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lt seems that the recent AI boom has gone. But to tell the truth, AI technology has been

spreading more widely and higher level expert systems has been developed. Expert system.

fuzzy theory and neural-network especially attract attention in AI technology. Expert system

is a kind of programmlng paradigm and suitable for solving problems which are difficult to

solve by conventional programmlng paradigm, for example, diagnosis, control, plannlng, design

etc.

1Ve have developed the expert system for ABC operation by utilizing expert system technology.

(ABC (Anaerobic BIO-Contact System) is a high strength organic waste water treatTrlent System

which we have
provided.)

ま え が き

近年のAIブームもようやく鎮静化した感があるが,衆

知のように実際にはより着実に浸透し,さらに高度なシス

テムが開発され続けている. AI技術の内エキスパ-ト･

システム(以下, ESと略す),ファジィ理論,ニューラ

ル･ネットワークなどが特に注目を集めているが,中でも

ESほ診断,制御,計画,設計といった従来のプログラミ

ング技術では対応しにくかった問題に対し,知識を処理す

るという新しいプログラミング･パラダイムとして大きな

成果をあげている｡

当社はE Sの技術を利用して,当社の嫌気性廃水処理設

備であるABCシステムの処理状況の診断システムを開発

した｡

1. エキスパート･システム

1. 1 エキスパート･システムとは

従来形の計算機システムのプログラムは7ルゴl)ズムと

データからなるが,このような記述のしかたでは専門家が

問題を解決する方法に適合しないことから, ESの問題解

決の方法が用いられるようになった｡ ESでは専門家の持

つ,対象とする問題領域の知識を知識ベースとして蓄積

し,どのような問題にも共通に使用できる推論機構を用い

て,知吾哉ベ-スを処理することで問題を解決する｡つま

り,専門家が知性を用いて問題を解決する手法を計算機シ

ステムに実行させようとするものである｡

1. 2 エキスパートシステムの特長1)

E Sの一般的な特長について述べる｡

1)悪構造･悪定義問題を対象とする｡

ESは一般に,数理的,アルゴl)ズム的な問題解決が困

棄匡であったり,問題解決の範囲を事前に明確にすることが

困難な問題を対象とする.

2)プロトタイピング的接近を必要とする｡

悪構造･悪定義問題の解決方法を事前に明確にすること

は困難であるo そこで,プロトタイプ･システムを作るこ

とで要求仕様を明確化したり,問題解決の手がかりを見い

だしたりする｡これを繰り返してしだいに実用システムに

近づける｡

3)人工知能･知識工学を基盤技術とする｡

E Sにおける問題解決の理論的基礎は人工知能に,また

E Sを構築する方法論的基礎は知識工学に求められる｡た

だし,これらを補完するシステム工学的技術も重要であ

る｡

4)知識処理を中Jb的な3Zスクとする｡

ESでは,知識の表現,推論の制御,知識の獲得と管理

などの知識処理技術が,問題解決の主要な役割を行う｡

5)システムの透明性が要請されるo

プロTlタイピング的方法でESを唐笠階的に開発するに

は,システムがブラックボックスであってはならない｡

6)ユ-ザとの対話性の向上が必要

ユーザにとってもブラックボックスにならないよう,ユ

ーザに推論の筋道とそのノ限拠を明確に示すことが求められ
る｡

7)保守･拡張の容易さが必要

一般に知識ほ常に更新されていくので, ESが完成の域

に達することはまれである｡したがって,ユ-ザが容易に

保守･拡張を行えることが望まれるo

1. 3 エキスパート･システム開発ルーツの概要

ESは一般に第1図のような構成になっており,次のよ

うなものである｡

(1)ある表現形式で表わされた知識の集まりである知識

べ･-ス

(2)この知識ベースを検索し,入力された事象から結論

を導き出す推論機構(これは対象問題に依存しない)

(3)推論の中間結果を格納する作業記憶

(4)開発者が知識を入力,追加,修正するための開発者

インターフェイス

(5) ESを利用するエンド･ユーザのための利用者イン
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ターフェイス

(6)従来型システムとのやり取りを行うシステム･イン

ターフェイス

ESの開発には通常ES開発ツールが用いられるが,こ

れは第1図の知識ベースを除く部分から成り,対象問題ご

との知識だけを入力していけばESを作成できるというも

のである｡ ES開発ツ-ルにはメイン･フレーム用,エ

ンジニアリング･ワーク･ステーション(EWS)用,

LISPマシン用,あるいはパソコン用などがあるが,

メイン･フレーム用を除外すると,機能的にはEWS用,

LISPマシン用のものが優れている｡しかし近年.パソ

コンにLISPチップを登載したボードを付加してLISP

マシン並の性能を出せるものもあり.このようなシステム

ではLISPマシンやEWSでしか走らなかったソフ†を

利用できる｡パソコン用のツールでもC言語ベ-スのもの

は通常の用途には充分実用的な処理速度を有しており,莱

用システムを組むことも可能である｡また,メイン･フレ

-ム, EWS,パソコンに共通の知識ベースを利用できる

ツー/レもあり,より環境の整ったEWSで開発し,安価な

パソコンでデリバリするという方法も採ることができる｡

開発ツー/レを選定する主なポイントとして,

(1)知識表現が豊富か｡

(2)デバッガなどの開発環境が整っているかo

(3)他言語やデータベ-スとの親和性

(4)必要なノ､-ドゥェアは

(5)マン･マシン･インターフェイスが充実しているかo

といったことがあげられるが,対象とする問題の性格,価

格,従来型システム利用の有無,使用目的,利用者なども

考慮して選定する必要がある｡

2.診断型知識システム2)

診断問題とは,システムに異常または故障が生じたと

普,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2)｡また.診断問

題はつぎのような特長を持つ｡

(1)設計レベルの知識を利用

(2)経験的知識を利用

(3)経験的知識が不確実性をもつo

(4)操業データを利用

(5)計測のための時間とコスTlの考慮

(6)知識の抽象化の必要性

(7)対話的診断の推論制御が必要

本システムでは,知識としては(2)が中心であるので,

(1),(6)を除く特長を持つ｡

また,診断問題は一般につぎのような基本タスクからな

る｡

(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

(3)解釈問題のタスクを内包

(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の向上

(7)深いモデル忙よる完全性の達成
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第1園 エキスパート･システム開発ツ-ルの構成
Fig. 1 Construction of expert system development tool

本システムは, (2), (7)を除くタスクから成っているo

診断型ESの問題解決機能として,

げられる｡

次のような機能が挙

(1)事象駆動型推論

(2)目標駆動型推論

(3)不確実性推論

(4)仮設推論

(5)協調型推論

(6)効率性と完全性の調和

(7)費用/効果分析

本システムでは, (1). (3), (7)などの機能を実現してい

る｡

3. ABCシステムの概要

ABCシ′ステムは当社で販売しユーザ各位よりご好評を

得ている嫌気性処理装置で,高潰度有機廃水を嫌気的に処

理すると同時に,エネ)I,ギー(メタンガス)を生産する生

物処理装置である｡高濃度有機廃水を好気性生物処理方式

で処理するには,大量の空気を吹き込み,混合撹拝しなけ

ればならず,多量のエネルギーを消費し,また多くの汚泥

を発生する｡ ABCシ′ステムでは,嫌気性菌が有機物をメ

ダンと炭酸ガス忙分解する極めて省エネルギーの処理シス

テムである｡

第2囲にABCシ.ステムの7ローシートの例を示すo

ABリアククはメディア充填床を持ち菌体を高濃度に保持

している｡処理水の一部は.)サイク/レされ,原水濃度を希

釈均質化し, pEを緩衝し菌体の活性を高める｡処理水の

熱は回収され,原水温度を高め加温エネルギーを節減す

る｡ ABリアクタで発生したメタンガスをボイラーやガス

発電に有効利用することができ,発生する汚泥の畳も好気

性処理の場合の約1/4になり,処分費が大幅に節約できる｡

また,運転に要する電力も30 %以下にすることができるo

ABCシ′ステムは食品,化学,石油精製,薬品,紙パル

プなどの廃水や畜産廃水など,濃度の高い有機廃水処理に

最適であり,既に多くのユーザの皆様にご使用いただき,

ご好評を得ている｡
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4. システムの目的と機能

4. 1 目的

ABCシ/ステムを常に安定に運転するには,温度管理,

pH 管理,空隙率管理程度でよく,それほどむずかしいも

のではない｡しかし,あくまでも生物処理であることを考

慮して,より安定した効率的な処理を実現し,よりよい処

理水を得るには,適切な管理を行い大きなトラブ/レに発展

しないように心掛けるべきである｡そのためには日常の処

理状況を把握し,正常であるかどうかを判断して,対処し

ていかなければならない.本システムは正常な処理を維持

するために,オペレータの支援を行ったり,ベテラン･オ

ペレ-タ不在時の対応を支援したりすることを目的にして

いる｡

4. 2 機能

本システムには次のような機能が要求される｡

(1)現在の処理状況を判断するためのチェック1)ス†的

機能

(2)現在の処理状況が正常であるかどうかの判断

(3)異常と判断した場合の原因の提示

(4)原因に対する対応措置の提示

(5)結論を得るに至った推論の経過の提示

本システムはユーザに対し対話的に必要な質問を出し,

答えてもらうことで診断を進め,結論を確信度,推論経過

とともに表示,プリンTlアウTlする｡結果は確信度の順に

並べ替えられて表示される｡

5. システムの構成と実現環境

/＼-ドゥェア構成を第3図に示す｡モトローラの68020

(16.67 MⅢz)をCPUに持つEW▲S (ソニー製NEWS),

高解像度ビットマップ･ディスプレイ,レーザー･ビ-

ム･プl)ンタで構成されている｡ EWSは4MBのメイ

ン･メモリと156MBのノ､-ド･ディスクを備えている｡

osはUNIX 4. 2BSD(＋Ⅹ Window System), ES

開発ツ-ルには㈱東洋情報システムのSUPER BRAINS/

C (以下, SBC と略す)を使用した｡ SBCはC言語ペ

ースのツールで,高速な処理を期待できる｡知識表現とし

て,プロダクション･/レー/レとフレームの2種類が使用で

きる/､イブl)ッド形のツールである. SBCはLISP版

のSUPER BRAINSを起源としており,さらにSUPER

BRAINSはBRAINS を起源としている｡ BRAINS は

1970年代後半に米ラーガ-ス大学で開発されたEXSYSと

いうツールを移植したものである｡
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第3図 ハードウェア構成
Fig. 3 Construction of hardware

6. システム開発の手順
6. 1 問題の設定

ABCシ/ステムはハードウェアの点ではシンプルなの

で,診断が困難であることはあまりない｡それよりも生物

処理であるため,処理状況の正確な把握が困難なことが診

断をむずかしいものにしている｡したがって,的確な判断

を下すためには,測定や分析により管理指標を正確に把握

しておくことが要求される｡本システムはそれらの管理指

標が把握できていることを前提としているが,デ-タ不足

の場合でも確信度の低い結論を得ることはできるように考

慮した｡

プロセスの診断は数値処理を要する部分もあるが,基本

的には記号処理であり,数値で表わされたデ-タは記号処

理によって評価される｡

6. 2 知識源の同定

本システムの構築のために次の知識源を利用した｡

(1)当社の嫌気処理の専門家1名

(2) lーABCシ′ステム設計基準書+

(3) ｢ABCシ′ステム運転マニュアル+

(4)嫌気処理に関する書籍

生物処理を診断する場合,専門家の経験に基づく浅い知

識の利用が主になるので,領域専門家は1名に絞った方

が,円滑にまとめやすいと考えた｡

6. 3 専門家モデルの同定

まず, KE (Knowledge Engineer)が専門家からのイ

ンタビューを行えるレベルになるために.専門家に嫌気処
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理に関する教科書的な書籍を選定してもら

い,用語集なども利用しながら問題領域の

知識の修得に努めた｡また. ｢ABCシ/ス

テム設計基準書+, ｢ABCシステム運転マ

ニュアル+からABCシ/ステムに関する一

般的な知識を修得した｡

つぎに専門家の協力を得て.インタビュ

ーを行いながら異常の原因とその症状につ

いて,整理･体系化を行った｡また,原因

に対する対策についての知識をドキュメン

T･と専門家より抽出した｡

6. 4 ユーザモデルの同定

ユーザとしては.美東気処理の初心者から

専門家まで様々なレベ/レの人が使うことを

想定している｡跡b老は妹気処理の基本的

知識と,機器操作の方法を修得しているこ

とを想定している｡

ユーザ･インタ-フェイスは.システム

が診断VL必要な質問を逐次出し,その答え

によって必要な入力を要求してくるように

なっており,これが繰り返される｡最後に

診断結果と対策,および結論を下した理由

が出力される｡

Expert system for ABC operation

Di agnosi s

unit

Countermeasure

tlnit

Classificatioll

unit

Concl usion

display

unit

Conclusion

print oしIt

tlllit

Bacterial

activity

ロロit

Bacterial

quantlty

uni t

FIow

c ondition

unit

第4国 突口識ペースの構成

Fig. 4 Construction of
knowledge base

6. 5 知識表現および推論機構の選定

知識表現には診断知識との親和性のよいプロダクショ

ン･ルールを使用した｡

またSBCを使用する上で,マンマシン･インタ-フェ

イスの実現のために,フレームを使って処理した方が組み

易い部分があったので,フレームを使用したところもある

が,診断の知識には使用していない｡

推論は前向き推論を使用している｡

6. 6 知識の移植

sBCを利用して書籍,ドキュメント 専門家から獲得

した知識を,知識ベースとして作成した｡

開発ツ-)I,一般の問題点として,本来の知識ベースとマ

ンマシン.インターフェイスの完全な分離が困難であるこ

とがあげられる｡ SBCの場合,対象の問題によっては事

象の入力,推論,結果の出力と分離することもできるが,

(結論の例)

原水流入量増加により負荷が増大していると思われます｡

s化合物により発博が阻害されていると思われますo

･リサイクル量が少なすぎるため,菌体との接触時間が短くな

っていると思われます｡

(対応措置の例)

･梅内を希釈するか,一時通水を停止してください｡

･原水を希釈して毒性レベ/レを下げてください｡

･逆洗を実施してください｡

(ルールの例)

IF CO2

THEN

ⅡT H2S

TI寸EN

ガスの構或比が増大している｡

菌体の活性が低下している可能性がある｡

ガスの発生量が多い｡

S化合物が混入している可能性が高い｡

第5囲 結論,対F缶措置,〟-ルの例

Fig. 5 Sa皿ples of Conclusions,
countermeasures and rules

H ardwear

u11it

Other

conditiotl

uni
t

診断問題の場合は困韓である｡理由は,診断問題では全て

の事象を入力すると膨大な数になってしまうため,ある事

象の値によって推論を行い,その結果によって必要な事象

のみの入力を要求するように組まなければならないからで

ある｡

第4図に知識ベースの常成を示す. ABCシ′ステムの異

常現象は大きく分けると,菌体の活性の低下,菌体量の低

下,リアクタ内の流動状態の悪化,ノ､-ドゥェアの異常に

分類できる｡診断分類ユニットは,これらの大分類のどれ

に当てはまるかを分類するルールから成る｡対策ユニッTl

は.得られた異常原因から対応措置を得るルー′レから成る

｡その他,結果の表示,プリント出力などのユニットから
構成されている｡

第5国に仮説,対応措置,ルールの例を示す｡

≪推論結果≫

〔結論〕

雁信皮-0. 50

原水流入量増加による負荷の増大が原因と思われます｡

<対策>

流量を調整して,負荷を軽減するか,一時通水を停止して下さ

い｡

<理由>

ガス発生量が低下し, TOC除去率が低‾Fしているので,菌体

の活性が低下していると思われます｡ CO2ガスの構成比が増大

しているので,菌体の活性が低下している可能性があります｡

vFAの員が不明ですが,蓄積していることも考えられます｡

流入量が多いので,流入量増加により負荷が増大している可能

性があります｡

第6園 推論の例

Fig.6 Sample of inference
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6. 7 システムの評価

KEおよび領域専門家は知識ベ-スの内容を把握してい

るので,主に考えているとおりの動きをしてくれるかどう

かという点と,確信度の値が妥当であるかどうかといった

点を評価した｡

そのあと,他の複数の領域専門家にシステムを試用して

もらい,問題点の指摘を受け修正を行った｡

その結果,数値で表現される事象の中で表現の困難なも

のがあり,必ずしも適切でないことを指摘された｡つま

り,各設備によって処理廃水が異なるため,適切な基準値

も設備によって異なる｡したがって,一般的な基準値で診

断するのは,設備によっては必ずしも適切ではないとの指

摘を受けた｡処理廃水の種類は無数にあるため,対象を特

定すれば表現を適切にし易いが,汎用的な表現は困難であ

る｡この点は今後改めていく必要がある｡

第6図に診断例を示しておく｡

7.今後の方向

このところパソコンの性能がアップし, MS-DOS環

境で使用できる実用的な開発ツールも増えてきている｡し

たがって,これをデリバリ環境として利用すればかなりの

コストダウンが可能になり,お求めいただきやすくできる

だろう｡

また,電話回線を利用した診断を行うことも考えられ

る｡登録していただいたユーザの皆様に端末を設置してい

ただき,必要なときに電話回線を介して当社のESにアク

セスしてサービスを受けていただくという形である｡

本s'ステムはオンラインでデータをサンプリングしてい

るわけではないが,センサーで測定できるものは可能であ

るとしても,分析を要するものについては,実現するには

かなりのコストが必要である｡これらが実現できれば,オ

ンラインでの監視,さらに進めて制御,あるいは電話回線

と組合わせての自動巡回サービスといったものが実現でき

る｡

また,当社のプロセス運転監視システム構築用パッケー

ジ･ソフトである｢プロセスモニタPMX-98+とのイン

ターフェイスを可能にして,組合わせて使用することも考

えられる｡

将来的には,このような利用方法を実現したいと考えて

いる｡

む す ぴ

当社ではABCシ′ステムの多くの運転実績,あるいは長

年の嫌気性処理における研究を通して,各専門家が多くの

知識やノウノ＼ウを持ちながら,それらを充分に活用できて

いない面も否定できなかった｡今回運転技術について整

理･体系化してシステム化したが,今後もこのシステムを

成長させていくことにより,より技術レベルをアップして

いき,技術を共有化する道具にできるものと考えている｡

それにより,より高度な技術サービス,エンジニアl)ング

を実現していきたいと考えている｡現在,このシステムを

実用レベルにすべく,バージョンアップを行っている｡い

ずれ,なんらかの形でユーザ各位にご利用いただけるよう

にしたい｡
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