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システムの機能に関する知識を用いた

原子炉異常診断の試み

元 田 浩＊・山 田 直 之＊

1. 緒 言

大規模プラントでは,安 全運転を確保 し,か つ稼動

率を向上 させるため,各 種運転支援システムが開発さ

れている.プ ラントの異常診断もそのひとつであり,

あ らかじめ想定した事象波及のシナリオに基づき原因

を同定 し,必 要なガイ ドを提示する方法がよく知 られ

ている.原 子炉の診断にもこの手法は使われており,

その代表例がCCT1)(Cause-Consequence Tree)に 基

づくDAS2)(Disturbance Analysis System)で あ り,

実用段階の直前にある.こ の手法は,前 もって重要な

異常事象の波及シナリオを作成 しているため非常に効

率が良いが,す べての異常事象を想定 し,抜 けのない

シナリオを作るのは容易ではない.そ こで,異 常原因

は追究せず異常の微候(Sympton)か ら対応処置を決

定する,微 候対応(Sympton base)の ガイダ ンスの考

え方 も組合せて採用されようとしている3),4).

一方,最 近,ま だ研究段階であるが,知 識工学をプラ

ントの診断に応用した試みもい くつか見 られる5)～13).

知識工学の特徴は,知 識 と推論を分離し,知 識に基づ

く論理の組立てにより推論を行い問題解決を支援する

機構を提供 している点にあり,CCTの よ うにあらか

じめ事象波及のシナ リオ をすべて記述する必要がな

く,知 識を断片的に記述すればよい.医 学の病気の診

断にこの方法が適用され効果が確認14),15)されて以後,

工学の分野にも適用されつつある.

知識工学的手法をプラントの異常診断に適用するこ

とにより以下の利点が期待される.

1)プ ラント構成要素間を伝搬する複雑な異常事象

は,各事象の連鎖として断片的に記述すればよい.

2)知 識 ベースの中の知識を修正することにより,

診 断能力を容易に向上できる.

3)診 断結果に至る理由を説明できるため,説 得力

が強い.

4)経 験的な知識を問題解決に利用できる.

しか しなが ら,推 論の過程は,断 片的に記述されて

いるとはいえ,原 因,結 果の困果関係に関する知識を

組合せて結論を導 く探索にすぎないため,準 備 した知

識にない原因は同定できないという点ではCCTと 同

じである.

これに対するもうひとつの知識工学的手法 として,

このような原因,結 果に関する知識を記述するのでは

な く,対 象システムの機能(構 造や挙動)を 正しく記

述し,こ れから直接,推 論の過程で診断モデルを生成

させようという試 みがある16)～19).第2章 で電気回路

の故障診断を例にと りその基本的考え方を説明する

が,新 しい方向として注目されつつある.

両者の違いを別の観点か ら眺めると,診 断をする場

合,異 常に関する知識を用いて現実の事象との一致度

より診断する方法が前者の方法で,逆 に,正 常であれ

ばこう機能するはずであるという知識を用いて現実の

事象との不一致度より診断する方法が後者の方法とい

える.前 者の方法は直接的であり経験的な知識も導入

しやすいかわりに,知 識の抜けをチェックするのが難

しい.後 者の方法は間接的であるが,一 般には正常時

の挙動を記述するほうが容易であり,か つ診断モデル

が不要という利点がある.

本論文は後者の方法を用いた診 断法 に関す るもの

で,と くにフィードバ ックループを有するダイナミッ

ク ・システムに適用 した点が計算機の故障診断との大

きな違いである.

2. 基 本 的考え方

本章では,シ ステムの機能に関する知識を用いた診
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図1 電気回路の故障診断-G=2の 異常観測から故障

原因を同定する-

断とは具体的にどのようなものであるかを,簡 単な電

気回路の診断例16)をとり説明する.図1は5個 の要素

(3個 の乗算器と2個 の加算器)か らなる電気回路で,

正常であれば,入 力をA=1,B=1,C=3と す れば,

出力はG=4,H=6と なるはずである.今,一 方の

出力Gが2と なって異常が観測されたとする.こ のと

き,通 常の電気回路の機能に関する知識のある人なら

ば,以 下のように考えるであろう.

まず,故 障原因は1つ とし,か つ診断している間に

故障の状況は変わ らないと仮定 し,つ ぎのように推論

を進める.

1)Gが 異常であるから,M1,M2,A1の いずれか

が異常であるにちがいない.

2)異 常 を1つ と仮定 したか ら,M3,A2は 正常で

ある.

3)Hの 観測値は正常であり,M3,A2も 正常だか

ら,Hの 第1入 力(M2の 出力)も 正常である.

4)し たがって,M2も 正常であるか らM1かA1

の どちらかが異常である.

5)M1が 異常だと仮定してみる.そ うすれば,M1

の出力をD=-1と す ればA1の ほうは説明が

つく.こ の仮定が正しいかどうかは,M1の 入 出

力を凍結し,M2の 出力Eを3か ら4に 増加 し,

Gが2か ら3に 変わるかどうかを見ればよい.

6)そ のためには,A, Bは そのままにして,Cを

3か ら4に すればよい.す なわち,A=1,B=1,

C=4と す るテス トを実施 し,出 力がG=3と な

るかどうか確認すればよい.G=3に な らなかっ

たら,5)の 仮定が誤りでA1が 故障の原因という

ことになる.

ここで,テ ス トの結果G=5と な った とする.こ

の値は本来すべてが正常であればGが 示すべき値であ

るが,上 記の推論によりA1が 故障と同定される.

以上の推論に用いた知識は,図1に 記載されている

回路の機能に関する知識のみであり,異 常に関する原

因とその波及効果に関する知識ではない.本 論文で目

的とする診断法は,ダ イナ ミック・システムに対し,

その機能に関する知識か ら推論により上記のような診

断を実施しようとするものである.

3. 問 題 の定義 と対象 システムの記述

解くべき問題は,「ある時刻に検知された観測信号

の異常より,真 の故障原因を同定すること」である.

プ ラント診断の場合,観 測可能なデータが多いこと,

テス ト発生の方法が制限されていることなど,第2章

の例のようにはいか ないが,基 本的考 え は採用でき

る.以 下に対象 システムを述語論理に基づき表現する

方法20)を構造と挙動の表現に分けて説明する.

3.1 構造の表現

システムの構造は,シ ステムを構成する要素,要 素

間の接続関係ならびに各要素の状態を記述することに

より規定される.

(1) 要素の指定

各要素はア トム(記 号)で 表現し,そ の種類をType

記号で指定する.つ ぎの例は要素A, B, Cが それぞ

れ検 出器(Sensor),セ レ クタ(Selector),ポ ンプ

(Pump)で あ ることを示す.

(Type A Sensor)

(Type B Selector)

(Type C Pump)

(2)要 素 間の接続関係の指定

各要素には,1個 以上の入出力点があり,要 素間の

これらの接続関係をConn記 号で指定する.つ ぎの例

は,ポ ンプCの 第1出 力が検出器Aの 第2入 力に接続

されていることを示す.

(Conn(output 1C) (input 2A))

(3)要 素の状態の指定

要素の中には状態を指定する必要 の ある ものがあ

る.た とえば,オ ン・オフ状態,観 測可能性,冗 長系

などの指定である.つ ぎの例 は,検 出器Aの 第1入

力はオン状態(on),セ レクタBの 第1出 力 は観測可

能(Observable),ポ ン プC,Dは 冗 長 系を構 成

(Redundant),セ レ クタBの 第1入 力 は切換 可能

(Switchable)で あることを示す.

(Value (input 1A) on)

(Observable (value (output 1B)))

(Redundant C D)

(Switchable (value (input 1B)))

3.2 挙動の表現

システムの挙動は各要素の入出力関係を規則の形で

記述することで規定される.こ れ らは通常,動 特性方

程式 として徴分方程式で記述されるので階差化 して記

述する.
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(1) 動特性の記述

ある要素の入力から出力を記述する表現を前向き挙

動規則,そ の逆を後向き挙動規則と定義する.シ ミュ

レーションには前向き挙動規則 しか必要ないが,推 論

には両者が必要となる.

a) 前 向き挙動規則

具体例を2例 示す.第1の 例は検出器,第2の 例は

制御器(Controller)の 挙動に関す る知識表現である.

OKは その要素が正常であることを,$で 始まる記号

はそれが変数であることを,(Value A B)はAの 値

がBで あることを,(True C D)はCが 状況Dの も

とで成立することをそれぞれ示す.

第1の 例は,検 出器は2入 力,1出 力の要素で,第

1入 力は電源がオン状態 にあ るこ とを,第2入 力は

測定量miを 示 している.検 出器は正常であれば,そ

の出力m0は スケール ・ファクタをmrと してm0=

mi/mrと な り,こ れが各時刻で成立する.

(if (Type $x Sensor)

(if (and (OK $x)

(Value (input 1 $x) on)

(True (value (input 2 $x) $mi) $t)

(Value (rated $x) $mr)

(=$m0 (/$mi $mr)))

(True (value (output 1 $x) $m0) $t)))

第2の 例 は も う少 し複 雑 で,制 御 器 は4入 力,1出

力 の要 素 で,出 力m0は6つ の 変 数ml, ll, l0, ld, wfl, 

ωmlを 用 い関 数fで 規 定 さ れ る こ とを示 して い る.と

くに,入 力変 数mlは1ス テ ッ プ 前 の 時 刻 の 制 御 器

(自分 自 身)の 出 力で あ る こ とに 注 意 を 要 す る.

(if (Type $x Controller)

(if (and (OK $x)

(True (value (input 2 $x) $ll) $s)

(True (value (input 3 $x) $wfl) $s)

(True (value (input 4 $x) $wml) $s)

(True (value (output 1 $x) $ml) $s)

(Value (input 1 $x) $ld)

(=$t (+$s 1))

(True (value (input 2 $x) $l0) $t)

(=$m0 f ($ml $ll $l0 $ld $wfl $wml)))

(True (value (output 1 $x) $m0) $t)))

これらの表現で,ど こで数値計算 が必要 となるか

は,メ タ知識で制御する.

b) 後 向 き挙動規則

つぎの規則は,上 記,前 向き挙動規則の第1の 例に

対応し,検 出器の出力から逆に入力を推論する知識を

表現している.

(if (Type $x Sensor)

(if ( and (OK $x)

(True (value (output 1 $x) $m0) $t)

(Value (input 1 $x) on)

(Value (rated $x) $mr)

(=$mi (×$m0 $mr)))

(True (value (input 2 $x) $mi) $t)))

(2) 要素間の接続関係の解釈

要素間の接続関係(3.1(2))を 解釈す る規則で,

2つ の入出力点が接続されていれば,そ れらの値は同

じであるというものである.

a)前 向 き接続規則

(if (and (Conn $x $y)

(True (value $x $z) $t))

(True (value $y $z) $t))

b)後 向 き接続規則

(if (and (Conn $x $y)

(True (value $y $z) $t))

(True (value $x $z) $t))

4.診 断 の手順

異常が検出された場所がそのまま異常原因であると

は限らない.異 常の検出が遅れれば,真 の原因による

異常が波及して,あ ちこちの検出器が異常を示 してい

ることも十分考えられる.と くに,プ ラントが非定常

運転を して いる場合には異常原因の同定は簡単でな

い.本 論文に示す診断は下記の4ス テップからなる.

4.1 期待値計算

診断はある検出器の信号が期待どおりではないと解

釈された時点で開始される(第2章 の例でGの 値が期

待値4で はないという徴候).し た がって,ま ず,異

常を検知した検出器の信号が,本 来,示 すであろう値

(期待値)を 推定する必要がある.そ のためには,あ る

初期状態からプラント動特性をシミュレーションする

必要があるが,異 常が生起する前の状態までさかのぼ

る必要はない.フ ィードバック ・ループのあるダイナ

ミック ・システムにおいては,あ る要素の出力がその

要素の入力に影響を与える最大時間差 Δ の2倍 の時

間だけさかのぼれば,異 常の効果はすべての要素を一

度は伝搬する.入 力が異常でも,そ の要素が正常であ

れば,そ の出力は予測できる.し た がって,2Δ 前 の

時刻か らシミュレーションを開始すればよい.推 論は

2つ のステップよりなる.

(1)時 刻t-2Δ の観測データよ り,同 時刻の非

観測データを推定

観測されたデータは検出器の出力であり,一 般に,
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ある要素の入力は検出器の入 力 と同 じ信号であるか

ら,構 造データ(3.1に て説明した知識),後 向 き挙動

規則,後 向き接続規則を用いた前向き推論(Forward 

chaining21))に よ り所要の非観測データを推論で求め

る.た だし,一 度推論されたデータは2度 推論 しない

という推論の制御が必要で,得 られた非観測データ間

に矛盾のないようにしなければな らない.

(2)ス テ ップ(1)で 得 られた非観測データより時

刻tの 期待値を推定

非観測データの推定値,構 造データ,前 向き挙動規

則,前 向き接続規則を用い,前 向き推論により異常が

検知された検出器の期待値を推定する.た だし,こ こ

でも,一 度推論されたデータは2度 推論 しないという

制御が必要である.

4.2 異常原因候補の選定

期待値と異なった徴侯が得られたという事実から,

検知された異常の原因となりうる要素を論理的に選定

する.構 造データ,前 向き挙動規則,前 向き接続規則

を用い,時 刻tの 異常検知から導出原理(Resolution 

Principle21))に より異常原因候補を取り出す.導 出原

理を用いるために,す べての知識を標準形(Conjunc-

tive Normal Form21))に 変換する.必 要な結果を取

り出すためには,導 出過程でこれ以上推論をしないで

打切 るという推論の制御が必要になる.こ のため,特

定の形の命題を前 もって指定 しておき,こ の命題がき

たらそれ以上の命題に関し導出を続 けな い ようにす

る.今 の場合には(OK $x)が 対応する命題となる.

4.3 観測 データを用いた異常原因候補の選別

観測データ間の矛盾性をチェックすることにより,

4.2で 選定された異常原因候補をさらに選別すること

が可能である.こ のステップでは構造データ,前 向き

挙動規則,前 向き接続規則 の ほか に,後 向 き挙動規

則,後 向き接続規則も必要となる.推 論は2つ のステ

ップよりなる.

(1)使 用すべき観測データの同定

ある要素の異常を判別するのに必要な,そ の要素を

含む最小の集合を求め,使 用すべき検出器を選定する

ステップである.こ のステップでは数値計算を実施せ

ず,導 出原理により記号演算のみで シミュレーション

を実施する(Symbolic Simulation).ど の要素から導

出を開始するかに関し,経 験的な知識を用いることが

できる場合 に はその選定に後向き推論(Backward 

Chaining21))を 用い,推 論の効率を上げることができ

る.こ のステップでは,前 向き,後 向きの規則を同時

に使用 した推論が必要となるため,あ る命題の証明に

その命題自身の証明が必要となるといった無限ループ

図2

観測データを用
いた異常原因候

補選別の例

Si:検 出器

‥ A～F‥:異 常 原因候 補

に陥ることがあり,こ れをさける推論の制御が必要と

なる.さ らに,4.2と 同様,推 論を打切るための命題

指定も必要となる.こ こでは(OK $x),(Observable 

$X)が 対応する命題となる.

図2に 例を示す.要 素Cの 前向き挙動規則より導出

を開始 し,検 出器S1,S2,S3が 要素C, D, Eの 異常

の判別に必要であるとの結論を出す.4.2で 得 られた

異常原因侯補がすべて,こ のようないくつかの集合に

分離されるまでこのステップを繰返す.

(2)観 測データの評価

(1)で 得 られた各集合に対して,導 出原理で数値計

算を実施しながら観測データ間の矛盾性を評価する.

もし矛盾があれば,そ の集合内の少な くとも1つ の要

素が異常である.

4.4 テス ト発生による異常原因候補の選別

4.3で 選別された異常原因候補の各集合に対 して,

単一故障(Single Fault Assumption)な らびに故障

の非間欠性(Non-intermittency Assumption)を 仮

定すれば,テ ス トを発生することによりさらに候補を

選別することが可能になる場合がある.そ の集合の中

に,冗 長系を構成す る要素や開度の調節が許される制

御弁などがある場合には一般にテス トは可能である.

診 断は2つ のステップからなる.

(1) テス トの発生

このステップで必要な知識は4.3で 用 いたものと同

じである.図3に 例を示す.検 出器S1,S2,S3の 間で

何か矛盾が生 じている とする.要 素C, Dは 互いに

冗長系を構成 しており,Eは そ の セ レクタである.

今,要 素Cが 選択されているとする.こ の場合,セ レ

クタEの スイッチをCか らDに 切換えた後でもデータ

間に矛盾があれば,Cは 異常原因から除外され,そ う

でなければCが 原因と同定される.

図3
テスト発生によ

る異常原因候補

選別の例
Si:検 出器

E:セ レクタ

50-



元 田 ・山 田:シ ス テ ム の 機 能 に 関 す る知 識 を用 い た原 子 炉 異 常 診 断 の試 み 795

したがって,こ の例ではテス ト発生とは以下の命題

を導出することに相当する.

(if (and (OK S1) (OK S2) (OK S3)

(OK A) (OK B) (OK D) (OK E)

(True (value (output 1 S1) $S1) $t)

(True (value (output 1 S2) $S2) $t)

(True (value (input 1 E) D) $t)

(=$a fa ($s1 $s2))

(=$b fb ($a))

(=$d fd ($b))

(=$e $d)

($s3 (/$e $er)))

(True (value (output 1 S3) $S3) $t))

推論は冗長系を構成する要素の前向き挙動規則から

開始され,上 記の形の命題が導出されるまで続けられ

る.

(2)テ ス トの評価

(1)で 発生 したテス トに対 し4.3(2)と 同様,導 出

原理で数値計算を実施 し,予 測した結果と実際のテス

ト実施結果 とを比較する.

5.原 子 力発電プ ラン トの異常診断へ の応

用研究例

上に述べた方法を沸騰水型原子炉(BWR)の 給水系

の故障診断に適用し,シ ミュレーションにより手法の

有効性を検討した.図4は 給水系を中心としたBWR

プ ラントの構成図であり,図5は 図1に 対応する図4

のダイヤグラムである.こ れらは現実のシステムより

大幅に簡略化され てお り,33個 の要素から構成され

るとする.炉 心で発生 した蒸気 は発 電 に使 用された

後,復 水器により水に冷却され,給 水ポンプで再び炉

心に戻って くる(フ ィー ドバック ・ループ).炉 心水

位は給水制御系により一定に保たれるよう制御されて

いる.簡 単のため復水器の容量は十分大きいと仮定す

る,し たがって,シ ステムの動特性は炉心,制 御器,

ポンプの動特性で規定される.水 位計1(S1),2(S2),

図4 原子炉簡略給水系モデル

A:原 子炉 B,C,J,M,O,W,S:パ イプ

F,G,H:給 水制御器 N,U:給 水ポンプ

D,E,I,K:セ レクター Q:復 水器

L,V:制 御弁 S1-S10:検 出器

図5 原 子 炉 簡 略 給 水 系 モデ ル ダ イ ヤ グ ラ ム

タービン駆動給水ポンプ(N),モ ータ駆動給水ポンプ

(U),3要 素給水制御器(H),1要 素給水制御器(G)

はそれぞれ冗長系をなす.給 水制御系としてはこのほ

かに手動制御操作 も許 され る.通 常運転時 は,S1,

N,Hが 使用されている.炉 心の出力レベルは制御棒

な らびに再循環流量を調節 して制御される.

異常事象としては,出 力変動運転中に水位計S1が

故障し,タ ービン駆動給水ポンプの出口流量計S9に

異 常が最初に検知され,こ のときには,す でに異常が

すべての要素に伝搬していたという仮想的な状況を想

定 した.以 下に診断結果をステップごとに示す.

流量計S9の 期 待値を計算 した後(ス テップ1),

異常原因候補としてつぎの要素を出力する(ス テップ

2).

A, B, C, D, E, H, I, K, L, M, N, O,

P, Q, S, T, U, V, W, S1, S3, S4, S8, S9

つ ぎに,観 測データを用いることによって,こ れ らの

候補をつぎの7個 に絞ることができる(ステップ3).

A, B, C, D, S1, S3, S4

最 後に,つ ぎのようなテス ト発生を指示する:「 セレ

クタDの スイッチをS1か らS2へ 切 換えよ.検 出器

S2, S3, S4の 間で矛盾がなければS1が 異常原因であ

る.」

本例では仮定によりテス トが成功 し,S1の 故障が

原因と正 しく同定される.上 記診断ステップはすべて

自動化されており,4.3(1)で 述べた経 験的な知識と

しては 「冗長系を構成するものから推論を開始するほ

うが良い」という知識を用いた.

6. 結 言

フィー ドバック ・ループを構成するダイナミック・

システムの診断を提案した.本 手法の特徴は,原 則と

して,シ ステムの機能(構 造,挙 動)に 関する知識の

みを用いて診断をしており,い わゆる診断モデルや原

因,結 果の因果関係に関する情報を必要としない点に
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ある.診 断に用いた推論は導出原理 を中心 に してお

り,シ ステムの機能に関する知識から専門家が考える

であろう思考過程を再現することができる.推 論の制

御はすべてメタ知識を用いて実施 しており,診 断の全

過程も自動化されている.

非 常に簡略化されたモデルで,か つ仮想的な異常事

象に対してではあるが,ダ イナミック ・システムの例

としてBWRプ ラントの給水系を例にとり,本 手法

が有効に機能することをシミュレーシ ョンで確認 し

た.診 断の効率を上げるためには,経 験的な知識の導

入も必要であり,実 用的なシステムとしては緒言で述

べた知識工学を応用 した2つ の方法を融合 した手法を

採用すべきであろう.
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