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概要

近年、一般に機械システムの社会的重要性がifJ3まっており、さらには、機械システム

が故障した場合の社会的、経済的影響が苅t:ーな/lij題になりつつある。この問題に対

し、従来技術は機微システムの要素としての山信頼化をn的としてきたが、このよう
な手法は技術的、経済的に飽和状態に達しつつあると考えられる。そこで本研究では

見万を変え、~紫として故障が発生することを前払!としつつシステム合体としては公一

支の故防に耐えるような「柔らかく域れる」機微システムの設計 jj法論を提案するこ

とを目的とする。

本論文では、この柔らかく壊れる機械を機能的な凡地から「自己修復機械jとi呼

ぴ、故防診断、修復という事後保全作業の方法を機械システム上でドl勧化することに

より災現する。このために、知識工学的手法を利IIJし似全作業を1Ii!i由化するための知

的判断部の情JIi.)j法、および、保全の11動化に適した機微millの設計)J法という¥つ
の側面から議論を行ない、さらに、これらを統合化した計算機・メカトロニクス機械

システムとして101己修復機械を構築する。

保全作業の特徴は、故防診断や修復計阿といった知的判断作業と点検、清掃、百11品

交換作業といった笑|祭の動作が組み合わされて尖製されることである。さらにこのと

き、作業者は線々な分野のさまざまな知識を利川して保全作業を行なわなければなら

ず(多様性)、保全作業を行なうためには対象系内の保全を行なうべき箇所とその構

造、性質の同定をまず行なわなければならないという意味で制御技術に比較して不定

性が高く、さらに、対象系において問ーの故際が繰り返し発生するとは限らず、従来

の一般技術で行なわれている経験・帰納という方法が単純に適用できない(非繰り返

し性)という特徴がある。

本研究では、 「機能保全」、および、 「機能トレードオフ」という保全戦略に基づ

き、自己修復機械を部品交換の自動化によらず実現する。機能保全とは、属性的には
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1
 
1
 

故障しても必要最低限の機能を発現することを日的とした保全の戦略である。従来一

般に行なわれている修復は、故障した機微を正常なJ;.J!，性的状態に戻すことをH的とし

ており、 「属悩似合」と|呼ぶことができ、機能似合と以性保全はその修復のU的が災

なるという点で区別することができる。さらに自主院が発生した緊急時においては、必

ず発現しなければならない機能と必ずしも発現しなくて良い機能があると考えること

ができる。この必要機能を選択する過程を「機能トレードオフjとl呼び、修復計lillil時

にこの過程を含めることにより、選択された機能に対して機能保全を行ない、柔軟に

修復を実現することが可能になる。この柔らかく被れる機械を実現するために、本論

文では制御型自己修復機械、機能冗長型自己修復機械という二つのタイプの自己修復

機械を提案する。

機械部は、状態l佐視機能と柔軟な修復実行機能を持たなければならない。このとき

本研究では、部品交換のみによらない修復の実行方法を考える。その~現刀法とし

て、 i/ill御慰問己修復機械は、対象系上のアクチユエータ制御により修復を実行する。

従来の制御技術との相逃は、後述する知的判断部により、故防の状況、機械古/1の修復

笑行能力にJ;C:，じて制御するアクチユエータを動的に決定、すなわち、制御ループを動

的に決定することにある。これにより、対象系がI炊隙により構造変化を引き起こした

場合やアクチユエータが操作不能になった場合にも、ギj~JJ に修復を5)f行することが可

能になる。ljl.ーの機械システムで状態依視機能、市11御W!の修彼実行機能を尖lJlするた

めには、適当なセンサ、アクチユエータの配"[1¥'1:を劣記号し、また、機能保全を災現行弘

にする機械miliを考察しなければならない。本論えーでは、センサ、アクチユエータの
配位、および、機能保全を可能にする機械構造という 三羽目にl刻して制御型自己修復

機械の機械部の設計支援方法を議論する。

機能冗長型自己修復機械は、機械がその十'，'11造を動的に変更することにより、名部品

の潜在機能を利用して冗長性を得るというもので、従*の冗長系のようにjy.列的に予

備部品を付加することなく多くの冗長性を得ることができるという長所を持つ。これ

により、制御型自己修復機械よりも広い範閣の故障に対応可能になると考えられる。

この機能冗長型の機械部を設計するために、本論文では、概念設計段階において機能

冗長系を対象機械に付加する設計手法を提案する。

知的判断音/1は、保全作業の自動化を実現するために、保全の特徴である不定性、非

繰り返し性、および、多様性に対応可能な形で、故障診断の自動化、 および、機能保

全を笑現する修復計画の自動化を実現しなければならない。そこで本研究では、機械

のモデリング手法、放際診断の自動化手法、および、修復百/'[1由lの向動化手法という三

点について議論を行なう。

まず機能保全を尖Nするために、機械のモデリング手法として、機械の機能を別力主

的に取り扱い可能にする FBS(Function-Behavior-State)ダイアグラムを徒案する。

FBSダイアグラムにおいて、人間の主観的な判断に蕊づく「機能」は、物理的な知識

に基づき記述可能な挙動との対応付けにより記述される。 FBSダイアグラムにより

主観的機能の記述を可能に、また、挙動、状態レベルでの計算機による無矛l丙性の色

理が実現可能になる。ここでは、この FBSダイアグラムの桁効性を尖験的な設計支

援システム IFBSモデラーJのインプリメンテーシヨンにより検証する。

故障診断を自動化するために、 J:記のモデリング手法を川い、対象モデルに基づき

定性物理を用いた故障診断手法を提案する。まず、閣栄的に|児j1sする桜数の故障に対

応し、また、構造変更を引き起こす故障を診断するために、li'l-;I改/~HUI'.過校{伝説を

提案し、この仮説に基づく故障診断手法を従;楽する。ここでは、対象系J-ーで発生し利

る物理現象を対象モデルと独立に明示的に記述する。この仮説と物型H現象に1却する知

識をmいることにより、本故障診断手法は似合の特徴である不定性、非繰り返し性に
有効に対処可能になるが、多係性に対花、するためにイj~JJ に知識獲f!?を行なう方法は今

後の課題である。さら に、定性物聞をJfjいた ごFi法を尖I~iの世主総に i直川するために、 fii

ti:機 kの記-~J'(:内物:tIIT1!!:界とfJl;Al":界を*'/止に対応付けるファジィ;，iJI/:!初期とファジイ

定的物測をmいた故障診断手法を提;楽する。
修復計画作業を肉動化するために、」二記のモデリング下法をJ/Jいた対象モデルに)，~

づく修復計画手法を提案する。本手法において、修復災行l時の対象挙動をシミュレー

ションすることにより、修復実行1'.'1の副次的影智jを評価し、副次的55特に対する修復

言j-[函を導出することが可能になる。これにより、故障に応じた柔軟な修復計i阿が可能

になる。

さらに、制御型自己修復機械、および、機能冗長型自己修復機械のそれぞれの笑験

機を構築し、笑験を行なうことにより、本研究で挺策した手法の布効性を検証する。

この結果、制御型自己修復機械に関しては、一部の故障に対し有効に機能保全を実現

可能であるが、重要な部品の故障には対処不可能であることが明らかになった。この

点に関して機能冗長型自己修復が有効である。機能冗長型自己修復機械は機械の故障

に対する強靭性を得るために、機械各部に性能には直接には貢献しないという意味で

の無駄を作り込むという設計思想を提案するものであり、その基本的な有効性が検証
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された。機能トレードオフを動的に実行すること、複数の機能冗長系を同時利用する

こと、さらには、故障発生時に機能冗長系をシステムが動的に発見、手IJ)[Jすることに

よりさらに5制止な機能似合を実:!J，!IIJ自Eになると考えられる。
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本家では向己修復機械の必要性、および、本研究の目的と方法につい

て述べる。さらに、本論文の構成を示す。

1.1 はじめに 3 

1.1 はじめに

最近の:I..i{鋭、資源、安全性に対する問題な織のj'，':jまりは、機械の切能、信頼性に対

する評価基準を変えつつある。すなわち、?，'，'jい性能を発t¥[，する代わりに使い拾てられ

る機械が機械の必ずしも正しい姿ではないというril:'.ft:誌がおまり、環境にやさしく、省
資源、長寿命であり、かつ、 EIi安全性を持つ機械というものが求められつつある。例

えば、 IEA(国際エネルギ一機関)の勧告により既に日本での石tlJI専燃火力発泡所の新

設は認められておらず、既存の発電所を「似全J しつつ、:rï tlllの ììm、環境への;j~~!却

を最小限に抑えて使用しなければならない状況にある。吉}II[Yoshikawa83]が指摘し

ているように、このような問題に技術として取り組むのが「保全」であり、そのなl味

で保全技術の必要性が今ほど叫ばれているときはない。

保全技術は、直接的には点検、 ifi掲等の F防保全と故防診断、修復ミ'!j:の 'F後仇~~~に

分かれ、また間接的には、機械に安全性、対環境性、イムwli↑当4与をいかにして1'1り込む

かという、保全的視点からの機械の設計戦時の問題と強く結び付く技術分野である。

予防保全、卒後保全の}主体((-J保全作業においては、 }h('[-)J発1E所得での危険作業に

対する人!日jの安全旬、労働)J不足に由来する約)J化、i'I[ij)jlli松長WJ化の'JUJl勺のIIiJ

題により、似全作業を内!.f[J)化することが必~小I1J欠にな り つつある 。 一方、近 "1 の知

識工学、人工知能の発展により、人間の「判断」に相当するtil'，冶の一部1'1動化が可能

になりつつあり、また、センサ技術、ロポット技術、メカトロニクス技術の発以によ

り、人1/11の「五感j、 i!.f[J)11Uに相当する部分の-j'ill内動化や機械の柔軟な制御がり

能になりつつある。これらの技術を背景として、保全作業の自動化や支援のI1f能性が

高まっているが、現状での研究レベルは充分なものとは言えず、より多くの研究、特

に特定の対象に対する特定の問題を解決する手法のみならず、より一般的、汎}[げV-Jな

議論が必要になっていると考えられる。

保全的観点からの機械の設計という問題に対して、従来技術は、信頼性工学という

形での機敏要素としての高信頼化や故障を起こさない技術開発を中心的な諜題として

発透してきた。その技術的中心に原子力発従所、宇宙工学、航空工学、軍事産業が位

置している。しかし、このような従来のアプローチはある意味で限界に来ているので

はないかと思われる。例えば、スリーマイル応、チェルノプイリの原子力発電所に見

られる ように、信頼性設計の塊のような原子力発従所が小さな故障や操作ミスが主な

ることにより破滅的な事故を引き起こしてしまう。また、航空機事故も無くならず、
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しばしば発生する。その原因として、従来の信頼性工学的なアプローチの技術的飽

和、資源、人的資源、コスト等の問題で限界を越えた技術的要求の存在、さらには、

機械の複雑化が進行し、機械に対して起こり得る'F象を全て f測することがそもそも
不可能であること等が考えられる。

そこで本研究では、機械に異常や故障が発生することを前提として、故障が発生

した場合にも機械システム全体としては異常や故障に耐え大きな破滅的故防に至ら

ずに、 「柔らかく壊れる」機械というものを考えるべきであるという立場を取る。災

際、上記の知識工学、メカトロニクス技術の発展により、このような柔らかく壊れる

機械を実現可能な時期lに来ていると考えられる。そこで本研究では、この柔らかく壊

れる機械を機能的な意味からの rl可己修復機械jと捉え、知的機械システムとしての
「自己修復機械Jの実現を目標とすることにする。

1.2 目的と方法

1.2 目的と方法

本研究の円的は、柔らかく壊れる機械としての rrl己修復機械」の概念を提芳、し、
その設計方法論を明らかにすることにある。

5 

「自己修復機械」、すなわち機械に故障が発生した場合に機械II身が故防を修復

し、要求される機能を発揮し続ける機械は、保全の白動化の一つの究極の姿というこ

とができる。しかし、現在の技術で完全な II己修復機械を笑現することは不可能であ

り、以下の三項目を満たすものを本研究における「自己修復機械」であるとする。

・一定期間のメインテナンス サイクルを考え、その期間中は少なくとも必~松

低限の機能を発録する機械システム

・属性的には故障しでも機能的には故障しない機械システム

・自己の状態を把握し、機能を発関するという 1-1的を災現するためn己の状態、
構造を変化させる機械システム

このような自己修復機械を災現するために、本研究では以下のご~.'.\を IYl らかにする

ことを本研究の具体的な目的とする。

1. LI L.修復機械の概念および1'1己修復t1:尖mのための))法論をIYJらかにする 2
2. ÉI 己修復機械の知[戸~ 'I'IJ 断 i~11の尖Z見方訟を従後する 。

3. 1 :1 己修復性を持つ機械';111の設計ブ'i~tを提案する 。

また、以上の手法の有効性を検初ーするために、i'lL.修復機微の尖験機を構築し、尖際

にその有効性を実験により確かめることも本研究の[1的とする。

本研究では、以上の目的を災現するための刀法として以下のような)i法を取る。

1に対しては、機能的観点ヵ、ら似全を考える「機能保全Jという立場に立ちi'lL'.修

復性について考察を行なう。またこの考察にJ，l;づき、 「市IJ御型自己修復J、 「機能川

長型自己修復」という二つの修復!被略を提条し、この戦略に基づき自己修復機械の実

現を試みる。このとき、自己修復機械の設計方法論とは、上記の戦略に基づき機微シ

ステム内で状態監視機能、故障判定機能、故障診断機能、修復計画機能、および、修

復実行機能を実現するための方法論であるとする。このため、本研究では笑際の保全

作業を参考にして、上記の戦略に基づく保全作業の自動化手法を提案することが、す

なわち、上記の各機能の設計方法論を提案することであるという立場を取る。このと

き、故障判定機能、故障診断機能、修復計画機能は知的判断部により実現し、状態監
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視機能、修復笑行機能は機械部により実現する知的判断部とメカトロニクス機械部を

持つ、知的メカトロニクス機械を対象とすることにする。

2に対しては、知識工学的手法、特に「定性物型|リ、 「モデルベーストi(E論」とい

う考え方が自己修復機被の知的判断部に有効であるという立場から、機能を合めた機

械のモデリング手法、故障診断の自動化手法、および、修復計画の自動化手法を提案

する。

3に関しては、前述の制御型自己修復、機能冗長型自己修復に適した機械の梢造と

いう観点からメカトロニクス機械を対象に機械の設計)j法、特に、状態監視機能、修

復実行機能の実現方法を中心として考察し、その設計を支援する方法を提案する。

さらに、実際に実験機を構築し、これらの手法の有効性と問題点を明らかにする。

1.3 本論文の構成 7 

1.3 *論文の構成

本論文は会9~;tからなる 。

ti~2ftt ["保全作業自動化の必要的」では、似合作業fiill!J化の必要性と記長逝を整列

し、本研究の位11:(付けを行なう。

第3主主「自己修復機械実現方法論」では、 1'1己修復機械の枠組と本研究における災

現方法論を議論する 。 ここでは、一般的な自己修復機械に必要な機能と R~見方法を務

理し、本研究で用いる方法とその理由を述べる。

第 4 輩、第 5 :/i(、および、 ðií6~では、官~ 3 t;'そで議論した自己修復機械の知的判断

部の実現方法について具体的に議論する。

ダ~ 4 }'主「自己修復機械のモデリングjでは、仁l己修復機械を百十t):機J-_にモデリング

する方法について議論する。まず、機械のモデリング手法について』料理し、その結果ー

から、機械の機能を含めたモデリング乎'i'_tとして FBSダイアグラムを徒系する。さ

らに、概念設計支援ツール iFBSモデラー」によりこの下法の布効利を検証する。以

後に、 n己修復機械を表現するために本研究でIIJいる手法について述べる。
t1":; .5 l;'i: r故障診断の向動化Jでは、故防診断をi'I動化するためのT法について議論

する 。 まず、従米の故障診断の手法について概観し、その[1IJ題点を~柱列する 。 次に、

従来の千t去の問題点を解決するため、 Ip 一欣 1~~: 3È ~J:. 過程f1;d託を IIJいた故防診断T法、

ファジィ定性物理!!を )JJ いた政l~fJ診断T一話、を提案する 。

t[i 6 J;1 i修復計~lJjの自動化」 では、修復jil" ll lJ j をi'I[?J化するための手法について議;諭

する。 まず、従米の修復の自動化手法を概観し、i'i己修復機械において修復をi'J動化

するための問題点を整理し、その結来から市1)御}盟修復計I由]手法、および、機能冗長型

修復計画手法を提案する。

第 7輩、第8:lftでは、第31;1の自己修復機械の;枠組lにl刻する議論を受けて、機械部

の設計方法を議論する。さらに、第4章~第 6I;'tの知的判断音11の5k:現に|羽する議論と

併せて、実際に自己修復機械のプロトタイプを製作、実験することにより、その有効

性と問題点を明らかにする。

第 7掌「制御型自己修復機械設計方法論」では、制御型自己修復機被の機械部の設

計方法と実験機による実験結果を示し、制御~l自己修復機械の有効性と問題点につい

て考察する。

第8章「機能冗長型自己修復機微設計方法論jでは、機能冗長型自己修復機械の機
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械部の設計方法を提案し、さらに、実験機による災験結呆を示す。これに基づき、機

能冗長型自己修復機J肢の有効性と問題点について考察する。

m 9 i';i r結論」では、本研究の結論と課題を述べる。故後に、今後の自己修復機械
のあり方について議論し、本研究の役割について述べる。

第 2章

保全作業自動化の必要性
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本章では、保全作業自動化の必要性と f.%題を投~'U し、本研究の{立町

付けをおこなう。まず、第 2.1Iiiiで保全作業の'支際について整列し、似合

作業自動化の必:変性と i.%題について議論する 。 次に、~}2.2tmで保全の理

論について概観し、保全の自動化のための税題を殺到する。さらに、第

2.3節で本研究の位置付けを行なう。

2.1 保全作業自動化の必要性と実際

2.1.1 保全作業の実際

保全とは、 「アイテムを{刻Il及び運用可能状態に維持し、又は故障、欠点などをInl

1Uするための全ての処置及び活動」であり、図 2.1のように分~i される[JTS87]o rl功

保全とは、故障を未然に防止し、使m可能状態を維持するために計画的に行なう保
全であり、具体的には検査、前婦、調整、定期j交換等の作業を含む。事後保全とは、

自主 I~~が起こった後で機械を迎用可能状態に回復するために行なう保全であり、故障診

断、修復作業により実現される。このように保全は、劣化、故障しない機械が存右し

ない|浪り、機械を使用する坊においては必ず必裂になる作業なのである。

保

保

定

経f
 

全

会

会

保

保

保

計

段

係

市

時

状

緊

通

f

f

 

全

会
保

保

予
a

甘
什

「
斗
L

保

l温2.1保全の分知 [JIS87]

経済的な裟l対でいえば、文献 [Anonymous82]によると表2.1に示すように 11本の製

ili来における似合計川の総仰は 2兆4000f.日、科j丸、ンピl'.i'::jの 1.33%に述している。ま

た、 1988 ijミにおけるヨーロ γパの製造業の似合m日の光上高に対する制令として、
イギリス 38%、凶ドイツ 4.0%、スペイン 4.15%、フランス 4.2%、イタリア 4.5%(245

億ドル)というデータもある [Roversi91]。このように、保全qtJIJは一定の制令で1<<li尖

に存在する。

以上のように、保全の特徴は機械には必ず必姿で、かつ、コストのかかる約業で

あることである。さらに問題なことに、これら保全作業が主に労働集約型の作業

によってのみ実現されている ため、 生産性という見地からは低い レベルにあり 、か

つ、保全作業の現場は原子力発電所の格納容器内等の危険な場所であることが多い

[Yoshikawa83]。これら保全作業の生産性、労働者の安全性を高め、かつ、環境への影

響を最小限にするためには保全作業の自動化を実現する必要があるといえる。

本研究では、対象を特に事後保全に定め、故防診断、修復作業を自動化するため

の方法を考えることにする。以後、第 2.1.2項で故障診断作業の実際について、第
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:;'，(2.1 製進業における保全費用 (1979年)[Anonymous82]

m.c./ 製造Jj~価 m.c./光k m.c.1 

(%) (%) (10億円)
食科品 0.6 0.48 98.8 
パルプ、紙、紙加工 2.1 1.68 94.3 
化学 3.5 2.66 398.1 
石油製品 1.7 1.5 145.5 
鉄鋼業 5.0 4.0 630.9 

;II'J" 2.2 1.76 110.7 
金属製品 2.2 1. 76 172.4 
一般機械 0.7 0.56 87.3 
電機機.fi 0.5 0.375 69.1 
輸送機械 0.8 0.7 151.0 
何?官機械 0.5 0.36 10.7 
そのイ也 1.12 481.1 
百十 .v均1.33 2449.9 

lm.c.: lwtilltcnance co~t の略

213mで修復作業の尖際について務~ll!し、t!'i 2 1.4Jj'iで似合の特徴について牧町する
ことにする。

2.1.2 故障診断作業の実際

故障診断作業とは、 「機械に不Jl合が発生した場合に、故防の症状 (symptom)か

ら、その放際の症状を引き起こしている故障 (fault)を問定する作業」であると本研究

では定義する。一般に、故障の症状は機械の機能やや卸Jの変化として、故防は機械の

属性、構造の変化として観察される。ここで言う、機械の「機能J、 「挙動」 、 rJ.'1!， 
性J、および、 「構造Jの定義は第4常で議論する。

大島 [Ooshima91]は、化学プラントの事故原因(上記の放際に対応)を凶 2.2のよう

に分類し、その診断方法を過去のデータに基づく経験的診断方法と機械構造の因果関

係に基づく論理的診断方法の二種類に分けている。また、塩見 [Shiomi91]は、故障診

断、および、その発生メカニズムの検査方法を表2.2のように整理している。

本研究では、小型複写機を対象に主に駆動系に関して故障Z事例の収集と、実際の技

術者の行なう故障一診断方法の検討を行なった [Umeda89b]。文献 [Umeda89b]による

2.1.保全作業自動化の必要性と実際

方法

外.lll荷:.1:.'1街、.11
J十笈制御系続円欠陥 11

作"情織的 I I 
提供・!三占伺不崎 I 

間的に吋 1 2回.胞の 1ス
?支鮭末機

図2.2:化学:プラントの事故原因 [Ooshima91]

ぷ2.2 汝Ig;t解析の4守的)J法[Shiomi91]

特徴

機能ブロック凶、飲降の本 (FTA) 全体と部分の附!'/，的 彼能的!地述をみる

事象の木 (ETA) 原閃から結来までの絞II.~的連鎖をみる

故障モード彩符解析 (EMEA) 部分に先生したw，.;~.の全体に対する影押の，lf価

技術討す1、統In解析 強度・ストレスの評価、イj限:1'<'，革法、 )i命と分布、多変:I(解

折、時系列分析など

国有技術的各樋試験 特性イ直、予測パラメータを測る。環境試験、限界試験、 Jド舷

壊試験、寿命試験、再現実現、 DPA

機器分析 分解切断、フラクトグラフィ、 SEM、Ji.図解折、有機催

機分析など

過去の情報の利用 データパンク、事例集、チェックリストなど設計から使用ま

での管理データ

13 
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と、技術者の行なう故防診断方法は大きく以下の 2種類に分けることができる。

診断方法1過去に出会ったことのないような故防の症状に対する故防診断は、設計計I

*から分かる対象の椛造や機能の凶よ~I刻係を辿ることにより笑現されている。

診断方法 2 ドi分が過去に同様の故|むを扱ったことがある場合は、その過去の経験から

因果関係を辿るプロセスを省略し故障を同定する。

さらに、診断方法 lによる故障診断作業は以下のように整理することができ、そのと

き月]いられる知識は表2.3のように整理できる。

l 故障の症状(機能レベルの故防の症状)を同定する。

2.故障の症状からそれを引き起こしている可能性のある挙動の変化の候補(糸動レ

ベルの放際の症状)集合を導出する。

3 弟動レベルの故障の症状の候補集合から候補を一つ選び出す。

4 選んだ侠布Iiに関係あるユニット(現像古11、搬送部、定Jf古1Iなど)と系(屯気系、

機械系、光学系など)を選択する。

3 選択したユニット、系内で肉朱i泊係(エネルギ・フローや接続関係なと)を辿り

ながら点検を行ない、故防の症状を引き起こしている故障をf;iJjとする。

ここで機能レベルの故防のiiE状とは、敏行ー機の例でいえば 1m紙が出ない」、 1I111j (fii 

がめい」勾の人IIf1にとっての機械の似jきから兄た放121の京j犬てAあり、不動レベルの放

Ir.~の旋状は機能レベルの l故I~~の症状に対応する物則的似~~いの変化であり、例えば、

「ローラー 3における月j是正の停止」、 「画{象濃度の不良」等である。

表 2.3 故防診断にJf1いられる知識(診断刀法 1)[U meda89b] 

段階 mいた知識
l 対象の動作知識

経験的知識

2 対象の動作知識

3. 故際症状候補j順位付け知識

4 対象の動作知識

保全容易性知識

5 対象の動作知識

2.1 保全作業自動化の必要性と実際 15 

2.1.3 修復作業の実際

修復作業は、 「放防ーにより必要な機能を失った機械に、何らかの操作、変lJ.l:を加え

ることにより、喪失機能を回復させる作業Jであると定義できる。

佐藤 [Sato90]は、製鉄所の圧延工場において、技術1'iによるj五延機の修復f'r企業の尖

地調査を行なった。この調査の結果得られた修復処置の例を表2.4に示す。 これらの

表 2.4:故障に対する修復処世の例 [Sato90]

番号 故障 修復処置

パイロット圧用電磁弁リーク 予備m:磁弁との交換
つ シリンダホース依指 予備ホースと交換

3 スケーJレ詰まりによるロール不転 スケーJレ対除

4 フィーjレドローjレ軸受け部カパー外れ iU抗告抑ま
5 ガイド用ロールへたり 1l1i在肉盛り
6 サイドガイドディスクホイーJレ不転 ホイーjレ取り外しダミープレート取り付け

7 71;儲切り符え弁ステイ Yク 切りをFえ弁下似jにて 1~円

8 腐食による給脂配管洩れ ゴムによるテーピング

9 グリースポンプ切り答え弁不良 ホ ス、ノりレプによるノ〈イパスイヒ

10 iUI庄ポンプ破箔 F備油r~ポンプへの切り仔ぇ

11 ガイド仮変形 ガイド依除去

12 フィールドロール軸受け!ls劣化 紬':1けへのオイ Jレ榊し

(オイル供給ポリュームf¥!.I'喧}.¥111) 
13 刃先摩耗によるクロ Yプシャカ ッタロj昧ィ、μ メJ光クリアランス抑し

(距離調整)

14 シリンダピストン押えのポjレト劣化進行 シリンダ1'f庄の下げ

(減圧弁設定値ボリューム位位操作)

15 仕上げ庄延機6号のモータの一つ依托i 相lIE短機 3 号での圧下 :ìi:~し

(，没出白金:史)

例治、ら、修復操作は以下の二種類に大別することができることが分かる。

修復 1故障箇所の交換、補修、清掃等、修復後の機械が正常時の機械とほぼ同じ物理

的構造、属性を持つもの。

修復 2修復後の機械が、正常時の機械とは異なる物理的構造、属性を持つもの。ここ

では、冗長系を利用し、故障部品を冗長部品に切り替えて使用する場合も含め

ることにする。さらに、修復2は、以下の二種類に分類可能である。
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修復2a故障した機械の上で操作可能なパラメータを操作し、機械の動作を変

イヒさせることによって、機械の機能をII!I復させるもの。

修復 2b修復の際、機微の構造を変化させることにより必't'な機能を災却させ

るもの。

表2.4の例でいえば、 19U1-5が修復 Iに、例 6-11が修復 2bに、また、例 12-

15が修復2aに相当する。佐藤 [Sato90jによると、全体の 7割程度は修復 lに分刻さ

れる修復処置が取られるが、交換部品が無い、工場を止めたくない等必安な場合には

修復2の処置が取られる。

以上のような修復作業は、図2.3のような形に整理できる [Sato90)o

正常時、故障l時の機械に関する情報

~ 

図2.3修復のタスク [Sato90)

2，1.4 保全作業自動化のための課題

以上、第2.l.2項、第2.l.3項で、故防診断作業、修復作業の笑際を述べた。これ

ら、事後保全作業の特徴は以下のように整理できる。

まず、機械は図2.4のように表現することができる [Yoshikawa79a) 0 ここで、実

体集合 (Entity Set)は全ての実体を要素とする集合であり、属性空間 (Attribute

2.1 保全作業自動化の必要性と実際 17 

Space)は実体の物理的性質である属性により位相を生成した空間、機能空間J(Func-

tion Space) は笑体の使用日的を含んだ抽象的与さ動である機能によるもLfutl~ili を打ーつ2

IlJJである。

Entity Set 5 Attribute Space (5， To) Function Spac巴(5，T1) 

図2.4機械の属性、機能表現

あるj"['/;¥'な機械aは、属性空間ではその脳性的特徴により α'と、機能竺Il¥Jでは機能

的性質により a" と表される 。 このとき、機械 α は、~発故p;t、劣化故防tfz により状

態が変化する。この変化した機械を bとすると、 b(こ，l.J/.~、する}，')i，t'I:Y;<;II\J 、機能~U\J 卜

での位泣は b'、b"と表現される。機能空11¥1[:.にはあらかじめ機械が正常であると同

定される領域Foが設計者、使用者により規定されており、この領域から機械の状態

が出ることにより「機械が故障である」と使用者により認;哉される。例えば、政'勺機

であれば機能を表す各位相!t: making a copy、h: copy quality、h: copying 

speed、‘ として、 Fo = 11 n fz n h n と24すことができるob" E Foならば¥

機械bは正常であると言うことができる。

機械が故障状態にあると使用者により認識された場合、故障の症状は機能空II¥JJ-.で

b"が発現しない機能の集合であり、故障は α'とb'の差異のうち、故障の症状を引き

起こした属性変化の集合である。このように、故障は機能の変化(故障の症状)に依存

して規定されるものである。これは、ある機械に要求される機能やその正常状態 Fo

が設計者や使用者により決定されるため、故障も設計者や使用者により機能を通じて

間接的に決定されることを示している。



18 第 2主主保全作業自動化の必要性

このとき、故障診断は、機能空間上の変化から、属性空間上で、の機械の状態グ、

および、それを引き起こした物理現象を同定することである。後者の物迎現象は故障

メカニスムと|呼ばれ、その同定は「故防解析」と|呼ばれることもある [Shiomi91]o員1

2.1.2J.l'lによれば、このとき、図 2.2に示したように様々な故障が考えられ、技術者は

表 2.2に示したように様々な知識や方法を用いて診断を行なうという特徴がある。さ

らに、診断の方法には既知の故障に対する経験的刀法と米知のl故障に対する図来関係

に基づく方法がある。

一方、修復作業とは故障機械bを正常領域内の状態に変化させることに相当するc

このとき、第2.1.3項で述べたように、正常の属性的状態に戻すことを目的とする修復

lと、機能的状態としては修復されるが結果として機械が異なる属性的状態を取る修

復 2がある。修復 lは属性空間上で正常状態dを修復目的として実行され、灰12.H 

でRlと表される。このとき、修復後の機能的状態 c"は、 c"E }もが得られることが

仮定されている。これに対し修復2は、機能空IIJI上で機械を正常領域内に存在させる

ことを日的として尖行され、図 2.4上では R
2と表される。この場合は、修復後の機能

的状態 d"E }もに対応する属性的状態 d'はα'と必ずしも一致しない。本研究では、
以 kの二つの修復戦略を文献 [Anonymolls86]に従い、 llir者を「属性保全」、後{';.を

「機能保全」と呼ぶこと にする。

故I~~診断作業、修復作業は知的ド11断部分の側面と災|祭に機械に対して働きかける勤

行部分の側面という三つの側面からなると考えることができる。知的判断部分はi攻防

診断の巾心的役割を~ーたし、また、凶 2.3に示した修復作業のうちの修復計州、1'i'業

手順計画は知的判断部分である。一方、動作部分としては、故障診断における点検作

業や修復作業の中心的部分である部品交換、 t青婦、修型j!等の作業が含まれる。
また、吉川[Yoshikawa83]は、保全の門動化実現を難しくしている保全の特徴とし

て以下の4点を接げている。

1.横断性

保全技術は特定の技術分野固有のものではなく、あらゆる分野で問題になる技

術にも関わらず、保全技術は各分野の固有性と筏接に関連しており、一般性を

持つ理論が存在しない。

2 多様性

故障は、多様なメカニズムによって発生するため、様々な分野の様々な技術を

用いて診断しなければならない。これは表2.2を見ても明らかである。

ーι
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3不定性

例えばf1j1j御技術ならば制御対象が既知lのものとして存伝するが、保全の場令、

まず機械のどの部分を診断、修迎するのかという対象のいl定、すなわち、対象

の構造や判一性を同定することから始めなければならない。すなわち、制御のj--f

殺でいえば、制御対象、制御特性、および、制御量が米安!Iという意味で不定性

が高い問題領域といえる(表 2.5参照)。

単純制御

フィードパック制御

適応制御

診断・修理

4. ~I，繰り返し性

故障が頻発する箇所は改良設計等の何らかの処l苫が取られることが多く、J.;!.f干

の故障が繰り返し発生するということは多くない。このため、従米の一般技術

でmいられる経験 ・1.(ij納とう方法が単純には適用できないという特徴を持つ。

以上、故障診断、修復の向動化を行なうためのi~ÆTI!ま次のようにまとめられる d

l 保全作業は知的判断部と動作郊の二つの側証Iiから成っており、 この|山l者を mUJ

化しなければならない。

2 保全の特徴である繍断性より、保全作業自動化のための何らかの一般的:!lJ!論が

必要である。このとき、 「機能保全」ゃ「属性保全」という保全の考え方がイ1

効である。

3 知的判断部は、多様性、不定性、および、非繰り返し性に対応しなけれぽなら

ない。

4 動作部は、知的判断音11により導出される修復を柔軟に実現可能でなければなら

ない。
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2.2 保全の理論と問題点

2.2.1 保全の理論

保全技術に関連した学問分野は大きく分けて三種類の方向性がある。第ーは、第

2.1.1項で述べたような、保全作業の分類、各保全作業実施の方法論を述べた「保全

工学Jと呼ばれる分野(例えば、[Ichida68])である。第二は、機械の信頼性、保全性

をおめるための設計方法を議論する「信頼性工学J(例えば、 [Shiomi68])である。そ

して第三は、故障が発生するメカニズムを解明する「故障i解析」の分野である。故防

解析の分野では、故障物理(例えば[Shiomi70])等の分野が含ま'れており、また、表

2.2で示したように、 FTA[Sayama81]等の各種技法が提案されている。

2.2.2 保全性設計

機械が高信頼性、 rfi保全性を持つように設計するための指針をヲーえる理論が信頼性

工学:である。信頼性工学のアプローチは基本的に、各部品のイ戸i WYí性を信頼性試験~~IÌ; に

より統計的に予測、包，:F.IIし、機械システム全体の信頼性を確保することを目的として

いる。このとき、信頼性とは信販i皮、寿命、 MTBF(MeanTime Between Failures) 

等の信頼性特性値により管理される 。 すなわち、ここでの必本的な手法は、放I~{ を発

生させないことを目的として部品仏質の'Ii)IJI、ンステム全体の構成を前日lIiすることで

ある。

信頼性工学の範囲内においても故障の発生を似忘した設計方針が幾つか平fイlーする。

その主要なものが機械に冗長世lを付加するというものである。冗長性は、 「規定の機

能を遂行するための構成要素又は手段を余分に付加lし、その一部が故障しでもとf)iア

イテムは故障とならない性質Jである [JIS87]。機械に冗長性を付加する方法として

は、構成要素を並列に配位する並列冗長、予備系を付加する待機冗長、並子IJjL.ぷを拡

張し n個の要素中 m個が動作していれば系が正常に働くように構成要素を西日泣する

nトoutof-n冗長等がある [Nonaka90]。冗長系にはこのように幾つかの方式があるが盈1

2.5に示すような等価な部品を並列に配置する並列冗長が基本となっている。図 2.5は

流体系におけるポンプの並列冗長系を示しており、一方のポンプAが故障した場合に

も残りのポンプBにより動作可能であることを示している。冗長系の特徴は設計者が

予測した故障に対しては有効に作用しシステムの信頼性を向上させることにあるが、

欠点として、設計が不適切であるとシステムの複雑さ を増大させ、かえって信頼性を
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低下させたり、 コスト、重量を不必要に増大させることが挙げられる。また、 f&fn者

が予想しないような故障に対しては冗長系はギJ~jJではない。 このため、 7じl全系の手IJJIJ

やその方式、および、笑現方法の決定は設SI'{;-の経験や熱線技術にイ止符している。'よ

際このような冗長系は人工衛星、原子力発送i.ifr、航空機~I~の高信頼性が安求される領

域で利月lされており [Nonaka90]、また、五lo停止性がま¥e;]<:されるifij川;ij':l'):機の分野で

近年一般的に利用されてきている [Watanabe86]。この他の設計戦時としてフェール

セーフ設計やフールプルーフ設計がある。フェールセーフ設計は、 「アイテムに故防

が生じても安全性が保持されるように配慮しである設計Jであり、フールプルーフ設

計は、 「誤操作に対してアイテムの信頼性・安全性を際保する設計」である[JIS87]o

これら、フェールセーフ設計、フールプルーフ設計の実現方法も冗長系の付加とI;;J械

に各設計者の工夫に任されているというのが現実である。

P山 npA

Redundant Pump B 

凶2.5並列冗長系の例

2.2.3 保全の自動化手法

保全の自動化の研究も近年成んに行なわれつつある。この分野の研究は大きく四都

類の方向性に分けることができる。

(1) 知的判断の自動化

第一の分野は、知識工学、人工知能の発展にともない、保全の知的判断部分の知能

化、自動化を行なおうとするものである。この分野の研究では故障診断や修復計画の
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自動化の研究が盛んに行なわれている。

故障診断の自動化の研究は、主に経験的知識をプロダクシヨンルールの形式で収集

し、エキスパートシステムを構築する方法から始まり、現在は因果的な診断対象の

構造、挙動の知識をmいたモデルベースト推論に法づく方法に移りつつある。前者に
は、大辺直流発電機の放!僚診断、プロセス制御用コンピュー夕、列車fE子制御系の故

障診断等、幾つかの5起用の域に到迷しつつあるものもある [Arai87]が、知識獲得が凶

難であること、未知の故障に対して無力であること、知識ベース構築の問題、知識や

システムに汎用性が鈍い等の問題点が指摘されている [Ullleda89a，Price88]。これら

は、保全の特徴である非繰り返し性、多様性と深く関係する問題である。

これらの問題を解決するために後者のモデルベーストf世論をmいた知識表現、
推論手法をmいた診断手法が数多く提案されている。伊理ら [Iri80]は、化学プラ
ントを例とし、パラメータを点、パラメータ 1mの比例、反比例関係を符号十jき平j

向校として表した有向グラフで対象の構造を表mし、入力された状態泣から異常
伝播経路となり得る部分有向グラフの極大強連結成分を取ることにより、放附を

同定する手法を提案した。さらに、桁槌ら [Tsuge84]はこの有向グラフを月jいる手

法を拡張、実用化した。この手法はモデルベースト故障診断の恭礎となる予法で

ある。また、 Genesereth [Geneseret h84] は、設計情報をmいて屯子[nl路を診断する
方法を旋;たしており 、Dagueら[Dague87]は、 A'ti[物理li[Bobrow84， Weld89]に11;

の概念 (Orderof :vlagnitude)を導入した故防診断下法を佼架している。 また、

Halllilton[I-Ialllilton88]は、定性物理を手ILElJし、リアルタイムでヘリコプターの故防

診断を行なうシステム HELIXを提案している。さらに、 Abu一Hanna[Abu-Hanna88]

は、経験的知識と因果関係に関する知識の両方を用いる故障診断方法を提案してお

り、山口ら [Yalllaguchi88]は、物理的因果関係から診断IIJ知識を自動的にコンパイル

して用いる方法を提案している。これらのモデルベースト推B市の手法は、推論の組合

せ的爆発を防ぐため単一故障仮説(SingleFault Assumption)、すなわち、対象系に

最大一つの故障しか発生しないという仮定を採用している。これに対し、 deKleerら

[de Kleer87]は、複数故障仮説 (MultipleFaults ASSUlllpt問 1)、すなわち、対象系に

複数の故障が発生していることも考えるという仮定、を実現した GDE(GeneralDiag・

nostic Engine)を提案しており、 Reiter[Rei ter8 7]はGDEと同様の故障診断手法を非

単調論理により形式化、整理した。また、 Strussら[Struss89]は、このGDEを改良

し、物理的因果関係を明示的に用いて診断する方法を提案しているが、この方法では
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単一故障仮説を用いている。 deKleerら[deKleer89]もGDEを拡恋し、各市日仏の振

舞いの変化を「挙動モード」として記述することにより、後数故防に対泌し、かつ、

物連!的む~I味付けを IIJ いた故|部診断手法を秘策している 2

このように、故障診断作;((の自動化手法としてモデルベースト:tj(~諭をI/J いるものが

主流になっているが、西国 [N凶uda91]は、その主な般論手法を以下の問純定iに分類

している(図 2.6参照)。

(a)モデルの因果解析に基づくもの

認識された因果構造に従って、例えば予測似と観iJ!iJ値のずれを制約として{it脅

させる。伊J:_lliらや Geneserethの方法がこのタイプである。

(b) f/llj約緩和型

故障が検出されると、故障候補となる部品に対応するfI;IJ約を取り除いてシミュ

レーションする。モデルから予測される挙動と観測されている現象が令致する

までこれを繰り返し、故障部品を同定する 。 探謀総闘を絞めるため、 l~r J'，'1!¥!Iモ

デルなどがmいられる。上記の HELlXがこのタイプである。
(c) GDEとの組合せ

モデルから予測される挙動が観ìJ!IJと矛j行しない故P~ lR視の彬小の翁l令せを Ijl~?

する。 卜JfEのGDEや Strussらの方法、 deKleerらの)}it.がこのタイプであ

る。

(d) 故防シミュレーション(全挙動予測)に J~づく診断続f/I[の生成

対象モデルにさまざまな故障仮説を加えた放I~tモデルの拶動を解析して、診断

のための規則を自動的に生成する。」二記の山口らの方法がこのタイプである。

一方、修復にl刻する知的判断部の自動化に関する研究は診断の自動化によじl絞すると

少数である。これは、診断作業が知的判断がI~]心であるのに対し、修復1'r，;((は動作が

中心となることに起因している。しかし例えば、篠原 [Shinohara88]は、電車に故障

が生じた場合に応急的な修復処置を提示するエキスパートシステムを開発している。

ここでの応急処置は、スイッチ類の ON/OFFであり、これにより故障部分を切り離

し、機能の回復、異常動作の排除等を笑現することを目的としている。ここでJ/Jいら

れている知識は、乗務員等が利用する応急処置に関するマニュアルや乗務員の持って

いるノウハウ的な知識である。松本 [Matsullloto83]は、電力系統の修復のための処

置を生成するエキスパートシステムを開発した。ここでは、修復方法に関するノウハ
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…
 

(2) センサ技術の高度化

近年のセンサ技術と収集された情報に対する処型I!技術の発反により、 iil米LJ:収集不

可能であったよう な保全に有効な情報をリアルタイム、かつ、オンラインで収集する

ことが可能になりつつある。例えば、アコースティックエミッシヨンによる切削工J!.

のチツピングやベアリングの摩耗の検出、4'-.導体のおtffレベルからの半導体の劣化状

態の測定が笑現されている [Akizuki91]。 さらに、表 2.6に示すように機械の燦々な劣

化現象をモニタリングすることが可能になりつつある。

(c) iIi.用E断エンジン

正常ヂ
「- e-一一正常モデル
l 移動

Jft断1 1 iIl:随時的
対トー|規制1一一_J-ー 柑 -一世隊恒脱i

t会断 l'.... ~ . )::::::1ン，イレ ; ‘ 
| 故障時的l ，勘.←ー故障巨孔

定住シミュレーンヨン
[金事動子町)

(d) 金移動子閣からのE新銀則生.IX

表 2.6代表的な劣化現象とその典型的な検出法 [Akizuki91]

図2.6:故障診断システムの主なアーキテクチャ [Nishida91]

ウ的な知識の他に対象系の接続関係に|期する知識を利川している。また、この手法

では、修復処ír~の影響を潮流言!の:プログラムを JIJいて検証するという特徴がある。ま

た、小林ら [Kobayashi90]は、 予防保全に|却してであるが、民〔了一力発;日所を例にして

保全zf十両を立てる汎月1的なシステムを提案 している。

日ii!t戸ら [Takatsu to90 ] は、 実験原子炉を対象として災 'lÎ~ 発 '1'.I~fの述収支援システ

ムを提案している。この手法では、警報を中心に対象をモデル化し、件以発11'.1時の対

処法を経験的知識を)IJいて導出する。熊野ら [Kumano90]は公'tl.Lf冴を対象にIr.j系:9"IJ.I，';

卒H と放 l~t rÍÍl~ネに|刻する知識 を利 Jl J した放jij~W.f の 1lL1 11 を支援する iill松ム;扱エキスパー

トシステムを開発している。同様に、水上ら[:'vlizukami90]も一次公.，lWrを対象とし

て、家電所に対象を絞った専JIj:1ft論システムによる述松支援システムを開発してい

る。これら三者は実用性を狙ったものであり、フ ィールドテストを行ないつつめー効性

を検証 しているという特徴を持つ。

さらに、 Crowら[Crow91]は Reiter[Reiter87]の故防診断理論を拡桜し、事rrたに修

復処置としての再構成を表す rcfg述語を導入し、故障診断と修復織位としての対象

系の再構成を統合化した手法 FDIR(FaultDetection， Identification， and Reconfigu-

ration)を形式的に論じている。ただし、この手法は、 「再構成jの形式化と形式的な

推論手法について論じたものであり、実際の機械の再構成の方法や対象のモデル化の

方法については議論していない。

劣化攻象 典型的な検出法

漏れ 加圧、化学試菜、超音波、政射性向位元来

押lれ AE、放射線探俗、超7T法、健気探傷、 渦討L探f1d

腐食 放射線、渦流探傷、必1Ti.庄、 i[1気低/Jt
異常振動 振動ピックアップ

異常音 マイクロホン、騒音吉|

異常1昆皮 熱"cIl付、低抗温度目「、サーモクレオン、亦外線カメラ

材質劣化 超音波、 X線

ゆるみ 振動ピックアップ

油劣化 フェログラフイ、 SOAP

絶縁劣化 H!:1TJ最 F式敬、 ，:.~rF.i土、 tan O、鴻分!立ik

さらによ記に示すようなセンサ技術と|官報処J!.I!.技術やアクチユエータと iUf.-化する

ことによる「知能化センシングf支術J[Yam出 aki89]、ニューラルネットワークを平IJJIJ

することにより従来は熟練技術者にしか検出できなかった変化の測定 [Watanalコe89，

Takemori89]、および、様々なセンサ技術を統合化することに より測定対象を II伸、

詳細に測定するセンサ・ヒユージョン等の様々な新しい手法が開発されつつある。

(3) 修復動作の自動化

第三の分野は修復動作の自動化である。修復作業の自動化の研究としては、知的判

断部の自動化よりも、修復の動作の自動化をロボット等をmいて行なおうとする研
究が盛んに行なわれている。これは、原子力発電所など修復作業を行なう場所が危険

を伴うなどの自動化の必要性が高いことに起因する。例えば、浅間 [Asama89]は、 6

自由度ロボット・アームを用いて原子力発電所の保全を行なう保全ロボットを開発し

一方、作業手順生成の自動化を対象としたものとしては、浅間 [Asama89]の研究、

西沢ら [Nishizawa90]の保守作業の計画を支援する研究等がある。
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た。また同様の目的を持つ研究が1983年度から通産省の大型プロジェクト「極限作

業ロボ、ノトJとして盛んに行なわれている [Anonymous90]。

(4) 自律分散システム

古Ij三者とは多少異なるものとして、自宅tt分散システムの研究が挙げられる。この

分野では、保全問題を中心課題としたものではないが、システムを自律的、分散的

構成要素から構成し、その構造を動的に変更可能にする試みがなされており、その

純閣内で構成要素の故障に対しシステムが強靭に対処可能な手法が研究されてい

る。これは例えば、 10個の同様な要素から成るシステムにおいて 11聞の要素が故

障した場合は残りの9個の要素からシステムを再構成するといった考え方である。

この分野で主なものは、計Z?:機ネットワーク・システムを故防に対し強靭にする

手法 [Watanabe86]等がある。また、自律分散ロボ・ノト・システムの研究(例えば、

[Fukuda87， Matsu11loto89])が近年盛んになりつつある。

2.2.4 保全の理論の課題

以上、保全に|刻述する理論を幣~11lしたが、これらのみでは保全の 1'1 動化を夫現する

ことが困嫌であると考えられる。その理rlJは次のように稔翌日することができる。

l保全工学における機械の保全手法は、主に技術者の経験、手法を体系化、援1111

したものが中心であり、各国有分野と省、援に結び付いている。このため、保全

の特徴である横断性に対応する理論的裏付けにはなりにくい。また、これらは

技術者、設計者による作業を対象としており、向動化を目的とした場令、直接

には基礎理論となりにくい。

2 信頼性工学は、機械に故障を起こさないことを目的としたものが中心である。

しかし、故障の発生を防ぐ、あるいは、全て予iJ!1Jすることが不可能であるとす

ると、機械に故障が発生した場合において、全体として機械システムがどう振

舞うべきか、また、そのための機械の設計方法論というものを考える必要があ

る。

3.知的判断作業の自動化に関しては、保全の特徴である不定性、非繰り返し性、

および、多様性に対応する必要があり、その意味でモデルベースト推論は有効
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な手法であるといえる。ただし、各手法には様々な限界、災際問題へのi直川が

行なわれていない等の問題が残されている。

4 修復動約一の白lfiI.J化の研究は、動作古11分のl'lm由化という立l味ではイI幼なT法であ

るといえるが、保全全体の自動化を考えると、例え(;f、ロボットの似全対象の

状態の認識、環境理解、修復目的の理解得、知的判断音11の1I1IJ凶に関して十分な

能力を持っているとは言えない。すなわち、保全作業や保全対象、および、そ

の環境に対する理解の自動化があって初めて高度で柔軟な保全作業のi'lWJ化

が実現可能になると考えられる。その意味で、知的判断部のj'.':il支化が必要であ

る。

5 自律分散システムの研究は修復動作をより 117J度化、柔軟化するための機械形態

としての面と知的判断部の自律分散化という面の六つのilllJiIiiを持つ。ただし、

これらの自律分散システムの構築方法、 illiJfJ方法にl対する研究はまだ始まった

ばかりの段附である。
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2.3 本研究の位置付け

本研究は、 i故防が発生した場合にも機能を発現可能なn己修復機械一般の設計ノJ法
論を議論するものである。ただし、工場、プラントのような大規模な機械システムか

らホッチキス、パネ秤のような簡単な機械までの機械一般を議論の対象とすることは

困難であるので、 ここでは、人工衛星、複写機、工作機獄、白動車といった一個のメ

カトロニクス機械システムを具体的な対象とする。そして自己修復機被の実現方法と

して、第2.1節で整理した特徴を持つ保全作業、約一に、 IY，後保全作業を機械上で口動

化する方法を取ることにする。

一般に、図 2.7(a)に示すように、設計作業は't!求機能という設計者の概念を実現nf

能な概念への変換を行ないながら、最終的に具体的な災体(機械)に変換する作業であ

る[Yoshikawa79a]。また、概念操作や概念の災体化にl刻する方法論が広いな1*での設
計方法論と呼ばれる学問分野である。

一方、保全作業は、図 2.7(b)に示すように、 illifIJ、逆転している実体(機械)があ

らかじめ与えられ、 1iJ!刀j者が機械が異常であると認識したl時点から始まり、故障した

実体に関する概念を獲得し、概念操作を行ない、 Jヰび、正常な実体を1'1'りf_iJ，す作業で

ある。すなわち、まず、保全f作午2梁E者はj点t

故|伊附2符Jの症状、 i枚|咋等の概念を獲科する。次に、あらかじめ作業者が持っている対象機

械の正常状態に閲する概念と比'1茨しながら修復f¥l'jrlii、修復刊業手順川 jrlrj停の概念J並行ー

を行ない、故防した実体への修復操作の方法(概念)を決定する。このとき、概念操

作の戦略として「属性保全」、 「機能保全」、もしくは、 m31.3ii日で述べる「機能ト
レードオフ」等が関係する。最後に、修復操作(概念)を対象機械上で実現することに

より修復を実行し、故防した機械を正常な機械に変化させる。凶2.7(b)においても、

各変換の段階を実行するためのプi法論が広い君、味での保全工ザーの分野である。

ここで、保全作業と設計作業を比較した場合、保全作業における故障実体の概念獲

得段階以降は、修復後の機械に関する概念を生成し、その概念を実体化するという形

をしており、一種の設計作業と見ることができる。ただし、実体化の段階で故障した

機械を利用しなければいけない。これは、一般の設計が新しい部品や機構を製作、利

用できることと比較するとより拘束条件の強い設計問題であると言える。また、故障

実体の概念獲得段階は設計と逆の操作であると考えられる。以上のように、保全は設

言十と共通部分を持ち、またそこで使用される知識やその構造が同様であるという意時
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設計:
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自己修復機械

(c) 

図2.7:設計作業と保全作業
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で問題領域に共通性がある分野である。

本研究は、以上の特徴を持つ保全作業を一個の機械上でn動化することにより自己
修復機械を笑現する方法を議論する。この議論により、自己修復機械の設計MU;命を

提案するものである(図 2.7(c)参照)。すなわち、まず、自己修復機械を目的として故

障診断、修復計画害事の図 2.7(b)の保全作業の各段階を自動化するための方法論、利月j

する知識等について整理する。本研究は、この刀法論が自己修復機械を設計するため

の方法論となると考える。

保全作業の自動化という観点からいえば、本研究は知的判断部分や動作部分という

各部分の自動化という意味においても、また、設計、運用という機械のライフサイク

ルからの意味においても統合的に保全の自動化を考えることが可能になる。このよう

な統合的な観点からの保全の自動イヒを考えることにより、機械一般を対象として、機

械の設計戦略等に関して「杭一断的なJ保全の自動化のための理論を提案することを fl

(Ý~ とする 。

知的判断部分と動作部分という分け方で言えば、首~ 2.2UIJに述べたようにセンサ技

術、保全ロボット、自宅Ik分散機械等の研究の進反により動作部分の自動化の尖現可能

性がおまっているものの、機械の保全を目的とした ~i令、知的判断部分の ÍIi]);I)化が不

十分であるという認識に基づき、知的判断部分の自動化を中心に議論することにす

る。このとき、第 22uilに述べた記長短を解決するため、保全作業自体や保全対象にl刻

する芳、~*を計t? 核仁に記号的に表現することによりそのf.ill解や間断を災現するとい

うアプローチを取る。例えば、第2.2節に述べた Crowらの FDIRと比t放した場合、

Crowらの手法は故障診断と対象系の再構成を統合化した手法を形式的に論じている

が、逆に本研究は、機械の計勿機上でのモデル化のプJ訟や機械上で再構成を実現する

機械の設計方法を中心に論じるものである。

動作部分にl泊しては、本研究はセンサ技術、メカトロニクス技術、さらには保全ロ

ボット、自律分散機械等の要素技術を応用する立場にある。逆に、これらの技術に対

して知的判断部分の実現手法の提案や技術的要求を提示できると考えられる。

第 3章

自己修復機械実現方法論
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本主主では、向己修復機械の実現方法を議論する。まず、自己修復機械

の実現方法について幾っか述べ、本研究におけるn己修復機械の笑現ブj法
と比較する。次に、本研究の自己修復機械において重姿な姿素である知的

判断音11と機械部の仕様と笑王見方法について述べる。

3.1. 自己修復機械の枠組 33 

3.1 自己修復機械の枠組

3.1.1 自己修復機械に必要な機能

本研究では、自己修復機械を「機械内部に故障が発生した場合にも、何らかの}j法

で修復を行ない、要求される機能を発現することが可能な機械システムjと定義す

る。このような自己修復機械は本来要求される機能(例えば、桜3・機は「コピーを取

る」、自動車は「走るJ等)以外に次の五種類の機能を発現する必要がある。 また逆

に、機械において以下の五機能を実現できたときに、自己修復機械を設計できたとす

る。

状態監視機能

自己の状態を殴視し、状態を把握する機能。

故障判定機能

把握した状態をもとに、自己が正常状態であるか異常であるかを判定する機

能。このとき、一般的には自己の機能にl刻する知識が必要になる。

故障診断機能

自己の状態が異常の場合には、その15l附となっている故防を[d]定し、また、故

障したシステム全体の状態変化を犯射する機能。この機能は、保令の特徴であ

る不定性、ジド繰り返し1"1、および、多tfiYIに対比、可能でなければならなし、

修復計画機能

古文l母診断の結果に主主づき、修復計画を生成する機能。この機能も上記の似会の

特徴に対応可能でなければならない。

修復実行機能

修復計画機能によりfil'jiIijされた修復処置を災現し、放慨を尖際に修復する機

能。本研究では、図 2.3で示した作業手)I[lj計画も広い意味でこの機能に合まれる

と考えることにする。

3.1.2 本研究における自己修復機械の実現方法

このような機能を持つ自己修復機械を実現する方法は、幾つか考えることができ

る。例えば、第2.2.3項で述べた保全ロポットは修復笑行機能の笑現を中心としたア

プローチであり、人工知能によるエキスパートシステム的アプローチは故障診断、修
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復計画機能のみの笑現である。また、自律分散システムは、現在その笑現性は必ずし

も明らかではないが、自己修復機械のー尖現形態であると凡ることができる。さらに

は、白律分散システムを発展させ、生物のようにjlμk機能をも含む生物型機械を考え

ることもできる [Yoshikawa79b]。

本研究では、人間によって行なわれている保全作業を機微七で自動化することによ

り自己修復機械を構築するが、この自己修復機械を完全に実現することは現状の技術

では不可能である。そこで、以下に述べるこつの限定を導入することにする。

時間的限定

自己修復機械の「自己修復性」に時間的な限定をつける。すなわち、ノk迭に自

己修復性を発揮する機械を笑現することは不可能である。そこで、一定期間自

己修復性を発揮する機械を考える。そして、一定期111)後に技術者による修復を

受けることができるものとする。この一定期間というのは、 人工衛51のように

非常に長期間の場合も考えられるし、複写機のように 2、HI税皮のものも考え

られる。

属性保全の有限性

ある機械に関して予備部品が無数にHJ'0され、あらゆる故防に対して日11品交

換、十fI 拐、補修符の修復作業が全て門動的、かっ、充分に ~}ll"f11¥)に千tなうこと
が可能であれば、理想的なrl己修復機械を災現することが可能になる。しか
し、不定性、非繰り返し性、多係1:'1という保全の特徴を考地:に入れた場介、技

術的、時間的、経済的限界からこのような ~11[:ül(J'.;1'1 しよ修復機械を実現すること
は不可能である。

以上の限定を満足する自己修復機械は、従来の)，;.¥性保全という観点から見た時に完

全に修復が行なえない場合においても、一定刷、何らかの方法により必要な機一

発部し続ける機械である。これは、従来の機械が一つの小さな部品の故障によっても

動かなくなる場合が多い(故障に対する脆弱性)のに対し、故障に対する強靭性を持つ

「柔らかく壊れる機械Jと呼べるものである。本研究では、この柔らかく壊れる機械

を次項で述べる機能保全という保全の戦略に基づき実現する。

第 2.1.3項で述べたように、実際の工場においても、予備部品が無い、緊急に機能

の回復が必要な場合には、属性的には完全には初期状態に戻らない修復も行なわれて

おり、またそれが緊急時には非常に重要になってくることが多々あると考えられる。

圃・・・園田・~
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例えば、属性保全の実現性が非常に限定されている人工衛星には機能保全が適してい

る。これらの理由により、 「機能保全」の自動化の理論的整理とその笑現手法の1m発

は:ili:裂であると考えられる。しかしながら本研究は、例えば保全ロポ y 卜による古川占

交換のような属性保全の自動化を否定しているのではなく、属性保全が可能な純閉で

は属性保全による修復を実行することが有効であるが、属性保全の手段が尽きた時、

対応できない故障が発生した時に本研究で述べる機能保全が有効であるという"5!.場を

取る。

身近な例として、週末に複写機が動作しなくなった場合を考える。この場合、))I郎

日までサービスエンジニアは来られないとすると、複写しなけれなばらない主要なtq

類があるにも関わらず、複写機は使えない。このような場合、 「自己修復」後'1J-機は

エンジニアが来るまでの問、少し遅くなったり、 jluj11が多少落ちたとしても、何らか

の方法でその必要機能「コピーを取るJことを可能にする機械である。

3，1.3 機能保全と柔らかく壊れる縫械

liページで示した図 2.4では、機能保全は R2として示されている。機能似合のII(J'.;

はd"E んを満たすような機械の属性的状態 d'を先見し、かっ、状態劣化を起こし d'

を災現することである。

このような機能保全が機械において可能になるのは、機械の状態と機似の俊能が

-j.jーに対応していないからである 。 この点に|剥しては、~'i 4.3節で詳しく議論する

が、本研究では、機能を「実体の挙[1)を人ItlJが抽象化したま観的表現」であると定義

する。例えば、 「ものを飛ばすjという機能は、火薬の爆発やパネによる反発)Jを利

用する方法等椴々な挙動により実現可能である。このため、要求機能の1t-f.-んを発

現させることを修復目標とすると、 fもを満足する初期j状態 So以外に後数の状態 S'が

存在し、利用できる可能性がある。このため、属性保全の能力が限定された自己修復

機械では、属性保全よりも修復笑現の可能性が高い「機能保全Jが適している。

しかし一般には、必ずしも九を全て満たす状態を発見できない、もしくは、その

機能的状態変化に到達不可能な場合も多い。一方、故障発生時には、使用者の姿求、

使用環境、緊急、度等により要求機能の集合Foの中に、必ず発現しなければならない

機能(必要機能)とそれ以外の機能があると考えられる。そこで、 Foの中から必要機

能を選択し、目標機能空間を F~(Fo c F~) としてやれば、機能保全実現の可能性が高
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くなる。例えば、複写機が故障した場合には、複写速度が低下しでもコピーが取れる

ほうが好ましいし、自動車がオーバーヒートした際も安全な位置まで低迷でも移動可

能であることが望まれる。このような、必要機能の選択は使用者の状況や自liイl{i判断に

依存するもので、ここではこの過程を「機能のトレードオフjと呼ぶことにする。n
己修復機械は柔軟に修復を笑現するために、使用者と相談しながら機能のトレードオ

フを実行し、それに応じて修復を実現する必要がある。

機能トレードオフを行なわない属性保全による自己修復機械と機能トレードオフを

実現した自己修復機械の故隊への対応の速いを煤式的に表したものを図 3.1に示す。

は(状態 S3)、機械は多くの場合全ての機能を発御することができなくなってしまう。

このように、対応不能の故障が発生した場合機械の性能が非述続的に性能を低トさせ

てしまう性質は、放附に対するl施さ、もしくは、 HardFailと呼ばれる。

一方、図3.1(b)に示す機能トレードオフを行なう 自己修復機彼は、機能の伊|復が

可能な場合には、上記(a)の自己修復機械と同様に属性保全、機能保全により修復を

行なう(例えば、 SI→ SD。しかし、故障状態 S3において必要機能の集合んを全て

満たす修復を行なえない場合には、知的判断古11とユーザにより機能トレードオフを行

ない、必要機能集合を設計時の Fりから F~ に変化させる 。 図 3.1 (b)上でこの機能ト

レードオフは、関他fもの変化として表現できる。この機能トレードオフの結果を月l

いて修復を実行した後の状態は例えば s~ のように表現され、この状態においては対

象機械は使用者にとって十分満足できないまでも、必要な機能を発現することができ

る可能性がある。このとき、f;'i2. 1. 4項で述べたように、機微の故防や1&.IWi:の ji't~状は設

計者や使用者の期待する機能により規定されるため、機能トレードオフに従い1，'1ーの

対象機械に対する故障や故障の症状の定義も変化する。この機能トレードオフ、修復

という過校を繰り返すことにより、自己修復機械は、上記(a)の白己修復機-1.<1とJZな

り、放|符に対して HardFai l せずに、徐々に必~機能を満たさなくなるという ー采らか

く峻れる機械を尖現可能になる。この過程は、必安機能を満足不能になったl時点で終

fするが、ここに主るまでのl時1:1]が|分長ければ、 liiii1↑Iで、述べた時1:日的限定を持つj'j

己修復機械の!炭水を満足する。

本研究では、この機能トレードオフ過程を合めた機能保全を修復の戦略とする。

以上で述べた lヨ己修復機械を笑現するために、本研究では、図 3.2に示すような Å~

本構成を取ることにする。すなわち、知的判断加として、知識工学的手法を111いた

1ft論システムを椛築することにより「故障判定機能」、 「故障診断機能J、機能保全

に基づく「修復計画機能」を笑現する。機械部は、柔軟に「修復実行機能」を尖現す

し、センサを配置することにより「状態監視機能jを実現する。知的判断部の災現方

法は第 3.2節で、機械部の実現方法は第3.3節で述べることにする。

U
U
C
FN
FC

』O
』』
主

51 52 

o 
to 52 53 ti口le

(a) 属性保全のみの自己修復機械

52 53 54 time 

(b) 機能トレードオフを行う
自己修復機械

図3.1属性保全型自己修復機微と機能トレードオフ烈自己修復機械

図3.1(a)は、機能トレードオフを行なわない自己修復機械のライフサイクルを示し

ており、被軸は機械の存命までの十分に長い時11i])¥_J立を、縦軸は機械の機能の発tJll度

合を示している。このとき、この自己修復機被はl時刻t"において製造され、その時全

ての機能は発現されるので1、その性能を lと表すことにする。劣化が進行すると性能

は低下し、必要機能fもを発現しなくなると機械は故障状態であると判定され、属性

保全により修復が実行される。図中では、この過程を S I → s~ と表してい る。また 、

突発故障が発生したとしても(状態S2)、修復可能であれば修復を実行し、機械は機能

を発揮し続けることができる(状態必)。しかし、修復可能でない故障が発生した場合

3.1.4 他の手法との比較

以上の、本研究の目的とする自己修復機械、すなわち、 「柔らかく壊れる機械Jと

その他の自己修復機械実現のアプローチ、および、高信頼化手法の特徴を表3.1に示1ここでは、簡単のため初期故障を考えない。
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図3.2 自己修復機械の基本構成

す。ただし、これらの手法は背反するものではない。例えば、部品のif:j信願化は全て

の手法で必安なことであるし、冗長部品の利用や保全ロボットも修復尖行機能の自動

化、日度化という意味では、柔らかく壊れる機械の一部分として利用することが可能

であり、必、!l:!ーである。

表3.1高信頼化/自己修復機械の各手法

既存機械の利JIJ l~11品交換 保全形態 知的 利川j文
部品の市イ日f.(iイヒ × × しない × 。
7じL-<e部品の利)fJ × × 属性的 × 。
保全ロボット 。 。 属性的 6. ム
柔らかく壊れる機械 × × 機能的 。× 
自律分散システム × X 機能的 ? × 
生物型機械 × 。属性的/機能的 ? × 

表3.1の各項白は次のような内容により分類される。

・「既存機械の利用」は、設計時に保全性を主に考えるか、もしくは、既存の機
械に適用することを目的とするかという分類である。保全ロボットは、例えば

既存の原子力プラントに適用し、危険箇所での技術者の代替する点で他の手法

と異なっている。

• r部品交換Jは、故障発生後に機械の部品交換、もしくは、それに相当するよ
うな清掃、修理を行なうかという分類である。保全ロポットはこの点を主目的
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としており、また、生物型機被はその定義として再生という形での部品交換を

含むと考えられる。本研究は、属性保全のイf限性に対する柔'1止なi'lc修復ぞlの
実現をM的とするため、部品交換をlな桜の対象とせずに修復を)e現するという

立場を取る。また、自宅It分散システムは術成要素の再構成により機能の発攻を

行ない、部品交換を必要としないものである。

・「保全形態jは保全の戦略として機能保全を行なうか、属性保全を行なうかと
いう分類である。柔らかく壊れる機械や自律分散システムは修復後の形態が機

械の初期状態と異なり得るという点で機能保全を実現する。

・「知的」は、機械が知的判断部を持っか、持たないかという分類で、特に、保
全の特徴である不定性、非繰り返し性、多縦性に対処可能かという.1，'，(を'1'心に

分類している。この場合、柔らかく壊れる機械はこの性質が日的のrl'心のーっ

となっている点が顕著であり、保全ロボットの研究には本研究でいう知的判l断

部の研究が必ずしも合まれないという点で'1'間的な立場である。逆に、 i'JW分

散機械や生物型機械は反射神経や}!C以 抗体反応のように知的ではないがi~':j)it

な修復機能を持つ可能性がある。

・「利m皮Jは、現実のjlt界で利用されているか、いないかの分郊であり、1"<11仏
の高信頼化と信頼性に対する要求がFJJい古11分におけるJLL~ ;';IIJ，'，の利川が一般的

である。
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3.2 知的判断部の実現方法

知的中IJ断部の要求項rIは以下の通りである。

l故障判定機能、故障診断機能、および、修復計l商機能を実現すること。

2.保全の特徴である不定性、非繰り返し性、および、多様性に対応可能であるこ

と。

3.機能保全に対応し、機械部で実行可能な修復計画を導出可能なこと。

本研究では、 l、2の要求を満たすために定性物理を用いたモデルベースト推論に

基づく故障診断/修復計画システムを構築する。第 2.2.3項で述べたように、モデル

ベースト推論を用いると、 2の保全の特徴に以下のように対応可能である。

不定性

保全においては、故障により変化した対象系がどのような構造、特性になって

いるのかを同定しなければならない。定性物理は物理的世界を表現する こと

による対象系のモデリングの過程をも含んでおり、記号イ均に !tlよ~関係に基づい

て記号的に般論を行なうことにより合理的に対象構造、 特性の同定が可能にな

る。

非繰り返し性

保全対象に依存しない形で卜分なll(のJJ;(~IIUJ;(l!リ的な物主II 法lIlJ に |対する 主1 1 i.訟を記

述することにより、物理法則を組み合わせ、対象系が引き起こす可能性のある

振舞いを記述された知識の範囲で全て導出することができる。この辺tHされた

振舞いの中には、対象系では実際には未発生の故障発生現象も合まれていると

考えられる。この意味で、十分なiEの汎用的な原型rr原則的知識の収集により、
非繰り返し性に対応可能である。

多機性

定性物理という枠組を利用する ことにより、機械、電気、流体等の分野によら

ず物理的世界を統一的に記述することができる。

また、 I故隊判定機能や 3.機能保全に対応、するためには、機械の「機能」の明示

的なモデリングが重要な鍵となる。なぜならば、故障の判定は機能が満たされてい

るか、否かにより判定され、機能保全は機能を満たすことを目標として修復を行な

うからである。しかし、機能を含めた機械のモデリング技術は現状では十分に発展
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しているとはいえない。そこで本研究では、立i4平に述べるように FBS(Function-

Behavior-State)ダイアグラムを提案し、機能を合めた機械のモデリングを災現する

ことにする。

以上により上記の自己修復機械の知的判断mlに必~な機能を凶 3.3に示すように尖

m.することができる。具体的な診断、修復日 !-hliîT・法については、 tf~ 5:41、首}6 Y;'!:で議

諭する。

Sensory data of the object machine 

+ 

Fault Diagnosis 

Faultルlodel

Repair Planning 

告
Repair Plan 

区13.3:j!1的問断白11のアルゴリスム
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3.3 機械部の実現方法

自ri3.1.1:rriで述べたように、機械部は本*要求される機能の他に、状態監視機能、お
よび、修復実行機能を災現しなければならない。さらに、修復実行機能は、機能保全

を実現可能な柔軟なものでなければならない。

このとき、本研究が対象とする一個のメカトロニクス機械システムにおいて、一般

に状態監視機能はセンサ情報の収集により笑税できると考えられる。また、保全ロ

ボット等による部品交換以外に修復実行機能を笑現するための自動化可能な採作とし

ては、属性イ也、状態宣の変更、制御シーケンスの変更、構造の変更が考えられる。

機械の属性伯、状態泣を変更する最も一般的なん法は、アクチユエータにより機械

の状態iB:を制御することである。このような種類の修復災qJ機能をおつflc修復機械

を「制御型自己修復機彼j と呼ぶことにする 。 制御~~!修復実行機能については次項で
述べる。

HiIJ御型i-_I己修復機微は、故防した対象機械の構造を変化させずに、柔f臥;なHiIJj，却を行

なうことにより機能を[i'1復する)J法である。これを一品、illiめ、機械i'Iらがその他iliを

変化させることにより修復を実現することができれば、修復可能純11Fjを広げることが

できる 。 本研究では、 t;~i左変更を行なうため l後附としてfX*の ;L長系を t)1311 した「機
能川iえ」を提案する 。 機能冗長~1~!修復~行機能を刊つ l'lc修復機械について第 3.3 2J1i 
で議諭する。

さらに、構造変更をより柔軟に実現できる機械の形態として、多数の細胞から構成

される生物の形態のように多数の同質の部品が接続して機械システムを構成する自作

分散型機械のようなものが考えられる。本研究では、これを「細胞m門己修復機械」
と呼ぶ。このような機械に故障が起きた場合、システム全体を再構成し本来の機能を

発怖させることが可能になる。

本研究では、細胞型自己修復機械については今後の課題とし、これ以上議論を行

なわないが、本研究で提案する手法は細胞型自己修復機械を実現するためにも有効

な手法であると考えられる。小池らはこのような細胞型自己修復機械の構成方法

について議論し [Koike91]、また、分散した知的判断部の実現方法を提案している

[Koike92b]。

3.3 機械部の実現方法 43 

3.3.1 制御型自己修復機械

HilH卸1Tl修復機械は機械の桝造変更を行なわずに状態111急をHiIJi却することで、あるfilの

故1i1~を修復することが可能である。

例えば、桜写機においてドラムの劣化によりJE常な設jえのコピーが取れなくなった

場合、ハロゲンランプの光量を調節することにより、正常な波jえをf写ることができ

る。また、メイン チャージャや転写チャージャを利用しでも機能の阿復を災現する

ことが可能である。

この制御型修復実行機能の設計ーは、本研究の対象とする一個の機械においては、ア

クチュエータの配置問題とアクチュエータの制御で有効に機能を回復可能な t/~ J1の決

定問題になると考えられる。この方法についてはtf'i7 f;tで議論する。しかし、対象が

例えば工場や FMSのような機械システムの形態においては、修復Jミ行機能の設111fi~J 

ffiは別の形になる可能性もある。

ここで、一般の制御技術と制御型 ÎI 己修復機械のj~いについて与えてみる c 一般

に、制御対象系に制御点がm 個(これを1.1)1.2，' • • ) 1.m とする)、 IIUJである制御11的

パラメータがπ他(これを Ol，0:2，"'， Onとする)平f在した場合、 HiIJ御技術は式 (3.1)に

示すように、制御'.~~と制御日的l/iJの伝達|知数 f を 'iött当、)，[;、作↑'I:~:~ を劣位[しながら決

定することに相当する。

(Ol102'--'，OIl)=!(i1，i2，.."im) (3.1 ) 

有川[Yoshikawa83]は、HlIJ御技術と保全の特徴の迎いを衣25のようにまとめてお

り、このiきいが「不定性Jの原因になっているとしている。すなわち、一般に、機械

に発生する故障はその取り扱いの困難さに基づいて次のような---.jjBJiに分けることが

できる。

l構造変更を引き起こさない故障

劣化現象等によって引き起こされる故障は対象機械の特性を述統的に変化させ

るが、直接的には対象の構造変化を引き起こすことはない。上記のドラムの劣

化による感度不良はこの例である。

2 構造変更を引き起こす故障

劣化現象が進行した場合や偶発的な現象により、機械の構造変更を引き起こす

故障が発生することがある。例えば、電球切れ、ギア告~Jれ、導線のショ ー ト等
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である。さらにこの種類の故障は、故障診断の困難さに基づいて二種類に分け

ることができる。

(a)航iiiの欠J'.llを引き起こす故障

f正球切れ、ヒューズ切れのように、設iij'l時にもためられた機械の椛iliの一斉11

が欠損する故障。

(b)構造の生成を引き起こす故障

導線のショートや機械部品の干渉のように、設計時に決められた機微梢造

が変更され、新たな構造部分が生成される故障。この磁のi故防は日j.n:量の

問題から前項の故障よりも診断が困難である。

以上の分類のうち、劣化故障は機械の構造は変化させないが特性を変化させるため、

伝達関数fの形は変化しないが、各係数に相当する特性が変化する。表 2.5に示すよ

うに、このような伝迷関数の変化はフィードパック制御では扱えないが、適応ilJlJ御で

は扱うことができる。

しかし、例法変更を引き起こすような故障は適応ililJ御でも扱うことが難しいとニ与え

られる 3 すなわち、構造変更を引き起こす故障は伝達問主主f肉体を笈化させてしま

う。本研究の手法は制御技術と異なり、故防の状泌に応じて伝達関数、 ililJ御 r，'，(、市IJ御

ループを動的に選択する。すなわち、第5:[;'1で述べるように故障診断機能により、構

造変1!を引き起こすi投降が発生した場令を合めて、故防後の対象系の十I/}fu、れ.'t'1をH

kし、修復計 illrj機能によりこのi攻防した対象系、および、市IJ御可能なアクチユエータ

に止、じて、制御点と各制御所;に刈する LI(t':J関数を決定する。これにより、 子匁!されて

いない故障や制御対象の特性が大きく変化する故防~の市IJ御技術では対処不 11げをな状
況にも対処可能性があると考えられる。

すなわち、自己修復と制御技術の相述は、取り扱い可能な対象上の変化の大きさ

が、制御よりも大きく、かつ、種類も多くなくてはならないという点で、 flilj御mn己
修復に制御技術をそのまま適用できないと考えられる。

例えば、 15ページで示した表2.4の 15番の故障事例について考えてみる。佐藤

[Sato90)によれば、この例は以下のようなものであった。製鉄所における熱1[1]圧延

工程における庄延スタンドは図 3.4に示すように組o:延機3台、仕上げ圧延機6台か

ら成る。 15呑の故際事例では、このうち最終の仕上げ6号圧延機のモータが焼き切

れ、圧延機の圧下室が低下した結果、製品としての板の適正な厚みを得られなくなっ

たという故障Eの状況である。これに対し、応急処置として粗3号圧延機の圧下量を増
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加させるように設定値の変更が技術者の手で行なわれ、操業を続けた。この例に示す

ような修復は、通常の制御の範囲を避えているという立味で制御技術とは異なる技術

である。本研究の制御則自己修復機械は、扶イうとしてはアクテユエータによる制御!J(

の公更を行なうが、柔軟なij[論を行なうことによりイ守効な操作を故障の状況に応じて

導出し、この例のような修復を笑現するものである。

図3.4熱[lfJ圧延工場の概略 [Sato90)

3.3.2 機能冗長型自己修復機械

i.!i 2 2 2Jj1で述べたように、一般に、冗長系は阿係の機能をずjっす段を余分にIIJ':J:す

ることにより、機械全体としての1h新引をおめるLlitJで付加lされるが、:x際にはI，;JW

の自IIJ占を、i~列に複数百己i目することにより :.uJ!.されており、これを本研究では í(，;I;JuJL 

KJ と l呼ぶことにする 。 部品川 i正は、設:\1名が H!_I.した故 [;rj にはイf~VJ に1'1 川するが、

その結M~ :tllllt:、コストの的大を出き、また、逆にも;m性を i低下させる安 I刈となること

もある。

そこで本研究では、部品の併夜機能をIfJいて、必要最低限の部品のi佐川lでより多

くの冗I伝性を機械に付与する方法を考える。ここで、潜在機能とは、 「ある'A体が、

現在発現させておらず状況が変われば発現する可能性のある機能」のことである

[Yoshikawa79a)0例えば、マニュアルトランスミッシヨンの自動車は通常、エンジン

の出力により走るが、エンジンが作動しない場合にはスタータ・モータにより移動す

ることができる。これは、図 3.5に示すように、駆動系の構造を変更することにより

スタータ・モータに本来の機能「エンジンを始動するJの代わりに潜在機能 iljI体を

動かす」を、エンジンに潜在機能「駆動力を伝えるjを発現させて実現しており、音11

品数を増加せずに冗長性を付与している。ここでは、このように潜在機能を利用して

冗長性を付与することを「機能冗長」と呼ぶ。部品冗長を用いて同様の故障の状況に
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対処することを考えた場合、予備のエンジンをあらかじめ自動車に付加しておき、エ

ンジンが故障したお;令には予備のエンジンに切り杯えて利用する方法が考えられる

(1立13.6参照)が、機械の複雑さ、コスト、重量は機能川長に比較すると不利である。

J必要素 eLe~，. • E {el，e21 "，ei， "，en} (i i= k)で発現することができれば機能冗
長性を実現可能である。ただし、一般には e~)e%， によりm!K:機能人を発JJ1.させる
ことにより、 e~ ，e%，. ， が本米発揮していた機能 fL，f~ ， はんとはHI時に1VJlでき

ない可能性があり、機能トレードオフの結来、 fL.f~ ， がんよりもm'ltでないこと
がこの機能冗長系を利用可能な条件になる。以jによって、機能冗長系づHlj[後の機械

α，= L ei (i "1 k)は、 fL.ム" 以外の要求機能 F~ = n f， (i "1ど，k"，".)を発JJrnf
能にすることができる(図3.7参照)。

以135機能冗長な自i][}J)ドの例
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故障時 機能冗長発現時

図3.7機能冗長による機能の再配-in

…巳歪ヨ
このような機能冗長を実現することにより、 {{II品川Kが市~. 11 t一、コストのl(り、が泣け

られないが特定の故障に対しては伝頼性をil'JJめることが可能なのに対し、機能JLW主

主 .~;:~If の ilf 大を拘Iえつつ、機能保全を尖lJ1することにより t(\H<l 1人l 外庁1Iの :jRÓtにゑ '1止に

対応できる性質を持つ可能性がある。以上の部品川i止と機能冗長の相jsをぷ3.2にま

とめる。

このような機能冗長型自己修復機械は、メカトロニクス機械のようなコンピュータ

により動作を制御する機械では、ソフトウエア1-.で制御パターンを笈交することによ

り柔軟に構造変更を実現できるので、充分:ぷJJ/.I可能である。機能川K系は故障の状討

に応じて機械自らが柔軟に導出、実現することが現想であるが、本研究では、設n.1者

が自己修復機械設計時に、機能冗長系を付加することにする。このとき、機能冗長瑚

機械を設計するためには、機械の機能を直接表現可能で、かつ、機能と属性の関係や

物E型的実現性の評価が可能な設計支援手法が必~ーになる。 このような機能冗長系の設

計方法については第8章で議論することにする。また、機能冗長系を利用した修復計

画の方法については、第 6i;!で議論する。

図3.6部品冗長な自動車の例

百11品冗長が故障を属性的に等価な冗K部品で{Ftき換えるという属性保全を行なって

いるのに対し、機能冗長は失われた機能を機能(t)に等価な系により代替するという

機能保全を笑現している。また見方を変えると、機能冗長は機械の構造を変更し、機

能を再配置し、機械を動作させているということもできる。すなわち、ある機械αは

正常状態でその機能九 =n J.(i = 1，. ス)を満たしているとする。このとき、
この機械αは各機能λを発現している構成要素引から構成されている、すなわち、

α= L:i=l eiと考える。このとき、構成要索引は、必ずしも部品と対応しておらず、

また、異なる構成要素が実体としては同一であることも考えられる。故障が発生する

と、例えば、構成要素 ekがんを発現しなくなる。このとき、機能hを一つ以上の椛
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特徴

問題点

機能冗長

特徴

問題点

第 3窃自己修復機械笑現方法論

表 3.2 音11品冗長と機能冗長

- 故防した属性を冗長音11品の加;性でfl~'è き換える「属性的保全J 。
特定部伎の特定故障モードに対する信頼性を雌尖にIfJjめられる。

-設計、信頼性の予測が作劾。

重量、コストが的大。

設計時に予測したi枚慨にのみ対応。

-失われた機能を1也の部品の淋在機能でIr¥'J~ き換える 「機能的保令j 。

必'!:'Ji，(f，氏|恨の部品1(1)JIIで、より多くのJLKf!1を付加"1'能。

機能レベルのjWttを考えることで、放I~~ に柔l駄にJ打必。
設計方法、信頼性hJ!1J方法が未整備。

-機能判断、価値判断の必~性。
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3.4 第 3]きのまとめ

本市では、 rl己修復機械の枠組lとその災現刀法について議諭した。

まず、自己修復機械を実現するために、状態蚊似機能、故障判定機能、故障診断機

能、修復計問機能、および、修復実行機能を災現する必裂があることを述べ、本研究

では、これらの機能を実現するために知的判断部と機械部の尖lJUi法を議論するこ

とを述べた。さらに、本研究では自己修復機械を災現するために、 JI;'rlliJ的限定、およ

び、属性保全の限界というこつの仮定を導入した。この意味で、本研究のrJL修復機

械は、様々な自己修復機械の尖王見方法のなかで「柔らかく波れる機械jとl呼べる尖現

方法と言うことができる。

長IげI'~判断 ;);11 は、保全の特徴に対応し、故障判定機能、放問診断機能、および、機能

保全に対応した修復ITI 問機能を災現しなければならない。本研究では、この~q<: を満

たす知的判断部を実現するために、まず、機械のモデリングの方法についてお 4";'i:で

議論する。このとき、機械の機能の表現が放W~判定機能、機能保全の尖mのために R

~な 111]題となる c また、故障診断機能、修復計jlllÎ俊能を尖Jjlするために、;と1'1.物 J'Itを

JfJいたモデルベーストtfE諭手法を利用することにする。主I}.)i'戸、 tfi6 ..;γでそれぞれ、

故防診断のi'liJi由化手法、修復計Wiiのtlill由化htについて述べる。

t.'I tll ;\11は状態!H，土品LU芸能と機能似イ~に )J~づく修復'x行儀能を ')UJl しなければならな

いc ここでは、その:U見方法として市11御 l\HI しよ修復機械、機能jLl~1¥!11'1 L.修復機械、

および、細胞I\~ i'l己修復機械の三HJIîが考えられることを iliべた。 彼自主 jL H: i\~ は修復

方法として機械の構造を変更することにより、lIill御翠!よりも!ムIiiiiDNのI次郎に対処で

きる可能性がある。首~ 7話、宮}8 };rr.でilill御耳'1、機能χIT:型の機械部の設1:1);法、およ

び、実験機での実験結来について議論する。
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第 4章

自己修復機械のモデリング



52 第 4~!?白己修復機械のモデリング

本意では、自己修復機械を笑現することを目的とし、機械のモデリン

グの方法について議論する。まず、一般的な機械のモデリングの方法を概

観する。これにより定性物理の必'l:!性、有効析を議論し、また、機能のモ

デリングの困難さを明らかにする。次に、機能を合めて機械を去Nするた

めの方法としてFBSダイアグラムを提案し、その有効性をインプリメン

テーシヨンを通して検証する。最後に、以上の議論を踏まえ、向己修復機

械をモデリングする方法について議論する。
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4.1 機械のモデリング手法

機械を引Z1:機上で表現する場合、機械の「機能」、 P:i"illiJJ、 「構造」、もしく

は、 r~毒性」といった概念が重要な鑓!となっていると考えられる。尖際、第 21;'i で述

べたように故障診断は「機能」の変化から rtl~ :ì2i: J もしくは「属性j の変化を導IHす

る作業と考えられるし、設計は「機能J~I/\J から「以性J ~rl\]への変換である定義さ

れる [Yoshikawa79a]。

本車の目的は、自己修復機械のまnがJ半IJ世frJ11梢築の悲礎として、これら機似の「機

能j、 「挙動J、 「構造Jに関する明確で、一首位を持ち、計算可能、かつ、一般↑;1:

のあるモデルを構築することである。そこで本節では、機械のモデリング手法を「機

能」、 「挙動J、 「属性」という三つの概念をz袖として概観することにする。

4.1.1 属性のモデリング法

機械の属性のモデリング手法として故も一般的なものは、後イiln惨状を倣う形状モデ
ル[M孟ntyla88]であろう。形状モデルにはワイヤーフレームモデル、サーフェスモデ

ル、ソリッドモデル、非多様体モデル待機々な手法が秘策されており、 CADの分野

を中心として、 lよく利JtJされているモデリングT法である。

その他、行}II[Yoshikawai2]は、機械のもI相的情iliにi+11し、部品接続グラフ、山

接続グラフ等のモデリング)iilを徒系している。また、 fjトj除[Ito90a]はインテリジェ

ント CAD構築のために、設，n"J，cr!，t'I:1こitllした以1"'1モデリングという与え)jを徒系し
ている。

しかし、一般には、属性自体に関心を"'Jけてモデリングする手法は少ない。なぜな

らば、多くのモデリング手法は、勤特性、変形ffの何らかの振舞いを予測、検出|ーする

ことを目的としていることが多く、そのJ.J:I味で不動のモデリング訟に分~ri されるから

である。

4.1.2 挙動のモデリング法

多くの解析的手法は、 機械の振舞い、すなわち、何らかの変化をシミュレートする

ことを目的としている。 このとき、対象とする物理的世界を微分方程式、偏微分方程

式等の数学的手法により表現する ことが一般的であり、力学、 材料力学、流体力学、

制御工学等多くの分野でこのよう なモデリング手法が採用されている。さらに、 これ
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らのモデリング手法により表現されたモデルは、手[限要素法、境界要素法令の数官li解

析手法により、シミュレートされる [Anonymous90]。これらのモデリング手法を本研

究では「数1[11解析的モデリング」とl呼ぶことにする。

一方、最近の知識工学:の分野で、物理世ー界を記号的にモデリング、概論するという

11的を持つ「定性物理 [Weld民 Forbus89b]Jが注目されている。定性物理について

は次節で概観するが、ここでは、定性物理と数値解析的モデリングの遣いについて述

べることにする。

数値解析的モデリングは、力学、熱力学等の特定の分野に関する物理II法日Ijを微分ノJ

お!式等によりモデリングする。しかし、ある対象を解析する場合には、解析分野のill

F、適当な物理法則の選択、および、条件の選択といった、対象のモデリンクーの方法
論は数他解析的モデリング手法には含まれておらず、もっぱら、将門家によるノウハ

ウによってモデルが作られている。また、解析，r，i*は、一般に数似として与えられ、
その結果を対象のモデル化の正当性を含めて評古lIiする方法論も時門家にイ下されてい

る。このI:J:味で、数イit(解析。oモデリングは、特定の物:I'1i法lIiJにl刻して詳細にモデル化
したものであるといえる。

一方、定性物理は、以14.1に示すように、物l"U的システムのモデル化から解析結-%

の解釈までの糸動解析のすべての過税でよ4られる人Ilijの定性的な忠考をi;c~J. (仰に-1::'
m、愉し それにより 問題停解i決悦附を引わ仇J
つに、定性物理は従来の数値解析的モデリングにおいてとり門家のノウハウ的テクニツ

クに任されていた部分をモデル化したものといえ、その?J:I味で、["，j:，i'i'は十目立有lillij(iドJな
関係にあるといえる。

しかし、保全の自動化のためには、特に、保全の特徴である不定性を扱うためには

対象のモデル化の過程の自動化が必要不可欠であり、そのな味で、定性物理が対象と

してる部分を表現することが要求される。

4.1.3 機能のモデリング法

次に、 「機能Jのモデリングについて概観する。
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巨子

L一一____.
数式処P~
数値シミュレーション

~ 
A性推論の興味範UH

図4.1 定性物理のスコープ[N凶lida88]

(1) 設計方法論における機能

ドイツにおける設計の研究才;らは、いわゆる設;;1方法，;市の'1'で機能を正義、平[J川し
ている。

Roden acker[Rodenacker 71]は、設計者のガイドラインとなる 1没:n')j法諭を秘家し
ている。この設計方法論は以下のようなものである。まずlil初に、役員1:('i'(;j: 'jえられ

たfl:株から設計対象全体の機能を決定しなければならない2 次に、 li.止，n才:ーは、この全
体機能を古11分機能に、さらに、行11分機能をその部分機能にと機能分;i;[Jを総り返す。こ

れにより、機能の構造が構築される。t4"';ヒ;に、設計者は、機被~主主のカタログを検会

し、各部分機能を~現するために最適な機械安索を選択する。そして故後に、機能の

構造に悲づき、機能分解の逆の過殺を辿ることにより、選択された機械要素から機械

全体を構築する。この設計方法論において、機能は「物質、エネルギ一、 m阪の入!'H
力関係における変換jであると定義されている。例え11、押し出し機の機能構造はl:xl

4.2のように表現される。

Roth[Roth82]は、 Rodenaιkerの手法に基づき、機能と機能を発現する機械要素の

関係を繋理し、系統的な設計カタログを作成した。ここでは、 Rodenackerの定義に

加え、機械部品の相対的運動を機能の一種であると扱っている。

これらの研究の機能の扱いには幾つかの特徴がある。

1. Rodenackerの機能の定義は、入出力関係以外の機能を表現できないという意味
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日 i;;iLit 
可V

1;:114.2押し山し殺の機能椛ili[Rodenackeril] 

で不十分と考えられる。例えぽ、 「ものを1，1，1;';ょするJ機fiiW.入r'J¥}J関係として
は記述凶難である。

2. Roth の手法では、 IJj f，{1・な機能のA.::~止を行なっていないc すなわち、入 1'1\)) 関係

から機械部品の相対巡[1)まで綬々な打11象1Lt:の機能のぷJJ!.が111いられている。

3機能分解をねなうメカニズムカ旬、191践で、 uこl没iil朽の i鋭により災訓される
ものと捉えられている。

4. Rodenackerの設計方法論においては、機能分解が設計カタログに掲殺されてい

るような機能素に到達することが仮定されている。しかし、このような機能奈

は機構争等のある程度制限された分野でのみ定義可能なものであると考えられ

る。さらにこの設計方法論では、機械の笑体i偽造と設計者によって構築された

機能の構造が一致することが仮定されている。しかし、機械一般で、この仮定

が成立しているのかという疑問がある。

Ulrichら[Ulrich88)は、安価でかつ高性能な機械を設計するための戦略として、

「機能分担 (functionsh aring)J を提案している。これは、設計対象の各~ヨ素にでき
るだけ多くの機能を分担させることにより、対象の構造を単純化するという戦略であ

る。この意味で、機能分担は前出の Rodenackerの機能梢造と実体構造が一致すると

いう仮定の反例となる手法である。機能分担は、機能と挙動の関係の知識を明示的に
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記述、利用して実現されている。しかし、ここで使用されている機能の定義r'I体は191

確ではない。

(2) VEにおける機能

Miles[Miles72]は、 valueengineering(VE)を従策している。VEは、コストをlti小

に、機能を最大にすることを目的に、材料、設1¥1・等を変更することにより、製品や

サーピスの価値を高める手法である。この手法において、機能は "todo something" 

という形で表現され、価値は金額に換す1されて言l価される。

VEは機能の定義自体は明雑であるが、機能の評価を日的としているため、機能と

実体の挙動、構造との関係については議論していない。

(3) AIにおける機能

人工知能の分野でも、機能、 ?j~動、桃i去に|刻して幾つかのアプローチが干fイ1:す る 。

de Kleer[de Kleer84a]は、ぷ;節で述べるデノミイス'Htの定性物，fHをも13主している。

ここでは、デバイスは注目品と部品t:iJにおけるエネルギ一、物質令のidtれによるネ y 卜

ワークとして表現される。この手法において deKleer は、十'If}iliは「デバイスが何で

あるかj 、 ?j~動は「デバイスがどう振舞うかJ 、機能は 「デバイスがやすのためにある

かJを去すものであるとしているが、これらの定義はl滋?甘であるとはi1V、雌し、。この

手法は、次節で述べるように、デパイスの構造から不動を-Iffi治する 11刈来j解析Jとれ;

られた挙動からデバイス全体の機能を都日1する 111(V-J論的解析jから桃成される。

この手法には次のような Nn~極点がある 。

l 機能と挙動のfx:別が明確ではない。

2 デバイスの階j図的な椛iliを扱えない。

3.この手法内では機能を明確に定義していないが、 Rodenackerの手法と [<;1線、

機能を入出力関係の抽象化として扱っている。なぜならば、機能は目的論的解

析により、入出力関係である挙動からパターンマッチングにより導出されるた

め、入出力関係以外の挙動に関述する機能は表現不可能であるからである。こ

のような機能の表現は、 deKleerが扱っている電気回路の分野では適当である

と考えられるが、機械の分野では表現できないものもあると考えられる。例え

ば、 Faltings[Faltings87]は、機械的デバイスの機能は部品問の相対運動により
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発現されるもので、機能の表現は部品単体よりもその相対関係に基づいて表現

しなければならないと述べている。

近年、 Chandrasekaranらのグループを中心として、定性物理の考えプiを利IiJしつ

つも、機能や機能的階j汚性をより直接的、明示的に扱おうとする "FunctionalRea-

soning"とI呼ばれる研究分野が|羽かれつつある。

Keuneke[Keuneke91 [は、機能は人111]が装置に対して期待するものであるとし、

Toiv!ake、ToMaintain、ToPrevent、ToControlという四種類の述語を月lいて表現

し、挙動は機能がいかにして実現されるかの記述であるとし、囚」私的な状態変化と

して表現している。この手法は、 この対象表現の枠組に基づき故障診断を実現してい

る。このアプローチでは、対象表現は機能の観点に基づいて、それを理由付けするた

めの挙動、状態という記述になってお り、 機能として注目 していない栄動が科られな

い場合や、主観的な機能に基づいた挙動記述が物略的に正しくない可能性が残されて

いる。また、四種類の述gtfによ りあらゆる機能を記述可能であるかという!lumも残さ
れている。

Bradshawら[Bradshaw91[は対象記述においてIJ的に閲する知識と、J手動、十'IlIiliに

関する知識の両方が必要であるとし、 挙動、構造に関する知識はデバイス主義のiEt'J

物ì'H により記述し、|二!(!'-Jに関する知識は~求される部品のノ'NrJJ として表現している 。

この表現の枠組をJIjいて、ここではf&H'1診断を災訓している。また、 LI的の卜φ 卜関係

に基づき機械の階図的衣現をユーザの手によりtIIi築する )i法も従来している。さら

に、 Franke[Franke91[は機械の目的を表現する枠組として挙動表現の一部を1IJI象化

し、論理的に導出する方法を提案している。ここでは、この抽象的*iftiJ表現を月lいて

jl}記tillや修正を支援する手法ーを担ii楽している。

さらに、 Bylanderら[Bylander85)は、機械における「階層jを扱うために、デバ

イス主義の手法を拡張した consolidationを提案している。この手法においては、デ

バイスの部分的挙動を「因果パターン」と呼ばれる知識をJIlv、て組み合わせることに

より、 より抽象化された上位階層の挙動を導出する。この過程がconsolidationとl呼

ばれ、このパターンマッチングを繰り返すことにより対象系の機能を導出できるとし

ている。このとき、因果パターンとして考えられる知識は観点や対象の記述方法の違

いにより異なるレベルの内容を含んでいると考えられる。また逆に、特定の対象に依

存せずにこのような因果パターンを導出可能であるかという疑問が残る。そのため、
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大規娘システムに consolidationを適用した場令、 l刈呆パターンの知識の適川制御を

何らかの方法で実現しなければ人間にとって必':1\本のある機能を導 n .~ できないと考一え

られ、このようなマ Yチンク'のililJ御自体が人II¥Jの機能的制 1，1，(と凶辿があると与えられ

る。

これら "FunctionalReasoning"の手法では、対象表現が Keunekeの))[1ーのように

主観的機能に基づいているものか、もしくは、その他三つの手法のように物続的な挙

動記述に基づいたものである。 BradshawやFrankeの研究の場令、機能と糸動の1)(

別は明維ではなく、例えば、 f走者の研究の'1'で「担11象化」と呼ばれている不動ぷJJ!.の

情報量を少なくした表現がすなわち機能であるのかという疑問が残る。この点、 By-

landerの方法はこれを因果パターンの収集によりれ11象化を災現している。また、不1M

の表現としてこれらの研究では、テ9パイス主義の定性物理を!日いているが、これらの

研究が共過して扱っている設す|や故防診断の分野において、特に対象として機械を

扱った場合、デバイス主義的なアプローチはそのぷJJ!.の染l目、性に限界があると与えら

れる。

(4) まとめ

以上、後つかの分野における機能の取り扱いを概観したが、 I I\JW.'，I ，I~ ，ま以卜のように

幣JIJI.できる。

l 機能と挙動の概念の追いが明確に[Xj]IJされていないc もしくは、本米|メ日IJでき

ないものであるのか。

2 機能の定義としては、以下の閃種類が提案されており、機能の一般的、かつ、

ゆj{<<fiな定義が存在していない。

(a) RodenackerやdeKleerの方法では、機能は入出力|司の変換であった。

(b) Roth や Fal tings の方法では、機能は機械の相対ill動により ~VJ!されると

されていた。

(c) VEでは、機能I;J:"to do something"と表される。

(d) Functional Reasoningでは、機能は挙動の抽象化、もしくは、挙動は機

能の実現方法の説明であった。特ーに、 Keunekeの手法では、 ToMake、

ToMaintain、ToPrevent、ToControlの四種類の述語により表現される。
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3.機能と機織の階層性は関連すると考えられるが、機械の階附的椛造を一般的に

扱う方法が明確ではない。17Uえば、階層構造を構築するメカニズムがゆlらかに

されていないという問題点がある。

-・・田・・園田'ーーーー~
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4.2 定性物理

~i 4 1.2:g)で述べたように、定性物理は機械のや動をモデリ ングするために一つの

重要な技術を秘供していると考えられる。また、次節で述べるように本町f先では機能

を挙íftIJ との関係で表現するので、定性物型は機能を表現する場イ干にもIf(~:な下法であ

る。本館Jでは、この定性物理について概観する。

4.2.1 定性物理の基本的手法

定性物理、もしくは、定世判官論は P.Hayes[Hayes85a，Hayes85bjが先駆けとなり、

Artificial Intelligence誌の定性推論特集ぢ [Bobrow84jでその基本的概念と T法が倣

立した。定性推論の悠本的な考え方は、 deKleerの研究 [deKleer84a， de Kleer84 t、!

とForbusの定性プロセス理論 (QualitativeProcess Theory)[Forbus84jにij，されてい
る。

de Kleer の手法では、ある袋位(デハイス)がりえられた場合に、デハイスをtI~J;X:す

る古11品の性質と音11品IIJjの|日jを流れる物質、エネルギ一等の流れ(Conduit)によ り)"'r象

を表現する 。 このとき、部品の性質や流れは!刈~関係を記述 した令流}jf'，!式 ( Conflt卜

ence)で与えられる。この部品と Conduitにより術祭されるデバイス トポロジをも

とに次のようにtffi論を行なう。まず、合流)1f'，'式にJょっ'きデバイスのや動、すなわち

パラメータ仰の変化の伝係、を@lJJjする il刈来解析」を'x行し、デバイスのや動をぷ

すメカニズム グラフを符る 。 次に、デバイス全体の機能を導 {1~するために、メカニ

ズム・グラフにl;ioj果パターンとl呼は、れる部分グラフ単純化のルールを適川することに

より、グラフを単純化する iFI的論的解析」を行なう。以上により、デバイスの働き

(機能)を推論する。

定性プロセス翌日論は、物体や物体聞の関係上に発生する物理現象を基本として世界

をモデル化する。すなわち、物理世界を倒体、個体ピュ一、および、プロセスにより

記述する。個体は、机、ギア、水等の世界に存在する実体であり、個体ビューは水の

温度等の個体や個体の集まりが取り得る状態を記述する。そして、プロセスは、水の

沸騰のような個体の状態に依存して発現する物理現象を記述する枠組lである。例え

ば、 「伸び変形」というプロセスの記述を図 4.3に示す。以上の対象記述に基づき、

定性プロセス理論は次のような三段階で挙動推論を行なう。まず、対象上の生起する

個体ビュー、プロセスを決定する「状態解析jを行なう。次に、決定された状態での
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各パラメータの変化を推論し、最後に、各パラメータがランドマークに到達するかと

うかを調べる。 これを繰り返すことにより、対象の状態遊移(ヒストリー)を呼出する

こと古すできる。

process Stretching 

Individua!s B an e!astic object 

Preconditions: --，Pos剖Iti旧O叩n一Con附st叩 n町ed(B)

QlIは刷ar山

A.[appμl凶 -おr代ce(B町)]== 1 

Am[appl凶ーforce(B)]> Am [int 

Relations: Let SR be a quantity 

SR 広 QT (A，川，凡巾E
Inftuences I+(Ie白n時19th(B)，SR)

図4.3 プロセスの記述例 [Forbus84]

以上の二つの必本的手法は、そのjll採のモデリング方法のiさいから、 deI<leerらの

刀法はデバイス主義、定相プロセスFl!;論はプロセス主義と呼ばれている。 i，l，j.{iの刀、本

的な相迭は、デバイスや構成政一討をといった物理的尖体にiJ11するか、その |で'1起す

る物理現象に注目するかということである。このため、プロセスー(4民の定性物砲の)i

が例えば、水が沸11号することによる対象系の状態劣化、構成要素I:ijに生起する現象等

の教動をより向然に表現できる。このような変化は一般に、対象の特性を表すJJ私!式

系の変化と考えることができるが、プロセス主義の定性物迎ではプロセスの先火によ

りこのような方程式系を動的に生成するという特徴を持っており、 k記の問題を容易

にtliえる。

4.2.2 定性物理の研究動向と問題点

前項で述べた二つの基本概念をもとにして、現在の定性物理の研究は主に定性シ

ミュレーション技術、自動モデリング、空間へのアプローチ、および、応用への適用

等の分野でなされている。定性シミュレーションは、定性物理の特に推論技術に関す

る研究である。Kui pers[K ui pers85]は、連立定性微分方程式を一般的に推論可能な
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QSIM( Qualitative SIM ulation)アルゴリズムを開発した。この QSIMアルゴリズム

は連立定性微分方程式に対し、あり得る解は全て導IUするというl.J:1床で「健令制J

を持つが、A'性イK(のみを扱うため).I;':;;:il!(に比飲して↑N'r，ri_JI:~ カ切、足し、導 IH された併

が全て定量的なも;味で正しいとはl浪らないという?J:I床で「不完全t'f.Jを持つことが

刻lられている。ただし、後者は定性:jfl日命一般に点てはまるli¥]lIIiである。また、この分

野の研究としては、系外部からの操作を定性プロセスJlI[論を拡娠し Actionという形

式で記述する研究 [Forbus89a]、量の概念を導入した研究 [Mavrovouniotis8i]、不述

続変化の取り扱いの研究 [Nishida87]t，宇がある。 j'j!ftl)モデリングは、与えられた現象

を説明するために最適な、も しくは、もっとも削Jjiなモデルを自動的に構築しようと

いうもので、 Nayakら[Nayak91]の研究や Williams[W山iams91]の研究等がある。

また、空間へのア プローチとして、 ~II\)の概念や形状を持つ機械消品のill !ftl) を定制

的に推論する研究が行なわれている [Faltings87，Forbus8i， Joskowicz89]。さらに、

これらの技術を踏まえて、設計[Joskowicz88，Kiriyama91， Williams90卜欣p~診断

[de Kleer8i， Dague87] と与の問題解決に応川するための研究がJ{~ んに行なわれている。

これら定性物珪!の研究の問題点として以ドの三玖日が挙げられる。

l 定iFト情報との結令

本来の定性物理!の枠組からいえば、おおまかな jf(~命を定性的に行なった後に、

よ り i詳細!な解析を え~:lÚ:'hll 似を }I ) いて行なうことになっている。しかし、火 山 村J

報との結合 [KlIipers88]、もしくは、定性:JH:， i命への íL:I :J，'j.r，~の将人 [Raiman86 ，

Mavrovouniotis8i]の試みがなされているが、成功しているとはいえない。この

問題は、定性物理の実)1)を臼的とした場合、大きな問題になる。

2 ~1:1j、幾何情報

記号的表現、 1ff:論 を行なう定性物理は、本質的に幾何形状、 s~ l/\J概念に|刻する

表現、推論が雄しい。この問題に対し、上記のように様々な研究がなされてい

るが、十分有効な手法を提案するには至っていない。

3.モデリングの方法論

定性物理は図 4.1にも示したように、モデリングの支援、自動化も一つの目的

としている。これに対し定性物理はモデリングのために必要な原則的な知識を

収集することにより解決するという方法を取っている。しかし、観点の違い、

Ontologyの速い等をいかにモデリングするか、すなわち、モデリングの方法の

モデリングが問題になってきている。
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4.3 FBSタイアグラム また、 "PaperWeight"は、重さ lkg、体積 lOOcm3、秘皮 lOgjcm3という 3悩の以

性を持っており、これらの属性は D=WjVという関係で結ぱ、れている。
第 41û~ でみたように、機械をモデリングする場介に機能が市交な役 ;'i') を来たす

が、その定義、機能と挙動の相違等が19J{i(gではない。そこで本節では、機能、全長動、

状態、および、構造問の相~とそれらの関係、さらに、機械の階M構造について考察

を行なう。そして、機械のモデリング乎法として FBS(Function-Behavior-State)ダ

イアグラムを提案する。

ぷ
t

W陥e町叩1

Volume: 100 c口m3

4.3.1 FBSダイアグラムの提案

(1) 言葉の定義
| Paper I 

D=W/V 

Density: 10g/cm3 } ..:' 

ここでは、物理的世界のみ、すなわち、物理的機能、物lll!的不動、物王'Rr向精iliのみ
を考え、美的機能、経済的機能等は考えないことにする。

まず最初に、合JlI[Yoshikawa79a)に従い、 11その'1'に干r:紅するもの全てを「尖体」と

l呼び、実体が持っている線々 な物:!!i[(I':I、科学的制伎を ikLitJ:Jとl呼ぶ。本研究ではね

に、災体の概念をその名前等の識別子で記号化し、表現する。また、 h¥性を'flll:.、体

高:I(~:~; の l引Jーの項目とその他により去現する。さらに、J，o.d. tl や'人体を関係付ける概念:を

「関係Jと1呼ぶことにする。このとき、関係fi;)1:を関係十jけるような関係も与えられ

る 。 本研究では、以トーの朋訴を JIJ いて、状態集{'，- s を以ドのように )L~反する 。

1，，14.4:文鋲の状態記述

S = (E.A，R) (4.1) 

ここでは、いわゆる「構造jといわゆる「状懲」の追いというのは本質的な相迎で

ないと考え、区別しないことにする。すなわち、一般論として、'.t体の状態のうち比

較的長時 IIIJ~化しない部分が構造と l呼ばれ、知l時 I:}jに頻繁に変化する部分が iJ、 r[~ と

呼ばれている。この区別は変化しない時f/Uの長さに依存する相対的なものであり 、例

えばギア訓れ、導線の断線土手保全においては機械の構造と [~tわれていたものが変化す

る。このため、災体の表現」で構造と状態を厳'合に1/日1)することは休|雄、かっ、ぷ羽

の柔軟性を失わせる 。 そこで本研究では、これられ"j:f，'を合わせて ii)(í~ J と|呼ぶこと

にする。これは、本状態表現が1時!日j概念を合まないことからも当然の加え!?である。

次に、本研究では、ある状態 8，が決まると何らかの方法で次の状態 82を決めるこ

とができると仮定する。このとき、 「挙!fi)jJを「一つ以上の状態の子IJJと定義する。

すなわち、ある挙動 bは、

すなわち、ある実体の状態 sは、笑体の集合 eC E、属性の集合αCA、および、

関係の集合 T C Rにより記述される。このとき、何らかの))法で実体の内部と外部

という区別がなされた場合、笑体の状態は「内市状態 8，Jと「外部状態 8
0
Jに分け

ることができる(式4.2、式4.3参照)。
b = 8，キ 82司 83=今ー (4.4) 

Si = (eilα1) Tt) (4.2) 

(4.3) 

8，，82，83，'" E S 

80 = S - Si 
と表現される。ここで、キは状態変化を表す記号とするが、この「状態変化」の表

現方法には二通りの考え方ができる。第一の考え方は、 「単位時f/llJを導入する考え

方であり、司がl単位時間の経過を表す。例えば、電子回路のクロックに基づく動

作を表すためにはこの考え方が有効であろう 。図 4.4に示した文鋲の状態sが変化し

ただし、旬、向、 Tiはそれぞれ内部実体の集合、内部属性の集合、および、内部

関係の集合を表すofyI)として文鋲の状態記述を図 4.4に示す。図4.4において、 JJPa_

per Weight"と"Paper"は実体であり、これらは "on"という関係で結ばれている。
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ないという挙動bは、この考え方に基づくと以下のように表せる。

b=sキ s=今s=今 (4.5) 

第二の考え方は、第4.2節で述べた定性プロセス理論のヒストリーのような、lF.i/i[jの

長さに依存せずに状態遜移の子IJとして挙動を表す考え)Jである。このとき、=今はM

らかの状態変化が起きたことを示している。例えば、Jiij出の文U!の状態 sが変化しな

いという挙動 bは、この場合、以下のように表現される。

b = s (4.6) 

これらの表現の違いは、対象の挙動をより適当に表現可能な方法が選択されるべきも

のであるので、本研究では両方を状況に応じて使い分けることにする。

ここで問題となるのは、上で定義した挙動は!I!f，敬にあるため、全ての挙動を記述す

ることはできないということである。そこで本研究では、このような状態変化は 「物

理法則」により規定されていると仮定する。すなわち、夫際に起こっている状態変化

を物理法日IJの集合によって規定される状態変化の記述で近似表現する。この「物略法

則」は、 「災体の状態がある物型i!的条例を満たす|時に、尖体の物問的挙動(状態変化)

を決定する知識Jであると定義することにする。例えば、ポールを維してi'lIU孫卜さ

せた場合に、 「ボールが落下する」というのがボールの「不動」であり、このノ'(，動は

IJjイj引 )J の法則」により決定されていると考える 。 以仁により、~)、11.~ と ;ij';1VJ の関係

を経理することができた。本研究では、物理法WJで結びつけられたこの挙動と状態の

関係を IB-S関係」と呼ぶことにする。

ここで問題となるのは、同じ実体の挙鍛jを表現する場合にも、!JI!I味の対象によって

異なる方法が存住することである。例えば、 「導線にm:流が流れる」という挙卸Jも屯
気_[学の観点からは抵抗、 ';iV玉、'llLiktJi1i等によって表されるし、 fEごr-工'1・の観点から

は、電子のiill動として表現することもできる(図 4.5参照)。このような追いは、いわ

ゆる Ontologyの速いと呼ばれており、上記の例のように分野、もしくは、観点の退

いや表現の粒度の述い、詳細n皮の速いによって区別されるものである。そこで本研究
では、これらの Ontologyの追いを表現するために「視点 (view)Jを導入し、視点を

「挙動や状態の表現スキーマjであると定義する。一つの視点は、状態を記述するた

めのボキャプラリー、挙動を記述するためのボキャプラリー、および、視点内では鈍

矛盾な物理法則の集合により記述されるとする。このとき、先に述べた時間概念も視
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と=> :~i Wire Wire 

電気工学的視点 電子工学的視点

図4.5:fJ[点の違いによる祭動表現の追い

点の記述の一部として定義される。すなわち本研究では、視点を選択して初めて、不

動や状態を記述することができると考える。

さてここで、 「機能」を「その手IJJIJをLI的として、人II¥Jによって認哉された不動の

抽象的な表現Jであると定義する。すなわち、機能は人間によって認識、抽象化さ

れた挙動のイメージであると考える。 Miles[Y1ilesi2]に従い、一般にこれは "(0 do 

something"の形で表現されるものとする。本研究では、この人/i¥Jによる l恕誠、打11象

化の過程を対応 f(Lbとして、機能の集合Fと?j'ちillIJの集178の関係を次式のようにぷ

し、 IF-B関係jと!呼ぶことにする。

rαb: B ~ F (4.7) 

この拍象化は5主体の役;~IJ や価値という人/i\Jの主観的なwu川、ら行なわれるため、多

くの場合このF-B関係は一対一対応にはならない。例えば、 11守をlUすjという機能

に対して対応する挙動には、 「二物件;の衝突Jや「一物体の振動」というように複数

考えられるし、逆にある挙動に対し;様々な機能を制り当てることもできる。ここで、

挙動と対応していない機能は実現方法が未決定の機能を意味している。すなわち、機

能は挙動と対応して初めて実現される。これと反対に機能に対応しない挙動は考えら

れる。例えば、 「無人おにおける木の実の落下Jは一般には機能と関係がない。

機能の表現と挙動の表現がよく似ていることが多いという事実も、機能が挙動を観

察した表現であることを示していると考えられるが、一般には、その機能の表現に明

示的、もしくは、暗黙的に何らかの人聞の意思が含まれている。例えば、図 4.6のよ

うな変化しない挙動に対し、 Aの機能は IBを加工するために、 Bを支えるJこと



68 第 4i主肉己修復機械のモデリング

であり、その時の挙動は iAに支持されて、 Bは静止している」と表現されることが

典型的な例として考えられる。

図4.6 保持機能の例

この定義から分かるように、機能を表現するためには、 I1的としている機能を発現

する祭動の特徴を表現するのに適当な「視点jを選択しなければならない。つまり、

機能の表現と視点の選択は瓦いに関係があり、 j，wr，、および、 f-B関係の記述は主観
的に決まるものであると結論付けることができる。また、この f-B関係が多対多対応

であるということが「機能保全J が災現可能であるという~付げになっており、本研

究で機械を表現する場令には、この多対多対].七、をぷ税i'j"能にしなければならない。以

上に述べた、機能、核動、および、状態の関係を1;.(14.7に終期して示す。

以上より、機能を符観的に記述できないことがI>>Jらかになった。しかし、:1I筑後|

に機能を合めて機械を去製するためには、何らかの一般的な機彼衣lJ!.スキー 7 を提案

しなければならないが、以上に述べた機能、挙動、状態の関係はこのために以下の料

自により有効な手法をtJl::示している。

・主観的に行なわなければならない部分を、 :Ui.J，!的1;11分として独立させ、明示的

に記述できる。本手法で主観的部分は、機能の記述、 F-B関係、および、観山

の選択に表現される。

・ある実体に関する挙動、状態、 B-S関係は視点に依存して客観的に決めること

ができる。この部分は、計算機による一貫性の管理等を笑現可能である。

・主鋭的部分(機能)と客観的部分(挙動、状態)を対応付けることにより、主観的

部分の無矛盾性、実現性を客観的部分に基づき、間接的に判定可能である。

この図4.7に基づく機械の表現スキーマを本研究では iFBSダイアグラム」と呼ぶ

ことにする(図 4.8参照)。
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Function Set 

Behavior Set 

B-S Relationship : Physical Laws 

金盃霊ジ State Set 

View 

図4.7機能、恭助、状態1::)の関係

4.3.2 機械の階層

(1) 機械の階層表現

次に、機械の階j帝 fl~ili について FBS ダイアグラムに JLづき与察する 。 Rodenacker

[Rodenackerïl] が指備しているように、 t没 ;;1 才;は f& ~ î. l 対象を ìWi分的な ~: .J; に分;刊する

ことを繰り返し、 1';11分~家が充分小さくなった後にその状態を設，;1 する 。 この設，\1字iー

による部分分割はある極の階JM構造を生成するが、その分割tJjtは設計者の1m点に

よって，1';:'なると考えられる。これとfiiJ械に、生'.i!r:技術者がl没JI・対象の1:;11泊jをよ，1.て認識

する機械の附層構造や佼月!者や保全技術者が災物の機械をよよて認識する附Jt<ltmiliて?も

様々に奥なると考えられる。例えば、機械内部の1訪れ二広{君!の追いによる分割や1足立iへ

の利便性を考えた部品の組み立て階層などが階JO構造として考えられる。それゆえ、

本研究では、このような実体の階層構造というのは客観的に物理法則によりーなに決

まるものではなく、人間の機能的観点からの実体の認識、抽象化により構築されるも

のであるとする。このような階層構造を人I/IJが構築する理由は、機械の認識、迎!鮮が

人間にとって容易になるからである。そこで本研究では、このような階層構造に|刻す

る情報も機能の記述の一部として FBSダイアグラムに記述することにする。

このようにして構築された FBSダイアグラム上の機械の階居'構造を図4.8に示す。
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*研究では、この機能階層構造は機能!日jの全体 部分関係や抽象・具体l刻係により階

層化されると考える。機能の階層構造が構築されたとき、機能附Wiの名部分機能に

対応した糸動、および、状態を表現可能なように似点を選択しなければならない。|立l

lpS 

l芦14.8:FBSダイアグラム

4.8に示すように、視点は機械分野、電気分野等様々な分野に:l:i'i別され、さらに、機能

階層の表現レベルに対応して、同じ分野の視点においてもその表現の粧浜、日午紺1&が

異なってくる 。 このように、機能レベルの階府十'1~iliはが動、状態レベルでは悦点Ji\Jの

関係に帰治するため、視点IlIJの関係は災体の階}M的表現の無矛応ー性、 ~rl性を?刊I!す

るために重要な役割を担っている。この部分を計$1機により自動化することにより、

FBSダイアグラムによる機械の表現を柔軟、かっ、 11任矛Jifjなものにすることが可能に

なると考えられる。メタモデル・メカニズム [Kiriyama91]は、この視点IMJの関係中の

分野の遠いを定性物理を用いて、計算機上で管理するものであり、 FBSダイアグラ

ム笑現のために有効な手法となると考えられる。また、1.[[Sato91]は粒!支の追いによ

る視点の遠いについて考察を行なっている。

例えば、図 4.9に示すブザーを対象とした FBSダイアグラムの一部を図 4.10に示

す。図4.10に示すように、本例では、実体 Buzzerは衝突を引き起こす Boss& Oscil-
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Boss & Oscillalor 
，・‘ ーー・ ・ー・ ー・ ““ー“、、

Boss 
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， OsciUalor & Coil 

図4.9・ブザー

lator部分と Oscillatorを[!llげる Coil& Oscillator 部分に分ける附M折~iliによりぷ現

されている。

(2) 階層情造構築のメカニスム

ここでは、 FBS ダイアグラムに基づいて、ある機械を認識、 fllU砕する.iI:1 1'，~を泊し

て機械の附}，'{，的なモデルを情築するメカニズムを考努する。

ド皆M十lIiili十1'I築のメカニスムは、典型的な)}訟としてぺつのん法が与えられる。すな

わち、機能階府を1[1心として術築する)J法と似点11¥]の関係を中心として椛築する)i法

である。実際に階層構造を術築する場令には、この二つの方法を組み合わせて平IJJIJし

ていると考えられる。

ここでは例として、図 4.9のブザーを認識し、モデルを桝築する:ii:1t:，~を ilfi して、こ

の階層fl~造を構築するメカニズムを整理することにする。

第一の方法、すなわち、機能階層構造を中心に構築する方法は、次のようなもので

ある。まず、図 4.9のブザーを人間が見た時、このブザーの機能「音を出す」は、例

えば、 BossとOscillatorの部分が部分機能「衝炎を起こすjを発現し、 CoilとOs-

cillatorの部分が部分機能「振子を曲げる」を発現することを交互に繰り返すことによ

り、発現されていると認識する。このような認識より、図 4.11のような機能階層構造

を構築することができる。次に、それぞれの部分機能に対して、その機能を発現して

いる挙動、状態を表現するために適当な視点が選択される。この時、結果として観点
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View A: mechanics 
State A: Entity ; 8uzzer 
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Attributes; frequency: 400Hz， loudness: Od8 
Relations; 

8ehavior A音を発する

View B: mechanics 

State B: Entity; 8oss， OsciUator 
Attributes; 80ss -OsciUatorl::)の距離 1mm

Oscillatorのパネ係数 1kgf!mm
Oscillatorの安佐 1mm

Relat旧ns; near(8oss，Oscillator) 
8ehavior s振子の抑性ブJにより、振 jこがポスに衝突する

View C mechanics， magnetism 
State C: Entity ; Coil， Oscillator 
Attributes ; Coil-Oscillatorli¥Jの距離 1mm

Coil-OscillatorHUの銘プ'):O.lN 
Oscillatorのパネ係数 1kgf!mm

Relations; near(Coil，OsciUator) 
8ehavior C コイ lレが発生する磁力により、振子がヲ|き付けられ、振子が1111がる

View A，s，C問の関係

identical(Oscillator in s， Oscillator in C) 
alternatively(sehavior s & 8ehavior c) in A 

図4.10:ブザーの FBSダイアグラム上での表現例
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図4.11 階肘構造構築の例(1) 

間の関係がもたまり、図 4.10の FBSダイアグラムが憐築される。このとき、 F-B I則係

は多対多対応、であるので、祝点は機能のみに基づいて一意に設定することはできず、

人[IIJにより適当に選択される。また、ある機能階別に対』必するような適当な視，1，'，(をI没

kできない場合も考えられ、この場合は機能階肘併迭を尖lJl不可能であるということ

がわかる。すなわち、人間の主観によって決定される機能階J(1有titiは、 f)似j凡L!.'点l

より札、物E刻'1型Il主法t斗訓l日卯川11川lリlに込基Eづいて物型苅別j!(i的内尖現性を評仙されることになる。

第二の)i法は、まず、祝.'.':(を選択するプJ紘一である。ある;J;:体の:1<:5).は品U.(に依存し

変化する 。 例えば、伊14.9のブザーも、'tu:気 (Ý-)悦/~においては l苅 4.12のようにぷ刻さ

れる。机日(/I¥jには何らかの関係があるので、似点を決めることにより、 B-SI刈係、お

よび、似点Ilijの関係が自動的に決定される (1到14.13参mq。次に、これらの十')L，'illljの|刻

Switch 

Coil 

図4.12:電気的視点から見たブザー

係に基づいて、視点問の関係に矛盾しないように F-B関係と機能階層が人間の認識、

抽象化により構築される。すなわち、選択された視点内の表現を人間が理解するため

に機能的記述が後付けされ、図 4.14に示すような記述が行なわれる。
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View C: mechanics， magnet日m
State C: Entity = Coil， Oscillator 
Behavior C: 
コイ Jレが発生する磁力により、振干が引き付けられ、
振子が曲がる

View D: electronics 

State D: Entit)'.= Electric Circuit， Battery， Coil， Switch 
8ehavior C: 'IU:気回路に電流が流れる

ViewC，DmJの関係
identical(Coil in C， Coil in D) 

図4.13 階層構造構築の例 (2)

Functional Hierarchy 

図4.14・階層構造構築の例 (3)

冒ーーーーーー
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4.3.3 FBSダイアクラムの特徴

以上で述べた FBSダイアグラムの特徴を示すために、複雑な機能附肘構造の例と

して凶 4.9で示したブザーの機能階層構造の一吉11を幽 4.15lこ戸!とす。以14.15に泌すよう

図4.15 複雑な機能階府構造の例

に、ある実体の組は機械系のtJl.'.'.(では「伝子とボスJと表現され、また、 1江気系のtJl

点では「回路のスイッチJと表現されており、この実体の組は「衝突を引き起こす」

機能と「電流のスイッチングを行なう」機能の両方に関連していることがわかる。こ

れは、 Rodenackerのように機能と笑体の一対-)り芯を前提とするとうまく表現でき

ない例である。

以上の FBSダイアグラムの特徴は次のようにまとめられる。

1.人間の主観をそのまま表現するので、人間にとって理解容易な表現である。す

なわち、機械の機能を階層的に表現することにより、上位部分はより抽象的
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に、下位部分はより詳細に表現することができる。また階層的記述により、あ

る部分の全体のFIú9の中での役制と、その~U見方法を表現することができる。

2 主鋭的部分と客観的部分が別示的に分けて記述されている。そのため、ー紋に

使用される徐々な視点と視点!日jの関係に関する知識ベースと梢築することによ

り、ユーザが主観的部分で任立の記述を行ないつつ、主観的部分に対応、する視

点!日]の関係、 B-S関係の自動~tJ性管理、挙動、状態の実現性の判定等の'ìî:fll'

を知識ベースを利用して行なうことが可能になる。

3. FBSダイアグラムの階層表現は柔軟性にEfむ。すなわち、 FBSダイアグラムの

F-B関係の柔軟性を利用することにより、 ヒ記のブザーの例のように機能の構

造と災体が一対ーに対応しないような複雑な機能階l0を表現可能である。

4.3.4 FBSダイアグラム上での設計

次に、機械の設z汁作業をここでは設計対象のモデルを俄築する作x:であると促え、

FBSダイアグラム上で設計f'f，1iを殺到し、 FBSダイアグラムがCADのためのモデ

リング手法として有効であることをゆjらかにする。

設計は、機能空 /[\J から属 ~t:!l::/I \J のマッピングであり [Yosh ikawa79a] 、その1'1';佐は、

基本的に機能分割と部分機能のJl体化の過程である [Rodenackeril]oこの行業は

FBSダイアグラムの枠組でいえば、災際にはイf:{:，しない設計対象に対して、 ilペー
ジで述べた機能展開による階層桃築を行なうことにより、設ii十対象にl却する一つの-

11した FBSダイアグラムを構築する作一来であると捉えることができる。すなわち、

設計者は、想像力や直感、もしくは、過去の事例に法づき機能レベルの附M構造を

梢築しつつ、シミュレーシヨン、尖験、データ検定~~;に訴つ'き機能隣府に対応した:x:

2見可能な挙動、状態レベルの構造を構築する。また、不動、状態レベルの評価のが13:ー

が不適当な場合には、機能階層構造や挙動、状態レベルの構造を大幅に変更すると

いうことも行なわれる。このとき、機能展開による階府構築が設計の中心であるが、

73ページで述べた視点の選択による階層構築の方法も併用される。例えば、機械設計

においては、 「機構のカタログ」的な税点が階府機造の下位レベルの視点として多m
されていると考えられる。

FBSダイアグラムは、以下の理由により設計対象の表現に適していると考えられ

る。

官恒・ーーーー♂ー←
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l 以上に述べた設計者の設計過程に対応した柔軟な設計対象の表現が可能であ

る。

2 機能レベルに設計者の主観的発泡!ゃな|珂|を似持することが'nJ'IJEであり、かつ一

方で、視点が持つ物理法買Ijを用いて1j~動、状態レベルの物則的災現性、!!!f，A' 1i'ì

i性をシミュレートすることが可能である 。 これにより設計者は必~なノt; ifi!J がラE

現、もしくは、発現していない理由を知ることが可能になり、設計を進める k

でのヒントをf尋ることカずできる。

3 一般に、設計終了時に設計解として従来与えられる情報は FBSダイアグラムで

言うと ころの初期状態表現のみであるが、 FBSダイアグラムをIIJいて設計を

行なうことにより、設計新の意図する各部分の機能、恭助、そこで生起してい

る現象、および、設計者ーから見た機械の階113椛J1t'Ji'J報を保持することがIIf能に

なる。このため、設計対象に関してより多くの情報を似持することが可能にな

る。
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4.4 インフリメンテーション

前節で述べた FBS ダイアグラムの治会効性を検~jl するために、:J;f!験的な概念設;;1 支

援システム iFBSモデラー」を構築した。本節では、この FBSモデラーについて述

べることにする。

FBSモデラーは概念設計段階において、設計者がプレインストーミングを行ないな

がら設計対象のいわゆる基本構造を決定する作業を支援するツールである。概念設計

支援というアプリケーションにおいて以下の項Hを評価することにより、本システム

はFBSダイアグラムの枠組の有効性を検証することを目的としている。

l. FBSダイアグラムにより機能を記述可能か。

2. FBSダイアグラムにより機械の階層構造を表現可能か。

3. FBSダイアグラムを用いて設計をfrなうことが可能か。

4 問題点の洗い出し。

4.4.1 FBSダイアグラムの実現方法

ここでは FBSダイアグラムの枠組を以下の方法により災現する。

機能は、一つの機能を表4.1に示す「機能プロトタイプ」とl呼ぶ形式で記述、収集

し機能知識ベースを構築することにより表現する。表4.1において、 「機能1'，Jはそ

の後能を衣すシンボルであり、ここでは「動が1+11的問Jの形式をもっシンボルに

よって表現する。 i展開方法」は、過去に存在した、もしくは、設計者が考えられる

表4.1機能プロトタイプの定義

動詞+目的認

部分機能ネットワークの集合

その機能の展開方法である。一つの展開方法は展Ij，j後の部分機能を表す機能プロトタ
イプのネットワークにより表現され、一つの機能プロトタイプは複数の展開方法を持

つことができる。 i実現挙動」は、過去に当該機能を実現した挙動や設計者が実現可

能であると考える挙動を記述する。一つの挙動は後述するフィジカル・フィーチャー

可恒国園田ーー一ーー

4.4 インプリメンテーション

ヱエ竺芝Eヱerwoi'

EConnection 

同電所可で竺ナ一一ーで

区14.16機能プロトタイプの』記述例
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UnCTi否百下存否E否lypes

chage (eChargfl) on (obj) 
charge (drum) 
charge (drum) by (引ectr!
charge (electricity) 
charge (electrtCity) on (。
charge (obJ) by (e怜ctrlclt
charge (paoer) 
charg・(paper)by (electr 
control (electrlclty) 
discharge (eChage) by _(e 
dischargol (・lectr-Icity)fro 
generate (torque) by (m。
rotate (motor) by (eteclrll 
513rt(・n9loe)
51art (engint) by (torque 
supply (AC) 
supply (electrほity)
supply (po....er) 
take (copy) 
tramsmlt何bJ)
tramsmlt (torque) 
translate (AC) inlo (OC) 
transla，te ，(I?w091，n，tO (hl 
trans円 i_t_ I~_f!t_ç! r:.i!=J ~y)_ __ 
trans川川po....erJ
transmlt (Iom，r) on (p叩 e
transmit (出向 r)on (p叩 e

(設計者が良く使川する肉果的に|均述ある物J'I'現象と機械'lt.ぷの1tま り)[Kiriyama91] 

で衣すことにする 。 このとき、一つの機能プロトタイプは絞鋲の'λ]J.l不動の依 ~i日を抗

つ可能性がある。

笑際のインプリメンテーションでは、 PrototypeEditorとl可4ばれるツールにより機

能プロトタイプの知識獲得を行なうが、例として、機能 ntransnli t electrici tl'の記述

を図 4.16に示す。

区14.16において、機能川ransmit electrici ty"は、 MyFeaturesウインドウに1)、す

ように、導体問の電気的接続状態を表すフィジカル フィーチャー "EConnection" 

により実現可能である。また、 "char屯ging"と1'，名v竹I付けられたh桜是ωi日開;井刻;日l方法により1、機能
"cha町rg伊eele氏ctric口ity0叩nob凶J

1比tyfro。叩111obj"を組み合わせることによつて笑E現日可能であることが示されている。

挙動、状態レベルの表現は以下のように行なう。ここでは、定性プロセス理論

[Forbus84]を用いて挙動、状態レベルの表現を行なうことにする。その理由は、挙

動、状態、物理法則、視点等の物理的概念を定性プロセス理論を用いることにより

直接記号的に取り扱うことができるからである。そこで本研究では、挙動・状態レ
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ベJレの表現、推論システムとしてメタモデル・システム [Kiriyama91]を利用するこ

とにする。メタモデル・システムでは、個体、倒体ビュー、プロセスをインプリメン

テーションとしてはい〈日Ijせずに「ビュー」とl呼び、このピューのクラスを「不動プロ

トタイプ」とl呼ぶ。この挙動プロトタイプはが動知識ベース内lこilC述され、このプロ

トタイプを FBSモデル上でインスタンシエイトした個体、個体ビュー、プロセスの

依存関係を表すネットワーク(ビュー・ネットワーク)として挙動・状態レベルの対象

表現を行なう。一方、フィジカル フイーチャーはよく用いられる部分ビュー ネッ

トワークを一つのものとして扱うための枠組であり、挙動プロトタイプのネ y トワー

クとして定義される。以下、文献 [Kiriyama91]に従い、挙動プロトタイプ、フィジカ

ル・フィーチャーの定義を述べる。

挙lfihプロトタイプの定義を表4.2に示す。この定義の形式、いl作は定性プロセスF-l!.

論に基づいており、挙動プロトタイプが生成される条1'1ーが conditions に、生成後の!日;;~

41手が inflllencesに記述される。ここで、個体がconditionsや influencesの記述を持た

ない実体の存伝を表すシンボルであるのに対し、個体ビュー、プロセスは conditions

や influ ences の記述を村つといっ逃いがある。個体ビューとプロセスの~いはプロ

セスがinflllences内で物理現象発現の結果として状態劣化を生起させる 111日uences1、

s-influencesの記述を持つのに対し、個体ピューがこれらのI記述を持たないことであ

る。

ここで、一般に挙動プロトタイプは qllantl旬、 stateと|呼ばれる 211f(鋲のパラメー

タを持つ。 quantity はいわゆる量の概念を表すパラメータであり、比三~/I日を持ち、大

小関係を記述できる。一方、 stateはスイッチの on/o百のように大小関係を持たず、

官町として記号をとるノTラメータである。

挙動プロトタイプの定義の例をE記14.17に示す。 1，，1'1'の例では、妻子、動プロトタイプ

ElectricDischargingが定義されており、その」佼プロトタイプは Fundamental、す

なわち上位プロトタイプは存在しないことを示している。また、 conditionsの各小

項目から本プロトタイプの成立条件が以下のように規定されているのがわかる。す

なわち、挙動プロトタイプEVoltage、ElectricCharger、ETerminalのインスタンス

の存在が前提であり、これらはこの定義内ではそれぞれvoltage、charger、termi-

nalと参照される。また、 referencesに記述されているように、これらの11月の関係と

linfluences内のinsuellceso

、園田園・ーーー一一
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表4.2・挙動プロトタイプの定義

1項目 |小項目 |内容

phenomenon 挙lIVJプロトタイプ名

supers 上位の挙動プロトタイプ

conditions prereq UlSl tes このプロトタイプが成立するために必裂な挙動プロトタ

イプのインスタンス

references prerequisites I!¥jで成立している依存関係の条件

q-conditions quantityパラメータに[到する条件

s-condi tions stateパラメータに関する条例匂

influences qllantllies 新たに付加される quantllyパラメータ

states :/iliたに1.j力[[される stateノTラメータ

q-relations quantityパラメータfHJに付加される定性的比例、}x.比例

関係

influences qllantityパラメータ問に付加される定性的微分関係

s-influences stateパラメータ他の変化
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図4.17挙動プロトタイプの記述例

して、 voltageのprerequisitesである terminalと本プロトタイプの terminalの一致

等が必要である。さらに、 voltageのquantity"ACvoltage"がzeroであり、かつ、

" DCvoltage"がzero以外であることが要求されている。

また、本挙動プロトタイプが生起した影響が、 influences内に以下のように規定

されている。まず、値として一、 0、+を持ち得る quantityパラメータ "charge

Amount"が定義され、 chargeAmountがvoltage内のパラメータ DCvoltageに比例

するという関係が付加されることが示されている。

以上に定義されたプロトタイプを用いて、図 4.18に示すようにフィジカル・フィー

チャーが定義される。図中の例では、フィジカル・フィーチャー“ACPlug"がプラグ

に交流電圧が印加されている状態として定義されている。図中の各ノ ードが挙動プロ

-園田ー-

4.4. インフ.リメンテーション

l p ‘ ': t~atur..tvpas 

Al.;j"'1ua 一一一一一一一一一一一一
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Commutdtor2VoltageMlnu司10847-)ETermlnal 
c。
Commut同atorFor.3円M 1(可0847conductor )ト-)14068
C 。mmu叫"副torVol代t同'9.叫M点刈Inus1(1 句。58conduc口tor)->14068 
〆量、CPlug cancel ""・pt

瓦百青瓦V己Itage
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B附iohtn・"
C叫
CoilVoltageMinus 
CoilVoltage肉U$
Commutator 
CommutatorFor3A 
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CommutatorVollag 
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Conductor 
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c。、nectionO
Connection 120 
Connec:lon180 
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Coupllng 
Driv・
Orurn 
o，u明Earth

図4.18 フィジカル・フィーチャーの記述例

トタイプ、アークは挙動プロトタイプ問の依存関係である c
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さて、以上の方法によ りFBSダイアグラムの機能、-!i"1弱、状態の名レベルの記述

が可能になった。ここで問題となるのは挙動 状態 レベルの記述における 「視点」の

計算機上での記述、笑双方法である。66ページで述べたように、視点は機械」一'字、

電気工学等の分野の逃いと表現の詳細度、粒皮の違いにより分知される。詳細度、粒

度の遠いにより異なる視点、を笑現する技術は現状では充分に発展しているとは訂い

難く、今後の課題ということで今回は考慮しないことにした。また、分野の速いによ

る視点の区別はメタモデル・システムで実現可能であるが、現状のインプリメンテー

ションでは、一つのメタモデルに対して分野句;にその分野に関係する部分のみを提

示するだけであり、メタモデルを直接利用し挙動を表現、推論することと本質的に逃

いが無いので、本研究では分野の違いを表現しないことにした。すなわち、本研究で

は挙動・状態レベルでは一つの視点で対象全てを表現することにした。この場合、機

能階層に対応した挙動 状態レベルにおける抽象度の異なる表現が不可能になり、機

械の階層的表現は機能レベルのみで表現することとした。この点は FBSモデラーの

FBSダイアグラムに対する限定である。
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4.4.2 FBSモデラーと実行例

古ijJj'iで述べた知識表現の方法に法づき、 FBSモデラーを構築した。システムの構

成を図4.19に示す。図4.19において、メタモデル・システムは現在のところ定性ilt

論システムの役割のみを果たしているが、将来的には、多視点問の関係の管理、お

よび、幾何モデラー、構造解析システム等各視点の定ii;:的モデラーとの接続を管理す

る。

白
色一一FBS Modeler 

User 

図4.19:FBSモデラーの桝成

FBSモデラーは、設計者の概念設計支援のために以下の働きをする。

1機能プロトタイプ、挙動プロトタイプの知識獲得

第 4.4.1項で述べた機能プロトタイプ、フィジカル ・フィーチャ一、および、宗

動プロトタイプを獲得し、機能知識ベース、挙動知識ベースを構築する。将来争

的には、機能知識の獲得方法として設計作業からの自動知識獲得等が考えられ

る。また、松本ら [Matsumoto91]は、設計向き大規模知識ベース構築を目的と

してフィジカル・フィ ーチャーの収集を行なった。

2.設計対象に関する FBSモデルの作成

この部分がいわゆる設計作業のワークスペースに相当し、設計者は機能知識

ベース、挙動知識ベースを自由に検索しながら機能展開、実現挙動の選択、部

分的な変更を実行する。この段階では、物理的な厳密性よりも、 プレインス

トーミング的に設計者の発想を支援することを目的としている。

4.4.インプリメンテーション 85 

3挙動シミュレーションによる一貫性の検証

前項で作成したFBSモデルの挙動・状態レベルの記述に対して挙動シミュレー

ションを笑行し、一貫性、正当性の検証を行なう 。 ~際のシミュレーションは

メタモデル・システムにより実行される。シミュレーション結果をシステムが

評価することにより、作成された挙動・状態レベルの物理的正当性、副次的に

発生する現象のチェック、および、機能階居4の災現性の判定を行ない、 F&U.j者一

に表示する。設計者のその結果を参照し、必~ならば前項に戻りモデJレの変

更、追加を行ない、再び、シミュレーションを行なう。

以上の操作を繰り返し、設計者が設計対象に|則する十分に正しい FBSモデルを作成

した持、本システムの設計は終了する。

図4.20にFBSモデラー上での設計支援の基本的なアルゴリズムを示す。 FBSモデ

ラーは設計者がこのアルゴリズムに基本的には従いつつ、柔軟に設計対象のモデルを

構築する過積を支援することを目的としている。

次に、具体例を通して本システムの動作を述べる。ここではrn卜取な例として、後'/):

機等で利用される「ドラムを'貯電させる」機能を設計する。まず設計者は、機能知徹

ベースを利用しながら機能展開を行ない、機能階j符を構築する(図 4.21参ml.)o1民l'ドで
白抜きのノードが機能プロトタイプのインスタンスを示す機能ノードであり、!ポ色

のノードが機能名内の目的語を表すノードである。次に、各部分機能に適当な:JUJ!.挙

動(フィジカル・フィーチャー)が存在する場合には、それを利川し挙動 状態レベル

のモデルを構築する。図 4.22は、この過程により術祭されたFBSモデルを示してお

り、挙illIJ'状態レベルの記述は、長方形で示される挙illIJプロトタイプのインスタンス

(挙動ノードと呼ぶ)のネットワークとして去されている。このとき、各機能ノードに

は、J110deとconditionと呼ばれるタグを付けることができる。J110deダグは現在の

設計対象においてその機能を発現させるために必要な初期条件、境界条件を記述す

る。これは、当該機能に関連している挙動記述内の部分ネットワークに対する挙動シ

ミュレーションを行なう場合の初期条件になっている。図の例では、 ll10deタグの内

容として IACプラグがコンセントに接続している ((ACPlugplugged) = in)J Iコン
セントから AC定格電圧が出力されている ((ACPlugVoltageACvoltage) = rated)J 
等の記述がされている。すなわち、 J110deタグの条件が設計対象上で満たされた時に

目的とする機能が発現されるように設計を行なうのである。 また、 conditionタグは

現在の設計対象上で当該機能が発現されていると判定する基準を記述する。図中の例
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図4.21:FBSモデラーの実行例(1) 

では「ドラムの電位が正 ((Drumー>EVoltage DCvoltage) > zero)Jという条例・が

満たされていれば、 「ドラムを帯電させる」機能が発現したと判定することが示され

ている。これら mode、conditionタグの内容は、注目する機能に対して一般的に適

用可能な条件ではなく、現在の対象というある特定の機能構造、主義動ネットワークの

中での注目機能に対して記述されるものである。このため、 mode、conditionタグ

は機能プロトタイプには記述されない。

株
↑
↓
糊

機能知識ベース

挙動知識ベース

白

図4.20:FBSモデラーの基本的アルゴリズム

以上のようにして作成された FBSモデルに対して次に、挙動推論を実行する。挙

動推論の実行方法については文献 [Kiriyama91]に従う。挙動推論の結果を図4.23に

示す。図 4.23の機能レベルにおいて、白抜きの機能ノードは発現されている機能、黒
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図4.23:FBSモデラーの尖行例 (3)

3. 2.で判定できなければ、 当該機能ノードの全てのサブ機能ノードが発現されて

いれば、発現されたとし、発現されていないサブ機能ノードを持てばその機能

図4.22:FBSモデラーの笑行例 (2)

塗された機能ノードは発現されていない機能、斜線の機能ノードは判定できない機

能2をそれぞれ表しており、その判定基準は以下に示すアルゴリズムにより決められ

る。
ノードも発現されていないとする。

4.以上で判定できなければ、判定不能とする。

挙動・状態レベルにおいては、黒塗のノードはシミュレーションの結果生起してい

ないことが分かつた挙動ノードを示し、斜線のノードは対象記述にはなかったが、シ

1. conditionタグを持つ場合は、条件が全て満たされていれば発現されており、満

たされていなければ発現されていないとする。

ミュレーションの結果生起していることが分かったノードを示す。

図4.23の例では、このとき目的機能「ドラムを帯電する」は発現されていないこ

と、および、その理由は右上のサプウインドウに示されるように、 ドラムの電位が正

2. 1.で判定できなければ、 当該機能ノードが直接関係する全挙動ノードがシミュ

レーションの結果生成されたモデル内で全て成立していた場合は、発現されて

おり、成立していない挙動ノードが存在する場合は発現されていないとする。
であるという conditionが満たされていないからであることがわかる。その物理的な

理由は、挙動・状態レベルを見ることにより、ドラムの明るさが正であったために2図4.23には判定不能の機能ノードは存在しない。
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ドラムの性質としてアースされてしまい電位がゼロになっており、 ElectricCharging

現象が発現されていないことが分かる3。この結果から、 ドラムを階くする機能を付加

し、 FBSモデルを修正すれば、目的機能「ドラムを帯電する」を尖現することがで

きることが分かる。

このようにして設計は進行し、結果として物理的に正しいFBSモデルを梢築する

ことができる。このとき情報として、設計対象の基本的配置(使用部品とその接続関

係)、定性的な初期条件、境界条件、および、設計対象上で生起する現象、設計者の考

えた機能階層構造を得ることができる。

3このとき、 ElectricConnectionノ ドが否定され、 EEqualConnectionノードが新たに生成され

ているが、これは ElectricConnectionノードが詳細化されているだけであり、特に大きなi童いはない。
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4.5 FBSダイアグラムの考察

本節では、 FBSダイアグラムの枠組、および、インプリメンテーションに閲して

考察を行なう。

4.5.1 インプリメンテーションに関する考察

前節で述べたFBSモデラーの目的にi期して、イ ンプリメンテーションを通じて以

下のような結論を得ることができた。

1. FBSダイアグラムにより機能を記述可能か

・実行例で示したように、機能を記述可能であり、また、設計において機能

知識を有効に利用することができた。本研究における機能知識表現の特

徴は、機能自体は主観的表現でありそれのみの記述にはJJ:I床が無いとし、

実現挙動との対応、および、反IJfJ知識による機能階府の'1'でのt土日機能の

位置付けの記述により、再利汀l可能な機能知識の記述を;A現したものであ

る。

・実際の機能の記述においては、 Rodenacker流の入出力の笈換という形が

多くの場合一般的で、また、人IIJJにとって記述、 "111'鮮手千易な表現であるこ

とが分かった。しかし、 「ものの聞広Jr直線:illi動のガイドJrある機能
を発現させない」等、入aJ，ブJの公換のみでは記述できない機能をぷ現する
必要が出てきた。この意味で、本研究の枠組はイI効であると考えられる。

また、機能の表現として、否定形の表初、副詞的、形手手前l的機能の表現4f

の柔軟性を拡張する必~がある。

2. FBSダイアグラムによ り機械の階層構造を表現可能か

FBSモデラーは単一の視点でのFBSダイアグラムを災現しているので、この項

目に関しては十分な考察を加えることができない。ただし、設計者が機能階胞

を構築する過程は十分に支援することができた。

3. FBSダイアグラムを用いて設計を行なうことが可能か。

・前節の例に示したように、 FBSモデラーを用いて概念設計、特に、設計

者がプレインストーミングを行ないながら設計対象の基本配置構造と境界

条件を決定する過程を、挙動シミュレーションによる評価を利用して有効

に支援できることが明らかになった。
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• Rodenacker流の設計方法論と比較した場合、 FBSモデラーは次のよう

な特徴を持つ。 FBSモデラーの機能展開、機能を発現するフィジカル

フィーチャーの採紫という過程は、 Rodenackerの設口!万法論の機能反

関、機能素の選択の過程の計鉾機化に近い。本研究のフィジカル・フィー

チャーは設計者から見た物理的挙動とその関係部品の組であり、その意味

で一種の機能素であるともいえる。

このような「機能素」、もしくは、 Geroら[Gero89]が提案している

「設計プロトタイプ」等は設計を進めるために有効な知識であると考えら

れる。本研究では、このような設計に有効な部分的な対象知識を FBSダ

イアグラムに基づき機能知識ベース、ま~~動知識ベースに収集することによ
り、より柔軟かつ計算可能な形で提供することが可能であり、この笠味で

も有効に設計を支援可能であると考えられる。

Rodenackerの設計方法論では機能紫を機能階層構造通りに組み令わせ

ることにより対象の構造を構築できるとされていたが、 ui4.13Jnで述べた

ように、この仮定は協に正しいとはl出らない。これに対し、 FBSダイア

グラムは機能階層構造に恭づきつつも、フィジカル フィーチャーを構成

するビュー問の物理的因果関係により投合的に、かっ、同種のヒ・ューの/nJ

一化等の操作により、ピュー ネットワークをliH引ヒしつつ柔11止に糸勤

状態レベルの対象表現を術祭できる。また、シミュレーシヨンによりその

物理的無矛盾性を検証できるという特徴を持つ。

・本システムでは、定性シミユレーご ヨンによる評価までを行なったが、概

念設計を支援するためには、問題点を解決するための何らかの提案を行な

つことが有効であると考えられる。この点に関して、シミュレーシヨンの

結来を利用して、機能知識ベース、挙動知識ベースを知的に検索する方向

で本システムを拡張することにより、設計者へのより高度な支援を行なう

ことが可能であると考えられる。

4 問題点の洗い出し

-ユーザインターフェースの問題

FBSモデラーはシンボルのみで全てを表現している。これは、幾何モデ

ラーが形状を通じて設計者と対話することを考えた場合、設計対象に関す
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るイメージを引き起こすという役割においては幾何モデラーと比11決して不

十う〉であるといえる。

・設言|対象物表現の問題

FBSモデラーによる設計において、イi'Jが設計対象物であり、イnJが対象」てで

生起する現象であるのかが分からない。この情報は、下流の詳細設立|や製

造において重要になる。例えば、ギアを製造することや、 二つのギアを噛

み合わせて配置することは可能であるが、 「ギアの運動伝達」現象を直接

製造することはできない。これは本研究が構造と状態を区別しないこと、

および、 FBSモデラーが時間変化を合めた挙動を直接は表現できないこ

とに由来する。この問題を解決するためには、 FBSモデルの挙出Jネット

ワークを笑現するために最低限必要な挙1IlIJノードと境界条件を「設計対象

物の構造」という形で表現することが考えられる。

・知識獲得の問題

本研究で示した機能知識、挙1IlIJ知識の枠組で大量の知識を集めることが"J

能か、また、特に機能知識を再利用可能かという問題が残されている。こ

の点は、フィールドワークにより明らかにしなけれ11ならない。

・詳細設計の支援

本なで提案した設計支援手法は、概念投iit段附における設計対象の)，!;本的

メカニズムと基本構造の設filを支援するものである。2本ド手u法;により E没H
された対象は、さらに詳細設計等の段|併を経ることによって初めて、設計

を完了することができる。この干流の設計を支援するfji去の開発、あるい

は、下流の設計支援手法との統合化は、本研究の今後のお~題である。

4.5.2 機械の階層的表現

本研究では、機械の階層的表現は人間の主観、特に、機能的階層と視点に基づいて

決まることを明らかにした。この点は Rodenackerらのアプローチと同様であるが、

機能的階層構造は、挙動・状態レベルの視点を定めるのみであり、実体として必ずし

も機能階層構造に対応した形態を取る必要が無いという点で、 Rodenackerらのアプ

ローチよりも柔軟に機械を表現することができる。今後は、多視点性を笑現する FBS

ダイアグラムをインプリメントすることにより、本手法の有効性を検証する必要があ

る。
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4.5.3 モデリング手法としてのFBSダイアグラム

58ページで述べた FunctionalReasoningは本研究とその円的や方法として定性物却

を使用している点で似ている。 FunctionalRe出 oningと比較して対象モデリング手法

としてのFBSダイアグラムは以下の四点の特徴を持つと考えられる。

1 挙動・状態レベルの記述として物理rr現象をjl'[接的に表現、利用する本研究の手

法は、デバイス主義の定性物理を用いた表現よりも柔軟である。

2. Bradshawらの研究やFrankeの研究のように判定の挙動の特徴抽出による抽象

化が機能であるとは考え難い。このような表現では、機能の記述が特定の対象

に依存したものとなり、機能の知識を他の対象に適用することが困難になる。

FBSダイアグラムでは、機能は挙動を抽象化、および、主観的に記号化した

人間にとって理解容易な表現であり、そのIlfJに一般的な法則性を.rLtBすことは

難しいと考えた。また、ある機能をある状況に~宣l日した場合の挙動と別の状況

に適用した挙動は異なるものであると考えられ、この挙動の抽象化、記号化に

より機能の一般化を行なうことができると考える。この意味では本研究は Ke-

unekeの考一え方に近いものである。

3 機械の|借用制~ili に l刻して、 Bradshaw は主飢に)，~づく方法、 By lander は COll­
solidatiollに基づく方法を提策している。本研究では、機械の階的(1'.;表現の以111]

はユーザの任怠官1:に依存する機能隣府構造に)!'づくものの、各部分機能が視点

の表現レベルや表現範聞を何らかの方法で指定することによって、全HilJ'状態

レベルの階層表現は視点問の関係として客観的に記述、管理ーされるべきである

ことを示した。

設計とは逆に、既存の機械から FBSダイアグラムを構築する方法、すなわち、使

用者が機械の働きについて理解する過程を支援することは、設計対象モデリングと

比較して対象が存在物である点が奥なるのみであり、 FBSモデラーで有効に支援で

きる。この場合も機能が主観的である以上、自動的に FBSダイアグラムを生成する

ことは考えられないが、機能知識ベース、挙動知識ベースを有効に利用することによ

り、効率的にモデルの構築を支援することが可能になる。

、園田園田ーー一一ι
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4.6 自己修復のための機械のモデリング

本節では、本研究の口的である自己修復機械の設計、および、述川のためにイi~)J な

機械のモデリング手法について考える。まず、i'I己修復機械のモデリング手法として

必要な項目を整理する。

l制御型自己修復機械を設計するためには、機能の表現、および、アクチユエー

タの制御による機械の状態と機能の発現状況の変化をシミュレートできなけれ

ばならない。

2機能冗長型自己修復機械を設計するためには、機能の表現、および、機能の冗

長性の探索を実現可能でなければならない。

3保全の特徴である不定性に対応するためには、故防発生後の対象の状態、不動

を:jft~í命可能でなければならない。

4 保全の特徴である多機性に対応するためには、厳々な悦引からの機械のモデリ

ングが可能でなければならない。

5 保全の特徴である非繰り返し性に対比、するためには、一般的なJj;t~}Jj(WJ的知設

を収集し、物理的世界を討すI機上に椛築し、未発生のilå!~~ を îm論可能でなけれ

ばならない。

以上の姿求を満たすために、本研究では、 riiJtmで述べた FBSダイアグラムによる
機械表現を基本的なモデリング手法とする。これにより、 iに|刻しては FBSモデ

ラーとその挙動シミュレーション機能により要求を満たすことが可能であり、 2に|刻

しても FBSモデラーと機能知識ベースを利JIjすることにより実現可能である。 3、

4、5にl剥しては第 3.2節で述べたように定性物理を用いることがイi9.jJである。さら

に、保全作業自動化のための機械のモデリングという観点から定性物迎を利用する>Jg

由として以下の二点を挙げることができる。

1 保全作業、特に故障診断作業において、対象系から常に意味のある定量的な'1'i'J

報を得られるとは限らない。逆に、点検作業において意味のある他というの

は、正常値等の基準となる値よりも大きい、小さいという相対的な値の関係に

意味があることが多い。定性物理を用いることにより、このような殴味である

が意味のある情報を直接表現、利用して故障官診断作業、修復作業を行なうこと

が可能になる。
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2 第2.1.1項で見たように、故障診断技術者が米知の故際を診断する場令に対象系

を理解する方法と、定性物理の対象系を図来関係と定性的な他を)Ijいて表現す

る方法が似ている。このことより、保全技術省の知的判断過程を;，i:"I't物l.illによ

りモデル化できる可能性がある。

ここで注号、しなければならないのは、設計時の機械の表現と保全l待に必要になる機

械の表現が必ずしも一致しないことである。設計l時には、首i4.3.4節で見たように機能

や挙動のレベルの操作を中心として機械の挙動や状態を組み上げてゆく。このため、

プロセス主義の定性物理に基づきフィジカル・フィーチャーを用いて挙動や状態の自

由な組合せ、結合を支援することが有効である。一方で、第2章で見たように保全作

業時には正常状態との違いが問題となるため、対象機械の正常な機能、挙動、状態の

情報を保持しておき、そこからの変化を推論可能にしなければならない。このとき、

正常時の対象の挙動や状態はあらかじめ決まっているため、必ずしもプロセス主義

の定性物理で表現する必要はなく、逆に、デバイス主義の定性物理で表現するほうが

ユーザにとって理解容易で、かつ、変化を明示的に表現できるという特徴を持つ。そ

こで、本研究では、設計段階ではプロセス主義に基づく FBSモデルをmい、保全作
業の段階では、デバイス主義に基づく FBSモデルを月lいることにする。このとき、

保全作業の初期段階でラえられる部品のネットワークは対象機械の初JUJj)(態での「構

造jであると考えることができる。

しかし、デバイス主義の定性物理では、物理現象を前後表現したり、十#j.iliが変化す

るような現象を扱うことができない。そこで本研究では、次章で述べるように物理現

象に関する知識を直接記述可能なようにデバイス主義の定性物理を拡強して利用す

る。

このように設計時と保全時ではその対象表現形態がー穴ーなる。また、機能|階層表現も

設計l時のモデルと保全時のモデルでは一般に異なっていると考えられる。設計I時のモ

デルは設計者観点から構築された機能階層を持ち、保全時のモデルには保全作業に

適した機能階層が記述しであり、これらは完全には一致しない。このため、 FBSモ

デラーで作成された対象モデルを直接保全時に利用するというわけにはいかない。こ

れらの問の変換は半自動的に実行可能であると考えられるので、この変換を支援し、

CADと保全システムのモデルによる統合化を実現することは今後の課題である。

、・ーーーー~
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4.7 第4章のまとめ

本市では、機械のモデリングを行なう方弘ーについて議論した。まず、既存のモデリ

ング手法を概観し、機能の表現、取り扱いにl/iJ越があること、および、挙動のモデリ

ング手法として定性物理が有効であることを明らかにした。 次に、サーベイに~，~づ

き、その問題点を解決するために FBSダイアグラムを提案した。 FBSダイアグラム

では、主観的な機能の記述と客観的な挙動、状態の記述を区別し、かっ、互いに関係

させることで有効な対象表現を行なうものである。また、機微の階府的な表現を災

現した。さらに、 FBSダイアグラムを概念設計支援に適用した FBSモデラーを構築

し、 FBSモデラーにより機能を含めた対象表現、概念設計の支援に有効であること

を明らかにし、その問題点を検証した。最後に、本研究で用いる機械のモデリング

手法として、設計時にはプロセス主義の定性物迎を用いた FBSモデルを、保全作業

時にはデバイス主義の定性物迎を拡張した FBSモデルを使月]することをIY1らかにし

た。 保全作業時の対象表現の詳細lについては、第 5~で述べることにする 。


