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内容梗概

計算機技術の進歩は，桜雑化する人 L物を設計・椛築し，運用していくため

には必要不可欠となっている。これまでのところ f人間の代行j という自動化

の側面の利用技術の研究開発が先行してきたが、 f人間との協調Jという側面
の利用技術についても確立が急がれるようになってきた。人間の知的活動を支

援するインタフェースあるいはヒューマン・コンビュータ ・インタラクション

の構築技術として，ノド品文では動的システムの因果Jl{!解という視点から，人間

の思考に終合する機能の術築を目指し，そのための~ふ技術として定性般論を

位置付ける。

まず，動的システムの凶来性の取り扱いに関して，従J艇の定性推1命における

手法を按周!し，大規校な対象への適j月川!日jを凶錦錐iにしている!問!川q題点を 4与写

量的解析との対応応、抹竹作:による定性シミユレ一シヨンチu弘、を従笑するo ここでは，
対象システムにおける変数問の局所的な;iE粋伝掃の過42をシミュレーションす
ることによって，人間のII¥lt芸に適合する附来的説明の将lliを行なう。その際に，

対象システムに含まれる変数の全てをJlJいた粒度の細かい;影響伝婦ではなく，

人間の注目している変数l洋に対する彩特伝婦を行なう。 H体的には，対象の定
量モデJレに合まれる変数/I¥Jの依存構造に対して締約を災行し，また定JA-データ

を変換した定性データをflJいて定性シミュレーションに発生する股|沫さを解消

する手法の適用結果から，提案するy，y.tの有効性や問題点を明らかにする。
次に，閃来理解という認知プロセスをメンタルモデルの形成という、工場から

考察し，そのために必斐な機能をもとに教育・訓練システムを構成する主要な

捌fとして閃果理解文援β式を提案するo まず，認知l科学からの矢IlJ~に法づき，

理解のための万l略を整J;lnし，次に階11'1)~~定性モデルをもとにそれらを文援する
機能を椛築する。階肘J~~!Æ性モデルは，対象システムの物理階層を白然に点現

したものであり，学習rr-の視点がモデJレの椛成に反映されるとともに，それを
用いた定性シミュレーションが実行される。このような階層型定性モデルなら

びに定性シミュレーションは，学?マ-r;.のメンタ jレモデJレの部分的ぷ象であると

の立場であり ，納得のいく凶果的説明が仰られるまで予科-r;'がツールとして用

いることを目指している。このような「ぷ象-吟味のループJによってメンタ
ルモデルの形成を支援する。発電プラントに適用した結果を述べる。

最後に，事象問の閃処理解が前提となっている故防水解析について述べる。

故障時点と飢測時点がy~なるうえに故|咋状態が変化する大規模な対象について

は，専門家といえどもしばしば故防水餅析が困難となる。このような問題に対

して，設計情報をもとにしたモデル・ペース推論を実行すれば，システマティッ

クな処理が可能となることを示す。状態の変化を取り扱いつつ観測兆候から可

能性のある状態を推論する際に，定性抗論が応用できることを示し，;日)J保護

リレーの故障木解析に迎川した結果を述べる。
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1 .1本研究の背景と目的

近年の計t1:機利用技術のめざましい発展は，工学分野における設計，診断，

制御，教育・司|協Rなどのさまざまな実問題にたいして，右効な解決手段を提供

してきている。例えば，数値処理の側面では， CADによる設計の効率化，被キfE

な制御アルゴリズムのリアル ・タイム実行による制御の高度化，精微な数値シ

ミュレータによる訓練の迫真化などがあげられる。 -)J， 記号処JlHの側面でも，

専門家の知識や対象物に|刻する構造，機能，凶果関係などをぷ現したモデルを

もとに，設計物の不具合の検出，数学モデルの記述が困難な制御対象に対する

人間の判断の取り込み，仮説生成・検証のような人間の情報処瑚過杭を校した

診断など多くの手法が提案されている。さらに，対象となるシステムの複雑化

に伴って，これら数値処理と記号処理の融合を図ることにより実問題を取り扱

第 6章 定性推論を用いた因果伝播による故障木作成手法

6.1緒言

6.2故障木作成手法
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うといった計算機の高度利用がいっそう望まれている。
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システムの複雑化に対する有効な手法として，挙動解析を記号処思によって

実行し，それとともに因果的な説明を導出することを一つの目的としてかかげ

る定性推論が注目されている。定性推論は， 1970年代の後半に「人間の定性的

な思考，特にダイナミクスに関する理解の形式を明らかにし，計鉾機上にモデ

ル化する」という動機から研究が始められたP.S.4310 ここでいうダイナミクスに

対する理解の形式化は，存在論 (untology)の立場からの機構理解を意味して

おり，対比されて用いられる認識論 (Epistemology)の立場とは大きく異なる問。

存在論的アプローチでは，不変なものとしての対象世界の存在の形式をまず規

定し，その形式からわれわれの知的活動を構成するとされる。 一方，認識論的

アプローチでは，われわれの対象世界に対する心的な椛造化をもとにして，問

題解決の際の知識や認識を形式化するとされる。このような哲学的論議も交え
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て，定j~1:抗i論については，定性モデル(1.6. 12.は 16.17.u.74l，定性シミュレーション(5，

11. 19. 20. 29. 30. 31. 32.丸 34，41.46.肌問，肉来解析lぉ.%.2M8.52.70.82i，ユE~::解析との級介(37 ， 38.44.

531，各机の問題解決への応m(14. 18.21.58.ω.63.811に大別される項目で研究が活発に展

開されている。しかしながら，大焼校な尖システムへの適用といった観点から

は現時点ではト分な検Jが行なわれておらず，この問題をいかに解決するかと

いうことがifi.要なぷ題となっている。

ゾJ，このようなSI・tr機利用技術を48・えるにあたり，計算機をインテリジェ

ント化するための)i法論とともに，i此近では討す1機と人間とのインタフェース

が重要悦されている fめ.7110 すなわち， ::l勿.機と人H¥Jがそれぞれ得意とする情報

処珂ーを役;11分犯して，凶燥な問題の解決を達成する枠組みが注目され，次の観

点からのインタフェースが求められている。人間の思45-には，対象への制l象化

や注悦化などの操作によって，問題解決にとって本質的と考えられる情報から

次第に粕級化していく 1Mが多くみられる。すなわち，これからのインタフェー

スとしては，このような人I/Uの忠与に幣令する機能を備えている点が明まれて

いる。

本研究は，先に述べた定性推論の研究動向をふまえて，動的システムの因果

理解という側I而から人I/¥Jの思考に整合する機能を備えた，計算機と人IIUとのイ

ンタフェースの構築へ取り組んだものである。具体的には，対象として浴力シ

ステムを取り仁げ， r巡JI]J， r教育J， r故障診断Jに|刻する問題を議論す

る。 rAJlJJに際しての1111!L!1は，述似IIは通常運転時における状態犯射のため
に膨人なデータを囚来的に解釈する必要があるにもかかわらず，最近の複雑化

したシステムでは非常に凶難となっている点である。この解決に向けて，定性

推論における凶果性の取り扱いならびに問題点を整理し，因果的説明を導出す

るための定性シミュレーション手法を提案することはí[!~要である。 r教育j に

際しての問題は，対象システムの振る舛いに関する肉*的説明の獲科プロセス

が主要にもかかわらず，これまでの教育・訓練環境では卜分な機能が提供され
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ていない点である。このために，学曽有r'l身による閃~イドj説明の独特プロセス

を支援する教育 ・訓練環境を構築することは，非常に愈義深いものであると考

える。 r故防診断jに際しての問題は，飢測兆候から附果関係をさかのぼって

故障原肉候補を求めるl切符木解析において，観a視抑測11刊|リIJ11 ，):色わ.):.'，人"以.

には専門家といえども解析が困難となつている点であるo このために，状態遷

移がともなう故障木解析について議論し，さらに実用的な観点から文援システ

ムとしてどのような機能が必要であるかを4予察することはífì:~である。

1.2従来の研究ならびに問題点

因果性そのものは，従米から人IIUの忠与・におけるnSIIりという14'YliのdllIiの問

題[83)とも関係づけられ村学的な議論も多くなされているが， ー般にはじ:つの

事象XとYの問で， XがUj:IIO的にYに先行し， XとYが桃造的に近くにfd;但し， X

からYが・意的に導:11される」という飢ょう;から，動的システムの休I*nならび

に因果昭解の研究は行なわれている。特に工学分野では， rXからYカド・13;的に

導出されるJという表現に対して， r IIIの変化Jを前払:とした悶来性を，な味し

ていると与えるのが自然である。

ところで，定性推諭による動的システムの解析では，実数領域をイf阪イ!荷に分

割した離散領域の上で， i ~止の変化j に)~づいて記号処用!が実行される。この

記号処理による解析の利点の一つは，対象に関するIJJ能な限りのぞ持動を導lliす

ると同H寺にその因果的な品明が得られるという点である。この際のモデルなら

びに推論点法を記述する段階で，基本JJ;tJlp'のーっとして「構造からうち到Jへ，そ

して機能へjという枠組み(9，叫が， 一般に認められている。この基本以珂は，先

ず構造記述と挙動推論を明確に分離し19j，さらに何々のうち動をもとに機能的な

観点からの記述にまとめあげる推論(121も分離することによって，できるだけad

hocな知識の混入を排除して，客観的で形式的な推論の体系を規定している。定

性推論の初期の研究では，このような柿造記述ならびに不動推論の)j法がいろ
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いろと議論されたが，肉呆悦を柿造記述に明示的に含めるい7，29，初l，あるいは含

めない[12，52)という立場の違いが生じている。また，挙動推論とは独立に因果性

に関わる議論として，対象を非因果的に記述した万程式に含まれる変数問の依

存関係を解析し，変数問に)1関:{;づけを行なうことにより因果構造をシステマティッ

クに決定する研究[25，26，27.別もある。対象が複雑な場合にも解析が可能な反面，

平衡方程式の場合には同時的に値が決まることから，仮に変数の値の求まる)11真

rr;が決まったとしても，それに凶来性をみいだすことは不自然といわざるを得
ない。このことは，因果't'j:を構造記述からのみたどることは不具合が生じる場

合もあることを示している。

因果理解.という認知lプロセスは，認知科学の分野で展開されてきた「メンタ

ルモデル」の研究r22)と密接に関係している。 iメンタルモデル」とは， i人間

が対象を理解しようとする際に，頭の中にいだく対象の心的表象である」と一

般に定義される。このようなメンタルモデルについては， i不安定な存在で，

しばらく使用しないと忘れ去ってしまうjという非常に峻味なものであること

が指摘されているが[39l，一方ではその形成自体の重要性が認められている。計

鉾機利用による教育 (CAl: Compu ter-Assisted InstructionもしくはηS: Intelligent 

Tutoring Systemと呼ばれる)に|対する研究の中では，学習プロセスをメンタル

モデルの形成としてとらえる立場から重視し，意味ネットワークやシミュレー

ションなどを用いたさまざまなアプローチによってシステム，trJ築が行なわれて

いる1010特に，因果理解は，動的システムに関するメンタルモデルの形成に大

いに役立っている。しかしながら，因果理解を積極的に促進し，その結果とし

てメンタルモデJレの形成を支援しようとする枠組みに関しては，十分な議論が

なされているとはいえない。

故障診断においては，観測された異常兆候に対して，故障原因候補を推定し，

さまぎまな検証作業を通してそれらの候補を絞り込む際には，対象の構成要素

聞の因果関係を正確に抱爆する必要がある。このような作業を効率的に行なう
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手法として，故障木解析がある。故障木解析とは，観測された事象から故障を

引き起こす原因となる事象を順次調べることにより，考えられる故障原因候補

を求める作業である。その作業過程でそれぞれの事象問の論理的関述が明確と

なる利点から，故障診断においてはしばしば用いられる。しかしながら，対象

の規模が大きく，また時間的に故障状態が変化する場合には，専門家といえど

も故障木解析が困難なことが指摘されている。このような故障木解析を実行す

るシステム構築は，笑用的な観点からも非常に重要であり，モデlレ・ベース診

断として研究もなされている(78，79判。しかしながら，従来は故附状態は変化し

ないという仮定のもとに議論されている場合が多く，実用的には放怖が発生し

た時点と観測時点が同時点でない場合の処理を考える必要がある。

1.3本論文の構成

本論文は，以上に述べたそれぞれの課題について次の流れにそって取り組み，

まとめたものである。第2章においては，定性推論で用いられる基本的な表現

ならびに考え方，因果性の取り扱いに関する代表的な手法(12.笥.紙幻。判を概説し，

それらを通して因果的説明を導出する際の問題点を論じる 。 第 3~においては，

定性推論の大規模な系への適用を可能とするために，第2章における考察に基

づいて，定性推論における構造記述ならびに挙動推論を定量的解析と関連づけ

る手法を新たに提案する。第4章においては，第3章での提案手法から発電プ

ラントの現象の因果的説明を導出し，提案手法の有効性を示す。第5章におい

ては，認知科学からの知見をもとにメンタルモデルの形成支援の枠組みを論じ，

その枠組みの中での定性推論の利用を考察し，発電プラントの教育・訓練シス

テムの構築に取り組む。第6章においては，故障木解析における故障時点と観

測時点が異なることに起因する問題を考察し，定性推論の利用による解決方法

を議論する。提案する手法を電力保護リレーの故障木解析に適用し，さらに故

障木解析支援システムとしての機能についても考察する。第7章においては，
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2 f;'t から 6 市まででq~} られた結果をまとめるとともに，今後の研究課題につい

て述べる
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2 定性推論による動的システムの解析

2.1緒言

本草では，第3章で取り組むべき 11来;mをIYJらかにするために， r人間の定性

的な思考，特にダイナミクスに|却する.fIn併の形式をI)JJらかにし，計算機上にモ

デル化する」という観点から行なわれてきた定性推論の研究を概説する。定性

抗論は，従来から数式を用いたモデル化を通して解析的あるいは数航的に取り

扱われてきたダイナミクスに対して，抗h象化や11:悦化などを通して~果的説明

を試みる人間の思考を，記号処.fInによってぷ現する}j法論の確立をf-I指してき

た。その中心課題は，実数~JU必をイf版例に分割した離散領域の上で記述される

変数の「定性的変化」に基づいて，対象モデルに対する定性演す1を行ない，今宅

勤般論ならびに因果解析を形式化することにある。

定性演鉾は，定性変数i出の泌17:としての加法や来法を定義したものであるo

定性変数は，もともと述統領域の変数のイII[域に対して境界標と呼ばれる離散仙

とそれらで記述される開灰問をもとに定性化した似域を用いて表現され，一般

に定位的な情報は含んでいない。このような定性化した値域を記号処理するこ

との利点としては， r金の情報が不完全な場介Jにもう宅勤を求めることが可能

となる点が挙げられるが， ー方では「!ltの↑15械の欠格」による演算の暖昧性か

ら，現実には起こりえない争勤を推t命してしまう欠点もあるo

定性演算は 2 変数問の一般的な泌ti~!1リであり，挙動推論や因果解析のために

は対象モデルの記述が必要である。このようなモデル記述に関する議論は，定

性推論の基本原理のーっとして初期jの研究段附に取り組まれ， de KleerとBrown

が提案した f構造から挙動へ，そして機能へjという枠組み似 12]が，一般に認め

られている。この基本原瑚は，先ず榊法記述と不動推論を明確に分縦し，さら

に個々の挙動をもとに機能的な制点からの記述にまとめあげる推論を分離する
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体系を}_Q~としている。 de K1eerとBrownはさらに，制呆't'j:をあらかじめ椛造記述

に明/Jミ的に合めることなく挙動推論とF江11.1に解析する下法として， r架空の因

果性jをJIJいた方法を従来し，圧力レギュレータや屯公Irll路の挙動解析に適用

した11210

また，凶来解析についてはIwasakiとSimonが挙動推論とは別に，対象を非因

果的に記述した方程式(構造β程式とi呼ぶ)に含まれる変数問の依存関係を解

析し，変数I:¥Jの順序づけを行なうことにより因果構造をシステマティックに決

定する下訟を提案し，プロセス・プラントなどに適川している125.26・27.28)。

以ド.2.2で定性指iiAでJlJいられる )I~本的な表現ならびに挙動推論を尖行する

際のrjl心となる考え)Jをs乱IYJする。 2.3では，因果的説明の導出万法として「架

空の同決'ドLJを用いた不動解析手法の特徴を， 2.4では，与えられた桃造万程式

を斤jいてうち到j解析とは独立に閃果的説明を導出する「閃来順序づけjの手法を

説明し，それぞれのIIU地点を診察する。

2.2定性推論で周いられる基本的な表現ならびに考え方

動的システムを状態変数 (xE Rn) でぶわすときに，これに対して定性推論で

用いられる法本的なぷ現は，以下のようにまとめられる。

-11tの定'性化

実数.J"の述統領域で定義される変数x，(i= 1，…， n)の値域を，境界標と呼ば

れる離散イ'LI!の集合(L.= {1;..， • • " 1，.11， }，ただし， 1，.1 = -∞， 1，，1'1，=+∞)から有限個

の開灰IIUに分割した領域により，定性変数lxJは表現される。また，変数の微分

値のぷ現として， dx;ldtが・+'， '0'， '-・の場合に対応して|増加，安定，減少|

という記ザを用いる。

定性領域をQとすると，

Q={ILl，(li-l，id，uh--，li .n，} (2.1) 

-8-

となり， したがって，動的システムの定性領域Qは，

Q==p nQl (2.2) 

と表わされる。

-定性泌i11

定作:変数[xJどうし，あるいは定性微分仙どうしの:瓜演す1:として，ぷ2.1の

ように)JfI法と乗法が定義されている。ただし，ここではjJ29rl標として， {・∞.0， 

+∞}をとり， (ー∞.0)を[-]， (0， +∞)をい!として表中に記述している。

表2.1定性演鉾としての)JIJ法ならびに来法

[x]+[Y]I [-] [0] [+] 

[ー]1[-] [-J つ

[0]1 [-J [0] [+1 

[+]1 ? [+] [+] 

[x] X [Y]I 卜] [0] [+1 

ト]1 l+l [OJ [-] 

[0]1 [0] [0] [OJ 

[+J 1 [-J [OJ [+] 

表中'?Iがぷす意味は，定性的に不定であるとされる淡併であり，このよう

に唆味さが波併に含まれることが， IIJ能性のある挙動を全て求めることができ

るという利点と，現実には起こりえない挙動を推論してしまう欠点を化じさせ

ている。

-定性的状態に基づく1I.111JJ軸の定性化

定性的状態は，瞬間的状態と持続的状態に分類してとらえられる。瞬間的状

態とは， [x) = (…， [x，]，…)の中に少なくとも 4 つは，
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IxJ = 1;かっI守]4= 'b_~定 ρ 

となる変数が合まれていると定義されるo 逆に，そのような変数がない場合に

は，持統的状態と定義される。このようなな以fから動的システムの挙動は，図

2.1がぶすように定性的にはl瞬間的状態と持続的状態が交互に繰り返しているも

のであるととらえられる。この1I_fの，状態の移り変わる1I_f点は定性的状態を解

釈する lニで -íff~ と与-えられるが，あらかじめ'}えることはできず，定性的状態

が求められた後に， ( to' …， t，，)のように決定されるものである。

ほかならない。このことにより， 1文:]2.2がぶすような定主的解析との類似性のも

とに定性推命を位置づける考え)jが， 一般に認められている。

定量的解析 定立モデル
ミ!と'jf

定性データ定性的解析

求1f~

x(t) 

図2.2定性/定JA:1拝析の会(t似性

持続的状態

ところで，榊造記述に関する与えノJ-は大別すると ，Deviα中心の芯述112l，

Process中心の記述I17l，Commit1tsに基づく記述聞のミつになる。これらは，対象

に関して何を'11心にとらえてモデル化するかによる遠いであるが，針IJ43として

得られる記述には因果性を明ぷ的に含まないものと合むものとの泣いが生じて

いる。すなわち， Deviω'11心の心述ではあらかじめ囚呆't'I:を明示的に準備する

必要がなく ，Processt!1心の記述とConstraintsに必づく記述では因来・性を理解し

た仁で構造記述を行なう必要がある。対象が大別校で彼雑になれば，後者のよ

うにあらかじめ因果性を理解することはいJ難であり ，前.fi'の立場か中ましく与-

えられる。ただし このことはあくまでも構造叫述に関する点であり， 民 Vl∞

中心の記述が，挙動推論と同時に閃果的ぬ191の狩lliを保I託するものではない。

挙動推論に関しては，瞬間的状態と持続的状態の交互の繰り返しという考え

方に必づき状態問の逝移規則がまとめられている問。この凋則に基づいて，各々

の定性変数に関して先ず現在の定性値から遷移可能な定性イtftを求め，次に定性

変数n~の関係に基づき可能な組み合わせを決定するという「生成ーテスト法J

関2.1IIS IIIJ ，r~h の定性化

-定性的述続性

変数X，ERの述続性は，定性化された場合には次のように扱われる。

I dx・1
例えば， [xJ = (し~)かつlぜJ =川口ならば，次のH

なり変化することはなく， lxj=ltにまず変化する。

以上の必本的なぷ現をJIJいて動的システムの構造記述と挙動推論を形式化す

るということは， r特徴iAとしての定性変数を決定し，その定性変数間の関係

に基づいて述絞'凡などの制約のもとに定性変数の値の推移を推論することJに
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により，挙!fUJ1H~，命の実行かIlJ能となる。しかしながら，その場合には因果的な

説明はえられない。これに対して，ある定性変数の状態が変化したときに，そ

のみと性変数と同時的制約|刻係にある定性変数への;必響を凶呆伝婦という形でと

らえて挙動推論を尖行すれば，その伝播をたどることにより肉果的説明をえる

ことができる。Devi∞中心の記述に法づく挙動推論は，このような因果伝播の

考え)jを此策した。

2.3架空の因果性を用いた挙動解析(12)

de KleerとBrownが提案した梢造l記述ならびに挙動推論は， Device-centered 

0nlologyと呼ばれる与・え方に基づいている。これは，対象の構成デバイス(コ

ンポーネント・モデル)を此小の記述単位として，それらのデバイスの媛続関

係(デバイス・トポロジー)から，併成デバイスに合まれる状態変数ttlJに成立

する関係を令流型定性微分ノi程式 (Conf1uence) と呼ぶ形で求める。合流型と呼

ばれる出総は，デバイスどうしは導包lによって結合され，導管どうしの合流す

る点をターミナルとH予ぴ，ターミナJレにおいてはキルヒホッフの法則と附じ考

えで変数11日の関係がとらえられるからであるo この点から状態変数としては，

屯Ji:のような基準点をもっJE)Jや屯流のような流れのタイプの変数が扱われる。

以上の与-えに)1~づく挙動解析は，状態変数の変化が伝情することによって実

行される。本来向時的制約関係にある変数問に，このような伝播の考え力・を導

入したときに， de KleerとBrownは 「架空の凶果性Jと呼んだ。このことは，

「人I1lJ が 'F象X と ~Ji象Yの11¥jを因来的にJ11!解する際に，時11¥j軸にそって考える」

という立場から，たとえ['lJn.y的に決定される事象であっても，変化が伝帰され

た部分とこれから似摘される部分に分けてとらえるという考え)jである。ただ

し，定性演伐のために伝掃が行き詰まることがあり，その際には次に挙げる三

つのヒューリスティックスを用いて伝播を絞行している。
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(i) コンポーネント・ヒューリステイクス

コンポーネントの一端のJE力j相変数が変化することがわかり，かっその

ほかの他の変化に|刻する情報が作られない場合には，コンポーネントはそ

れらの未知の他の変化が無悦できるかのように振る舞う。

(ii)導管ヒューリステイクス

コンポーネントの圧ノJ相変数のイ1ftが決定できないとき，コンポーネント

につながれた導的:への流れ刷変数の値の変化にその圧)JJ~~!変数の仙の変化

は一致する。

(iii)令流ヒューリステイクス

三つ以 1-_の変数を持つコンポーネントにおいて，他の変化のわかってい

ない変数に関しては，そのうちの一つを除いて伐りの変数はあたかもNtの

変化がOであるかのように扱い， 11ftをイぷ帰する。

これらの因果伝矯ならびにヒューリステイクスについて， de KleerとBrownが

取り kげた例をもとに簡単に，Ji明する。

[圧力レギュレータの例]

図2.3が示すようなj正力レギュレータは負のフィードパック特性をイ{しており，

流入側の圧ノJが上昇したあとの伝掃の綾子をたどってみる。

ー位。fI9坐ど杢型狙一一生三

XFP 開口部の幅

Q.. 流泣

PA.B : A点と B点のJU)J~~

円N.SMP rOUT. SMP 
XFP 

流入側....・H・......・H・......・H・・!JIIII酔流1'11側

[i{12.3圧)Jレギュレータ
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なお， Con fl uenceとしては，次のものがJIjいられている。

ë)P1N• SMP = ë)P1N• OUT + ë)POUT• SMP (2.4) 

e)PIN.OUT-e)QII1(VV)+ e)XFP = 0 (2.5) 

e)Q#I(vv) + e)QII2{vv) = 0 (2.6) 

e)x FP + e)POUT. SMP = 0 (2.7) 

e)QTl + e)Qlll(vv) = 0 (2.8) 

e)Qn  + e)QII2{vv) = 0 (2.9) 

(1) ë)P1N• SMP = [+] 

(2) (2.4)式において， e)PIN.OUTとe)POUT.SMPのイ自のfiミJ請にqyき詰まる。このよ

うな場介に，コンポーネント・ヒューリィステイクスが用いられ，

ë)P1N• OUT = [+]をえる。

(3) (2.5)式において， aQHl(w) とe)XFPのイl任の{云播に行き詰まる。このような

場介に，合流ヒューリステイクスがmいられ， e)Qlll(vv)=[+J をえる。

圧力型や流れ型の変数でコンポーネントが丘現される場介には，このような

ヒューリステイクスをJIJいて側呆伝婦を行ない，挙!liJJ封{:i沿と同時に凶栄的説明

の導出がある程度可能なことが今までにぶされている。このような凶~H~t需と

いう考え)Jは，われわれの附呆珂解に近いものである。ただし，実問題に適川

するためにヒューリステイクスが卜分であるかの議論がイ汁・分かつ州知であり，

因果伝婚を実行するより強力な手法が必要とされる。

2.4構造方程式を用いた因果解析I民民 27.28)

IwasakiとSimonが提案した「閃果順序づけjの手法は，対象の構造記述とし

て構造庁科式と l呼ぶ数式ぷ.m をmい，この数式にぷ現された変数IlIJ の依イJ~{II~造

を解析する。構造方杭式とは，各変:1::のlI¥jに成立する物JlI!法則やその適川条件

をもとに作成された方不ピ式であり，それぞれの式が対象の機能を桃成するメカ

ニズムをぷ現するとされている。平衡Jjれ式ならびに微分JJれ式に対して，以

下の定義がなされている。

(4) (2.6)式よりe)QII2{vv)=ト1.(2.9)式よりe)Qn=[+]をえる。 定義2.1平衡構造

(5)ここでイ兵J需が行き，iiiiまると，弁に対する導管ヒューリスティクスが用いら

れ， e)QII2{vv) = [-]よりe)POUTSMP = [+]をえる。

(6) (2.7)式より， e)XFP = [-]をえる。

以ヒの(1)から(6)を自然 ri請を用いてJfH博成すれば， i入力側の1J:_Jjのと昇に

より，弁の|南側で圧JJぷが生じ，その結果流入量が土門加する。この結果，セン

サのJ五ノJが尚まり，弁のImn官ISが狭くなる。」と解釈され，弁の防11I ì~ISの狭ま

りが流入ほの増加を抑えるという負のフィードパックを説明することになる。

なお，依終的な挙虫b11UiHiの結果は，このような因果{ぷ婦を繰り返して行ない，

状態遷移凶の形で提供される。
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平衡方程式の集合Sにおいて，次の条件を満足する場合に平衡構造という。

(1) Sに合まれる任窓のk伺の方科式には，少なくともk例の変数があらわれ

る。

(2)任意のk個の方程式において， m(;:?:k)伺の変数があらわれているとき，

任意の(m-k)個の変数の値がわかると，この)i杭式は一意に解ける。

定義2.2完結構造

'f衡緋i立となっているk倒の方程式で， kイ聞の変数があらわれるとき，完結

という。

定義2.3極小完結集合

平衡構造の部分集合で，それ以外の完結集合を点部分集合として合まない
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ものを械小完あtiti4イ子という。

定義2.40次の極小完全集合

完結構造に合まれる全ての林.小完結集合のう~まりを， 0次の純小完全集合

という。

定義2.5派生構造

完結構造Aに対して，極小完全集令A'があたえられるとA'を 4 窓に解くこ

とができ，そのもIfを代入した(A-A')は完結構造となり，これをAから符られる

派ノI:.{{I;造という。 0次の小説小完全集合から繰り返すことにより， 1次， 2次， . . ， 

k次の派'1:.構造がi浮かれる。

定義2.6k次の完全集合

k次の派生構造の続小完全集合を， k次の完全集介という。

定義2.7 外生変数ならびに内生変数

k次の完全集合に合まれる変数X，が， kより低次の完全集合に合まれるとき

これを外生変数といい，合まれないとき内生変数という。

定義2.8完結な微分楠造

n変数を含んだn~^1 の 一階の微分ノiれ式の集合Dにおいて，次の条件を満足

する場介に完結な微分構造という。

(1) Dに合まれる任怠の附固の}jれ式には，少なくともk個の干狩の微分変数

があらわれる。

(2)任意のIイ問のぶれ式において， r(注k)個の件?の微分変数があ らわれてい

るとき，任怠の(r-k)個の一階の微分変数のイIlfがわかると，この)j程式

は 4 窓に解ける。

平役r)j程式と微分ノj打式が浪花した場合の「囚来順序づけjを併成する処理

を，以下に説明する。
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[因果順序づけ]

n変数nノJ桔式の集合Mのけ1で，微分)jれ式の集合をDyn釦lIcゅの，、v:衡)i程式

の集合をStaticゅのとする。ただし， Dynamic(M)の要素は， X，' = ((XI'... .X)という

形式のd<mに変換されているとする。

(1) Dyn釘吋cゅのにおいては，左辺にある変数の値はイ:-i辺の変数のイ[Iiによって決

定されるので， X，'に対して右辺のn変数から依存リンクを振る。

(2) Xi'からXiは計算されるのでX，はxJに依存していると与・え，税分という怠l成

での依存リンクをxJからX.の問に似る。このII.}に， X， = constantという式を

Staticゅのに力日える。

(3) Static(M)においては，械小完全集イ?を)llfi次求める逃れで変数HIJに)lltiJj-;づ

けがなされるo n次(出)の桜小完全集合S凡 (sn-51SI)において

Sn.1 に合まれる全ての変数を既知だとした場介のノ~-.f'I:式の集令をもとに導

出される。このときにえの変数のrjlの外生変数から丸の内生変数へ依存リ

ンクを張る。

この処到の(3)で用いられる“k次の完全集合"に合まれる変数群は，同時的

に値が決定されるとしているので，仮に変数の値の求まる)1阪rr;が決まったとし

ても，それに閃果性をみいだすことは不n然といわざるを作ない。すなわち，
de Kleerらが 「架空の閃来性

していない。

次に，このアルゴリズムの適用例をぷし，その中で.1丸命された問題点を説明

する。

[パスタブの例]

図2.4が示すようなパスタプは，流入litの変化が流JillIl(;の変化となって現われ

る簡単な例であるが，構造ん-程式を(a)、Ii.衡状態のみから心述する場合と， (b)非
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'Ji.衡状態を合めて記述する場合で， r凶栄順序づけJの結果がわれわれの直感

に基づく理解とくい沿いが生じる。 1::<12.5と[::<12.6にそれぞれの場介の凶呆順序

づけの結果をグラフでぶ現する。炉(1'11矢印のアークが因果的な依存関係を示し

ている。

Qin Qin 流入泣

A 'ぞ..争~以LI工

A 

K」
P 圧力

K 開Llm~の l(rÎ有I
P Qout 泊OIL~ 中l川'I!. 

-ー
Qout 

!支12.4ノてスタブ

(a)平衡状態に法づく構造方程式ならびに凶呆順序づけ

Qout = K P (2.10) 

A =Cj P (2.11 ) 

Qout = Qin (2.12) 

Qin = c2 (2.13) 

K=C1 (2.14) 

Qin一一~ Qout ... P一一..A

? 
K 

凶2.5因果順序づけ(干衡状態)

(b)非予衡状態に法づく椛造ノJ程式ならびに肉呆順序づけ

Qout = K P (2.15) 

-18-

A =C1 P 

dA-Q Q dt -'<m -，<out 

Qin = C2 

K =C3 

A =C4 

K 

Qin→与→ A→ p_.ぷut
千|

lヌ12.61刈来j順序づけ UIミ、]i.f.知状態)

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

ゆjらかに医12.5が示す凶来JIIfiJf;は，われわれのrUJ必 (AやKからG叫が決定され

る)に合わない。これは，平衡状態だ‘けを記述した式からは完全な囚.*tl:のw
報を符られない場合があることをIJミしている。この点に関係して，例えば熱の

伝導における非可逆性などの物用法則悶有の仮定のように，方程式の 1.，からは

失われた情報は， r因果順序づけJ だけからは [LJI~できないということが指摘

され，物FR法則固有の仮定に法づく因果性をヒューリステイクスとしてぷ説し，

変数II¥Jの順序づけを行なう際に，よりきめ細かな将tHJi法で因果榊造を求める

研究(821もある。

以上のように，定ほ的解析でしばしば用いられる数式をもとに， r凶.*)llfiJi';

づけJを実行することにより，変数問の依存構造をシステマティックに導lllす

ることができる。しかし，その依存椛造が挙動に対するわれわれの因果理解と

の援介性を保証するものではなく，実挙動との対比による数式(構造JI[.述)へ

のイIIJ らかのフィードパックが必~とされる。
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2.5結言

本市では， ;iifl:封f~諭で川いられる法本的な去現を必91 し，さらに定 hf的解析

との類似性の与-え)jから1IIt追記述ゃう主動推t命の形式化が行なわれている点を説

明した。特に，凶-*性をぷ給した代ぷ的な研究として， r烈梨a雫の肉来性を用い

た挙5動出角午析Jと 「椛j造主)j{'手'

それぞぞ‘れの問組人，1，1，1点，'，1り1.Ji1〈;をゆ明]らかにしfたこo

「先日常の閃-*性をJfJいたうち動解析」では，同所的な閃果伝捕という48・え方が

われわれの因来Jln併に近いものでありながら，用いられるヒューリ スティクス

の卜分性が検討できないことから，災問題への迎川がいまだ行なわれていない。

しかしながら，これは・般的なふ諭を行なう場合の問題であり，殴味さを解消

できる t，'Í械が1~1 られれば， r二つの'F象XとYのIl¥]で， XがIljll¥J的にYに先行し，

XとYが柿造的に近くに位ii'i:し XからYが・意的に導111されるjという観点か

ら困栄悦を導lれする， ト分忠義深いアプローチであると与える。

「榊itLjJ校式をmいた凶来解析Jでは，)j杭式に合まれる変数問の依存椛造
のシステマティックな導:I¥という点で，実lIu;mへの適川は可能である。ただし，

依存情注そのものに挙動の肉果的，J~19J を完全に求めることはできない。

本論え;の第3市においては，以上の手法の利点を取り込み，かつ欠点を補う

という立場で定性推論を尖問題へ適用するために，A_:性推論における構造記述

ならびに挙動推ぬを定以的解析と|対述づける手法を新たに提案する。
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3 定量的解析との対応操作による

定性シミュレーション手法

3.1緒言

定性推論における榊造記述ならびに挙動推論は，尖数仁の述統領域で定義さ

れる変数を定性化した定性変数をもとに行なわれる。実際には，

(1)定性変数を決定，

(2)定性変数問どうしの関係を記述，

(3)遊移可能な定性仰の組み介わせを砕:U，

という 三点をどのように記述するかという問題になる。この際の桃泣記述の飢

点として， DeviceCp 心の記述，Process 11'心の記述， Constraintsに必づく記述など

が提案されている。例えば， ENVISION(l2)やQSIM(削では定性変数11日の制約とし

て定性微分)i程式が111いられ， QPE(17)では定性変数問の関係をプロセスとして

含んだシナリオモデルを記述する。挙動推論は，これらの定性変数問の関係に

基づいて，初期状態からの遷移可能な定性値を求める。ただし，この挙動推t命

を実行する際に，定性演算によるl皮味さから実世界では起こりえない状態が合

まれてしまうことが，はやくから指摘されている。この問題に対しては，例え

ば此のオーダ(41)や位相|而上での大局的な制約I%l，あるいは尚階の導関数川など

の新たな制約を加えて，解消を試みる研究が行なわれている。また，最近では

定11t的解析と定性的解析の相補的な点に泊目して，対象システムの大域的挙動

や定常解の性質を明らかにしたり [37.丸制.53l，定坑モデJレが抜雑な大規模系にお

ける問題解決lωlを行なおうとする試みもあるo 特に， Forbus等の従~する手法

[19.20)は，定性モデルとそれぞれの定性関係に対応して定位的に記述された数イlf!

計算モデル・ライプラリ (ma出-modellibrary)を人ノJとして，定性的解析の冶

動とともにその挙動を厳密に計併する定日モデlレを自動的に作成するという観

点から，定性的解析と定量的解析を融令するという点で非常に興味深い。
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主主性推論においては挙動に関する側果的説明jの導wも大きな目的となってい

る。このための代表的な閃県解析の手法としては.de Kleerが述べた梨雫の因果

件を月jいたr:YJ~(12). 1Qjfj(.析im，凶*1刻係流解析・(70)などがある。因果解析の手法
に閃述したμ釘命として， r内的発展)c!!閃来性J. r機能関ill的因果性J， r外

的駆動~囚来性J. r 11 的 l命的閃於~I:J の 4 杭知に囚呆性の分類がなされl万l，

動的システムのうち勤の解釈における rt 1的論的凶来性j以外の3種の凶来性の

|対係をゆ]らかにし，会!jツ去のl刈!.. fH'I:のりJ11を行なった研究(82)もある。

以上述べたように，ユË:~I:般論の椛jiL記述ならびに挙動推A，閃巣解析として

さまざまな手法が従業されている。しかしながら，大規校な動的システムに適

川する際には，椛造記述をいかにシステマティックに実行するか，定性的挙動

が尖/J~動と J~なることを判断し，桃jtil;己述をどのように修正するかという 2 点

が，大きなIlIJ:mとなる。本市では，このような問題点に対して，第2市で明ら
かにした論点も合わせて，動的システムの定詰的挙動の閃*的説明を導出する

という観点からアプローチした定'陀シミュレーション手法について述べる。

3.2従来の研究と本手法のアプローチ

Processq，心の記述l川やConstraints(30)に基づくiI己述では，対象の因呆性を十分理

解した上で，それぞれの似点から記述する必裂があり，構造記述に関してはad

h∞な点がある。_方， de Kleerが行なったDevicerl'心の記述
Iロlでは，コンポーネ

ント・モデルとデバイス ・トポロジーからの自動生成となっている点で，対象

が大規模であっても構造記述が可能となろう。 故近では.FallくenhainerとForbus

が，挙動に!刻係する記述をうえなくとも，ユーザの質問と対象に関する領域知

識を反映した部品モデルをもとに，抗1論したい状況に必要な構造記述をil1frb生

成する手法を従案し，大胤伎な系に適用しているl山 610 また，構造記述の再構

築という観点からのアプローチとして，対象に|泊する複数のモデルを準備し，

i泣初に設定したモデルの予測挙動が観測挙動とふ盾する際には，それぞれのモ
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デル問の泣いに対応するモデリングの仮定(庶僚のイf無や剛体か変形体かなど)

をもとに，自動的にモデルを変史する手法がtL:たされている(1)0 flltr ，の従業し

ている手法[74Jでは， il-EJIll1111の接続という観点から対象をぷ却した構造記述言語

をもとに定性式の集合を生成するとともに，推論に必要な変数に関する閃果解

析から定'性式を選択し，さらに観測不動と予測不動のìr~によって，その観測挙

動を解釈するために必まさなモデJレ修正を実行する。

以上の手法においては，定:ljイド~1fj(析とは独、1: に定't'I:推摘を枇inづけて，対象

に関する部A111モデルをII'{、として全体をシステマティックに構築するという与

え}Jである。したがって，定性モデjレは白;liltlJ1モデルの叫述，すなわちモデル作

成右の知識におおいに依存している。これに対して，ノドポで述べる了り〈では，

定iE的解析で用いられる}J程式をもとに定性モデル構築をシステマティックに

実行しようとするものである。この背景には，例えばプラントなとeの定jit的挙

動を模擬する定足モデルは，一般に}J程式でぷ述されたものが符られている場

合が多く，対象が抜雑な場合にこれを利用すれば定性モデルに対するadh∞な

n己述をさけることができると考えるからである。

定性的挙動が実挙動とJ凡なることを判断し，梢造記述をどのように修在する

かという問題に対して，ノド手法においては定性シミュレーションのlI，yIIUとして

導入する「解釈のための時間Jを利用して実行する。

以上のような考え}jに法づいて，定性モデルの構築から定性的挙動のシミュ

レーション}j法，さらに現象の閃果的説明の導1'1'，までの統-的な枠組みを提案

するIM.5510JL体的には.3.3で定性/定足的解析の対応づけの概要を説明jする。

3.4で「因果順序づけJを利用した定性モデルの榊築について説明し.3.5で定

性シミュレーションの'kyIIIJとして導入する「解釈のためのlI!j[11] Jの生成.3.6で

それを組み込んだ挙動シミュレーションについて説明する
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3.3定性/定主的解析の対応づけの概要

第 2市の凶2.2に/1ミされた動的システムに対する解析の流れにそって，これら

から生成されるデータ(解)やその解析の特徴を比I絞し，定以的解析と定性的

解析の対応づけを考える。

衣3.1定性/定日的解析の特徴

モデルの表現 導出データ 問題点

定性的解析 定't'I:変数と定性関係 定性的，ìÌ~動10/(， l凌l床さの発生，

lI'f /[Uの欠落

定量的解析 'j;?微分)j程式， 数1Iff解あるいは ~J~明機能の欠落
、下衡)j程式 鱗析f堺

ぷ3.1が1)ミすように，定性的解析においては，モデルの性質上厳密な数値を用

いずに批論を).f行し，定性的挙動を導出することができる。この解析で用いら

れる定性的ぷ述は，人間の直感に適合し，閃果的説明の作成につながるという

以r(ij，定性的泌すrにおける!凌l沫さから実挙動と.nなる定性的与さ動が導出される

n[能性があることや， 1l_J n日が|場には衣現されないといった問起を引き起こすo

II_J IIUが協にぷ刻きれないことは，定性的うち到jとA:I::データとの対応づけを困難

にしている。 ゾj，定ぷ的解析において月jいられる)Jれ式は，各変泣の問に成

、工する物JlH法則やその適用条件に基づいて作成されることから，その表現には

物用システムを解析した様々な知識が内包されている。尖はこのような知識は，

定性的解析のモデル構築の際にも用いられているものでもある。ただし，定性

モデルの構築としては，一般に定むモデルに表現された全ての物理変数を定性

モデルの変数とすることはない。例えば，発屯プラントなどに異常現象が発生

した場介には，オペレータは先ず運用上危険とされる・J~象の発生を防ごうとす

る。したがって，そのために把握しなければならない同県の流れを示した変数

群に往けすることが多い。対象とするシステムならびに解決しようとする問題
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にもよるが，このよ うに人間が選択した変数併に対して定性モデルの僻築がな

されることが望ましく，また尖際に人1111が解釈u[能な変数の数はそれほど多く

ないと考える。

では，問題解決のための変数併が選択された場合，定性的解析においてどの

変数間にどのような定性関係の定義を行なう必~があるかを明らかにするには

どうすればよいであろうか。ここでは，?;?微分ノj杭式や、l7.衡方程式などでぶ.m

された物理システムの変数に対する附-*順序づけの手法問，26.27，別を応用する。

この肉呆順序づけの手法は，定11::的fifr析のjjFA式にぷmされた変数群の依存椛

造を州出するものである。

次に，表3.1の導出データItlJの対泌づけに|刻して，次のように行なう。般に

定性シミュレーションから導出された定性的挙動をぷす定性データ(これは定

性イIQと定性微分値を用いて去攻される)が，定:111データの示す挙動と一致して

いるかどうかは，人間の判断によっている。このことは，人間が定ili-データを

定性的に見直して，それを定性データと比校して判断しているといえる。この

考えに基づいて，定量データに対して人I:¥jの与えた定性的な見方と定性シミュ

レーションから導出した定性的挙動データとの対応づけを計鉾機内部で実行す

る。

以上の考えをまとめたものが， [;;<13.1である。この関が/示すように，定日:モデ

Jレから符られる変数問の依存椛逃が，締約という操作をもとに定性モデル構築

の際に利用され，定量データを定性的税点で変換したデータが定性シミュレー

ションの際に唆味さの解消に利用される。ただし，後述するように定性モデル

の変数群の選択や定性関係の定義およびそれらの修正は，モデル作成者が実行

する。
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11 ."10 -"J 

この関係〈は反射的かここで同様に， Xj~ Xjは常に成立すると約束すると，

{Qvlr' ~}と{U， つ推移的であることから擬順序関係となる。すなわち，

定性的解析

定性モデJレの構築

定性変数の選択

依存1;~造の純約
定性関係の定義

、、ES
F

--E
・
・l''E
、

定量的解析

依存構造

変換データ

定住閥抗男弘オ

定性シミュレーション

- 変換データとの比較

ともに擬}II員序関係が成立している。いう変数群とその二項関係においては，

定量データ
Uと依存関係→による有この定義に基づく Qvarの依存構造の求め万として，

上で，次のような有向パスから決定する。(U， E) 向グラフG=

図3.1定公的解析との対応操作による定性シミュレーション

[ Qvar'こ対する依存構造の求め方]

V xj E Qv.r~こ対して，有向グラフG ヒで、変数Xiからの有向パス P'.k として， Qvar~こ3.4因果順序づけを利用した定性モデルの構築

k呑口のパスを示して(kは臼然数で，含まれる変数を終点とするパスを求める3.4.1定性モデルの依存構造

いる)。有向パスがあれば， QVlrでの依存関係とする。とし，定52モデルの変数群をU，定性モデルに組み込む変数群をQvar(CU) 

以上によって，例えば図3.2に示すように，任意の与えられた変数群に対す

Qv 

る依存構造を作成することができる。

の手法は，定量的解析の方程式に表現された変数群Uの依存構造を拍}f，づけj

出するアルゴリズムである。その結果を，例えばXiがXjへ直接に影響を及ぼす場

Xi →Xiは常に成立する
、，、~ -弓

'-'- 1.. ， 合には，依存関係→を用いてXi→Xjと記述する。

Xs 

Qvaロ{X1， X3， Xs， X6} 

ぐ-→

¥五μノ
てJ

→ ，、JMX
4

1
1
1
1
11

J

 

U={Xl， X2， X3， X4， XS， X6， X7} 
G この関係→は反射的かつ推移的であることから擬順序関係とな

ここで， Qvar ~こ対して次の関係〈 を定義する。

関係〈

と約束すると，

定義3.1

る。

VXjεQvarに対して， Xi〈Xj
v 
Xj1 

図3.2Qv.r~こおける依存構造の例

=今

Xj1 xjεUに文Jして
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3.4.2定性モデルにおける定性関係

Atl:1則係に関しては.r:i{J3.3に校式的に示した形で2変数問に成立する因果関

係を記述する。ここでは. 3種類のタイプをもとにぷ述することとしている。

このことにより，例えば「温度がある凶仰をこえるとヒータがOn/Of館b作をす

るJ閃係や「タンクの本位の変化事がタンクからの流出話から決まるJ関係な

どを去刻することがIIJÍì~である 。

{等]ぶ。 [誓]

4・--Valuc Typc 
，~ト…… DcrivativeTypc 

図3.3定性関係のタイプ

[定性関係のタイプ]

(1) Value Type (定性似rltJに定義される関係)

例えば， jLU1tによるヒータのOn/Off動作など

(2) Derivauve Type (定性微分イlHと定性仙問に定義される関係)

例えば，タンクの水位の変化Eがとタンクからの流出量など

(3) Mixed Type ((1). (2)の混合した関係)

例えば，タンクの水位とJ(:}Jなど

3.4.3定性関係の割り当て

3.4.1で求めた依存構造の 2変数I1¥Jに対して.3.4.2で述べた定性関係を割り当

てる。この際の定性関係の決定方法として，例えば対象システムのいくつかの

動作点近傍での挙動を定:1jeモデルから求め，それらのデータから定性関係を決

-28-

定することや，あるいはりI"j家の似イ1・する知識を利川するなどが与-えられる。

前者は，対象システムの性質や動作ょう、の選び方に大きく Ji右され，後者は専門

家からの知識獲得が凶難な場合に11U題がある。

この 1つの考えは，滋択された定性変数l洋に対する定性モデlレをもとに挙動

予測を行なった結果が災挙動と'致するようなモデルを， 一回の法行で得るこ

とを前提としている。ここでは. r:ヌ13.1~こぶすようにモデル構築に修 JI:のプロセ

スを導入する。例えば.A性シミュレーションの結決が'Jたうち動と-放しない変

数に関しては，変数I1lJの依存構造に基づいて関係する変数との定性問係をモデ

ル作成者が見直すことによって，定↑11:モデルの修正を尖行する。

図3.4に，このようにして依存椛巡と定性関係の;iMり、''1てによって桃築される

定性モデルの例を示す。

DDI 

固とぐ型，

固で宛ノ
匂)

O:mJ : 1れ凋l~?)Jn

EE:titJq減少

1m国 :定性仙lHJの関係

国国 :比例関係

関3.4定性モデルの例(依存構造ならびに定性関係を構成要素とする)

3.5定♀データから導入される解釈のための時間

定性シミュレーションの結果と実挙lfdJを比較するときに，人間は定;1;:データ

を定性的にとらえなおしている。このような定日データの変換をもとにして，

定性シミュレーションの時間として導入する「解釈のための時間Jについて述

べる。
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3.5.1定量データの変換

人/1日が， IiiiA-データを定'性的に捉えなおす際にmいる定litデータの特徴点と

して，ここでは次のものを定義する。

定義3.2 定♀データの特徴点

(i) 増減の変化するI!:J点

(ii) 定常勤作H与の似をとる時点

(iii) 附似をとる11ιt.g.1;

各々の変数に|泊して，その定位データをトレンド・グラフとしてぷ示し，定

義3.2に基づく特徴点を)IJいて定詰データに対する分節化を実行すると，図3.5

に示すようにある II.~1>( lI¥jは喧定の傾向をぷすデータが得られる。以ド，これを

A↑il=.的制約データ Qd.(iは自然数)とIf予ぷ。Qdはその区11日の|山jkJUのH、?問と定id-

イl/iを属性として持つことで，定性的な明滅状態を表現している。すなわち，

VsくVe ~ I x'I =i~1 )JII (別表現では， [+1とも世く)

Vs=Ve 二〉 [x'l=安定 (別表現では， [0]とも Sく)

Vs>Ve 二〉 Ix'l=減少 (別表現では， [-Jとも市く)

となる。なお， hiildデータの両端は，必ず特徴点とする。

Value 

Vm卜ーーコ吃匹む一一一一一一一一一一一一一一一一l 。 :特徴点
Vm，Vn :定JMli

Vn& ミk Time 
_ 1I，y 11リ

<Qdi I (VsVe) (ti ti什)>

Vs : tlにおける定註値
Time 

Ve : ti +1における定量値

関3.5定:Itデータの変換
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3.5.2解釈のための時間の生成

-ー般に，定性推論では準IUJは瞬間的状態と持続的な状態の繰り返しとして刻

われ， 1I;r1l日はこの瞬間的状態によ って定義される。これは定性的状態をt(別す

るための111Hりであり，数1lfiシミュレーションでmいられる時間には対応してい

ない。前述の定性的制約データとの対応をとるには，共通の時間軸上での|則述

づけが必要である。

ここでは定性状態をとらえるための時間を， 1}uabで述べた定性的制約データ

をJljいて次のように作成する。例えば， ~13.6がぶすように 2 変数の定性的制約

データの持つそれぞれのHMillを，同じ時間軸 Lにまとめると，新たなlI!fII¥J記述

を生成することができる。

変数Aに関する定性的制約データ

To Tl T2 T3 T4 Ts T6 T7 

阪13.6r解釈のための時間Jの生成

ただし，このような合併操作においては， IJ.HIJにわずかに差がある定性的制

約データどうしをそのまま処J1Hすると，生成される1I_fIlIJ記述は非常に車111かくな

る。このような細かいHSHillU述をもとに定泣データを解釈しなければならない

現象もあるが， 一般にはわずかなだは同一視して解釈するほうがわれわれにとっ

ては自然と考えられる。また，この操作によって，後述する定性シミュレーショ

ンに法づき，人間にとってnらが守えた定性的制点に抗感的に対応する同来的
説明を作成することができる。ただし，現象の解釈が定性(t':)lUU約データに必づ

いていることから，わずかなだをr.iJ-祝した結決がもとの定性的制約データの

-31・



このHWUJ己主sを川いてとする。「解釈のためのIIJII¥JJ 

定性的制約データにO，y区間を制り九てるo

とし，てス (i孟0)このような点を診慮した合併操作を，集合の持つ性質を変JJiしてはならない。

以下に説明する。

この操作を定性モデルに合まれる全変数について災計後作成されたH、!y1111記述[時間に関する選択的合併操作]

-つの定性の任意のH寺区間 (TjTi• ， )においては，対象システムの定iitデータを[主13.7にぷすように，定性的制約データに表現された令ての絶対IIJIllJ ~を同じ

この11.):rスIIljごとに定'内シミュレ

ーションの生成するうさ励と比l佼することが IIJ能となる。作成したT，を íW('~Xの

したがって，状態、に対応づけることができる。とすると，次のようなグループ絶対115=HIJ制Il.:で並べたものをMむ (iはn然数)

分け操作により選択的に介併する。

と呼ぶ。ための時r:lJJ

3.6解釈のための時間を組み込んだ挙動シミュレーション

3.4にて作成した定性モデルと3.5にてり人した f解釈のためのn.J/日JJをもと

に，挙動シミュレーションを実行して附果的説明を場Jiiする処理を JJil91するo

3.6.1挙動シミュレーション

" 
MLふ1t..)

‘ " 定性変数に初期値を与えた後に，定性変数問に挙動シミュレーションでは

手D

ML ML.， 

4 

( ML)における
グループ分け その伝播された彩併に法づいて定性変数の状態j器移を発生する影枠を伝婚し，

この際に「解釈のための時間」実行する。解釈のための時間
の進行は，次のようになる。

図3.7選択的合併操作
(T， T2) • • → T，→  (To T，) 

市

--H

i砕口の解釈のための時間ただし， T
j
' 

を基準値Aとして，

のだに閲してMti+a・Mti豆凸のときに合併可能

(手順1)定;ltデータの飢測終端までのIl.yII¥Jの1/0(D:整数)

(α はli然数)
その逆をIP~移と呼ぶ。それぞれHι点から時広間への進行をPI逃移，以後，

これらにいったん向じグループ

Mti+。

かどうかを調べる。合併可能な場合は，

Mti， 

の前提条件ならびに処.fIHは次のとおりである。
の合併可能't'tを調べる。Mti+ a+2， さらにMti+叶 1，属十七をうえで，

[PI遷移]
Mti+aがある定性的制約データの両端のlI，yIl¥jになっMti， 

ていない場合である。

合併可能性は，

への状態遷移主蓋J一時点Tjから日寺区間(ス11)
グループ分けされる。それぞれのグループ(手順2)11年!日JMtiは(1)の操作によって，

-つの変数のA::'t'1:的状態が定JAデータ

-致している

-33-

前提条件 :Tiにおいては，少なくとも

につけられた特徴点に
の、ド均値をそのグループの代点イt1i.としたリストの妥素に番号を割り当て
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状態逃移処理:

定義と前提条件から，全ての変数の状態遷移の鮎来が時区間 (TjTj+，)での

定性的制約データに・9致する準動シミュレーションを行なう。そのために，

定性変数11¥jでそれぞれの定性状態から発生するμ料を伝摘することと，その

伝婦された影特に法づいて定性変数の次状態を求めることから構成する。図

3.8は，この定性モデル kでのシミュレーション!時間と解釈のための時IU]軸と

の|刻係，ならびにシミュレーションの各H与問でJrjいる初期状態を概念的に示

したものである。闘"I ，変数X
J
(j= 1，…，n)のとる状態を定'性他qJなどで表現

している。

定性モデル上でのシミュレーション11，111リ

同盟問酬明 脳描lm

X} qt 
(q， q，・決 (q， q，.)* 

定性変数iXj qJ qJ qJ 

Xn 
q. qn (q. q.・}寧

11((事{のための11ふ11'.j'I~h 
T， 

T， 、 ¥ダi

実世界のns=IIlJに対応、

*はシミュレーション中そのステップで，
(T: T~I) での定性的制約データに一致
しせいl:gことを示しているo

図3.8PI遷移におけるシミュレーションでJIjいる初期状態

ここで，シミ ュレーションの1I.'il.(ごとに変数の次状態を求める処Jlllは次の

ようになる。

(下)IITI1) 影響に記述された内容に従って，状態遷移可能候補を求める。

-34-

(手)llti2) 状態遷移nJ能候補の"Jに， ktIJli的ftlJ約データと ー致する定性状態が
あれば，変数をその定性状態に進移させ このシミュレーション

の時点での;必恕があったとみなすo 逆にー・放しない場合には，変

数の定性状態を変更せず，;;ラ判iがなかったとみなす。

もちろん，複数の彩科が伝摘されることもあるが，この方法では先ずそ

れぞれの形智，を独す.に尖行することによって状態溢移可能候補を求め，そ

の中で定性的制約データと一致するものから状態を決定することができる。

ここで， (手順1)における状態逃移可能候補の導1I¥は，伝播された;拶特のタ

イプによって次のようにj24なる。

Va1ue Typeの影響が伝帰された場介

定性変数の定性イ'，1('i:-， 1限枠に基づく定性イlifに変え，}E性微分イli(を f安定」

にする。

Derivative Typeの影特が伝播された場合

定性変数の定性微分fli[を，影特に法づく定性微分市i[に変え，ぷ3.2の状態遷

移去に法づいて状態逃移可能候補を計算する。

Mixed Typeの影響が伝摘された場合

定性変数の定性イ|立と定性微分イlEK16平~!に基づくそれぞれのイl立に変え，ぷ

3.2の状態選移表に法づいて状態遷移uJ能候補を，11の:する。
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ぷ3.2PI巡移における状態巡移ぷ (lj'Ii+1は定性イ[f[)

現イ1:の;iifli状態 • 選移可能な定性状態
くIJ' steady> .険 <lj， steady> 

くIJ' increase> .炉 <(lj lj+1) ，加crease>

<(lJ IJ+I)' increase> .， く(lJIj+1)， increase> 

くIJ' decrease> .， 
く(lj・1lj) ， decrease> 

く(lJIj+1) ， decrease> " く(1j lj+ 1) ， decrease> 
く(lJlJ叶)， steady> 

" く(ljlj+l) ， steady> 

表3.2においては定側の定性状態にある変数の状態は，右側の定性状態に遷移

することを表している。また， Value Typeのような状態遊移を組み込んだのは

イミ述続な変化をぷmするためであり，さらにMixedTypeはValueTypeおよび
Derivative Typeの拡仮となっている。

[1 P遷移]

主主J一時区Il¥j(てTi+1) からUj点Ti+1への状態j器移

前提条件:全ての変数の定性的状態が(スTHl) における定性的制約デー タにー

致する

状態、遷移処JlH: 

定義と前提条件から，全ての変数の時点T'+iへの状態遷移の結果が満足すべ

き状態として ， 定'~È微分値についてはあらかじめ与えられていない。従って，

前後のH寺区間の定性的制約データから求める必要がある。ここでの処理につ

いて，図3.9における (T，_1T)からでへのIP遷移をもとに説明する。
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Q!lI+1 I・H ・.....・H ・....
3，+1 l 
Q3i 

変数Bの定性軸

Qb'+1 

T，・1 T， Ti • J 

Qb' 

~J3.9 IP逃移の処理における場介分け

シミュレーションが進行すべきu，y問T
iと定性的制約データとの問には二つの

場合があり，このことから変数の定性軸上での定性微分f[f[のとらえ)iに沿いが

生じる。図3.9で， CASE2では， (ス1Ti.) での定性微分他と同じになるが，

CASElのように，定性的制約データが (Ti_1T) で íl~~ )JIIJ ， (Ti Ti..)で「減

少」の場合に，定性微分イIf[は「増加Uから「安定Jを経て「減少jに変わる。

この遊移をシミュレーションする際に，本来IP巡移 (T
i・1
→T)で 11M却uから

f安定J， PI遷移 (TfTi什)で限定j から r~1紗J ととらえるべきところを，

IP選移では「増加jから r.i~ }JI!J ， PI遷移で「土台力IlJから「安定jを経て「減

少」ととらえた処理を行なっている。このようにとらえても「なぜ地}JrIから減

少に変わっていったかJに閃してシミュレーションから符られる肉来的説明は

同じであり，しかもTiでの渦起すべき定性微分イ[f[を 1つの定性的制約データか

ら求める必要はない。また，この場合のIP遷移においては定性微分仙の変化が

なく，定性他も特徴点からの退移でないことから，現象を解釈するうえでの閃

果的説明jにも特徴的なものが説われない。このIlJにそれぞれの変数は相 1/:の影

響を含みながらも自身の定性微分他に従って遷移するとみなせる。 IP選移では

この与・えに基づいて，求めた定性他と (T
i
_
1
T)の定性微分値に定性変数の状態

を 11:=き換えるようにする。

以上(1)と(2)の処理の流れをまとめたものが，以13.10である。なお，定性状態

がji:き換えられた変数には，そのfI!f区間での状態が制定されたとしてJustifiedと
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Jutifiedでない定性変数に|却するl刈*.性をよ-硲¥認として記録し，この際に，る。いうマークをイJける。

まとめて処JlIlするようにする。

Pli豆移 + 
定性的制約データをそれぞれの

パラメータに設定する. 3.6.2因果的説明の導出

それぞれの変数が人間が定此データに対する囚-*的必l列を行なうときには，令てのパフメータに閲して，その定性

状態に対比、する影智関係を伝播する.

をも/Jミす定量データの特徴(例えば， mul!しているとかある仰になったとか)

をU_JfIψMIにそってIYJらかにしようとする。「決定一被決定関係」それらのとに，

3.5.1で述べた定量データに対して IJ-えた定性的視点から定性的制約データを

令てのパラメータについて.

1 .状態選移可能候補を導出する.

2. 状態選移可能候補の r~J に，現イ正の定性的
制約を尚起するものはあるか?

Ycs:そのパラメータの状態を占き換え，

またJustifiedというマークを付ける.

会
Cづ悲

・
に
る

移

タ

す

遷
l
↓一

一定

P

T
A叫

l

軌

を

制

態

的

状

射
l
M
L

山
一
応
ん
ん

上述の定iitデータの特徴を決めることに火山必する。 3.6.1で述生成することは，

それら定性的制約データの「決定一被決定関係Jべた挙動シミュレーションは，

;;ラ特のか、帰をIl.y[?( 定性モデルを用いてIYJらかにする過程である。従って，を，

この鮎川県的説明を作成することができる。11¥]ごとに記3ますることによって，

来得られる附来的説明は，ノド手法においては 1~13. 1 1 に示すような万三科伝掃のシ

令てのパラメータは， Justjficdとなっているか?

No 

JUSLifiedとなっていない/'¥ラメータは，

前のむ;捕時と同じか?

Ycs 

伝摘された影響閃係は，

司じか?

ーケンスとしてとらえられる。
Ycs 

Unknownな凶来性として， Justificdとなっていないパラメ

ータの状態を定性的制約データに基づき l'Jき換える.

定
性
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
ス
テ
ッ
プ

解釈のための時間 変数D変数C変数B変数A
定性的H与1111を進める.

一")E常値……減少中 …・M山
山
「
日
巾
{疋Ti 

同3.10状態遷移処理の流れ

減少中I目b日中

作動値増加中

定性変数の状態がそのlI.yt(H1JのPI逃移において25響を伝帰しても，ただし，

定性モデlレとしてこのことは，定性的制約データを満足しない可能性がある。

……一作動イ!I!…一地加中…一作動値一…・安定…・
Ti+l 定性モデJレシミュレーションを停止し，の桃造記述に不備があると与えられ，

PI選移において時区間ごとにうえしかしながら，に修正を行なう必要がある。

i主13.11因果的必明を示すシーケンス
図3.10に示た定性的制約データへの巡移をシミュレーションする本手法では，
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すようにJutifiedでない定性変数の状態を定性的制約データをl日いて書き換える

隣接するH剖天nnとは独立してシミュレーションが実行可能とな
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ことによって，



3.7結言
4 発電プラン トの定性シミュレーション

本市では，大J;JH.失な助的システムに対する定此的解析の尖行が可能な場合に

おいて.定性的1拝析-を実行する窓義として，現象をいよi来的に説明することに焦
4.1緒言

点をあて，引11機.1--での具体的な実現jj法を論じた。すなわち，定性モデルの

構築，A性シミュレーション手法， 因果的説明の将t11，を定日的解析と関連づけ
第3章では，大規模な動的システムに関して定jlf的な閃係を記述した力

て述べた。そのJELf-くを，以下にまとめる。
とそれに恭づく定量的挙動が与えられたときに，定性推論を適用して肉来的混

1~1 を導出する手法を述べたo 本市では， そこで従'来した手法により発電プラン

トに対する定性シミュレーションを災行する。
(1) Æ'~I:モデルの構築に際しては，定泣モデルから将かれた依存構造を利用す

発屯プラントにおいては，発1G機に按私した;江ノJ系統の負仰が急激に変化す
モデル作成者の祝点を反映する変数併に|刻して定性関係をることにより，

る際に，制御系が正確に作動しf!1;;j に追従するかがを~な問題である。 このた
定義すべき変数の対が求まる。

(2)定f，::データに対する定性的視点をもとに導いた定性的制約データと 「解釈
め述用時には計測装置からえられた定JA.データに対して，第 1章でも述べたよ

のためのU~I:ljJ を月]いて， 影響の伝婦による定性シミュレーションに発生
うに運用員が因果的解釈を実行し， プラントが定常状態に移行しつつあるかを

プラントでは時定数の大きしかしながら，監視し，異常を判断しようとする。
する暖l床さの解消を行なう。

(3)定11;データとの対応づけを組み込んだ定性シミュレーションを，影響の伝
く見なる機器内のプロセス変数が後維に*lI正作用しているために，詳細!な肉来

怖に必づいて実行することによって，現象に内1'.tする安数II¥Jの相互の影響
関係から全てを解釈するよりは，特定のプロセス変数群に着目した因果的説明

がなされる場合が多い。
を191らかにし，そのシミュレーション過れに法づく 休|栄的説明を導出する。

本章では，このような発電プラン トの負仰遮断現象に対して，図4.1に示す流

ノド下1):: においては，定性変数群の選択に対する}JL~1ìLや適確な定性関係の定義
れにそって定性シミュレーションを実行した結果を述べる。

定3・モデJレの依イバ:~迭を求める
に対する文援)j法がi課題として残されているが， LLt門家の知識の活用などをも

とにしたイj~jJな手法の開発が考えられる。 定性モデルとして記述する生数群を設定する

設定した変数群に!泊する依存構造を求める

求めた依存構造七で定性問係を初り当てる

定性変数に初j抑制』を与えて、

定性シミュレーションを尖行する

図4.1 肉果的IJV9J将lliの流れ
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4.2発電プラントの定包モデル

|ヌ14.2に示すような発川プラントの定位モデルは，方程式の数が75(微分方程

式:38，平衡)Jれ式:37) ，変数の数が113となっているo jJ程式の例を図4.2

'11に示す。

Neutron eqs. in core 

並主..=.!P +AC 
dl 1 

d♀=・λC+旦p
dl 1 

圧力注し弁

給水ポンプ

似]4.2発屯プラントの系統図

対象とした発活プラントにおいてUjJ系統の変動から発屯機のf!仰が急激に

減少したときには，タービンに流入する蒸気lltを弁の急悶によって制限する。

このことを以休!として，~14.3に示すような定以データがえられ， r冷却水の温

度の 1:昇」や「バイパス系の蒸気ダンプ弁の1m閃」などの現象が発生する。な

お，表4.1は，プJれ式にぷ現された変数の -ELである。

:::r¥|;:; 
，.22~11(~ 1 ，.~ .. 

喝，.，J ""-.....| 叶・h・

..・l..

動‘.2・・l
2.“・・

-・.・..

::Jn|;:J!っ::
m・1(~ | ‘川 1 ......... 

い川J ..............!仁一.，.....1川~一h加川.....1吋..1I ~II -， 
、 .蜘恥.~些目剥 1 ω ・『 田川刷ー「 …仁~

lヌ14.3 f!街変化に対する定;止データの例
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被器名

蒸気発生器十

(12) 

加Jf~~

(11) 

炉心

。0)

蒸気J日節弁

(1) 

議気ダンプ弁

。)
主ぷ気逃し弁

(1) 

任))逃し弁

(1) 

-次冷よIJt']:
。)
三次冷却管

。)
サージ管

(2) 

給水ポンプ

(1) 

制御系など

(19) 

表4.1発川プラントのプロセス変数
一

プロセス生数名

SG内水溢度制/~~. SG内入口水温度偏差.SG内Ii¥r J水温度偏差，任))流泣偏
差，飽和蒸気流lti，飽和蒸気容量，飽和水科lIiω蒸気，飽和水容吐. SG内正
力トリップマージン，冷却-*3温度偏Z;.冷却水4温度偏差， 二次冷却水質j止
偏差

スプレ 質U1.フラッシング質量。加lE器内冷却本エンタルピー偏汗，気ハ九1ノ4T4I| | 
クアップヒータ11l)).パックアップヒータ/1¥ブJ似lf..加圧器内冷却水質
差，加圧器内冷却水内部エネルギー偏jti，加JE出Jl:))偏差，加fl:船内糸

量偏差，加Jf船内r民主L符 lk偏差，加JDt~内冷却水科rtHM差

炉心内冷却水温度似Xi，炉心内入口冷却水j品皮似JE，炉心内111r J冷却水制度
偏差，先行中性子浪j立，総炉心出)J偏;Lか心II¥}).炉心出))偏X..llUII，}炉
心出力偏差，遅発炉心W)J偏差，総反j必JJt.制御体外乱反応、度，炉心内11:力
トリップマージン，尖効然科温度偏差，燃科17品位悩k.燃料27品瓜偏XJ.無

科2温度偏先制定仙，冷却水I温度偏X~. 冷却水2温度偏差，制御#.述皮，ス

クラム反応皮

負荷流't~~~偏j主

ー

SG蒸気ダンプ弁Utt~(，蒸気ダンプ弁流社偏荒

安全弁流52偏差

逃し弁による質世

容器入口温度侃jfi，容器出口温度偏差，

二次側流17c偏;差.二次冷却水温度， τ次冷却-*1品皮偏差

サージエンタJレピー，サージ質量

フィードウォータ流;1:~悩足

一
参照温度信号，比例ダンプ温度誤差幻な，フィ Jレター後の比例ダンプ沿j立政

差信号，制御外佐世による誤差温度信号，制御特速度による誤差温度イ~1 ~].， 

二次側圧力，ぷ疋温度信号，炉心内冷却ぷ温度偏差測定値， 二次側流hf偏k

測定値，加圧器ft)J{両足補償値. o. 一次側内部エネJレギー偏差，ヂ均温度

偏差，平均温度倒産補償値，炉心出力偏た補償イ'[i{， 制御棒反応度，ステップ

外乱SG内水温度似/~~補償イ也平均温度侃iG:J:í れ1LIí. ステップ外乱SG内水温

度偏差
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4.3発電プラントの依存情造

4.2で述べた定此モデルに対して，まず肉呆順序づけにより依存構造を求める

と以:]4.4にぷすような結果がえられ，これをグラフゐ示したものが図4.5である。

O次

1次

2次

3次

4次

5次

6次

7次

8次

9次

制御搾外乱反応度，負荷流量偏差，炉心/IJ.)J，先行中性チ濃度，
辺発炉心11Jλj偏差，炉心内冷却水jLI皮似足掛IJ定イ[i， 燃料27品度偏差
jj[lJi.i!.イItL燃料l温度偏莞，燃料27品度制Xi，炉心内冷却水温度偏差
， SG内水泌皮偏差，冷却水17品皮偏Xi，冷却水271.tl皮似JE，冷却水
3jLi皮仏jjE，冷却水4温度偏差， SG内入r1水品11皮似ぷ，容詩人口温
度制ぷ，炉心内入口冷却水温度似X~ ， 容25111 「liltL皮似だ， 二次冷
却水質佐官1jjE，て次側内部エネルギ-41jjfi， :次冷却j水温度偏差
，フィ Jレター後の比例ダンプ温度誤ノをい仏 :次側流E-偏差:測定
イ1/[，蒸気ダンプ弁流量偏差，加Jf器内蒸気質52仏jjE，加}五持内冷
却水質ht仏'l.::，加圧器内冷却水内部エネルギー似jE，加!王指圧力
仏~Æ ， )JIlJ五器内蒸気容jE偏差，加圧器内冷却l水平手:4-似差，パック
アップヒータ出力偏差，平均j昆度偏差，、ド均温度似差補償他，加
JI: {，~Jf)J偏差補償値，炉心出力偏差補償イIfL 制御{-t;反応皮，ステ
ップ外乱SG内水温度偏差補償伯，平均浪j交仏åX~巡れイ直，ステップ
外乱SG内水温度偏差，

炉心、1}1)J似JE，実効燃料温度偏差，炉心内tHI J冷却水温度偏差，
SG内HHJ本温度偏差， 二次冷却水温度，安全弁流hi偏差，比例
ダンプ温度ぷ差信号，参照温度信号，加J正{，~内冷却水エンタルピ
ー似jE，スプレー質量，逃し弁による質長，パックアップヒータ
/l¥)J， SG内J.f力トリップマージン

l!IHゆか心IlI)J偏差，飽和水容量， -次側圧ノ'j，ぷ走温度信号，フ
ラッシング質;ム制御棒位置による誤差温度伝札制御搾速度に
よるぷ;出品度伝号，炉心内!lhトリップマージン

総力i心111jJG1jjE，官d日水容註to蒸気， SG~張気ダンプ弁流iム S 

飽和蒸気容位，制御棒速度，サージエンタルピー&サージ質泣

ずMU蒸気流E

圧)J流 ;μA~差

て次側流虫偏差

フィードウォータ流量偏差，スクラム反応皮

総反応皮

図4.4因果順序づけの結果

-44・

c 

。一・主



I I v ' 
、

::t:1 bd 」じ 可 寸3 円

1 1I よー ム 1""'"-1 「「 -dーを---r-:「 l .....-.:占...。一・0て 1

口 協調

-→~ r，!z恒国'園姐

|叫斗.5允'，"Ilプラントの依存柿.i!]

-45-



凶4.5に示すように， 113の変数で去m.される定jd:モデJレの依存構造は複雑で

ある。因果順序づけの実行について，以下の22例の)j程式に関する部分をもと

に詳しく説明する。なお，この22例の部分は発泡プラントを構成する主要な部

分の機器に関連している。

炉心における出力など

止炉，心出力
dt 

=(総反応、度ー定数C)/定数C.炉心/U)J+定数C.先行中性子波度 (4.1 ) 

最先行中性子濃度

=定数C. 炉心出力.定数C. 先~i q 1'~1:子波j立

炉心出力偏差

=炉心出力ー定数初期炉心出ノJ

総炉心出力偏差

=即時炉心出力偏差+遅発炉心ilUJ偏反

日[)11寺炉心出力偏差

=炉心出力偏差 ・(1 -定数C)

最遅発炉心出力偏差

=(定数C.炉心出力偏差-遅発炉心i1UJtM差)/定数C

冷却水の温度など

が科1敵偏差

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

=(定数C.総炉心出力偏差・定数C. (燃料17品皮偏差・燃料2温度偏差))/

定数C (4.7) 
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会燃料2温度偏差

=(定数C'総炉心出力偏A+定数C . (燃料l温度偏差-燃料2温度偏差)・定

数C . (燃料2温度偏差-炉心内冷却水温度偏差))/定数C (4.8) 

会炉心内冷却別品皮偏差

=(定数C'総力二i心山)J偏差+定数C'(燃料2温度制走-炉心内冷却水温度偏

差)・定数C'(炉心内lU口冷却水瓶皮偏差ー炉心内入口冷却水温度偏差)) / 

定数C (4.9) 

蒸気発生器内の蒸気誌など

造二次冷却ぷ質屯偏差

=フィードウォータ流量偏差.二次側流量偏差

て次側流昆'偏差

(4.10) 

= t!1~ザ流託偏差+圧力流i12偏差+安全弁流量偏差+蒸気ダンプ弁流量偏差

負ィ;:j流52似た

=外生変数

圧力流社偏差

= f(飽和蒸気流量)

安全弁流量偏差

=町二次冷却水温度偏差)

比例ダンプ温度誤差信号

(4.11) 

( 4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

=平均温度偏差+定数C . ((容器出口温度偏差-SG内入口水瓶度偏差)/定

数C+定数C . (SG内水温度偏発ー冷却水4温度偏差)/定数C-(SG内入口

水温度偏差-冷却水3ilftl度偏差)/定数C) (4.15) 
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誤差温度信号

=フィルター後の比例ダンプ鼠皮誤差信号-参照温度信号

参照温度信号

=定数C'二次側流詰偏差測定値

SG蒸気ダンプ弁流量

= f(誤差温度信号)

加圧器の圧力など

会加圧器圧力偏差

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

=定数C . (・(定数C . (定数C . (フラッシング質量・定数C'スプレー質

量.逃し弁による質故)+ ( (定数C'スプレー質註+パックアップヒータ

出力偏差-定数C' フラッシング質量+サージエンタルピー・サージ11lJ

)/定数C))+加圧器内蒸気質量偏差・((定数C・スプレー質世+パック

アップヒータ出力偏差・定数C' フラッシング質盆+サージエンタルピー・

サージ質量)/定数C)ー加圧器内冷却水容量偏差・(フラッシング質盈・定

数C'スプレー質52.逃し弁による質量)) / (定数C+加rE器内蒸気質量偏

差 )2) (4.19) 

スプレー質量

= f(加圧器圧力偏差)

逃し弁による質量

=町加圧器圧力偏差)

パックアップヒータ出力

=町加圧器圧力偏差，力n圧器内冷却水容丞偏差)
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(4.21) 

(4.22) 
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図4.6に上記の(4.1)から(4.22)に関する部分を示す。自ヌキで示した方程式は，

|炉心出力，先行これらによって図に示した変数群であり，微分)j程式 (8個)

中性子濃度，遅発炉心出力偏iE，燃料17日L度偏差，燃料2温度偏差，炉心内冷却
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とする式が元の予衡方杭式群に新たに加わる。以下，微分方程式数名=定数j

f負に対応する定数式を(4.1)ならば(4.1)'のように記述する。蒸気調節弁による

因果順序づけの中でこの場合には外生変数として与えられ，荷流量偏差jは，

しの取り扱いは定数式と同じとなる。定数式はそれ自身極小完結集合であり，

たがって図4.6に示すように(4.1)'，(4.2)'， (4.6)'， (4.7)'， (4.8)'， (4.9)'， (4.10)'， 

(4.12)， (4.19)'のそれぞれの式が0次の極小完全集合の要素となる。次に，例え

これはlば炉心出力を右辺に持つ(4.3)式の炉心出力偏差は決定されることから，

このようにして図に矢印で示したような流れ次の極小完全集合の要素となる。

で，炉心や蒸気流量に|刻する方程式に含まれる変数の聞に順序づけがなされる。

ここであげた以外の方耗式に基づく順序づけに関しての矢印は図中に示なお，

の純小完全集合の要素であるかを示すにとどめる。どの段階 (k次)してなく，
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なお，付録Aにこの依存構造の解析結果のデータファイルを示す。

図4.7は図4.5の一郎を示したもので，矢印を付けたアークが変数間のまた，

1~4.7においては図中に示された変数以外の残ただし，依存関係を示している。

りの変数からの依存1)ンクは省略し，逆にそれら残りの変数への依存リンクは
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プラントの述'1'.dJが通常注視する重要なもの

この25例につ

関連する機器 変数名

炉心に関係する変数 制御#反応j立，総以j必j丸山)J，炉心内冷却水、ド均出

l氏か心内流入側冷却水lt~l此炉心内流出側冷却水tht

JJ[ 

一ぷ気発ヰミi54に関係する変数 -次冷却l水・ド均nwc 流入側 s次冷却水l~M主，流11\側

-次冷却J;J<l品J$t， 2次冷却l水5T，蒸気発生j，t

絡納容器に関係する変数 流入側温度，流t'll側温度

循環水ポンプに関係する変数 話t..~J~ 

加任務に関係する変数 }lソ)，スプレー流jι サージ流呈，茶319.冷却水仏
ヒータ熱iA

ダンプ弁に関係する変数 蒸気流llL

逃し弁に関係する変数 み会~VlUlt

Ji::力逃し弁に関係する変数 蒸気流:12

I~I\J節弁に関係する変数 蒸気流ltt

2次系に関係する変数 、Ii.均iM!主

これらを定性モデルにぷ現する変数~if としたo 凶4.8 は，

選択したプロセス変数

いて元の依存構造を締約した結来をぶしたものである。

4.4発電プラントの縮約された依存構造
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ぷ4.2に示すような変数25例は，

表4.2

であり，
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|χ14.~ 締約された依 (f付iiti
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例えば， Iヌ14.7にて1'1ヌキでぷぶした変数に対j必する部分は， [ヌ14.9~こ示すも

のとなる。

E田町湖町{曙彊 置週g~ヨ.，~周司穂商用畑

E .... 量極直面画彊血盟掴

¥¥企(
/ ~ 

陸宮宮居附置宙開自彊

図4.9紡約された依存41titi

ただし， 12{14.8に示した依存椛泣ネットワークをモデル作成右がみた際に，多

くの変数を省l附したことによって，直接的な影特を去現していないと考えられ

る依存リンクが多数合まれていたo 例えば，図4.8rjlに波紋で示されたフィード

パックは明らかに不II然である。また，加|庄<.N:内のJT:力の変動は一次冷却水に

影響・が及び，その結果炉心内の反応度にも影響が及ぶと凶来順序づけからは45

られるが，そうならないように制御系が市怖されているために考服する必安が

ない。本実行例ではモデル作成名・がこのようなものも含めて59個の依存リンク

を対話的処Jll!により;拶料のない依存関係として約き，依存椛造をII}{，'/;成した。

図4.10は再榊成した依存椛造の全体関であり，故初にこの桃浩に法づいて定性

関係を定義した。
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4.5負荷変化に対する因果的説明

4.4で作成した定性モデルにおいて， r蒸気，J~J節弁の閃動作J を初期状態(こ

れ以外の機おは定常状態)として与える。なお，定性的制約データによって，

この場合における f解釈のためのlI.yll¥jJは11となる。

最終的に，定性モデルに 2箇所の修正を必要としながらも図4.11・(a)のような

因果ネットワークがえられた。 ~14.11-(a)では，縦軸が時11\]，横剥!がプラントの

機-G~に対応し，因果ネットワーク rjl の太線fflSやイ波紋部のような因果シーケンス

に関する閃果的説明は[){J4.11-(b)のようになる。これは， f~術変化に対するプラ

ントの「冷却水の温度".:HJや「ぷ気ダンプ弁の|別動作Jの説明となっているo

なお，ノドT法で因民ネットワークの導出のために用いられたデータを去4.3に

示す。
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解者{のための時IIU
(a) 口 :プラントの彼絡

一__. .~響

また， 定性シミュレーション実行中に相反する影響が伝掃された定性変数の

状態遷移に|却する暖昧さとしては，次のものが先生したo r蒸気発生保内の蒸

発水量の減少Jによる「水位の上刻Jという彩併と「フィードウォータポンプ

の噴出量の減少Jによる f水位の減少Jという;必粋からは， r蒸気先生保内の

水位が増加するか，減少するか，あるいは変化しないかjを決定できない。こ

の場合に定't/j;_的制約データを用いることによって「水位が変化しないJことが

わかり，定'~I:泌す1 にあらわれる!凌昧さは解消されたo

4.6定性モデルの修正例
、.a'
h
u
 

，s
・、

i集会挽1:誌の2次側冷却l水の温Jμ鳴い

机先生誌の lふ却水の蹴州い
ふ気先生からの蒸気発生置が~bn

炉 L叩掠反臥恥応応、j皮主プ乙:〉二長げ~A頃タ気拠L
4低庇ド " 1瓜Eが高い ，ー/ 1"-"'''':/ ふ気ダンプ弁のふ気流量が
:...._ ....._...'. ...__... .Il'Ibu 

炉心の総反応、度低下 伶納容~内の l 次流入 q

+ ~ 冷却抑制州い

か心のfH力低下

炉心、の流入側冷却ぷ沿J~がおい

+ 
炉心内の冷却;j(温度が高い

1 
炉心、の流/I\~冷却水温/.(が高い

凶3.1にてぷした定性モデルの修正がどのように行なわれるかについて，4.5 

のw来ネットワークの導:1¥過程で発ヰ.した例を川jいて説IYJする。 M初に作成し
た定性モデJレを用いたhiifl:シミュレーションでは， r解釈のためのII.}1:日3Jか

ら始まる PJ~移の中で，変数聞に;彪仰を相互に伝帰してもみにほデータの結果に

A 致する状態に退移しないこと(以14.12・(a)) とシミュレーションの内容(図

4.12・Cb))が討伐機からn¥)Jされたo これらに対する修正をそれぞれ以ドに説明

する。

サージ符のサージ量lt?bn

図4.11持出された同-*ネットワークならびに因果シーケンス

点4.3 }.ミ験データ

定性モデル (縮約前) 定性モデル (再構成後)

一
変数の数 113 25 

依存リンクの数 263 49 

定性関係の数 *** 159 

関係、伝播のステップ数 *** 57 
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(a) 
値Jを付加し，それに基づいて「て次冷却水の温度が安全弁作動設定値を越え

るJならば「安全弁の通過流主は増加する」という定性関係を付加した。この

結果，定性シミュレーションでは f二次冷却水の温度」は「定常時より高いが，

設定値を越えていないjという状態が導出され， i安全弁の通過流盈は増加す

るjという影響は発生せず，この問題は解消された。

定性的崎間 3から 4て
永lii:認の因果が.検出されました. 以下の選択をしてくだきい

( 1) シミュレ・ーションを続ける(スベ-ースキー)
( 2)現在の状況を調べる (T向B キー)

ー合ーー時世古島白骨骨ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
ーーーーーーーーーーーーーー一一一一一ー一ー-ー一一一ー一一一ー

以下の変数を調べてください

第 1に
テツてイス : 門内INRELIEF V円LVE.
)~ラメ._~ ; Fし0101

第 2に
テツてイス ; PRI門向RYHOT CONDUIT 
Jてラメーヲ ; 0υTFLOW 

、、，Jhu
 

，，a
‘、

(2) i一次冷却水の加IT器側へのサージill:Jに関する修正

「一次冷却水の加圧器側へのサージ畳Jに関する定ムi-データは， i解釈のた

めの時間3Jからは「減少jに変化している。しかし，定性シミュレーション

では「サージ量を増加させるJという影響しか伝情されていない。この場合に

は図4.10の依存構造をモデル作成者が見直すことによって， i力[I}E器内の冷却

崎間 3

FLOIol(2~) In (M向INRELIEF V向LVE)

原因:二次"の温度~ TEMP(16) In (STE向MCENER向TOR)

tl. 安全弁流量噌加

OVTFLOIol(8) In (PRIM肉RVHOT CO附DUIT) 

原因:流出温度調~ OUTLET T E門P(~) In (CORE VESSEL) 

内 )ドジ皇制加 I 水質量jから「サージ量jへの影響を及ぼす依存リンクが必要であることに気
原因:流入温度高 INLET TE門P(19) In (STE向門 CENERATOR)
=> 
務審:ワージ量得加

原因:流出;"&反ifi OUTLET TE門P(20) 打、 (STEA門 GE判ER肉TOR)

づいた。これは，最初に締約された依存構造をモデル作成若が再構成した際に

"，.ヲージ釧 加 | 誤って省いた依存 1)ンクであり， 2変数問に依存関係を定義することによって，
原因 SGi得水温度目r; PRIM向RYTE門P(21) In (STE円MGENER肉TOR)

開 >ヲージ量得加 I I この問題は解消された。

図4.12修正作業のための情報出力例

(1) i安全弁流民」に関する修正

取り上げた現象では「安全弁は作動せず，弁を通過する蒸気流量はOJであっ

たのに対して， i解釈のための時間3Jから始まるPI遷移のシミュレーション中

では「二次冷却水の温度が定常時より高いjという状態、から「安全弁の通過蒸

気流量は増加する」という影響が発生する。この二つの変数関の関係記述をモ

デル作成者が見直した結果， i設定値を越える温度上昇Jによって「安全弁が

作動」するという関係が記述されていなかった点に気づいた。笑際に，定量デ

ータでは「二次冷却水の温度jは「定常時より高いが，設定値を越えていないj

ことから， i二次冷却水の温度Jを表す定性変数の定性軸に「安全弁作動設定

以上のように，作成された定性モデルに不備がある場合には，シミュレーショ

ンに基づいてどの変数に関して不備があるかを知ることができ，結果として図

3.1に示されるようにモデル作成者が修正を行なうことができた。なお，図4.13

が示す画面はモデル構築画而であり，プラントの系統図(図4.13-(a)) ，定量デ

ータ(図4.13-(b)) ，その定性的制約データ(図4.13・(c))，その変数が影響を

及ぼす変数を示す依存グラフ(図4.13イd)) といった情報を表示するo 図

4.13・(e)には，図4.13・(d)においてマウスクリック で選択した変数との定性関係

のリストが表示され，さらに図4.13ーのによって選択された定性関係の内容を調

べることができる。これらを用いて定性関係の修正を行なう。
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4.7結言

発電プラントに対する定52的解析の'よ1J二がIlJi穏な場令において，本市では，

定性モデルの併築，定性

以下にまと凶-*的説明の導出を述べた。その要点を，

負術遮断現象を因果的に 4況191することに1.'~点をあて，

シミュレーション手法，

める。
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ると考えられない場合もあり， ~I-tr.機からその際にはモデル作成.fi-が，

さらに依存リンクを除く必要もある。導H1された依存構造をもとに，

rWf (2)定;止データに対する定性的似点をもとに導いた;L'rt的制約データと
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;必併の伝播による定性シミュレーションにを川いて，

発生する|凌I床きが解消されたo

(3)定iitデータとの対応づけを組み込んだ、定↑"1二シミュレーションを，;必併の

伝婦に基づいて実行することによって，現象に内有する変数問の相IIの

そのシミュレーション過程に必づく因果的説明を)(J.

11 ~することができた。
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モデルの修正を行なう際の修正の手般かりを，;rt1:機は提示するが，

修正に|刻してはモデル作成.fi-に依イFしていることから，今後モデルの修正を文

援するノJ法の検討が必要である。
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5.1緒言

5 定性推論に基づくプロセス現象の

因果理解支援方式

われわれの凶処理解という認知プロセスは，プラントなどの動的システム

を対象にすると， r機構Jllt1鮮のためのーつの手段jであると考えられる。閃果

理解を通して対象をより深く思解することによって，例えば，対象にイI'Iか操作

を行なえばどのようなことが動作系列として現われてくるかなどの推論を顕の

中で行なうことが可能となる。このような「頭の'11にいだく対象の心的ぷ象」

を，認知科学の夕刊lyでは「メンタルモデルjと定義し，メンタルモデルの性質，

椛成~:M， 粕級化プロセスなどの観点から ， いろいろと研究が民間されてきて

いる1210

.)5， 1970年代から始まったCAI(Computer-Assisted Instruction)から現在の

ITS (Intelligent TUlori時 SYSlem) にいたる研究のけlでは，学~1-Kにとっては学習

対象に|到するメンタ jレモデルの形成が主要であると認識されているo その形成

のために，教育システムとして何を機能として実現するかについていろいろと

取り組まれた14910その結決，メンタ Jレモデルの形成を目的とする教育システム

としては， STEAMER(23] やQUES-r50• 51)といったシステムが開発されたo

STEAMERの制徴的な機能としては，数値シミュレーションに基づくプラン

トの状態を観測あるいは操作するためのグラフイツク ・インタフェースが，ゲ

ージなどのツー Jレとして拭供され，学判若はこれらのツールを)IJいて，プラン

トの現象を調べることを通してメンタルモデルの形成を支援する環境となって

いる。ただし，シミュレーション結果の閃果的な品明を行なう機能は，'夫.mさ

れていないo QUESTでは.ご主将者のメンタルモデJレの成長という点に焦点があ

てられている。む気回路の構成部品に対して三つの観点から設定したレベルの

異なる定性モデル砕を用いて，学習名・は(1身のメンタ lレモデJレの成長に対応す
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るようにモデルを変換して ， 現象を~I!解する環境となっている 。 ただし，回路

を構成し，定性シミュレーションを尖行する定性モデル併は，現象に内在する

閃呆よりはlG気回路における屯J:EI~ ドなどの必ノド的概念の~ll解に1，~~点があてら

れた構成である。

ところで，プラントなどのように大規模で発生する現象が彼雑な動的システ

ムを目的にそった形で効率的かつ安全に運用していくためには，自動化技術の

日度化とともに，述転jJの知識のIilJ 1-.を目指した教育 ・訓練システムが望まれ

ている問。しかしながら，現イ王の教育・訓練の形態は，述'1去マニュアルや機器

ごとの機能説明主等をJIJいたクラス ・jレーム・トレーニングと関5.Hこぶすよう

な数値シミュレータをJlJいたレプリカ操作盤による模擬トレーニングが主体で

ある。

図5.1レプリカ盤の例

これらは，巡転員のタスク処理の制点(42]からみると，スキル ・ベースもしく

は手順に基づくルー lレ・ペースの判断のための ，JII練であり， 未経験の ・j ~象を処
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Jlrrするナレッジ・ペースの判断のための訓練としては不十分なものであると考

えられる。不測時の災常事態に対する的確な判断を実行できるためには，ある

いはヒューマン・エラーの税減のためには，対象システムに対する深い理解が

必要である。今後の教育・訓練システムとしては，人間のナレッジ・ベースの

判断を訓糾すること，すなわち述転μn身の知。識の向上を円的として研究され

ていかなければならない。

以七の制点から，本市では大規模な動的システムのダイナミクスに対する閃

*J1l!解に 7ιfl.l.( をあて，運転1~ の対象システムに対するメンタルモデルの形成支

援を目指した教育・訓練の形態について診察する。ここでは，対象システムの

定性モデルを学習-fi'のメンタ Jレモデルの部分的点象であるとの立場から，凶呆

Jlj~Wf支援)jょにを促~する。すなわち，マ:習者は対象システムに関する自らのと

らえ方に;基づいて，計算機 J-_の物理モデルの桃成を行ない，この椛成が反映さ

れた定性モデJレを川いて与えられた現象の因果的説明(計算機内部では，閃果

シーケンスとして衣現される)を導出する教育・訓練環境を構築する[2.判。この

ための支援機能を災訓することにより，学習-fi-のJIlI解の深化をうながし，その

Ui月J-としてメンタ JレモデJレの形成を支援できると考える。

本市では， 5.2において，同*理解支援方式の設計忠ftllについて説明する。ま

ず，人間の保イfするメンタルモデルの特徴ならびにその形成に!刻述する理解の

ための方略に関して，認知科学からの知見を推理し，それに基づいて理解プロ

セスを車倒した支援)j式を提案する。 5.3においては，支援方式に必づく階層型

定性モデルの表現とそれを月jいた定性シミュレーションについて説明し，学習

-f;-とのインタラクションのためのグラフイツクインタフェースについても示す0

5.4においては，本)J式を原 [)Jプラントに適1lJした結果を示す。
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5，2因果理解支援システムの設計思想

現象の因果里Jl解を通して， fy:YP/有の対象に関するメンタルモデルの形成を支

援するために，システムの機能として仰をどの様な観点から構築するかは重裂

なことである。本節では，この立場からの設計忠忽を説明し，それに法づく文

援点式を提案する。

5.2.1認知科学からの知見

メンタルモデルの性質としては，次のような点が指摘されている13910

(1)メンタルモデルは不完全であり，しかも不安定である。例えば，人!日jは利

j日していたシステムの詳細|な部分をしばらくJIjいないと忘れてしまう。

(2) メンタルモデルは人間によって異なり，しかも n~ としては思い込みによる

場合もあり，科学的根拠のないものである。

このように股昧で記述が困難なメンタルモデルを，対象に関する↑fj械の獲千!J

とともに不完令な部分を補完しながら，われわれは常に主体的に修正し，形成

を繰り返していると認識されている。したがって，この形成に対しては人間が

対象を理解しようとするときの)J略が重安になってくる。そこで，理解のため

のん-附?として以下の点に注目する。

-税fiを用いた多重モデルの利川i“・76J

空間上にある物体に対して，人lIijはそれを理解するために段々な角度からそ

れを眺めて，いくつもの側面からの情報を活用している。ただし，この例は対

象が物理的なものであり，それは知党の従聞にとどまるが，より一般的には人

間はある状況を設定して，その'11で情報を例示化することによって，現象のー

側面を把握しようとしていると与えられる。このように状況を設定して情報を

例示化するという行為そのものが，理解プロセスにおける観点となる。視点を
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mいることによって，同-の対象にたいして桜数のモデJレを構築し，さらにそ

れら複数のモデルを使い分けながらモデルそのものの洗練を繰り返している1610

-定性↑'~i械の利JIJ[221 

物理システムのダイナミクスを瑚解する場合に，そこに合まれる変数の定E

↑fj報を人111]は保布する知識や過去の粁験をもとに解釈する。この場合に，人間

は定EE情報を定性的にとらえなおしていることが多い。例えば，プラントのプ

ロセス誌の変化をとらえる場合において，厳守管な観測イIfrに対して l正常値からの

似l~が大きいとか小さいという定'V11!tt や，その変化の状態が増加lから減少に変

化するという定性変化宣をもとにしている。さらに同じ物理主であっても，人

によって特イfの観点を加えてとらえなおすことがある。このような定性此をも

とにして肉来的説明jを行なう。

以上のような瑚解のためのJi略を， I将来理解文援方式として取り入れる必要

があるとA管える。

5.2.2因果理解支援方式

ここでは，前節で述べた人11¥]の珂!併プロセスにおけるβ略を反映する，次の

:点からの文援機能を導入した閃呆sll解支援)j式の枠組みを提案する。

(1)物理的断層に基づく視点の設定文援

大規校システムの現象が内包する↑ltj械は多機であり，それらを選択して利用

するための悦点のg没定を次のように与える。例えば，大規模システムの構成要

点l削には，ある32Atが他の'Jt:ぷ・の部JIllであるという物理的階層がイメ証している。

この物理的階層にそくして構成要素ごとに階j凶を設定することによって，状況

を設定することを与-えることができる。また，これに対しである要素の集合が
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機能的にみてーつの~ぷのように振舞い，それらの集合I1lj に階層が存花してい

るとみることもできる。これを機能階!凶と呼ぶo このような機能という側面か

ら椛成要素をまとめあげ，状況を設定することも可能である。ただし，機能断

層に比べて物均的階肘は構造関係として保定する場合が多く，ここでは視点設

定とその移動にこの階j刊を用いる。具体的には物則的に詳制度のjもなるデバイ

ス・モデルを，学習者の観点に法づいて組み合わせることで，現象に対するモ

デルを構築する。また，このような視点を変えることによって生じる多重モデ

ルの管理を計岱機側で実行する。

(2)定性情報の活用支援

定性情報を取り扱うことは，従来から定性推論の枠組みの巾で行なわれてき

た。物理的定性泣として述絞泣を有限例の区間に分割jし， 1メ11日と!採HIJfliiの交正

の繰り返しによる表現が用いられてきたo 区間内では，定性仙として同一視す

ることによって，人間の常識的思与に適介するという立場に基づいている。こ

のことから，文援方式として定性衣現を法ノドとして用いる。ただし，定性他の

表現に対して?:習者の観点を珂!め込むことができる。例えば，連続ほとしての

プラント変数における正常値ゃμj辺機器が作動する閥値等は計鉾機側が予め定

性軌 tに提示するが，さらに学WJT側が与-える概念的に重要な値(例えば，か

つて異常が発生したも在など)を，その刺l上に表現することができる。ここで，

そのぷ現に基づく定性モデルを月]いて定性シミュレーションを実行し，現象に

対する定性変数問の因果関係の導出を文援する。

以 kのような点に基づく支援)j式の枠組みを，附5.2~こぷす。図5.2の中心部

に示すように，数値シミュレータからえられた現象に内在する因果関係を，定

性シミュレーションを川いて導，11¥する流れの中で，学習者側と計算機側の処理

するタスクがそれぞれ存在している。
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User 

-階婦の選択

-定tJ:変数に関する
新たな境界掠の迫加

-暖昧さの解釈

Ycs 

|モデルの保存l

lヌJ5.2閃*JlH解支援Ji式

Computcr 

機器モデルの提示

シミュレーションの
管理

~]5.2の流れにそって説明すると，現象に対して，先ずIn-算機に保存されてい

る定性モデルが?:7PJJT側にttぷされる。次に ~f~判おは [JGの観点に基づいて

その定性モデjレの物則的附刊の選択や物理パラメータの定性的表現を変更して，

附I向型定性モデルを椛築する。 この蹄J\'1}~定性モデルの初期状態を学習おが設

ユiごした後に， 定性シミュレーションが尖行される。 この場合に定性演算に基づ

く股昧さが発生すると，計n.機は学ママ-r;.にその状況を提示し， その選択を学習

.fí-が行なう。段後に定性シミュレーションの結果に基づいて，~象に内イ王する

凶果関係が導出され， 肉果シーケンスを示すグラフイツクが学習~-に提示され

る。 学習.fi-はその閃果関係が納符できない場合には， 断j凶Jl!!定性モデルの構築

あるいは定性シミュレーションの任意の時点に以って，納得するまでこの流れ

を繰り返すo

本方式では，理解のためのノIJI略をもとにした学習者のメンタルモデlレを計鉾

被 kの定性モデJレにJ<象するという立場であり， iiiに定性情報や凶果関係を提

示するだけでなく， その導J11過程をトランスペアレントにする点に特徴がある。
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このことは，故近の f計算機の道具性Jを考察する立場の，認知l科学の研究にお

いても， 「状況の知 (KnowingWith) J というr:l業で議論されており l幻l，例え

ば上述のような主体的なjj略をもとにして人間がおかれた状況とどうインタラ

クトするかがí[i~要な検d1課題となる。 この点をふまえて教育・訓紋システムに

おいては， 「ぷ象-吟l沫のループJの支援の重要性が指摘されている問。提案

する文援方式のループは， このような観点からもワ:刊者の苅!解の深化をうなが

すと与える。

5.3因果理解支援システムの構築

本節では， 5.2で述べた支援ノj式を実現する階g1J~~!Æ性モデルと， それをJ[jい

た定性シミュレーションによる凶-*シーケンスの将lllについて説明する。 また，

学習-r;-とのインタラクションのためのグラフイツクインタフェースについても

示す。本システムは， Symbolics3650上でLispとFlavorsを用いてt記述されている。

なお，数値シミュレータはFortranを用いて記述された既存のものである。

5.3.1階層型定性モデル

デバイス"1心の物均的階層をJ<.現するために， オプジェクト指向の枠組に法
づいて記述している。 デバイスごとに物則的詳細11立に基づく隣府を，没定し，各々

のデバイスはその状態を去現するための定性変数を合んでいる。

(1)定性変数の表現

定性変数は，定性イlむと定性微分イ1iJ.をmいる。定性仰は瞬間仰と区!日jをもとに
表現されるが， 記号的ぷ現をmいずに述絞征をい 1]， [01]， [・10]の民間に変換

し， このリスト上に数イliIを用いて瞬間仙と区間をぷす。 これは， 学習若の観点

を埋め込むための定性相hの変更を，計弥機で扱いやすくするためであり， この

ような正規化によって，変数{[llLの定量的オーダは失われている。定性微分他
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は，その定性値の変化方向をぷ現するために， 一階の微分値として定性的に表

興した i.T付加J， i安定J， i減少」を)lJいている。例として，原子力プラン

トにおける加圧器の11:力の応性偵のみ現をとりあげる。いくつかの周辺機器の

スイッチングを引き起こすイIltが，瞬間仙として定性軸 tに点現されている。機

誌の稼働する区間は，図5.3に示す範聞のようになっている。定性軸は瞬間仰の

リストとして，表現される。

)UJ低

後備ヒータ寸「
<100 I 
offl:> 

<1 max 

比例ヒーター

45とつ

定性軸のみ現 (・1.0・0.5・0.30.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0) 

j}.{15.3定性変数の衣現例

(2)定性変数ra]の関係

定性モデJレを月jいて挙動シミュレーションを行なうには，定'性微分方不2式を

1日いた制約充足の手法があるlmlo この下法においては，制約式を満足する定性

仰の組合せがすべて~iI.鉾され，可能なかぎりの定性的挙動が導山される。しか

しながら，制約充足の手法においては，因果的説明をえることはできない。こ

こでは，定性変数IIUの関係を去現するのに，制約式を川いるのではなく，定性

変数問に存不Eする|児係を二項関係として個別に記述する)j法を行なっている。

例えば， )JIIJ王器内部のヒーターの作動によって冷却水が加熱され，加圧器内部

のJE力がr.:f1.をはじめるという現象は，ヒーターの熱市を表すパラメータの定

性値が加}l:詳の圧ノJの定性微分値に作川したとみなせる。この1I_fに，ヒーター

の熱量パラメータに，加圧おの庄JJパラメータへの一次遅れの正(増加)の関

-71-

係を記述しておく。ここではある定性変数の定十1:fI1[に影特をうえる閃係を比例

関係，定性微分値に修科をうえる関係を微分関係と呼ぶ。 [~15.4に /1'すように，

関係記述は条件照合部と影響伝揃部から椛成され，識別川と状態ι述mのリス

トぷ現を含む。状態記述部の定性値として， r以上J，r以下J， iより大き
いJ， rより小さいjなどのlメ:!!日の表現も，前述のリストによる定性紬のぷ現

を)Jjいると容易に記述される。

条件照合

識別部:機器名と変数名のリスト
状態よ述部:生数に1泊する定性値と定性微分イ'1ftのリスト

影響伝娼

識別部:機器名と変数名のリスト
状態記述部:家数に関する定性イltlと定性微分他のリスト

図5.4定性関係の記述内符

(3)デバイスのぷ現

デバイス・オブジェクトの内部には，デバイスを特徴づける定性変数のイン

スタンスを保持する。また，詳細化した記述のデバイス・オブジェクトへのリ

ンクを保持することにより，階的を変更した際には同時に定性変数オブジェク

トのシミュレーションモデルへの組み込みならびに取り除きが行なわれる。こ

のように記述すると， fni潔性を失わずに，階層性のあるモデルの榊成が容易と

なる。

(4)プラントの去現

視点を反映したプラントのモデルとして，シミュレーション・オ 7・ジェクト

というクラスを記述するo このインスタンス変数の仰として，シミュレーショ

ン・オブジェクトを椛hえするデバイスのインスタンスを保持する。
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i剖5.5は， (1)から(4)までの与-えに必づいたFlavorsのクラス表現を示したもの

である。クラス名のドにそれぞれに応じたスロット名を依l中にポす。以上の(1)

から(4)に必づいて，附j日を持ったオブジェクトから計t):機上に併成したシミュ

レーション・オプジェ クトを，階層}~~定性モデルと呼ぶ。

クラス名:simulation_model 

lNamc I Elc…I Not_Elcmcnω γ階閥定性行Jレ例Il
定性シミ 1 レーション記録用

Propagation_dccision_hst I Exccution世 dccision_list

クラス名:device 
定性従数保持川

Upper_laycr _deviccs 

| G伽ra抑酬a叩酬酬p帥州仇hi
階層型定性モデル包・理用

クラス名:parameter 
定性状態、必現用

Qualitative_dcriv I Qualitalivc_set 

Propagat吋ーωationsI History tablc I Sclcctcd_r巴lation_table

| Am耐耐叩b凶i

|い向Fortranfil此仇山cιり_nam…m帥 eI P凶釘叩…釧肌c伐t…dowrノ・ンタ フJース川

図5.5クラス表現
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5.3.2定性シミュレーション

iii性変数の定性状態(定性似と定性微分fltIの対)に対応して，科々の定性変

数ごとに記述された関係オブジェク トが，デバイス・オブジェクトIlUを伝播さ

れる。この伝婦された|刻係オブジェクトをもとに変数オプジェクトの状態遷移

を実行する。以上の処JlHは，関係を伝掃する処理と関係を災行する処JlRの二つ

の処理から椛成される。

(1)関係の伝掃処理

以F，伝情J己の変数オブジェクトを， Cause-パラメータ，その逆をEffect-パラ

メータと呼ぶことにする。この伝帰処珂!は，図5.6にポす通りであるが， Effecl 

-/~ラメータに伎数の関係オプジェクトが伝摘されることがある。この際には，

Effect-パラメータの中の版歴管sIlテープJレに記録される。

Causc-パラメータの状態に照合する
関係オブジェクトの検会

関係オブジェクトの影響部に1;己述されているパラメー

タをシミュレーション・モデlレから検索

(2)関係の実行処理

Ef(i民1・パラメータの影智スロットに

その関係オプジJ クトをぷ1*

関5.6関係の伝捕処理の流れ

この処理は，関係オブジェクトの中の影粋部の状態記述をもとに，各々の変

数オブジェクトの状態 (定性他と定性{紛イIÜ) を~新する処ßRである。したがっ

て，関係オプジェクトの伝播がない変数オブジェクトについては，現告の定性

状態に)~づいて状態遷移を実行する。関係オブジェクトが伝掃された変数オプ
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ジェクトに|対しては，以下の流れにそった処sI!を行なう。場合としては二つあ

るが，学習名・が行なう処理はほとんど同じであり，この時には定性シミュレー

ションは中断している。

(a)伝摘された関係オプジェクトがーつの場合

伝捕された形響の之社的な強さによっては，変数オブジェクトの現在の状態

に影併がでない場合もある。これを定性モデルだけから決定することは不可能

なので，変数オブジェクトの現イEの定性状態と伝描された関係オプジェクトの

内容を学習-fj-に徒/Jミし，その|対係オブジェクトに記述された形響に従う状態遊

移を行なうかどうかを学習者が選択する。

(b)伝播された関係オブジェク トが綾数の場合

(a)と同様に変数オブジェクトの現イ正の定性状態と伝帰された関係オブジェク

トの内符が提示される。このn，yに57:判者の可能な選択は，次の4つである。

(i) I対係オプジェクトを全く選ばない

(ii) I刻係オブジェクトを一つ選ぶ

(iii) Ilijじ影科心述のある関係オブジェクトを複数選ぶ

(iv)異なる形特記述のある関係オブジェクトを複数選ぶ

(i)の場合は，閃来的に影轡をうけていてもその影料が弱い状況に対応する。

(ii)， (iii)の場介は，その影科心述に基づく状態遷移を行なう状況に対応するo

(iv)の場合には相反する影特なので，その中でさらに学習者の解釈に必づいて選

ばれた形響記述に基づく状態選移を行なう状況に対応する。

(a)， (b)ともに定性的表現だけでは学習者は適切な選択を行なうのが困難であ

るために，ミ!:判者に利用可能な情報として，各々の関係オプジェクトのCause

.パラメータとEffect-パラメータに関してあらかじめ符られている数値シミュレ

ータのトレンド・データが/J号される。
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以上のように場合分けが先生した際には，学習-t;-が定五t的情報や保有する知

識をもとにして関係オブジェクトを~択することによりシミュレーションを続

行し，その場介分けの 11己録を残す。その記録をもとに学習-fj-は，任怠の状態に

後戻りすることが可能となる。この定性シミュレーションでは学WJT-は，現象

を定性的に解釈していく過れで，囚~・的に伎雑な Hお!i を認識し，計算機の従ぷ

する↑fj報をもとに解釈を笑行するという位位づけになる。これら関係オプジェ

クトのイlミ婚の過程が，肉果シーケンスとして後述するグラフイツクインタフェ

ースで去示され，現象に対する因果的説明となっている。

この関係の実行処J;lEの流れをまとめたものを， [:x15.7にぷすo
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5.3.3ユーザインタフェース

基本的にマウス操作によるユーザと支援システムとのインタラクションは，

画面例をもとに階層担定性グラフイツクインタフェースで実行される。以下，

モデルにおける選択や定性シミュレーション実行時の操作を説明する。なお，

定性シミュレーションからえられる因果シーケンスを表示するグラフイツクイ

適用例の中で示す。ンタフェースについては，

(1)階層型定性モデルの選択

図5.8のようなプラントの系統図上のグラフィックスをマウスでク学習者は，
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係の実行処J:1Hの際に， 9117マ者が関係オブジェクトの選択を実行する上で必要と

また，イヒの履肢をと各々のH抗点ごとの定性状態を観測するためのものである。

図5.9において左にあるこつのウィンなる定日データを飢測するツ ールがあり，

関係オプジェクトの伝播の状また，ドウがこれらを組み合わせたものである。

況を表示するウインドウをプラント系統闘の下に備えている。関係オブジェク

似15.9に示すllhj(面上で行なうことができる。

トの選択に|泊しては，別のウインドウを月jいて行なう。
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以上の(1)ならびに(2)は，



5.4適用例

以子力プラントに対して，本システムを適川した結果を説明する。ここで構

成したプラントの定性モデルは，機ZEの数が41，定性変数の数が120となってい

る。

発電機に接続したill:力系統の負荷が急激に減少する， :n荷遮断と呼ばれる現

象がある。50%の111可遮断が先生すると，プラントのいろいろな部分に変化が

生じる。例えば，次のようなことがおこる。

①一次側の一次冷却水において，いったん7M.1主上弁が起こり，その後ゆるや

かにド降していき，定常ILyよりも低い他になる。

②二次側の蒸気ダンプ弁が，しばらくすると聞き，その後閉じられる。

③原チ炉内に制御旅が，Hi入される。

この現象に対して学習者は次のようなモデルを構築したo数他シミュレーショ

ンの結果から加汗.25の周辺機23の中で作動する機器があったために，圧力に対

して詳細化された加}E {.H:モデルを用いた。これに対応して，周辺機器のヒータ

やスプレー弁がシミュレーションモデルに自動的に組み込まれる。

導出した肉呆シーケンスは， I文15.10に示すようなウインドウに点示される。

このウインドウは，検万向にプラントの機器名を衣示し，縦方向にシミュレー

ションのステップがとられている。ただし，凶5.10はスクロールするウインド

ウをつないだものである。

ここで導出したlti終的なれ術遮断の閃果シーケンスの関には， r蒸気加減弁

の急、閉に作い， 一次系の側で制御絡を制御する動作が起こり，制御絡を炉心に

挿入して以子炉の熱出力を下げる因果シーケンス， 二次系の側で蒸気量のフロ

ーの急減によって， て次系のWI~足水のtht度上タ1・が起こる同呆シーケンス，民に

蒸気ダンプ弁が開く閃果シーケンスが合まれている。また，時間がたつにつれ

て，蒸気発生器で a次系と 」次系の|出に相互作川が生じ，その結-*が各々に影

-81-

響を及ほしあう」ことが把据できる。

このシーケンスの導U~ には， 29ステップを要し，シミュレーションの後半に

は多くの機23115に因果が発生し，学習おは数度;iifi.シミュレーションのあるIIJ

点まで戻って何解釈を尖行する必支・があったo なお，破線でI~ されている関係

オブジェクトは，関係の実行処.fll!中に;形特が弱いとみて実行されなかったこと

を示している。さらにぷ細に各々の因果関係を担保するために，次のような機

能がある。 I判'11において，ノードはデバイス・オプジェクトに，アークは関係

オプジェクトに対応し，凶5.11にぷすように，ノードをクリックすることで，

各々の時点における機協の定性変数の状態の↑fj械を，アークをクリックするこ

とで，伝播された関係オプジェクトの悩械を得ることが可能である。また，~f: 

習者の任意のII~点からの I与解釈を行ないたいという~求に対して，シミュレー

ション・モデルの履庇竹理機構を)fJいて符易に実行される。
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凶5.10因来シーケンスの例
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5.5結言

本市では，同J長.f1H1鮮がメンタルモデルの形成を促進するという立場から，階

層別定性モデルならびにそれを用いた定性シミュレーションを提案した。 断!荷

担定性モデJレは，学'tli.fi-のメンタルモデルに必づく対象システムのとらえ)jを

附肘的な機25をもとに織成したものであり ，定性シミュレーションは局所的な

;必特伝播をもとに'ぷ行される。定性シミュレーションによる現象に対する閃呆

的な説明を噂IBする過程で，キ111正する;;移枠の伝帰などの同果的に解釈が桜雑な

11ιf.s.Lを学利者に認』識させるとともに，納符のいくまで「ぷ象ー吟味のループ」

を利月jするツールとなっている。

ノドシステムを原 [-)Jプラントを例に専門家が汗価したところ，

.現象をえよ'性的に捉える机点の設定ができるより;が良い

・わかっているつもりでも，与え直すn.yのための道只として使いたい

という芳、比がえられた。
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6.1緒言

6 定性推論を用いた因果伝播による

故障木作成手法

因果理解は，故障診断を行なう際には必要であり，実際故障箇所を同定する

のみならず，設計へのフィードパックを1fなうにはなくてはならないというよう;

でも，工学的な立場から重視される。しかしながら，対象の線技が大きく，ま

た時間的に故附状態が変化する場・令には，専門家といえども凶果関係の把握は

困難となる。このことは，従米から信頼性E学で行なわれてきた故|町本解析l“-

67Jにおいても問題になっている。故障木解析とは，観測されたが象から故障を

引き起こす以附となる・J~象を j順次}羽べることにより，考えられる故1~1)J;l 悶候補

を求める作業であり，その過程でそれぞれの事象の論理的|則述が明確となる利

点がある。

ところで，計鉾機システムによる故障，診断としては，専門家の矢11，識を記述し

た知識ベースを用いた手法がエキスパートシステムとしていろいろと開発され

たが，知識独特や知識竹理の問題点が指摘されている。これに代わって最近で

は，対象に!対する構造，機能，同果関係などを記述したモデルに基づく手法(10.

は 47.61・63，68，72，77，78，79，ωlがいろいろと提案されている。 故障木解析を実行する計舛

機システムの椛築も，信頼性工学では故附木を，あらかじめ準備された部分故

障本をつないで構成する手法(45)や，観測兆候から閃呆を逆(lJJきにたどることで

構成する手法(35，48(が提案されたo また，故近上述のモデルに基づく手法の研究

の中で，深い知識とよぷ対象に関する構造，物理法則，故防原理などをもとに

した推論によって故障木を構成する手法(78，79，ω]が提案されている。観測された

兆候に対して，対象のモデルに)~づいて故防原因候補を導出していく枠組みは，

未経験の故障への対応，ならびに規筏の大きなものや振る舞いが複雑なものに

おいて熟練技術者が見終とす可能性のある故障原同候補のシステマティックな
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導出などの点で大いに期待されている。

本市では，定性封(:論を)fJいた因果伝備による故障木作成手法について提案す

る[56)。故障木作成の際には，観測兆候から対象の未観測部分の振る舞いを推定

することが必要であり，百十勿:機処理のための対象のモデルの表現ならびに振る

舞いの推論方式として，次の点を十分に考威しなければならない。

(1)一般に，故怖が先生した時点と観測IIJ点が同時点である保必はなく，故障

発生後の対象の状態変化を考慮した故|符木作成が必要である。しかしなが

ら，従米は故附状態は変化しないという仮定などによって，対象の状態変

化を明確に取り扱うぷ論があまりなされていなかった。

(2)推定した対象の振る舞いの中で故障状態と与えられる部分を|司定する際に

は，正常勤作モデルのみを用いる考え)J(lO)と，正常勤作モデルならびに故

防動作モデルをJIJいる考え方(13.47)がある。 故防動作モデルによって故障原

閃候補の特定が作払になることから，モデルにおいて考えられる故障を定

義するのが望ましい。

また，故障原閃候補の検証の際には，求めたそれぞれの故障原閃候補からの

波及する影響から制測されるべき兆候のチェックが，基本作業とされている。

したがって，次の点についてもここでは与-服する。

(3)作成した故障本に現われる故障原因候補の絞り込みのために，モデル上で

の故障の波及シミュレーションが望まれる。

6.2においては，以上の点に対して，故|符発生後の対象の状態変化をとらえた

故|略本作成の基本的な与-え)Jを提案し，モデルl記述ならびに振る舛い推定への

定性推論の利用，モデル上での故障の波及シミュレーションによる故防原因候

補の絞り込み，モデルにおける故障の定義について説明する。また，システム

のソフトウェア構成についても説明する。 6.3においては，電力保必リレーに対

して，ノド手法を適JIjした結果を説明する。
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6.2故障木作成手法

6.2.1対象の状態変化をとらえた故障木作成の基本的な考え方

故防本を作成する際には，観測兆候，対象を桃成する機23の正常ならびに故

障動作に関する知識，機2311Uの附来関係をもとに，ぷ観測の機器の部分の動作

状態を求める過程で，故防と与-えられる機器を11111iiする。この時に，故防状態

は変化しないという仮定をもとに，未観測な部分の動作状態を求めて故|旬以仏j

候補を導a~すると問題が発生する。例えば， 12jjtJtd リレーのシーケンス [nl路

のように復帰回路を合んでいると，遮断器へのトリップイ，:号を出JJするInl路の

主リレーは， トリップ伝号をIIUJする状態からしばらくして元の状態に後対す

る。!日J述の仮定の下に「遮断33が聞で主リレーがトリップ信号を出ノJしていな

い状態Jという観測兆候を tj-えると，遮断器のl切符しか将かれない。しかし，

実は遮断持も主リレーもIE?;?で，観測時点より少し前の時点で主リレーへの作

動伝号をlii力した補助リレーの動作何路に故障が発'1:.していたかもしれない。

以kのように故障状態は変化しないという仮定によって，観測兆候に対して

考えられる故防原因候補が網縦できないことになる。ここでは，観測部分から

未観測部分の振る舞いを推定するということを，以ドのてっに明確に区別し，

このことから故障発生後の対象の状態変化をとらえ，その結果上記の問題点に

対処することを提案する。

(i )あるIIJ点での対象を構成する機待に関して，日正夫11と未知の状態がイj:，([する

場合に，機器問の構造や附"*関係をもとにして未知lの状態を推定する。

(ii) ある時点での対象を綿成する機器に関して，既矢11の状態の機~の ~~1 に状態

遷移の可能性がある場合に，ぷ:当する機器に|却する状態遷移処理によって

少し113の時点における状態を求め，さらに(i)の処到によって未知の機誌の

状態を推定する。
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¥ 因果関係

機器D-t:l器八が動作している渇合には
~~~Bが動作

綴2ïf八と機~Cが動作している場イ干には
綴~~Dが動作

えた故障木を作成する。

6.2.2対象のモデルおよび推論処理

図6.2は，本市で提案するモデルの生成から故防木を作成するまでの手法の概

要を示している。図6.2'11に示される流れにそって，以下の=三点を説明する。
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lさ16.1飢測兆候から未観測部分の振る舛いの推定処理

1;;<16.1に示されるように(i)は，ある!時点での対象の状態をスナップショット的

に切り lliしたとみなすことができ， (ii)は状態選移によって時IlIJ制上で可能性の

あるこのスナップショット的状態を導lllする処理だとみなすことができる。前

述のむノJ保護リレーの例では. (i)の処JlHによって観測時点の対象の状態，すな

わち「遮断器が1m，主リレーや補助リレーは動作していない」状態が導かれる。

(ii)の処理によって，先ずrw%}する可能性のある iミリレーは，少し前の時点に
おいてトリップイE1号を出ノユする動作状態にあった」ということが推定され，そ

のことからその他の機器の動作が導かれる。このように(i)， (iiり)を組み合わせて

観測H

考えられる機2待品を同定することによつて，故障発生後の対象の状態変化をとら

波及シミュレーション処珂!

(制約伝播処理を用いる)

関6.2故防本作成手法の概要

(1)設計情報に基づくモデルのぷ現およびその生成

(2)観測兆候からの故障原因候補の導出

(3)故障の波及シミュレーションによる故障版肉候補の絞り込み
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第一の“モデルのぷ現およびその生成"に関しては，あらかじめ整理した機

器モデルとそれらの接続行?械から生成する方式を)jjいる。具体的には，機操単

位の動作状態を，核保モデルに準備した状態変数の値の組み合わせによってぷ

現する。この結果，機23モデル内部の変数間に成立する関係は，対象に関する

肉-*関係の刊iととらえられる。一方，機器開の附果関係に関しては，接続情

報をもとに動作モデJレを生成する際に，機器HlJのイ.Ll!の伝婦にかかわる変数の属

性的報 (;ω1:や満度など士、路と領域により見なる)を機務モデルにfi心Eしておき，

1司じ属性を持つ変数111] に成立する関係は自動的に作成する。異なるk~性を持つ

変数IlUに成立する関係は，その組み令わせを指定して作成する必要がある。こ

れら機器モデル内部および機器モデJレ11日の変数に指定される因果関係を，以後

制約とlfý-~o 対象に|刻する機能に関しては，兆候が機能の欠落などで観測され

る場合に具体的な機詩集合の状態へ対応づけて診断を行なうために必要である

が，ここでは兆候は少なくとも機器l判伝で与えられると仮定して取り扱うので，

モデルには機能レベルの記述は行なわない。

以仁のことから，対象を榊成する機23モデjレとそれらの接続的械をもとに生

成した全体モデルによって対象の動作状態はぷ現される。具体的には状態安数

と制約によるネットワークとなっている。このときに，状態変数として実際の

仰を示した述続長よりは，機23の動作附他などを用いて，例えば+は関値以 k

のように状態の特徴を点現する定性泣を用いる。このことは，故防本作成を対

象のこのような状態と肉果関係に若I1して行なうからであり，ネットワークの

ノードとアークを定性変数と定性的制約から構成する。

第二の“観測兆候からの故防原因候補の導出"に関しては，定性変数と定性

的制約によるネットワーク上のー部の変数に仰を;切り当てた後に，未定の変数

の1111を制約をj日いて求めることに対応している。このことは， 6.2.1に述べた(i)

の処理に対応する。以後，これを制約伝婿処理!と呼ぶ。また， 6.2.1に述べた(ii)

の処理は，状態選移の可能性のある機23に対応するネットワーク上の定性変数
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に関して状態遷移表を準備し，現時点の仙からある時間前の遷移可能な値を令

て生成した後に，制約を使って.J't性のある値の組み合わせを導tiiするという

処理で実現する。以後，これを状態遷移処理と呼ぶ。このようにして拡定した

機器の状態のAND/OR~~で故防水が作成される。故障本の lレート・ノードは

兆候が与えられた機おに， リーフはその時点での故防原因候補にそれぞれ対比、

し，途中のノードはそれらの問に関与している機桜とその状態をぶしている。

(ii)の処理によ って導かれた故附水中の機総において，いずれかの状態が状態巡

移処則前の状態と異なる場合には， u依関記司36.2別t刊小!ド】に示されるようにあるH時5別W|H問in川lリJ1出前F苅jのH、ιり

の故附木としてH寺問t和刺仙i計油h1:二にイ付すけj加UI川11えられるo新たなl投降水が'I:.t)tされなくなる

まで，このような状態進移処理を実行する。

このような定性変数と定性的制約に必づく制約伝情処JlHと状態巡移処Jf.sは，

例えば図6.3にぷすような流れで処理され，定性推論130)ではこれらの効1事よい処

理)jyj~が示されており，本手法の尖装に丹jいている。

第ー三に“故i埠の波及シミュレーションによる故I{，'~J点因候補の絞り込み"に関

しては，故障本のそれぞれのリーフに記述された機探の状態から波及シミュレ

ーションを実行することにより，観測された兆候以外に発令するはずの兆候を

求めて，検公JIJ項目として管理する。すなわち，リーフから故障木をlレート・

ノードへとたどる過椛で，発生するはずの兆候が発'1:.していないというf加が

発生すると，この矛盾を引き起こしたリーフを故障本から削除する。このよう

な新たに発生した矛応例所を故l咋候補に加える考え点もあるが，~16.2の処理の

中では観測兆候は正しいと考える。この結果，故障原因候補の絞り込みが行な

われる。処理としては，定性変数と定性的制約によるネットワーク上での制約

伝掲処理を用いることができる。

以上の処理によって求められた位16.2[11に示される故障本の集合によって，観

測兆候は説明づけられる。

-92-



x = + (dx =・)

、、¥
y = + (dy=・) 状態遷移表

. 。+ 
. -，0 。 。+ 

+ + + 

6.2.4ソフトウェア構成

凶6.4は， 6.2.2で述べた処理を災行するシステムのソフトウェア桃成である。

本システムはLispとAavorsを用いて笑殺してあり ，それぞれのモジュールは次x :A:1'H直
dx:定性微分イll[

のようになっている。

Ajlj約に基づき去知変数の値を求める

(z=+，dz=-) 

ザ

状態~移去に)f:づき，選移 nJ能な他を求める

(x = 10， +1 ， y = 10， +1 ， z = 10，+1 ) 

推論エンジン

制約伝播処jJll
-イd冊範囲の限定

-定性値の組み合わせの決定

状態遷移処srr
推『命ノード11・理

イ

ン

タ

フ

制約に基づき，可能な組み合わせを求める

ぐi) x = 0， y…=+) 
(ii) x = +， Y = 0， z = + J 
(iii) x = O. y = O. z = 0 / 

|ヌ16.3制約伝帰処珂と状態巡移処理の例

図6.4ソフトウェア柿成
6.2.3モデルにおける故障の定義およびその処理

6.2.2で述べた故附木作成処JlI!の中で，故障モデルとして導入した点について

説明する。制約伝捕処理によって推論された機総モデルの状態のqlには，正常

勤作モードとも故~mlJ作モードとも解釈可能なものがある。例えば，電磁リレ

ーなどでリレー接点が閉じた状態は， リレーコイルが励織して正常勤作した場

イ?と何らかの要因で知絡した場合が与-えられる。正常勤作した場介にはリレー

コイルを励磁するお(仏|を舵品する必裂があるが，故障動作した;場介はこの屯磁

リレーが故I~J原因候補に挙げられる。すなわち，あらかじめ故防動作モードの

わかっている機器に関しては，機器モデJレに故防状態として記述し，制約伝J番

処sliによって状態が求められたときに，そのrjJでl故障動作モードにあると解釈

可能な機25は，その段階で故防原因候補に加える処理を実行する。

構造情報エディタは，設計十nf~に基づいてユーザが画面 l二で構成機持の作成，

移動，接続，削除などを実行するためのものである。動作モデル・ジェネレー

タは，対象を構成している機詳のモデル・ライブラリと梢ilit，'J報エディタによ

る機務の接続状態から，推論エンジンのための実行形式のデータを作成する。

推論エンジンは，制約伝情処理!と状態遊移処理を)fJいて兆候に対応する故障原

因候補を求め，その推論結果をもとに故防本のノードとして管理する。また，

制約伝描処理を用いた故防の波及シミュレーションからそれぞれの故障原因候

補に関係する検任用項nも求める。ユーザ・インタフェースは，推論エンジン

の実行を制御するモード設定や:k行状況/結果をぷポする。なお，制約伝播処

理においては，兆候のらえられた機~~に閃果的に閃係する機持に関してのみ処
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理IHを実行すればよく，凶6.4に示すように伝捕従聞の限定という処到!を組み込ん

でいる。

6.3電力保護リレーへの適用

1){16.5 に /Jとされるような変屯所に設ii'i~ されている保護リレーは，系統の異常を

検知した↑Jj-械をもとに停電~t~V~1 を最小限にくいとめるために，どの遮断器をト

リップさせるかを決めるようになっている。したがって，この装ii'eの誤動作，

不動作はあってはならないことであり t 1~i頼度の向上のために常時監視方式や

(1動点検[111路などが開発されている。また， ihtdリレーのぷ動作/不動作がひ

とたび発生すれば，故障木解析を行ない，故障を起こしにくくするような対策

がとられる。以下，本手法の，1改|勾木11ff.析を母線保護リレーに適用する。

図6.51手線保護リレーの盤面の例
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6.3.1保護リレーの設計情報およびモデルの生成

り紘保護リレーはいくつかのI1ij路で桃成されており，対応する展開接続凶が

設計情報として利用できる。凶6.6に示すのは，ある母線保a装置(アナログ・

リレー)の展開接続図の構成ならびに展開接続[2(1のー例である。この展開接統

図上に示される機器を~経理して，モデル・ライプラリとして記述した一部がぷ

6.1であり，機捺モデルには状態変数名とその定性家数軸とその物理脳性，正常

状態，定義可能な故防状態，入nUJポートが記述しである。なお，ぷrl'，端子

の場令Oは電流値無し， +は電流イli[ありを意味し，リレー接点の場合Oはbreak状

態， +はmake状態を意味している。定性仙の組み介わせとして記述しである正

常状態は，機桜内部の変数問に成立する定性的制約ともなる。例えば，シーケ

ンス阿路中のリレーの場合にはilUJ側端rの値が+の場合には，制約伝帰処珂!

によって入力側端子のイ[iiは+， リレー接点の値も+であると求まる。

リレー-ロロ
4抵帆抗. 

去6.1モデルライプラリーの例

変数名 変数制l物理属tl 正治 故障 i人j出bポート
状態 状態

入力側端f (0 +) 電流 (000) 
(* 0吋(0+ 0) 入力側端子

リレー接点 (0 +) 位ln
(+ + +) 
い+*) 出力側端子

出力側端子 (0 +) 電流 (+ 0 0) 

人h側端子 (0 +) 也流 (00) 入力側端子

出力側端子 (0 +) 電流 (+ +) 
(方0)
出力側端子

』ー

ぷrllの正常状態ならびに故防状態として， リレーの場合は
(入力側端子リレー接点出力側端子)，抵抗の場合は(入

よJ側端チ tH力側端[-)で表現している。 *はあらゆる定性
他。また，故障状態として，リレーの場合には接点の固芯-

及び短絡を，抵抗の場合には断線を定義する。
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図面の一枚に相当するシートまた，展開接続図そのもののぷ現のためには，

モならびにシート上の部品に対応するデバイスという僻造現データを準備し，

デル生成時にはこのほかに定性変数と定性的制約を表現する構造型データとも

あわせて，推論用に実行形式のシートオプジェクト，機~オブジェクト，変数

さらに，保護リレーの展開接続オブジェクト，制約オブジェクトを生成する。

シート上で直接の接続閃係がないにもかかわらず制御シーケンスをぷ

現した部分があるために，対象に特イj・なiylS分として以下の処理を付加している。

一つの機按が-展開接続図上では制御シーケンスをlE維にぷ現するために，

それらの機器が同ーである，

すなわち変数オブジェクトの定性似は常に等しいという制約オブジェクト

を作成する。

リレーとそのリレーコイルが分離して記述されているので，-動作表現上，

展開接続図上では直接の接続がないにもかかわらず制約オプジェクトを作

成する。

以上のモデル・ライブラリと機出の接続情報から動作モデルを生成

する流れをまとめたものである。

医lには，

図lfo上では複数記述されている場介があり，
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モデルライブラリの参照

-機23ごとの状態変数を変数オブジェクトとして作成

・機器ごとにそれら変数オブジェクト問の

制約オプジェクトを作成

ふ
構造情報の参照

・機探ごとに入力側，出力側の機器を調べて，

それぞれの機器の入出力ポートに記述されて

いる変数オブジェクト間の物理属性を参照し

て，必要な制約オブジェクトを作成

ふ
保護リレーの展開接続図上の特徴

-展開接続図七では接続関係を正確に表現するために，

一つの機器が図面上では複数記述されている場合があ

り，それらの機器問に等しいという制約オプジェクト

を作成

-動作表現上，リレーとそのリレーコイルが分離して

記述されているので，直接接続がないにもかかわら

ず制約オプジェクトを作成

図6.7モデル生成の流れ

6.3.2制約伝播処理ならびに状態遷移処理

制約伝播処理の中で行なう伝播範囲の限定については，兆候の与えられた機

器への信号経路を検出し それに基づいて伝播処理に必要な定性変数ネットワ

ークの対応する部分を求めている。具体的には，以下に示す手順で制約伝播処

理から故障原因候補の導出を行なう。なお，故障原因候補の波及シミュレーショ

ンに対する制約伝播処理も，基本的な部分は同じであるので(実際ソフトウェ

ア・モジュールは共通). [J内にその場合を示す。

(1)兆候の与えられた機器へ[から]のシート上での信号経路の検出。

(2)求めた信号経路の組合せから制約伝掃を実行すべき機器を抽出し，それら
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の機器に関与する変数オフゃジェクト，制約オブジェクトをもとに処理を行

ない，イ直を割り当てる。

(3)信号経路のそれぞれの組合せに対して，機器ごとに記述されている正常状

態及び故障状態をもとに故障候補[動作チェック候補]を検出後，全ての

機器が正常勤作したという仮定のもとにさらなる原因[影響]を調べるべ

き機器を選択して. (1)に戻る。このときに，調べるべき機器は基本的に別

のシートに記述されているので，直接的因果関係を示す制約はあらかじめ

モデル生成の段階で作成されてなく，保護リレーの構成に関する知識から

次のような制約に代わるルールを記述しである。すなわち，故障原因候補

の導出の際には，リレーの動作状態が求まるとその原因となるリレーコイ

ルを調べるべき機器として選択し，リレー接点がmake状態ならばリレーコ

イルは励磁しており，リレー接点がbreak状態ならばリレーコイルは励磁し

てないという具合に状態も決める。逆に，故障の波及シミュレーションの

際には，リレーコイルの状態からリレーの動作状態を決める。
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(1)11号続絡のj家事険

.ftu 11886X3への信号車走路の一つ tlQ21886X3への信号舞鶴の・つ 6.3.3動作結果

本システムに，ある遮断~ffがトリップしたという兆候(具体的には，遮断~

は閃状態、， トリップ回路の主リレーのリレー接点はbreak状態)を与えて，故障

木作成を試みた。モデルに含まれるシートの数は21 (図6.6中の白ヌキの回路部

分)，機~~の数は2292であり，この動作結果を以下に説明する。

(2)信号経路の組み合わせに対する来観測部分の 園_.t.(3)繊銭ごとの故障状態との対応付けによる
繍詩集会を求め.それに対応する定住変徴ネッ F 故険候織の検出

トワーク中の変数に備を割り当てる。

イ1U経路Jの後2;t.j集合
11 s86X3. 11 B64X. 11 B87G'1χ. 

21 s86X3. 21 s64X. 21 s87Glχ. 

s87Glχ.Conn田 lor.l.

H'.)J端f-の定性11fiはO

今
制約矛盾

人}J端エ性信uま+定t'titliネットワークの -~6 (11s64XIこ関係する節目的

1-1〆 In: 入力側~子
Out: ili力側緒子
C P:リレ-t量点
IR-同layJ: In.αJI.C_Pに関する制約
1・):定住舗が等しいという制約

(c) 

1=) 

:1閥、
関6.8 制約伝播処理による故防候補の導l11例
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明再 -()(分通E断絡トリップ四郎(l) 

[l(16.8は，これらの処砲の縫子を展開接続凶を川jいてぶしたものであり，図中

にぷされるようにシートごとに故障原因候補が求まる。保護リレーに関する状

態逃移処Jlllとしては，次の部分に考える必要がある。保必リレーには， 一度ト

リップ幻サをHUJする条件が成立すると確実に伝号を出すための白己保持団路

と，逆にある 一定U~H日後には遮断器を手動で復帰させるために今まで保持され

ていたトリップイ，ミ号の出力をとめる復帰回路が組み込まれている(タイマーが

用いられている)。すなわち，この回路に関与するリレーの機23オブジェクト

には， 11ι点Tiでb陀 ak状態(リレー接点の値が0) のH寺には時点 Ti_1でmake状態、
(リレー接点の仰が+)という状態遷移表を記述する。

自ヌキ体!，_i.制約f云織処埋後にjfI_注された彼誌の以懸をぷわしている。
~ i;;号経路

図6.9観測時点での故防本

故障木1:観測時点においては， [刻6.9に示すように展開接続図上のそれぞれ

の信号経路に現われる機器の状態を制約伝描処理によって求める過程で，A'盾

が発生して終了する。このことは，ノド米遮断23のトリップはトリップ回路のリ

レーが動作して信号経路を構成するはずなのに，現在観測兆候の与えられたリ

レーの状態から，そのような信号経路は椛成されないことを示している。この
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場合には. (観測された兆候と遮断~の故防動作モードから)遮断23の故障の

みが，故障木のリーフとして現われる。

ただし，故障木を機2311UのAND/ORによる側-*関係のままに表示すると繁雑

になり過ぎるので， [l{16.9・(d)のようにシートごとにまとめて故障本のノードと

して去示する。故障木のノードの示す内容は，ノード番号，与えられた兆候の

数， 1r~号経路の組み合わせに基づく解釈の数，故障原因候補の数，シート名で

ある。ノードに蓄えられた↑15械(どの伝号経路上に故障原因候補があるかなど)

は，展開接続図上でぶぷする。

故障木2:観測兆候のうえられた主リレーは，状態遷移去を持つことから状

態遊移処理を実行する。この結果，制約伝播処Jll!によって関6.10・(b)，関

6.10・(c)に不される状態が求まり，さらに図6.10・(d)， r~16. 1O・ (e)のような故防と

しての解釈もなされる。この場介は， トリップ凶路のリレーが動作あるいは知

給して信号経路を構成したために，遮断器がトリップしたことを示しているo

この結果をもとに，図6.10・(りがぷすようにさらに故防以閃候補を求めることが

できた。

次に，ノードごとに故防b;(附候補の波及シミュレーションを実行すると， 観

測されるべき兆候が検査月j項flとして求められる。例えば，関6.11に示される

ように，故障原因候補以外は正常として故障の彩特を信号経路に基づいて調べ

ると，検作川項目が求まる。
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白 :f. ~~I:I.制約f孟婦処理後に!t，起きれた...のt\tH:<lわ している.

一一令炉 : 信号館崎

故障本2
(η 

， 
故障原凶候補以外は正

常として故障の波及を

シミュレーション

d 
観測されるべき兆候 :

llB86Xl (導通)， l1B86X2 (導通)， llB86X4 (導通)， • 

図6.11故障の波及シミュレーションによる故防原閃候補の絞り込み

凶6.10観測時点以前での故障木

これらの観測されるべき兆候が発生していないことがテスト作業などで靴認

されれば，この故障原肉候補は故防本から除くことができ，このような点門家

への討す1機援用の形態として，本下法を位置づけることができる。
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以上の処J.1Hにより，初JUJのrtJli!llJ兆候に対する I枚陣原凶候補として，故防本1

踊
一
圃

(a) 副画面温圃幽E
および故防本2から109の機23を求めることができた。以 1--述べた故障木作成手

法によって， );..Q.伎の大きな対象に対する故防b;(閃候補のぜ1111ならびにテスト作

~r= l 幽圃闘副圃幽

誤動作CB046 

未動作21B64 

ロー一一』ー一一一ー一一一一

---FTAに与えた兆候ー
第 1区分遮断器トリップ回路(1)
一 FMEAに与えた兆候ー
第 l区分故障検出補助リレー回路
一診断結果ー

業の際の立;援の可能性がぶされた。

FlavorsとLispによるプロトタイプ・システムをもとにCとMotifを川さらに，

(b) ここでは，闘6.12・(a)のようなI校時いた故障本解析の支援システムを構築したo

三二ニコ図6.12・(b)ヒに示されるように本上でノ ードをマウスクリックすることにより，

それぞれのノードに合まれる故障集合の↑，'Í 'r院を表示する機能に加えて，長t~，論エ

ンジンのFMEA実行時の機能として次の唄rJを付加した。

*************牢*****本*******市**

* Node-27 (State-158: 1/1) 
牢 Node-26 (State-50: 1ハ)
* Node-14 (State-39: 2/2) 
* Node-9 (State幽29:1/1) 
* Node-16 (State-41: 1/2) 
* Node-l (State-3: 2/2) 
>l1B27H-A :短絡…(第 l区分故障検出補助リレー回路)
>l1B27H-B :短絡…(第 l区分故障検出補助リレー回路)
>l1B27H・C :短絡…(第1区分故障検出補助リレー回路)
>11B64 :短絡…(第l区分故障検出補助リレー回路)
>11B27L-A :固着…(第 1区分故障検出補助リレー回路)
>LS461 :短絡…(第l区分断路待柿助リレー回路(1))
>11B87GTX :短絡…(第l区分引外しリレー回路)
>B87GTX :短絡…(第l区分引外しリレー回路)
*************牢**牢*牢牢牢牢********

Node-23 (State-156: 1/1) 
Node-22 (State-46: 1/1) 
Node-l0 (State-30: 1/2) 
Node-6(State-20: 1/1) 
>21B27H-A :短絡…(第 1区分故障検出補助リレー回路)
>21B27H-B :短絡…(第 l区分故障検出補助リレー回路)
>21B27H-C :短絡…(第 l区分故障検出補助リレー回路)
>21B27L-C :悶着…(第 l区分故障検出補助リレー回路)
>LS462 :短絡…(第 l区分断路器補助リレー回路(1)) 

****************牢**********牢**

この集-故防水のリーフr:リのAND/OR関係から故|咋原因集令を先ず作成し，

合とともにテスト作業などで観測された事項を入力することにより，最終

故障集合的な故防原因候補をIHJJする。

ノードに合まれる故|句集合それぞれのAND/OR関係は木が深くなるにつれて

ここでこの機能により次のような診断的械が得られる。わかりにくくなるカえ

は故障検ili補助リレー阿路の一部が短絡したという条件が段初の故障木のノー

除外された故障集合

テスト作業の結~・から短絡も動作もしていないことが

この補助リレーを含む故附原因候補の集令がFMEAの結果か

ら除かれた例である。

ドには合まれていたが，

判明した場合に，

図6.12解析用画面例と出力結果
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6.4結言

本章では，観測された兆候に対する故|時診断を行なうために，対象を椛成す

る機器の接続情報とモデル・ライプラリに法づいて定性的動作モデルを作成し，

制約伝指処瑚や状態選移処j:1liを利川して将iliした故障以凶候補を故障本の形で

管理する)J法を提案した。特に，従米の故障木作成で;;"1怨されていなかった故

障発生後の対象の状態変化をとらえることを，状態選移処理.を組み込むことに

よって解消したo 適用例を通してその動作を確認し，結果としてえられた故障

木によってテスト入力などの確認試験の作業における文援の可能性を示した。

今後は，他の対象に!刻するモデル・ライプラりなどを整JlI!して，適JfJ純聞を広

げていきたいと考える。
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7 結論

本論文は，動的システムの閃果理解という側面から，人間の思考に整合する

機能を備えた ~I-算機と人IlIJ とのインタフェース構築に取り組んだものである。

要素技術として，定性推論を位毘づけるとともに，認知科学や実問題への適用

の両側面をふまえて構築手法を議論したo以下に 各市で得られた研究成果を

まとめる。

第2市では，定性推諭の)J;ノド的な衣現を述べた後に，動的システムの閃来性

の取り扱いに関して，従米の定性推論における代表的な手法として， r架空の

因果性をJ1Jいた挙動解析Jと「構造方程式を用いた因*1鮮析」について問題点
を含めて必ゆjした。 r架空の閃来性を)f1いた挙動解析jでは，局所的な肉果伝

播という与aえ)jがわれわれの肉来理解に近いものでありながら，用いられるヒユ

ーリステイクスの卜分性が検証できない。このことから，:長問題への適用に際

して，より~佐な因果伝婦の手法が望まれる点を明らかにしたo r構造万程式

をJftいた閃呆解析jは，)J科式に含まれる変数の値が求められる過程をもとに，

変数110の依存構造を決定するシステマティックな手法である。ただし，述立方

程式の解は|斗時的に求められることから，何時的制約関係にある変数群の内部

に依存構造をみいだすことはできない。したがって，常に依存構造からわれわ

れの因果J1H併に近い囚-*的，JV則を求めることはできない点

第3市では，定量的解析が実行可能な場合において定性的解析を実行する意

義として，現象を因果的に説明することに焦点をあて， 111-針:機上でのH体的な

実現に向けて定性モデルの構築，定作.シミュレーション手法や因果的説明の導

出を定量的解析と関述づける手法を提案した。提案した手法の特徴は，以下の

とおりである。
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(1)定性モデルの構築に際しては，定Jtl:モデルから導かれた依存権造を利用す

ることにより，モデル作成者の彼点を反映する変数群に関して定性関係を

定義すべき変数の対が求まる。

(2)定公データに対する定性的視点をもとに導いた定性的制約データと「解釈

のための時間」をJJ1いて，影響の伝帰による定性シミュレーションに発生

する唆l床さの解消を行なう。

(3)定公データとの対応づけを組み込んだ定性シミュレーションを，形制iの伝

播に基づいて実行することによって，現象に内イ正する変数間の相 1[.の影響

を明らかにし，そのシミュレーション過程に基づく肉来的説明を導111する。

第4{t!では，第3窄の手法を発電プラントへ適用し， 3iilttモデルとしてのJj

程式から依存構造を求め，次に運転只がle口する25個の変数群に関して締約し

た依存椛巡を導いたo この結果作成された定性モデルから，定日データとの対

応づけにより定性シミュレーションだけでは解消できない唆l床さの発生を解消

し，因果的な説明を導出することができた。定性モデルの構築に際しては，求

めた変数の対が直接的;影響を表していると与えられない場令もあり，その際に

はそデJレ作成者が，計鉾機から導出された依存構造をもとに，さらに依存リン

クを除く必要もある。

第5章では，因果理解という認知プロセスをメンタルモデルの形成という立

場から考察し，因果理解支援ノJ式を提案したo 具体的には，階層型定性モデル

とそれを汗jいた定性シミュレーションをもとにして，学マザ_fi'とのインタラクショ

ンを構成するo階層型定性モデルは，学科有のメンタルモデルに基づく対象シ

ステムのとらえ方を階層的な機~をもとに併成したものであり，定性シミュレ

ーションは局所的な影轡伝帰をもとに;J.f行されるo 定性シミュレーションによっ

て現象に対する閃果的な説明を導出する過程で，相反する彩轡の伝婦などの因
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果的に解釈が抜雑な|時点を予科者に認識させるとともに，納仰のいくまで「表

象ーI吟味のループJを利用するツールとなっている。
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付録

A 発電プラントに関する依存構造

プロセス変数のぷ記は. (変数名)もしくは(家数名変化)で行なう。

ぷ記は，

「変数群(から影特)→

変数名 → 

変数群(に修科)Jとする。

((総反応度)(炉心出刀)(先行11'性子演度))

((炉心出力変化))

((炉心出力))

((炉心出力)(先行中性子i農民)) → 

((先行中性子i農度変化))

((先行中性チ波庇))

((炉心出力偏差)(XI.売か心:HJJ偏差))

((遅発炉心、出JJ侃ノ~~劣化))

((遅発炉心tl\h偏l~))

((炉心内冷却水温度偏;足測定'Illi)(炉心内冷却水渇度偏xm
((炉心内冷却水温良偏l~測定偵変化))

((炉心内冷却ぷ温度偏足測定制))

((燃料2温度偏差測定仙)(燃料2温度偏差)) → 

((燃料2温度偏差測定値変化))

((燃科2温度偏差測定他))

((総炉心出力偏差)(燃料l温度偏差)(燃料2il:t度偏差))

((燃料l温度偏差変化)) 日
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((燃料l温度偏差))

((総炉心出力偏差)(燃料1i副主偏差)(燃料2温度偏差)(炉心内冷却水温度偏差))

((燃料27li't度偏差変化)) 一
((燃料2温度偏差))

((総炉心出力偏差)(炉心内出口冷却水温度偏差)(然科2温度偏A)(か心内冷却水温度偏差)(炉心内入口冷

却水温度偏差)) → 

((炉心内冷却水温度偏差変化))

((炉心内冷却水温度偏差))

((SG内出口水温度偏差)(SO内水温度偏A)(SG内入口水温度偏昂)(.次冷却水温度偏差))

((SO内水温度偏差変化))

((SO内水温度偏差))

((炉心内冷却水温度偏差)(冷却水l福度偏差))

((冷却水l温度偏差変化))

((冷却水l温度偏差))

((冷却水2温度偏差)(炉心内入円冷却水foll度偏差))

((冷却水2温度偏差変化))

((冷却水2温度偏差))

((冷却水3温度偏差)(SG内入nぷ温度偏差)) → 

((冷却水3温度偏差変化))

((冷却水3温度偏差))

((SO内水温度偏差)(冷却水4温度偏芯))

((冷却水4温度偏差変化))

((冷却水4温度偏差))

((SO内人口水温度偏差)(谷器出[]温度保ぷ)) → 

((SO内入口水温度偏差変化))
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((SO内入口水r.度侃zm

((SG内出口水温度偏ふ)(符詩人口tEL度偏差))

((容器入口溢庇侃X，変化))
((容器入口温度侃;'!)) 

((容器入口温度偏差)(炉心内入円冷却水温度偏差))

((炉心内入口冷却ぷ泌凪侃足変化))

((炉心内入口冷却ぷ温度偏/~))

((炉心内出口冷却水温度侃.l~)(冷却水2温度偏差)(容器t11 口沿度偏差))

((容器出口温度4民主変化))

((容器出口温度{民主))

((フィードウォータ流量保ノ>'a)(二次側流量偏差))

((二次冷却水質堤偏足家化))

((二次冷却水質屯偏差))

((フィードウォータ流足偏.1'0(二次側流量偏差)(SO内水温度偏差)(二次冷却水温度偏差))

((二次側内部エネJレギー偏.l'!!変化))

((二次側内部エネルギー偏差))

((ー二次冷却水質量偏差)(一二次側内務エネルギー偏差)(二次冷却水温度偏差))

((二次冷却水温度偏差変化))

((二次冷却水温度偏差))

((比例ダンプ温度;St，~イ':N土)(フィ Jレター後の比例ダンプ温度誤差信号))

((フィ Jレター後の比例ダンプ温度誤差信号変化))

((フィルター後の比例ダンプ温度ぷ差信号))

((二次側流量偏差)(二次側流玩偏差測定値))

((二次側流量偏差測定例変化))

((二次側流量偏差測定1110)
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((SO蒸気ダンプ弁流量)(蒸気ダンプ弁流量偏差))

((蒸気ダンプ弁流量偏差変化))

((蒸気ダンプ弁流量偏差))

((フラッシング質量)(スプレー質量)(逃し弁による質量))

((加圧器内蒸気質量偏差変化))

((加JI器内蒸気質量偏差))

((サージ質量サージエンタルビー)(フラッシング質吐)(スプレー質債))

((加圧器内冷却水質量偏k変化))

((加圧器内冷却水質量偏差))

((サージ質量サージエンタルビー)(フラッシング質量)(スプレー質な)(パックアップヒータ11I)J偏ぷ)

((加圧器内冷却水内部エネJレギー偏差変化))

((加庄器内冷却水内部エネルギー偏差))

((サージ質量サージエンタ Jレピー)(フラッシング質量)(スプレー質量)(加圧器内蒸気質量偏差)(加J五R

内冷却水容量偏差)(パックアップヒータ出力偏差)(逃し1t-による質量))

((1JD庄~内蒸気容量偏差変化))

((加圧器内蒸気容量偏差))

((サージ質量サージエンタルビー)(フラッシング質量)(スプレー質最)(加圧器内蒸気質景偏差)(加圧器

内冷却水容証偏差)(パックアップヒータ出力偏差)(逃し弁による質量))

((加圧器庄力偏差変化))

((加圧持圧力偏差))

((サージ質量サージエンタルビー)(フラッシング質量)(スプレー質賃)(パックアップヒータ出JJ偏~)

((加庄器内冷却水容荒偏.l't，~ 変化))

((加圧器内冷却水容量偏差))
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((パックアップヒータ出力偏差)(パックアップヒータ出力))

((パックアップヒータ出力偏差変化))

((パックアップヒータ出力偏差))

((SG内水温度偏差)(冷却水3温度偏差)(冷却水4温度偏差)(SG内入口水温度偏差)(容器出口温度偏差))

((平均温度偏差変化))

((平均温度偏差))

((SG内水温度偏差)(冷却水3温度偏差)(冷却水4温度偏差)(SG内入口水温度偏差)(容器出口温度偏差)(平

均温度偏差)(平均嵐度偏差補償他))

((平均t温度偏差補償他変化))

((平均温度偏差補償他))

((サージ質量サージエンタ Jレピー)(フラッシング質量)(スプレー質量)(加圧器内蒸気質量偏差)(加圧器

圧力偏差)(加圧器内冷却水容量偏差)(パックアップヒータ出力偏差)

(加l圧器圧力偏差補償値)(逃し弁による質量))

((加圧器圧力偏差補償値変化))

((加圧器圧力偏差補償他))

((総反応1St)(炉心出力)(先行中性子波度)(炉心出力偏差繍償値))

((炉心出力偏差繍償他変化))

((炉.(.、出力偏差補償値))

(( o) (制御柊速度)) → 

((制御榛反応、度変化))

((制御様反応度))

((SG内水温度偏差)(冷却水3温度偏差)(冷却水4温度偏差)(SG内入口水温度偏差)(容提出口温度偏差)(ス

テップ外乱SG内水温度偏差補償値)(ステップ外乱SG内水温度偏差))

((ステップ外乱部内水温度偏差補償値変化))

((ステップ外乱SG内水温度偏差補償他))
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((SG内水温度偏差)(冷却水3温度偏差)(冷却水4温度偏差)(SG内入口水温度偏差)(容器出口温度偏差)(平

均温度偏差)(平均沼t度偏差遅れ値))

((平均温度偏差遅れ値変化))

((平均温度偏差遅れ他))

((SG内水温度偏差)(冷却水3t.¥¥度偏差)(冷却水4温度偏差)(SG内入口水温度偏差)(容器出口温度偏差))

((ステップ外乱SG内水温度偏差変化))

((ステップ外乱SG内水t温度偏差))

((二次側流量偏差)(二次側圧力)(予均温度偏差))

(フィードウォータ流最偏差) → 

(((二次冷却水質量偏差変化))((二次側内部エネJレギー偏差変化)))

((圧力流量偏差)(負荷流最偏差)(蒸気ダンプ弁流量偏差)(安全弁流量偏差))

(二次側流量侃差) → 

((フィードウォータ流量偏差)(スクラム反応度)((二次冷却氷質量偏差変化))((二次側内部エネJレギ

ー偏差変化))((二次側流量偏差測定値変化)))

((飽和蒸気流量)) → 

(庄力流量偏差) → 

((二次側流量偏差))

((飽和蒸気容量)) → 

(飽和蒸気流量) → 

((圧力流量偏差))

((飽和水容量10蒸気)(飽和水容量))

(飽和蒸気容量) → 

((飽和蒸気流量))

((総炉心出力偏差)(フラッシング質量)(炉心内出口冷却水温度偏差)(SG内出口水温度偏差)(加庄器内冷

却水エンタ Jレピー偏差)(スプレー質量)(燃料2温度偏差}
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(炉心内冷却水温度偏先)(SO内水温度偏差)(冷却水2温度4局長)(SO内入口水温度偏差)(容接入口温度偏

差)(炉心内入口冷却Ikrlll!.[偏差)(容器出口温度偏l.!)

(加圧器内蒸気質量偏ぷ)(}JIIJHa-内冷却水容量偏足)(パックアップヒータ出力偏差)(逃し弁による質量)

(サージ質量サージエンタルビー)

(((加庄島内冷却水質量偏差変化))((加圧器内冷却水内部エネルギー偏差変化))((加圧器内蒸気容量

偏差変化))((加圧器11.))偏差変化))((加圧器内冷.tIl水谷昌偏差変化))

((加圧器圧力偏差補償制変化)))

((即時炉心出力偏差)(迎究炉心出力偏差))

(総炉心出力偏足)

((サージ質量サージエンタルビー)((燃料l温度偏た変化))((燃料2温度偏差変化))((炉心内冷却水温

度偏差変化)))

((二次側圧力))

(飽湘水容量10J集会t)

((飽和蒸気容盈))

((;tt差温度信号))

(SO蒸気ダンプ:1rmt!it) 

(((蒸気ダンプ弁流屯侃ぷ変化)))

((炉心出力偏差)) 一
{即時炉心出力偏走)

((総炉心出Jり偏差))

((実効燃料温度偏差)(制御外外乱反応度)(炉心内冷却l水泌j立偏足)(加圧器圧力偏差)(制御伴氏応度)(ス

クラム反応度))

(総反応度)

(((炉心出力変化))((炉心出力偏差補償f直変化)))

((二次冷却水温度))

(飽和水容量)
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((飽和蒸気容量))

(( -:次冷却水滋度)) → 

(二次側圧力) → 

((フィードウォータ流量侃~)(飽和水容量10蒸気))

((蓄さ照温度信号)(フィ Jレター後の比例ダンプ温度誤差信号))

(ぷ差温度信号) → 

((SO蒸気ダンプ弁流量))

((加圧器内冷却水エンタJレピー偏6D(huJf.器圧力偏差))

{フラッシング質量) → 

((サージ質量サージエンタルピー)((加圧器内蒸気質量侃定変化))((加圧器内冷却水質量偏差変化))

((加圧器内冷却水内部エネルギー偏差変化))

((却l圧~~内蒸気容量偏差変化))((}JllJt得圧))偏差変化))((加陀保内冷却水容量偏差劣化))((加11:器)f.)J 

偏差補償値変化)))

((著書照温度信号)(平均温度偏差縮償iLti)(加圧器圧力偏差補償他)(炉心出力偏差循償値))

(制御棒位置による誤差温度信号)

(( o)) 

((容!~温度信号)(平均温度偏k補償制)(力nJI器圧力偏差補償他)(炉心出j)偏差補償値))

(制御J快速度による誤差溢底抗号)

((制御持速度))

((炉心内出口冷却水温度偏差)(炉心内入口冷却水温度偏差)()Jnl正器庄β偏差)) → 

(炉心内圧力トリップマージン)

NIL 

((炉心出力)) → 

(炉心出力偏差)

((即時炉心出力偏差)((遅発炉心UUJ偏差変化)))
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((炉心内冷J;;jJ水温度偏差測定1if!)(燃料2温度偏差測定値)(燃料1 温度偏，，~))

{尖効燃料温度偏差)

((総反応庇))

((冷却水1(.\庇偏~)(冷却水2温度偏差))

{炉心内111[1冷却氷温度偏差) → 

((サージ質汲サージエンタ Jレピー)(炉心内圧力トリップマージン)((炉心内冷却水温度偏差変化))( 

(符持/1m温度偏足変化)))

((冷却氷3温度侃A!)(冷却ぷ4温度偏，&))

(SG内IlllI水T.lJ.n:侃k)

((サージ質Iil:サージエンタ Jレピー)((SG内水温度偏差変化))((容詩人口温度偏差変化)))

((ー二次冷却水温度偏足))

(二次冷却水t~度)

((飽和水谷世)(一次側圧}J))

((SG内水温度偏)ii)(冷J;;jJ水3温度偏差)(冷却水4温度偏差)(SG内入nAc温度偏Z!)(容器出口温度偏差)(平

均温度偏X!))

(比例ダンプ7la¥J.n:.thY.H，1号)

(((フィルター後の比例ダンプ沼L度誤差信号変化)))

(( .次側流民偏差測定例))

(書!K{温度43サ)

((~k温度位号)(制御林位置による誤差温度信号)(制御桜述J.æによる.ttR温度信号))

((加lf器内冷却水質量偏差)(加圧器内冷却水内総エネルギー偏A))

(加圧器内冷却水エンタルビー偏差) → 

((サージ質量サージエンタルビー)(フラッシング質量))

((加任器j五)J侃足))

(スプレー質な)

((サージ質最サージエンタ Jレピー)((加圧器内蒸気質量侃注変化))((却IfE器内冷却水質量偏差変化))
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((加圧器内冷却水内部エネJレギー仮定劣化))

((加圧器内蒸気容量偏差変化))((加圧器JE力偏差変化))((加圧器内冷却水容量偏差変化))((加圧~圧か

偏差補償値変化)))

((加圧器圧力偏差)(ステップ外乱SG内水温度偏l.!繍償{JO(予均温度偏差遅れ値))

(SG内圧力トリップマージン)

((スクラム反応度))

N孔→

(制御棒外乱反応、度)

((総反応度))

NIL→ 

(負荷流量偏差)

((二次側流量偏差))

(((炉心出力変化)))

(炉心出力) → 

((炉心出力偏差)(スクラム反応、度)((炉心Hl)J変化))((先行中性子波度変化))((炉心出力偏差舗償{lli

変化)))

(((先行中性子漉度変化)))

(先行中性子涜度) → 

(((炉心出力変化))((先行中性子波度変化))((炉心t!¥)J侃k補償他変化)))

(((遅発炉心出力偏差変化)))

{遅発炉心出力偏差) → 

((後t炉心出力偏差)((遅発炉心出b偏差変化)))

(((炉心内冷却水温度偏差測定値変化)))

(炉心内冷却水温度偏差測定値)

((実効燃料温度偏差)((炉心内冷却水嵐広侃"y，!測定例変化)))
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(((燃科2温度侃免測定1d(変化)))

(燃料2温度偏差測定他) → 

((実効燃将i'.l度偏差)((燃料2温度偏差測定値変化)))

(((燃料1温度偏足劣化)))

(燃料1i弘庇偏芹~)

((実効燃料温度偏/~)((燃料l温度偏差変化))((燃料2温度偏足変化)))

(((燃料2温JJ(侃~変化)))

(燃料2(.1JJ(偏差)

((サージ質最サージエンタルピー)((燃科2温度偏差測定値変化))((燃料l泌JJ(偏差変化))((燃料2温

度偏x!変化))((炉心内冷却水温度偏差変化)))

(((炉心内冷却水温度偏差変化))) → 

(fli，心内冷却水温度偏差)

((サーツ質量サージエンタルピー)(総反応度)((炉心内冷却水温度偏差測定イ'lti変化))((燃料2温度偏

走変化))((炉心内冷却水溢度偏差変化))((冷却水1温度偏差変化))

(((SG内水温度偏差変化)))

(SG内水温度偏/~)

((サージ質量サージエンタルビー)(比例ダンプ温度誤差信号)((SG内水温度偏差変化))((冷却水4温

度偏差変化))((二次側内部エネルギー偏差変化))((予均温度偏~変化))((苧均温度偏差補償値変化)

) ((ステップ外乱SG内水温度偏差締償値変化))((予均温度偏差遅れ似変化))((ステップ外乱SG内水温

度偏差変化))

(((冷却水l温度偏差変化)))

(冷却水l温度偏基)

((:J'，ri心内山口冷却水漏度侃，&)((冷却水l温度偏差変化)))

(((冷却水2温度偏/~変化)))

(冷却水2泌l立侃.&)
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((サージ質量サージエンタルビー)(炉心内Illn冷却水温度偏差)((冷却水2温度偏差変化))((容器出

口温度偏差変化)))

(((冷却水3温度偏差変化)))

(冷却水3温度偏差) → 

((SG内出口水温度偏差)(比例ダンプ温度誤xi臼む)((冷却水3~度偏差変化))((平均温度偏差変化))( 

(平均温度偏差補償値変化))((ステップ外乱SG内水温l立偏T.:補償仙変化))((平均温度偏差遅れ似変

化))((ステップ外乱SG内水温度偏差変化)))

(((冷却水4温度偏差変化)))

(冷却水4温度偏差) → 

((SG内出口水温度偏差)(比例ダンプ泌度以足併号)((冷却水4温度偏差変化))((平均温度偏差変化))( 

(平均温度偏差繍償値変化))((ステップ外乱SG内氷温度偏差補償依変化))((辛均温度偏差遅れ仙変

化))((ステップ外乱SG内水温度偏差変化)))

(((SG内入口水温度偏差変化))) → 

(SG内入口水温度偏差) → 

((サージ質量サージエンタ Jレピー)(比例ダンプ溢JJ(:Jtz!信号)((SG内水温度偏差変化))((冷却水3温

度偏差変化))((SG内入口水温度侃足変化))((、ド均泌度偏注変化))((平均温度偏差補償他変化))((ス

テップ外乱SG内水温度偏差縮償1~i 変化))((予均泌庇偏差遅れ他変化))((ステップ外乱SG内氷温度偏

差変化))

(((容器入口温度偏差変化)))

(容器入口温度偏差) → 

((サージ質量サージエンタ Jレピー)((容器入U温度偏差変化))((炉心内入口冷却水温度偏差変化)))

(((炉心内入口冷却水温度偏差変化)))

(炉心内入口冷却水温度偏差〉 → 

((サージ質量サージエンタ Jレピー)(炉心内fE)Jトリップマージン)((炉心内冷却水温度偏差変化))(

(冷却水2温度偏差変化))((炉心内入門冷却水温泣偏差劣化)))

(((容器出口温度偏差変化))) → 
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(容器出口温度偏差)

((サージ質tiI:サージエンタルビー)(比例ダンプ温度誤差侶号)((SG内入口水温度偏差変化))((容器出

口温度偏足変化))((予均温度偏差変化))

((、ド均溢瓜偏X!補償-fJi変化))((ステップ外乱SG内水温度偏差補償他変化))((予均温度偏差遅れ値変化))

((ステップ外乱SG内水温度偏差変化)))

(((二次冷却木質量侃z!変化}})

(三次冷却水質最偏足) → 

(((二次冷却水温度偏差変化)))

(((二次側内総エネJレギー偏差変化)))

(二次側内部エネJレギー偏差) 一

(((一次冷却水温度偏差変化)))

(((二次冷却水温度偏差変化}})

( :次冷却水温度偏濯) → 

((τ次冷却水温度)(安金弁流量偏差X(SG内水温度偏差変化))((二次側内総エネJレギー偏差変化))( 

{二次冷却ぷ泌JJ[偏差変化)))

(((フィルター後の比例ダンプ渇度誤差信号変化)))

(フィ Jレター後の比例ダンプ温度誤差信号) → 

((，St注温度信号)((フィ Jレター後の比例ダンプ温度誤差信号変化)))

(((ー次側流最侃，!;測定価i変化)))

(三次側流量偏差測定M) → 

((書!~{温度信号)((二次側流量偏差測定値変化)))

(((議会Lダンプ弁流量偏差変化)))

(，議会tダンプ弁流量偏差)

((二次側流足偏差)((ぷ気ダンプ弁流量偏差変化)))

(((加fE器内ぷ気質依偏差変化)))

(}JIlJ f:器内ぷ気質屯偏差) → 
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((サージ質量サージエンタ Jレピー)((加圧器内ぷ気符鼠偏差変化))((加圧器庄力偏差変化))((加圧器

圧力偏差補償値変化)})

(((加圧器内冷却水質量偏差変化)})

(加圧器内冷却水質量偏差) → 

((加圧器内冷却水エンタ Jレピー偏差))

(((加圧器内冷却水内部エネルギー偏差変化)))

(加圧器内冷却水内部エネJレギー偏差)

((加圧器内冷却水エンタルピー偏足)(スクラム反応庇))

(((加圧器圧力偏差変化}})

(加圧器圧力偏差) → 

((総反応皮)(フラッシング質量)(炉心内ff.)Jトリップマージン)(スプレー質量)(SG内圧力トリップ

マージン)(遣し弁による質註)(パックアップヒータ111)J)((加圧器圧力偏差繍償値変化)))

(((加圧器内蒸気君子孟偏差変化)))

(加圧器内蒸気容量偏差)

Nll... 

(((加圧器内冷却水容量偏差変化)))

(加庄器内冷却水容量偏差) → 

((サージ質量サージエンタ lレピー)(パックアップヒータ出)J)((加圧器内蒸気容量偏差変化))((加汗.

器圧力偏差変化))((加圧器圧力偏差符l償'Ilt(変化)))

(((パックアップヒータ出力偏差変化)))

(パックアップヒータ出力偏差)

((サージ質量サージエンタルビー)((}JUfE器内冷却水内部エネJレギー偏差変化))((加圧器内蒸気容量

偏差変化))((加圧器圧力偏差変化))((加JI:器内冷却水容量偏差変化))((パックアップヒータ出力偏

差変化))((加圧器圧力偏差補償仙変化)))

(((平均t温度偏差変化)))

(平均温度偏差) → 
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((フィードウォータ流庇偏差)(比例ダンプ温度誤差信号)((ヂ均温度偏差裕償他変化))((平均温度偏

差遅れ他変化)))

(((苧均温度偏差補償他変化)))

(司Z均温度偏差補償イ'~i) ー・

((制御様位置によるぷJ.i沿度偲号)(制御棒速度による誤差温度信号)((平均温度偏差被償他変化)))

(((加圧器圧力偏差補償他劣化)))

(加圧掠圧力偏差補償似)

((制御柊位置による，St/v.~T.'dJ[口号)(制御棒速度によるぷ足泌度信号)((加圧~圧jJ偏差補償他変化)))

(((炉心出力偏差補償他変化)))

(炉心出力偏差補償ilti)一
((制御棒位置によるJi~温度信号)(制御後速度によるぷk温度信号)((炉心出力偏，~補償他変化)))

(((制御線反応度変化)))

(制御棒反応度)

((総反応度))

(((ステップ外乱SG内水泌JJ[偏差補償値変化)))

(ステップ外乱SG内水泳l庇偏差補償他) → 

((SO内圧力トリップマージン)((ステップ外乱SG内水温度偏差補償値変化)))

(((予均温度偏差遅れilfi変化)))

(司Z均温度偏差遅れilti)

((SO内圧力トリップマージン)((平均温度偏差遮れ他変化)))

(((ステップ外乱SG内水温度偏差変化)))

(ステップ外乱SG内水温度偏差) → 

(((ステップ外乱SG内水温度偏差縞償値変化)))

((二次側流量偏差)(SO内j王)Jトリップマージン)(炉心11I)J)(加圧器内冷却水内部エネJレギー偏差))

(スクラム反応度)
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((総反応度))

((二次冷却水温度偏差))

(安全弁流量偏差)

((二次側流量偏差))

((加庄器圧力偏差)) → 

(逃し弁による質量) ・

((サージ質量サージエンタ Jレピー)((加圧1t~内蒸気質量侃/~変化)) ((加圧~内蒸気容提偏足袋化))( 

(加庄器圧力偏差変化))((加庁o.ff)J偏差補償値変化)))

((加圧路圧力偏差)(加圧器内冷却木谷乱偏差))

(パックアップヒータ出)J)

(((パックアップヒータ tB)J偏l!変化)))

((制御持位置による誤差温度但サ))

(d) → 

((制御梼速度)((制御絡反応度変化)))

((制御機速度による誤差温度信号)(o)) 

(制御絡速度) → 

(((制御彬反応度変化)))
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