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Summary

Although a lot of model-based diagnostic systems have been developed, the conceptual mean-
ing of "causes of faults" detected by them has not been discussed clearly. We believe there are two
meanings of causes of faults, that is, the cognitive causes and the physical causes. The former specify
locations of faults (i.e., component name) as results of cognitive interpretation based on means-ends
relations among functions of hierarchical view of functional architecture. The later represent the states
that physically cause the symptoms together with physical causal chains among them. In this article,
we deåne such concepts about faults, aiming at establishing an ontology of faults. A set of classes of
faults deåned in the ontology allows us to specify the limited scope of detectable faults of conventional
diagnostic systems.

1. は じ め に

故障診断は多くの問題解決の中でこれまでに最も詳

細に論じられ，最も多くのシステムの実現がなされた

問題の一つである．日常生活においても故障診断は行

われ，極めて身近な問題であると言える．言い換える

と，我々は「故障」という概念に関してはよく理解し

ており，深い考察の必要性はないと考えてきたように

思われる．しかしながら，筆者らはこれまで故障診断

システムの研究・開発を通して故障に関する基礎的な

考察を行ってきたが，基本的なレベルにおいて十分な

概念化がなされておらず，診断システムの概念レベル

での記述や相互比較を行うために必要な概念が不足し

ていること，そして，さらに重要なこととして「故障」

や「原因」といった基盤となる概念において曖昧性が

あることが明らかとなった．

例としてある AND素子が壊れていて回路全体が異

常な値を出力している状況を考えてみる．専門家では

ない一般の人は，故障診断によってAND素子が壊れて

いることが分かった後で，「部品が壊れると全体が壊れ

る」というナイーブな認知的理解方法によって「AND

素子という部品が壊れたことが，回路全体の故障の原

因である」と理解していることが多いと思われる．一

方，回路の専門家は AND素子と観測された異常値の

間の物理的因果関係に基づいて故障原因を理解してい

ると考えられる．このように，故障の原因の理解の方

法が２つあるにも関わらず，いづれに基づく場合でも

同じ「故障原因」という言葉で表されている．本稿で

は，前者を認知的故障原因，後者を物理的故障原因と

呼び，両者を明確に区別する．

物理的故障原因の観点から見ると，部品の故障にさ

らなる原因が存在することがある．さきほどの例では

さらなる原因として例えば周りの部品の発生する熱が

ありえる．このような原因は機能階層に基づく理解で

Sept. 1999 故障オントロジー 1



2

は捉えられないため認知的故障原因ではないが，故障

の真の原因を表しており，故障の再発を防ぐためには

本質的である．

このように曖昧である「故障原因」概念などを明確

化することで初めて，故障診断システムの能力を明ら

かにすることが出来る．例えば，従来の多くのモデル

ベース故障診断システム（例えば, [de Kleer 87]）は

故障している部品を同定しており，部品が故障した原

因を説明するさらに深い物理的故障原因は推論されな

い．したがって，結果として認知的故障原因を推論し

ているとみなすことができる．診断の結果同定された

部品を交換しても故障が再発するおそれがある．

モデルベース故障診断システムの能力や性質に関す

る従来の議論は，仮説推論の観点からの論理的性質

[Console 92, Poole 92] や多重故障 [de Kleer 87] と

いった論理レベルのものに留まっている．しかし，故

障診断研究の初期において Davis [Davis 84] によって

指摘されているように，診断システムは特定の物理的

な意味を持つ仮定に基づいて限られた範囲の故障しか

扱っていない．例えば，多くのシステムでは部品間の

接続関係が変化するような故障は扱っていない．この

ような能力の限界を表現できるような概念に関する議

論は十分ではなく，システムの能力や性質は暗黙的に

なってしまっている．

これらのことを一般化すると，知識ベースシステム

の問題解決能力や仮定が人間にとって不明確であると

いう問題に帰着する．つまり，知識ベースシステムの

能力記述は問題解決器に具体化された記号レベルの記

述のみであり，人間に容易に理解可能な概念レベルの

簡潔な記述がない．したがって，システムの利用者は，

問題解決器の詳細を調べない限り，システムの出力が

どのような仮定に基づいているのか分からない．また，

知識がシステムにおいて果たす役割が不明確であるこ

とが，知識の再利用性を妨げることになる．

これらの問題の解決の鍵として注目されているのが

「オントロジー」である [Mars 95, 溝口 96, 溝口 97]．

オントロジーは概念化の明示的な規約であり，概念体

系である．知識ベースシステムの問題解決の能力・仮

定・解法を表現する概念を定義するオントロジーはタ

スクオントロジーと呼ばれる [溝口 97]．タスクオント

ロジーに基づいて記述された，ある知識ベースシステ

ムの問題解決に関する記述をタスクモデルと呼ぶ．タ

スクモデルは，タスクオントロジーに定義された語彙

を用いて記述され，タスクオントロジーの公理に制約

されている．このようなタスクモデルは知識ベースシ

ステムを設計した際の合理的判断の根拠とその結果を

表しており，「設計意図」を表現している [溝口 97]. 知

識ベースシステムの設計意図の明示的表現は，知識の

再利用，システムの協調動作に本質的に貢献する．

本稿では，故障診断システムの問題解決能力を明示

的に記述するために，故障に関する概念の明示化と故

障の分類を行う．つまり，故障診断システムの能力定

義のための概念を定義するタスクオントロジーの中核

となる故障オントロジーを定義する．まず 2章におい

て，前述した 2種類の故障原因についてさらに詳細な

議論を行う．次に，3章において故障が起こる物理的

な過程を考察し，物理的故障原因や故障個所といった

概念に故障事象という概念に基づいた明確な定義を与

える．これらの概念に基づいて，4章において故障診

断タスクについて検討を行い，故障診断に３つの意味

があることを示す．また，5章において故障を様々な

観点から分類し，故障のクラスを概念化する．

同定された故障オントロジーは以下のように用いら

れる．

è故障診断システムの能力の明示化
è故障事象概念に基づいた故障推論方式の実現
è故障クラスに基づいた段階的故障推論の実現

まず，同定された故障クラスを用いて，故障診断シス

テムの扱える故障の範囲を明示することができる．明

示された特徴や限界によって，利用者が各自の要求に

適したシステムを選択することが可能になる．6章に

おいて，代表的なモデルベース故障診断システムであ

る General Diagnostic Engine (GDE) [de Kleer 87]

を例として取り上げ，GDE が限られた範囲の故障し

か扱っておらず，構造が変化する故障や周囲の環境に

よる故障などの原因を同定できないことを明らかにす

る．残り２つについては，別稿 [來村 99]で述べる．

オントロジーに対する合意には方法論, 内容, 用語,

公理化の 4つのレベルがある [Skuce 95]．本オントロ

ジーは公理集合による記述に向けた概念の抽出と組織

化が終了した段階であり, 本稿は概念の内容と用語に

対する合意を目標としている．

2. 故 障 原 因

本章では，人間がどのような概念を故障の原因と感

じるかということを議論し，人間のナイーブな理解と

しての故障原因を定義する．本章での議論は（人間ま

たはシステムが）故障診断を行う方法や順序とは独立

である．本章で述べる概念間の関係を図 1 に示す．概

念は図中に示す識別番号を持ち，本文中では記号 b を

付けて示す．図 4の左半分もこれらの概念の関係を表
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図 1 認知的故障原因と物理的故障原因

している．

まず，故障b1概念には故障が起こった後の対象の系

の状態である故障後状態b2（図 1の右の平面）と，物

理的故障原因b7から故障後状態への遷移を表す故障過

程b3（図の２つの平面の間）の２つの意味がある．前

者は発生した故障の影響が系全体に伝播し，その結果

として現れた徴候を元に診断が終了した後でその結果

を静的に解釈した時点を表す t2 における状態である．

後者は故障前の系に物理的原因が加わった時点 t1 から

t2までの時間区間に対応する．「故障原因」を故障後状

態を結果とするなんらかの意味での「因果関係」にお

ける原因であると定義するÉ1．故障が故障後状態b2を

意味する場合には，時間点 t2 においてどのような関

係が成り立っているかが焦点となる．一方，故障過程
b3を意味する場合は，時間的に先行する原因によって

どのようにその状態になったのかということが大切で

ある．前者の理解を支える因果関係を認知的因果関係
b4，後者の場合を物理的因果関係b5と呼ぶ．その結果，

故障原因にも認知的故障原因b6と物理的故障原因b7の

２つが存在することになる．

まず，認知的因果関係b4は機能の階層的達成関係（図

の垂直方向）に沿っている．まず徴候を，それを出力

する（上位）部品 c0 の機能 f0 が機能不全に陥った結

果であると解釈する．故障診断によって c0 に含まれる

部品 c1 の機能 f1 が機能不全を起こしていることが判

明した後でその結果を解釈すると，副機能 f1 が達成さ

れることで上位機能 f0 が達成される関係（機能階層

関係と呼ぶ）の理解に基づいて，副機能 f1 の機能不全

が上位機能 f0 の機能不全をもたらしたという機能レ

* 1 後で議論するように故障原因は本来相対的な概念である．
しかしナイーブな理解としては認識範囲における最上流の
原因（絶対故障原因t34）を故障原因と呼ぶことが多い．

ベルにおける認知的因果関係の認識ができ，下位部品

c1 が上位部品 c0 の故障の認知的原因b6であると言え

る．このように，認知的原因は部品（故障箇所t26）を

示す．認知的原因を考慮する際には，その根底にある

はずの機能不全の間の物理的因果関係b5は意識されず，

機能の階層関係のみに基づいていると考えられ，原因

と結果の間に時間は対応しない．専門家ではない一般

の人間のいう故障原因とは認知的原因を指しているこ

とが多い．つまり，詳細な物理的因果関係は意識せず，

機能階層のみに基づいて下位の部品（の機能不全）が

故障原因であると納得していると考えられる．

一方，物理的因果関係b5は，時間軸（図の水平方向）

に沿っており，原因状態が生起したことが結果状態を

物理的に生起させる関係を言う．あるグレインサイズ

における部品が故障後状態b2に陥った物理的因果関係

における原因を物理的故障原因b7という．物理的故障

原因は認知的故障原因b6の部品が故障後状態b2に変化

したことのさらなる原因を表す．また，認知的故障原

因が時間点 t2 における状態を説明するのに比べて，物

理的故障原因は t2の状態に至る過程を説明する．

定性推論システムが扱う因果関係は時間概念と対応

しており物理的因果関係b5を意味している．一方，Con-

solidation 理論 [Bylander 85]は対象の理解として認

知的因果関係b4を推論する試みであるが，両者は区別

されていない．

多くのモデルベース故障診断システムは，故障原因と

して故障している部品を同定している [Hamscher 92]．

機能階層知識に基づく診断方式（例えば，[Larsson 96]）

では，階層をトップダウンに探索し，機能不全を起こし

ている部品を同定する．定性推論や制約に基づく診断

システム（例えば，[de Kleer 87, Reiter 87]）は，部

品間の振舞い的な制約に基づいて推論しているが，診
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断結果は正常ではない振舞いをしている部品であり，そ

の部品が故障した原因は推論されない．つまり，従来

の多くのモデルベース故障診断システムは，部品が故

障状態になった原因（物理的故障原因b7である）を推

論しておらず，結果として認知的故障原因b6を推論し

ていると解釈することができる．部品の機能不全は物

理的因果連鎖の途中の状態であり，さらなる原因が存

在する．故障の再発を防ぐためにはそのような深い故

障原因に対処する必要がある．

以下では，故障過程b3について検討することで，物

理的故障原因b7についてさらに明確な定義と分類を行

う．以降，単に故障原因と述べた場合は物理的故障原

因を指すものとする．

3. 故 障 過 程

本章では，診断対象の系を構成単位（部品）の階層

的集合であると捉えて，部品が故障後状態b2へ遷移す

る故障過程b3について考察を行う．図 2は考察の結果

同定された故障に関する概念の集合である．これらの

概念の識別番号には記号 t を付けて示す．

3・1 状 態

故障過程を状態t1の物理的因果連鎖で捉える．状態

はひとつまたは複数のパラメータとその値の組で表さ

れる．パラメータのうち，意図されている状態を表す

パラメータを意図パラメータt3，そうでないものを意

図外パラメータt4と呼ぶ．正常な振舞いのシミュレー

ションを行えるという条件で作っている故障診断シス

テムでは，モデル化されているものが意図パラメータ

であり，そうでないものは意図外パラメータである．

また，表現的観点からはパラメータを現実世界にお

けるなんらかの量に対応する物理パラメータt5 とそう

ではない概念パラメータt6に分類することができる．例

えば，物が存在するといった状態は物理量では表現し

にくく，概念パラメータである「存在」として表現され

る．一般に，意図パラメータは物理パラメータである．

3・2 原 因

故障の認識にはパラメータの値が正常とみなせる範

囲を逸脱している異常値であることが出発点となる．

観測された異常値を徴候と呼ぶ．ある部品において異

常値が出力されたとき，何らかの原因によって部品が

異常な状態に遷移したと捉えることができる．このプ

ロセスを単に状態遷移または事象t2と呼ぶ．事象は 4

つ組 h原因t7，結果t8，箇所t9，時間t10iで表現される．

事象

箇所

影響

結果

原因

空間影響

構造間影響

経時効果

外因

内因

故障状態

異常状態

時間

絶対故障原因

相対故障原因

究極故障原因

促進原因

必要原因

間接結果

直接結果

意図

伝播時点

遡及

因果

遷移

因果

属性

状態

概念パラメータ

物理パラメータ

意図外パラメータ

意図パラメータ
意図

表現

part-of

is-a

is-a

事象時間

事象間時間

故障原因
結果
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因果

対象

絶対異常原因

相対異常原因
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徴候原因

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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20

16
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19

30
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26
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32
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35

36

37
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故障時間

故障後時間

故障

28

29

15

故障事象

伝播事象

part-of
43

44

間欠故障状態

準故障状態

42

分類観点

is-a

part-of

whole part

subsuper

形状変化

性質変化
属性

23

24

構造変化
25

外力

入力 38

故障発生過程
45

故障伝播過程
46

図 2 故障過程を表現する概念

以下では状態のサブクラスである原因，結果を分類す

ることで，故障の概念を明らかにする．

〔 1〕 影 響

状態遷移の原因としてもっとも一般的なものは部品

外部から伝わってくる影響t31である．異常な影響が部

品に伝わったことがトリガーとなって状態遷移が引き

起こされる．まず，影響を意図の観点から分類するこ

とが出来る．意図パラメータt3によって表現される，部

品が正常な振舞いをするために部品に外部から与えら

れることを設計者が意図している影響を入力t38と呼び，

入力が異常な値を取ったとき異常入力と言う．それに

対し，設計者が意図していない意図外パラメータt4で

表される影響を外力t39と呼ぶ．例えば，電気回路にお

4 人 工 知 能 学 会 誌 Vol.14 No.5



5

ける過電流は異常入力として扱えるのに対し，回路に

異常な物理的圧力が加わったことは一般に外力である．

さらに，影響の伝わり方の観点からは，影響が構造

的に接続関係にある個体間に伝わる構造間影響t40と，

空間的に伝わる空間影響t41に分類できる．先ほどの例

で，回路にかかる異常な物理的圧力が構造的に接続関

係にある部品の張力である場合には構造間影響に分類

されるのに対し，周りの空間にあった浮遊物が部品に

衝突し物理的圧力が伝わった場合は空間影響に分類さ

れる．

〔 2〕 経時効果

状態遷移は必ずしも部品外部からの影響によるわけ

ではなく，時間の経過によって自然に劣化したことに

よって起こるものもある．このような状態遷移の原因

としての時間の経過を経時効果t32と呼ぶ．

〔 3〕 内 因

前述の２つの故障原因は診断対象の運転過程におい

て発生する状態である．しかし，ある種の原因は運転

開始時にはすでに対象に内包されていると考えられる．

例えば，設計ミスや製造ミスによって部品のあるパラ

メータの値がそうであるべき値でない場合には，通常

の影響の伝播によっても故障が発生する．この故障の

故障原因はそのパラメータの値であり，伝播された影

響ではないと考えられる．このような運転開始時にす

でに対象に内包されている故障原因を内因t12と呼ぶ．

それに対し，運転時に発生する事象（時間経過も含む）

を外因t11と呼ぶ．

一般に，故障は外因と内因の両方の原因を持つ．例

えば，異常な電流が流れ込んでトランジスタが破損し

た場合の故障原因は第一には異常な電流という外因で

あるが，トランジスタをゆとりのある規格のものにし

ておかなかったという内因と考えることもできる．一

般に，異常な影響によって起こった故障に対してその

遷移を防ぐような設計を考えることができ，それがな

かったことを内因と捉えることができるからである．

〔 4〕 因果的分類

因果的には，原因をその状態がないと状態遷移が起

こらない必要原因状態t15と，状態遷移にとって必須で

はないがそれを促進する効果のある促進原因状態t16に

分類することができる．

3・3 状態遷移とその結果状態

本節では部品の異常な状態遷移を遷移の可逆性に着

目して分類し，故障状態を定義する. 本オントロジー

では不可逆な状態遷移を故障事象t43と呼び，原因t7の

状態t1（多くの場合は影響t31）を故障原因t13，結果t8

の状態t1を故障状態t17と呼ぶ．また，故障している部

品のことを故障個所t26と呼ぶ．

状態遷移が不可逆な場合：内部状態が不可逆に変化して

おり，たとえ異常な影響がなくなったとしても元の状

態には戻らないものを言う．例えば,「物理的な圧力が

かかり，回路が断線したために電流が流れなくなった」

という現象は異常な圧力がなくなったとしても，状態

は元に戻ることはなく電流は流れない．

状態遷移が可逆な場合：異常な影響により内部状態が変

化するが，その影響が正常に戻った場合には元の状態

に戻る可逆な状態変化をいう．例えば,「熱によりCPU

が暴走したが,電源を切って冷し，再起動すると正常に

動く」という現象がこれにあたる．この場合は故障し

ていないと考え，結果状態を準故障状態t19と呼ぶ．

内部状態が変化していない場合：内部状態は変化して

いないが，入力が異常なため出力が異常である部品の

場合である．例えば,「電力が低下したためモーターの

回転数が低下した」という現象がこれにあたる．この

事象を伝播事象t44と呼び，原因状態を異常原因t14，結

果状態を異常状態t20と呼ぶ．

因果的観点からは状態遷移によって必ず起こる直接

結果状態t21と付随して起こるであろう間接結果状態t22

に分類することが出来る．また，状態の遷移が間欠的

である場合は間欠故障状態t18と呼ばれる．さらに，結

果として変化する属性の種類によって，質などの内的

属性の場合である性質変化t23, 形状が変化する形状変

化t24，部品の構造的な位置関係などが変化する構造変

化t25に分類される．

3・4 時 間

状態遷移にはなんらかの長さの時間が経過すると考

えられる．つまり，原因となる影響と結果となる状態ま

たは出力される異常値の間には，時間区間がある．原

因と結果という因果関係の認識にとって，それらの間

の時間区間の認識は本質的である．このような時間区

間の長さを，状態遷移に最低限必要な時間区間として

捉えて事象時間t27と呼び，「長期」,「短期」,「瞬時」と

いった定性的な時間概念で捉える．例えば，部品が湿

気によって腐食する場合には長期な時間区間が必要で

あり，外部からの圧力によって振動する場合は瞬間的

な時間区間しか必要としない．

3・5 故障事象とその連鎖

診断対象の系において故障が起こったとき，故障過

程b3は故障事象t43と伝播事象t44の連鎖として捉えるこ

とができる．つまり，故障事象は他の故障事象または

Sept. 1999 故障オントロジー 5
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過熱器

X回転力

シャフト
経時効果 故障事象

伝播
事象

故障事象

腐食

流れる

衝突
破損

物の存在
at タービン

発電
量減

伝播
事象
発電機の
振舞い

タービン羽根

羽根

パイプ

発電機
絶対故障原因

故障状態

異常原因 相対故障原因 故障状態

徴候原因

異常状態

物の存在
at 過熱器

回転力
減

事象
時間

蒸気

浮遊物

伝播
時間

故障後時間故障時間

回転
数減

シャフトシャフト

故障発生過程 故障伝播過程

図 3 故障過程の例

伝播事象を引き起こし，結果として徴候が観測される．

図 3は故障過程の例を示している．系は過熱器，パイ

プ，タービン羽根，シャフト，発電機の５つの部品か

らなる．まず，過熱器において経時効果t32が故障原因
t13となって，故障事象「腐食」が起こり，小さな浮遊

物が存在する状態（故障状態t17）に遷移する．パイプ

は正常と同じ状態であるが，外力t39である浮遊物が入

ることによって，伝播事象「物が流体によって流れる」

が起こり，浮遊物がタービンに存在する状態（異常状

態t20）になる．その結果，タービンは故障事象「衝突」

と「破損」を起こし，回転数が正常より小さい故障状

態になるÉ2．シャフトからの異常入力が発電機に伝わっ

た結果，発電機の出力である発電量が減少する．発電

機自体は故障しておらず，異常状態t20である．連続す

る故障事象の間の因果的順序関係を反映した時間を事

象間時間t28と呼ぶ．

故障箇所t26は故障状態である部品と定義されている

ので，図の系における故障箇所は過熱器とタービンで

ある．また，故障原因t13は故障状態を引き起こした状

態であるので，「経時効果」と「タービンにおける物の

存在」である．後者はタービンにおける衝突・破損の直

接的な原因であるが，さらに上流にその原因が存在す

るので，それらを相対故障原因t33と呼ぶ．前者は与え

られたモデルの中での因果関係においてそれ以上遡れ

ない最上流の故障原因であるので，それらを絶対故障

原因t34と呼ぶ．一般に絶対故障原因はこの例のように

経時効果t32であるか，または現在考慮している対象モ

デルの外からの影響t31である．後者の場合は実世界に

おいてはそのさらなる原因が存在する場合があり，そ

れらを究極故障原因t35と呼ぶ．

一方，「過熱器における物の存在」と「タービン羽根

* 2 ２つの故障事象が連続して起こっているが，説明を簡単
にするために２つの事象の結果をまとめて示している.

の回転力の減少」はそれぞれ故障事象ではなく伝播事

象の原因と考えることが出来るため異常原因t14と呼ば

れる．特に，後者は伝播事象の連鎖のなかでは最上流

の原因であるため絶対異常原因t37と呼ばれる．絶対異

常原因より上流の因果連鎖を故障発生過程t45と呼び，

それにかかる時間を故障時間t29と呼ぶ．下流の因果連

鎖を故障伝播過程t46と呼び，その時間を故障後時間t30

と呼ぶ．故障原因が故障時間における故障事象の原因

を説明するのに比べて，異常原因は故障後時間におい

て異常値の発現している状態を説明する．その意味で，

観測された徴候を説明する徴候原因t42と呼べる．

さらに，タービン羽根とシャフトの２つの部品をター

ビンという大きなひとつの部品と階層的に見なしたと

すると，故障診断後に「タービンの『故障原因』はター

ビン羽根である」と捉えることができる．これが 2章

で議論した認知的故障原因b6である．タービン羽根の

回転力発生という機能がタービンの回転数生成という

上位機能の副機能であるという機能階層関係に基づい

て，タービン羽根の機能不全がタービンの機能不全を

もたらしたと解釈した結果である．このとき，故障後

時間t30にシャフトで生起した伝播事象は意識されてお

らず，タービン羽根の故障とタービンの出力における

徴候との間の時間経過は認識されない．

4. 故障診断の種類

ここまでに同定してきた概念を用いて，故障診断タ

スクの種類と意味を明示することができる（図 4）．タ

スクがどのようなサブタスクによって達成されるか（問

題解決構造）という part-of 分解ではなく，タスク全

体としてどのような出力が得られるかに基づいた is-a

分類を行う．故障過程b3は故障事象t43 を含む故障発生

過程t45と伝播事象の連鎖である故障伝播過程t46から成

6 人 工 知 能 学 会 誌 Vol.14 No.5
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図 4 故障の構成と故障診断タスク

る．故障診断タスクには図の右に示す 3種類がある．徴

候原因同定d3は徴候を説明できる異常原因t14を同定す

る．故障個所同定d4は故障状態である部品t26を同定す

る．この２つの故障診断タスクを行うためには，故障

後時間t30を扱って絶対異常原因t37ならびにそれを生成

した故障状態t17を同定する能力が必要である．故障原

因同定d2はさらに部品がなぜそのような状態に陥った

のかを説明する原因（とその連鎖）を同定する．この

場合，推論エンジンにはさらに故障時間t29を扱い，故

障発生過程t45を推論する能力が必要である．

３つの故障診断タスクのうち，いずれが望まれるか

は，タスクのコンテキストに依存する．例えば交換修

理を行っている状況では故障個所の同定で十分であり，

再設計を行うために故障の理由を追求したい場合には

故障原因の同定が望まれる．したがって，人間が「故

障」という言葉を使う際にはその意味は曖昧であり，故

障原因，徴候原因，故障個所のいずれかをタスクコン

テクストによって暗黙的に使い分けている．さらに，対

象の系に故障原因が存在せずに徴候原因のみが存在す

る場合があるため，診断タスクの内容はタスクの実行

後に初めて明らかになる．実行前に故障原因という場

合は，暗黙的に故障の存在を仮定していることになる．

故障診断は一般的に次のように階層的に行われると

考えることが出来る．対象の系と徴候が与えられたと

き，まず系全体をひとつの部品として捉えたうえで故

障していると仮定して，ひとつ下の階層における部品

群を推論対象として絶対徴候原因同定d3と故障個所同

定d4を行う．必要があればさらに細かいグレインサイ

ズにおける診断が行われる．この診断結果の意味を解

釈すると，認知的故障原因b6を同定したと見なすこと

が出来る．さらに，タスクコンテキストの要請に応じ

て物理的故障原因b7が探索される．

部品の張力による
抵抗の破損

影響故障故障

空間伝播故障
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因果

f23
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is-a

図 5 故障クラス

5. 故 障 の 分 類

これまでに述べてきた故障に関する概念を用いて，故

障を様々な観点から分類し，故障クラスを同定するこ

とが出来る．図 5 は故障クラスとそれぞれの例（斜字

体で表す）を示している．識別記号に fを用いる．故障

クラスの分類は，図 2の概念に対応している．例えば，

設計者によって意図されているパラメータt3で表現で

きるバルブの固着といった機能不全を表す故障などは，
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部品の正常な振舞いを表現するモデルの否定で表現で

きるので正常否定故障f13と呼ばれる．一方，汚損や付

着のように意図されていないパラメータt4が必要な故

障は，意図外パラメータ故障f14と呼ばれる．また，物

理量に直接対応するパラメータt5で表現できる故障を

パラメトリック故障f15と呼び，変形や付着といった概

念パラメータt6 で表現される故障をノンパラメトリッ

ク故障f16と呼ぶ．結果状態t8 に関しては，例えば結果

として変化する属性によって，質や強度などの部品の

性質の変化t23が起こる性質故障f10, 破損などの形状が

変化t24 する形状故障f11，漏れや接触などのように部

品の構造的な位置関係や接続関係が変化t25する構造故

障f12に分けることが出来る．

故障クラスの分類は，図 2 に示される概念とともに

概念を区別するために用いた概念（分類観点）に基づ

いている．一般に，ある概念 C を分類する際には分類

の観点となるような C の属性とそのとりえる値の集

合を同定することが重要である．図 2 は故障概念の重

要な part-of 要素である原因・結果などを分類してい

るため 図 5 と構造が似ているが，本質的には分類観点

属性とその値の列挙という役割を果たしている．

6. 故障診断システムの能力

ここまで述べてきた故障概念の定義と故障の分類が

提供する語彙を用いて，故障診断システムの診断能力

を記述することができる．診断能力には推論効率など

もあるが，ここではどのような範囲の故障を診断する

ことができるかについて議論する．故障の範囲は，推

論時に操作することができる概念の集合（操作能力），

同定することのできる故障クラス（範囲能力），遡る

ことができる因果連鎖の深さ（遡及能力）で表現でき

る．これらは互いに依存している．診断能力の評価基

準はタスクコンテキストに依存する．例えば，遡及能

力は交換修理の場合には重要ではないが，再発防止の

ための再設計のときには本質的である．

本章では診断能力の記述例として，代表的な制約に

基づく診断システムである GDE を取り上げる．まず

時間に関する「操作能力」について検討すると，故障

後時間t30のみを扱っており，故障時間t29を扱っていな

い．その結果，事象に関する操作能力として，推論の

ためには故障時間が必要な故障事象t43を推論できない

ため故障発生過程t45を推論しておらず，故障原因同定
d2が出来ない．GDE は故障後時間における故障状態
t17と伝播事象t44を扱うことによって，故障個所同定d4

及び徴候原因同定d3を行っている．しかし, GDE の推

状態の表現
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図 6 GDEの故障診断範囲（網がけ部分）

論は静的で時間の概念がないため，故障後時間t30にお

ける時間経過は無視されている．診断結果を解釈する

と，故障発生過程t45における物理的故障原因b7は推論

されておらず，認知的故障原因b6を同定していると言

える．

次に「範囲能力」について検討すると，GDE では

故障は「正常ではない振舞い」と定義されるので，正

常否定故障f13を扱っていると言える．しかし, GDE の

モデルは意図されている物理パラメータから構成され

るので，意図外パラメータ故障f14やノンパラメトリッ

ク故障f16は表現できず扱えない．

さらに，部品間の接続関係は変化しないと仮定され，

構造故障f12，外力故障f22，空間伝播故障f24のような正

常とは異なる部品間の関係を推論することができな

い．したがって，これらの故障が発生したときには，

故障していない部品が故障していると診断されたり，

故障している部品が同定されないことが起こりえる

[Davis 84, Tatar 96].

以上の考察結果を図示すると 図 6のようになる．

GDE は正常否定故障f13かつパラメトリック故障f15の

結果の故障伝播過程t46のみを推論し，故障発生過程t45

を推論していない．また，図 6 に示すように故障後時

間t30は圧縮され故障後状態b2を推論していると見なせ

る．「遡及能力」は浅いといえ，GDE で診断された故障

個所のほかにさらに因果連鎖の上流の故障原因（箇所）

が存在することがある．図 3の例では，GDE ではター

ビンだけが故障個所として出力されるため，より深い

故障原因である過熱器の腐食に対処できず，タービン

を交換しても同様の故障が再び起こる可能性がある．

なお，GDE+[Struss 89] は部品で起こり得る故障

パターンを「故障モード」として与える枠組みである．

「範囲能力」は与えられた故障モード群のカバーする範

8 人 工 知 能 学 会 誌 Vol.14 No.5
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囲であり GDE より狭くなるが，物理的裏付けのある

故障が推論される．故障モードは故障状態t17を表す式

とそれを概念的に表す「漏れ」といったラベルから構

成される．ラベルが故障原因t13を暗に含んでる場合も

あるが，故障原因を明示的に同定することはできない．

7. 関 連 研 究

従来の故障の定義や分類に関する議論は，論理レベ

ルにおけるものが多い．特に，制約に基づく診断と Ab-

duction に基づく診断での故障の定義の違いに関する

議論が多く成されており [Console 92, Poole 92]，そ

こではモデルの違い（正常時，異常時），徴候の違い

（入力，出力），徴候のカバーの違い（矛盾，説明）が

指摘されている．本稿で述べた故障の定義や分類は物

理的な現象を概念レベルにおいて考察を行ったもので

あり，abduction に基づく診断の枠組みでいえば，仮

説にどのようなものがあるかを概念レベルで分類した

ものといえる．

Struss は故障診断プロセスにおける論理的な仮定に

ついて議論し，疑う仮説の範囲を変化させる枠組みに

ついて論じている [Struss 92]．本論文で述べた故障ク

ラスは，故障発生過程の観点から行った，そのような

範囲の概念化であると言える．

Davis[Davis 84], B°ottcher[B°ottcher 95] は従来の

故障診断が部品間の異常な伝播を扱えないことを指摘

している．Davis は故障を「構造故障」や「電流の向き

が逆転する故障」などいくつかに分類している．Tatar

は故障が連鎖する現象について議論し，GDEのような

システムがすべての故障原因を列挙できないことがあ

ることを指摘している [Tatar 96]．山口らは，故障メカ

ニズムについて研究を行っている [Purna 96,山口 92].

また，信頼性工学や故障物理 [塩見 77]の分野におい

て，故障概念の整理が必須であることが認識されてお

り，故障発生過程でおこる現象（故障メカニズムとよ

ばれる）として SCWIFT (応力破壊，腐食などの頭文

字)などが同定されている．また，想定外の原因である

外乱の列挙も行われている [小栗 80]．本オントロジー

では，このような現象のインスタンスを形式的に記述

するための構成要素のクラスであると言える．これら

の構成要素を用いて，別稿 [來村 99]で述べる故障事象

モデルを記述することができる．

8. お わ り に

本稿では人間の故障の認識を分析し，あらためて故

障を定義した．それに基づいて，故障を物理的な観点

からみた概念である故障クラスを同定した．概念化す

ることによって，故障診断システムの扱える故障の範

囲が明確になり，システムの特徴や限界を明らかにす

ることができる．このことを GDE を例として示した．

本稿で示した故障オントロジーの故障事象概念に基

づくことで，より広い範囲の故障を推論する枠組みを

実現することができる．また，同定された故障クラスを

用いて探索範囲の動的な制御を行うことができる．こ

れらについては，別稿 [來村 99]で述べる．

今後，本オントロジーの公理化を進める予定である．

例えば，故障診断システムの診断能力に関する質問に

答えるために，故障クラスとそれが表す故障事象，そ

れに必要なモデルのクラスの間の関係を公理化するこ

とが考えられる．
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