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Abstract
It is sometimes difficult for the beginner operators to find the reason of beam shutdown.

The Expert system can support the beginner operators in the Linac. The knowledge structure for 

beam fault diagnosis is discussed and the knowledge base model o f  a beginner operator in the 

Linac is simulated using expert tools.

ビ ー ム 異 常 時 に 於 け る 診 断 型 エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

(1 ) 診断モデル解析

1 .はじめに
加 速 器 で ビームが出ないと言う異常時の診断支援の為、エキスパートシステムの構築を計画した。 

今 回 は 、 ドメイン及びタスクの分析を試み、 そ の 知 識 構 造 と推 論 モ デ ル を 調 査 し た 。

2 •概要
核 理 研 で の ラ イ ナ ツ ク 運 転 は 、起 動 と 実 験 室 に 導 か れ る 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 切 換 え は 、加速 

器 メ ン テ ナ ン ス グ ル ー プ に よ っ て 行 な わ れ て い る が 、実 験 中 に エ ネル ギ ー を 変 え ず に ビ ー ム 電 流 を 一  
定 に す る よ う な 運 転 は 、 その 実験 グ ル ー プ に よ っ て 行 な わ れ て い る 。 その中には、 かなりの経験者も 
いるが、大 抵 の 人 は 年 に 1 回 か ら 数 回 で あ る 。 そのため、何 か 解 か ら な い 現 象 に 出 会 っ た 時 に 、例え 
そ れ が 非 常 に 単 純 な 事 柄 で も 他 の 人 達 の 手 を 煩 わ せ る こ と に な る 。 もしそのような時、豊かな経験を 
も っ て い る 人 達 の 知識 を 簡 単 に 利 用 で き る よ う な 計 算 機 シ ス テ ム が あ れ ば 非 常 に 有 効 で あ る 。 ここ数 
年 、 こ の 加速 器 の 分 野 に 於 い て 知 識 ベ ー ス を 利 用 し た シ ス テ ム の 有 効 性 が 指 摘 さ れ 、 また応用に向っ 
ての報告 [1，2】が さ れ て い る 。 この 様 な 知 識ベ ー ス シ ス テ ム を 構 築 す る た め に は 、 1 ) 従来の手続き型や 
A I 言 語 に よ る 方 法 、 2 ) デ ー タ ー ベ ー ス 処 理用 の プ ロ グ ラ ム に よ る 方 法 、 3 ) 推論エンジンを持っ 
た知 識 ベ ー ス を 扱 う 専 用 の ツ ー ル 等 が あ る 。

手 続 き 型 言 語 に よ ら ず に 知 識 ベ ー ス 、推 論 部 等 の 分 離 し た 専 用 の ツ ー ル （第 3 世 代 型 ） を採用す 
る事は、後 か ら の 知 識 の 追 加 や 変 更 な ど の メ ン テ ナ ン ス な ど の 点 で 優 れ て い る 。又 、市販のデ一夕べ 
ー ス （Hyper Card等 ）あ る いは ス プ レ ツ ド シ ー ト 型 の ソ フ ト を 使 っ た 場 合 は 、 デ ー タ の 追 加 、変 更 、 
ユ ー ザ ー と の イ ン タ ー フ ヱ ー ス が 優 れ て い る が 、推 論 機 能 を 持 っ て い な い の で 、 ” 知 的 ” な処理は不 
可 能 で あ る 。 しかし、最 も 重 要 な 事 は 、 こ れ ら の 知 識 表現環境より以前に、 まず知識ベースシステム 
の 対 象 の 知 識 構 造 を 明 ら か に す る 事 で あ る 。 また、知 識 ベ ー ス シ ス テ ム を 組 む 場 合 に は 、 まず小さい 
シ ス テ ム か ら 始 め た ほ う が良 い 事 が 報 告 13】されている。我 々 は 、 ビームが出なくなった時に運転経験 
者 が ど の 様 に 対 処 し て い る か と い う 事 を 分 析 し 、 そ の 知 識 構 造 を 探 る と と も に 、実 際に 運 転 経 験 の 少  
な い 人 達 の 支 援 を 目 的 と し た シ ス テ ム と し て 、範 囲 を 限 定 し た 知 識 構 造 の ” 初 心 者 モ デ ル ” を探索し 
た。



3 . ビ ー ム 異 常 時に於ける診断知識構造
< 3 . 1 対 象 記 述 > オペ レ ー タ は 通 常 、 コ ン ソ ー ル 上 の ビ ー ム 電 流 モ ニ タ を 見 て 、所 定 の 電 流 値
を 維 持 す る よ う に マ シ ン の 調 整 を 行 な っ て い る 。他 に 得 ら れ る 情 報 と し て は 次 の よ う な も の が あ る 。

1 ) 実 験 タ ーゲット直前でのビーム電流モニタ
2 ) ガ ン 出 口 で の エ ミ ッ シ ョ ン 、加 速 管 出 口 で の R F 、 コ ア モ ニ タ な ど の オシ ロ ス コ ー プ の 波 形
3 ) 各 種 パ ル サ 高 圧 O N 、 R e a  d y の 状 態 を 示 す ラ ン プ 類 * .
4 ) 分 析 電 磁 石 の 磁 場 、真 空 弁 類 の 状 態 を 表 示 す る 副 制 御 卓 C R T 画 面 *
6 ) 各 パ ル サ の シ ャ ッ ト ダ ウ ン 状 態 を 表 示 す る 副 制 御 盤 上 の ラ ン プ 類 *
7 ) 各 電 源 類 の 電 圧 、電 流 を 示 す 副 制 御 盤 上 の メ ー タ 類 * ( * 丨i ，コンピュータオンライン情報）
8 ) イ ン タ ー ロ ッ ク 制 御 盤 、真 空 制 御 盤 、冷 却 系 制御 盤 な ど の 情 報

等 の 情 報 を 得 て 運 転 し て い る 。 これらは、経 験 に 拠 ら な い 対 象 記 述 が 可 能 で あ る 。 ブロック図や因果 
関 係 図 を 基 に 深 い 知 識 と し て の 抽 出 作 業 を 行 な っ た 。
< 3 . 2 フ レ ー ム 表 現 > 多 く の ル ー ル は プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル で 表 現 で き る 。 しかし、未経験
的 事 象 診 断 や 効 率 的 診 断 に 対 し て は 、上 記 以 外 に ラ イ ナ ッ ク の も っ と 広 い 機 器 構 成 的 な 知 識 、運用規 

則 的 知 識 が 必 要 に な る 。 運 用 す る ビ ー ム ト ラ ン ス ポ ー ト の 分 類 に よ っ て 、 ” I 系 の 実 験 ” 、 ” n 系の 
実 験 ” 、 ” m 系 の 実 験 ” な どがあり、各 系 に （R I 、 y -7 t、 e t c . ) 実 験 が あ る 。 また、実 験 の 種  
類 に よ っ て 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 異 な り 、使 用 さ れ る ク ラ イ ス ト ロ ン パ ル サ の 数 が 決 ま る 。 以上 

の 項 目 等 に 対 し て は 、 フ レ ー ムの 持 っ て い る 階 層 構 造 と 属 性 継 承 の 機 能 を 使 っ て 表 現 す れ ば 非 常 に わ  
か り や す く 表 現 で き 、知 識 表 現 を シ ン プ ル に す る 。
< 3 . 3 ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク 知 識 の 記 述 > 異 常 時 診 断 の 初 見 判 断 に 使 用 さ れ る 情 報 は 、経験的

に 極 く 限 ら れ て お り 、 ま ず 仮 説 を 立 て推 論 を 開 始 し 、問 題 解 決 を 行 な う 。 問 題 解 決 ま で 深 い 推 論 を 必  
要 と す る 時 、次 々 に 仮 説 が 立 て ら れ 、他 の 情 報 を 逐 次 参 照 し 異 常 原 因 を 探 る 。 ここでは、対象記述に 
よる推論より、 ヒューリスティック知識によって効率的な推論を探索する事になる。 これらの知識は、 
専 門 家 に よ っ て ア プ ロ ー チ が 異 な る 為 、対 象 記 述 と 異 な り 、複 数 解 の 存 在 が 認 め ら れ る 。

4 . 診断例
< 4 .1 ビ ー ム ダ ウ ン 時 の 診 断 例 > ビームモニタの値 が ゼ ロ に な っ た 時 、 オ ペレータの対応処理例
を示す。

1 ) オ シ ロ ス コ ー プ 上 で 常 に 監 視 し て い る 波 形
(エ ミ ッ シ ョ ン 、加 速 管 を 通 っ た 後 の R F 波 形 、 コアモニタの波形） を見る。

2 ) 電 子 銃 グ リ ッ ド 高 圧 の 確 認 、 3 ) 電 子 銃 ガ ソ ー ド 高 圧 の 確 認
4 ) クライストロン高圧の確認  5 ) ビームロスモニタの確認

こ れ ら の 情 報 と 経 験 的 診 断 手 順 を 基 に 推 論 を 行 な う 。 そ し て あ る 結 論 を 導 き 出 し 、 それが最終の結 
論 に な ら な け れ ば 、次 の 仮 説 を 立 て 、 それを証明する。 ここでは、事 実 や 情 報 に も と づ い て 結 論 を 導  
き出 す 為 に 前 向 き の 推 論 を 行 な い 、 また、 あ る 仮 説 を 立 て 、 そ れ を 証 明 す る た め 後 ろ 向 き の 推 論 を 行  
なっ て い る 。 時 に は 、非 単 調 推 論 の 必 要 性 が あ る 。
< 4 . 2 パ ル サ 異 常 時 の 診 断 例  > ク ラ イ ス ト ロ ン パ ル サ が シ ャ ッ ト ダ ウ ン * イ ン ダ ー ロ ッ ク で 落

ち た 場 合 の 処 理 例 を 記 述 す る 。 ひとつは、 通 常 の 手 続 き に 沿 っ て 、順 次 機 器 の 状 態 を 確 認 し て 行 く 場  
合 が あ る 。 これは、各 々 の パ ル サ の 高 圧 を 確 認 し 、 落ちて いる パ ル サ の シ ャ ッ ト ダ ウ ン イ ン ジ ケ ータ  
を 見 る と い う 作 業 に な る 。 もうひとつは、最 初 に シ ャ ッ ト ダ ウ ン イ ン ジ ケ ー タ 確 認 す る 場 合 で あ る 。 
これは、 そ の 人 の 運 転 経 験 か ら 、一 番 可 能 性 の あ る 出 来 事 と し て 、特定のパルサが落ちやすいという 
最 新 知 識 を も っ て い る 時 に 起 こ る 。仮 説 と し て ” あ る パ ル サ が 落ち た ” とし、確認のためイ ン ジ ケ ー  
夕 を 見 る と い う こ と に な る 。 ど ち ら の 場 合 も 結 論 と し て は 同 じ 結 果 が 出 る が 、 2 つめ の 方 が よ り 効 率  
的 で あ る 。



5 . 最適推論
< 5 .1事 例 べ 一 ス 推 論 の 有 効 性  > 同 時 に 全 て の ク ラ イ ス ト ロ ン 高 圧 、 ガン力ソード高圧が落ち 
た 場 合 に は 、経 験 者 で あ れ ば 、 とっさに” 立 ち 入 り 禁 止 区 域 の ド ア イ ン タ ー ロ ッ ク が 異 状 ” という仮 

説 を 立 て る 。 しかし初心者の場合は、 限 ら れ た 情 報 だ け で は 、複 数 の 原 因 が 考 え ら れ る 為 、結果を得 
る ま で に 時 間 が か か る か 、 そ の 知 識 が な い 場 合 には 結 論 を 得 る こ と が で き な い 。 この様に同じ情報か 
ら 複 数 の 仮 説 が 成 り 立 つ 場 合 に は 、過 去 の 、 出 現 回 数 が 多 い か 、 より重要な仮説から証明するように 
す る 必 要 が あ る 。 これらの 問 題 は 加 速 器 の 運 転 で は 数 多 く 見 うけ ら れ る 。事 例 ベー ス 推論が最も適し 
ているが、 そ の 最 適 解 法 は 、 ま だ必ずしも確立していない。
< 5 . 2 —般 推論  > 前 例 に 比 し て 、” ガ ン力ソー ド 高 圧 だ け が 落 ち た ” という、 単一情報から考 
え ら れ る 仮 説 と し て は 、前 述 し た ，， ドアインターロック系の異常，，の 他 に 、” ガン力ソードパルサの 
異 常 ” 、 あるいは ” オ ペ レ ー ショ ン の 異 常 ” などがあり、複数の仮説 の 中 か ら ひ と つ に 決 定 す るた め  
には、証 明 す る た め に 必 要 な 事 実 の 入 力 を 促 す 必 要 が あ る 。 そのため に は 、後 ろ向きの推論をさせる 
事 が 必 要 と な る 。

前 向 き 推 論 と 後 ろ 向 き 推 論 を 組 み 合 わ せ る 事 で 、効 率 的 な 推 論 を 行 な わ せ る 事 が 可 能 で あ る 。
< 5 . 3 コンテクストリンク  > 前 述 の 知 識 を ま と め る 為 に は 、 ま ず 故 障 診 断 の 手 順 を A N D ， 

O R 探 索 木 に よ っ て 表 す こ と が 必 要 で あ る 。 しかし、探 索 木 が 独 立 し て い る 場 合 、弱いコンテクスト 
リンクによって、 第 六 感 に よ る 診 断 に 流 れ を 模 倣 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。
< 5 . 4 推 論 戦 略 > 複 数 の 仮 説 が あ る 場 合 、全 て 同 じ 重 要 度 を も つ わ け で は な い 。 より可能性 

の高い原因について最初に調べる等の推論戦略や、 フレーム、 ブロパティ継 承 等 に お けるマッチング、 
推 論 を 効 率 的 に 行 な う 為 各 種 の 戦 略 を 施 し 、 問 答 の 回 数 を 減 ら す こ と 等 の イ ンテ リジ ェ ン ト化を計っ 

て 行 く 必 要が あ る 。

6 . 結論
” ビームがでない，’ という事に着目し、特 定 ド メ イ ン の 調 査 に よ り 、初 心 者 モ デ ル と し て の 知 識  

構 造 を 解 明 し て き た 。 そ の 知識 表 現 と し て 、 ほ とんどは、 プロダクションルールで表す事が可能であ 
る。 しかし 効 率 の よ い 推 論 を 行 な わ せる た め に は フ レ ー ム に よ る P皆層的構造をもった知識表現が有効 
であ る 事 を 記 述 し た 。 これらを組合せることによって，，初 心 者 モ デ ル ，，という極めて限られた範囲で 
はか な り 有 効 な プ ロ ト タ イ プ を 作 る こ と は 可 能 で あ る 。 その洗練{匕によって複雑な推論を行なわせる 
可 能 性 も あ る 。 しかし、 これらの 作 業 を 通 じ て 一 番 問 題 に な っ た 点は 、人 間の 持っている経験的な知 
識 と い う も の は 非 常 に 断 片 的 で あ る と い う 事 で あ る 。今 回 は 、知 識 を 提 供する者と実際にコンピュー 
タ上 に 構 築 す る 者 が 同 一 で あ る た め 、知 識 獲 得 に 関 し て は そ れ ほ ど 問 題 は な か っ た （それでも一番時 
間 の か か っ た 作 業 で は あ る ） o フ ィ ー ル ド の 専 門 家 と K E  (知 識 工 学 者 ） が 別 人 で あ る 場 合の 知 識 獲  
得 ボ ト ル ネ ッ ク に つ い て は 難 し い 問 題 が 残 さ れ て い る 。 簡 単 な 操 作 で 、対話しながら知識を獲得でき 
る よ う な シ ス テ ム が 出 来 れ ば 望 ま し い 。

7 . 今後の予定
今 後 は 、パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ で の ツ ー ル を 使 用 し 、 これまでの知識処理構造を最適表現する 

と と も に 知 識 ベ ー ス の 洗 練化 を 探 求 し て い く 事 が 必 要 と な っ て きた 。 また、 問 答 数 を 減 ら す 為 に 、現 
在制御用のコンピュータに構築されているマシンのデータベースとリンクさせることも検討している。
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