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故障診断の自動化
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本章では、自己修復機械の故障診断機能を実現する方法を提案する。

まず、従来の放降診断自動化、支援手法の問題点について述べる。次に、

肉来的に閃述した複数の故障、および、機械桃造を変化させる故障を扱

うために、単一故障発生過程仮説を提案し、この仮説に基づく故障診断手

法を述べる。さらに、対象から得られるセンサ他の暖l朱さを考慮するため

に、定性物理にファジィ理論を導入したファジィ定性物理を用いた故障診

断手法について述べる。

園圃圃圃・ーーー一一ー
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5.1 従来の故障診断手法

本節では、従来の故障診断向動化手法の問題点と本研究で明らかにすべき点につい

て述べる。

第2.1節で述べたように、故障診断作業は人間の高度な判断を中心としたi'll助化の

困簸な作業であるが、第 2.2.3節で述べたように、近年の人工知能技術の発述により数

多くの自動化の試みがなされている。現在の研究動向としては、保全の特徴である不

定性、非繰り返し性、多様性に対応可能性があるモデルベースト推論をJ日いた故防診

断手法が多く見られ、本研究もこの範略に入るものである。しかし、これらの手法の

多くは、言tti:iii:を少なくするために単一故防仮説(SingleFalllt Assumption)をJ日い

ており、故障診断の対象範囲が限定されている。

これに対し、 deKleerら[deKleer87]は、 GeneralDiagnostic E時ine(GDE)に

おいて、複数故防仮説(MllltipleFaults ASSlllllption)に基づく放附診断を次のよう

に実現している。一般に、複数故障仮説を月]いると放I~~候補が膨大になり、組合せ

的;爆発を起こす。 GDEでは、この膨大な探索空Wlを極小集合で代表させて包JlHする

ことにより容易に扱っている。すなわち、この手法では診断対象の部品の正常状態の

知識のみを利用し、各部品の正常以外の状態を故I~~ とし、論理的な「否定j として表

し、 ATMS[deKleer86]によりti・理している。GDEのアルゴリズムの概時を以卜に

示す。

L故障の症状から、故障の症状と矛応する正常部品の極小のおlを論理的に導H'，

し、この「矛盾」と矛盾する故障侠布Iiを放際候補空111]から削除する。例えば

図5.1に示すようなfiljlp.な機械において、故障の症状が「ファン Flは阿転す

るが、ファン F2は回転しないjであった場合、 「ファン F2が阿転しない」こ

とより矛病の組(F2，Gl，G3，M)(すなわち、これら全ての部品が正常な場令は

F2が回転しないことに矛盾する)を導出し、これから故障の候補 [Flト[G2卜

[Fl，G2]1が削除される。同様にこのときファン Flが回転することから、矛盾の

組 (Fl，F2，G2，G3)が生成され、故障候補 [Glト [M卜 [Gl，M]が削除される。

2. 1.により決まる故障候補の空間をその様小集合の組で代表させ、それを故

障候補とする。上記の例では、故障候補は [F2ト[G3ト [Fl，Gl卜 [Fl，Mト

[Gl，G2ト[G2，M]となる。

'[Fl，G2]は、 FlとG2のみが同時に故障したことを示す。
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3得られた結果から、診断のコストが最小になるように点検箇所を選択し点検を

行ない、故障候補を絞り込む。これを繰り返すことにより、故防を卜分に絞り

込むことができる。

Fan Fl Fan F2 

図5.1簡単な機械の例

以上、第22.3il百と合わせて、モデルベースト推論を)fJいた手法を1[1心に、放[ii;'t診断

自動化手法の特徴を述べたが、これらの特徴と問題点は以下のように整理できる。

1 経験的知識に基づく手法に対するモデルベースト:j((論の優位性

経験的知識に基づく故障診断手法は未経験の故防に対応できない、知;芯主ß1~~i')' 

困難等の問題点があり、この点に凶してモデルベースト故|符診断手法が俊れて

いる。このとき、モデルベーストtft論を実現する手法として定性物理 [Weld89]

が重要な役割を来たす。

2 単一故障仮説と複数故防仮説

単一故障仮説に基づいたモデルベースト故防診断は、その適用純凶に限界があ

り、この点に関して複数故障仮説に基づく deKleerらの GDEが優れている。

3故障を論理的に扱い、物理的意味付けがなされていない

GDEを含め多くの故障診断手法では、故障を正常状態でない状態と表して

おり、故障により部品の振舞いが変化することを考慮に入れていない。特に

Rei旬r[Reiter87]は、このような考え方で故障診断を形式化しており、ここで

は、アブノーマル述語αbを導入し、部品 Aの正常状態を「αb(A)、故障状態を

αb(A)と表現している。 Strussら[Struss89]が指摘するように GDEも同様の

問題を抱えている。例えば、図5.1において放隊の症状「ファン F1は回転する

が、ファン F2は回転しないjに対し故障候補[G2，M]を導出しているが、この
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候補を物理的に考えると「モータが故障して動力を発生しておらず、さらに、

ギア G2が故障して動力を受けていないにも関わらず回転しているjとなり、

物理的には忠、l床をなしていない。このIiU)')1は、これらの手法で，'&I~I: I時における

物理現象や部品の挙動に関する知識を利用していないことに起因している。ま

た、故障時の対象の挙IfUJや状態を知らなければ桁幼な修復計画を立てることが

できないと考えられるので、本研究の目的である故障診断、および、修復作業

の自動化のためには、物理的に正しい故障診断を行なうことは.m:wな課題であ
る。

4 構造変更を扱えない

GDEではデバイス主義の定性物理に基づき、部品IUlの入出力関係(デバイス

トポロジ)を用いて故障診断を行なうが、デバイス・トポロジが変化するよう

な故障状態は扱わない。この点に関しては、針;2.2.3節で述べた会ての放!~~診断

手法に共通している。そのため図5.1において、例えば、ファン F1とF2が干

渉し系金体が回転しなくなるという故防状態、導線Ilf]のショート、パイプのi&:

洩れ等の対象構造が変化する状況は扱えない。この問題は、保全の不忘れへの

対応に限定をつけていることになる。

本車では、 lの理由により定性物理をfIJいたモデルベースト j世論に tl~づく故防診断

手flーを提案するが、 3、4の|問題は機械系を対象にしたれ己修復システムを構築す

るために解決しなければならない問題であると考え、故防l時の状態を推論可能で、か

っ、構造変更を伴う故障を扱える診断手法を提案することを目的とする。この場合、

2に|刻して、複数故障仮説をよHいると探索空1111が膨大になり診断が困難になると考え

られるので、次節で述べる単一故障発生過税仮説を導入する。
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5.2 単一故障発生過程仮説に基づく故障診断手法

5.2.1 単一故障発生過程仮説

本研究では、次のように言葉の定義を行なう。まず、対象系に規定されている全て

の機能が発現されている時、その対象系は「正常」であるといい、そうでない時は、

対象系は[異常」であり、対象系内に少なくとも一つの「故防 (fault)Jが存在する

こととする。 r故障」は診断対象に関する FBSダイアグラムにおける「状態jの変
化、すなわち、構成要素の属性値の変化、構成要素n¥Jの関係の変化、構成立55長の生

成、消滅のうち、故障の症状を引き起こす原因となっているものである。また、 「故

障の症状 (faultsymptom)Jは、故障発生時に観察される対象系の機能や挙動の変化

である。このとき、第 2.1.4項で述べたように、 「故障」ゃ「故田7.の症状」は機械の

機能に依存して規定されるため、設計者や使用者により!日j接的に定められることにな

る。

さらにここでは、故障を引き起こす物理現象に注nしこれを「故防原因」とl呼ぶこ
とにする。放路原因はある条件で引き起こされ、対象系に対して属性他の変化、構造

変化等を引き起こす物理的な現象である。さらに、ある故障原因が発生するとそれが

日IJの故障原因を引き起こすというように述鎖的に故障係肉が発生する場合がある。本

研究ではこのような故障原因の因果的述鎖を「故防発生過校Jと|呼ぶこ とにする。こ

のとき、故障発生過程を引き起こす原閃となっている一つ、もしくは、複数の故障原

因を「根本的故防原因」と呼ぶ。根本的故防原因が発生する条件は部品の劣化、外百L

等が考えられる。ここでは、これら故障原因の発生機椛を追求することは本研究の目

的とはせず、故障物理学、負荷論の成果として故障原因となり得る物理現象がモデル

イヒされていることを前提とする。本研究では、従米の故障診断作業を拡張し、いわゆ

る故障解析作業 [Shiomi91]を含め、故障の症状からその原因となっている「故障発生

過程jを導出する作業を故障診断と呼ぴ、自動化を試みることにする。故障発生過程

を導出することで、改良設計や修復を行なうためにより有効なι情報を得ることが可能

になり、また、故障した対象系の状態をより正確に維定することが可能になると考え

られる。ここでは探索空間を狭め故障診断を容易にするために、 「一つの対象機械に

おいて、同時に最大一つの故障発生過程しか起こらないjと仮定し、この仮定を 「単

一故障発生過程仮説Jと呼ぶことにする。すなわち、因果的に全く関係の無い故障が

同時に発生することは確率的に低いとし考えないことにする。これにより、一つの対
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象機械において彼数の場所で故障が発生した場合も肉よ長的に互いに関連していると考

えられ、因果的な関係に基づき故障発生過程を辿ることにより符易に故防診断を行な

うことが可能になる。ここで言う却ー故防発生過f'E似"託には、 Jil.ーの故防発生i位れが

その根本的原因として複数の故障原因の発生を前提としているものも合まれる。しか

し、同一箇所に発生した故障原因であっても、それらが互いには閃来的に独立である

ならば、この仮説の範囲外である。

例えば、図 5.2に示す電気回路において、導線の劣化により被後が剥がれ、導線が

ショートし、過電流が流れ、結呆として、ヒューズが洛断し、 iE球が点灯しないとい

う故障の発生過程を考える。このとき、根本的故防原因は「被磁の劣化」現象、放|僚

は導線 A、 B の破夜、接触、および、ヒューズの断線であり、故I~~の症状は'，11球の不

点灯である。この故障発生過程を図 5.3に示す。

Bulb 

Battery 

図5.2 ショー卜した電気l司路

5.2.2 知識表現

次に本節で用いる知識表現の方法について述べる。第 4.6節で述べたように、基本

的にはデバイス主義の定性物理に基づく FBSダイアグラムにより対象を表現する

が、前項で述べたような故障発生過程を推論するため、故障原因等の物理現象を直接

表現可能なように拡張を加える。

本故障診断手法では、知識を物理法則等の原理原則的な知識と、対象の構造を記述

する対象モデルの二種類に分ける。これにより、モデルベースト推論を利用すること
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Cover-Deterio. 
1 Condition 

deterio(A) 

Effect 
uncovered(A) 

Condition 
deterio(B) 

Effect 
uncovered(B) 

Short-Circuit 

Condition 
uncovered(A) & 
uncovered(B) & 

in-contact(A，B) 
Effect 
elec.-oass(A.B) & 
resistance込且=0

第 5君主故障診断の自動化

Fuse-民1elting

。Symptom口FaultPhenomenon __  Fault 
図5.3:i故障発生過程の例

によって得られる特徴に加えて、経験的知識に基づく故障診断手法にはln\~、以下のよ

うな特徴を得ることができる。

l原理原則的知識は比較的整理されているので、ヒューリスティックスよりも知

識獲得が谷易である。また、対象モデルは設I汁'1¥';械を利川することにより容易

に構築できる。 このため一般に、経験的知識に基づく手法よりも知識後科が符

易になると考えられる。

2 経験的知識に基づく故障診断システムは、対象系が変更された場合、知識の多

くをそのまま利用することが不可能になるが、本研究の手法では、対象モデル

を入れ換えることにより、原理原則的知識はそのまま利用して様々な対象系に

対して故障診断が可能になる。

(1) 原理原則的知識

原理原則的知識は、診断対象に関わる一般的物理法日1)を対象に依存しない形で記述

した知識である。本研究では原理原則的知識として以下の二種類を用意する。

l 部品、部品問の関係に関する知識

2.物理現象に関する知識
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1.部品、部品聞の関係に関する知識

部品、部品問の関係に関する知識は、対象モデルを記述するために必安な部品や部

品fI[jの関係を一般化し、クラスとして附M的に記述したものである 。 似15.4 に、自II~~

クラス階層、関係クラス階層のー l却を示す。 各階J~ において、下位階}':'Í のクラスは上

位クラスの性質を引き継いでいる。

Entity 

Part 

... Linear r-Gear 
怜 chanical・t_Dn."~;....~ ，， l ート Pul1y

』・ Kotattcnal ・唖
ト Belt

r EDrum L MMotor 
ト EMotor

Elec汀ical ・噌
ト Charger

Optical 

.. ELamp 

fODM OLamp 
Lens 
RefleClOf 

... Transmission 
~ Mechanica1 -← Fix 
I .. ・Consrraint
I _. r・EConnecri

Relalion -← Electrical ・4I _._--.__. .. ChageConnection 
... Optical -ー OpticalFlow

図5.4部品、関係クラスの階M

各部品クラス、関係クラスはトlじ枠組で記述されている。例として、ギアの定義を

図5.5に、ギア同士の噛み合いを表す関係の定義を図5.6に示す。

Gear subclassOf: Rotational 
narne: llll 
connections: nil 
pararneters: 0，ω，0::， }vIutl M叫 t，Mf> Mo， Mw， NIα 
constraints: 1 + (0，ω) 

[+(ω，0) 
Q + (Mo，O) 
Q+付d山 ω)
Q+(Mα，α) 
A1[;" = M佃 t+Mo+Mω +Mα +Mf 

図5.5:ギアの定義

Gear 

図に示されている通り、各部品、関係は4種類の項目により記述される。 name
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は、各部品、関係の名前を記述し、 connectionsには、その部品、関係が対象モデ

ル内で接続している関係、部品を記述する。各部品、関係の性質は、 parametersと

constraintsにより記述される。parametersにはその部品が持つk括性を表すパラメー

タが定義され、 constraintsにはそのパラメータ 111]の関係が定性微分方程式により記

述される。表5.1にパラメータの定義を、表5.2、表 5.3にパラメータ問のl剥係の定義

と種類をそれぞれ示す。

図5.6:ギア ギア噛み合い関係の定義

表5.1・パラメータの定義

Parameter 

name パラメータの名前

value ノ Tラメータの他(一次元の定性他)

derive パラメータの微分f也、すなわち+、 0、-

qSpace パラメータの量空間

support 自分の存在の前提になる部品、関係、現象

constant I trueならば定数であり、微分値がO。

2.物理現象に関する知識

以上で、部品、部品問の関係の知識の記述を行なうことができるが、これら部品等

の性質は、故障により変化する。また、 i琴線のショートにより新たな導通が生成する

ように、故障により対象系の構造が変化する可能性もある。このような現象を 1.の知

識で記述することは難しい。そこで、部品等の性質変化、機械の構造変更を引き起こ

す「現象」を明示的に知識として記述し、現象知識ベースを構築する ことにする。こ

こでは、現象を発生条件とその影響により表現する。このため本研究では、表5.4に

、祖国・ーーー一一←
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表5.2パラメータl河の関係の定義
Constraint 

name I関係の名前

equation I拘束条件式
qSpaceRelations I ノ T ラメータのfü:~問のITiJの関係 l

support Iこの関係が成立する前提となる部品、関係、現象
direction I条件式内の悶来的方向性2

1二項関係ならば、 (p!，l，j= (p"l，)と、 三項関係ならば、 (p!.l，j= ((p"l，).(p，.l，))と記述。
'fiiJえばm球の入力電圧と発光景の関係のように一方の変化は他方に影響するが、もう一万の変化は
他方に彩轡しないl珂係。

表.5.3狗米条何式の筏怒1

種類 内容

eql(Pl， P2) PlとP2の符号、微分他が等しい

1 + (Pl，P2) Plの微分他と P2の符号が等しい
1 -(Pl，P2) Plの微分値とわの符号が逆

Q + (Pl，P2) Plの微分値とれの微分値が等しい
Q -(Pl，P2) Plの微分他と P2の微分値が逆

αdd(Pl， P2， P3) Pl = P2 + P3を表す
SUb(Pl， P2， P3) Pl = p2 -P3を表す
mul(Pl，P2，P3) Pl = p2 X P3を表す
div(Pl，P2，P3) Pl = P2";-P3を表す
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示す述語の論理和、論理積を用いて現象の発生条例を記述する。同検に、現象の影相{!

は表 5.5に示す述諾の論理積により表現する。 ~IJ えば、 「ギア割れ」現象は、図 5.7の

ように記述する。

すなわち、本研究では、正常時の各部品等の性質は 1.で記述し、正常時以外に対象

系上で生起する可能性のある部品の性質の変化等は 2の知識として記述する。

述諮

問日t(叩 me，Entity) 

表5.4:現象の発生条件の記述

意味

クラス Entityかそのサブクラスの実体1が存在す

る。この現象内では ηαmeでこの実体を参照する

coπnect(entitYl， entitY2) I entitYlとentttY2が接続している
αss'gπP(ηαme， entity， pnαme) I entity内にpnαmeで参照されるパラメータが存不正

αss'gπV( name， pname) 

= (p叩 me，vαlue)

> (pname， vαlue) 

>= (pname，vαlue) 

く (pηαme，凶 lue)

=く (pπαme，value) 

ηot(述語)

する。この現象内では π白meでそのパラメータを参

f!¥Iする

パラメータ pnαmeの値を一時変数ηαmeに代入

P九αmeの他が叩lueに等しい

pπαmeのf自が四lueより大きい

pηαmeの他がvαlueより小さくない

pηαmeの佑がvαlueより小さい

pηαmeの値がvαlueより大きくない

述語の否定

1ここで実体と呼んでいるのは、部品と部品開の関係の総林である。

(2) 対象モデルの表現

対象モデルは、故防診断の対象となる特定の機械の彬造、性質を記述した知識であ

る。図 5.8に、簡単な対象モデルの例を示す。図 5.8が示すように、対象モデルは機能

モデル、笑体モデル (EntityModel)、パラメータモデルの三つの異なる記述レベルの

モデルから構成される。

機能モデルは、 第H'!で述べたFBSダイ アグラムで用いる機能階層ネットワーク

を使用する。実体モデルは、対象系内に存在する部品とその接続構造を表現する部品

、田園田園ーー一~
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表5.5現象の影初の記述

述務 意味

addConst(e山 ty，constrαtπt) enUtyに拘束条件constrαintを付加する

αddEntity(name， Entity) クラス Entity の実体を::r'， Tìíjnαme として ~t

成し、対象系に付加する

αddP( entity， pαTαm，vαlue， derive) entityにパラメータ pαTαmを付加する。fJJ

j羽イ血を uαlue、deriveとする

chαπgeConst(entity， cηαme，t/f) entuy内の拘束条件式cnameを有効/無効

にする

chαπgePConstαπt(pαTαm，t/f) pαγαmを定数イヒ/変数化する

mαkeP(pname，叩lue，de門叩) pηαmeの他を vαlueに、微分11/1をderiveに

する

relαte(pαrt1，pαrt2， Relαtion， name) 関係クラス Relαtwnのインスタンスを:r，liij

ηαmeとして新たに生成し、部品part1と部

品pαrt2の1/¥]を結ぶ

rmP(pηαme) pnαmeを対象系から削除する。このl時|均述

する全ての拘点条f'l式もj'jlJl徐される

rmEntity(ent向) entuyを対象系から削除する。この|時四れty

に依ffする関係、パラメー夕、拘).¥[条例式も

削除される。

GearBreak subclassOf: Phenomenon 

Condition: exist(geαrl，Geαγ) & exist(gear2' Geαr) & ex凶 (rel，GeαrGeαTー

Transr丸山間~) & connect(geαrl， rel) & connect(rel， geαr2) & 

αssignP(M，凹 t，geαrli Mqu，) &αssignP(M;n，geαr2，M"，) & 

>(M削 "MAX)
Effect: rmEπtity(geαrl) & makeP(M;，，， 0， 0) 

図5.7: iギア割れj現象
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ミミト州圏
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図 5.8対象モデルの例
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接続グラフであり、 (1)で述べた部品クラス、部品間関係クラスのインスタンスによ

り構成される。実体モデルから、部品、部品11¥11児係に記述されたパラメータ/ii1の関係

を抽出すると対象機械全体の性質を表すパラメータ関係のネットワークを桃1&するこ

とができる。これをパラメータモデルとl呼ぶ。(1)で述べたように名パラメータはfd

空間に定義された一次元の定性他を取る。このとき、特定の対象における定性的な正

常値をパラメータモデル内の各パラメータのiu::4::IH1上に記述する。故防診断lI;jに、こ

の正常値と笑際の値を比較することにより、各パラメータ依が正1i¥'1[!1よりも大きい、

小さいという故障診断を行なう上で有効な情報を符易に得ることが可能になる。

このように対象モデルの挙動、状態レベルの記述を実体モデルとパラメータモデル

というこつのレベルに分けることにより、機械系、電気系!;!j;様々な似点にまたがった

システムをパラメータモデルとして統一的に表現できる。また、後述するように本研

究の故障診断手法はパラメータモデル上の探索により実現されるので、 fJu"，iや対象系

に依存しない汎用的なものとすることができる。一方で、 パラメータモデルの示す状

態の物理的 .~I床を表現するために、特に、対象系}で発生する現象を知l るためには'よ

体モデルと対応付けることが有効になる。

5.2.3 挙動シミュレーションの方法

~l5 24J¥'lで述べるように、本研究の故防診断では故障発生時の対象系の不動をシ

ミュレーションする。これを本研究では「故防シミュレーションJとl呼ぶ。また、t.(:;

6 :i:;tで述べるように、修復計画l時においても修復作業実行l!;fの対象系の挙動をシミュ

レーションする。これらのシミュレーションを;Jf現するために、本研究では、 ijij耳lで

述べた対象表現に基づく汎用の挙動シミュレータを開発した。ここでは、このが動シ

ミュレーションの方法について述べる。

本研究でいう挙動シミュレーションは、与えられた対象モデル問。と対象モデル内

の各パラメータの初期値(値と微分値の組)の集令%から対象系のl則的的な状態逃移

列を求めることであり、以下のように書ける。

(mo，同)→ (ml ， V1 ) → (m2 ， 九)~ (5.1) 

本研究では、第4.2節で述べた QSIM(QualitativeSIMulation)アルゴリズム [Kuipers86j

に基づいて挙動シミュレーションを行なうことにする。 QSIMアルゴリズムは与えら

れた連立定性微分方程式、これは本研究の対象モデル mo、特に、パラメータモデル
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に対応するが、と初期値の紐%からパラメータ怖の時111]的な状態遂移列を求めるも

のである(式5.2参H明)。

(mo， i令)→ (mo，竹)→ (mo，九)→・ (5.2) 

また、 QSIMアルゴリズムにおける時間の概念は長さの無い時点(timepoint)と長さ

のある時間 (timeinterval)の繰り返しにより、以下のように表される。

til (ti1 t1+d， ti+l1 (ti+tl ti+2)， (5.3) 

本研究ではこの QSIMアルゴリズムを以下の二点に附して変更して用いることにす

る。

1. QSIMアルゴリズムは本研究の「現象」のようにβ程式系を動的に変更した

り、他を非述統的に変更するような枠組lには対応していないので、これらの現

象による変更を推論可能なように拡張を行なう。

2. QSIMアルゴリズムでは、変数1iffが区f/ij他であり、かつ、時II¥J微分他がOであ

ることを許さないという仮定をi泣いており、変数他が!メ1/¥)他で微分市I[がOに

なった場合、動的にランドマークを生成する。これにより、例えば、 Ip振動、

減京振動、拡大振動の区別をつけることができる [Kuipers86]が、対象系が後

iir.になるに従いさ(1味不明のランドマークが多数'1'.1止されてしまう可能性がある

[Kurumatani89]。そこで本研究では、ランドマークの動的生成を行なわない。

これを実現するために、 fj!谷[Kurumatani89]により提案された改良型の推論liIJ

を用いることにする。

本研究の挙動シミュレーションは、以下に示す方法により実現する。

1 状態解析

(a)与えられた対象モデルmi上で、条件苦11のマッチングする現象を第5.2.2項

で述べた現象に関する知識から探索する。すなわち、本段階は、現象に|期

する知識を Kp、条件部がマッチングした現象の集合を Piとすると以下の

ようにf生ける。マッチングした現象が無ければ、 2以下を実行する。

mi， V;， Kp >-+ Pi (5.4) 

『祖圃園田ー一一一←
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(b)マッチングした物理現象の影響を対象モデルに付加する。すなわち、前項

で求められた久の各現象の影響部の集合を Peとしたとき、以下の操作を

災行する。

m11 Vi， Pe f--+ m:， ~' (5.5) 

例えば、図 5.7の「ギア割れ」現象が生起した場合、該当するギア、その

ギアに接続する関係を実体モデルから削除し、削除された部品、関係に

依存するパラメー夕、パラメータ間の関係をパラメータモデルから削除す

る。このとき、表5.5の述語が対象モデルに適用されるため、パラメータ

モデル上の各パラメータ値の再決定や新たに付加されたパラメータ仰の決

定を行なわなければならない。例えば、 makeP述語により定数1[t[が非述

続的に変化した場令はliii;蓄に相当し、 αddP述誌によりパラメータが追加l

された場合が後者に相当する(表 5.6参!I(~) 。

表5.6 各影響述符のイ午j日

荻葱再茨定 ノTフメ タ他決定

αdddCEO凡TtEzstti 
× × 

日ddEntity × 。
αddP × 。
chαηgeCoηst × × 

mcfzααk72e9P ePC072stαnt × × 。 × 

relαte X 。
rmP × × 

rmEntity × × 
，.， ""、J 'Ul 

-状態再決定

状態再決定は、与えられたV;を初期化し、 m:から新たに Vi'を求め
る操作である。すなわち、定数以外のパラメータにl刻して、各パラ

メータが取り得る全ての値と微分値の組を求め、この1[1[の候補の集合

に対して、 3 の (b) 以下を実行し、 ~' を求める。しかし一般にV:'を

一意に決めることはできない。そこでここでは、 Forbus[Forbus89a]

と同様、非逮続的な遜移の結果として、もとの状態巧に近い状態に遜

移すると仮定する。すなわち、レ;と導出された値の各候補只'を比較
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し、最も近い状態V:'を求める。¥1;'が複数の求まる場合には状態を分

岐させる。

・パラメータ他決定

m~ には、 m，に含まれないパラメータが含まれている可能性があるの

で、このパラメータの他を決定しなければならない。そこで、値未定

の各パラメータが取り得る全ての他と微分他の組を求め、このf也の候

補の集合に対して、3の(b)以下を実行し、 V/を求める。

以上により、対象モデル m~ 、および、パラメータの他 v，' を決定することがで

きる。本研究では、このような遊移を時/L[Jが進行しない状態遷移として履歴

に笠録する。すなわち、時間1t.における (m"11;)の次の状態は時間t，における

(m:， V，')となる。新たに決定された状態においてさらに現象が生起することが

あるので、求められたm;、'-':'に対して、 lの状態解析を再加的に行なう。
2 静11-.判定

現在jm~命の対象としている (m; ， v，') において、~'の全ての微分fJliが 0 の場合、

その状態は「静止状態」である。静止状態は状態i墾移を起こさないので、それ

以上挙rror!lE論を行なわない。

3 状態決定

1で求められた松終的な (m:，¥ぐ)において、 m:=m叶lであるので、 QSIM ア

ルゴリズムを}lJいて V叶l を以 Fの方法により導n~する 。 すなわち、この段階は

次のように沓ける。

mi+b V/ H Vi+l (5.6) 

ここでは例として、質点の自由務下を考えてみる。与えられるパラメータ[I[Jの

関係と初期条件は次のようなものである。

1+(Y，V) (5.7) 

1+(V，A) (5.8) 

gく O (5.9) 

QS(A， to， t1) = (g，O) (5.10) 

QS(V， to， t1) = ((0，∞)，一) (5.11) 

QS(Y，to，t1) = ((0，∞)，+)1 (5.12) 

、国園田ーー一一 ←
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(a)各パラメータの遷移の可能性の導lH

各パラメータの状態(値と微分他の剥l)から、衣5.ilこ従って各パラメータ

の選移の可能性の候補集合を提示する。例題に対しては、表5.iから、各

パラメータ巡移の候補として次のものが導出される2。

A 11: (g，O)キ (g，O) (5.13) 

V 15: ((0，∞)，一)時 (0，0) (5.14) 

V 16: ((0，∞)，一)時 (0，一) (5.15) 

V 17 ((0，∞)，-)キ ((0，∞)、一) (5.16) 

V 19 ((0，∞)，一):}((O，oc)，O) (5.17) 

Y 14 ((0，∞)，+)キ ((0，∞)，+) (5.18) 

Y [8 ((0，∞)，+)司 ((0，∞)，0) (.5.19) 

表 5.7状態選移i!り [KlIflll1latani89]

Transition rules from time point Transition rules from time interval 

TYPE CURRENT NEXT TYPE CじRRENT

Pl) (L"O) (L"O) (L"O) 
P2) (L"O) ((L"L'+I)'十) ((L'_I，L.)，+) 
P3) (L.，O) ((Lド lム)，一) ((L'_1>L，)，+) 
P4) (L.，+) ((L"L'+I)'+) ((L'_I，L，)庁)
P5) ((L.，L.+1)，+) ((L.，L'+1)'+) ((L"L，キ1)，一)
P6) (L.，一) ((Li-l，L.)，-) ((L"L吋1)，一)
P7) ((L._1，L.)，一) ((L←lム)，-) ((L"L'+1)'一)
P8) ((L.，L.+1)，0) ((L.，Li+l)，O) I8) ((L"L，+1)，+) 
P9) ((L.，L.+1)，O) ((L‘，Li+1)，+ ) 19) ((L"L'+1)'一)
PI0) ((L.，L'+1)，O) ((L.，L.+1)，一) IlO) ((L"L叶1)，0)

'QS()は、ある時刻におけるパラメータの定性的状態(値と微分値)を示す。

2ランドマーク∞には到達しないのでYに関して I2や13は除外される。

NEXT 

(L"O) 

(L"O) 
(L，，+) 

((L'_I，L，)，+) 

(L"O) 

(L"一)
((L.，L川)，一)

((L.，L'+1)'O) 

((Lτ，L'+1)'O) 
((L.，L川)，0)



118 第 5草故障診断の自動化

(b) Causal Relation 日仙lter口nn日111

表5.3に示した各パラメ一夕 11間m日の関係に対して、前Jj'jでi{;たパラメータの
遊移の可能性の組を作り示j訂するものを取り除く。このとき、|刻係の光if

判定の基準は以下の三点である。

・値の組が関係を満たす

・四則i京tiに関しては、式を微分したものを値の組が満たす

例えば、 α=b+cをu;，m微分すると 6α=/ib + /icを得るが、微分fiI{
の組がこの式を満たさなければならない。

・ 関係に記述されたパラメータの量~llll のIlIJ の関係を満たす

各関係内の量空間の nlJ の関係に J，~づいて判定を行う。パラメータ

α、b、cが註空IlfJの関係 (α，1，) = (b，12)、または、 (α，1，) = 

(( b， 12)， (c， 1 3 )) を持つとき、以下のお辺を評価することにより ;I:~空 Il\ J の

関係を判定することができる。

eql(α， b) → eql(α 1" b -12) (5.20) 

Q+(α， b) → eql(α-I"bーら) (5.21) 

Q-(α， b) - eql(α-I"b -12) (5.22) 

add(a， b， c) → add(α-1" b -12、c-13) (.5.23) 

sub(α，b， c) ~ sω(α-1，，6 -12. c -13) (5.24) 

mul(α，b， c) → mul(α/1，，6/12， C/13) (5.25) 

div(α，6， c) → d叩 (α/1，，6/12'C/13) (5.26) 

自由落下の例でいえば、以下に示す指lのうち cと舎かれている組は削除さ

れる。

1 + (Y，v) 1 + (V， A) 
(14，15) c (15，Il) c 
(14，16) c (16， Il) 
(14，17) (17，11) 
(/4，19) w (19，11) c 
(18，15) w 
(18，16) 
(18，17) c 
(18，19) c 

百回園田ー__...←
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(c) pairwised constr出向日ltering

各パラメータに注目し、そのパラメータが令まれる全ての関係に共通の巡

移を選択する。自由落下の例でいえば、上i氾の主Ilのうち w と ~~ーかれている

お1が削除される。

(d) gene凶叫 globalinterpretations 

以上で得られた各関係に書かれた1r(lの候補から、対象系全体で無矛Ji'iな{if(

の組 (globalinterpretation)を作る。1'11力裕下の例でいえば、以下の三つ

の値の組が得られる。

(e) global filtering 

Y V A 

14 17 I1 

18 16 Il 

全体の状態を見て、 filteringを行う。ここでは、 3を始めるljijの:17.、態 v，
と等しい globalinterpretationを削除する。上記の例ではこの結果、 (I8，

16，Il)のみが導出される。

以上により、遜移後のパラメータ仰の状態v，+， を導tHできる。このl時、彼数の
状態がi!+出された場介は状態i笠移に分岐が任じる。

4. 3.で導，IHされた各分岐に対して、 l以降の:fH論を行なう。IH諭すべき状態がな

いちijfiは、推論を終了させる。

以上により状態遷移の版歴を導lHすることができる。本研究では、一つの状態を、対

象モデル m，、他の組 v， 、および、その時に!I:.起した現象 P，の組(m"V"P，)として
表現する。

5.2.4 故障診断の方法

本節の故障診断手法は以下の五段階からなる。例として、図 5.9に示すパラメータ

モデルを使用することにする。また、パラメ ータモデルとは独立に現象知識として

P1，P2，.・が記述されているものとする。

1故障症状の入力

ユーザが対象機械における喪失機能を指定する。もしくは、対象機械に関する

センサ値を入力する。センサ値が入力された場合、対象モデルの機能階層と比

較することにより、喪失機能を同定することができる。指定された喪失機能の
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cf a+ c=a-b 

図5.9 パラメータモデルの例

発現条件とセンサ値より、後つかのパラメータ似の集合Sがi)'とめられる。この

Sが、挙動、状態レベルでの故防の症状である。

2 故[~~J.点因候補の導a~

入力された故防の症状Sを引き起こしている可能ttのある現象、すなわち、故

障原因の候補を以下の方法により導出する。

(a)目的パラメータの選択

まず、 Sの中から正常怖を取っていない任意のパラメータを一つ選択す

る。ここでは、喪失機能の小で上f立の|精!日にある機能の党現条件に記述さ

れているパラメータを選択する。

(b)変化候補の導出

前項で選択されたパラメータ値の変化を引き起こす可能性のある全ての

パラメータ値の変化、および、関連するパラメータ関係をパラメータモデ

ルの探索により導出する。例えば、図 5.9において、選択されたパラメー

タ値の変化が IXが正常値よりも大きいjであった場合、 xの上昇を引き

起こす可能性のある、 1の上昇、 Jの上昇、 X=IXJの変化を導出し、さら

に、 iの上昇を引き起こす可能性のある、 cの上昇 ーと探索を繰り返すこ
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とにより、 xの変化に直接関係のある変化として以下の候補を導fjJする。

a、c、d、e、f、l、Jの上列
bの下降
X = i x j， i = c x d， c = a -bιj = e x f 

(c)故障原因候補の探索

古Ij項で導出されたパラメータ変化、関係の変化の集合に対し、各変化をijl

き起こす可能性のある現象を現象知識の巾から探索する。すなわち、 it11 

するパラメータ変化を引き起こす現象、注目するl刻係を変化させる現象、

および、注目するパラメータを合む部品や部品Iillの関係を変化させる現

象を全て導出する。図 5.9の例でいえば、パラメータ aを変化させる現象

P1、関係j= e x fを変化させる現象P2が導出される。

以上により、 2.(a)で選択されたパラメータ変化を直接引き起こす可能性のある

全ての故隙原因候補を導出できる。 lií ー欣!g~発生過.f'，!fl:(説によれば、令ての故

障は図来的に関係しているので、会ての故防の旋:tKSも互いにい4*的に|刻辿し

ているはずであるから、 S の全ての~*も将 tll された放防Jj;\1刈と I!(接的、Ii\l桜

的に関係しているはずである。

3故障発生過校候補の導出

2で導出されたそれぞれの故防}j;U;l:i依制に対して、故防発!I=.i品料をl!+lHする o

it 11 する故p.~:n;( I対候補が~!'.起した I~f/.(、て、 i攻防jJ;{ 附候補の'íÈ !I'. :条件は満たされて

いたはずである。そこで、この発生条1'1をパラメータモデルに人)Jし、Jt;!I'条

H.に記述されている各パラメータ他の条件を起1.¥として、 2.(b)-2.(c)を災わー

することにより、注目する故障JL{図候補を引き起こすilJ能性のある現象を導lP1

する。これにより、故障原因候補の閃果的jilijj1を一段階遡ることができる。 1;;1

様の操作を適丹lできる現象が無くなるまで繰り返すことにより、ある故障h;l閃

候補を引き起こす現象の述鎖、すなわち、故障発生過程候補を導出することが

できる。

4.故障シミュレーション

次に、故障発生過程のシミュレーションを行なう。前項で導出された各故障発

生過程候補に対し、それぞれの根本的故防原因を対象モデルで生起きせ、主1

5.2.3項で述べた挙動シミュレーションを笑行することにより、 l故障発生時の対

象の挙動を推論する。本研究では、現在の故障した機械の状態は安定な状態で

あると仮定し、推論結果得られる状態遷移の履歴の中で末端に位誼する状態
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を、ある線本的故障原因に対応する「故障モデル」と呼ぶことにする。このよ

うに故防シミュレーションを行なうことにより、以下の特徴が得られる。

-ユーザが入力した故障の症状Sと矛Ji'iするが動を示す候補を担|除できる。

すなわち、 102ページの問題点3で挙げた物型的一貫性の問題に対し、本

研究では、記述された知識の範闘で物理的に正しい故障のみを導出するこ

とができる。

・ユーザが注目する故障症状、故障以外に附I!;'fに発生する可能性のある故障

症状、故障を示すことができる。

.シミュレーションの結果として、故防発生過程と故障発生後の対象の状態

を知ることができるので、点検、修復、改良設計等に有効な情報を料るこ

とができる。

5 故障モデルの許侃l

各放路~!.t過程候補に対応する故防モデルと故|僚の症状 5 を比較することによ

り、 S と5í'Jï!1する故障モデJレを削除する。以一卜φにより、 S に対して!!!~矛J行な放

際発生過校候補と故障モデルを導tHすることができる。このとき、故防発生過

程候補が存在しない場合は、故障診断不能として推論を終了する。また、一つ

の故障発生過税候補のみを導n~ した場合には、その依補地苦笑際に発作している

放限発生過.f!，! であるとし、:jff~，命を終了する 。

6 点検指示

放附発生過程候補が複数導出された場合には、 f民1i1iの絞り込みを行なうために

ユーザに点検を指示する。ここでは、 Sに;(，)行しない放|埼モデル[l¥Jでパラメー

タのf砲を比較し、他の一致j支の小さなパラメータを導出し、ユーザに提示す

る。n個の故障モデルが存在し、あるパラメータが値引を町倒、{也 V2をη2

個、…値%を nk 個取る時(ただし、L:~=ln， =η)、一致度zを次式により与え

ることにする。

t=乞η? (5.27) 

例えば、表5.8のような状態の場合には、 c、a、bとj順位付けされる。ユーザ

は)I[町立付けされたパラメータの中から笑機における点検容易性を考慮して点検

を行ない、結果を入力し、 5を再び実行する。
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表5.8故障モデル聞でのパラメータ仰の分散

以上が本研究における故障診断手法であり、ユーザが点検を繰り返すことにより、

故障発生過校候補数を十分絞り込むことが可能である。ただし、ここで扱っている。l1'i

報は定性的なものであるため、常に故障発生過税を一つに絞り込むことは可能ではな

い。実際の放際診断作業においても点検不可能な箇所得があるため、保全作業者は必

ずしも故障箇所を硲定しているわけではなく、過去の経験等からもっともらしいもの

を選択しているように見受けられる。本手法でも、あり件るずとての，'&:[f.i:)Ell'.i位杭とそ

の|現果関係をユーザに提示することにより、保全作業1，の判断を支援することをその

臼的の範捌とする。

5.2.5 インプリメンテーション

以|二に述べた故[g~診断手i訟のイf 効性を検討するために 5山tlltalk-80[Gold berg8il 

を用いて尖堅実的な故防診断システムを構築した。|ヌ[.5.10に本システムの構成を、 |χ|

5.11に本システムのアルゴリズムを示す。

ここでは、凶 5.12に示す小型普通紙絞写機のみ光・現像系に対して放隊診断をわ

なった例を述べる。本例で!日いたパラメータモデルを惚[5.13に示す。また、現象知徹

として以下の現象を記述した。

ハロゲンランプの劣化 l

テープルガラスの汚れ

トナーのメイン・チャージャへの付着

トナー不足

トナー浮遊

バイアス電圧不良 l

チャージャ不良 l

チャージャ不良3

ハロゲンランプの劣化2

ドラム表面の劣化

クリーニング・プレードの劣化

トナー残留

用紙劣化

バイアス電圧不良2
チャージャ不良2

図5.14に故障診断実行画面の例を示す。本例は「出力画像が異常に扱いJという故

障の症状に対する診断を行なつものであり、図 5.14内の Symptomsウインドウに示

すように、ここではユーザは機能「適正画像濃度」の評価パラメータ Osの値が限界
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Knowledge about 
Phenomena 

図5.10故障診断システムの構成

Input observed symptoms 

↓ 
R巴<l_5_oningabout fault processes 

Identifya fault process 

図5.11:故障診断システムのアルゴリズム
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Original Pap巴r

Transfer Unit 

[;;s[ 5.12:診断対象の複写機

11巨を表すランドマーク LimitOsを鐘えているという形で故障の症状を入))している。

いくつかの点検情報を入力することにより、本システムは放I~lの症状を引き起こして

いる原閃を FaultProcessウインドウに示す故障発5ド過程に同定できた。FaultPro-

cessウインドウに示す故障発生過程は、 「クリーニング・プレード (CB)の劣化」

により、 「トナーが拡散」し、同時に、 ドラム上に「トナーが残flけした針決、 「メ

イン チャージャ (MC)にトナーが付活」したことを表わしている(図 5.15参II(i.)。

このとき、この放際発生過程により引き起こされた故障のうち、直接に故障の古1)3状の

原因になっているものを Faultscausing focused Symptomsウインドウに、 ilf後は関

係していない放l~l を Other faultsウインドウに示している。例えば、 Faultscausing 

focused Symptomsウインドウ内の fMainChargerk is too low Jはメイン・チャー

ジャの入力屯圧とドラム上への放電電気去の関係を表す動作特性定数 k が呉';~'に低

いことを表している。この故障はチャージャ上にトナーが付着するという現象が生起

したために発生し、この結果ドラム上へのチャージャの放電量が過大になってしまっ

た。この結果により、ユーザはこの故障症状を修復するためには、例えば、クリーニ

ング・プレー ドを交換し、かつ、メイン・チャージャ、 ドラム、露光部の清掃・を行な

つことにより廃トナーを取り除く必要があることが分かる。この場合は、単純にメイ

ン・チャージャやドラムの清掃ではこの故障状態を修復することができず、その板本
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図5.13複写機のパラメータモデル

凶5.14 故障診断システムの尖行例

「内な応{闘を1'"っているクリーニング・プレードを火換しなければならないことが分か

る点が、本手法の故!~~発生過程を推i諭することによる一つの特徴になっている 。

本笑行例において、故障発生過程候補の導出段階では、例えば、 「転写チャージャ

の劣化J現象により転写効率が過大になり、結糸として画像濃度が上昇するという放

|む発生過程候補も導出するが、この候補は故防シミュレーションを笑行することによ

り、故障モデルのパラメータ値と実際のセンサ他が興なるために排除される。また、

本実行例は、正常時には CBによりトナーは Drumから CleaningUnitへと流れる

が、 rCBの劣化」現象により、 CBとMC問に新たなトナーの流れが生成される。

これは一種の構造変更であり、この構造変更により上記の故障発生過程がヲ|き起こさ

れている。この意味で本手法は構造変更を引き起こす故障を診断可能である。

このような放隊は実際に発生する。また、 トナーの流れに関する構造変更が引き起

こされた結果として、画像の劣化を引き起こしたものであり、従来の対象モデルに基

づく故障診断手法でも先見が難しい例であると言える。

さらに、同ーのシステムで白動車のエンジン冷却系に対する故防診断もれないイT~1J

な結果を利た。これにより、本システムが対象モデルを替えることにより微々な対象

を扱えるという立l床で汎用性を持つことが石油訟できた。

5.2.6 考察

以上のように、実験的な故障診断システムを構築することにより、本稿で提案した

故障診断手法が故障、および、故障発生過程を導出可能であることが明らかになっ

た。また、本手法は以下に示す特徴を持つ。

l対象のモデルに基づく推論手法を用いている。

2.単一故障発生過程仮説を用いている。
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Original Paper 

図5.15 炎際の故障状態

3知識を対象機械に依存する対象モデルと対象機械に依存しない原想以lIlJ的知識

に分けている。

4 故防以|刈となる可能性のある物理現象を砂J ;iJ~的に記述している 。

5 物 J'IH均|刈~一関係をm いて、 i攻防の探索、および、故障シミュレーシヨンをわな

つ。

これらの特徴により、以下のような利点を持つ。

1 後数古文院の診断

特徴2に基づき、 「因果的に関係のある」後数の故障が発生した状態を診断可

能である。この笠l床で、従来の単一放際仮説に基づく故障診断手法よりも故障

の診断可能範囲が広いと言える。一方、復数放院一仮説に基つ'いて故障診断を行

なう場合は、全ての部品の全ての故障モードの組合せを考えなければならない

が、本手法では特徴2、4、5に基づき、凶栄的に関係のある故障の組合せの

みを考えれば良いので、探索空間が後数故障仮説に基づく手法よりも小さくな

り、計算が容易になると考えられる。

2.構造変更を伴う故障の取り扱い

特徴1.、 4.に基づき、本研究では対象モデルとは独立に対象の構造の変化を

『祖国固，ーー一一一一
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引き起こすような現象を記述するので、構造変交を伴う故障を扱うことができ

る。

3物理的現!日〉爪性の保証

特徴3、4、5.に基づき、本手法でif:l.lBされる故障発生過程は物理的知識と

して記述されているilii![[ijにおいて、物理的無矛j百世1:が保証される。そのため、

102ページの3で指摘したような物理的に「奇妙な」故障候補は導出しない。

4 故障発生過程導出の有効性

特徴2、4に基づき、本手法によりユーザは故防の発生過程や機械の故障状態

を知ることができる。これらの情報は、点検、修復、および、改良設計等を行

なう場合に有効である。また、自己修復機械においても故障に応、じた柔l駄な修

復を行なうためには、これらの情報が必要になる。すなわち、保全の料徴であ

る不定性に対応した故防診断を実現することができる。

5 汎用性

特徴 l 、 3 により、対象モデルを入れ換えることで微々な対象に対する放IÇ;~: ~診

断を実行することが可能になる。

6 未発生の故障1の取り扱い

特徴3に恭づき原理Il原則的知識を111いることにより、本下(l、では、物J"H的にあ

り得る故防~~I:j位程を1:て導 n~する。このため、対象機械では実際に発刊号した

ことのない故障の可能的も導出する 。 ただし、ここで診断 "f能な米発生の欣!~~

の純聞は、現象知識を組み合わせて滋III_¥可能な範洲であり、知識としてりえら

れていないものを生成する訳ではない。しかし、 卜分に多量の現象知識を収集

することにより、保全の特徴である ~I'繰り返し性にギJ~1JIこ対応できると考えら

れる。

一方、次のような問題点が明らかになった。

1.単一故障発生過程仮説の有効範囲

本研究で提案した単一故障発生過程仮説では、因果的に独立な複数故障が発生

する状況を扱えない。実際このような故障が発生することもあると考えられる

が、その割合は対象機械に依存し明らかではない。ただし、対象系上で位置的

に独立な部分で発生する独立な複数故障は、独立な部分問題に分割することに

より、本研究の手法を用いて扱うことが可能であると考えられる。
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2 計算量の問題

本手法は、物理的に有り得る全ての故障発生過析を導出する。このef.1床で、本
手法は、 「非エキスパート」システムである。このため、良く知られている故

障に関しては、ヒューリステックスに基づく手法よりも、計~~hlが多くなる。

また、単一の故障が発生している状態を診断する場合には、単一故障似説に基

づく故障診断手法よりも、言LtH誌が多くなる。また、上記の辺自によりあり何

る放際発生過程の候補を全て導出してしまうため、場合によってはユーザが本

当に発生している故障を判定できないことも考えられる。この問題に対して子.

つの対応方法が考えられる。

・第一の方法は、故障診断に成功した場令は、その成功事例をデータベース

に記録しておくことにより、次回からの故防診断時にまず、事例に基づく

故障診断を行ない、失敗した場合には本手法により欣障診断を行なうとい

うある意味で学習を行なう方法。

・対象モデルを階層的に表現することにより、抽象的なレベルで故障診断を

開始し、故防が存在する箇所にi刻して絞り込みながら詳細なレベルに進む

というl併用的な故障診断手法。対象モデルをド:?Tb;1的に衣JJlするためには、

第4~;:;:に述べた FBS ダイアグラムが一つの指針を与える。しかし、故lii~

現象という概念を導入したため、故防に|対辿する部分を限定できないとい

う I/\J題点がある。すなわち、本研究の下i.tでは、!故防現象によりソ'~ll\汀ドj に

近接していない構成支紫I¥lJ土も図来的に|対jlliする可能性があるので、診断

対象部分をね所化することが困難である。本研究では、このような階居的

故障診断の方法に関して考察を行っている [Wada91a，Oomichi92]c 

・故防診断技術者は、故障の症状を見たl時におおまかな「見当」をつけるこ

とができ、それにより故防診断を迅速に行なっている。本研究において、

故障の症状に応じて、診断を行なう対象モデJレの部分を限定したり、利用

する原理原則的知識を限定したりすることがエキスパートの「見当をつけ

るjということに対応していると考えられる。そこで、何らかの知識を収

集することにより、診断対象部分、手IJ周知識に優先順位をつけることによ

り、診断を高速化することが考えられる。

3知識獲得の方法

本手法では、故障原因を含めて対象上で生起する可能性のある物理現象に関す

'圃-
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る知識を獲得する必要がある。現実の対象に対してこのような知識を収集す

る方法と知識獲得の実現性に関しては、;.lミ際にある桜Etのl'fの知識fllf与をねな

い考察しなければならない。保全の特徴である多級-1'1:に点、JJ，~;するためには対象

機械と関連する様々な鋭点からの知識を大j止にJ11:0:し、利JlJしなければならな

い。大量の知識の収集とその利用も今後の諜題である。

4 対象表現手法の限界

本研究の対象表現手法はデバイス主義の定性物理と対象モデルの変化としての

現象知識の利用という方法を斤]いている。この方法は汎川性がありイI到Jな:tUJl
手法であるが、本研究の対象表現の限界として以下の三点を挙げることができ

る。

• I時間の取り扱い

例えば、複写機は図 5.12に示すように、小心にあるドラムが向転すること

により、 「帯電プロセスj、 「ぷ光プロセスJ、 fJJlf象プロセスJ匂が}llli

次動作する。一般の機械においても f~IJ御プログラム等による動作モードの

変更により機械の因果的構造を動的に変化させうもなる動作を災現してい

る。本研究では、このような時11iJ(1'-J}llii作関係を切り株としてJ、f象を1<JJlし

たが、この関係を19J示的に表現することにより、より19J示即jにJ!主I'Hされる

故障の種類も存在すると考えられる。このため、時lilJJllliJr;関係も合めた).t
象表現方法が必要になる。この.r，¥にI%Jしてはん沼iら[Kise91]は、必rツE2LlJ
JIJのモデルベースト故障診断システムにおいて、被'Jjプロセスをより 19Jノド

的に表現する方法を提案している。また、クリーニングプレードがドラム

の回転によりピピリ振動を発生するようなぜで動を明示的に表現するために

も時間的表現が必~ーになり、本研究では表現が困難な例である 。

・空間の取り扱い

百';4.2.2項でも述べたように定性物理においてをIUJ的、幾何(t'-J.m報を取り扱
うのは困難である。このため、彼'tj:機の例でいえば出力画像のムラのよう

に空間的情報を扱う必要のある自立慨を表現困難である。

・表現レベルの問題

本研究の基本となる表現レベルはパラメータとその関係、および、現象を

記述するための表 5.4、表5.5に示した述諸によって決められている。これ

らの述語の種類を増やすことにより表現力を高めることは可能であるが、



132 宮内 5章故障診断の自動化

パラメータ関係で表現できないような殴昧なものの性質は扱えない。実際

に知識を収集、利用することにより、本表現手法の限界を明微にすること

ができると考えられる。

5 定性物理による峻l床さ

本研究は定性物理!に基づいているため、定性的な値のみを用いる。それゆえ、

本手法では必ずしも故障候補を一つに同定できるとは限らない。故障候補をよ

り絞り込む方法として、数値青I'z:lを部分的に導入することや故際を弁日IJ可能な

テストを対象モデルに基づき生成し、対象機械上でテストを実行し情報を収集

すること等が考えられる。

-..-ー

5.3 ファジィ定性物理を月1いた故障診断手法 133 

5.3 ファジィ定性物理を用いた故障診断手法

!日jti↑j では、広告I，!抜I~IH を }IJ いた故防診断す i去を述べたが、 217fF でも述べるように、

この故防診断手法を現尖の機25に対して適)IJした場介、機23から利られる尖iJ!1jj~(のtiZ

性化や劣化現象の取り扱いに11¥1組が生じる。

そこで本節では、定性物理において、 m'.lの機(，，~の状態をより柔 '19;に表現 し、か

つ、半定量的な表現を導入することで劣化現象を1!日命可能にする杭し高Ilとして、;"i:N.物

理にファジィ J.lli論を導入したファジィ定位物l'l!とこれを)IJいた放附診断の手法をも止策

する。ただし、本節で述べる故障診断手法においても対象衣現は第5.22Jj'(で述べた枠

組を用い、第 5.3.1項で述べるように呈の概念をファジィ化することにする。

5.3.1 ファジィ定性物理

(1) 定性物理へのファジィ理論導入の必要性

定性物理を)fJいて現笑の機終に対する故障診断を行なう場介以ドの‘つのli¥lW.以を

挙げることができる。

l.m尖11I:!Ji.とた性的記日刊1:抗lとの対応付け
tiZ tl!政Is11! では変数の111iは物~tl!的 ~1:2:1味をJ.i_映するランドマークにより nU;; 化され

る。このため、現災の機持の状態を定YI物Jlj!の枠組lでぶ到するためには、セン

サ待による測定値で、1<JJLされる現尖111坪と物則的iie~J'111:W を対kイ J けなければ

ならない。例えば、 「水の i，P.'~.J = 1 1DD "C J という対I， ~;{-.J けがなされる。辺

に、定性的モデルの正しさがこの対応付けに依存する。しかし、この対応付け

は測定精度、モデル化の詳細度、周[1月の環境安化今に依イr:し、必ずしも内定的

に決定できない。この問題に対して、伊藤ら [Ito9Db]は、ザザ!により動的にラ

ンドマークとその実測他の対応付けを行なっている。さらに、ある測定ftl(が一

つのランドマークや区間]他に含まれると必ずしも言えないことがある。例えば

故障診断において、ある変数Aの正常官I(が5Vであり、現在のiJ!Il定値が4.9Vで

あった場合、 Aの値は正常値よりも小さいとも、正常であるとも断定し難く、

その中間的状態であるという表現が最も適当である。

2 劣化の取り扱い

機株の劣化のように徐々に変化する現象を定性物理で表現することは、定性物
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理に大きさの概念が無いため閃難である。例えば、パイプに流体を流す場合、

パイプの厚み tは正で、劣化により厚みが減少すると考えると|時/11]微分11{1dt 

は1) "である。このとき、公数 tがいつかは Oに到i主することはk'tl物迎で

知ることができるが、それにかかる時!日jやJJH'I:の状態のランドマークに対する

近さは知ることができない。この問題に対して、対尾ら [W砧 hio87)は定性物理

をファジィ化し、ファジィ化された似を定ll:~111( と凡ることにより、年ーた量的な

情報を利用する方法を提案している。

本研究では、上記二つの問題を解決するためにファジイ理論 [MizulI1oto88)を定性

物理に導入する。ファジイ理論を川いれば、例えば mのr:';jい人Jのように集合とし
て定義で、きない概念に対してメンバーシ Y プ関数を導入することにより、~イ干論を拡

猿した形で数字的な扱いが可能となり、以下の特徴を1:¥1:ることができる。

1 上記 l に|均して、物理的概念を反映する )LtHil( は変数仰の~IIIJ において集合

として IYJ微に定義できないと考えられる 。 すなわち、災以めι~~.I で，'.限と卜 rli~

を明確に与えることが現実的には芯;味が無い、もしくは、 l二阪と下!以を19JM![に

うえることが閃縦であると二与える。このため、集令で定義された純例に入るか

入らないかという「不確かさ」を倣うTi!t:'t.'論よりも、集介として定義できない

「段l凡さ」を扱うファジイ翌日:論を導入することがより:iffii'!iである。これにより

現実的jll界とid'1的物理111;坑Lの対』とのすより己主'1.止にぷ:w可能となる。

2 上紀2に|刻して、ファジィ !Ili論の導入により変兵士仙のランドマークにNする部

分的な距離概念を表現できるので、劣化現象をtH論IIf能になる。

(2) ファジィ定性値

本研究では、変数の似を定性1iIiとそのA:t11i{iに尖際の1i1_(がMする剖合を衣すグレー

ドの組として表現する。これをファジイ定性1~\ と呼ぶことにする。式 (5.28) に変数

Xfのファジイ定性値の定義を示す。ただし、 [Xi)は定性値を表し、 gi(O~ gi壬1)

はグレードを表すものとする。式(5.28)は、 Xf;が定性他[xt)を取るグレード gl、

定性値[xz)を取るグレードg2 という値を持つことを示している。

Xf = gtf[xt) + g2/[X2) + .. = L g;j[x，) (5.28) 

また、定量的な測定値をファジイ定性他に変換するためにメンバーシツプ関数を用い

て変数の量空間を図5.16のように記述する。図5.16において、 Nは正常値を表すラ

.-
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grade 

1 

4 5 6 quantity 

[;(15.16 ファジィ.Ili?;t.:WJの例

ンドマークを表している。例えばiJ!l)定値5.5は、。/0+0/(0，N) +0.5/ N +0.5/(N，∞) 

、すなわち、ランドマーク Ntこ対仏、するか、|メ::1:'，J111( ('1，∞)に対応するか決められな

い巾r::)的な状態であると表現される。

また、 jjij節で述べたように本研究では変数の状態は仰と微分似の荊lによりぷ刻され

る。ここでは、仰に関しては Ui己のようにファジイ>(J'ljllを!IJいるが、 ii社分111(1まじL米

とfi;J僚に+、 0、ーという定t'ljl(を)1)いることにする 2 これは、一般に公放の微分

他の符りに l対してはl段l味な表現を必!安としないと与えられるからである ~ 11投うHllに|対

するファジイ主主1'J:化も可能であるが、その場イ干は ril t-'ì~:j(が剥iイTせ(l'Jに大きくなる。

(3) ファジィ定性値に対する演算則

ファジイ定性値同士の問則演tl:Zf=X，*Y，(*E{+，ース，7})は、ファジイ型U!論
の拡張原理に基づき式 (5.29)のように定義できる。

Zf = Xf *巧

乞g;j[x;)* L h1/[Yj) 

乞min(gi，hj )/([x，) * [Yj)) (5.29) 

‘3 
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ここで、 [Xi]* [y，]は従来の定性演tl:WJにより討g?:できる。例えば以下の式 (5.30)-

(5.32)を計算した場令、 Zj は、式 (5.33)のように、計俳できる30

Xj = 0.8/N + 0.2/(N，∞) 

Yj = 0.7/(0， N) + 0.3/ N 

(Zj， N) = ((Xj， N)， (Yj， N)) 

Zj = Xj x Yj 

(0.8/ N + 0.2/(N，∞)) x (0.7/(0，N)+ 0.3/N) 

0.7/(N x (0， N)) + 0.3/(N x N) + 0.2/((N，∞) x (O，N)) 

+0.2/((N，∞) x N) 

(5.30) 

(5.31) 

(.5.32) 

0.7/(0， N) + 0.3/ N + 0.2/(0， N) + 0 2/ N + 0.2/(丸∞)+ 0.2/(N，∞) 

0.7/(0. N) + 0.3/N + 0.2/(N，∞) (5.33) 

さらにここでは、パラメータ仰のグレードの合計が lになるように正規化すること

にする。これは、_I-.HcNや (O，N)等のlじでI:.ftliは本質的に持11メであるのでNに対する

グレードが 1でかつ (O，N)に対するグレードが 1であるという状態は考えられないた

めであり、また、グレードの令討をどの変数の fl{i もて~;しくするためである 。 このた

め、 求める1tIiは、 Zj = 0.58/(0， N) + 0.2.5/ N + 0.17 /(N，∞)となる。

二変数関係に関しては、定性比例、反比例関係 (Q+ 、 Q-) は表 5.3に 7I~ したよう

に微分11白同士の関係であるのでファジィ定性化により);'6仰を受けず、1i日目の日I-t?-方法

がそのまま適川可能である。定性微分l渇係に|刻しては、単似I'¥'II¥Jを仮定することによ

り、式 (5.34)に示すような微分関係を式 (5.35)に示す表分関係に変換し、上記の日l

則iiliま1則より計勿ーする。式 (5.35)において、 Xiは、ある時点むにおける他であり、

Xi+1は、 tiから単位1時間経過後の|時点 ti+lにおける1frrである。

竺 =v 
dt 

Xi+l = Xi + V 

3式(5.32)は、 109ページで述べた量~fI日の!日iの関係を示す。

(5.34) 

(5.35) 

.-
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(4) 挙動推論の方法

ノ子iJ)JJ'IH~命は、め 523Jj'[で述べた刀法と J，~本的には li可様である 。 しかし、定例 ftli を

ファジィ化したことにより、幾つかの変y:'.をわなった。以卜、その公民}，I.(について:i!s:

ベる。

まず第一に、本節では単位I~fnf)の概念を将入して微分関係を青I.n するため、!日JtjÎj

で述べた QSIMに基づく挙iftlJ:t世論のブi法と本節の挙iftiJ:lffi論の)J法では、 l時[i¥Jの概念

が異なるものとなる。すなわち、前節の QSIMに法づく三F法では、 i時[I¥Jは1時点 (time

point)と時間 (timeinterval)をうど1に繰り返すものとして表現したが、本節のT法で

は、単位i時1mによって苦手tlJ11偏に主IJまれた時点のilli絞として表現される。すなわち、全

ての状態はある瞬間の状態になる。

第二に、状態解析l時に現象の発火条約のやJ5t刀法の変更が栄げられる。 QSIMに

基づく )i法では、発火条例ーをよリゐのゴ自で判JiLできたが、ファジィ之官HilIを導入する

ことで発火条1'1は0-1のII¥Jの11{iでの一致l正により判定される。ある現象の発火条

件cはぷ 5.4に示した述gnpの論理和、平i'[tこよりー紋に式 (5.36)のように叩ける。式
(5.36)がある対象モデルの状態に対して発火条例を満たす!ぇ令を表す一致j支CI'は、

ファジィ論~Ill(Fuzzy Logに)[Mizumoto88]を迎川することにより論]:1[1和、論JI[1ねはそ

れぞれグレードのi1:，(:大相、 iは小1tIiを取る計t?に;i"i:換することができ、:，:¥(.5.37)のよう

に計計できる。

C (Pll ^ P12八 八Plk，)V... V (p川八Pu2̂  . . . ̂ Puk..) (5.36) 
Cp= mu(11yn C(pzJ))(537)  

ここで、 C(Pil)は、述詩Pりに対する対象モデルの一致j立を衣しており、説的関係

以外は述節がJtならば1を偽ならばOを与える。量的関係は、条約一パラメータの

ファジィ定性値とそのパラメータが現在取っているファジィ定性他の二値出!の一致

度C(Vl，V2)として計算できる。 例えば、述祁>(Pl，N)に対して災際のPlの1f{[が

0.2/N + 0.8/(N，∞)のとき、 C(Vl，V2)は以下のように計算できる。

C(Vl， V2) = C(I/(N，∞)，0.2/ N + 0.8/(N，∞)) 

max(min(O， 0.2)/ N + min(l， 0.8)/(N，∞)) 

max(O/N + 0.8/(N，∞)) 

0.8 (5.38) 
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このようにして、ある現象がある対象モデルの状態に対して発火する度合Cpが求め

られた場介に、現象を発火させる方法に二つの方法が考えられる。

1 ある|剥1I!i.を設定し、 Cpが問他以上である場介は、現象を発火させる方法。

2. CpがOでない場合には発火させる場合と発火させない場合に状態を分岐させ、

それぞれの分岐にグレードCp、および、 1-Cpを割り当てる方法。

2の方法は、あり得る全ての場合を導出可能であるが、特に、複数の現象の同11;'1発生

を考えた場合計鉾宣が膨大になる。そこで本研究では、 1の方法を採用し、 Cp >= 

0.5のl時に、現象を発火させることにする。

第三に、状態決定の:jf日命方法を変更する必要がある。すなわち、 QSIMに誌づく手

法では、各パラメータに対して可能な全ての状態巡移を導出しなければならないが、

ファジィ定的仰に対して可能な状態選移は無数にあるため QSEvlの方法を手1)川するこ

とができない。そこで本研究では、プロパゲーション法 [deKleer84a)をJI)いて以卜

の)ji去により状態決定を行なう。

I定性微分関係に|犯して単位!侍111)経過後の笈欽似を (3)で述べた}J法により決定す

る。

2 問Uijilii~1 関係に|対して変数の‘玖が決まっていれば残りの-J!îを (3) でÆべた )J

ilにより決定する。また、微分l見係以外の.Jfi関係にl対しでも-lJ(がiJとまって

いれば、残りの-JSlを決定する。

3 2を未決定な変数が111Eくなるまで繰り返す。

4 全拘束関係に|刻して無矛盾性を検詰lする。拘米関係に|おして矛応ーする変数仰を

持つものがあれば、状態決定不能とする。

以上の方法による挙動推論は従来の定性物理の却下命と異なり、推論結以として解の

分岐を生じることはない。すなわち、定性淡t/.剣の暖l昧さによる他の分岐は本表現で

は、各定性他に対するグレードの分散として表現される。このため、推論結果は従来

の解の分岐を全て重ね合わせた一つの解となる。

5.3.2 知識表現

本節の手法は、第5.2.2項で述べた知識表現の枠組を用いる。すなわち、以下の三種

類の知識を用いて対象を表現する。

............... ー
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l 対象のキ./~ili に l却する対象依存の知識(対象モデル)

2 部品、接続関係の物II目的性質にl刻する知識

3 物理説象にl到する;-11;;;:弘

139 

ここで、木賞Jでは部品の劣化をシミュレートすることを試みる。そこで、第5.3.3節で

述べる部品の劣化に|刻する知識を 2の知識の11'に記述する。

5.3.3 劣{ヒシミュレーション

(1) 劣化のメカニスム

本故防診断では、対象系の劣化情報を故Pr~候補の月nf\/:H けに平I)JIJ する 。 ここではdl

回 [Takada77[に従い、機械の劣化は環境からの231却である環境ストレスや機械動作

時の使川状況が引き起こす作動ストレスが機械に1;問中することにより発牛すると考え

る(1主15.1i参m{)。そこで、この劣化現象をシミュレートするためにショートタームと

ロングタームという つの災なる l~ill\)J\.1えを導入する c シ ョートタームは機械が安水

機能を発抑するために行なうーサイクルの動約一を行なう脱皮の|ピ¥'11¥)で、あり、以15.1iで

IT え (f作動メカニズムによる機械のシミュレーションを行な う ための l時lIijJ~ 1メであ

るコまた、ロングタームは、機械の部品が劣化を引き起こすのに充分な!'U立に長い、

例えば)Jlr 位、 51' 単位とい っ た l~ill\Jであ り 、|立15.1ïの劣化 .m傷メカニズムに)，l;づ く

機械の変化をシミュレーションするためのlI!il日)J~ I.えである 。 本研究では、これ ら ーつ

の1時If¥jJ¥.1文にJ主づく機微のシミュレーションをそれぞれロングタームシミュレーショ

ン(LSIM，Long term SIMulation)、ショートタームシミュレーション (SSIM，Short 

term SIMulation)とl呼ぶことにする。

本故防診断では、以Jの劣化メカニズムに必づき、|戸1.5.18にポすように、劣化した

対象機械の状態を予測するために一定JYHllj仰に劣化シミュレーションを行ない、劣化

後の状態を表す対象モデル(劣化モデル)を導IHする。故障診断は劣化モデルを月lいて

frなうことにする。

(2) 劣化量の表現

本研究では、図 5.1iに示す劣化のメカニズムを各部品単位で以下のようにモデル化

する。ここで部品単位で劣化を考えるのは、劣化は各部品極類で特有のものであると

考えるからである。一般に部品の劣化は、劣化f誌を X、作動ストレス、環境ストレス
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図5.17劣化のメカニズム [Takadaii)

TimeO 

Tロnel

Time2 

図5.18・故障ー診断の枠組

5.3 ファジィ定性物理を用いた故障診断手法 141 

より彩科を

なわち、
rdX 
= I ，.~' dt (5.39) 
J dt 

と表される。医15.19における灰色の曲線が劣化を表す1111線である。本研究では、

(1)で述べたロングタームの|時間尺j立の導入により、凶 5.19のようにこの劣化Ull線を近

似して表現する。この近似により、前回の劣化シミュレーションの結果符られた劣化

Real Deterioration value 

O Time 
TimeO Time1 Time2 Time3 Time4 Time5 

|立1.519劣化1111線の近似

主iをX'_l、1浦和|から今1"1までの機械のショートタームにおける佼川状態から決まる

劣化速度を替、および、単位!時間を 5tとすると、山J:の劣化J;:':X1は次式により求

めることカてできる。
dX 

X. = X，_l +ーー x 5t “，  • dt 
(5.40) 

また、劣化迷度等は、各部品種類によってモデル化されるが、例えば、ギアの場令

は次式のようにモデル化できる。

dX 
一一=白T+sTor+iV
dt 

(5.41) 

ここで、 T、Tor、Vを劣化要因パラメー夕、 α、P、7を劣化要因係数とl呼ぶ。
すなわち、ギアの劣化速度は使用時間T、負担fトルク Tor、および、回転速度Vに

関係する。このとき、各劣化要因パラメータには、図 5.20に示すようなメンバーシ y
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プ関数が記述される。このメンバーシップ関数の.f~i!1血は、時間 ðt において、対象機被

の動作時の定llJ的な平均値であり、定性illlSは、その部品にとっての標準的佼月]状態

他を ~j~す。 このメンバーシップ関数により対象系における対象部品の{山11状態がその

部品にとって許容範聞か、限界に近い状態で使用しているかが分かる。また、劣化史一

因係数には各劣化要因パラメータの劣化速度に対する影響度に応じて、 S、M 、L

等の定性他を与える。

grade 

1 

。
quantitative value 

区15.20 劣化要因パラメータのメンバーシップ関数の例

(3) 劣化の影響の表現

以上により表現された劣化量がショートタームにおける術品の性質に与える彩料と

して以下の二つを考えることにする。

l 部品の特性変化

例えば、 fE球は劣化すると抵抗怖が大きくなるように部品の属性伯は劣化によ

り変化する。そこで表5.9に示すような劣化;止と特性仰の関係を表す知識を記述

する。

2 故障現象の発生確率

例えば、電球は劣化が進むと切れやすくなるといったように、劣化が放際現象

を引き起こすことが考えられる。そこで、劣化していない対象部品上での各現

象の発生度合を 1として、表5.10に示すように劣化量と現象発生度合の関係を

知識として記述する。

以上のようにして、部品の劣化メカニズムのモデル化を行なう。実際の影響要因パ

ラメータとそのメンバーシップ関数、劣化要因係数は各部品に対する耐久試験等を行

-
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表 5.9・劣化の特性似への封f;fr~'の例

劣化量X 抵抗1lflR 

(0，5) 1/N + O/(N，∞) 
(5) 1/N + O/(N，∞) 
(5，L) 09IN+0.1/(N，∞) 
(L) 0.81 N + 0.2/(N，∞) 
(L，∞) 0.51N + 0.5/(N，∞) 

表5.10・劣化の現象発生皮令へのi影響の例

劣化量 電球~J断現象

(0，5) l 

(5) l 

(5，L) 1.1 

(L) l.3 

(L，∞) l.5 

なうことにより、設定可能であると考える。

(4) 劣化シミュレーション

以上で述べた劣化のモデル化に基づき、ロングタームのーij'r.j五時IifJの劣化をシミュ

レートするのが劣化シミュレーションである。すなわち、ある劣化モデルからーロン

グターム後の劣化モデルを導出する。このシミュレーションは図 5.18に示すようにロ

ングタームシミュレーションとショートタームシミュレーションヵ、らJ&:る。

l ロングタームシミュレーション (LSIM)

(1 )で述べた劣化メカニズムを利用して、各部品毎にロングタームシミュレー

ションを以下のように笑行する。

(a)入力として、対象部品の現在の劣化ftt、時!日Jot 1日!の定量的な平均使用状

態、および、部品の交換情報を与える。i時lif)otのIlI)に部品が交換された場

合は、対象部品の劣化量を 0とする。

(b) (2)で述べた方法により、劣化量を計鈴する。
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(c) (b)で求めた劣化量から表 5.9、表5.10を利月jして特性変化、現象発生皮f干

の変化を求める。例えば、劣化iliが式 (5.42)で与えられるl時、表 5.9を利

).IJして以下のように特性変化を求める。

X = 0.3jS+0.7j(S，L) (5.42) 

R = (ljN + Oj(N，∞)) x 0.3 + (0.9jN + O.lj(N，∞)) x 0 7 

(0.3 + 0.63)j N + (0 + 0.07)j(N，∞) 

0.93j N + 0.07 j( N，∞) (5.43) 

2 ショートタームシミュレーション (SS1M)

LS1Mで導出された各部品の属性1itiの変化から、対象系全体の劣化後の状態(劣

化モデル)をパラメータモデルを用いて第 5.3IJ.i1の (4)で述べた方法によりtff諭

する。これにより、劣化から直接引き起こされる状態変化や故障を:lff諭するこ

とができる。

以との劣化シミュレーションを災行することにより、ある対象機械のあるIt:.}/.i~ にお

ける各部品の相対的な劣化の進行皮令を詐伽することができる。

5.3.4 故障診断の方法

前:rl'iで科られる対象系全体の劣化モデルをもとに故防診断を行なう 。故防診断の))

1'1 は雰~ 5.2Liiiで述べた方法に基づいて災現されている。

1.機能の比較

対象機械から得られるファジイ定性化されたiJ!lJ7e他をもとに各機能の発現状態

を判定する。判定条件は、 137ページで述べた現象の発火条例に対する対象状

態の一致皮 Cpと同級の計算を行なうことにより、各機能知識に記述された発現

条件に対する一致度C，を求め、 C，>= 0.5の|時、その機能は正常であるとす

る。

2 故障発生過程候補の導出

故障発生過程候補の導出は、第 5.2.4項で述べた故障原因候補の導出、および、

故障発生過程候補の導出方法をそのまま用いる。

3.故障シミュレーション

2.で導出された各故障壁発生過程候補に対して、その故障が発生した場合の対象

......--← 
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系全体の状態(故防モデル)を入力された劣化モデルをJI1いて SS1Mにより導LP，

する。

4 一致皮のilH1:

3で導出された各故障候補に対する故防モデルとファジィ定性化されたiJ!1JA:' 

怖を比較することにより 137ページで述べた刀法によりパラメータの-:l&&

C(Vl ， V2) を計 ~1 する 。 故障モデルと測定他との一致lえは、各iJ!I]定パラメータの

一致度の二釆平均として与えることにする。ただし、劣化のみによって故障が

発生する場合も考えられるので、初期入)Jされた劣化モデルも故防モデルの候

補に合めて一致皮を計算し、一致度がOの故防候補を除外する。

5 故障候術の順位付け

4で求められた一致度に劣化シミュレーションで導11Uされた故防現象発仲良:令

を釆じた紡来をもとにI故障候補を服{立付けする。このとき、川川nげ{も付、占川〉
た数1似仙fi白体は定i担U的な芯立I味味を持たず、各候iililllJの相対的な優先川il1lIーを去してい

る。その現113は、故障モデルは定性1if(の分岐によるイIf[の分散を合んでいるから

である。

5.3.5 インプリメンテーション

本1mで述べた放[if;t診断手法の布効性を検証するため、 Smalltalk-80[Goldberg8i] 

を川いて尖l験的な故障診断システムを構築した。システムの構成を|立1.5.21に、引f:.ii首ア

ルゴリズムを腿15.22に示す。

前節と同様の抜写機を対象としてl故障診断を行なった紡糸を凶 5.23に示す。ここ

では、対象の被写機の仮想的な劣化データを利川し、劣化シミュレーションを行なっ

た。このとき、センサ他の変化や仮想的な劣化の進行にしたがって、 1>(15.23に示した

故障候補のJII目位が入れ替わり、実際の機械と比較してiEしいと思われる結泉を得た。

図の例は、 「画像i農度が異常に波いjという故障の症状に対して、 「ハロゲンランプ

の出力低下J現象が故障原因として導出されている。この現象はハロゲンランプの

劣化の進行に従って発生度合が高まる現象である。ただしここでは、簡単のため第

5.2節で示したような互いに因果的関係を持つ故障現象は記述しなかった。この意味

で、この実行例は単一故障仮説によるものと同様である。図5.23の右側のウインドウ

は測定可能なパラメータのメンバーシァプ関数と本実行例における測定値が示されて

いる。
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|立15.21 ファジィ故障診断システムの構成

Deterioration Sirnulation 

Fault Diagnosis 

図5.22:ファジィ故障診断システムのアルゴリズム

5.3. ファジィ定性物理を用いた故障診断手法

k士川Tfkt;iJr
片日rl片口仁
』!ピ主主:lt武士
詰淵;ピコ?J577l片山r

関.5.23 ファジィ放附診断の災行例

5.3.6 考察
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本自!iiでは、 1下1ui'iで述べた故防診断手法にLLづき、定性fll(ぷfJlの柔軟化、劣化の取り

扱いを行なうためにファジィ定性物理を従来した。ここでは、このファジィ定作物flJ[

とこれに基づく故防診断手法の布効性について議論する 3

定性物理にファジイ政論を導入した研究としては校1';ら[Washio87]の方法がある。

この方法では、変数の定性他として+、 0、 ーを取り、 1;:;:1'111]をーlから 1の
範囲で正鋭化、定長化して表現している。このため、各変数値は lから lの純聞の

実数値に一対一対応させることができる。本節で述べたファジィ定性物l'Jj[では、公数

の量~III]として任意のランンドマークを取ることができる。また、ファジィ定性fll( は

必ずしも実数値と一対一対応していないと考一え、第5.3.1lJ[で述べたような他の表現を

行なう。これは例えば、変数 A が定性演~?:員IJ の分岐により O.33j(O ， N) + O.33jN + 

O.33j(N，∞)といった値を取り得るからである。この他は特定の笑数値と対応してい

るとは考え難〈、 (O，N)、N、(N，∞)のいずれかの他であるがどの値を取るかは

分からないという状態であると考えられる。これらの特徴により、本手法では従来の

定性物理の枠組を変えずにファジイ理論を導入可能で、現実世界と物理的世界のより

柔軟な対応表現が可能である。また、保全作業における暖昧さを表現するためには本
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研究の値の表現が有効であると考えられる。

さらに、第 5.3.1項で述べたように劣化現象を扱うためには、何らかの劣化j五千子を

示す「大きさ」の概念を導入する必安があった。的J~ ら [Washio8ï] の )Jil:は半 lJ((I':Jな

大きさを直接扱うことが可能であるので、この問題に対j必することができる。本研究

のファジィ定也i値は、現在値のランドマークや灰I/¥J他に対する概念的な「距離Jをグ

レードにより表現するものである。これを利用し、第53.3項で述べたように、劣化の

進行度合を表現することができた。

一方、本研究の問題点として次のような点を挙げることができる。

1挙動推論手法の問題

ファジィ定性物理1の挙動推論方法には以下のようなヒューリステイ Yクスが導

入されている。

-挙動'1ft論の方法としてプロパゲーション法を利月!しているので、パラメー

タI/¥Jの関係がループになる場介には、 w論のJlln停により止とまる{I((が多少女
化する可能性がある。

・m象を発火させる条件を C
1
'>= 0.5とした。これは、グレードが0..)より

大きいと言うことは、生起すると考えられるというヒューリスティックス

に必づくものである。しかし、全てののり1~トる可能t'l を求めるという .\i 坊

に )i~つのならば、グレード、が小さい現象についても分岐を '1 じさせ、その

可能性を導出するべきである。ただし、この場イ子計}i~il{が膨大になり、組

合せ的爆発を引き起こす可能性が大きい。また、 0.5という判定基tft主の取

り方にも問題がある。なぜならば、定性'Ilt論のj鮮の分岐により名パラメー

タ{j!Iのグレードは分散してしまうため、必ずしもiEしく現象を引き起こさ

ない場合も考えられる。しかし、正しい判断基準を決定する刀法はIYJらか

ではない。

これらのヒューリスティックスは現在のところ大きな問題とはなっていない

が、複雑な対象を扱う場合には問題を引き起こす可能性がある。

2.劣化に関する知識獲得

本研究の劣化の取り扱いには、第5.3.3項で示したように各部品に関する多くの

劣化デー夕、すなわち、劣化要因パラメータの選定とメンバーシップ|関数の決

定、劣化要因係数の設定、劣化影響知識の記述が必要になる。ベアリングのよ

-
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うにこのような劣化データが既に収集されている部品もあるが、一般的には、

このような形で劣化データを収集することは今後の諜題である。このため、本

研究で提案した劣化の取り扱いが、ヰ;、円に劣化JJi象を倣えるかというi:U担に刈

して現時点では答を出すことはできない。ただし、本研究で提案したような劣

化データの記述形式は劣化に関する的、阪を収集する場令にも有効であると考え

られる。

3 メンバーシァプ関数の記述

本手法では、測定値を定性物理世界に公換するためにパラメータのメンバー

シップ関数を利用する。このため、メンバーシ yプ関数の形態が故障診断の性

能に影響する。ここでは、正常時、および、異常時における対象機械の状態測

定を繰り返すことにより、このようなメンバーシァプ関数を決定できると考え

ている。また、測定結果ーから動的にメンバーシップ|刻数を変形させるような一

種の学習機備を付加することも考えられる [Shimomura92]。
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5.4 第5章のまとめ

本市では、第5.1節において従来の放|的診断'fjlを概観し、保全の特徴である;)1:繰

り返し性、不定性、および、多機性に対応するためにはモデルベースト推論、特に定

性物理に基づく l故障診断手法が有効であることを述べた。しかし、モデルベースト推

論を)fIいた手法にも問題点があることを指摘し、彼数の故障を扱え、不定性に対応す

るために構造変更を引き起こす故障を扱い、さらに、故隊後の物理的状態を知る必要

があることを明らかにした。

上記の要求項目に対応するために、第 5.2節でlj'lー故障発生過程仮説を提案し、こ

の仮説を用いた故際診断手法を提案した。本手法は、対象モデルに基づく故障診断手

法の特徴である、汎用性、未発生のl故障導出の可能性、及び、知識獲得の容易性を持

つ。さらに、 Jiiー故障発生過程仮説を導入することにより、構造変化を伴う故防、図

*的に関係する複数の故障を物理的な以迎)J;UIJj(こ)，~づいて診断可能であるという特徴

を持つ。本手法により、非繰り返し性、不定性には士、I泌可能となったが、多機性への

対応、は知識獲得の|問題として残されている。

さらにi$53i1百では、定性物理を用いた故障診断手法を現災の機探に適JIJした場合

に問題となるm~世界と計算機上の定性物王liの jl上採の対応を柔軟に表現し、さらに、

半定ilt(;内な表現を導入すること で劣化現象をifi論可能にする枠組lとして、:;i:tl!肱IJlliに

ファジィ J.illITi命を導入したファジィ定性物理を提案した。また、ファジィ定的物測をIIJ

いた故障診断の手法を提案した。測定他と定性イi!(とのr::Jの衣:mの主主秋性に|対しては本

手法でそのギf効性を検証できたが、劣化の取り扱いの治効性は今後笑際のデータを収

集して検証しなければならない。

本研究では、本l，Iで提案した手法により、 I~I 己修復機械システムの知的判断郊の故

障診断機能を災現する。その実際の適JtJ例については、立~ 7主主、および、首i8 1択で述

べることにする。

... 

第 6章

修復計画の自動化
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本草では、自己修復機械の修復計問機能を災現する方法を提言主する。

まず、従来の修復n動化、支援手法を概観し、これらの手法の問題点を殺

到する。次にこの考察に基づき、第 6.2ílíí において制御~~自己修復機械の

ための修復計画手法を述べる。また、第 6.3節で機能)CJ豆型自己修復機械

のための修復計柄手法を提案する。

... 
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6.1 従来の修復計画手法と問題点

本研究では佐!除 [Sato90]に従い、修復作業を|芦16.1(11}jl¥)にぶすように:ー段|併に分

ける。

正常時、故障l時の機織にl却する情報

α互v
同6.1修復のタスク(jJ片品)[Sato90]

|立16.1において、 「修弘LHI-IIIIIJは、設計'Ii'imから4りられるN象機械の i1:'ii¥'!kjの'Ii日
銀、および、故防診断作業のま11栄符られた故1~~:1~); の'l'ì'i mから放附を修復するための 11

襟とその処世を決定する刻1(1':)半IJ陸1i1'1業である。ここでいう、修復処紅とは「部品 Aを

交換する」、 「機能Bが発現するようにボリューム Cを制慾するJWである。 I作

業手順計画」では、修復計画で導出された修復処ircを尖:F.!Iするための動作千)11iiを生成

する oOUえば、 昨日品 Aを交換するjためには、 「外カバーを外し、部品 Aを1，1，j;.E 
しているボルトを外し、…」というように尖際の作業手)Iff[を決定する。 I修復作業J

は、作業手}I頂計画により生成された手順にしたがって実際の動作を行ない、修復を実

現する。

本章では、修復計画作業の自動化を対象とする。作業手}I国計画を対象としない理由

は、本研究で考える自己修復機械における修復作業は実際にはパラメータの制御や鱗

造のスイッチングであるため、部品の取り外しゃ交換といった複雑な作業手mnを必姿
としないため、作業手順計画の必要性が低いと考えたからである。自己修復機械が手
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)1阪として複雑な修復作業を実現可能になった場令は、このような作業手順計nirjの1'1動

化が必要になると考えられる。浅間 [Asama89]は、対象の接続関係の知識を利)IJした

作業手)llii1itll1ljの1'-1動化と冗長門出度をドjつ保全ロボットによる修復作業のi'lillJJ1tT法

を提案している。

さて、修復計画の自動化に関しては、第2.2.3項で述べたように、列車に対する花、f}，

的修復処置を導出するエキスパートシステム [Shinohara88]やCrowら[Crow91]の故

障診断とシステムの再構成を統合化した FDIR等いくつかの方法が提案されている。

しかし、修復計画の自動化、特に自己修復機械における修復計画の自動化を [1的とし

た場合、問題点を以下のように整理できる。

1故障診断の自動化と同様の問題

修復計問の自動化においても故障診断の自動化と同様に以下の点がnn;mとな

る。

(a)保全の非繰り返し性

修復したことのない故障状態に対して、既知lの修復方法を剥iみ介わせて修

復計画を導出する必要がある。

(b)保全の不定性

故防により対象の構造や性質は、一般に変化していると考えられる。この

ため、対象機械に同ーの修復処世を行なった場合にも、故[~{の続士:tiによっ

て対象系の振舞いが異なり、かえって対象系を破唆してしまうこともあ

る。この問題に対処するためには、修復計jllljを行なう前に、あらかじめ充

分に対象系の故[~?状態を知る必要があり、また、修復す I Iillíも故防状態に応

じて決定しなければならない。

(c)物理的正当性

liij琴iとも関係するが、導出された修復計聞は正しく対象系を復111させな

ければならないし、また、修復の実行によって対象系を破損してはならな

い。この問題に対処するためには、システムが物理的知識を持ち、修復の

物理的実現性や物理的影響を評価する必要がある。松本 [Matsumoも083]の

手法では、電力系統の過負荷という項目に関して、修復の影響を評価して

いるという特徴を持つ。

2 修復計画特有の問題

故障診断は喪失機能から故障、放降原因を同定する作業であるという意味

-
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で、入力とHi力が同定的であるが、修復計jIIijの場合は、その修復u的自体が第
313項で述べた機能トレードオフにより変9iされる場令がある。この機能ト

レードオフの取り扱いが、ヨミ軟な修復，i!一"r!Iljを生成するための一つの鍵となると

考えられる。

3 EI己修復機械を日的とした場合の問題

自己修復機械を笑現することを目的とした場令、修復計 luijをi'liJi!J化する必弘:ーが

ある。このため、故障診断との統合化を行ない、入手による操作を必要とせず

に故障診断と修復計画を実現しなければならない。また、修復支援システムの

ように幾つかの候補を提示するというものと異なり、災行する修復計図を一つ

に決定可能でなければならない。このため、何らかの方法で修復計画候補の評

価を行なう必要がある。

しかし逆に、自己修復機械を対象にした場合、災現可能な修復操作はあらか

じめ決められた有限個に限定され、修復操作を発wドJに滋U¥し新たな)j'fJ::.で修
復を行なうということは現状では考えられない。すなわち、既匁lの修復操作:の

組合せで修復計TI!ijを導t.uすることになり、修復可能なIIUITiの純!m(i限定される
が、:tf~論のlim聞も IUi定され問題解決が行易になる 。

これらの問題点を解決するために、本研究では次のようなJii去をとることにする。
まず、 l に対しては、~ 5 J7~の故防診断手法で主ßベたモデルベースト jff 論手法と知議

表現方訟を手IJJIlすることがギi'JJである。そこで本研究では、対象モデル、以型1'.IJ;t¥llJ(t-j

知識、および、が卸Jシミュレータを故障診断システムと共有することにする。これに

より、 1に対応可能であり、かつ、 3に述べた故防:診断との統令化を実現すること

ができる。本研究の故障診断/修復計阿システムの桃J&:.を凶 6.2に示す。

さらにこの構成の上で、 2の機能トレードオフの問題や 3に述べた修復計画の決

定性の問題を解決しなければならない。これらの問題については、次節以隊の修復計

画の方法において議論することにする。
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[2'16.2故障診断/修復日|凶の構成
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6.2 制御型自己修復機械の修復計画

本節では、市1)術J!.lH'j己修復機械のための修復計 jll!iのJ'I動化手法について述べる。た

だし、本自i1J で述べる修復百十~lii 手法はパラメトリ ックな修復を ;Xl)lする純凶において

は、自己修復機械に限定されない一般的手法ーである。

6.2.1 知識表現

前節で述べた通り、本研究では知識表現の方法として苛i5.2.2項で述べた枠組をJIJい

ることにする。ただし、この枠組に加えて、対象機械で実現可能な修復のための操作

知識を対象モデルに記述する。各操作知識は、以下のような形式で記述される。すな

わち、 Nameで表される操作は、対象系において Parameterで示されるパラメータを

Directionで示される方向に変化させることができる。以下の例は実際の対象機械で

は、ハロゲンランプJflのトランスのボリュームを上げる操作に対応している。

6.2.2 修復計画の方法

Control Method 

Name: lamp up 

Parameter: Hl 

Direction: up 

本研究の修復古I"Tl同は第 5玖のl故障診断手法により埠tHされた故防11;'1の対象モデル

(故障モデル)mから、モデルm内の喪失機能の集合 FIを川復する修復総11'1"1)5，を

導出する作業である。ここで、単一の修復操作::rは、次のような形式で浮出され、 S，

はこのァの)llii序列として導出される。

ある修復操作は ControlMet hod で示される操作知識を尖行するこ とで~攻され、

その時の操作目標は Objectivesで示される述誌を満たすことである。またこのI時、

Subeffectsで示される条件が対象系上で満たされなくなる可能性がある(副次的影響)

ことが記されている。ここで言う副次的影符とは、現在の状態では満たされている機

能が修復操作を行なうことにより喪失してしまうことをいう。

Repair Method 

Control恥1ethod: lamp up 

Objectives: く(x，lim“)
Subetfects: > (y， N) 
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修復計画は以下の方法で導出される。

l 修復円襟の決定

うえられた故障モデル m には、会機能 F の内、その故防状態でのlli~機能の集

合Ftc_ Fが記述されている。このとき、機能のトレードオフを考えると、必
ずしもこの翌一失機能 Ftを全て修復する必要はない。そこで対象機械において必

ず発現しなければならない機能(必要機能)の集合 Foc_ Fを決定し、 Fll= 
Ft n Foを修復の目標とする。このんが少ないほど修復の実現可能也は出くな

ると考えられる。

一般には、使月j者が現状の価値判断に基づき、このんを決定すると考えられ

るが、本研究ではあらかじめ必要機能集合九を与えることにする。

以上のようにして求められた凡に対して、各機能の発現条件のうち満たされ

ていない述誌を抽出することによりパラメータ他に関する修復円椋九を求める

ことができる。逆に、この条件にパラメータ似に閲する条11以外の条f'I:が入っ

ていた場合には、市1)御型の修復計阿の鈍Vflでは修復不可能であると考える。

この、パラメータ値の条件の各1Jt素と故障モデルを比較することにより、パラ

メータを α、b、・、パラメータ値を現在前よりもJ.げる必要のある場介には

+、下げる場合にはーと表現した場合、J:J. ートーのようなパラメータ変化 11 f!~ P" 

を求めることができる。

て正しく導出するために、本研究では習'i5j'告で述べたモデルベースト故防

診断により故障|時の正しいパラメータモデルを構築する必要がある。

¥
l
i
t
i
-
-
-/
 

n

凡

W

，
T

』

1

2

"

 

α
α

・

α

2

2

2

 

1

2

"

 

α

α

α

 

i

l

l

 

-

2

"

 

α

α

α

 

'''''s
i
l
l
i
-
-
t
h
E
弘、、、

一一A
 

、、、-
B
i
l
l
i
-
-
E
E
l
--
，J
5

1
仏

2

a

u

u

p

p

P

 

〆，f
i
l
l
-
-
1
1
1
1
1
11
¥

一一a
 
p
 

、、、‘，
，ιEEEEEEEEEEEEEE--'e''''

1

0

2

0

U

3

 

p
p
.

，p 

，，t
'
'
1
1
1
4』
l
』

ha『
10
・‘‘、、

一一。
P
 

(6.2) 

Pa = AP，。 (6.3) 

ここでAの要素 αりは、パラメータモデルの探索により、 P:lとp"oが定性

的比例関係にあれば+、反比例関係にあれば一、関係がなければ0、ま

た、関係が不明であれば*となる。例えば、 P:，とp"oの問にフィードパッ
クループを含む場合は*となる。ただしここでは、 P:tとp"o1::1に1+、Iー

を合む場合はそれぞれ+、 を与える。例えば区16.3において、 P" = 

πeed(x， +)八 ηeed(y，一)、九 =(x y)、九 =(b f h)のとき、 Aは

次のように求められる 1。
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?n=πeed(α，+)八九eed(b，一)八 )
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以上の表現をmいることにより、修復依仰のjf'-!.HJJは式 (6.3)において九
がP，ιを満たすように Pα を決めることに泣き名、わる。

(b)本研究では、 P。に Pη を代入することにより上記の式 (6.3)を解くことに

する。上記の例でいえばPο=(+一)を代入することにより、 Pa= (ー+

+)を科る。

(c)ここでは、同時に複数の操作を行なうことは考えない。これは第 7.2節で

詳しく述べるが、本研究の自己修復機械の純聞では定性的な修復操作を同

時に複数実行することが難しいからである。この修復尖行部からのEE箭の

ため、 (a)で求められた解を満たし得る単一操作を導出する。上記の例で

いえば、(-00)，(0 + 0)，(00 +)が候補となり、修復目標 Pc=>(x，O)

〈く(y，limit)としたとき修復操作候補 Tは以下の三種類になる。

例えば、条件く (α，limit)に対して現在の状態がα=(limit，∞)の場令には、

need(α，一)が導LUされる。

2 修復候補の導出

ここでは、故障モデルm と修復目標P凡から以下のように修復操作候補の集合

Rを導出する。

(a)故障モデルのパラメータモデルを用いて、 f九に含まれる目襟パラメータ

のベクトル九と操作知識に記述されているパラメータのベクトル九 nlJの
因果関係を表すマトリックス Aを以下の形で導出することができる。ここ

で、この因果マトリックス Aは故障により変化しているので、一般には正

常時の因果マトリックス Aoと異なると考えられる。この Aを故障に応じ lここで、因果的方向性から fを操作しても百は変化しない。
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Remarks 

c<(: -. c司 xb

cf+c=a b 

'"・1・'b

図 6.3:パラメータモデルの例

Repαir Method 1 

Control Method: b down 

Objectives: > (x， 0) 
Subetfects: 

Repαir Method 3 

Control Method: h up 

Objectives: く(y，limit)
Subetfects: 

Repαir Method 2 

Control恥1ethod: f up 

Objectives: > (x， 0) 
Subetfects: 

3 修復シミュレーション

iItrB1で求められた Rの各要素に対して、その修復操作を実行した場合の対象

モデルの挙1lVJシミュレーションを行なう。すなわち、ある修復操作rE Rを

故|笥モデルに対して入力し、修復[Jt;!が達成されるか、副次的影!~{!が発日ーする

か、または、定常状態になるまでの状態遼移の履歴をシミュレートする。挙動

シミュレーションの方法は第 5.2.3項で述べた方法を用いる。以上のようにし

て導出された履歴において、各分岐の末端の状態が修復操作実行後の対象機微

の定常状態であると見る ことができるので、この各末端の状態を表す対象モデ

ルを修復モデルm(r)と呼ぶことにする。すなわち、 m(r)を評価することによ

り、修復に成功するか、副次的影響が発生するかがわかることになる。

4 修復操作候補の)OiH立付け

.，.....← 
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修復シミュレーションで符られた各修復主!k1~，候干iIìrにあIする修復モデルの集合

M(r)を評1illiすることにより修復操作候補の川悦付けを行なう。

(a)まず海側として、各修復操作候補rE Rにj.Jして、各修復モデル m(r)E 

M(r)と修復目標たを比較することによ り修復により阿佐できるパラメー

タの条件の組C，(m(r))を導出する。ここで、 U"，(r)EM(dC，(m(r))は修復

候補 γにより回復する可能性のある修復目標であり、これを修復操作 Tの

Objectivesに記述する。

また、必要機能の集合九に対する発現条件と各修復モデル、九を比

較することにより、修復を始める古iiの故防状態では満たされているが、

修復モデルでは満たされなくなった条件C"(m(r))を求める。ここで、

U.m('r)EM(叶C，，(m(r))は、修復操作によ って発現する可能性のある副次的彩

轡であり、修復操作 TのSubeffectsにμ己述する。

(b) Objectivesが空である修復操作候補ァは削除する。これは例えば、対象系

に操作を加えることにより何らかの現象がJf:'-1'.し修復iI燃が:Xl.J!.できない

場合である。

(c)修復1I標を満たす拘lイ干の向いものの川II(に)111(f立付けする。すなわち、各J'!i:

作候補 Tに対して、 .¥1(r)の"，で修復11棋を満たす修復モデルの倒数を

M(r)の個数で告IJった欽が大きい川(!に修復技1'1候補を川[1¥1付けする。

( d ) 成功の ~~JftがH じものに対しては、副次的自~~!呼の王立が少ない川nに修復銚1'1

候補を順位イ寸けする。

(e) 副次的)t~?~.pが同数の場合は、満足する修復 I l t::の数が多いものを優先す

る。

5 副次的影響に対する修復

以上のアルゴリズムにより選択された故高順位の修復操作を対象機械に適用す

ることで、機械は修復、あるいは、改普されるはずである。しかし一般的には

副次的影響が発生したり、えの中で満足されていない条件が残る場合もある。

そこで、満足されていない九の部分と副次的影響から新たに修復目標Pcとパ

ラメータ変化の目標凡を作り直し、修復モデルm(r)に対し 2.以下を再帰的に

笑行する。ただしこの時、以前の操作と逆の修復操作、例えば、 aupに対して

a down、は導出しない。
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く~ Successful Model 

2構造変更を引き起こす制御型修復

本節の修復計聞手法では、与えられた放際|時のパラメータモデルの椛迭を変!ど

せずに、パラメータ1iQ:の調獲の範囲で修復を行なった。このような修復は、機

械の劣化により引き起こされる故障さ宇に桁効である。しかし、制御引の修復計

画においても、パラメータ制御により正常時には発現しないような現象を対象

系上に引き起こし、それにより修復を行なう方法が考えられる。このような修

復計画も現象知識の図栄関係の探索により、本研究の枠組lで導出可能である

が、一般に発見的に導出されたこのような修復計l同はイT効性が低いと考え、本

研究では放わなかった。

3.故障モデルが同定できなかった場合

本節で述べた修復計画手法では、単一の故障モデルを対象として修復計i凶を生

成している。しかし、故障診断システムとの統合化を考えた場令、第5.i;'iでj&

べた:iillり i攻防モデルを必ず同定できるとは限らず、修復計jliJjを尖行できなく

なってしまう。実際には、第7章、宮';8章で主tべる故防診断/修復計 [IIII:，;ステ
ムでは、故防モデルが後数入力された場合にも対処可能になっている。

故障モデルが後数入力された場合に導出される修復計自Ijはl立164に示した修

復計画において、古文際モデルが複数有:イ上する形になる。このお3fT、f;-l.tHI:は組l

f;-せ的に大きくなるというl問題を含んでいる。計171止を少なくするためには、

1;(164を一反に全て計算するのではなく、修復の')ミ1J に介わせて必~な庁11分のみ

に|刻してインタラクテイプに修復計画を実行することでJ、J応している。このと

き、修復操作に対する対象系の状態変化を測定することで、修復;汁直lのIflでの

現在の状態に対応する修復モデルを同定できる。その車'li*、故防モデルを絞り
込むことが可能になる。この修復青I.ILIiiと修復災行をインタラクテイブに行なう

方法については第 7!;l.で詳しく述べる。

4 修復計画の}[I則立付け

修復計画を}llff位付けする部分は、修復の実現可能性を高めるため、また、高I}次

的影響により対象系を破壊しないためにも霊安ーであるが、本節で提案した定性

的情報に基づくJnlH立付けには限界がある。

第一の問題は、定性物理に関する問題である。例えば、本研究では修復目標

を満たす割合として成功モデルの数の割合を用いているがこれには本質的には

意味がない。すなわち、ある故障モデルに対するある修復操作をシミュレート

以上により、医164に示すような修復計画 S，を求めることができる。図 6.4におい

て、九は修復操作、 moは故防診断で符られる故防モデル、 mJ(ri)は操作 r，後の修

復モデル、メLで閉まれた修復モデルは修復に成功することを示している。この修復fil

神lに基づき修復を実行する場合、故障モデル moの状態から出発し、修復操作を災行

しながら対象系の状態を測定し、現在の状態が依164上のどこにあるかを判定する。

これにより、機械の状態に応じて修復操作を柔l駄に選択することが可能になる。例え

ば、図 64上で灰色の線で示されるような軌跡により修復が実現される。

ら

⑪

⑪

向

γ
ム
r

て

j

l
 

似16.4修復計jllJjの例

本節で述べた修復計画手法の布効性を検証するために尖験的な修復古lilliiシステムを

構築したが、そのインプリメンテーシヨン、および、災行例については第 7}';?の制御

型白己修復機械の笑験例において述べることにする。

6.2.3 考察

1機能トレードオフの問題

本節で述べた手法では、機能トレードオフに関する情報をあらかじめ与えた

が、本来の働きから言えば、自己修復機械においてもユーザとインタラクティ

ブに会話しながら機能トレードオフを行ない、柔I欽に修復計画を導出すること

が必要になってくる。 この点は、ユーザインタフェースの問題も含めて今後の

課題となる。
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した結果、成功する修復モデルaと失敗する修復モデル bを得たとする。この

分岐には、等しい確率でどちらか一方の振舞いをするという意味は含まれてお

らず、."";目~1誌が少ないための解のl凌l床きでしかない。このため 、 災|祭の機J械は

常にモデル bのように振舞うことも考えられる。同級に、副次的fi}3轡の数とい

う項目も目安とはなるが、本質的な意味はない。この問題は、定性物迎の笑川

化を考える場合には、重要な問題となると考えられる。

第二の問題は、定性物理世界の情報でのみ評価しているという ことである。

この問題に対して、佐藤 [Sato90]は実際に工場において行なわれている修復刊

業から「修復作業の実行に安ーするl時/lJJj、 í~する経q~J 、 「機械に対する彩

響(劣化の促進等)Jという項目についてデータを収集し、本節で述べた方法と

合わせて総合的に修復操作を評価する方法を挺策している。

5修復操作のループ

本節で提案した手法は一度に一つの操作パラメータを操作するという以日1)に

基づいたものであった。 このため、イ修疹復災z羽l見{，日吋1ザJ能性の純凶が主狭たいという lド川l日川iリH題辺ι.'
がある。f伊例日列jえば、図6.5に示すようなパラメ一夕モデル上で、 ClとC2を適汽に

調笈することにより修復に成功するという可能{性を導出できない。このlii)1IIi

は主に第 7~1';1:.で述べるように修復実行能力の限界に由来する問題であり、布1111

[Wada91b]は本節で示した肉来マトリ 7クスをJIJいる手法により伎数の修復操

作をI司"'fに災行する修復計画手法を実現している。

Q+ 
/1 .! 7' C1 
ヘ，QV

f / Q+~ 
2 コ Q+ 、 C2

図6.5・修復操作がループを猫く例

.. 
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6.3 機能冗長型自己修復機械の修復計画

本節では、前節で述べたi!i1J1，却型自己修復機械に』、Iする修復iWlllli手法を拡似し、機能

冗長を利川した修復計闘の方法について述べる。

本節の修復~Ijmi と前節の方法のiさいは、修復実現の方法として、古Îi û'↑j のアクチュ

エータの操作に力11えて機能冗長を利用することである。首i3.3 2:r.Rで述べたように、機

能冗長は苦11品の潜在機能を利用して喪失機能を代替するために、機械の構造を変!liさ

せることにより修復を実現する。本研究の*~凶では、このような機能冗 i正を修復l時に

発見的に導出し利用する方法は取らず、設計者が設計時に対象機械に付加した機能〉じ

長系を利用して修復を行なうことにする。またこのとき、前節で述べたアクチュエー

タの操作による修復も同時に利!日する。

6.3.1 知識表現

本節の修復計jUlj手法における知識表現も第 6.2.1項で述べた知識表現刀法とHじもの

をJ.Ilいる。ただし、対象系に|刻する機能冗長候補の知識を記述する必要がある 3 機能

〉じO:UiIiは以干に示す枠組で対象モデルに記述する。

Function Redundancy 

Name: Main Charging with TC 

Target Function: Charge on Drum 

Redundant Function: a function tree 

Alternativeお1odel: an object model 

このとき、 Nameで示される機能冗長候補は、 TargetFunctionにl刻して機能川1al:

を発慢し、代替機能として RedundantFunction内に記述されている機能階胞桃造を

持つ。すなわち、ある対象モデルにこの機能冗長候補を適用するとそのモデルが持っ

ている本来の機能階層構造から TargetFunction以下の部分機能階層構造と Redun-

dant Functionを也換し、新たな機能階層構造を生成する。このl侍の挙動、状態レベ

ルのモデルは AlternativeModelに記述されている部品接続グラフ、および、 パラ

メータモデルとなる。ある対象モデルに機能冗長候補を適用した時のモデルの変化を

図6.6に示す。
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Functional 
Hierarchy 
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Function Redundancy for f4 

は田 :田Connectivity 
Graph 

a a 

Parameter 
ecCくb

e〈:ミ:加10del .....d 

Alternative Model 

図6.6機能冗長の適用によるモデルの変化
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6.3.2 修復計画の方法

本節の修復計 jilli手法は第 6.2.2項で述べたブi'fLに)，~づいており、機能冗長候補を平IJJJJ

する部分のみが呉なる図 6.7に示すアルゴリズムにより修復;-;1阿を).f行する。

( End ) 

亡主D

|立16.7・機能冗長修復ii!-i!lliのアルゴリスム

図6.7において、制御担修復計阿は第 6.2節で述べた修復，;li1Iii千tとである。本研究の
機能冗長君IJ修復計il可はiITIJ御胆の修復計画iに失敗した後に'よ行される。これは、 nilJ御}刊

の方が修復の実現が符劾であり、また、修復後の機械の動作の F氾!が谷弘であると考

えられるからである。

機能冗長の選択は対象モデルに記述されている機能川長候補から利川可能な候補を

以下の二つの選択基準により埠出する。

1. Target Functionが修復口標機能

2. Alternative Modelに故障を含まない機能冗長候補

上記2.の基準は以下の理由による。機能川長の適Jjjにより、挙動、状態レベルの対

象モデルは AlternativeModelに入れ替わる。このとき、図 6.8に示す故障Aのよう

に、入力された故|母モデルと AlternativeModelの共通部分に故障が存在した場合、

対象モデルを AlternativeModelに入れ換えると対象系の状態を正しく表わさなく

なってしまう。そこで本研究では、 AlternativeModelと故障モデルの共通部分に

故障が存在しない場合にその機能冗長候補を利用することにする。図 6.8の例におい
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て、故障 Bに対してはこの AlternativeModelを持つ機能冗長候補は利川JIIJ能であ

る。

Alternative Model 

Original Model 

Fault A 

関6.8 故障モデルと AlternativeModel 

本節の修復計画手法は、以上に より導出された機能χ長候補の AlternativeModel 

のそれぞれに対し、制御型修復計問を尖行する。HilJ御烈修復計l出iを行なった後も、修

復口襟機能集令 F"を全て回復できない場合には、 JfsU'II的にはA機能〉じ長系を級数剥lみ

合わせて修復を災行可能であるが、 ここではこの彼数の機能冗長系の手IJJIJについては

考えないことにする。その理1.0は、(';('i8 j仏で日l'しく述べるが本研究の機能川W¥!II'IL'.

修復機械では対象系卜で複数の機能冗長を同時に発現させることができ ないからであ

る。

以上のアルゴリズムによ り、本節の方法で導{I¥される修復計 阿は機能冗長操作を

fr，として、関 6.4を拡強した図 6.9のような形になる。

本手法の有効性を検証するために実験的な機能川長引修復計画システムを構築した

が、そのインプリメンテーション、および、実行例については第8章の機能冗長型自

己修復機械の実行例のと ころで述べることにする。

6.3，3 考察

1代替モデルの表現方法と機能冗長の適用範囲

本研究では、機能冗長候補の代答モデルを直後与えているため、機能冗長候補

の適用li1i!聞が故障モデルと代替モデルの共通部分に故障を持たない場合に限定

-
6.3. 機能冗長型自己修復機械の修復計画

repalr 

町y〈:fzT7
fr入 ml( frz)よ+ 出(r2) ム.~

169 

o Successful Model 

図6.9:機能冗長修復計酬の例

されている 。 代終モデルの表現として JIゾl;~' モデルとの定見を JIJ いるとその巡川

純閃は!よくなると考えられるが、故防モデルにモデルの I.~::.y~ を適川したものが

対象系の状態を正しく表現する範開に|刻しての考察が必'Jtーになる。例えば、 1<;(1

6.8において、故防 A が発生している放I~~モデルに対して、ァf-jZ として返却され

た代替モデル、すなわち、関係g=dxeの削除と関係 i= h x cを適川しでも

正しい対象モデルを刊;JjJ(:できる。この点にl対しては、本研究の)!'r.土よりも迎川

純凶が!よくなるといえる。しかし、例えば放院により dとeのII¥Jに新しい|刈係

が生じた場合は、代替モデルの適月j後、パラメータ eを残すのが正しいモデル

であるのか、削除するのが正しいモデルであるのかは、 tÓé If，~発生i蝕干?とその故

障の物理的なで'1床に依存し、あらかじめ決定することは難しい。このような11:1

題に対処するためには、正常モデルと代将モデルの境界に故防による変化がll=.

じていないことを条件とする方法が考えられる。

2 複数の機能χ長系の組合せ利用

本節で提案した方法は複数の機能冗長系を向1時に組み合わせて利用することを

しないが、機能冗長系を組み合わせて利用することにより、修復可能な草ii.聞を

広くすることができると考えられる。しかし、前項の代替モデルの問題とも関

連するが、 本研究の代替モデルの表現では、;後数の機能冗長系を組み合わせた

対象モデルを生成でき ない。このためには、正常時との差異を表現した代替モ
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デル表現を利用する必要がある。さらに、賞作8竿で述べるが複数の機能冗長系

の利用を実際の機械で実現する方法も課題として残されている。

3機能冗長の利用方法

本研究の修復計画手法は、制御型修復計l飼を機能冗長型修復計廊よりも優先す

るという考え方に基づいたものである。しかし、逆に適当に設計された機能冗

長系はその対象範囲の故障に対して制御型よりも副次的影響を持たず、より

有効に作用することも考えられる。この問題は、対象分野や対象系の設計に依

存し、制御裂と機能冗長型のどちらを優先するのが良いのかは一概にはいえな

い。そのため、修復計画システムとしては制御ZElを優先する場合、機能冗長型

を優先する場合、および、両者を同時に評似'iする場合を使い分けられるように

すべきである。

「回...... ← l 
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6.4 第6章のまとめ

本市では、J'J己修復機械を災現するために、修lU;iI-plljを，'，到J化する)Jil;について述

べた。まず、第6_1i!↑Jで、修復日J-ljlljの自動化にi探しでも約5市で述べた故障診断の，'，

動化手法と同様のIlij泌があるため、第 5Ì~'[で述べたた性物llj! を川]いたモデルベースト

推論を利用することが有効であること、また、修復制イIのlIilATIとして「機能トレード

オフ」を考えなければならないことを述べた。

第6_2節においては、制御型修復操作を対象とする修復.i!-jIJliT法について述べた。

また、第 6_3節においては、機能冗長系を利mした修復を;JUJ，l.するために、この制御
型修復計画手法を拡張した機能冗長型修復計i山lの)j法について述べた。

これらの修復計開手法に基づき、修復を尖行する )j法は第 n戸、釘~ 8 _"l';'1:でそれぞれ

述べる。また、これら修復計阿手法の有効tl の検出l についても tt~ 7 7;午、告!'i8 1(0:におけ

る実行例とその考祭において行なうことにする。
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第 7章

制御型自己修復機械設計方法論
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本政では、制御型自己修復機械の実現ん法と実験について述べる。ま

ず、 Hilj御ml'l己修復機械の対象機械部の設;;Ui法を述べる。次に、;lミ|僚に

制御霊~n 己修復機微の笑l険機を桃築し、 ~a投を行なったので、この災験機

の製作、および、実験結果について考祭する。この笑l段の結果、制御型fI

己修復機械は故障の状況に応じて柔軟に修復)j訟を決めることができ、有

効であることが明らかになった。
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7.1 制御型自己修復機械の設計方法

7.1.1 制御型自己修復機械設計の要求項目

第3i;1で述べたように、本研究の門己修復機械は、本来発刊iする機能の他に、状態

監視機能、故障判定機能、故障診断機能、修復iii.lilli機能、および、修復笑行機能を発

現する機械であると定義できる。特に、制御型1I己修復機械は制御型の修復実行機能

を実現する自己修復機械である。ここで、故障判定機能、故障診断機能、修復計i削機

能は、第 0;-;:-第 6{;江で述べた方法により故防診断/修復計 l由i システムを計~機 Lに

構築し、機械部と接続することで実現することができる。本節では、残りの機械部の

設計方法について考察する。このとき、機械部において本来の機能を発現させるため

の設計は、一般の機械の設計と同等であり、その設計)i法論は他の研'先に従い、本研

究では議論しない。ここでは、自己修復機械の機械部を特徴イナける状態!jf:けJ!機能、修

復実行機能を機械;";11で:t:D'!するための設計方法を議論することにする。

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、初、fl.~~K~

視機能はセンサにより笑現され、また、制御迎修復尖行機能は、その定義からアク

チユエータの制御により尖現されると考えられる。このため、状態日:dJU幾能、修復J::

行機能を機械 ;~I I で'よ}Jlするための設計i問題は、ここでは、以卜の:/，i を満たす機械の

構造、および、センサ、アクチュエータの配i~'r':IHlm と例えることができる 。

l 機能のトレードオフを'人税し、故防|時においても~水機能発現が可能な機微十IFi

造

2機械の状態を適切に把握できるセンサの配配

3広い故障の純聞に対して、柔軟に修復を災現できるアクチユエータの配置

以下、本節では、上記の機械の構造、および、センサ、アクチユエータの配配問題

に関して設計者を支援する方法について考祭することにする。

7.1.2 機械部の設計方法

前項の要求を満たす機械部を設計する方法として、ここでは、図 7.1に示すような

対象機械の保全用のFBSダイアグラム表現をもとにして制御型自己修復性を発揮し
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やすいように、対象機械の構造lの評価やセンサ、アクチュエータの配置を決める方法

を考える。このとき、設計者ーからみた対象機械の必製機能は既に示されているものと

し、以ド、 l立!7 1の例を)!Jいて改良設計の)Ji去を議lukすることにする。

図7.1は、機能階初椛迭とパラメータモデルから成るfiljlji化された保全)!JFBSモデ

ルを表している。機能断層構造において、 h-んは機能ノードを表しており、 h-

16には conditionタグに発現条f!1が記述されている。例えば、んの発現条111・はパラ

メータ αの値がランドマーク LowAより大きく、ランドマーク HighAよりも小さい

こと(く (LowA，a)& く (α，HighA))である。この発攻条件に より、各機能ノー

ドはパラメータモデル上のパラメータと図中のf波紋により関係付けられている。本例

では、必要機能を h、h、h、ん、んとし、んは必ずしも必要のない機能とす
Functional 

Hierarchy 

い
fM

一

1

I
川
ー

+tuいいけ
〈

る。

(1) アクチュエ ヲの配置

ド1己修復機械におけるアクチュエータは、lU小のアクチュエータで機能に対する修

復をより柔軟に行なえるものでなくてはならない。これを実現するために、アクチュ

エータの配irl':に|泊して幾つかのヒューリスティックスを導lHできる=

1技術的、物別的安凶からの限定。

技術的、コスト的なW:!刻からアクチユエータの配'i~.t が制限される 。 さらに、パ

ラメータには物型的に直接操作可能なものと不rif能なものがある。

2 全ての必w:機能を操作可能にしなければならない。

図7.1の例でいえば、機能に閃逃するパラメータ α、b、c、zを操作可能でな

ければならないが、機能ムは必ずしも発現しなくても良い場合は、 zは操作可

能でなくても良い。この条件は、パラメータモデル上の関係で自動的に判定す

ることが可能である。例えば、上記の条{牛を満たす最小のアクチューエタの翁l

として1とlを得ることができる。またこのとき、故障によりパラメータモデ

ルが変化する可能性があることを考えれば、 lつの機能を操作可能なアクチユ

エータは後数であることが望まれる。これを「アクチユエータに関する冗長

性」と呼ぶことにする。

Parameter 

民10del

n 0 

図 7.1:iliIJ御型自己修復機械に対する FBSダイアグラムの例

1ここでの「併造」は、設計終了時に決まる対象機械の部tT，やその関係、および、それによって決ま

る対象機械の動作特性のことである。
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そこで、このヒューリステイクスを評価する関数 C"を以下のように定義す

る。ここで、 πは必要機能の数、 ιはz呑rIの必要機能に対するアクチユエー

タ冗iえ性、すなわち、ある機能からアクチュエータへの凶公的になl床のあるパ

ス数、であり、 C"は、対象系における各必製機能の平均操作パラメータ数を表

わす。C刈が大きい方が望ましく、 c，が l以十の機能l土故障時にlUlJ御できず危

険であると表現できる。

ジャーの宿J-Fは容易かつ安価に測定することができる。また、ベアリングの

摩粍試はll(媛、動的に測定することはできないが、アコースティック・エミ y

ション [Akizuki91]により間接的にiJ!IJk"J能である。

2 必要機能の発現のギïi!!~ を直接観測可能なj'i)jj肝 (1主I 7.1では、 α、b、c)には、セ

ンサが必要である。

これは、知的判断音11の故際判定機能を実現するための安ifiである。このとき、

「正常な画像を得る」機能等センシングの自動化が閑簸であり、かっ、使川名ー

による判定が容易である機能もある。このように、センシングの白動化と佼JIJ

者による判定の割り振りを設計時において適当に定めなければならない。

すなわち、必~機能パラメータの数を η 、そのうちセンシングされているパ

ラメータ数を m とした時、 5f=守がlに近いほど望ましい。

3均等なセンサの配iri

センサは対象系金体に均等に配世されていることが、故障診断における放附の

同定をより谷易にすると考えられる。このとき、あるパラメータを測定すると

いうことはそのパラメータより「上流」の対象系2の状態を測定するものであ

る。そこで、あるセンサの「測定部分」を「パラメータモデルにおいて、その

センサよ りもLifrt.の部分ネットワークで、かつ、そのセンサよ りも上流のセン

サの社!l]応部分に合まれていない部分」とし、測定部分の大きさをその測定";'ill分

に合まれているパラメータと関係の欽でぶすことにするョ

例えば図 7.1で、 zにセンサをつけた場令、パラメータ 1，n、。、関係 1= 
ηx  0が社!tJJE部分でその大きさは 4であり、さらに αにセンサを付加lした場介

は、パラメータ α、d、e、h、1、関係α=d+e、d= i-h、1+(e，j)が

含まれ、 aの大きさは8である。そこで、市価|月数5dを以下のように表現し、

このヒューリスティックスを 5dが小さくなるようすることであるとする。ここ

で、 mはセンサの個数、 g;はz番目のセンサの測定部分の大きさである。

C" =豆三~ (i = 1，2， ス)
η 

)
 
-
勺

t(
 

3. 1つの機能を操作した時に、他の機能に彩卒中が無い箇所が望ましい。

関7.1の例で言えば、機能cを操作する場令、パラメータ kを操作すると、機能

bに副次的影響が現れる可能性があるので、パラメータ m を操作する方が好ま

しい。

このヒューリスティックスを以下のilHllil対数 C'fで去す。m は妹刊パラメー

タの数であり、 λはz番目の操作パラメータから必要機能パラメータへのl刈果

的に?J:I床のあるパス数である。C，は、対象系における各操作パラメータの機能

に対する独立性を評価するものであ り、lに近いほど望ましい。

L:;， /，2 I 
f=一一一 (i=1，2， ，m) 

打1
(7.2) 

lを衣却するために、適用可能なアクチュエータに|泌する知設ベースをtIIi築すれ

ば、パラメータモデルとこの知識ベースに t.~づき、_r.. ;氾の C" 、 Cf を u (V~ に令わせ

て適当に重み付けして月jいることにより、アクチュエータの配置に関して目立:¥1者を支

援可能であると考えられる。

住17.1の例でいえば、 2-4倒のアクチュエータを付加する場合、 C"が大きい

(h j k 1)や、 Cπ が大きく Cfが小さい(hj1 m)が適当な候補として導出される。

(2) センサの配置

自己修復機械におけるセンサは、最小のセンサ数で'{日に機械の状態、特に、機能の

発現状態を適切に把握可能であることが必要である。このセンサの配置問題に対し

て、幾つかのヒューリステイクスを導くことができる。

1.技術的、物理的要因からの限定。

例えば、複写機のドラム上の電位を正確に測定するよりも、入射光量やチャー

て『、 _2

5d =す!_(i =は，m) (7.3) 

上記 lを表現するセンサに関する知識ペースを椀築すれば、パラメータモデルと

この知識ベースに基づき、かっ、評価関数5f、らを目的に応じて適当に重み付けし

2そのパラメータに因来的に影響を及ほし得るパラメータモデルの部分ネットワーク
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て利月]することにより、センサ配置に関して設計者を有効に支援することが可能にな

る。

例えば、必~機能が h 、 h 、 h 、 16 である|到171に 51闘のセンサを配位する場

合、 (α bc d 1)がSf= 1、Sd=おとなり、適当であることがわかる。

(3) 自己修復に適した機械構造

(1 )で述べた、冗長十|ーと操作独立位を考慮したアクチユエータの配置により、故障I時

にも必3Z機能を回復可能な市IJ御型自己修復機械を椛築可能である。このとき、これら

二つの要求を実現容易な機械の構造はパラメータモデル上で考えると、機能に対する

因果関係が直列的に続くよりも、並列的に広がる形態をしていることが必要である。

例えば、 W17.2において、 (a)の構造を持つよりも (b)の構造を持つ必要がある。

また、機能に影響をリえている各閃来的パスが長いほど故障の影響を受ける可能性

が高いと考えられる。これは、いわゆる信頼性工ヴー[Shiomi68]において要素のl立ilJiili

結の信頼性が名要素の信頼性の積として与えられるという事実に基づいている。この

項FIを評価するために以下の Cdを導入する。d，jは、 1帯11の機能と J番目の入)Jパ

ラメータ(定数パラメー夕、可操作パラメータ)が凶果的に関係を持つ場合にのみ定義

され、パラメータモデルトでの距離をI何者間の関係の個数として表し、引は d'Jの数

を表す。このとき、 Cdは入力パラメータと機能の対象系における予均llE離を去し、

。.-0.-0+。

GE 

ぐ
GED 

parameter 

(a) (b) 

これが小さいほど望ましい。
d
-
d
 

叶一

π

工一
C
 

( 7.4) 
|主17.2:パラメータモデルの構造

以上、冗長悩、操作独立性のあるアクチュエータのi'leifiが容易で、かっ、故防の

彩~f!f を受けにくい機械の構造は、パラメータモデルJーの全入力パラメータに対して

(1)で述べた評価l渇数C，ι、Cf、および、上記の Cdを利用して評価できる。

以上、アクチュエータの配置方法、センサの配位方法、および、機械の構造の評価

方法について述べた。実際に機械部を設計する場合には、これらの三視点からの評価

を交互に行ないながら、機械の構造とアクチユエー夕、センサの配置を決定すること

が必要である。
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7.2 制御型自己修復機械における修復の実現

iJll]御山1'1L.修復機械において修復尖行機能を%以lするためには 、 百Î~ 6.2uIJで述べた

手法により導出された修復計画を第 7.1節で述べた機敏部に対して笑行しなければな

らない。この部分は知的判断部と機械部を接続する;';11分に相当し、iliIJ御型"1L.修復機

械の特性に大きく影響を与える部分である。本節ではこの修復実行の方法を述べる。

第6.2節で述べたように修復計画は一般に図 7.3に示す形をしており、各修復操作T

は以下のような形で与えられる。このとき修復笑qj百11は、 ControlMethodに記述さ

れたアクチユエータの自動制御により Objectivesの状態を尖現しなければならず、ま

た、 Subetfectsの発現を監視しなければならない。

Repair Method 

Control乱1ethod: lamp up 

Objectives: く (x，limit)

Subeffects: > (y， N) 

@ r3jI @  

moι → ポけι→@

凶 (r2)て⑪
く=:>Successful Model 

図7.3修復計画の例(再掲)

ここで問題となるのは、修復計画により導出される操作は定性的、つまり、操作の

方向のみを示しており、 かつ、故障により対象系の特性は変化している可能性がある

ため、操作パラ メータに対する操作目的パラメ ータの感度は一般に不明であることで

ある。 このため、操作量を決定できない。 そこで本研究では以下のようにこの修復操

作命令を実行する。
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1 操作パラメータを α、現在の定量他を%としたとき、各繰イ/卜パラメータに故小

操作1115vαを定義し、操作命令が増加lであれば、操作;止を +6v"、減少であれば

6v，ιとする。このとき、操作パラメータには可操作純聞をあらかじめ 'jえるこ

とにする。

2. 1で決められた操作を対象系に対して尖行し、状態を測定する。iJ!1]il'{t{iと凶

7.3の修復モデルを比較することにより、現在の状態を同定する。

3 対象系に副次的影響が発生したら、修復繰作を中1]ーする。

4.対象系で修復目線を達成していた場合は、修復操作を成功、終fする。

5操作畳の限界に到達したら、修復操竹を停止させる。

以上の修復笑行方法では、複数のアクチュエータの同時操刊ーは災:fl!.iil*l燥である。

その理由は、例えば|頁]7.4に示すようにパラメータ ιおよびbを]i;]ll;jにtlq加lさせたい

場合、その操作の組として (6va，0)、(6va，6匂b)、(6v，，，26vb)、ーというようにfTI汁

120通り考えられ、これは操作パラメ ータ数、株1'1可能 JI(が別えるにつれて指紋作jに

増加するため、これら全ての笑行を試みることは附難であると与えるからである。そ

こで、本研究では、第6.2il↑Jで述べたように同時に一つのアクチュエータのみを掠れ

することにする。

b 

一一一__ -/ Control Limit 

a 

Current State 

図7.4二つのアクチュエータを操作する場合の操作空間

さらに、 図7.3のよ うな修復計画を修復計画推論時の全て導出することは、その大

部分を使用しないことを考えると無駄である。そこで本研究では、図 7.5に示すよう
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に、修復古I-jilliと修復笑行をインタラクティプに行なうことにする。図 7.5において、

「修復計画生成」は、関 7.3におけるー操作分の修復元1聞を行なうものである。ま

た、 「副次的;必科に対する修復計岡、災行」ゃ「現住の修復モデルに対する修復計

iilli、実行」では、本アルゴリズムが再帰(I'Jに実行される。ただしこのとき、対象系に

対して既に適用されている修復操作やその逆の修復操作は選択しない。また、結果今と

して可能な修復操作が無くなり推論が停止した場令には、状態を修復操作実行前の状

態に戻し、5J1jの修復計阿を実行することにする30 r修復モデルの選択jは、測定値か
ら現イ王の状態を表す修復モデルを修復シミュレーションの紡糸与えられる状態遊移ijlJ

から選択するものである。

故障モデル入力

|尖行附リセット |

副次的影科jfp(，ii'i

く亙互〉

図7.5:制御型修復計画、実行のアルゴリズム

3ここでは、修復操作の可逆性を仮定している。逆に、可i且でない操作はシミュレーションの結果か

ら判定することが可能であると考えられる。

可.... 
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以上のアルゴリズムによる典型的な修復災行のパターンを|刈 7.6に示す。 (a)は_1p

i%if!.に修復に成功する例であり、 (b)はパラメータ bにより副次的;;汐却を抑えつつパラ

メータ αにより修復に成功する例である。 (c)はパラメータ αによる操作が限採に述

した後、パラメータ bにより修復が成功する例である。また、 (d)はパラメータ αが

限界に迷した後、パラメータ bにより修復を災行したが、修復に失敗したので、操作

を一旦リセットし、パラメータ bの操作後にパラメータ αの操作を尖行し、成功した

例である。しかし、本節で提案した方法では (e)に示すような場合には修復に失敗す

る。この問題に対処し、後数のアクチュエータを利用した修復を笑現することは今後

の課題であり、第 7.5節で考察することにする。
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7.3 実験機の設計

b 

本研究では、今まで述べてきた手法のイ1効相の検iiJIとI1UW/，(をI>>Jらかにするため

に、制御引内己修復機械の'丈験機を構築した。本節ではこの'J::~倹機の桃J.x、知 ;liæの記

述、および、推論 i~11 と機械部の接続に関して述べる。

7.3.1 実験機の構成

本研究では、既存の複写機を改造して機械部とすることにより制御型仁l己修復尖験

機をf再築することにした。複写機を対象とした理由は、典型的なメカトロニクス機械

のため、計算機との接続が容易であり、かつ、計算機から柔'1止にi1illf，却を行なうことが

可能だと考えたからである。また、自己修復型被写機を新規に設計することは徐々な

理由から困嫌であるので、既存の機械にセンサ知、アクチュエー夕刻、および、計ti

機とのインタフェースを付加することにより、機微百日を構築することにした。

表7.1に笑験機の諸元を、|主17.7に実験機の内部構造を示す。以17.7内の Densitollle-

terは出力紙上の濃度をiJ!i仏Lする探兵であり、ここでは11り)[III[像波伎を入手により iJ!iJ

定することにする。2本+ド;研ヲ究Eでは5尖JO.i験責対象を尖!験験機のドラムjよ"占';山，

ち、紙送り系の故防や定才[系の故障は扱わない。また、例え(;f、 jlllii象が企むて52の[Ihi似

の詳細|な情報を必安とする故防は[雨i像処理技術が大きな:1:::1刈となるので微わないこと

にした。しかし、これらの限定は法本的にセンサ、アクチュエー夕、および、 t[[織の

量の問題であり本尖験システムを拡張することにより、行弘に取り扱いIIJ能である。

図7.8に一枚のコピーを取るための複写機の法本的な動作を示す。すなわち、ま

ず、 ドラムをメインチャージャにより正に ;;i~; m: させ (1)、ハロゲンランプから発し以

稿の白色部分で反射した光が'計屯したドラムに入射する。ドラムは'Ji:.'J'導体である

ため光が当たるとその部分のみがアースされf別立がOとなる (2)。次に、現像ローラ

で負に帯電させられたトナーがドラムに静電気力により吸着する (3)。さらにドラム

が回転し転写部に入ると、転写チャージャはドラムの活位より強い正の屯位を持つ

ため、 トナーは静電気力によりドラム上から出力紙に引き付けられる (4)。さらに、

分離チャージャがトナーの乗った出力紙に交流放'ittを行ない、 ドラムと出力紙を分離

する (5)。本実験機の対象はここまでであるが、 トナーの来った出力紙はその後定務

部で熱ローラにより加熱加圧されトナーが溶若し、出力される (6)。また、 ドラムは

クリーニングプレードにより余ったトナーを除去され(7)、除電ランプにより電位を

a 

Repair operation 

(b) 

a 

(d) 

図7.6修復実行の主なパターン
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-基本仕様

形式

複写方式

複写サイズ

複写速度

複写倍率

給紙方式

使用ペーパ一

連続被写

主'rli定方式

~光方式

光源

現像)I式

トナーネ|似合

転写方式

分離方式

%::li:方式

第 7i";1.制御型自己修復機械設計方法論

表 7.1制御型自己修復尖l験機のjjt5e

卓上型

乾式間接式静電複写方式

最大A4最小 A6

12枚 /分(A4)

等倍

シングルカセァト lヨ動車合紙、および、手動給紙

普通紙、特殊紙

1 -99枚

コロナ放'711

原稿T今flil定によるスリット保光方式
ハロゲンランプ

乾式(磁気ブラシ現像方式)

トナー自動補給機fl~{-'J き

コロナj次fE

ACコロナ放氾

熱ローラ方式

熱湯!ハロゲンヒーター

クリーニング方式

感光体

プレードクリーニングゴjj:'¥..除川ランプによる除:正

セレン感光体

大きさ 中日 535mm奥行 505mmi(:jさ279111111

-追加改造仕様

状態監視機能|表面屯位センサによる感光体米国氾位(に)の波1)定

反射型フォトセンサによる感光体i凶像濃度 (D，)の測定

フォトセンサによるランプ光量 (X)の測定

修復実行機能|メインチャージャの出力電!土 (V"C)伽円卸

転写チャージャの出力電圧 (V，C)市1)御
ハロゲンランプの出力光立 (H，C)制御

7.3 実験機の設計

Original Paper 

Separation 
Unit 

Transfer Char!!e 。vtC
Controller 

図 7.7: f~IHj却型自己修復災l験機の|人j ，';I\m :ili

アースされ (8)、一回転のプロセスを終了する。

189 

以上の佼写機の込~*的動作、 l拘に設百十字iーがfj つ桜'ゲ後の励行可けl に|刻する知識に)，，;

づいて作成した笑験機の対象モデルが~l 7 3.2Jliに示すl立17.12、|立I7.13である。4:'.(

i険機は|χ17.12のパラメータモデルに基づいて以卜のようにi淀川された。まず、対象機

械の構造は本笑!険機がïIT販機の改造ということからざ~Viすることはできず、あらかじ

め与えられた。センサ、アクチユエータの配慌に関しては物別的、技術的市1)約条1'1必ず

最も大きい35因となった。また、災験機の必~機能に l均 jlliするパラメータとして 1 1\))

紙の設皮 Osと出力紙の分離特性 Sp4を指定した。

以上の機械部を用いて図 7.9に示すような制御型[1己修復機械システムを構築し

た。図 7.10に本システムのアルゴリズムを示す。図 7.9中で、 PC9801は接続ボード

を介して対象機械部と接続しており、機械部からのセンサ値を受け取り定性化し、

マッキントッシュに送り、また、マッキントッシュから送られる修復操作命令に従い

定量的なアクチュエータの制御値を機械部に送る働きをする。対象機械部である複写

‘このパラメータは、紙が実験機から出力されれば疋常、そうでなければ異常と 目促により測定、入

力することにした。
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抑
口一

i-署長足トナー 工学士ユトナ

m慌よ ム 山 町誼+

高i;J4+
図7.8複写機の動作

7.3 尖験機の設青|

ん);MJ4
よ<9 J旨

Densitometer 

+で
大J
e CD

i0 
__ 
8 

図 7.9 制御 l~~ 白 己修復機械システムの構成

機は受け取った制御他をmいて復'-4:動作を行なう。マッキントッシユ上に第 4.6節、
第 5.2節、第 62節で述べた対象のモデリング手法、 1m論手法に)，~づく故防診断/修

復計画システムを Smalltalk-80をJllいてインプリメントしてお り、PC9801からの忘

れ((.J ìJ!lI k:似にぷづき、故防相l定、故障診断、および、修復;lYllùi を行ない、修~J1操作を

PC9801に出))する。

n 己修復のーサイク Jレが終了した場合、一紋的には機械百11の状態は劣化の );i:~年?と宇に

より設計時の状態と異なっているが、正常であるという状態になる。すなわち、現な

の状態が新しい正常状態になると考えられる。そこで本研究では、図 7.10内の "Make

New Object Model"において、現在の状態と最も一致している対象モデルを選択し、

それを今後の正常モデルとする。また、このモデル内で‘は各パラメータ他は必ずしも

正'ri¥-1fliを表すランドマーク Nを指してはいないので、図 7.11に示すように、正常モ
デル内で各パラメータが指している値の場所に現在の正常他をなl味する CN(Current

Normal)というランドマークを生成することにする。この CNを基準として今後の故

障診断/修復計画が実行される。

7，3，2 知識の記述

島1acintosh

Fault Simulation 

Repair Simulation 

次に本実験システムにおいて実験機を対象として記述した知識について述べる。
関7.10制御槻i'I己修復機械システムのアルゴリズム
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図7.11:現在の正常状態を表すランドマークの生成

|到17.12、院17.13に、本実験機を表現する保全JIIFBSモデJレを示す。12<17.12が挙

動 状態レベルの表現であり、図 7.13が機能レベルの表現である。本実験では、必~・

機能として、区17.13内で灰色のノードで示される「被写を取る」機能、および、この

機能の部分機能である「出力図像がカブラない5J機能、 r I.H力用紙が分離される」機
能、 「出力画像を得る」機能とその上位機能の合計六機能を指定した。カプリの判定

は、基準濃度の用紙を複写した出力紙の濃度が一定以下であれば機能が満たされてい

ると判定される6。カプリを特に対象例としたのは、実際の複写機において画像不良の

中で比較的頻繁に発生するからである。また、出)Jfillif象の判定も同様に基準原稿を用

い、一定濃度以上であれば機能が満たされると判定する。

また、故障診断/修復計画システムで用いる現象知識として表7.2に示すような故

障に関連する現象を記述した。ここでは、簡単のため単一故防仮説に基づいて知識を

記述した。すなわち、因来的に互いに関連する現象は記述しなかった。

|立1i.12:天験機の対象モデル(不動 ・状態レベル)

表 7.2 記述した現象知識

， rカプJレJとは、新聞のよ うな原稿のコピーを取った場合に出力画像の地肌が黒くなってしまう状

れ百IJ îJ谷
BadOpticalPath 光チ協ャ~Ig.ー正予z
ChargerCut ジャ最~断線
ChargerDetHigh チャージャ劣化
Charger DetLow チャージャ劣化
DrumDeterio ドラム劣化
OrumEarth ドラムカさアースされる

HalogenCut ハロゲンランプ断線
HalogenDeterio ハロゲンランプ劣化
HalogenOeterio2 ハロゲンランプ劣化
PaperOeterio 出力紙劣化

PoorToner トナー不足
TonerOeterio トナー劣化
TonerStickingOnMc チャージャへのトナー付若

7.3.3 推論部と機械部の接続

推論部と機械吉11の接続は図 7.9の PC9801において実現されている。ここには、セ

ンサデータの定性化のための知識とアクチユエータ操作知識が記述されている。典型

的なセンサデータ定性化知識の例を図 7.14、アクチユエータ操作知識の例を図 7.15に

示す。

想を去す用語である。

。JJf準原諸や基準設度は実際に複写俊メーカーで使用されているものを用いた。
7DT1.L1γ， Vsの正常値はこの場合1.68土O.09(V)となる。
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7.4 制御型自己修復実験

， Halogen Lamp 
前自↑jで述べた(i己修復尖験機を災I;h'~に作動させて実験をいくつか行なった。'よl険の

目的は、本実験機が災際に EI己修復性ーを発}:j(可能であることを検証すること、およ

び、問題点を洗い出すことである。実験の)J訟としては、ヨミ験機に対して立倒的に故

障を与えてやり災験機を動作させた。このとき、 J，~1~Uf，(和に対する絞りillIJ作を行なっ

t
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7.4.1 実行例 1

Parameter: Drum V s 

Map: 0..... 0 (V) 

N..... 1.68(V) 

Error: 0.09 (V)7 

ハロゲンランプの出力を低く設定して実験機を動作させたところ、カプリが発生し

た。 この場合、故障診断部で「ハロゲンランプの劣化J現象が発生していると正しく

故障原因を同定することができ、ハロゲンランプの出)Jをト芥させるという修復操作

により、正常に機能を発揮する状態に回復することができた。この例は、一般の絞っ

撲で行なっている阿像濃度のIi動調整とほぼI，;J俄である。そこでさらに、ハロゲンラ

ンプの制御範囲を小さくした。この場合は、ハロゲンランフーのII¥:JHJIのみでは修復

することはできなかったが、さらにメインチャージャのIIU1"，正圧を1氏トさせることに

より凶 7.6の(c)のパターンにより修復に成功した。 1:;(17.16に修復尖行'1'の欣附診断

/修復計Flrjシステムの前面の例を示す。|立1'1'の FUllctio叫 [odelerウインドウは税イ1:の

機能の発現状態を示しており、月lサTのノードは発現していないことを、i'liJnのノード

は発現していることを、斜線のノードは発現状態が耳、IYJなノードをそれぞれ示してい

る。 FaultCandidatesウインドウは故障Jh(凶が「ハロゲンランプの劣化」現象にI;;J

定されたこと を示しており、 RepairPlanウインドウには災行可能な修復操作ー候補が

示されている。この状態では、ハロゲンランプの出力m加lは既に限界に透しているの
で候補から除外されている。 RepairHistoryウインドウには修復の尖行版泌がぶさ

れており、ハロゲンランプの出力上昇が限界に逮した後、メインチャージャの出力低

下操作が行なわれているこ とを示している。 Parametersウインドウには PC9801か

ら得られたセンサ、アクチュエータの定性似が示されている。 また、 az17.17に修復成

功時の PC9801の実行画面を示す。 DNと示されているのが設計時における正';(;他で

あり、この状態では各センサ、アクチュエータ値がそれぞれ正常値とずれているが、

機能を表すパラメータ Osの値は限界値 LIMIT以下になっているので、 機能を発現

している状態にあることがわかる。 また、本例における修復前の出力画像と修復後

1;217.13笑験機の対象モデル(機能レベル)

凶7.14 センサデータ定性化知識の例

Parameter: MαinChαrger VnC 

Range: 0 -5 (V) 

Unit Value: 0.1 (V) 

図7.15:アクチユエータ操作知識の例
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図 7.17:PC9801の実行画面(笑行例 1)

修復後の出力図像修復前の出力画像

rh叫1・

マ

'

hw

角

[:;([ i.16 故防診断/修復H['jllliシステムの災行jllli出(実行例 1) 

のlUブJml)1象を|立[7.18に出す。尖!擦に MacintoshIlfx、 EPSO;-.J PC-286をJlJいた場令

に、:;J.f行例 l を行なうのに~ーした l時間は令官 i 約 8 分である 。 一俊写動作に*，)10 秒を

要し、ここでは、ハロゲンランプの上昇3回、メインチャージャ下降6@]5)，{行した。

推論に'li!した|時/iJJは合計約3分である8。

この笑行例 lにより、本実験システムにおいて本研究がfl的とした故防診断、修復

計画、修復実行を行なうことができ、また、これにより自己修復性を発揮することが

できたと結論付けることができる。さらに本例より、本実験システムは対象機械の状

況に応じて柔l駄に修復を計画、実行することができるという特徴を持つことが明らか

になった。すなわち、本システムは故障パターンとその修復方法という形の知識を利

用せずに、対象の因果的な関係と操作知識から適切な修復操作を導出することができ

図 7.18 修復前後の出力画像る。

8 この他、複写動作の起動や濃度測定に入手による操作を~す。
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7.4.2 実行例 2

実行例 2として、現像バイアス ・チャージャを取り除いて実験機を動作させ、カブ

リを引き起こした。現像バイアス・チャージャは図 7.7に示すように画像のコントラ

ストを与えるために、現像部において正の電位を与え、 トナーのドラムへの吸着に対

して閥値を与えるものである。この状態に対する修復笑行中の画面を図 7.19に示す。

図に示すように、故障原因は「チャージャ(この場合は現像バイアス・チャージャに

対応)の断線J現象か「チャージャの劣化j現象に原因を絞り込んでいる。これらが

引き起こす症状の遠いはチャージャの出力がOか(O，N)ということであり、 ここでの

センサ、および、モデル情報ではこれ以上絞り込むことはできない。これを区別する

ためには目視による点検や定量情報の利用が必要になる。しかし、結果としてこの

程度まで故障を絞り込むことができれば、修復に成功するので、大きな問題とはな

らない。前者のチャージャ線断線現象は図 7.12に示す対象モデル内で、部品 Develop-

bi出 Chargerの属性値とパラメータ関係を変化させ、結果として出力電圧 VbがOと

なる。このような故障状態に対してシステムはハロゲンランプの上昇とメインチャー

ジャの低下により修復を実現し、必要機能を回復した。

本修復例は、構造欠損を伴う故障に対して本システムが有効に修復を実現すること

ができることを示している。このように、故障の積額によっては構造変更を引き起こ

すようなものに対しでも制御型の修復操作により機能を1"1復することができる。一般

の制御技術を利用した場合にも現像バイアス・チャージャの切断を設計時に予測し、

切断i待のアクチュエータの制御方法をあらかじめ与えておけばこれと同等の動作を行

なうことは可能である。しかし、このような方法では保全の不定性に対応することが

困難である。本実験システムは、現像バイアス・チャージャ断線に対する対処方法を

明示的に記述しておかなくても、動的に修復方法を発見し、修復を実現することがで

きるという点で優れている。

7.4.3 実行例3

実行例3として、メインチャージャを断線させて複写動作を行なっ た。この場合

はカプリは生じなかったが、出力画像は真っ白になり正常出力を得られなかった。

故障診断部は「チャージヤ(この場合はメインチャージャ)の断線」現象、または、

「チャージャの劣化」現象が発生していることを診断できた。さらに、それに対する
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修復計画としてメインチャージャの出力上昇、ハロゲンランプの出力低下、および、

転写チャージャの出力上昇が得られたが、実行の結果、修復に失敗した(図 7.20参

照)。

この修復の失敗は、制御型の本システムは重要な部品が欠損する等の大きな構造変

化を引き起こす故障に対処できないことを示している。ここでいう重要な部品とはそ

の部品の動作を他のアクチュエータで補完できない部品のことであり、 f7Jlえば、ハロ

ゲンランプの不点灯、 ドラムの傷、転写、分離チャージャの断線等はこの種類の故障

に含まれる。
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7.5 考察

本館Jで、はliijIl↑Iの笑l放の紡栄をもとに、本研究で情築したililJi，却mi'lL'.修復尖験機、お
よび、一般の制御型自己修復機械システムの特徴と問題点について考療する。

7.5.1 実験の特徴

前節で述べた自己修復実験は、意図的に故障を与えており、 li然にI故防や劣化が発

生する状況と多少異なる可能性もあるが、実験機の基本的なII己修復惜の確認という

目的は達成できた。ただし、 実用面での有効性を検証するためには、故防に関する充

分な知識量を記述し、自然な劣化や故障が発生するのに充分な|時11日の試験を必要とす

る点で、本研究と異なる笑験が必要となると考えられる。

7.5.2 制御型自己修復機械の有効性

前節で述べた実行例 l、2より、制御型自己修復実験機は機能保全という考え方に

基づき自己修復性を発節することができることを確認できた。特に、雪作4主主~第61;1

で述べた手法による知的判断部を持つことで、放防の状況に).e，じて柔軟に修復を尖

現できた。すなわち、実行例 1では故障「ハロゲンランプの劣化Jに対し、アクチユ

エータの可操作市E閉の変化に応じて、ハロゲンランプの1"'))操1'10のみでなく、一般的

には利川されないが、因来的に関係のあるメインチャージャのiI'，))操1'1も合わせて利

用することにより修復を実現できた9。また、実行例 2では対象の構造が一部変更され

る故隊に対しでも修復を実現できた。

しかし、笑行例3が示すように、本実験機では重要な郎品が働かなくなるというよ

うな故障には対応できない。これは、知的判断音11の限界ではなく、修復方法としてア

クチユエータの制御を用いるという制御型自己修復機械の修復実現方法の本質的な限

界を示している。この問題に対応するために、修復実行機能をより広範囲の故障に対

応可能なものにしなければならず、第8章で述べる機能冗長型の修復笑Z見方法が有効

と考えられる。

本研究では、センサ、アクチユエー夕、計算機は故防しないと仮定した。ただし、

アクチユエー タに関しては例えば出力を上昇させたにも関わらず出力が低下してしま

9転写チャージャを用いても同織の修復を実行できることを確認した。
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うというような、操作に対して逆の特性を示さない限り、知的判断部により対処可能

である。しかし、センサが正しくない情報を出力する場令は正しい故障診断/修復計

画lを行なえない。この問題に対しては、各センサの111jを対象モデル上で立いに比較す

る方法や、テスト作業を生成し、対象機械/'，で災行することにより、疑わしいセンサ

出力を同定することが可能になると考えられる。例えばn:図的に白紙を出力させ、各
センサ値の変化の有鈍から故障したセンサの同定を行なうことも可能である。これら

の方法によりセンサの故障に対処することは今後の課題の一つである。一方で、計算

機の故障に関しては現在のところ対処の方法がなく、自己修復機械システムとして計

算機自身の故障診断/修復を含めることは困難であると考えられる。この問題に対し

て、フォールトトレラント・コンビュータの研究 [Watanabe86]や知的判断部の分散

化の研究 [Koike92b]等の手法を利用することが考えられる。

7.5.3 制御型自己修復機械と需IJ御技術の相違

制f御却型自己{修疹復機械と制f御却技術lはま入力としてセンサによるT甘湖測J!刊刈!IJ定{他白を、出力としてア

クチユエータの操作を行なうという点で具体的動作としては等しいが、その目的、操

作を導出する方法が異なっていると考えられる。すなわち、本研究の目的であるi'1己

修復性を発現可能であれば、従来の制御技術を利川することも与えられる。

式 (7.5)(式 (3.1)の再掲)に示す制御モデルにおける(1;1)御}，'.i.i，、 ilil)御 1/(1'-)パラメータ

0，、伝達l児数fは、 11)1)御型自己修復機彼の操作パラメー夕、機能の発攻、および、対

象モデルにそれぞれ相当する。しかし、第 3.3.1項で述べたように制御211自己修復機械

は故障の状況に応じて動的に伝達関数、制御点、i!il)御ループを決定するという特徴を

持つ。

(01) 02，'" 1 On) = f(i1t i2，'" 1 im ) (7.5) 

市11街I技術で本主主で提案したような自己修復機械を実現する場合、扱う変化の範囲が

一般の制御に比較して大きいと考えられる保全問題に対して、故障に対応可能な柔t飲

な伝達関数の記述可能であるのかという疑問が残る。具体的には、以下の四点に関し

て伝達関数の記述が困難であると考えられる。

l機能トレードオフの実現

機能トレードオフを実行すると、式 (7.5)の制御目的パラメータが変更される。

このような制御目的の選択に関する議論は制御技術の範囲外の問題である。

7.5. 考察
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2.市1]御範囲の限界

例えば、本市で例題にした複写機において、 iilllj像泌jえを一定にするJという

目的に対しでも、実行例 l で示したように、ハロゲンランプにより ，v，~~寝 IIJ 能な
場合と、ハロゲンランプljiーでは淵核不能であり、メインチャージヤ等紋数の

制御点により調整しなければならない場合がある。これらl両者ーの場合には市IJ御

技術における伝達関数が災なると二与えられる。この制御ÍiÏ~聞のf/iJffi を一般化す
ると、 m個の制御点に関して制御範聞の上限、下|仮により伝述l刻数が変!Jiされ

るとすると合計3
1ft個の伝達関数をm古;しなければならないことになる。

3 故障による伝達関数の変化

一般に、情造変更を引き起こす故障により伝達|対数が変化する可能性がある。

このとき、古文院による変化に対応した伝述関数を)/1なすれば制御を行なえる

が、正常時の伝迷関数ではi!ilH却を適当に行なえない場介があると与えられる。

この問題に対応するためには、 ílílJi;却系 i没百 1'1時に発生する可能1"1 のある故防を J~

測し、それに対応して伝述l刻数を記述しなければならないが、この)j法では保

全の:，)1，繰り返し性に対此、できない。この問題、すなわち、制御技術では取り扱

えず制御型/~己修復機械で扱える例を幣型J!することは今後の~足iである 巳

4 機能冗長の平11m

本市では直接関係ないが、 t('~ 8 ];'i:で述べるように機能JLW¥"i'Iしよ修復機械は機

能冗長系を発現後、制御lf，"i'I己修復を尖行する。ilil)御技術でこれを尖現するた

めには、各機能冗長系発現後の伝達|均数を設計|時にあらかじめ記述しなければ

ならない。

以上のような問題点があるため、 L1¥己2.-4に対応するためには伝迷関数を変1!.

する放際パターンがz個、手1))日可能な機能冗長系がy個ある対象機械の場合、設計tr.j

に伝達関数を最大 xx y x 3'"個記述しなければならない。このとき、故障1という不定

性を持つ現象に対して各伝達関数を正しく記述可能であるか、これだけの数の伝迷i刻

数を記述可能であるか、さらに、記述された伝達関数を正しく使い分けることができ

るかという問題がある。特に、伝達関数の使い分けの!日j逝は故障|百l定の問題と本質的

に同等であり、制御技術では議論されていない問題である。

本研究で提案した手法は、本主主で示したようにモデルベースト推論を利用すること

により、定性的な範囲で以上の問題を解決する。このため、修復笑行能力自体は、両
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者ともあらかじめ設計時に与えられた制御点の制御純闘により決まる制御可能空fl¥Jに

限定されるというな味で本質的に等しい能力を持つといえるが、伝迷l潟数を全て記述

しJiZくすというHlIJ御技術のみをmいた下桂、が災現不nfiiEであると考えると、4=仰f先の
手法がより広いi~闘で修復操作を実現可能な手法であると結論付けることができる。

7.5.4 故障診断/修復計画システムの有効性と課題

(1) 故障診断/修復計画システムの特徴

本実験機において、知的判断部は故防診断、および、修復計iilljの導出を行なうこと

ができた。ここでm~なことは、本手法はモデルベースト推論手法ーに基づき、故障と

その修復方法の対応という知識を明示的に持たずに、凶占~関係に ~l~づき[ijJ がjに修復方

法を導rH、笑行できたことである。このことは、似令の特徴である不定性、 ~I:繰り返

し性に本知的判断部が対応できることを示している。さらに、この知的判断部の特徴

として以ドの二点を挙げることができる。

-知的判断';';11は汎m性を持ち、対象モデルを入れ換えることにより、微々な対象
に対して故防診断、修復計画の埠n¥を行なうことができる。

・ 修復計 I阿部は修復シミュレーションにより、副次的);}~仰を ~iHI日して修復操刊を

導tl1jするため、故障に対して迎おな修復計 .[llljを導U¥することができる。

またここでは、システム全体の基本(1'，)動作を硲認することをI1的とし、 fiijljiのため

故障診断部でliL一故障仮説を用いたが、第5f;1:で提条したlji.一故障発生過税仮説を).1)

いた故障診断も同ーのシステムで行なうことができる。両者のJ.!t:いは現象知識の内符

のみであり、これにより広い純閣の故障に対応可能な知的判断結に拡張"J能である。

(2) 故障診断/修復計画システムの諜題

本故障診断/修復計画システムの課題として以下の三点を挙げることができる。

l劣化に対する評価

2.知識の記述に関する問題

3幾何情報の取り扱い
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劣化に対する評価

本なで述べたじ|己修復の純凶では、放IQ~の主なb;( 附である劣化現象を扱わなかっ

た。本1'1己修復システムにおいて劣化の取り扱いは つの色、l味をよi一つ。一つは、故防

診断I~~における故障原因同定のための情報として劣化状態を 1ff::，t:することであり、も

う一つは修復百，.，血l時において劣化への影響を許制liして修復J'.'M午を選択することであ

る。例えば、 ドラムに過大な電荷を与えるとドラムが劣化することからメインチャー

ジャの電圧を上げる操作は優先順位が低い。

このように自己修復機械にとって兎要である劣化を扱うためには、知識やデータの

収集が大きな課題として残されているが、~，ë本的には第 53íl目で述べた枠組がイ「幼で

あると考えている。これにより、本市で提案したショートタームのn己修復機械を拡
張し、機械のライフサイクル全般を管理するロングタームの観点も合めた総令的な1']

己修復機械を構築可能であると考える。

知識の記述に関する問題

知的判断よi11 をイ}効に動作させるためにm 弘!な /.i~ は、知識の z記述に|対するlIiJITlであ

る。すなわち、

l対象モデルが災際の機械の性質を充分に去しているか。

2災i祭の機械 l二で起こりうる故防を fiJ!IJするに充分な物虫I!現象の知識が収集され

ているか。

3 尖|祭の機械で測定される定琵的な他と:\lJ'~機l の記り I均な fll( をいかに!W:，.1'J円に

対応付けるか。

という点である。笑際、修復方法が鈍いためではなく、知的判断却が故防診断や修復

計画に失敗した場合は上記の三点にI/iJffiがあると二与えられる。これらのうち l、2は

知識獲得問題として盛んに議論されているI/iJ題であり、理論的にうまく行なうゴi法は

今のところ無い。特に、故障時の1.の問題は保全の特徴である不定性と、また、 2.

は多機性と関係する問題である。

しかし、本研究の原理原則的な知識と対象モデルを定性物理の枠組lにより記述する

という方針は、例えば、ヒューリスティックスを多量に集めるという手法よりも知識

獲得や知識の正当性の評価が容易であると考えられる。すなわち、原理原則的知識は

ある程度体系的に収集可能であり、対象モデルは設計併殺を利用することにより上ヒ較

的容易に記述可能であると考えられる。
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しかし、上記の3は若干性質が異なり定性物理にとって本質的な問題である。この

点については第 5.3節でも述べたが、実際に笑!験システムを動作させた場令にも、微

妙なセンサ値の変化で11しいモデルの術築に失敗することが発生した。例えばil'常仙

の範囲を1.68-1.84(V)とした時に、 1. 67(V) というセンサ他は正';î~'値よりも小さいと

判定されるが、他のセンサ他との関係、機械の状態、センサの誤芳等からこれが正し

い定性値であるとは必ずしもいえない。この問題に対処するためには、1;，':;5.3Íí~で述

べたファジィ定性物理ーを用いて主11的判断部を構築することが有効であると考えられ、

このファジイ定性物理を月]いた実験を行なうことが今後の課題の一つである。

幾何情報の取り扱い

機械においては幾何的な関係から干渉等が発生し放附の原閃になるという:7}:味で幾

何情報を扱うことは重要である。また、本笑験機の1MJ jllli f象的」阪のように固としての

情報やさらには三次元的空間情報を利JfJしなければならない場令もある。このような

坊令には、何らかの記り表現に変換し本研究の枠組で利川する必裂があり、 Wli像処型Il

技術等を利JHした記号・化の枠組が必要である。このとき、センサ的報の拘11象化技術と

して、ニューラルネ 7トワーク [Amari89]の利川もユ与えられる。

近年、幾何情報を記号的に処理し、推論を行なおうとする「幾何推論」とITliまれる

分貯の研究が行なわれているが [Umeda90]、本研究の了μ;を拡以し幾何1ff:ITi命を行なう

ためには係々なIlij題が残されている。制山 [Kiriyallla91]はメタモデルと1呼ばれる機関

により繰々な観点からのモデルを統令化する)j法を従策しているが、幾イi'J"I¥'i械を扱う

モデjレをメタモデルのような方法により本研究の対象モデルと統令化することが一つ

の有望なアプローチとして考えられる。

7.5.5 推論部と機械部の接続

定性物理に基づく知的判断部と笑|僚の物理的存在である機械部を接続する点に幾つ

かの問題が発生した。第一の問題は前項で述べた定量情報の定性化の問題である。第

二の問題は、修復計画部で導出される修復操作が定性的であるという ことであった。

このため本研究では単一アクチュエータの微小操作の繰り返しという方法で修復操作

を実現したが、この方法は、修復に時間がかかり、 また、操作がループを描いてしま

い修復が実現できないような場合があるという問題点が残されている。

この問題に対して、下村ら [Shimomura90]は既に実行した修復操作を事例として記
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述し、その事例を組み令わせることにより松数アクチユエータの同I，-j操作を合む柔軟

な修復計画手法を従案している。また、例えば|主17.6の(e)において、操作パラメータ

に対する目的パラメータ幻性のIj'l制引を{反応すればパラメータの操作に対する広;11的

な変化を測定しながら、山登り法により正常状態を探泌することが可能になる。

7.5.6 機械部の設計方法

第 7.1節では、 :IJI)御 lfJ!'1 己修復機械の機械白11の設計 )j法について述べた。 災 I?;~ の:)::

草案機では、既存機種の改造であり、また、センサ、アクチュエータの自[lnにl対して

は、技術的、コスト的要閣が支配(1':1であったため、この設計刀法の祈幼1'1は充分に検

証することができなかった。しかし、先に述べたように制御取1'1己修復機械の限界は

主に修復実行能力によって規定されているので、 tti lilITで述べた))11にJlLづき、で
きるだけ多くのアクチュエータを対象系に付加すること、および、対象を適、円な J刈 ~K

ÉJ':I構造にすることにより、アクチュエータに|刻する〉じ伝性を I"J めることがイf~JJ である

と考えられる。

しかし、第 7.1節で述べた設計方法の一つのII¥J足i/.fは、対象系において発!トーし1~:る

故防の影響を充分に考慮していない/，(である。この/.1に|刻してーつの対処hil:が与

えられる。第ーは、従米の伝頼性 1)[:にj止づき、各部品、センサ、アクチュエータ匂

に|刻する信頼lぇ1'，';阪を不1)川することである。第 の)iil:!之、知的 l'I)1iIi刈;の且i!i-l知1，泌を

利)1) し、 f ;tu される故!g~: を I;;) ;.Eし、これらの故防の);~~!~~を去けにくい悦述、アクチュ

エータの配世や、故障をより議別可能にするためのセンサの西山町を二与えるMl:であ

る。ただし、この場合、あり符る全ての故防の可能的を綻示してしまうので、平lJ2.義

な対応を行なえない可能性がある。Gershensonら[Gershenson91]のサーピス1"'1:を 11

的とした設計は、故防データベースを情築、手1))1)してl没iir対象の似合に対する;Wfilliを

設計時に行なうものである。
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7.6 第nきのまとめ

本草では、制御I¥Qr'l己修復機械の尖験機の設計、および、動約実験を'1'心に、市IJ1，却

型自己修復機敏の特徴と問題点を整理した。まず、第 7.1節でHilJ御抱ドIi...'，修復機械の

機械部の設計方法について、センサ、アクチュエータの配置問題、対象有~iliの決Â:'Il U

題という観点から整理した。 首~ 7.2i!Ijでは、修復:x行機能の実現方法について述べ、

本研究では単一アクチユエータの微小室;操作の繰り返しにより修復を災行すること、

および、:tft論の単純化のために修復計閣と修復災行を交互に行なうことを述べた。 21

7.3節では、実際に構築した尖験機について述べ、賞作 7.4節で、:g;;験機を)fJいたkl己修

復笑験の結果を例示した。これにより、本実験機が有効に動作する*~殴|や修復ができ

ない範凶が明らかになった。最後に、第 7.511↑Jで災験の結'*をもとに、{む1]1卸型自己修

復機械システムの特徴と問題点を考祭した。この結果、本笑験機は有効にn己修復を
行なったが、重要な古1¥品が故障する場令にはその修復災行能)Jのr:u坦iから対処不能に
なることが明らかになった。機能冗長型の自己修復機械によりこのnu;mに対応可能で
あると考えられるが、この点に関しては第8訟で議論する。

第 8章

機能冗長型自己修復機械設計方法論
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本市では、機能冗長型臼己修復機械の設計、および、実験について述

ベる。まず、機能川長主IJI~I 己修復機械の機械部の設計 )í法として、 i没百|対

象に対して機能川長系を付加する刀法について述べる。次に、この方法に

したがって設計した機能冗長型自己修復災験機、および、実験結果につい

て述べる。最後に、実験結果に基づき、機能〉じ長型fl己修復機械の特徴と

問題点について述べる。

8.1 機能冗長型自己修復機械の設計方法
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8.1 機能冗長型自己修復機械の設計方法

8.1.1 機能冗長型自己修復機械設計の要求項目

第 7J(r..の災験車fi:!.tkーから、 11;1)1却型向己修復機械はその修復尖行能)Jに限界があるもの

の、知的判断部や基本的な機械部の構成にl刻してはn己修復能)Jを持つことがIYJらか
になった。そこで、制御型自己修復機械に機能川長系を付加することにより修復'よれ

能力を高めた機能冗長型自己修復機微を構築することが有効であると考えられる。す

なわち、機能冗長mfl己修復機械に要求される設HI)i'irJ ，立、r.t'i7.1節で述べた設計羽

目に加えて、機能冗長系を機械部に付加することである。

そこで本節では、機能冗長型n己修復機械の機被告11の設計 )j法として、 ililJ御l¥!Ji'I己
修復機械の設計方法とl唯一異なる.r.'I.である、機能冗長系を機械部に付}JIIする設計にl却

して設計三ちを支援する方法を考祭することにする。これにより、機能冗長!¥HIL.修復

機械の修復実行機能を尖mすることができる。

8.1.2 機能冗長設計の方法

ここで、メカトロニクス機械を対象とした設計は次の二段階によってなされると与

える。

1. H!Zfii対象の構造決定

まず、概念設百|段附として設，;1対象に必裂とされる機能とそれを尖刻する必本

的椛造を決定しなければならない。この|時!日l時に、機械がとり科る励行「モード

も決定される 。 FBS ダイアグラム上で行え li、この俳ili決定 i :J:機能|情府行~ili 、

および、挙動・状態レベルのネットワークを111E矛応、十分に決定することに対

応する。また、動作モードは各機能に付加された modeタグにより表される。

2 パラメータの決定

lで決定された基本構造と部品の定性的な特性に基づき、名昔日の定量的な化、

配置を決定する。具体的には、 ドラムの大きさ、'，-tlilhlのtUブJ等を決定すること

である。

3対象機械のHlIJ御シーケンスの決定

メカトロニクス機器は、一般に制御プログラムにより動作モードを切り替えて

複雑な動作を行なう。そこで、 lで決定された基本構造と 2で決定された定
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i引直に基づき、機能の発現に必要な制御のutれを決めなければならない。 1の

各機能に記述されたt110deタグより、例えば「ドラムが主，;;;ft部を通過するIt;f

に、 j-:;;;~:t正を行なわなければならない」という拘米条引が決まり 、 2 で決めら

れたドラム径や主帯電音11の位置に|対する定ill似を当てはめることにより只一体的

なタイミング等が決まり、制御シーケンスを生成することが可能になる。

以上により、機織を設計できるが、機能冗長は lの段階で付加されると考えることに

する。そこでここでは、 2、3の段階は一般の設JIとlii1厳に行なわれるとし、:<fq設計

法を特徴付ける、機能冗長を付加する Iの段階について議論することにする。

設計対象の FBSモデル問。を入力として以下のように機能冗長設計を行なう。こ

のとき mOは、機能階1M構造πj、挙動・状態レベルを表現するビュー ネァトワーク

札、および、 π? と n~， IHJの関係の集合R?により、問。= (π? ， π~" R~) として表現

される 。 ここでは例として、凶 8 . 1 に示す絞り機の点 fl i U部、 '1伝 'Ij:;;-!~:(Ü 古11 の Dii.ljiなモ

デルを用いることにする。

1 冗長性を付加したい設計対象の機能(!・)の選択

対象とする機能l主総本的には設計宇?の対象系に対するfilli他判断でりとまるもので

あるが、対象系にとって必要機能であ り 、かつ、故防が発作する可能tl が f~'，ij い

機能が選択される。ここでは、 l立18.1の「ドラムを'rlj屯させるJ機能にitllす
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2 注目機能に対する機能冗長の候補を2草山

ここでは、以下の三種類の方法を組み合わせることにより 、機能冗長の候補を

滋出する。

(a)潜在機能の利月l

百':;4.3節で述べたように機能と挙1faJの関係は一対一対応で、はなく、 )]11のせき

動によっても機能を発現可能である。そこで、注目機能が発現する可能性

のある挙動を対象モデル内で探索することにより、機能冗長候補を導出す

ることができる。

図8.1の例でいえば、aで示される「放1l1J現象による機能を bで示さ

れる「用紙帯電J機能を実現している転写チャージャ上での「放電」現象

により発現させることに相当する。

。function
口山nomenon

図8.1:複写機の FBSモデルの一部
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(b)同1A:の機能の利用

注日機能階を同じ種類の機能で置換すれば、機能川長系を構成できる可能

性がある。

j;<18.1の例でいえば、dで示される iHi:気エネルギを出す」機能を eで

示きれる ir，U気エネルギを出す」機能以 Fの音11分で代替することを試みる

ことに相当する。

(c)新たな機能階Mの構築

一般に、機能のプロトタイプ知識には彼数の機能展開方法が記述されてい

る。そこで、注目機能に対して現在対象上でJIJいていない日Jjの機能展開方

法を対象系上で笑現することを試みる。そして、展開された各部分機能に

対して (a)-(c)を適用することにより機能冗長を実現する。

関8.1の例でいえば、 fで示される iilt気を伝達する」機能を展開し、

i.，包気を回'1正に変換」し、 「問z伝を伝達」し、さらに、 「同転を 7E主Lに~

換する」という 3種類の部分機能に展開することに相汽する。

これらのうち、 (a) は与えられた機能甘~ili をそのまま佼 111するのに対し、 (b) 、

(c)では、機能構造も操作する。

3機能7じK候補に対する実現条件のiff..山

2で何られた機能階!再構造を災現する挙動、 jミ体を f没;;1対象 lに平{1'[:させなけ

ればならない。すなわち、改良前の設計対象モデル 1nC1に)，1，っき 2てソ品1I11され

たモデルの部分間， = (π;3πb~' RIb)を含む1)!f，示I行な設，;11騨mR(m.'c mR)を導

出しなければならない。

nZ.. と πb.~ を比較することにより、 η;s は式 (8.1) に不すように 、 三つの部分

に分けることができる。

π;，=πis Uη1，:1 U nb .. (8.1) 

πisは設計対象上πlsで実現されている挙動 ・状態の音11分 (gはgoodの略)、 ηL

は設計対象と矛盾はしないが、実現条件が満たされていない挙動 ・状態 (iは

inadequateの略)、および、 nb..は設計対象と矛盾する挙動 状態 (cはconflict

の略)である。このとき、動作モー ドを設計対象仁で適切に切り替えることによ

り、機能冗長発現時にn1..、η;sが発現し、かつ、正常時に π;sが発現しないよ
うに対象を設計しなければならない。
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4 笑m条件をi尚たすための設計
3で符られた災現条件、励行ニモードの条件をもとにして、設iii者は概念設;;1を

ねなう。このi部分は設計者の主観的ドj断に任されている油分であり、結決とし

て機能JLJ正系を含み4明示前な FBSモデルを作成しなければならない。

5 機能冗長設Hrl~の評価

4で導lBされた機能冗長設計解候補の'1'から、採mする機能川長系を選択しな
ければならない。ここでは、式 (8.2)、(8.3)に示す二つのたf官lfi式を導入し、機

能冗長設計解を順位付けすることにする。

Redundancy(r) = η(π~U') n n~J 
η(η~U ' )) 

R伽 stU') = 1-η(叫U・)nn~.( rJ) 
π(π~， U')) 

(8.2) 

(8.3) 

ここで、 η(ηb.) は恭助、状態ネットワーク ηh に合まれている ~: ';k~数であり、

九b，U')は、ある機能rに関係するが励、状態ネットワークの部分ネ Yトワー
クである。このとき、 Reduηdαπcy(r)は注目する機能 rの機能3じ長系尖JJ[

のために付加lしなければならない要素の;fi'J合を示す。この Redunda町 y(r)が

Iに近ければより部品冗長的であり、 0に近ければより機能川民的であると

I_iえる。ReduπdαηcyU')は定性的にコストに比例すると L与えられる。また

RobustU ' ) は機能 r に l刻して、元々の l没 l汁における災現行~tiliと機能川長系に

おける'XN椛迭との!引の一致していない皮合いをぶす。 日]才?の J~ ji!j;~lí分に故防

が発生した場合は付加lした機能冗長系を利川不可能であると考えられるので、

RobustU・)は定性的には機能冗長系の信頼性に比例すると考えられる。

機能冗長候補を選択する場合は、設計二苫の考え)jにより Redundαncyの低い

ものを重要視するか、 Robustの高いものを重要視するかが変わってくる。ま

た、これら二つの評価パラメータは独立ではなく、定性的に反比例関係にある

と考えられる。

8.1.3 FBSモデラーを周いた機能冗長設計支援

(1) FBSモデラーを用いた機能冗長設計支援システム

ここでは、前項で述べた方法に基づき、第4.4節で述べた FBSモデラーを用いて設

計者の機能冗長を付加する概念設討を支援する実験的なツールを椛築した。図 8.2に
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本システムの構成を、|苅 8.3に本システムのアルゴリズムを示す。

FR-Reasoner 

FBS Modeler 

User 

Function 
Knowledge Base 

←白
一色
Behavior 
Knowledge Base 

|民18.2機能川長F&H"1支援システムの構成

l立182内の FR-Reasonerに対する入力は、設iil対象に|泌する FBSモデル m"

(η?，ηZ，. R~ ) であり、第 4.4項で述べた機能知識ベース、浮動知識ベースが充分な知識

がを持って椛築されているものとする。

FBSモデラー」ーでは、九?は機能ノード fを階}1'fI関係、もしくは、動:;oJ-11的制対

係によ り接続したネ Y トワークとして表現されており、機能ノード fは機能知識ベー

ス内の対応する機能プロトタイプP!のインスタンスになっている。クラス・インス

タンス関係をここでは、 P!= class(f)と表すことにする。各機能プロトタイプP!は

第 44~買で述べたように、機能名向、展開方法 d の集合 D 、および、尖現挙初j として

のフィジカル・フィーチャ-pの集合Pから構成され、 P!= (π，D，P)とl'lける。

このとき、各dは、 P!のネットワークとして表現され、各pは後述する Pvのネット

ワークとして表現される。

一方、挙動 状態レベルの記述ng_， は、第 4.4項で述べたようにピュー・ノード υの
依存関係を表すネットワークとして表現される。このとき、あるビュ-vは挙動知識

ベース内の挙動プロトタイプ九と Pv= clαss(v)の関係にある。ここで、ある機能f
に関して機能プロトタイプclass(l)内の実現挙動PE Pを指定すると、 pが挙動・

状態レベル上にインスタンシエイ卜されピュー ネットワーク向，(1)が生成される。

8.1.機能冗長型自己修復機械の設計方法

機能知識ベース

挙動知識ベース

日 ム

(挙動シミユレーショ う←+

FBSモテ'ラーによる
FBSモデルの僧築

機能冗長FBSモデル

図8.3・機能冗長設計支援システムのアルゴリズム

217 
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このとき、 fとπb，(f)を結び付ける関係 Ttが Rt内に記述される。

以上のFBSモデルに対し、本システムは次のように機能川長設すlを支援する。

1 冗伝性を付加lしたい設計対象の機能とその在日分機能桝ifiにa.1J

機能階J~~ n~ 内の機能 f を指定する 。 このとき、吟内で j" を頂点、とする苦11分

機能階府ネットワークを subπet(fっと表すことにする。

2 設日機能に対する機能冗長の候補を導出

212ページで述べた三種類の方法に基づいて以下のように機能冗長候仰を導出す

る。

(b)潜在機能の利用

FBSモデラー上のあるビュ-v Ij: clαss(v) E Pなるフィジカル・フィー

チャー pを災現挙動 Pに含む機能プロトタイプPtを発現可能である。す

なわち、 Ptがυの潜在機能である。

ここでは、挙動からそこに発現可能な機能を採'五ーするのではなく、逆

に、発現して欲しい機能からその機能を併合的に発現可能な挙動を探2Lーす

ることにする。

FR-Reasonerでは、この機能冗長候補を以下のように導11~する 。 名機能

f E subπet(f・)に対して、 class(f)内の各フィジカル フィーチャ-P E 

Pと同種の部分ネットワークをrds内で採泌することにより導WIする。近
11'，される部分ネットワークの候補ηLはpとの一致肢が山いjlli[にjll![j、i:{.j"け

されて、設計者に提示される。一致!立は、 p件lの名糸動プロトタイプとプ

ロトタイプIl¥]の関係がπLSいlで満たされる制令を示す。

(c)同磁の機能の利月]

同極の機能は、各機能 fE subnet(j")と|司砲の機能を吟内で探'ふするこ

とによりインプリメントされる。

(d)新たな機能断層の構築

これは設計者による各機能 fE subnet(r)のプロトタイプPt= clωs(f) 
において、現在使用しているものと呉なる展開知識dを利用することとし

てインプリメントされる。

3機能冗長候補に対する実現条件の導出

2で導出された機能冗長候補を設計者が選択することにより、システムはその
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候補と初期の設計対象モデル mOを比I絞し、挙動・状態ネットワークにおける共

通部分πL、i尚たさなければならない部分ηisを設iil-/'iーにも巴示する。
4 実現条件を満たすためのおtu.!の支援

3の条件を満たすための設計は、一般の FBSモデラーをJIJいた概念設計と 1;;]微
である 。 ただし、以下の点については FBS モデラーがt没 ~I 者を支援することが
可能になっている。特に、挙動シミュレーシヨンは、ビューーネ ットワークの

銚矛盾性のti.理や要求機能の実現性の検証に有効である。

・機能冗長系と正常状態問の共通部分、満足しなければならない不動、'J'J円

挙動の提示。

・機能冗長系を発現させるためのliiJ提条件を設計おが各機能部分の lllodeタ

グに整理して記述することによる、各動作モードでの恭助シミュレーシヨ

ンの笑行。これにより、前提条件、挙動 状態ネ γ トワークの!l!q'Ji'iYIの
t~:二週!、~求機能の発現性の検証、および、正常時と機能)Ckl~fの糸動の|
渉チェックをfrなうことが可能である。

5機能冗長設計の評価

215ページで示した式(8.2)、(8.3)を計11し、設計-/'iの機能川K候補の平1]川のた
めのいl並rr材科をワえる。ここでは、 n(π11.oi)をある日1;分の小動 状態ネ ットワー
クに合まれるビューの数により表現する。

(2) 実行例

(1 )で述べた FR-Designerの実行例を以下ーに示す。ここでは、|立18.4に示す!とl動'1'
のエンジン前部において、 「苔~i1池を充泣する」機能に〉じj{系を付加することを 二与え
る 。 図 8.5に本機能冗長設計古11に入力としてりえられた m担~II(liij ;';11の FBSモデルを示
~ 

9。

この FBSモデルに対し機能冗長候補の探'本を行なった紡来を院186に示す。この例

はモータの潜在機能として「回転による発泡J機能の発現可能性を示している 10 腿|
中で斜線で示されたノードは初期jモデルと機能冗長系で共通して使用されるものであ

り、黒塗りされたノードは機能冗長系として発現させる必要がある現象、状態を示し

ている。これから、モータ上で発電現象を引き起こす必姿があり、そのためにはモー

1
ここでは、スタータ・モータとして直流モータを利用しているとした。
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Generator 

1k18.4: LI動:wのエンジンliij部

タに悶転とトルクを与えなければならないことがわかる。 8.7(立区18.6に示した機能

)L長候補を採川し、上;氾の発現条件を満たすことによ り機能記長系を付加lした後の

対象モデルの例を示す。タが機能冗長系をm成し、3T:i託機故防!時にはオーバーラ ンニ
ング クラッチとスイッチにより構造変!乏し、スタータモー タにより発泡する。この

機能戸長系の機能!階貯を去しているのが図 8.7の斜線の機能ノードである。 ここで、

パ yテリーの光句、エンジンの回転生成機姥は正常時のものをそのまま平11JI1してい

る。回!I!i;伝達、111:気伝達機能は「エンジン始動J機能のためのものを利用しており、

この部分も 214ページの (b)の芯l味で機能冗長となっている。ここでは、 modeタグ

としてエンジンの向転、オーバーランニング ・クラ ッチ on、スイッチ 011を記述して

おり、この条約での挙動シミュレーションの結来より、モータ上で「コイルによる回

転j現象ではなく、 「コイルによる発電j現象が生起し、また、パ Yテリー上で「政

電j現象の代わりに「発電J現象が生起していることが示されている2。このとき、

「充電」機能に対する Redundαncy= 0.02であり、 Robust= 0.775となった。こ

2ここでは、交官僚(Gencrator)は故障したものとして作動させておらず、黒いノードとして表され

ている。
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百否両E石可『

阪18.5 入力されたn動市の FBSモデル

れは、 Reduπdαn旬、 Robustともに良好な数11むであるといえる3
0 さらに、本H';i立

においてスタータモータの発泡機能を実現可能にするために、スタータモータの判明.

等各部分の具体的なパラメータ他を決定することにより、本機能冗長系の設日iが終-r
する。

3ただし、オーパーランニング クラッチ、スイッチの自動制御を行なう部分は計算に入れていな

い。この部分を入れると Retlundanr.yは大きくなる。
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8.2 機能冗長型自己修復機械における修復の実現

機能;O~J\'l t'I己修復機械における修復災行機能の:JO.J!.方法は、修復計 jlllj と修復災

行をインタラクテイプに行なう点、および、アクチユエータによる修復操作を微小採

作の繰り返しにより笑現する点で第 7.2節で述べた制御1¥'!の修復実行方法と I;;J級であ

る。唯一異なる点は、修復操作として機能冗長系への切り替えを尖鋭しなければなら

ないことである。メカトロニクス機器におけるこの機能冗長系への切り替えは制御

シーケンス ・プログラムの変更により笑現することができる。前節で示したnrrUJJ!Iの

発泡機能冗長系の例でいえば、スイッチ、オーハーランニング・クラッチに自動制御

機構を付加することにより、正常時にはエンジン阿転'1'1スイッチ o町、オーバーランニ

ング・クラッチ offであるものを、機能冗長発現時にはスイッチ on、オーバーランニ

ング・クラッチ onに変更することに相当する。

制御シーケンス・プログラムを変更する方法として、設計l時にあらかじめ機能JCJ正

系を利用する制御シーケンスを作成しておき、プログラムの切り将えにより').:;到す

る方法と、修復実行l時に動的にシーケンスを組み替えて新たなシーケンスを生成する

方法が考えられる。後者の方法をJ!iいる場合、一種の自動ソフトウエア生成の問題

になる。i'1動ソフトウエア生成の研究は近年盛んになっている [Ohsuga91，Saeki91， 

Honiden91]が、尖J1J(ドJな沼、l味では今後の発反を待たなければならない。

そこでここでは、設計時に機能冗長系手IJ月lの制御プログラムを川立し、使川l時に切

り称える方法をとることにする。このとき、一つの対象系J-.に機能川長系を n倒付加l

した場合、全ての組合せを考えて制御プログラムを作成すると、機能冗長系発現のl時

間的順序関係を考えない場合においても 2"通りのプログラムを11m:しなければなら

ない。これだけの数のプログラムを丹J:?ð，、することは現~(I'']な意味で凶難であると 2与え

られるので、ここでは第 6.3節で述べたように複数の機能冗長系をI;;JI時に利lfJしない

ことにする。また、設計時に制御プログラムを作成する場合に全ての故障状態を予測

することは困難であるので、機能冗長系として使用する部分に放障が存イtする場合は

その機能冗長系を利用しない。複数機能冗長系の同l時利用や故障状態に]，芯じて染;1*に

機能冗長系の利用を実現するためには、修復実行i侍に動的に制御シーケンスを決定す

ることが必要になると考えられる。この問題は今後の課題とする。

以上の理由により単一機能冗長系を用いる機能冗長型自己修復機械における修復

計画、実行のアルゴリズムを図 8.8に示す。このアルゴリズムは図 7.5で示した修復計

8.2.機能冗長型自己修復機械における修復の災現 225 

薗、実行アルゴリズムを拡張したものである。

制御プログラムの選択

副次的泌物解消

く~::>

|立18.8機能;UU¥'I修復計jlllj、').:;1)のアルゴリズム
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8.3 実験機の設計

本研究では、今まで述べてきた機能冗長のイT効利の検制と11:1題点をIYJらかにするた

めに第8.lfii"iで述べた機械部の設計方法に基づいて印j/j'Iな機能川ぷ型災験機を構築し

た。この実験機の知的判断部は、第4.6節に述べた保全JfjFBSモデル、首l5.2節で述

べた故障診断手法、努¥6.3節、第 8.2節で述べた修復計 l血l、尖行手法に基づいて椛築し

た。本節では、この実験機に関する具体的な機能川長系の設計結来、実験機の椛成、

知識の記述、および、知的判断部と機械部の接続方法について述べる。

8.3.1 機能冗長系の設計

本研究では、第7主主と同線複写機のドラム周辺怖を対象とし、既存の彼写機を改造

することによって、機能冗長型自己修復笑験機の機械部を桃築した。

ドラム周辺部(図 8.9参照)を対象とした場合、以 Fのような幾つかの機能冗長系を

考えることができる。

Original Paper 

Ha附 Lampb 〉守
r_、I

Main Ch吋 er¥ツ
Cleaning Lamp Ifl.. 

図8.9複写機のドラム周辺部

l 除m:ランプによる「ドラム除電J機能をハロゲンランプにより代替

選択理由 除電ランプとハロゲンランプは同種の「発光」現象を示す。

8.3 実験機の設計
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必要な動作モード制御除電ランプ不点灯の場合、一被fヴプロセスあたりドラム

を二回転させ、一回転目は除f1iをIJ(t'-Jとし、以 Fの条例で絞り動作を行な

わせる。二凹転日は通常の複写ll(iJ作をわなう。

原稿白紙

ハロゲンランプ出))011 

メインチャージャ off

現像バイアスチャージャ 011

転写チャージヤ off

給紙なし

2.ハロゲンランプの「原稿HH射」機能を除泡ランプにより代枠

選択理由 除電ランプとハロゲンランプは同磁の「発光」現象を示す。

必要な動作モー ド制御除電ランプから原稿への光路をれる必!五ーがある。さら

に、 lと同様の二回転の複写市IJi，却を行なう。

3除屯ランプの「ドラム除電j機能をメインチャージャ4により代停

選択理由 メインチャージヤの潜在機能の利111。必要な機能は「ドラムの表山lt

N:をOにするJことであることから、メインチャージャかられの'，t:11日を IJe

え、表面'i[L伎をキャンセルすることが可能であると考えられる。

必必、要な動{作宇モ ドド、制御一括後l~写与プロセス、円た りドラ ムを今 [r川11川r[ 転させる 。 一[，川11叫r[わ?松|

は除f屯誌を目的とし以下の条件でf動由刊作iさせ、 [11 [11以 IJ はiW 'r;;~'の絞写動刊をわ

なう 。

メインチャージャ短性を逆にし、 011

現像バイアスチャージャ 011

転写チャージャ。π
給紙なし

4 メインチャージャの「ドラム帯電j機能をiJii:!.5・チャージャにより代替

選択理由 転写チャージャ上でメインチャージャと同種の「放1[J現象が生起き
している。

4同様のことは、除mランプ→転写チャージャ、除電ランプ『分離チャージャを用いても実現可能で
あると考えられる。
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必要な動作モード制御一複写プロセス当たりドラムをご向転させる。一阿ij!ill

はドラムを帝??正させることを日的として以下のような条例ーで動イケさせ、 二

阿転flは除氾ランプ offで辺常の後'.tj動作を行なう。

ハロゲンランプ off

現{象バイアスチャージャ on

転写チャージャ on

除電ランプ off

給紙なし

第 8. 1. 3節で述べた FBS モデラーによる機能冗長設計方法を月jいると、 J~記の各候

補、その選択理由、および、必安な動作モードを匁lることができる。例えば、 4に述

べた例を導出した FBSモデラーの実行画面を図 8.10に示す。図8.10中で斜線の機能

ノードが機能冗長系、斜線の挙iftIJノードが機能jLk発現11寺に'1起する現象を、また、

黒検ノードがま芸能冗長発現時に使川されないメインチャージャにl1Ji土する主NVJ、状態

を示している。

しかし、これらで導出されるのは定性的な範凶の条例ーであるため、 2で述べた光協

を変史することやその);法は導出しない。また、 4の逆としてメインチャージャによ

り「転写」機能を代替させるという候補も導出されるが、これは紙送り系の従事'J(10拘

米条件から非常に尖現凶難な候補であるということは分からない。これらの拘米条例

はパラメータfII(の決定や制御シーケンスの決定段附のより詐紺!な.Ii'j(Uによってik;とさ

れるものである。尖際、ここで列挙したものは導lPIされた依補の一部であり、導線I"riJ

土の交換、各径トランスの置換等多数の候補が導LHされ、その<1'から適当なものを選

択する段階を支援することも今後の課題となる。

賞作 8.1節では触れなかったが、同径の部品の火換を考えるとさらに機能冗長官lをi併

やすことができる。f9iJえば、上記のように転写チャージャの機能をメインチャージャ

により代替することはできないが、この両者が共通の音11品でできていれば、断線した

転写チャージャとメインチャージャを交換し、上記 4.を利用することにより機能冗長

性を実現できる。ただし、この交換は使用者による交換、もしくは、保全ロポットに

よる自動交換により実現する必要があると考えられ、その昔、l床では本研究の自己修復

機械の枠組から出るものである。

以上、上記の機能冗長候補と部品交換を考えるとドラム周辺部は例えば区18.11のよ

うになる。図 8.11において大きな設計変更は除電ランプから原稿への光路を付加する
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1;.:18.10:メインチャージャの機能を転'ヅチャージャでIU'干させる機能川長系

こととメインチャージャの緩悦を変~するトランスを付加する絞jメである 。 このよう

に、機能冗長系をメカトロニクス機械で実現すると、一般に機械併巡の変更はー人きく

なく、制御プログラムの変更が大きな割令を占めるといえる。このJ江川、で、機能〉じi正

系の尖!JIは容易である。

8.3.2 実験機の権成

本研究では、前項で述べた機能冗長系を災現する実験機の構築を試みたが、技術

的、経済的制約から全ての機能冗長系を付加するに至らなかった。その理由として、

既存の機械を改造する方針を取ったことや開発やテストに充分なl時間を持てなかった

ことが挙げられる。結果として前項の 1.-4.を以下のように扱った。

l 除電ランプによる「ドラム除電」機能をハロゲンランプにより代答

この機能冗長系は実現した。このとき、特に付加、または、改良する部品は必
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Original Paper 

。u・Samekinds of parts 
思18.11 機能冗H:を付加したドラムj副辺部

要ではなかったが、制御シーケンスプログラムを新たに竹成する必要があっ

fこ。

2 ハロゲンランプのIJ);t杭JI日、tJ機能を除氾ランプにより代将

この機能7ば系は実現しなかった。除'也ランフ。から附への光路を竹ることず

困難で、あったという理由もあるが、主な迎[却はハロゲンランプと除IEランフの

発光特性が異なるためであった。これらの部品の特性を百[換にすれば、この以

長系は災現可能である。

3 除1~ランプの「ドラム除屯j 機能をメインチャージャにより {U弁
この機能冗長系も実現しなかった。主なilil由は、1¥-;1'lttEEを印加するメイン

チャージャの極性を逆転させることが難しかったことと実現した場合に有効に

作用するかという点が不明であったためである。

4.メインチャージヤの「ドラム帯電j機能を転写チャージャにより代替

この機能冗長系は実現した。部品の変更としては、メインチャージヤの機能を

代替する転写チャージャの特性変化の可操作領域を拡大するためにトランスを

変更した。また、制御シーケンスプログラムは新たに作成した。

8.3. j丈験機の設計 231 

以 kにより作成した実験機の務元を表8.1に、:，(三!験機の外飢を|苅 8.12lこノドす。ただ

し、知的判断ì~11は第 7 :1γに述べた PC9801、および、 Macintoshを平IJ川したいj燥のシ

ステムをJTJいた。 表8.1から分かるように本機能川以x験機ではセンサ、アクチユ

4 .... 

‘議¥

|亘18.12:機能川長I¥HI己修復尖験機の外観

エータを計算機と接続することができなかった。これは、本災験機|吋イlの限定であ

る。

8.3.3 知識の記述

本実験システムで用いた知識は総本的に百九 7.3.2JJjで述べたものと同様である。

機能川長不使月11時の対象モデルは第 7.3.2:項で述べた関 7.12、以17.13を基本とし、

「除m:J機能を付加した1，，18.13、|買18.14をJIIいる。さらにこのモデルに|立18.15、|到1

8.16に示すような機能冗長モデルを付加lした。このとき、[買18.15、関 8.16における機

能階府構造はffi(18.14と1;，1綴である。
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形式

表 8 . 1 機能冗長型自己修復尖験機の~l'i元

式

明

度

率

式

J

ん

写

武

式

式

総

式

式

式

方

い

川

速

倍

方

一

複

幻

方

源

方

守

方

方

方

写

計

写

写

紙

ベ

続

刊

光

光

像
ド

写

離

着

複

眼

複

複

給

用

述

J
f
露

現

づ

転

分

定

事

使

三

コンソール型

乾式間接式静電複写方式

最大A3最小 A6

55枚/分(A4)

64 - 141 % 

自動給紙、および、手動給紙

普通紙、特殊紙

1 -999枚

コロナ放電

原稿台固定によるスリット蕗光方式

ハロゲンランプ

乾式(磁気ブラシ現像方式)

トナー自動補給機構付き

コロナ放電

ACコロナ放電

熱ローラ方式

熱源ハロゲンヒーター

クリーニング方式|プレードクリーニング方式・除篭ランプによる除電

感光体 |セレン感光体

大きさ |幅 1160mm奥行 650mm高さ lOiOm日l

-追加改造仕様
機能冗長機能 I(A)転写チャージャによる「主帝泡」機能の代替

(B)ハロゲンランプによる「除電J機能の代替
上記2機能冗長系制御シーケンス用 ROMチップ 2個付加

状態監欄能|メインチャージャの断線検知

除電ランプの断線検知

修復実行後能|機能冗長系 (A)トリガ一入力

機能冗長系 (B)トリガ一入力

区18.13機能冗長実験機の対象モデル(挙動・状態レベル)
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図8.14機能冗長実験機の対象モデル(機能レベル)

8.3.4 推論部と機械部の接続

ここでは、枠組として第 7.3.3玖で述べた制御I¥HI己修復機械とI;;J隊のアプローチ

を取るが、尖|際問題としてセンサ、アクチュエータの接続はできなかった。そこで、

センサ情報として、 i農j支計によるmJif象波j立のiJ!IJ:.i:'11Ii、m紙11¥))の"悦、メインチャー
ジャの断線信号、および、除泣ランプ断線信号をJIJいた。ただし、 iffii命の刀法として

は第 7章と同様のモデルベースト維論をJl1い、メインチャージャの断線を検知した場

合にすぐに機能冗長系を利用するということはしない。これは将米的には多欽のセン

サ、アクチュエー夕、および、機能冗長系を付加lした場合も推論を:;l{行可能とするた

めである。

また、本来ならば図8.8に示したように、機能〉し長系を適用した後に制御型の修復

を実行し、各パラメータのチューニングを行なうことにより修復を実現するが、本実

験機に|廻しては機能冗長系適用後の転写チャージャの出力値等をあらかじめ剰整、決

定しておき、その値を適用することにした。

8.3 実験機の設計 235 

A Parameter 
@ Sensing Parameler 

図8.15機能冗1i:系候補 (A)
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A Parameter 
<d) Sensing Parameter 

図8.16機能冗長系依中!日 (B)
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8.4 機能冗長型自己修復実験

前節で述べた機能冗1-Umi己修復'丈!険システムを用いて縫っかの尖!放をわなった。

本節ではその結果について述べる。ここでの災験の臼的は、ここまで述べてきたM1;
により椛築した機能冗長系が桁効にイ'ioifi!Jすることを検Hilすることである。

8.4.1 実行例 1

実行例 1として、メインチャージャ (lli!18.12においてl斗丸で示される部品)を取り除

いて実験機を作動させた。故障診断部は故防原凶として第 7.4.3JJ'iと削機、 「チャー

ジャ断線」現象と「チャージャの劣化J現象を正しく ~tH した。アクチュエータを妹

作できないのでilllJ御型修復に失敗し、機能〉じ長型修復を災行した。修復;n'iII'l?illは機能

冗長系 (A)を正しく選択し、尖験機も修復災行に成功した。修復成功後のI故防診断/

修復計阿システムの災行副闘を図8.17に示す。 l主1'1'のFunctionModelerウインドウ内

で斜線で示されているノードは正常時に発現していたが、機能川1-<:{史川i時は免税して

いない機能階府構造を示しており、白塗のノードは機能〉じ長使)IjlkjにJIしく発現して

いる機能階層椛迭を示している。肱1'1'には示されていないが、この!時不動・状態レベ

ルの対象モデルは入れ持わっており、機能川長発Jjlll;jの対象の悦ili変'.1.!:を"ーしく JUJl

している 。 機能JL 長を利川した修復繰1'1'1;去、 II'~';;;;な/1'，))llliif主を1~ iることができた た

だし、一括f1j:ifi)Jイ十三1たりドラムを一川!I!iさせるため、品t'Ii卓)えl立、l'分に、また、 11111後

は i度以、詳細j立に~~ごFの11の低 F が認められた。 IHJ)*li米を l立18.18 にがす。

以上の実行例から、本機能冗長系 (A)を利j日することにより本n己修復機械はメイ
ンチャージャの量rr線に対して右がjに動作し、修復を実現することができた。この故防

事例は :liiJ御~自己修復実験機では修復不可能な例であり、このな1，*で機能川 LL系は

有効であると言える。また、本機能冗長系を作ifiI)させることにより、必~機能である

「画像出力を得る」を発現させることができたが、このとき、迷皮やiilli像の11に低下

が見られた。これは、機能のトレードオフを行なった紡来であり、まさに機能似全を

実現した例である。

8.4.2 実行例 2

次に、除電ランプを取り外して複写動作を行なった。この場合、機能の異常は発生

しなかった。その理由は、この機械では図8.19に示すように除電ランプと同様の働き
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をする転写liij除屯ランプ、ブランクランプが付加されてお り、既にある芯';1司、で機能川

長系が構成されていたため、一つの除屯ランプを取り外しただけでは機能に大きな変

化が生じないためである。転写古ij除電ランプやプランクランプを同時に取り外して抜

写動作を行なうことは、この機械特有の彼雑な:IiIJ御シーケンスに山米する問題のため

不可能であった。ただし、正常の状態で機能冗長系 (B)を動作させた場合もJt'Il;~' の出

力画像を得ることができた。しかし、放|むに対処できないという間味では価値のない

機能冗長系といえる。

このように、この例では本研究で付加した機能冗長系(B)を有効に動作させること

はできなかった。制御シーケンスをより単純なものに置き換えることにより、本機能

冗長系の有効性を検証することは可能であると考えられる。

対象機械に既に存在していた機能冗長系として除電ランプ、転写前除電ランプ、お

よび、プランクランプの三者の関係は考察に値する。これら三者の機能はそれぞれ徴

8.4 機能冗長型自己修復笑験 239 

修復前の出力画像 修復後の出力画像 正常時の出力画像

制8.18:機能〉じ長系 (A)を利mした，'1:1JIlllj像

Original Paper 

Transfer /Separation Unit 

図8.19・機能冗長型自己修復実験機のランプ配置
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妙に異なっている。例えば、フランクランフ。は縮小複1:il時に余(1を白くするためのも

のであり、転写前除干li:ランプは4去り効斗lを上げるためのものである。この:1Jリ味で、こ

れら三者は単純な 2out-of 3部品冗長ではない。しかし、結以として「除';ltJ機能も

果たしているために機能χ長性を保持しており、本実験によりl故防を引き起こすこと

ができなかった。

8.5 考察 241 

8.5 考察

8.5.1 機能冗長系の評価

第8.4節で述べた笑験の結果から、機能川長系 (A)はHill御別i'lc.修復機械が修復で

きない故障に対して機能保全を行なえたという主人l床で有効であることが徹認できた。

特にこの結果は必要機能は満たしているが迷皮の低下等が認められる典}¥'J的な「機能

保全」の笑現であり、この点で本研究の目的の一つであった、機能冗長による機能保

全を実現できたといえる。一方、機能冗長系 (B)は充分にjEしい設mを行なわなかっ
たために、有効に修復を行なうことができなかった。

また、本実験では同時に一つの機能冗長系の利JIIである/，(、および、制御引の修復

を行なわないという点で機能冗長一般の:fffilliを本尖験のみから充分に行なうことはで

きない。本笑j検の!J:義は、機能冗長系による機能ttHeをJIIいたl'li...'.修復機微の'DJl可

能性を検証できた点である。

この紡糸から、一般に「機能jWJという J与え)jはイJ~JJ であり、これによりi'li...'.修

復機械の修復可能なmli闘を広げることができるといえる。このとき、イサ;験では尖JJl

できなかったが機能jdU盟修復と制御 l~~修復を剥lみ令わせることによりさらに!よい純

凶の修復を災現できると考えられる。

従来の部品冗長と比較すると本~!険機での機能川iえは付加する部品数を少なくして

冗長系を発t.qr可能であるという特徴は持つものの、そのヰJ#Jなl故防の純闘は[uドf?でし

かない。例えば、機能冗長系(A)とメインチャージャをもう一本持つという部品川長

系とを比較した場合、問者ともにメインチャージャを動作させるための，'，:，IJ:トランス

等を含むメインチャージャ系統に対してのみ布効である。ただし、この対象純凶に関

して部品冗長系を実現するためには、メインチャージャ、高圧トランス、導線全車全て

を二重化する必要があるが、機能冗長系では転写チャージャの出力トランスの仕犠を

変更するのみであった。しかし、 fUIJ御シーケンスプログラムの変交が必~な純聞は機

能冗長系を利用するほうが大きいと考えられる。しかし、現時点の機能冗長系が型惣

的なものであるとはいえず、その今後の方向性については第8.5.4項で述べることにす

る。
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8.5.2 故障診断/修復計画システムと機能冗長

機能冗長l.\~内己修復機械における知的判断部の特徴は、機能JLJ正系を;t現するため

に対象モデルを変更する操作を尖現することである。本研究の知的問断部は:t行例 l

が示すように、この操作を実現することができた。また、第 8.2節で述べたインタラ

クティプな修復計画、災行方法により、効率的に機能7じ長主~ I~I 己修復を実現できるこ

とを確認した。しかし、第 6.3節で述べたように正常時と機能川長発現時の対象モデ

ルの共通部分に故障が発生している時はその冗長系は使用しないという限定をつけた

が、モデルの変更方法をより高度化する必要がある。

8.5.3 ~幾能冗長設計の方法

本研究で提案した機能冗長設計という設計思想は、ある意味で現在:Jfl努にわなわれ

ている設計方針の送を提案するものである。すなわち、現実に行なわれている設計に

おいては、lt(小のコストで最大の性能を発揮するために経盆化、各部仏のヰ¥0k化、 iti

泣化を追求するという方針がとられる。i9Uえば、第 8.32mで述べたように品t'j楼のハ

ロゲンランプと除¥11:ランプは出力光の特性が異なるため可換ではなかった。この¥つ

の部品はランプという同ーの性質を持つが、 i*光J機能、 il徐'屯j機能という各部

品の機能に対する特性を追求した紡来、 11¥))光の判明匂が災なったものとなった。 I一

記の「性能J には多くの場令、寿命、信n町1↑雪、故I~~の );f3. 1f.~!こ対する安全tlといった!史

家は合まれていないか、もしくは、含まれていたとしても松低限t前たさなければなら

ない条件という負の意味合いが強い。しかし、相会的状況から今後の機械の設;討を考

える場合は、この信頼性、アベイラピリティ、故防の影響等の要素ーがより霊安な正の

性能となると考えられる。このとき、本研究で徒'ゑした機能川長設計のように、各部

品に潜在機能を与えるために少しずつ直接にはいわゆる性能に訂i献しない iM:駄jを

付加することにより、高信頼、かつ、故障に強い機械を設計するという方法が霊安に

なってくると考えられる。

機械部の設計は機能冗長系 (B)が示すように部品冗長系の設計と比較すると複雑に

なっている。この問題に対して、 FR-Reasonerを用いることにより機能冗長設計を

有効に支援することができると考えられる。その理由として、以下の FR-Reasoner

の特徴が挙げられる。

l 機能冗長設計にとって最も重要な機能と F-B関係を FBSModelerにより直接
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的、明示的に扱うことが可能であること。

2.機械の物理的動作を表す挙[Q)を明示的、ぜ了後的に表現、シミュレーション可能

であること。

3機能冗長候補を導出できること。

これらにより、機能や機能冗長系に|刻する判断を機能レベルで主観的に行ないつつ、

その物理的実現性、無矛盾性を挙動、状態レベルで判定することが可能になった。

しかし、第 8.12Jilで述べた設計対象の構造決定、パラメータの決定、および、制

御シーケンスの決定という機能冗長設計の三段階のうち、本研究では第一段階の設

計対象の構造決定の苦11分のみを支援したが、残りの:三段肝干の告11分の支援を行なって

いないという問題が残されている。この問題のために実験機の機能JC{;;系(B)はイ「効

に動作しなかった。この問題は、設計一般に|刻述する、概念設計から詳細設計までの

支援という大きな問題であり、今後の研究P，*lliである 。 ただし、本研究で放った)，~:4，

構造を決定する段階の情報から要求する1訪れモードの条{'Iをi111iL:し、 パラメータに関

する情報を付加することにより f~IJ御シーケンスを生成させることは可能である 。 小池

[Koike92b] は、本研究でJfJいた対象表現から以一 1-.の方法により f~lJí，卸シーケンスを導n\

する方法を提案している。

8.5.4 機能冗長型自己修復機械の鉱張

本尖l険機は既;合ーの機械を改良したこと、および、 Hil)f，)!)l¥'jの修復を災現できなかった

点で、機能川長系がギ6J)に動作することは検証できたが、機能川長機械の可能也ーを全

て検証するには至らなかった。そこで、今後の機能冗長系の笑攻、手IJIIJ:Ji法について

考察してみると、三段階の発展形態を考えることができる。

第一の段階は、機能冗長型修復と f~1)御型修復を両立させ、かつ、一つの対象機械に

多数の機能冗長系を付加し各系を使い分けることである。これは、本研究で提案した

範囲の笑現であり、これによっても故障のある程度広い純聞に対応する自己修復機械

を実現可能であると考えられる。このとき、第8.3節に触れたような部品の共通化に

よる部品交換を含めることも有効である。

第二の段階は、複数の機能冗長系の組合せ利用である。これにより複雑な故障に対

応することが可能になり修復実現の範囲を広くすることができる。複数の機能冗長系

の利用を実現するためには、対象モデルの変更方法と制御シーケンスの作成方法とい



244 第 8i;!機能冗長型自己修復機械設計方法論

う二点が問題になる。

これらにより、機能川長系の特徴である部品冗長よりも柔軟な故障への対応を実説

可能になる。例えば、メインチャージャとハロゲンランプが1，I，j))とも故障した場合、

除屯ランプとハロゲンランプの火換により、ハロゲンランプの機能を実現し、かっ、

ドラムを三回転させることにより、ハロゲンランプによる除屯、および、転写チャー

ジャを用いて主骨i泡、転写の三機能を発現させることも可能である。このように、機

能冗長機械は少ない部品数の増加lで、多数の機能3じ長系を構成することにより、多く

の故防に対応可能である。

第三の段階は、故障発生時における FI己修復機械による機能冗長系の動的な発見、

実行を実現することである。このとき、問種の部品の共通化は機能冗長系の災現可能

性を高めるという意味でlT¥'li!である。このような機械自身による機能冗長系の動的生

成を実現するとき、 FBSダイアグラムの枠組、引に機能とその尖現象動を記述する

枠組は機械のある環境ドにおける"的や災現方法を記述するために重安な役古IJをよ!!:た

すと考えられる 。 この問題は、ある機械系の純聞いl に対象~Jij戎を限定した形の長11TôJ fU

1';1 、すなわち、要求機能から災:m挙動、状態を導n~する問題とイ管えられる。この対象

管II或を限定したことによって、一視の!'1mb設計llil践を五VJヰ，(Y.Jにj拝く刀法を従楽するこ

とは今後の説題である。また、機能冗i正系を発凡できた場合にそれをl'liユ修復機械が

実行できるようにしなければならない。 これは、一つには制御ンーケンスを動的に ~I二

成することによって尖#1""/能であり、小池の刀法は動的な市11御シーケンスの!I'.JAの可

能性を提示している。さらにより系軟な形としては、多数の1，;1綴の部品から椛j蕊され

るような細胞型の機械が考えられる [Koike92b]。

これらの発展した形の機能冗長1¥2内己修復機械を実現することにより、本研究でも:I

笑した「機能保全」、 「機能冗長」という考え)iのm要性がよりおまることが期待さ
れる。

8.6. m 8主主のまとめ 245 

8.6 第8章のまとめ

本:i;iは機能冗長it!1ri己修復機械のl没fi!-)i i1:、および、尖験機をJIJいて機能冗長の

有効性に|均して議論した。 第 8. 1節では、 ~1 4 ~t'-~{で述べた FBS モデラーを JIJ いて機能

冗長機械の概念設計を支援する方法を述べた。!:ii8.2飢では、制御シーケンス・プロ

グラムを入れ換えることにより機能χ長担修復を災現する)J法を述べた。第8.3節で

は、本研究で構築した機能冗長型ri己修復機械の設計について述べた。概念設HIで

は様々な機能冗長系を導出可能であったが、ここでは、既存の機械の改造というよj法

を用いたので、概念f&fi"lされた冗長系のJf際の機械への迎HI、および、制御シーケン

ス・プログラムの作成に難しさがあることが明らかになった。さらに、第84節で本

実験機を用いた修復笑験の紡来について述べ、立)8.5節で:x験結来、機能〉じ長設計 )i

法、および、機能冗長機械の有効性について劣然を行なった。本尖験により制御川修

復では行なえないような修復が災現できたなど、機能川L~系のJん本的なイ6JJ性と知的

判断苦11が有効に動作することがTi!t:~!!.できた 。 さらに、より多数の機能川氏系の付加、

複数の機能冗長系の利川、および、i'l己修復機械!'I身による動的な機能jL長系の発

見、利m~の今後の発展により「機能保全」、 「機能川Ldという本研究の与一え)iが

より有効になると考えられる。
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第 9章

結論
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本軍では、結論と本研究に残されたMl題を述べる。また1i止後に、今後

の11己修復機織について展望する。

9.1.結論 249 

9.1 結論

保全作業の十l会的j荒波↑うが111Jjまってきており、また、特にW{，):イYmのr'I動化の必女

性が高まっていることを背景とし、これらの問題を解決するためにi'I己修復機械の構

築方法を明らかにすることが本研究の目的であった。

本研究ではこの十|的を笑現するために、自己修復機彼の;.I.OJ!.})法の提案、知的判断

部の構築方法の提言長、および、自己修復機械に適した機械部の設計方法の提案という

三側面から議論を行なった。

自己修復機械の実現方法として、本研究では「機能保全Jにより機械のー音11が故障

しでも動作する機械、すなわち、 「柔らかく壊れる」機械という考えブJを提案した。

また、修復実行の方法として、アクチユエータの市IJ御により修復を尖現する制御J~~ 門

己修復、および、Wti'f.の部品の併在機能を利JIJし修復を災却する機能冗長型['1己修復

の二つの方法を提案した。

知的判断音11の梢築)j'f.長を提条するために、機械のモデリング、故防診断のi'i動化、

および、修復言|匝iの自動化という 三点から議論を行なった。

-機械のモデリングの方法として、人間の機械に対するな阪lや理解を去す機能と

機械の物~li(J'-J似 J年い、 tl:'f1 を衣す不[ij) 、状態を関係付けて衣現する FBS ダイア

グラムを払!.楽した。この FBSダイアグラムに基づき機械を表現することで、及

品|や保全作業をイl効に行なえることを19Jらかにした。

-故障診断のIl[o)化手法として、対象モデルに法づき定性物11l!を)fJいた手法を民

家した。共体的には、構造変更を引き起こす故障を扱うことが可能で、かつ、

図来的にl刻:illiする複数の故防発生の状況を診断-"J能なljl.ー故防発生過程仮説に

基づく故障診断手法をもt~ した。 また、定性物理を現尖の対象に適月]する|祭の

問題点を解決するためにファジィ定性物理とファジィ定性物理に基づく故障診

断手法を提案した。実験的な故障診断システムを術祭することにより、これら

の手法がその目的を達成し、有効に動作することを係恕した。

・修復計画の自動化手法として、故障診断と問機に対象モデルに基づく定性物珪!

を用いた制御型修復計画手法、および、機能冗長型修復計画手法を提案した。

これら手法により、機能保全を目的として故障に対応して柔軟に修復計画を作

成することが可能になった。
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自己修復に適した機械郊の設計方法として、 jlill御 It~!、および、機能冗長i~!修復を

笑現可能な機械の設計方法を提案した。f1i11御型の設計に関しては、f1ill御ZE!修復笑行

機能、状態l主税機能の災IJ，l.のために、機械の|材来的構造、アクチユエー夕、センサの

配置について議論した。また、機能冗長型機械部の設計方法に関しては、 FBSモデ

ラーを用いた機能冗長機械の概念設計支援ノ句法を提案した。

以上に提案した手法の有効性を検証するために、本研究では j!i ll御 ~Jfl 己修復実験

機、および、機能冗長型自己修復失験機を構築し、実際に実験を行なった。その結

果、放際に応じた柔l駄な修復を笑行する I~I 己修復機械の尖現が可能であること、知的

判断吉11は保全の特徴である不定性、 ~Iê繰り返し性に対応し、有効に故障診断、修復計

画を行なえること、および、機能冗長系が故防に対してイi効に作mすることをr<<g認し

た。

以上の議論により、本研究は r1'1己修復機械Jの実現という課題に対して、 「機能
保令Jという考え方の尖親方法、設計刀法、および、是正月]方法を提案することで、ド|

己修復機械のー設計)J法論を提案することができた。

9.2 本研究の課題 251 

9.2 本研究の課題

本研究の今後のi¥!Il題として以下の五点を糸げることができる。

保全という観点、からの設討を考えた場合、設計!時に故障や劣化情報をも1幌町Jに平IJnJ

することが必要である。本研究ではこの点に関して充分に考祭を行なうことができ

なかったが、本研究で提案した、機械のモデル化手法、故障発生illWのモデル、およ

び、劣化現象のモデルは、故障を予測した設計のための知総記述の枠組lとしてイl似Jで

あると考えられる。

本研究の「機能保全Jをより有効に作用させるためには、使川者による使!日状況に

応じた機能のトレードオフを行ない、修復の目的を動的に決定することが重要になっ

てくる。この問題は機械の価値という問題を合んでおり自動化には適さないので、使

用者に対し判断が容易な形での意思決定支援を行なう必要がある。

本研究の知的判断手法では、保全の特徴である多縁切に対応する1911<<1:な)J法を従示

できなかった。この問題に対応するためには、会人組絞な知識ベースを椛築、平11川する

ことが必要になる。本研究で述べた FBS モデラーや放!~~診断システムを冶効に údJf午

させる場合も知識の量が問題になる。逆に、多くの知識を収集することができれば、

本研究で提案した FBSダイアグラムや放|埠攻象の枠組のイl効性を検却することがで

きる 。 このように、知識獲得の問組は本研究の今後の発以のために ;y.:~ な課題とな

る。

本研究の臼己修復機械の知的判断部は、劣化のモデルでいうところのショートター

ムの視点のみを扱った。しかし、修復計閣の決定や機能トレードオフの判断材料とし

て、劣化、寿命というロングタームの視点は兎安である。このようなロングタームと

ショートタームの阿方の視点を持つ、より総合的な知的中11断庁11の構築が必'J:Z:ーである。

本研究では、笑験機により本手法によるじl己修復機械の災現性の検HiEを行なうこと

はできたが、実用化へ向けての課題は数多く残されている。上記の知識獲得の1[¥1題

もその課題の一つであるが、その他、大規続問題に対応するための推論の効率化の問

題、設計時における機能冗長系の評価の問題、計算機部、センサ昔日の故障に対する対

処法、故障に対処可能な範囲を拡張するための方法等の問題が挙げられる。
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9.3 今後の自己修復機械

本研究では、自己修復機械を実現する一手法を能祭することができた。本手法に~，~

づいて、今後実現可能であると考えられる自己修復機械の形態について述べることに

する。

保全ロボγ 卜[Asama89]は、本研究における修復尖行1-1動化手法として有効に自己

修復機械に組み込むことができる。一つの考え方は、保全ロボットと予備部品の集ま

りを月j意することで、修復実行方法としての自動部品交換を笑現することが可能にな

り、修復可能範囲を広げることができる。また別の兄方として、保全ロボットを万能

な潜在機能を持つ部品として扱うことにより機能冗長系を構成することも考えられ

る。例えば、折れた支持部品の代杯として保全ロボットにより当面の!日1必妥筒所を支

えることが考えられる。いずれの方法においても、保全ロボァトを利月]して、何をfJ

的としてどのような方針により修復を行なうかというff:思決定部分がmwであり、こ
のなIl未で本研究の知的判断部の手法は有効であると考えられる。

より柔軟な構造変更による機能保全を考えると、機械の形態は数種%iの部品が多数

集まって一つの機械を構成するような細胞型の機械形態が有効であると考えられる

[Koike91， Koike92a]oこのような機彼形態において、故防lこ).i':-じた構造のi'ftlli成をわ

なえば、非常に柔軟な修復が実現可能である。この)d.U立、本研究の機能jC1と系の動

的発見、制御シーケンスの動的変'1!:という考え)jの征以新し|にあるものと捉えること

ができる。この方向性は、 IJf4t分散機械(例えば、 [Matsumoto89])の研究と深く関わ

りあう。この場合においても、機械の目的、および、その物迎的災現方法にl刻する知

識表現形態としてのFBSダイアグラム、および、保全に|刻する知(J'.)'判断のモデルと

しての故障診断、修復計画の手法は祈ガJである。

さらに一般に、周囲の状況、 Fえ1 :711状説、使月l 才;のW*~ の変化にあわせて、適:fI: i'I

己の状態を変化させつつ対応する機械システムを「知的機械システム」とI呼ぶとする

と、機械システムの今後の方向のーっとして知的機械システムという形態がますます

重要になってくると考えられる。本研究は、故防という内部状況の変化を対象として

知的機械システムの構築方法論を提案したものであると位置付けられ、この意味で、

本研究は知的機械システム実現のための一方法論を提案することができたといえる。

今後は、内部状況の変化のみならず、周囲の状況、使用者の要求等の変化にも柔I駄に

対応可能な機械システムの構築手法を考えていかなければならない。
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