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電力系統運用支援におけるエキスパートシステム実用化に関する研究

学位論文 内容の要旨

  電力系統を運用する為にコンピュータの活用が1960年代に始まり、現在では高品
質の電カを安定に供給する為に必要不可欠な存在になっている。この歴史の中で、電力
系統の状態を監視し、制御し、記録するなど、定型的な業務活動を人間による作業から
コンピュータによる処理に移行させることによって、大規模な省力化を実現してきた。
この手法による自動化をほぼ達成した今、従来から非定型的とされていて、ペテラン運
用者の経験と勘に多くを依存する高度な業務を自動化することが次の課題とされている。
この課題に対して人工知能(AI）技術、その中でエキスパートシステム技術が、その
解決の可能性を持ち、至近時での実用化が期待される有カな手段とレて注目されている。
  さて、電力系統の運用の目的は、需要家に対して不断に良質の電カを供給することで
あり、その為に電力系統を構成する発電所、変電所及び送電線などの設備を計画的に運
用することがコンピュータシステムに課された要件となる。そしてこの要件を実現する
為に、将来の状態を予測して予め手順を用意しておく計画業務と、電力系統の状態を監
視 し 、 電 力 系 統 を 時 々 刻 々 と 制 御 す る 監 視 ・ 制 御 業 務 が あ る 。
  計画業務は、電力需要、河川流量等の予測をする業務と、それらの予測値をもとにし
て、発電設備や送変電設備の運用や補修、停止などの計画を立案する業務から構成され
ている。
  監視・制御業務は計画業務によって立案された計画を基準として、当日の電力需要や
河川流量の状況、発電設備や送変電設備の状態などを監視し、計画を修正しながら電力
系統全体の制御を行う業務から構成されている。
  これらの業務において、従来から非定型的とされていて、ペテラン運用者の経験と勘
に多くを依存する部分の代表例には次の様なものがある。
・法令により定性的に課せられた制約、あるいは各電力会社が独自に定量的な条件を定
  めた制約を状況に応じて解釈し、関係部署と調整を行い、膨大な数の設備について補
  修計画と停止計画を立案する。
・電力系統の事故に際して、電力系統から得られる多数のデータの中から重要なものを
  認 識 し 、 不 正 デ ー タ を 見 抜 き 、 正 確 で 迅 述 な状 況判 断 を行 う 。
・事故によって使用不可能となった設備を除外し、系統から解列した発電機を並列し、
  停電需要家を復旧させるための操作手順を立案するとともに、復旧過程の系統の信頼
  性や復旧操作の所要時‖Hなどを正確かつ迅速に判断する。
  この様な非定型な業務の巾から、現状の技術でエキスパートシステムとして実現でき
る範囲を見極め、これを実用システムとして実現する研究を行った成果を本諭文で報告
する：
  各章の概要は以下の通りである。
  第1章は序論であり、電力系統の運用の中で監視業務、制御業務、計画業務の位置づ
けを述べ、それぞれのコンピュー夕応用の現状と問題点を整理し、その問題点解決の為
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のエキスパートシステム適用のアプローチ、その中でエキスパート適用の意義と実用シ
ステム構築の考え方を明確にしている。
  第2章では、監視業務へのエキスパートシステム適用について述べている。そこでは
電力系統の事故に際して電力系統から得られる多数のデータを使って事故の判定を行い、
事故に直接関係するデ一夕と他を区別し、不正データがあればそれを指摘するエキスパ
ートシステムの構成を提案し、その評価結果を報告している。またぺテラン運用者から
獲得した知識が、利用される状況によっては誤った知識となることもあるため、その対
策として入カしたデータを運用者の理解できる形で直接ヒューマンインタフェースに表
示することによって、事故判定の結果と比較できる方法を併せて報告している。
  第3章では、制御業務へのエキスパ一Iトシステム適用について述べている。そこでは
事故によって使用不可能となった設備を除外し、系統から解列した発電機を並列し、停
電地域を復旧させるための操作手順を立案するエキスパートシステムについて論じてい
る。特に事故復I日について公的、またはぺテラン運用者の私的な知識がドキュメント等
で明示的に示されている部分と、暖味な部分を明確にする方法論を述べ、知識の明確と
なっていない領域で行われる行為（知識ベース行為と呼ばれている）が必要な状態とな
った場合に、運用者を支援するヒューマンインタフェースの構成を提案している。
  第4章では、計画業務へのエキスパートシステム適用について述ぺている。停止計画
は、法令、あるいは各電力会社が独自に定めた制約、たとえば、電カの予備率、定期検
査の周期などを基に立案される。これらの制約は運用者の判断で調整、緩和が可能なも
のが多く、立案をする運用者の状況判断にまかされている範囲が大きい。この状況判断、
制約の緩和、計画の調整等の関係はたいへん曖味であるため、現状では計画業務の自動
化は非常に困難である。一方、立案作業を行う運用者の状況判断を適切に支援するヒュ
ーマンインタフェースが求められており、本論文では停止計画の業務分析から、コンピ
ユータにより改善しうる事項とその解決策としてファジィ理論を応用したユーザインタ
フェースを提案した。
  第5章では、電力系統監視制御システムにエキスパートシステムを搭載する為に必要
な、ソフトウエア、ハードウエア環境を明かとし、これを実現したことを報告している。
エキスパートシステムが、―プロトタイプシステムの開発・機能評価の段階から実用シス
テムの製作ヘ進むに従い、ハードウエアとソフトウエアを総合的に考慮した実用化シス
テム榊築のためのAI環境が必要になっている。大部分のプロトタイプシステムがスタ
ンドァロン上に閉じた世界で榊築され、機能検証を主目的とするのに対し、実用シス
テムにおいては、スピード性能にI如する要們：、他のシステムとの協調などのiむ条件を満
たすことが重要になる。この観点で、ハードウエアとソフトウエアを統合したAI環境
を爽用化した研究の成果を述べている。  ゙
  第6章は本論文の結諭であり、各章でi廿られた新知見をとりまとめている。
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学 位 論 文 題 名

電力系統運用支援におけるエキスパートシステム実用化に関する研究

  工キスパートシステムは、人間の経験と勘に基づいて解が求められている問題を
対象とし、明示的に表現された知識をヒューマンエキスパートから得てコンピュ一
夕に搭載することによって、人間と同等の解を確実、高速．に得ることを目的とした
システムである。その主な応用領域には、診断、計画、制御などがあり、実用化の
ための研究が数多くされている。しかし、データや知識に不正が含まれる問題、知
識が暖味な範囲に関してのエキスパートシステム構築の問題、リアルタイムェキス
パートシステム構築のための環境の問題などがあり、研究の多くがプロトタイプに
留まっている。
  本論文は電力系統運用支援システムにおけるこれらの問題点を解決し、実用的エ
キスパートシステムを開発するために行った研究成果をまとめたものであり，主要
な成果は次の点に要約される。
  ＠系統の構造的特徴を効果的に利用し、入カデータや知識に不正があることを前
    提とした事故判定システムを実現している。
  ＠ヒューマンパ’フォーマンスモデルに基づいて、運用者とコンピュータとが一体
    と なっ て復 旧手順 を作成する事故復I日システムを実現している。
  ◎実用システムに必要な高速化と既存システムの有効利用を実現するために、必
    要 な 基 本 機 能 を 並 列 処 理す る 専 用 プ ロ セ ッ サ を開発 して いる 。

本論文は6章から構成されている。
  第1章は序論であり、電力系統の運用の中で監視業務、制御業務、計画業務の位
紐づけを述ベ、それぞれのコンピュー夕応用の現状と問題点を整理し、その問題点
解決の為のエキスパートシステム適用のアプローチ、そのqIでエキスパート適用の
意義と実用システム椛築の考え方を明確にしている。
  第2章では、艦視業務へのエキスパートシステム適用について述ぺている。そこ
では電力系統の事故に際して電力系統から得られる多数のデータを使って珂f故の判
定を行い、ヨf故に直接1刈係するデータと他を区別し、不正デ一夕があればそれを指
摘するエキスパートシステムの構成を拠案し、その評価結果を報告している。また
ぺテラン迎用者から獲得した知識が、利用される状況によっては誤った知識となる
こともあるため、その対策として入カしたデータを迎用者の理解できる形で直接ヒ
ユーマンインタフェースに表示することによって、事故判定の結果と比較できる方
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法を併せて報告している。
  第3章では、制御業務へのエキスパ―トシステム適用について述べている。そこ
では事故によって使用不可能となった設備を除外し、系統から解列した発電機を並
列し、停電地域を復旧させるための操作手順を立案するエキスパートシステムにつ
いて諭じている。特に事故復旧について公的、またはぺテラン運用者の私的な知識
がドキュメント等で明示的に示されている部分と、暖味な部分を明確にする方法諭
を述べ、知識の明確となっていない領域で行われる行為（知識ペース行為と呼ぱれ
ている）が必要な状態となった場合に、運用者を支援するヒューマンインタフェー
スの構成を提案している。
  第4章では、計画業務へのエキスパートシステム適用について述ぺている。停止
計画は、法令、あるいは各電力会社が独自に定めた制約、たとえば、電カの予備率、
定期検査の周期などを基に立案される。これらの制約は運用者の判断で調整、緩和
が可能なものが多く、゛立案をする運用者の状況判断にまかされている範囲が大きい。
この状況判断、制約の緩和、計画の調整等の関係はたいへん暖味であるため、現状
では計画業務の自動化は非常に困難である。一方、立案作業を行う運用者の状況判
断を適切に支援するヒューマンインタフェースが求められており、本論文では停止
計画の業務分析から、コンピュ一夕により改善しうる事項とその解決策としてファ
ジィ理論を応用したユーザインタフェースを提案している。
  第5章では、電力系統監視制御システムにエキスパートシステムを搭載する為に
必要な、ソフトウエア、ハードウエア環境を明かとし、特にスピード性能に関する
要件、他のシステムとの協調などの諸条件を満たすハードウエアとソフトウエアを
統合したAI環境を実用化した研究の成果を述べている。
  第6章は本論文の結諭であり、各章で得られた新知見をとりまとめている。
  これを要するに、筆者は電力系統運用支援におけるエキスパートシステムの実用
化を通して、大規模複雑系に対する実用的エキスパートシステムの構築に関する新
知見を得たものであり、システム情報工学に対して貢献するところ大なるものがあ
る。
  よって筆者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認め
る。
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