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ABSTRACT
The s t a b l e  o p e r a t i o n  o f  the a c c e l e r a t o r  system i s  the key i s sue  to use the Free 

E lectron  Laser as a us e f u l  l i g h t  sou rce . It is  necessary  to  c o n t r o l  the a c c e le r a to r  
components by us i ng the beam dynamics models in addi t i on to the hardware s t a b i l i z a ­
t i on o f  each component. The concept o f  the support system to an a lyze  and d iagnose 
the beam in the tra n sp ort l i n e  i s  di s c ussed.

ビ ー ム 輸 送 支 援 シ ス テ ム の 概 念 検 討

1 • は じ め に
原 研 物 理 部 で は 赤 外 領 域 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L ) 装 置 を 開 発 中 で あ リ 、 将 来 の 応 用 に  

耐 え る レ ー ザ ー 装 置 と し て 必 要 な 技 術 開 発 を 進 め て い る 。 F E  L の 特 徴 で あ る 波 長 選 択 性 を 生  
か す に は 安 定 し た 発 振 の 維 持 が 重 要 で あ る 。 そ の た め に は 不 安 定 要 素 と な る 各 ハ ー ド ウ ェ ア 個  

々 の 安 定 化 と 同 時 に そ れ ら を 総 合 し て 現 状 を 判 断 し 、 異 常 等 の 発 生 を 未 然 に 予 測 、 回 避 で き る  
よ う に し て お く 必 要 が あ る 。 一 般 に こ の よ う な 目 的 に は 知 識 工 学 的 手 法 が 適 し て お り 、 知 識 べ  

ー ス を も と に し た 推 論 • 判 断 が 可 能 な 支 援 シ ス テ ム の 構 築 が 有 効 と 考 え ら れ る 。

と く に 原 研 F E L 装 置 に お け る ビ ー ム 輸 送 の 問 題 に 焦 点 を 絞 っ て こ の よ う な 支 援 シ ス テ ム の  

概 念 と 制 御 系 に お け る 位 置 付 け の 検 討 結 果 を 報 告 す る 。

2 . 基 本 方 針

支 援 シ ス テ ム の 構 築 の 前 に 選 択 す べ き 事 項 が い く つ か あ り 、 タ ー ゲ ッ 卜 と す べ き 制 御 対 象 • 
開 発 コ ス 卜 等 に よ っ て 方 針 が 異 な っ て く る 。 こ こ で は 以 下 の よ う な 選 択 を 行 っ た 。

• 知 識 表 現 と し て フ レ ー ム を 基 本 と す る Object  Or i ented形 式 を 採 用 す る 。

エ キ ス パ ー 卜 シ ス テ ム で よ く 使 用 さ れ る ル ー ル ベ ー ス に よ る 表 現 は ビ ー ム 制 御 の よ う に 類 似  

重 複 し た 要 素 の 多 い 系 で は 煩 雑 に な り 取 扱 い が 面 倒 で あ る 。 そ め 点 、 ク ラ ス に よ る 抽 象 化 • 階  
層 化 、 イ ン ヘ リ タ ン ス に よ る 属 性 の 継 承 を 用 い 拡 張 性 の 高 い 単 純 な 知 識 構 造 に で き る 。

* コ ス 卜 性 能 比 を 考 慮 し パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を タ ー ゲ ッ ド と す る 。
原 研 F E L 制 御 系 は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ が べ 一 ス と な っ て お り 、 こ の 環 境 の 下 で 十 分 使  

用 に 耐 え る 支 援 シ ス テ ム を 構 成 す る 必 要 が あ る 。

• 開 発 用 言 語 と し て P r o l o g を 使 用 す る 。

( た だ し 必 要 に 応 じ 他 の 言 語 （C 、 P a s c a l ) と の リ ン ク を 考 慮 す る 。 ）

こ の 場 合 直 接 に P r o l o g で イ ン プ リ メ ン 卜 し て い く こ と は せ ず 、 ま ず ク ラ ス 構 造 と メ ソ ッ ド の  

だ け を 記 述 す る よ う な 表 現 形 式 で 表 記 す る （グ ラ ス 記 述 言 語 ） 。 ご れ を P r o l o g に 翻 訳 し た も の



に 手 を 加 え て 最 適 化 し て 実 用 シ ス テ ム と す る 。

3 . 支 援 シ ス  

• 知 識 表 現  
オ ブ ジ ェ ク 卜  

電 磁 気 的 性 質 （ 
等 か あ る 。 属 性  

者 は 必 要 に 応 じ  

イ ン ヘ リ タ ン  

主 要 な メ ソ ッ

テ ム の 概 念

マ ト リ ク ス の 変 換

し て ビ ー ム ラ イ ン 要 素  

ー ム ダ イ ナ ミ ク ス 特 性  

は 静 的 な 情 報 （寸 法 、 
観 測 値 や 計 算 値 を 用 い  

を 記 述 す る 構 造 は サ ー  
と し て は 、 オ ブ ジ ェ ク  
、 ビ ー ム • マ ッ チ

後 述 す る 知 識 の 蓄 積 を 定 量 的 に 行  

方 法 と し て 、
( a) 確 率 論 的 な ア プ ロ ー チ に よ リ ベ

( b) 主 観 的 な 評 価 し か 与 え ら れ な い

(c)  f u z z y 論 理 の 適 用 が よ い 場 合 も  

を 考 慮 す る 。

ング 
うに

を 考 え る 。 そ の ス ロ ッ 卜 属 性 と し て は 、 物 理 的 形 状 •
、 ビ ー ム 輸 送 行 列 ） • 熱 的 特 性 • 核 的 特 性 （耐 放 射 線 ） 
材 質 等 ） と 動 的 な 情 報 （電 流 、 温 度 等 ） と が あ る 。 後 
て リ フ レ ッ シ ュ さ れ る 。

チ の 効 率 化 の た め に 別 の デ ー タ ベ ー ス と す る 。
卜 の 生 成 • 消 滅 、 ス ロ ッ 卜 値 の 追 加 や 変 更 、 ビ ー ム * 

等 を 用 意 す る 。
は 知 識 の 不 確 定 さ を 取 り 入 れ て お く 必 要 が あ る 。 その

イ ズ 推 定 等 を 用 い て 評 価 す る 。
場 合 は そ の 上 下 界 を 与 え る よ う に す る  

あ る 。

実 装 方 法
の ビ ー ム シ ミ ュ レ

ム の 部 分 は そ の 3

て 容 易 に 製 作 で

明 快 に 記 述 す る こ と が 可 能 で あ る 。 
制 限 に 拡 大 す る こ と は 得 策 で は な い  

を 表 現 す る も の （メ タ 知 識 ベ ー ス ）

, 知 識 ベ ー ス の  

実 装 対 象 が パ ー ソ ナ ル  
。 特 定 の 知 識 が ど の 知  

が 必 要 で あ る 。

う コ ー ド を 開 発 中 で あ り 、 支 援 シ ス  
ま た 推 論 * 判 断 の 部 分 （i nf e r e nc e  e 
部 分 は 先 に 述 べ た ク ラ ス 記 述 言 語 で  
コ ン ピ ュ ー タ な の で 知 識 ベ ー ス を無 

識 領 域 （限 定 知 識 ベ ー ス ） に あ る か

• 利 用 形 態
支 援 シ ス テ ム の 利 用 の 形 態 と し て い く つ か の 場 合 が 考 え ら れ る 。 基 本 的 に は SIMULATIONとDI 

AGN0SISの 2 形 態 が あ り 、 そ の 他 に そ れ ら を 複 合 し て よ り 高 度 な 利 用 に 共 す る こ と も で き る 。 

シ ス テ ム へ の 入 出 力 関 係 を 図 示 す る と 次 の よ う に な る

図 1 ビ ー ム 輸 送 支 援 シ ス テ ム の 入 出 力 相 関



( 1) シ ミ ュ レ ー タ と し て の 利 用 .
モ デ ル と パ ラ メ ー タ 初 期 値 お よ び そ の 擾 乱 を 入 力 と  

レ ー ザ ー 特 性 お よ び そ れ ら の 異 常 が 出 力 と し て 得 ら れ  

を 設 け て 実 行 す る と そ の 機 器 の 設 計 上 の 問 題 点 が 抽 出
(2 ) 異 常 診 断 へ の 利 用

して 与 又 、 どの cfc
る か を 調 べ な o こ
で ぎ る o

う な 電 子 ビ ー ム 特 性 、 
の 方 法 を 仮 想 的 な 機 器

モ デ ル 、 電 子 ビ ー ム 特 性 、 レ ー ザ ー 特 性 、 それ 
力 と し て 機 器 パ ラ メ ー タ の 異 常 （原 因 ） を 推 定 す  

(3 ) 知 識 の 蓄 積

矛 盾 の あ る モ デ ル や 不 十 分 な 知 識 び  

の 観 測 結 果 が 異 な る 。 ま た あ る 異 常 力

の 異 常 （観 測 結 果 ） を 入 力 と し て 与 え 、 出

と で はシ ミ ュ

測 さ れて も そ

る こ とが で ぎ

レ ー ン ヨ

の 原 因 を

* 0  o

ン に よ つ

特 定 化 で

て 得 ら れ た 結 果 と  
き な い こ と が あ る

実際

4 . 今 後 の 方 針
F E L の 構 成 要 素 と

光 共 振 器 部 が あ リ そ

で有 効 な モ デ ル を つ <
現す る 方 法 を 開 発 して

述し た 例 を 図 2 に 示す

し て は ビ ー ム 輸 送 部 以 外 に 入 射 系 、 超 電  

れ ぞ れ 安 定 化 制 御 が 必 要 で あ る 。 最 も 重  

る こ と で あ り 、 今 後 の 機 器 開 発 に 伴 っ て  
い く 必 要 が あ る 。 F E L 装 置 を ひ と つ の

導 加 速 部 、 ア ン ジ ュ  
要 な 点 は 各 部 分 に つ  

得 ら れ る 経 験 • 知 識  
プ ロ セ ス 装 置 と 考 え

レ ー タ 部 、 
い て 、 単 純

を 上 手 く 表  
、 全 系 を 記
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図 2 F E L プ ロ セ ス 記 述 の 例


