
エネルギー・資源46

人工知能(AI)とエネルギー・資源

発電プラント分野におけるAI
ArtificiallntelligenceinPowerPlant

穐本能彬＊・木暮洋一郎*＊
YoshiakiraAkimoto YouichirouKogure

融合という点で十分な配慮が必要である．

2．2現状認識5）

エキスパートシステムの開発の進展状況を概念図と

して表したのが図-1である．現状では，エキスパート

システム，又，その開発ツールについても，その実現

性についての一般的認識はPRラインと考えられ，実

評価ラインとしては，まだまだのレベルにある．

しかし，実評価ラインのdy/dtが常にゼロより大

であり，少しずつではあるが進展しているという状況

にある．

対象分野からみたエキスパートシステムの取組み状

1．はじめに

AI技術を発電プラントへ応用する場合,音声認識装

置を導入した音声理解システム，従来は人間が実施せ

ざるを得なかった作業への知能ロボットの適用,ボイ

ラの燃焼状態を画像理解すること等を考えることがで

きる．しかしながら,発電プラント分野においてはこの

ような新しい応用技術だけでなく,現状,一番その成果

が期待されているのは,むしろ各種の診断・計画・運

転・保守などの分野における各種エキスパートシステ

ム(ES)である.1,2.3.4)

本論では，発電プラント分野におけるAIのうち，と

くにエキスパートシステムについて，その開発ニーズ・

開発における技術的課題・開発事例，成果などについ

て紹介する．

1O影

2．エキスパートシステム開発のニーズ
.Ⅱ.十

2．1動向

電力技術という観点から，エキスパートシステムの

動向を考えると，電源の大容量化，高電圧化，高信頼

化が高度情報化社会の進展とともに進み，これら設備

の診断技術，予防保全技術などの重要性が増して来て

いる．又，電力システムが巨大化，複雑化していく中

で，大規模なシステムをどの様にコントロールして行

くか，という面からの検討の重要性も増して来ている．

又，熟練した運転員や保守員の減少，即ち高齢化によ

る熟練員のノウハウが徐々に失われてゆくことが懸念

されており，これらの技術を継承することが電力分野

においても急務である．

この様な電力分野に外来技術としてのエキスパート

システムを導入するに当たっては在来技術との組合せ，

（注）①：実評価ライン
②：期待または認識ライン
③:PR(マスコミ)ライン

図－1エキスパートシステムとその開発ツールの進展

（概念図)5〕

表－1業務分野から見たエキスパートシステムの

取組み状況5）
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況を表1に示す．電力設備部分50%,電力系統25%な

どが多く取り組まれている．又，それらの主な事例と

しては次の様なものがある．

。電力系統の事故区間判定システム

｡排煙脱硫装置運転支援システム

。油中ガス分析による変圧器自動診断システム

。ダムゲート寿命予測エキスパートシステム

。変電所レイアウト設計支援システム

。機器保守教育支援システム

。知識獲得，整理支援システム（診断型エキスパー

トシステム用）

｡500kV変電所の運転支援システム

。復旧ガイダンス作成システム（ローカル系統対

象，制御用）

2．3適用可能性5）

エキスパートシステムの適用の可能性を考える時，

従来，ソフトウェアの構築において発生した種々の問

題への対応，又，コンピュータ化が難しいとされて来

た分野への対応等が考えられる．

現状，電力におけるコンピュータの応用形態は，図－

2に示すように電力供給のために働く人を手助けする

システムという形で構成されている．

このようなコンピュータ応用システムの大規模なソ

フトウェアの開発，或るいは社会情勢，ニーズの変化

電力系統・設備

発電，変電，

送電，配電
変電，

配電
良質な電力

の供給

お客さま機器

一般家庭，

ビル，工場

一般；

ビル，

②設備自動化

電力供給のために働く人々を手助けするシステム

①お客さまサービスシステム

②設備自動化システム
③業務機械化システム

②お客さま
サービス

図－2電力におけるコンピュータ利用5）
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":AI処理により向上が期待される部分

○:AI処理として組込みが期待される部分

図－3ソフトウェアの基本構造5）
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に従い，既存のシステムとの保守等，更には従来難し

かった種々の状況の変化に対応し，予測して設備を安

全に運用して行く様なシステム等，現在は主に経験豊

富なエキスパートによっているもののシステム化が考

えられる．

このようなシステムは，図-3のような基本構造で組

み込むことも出来ると考えられる．

2．4発電のニーズ

発電プラントは数多くの機器・系統・装置・センサ

等から構成され，このような巨大なシステムを安全か

つ経済的に高信頼に運用するためには，設備の運転，

保守，管理といった面から総合的に対応することが重

要である．

運転技術の高度化の観点からは，運転に要する知識

の質および量の両面での拡充,充実が大切であり，プ

ラントを構成する機器，動特性等に関する専門的知識，

過去の故障事例等を知識ベースとして蓄積した運転支

援システムは，運転員に随時重要な情報を提供するこ

とが出来，有効であると思われる．

又，これらは熟練した運転員の運転技術をすぐれた

経験的知識として表現することにより，技術を継承し

て行くということも可能にすると思われる．

3．エキスパートシステム開発における技術的

課題

本節では，発電プラント分野向けのエキスパートシ

ステム開発にあたり，現状解決すべき技術的課題につ

いてその開発に関する方法論（或いは設計論）・知識

表現・知識獲得・知識編集・リアルタイム性確保の観

点から検討する．

3．1エキスパートシステム構築方法論4.6）

エキスパートシステムを構築してゆく上で，現状に

おける最大の問題点は，何といっても確立された設計

方法論が存在しないということである．特に実用性を

目指した開発の場合，システムが大規模で問題領域が

複雑でその知識自体が確立されていないような悪構造

(ill-structured)を持っていると，それが本来ESを

開発すべき領域であるにもかかわらず，系統的な構築

方法の確立・適用が困難である．良構造を持った小規

模なプロトタイプの開発に止まっている例が沢山あり，

真の実用化への期待を裏切っているケースも少なくな

い．とくに実用化を考えた場合，マンマシンシステム

のあり方，リアルタイム性の確保などを考慮すると，

既存のいわゆる第2世代のエキスパートシステムシェ

－ 4 7－
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ルを形式的に適用しただけでは，ユーザに受け入れら

れるシステムの構築には至らない．エキスパートシス

テムへの適用領域（例えば「発電｣，「変電」とか）と，

適用目的（例えば「制御｣，「診断」とか）とを考慮し

て，そのエキスパートシステムによる問題解決に適切

に利用可能な「知識表現」を持った狭義のエキスパー

トシステム・シェルを個別に準備すべきではないか．

その問題領域に詳しく，かつ情報処理技術にも秀でた

高級エンジニアを知識の獲得の為に準備しないと，シ

ステム構築が不可能だったり．あまりに構造の悪いソ

フトウェアシステムであったりすると，ユーザの問題

解決をはかる方法論として生き残ってゆけないと思わ

れる．その意味で，より解決すべき問題の性質に根ざ

した「問題向きES」の実現の為には，ユーザ・ニー

ズを適切に把握し，ユーザの問題領域の本質を分析・

理解するという，より基本的なレベルから再検討が必

要とされる所以である．

3．2エキスパートシステムの知識表現

次に，エキスパートシステムの知識表現とそれをE

Sのユーザへどう表示するかという問題を検討する．

現実の応用問題は，不確実性を伴うなど問題解決に当

たって多様な知識を扱う必要がある．知識表現の問題

は,ES開発にあたり最大の本質的課題であり，ある

意味で前節の「問題向きES」ごとに最適の知識表現

が存在することになる．例えば，火力プラントにおけ

るユニット起動／停止に係わる運転知識の表現として

は，プロダクションシステムの一種であるプラントテー

ブルという表現形式がある.7）これは，運転に係わる

各種の条件をTANS(タイミング条件),PANS(前

条件),CANS(完了条件）という3種類の条件に区

分して，多条件入力と単出力の条件として表現すると

いう観点からみると，プロダクションシステムの一種

と考えられるが,PMS表（運転タイミング表),MCS

表（管理表),OB表（操作表),MSD表（多重条件表）

などの知識ユニットを「トリガー」というイベント駆

動の情報でつなぎあわせたり，デシジヨンテーブル的

な知識の表現に適した上記のプラントテーブルと，制

御に関する手続的な知識表現に適したWCDと呼ばれ

る制御プログラムとの分担などは，オブジェクト指向

的な処理が導入されていると解釈できる．このように

「問題向きES」ごとに，ルール，フレーム，オブジェ

クト的な概念とか，より一般的な論理的な概念をも統

合した知識表現の研究が期待される所以である．

ES知識をユーザにどう表現するかという問題を検

エネルギー・資源

討する．これは,ESの内部で知識ベース内に実現さ

れた情報をESのユーザに対しどう提供するかという

マンマシンインターフェイス問題に関することで,A

,応用システムを計画する場合，特にESユーザとの間

で十分議論をつくさねばならない．そのESが意思決

定を支援するシステムであるか，教育用システムであ

るか，診断システムであるか等により，マンマシンイ

ンターフェイスの考え方は大幅に相違する．

例えば，「説明機能」について考えた場合,ESが

下した結論への過程を知識ベースが動作した順にその

まま図形的表現で出力すべきか，それともすべて細か

い論理をトレースするのではなく，マクロなポイント

のみユーザに提供すべきかは,ESの目的によって相

違するはずである.ESの知識ベースは，本来は知識

の整理のためにもマクロな知識とミクロな知識という

ような階層構造になるように，体系的に構築されてい

くことが望ましく，これによりESの説明機能は，ユー

ザの目的に従い，知識固有の階層構造からマクロ的に

又はミクロ的に，ユーザに適切な情報を提供すること

ができる．つまり，「おしきせの説明機能ありき」と

いうものではなく,ES開発の目的との関連で検討す

べきことである．

3．3エキスパートシステムの知識獲得

ESの知識獲得は，人間のエキスパートがある特定

の領域の問題解決にあたって使用する知識を収集し，

分析し，それに解釈を加えるプロセスのことで，得ら

れた知識を適切なマシン上の表現に変換することまで

含んだ概念である．従って,ESの開発にあたっては，

通常一番難しいとされるプロセスであり，その獲得の

効率は前述の知識表現とも密接に関連している・

最近では，この問題を解決するため，知識獲得のプ

ロセスを支援するシステムとか，特定の領域で自分で

知識を学習することにより，獲得することのできるE

Sなども発表されている．しかしながら，現状では，

知識獲得の確立された方法論は存在せず，下記の様な

ポイントに留意して開発を進めるべきである．

(1)ESのユーザサイドの要求仕様とか,ESの開発

目的を十分分析し，基本計画の形で明確にして

おくこと．

(2)ES開発の体制，コスト，開発期間，知識を獲得

すべきソース（ユーザ，メーカ，ドキュメント

など)，マンマシンインターフェイスのあり方，

知識検証方法等を初期の段階で明確にしておく

こと．又，エキスパートシステムとその使用者

－48－
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（例えば運転員）との間のマンマシンインター

フェイスの仕様は,$@UserFriendly''である

ことが大切で，初期段階でプロトタイプシステ

ムなどを使って検証しておく必要がある．

（3）人間のエキスパートから収集された知識は，そ

の領域内の「常識」をベースに再解釈され，知

識レベルの表現として整理されること．

（4）例えば，意思決定支援システムとして作成され

たエキスパートシステムを教育用システムとし

て運用することも不可能ではないが，現状のE

S技術では，問題の分野は開発の初期の段階で

明確に区分しておくこと．

（5）知識獲得にあたっては，構築すべき知識ベース

全体に対し，マクロなしベルでのトップ°ダウン

的な知識獲得と，それらをさらに分解するミク

ロなしベルの知識獲得と，それらを統合して知

識全体を関連づけて獲得できる様な知識体系

が，効果的知識獲得手法には必要であること．

（例えば，前記プラントテーブルでは，マクロ

な知識獲得結果をMCS表として表現し，ミク

ロな知識獲得結果をMSD表などで表現してい

る.）

（6）従来からある，又は既存システムと，このES

とのインターフェイス，機能分担も十分検討さ

れなくてはならない．

（7）通常は，「…なら，…せよ」という形式の知識

を獲得しがちであるが，より信頼性の高い知識

ベースを構築するため，「…なら，…してはな

らぬ」という禁止形式的な知識の獲得も大切で

ある．特に制御・操作ESを構築するとき，こ

のような知識は，機器保護インタロックに相当

するもので，重要な役割を果たす．

3．4エキスパートシステムの知識編集

ESの知識編集は，知識獲得の途中とか，一応シス

テムが完成し性能確認の為のシミュレーションテスト

を実施した結果，必要となった知識ベースの修正にお

いて必要とされる機能である．いわゆる知識ベースと

推論エンジンの分離により，ソフトウェアシステムと

しての保守性は，一般に向上はしているが，前述の知

識表現の問題と密接にからんでおり，真の意味での

｢ユーザ解放」というレベルからみた場合，まだまだ

解決すべき技術的課題を含んでいる．

段階的に，知識は通常追加・修正する必要があり，

知識編集を容易にすることは複雑で，大規模なES構
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築に際して，必須の道具だてとなる．それとあわせて，

追加．修正した知識を的確に確認検証する知識べース

の検証機能も編集用ツールの一部として準備する必要

がある.ESのレスポンス時間等のリアルタイム性を

確保しつつ，どこまで汎用の豊富な知識編集機能を導

入すべきか，十分に検討すべきであろう．又，このよ

うに知識検証機能は知識の妥当性を検証し，知識の品

質を高める重要なツールであるため，数年後に実現さ

れると予想される，いわゆる第3世代のエキスパート

システムシェルの特長の1つでもある．

以上，発電プラントにおけるAIの応用として，エキ

スパートシステムの構築にあたり，どのような点に留

意してシステム設計を進めてゆくべきかについて，特

に技術的課題という観点から，検討すべきポイントに

ついてまとめてみた．次節以下では，これらのことを

配慮しつつ，現在開発を進めている事例についてまと

めてみる．

4．火力プラントにおける開発事例一アラーム

ジョブシートES-8)

4．1目的

発電プラントの運転員には，プラントを安全かつ安

定に運転するため，又，プラント異常を的確にとらえ

適切に対処するために，高度かつ高範囲なプラント知

識・運転技術が要求されている．

アラームジョブシートESは，警報が発生した場合

の運転員の判断機能を支援し，運転操作の信頼度向上

と運転員の心理的負担を軽減することを目的としてい

る．プラントにおいて警報が発生した場合，運転員に

対して何をすべきかというガイダンスを出力し，併せ

て警報発生の原因推論を行う運転支援システムである．

4．2知識領域

対象とする警報項目としては，タービン系まわりの

プラントの出力に影響する警報としている．具体的に

は，下記の項目を中心として現在開発中である．

①高圧ヒータレベル高②排気室温度高

③真空低④グランド蒸気圧低

⑤海水漏洩⑥伸び差大

⑦軸受油圧大⑧メタクラ停電時の対応

⑨所内全停時の対応

4．3知識表現（システム構成・機能）

（1）知識表現

アラームジョブシートESは,S62年度までに

ステップIとしてSmalltalkでプロトタイプシ

－ 4 9 －
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図－4高圧ヒータレベル高

アラームジョブシートES

ステムを開発した．知識は専門家が作成したF

TA(FaultTreeAnalysis)を基に，プロダ

クションルールにて表現し，後向き推論にて原

因の同定を行っている（図-4参照)．知識ベー

スは，警報項目毎にグループ化し，発生した警

報に対する知識だけを使用して推論を実行する

ことができる．

ステップⅡではEWS(エンジニアリングワー

クステーション）上で，いわゆる第二世代のエ

キスパートシステム開発シェルを用いて開発を

進めている．知識表現はフレーム型知識表現と

プロダクションルールを組合せ，一部オブジェ

クト指向的な表現をとり入れている．

(2)システム構成

アラームジョブシートESでは，制御用計算

機と接続して全体としての機能を果たす．制御

用計算機は，従来からのプラントの監視・制御

機能を実行し，アラームジョブシートESは，

制御用計算機から伝送されるプラントのプロセ

スデータを基に警報発生時における運転支援を

「
ｌ
‐
ｌ
‐
‐
’
’
１
‐
‐
Ｉ
！
‐
ｌ
‐
‐
‐
‐
ｌ
‐
‐
ｌ
‐
ｌ
‐
‐

チ

_」
図－5システム構成図

実行する．

図-5のシステム構成図は，ステップⅡにおけ

る構成である．ハードウェアであるAS3260C

は，大容量の磁気ディスク装置(420MB×2),

フルグラフィックCRTを装備しているEWSで

ある．

－ 5 0 －
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伝送システム
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厚

原因推論 推瞼過程推瞼濁程
＆面画己＝一一

推瞼過程

脱 明 シ ス テ

原因推論

ソ ステム殉

歴システムl

知織ベース

栂築･変更システム

誉職べ蕊ｽ|知覺べ塁ｽ|ふく芽1 匠

図－6アラームジョブシートエキスパートシステム・ソフトウェア構成図

(3)機能

アラームジヨブシートESは,図-6ソフトウエ

ア構成図に示す様にいくつかの機能・知識ベー

ス・データベースを有する．主な機能として監

視・ガイダンス出力・原因推論があり,KE向

け機能として，知識ベース編集・知識検証機能

がある．

①監視システム

監視システムは，発生した警報について関

連するプロセスデータのトレンド，設定値と

の比較，傾向表示を行う．

②原因推論システム

制御用計算機から取り込んだプロセスデー

タを用いて，発生した警報の原因を推論する．

ルールによっては，プロセスデータだけでは

推論できないものもあり，その場合は運転員

に対して質問をし，答えを取り込み，推論を

進める．

③操作ガイダンス出力システム

監視システムで判断されたプラント状態と原

因推論システムで推論された原因とから，運転

員に対する適切な操作ガイダンスを選択する．

操作ガイダンスには操作の内容により簡略

レベル，詳細レベルがある．これは，まず簡

略レベルのガイダンスを出力し，運転員が要

求した場合，詳細レベル（マニュアルレベル）

のガイダンスを出力する．

又,一般の運転員だけでなく，立場の異なる

運転管理者に対してのガイダンス出力も行う．

4．4マンマシンインターフェイス

アラームジョブシートESは,目的に応じた各種のウィ

ンドウを用意し,必要に応じてウィンドウをOpenし，

情報を見ることができるマルチウィンドウシステムを

採用している．図-7,図-8にウィンドウの表示例を示

す．

①アラームウィンドウ

警報を発生しているか否かを運転員に知ら

せるとともに，運転員が見たい警報を選択す

るウィンドウである．警報判断システムが表

示する.

②ステータスウィンドウ，プラント状態メッセー

ジウィンドウ

警報発生時のプラント状態を監視するため

のウィンドウである．制御用計算機から取り

込んだプロセスデータを使用し，監視システ

ムが表示する．

③原因推論ウィンドウ

発生した警報についての原因の推論を行う

ウィンドウである．運転員とのQ&Aを実施

したり，結果を表示する．原因推論システム

が表示する．

④操作メッセージウィンドウ

操作ガイダンス出力システムより出力され

るガイダンスを表示する．操作ガイダンスは

プラント状態から判断されるもの，原因より

判断されるもの，双方から判断されるものが

－51－
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ステータス
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ある．簡略レベルである．

⑤詳細操作手順ウィンドウ

④で表示された操作ガイダンス（簡略レベ

ル）についての詳細レベルのガイダンス（マ

ニュアル）を表示するウィンドウである。

⑥管理者ウィンドウ

④で表示されたガイダンスは，一般の運転

員に対しての支援であるが，運転管理者に対

するガイダンスを表示するウィンドウである。

4．5システム評価

現在,ステップIで開発したう°ロトタイプシステム

は火力発電所に設置されており，知識べースの構築に

あたっては,運転員の方々とディスカッションを行い，

警報発生時の操作知識獲得を継続中である．又,知識

ベースの正当性については,現地実証前に充分検証す

ることが必要である.現地実証においてプラントに警

報が発生しないと検証できないのでは,知識ベースの

検証に非常に長い時間が必要になってしまう．アラー

ムジョブシートESでは，プラントからのデータを使用

せずに運転員が任意にデータを設定して,知識ベース

の検証を行う機能を持っているが,現状はこの機能で

知識ベースの評価を行っている．又，オンラインのエ

キスパートシステムとして重要なリアルタイム性確保

のため,Q&Aを極力減らす工夫を実施している．

現在，ステップⅡとして開発を進めているが，ステッ

プⅡではリアルタイムエキスパートシステムとして適

切な知識表現を検討している．又，説明機能の充実,

教育的機能の充実等，システムの付加価値を高める工

夫も実施している

5．原子力プラントにおける開発事例

一給水系診断エキスパートシステム－9）

5．1目的

給水系診断エキスパートシステムは，原子力プラン

ト給水系の故障時の原因究明作業を支援することを目

的としている．

このシステムの診断対象は原子力発電所の給水系で

あり，図-9に示すようにタービン．モータ駆動のポン

プ，給水加熱器，配管，弁，盤，制御装置および計装

品の各機器から構成され，きわめて大規模で最先端技

術に支えられた高度なシステムである．

給水系とは原子炉の保有水を維持するための系統で，

原子炉給水ポンプにより昇圧し，高圧給水加熱器を経

て加熱した給水を原子炉に供給する重要な系統である．

このシステムの診断対象とする事象は次のとおりで

ある．

（1）原子炉水位低々，高々，低による原子炉スク

ラム（緊急停止)，主タービントリップ，プラ

ント出力減少（ヴァージョン1)

（2）単一警報（ヴァージョン2）

（3）軽微故障（警報発生に至らない故障）

5．2知識表現

S61年度に開発したヴァージョン1では，原子炉スク

ラム，主タービントリップ，プラント出力減少等のプラ

ントレベルの診断事象を対象としており，事象の原因の

同定は機去レベルまでとしている．診断に使用する知識

は，設計者およびプラント試験員が設計図，設計仕様

LZz醒謎迦趣禅豐迦墜壁」
異常の種類の選択一トリップ，出力変動，警報，軽微故障

補助リレー鑛

壼~壷
I

I
向！

■。ミー

マムフロー盤
合水j声湿

御系盤

異常発生前,異常発生時のプラント主要データの

グラフィック表示に基づく一括設定

鴬 対話による診断の実施
・診断実行履歴の表示

・診断対象のグラフィック表示(診断中，異常原因の識別表示）
・木構造表示による診断経路のトレース

Ｆ
周

州
》 診断結果(レポート,実行履歴)のプリンタ出力による確認

一声壽壼壼菫元二三等壼壼壼示壽二F
図－9診断対象診断対象である給水系のポンプ，

給水加熱機.配管,弁,制御装置および計装品を

示す。

図-10診断フロー図診断情報のタイムリーなグ

ラフィック表示により診断の過程,経路,結果の

容易な理解を図っている。

’
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め，内蔵する形でシステム開発を行った．

ハードウェアは，スーパーミニコンピュータ「TOS

BAC｣G8050を中核とし,マンマシンインターフェイ

ス用の2台のフルグラフィックCRTと診断結果出力

用の漢字プリンタ，大容量磁気ディスク装置保守用

コンソールCRTから構成される．

2台のフルグラフィックCRTは1台を診断対話用

として，もう1台を診断に必要な情報，例えば診断経

路の木構造図やシステムの系統図などを表示する診断

情報用として使用する．操作はマウスによる表示デー

タの選択とキーボード上のファンクションキーの選択

で行えるため，計算機操作について未経験な人でも容

易に使用できる．

一方，ヴァージョン2ではエンジニアリングワーク

ステーション(EWS)上でシステムを開発し，プロ

セス計算機と接続する形をとった．システム規模やハー

ドウェア構成に応じて内蔵・外付けと柔軟に対応可能

である．

（2）ソフトウェアシステム構成

ソフトウェア構成を図-11に示す．ソフトウ

ェアは，事象の原因を究明していく推論機構お

よび知識ベースなどからなる知識情報処理系と，

診断対話機能，診断情報管理機能および各種の

データを格納したデータベースなどからなるシ

ステム利用者マンマシン系と，この両系を結ぶ

インターフェイス系とから構成される．

5．4機能

（1）推論機能

ヴァージョン1では，プラント主要データの

書，運転手順書，故障モード解析，不具合事例集など

から抽出した設計上の知識および経験的知識である．

知識表現はプロダクションルールとし，前向き推論

により診断を行う，

ルールの例を次に示す，

｛（給水流量低による原子炉水位低々スクラム発生）

かつ（スクラム前およびスクラム時の主給水ポンプ運

転台数2台）かつ（スクラム時の主給水ポンプ回転数

低下）｝ならば（給水流量制御系または主給水ポンプ

給水タービンの異常）である．

図-10に診断フロー図を示す．診断の実行順序は技

術者が実際に行う順序に極力一致させて，中央操作室，

下部中央操作室，電気品室，現場の順に採取データを

入力するようにし，又，中央操作室の主要データは診

断の最初に一括入力するようにした．

ヴァージョン1に引続き,S63年度に開発したヴァー

ジョン2では単一発生警報を対象としており，事象の

原因の同定は発生場所の同定までとしている.診断に

使用する知識は,プロセス状態量の正常時の値とアラー

ム時の値の関係をベースとしており，これに設計上の

知識経験的知識を合わせて使用する．

知識表現は，フレーム型表現とプロダクション．ルー

ルとを組合せたもので，ルールの例としては，

「(弁の上流で漏測ならば(弁出口圧は下降)｣等である．

5．3システム構成

（1）ハードウェアシステム構成

ヴァージョン1では，実プラントのオンライ

ン計算機システムとの結合を念頭に置き，プロ

セス計算機に知識シェルおよび知識ベースを含

システム利用者

マンマシン系

一

首
一
旦
知識情報

処理系

図－11ソフトウェアシステム構成知識情報処理系システム利用マンマシン系,インタフェース系から構成される。

－54－
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|原子力プラント給水系保守支援システム’

I

■

1

図-12診断過程画面診断対話画面は質問,回答選択,実行履歴進行がｲド,診断対象グﾗﾌｨｯｸを同時に

各エリアに表示する。

実行履歴エリアには，必要に応じて診断過程

を見ることができるように，質問，回答および

診断中に分かった原因の履歴を色分けして表示

していく．又，このシステムは対象範囲が非常

に広いため，“対象システム中のどこを診断し

ているのか”という情報はシステム利用者にとっ

て非常に有効である

これを進行中ガイド表示エリアにメッセージ

で表示し，さらにグラフィック表示エリアの画

面上の診断対象に診断中，あるいは原因を示す

シンボルを表示することにより，診断の進行状

況を視覚的にも認識しながら診断を進めること

ができる．

診断が終了すると，原因がグラフィック表示

エリアにまとめて表示されるとともに，診断結

果が漢字プリンタへ自動的に出力される．

5．5システム評価

このシステムの開発により,次のような成果が得ら

れた．

一括入力により推論を開始し，途中でデータが

不明または不足する場合，システム利用者へ問

い合せながら推論を進める．尚，対象が広範囲

にわたるため，又，すべてのプラント機器情報

が容易に人手可能とは限らないために，原因を

一つに絞り込むことが難しいものは，原因の可

能性があるものはすべて捜すような推論を行っ

ている．

一方ヴァージョン2では，すべての部分につ

いて原因の可能性，「あり」「なし」「判定不可」

の色分けを行うような推論を行っている．

(2)対話機能

診断時の対話方式を図-12の診断過程画面を

使用して説明する．入力がガイド表示エリアに

はシステム利用者への質問が表示され，同時に

入力選択エリアに質問に対する回答の選択枝が

表示される．システム利用者がその中から該当

するものをマウスで選択することにより推論が

進む．

rー『一

，0－

入力ガイド表示エリア

"高圧制御漉圧は正常"でしたか。
診断項目：原子炉水位低（L－3）スクラム

発生日時：88年05時26日12時15分

診断画面表示エリア1，

診断項目表示エリア’

進行ガイド表示エリア

､RFP-TA機械系改陣によるトリップの診断"を開始します。

０
１

原因

原因

質問

入力

質問

入力

質問

入力

原因

質問

入力

原因

原因

原因

"T/DRFPA/Bミニヤムフロー制御盤の出力接点の賑動作"が原酒と思わ

れます。

母T/DRFPA吸込圧力低信号によりﾄﾘｯプ々Lたものと思われます。

々RFP吸込ヘッダ圧力は低下々していましたか。

いいえ

ﾞﾀｰピﾝ系補助継電器盤入力端子危圧は0V"でしたか｡

はい

"外部ケーブルをﾘﾌﾄLた時の圧力ｽｲｯﾁ端子低抗は0ｵｰﾑ々でしたか｡

はい

々RFP吸込ヘッダ圧低圧力スイッチの誤動作･が原因と思われます。

・ﾀｰビﾝ系補助継電器盤原子炉水位扇信号入力端子電圧は0V〃でLたか･

はい

ク復水ポンプ台数アンバランス条件の補助リレーの誤動作々が原因と思われます。

″タービン系補助継電器盤RFP-Tトリップ用最終段補助ﾘﾚｰﾔ〕誤動作〃

が原因と思われます。

.RFP－TA機械機械系故障によるトリップが原因と思われます。

実行履歴表示エリアI

入力選択エリア｜

｢屈一冠司「而貢可「矛~雨司

回 国■■
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(1)給水系故障の原因究明の計算機による支援の実

用化の見通しを得た．

(2)原子力発電所におけるシステム利用者を意識し

たマンマシンシステムを，エキスパートシステ

ム構築ツールに付加した故障診断専用マンマシ

ンシステムを実現した．

(3)多部門の技術者の保有する専門知識や経験を計

算機内の知識ベースとして体系化，機械化，可

視化することができた．

(4)多部門の技術者の保有する知識に基づく大規模

知識ベースの構築の基本技術を得た．

(5)原子炉スクラム等プラントレベルに関する診断

に続き，単一発生警報に関する診断システムを

開発し，給水系故障のトータル化階層化へ向

け，さらに一歩前進した．

6．あとがき

ここでは発電プラント分野におけるAIというテー

マで，特にエキスパートシステムの開発に焦点をあわ

せて,ES開発のニーズ・ES開発における技術的課題・

具体的開発事例などについてまとめてみた．

現在最も必要なのは，知識獲得を始めとするES構

築のための方法論・設計論の確立である．’0）

アラームジョブシート・エキスパートシステムは，

運転支援システムの一種であり，マンマシンインター

フェイスの充実とともに，ユーザ（運転員）とESと

の役割分担を明確にし，ヒューマンオペレータが特に

弱い情報処理部分を補充する位置づけのシステムとし

て開発を行う．又，給水系診断エキスパートシステム

は，診断システムの一種であり，故障診断を適切に検

定する診断アルゴリズムを確立すると共に，システム

の診断範囲を拡大してトータル化・階層化してゆく必

要があるだろう．

LISPチップなどもどんどん導入され，各種のドメ

エネルギー・資源

インシェルも商品化されつつある昨今，「リアルタイ

ム性」の実現とともに，知識の獲得・編集における

｢ユーザ解放性」の向上については，上記トレンドと

も関連して特に大きな課題として今後の理論面および

応用面での展開が期待されるところである．
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