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近年の急速な電子技術の発展はシステムを高級化・複雑化してきている。ま

た巨大化したいくつかのシステムが互いに密に結合されている場合もある。こ

のような状況では，システムに異常や故障が発生したときの社会的影響は非常

に深刻でsその正確で高速な予測，検知，診断のための理論や応用技術の開発

が急務となってきた。

　すべてのシステムは初めに仕様が検討される。システムの仕様が巨大化・複

雑化すると，意図しない論理的な矛盾が仕様のなかに含まれる可能性も無視で

きない。仕様が作成され設計の段階を終了するとシステムが仕様の通り機能を

果たしているかを検査する検証段階に入る。この段階で問題点が検出されれば

仕様あるいは設計が再検討される。検証の次の段階が診断である。すなわち，

システムが運用に供されて保守段階に入ったとき，それが正常な運転なのか故

障状態なのかを判断し，もし故障と判断されれば効率的に故障個所の特定を行

なう必要がある。

　システムを論理回路に限定して，その診断技術のアプローチをみると大きく

二つの流れがある。一つは故障シミュレーションを行なう方法である。アルゴ

リズム的に発生させたテストパターンを回路入力に与え，出力パターンとの比

較から故障診断を行なう。検出可能な故障であればそのテストパターンを必ず

蓼
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1．1．故障シミュレーション　5

求めることができる完全なアルゴリズムが考案されている。他方の診断技術の

流れは，人工知能の推論技術に関する研究成果を診断問題へ応用する試みであ

る。このアプローチはさらに大きく二つのタイプがある。一つは診断型エキス

パートシステムと呼ばれる推論（浅いモデルによる推論）をベースにした診断シ

ステムである。このタイプの診断システムでは既に感染症の診断に成果をあげ

ている。もう一つのタイプは故障の経験的知識または統計的情報に全く依存し

ない方式がある。この方式は診断対象が内包する論理のみに着目して故障要素

を推論（深いモデルによる推論）により検出する。具体的には、診断対象の構成、

部品の機能、入出力観測値などを論理的に表現し、自動推論によりそれらの間

の論理的矛盾の検査を行なう。矛盾が検出されればそれが故障であると判断で

きる。以下，これらの方式の考え方について簡単に述べる。

1．1　故障シミュレーション

　アルゴリズム的にテストパターンを生成し，それを用いて論理回路の故障を

検出する。テスト生成の基本的アルゴリズムとして，Rothの考案したDアル

ゴリズムが最も広く利用されている。これは，故障による影響が出力に表わ

れるように入力のパターン（テスト入力）を決定するアルゴリズムでる。最近で

はVLSIから超しSIへと回路の集積化が進むにつれて，　Dアルゴリズムをベーー

スにした高速なテスト生成アルゴリズムが考案されている。ここではDアルゴ

リズムによる故障診断の実際について例を用いて述べる［2］，［11】。

　図1．1の回路においてゲートGlが故障しているとする。ただし，その出力（信

号線3）が0に縮退するモデルを考える。Dアルゴリズムでの最初の手続きは

素子の故障端子に誤り信号を割り付ける。0誤り信号および1誤り信号は，そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l121　3
れそれDおよびDを割り付ける。この例でキューブ　　　　　　を故障の基

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1111D

灘
蝿競
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　　　　　　　　図1．1：Dシミュレーションによる診断回路

本Dキューブという。このとき，故障信号（Dまたは．D）を入力とするゲートを

Dフロンティアという。

　故障信号をさらに出力側へ伝播させるためにDフロンティアからゲートを一

つ選び，その出力へ故障信号を伝播させる。このキューブを伝播Dキューブと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　i419
いう。このゲートをG5とすると，伝播Dキューブは　　　　　　　となる。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DlllD

の操作を繰り返し，故障信号を外部出力まで伝播させる操作をDドライブと

いう。ゲートGsの伝播Dキュー一ブでは，信号線4に1が割り当てられる。よっ

て，ゲートG2の出力は一意的に0になる。このように一意的に値を定める操作

を含意操作という。この時点でのテストキューブは

TCi　＝

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 D 1 X 0 x 1 刀 x x x

灘羅灘欝
　　襲煙灘灘



1．1．故障シミュレーション　7

となり，あらたなDフロンティアは｛G6，Gs｝である。このうち，出力線に近い

ゲートGsを選びDドライブを行うと，次のようなテストキューブが求めら

れる。

TCn　＝

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 D 1 x 0 x 1 わ 1 1 D

　TCI1では，信号線10と11にそれぞれ1が割当てられ，外部信号線12にDが

割当てられる。

　ここで，Dが外部信号線12に伝播したのでDドライブが終了する。次の

ステップは一致操作を行う。これは，ゲートの出力値が記述されているが入力

値が定まっていない信号線（xで表現）に値を割当てる操作である。TO11では

｛G6，G7｝である。　G6の出力線10が1であるためには入力線5は0である必要

がある。この値で含意操作を行うと，ゲートG3の出力線の値が1となり，さら

にG7の出力線11の値は0でなければならないが，これはTC11により矛盾で

ある。この場合，アルゴリズムはバヅクトラックを行う。すなわち，TO1で選

択したDフロンティアGsをG6に換えてDドライブを行う。このときのテスト

キューブは

TC12　＝

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 D 1 1 0 0 1 わ D 1 D

となり，テストパターン生成に成功する。以上，Dアルゴリズムの手順を例を

用いて述べてきた。これをまとめると次のようになる。

　（i）故障を仮定した端子をもつ素子の基本Dキューブを作る。

　（ii）故障信号（Dまたはb）をDドライブにより外部出力線まで伝播させる。

　　伝播の経路が複数存在するときはそのすべてを求める。

麟
誰
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1．2．エキスパートシステム　8

　（iii）Dドライブで得られた各キューブについて・一致操作を行い・テスト入

　　力を求める。

　一般にDアルゴリズムでは（iii）においてバヅクトラヅクが発生する。この回

数を減少させアルゴリズムの効率を上げることが重要な研究課題となってい

る［11］。

1．2　エキスパートシステム

　エキスパートシステム（expert　system：ES）とは，人間の専門家が問題を解決す

るプロセスを計算機にシミュレートさせようとするものである。具体的には，

問題領域に関する知識をルール形式で表現し，これと推論を行う機能を計算機

に実現させて問題を解決する。推論制御にはプロダクションシステム（production

system：PS）とよばれるプログラミング技法がよく用いられる。一般にPSの構成

は次のようになっている［25］。

　　・プロダクション（production：P）の集合，これをプロダクションメモリ（pr（）

　　duction　memory：PM）と呼ぶ。

　　・データベース，これをワーキングメモリ（working　memory：WM）と呼ぶ。

　　・インタプリタ（PSI）

　PMに蓄えられているPは，そのPが起動される条件Ciの集合と，条件が満

たされたときに実行される動作んの集合との対からできている。条件の集合部

分をそのPのLHS（left・hand・side），動作の集合をR且S（right　hand　side）と呼ぶ。　PSI．

はすべてのPについてPのしH：Sを満足する状況がWMのなかにあるのかを監

視している。もし，そのようなPが見つかれば，そのPのRHSで指定される行

動が順次実行される。RHSで示される行動の系列は一般にWMの状況を変化

させることになるので，これによって引き起こされるWMの変化がさらに別の

一白難山難
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症状

　　　　　　　　　　　　仮　　　　　鋭
ドライブに　ディスクの　書き込み麟　ドライブの　常駐プログ　ベルトの故　ヘッドが汚　ディスクが　ディスクの

電力が供給　故隙　　　止のプロテ　アライメン　ラムに間題　障　　　　　れている　　正しく挿入　ドアが閉じ

されない　　　　　　　クトがかか　トが狂って　がある　　　　　　　　　　　　　　されていな　ていない

　　　　　　っている　　　いる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い

ブーートしない

ドライブのランプがつかない

ドライブから何の音もしない

ドライブのランプが点灯する

ドライブから異音がする

饒み込みのトラブル

書き込みのトラブル

ディスクが挿入できない

初期診断においてコードNo．608となる

トラVクノセクタのエラーメッセージがでる

すべてのドライブが楯能しない

轡き込み贈止メッセージが農示される

FORMATが1Eしくされていない

競み込みメリセージが準髄できていない

別のドライブが9いている

ディスクが逆向きである

ドライブのドアが闘いている

’vt’

v

ゾ

　　　　　　表1．1：エキスパート診断における仮説一症状一覧

PのLHSを満たせばそのPのRHSが起動されて行動の連鎖が続くことになる。

　PSによる推論過程の動作は次の三つのステップを繰り返し実行する。

　（i）PM中のすべてのLHSを，　WMの状況と照合し，起動条件が満足されて

　　　いるPの集合を作る。この集合を競合集合（confiict・set）と呼ぶ。

　（li）競合集合の中から，ある種の戦略に基づいて起動すべきPを選択する。

　　　この操作を競合の解消（conflict・resolution）と呼ぶ。

　（iti）選択されたPのRHSを実行してWMの状態を変える。

　故障診断に限らずエキスパートシステムを成功させるためには，実際に専門

家が有している問題領域の知識をよく整理しておく必要がある。表1．1はディ

スク装置の診断に用いられた故障の症状と原因の関係である［25］。この表の各

行が一つのプロダクションに対応する。仮説の各列の要素が連言形式でLHSに

格納され，症状がRH：Sとなる。表1．1はコンピュータ診断における周辺装置診

断の部分を構成している。

　
　
鱗
．
鍵

灘
糠
灘
灘
．
，
…
，
羅

蝶
一

饗欝鞭

i　．3t！i一．T”　．．　．．



iiiiiiNilll1
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　　　　　　　　　図1．2：深いモデルによる診断回路例

1．3　深いモデルによる診断

　エキスパートシステムが現象（または症状）と原因を結び付ける経験的な知識

や判断から診断していく方法に対して，問題領域に関する教科書的な基礎知識

から論理的に推論し診断を行う方法である［9］，［7］，［23］。診断対象が内包する論

理のみに着目する診断方法で深いモデル（deep　m・dels）による推論とよばれる。

これに対してエキスパートシステムは浅いモデル（shall・w　m・dels）による推論と

よばれる。実際の診断は、診断対象の構成、部品の機能、入出力観測値などを

論理（述語論理の節集合，方程式一不等式の集合等）で表現し、自動推論システム

によりそれらの間の論理的矛盾の検査を行なう。矛盾が検出されれば自動推論

システムが作成する証明から故障要素を抽出できる。

　図1．2に示す回路についての節表現を用いた知識表現（一部）は次のように

なる。

ANDG（x）　A　．AB（x）　）　EQUAL（out（x），　and（inl（x），　in2（x）））
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NOTG（x）　A　nAB（x）　）　EQUAL（out（x），　not（inl（x）））

　　　　　　　　　　　　EQUAL（in（Gi　），　out（Si　））

　　　　　　　　　　　　EQUAL（in（G2），　out（Gi））

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（not（O），　1）

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（not（1），O）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（O，　x），　O）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（1，x），x）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（x，　x）　，　x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一，EQUAL（1，　O）

　　　　　EQUAL（inl（x），　1）　V　EQUAL（inl（x），　O）

　　　　nEQUAL（inl（x）　，　1）　V　7EQUAL（inl（x）　，　O）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ANDG（Gi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NOTG（G2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NOTG（G3）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（out（Si），　1）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（out（G2），　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nAB（Gi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”AB（G2）

　これらの節の集合は，回路構成素子の動作，回路接続情報，プール代数の公式，

現在の入出力の値（観測），素子の種別および現在の回路素子は正常であるとい

う仮定などが記述されている。AB（x）は素子xが異常（abnormal），　EQuAL（x，y）

はxとyが等しいことを意味する述語である。明らかに図1．2には故障素子が

存在する。この場合，節の集合の部分集合に充足しないものがある。これを自
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動推論システム（定理証明器）で検出し，充足しない理由（証明）から故障素子を

推論する（図1。2の例では，最終的に｛G3｝の単一故障と｛G1，　G2｝の二重故障が推

論される）。

　述語EQUALは推論の効率化のため自動推論システムに組込みになってい

る［14］。また，ABは自動推論システムを用いる上で故障診断システムが認識す

る特別な述語である。ABは論理回路の診断以外には次のように使われる［23］。

　　・要素がヅェナーダイオードの場合，通常（故障していなければ），その両端

　　　に正でかっブレークダウン電圧以下の電圧がかかっている場合，その電

　　　流は零である。

　　　　　　ZENER　一　DIODE（z）　A　7AB（z）　A　GREATER（voltage（z），　O）　A

　　　　　　　LESS（voltage（：・　），　break　一　voltage（z））　）　EQUAL（current（z），　O）

　　・要素Ciの故障は要素02の故障を引き起こす。

　　　　　　　　　　　　　　　AB（Ci　）　D　AB（C2）

　　・あるタイプの要素の故障は，：FAU：LT1，＿，FAULTnのどれかである。

　　　　　　　　TYPE（x）　A　AB（x）　D　FAULTi（x）　V　．　．　．　V　FAULT．（x）

　以上示してきたように，述語ABを故障要素検出のための一種のタグとして

利用できるように知識表現に埋めこんでいる。ここで，注意すべきは，論理回

路およびツェナーダイオードの例で示したように，A：Bは「異常」であること

のみ意味するもので，それがどのような異常であるかを表現していない。すな

わち故障モデルを想定しなくてもよい。また，各知識表現の本質はその要素が

正常動作のときの知識表現となっている。これは，診断対象システムの設計時

に用いられた知識が大きな変更を必要としないで診断のための知識として利用

できることを意味する。
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1．4　研究目的と論文構成

　はじめに，前節までに述べた各種診断方式の利点と問題点を簡単にまとめ，

次に本研究の目的と概要を述べる。

　故障シミュレーションによる診断は，高速なテストパターン生成アルゴリズ

ムが開発されデジタル回路の診断では主流となっている。しかし，故障モデル

が0縮退（あるいは1縮退）に限られているため，この種の故障しか診断でき

ない。さらに，現在の観測を全く利用することができないためオンライン診断

には対応できない。

　浅いモデルによる診断では，故障診断のための経験的知識をルール形式で表

現し，ルールの連鎖をたどることにより最終的な診断を得る。この方式は，診

断対象機器のライフ・サイクルが長く故障原因の統計的データが充分蓄積され

ている場合や，専門家の知識が最適にルール・ベース化されている場合には，

推論方式が単純なため高速に診断結果が得られる。しかし，最近のように開発

された装置の製品寿命が短期になってきたり，あるいは複雑大規模化してくる

と，最適なルール・ベースの構築が難しい問題となり，実用的な故障診断シス

テムの開発は困難である。

　深いモデルによる診断では，特定の故障モデルを想定しなくてもよく，また，

診断のための経験的あるいは統計的なデータはまったく必要ない。しかし，論

理的に表現された診断対象の矛盾を高速に見つけだす高度な自動推論システム

とその効果的利用のためのヒューリステヅクスが必要である。

　これらの各方式はいずれも他の方式を排除するものではなく，最終的には各

方式が総合的に組み合わされて高度で効率良い故障診断システムとして構築さ

れるべきものである。

　本論文は，深いモデルに基づいて著者が開発した論理回路故障診断システム

について述べたものである。この方式のもつ上述の問題点を種々の観点から解
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決し，それをシステムとして実現している。このシステムを本論文ではDiaLog

と呼ぶ。DiaL・9の主要部分は診断系と推論系とから成っている。その概要を

以下に示す。

　DiaLo9の診断系は，基本的には，1987年にReiterが提案した故障診断の一般

理論をアルゴリズムとして実現したものであるが，さらにパッケージ・レベル

診断が行なえるようにアルゴリズムを拡張してある。パッケージは回路素子の

集合である。実際の回路素子はパッケージ単位で生産・販売・保守されるので，

故障診断においては，異常素子を特定できなくても，異常パヅケージが特定で

きれば十分なことが多い。パヅケh一一hiジ・レベル診断はこのことに着目して，診

断アルゴリズムの無駄な探索空間を除去し，診断時間の減少に寄与している。

　推論系は論理回路に関する一般知識，診断対象である特定の論理回路の構成

に関する知識，および診断系から与えられる仮説との間の矛盾を検出するため

のアルゴリズムを実現したものである。

　DiaLo9の推論系は，これまで開発してきた一階述語論理に基づく汎用自動

推論システム（定理証明器）Thinkerを基に，論理回路故障診断向きに，その

推論動作をチューニングし推論効率を大幅に向上させたものである。例えば，

組合せ回路や順序回路の知識表現，推論規則および制御戦略が，実験に基づい

て適切に設計あるいは選択されている。その結果，これらの工夫のない場合の

自動推論システムの動作に比べて，本システムの推論系では無駄な推論が減少

し，推論時間の減少に寄与している。

　DiaLogの推論系は一階述語論理による自動推論をベーースにしているが，必

要ならば論理回路を構成する素子の特性に応じて特殊化した推論系を組み込む

ことができる。これにより2値論理回路に限らず今後新たに開発される論理素

子に対する故障診断に対してもDiaLo9の基本的構成を変更することなく推論

部を拡張することで対応できる。本研究ではこの例としてファジィ論理回路の

趨鐸
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故障を診断する推論系を構成した。この特殊化した推論系は，ファジィ論理回

路向きに効率化した制約伝播方式に基づいた推論アルゴリズムを用いている。

このアルゴリズムは，ファジィ論理回路の知識を方程式一不等式系で表現し，局

所制約伝播と端点値探索という手法を組み合わせて推論を行なう。その結果，

一階述語論理に基づく推論システムと比べて，やや柔軟性が失われる代償とし

て，診断時間の大幅な減少が得られる。実際にはこのアルゴリズムは，最大，

最小，補数の各演算ゲートからなるファジィ論理回路向きに設計されているが，

その特殊な場合として，2値論理回路にも効率を落とすことなく対処できる。

　以後本論文では，便宜上，2値論理回路に対する診断診断システムをDia：Lo9－1

と呼ぶ。同様に，ファジィ論理回路に対する診断システムをDiaLog－IIと呼ぶ。

　次に，論文の構成を述べる。

　第2章では，DiaLo9の基本的な診断系を構成するReiterの故障診断理論を

簡潔にまとめて紹介している。診断を数学的に厳密に定義し，それを求めるア

ルゴリズムを解説している。また，Greh＝1erによって改訂されたアルゴリズム

についても解説している。

　第3章では，DiaLog－1の推論系の基になっているThh＝1kerの概略を解説して

いる。このシステムが扱うことのできる知識表現の形式，各種の推論規則，推

論の制御戦略などが示されている。

　第4章は，DiaLo9－1の構成と診断について述べている。まず，　Thinkerの

チューニング方法を述べ，ついで，組合せ論理回路のための述語論理による知識

表現を説明し，適切な推論規則と制御戦略を決定している。その後にDiaLog－1

の構成を示し，実験例として全加算器の故障診断を取り上げ，多重故障の診断

結果，および観測データの一部欠損など，診断のための環境が悪化した状況で

の診断結果を示している。

　第5章では，Reiterの診断理論において表われる診断単位を拡張したパッケー

，一．　一ua・

¢

灘三三灘難騨響1璽
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ジの概念を提案している。具体的には，DiaLogの診断系を構成するパッケー

ジ・レベル診断の理論とアルゴリズムを示している。このアルゴリズムにより

これまで述語論理ベースでは扱われることのなかったような規模の論理回路に

対する診断も可能としている。この例として順序素子を含む自動販売機制御部

に対する故障診断を示している。

　第6章では，特殊化された推論系をもつDiaLo9－IIによるファジィ論理回路の

診断について述べている。まず，ファジィ論理回路の構造および観測される入

出力値が方程式，不等式の集合で表現できることを示し，次に，この集合の上

での矛盾を検出するために推論系が用いる推論規則を定義している。この推論

は，制御機構に局所制約伝播を用いて効率良く実現されている。しかし，この

推論のみでは矛盾の検出に不完全な場合があるため，端点値探索法と呼ぶアル

ゴリズムを提案し，局所制約伝播と組み合わせて全体として完全な診断を求め

る方法について述べている。

　第7章は，本研究の全体的なまとめと今後の研究課題について論じている。

懸一難＿，，1，



　システムの構造や動作を規定する理論と現在のシステムの動作状況（観測）を

適当な論理，例えば述語論理などで統一的に表現する。すなわち，論理式の集

合で表現する。システムが故障であるのはこの論理式の集合に矛盾しているも

のが存在していると考える。Reiterは1987年に論理式間の矛盾を機械的に検

出することによりシステムの故障要素を推論する診断理論を発表した。本章で

は，はじめにReiterの提案した故障診断理論について概略を述べる。　Reiterの

故障診断理論は，1989年にGreilerによってシステムによっては不完全な診断

を行うことが指摘された。本章の後半ではこの改訂されたReiterの故障診断理

論についても触れる。詳細は文献［23ユ，［12］を参照。

2．1　問題記述

　故障診断の理論を特定な領域だけでなく，一般のシステムに適用することを

可能にするためにシステムの概念を特定の領域とは独立に定義する。

定義1システムとは、システム記述（system　discription，　SD）とシステム構成要

素の集合COM：PONENTSの組〈SD，　COMPONENTS＞である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　17

「・H魁t、：， し，幽n・

磯　踏・獺 一二，麟三二
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ただし，SDはシステムの構造や挙動を表す第一階論理式の集合，　COMPO－

NENTSはシステムの故障し得る構成要素を表す定項の有限な集合である。

　SDには「異常である」を意味する特別な述語ABを用いる。それ以外の述語

記号は適当に定めてよい。

　故障診断をするためには，なんらかの形でシステムを観測しなくてはならな

い。観測を次のように定義する。

定義2システム観測OBSは，第一階論理式の有限な集合で表される。

　この表現に基づくと，システムが故障しているというのは，その構成要素

｛01，02，＿，Cn｝について・

　　　　　　　　　SD　U｛rAB（Ci），．．．，”AB（Cn）｝UOBS　（2．1）

が矛盾を持つことと同じである。

定義3〈SD，COMPONENTS，OBS＞についての診断とは、

　　SD　U　OBSU　｛AB（C）　1　C　E　A｝　U　｛．AB（C）　l　C　E　COMPONENTS　一　A｝　（2．2）

が無矛盾であるような極小集合△⊂COMPONENTSである。

　この定義は次のように解釈できる。△＊を診断とする。定義より，△＊に属さ

ない要素のみの正常性を仮定すると，システム記述と観測の関係を矛盾なく説

明できる。また，論理式の集合は論理的には連言を表わすから，△＊を包含す

る△に対しても2．2式は無矛盾である。しかし△・の真部分集合△に対しては定

義により2．2式は矛盾を含む。また，特にシステム記述と観測との間にはじめ

から矛盾がないときに限り，△＊＝｛｝である。

一一幽幽濫血、。、，，，’
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2．2　診断の計算

　診断問題は2．2式が無矛盾であるような極小集合△⊆coMPoNENTsを求

めることに帰着した。これをCOMPONENTSのすべての部分集合について直

接に計算したのでは構成要素が多くなったときに効率が悪くなる。このため

Reiterはde　Kleerによる、コンフリクト集合（conflict　set）の概念に基づく手法

を示した［9］。

定義4〈SD，COMPONENTS，OBS＞についてのコンフリクト集合とは、

　　　　　　　　　　SD　U　OBS　U｛rAB（Ci），．．．，一”AB（Ck）｝　（2．3）

が矛盾となる集合｛01，．．．，Ck｝⊆COMPONENTSである。

定義5集合族0のヒット集合（hitting　set　）Hは、それぞれのS∈0について

H∩S≠｛｝であるような集合である。ヒヅト集合H：のいずれの真部分集合も0

のヒット集合でないとき、Hを極小ヒット集合という。

　次の定理は診断を計算するための基礎を提供する。

定理1△⊆COMPONENTSが〈SD，COMPONENTS，OBS＞の診断であること

と，△がくSD，　COMPONENTS，　OBS＞のコンフリクト集合の族についての極

小ヒット集合であることとは同値である。

　このように〈SD，　COMPONENTS，　OBS＞の診断を求めるためには，そのすべ

てのコンフリクト集合の族についての極小なヒヅト集合を計算すれば良い。実

際には，

　　　　　　　　SD　U　OBS　U｛”AB（C）　I　C　E　COMPONENTS｝　（2．4）

が矛盾を生じることを健全で完全な定理証明器（theorem　prover）によって証明

し・その証明に使われたrAB（x）のインスタンスを｛rAB（01），＿，rAB（（フk）｝と

すると、｛01，＿，Ck｝がコンフリクト集合になる。
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2．3　HS一木の生成による診断

　Reiterはすべてのコンフリクト集合を求めずにHS一木と呼ばれる木を生成し

て極小ヒヅト集合，すなわち診断を得るアルゴリズムを示した。具体的にHS・

木を生成するアルゴリズムは次のように示されている。ただし，H（n）は，ルー

トからノードnまでのパスについているラベルの集合である。また，定理証明

器は2．4式の矛盾性を検出するために用いるもので，矛盾ならばコンフリクト

集合を値として返し，無矛盾ならば記号》を返すものとする。なお，以下に示

すアルゴリズムを本論文では要素レベル診断と呼ぶ。

Step・・1　システム構成要素がすべて正常であると仮定して定理証明器を呼び

　　出す。もし〉〆が返れば要素レベルの診断は｛｝であり，終了。コンフリ

　　クト集合が返れば，そのコンフリクト集合をHS一木の根のラベルとす

　　る。（ラベルがコンフリクト集合でないノードを「閉じられたノード」と

　　呼ぶ）。

Step－2　すべてのノードが閉じられていれば終了。このとき〉〆でラベル付け

　　されたノ・一一　BnのH（n）のうち，極小のものが要素レベル診断となる。

Step－3　まだ閉じられていないノードnを任意に選ぶ。　nがコンフリクト集合

　　Sによってラベル付けされているとする。それぞれのσ∈Sについて，σを

　　　ラベルとする枝を介して子ノー一　Fn．を生成する。　COMPONENTS一一H（n。）

　　　の要素を正常と仮定して定理証明器を呼び出し，それが返した値（》ま

　　　たはコンフリクト集合）をn。のラベルとする。Step－2へ進む。

Step－3においてn。のラベルを計算するときに，すでに求められているコン

フリクト集合Sのうちで，S∩H（n。）＝Φを満たすものがあれば，定理証明器を

呼び出さずにnσのラベルをSとしてよい。

　　・織・　　f
職’　i
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　　　　　　　　　　　　　図2．1：HS一木生成の例

　このアルゴリズムによって生成されるHS一木は冗長な部分があるので，　Reiter

は診断の極小性に基づく以下の三つの刈り込みを行なって効率を上げている。

　（i）》がついた他のノードとfl（n）が同じか，大きくなるようなノードnは閉

　　　じる。

　（li）すでに生成されたノードと同じH（n）となるノードnは閉じる。

　（iii）ノードnのラベルSの真部分集合S’がノ’・一　F　n’のラベルであるとき，各

　　要素α∈S－S’に対しαをラベルとしてnから出ている枝をカヅトする。

　図2・1にHS一木生成の例を示す。最初にコンフリクト集合｛A，　B，　C，　E｝が得

られたとしこれを根のラベルとする。根の第一子ノードのラベルとしてコンフ

リクト集合｛C，E｝が得られたとする。刈り込み（iii）によりラベルA，　Bの枝を

カットする。第三子ノードにおいてコンフリクト集合｛D，E｝が得られたとす

る。第四子ノードにおいて》が得られたとする。すなわち，単一故障の診断

｛E｝が得られる。次に，｛D，E｝とラベル付けされたノード（nとする）からD，
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　　　　　　　　　no｛a　b｝
　　　　　　　ノ／＼へし
　　　　　nl｛」b　9｝　”2｛．a　C．｝

　　　　　　n7×’　ns　｛b｝
　　　　　　　　　　　　　bl

　　　　　　　　　　　　ng　×

　　　　　　　　　　図22：刈り込みを行わないHS一木

Eとラベル付けされる枝をのばす。Dに隣接するノード吻において》が得ら

れた場合は，二重故障診断｛c，D｝が得られる。ノードnEは刈り込み（i）により

閉じられる。

2．4　Reiterの診断アルゴリズムの問題点

　定理1よりコンフリクト集合の族に対する極小のヒット集合が診断となる。

HS一木生成による診断はすべてのコンフリクト集合が明示的に求められている

必要はなくかつ定理証明器が返すコンフリクト集合は極小でなくてもよい。す

なわち，HS一木の生成時に前述の三つの刈り込みを行うことにより，自動的に

》でラベル付けされたノードnのH（n）が極小のヒヅト集合すなわち診断となっ

ている。しかし，この刈り込みは極小のヒットを失う場合があることがGreiner

によって指摘された［12］。以下にその例を示す。

羅麟熱闘一一＿．LL
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　　　　　　　　　　no｛a　b｝

　　　　　　必｛ヤノ

　　　　　　　　　　　図2．3：刈り込みを行ったHS一木

　不完全な診断が得られる例として次の集合族を考える。

　　　　　　　　　　　｛｛a，　b｝，　｛b，　c｝，｛a，　c｝，　｛b，　d｝，　｛b｝｝

このとき，HS一木が図2．2のように得られたとする。ただし，刈り込み（ili）は

行われていない。図から診断は

　　　　　　　　　　　　　　　｛｛a，　b｝，　｛b，　c｝｝

となる。同じ状況で刈り込み（iii）を使用する。この結果は図2．3となる。ノー

ドnoから出ているラベルbの枝がカットされる。この結果，診断は

　　　　　　　　　　　　　　　　｛｛b，　c｝｝

となり診断｛a，b｝を失い不完全なものとなる。

　次に示す例も不完全な診断が行われる例である。

　　　　　　　　　　　　　　｛｛a，b｝，｛a｝，｛b｝｝
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　　　　no｛a　b｝

nl　｛b｝　n2｛　a｝

　　　　　　　図2．4：ノード・ラベルの書換えのないHS一木

の集合族を考える。図2．4に示すように刈り込み（iii）が行われると枝がすべて

カヅトされてしまう。

　最初の例は，刈り込み（i），（ii）と（iii）との刈り込みのタイミングが問題となる。

図2．4の例は刈り込み（iii）が行われたあとにノード・ラベルの書き換えが必要

になる例である。すなわち，ラベルαをもつ枝がカヅトされた場合，ただちに

ノードnoのラベルを｛α，b｝から｛b｝に書換える必要がある。

　次節ではReiterの診断アルゴリズムが持つこれら問題点を改良したアルゴリ

ズムを述べる。

2．5　改訂診断アルゴリズム

　HS一木を生成にする代わりに有向サイクルグラフdag（directed　acyclic　graph）を

用いる。HS一木に対応するdagをHS－dagと呼ぶ。　HS－dagの生成アルゴリズム

を簡明に示すため，集合族Fは順序付けされているものとする。はじめに刈り

込みを行わないHS・dag　Dの生成アルゴリズムを示す。

　（i）Dの根になるノードを生成する（ラベル付けばここでは行われない）。

　（li）Dのノードは幅優先で処理される。ノードnについては

　　　（a）H（n）を根からnへのパス上の枝に付けられたラベルの集合とする。
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　　　（b）すべてのx∈Fについて・x∩H（n）≠｛｝ならば・nを》でラベル付

　　　　けする。そうでなければ，Σ∩H（n）＝｛｝となるようなFの最初の要

　　　　素Σでラベル付けする。

　　　（c）nがΣ∈Fでラベル付けされているならば・σ∈Σについてσでラベ

　　　　ル付けされた枝をノードnから伸ばす。この枝だはH（m）＝H（n）u｛σ｝

　　　　となるようなノードmに連結する。この新しいmは，nの深さのす

　　　　べてのノードが展開されたあとに処理される。

（iil）Dを最終的なdagとして返す。

　このアルゴリズムは刈り込みのないHS一木の生成のアルゴリズムと基本的

には同じになっている。異なる点は，．Fが順序付けられているので，（iib）に示

された条件のもとに，Fの最初の要素から順次ラベルに使用される。また，こ

のアルゴリズムはノードに付けるラベルにFの要素を再利用する可能性があ

る。すなわち，Fの中を左からスキャンしたとき，あるΣがノードのラベルと

して何度も使われる特徴がある。

　次に極小のヒット集合を得るためにHS。dag、0の生成時に行う三つの刈り込

みを示す。

　（i）ノードの再利用（Reusing　nodes）：H（n’）＝H（n）U｛σ｝となるようなノードn’

　　が存在するならば，nからの枝σはn’に連結するようにする。したがっ

　　　て，n’は一つ以上の親を持つことになる。

　（ii）ノードを閉じる（Closing）：すでに生成されたノードntが》でラベル付けさ

　　れているとする。このとき，H（n’）⊂H（n）となるノードnは閉じる。　n

　　　のラベルは計算されず，従って子ノードも生成されない。

　（ili）枝の刈り込み（Pruning）：集合Σをあるノードのラベルとする。このとき，

　　　次の処理を行う。

　　　（a）Σ⊂S’となっているラベルS’∈Fをもつノードntが存在するなら，

｛蝋　　　i｝x薩

懸
購
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　　　　ntのラベルをΣに書換える。このとき，5’一Σのすべての要素αに

　　　　ついてそれらをラベルとしてもつ枝は刈り込まれる（カット）。これら

　　　　の枝に連結する子ノードは，n’以外の親ノードをもつ場合を除いて

　　　　除去される（当然この刈り込みは現在処理中のノードが除去される可

　　　　能性もある）。

　　　（b）集合族Fの中のS’をΣと交換する（これはFからS’を取り除くこと

　　　　と同じ効果となる）。

完全な診断が得られるHS－dag生成の例を示す。次の集合族を考える。

　　　　　　　　　　　｛｛a，　b｝，　｛b，　c｝，　｛a，　c｝，　｛b，　d｝，　｛b｝｝

これは，ReiterのHS一木生成のアルゴリズムでは不完全な診断を示した集合族

Fである。このFに対してHS－dagは図2．5のようになる。刈り込みされた枝

を取り除いて診断を表すHS－dagを示すと図2．6となり，

　　　　　　　　　　　　　　　｛｛b，　a｝，｛b，　c｝｝

が診断として求められる。このアルゴリズムでは｛b，c｝を失うことなく完全な

診断が得られている。

　HS－dagの形はFの順序付けに依存する。置換IIによるFの再配置を9（F）と

表すと，HS－dag（F）とHS－dag（H（F））は異なったHS－dagとなる。　Greinerは

このような場合でもHS－dagは同じ極小ヒヅト集合を作り出すことを次の定理

で示した（証明は文献［12］参照）。

定理2順序付けられた集合族Fが与えられたときHS－dag生成アルゴリズム

は次の性質をもつラベル付きのdagを返す。

　　・～／でラベル付けられたすべてのノードnについて，H（n）は極小ヒヅト集

　　　合である。

難
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a㎎
／

n3　V／

b

nl　｛　．b　c｝

c

n4｛b　d｝

　n2｛a　c｝
a“一／’@×jii，！，，vt

n6×’　n7　｛一Sb｝

図2．5：HS－dag生成の例

no｛　b｝

一一1NN
　　　　　n2｛a　c｝

n3　V／

図2．6：診断を表すH：S－dag
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．Fのすべての極小ヒヅト集合は，～／でラベル付けられたノードnのH（n）

　となっている。

“角
　本論文で示す診断実験はこの改訂されたアルゴリズムを用いている。ここで

注意すべきは実際の診断では集合族Fは一般に明示的に与えられない。Fの要

素（コンフリクト集合）は定理証明器を用いて逐次的に探索しながらHS－dagを

成長させる。これはHS－dag生成過程で定理証明器が何度も呼び出されること

を意味する。このためその効率が高速な診断を得るために非常に重要となる。

なお，改訂されたアルゴリズムをCommon　Lispで記述したものを本論文の付録

に示してある。

pts
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　診断を2章で示したアプローチで得るためには診断対象が適当な論理の集合

で表現されていて，かつその集合が矛盾を生じているか否かを検出するために

定理証明器と呼ばれるものが必要となる。定理証明器は歴史的には数学定理の

自動証明の研究で開発された推論システムであるが，最近では数学の分野に限

らず本研究のような診断問題あるいは回路設計・検証，構造モデリングなどそ

の応用範囲は工学の分野にも急速に広がりつつある［14］，［51，［24］。このため応用

的あるいは独立した汎用推論システムの意味で定理証明器（theorem　pr・ver）とい

う名称よりも自動推論システム（automated　res・ning　system）と呼称される場合が

多くなってきている［14］。

　本研究による具体的な診断実験は4，5章および6章で示される。4，5章では

診断対象の知識表現として第一階述語論理に基づく論理式の集合で表す。本章

ではこの論理式を扱うことができる自動推論システムThinkerの諸機能につい

て述べる。自動推論システムの効率に問題があると実用的な診断システムは

構成できない。Thinkerでは超導出，デモジュレーション，　UR導出など高度

な推論規則と各種の戦略を備え効率のよい推論を行うことができる。さらに，

Reite．の診断アルゴリズムとThinkerが組合わされ汎用性の高い診断システム

DiaLo9－1が構成される。なお，　Thin：kerの初期バージョンは1986年に栗原らが

購
超
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開発に成功し現在も調整が続けられている［14】。

3．1　知識表現形式

　Thinke．を利用するためには，問題に関する様々な事実，ルール，仮定は一一階

述語論理の節形式で表現されている必要がある。例えば，

　　　　　　　　　　　Vx，　y，　z（P（x，　y）＆Q（y，　z）　．　R（x，　z））

という論理式は節形式で，

　　　　　　　　　　　　＝P（x，　y）　1　一一iQ（y，z）　i　R（x，z）

と表現する。記号一は否定，1は選言，＆は連言，→は含意を表す。また，x，y，z

は変数を表している。

　ここで。節が含んでいる正および負りテラルの数に着目し，節を次に示すク

ラスに分類する。

　　（i）空節（，mpty・lau・e）・リテラルを1個も含まない節・矛盾を表す・

　（ii）正単位節（P・・itiv・unit・lau・e）・正リテラル・個からなる節・ある基本的な

　　　肯定的事実が成り立つことを表す。

　（iii）負単位節（n・gativ・unit・lause）・負りテラル1個からなる節・ある基本的な

　　　否定事実が成り立つことを表す。

　（iv）正非単位節（一nit　p・・itive　clause）・2個以上の正リテラルからなり・負り

　　　テラルを含まない節。いくつかの肯定的事実の選言（or）を表す。

　　（v）混合節（mix。d・lau・e）・負りテラル・正リテラル共に・個以上含んでいる節・

　　　　　　　　　　　　一一，ai　1　”a2　1…1　ram　1　bi　1　b2　1・一・1　b．

　　　のような混合節は，含意表現α→bを用いた，

　　　　　　　　　　　　（ai8ea28i　．．．8Lam）　一　（bi　l　b2　1一一．1b．）

．
、
簸
・
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D

9

三富

　　というif－thenルールと考えるとわかりやすい。

（vi）負非単位節（nonunit　negative　clause）：2個以上の負りテラルからなり・正の

　　リテラルを含まない節。

　　　　　　　　　　　　　　一一tai　1　”a2　1…1　一’iam

　　はα1，α2，＿，amが同時には成立しないことを表す。

　（ii）および（lii）を単位節（unit・clause），（iv），（v），（vi）を非単位節（n・nunit　clause）と

いう。また，（li）および（iv）を正節（positive　clause），（iii）および（vi）を負節（negative

clause）という。

3．2　導出原理による推論

　はじめに，最も原理的な導出原理である二元導出について述べる。次に

Thinke．が採用している高度な導出原理に基づく推論規則について述べる。導

出原理に関する基本的事項に関しては標準的な解説書を参照されたい［6】，［16］。

3．2．1　二元導出

　最も基本的な推論規則が二元導出（binary　resolution）である。この推論では二

つの親節のそれぞれから相補リテラルを1個ずつ取り除き，残りのリテラルか

ら導出節を構成する。例えば二つの節

　　　　　　　　　　　　　　　P（a）　1　R（a）

　　　　　　　　　　　　　　　nP（x）　1　Q（x）

において，P（a）とrP（x）は二三単一化置換（most　general　uniher）｛x／α｝のもとで

相補リテラルとなるので，

　　　　　　　　　　　　　　　R（a）　1　Q（a）

が得られる。
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　二元導出には効率の面で問題がある。それは，推論規則の適用条件がゆるい

ので非常に多くの導出節が生成されてしまうことである。例えば・次のような

節集合からR（α）を推論する場合を考える。

　　　　　　　　　　　　　．P（x）lnQ（x）IR（x）　（3．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（a）　（3・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（b）　（3．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q（a）　（3．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TR（c）　（3・5）

これから得られる導出節は，

　（3．1），（32）式より・

．Q（a）　1　R（a）
（3．6）

（3．1），（3．3）式より・

一iQ（b）　1　R（b）
（3．7）

（3．1），（3．4）式より・

nP（a）　1　R（a）
（3．8）

（3．1），（3．5）式より・

一iP（c）　i　Q（c）
（3．9）

（3．6），（3．4）式より・

亀 （3．8），（3．2）式より，

R（a）

R（a）

（3．10）

（3．11）

この例から次のことがわかる。
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・R（a）を根とする導出木（演繹木）が二つある。節点集合のみ記すと・

　　　　　　　　　　　｛（3．1），　（3　．2），　（3．6），　（3．4），　（3．10）｝

　　の各式の集合と，

　　　　　　　　　　　　　｛（3．1），　（3．4），　（3．8），　（3．2），　（3．11）｝

　　である。

　．どちらの導出木も深さが2であり，目的の節R（α）を得る途中で中間結果

　　的な節（3．6）式および（3．8）式が生成される。

　　・節（3．7），（3．9）式はいずれの導出木にも用いられない無駄な節である。

　このような問題点を解決するために，親節となる候補に制限を設ける二元導

出の変形や戦略が数多く研究されてきた。しかし現在では，二元導出は生成さ

れる節が組み合わせ的に急速に増加するので実用的でないとの見方が一般的

である。従って，Thinkerでは原則として二元導出は採用せず，超導出および

UR一導出という強力で実用的な推論規則を採用している。超導出およびUR導

出のいずれも2個以上の親節から一つの導出節を導くものである。前述の例の

場合，両者のいずれの推論規則を用いても以下のことがいえる。

　　・（3．1），（3．2），（3．4）から1ステップの推論（導出木の深さ1）でただちにR（α）が

　　　得られる。

　　・R（α）の導出木は上記の一つしかない。

　　・（3．1）～（3．5）式からは，R（α）以外の導出節は生成されない。つまり，中間

　　　結果や無駄な節は生成されない。

覧
、
“

継 3．2．2　UR一導出

　U：R一導出は，一つの非単位節（ここに含まれているリテラルの数をnとする）

とn＿1個（重複を許す）の単位節から一つの単位節を導出する推論規則であ
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る［28］。例えば，三つの節

　　　　　7　CON］NTECT（x，y）　i　”　CONNECT（y，：）　1　SAMEVOLTAGE（x，：）

　　　　　　　　　　　　　CONNECT（linel，　line2）

　　　　　　　　　　　．　SAMEVOLTAGE（line1，　line3）

より，ただちに次の節が推論される。

　　　　　　　　　　　　　7　CONNECT（line2，　line3）

　UR導出は二元導出に比べて規則の適用条件が厳しいので，生成される節の

数がかなり制限される。また，中間的な節は生成されず，最終的に結論された

単位節だけが生成される。従って，推論継続の過程で節の数の組合わせ的爆発

を軽減するのに非常に有効である。しかも，生成されるのは単位節であるから，

問題解決にあたって非常に重要な情報を含んでいることが多い。

3．2．3　超導出

　超導出（hyperresolution）は，一つの混合節または二丁（含まれている負りテラ

ルの個数をmとする）と，m個（重複を許す）の正節から一つの正節を導出する

推論規則（正の超導出）である［28］。例えば三つの節，

　　　　　　一一，　CONNECT（x，y）　1　一i　CONNECT（y，z）　i　SAMEVOLTAGE（x，x）

　　　　　　　　　　　　　　CONNECT（line1，line2）

　　　　　　　　　CONNECT（iine2，　Zine3）　1　CONNECT（line2，　line4）

　より，ただちに次の節が推論される。

　　　　　　　　CONNECT（iine2，　line4）　1　SAMEVOLTAGE（linel，　tine3）

　　　　　　　　CONNECT（line2，　line3）　1　SAMEVOLTAGE（lz’ne1，　line4）
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が生成される。

　超導出はif．thenルールおよびその前提を満たす事実から肯定的な結論を得る

のが目的であり，プロダクション・システムにおける前向き推論（forward　chaining）

に類似していることがわかる。

3．3　等式論理による推論

　システムを論理的に表現する場合，等号の概念を用いると自然に表現できる

ことが多い。しかし，導出原理に基づく推論規則だけを用いる場合には等号の

満たす反射性・対称性・推移性の公理のほか，いま対象としている理論に現れ

るすべての述語や関数に対して代入則を表す多くの公理を追加しなければなら

ない［6］，［16］．Thinkerでは等号を表す述語EQUALが組込みになっており・等号

の概念に基づく推論規則としてデモジュレーションsバヅクデモジュレーション

およびパラモジュレーシヨンを採用しているので・等号に関する公理を追加す

る必要がなく効率も向上する。

3．3．1　デモジュレーション

　デモジュレーションは，等式アニsを項rからsへの書換え規則と考え・節を

簡単化するのに用いられる［28］。

定義6AをEQUAL（。，、）の正単位節，　Bを，・のインスタンスである項tを含

む任意の節とする．デモジュレーションは（d・m・d・1・ti・n）はAe用いてBを次の

ような節0に書き換える規則である。なお，このときBは削除される。

　　．A内の変数に適当な項を代入してインスタンスEQUAL（〆，　sr）を作る。た

　　　だし，〆＝オである。

　　．B内の項tをstに置き換え，0とする。SU　Aをデモジュレータ（demodulator）

　　　という。
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例 「サブシステム1，2の両方が正常ならばシステムは正常でありsいずれ

かが異常ならばシステムは異常である」というルールの論理的表現を考

える。

　　　　　r　SUBI（normal）　1　一n　SUB2（normal）　1　SYSTEM（normal）

　　　　　　　　　　　r　SUBI（abnormal）　1　SYSTEM（abnormal）

　　　　　　　　　　　r　SUB2（abnormal）　1　SYSTEM（abnormal）

等式を用いると次のように表現することもできる。

　　　　　　　一n　SUBI（x）　1　．　SUB2（y）　1　SYSTEM（check（x，　y））

ただし，関数checkは次の三つのデモジュレータで定義される。

　　　　　　　　EQUAL（check（normal，　normal），　normai）

　　　　　　　　　EQUAL（check（abnormal，　y），　abnormal）

　　　　　　　　　EQUAL（check（x，　abnormal），　abnormaZ）

（3．12）

（3．13）

（3．14）

（3．15）

（3．16）

（3．17）

（3．18）

（3．19）

ここで以下の二つの節

　　　　　　　　　　　　　　SUBI（normal）　（3・20）

　　　　　　　　　　　　　SUB2（abnormal）　（3．21）

が与えられたとき，（3．15）～（321）式からどのような推論がなされるかを

説明する。はじめに，（3．15），（3．20），（3．21）式から超導出により

　　　　　　　　　SYSTEM（check（normal，　abnormat））　（3．22）

が導出される。（3．22）式はただちに（3．18）式より

　　　　　　　　　　　　　SYSTEM（abnrmal）　（3．23）
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　　に書き換えられる。（3．23）式が得れた結論である。なお，この例でサブシ

　　ステムが三つのときは（3．15）式を次のように変更すればよい。

　　　　　r　SUBI（x）　1　＝　SUB2（y）　1　．　SUB3　1　SYSTEM（check（x，　check（y，　z）））　（3．24）

　等号を用いると，この例のように関数が導入され，見通しよくモデル化でき

ることが多い（Thinkerではこの関数を組込みとしたり，　LISP関数としてユー

ザ定義もできる）。また，デモジュレーションでは節は副作用的に書き換えられ

るので，推論過程で生成される節の数の組合わせ的爆発を軽減できる。すなわ

ち，自動推論システム全体の効率向上に大きく関係してくる重要な推論規則で

ある。そこで，この推論規則についてその停止性および合流性についてさらに

検討する。

3．3．1．1デモジュレーションの停止性

　デモジュレーションは等式EQUAL（s，t）を左辺のパターン8から右辺のパター

ンtへの書換え規則（デモジュレータ）とみなし，生成された節中の項を副作用

的に書き換える。

　推論過程の間に生成された節のうち，等式に対応するものはデモジュレーショ

ンの際に適用されるデモジュレータとして登録される。この登録を無秩序に行

うと，デモジュレーションがループに陥り停止しない可能性がある。

定義7任意の項に対し，どのデモジュレータをどの様な順番でどの部分項に適

用しても無限の書換えが生じないとき，これらのデモジュレータの集合は停止

性を持つという。

　この停止性を保証するために，辞書的経路順序（lexicographic　path　ordering，

LPO）によって項の集合上に半順序〉’一lp。を定義し・生成された等式が〈左辺〉一lp・右

辺〉を満たすように必要に応じて両辺を入れ換える。

蟻欝
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定義8＞’fを関数記号の集合F上の半順序とする。Fおよび変数の集合vか

ら作られる項の集合T（F，y）上の辞書的経路順序〉一lp。は次のように再帰的に定

義される［10］。

　s＞・lpo　t⇔

　　　5は変数でなく，かつ，

　　　・価卜～p。t）なるi＝1，＿，mが存在するか，

　　　　・（f　〉一f　g）かつすぺてのゴニ1，＿，nについて（5トゆ。ち）であるか，

　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　・∫＝9かつ（S1，．．．，εm）〉’lp。（t　1，…，tn）かつ・

　　　　すべてのゴ＝2，＿，nについて（s　〉一lp。孟ゴ）である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホただし，S，　tが変数でないとき，Sニf（S1，＿，Sm），tニg（tl，＿，tn）とする。〉一lp。は

＞p－lp。から導かれる辞書的順序である。

定理3任意のデモジュレータEQUAL（s，t）がs・〉一lp。　tを満たすならば・これらの

集合は停止性を持つ［10］。

3．3．1．2デモジュレーションの合流性

　デモジュレーションに必要な性質として，停止性の他に合流性がある。これ

は，ひとつの項を二通り以上に書き換えても，それらを繰り返し書き換えて行

くうちに必ず同じ項に書き換えられる性質をいい，次のように定義される。

定義9項sが0回以上の書換えでtに書き換えられるときε5tと書く。

、5　t1，、5t、のようにsを二通りに書き換えられるとき・項uが存在して・

t、5u，　t211・uとなるとき，デモジュレータの集合は合流性を持つという。

　合流性は最終的な書き換え結果の一意性を保証する［13】。この合流性を検査

する手段を定義と定理で示す。

．欝
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定義10二つのデモジュレータEQuAL（ε1［u］，tl），：EQuAL（s2，t2）を考え，ε2とuの

最汎単一化子をθとする。ただし，81回はUを含む項である。項の対〈オ1θ，51回θ〉

を危険対（cr痂。α～卿7）という［13］。

定理4（Huet）デモジュレータの集合Dが停止性を満たし，かつすぺての危険

対〈s，t＞に対し，　sとtの最終的な書換え結果が一致するならば，　Dは合流性を

持つ［13］。

　定理3と定理4により，Thinkerはユーザーが与えたデモジュレータの停止性

と合流性をチェヅクする。すなわち書換結果は一意に定まりまた無限に項を書

換え続けることはない。

　デモジュレーションに関連する推論規則にバックデモジュレーション（back

demodulation）がある。これは推論の過程の中で，等式が動的に生成されると，そ

れをデモジュレータとして既に存在している節を書き換えの対象とする方式あ

る。この推論の具体的使用例はThinkerの演繹過程のところで説明されている。

3．3．2　パラモジュレーション

　パラモジュレーション（paramodulation）は，等式を含む節：EQuAL（s，t）＞C・お

よび項、と単一化可能な項s’を含む節D［s’］とから代入則により，節（CVD［t］）θ

を生成する推論規則である。ただし，s，s’，tは項，　Cはリテラルの選言，　Dは

5’を含む節，D［t］はD中の一つのs’をtで置き換えた節，θはsと8’の最汎単

一化子である。

　パラモジュレーションもデモジュレーションと同様，等式を用いて他の節内の

項を書き換えるわけであるが，デモジュレーションとの違いは次の二点である。

　　．デモジュレーションのパターンマヅチングが単方向であるのに対し・パラ

　　　モジュレーションは双方向パターンマヅチング（unification）を用いる。

　　．デモジュレーションでは書換えられた古い節は捨てられる。パラモジュ

L　　雛　　　　　　K
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　　　レーションでは保存される。

例1二つの節

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（sum（x，minus（x）），O）　（3．25）

　　　　　　　　　　　EQUAL（sum（y，　sum（minus（y），z）），　i）　（3．26）

　　　にパラモジュレーションを1回適用する。すなわち，（3．25），（3．26）式に置換

　　　　　　　　　　　　｛x／minus（y），　z／minus（minus（y））｝

　　　が行われ，代入則が用いられて

　　　　　　　　　　　　EQUAL（sum（y，O），minus（minus（y）））　（3．27）

　　　が推論される。

例2二つの節

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（f（x，　b），　x）　V　一一一i　R（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（g（f（a，　x）），　x）

　　　より一・　R（b）　v　P（g（α），b）を得る。

3．4　単位消去

　　単位消去は，超導出やパラモジュレーションで生成された節σに対して適用

　される。0中の各リテラルしについて，一Lをインスタンスとする単位節がす

　でに存在するならば，五を0から消去する。例えば単位節P（α，x）とrQ（α）が存

　在しているときに節rP（α，b）VR（b）vQ（α）が生成されると・直ちに二つリテラル

　が消去され，R（b）を得る。

：拶螢響響ジ 灘二二二二懸羅難 辮欝’
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3．5　包含戦略

超導出，パラモジュレーションなどで生成された節の中には意味的に冗長な

ものが含まれることがある。これら冗長な節を削除するのに有効なのが節相互

の包含関係のチェヅクである［28］，［6］。

定義11節Aのインスタンスが節Bに含まれているときAはBを包含する

（subsume）という。

　AがBを包含するならばA→Bが成り立つことが知られている。従って，B

は冗長なので削除される。

例　　三つの節

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（x）　（3．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（a）　（3．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　P（b）IQ（b）　（3．30）

を考える。（3．28）式は（3．29）式および（3．30）式を包含する。従って，（3．29），（3．30）

式は削除される。

3．6　演繹過程の制御

　各種の推論規則，戦略を用いThinkerは次の手順で演繹を進める［14】。

　（i）三つの節集合general－axioms，　set－of－supp・rt，　demodulatorsを準備し，いま考え

　　　ている間題を表す節をデータとして外部から読み込む。このとき，各節

　　　は次の基準で各誌集合に配置する。

　　　　．いま考えている問題領域で広く成立する一般的な事実やルーールを表

　　　　すもの。⇒genera1－aXdoms

灘
灘
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　　。特定の問題に固有の特殊な事実や証明すべき定理の否定など⇒

　　　set－of－support

　　・デモジュレータ⇒demodulators

　さらに，一度推論に使われた節を貯える節集合have－been－givenを空にして

　おく。

（ti）空節が生成されず，かつ，　set－ofLsupportが空でない間，以下の（tii）～（vi）

　を繰返す。もし空節が生成されれば証明成功で推論を停止する。あるい

　　はset－of－supportが空になった場合は証明失敗で停止する。

（iil）set－of－supportから節を一つ着目し，　given一一clauseとする。　given－clauseの指定

　　の仕方は任意であるが，ヒューリスティヅクに基づいて節に重みを付けて

　　おき（一般に単位節のように問題解決に重要な情報をもっている節を軽く

　　なるようにする），最も軽い重みの節を優先的に選ぶのが効果的である。

（iv）あらかじめ指定された推論規則を用いて，　given－clauseを使って推論さ

　　れる節をすべて求める。推論にはgiven－clauseは必ず使い，その他の節は

　　general．aXdomsかhave－been－givenから選ぶ。

（V）（iv）で得られた各節（Cとする）に対し，

　　　．デモジュレータを用いて。を可能な限り書き換える（この書換えで新

　　　　たに得られた節も以下。と表現する）。

　　　．cが既に存在している節に包含されるならば。を捨てる。そうでなけ

　　　　れば。をset－of－supportに加える。

　　　．既に存在している節のうち。に包含される節をすべて削除する。

（vi）（v）で捨てられなかった節のうち等式を表す単位節の集合をnew－demodulat。rs

　　とする。この集合をdemodulatorsに付け加える。既に存在する節のうち

　　new．demodulatosの少なくとも一つにより書換えられる節（dとする）を

　　demodulators全体を用いて可能な限り書き換える（バヅクデモジュレーシヨ

・捜卜
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　　　ン）。得られた節をd’とする。dを削除し，♂をset－of－supPortに付け加

　　　える。

（vii）given－clauseをset－of－supportからhave－been－givenに移す。

　Thinkerは現在も推論効率の向上のため調整を継続している。また，現在

のバージョンはCommon　LISPで記述されているのでポータビリティは良好で，

ApPle社のパーソナルコンピュータ（Mac　II）およびSymb・lics社やHP社のEWS上

で利用可能である。

　Thinkerはそれ自体独立したインターフェイスを備えたシステムで，ファイル

に記述された節の集合を入力として推論を開始できる。もし，演繹過程（ii）で

証明成功で停止（空節検出）した場合，その証明を表示あるいはファイルに出力

することができる。図3．1に入力ファイルの例を，図3．2に証明の例を示した。

この例は，AND，　OR，　XOR，の各ゲートを任意個用いて全加算器が構成できるか

を推論により求めるものである。証明リストの最初の例はXOR，　ANDゲート各

2個と1個のORゲートで全加算器が構成できることを示している。故障診断

実験ではThin：kerの推論部とReiterの診断アルゴリズムとが組合わされ診断シ

ステムDiaLo9－1を構成する。　DiaLo9・1による実際の診断実験は次章で示さ

れる。

｝ti

鐸
瞭
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；；；　1992．6，29
；．；；．　（Thinlcer　”Ccu；一一Thin］cer：Z！hinlcer．demo　3：fulladder－puzzle4．theory”＞

THEORY　mmDER－PUZZI，E
AXIOMS
　cl　｛　一〇u！epU1r（？xl．？x2　r？x3　t？x4，？xs　t？x6　t？xl，？xe，？u）

　　　　　　　一・OVTI！PUIr（？yl　t？y2，？y3　t？y4　t？y5，？y6　t？y7，？y8，？v）

　　　　　　　　oUTIrPUTIr（and（？xl，？yl），and（？x2，？y2），and（？x3，？y3＞，and（？x4，？y4），

　　　　　　　　　　　　　　　and（？mb，？yi），and〈ax6，？y6＞，and（？x7，？y7），and〈ix8，ty8），

　　　　　　　　　　　　　　　andg（？u，？v））　｝

c2　｛　一〇ulrpulr（？xz，？x2，？x3，？x4，？x5，？xg，？xZ，？xS，？u｝

　　　　　　　一〇UTPUT（？yl．？y2，？y3，？y4　t？y5，？y6，？y7，？y8　t？v）

　　　　　　　　OUTPUT（or（　？x：，　？y　1），or（　？x2，　？y2），or（　？x3，　？y3）tor〈　？x4，　？y“），

　　　　　　　　　　　　　　　or（？x5，？y5），or（？x6t？y6）tor（？x7，？y7），or｛？x8，？y8）t

　　　　　　　　　　　　　　　org（？ur？v｝〉　｝

c3　｛　一Bourpu！r（？xl，？x2，？x3，？x4，？x5，？xlj．　t？xZ　t？xS，ge｝

　　　　　　　　一・Bomrpur（　？yl，　？y2，　？y3，　？y4，　？y5，　？y6，　？y7，　？y8，　？v）

　　　　　　　　BOU　VPUre（x6r（　？SEI，　？yl），xor（？x2，？y2　）t　xor（　？x3，　？y3）txor（？x4，　？y4），

　　　　　　　　　　　　　　　　xor（？x5，？y5），xor（？x6，？y6），xur（？x7　t？y7），xor（？x8　t？y8）t

　　　　　　　　　　　　　　　　xorg（？u，　tv）〉　｝

c4　｛　一BouTpUT（　？x1，　？x2，　？x3，　？x4，　？x5．　，　？XE，　？XZ，　3×9，　3U？

　　　　　　　　　OU！SrPUIr（？x　l　r　？x2　t　？x3，　？x4，　？xS　t？x6，　？x7，　？x8，　？u｝　｝

c5　｛　一・OUTPU！lr　（Ot1，1rOt1，0tO，1t？u）　4U！ZrPUT　（OfO，Ot1，0，1，1，1t？v＞

　　　　　　　　　1strn（？u，？v）　｝

　C9999　｛　一BND（N，？v）　｝

SPEC工亙8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Cll
C12
C13

｛　BOUTPU！P

｛　BOUTPUT
｛　Bov！rpur
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｛
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｛　EQUA；i（and（Ot？x）tO）　｝

｛　EQUAr，（and〈1t？x＞，？x）　｝

｛　EQUA13（or〈O，？x），？x）　｝

｛　EQUA13（er（1，？x），1）　｝

｛　EQUハエ●《xor｛o’ユ）’1）　｝

｛即UAL（菰。＝｛1’O》’1）｝

｛　EQUAL（xor（？xt？x），O）　｝

｛　EQUIX［，（and（？x，？x）t？x）　｝

｛　EQUIUt（and（？x，？y＞，and（ty，？x），t）　｝

｛　EQUA［，（or（？x　t？x）t？x）　｝

｛　BQUAL（or（？x，？y），or（？y，？x），t）　1

｛　EQUAL（andg｛？x，andg〈？x，？y）），anqg（？x，？y｝｝　｝

｛　EQUAZ，〈andg（？y，andg（？x，？y）），andg（？x，？y））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

｛　BQUIU］（andg（？x　t？x｝，？x）　｝
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｛　EQUAL（and〈：vee，？x），？x）　｝
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｛　BgUIU3（org（？x，？x）t？x）　｝
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　END

図3，1：Thinker入力ファイル記述例（全加算器の設計）
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図3．2：Thinker出力ファイルー証明リスト

静
　
レ購

鍵
踊

　
　
艶
．

三
献
』

　
武
　
募
．
圃

　
　
箏
　

　
　
聖

　
　
置
冒

　
　
　
　
　
恥

　
　
携
望
．
㌔

儒　　・’噛騨襯轟

困蘇。く〆，’　　・St

ぞ，・㍗、聯
　t／　　　身

　　　tl，　，

渉’雛噛ピ．
宙齔 響響鍵響羅．

　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　“

　　　　　　　　　，　　撫
　　　声　　　’’　　　”，．1　　い・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　欝鵜鞭’一

饗曝響灘購1響騨二二弊騨二丁鐸騨欝欝騨轡∴



嵯
頚

　本章では，はじめに，推論系にThin：kerを用いて組合せ論理回路の診断を行

なう上で考慮すべき知識表現および推論規則と推論戦略について述べる。次に

診断の具体例として全加算器を取り上げ実験結果を詳細に示す。その後，診断

システムDiaLog－1を構成し，それを用いた2ビヅトデコーダの診断結果につい

ても述べる。

4．1　知識表現

　第2章で，故障診断は2．4式で表せる診断対象システムが矛盾を生じているか

を定理証明器で検出し，コンフリクト集合を生成することで得られることを述

べた。ここで，診断対象システムSDおよびOBSは適当な論理で記述される必

要がある。本論文ではこれらの記述に第一階述語論理による節形式を用いる。

　知識表現の具体例を図4．1の論理回路で示す。

4．1．1　COMPONENTS

　本論文では，故障し得るのはゲート素子のみと仮定する。図4・1の例では・

次のようになる。

　　　　　　　　　　　　COMPONENTS　＝　｛Gi，　G2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　46
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図4．1：簡単な論理回路と知識表現
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4．1．2　システム記述SD

　SDとしてはシステム構成要素の動作，回路接続情報，プール代数公理，等式

の公理，二値性の記述および素子の種別を節形式で記述する。図4・1の例では

以下のような節を準備する。

　（i）システム構成要素の動作：｛（フ1，02｝

　（ti）回路接続情報に関する節：｛C3，　C4，　C5｝

　（iii）プール代数公理：｛c6，＿，C11｝

　（iv）等式の公理：｛（フ1｝

　（v）二値性の記述：｛σ12｝

　（vi）素子の種別：｛σ20，021｝

　ここで記号ANDG（x），　NOTG（x）はそれぞれ，素子x（変数）がANDゲー

ト，NOTゲートであることを表わす述語，　AB（x）は素子xが異常（abnormal），

EQuAL（x，y）はxとyが等しいことを意味する述語である（EQUALはThin：ker

に組み込まれている特別な述語，ABは故障診断システムが認識する特別な述

語である。本論文で現われるそれ以外の述語記号，関数記号，定数記号はすべ

て任意に定めたものであり，Thinkerあるいは故障診断推論システムがあらか

じめ特別に定めている解釈はない）。また，記号inl（x），　in2（x），out（x）は，それぞ

れ素子xでの第1入力，第2入力，出力の値を表している。例えば，節σ1は，

「xがANDゲートで，かつxが異常でなければ，　xの出力はxへの二つの入力

のandに等しい」という論理式，

　　　　　　ANDG（x）　A　”AB（x）　）　EQUAL（out（x），　and（inl（x），　in2（x）））　（4．1）

　を節形式で表現している。ただし，関数andの意味は節08，…，011で規定され

　る。また，記号「，A，1，⊃はそれぞれ否定，連言，選言，含意を表す（なお，　not

　は節C6，C7で規定される｛0，1｝上の関数を表すためユーザが導入した記号・「は

灘i羅二二懸磯瓢と

蟹
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、
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論理式の否定を表すため，あらかじめThinkerに組込まれた記号である）。回路

の入力は仮想信号源s1，s2の出力から与えられているものとする。

　任意の組合せ論理回路に対しても同様の方法で系統的にSDを生成できるこ

とが明らかであろう。

蟹

4．1．3　0BSの表現例

　診断対象システムから現在得られている観測値を節形式で準備する。図4．1

では，022，＿，σ24となる。out（G2）はこの回路の出力である。

4．1．4　仮説

　診断開始の時点では，025，026で示すようにすべての回路素子は故障してい

ないことを示す仮説を置く。

4．2　推論規則と戦略

　故障診断を効率的に進めるには自動推論システムが強力な推論規則および

戦略をもつ必要がある。現在，Thinkerでは推論規則として，超導出，パラモ

ジュレーション，デモジュレーション，逆デモジュレーションおよび単位消去の

各推論規則を同時にあるいは選択的に使用できる。また推論戦略としては，支

持集合戦略，トートロジー除去戦略，包含戦略，EQUALリテラル向き付け戦

略，および節重み付け戦略を実行できる。これらのなかで，診断効率を向上さ

せるために重要なのは，パラモジュレーーション，デモジュレーションなどの等式

論理に基づく推論規則と戦略である。ここでは，デモジュレーションの停止性

を保証するための辞書的経路順序を具体的に決定し，さらにこれと深くかかわ

る：EQUA：Lリテラル向き付け戦略，両方向デモジュレーションについて述べる。
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4．2．1　辞書的経路順序

　〉’一lp。は以下に示すルールを満たす全順序のうち一つの〉一fにより定めることに

した。ここで，ゲti－pトの入力をあらわす関数記号の集合をIN，プール関数を表

す関数記号の集合をBOOLとする。

rUle－1　0∈COMPO：NENTS　U｛5「1，＿，Sn｝，1∈IN，B∈BOOLならば，（フ〉一f

　　　outトノ1＞一ノBメノ1＞一i　O・

rule－2　x，y∈COMPONENTS　U｛S1，．．．，Sn｝，かつxの出力がyの入力に接続さ

　　　れているならば，y　〉．f　x．

　rUle。　2は信号の流入先の素子yの情報を，流出先の素子xを用いた表現に書

き換えようとの意図である。rule－1は，　rUle－2すなわち回路の接続情報で定ま

る大小関係を最優先に考慮して比較し，以下，out，in1およびin2，＿の順に小

さくなることを意味する。直観的には（〉一fの意味で）大きな記号を多く用いた

表現は，デモジュレーションにより，小さな記号を多く用いた表現に書き換え

られる。

　ここで定められた〉’lp。により，デモジュレータに指定された節の集合は停止

性を満たすことが証明できる。

　例えば，図4．1では，

　　　　G、〉一f　G、トノS、7／S、〉一f・u施ノ翻卜∫濾トノ・nd・〉一f　n・砺1トノ0　（4・2）

とすると，

　　　　　　　　　　　　　　inl（Gi）　〉一ipo　out（Si）

など，節01、以外の等式の左辺が必ず右辺より大きいことがわかる。さらに・

その合流性も容易に示される。

　また，〉’lp。は推論の過程においても次に示す戦略で使用される。
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4．2．2　EQUALリテラル向き付け戦略

　推論規則で導出された節がEQUALリテラルを含む場合，　EQUALの左辺（第

1引数）と右辺（第2引数）を辞書的経路順序で比較し，大小判定が可能ならば左

辺を必ず大きくなるようにする戦略である。この戦略は，EQUALリテラルの

表現が規格化されるため，超導出や単位消去の推論を行なうときに有効にな

る。また特にこの節が正の単位節の場合は，この節を新たにデモジュレータと

して登録することになるが，その際，停止性が損なわれないことの保証を行な

うのにも本質的な役割を果たす。

4．2．3　両方向デモジュレーション

　011のような交換則を表わすデモジュレータ（両方向デモジュレータ）は書換え

の停止性を満足しない恐れがある。この場合，左辺と右辺のインスタンスが，

〈左辺〉’一lp。右辺〉であるときのみ左辺を右辺に書換えるようにした。

4．3　全加算器の故障診断

　図4．2に診断例とした全加算器を示す。また，この回路のSD，OBSおよび仮説

を節形式で準備したものを図4．3に示した。ここで，

　　e　SD　＝｛C27，…　，C66｝

　　e　coMpoNENTS　＝　｛Al，A2，Xi，X2，0i｝

　　e　OBS　＝　｛C61，　．．．，　C71｝

となる。図4．3からわかるように，回路規模が増大しても，知識ベースの構築に

関しては機械的な変更を行うだけで故障診断に対応できる。

　次に節の配置については試行錯誤の結果以下のようにした。

　　・一般公理：｛σ27，028，02g，C4S，　C46，　C47，　C4g，　C50，051，072，…IC76｝
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　　1Sl

S2　O

S3
1

Xl
X2

1

A2
Ol
o

Al

　　　　　　　　図4．2：故障診断回路例一全加算器

・支持集合：｛σ30，＿，C34｝

．デモジュレータ：｛C35，＿，C44，052，．．．，C62，C67，．．．，（フ71｝

・両方向デモジュレータ：｛C63，064，σ65｝

●パラモジュレータ：｛（74s｝

・包含節集合；｛066｝

すなわち，一般に

（i）各素子の種別を表す節を支持集合とする。

（ii）等式の公理を包含節集合に，交換貝睦表す等式を両方向デモジュレータ

　　にし，それ以外の等式をデモジュレータにする。

（iii）ゲートの出力が1または・であることを表す節のみをパラモジュレータ

　　とする。

謬
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ゲートの機能：　　　　，
　”ANDG（x）　1　AB（x）　1　EQUAL（out（x），and（inl（x），in2（x）））

　一”XORG（x）　i　AB（x）　1　EQUAL（out（x），xor（inl（x），in2（x）））

　　一，ORG（x）　1　AB（x）　1　EQUAL（out（x），　or（inl（x），in2（x）））

各素子の種別：
…　ANDG（Al）　C31　…　ANDG（A2）　C32　…　XORG（Xl）
…　XORG（X2）　C34　…　ORG（Ol）
入出力端子、素子間の接続：
…　EQUAL（inl（Xl），out（Sl））　C36　一・

…　EQUAL（in2（Xl），out（S2））　C38　…

・一　EQUAL（inl（A2），out（S3））　C40　・一

…　EQUAL（in2（A2），ou　t（Xl））　C42　…

一・　EQUAL（in2（Ol），ou　t（Al））　C44　一・

．2値性の記述：
　　　“”，　EQUAL（　1　，　O）

　　　　　EQUAL（inl（x），1）　1　EQUAL（inl（x），O）

　　　　　EQUAL（in2（x），1）　1　EQUAL（in2（x），O）

　　　　　EQUAL（out（x），1）1　EQUAL（out（x），O）

　　　”　EQUAL（inl（x），1）　1　n　EQUAL（inl（x），O）

　　　一．EQUAL（in2（x），1）　1　一i　EQUAL（in2（x），O）

　　　”　EQUAL（out（x），1）　1　・一，　EQUAL（ou　t（x），O）

プール代数公理：
…　　EQUAL（not（O），1）　C53　…
…　　EQUAL（and（O，x），O）　C55　…

・一　EQUAL（and（x，x），x）　C57　”・

…　　EQUAL（　or（1，x），1）　C59　…

…　　EQUAL（xor（O，x），x）　C61　…

一・　EQUAL（xor（x，x），O）　C63　一e
…　　EQUAL（　or（x，y），　or（y，x））　C65　…

等式の公理：
　　　EQUAL（x，x）

システム観測：

…　EQUAL（out（Sl），1）　C68　…
…　EQUAL（out（S3），1）　C70　…
…　　EQUAL（out（Oi），O）

仮説：

；’・　”AB（Al）　C73　”’　一“tAB（A2）

…　”AB（X2）　C76　一・　”AB（Ol）

EQUAL（　in1（A1）　，　ou　t（　S　1））

EQUAL（　in2（A1）　，　out（　S　2））

EQUAL（in2（X　2）　，　ou　t（　S　3））

EQUAL〈inl（X2）　，　ou　t（X　1））

EQUAL（　in1（O　1）　，　ou　t（　A　2））

EQUAL（not（1），O）

EQUAI．（and（1　，　x）　，　x）

EQUAL（　or（O，x），x）

EQUAL（　or（x，x），x）

EQVAL（xor（1，x），not（x））

EQUAL（and（x，y），and（y，x））

EQUAL（xor（x，y），xor（y，x））

EQUAL（out（　S　2）　，　O）

EQ　UAL（　ou　t（X2）　，　1）

C74　…　・一一iAB（X1）

図4．3：全加算器の知識表現

t

凱
　
－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　　　　　　　　　唱．「
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｛”AB（X1）

　　　｛A2，

，　．．．，　一i　AB（　O　1）｝

N，li’

Xl，　Ol｝

　　AB　（　A2　1，fc！／　AB．（　X　1　）

AB（xll，lf／　N

｛A2，

　｛X1，X2｝

　　　　　　AB（X2
　　　　　　　　　ロ
　■　　　　■　　　　■　　　　■

Xl｝｛A2，　X2｝　｛Xl｝｛01，

NX＞，a　AB（01）

　　｛Xl，　X2｝

AB（　X　1　ll，ef！t　X＞　，iAB　（　X2）

　　　　　　　　一

　　　　　Xl｝　｛Ol，　×2｝

‘

　　　　　　　　　　　　図4．4：全加算器診断HS一木

4．3．1　診断実験結果

　4．2節で述べた推論規則，戦略で定理証明器Thinkerを実行すると，　Thin：ker

は空節を導出（証明成功）して停止した。証明を以下に示す。

　｛02g，C34，　C43，　C44，　C64，（フ71，（776｝より，ただちに，

C77　EQUAL（or（out（Ai），out（A2）），O）

を得た。この導出に使われた推論規則を説明する。

　初めにC2gと034の超導出により，

　　　　　　　　AB（Oi）　1　EQUAL（out（Oi），　or（inl（Oi），　in2（Oi）））

が生成される。これに｛C43，C44，C64，（フ71｝のデモジュレーション・および：EQUAL

リテラル向き付け戦略により，

　　　　　　　　　　AB（Oi）　1　EQUAL（or（out（Ai），　out（A2）），　O）
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001

0

秒

85．23秒

115個　　　 56．42峯少

83個

［コ診断翻（秒》

（Apollo　DH－4000　25Hllz）

35．OO秒

43個

2．52秒5個

個

単位消去　　辞書的経路順序等式向き付け
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図4．5：全加算器診断時間と生成節数
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を得る。その後，076により単位消去が行なわれて最終的にC77が結果として

得られる。このとき，途中で生成された中間結果の節はすべて消去される。

｛σ、、，0，8，C、，，C，7，σ・・，0・8，0・・，052，C・4｝より・

C7s　EQUAL（out（Xi），1）

｛σ、、，C27，C、、，C69，C41，C7S・，・C55，0・3｝より・

C7g　EQUAL（out（A2），1）

　｛C，，，0，4，C、8，C・・｝より・

Cso　EQUAL（1，0）

　証明で参照された仮説はC73，C74，C76であるから，コンフリクト集合｛A2，X1，01｝

を得る。つきに，この集合からA2を選び，　C73の代わりにAB（A2）として推論

を進めると続いてコンフリクト集合｛Xl，x2｝が得られた。さらにこの集合から

X、を選び，07、の代わりにAB（X1）とした場合は空節が検出されないとして

Thinkerは停止する。

　以上の結果，図4．4のHS一木の一つの端点｛A2，X、｝が得られたことになる。こ

れは素子A，故障かつX、故障ならばシステム記述と観測のあいだに矛盾はない

ことを意味する。

　同様の手順を繰り返すと，図4．4が得られる。HS一木の端点は2．2式を

無矛盾とする△の要素となっている。これらのうち極小のもの，すなわち

｛X1｝，｛A2，X2｝，｛01，X1｝が最終的に得られる診断である。

　　ここで，最初のコンフリクト集合｛Al，Xl，Ol｝が得られるまでの実行時間と，

　生成された節の数を図4．5に示す。図4．5では，単位消去，辞書的経路順序およ

　び：EQUALリテラル向き付け戦略の効果を表している。初期設定とはこれらを

　すべて行わない場合である。適切な推論規則，戦略を採用すれば推論効率が著

　しく改善されるのがわかる。
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DiaLog－1　common　Lisp

システム構成要素

（COMPONENTS）

システム記述（SD）

観測（OBS）

Diagnoses

Reiter’s　Algorithm
　　　　　　（　pruned　HS－tree　）
■口9●1目8●■■■■■腫巳●口■口■口昌厘曝目1巳鵬6■曝●●6■■巳●翼鰯S■■菖■

　　　interface
日目匿璽■日8願昌■●●t日。●巳9■81■日●8s●膠1■圏。圏■8膠5璽■巳口■■●8

Thinker（theorem　prover

推論規則

推論戦略

知識ベース

■
）
’

　　　　　　　　　図4．6：診断システムDiaLog。1の構成

4．4　診断システムの構成と診断実験

4．4．1　DiaLog－1の構成

　全加算器の診断実験を通してThinkerが備える超導出，単位消去および

：EQUALリテラル向き付け戦略などが推論の効率向上に効果があることがわ

かった。そこで，第2章でのべたReiterの診断アルゴリズムと組合わせた診

断システムDiaLog－1を作成した。このシステムは。・㎜on　lispで記述されてい

る。DiaLog－1の構成は図4．6のようになっている。外部（ファイルに記述）から

入力された診断対象，すなわちシステム構成要素（COMPONENTS），システム記

述（SD）および観測（OBS）は知識ベースに蓄えられる。　DiaLog－1が起動される

と，はじめは知識ベースのCOMPONENTSはすべて正常であるとの仮定のもと

kltspt
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1

1

Nl

N3

N2

Al

N4

o

A2
1

A3
o

A4
1

診 断 時 間（秒）

｛　A2｝

｛N3演4｝

｛　N3，　A4　｝

9．8

26．5

30．0

　　　　　　　　　　　　（Apotlo　DH・一4000　25HHz）

　　　　　　　　　　　　図4．7：2ビヅトデコーダ

にThin：ke．に知識ベースの矛盾を検査させる（反駁手続き）。　Thinkerは，知識

ベースが充足可能（無矛盾）であればそれを示す記号（NIL），充足不能であればコ

ンフリクト集合を診断部へ返す。診断アルゴリズムはこれらを用いてHS・木を

展開し診断を構成する。

L
■
9
層
『
『
一

4．4．2　2ビットデコーダの診断

　DiaLog－1による診断例である2ビヅトデコーダの回路を図4．7に示す。明ら

かにこの回路には故障素子が存在する。図4．8はこの診断に用いた入力ファイ

ルである。全加算器の故障診断で得られたヒューリスティクスを利用して節を

配置した。また，DiaLog－1の診断実行の様子を図4．9に示した。このバージョ

ンは診断の過程でHS一木のどのような刈り込みが行われているかを示すように

なっている。

灘籔1灘馨白幕穂懸羅灘羅灘羅懇i繋懸隔山鳥難懸灘二二二二，



　へも　　　ゴ　　　　　　　げ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ゾギず　し　　　　　　　ヘ　　　ケルあ　　メ　　　　　ヘ　　　へ

　　　「

ご謬総懸齢醐繍醐齢甑幽醐箇醐謄醐熱熱醐醐輪回三三馴繭隔願■

4。5．システム観測が不完全な場合の故障診断　59

七

GENER．AL，
Cl　｛一一ANDG（？x）　AB〈？x）　EQUAL（out（？x），and（inl（？x），in2（？×）））｝

C2　｛一NO［PG（？x｝　AB（？x）　EQUAL（out（？x），not（inl（？x＞））｝

C3　｛一EQUAL〈1，0）｝

C4　｛一EQUAL（out〈？x），1）　一EQUAL　C　out（？x），O）｝

DEbt［ODUZ，ATORS

MO　｛EQUAL（out（Sl），1）｝

Ml　｛EQUAL（out〈S2），1）｝

bt［2　｛EQUAL（out｛Al），O）｝

M3　｛EQUAL（out（A2），1）｝

M4　｛EQUAI，｛out｛A3），O）｝

M5　｛EQUAL（out（A4＞，1）｝

CIO　｛EQUAL〈inl（Nl｝，out（Sl＞＞｝

Cll　｛EQUAL｛inl（N3），out〈S2））｝

C12　｛EQUAL（inl（N2），out（Nl）〉｝

C13　｛EQUAL（inl（Al），out（Nl＞＞｝

C14　｛EQUAL（inl〈A3），out｛Nl））｝

C15　｛EQUAIs　C　inl（N4），out（N3）〉｝

C16　｛EQUAL（in2（Al），out〈N3））｝

C17　｛EQUAL（in2（A2），out（N3））｝

C18　｛EQUAL（inl（A2＞，out（N2））｝

C19　｛EQUAL（inl（A4＞，out（N2＞＞｝

C20　｛EQUAL（in2〈A3），out（N4））｝

C21　｛EQUAIJ（in2（A4），out｛N4））｝

図4．8：DiaLog－1インプットファイル（2ビットデコーダ）

　診断結果は図4．7にあるように一個の単一故障と二個の二重故障が得られた。

人間にとって素子A2の故障は直感的に判断できる。しかし，　A2が正常である

と判明したとき，残りの素子の異常を仮定して現在の回路の状況を説明するの

は簡単ではないと考えられる。

4．5　システム観測が不完全な場合の故障診断

　4．3節で示した全加算器の診断で，診断環境に問題があるような比較的高度な

故障診断が必要となる場合を示す。特に，次に示すような不完全なシステム観

測での推論はこれまで例がない。

1

　　　　㌢2嬬， 欝ド｝
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DiaLog　for　Macintosh工I　Ver．1．0

Use　the　HELP　command　to　display　the　list　of　ali　the　DiaLog　commands．

DIAI，OG－TP　N工IJ

CONFL工CT－Seし＝　（N3　N2　NI　A2）

（RE｝ruCrE｝　took　476　t　icks　（7．933　seconds）　to　run．

D工A：LOG－TP　（N3）

coNFUcT－Set：　〈N4　N2　Nl　A4　A2）

（REFU’rE＞　took　503　tic｝cs　（8．383　seconds＞　to　run．

D工ALOG－TP　｛N2》

CoNFLIC［p一一set：　（N3　A2｝

（REFUTE＞　took　3　S　7　t　icks　〈5．950　seconds）　to　run．

PRUN工NG　TREE：：　（nO｝一N1－

PRUN工NG　TREE：：　｛nO》一N2一（n2）一N3－

PRUN工NG　TREE：：　（nO》一N2一（n2）一A2－

D工ALoG－TP　（A2）

CHECKED
　〈REFUTE＞　took　792　t　icks　（13．200　seconds）　to　run．

DIAL，OG一一TP　（N4　N3）

CHECKED
（REFUTE｝　took　969　ticks　（16．150　seconds）　to　run．

　Of　that，　208　ticks　〈3．467　seconds）　was　spent　in　GC．

D工ALOG－TP　｛N2　N3）

CONFL工CT－Seし：　（N4　A4　A2》

（REFVTE）　took　857　ticks　（14．283　seconds）

PRUN工NG　TREE：：　（nO｝一N3一《nl｝一N　1－

PRUN工NG　TREE：：　（nO》一N3一（n1》一N2一（n5》一N4－

PRUN工NG　TREE：＝　《nO）一N3一｛n1》一N2一（n5）一A4　一一

PRUNING　［［REE：：　（nO）一N3一（nl）一N2一（n5）一A2－

DIAL，OG－TP　〈A4　N3）

CHECKED
｛REFXJTE）　took　773　t　icks　（12．883　seconds）

D工AGNOSES　COMPONENTS：：
〈A2）

｛N4　N3）．

（A4　N3）

？

し。　run．

し。　run．

図4．9：DiaLog－1の実行
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4．5．1　システム観測の欠損

　4．3節では4．3（9）に示すように全加算器の入出力端子でのシステム観測が完全

に揃っていた場合の故障診断を示した。ここでは，入力側の観測値を2個失っ

た場合の推論結果を示す。

4．5．1．1　システム観測

　4．3（g）のみを次のようにする。その他は同様である。この例では回路は故障し

ている。

Csi　EQUAL（out（S，），O）

Cs2　EQUAL（out（X2），1）

Cs3　EQUAL（out（Oi），1）

4．5．1．2　実験結果

　以下に得られた証明を示す。

　｛（）3、，029，σ83，C44，α・，C・・，0・・｝より・

Cs4　EQUAL（or（out（Ai），out（A2）），1）

　｛C33，028，σ，、，C4、，α・，0・・，C6s，σ・・，0・・｝より・

Css　EQUAL（out（Xi），1）

　｛（］3，，028，σ、、，（］3，，（）37，065，C74｝より・

Cs6　EQUAL（or（out（S2），out（Si）），1）

　｛（）3、，0，7，C、、，（］8、，（］、・，σ・・，C54，073｝より・

Cs7　EQUAL（out（A2），O）

　｛σ87，C、、，C64，057｝より，

Css　EQUAL（out（A，），O）

　　騨F－twt
欝
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｛σ，。，0，7，Css，0・・，σ38，0・3，072｝より・

Csg　EQUAL（and（out（S2），out（Si）），1）

｛C4S，C，，，0・4，σ・・｝より・

Cgo　EQUAL（out（S2），1）

　ここで，Ogoの導出を説明する。

　04、の二つめの等号リテラルの左辺out（x）からCsg中の項。畷52）へのパラモ

ジュレーションにより，

　　　　　　　　EQUAL（and（O，　out（Si）），　1）　1　EQUAL（out（S2），　1）

が新たに生成される。これにC5、によるデモジュレーションと4．2．2節で述べた

EQUALリテラル向き付け戦略により・

　　　　　　　　　　　EQUAL（1，0）　1　EQUAL（out（S2），1）

を得る。さらに（フ45により単位消去されσgoが導出される。これは，「ANDゲー

トの出力が1ならばその入力は1である」ことを導いたことになる。さらに，以

下のように推論が続く。

　｛C4S，σ、、，C・・，C・4，C・・｝より・

　Cgi　EQUAL（out（Si），1）

　　最後に，｛σ48，σ、。，C、、，・62，C、、｝より，空節を導出して停止・以上の証明過程か

　らわかるように，与えられていなかった入力側の二個の観測値0畷52），out（S1）を

　導出して証明に成功した。

　　これまでの導出例から次のことが言える。

　　　．多数の節が一度に関与して人間からみても自然な結論が推論されている。

　　　．陽に後向きのルールが記述されていないのにもかかわらず，パラモジュ

　　　　レ＿シヨンという等式1ヒ対する強力な推論規則により，後向き推論が行
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　　　なわれた。

　最終的な診断として，｛X1｝，｛．X2｝，｛A1｝，｛A2｝，｛01｝の五つを得る。すなわち，い

ずれかの素子の”単一故障”で回路の異常を説明できる。

4．5．2　非数値的システム観測

　これまで観測に必ず0，1の定数を含むものを扱った。次に示すのは定数をまっ

たく含まない例である。

4．5．2．1　システム観測

　4．3（g）を次のようにする。

　　　　　　　　　　　　　EQUAL（out（Si　），　out（S2））

　　　　　　　　　　　　　EQUAL（out（S2　），　out（S3））

　　　　　　　　　　　　．EQUAL（out（X2　），　out　（Oi　））

　この例も全加算器としては故障である。

4．5．22　実験結果

　途中の導出の過程は省略するが，

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（out（Xi），O）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（out（A2），　O）

などを生成し，最終的にはシステム観測の欠損の場合と同じ診断結果が得ら

れた。

　以上，システム観測が不完全，あるいは非数値的な場合の実験結果を示した。

これは次の二つの状況で有用である。

　　（i）システム観測用センサーが故障の場合
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，

　（il）入出力値を直接には観測できない場合

　（i）は一般にリアルタイム故障診断で生起し得る事態であり，観測値の一部が

得られなくなる。（ii）は算術論理演算ユニヅト（ALU）のように，全加算器（FA）

を内部に埋め込んでいる装置の故障診断の際に起こり得る。この場合，システ

ム観測としてALUの入出力値のみが与えられると，　FAの入出力値ははじめ

のシステム観測から推論により求めるしかない。この場合・FAのレベルにお

いてはシステム観測が不完全あるいは非数値的となる。ここで示したような，

知識（観測）に問題があっても可能な限り推論を継続できる故障診断システムの

開発は，診断システムをより頑健（r・bust）で信頼性の高いものにするためにも

重要となる。

4．6　議論

　本章の実験で用いた知識表現と推論方式をまとめ，本研究の新規性と有用性

を議論する。

4．6．1　知識表現

　本研究では知識表現として論理を用いている。その第一一の理由はReiterの故

障診断理論が論理をベースにしているからである。論理は曖昧な知識の表現に

適しておらず，また，論理的推論は一般に効率が良くない（と信じられている）

こともあり，論理が最良かつ唯一の知識表現であるとは思わない。しかし，論

理回路に関する知識は（文字通り）十分論理的であり，本章で述べたようにに比

較的効率よい推論が可能なので，論理的知識表現が適している分野の一つであ

ると考える。

　実用システムの多くは主としてプロダクション・システム（production　system，

PS）を用いているが，推論システムの基礎という観点から見た場合・PSには一

懇［：　馨
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っ重要な欠陥があることを指摘したい。それは推論の不完全性である（知識の

集合Aの任意の論理的帰結pを推論できるシステムは完全であるという）。以

下では論理回路に関する推論のごく自然な状況においてこの問題が生じ得るこ

とを具体的に示す。

　入力端子a，bと出力端子。を持つゲートを考える。　xとyのプール積がzで

あることをAND（x，y，z）と書き，次の四つの事実で表現する。

　　　　　　　　　　　　　　　AND（O，　O，　O）　（4．3）

　　　　　　　　　　　　　　　AND（O，　1，　O）　（4．4）

　　　　　　　　　　　　　　　AND（1，　O，　O）　（4．5）

　　　　　　　　　　　　　　　AND（1，　1，　1）　（4．6）

　端子tの値がvであることをv（t，　v）で表すと，次のプロダクション●ルール

を得る。

rUle－1　もし，　V（α，x）かつV（b，　y）かつ孟ND（x，y，z）ならばV（c，　z）

　ここで次のように入力端子aの値を0とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　V（a，O）　（4．7）

　PSはこれらの知識から出力が0であることを推論できない。なぜなら，ルー

ル中のV（b，y）にマヅチする事実が存在しないからである。実際には・この推論

に成功するには，すべての値は1か0であるという知識

　　　　　　　　　　　　　　　V（x，　O）IV（x，　1）　（4．8）

を加える必要があるが，それでも上の状況は変らない。

　完全性を有する論理的推論は，この問題を解決する。まずrule－1を論理の節

形式に変換しておく。

　　　　　　　　　一一iV（a，　x）　1　一iV（b，　y）　1　”AND（x，y，　z）　1　V（e，　z）　（4．9）

　　　　　　　　　ドコ　　　　　　まナロまコ　　　　　　　ロぎ

・醗議灘羅雛雛霰灘…1灘難灘灘一白一白懸1懸．＿＿一一、



　　1露蹴L舗羅嶽1嚇運」・羅魁軽羅

leestgec，t，wwuwnwa．．．｛x．

し綴ジ　　　瀬　4　・・’s　翻謙磁凌　勺

．

4．6．議論　66
矯1

推論規則は超導出を用いる。（4．7）式に着目して，（4．7），（4．9），（4。8），（4．3）式より

　　　　　　　　　　　　　　V（b，　1）IV（c，　O）　（4．10）

を得る。つきにこの（4．10）式に着目して，（4．10），（4．9），（4，7），（4．4）より所望の結果で

ある次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　V（c，　O）　（4．11）

　PSにこの推論をさせるには，「もし，　V（α，0）ならばV（c，　O）」のようなアドホヅ

クなルールを加える必要がある。アドホックな知識で知識ベースにパヅチを当

てることにより推論の失敗を補う方法は，AIをベースとしたシステム開発の

特徴ではある。しかし，PSが，将来の高度でかつ信頼性を有するエキスパー

トシステムの推論メカニズムの中核となり得るか否かには議論の余地がある。

不完全な推論システムにいくら知識を付加しても決して完全になったという保

証は得られないのに対し，完全なシステムに対する冗長な知識の付加は，純粋

に効率向上のためのオプションである。

4．6．2　推論方式

　本章で示した推論方式をまとめ，その新規性と有用性を論じる。Reiterが

多重故障までも含む統一的な故障診断理論を発表して以来，そのシステムを

インプリメントしたという報告はまだない。実際，彼の興味は工学的な実用性

よりはむしろ，故障診断を論理の枠組みで形式的にとらえ，特に彼の専門であ

る非単調推論との関連を考察することにあったと思われる。また，このインプ

リメントのためには，特定の問題分野における完全でかつ効率良い定理証明

器を必要とする。本論文では，問題分野に依存しない完全な定理証明器である

Thinke．を採用し，組合せ論理回路の診断に対して適切な知識と推論規則およ

び推論戦略を取捨選択し，適切にパラメータ設定することにより効率を高める

ことを試みた。実験による試行を通して，次のヒューリスティクスを得た。
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　　・各素子のゲート種別を示す節を支持集合とする。

　　・回路の接続情報とプール代数の公理を表す等式をデモジュレータ集合と

　　　し，停止性と合流性を満たすようにする。交換則を表す公理は，両方向

　　性デモジュレータとする。

　　．「任意の素子の出力は0か1の一方である」ことを表す節のみをパラモ

　　ジュレータとする。

　　・項の大小関係〉一lp。を定める関数記号の選好順序〉一fに回路のトポロジー

　　を反映させる。等号リテラルは，可能なら必ず〈左辺〉一lp。右辺〉となるよ

　　　う，必要に応じて両辺を入れ替える。

　　・超導出と単位消去を併用し，故障していないと仮定している素子の入

　　出力を関係付ける等式を直接生成させる（中間に介在する：節を生成させ

　　ない）。

　　・パラモジュレー・一一一ション，デモジュレーション，逆デモジュレーションによ

　　　り，等式の代入則を中心とした推論を進める。

　本実験は全加算器のみを対象としたため，このヒューリスティクスが他の回

路に対してもうまく働くか否か疑問に思われるかもしれない。しかし，これら

は「Reiter流に等号を用いて論理回路を表現したときの故障診断」という分野

に対しては特殊化されているが，「全加算器」に対して特殊化されたものではな

い。今後多くの回路に対して実験を行う必要は残されているが，著者は本方式

またはそれを自然に発展させたものが他の回路に対しても有効であろうと予想

している。なお，本方式を他の回路に適用するためには接続記述と〉’fの一部

の変更など組織的な最少の変更でよい。

　この推論方式は推論に関する要素技術を，この問題分野に適合するようシス

テム化したものである。個々の要素技術自体は良く知られたものである。しか

し，論理回路の診断に対して，それらの効果的な組み合せを追及したシステム

一簿’
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工学的な試みとその結果である上記のヒューリスティクスは独創的なものであ

る。また，4．5節で示した発展的な例題は他のシステムではこれまで試みられ

ていない（あるいは解けない）新しいものである。最終的には・ヒューリスティ

クスがなかった本研究の初期の時点に比べると，図4．5に示すように飛躍的に

効率が向上した。従って，その有用性は十分主張できると考える。ただし，実

用性についてはただちに結論付ける訳にはいかない。論理回路の故障診断シス

テムは，単一故障あるいは特定の故障パターンあるいは特定の観測パターンに

対するものについてはすでにある程度実用的なものがあり，本方式は現在のと

ころそれを置き換えるものではない。しかし，Reiterの理論は非常に簡潔で一

般的であり，広い範囲の高度な故障診断システムの構成に対する統一的で見透

しのよい枠組みを与えている。特に，完全な定理証明器による論理的推論に基

づくので知識ベースを複雑にすることなく高度な推論が可能となる。本研究の

結果は，この枠組みに沿ってさらに研究を進めるにあたっての基礎資料として，

今後の技術の発展に寄与し得るものと考える。
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　本章では，はじめに，Dia：Logの診断系の拡張を行なう。すなわち，　Reiterの

理論において表われる診断単位COMPONENTSの概念をパヅケージへ拡張す

る。これは回路の素子レベルで故障を特定できても，実際の保守の場面ではそ

の素子を含むパッケージ交換となる場合が多いことに着目し，実用性を失うこ

となしに大規模システムの診断をより効率化させるものである。次に，順序回

路の故障診断を実験する。順序回路は現在の入出力観測だけでは故障検出は不

可能で，回路の履歴をコントロールする必要があり，知識表現に工夫が必要で

ある。本章では時間素子に関する知識表現を述語論理の範囲内で記述できるこ

とを示し，代表的な順序回路であるカウンタと大規模な順序回路を例にとり診

断実験を行なった。

，

5．1　パッケージ診断理論

　Reiterの理論は，故障診断理論を特定の問題領域だけではなく，一般のシス

テムに適用することを可能とするために，システムの概念を問題領域とは独立

に定義している。ここで示すパヅケージ診断理論においてもその手法を利用す

69
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るのだが，Reiterの理論との相違点は，システム構成要素の上位にパッケージ

が存在することである。例えば現実の論理回路では数個の素子を含む一つのIC

パッケージが実装上の最小単位となっている。このことは，故障素子を特定で

きたとしても，その保守においてはパヅケージ交換となることを意味している。

したがって，実用上は，素子レベルより粗いパッケージ・レベル診断で十分であ

り，かっ，診断に要する計算時間の短縮が期待できる。そこでReiterの診断理

論を拡張し，診断をパヅケージ単位で行えるパッケージ診断理論を提案する。

5．1．1　診断対象システム

定義12システムとは、〈SD，　COMPONENTS，　PACKAGES＞である。

ただし，SD，　COMPONENTSは2章の定義1で定義したものと同じものであ

る。また，PACKAGESはCOMPONENTSの分割である。その各要素をパヅ

ケージと呼ぶ。

　例えばCOMPONENTS　＝｛A，B，C，D，E，　F，G｝のとき，｛｛A，B｝，｛C，D｝，｛E，F，G｝｝

は三つのパッケージからなるPACKAGESの例である。

5．1．2　パッケージ診断

　次に，本章で新しく提案するパッケージ診断を定義する。

　以下πは要素。∈COMPONENTSを引数とし，　cが属するパッケージP∈

PACKAGESを値とする関数である。またパヅケージの集合△p中に現れる要素

の集合を

　　　　　　　　　　　c・mp（△，）＝｛cl（ヨP）・∈P∈△，｝

要素の集合△を包含するための最小のパヅケージ集合を

　　　　　　　　　　　　　pack（A）　＝　｛T（c）　1　c　E　A｝

鱒
鐵

彗
．
硬



　　　　　レ

藏　　　鍮疫’轍・鞭

5．1．パヅケージ診断理論　71

とする。明らかに

　　　　　　　　　　　　　　A　g　cornp　（pack（A））

　　　　　　　　　　　　　Ap　＝　pack（comp　（Ap））

が成り立つ。

定義13〈SD，COMPONENTS，PACKAGES，OBS＞についてのパッケージ診断

とは、

　　　　　　SD　U　OBS　U　｛rAB（c）　1　c　E　COMPONENTS　一　comp　（A，　）｝　（5．1）

が無矛盾であるような極小集合△p⊆PACKAGESである。

　5．1式はパヅケージ内の素子毎にまとめて正常性（または異常性）を仮定するこ

とを意味している。従って，この定義に基づく診断は，Reiterの理論の枠内で

診断が可能である。さらに，診断空間の大幅な縮小から，考察すべき仮定の組

合せが少なくなり，明らかに要素レベルの診断より計算時間が短くなる。その

反面，この様な直接パッケージ診断は診断結果の理由説明が粗くなる。例えば，

単一パッケージ｛E，F，　G｝の故障とのパヅケージ診断が得られた場合，　E，　F，　G

のいずれかの単一故障なのか，あるいは二重，三重の故障なのかの説明が得ら

れない。特に別のパヅケージ診断｛A，B｝も得られているときには，いずれがよ

り「もっともらしい」かの判断にとってこの理由説明は重要である。従って，本

論文では直接パヅケージ診断の効率を活かしながらも，要素レベルの理由説明

（パヅケージ内の少なくともどの素子が異常であるかの説明）もできるような診

断手法を求めることにする。これはReiterの提案した素子レベル診断と，直接

パヅケージ診断との中間的な診断アプローチである。

命題1△が診断ならば，△p⊆pack（△）を満たすパヅケージ診断△pが存在する。

証明　AS　＝　pαck（△），△’ニcomp（△S）とすると，△⊆△’であり，△’は要素レベ

　　　ルの診断2．2式を無矛盾とする。よって，△多は5．1を無矛盾とする。従っ
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5．1．パヅケージ診断理論　72

　　　て，パッケ・一ジ診断△p⊆△多が存在する。　　　　　　　　　　　　ロ

　この命題において，△Pニpack（△）になるとは限らない。例えば・PACI（AGES＝

｛｛A，B｝，｛C，D｝｝とし，二つの診断△1ニ｛A｝，△2＝｛B，C｝があるとしよう。△p1ニ

pack（△1）＝｛｛A，B｝｝はパヅケージ診断である。△p2・＝pack（△2）ニPACKAGESは

極小性を満たさないので，パッケージ診断ではない。ただし，命題1で存在が

保証されている△2に対するパヅケージ診断は△plである。

命題2△pがパヅケージ診断ならば，pack（△）ニムpを満たす診断△が存在する。

また，pαck（△’）⊂△pを満たす診断△’は存在しない。

証明　△＊＝comp（△p）とする。△pは5．1式を無矛盾にするから，△＊は2．2式

　　　を無矛盾とする。よって，△⊆△＊を満たす診断△が存在する。pαck（△）⊆

　　　pack（△＊）ニムpであるから，pack（△’）⊂△，を満たす△’診断が存在するとし

　　　て矛盾を示せばよい。すなわち，命題1より，賜⊆pαck（△’）⊂△pを満た

　　　すパヅケージ診断△多が存在する。これは，△pの極小性に矛盾する。　ロ

定理5△pがパッケージ診断であることと，△pが集合pαck（△1），＿，pack（△n）の

うち極小なものに一致することは同値である。

　ただし，△1，．．．，△nは（SD，COMPONENTS，OBS）に対するすべての診断で

ある。

証明　△pがパヅケージ診断ならば，命題2よりpack（△）＝△pを満たす診断

　　　△が存在し，pαck（△’）⊂pacle（△）を満たす診断△’は存在しない。よって，

　　　pack（△）は極小である。

　　　　逆に，△pがpack（△1），＿，pack（△n）の極小のもの，例えばpack（△）に一

　　　致するとき，命題2より△多⊆pack（△）＝△pを満たすパヅケージ診断△多が

　　　存在する。もし，△i，⊂pacle（△）ニムpならば，命題2より，pαck（△’）＝鑑⊂

　　　pαcle（△）を満たす診断△’が存在し，　pack（△）の極小性に反する。よって，

懸、
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△多＝・pack（△）ニムp，すなわち△pはパヅケージ診断である。

ここで，△p＝pαck（△）のとき，△を△pの根拠という。

口

5．2　パッケージ診断の計算

　パヅケージ診断の計算は，基本的にはReiterの方法に基づいて要素レベルの

診断を計算し，定理5によりその極小なものを求める考え方で行なう。ただし，

この仮定において明らかに極小性を満たさない解の侯補は刈込みにより探索の

範囲から除外される。以下，第2章で述べたHS一木を用いてパッケージ診断ア

ルゴリズムを示す。ただし，H（n）は，ルートからノードnまでのパスについて

いるラベルの集合で，HP（n）＝　pack｛H（n）｝である。また，定理証明器は2．4式

の矛盾性を検出するために用いるもので，矛盾ならばコンフリクト集合を値と

して返し，無矛盾ならば記号》を返すものとする。

Step。1　システム構成要素がすべて正常であると仮定して定理証明器を呼び

　　出す。もし〉〆が返ればパッケージ診断は｛｝であり，終了。コンフリクト

　　集合が返れば，そのコンフリクト集合をHS一木の根のラベルとする。（ラ

　　ベルがコンフリクト集合でないノードを「閉じられたノード」と呼ぶ）。

Step－2　すべてのノードが閉じられていれば終了。このとき》でラベル付け

　　　されたノードnのHP（n）のうち，極小のものがパヅケージ診断となる。

Step・3　まだ閉じられていないノードnを任意に選ぶ。　nがコンフリクト集合

　　　Sによってラベル付けされているとする。それぞれのσ∈Sについて，σを

　　　ラベルとする枝を介して子ノードη。を生成する。COMPONENTS一一一H（n。）

　　　の要素を正常と仮定して定理証明器を呼び出し，それが返した値（》ま

　　　たはコンフリクト集合）をn．のラベルとする。Step－2へ進む。

鍛
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　Step－3においてn．のラベルを計算するときに，すでに求められているコン

フリクト集合Sのうちで，S∩H（n。）ニΦを満たすものがあれば，定理証明器を

呼び出さずにn。のラベルをSとしてよい。

　このアルゴリズムによってH：S一木を生成する過程では2章2．3節で述べた三つ

の刈り込みを行なって効率を上げる。パッケージ診断ではさらに次の（iv）に示

すパヅケージ診断の極小性による刈り込みを追加して用いることができる。

　（i）》がついた他のノードとH（n）が同じか，大きくなるようなノードnは閉

　　　じる。

　（ii）すでに生成されたノードと同じH（n）となるノードnは閉じる。

　（iii）ノードnのラベルsの真部分集合S’がノードn’のラベルであるとき，各

　　　要素α∈S一　S’に対しαをラベルとしてnから出ている枝をカヅトする。

　（iv）ノードnがV’によってラベル付けされていて・ルートからnへのパス上

　　　にないノードn’がHP（n）⊆HP（n’）を満たすとき，　n’を閉じる。

　図5．1にパッケージ診断時に生成されるHS。木の例を示す。最初にコンフリク

ト集合｛A，B，　C，　F，　G｝が得られたとしこれを根（noとする）のラベルとする。根

の第一子ノード（n1）のラベルとしてコンフリクト集合｛C，　F，　G｝が得られたと

する。刈り込み（iii）によりラベルA，　Bの枝をカヅトする。第三子ノード（n3）に

おいてコンフリクト集合｛D，F，H｝が得られたとする。第四子ノード（n4）にお

いて》が得られたとする。診断｛F｝を根拠にパッケージ診断｛｛E，F，　G，　H｝｝が

得られる。この結果，第五子ノード（n5）は刈込み（iv）により閉じられる⑱で

示される）。次に，ノー・ドn3からD，F，Hとラベル付けされる枝をのばす。　D

に隣接するノードn6において～／が得られた場合は，診断｛C，D｝を根拠にパッ

ケージ診断｛｛A，B，c，D｝｝が得られる。ノードn7は刈り込み（i）により閉じら

れる。ノードn8は既に得られているパヅケージ診断｛｛E，F，G，H：｝｝により刈り

込み（iv）が行われて閉じられる。（素子レベルの診断ではノードn5，、nsの刈込み

　　　　　　　　　　　誕’醗‘
　　　　だ　　　　の　
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nl

A

COMPONENTS　＝　｛A，　B，　C，　D，　E，　F，　G，　H｝

PACKAGES　＝　｛Pl：｛A，　B，　C，　D｝，　P2：｛E，　F，　G，　H｝｝

　　　no　（A，　B，　C，　F，　G）

（C，F，G）　n2

n6

q／／’？／II

　　｛Pl｝

　　　　　N｛，，，

n7× ns×

図5．1：パヅケージ診断におけるHS一木生成の例
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　　　　　　　図52：パヅケージ診断回路（2ビヅトデコーダ）

は行われないことに注意）。

5．3　組合せ論理回路のパッケージ診断実験

　第4章でのべた診断システムDia：Log－1の診断アルゴリズムをパヅケージ診断

ができるように拡張し，新たにPACKAGESをデータとして入力できるように

した。

　診断回路を図5．2に示した。図に示した例では4個のパヅケージで8個の素子

を拘束して回路が構成されている。この回路の診断の様子を図5．3に示した。

診断結果は根拠｛N4，　N3｝，｛A2｝をそれぞれ根拠にした2個のパヅケージ単一故

障｛P2｝，｛P3｝が得られている。また，図5．4は，この診断が得られたときに生

成されたHS一木およびパヅケージ診断を行なわないときの診断（素子レベル診

断）との比較を示している。パヅケージ診断では診断個数が一つすくなくなって

いる。これはパヅケージ診断｛P2｝の極小性による。また，図からわかるように

試
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5．3．組合せ論理回路のパッケージ診断実験

　　　　　　　DiaLog　for　Macintosh　11　Ver．1．O

　　　　　　　Use　the　HELP　command　to　display　the　list　of　all　the　DiaLog　commands．

D1AL，OG－TP　NIL

CoNFL工CT－seし：　《N3　N2　Nl　A2｝

（REIruTE＞　took　477　ticks　（7．9SO　seconds）　to　run．

DrAr，OG－TP　｛N3）

CONFL、工CT－Set：　（N4　N2　NI　A4　A2）

〈REFUTE）　took　505　ticks　（8．417　seconds）　to　mn．

DIALOG－TP　（N2）

CONFUCT－Set：　〈N3　A2）

〈REFVTE）　took　357　t　icks　（5．950　seconds｝　to　run．

PRUNING　TREE：：　（nO＞一Nl－

PRUN　ING　’1’REE　：　：　〈nO　〉　一一一N2　・一　（n2　〉　一N3－

PRUNING　TREE：：　（nO＞一N2一（n2）一A2－

DIAL，OG－TP　｛A2）

CHECKED

（REFU［PE＞　took　794　t　icks　（13．233　seconds｝　to　run．

D工ALOG・・一tl‘P　（N4　N3）

CHECKED

〈REFU［eE）　took　973　t　icks　（16．217　seconds）　to　run．

Of　しhat，　210　t二icks　（3．500　seconds｝　was　spent　in　GC．

DIAGNOSES　PACKAGES：：

〈P3）　BASED・一〇N：　（A2）

〈P2）　BASED－ON：　｛N4　N3）

？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5．3：パッケージ診断の実行
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　　　　　　　　　　ウ

　P2
A　pruned　HS－tree　for　the　2－inputs　decoder

Macintosh－II（MC68020，15MHz） Thinker（Common　Lis）

Packa　e－level　dia　nosis TP　Calls Time　SEC．

｛P3：A2｝，｛P2：，N4，N3｝ 5 51．4

Com　o：nent－level　dia　nosis TP　Calls Time（SEC．）

A2　，　N4，　N3　，　A4，　N3 7 78．4

　　　　　　　　　図5．4：診断結果（2ビットデコーダ）

明らかに大幅な刈り込みが行われ，したがって定理証明器（TP）の呼び出し回数

も減少している。汎用の定理証明器の呼び出し回数の減少は本章の後半で示す

ような大規模な論理回路の診断では診断効率の向上に大きな効果をもたらす。

5．4　順序回路の故障診断実験

　はじめに順序回路の故障検出を行なう上で考慮すべき知識表現について述べ

る。次に故障診断の具体例としてカウンタ及び自動販売機について実験結果を

示す。本実験に使用した定理証明器および診断システムのバージョンはアポロ

社Do画n　Co㎜・n　Lispで記述し，同社DN3500（25MHz－MC68030）上で診断

時間を実測したものである。

澤’

　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1鑛灘慧灘灘懸騒灘羅1鑛轟轟織灘灘
灘1



’羅1 @，霧鑛灘，，：Fi撒羅鱗羅野　　．．

　レr

5．4。順序回路の故障診断実験　79

D2 Dl DO

1

Clock

Ja　Qa

Ta

Ka
FFA

Jb　Qb

Tb

Kb
FF－B

Gl Jc　Qc

Tc

Kc
FF－C

図5．5二診断回路一8進同期式カウンタ

5．4．1　知識表現

　基本的には組合せ回路に対する表現法を拡張して使うことができる。ただし，

順序回路では，時刻パルス（ビヅト時刻）を組み込んだ表現を工夫する必要があ

る。具体的に図5。5の8進同期式カウンタの例で示す。FF－A，　FF－B，　FF－Cはマ

スタ・スレーブ型同期式JK：フリップ・フロップ，　G1はANDゲートである。

5．4．1．1　COMPONENTS

故障診断の対象となる素子の集合で，図5．5の回路では，COMPONENTS・＝

｛G1，FF－A，　FF・・B，　F：F－C｝である。
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5．4．1．2　システム記述SD

　SDとしては，素子動作，回路接続情報，プール代数の公理，等式の公理・二

値性の記述及び素子記号の種別を節形式で記述する。

　（i）素子動作

　　　素子動作の記述の例として，組合せ論理素子G1では次のようにした

　　　　　”ANDG（x）　1　AB（x）　1　EQUAL（v（t，　out（x）），　and（v（t，　inl（x）），v（t，in2（x））））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

　　　5．2式は「xがANDゲートで，かつ，　xが異常でなければ，ビヅト時刻

　　　tでのxの出力はその時刻でのxの二つの入力値のand関数の値に等

　　　しい」という意味を表している。ここで，ANDG，　AB，EQUALは述語・

　　　and，　v，　in　1，　in2は関数，　x，tは変数である。次に，　FF－Aのような時間素子

　　　の節表現は次のようになる。

　　　　nJKFF（x）　1　AB（x）　1　EQUAL（v（s（t），q（x）），2’k（v（t，」’（x）），v（t，k（x）），v（t，g（x））））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）

　　　関数ゴ，k，qはJK－FFの入出力端子を意味する。　s（t）は任意の時刻tの1ク

　　　ロック後，つまり，（t＋1）ビヅト時刻を意味する。関数弛の意味は次の等

　　　式で規定される。

　　　　　　　　　EQUAL（」’　le　（x，　y，　z）　，　or（and（x，　not　（z）），　and（not　（y），　z）））　（5　．4）

　　　5．3，5．4式より，（t＋1）ビヅト時刻でのJK－FFの動作を記述したことに

　　　なる。

　　（li）回路接続情報

　　　接続されている端子での信号値（1または0）が任意の時刻で等しいこと

　　　を等式で記述する。例えば，FF－AとFF。Bの部分の接続は，次式で記述

甦”“
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　　される。

　　　　　　　　　　　　EQUAL（v（t，　」’　（FFB　）），　v（t，　q（FFA　）））　（5．5）

　　　　　　　　　　　　EQ　UAL（v（t，　k（FFB　）），　v（t，　q（　1’　FA　）））　（5　．6）

（iii）プール代数の公理

　　関数記号not，　and，　or等の意味を記述する。例として，　andに関しては

　　具体的には次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（O，x），O）　（5．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（1，x），x）　（5．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（x，x），x）　（5．9）

　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（and（x，　y），　and（y，　x））　（5．10）

（iv）その他

　　　次に示す例のように，等式の公理，二値性の記述及び素子記号の種別を

　　　節形式で記述する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（x，　x）　（5．11）

　　　　　　　　　　EQUAL（v（t，out　（x）），　1）　1　EQUAL（v（t，　out（x）），　0）　（5．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ANDG（Gi）　（5．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JKFF（FFA）　（5．14）

5．4．1．3　システム観測0：BS

　図5．5のカウンタの場合，各ビット時刻で得られたブリップ・フロヅプの出力

値を等式で記述する。

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（do　（0），　O）　（5．15）

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（di　（O），　O）　（5．16）
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｛　nA　B　（F　F－A），　＝A　B　（F　F－B），　一A　B　（F　F－C），　一A　B　（G　1　）｝

　　　　　　　　　　　　，

　　　　｛Gl，　FF－C｝　28．2sec．

G／　Nx：gi，tF－c

’q）u／　43．4sec．　V／　39t6sec．，

　　　　　　　　　　　図5．6：HS一木一8進同期式カウンタ

　　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（d2（O），O）　（5．17）

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（do（s（O）），　1）　（5．18）

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（di　（s（O）），　O）　（5．19）

　　　　　　　　　　　　　　　EQUAL（d2（s（O）），　O）　（5．20）

　同様にビヅト時刻7まで記述する。5。18式はビット時刻1にカウンタの最下

位桁がカウント・アヅプしたことを示している。

5．4．1．4仮説

　最初のコンフリクト集合を得るために診断開始の時点では，すべての素子は

異常ではないという仮説を置く。図5．5では，次のようにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　”AB（Gi）　（5．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　rAB（FFA）　（5．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一tAB（FFB）　（5．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　nAB（FFc）　（5．24）
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5．4．2　カウンタ診断実験結果

　図5．5で，ビット時刻4での観測が，．D2ニ0，．Dl＝O，Doニ0（回路が正常の場合

は，D2　＝　1，　D1　＝O，Doニ0）のときの実験結果を図5．6に示す。診断のために用意

した節（論理式）の数は58個である。このうち，観測を表す節は24個であり，診

断システムとしては，故障素子の絞込みが容易な例となっている。実際，最初

のコンフリクト集合｛G1，FFc｝は7個の節の導出で得られた。最終診断結果は・

｛Gl｝あるいは｛FFc｝の単一故障であることがわかる。これは素子Gl（または，

FFc）が故障ならばシステム記述とシステム観測のあいだに矛盾は無いことを

意味する。定理証明器（Thinker）の呼び出しは3回であった。

5．4．3　自動販売機のパッケージ診断

　次に，やや大規模な論理回路の診断実験として，自動販売機のパッケージ診

断の例を述べる。この機械は入力として10円，50円および100円の三種類の

硬貨を受付け，出力として定価80円の品物と釣銭をだす。制御部の回路図を図

5．7に示す。

　図5．7でIH，ILは硬貨検出器からの2進コード入力端子を表し，　IH，ILニ

00，01，10，11はそれぞれ，入力無し，10円，50円及び100円の入力を表す。また・

Out－Jはジュース出力信号，　Out－A，＿，Out－Dは釣銭とすべき10円硬貨の枚数

の2進コード出力端子である。ここで，回路が異常な動作をしている状況を，

「50円硬貨を2度投入したとき，品物は得られたが，釣銭が10円のみであった」

とした。この状況を観測とし，14個の等式で記述した。次に，回路素子が，そ

れぞれどのパヅケージに属するかを表5．1のように決めた。なお，診断のために

最終的に用意した節の総数は，98個となった。

　カウンタの例と同様，定理証明器Thinkerを用いて実験を行なった。初めに

サイズ40のコンフリクト集合が得られた。この集合をもとにパヅケージ単一故

客
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表5．1：素子のパヅケージ配置

素子機能
パッケ・ジ

@記号 素子配置

HEX　INVERTERS l　P1 NIN2
P2 A1，A2，A3，A4QUADRUPLE・

Q－INPUTAND
fATES

P3　1 A5　A6　Alo　A11
P4 A7　A8　Ag

P5　1 A12　A13　A14
P6　1 A15　A16　A17A18
P7　1 A21　A22　A23TRIPLE　3－INPUT

`NDGATES P8 A2gA30A31
Pg　l A32　A33　A34
Plo　l A35　A36　A37
l　pll　l AlgA20
P12 A24　A25

l　p13　1 A26　A27　A28

P4　io 0203丁RIPLE　3－INPUτ

nR　GATES P15 040506
P161 0708
P17　1 OgOIoO11

4－BIT　D－LATCHES P18 DID2D3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一v一一一”．．一．・．一．一・一・一一一．．．．．一一一一一・一e”f：
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表5．2：自動販売機診断結果

鎖葬ジi　根拠 ノ箪讃　i　根拠

P13　　　iA28 P2，　P3 i　A3，A6
　　　　　　　●oP15｝　　iO6｝ P2，　PIl　　　ii　A3，A20

P2，　P7　　　…i　A3，A23TP　Cdls　　　37

slme（minゆ24・8 P4，　P2 i　Ag，　A24

P6　　　　　　iA17，A18 P12，　P2 i　A25，A4

Plo　　　　　iA36，A37 P1．P3 i　N2，A6

P17　　　　　i　Olo，011 P1，P11 i　N2，A20

｛P18｝　　　　iD3　・D3－n P1．P7 i　N2，A23
P14，　P2 i　O3　A3

P14，P1｝　　…l　O3，　N2｝

TP　Cd』　　　95

P1me　min．94．7

◎6

障と二重故障を求めた結果を表5．2に示す。根拠のサイズが1のパヅケージ単一

故障が2個（診断時間，約25分）求まった。Thinkerの呼出回数は37回であった。

さらに，呼出回数95回（診断時間，約1時間半）で根拠のサイズが2のパヅケー・

ジ単一故障が4個と二重故障が10個得られた。

　次に，表5．3に素子レベルの根拠を求めない直接パッケージ診断の結果を示

す。診断としては表5．2と同一となった。しかし，Thinkerの呼出回数が大幅に

減少しているにもかかわらず診断時間は回数に比例して減少していない。これ

は，各パッケージ内の素子毎にまとめて異常を仮定することは，回路的にはそれ

灘
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表5．3：根拠なし直接パヅケージ診断

パッケージ単一　障 TP　Calls　　Time　min．

｛P6｝，｛P10｝，｛P13｝，｛P15｝・｛P17｝，｛P18｝ 「14　　　4．3
パッケージニ　　障 TP　Calls　　Tim　min．

｛P1，　P3｝，｛P1，　P7｝，｛P1・P11｝・｛P1・P14｝・｛P2，　P3　｝

o1モ2，P4｝，｛P2，　P7｝，｛P2，　Pll｝・｛P2・P12｝・｛P2，　P14｝ 27 78．5

脚　　一

らを同時に開放除去したことに相当し，入出力関係からきまる推論の制約条件

がゆるくなることを意味する。このため推論時の場合分けが多くなりThinker

の矛盾検出時間が増大したことが原因である。また，従来のReiterの理論によ

る素子レベル診断では，二重故障の診断結果を得るためには，Thinkerの呼出

回数は最悪の場合約400回以上と見積もれるが，途中まで実験を行なって経過

をみたところ大幅なカヅトも現れなかった。仮にカヅトによりThilkerの呼出

しが半分になったとしても時間的に現実的な診断となり得ない。本章で提案し

たパヅケージ・レベル診断では，パッケージの二重故障まで約2時間の診断時間

で求めることができた。比較的大規模な順序回路であっても，本方式の診断シ

ステムが有効であることがわかる。

M
縄

諭
一

5．5　議論

　ここで扱った故障診断に関する問題は以下の二つである。

　（i）Reiterの理論に基づいた組合せ論理回路の故障診断システムが順序回路

　　　にも適用可能であるか。

　（li）大規模な回路も実用的な時間で診断可能か。

、
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　この章で示した実験結果は，以上の二点について解答を与えるものである。

すなわち，（i）に対しては，具体的な知識表現法を述語論理の範囲内で提示し，

実験により組合せ回路のときと同様に順序回路の診断が可能であることを示し

た。また，（ii）に対しては，パッケージの概念を導入してReiterの理論を拡張

し，探索空間の縮小と効果的な枝の刈込みによる大規模回路診断へのアプロー

チを提案した。

　Reiterの理論は，原理的に任意のシステムの故障診断に適用できる非常に一

般的な理論であり，将来の高度な故障診断システムの統一的な構成に明確な見

通しを与えている。システムの異常検知という観点からは，システムのモデル

（知識表現）と観測に基づいて自動的1こ異常を検知し・その異常であるという理

由（証明）に基づいて瀞理的かつ効率的1こ異常原因を撮している・本章で示

した結果は，Reiterの理論の実際的な応用可能性を拡大した新しい成果であ

り，論理回路の分野に限らず，故障診断一般について今後の研究に有効に寄与

するものと考える。

　しかし，本実験では，汎用の定理証明器の機能を用いて推論部を構成してい

る。大規模回路に対して飛躍的に効率を向上させるには，より限定されたクラ

スの定理のための効率的な証明器が必要である。次章ではファジィ論理回路の

故障診断を例にとり，より限定した（制約論理に基づく）定理証明器の構成方法

　と診断結果を示す。
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　本章では，ファジィ論理回路の故障診断を効率良く行なうために，DiaLogの推

論系を新たに構成する。この推論系をもつ診断システムを，便宜上，Dia：Log－II

と呼ぶ。

　本章では，はじめにファジィ論理回路をどのように診断対象システムとして

形式化を行なうかを示す。具体的には，ファジィ論理回路の構造および観測され

る入出力値を方程式および不等式の集合で表現する。この集合の上で診断の計

算を定義し，診断に必要となる定理証明器が用いる推論規則を示す。今回の診

断方法では，推論の制御機構に局所制約伝播を用いて効率を向上させている。

しかし，これらの推論規則のみでは故障の検出に不完全な場合があることを指

摘し，端点値探索法と呼ぶ充足加判定法を提案し，これと組み合わせて診断を

行なう方法について述べる。最後に，いくつかの実験結果を示す。

6．1　診断システムの形式化

　故障診断アルゴリズムは，基本的には，2章で示したReiterの診断理論を利

用する。Reiterの理論では，診断対象システムの構造や挙動を，第一階の述語

論理式の集合で表し，その中の互いに矛盾した論理式を定理証明器により検出

することによって診断を行った。今回扱う診断問題では，診断対象システムを
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方程式一不等式の集合で表現する。定理証明器はこの系に解が存在するか否か

の判定に利用する。以下，Reiterの診断理論をなるべく自然に適用できるよう

に，診断対象システムの形式化を行う。

．
レ

6．1．1　システム記述

　ファジィ論理回路は，MAX（V），MIN（〈），　CMP（「）のゲートが結線されたもの

である。これは，以下のように表現できる。

定義14ファジィ論理回路のシステム記述SDはラベル付き方程式の有限集合

で，以下の条件を満たすクラスSに属するものである。

　（i）　｛｝ES

　（li）SD∈Sならば，

　　　（a）　SD　U｛C　：xVy＝　z｝　ES

　　　（b）　SD　U｛C　：xAy＝　z｝　ES

　　　（c）　SD　U｛C　：　Tx　＝　z｝　ES

　　　（d）　SD　U｛C　：x＝　z｝　ES

　ただし，0はラベル（素子名）で，SDで用いられていないものである。　x，yは

変数である。zは変数で，　SDに用いられていないものである。すなわち，ルー

プのあるファジィ論理回路は診断対象としない。（ild）は回路中の2点x，　zの値

が常に等しいことを宣言するもので，この場合0はx一一z間の結線をも素子とみ

なしている。結線を素子とみなさないときには必要ない。以後，SDの全うベ

ルの集合をCOMPONENTSとし，　SD中のすべての変数の集合をVとする。

例　　図6．1の回路に対するシステム記述SDは次のようになる。

　　　　　　　　　　　SD　＝　｛A　：xVy＝　z，　B：z＝　v，　C：　”v　＝　w｝

　　　　　　　　　　COMP　ONENTS　＝　｛A，　B，　C｝　，　V　＝　｛v，　w，　x，　y，　i｝
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O．O　一　1．O

　　O．5

O．5

y

図6．1：簡単なファジィ論理回路例

6．1．2　観測

　観測は，変数の集合Vの部分集合で与えられる変数のいくつかに，それぞれ

区間［0，1］内の実数値を割り当てたものである。変数Xiに観測値Viを与えたと

きVi≦Xi≦Vi，変数Xiを観測しないとき0≦Xi≦1と表現することにすれば，観

測はすべての変数鞠に対する不等式li≦Xi≦Uiの集合として形式的に表現で

きる。これはまた，観測値に±eiの誤差を含むとき鈎一e‘≦Xi≦Vi・＋・eiと表現す

ることも可能にしている。表記の便宜上，このような不等式をXi∈脇煽の形

で表す。［li，司はli以上Ui以下の実数値の集合を表す。特に，　x∈［1，1］のとき，

x＝1と書く。

レ
「 定義15システムSDに対する観測OBSは，すべての変数Xi∈Vに対する（上

下限）不等式の集合，

OBS＝　｛x，　E　［1，，ui］　1　xi　E　V｝

蠣‘
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である。ただし，0≦li≦Ui≦1である。

　観測されたシステムを（SD，　OBS）で表す。

例　　図6．1の回路の観測は次のようになる。

　　　　　　　　OBS　＝　｛x　E　［O，　1］，　y＝　O．5，　zE　［O，　1］，　vE　［O，　1］，　iv　＝　O．5｝

ここで，x，z，vは値が未知（観測されていない状況）であることを示している。

　システム記述は方程式系SDで表され，観測は不等式系OBSにより表されて

いる。方程式一不等式系SD　U　OBSに解が存在しなければ，　SDで表現された

ファジィ論理回路は故障していると言える。

－
L
」
■
■
「
一

6．1．3　意味論

　SD　U　OBS中の各方程式，不等式の意味は直観的に明らかと思われるが，以下

で形式的に定義しておく。

　x∈yに対して［O，　1］の実数を対応づける関数σを解釈と呼ぶ。σを用いて個々

の方程式，不等式の真（T），偽（F）を次の規則で定める。

　　．xVyニzがTとなる。⇔mαx（σ（x），σ（y））ニσ（z）

　　．x〈Y＝zがTとなる。⇔min（σ（X），σ（y））ニσ（Z）

　　●一x＝zがTとなる。⇔cmp（σ（x））＝σ（z）

　　●x＝zがTとなる。⇔σ（x）ニσ（z）

　　．x∈［α潮がTとなる。⇔α≦σ（x）≦b

ただし，maxは最大値，　minは最小値，　cmpは補数（cmp（α）＝1一のをとる演

算である。

　A⊂SDUOBSのすべての要素をTとする解釈をAの解と呼ぶ。　Aの解が存

在するときAは充足可能，さもなくばAは充足不能であるという。なお，構文

的な要素（v，〈，一）と鰍的媛素（max，・min，・cmp）を区分していることに注意・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麺”y



　レv

糀’ E　隔訟’－隠晦冥　　　t「「■　噛t「一》
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6．1．4　（SD，　OBS）に対する診断

　準備として，SD中のラベルCを持つ方程式を返す関数ESD（C）を定義する。

図6．1の回路では，

　　　　　　　　　　　　　EsD（A）　：〈A：xVy＝　z＞

である。さらに，これをラベルの集合を扱えるように次のように拡張する。

　　　　　　　　　　　　EsD（X）＝　｛EsD（C）IC　E　X｝

定義16（SD，　OBS）に対する診断とは，｛SD－EsD（△）｝UOBSが充足可能である

ような極小集合△⊆COMPONENTSである。

　直観的には，△に含まれるすべての素子の異常を仮定すると観測の異常を説

明できるが，△より小さな集合に対して同様の仮定をしても観測の異常を説明

できないことを表している。この場合注意すべき点は，ある素子の異常を仮定

するとは，その素子に対応するラベルを持つ方程式を，単に，もとのシステム

SDから取り除く操作を行えばよく，特別に異常動作の記述が必要とされるわ

けではない。もとの回路に異常がないときは△ニ｛｝である。

　次に，定義16を用いてReiterの診断のアルゴリズムで用いられたコンフリ

クト集合を定義する。

定義17r⊆coMPoNENTsで，EsD（r）uoBsが解を持たないとき，rを

（SD，OBS）に対するコンフリクト集合という。

　コンフリクト集合を用いると，診断を次のように形式化できる。

命題3△⊆COMPO：NE：NTSが（SD，OBS）に対する診断であることは，△が次

の条件を満たす極小集合であることと同値である。

　　。COMPONENTS一△が（SD，0：BS）に対するコンフリクト集合ではない。

　　ふヘミ

1二二難一鞭鱗．
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　ファジィ論理回路の診断においても命題3の△を直接求めず，定義5で示し

た極小ヒット集合を利用する。すなわち，2章の定理2に基づいてHS－dagを生

成することで診断を得る。HS－dagを成長させる過程では定理証明器が使用さ

れる。ただし，本診断で用いる定理証明器は，4，5章で用いた導出原理と等式

理論に基づく定理証明器ではなくその主な推論制御に制約伝播を用いるもので

ある。具体的には，SD’⊆SDとOBSを受け取りSD’UOBSが充足可能である

か否かを局所制約伝播により判定し，充足可能であればそれを示す記号〉！，充

足不能であれば（SD’，OBS）に対するコンフリクト集合を返す。ただし，局所制

約伝播のみ推論制御では不完全な診断を行う場合があるので端点値探索法と呼

ぶ充足性判定アルゴリズムを組込んだ定理証明器を提案する。

6．2　推論規則（制約式）

　SD’UOBSの充足性を調べる定理証明器の構成について述べる。充足性の判定

には推論規則が必要となる。以下，ファジィ論理の基本的な演算である，v，へ一

および同値関係を条件とし，変数の区間を導出する推論システム1を考える。

なお，SD’UOBSは以後Aと表現する。

」
監
■
■
■
F
9
一

6．2．1　関係および区間制約

　推論システムの全体1を表6．1に示す。ただし，xVy，x〈y，xニy，「xニyは，そ

れぞれxとyを入れ替えた式と同一視している。変数の関係が，x＝yのとき，

x，yは同値関係にあるという。また，　rXニyのとき，変数x，yは補関係にある

という。

　Vに関係する推論規則は，表6．1の（1）～（5）で示される。ここで，xVy＝zで

OBS＝｛x∈［0．1，0。5］，y　＝　O．4｝のように観測が区間をもつ場合は，推論規則（1）よ

りz∈［0．4，0．5］となり，推論結果にも区間が得られる。また，xVyニ■でz＝O．7

蓬　盤1
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「
叡
．

瑚．．

表6．1：ファジィ論理素子に関する推論規則

（1）v・順方向

@　　　XVy＝Z
@　　　x∈μ，μ】
@　　　y∈【乙翼’】

@　Z∈［Z鯉，翼’1，where

y㌔max（1，　1’），μ”＝ma鳳（μ，κ’）

（2）v一逆方向

@　　　κvy＝Z
@　　　z∈【z，翼1

@　　　y∈［0，μ1

（3）v一順方向選択

@　　　xvy＝Z
@　　　κ∈μ，μ】

@　　　y∈μ～μ’】

@　　　　μ≦z’

@　　　　z＝y

（4）v一べき等

@　　　XVy＝Z
@　　　　x＝y

@　　　　z＝：κ

（5）v・逆方向選択

@　　　xvy＝Z
@　　　x∈μ，μ］

@　　　z∈【乙μつ

@　　　　μ＜z’

@　　　　y＝z

（の＾一順方向

@　　　κAy＝z
@　　　κ∈μ，μ］

@　　　y∈【z～μ’】

@　z∈μ”，μ”刀，wbere

f”＝mjn（1，r），μρσ＝min（佑μ’）

（7）＾・逆方向

@　　　xAy＝z
@　　　z∈μ，μ］

@　　　y∈μ，1】

（8）A・順方向選択

@　　　κAy＝z
@　　　エ∈【z，μ］

@　　　y∈【乙μ’】

@　　　　μ」≦z

@　　　　z＝：ソ

（9）＾・べき等

@　　　κAy＝z
@　　　　x＝y

@　　　　z＝x

（10）A一高方向選択

@　　　工Ay＝z
@　　　κ∈μ，μ】
@　　　z∈［z～誕’】

@　　　　ガ＜z
@　　　　z＝：y

（11）同値関係推移

@　　　　x＝y

@　　　　y＝z

@　　　　κ：＝z

（12）同値関係

@　　　　x＝y
@　　　κ∈μ，μ］

@　　　y∈μ，司

（13）補関係

@　　　rx＝y
@　　　κ∈μ，μ】

@　　y∈［1一鵜1－Z】

（14）二重否定

@　　　rx＝y
@　　　ry＝z

@　　　　x＝z

（15）補関係推移

@　　　一苫霧z

@　　　　κ＝y

@　　　ry菖之

（16）区間縮小

@　　　工∈μ，召】

@　　　濯∈［z～ガ】

@　劣∈μ‘～μ”】，where

@Z’≒maxσ，ZF），μ”≒min（　’u，　u）

レ

一一難灘懸四二
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の場合は，推論規則（2）より，y∈［0，0．7］となり変数に区間が推論される。この

ように，一般的には区間が推論される。

　変数が持つ区間は，（16）の規則によって更新される。（16）は，変数に二つの

異なる制約が課せられた状態のときの推論規則である。この場合，区間を実数

値の集合と見て，二つの集合の交わりを得ることによって区間が更新される。

このとき，～”＞u〃となったとき，これを空区間と呼び，口と表現する。口は

実数の空集合を表し，任意の解釈σのもとでx∈［］は常に偽（F）である。

6．2．2　健全性

　pを方程式または不等式とする。方程式一不等式系Aのすべての式を真とする

解釈σに対して，いつでもpがTとなるとき，APpで表す。また，推論シス

テム1により，Aからpが導き出されるとき，　AFpと表現する。このとき，健

全性と完全性を次のように定義する。

定義18A卜pならばAトpであるとき，推論システム1は健全であるという。

定義19Aが充足不能ならばあるx∈Vに対してAトx∈［］であるとき，1は

（反駁に関して）完全であるという。

　表6．1の推論システム1に関して，次の命題を得る。

命題4推論システム1は健全である。

証明　　表6．1の各規則の健全性のみをチェックすればよい。1の推論規則のう

　　　ち（1）の健全性を証明する。

　　　（i）m・x（σ（x），σω）＝σ（z）メ≦σω≦u，・1’≦σω≦u’より・σ（・）≧σ（x）≧

　　　　　Z，σ（z）≧σ（y）≧～’であるから，σ（z）≧mα¢c，めを得る。

　　　（li）また，　a（・）＝σ（x）ならば，σ（・）≦u，σω＝σωならば・σω≦utであ

　　　　　るからσ（z）≦mαx（u，u’）

　　　　yi7Tt－x．：slt－rV，：

一）

ﾁ繕購二三懸灘鱗灘婁贋1灘蟹、
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　　（i），（ii）より，　max（1，lt）≦σ（z）≦mαx（u，u’）が成立。1のその他の推論規則の

　　健全性も容易に証明できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　推論システム1の健全性によりx∈日の形の式が推論されたとき，系は充足

不能と判定でき，以後の推論を停止させる。

命題5ある変数x∈Vに対し，Aトx∈［］ならばAは充足不能である。

証明　　推論システム1の健全性から明らか。　　　　　　　　　　　　ロ

6．2．3　停止性

　推論システム1の停止性，すなわち無限に新しい等式または不等式を推論し

続けないことを示す。1は次の何れかで停止する。

　（i）新たな等式または不等式を推論しえなくなったとき。

　（h）空区間が推論されたとき。

　（i）の状況の系を定常状態と呼ぶ。（ti）のとき方程式一不等式系Aを満足する解

は無い。

　はじめに，OBS＝｛Xi∈［li，Ui】11≦i≦m｝とし，次の有限集合（端点値集合と

呼ぶ）Bを定義する。

定義20端点値集合Bは以下の有限集合である。

　　　　　　　　　　　　B　＝　｛O，　1｝　ULUUu　Le　u　17C

ただし，L＝｛li　11≦i≦m｝，σ＝｛Ui　l　1≦1≦m｝，Leニ｛1－li　l　1≦i≦m｝，ueニ

｛1－Ui11≦i≦m｝である。

　端点値集合Bの各要素を昇順（O＝　b1〈b2〈＿＜bn　＝1）にしたときに，隣合

う要素bi，bi＋1から作られる区間［bi，bi＋1］を端点区間と呼ぶ。また，　Bの要素を

端点値と呼ぶ。

　Bの性質に関する次の命題は明らかに成立する。
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命題6

　（i）任意のxに対し，x∈Bならば，1－x∈Bである。

　（li）［」，司が端点区間ならば，［1－u，1－1］も端点区間である。

命題7任意のAに対して1は停止する。

証明　　まず，変数の上下限値u，1の値は任意の時点で端点値集合Bの要素で

　　　ある。これはBの定義と推論規則1により数学的帰納法で容易に証明で

　　　きる。Bは有限集合であるから，それから作られる区間の数は有限個で

　　　ある。変数の数も有限個なので，推論されうる不等式は有限個しかない。

　　　同様に同値関係および補関係を表わす等式は有限個しかない。ゆえに1

　　　は無限に新しい等式および不等式を推論し続けることはない。　　　ロ

　次に，解の存在と定常状態に関してつきの命題を得る。

命題8Aが充足可能ならば，1は定常状態になる。

証明　命題7により1は停止する。このとき（i）定常状態，または（il）ある変

　　　数が空区間となるの何れかが成立する。命題5によりA充足可能ならば

　　　（il）ではない。よって，1は定常状態になる。　　　　　　　　　　　□

　以上，推論システム1は健全であり停止性を満足することを示した。この1

は次に述べる局所制約伝播によるインブリンメンテーションに適した規則の集

合となっている。

6．3　制約伝播と端点値探索法

　表6．1に示した推論システム1を用いて解の存在の有無を推論する訳である

が，規則適用の制御を制約伝播を用いて行う。本節でははじめに制約伝播のイ

ンプリメンテーションについて述べる。また，端点値探索法と呼ぶ充足性判定

蓬
　
「
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　　　　　　　　　　　　図6．2：ファジィ論理回路例

アルゴリズムについても述べる。これと制約伝播を組み合わせて全体として完

全な故障診断のための推論システムを構築する。最後にいくつかの実験結果を

示す。

S3＞

6．3．1　局所制約伝播

　ここで用いる用いた制約伝播の方法はAbelsonらが用いた局所制約伝播（locaI

constraint　propagation）の方式を用いる［1］。局所制約伝播では，回路網を，その

構造を反映した制約網（constraint　netw・rk）と呼ばれるネットワークで表現する。

制約網は基本制約（primitive　constraint）と結合子（connector）で構成される。

　ここで，図6．2の回路を例として，具体的に制約網の上で局所制約伝播が行

われる様子を図6．3で説明する。図6．3一（a）は，結合子gの観測0．8が（制約）とし

響ll鱗＿．、
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て9につながっているすべての基本制約（この場合cmp1のみ）に伝達されたと

ころである。このメヅセージを受けた基本制約cmp　1は推論規則により結合子f

とgの値を計算するが，区間が縮小するように更新するのは，fである。した

がって，今度はfにメッセージ（区間の値）が伝えられ，これにつながる基本制

約cmp1，　max2が起動される。この様子を図6．3一（b）に示した。次に，　max2，　cmp1

が起動された結果，結合子の区間の変更はdと。に起こる。このうちdからの

メヅセージは図6．3一（c）に示したようにmin1，　max1，　max2を起動し，それらにつ

ながる結合子a，b，c，　d，e，fの区間を更新しようとする。以上の動作を繰り返し，

最終的には，結合子gから送られたメヅセージ（観測0．8）の影響は図6．3一（d）に

示すようになりg以外の結合子の区間の更新は止まる。

　以上述べた制約伝播において，ある結合子の値を更新したとき，それまでに

関わった基本制約をトレースできるようにしておく。図6．3一（c）でdの区間更新

に関わった基本制約はcmp1，　max2である。このとき，もし，　dの区間更新の結

果，その区間が空ならば，｛cmp1，　max2｝は，コンフリクト集合である。

“

’
ヤ

6．3．2　局所制約伝播の不完全性

　論システム1による局所制約伝播は健全であるが定義19で示した完全性を

満足していない。

　例えば図6．4に示した回路は充足不能にもかかわらず1のどのような規則を

適用しても新たな情報は生成されない。図6．4が充足不能である理由は次のよ

うに説明できる。

　出力の観測に0．2が現われている。また，回路には否定（CMP）が含まれてい

ない。よって，入力に観測0．2がなければならない。第2入力が02であると，

第1，3出力の観測が0．2でなければならない。これは観測0．1に矛盾する。

　以上，局所制約伝播は完全性を満足していない。このため診断回路の構成に

讐
購

幽
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O．1

［O－0902

O．11

MAX1

MIN　1

［O．1，0．2］
MIN2　S－92

MAX3

［O．1，0．2］

［O．oo　，　O．11］

　　MAX4SN92

［O．1，0．2］

MIN3

ド
ー
■

　　　　　　　図6．4：局所制約伝播で定常状態になる回路

よっては誤った診断を導く可能性がある。よって，定理証明器は制約伝播の他

に，系の大域的な一貫性（解）を判定するような推論制御機能を持つ必要がある。

そこで，大域的な充足性判定アルゴリズムである端点値探索法と呼ぶ方法を以

下に提案する。この方法は局所制約伝播と共に定理証明器に組み込まれる。

6．3．3　端点値探索法

定義21すべての変数x∈Vに対してσ（x）∈Bであるような解釈σを端点解釈

という。また，方程式一不等式系Aを満たす端点解釈を端点解と呼ぶ。

定理6方程式一不等式系Aに解が存在するならば，その系には端点解が存在

する。

証明　　Aの解をσとする。各変数x∈Vに対して，σ（x）の含まれる端点区間

　　　を［lx，煽とする（ix≦σ（x）≦Ux）。このとき，σ’（x）＝　lxまたはσ’（x）　＝　Uxと

箒・　ぞ‘ド野岬ザー岬下　
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なるような端点解σ’が存在することを，Aの全方程式の数mについて

の帰納法で証明する。

（i）mニ。の場合：この場合は系は不等式のみである。：Bの定義より明ら

　　かに端点解が存在する。

（ti）m＝　leの場合：m＝k－1で端点解が存在すると仮定する。このとき，

　　ある方程式ekをA一｛ek｝ニA’かつekの右辺の変数がA’に出現しな

　　いように指定できる。A’の端点解をσ’とし，　eleについて次のよう

　　に場合分けを行う。

　　．MAXの場合＝この式をαVb＝cとする。このとき，右辺の変数

　　　　cはA’に出現しない。σ（α），σ（b）の値が含まれている端点区間を

　　　　［t。，u。］，［lb，Ub］とする。なお，σ（c）＝σ（α）≧σ（b）を仮定しても一般性

　　　　は失われない。このとき，端点区間［1。，　Ua］はσ（c）を必ず含む。は

　　　　じめに，

　　　　（1）端点区間［la，u。L［lb，Ub］が異なる場合を考える。この場合の端

　　　　点値の関係は，lb≦Ub≦Z、＝1，≦ua＝u。となる。よって，端点

　　　　値σ，（α），σ’（b）が，それぞれ，σ’（α）ニ（laまたはUa），σ’（b）＝（lbまたは

　　　　Ub）のどの組み合せにおいても，　mαx（σ’（α），σ’（b））＝σ’（a）となる。

　　　　故に，σ’（c）＝σ’（α）となるようにσ’を拡張すれば，Aの端点解と

　　　　なる。次に，

　　　　（2）端点区間［1。　，　u。］　，［’b，呵が一致している場合を考える。このと

　　　　き，～。ニlb＝1。≦UaニUb　＝　u。であり，　mαx（σ’（α），σ’（b））＝σ’（c）とな

　　　　るようにa’を拡張する。

　　　　以上，（1），（2）より，端点解が存在する。

　　．MINの場合：MAXの場合と同様に端点解の存在が示される。

　　．CMPの場合：この式を「a＝bとする。このとき，右辺の変数bは
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レ
ー

p

　　　　　　A’に出現しない。σ（α）の値が含まれている端点区間を，［1。，　u。］

　　　　　　とする。このとき，1。≦σ（α）≦Uaなので，1　・一　Ua≦1一一σ（α）≦1一　la

　　　　　　が成立。また，命題6により，［1－u。，1一～。］は端点区間であり，

　　　　　　σ（b）ニ1一一σ（α）であるから，この端点区間はσ（b）を必ず含む。よっ

　　　　　　て，σ’（α）が，～。，u、の何れであっても，σ’（b）＝1一σ’（α）となるよ

　　　　　　うにσ’を拡張すれば，Aの端点解となる。

　　　　　・結線の場合：この式をa・　bとする。σ’（b）ニσ’（α）とすればよいの

　　　　　　は明らか。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

定理6は，Aの解の存在を有限回の探索により判定できることを示してい

る。なぜならば，変数の数およびB共に有限なので，端点解釈の数も有限とな

るからである。具体的には，定理証明器として用いる端点値探索法のアルゴリ

ズムは次のようになる。

　（i）Aの中のどの等式の右辺にも表れない変数（独立変数）に対してのみBの

　　　要素を割り当てる。

　（il）順方向の制約伝播（端点値伝播）を行ない，すべての変数の値を求める（こ

　　　の値は一意に定まる）。

　（iil）観測と矛盾が無ければ，それが端点解である。記号》を返す（Aに大域

　　　的な解が存在）。

　（iv）もし矛盾があれば，独立変数の割り当てを他の端点値の組み合わせにし

　　　て，（ii）以下を繰り返す。

　（v）Bの要素のすべての組み合わせに対して矛盾があれば端点解は存在し

　　　ない。コンフリクト集合を生成する（端点値伝播にかかわった素子名の

　　　集合）。

　このアルゴリズムは端点値探索法のみでもAの充足性の判定が可能である

ことを示している。しかし，この方法は，Bが大きくなると・一般に効率は悪
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い。一方，局所制約伝播による方法は不完全であるが効率は良い。さらに，実

際の制約網では多くの場合，Aが充足不能ならば局所制約伝播により変数の二

区間を推論できる。そこで，実際の診断では，この二つの方法を組み合せて使

用する。つまり，はじめに局所制約伝播による解の探索を行い，それが定常状

態になった場合のみ端点値探索法を用いる。この結果，端点値探索法を用いる

ときには，すでに局所制約伝播によって各変数の区間が一般に縮小しているの

で，探索空間が縮小し，全体として完全で効率的な解の探索が期待できる。

繋．

6．4　制約網とデータ構造

　図6．5は，制約網の例を表している。具体的な基本制約と結合子のデータ構造

の例として，それぞれmax1とdを示した。これらのデータは実際のプログラ

ミングではオブジェクト指向で表現しmax1は制約クラス（MAX－CONSTRAINT），

dは結合子クラス（CONNECTOR）のそれぞれインスタンスである。

）

6．4．1　基本制約データ構造

　max1のデータ構造で，スロヅトOutput，　Input－a，　Input－bはこの基本制約とつな

がる結合子へのポインタを意味する。max1が属するクラスにつながるメソヅ

ドは，MAX制約に関係する推論規則1の（1）～（5）に基づいて得た値をこれら

スロヅトのデータを参照して各結合子にメッセージ伝達する。他の基本制約の

クラスにインプリメンテーションしたメソッドも同様な働きをする。すなわち，

MIN－CONSTRAINTのメソヅドは（6）～（10），　CMP－CONSTRAINTについては（13）の

推論規則を適用する。

　Activeは，素子の異常を仮定するか否かのフラグである。もし，　max1のActive

が記号NILの場合は，　max1の異常を仮定したことになり，　max1においては結

合子にメヅセージ伝達を行なわない。これは，システムから，ラベルmax1をも
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図6．5：制約網による回路表現とデータ構造
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っ方程式を取り除く操作に対応する。

6．4．2　結合子データ構造

　結合子dのデータ構造で，スロットLower，　Upperはdのもつ区間の下限と上限

の値を格納する。これらの値は，dにつながる基本制約によって新しい区間が

メッセージとして伝達されたとしても直ちには書き換わらない。CONNECTOR

にインプリメンテーションされているメソヅドは，推論規則（16）を用いて，d

が既にもっている上下限値とメヅセージ伝達された上下限値をもとに新しく上

下限値，すなわち区間を計算する。その区間がdのもとの区間より縮小したと

きに限りその縮小した区間に書き換える。すなわち，Lowerの値は増加，　Upper

の値は減少の方向で書き換えられる。このとき，さらにCONNECTORのメソヅ

ドは変更された区間の情報をdに接続する全ての基本制約に伝達する。

　結合子につながる全ての基本制約の情報はスロヅトConstraintsで示される。

リスト（cmp1　min1）はdにつながるすべての基本制約を示す。

　Equivalentは，同値類のためのスロヅトである。推論の結果，結合子c1，＿，c5

が，C1ニC2，C2＝・C3，C4ニC5のような等式が推論されたとする。これらを，同値

類｛C1，C2，C3｝，｛C4，C5｝で表現し，それぞれ唯一の代表元，例えば，　C1，C4に辿れる

ようにする。この同値類をデータ構造上では，代表元を根にもつ木で実現する

（前述の例では，c1と。4を根にもつ二つの木）。　EquivaJentにはこの木の枝を表

現するためのポインタを格納する。これらの木に対してUnion－Find操作が定義

されている［3］。ここで，Find操作とは，　Equivalentポインタをたどることによ

り結合子の代表元を求める操作を言う。Union操作とは，異なる同値類に属す

る二つの要素（結合子）C2，C5に対して，　C2＝C5という新たな等式が推論された

ときに，この二つの同値類を合併して一つの同値類（木）にする操作である。

　結合子に新たな等式が推論されると，Equivalentの値が調べられ・これが記

　総

購
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一
l
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号NILであれば代表元とみなし，　Lower，　UpPerが有効となる。そうでなければ，

Find操作が行なわれ，唯一の代表元に到達する。その代表元に対し推論規則

（12）が適用される。また，結合子に新たな等式が推論されると，区間が縮小し

たとき同様にConstraintsに示される全てのオブジェクトにその推論結果が伝達

される。

　結合子C1とC2が補関係にあるとき，　C1の属する同値類の代表元CO1とC2の

属する同値類の代表元co2が，　Complement中のポインタにより，互いに他を指

すようにしておく。結合子にEquivalentおよびComplementをもたせることによ

り，暗黙に表6．1に示した中の同値，補関係の推移律（11），（14），（15）が適用可能

となる。

　valueスロットは，6．3。3の端点値探索法で述べた端点値を格納する。

　以上述べてきた局所制約伝播の機構とデータ構造はLISPによるオブジェクト

指向プログラミングの方法（CLOS）で記述した。　MAX，　MIN，　CMPの基本制約の

クラスと，結合子（変数）のクラスを準備した。なお，CLOSによる制約伝播

唱のインプリメンテーションについての基本的な考え方は，文献［26］に述べられ

ている。

6．5　ファジィ論理回路診断実験

　これまで述べた診断アルゴリズム，局所制約伝播および端点値探索法を組み

込んだ診断システムDiaLog－IIの構成図を図6．6に示す。なお，以下のDiaLog－ll

による診断実験はMacintosh・II上で実行されたものである。

　はじめに，図6．7の回路について診断を行なった。この回路のSDおよびOBS

は次のようになる。

　　　　　　　　　　SD　＝　｛MINI　：　min（inl，in2）　＝　li，

　　　　　　　　　　　　　MAXI　：　max（in2，in3）　＝　12，
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．　DiaLog－ll

　　　　　　Common　Lisp　＋　CLOS

）

Constraint　network

P血nitive　constraint

connector

Diagnoses

Reiter’s　Algoritim
　　　　　　　（　pruned　HS－tree　）

口●61巳口8口巳圏綱8）●0■凹8匿■■●■巳巳冨●日層10風■■■巳邑■8膨ne●腫口巳

　　　　lnterface
■e●膨璽●■■●冒闘■■謄68■8■t■口■■■璽■瞳●■曜■●璽■●璽■■腫昌t腫9嗣徊

Theorem　Prover

　　Local　Constraint

　　Propagation
　　　　　　　　inference　rnies

　　　　　　　．

　　Extreme　Search

図6．6：ファジィ論理回路診断システムDiaLog－II
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　　inlO．9

0．7

　　in2

　　in30．8

MnNl　1
11

MAXll12

　　in4
0．4

　　ins
O．55

CMP　1
outl O．25

MIN2
out2 O．75

MAx2U2
AX3
out3

O．7

診断結果
｛cMpl，MIN2｝，｛CMPI，MINI，MAX2｝，｛CMP．1．：t一：M一：一：：一：．：．．：一：．：．：：．：一，1，：．：INI，MAX3｝

診断時間
DiaLog　ll　4．1秒
端点値探索法13．8秒

　　　　　　　　　　　　　図6。7：診断実験回路1

　　　　　　　　　　　　　　　CMP1・cmp1（t、）ニ・uオ1デ

　　　　　　　　　　　　　　　MIN2　：　min（li，12）　＝　out2，

　　　　　　　　　　　　　　MAX2　：　max（li，in4）　＝　13，

　　　　　　　　　　　　　　MAX3　：　max（13，ins）　＝　out3｝

　　　　　　　OBS　＝　｛inl　＝　O．9，in2　＝　O．7，　in3　＝　O．8，　in4　＝　O．4，

　　　　　　　　　　　in5　＝　O．55，　out　l　＝　0．25，　out2　＝　O．75，　out3　＝　O．7，

　　　　　　　　　　　li　E　1］，12　E　［O，　1］，　13　E　［O，　1］｝

COMPONENTS　＝　｛MAXI，　MAX2，　MAX3，　MINI，　MIN2，　CMPI　｝

　図6．7に示すように，この回路の故障は単一の要素では回路の異常（単一故障）

を説明できず，一つの二重故障と二つの三重故障が候補として生成された。な

お，定理証明器に端点値探索法のみを用いたときの診断時間は局所制約伝播を

組み合わせた診断時間の約3倍となった。
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．1

α1 MIN2
MAX1 MAX20．9 CMP1

α2
ll MIN　1

MAX3
MIN4 MIN30．09

O．2 MAX5 0．2

診断結果
｛MAX2｝，　｛MAX3｝，　｛MAX4｝，　｛MiNl｝，

｛MAXI，　MtN2，　MIN3｝，　｛CMPS　，　MIN2，　MIN3｝

診断時間
　DiaLog　ll　17．9秒

端点値探索法11．7秒

図6．8：診断実験回路2

　次に図6．8の回路について診断した。四つの単一故障と二つの三重故障が得

られた。図6．8では，CMP1を故障と仮定したとき，図6．4に示した回路と同じ

状況になる。したがって，端点値探索法を用いなければ充足不能性を検出でき

ないので，CMP1の単一故障が得られてしまったところである。診断結果から

分かるようにDia：Log－IIでは完全な推論が行なわれている。なお，この実験で

は，端点値探索法のみを用いたときの方が短時間で診断が得られている。これ

は，図6．7の回路の端点値集合の要素数が16に対し，図6．8では10と端点値

集合が小さいことが考えられる。一般に，端点値集合が大きい場合，または多

重故障が多く表われる診断ではDia：Log－IIの方が効率が良い（n重故障の場合，

独立変数の未知数はn個であり，考慮すべき端点解釈の数はnに関して指数的

に増大する）。

　DiaLog－IIは観測が0，1のみであれば2値論理回路も診断可能である。図6．9

は2値論理回路（全加算器）の診断を示している。汎用定理証明器による診断と
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inユ＝1．0
CMP1 MIN1 CMP3 MIN3

MAX1
　　　out1＝1．0㎜

CMP2 MIN2
in2＝0．O

奄獅R＝1．0

CMP4 MIN4
out2＝0．0

MIN6
MIN5

鱈

診断時間i羅熱二二　　　　　i汎用定理証明器　109．7秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6．9：診断実験回路3

@　　　　　　は，4，5章で述べた定理証明器，すなわち診断対象を一階述語論理の節集合で

@　　　　　　表現し，導出原理による定理証明器を使用した診断時間である。

@　　　　　　　以上示したように，DiaLog－IIによる診断では，多重故障を含めすべての診

@　　　　　　断を求めることができ，機能的には十分実用的であると考えられる。また，汎

@　　　　　　用定理証明器による診断と比較して性能面でも有効性が確認できた。

@　　　　　　　6．6　議論

@　　　　　　　本章では，初めに，ファジィ論理回路を診断対象システムとして方程氏不等

@　　　　　　　式の有限集合で表現した。すなわち診断対象を論理の集合で表現し，この集合

@　　　　　　　に対してReiterの診断理論に現われた故障の定義，コンフリクト集合，診断の

@　　　　　　　計算などを対応付けた。次に，定理証明器を構成するための推論規則およびそ

@　　　　　　　の制御に用いた局所制約伝播と端点値探索法について述べた。さらに診断理論

@　　　　　　　と定理証明器を組み込んだシステムDiaLog－IIを用いて実際にファジィ論理回

　　　　　1｛MAX1｝，｛MIN2｝，｛CMP2｝，
@　　　　巳｛MAX3，　MAX2｝，｛MAX3，　MN3｝，｛MAX3，　CMP3｝，｛MAX3，　MIN4｝，｛MAX3，　CMP4｝診断結果　　　　　1｛MIN6，　Wゆ（2｝，｛M鵬MIN3｝，｛M鵬CMP3｝，｛MIN6，　MIN4｝，｛MIN6，　CMP4｝
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路の故障診断実験を行った。

　ここで述べた診断手法は，特定の故障モデルや故障モードに依存せずに様々

な故障状況に対応できる。診断システムDiaLog－IIはそのまま2値論理回路の

診断に適用できる。　今後の検討課題としては，診断時の対話環境の向上があ

る。現在のところ，Dia：Log－IIは，観測点を増やして診断精度を上げようとし

たとき，効果的な観測場所を指示する機構はもっていない。このような観測点

の最良選択に関する研究は，de　Kleerによって最近発表された［8］。また，将来

の展望としては，ファジィ論理回路が2値論理回路またはアナログ電子回路と

結合されているときの故障診断，さらにはファジィ・ブリヅプ・フロップなど時

間素子を含む回路の診断技術の開発が考えられる。
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7．1　各章の要約

7．1．1第1章

　第1章は序論であり，本研究の目的，意義，研究の新規性を述べている。また

論理回路の診断技術の大きな二つのアプローチ，すなわちシミュレーションと

推論による方式を示し，本研究での診断アプローチと比較している。

7．1．2第2章

　第2章では，本研究で開発した診断システムで採用したReiterの故障診断理

論を簡潔にまとめている。Reiterの故障診断理論では，診断対象とするシステ

ムの概念を特定の領域に依存しないように考慮した汎用性の高いものとなって

いる。すなわち，システムの構造や動作を規定する理論と現在のシステムの動

作状況（システム観測）を適当な論理，例えば述語論理などで統一的に表現し，

システムが故障であるとはこの論理式の集合に矛盾しているものが存在してい

ると考えた。この考えに基づき次のように診断を定義した。

　　　（SD，COMPO：NENTS，　OBS）についての診断とは、

　　　　　SD　Y　OBS　U　｛AB（C）　1　C　E　A｝　U　｛一一iAB（C）　i　C　E　COMPONENTS　一　A｝

114
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　　が無矛盾であるような極小集合△⊆COMPONENTSである。

　　ただし，SDはシステムの構造や挙動を表す第一階論理式の集合，　COM－

　　PONENTSはシステムの故障し得る構成要素を表す定項の有限な集合で

　　ある。SDには「異常である」を意味する特別な述語ABを用いている。

　　また，OBSはシステム観測で第一階論理式の有限な集合で表される。

Reiterは，極小集合△を求める効率のよい診断アルゴリズムを示した。この

アルゴリズムは次に示すコンフリクト集合を利用する。

　　　コンフリクト集合とは、

　　　　　　　　　　　SD　U　OBS　U　｛nAB（Ci），　．　．　．　，　rAB（　Ck　）｝

　　　が矛盾となる集合｛01，＿，Ck｝⊆COMPONENTSである。

　この集合の意味は，コンフリクト集合に含まれるすべての要素の動作の正常

性は仮定できないことを示している（この集合の中に少なくとも一個の故障要

素が含まれる）。このコンフリクト集合を（SD，COMPONENTS，OBS）の中から

推論システムにより探索し，これとヒット集合の概念を用いて極小集合△を

決定する。しかし，後にGreinerによってReiterの診断アルゴリズムではシス

テムによっては不完全な診断を行うことが指摘され，アルゴリズムが改訂され

た。2章の後半ではこの改訂された故障診断アルゴリズムについても解説して

いる。本研究で行った各種の診断実験もGreinerの改訂されたアルゴリズムで

行っている。このアルゴリズムをcommon　lispでインプリメントしたプログラム

を本論文の付録で示した。

7．1．3第3章

　第3章では，汎用自動推論システムThinkerの詳細を示してある。自動推論

システムの効率に問題があると実用的な診断システムは構成できない。

’一r　
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　Thinkerでは，原理的な推論方式である二元導出を採用していない。第3章

の前半では，二元導出は結果（導出節）を得るまでに中間的が多数生成され，節

が組み合わせ的に急速に増加し，したがって推論効率が著しく損なわれること

を実例を示して説明している。Thinkerでは原則として二元導出は採用せず，

超導出およびUR．導出という強力で実用的な推論規則を採用している。超導出

およびUR一導出のいずれも中間節を生成することなく直接複数の親節から一つ

の導出節を導くものである。第3章ではさらに等式論理による推論方式（デモ

ジュレーションおよびパラモジュレーション）についても述べている。この結果，

Thh＝lke．では，推論時に等号の満たす反射性，対称性あるいは代入則などを表

す公理を準備する必要がなく，自動推論システム全体として推論効率を上げる

ことに成功している。なお，この汎用自動推論システムはそれ自体独立のイン

ターフェイスを備え，反駁完全性に基づく証明を出力できる。

　第3章の最後に，Thinkerがそれ自体独立に動作するシステムであることを

示すため，推論による全加算器構成の実例（入力ファイル，証明リスト）が示さ

れている。

7．1．4第4章

第4章は，3章で示した汎用自動推論システムThinkerを用いた組合せ論理

回路に対する故障診断実験が示されている。章のはじめでは，全加算器を例に

して組合せ論理回路の故障診断を行なう上で必要な知識表現の全体を示してい

る。すなわち，SD，　COMPONENTSおよびOBSを実際の回路ではどのように

述語論理の節で表現するのかを具体的に示した。Thinkerでは効率的に推論を

行なうため，推論の開始前にこれらの節を一般公理集合（問題領域で広く成立

する知識），支持集合（特定の問題に固有の知識），パラモジュレ下馬およびデモ

ジュレータ（等式論理で使われる知識）等に分割して配置する。この節配置の仕
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方が診断効率に重要な影響を及ぼすことが実験により明らかにされる。

　次に示されるのは，診断のための知識の一部欠損など，診断のための環境が

悪化した状況での診断結果である。これは，リアルタイム診断で，いままで得

られた診断対象からの観測がとだえた状況（センサーの故障）である。これらの

実験を通していくつかのヒューリステックスが得られた。その主なものは，節

の配置に関するヒューリステヅクスおよび超導出，単位消去およびデモジュレー

ションの使用が効率向上に有効であること，パラモジュレーションは接ろ向き推

論の効果を発揮して推論継続能力が増大し，推論システムが頑健（robust）にな

ることなどである。これらヒューリステヅクスは，Thinkerの推論部の調整に

利用され，さらにこの推論部とReiterの診断アルゴリズム（厳密にはGreh・er

によって改訂されたアルゴリズム）とが組合わされて診断システムDia：Log・1が

作成される。なお，章の後半ではプロダクション・システムによる推論制御が簡

単な論理回路に対しても不完全な診断を行う場合があることを議論している。

7．1．5第5章

　第5章では，大規模論理回路および順序回路の診断を扱う。このためReiterの

理論のパッケー・ジ・レベル診断への拡張をおこなっている。これは回路の素子

レベルで故障を特定できても，実際の保守の場面ではその素子を含むZSッケー

ジ交換（あるいは基板交換）となる場合が多いことに着目したアルゴリズムであ

る。例えば，ICではその規模によらずその中身を修理することは考えられな

い。また最近は，ある基板上（例えばメモリ基板，インターフェイス基板など）

での動作不良が発見されても，取り敢えず予備の基板交換で装置を復旧させ後

に故障部品が探索交換されるのが一般的である。パッケージ・レベル診断によ

り故障素子推論のため探索空間が大幅に縮小され大規模回路に対して効率的な

診断が行われる。

M
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パッケージ診断の定義は次のように示される。

　　PACKAGESをCOMPONENTSの分割とすると，

　　（SD，　COMPONENTS，　PACKAGES，　OBS）についてのパッケージ診断と

　　は、

　　　　　　　SD　u　OBS　U　｛fiAB（c）　1　c　E　COMPONENTS　一一一　comp　（A，）｝

　　が無矛盾であるような極小集合△P⊆PACKAG：ESである。

　　ここで，パヅケージの集合△P中に現れる要素の集合を

　　　　　　　　　　　　・・mp（△，）ニ｛・1（ヨP）・∈P∈△，｝

　　　とする。

第5章では，この定義に基づいた診断アルゴリズムが示されている。ただし，

このアルゴリズムは少なくともパヅケージ内のどの要素が異常なのかを説明で

きるような診断（根拠付き診断）となっている。パヅケージ診断の実験例として

2ビヅトデコーダが示されている。続いて，5章では順序素子の知識表現が示

される。順序回路は現在の入出力観測だけでは故障検出は不可能で，回路の時

間履歴をコントローールする必要がある。

　JKプリヅプ・フロップでは節表現で次のように示される。

　　一JKFF（x）IAB（x）1・EQUAL（v（s（t），・9（x））紳（ちゴ（x）），v（t’・le（x）），v（t，q（x））））

　　　　　　　EQUAL（」・k（x，　y，　z），　or（and（x，　not（z）），　and（not（y），　z）））

関数ik，QはJK－FFの入出力端子を意味する・関数・（・uccess・・）を導入して・

時刻tの1クロック後，すなわち，（t＋1）ビット時刻でのフリップ・フロヅプの

出力を規定するようにした。

　パヅケージ診断アルゴリズムおよび時間素子の知識表現が示されたので，診

断への応用として自動販売蜘御部の故障診断を行なっている・この実験によ

欝

鰐
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り比較的大規模な順序素子を含む回路であっても，Reiterのアルゴリズムを拡

張することにより述語論理の範囲内で実用的な診断が可能であることが示さ

れた。

7．1．6第6章

　第6章では，方程式一不等式系論理に基づく診断システム（DiaLog－IIと呼ぶ）

を新たに構成し，それをファジィ論理回路の診断に応用している。ファジィ論理

回路とは，MAX（V），MIN（〈），　CMP（「）のゲートが結線されたものである。これ

は，以下のように診断対象システムとして表現している。

　　　ファジィ論理回路のシステム記述SDは（ラベル付き）方程式の有限集合

　　　で，以下の条件を満たすクラスSに属するものである。

　　　（i）　｛｝ES

　　　（il）SD∈Sならば，

　　　　　（a）　SDU｛C：xVy＝z｝ES

　　　　　（b）　SDU｛C：xAy＝z｝ES

　　　　　（c）　SD　U　｛C　：　”x　＝　z｝　ES

　　　　　（d）　SDU｛C：x＝z｝ES

　　　ただし，0はラベル（素子名）で，SDで用いられていないものである。ま

　　　た，回路はループをもっていないものとする。

　この定義はファジィ論理回路の構造および観測される入出力値を方程式と不

等式の集合で表現したことになる。この集合の上で・Reiterの診断理論で表わ

れるコンフリクト集合を定義した。この結果，診断対象の知識表現が方程式一不

等式系であってもReiterの診断アルゴリズムはそのまま使用できる。しかし，

コンフリクト集合の検出は述語論理の節表現を対象としたものは利用できな

　い。そこで，各ファジィ素子に対して推論規則を定め，推論制御に局所制約伝

　　　箋
蒙灘講
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播を用いてコンフリクト集合を検出した。しかし，局所制約伝播で用いた推論

規則のみでは故障の検出に不完全な場合があることが判明し，新たに端点値探

索法と呼ぶ充足性判定法を提案し，最終的に局所制約伝播と組み合わせて診断

システムを構築した（DiaLog－II）。章の後半ではこのシステムによるファジィ論

理回路の診断実験が示されている。

‘ゐ

7．2　まとめ

　本論文で示したシステムDia：Log（1およびII）は，論理をベースとした知識工

学の手法により開発された深いモデルに基づく故障診断システムであり，その

主要部分は診断系と推論系とから成っている。診断系はReiterの数学的に厳密

な故障診断理論に基づいて構築されており，さらに，著者が考案したパヅケー

ジ・レベル診断アルゴリズムによりその機能が拡張されて，効率と実用性が改

善されている。推論系は論理回路の問題分野特有の知識表現，推論規則，推論

制御戦略により，論理的な完全性を失うことなしに効率良く推論を行なう。実

際，組合せ回路，順序回路，ファジィ論理回路を含むいくつかの実験により，そ

の機能および効率の面で満足のゆく結果が得られた。

　しかし，次にあげる検討課題が残されている。

　一つはユーザインターフェースの問題である。例えば，診断精度が上がらな

いとき（すなわち診断対象システムの構成要素とほぼ同じ数の単一故障が診断

されるとき），診断を絞りこむのに必要な最も効果的な観測点を診断システム

からユーザに指示できれば，ユーザにとって使い易い故障診断システムとなる。

　次の検討課題は知識獲得の問題である。ある製品が開発される場合，膨大な

知識が集約される。例えば，コンピュータ関連の機器の場合，ブーpt・一ル代数，物

性工学，電子回路工学，実装技術などの理論が駆使されて設計される。これら

は当然その分野毎に適した熾表現をもつ．これらを論理・例えば本研究で採
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用した述語論理の節表現などに機械的に変換できれば，知識獲得のコストは大

幅に低減できる。

　最後に，各種のアプローチを融合した故障診断システムの構築がある。故障

シミュレーション，浅いモデル，深いモデルの各アプローチはそれぞれ一長一

短がある。これらが互いに他の欠点を補完し合うように融合し，総合的に高機

能で効率的な故障診断システムを構築することがこの分野の最終目標の一つで

ある。
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DiaLog－1，DiaLog－IIで用し、られたReiterの診断アルゴリズムをCommon　Lisp

でインプリメンテーションした全リストを以下に示す。

　　定理証明器は関数名TPとしてある。　TPは関数名NODE－EXPANDで使わ

れる。TPの引数は，故障と仮定した要素のリストであり，返す値は診断対象が

無矛盾の場合は：NIL，矛盾の場合はコンフリクト集合を想定している。

　　　　　　；；；　Diagnose　system　based　on　Logic（DiaLo9）　was　imp：Le皿ented　in　1989・

　　　　　　；；；　Next，　this　system　is　to　be　developed　including　a　concept　of　Pad【age・

　　　　　　；；；T。represent　a　HS－n。de・use　a　stn・cture・

　　　　　　；；；　AHS－node　is　represented　us　ing　a　structre　as　fo：110ws・

　　　　　　；；；

　　　　　　…A　number。f　the　n。de　is　in㎜ER　slot．
　　　　　　ユ　リ　リ

　　　　　　；；；Alist　of　lists　which　contains　a　parent　node，s　number

；；；

；；；

；；；

；；；

；；；

；；；

；；；

and　edge’s　label　is　in　PARENT　slot．

A　list　of　lists冒hich　containes　Child　nodes，　nu皿bers

and　edge’s　label　is　in　CHILDREN　slot．

A　conflict　set，　nil，　’CHECKE）　or　’CLOSE　is　in　LABEL　so1t．

A　depth　frora　the　root　node　is　in　LEVEL　slot．

A　H（node）　is　in　H　slot．

A　HP（node）　is　in　HP　slot．

（DEFSTRUCT　HS－NODE

　　（NUY［BER　NIL）

　　（PARENTS　NIL）

　　（CHILDREN　NIL）

　　（LABEL　NIL）

　　（LEVEL　NIL）

　　（H　NrL）

　　（HP　NIL））

；；；　G：Lova＝L　variabies　and　initiaユizing　functユons・

；；　Nodes　are　stored　in　HASH－TABLE

罰

獲
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（DEF「VAR　＊HS－NODE－TABLE＊　NIL）

（DEFUN　INIT－HS－NBDE－TABLE　O

　　（SETF　＊HS・一NODE－TABLE＊　（MAKE－HASH－TABLE　：TEST　＃，EqL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：S工ZE　1000）））

（DE㎜GET－mDE（NODE一㎜㎜）
　　（GETHASH　NODE一㎜BER　＊HS－NODE－TABLE＊））

（DEFVAR　＊HS・一NODE－COUNT＊　0）

（DEFτ珊　1聾IT－HS－NODE－COUNT　O（SETF　＊HS－NODE－COUNT＊　0））

（DEFUN　PR工NT－HS－NODE－TABLE　O

（DOTIMES（1＊HS－mDE－CO㎜ホ肌）
　　　　（FORPEAT　T　。，一’IHS－NODE（岬S）　is　－St，1　（GET－NODE　I））））

・・@Test　of　root　node．リ　リ

（DEFUN　HS－mDE－ROOHODE－P（NODE一㎜ER）

（富0（HS枷E欄L（GET－NODE　NODE一㎜ER））））

；；　HS－dag　queue

（DEFVAR　＊HS－NODE－QUEUE＊　NIL）

（DEFUN　INIT一・HS－NODE－qUEUE　O

　　（SETF　＊HS一翼ODE－QUEUE＊　N工L））

。・@Confict　sets，　，

（DEFVAR　＊SET－OF－CONFLICT－SETS＊　NIL）

（DEF’Ull　INIT－SET－OF－CONFLICT－SETS　O

　　（SETF　＊SET－OF－CONFLICT－SETS＊　NIL））

；；　Diagnoses　and　Package　diagnoses

（DEFVAR　＊DIAGNOSIS＊　N工L）

　（DEFVN　INIT－DIAGHOSIS　O

　　　（SETF　＊DIAGNOSIS＊　NIL））

　（DEFVゑR　＊PACKAGE－DIAGNOSIS＊　NIL）

　（DEFσN　INIT一・PACKAGE－DIAGNOSIS　O

　　　（SETF　＊PACKAGE－DIAGNOSIS＊　NIL））

；；St。P　level

　（DEFVAR　＊DIAGNOSIS－LEVEL＊　NIL）

　（DEFUN　INIT－DIAGNOSIS－LEVEL　O

　　　（SETF　＊DIAGNOSIS－LEVEL＊　NIL））

　（DEFUN　SET－DIAGNOSIS－LEVEL　（LEVEL）

　　　（SETF　＊DIAGNOSIS－LEVEL＊　LEVEL））

’“kpst
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；；；　Reusing　node

；；；

（DEFUN　RE［USE一一NODE　（H）

　　（DOTIms　（1　＊HS－NODE－COUNT＊　NIL）

　　　　（LET　（（H－OF一一GIVEN－NODE　（HS一一NODE－H　（GET一一NODE　1））））

　　　　　　（IF　（SET一・EQUAL－P　H　H－OF・一G　IVEN－NODE）

　　　　　　　　（RETURN－FROM　REUSE－NODE　1）））））

（DEFUN　SET一・EQUAL－P　（Sl　S　2）

　　（AND　（LISTP　SI）（LISTP　S2）

　　　　　　　（SUBSETP　S　I　S2）（SUBSETP　S2　S　l）））

；；；　Closing

；；；

（DEFUN　CLOSE・一NODE－P　（NODE－moER）

　　（LET　（（NODE　（GET一一NODE　NODE一一NUMBER）））

　　　　（DOLIST　（DIAGNOSIS　＊DIAGNOS工S＊NII．）

　　　　　　（UHEN　（SUBSETP　DIAGNOSIS　（HS－NODE一一H　NODE））

　　　　　　　　（SETF　（HS－NODE－LABEL　NODE）　，　CLOSED）

　　　　　　　　（RETURN－FROM　CLOSE－NODE－P　T）））））

：：：　Reuse　label
t　t　｝

；；；

（DE㎜㎜SE－LAB肌（NODE一㎜阻）
（LET　（（H一一〇F－NODE　（HS－NODE－H　（GET－NODE　NODE－meER））））

　　　　（DOLIST　（GIVEN－CONFLICT－SET　＊SET－OF－CONFLICT－SETS＊　NIL）

　　　　　　（IF　（NULL　（INTERSECTION　GIVEN－CONFLICT－SET　H－OF・一NODE））

　　　　　　　　（RETURIN－FROM　REUSE－LABEL　G　IVEN－CONFLICT－SET）））））

；；；　PRUNING

；；；

（DEFσN　DO－PRUNING　（NEW－CONFLICT－SET）

　　（DOLIST　（CONFLICT－SET　＊SET－OF－CO麗FLICT－SETS＊）

　　　　（VHEN　（PROPER－SUBSETP　NEW－CONFLICT－SET　CONFLICT－SET）

　　　　　　（DOLIST　（NODE一㎜ER　（LABELED－NODES　CONF’LICT－SET））

　　　　　　　　（田（（NODE（GEHODE　NODE一㎜阻）））

　　　　　　　　　　・　remove　descendants
　　　　　　　　　　り

　　　　　　　　　　（DOLIST　（EDGE－LABEL　（SET…DIFFERENCE　CONFLIer－SET

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NEW－CONFLICT－SET））

　　　　　　　　　　　　（LET　（（REDUNDANT－CH工LD　（GET－CHILD　NODE　EDGE－LABEL）））

　　　　　　　　　　　　　　（R！型10VE－EDGE　REDUM）ANT－CHILD　NODE一㎜3ER）

　　　　　　　　　　　　　　（REMOVE－DESCENDANTS　REDUNDANT－CI｛ILD）））

　　　　　　　　　　。　relabel
　　　　　　　　　　り

　　　　　　　　　　（RELABEL　NODE　NEW－CONFLICT－SET）））

　　　　　　（EtlMINATE　CO麗FLICT－SET））））

（DEFUN　PROPER一一SUBSETP　（Sl　S2）

　　（AND　（SUBSETP　S　I　S2）（NOT　（SUBSETP　S2　S　l））））

（DEFUII　LABELED－NODES　（CONFLICT・一SET）

　　（LET　（（NODES　NIL））

　　　　（DOT工MES　（1　＊HS－NODE－COUNT＊　NODES）

　　　　　　（LE　T　（（NODE　（GET一・NBDE　1）））
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（IF　（SET－EQUAL－P　CONFLI　CT－SET　（HS－NODE一一一LABEL　NODE））

　　（PUSH　1　NODES））））））

（DEFUN　RELABEL　（NODE　NEW－CONFL1CT－SET）

　　（SETF　（HS－NODE一一LIU3EL　NODE）　NEW－CONFLICT－SET））

（DEF’UN　GET－CHILD　（NODE　EDGE－LILBEL）

　　（DOLIST　（CHILD・一LIST　（HS一一・NODE一一CHILDREN　NODE）　NIL）

　　　　（IF　（EQ　EDGE－LABEL　（SECOND　CHILD－LIST））

　　　　　　（RETURN－FROM　GET－CHIM　（FIRST　CHILD－LIST）））））

（DE㎜R団OE覗（CHm一㎜ER　P㎜T一㎜皿）
　　（SETF　（HS－NODE・一PARENTS　（GET－NODE　CHILD一一NUMBER））

　　　　　　　　（REMOVEd－IF　＃，（LAMBDA　（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＝　PlffU1INT－NUMBER　（FIRST　X）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（HS・一NODE－PARENTS　（GET－NODE　CHILD－NUMBER））））

（SETF　（HS一・NODE－CH1LDREN　（GET・一NODE　PARENT一・NUMBER））

　　　　　　　　（REMOVE－IF　＃，（LAMBDA　（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＝　CHIM－NUMBER　（FIRST　X）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（HS－NODE－hCHIMREN　（GET－NODE　PARENT－NUMBER）））））

（DEFUN　RErlOVE－DESCENDANTS　（NODE－NUMBER）

　　（LET　（（NODE　（GET・一NODE　NODE－NUMBER）））

　　　　（WHEN　（NULL　（HS－NODE－PARENTS　NODE））

　　　　　　（REMOVE一一NODE　NODE一・NUMBER）

　　　　　　（DOLIST　（CHIM－LIST　（HS－NODE一・CHILDREN　NODE））

　　　　　　　　（REMOVE・一DESCENDANTS　（FIRST　CHILD－LIST））））））

（DEFUN　REMOVE－NODE　（NODE－NUMBER）

　　（LET　（（NODE　（GET－NODE　NODE－NUMBER）））

　　　　（DOLIST　（CH1LD・一LIST　（HS－NODE一一CHILDREN　NODE））

　　　　　　（REMOVE－EDGE　（FIRST　CHILD－LIST）　NODE一一NUI！［BER））

　　　　（SETF　（HS－NODE－CHILDREN　NODE）　NIL）

　　　　；　relabel　the　node　by　’CUT

　　　　（SETF　（HS－NODE・一LABEL　NODE）　，　CUT）））

簿．tr

（DEFUN　ELIMINATE　（IABEL）

　　（SETF　＊SET一・OF－CONFLICT－SETS＊

　　　　　　　　（REMOVE　LABEL　＊SET－OF一一CONFL1CT－SETS＊　：TEST　＃，SET－EQUAL－P）））

（DEFUN　CUT－NODE－P　（NODE－NUMBER）

　　（EQ　（HS－NODE－LABEL　（GET・一NODE　NODE－NUMBER））　，　CU’r））

；；　Level　stopping

；；

（DE則N　LEVEL－STOP－P（mDE一㎜ER）

　　（AND　＊DIAGNOSIS一一LEVEL＊

　　　　　　　（〉　（HS－NODE－LEVEL　（GET－NODE　NODE・一NUIEBER））　＊DIAGNOS：S－LEVEL＊）））

齢
、
田
圃

；；；　NODE－EXPAND　returns　a　list　of　chiidren　nodes　and

；；；　expands　a　HS一一DAG．　If　TP（theorm　prover）　returns　NIL，　a　diagnosis

；；；　is　f　ound，　othervise　HS－DAG　is　expanded　further．
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（DEFUN　NODE－EXPAND　（NODE－NUMBER）

（LET＊　（（NODE　（GET－NODE　NODE－NUMBER））

　　　　　　　　（H－OF・一NODE　（HS－NODE－H　NODE））

　　　　　　　　（LEV肌一〇F－NODE（HS－NODE一一LEVEL　NODE））

　　　　　　　　（Lll13EL　（OR　（REUSE－LABEL　NODE一一NUMBER）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（T’P　H－OF一・NODE））））

　　　（COND　（（1肌L　LABEL）

　　　　　　　　　　：　contlict　set　vas　not　±ound．
　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　（SETF　（HS－NODE－LABEL　NODE）　’CHECXED）

　　　　　　　　　　NIL）

　　　　　　　　　（T

　　　　　　　　　　：　confict　set　vas　±ound．
　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　（SETF　（HS－NODE－taBEL　NODE）　LABEL）

　　　　　　　　　　（℃肌ESS（㎜囲LABEL＊SET－OF－CONFLICT－SETSホ：’IEST＃，EQUAL）

　　　　　　　　　　　　：　contlict　set　vas　not　reused
　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　（DO－PRUNZNG　LABEL）

　　　　　　　　　　　　；　ulxlat　e　＊SET－OF－CONFLTCT－SETS＊

　　　　　　　　　　　　（SETF　＊SET－OF・一CONFLICT一・・SETS＊　（CONS　LABEL　＊SET－OF－CONFL：CT－SETS＊）））

　　　　　　　　　　（UNLESS　（CUT－NODE－P　NODE一一NUrlBER）

　　　　　　　　　　　　（LET　（（NEU－CHILDREN－LIST　NIL））

　　　　　　　　　　　　　　（DOLIST　（COHPO　IJ田EL）

　　　　　　　　　　　　　　　　（LET＊　（（H－OF－CH工LD　（CONS　COHPO　H－OF－NODE））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（R則SE　）一NODE一㎜ER（REUSE－mDE　H－OF・CHILD）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（COND　（REUSED－NODE－NUMBER　；　node　was　reused

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PUSH　（LIST　NODE一・mnER　COMPO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（HS－NODE－PARENTS　（GET・一NODE　REUSED－NODE一・NUMBER）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PUSH　（LIST　REUSED－NODE一一NUMBER　COMPO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（HS一一NODE－CHIMREN　NODE）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（T　；　new　node　must　be　made

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（LET　（（NE駈トCHILD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（NAKE－HS－NODE　：NU）ff3ER　＊HS－NODE－COUNT＊

：PlfflENTS　（LrST　（LIST　NODE－meER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　colfpo））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：LEVEL　（1＋　LEVEL・一〇F－NODE）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：H　H－OF－CHILD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：HP　（GET－HP－FROM－H　H－OF－CHrLD））））

　　　　　　　　　　　　；　link　the　new　child　to　the　parent

　　　　　　　　　　　　（PUSH　（LIST　＊HS－NODE－COUNT＊　COMPO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（HS－NODE－CHILDREN　NODE））

　　　　　　　　　　　　；　entry　the　new　node　to　the　registry

　　　　　　　　　　　　（SETF　（GETHASH　＊HS一・NODE－COUNT＊　＊HS－NODE－TABLE＊）

　　　　　　　　　　　　　　　　　NEw－cHrm）

　　　　　　　　　　　　（PUSH　＊HS－NODE・一COUNT＊　NEW－CHIMREN・一LIST）

　　　　　　　　　　　　；update　n。de’s　c．o皿ter

　　　　　　　　　　　　（　INCF　＊HS一一・NODE－C　OUNT＊　）　）　）　）　）　）

（REVERSE　NEW－CHILDREN・一LIST）））））））

齢

；；　Du皿しy　TP

；；

（DEFUN　TP　（LST）

　　（FORHAT　T　曾雪僧％Call　TP　‘｝S　門　LST）

　　（READ））

（DEFUN　GE：T－HP一一FROM卜H　（H）
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（REMOVE－DUPLICATES　（MAPCAR　＃，PI　H）））

（DEFUN　P　r　（CO）EPOnmS）

　　（LrST　COMPONENTS））

；；；

；；；　Component　Level　Diagnose　Ver．O．4

；；；

（DEFUN　COMPONENT－D工AGNOSE　O

　　（LOOP

　　　　（IF　（NULL　＊HS・一NODE－QUEUE＊）

　　　　　　（RETURN一一FReM　COIIPONENT－DIAGNOSE　＊DIAGNOS1S＊）

　　　　　　（LET　（（NODE－TO－BE－EXPANDED　（POP　＊HS－NODE－QUEUE＊）））

　　　　　　　　（UNLESS　（OR　（CUT－NODE－P　NODE・一TO－BE－EXPANDED）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CLOSE－NODE－P　NODE－TO－BE・一EXPANDED）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（LEVEL－STOP－P　NODE－TO－BE－EXPANDED））

　　　　　　　　　（LET　（（NEW－CHIIJ）REN　（NODE－EXPAND　NODE－TO－BE－EXP州DED）））

　　　　　　　　　　　（1F　（EQ　（HS－NODE－LABEL　（GET・一NODE　NODE－TO一・BE・一EXPANDED））　，　CHECKED）

　　　　　　　　　　　　　；　diagnosis　vas　foud

　　　　　　　　　　　　　（1」ET　（（NEW。D工AGNOSIS　（HS－NODE－H　（GET－NODE　∬ODE－TO－BE－EXP州DED））））

　　　　　　　　　　　　　　　；　store　the　nev　diagnosis

　　　　　　　　　　　　　　　（SErF　＊DIAGNOSIS＊　（APPEND　＊DIAGNOSIS＊　（LIST　NEW－DIAGNOSIS）））

　　　　　　　　　　　　　　　（FOR“！AT　T　”一’1．Find　new　diagnosis　”A－7．”　NEW－DIAGNOSIS））

　　　　　　　　　　　　　；　expand　HS－DAG　（conflict　set　gas　foud）

　　　　　　　　　　　　　（SETF　＊HS－NODE一一QUEUE＊　（APPEND　＊HS－NODE－QUEUE＊　NEW・一CHILDREN）））））））））

；；；　TOP

；；；　90／Ol／24

（DEFUN　TOP　O

　　（IN：T－HS一一NODE－TABLE）

　　（INrT－HS一一NODE－COUNT）

　　（INIT・一HS－NODE－QUEUE）

　　（IN1T－SET－OF－iCONFLICT－SETS）

　　（INIT－DIAGNOSIS）

　　（SET－DIILGNOSIS－LEVEL　5）

　　（PUSH　＊HS一一NODE－COUNT＊　＊HS－NODE・一QUEUE＊）

　　（SETF　（GETHASH　＊HS－NODE一一COUNT＊　＊HS－NODE－TABLE＊）

　　　　　　　（MAKE－HS・一NODE　：NUPIBER　＊HS－NODE・一COUNT＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：LEVEL　O））

　　（INCF　＊HS一一NODE一一COUNT＊）

　　（COMPONENT－DIAGNOSE））
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