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1. はじめに

設計者や保守員の知識にもとづいて故障を診断する知

識ベース故障診断における最適化について述べる.ここ

で言う最適化とは，与えられた知識ベースから効率よく

診断を行なうための原因や観測事象や因果関係の確から

しさの扱い，観測事象の入力の 11民序制御を言う.以下に

診断用故障木ベース診断法と診断マトリックスペース診

断法における最適化について述べる.

診断用故障木は，設計者の知識を中心に故障や原因や

観測事象の関係を表現したものである.故障木ベース診

断法は，観測事象と診断用故障木から原因が探索され，

原因の確からしさは，その故障率と故障木解析で使用さ

れる Fussell-Vesely の重要度から計算される [IJ.

また，工学システムであっても現象論的にシステムを

理解する必要のある診断対象に対しては，ベテラン保守

員の経験的知識か有効である.原因診断マトリックス C

DM( Cause Diagnosis Matrix)はこれらの知識を表現

するのに適している.診断マトリックスペース診断では

Bayes法をもとに[原因と観測事象の因果関係J を条件

付確率で与え，原因部位の故障率を因果関係の事前確率

とし，人間の主観的判断により「観測事象の成立の確率J

を与え，原因の確からしさを計算する.また，因果関係

の「無知」を扱う方法，複数 CDM間の確か

頂上とし，その事象の原因となる故障事象を観測事象

mk の成立と AND や OR の論理ゲートを通じて故障

事象z まで展開したもの」で，樹枝木の木葉には観測事

象，果実には故障確率が表現される.そして，次の手11頂

で診断用故障木を作成する.

①診断対象の特性，故障モード，入出力信号，観測信

号をシグナルフロー線図に表現する.(図 2 参照)②観測

の容易な観測信号でまとめたシグナルアロー線図に再構

成する.③故障確率を同定単位ごとに集計する.④故障

確率が最も高い故障事象から先に探索されるように，故

障木の上層から下層へと故障木を展開する.

2.2 故障木ベース惨断法

原因の探索について，図 1 'を例に述べる.

(1) プラント警報より，頂上の煽F が成立 (mF が異

常)， mE が成立 (mE が正常)したとする.

(2) 次に， i再B を評価し両B が成立 (mB が異常)で

あれば，さらに下層へと原因を探索する.

(3) mB が不成立 (mB が正常)ならば，下層への探索

は打ち切る.

(4) 上層の中間の XA， XB または mA の成立が不明の

場合はその下層の XA や XB の成立も不明とする.

(5) 弱B が不明で， mD が成立のときは，成立した中間

の Xc， xD の方から先に探索する.

らしさの継承法，観測事象の問合せの順序銅l m‘: Observation 
X; : Fault 

御法が提案されている [2J[3J.

2. 故障木ベース診断法[IJ

2.1 診断用故障木とは

診断用故障木とは，図 1 に示すように「観

測可能な望ましくない故障事象の集りで，頂

上の観測事象とともに頂上を構成する事象を
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f; : FauIt ra'恒s

。: AND Logic 

命: OR Logic 

図 1 診断用故障木の例
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確からしさ c (錫B) は1. 0 で与え

る . mA が不明の場合は mA の上

膚の事象がOR論理であるから確

からしさ c(mA} はん/ (ん+ゐ)

で与える.

In : Input signaJ 
X;: Fault 

次に原悶の確からしさは，その

原因に至るまでの観測のうち，最

下層の観測事象ともう i つの観測

事象の確からしさの積で与える.

なお，このもう 1 つの観測事象は

最下層が mj であれば原因に至る

までの探索ルートをさかのぼって

はじめに現われる mj とする.
1 ; : ﾛutpU! signal 
m; : Measuremen! singnal 
t i : Transmitance 

なお，もう 1 つの観測事象がな

いときは，最下層の観測事象だけ

で決まる.というのは，図 1 の XA図 2 図 1 の故障木のシグナルフロー線図め例

(6) iñB および煽D の両方とも不明のときは，それぞ

れの下層にあるすべての故障事象の故障確率の和，すな

わち，ん+fB とん+んを比べ，大きい方から優先して

探索する.

(7) 原因が 1 つも探察できないとき，ある観測事象を

1 つだけ反転させ故障確率の最も高い故障事象が原因と

なる順に診断を行なう.

(的診断は少なくとも 1 つの観測事象の成立または不

成立が入力されるタイミングで，オベレータの判断で繰

り返し診断を実行する.

(め 不明な観測とは，未観測または観測したが成否の

判定がつかない場合を意味する.

(削原因の確からしさを計算する.

(11) 2 重故障に対しては，信号の伝達の上流の故障が

先に採索される.しかし，迅速に原因を取除く保守を行

なうことによって，再診断で 2 つ目の故障も探索される.

2.3 観測と康困の砲からしさ

まず，観測の確からしさについて述べる.観測の確か

らしさを 0-1 の値で与える.ここでは，成立は1. 0，成

立に近い 0.8，不成立に近い 0.2， 不成立は 0.0とする.

観測事象が不明であっても，その観測事象の 1 つ上層の

事象がAND課理の場合は，その観測の確からしさを1. 0

とし， OR論理の場合は故障確率の比で与え，原因探索

を続ける.図 1 の例で説明する.

偏B が不明，すなわち，観測事象 mB が異常であるこ

とが不明で，働B の上層の事象がAND論理であるから，

1992 年 2 月号

のように最下層の観測事象錫必だ

けで原因として同定できる場合は i両A をさかのぼって

も湯B， iñE， 帰F が現われるだけで，これらは XA の原

因の向定には直接影響しないので確からしさの計算には

利用しない. mA が不明 ， r.昂B が不明， i:元c がやや成立，

帰D， mE が成立の場合，

c(働A)=-A-， c(mA)=-h
ん+んん+fB

c(mB)= 1. 0, c( 煽D)= 1. 0，

c( 働0)=0.8， c(mo)=0.2, 

c( 揚E)=O.O， c(mE)=1.0 

したがって，原因の確からしさは，

(XA)= c(偏A)=-h
fA+fB' 

C(XB)= c(mA) ・ C(mB)=-h二一・1. 0
ん+fB

c(Xo)=c(偏0)=0.8，

c( XD}=c(mO) ・ c( 励D)=0.2x 1.0=0. 2, 
C(XE)=C( 弱E)=O. 。

2.4 勝目町システムの犠築

図 3 は，観測データと，過去の故障の事前確率から，

直ちに初期の診断を実行し，その結果，確からしさ35%

で「潤滑水ポンプ本体の異常J あるいは「井戸ポンプ本

体の異常J が原因であることを示している.図 4 の故障

木表示画面では，診断の状況を一目で見ることができる.

すなわち画商中央下の原因へと故障木の校が太い線で色

分けされ，診断の途中経過がわかる.

(11) 85 
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3. 診断マトリックスペース診

断法[2J[3J

3.1 CDMとは

図 5 に示すCDMにおいて Aj は原因， Bi 

は互いに独立な観測事象， Ck は原因部位であ

る . Ck ，土保守の交換単位であり， 1 つ以上の

原因を要素に持つ. rij は Aj と Bt 聞の悶果

関係の成立の確率を示す.Aj によって当該部

位が単一故障を起こしてL、ると仮定したとき

に， Bt が成立する確率を 0 から l の間の値で

rij に与える.

3.2 C DMベース鯵断法

診断は，センザあるいは人聞によって入力

される観測事象の成立の確率 p(Bt) と rtj に

よって原因 Ajの確からしさを求め， 0 であれ

ば直ちにその原悶はすべての CDMから消去

される. CDMで p(Bi ) の入力が終わるまで

入力毎に繰り返し診断を行なう.

3.3 康因の確からしさ

ある Btに対してすべての rijが存在する場

合(r無知J を含まなL 、)，まず原因毎の部位

の故障確率を正規化して事前確来 ρ (Aj) と

する . rij は， ì原因 Aj が生起した時に観測j

事象 Bi が観測される条件付確率 p(BtIAj)J

と定義する . p(Aj) や rij は既知の故障デー

図 3 故障木による診断画面例

図 4 故障木表示画面例

Cau田S I Ck C1 

Certainty Factor Aj A1 A2 
Onitial value) ¥ C(A) 0.1 0.2 

CDMl A1 A2 

CDMs at the ~ l.0 0.9 

fault occurrence B2 0.9 0.0 

B3 0.5 0.5 

CDMs at inputing the 
CDM2 A1 A2 

B. 0.4 1.0 
pesudo-fault s刕nal 

B5 0.0 0.0 

CDMs at inputing the CDM3 A1 A2 

pesudo-fault signal after B6 0.3 0.8 
changing the new parts B7 1.0 0.6 

Certainty Factor Aj A1 A2 
(halfway value) C(A) 0.4 0.3 

CDM4 A1 A2 

CDMs at exchanging 
B10 0.8 0.1 

B11 0.9 0.9 
the new parts 

B12 0.2 0.9 

B13 1.0 0.1 
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図 5 4 つのステージの CDMの例

話会
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タから事前に与える. 観諒u事象 X1…Xml が入力された

場合，原因の確からしさは，事後確率((0， 1) の値)を正

規化した値で与え，観測事象が入力される毎に逐次的に

次式で計算する.

p(AjIX""Xml} 

p(Aj}D p(XdAj} 

n ml 

戸1IP(Aj)Ef(XtlAJ)}

ただし ， Xi=Bi (成立)

or Bi ( 不成立)

p(BdAj}=I-rij 

ρ(B;/Aj)=rij 

(3.1 ) 

次に.ある Biに対して少なくとも 1つの「無知」の因采

関係が存在する CDMの原因の確からしさの計算の場合

も (3.1)式を用いる.たどし， r無知」の rij の設定につ

いては 3 つの方法が考えられる.

方法1Ll:.，すべての因果関係が定義された因果関係と

した場合から計算された原因の確からしさと，当該Bi と

[無知」の Aj が CDMに元々ないきの原因の確からし

さとが同じ値になるように[無知J の fりを扱う方法で

ある.しかし，この方法は観測事象の入力の 11頂序が変わ

ると，たとえ同じ観測結果であっても， r無知」の ηj の

値が変化する欠点がある.

方法 2 は，原因 At の事前確率を用いる方法である.

「無知J の rij は Bi が観測される事前確率と等しくす

る.これは「無知J とはCDM作成時に， rAt と Bi が

独立し，条件付き確率は定義できな L 、 J とするものであ

る.

方法 3 は， r無知J の rりに0.5を与える方法である.

この場合，観測の順序の問題や例外処理の必要はない.

以下に方法 2 の計算式を示す.因果関係を有する At

と当該 Bi の rit( =p(XiIAt )) を ， At の事前確率 p(At )

で重み付けした平均値を「無知J の rij (=[*])に与え

る.すなわち，次式で与える.

水=

~ p(Atl ・ ρ(XiIAe)
AtcS 

1- ~ρ (At ) 
At$S 

この式は ， Aj と Bi は独立とみなし， r無知」のrijは

Bi が観測される事前確率と等しいとするものである.

3.4 観測事象の不稽実性

たとえば， rホイスト停止中Wl 表示器の針がふらつい

ている j といった観測事象の成立/不成立を，人間の主

観的判断で答えるとき 0 から 1 までの値を使った答を許

1992 年 2 月号

一~ー Other Method 

国ーーー Proposed Meth� 

じpdating

l'robability 

。

1.0 

Current Probability of p ( Bj ) 

図 6 rij の更新

容する.そして，ここでは Bi の成立が (0， 1) の主観的

に確率 p(Btlで与えられるものとする.次にこの p(B;)

を原因の確からしさの計算に用いる. 原因 Aj が生起し

たとき P(Bi} が1. 0すなわち観測事象が成立する条件付

き確率として定義した ri} {ρ (B;) が0.0のときは (1-

rij) }を図 6 に示すように観測事象の成立の確率 ρ (B;)

が O から l の聞では( l-rij) と ηj の聞を線形内挿した

値に更新する.

3.5 確からしさの継承法

CDMの作成の容易さ，診断の処理の高速化を考慮し

て，複数の CDMを扱う.そこで， CDM問の原因の確

からしさを継承する計算方法を考案した.すべての原因

とすべての観測事象からなる大きなマリリックスを仮想

的に考えると，個々のCDMはその部分マトリッグスに

なる.本継承法では， CDMが定義されていない部分

は， CDMが定義されている部分の計算に影響を与えな

いとの考えにもとづいている.

3.8 例題計算

(1) 図 5 の CDMlの開始時， AJ の確からしさ c( Aj}

の初期値として事前確率 ρ(Aj)を正規化した値， c (Atl 

=0.1 , c(Az) =0. 2, C(A8} =0.1 , C(A4} =0.3, c( A;} 

=0.1 , c(A6 )=0.2を与える.

(2) CDM 1 においてたとえば ， B" Bz, Baが 100%

の確率で成立すると，原因 Aj の確からしさ ρ(AjIB1Bz

B.) は，

ρ(Ad B1BzB8) 

一 0.1 ・ 1 ・ 0.9 ・ 0.5
O. い 1 ・ 0.9 ・ 0.5+0.2 ・ 0.9 ・ O ・ 0.5+0.1 ・ 0.2 ・ 0.8 ・o

=1.0 

(13) 87 
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1.0 
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Aー圃・-6 random method 

the times of observation q 

図 7 ランダム法と提案法の比較

P(A2IBIB2B8) =0, 

ρ(AaIBtB2Ba) =0 

CDMl のなかでもI: p(Aj1X1…Xtlが1. 0に保たれ

ている.

(3) そして， CDM1の終了後，確からしさ c(Aj) (j 

=1…6) へ ρ(AJI BIB2Ba)を戻すとき Zρ(AJ)倍(ただ

し ， AJCCDM1)し，次式を得る.

c(Ad=1 ・ (0.1+0.2+0.1)=0.4

c(A2 )=0 ・ (0.1+0.2+0.1)=0

c(A3 )=0 ・ (0.1 +0. 2+0.1) =0 

c(A,)=0.3, c(As)=O.I , c(A�)=0.2 

これによって c(A.) ， c(As ), c(Aø)は変化せず，結果

は.はじめに c(A2 ) と c(Aa)に与えられていた値がc(Ad

に加算されている. I: c(Aj) は1. 0に保たれている.そ

して，その値は， CDM2 の診断の初期値となる.

(4) CDM 2 において B， が100%の確率で成立すると

Al の確からしさは， r“が「無知」なので次のように計

算される.

0.4 ・ 0.4+0.0 ・ 1.0+0.1 ・1. 0+0.2 ・ 0.8
=0.6 r“一 1 ー0.3

したがって， Al の確からしさは，次式となる.

ρ(AIIB‘) 

0.4 ・ 0.4

0.4・ 0.4+0 ・1. 0+0.3 ・ 0.6+0.1 ・1. 0+0.2 ・ 0.8

=0.27 

p(AzIB,)=o, p(A,IB.)=O.3 

ρ(As IB， )=O.17， ρ (A.IB.‘ )=0.27 

3.7 問合せの順序制御法

保守単位を原因部位 Ck とし ， Ck に属する原闘の確か

らしさの総和を Ck の確からしさと見なす.この Ck の値

が高く， かっ Ck に属する原因と因果関係の成立の事前

88 (14) 

確率が 0.5 から遠い値をもっ観測事象ほど優先して成否

をオペレータに問合せる.これは，疑わしい原因部位ほ

ど早く同定される可能性が高くなるアルゴリズムであ

る. この評価として原因 Aj の確からしさが最終の確か

らしさ ρ (AjIX1...Xn ) の80%を越えるまでの問合せ回

数 q の期待値 E(q)の大きさを次式で評価した.

E(hiq令(有)穿〕

ここで， m は問合せの最大回数，川主原因候補の数，

ρ(Aj)は原因 Aj の事前確率， Uj は真の原因が Aj であ

るとき問合せ順序の組合せ順列の数， Vqj は Uj のうち

q 回の問合せで Aj が最終の確からしさの 80%を初めて

越える問合せ順列の数である.図ラの CDM4 を用いて

本方法と問合せの11頂序をランダムに行なう方法について

q を計算した結果，本アルゴリズムの方が少ない問合せ

であることがわかる. (図 7 参照)

3.8 鯵断システムの精第

以下に，診断の例を説明する. r過負荷発生」トリガ信

号をオベレータが確認すると，問合せの順序制御によっ

て順序づけられた観測事象の入力画面が現われ，成立，

やや成立，不明.やや不成立，未観涙肋、ら 1 つを入力す

ると，診断が実行される.その結果，図 S に示すように

3 つの原因(Ref， LCC , C10)が21%，5つの原因 (PISL ，

C1 , C80, PPHC, C90) が 5%の確からしさを示した.

また，すべての原因が否定された場合，仮説診断によっ

て，成立の確率が反転された観測事象を確認しつつ，診

断の結果を得ることができる.

4. おわりに

以上についてまとめる.①プラントの故障診断に大切

な診断知識を収集し，整理するのに，診断用故障木は非

常に有効である.②故障木ベース診断法は診断結果の客

観性とともに，人間の経験的診断に近い.③複数の CD

Mを点検手順に合わせて作成することは，ベテラン保守

員の診断知識を柔軟に表現できる.④Bayes法の診断方

法で問題となっていた「無知」の扱いを実現し， CDM 

表現の制約を減らした.⑤観測事象の成立の確率と因果

関係の成立の確率を用いて原因の確からしさの計算法は

簡便で実用的なものである.

なお，筆者らは故障木やCDMの自動生成についても

研究を進めている[4J[5J. 以上，故障診断における 1 つ

の最適化について述べた.
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図 8 CDMによる診断画面例
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