
小特集 知識工学とその産業分野への応用

矢口 処理のための推論ソフトウェア
SoftwareTooIsfor KnowledgeBasedlnference

知識処理技術は,従来の手続き形プログラムでは記述困難な知的な解決方法を必

要とする問題に対する新しいプログラミング手法として注目を集めている｡この知

識処理は,ユーザーのもつ問題解決のための断片的知識と,その知識を統合,操作

し結論を導く推論機能を分維することにより,部分的な知識の変更が他に影響を及

ぼきないようなプログラミング体系を構築するという考え方に立脚している｡知識

処理用推論ソフトウェアは,知識の表現形式とともに,推論機能をユ【ザ一に提供

し,知識の計算機への移植,変更などを容易にするツールである｡本稿では,中小

形機分野のシステム制御応用を指向して開発L,その実用性も確認済みの日立製作

所の推論ソフトウェアについて述べる｡これらは推論高速性,コンパクト性に特長

があり,このために実行マシンも日立制御用計算機HIDICに限らず,種々な用途に

用いられるワークステ【ションにも適していると言える｡

l】 緒 言

知識工学1)は,対象とする分野の専門家のもつノウハウや専

門的知識を,計算機に移植することにより,専門+家と同等の

ふるまいをする計算機システム(エキスパートシステム)2)を作

りあげようとする,人⊥知能実用化のための技術である｡こ

れは,従来のプログラミング言語が不得意としていた非手続

き,非定型,非数値的な知識の記述を容易とする新プログラ

ミング技術でもある｡この技術の最大の特徴は,図1に示す

ように専門`家の知識を記憶する｢知識ベース+と,記憶され

た知識に基づく推論を行なう｢知識処理(推論)機構+を分離

したことにある｡知識ベースに記憶する知識は断片的なもグ)

だけでよ〈,知識処理機構がこれらを自動的に統合し,結論

を導く という一章成となっているため,知識の独立性が保たれ
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図l エキスパートシステムの構成概念 エキスパートシステム技術

の特徴は,専門家の知識を格納する｢知識ベース+と,その知識を用いた推論

を行なう｢知識処理(推論)機構+を分離L,知識の変更を容易化した点にある〔
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る｡この結果として,その修正,追加,削除が極めて容易

で,機能拡張や環境変化に強いシステムを短期間に構築でき

るという利点が生まれる｡非数値的な知識を扱う人工知能基本

言語としてはLISPやPrologあるいはLONLI3)が著名で,これ

らを用いて専門家の判断過程を模擬するシステムを構築する

ことも可能ではあるが,長期の開発期間と多くの費用を要し,

現実的ではない｡そこで,このエキスパートシステム開発を

容易にするために開発されたものが,一j投的な知識処理機構

と,知識ベースに蓄えられた知識の適正さの判断と保守を行な

うためのデバッガなどのプログラミング支援機構を備えたソ

フトウェアである｡

本論文では,システム制御への応用という視点の下に開発

し,実際の適用を通してその効果が確認されている表1の三

つの推論ソフトウェアについて述べる｡これらは,推論ソフ

トウェアとLての汎用機能を備え,その推論高速性,コンパ

クト性のために中小形機分野に適したEUREKA(Electronic

Understanding and Reasoning by Knowledge Activation)

を中心に,リアルタイム機能を強化した〟-EUREKA,更に,

プロセス診断などのコンサルティング応用指向を強化した

KRIT(Knowledge Representation andInference7'001)か

ら成り,知識処理の全分野に対応できるリアルタイム応用向

き推論ソフトウェア体系を形成している｡

最初に述べる〟-EUREKAは,IF～THEN-形式のルール

表現によl)FA(FactoryAutomation)でみられる作業物体の

輸送,合体,分割というような離散形プロセスの制御プログ

ラムが書きやすく,かつ読みやすくなることを示した世界最

初のルール形制御ソフトウェアである｡このソフトウェアの

特徴は,リアルタイム高速推論をマイクロコンピュータで可

能にした点にあり,FAの順序制御での秒以〈Fオーダの知識処

理を実現できる唯一のソフトウェアである｡

EUREKAは,システム制御の全領域に適用可能な知識表現

と推論機能の提供をねらいとし,専門家のもつ経験的知識を

ルール表現で,f削御対象に関する機器のご状態や機能をデータ
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表l推論ソフトウェアの体系 汎用エキスパートシステム構築ツールEUREKAを中心に,リアルタイム機能を強化した〃-EUREKA.コンサルティング応

用を指向LたKRITがリアルタイム応用向き推論ソフトウェア体系を形成Lており,知識処理の全分野に対応できるレパートリーをもつ｡

推論ソフトウェア ね ら い 知識表現法 推論機能 特 徴

〃･-EUREKA

●FA

(孟忘孟孟宗孟ピュ‾タによる)
･lf-then～形プロダクションル

ーノレ
･前向き推論 ･秒以下オーダーの超高速処‡里

EUREKA
･中小形磯舟野

汎用エキス/ヾ-トシステム

･プロダクションルール

･オブジェクト指向
･前向き推論

･多様な知識表現

･高速処理

･デバッギング能力

診断指向

KRIT ･プラント診断 ･述語論理 ･前向き･後ろ向き推論 ･多様な推論機能

･システム設計 (フレーム表現) ･導出原理による推論 ･知識の自動変換

と手続きの組合せから成るオブジェクト指向表現で記述でき

る本格的エキスパートシステム構築ツールである｡このソフ

トウェアは,知識表現の豊富さにかかわらず高速処理が可能

であることと,充実したデバッギング機能をもち,システム

の段階的構築に適していることを特徴としており,実用的エ

キスパートシステムを榎めて短期間に構築できる｡

KRITは,そのねらいをプラント診断,システム設計など知

識間に複雑な関連をもつ応用に置き,そのための知識表現と

して対象の状態に関する知識の関連性の記述が容易な述語論

理を採用したプロセス診断向き推論ソフトウェアである｡こ

の特徴は,多様な推論機能をもつこと,処理高速化のため,

述語論理表現を知識間関連をあらかじめ構造化したフレーム

表現に自動的に変換する機能をもつことで,原子炉などの複

雑な構成をもつプラントのリアルタイムの診断を可能とする｡

月 ユーザーフレンドリーなルール形式で知識を記述する

高速推論ソフトウェア〃-EUREKA4)

2.1〟-EUREKAのねらい

最近のFAでは,製品の多様化,ライフサイクルの短期化の

傾向から,システム立上げ期間の短縮,立上げ後の設備,運

用の変更への迅速な対応が求められている｡これまで,FAシ

ステムのような離散形システムでの条件判断形の制御は,

FORTRANなどの汎用言語で開発した制御プログラムにより

行なわれてきた｡しかし,このような言語の表現では,対象

をどう動かすかという制御ノウハウがプログラム中に埋もれ

てしまい,実際の制御でどう機能しているかが分かりにくく,

迅速なプログラムの開発,変更の障害となっている｡

〟-EUREKAでは,制御ノウハウをそのままの形でIF(条件卜

THEN(結論)形のルールで記述すると,そのルールを用いた

推論により,制御指令を自動的に決定する機能を提供し,制

御プログラムの容易な開発,理解,変更を可能にしている｡

2.2/ノーEUREKAの知識表現

〃一EUREKAでは,前述のようにユーザー知識をIF(条件卜

THEN(結論)形のルールで表現する｡/J-EUREKAは,モジ

ュラリティの向上,むだなルールの排除による処理時間の短

縮といった観点から,ルールを幾つかの群に分けて登録して

おき,必要に応じてルール群を選択して推論を進める機能を

もっている｡このため制御指令を決定するための推論用ルー

ルと,ルール群を選択し推論を制御するためのメタルールの

2種類のルールを用意している｡/J-EUREKAのルールの例を

図2に示す｡ルールの条件,結論は,"(",'')''でく くって区
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(a)推論用ルール

(1)lF (ステーション<X>ハ アキ)

lF (ステーション<X>ハ <Y>サギョウ ショリ カ/ウ)

lF (パレット<Z>/ サギョウ

THEN(ステーション<×>ハ

(2)【F (ダイシャ<1>ハ

IF (ダイシャ<2>ハ

THEN(ダイシャ<1>ヲ

EしSE(ダイシャ<1>ハ

(b)推論制御用メタルール

(3)lF E<95>

THEN S<SAG亨ET>
7

(4)1F (パレット<×>ハ

LF (パレット<×>ノ

THEN SくSAG STOP>

パレ

ハ <Y>)

ト<Z>/ サギョウ コウホ)

--一国定部-､--

パラメータ部

タイキ チュウ>

セイジョウ)

ショウ カノウ)

ショウ フカノウ)

イベント番号

ルール群名

キンキュウ) ､

サギョウ コウホステーション ナシ)､

図2 /∠-EUREKAのルール例 〟-EUREKAは前向き推論により設備状

態から制御指令を決定する｡ルールとしては,推論用ルール及び推論の制j卸を

行なうメタルールを用意している｡

別し,任意の文字列で記述できる｡文字列は,条件,結論の

意味を表わす固定部と,その条件,結論の当てはまる対象(設

備名,番【号など)を表わすパラメータ部("<”,">”でく く

って示す｡)で構成される｡推論用ルールは,〟-EUREKAイン

タプリタ内のワークテーブルにIF部の文字列と同じ文字列が

存在すれば(しなければ),THEN(ELSE)部の文字列を新たに

ワークテーブルに追加するというように,前向き推論で処理

される｡ここで,IF部に変数があれば,ワークテーブルから

その変数に村応する具体値をすべて取り込み,AND条件を満

足する値だけを結論の変数に当てはめる(JOIN演算)｡本機能

により,多くの選択枝の中から条件によって絞り込み,意思

決定を行なうという条件判断形の制御を,容易に記述するこ

とができる｡メタルールとしては,イベントNo.に基づき最初

に使用するルール群を選択するためのもの,推論の途中であ

る条件が満足された場ノ針こ次に使用するルール群を選択する

ものの2種類がある｡
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LF(‥ ･･)
【F(‥ ･･)
THEN(‥･･･)

lF(= ･･)
lF(‥ ･･)
THEN(… ‥) 謹___‖__‖___/ルールの入力誘導･文法チェックlルールの論理ミス検出のサポート

イベントNo.

ノ∠-EUREKAインタプリンタ
ルールテーブル

lF(ステーション〈×〉ハアキ)

lF(ステーション〈X〉ハくY〉サギョウカ)

THEN(〈Y〉サギョウノショリカ)

手続きリンケージテーブル

(ステーションくPl> ハ アキ)

STCHK(l)l=1.5

制御指令テーブル

(ダイシャく1〉ハワークく38〉ヲス

テーション〈1〉ニハンソウセヨ)
制御指令

出力手続き

肝部

条件判定

THEN部

結論処王里

システム現況

入力手続き

ユーザー組込み手続き

ワークテーブル

(ステーションく1〉ハアキ)

(ステーションく2〉ハサギョウチュウ)

(ステーシ

(ステーシ

(ステーシ

ン〈1〉ハ

〈クミタテA〉サギョウカ)
ン〈1〉ハ

くクミタテB〉サギョウカ〉

ンく2〉ハ

〈カコウA〉サギョウカ)

指令信号 センサ信号

2.3JノーEUREKAの機能

図3に,〟-EUREKAを用いた制御系の構成を示す｡ユーザ

ーは,斜線で示す部分の手続き70ログラム及びデータを作成

することで,オンラインで動作する制御プログラムを実現で

きる｡/J-EUREKAは,処理要求元からイベントNo･付きで起

動がかかると,与えられたルールに基づき前向き推論を実行

する｡推論の過程で制御対象の状態の判定が必要となると,

システム現況入力手続きを起動しセンサ情報の判定を行なう｡

制御指令が決定されると,制御指令出力手続きを起動し制御

対象に指令信号を発信する｡また,必要に応じて,数値処理,

最適化などの手続きを推論の途中で起動することができる｡

〟-EUREKAでは,以上のように推論機構と外部のインタフ

ェースを手続きプログラムを介して取る方式を採り,ユーザ

ー準備の任意のハードウェアに対応できるようにしている｡

これは,ルールの特定の文字列にあらかじめ対応づけられた

手続きを,推論途中で起動する方式で実現される｡文字列と

文字列内容

(ステーション<>ハ <>サギョウ ショリ カノウ)

ルーチン名称:S A G C H K

引き数No.1/O P n データ範囲

1 1 Pl l,5,1

2 1 P2 1,3,1

図4 ユーザー手続きとのリンケージ定義例 〃-EUREKAでは,ユ

ーザーの任意の入出力ハードウェアに対応できるように,推論機構と外部のイ

ンタフェースを手続きを介して取る｡手続きは,手続きリンケージ定義を行な

っておくだけで,必要時〟･モUREKAにより自動的に起動されるD

図3 /ノーEUREKA

を用いた制御系の

構成 〝-EUREKA

は.条件の組み合わせ

によって制御出力が;夫

まる設備群の制御に適

用できる｡ユーザーは

制御論‡里を▲`lF(条件),

THEN(結論)-'形のル

ールで入力し.制御対

象の入出力手系禿き,そ

の手続きのりンケージ

定義を作成するだけで

オンライン制御プログ

ラムを作成できる｡

手続きの対応づけ定義の例を,図4に示す｡手続きとの情報

の授受は引き数を介して行なう｡定義内容は,対応づける手

続き名,その手続きの引き数と文字列のパラメータ部の対応,

パラメータ部の取る値の範囲などである｡手続きプログラム

は,〃一EUREKAインタプリタがルールに記述されたその文字

列の処理に達した際,自動的にコールされる｡

2.4/∠-EUREKAの効果

〟-EUREKAはFAシステムでSCD(Station Coordinator)

という名称で既に製品化されている｡具体事例としては,ビ

レット精整プロセス制御5)というリアルタイム制御分野で世界

初の知識工学応用として著名であるが,このほかにも自動倉

庫システムのクレーンやコンベヤの制御,基根組立てショッ

ナの台車制御などに適用されている｡ニの適用経験から､(1)

プログラム非専門家でもルールを記述でき,現場ノウハウを

制御プログラムに容易に反映できる,(2)制御プログラムの開

発工数が削減(従来比÷)という効果が明らかとなっている0

臣lルール形式とオブジェクト指向を融合した高記述推

論ソフト EUREKA

3.1 EUREKAのねらい

エキスパートシステム構築のためには,熟練エキスパート

のもつ様々な知識を統一的フレームワークのもとに記述し処

理する必要がある｡エキスパート知識にはノウハウ的な経験

知識のほかに,プラント構成やそれを動かす手続き的な専門

知識などが含まれ,ルール記述だけでは対応できないことも

多い｡EUREKAは,システム制御をその主要対象とした本格

的エキスパートシステム構築用ツールであり,記述性の豊富

さと,処理速度の高速性をその特長としている｡

EUREKAは,熟練エキスパートの設備運転に関するノウハ

ウ知識を記述するため,〟-EUREKAと同様のルール表現に加

えて,行動指示の対象となるプラント構成機器の状態と機能

をデータと手続きで表現するオブジェクト指向の言語仕様を
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もち,これらの組み合わせにより,強力かつ柔軟な知識ベー

スを構築できる｡

3.2 EUREKAの知識表現6)

EUREKAの知識表現は,ルール表現のもつ制御ノウハウ(論

理処理)の表現容易性と,手続き形言語の処理高速性,数値処

理の容易性を融合させることを基本に設定されている｡論理

処理記述形式とLてIF(条件)-THEN(行動指示)形ルールを

用い,ルール右辺の行動指示の対象として,フレーム形デー

タ構造と手続きプログラム(プロセデュア)を一体化したオブ

ジェクト指向パラダイムによる対象表現を採る｡

EUREKAのオブジェクトはプロセスを構成する設備,機器

(実体)の計算機内のモデルであり,図5に示すように,名称

(オブジェクト名),実体を表現するデータ(*Data)を属性($で

先行される文字列)とその値で記述するとともに,その実体の

機能(*Methods)をプログラム名称で表現する｡このプログ

ラムはメソッドと呼ばれ,そのオブジェクトに付随するもの

とみなされる｡プログラム本体は,別途C,FORTRAN77な

どで記述する｡

一方ルールは,図6に示すように,条件部(IF部)に,この

ル→ルが実行されるときのオブジェクトの状態を記述し,行

車肘旨示部(THEN部)には,オブジェクトへの機能(メソッド)

実行依板メッセージを記述する｡メッセージはEUREKAが自

動的に当該オブジェクトの機能プログラムを実行する形で処

理される｡EUREKAのルール記述の特長は,条件部で変数(▲･<,▼

Pump-No･1一画
*D∂ta

データ部

機能部(

S ge=erlC-tO Pump

S state runnlng

S p｢ess]re 30

S RPM 800

*Methods

Sta｢t ープログラム名称

StOP

Change-RPM

図5 EUREKAのオブジェク十例

ポンプ1号機

0蜜回転数800rpm
EUREKAのオニ7ジェクトはプロセ

ス構成機器の状態,機能を名称.データ部(*Data),機能部(*Methods)で記

述するロ ニの例ではポンプl号機が圧力30atm.回転数800rpmで稼動中(runn■■1g)

であり.その機能としてStart,StOP,Change-RPMがある

(日本語記述も可能である)｡

｢ L5::(｢]lel 匝亘頭
弓F

一指ご㌶冒呈
s｡｡M=く×,)

SRPM-〉 〈X〉)

(くPUMP〉 SgerlerlC,tO=PUMP

‾7‾ sRPM!=〈X〉

匡直垂 sstate=StOP

Sp｢essu｢e〉10

∂nd 〈40 )

+

とが示されている

･-‥----一区頭

THEN(sendくPUMP〉start(く×〉) 1

芋1(RPM〈×〉)=､セニ亘亘三司
由

図6 EUREKAのルール例 EUREKAのルールはエキスパート知識を

記述する｡IF郡にはオブジェクトの状態を,THEN部にはオフジ工クトヘのメッ

セージが書かれ,肝部が満足されたルールが実行される｡二の例ではポンプ】,

2が同じ回転数(RPM)であるとき,圧力が川以上40以下で停止Lているポンプ

にスタートメッセージが送られる(日本語記述も可能である)｡
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ル ー ル:

オブジェクト

プロセデュア

知識処王里支援機構

知識ベース

推論機構

ト
ラ
ン
ス
レ
ー
タ

オブジェクト

メ モ リ

｢‾‾‾‾‾‾‾‾｢

l l

Iプロセデュアl
l l
L______-+

ルールメモリ

プロセデュア

外

図7 EUREKAの構造 EUREKAは,知識ベース.推論機構及び知識処

壬里支援機構から成る｡ユーザーは斜線部のルール,オブジ工クト,プロセデュ

アを記述するだけでエキスパートシステムが構築てきる｡ユーザーの記述はト

ランスレータによって知識ベース化されるコンパイル方式を採り,処王里高速化

を実現Lている｡

">''で囲まれた文字列)記述が可能,属性値の二項比較(=,

<,>など)が可能な点にあー),これがユーザー知識の自然な

表現を可能とするとともに,複雑な知識記述をも可能にして

いる｡

EUREKAでは,オブジェクトにより対象プロセスの構成,

機能を表現し,ルールにより,そのプロセスを操作するヒュ

‾リスティックな知識を記述する｡ユーザーはこれらルール,

オブジェクト,メソッドを記述するだけで容易にエキスパー

トシステムが構築できる｡なお,オブジェクト,ルールは,

日本語記述可能で漢字仮名交じり文を用いることもできる｡

3.3 EUREKAの機能

EUREKAの構造は図7に示すように,知識ベース(ルール

メモリ,オブジェクトメモリ)と推論機構,知識処理支援機構

から成る｡推論機構の基本推論形式は,前向き推論であり,

オブジェクトの現況にマッチする条件部をもつルールを選択

し,その行動指示部を実行する｡条件部のオブジェクト記述

は,該当オブジェクトの一部でもよく,その場合,その部分

だけのマ､ソチングが行なわれる(パ【シャルマッチング)｡

EUREKAではリアルタイム性を確保するために,ルールの相

互関係,条件部の成立状況をネットワークで表現しマッチン

グ回数を最少化するReteアルゴリズム7)を基本にした最適推論

方式を新開発し,推論速度160RULE/sec(HIDIC V90/50)を

達成している｡

EUREKAは,ルールの実行順序を制御するため,ルールを

群分けし,その群単位で実行指示ができるメタルール機構を

もってお†),自由かつ柔軟にルール実行順序や推論の深さの

制御ができる｡したがって,アルゴリズム的知識も容易に記

述できる｡またオブジェクトの属性データの書き換え,値参

照時にあらかじめ設定したメソッドを自動的に起動できるア

クティブ属性機能をもち,プラントシミュレータが簡単に構
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成できる｡EUREKAは,強力なプログラミング支援機能8)を

もち,これを通して,知識ベース(ルール,オブジェクト)へ

の任意アクセスやルール実行のトレース,実行の中断,再開

などができ,容易にプログラムのデバッグや段階的構築が行

なえる｡

3.4 EUREKAの効果

EUREKAは,今までにプラント故障診断,運転ガイダンス,

プラント補修計画,製造ライン設備計画など様々な形態のエ

キスパートシステム開発に適用されてきた｡これら応用を通

してEUREKAの適用性の広さが確認されるとともに,その効

果として,(1)エキスパート知識の移植による,従来の数値形

制御の限界を越える制御品質の達成,(2)プロトタイピング機

能の利用によるシステム開発期間の短縮,が明らかとなって

いる｡

口 述語論理とフレーム表現を扱う高機能推論ソフト

KRIT

4.t KRITのねらい

複雑なプラントシステムの診断を行なう場合,システム構

成要素間の複雑な関連の記述や診断論理の適用方式の特殊

化,推論の無矛盾性の厳格な保証などが要求されることがあ

る｡これらは,EUREKAのような汎用推論ソフトでも記述可

能であるが,知識記述の利便性,安全性を高めるためには,

診断に適Lた推論ソフトを用いたほうが良い場合がある｡原

子炉などの動的でかつ高信相性を要求されるシステムは,こ

の場合に属する｡KRITは知識処理技術の動自勺システムの診

断,設計への適用を支才差するために開発したツールであり,

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種類の知識表現法を取り扱い､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｡

4.2 KRITの知識表現

KRITでは,対象システムの物理的あるいは機能的表現に対

応した階層化,構造化が容易な対象システムに関する知識に

対してはフレーム表現(KRIT¶FR;KRIT-FRAME)を,構造

化は困雉であるが高い記述能力を必要とする一･･般的知識に対

しては述語論理表現(KRIT-PCこ KRIT-PREDICATE,

CALICULAS)を用いる｡ただし知識表現上の制約をできるだ

け少なくし,かつ記述能力を高めるためユーザーのもつすべ

ての知識を述語論理表現で記述する｡KRIT-FRで使用する知

識は,述語論理表現された知識が知喜哉編集プログラムにより

自動的にフレーム表現に変換される｡文字列マッチングによ

り推論処理を行なうKRIT-PCでは,使用する述語記号に対し

て特に規定はないが,KRIT-FRで使用する知識はフレーム表

現に変換されるため,時間依存知識,構成要素の入出力表現

などに使用する述語記号及び関数記号を数個規定している｡

知識記述の例として,プラント制御などに使用される三要

素制御器の機能,結合関係及び状態を表現する知識を図8に

示す｡同図中,小文字は規定された述語記号あるいは関数記

号であり,大文字は構成要素を示す固体記号である｡また,

"$''は全称記号であー),それが変数であることを意味する｡

なお,KRIT-FRで使用する知識は相互に関連する3種類の

フレーム群で表現される｡すなわち,構成要素あるいは機能

単位の属性を記述する構成要素フレーム,構成要素の入出力

問の関係を記述するクライテリアリティフレーム,及び数値

計算に関係する関数名,結果の記憶場所などを記述するシミ

ュレータフレームである｡図8に示した知識の対応する構成

要素フレームを図9に示す｡

Cl

三要素制御器

(ATEC)

C2

攣草巨

(jf(and(value(status ATEC)oK)

(value(rated ATEC)Sr)

(true(value(inportlATEC)$inl)($モー1))

(true(∨∂】ue(inport 2 ATEC)$in2)(St-1))

(true(value(inport 3 ATEC)Sin3)($t-1))

(true(value(0UtPOrtlATEC)$in4)(St-1))

(= Sout(FTHCON $r $inl$in2 $in3 $in4)))

(true(∨∂【ue(0UtPOrtlATEC)Sout)St))

結合関係

(conn(0UtPOrtlCl)(inportlATEC))

(conn(0UtPOrtlATEC)(inportlC2))

些

(value(st∂tUS ATEC)oK)

(value(rated ATEC)1.0)

図8 KR什における知識記述例 3入九l出力の三要素制御器の記

述例を示す｡(true A,B)は時刻BにAが成立すること,(va山e A,B)は,Aの値

がBであることを示す｡また,機能表現中FTHCONほ三要素制御器の動特性を

計算する数値計算プログラム名である｡

SPeCialization

St∂tUS

r a t ed

inpo｢t

ATECト‾

0UtPO｢tl

Of THR-CONTROLLER

C｢ite ria

te】eo】og

Value

c rite ria

Va】ue

C rite ria

＼､COnn

C rite｢ia

COn n

C rite ria

､COnn

C｢ite｢ia

＼､COnn
＼
ヽ

fsiサ

､､Calv

(COOlne)

PRES〕ME

OK

(COOlne)

⊥･_0

(COOlne)

(0UtPOrtlCl)

(COOlne)

(OutPOrt
.)

(COOlne)

(0UtPOrt
.)

(COOIpo)(COOlne)

(inport
.)

ATECSTMO】

ATECCALOl

図9 KRIT-FRにおける知識格納法 三要素制御器に関する知識のフ

レーム表現の一部を示す｡フレームは基本的に,(対象名,属性名,副属性名,

値)の組で表現される｡動特性に関する情報は副属性名crlterlaの,また,その数

値計算に関する情享推はfsけnの値とLて,対応するフレーム名を記述する｡
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4.3 KR‖‾の機眉巨

動的システムの診断支援をKRITを利用して実施する際のシ

ステム構成を図10に示す｡同園に示すように,対象固有の知

識はKRIT-FRで処理し,その処理はメタ知識を通じて,問題

解決の一般的知識を扱うKRIT-PCで制御する｡KRITの推論

機能及び特徴を表2に示す｡KRIT-PCは,この表のように,

述語論】空で表現された推論規則をそのまま実行する前向き推

論,推論規則を逆に利用し条件成立の可能性を順次検索する

後ろ向き推論,及び推論の方向性の指定なしに与えられた条

件の成立性を検証する導出原理に基づく推論を備えている｡

一方,KRIT-FRでは形式的にKRIT-PCと同様であるが,推

論の過程で数値計算が必要な場合にそれを実行する点が異

なる｡

KRIT-FRでの推論機能の用途を以下に述べる｡

(1)前向き推論

指定した構成要素属性低から,動特性を利用して結論でき

るすべての構成要素属性値を得る(属性値変更の影響予測)｡

(2)後ろ向き推論

与えられた状況で,指定した構成要素属性値を得る(属性値

の確認)｡

(3)導出原理に基づく推論

与えられた状況で,目的に応じた知識を抽出する(必要条件

の抽出)｡

このうち(3)は推論開始に先立ち,導出の強制終了条件を属

性名で指定することによr),推論の結果としてその推論に関

与した属性を取り出す方法であり,異常診断での異常候補の

抽出などに利用できる｡なお,KRIT-FRでは,構成要素属性

値間の因果関係をプロダクションルールで記述し,このルー

ルを利用した推論も実施することができる｡

タ

フ

工

ス

集 機

ユーザー

イ

識

編

知

能

椎
知識ベース

問題解決の

経験的知識

J対象固有の知識

知

＼l識

タ

機

能

メ

稚

論

対象システムの構造,
機能に関する知識

シミュレータ

対象システムに関する
経験的知識

対象システム 観測値

計算値

ヽ

ヾ＼
＼ヽ＼､し一

＼ l/
KRIT-FR

＼
■､'l

＼___

図10 KRlTによる診断システムの構成 問題解決に関する一般的知

識はKRIT-PC(述語論≡哩表現)で,構造化される対象システムに関する知識は

KR什-FR(フレーム表現)で処理する｡
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表2 KR汀の機能及び特徴 KR汀-PCもKRIT-FRも機能的に等価な推

論機能を備えてし､る｡

知号数表現法 推論機能 特 手数

KRlT--PC 述語論理表現

･前向き推論 ･メタ知識処‡里

･後ろ向き推論 ･不確実性の取扱い

･導出原理による推論 ･アジェンダ機構

KRIT--FR フレーム表現

･前向き推論 ･高速処‡里

･後ろ向き推論 ･時系列データの取扱い

･導出原理による推論 ･動特性プログラム使用

4.4 KRITの効果

KRITはこれまでに,機器寿命予測システム,J京子炉異常診

断システムの開発などに適用された｡これらを通じて,(1)既

存の動特性解析技術を利用したエキスパートシステムが容易

に構築できること,(2)論】塑的推論に基づく問題解決に有効で

あること,が確認されている｡

切 結 言

種々の応用分野に対して適用可能な3種の推論ソフトウェ

アを示した｡これらのソフトウェアを単独にあるいは組み合

わせて利用することにより,任意のシステム制御用エキスパ

ートシステムを容易かつ短期間に構築でき,システム立上げ

を迅速に行なうことができる｡これら推論ソフトウェアは,

システム制御への応用という観点から開発されたものであり,

プロセスとのインタフェース,リアルタイム応用に耐える処

理性能の実現を特に考慮している｡この特長は単にシステム

制御応用だけでなく,ビジネス分野への適用でも重要であり,

更に,既存のソフトウェアやデータベースとの連携も答易に

行なえるため,これらを活用した高度なビジネス用エキスパ

ートシステム開発にも適用できる｡
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