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A method for plant operation guidance has been developed by using the Knowledge Engineering

technique. The method is characterized by its capability of handling plant dynamics. The know-

ledge-base includes plant simulation programs as tools to evaluate dynamic behaviors as well as

production rules of "if …, then …" type. The inference engine is thus capable of predicting

plant dynamics and making decisions in accordance with time progress.

The performance of the guidance method was evaluated by simulation tests assuming various
abnormal situations of a BWR power plant. It was shown that the method can detect each of

the abnormal events along the course of their occurrence, and provide the guidance for corrective
actions.

The operation guidance method proposed in this paper is general and is applicable not only to

nuclear power plants but also to other plants such as chemical production plants and fossile power

plants.
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I. 緒 言

原 子力発電所 の稼動率,安 全性の よ り一層の 向 上 を

目的 として,発 電所運転員 の判断を支援す る各種 シス

テ ムの開発が進 め られ ている(1)～(3)。運転支援 は,通 常

運転か ら異常・事故 時にまでわたるが,本 報 で は,技

術的課題の特に多い事故時 の運転支援(以 下,運 転 ガイ

ダンス)に ついて論 ず る。

従 来 か ら開発 が 進 め られ て い る運 転 ガ イ ダ ンス方 式

の 一 つ は,あ らか じめ 想 定 した 事 象波 及 の シナ リオ に

基 づ き ガ イ ダ ン スす る 方 法 で あ る。 そ の 代 表 例 が,

CCT (Cause-Consequence Tree)に 基 づ くDAS (Disturb-

ance Analysis System)で あ り,実 用 段 階 の 直 前 に あ

る(4)～(6)。一 方,事 故 原 因 は 追 求せ ず,事 故 の 徴 候(シ

ン プ トン)か ら対 応 処 置 を 決 定 す る,徴 候 対 応(シ ンプ

トン・ベ ー ス)の ガイ ダ ンス の考 え も採 用 さ れ よ うと し

て い る(7)。

以上の方式の うち,事 象波及 のシナ リオ をtree(樹

木)形 式で表現す る方式は,特 に複数の原因が 重 な っ

た事象を扱 う場合,treeの 枝分かれが多数にな り,計

算機に記 憶,処理 す るうえで制 約を うけ る。ま た,事

故 原因は可能 な限 り追 求 し,原 因に対応 した処置を と

ることが望ま しい。 このよ うな観点か ら,従 来のDAS

や徴候対応の ガイダンス方 式等をバ ックアップ し,次

に述べ るように,事 故時の運転支援を よ り質の高いも

の とす ることを 目的に,運 転 ガイ ダンス方式への知識
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工学 の適用を試みた。

知識工学は,人 工知能研究 の方法,手 段 を用 い,専

門家の知識を利用 して知的推論を計算機に行わせ るた

めに発達 した,計 算機科学 の一分野であ る(8)～(10)。その

特徴は,知 識 ベースと呼ばれ るデータベ ー ス 内 の「知

識」(ルール)に基 づ く論理判断 によ り結論を導 くこ と

にある。 この知識工学的方法を大規模 プラン トの運転

ガイダンス方式に適 用する ことによ り,

(1) 多数の事象が互いに関連 した一連の現象 を,

個々の事象に関す る「知識」か ら自動的に組み立

てて表現で きるため,一 連 の現象を シナ リオで

記述 し準備す る必要がない。

(2) 「知識」と推論部分を分離 できるため,「知識」

の追加 ・修正によるガイ ダンス機能 の強 化 が容

易である。

(3) 推論 プロセスを表示す ることに よ り,発 生 し

ている現象に対す る運転員 の理解を助け,運 転

員の判断を より確実な ものとす ることができる。

等の利点が期待 できる。 これらの利点に着 目して,知

識工学を原子炉異常診断,運 転 ガイダ ンス方 式 に適用

し,そ の有効性が示 されている(11)～(13)。ただ し,こ れ

らの適用例 では,静 的な論理判断 が主体 であ り,プ ラ

ントの動的挙動を扱 った運転 ガイダンス方 式の開発が

実用上の課題 とされて きた。

プラン トの動的挙動を扱 うためには,論 理判断を行

うための記号演算 と,プ ラン ト動特性を 評価,予 測 す

る数値演算を結び付ける必要があ る。本報 では,記 号

演算と数値演算を結び付け,プ ラン ト動特 性 も考慮 し

た運転ガイダンス方式につ いて述べ る(14)(15)。

II. 知識工学を適用 した運転ガイダンス方式

1. 基 本 的考 え方

知識 工学 を 適用 した 運 転 ガイ ダ ンス方 式(知 識 ベ ー

ス・ガイ ダ ンス方 式)の 基 本構 成 を第1図 に 示 す。

「知 識」とは,原 子 炉 プ ラ ン ト設 計 者,ペ テ ラ ン運 転 員

等 の ノ ウハ ウ,プ ラ ン ト動特 性 解 析 プ ログ ラ ム の解 析

結果 に基 づ く運 転 方 法 に 関 す る知 見 な どで あ り,知 識

ベー スの中 に ,プ ロダ ク シ ョン・ル ー ルの形 式 で 貯 え

る。 プ ロダ ク シ ョ ン・ル ール(以 下 ル ール と略)と は,

if(条 件 部),then(結 論 部)

で表現される知識 である。 また,プ ラン ト動特性を評

価するための動特性 シ ミュレー ション・プログ ラ ム も

「知識」の一部 と考え,知 識 ベースの構成要素 とした。

推論機構では,プ ラン トの実測 データと,知 識 ベー

スの「知識」に基づいて論理を組 み立て,ガ イダンス情

第1図 知識 ベース・ガイダンス方式の基本構成

報 を 生 成 し,マ ン・マ シ ン・イ ンタ ー フ ェー スを 介 して

運 転 員 に示 す 。

以下,知 識ベースでの「知識 」の表現,推 論機 構 で の

「知識」の利用について,特 に本方式の特徴であ るプ ラ

ン トの動的挙動の扱 いに重点 をおいて説 明す る。

2. 「知識」の表現(知 識 ベー ス)

原子力発電所運転 ガイ ダンスに必要な「知識」は,次

のよ うに分類で きる。

(1) プラン トの動的挙動を記述す る知識

(i) イ ンター ロック動作,ス イ ッチ類の操 作 の

よ うに,オ ン・オフ的挙動 に関す る知識

(ii) 連続 的に変化す るプ ロセス量変化に関す る

知識

(2) 論理判断のための知識

(i) 事故状態を推定(異 常 検出,原 因推 定)す る

ための知識

(ii) 運 転 方 法 に 関す る知 識

これ らの うち,(1)-(i),(2)-(i),-(ii)に 関す る 知 識 は,

if……,then… … 形 式 の ル ー ル で表 現 す る の に適 して

い る。 これ に 対 し,(1)-(ii)は,動 特 性 シ ミュ レー シ ョ

ン・プ ロ グラ ムの よ うな,数 値 計 算 プ ロ グ ラム も利 用 し

て表 現す る の に適 して い る。

以 上 の観 点 にた ち,「 知識 」を第2図 の よ うに表 現 す

る。 ル ー ル は,デ ー タ間 の 関係 をif… …,then… …形

式 で 表現 した も ので あ る。 特 に,プ ロセ ス量 の時 間変

化 を 求 め るた め,ル ール のthen部 か ら関 数 計 算(動 特

性 シ ミュ レー シ ョン)プ ロ グ ラ ムを 直 接 呼 び 出 せ る こ

とが 特 徴 で あ る。 デ ー タの 特 徴 表 は,ル ール で 使 用 し

て い る各 デ ー タの属 性 を定 義 す る表 で あ る。 例 えば,

デ ー タ名=炉 水 位 に対 して,状 態(State)L3と は,炉

水 が-63～66cmで あ る こ とを 定 義す る。 動 特 性 シ ミ
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ュ レー シ ョン・プ ログ ラ ムは,プ ロセ ス量 の 変 化 に 関

す る知 識 を 記 述 す る もの であ り,具 体 的 に は,FORT-

RAN等 の サ ブル ー チ ン・プ ロ グ ラ ムで あ る。 この動 特

性 シ ミュ レー シ ョン ・プ ロ グ ラム は,ル ール のthen部

か ら呼 び 出 され る と,そ の呼 び 出 し時刻 に対 応 す るプ

ラ ン ト状 態(プ ロセ ス量)を 初 期 値 と して,次 節 に 述 べ

る時間 ス テ ップ幅 Δt間 の シ ミュ レー シ ョン計 算 を 実

施 し,結 果(Δt時 間 後 の プ ロセ ス量)を ル ー ル のthen

部 に 戻す 。

第2図 知識の表現(知識 ベースの構成)

第3図 に,ル ールの例を示す 。(a)は状態推定用のル

ール,(b)は 運 転方法決定用 ルールの例 である。計算機

内部 でのル ールの表現を,(b)の ル ールを例 と して第4

図 に示す。計算機 内部では,ル ールは リス ト構造で表

わ されてい る(16)。

第3図 プ ロ ダ ク シ ョン・ル ー ル の 例

以上の ように,本 方式 での「知識」表現の特徴は,記

号演算に適 した ルールと,数 値演算に適 した動特性 シ

第4図 計算機 内部 でのル ール の表現

ミ ュ レー シ ョン・プ ロ グ ラム とを,密 に結 合 し た こ と

で あ る。 この 結 果,プ ラ ン トの動 的挙 動 の取 扱 いが容

易 に な った 。

3. 「知識」の利用(推 論機構)

推論機構 のブ ロック構成を第5図 に示す。推論機構

は,状 態推 定部 お よび運転方法決定部か らな る。後に

説明す るよ うに,プ ラン トの動的挙動を扱 うため,時

間変化デ ータ設定部 が状態推定部,運 転方法決 定 部 の

前処理部 とな っている。

第5図 知識 の利用方法(推 論機構 の構成)

状態推定部は,時 間ステ ップ幅 Δtご とに常 時起 動

されて異常を検出 し,そ の原因を推定す る。異常が検

出され ると,そ の結果に基づいて運転方法決定部 が将

来を予測 しながら処置法を決定す る。

従来 の知識工学的方法 では,記 号演 算 が 主 体 で あ

り,記 号演算の処理 の流れ がそのまま計 算制御 の流れ

にな ってい る。一方,動 特性 シ ミュ レーシ ョンでは,

時間の流れが計算制御の流れにな って いる。今回開発

した ガイダンス方式 では,記 号演算 とシ ミュレーシ ョ
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ン計算 の両者 を実行 している。

以上2つ の計算処理を効果 的に行 うため,本 方式で

は,時 間の流れに沿 った処理 を主 とし,記 号演算をそ

の中に含 ませ る制御構造 とした。す なわち,第5図 に

示 した ように,時 間 をステ ップ幅 Δtで進めな が ら,

各時刻tご とに状態推定(あ るいは運転方法決定)を実

行する。知識ベースを参照する演算 は,各 時間ステ ッ

プごとに行われる。 この方式の特徴 は,ル ールの中に

時系列を直接取 り込 まな くともプラン トの動的挙動 を

扱えること,複 数 の故障を時間順 に検 出できることで

ある。

次に,状 態推定を例 に,時 刻tで の推論 プロセ スを

説明する。推論 プロセスを第6図 に示す。推論の基 本

的考え方は,以 下の通 りである。

a 知識ベースを参照 して本来あるべ きプラン ト

の状態(機器作動状 態 とプ ロセス量)を 推定す る。

b 推定 した プラン ト状態(本 来あ るべき姿)と 実

際を比較 し,互 いに矛盾す る事象を摘 出す る。

c 摘出 した事象の うち,矛 盾の原因 となった事

象を知識ベースを参照 して選び出 し,事 故原因

とす る。

以上の基本的考 え方は,第6図 に示 した手順 によ り

実現できる。

a-1 時間変化 データ設定部 で作成 した仮想計測 デ

ータか ら,時 刻(t-Δt)で の機器作動を推定す る。

仮想計測データは,時 刻(t-Δt)で の機器 作 動

直前(t-Δt-ε)の プラン ト状態を表わすデー タで

第6図 時刻tで の状態推定

あ り,実 際 に は 計 測 され て い な い。 そ こで,機 器

作動 状 態 に関 す るデ ー タ と して は,そ の状 態 は オ

ンオ フ的 で あ る か ら(t-2Δt)で の状 態 が(t-Δt-

ε)ま で保 持 され てい る と仮 定 して,時 刻(t-2Δt)

で の 計測 デ ー タを 採 用 す る。 連 続 的 に変 化 す る プ

ロセ ス量 に関 す るデ ー タ と して は,(t-Δt-ε)で

の値 と(t-Δt)で の値 とが 等 しい と仮 定 して,(t-

Δt)で の 計 測 デー タを採 用 す る。

a-2 時刻(t-Δt)の 計測 データか ら,時 刻tで の プ

ロセス量 を推定す る。

b a-1で 推定 した機器作動 状 態 と,時 刻(t-Δt)

での実際 の機器作動状態 との不一致(b-1),お よ

びa-2で 推定 した プ ロセス量 との不一致(b-2)を

事故原 因の候補(b)と す る。

c 原因の候補 の うち,他 の候補か ら派生 した と判

断で きるものを除 き,残 った候補を事故原因 と推

定す る。

a-1, -2で の 状態 推 定,お よびcで の原 因 推 定 で は,

知 識 ベ ー ス(ル ー ル,シ ミュ レー シ ョン ・プ ログ ラ ム)を

参照 す る。 知 識 ベ ー スの利 用 方 法 は,一 般 的 なFor-

ward chainingで あ り(17),そ の基 本的 考 え方 を〔脚 注 〕

に示 す*。

III. 知識工学を適用した運転

ガイダンス方式の評価

第II章 で述べた運転 ガイダンス方式に基づ き,オ フ

ライン版 の計算機 プ ログラムを作成 し,本 方式の有効

性を下記の項 目に重 点をおいて評価 した。

(1) 複数の原因が重 なった事象が発生 した とき,

個 々の事象に関す る「知識」か ら一連の事象波及

シナ リオを構成 できるこ と。

(2) 「知識」の一つの表現形式 として導入 した プラ

ン ト動特性 シミュレー シ ョン・プ ログラムに よ り,

プラン トの動的挙動を推定 ・予測 できること。

* い ま
,推 論 の も っ と も基 本 的 な形 式 で あ る三 段 論

法 を考 え てみ る。

I. 大 前 提 ∀x,P(x)⊃Q(x)

II. 小 前 提 P(a)

III. 結 論 Q(a)

演 繹 とは,大 前 提Iと 小 前 提IIか ら結 論IIIを 導 き

出 す 推論 で あ る。 この 演 繹 的 推 論 を実 際 に 進 め る

と きの 手続 は幾 通 りも あ り うる。I+II→IIIの

方 向 で 推 論 を進 め る こ と を 前 向 き推 論(forward

chaining)と 呼 ぶ。 逆 に,Iが 成 り立 っ て い る と き

IIIを証 明 す るに は,IIを 証 明す れ ば よい とい う推

論 を,後 向 き推 論(backward chaining)と 呼 ぶ 。
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(3) 知識ベースに記憶 した「知識 」にな い現 象 が

発生 した場合の本方式の有効性。

以下,対 象 とした原子炉 プラン トの概要,知 識 ベ ー

ス,評価結果を述べる。

(1) 対象 とした原子炉 プラン ト・モデル

第7図 に,対 象 とした原子炉 プラン トの主要系統を

示す。 この プラン トは,電 気出力1,100MWク ラスの

沸騰水型原子炉(BWR)プ ラ ン トで あ る。本 図 で,

RCIC, HPCS, LPCS, LPCI, RHRは 安全系であ り,通 常

は待機状態にある。

第7図 沸騰水型原子炉 プラン トの主要 系統

扱 った機器・系統故障の例 を第1表 に示す。

第1表 機器,系 統故障の例

(2) 知 識 ベ ー ス

知識ベ ースに記憶させるルールは,第1表 に示 した

各種故障を仮定 した事故解析結果に基 づ き作成 した。

ル ールの例は,第3図 に示 した通 りである。 また,ル

ールのみ では表現が難 しい プロセス量変化 に関す る知

識は,動 特性 シ ミュレー ション・プ ロ グ ラ ムで表現 し

た。動特性 シ ミュレーシ ョン・プロ グラムで 表現 した

プロセス量 の主な ものは,炉 水位,炉 圧,サ プ レッシ ョ

ン・プール 水温 等 である。詳細 な事故時 プ ラン ト挙動

解析 プログラムの解析結果 に基づ き,注 目す るプロセ

ス量の時 間変化 を表現す る簡略化 した プ ログラムを作

成 し,知 識 ベースに記憶 させた。

以下 の 評価 に用 いた ル ー ルお よび 動 特性 シ ミュ レー

シ ョン・プ ログ ラムの 数 は,次 の通 りで あ る。

(1) プ ラ ン トの動 的挙 動 を記 述 す る知 識

(i) イ ンタ ー ロ ック 動作,ス イ ッ チ 類 の 操

作 の よ うに,オ ン ・オ フ的 挙 動 を 表 わ す

ル ー ル34

(ii) 連 続 的 に変 化 す る プ ロセ ス量 変化 を表

わす ル ール40

同 じ く,動 特 性 シ ミュ レ ー シ ョン ・プ

ロ グ ラム32

(2) 論 理 判 断 の た め の 知識

(i) 事 故状 態 を 推定(異 常 検 出,原 因 推定)

す るた め の「知 識 」((1)-(i),-(ii)と 共 通)

(ii) 運 転方 法 に 関 す るル ー ル15

(3) 評 価 結 果

複数の機器・系統の故障 を想定 して,プ ラ ン ト動特

性解 析 プログラムでプ ラン トの動的挙動を シミュレー

シ ョンし,ガ イダンス・プログラムへの入力 データ(オ

ンライ ンで プラン トか ら取 り込 むべ き データ)を 作成

した。以下,代 表的な3ケ ースについて,本 方式に よ

り得た ガイダンス情報 を示す。

(a) ケ ー ス1

ケー ス1は,LPCP(低 圧 復水 ポ ン プ)の ポ ンプ軸 受

損傷,ポ ンプ・シール水 流量低下 等の理由に よる「LPCP

停止(故 障)」(第1表 のNo.6)の ため原子炉への給水 が

停止 され,原 子炉は緊急停止(ス クラム)された場合 で

ある。 さ らに,ス ク ラム後の炉心冷却系 の一つである

HPCSも 故障 してい る場合を想定 した。

第8図 に,「LPCP停 止」発生直後(約1min後)に,

本方式に よる運転 ガイダンス ・プログラムが出 力 した

ガイダ ンス情報を示 す。 この ガイダンスは,原 子炉の

冷温停止を 目標 と した ものであ る。以下,こ の ガイダ

ンスの 内容を説 明す る。

(1) この原子炉 ス クラムの起 因 事 象 は,「LPCP停

止」であるこ とを推定,ひ きつ づ き自動起動すべ

きHPCSが 故障 で起動 して いない ことを検 出
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(2) 冷温停止時 の炉心冷却を行 うためのRHR(停 止

時冷却 モー ド)の配管洗浄(約4hを 要す)を た だ

ちに開始する よう指示

(3) 炉心残留熱 に よるサ プ レッシ ョン・チ ェ ンバ の

水温上昇を防 ぐため,約40min後 にRHR(プ ール

冷却モー ド)を起動す るよ う指示

(4) 2h後 か ら,SRVを 手動で開 き,炉 圧 を下げ

るよう指示(55℃/hに 相当す る変化率 で減圧,2h

を要す)

(5) 炉圧 が1.03MPaま で下が った 状 態(約4h後)

で,SRVを 閉 じ,RHR(停 止時冷却 モー ド)を起

動するよ う指示

第8図 「LPCR停 止(故 障)」お よびHPCS故 障に

対す るガイダンス(冷温停止す る場合)

以上 の ガ イ ダ ンス結果 の う ち,(1)「LPCP停 止 」が こ

の一 連 の事 象 の起 因 事 象 で あ った こ とを,知 識 ベ ー ス

内の「知 識 」を用 い て 導 い た プ ロセ スを第9図 に,ま た

(3)RHR(プ ール 冷 却 モ ー ド)起 動 を 処置 法 と し て 導 い

た プ ロセス を第10図 に示 す。

第9図 の(A)は,「LPCP停 止 」発 生 直 前 の,関 連 す る

主 な プラ ン ト・デ ー タで あ る。(B)は,「LPCP停 止」発 生

直後 の デ ータ で あ る。 また 〓印 は,ル ー ル(ま た は シ

ミュ レー シ ョン ・プ ロ グ ラム)に よ り導 か れ る 因果 関係

(if……,then… … の 関 係)を 示 してい る。

(B)の時 点 で は,複 数 の 機 器 停 止(LPCP, HPCP, TD/

RFP),プ ロセ ス量 の異 常 な変 化(炉 水 位 低 下)が 起 こ

っているが,こ れ らはすべて,「LPCP停 止」か らの派

生事象 として説明できる。 この ような推 論 プロセスを

経て,本 プログ ラムは,起 因事象が「LPCP停 止」で あ

ることを推 定 した。

第9図 起因事象「LPCP停 止(故 障)」

を推定 したプ ロセス

第10図 では,(3)RHR(プ ール冷却モー ド)の約40min

後の起動を処置法 として推論 した プロセスを示 してい

る。SRVは 炉圧 を一定 に保つ よ う開閉が繰 り返 され

る。 この結果,炉 心残留熱がサ プレ ッショ ン・チ ェ ン

バの プール水温 を上昇 させ る。知識ベースの動特性 シ

ミュ レー シ ョン・プログラムは,約40min後 に,「 プー

ル水温高」になることを予測す る。 ここで,「 プール水

温高」に対 する処置法を決め る ル ー ルが 検 索 され,

「RHR(プ ール冷却モー ド)起動」が得 られる。

第10図 処置法「RHR(プ ール冷却モー ド)起動」

を推論 したプ ロセス

以上,ガ イダンス情報 を推論 した プ ロセス2例 を示

した。 これ らの プ ロセ スを,使 用 した ルール も含めて

運転 員に示 し,推 論 プロセスを説 明す るこ とに よ り,

運転員の最終的判断を よ り確実な もの とす ることが可
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能 とな る。

(b) ケー ス2

ケ ー ス2は,起 因 事 象 は ケ ース1と 同 じ く「LPCP

停止」であるが,原 子炉を高温待機状態 で保持 す る場

合 のガイ ダンスの例 である。結果 を第11図 に示す。

高温待機状態では,原 子炉はRCICで 冷却 され る。

RCICの 水源はCSTで あるが,CSTの 貯蔵水は5～

6hで な くな る。 したが って,5h後 にRCICの 水源

をサプ レッシ ョン・チ ェンバの プール水 に切 り換 える

よ うガイダンス してい る。

第11図 「LPCP停 止(故障)」およびHPCS故 障 に

対す るガイ ダンス(高温待機す る場合)

(c) ケース3

第12図 に示す ケース3は,「 電源喪失」によ りLPCP,

HPCP, PLRが 停止 して原子炉 がス クラムされ た 場 合

である。 この とき,特 にSRVの 弁開閉信号に 誤信号

が あった場合を想定 した。すなわち,時 刻(2)で,実 際

にはSRV6弁 開であるもの を4弁 開 として,本 プ ロ

グラムに入力 した。

特に(2)では,入 力 されたSRV開 閉データ(4弁 開),

炉圧等のプ ロセス量変化を,知 識ベ ースの「知識」か ら

は説明で きず,結 論を断定 していない。 この ように,

本方式では,「知識」で説 明で きない場合は,何 が説 明

で きないか,何 をチ ェックすべ きかを知 らせ るこ とに

よ り,人 間の判断 を うな がす ことにな る。

(4) 評 価のま とめ

以上,3ケ ースを例 に とり,本 方式の評価結果を説

明 した。結果 は,次 のよ うに まとめ られる。

第12図 「電源喪失」およびSRV開 閉信号に

誤信号が発生 した場合 の ガイ ダンス

(1) 複数 の異常事象(故 障)を,そ の発生時刻順に

検 出 しうる。

(2) ルール,動特性 シ ミュレーシ ョン・プログラム

に よ り,将 来 のプラン ト状態を予測 し,そ の結

果に基 づ き,あ らか じめ運転処置法を提示でき

る。

(3) 知識 ベースの「知識」で説 明できない現象に対

しては,何 が説 明で きないかを提示す ることに

よ り,人 間の判断 を うながす ことがで きる。

(4) 推論のプ ロセスを提示す ることによ り,人 間

の判断を よ り確実 にす ることが できる。

上記結果の うち,特 に(3)は,知 識 ベース・ガイ ダ ンス

方式の特徴の一 つ として重要 である。本来,知 識ベー

ス・ガイダンス方式が対象 とすべ き事象は,必 ず し も

ルーチ ンの対応手順が決 っている ものだけではな く,

想定外の事象 も含む。 したが って,事 故原 因や運転処

置法を一義的に特定で きない場 合 もあ りうる。 この よ

うな場合に も,知 識ベ ース・ガイダンス 方 式 は,計 算

機 と人間が共 同で適切な解を見出 してゆ く上で有力な

手段 とな る。

例 に示 した ガイダンス情報を得 るに要 した計算時間

は,1ケ ースあた り,HITAC M-200Hで 約10sで あ

る。

IV. 結 言

知識工学 を適用 した プ ラン ト運転 ガイ ダンス方式を

提案 した。 その特徴 は,「知識」の表現,利 用 に際 して,

プラン ト動特 性を直接 反映 で きる知識ベー ス構 成,推

論機構 を導入 した点 である。
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電気出力1,100MWク ラスの原子炉 プラン トの故障

を対象に,上 記のプ ラン ト運転 ガイダンス方式の有効

性 を評価するフィー ジビリテ ィ・スタデ ィを実施 した。

その結果,第III章 で述べた よ うに,複 数の故障を発生

時刻順に検 出で きること,適 切 な運転 ガイダンス情報

を提供できることを確認 した。

この機能評価の結果,個 々の事象に関す る「知識」か

ら,複 数 の事象 が互いに関連 した一連の現象 を推定で

き,ま た,推 論過程を表示す ることに よ り人間 の判断

を支援 できる,等 の知識 工学 の特徴を発揮 できる見通

しを得た。

一方,計 算時間は,本 報の機能評価 では約90の ルー

ルと32の シミュレー ション・プログラ ム(関数)を 用 い

て,約10s (HITAC M-200H)で あ る。 今後,ル ール

数の増加,シ ミュレー ション ・プ ログラムの複 雑 化 に

伴い,計 算時間の短縮が課題になるが,「 知識」の階層

表現等に より対処可能 と考 える。

本報では,原 子炉 プラン トを対象 として,運 転 ガイ

ダンス方式につ いて述べた。ここで提案 した方式は,

原子炉プ ラン トに限 らず,他 のプラ ン トの運転 ・制御

に も適用可能 である。
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