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FA分野における知識処二理システム
構築用ソフトウェア"EUREKA”
Software for Building Knowledge Based SYStemS

in FactorY Automation"EUREKA”

熟練技術者のもつプロセス運転･診断ノウハウを入力することにより,人間と同

水準の高度な判断処理を計算機に代行させることを可能とする知識処理システム構

築用ソフトウェア``EUREKA''を開発Lた｡本ソフトウェアは,(1)プロセスの機器

状態,機能に関する知識,状況に応じて何をなすべきかという操業判断知識などを

自然な形で与えることができ,更にこれらの知識を多様に利用できる(前向き,役向

き推論,あいまい性処理)こと,(2)リアルタイム環境下での使用に耐えられるよう推

論処理の高速化を図っていることに特徴がある｡制御用計算機HIDIC Vシリーズ,

エンジニアリング ワークステtションESシリーズに搭載して,運転,診断グ)ための

知識処理システムを実現し,そグ)効果性を確認Lている｡

ll 緒 言

｢知価革命+1)という言葉に代表されるように,知識情報の重

要度が極めて増大し,外部情報の的確な選別収集.個々人の

もつ情報の表象化による共有化などが急務となっている｡更

に,科学技術のパラダイムも,従来の分析的な物の考え方で

あるアトミズムの限界を打破するものとして,問題を総合的

にとらえるホロニズムの重要性が認識され,取-)扱うべき情

報も数値的なものから記号的なものへと拡大している｡これ

らを背景とし,人工知能科学及び計算機技術の進展に支えら

れ,知識処理システムの実用化が急速に始まろうとしている｡

日立製作所では,このような知識処理システムを構築する

ための核ソフトウェアとして,EUREKA(Electronic Un-

derstandingandReasoningbyKnowledgeActivation)を開

発した｡本稿では,FA(ファクトリーオートメーション)分野

での知識処理ニーズを概観するとともに,これにこたえるべ

〈開発したEUREKAの機能概要,応用事例について紹介する｡

臣I FAにおける知識処理

2.1知識処理システムの特徴

知言哉処理システムのねらいは｢対象とする問題領域の専門

知識やノウハウを利用して,専門家でなければ解けない問題

を,専門家と同等の能力で判断L,制御や診断を支授･代行

する｡+ことにある｡なぜ計算機システムでこのようなことが

可能になったか,従来の処理プブラ去と知識処理とを比較するこ

とによって明らかにし,その特徴を述べる｡

区‖は,従来処理と知識処理との特徴的な相違を模式的に

表わしたものである｡従来の手続き処理の方法では,知識プ

ログラムの中に散在し,これらがまとまってはじめて機能で

きる｡これに対して知識処理では,個々には独立した知識を

与えておくだけでよく,要求に応じて推論エンジンがこれを

結合して解を出力する｡このため,

(1)個々の知識グ)独立性が保たれ,知識の追加,修‾1E､削除

が極めて容易になる｡

(2)個々の知識の記述の順序が処理に影響せず,人間のもつ
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並列処理的な思考パターンにマッチし,人間と計算機との親

和性2)が高まる｡

という特徴がある｡人間の思考パターンは極めて褐雉なため､

従来的なアプローチでは,思考判断過程を模擬するプログラ

ムを作ることが難しかったが,知識処理という新たなプログ

ラミング スタイルを生み出すことにより,専門′家を代行する

システムが容易に実現できるようになったと言える｡
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こJ知識(処理手順)l

(a)従来処理:数値処理

○知識(事実,ルール)

(b)知識処理:記号処理

図l従来処理と知識処王里との比較 従来の処理方法では手順,パラ

メータという形で知識が表わされるのに対L,知識処理では手順を明示的に記

述する必要がない‖ このため(二,個々の知識の独立化が図られ,プログラムが

柔軟化する‥
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管王里

プログラム

開発支援

生産管理

V90/×5

技術情報処理

EWS

EA

〃∑Network

現場

OA

PC

PC

適 用 例 指 す 問 題

プロセス･製品設計不良の抽出 複数専門家知識の統合利用による診断

インテリジェントな設計データ

棉索
定量的表現が困難な検索目標に基づくデータ検索

見えないプロセスの制御

統括監視制御

V90/×5

診 断

EWS

連続･バッチプロセス

PC

PC

工程監視制御

V90/×5

診 断

EWS

加工･組立･物流工程

PA FA

(すペてに)

数式モデル化困難なプロセス挙動を操業経験に基

づいて推論

複雑な組合せ割付けプロセスの

運用
●経験的知識に基づく組合せ論的解探索の回避

●条件判定の多い運用アルゴリズム記述の容易化

プロセス故障原因の抽出と対応

処置ガイダンス

多数の異常信号の中から,プロセス構造知識に基

づいて真の原因を推論

ソフトウェア開発のエンドユー

ザー化
操業ノウハウ記述と情報処理記述との分離

注:略語説明 EA(E佃neer･=gA=tOmat加),PA(ProcessA=tOmatio=),FA(FactoryAutomation),EWS(E咽neering WorkStation),PC(ProgrammableContro=er)

図2 総合生産管理システムにおける知識処理の適用例 知識処王里は,従来では困難であったさまぎまな業務の計算機化を促進すると同時に,ソフト

ウェア開発のエンドユーザー化にも貢献する｡

2.2 生産活動における知言敵処理システムの適用分野

知識処理システムは,先にも述べたように,計算機システ

ムに専門家の知識を移植し,計算機に専門家と同等レベルの

高度な判断業務を行なわせることを第一のねらいとするが,

プログラミング スタイルという観点からこれをとらえると,

条件分岐の多い複雑な処理への適合性の高い方法,あるいは

計算機の専門家て､なくてもソフトウェア開発に参画すること

を可能とする方法,と位置づけることができる｡

このようなとらえ方をすると,知識処理システムの生産の

場での適‥開はさまぎまなものが想定される｡図2に,総合生

産管理システムでの典型的な適用例を示す｡

製品のライフサイクルの短其糾ヒに伴って,ライン立上げの

迅速化が必要である｡立上げに当たっては,製品検査結果を

プロセスや製品設計の改善に早期にフィードバックしなけれ

ばならないが,これらの生産･設計診断のための知識は裡数

の専門家の間に分散していることが多い｡個々人の診断知識

を計算機化すれば,分散した知識が統合化されることになり,

迅速,的確なフィードバックが可能となる｡また,製品の多

品種化に伴って,設計効率を向上してゆかねばならない｡CAD

の普及により過去の設計事例はデータベース化されているこ

とが多く,設計事例を再利用することによってこの課題を解

決するというアプローチが考えられる｡このためのテ'【タ/ヾ

-ス検索,更に設計合成は,従来的な方法では不十分で,専

門家の知識をうまく活用してゆくことが必要であり,これを

計算機化することによって設計のスループットを向上させる

ことができる｡

生産現場でも,さまぎまな適用が考えられる｡熟練オペレ
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一夕の操業経験を計算機化することにより,従来では数式モ

デル化困難なため制御理論の適用が難しかった裡雉なプロセ

スの運転自動化が可能となる｡また,複雑な組合せ,割付け

プロセスの運用では,運用アルゴリズムの計算機プログラム

記述が極めて困難であり,更にプログラム保守も容易ではな

かったが,知識処理を導入すれば,モジュール性の高いアル

ゴリズム記述が可能となり,従来の問題を解決できる｡プロ

セス異常処理は,運転自動化の最大の障壁であったが,冷静

な状況下で組み上げた専門家の異常処理論理∴を緊急時に走ら

せることができるため,的確な対応,二次災害への突入防止

などを図ることができる｡

ニれらの例は実問題に適用され,既に効果も確認されてい

るが､4章では代表的な事例について詳述する｡

田 知識処理システム構築用ソフトウェアEUREKA

EUREKAは,推論エンジンと対象問題に関する知識の容器

である知識ベースから成り,対象問題に関する知識を与える

ことによって,個々の問題に応じた知識処理システムとして

機能するはん(汎)用的なソフトウェアである｡このようなソ

フトウェアの有用性を決定する主要因は,?大の二つである｡

(1)知識表現及び推論エンジンの機能性

どのような形で知識を核ソフトウェアに与えることができ,

また利用することができるかという使い勝手の水準である｡

(2)推論処理実行適度

知識処理では,パターン,マッチングを基本として処理が

進行する｡このたれ 処理負荷が必然的に増大する｡実用的

な応答性が得られるかという性能面での水準である｡



FA分野における知識処理システム構築用ソフトウェア▲■EUREKA●'923

検証のための問い合せ

プライベートメモ

(視点i)

プライベートメモ

(視点j)

推論過程での一時的

イ反説

熟練運転員の知識処理の

モデル

メタルール(ルール群の実行制御)

ルール(双方向あいまい推論)

状態推定

仮説･検証

操作寮

生成･予測

操作案

評価･決定

監視

プラント予測

プラント現況

ポ ン プ

フレーム

シミュレーション 操作希示

｢速読品
り大熊
+_ __

移送機

ポ イ ラ

反応槽

バ ル ブ

実プラント ㊥ 品
図3 プラント運転における知識処理モデル プラント運転に関する知識のコンポーネントは,メタルー叫 ル【ル,フレーム,プライベートメモによ

って表わされる｡EUREKAはそれぞれに対応Lた知識表現方)去を提供する√,

本章では,上記の観点からEUREKAの機能､特徴について

概説する｡

3.1 知識のコンポーネント

FA分野で,どのような知識の種類があるかをプラント運転

を例に模式的に表わしたのが匡13である(それぞれの知識をこ

こではコンポーネントと呼ぶ)｡同図は,四つの知識のコンポ

ーネントが必要であることを示している｡

(1)フレーム

プラントの機器･構成など物理的な実体に関する知識｡こ

れらは,もしある操作を行なったらどうなるかといった予測

結果も併行して考慮する必要があり,多重性をもたせること

が必要である｡

(2)プライベートメモ

推論の過程ではさまぎまな一時的仮説,例えば,｢反応が不

安定状況に入-)そうである｡+といった仮説が生まれる｡これ

らの知喜哉は,フレームグ)一部とみなせないこともないが,物

理的な実体に関する知識と比較すると末構造なものであるこ

と,推論の進行に伴って段階的に生成されることなどから別

個に扱う/ヾき知識である｡

(3)ル
ー ル

｢温度分布にばらつきがあれば反応は不安定である｡+,l‾レ

ベルが基準値を超えればバルブを開け｡+といった規則を表わ

す知識である｡前者は因果性に関する知識であり,後者は操

作に関する知識である｡因果性に関する知識は,｢凪が吹けば

おけ(桶)屋がもうかる｡+といった三段論法的な推論(前向き

推論)と同時に,｢桶屋がもうかる+は正しいかどうかを確認

するために,｢風が吹く+の成否を調べる授向き推論にも用い

られるものである｡

(4) メタルール

知識の使い方に関する知識である｡図3に示すように,操

作案の決定に当たっては,プラントの二状態の推完三,操作案の

生成,評価といった知識を遂次利用することが必要であり,

これを制御するものである｡

ここでは,プラントの運転に関する知識を事例とLて,4

種の知識のコンポーネントが必要であることを示したが,こ

のほかのさまぎまな問題につし､ても知識はこの四つに帰着す

ることができる｡EUREKAは,これら4種類の知識のコンポ

ーネントの組合せによって,問題に関する知識を表現するよ

うにしている｡

3.2 知識のコンポーネントの記述とその利用方法

EUREKAでの知識の記述は四つのコンポーネントを用いる

が,その中心をなすのはフレームとルールである3)｡

プラントの機器二状態,機能などを表わすのに都合のよし､フ

レ【ムは,図4に示すように階層的な表現をとることができ

るようになっておI),複数のフレームにまたがって共通的な

知識は上位のフレームに記述すれば,これらの知識は自動的

反応稽

subcはSS_Of 枚械

原料(RANGE(A B))

反応槽1

】nStanCe_Of 反応槽

種類 タイプA

温度 200

温度レベル 高い

#Method

昇温

(手続きプログラム:

FORTRANなどで記述)

反応槽2

instance▼Of 反応槽

種顆 タイプB

状態 停止

図4 EUREKAのフレーム記述例 プラントの構成機器の状態や機能

に関する知喜畿を,フレームによって記述する｡階層的にフレームは表現できる

ので記述量を節約することができる｡
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(反応槽チェック

IF(?反応槽 の $種粋 が タイプA であり

$温度 が 200 以上である)･･

THEN(send ?反応槽 set(温度レベル,高い))
(reason汁唱([?反応槽]は不安定状態,>,0.9))‥

)

爪
)
②
③
④

$種類がタイプA,$温度が200以上を満たすフレームがあればその名称を?反

応槽とし,フレーム?反応槽の$温度レベルを高いと設定し,｢?反応槽は不安

定状態+という事項の確信度が0,9以上になるまで後向き推論せよ〔

(反応槽安定性推論
IF [?反応槽]
(?反応槽

THEN[?反応槽]

は 輝度むらがある >0.7

の S温度レベル が 高い〉
は 不安定状態

①
②
③

$温度レベルが高いを満たすフレームがあれば,その名称を?反応槽とし,｢?

反応槽は輝度むらがある+という事項の確信度が0.7以上であれば｢?反応槽は不

安定状態+と結論づけよ｡

図5 EUREKAのルール記述例 IF---〉THENr一形のルールによって操作

形知識や因果性知識を記述する｡日本語ふうの記述ができ,種々の項目に対L

て変数記述ができるので記述性に優れている｢.

に下位のフレームに受け継がれるようになっている｡フレー

ムは,データ部とメソッド部から成り,デ【タ部にはフレー

ムの属性値を記述し,メソッド部にはフレームの機能を表わ

すプログラムを記述する｡ニのプログラムは,次に述へこるよ

うにルールから｢昇f且+というようなメッセージを受信する

と自動的に起動するようになっており,ルール知識で表現す

る世界からみた場合のフレームの機能の表現になっている｡

知識処理機構

専門家インタフェース

知識エディタ

｢‾
‾

‾

知識ベース

図5は,EUREKAでのルールグ)記述例を示す｡ルールは,

IF以降に記述する条件部とTHEN以降の結論部から成る｡同

凹に示すように,条件部の表現は,①,②,(参′と(丑のように

‾‾_つのタイプがある｡①,②,②′は,フレームに対する条件

記述の例で,フレーム名称,属性名称,属性値に対する述語

という三つの記述の組合せで表現する｡ここに､?付きの名称

は変数であることを示している｡①′は､プライベートメモに

対する条件記述の例で,括弧[]で示された変数を含む伝意

文字列で表わきれる一時的仮説の確信度の状況(この場合,確

信度が0.7より大きいこと)で条件記述を行なう｡

結論部の表現には,(診,④,③′などのタイプがある｡③,

①は操作的知識を表わすもので,③は条件部を満たすフレー

ム｢?反応槽+に対して,Setという機能を実行せよというメ

ッセージの送信を表わLており,④は,仮説｢〔?反応槽〕は
十こ安定状態+の確信度は0.9以Lかどうか調べよという後向き

推論の起動命令を表わしている｡③′は因果性知識を表わして

おり､条件部が成立すれば結論部が成立することをホLてい

る｡

推論は,条件部の成立したルールについてその結論部を実

行するという形態で進む｡(卦に示すように,後向き推論が起

動されると,仮説の成否を調べるた♂)に,その他説を結論部

にもつルールの条件部が成立しているかどうか,ルールを後

向きにた.どってゆく｡③に現われているset(値の代人)のよう

な共通的な機能は,核ソフトウェア自体が準備しており,こ

のような機能をもつフレームがシステム フレームとLてユー

ザー定義フレームの黄上位に位置するために､フレームのド皆

層構造性によって,ユーザー定義フレームに自動的に′受け継

‾‾｢

専

門

家

知識デバッガ

ブ ラ ウ ザ

知識ペース管理

原蜘談志行可監

炭レ川ルール,ノレーノレ

トームl

lメタルールl

lフレムl

凸 分

知識トランスレータ

実行制御機構

推論機能

プライベートメモ

タ能
一

デ機スセ終日プ連

合一-…
70ロセスデータ
処理システム

l
l

__l

利用者インタフェース

説明機能

マンマシン

表示機能

利

用

者

図6 EUREKAのソフトウェア構成 EUREKAは知識処理枚構と専門家･利用者インタフェースから成る｡入力された知識は,推論処理高速化のためにト

ランスレータによって内部コード(実行可能知識)に変摸される｡
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がれる｡

3.3 核ソフトウェアの構成と実行形態

EUREKAのソフトウェアの構成を匡16にホす｡二のソフト

ウェアは,(1)問題解決の知識の保有者である専門ウ家とのイン

タフェース,(2)知識処理機構としての知識ベース,実行制御

機構,(3)知識の利用者とのインタフェースなどから成る｡知

識は,知識エディタを介Lて知識べ【スに蓄積され,知識ベ

ース内の知識は推論機台邑によって解釈･実行され,推論結果

は利用者に提示されたり,プロセスに送信される｡

(1)専門家インタフェース

エディタ,デバッガ,ブラウザなどから構成される｡知識

ベースへの知識の入力,編集をエディ タをす卜lノて行なうとと

もに,デバッガにより推論の試行を行ない.知識/ヾ一スグ)適

切さを判断,修正などを行なう｡ブラウザによって,人力し

た知識の構造を知ることができる｡図7にこの画面例を示す｡

(2)知識処理機構

入力された知識は,推論機構が高速に処理できるように,

内部的な表現に知識トランスレータによって変換される｡推

論機構は,プロセスのこ状況を表わすフレームの値の変化に応

じて推論し,結果を利肝者に提示したり､プロセスへ設定値

として送信する｡

推論処理の高速化のために,知識トランスレータは個々の

知識の関連性を調べる4),5)｡推論処理で,最も時間がかかるの

は,ルールの条件部の成立判定である｡ル【ルの条件ごとに

その成否を調べるのでは,ルールの個数に比例Lて処理時間

が増一大する｡このため,すべてのルールに対Lて､条件部の

重複状況を調べ,重複した条件は一つにまとめた条件部成立

判定のための木を作る｡更に,推論機構での成‾i工判定では,

木の中に部分的な条件の成立ご状況を記憶Lておき､判定に用

いるデータが変化したところ7ごけ追跡するというデータ駆動

形の処理を行なう｡このような推論処理の高速化手法の開発

によって,ルールの数には依存せず､かつ実行速度も1n()rule/

s(V90/25)と実用的な推論処理性能を得ている(図8)｡

(3)利用者インタフェース

知識の利用者にとっては,なぜそのような結論に至ったか

を知りたくなることがしばしばある｡特に,仮説の成否を調

べる授向き推論では顕著である｡ニグ)ために,結論に至った

道筋を自動的に説明する機能を備えている｡更に利用者への

l′l

図7 EUREKAの専門家インタフェースの画面例 デバッガを通し

て推論にどんなルールやフレームが俺われているか知ることができる.,ブラウ

ザによってフレームの階層的関係も知ることができるr.
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図8 変イヒデータ駆動形推論方式の効果例 変化データ駆動形推論

方式の開発により,ルールの総数に依存しない応答性能を実現しているL-′

情報表示の方法としては,グラフィカルな表現が望まLい｡

ニのためには,グラフイソク出力パッケージとの接続が必要

であるが,これはフレームのもつメソッド機能によって実現

することができる｡

【】 適 用 例

EUREKAは,既にプラント運転ガイダンス,診断など種々

な業務に適用されている｡その代表的な事例を紹介する｡

(1)浄水場監視制御システム

人規模な浄水場では,監視制御項目数は1万点以上に及ん

でいる｡このような多量の項目を監視し,個々の故障信号か

ら故障箇所を判断し,処置を考えることは容易ではない｡特

に停電や主磯の故障では,一度に大量の二状態変化信号や故障

信号が報告される｡この二状況では,真の故障原因を短時間に

判断L,適切な処置をとるのはベテランの運転員でも容易で

はない｡更に,プラントは水の需要とともに成長し,時間と

ともにその構成は変化する｡このため故障箇所の判断方法も

変メっり,かつ浄水場プラントは,十木,機1戒,電気の複合技

術であり,各々の技術者のノウハウの集約化が要求される｡

こグ)ような背景から,各々の技術ノウハウを容易に組み込

むことができ,かつその内容の修正,追加が答易に行なえる

ことをねらいとして,受変電設備を対象に故障診断のための

知識処理システムを開発した｡図9に示す知識は,機器信号

の組合せに応じて,故障箇所がどこかを特定するものの例で

あり､このようなルール知識が約200個集められ,制御用計算

機V90/50に蓄えられて故障時に傭えらゴーtている｡

(2)半導体プロセス診断システム6)

半導体製造では,多数のプロセス上程を経て製品ができあ

がる｡このため,製品不良が発生したとき,どの工程が原因

Lていたかを摘出するのは容易ではない｡製品ペレットと同

時に診断用テストパターンTEG(Test Equipment Group)が

ウェーハに組み込まれており,この電気的特性から不良原因を

推定するという方法がとられていたが､プロセス工程が多数

にわたるため,多人数のプロセス専門技術者の判断を集約L

て結論を出すのは答易ではない｡こグ)ため,専門技術者の判
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断ノウハウを知識ベース化することにより,統合的な判断を

迅速に行なえるようにした｡

具体的には,国=)に示すように､て､EGテスタなどによ一-ノて

収集した電気特性データをエンジニアリング ワークステーシ

ョンES-310によって処理し,不良原因候補を提示するもので

ある｡不良原因の絞r)込みは,二つのステップを踏む｡まず,

電気的特性から素子の構造的なパラメータを推定し,次にこ

のパラメータから不良原因を推定する｡前者の推定では,両

者の関係が理論あるいは実験的につかみやすいため数式モデ

ルを用いている｡後者の推定では,プロセス条件にかかわる

ことが多いため,定量的関係づけは困難で,ルール形の知識

により因果性を記述し,この知識を用いることによ一1て最終

的な結論を得るようになっている｡

8 結 言

FAでの知識処理システムのニーズを概観するととい二,こ

のシステムを実現するための核ソフトウェアEUREKAについ

て述べた｡本ソフトウェアは,明快な知識表現形式をベース

とし,多様な推論機能を備えていることから,ユーザーニー

ズに応じた幅広い知識処理システムの構築が可能となる｡

知識処理システムは,専門家ノウハウの計算機化という意

味で一種の電子マニュアルととらえることができ,この観点

に立つとその適用もさまぎまなものが想定される｡機能の高

知識の例

IF 27Rl･(51Rl＋67GRl＋17Bl)･52Rl･面≠痕･VDI
THEN PT異常
lF 27Rl･52Rl･52RB･VDITHEN 電力会社停電

監視マンマシン系

光l/0ループ

CRT T/W
CPU

V90/50 ボイスアラーム
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制御用マイクロコンピュータ

受変電施設

154kV(電力会社)
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注:略語説明 Pけ0(Processl叩リー/0リーput)

CRT(Cathod亡･RayTube),丁/W(TypeWriter)

CPU(Centra‡Processor Unit)

図9 ブ争水場監視制御システムヘの適用例 プロセス構造に関する知

識を利用Lて,多数の故障信号の中から真の原因を抽出L,処置方法をカイト

するて.
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図10 半導体プロセス診断システムヘの適用例 多数のプロセス技

術者のノウハウを集約Lて,検査データから不良原因工程を抽出する｡

度化に伴って複雑化している種々の電子事務機器,自動車機

器などの故障診断はその典型的な応用分野であろう｡

･方,本文中にも指摘したが,知識処理システムは単に専

門1家の代行システムという位置づけだけにとどまらず,人間

と計算機との親和性を高めることからソフトウェア人口を拡

大し,ソフトウェア開発危機を乗り越える有力な手段の一つ

とみなすこともできる｡本ソフトウェアをベースとし,組織

に蓄積された知的資源をいっそう活性化する知的分散システ

ムが形成されてゆく ものと期待している｡
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