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原子力プラントにおける人工知能の応用
ApplicationofArtificiallntelligencetoNuclearPowerPlants

1．はじめに

原子力プラントの安全性，経済性の一層の向上を目

的として，人工知能(Artificiallntelligence;AI)

技術の応用が急速に進められている．人工知能技術と

いう術語は様々な意味で用いられ，またより狭義の知

識工学という術語と混用されることも多いが,ここで

は「人間の持つ固有な知的能力を計算機上で近似的に

実現し，これによって問題解決を図る技術」と仮に定

義しておこう．その具体的内容は後述の実例を通じて

明らかにしていきたい．なお簡単のため以下ではこの

技術をAIと略称する．

原子力の分野でAIの応用研究が始められたのは1980

年代に入ってからであるが，当初この技術の有用性に

ついては国内外を問わず懐疑的,否定的な意見が多く

聞かれた.AIという術語が歴史的には,1950年代から

知られていながら，実用的応用例が殆ど知られていな

かったことがその原因であろう．1985年に米国原子力

学会が始めてAIの原子力応用に関する国際会議を開

催したが，そのような否定論もあって会議の正式名称

は「原子力プラントの運転制御への計算機応用」国際

会議とされている．この会議では約20件のAI関連報告

がなされたが，この会議が発展したものとして本年

(1987年）9月に同じく米国原子力学会が主催した

｢原子力産業へのAIおよびその他の革新的計算機技術

応用」国際会議では100件を越える報告と約30件の展

示がなされており，その発展ぶりはめざましい．日本

原子力学会でもAIを応用した研究開発の報告件数が近

年増加を続けている．短い期間の内にこれ程急速に成

長した応用技術は他に例をみないといえよう．本解説

ではこのような原子力へのAI応用の実情を要約して紹

介し発展の要因について考察すると共に今後の動向に

ついても若干の展望を述べることとする．
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2．原子力におけるAI利用の背景

原子力プラントを対象としてこれまで開発されてき

たAI応用技術の代表例をまとめて表1に示した．その

具体的内容については後に述べるが，う°ラントの設計

建設，運転，保守の各々，換言すればプラントに関連

する作業の殆ど全てについてAIの応用が進んでいるこ

とがおわかり頂けよう．しかも後述するようにその大

多数はエキスパートシステムに代表される知識工学技

術の利用といえる．この背景について簡単に考察して

おきたい．

表1原子力におけるAI技術の応用範囲

分野 具体例

設計建設 機器レイアウト決定

配管経路計画

安全解析（過渡現象，リスク評価

用大型計算コード運用支援）

運転操作 起動，停止，出力変更操作

外乱原因同定，対策指示

燃料交換手順立案

異常時操作手順

保守保全 故障原因同定，対策指示

保守作業スケジューリング

表1に示したような各作業の具体的内容を検討して

みればいずれも，その実態についての学問的体系化は

殆どなされていないことが容易に理解される．原子力

になじみのない読者は他の産業に置き換えて類推を試

みられれば事情は同様であることは明らかであろう．

各産業にはそれぞれ関連する基礎科学，工学が存在す

ることは当然であるが，現実の産業現場でのタスク遂

行はその大部分が担当者の経験的知識，いわゆるノウ

ハウに依存した形で行われている．その結果として以

下のような問題点ｶﾐ常に存在することになる．

(1)タスク遂行の結果が個人の技量に強く依存

(2)同一人でも体調，ストレス等により結果変動

(3)熟練者技量の伝達継承の困難
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(4)要求仕様の高度化による作業者負担の増大．

AI技術，なかでも知識工学は従来回避不可能なものと

して受容されてきたこれらの問題点について，その克

服のための手掛りを提供するものである．原子力産業

を含む多くの産業分野で現在AI技術の応用は急速に進

められつつある背景にはこのような事情があると解釈

される．すなわち強いニーズは潜在的に存在していた

が対応技術が未成熟であった産業界の現状に対し,AI

技術によってようやく有力な手段が提示され始めたこ

とが,AIが多くの分野で歓迎されていることの背景で

あろう．従来の計算機技術が不得手とする問題領域に

対して強力な問題解決手段を提供するAI技術それ自体

については参考書も多数出版されている')~3)のでそれ

らを御参照頂くこととし，本稿では実際の産業への応

用という観点から原子プラントの場合を例にとりその

具体的方策，成果，問題点等を述べてみたい．

3．診断支援システムへの応用

AIの実用可能性に関する認識を飛躍的に高め他分野

への応用の拡大を促進した例として，感染症診断シス

テムMYCIN4)が広く知られている．この応用が、診

断〃であったこと，これとほぼ時期を同じくしてスリ

ーマイル島原子力発電所の事故が原子力産業界に大き

な衝撃を与えたことの両側面から，原子力プラントの

運転員支援にAI技術を応用する試みは積極的に推進さ

れつつある．AI技術応用の上で留意すべき重要なポイ

ントの説明も兼ねて，代表的な応用例として以下に紹

介する．

3．1．課題の設定

原子力プラントの概略系統図を加圧水型原子炉(Pr-

essurizedWaterReactor;PWR)の場合につき図

-1に示した．原子炉で核分裂により発生される熱は一

次冷却水により蒸気発生器に導かれ，熱交換を行う．

その結果，蒸気発生器二次側の冷却水が蒸気となって

タービンに供給され発電ｶﾖ行われる．この基本メカニ

一次ループポンプ

図－1原子力発電所(加圧水型原子炉)の系統図
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ズムは簡単であるが，熱出力が高く（大型炉では3000

Mw程度)蒸気発生器を含む一次冷却ループが複数系統

設置されている．安全性確保の観点から非常時冷却系

に代表される各種工学的安全設備が設けられており，

しかも様々な系統に冗長化が施されている，機器の自

動停止，隔離，インターロックなどｶﾐ多用されている

等々の理由により実際の系統は極めて複雑なものとな

っている（主要な系統だけで200を越えるのが実情)．

運転員が監視制御を行う操作コンソールには，数百か

ら千を越える警報が設置されており，異常が発生した

場合には対応する警報ランプが点灯すると同時に警告

音により注意が喚起される．運転員はプラントの状態

を確認し，異常の拡大波及の抑止と安全性の確保のた

め適切な操作を行うことを要求される．大多数の事象

に対しては運転員は十分に対応できるように学習訓練

を積んでいるが，安全性のより高いレベルでの確保を

目指した場合，系統の複雑さを考えれば作業遂行は常

に容易とはいえない．先端的計算機技術を応用して運

転員の作業負担を軽減する支援システムの開発は，そ

れにより2．で述べた問題点が回避できるという意味

で意義が大きい．各種事象発生時のプラントの挙動に

ついては，熟練運転員はもとより設計技術者，安全解

析技術者，関連学術部門の専門家などが膨大な知識を

保有している．これらの知識を何等かの方策で抽出，

整理，記憶して必要に応じて効率良く再生利用できる

システムを構築することｶﾐ具体的な課題とされた．

3．2．診断知識ベースの作成

熱練運転員らの診断に関する専門的知識は一般には

言語表現によって記述されよう．これをインタビュー

等により獲得，整理して概念的にまとめたものの一部

を図-2に示す5)．専門家の能力はこのような知識の集

積に依存するところが大であるゆえこのような知識ベ

ースを適切な方法で構築することが運転員支援システ

ム作成の最重要課題といえる．

図-2のような診断用知識を計算機向きに表現する方

法としてはIF(条件aが成立)then(事象x力注起し

ている）といういわゆるプロダクションルール形式が

広く利用される．この形式は素朴ではあるがこれによ

り専門家の知識の相当大きな割合を記述することが可

能であるため様々な分野で広く利用されている．図－2

の任意の原因事象または中間事象に着目すれば，対応

するプロダクションルールは

(1)条件al=(1次系インベントリ減少かつ2次系

インベントリ増大〕成立ならば
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○ ○C 条件節を表していること，カンマ(,）による区切りは

論理積(AND)を意味していることに注意すれば，形

式的な対応関係は容易に理解されよう．これら2種類

の表現方式の間には，見掛け以上に大きな違いが存在

し，後者の方が以下の諸点において専門家知識処理に

適合した望ましい性質を有している．

(a)記述の簡明さ：

直観的に明らかなように記述力;簡単で判りやすく

知識入力，内容吟味確認等における所要労力が少な

くて済む．

(b)知識表現のモジュール性：

実際に上のような知識に基づいた推論操作を行う

場合,PROLOG式では推論結果は知識記述の順序

には基本的には無関係である．これは知識の本質と

して当然満足さるべき条件であるが,FORTRAN

などではこの条件は成立していない．(2)’は(1)，に

先立って記述されていないと(1)，のルール適用の際

には(2)，の条件は常に不成立として扱われてしまう

ことになる．また新しい知識（ルール）の追加も

PROLOGでは全体に影響を与えることなく可能で

あり，ソフトウエア保守上も有利である．

(c)知識と推論の独立性：

(1)”，(2)”のような記述は診断ルールすなわち知

識の実体であり，その利用法は推論方式を変えるこ

とで様々に変更修正が可能である．観測事象を与え

て原因事象を推定する作業と，ある原因事象が生起

していると仮定してその時観測されているべき観測

事象は何かを調べる作業とを，知識データを変更す

ることなく行えるため，知識の利用およびソフトウ

エア開発の効率が大巾に改良される.FORTRAN

では要求機能毎にプログラムを作成しなければなら

ない．

(d)推論結果の事後説明機能：

PROLOGを始めとするAI向き言語では，推論

の結果を得た場合にその結果を導くに至った理由を

筋道立てて説明する機能が組み込まれている．この

機能は専門家の経験的知識を非専門家に提示伝達す

る際に極めて有効な役割を果たす．

3．3．実用的診断支援システムの構築

以上のような利点力乱2．で述べた在来技術の限界克

服のため望ましいものであることはいうまでもない．

AI技術,知識工学技術を基礎とした診断技術開発が盛

んに試みられているのはこの理由による．技術の実現

性は十分に確認されたといえる段階にあり，各研究機

OcF=｡"OcF-'

ﾄc

麺
峠
》

罫
４
３

｢~訓観測事象(症候）

「~］中間事象

｢－－1原因事象

○計測器出力

図－2診断用知識概念図

事象xl=[蒸気発生器細管破断〕生起

(2)条件a2=[蒸気発生器水位高かつ主給水流量低

かつ（主蒸気流量高あるいは正常)〕成立ならば

事象x2=[2次系インベントリ増大〕生起

のように容易に表現できる．なお図中のCFという記

号は確信度(CertaintyFactor)と呼ばれる量で，

ルールそのものの確実度の目安を与えるものである4)．

多くの場合この値も専門家の経験的判断によって与え

られ，その意味では主観的な量であるが，推論結果の

信頼性を評価する手段として利用されることが多い．

このような知識を実際に計算機に格納するにはそれ

なりの工夫が必要である．よく知られた計算機言語で

あるFORTRANを用いて上記のルールの表現を試み

ると

(1)'IF(WINV2・EQ."HIGH".AND・WINVl.EQ.

"LOW")THEN(SGTRUP.EQ.''TRUE")

(2)'IF(SGLV.GT.SGLVH・AND.FWFL・LT・FW-

FLL.AND.STFL.GE.STFLOO)THEN(WINV2.

EQ.''HIGH")

のようになろう．これと等価な内容を代表的なAI的言

語であるPROLOGで記述すれば以下のようになる．

(1)"Sgtrupt:-Waterinv2hi,Waterinvllow

(2)"Waterinvhi:-Sglevhi,Fwfllow,Stflhil

PROLOG言語の説明は本稿の目的外なので省略する

が，上の表現で:一の左辺がそのルールの結論，右辺は
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関でプロトタイプ構築と動作検証は完了している．た

だし産業現場での実用性をより高いものとするために

は次のような諸課題の解決が重要である．

(i)知識の獲得の効率化：

(ii)深い知識の利用：

(血）ユーザーインターフェースの改良

課題(i)の意味するところは次の通りである．プラン

トが前述のように大規模なものであることから，シス

テムが記憶保有すべき知識の量は必然的に膨大なもの

となる．熟練運転員のインタビューなどのような方法

では所要労力が大であり，考え落としの可能性も無視

できない.経験していない事象は見落される危険も大

きく，何等かの対応策が必要である．プラントをサブ

システムに分割し，それぞれについて（異常，症候）

を調べていくというのが現実的なアブ。ローチであろう

が，このサブシステムの設定自体，異常と症候とのプ

ロセス内伝播特性に密接に関係するため簡単ではない．

故障物理モデルと近似精度の良いシミュレーションコ

ードを併用して効率良く診断用知識を獲得するような

方策などが必要と思われる．

課題(ii)はこのような技術的展開とも関連てて論じ

られねばならない．必要な知識をすべてルールで陽

に記述表現しておくことが必要かつ効率的である保

証はない．このようなルールの表現を浅い（表面的

な）知識と呼ぶが，知識のタイプをこの範囲に限定す

ると診断もれを起さぬよう十分詳細な知識を確保しよ

うとすればするほど必要知識量は増大し,(i)で述べた

困難に一層拍車をかけることになる．能力の高い専門

家であれば，過去に直接経験したことのない事態に直

面しても対象プラントの構造とその中で生起している

物理的ﾌ。ロセスに関する知識に基づいて適切な診断を

行えるはずである．このような診断を前述のルール依

存診断と対比して深い知識による診断と呼ぶが，同様

な情報処理を計算機により行わせることが上に述べた

困難回避の有力手段と考えられる．これに関連した研

究として常識推論，定性推論などの試みがなされてい

る6)～8)．

（Ⅲ)で指摘したユーザーインターフェースの重要性も

過少評価されてはならない．診断という作業は本質的

に非日常的かつリスクを内包した状況への対応であり，

運転員の精神的ストレスレベルの増大は避けられない．

このような状況下での利用に供される支援システムで

は，ユーザーから見て操作法ならびに提示情報の解釈

法にあいまいさがあってはならない．現在までに開発

エネルギー・資源

されている診断支援システムはプロトタイプ°的性格と

いうこともあってこの視角からの検討は必ずしも十分

とはいえないのが実情である．他産業分野（航空宇宙

等）での経験も取りいれた人間工学的配慮の行き届い

たユーザーインターフェース開発が強く望まれる．

4．その他の適用例

原子力プラントにおける技術的困難の克服にAI技術

を応用した実例として異常事象診断支援を取り上げ，

AI応用の基本的な考え方と現状を説明した．対象とす

る課題によってはかなり異なったアプローチも必要と

なる．本節では診断以外のテーマに対する適用例につ

き，前節では言及できなかったAI応用の側面を紹介し

たい．

4．1．設計支援システム

診断作業の内容は分析と分類であるが，これと本質

的性格を異にする作業に設計がある．そこでは目的と

する仕様を満たす実体を合成することが中心課題であ

り,AI技術によりこの作業を支援する場合には診断の

場合とは異種の配慮が必要となってくる．以下ではプ

ラント内配管経路計画設計（ルーティング）支援シス

テム9)の場合を例にとり，その開発の現状と問題点を

概観する．

原子力プラントではその構成要素である配管の数は

極めて多く規格も様々であり，かつそれらが空間的に

高い密度で設置されるという特長を有する．この配管

経路の計画設計は経験的知識に強く依存する形で従来

は行われてきている．配管経路が満たすべき仕様が配

管ごとに異なり，しかもその仕様が客観的確定論的に

定まるのではなく設計者のもつクライテリア（設計基

準やノウハウ）により定まるため，従来型の計算機技

術による支援システム開発は困難であった．この設計

表2配管経路決定クライテリアの例

クライテリアの

タイプ

通過不可領域

経路周辺の間隔

経路の方向

直管部長さ

実例

薬品系配管の通路上通過禁止

低線量配管は分解作業区域から

2,500mm以上離す

大口径配管は他機器等から

300mm以上離す

蒸気ドレン配管は下降部に続く

直管部の後で上昇禁止

分岐の上流側には配管口径の3

倍以上の直管部確保
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クライテリアの例を表2に示すが，数値演算機能中心

の考え方では対処しにくい知識であることが理解され

よう，経験的知識の利用を可能にするAI技術の応用に

よりこの種の問題に対しても新しい計算機利用可能性

が生まれた訳である．

具体的には次の手順が採用されている．

(1)クライテリアをルールの形で整理記憶する．

(2)このルールにつき推論過程を介して経路探索条件

（問題解決手順，制約条件，評価基準）に表現しな

おす．その表現はフレームという.階層的なデータ

構造記述に適合性の高い一種のテーブル形式に要約

される．

(3)レイアウト対象となる空間を領域分割し，領域要

素を数え上げる手法で経路を決定する．この際，（2）

で導いた探索条件が反映される．

ステップ(3)だけに着目すればこの作業は在来型の配

線経路決定問題などと類似したものといえる．しかし

ながらAI技術に基礎をおくステップ11),(2)の過程を含

めることではじめて従来は考慮できなかった経験的知

識情報の利用が可能となり，実用的な支援システムが

構築されたことを強調したい．経路探索の最適化アル

ゴリズムを実行中にフレームの形で表現された制約条

件，評価基準がダイナミックに利用され，結果として

経験的知識が経路決定に反映される訳である．このシ

ステムの利用により配管経路計画作業が従来までの方

法に比べ約半分の時間で行え，経路の長さも短縮され

たことが報告されている．

4．2．燃料交換機運用計画支援'0）

原子力プラントのエネルギー源である核分裂性物質

(通常はウラニウム-235）は，原子炉の運転につれ次

第に減少し，連鎖反応の維持は次第に難しくなる．こ

のため約1年毎に1度，炉を停止して一部の燃料体を

新燃料に交換するが，更にこの際原子炉の運転特性と

燃料燃焼効率を適切に保つため燃料体の再配置も行う．

代表的な沸騰水型原子炉の場合では燃料体は760本程

度，その内約1/4が新燃料に交換されるが，再配置も

考慮するとほぼ全部の燃料体の位置変更を行う必要が

ある．燃料体の移動作業は燃料交換機と呼ばれる装置

を用いてなされるが，初期配置に対して目的とする配

置パターン（これは別途計算で与えられる）が図－3に

例示するように確定していても，その実現手順は無数

に存在する．最も効率良く目的配置を実現できるよう

作業計画すなわちこの交換機の運用手順を適切に定め

ることがここでの課題である．

￥Fq
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図－3燃料体配置；ただし炉心の一部のみ示した

(a)初期配置(b)目的配置

この問題も基本的には数理計画法による求解が可能

である．しかし現実には

(1)炉停止余裕の確保

(2)DBG(DoubleBladeGuide)の使用法

といった点に関し熟練技術者の知識が必要とされる．

燃料体の間には図-3で十字マークで示した位置に，

中性子を吸収して炉内核反応の生成量を制御するため

の制御棒という装置ｶﾐ設置されている．（1)は燃料移動

中に過渡的にであっても1本の制御棒のまわりに劣化

程度の小さい(すなわち核反応を起しやすい）燃料が集

中することを禁止するルールである．(2)のDBGとは，

制御棒を囲む燃料体を2本以上取り除いた時に制御棒

が倒れてしまうことを防止する装置であるが，これを

利用する際に，燃料体の除去パターンが一定のルール

を満たすことが要求される．これらの現場的ルールを

制約条件として考慮しつつ燃料体移動手順を決定する

ことは従来法では困難であった．この問題を代表的な

AI言語であるPROLOGを用いて表現すると,PROL-

OGが本来有している再帰的表現能力とバックトラッ

ク機能により効果的に解くことができる'0)．この例の

場合は専門家の知識そのものをルール化する作業は行

っていないが，複雑な制約条件付の計画決定問題力§

－15－
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AI分野で開発された技術の適用によって簡単に解くこ

とを実証できた代表例として紹介した．

4．3保守作業支援'1）

保守保全作業もまた原子力プラントにおいて多数の

熟練した専門家を必要とする知識集約型作業である．

定期点検，事後保全を含め保守作業の対象となる機器

の数は極めて多くかつその種類も様々である．これに

伴って保守専門家の利用する知識の内容も多岐にわた

ることになり，作業支援システム開発には以下の技術

開発が前提となる11).

(1)機器の構成，点検交換の手順，故障の因果関係な

どの知識の表現方法．

(2)故障原因の推定方法．これには機器毎の故障発生

確率の考慮，冗長系の故障原因推定，複合事象に対

する故障原因推定など困難な課題が含まれる．

(3)同定された故障に対する修理，交換時期選択基準

の設定法．

(1)に指摘した多様な知識の表現手段としては4．1に

おいて紹介したフレームがここでも有効であることが

確認されている．これにより，個々の機器故障毎に，

機器名，故障内容（事象，観測可能性)，当該故障の

誘起原因，波及効果，発生確率，点検手順，交換手順

などが構造化された形式で一括して表現され，多数の

機器故障に関する詳細な知識の登録，検索，修正，更

新が容易に行える．このフレームには故障事象相互，

ならびに観測事象と故障の間の因果関係ネットワーク

に相当する知識も貯えられているので，これをたどっ

て原因推定を行う作業は3．で診断に関し説明したと同

様にIF～THEN～型ルールの適用によって可能とな

る．また主観的確信度と故障発生確率とを併用するこ

とで，熟練作業員が行う経験に基づいた故障原因判断

と同等の処理も実現された．このシステムを制御棒駆

動系の保守に適用した場合のルール数，フレーム数は

それぞれ約500,350であり，計算所要時間は15MIPS

の計算機で平均30秒程度と報告されている．保守診断

ではこの所要時間は実質的に問題ではない力:，対象系

統を拡大していく場合には知識の入力を容易にし，か

つ誤り検出を可能にする手段の開発力:重要となろう．

5．おわりに

原子力プラントの安全性向上を目的として現在積極

的に試みられているAI技術導入の現状を紹介し，具

体的課題の解決のため採用された種々の方策と，それ

によって実現されたシステムのパフォーマンスについ

エネルギー・資源

て概説した.AI技術は今後の発展の余地が極めて大き

い若い技術である．本稿で示した例は開発の実情を反

映してAIの一分野である知識工学の応用に片寄ってい

るが，場面理解，音声認識，構文解析等，より広いAI

技術応用の試みも着実に進んでいることを付記してお

きたい．現段階でも多様な応用が可能となっている実

情をみれば，この技術が在来の計算機技術での対応が

困難とされてきた多くの問題に対し近い将来強力な手

段を提供するようになることは確実であろう．ただし

AI技術の産業現場応用の一層の進展のためには，いく

つかの重要技術開発が急務である．これについては紙

数の関係で言及できなかったが興味ある読者は月ll*R'2)

を御参照いただきたい．本稿が他の産業分野でAI技術

導入を考えておられる読者の何等かの御参考になれば

幸いである．
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