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Abstract
A n  operation support system has been developed in  the K E K  P F  L in ac  to meet the K E K B  

project. The P F  L in a c  operation support system is composed of three categories of automated  

software tools. Operation macro, se lf learning/reuse system, and hyper lin k  m edia were 

developed as an operation support system for the L in ac  operation.

P F  L I N A C における運転支援システム

1 . はじめに
放射光実験施設入射器の 2 5 G  e  V 電 子 •腸 

電子リニアックにおいて、現 在 K E K B 計画に向け 
エ ネ ル ギ ー 増 強 計 画 （1994 -1 9 9 8 ) を推進中であ 
る。 それに伴い、各部の改造や増強が進められて 
おり、ビーム加速用R F 源の大電力化や、モニター 
系の整備、のみならず各種装置（電磁石系、真空系、 
トリガ一システム系、、）の制御系に関する部分の増 

設、改良も進められている。既存の加速器を運転し 
ながら、新 規 増 設 部 （J リニアック）の建設を平行 
して進めていぐため、新 し い J 部の加速器もまた単 
独で、新副制御室から運転出来なければならない。 
最終的には、総合的な運転 (単独運転及び全体運転 ) 

が ー 個 所 （既存の主制御室)から行われる予定であ 
る。

K E K B 計画では、 リニアックからの運転のみな 
らず、 K  E  K  B リングからの調整•運転等も既に議 
論されている。これまでは、入射器の制御システム 
とリング側の制御システムは、直接密な接続はな 
く、現実的運用としては両オペレ一夕が連絡をとり 
合い、 ビ ー ム 入 射 （調整）を行ってきた。

K E K B 計画における制御システムでは増強や新 
機能に対する要請があり、多くの要求を達成する 
時、最近の一般化した M a c in to sh や w indow s95等 
のレベルの操作性を確保した上で、加速器運転系を 
構築しなければならな I ヽ事は明白である。これまで 
のタイルウィンドー等は、時代遅れの感が強く、最 
近の多機能な G U I による操作卓の提供と高度な

加速器運転支援への要求は、極めて当然の事となっ 
て来ている。最新の確立した技術の上に加速器制御 
ソフ卜を開発して載せる必要がある事、運転者の学 
習コス卜の低下とシステム開発コス卜を下げる事 
等をベースに、加速器運転支援システムの模索1，2,

3 )を行って来た。本報告では、運転支援システム 
の 第 1 フヱーズの状況を記す。

2 運転支援システムへの経通
加速器制御は歴史的にみて、1 ) ハードワイヤー 

方式制御の時代、 2 ) 計算機化制御の時代、 3 ) 高 
度支援型制御の時代と、大きく分類して 3 つの世代 
に分ける事が出来よう。ここでは、第 3 の高度運転 
支援型システムへの取り組みを行う。ハードワイヤ 
一の時代には、所謂運転者を支接する概念はあまり 
無く、加速器の各装置を個別に操作し、操作者の負 
担で立ち上げ•調整までを行う。大変時間がかかる、 
再現性が悪い等の問題を持っていた。次 に 、ハード 
ワイヤー方式制御を自動化や高機能化をしようと 
した時代が来たが、計算機化に取り組むと、反面幾 
つかの問題を抱えた。 1 ) システム開発コストや 
開発期間の増大、 2 ) システムの複雑化、 3 ) リア 
ルタイム操作性の悪化、 4 ) ソフ卜信頼性、保守の 
問題等に突き当たった。 高機能化を計れば計るほ 
ど、前述した問題が深刻になった。これらの問題解 
決の為に、 プログラミング手法も大きな変化を遂 
け、構造化からオブジェクト指向の時代に、又は



ツール化へと加速器業界でも遅れ馳せながら取り 
組まれて来た。1 9  8 5 年をピークにした世のェ キ  

スパートシステムへの取り組みも、様々な問題を露 
呈した。我々のエキスパートシステムによる支援シ 
ステムへの取り組み4,5,6 ) で も （ 1 9 8 8 年 —1 9  
9 2 年）従来型の制御システムの中では、推論を含 
む知識処理型制御は困難とも思われた。A I が何で 
も簡単に出来るとの期待を大きく持たせ、現実との 
ギャップがマイナスに作用したと言える。大型の加 
速器はコンピュータ無しでは、能率的運転が出来な 
い事はもはや常識になった。1 9  9 2 年からP C シ 
ステムでのV ME バックアップシステム計画を期 
に、 1 9  9 3 年からは、新 0  S(  Windows NT )の 
調査を開始した。業界のめまぐるしい進歩の中で、 
各種ツールや安価• 高性能なP Cの出現等で、運転 
支援システムも新しい局面を迎えたと言える。高度 
運転支援への期待は、益々高まって来て当然であ 
る。

3 運転支援とその条件
大型化する加速器では、運転の高信頼性化（含安 

定化）が、またランニング•コストの高さから稼働 
率向上等が重要である。従って、加速器運転に於い 
て、何をどの様に支援して、加速器性能•能率を上 
げるかが問題になる。加速器運転システムを構築す 
る時、重要な項目を列記する。

1 ) 基本的操作の確実性と信頼性の確保
2 ) リアルタイム性(装置間の必要な速度での運

転及び人間の操作感覚を満足させる事）
3 ) 自動化、高機能化、操作性向上
4 ) 加速器操作学習コス卜、保守コス卜の低減 

* 5 ) マルチメディア支援と分散支援
運転支援システムでは、 1 ，2 )の項目を基本的に 
満足した上で、3 ) の項目に重点がある。また最近 
不可欠になって来てるものに4 )の運転操作支援と 
運転学習支援、また保守を支援する事等がある。運 
転支援システム構築時に、利用可能で有効な技術と 
して注目されるのが5 ) である。高度運転支援シス 
テムと呼ぶ時、表層知識等の知識ベースや推論機能 
を持つシステムが相応しい。

4 運転支援システムの具体化
自動化の促進や高機能化、操作性の改善を進める 

に当たり（前 章 3 3 項)、具体的には次の様な項目 
に分類して、運転支援システムの実用化を段階的に 
取り組んだ。
1 ) デバイスレイヤでのロ一カルなフィ一ドバッ 

クによる自動化（含ハード、 ソフトレベル）

2 ) 定型処理の計算機化（自動化、高機能化）
3 ) 非定型処理の（学習）抽出と再利用化
4 ) ハイハ°ーリンク、マルチメディアによる、テキ 

スト、写真、画像等のコンソールへの提供
等に分類し、 1 、2 ) は自動化や高機能化として、
3 、4 ) は加速器操作性の改善に寄与する項目とし 
て位置づけられる。上述項目に対し、現実的に可能 
な技術の総合で（市販汎用ソフト、ツールで使える 
ものを応用）システム構築した。以 下 5 、6 章に於 
いては、言語プログラミングを不要にしたツール• 
レベルで達成出来る様にした。

5 . 定型処理の運用ツール
加速器制御体系が一般的な3 層構造として、下位 

層 （デバイスレイヤー）を除いた、中間層と上位層 
( ヒューマン• イン夕一フェース• レイヤー）に於
0、て処理されるものの中から、定型処理機能を抽出 
した。幾つかの例を記す。

1 ) 加速器立ち上げ操作、立ち下げの定型処理
2 ) ビーム調整時の定型処理
3 ) 保守時における各種点検の定型処理 

これらの細目を分析すると、多くの定型処理操作運 
転がある。抽出された処理は、言語でプログラムさ 
れるより、簡単なツ ー ル レベ ル で 処理される方が便 
利で、柔軟性、保守性が向上する。それによって、 
開発コスト• 開発期間を下げる事が出来る。これら 
定型処理を簡単に取り扱う為に構築されたシステ 
ム の 例 を 下 （図 1 ) に示す。

6 非定型処理の学習と再利用
前 述 5 章の様に予め抽出可能な処理以外でも、運 

転者が行った操作を、自動記録して置き簡単迅速に 
グラフィカル•エディターで汎化を行い再利用を可 
能する為のシステムを開発した。例えば、ある特定 
の実験の加速器調整で、専門家がその時々の判断で 
行った操作を記録し、後で見直し再利用可能な様に 
汎化する。ステップとしては、 1 ) 加速器運転段階



に自動記録、 2 ) 操作記録の汎化編集、 3 ) 再利用 
段階に分類できる。 1 ) を具体化するのに、 1 ] ヒ 
ューマンイン夕ーフエース•レイヤーで記録する方 
法と、2 ] ミドルレイヤーで、デ一夕ベースに操作 
コマンドを自動記録（学 習 ）す る 方 式 の 2 種類を可 
能とした。G U  I における操作コマンドの自動記録 
は、制 御 卓 画 面 で の （マウス、キーボード）操作も 
記録され、一 つ の コ マ ン ド • ファイルとして残し、 
後で再利用可能にする。後者に於いては、予めデ一 
夕ベースとG U I からのコマンド体系を標準化し、 
操作コマンドにインデックスを付けられるよう構 
築した。これらは自動的に再利用可能なコマンド， 
ファイノレとして残せる。次に、編集段階では、何れ 
も 便 利 な 専 用 グ ラ フ ィ カ ル • ツール又は、簡単な 
W indows 95, W indows N T 上のエディ夕一•ソフ 
トで容易に編集可能である。特定の値を変数に置き 

換え、繰り返し運転や抽象化マクロに仕上げる事も 
簡単である。再利用段階では、実行形式に落として、 
一つの運転マクロとして登録して置き、加速器運転 
メニューの中から起動かける事を可能とした。これ 
らのツールによって、非定型な運転操作でも汎化し 
て再利用が可能となった。

7 . ハ イ パ ー リ ン ク に よ る 支 援
加 速 器 操 作 者 へ 各 種 （データ、写真、図面、音声、 

説明文章等)の情報を操作画面で快適に提供する事 
は、加速器運転支援システムの一部として重要な位 
置づけとなる。従来のシステムに特化したヘルプシ 
ステムから最近極めて一般的になった W W W ブラ 
ウザに手を加え、加速器運転支援システムの一部と 
して組み込んだ。これによって、加速器運転時に必 
要 な 情 報 を 高 速 に 取 り 出 す 事 が P c レベルで十分 
可能になり、オペレータには大変便利である。 W  
W W の特徴は列記するまでも無いが、今後は、動画 
対応や各種のデータベース •エンジン等、様々な機 
能 •操作性が、加速器運転支援への更なる応用とし 
て注目される。

7 . 1 ) ブラウザとアプリのリンク
マ ル チ タ ス グ O S の下で複数のウィンド一を開 

き、加速器の必要な操作表示と共に、有効な情報提 
供がハイパーリンク画面で同時に表示可能になっ 
た 。 ブ ラ ウ ザ と  V isu a l B as ic，SQ L-data  base， 
Exce l，A ccess等 の 間 に リ ン ク （O L E 等 ）を張り、 
アプリ間の渡りをスムーズにした。 ブラウザから 
運用可能なものとして、 1 ) 加速器の各種データが 
検索エンジンでデータベースから取り出せる。 2 )  

各 自 が 作 成 し て い る E x c e lデータ等もブラウザに

表示可能、3 ) 加速器操作画面から必要なブラウサ 
のペ ー ジ へ リンク可能。4 ) 画像データ等をデ一夕 
ベ一ス又はフアイノレ•マ ネ 一 ジ メ ン 卜•ツ一ルから 
取り出せる等の機能を構築した。これによって、ダ 
イ ナ ミックにテキス卜•画像情報などの検索表示が 
可能になり、加速器運転支援システムの一部として 
実用的になった。 GU I と し て W indows 9 5 や 

W indows N T を現在運用しているが。 1 9  9 6 年 
度 末 に は W indows N T に統一の予定で整備してい 
る。

まとめ
加 速 器 （放射光入射器リニアック）の運転支援シ 

ステムとして、簡単で便利な定型処理達成ツール、 
非定型処理の汎化ツールとハ イ パーリンク •マルチ 
メディア等をシステム化し、実加速器にて構成の動 
作確認と運用を試みた。これまでの加速器分野で弱 
か つた運転支援システムの体系を見直した事で、定 
型 （非定型）処理パターンの抽出方法確立、再利用 
の促進、また有効情報の提供が出来るようなシステ 
ムが確立した。

今 回は、推論エ ン ジ ン 等を装備してないレベル 
( フヱ ー ズ 1 )での加速器運転支援シ ス テ ム と して、 
先ずは実用化を進めたが、加速器装置の各種モニタ 
一や、デ バ イ ス 層制御の整備が進めば、加速器総合 
運転が可能になる時から、運転の知識べ一ス構築に 
着手でき、上位層側での更なる高度運転支援（フエ 
ー ズ 2 ) シス テムへ の取り組みが可能になるであろ 
う。
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