの 内容

を変 更す る。

指示で きる変更 の 内容 は以下 の3つ で あ る。

① 追加:新 た に得 られ た知見 に対 応 して対 話ス テ ップ(ツ リー上 の分 岐構造単位)を 追

加 し、その デー タに よって得 られ る診断結果 を新た に付 加す る。

② 削除:誤 った判断 を下 して いる よ うな場 合 に 、対話 ステ ップ とその対話 によるデー タ

か ら得 られ る判断結 果 を削 除す る。

③ 変更:診 断 を進め る中で取 得す るデー タの内容 を変 更す るため に、対話ス テ ップの内

容 とそのデ ー タに対 す る判 断の 内容 を変更す る。

(2)構 成

グラフ ィックル ール エデ ィタの機 能構成 を図4.5-11に 示 し、以下 に その内容 を述べ る 。

① 画面制 御機能

知識ベ ース に格納 されたル ール の内容 か らツ リー構 造の表現形 式 に変 換 して グ ラフ ィ

ック画 面上 に表示 し、ユ ーザか ら出され た対話 ステ ップの追加'削 除 ・変更の指示 に

従 ってツ リー の形状 を変更 す る 。

② メ ッセー ジ入 力機 能

保守支 援 システム のマ ンマ シンイ ンタフェース用 として 、デー タチ ェ ック指示 、診 断

結果 、対応処 置な どのガ イ ドメ ッセー ジを取 得す る。

③ ルール 修正機能

上記2つ の機能 の指 示に応 じて 、ル ール を新 たに生成 した り、既 存のル ール を削除 あ

るいは 一部 内容の変 更 を行 な う。

(3)処 理の 概要

4.5.3.6に お いて述べ た よ うに本点検 保守支援 システムで採 用 した知識処理 方式では 、

ツ リーの各 分岐構造 単位(1対 話ステ ップ)と 複 数ルール を階層化 した モジ ュール 構造 と

が1対1に 対応 してい る 。 した が って 、ツ リーの 分岐構造の形状 変更 要求 に対応 して 、ル

ール モ ジュール単位 で知 識ペー スの 内容 を変更す る処理 を行 な う。
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図4.5-11:グ ラ フ ィッ クル ール エ デ ィ タの 構 成

図4.5-12に グ ラフ ィックルールエ デ ィタの処理の 全体的 な流れ を示す 。

ユーザは画面上 に表示 され た ツ リー構 造 のデー タに対 し、マウス を用 いて編 集す るポ イ

ン トお よび 内容 を指示す る 。

対話ステ ップの追 加 を指示 され た場合 に は 、新た に追加 され た異 常原因 を起動 時に生成

す る原因候 補群の 中に付加 し、追加 ステ ップに対応 す るル ールモ ジ ュール を生成 して知 識

ベー スに追 加す る 。

対話ステ ップの削 除 を指示 され た場合 に は 、削 除 された異 常原因 を起動 時に生成す る原

因候補群の 中か ら除 き、知 識ベ ースの 中か ら指定 された対話 ステ ップに対応 す るルール モ

ジュール を探索 して削 除す る。

対話 ステ ップの 内容変更 を指示 され た場合 には 、知識ベ ースの中 か ち指定 された対話 ス

テ ップに対 応す るルール モ ジュール を探索 し、ユーザ か ら入 力 され たメ ッセー ジデ ー タに

よってその内容 を変 更す る 。

以上 のよ うに、本 点検保守 支援 システム にお いては グラ フ ィックル ール エデ ィタを備 え

るこ とによ り、知 識表現形 式 を意 識す るこ とな く診 断 に関す る知識 の ツ リー表現 のみに着

目 して編集 を行 な える。 したが って 、対象機 器の専 門家 自身が知識ベ ー ス を編集す るこ と

が容易 とな り、 システ ム構築の効 率 向上 を図 るこ とがで き る。
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舟金 口'=

(終 了)

図4.5-12:グ ラ フ ィッ クル ール エ デ ィタの 処 理 の 流 れ

4.5.3.8知 識 ベース の管理

従来 、エキ スパ ー ト ・シス テム を構築す る際には 、知 識 を有す る専 門家 とシステムの 間

に仲介 とな る役割 を有す る人 間(ナ レ ッジエ ンジニア と呼 ばれ る)が 介 在す るこ とが多 か

った 。ナ レ ッジエ ンジニ アは イ ンタビ ュー等 の方法 に よって専門家 か ら必 要な知識 を抽 出

し、所定の 内部表現 に定式化 した後 、計算 機 に入 力 して知 識ベー スに格納す る作業 を行 な

う。この よ うに 、二段 階の知 識伝達 を行 な うことにな るため 、知識ペ ース構築の効 率が 悪

い とい う問題 があ った 。

本 システム では この 問題 を克服す る手段 の一つ として 、知 識ベー ス を編 集す る時に計 算

機 内での知識表 現形式 を知 らなけれ ばな らな いとい う従来 の制約 を除 き、専門家 自身が 簡

単 に編集で きる よ うにす るため の新た な知識 編集支援機 能 を装備 した。

知識編 集支援 シス テムは知識 ベー スに格納 された知識 の 内容 を編集す る作業 を支援 す る

こ とを目的 と した シス テムで あ る。本知識編集 支援 システム ではグ ラフ ィック画面 をベ ー

スに した編集機 能 を有 して い る。知識ベー スの内容 を画 像化 して画面 に表示 し、その画面

上 で画像デー タ をハ ン ドリングす ることによ り、対応す る知識ベ ースの 内容 を編集す るこ

とが可 能 とな る 。

したが って 、本 シス テムでは 知識の整合性 のチ ェ ックや 整合性 が確保 され て いな い場合

の知識ベ ースの編 集な どの知識 ベースの管理 に関 しては 、必ず しも従来 の よ うに計 算機 の

専 門家 が行 な う必 要はな く、核 計装の専門家 自身で も可 能 とな って いる。
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4.5.3.9性 能 の評 価

本 エキスパ ー ト ・システム の機能 を検証す るにあた っては 、核計 装系の社 内試験 な どで

得 られ た現実 のデー タに基づ いて確認 を行 な った 。東芝 には 、核 計装 システムの研究 ・開

発 ・製作の実績 か らこの種の デー タが大量 に蓄積 され てい る。今 回は この 中か らエ キスパ

ー ト ・シス テムの機能 を確認す るの に必要 かつ充分 なデー タと して約50種 のデー タ を選 定

し、実際 にシステムに入力 して状 態診 断 を行 な い、その内容 を評価 した 。

エ キスパ ー ト ・システムの操 作は核 計装系 に関す る非専 門家 が行な い 、デー タシー トに

記述 された デー タをガイ ドに沿 って入 力 した 。その結果 、図4.5-3に 示 した17の 異 常事象

か ら診断 を開始 し、そのほ とん どにつ いて正 しく原 因が同定 され るこ とを確認 した 。特 に 、

ガイ ドに示 され たデー タの一部 が欠落 して い る場合 で も代 替の手 順 を適用 して正 しい診断

結果 が得 られ た 。また 、一部 の異常事 象 にっ いて は最初の知識 ベー スの内容 では不十分で

あ ったが 、グ ラフ ィックルール エデ ィタを用 い て新 たな判断 を追加 し、知識 の補 充 を容易

に行な うこ とがで きた 。対 応処置 の内容 お よび診 断 を進め る手 順 につ いて は核 計装系 に関

す る複数 の専門家 によって その妥 当性 を確 認で きた 。

以上 の結 果か ら、本核計 装系点検 保守支 援 システムは状態 診断用 と して充 分な性能 を有

して いる ことが確認 され た。今 回作 成 したエ キスパー ト ・システ ムでは 、核 計装系 を構成

す る中性 子検 出器 、前 置増幅器 、電 子 回路 、電源 に関す る異 常の 発生位置 、内容 に関 し、

前述 の診断 レベル の最 も深 い ところ まで可 能 とした 。本 システム を利用す ることによ り、

従来 は豊富な知識 と経験 をもつ専 門技 術者 に大 部分 を頼 って いた 核計装 の状態診断 を専門

で ない人間で も的確 かつ 迅速 に実 施で きる もの と期待 され る。
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4.5.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 診 断問題 とは 、システム に異常

または故障が生 じた とき、観 測 さ

義 れたデータおよびシステムに関す

る知識を利用して、原因の箇所を

同定することである

特 1.設 計 レベ ル知識 の利用

2.経 験的知 識の利 用 ○ ○ 原因の絞 り込み、診断手順の知識

徴 の利用

3.経 験的知識の不確実性 ○

4.操 業デ ー タの利 用 ○ ○ ・波形 デー タ等の過去 の履歴の利用

5.計 測の ための 時間 とコス ト

6.知 識の抽 象化 の必要性

7.対 話的 診断の推 論制御 ○ ○ 柔軟な対話補助機能の実現
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関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.異 常事象の分類階層的表現

2.シ ステム構 造の階層 的表現

本 3.解 釈問題の タス クを内包 ○ ○ ・あいま いさの処理 は含 まない

4.計 測点の選択的決定 ○ ○ 経験的知識に基づく診断手順の決

タ 定

5.異 常原因の 同定 ○ ○

ス 6.浅 いモデル に よる効率 性

7.深 いモデル に よる完全性 、

ク

問 1.事 象駆動型推 論 ○ ○

2.目 標駆動型 推論

題 3.不 確実性推 論

4.仮 説推論 ○ ○ ・原因候補生成検査法に基づく推論

解 5.協 調型推論

6.効 率性 と完 全性の調 和

決 7.費 用/効 果 分析

機

能
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4.6自 動車 の故障診断 システムーATREX-'

開 発:㈱ 豊田中央研究 所

自動車 は数 万点 の部 品 か らな る複 雑 な シ ステ ム で あ り、 そ の整 備 点 検 に は整 備士 の持 つ

知 識 や経 験 が重 要 な役 割 を果 た して い る 。熟 練 し た整 備 士 は、 経験 か ら得 られ た知 識 を利

用 して 効率 良 く しか も 適切 な診 断 を行 な うこ とが で きる 。 この よ うな熟練 者 の技 能 を集 約

し標 準 化 す る こ とは重 要 な課 題 で あ る。

また故 障診 断 技術 にも 高度 化 ・自動 化 を は か る必 要性 が 高 ま りっ っ ある 。 これ に対 応 す

る もの と して は 、整 備 工場 に設 置 し た コ ン ピ ュー タ を利 用 して 計 測 の 自動 化 を行 な う点 検

診断 装 置 や 、車 両 に 自己 診断 機 能 を持 た せ る オンボ ー ド診断 装 置 な どが研 究 開発 され て い

る。 しか し現 在 の ところ利 用 条 件 や カ バ ー す る範 囲 な どに 制 約 が 多 い 。

一方 、車 種 の多様 化 やエ レク トロニ ク ス部品 の導入 に 伴 い、不 具 合 を解 決 す るた め に は、

診断 や設 計 レベ ルで の 多 くの知 識 を タ イ ム リイに 利 用 で き る こ とが ます ます重 要 とな っ て

い る 。

知 識 シ ステ ム の手 法 は、 故 障木 解 析 等 の方 法 や 、 従 来 の コ ン ピ ュー タ利 用 技術 に比 べ 柔

軟 性 が 高 く、 自動 車故 障 診 断 の分 野 に 有 効 で あ る こ とが 期 待 され て い る[岸86]。 こ こで

は 、 その一 例 として 、 自動車 の故 障 診 断 シ ステ ム のプ ロ トタ イプATREX(Auto皿obile

TRouble-shootingEXpertsystem)に っ い て紹 介 す る[Takahashi86]。

4.6.1シ ステ ムの 目的 と機 能

本 シ ステ ム はサ ー ビス部 門 に お い て 、診 断 に っ い て の 問 合せ に応 え る こ とを 目的 として

開 発 され て い る。対 象 が 自動 車 で あ る こ とか ら、 多様 な車 種 や 年 式 に 対応 で き る こ とが 重

要 で あ る。 また 、運 用 を含 めて 利 用 部 門 へ の技 術 移 転 を 可 能 とす る た め、知 識 ベ ー ス の保

守 が利 用者 主 体 で行 な え る保 守 性 の高 い シ ステ ム を 目指 して い る。

本プ ロ トタ イ プで は 、 次 の よ うな機 能 を実 現 して い る。

(1)故 障診 断 機 能

(a)不 具 合状 況 か ら故 障 原 因 を絞 りこむ た め の点 検 指 示

初 期情 報(車 種 、 年 式 、 型式 、故 障 状 況 、点 検 した 部 品等)を 入 力 す る と、

原 因 を絞 り こ むた め の点 検 手 順 を指 示 す る 。

(b)点 検 結 果 か ら原 因 を同 定

点検 結果(事 象)か ら、 そ の原 因 と考 え られ る部 品 あ るいは 部品系 を推 定 す る。
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確 信 度 の利 用 に よ り、 可 能 性 の あ る複 数 の原 因 を 扱 うこ とが で き る。

(c)故 障 原 因 の検 証

あ る故 障 が 生 じて い る とき、そ れ が どの よ うな現 象 を 引 き起 こ すか を 表 示 す

る こ とに よ り、 推定 され た故 障原 因 の妥 当性 を確 か め る こ とがで きる。特 に 、
シお

二 種 類 の 故 障 原 因 か ら引 き起 こ され る現 象 の 中 で共 通 で な いも の を表 示 す る

機 能 が あ り、 原 因 の 切 分 け に有 効 で あ る 。

(d)適 切 な修 理 手 順 の ガ イ ダ ン ス

(2)マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェ一一ス機 能

(a)タ ッチ パ ネ ル に よる入 力

全 て の操 作 は タ ッチパ ネルに よ り行 なわれ るため 、 キー ボ ー ドに不 慣 れ なユ ー

ザ で も 容易 に 使 うこ とが で き る 。

(b)動 画 に よ る表 示

レーザ デ ィス ク を利 用 して 、ヘ ルプ 画 面 や 、点 検 ・修 理 ガ イダ ン スな どを動

画 で 表 示 す る 。

(3)知 識 入 力 支 援 機 能

知 識 整 理 の段 階 で 、原 因 一結 果 を表 の形 で ま と られ る部 分 が あ る 。 この表 か ら知

識 ベ ー ス の ル ー ル形 式 へ の変 換 を 行 な う。

以 下 に 、本 プ ロ トタ イ プ の セ ッ シ ョン例 を示 す 。

(1)故 障 状 況 を確 信 度 を付 け て 入力

国

アイドリング目1転状態

エンジンの始動性

エンスト

民音・口留

加速不良・出力不足

回

エンリン1㎜1

1 アイドリング回転状態 エンスト

2 エンジンの始動性
1 登板時!高 這走行時エンスト

3 エンス`
2 走行中エンスト再始動可

4 異音 ・騒音
3 ● 走行中エンスト融島即題

5 加速不良・出力不足
4 冷間鑓 時エンスト

6
5 扇田が出τエンスト

?
6 欝気塩ランプ点灯復エンスト

7

一

国 国 回

図4.6.1

故障現目口を置18度つ倉で人力 ● よくあるOあ る △ たまにある

xなts

セ ッ シ ョ ン 例1一 故 障 状 況 入 カ
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(2)推 論 結 果 の表 示

峯**故 障国所ば、現在Φところ以下の部分 と思われ ます.客 亭享

日 1卿 彌 帽 ・・"1★

1端 切 ・接触不良 0.48 献

「ぷ 捌 喘 碩 0.52 ★★★

1汁・・晒 め・て回鮒 0.56 ★★★★

州 レ搬 不良湖 断鰭1…。 ★★★★★★

国国国国園圃園圃周回
★口CF値 を相対的に表している.

図4.6-2セ ッシ ョン例2一 推 論 結 果 の表 示

(3)故 障 原 因 の検 証

原 因 候補 の中 か ら一 つ を選 択 す る と、 そ の故 障 が起 き た場 合 に 引 き起 こ され る故 障現 象

を表 示 す る 。 この時 点 で 入力 を修 正 追 加 し推 論 を再 実 行 す る こ とも 可 能 で あ る。

O走 行中エンスト再始動蔵 ★★

0ス タ一夕正常だが初坦なし ★★

O初 煩するが敵8後 エンスト

O走 行中エンスト再始動可

囹国国園 圃園圃回 国團国国團固園圃国国'
Oよ くあるOあ る △ たまにあるxな い

図4.6-3セ ッ シ ョ ン例3一 故 障 原 因 の 検 証

4.6.2プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

プ ロ トタ イ プ の 構 成 を 図4.1-4に 示 す 。 推 論 を行 な うホ ス トコ ン ピ ュ ー タ はACO

S-850、 端 末 は 知 識 ベ ー ス 開 発 用 と し てPC9800,コ ン サ ル テ ー シ ョ ン 実 行 用 と

し てN5200/07を 使 用 し た 。 動 画 の 表 示 に は 端 末 か ら制 御 さ れ た レー ザ デ ィ ス ク 装

置 を利 用 し て い る 。 メ ッ セ ー ジ お よ び 動 画 は 、 光 学 式 タ ッ チ パ ネ ル を 備 え た マ ル チ ス キ ャ
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ン ・モ ニ タ テ レ ビ に 表 示 され る 。

㎜

S/Hマ}リ ククス → 知 識ベース

ジ■3レ9

故障診断

知識ベース

(開発用)

ムー ビー ウ イン ド

ブ ロセ ッ サ ブ ロ セ ッサ

RGB/Video

切 換信 号

故障診断
モニタTV

図4.6-4プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム の 構 成

4.6.3シ ステ ム 開 発 の 手 順

本 シ ステ ム の 開発 手 順 にっ い て 、2章 と対 比 させ な が ら述 べ る。

(1)問 題 の 設 定

知 識 シ ステ ム の開 発 が 成 功 す るか 否 か は 、 問題 の選 択 の 適 否 に大 き く依 存 す る 。 自動 車

の 故 障 診断 に っ いて は次 の よ うに考 え られ る。

(a)記 号 処理 を 中心 と した 問題 で あ る こ と...○

点検 結 果 等 で一 部 数 値 を扱 うが 、本 質 的 に は記 号 で 表 す こ とが 可 能 で あ る 。

(b)専 門 家 の経 験 的知 識 が 利 用 可 能......ム

サー ピス部 門 の熟 練 担 当者 か ら知 識 を得 る こ とが で き る。 た だ し、新 規 機 能 に っ

いて は充 分 な経 験 の 蓄積 が な い場合 が あ り、設 計 部 門 と協力 して 診 断 知 識 を 新 たに

作 成 す る こ とも必 要 で あ る。

(c)充 分 な ニー ズ が あ る...・.・..,・ ・○

診 断 の標 準 化 、診 断 情 報 の活 用 な どに 有 効 。
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.(d)明 確 な価 値 を生 ず る...........○

診断 の 工数 低 減 お よび 品質 向 上 をは か る。

(e)保 守 が容 易.........・..… ○

知 識 ベ ー スの 手法 に よ り保 守 性 向 上 が期 待 出来 る問 題 で あ る。

(2)既 存 技 術 の評 価

故障 木 解 析 や従来 型 の プ ログ ラ ム で は 、 自動 車 の 故 障 を扱 うに は 保守 性 、柔 軟 性

の点 で 非現 実 的 で あ る 。専 門 家 自身 が シ ステ ム を理 解 で きる よ うな構成 に す る こ と

が是 非 必要 で あ る。

(3)知 識 源 の同 定

サー ビス 部門 の専 門家 の知 識 、整 備 マ ニ ュアル お よび 設計 的 知 識 が利 用 で き る。

(4)専 門家 モ デ ル の同 定

専 門家 は経験 的知 識 と設 計 レベ ル の知 識 の両 方 を持 っ て い る。 問 題解 決 に は 事象

駆 動 推 論 と目標 駆動 推 論 とを組 み 合 わ せ て用 いて い る 。

(5)ユ ー ザ モデ ルの同 定

サ ー ビス部 門 の ス タ ッフが 利 用 す る 。推 論制 御 は シ ス テ ム主 導 で あ るが 、 ユ ー ザ

主 導 の動作 も可 能 とす る 。コ ンサ ルテ ーシ ョン時 の操 作 性 に優 れ て い る こ との他 に、

ユ ー ザ に よる知 識 ベ ー スの 保 守 容 易 性 が 要 請 され る 。

(6)知 識 表 現 の選 択

プ ロ トタ イ プ では ルー ル表 現 。推 論 制 御 は双 方 向 可能 。

(7)知 識 の 移 植

知 識 入 力 支 援 ユ ー テ ィ リテ ィを 用 い て知 識 ベ ー ス を作 成 。

(8)知 識 ベ ー ス の管 理

自動 化 は 困難 な ため 、 当面 は知 識 の階 層 化 を行 な う と とも に 、知 識ベ ー スエ デ ィ

タ な どの支 援 機 能 の充 実 を は か る。

(9)性 能 の評 価

社 内の関 連部署 の協力 を得て、 機能、性 能、 につ いて評価 をお こな った。機能 につ いて

は、 ①一方的 に システムか ら出 される質問 に答 え る方 式 よ りも本 システ ムのよ うな対話 的

な絞 りこみ の方が利用 しやす い、②動画 に よる説明 は理 解 しや す い、 な どの意見 があ った。

また、性能 に対 して は、電 子部品 を は じめ とす る最新 情報 お よび傾 向な どを タ イム リーに

入力 す るこ とに よ りサー ビス部 門 スタ ッフの補助 として有効 であ る との評価 を得 た。
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今後 の システム の充実 によ り、所期 の目的 で ある診断 の標準化 ・高度化 に役立 つ もの と期

待 される。 ・

表4.6-1自 動 車 故 障 診 断 シ ステ ム ーATREX－ の 分 析

関実

項 目 連現 コ メ ン ト

性度

1.設 計 レベ ル の 知 識 の利 用 ○△ 浅 い知 識 に コ ン パ イ ル され て い る

2.経 験 的知 識 の 利 用 ○ ○

特 3.経 験 的知 識 の不 確 実 性 ○△ CF値 を利 用(入 力 に も 指 定 可)

4.操 業 デ ー タ の 利 用 △ ○ オ ン ボ ー ド ・ダ イ ア グ の デ ー タ を 利 用

徴 5.計 測 の た φ の 時 間 と コ ス ト ○△ 点 検 手 順 で 考 慮 され て い る

6.知 識 の抽 象 化 の 必 要 性 ○ × 因 果 関 係 を陽 に扱 って い な い

7.対 話 的診 断 の 推 論 制 御 △ △ 冗長な質問の抑止等

1.異 常 現 象 の 分 類 階 層 的 表 現 ○ ○ 診断 シ ステ ム の モ デ ル と して 自然

2.シ ス テ ム構 造 の 階 層 的表 現 ○ △ 車 種 に よ る構 造 の違 い を表 現

基 3.解 釈 問題 の タ ス ク を 内 包

本 システム状態の推定 ○ ○

タ あい ま い さの処 理 ○△ 症状 の 表 現(排 気 の色 な ど)に あ い まい 性 有 り

ス 4.計 測 点 の選 択 的 決 定 ○ △ 点検指示機能

ク 5.異 常 原 因 の 同 定 ○ ○

6.浅 いモ デ ル に よ る効 率 性 ○ ○

7.深 い モ デ ルに よ る完 全 性 ○ ×

1。事 象駆 動 型 推 論 ○ ○

問 2.目 標 駆 動型 推 論 ○△ 故 障 原 因 か ら、そ れ が及 ぼ す 影 響 を推 論 す る

題 3.不 確実 性 推 論 ○△ 現 状 はCF値 の足 し こみ で あ るが 、 今 後D-S

解 理 論 な どの 適 用 を は か りた い

決 4.仮 説推 論 ○ × 深 い モデ ル に関 連

機 5.協 調 型 推 論 ○△ 保守性向上に重要

能 6.効 率 性 と完 全 性 の調 和 ○ ×
/

7.費 用/効 果 分 析 ○△ 点 検 コ ス ト と絞 り こ み の 兼 ね あ い 、
〔一一 一 、
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4.7油 入機器の 故障診 断

開発=富 士 電機エ ンジニ ア リング(株)

4.7.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

4.7.1.1目 的

メイ ンテナ ンス分野 にお ける設備 診断は 、その多 くが実務 的であ り、規模 は比較的小 さ

いが 多数の実務 専門家 に よって実 施 され てい る。すなわ ち 、メ インテナ ンス分 野で働 く人

々は全員がエ キスパー トで あるが 、全分野 のエキスパー トであ る人 も存 在 しな い。そこで 、

必要 とす る技術 者が必 要 とす るときに、その場所で必要 とす る知識 を利 用で きるよ うなエ

キ スパー ト ・システム を構築 し、非専門家 で も手軽に利用 で きるよ うにす る事 によ って 、

メ イ ンテナ ンス業務の コス ト ・パ フ ォーマ ンス を向上 させ るこ とが期 待 され る。

油 入機器 の故 障では 、変圧器 な どの油入 機器内部で絶縁破 壊や局部 加熱 な どで発熱 現象

が発 生す る と、発熱源 に接触 して いる絶 縁油や絶縁紙な どの絶縁材 料は その熱の影響 を受

けて分解反応 を起 こ し炭化水素 系ガ スを発生 す る。これ らのガ スの大 部分 は 、絶縁油 中 に

溶解 す るので 、変圧器 か ら採 取 した絶縁 油 中のガ スを抽 出 し、そのガス量 やガ スの組 成 を

分 析す るこ とに よ り、変圧器 内部の異 常の有無や その 内容 ・程度 を推定す るこ とがで きる 。

そ こで 、絶縁 油 中に溶 解 したガス の量 と成分 を 自動分析 装置 か らオ ンライ ンで収集 し、そ

れ らに基づ いて変圧器 を自動 診断す ることが 、本エ キスパー ト ・システム の 目的であ る。

4.7.1.2機 能

異常診 断 を油 中ガス分析 で行な うため には 、対象変圧 器か ら絶縁油 を採 取 し、 トリチ ェ

リ方式や テプ ラポ ンプ方式 な どに よ り油中 に溶解 してい るガ ス を抽 出す る。抽 出ガスの分

析 結果 では 、ガス量 が油 とガスの体積 比率で表示 され 、可燃性 ガス総量 、その増 加傾 向お

よび各成 分ガス量 に基づ いて 、要注 意 レベル と異 常 レベ ル を判定す る 。本 エ キスパー ト ・

システムでは 、この異 常 の判定 に加 えて 、その種類 、場 所 、程度 、緊急性 を総 合判断す る

ため に有効な以下 の3種 の診断 を実 行す る機能 があ る。

(1)ガ スパ ター ンに よる診断=各 成分ガス に対す る組成比 のパ ター ンに よ り診断す る もの

で 、この形状 か らアー ク放電 や部分放電 、または加熱 の存在 を推 定す る 。

(2)ガ ス組成比 に よる診 断:異 常現象の 内容 を 、特定成分 ガス量の比 か ら判 断す る もので 、
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5種 類の検 出ガスか ら3種 類の ガス組成 比 を算 出 し、その値 をコー ド分 類 して 、その

組み合 わせか ら異常の 内容 を推定 す る 。これ によ り、加熱 の程度(高 ・中 ・低)や 放

電のエ ネルギー程度(ア ー ク放電 ・部分 放電)を 知 るこ とが 出来 る。

(3)特 定ガ スに よる診断:固 体絶縁物 が異 常に加熱 され る と分 解ガ ス と してCOやCO2ガ

スが発 生 した り、油 中アー クな どによ り絶縁油 が高 温熱分 解す るとC2H2ガ ス等 の特

徴 的なガスが発生す る。これ らの特徴 的なガ スの異常 か ら、精 度の高 い診 断 を行 な う。

2シ ステムの構成 と実現 環境

本 システムの ソフ トウ ェア構成 の概略 を図4.7-1に 示す 。

産業用パ ソコ ンL25

リアルタイムOS

MS-DOS

報告書

LRS-m
l
POST.

変

圧

器

一

GIO

チー タ

収 集

処 理

一 Recelve チ ー タ取 込

制
御

一

OS間 通信

メールBox
1! 1

.■・・

知
識
ペ
1
ス

群

一

}
1

}
' 一

COMEX

DB

他
ン
ス
テ
ム

一 ー 一 一 「

1

]
⇔

一

COMEX

推論

エ ンジ ン 口̀

lI
Rece,ve

～

一

却 結 果

ファイルOS間 通 信

メールBox
1 片

、

/

Send //
「 ∋結果処理P 1

ENTER

1
|

■_____」

図4.7-1:AIGIOの ソ フ トウ ェ ア環 境(出 典:参 考 文 献1))
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4.7.2.1知 識 ベ ー ス

知 識 構 造 の モ デ ル を 図4.7-2に 示 す 。

結 論 仮 設

クラ イテリア フ レー ム

中 間 仮 説

0

●推論で得られた結論 一

o

倉Ma沁100

結論仮説名

一

主菜`4項 目 補助条{1項 目
1.1.

2.2.

評価1評 価2評 価3

判定条件
A 成立
B

確認条件

1

不成立一 成立

一

●説 明

●コメ ン ト

●アドバ イス

●推 奨

例外条件

1
買立 圷 成立

倉M眠1000

o中 間 仮 説

0所 見

(演 算 子}

AND.OR.NOT

〈.〉,一,

十,一.×,

÷.etc

一

倉M朕200
●4`実(入 力)

数値.YES,NO,●1 ・予徴

Unknown
● 解 答

◆ 所 見等

一

Max.200

図4.7-2:COMEXの 知 識 構 造(出 典:参 考 文 献2))

(1)所 見:数 値デ ー タの事 実 、非数 値 デー タの特徴等 が記述 され てい る。油 中ガ ス分 析の

所見は その殆 どが試 験結 果 による数値所見 であ るが 、絶縁油 特性 グル ープの 中には非数

値 所見が あ り、推 論実行 には これ らの項 目はYes、No、 またはUnknownで 入力 され る。診

断に必要 な所見項 目は知 識モデル の構築 の負担 を軽 く し、利用 者 の便宜 を考慮 し、図4.

7-3の よ うに3項 目の グループ に分割 して総 計20項 目の所見 数 とした 。
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所見

Group:FG1定 格 グル ープ

VOL(V)定 格電圧(kV)

MVA(V)定 格容 凪(MVA)

Group:FG2油 ↓1】ガ ス分析 グループ'

H2(V)水 素 ガス(ppm)

CH4(V)メ タンガス(ppm)

CO『(V)一 脆化炭素(ppm)

CO2(V)炭 酸ガ ス(ppm)、

C2H4(V)rチ レ ンガ ス(ppm)

C2H6(V)エ タ ンガ ス(ppm)1

C2H2(V)ア セチ レンガ ス(ppm)

TCG(V)可 燃性 ガ ス総 量(ppm)

TCCU(V)可 燃 性ガ ス揺 鼠の増加 皿

(ppm!Ye8r)

GroupFG3絶 縁 油の特性 グループ

WOT(V)水 分(ppm)

.BDV(V)tei"opzartL正(kV)'
VOR(V)体 積抵抗率(■El2Ωcm)・

KOH(V)全 酸価(1/100mgKO}1!9)

CONT(Y)絶 縁 油に濁 り有 り'

SUML(Y)絶 杜}油1こ異タ」'有り

図4.7-3:所 見 の 定 義 事 例(出 典:参 考 文 献'2))

(2)中 間仮説:AND、OR木 や 演算子 で表現 され る中間的事実 で 、 グライテ リア フレームの

条 件項 目と して用 い られ る 。中間 仮説 はプ ロダ クシ ョンルール を意図 し、所見項 目を、

AND/OR木 や演算 子 を用 いて再定義 して クライテ リア フレーム の条件項 目とす る。所見の

数値データは中間仮説で演算子により再定義した上で条件項目とする。また、ガスパタ

ー ンは成分 ガスのパ ター ンを比較 演 算子で定義 した り、現象 推定 のため には除算演算子

・ を用 いて コー ド化 を行 ない条件項 目と した。図4.7-4に 定 義 した中間仮説132項 目の事 例

を示す 。

中間 仮 説

Group:1HG1定 格 グル ープ

VOLHVOL>500(kV)

論理 式:VOL>500.00

Group:1HG2'池 中 ガ ス分 析 グ ル ー プ

TCGA400く=TCG<800(ppm)

論理 式:TCG>=400.OOAND

　　　 く 　くゆエむ　

Group:1HG3ガ スパ タ ー ング ル ー プ'

PH2AH2主 導 形(A)

論 理 式:H2>CH4ANDH2>C2H2AND

CH4>C2H4ANDC2H2>C2H4

ANDC2H4>C2H6

図4.7-4:中 間仮 説の定義 事例(出 典=参 考文 献2))
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(3>ク ライテ リア フレーム:結 論 仮説の おのおの につ いて クライテ リア フ レ

た 。図4.7-5は 電 圧275kV以 下 、容 量10MVA以 下 の 変 圧 器 に お け る池 中 ガ

ク ラ イ テ リア フ レー ム の 事 例 で あ る 。 主 条 件 項 目(MajorElements)と

(MinorElements)は 、分 析 ガ ス の 異 常 を判 定 す るた め に 必 要 な 条 件 項 目で

説や所 見 か ら成 り立 ってい る。この例で は評 価の レベ ル1(異 常)と 判

は 主 条 件 項 目の 電 圧275kV以 下(VOLL)、 容 量 が10MVA以 下(MVAL)で 、

の主条 件項 目を必 要 とす るよ う定義 して い る。

A',,,_.rrL」 一 一-一^.-噺..、}w「 寸

クライテ リアGASL3:池 中ガ スの判定:<=275kV〈 ロ10MVA

(1:異 常 π:要 注意)

〔M810rElem帥t8〕 〔MinorElement 〕

VOLL VOL<= 75(kV) TCGC: 0<=TCG〈 00

MVAL MVA〈= 0(MVA) H2B: <=H2< 0

TCGF TCG>= 000( m) CH4C: く=CH4< 0

H2D H2>= oo( m) C2H6B: <=C2H6〈 0

CH4E CH4>= 00( m) C2H4C: <=C2H4< 0

C2H6D C2H6>ロ 00( m) COB: <=CO< 0

7 C2H4E
F
C2H4>= 00( m)7 TCGUC: <ロTCGU< 200

8COD:1CO>=600(ppm)&C2H2B:1<=C2H2〈10

9.C2H2A:C2H2>=10(ppm)

10.TCGUF:TCGUF>=1200(ppm/year)

〔判定基準〕

Inm

A.3m8jor十A.2malor十

2。f122。 臼2 '
Ominor十lminor十

〔確認項 目〕

1皿 皿

A.NorequirementsA.Norequlrements

工除外項 目〕

1'n皿
NoneNone

'

図4.7-5:ク ライテ リアフレームの定義 事例(出 典:参 考文 献2)

4.7.2.2推 論 機 構

前 向 き推論 を行な う。

4.7.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:L-25(産 業 用 パ ソ コ ン)
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外部媒体

図4.7-6=全 自動油 申ガス分 析診 断 システム(AIGIO)の ハー ドウェア構成

(出 典=参 考文献2))

(2)言 語:FORTRAN

(3)開 発 ツ ー ル:COMEX

4.7.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

4.7.3.1問 題の設定

昨今は設備の高度化に対応する保全員の養成や、老齢化による経験豊富な保全技術者の

確保が困難であり、新技術への対応 と経験技術の伝承が必須となりつつある。

このような観点から、現在、専門家の判断にたよっている池中ガス分析による設備診断

を取 り上げた。

4.7.3.2既 存 技 術 の 評 価

な し。

4.7.3.3知 識源の 同定

本 シス テムの知識 は主 と して 、電 気協 同研究 にて報告 され てい る 「池 中ガ ス分析 によ る

油入 機器 の保 守管理基 準 」に よ り、一 部は専 門家 の ノウハ ウ を取 り入れ た 。
「
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また、絶縁油の特性に関しては、電気学会電気規格調査会、石油学会絶縁油分科会の

「電気絶縁油保守管理指針」によった。

4.7.3.4専 門 家 モ デ ル の 同 定

な し。

4.7.3.5ユ ーザ モデル の同定

コンピ ュー タにつ いて の知識 をほ とん ど持たな い一 般の保守 担 当者 を想定 した 。

4.7.3.6知 識表現 の選択

COMEXの 特性 を生か し、非専 門家 に も容易 に理 解で きる表 現形式 で あ るクライテ リアフ レ

ーム構 造 とし
、さ らに 、問題 をグル ー プ化 して所見 、中間仮説 、結 論仮説 の関連 を明確 化

した 。さ らに結論 にア ドバ イステ キス トを付加 し、その対策 につ いて も推奨す るよ うに し

た 。

4.7.3.7知 識の移植

日本語 表現 に よる対話 形式 で移植 を実現 した 。

4.7.3.8知 識ベ ースの管 理

理 解 しやす い知識表 現形 式で あ り、 さちに過去 のデー タをデー タベー ス と して保 存す る

ので 、ユ ーザ において も容 易 に知 識の追 加 ・変更 ・確 認が行 な える 。

4.7.3.9性 能の評価

本 シス テムの評価 を行な うにあた り、知 識源 と した電気 協 同研 究 にお ける事 例 との比 較 、

開発者 らが 診断 を実 際に行 な って きた実例 との比較 を実施 した 。

前者 は 、診断結果 、個 別 の診断項 目双方 に関 して 、ほぼ同一の 見解 を得 るこ とがで きた 。

後者 は 、専 門家の結論 と も、比較 的 よ く一 致 してお り、実 用的 な システム として利用可

能 と考 え る。
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4.7.4タ スク と問題解 決機能 の ま とめ

関 実

診 断 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

定 診断問題 とは 、システム に異 常 ま

たは故障が生 じた とき、観測 され

義 たデー タお よび システム に関す る

知識を利用して、原因の箇所を同

定す るこ とであ る 。

特 1.診 断 レベル の知識 の利用

2.経 験的知識 の利 用 ○ ○

徴 3.経 験的知識の不確実性 ○ △

4.操 業 デー タの利 用

5.計 測 のための 時間 とコス ト

6.知 識 の抽象化 の必要 性

7.対 話 型診断 の推論 制御 ○ ○

8.そ の 他
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、

関 実

診 断 問 題 連

性

現

度

コ メ ン ト

基 1.異 常事象の分類層的表現 ○ △

2.シ ステ ム構成 の階層 的表現

本 3.解 釈問 題の タス クを内蔵 ○ ○ ・あ いまい さの処理

4.計 測点の選択的決定

タ 5.異 常原 因の 同定 ○ ○

6.浅 いモ デル に よる効率 性

ス

ク

7.深 いモデル に よる完 全性

問 1.事 象 駆動型推 論 ○ ○

2.目 標駆動 型推論

題 3.不 確実性 推論

4.仮 説推論

解 5.協 調型推 論

6.効 率性 と完全性 の調和 ○ △

性

機

能

7.費 用/効 果分析
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5.制 御型 システム事例

5.1オ フサ イ トプ ラ ン トの 設備管理エ キスパー ト システ ム

開発:コ ス モ石油(株)+横 河電機(株)

5.1.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

5.L1.1目 的

近年 、石油業界 をと りま く状況 は 、原油価格 の変 動 ・製品輸 入 の 自由化 ・製品 の軽質 油

化 ・販売 競争 の激 化等 に よ り一段 と厳 しさを加 えてお り、製 油所 に対 しては 、安全操 業 の

維持 に加 えて 、よ り一層 の効 率的 な生産 と柔軟 な対応 が求め られ て いる 。こ うした要求 に

応 え る一つの手段 と して 、製 油所 全体 を統括す る統合 シス テム の構築 に着 手 した 。

石油 精製 プラ ン トは 、オ ンサ イ トとオフサ イ トに大別 され る 。常圧蒸 留装置 、減圧蒸 留

装置 、改質装 置等 の各 種装 置群 がオ ンサ イ トと呼ばれ るの に対 し、タ ンカーか らの原油 入

荷 、装置へ の張 り込み 、留 出油 の受 け入れ 、半 製品 のブ レ ンデ ィング 、製品 タ ンクか らの

陸上 出荷(ロ ー リ出荷 、 タンク車 出荷)、 海 上出荷 、他社 プ ラ ン トへ の管送 出荷 な どの 入

出荷/調 合 設備 、及び 貯油 設備 と しての タ ンク群等 を総 称 して オ フサ イ トと呼 んで いる 。

製 油所の オ フサ イ トプ ラン トでは 、市場動 向に よ ってプ ラン ト設備 、機器 の変 更 、追 加 、

削 除が頻繁 に行な われ る 。 「設 備管理エ キスパ ー トシステ ム 」は 、その際の計算 機 システ

ムの保守作 業が 、専 門家 では ないユ ーザ の手に よって多様 な オ フサ イ トの運用 、変更 を効

率 的 に行な えるこ とを目的 と して開発 した機能で あ る。

5.1.1.2機 能

オ フサ イ トの あ らゆ る情報 は 、デー タベ ース(以 下D/Bと 記す)化 され てお り、大 きく、

「設備管理 エキスパ ー トシス テム 」で扱 うオ フライ ンD/Bと 、統括用 コンピュー タで制御

に利用す るオ ンライ ンD/Bと に分 け られ る。

(1)オ ンライ ンD/B

オ ンライ ンD/Bは 、海上系/陸 上系 の統 括用 コ ンピ ュー タすべ ての リアル タイム処理

に関与 して お り、制 御 に用 いるパ ター ンや定 義テー ブル な どの 固定的な情 報 と、プ ロ

セス変 数 、入 出荷予 約/実 績デ ー タ、オー トラインア ップ情報な ど刻 々変 化す るブ ロ
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セス の 「活 きた情報 」とが格 納 されて い る。設備や 運用 の変更 に伴 うオ ンライ ンD/B

の変 更は 、すべて 「設備管 理エ キスパ ー ト ・システム 」の ダウ ンロー ド機能 によ り実

施 され る。そのため 、プ ログ ラムの変 更や システムの専 門家 か らの援 助 を必要 と しな

いメ インテナ ンス ・フ リーなD/Bで あ る。

(2)プ ロセス フローD/Bジ ェネ レー タ

オフサ イ トのプ ラ ン ト計装 図(P&1)を 、ほ ぼその ま まの表 現 によ り入力(変 更)で

きる機能で あ る。従 来 、配 管網 の表 現は 、 「ノー ド(Node)」 と呼ばれ る方式 で あ っ

たが 、今 回の システムで は 、配 管 その もの を線 素 と して認識 して い る。このため 、計

装 図 を描画す るイメー ジで入 力(変 更)を 行 な うこ とがで き 、システム に精通 しな く

て も保守 が可能 であ る。 また 、その ままの形 で グラフ ィック ・プロ ッターへ 出力 す る

ことによ り、プ ラン ト計装図(フ ロー シー ト)は 不要 とな った 。

(3)ラ イ ンア ップ リス ト ・ジ ェネ レー タ

Fro血/To/D/Bに 定義 され てい る始 点 か ら、プ ロセス ・フ ローD/Bに 表現 されて いる配管

網 を探索 し、終点 まで の経路(パ ス)を す べて見つ け 出す 機能 で あ る。

(4)ダ ウンロー ダ

ダ ウンロー ダは 、オ フ ライ ンD/Bを 変 更 した 時の変化 内容 を翻訳 し、オ ンラインD/Bの

変更 内容 に変換 し、書 き込 み更 新 を行 な う機能 であ る 。

(5)全 体 システムの管理(ハ レー シ ョン管 理)

1箇 所 の変更 によ ってD/Bの 他 の部 分へ不 整合(矛 盾)が 連鎖 的 に伝播 してい くこ とを、

「ハ レー シ ョン 」と呼ん でい る 。ハ レー シ ョンに よ る不整合 な部 分が少 しで も存 在す

る と、最終 的には 、オ ン ライ ンD/Bの 合理性 が崩れ 、事故 発生 の可能性 が生 じるので

非 常に危険 であ る。ハ レー シ ョン伝 播 を積極 的 に追 いか け る方式 で この問題 を解 決 し

た 。

5.1.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

本 シス テ ム の 構 成 を図5.1-1に 示 す 。
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(プ ・セス鯉 鴫

ミニ コ ン)

馴
プラ ントt十農園

(P&1)

図5.1-1:「 設 備 管 理 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 」構 成 図(出 典:参 考 文 献1))

5.1.2.1知 識 ペ ー-Lス

オ フサ イ ト ・プ ロ セ ス は 、あ る場 所(始 点:From)か ち別 の 場 所(終 点:To)へ 油 を移

動 す るこ と を主 目的 と して い る 。本 シ ス テ ム で は 、油 を移 動 し う るす べ て のFrom/Toの 組

合 せ を定 義 し、格 納 したFroO/Toデ ー タベ ー ス と 、 このFrom/Toデ ー タベ ー ス に 定 義 され

て い る始 点 か ら終 点 ま で の 「オ フサ イ トプ ロセ ス の モ デ ル 」 と 「ア イ ソ レ ー シ ョン条 件 」

な どの 規 則 を格 納 した もの が 、知 識 ベ ー ス を構 成 す る 。

5.1.2.2推 論 機構

前 向き推論 を行 う。

本 システムの推 論部分 は 、通常の人工知能 技術 を用 いず に実 現 され て いる 。推論部分 は

ラインア ップ ジ ェネレー タ と呼ばれ 、From/Toデ ー・・タベー スに定義 されて い る始点か らフ.

ロセス フロー ・デー タベ ース に表 現 されて い る配管網 を探索 し、終点 までの経路(パ ス)

を全て見つ け 出す 機能 を備 えてい る。目的 とす る終点 に到達す れ ば 、その経 路 を 「通 油パ
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ス 」 とし、経路上 の機器 を通油 に使用す る機 器 と して リス トア ップす る。さ らに 、通油パ

ス上 の分 岐点か らアイ ソレー シ ョンを保つ ための機 器 を探 索 しリス トア ップす る 。

通油パ ス とアイ ソレー シ ョン条 件 をあわせ て 「ライ ンア ップ ・リス ト」 と呼び 、これ ら

を探索す る過程 を 「パス展開 」と呼 んで い る。パ ス展 開の探索 ロ ジ ックは 、始点 か ら分岐

点 を記憶 しなが ら"前 向 き"に 進 行す る。探索 に失敗 した時は 、直前 の分岐点 に戻 って探

索 を続 け る方式 を採用 してい る 。

パ ス展 開 され た結果 は 、グラ フ ィック画面 上の プロセス図で 、実際 の通油パ ス とア イソ

レー シ ョン条件 を人 間が確認 し、適 ・不適 の判断 を下す 。この判 断 では 、使 いた くな いパ

ス の削除 と当エ キスパー トの解 はやや ス タテ ィックな解 にかた まって い るの で 、競合す る

仕事 を運用す るパ スはア イソレー シ ョンをあ まく してや る必要 があ る 。

1箇 所の変更 に よってD/B他 の部分 へ不整合(矛 盾)が 連鎖 的に伝播 して い くことを 、

「ハ レー シ ョン 」と呼んで いる 。ハ レー シ ョンによ る不整合 な部分 が少 しで も存在す る と、

最終 的には 、オ ンライ ンD/Bの 合理性 が崩れ 、事故発 生の可能性 が生 じるの で非常 に危 険

で あ る。ハ レー シ ョン伝播 を積 極的 に追 いか ける方式で 、この問題 を解決 した 。

5.1.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア=YEWCOM8000×3台 くプ ロ セ ス 管 理 用)。3台 の 役 務 分 担 は 下 図 の と

お りで あ る 。

海上入出荷 陸上出荷

エ キスパ ー ト実行

制御実行

(2)言 語:FORTRAN

(3)開 発 ツ ー ル:デ ー タベ ー スIMAGE/1000を 使 用 した が 、他 は す べ て 開 発

5.1.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

5.1.3.1問 題 の 設 定
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当シス テムの規 模は大 き く、PROGRAMが(5～10万 ステ ップ以上 、D/Bが100MBで あ る 。

AI技 術 を

①APPLICATIONSOFTの 簡 素化

② 設備 管理支 援に 関す る知識は 体系化 されて い る部分 が多いの で 、これ を整 理

③ よ り柔軟 なLINEUP(制 御 機能)を 可能 にす る

な どを 目的 と して導入 。

5.1.3.2既 存 技術の 評価

従来 の制御 システム は 、最終の制 御LOGICし か入 って いな い。制 御対象 プロセス とその

運 用 をシス テム化 し、プ ロセ ス を知 った制御 システム を設計す るのが 当システムの原案 で

あ る。この ため には 、図2の 情報 を どうシス テム上に処理 しきれ るか を 、今 まで人 間が行

な って きた作 業 を詳細 に トレース し、机 上で シ ミュレー シ ョンす るこ とか ち始 まった 。

その結 果 、ヒュー リス テ ックな運用ル ール も知 識処理 しやす いこ とが明確 とな ったが 、

当シス テム のベ ンダーが 当時 その ツール を持 ってお らず 、従来型 環境下 での開発 とな った 。

ROCESS「Lor'・ 」箭開通1蜆Jlrl

設備変更ttる制御彫晋範囲判別規則

術計佃条件 下∧NK/V∧LVε/流 田田

管/PUMP

[築汕 果油 形 態規ll|l

FROM/↑O

,i…SECREτYL見n|1

理1川 目加 工 規 則

脚 1御|n報生成規則 ASS/ISOLATIORntr"1

「ASSN先1`li{立/PASS合 成

JHEUP 択

理

選

管

備

油

昏
W

昏

亜用/管 理 作業管理 、ECRETvza理/ξ己錫L

作業順位/作 業未完監視

N/OFF

DOINLOAD

飾糸OD/B自 動生 成

/Blal口 の一】四[|生首1田

図5.1-2:オ フサ イ ト設 備 管 理 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(規 則/LOGICの 構 成)
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5.1.3.3知 識 源の 同定

① オペ レー シ ョン ・マニ ュアル.

② ベ テ ランのオペ レー タ3名 のプ ロ ジェ ク ト参加 に よ り知識のエ ン トリー 、チ ェ ック 、

テ ス トを行 な った

③ オ フサ イ ト設 計者 の設備運用 ル ール

5.1.3.4専 門家 モデル の 同定

今 回の対象分野 につ いて 、充分 な知 識 を持つ の は 、プ ラン ト運転 お よび オ フサ イ ト設備

管理運 用 に精通 して い るユーザ しかいな か った 。

知 識の範囲は 、① プ ロセス フローD/Bに おけ るプ ラン ト情 報(配 管網の定義 な ど)の 入

力 ・検証 、②通油 パス の検証 であ る 。

5.1.3.5ユ ーザ モデル の 同定

ユ ーザはオ フサ イ ト設 備運用 に精 通 して い るエ キ スパ ー ト ・システム主 導で推 論 を行 な

い 、ユ ーザが その結果 の適 ・不 適の 判断 を行な う。

ユ ーザ インタ フェー ス と しては 、生成 した通油 パ スのグ ラフ ィック出力 、推論 過程 の説

明機 能 を有す る。

5.1.3.6知 識表現 の選択

5年 前 に開発 に取 りか か ったため ツール がな く 、独 自にFORTRAN77とHPの イ メー ジ1000

(DBMS)を 使 って 、 フレー ムの生成 メ カニズ ムや フ レーム情 報 を記 述 した 。

フレーム情報 には 、プ ロセス ・リレー シ ョン、プ ロセスの各 ノー ド(こ こには制御対 象

とな るす べて の情 報 を取 り入れ て い る)が あ り、 これ をイメー ジ1000の デー タベー ス記

述言語 で記述 した 。

5.1.3.7知 識 の移植

FORTRANを 使用 して実現 。エ キスパ ー トの協力 に よ り、生成 され た 出力 リス ト(数万 件)

を1点 つつ 机上でチ ェ ック し、ル ール の正 当性 を検 証 した 。

一102一



5.1.3.8知 識ペ ースの管理

知識ベー スの管理 は 、オ フサ イ ト設 備運用管 理 を して いるユ ーザ(オ フサ イ ト設 備計画

担 当者)が 行な って いる 。設備の運 用が変更す る毎 に(設 備 の追加/運 用の変 更)、 プロ

セス フローD/Bを ユーザ1/Fを 経 由 して メイ ンテ ナ ンス してい る。現場 工事 をグ ラフ ィカ

ルに行な うイメー ジで あ り、ル ール に沿 った工事 であ るかが常 にチ ェ ック され 、オペ レー

タのセ キ ュ リテ ィと更新 に よる既 存情報へ のハ レー シ ョン等 が 自動 的に管理 」され て いる。

この後 にパ ス展開 を行 な うが 、パス展 開機能 には 、パス探 索過程 を説明す る機能 を持た

せ 、推論ル ールや プ ラ ン ト定義 のチ ェ ックを行な えるよ うに した 。

5.1.3.9性 能の評価

制御情 報すべ て をユ ーザが 当システ ムに よ り保 守 を行な って いる 。 日常発生す る保守の

頻度は3～5件/週 であ り、1件 当 り5～10パ ス程度の制御情報 が追加 、修正 されて いる。

全体 の作 業時 間は平均3時 間程 度で あ る。以前 の システムで あれ ば 、ユ ーザ とシステム担

当者 の共 同作 業で あ り、数倍 以上の作 業時間 を必要 と した 。

以 上の よ うな使用実 績か ら当システムの評価 をまとめてみ る と、次 の よ うにな る。

1)保 守は オ フサ イ ト設備計 画担 当者で行 なわれて いる。

2)保 守 に対す る省力化効 果は前 システ ム と比較 して 、1/3～1/4へ 削 減 され た 。

3)設 備改 造 によ る制御 情報への 影響範 囲が シス テムで検出 され るので作業 の もれ がな く

な った 。

4)保 守 の人為 的 まちがいが発生 して いない 。制御 情報がプロセ ス フロー図で 確認で き、

シ ミュレー シ ョン ・テス トで完全 に確認 され てい る。

5)プ ロセ スフロー図 と設備情報 は 自動 的 に文書化 され 、制御情報 と完全 に一貫 性が保た

れ た状態 で参照 で きる。

6)関 連す る作業が システムで管 理 され て いるので 、複数 部署での 作業確 認 が容 易であ る。
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5.1.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 制御 問題 とは 、 システムの状 態 を

監視 していて 、あ らか じめ予 定 さ

義 れたとおりにシステムの状態が遷

移するように操作を加えることで

あ る

特 1.時 間遅れ に よる履歴依存 性

2.非 線形性 によ る局所性

徴 3.安 定化の応答 性 ○

4.制 御精度の実現 ○

5.実 プ ロセス との接続 ○

6.実 時間性 と信頼 性の確保 ○

7.離 散 系にお け る解析問題
'
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関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.シ ス テム構造 の表現 ○

2.シ ステム動特性 の表現

本 3.診 断 問題の タス クを内包

4.モ デル に よ る状態 の予測

タ 5.安 定化操作の優先的実行 ○

6.安 定操 業下 での省エ ネ化`

ス 7.オ ペ レ ー タ ガ イ ダ ンス ○

ク

問 1.状 態 の診断機 能

2.シ ュ ミ レ 一 夕 に よ る予 測

題 3.定 性 推論 に よる予測

4.制 御 則の 多 目的評 価

解 5.ア ク シ ョ ンガ イ ダ ン ス ○

6.デ ッ ドロ ッ ク の 解 析

決 7.イ ン ター ロ ッ クの 回避

機

能

、
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5.2高 炉操業監視支援 システム

開 発:新 日本製鐡(株)

制 御 領 域 で の 知 識 シス テ ム の 実 川 的 広 川 事例 は ほ とん どな い た め 、制 御 問 題 のtypical

な 例 で は な い が 、新 目木 製 鉄 ㈱ 才1津製 鉄 所 に お いて 開 発 され た 「高 炉 操 業 監 視支 援 シ ス テ

ム 」に っ い て 紹 介 す る。

5.2.1シ ス テ ム の 目 的 と機 能

5.2.1.1制 御 対 象 フ●mセ ス の 特 徴

鉄 鉱 石 や 石 炭 と い った 原 料 を も と に鋼 板や パ イ プ と い っ た 製品 を 製 造 す る一 貫 製 鉄 工 程

にお い て 、 高炉 プ ロ セ ス は 最 も上 工 程 に 位 置 して 溶 銑(溶 け た 銑 鉄)を 生 産 して い る 。 こ

の 高 炉 プ ロ セ ス は 、全－II.程で 消 費 す る エ ネル ギー の70～80%を 消 費す る と共 に 生 産 量

を決 定 して い る き わめ て 重 要 な プ ロ セ ス で あ る 。

「高 炉 」は 鉱 石 及 び コ ー クス を原 料 と して 溶 銑 を得 るプ ロ セ スで あ り、木 体 内容 積 は50

00ms、 出 銭 量は 日産IOOOOtonに も達 す る 。 高 さ約40mの 炉 休 上 部 か ら鉱 石 及 び コ ー クス を

層 状 に 装 入 し 、炉 休 下 部 か らは 約1000℃ 以 」二の 熱 風 が 高 圧 で 送 りこ まれ る.炉 内 で は 、 こ

れ らの 固 体 ・気 休及 び 溶 融 した 液 体 が 入 交 じ り 、酸化 ・還 元 が 高 温 環 境 下 で 大 規 模 か つ 連

続 的 に 行 オっれ る.、

炉 の 周 辺 に 取 付 け られ た 数 百 の熱 電 対 を は じめ と す る炉 内 セ ンサ の 情 報 を連 続 的 に 収 集

して お り、操 業 オ ペ レー タは こ れ らの セ ンサ 情 報 、生 産 され た溶 銑 の 状 態 等 の 目視 情 報 及

び 部 分 的 な プ ロ セ ス モ デ ル に よ る推 定 結果 な ど を総 合 的 に 考 えて 炉 内 状 況 を判 断 し、 操業

上 の ア ク シ ョン を行 う。 こ の ア ク シ ョ ンの 日的 は 、① 炉 の 不 安 定 化 傾 向 を い ち 早 く予 想 し

、"棚 吊 り""冷 え込 み"と い った 悪 い 状 態 に な るこ と を回 避 す る 、② 安定 状 態 に あ る時

よ り安 い生 産 コ ス トにな る よ うに燃 料 比 を下 げ る 、で あ る 。特 に 、③ の 不安 定 回 避 に 失 敗

し、 冷 え込 み 状 態 に まで 陥 る と 、百 億 円以 上の 生 産 損 失 に な る ため 、 日 々の 操 業 判 断 は 非

常 に重 要 で あ る 、 この ア ク シ ョンの 種 類 に は 、炉 休 休L部で の 原 料 分 布(M∧ ノ ッチ また は

PWノ ッチ に よ っ て 制 御 可)、 鉱 石 と コ ー ク スの 割 合(FR:iuelRate)、 吹 込 む 熱 風

の 量(風 損)、 等 が あ る 。

制 御 の 対 象 と して の 高 炉 の 特 徴 を ま とめ て み る と、 次 の よ うに な る 。

① 高 炉 は 時 定 数 の 大 きな 系 で あ り(制 御 周 期 は 最 短10分 程 度)、 シス テム の レ ス ポ ン ス

に それ ほ ど リア ル タ イム 性 を要 求 され な い 。

② 今 回 の 知 識 シ ス テ ム の 適 用 は 、オ ペ レー ター に 対 す る ア ク シ ョンガ イ ドの 方 式 を と って

お り、一 般 の 閉 ル ー プ 制 御 シ ス テ ム に 求め られ る よ うな 厳 密 な 意 味 で の 制 御 の 信 頼 性 ・安

定 性 の 保 障 は 要 求 され な い 。
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5.2.1.2既 存 技 術 と その 問 題 点

高 炉 の 操 業 管 理 は 、従 来 主 に 次 の2っ の方 法 で 行 わ れ て きた 。

① プ ロ セ ス モ デ リ ング に よ る演 繹 的 問 題 解 決

② 経 験 的 操 業 判 断 基 準(作 業 標準)の シ ス テ ム 化

① の 例 と して 、装 入 物 分 布 推 定 モ デ ル,軟 化 融 着 帯 推 定 モ デ ル,炉 熱 推 定 モ デ ル 等 の 部

分 的 プ ロセ ス モ デ ル が 実 用 化 され 、操 業 オ ペ レ ー タ の 判 断 の た め の1つ の 情 報 と して 活 用

され て い る 。 しか しな が ら 、高 炉 プ ロセ ス は 炉 内 現 象 が 極 め て 複 雑 な た め 、 日常 操 業 監 視

に 使 え る 精 密な プ ロ セ ス モ デ ル の 作 成 に は 限 界 が あ り、 この 点 に お い て は モ デ ル をペ ー ス

と した 演 繹 的 問 題 解 決 は 実 現 され て'いな い 。

② の 例 と して 操 業 判 断 基 準 を プ ロ グ ラム 化 した 「操 業 管 理 シ ス テ ム1が い くっ か 実 用 化

され 、 日常 操 業 判断 の ば らつ き 軽 減 等 の 成 果 を あ げ て い る.一 方 、操 業 前 提 ・方 針 の 変 更

に 伴 っ た 判 断 ロ ジ ッ クの 変 更 を シ ス テ ム 分 析者 の 手 を経 ず に操 業 オ ペ レー タ で で き る よ う

、 よ り柔 軟 で 保 守 性 に 富 む シ ス テ ム が 要求 され て い る 。

5.2.1.3知 識 シ ス テ ム 導 入の 狙 い と シ ス テ ム の 全 休 像

高 炉 プ ロ セ ス の 監 視 ・管 理 の 問題 に 対 し次 の 効 果 を期 待 して 知 識 シ ス テ ム を導 入 した 。

口)優 秀 な 操 業 オ ペ レー タの 知 識 の 有 効 活 用

操 業エ キス パ ー トが 持つ 経 験 的 知 識 を獲 得 し利 川 可能 とす る と 共に 、従 来 技 術 くプ ロ セ

ス の 部 分 的 モデ ル)の 利 川 ノ ウ ハ ウ も使 用 で き る よ うに す る 。

(2)操 業 前 提 ・方 針 の 変 更 等 に対 す る シ ス テ ム の 柔 軟 性 の 確 保

モ デ ル を 簡略 化 す る こ とな くロ ジ ックの 可 読 性 を確 保 し 、従 来 シ ス テ ム 分 析 者 が 対 応 し

て いた ロ ジ ッ ク変 更 に 対 して も操 業 オペ レー タ が 自 ら対 応 で き る よ うにす る.

(3)操 業 オペ レー タ との コ ミニ ュ ケー シ ョン が 良 好 な シ ス テ ム の 実 現

シス テ ムか ら示 され る ガ イ ドを操 業 オペ レー タ が 十 分 理 解 して 判 断 で き る よ うな ロ ジ ッ

クの 可 視 化手 段や 対 話 機 能 を は じめ とす る各 種 マ ンマ シー ン イ ン タ ー フ ェ イ ス を充 実 させ

る 。 これ ら を実 現 す る シ ス テ ム の 全 休 像 を図5.2-1に 示 す 。

こ の シス テ ム は 次 の3つ の フ ェー ズで 運 用 され る 。

① フ ェー ズ1・ ・シ ス テ ム の 情築

高 炉 の 操 業 に 関す る知 識 を操 業 エ キ ス パ ー トか ら抽 出 し 「知 識 ペ ー ス 」を 作 成 す る 。

② フ ェー ズ2・ ・シ ス テ ム の 実 行

時 々刻 々 オ ン ラ イ ン で 送 られ て く る セ ンサ の デ ー タ(プ ロ セ ス コ ン ピュ ー タで の1次 前

処 理 情 報 を含 む),部 分 的 プ ロ セ ス モ デル の 計 算 結 果(ブnセ ス コ ン ピ ュー タ 内 で 計 算)

,操 業 オ ペ レー タの 目視 情 報 の 入 力結 果 、及 び 作 成 済 み の 「知 識 ペ ー ス 」の 内 容 に 基 づ い

て 「推 論 機 構 」が 働 き 、操 業 オ ペ レー タに 対 しア ク シ ョンの 指 示 を行 う.
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③ フ ェー ズ3・ ・シス テ ム の 修 正

シ ス テ ム 運 用 結 果 は 逐 次 記 録 され る 。 これ に 基 づ いて よ り良 い操 業 条 件 を 検 討 し 、知 識

ペ ー ス の 内 容 を追 加い 修 正 す る 。

シ ス テ ム は 上 記 フ ェ ー ズ2,3を 繰 り返 す こ とに よ り精 密 化 が 図 られ る 。

5.2.1.4操 業 知 識 の 獲 得 とそ の 知 識 表 現

操 業 オ ペ レー タ の 監 視 ・判 断 に関 して 、知 識 シス テ ム で サ ポ ー トが 必 要 な 知 識 は 、① 日

常 操 業 の 知 識 、 ② 非 定 常 操 業 の 知 識 、③ 休 風 ガ イ ドの 知 識 、④ 設 備 トラ ブル 対 処 の 知 識 、

の4つ に 大 別 され る 。実 機 シ ス テ ム で は これ ら全 て につ い て 知識 ベ ー スの 作 成 を行 った が

、 こ こ で は ① の 「日 常操 業 の 知 識 」の 一一9tで あ る1炉 の 不 安 定 回 避 の 知 識 」の 獲 得 と そ の

表 現 に っ い て 述 べ る 。

知 識 の 獲 得 は 、長 年 の 操 業 と解 析 の 経 験 を持 ち 最 も信 頼 され て い る操 業 オペ レー タ経 験

者 を選 任 し 、知 識 シス テ ム の と りま とめ を 行 ういわ ゆ るKE(ナ レ ッジエ ン ジ ニ ア)と の

徹 底 的 な デ ィス カ ッシ ョン を行 うこ とに よ って 行 われ た.高 炉 の 炉 内 状 況判 断 か ら コ ン ト

ロー ル ア ク シ ョン を決 定 す る枠 組 み は 、情 報 と して手 に入 る検 出 端 の デ ー タ(履 歴 を含 む

),既 存 モ デ ル の ア ウ トプ ッ ト,目 視 デ ー タ等 を基 に 、物 理 的 意 味 付 け を も っ た 中 間 的 判

断(中 間 仮 説)を 行 い 、 そ の 中 間 仮 説 に基 づ い て 炉 の 悪 化 傾 向の 種 類 及 び 度 合 い を判 定 し

それ に 応 じた コ ン トロー ル ア ク シ ョン を決 定す る.入 力 情 報 か ら中 間 仮説 に 至 る判 断 、及

び 、中 間 仮 説 か ら悪 化 傾 向 の予 想 に 至 る過 程 に は 不 確 実 性 を 伴 うた め 、HG(Heuristic

Grade)を 考 案 した.こ のHGは 前提 部 に 重 み 付 け を行 い 、結 論 部 に しきい 値 をお い て 、

前 提 部 の 重 み の 和 との 比 較 で 結 論 部 の 成 立 可 否 を決 め る 方 法 で あ る 。
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5.2.2シ ス テ ム の 構 成 と 実 現 機 能(え ξ津 第4高 炉 の 実 機 シ ス テ ム"ALIS")

前 述 の 検 討 結 果 に 基 づ い て 設 計 ・製 作 さ れ た 君 津 第4高 炉 の 実 機 シ ス テ ム"ALIS"

(ArtificialandtogicallntelligenceSystemfo「blastfurnaceoPeration)↓ こつ し、

て シ ス テ ム 梢 成 を 図5.2-2に 示 し特 徴 を 列 挙 す る 。

(1)操 業 オ ペ レ ー タ で も 理 解 ・作 成 可 能 な プ ロ ダ ク シllン シ ス テ ム 型 ツ ー ル の 採 用.

(2)操 業 オ ペ レ ー タ に 対 す る 推 論 結 果 説 明 機 能 の 充 実(適mル ー ル の 表 示 、各 中 間 仮 説 群

に お け るHGテ ー ブ ル の 表 示 、 推 論 結 果 に 応 じた 説 明 グ ラ フ ィ ッ ク ス 群 の 連 動 表 示 、 等 の

機 能)。

(3)プ ロ セ ス コ ン ピ ュ ー タ 内 の 既 存 技 術 の 最 大 活 用 を 考 慮 した シ ス テ ム リ ン ケ ー ジ 。

(の テ ス ト機 能 の 充 実(現 在 オ ン ラ イ ン 状 態 に あ る 知 識 と は 別 の 知 識 ペ ー ス を 用 い て 、 ◎

逐 次 の オ ン ラ イ ン デ ー タ を 用 い た パ ラ ラ ン に よ る 比 較 検 証 、② 過 去 の デ ー タ を 用 い た 知 識

ペ ー ス の 妥 当 性 検 証 及 び デ バ ッ グ)。
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5.2.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

こ こで は 、制 御 問 題 のtypicalな 例 で は な い が 当社 が手 掛 け た 「高 炉 操 業 監 視 支 援 シス

テ ム 」につ い て そ の 開 発 手 順 を以 下 の フ ェー ズ 毎 に 考察 した い 。

(1)対 象 問 題 の 選 定

(2)知 識 獲 得,

(3)シ ステ ム 環 境 選 択(AIツ ー ル の 選 択 ま た は 構築),プ ロ グ ラ ミ ング

(の 不 確実 性等 に 関 す る知 識 表 現

(5)チ ュー ニ ン グ ・効 果 検 証

5.2.3.1対 象1司題 の 選 定

(1)既 存 技 術 の 適 用 の 問 題 点

① プ ロ セ ス モ デ リン グ の 限 界

高 炉 は 固 体 ・液 体 ・気 休 の 三相 間 で 酸 化 ・還 元 が 高 温 環 境 下で大 規 模 に行 わ れ る極 め て

複雑 な 反 応 炉 で あ る.上 部 か ら装 入 され る コー ク ス ・鉱 石が 数 時 間 か けて 炉 内 を降 トしな

が ら徐 々に加 熱 され 、反 応 変 質 しつ つ 液 化 あ る い は 気 化 して ゆ くわ け で あ るが 、 こ の状 況

を 十分 な精 度 で 定ltl二化 す る こ とは 極 め て 困 難 で あ る.

'② 経 験 的 知 識 の モデ リ ング の 限 界

操 業 にお け る判 断 基 準 をモ デル 化 し 、1操 業 管 理 シス テ ム1と して ま とめ あ げ る手 法 は

か な り導 入 され … 応 の 成 果 を あげ て きた 。 しか しな が らこ こで 扱 わ れ た 判 断 ロ ジ ックは 陽

に定 義 され て お らず 、操 業 者 に 判断 過 程 が 示 さ れ な い 、又 は 、 わ か り易 く し よ うとす る あ

ま りモ デル の 簡 素 化 を図 りす ぎ十 分 な モ デ リ ン グ精 度 を待 ちれ て いな い 、等 の 問 題 が あ っ

た 。

(2)知1識:[二 字j箇月1ζア)N.PI|

上記 の よ うな 問 題 点 の あ った 高炉 プ ロ セ スの 監 視 ・制 御 に 対 し、 知 識 シス テ ム の 適 川 を

図 り効 果 の 確 認 を行 っ た 。木 シ ステ ム は … 般 の 制 御 シ ステ ム と比 して 次 の よ うな 特 徴 を有

して い る 。

① 知 識 工 学 道 川 の 目的 は 主 に ア ク シ ョンガ イ ドシ ステム の 実 現 で あ り、一 般 の 制 御 シス

テ ム に 求め られ る よ うな 厳 密 な 意 味 で の 制 御 の 信頼 性 ・安 定 性 の 保 障 は 要 求 され な い 。

② 高 炉 プ ロセ ス は時 定 数 の 大 きな 系 で あ り(短 くて も10分 単 位)、 シス テ ム の レ ス ポ

ンス に それ ほ ど リア ル タ イム 性 は要 求 され な い.

5.2.3.2知 識 獲 得

,高 炉 へ の応 用 の 場 合 、領 域 専 門 家 の モ デ リン グ に よ り知 識獲 得 を行 い 、良 い結 果 を得 た

.こ れ は 、次 の よ うな 前 提 が あ った た め で あ る と思 わ れ る.

① 高 炉 操 業 担 当者 の 中 に 極 め て 優れ た 人 が 一 人 い た こ と。
-112一



② 知識 獲 得 段 階 に この 人 を専 従 させ る こ とが で き た こ と.

③ 知 識 を 引 出 す 知 識 工 学 者 の 立 場 の 人 が 高 炉 の 操 業 に精 通 して お り 、

ビ ュー,デ ィスカ ッ シ ョン を 行 な えた こ と 。

3.35.2.

シ ス テ ム 環 境 の 選 択(AIツ ー ル の 選 定 ま た は 構 築),

円 滑 か つ 深 い イ ン タ

プ ログラミング

ツール の選定条件 としては他分野 と同様 、①獲得 した知 識 をスムーズ に表現で き るこ と、② システムの

ユーザーの レベルに応 じた マンマ シンインター フェイスが整 っているこ と、 をあげ ることがで きる.

制御分野では 、プ ロセス庚 との入出力インタフ ェイス を考 慮 しておかなければな らな い.特 に既存 シス

テムが存在 し、エキスパー トシステム をこれに馴 す るよ うな}治 の実辮 撃には ①デー タウ ェイ1拾

い によるパ ックエ ン ドブ'ロセ ッサ型 ②既存 システムへ のエ キスパー トシス テム ソフ ト組込み型 等が考

えられ るが 、全 休システム として のバ ランス を考慮 して システム環境の選択 ・設計 を行 う・

フ'ロトタイ ピング レペルの場合 は 、これ らの条件 をそれ ほ ど厳密 に考 える必要 はな いが 、実用化時の見

)通しは十分考 えてお く必要 があ る.

(1}ツ ー'レ 〃)選)セ

プ ロ トタイ プ で の ツ ー ル に対 す る 要 求 は 、プ ロ セ ス デ ー タの 取 扱 い を前 提 と した 表 層 表

現 能 力 が 主で あ っ た 。

選 択 した 日立EUREKAは 、プ ロセ スデ ー一夕 を フ レー ム 的 に表 現 し、 規 則 は プ ロ ダ ク

シ ョン ル ー ル で 表 現 す る形 式 を と って お り、獲 得 した 知識 を コー デ ィン グす るの は 比較 的

容 易 で あ った 。

(2)既 存 シ ス テ ム との 整 合 の 考 慮

高 炉 に は プ ロ セ ス 制 御 用 コ ン ピ ュー タが す で に 存 在 して お り、プ ロ セ ス デ ー タの ロ ギ ン

グや マ イ ナ ー な 制 御 系 を形 成 して い る 。今 回の エ キ スパ ー トシ ス テ ム は ガ イ ダ ン ス シ ステ

ム で あ る た め 、① 既 存 シ ス テ ム へ の 様 々な悪 影 響 をな くす ア イ ソ レー シ ョ ン を 施 す こ と 、

② 既 存 シ ス テ ム が 複 数 の 高 炉 に対 して 共 通 の デ ー タ ウ ェ イで 接 続 され て お り今 後 も複 数 の

高 炉 に 対 す る共 通 の 拡 張 性 を確 保 した い こ と 、等 を考 えて 、バ ックエ ン ドプ ロ セ ッサ 型 の

シ ス テ ム 設 計 と した 。

(3)マ ンマ シー ン イン タ フ ェイ ス

高 炉 で の シ ステ ム は 最 終 ユ ーザ ー を操 業 者 と し 、知 識 の メ ンテ ナ ンス も彼 等 に解 放 す る

と い う思 想 に基 づ いて い る ため 、 目木 語 表 現 は も と よ り専 用 知 識 エ デ ィタ,推 論 結 果 説 明

用 簡 易 グ ラ フ ィクス 等 を製 作 した 。

な お 、実 用 シ ステ ム に お いて は 、既 存 シス テ ム との デー タ取 合 い の た め の プ ロ グ ラム 製

作 に 要 した マ ンパ ワ ー は 大 きか った 。
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5.2.3.4あ い ま い さの 表 現

不 確 実 性 等 の 表 現 方法 に つ いて は 、次 の よ うな 事 柄 を考 慮 して お く必 要 が あ る.

① 各デ ー タ の 大 きさ の 認 識(区 分)に 起 因 す る望 ま し くな い バ ラ ツ キ を排 除 して論 理 が 進

む よ うな 構 成 とす る こ と 。 … 例 え ばfuzzy等 を有 効 に活 用 す る 。

② 場 合 分 け の 数 が 膨 大 に な る こ とを避 け る ため 、表 現 の 適 度 な一 般 化 を行 うこ と 。

高 炉 の 場 合 、 「プ ロ セ ス デ ー タ を表 す 各要 素1と 「高 炉 内 で の 現 象 を表 す 各 中 間 仮説1

の 各 々 に重 み 付 け を行 い 、適 度 な グ ル ー ピ ン グ 、一一般 化 を した 知 識 表現 と して い る 。

5.2.3.5チ ュー ニ ング ・効 果 検 証

制 御 分 野 へ の アプ ロー チ に お け る大 きな 問 題 点 は 日的 の 達 成 度,制 御 の 最 適 性 の 把 握 が

困 難 な ケ ー ス が 多 く 、最 適 化 の ため の 方 法 が不 明 とい う点 で あ る 。 現 状 で は 知 識 の チ ュー

ニ ング や効 果 検 証 は シ ミュ レー シ ョン&チ ェ ック とい う手 段 に頼 ら ざ る を得 な い 。 シ ミ ュ

レー シ ョン を網 羅 的 に行 うこ とは 事 実 上 不 可能 で あ り、 シ ミ ュ レー シ ョンで の 効 果 的 検 証

方 法 が今 後 の 課 題 で あ る い

チ ュー ニ ング お よび 効 果 検 証 で は 、テ ス ト用 プ ロ セ スデ ー タ を用 いた シ ミ ュ レー シ ョツ

に よ り判断 を行 っ た 。 テ ス トに用 い る デ ー タは 操 業tr.想 定 さLれる様 々 な パ ター ン を十 分 反

映 しだ もの を注 意 深 く選 ん だ 。'ちな'みに テ ス トケー ス は10'0近 い 。'

5・2.3.6)ll1識 ペー スの運川 と管∫1∬サ イクル 、 、,t

知洩ベー スのfl!成Siよ び
〉ぼ1吟 機 への入力fltYs・

庁フ ヲインモー ドでの

デパツグカよび知識の妥当性輿 正

†ンラ イン日 限への高川

(オ ベレー シeン ガイ ド}

揃 示アクシgン と
り!lftセの戊ヒ,?

、(QSithチtッ ク)
・11
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5.2.4タ ス クと問題解決機能の まとめ

前述の 「個別問題領域におけ る特徴 ・基本 タス ク ・問 題解決機能1と 本項で取上げた|高 炉操 業監視支

援 システム 」での関連度 ・実 現度 につ いて 、表の形式でま とめ る。

制御問題の タス クと問題解決機能 高炉プロセスの操業監視支援問題との関連度及び実現度

制 御 問 題 一 般 関連度 実現度 コ メ ン ト

1.時m遅 れ による履歴依存性 O O ・時 定数、時間遅れ 要素大

2.非 線形性 による局所性 o () ・非線形性大

特 3.安 定化の応答性 ◎ o ・グローバルな安定化 をめ ざす

4.制 御精度の実現 △ △ ・厳密な精度は要求 され ない(評 価難)

徴 5.実 プ ロ セ ス との 接 続 ◎ ◎ ・既存 システム との接続 ・協調が 重要

6.実 時間性 と信頼 性の確保 △ △ ・分 オ ー ダ ー の リアル タ イム 性 で よ い

7.離 散系におけ る解析問題 X × ・特 に関連な し

1.シ ス テ ム 桟 造 の ・表現 () ○ ・領 域tl1門 家 の 思 考 を表現 一

基 2.シ ステム動特性の表現 △ () ・陽 には記述 して いない(内 包 して い る)

木 3.診 断問題の タス クを内包* △* △

タ 4.モ デルに よる状態の 予測 O ○ ・部 分的プ ロセスモデルの利用方法 も含む

ス 5.安 定化動作の優先的実行 ◎ ◎ 炉の不安定回避を優先的に実行

ク 6.安 定操 業下での省工 ネ化 ◎ ◎ ・ 「攻撃的操業知識1と して表現

7.オ ペ レー タガ イ ダ ンス ◎ ◎ ・コ ミニ ュ ケ ー シ ゴ ン手 段
、、

～ 1

間 1.状 態 の診断機能 ◎ ◎ ・=操 業状態 の判断`

題 2.シ ミュ レ ー タに よ る予 測 ○ ×

爪

・問 題 に 適 した シ ミュレ ー タは な い
'

解 3.定 性推論 による予 測 △ × ・実 施 して い な い

決 4.制 御則の 多日的評価 × ・ ×
、

・ 〃

機 5.ア ク シ ョン ガ イ ダ ンス ◎ ◎ ・コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン手 段

能 6.デ ッ ドロ ックの 解 析 × × ・実 施 して いな い

7.イ ン ター ロ ックの 回 避 × × ・ 〃
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*** 関連度 実現度 コ メ ン ト

* 1.異 常事 象の分類層的表現 △ △

診 2.シ ステム構造の階層的表現 ○ ○

断 3.解 釈問題の タスクを内包轄 △*京 △

問 4.計 測点の選択的決定 △ △

題 5.異 常原因 の同定 O O

の 6.浅 いモデル による効 率性 O O

基 7.深 いモデルによる完 全性 △ △

本

タ

ス

ク

*章 1.特 徴 の 抽 出 × ×

解 2.モ デル との不完全な照合 △ △

釈 3.シ ステム 構造の同定 △ △

問 4.シ ステム状態の推定 △ △

題 5.あ い まい さの処 理 ◎ ◎ ・重要要素 。HGと して表現

の 6.不 完全性の処理 o O ・関 連 あ り

基 7.解 釈の 多様性 △ △

木

タ

ス

ク
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5.3高 炉 操業支援エ キスパ ー ト ・シス テム

開発:日 本鋼 管(株)

5.3.1シ ス テ ム の 目的 と 機 能

5.3.1.1目 的

高炉は 、上 部か らコー クス 、鉄 鉱石 を装入 し、下部 か ら高温 空気 を送 風す るこ とに よ り

鉄鉱石 を還 元 して 、溶融 銑鉄 を作 る巨大な反応 容器 であ る。 また製鉄 所の最 も上工 程 に位

置 し、製鉄 工程以降 の下 工程 に良質 の溶銑 を安定供給す るこ とが最大 の課題 であ る。近 年 、

省エ ネル ギーや高 炉寿命の延 長な どの他 、コス ト低減のため の原材 料の スペ ックの見直 し

や 、製鉄所 のエ ネルギーバ ラ ンスの 変化 に即応 した操業変更 、 とい った 多様 なニー ズが増

加す る傾向 にあ る。

高炉 にお いては 、炉 内に設置 され て い る多数 のセ ンサ ーの情報 を もとに 、従来 か ら主 と

して数式モ デル を用 いて種 々の 判定 を行な う操業 支援 システ ム を構築 して きた。 しか しな

が ら、炉 内の反応は極め て複雑 で あ る うえに 、原料性 状の変化 、反応 状況 の変 化 また近 年

の操業条件 の頻繁 な変 更な ど、つね に何等 かの外乱 が生 じてい る。 この ため 、炉内状況 を

数式 モデル で完全 に表 現す るのは 、現状 ではかな り困難で あ り、オペ レー ター を含 む操業

技術 者の知 識や経 験 に頼 る部 分が 多 く残 って いた 。

一方
、この よ うな複雑な プロ セスで は 、同 じセ ンサ ーの挙動 に対す る操業技術者 の判 断

は 、人 によって少 しずつ異 な るのが実情 で あ る。また ベテ ラ ン技術 者の減少傾 向 も、今後

考 えて い くべ き大 きな 問題で あ った 。

このよ うな背 景 か ら、以下 の よ うな点 を 目的 として 、エ キスパ ー ト ・システム の開発 と

適用 を行 な った 。

(1)AI技 術応用 に よる高精 度の炉 況診 断 システムの実 現 。

(2)高 炉操業技 術の標準 化 と伝承 。

(3)シ ステ ムへ の頻繁 な改造要 求に対 す る柔軟 な対応 。

5.3.L2機 能

本 エキスパー ト ・シス テムは 、各 種セ ンサー情 報 を 自動 的 に収集 し、これ らの情 報 と知

識 ベースに蓄 え られた操業 技術者 の知識 を使用 して 、オ ンライ ン ・リアル タイムで炉況診
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断 を行な い 、推論 結果で 炉熱 を 自動制 御 しオペ レー ターにガ イ ダンス を与 えるシステ ムで

あ り、以下 の2つ の システム か ら構成 され る。

(1)異 常炉 況診断 シス テム:「 吹抜 け ・ス リップ 」な どの炉 内の異 常状況の発生 を予測 し、

いち早 くオペ レー ター に知 らせ る機能 を もつ 。

(2)炉 熱制 御 システム:炉 内の熱状態 の レベル と推移 を的確 に把握 し、さ らに異常状 況や

過去 の操業 ア クシ ョンを考 慮 しつ つ 、その時点 で とるべ きア クシ ョンをデ ジタル計 装

装 置に 出力す る機能 を もつ 総合診 断制御 システム 。

5.3.2.シ ステム の構成 と実現 環境

本エ キスパー ト ・システ ムは 、図5.3-1に 示す とお り、セ ンサ デー タの収集 と推論用 デ

ー タ とす るため の前処理 を行 な う制 御用 コンピュー タ(FACOM-S3500)
、知識ベー ス を利

用 して炉 況の推論 を行 な うAI専 用プ ロセ ッサ(FACOM－ α)お よび推 論結果 か ら炉況 の制 御

を行 な うデ ジ タル 計装 装置 か ら構成 され ている 。制御 用 コン ピュー タは 、計測デー タの推

論用前処 理 のほかに従来 か ら開発利用 され て きたデー タ解析や 数式 モデル による炉況解 析

機能 を もち 、製 鉄所 の生産 ・実績管 理 をつ か さどるビジネス コン ピュー タや下位の計装 シ

ス テム と結 ばれ製 鉄所 の コ ンピュー タ階層化 の一部 をな してい る。
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図5.3-1:エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の 構 成(出 典:参 考 文 献4))
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5.3.2.1知 識ペ ース

エ キスパー ト ・シス テムは 、推 論 に必要 な専 門知識 をプ ロ ダクシ ョンル ール 、フ レーム 、

Lisp関 数の3つ の表現形 式で記 述 してい る 。

システムの骨格 をなす 経験的知 識 は大部分 がプ ロダ クシ ョンル ール で表 現 され 、ス リッ

プ、吹き抜けや炉熱などの個々の炉況を推論するための炉況診断知識ベースと、これらの

推論結 果か ら総合的 に炉 況 を判定 す る知識ベ ース 、お よび炉 況制御知 識ベース か ら構 成 さ

れて い る。これ らの知 識ベー スは 、温 度 、圧力な どのセ ンサ ーの属性や ルール の持つ機 能

ご とに分割 され知識源(KnowledgeSource:KS)と して図2に 示す よ うな階層 化構造 を とっ

て いる 。

炉 況 診 断

知識ペー ス

炉 熱 レベル知識ベース

溶銑温度 レベルKS

セ ンサ レベルKS

オペ レー タ判断KS

炉 熱推移知識ベ ー ス

溶銑温度 推移KS

センサ推 移KS

lll
「'"一
,炉 況 判 定 知 識 ペ ー ス

吹 き抜けスリvプ 判定KS

L-_.._一.

炉熱判定KS
「
休
」
口
」
部

.

幽

.

カ

・
E

ユ.
高 炉 制 御 知 識 ベ ー ス

斥三三蒜 司

已:1:1
　 　

L,減Eis.」

]二
「

三副
._._.」

「
匡

「
ぶ
」

一

竺

.

炉熱補正KS 炉 熱ア クン ヨンKS 憂E
」

「

図5.3-2:知 識 ベ ー ス の 構 成(出 典=参 考 文 献6))

フレーム には推論の材料 とな る定 数値 や炉熱 制御 のための送 風湿 度 、温度 、コー クス比お

よび それ らの操作員な どの静的 な知識 が格納 され てい る。各 フレーム には共通 す る知識 が

多 く含 まれて いるため 、知識 の継 承性 を利 用 して知 識表現 の効率 化 を図 って い る。

Lisp関 数は 、知識 に含 まれ るあ い まい さの表現 とな る確 信度 の算 出や 、操業 ア クシ ョン

指示 を過去 に とられ た操作量 で補正 を行な う計算 な どの手続 き型知識 を記述 して いる。た

とえば 、送風温度30℃ の操作 に対 して 、羽 口埋込 み温度 は直 ちに応答す るが 、ガ ス利用 率 、

送 風圧力は約80～90分 の応答 の遅れ が あ る。過 去 に取 られた操 作量 に よる補正 とは 、ア ク

シ ョンが とられ てか らそのア クシ ョンが有効 な時間 と時間的 に寄与す る量 を過去 の実績 と
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経験 か ら求め 、新 た に発生 した ア クシ ョン量 に補 正 を加 える もの であ る。

本 システ ムは約400の プロダ クシ ョンル ール と130の フ レームで構成 され て いる 、 しか し、

実 操業で核 とな る フレームは それ ほ ど多 くな い 。これは うまく表現 しきれ ない知 識が細分

化 した こ とも1つ の要 因 とな って い る。

5.3.2,2.推 論 機構

前向 き推論 を行 な う。推論が開始 され る時点で推 論のため の事実 デー タが 全て そろ って

いるデー タ駆動型 で あ る。

検 出端情報 か ら炉 内状況 を推論す るにあた って 、検 出端情 報 と炉 内状 況 との関係は 、前

者 が結 果 で後者 が原因 で ある。従 って 、検出端情 報 を出発点 と して前 向 き推 論だけ を用 い

るこ とは 、試 行課 程 を再現す る とい う点 で忠実で ない 。 しか し、原因 と結 果 は 、オペ レー

タの頭 の 中では っ き り区別 されて い るわ けでな く、無意識 の内 にIFの 部 分 とTHENの 部分 と

を積極 的 に区別 しよ うとはせず 、検 出端情 報に近 い もの をIF側 に 、最終結 論 に近い もの を

THEN側 に記述 して 、前 向 き推論だ け を採用 した 。これ は 、本 来仮説的推 論で あ るもの を現

在の知 識工学技 術の 持つ演 えき的な方 法 に置 き換 えた もの であ る。これ に よ り、ルール の

検証 が容易 にな り、調整期 間の短縮 に役立 った 。

オペ レー タの思考 過程 を忠 実に再現 す るのに 、知識 をどの よ うに表現 した らよいのか 、

ど うい う推論方 式 を用意 した らよいのかは 、今 後 に課題 と して残 す ことにな った知 識獲得

の難 しさで ある 。

5.3.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:AI専 用 プ ロ セ ッサFACOM－ α

推 論 用 前 処 理 に は プ ロ セ ス コ ン ピ ュ ー タFACOM

(2)言 語:AI専 用 プ ロセ ッサ で は 、Lisp

プ ロ セ ス コ ン ピ ュー タで は 、FORTRAN

(3)開 発 ツ ー ル=ESHELL

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点:

・利 点

S-3500

①知識 システ ム構築 用の開発 ツール であ るESHELLは 、高炉操業管理 の リアル タイム ・

シス テム に独立 して利用で きる。
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②AI専 用プ ロセ ッサ の利用で今 まで で きな か ったオ ンライン ・リアル タイムの推論 が

可 能 とな った(現 在 は コンピ ュー タとその利用 技術の 向上 で大 きな利点 ではな くな

って いる)。

③BBを ベー スに した ツールで あ り、時 系列 デー タを扱 うシス テム構築 に適 して い る。

④ ソフ トウ ェアの保守 性は従来 シス テム に比較 し、著 しく向上 。

・問題 点

① 従来 のFORTRAN言 語 によ る高 炉 プロセ スモ デル との柔軟 な融合 が必要(特 に制 御の問

題 領域 では 、従来 の シス テム手法 で実現 で きない部分 をエ キスパ ー ト ・システ ムで

補完 してい るにす ぎな いか ら)。

② 初期製 品の開発 ツール であ るため 、ある程度 のLispの 知識 がな い と利用 で きな い 。

5.3.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

5.3.3.1問 題の設定

高炉 操業 において従来 のモ デル が操業 支援 にそれ な りの成果 をあげなが らもな おオペ レ

ー タの経験 に頼 る ところが大 きいのは 、以下 の理 由 によ るもの と考 えられ る。

(1)高 炉は 、固体 ・液 体 ・気 体の3相 が共存 す る複雑な プロセスで あ り、炉 内の状況 を数

式 で記述 しきれ ない 。 と りわけ 、時間項 を含ん で記述 す るのは きわめ て困難 であ る。

(2)操 業条 件の変更 は頻繁 に行なわれ るが 、シス テムの メ ンテ ナ ンス がそれ に追 随 出来 な

い こ とが 多 い。

一方
、人 間の経 験的知識 を有効 に利 用す るシステ ム技 術 として知識工 学の手 法が脚 光 を

あびて きて いる 。これ を応 用 したエ キ スパー ト ・システム は 、高炉操 業者 の よ うな 専門家

の もつ高 度な知識 を集約 して専門家 の判 断 を支援 代行 す る もので あるが 、 これは 、従来の

シス テム技術 を補完す る以下の よ うな特 徴 を備 えて い る 、

(1)人 間の経 験的知識 な ど、あい まいな問題 も扱 うことがで き、システ ム化の対 象範 囲が

拡大 す る 。

(2)プ ログ ラムの製作 工程が省 略で き、ソ フ トウ ェアの生産性 が向上す る。

(3)知 識 を断片的 に扱いやす い ことか ら、知識 の追加 ・修正 が容易で あ り、頻繁な操 業条

件の変更 に対 して も対応 が容 易で あ る 。

こ うした特徴 を利用す ることによ り、従来 の高炉操 業支援 モデル の限界 を克服 出来 る も
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のとみなし、次の点を大きな狙いとして高炉の炉熱制御ヘエキスパート・システムを適用

することを決定した。

(1)高 炉操業者の知識集約による、操業技術の標準化と伝承

(2)高 精度の炉熱制御 システムの実現

(3)シ ステムの頻繁な改造要求に対する柔軟な対応

5.3.3.2既 存技術 の評 価

高 炉 に設置 され た各 種 セ ンサ ーの動 きには 、原料 装入 な どの避 け られ な い疑似 周期 的な

ノイズや 、その他 の外乱 が重 畳 して い る。これ らは時定数10～20分 以下 の周波数 成分 をも

って いる 。これ に対 して高炉 プ ロセスの炉 熱の変 化 と して意味 のあ る動 きは これ よ り長 い

時 定数 を もって お り、高 い周 波数成 分 を除去す るフ ィル タ リング処理 が必要 であ る。オペ

レー タはプ ロセ ス コンピ ュー タのCRTに 表示 された推 移図 をみて これ を頭 の中で 行な っ

てい る。 この よ うな時系 列 デー タ を扱 う処理 はエ キスパ ー ト ・システム の苦手 とす る とこ

ろで あ る。本 システム では プ ロセス コンピ ュー タにこの フ ィル タ リング処 理 を受 け もたせ 、

処理 された デー タを推 論用 の デー タ としてAI専 用 プロセ ッサへ送 る とい う方法 で この 問

題 を解 決 してい る。

高 い周波数成 分 を除去す る方 法は いろいろあ るが 、最小 自乗法 を利用 した一次 式に よ る

近似や 、指 数平滑 に よ る方法 が操業者 の感 覚 とよ く一致す るため 、この2つ をセ ンサ の特

性 に応 じて使 い分 けて い る。

5.3.3.3知 識源 の 同定

(1)専 門書 ・論文 の調査:専 門書や 文献の もつ 知識は 、予備知識 や高 炉操業 に普遍 的な 知

識 を得 るため と、経 験的 な知識 を裏打 ちす るため には有効 であ るが 、エ キスパー ト ・シ

ステムに直接 使用で きる ものは少 な い。

(2)操 作 ・手順 書 の調査:オ ペ レー タは高炉 の症状(セ ンサ ーデー タの挙 動)か ら炉 況 を

判 断 した り、また炉 況 を仮定 して その特 有の症状 の有無(特 定セ ンサ ーの特異 挙動)か

ら仮定 を検証 してい る。前者 はセ ンサ ーデー タの動 きか ら前 向 き推 論で炉況 を判定す る

知識 、後者 は炉況 とその程度 が仮説 と して組み 立て られ 、豊富 な経 験則 の中か らそれ に

該 当す るセ ンサ ーデ ー タに現 れ る特 異な動 き を見て仮 説 を検証 す る知識 で ある。オペ レ

ー タはこの両者 の知 識 を うまく、瞬間的 に組 み合わせ て炉況 を判定 し、 その結果 か ち炉
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況 を制御 す るため の知 識や操 作 マニ ュアル を利 用 して操業 を行 な ってい る。

(3)専 門家か らの知識の抽 出:高 炉 操業 に用 い られ る経 験 的知識 の背後 には 、高炉 の専門

家 のみに使用 され てい る常 識が あ る 。た とえば 、 「溶 融帯 」は 、鉱石 が軟化溶融 す る約

1,300℃ のゾー ンで あ るとか 、 「棚 吊 り」とは炉 内原料 の降下 が一 時的 に停滞 してい る異

常減少 の ことをい う、な どで ある 。これ らの常識は 、一般 の常識 が時 勢 によ って変化す

るの とは異な り、慣習化 し 「符号 」化 してい る。その意味 で 、獲 得 された知識 は専門家

に とっては専門分野 での常識 が前 提 にな ってい るこ とが 多 く、知 識が 成立す る為の隠れ

た条件 を見逃 さない よ うにす るこ とが必要 であ る。 また 、知識 を集約 してい る場合が あ

り、実 際に適用す るには い くつ か に分 割す る必 要 もあ る。 さ らに 、専 門家 は知 識 を 自己

流 に解 釈 し理想 化 して いて 思 って い るほ どデー タ間 の相 関が高 くな い こ ともあ る。

5.3.3.4専 門家 モデルの 同定

高炉操業 に用 い られ る経験 的知 識 の背 後 には 、高炉 の専 門家 のみ に使 用 されて いる常識

が あ る。た とえば 「溶融帯 」は 、鉱石 が軟 化溶融す る約1,300℃ の ゾー ンで あ るとか 、「棚

吊 り」とは炉 内原料の降下 が一 時的 に停滞 して いる異常減少 の こ とをい う、な どで ある 。

これ らの常識 は 、一般の 常識が 時勢 に よって変化す るの とは異 な り、慣習 化 し図3に 示す

よ うに 「符号 」化 して いる 。その意味 で 、獲 得 され た知識 は専 門家 に とっては専門分野 で

の 常識が前提 にな って い ることが多 く、知 識が成立す る為 の隠れ た条 件 を見逃 さな いよ う

にす るこ とが必 要で ある。 また 、知 識 を集約 して いる場合 が あ り、実 際 に適用す るにはい

くつ か に分割 す る必要 もあ る。さ らに 、専 門家は知 識 を 自己流 に解釈 し理 想化 して いて思

って いるほ どデー タ間の相 関が 高 くない こ ともある 。

炉況の判定

ζ 〉制御β寸象とIN乍量
高
炉 :/怖 箋

高 炉 制 御 に 必 要 な 経 験 的 知 識

ン

国
feedb・ck

高 炉 の 耳 門 的 知 識

炉況診断知識 高炉基礎知識 高炉の常識

・感覚.セ ンサ情報 と炉況
・炉況 と特 定の 情報の挙動

・炉況 と制御対 象

・解体調査の知見

・理論的解析

装入物分布
溶融帯の位置形状
溶銑へのSl移 行

・溶融帯.炉 じ・
・中心流.周 辺流
・棚 吊 り,望 活 ら

一 一 ～ ≡ 一一 ー ー 一

図5.3-3=高 炉操業 にお け る経 験的知識(出 典:参 考文 献6))
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5.3.3.5ユ ーザ モデル の 同定

ユーザ は高炉 の操業 者で あ り、専 門家 モデル と同一 。

5.3.3.6知 識表 現の 選択

シス テムの骨格 をなす 経験 的知識 は大部分 がプ ロダク シ ョンル ール で表現 され 、ス リ ッ

プ 、吹 き抜 けや炉 熱な どの個 々の炉況 を推論す るため の炉況診 断知識 ベース と、これ らの

推論結果 か ら総合 的 に炉況 を判定す る知識ベ ース 、お よび 炉況制 御知 識ベー スか ら構成 さ

れ て いる 。これ らの知 識ベ ースは 、温 度 、圧 力な どの セ ンサー の属性や ルール の持つ機 能

ご とに分 割 され 、知識 源(KnowledgeSource:KS)と して 図5.3-2に 示す よ うな階層化構 造

をとってい る。

フレーム には推 論の 材料 とな る定数 値や炉熱 制御の ため の送風 湿度 、温度 、 コー クス比

お よび それ らの 操作員 な どの静的 な知 識が格納 されて い る。各 フ レー ムには共通す る知識

が多 く含 まれて い るため 、知 識の継承性 を利用 して知識表現 の効率 化 を図 って いる 。

Lisp関 数は 、知 識 に含 まれ るあ いまい さの表現 とな る確信度 の算 出や 、操 業ア クシ ョン

指示 を過去 に と られ た操 作量 で補 正 を行 な う計算 な どの手続 き型知識 を記述 してい る 。た

とえば 、送風温度30℃ の操作 に対 して 、羽口 埋込 み温度は直 ちに応答 す るが 、ガス利用 率 、

送 風圧力 は約80～90分 の応 答の遅 れが あ る。過去 に とられ た操 作量 に よる補正 とは 、ア ク

シ ョンが とられて か らその アク シ ョンが有 効な時間 と時間的 に寄与す る量 を過 去の実績 と

経験 か ら求め 、新 たに発生 したア クシ ョン量に補正 を加 える もので あ る。

本 シス テムは約400の プ ロダ クシ ョンルール と130の フレー ムで構成 されて いる 、 しか し、

実操業 で核 とな るフ レー ムは それ ほ ど多 くない 。これ は うま く表 現 しきれな い知 識が細 分

化 した こと も1つ の要 因 とな って い る。

5.3.3.7知 識 の移植

経験 則 を主体 と して 構 成 され るエ キスパー ト ・システ ムの課題は 、知 識に含 まれ るあい

まいさをいか に表 現 して知 識ペー スを構 築す るかであ る。

複雑 に干渉 しあ った反 応 が進 む高炉 プロセ スでは 、あ る現 象 を表現 す るあ いまい さの度

合 が 、推 論のため の計 測デ ー タに含 まれ るあ い まい さの度合 に依存 して い るときル ール の

記述が複雑 にな る 。高炉 制御 システムの特 徴の1つ は 、フ ァジ ィ集合 の考 え方 を導入 して

CF値 を決定 して い るこ とで ある 。高炉制御 にお いては以 下の理 由で専 門家 の持つ経験 則に
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直接 ファジ ィ制御 則 を適用 して いな い 。巨大な反 応容器 とみ なせ る高 炉は 、システムの 状

態 が現在 まで の履歴 に強 く依 存 し、数 式モ デル と しては冶金反 応的 に複数 に分割で き るが 、

高炉 操業 を経験則 で表現 しよ うとす る場 合は制御 則 を代 表 させ るため の分割 がむずか しく、

また 、高炉全体 を1つ の系 と して フ ァジ ィ制御則 を適用 す るには困 難な プロセスで ある 。

た とえば 、溶銑 温度か ら炉 熱 レベ ル のCF値 、す な わち高 め か低め かの度合 は 、出鉱 開始

か らの時間 と ともに変動す る溶銑温 度 に依存 し、その変 化の仕 方 もい くつ かあ るこ とが 経

験 的に知 られ てい る。このため統 計的 手法 と経験 か ら決 定 したCF値 を 、一般 の フ ァジ ィ集

合 の考 え方 に空 間軸 を追加 して拡 張 し、図5.3-4の よ うにメ ンバ シ ップ 関数 を用 いて表 現

す る方法 を とって いる。

図5.3-4=あ い まい さ の 表 現(出 典=参 考 文 献6))

あいまい さを決 定す る方法 に フ ァジ ィ集合の考 え方 を導 入 したね らいは 、システム のル

ール の膨張 を防 ぐことと知識表 現 の単純 化で あ る。これ は計測 デー タが推 論の事実 デー タ

とな るエキスパ ー ト ・システム には効果 が大 きい 。プ ロ ダク シ ョンルール で表現す る 「IF」

「THEN」 は あ くまで も知識 を分割 して い く もので 、精 度良 く推 論す るため には 、た とえば 、

条 件部の計測 デー タの判 定 をで き るだけ細分 化す るこ とで あ る。 これ はル ール の増殖 にほ

かな らな い。

5.3.3.8知 識 ペー スの管 理

(1)問 題領 域の カバー:設 備診断 は カバー して いな い 。新 しい事 象 に対 しては無効 力 。

〈2)知 識 間の整 合性:整 合 性 を確 保す るため の方法 はな い 。知識 ベー スの構築 に注 意 を

払 い矛盾が な いよ うにす るこ と と、あ らゆ るケース を想 定 して事前 テス トを繰 り返

す のみ 。整 合性が とれな い とき 、推 論に よってカバ ーはで きな い 。推論結果 を制御

系 に出力す る段階 で合理チ ェ ックを行 な ってい る。
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(3)知 識ペースの管理:操 業技術者とプロセス制御技術者の両者が共同で管理。制御の

領域であり、操業技術者に全面的に移管するには、種々のチェック機能が現在の知

識工学の技術では不完全。

5.3.3.9性 能 の評価

1987年1月 か ら実操業 に適用 して い るが 、適用 当初 はオペ レー タの判 断に比 べ て過敏 で

あ り、操作 量 を動 か し過 ぎであ るとの意 見 が多 く出た 。

人 間の行動 を調節 器 にた とえると、一 般 にD動 作的 な感 覚は苦手 で1動 作の 感覚 が支配

的で あ るといわれ て いる 。高炉 のオペ レー タ もそ うで あ る。操作量 を動かす べ きと考 えて

も、 「少 し様 子 をみ よ う」 とい う意識が まず はた らき、た えられな くな る直 前 の とこ ろで

操作量 を動 かす とい う傾 向が あ る。調節 器 にた とえる とPI動 作 であ る。

一方
、この シス テム には1動 作 の考 えはな い 、そ こで次 の よ うなル ール を付加 して みた 。

「同一 方 向の操作 指示 が2回 連 続 した ときに限 り操作指 示 を実際 に出力す る 」。

操作指 示 を出すべ きと判断 して も1回 目はが まんせ よ、2回 目にな った らは じめ て操作

員 を動 かせ 、 とい うもの であ る 。この よ うに した ところ、操 作感覚 に近 くな った との意見

が強 いが 、評価 を高め るには もうす こ し時間 を必要 とす る。

この システ ムは適 用 当初 よ り95%と い う高 い適 用率 を得 るこ とがで きた 。そ して 、1987

年3月 か らは 、この シス テムの操作 量指示 に よる 自動 制御 にふ み きった 。操 作対象 は送風

湿 分 ・送風 温度 ・コー クス此等数項 目あ るが 、この うち 、送風湿 分 と送 風温 度 につ いての

み 、 自動化 してい る。
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5.3.4タ ス クと問 題解決機能 の ま とめ

関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

定 制御問題 とは 、システムの 状況 を 高炉の制御では、準静的に目標状

監視 していて 、あ らか じめ 予定 さ 態にもっていくような操作を加え

義 れたとおりにシステムの状態が遷 ることが重要

移するように操作を加えることで

ある

特 1.時 間遅れによる履歴依存性 ○ ○ ・無 駄時 間大で 、緩慢 なプ ロセ ス

2.非 線形性 による局 所性 ○ ○ ・非 線形性 大

徴 3.安 定化 の応答性 ○ ○

4.制 御精 度の実現 ◎ ○ ・あ る幅 をも った 目標 値の 中で実 現

5.実 プロセス との接点 ○ △ ・既存 システ ム との融 合は極め て重

要

6.実 時間性 と信頼性の確保 ○ ○ ・前向き推論で全ての情報を繰 り返

し監視

7.対 話型設計支援の要求 ○ △ ・他 の項 目 よ りも大 き くない
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関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

基 1.シ ステム構 造の表現 ◎ ◎ ・領域専門家の思考を表現

2.シ ステム動 特性 の表現 ◎ ○ ・内包 して いる

本 3.診 断問題 の タス クを内包 ◎ ◎ ・内包 して いる

4.モ デル に よる状 態の予測 ○ ○ ・知 識の一部 として使用

タ 5.安 定化操作の優先的実行 ○ ○ 炉の不安定回避を優先的

6.安 定操業下 で の省エ ネ化 ○ ○ ・炉安定化の結果実現(操 業条件で

ス あ る)

7,オ ペ レ ー タ ・ガ イ ダ ン ス ○ ○ ・推論結果の説明

ク 8.あ いまい さの処理 ○ ○ ・Fuzzy集 合 の 応 用

問 1.状 態 の診断機 能 ○ ◎

2.シ ュ ミレ ー タ に よ る予 測 ○ X

題 3.定 性推 論 に よる予 測 ◎ X 技術的に大きな課題

4.制 御 則の 多 目的評 価 X X

解 5.ア ク シ ョン ガ イ ダ ンス ○ ◎ ・自動制御装置へ結果が直結

6.デ ッ ドロ ッ ク の 解 析 X

決 7.イ ン ター ロ ッ クの 回避 X

機

能

一129一



5.3.5参 考 文 献

1)炭 竃 隆 志 、桜 井 雅 昭 、橋 本 紘 吉 、泉 正 郎 「セ ンサ ー 情 報 を利 用 した高 炉 操 業 管 理 シ

ス テ ム 」 日本 鋼 管 技 報 、NO.115(1987-1),P.65-72.

2)柴 田 基 博 「エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム の 高 炉 操 業 へ の 適 用 」 鉄 鋼 のIE、Vo1.25,

No.1(1987-1),p.16-21.

3)竹 腰 篤 尚 、橋 本 紘 吉 、青 木 太 一 「高 炉 に お け る 操 業 支 援 エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム 」

化 学 装 置 、1987-7,p.50-54.

4)太 巻光 蔵 、川畑 成夫 、岩本 宗孝 、橋 本紘 吉 、柴 田基博 、脇本一政 「人工 知能 に よる高

炉操 業支援 システ ム 」 日本機械 学会 講演論文 集 、No.870-lC87-1-30,東 京 、第16回 技

術 講演会 ・産業機械 におけ る人工 知能(AI)の 応 用P.41-44.

5)橋 本 紘 吉 、脇 本 一 政 、柴 田基 博 「オ ン ラ イ ン ・リ アル タ イ ム に よ る高 炉 操 業 支 援 エ キ

ス パ ー ト ・シ ス テ ム 」 オ ー トメ ー シ ョ ンVol.32,No.1,p.43-49.

6)橋 本 紘 吉 「高 炉 診 断 制 御 へ の エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム の 応 用 」 人 工 知 能 学 会 誌 、

Vol.3,No.1.1988,P.40-45.

7)竹 腰 篤 尚 、橋 本 紘 吉 、青 木 太 一 「エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム に よ る高 炉 炉 熱 制 御 」 シ

ス テ ム と制 御 、Vol.31,No.7,1987,p.490-495.

一130一



5.4浄 水場制 御エ キ スパー ト ・システム

開発:名 古 屋市 水道局+(株)東 芝

5.4.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

5.4.1.1目 的

浄水場ろ過池のろ過能力は 、ろ過継続時間とともに低下するので、ろ過能力が設定値以

下になったろ過池は洗浄 し、ろ過能力を回復させる必要がある。名古屋市水道局大治浄水

場プラント(一 日544,000mの 給水能力)で は、ろ過流量の調整で使用停止した池の洗浄

と、使用しているろ過池のろ過能力の回復のための洗浄が発生する。したがって、ろ過池

自動制御にあたっては、短時間での集中洗浄を回避するとともに、4系 統のろ過流量を平

均化 し、かつ32池 のろ過池 を平等に使用できる池数制御が要求される。さらに薬品注入プ

ロセス上、各ろ過系統の流入点で中塩素注入を行なっているので、系統の停止時以外は各

系統のろ過流量を最低ろ過流量以上に保つよう考慮しなければならない。

ろ過池の能力を均一に保ち、かつろ過系統の管理、洗浄スケジュール管理を考慮しつつ

着水流量変動に応 じたろ過池の起動/停 止の制御 を維持す ることは、熟練した操作員の専

門的知識を必要とする。名古屋市水道局大治浄水場に適用 した浄水場制御エキスパー ト・

システムは、ろ過池オンライン自動制御部に知識工学を適用した。

5.4.1.2機 能

大 治 浄 水 場 の 水 運 用 制 御 シ ス テ ム の 構 成 を 図5.4-1に 示 す 。

9.。。

G亟)・ 漂 腔チ.。,.

≡)・ 認 野...

皐'旋 量計

水位計

一131一

図5.4-1:水 運用制御 システム の構成

(出 典:参 考文 献1))



各 々の機 能は以下の とお りで あ る。

(1)配 水流量需要予測 部:気 象予報 に基づ いて 、時間帯 ご どに先24時 間分 の配水流量 を

予測す る

(2)最 適制御 計画部:需 要予 測結 果 を用 いて 、配 水池容量 を有効 に活 用 し、浄水処理 負

荷変 動が最小 とな る浄 水生産 計画 を最適計 画手法 を用 いて作成す る。

(3)プ ラン トシ ミュレー タ:生 産 計画 に従 って運転 を行 な った場合 の配水池 水位推移の

グ ラフ表示(ガ イダ ンス表 示)な ど、操 作員の運 転 ・判 断の支 援 とな る情報 を提供

す る。

(4)監 視/制 御 演算部:定 周期 で場 内全体 の水量運 転状態 を監視す る とともに 、ろ過池

の制御 目標値 を決定す る。

(5)推 論 部(プ ロダクシ ョンシス テ ム):監 視/制 御演算 部 に内臓 されて お り、知 識ベ

ース 内の"知 識"を 用 いて 時 々刻 々変化 す るプ ラン ト状 態 に応 じて 、監視メ ッセー

ジおよび制御 目標 値 を決定す る 。

5.4.2シ ステムの構成 と実現 環境

計算機 システム上では 、プロセス の監視 制御 の主体 とな るオ ンライ ン ・リアル タイム系

のプ ログ ラムが動作す る 。本エ キスパー ト ・システムは 、 リアル タイム系の計算 機 システ

ム 上で動作 させ る必要 があ るため 、推論 システムの メモ リー 容量 を可能な 限 り小 さくす る

こ とが求め られ る。さらに、エ キスパ ー ト ・シス テムは 、オ ンラ イン ・リアル タイム系の

プロ グラム とリンク出来 るこ とが要求 され る。この よ うな背 景 か ら、この シス テムではLI

SP、PROLOGな どのAI用 言語 を使用せ ず 、FORTRAN、C言 語で シェル を作 成 し、オ ンライン ・

リアル タイム系 との親和性 を高め た 。

5.4.2.1知 識ベース

この システムでは 、制御仕 様 を"知 識"と して知識ベー ス 内に記憶 し、 この知識に基づ

いて推 論 し、制御 機能 を実現 してい る。知識 は 、IF(条 件部)THEN(処 理 部)の 形で定式

化 されたプ ロダ クシ ョンルール と して記述す る。また 、知識 をグル ー プ化す るメタ知 識 を

使 って 、知 識の階層化や機能 単位で 知識 を整理す ることが で き る。

プ ロダ クシ ョン システム をオ ン ライ ン化す るにあた って 、知識 ベ ース を コンパイル し推

論 の高速化 を図 った 。さらに、前述 の知識 のグルー プ化の機 能 を利 用 し、推論時 に参照す
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る知識を減らし高速化を実現した。 、

知識ベ ースの 内容は 、図5.4-2に 示す よ うに漢字表現 に近 い形で 出力 で きる。この 出力

は、計算機に関する特別な知識がなくても容易に理解でき、実際にプラントを動かしてい

る制御仕様が明確に把握できる。

'僑 唇 曼 暑 匁 苦 情 魯 ひ 掲'

一蕊肇㌫ 忽 ∴灘:∵ 一
ろ適地_状 寧〔 地雷弓 〕 一 ろ過●ノ かつ

ろ遇澱畠PV【 池番号 コ ≠ 欠据
)

洗浄憂】R発生フラグ[漉 番号 〕.洗 浄2;
第3急 速洗浄要求理由[池 番号]・ 鰻筒ろ逢戻晶到達;
自動洗浄候補のろ適地番号.融 番号・;

ルール② 認讐蹴 ≧ ㎏ノ

ルー・レ③';,歎 怜 酔 秘{

ろ目地_状 態〔 慰書弓 〕 一
ろ過尻目PV[地 番号 コ ≠

ろ通庭続間間【 池番号 〕 ≠

オンラインで値が決まる

最大ろ遠田授間日設定口【
ろ過 かつ

欠覇 かつ
久原

▼HEN《 洗浄貰求発生フラグ[池 番号 コ.

第3急 速院浄要求理由〔 池番号 〕 ・
自動洗浄候補のろ遵池番号 ■ 池番号

自動洗浄候補のろ遇地霊珂 ≧1か つ

一 議ili鰯罵言蕊遊撃,
コろ過池_自 助モード[自 動洗浄候補のろ遇池番号

}
THEN{

}

地番月 〕

慌浄2;
蝕大ろ遇田厩爵簡到達;
;

かつ
－E浄2
一 自動

ろ適地への胡旬日祖回〔 自動洗浄候補のろ過地番号 〕 ● 洗浄2
・
'

かつ

かつ

図5.4-2:知 識の表 現 とル ールの評 価例(出 典:参 考文献1))

5.4.2.2 推論機構

前向 き推 論 を行 な う。推 論 システムは 、ルール 群の 中でオ ン ライ ン情報 に対応 し、実 行

可能なルールから順次実行する。競合解消戦略が組まれている。

5.4.2.3 開発環境

(1)ハ ー ドウ ェア:TOSBAC-7/70G(負 荷 分 散 形 二 重 化 構 成)

(2)言 語:オ ン ラ イ ン ・リア ル タ イ ム系 はFORTRANとC言 語

(3)開 発 ツ ー ル:オ リ ジナ ル の シ ェル(FORTRANとCで 作 成)

(4)開 発 上の利 点 ・問題 点:オ ンライン ・リアル タイム との親 和性 が よい。
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5.4.3シ ス テ ム 開 発 の手 順

5.4.3.1問 題 の設定

浄 水場制御エ キスパ ー ト ・システ ムでは 、知 識 システ ム を用 いて大 局的 な制御 目標値 を

決定 し、マ イナ ーな制御 部分 には従来 の制御技 術 、例 えば シー ケンス制御やPID制 御 を用

いてい る。

通 常 、浄水場 の監視制 御 シス テムで は 、浄水 場全体 の水 の動 きを監視 し大 局的 な制御 目

標 を決定す るため の制御 は5分 周 期程 度で行 ない 、この制 御 目標 に基づ いてPID制 御ル ー

プ 、シー ケンス制 御が ミ リ秒か ら数十 秒の制御 周期 でマ イナーな制御 を行 な ってい る。

5.4.3.2既 存 技術 の評価

高信頼性 、高 速応答 を要求 され る部分(シ ー ケ ンス制 御等)、 大規模 な数値演 算(プ ラ

ン ト全体 の シ ミュレー シ ョン等)、 プ ロセス信号 の収集 お よび デー タベ ース管 理部分 には

既存 のプログ ラ ミン グ技術 を適用 した 。一・般 に 、これ らの部分 は標準化 され たプ ログ ラム

が用意 され てお り、信頼性 、高速応 答性 が保障 され てい る。 また 、これ らの 部分 は一度作

成 して しまえばプ ロ グラムロ ジ ック自体 を変更す るこ とは稀 であ る。

浄水 場全体の水 の動 き 、プ ラン トの 運転履歴 に基づ いて制 御 目標値 を決定 す る部 分に知

識 システム を適用 した 。 これ らの部 分 は 、一般 に 、プ ラン トの状態 に応 じて条件分 岐す る

よ うな ロジ ック を含 んでい るば か りで はな く、プ ラ ン トの 運転方案 が変更 され た場合 には

修正 、変更が必要 にな る部分 であ る。

5.4.3.3知 識源の 同定

プ ラン ト監視 制御 システ ムでは 、設計 仕様書 の作成 、シ ミュ レー シ ョン装置 を用 いた工

場 内試験 、現 地試験 お よび総 合調整 の手 順で システ ムが構築 され る 。本 シス テム にお いて

もこの手順 で知識源 の 同定 を行な った 。

即 ち 、第1段 階 では 日本 語で記述 した システム設 計仕様書 を作成 し、システム が満たす

べ き機 能 と して知識 システムの機能 を定 義 した 。この段階 で 、ユ ーザ 専門家 お よび メーカ

ー技 術者の間で検 討 を行 な い、知 識の抽 出 と整 理 を行な った 。

第2段 階では 、知 識 システム が満たす べ き機能 をルール と して定 式化 し、プ ラン トシ ミ

ュレー タを用 いてルール の動作 を検証す る とと もに 、不足 して い る知識 を補 った 。
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第3段 階 では 、知識 システム を用 いて 、実 際のプ ラン トを部 分的 に運転 し、制 御応答 を

実測 して熟 練 オペ レー タの確認 を受 け 、シ ミュレー シ ョンで不足 して いたル ール を補足す

る とともに 当該 プ ラン トに よ り良 く適 応す る よ うに調整 した 。

5.4.3.4専 門家 モ デル の同定

プ ラン ト運転 の専門 家 であ るオペ レー タを専 門家モデル とした 。

5.4.3.5ユ ーザ モ デル の同定

プ ラン ト監視制 御 シス テムにお いては 、ユ ーザはすなわ ち専 門家 であ る。

本 シス テム では 、オ ンライ ン ・リアル タイムで推論動作 を行な い 、プ ラン トを制御 して

い るので 、推論動 作 中に人 間系 との 間で イン タラプテ ィブな情 報交換 を行な わな い 。ただ

し、監視制 御 システ ムの構 成 にお いて 、オ ペ レー タの手動 介入 は最 優先 され るよ うに構成

されてお り、制御 周期 毎 の推論動作起 動時 に これ らの条件 を入力 して いる 。

5.4.3.6知 識 表現 の選択

ルール を知識 表現の 方法 と して選 択 した 。

なお 、プ ラ ン トの専 門 家が計算機 の専門 家で あ るとは限 らな いので 、図5.4-2に 示 した

よ うに 、ルール は漢字 化 して 出力す るこ とと した 。これ に よって 、計算機 の非 専門家 に よ

る監視制 御 システ ムの動 作確認が容 易 に行 な える ようにな った 。

5.4,3.7知 識 の移植

知識表 現 がプ ラン ト監 視制御 に とって 自然な ものであ ったため知 識の移 植 に特 に問題 は

生 じな か った 。

知識 の1次 検 証 にはプ ラン トシ ミュレー タを用 いた 。

5.4.3.8知 識ベ ースの 管理

設計仕 様書 に基づ いて 、実プ ラ ン トの 自動運転 を行 な い、機能 を満足 して い るこ とを確

認す る ことに よって 、知 識ベ ースが対象 とす る問題領域 をカバ ー して い るこ とを確 認 した。

また 、知識 ベー スの修 正 、変更 の際 には監視制 御 システム 内に組み込 まれ てい るプ ラン

トシ ミュレー タを用 いて 、修 正 、変更 を加 えた知 識ペースの整 合性 を確 認で き る構 成 と し
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た 。従 って 、知 識ベ ースの修正 、変 更 の際 には 、先ず シ ミュレー シ ョンに よって知識 ペー

スの動作 を確 認 し、この後 でオ ンライ ン制 御 に用 いて い る知識 ベー ス を修正す る。

5.4.3.9性 能の評 価

浄 水場の水運用制 御 システムの リアル タ イム監 視制御 部 に適 用 し、実プ ラ ン トにおいて

オンライ ン化 した 。本 システムは 、名 古屋 市水道 局大 治浄水場 において昭和61年10月 か ら

順調 にオ ンライン稼 働 を続 けてい る 。

知識 システムの適 用の結果 、熟練 した オペ レー タの専門知 識 を利用 して 、従 来 よ りもよ

りきめ細か く、人 間の操作 に近 いプ ラン ト自動 運転 が可能 にな った 。また 、ルー ル を漢字

表現で 出力で き るので 、プ ログラムに関 す る経 験 がな くて も、計算 機 に内臓 され た制御機

能 を把握で き るよ うにな った 。

図5.4-3は 本 システ ムに よるろ過 池 の制御 結果 で ある 。着 水流 量の変更 に対 して 、場 内

開渠の容量 を有 効 に利用 して 、ろ過 流 量の急 激な 変動 を抑 える とと もに 、ろ過池 の運転履

歴 を考慮 した運転 を実現 して いる こ とが分 か る。 この よ うな運転 は 、従 来は熟練 オペ レー

タによって行なわれ ていたが 、この ため には 、ろ過池運 転 を5年 程度 経験 した熟 練オペ レ

ー タであ る必要が ある といわれ てい る 。

義 三 喜

ろ過池 「停止指令」出力5
zay9旦tOIs4t;号

ろ過絶 「起動指令ハ出力

,...1....5巳,1差.n"、 、..,;;/Vi;.'、,1、..。1、..,_,

MMt時19:ろ過流量制御のた
めに停止b:ろ 過渡量制御のために起動1=ろ 過能力低下のため洗浄.

図5.4-3:エ キスパー ト ・システム に よる ろ過池 の制御 結果(出 典:参 考文 献1))

ろ過 池の起動/停 止 を行 な い、着水 流量 の変 動 に追従す るよ う、ろ過流量

が良好 に制御 され て い るこ とがわ か る。

一136一



5.4.4タ スク と問題解 決機 能の まとめ

関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 制御 問題 とは 、 システムの 状態 を

監視 して いて 、 あ らか じめ 予定 さ

義 れたとおりにシステムの状態が遷

移するように操作を加えることで

ある

特 1.時 間遅れによる履歴依存性 ○ ○ ・時定数大、特性は季節変動する

2.非 線形性 に よ る局 所性 ○ ○ ・非 線形 性大

徴 3.安 定化 の応答 性 ◎ ○ グローバルな安定化をめざす

4.制 御 精度の実 現 ○ ○ ・プラント全体の安定化に重点

5.実 プロセス との接続 ◎ ◎ ・オ ン ライン系 との親和性大

6.実 時間性 と信頼性の確保 ◎ ◎ ・シス テム構 成手法 に よ り確保

7.離 散系における解析問題 ○ ○
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関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.シ ステム構造 の表現 ○ ○ ・領域専門家の思考を表現

2.シ ステム動特 性の表 現 △ ○ ・ル ール に内包 して表現

本 3.診 断問題の タス クを内包 △ △ ・ 〃

4.モ デル によ る状態 の予測 ○ ○ ・ 〃

タ 5.安 定化操作の優先的実行 ○ ◎ ・緊急時の操作ルールとして優先実

行

ス 6.安 定操業下での省エネ化 ○ ○ ・流量変動の最小化により実現

ク

7.オ ペ レー タガ イ ダ ンス ○ ◎ ・制御状態を通報する

問 1.状 態 の診 断機能 ○ O ・場 内マスバ ランスの判 断

2.シ ミュ レー タ に よ る予 測 ○ ◎ ・プ ラ ン トシ ミュレー タと して独 立

題 3.定 性推 論に よる予測 ○ X ・実施 して いな い

4.制 御則の多 目的評価 X X ・ 〃

解 5.ア ク シ ョンガ イ ダ ンス ○ △ ・制御状態を通報

6.デ ッ ドロ ック の 解 析 X X ・実施 して いな い

決 7.イ ン ター 回 ッ クの 回 避 ○ ○ ・回避 手法 をル ール と して記 述

機

能
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5.5石 油 精 製 プ ラ ン トの 運 転 支 援(CATCH:ComputerAidedoperationandTrouble

CHeckingsystem)

開 発:日 揮 く株)

5.5.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

1.1目 的

プロセスプ ラン トは早 くか らコン ピュー タの利用 が進め られ た分野の一・つ で 、コ ンピ ュ

ー タによ りプ ラン トの監 視や制 御が行 なわれ て きた 。従来 の制御 システム では 、プ ラン ト

の プロセス を数式 等 によ りモ デル化 し、その 計算 結果 を もってプ ラン トを制 御 しよ うとす

る ものであ った 。 自動制 御 の普及は 、異 常の発生 を減少 させ オペ レータ作業 を軽減 させ た

とい うメ リッ トを有す る反面 、若年 層 に とって は異 常に遭遇 し体験す る機 会が減 少 して い

る。

エ キスパー ト ・システ ムは従来 の数値処 理だ けで は対応 しきれ ない問題 に対 し、記 号処
弁

理 を主体 と して人 間の 知 識や経 験の モデル化 を可能 にす るもの であ る。 しか し、MYCINを

は じめ とす る多 くの先駆 的なエ キスパ ー ト ・シス テムは 、コンピ ュー タ と人 の対話 を前提

に した もの が多い 。 しか しプ ラ ン トの運転 とい う観点 に立 った時 、キー ボー ドとCRTを 通

した1問1答 形式の対 話 システム では実用 的 とはい えない 。特 に 、事故 の よ うな緊急時 に

は いちいち コンピ ュー タに問 い合 わせ等 して い る余裕 はな い 。また故 障 とか異 常事態 とい

うものは 、その状況 が時 々刻 々変 化す る もので あ って 、問 い合わせ てい る間 に異な った様

相や 因果関係 に移 行 して しまい 、せ っか くコ ンピュー タが診断 した結果が的 はずれ とな っ

て しまうこ ともあ る。従 って 、運転支 援 システム では 、 コンピ ュー タが 自分 でデ ー タを収

集 し即時 に判 断 を下す 、つ ま りオ ン ライン ・リアル タイム ・システムで あ るこ とが要求 さ

れ る。

5.5.1.2シ ス テムの効果

次 に、本エキ スパー ト ・シス テム に何 が期待 され るか を箇条書 に してみ る 。

(1)常 時監視

当然の こ とな が らコ ンピュー タに よる監視 で あ るか ら24時 間 フル タイムの監視 がで き、

しか も、通 常の計装 システ ム と異 な り、単 な るア ラー ムに留 ま らず異 常の原因 まで求め 、
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提示す る こ とがで きる 。

(2)客 観的監視

プ ラ ン トの異 常 には 、爆発や 火災 とい った危 険で影響 の大 きい災害 に発 展 しか ねない も

の も含 まれ てい る。 この時 、人で あ るオペ レー タが常 に冷 静 に対処で き るとは限 らない 。

この点 、コ ンピュー タによ る異常診 断は常 に客観的 に行 なわれ る。

(3)知 識の共 有

プ ラン トの運転 には何人 かのオペ レー タがチー ムを組 み交代 制で行 なわれ るこ とが多 い

が 、各 々の オペ レー タの知 識 をエ キスパー ト ・システムに ま とめ るこ とに よ り、それ らは

組織共 有の知 識 とな り、個 人や各 チーム に よる質 のば らつ き を最小限 にす るこ とがで き る。

(4)知 識の 伝承

経験 豊富 なオペ レー タの知見 をエ キスパ ー ト ・システム と して ま とめ るこ とに よ り、若

年オペ レー タに正 しく伝承 して い くこ とが で きる 。

(5)省 力化

(1)か ら(4)の よ うな事柄 を達成す るこ とに よって、オペ レー シ ョンに係 わ る監 視や判断

作業 か らオペ レー タを解放 し、よ り高度な業 務へ 向かわせ る ことが可 能 とな る。

5.5.2シ ス テ ム の 概 要

5.5.2.1エ キ スパ ー ト ・シェル

本 システ ムの作成 には 、シェル と してBRAINS(東 洋情 報 システム)を 使用 した 。BRAINS

は 、基 本的 には大型 汎用機 環境 で知 識ベー ス を構築す るため の もので あ る。推論 システム

はLISP(大 型 機で はUTILISP)で 書 かれ て いる 。近年 、LISPの 処 理効率 、LISP専 用 マ シンの

不経済 性や小 型機 の大幅 な能力 向上 とあ いま って 、エ キスパ ー ト ・システム を汎用言 語 に

変換 し汎用 マ シンで稼 働 させ る とい う考 えが強 くな って きて い るが 、BRAINSで も トランス

レー タ とい う機能 があ り、その よ うな こ とが可能 であ る。本 システム では この機能 を利用

し知識 ベー スの作成や デバ ックには大 型機(FACOM-M380)を 使 用 し、これ をC言 語 に トラ

ンス レー トし、パ ー ソナル コンピ ュー タ(NECPC9800)上 で運 用す るよ うにな ってい る。

エ キスパ ー ト ・システム として本 システム を見 る と、次の よ うにな る。

知識 の記述:ProductionRule

推論 の方法:前 向 き推論 、後向 き推 論(但 し、本 シス テムで は前向 き推論 のみ使用)
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あ いまい さの表現:CertaintyFactor

言語(開 発環境):LISP

(運 用 環境):C

BRAINSは 、プ ロダク シ ョンル ール型 の知 識ベー ス用 の汎用 シ ェルで あ る。BRAINSに お け

る知識ペー スは 、次 の よ うな構 成 とな って い る。

ffル ール

fhル ール

hhル ール

知識ユ ニ ッ ト

ffル ール

仮説は 推論の結果 を表す もので 、例 えば 、

「流 量計[Fn皿]指 示不 良 」

「加熱 炉 内へ の空気の漏 れ込み 」

等の よ うな もの であ る。

事象 は診断のペ ース とな る事実 で 、計装 シス テムか ら取 り込 まれ たプ ロセス値 その もの

や計算値 、ポ ンプやア ラーム等の ステー タス等 で ある 。知識ペー ス定義 は特定の条 件で の

み起動 され る幾つ かの知識 ユニ ッ トか らな って い る。各 ユニ ット内のル ールは 「if-then」

とい う形 式で表 現 され 、・異 常の有無 の判 断や その原因 の推定 に使 われ る。

5.5.2.2ハ ー ドウェア システ ム

本 システ ムはプ ロセスデー タ処理 と推 論処理 を2台 のPC9800(NEC製)に 各 々分担 し、両

者 をDMA(DirectMemryAccess)に よ り結 合 した もので 、図5.5-1の よ うな構 成 とな って

い る。

プロセス デー タは計 装 シス テム におけ るデー タウ ェイ とそれに付属 す るゲー トウ ェイ を

通 してデー タ処理 マシ ンに送 られ る 。デ ー タ処理 マ シンではプ ロセスデー タの トレン ドや

変動 を評価 し、物質/熱 収支 の計算 を行 な う等 して推論 のペース とな るデー タを作成す る。
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それ らの デー タはDMAを 通 して推 論マ シンに送 られ る 。

推論結果 はCRTデ ィス プレイに表示 され る と共 に音声合成装置 に送 られ 、音声 に よ りオ

ペ レー タに通報 され る 。

△

一

一

画
主 メモ リー

フロ ッピーデ ィス ク

コン トロー ラー

PC-98XX

刊
○

推論マシン ム データ処理マシン

也
主 メモリー

PC-98xxl
●

l

l

l

.!巨 。H剛
ハー ドデ ィスク

コン トロー ラー
一 シ リ ア ル通 信

コ ン トロ ー ラー
)

一

一

PIO

コ ン トロー ラー一 プリン ター

コン トロー ラー
一

一 フロッピーデ ィスク

コン トローラー

l
l
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一
DMA
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DMA 一

▽

CRT

コン トロー ラー
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コントロー ラー ⊆ ⊆一

一一 シリアル通 信

コン トローラー
一 音声
出力装置4スξ=

プ リンター

コ ン トロー ラー
一

♂
▽

プラント装置

号

竃

鷲

ア
ー

号信スターチス

図5.5-1:ハ ー ドウ ェア 構 成

音声 出力装置 はNTT社 製音声変 換装置で あ る。プロセス監視装置 におけ る音声通 報装置

は近 ごろ よ く使われ てい るが 、それ らは事 前 に録音 した音声 をROM(ReadOnlyMemory)に

記録 した もの を再生す る方式 の ものが 多いが 、本装置 は規則音声合成 装置 で 、図5.5-2に

掲げ る よ うにJIS6226コ ー ドの 日本語文字 列 を受 け とる と、単語 、文 節 ご とに音素 とア ク

セン トを組 み合わせ 、人の 音声 に近 い発声 をす る よ うにな ってい る。従 って 、発 声 しよ う

とす る文章 を事前 に録 音す る必要が な く、いつ で も自由 に任意 の文章 を発声 させ るこ とが

で きる 。

DCSと の接続 においては 、一般的 にゲー トウ ェイユニ ッ トが用意 され て いる場合 が多 く、

それ を通 して接続 す るのが最 も簡便 なや り方 であ る。以下 にゲー トウ ェイユ ニ ットとの イ

ンタフェースの例 をあげ る.

同期方式1調 歩式
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制 御方式:TTY手 順

透 過モー ド:非 透過

通信方式:4線 式半 二重

接続方式:ポ イン ト対ポ イン ト

通信制御符号:ASCII(7単 位)

通 信速度:9,600bps

テキス ト長:max480文 字

誤 り検 出方式:垂 直パ リテ ィ(Even)

STOPピ ット:1ピ ット

送受信 コマンド 漢字カナ

RS-232-C;ζ.C.S解tr・S・B変 換90

CV/VC

ファイル部

LSP
パ ラメー

ター部

μ－Law

CODECPCM

デ ータ

*1漢 字カナ湿り文

*2カ ナ文字十アクセント型入力文

図5.5-2:音 声 合 成 装 置 の 構 成 図

5.5.2.3異 常診断の 内容

本 シス テムが異 常診 断の対象 とす る もの は次 の通 りで あ る。

(1)電 源異 常

各 ブレーカーやデ ィス トリビュー タに接 続 され る計測器 が全 て ダウ ンす る ことによ り、

これ らのユ ニ ッ トの故 障 を検知 しよ うとす る もので あ る。

(2)ポ ンプ 、ス トレーナーの異 常

主 に流 量にかか わ る設 定値 、測定 値やバ ル ブ開魔 との関係 か ら、ポ ンプの能力 、ス トレ

ーナーの 閉塞等 につ いてチ ェ ックす る もので あ る。

(3)バ ル ブの異 常

プロセス流体 におけ る流量や 圧力 にかか わ る設定 値 、測定 値 、バル ブ開魔か らバル ブの
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動作不 良 をみ るもので あ る 。

(4)蒸 留 塔の異常

主蒸留 塔 、デ ブタナ イザ ー 、デプ ロパ ナイザ一等 の蒸 留塔 回 りの温度 、圧 力 、流量 等か

ら物 質収支 計算 、熱 収支 計算 を行な う等 して 、バ ランスの異 常や リフ ラックス比の異 常等

を検知 しよ うとす る もので ある 。

(5)加 熱 炉の異 常

プ ロセス流体 、燃料 、排 ガス等 の温度 、圧力 、酸素濃度 等の 測定や 炉効率の計算 等 か ち

燃焼管 理や炉 の異常検 知 を行な うもの であ る。

5.5.2.4開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:CATCHシ ス テ ム の ハ ー ドウ ェ ア 構 成 は 図5.5-1の 通 りで あ る 。

(2)言 語:Lisp,BASIc

(3)開 発 ツ ー ル=BRAINS

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点

[利 点]

[問題点]

・日本 語 を扱 うこ とがで きる

・知 識ユ ニ ットに よってルール が構造化で きる

・トランス レー タ機能 によ りC言 語 に変換 で き る

・C言 語版 はパ ソ コンで運用で き る

・入 出力 ファイルが公開 され てい る

・トラ ンス レー タ版 では 、運用 環境 にてルー ルの変 更がで きな い

・他 言語 との1/Fが フ ァイル経 由で あ り、高速 、密 結合が難 しい

5.5.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

5.5.3.1問 題 の設定

当社 の主製品 であ るRefineryに お け る各プロセスユ ニ ット毎 に対象 とす る よ うに した 。

[例]:・ 常圧 蒸留塔

・流動 接触分解 プ ロセス

・テ ール ガス処理 プロセス

等
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5.5.3.2既 存技術の 評価

始 めに 、異常診断 ロ ジ ックにつ いてル ール化 を前 提 に検討 を行 な った。

次 に 、ルール に対す る入 力 、即 ち 、条 件部のパ ラメー タ をプ ロセス入 力デー タを前処 理

加工す る必要が ある。 また 、診 断結 果 もBRAINS自 体 の 出力では充 分 とは い えず 、図形 出力

等 、よ り良 いMMIに す る必要 があ る 。これ ちの部分 は従来言 語 で作成 した 。

基本 的 にこの よ うな異 常診 断にお いて は 、単 に数値 処理 に よ り判断で きることが 多いの

で 、ル ール検討段階で 数値処理 で充 分処理 で きる ものはル ール か らはずす ことと した 。

5.5.3.3知 識源の 同定

・プ ラン トのオペ レー タ運 転マニ ュアル や記録

・計装エ ンジニ アP&1や ル ープ図

・プ ロセス設計エ ンジニ ア ・ユニ ッ トオペ レー シ ョンに係 わ る知 識

・プ ラン ト全体のバ ラ ンス 、特性 に係 わ る知識

5.5.3.4専 門家モデル の 同定

・知 識の範囲→前項参 照

・ブレー ンス トー ミング

・因果関係マ トリックスの作 成

・フ ォール トツ リー アナ リシス

5,5.3.5ユ ー ザ モ デ ル の 同定

対 話 シス テ ム で は な い 。

5.5.3,6知 識表現 の選択

・対 象 とした知 識

・プ ラン トの異 常に係 わ る知識

5.5.3.7知 識 の移 植

、ソー ノレ:BRAINS

問 題 点:確 信度 の 信 頼 性 が 明 確 に 計 測 で き な い
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5.5.3.8知 識ペ ース の管 理

・プ ラ ン トの部品展 開が明確 に行なわれ て いれ ば良い

・プ ラン トの管理者

5.5.3.9性 能 の評価

実 プ ラン トでの運転 を通 してチ ューニ ングを行な う。
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5.5.4タ ス クと問題解 決機能 の まとめ

関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 制御問題とは、システムの状態

を監 視 して いて 、あ らか じめ予定

義 されたとおりにシステムの状態が

遷移するように操作を加えること

である

特 1.時 間遅れによる履歴依存性 ○

2.非 線形性 に よる局 所性 ○

徴 3.安 定化 の応 答性 ○

4.制 御精 度の実現

5.実 プ ロセス との接 続 ○

6.実 時間性と信頼性の確保 ○

7.離 散系における解析問題
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関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.シ ス テム構造 の表現

2.シ ステム動特性 の表現

本 3.診 断問題 の タス クを内包 ○

4.モ デル に よ る状態の予測

タ 5.安 定化操作の優先的実行 ○

6.安 定操業下での省エネ化

ス 7.オ ペ レー タ ガ イ ダ ン ス ○

8.あ い まいさの処理 ○

ク

間 1.状 態 の診断機 能 ○

2,シ ミ ュ レー タ に よ る予 測

題 3.定 性推 論 に よる予測

4.制 御則 の多 目的評価

解 5.ア ク シ ョン ガ イ ダ ン ス ○

6.デ ッ ドロ ッ クの 解 析

決 7.イ ン ター ロ ッ クの 回避

機

能
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5.6人 工衛星 の運用 管制エ キスパー ト ・シス テム

開発=三 菱電機

5.6.1シ ス テ ム の 目 的 と機 能

5.6.1.1目 的

宇宙分野 の各種 シス テムは 、他の分野 と同様 に 、今後 ます ます大規模 、複雑 多岐に わた

るシステ ムへ発 展 して い くこ とは必至 であ る。これ らの高信 頼性 を要求 され る システ ム を、

人 手 によ り完全 に管理 ・運営す るにはおの ず と限界 があ り、機 械化の一環 と して エキ スパ

ー ト ・システム導 入の必 要性 が クロー ズア ップ され て いる
。

しか し、 どの よ うなエ キスパ ー ト ・システム を構築す る と、宇 宙分野の各 種 システ ムに

対 して有効 で あるかは未知 数で あ り、今後 の研究 開発 の成果 に よるところが大 で あ るが 、

現 時点では 、次 に示 す宇 宙分野へ の応用が有効 と考 え られ る。

宇宙基 地内の 各種運用 管制

フ リー フ ライヤ/プ ラッ トフ ォームの運用 管制

・各種宇 宙実験

人 口衛 星の試験 、運用訓 練

フライ トデー タ処理/評 価

・ミッシ ョン/シ ステ ム解 析

・運用管制 シ ミュレー タ

・人工衛星 追跡管制

・通信制御

リモー トセ ンシ ング

これ らの分野 に応用 され たエキ スパ ー ト ・システムは 、地上での各種 専門家 の負 荷の軽

減 と判 断の支援 な どを行な うシス テム と して有 効であ るばか りでな く、宇宙基 地 内な どの

宇 宙での限 られ た専 門家 に対 す る支援 システム と して も大 いに役立つ もの と期 待 されて い

る。エキスパ ー ト ・システ ム を宇 宙分野へ 適用す るに当た っては 、何 が有効 であ るか を十

分 に見 極めて か ら実用 化 に入 るこ とが重要 で ある 。

しか るに、知識工学 分野 の本格 的な研 究は始 まったば か りで あ り、現 時点 では理 論研究

だ けで この 回答 を得 る こ とが で きず 、実験 研究 的なアプ ローチが必要 とされ て いる 。そ こ
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で 、当社で は 、実験 モデル と してのエ キスパ ー ト ・システム の応用試作 システ ム を作 り、

機能の確 認 と評価 を実施 し、エ キスパ ー ト ・システムの宇 宙分野へ の有効性 につ いて検討

した 。

5.6.1.2機 能

一

落ぐ
図5.6-1:宇 宙 ス テ ー シ ョンの 概 念 図

魏　基

図5.6-1に 示 す宇宙基地や スペー ス シャ トル の周囲 を編 隊飛 行 して 、各種 観測や宇 宙実

験 を行な うフ リー フライヤ(大 型人 工衛 星の 一種)の 計画 が あ る。これ ら宇宙基 地な どか

らフ リー フ ライヤ を運用 管制す るため には次 に示す各種 機能 が必要 とな る。

・軌道 ・姿勢決定/予 測

・軌道 ・姿 勢マ ヌーバ計画 、実行 、モ ニ タ(ラ ンデ ブー 、 ドッキ ング も含む)

・ミッシ ョン機器/バ ス機器 のハ ウスキ ー ピング 、チ ェ ックア ウ ト

・テ レメ トリ/コ マ ン ド系 デー タ処 理

ミッシ ョン機器/バ ス機 器の運 用計画 、 自動 運用の指 示 とモ ニ タ

・飛行交通管 制

・デー タ中継衛 星 との通信 、デー タ伝送/受 信
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・地上 局 との通信 、デ ー タ伝送/受 信

・マ ヌーバ 緊急対策 、不具合 診断/処 置な ど

これ らの運 用管制業務 を宇 宙基 地 内の限 られた専門家で対 処す るには 、 自ず と限界 があ

る。そ こで 、省力化/自 動化 を目指 して 、各専門家の 負荷 の軽減 や判 断の支 援 を行な うエ

キスパ ー ト ・システム が必要 とな る。

5.6.2シ ス テムの構 成 と実 現環境

宇宙基 地 内に設置 され 、 フ リー フライヤの運 用管制 を行な うエ キスパ ー ト ・システ ム を

含 む全体 システム構成例 を図5.6-2に 示 す 。この図に示す機能 を確 認 し評価す るため に 、

地上実験 モ デル(パ イ ロ ッ トモデル)を 試作 した 。

試作 シス テムの八一 ドーウ ェア構成 は 、図5.6-3に 示す よ うに 、従来 型デ ー タ処理マ シ

ン としての汎 用スーパー ミニ コ ンビュー一夕 《MELCOMMX/3000》 とエ キスパ ー ト ・システ

ム用 として 、推論専用 の三菱AIワ ー クステ ー シ ョン 《MELCOMPSI》 とを接 続 した 。
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図5.6-2:宇 宙 ス テ ー シ ョン と フ リー フ ライ や 全 体 の 構 成 図
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図5.6-3:プ ロ トタ イ プ(パ イ ロ ッ トモ デ ル)

5.6.2.1知 識 ベ ー ス

個 々の知 識 は 、IF-THENル ー ル で 表 現 され て い る(EXT/KERNELを 使 用)。

5.6.2.2推 論 機 構

前 向 き 、後 向 き推 論 を行 な う 。

5.6.2.3開 発 環 境

(1)バ ーードウ ェ ア:テ ス ト装 置M肌COM/PSI,MX/3000

(2)言 語:ESP

(3)開 発 ツ ー ル:EXT/KERNEL

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点:

試作 シス テムのハー ドウェア構成 は 、図5.6づ に示す よ うに 、従来形 デー タ処 理マ シ ン

と しての汎用 スーパ ー ミニ コ ンピ ュ一一タ 《MELCOMMX/3000》 とエ キスパ ー ト ・システ ム

用 と して 、推論 専用 の三菱AIワ ー クステー シ ョン 《MELCOMPSI》 とを接続 した 。この よ う

なハ イブ リッ ド形 を採用 した こ とに この システム の一番の特 長が あ る。これは宇 宙分野 特

有の多種多量 デー タの高速 オ ン ライ ンデー タ処理 と、高速 デー タ診 断の必要性 か ら、 この

よ うなデー タ処理 マ シン と推論 マ シン とで得 意分野 の処理 を分 けて行 な う機能分 担 を行 な

った 。 、
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デ ー タ処 理マ シ ン側 では主 と して 、電気推 進な ども含む飛行軌 道の シーミュレー シ ョンと、

フ リー フラ イヤの 各種 テ レメ トリデー タ処理 を行 な う。そ して推論 マシ ン側では 、主 に処

理済 みの テ レメ トリデ ー タの診断 と飛行軌道 マ ヌーバ 診断及び 不具合対策 立案 を行な うシ

ステ ム と した 。

5.6.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

5.6.3.1問 題の設 定

従来 の システムで は 、膨大 なテ レメ トリデ ー タや コマ ン ドデ ー タな どの運用 管制 デー タ

の診断 を人手 に頼 って いるため に、多数の衛星 専門家 を必 要 と し、かつ人手 に よるデー タ

診断の ため 、衛 星専 門家が設 計時の図面 や設計 、試験時 のデー タ と比較 して 良否の判 定 を

行な う診断作業 に要 す る時 間 も膨大 とな る問題点 が ある 。従 って 、実 際の運用 時 に人工 衛

星や宇 宙ス テー シ ョンで故 障が発生 し、緊急事態 にな った場合 、膨大 な運用管 制デ ー タを

早 急 に、 もれや ミス な く診 断す るこ とが困難 にな るこ とが予 測 され る。

そ こで 、知識 シス テム を導入 して 、運用 管制 デー タの診 断 を自動化/省 力化 し高速化 を

図 る(特 許 出願済S60年9月)。

5.6.3.2既 存技 術の 評価

従来 のデー タ処 理装 置に新 たにデー タ診 断装置 を接続 し、さらに人間 とこれ らの装 置 と

の イ ンタ フェー スの役 目をす るオペ レー シ ョン ・コンソール 装置 を接続 す るこ とによ り、

運用 管制 デー タの診 断 を自動化/省 力化 、高速化 で きるシス テム を構築す る。

従 って 、従来技術 と競 合す るの ではな く、得意分野 の処理 を分担 して行 な い、互 いに補

完 的な役割 を果たす よ うな システ ム構 成 にな って いる 。

5.6.3.3知 識源 の同定

エ キスパ ー ト ・シス テム を構築す る場合 に 、エ キスパ ー ト ・システムの知 識ベ ース に入

れ るべ き専 門知識(こ こでは 、宇 宙基 地や フ リー フライヤの運用 管制 に関す る専 門家の持

って い る知識)が 一番 注 目す べ き問題 であ る 。各専門家 が長年の経 験や学習 に よ って得 た

ノウハ ウ を含 む専門知 識 を 、いか に上手 に専 門家 か ら抽 出 し、分類 整理 して 、知識 ペース

と して推 論 マ シン上 に構築 してい くか が重要ポ イ ン トとな る。今 回の試作 では 、図5.6-4
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に示す 「エ キスパ ー ト ・システム知識 情報 」カー ドに各専 門家 か ちの 知識情 報 を記入 し、

分類整理 して使用 した 。 このカー ドには ルール記 入欄 が設けて あ り、知識 ベー ス中でルー

ル 化 された 内容 と、当初 の知識情報 との対応が可 能 にな るよ うに工 夫 され て いる 。

(1)SunAngleが 土30'以 内 ならtStl入 姿勢 は正常 であ る.

(2}土3ぴ 以外 な らば緊急姿 勢制御 を実施 して,±30'以 内

に入れ る.(太 陽電 池晃電 能 力に関係 する)

→ 緊 急姿勢制 御 コマ ン ドの 作成,

姿 勢制御 シ ミュレー シ ョン実施,コ マ ン ドの確 認

→緊 急姿勢制 御手順 の表 示

(1)SunAngleと その ノ ミナ ル値 との差 が5'以 内な らば正常,

{2)5-以 上 な らば 投入姿 勢に異 常が 発生 してい る可 能性が 強い.

→ 姿 勢決 定結果 が得 られ るまで待 ち・

入 手後 投入 姿勢の 確認 を行 う.

'図
5.6-4:エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 知 識 情 報 抽 出 例

5.6.3.4専 門家モ デル の同定

図5.6-5に 示す フロー に従 って知識獲 得 を行 な い 、試作 システム を構築 した 。以下 に各

々の説明 を記す 。・
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一
‥

1)現 状調査.分 析.鐙 理

(問題点の明確化)

2}改 良/改 善の方策案抽出

(どの部分にAI技 術 を付加/融 合†るとよ
いか)

(AI化 技術のコンセプ ト/アーキテクチャ
の発想等も含む)

`

'

3)試 作 システムの構築

(実験モデルの作成)

4)実 験,評 価

(理論追究ばかりでなく,実験モデルによる

検討)

9
以上の試作研究成果に基づき,実 用化を図る.

図5.6-5:開 発 フ ロ ー

(1)現 状調査 、分 析 、整 理

AI技 術 を付加 す る前 の現 状 を調 査 、整理 し問題 点 を明確 に してお くこ とが重要 で あ る。

必要 に応 じ、設 計現 場 の見 学 、調 査 を行 な い、各 部門の 設計者や 試験担 当者 と質 疑応 答 を

繰 り返 す と ともに 、専 門知識 や ノウハ ウ類 の収集 を行 な う。さ らに 、設計書 、図面 、試験

規格書/手 順書/成 績書 な どの関 連 ドキ ュメ ン ト類の入手 も忘れ てはな らない 。

(2)改 良/改 善 の方策 案の抽 出

どの部分 にAI技 術 を付加/融 合 させ る と効果 的 かな ど、現状 の問題点 に基 づ きア イデ ア

の抽 出を行 な う。現場 の設計 者 も含 めたメ ンバ ー全員 に よるデ ィスカ ッシ ョン も有 効で あ

る。AI化 技 術の コ ンセ プ ト/ア ーキ テ クチ ャの構 想作 りな ど も、この段 階で行 な ってお く

こ とが望 ま しい 。

(3)試 作 システム の構築

実験 研究的 アプ ローチ に基 づ き 、身近 にあ る開 発環境 を使 いエ キスパー ト ・システム の
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実験 モデル を試作す る。一通 りシス テム設 計が完 了す る と、詳細 な設計 を待たず 試作 し、

試作 しなが ら設計 を進め る(ラ ピ ッ ド ・プ ロ トタイピ ング手法)

(4)実 験 、評 価

エキ スパ ー ト ・システム の開発で は 、理 論面 の追求 ばか りで な く、実験 モデル によ る検

討 が必要 であ る。フ ィール ドデー タ(現 場 の実 デー タ)を 使 ったテス トラ ン、評価が重要

で ある。

以上 の各 手順 を必要 に応 じて繰 り返す 。そ して 、これ らの試 作 、評 価結果 に基づ き、実

用化 を図 る。

5.6.3.5ユ ーザ モデル の 同定

衛 星か らのテ レメ トリデー タよ り不 具合 診断 、対策案作 成お よび 操作ガ イダ ンス を適 確

に行 ない 、ユ ーザへ提示 す る 。

図5.6-6に 示す よ うに 、テ レメ ト リデ ー タ処理 結果や 、軌道/姿 勢 シ ミュ レー シ ョンの

様子 を ミニ コンの グラ フ ィックデ ィスプ レイ上 に表示 し、不具合 診断/推 論処理 過程 と結

果 、操作 ガイ ド内容等 をAIマ シンの ビ ッ トマ ップデ ィスプ レイ上 に表示す る 。

システムぬロ

剛嚇 邑酵
⊆=⊇ 一一

おごエ汚 く　　ロ

縦㌫ 二言

図5.6-6:画 面表示例 とシス テム構成例
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5.6.3.6知 識表現 の選択

知識 デー タベー ス部に は 、デー タ診断用 の判定基準が規則(ル ー ル)化 され てデー タベ

ー ス と して入 って お り、この判定 基準は人 工衛星の設計時 の設計 値 を基準 値 としている 。

例 えば 、図5.6-7に 示す よ うに 、衛星設 計時の衛星 内部温 度範 囲が15度Cか ら30度Cで 設

計 され てい る とす ると、この知識 デー タベ ース部 の診断用 ルール の一例 と して は 、 「も し

温 度が15度Cか ら30度C以 外 な ちば衛 星 内部 温度は異常で あ る」 とな る。

口
《oa管 下);(1)タ ンフ1譲 ≦15三 尺ぱ.

⑦ タンフ、茎戊R≧30{=ら ロビ
'、
{純t含pt)`モ=タ 蔦 釆ぱ タン7温鵬翼真倉rお る.

回
(齪"ハ;① サシ乃 φレ≧5。zn.c

② サンアガ ル:SOCbrr●

U喀脚3モ ニタe尋采 ぱVン アンフ、a.購rEる.

回
《4E)(Pt):Φ 姿 狩マヌ●'こ・ステージ10サ ンァン7ぼ イヒカ'㌃〈.そ{τ

Φ 秦 努 マ1一バ ・スラージ1Aft・ ・パ 趣 かなく・kしt

① 姿9}マ 又づこ・ステ'ジ1の9》 フ反 覆F化はあるaうnt'

qStgN5):姿 勢 マヨ'バ・貯 一ジ1^Pt5c

サ●ミスァ」ξ民'‡スラス5r'o〈オヲMふrr籠 性がある.

回
(仮 足都):① 宿替マ又'パ ・スチ・ゾtm・t・〉アブ7'abEイヒカ治 く、モtt

ΦMマPt'tN'・x7ー ジ1爪昏 シバ"in)xas化 仕qLt

Φ 鞠Lマ5t'バ ・ステージ1Utタ 》ク正正化 オな・、Cう口'

(熔 鋼 ほ 塔勢 マズ'バ ・スラvYlqフF恒 〉ζ

スラスタ『 お【ア草して・、る.

旦
(仮 定郎}:Φ 姿「芹マ文・バ ・スチ'ジ1∩ 禾真金竹「なく、被tて

② 梼 マヌーバ ・ステージ1の テこfレイ・カウント友 イヒ

が 不要ならゴ

(結 論 仰):在 病トマヌ●バ ・スデージ1の診{酢 σ

正常 終 了で ふる.

図5.6-7=知 識 表 現 例

5.6.7知 識 の移植

分 類整理 した知識 をエキ スパ ー ト ・シス テム構築用 ツール 「EXTKERNEL」 を使 い、ル ー

ルプ ロ グラムに変換 して知識ベ ース を構築す る。知識ベー ス中のル ール プログ ラムは 、一

例 を図5.6-8に 示す よ うに、プロ グ ラムの 中でルール 内容 を直 接 日本 語で表 現す るこ とが

可能 であ る。 したが って和文 ワープ ロ を使 う感 覚でル ールプ ログ ラムの作成 がで き便利で

あ る。
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[シ ステム系統 図の作成]

推論マ シン上で推 論の実行過程 や 、各種診 断の状況 をグラ フ ィック表 示 させ ると、専門

家 と推論マ シン との対話が スムーズ にな り便利 で ある 。この試作 システムでは 、フ リー フ

ライヤの システム/サ ブシステムの系 統図 を作 り、推 論マ シン側の ビ ッ トマ ップデ ィスプ

レイ上 に表 示 させ ルール プログ ラム と連動 させて 、診 断過程 な どが系統 図上 に表 示 され る

よ うに工夫 した 。マルチ ウイ ン ドウ表示が可 能で あ り、必要 な系統 図 を呼び 出 し、不具 合

箇所の診断状況 をグ ラフ ィック表示 で きるため有効 であ る 。オ ブ ジェク ト指 向論理形言 語

ESPを 使 った これ らの グ ラフ ィックプ ログ ラム例 を図5.6-9に 示 して いるが 、クラス単位

でモ ジュール の定 義が で き、和文表 現 も可 能で あ るので 、この種 の システ ム系統図作 成及

びル ール プログ ラム との結合 も簡 単にで きて有利 であ る 。

図5.6-8:ル ー ル プ ロ グ ラム 例
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図5.6-9:グ ラ フ ィ ッ クプ ロ グ ラ ム 例

5.6.3.8知 識 ベー スの 管理

試作 システム 開発 中は知 識ベ ースの管理 まで手 が回 らなか った とい うのが実態 であ った

が 、以下に示す 方針 でエ キスパ ー ト ・システムの保守 と管 理の 問題 に対処 すべ く検 討 を重

ねてい る。

[保 守 と管 理]

エ キスパ ー ト ・シス テム の試運転 が一段落 し、実運 用の 中 に組 み込 まれ 、運用段 階で十

分 その機 能や役割 を発 揮す るよ うにな る と、その役割 を継続 させ るため に 「保守 」の問題

が クローズア ップ され て くる。

保守 と言 えど もエキ スパ ー ト ・システムの場 合は 、知識ベ ース その ものの成 長 、発展 は

引 き続 き行 なわれ る必 要 があ り、運 用上の管理 も含め て重要 な問題 とな る。

[コ ンフ ィギ ュレー シ ョン管 理手法 の導入]

コンフ ィギ ュレー シ ョン管 理 とは 、一般 に開発 当初 の要 求仕様の設定 か ら運用 に至 る間

の ライ フサ イ クル 全般 にお いて 、システム レベル か ら各 モ ジュール レベル までの各段階 で

の機能的及び 物理 的特性 を明 確 に把握 し管理す る業務 で ある 。

ここでは運 用段 階での コン フ ィギ ュ レー シ ョン管 理 の考 え方 をエ キスパー ト ・シス テム

の運用面 に適 合す る場合 につ いて考 え る。

開発の完 了 したエ キス パー ト ・システムに とって 、コ ンフ ィギ ュレー シ ョン管 理上重要

な要素 と して は 、前 述 した知識ベ ー スの修正 、改 訂の 問題が あ る。
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段階 を追 ってベ ース ライン を設定 し、必 要 な修正 を合理的 に行 な うこ ともコン フ ィギ ュ

レー シ ョン管理 の一環で あ り、エ キスパ ー ト ・システムの知 識ベ ース の修正問題 に コンフ

ィギ ュレー シ ョン管理 の考 え方 、手 法 が応用 で きるこ とが わか る 。

具 体 的には 、知 識ベー スの修正 に 当た り、マニ ュアル類 を含 む関連 ドキ ュメン トの維持

改 訂問題 が まず挙 げ られ る 。開発段 階 な らまだ しも、実運 用 に入 って い るエ キスパー ト ・

システ ムの知識 ペースの修 正 を思 いつ いた人 が勝手 に行 な うこ とは混乱 を招 くのみで許 さ

れ な い 。文書 に よる変更管理 と修 正記 録等 が残 る体制 を作 って お くこ とが重要 にな る。

5.6.3.9性 能の評価

試 作 システム によるパ イ ロ ッ トモ デル実 験に よ り、以下 に示 す確 認 と評 価が得 られ将来

へ の展望 が開 けた 。

(a)推 論 マ シン側の診 断用知識 ベー ス を 、今後更 に拡張 、充 実 させ て い くこ とで 、実用 に

十分 耐 え得 る ものに成長す る見 通 しを得 た 。

(b)エ キスパー ト ・システ ムの試作 品や 、デ モ ンス トレー シ ョン用の モデル を作 る上で は 、

ル ール数 も少な く単純 であ るため 、推論 マ シン側 のCPUメ モ リ容 量や処理速 度は あま

り問題 とな らない 。 しか し実用 化 レベル では 、ル ール数 もけた はずれ に増 え、内容 も

多岐にわ た る。更 にル ール プロ グ ラム 形態 も、プロダ ク シ ョンルール のみでな く、 フ

レーム形 との混在や 、 よ り人 間 の頭脳 に近 い知 識表現が新 しく必要 とな る。 したが っ

てそれ らに応 じて 、実 用化 レベ ルで は 、知識 ペース に必 要なCPUメ モ リも増大 し、推

論マ シン側のCPUメ モ リは今 回使用 した推 論マ シ ン 《MELCOMPSI》 レベル(80MB)以

上が必 要 とな り、推 論処理 速度 も高 速な ものが要求 され る 。

(c)実 運用 時での緊急 自体発生 時 な どにお いて 、原因分析 を して冷静 な る判 断が早急 に要

求 され る場合 、これ らの エ キスパ ー ト ・システ ムは各専 門家の判 断支援 システム とし

て大 い に役立 つ システ ムに成 長す るこ とが期待 で きる。
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5.6.4タ ス ク と 問題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

制 御 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 制御問題 とは 、 システム の状態 を

監視 していて 、あ らか じめ 予定 さ

義 れたとお りにシステムの状態が遷

移するように操作を加えることで

ある

特 1.時 間遅れ に よる履 歴依存 型 ○ [試 作システムの特徴]

2.非 線形性 に よる局 所性 ○ ・得意分野の処理を分担して行なう

徴 3.安 定化の応答 性 ○ ハ イブ リッ ド型

4.制 御精度の実 現 ○ ・多種 多量 デー タの高速 オ ン ライ ン

5.実 プ ロセス との接続 ○ デー タ処理 と、高速 デー タ診断 が実

6.実 時間 と信頼 性の確 保 ○ 現可能(迅 速な推論が可能)

7.離 散系にお け る解析 問題 ・ソフ トウ ェアの開発 、機 能改 修/

拡張の容易性と信頼性の向上

・自動化 、省 力化 の促進

・従来型 デー タ処 理 コンピ ュー タの

各種プログラム資産がそのまま有効

活用できる
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制 御 問 題

関

連

性

実

現

性

コ メ ン ト

基

本

タ

ス

ク

1.シ ステ ム構 造の表現

2.シ ステム動 特性の表 現

3.診 断問題 の タス ク を内包

4.モ デル に よる状態 の予測

5.安 定化動作の優 先的実行

6.安 定操作下で の省 エ ネ化

7.オ ペ レー タガイ ダンス

O

O

O

O

O

O

　 　

「

1・ ・… ム綱 ・表示 円

↓

1・ル ス瑚 ・1抽雑 … 示叫

†巴 と⊇
旦エキスパー トシステムのけ断絃泉に基づ(

不具合発生部分 を系績図上にカラー職親表示

↓
Lエキスパー トシステムによる原因分析と

故障診断の実施と表示

↓
止エキスパー トシステムによる対策案の

作成と表示

1

↓
対策案実行 したと8の 計算機シミュレー

ションの実施と殖民

由

1
↓

『対策の実行と帖果の表示

問

題

解

決

機

能

1.状 態の診断機 能

2.シ ミュレー タに よる予 測

3.定 性推論 に よる予測

4.制 御則の 多 目的評価

5.ア クシ ョンガ イダ ンス

6.デ ッドロ ックの解 析

7.イ ンター ロ ックの 回避

O

O

O

示す る 。

表示す る。

衛星からのテレメトリデータより不

具合診断、対策案作成および操作ガ

イダンスを的確に行ないユーザへ提

テレメトリデータ処理結果や、軌道

姿勢 シ ミュ レー シ ョンの様子 を ミニ

コ ンの グ ラフ ィックデ ィス プ レイ上

に表示 し、不 具合診断/推 論処理 過

程 と結果 操作 ガ イ ド内容等 をAIマ シ

ンの ビ ットマ ップ デ ィスプ レイ上 に
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6.計 画/設 計型 システム事例





6.計 画/設 計 型 システム事例

6.1鋼 材 出荷 エキ スパ ー ト ・シス テム

開発:川 崎製鉄(株)水 島製鉄所

6.1.1シ ス テ ム の 目 的 と機 能

6.1.1.1目 的

今 回対 象 として いる沿岸作 業計 画は 、出荷命令の 出 された製 品 を船 に積み込 むス ケジ ュ

ール であ り、製品の 出来上 が り状 況や 船の 到着予定 を勘案 しなが ら、岸壁や クレー ンの使

い方 お よび未 予約の船 の 到着 希望 時刻 を日々決定す る もので あ る。 この際 、各製品 に付 さ

れ た納 期条件 、雨漏れ 不可 な どの取扱 条件 、船 の大き さによ る接岸 条件 、倉 庫内での作 業

容易性 な ども考慮 して 、船 の停泊 時 間や クレー ンの作 業効率 に無駄 が生 じない よ うに計 画

しなければ な らな い 。岸 壁での作 業 状況 を図6.Hに 、結果 と して出 され る計画表 を、図

6.1-2に 示 す 。この計 画 は 、従来 ベ テ ラン計画者 が2～3時 間か けて立案 していたが 、人

に よって あ るいは 日に よって その 出来 映 えにバ ラツキが見 られた 。

本 シス テムの開発 目的 は 、この計画 立案 を支援す る こ とに よ り、

① 担 当者 間の計画 精度 のバ ラツキ を除去す る

②担 当者 の負荷 を軽 減す る

こ とで あ る。

8
Tl

⊂〕⊂〕

T2

口 口
⊂]⊂コ

"
呂

　 る

詔
倉庫}h-"

出 荷品 一－

T8 倉
庫

年内クレー

細 図ぎ図=
図6.1-1:岸 壁 で の 作 業 状 況

厘 板 パ ー ス プ ラ ン

62

積 込 予 定 屯 数2920)

911131517192i231

図6.1-2:計 画 表 の 一 例
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6.1.1.2機 能

運用形態 と しては 、 まず基幹 システ ムで ある出荷 システムが 、出荷予定 品に関す るサ マ

リー ファイル を生成 し、初期 設定サ ブ システム で初期 デー タの編集 を行な う。この際 、作

業の進捗状況や船 の動静 の よ うに 、現基幹 シス テムで は把握 で きな い情 報につ いては計画

者が端末 よ り入力す る 。これ らの初 期 デー タと固定的 に持 ってい る、船舶基本情報 ・顧客

情報 ・積 み込 み能率な ど各種 の基準 情報 を使 ってエキ スパー ト ・システム を計画立 案す る。

立案結果 は外部 フ ァイル に一度変換 され 、グラフ表示サ ブシステム に よってCRTや グ ラ フ

帳票 に表示 され る(図6.1-3参 照)。

出 荷*書

ウ・プ

サマリフ,イ ル

《出荷昌情報》

グ う7担 示

《FOR了RAN》

国

.初期データ属括

(SPεAKεASY)

初 期 デ ー タ

フ7イ ル

立 田 拍 提

フ7イ 几

図6.1-3:運 用 形 態
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6.1.2シ ステムの構成 と実現 環境

システム の全 体構成 を図6.1-4に 示す 。知識処 理の周辺 を取 り巻 くシステム として 、初

期設 定 をフルス ク リー ンの入 力画面 と して支援す るサ ブシステ ム 、計画結果 をグ ラフ ィッ

ク表示す るためのサ ブ システムが あ る。

対 貫舌6二よ る初3明 設 定

'、

口
×,

立 舞=鼻む果 の 良 示
' 、

ー出荷 シス テ ム1 ノ ＼

1阻 ・

廓r笥

の

OSW門MSP/TSS

φ ㌃

票＼ 「〒

u↑1いSP

ESHELし

一 ,.

初 冗用

殴 ヌ竃

予プ〃ステム

/

＼

)

⑭
初 期条{牛

77イ ル

'∨ 一 ス

プ ラ ン

作 成

サブシステム

⑭
響
ファイル

)

→

ノマー ス

プ ラ ン ・

5鯉 示

サブ〃ステム

一 一_日 〕

図6.1-4:シ ス テ ム の 全 体 構 成

6.1.2.1問 題解決 プ ロセス

分枝 限定法の考 え方 にな らって以下の よ うな問題解決 プ ロセス を構成 し、解空 間の分 割

(探 索 木の生成)、 分割 問題 の評価(探 索木の限定)に 専門家 の知識 ・ノウハ ウ を活用 す

るこ とと した 。

(1)あ る時点 で 、船積 み を行 な うべ き未ス ケジュール の船 よ り優先 順位 をつ けて候補 船

を選 択す る。

(2)優 先順 位の高 い船 につ いて 、積 み込み開始 時刻 と終了 時刻 を決 定す る 。

(3)そ の 船のス ケジ ュール 結果 に問題がな いかチ ェ ックす る。

(3-1)問 題 が あれ ば 、その船 を候補 か ら外 し、まだ評価 され ていな い他 の候補 を選び

(2)へ 戻 る。

(3-2)問 題が なければ 、時点 を進め(1)へ 戻 る。

(4)全 ての船が スケ ジュール され た ら全体 と しての評価 を行な う。 さらに別の スケY"ユ

ール 案が必要な ら・、保 留 中の候補船 まで 戻 って(2)か ら始め る(バ ック トラ ック)。
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(5)複 数の スケ ジュール 案 を評価 の 良 い順 に並べ る。

上 記各プ ロセスに対応す る専門家 の知 識列 を図6.1-5に 示 した 。

1.候 補選定

倉

1現時点 時

▲

:

i
一

－x1丸
A丸 候補1
候補2

候補3

1

4B丸－C丸

|
1×2丸lC

r1キCr2キCr1キ

時間

適用知識

回計画順は尊重する(初 期設定)

荷品の荷揃いタイ,ミングを考}虹する
阿品は雨天時に計画しない
サーピ神 ンターの脳 入港酬 銘'

直する

出し山が満杯で、残山荷科の多い

Φの出荷品は優先する
⑥船の入港予定時刻を考ぱするetc

2.仮 案 でスケジュール

}現時点 時

1

1

:
8一

『
●

1丸一へ鍵t

.噺X2丸

Criキ
l

Cr2キCr1キ

輌

適用知識

クレーン作業に空きがないようにする
'み 途中でクレーン台数が減少し

鵬 は
一早く終わる方を優先する

一揚げ日のある方を優先する

一残出荷皿の多い棟の方を優先す

③積込み所要時間の計恥 ・各臓 準
によるetc .

倉

別麟 嫌 へ G… 岱… ・燗
解評価1 3.スケジ・一ル繰 併 ・渇

時間 1現時点 時間

1
` '

2十 1丸A丸
「

D丸 倉
茎「 さ」旦A丸.

`

■ 口 ●

:
B丸

X2丸

L層
C丸 一 Nα

<〕
:

8 | 8 ● X2ヌU－
Cr2キCr1キCr1キ 最終

－
Cr2キCr1キCr1キ

茜用知識1 時間 適用知識 1
船名変更は極力なくす ①揚げ日・立会指定日は厳守する
サー ビスセ ンターの最適入港 時刻 を ②パース競合を発生させてはならない

守る ③雨不可品は雨天時に計画しない

クレーン作業に空 きが でないようにす

る
・

雨不可品は極力昼間に計画する

停泊時間を抑える
.ete. "o.

図6.1-5:問 題 解決 プロセ ス と適用 知識例

6.1.2.2知 識ベ ース

上記 の基 本手順 に則 り、知 識処理 システム を構成 した ものが図6.1-6で あ る。今 回は富

士通社製 のエキ スパー ト ・システ ム開発 支援 ツール で あるESHELLを 使用 したが 、ESHELLの

推論制御 はイベ ン ト駆動 方式 であ り、今 回の よ うに問題 を分 割 しなが ら解 を探索 して い く

問題 には適 した ツール と言 える。

先の よ うな船の順序づ けをす るための手続 き的な知 識 を 「ルール 」で表現 しそれ らを問

題解決プ ロセス に従 って グル ープ化(KS:知 識源)し 、判 断に必要 な情報 を 「フレー ム 」

一170一



で 、計画 の中間結果や 最終 結論 を中心に 、周辺 状況 を電 話で確 認 した結果な どを 「黒 板 」

で表 現 した 。また 、全体 の推論制 御 をメ タ知識 源 として一般 のルール と切 り離 した 。

ル ル

ペ ス 国

富 ら
示す1

一

メ

ク

知

識

源

一

一 初期
醗
KS
鑓 卜積分け別パース為

決定KS

一向け蜘
パース拠

決定KS

酬
1

クレーン

台数諸少
KS

1

一

ll

クレーン

台数設定
KS

L
領補
遭竜
KS

r

L
篤
評価
KS
一

クレーン
さ数変更
KS

L
計画
中断
KS一

L

解
表示
1(S一

一

基 準[三 三三 コ

船 匡・地1

→LINK

残船 に関 †る知識

時割 出荷皇

朝電
κs1 一

;・・H・ … ト痙 】一
1チ副

1配 船要求分に関する知識
残蛤

出荷晶
1仕 掛船咽 †る知識

ユーザー定義関数

図6.1-6:知 識 構 成 図

6.1.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:FACOMM-780

(2)言 語:UTILISP

(3)開 発 ツ ー ル:ESHELL

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点

く 利 点 〉 ・汎 用 コ ン ピ ュー タ上 に構 築 した ため 、既 存 シ ス テ ム との デ ー タ の や りと

りが 比 較 的 容 易1

・ESHELLの 「黒 板 」は 試 行 錯 誤 プ ロセ ス を実 現 しや す い 。

・既 存 ハ ー ドウ ェア の た め 、ハ ー ド投 資 は 不 要

〈 問 題 点 〉 ・汎 用 コ ン ピ ュー タ上 で 開 発 した た め 、 他 の 処 理 との 資 源 の と りあ い が 問

題 で あ る(特 にLISPは 資 源 を食 う)。
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6.1.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.1.3.1問 題の選定

大規模な 基幹 システ ム(出 荷 システ ム第II期)開 発の設 計過程 で 、ロジ ック設 計が難 し

か ったサ ブ システム で 、比較的 コンパ ク トな問題(専 門 家が2～3時 間かけて作 成)を 選

定 した 。

ロ ジ ック設計の難 しか った理 由は 、

①制約条 件や評価基準 が定量表現 で きな い。

②制約条 件や評価基準 が多数 あ り、互 いに トレー ドオ フの関 係に あ る。

③状況 が(短 期 的に も長期 的に も)ダ イナ ミックに変 化 し、画一 的な アル ゴ リズムで表

せない 。

6.1.3.2既 存技 術の評価

上 記の理 由で 、既存の システム化技 法 は断念 した 。すな わ ち専 門家のや りかた をアル ゴ

リズム と して表現 し、手 続 き的プ ログ ラム に した場 合 、状 況変化 に対応(メ ンテ ナ ンス)

困難 と予想 され る。また 、数理計画法 を応用 した場合 、現 実問題 の きめ細 か さを表現す る

と実用時 間内での求解 が不可能 と予 想 され る。

6.1.3.3知 識源の同定

知識源は 日々計画 を立 案 して いる計画 担 当者 であ る。特 に優秀 と思 われ る担 当者 を1人

選 び 、作業 観察 ・インタ ビュー か ら知識 の抽 出 を行 な った 。

6.1.3.4専 門家モデル の 同定

計画立案 業務全体 を対象 とす るが 「計 画対象 ・環境条 件 に関す る情 報収集 」、 「通 常の

制約条 件では厳 しす ぎて解 が得 られ ない場 合な ど、条 件暖和 をど うす るか 」といった外部

との調 整が必要 な部分は除外 した 。

6.1.3.5ユ ーザ モデル の同定

出荷 計画 につ いてあ る程 度の知識 を もって いる人 を対象 と した システムで あるが 、推論

その もの にユーザは関与 せず 、結 果 を評 価す るのみ 。
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ユーザ 自身 に よるシステムの保 守 ・拡 張は ツール ・言 語の理 解 、問題解決 モデルの 詳細

理解 が困難で あ り、不 可能 と考 えて い る。

6.1.3.6知 識表 現の 選択

専 門家の知 識 との対 応の 良 さ、可読性 の点 か らルール表現 を中心 と した 。

6.1.3.7知 識の移植

ESHELLの エデ ィター を用 いてル ール ・フ レーム ・ユーザ 関数 な どの製作 を行 な った 。プ

ログ ラ ミング上 問題 とな ったの は 、ルール とユーザ関数 の機能 分担 の不明確 さの点 で あ り、

メ ンテ ナ ンス性 を考 慮 して注意す る必要 があ る。

6.1.3.8知 識 ベース の管理

問題解 決モ デル のプ ロセス に応 じてル ール集合 を階層 分割 し、整 合性 を人間 が確認 しや

す く して いる。

管理 体制 としては 、 システ ム側で メ ンテナ ンス担 当者(開 発担 当者 とは別)を 決め 、ユ

ーザ か らの変更 要求 に随時対 応 して い る。

6.1.3.9性 能 の評価

開発 フェーズでは 、日々の実デ ー タで試行 を行ない専門家 が評 価 し、不具合 を調整 して

い った 。

実運用 に入 ってか らは 、ユーザ(開 発担 当専門家以外)が 最終 評価 を行な って い る。
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6.1.4タ ス ク と問題 解決機 能の ま とめ

関 実

計 画 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

特 1.探 索空間 が非常 に広 い ◎ ◎ ・非 常に広 い可能解空 間の中か ら、

準最適解をみつける
、

徴 2.評 価属性が 多様で あ る ◎ ◎ ・陽 に表 せ る もの と、専 門家の知 識

に陰に含まれるものがある

3.環 境予測が不確実である ○

4.部 分問題間の相互作用 △ △ ・必要な場合のみ既決定部分問題に

もどる

5.既 存計 画の再 利用 X 経験則として使われるのみ

6.費 用 と便益の トレー ドオ フ ○ ○ ・各制約条件の満足度、制約条件の

重み共全て費用と便益のトレー ド

オフ関係にある

7.対 話型計画作成支援の要求 △ △
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関 実

計 画 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性 、

基 1.計 画 過程 の階層化 ◎ ◎ 専門家の立案プロセスに合わせて

階層化

本 2.組 み合わせ 的探索 ◎ ◎ ・階層化生成 検査 。許容解 へ早 く到

達するため、候補選択知識を充実

タ させる

3.制 約条 件の相 互作用 ○ △ ・ル ールの優先 順で表現

ス 4.環 境 の予測 ○ 不確実さを考慮した計画知識にな

って いる

ク 5.上 位 レベ ルへ の知的 後戻 り ○ ○ ・探索 失敗時 、その情報 を基 に保留

ノードの効率的消込みを実施

6.計 画事例 の探 索 と利用 X

7.計 画評 価の多 様性 ○ ○ ・計画案 と して 、基準評価 体系の高

い順に複数案を提示。ユーザが最

終選択

問 1.ト ップ ダウ ン精 密化戦 略 △ X ・生成検 査の プロセスの 中で陰 に含 む

題 2.拘 束最小化戦略 △ X ・ 〃

解 3.網 羅的探索機能 X

決 4.仮 説推論による知的探索 ◎ ◎

機 5.類 推による計画事例の利用 X

能 6.計 画 の多 目的評価 ○ O

7.リ ス ク下での 意思 決定 X
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6.2電 力系統計画 ・解析支援エキスパ ー トシステ ム

開 発:三 菱電機(株)

6.2.1シ ステ ム の 目的 と機 能

6.2.1.1シ ステ ムの 目的

電力系 統は,情 報化社会 を支え るエ ネル ギー基盤として,シ ステ ムの高 い信頼性 と経済

性 が要求されている.こ の要求 を満 たす には,綿 密 な系統解析 に基 づ く系統 建 設計画や設

備運用計画が不可欠である.こ れ らの計画 業務 を省力化 し,適 切な計 画案 を能率 良 く作成

で きる環境を構築することが本システム開発の目的である.

6.2.1.2機 能

電力 系統の計画 には,数 年～20年 先の電力需 要 予測 に基 づ く発電 所や送変電設備の建

設計画と,翌 日～数 年先 にわ た る発 電機 や調相設備の運用計画がある.い ず れの計画にお

いて も,シ ステム解 析 を通 して得 られ る系統の安定性や信頼性,建 設費用 や運用費用か ら

見 た経済 性などで計画の善 し悪 しが評価され る.

例 えば,運 用計画 では,夏 の ピー ク時や深夜 の軽負荷時などの特徴的な電力需要パター

ンを想定 して,そ の時 に稼働 させ るべ き発 電機 とその出力,お よび 調相容量 の投入量な ど

を上記の評価指標 を考慮 しながら決め る.極 く簡単 に言 えば,次 の様な手順 で計画 を立て

る.

(1)系 統条 件 を無視 して総 発電 費用 が最小となる様に稼働すべき発電機と発電機出力を決

める.

(2)上 記の条件 で系 統内の定常的 な電力潮流と母線電圧を計算 し,そ の結 果,送 電線の過

負荷 や母線 電圧の異常な どがあれば,発 電機 出力や調相 容量 な どを調整 して異常を解

消する.、'・

(3)以 上で得 られ た運用状態 が,主 要 な系統事故 に対 しても過渡的に安定であるか数値シ

ミュレーションによりチェックする.

この計 画策定 の過程 で,系 統計画者 はそ れぞ れの ステ ップにつ いて

①検討すべき解析条件を設定 し,

② 解析結果 か ら問題点 を発見 して,

③対策 案 を立て,
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④ 結 果 を評 価 す る.

と い う事 を繰 り返 しな が ら,高 い評 価 指 標 を持 つ 計 画 案 を 探 索 す る.本 シ ステ ム で は ,現

在,こ れ らの 計 画 過 程 の うち,(2)の 過 負 荷 や 電 圧 異 常 の 解 消 を知 識 ベ ー ス シ ス テ ムの 支

援 に よ り,自 動 的 に 実 行 す る機 能 を有 す る.

6.2.2シ ステ ム の 構 成 と実 現 環 境

6.2.2.1ソ フ トウxア シ ステ ム の 構 成

本 シ ステ ム は,全 体 を統 括 す るデ ィ レ ク タ シ ス テ ム,問 題 解 決 を支 援 す る知 識ベ ー スシ

ス テ ム,解 析 プ ログ ラ ム の プ ロ グ ラ ムベ ー ス,そ して系 統 デ ー タの デ ー タ ベ ー スか ら成 る

図4.5-1の 構 成 を して い る.プ ログ ラ ミ ン グ言 語 と して は,知 識 ベ ー ス シ ステ ム で はC-Pr

ologを 利 用 して い る.他 の 解 析 プ ロ グ ラ ム お よび マ ン マ シ ン イン タ フ ェ ー ス はFortranで

記 述 して い る.実 行 時 に は,デ ィ レク タシ ス テ ム,知 識 ベ ー ス シ ス テ ム,解 析 プ ロ グ ラム

は各 々マ ル チ ウ ィン ド環 境 下 の 並 列 プ ロ セ ス と して起 動 され,互 い に メ イ ル 通 信 を交 わ し

な が ら協 調 して 計 画,解 析 作 業 を支 援 す る.

グラフィック

インタフェース

o発 電機

負荷配分の知識

O調 相設備運用の知識

o系 統安定化の知識

o潮 流計算

o短 絡電流計算

o過 渡安定度

シミュレーション
o系 統固有値計算

o発 電機データ

o送 電線データ

bジ ミュレーション波形

o系 統固有値 ・

固有ベクトル

図6.2-1ソ フ トウ ェ ア構 成
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6.2.2.2ハ ー ドウ ェ ア シ ス テ ム の 構成

電 力 系 統 図 や ア イ コ ン メ ニ ュー を 中心 とす るマ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス,Prologで 記 述

され た知 識 ベ ー ス,系 統 の 定 常 的 な 電 力 潮 流 や 母 線 電圧 を計 算 す る潮 流 計 算 プ ログ ラ ム お

よび 系 統 の デ ー タベ ー ス な ど 主要 部 分 は ワ ー ク ス テN-…シ ョ ン(Apo日o)上 で 動 く.大 規模 計

算 を必 要 とす る系 統 事 故 時 の 過 渡 安 定 度 シ ミュ レー シ ョン と固 有 値 解 析 計 算 に つ いて は,

系 統 デ ー一夕 と共 に ホ ス ト計 算 機 で あ るVAXII/780に 自動 転 送 さ れ,計 算 結 果 だ け が ワー ク

ス テ ー シ ョ ン上 に 表 示 さ れ る.こ の よ う に ワ ー ク ステ ー シ ョン を 中 心 と して 補 助 的 に ス ー

パ ー ミニ コ ン ピュ ー タ を リン ク し た図4.5-2の ハ ー ドウ ェ ア構 成 を して い る.

ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

(Apollo)

ス ーパ ー ミニ コ ン ピ ュ ー タ

(VAX11/780)
r、'齋

ト

ア レイ プ ロセ

(AP120B)

一
ク

∀1

(知 識ベース)

(璽繋D'⑩ 流計算など)

(デ 一夕ベー7) @硫 噺 ヨ⑳
1

図6.2-2ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

6.2.2.3知 識 ベ ー ス の規 模

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム は 前 述 の よ うにPrologで 記 述 して い るが,バ ッ ク トラ ッ ク とバ タ ン

マ ッチ ング の 機 能 を利 用 して,後 向 きプ ロ ダ ク シ ョン シ ス テ ム に 近 い 構 造 を と って い る.

知 識 ベ ー スの サ イズ は約150ル ー ル で,マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス や解 析 プ ログ ラ ム な

ど のFortran部 分 を含 め た全 シ ス テ ム の サ イズ は約5万 行 で あ る.
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6、2.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.2.3.1問 題 の設定

(1)記 号処理 を中心 と した問題で ある こと

数値計算によって得 られた電力潮流や母線電圧の状況を判断 し,電 力系 統の定性的な

因果 関係に関す る経験知識を利用 して問題解決を行うものである.

(2)専 門家 の経験知識 が利 用可能な問 題であること

社内および電力会社の専門家は,日 常 業務 と してこれ らの問題 解決を行 っているので,

この経験 知識が利用 で きる.

(3)十 分なニー ズがあ る問題 であ ること

日常的な計画業務の省力化 と高信頼化,お よび社会情勢 の変 化 に即応 した効率の良い

計画立案体制の確立.

(4)明 確な価値 を生 じる問題 であ るこ と

エ ンジニア リング業務の省力化,自 動化.

(5)保 守が容易 な問題 であ ること

この プロ トタイプシステムでは,Prologで 直接 コーデ ィング して いるため,必 ず しも

保守 は容 易で はないが,実 用 システ ムでは適切 な知識表現言語を用いてユーザ自身に

よる知識ベースの保守,拡 張 を可 能 にす る.

6.2.3.2既 存技術 の評価

問題 を送電線 の過 負荷解消 と母線電圧異常の解消に限定すれば,線 形計画法 や非線形計

画 法 を用 いて解 くことも可能であるが,そ の場合 に は計画案作成 の過程がブラックボック

ス化 して しまうため,計 画案 の修正や変 更 に際 して計画者の知識を生か して柔軟に対応す

ることが難 しくなる.ま た,計 画の評 価の段 階では上記の条件の他に,系 統 の経済性,信

頼性,安 定性 な ど多様 な評 価基準 を考 慮する必要があり,既 存の 手法 で実現 す ることは困

難 である.

6.2.3.3知 識 源 の 同 定

系 統 計 画,運 用 計 画 の 実 用 的手 法 に 関 す る教 科 書 や マ ニ ュ アル 類 は 全 く無 いの で,複 数

の 専 門 家 の 経 験 知 識 を利 用 した.
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'

6.2.3.4専 門 家 モ デ ル の 同 定

シ ステ ム 開 発 者 自 身 が 領 域 専 門 家 で も あ るの で,開 発 者 の 知 識 を核 に して,そ の上 に他

の 専 門 家 の知 識 を付 加 す る形 で知 識 ベ ー ス化 し た.

6.2.3.5ユ ーザ モ デ ル の 同 定

専 門 家 の ル ー チ ン ワ ー ク を 支 援 す る.

6.2.3.6知 識 表 現 の 選 択

既 開 発 の 対 話 型 支 援 シ ス テ ム に知 識 ベ ー ス シ ス テ ム を 付 加 す る形 で シ スデ ム を構 築 した

が,当 初,ワ ー ク ス テ ー シ ョン(Apo日o)上 で 動 く知 識 処 理 言 語 が 無 か っ た の で 移植 の容 易

さ を考 慮 してC-Prologを 採 用 した.ま た,知 識 ベ ー スシ ス テ ム がFortranで か かれ た解 析

プ ログ ラ ム や マ ン マ シ ン イ ン タフ ェ ー ス プ ロ グラ ム と イ ン タ ラ ク シ ョ ンす る必 要 があ る た

め メ イル 通 信 機 能 を 持 つ様 に拡 張 した.

た だ し,実 用 シ ステ ム で は エ キ ス パ ー トの ノウ ハ ウに 基 づ く動 的 な 推 論 が 中 心 とな る こ

とか ら前 向 きプ ロ ダ ク シ ョン シ ス テ ム を用 い,手 続 き的 な 知 識 は 出 来 る限 りFortranで 記

述 して 高速 化 して い る.

6.2.3.7知 識 の 移 植'

デ ィスカ ッ シ ョン,イ ン タ ビ ュー,バ ー バル プ ロ トコル 分 析 な ど に よ り専 門 知 識 を抽 出

して知 識 ベ ー ス化 した.

6.2.3.8知 識 ベ ー スの 管 理

説 明 機 能(How>を 用 い て 推 論 過 程 を 検 証 す る こ と に よ り知 識 ベ ー スの 管 理 を支援 して い

る.

6.2.3.9性 能 の 評 価

推 論 結 果 お よび 推 論 過 程 の 専 門 家 に よ る評 価,バ ーバ ル ブ ロ トコ ル デ 一 夕 と の比 較,数

理 計 画 法 に よ る解 と の 比 較 な どに よ り性 能 を評 価 して い る.
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6.2.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま と め

表4.5-1事 例 と の 関 連 表

計 画 問 題
関
連
実
現 事 例 と の 関 連

度 度

計画 問 題 とは,与 え ら いくつかの代表的な時間断面について,複 数の

定 れた目標を達成す るた 評価基準 を満足するように制御量を配分する.

めに利用可能 な資源 ○ 時 系列 的 な スケ ジ ュー リン グ は 含 ん で い な い.

(人 ・金 ・も の)の 割

義 り当てを時系列 として

決 定 す る こ と で あ る.

1.探 索 空 間 が 非 常 に 広 O ○ 選択枝が 多 く,そ の制御量 も決め る必要 がある

い.

2.評 価属性 が多様 で あ ○ △ 経済性,信 頼性,安 定性,余 裕 な ど多数の評価

る. 属性があ り,こ れ らの重み は計画 目的 に応 じて

変わる.制 約条 件も状況に応 じて変 わ り,例 外

も あ る.

特 3.環 境予測 が不確実 で × × いくつかの代表点について検討す ることにして

あ る. 不確実性 は除いている.

4.部 分 計画間 の相 互作 ○ ○ 系統 を地 域的に分割して調整を進めるが,地 域

用. の境界が曖昧であり,地 域間 の相互 作用 もある

5.既 存 計 画 の 再 利 用. ○ ○ 既存計画 をもとに,設 定条件 に応 じた修正 を加

徴 えて計画案を得 る.

6.費 用 と便 益 の トレー ○ △ 制御設備の建設費用と信頼性その他 との間の ト

ドオ フ. レ ー ドオ フ.

7.対 話型計画 作成支援 ○ ○ 全ての制 約条件や評価基準をあらか じめ知識べ

の 要 求. 一 ス化 し て お く こ と は難 し く
,計 画 者 との 対 話

が必 要.
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関 実
計 画 問 題 連 現 事 例 と の 関 連

度 度

1.計 画 過 程 の 階 層 化. O ○ 相互作用の有無による部分計画の分離とグロー

バルな調整からローカルな調整へという階層化

基 が経験 的 に行 わ れ て い る.

2.組 合 せ 的 探 索. O ○ 地理的距離や感度 な どに よ り探索対象を絞 り込

本 む.

3.制 約条件 の相互 作用 × X

タ 4.環 境 の 予 測. × × 別 シ ス テ ム で予 測 を行 い,本 シ ステ ム では,あ

る断 面 に つ い て の み 計画 す る.

ス 5.上 位 レベ ル へ の 知 的 ○ △ ローカルな調整で済 まなければ再度グローバル

後 戻 り. な 調整 に 戻 る.

ク 6.計 画,事 例 の 検 索 を ○ × 知識ベースとしての支援機能は無いが,計 画例

利 用. はデ ー タベ ー ス に 保 存 さ れ て い る.

7.計 画 評 価 の 多 様 性. ○ O

1.ト ップ ダ ウ ン精 密 化 O O 経 験 的 に 組 み 込 ま れ て い る.

戦 略.

2.拘 束 最 小 化 戦 略. × ×

問 3.網 羅 的 探 索 機 能. × ×

題 4.仮 説 推 論 に よ る知 的 ○ O 評価基準 が多様 であ るため最適解が一意に定 ま

解 探 索. らず,複 数 の 候 補 を 生 成 す る.

決 5.類 推 に よ る計 画 事 例 ○ × 過去の事例から予め解の範囲を予測する.

機 の 利 用.

能 6.計 画 の 多 目 的 評 価. ○ ○ 探索過程で複数の評価に効果のあるものを優先

する.基 本案生成 後,更 に評価の 高い案を探索

す る.

7.リ ス ク 下 で の 意 思 決 X X

定.
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6.3ユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラム使 用法 ガ イ ドシステム

開 発:㈱ 三菱総 合研究 所

6.3.1シ ステムの目的 と機 能

本 システムは㈱三菱総合研究所 が昭和59年 か ら60年 にか けて実施 したマルチ クライ

ア ン トプ ロジェク ト 「人工知能革 命」の一環 として開発 したエ キスパ ー トシステムである
。

コ ンピュ ータシステムに付属 してい る各種 のユーテ ィリテ ィプログラムの使用法をユ ーーザ

に ア ドバ イスす るシステムでプ ロ トタ イプの レベルの ものであ る。 なお、本 システムが用

いているエキ スパ ーtシ ステム開発用 ッ ーールZEUSも 同 じ様 に このプ ロジェク トの中で

開発 された ものである。

(1.)シ ステムの目的

本 システムの開発のね らいは大 き く2つ あ る。

① 専門家 ではな く、マニュアルか らの知 識獲得

② 合成問題へのZEUSの 応用

エキスパ ーート・システムは専門家の知識 を移植 したコンビュー一夕 システムであ る。 その

知識 は、通常、知識エ ンジニアが1人 または複数 の専門家 との インタビューを通 して引き

出 し、ル ール化することによって得 られ ろ。 しか し、 これはエキスパ ー ト・シズテム構築

の過程 の中で最 も困難な作業 といわれてい る。専門家 は知識 エ ンジニアが 自分のどの知識

を 引き出そ うとしてい るか判 らず、知 識エ ンジニアはどう言 えば専門家が システムに合 う

形 の知識を出 して くれ るかに苦労す る。本 システムで はエキスパ ー ト・システムへの期待

を知識獲得 とい う観点か らは…段下 げ、既 にマニ ュアル化 された知識か ら構築 した知識 ベ

ースで も充分に知的で
、有用な もの とな り得 る、 ということを確認す る ことを1つ のね ら

い としている。

2番 目のね らいは合成問題へのZEUSの 応用 である。 エキスパ ー ト・システムが解決

すべ き問題 は一'i般に分析型(Analysis)と 合成型(Synthesis)に 分類で きる。 分析型の

問題 は対象(シ ステム)に お ける情報 の流れや因果関係を詳細 に調べ(分 析 し)、 問題点、

原因、解決策 などを抽出す るタイプの問題 であ る。 これに対 し合成型 とは設計や プログ ラ

ムの作成 など、新 たな物や システムを作 り出す問題 であ る。

合成型の問題 は、分析型に比 較 して通常 はるかに困難で、 これまでに開発 され たエキス

パ ー ト・システムの多 くは分析型の問 題を扱 っている。ZEUSも タイプ として は典型的

な分析型向 けのエキスパ ー ト・システ ム構 築用 ツールであ るが、 この事例研究 ではJCL
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(ジ ョブ制御言語)の 生成 とい う合成型 の問題を、複数 レベルの分析型 問題 に分割 し、 そ

れ らの結果をアルゴ リズム的知識 でま とめ上 げることにより解決 してい る。

(2)シ ステムの機 能

一般 に、 コンピューー夕 ・システムには ファイルの複写 ・転送を は じめ として多 くの定形

的な処理 を行 うためのユ ーテ ィリテ ィ ・プ ログラム群があ る。 しか し、通常 それ らは非常

に多 くの種 類 ・機能を持 ってお り、一般のユ ザ が適切に それ らを使 い こなす ことは必ず

しも容易で はない。 そこで、本 システムで はファイルの複写に問題 を限定 した上で

(1)用 途に あったユ ーーテ ィリテ ィプ ログラムの選択

(ii)選 択 され たユ ーテ ィリテ ィプログ ラムの使用方法 の提示

を行 うものである。

① ユ テ ィリテ ィプ ログ ラムの選択

この問題 は典型的な分析型(診 断型)の 問題 と言え る。 すなわ ち、解 の候補 として

のユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラムを あ らか じめ定義 してお き(こ こでは|BMの 汎用大型

機上に用意 されてい るファイル複写ユ ーテ ィリテ ィプログラムIEBCOI>Y,l

EBGENER,IEBPTPCHの3種 類)、 ・連のユ ーザ との対話 によ ってデ タ

セ ッ トのタイプ と数、入出力デバ イスなどを判断 し最適 なユ ーテ ィリテ ィプ ログラム

を選択す るもので ある。

② 選択 されたユーテ ィリテ ィプ ログ ラムの使用方法の提示

① で選択 されたユ ーテ ィリテ ィプ ログラムの具体的 な実行方法をJCL(ジ ョブ制

御言 語)と してユ ーザ に提示す るものであ る。

ここで扱 うJCL生 成 の問題に は次のような特徴がある。

(川JCL生 成 は、 コ ンピュ ータにある仕事を させ るために多 くの制御 ステ

トメ ン ト、DD文 、EXEC文 の組 合せを作成 する とい う意味で、合成型問

題 といえ る。

(の 制御 ステ… トメ ン トは処理 の手続 きを表す手続 き的 な 妻)ので、 その順序 に

意味があ る。

しか し、ZEUSは 典型的な分析型の システムであり、 また、 その帰結 ル ール

(後ろ向き推論用 のル ール)は 適用の順番に ほとんど依存せず、宣言的知識 の色彩が

強 い。従 って状態を分析 して、 ある属性 の値について推論す るの は得意で あるが、組

合せ や手続 きを作 り出すには必ず しも向いていない。
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一一一般 に合成型 の問題 は解を1つ の属性 の値 として表現 するこ とがで きず
、 またその解

も多数 あるい は無限 にあ る。 そのため分析型 よ りはるか に難 しい問題 とされてお り、Z

EUSに 限 らず他 のエキ スパ ーーートシステム、一般 のコ ンビュー一夕 ・プ ログ ラムで もあ

まり取扱 っていない。

とはいえ、JCLの 生成 は一般的 な設計ほど複雑 な問題で はな く、そのフォーマ ッ

トはかな り限定 されてい る。 この ように限定 され た合成問題の場合 は、複数の階層 か

らなる分析型 の副問題 に分割、整理す ることが 可能であ る。 そこで本知識ベ ースでは

、後 ろ向 き推論の連鎖 が作 り出す ツ リー一状 の推論構造によ って問題 を多階層 の副問題

に分割 し、末端における各副問題 がすべて解決 され た後 に、アル ゴリズム的知識で そ

れ らをま とめてJCLを 生成す る、 とい うアプ ロ ーチを とってい る。

また文脈 ク ラス樹(文 脈 イ ンスタ ンス樹)は 合成 され るJCLを 表現す るためのモ

デルと して使用 されて いる。

なお、① と②の処理 はそれ ぞれ独 立な知識べ ーーースの中で行 われ るもので、実際 には

それ らの知識 べ ーースを制御す るための知識 ベース(制 御用知 識べ.一一ス と呼ぶ)が 用 い/

られてい る。
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6.3.2シ ステムの構成 と実現環境

(1)シ ステムの構成

知識 ベースの構成を以下に示す。

(㌫1=り

/

//

IEBCOPY用

JCL生 成知識 ベース

IEBGENER

JCL生 成知識 ベース
IEBPTPCH

JCL生 成知識 ベース

② システムの実現環境

ハ ー ドウエアSUN-2

ソフ トウエアUNIX4.2BSD

ツールZEUS

{3)シ ステムの規模

① ユ ーテ ィリテ ィプ ログラム選択知識 ベース

前向 き推論用ル ール105個

後 向き推論用 ルール0個

アルゴ リズム知識0個

②IEBCOPY用JCL生 成知識ベ ース

前 向き推論用ル ール17個

後 向き推論用ル ール118個

アルゴ リズム知識8個

③ 制御用知識 ベース

ル ール6個
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6.3.3シ ステム開発の手順

(1)問 題の設定

① 記号処理 を中心 と した問題 一 ー一・○

② 専門家 の経験的知識が利用 可能 一一'…一ム

マニュアル として既に知識が体系化 されてい る

③ 充分なニ ーズがある 一一… ○

使い易 い システム としてユ ーザ インタ フェースの向上必要

④ 明確な価値を生ず る 一 …・○

プ ログ ラム相談などの手間が省力化 で き、 ユ ーテ ィリ`ティプログラムの使用法 の

教育に もなる。

⑤ 保守が容易 …一… ○

(2)既 存技術 の評価 一

従来型手法では生産性悪 く、保守性、拡張性 に も難があ る。

(3)知 識源の同定

マニュアル

(4)専 門家モデルの同定

無 し

㈲ ユ ーザモデルの同定

コンピューータ システムにつ いて一通 りの知識 を持 った技術者を想定

(6)知 識表現の選択

プ ロダ クションル ールによるユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラム選択規則 の表現、文脈樹 による

解 の合成

⑦ 知識の移植
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⑧ 知識 ベースの管理

知識 ベースの矛盾や冗長性 などを ッーールであるZEUSが あ る程度まで指摘

⑨ 性能 の評価

ユ ーザ インタフェースへの工夫や扱え る問題の範囲(す な才)ちユ ーテ ィリテ ィプ ログ ラ

ムの種類)の 拡張が必要
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6.3.4タ ス ク と問題 解 決 機 能 の ま とめ

(1)ユ ーテ ィ リテ ィプ ログ ラム選 択 知 識 ベ ース

診 断 問 題 関連度/実 現度 コ メ ン ト

定 診断問題 とは、 システムに 厳密な診断問題とは言えない
異常 また は故障が生 じた とき、 が、診断問題を選択型問題と考
観測 されたデータおよび シス えると、 この範囲 に入れ ること
テムに関す る知識 を利用 して、 が で き る。

義 原因の箇所を同定することで
あ る。

1.設 計 レベルの知識の利用 ×/×

一

2.経 験的知識の利 用 △/× マニュアル化 され た知識 を用 い る

特 3.経 験的知識の不確実性 ×/× ・

4.操 業デ ータの利用 ×/×

徴 5.計 測 のための時 間 とコス ト ×/×

6.知 識の抽象化の必要性 ×/×

7.対 話的診断の推論制御 ○/○

1.異 常現象の分類階層的表現 ×/×

基 2.シ ステム構造 の階層的表現 ○/○
'

本 3.解 釈問題 のタスクを内包
システム状態の推定 ×/×

夕 あいまいさの処理 ×/×

ス 4.計 測点の選択的決定 ×/×

ク 5.異 常原因 の同定 ○/○ 目的 のユ ーテ ィ リテ ィプ ロ グ ラム

を異常原因 と考 え ることがで きる。
6.浅 いモデルによ る効率性 ○/○ ユ ー テ ィ リテ ィプ ログ ラム選 択 の

知 識 を プロ効ション1レ1}として 表 現
7.深 いモデルによ る完全性 ×/×

1.事 象駆動型推論 ○/○
問
2.目 標駆動型推論 ○/× 目標駆動型推論でも実現できる

題 が 、 用 いて い な い。

3.不 確実性推論 ×/×

解
4.仮 説推論 ×/×

決
5.協 調型推論 ×/×

機
6.効 率性 と完全性の調和 ○/△ 効率はあまり意識していない

能
7.費 用/効 果分析 ○/× プ ロ トタイプで もあ り費用/効 果

分析 は していない。
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(2)IEBCOPY用JCL生 成 知 識 ベ ース

設 計 問 題 関連度/実 現度 事例との関連

1.シ ス テ ム構 造 の解 △/△
空間が大
2.解 析 による合成 が ○/○

特 基本的
3.構 成要素の最適化 △/△ プロ トタイプで もあり、最適化 は意識
の必要性 していない

徴
4.検 証 の完全性およ ○/△ 解の完全性は必須であるが、効率性に
び効率性 ついて は3と 同様意識 していない。

5.対 話形式で の設計 ○/○
支援問題

6.設 計段階に応 じた ○/×
支援形態

1.構 成要素 とその関 ○/○ 文脈樹として表現
連の表現 ず

基 2.設 計問題の階層的 ○/○
表現
本 3.代 替案 の自動生成 △/×

タ

4.部 分 シス テ ムの ○/○ 文脈樹中の各文脈ごとに解を生成
ス 評価
5.上 位 レベル へ の知 △/×

ク 的後戻り

6.設 計事例の検索 と △/×
利用
7.並 列的問題解決 ×/×

1.ト ップダ ウ ン精 密 ○/○ 文脈 インスタ ンス樹の生成 とい う形を

化戦略 と る。

問 2.拘 束最小化戦略 ×/×

3.最 適化機能 △/×
題

解 4.検 証機能

決
5.仮 説推論による知 ×/×

機 的探索
6.類 推 による設計事 ×/×

能 例の利用

7.協 調型推論 ×/×

一

(6.3節 担 当 小林)
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6.4ア パ レル 向 け商 品企画エ キ スパ ー ト ・システ ム

開 発:(株)帝 人 システム テ クノロジー

6.4.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

6.4.1.1目 的

アパ レル産業 に お いては 、消費者 の個性 化多様化 が進 み 、それ に伴 い商品 の ライ フサ イ

クル も短 くな って い る 。そこで 、いか に顧客の ニーズ を素早 く的確 にキ ャ ッチ し、商 品づ

くりに反映 させ るか とい う 「企画 」の 問題が重要 にな りつつ あ り、その優劣 の差 が企業間

格 差につな が ってい る 。 しか しなが ら、重要 な企画業務 は従来 か ら特定の 個人(マ ーチ ャ

ンダ イザ ーやデザ イナー)に 委 ね られ 、企業 全体の システ ム として位置づ け られ て いな い 。

そのため 、優秀 な担 当者 がや め る と、そのブ ラン ドが急速 に落 ち込 む現象 が み られ る。そ

れは企画 に関す るノウハ ウ を蓄積 し、誰 で もが活用 で きるシステムが企業 レベ ルで構築 さ

れて いないため で あ る。

また 、企画担 当者 の 側か らす る と、商 品の短サ イ クル化 に よ り次 か ら次へ と新製 品 を生

み 出さな けれ ばな らず 、収集すべ き情報 も、素材 、 トレ ン ド、ライ フス タイルな ど膨大 な

もの にな り、個人 で こなす には限 界が あ る。アパ レルの企 画業務 におけ る知 識の特 徴 と し

て は 、(1)経 験 的 ・感 性 的な ものが 多い 、(2)ALLorNOTHINGで な く、あ いまい性 を含む 、

(3)シ ー ズ ン等の 切 り替わ りに よ りデー タの変更 が発生す る、が挙 げ られ る 。従 って 、こ

の よ うな問 題 に対 す るアプ ローチ として 、エ キスパー ト ・システムの適用 が求め られた 。

6.4.1.2機 能

本エ キスパー ト ・システムは次 の3つ の 機能 を もつ 。

(1)顧 客 層(タ ー ゲ ッ ト)選 定

顧 客 をい くつ かの要 因 によ って 、6つ にセ グメ ン ト化(細 分化)一 一年齢 、職業 、居住

地 域 、流 行 に対す る感度 、 ライフス タイル 、購 買意識 一一し、この要因 につ いて顧 客層

の分類 を行 な い 、対象 とす る顧客層 のデー タを基 に どのセ グメ ン トに該 当す るか を推

定 し、感 性 マ ップ と結び 付け る。 さらにユ ーザ に対 しては 、文字情報 ・画像 情報 を提

供 し、具体的 な イメー ジか ら遊離 しな いよ うにす る。
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(2)商 品 コ ンセプ ト決 定

顧客層 の選定 によ って得 られ た顧 客の 感性 を基 に して 、現状の市場情 報や 国内外の ト

レン ド情 報 を追加 情報 とし、企画 すべ き商品 の コンセプ トを決定す る。

(3)売 り筋決 定

(2)で 得 られた い くつかの 商品 コ ンセプ トの 中か ら、ユーザ が最 も適 す る もの を指定

し、その コンセ プ トをベ ース と して具 体的な 単品の3ア イテム 〈服種)一 ブ ラウス 、

スカー ト、 ドレス一一に展開す る。 さらに 、価格 帯の入 力 を基に企画す べ きアイテム の

詳細情報 を複数提 示す る。

本 システ ムの全体の フロー を図6.4-1に 示す 。

推論1

顧 客 肘 杖 捕

v
顧客Mの 決 定

・ラ イフ スタイル

・賭 動 機

{∬給11

顧 客 層 決 定

推 論ll|

1齢,・ ン・八 紘1

ワ

フ ァ ッ シ ョ ン トレ ン ド

・感 性

∬1謝v

売 り 筋

図6.4-1:シ ス テ ム の 全 体 フ ロ ー(出 典1参 考 文 献1))

6.4.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

本 シ ス テ ム の 構 成 を 図6.4-2に 示 す 。
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ACOSシ ステム

〈知識の 入 力・編 集〉 〈実 行〉

図6.4-2:シ ス テ ム 構 成(出 典:参 考 文 献1))

A.推 論方 式

(1)推 論1

ユ ーザへの質 問 に よって得 られ た情報(年 齢 、職業 等)か ら、前 向 き推論 に よって顧

客 のセ グメ ン トの フレーム知識 を参照 し、い くつ かの顧客 の セグメ ン トの候補 を見つ

けだす 。

(2)推 論II

推 論1で 得 られた 候補 に対 して 、よ り有意な差 を導 くため 、後 向 き推論 を適用す るこ

とに よ り、ユーザ に適切 な質問 を行な い顧客層 を決定す る。

(3>推 論m

顧客層お よび フ ァ ッシ ョン トレ ン ドの それ ぞれ の感性 マ ップ お よび重視す る相対的 な

割 合 を基 に 、感性 マ ップの重ね 合わせ を行な い、得 られ た感性 マ ップ と商 品 コンセ プ

トの感性 マ ップの 形状や 重な り等 を比較評価す る関数 と、感性 マ ップの各軸間の組 み

合わせの善 し悪 しを記述 したル ール を用 いる ことに よ って 、最適な商 品 コンセプ トを

決定す る 。

(4)推 論IV
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商 品 コンセプ トとア イテムの感性 マ ップ に対 して 、推論mと 同 じ手法 を用 い 、さ らに

価格帯 を考慮 す ることに よって売 り筋 を決定す る。

6.4.2.1知 識ベ ース

知 識ベースは フ レーム とル ールか ち構成 され る。端末 との通 信部分 と評価関 数はLisp関

数 を使用 。

A.フ レーム構造

専 門家が種 々の判断や 分析 に用 い る背 景 的知識 をフ レーム型 と して 、(1)顧 客のセ グメ

ン ト、(2)フ ァッシ ョン トレン ド、(3)商 品 コンセプ ト、(4)ア イテ ム(ブ ラウス 、スカー

ト、ワ ンピース)、 の4個 の ク ラス に記 述す る。顧客 のセ グメ ン トの クラスお よび イ ンス

タンスの例 を図6.4-3に 示す 。感 性の ス ロ ッ トは専門家 の もつ 感性 的な知識 を表 した もの

で 、図6.4-4に 示す8つ の感性軸 を もっ レーダー チャー ト(感 性マ ップ)に よって記述 さ

れ てい る。

また 、画像情報 、文 字情報 につ い ては 、 フレームの スロ ッ ト値 に 、情報 が格 納 され てい

る外 部 ファイルへ のポイ ンタ を与 え るこ とに よ り表現 して い る。

クラス 顧客層

卜 ーパークラ・

プ レタ ・クチ ュー ル

年 令

職 業

居 住 地 域

生 活 様 式

流 行 感 度

購 売 意 識

画 像 情 報

文 字 情 報

性

プ レタ ・クチ ュ ー ル

値

35-50

事 業 主婦

OL・ プ ロフ ェ ッシ ョナル

郊 外

地 方 都 市

ステ イタ ス意識 が 高 い

保守 的 で あ る

流 行 に左 右 され ない

ブ ラン ド

高 級 感

一外 部 フ ァ イル へ

CLSTF∫ ポ イ ン タ_

*図9参 照

マ

ニ

ッ
シ

ュ

ソフ ィステ ィケー ト

カ ン トリー

図6.4-3:フ レー ム 構 造(出 典:参 考 文 献1))図6.4-4:感 性 マ ップ(出 典:参 考 文 献1))
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B.ル ール構造

顧客の情 報な どを動 的情報 と して背 景的知識 か ら結 論 を導 く思考 プロセス をル ール と し

て記述 し、図6.4-1の 各推論 単位 にモ ジュール化 を行 な い 、計7個 のルールユ ニ ッ トに よ

って表現す る。さ らに 、どのルール ユニ ッ トを用 い るかは 、メ タ ・ルール に よ り制 御 を行

な い、ユ ーザへ の質問 も推論 プ ロセス に必要 な ものだ けで 、不必 要な質問 を行な わな い よ

うに してい る。

6.4.2.2推 論 機構

前 向 き推論 お よび後 向 き推論 を組み合 わせ るこ とに よ り、効 率的 な推 論 を行 な うと とも

に 、専 門家 の用 いる評価 手法 を取 り入 れた評価 関数(LISP関 数)を 組み込む こ とで 定性 的

な推 論 を可 能に してい る。

6.4.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:ACOS430、PC-9801VM4

(2)言 語:LISP

(3)開 発 ツ ー ル:EXCORE

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点

汎用 ツールで あ るEXCOREを 用 いた ことで 、ル ール 、フレーム等のパ ラダイムが容 易 に利

用で き 、さらに 、メ タルール 活用 に よ りル ールの モ ジュール化 も図れ 、簡単 な評 価 システ

ムの作成 も容易 に行 な え 、開発期 間の短縮 化がで きた 。 しか し、専 門家の判 断 をモデル 化

し実現す るため には 、LISPベ ー スで考 え る必要が あ り、充分な モデル を構築 す るのは むつ

か しい と考 え られ る 。

アパ レル の商 品企画 には重 要 な画像や グ ラフ ィックな どの ビジ ュアル な機 能 、及び マ ウ

スな どのユ ーザ イン タ フz-・ ス は 、EXCOREが ホ ス ト系 ツールで あ ったため 、提供 され てい

なか った 。従 って 、ホ ス トとPCと の間 で 、簡単な コマ ン ドの通信 に よ りPC側 の機 能 をホス

トか ら利用 で きる よ うに して 、ユ …一ーザ イ ンタフェース を実 現 して い る。PC側 の柔 軟機能 を

フル に利用 で きる反 面 、かな りアプ リケー シ ョンに特化 して いるため 、か えって この部 分

が システム の拡張 性 を制 限す るよ うな 問題が あ ると考 え られ る。あ る程 度の機能 につ いて

は 、ツール の機能 と して必 要で あろ う。
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6.4.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.4.3.1問 題の設定

近 年 、アパ レル産業 では 「企画 」の 問題 が重要 視 され て きて お り、また 、専門家(マ ー

チ ャ ンダイザ ー)の 扱 う情報 量 も個 人 で扱 え る範囲 を越 えて きて いる状態で あ る。アパ レ

ル企 業は企 業 レベル の 「企画 」システ ム を必要 と して い る。 しか しなが ら、アパ レル 企業

に おけ る 「企画 」は 、

画一的 な問題解決 プ ロセスが存 在 しな い

・必要 とされ る ものは経済 的
、あ るいは感性 的で 、あい まいな ものが多 い

・個 々の専門家 に依存 してい る

の よ うな特 徴 を持 ってお り、コンピ ュー タによ る支援 は困難 と考 えられて いた 。一 方 、知

識工 学の研 究の成果 と して 、実用可 能 な種 々のエキ スパ ー ト ・システ ムが開発 され 、以上

の よ うな アパ レルの 「企画 」の問題 に対 処す る手 法 として有効 であ ろ うと考 えられ た 。従

て 、問題設 定 にあた って は 、知識 シス テム の問題 と して対象 を選んだ とい うよ りも、アパ

レルの商 品企画支援 シス テムの構築 の ため に知識 システムの適 用 を考 えた と言 え るで あろ

う。ただ し、アパ レルの 「企画 」の問 題は非 常 に多 くの要素 がか らむため(図6.4-5)、

具 体的 な問題 と して は情報や 知識 が得 られ る部分 を切 り出 した(図6.4-5の ドッテ ィング

部 分)。

図6.4-5

_'「

匹轟 轟ン[璽 唖

(り 情報

1
,

7糠IE側

[==]実 態(業務)
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6.4.3.2既 存技術 の評価

アパ レル企 業 においては 、生産工程 での グレーデ ィングやマー キ ング とい う部分 につ い

て は 、NC技 術 、CADな どの手 法が適 用 され既 に コンピュ'一ータの利 用 も進 んで い るが 、 「企

画 」とい う問題 に対 してはその特徴 か ら既存 の システ ム技術の適 用は困難 と考 え られ 、シ

ステム化 されて いな い 。

例 えば 、デー タベー スに よって過去 の種 々の情報 を蓄 えて検 索 システム に よる支 援 を考

えて も、 「企画 」'を行 な う場合 には何 を検索 す るか 、さらに 、検索 で得 られ た情報 に どう

い う意味付 け を行 な うか 、とい うこ と自体 が専門家 の経験や感 性 に依存 して い る ものであ

り、知識 シス テムの導入 が必要 と考 え られ た 。 しか しなが ら、 「企画 」の問題 全体(図6.

4-5)か ら言 えば 、販売 実績の把 握の ため にPOSや 、デザ インシ ミュレー シ ョンや カ ラー シ

ミュレー シ ョンのため にCADやCGな どの システ ム との統合が必要 とな るで あ ろ う。

6.4.3.3知 識源 の同定

アパ レル の企画 にお いては 、再三 述べて いる よ うに画一的 な問題解決 プ ロセスが存在 し

ない 。また 、利用 され る資料 も写真 もデザ イ ン画 な ど視覚的 な情報 が多 く、その資料 もど

うい うプ ロセ スで得 ちれ たかは専 門家に任 され て いて 、文書 と して記録 され るこ とは少 な

い 。従 って 、知 識源 と しては 、主 に 、専門家 に依存 してい ると言 える 。必要 とされ る知識

は 、顧客層 、フ ァ ッシ ョン情報 、商 品 コンセプ トそ して商 品につ いての事 実 的な知 識 とそ

れ らの知 識 を用 いて商 品企画 を進め て い くノウハ ウ的な知識であ る 。内容は 、事実 的な知

識 と しては 、

(1)顧 客層

商品企画 を行 な う場合 、市場 をい くつか の クラスターに分割 し、対象 とす る顧客 が実際

に その中で どの クラス ター に属す るか を明確 に し、その上 で クラス ターの持 つ特性 に適

した商 品 を企画 して い く必要が あ る。その際 、対象 とす る顧 客 の特性 とク ラス ター とを

結び付 け るため には クラス ターにつ いて の知識 が必要 であ る。.それ は 、各 クラス ター を

特徴づ け る知 識で あ り、年齢 、職 業 、居住 地域 、流行感度 、ライ フス タイル 、購 買意識 、

感性 、解説(文 学 、イメー ジ)と いった内容で構成 され て いる(表6.4-1)。
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■P

. 底憧
名称 年齢1是 箕' 居住地壕 ライフスタイル 濫行感度 購買験

ソ万 玲4ほ レ⑮ユ1〔ロ ン輪 引 工Zニヲク1カ ン田.1ア 労 イフ1て カコ1刊 ン

ア レタ ・クテ 二一 ル 25～50 専裳三梧 郊外 ステ イタスが高 い ほどよ く取 りいれ る ブ ラン ド 4 4 1 ユ 1 2 2 3

OL・ フのエ9已 ナハ 電万都市 スポーティタイプが好 き 苫i感度

スポーティ・エレガンス 36《-40 襲業主婦 郊外 行動的である ほどよ く取 りいれ る 品質 3・ 4 3 1 2 3 2 2
. 尋定 婦 全国的に分散 スポーティタイプが好 き フ ラン ド

ニンテンオくラリー ・ニ レガンス 25～36 鼓裳三賜 大都会 都会的である 積径 的に取 りいれ る フ ラン ド 5 3 1 1 1 ユ 3 4

OL・ キ 中 りア 地方都市 シンプルでモダンな感覚が好き ファッション性

センシテ ィブ ・キャリア 24～28 OL・ フの エヲカナπ 大都会 オーセンデ ィックな感 覚が好　き .ぼどよ く取 りいれ る 品質 4 2 1 .ユ 1 2 2 4

OL・ ⇒ ヤ リア 地方都市 澱 されている 高聴

⇒やリア ・トラディショナル 22～25 OL・ キ ャ リア 大都会 オ一走ソデ ィックな思寛が好 き1あ ま り言 言されな い 品賞 3 2 ユ 1 ユ 3 2 3

瀧 地 方看6市 知的である1. ブ ラン ド

手ヤリア ・エレガンス 22625 OL'・ キ ャ リア 大都会 社交的である
1

ほどよ く取 りいれ る 品質' 4 2 1 2 1 2 2 3

OL・ 一般 駈 地方都市 優8嘗な署 こな しが好 き ファッション住

亭 キ リア ・カ ジ ュアル 18～24 OL・ ⇒ ヤ リア 大都会 行動的である 積呑的に取 りいれ る
'

フアッシ三ン住 ■エ}

専門賠 生 壇万都市 シンプルでモデンな蕊寛が好き ⇒中ラクター住 2 2 1 2 2 4 4 2
郊外 ・径 能往

.

ニ ンデ ンポ ラ リー ・カ ジ ュアル. 】8～20 専門㌻校生 大都市'
1

冒険的なつアツシ三ンが好 き …根室的に取 りいれ る フアツシ三ン住 .、

OL・ キ ャ リア 宅万都市 個t三旬である キやラク タ一往 1 1' 3 2 4 4 3 2

郊外

ク リニ イチ ィフ ・キャ リア 18～24 専門宰校主 大郡市 冒険的なフフッションが好 き 積極的に取 りいれ る ブラン ド 3 2 ユ 1 1 3 3 4

OL・ キ ャ リア 郊外 唇窪が高い ファッション管

ニ ャ リア ・リセ 15～20 OL・ フ レ ッシ ュ ×都市 ヨーロ ピアンベー シックが好 き ぼ どよく取りいれ る 価格 」

フき 主 地方郡市 今 日的夏篭派.. フ7ッ シ三ン桧 2 2 21 1 2 2 1 1 .
郊 外 ・

A
→

' 、,
・▼

ヤング ・エレガンス 1ヤ～22

、

撲 … ・ 地方都市 ステ イタス繧 …が高 い ・ あ まり三右されな い 品 質 、 3 2 1 ユ ユ 2 3
`

3
.

Oレ ・フ レッ シ ュ 郊外 保〒的である ブラン ド

ポップ ・カジュアル 工3～ 】8 中学生 ・高校生 大都市 値}佐官勺である 積極的`こ取 りいれ る ファッシ §ン住

撒 地方都市 時代の墨潔に敏感 キャラクター嘗 ユ ユ 2 ユ 23 1 3

郊外 .

`

ラフ リー ・カジ ニアル 13～18 =…≒三 ・高校生 大都市 かわいら しさが好 き ほ どよく取 りいれ る ブラン ド

×工⊆ 他方都市 少女的である フフッシ 三ン憧 2 3 2 ユ ] 2 1 〕

郊外 .

`

ヘル シー ・カジ ニアル 12～15 ==三 ・高校三 全国的に分散 楽天的てある ほ どよく取 りいれる・{面荏 ユ 2 ユ ユ 2 2 2 2
'

スポーティタイプが好 き'1 捷能生
.

◎



(2)フ ァッシ ョン情報

当然 、商 品企 画 を行 な う場合 、国内外 の フ ァッシ ョンの流行情 報 を参考 にす る必 要 があ

る。 しか も 、これ らの情 報は あい まいで感性 的で あ り、漠然 と した 内容 で例 えば 、 「女

らしい 」とか 「プ リン トがはや る」といった もの が多 い 。

(3)商 品 コンセプ ト

具体 的に商 品 を企画 す る前 に、そのベース とな る もの で 、素材 、デザ イン 、カ ラー 、な

どにつ い ての抽象 的 な情報(表6.4-2)と 視 覚的 な情報 であ る。

表6.4-2

オキシゲンoパ ⑪ 「

ふ

リカジ ュアルRecasual

,

テ ーマ 曇 りガラ スを晒 してみ るような清潔 さ

冷 六!さ.さ りげ ない中に～貝った衷1酉、

ゆ なニ ュアンス.

`.

従来の 働 自着 にロマ ンデ ィックな雰【田

気 をフ'ヲス.明 る くシックなカン トリ

ー咽 カジ ュアル ル ック.

マテ リ.アル

.

ハ イテ ック素材、ナ イロンサテ ン、ナ

ッテ、 トワル、オ ックスフ メ1一ド、ポ

プ リンなど.

"巣 織 り、ナ ッデ 、ピケ、'ポプ リン、

畑 かいチ ェッ クや ス トラ イプ、小柄 、

ス トレッチ素材.

スタイリング

.

ナ ースのユニ フォ・一ムや美容師 のオー
'

バ ーオールの イメージ.や や ス リムな

シル エッ ト.

パ フス リーブ'でショー ト丈のプ ヲウス

やエフ'ロン ドレス.ダ プ リエ則JK.

カ ラー
.

白にほんの りと色をつり.たクールな感

じ◆・ソ'ヲスデ ィック ・パ ステル.

.

フソレー 、プ ヲウン、白を基調 としたゴノ

ックな カ ラー リング.オ フホ ワ イ トと

の刻 み合わ せ.

'

カル トCulし ム ーフ'メン トMovement

テーマ 50{r代 の ピンナ ップ ガールの ように

ハ ッピーでヘル シーな イメージ●洗練

され たUさ 、震 らしさ.

水泳 、サ イク リング などスポーツか ら

の イメー ジ.歯 切 れの よい リズ ム感 が

淑 イ ン ト.

マテリアル
.
,.

:

ギ ンガム、 シアリ9ッカー、ふ くれ据 り

ナイUン 地 、テリークUス 、 トワル等

■一

デン ト地、デ リー クロス、ナ ッテペ ス

トレッチ素材'、バ スケ ッ ト、シアサ ッ

カざ トワル など.

〆

,,

スタイリング フ.イッ ト&フ レアーの シル ニ£ッt.

、

フ'ルーマ ース、,1(一 トネック.工 夫 し

たバ ックス タイル.

スポ ーデ ィーなペダル フ'ッシ ・、・一や ジ

ャケ ツ い カフ タン、ヲツフ'などの シ

ェイプ'レスシルエ ッr.

カrヲ ー 木∫4的に{戊シ ・、'一プ だが、柔 らか く蒲

らいだ スウ ィー トな カラー リング.

ジ オメ トリック慮覚 が生 きる、強烈 で

{止っき りしたカラー リング●
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(4)商 品

商 品 コ ンセプ トを もとに価格 ・服種 や素 材 、デザ イン、カ ラー な どよ り具体 的な商品の

情 報 と視 覚的な情 報であ る(図6.4-6)。

で あ り、ノウハ ウ的知識 としては 、

・対象 とす る顧 客の情報 とクラス ター の情報 か らターゲ ッ トとな るク ラス ター を選定す

る。

・ター ゲ ッ トとファ ッシ ョン情 報か ら商 品 コ ンセプ トを提案す る
。

・商 品 コンセ プ トをベース に
、服種 図書 館価格 か ら商品 を提案す る。

であ る。
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図6.4-6

6.4.3.4専 門家モ デル の同定

前節 で述べ た よ うに、本 システ ムで 利用す る知識 源は人 間の専門家 で あ り、専門家が持

って い る知識 は大 き く事実 的知識 とノウハ ウ的知識 に分 け られ る。事 実的知 識につ いて素

材 、カ ラー 、デザ インにつ いての基 本 的な ものは資料 か ら得 られ るが 、顧客や 商品 につ い

ての知 識は経験 に よる もので専門家 で ない とわか らない部分 が多 い と言 える 。さらに、ノ
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ウハ ウ的 な知識 は 「企画 」を進めて い く上 での問題解決 に利用 され る もので専門 家 に大 い

に依存す る ものであ る。

アパ レルの企画 にお け る専門家 の問題解 決戦略は次の よ うに考 え られ る。専 門家は長 年

の経験 か ら自己の感性 に よって企 画 に必要な情報 を評価 す る尺度(感 性空 間 と呼ぶ こ とに

す る)を 有 してお り、外 部の事象(対 象 とな る顧客 、フ ァ ッシ ョン ・トレ ン ド)を すべ て

感性空 間 に射 影 し、その 中で一種 のパ ター ンマ ッチ ング を行な い 、そこで得 られ たイメー

ジを逆 に商 品 コンセ プ トあるいは商品 に変 換 して いる 。すなわ ち専門家は感性 とい う評価

尺度 に よってすべて の知識 を有機的 に結び付 け、推 論 を行な って いる と考 えられ る(図6.

4-7)。

ファゥション情報
ノ

¶ 酬

9
図6.4-7

6.4.3.5ユ ーザ モデル の 同定

ユ ーザは あ る程 度 「企画 」のプ ロセ スを理解 して い るが 、ひ と りでは企画 をこな しきれ

な い半専門家 を対象 と して い る。つ ま り、ユーザは事実 的な知識 はあ る程度 持 って いるが 、

自己の感性空 間が未完 成で あ るため 、それ らの知識 を効 果的 に結 び付 けて運 用が で きな い

とい うこ とが言 える。従 って 、専門家 がユーザの持 って いる知識 を聞 き出 しなが ら、専門

家の 感性空 間 を利用す るこ とに よ り推 論 を行な い 、企画 を進め てい く形 、つ ま りシステ ム

主導 の形が有 効で ある と考 えられ る 。
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また 、ユ ーザ に とっては一方的 に企画 が進むの ではな く、図6.4-5に 沿 って各 ステ ップ

で 、アパ レルの業務 であ るこ とを考慮 して視覚的 な情報 を提示す ることに よ り実 際の業務

との関連性 を失わな い よ うなユ ーザ イン タフェー スが必要 であ る。ユ ーザ によ る保 守 ・拡

張 とい う点 について は 、現在 プロ トタイプの段階 であ り、構築 ツールの機能の みに依存 し

て お り、季節 ごとの知識 の入れ替 えな どは今後の課 題で あ る。

6.4.3.6知 識表現 の選 択

専 門家 の持つ事実的 な知識(顧 客 、フ ァ ッシ ョン ・トレ ン ド、商 品 コンセプ ト、商 品)

は 、フ レームに よ り表現 し、ノウハ ウ的な知識 、っ ま り事実的 な知識 を利用 して対象 とな

る顧 客に適 した商品 を企 画す るプロセ ス をルール と して 表現 してい る。さ らに 、問題 解決

の流 れ を考慮 し、図6.4-5に 従 ってル ール を幾つ かのユ ニ ットに分割 しメ タル ール に よ り

制御 してい る。

そして、6.4.3.4で 述 べた専門家 の感 性空間 について は文 字情報な どで表現 で きない

ので 、よ り直感 的に捉 え られ る感性 マ ップ(図6.4-4)を 用 いて いる。感 性マ ップは8個

の感性指標 を もった レー ダーチ ャー トと して表現 され てい る 。それ ぞれ の指標は対 象 を5

段 階評価 によ って得 られ る 。

推論は基本的 にはユーザ ーの入力す る内容 とフレー ムに よ って表現 され て いる知識 をル

ールに よって照合 しなが ら前向 きに進 めて い く。た だ し、ター ゲ ッ ト選定 では 、前 向き推

論に よって 中間仮説 と して幾つかの候 補 ク ラス ター を選 定 し、その後 、それ らの クラス タ

ーに焦点 を絞 り、後向 き推 論に よ り最適 な クラス ター を決定 して い る。また 、それ以 降の

ステ ップでは 、感 性マ ップに よる類似 度判定 を行な うことに よ り、次元の異な る事象 か ら

最適な商 品 を推論 して い く。

類似度判 定 とは 、本 システムが扱 う次元 の異な る概念(商 品 コ ンセプ トと商 品)が 、そ

れ ぞれ持 ってい る感性 を感性マ ップ とい う形 に表現 し、その形状 と面積の類 似性 に注 目 し

て類似度 を判定す る もので あ り(図6.4-8)、 専 門家 の感 性空 間でのパ ター ンマ ッチ ング

をモデル 化 した もので あ る。 さらに 、人 間の感性 は 、非 常に強調 した い点 と弱 めた い点 に

つ いては特別な感 じ方 をす る もので あ り、それ をマ ップの各指標 に対 して図6.4-9の ルー

ル を付 加す るこ とに よ り実現 してい る 。
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・マッチ ング(類 似度判定方法)
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図6.4-8

・ル ー ル

IF

コ ンセプ トAの"感 性"

AND

アイテムBの"感 性"

OR

コ ンセプ トAの"感 性"

AND

アイ テムBの"感 性't

THEN

アイテムBの 評価=O

図6.4-9

=5

=1

=1

=5

6.4.3.7知 識 の移 植

各知 識(事 実 的知 識 、 ノウハ ウ的知識)に つ いては専 門家ヘ イ ン タヴュー を行な い、そ

れ を基 にたた き台 を作成 し、それ を再度 専門家 に評価 して も ら うこ とによ り、知識ペース

を整 理 して い った。6.4.3.6で 述 べた知識表現 の うちフ レー ム、 ルール 、メ タル ール につ

い て は汎用 ツール の機能 を利用 した。 そ のためプ ロ トタ イプ の工作 にあ た って は、知 識 の

改廃 な ど容 易で あ り、機能的 に も充分 で あ った。 また、工数 的 に も、LISPを ベースに して

作 るよ りは大幅 に短 縮 された と考 え られ る。 しか し、感性 マ ップによ る評価 について ツー

ル 機能で はカバ ー しきれな いのでLISP関 数 によ らざるをえず、実 際 の問 題を充分表現で き

て い る とは言 いが たい。 そ うい う意味で、 専門家 の問 題解決 のモデル を記述 で きる機能 が

望 まれ る。

ユ ーザ イ ンタフェース につ いて は 、ツールの機 能 としては提供 され て いないので 、本 シ

ステ ムではPC側 で実 現 してい る 。つ ま り、ホ ス トとPCの 間で簡 単な コマ ン ドの通信に よ り

ホス ト側の コン トロール で 、PCの グラ フ ィック機能や画 像処理 装置 の コ ン トロール を行 な

って い る。ホス ト側はLISP、PC側 はBASICに よ り実現 して い るが 、アプ リケー シ ョンに特

化 した もの とな って い るため汎用 性 に欠 け、拡 張性等 を考 え ると標 準的 な機能(グ ラフ ィ

ック)に つ いて は ツール の機能 と して必要 であ ろ う。
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6.4.3.8知 識ベー スの管 理

6.4.3.1で 述 べて い るよ うに 、本 システ ムは企画 の一部分 を対象 と してい るの で企画 と

い う問題領域 全体 をす べ てカバーす るこ とはで きない 。また 、 「企画 」 自体 は人間 の五 感

すべて を用 いて進 めて ゆ く もので あ り、対 象 と して い る部分 につ いて も現実 には人 間 と相

互 に補完的 に働 くもの で 、問題 領域 をカバ ー して いる とは言 えな い。

次に 、知 識の整 合性お よび矛盾 にっ いて で あるが 、本 シス テムは感性 といった暖 昧で人

間 的な知識 を扱 って いるので 、整合性 や矛 盾 とい った定義 が必 ず しも常識的範 囲では考 え

られない とい うこ ともあ り、意 味論的 な整 合性 につ いては今後 の大 きな 課題で あ る。

本 システムは 「企 画 」に対す るシス テム 化の1つ の アプ ローチで あ り、知識ベ ースの管

理 につ いて は 、現状 では ツールの機 能 に依存 して い る。従 って 、管 理者 と して は 、ツール

の機能 と 「企 画 」の問題 をあ る程度 理解 してい る人 間が必 要 であ る。

6.4.3.9性 能 の評価

6.4.3.8同 様 、 シス テムの評 価 もこの場 合 むつ か しい問題 で ある 。評価方 法 と しては 、

過去の事例 、 もしくは別 の専 門家 に仮想 的な企 画の ケース ス タデ ィが考 え られ る。結果的

には 、現状 では本 シス テムは知 識ペ ース その ものの量 が少 な いせ い もあ り、専門学 校の学

生 程度 と同等 もしくは それ以上 の企画 力 で ある とい う評価 であ った 。

また効果 と しては 、本 シス テムに よ り企 画 した商品 が ヒ ッ トす るか ど うか とい う評価は

困難であ り、実務ベ ース よ りも教育的 効果 、有能 な専 門家 の知識の共 有 、企 画立案 の際の

裏付け とい う点で あ る。
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6.4.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 設計 問題 とは 、システム の入出力

■

「企 画 」とい う問題は 、予 測 とい う

の要求 仕様が与 え られた とき、こ 側面を持った設計問題であるが、こ

義 れを実現するために、構成要素を の定義かち言えば、本システムは対

組み合わせ、かつ各構成要素の内 象 とす る顧客 とフナ ッシ ョン ・トレ

部仕様を決定することである ン ドを入 力要求 と して 、カ ラー ・素

材 ・デザインの組合わせである商品

を出力す るシステム と言 える 。

特 1.シ ステ ム構造 の解空 間が大 本 シス テムは 、

2,解 析 に よる合 成が基 本的 ○ ・より人間的な感性という暖味な知

徴 3.構 成要素の最適化の必要性 識の処理が中心。

4.検 証の完全性および効率性 予測 という点で、検証の完全性と

5.対 話形式での設計支援問題 ○ い う特徴 は 、必 ず しも成立 しな い 。

6.設 計段階に応 じた支援形態

7.対 話型設計支援の要求 ○
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関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.構 成要素 とその関連性の表現 ○ ■ 専門家 の感性 空間の表 現 、つ ま り、

2.設 計問題の階層的表現 タス ク1が 、本 システムの場合 、大

本 3.代 替案 の 自動生成 ○ きな タス クであ り、3及 び5の タス

4.部 分 システムの評価 クにつ いて は 、検証 の困難 さか ら、

タ 5.上 位 レベルへの知 的後戻 り ○ 関連 が うす い 。

6.設 計事例の検索 と利用 ○

ス 7.並 列的問題解決

ク

問 1.ト ップダウ ン精密化戦 略 ○ 基本的には抽象(商 品コンセプ ト)

2.拘 束最小化戦略 か ら具 体(商 品)と い う、 トップ ・

題 3.最 適化機能 ダウン精密化戦略であるが、感性空

4.検 証機能 間でのマッチングは、拘束最小化戦

解 5.仮 説推論による知的探索 略の性 質 を内包 してい る。

6.類 推による設計事例の利用 ○

決 7.協 調型 推論

機

能
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6.5形 状測定 自動化エ キスパー ト ・システム(TEXシ ステム)

開発:日 本光学工 業+日 本 デ ー タゼネ ラル

6.5.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

6.5.1.1目 的

金 型や機械部 品の形状が複雑 化 し、その加 工 に対 す る要求精 度 もきわめ て高 い もの とな

って きたため に 、形状測定 の工程 の 自動 化 を避 けて通 るわ けには いかな くな って いる。そ

の よ うな背景 において 、計測装 置の な かで 、その柔軟性 が最 も高 い といわれ てい る3次 元

測定 機が注 目を集 めて いる。 とくに 、操 作性 の 向上 を目的 として3次 元測定機 がCNC化 さ

れ たこ とが 、測定 の 自動化 に大 きな イ ンパ ク トを もた らす よ うにな った 。

人手 で行な って きた測定作 業 を コン ピュー タに置 き換 えたCNC3次 元測定機 は 、その測

定能率 を大幅 に向上 させ るこ とが で き 、一般 の測定 作業 に広 範囲 に利 用 され るだ けでな く、

自動測 定ステー シ ョンと して無人工 場 の 中に進 出す る可能性 を も持つ に至 って いる 。

一 般にCNC3次 元測定機 にお け る計 測作業 は
、あ らか じめ 測定物 を3次 元 測定機 の測定

台上 に置 き、作業 者が図面 を見な が ら、実 機上で 、測定箇所 や測 定のため のプ ローブパ ス

をCNCコ ン トロー ラに教示 し、実際 の測 定動 作は その教示 内容通 り自動で行 な うとい う、

テ ィーチ ングプ レイバ ック方 式 を とる ことが多 い 。

図6.5-1の システムは3次 元測定 機 とは別 個の コンピュ'一タで測 定作業 の設定 を行な う

方式 で あ り、結 果が実機上 の教示 と同 じ内容 とな って いるこ とにな るため 、あき らかにテ

ィー チ ング作業 を行な ってい るこ とにな る 。そこで これ を実 機 とは別個 に とい う意味でオ

フライ ンテ ィーチ ング方 式 と呼ぶ 。

テ ィー チ ングプ レイバ ック方式 を行 な う場合 のテ ィ一輪チ ング作 業の流れ を図6.5-2に 示

す 。この場 合作業が複 雑なため 、(1)時 間が かか る 、(2)熟 練 者が必 要 、(3)測 定 点が不正

確 、(4)う っか りミスを しが ちで あ る、な どの問題点 があ る。また実機 を利用 す るため に 、

長 時間3次 元測定機 を占有す るこ とに な って しま う。この時間 は 、測 定作業 を行な って い

るわけ でな く、3次 元 測定機の稼 動 率 を下 げ る大 きな要 因 とな る。

現 実 に 、多品種少量 生産の工 場や 試作 職場 な どでは 、テ ィー チ ング時間 が全 体の90%を

越 える場合 が多 く、測 定の能率 向上 の重大 な ネ ックとな って い る。3次 元測 定機 とは独 立

に教 示 を行 な うオ フライ ンテ ィーチ ング ・システ ムは 、3次 元 測定 機本体 がほかの測定 を
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行 な ってい る ときに、並行 して 次の測定作業 のテ ィーチ ング を行 な うこ とがで き、大 幅な

稼 動率の 向上 を実現 で きる。

また 、テ ィーチ ング作業 その もの もデ ィスプ レイ上 で行 な うこ とが で きるため 、大幅 に

簡 単化 され 、(1)～(4)の 問題 点 も解 決で きるこ とにな る。この よ うな背 景の基 に本エ キス

パー トシステム を開発 した 。

CADに よる

平面図 入力

他CADシ ステム

よ り図面 チータ続 込

高 さ入 力に よ る

形状の3次 元化

測定内容と

箇所の指示

測定動作

自動創成

ボス トプ0セ ノサ

によ るNC言 語

自動作成

結果の 返送

レポー ト

操作盤 とジョイステ ィックの操作

動 かしなが らの

テ ィーチ ングデータの 入力

熟

練

作

業

図6.5-1:3次 元測定機 のCATシ ステ ム 図6.5-2:従 来 の3次 元測定機 テ ィーチ ング作業

(出 典:参 考文 献1))(出 典:参 考 文献1))

6.5.1.2機 能

この シス テ ム は 当社 のCNC3次 元 測 定 機(ト ライ ス テ ー シ ョン シ リー ズ)に 接 続 さ れ 、

CIMに お け る測 定 ス テ ー シ ョン と して の3次 元 測 定 機 オ フ ラ イ ンテ ィー チ ン グ ・シス テ ム

で あ る 。 この シ ス テ ム の 開 発 に あ た っ て 次 の点 をポ イ ン ト と した 。

(a)プ レ イバ ッ ク方 式 で 測 定 をす るCNC3～ 欠元 測 定 機 に お け るオ フ ラ イ ンテ ィー チ ン グ を

実 現 す る た め 、本 体 にEWS(EngineeringWorkStation:エ ン ジニ ア リン グ ワ ー ク ス テ
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一 シ ョン)と 呼ばれ るグラ フ ィックデ ィスプ レイの画 面上 で 、表示 され た測定物 の画

面 を使 って対 話的に行な う。

(b)CADか ら図面情報 を もらいCAMに 結 果 をわたす機能 を持 ってい るこ と。これはCATの 必

須の条件 であ る。

(c)測 定 の動作 を生成す るため には 、測定 物の3次 元 的な形 状の認識 が必要で あ る。そこ

で3次 元CADの 代表 的手法 であ るソ リッ ドモデル を使 うことにす るが 、作 業者 に使 い

やす くす るため3面 図合成 に よる 自動的 な3次 元化 を実 現す る。

(∋ 測定点や経過点 の指 定な どのテ ィーチ ング作業は非 常に能率 的 にな るが 、精度 良 く測

定す るための測定方 針の策定 な ど、いわゆ る測定戦 略の決定 につ いてはかな り専 門的

な知識 が必要 であ る点 では 、従 来 と変 わ らな い。そ こで 、高度 な 自動化 を実現 し、素

人 にで も使 えるよ うな システム にす るため 、知識工学 の手 法 を適用 し、熟練者 の ノウ

ハ ウを基に した3次 元 測定機 のエ キスパー ト ・システ ム を構成 す る。

6.5.2シ ステムの構成 と実現環 境

本 システムは図6.5-3に 示す通 り、3次 元測 定機本体(CNCコ ン トロー ラ:HP9000/310)

に 日本DG社 のEWS〈DS7500)を 接続 して構成 され る。オ フライ ンテ ィーチ ングはこのEWS上 で

実行 され 、測定作 業は3次 元測 定機 本体 で行 なわれ る 。
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図6.5-3:3次 元 測 定 機 の オ フ ラ イ ンテ ィー チ ン グ ・シ ス テ ム

(出 典:参 考 文 献1))
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図6.5-4に そ の基 本 的 処 理 の フ ロー を示 す 。

1各 種・次元CADl

↓
!GESフ ァ イ ル

3面 図

1,

い 醐 舗1

↓
レ リ・ドモデ・変司

↓
1測 定囎 ・内容指示1

↓
人工知能

測定戦略決定・測定子作業作成

　

1屹 ・バス嗣

↓
1・ ・一チ ・グ・・イ・1

↓
1転 送1{

図6.5-4:人 工 知能 によ るオ フライ ンテ ィー チ ング作 業(出 典:参 考文献1))

～

まず 、2次 元CADよ りの3面 図情 報 をIGESフ ォーマ ッ トの ファイル よ り受 け取 って3面

図 合成ル ーチ ンで 、ワイヤ フレームモデ ル を作 る。このデ ー タをソ リッドモデル変換 ル ー

チ ンで3次 元形 状デー タに変換 し、ソ リッ ドモデル フ ァイル に格納 す る。

作業者 が 、測 定 内容 指示ルー チ ンによ り測定 した い項 目内容や公 差 、測定対象要素 を指

示す る と、人工 知能が形 状デー タと指示 内容に従 い、測 定戦 略 をたてて 自動的 に測定 点 を

設定 し、プ ローブの姿 勢や アプ ローチの仕 方 を決定 し、プ ロー ブパ ス を作成す る。

人工知 能部は フレー ム表 現 とプロ ダク シ ョンルール を組み 合わせ た もので 、設計 向 き と

いわれ る前 向き表現方式 をとったAIツ ーp.一ル を新 しく開発 す る ことに よ り実現 した 。その後 、

で きあが った プロー ブパ ス を、デ ィスプ レイに表示 して作業者 の確認 を受 け 、PM(Probe

Motion)デ ー タ としてテ ィーチ ングフ ァイル に出力す る。

測定 はそのPMデ ー タ を本体 に転 送 し実行 す る。

この新 しいシステム の特徴は 、自由曲面 を除 いた3次 元の 任意形 状 を対象 とす るこ と、
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ソ リッ ドモデル を使用 してい るが3面 図の 自動合 成機能 な どの よ り使 いや す い こと 、人工

知能 を利用 してい るため 自動 化の程 度炉高 く、熟 練者 と同等の 測定 が簡単 に行 な える 、な

どであ る。

6.5.2.1知 識ベース

知識 表現 は フレーム 表現 とプロ ダク シ ョンル ール を組み合 わせ た もの であ る 。フレーム

表 現は扱 う物 を表す 。 クラス ・フレー ムで抽 象化 した概念 を表 し、インス タン ト ・フレー

ムは クラス ・フレーム の具現 を表 す 。各 フレームは スロ ッ トとい う物の特徴 を示 す性質値

を持つ 。例 えば 、 「人 」とい うフレー ムは 「身 長 」、 「体重 」、 「性別 」な どとい うス ロ

ッ トとい う具合 で ある。ス ロ ッ トは値の 他 に、手続 き も埋め込 む こ とがで き 、ス ロ ッ トに

何 らかの アクセス を試 みた時 、その手続 きが起動 され る。これ をデーモ ン と呼ぶ 。

ル ール表現はOPS5の ル ール 表現 をその ま ま踏襲 した もので 、経験 的知 識 「こ うであれば 、

こ うす る」 とい う物 を表現 す る。実 際 、前 述の フ レーム 内の デー タパ ター ンがル ール の左

辺部 を満たせば 、右 辺部の行 動形式 に よ りフレー ム内 に変 更 を企て る 。

6.5.2.2推 論機構

前 向 き推論 を行 な う。

・フ レームの付加 手続 きに よる推論

・ルール をグルー プ化 し
、推 論 に応 じて発火 で きるルー ル ・グループ をコン トロール し

てい る。

・ファジー論理 を導入 し
、推 論結果 に重 み付 けを行 な って いる 。

6.5.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:EWS(DS7500)

(2)言 語:COMMONLISP,FORTRAN77

(3)開 発 ツ ール=知 識 表 現 と して フ レ ー ム 、 プ ロ ダ ク シ ョンル ール を持 つ シ ェル 。推 論 方

向 は前 向 きで 、高 速 な マ ッチ ン グ が 可 能 。名 称 は 未 定 。

(4)開 発 上 の利 点 ・問 題 点

[利 点]:(1)測 定 に 必 要 な 対 象 の 表 現 に フ レ ー ム を用 いた た め 、ル ー ル 数 の 大 幅 な

圧 縮 が 可 能 とな り、推 論 時 間 、 メ モ リー・一な どの 面 か ら も大 変 有 利 とな っ た 。(2)マ
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ル チ ・ウイ ン ドシス テムの利用 に よ り、複数 フ ァイルの 同時EDIT、EDITと 実 行の 同

時走 向が可能 で あ り、開発の効率 を向上 した 。

[問 題点]=前 向 き推 論のため 、無 限ルー プに陥 りや す い。

6.5.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.5.3.1問 題 の設定

三次元 測定機(CMM)は 高精 度 、高能率 、かつ 多様 な被横物 に フ レキ シブル に対応 で き る

とい う大 きな利点 が あ るが 、今 まで意外 に生か され て こなか った 。とい うの は不慣 れな人

に とって 、CMMを 使 い こなす のはかな り難 しい作業 だか らであ る 。

実際の 測定作業 を分 析 してみ ると、以下 の よ うな特徴 が判 明 した 。

(1)作 業 がアル ゴ リズムで決定 され るよ うな性格 の もの ではな く 、熟 練 した作 業者 の経験

的知識 、生産 工学 的知識 な どに よ り決 定 され てい る場 合が 多い 。

(2)測 定 の性 格上 、生産 工程 の最 後 に位置 す るこ とが一般 的で あ り、設計 、加 工 な どのす 、

べて の結果が 反映 され る 。その結果 、測定 ノウハ ウの内に もそれ らに関す る生産 工学

用語 が多 く用 い られ て い る。即 ち記号 が処理の主 体 とな る。

(3)深 い穴 、広 い平面 な どのあい まいさ を持 った表現 が 多用 され る。

(4)ノ ウハ ウは使 うユ ーザ に よって全 く異 な る。穴測 定一 つ をと ってみて も、大物 を扱 う

重工 メーカー と、小 物 の多いカメ ラメーカー では全 く異な った もの とな る 。

この よ うな こ とか ら、上記 の問題 を解決 す るため には従 来の手続 き指向の シス テム よ り、

CMMを 使 うための ノウハ ウを組み込んだエ キスパ ー ト ・システム に しよ うとい う発想 が 出

て きた 。注意 すべ き点 と して 、測定 の作業 設計は設計 、加 工な どに比べ てかな り良構造 な

問題 であ る とい うこ とであ る。一般 に 、設 計な ど生産 工程 の上流ほ ど創 造的作業 の割 合が

高 く、下流ほ ど作業 的作業 の割合 が高 くな る 。さらに 、CNC化 され たCMMの 出現 に よ り、測

定作業 自体 が測 定言 語な どによ り記号 化 され るよ うにな って きた こ とも有利 で あ る。

6.5.3.2既 存 技術 の評価

CMMの 測定能 率 向上 の ため 、当社 はす で に形状処 理 に ソ リッ ドモデル を用 いたオ フライ

ンテ ィーチ ング ・システ ム を開発 していた 。これ は フ ォー トランで書かれ てお り、数 万行

に も及ぶ 大規模 な システ ムで ある。TEXシ ステ ムの開発 にあた っては形状処 理 を ど う扱 う
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かが 大 きな問題 とな った 。それ までエ キスパ ー ト ・システムで形 状処理 を扱 った システム

はほ とん ど前例がな か った 。は じめ に 、モ デルの位相 構造な どもその ま ま知識 表現す る方

法 も考 えたが 、次の点 で現実的 でな い と分 か った 。

(1)膨 大な形状 デー タをエ キスパー ト ・システム 内で も う一度 作 り直す 必要が あ る。 しか

も同 じデー タ を重複 して持 つ こ とにな る。

(2)形 状デー タに関す る演算(例 えば 、面 積計算 な ど)を 多 く必要 とす るが 、これ は記号

処理系言語 よ り数値処理系 の言語 の方 が あ らゆ る点で優 れて い る。

そ こで記号 処理主体の エキスパー ト ・シス テム と数値処理 主体 の形状処理 シス テム を別

プロセ ス とし、インタフ ェース(プ ロセ ス間交 信)を 介 して連結す る方法 を開発 した 。こ

の方法 は記号処理 、数 値処理 それ ぞれ の利点 を生か してい るば か りで はな く、それ ぞれ の

モ ジュ ラリテ ィー保持 の点か らみ て も、エ キスパ ー ト ・システ ムで形 状処理 を扱 う方法 と

して 、現 状ではベ ス トで ある と考 えてい る 。この方 法に よ り、既存 の形状処 理 システム を

その まま使用す ることが可能 とな った 。

知 識 シス テムの導入 につ いては設計 型 の問題 で あるの で 、前 向 き推論 を主体 に考 えた 。

また 、測定 では表現すべ き対象 が多 岐 にわた ってお り、 フレーム 表現が不 可欠で あ ると考

えた 。これ らの観点 か ら市 販のエ キスパ ー ト ・シス テム ・シェル を検討 したが 、適 当な も

のがな く、自主開発す るに至 った 。

6.5.3.3知 識源 の同定

(1)社 内で三次元 測定 機 を用 いて い る測定 作業者

→測定 ノウハ ウ、測定 機の使 用方 法 、生 産工学的知識

(2)三 次元測定 機のオペ レー シ ョン ・マニ ュアル

→測定 機の使用方法

(3)三 次元測 定機の設計者/製 作 者

→測 定機 の使用方法

6.5.3.4専 門家 モデルの同定

[専 門 知識の範 囲 」

(1)測 定法 に関す る生産工学 的知 識

(2)加 工法 に関す る生 産工学 的知 識
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(3)被 横物 の保 持 、セ ッテ ィングに関す る知 識

(4)使 用す るプ ロー ブ、 フ ィー ラに関す る知識

(5)測 定の ため の座 標系決 定に関す る知 識

(6)当 社CMM:ト ライス テー シ ョン使 用に関す る知識

・トライス テー シ ョンで用 い る測定要素 に関す る知識

測 定方法 に応 じた測定要 素/コ ー ド選 択に関す る知識

投影面設 定 、座標系 変更な ど測定条 件設定 に関す る知識

・測 定点 サ ンプ リング に関す る知識

・プ ロー ブ ・オ リエ ンテー シ ョン決定 に関す る知識

(7)測 定結 果 に対す る解釈/評 価 に関す る知識

[問 題解決戦 略]

実際 には 、熟練作業 者 は単純 な前向 き推論 だけでな く、必要 に応 じて後戻 りも行 な って

い るもの と思 われ るが 、前述 した よ うに作業 的作業の割 合 が高 く、設計 な どと比べ その頻

度は相 当少 な い と考 え られ る 。こ うした点 を踏 まえ、 リー ズナ ブルな推論 時間 で結 果が得

られ るよ うにす るため 、本 システムでは単 純な前 向き推論 のみ を想定 してい る。

6.5.3.5ユ ーザモ デルの 同定

図面 に表記 された トレラ ンス をユーザ がグ ラフ ィック ・デ ィスプ レイ上で入 力 し終 わ る

と、エ キスパ ー ト ・システム は推論 を開始 し、その間 、ユーザ とは対話 しな い 。

(1)ユ ーザ の利用 範囲

・上 記 トレランス指 示

・推論結果 のエ デ ィッ ト機 能

(2)ユ ーザの レベル

ベ テ ラン 、アマ チ ュア どち らで も想定 して いる 。ベ テ ランで も本 システム の使用 に

よ り測定 効率 は大 き くア ップす る と考 えて いる 。

(3)ユ ーザへ の説明

・指定 した フ レーム の詳細 を表示す る機能

フレーム間 の階層関 係 を表示す る機 能

・指定 したル ール ・グルー プ内のル ール をすべ て表 示す る機能

・コ ンフ リク トセ ッ トの表示機能
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・トレース機能

等 、豊 富に用意 して いる。

(4)ユ ーザ によ るシステムの保守/拡 張可 能性

知 識ベー スエ デ ィタな どが無 いので現 状で は難 しい 。

6.5.3.6知 識表現の選択

(1)測 定 に関す る対象表現=次 の もの は 、フ レーム で表 現 した 。

iilii撫驚三 劃 一
(2)測 定 ノウハ ウに関す る表 現

測定要素選択 、測定点 、サ ンプ リングな どにつ いてす べ てプ ロダ クシ ョン ・ルール

で表現 した 。計300ル ール 。

6.5.3.7知 識の移植

(1)支 援 ツール

マル チ ウ ィン ドー一(DGVIEW)お よび コモ ン リスプのデバ ッグ機 能程 度で特別 な もの

は特 に使用 して いない 。

(2)言 語 、移植上の問題点

推論制御のため に不要 なルー ル を必要 とす るこ と。シン タ ックスが分 か りに くいこ

とな ど。

6.5.3.8知 識ベー スの管理

現在 、社内で フ ィール ドテス ト中で あ り、知識の相 反 、ル ール不足 な どの際 には開発者

が デー タベ ースの更新 を行な って い る 。

6.5.3.9性 能の評価

オペ レー タに簡単な指示 を行な うこ とで熟 練者 と同程 度の 測定 が可能 であ り、その能率

は従 来 に比べて10～20倍 に達す る 。
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6.5.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 設計 問題 とは 、システ ムに入 出力

の要 求仕 様が与 え られ た とき、こ

義 れを実現するために、構成要素を

組み合わせ、かつ各構成要素の内

部仕様を決定することである '

特 1.シ ステム構造 の解空間 が大 大規模組み合わせ問題である

2.解 析に よる合成 が基本 的 ○ ・アル ゴ リズム に よる部分解 の生 成

徴 3.構 成要素の最適化必要性 ・配線経路は短い方が望ましい

4.検 証の完全性および効率性 ○

5.対 話形式での設計支援問題 ○ ・システ ムの提案 した方針 の可否 を

オペレータが判断する

6.設 計段階に応 じた支援形態 ○ ・設計 の一つ の段階 を対象 と してい

る
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関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.構 成要素 とその関連の表 現 O

2,設 計問題の階層的表現 ○

本 3.代 替案の 自動生 成

4.部 分 システム の評価 ○

タ 5.上 位 レベルへ の知的後 戻 り

6.設 計事例の検索 と利用

ス 7.並 列的問題解 決

一

ク

問 1.ト ップダ ウン精密 化戦略 ○

2.拘 束最小化戦略

題 3.最 適化機能 ○

4.検 証機能

解 5.仮 説推論による知的探索

6.類 推による設計事例の利用

決 7.協 調型推論

機

能
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6.5.5参 考 文 献

1)河 合 正 治

P.152-156

「CIMに お け る形 状 測 定 の 自動 化 」 応 用 機 械 工 学 、VOL.1987年9月 号,
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6.6レ ンズ設計エ キスパ ー ト システ ム

開発:キ ヤ ノ ン(株)

6.6.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

6.6.1.1目 的

レンズ設計の 目的 とは 、与 え られ た要求仕様 を満足 しうる レンズ システムの形 状 を決定

す るこ とであ る。実 際の設計 業務は 、レンズ シス テムの骨組 みの設計 を中心 とす る初 期設

計段階 、収差補正 を行 な うこ とによ り性能 向上 を中心 とす る中期設計 段階 、お よび 、原器

合わせ とゴース ト ・フレア等 の生産 設計 を中心 とす る後期設 計段階 の3段 階 か ら構成 され

る。

(1)初 期設計段階:こ の段階 では 、要 求仕様 内の機 能や形状 寸法等 の制約か ら、骨 組構造

のパ ラメー タ値 を決め ることが 目的 であ り、見落 としのな い設 計事例の 検索機 能 と、

設計PLANや 評 価方法 な どの設計 知識 を使 った 設計業務 の代行機 能が求め られ る。

(2)中 期設計段 階=初 期設 計に よ って得 られた レ ンズ システム に対 して 、要 求仕 様の うち 、

主 と して性 能に関す る制 約条 件 に適 合す るよ うな形 状への設計 変更 を行 な う詳細設 計

段 階で あ り、各構成パ ラメ ー タ値 の決定 にあた っては 、収差原 因 、対策 につ いて の コ

ンサル テー シ ョン機能 が求め られ る。

(3)後 期設計 段階:生 産 設計の 段階で あ り、各種 の製作 上の標準 に適合す るよ うに、 レン

ズ システムの軽微 な設計変更 をす るこ とが 目的で あ る。設計PLANが 明確で 、実 際の設

計作業 に多 くの 時間 と繰 り返 しが 必要 とされ 、かつ評価方法 も単純 であ る よ うな設計

も多 く、設計の代 行機能が エキ スパー ト ・シス テム に求め られ る。

本エ キスパー ト ・システ ムは 、専 門家がCADを 使 って実施 して いる初期設計 段階 の設計

業務 を代行 も しくは支援す るこ とに よって レンズ設 計業務 の省 力化 をめ ざす とと もに 、設

計時間 の短縮 と設 計 自体 の質 の向上 をはか ることを 目的 として い る。

6.6.1.2機 能

本 エキスパー ト ・システムは レ ンズ 設計業務 にお ける専門家の 問題解決 プ ロセス を代 替

も しくは支援す るものであ り、設 計の 各段階で システ ムに要求 され る機能 は 、以 下の とお

りであ る。
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多 くの場 合 、初期 設計段階 での設計PLANが 、選 ばれた過去の設計 事例や 要求 仕様 のパ ラ

メー タの与 え方 で決定 しうる比較的 明示 的な ものであ るこ とは 、すで に述べ た通 りであ る。

これは 、この段 階の設計 が 、過去の設 計経験か ら手続 きの比較 的良 くわか って い る、いわ

ゆ る類型設 計 が多 いこ とに よる。 したが って 、この類型設計 の設計PLANを 記 述 しようとす

ることに よ り、専 門家 の代行 を しよ うとす るのが 、本 システムの機能 で あ る。例 えば 、図

6.6-1の 通 りに 、設計 者が レンズ システ ムの仕様や骨 組みのパ ラメー タの値の変 更 を指示

す る と、シス テムは記 述 されて い る設計PLANや 、CADの 使用法 、CADの エ ラー 回復 といった

知識 に よって 、新 しい レンズシステム を 自動的 に生成す る。

図6.6-1:エ キ ス パ ー トシス テ ム の 例(出 典:参 考 文 献1))

6.6.2シ ステムの構 成 と実現環 境

レンズ設計知 識の 中には 、CADに よ るシ ミュレー シ ョンに基づ く発見 的な設 計手法 のため

の知 識や 、設 計対象 の評価方法 につ いて の知識 も多 く含 まれて い る。従 って 、 この よ うな

設 計知識 を利用 してい く上で 、エ キスパ ー ト ・システム には 、CADの 機 能 も要 求 され る。 し

か しなが ら、レンズ設計 におけるCADの 規模はFORTRANで30万 ス テ ップ に もの ぼ る膨大 な も

のであ り、 これ を極 力再利用す るため に 、CADと の間 に以下の知識 を持 った イ ンタフ ェース

が必要 とされ る。
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(1)CADの 様 々な制約条 件 に関す る知識 。た とえば 、コマ ン ドやパ ラメー タの順序 の知識

(2)CADと エ キスパ ー ト ・シス テム間の デー タ表 現の整 合 に関す る知識

(3)CADの 実 行エ ラーの回復の知識

この種の知識 は 、設計PLANの 知識 にお いて意識 され る必要 がな く、かつ実行 にお いては

必 要に応 じて暗黙的 に使 用 され るべ きで あ る。このため 、(1),(2)はCADの 使用 法の知識 と

して 、(3)は エ ラー 回復用 の知識 と して 、設計PLAN等 とは別 の知識ペ ース とな って い る。

この よ うな機 能 を持 った設計型エキ スパー ト ・システムの 構成 を図6.6-2に 示 す 。

PLAN記 述

ル ール群

コ ンサルテーシ・ン用

ルール群

初 期状態生成用

ルール郡－
CADコ マ ン ド

変換 規則

実行 時エラー

リカバ リール ール群

(Symbolics3640) (M280H)

図6.6-2:設 計 型 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の 構 成(出 典:参 考 文 献1))

6.6.2.1知 識ベ ース

設計PLAN等 の設 計知識の表現 には 、ルール表 現 を採 用 し、ル ール と呼 ばれ るデー タ構造

とLisp関 数で構成 した 。この理 由は 、ルール表 現が 、モ ジ ュール 性 ・一 様性 に加 え、専 門

家 が 自分の知識 を説明す る 自然 な方法 と一致す る とい う特徴 をもって い るか らで ある 。具

体 的な設計者 ・設 計対象 な どに よって実 現方法 に任意 性 を もつ 設計知識 群 よ り構成 され る、

機能単位 ご との設 計知識の取扱 いが実現 され るべ きであ る 。この よ うに専門家 が設計対 象

を様 々な概念 レベ ルで思考す るの と同様 に、設 計知識 にお いて も機能概 念 によ る階層性が

存 在す る。 したが って 、これ らの機能 単位 に知 識 をモ ジュール化 し、この呼び 出 しがで き

るよ うにす るこ とで 、設計知 識の表現 を容易 に した 。設計対 象の表現 には 、フ レーム によ

るデー タ表現 を採 用 した 。

(1)各 概念 レベル にお ける設計 対象の 操作の知 識 。例 えば 、構成パ ラメー タ ・構成部 品 ・

骨組 ・レンズ シス テム等 の 、各 レベル で削除 ・追 加 ・変 更等の操 作の知 識の記 述が可
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能 とな るこ と。

(2)よ り上位概念 レベル のパ ラメー タによる制約や継 承の条件 の知識 。例 えば 、設計 は 、

レンズ シス テムの仕 様のパ ラメー タか ら骨組パ ラメー タ 、構成パ ラメー タへの詳細 化

のプ ロセ ス ともみ ることがで きる。 したが って 、一般的 に上位概念 のパ ラメー タ値は 、

よ り下位概 念のパ ラメー タ値の存在範 囲 を制 約す る。 この関係の知 識の記 述が可 能 と

な るこ と。

●

図6.6-3:設 計対象 の表現(出 典:参 考 文献1)〉

6.6.2.2推 論 機 構

前 向 き推 論 を行 な う。

6.6.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:Symbolics3640(Release6)

(2)言 語:Zetalisp,FORTRAN(CAD)

(3)開 発 ツ ー ル:独 自 ツー ル を開 発

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点:

独 自開 発 ツ ー ル に つ い て

ツ ー ル の 独 自開 発 の 場 合 、ベ ン ダ ー に よ る ツ ー ル に比 較 して 以 下 の よ うな 利 点 が あ る 。

① レ ン ズ 設 計 の 知 識 を表 現 す る上 で 、必 要 な 枠 組 み を もた せ る こ とで 知 識 表 現 が 容 易

に な る 。

② 無 駄 な 機 能 が な く、推 論 が よ り高 速 化 で き る 。
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③既存CADと の インタ フェース等 の拡 張性や 自由度 に富む 。

・ハー ドウ ェアにつ いて

開発段 階のため効率 の面か ら、Lispマ シ ンを使用 して いる 。開発効 率が良 い反面 、高

価で現 場での試用 に問題が あ る。 また 、CADの 搭 載 され て いるマ シン環境 と異な るた め 、

インタ フェー スの開発等 に負荷が かか る。

6.6.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.6.3.1問 題 領域の設定

(1)問 題の抽 出

AIを 導入 した い とい う漠然 とした ユーザ ニーズが 開発の契機 で 、問題 が 当初 か ら明確

でな い場合 も多 い。 このため 、その 領域の全 体 を通 した問題 の抽 出を行 うこ ともあ る。

(2)記 号処理 を中心 と した問題へ の絞 り込み1

設計対象 のモデル 化や 知識の演 えき的利用 が困難で あ る問題 も存在す る。この よ うな よ

り具体的 な観点 か ら、知識 システム に適 した問題 に絞 り込 む 。

(3)十 分 なニー ズが ある問題 であ るこ と

当初ユーザ ニー ズが漠然 と してい る場 合 、プロ トタイ ピングでニー ズ を抽 出 し問題 を設

定す るこ ともある 。

6.6.3.2既 存技術 の評価

近年 の多種少量生 産化の傾 向は 、必 然的 に短期の設 計期 間で低 コス トかつ 高性能な レン

ズ を設計 しな けれ ばな らな い とい う相 矛盾 す る設 計へ の要 求 を強 く して いる 。一方 、す で

に光学 設計CADの 機能 は技術的 に高 い完 成度 を もってお り、こ こ数年 目立 った進歩 がな いの

が実状 であ る。この よ うな状 況下 にお いて 、光学 設計の発 展 を支 えて いたのは 、 もっぱ ら

ハ ー ドウ ェアの演 算速度 の向上で あ った 。

従 って 、将来 の光学設 計CADを 考 え ると従 来の数値計 算処 理の技術 か ら成 り立 って いる現

状 のCADシ ステムで はその能力 の限界 が明 らかで あ り、設計 者の行 な って いる よ うな知 的活

動 を代 替す るCADシ ステムが切望 され て いた 。記号処 理技術 に端 を発 したエ キスパー トシス

テ ムの考 え方 は 、この よ うな光学設 計領 域の要 求 を満た し得 る可能性 を もってい ることか

ら導入 を決定 した 。
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6.6.3.3知 識 源の同定

従来 の光学 設計CADの 機 能上 に知識 シス テム を構築す るこ とを目指 したので 、CADの 開発

にユ ーザ側 と して従事 し、CADの 使 用法や 問題点に明 るい光 学専門 家 を主た る知 識源 と した 。

また 、知識 システムの構 築 にあた り、CADシ ステム内の構造 を熟知 してい る ソフ トウェア技

術者 も不可 欠で あった 。

6.6.3.4専 門家 モデルの 同定

専門家 のAI知 識 の レベ ル合 わせ:あ る程 度エキスパー ト ・システ ムの仕組 み を理解 し

て もら うこ とで 、獲得 したい知識 の質 を均 一化す る。

6.6.3.5ユ ーザモデルの同定

設計 とい う領域 を対象とする上では、ユーザは少なくとも光学設計に関する語彙等の基

本的な知識は不可欠である。しかしながら、実際に習得まで比較的時間を要するCADの 使用

法等の知識は、極力知識 システム側で代替することを基本とし、使用にあたってはシステ

ム主導で入社時の光学設計教育を受けた程度の設計者でもが使えるレベルを想定した。

また、知識が極力CAD側 の語彙や論理にとらわれず光学設計領域のもので表現 しうるよう

にすることで、知識の保守 ・拡張は全ての中堅レベルの設計者ヘマシン操作 ・知識表現法

等の集合教育を実施することで可能となるレベルを想定した。

6.6.3.6知 識表現 の選択

(1)知 識表 現 に とらわれ ない知識獲 得:知 識 を文章に よ り表現 し、システムの詳 細な機能

を明確 にす る 。

(2)開 発 、運用環境 の選択:現 在 の環境 を考 え、エキスパ ー ト ・システムの作 られ るべ き

環境 を決定す る。

(3)知 識表現 の選択

(4)選 択 した知 識表現 に よる設 計:す でに文章化 されて い る知識 を、与 え られ た知識表現

で表 現す るための方法 を決め る。
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6.6.3.7知 識の移植

設 計知識 を表現す るためのAIシ ェル には 、

① 設計の原理の よ うな宣言 的知 識の 他に 、いわゆ る設計 ノウハ ウ と呼 ばれ る設 計途上 の

探 索 を効果的 にす るメ タ的な設計 知識の記述 が必要 とされ て い る。

② 探索の制御や知識 の管理上 の都合 か ら、個 々の設計知 識 は設計作業 ごとに階層的な分

類 を行な いた い 。

③ 実用的 に使 うため には 、既 存のCADと の インタ フェー スが必要 で ある。

とい った要求が あ り、知識 の移植 にあた っては汎用 的なAIシ ェル では これ らが充分満 た

されな いため 、専用 のAIシ ェル を開発 した 。

6.6.3.8知 識ベ ースの管理

専門家 が知識ベ ース を保守 出来 る よ うにす るため 、エキ スパ ー ト シス テムの技 術移転

をす る。

6.6.3.9性 能 の 評 価

評 価 に 際 し 、知 識 の チ ュー ニ ン グ 作 業 も多 い 。
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6.6.4タ ス ク と問 題解決機 能の ま とめ

関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

定 設計 問題 とは 、システムの入 出力 ・設 計問題 に よ っては 、要 求仕様 も

の要求 仕様が 与 え られた とき、こ 絶対的なものではなく、設計途上

義 れを実現するために、構成要素を で変更されうる

組み合わせ、かつ各構成要素の内

部仕様を決定することである

特 1.シ ス テム構 造の解空 間が大 ○ ○ ・システ ム を定義す るパ ラメー タは

多数 あ り、その価 は連続 して存在

徴 する

2.解 析 に よる合成が基本 的 ○ ○ 解析的理論をよりどころとして設

計

3.構 成要素の最適化の必要性 ○ ○ ・要 求仕様 と して与 えられ るパ ラメ

一 タは シス テム を規 定す るパ ラメ

一夕の倍以上存在し、非線形最適

化が必要

コス ト制 約が大 きいため 、システ

ムが単純かつ高性能という相反す

る要求を満たす設計が必要

4.検 証の完全性および効率性 各種 の性能や 機能の シ ミレー シ ョ

ンが設計に不可欠なツールとして

存在する

、
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関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

特 5.対 話形式での設計支援問題 ○ ○ 設計者の思考法はモデル化が困難

なため 、設計 者主導 の システム と

徴 なる

・要求仕様を満たす解が必ず存在す

るとは限 らな いた め 、設 計者の判

断をあおぐ必要がある

6.設 計段階に応 じた支援形態 ○ ○ 設計段階によって、各種の標準化

が進んでいる定型的設計作業と、

創造性の要求される非定型的設計

作業が存在す る。 このため 、設計

者の創造性を高めるための情報提

供といった支援形態の相違が発生

する

7.対 話型設計支援の要求 ○

'
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関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 度

基 1.構 成要素とその関連性の表現 ○ ○ 設計知識を表現するためには、設

計過程で取り扱われる抽象化され

本 た設計対象モデルを表現できる必

要 が あ る。従 って 、構成要素 の表

タ 現だけでなく抽象化された要素と

それらの間の関係も記述

ス 2・設計問題の階層的表現 ○ ○ ・各設計対象モデルの抽象度によっ

て 、設計 知識 をグル ープ化

ク 3.代 替案 の 自動生 成 ○ ○ ・同時に複数の設計知識が該当する

場 合 、これ らのルール を代替 案 と

してバ ック トラ ック時に使用

4.部 分 システム の評価 ○ ○ 抽象化された設計対象モデルの個

々の部分システムごとに評価

5.上 位 レベ ルへ の知的後戻 り ○ ○ 下位の部分システムで要求を満足

しな い とき、その部分 シス テムへ

の要求仕様をより上位の部分シス

テムの知識で変更

6.設 計事例 の検索 と利用 ○ ○ 設計初期の設計対象モデルを、要

求仕様に最も近い過去の設計事例

とするために使用

7.並 列的問題 解決 ○ ○ ・パ ラメー タ決定問題の ときに採 用
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設 計 問 題

実

現

度

関

連

性

コ メ ン ト

問1.ト ップダ ウン精密 化戦略

題

2.拘 束最小化戦略

解3.最 適化機能

決

機4.検 証機能

能

○ ○ ・トップダ ウン設計 を行 な うよ うに

陽 に知 識 をグル ープ 化 しメ タ制御

を表現す るこ とに よって対応

○

○

○

○

・大局 的な最適 化は 、設計知識 の 中

に 陰に表現 されて いる 。局所 的 な

最適化 は 、仮 設推論 や既存CADの

非線 形最適化 手続 きで対応

・主 として 、既存CADの シ ュ ミレー

シ ョン機能 で性能 と機能 を評価 、

ES側 で要求 との差 の比較 と原因 分

析

5.仮 説推論 によ る知的探索 ・ATMSで は な い が 、特 に パ ラメ ー タ

設計等では複数の設計を並列的に

探索

6,類 推による設計事例の利用 ・過去の設計事例を積極的には探索

する機能はないが、設計事例を各

種パラメータで分類した上で利用

7.協 調型推論 X ・使 用 して いな い
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6.7変 電 所機器 レ イアウ トCAD

開発:東 京電 力

6.7.1シ ス テ ム の 目的 と機 能

6.7.1.1目 的

変電所 の レイア ウ ト設計業務 では 、変電所 の仕様 、建設 予定地 の状況 、送 電線方 向等 を

条 件 とし、専 門技術者 が設計基 準や設 計 ノウハ ウ等 の専門 知識 に基づ いて 、機器 、設備 の

レイアウ トを決め て い る。本エ キスパ ー ト ・シス テムは 、この専 門家 の問題 解決 プロセ ス

を計算機 によ り支援す るこ とを目的 とす る。

6.7.1.2機 能

本エ キスパ ー ト'シ ステムは 、変電 所機器 レイアウ トにお ける専門家の 問題解決 プ ロセ

ス を支援す る もので あ り、以下 の よ うな処理 手順 と機能が 要求 され る。

(1)初 期入力機能:単 線 結線図 の入 力機能

(2)機 器サ イズの 自動検 索機能:種 類 別 、電 圧別 の機器サ イズ を登録 してあ り、単線結線

図の情報 よ り自動的 に機器 サ イズ 、作業領 域サ イズ を検索

(3)機 器 自動配 置機能:電 気 的に接続 した機 器 を隣 接配置 →標準 的配置の 自動作成

(4)配 置修正機能:機 器 の位置 をグ ラフ ィック端末 上でマ ニ ュアル 修正→ 非標準 的配置 の

作成

(5)ケ ーブル作成 機能:GIB、CVケ ー ブル のル ー トを 自動 的 に決定

(6)道 路作成 機能:機 器の搬入 路の 自動作成

(7)鉄 塔配置 機能:鉄 塔の配置 お よび ガ ン トリー と鉄 塔間 の送電 線ルー ト決定

(8)レ イアウ ト評価 機能:騒 音 、コス ト、緑 化率 な どを 自動 的に計算

(9)土 量計算 プロ グラム用 フ ァイル作 成:既 存の土 量計算 プ ログ ラムの フォー マ ットに合

ったデー タフ ァイルの作 成

ここで変電 所の仕様 に あた る単線結 線図 の情報 は最初 に処理 されな けれ ばな らな いが 、

その 他につ いては設 計条件 さえ整 って いれ ば 、設 計者が任 意 に実行順序 を決め るこ とがで

きる 。特に配 置修正機 能 にっ いて は 、配置 修正 に ともな う処理 機能が有効 に働 いて 、効 率

良 く修正す ることが 可能 とな って い る。
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6.7.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

システム の主な構 成要 素は 、知 識ベー ス ・作業領域 ・推論プ ログ ラムお よび グ ラ フ ィッ

クイ ンタフ ェー スの4つ で ある 。知識ベ ース には 、設計知識 を手 続的 ・宣言 的知識 と して

記憶 し、作 業領域 には 、レイアウ ト案 のデー タ と制御用 デー タが記憶 され る。推 論プ ログ

ラムは 、知 識ベ ース に記憶 した専門知 識 を利用 して作業領 域の中に レイアウ ト案 を構成す

る。その過 程 は 、グ ラフ ィックイ ン タフェース を通 して画 面上 に表示 され 、必要 が あれ ば

コマ ン ドの形 で使用 者 の指示が入 力 され る。

本 システ ムでは 、知識 ペース に設計知識 を蓄 える以外 に、LISP関 数に よ りレ イアウ ト問

題 向 きデー タ構造 を扱 い 、FORTRANプ ログ ラムに よ り土 量計算等の技術 計算 、入 出力 の制御

を行な って い る。図6.7-1に 、本 システムの構成 を示す 。

変電所レイアウト・シスデム

一顯「F⇒
FORmAX

†

τ

イ

ア

〉
ウ

ト

案
一

)

i

ー

|

1
グラフ ィック

イン タフェース

プログラム
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1・・ペース1
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{唖 ・1

]
口音計算

アログラム

ご 竿ll
匡 欄 デー・1

函
図6.7-1:シ ス テ ム 構 成 図

6.7.2.1知 識 ベー ス

知識 は 、い くつか のル ール とそれ らの仕様方 法 を組 み合 わせたモ ジ ュール と して構造化

され てい る。
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6.7.2.2推 論機構

前 向き推論 を行 な う。

モ ジュールはル ール によ り相互 に起 動 され 、 レイアウ ト全般に 関す る処理 の流れ もこの

よ うな モジ ュール に よ り指 定 され る 。

6.7.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:HITACMシ リー ズ

(2)言 語:UTILISP,FORTRAN(入 出 力)

(3)開 発 ツ ー ル:な し

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点:

シ ス テ ム 作 りに着 手 した 時 、使 え る し っか り した 汎 用 ツ ー ル が な か った 。 また 、変 電 所

固 有 の 要 素 が 必 要 だ った の で 、独 自の 推 論 エ ン ジ ン を作 った 。

6.7.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.7.3.1問 題 の設定

知識 システ ムの各 分野へ の適用性検 討 と して 、診断 問題 、設計 問題等 を選択 した 。その

中の設 計問題 として 、設計 案が決定 的で な い概 略設 計に しぼ りシステ ム化 を試 みた 。

6.7.3.2既 存技 術の評価

繰 り返 し作業 の必要な機 器の レイア ウ ト部分 と騒音 計算等数値 計算 の部分が あ る。後者

につ いては計 算の高速性 を重視 し、従来 通 りFORTRANを 用 い 、前者 につ いて知識 システム化

を図 った:

6.7.3.3知 識源め 同定

変電所建 設工事マ ニ ュアル

変電所設 計エキ スパー トとのデ ィスカ ッシ ョン
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6.7.3.4専 門 家モ デルの 同定

基本的な設計 手順 はあ るが 、条件 に よって アプローチの しかたは様 々であ る。何度 もレ

イア ウ ト案の修 正が繰 り返 され る。

6.7.3.5ユ ーザ モデルの 同定

設計手順 はユーザ に主導 権 を与 える(設 計条 件が整 ってい るこ とが前提)。

知識 レベル:専 門家

システムが レイア ウ ト案 を作成 し、ユーザ が修正 ・変更 を加 える。

機器 デー タは拡 張可能(追 加 修正用エ デ ィタ)。

6.7.3.6知 識表現 の選 択

レイアウ トに関す る知 識:手 続 き型知識

機器 デー タ ・仕 様 に関す る知識:宣 言型知 識

6.7.3.7知 識 の 移 植

支 援 ツ ー ル な し

6.7.3.8知 識ベ ー スの管理

レイア ウ トのル ール につ いては基本 的に変更 しな い

機器デー タ:ユ ーザ が管理

6.7.3.9性 能 の評価

実際 に、変電所 設計 者 にシステム を動 か して もらい意見 を聞 く
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6.7.4タ ス クと問題解決 機能 の まとめ

関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 設計問題 とは 、システムの入 出力 変電所 レイアウ ト設計 の場合 、ケー

の要求 仕様が与 え られ た とき、こ スパ イケー スで条件 によ って設計手

義 れを実現するために、構成要素を 順 ・方 法が異 な る。 レイア ウ ト設計

組み合わせ、かつ各構成要素の内 は 、繰 り返 し修正 を要求 され る。

部仕様を決定することである

特 1.シ ステム構造 の解空間 が大 ○ X

2.解 析に よる合成 が基本 的 △ △

徴 3.構 成要素の最適化の必要性 ○ △ 多種な条件に合った設計が必要

4.検 証の安全性および効率性 X X

5.対 話形式での設計支援問題 ○ ○

6.設 計段階に応 じた支援形態 ○ ○

7.対 話型設計支援の要求 ○

一238一



設 計 問 題

関

連

性

実

現

性

コ メ ン ト

基

本

タ

ス

ク

1.基 本構成 とその関連 の表現

2.設 計 問題の階層 的表現

3.代 替案 の 自動生 成

4.部 分 システム の評価

5.上 位 レベ ルへ の知的後戻 り

6.設 計事例 の検索 と利用

7.並 列的 問題 解決

○

○

○

○

O

X

O

○

○

△

○

O

X

X

・機器 の干渉 対策

・仮説 デー タ間の依存関係 を用 いる

問

題

解

決

機

能

1.ト ップ ダウ ン精 密化戦 略

2.拘 束最小化 戦略

3.最 適化機能

4.検 証機能

5.仮 説推論 に よる知 的探索

6.類 推 による設計事 例の利用

7.協 調型推論

O

X

O

X

O

O

O

O

X

△

X

△

X

X

・最 終判 断は人 間に よる
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6.8計 算機室 機械 レイア ウ トCAD

開発:(株)日 立製作所

6.8.1.シ ス テムの目的 と 能

電子計 算機 システムの システ ムエ ンジニアの業務 の一部 に、計算機 システ ムを構成す

る機器 の部屋 内への レイア ウ ト作業 があ る。部屋 の形状 と配置す べ き機器 が与 え られた

とき、機 器の部屋 内での位置や機 器相互 間の位置関係 な どに関す る制 約 を満 足す る適切

な レイ アウ ト図 を作成す る必 要 がある。適切 な レイア ウ ト図 とは、数値 的 に与 え られる

条件 とい うよ りも、む しろ次のよ うな意 味的 な条件 を満足 してい る こと を指 す 。

(1)機 器同士 は重 な って はな らな い。

(2)機 器 の保守エ リアが確保 されて いる。

(3)機 器 前面 が コンソール ディ スプ レイ側 か ら目視 できる。

(4)入 出力機器 は部屋 の出入 口の近 くに配置 し、デ ィスクな どは部屋 の奥 に配置す る。

(5)機 器 前面線 がそ ろって い る。

な どで あ る。

本エ キスパー トシステ ムは、 この よ うな意 味的制約 をもっ 配置 問題 の計算 機 による処

理 を 目的 とす るもので あるが、 そのため には次のよ うな機能 が要求 され る。

(1)計 算機 に熟練 した業務担 当者 の作業知識 が備わ って いる。

(2)配 置 状況や問題 点 を認識 ・理 解す ることがで きる。

(3)状 況理解 に基づ いて適切 な知 識 を利用 し、 レイ アウ ト作業 を進 める こ とがで きる。

(4捕 作業知 識の うち には事前 に定 義で きない ものも多 いため、ユー ザ がシステ ム を利 用

しな が ら知識 を拡張す ることが可能 であ る。

これ らの諸機能 を手続 き形 プ ログラ ミン グ技 術 によって計算機化 す る ことは困難で あっ

たため、 レイア ウ ト作業 の うち本質 的な部分 は従来 、人手 に頼 らざ る を得 なかった。
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6.82シ ステ ムの構成 と実現環 境

本 システ ムは、知識 ペース と推論 機構 で構 成 してい る。知識 ペー スには配置候補 地決

定定石 な どを記述 したルール形 知識 、機器属性 な どを記述 した フレー ム形知 識、制約 満

足状況 チェ ックや物 体移動 な どを実施 す る手続 き形 知識 を格納 して いる。推論機構 は、

機器配置状況 や制約満足 状況 を記憶す るワー キ ングメモ リと、ル ール の選択 ・意味 解釈 ・

実行 を行 な う知識選 択制御機構 か ら成 って いる。 システ ムに対 して部屋形状 、配 置機器

名称及び配置状 況 を強制 的 に指定 した い機 器 があれ ば、その配置情 報 を入 力す れ ば残 り

の機器 につ いて は、シ ステ ムが ワー キ ングメモ リ内 の状 況 を理解 しな が ら適 切な知 識 を

呼び出 して利用す るこ とを繰 り返 して 自動 配置 を行 な う。なお、一部 の知識 、特 に機 器

配置ルール につ いて は、簡単 な図形 入 力 によってル ール を自動生成す る機能 を保有 して

い る。

知 識ペース

知 識の大 部分 はLISPのS式 で 記述 してい る。

(1)ル ール形 知識

(2)フ レーム形知識

(3)手 続 き形 知識

な どか ら成 る。

推論機構

(1)・ワー キン グメモ リ

ワー キング メモ リでも、 フレーム を利 用 してい る。 レイア ウ ト問題 を解 かせ る とき、

最 初に部屋 形状 な どを入 力す る。

レイアウ ト問題 を解 く過程 では、計画 状況 を示 す フ レー ムが作 成 され る。問題 の解は、

個 々の機 器 に対す る配置決 定 あ連鎖 で表 わ して い る。各 々の決定 内容も また、 フ レーム

として記述 されて ゆ く。与 え られた一連 の制約 の満足状況 評価結果 な ども記載 され る。
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2)知 識の選択 制御機 構

ル ール選択機構 は 、 ワー キングメモ リ内に記憶 され る配置状況 を認識 ・理解 し、 その

状況 で次 に実行す べ きルール を知 識ベー スか ら選択 す る。ル ール左辺 のif部 が ワー キ ン

グ メモ リ内の状 況 に対 して真 とな るものが選択の対象 となる。状況判 断 のため に、例 え

ばCRがCDの 右 にあ るこ とを認識 ・理解す るため の手 続 き形知識 が利用 され る。

ル ール の意 味解釈 ・実行機 構は選択 したルール の右 辺 のthen部 を実行処 理す る。処 理

の多 くは手続 き形 知識 の利用 を伴 う。機器配 置位置決定 ル ール の右辺 の実行 によって 、

「右 、左、近 く……」 な どの 自然語的記述 の意味解釈 に基 づ く配置可能範 囲 の生成 、配

置決定 、制約満 足状 況 の分析 、結 果の ワー キン グメモ リへ の記 入な どが実施 され る。配

置不 可能 な場 合 には、他 の可能範囲の探 索、既配置物 の スラ イ ドな ど を実施 す るル ール

が呼 び出 され る。一つ のルール の実行 の結果 、 ワー キ ングメモ リの内容は変化 し、新 し

い状 況 に応 じたルール が探索 され、実行 され る。 これ によって、ダイナ ミックに変 化す

る状況 に応 じて作業 を進 め る とい う、人手作業 にみ られ る決定的過程 を計算機 化 して い

る。
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'6
.8,,・3.シ ス テ ム の 手

項番 項 目 コ メ ン ト 備 考

1 問題の設定

計算機 室 内の適塾 レイア ウ ト図 を作 る こと。

適 切 な レイア ウ ト図 とは 、以 下 の意 味的条 件 を

満 たす こと。

(イ)機 器 同士は重 なって はな らない こと。

(ロ)機 器 の保 守エ リア が確保 され てい る こと。

(ハ)機 器前面 が コンソール ディ スプ レイ側 か ら

目視で きる こと。

(二)入 出力機器 は部屋 の 出入 口近 くに配置す る

こ と 。

(ホ)機 器前面線 がそ ろって い るこ と。

な ど

これ までの レイア ウ ト図作成 。

2 既存技術の評価 (イ)計 算機に熟練 した業務担当者が実施。

、
部屋の形状、機器配置の優先度、将来の

拡張 な ど、エン ドユ ーザの希望 を考 慮 し

な が ら、"レ イ ア ウ トの 定 石"を 適 用 。

結果的に従来の手続き型プログラミング技術で

レイ ア ウ トCAD化 は困難 だった 。

(ロ)CAD化 へ の試 行 。

(i)レ イア ウ ト問題 に記号処理 を導入 。

伍)レ イ アウ ト対象 の属 性 の記 述 に フ レーム

を導 入 。

価)熟 練者知識を導入 一 無意味な解の

探索 を防止。

知識 の集合 。

3 知識源の同定 (イ)配 置候補地 決定定石知 識。

(ロ)機 器 属 性 。

(ハ)制 約満足 状況チェ ック、及び物体 移動 実行

知 識 。

な ど

一244一



項番

4

5

6

項 目

専門家モデルの同定

ユ ーザモデル の同定

知識表現の選択

コ メ ン ト 備 考

(1)レ イア ウ ト図作成 手順(大 工程)。

(イ)問 題の定義 。

(i)部 屋の定義:形 状 、出入 口、柱 な どの

位置、大 きさ。

(li)配 置物 の定 義:機 器名称 、数量 な ど。

(ロ)配 置物の位 置の決定 。

(i)配 置物 の位 置:位 置、 オペ レー シ ョン

上 の隣接 関係 。

(ii)配 置物 の方 向:設 置方位 。

(2)配 置物 の位 置 の決定 に関す る作業 手順 。

(イ)現 時点 での配置状 況 を整理 ・確 認 し、

次 の作業(配 置物)を 決定す る。

④)配 置候補地(範 囲)を 設定 す る。

(ハ)候 補地 で制約 を満たす配 置位 置 と方 向 を

決 め る。

(二)配 置不可能 な場 合、配 置物 をず ら し、

スペース を作 り、配置 を試 みる 。

((イ)～(二)の 繰 り返 し と と らえ る こ と が

で き る)

レイア ウ ト図作成者 をユー ザ と考 えて いる。

従 って、専門家モ デル と同一 と考 え る。

(エ ン ドユ ーザ は計算機 オペ レー タと考 え る

こともで きる。 レイア ウ ト作成で は、 これ ら

オペ レー タの動作 を熟知 した上 で、作 図 して

い るとの こと)

(1)配 置候補地 に関す る定石 的知識 、作業 手順

プ ロダクシ ョン ・ル ール

(2)配 置状況や機器 の属性

フレー ム

(3)重 な り具合 な どのチ ェ ック、面 積 の計算 、

物体 移動な ど

プ ロダ クショ ン ・ル ール
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項番 項 目 コ メ ン ト1備 考

7 知識の移植

知識表現 の枠組 み に従 って知識 を記述 し、支援

ツール で蓄積 。

た だ し、配置 に関す る定石 的知識 をす べて事 前

に決定 して お くことは困難 。 このため、エ キス

パー トが レイア ウ ト作成す るこ とによ り、

ルール の生成 と知 識ペー スへ の追加 を自動的 に

実 行す る機能 を具 備 。

8 知識ベ ースの管理 知 識ペ ースの無矛 盾性 のチェ ック、知 識の世 代

管理等 は、エ キスパー トに よる人手 であ る。

9 性能の評価

従来人手 によ り5～8時 間 かかって作成 され て

い た レイア ウ ト図 が、30分 程度 で作成可能 。

(本ツールの レスポ ンス にっ いては未評価)
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6.、8.・4.タ ス ク と 問 題 解 決 機 能 の ま と め

項 目 設 計 問 題 関連度 実現度 コ メ ン ト

1)シ ステ ム構 造の解空 間 が大 ◎ O 解 を得 るため の戦 略知 識 を

用 い る 。

特 2)解 析 によ る合成 が基本 的 O O

3)構成要素の最適化の必要性

4)検 証の完全性および効率性 X ×

徴 5)対 話形式での設計支援問題 ◎ O

6)設 計段階 に応 じた支援 形態 O ◎ 一 つ の実 現解 を得 るた め

の対話 を実施 。

7)対 話型設計支援の要求 ◎ O

1)構 成要素 とその関連 の表 現 ◎ ⇔

基 2)設計問題の階層的表現 ◎ 0 解を得るための戦略知識を

基本 とす る。

本 3)代 替 案 の 自動生成 O O 実行可 能解 を得 るため、

制約条件の強弱を考慮する

タ 必要 が ある。

4)部 分 シ ステムの評 価 O O

ス 5)上 位 レベル への知 的後戻 り O O 再配置 を繰 り返 しな が ら

'後 戻 り'を 実 施
。

ク 6)設 計事 例の検索 と利用 O ×

7)並 列的 問題解決 O ×

1)ト ップダ ウン精密 化戦略 ◎ 0 r配 置候補 地 か ら配置決定 」

を繰 り返 す 。

問 2)拘束最小化戦略 ◎ O 解不能 ケ ース を減少 させ る

題 た め 、 重 視 。

解 3)最 適化機 能 O ×

決 4)検 証機能 × ×

機 5)仮 説推 論 による知 的探索 O × 今後 、強化す べ き と考え ら

能 れ る 。

6)類 推 によ る設計事例 の利用 O ×

7)協 調型推論 O × 今後 、強化す べ き と考 え ら

れ る 。

参 考 文 献

1)小 林 重 信;多 目的意 志 決 定 一理 論 と応 用 －VI,シ ステ ム と制 御,vo131No4,pp275-285,1987

2)渡 辺 俊 典 他;知 識 工 学 の計 算 機 室 機 器 と レイ ア ウ トCADへ の 応 用,日 立 評 論,

vo167Nol2,1985
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6.9設 計 型 シス テ ム の 事例LSI配 線 設 計 シス テ ムWIREX

開 発:日 本電気(株)

6.9.1シ ス テ ム の 目 的 と 機 能

LSIの 配 線 設計 問題 と は,

(1)回 路接 続 条 件:論 理 的 接 続 関 係

(2)幾 何 学 的 条 件:製 造 プ ロセ ス に よ り決 ま る も の(配 線 幅,コ ン タ ク トの 大 き さ,配

線 同士 の 間 隔,コ ン タ ク ト同 士 の 間 隔,配 線 と コ ン タ ク トとの 間 隔)

(3)電 気 的 条 件:遅 延 時 間,雑 音

上 述 の3つ の条 件 を満 た しな が ら,チ ッ プ基 盤上 に 回 路 の配 線 パ ター ン を決 め る こ とで

あ る。

この 問 題 は難 しい組 合 せ 問題(ネ ッ トワー ク理 論 に お け る整 数 型 多 種 フ ロー 問題)に 属

して お り,問 題 の規 模(結 線 要 求 数)が 大 き くなれ ば,解 くアル ゴ リズム の 計 算 手 数(計

算 時 間 と記憶 容 量)は 指 数 関数 的 に大 き くな る。 こ の た め,実 用 的規 模 の 問 題(数 百 以 上

の 結 線 要 求 数)に 対 して は,ア ル ゴ リズ ム(自 動 配 線 プ ロ グ ラム)だ けを 使 って,完 全 な

配 線 パ ター ン を求 め る こ とは あ き らめ ね ば な らな い。

したが って,現 在 のCADシ ス テ ム は,自 動 配線 プ ロ グ ラム と対 話 型 の 手 動 配線 シ ス テ

ム の両 者 を備 え てい る。 まず 自動配 線 プ ロ グ ラ ムで で き るだ け配 線 パ ター ン を見 つ け る(

通 常 は98～99%の 結 線 率)。 結 線 で きなか った 信 号 線 に対 して は,専 門設 計 者 が デ ィス プ

レ イ上 の 配線 パ ター ン図 を見 な が ら,パ ター ン の修 正 と追 加 の作 業 を 繰 り返 して,完 全 な

配 線 パ ター ン を実現 す る。

自動 配 線 に要 す る時 間 は,小 規 模 なLSIで は数 分 で あ り、 大 規 模 なLSIで も 数 時 間

以 内 です む。 しか し,対 話 設計 に要 す る時 間 は,高 機 能 の 対話 シ ス テ ム を使 って も,自 動

配 線 時 間 の10倍 以 上 の時 間 を必 要 とす る。 全体 の 設 計 時 間 を短 縮 しよ う とす れ ば,い か に

して,対 話型 設 計 に 要 す る時 間 を少 な くす るか が,重 要 に な って くる。

WIREXシ ステ ムは,LSI配 線 用 に 対 話 設計 の 効 率 化 を 目 的 と して,開 発 した エ キ
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ス パ ー ト シ ス テ ム で あ る。
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図6.9-1LSI配 線 問 題 の 例

本 シス テ ム は 以下 の よ うな機 能 を持 って お り,実 際 の設 計作 業 に使 用 され て い る。

(1)専 門 家 の ノ ウハ ウを知 識 ベ ー スに蓄 え,非 専 門家 が 利 用 で きる と した た め に,非 専 門

家 で も専 門 家 並 み の 高 度 な設 計 が 可 能 とな っ た1

本 シス テ ム は,知 識 ベ ー スの 中 に,各 局 面 に応 じた 問 題 解 決 の ため の戦 略 をル ー ル の 形

で あ らか じめ 用 意 して い る。 こ の た め,配 線 状 況 に応 じて,最 も適 当 な ル ー ル を シ ス テ ム

が 設 計者 に提 案 で き る。 設 計 者 は シス テ ム が提 案 す る ルー ル(配 線 戦 略)の 妥 当性 を チ ェ

ック し,承 認 を 与 え る,あ るい は別 の 戦略 を要 求 す る,と い った か た ちで 設 計 を進 め る。

デ ィス プ レイ 上 には,設 計 者 が 判 断 に必要 とす る情 報 が適 切 に表 示 され る た め に,非 専 門.

家 で も専 門 家 並 み の 高 度 な設計 が で き る よ う に な っ た。
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(2)ソ フ トウ ェ ア 開 発 の専 門家 で な いLSI設 計 者 が,自 分 自身 で 設 計 ノ ウハ ウを 知 識 ベ

ー ス に格 納 で き る。 こ の た めLSI設 計 者 自身 が設 計 対 象 に最 適 なCADシ ステ ム を 容 易

に作 り上 げ る こ とが 可 能 とな っ た。

設 計 の対 象 と な るLSIの デバ イ ス技 術(MOS,CMLな ど)や 構 造(ゲ ー トア レ イ,

ビル デ ィ ン グ ・ブ ロ ック な ど),規 模(1000～10万 ケ 日 ト)な どは,ユ ー ザ ご とに 異 な っ

て い る。 そ の よ うな 相 違 点 に応 じ て,配 線 設 計 の戦 略 が 異 な って くる。 従 来 のCADシ ス

テ ム は こ れ に 対 し,あ ら か じめ 用 意 した 制 御 パ ラメー タ変 更 程 度 しか で きず,融 通 の きか

な い か た い シ ス テ ム で あ っ た。 ま た,従 来 のCADシ ス テ ム に新 しい 機 能 を追 加 す る場 合

に は,新 しい 機 能 の プ ロ グ ラム は も と よ り,本 体 の プ ログ ラム の書 換 え に加 え,コ ンパ 入

る と リン ク と い う過 程 が常 に必 要 で あ った。 設 計 ノ ウハ ウの更 新 が頻 繁 に起 こ るシ ス テ ム

に対 して,従 来 の プ ログ ラ ミン グ手 法 を用 い る こ とは,プ ロ グ ラム 開 発 と管 理 の面 か ら極

め て効 率 が 悪 い。

本 シス テ ム で は,プ ロ グ ラム作 成 に経 験 の な いLSI設 計 者 で も,設 計 ノ ウハ ウを ル ー

ル の形 で表 現 し,知 識 ペ ー ス に加 え られ る。 設 計 者 は 設 計 を進 め な が ら,CADシ ス テ ム

を 自分 の 問題 に合 っ た も の に変 え ら れ る。

6.9.2シ ス テ ム の 構 成 と 実 現 環 境

図6.9-2に ハ ー ドウ ェア構 成 の ブ ロ ック図 を示 す。 ホ ス トコ ン ピュー タは主 記 憶 容

量16Mバ イ ト,処 理 速度 約4MlPSの ミニ コン(日 本 電 気MSl90)で あ る。 チ ッ

プ基 盤 の 配 線 状 況 は21イ ンチ の グ ラ フ ィ ソ ク ・デ ィス プ レイ上 に 表 示 し,ル ー ル の説 明

の テ キス ト画 面 はPC9800パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピュー タ上 に表 示 す る。

図6.9-3に ソ フ トウ ェア 構 成 の ブ ロ ック図 を示 す。 本 シス テ ム は,推 論 シス テ ム,

知 識 ベ ー ス,CADシ ス テ ム,お よ び,CADデ ー タベー スか ら な っ てk、る。 知識 ペ ー ス

に は,配 線 設 計 過 程 に お いて 設 計 者 が用 い る経 験 則 を格 納 して あ る。 具 体 的 に は,未 結 線

端 子 付 近 の配 線 状 況 の 把 握,未 結 線 とな っ た原 因 の究 明,未 結 線 端 子 対 の経 路 を発 見 す る

た め の 操 作 な どで あ る。
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磁気 デ ィス ク装置

磁気テー残 置

紙 テ ープ出 力装置

図6.9-2

N6935
グ ラ フ ィ ッ ク

デ ィス プ レイ

デ 一 夕 タ ブ レッ ト
フ ァ ンク シ ョソキ ー

ダイ ヤル ユ ニ ッ ト

コ ン ソー ル

NEC

MSコ ンビa－ 夕

(～16MB)

紙 カ ー ド入 力装 置

ライ ンプ リ ンタ

WIREXシ ス テ ム の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

図 ρ・

'

9=竿{[
'

CADシ ステム(fA6L"o〔dで 記述
'、 、

ll↓

〔ヨ
CADデ 一 夕ベ ース

ヘ ク

FORTRANで 記述

9-3・WIREXシ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア 構 成
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一 方
,CADデ ー タ ベ ー ス は,従 来 のCADデ ー タ ベ ー ス と 同 様 の も の で,配 線 設 計 用

の デ ー タ,た と え ば,端 子 対 を 構 成 し て い る端 子 の 集 合,こ れ ら の 端 子 の 座 標,す で に 結

線 した 線 分 デ ー タ な ど を 格 納 し て い る。

CADシ ス テ ム は 既 存 のCADシ ス テ ム に 用 い て い るFORTRANサ ブ ル ー チ ン 群 が

ら な る。 こ れ ら の サ ブ ル ー チ ン 群 はCADデ 一 夕ベ ー ス ヘ ア ク セ ス す る ル ー チ ン 群,経 路

探 索 な ど の 手 続 き処 理 を 実 行 す る ル ー チ ン 群,お よ び グ ラ フ ィ ッ ク ス を 制 御 す る ル ー チ ン

群 の3つ に 大 別 で き る。 こ れ ら のFORTRANサ ブ ル ー チ ン は,推 論 シ ス テ ム(CAD

LOG)の 外 部 フ ァ ッ シ ・ ン述 語 に 対 応 す る サ ブ ル ー チ ン と し て,イ ン タ プ リ タ に 対 応 関

係 を 登 録 して あ る。

推 論 シ ス テ ム は,Prologイ ン タ プ リ タ:CADLOGを 用k、 てV、 る。 こ の イ ン タ プ リ タ

は,既 存 のCADシ ス テ ム と結 合 す る た め に,Prologプ ロ グ ラ ム か らFORTRANサ ブ

ル ー チ ン を 呼 び 出 す 機 能 を も っ て い る。

6.9.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

"専 門 家 の 問 題解 決 法 を分 析 し
,整 理 し,表 現 す る。"と い う基 本 方 針 で,下 図 の よ う

な 流 れ に そ って 開発 を進 め た。

問題 の分析

整 理

知識の検証

評 価

知識表現法

の決定

知 識表現法

の改良

図6.9-4開 発 の 流 れ
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開発 の ス テ ップを整 理 す る と次 の よ うに な る。

(ス テ ッ プ1)

(ス テ ッ プ2)

(ス テ ッ プ3)

(ス テ ヅ プ4)

・エ キ スパ ー トシス テ ム,CADの 専 門 家 が実 験 的 に い くつ か の ルー ル

を作 成 す る。

・CADの 運 用 の 専 門 家 が,従 来 の 経 験 を も とに して基 本 的 に必 要 な,

か つ ル ー ル と して 表 現 可 能 な問 題 解 決 の手 続 き的 知識 を 作 成 す る。

・同 時 に,状 況 判 断 の 知 識 と情 報 表 示 の た め の知 識 をCAD専 門家,エ

キ ス パ ー トシ ス テ ム専 門家 が作 成 す る。

・ス テ ップ2の ル ー ル の評 価 を行 な い,改 良,追 加 を行 な う。

・エ キ スパ ー トシス テ ム の専 門 家 か ら,シ ス テ ム は 手 が離 れ,CAD運

用 専 門 家 が 独 自に知 識 を 入 れ,シ ス テ ム を運 用 す る。
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6.9.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま と め

関 実
設計問題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 設 計 問題 とは,シ ステ ム 配線設の場合,構 成 要素 は配線 で あり,各

義 の入出力の要求仕様が与 え 配線の構造(幾 何学 的 な経路)を 決定 す る

られ た と き,こ れ を実 現 す ○ こ と。

るた め に,構 成 要 素 を組 み

合 わ せ,か つ 各 構 成 要素 の

内部仕様を決定す ることで

あ る。

特 1.シ ス テ ム構 造 の解 空 間 が ○ O 大 規 模 組 み合 わ せ 問 題 で あ る。

徴 大

2.解 析 に よ る合 成 が基 本 的 × × ア ル ゴ リズ ム に よ る部 分 解 の 生 成。

3.構 成 要 素 の 最 適 化 の必 要 O △ 配 線 経 路 は短 い方 が 望 ま しい。

性

4.検 証 の 完 全 性 お よ び効 率 × ×

性

5.対 話 形 式 で の設 計 支 援 問 ○ O シ ステ ム の提 案 した方 針 の可 否 を オペ レー

題 タが 判 断 す る。

6.設 計 段 階 に応 じた 支援 形 × × 設 計 の 一 つ の 段 階 を 対 象 と して い る。

態

7.対 話 型 設計 支 援 の 要 求 o O
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関 実
設計問題 連 現 コ メ ン ト

性 性

基 1.構 成 要 素 と その 関 連 の 表 ○ ○ いかにして要素間の関連を表現す るかが重

本 現 要 で あ る。

タ 2.設 計 問 題 の 階 層 的 表 現 × × 一 階層 の み を対 象 と して い る。

ス 3.代 替 案 の 自動 生 成 O 0 経 路 の候 補,操 作 対 象 の 候 補 の 生 成。

ク 4.部 分 シ ス テ ム の 評 価 O O 部 分 解 の 評 価。

5.上 位 レベ ル へ の 知 的後 戻 × ×

り

6.設 計 事 例 の 検 索 と利用 × ×

7.並 列 的 問題 解 決 ○ × 複数経路を同時に考慮す ることが必要

問 1.ト ッ プ ダ ウ ン 精 密 化 戦 略 △ △ 概 略経 路 か ら詳 細 経 路 とい う意 味 で ト ップ

題 ダ ウ ン

解 2.拘 束 最 小化 戦 略 × ×

決 3.最 適 化 機 能 o △ 最短経路発見 アルゴ リズムを利用

機 4.検 証 機 能 × ×

能 5.仮 説 推 論 に よ る知 的探 索 × X

6.類 推 に よ る設 計 事 例 の 利 × ×

用

7.協 調 型 推 論 × ×

　 一

一255一



6.10プ ラン ト配管 自動ル ーテ ィングの ためのエ キ スパ ー ト ・システ ム

開発:(株)日 立 製作所エ ネル ギー研究 所 、 日立 工場

6.10.1シ ステ ム の 目的 と機 能

6.10.1.1目 的

規 模の大 きな プ ラン トでは 、配管 の本数 が千 を超 えた り、延 べ長 さが数 十キ ロに達 す る

こ とも珍 しくない 。その配 管の経 路 を計 画す る レイアウ ト設計 は 、ル ーテ ィング と呼 ばれ

て お り、これ は現 在 、計 算機 シ ミュレー シ ョンモデルや プ ラスチ ックモデル を用 いた対話

的 な処理 を主 体 と して実 施 され てい る 。

プ ラン ト配管 の レイアウ ト設計 者は 、プ ラン トの建 物の構造 や機 器の配置等 を表 した幾

何 学的 なモデル に基づ いて 、設 計基準 や設計 ノウハ ウ等の クライテ リアを反 映す る よ うな

配 管の経 路 を、手作業 に よ り一 本つつ 決め てい る 。対話処理 に よるルー ティ ングの難点 の

一 つ は 、計画の解 を求 め るため に手 間が かか るとい う点 にあ る。設計者 とレイアウ トの モ

デル とのや りと りは工 数が 多 く、 しか も処理 効率 の改善 には限界 が ある 。第二の難 点 は 、

対話処 理に よ り得 られ た解 の性質が 設計者 の直感 に依存す る場合 もあるため 、必 ず しも一

定の基 準の も とで系統的 に決 定で きる とは限 ちない点で あ る。

この よ うな難点 を解消 してい くため には 、ル ーテ ィング を対話 処理 か ら自動処理 に切 り

替 える必要 があ る。そ こで 、従来 のプ ラ ン トCADで は取 り扱 うことの出来な か った クラ

イテ リアの よ うな情報 を直 接計算 機で扱 う方法 と して 、知識工学 的手法 を採用 し、プ ラン

ト配管 自動 ルーテ ィングのための エキ スパー ト ・システム を構築 した 。

6.10.1.2機 能

自動 ル ー テ ィ ン グ に お け る各 段 階 の 要 素 機 能 を 、 図6.10-1に 示 す 。

遜 曇 ㌫繊
○ 処理ステップ
⇒ 精留の流れ

クライテリア例 摸式国

幣璽 〆 低線量配管は,分 解作翼ス
ペースから2500mm以 上

間隔 をお 《聾
蹴憂 ⑳

藻気 ドレン配管は,下 った
後の直管部の後に,上 昇部

を敗けない、
分岐点を白 リ点の上流に取
りつけ る場合,白 リ点から
配管0径 の3僑 以上離れた

と一うに敗ける
[

図6.10-1:自 動ル ーテ ィングの基 本機能 とクライテ リア例(出 典:参 考文 献1)
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知識工 学的手 法 と最 適化 アル ゴ リズム を結合す るこ とに よ り、プ ラン ト設計者 が使 う設

計基準や ノウハ ウを直接反 映 した最 適経 路 を求め る。その ための 手順は 、(1)ク ライテ リ

ア(設 計基準 、ノウハ ウ等)を 格納 した知 識ベース を用 い て 、推 論 によ り、配管 経路 が満

たすべ き諸 条件(経 路探 索条件)を 導 き出 し、(2)拡 張 した迷路 法 に よ り、これ らの条 件

を反映 した経路 を決 定す る。

6.10.2シ ス テムの構 成 と実現 環境

本 システ ムは 、デ ー タベ ース 、知 識ベー ス 、推論プ ログ ラム 、経路探索プ ログ ラム か ら

成 る。デー タベー スには建 屋構造 物の配置 デー タ、機 器の配 置 デー タ 、機器 ・配 管の接 続

関係 デー タな どが格 納 されて い る。知識ベ ース には経 路探索 の戦 略 、経路 に関 す る仕 様な

どを決定す るため の設計 者の知 識が格納 されて いる 。推論 プ ログ ラムはデー タベー ス 、知

識ベ ース に基づ き 、配管 経路 の探索順序 、及び各経路 の仕 様 を決定す る。経路 探索 プ ログ

ラムは この結果 に基づ き、配 管経路 を決 定す る。

6.10.2.1知 識 べー ス

ク ライテ リアは 、if-thenル ール で表現す る 。この クライテ リア を用 いて推論 に よ り経

路探索 条件 を求め 、 これ を フレーム表現す る。さらに フレー ム表 現 された情報 を経 路探 索

の ガイ ドと して最適 化 アル ゴ リズムで利用す る。

ク ライテ リア:プ ラン ト設計 者が配管 ルーテ ィングのため に使 う知識

(1)経 路 探索の戦 略(問 題解 決手順)

e.q.ル ーテ ィングの順序 な ど

(2)経 路 に関す る仕 様(制 約条件 、評 価基準)

e.q.配 置禁止 区域 、最小 間隔 、経 路の長 さ、な ど

6.10.2.2推 論機構

推論 プ ログ ラムは知 識処理 技術 の動的 システムの診断 、設計 へ の適用 を支援す るため に

開発 した ツールKRITを 用 いて い る。このツールは使 用す る知 識 の性質 に応 じて 、述語 論

理 表現 、フ レーム表 現の2種 類 の知識表現 を取 扱 い、それ らの表現 法 に応 じた豊 富な 推論

機 能 を実現 して いる 。本 システ ムでは 、後向 き推論 を行な う。
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6.10.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ドウ ェ ア:汎 用 計 算 機HITAC-M200H

(2)言 語=LISP

(3)開 発 ツー ル:KRIT

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点:述 語 論 理 表 現 と フ レ ー…ム 表 現 の 併 用 が 可 能

6.10.1シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.10.3.1問 題の設定

(1)高 いニーズ

設計業務の効率 向上 、設 計の質 の 向上 に対す る高 いニー ズが存在 した 。

(2)従 来 技術では計算 機化困 難

配管仕様 は設計者 が持つ ク ライテ リアか ら決 まるため 、ル ーテ ィング問題の解決 に

は 、設計 者の介入 が必要 とな る 。従来 の数 値演算 を主体 と した計算機 利用技術 では 、

この ような クライテ リアを扱 うのは 困難で あ った 。

(3)専 門家 の知識利用 が可能

社 内の プ ラン ト設計 者は 、 日常 業務 と して 、これ らの問題解 決 を行 な って いるので 、

この経験 的知識 を利 用す るこ とが で きる。

6.10.3.2既 存技 術の評価

ルーテ ィング手 法 と しては 、LSIの 配線 を対象 と した迷 路法 、線分探索法 な どが存在 す

る 。LSIの 場合 には 、反 映すぺ き制約 条件 は線幅 、最小 間隔 とい った単純 な幾何学的規則

が主体で ある。これ に対 し、配管 の場 合 には 、設計者 の持 つ種 々の クライテ リアを反 映す

る必 要が あ り、既存技術 をその まま適 用す るこ とはで きな い。そ こで 、専 門知識 を取 り扱

え る知識工学 的手法 と既存 技術 を効果 的 に組 み合 わせた新 たな手 法 を開発す るこ とと した 。

6.10.3.3知 識源の 同定

プ ラン ト設計 の場合 には設計基 準書 が存 在す るが 、これ だ けでは充分な知 識 を収集 す る

こ とがで きなか ったため 、設計者 か らイ ンタビュー によ り獲得 した経験 的知識 も利用 した 。
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6.10.3.4専 門家モ デルの同定

設計 者がル ーテ ィング を行 な う場合 には 、まず 、どの配管 を対象 とす るか を決 定 し、次

にその 配管経 路の仕 様 を決定 し、さ らに この仕 様 を満 た し、かつ経 路長 が短 くな る経路位

置 を決 めて い く。この過程で用 い る経験 的知識 として 、探索戦 略 、経路仕 様決定 に関す る

知識 を抽 出 した 。

6.10.3.5ユ ーザ モデルの 同定

本 システムは基本 的 にバ ッチ処理 を前提 として いる。デー タベース に格納 して ある対象

プ ラン トのデー タに基づ いて 、システムが 自動 的 に配管経路 を決定す る。従 って 、ユ ーザ

は必ず しも高度 の専門的知 識 、経験 を持 っていな くと もよい。極言す れば 、ユーザ はプ ラ

ン ト設計 の専門家 で あ る必 要はな い 。ただ し、レイアウ ト結果 を評 価 した り、その結果 を

フ ィー ドバ ック して知識ベ ース を保 守す る処理 は 、専門家 が行 な う必 要が あ る。

6.10.3.6知 識 表現の 選択

設計者 か ら得 た知識 は 、IF-THENル ール で表現 した 。このルー ルか ら推 論 によ り導いた

探索条 件は 、最適化 アル ゴ リズ ムで参照す るため フレームで表現 した 。

6.10.3.7知 識 の 移 植

イ ン タ ビ ュー 、 デ ィス カ ッシ ョン 、結 果 の フ ィー ドバ ックな どに よ り、専 門 知 識 を抽 出

し、知 識 ベ ー ス を作 成 した 。

6.10.3.8知 識ベ ースの管理

本 システムのル ーテ ィング結 果 を設 計者 が評 価 、分析す るこ とに よ り、知 識の不足や整

合性 を評価 す る。 この評価 を支 援す る機能 と して 、任意 に指定 したル ール のみでルー テ ィ

ング を実行 で きる機能が あ る。

6.10.3.9性 能 の評価

すで に設計者 がルー テ ィング を完 了 してい るプラン トの数 区画 を対象 と して 、本 システ

ム をテ ス トし、両者の結 果 を比較 ・評価 した 。これ によ り本 シス テム の妥 当性 を確認 した 。

また 、従 来の手 法 と比較 す ると、設計ス ピー ドが2倍 にな るこ とを確認 した 。
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6.10.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま とめ

関 実

設 計 問 題 連 現 コ メ ン ト

性 性

定 設計 問題 とは 、システ ムの入 出力
、

△ △ 配管 ルーテ ィングの場 合 、構成 要素

の要 求仕様 が与 え られ た とき、こ は配管経路であり、各構成要素の位

義 れを実現するために、構成要素を 置を決定する問題である。

組み合わせ、かつ各構成要素の内

部仕様を決定することである

特 1.シ ス テム構造の解 空間が大 ○ ○ 知識に基づくガイダンスにより解

を探索する

徴 2.解 析 に よる合成 が基本的 X X

3.構 成要素の最適化の必要性 ○ ○ ・配管経路長を最短にする必要があ

4.検 証の安全性および効率性 X X

る

5.対 話形式での設計支援問題 X X 計算機による自動化を目的として

い る

6.設 計段階に応 じた支援形態 X X 設計 の一つ の段階 を対 象 と して い

る

7.対 話型設計支援の要求 X X
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設 計 問 題

関

連

性

実

現

性

コ メ ン ト

基

本

タ

ス

ク

1.基 本 構成 とその関連 の表現

2.設 計問題 の 階層 的表 現

3.代 替案 の 自動 生成

4.部 分 シス テムの評 価

5.上 位 レベル への知 的後戻 り

6.設 計 事例の 検索 と利用

7.並 列 的問題 解決

○

○

○

○

O

X

X

O

O

O

O

X

X

X

・配管仕様に関する知識 として表現

する

・経路探索手順の決定と経路に対す

る制約条件、評価基準の決定に分

かれる

・代替案の中から、評価基準に基づ

き最適案を選択する

問

題

解

決

機

能

1.ト ップ ダウ ン精密 化戦 略

2.拘 束最 小化 戦略

3.最 適 化機能

4.検 証 機能

5.仮 説 推論 に よる知 的探索

6.類 推 に よ る設計事 例の利 用

7.協 調 型推論

O

X

O

O

X

X

X

O

X

O

O

X

X

X

・本システムの上流側概略経路 を決

定するシステムが存在

・経路探索に最適化アルゴリズムを

利用

・制約条件を満たす経路を探索
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6.11LSIの セ ル 配 置 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム

開 発:沖 電 気 工 業(株)

6.11.1シ ス テ ム の 目 的 と 機 能

6.11.1.1目 的

VLSIの 大 規 模 化 に よ りLSI設 計 作 業 は複 雑化 しつ つ あ る に も か か わ らず、 多 品 種 少 量 生 産

化 に伴 う設 計 期 間 の短 縮 の 要 求 は、 ます ます 大 き くな りつ つ あ る。 さ らに、LSIの 潜 在 的 ユ

ー ザ で あ る シ ス テ ム 設 計 者 の 人 数 が 現 在 、 全 世 界 で 約30万 人 で あ る の に 対 し、 しSl設 計 の 専

門 家 の人 数 は、 僅 か3,000人 と い われ て い る。

こ れ ら多 数 の シ ス テ ム 設 計者 か らの論 理 回 路 のLSI化 要 求 に、 少 数 のLSI設 計 者 で 対 処 す

る こ とは不 可 能 で あ る た め、 従 来 よ りCADシ ス テ ム を利 用 して、 シ ス テ ム 設 計 者 が 直 接LSl

を設 計 で き る環 境 を提 供 す る努 力 が な さ れ て い る。

しか し、 これ らのCADを 用 い た シ ステ ム 設 計者 に よ るLS1設 計 で は、 設 計 期 間 は短 縮 で き

るがLSIの チ ップ 面 積 は逆 に大 き くな っ て しま う傾 向 に あ る。 そ の た め、 高 集 積 度 ・高 性 能

のLSIを 必 要 とす る場 合 に は、LSI設 計 の専 門家 に よ る 高度 の 判 断 をCADシ ステ ム に盛 り込 む

必 要 が あ る。 しか し、 従 来 のCADシ ステ ム で は、 手 続 き的 処 理 が 主 体 で あ り、 ア ル ゴ リズ ム

の 形 に定 式 化 さ れ て い な い ノウ ハ ウ を盛 り こむ こ とは 困 難 で あ っ た。

本 シ ス テ ム は、 こ の解 決 策 と して、LS1設 計 の 専 門 家 に よ る判 断 作 業 を、 そ の 知 識 を利 用

した エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム で 実 現 す るこ とを 目的 と して い る。

6.11.1.2機 能

本 シ ス テ ム は、 ス タン ダ ー ドセ ル 方 式LSIの ポ リセ ル 型 ブ ロ ッ クの セ ル(LS1の 回 路 を構

成 す る最 小 単 位)配 置 を 行 な うエ キ スパ ー ト ・シ ス テ ム で あ る。

配 置 処 理 は、 これ まで 手 続 き型 言 語 に よ り数 多 くの 研 究 ・開 発 が行 な わ れ て い る。 し か

し、 その 多 くは配 置 ・配 線 後 の総 配 線 長 の 最 短 化 を 目標 とす る アル ゴ リズ ム 中 心 の 処 理 で

あ っ た。 即 ち、 信 号 の流 れ を考 慮 す る こ と な く配 置 し た た め、 配 線 後 の レ イア ウ ト結 果 に

お い て回 路 の 集 積 度 や 配 線 率 を 低 下 させ る原 因 に な って い た。 一 方 、 論 理 回 路 図 よ り経 験

的 な 知 識 を も と に配 置 す る人 手 配 置 作 業 に お い て は、 論 理 的 な 回 路 構 造 や そ れ らの 間 の 信
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号 の 流 れ を考 慮 した配 置 の ため に、 高 集 積 度 、 高 配 線 率 の レイ ア ウ ト結 果 が 得 られ て い た。

本 シ ス テ ム で は、LSI設 計 者 が行 な う、 論 理 回 路 図 を入 手 して か らセル 配 置 に至 る まで の

配 置 作 業 の過 程 を、 分 析 しル ー ル 化 す る こ とで、 配 置 処 理 を実 現 して い る。

6.11.2シ ス テ ム の 構 成 と実 現 環 境

本 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム は、 既 存 のLSICADシ ステ ム との イン タ フ ェー ス を 可能 に す る

ため 、 図6.11-1に 示 す よ うに、CAD用 デ ー タベ ー ス と対 話 型 端 末 を 共 用 して い る。C

AD用 デ ー タベ ー ス よ り、 論 理 検 証 シ ス テ ム で検 証 済 み の 論 理デ ー タ と、 ポ リセル 型 ブ ロ ッ

ク 用 基本 素 子 の レイ ア ウ トデ ー タを 入 力 し、 配 置 結 果 を 出 力後 、 対 話 型 端 末 よ り配 線 シ ス

テ ム を起 動 す る。

グラ71・ ック

端 末

図6.11-1:セ ル 配 置 エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ム の 構 成(出 典:参 考 文 献1))

z暢 語1㍊彩
{ フ プ・ダクシ・ンシステム ク

;1レ劉[三M
ク//////////////

CAD用

テ一夕ヘ ー ス

＼

　一 ・・]9

6.11.2.1知 識 ベ ー ス

本 シ ス テ ム は、 こ の 作 業 形 態 がAIの 分 野 で 用 い られ て い るプ ロダ ク シ ョ ン シ ス テ ム で

容 易 に実 現 可 能 で あ る こ とか ら、 プ ロ ダ ク シ ョン シ ステ ム構 築 ツ ー ル を用 いて 開発 を 行 な

っ た。

プ ロ ダ ク シ ョン シ ス テ ム の 処 理 形 態 は、 一 般 に 図6.11-2に 示 す 通 りで あ る。

(デ ー タ集合)

デ一 夕

デ一 夕

デ三 夕

(ノし一 ノし∬～合)

il条 件tトen動{乍

;fpa・J'Fthe"Sh
.fl:・

lfM't・t・.th,ngh'f?

図6.11-2プ ロダ ク シ ョン シ ス テ ム の 処 理 形 態(出 典:参 考 文 献1))
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推 論 は、 ワー キ ン グ メ モ リ内 の デN・…タと、 プ ロダ ク シ ョ ン メ モ リ内 の"if条 件 七hen動

作"形 式 の ル ール を 照 合 して、 デ ー タ と一 致 ず る条 件 を 持 つ ル ー ル を 選 択 ・実 行 し、 デ ー

タを 更新 す る サ イク ル の 繰 り返 しで 進 む仕 組 み にな っ て い る。 推 論 機 構 は、 この サ イ クル

の 実 行 ・制 御 を 行 な っ て い る。

プ ロダ ク シ ョ ンメ モ リ上 には、 セル 配 置 に関 す る知 識 ・ノウ ハ ウ をif-then形 式 の ル ー

ル で 記 述 した 配 置 ル ー ル を格 納 して い る。 ワ ー キン グ メモ リ上 に は、 配 置 対 象 で あ る論 理

回 路(以 下 、 配 置 対 象 ブ ロ ック と 呼 ぶ)と 参 照 して い る基 本 素 子 に 関 す る デ ー タ と を格 納

し て い る(以 下 格 納 さ れ たデ ー タ全 体 を レ イア ウ トモ デ ル と呼 ぶ)。 推 論 機 構 は、 レ イ ア

ウ トモデ ル の 状 態 か ら、 そ の場 に 応 じた配 置 ル ール を選 択 ・実 行 し、 レ イ ア ウ トモ デ ル を

更 新 す る。 こ の ため、 複 雑 な実 行 手 順 の制 御 が すべ て推 論 機 構 で 行 な わ れ、 複 数 の 評 価 関

数 を 同 時 に扱 う よ うな 複 雑 な 配 置 処 理 も、 容 易 に実 現 で き る。

ワー キ ン グ メモ リ中 に は、 レイ ア ウ トモ デ ル を複 数 の ク ラ ス に 分 割 して 格 納 して い る。

ワ → キン グ メ モ リ内 の 分 割 は、 ル ー ル の 記 述 量 や実 行 す るル ー ル の 検 索 ・選 択 等 の処 理 効

率 に大 き な 影 響 を与 え る た め、 本 シ ステ ム で は、 同 一 の 扱 いが 可 能 な デ ー タや 同 時 に 参 照

され る可 能 性 の 高 いデ ー タを、 ク ラ ス と して ま とめ る等 の 工 夫 を 行 な って い る。 図3に 、

レイ ア ウ トモ デ ル の概 略 構 造 を示 す。

r

給
頃
デ
ー
タ
し

ー

配
頃
プ
,
ン
デ
!
タ
ー

r

レ
イ
ア
ウ
ト
デ
ー
ク
し

グループ

グループ同
腹侵

ヲイプ ヲ叩

セル

NVNANiD

∠ヲー

セル1†

図6.11-3レ イ ア ウ トモデ ル の 概 略 構 造(出 典:参 考 文献1))
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配 置 機 構 は、 図6.11-4に 示 す よ う に プ ロダ ク シ ョ ンメ モ リ上 の配 置 ル ール と ワ ・・d－

キ ン グ メ モ リ上 の レ イ ア ウ トモデ ル か ら構 成 され て い る。

レイア ウ トモデル 配置ルー ル

論
理
デ

ー
タ

配
置
ブ
ラ
ン
デ

!
タ

レ

イ
ア
ウ

}
デ

|
タ

掴 置プラ・決定司

」 概略配置部1

」 詳綱 部1
し

ワー キン グメモ リ プロダ クション メモリ

図6.11-4配 置 機 構 の 概 略 構 成(出 典:参 考 文 献1))

配 置機 構 は、 人 手 配 置 時 の 作 業 工 程 を参 考 に、 配 置 プ ラ ン決 定 部 、 概 略 配 置 部、 お よび

詳 細 配 置 部 に分 け て構 成 さ れ て お り、 各 部 の 機 能 は以 下 の と お りで あ る。

(1)配 置 プ ラ ン決 定 部:セ ル の グ ル ー プ 化 を 行 な う と と も に、 各 セ ル グ ル ー プ 間 の 相 対 的

な 位 置 関 係 を 決定 す る。 セル の グ ル ー プ化 は、 通 常 は 論 理 回 路 図 の1図 面 が1セ ル グ ル

ー プ とな る よ うに 行 な わ れ る。 た だ し、 論 理 回 路 図 に 関 す るデ ー タ が存 在 しな い場 合 に

は、 各 セル 間 の 接 続 関 係 とそ の 組 合 せ の パ タ ー ン や 信 号 の流 れ か ら、 機 能 的 に ま と ま っ

た単 位 が1セ ル グ ル ー ブ とな る よ う に グ ル ー プ化 が 行 な われ る。 セ ル グ ル ー ブ 問 の 位 置

関 係 は、 配置 対 象 ブ ロ ッ クの 概 略 端 子 位 置、 セル グ ル ー ブ間 の 接 続 関係 の 有 無 、 接 続 数

等 に よ り決 定 され る。 ル ール の 適 用 順 序 の 制 御 に よ り、 回路 全 体 の 信 号 の 流 れ に沿 っ た

位 置 関 係 とな る よ うル ー ル 化 され て い る。

(2)概 略 配 置 部:配 置 プ ラ ン決 定 部 で 決 定 さ れ た セ ルグ ル ー ブ とそ の相 対 的 な 位 置 関 係 か

ら、 各 セ ル グ ル ー ブ の配 置 領 域 で あ るグ ル ー ブ エ リア の 形状 を、 グ ル ー プ 内 の各 セ ル の

領 域 を確 保 しな が ら決 定 す るル ール か らな っ て い る。 ル ール に は、 他 の セ ル グル ー ブ と

接 続 関 係 の な いセ ル の領 域 を、 矩 形 を 基 本 に 確 保 して い くル ー ル が あ る。 これ らの ル ー

ル に よ って、 接 続 関 係 の 強 い セル や セ ル グ ル ー ブ が よ り近 くに配 置 で き る よ うな グル ー

ブ エ リ アの 形 状 を決 定 して い る。

(3)詳 細 配 置 部:概 略 配 置 部 で決 定 さ れ た グ ル ー ブ エ リア に、 当該 セ ル グ ル ー ブ の 各 セ ル

を配 置 して い く。 ル ー ル に は、 チ ー ム化 ル ー ル 、 チ ー ム配 置 ル ー ル、 セル 配 置 ル ー ル が

あ る。 チ ー ム 化ル ー ル は、 セル の 配 置 を 行 な う前 に、 セル グ ル ー ブ 内 の各 セ ル を チ ー ム

と呼 ぶ 小 集 団 に ま とめ るル ー ル で あ る。 チ ー ム は、 各 セル の 論 理 回 路 図 上 で の位 置 や セ

ル 問 の 接 続 関 係等 を参 照 して、 接 続 関係 の 規 則 性 や 信 号 の流 れ を抽 出 しな が ら ま とめ ら

れ る。 チ ー ム 配 置 ル ール は、 チ ー ム化 終 了 後 、 チ ー ム 間 の接 続 関 係 や信 号 の 流 れ に沿 っ
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て、 各 チ ー ム を 当 該 セ ル グ ル ー ブ の グル ー ブ エ リ アへ 配 置 す るル ー ル で あ る。 既 に配 置

さ れて い る チ ー ム に 関 して も、 後 か ら配 置 し たチ ー ム に よ って信 号 の 流 れ に 支 障 を きた

す 場 合 に は、 そ の 位 置 を移 動 させ な が ら、 チ ー ム 間 の 相 対 的 な位 置 関 係 を決 定 して い く。

6.11.2.2推 論 機 構

前 向 き 推 論 を 行 な う。

6.11.2.3開 発 環 境

(1)ハ ー ド ウ ェ ア:VAX11/785

(2)言 語:CAD用 デ ー タベ ー ス 及 び グ ラ フ ィ ッ ク 端 末 と の イ ン タ フ ェ ー ス はFortran言 語 。

そ の 他 はQPS5。

(3)開 発 ツ ー ル:な し

(4)開 発 上 の 利 点 ・問 題 点:CAD用 デ 一 夕 ベ ・…一・ス 及 び グ ラ フ ィ ッ ク 端 末 イ ン タ フ ェ ー…ス は 既

存CADシ ス テ ム の ル ー チ ン 群 を 利 用 。

6.11.3シ ス テ ム 開 発 の 手 順

6.11.3.1問 題 の 設定

しSlの 配 置 問 題 は、 配 置 す べ き セル 及 び それ らの 組 み 合 わ せ が 多 い た め、 探 索 空 間 が非 常

に 大 き い、 複 雑 な組 み 合 わ せ 最 適 化 問 題 で あ る。 また、 論 理設 計 とデ バ イ ス設 計 の 境 界 で

各 設 計 サ イ ドか らの 制 約 を 受 け る ため、 多 くの設 計 ノ ウ ハ ウ を必 要 とす る。

LSIの 配 置 問 題 は、 そ の 設 計 手 法(ゲv… トア レ イ ・ス タ ン ダ ー ドセル 等)に よ り異 な るが、

あ る程度 、 既 存CADシ ステ ム で 自動化 され て お り、 知 的 シ ス テ ム との 比 較 が 可 能 で あ る。

6.11.3.2既 存 技 術 の 評 価

従 来 のCADシ ス テ ム は 、 アル ゴ リズ ミ ッ クな 手 法 に よ り解 を一 意 に決 定 で き る 問 題 を主 体

に、 大 量 デ ー タ を い か に 高 速処 理 す るか を 追 求 して お り、 その 成 果 は 大 き い。

しか し、 設 計 作 業 に は 専 門知 識 ・設 計 ノ ウハ ウ を必 要 と す る 問題 が 多 く、 こ れ ら を従 来

の 手 続 き型 言 語 で実 現 す る こ とは 困 難 で あ っ た。

配 置 問 題 に お い て も、 こ れ まで数 多 くの アル ゴ リズ ム が考 案 さ れ手 続 き型 言 語 に よ り実
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用化されているが、人手配置に比べるとその性能は劣 る傾向にある。 これは、 従来のCADシ

ステムが ある評価関数 に添 って解 を一意に探索するのに対 し、人手の場合は、 数多 くの知

識 ・設計ノウハウを基にその場その場の配置状況に応 じて評価 ・設計作業が行なわれるた

めと思われる。

以上のことから、配置問題の解決手法として、設計者の知識 ・設計ノウハウを利用 した

知識処理の導入を検討 した。

6.11.3.3知 識 源 の同 定

配 置 に 関 す る制約 項 目、 ス タ ン ダ ー ドセ ル の ラ イ ブ ラ リ シー ト、 及 び 設 計 者 の知 識 ・設

計 ノウ ハ ウ を利 用 した。 設 計 ノ ウ ハ ウの 獲 得 は、 プ ロ トタ イプ の 各 段 階 で 配 置 結 果 を 評 価

して も ら い、 評 価 結 果 を盛 り込 む形 で 進 め た。

6.11.3.4専 門家モデル の同定

LSI設 計者め配置作 業では、 回路の機能分割、信号の流れ、配線後の線長等を同時に思考

し配置してい く場合が多いが、それをそのまま実現することはモデルを複雑化 し実用 レベ

ルのシステム化を困難にする恐れがある。

そのため設計者が同時に思考する内容をそれ らの意図する問題 に細分化 し、その上で各

々の問題に対する設計者の知識 ・設計 ノウハウを引き出し知識ベース化 した。

6.11.3.5ユ ーザ モデ ル の 同 定

既 存 のCADシ ステ ム と同 様 の 扱 い で、 同 一 運 用 形 態 を取 って い る。

6.11.3.6知 識 表 現 の 選 択

通 常 の 人 手 配 置 作 業 で は、 論 理 回 路 図 や 基 本 素 子 の レ イ ア ウ トデ ー タ を参 照 し、 論 理 回

路 の構 成 や 特 徴、 及 び セル の配 置 状 態 等 に 応 じた種 々の 判 断(回 路 全 体 の 信 号 や 各 セ ル 間

で の 信号 流 れ の抽 出)を 行 な い な が ら、 セ ル を配 置 して い く。

本 シ ス テ ム は、 こ の 一 連 の作 業 が プ ロダ ク シ ョン シ ステ ム の 推 論 機 構 に類 似 して い る こ

とか ら、 配 置 作 業 時 の種 々の判 断 項 目 をプ ロ ダ クシ ョ ンル ール を 用 い て表 現 して い る。 ま

た、CAD用 デ ー タベ ー ス ・グ ラ フ ィッ ク 端 末 イン タ フ ェー ス 等 の 手 続 き 的 処 理 はFor七ranで

記 述 して い る。
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6.11.3.7知 識 の 移 植

プ ロダ ク シ ョ ンシ ス テ ム に知 識 を移 植 す る場 合、 そ の 移 植 作 業 の 難 易 度 は、 対 象 モデ ル

の モ デ ル 化 の 良 否 に よ る と こ ろ が 大 き い。 ま た、 移 植 は 容 易 で あ っ て もデ ー タ量 ・ル ー ル

数 に よ り、 そ の 処 理 速 度 が 著 し く低 下 す る場 合 が あ る。 こ れ らを 回 避 す るた め に は、 同 時

に 参 照 さ れ るデ ー タ量 や 同 時 に 発 化 す るル ー ル を低 減 す るた め の 配 置 ル ー ル と は無 縁 の 制

御 用 ル ール を 陽 に記 述 す る必 要 が あ り、 知 識 移 植 の 妨 げ に な る可 能 性 を も っ て い る

6.11.3.8知 識 ベ ー スの 管 理

配 置 問 題 に お いて は、 配 置 制 約 を違 反 しな け れば 知 識 間 の 整 合 性 が とれ て いな い場 合 で

も あ る程 度 推 論 に よ っ て カ バ ー で き る。 しか し、 そ の 性 能 は配 線 シ ス テ ム とペ アで 評 価 さ

れ るた め、 知 識 ベ ー ス は 配 線 シ ステ ム と共 に管 理 して い る。

6.11.3.9性 能 の 評 価

本 シ ステ ム と 人手 に よ る配 置 の 性 能 比 較 を、 配線 結 果 で あ る総 配 線 長 、 お よび 面 積 に よ

り行 な っ た 結 果 を図6.11-5(a),(b)に 示 す。

人 手 配 置:一 一ー－

K/cp酉 己置:'

盲

二2000

き藁

12345

ケノー ト数(}～G)

(a)総 配 線 侵 比f2

§20

こm/

12345

ゲ ー ト数(KG}

(b)面 樋 比 校

図6.11-5配 線 結 果 に よ る人 手 との 比 較(出 典:参 考 文 献1))

この 図 か ら、2KG級 ブ ロ ッ ク ま で は、 本 シ ス テ ム の 配 置 能 力 が 人手 配 置 に 比 べ 若 干 下 回 っ

て い るが 、 そ の 後 は ゲ ー ト数 が 増 加 す る に従 い 人手 を 上 回 る傾 向 とな って い る。 これ は、

本 シ ス テ ム で 導 入 し た配 置 ル ー ル が、LSI設 計 者 の 持 つ 配 置 ノ ウ ハ ウ の 全 て を表 現 して は い

な い も の の、 大 規模 回 路 に 対 して は人 手 以 上 の 配置 能 力 を実 現 可 能 と して い る こ と を示 し

て い る。
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6.11.4タ ス ク と問 題 解 決 機 能 の ま と め
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