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MGTPを用いた故障診断手法の効率化
Increase in efficiency of the fault diagnostic based on MGTP
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Although the computation mechanism of abductive inference based on the model generation theorem prover
MGTP has very high flexibility, it requires enormous computation time and large memory space in some cases.
This paper proposes methods for improving its efficiency in applying it to the fault diagnosis.

1. はじめに

論理に基づく故障診断手法の一つにアブダクションに基づく
診断 (abductive diagnosis)[5, 6]があげられる．この診断手法
は，アブダクションによる仮説生成の枠組みを直接故障診断へと
適用したものであり，以下のように形式化できる．すなわち，診
断対象のモデル (と入力パラメタ)SD，観測値OUT，及び対象
に含まれるすべての部品のすべての状態の集合COMPS を入
力として受け取り，2つの条件 SD∪∆ |= OUT, SD∪∆ 6|= ut
を満たす仮説∆ ⊆ COMPSを発見する．一方これまでに，一
階述語論理に基づくモデル生成型定理証明器MGTP[1, 2] を
用いたアブダクション計算の枠組みが提案され [3]，それに基
づき汎用的なアブダクションシステムが開発されている [4]．

MGTPによるアブダクションは，非常に汎用性の高い枠組
みであるが，その一方でモデル候補数の爆発が起こるという問
題を抱えている．本論文ではこの問題に対し，特に故障診断へ
の応用に特化した，モデル候補数の爆発を軽減するための効率
化手法を提案する．

2. 診断対象のモデル化

診断対象は，対象に含まれる各部品の挙動 (ある状態下での
部品への入力とその出力の関係)，及び部品間の連結関係に基
づきモデル化される．本論文で採用したモデルの形式 (スキー
マ)を図 1に示す．ここで in(A,M,VM)は部品 AのM番目の
入力値がVMであること，out(A,N,VN)は部品AのN番目の
出力値がVNであることをそれぞれ表す．normal(A)は部品A

が正常な状態であることを表し，mode(A,STATE)は部品 A

が故障状態 STATEであることを表す．TYPE(A)は部品Aの
種別がTYPEであることを表し，behTYPE(STATE,I1,· · ·,IM,

O1,· · ·,ON)は状態 STATEにおける部品の入力と出力の関係
を表す．また述語 behTYPE は別途ファクトまたはルールの形
式で与えられる．

3. MGTPに基づくアブダクション

MGTPを用いたアブダクションは，(1) アブダクティブ論
理プログラムを (アブダクションを伴わない)論理プログラム
に変換する，(2)MGTPを用いて，変換済みの節を対象にその
モデルを求める，(3)T-条件 (後述)を満たさないモデルを排除

連絡先: 尾崎知伸 (email: tozaki@sfc.keio.ac.jp), 慶應義塾大
学 大学院 政策・メディア研究科, 〒 252-0816藤沢市遠藤
5322, Tel:0466-47-5000 ext.53231, Fax:0466-47-5350

out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON)← %正常時
TYPE(A), normal(A),in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM),

behTYPE(normal,I1,· · ·,IM, O1,· · ·,ON). ...(i)

out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON)← %異常状態 STATE時
TYPE(A), mode(A,STATE),in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM),

behTYPE(STATE, I1,· · ·,IM, O1,· · ·,ON). ...(ii)

in(A,V) ← out(B,V). %連結関係

図 1: 対象のモデル化の形式

し，残ったモデルのうち，極小のものだけを出力する，という
操作を通じて達成される∗1．(1)の変換は，与えられたプログ
ラム中の各論理式に対して行われる．直感的には，仮定可能リ
テラル (部品の状態)を仮定する／しないの 2つの場合分けを
行う節に変換される (詳細は [3, 4]参照)．この変換により，図
1中の (i),(ii)はそれぞれ以下の節に変換される．

(out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON),normal(A))∨
−Knormal(A) ← TYPE(A),in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM),

behTYPE(normal,I1,· · ·, IM, O1,· · ·,ON).

(out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON),mode(A,STATE))∨
−Kmode(A,STATE) ← TYPE(A),in(A,1,I1),· · ·,
in(A,M,IM), behTYPE(STATE, I1,· · ·,IM, O1,· · ·,ON).

また (1)の変換において，観測 OUT = out1 ∧ · · · ∧outn は，
obs ←out1 ∧ · · · ∧outn. Kobs←.

の 2 節に変換される．これらの変換における KL，−KL は，
それぞれ Lが仮定されている／いないことを意味する．

(3) の T-条件は，(2) で計算されるモデル M に対し，
∀L(KL ∈ M → L ∈ M)，すなわち，仮定されたリテラル
Lが実際にモデルに含まれることを要求する条件である．

4. 故障診断のための高速化手法

4.1 部品の状態の排他性の利用
従来の変換方式では，各節の頭部で 2 つの場合分けが行わ

れているので，状態をN 個持つ部品に対して，O(2N )で組み
合わせが考慮されることになる．一方，部品の状態には排他性
が成り立つので，それを考慮し，以下のような制約節を追加す
ることも考えられる．

∗1 MGTP によるアブダクションは，極小仮説の生成に対しては完
全であるが，非極小な仮説の生成に関しては完全ではない．
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←mode(A,X),normal(A).

←mode(A,X),mode(A,Y),{X\==Y}.
この場合，ある状態が既にモデルに含まれており，そのモデル
に別に状態が追加された時にはじめてモデルが棄却されるこ
とになるので，O(N2)で組み合わせが考慮されることになる．
またいずれの場合も，部品の状態をまったく含まない (−KL

しか含まない)モデルも考慮されることになる．これらのモデ
ルは，部品の出力を計算していないので，T -条件を満たさず
後処理として破棄されることから冗長であると言える．
これらの問題に対し，本論文では，部品の状態の排他性をよ

り積極的に利用した新たな変換方式を提案する．提案する変
換方式は，各節に対する変換は行わず，部品の状態を排他的に
仮定する新たなルールを導入するというものである．具体的
には，
out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON)←

TYPE(A), normal(A),in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM),

behTYPE(normal,I1,· · ·,IM, O1,· · ·,ON).

out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON)←
TYPE(A), mode(A,state1),in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM),

behTYPE(state1,I1,· · ·,IM, O1,· · ·,ON).
...

out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON)←
TYPE(A), mode(A,statex),in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM),

behTYPE(statex,I1,· · ·,IM, O1,· · ·,ON).

の形式で与えられる x+1個の状態を持つ部品の挙動を表す節
の集合に対し，
normal(A)∨mode(A,state1)∨ · · · ∨mode(A,statex) ←

TYPE(A), in(A,1,I1),· · ·,in(A,M,IM).

を追加する．すなわち，ある部品に対する入力がそろった時
点で，その部品の状態を排他的に仮定している (排他性は，極
小モデル生成及びMGTPの動作原理の観点から達成される)．
この変換によりN 個の状態を持つ部品に対して，ちょうどN

の可能性が考慮されることになる．

4.2 正常時の挙動を利用した探索空間の縮小
ある部品では，入力によっては，その部品が正常状態と仮定

した場合と，ある異常状態にあると仮定した場合とで，その挙
動がまったく同一になる場合がある．この場合でも，MGTP

は両者の可能性を検討するために分岐を行う．すなわち，ある
一つの部品の状態が正常／異常と異なるだけで，その他はまっ
たく同じ 2つのモデル (候補)が考慮されることになる．しか
し仮説の極小性の観点から言えば，後者は前者を包含するので
冗長であると言える．
この問題に対し，本論文では，正常時の挙動を利用し，非極

小仮説の生成を抑制する手法を提案する．提案手法は，ある異
常時の部品の挙動が正常時とまったく同じである場合に，異常
時のモデルを棄却するためのルールを導入するというものであ
る．具体的には，図 1中 (2)の形式で与えられる異常時の挙動
を表す各節に対し，以下の形式の制約を導入する．
← mode(A,STATE),in(A,1,I1),· · ·, in(A,M,IM),

behTYPE(normal,I1,· · ·,IM ,O1, · · ·,ON),

out(A,1,O1), · · ·, out(A,N,ON).

5. 比較実験

提案手法の有効性を示すために，N = {1 ∼ 5, 10, 15, 20, 25}
ビットの全加算器 (各 3題)を用いた比較実験を行った．各ビット
の全加算器は，4つのANDゲート，3つのORゲート，2つの

NOTゲートからなり，ANDゲート，ORゲートに対しては，常
に 0に縮退，常に 1に縮退の 2つの故障状態を，NOTゲートに
対しては，常に 0に縮退，常に 1に縮退，入力値をそのまま出力
の 3つの故障状態をそれぞれ想定した．また考慮する最大故障数
は 2とした．実験は，PC(OS:WindowsXP,CPU:1.2GHz,メモ
リ:512MB)上で行い，MGTPは Java版MM-MGTP(MCHK

版)[2]を利用している．以下に実験結果を示す

実験結果から，部品状態の排他性を利用した最適化を行わな
いと，比較的小さな問題 (3ビット=部品数 27)に対してもメ
モリオーバーフローを起こして解が得られないことが分かる．
また，部品状態の排他性+正常時の挙動を用いた最適化の組み
合わせが，最も効率が良いことが確認できる．

6. まとめと今後の課題
本論文では，MGTPを用いたアブダクションに基づく不具

合診断手法に対し，(1)部品の状態の排他性，(2)正常時の挙
動，を利用した効率化手法を提案し，実験によりその有用性を
確認した．また今後の課題として，より効率的な極小説明の生
成手法の開発などがあげられる．
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