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運転知識獲得技法とシナジエティック運転支援システムの概要 このシステムは,原理･法則などの学術的知見と熟練運転員の持つ経

験ルールに,履歴データからニューラルネットを通して獲得したルールを続合化して推論し,運転のためのカイダンスを行う｡

トト水道プロセスは,J′湖+しにくい】′l無界かごJの

外札が多く,運転条件も広範川であることからモデ

ルで表ホできない‾J■耶分が多い｡このため,熟練運転

亡iが帖広いノウハウをi耐IJして臨機応変の避転を行

っている｡巌近では,知識_｢}i:二,ファジィ,ニュー

ロといったAI技術の過川が始まっているが,それぞ

れ一1ミー触であること,ノウハウの加識化とその修

I11維桔に手数がかかることが才削滴されている｡

こク)ような背景から,プラントの槻歴データをニ

ューラルネットでチアニラ冒することにより,ファジィル

ールを口乱獲得,修正する技法を開発した｡また,

従来の水質などのセンサ情報に定量的画像情報を融

合させるとともに,裡数の知識資産(ニューロ獲得知

識,絡輪知識,′二翔抑J知見)を統合化した｢シナジエ

ティック連転支援システム+を開発し,実用化への

兇通しを子謹た｡

*
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□ はじめに

連車云員の勘と経験が求められる__卜‾F水道プロセスの運

車云には,AIの導人メリットが十分得られることから,他

の分野に先駆けてファジィやニューロなどがいち-ril▲く導

人されてきた1ト3)｡

上‾卜水道プロセスも含めて,時間とともに運転条件と

外部環境条件が大きく変化する対象プロセスのAIん』用

システムは,必要な運転知識をいかに広い範囲から効率

仙二獲得,修_‾ll三,統合化できるかが運転性能の維持･向

_卜のポイントとなる｡ここでは,従米AIへのブレークス

ルーと付置づけた,知識の自動獲得と修止および統合技

盲よの内容と適月トレ例について述べる｡

8 上下水道運転のための知的資産

2.1運転支援ガイダンスのための知的資産

上卜水道プロセスは,左常時にはマニュアル(指針)に

ifiった左耳州勺な逆転が吋能な反｢札 非左常時には子illljし

にくい外部環境からの影響を一受けるため,臨機応変な適

中去が必要となる｡定常時や非左常時を通して,所定のレ

ベル以上の処押水質を維持するためには,広範l井=こわた

る知識の活用が不七∫欠となる｡

上戸-水道の分野は,大別すると図1に示すような三つ

のi`■I川叫能な知識(知的資産)に分類できる｡

(1)学術的知見

悦二哩･法則に基づいた知識,運卒去指針,物坤モデルな

どで,左常的には多くの機場で汎f川1勺に柄鞘できる｡

(2)経験則

熟練運転員が持っている機場刷イfの運転ノウハウで,

杵に定式化が難しい非左常時で有効に油川できる｡

(3)裾l鯉データ

学術的知見

(原理･法則)

経 験 則

知的黄塵

ファジィ応用システム

○獲得

匝◆
ファシイ

ノレーノレ
◆ 推論

履歴データ

ニューロ応用システム

履歴

データ 藤
ニューラルネット

想起

図l 運転に必要な知的資産 活用可能な知的資産は,学術

的知見,熟練運転員が持つ経験則,および過去の運転履歴データか

ら成る｡
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図2 ファジィルールの獲得方式 履歴データをファジィニュ

ーラルネットで学習することにより,ファジィルールを獲得する｡

運転実績を記鎌したデータである｡特に良好な逆転が

子fわれたときのデータは,運転の手本としてイf効に活用

できる｡

2.2 知的資産の活用方式

熟練運転員は,日常の運転管理業務で知的資産を網羅

的にi,斤J‾日することにより,臨機応変な運転を実現してい

る｡一〟,運転を支援する計算機システムでも,それぞ

れの知的資産に対応した手法が開発され,活用が閉られ

てきた｡

(1)原二哩･法則一シミュレータ

(2)経験則→知識J二学,ファジィ(AIシステム)

(3)撼廉データ→ニューロ(AIシステム)

従来のAIシステムは,ファジィでは経験則だけを,ニュ

ーロでは撼陳データだけをそれぞれi■iIrFJするといったよ

うに,絡知的資産の活糊に特化したシステムとなってい

た｡したがって,複数の知的資産を一つのシステム上で川

時にi･JけfJすることはできなかった｡知的資産の統合利Il寸

とその相乗効果(シナジー効果)による｢シナジエティック

運転支援システム+が,今後のシステム像と考える｡

臣】運転知識の自動獲得･修正技法

3.1ニューロ応用ファジィルール獲得技法

ファジィルールの穫紆ノJ式を図2に示す｡従米は,ナレ

ッジエンジニアが運転員にインタビューし,その結果を繁

合件のとれたファジィルールベースとして聖二哩していた｡

問発したノ山〔は,新たに考案したファジィニューラルネ

ットによる雁1索データの学田と相対内果性尺度1)を円い

た解析によって,ファジィルールを獲得するものである｡

ファジィルール獲得用ニューラルネットの構造を図3

にホす｡入ノJ屑と出力層には,ファジィニューロンを配

吊している｡このファジィニューロン内には,メンバシ

ップ関数が定義されており,人ノJ値をファジィ変数の適

合度に変換してノーIりJすることができる｡これにより,従
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国3 ファジィルール獲得用ニューラルネットの構造

入力層と出力層にはファジィニューロンを配置している｡

来の脚肖型ネットワークでは半円できなかったファジィ

変数間のl大l果関係を学習‾叶能とした4)湖｡

選択した撼陳データ(人ノJ伯,教帥値)を,改良車り誤差

逆伝播(ぱ)法2)により,ファジィニューラルネットに√､戸

田させる｡予習済みのネットワークには,｢入ノJ他1が低

い+,｢人ノJ他2が高い+などのファジィ変数間のⅠ大】果関

係が多数の重み係数として分散的に穫キミ上されている｡古

【1した出力に対する人ノJの影響は,入山力間の偏微分伯

に基づいて定義した阿呆性ノl度によンって重み係数を左量

的に評価でき,影響の人きいl大l果関係をファジィルール

に変換できる4)･5)｡

得られたルールは,既存のルールベース更新などにi‾古
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(b)薬品注入率の検証結果

PAC〔ポリ塩化アルミニウム(凝集剤)〕

図4 適用事例(浄水場における薬品注入率決定支援)
特に,運転が難しいとされていた非定常時で精度が向上している｡

什Jすることができる｡

3.2 適用事例(浄水場における薬品注入率決定支援)

浄水場の薬品(凝集剤)注入率決左支援に過蛸した:封列

とその検証結果を図4に示す｡(1)従来法(運転員からの

インタビュー)で獲得された経験ルールだけによるファ

ジィ推論i洪差と,(2)この方式で粒子ミ‾きしたファジィルール

で経験ルールを補プ己してファジィ推論を行い,その誤差

を比較したものである｡従来,特に運転が難しいとされて

いた注人率の高い非左常時(流人憤水高濁度峠)で∴臭績値

への追従性が優れ,桁度が向_卜していることがわかる｡

巴 シナジエティック運転支援技法

4.1シナジエティック運転支援システム

_トイ水道プロセスは,流入水質が外部堀端からの影響
を′受けること,現象が解川-JさズLていない生物反応や化サ

反ん』を利別することなどから,｢†常の連中云管理での熟練

逆転臼への依存度は高い｡このようなプラントの逆転を

‾支援するガイダンスは,広範l井=こわたる枚数の知識を統

合利佃し,従米以_1二に的確化していく必要がある｡シナ

ジエティックシステムは,この知的資産の統合化と榊来

効果(シナジー効果)により,プロセスの運転状況を_監視

し,異常の早期検知と対策を支援するものである｡逆転

員の負担軽減,およびより`女心できる運転管理をH指す

システムと言える6)･7)｡

シナジエティック逆転支援システムの概安を図5に示

す｡機嫌データには,従来の水質データに新たに左址的

内像データを付加している｡ファジィルールR軌穫件方

式を片Jし､て,この撼雁データから穫キーき羊したルールで越中去

ょもの経験ルールを補完し,知的資産を統合化する｡この

紘介化知識ベースにより,プロセス状況と異常の有無を

ファジィ推論し,その結果と対策を運転日にガイダンス

する｡このように,ファジィ推論に川いる知占識は,従来

(亙箋
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データ

水
賢
テ
一
夕

経験
ノレ】ノレ

客ノウハウ)

ニューロ
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盛
推
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画イ象テr▼タ

センサ
フュージョン

一国丁一着画像処理装置 水中顕微鏡

ガイダンス

¢運転

プラント

<』

図5 シナジエティック運転支援システムの概要 知的資

産の統合利用とその相乗効果(シナジー効果)をねらったシステム

である｡
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(a)下水処理プロセスの概要

運転員の判断(処理場週報特記事項から)
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(b)バルキングに関する検証結果

図6 適用事例(下水処理場におけるバルキング予知)

従来,連続監視が困難とされていたバルキング予知が可能となった｡

の経験ルールから臓軒データまで拡ゴ良されるため,ガイ

ダンスの件能向_Lを凶ることができる｡

4.2 適用事例(下水処理場におけるバルキング静)予知)

卜水処理場のバルキング子加‾支援に過ナ†1した事例と,

その検証結果を図6に示す｡(1)経験ルールを小心とする

｢従来のAI応用運転支援+の推論では,バルキング確†∴度

に焚化が見られない｡一一方,(2)州像データをも含めた撼

惟データから自助獲得したルールで経験ルールを補完し

た｢シナジエティック連転支援システム+の推論では,

バルキングの初期,発チ仁,州復を検知することができ,

運転員の判断とよく一致している｡この検証純米から,

補†7三したファジィ推論では,従来オンラインで連続監視

が閃モ推とされていた′ヾルキングの一戸知が吋能であること

※)バルキングニ沈降件が忠化する現象

運転支援システム推論結果
l!=lエ年!りt81110叫IO介

【トラブル名l 【粍滞船弼】

バルキングの吋放任

0.964
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¢主題朽光見丘巾やす
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頃･ゃまi漁色用やす

計与先帝

書■鋸点

図7 運転支援のためのガイダンス画面 バルキングの可

能性と,異常原因,対策をガイダンスして運転を支援する｡

を示すことができた｡また,バルキングの子細が的確化

されたことにより,運転のためのガイダンスを-11し期にご克

現することができる｡

バルキングの吋胎性と,その異常要因と対策(操作)を推

論し,運転を支援するガイダンス由向の一例を図7に′+け｡

日 おわりに

AI応川システムの構築と運用卜で課題とされていた

運申云知う蔵の獲得･修止技法,および複数の知的資産統′ナ

化によるシナジエティック運転支援システムの概貸につ

いて述べた｡いずれも尖プラントで検証巾であり,二jミHJ

化への見通しを子諜た｡

今後とも,運転員になじみやすく,運車云員との協調に

よって成長できる,使いやすいシステムの構築をfl指し

て技術開発を進めていく考えである｡
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