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Preface

Having　studied　a・ti丘cial　intelligence（AI）and砥pert　system・（ES）f・r　a　few　Yea・s，

Ibecome　to　know　how　di伍cult　to　systematize　humans，　way　ofもhinking　in　solving

aproblem　into　an　electronic　computer．　In　order　to　be　al）1e　to　do　the　task，　at

least　we　are　demanded　to　provide　explicit　descriptions　of　knoωledge　and　Teasoning

methods　required　to　carry　out　the　task．　For　example，　to　enable　a　computer　to

do　a　simple　task　such　as　the　task　of　changing　the　order　of　stacked　blocks　from

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　，　・u’　　・　，　　　”　　　「

acertain　state　to　another　on，e（known　as．4　Simple　BlocksレVorld　Prbblem　in　AI

liもerature），we　need　to　provide　those　what　the　AI　community　caユls　state　descriptions，

operators，　predicates，　and’ рyε5／br　reαsoning，　which　actually　we　as　human　beings

can　be　considered　not　to　use　in　doing　the　task．　Furthermore，　to　make　a　computer

able　to　do　more　complicated　tasks　such　as　diagnosis，　planning，　scheduユing，　etc．，

in　other　words，　to　build　an　expert　system，　we　have　to　take　into　account　sorts　of

knowledge　and　reasoning　methods　besides　the　aforementioned．　Mosもof　the　heart　of

AI　research　on　automated　reasoning　is　centered　on　investigating　those　appropria愈e

descriptions　of　knowledge　and　reasoning　methods，　and　on　identifying　useful　kinds

of　them．　My　work　in　the　doctor　co肛se　is　not　an　exception．

　　　In　this　thesis，　I　describe　my　ongoing　research　on　providing　a　framework　for　di－

agnosis　which　is　one　of　the　major　application　areas　of　AI　and　ES．　To　carry　out　the

task　of　diagnosis，　in　p血ciple　I　lay　emphasis　on　recognizing　what　kinds　of　subtasks

the　task　can　be　composed　of，　and　what　sorts　of　knowledge　and　strategies　can　be

　　り　　
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employed　i亘㈱ch　subもask．　Exもe簸di簸g　one　ofもhe　mos愈we11－known　generaユーp覗rpose

control　sセategies　i烈AI，　Generate－and－Test　Pαradigm，　I　divide　the亀ask　of　diagno－

sis　i且もoもhree　su．bもasks：Hen》o亡んesis　Generαtion・，　Hypothesis　Testing，　and鞠potんesis

Classifiαation．　U謡il　thisもime，もhe　e駐d　ofもhe　doctor　course，　I　have伽ished　a1－

Inos毛the－three　s曲tasks　aRhough　some　implemen愈ations　and　more　experime魏ts　s愈ill

sho職1d　be　done　in　order　to　really　evalua名eもhe　proposed　fmmework．　Thisもhesis

elaborat，es　on　the　three　subtasks，　explaining　in　deもail　someロseful　sorもs　of　knowledge

and　strategies　appropriateも◎the　framework，　and　algori奮hms　for　coordinaもing徳em．

Besides，　several　examples　of　diagnosing　faults　using　the　proposed　framework　are　aユso

presenもed　in，　order　to　show　the　diagnosing　capability　of重he　framework．

　　　The　framework　itself　is　still　far　from　being　a　reaユdiagn，ostic　expert　system。　There

are　lo奮s　of　ou窟standing　issues　that　needもo　be　further　done．　Nevertheless，　the　essence

of　the　f士amework　promises　us　a　forward　step　towards　providing　a　robust　framework

fbr　real　diagnostic　exper奪sys重ems．



Abstract

Diagnosis　is　a　significant　application　of　artificial　in，telligence　or　e瑚ρeTt　systems　t．eCh－

nology　in　particular・It　is　aユso　a　hard　task　since　it　is　required　a　great　deaユof　various

information　to　do　the　task．　In　recent　years，　research　for　providing　a　framework

for　it　has　been　actively　being　done．　Inもhe丘eld，　mode1－based　approach，　which　ex－

ploits　the　notions　of　strllcture　and　behavior　of　a　device　in　performing　the　task，　has

received　a　lot　of　interests　of　both　researchers　and　practitioners．　Althoughもhe　ap－

pr・ach衷ve典s・1uti・n　t・the　pr・blem・f　diagn・sing　unanticipated　faults－fault・

that　need　k皿owledge　lying　outside　the　preset　knowledge　to　be　able　to　diagnosed

with，　it　still　possesses　several　drawbacks　such　as　the　di丘iculty　in　diagnosing　struc－

tural　faults，　complex　devices，　and　dynamical　faults，　and　limitationa　on　symptom

representations，　due　to　lack　of　information　outside　the　model　and　clear　division　of

the　diagnostic　task．　Therefore，　the　ultimate　goal　of　the　research　is　to　overcomeもhe

aforementioned　drawbacks，　providing　a　robust　framework　for　diagnostic　expert　sys。

tems．　By　the　way，　based　dosely　on　the　humans，　way　of　accomplishing　a　diag皿ostic

task，　diagnosis　as　a　whole　can　be　divided　into　three　subtasks：Hypothesis　Genera－

tion，　Hypothesis　Testing，　and　Hypothesis　Classification．　Thus　in　order　to　fulfill　the

goaユ，　the　whole　framework　should　cover　the　three　subtasks．

　　　This　thesis　explains　frameworks　fbr　the　three　subtasks：hypothesis　generation，

hypo奮hesis　testing　and　hypothesis　classi丘cation．　The　framework　classi且es　informa－

tion　required　to　diagnose　faults　into　three　classes：the　Domain　Modθ1，ノldditional

　の
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D・main　Kn・ωledge，　and　Diagn・5翻c伽舌・gy．　Three　s・rts・f　kn・wledge　b・1・nging

意・癒he　d・曲n　m・del，聡amely，　Device　M・del，　P・・㈱・福磁，　a聡d助・Z・卿e　Rel・

ative　Position　are腿sedもo　model奮he　device　being　diagnosed．　ffeuristics，　Naive

」Pんysics，　Comρonent　Durαbility，　Oomponent　Failure　Rαtes，　and　OoηゆoπεπオObserv一

αろility　which紅e　classi丘ed　inもo　dle　addiもional　dom乱in　k駐owledge，　are　employed　as

additional　informaもion奮o　diagnose　fau1鳶s．　As　strategies　for　diagnosing　faults，　the

framework　applies　six　sor意s　of　diagnostic　straもegies：the　Qualitative　Value　Propaga－

t畝Dゼ剛Pα伽ノ伽3αZ吻，3旗伽αZ伽Zオ五・caliiat醜P8ε掘・Fα鷹珈・tん一

esis　Eliminαtion，　Oontrαdicting　Fault　ffypothesis　Elimination，　and　Oαndidαte　Fault

Verificαtion．　Algorithms　for　coordinat，ing　the　sort．s　of　knowledge　and　the　strategies

in　diagnosing　faults　is　aユso　provided　in　the　framework．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　The　framework　w裁s　i血plemen奮ed　in　a　computer　program　caユ1ed　MODEST　and

tested　on　tthe　demain　of　refrigeration　plant，s　and　evaユuated　using　some　possible　fault，s

in重he　domain．　It　showed　thaもit　could・detect　a　s愈ruct肛a1　fault　that　evenもhe　curren重

mode1－based　approaches　can　hardly　diagnose．　Although　there　is　still　a　lot　of　iss臓es

　　　　　　　　　　　　　　’iるglivに　　　の）

rem盆ning　to　be　done，　on　the　whole，毛he　framework　is　an　importanもbreakもhrough

in　mode1－based　diagnosis　and　should　become　a　step　towards　providing　a　framework

fbr　diagnosもic　systems，



Chapter　1

Introduction

1．1　Background　and　Motivation

As　a　relatively　new　discipline　science，　AI　has　progressed　rapidly　in　recent　years．　Not

only　researchers　but　also　engineers　and　practitioners　in　various　fields　have　showed

interest　in　the　discipline　since　it　has　promised　rehSonable　prospect　of　solving　com－

plicated　problems　that　often　they　can　not　deaユWith．　Particularly　since　research　on

knowledge－based　systems　as　a　continuation　of　AI　began　actively　being　done　around

the　seventies，　the　situation　has　grown　more　and　more．

　　　Unlike　most　of　research　on　AI　in　the　sixties　which　placed　emphasis　on　developing

generaユpurpose　problem　solving　teChniques，for　example　GPS〔321，　which　actually

could　only　cope　with　the　so－caユ1ed　toy　problemsi，　knowledge－based　systems　research

at，tempted　to　develop　methods　and　techniqu．es，　and　to　incorporate　large　amounts

of　relevant　task　specific　knowledge　within　a　domain，　in　order　to　solve　complex　real

world　problems．　Expert　systems　can　be　considered　to　be　a　fruit　of　the　research．

In　principle，　they　are　built　by　using　an　approach　taking　knowledge　from　human

experts　and　representing　it　as　a　knowledge　base，　which　can　then　be　processed　to

solve　complicated　problems　in　the　same　way　the　expert　would．　Applications　of　them

　　lTh・p・・bl・m　m・nti・n・d　i・th・p・eface，・a・imp1・bl・ck・w・・1d　p・・bl・叫i・an・xampl・・f　th。，e

problems．

1
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ca聡わe　fo囎d　in　vaxious　domains，　performi亘g　ma聡y　di｛蓬breRt　fu取c寛ions，　inc1腿di葺g，

diag簸osis，　pla駐ning，　monitoring，　a殿d　scheduling．

　　　Rel副且gもo　diag蹴osis，　the　MYCIN　projecも【84i　ca簸be　reg乱rded　as　one　of　the五rsも

successfuhpplic裁意ions　of　exper亀systems．　Briefiy　speaking，　MYCIN　is　a　diagnostic

experもsys亀em　for　providingもherapy　advice　abou重cer愈ai臓ki証ds　of　infectious　diseases．

The　main　feature　of　this　expert　sys奮em　is鳶haもMYCIN　applies　pri正nitive　rules　in　t，he

f（）110wing　f◎rm：

if　premise亀hen　conseguence，

喰ostoring　k且owledge　of　an　expert．　Owing　to　its　applying　t，he　primitive　rules　MYCIN

can塩he丑be　also　categori勿ed　i揃o　a職1e－based　experもsystem．　In奮hat重ime，　such

a　kind　of　knowledge　representation　was　popular，　and　a　lot　expert　sysもems　u毛ilized

i鳶d鷺eto　iもs　simplicity．　Even　now，　the　inference　engine　a葺dもhe　knowledge　rep－

rese謡aもion　scheme　developed　fbr　MYCIN　is　still　the　basis　of　many　of　the　curre揃

commerciaユexpert　syste憩shells．

　　　However，　in　the　e翫rly　eighties　many　researchers　reaユized　some　limi奮a重ions　of　such

kinds　of　expert　systems（e．g．，【22，45，56D，　The　knowledge　in　these　rule－based　experも

sys癒ems　was　soon　referred　to　as　shalloωknoωledge　since　it　was　typically　derived

from　experience　and　case　studies　of　the　experhather　than　a　deep　unders軸nding

of癒he　domain．　It　only　direcdy　states　the　causaユiもy　between　the“premise，，鋤d　the

“co臓sequence”wiもhout　referring　to　the　underlying　principles．　This　primarily　caused

diMculty　toもhe　expert　diagnostic　system　in　facing　a　sit，　uaもion　aもwhich　knowledge

lying　ouもsideもhe　knowledge　presedn．　the　knowledge　base　is　required　to　doもhe　task，，

i．e．，　in　coping　with　any　unanticipated　symptoms　or　faults．　Intending　to　cope　with

such　di伍culty，　a　lot　of　researchers　then　began　turning　t，　heir　attention　to　the　so－caユ1ed

deep　knowledge　and　doing　research　on　it，　This　led　to　the　investigat，ion　of　model一
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basedαPl）roaches【23，27，29，42，441　and　other　kinds　of　apProaches　such　as　fUnetional

representationl14，801　a皿d　causal　networks　I97］，　which　in　principle　lay　emphasis　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

the　underlying　principles　of　the　domain　rather　than　the　heuristic　relation　between

the　premise　and　the　consequence。

－　Among　the　deep　knowledge　based　approaches，　mode1－based　approaches　have　been

the　primest　’subject　to　research　since　they　deeply　focus　on　fiTst　prz’neiples　of　the　do－

main，　that　is　to　say，　the　structure　and　behavior　of　the　domain．　With　the　principles，

they　have　also　proved　that　they　can　overcome　the　di伍culty　in　coping　with　unantic。

ipated　faults．　Despite　the　success，　however，　they　have　introduced　o奮her　problems．

It　is　due　to　their　using　first　principles　that　they　turn　out　to　fail　to　diagnose　faults

that　can　only　be　detected　by　using　heuristics　and　humans，　common　sense．

　　　Now，　the　challenging　research　is　then　to　extend　the　model－based　approach，　taking

into　account　such　heuristics　and　common　sense．　It　is　this　that　is　the　heart　of　the

current　research　on　mode1－based　diagnosis．

1．2What　is　Diagnosis？

1皿the　preceding　section，　Ve　have　touched　on　shanow　and　deep　k皿owledge　based

diagnostic　expert　systems．　But，　what　is　diagnosis？If　we　look　up　the　word　diagnose

in　Random　House　Weゐster　’s　College　Dictionary【74】we　wiU　find　that　to　diagnose　is

t・aSCe吻in　the　cause・Tηα加丁ε‘α伽・rder・T　pr・blem？　JErom　the　symptoms，　aS・ne

of　the　generaユmeanings．　Based　on　this，　we　can　mean　more　clearly　that　diagnosis

is　the　identification　of　the　cause　or　causes（usuaユly　considered　to　beプb協8）of　some

observed　u皿desirable　behavior，　by　means　of　reasoning　based　on　those　observations

（generaユ1y　termed　symptoms）．　For　example，　the　identi五cation　of　disease　by　means

of　the　patient，s　symptoms，　or　the　ascertainment　of　the　cause　of　a　mechanical　failure。

　　　Diagn，osis　is　essentiaユ1y　an　abductive　reasoning　process，　and　abduction　itself　is
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癒ein．ference　of轟v組孤e，　or　solution，　from　k駐own　resulもs．　AbduCtion　is　also　oft，en

co取sidered　as　a　process　of　aπivi臓g　at　an　explanaもion【1071．　For　example，　ifもhe

following　are　give蹴：

　　　　　　　　　　　　　　　if　a　bulb　is　blown・then・tんe　bulb　does　not　light，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　fac葛is意ha儲んεゐulb　does　not　light，

撫en　using　abducもion　we　can　infer　that急he　bulb　is　blown，　as　an　explanation　for愈he

fact．　This　is，　howevex，　only　o孤e　reason£or　not　lighting；it　is　aユso　possible奮hat　there　is

no　eleCtricity　flowing　to　tthe　bulb，　which　is　someもimes　a　more　norlnal　diagnosis．　For

もhis　reaso∬abduc穏on　is　also　known　as　plausible　inference，　buもnot　legaユinference．

1　0豊the　o奮her　hand，　deduc愈ion　is　legal　inference，もhat　is　to　say，　deductio且from

t，rue　premiss⑱s　is　g膿ranteed　to　result　in　a　txue　conclusion．　For　example，　if　we　know

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

出e　following：

　　　　　　　　　　　　　　　量fαろ2Llわisゐloωn　the鷺the　bulb（！oe3　not　ligんち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もhe　fact　is　thatオんe　b冠ZゐisゐZαωπ，

　　　　　　　　　　　　　　，ほコ　　　　ゴ，

then　using出e　rule　of　modus　ponens　we　can　conclude　tha愈the　bulb　does　noUight，

based　onもhe　fact　However，　for　diagnostic　problems，もhe　fact　that　is　known　is　the

conseque且ce（奮he　symptom），皿ot奮he　premise（重he　cause），so　i士is　clear奮ha奮deductive

infere皿ce，　alo臓e，　is　no七丘もfbr　such　apPlications．

　　　However，　using　abduction　iもis　possible　to　get　more　than　one　result，　as　in　the

bulb　case　above．　Wh甜s　needed　is　information　enablingもhe　most　likely　answer　to

be　chose葺．　If　the　probability　of　aユtema重ive　answers　is　known，　then　theわest　guess　is

the　most　probable．　For　example，　if　the　probability　of　being　blown　is　greater娠an

もhat　of　electrici重y，s　noもflowing　to愈he　bulb，　i恵can　be　in　ferred　that　the　bulb　most

probably　is　blown．　Th侍refore，　the　generaもion　of　a　diagnosis　should　be　viewed　as　the

careful　use　of　abductive　rea£oning，　considering　such　kind　of　information．
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1．3　Mode1－Based　Diagnosis

If　in　identifying　possible　faults　from　the　observed　symptoms，　we　mainly　exploit　the

information　on　the　structttre　and　behavior　of　the　domain，　then　the　process　is　called

伽4εZ－bα5ε4伽gη08i5．　What　this　kind　of　reasoning　process　wants　to　accentuate　is

Ethat　for　the　purpose　of　diagnosing　a　system，　whe且the　system　maユfunctions，　knowing

deeply　about　the　system　itself　is　rea皿y　more　important　than　having　the　empirical

knowledge　of　diagnosing　it，　The　reason　is　as　follows．　Given　a　sympもom，　which　is

usually　a　deviation　from　the　normal　behavior　of　the　system，　by　having　deep　infor－

mation　on　the　system，　i．e．，　the　correct　structure　and　behavior　of　the　system，　we

can　probably　detect　which　faulty　parts　of　the　system　can　account　for　the　symptom；

however，　only　possessing　knowledge　derived　from　ourρxperience，we　can　not　di－

agnose　the　system　unless　we　ever　dealt　with　a　similar　symptom　in　our　experience．

For　ekample，　if　from　experience　in　dealing　with　a　plain　electric　circuit　as　shown　i皿

Figure　1．1，　we　acquire　only　the　fbllowing　piece　of　knowledge：

ifゐulbl　isろloωn　thenゐulbl　does　not　lighち

we　will　not　be　able　to　face　a　symptom　with　respect　to，　say，　motoT1，　e．g．，　motorl　does

not　rotate．　However，　if　we　know　the　structure　of　the　device，　Which　is　constituted

by　components　and　connections　among　them　in　the　device，　that　is　to　say，　battery1，

switch1，　bulb1，　motor1，　and　their　interconnections，　and　understand　the　behavior

of　the　device，　which　is　composed　of　the　behavior　of　each　component，　for　example，

information　on　how　electricity　and　electricaユvoltages　behaye　in　each　componenち

not　only　can　we　encoun頓r　the　symptom，　we　can　aユso　su伍ciently　give　more　explana－

tions　of　why　the　behavior　of　motorl　deviates　from　the　normal　behavior。　Those，　for

example，　are　probably　motorl　malfunctioning，　another　component　maユfunctioning，

or　some　bad　connections　in　the　device，　which　cause　electricity　noもto　flow　in．to　the
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恥醐@　　　　Cl囎且
　　　噸　　　　　　　→
　　　＋Vb・　　　　　　　　　＋V㎞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vb威
　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　
　　　　　8w麗醐　　　　　　→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vx；volta8e　at　X　　　　　　　　　　＿置matkery畳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　輔ec鰯d鯉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　1．1：Aplain　electric　circuit

bulb．

　　　Therefbre，　the　basic　concept　of　mode1－based　diagnosis　can　systematicaユly　be

shown　as　i簸Figure　1．2【23，27，42，44】．　On　the　lef毛there　is　the　aCtual　system（some

　　　　　　　　　，’

　　　　　　　　　　　　　　　”．D1㏄・・p・岬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　1．2：Mode1－based　di孔gnosis

physica1　artifact）whose　behavior　we　can　observe，　while　on　the　right　is　a　model　of

tha奮system　that　can　predict　about　its　intended　behavior．　As　we　have　known，　in

pri甑ciple　the　model　conもains　information　aboutもhe　correct，　st，ructure　and　behavior

of　the　device，　We　aユways　assume　that　t，he　model　is　always　correct，　so　if　we丘nd

any　discrepancy　betwee皿the　observed　behaviqr　and　the　intended　behavior，　which

is　then　considered　to　be　a　symptom，　we　can　be　s肛e　thatもhe　discrepancy　is　caused

by　faults　in磁e　actuaユ．　system，　not　in　the　mode1．　Furthermore，　we　can　aユso　use

毛he　discrepancy　as　hints　to　characterize　and　locat，e　the　fault　in　the　system．　Since
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this　approach　to　diagnosis　utilizes　the　mode1，　which　is　a　few　basic　principles　of　the

system，　it　is　also　called　diagnosing，かomル5オpT伽c勿Ze3．

　　　Now，　however，　in　order　to　carry　out　this　approach，　we　natumlly　face　the　fbllowing

problems：

㊤How　do　we　represent　the　struc重ure　and　behavior　of　a　system？We

have　kn・wn　that　having　inf・r血ati・n　ab・ut　the　d・main　is　useful　in　diagn・si且9，

　　but　to　realizeもhis，　we　require　explicit　representations　of　the　structure　and

　　behavior　of　the　domain．

●How　do　We　describe　symptoms？Mode1－based　diagnosis　puts　emphasis　on

　　the　model．　As　a　result，　there　is　little　information　about　symptoms．　Therefore，

　　we　need　primitives　to　represent　them．

●What　kinds　of　diagnostic　strategies　can　we　apply？After　we　have　ex－

　　plicit　description　of　the　structure　and　behavior　of　the　domain，　and　the　symp－

　　toms，　the皿how　can　we　do　diagnosis　using　them？At　least，　we　require　strategies

　　or　tactics・to　do　this．

The　aforementioned　problems　are　necessary　to　be　answered　if　we　wantもo　build　a　．

mode1－based　diagnostic　system．

　　　The　first　paragraph　of　this　section　explained　that　in　diagnosing　knowing　first

principles　was　more　important　than　having　associational　ruユes　for　diag皿osing．　How－

ever，　is　jusもknowing且rst　principles　su伍cient　fbr　diagnosing？　The　answer　is　of

course　no．　Using　only　first　principles，　generally　we　only　can　detect　what　are　caユled

behαvioral／aults：faults　that　are　caused　by　one　or　more　faulty　components　in　the

device　under　consideratio皿．　But　we　can　not　diagnose　structural　faults：faults　that

are　caused　by　structural　modifications　of　the　device，　since　we　have　only　the　correct

structure　of　the　device．　This　leads　us　to　consider　the　fbnowing　problem：
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⑭W蝕哉tsor亀s　of　know亙edge　do　we　xeaXly　uteed？In　order　to　detect，　faults

　　棚謡ca，n　not　be　deもeded　by　mea、ns　of　firs宅pri簾ciples，10gically　we筑eed　other

sorts　of　k烈owledge　besides五rsもprinciples．　We　m紐s奮ideRti取伽se　sorts　of

　　knowledge．

This　problem　is　also　worth　solving　in　developing　a　diagnostic　expert，　system．

1。4　The　Goall　o鴛he　Research

This　research　is　ultimaもely　aimed　at　providing　a　generic　framework　for　mode1－baεed

diagnostic　experもsystems，　addressing　the　problems　mentioned　in　the　previous　sec－

tion」n　developi烈g　a　framework　for　diagnostic　systems，　I　view　the　diagnosticねsk

as　aもask　encompassing宅hree　sub土asks　and　exploi奮ing愈hree　classes　of　informa悲ion

sollrces．　Theもhree　subtasks　are　the　sub毛ask　of　generaもing　fault　hypotheses£rom

an　observed　symptom（耳Ypothesis　Generationノ，　the　subtask　ofもes奮ing　the　fault　hy。

potheses　r丑騎po亡んesis　Testin・9ノ，　and　the　subtask　of　classifying　the　fault，　hypot，heses

毛ha愈paコssedもhe’t，estl（Hypothesis　Olαssificationノ，　respectively．　This　division　of　di－

agnosis　inもo愈he　t，hree　subtasks　can　be　regarded　as　an　apPlication　and　extension

of◎ne　of　basic　problem－solving　methods　which　is　known　inもhe　AI　literature　as

Generate－and－Test　Parαdigm【78L　AIthough　it，　is　less　e伍cient　for　solving　some　types

of　probld．ms，　e．g．，　finding　the　shortest，　path　in　a　road　network，　the　paradigm　gives　us

high　hlcidity　a血d　simplicity　in　building　decision－making　systems．　This　is　w㎞y　some

successful　AI　programs　such　as　DENDkALl54】，　SOPHIE【111，　and　GORDIUS【86］

use　the　paradigm　as　the　basic　sもrategies　of　their　problem　solvers2。　Adding　the　term

αα35吻伽gto　the　paradig血・makes　it　able　to　be　applied　in　building　a　diagnostic

　　2This　does　not　mean　that　the　three　systems　use　only　the　pure　paradigm．　DENDRAL　exploits

ア1αn。Gen，εrate－Test，　Paradigm　to　infer　the　stnlcture　of　organic　compounds，　but　SOP田E　utilizes

an　extended　Generate－and－Test」Paradigm　to　construct　set80f　fault　hypotheses，　while　GORDIUS

applies　Generate“Test一αnd。ヱ）ebu・g　Paradigm　to　solving　problems　in　geologic　interpretation．
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system，　which　has　a　facility　for　final　decision　by　providing　a　set　of　fault　hypotheses

cla£si丘ed　according　to　a　certai皿criterion・

　　　The　three　classes　of　information　sollrces　are　as　foUows．　Sorts　of　knowledge　that

are　usefu1　for　representing　the　system　being　diagnosed　are　classified　into　the　Domain

Mode乙Dif『erent　from毛his，　kinds　of　knowledgeもhat　are　helpful　ill　diagnosing　faults，

bu，t　can　not　directly　be　derived　from　the　system　are　grouped　i皿to　the　Additional

Domain∴Knowledge．　The　last　one　is　a　set　of　strategies　for　diagnosing，　that　is，　the

Diagnostic　Strategy．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

Therefore，　it　is　clear　that　to　construct　the　whole　framework　means　to　separately

build　three　frameworks　for　the　three　subtasks　and　then　to　unite　them　into　a　sin一

gle　complete　framework．　Besides，　we　have　to　identify　sorts　of　knowledge　belonging

to　both　of　the　domain　model　and些he　additional　domain　knowledge，　and　sorts　of

diagngstic　strategies　in　each　subtask．　Currently，　three　sorts　of　knowledge　belong－

ing　to　the　domain　mode1，　namely，　Device　Model，　Process　Model，　and　T（）pological

RelativθPosition　are　used　to　model　the　device　being　diagnQsed．　Heuristics，　Naive

Physics，　Oo　mponent」Durability，　Oomponent」Failure　Rates，　and　Oomponent　O～）serv－

ability　which　are　classi£ed　into　the　additional　domain　knowledge，　are　employed　as

additionaユinformation　to　diagnose　faults．　As　strategies　for　diagnosing　faults，　the

whole　framework　applies　three　sorts　of　diagnostic　strategies：the（？ualitative　Value

Pr・Pαgati・n，　Direct　Path・ノ伽5α蜘，伽・施mZ伽ZオL・・αlizati・n，　P・eud・Fault

∬鯉o言んesis　El伽ination，　Ooπオm漉c亡伽g　Fault　Hypothesis　El伽，伽αオ乞oη，，　and　Oandi一

date　Fault　Verification．　Algorithms　fbr　coordinating　the　sorts　of　knowledge　and　the

strategies　in　diagnosing　faulもs　are　aユso　provided　in　each　framework。

　　　The　framework　wa£implemented　in　a　computer　program　called　MODEST　and

tested　on　the　domain　of　refrigeration　plants　and　evaluated　using　some　possible　fau｝ts

in　the　domain．　It　showed　that　it　could　detect　a　structura1　fault　that　even　the　current
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mo（ie1－based　approaches　can　hardly　diagnose．　Although　t，here　is　still　a　loもof　issues

remainingもo　be　done，　on　the　whole，磁e　framework　is　an　ilnporもa謡breakthrough

in　modei－based　diagnosis　aud　should　become　a　sもepもowards　providing　a　framework

丑）rdiagぬos魚ic　sysもems．

L5　　The　Orgεmi箔a磁o孤of重he　T］hesis

The　remain（ier　of　this愈hesis　is　organized　in　the　followi血g　malmler．　In　Chap　t・　er　2，　I

review　some　pieces　of　research　relatingもo　mode1－based　di乱gnosis　and　discuss　their

advantages　and　disadvantages．

　　　Chapter　3　concisely　describes重he　proposed　generic　frame　work　for　model一わased

diagnostic　sysもems，　giving　a　brief　explamtion　for　each　subtask　and　each　class　of

informatio且source　in　the　framework．　With　a奮heoreもical　a豊d　simpIe　example，　i亡

succinctly　presen愈s　the　process£rom　generating　fault　hypo伍eses　to　classifyiRg　fault

hypotheses．

　　　hChap鑑er　4，　I　discuss　the　framework　for　the　subtask　of　hypothesis　generation

i血grea鳶er　de愈ai1．　I　elaborate　on　why　Deviceルfodel，　Process　Model，　and　TOpological

Rela伽εPosition　are　ins重rumental　in　modelingもhe　sysもemもhat　is　to　be　diagnosed．

In　addi愈ion，　I　detail　Heuristics　as下vell　asハTαive　Pんysics　and　explain　why　they

are　impor重an亀in　diagnosing　st，ructural　faults．　This　Chapter　also　clearly　describes

もhe　three，　diagnostic　strategies，　namely，　the（？uα1伽痂εValue、Propαgation，　Direct

Pαオんo／Causality，　and　Structurα1∬’ault　Locαli2ation．　Fuτthermore，　an　algorithm

fbr　coordi鷺atin，gもhe　sorts　of　knowledge　and　the　s奮rategies　is　aユso　presenもed　in　this

chap魚er．

　　　In　Chapter　5，　I　describe　the　framework負）r　hypothesis　testing，　identifying　what

kinds㎡fault　hyp・theses　sh・uld　be　pruned，　h・w　t・prune　them．　lnもhis　chapter，　I

introduce」Pseu（io　Faultゐ1蹴ρothεses，　Oontradicting　Fault」UYI）oオんε8e5，　and　Oαndidαte
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Faults　as　faults　that　should　be　considered　in　the　testing　subtask．

　　　Chapter　6　discusses　hypothesis　classification，　giving　explanations　that　Oomjpo－

nθnt　1＞urαbility，　Component　Observabilit3ノ，　and　Component　Failu7℃Rates　can　be　used

as　criteria　for　classifying　fault　hypotheses　an，d　together　with　Binary　Split　Strαtegy

can　be　exploited　to　minimize　the　cost　of　probing。

　　　Chapter　7　describes　the　implementation　of　MODEST，　and　shows　how　MODEST

can　detect　a　structurail　fault　and　a　behavioral　fault　inもhe　domain　of　re£rigeration

Plant．

　　　Fina皿y，　in　Chapter　8，　I　summarize　the　key　aspects　of　the　research，　discuss　limi－

tations　of　the　proposed　framework　for　hypothesis　generation　and　consider　directions

for　future　work．
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Chapter　2

Related　Research　　　　　　　　　　’

2。1　　1ntroduction
やt@．闘・・

To　know　the　real　current　state　of　research　on　mode1－based　diagnosis，　of　course，

requires　and　wastes　a　great　deal　of　time．　At　leasもwe　must　search　for　all　pieces　of

signi五cant　work　on　the血eld　during　the　last　decade．　However，100king　into　several

influential　ones　can　help　us　have　a　general　picture　of　it．

　　　This　chapter　reviews　three　pieces　of　research　relating　to　mode1－based　diagnosis．

At　the　beginning　it　concisely　describes　the　three　pieces　of　work：Davis，　Constraints

Suspension　Approach【231，　Geneml　Diagnostic　Engine（GDE）【27，291，　and　Know1－

edge　Compiler　II（KCII）【105】，　respectively．　At　the　end　it　concludes　the　description，

discussing　saユient　advantages　and　drawbacks　of　the　three　approaches．

2．2　Davis，　Constraint　Sus］pension　Approach

Perhaps，　it　is　not　too　much　to　say　that　Davis，　constraint　suspension　approach　is

an　early　milestone　in　research　on　mode1。based　diagnosis．　It　can　be　regarded　as　the

pioneer　of　the　research；it　is　the五rst　pure　mode1－based　diagnostic　method．1

　　　Davis，　in【23】，　describes　a　mode1－based　diagnostic　method　using　a　model　of　a

　　lIt　is　pure　in　the　sense　that　it　lses　mostly　i皿formation　on　the　structure　and　behavior　of　the

device，　instead　of　falllt　models．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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sys亀em，　represente（1　as　a　seもof　co聡strainもs，もo　ge豊eraもe　a　diag且osis　by愈es愈i且g　for

inconsis愈e鷺cies　wiもhi鷺もhe　cons魚rainもne意work，　These　co脆strai謡s　depicもthe　belaavior

of　particu1麗sys竃em　elemen奮s，　and　a　diagnosis　is　generaもed　by　removing　suspec重s

from　the　sys七em　mode1（that　is　to　say，　suspending　the　associaもed　consもrainもs）a且d

checking£or　remai獲ing　inconsistencies．

　　　Tlle　approach　builds　the　basic　level　of　iもs　structure　description　onもhree　co鍛cepts：

．MoぬZe8，　Poγ亡ε，　a簸d　Terminals．　A　mod裡1e　can　beもhoughもof　as　a　standard　black

box　representing　a　device；porもs　are　the　places　where　i聡formation　flows　i並奮o　or　ou恵

of　a　module．　Every　porもhas　aUeas奮毛wo　terminaユs，　oneもerminaユonもhe　outside　of

轍epor鳶and　one　or　more　inside．　Terminal　are　primitives　in　the　se皿seもhat愈hey　are

the　places　we　can．　probe　to　examine念he　informaもion　Howing　inもo　or　out　of　a　device

もhrough　a　porも，　butもhey　are　o奮herwise　devoid　of　interesting　substrudure．　Two　or

more　connec亀ed　devices　are　repゼesen名ed　wi奮hもwo　or　more　modulesもha重are　aも七ached

もoeach　other　by　joiningもheir　terminaユs．　Thus，　for　example，　for　a　contexdn　which

amu，1もiplier　is　co鷺necもed　to　an　adder，　the　structure　description　can　be　shown　as

in　Figure　2．1．　To　descriわe　substruc恵ure　of　a　module，　if　any，　the　apProach　uses　the

M・・ @玩、　「P°Rτ

M12
　　multipUer
　　　　企＿．　MODULi｝

Figure　2．1：The　structure　description　of　a　context　in　which　a　mult，iplier　is　connected

to　an　adder

same　cohcepts，　i．e．，庫e　subs急ructure　is　aユso　modeled　in　terms　of　modules，　portls，　and

terminals．

　　　The　approach　applies　constraints，　which　conceptually　represent　the　relationship



2．2．DAVTS，σONSTRAINT　S　USPENSION、APPR　OA　CH　　　　　　　　　　　　　15

among　terminaユs　on　ports，　to　delineate　the　behavior　of　a　module．　For　instance，

as　can　be　seen　in　Figure　2・2，　the　behaVior　of　an　adder　can　be　grasped　With　three

expressions　as　follows：

⑦Given　the　values　at，11　and　I2，　the　value　at　Ol　is　I1＋12。

◎Given　the　values　at　Ol　and　I1，　the　value　at　I2　is　O1。11．

　　　㊥Giventhevalues　at　Ol　and　I2，　the　value　at　Il　is　O1－12．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

The　behavior　of　another　module，　such　as　a　multiplier，　is　aユso　similarly　explained．

Thus，　it　is　expressed　by　means　of　the　logic　levels　of　the　t，erminals　on　the　ports　of

the血od111e．

11■◎1－12

T2m◎1一工1

1－12
　　　　　　　　　　　　の
P1 01嗣1

01
　　，〆騨

Y12
1一工1 adder

01ntl　1＋12

Figure　2。2：The　behavior　description　of　an　adder

　　　Using　the　structure　and　behavior　descriptions　men．tioned　above，　the　approach

generates　fault　hypotheses　in　the　folloWing　way：．．

●First，　it　simulates　the　device　under　consideration　by　inserting　the　device　inputs

　　intoもhe　constraint　network　that　is　fundamenta皿y　the　model　of　the　device，

　　and　then　propagating　them　from　a　component　to　another　component　in　the

　　consもraint　network－this　technique　is　known　as　value　propagation，　or　constraint

　　propagation．　During　the　simulation，　every　component（or　module）constraillt

　　that　was　used　to　generate　any　particular　value　is　maintained　in　a　record　which

　　is　called　a　depen，dency　reeord．　It　also　collects　discrepa，ncies，　differences　between
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predicted　va1賦es　alld　o1）served　va1翌es，　or　conもradictory　conclusions　for魚11e　same

poin恵，　in魚he　constmi蟷neもwork　during　or　af恵er奮he　simulation．

＠　For　each　discrepancy，　it　then　generates　candida魚e　fault，　hypoもheses（candidate

　　fau1也y　componen愈s）by奮racing　back　fromもhe　poin愈where　the　discrepancy

　　occurs　through　the　depe丑dency　records，紅oting　each　consもrain魚involved　in

　　genera魚ing　the　discrepa駐cy・To　reduce念he　space　of　searching，　it　apPlies　the

　　direct　Pαtんof　causality　sもrategyもo　this　task．　Since　co臓strain魚s　maμo　compo－

　nents　ofもhe　device，　each　compone漉t　on　which　iもs　constrai謡ca籔accouぬ奮for

　the　discrepa雄cy　can　be　regarded　as　a　candidate　faulもhypothesis．

囎　Finally，毛oもes奮奮he　consistency　of　the　genera愈ed　candidaもe　fault　hypothesis，　it

　　suspends奮he　constrain重accounting　for　the　candidate　fault　hypothesis，　i．e．，　it

　　removes急he　constraint　from奮he　consもraint　ne亡work，　and　then　re－run　the　re一

曲ning　c・nsもr頴nhetw・rk．　lf　this　reSults　in　a　c・nsistent　netw・rk，　i．e．，　there

　is　no　discrepancy　observed，　then　the　can．didate　fau1もhypothesis　is　an　explana－

　　tion£or　the湖diScrepancy　and　is　accepもed　as　a　fault　hypothesis．　However，　if　the

　reduced　constrainも聡etwork　is　still　inconsistent，　i。e．，　there　is　sもill　a　discrep趨ncy

　observed，　thenもhe　candidate　fault　hypo重hesis　is蹴ot　the　cause　of　the　discrep－

　ancy．　This　is，　of　course，　based　onα5伽gZεノ厩融τ・εassumρtion．　If　m111tiple　fal11もs

　are　being　considered，　then　the　candidate　fault　hypothesis　may　s奮ill　be　part　of

　the　cause　of　the　discrepancy，

　　　For　example，　suppose　tlhat　we　have　an　a　simple　logic　circuiもas　shown　in　Fig－

ure　2．3　witk　t，he　set，　of　actuaユinputs　and　outputs（depic，ted　by　figures　in　parentheses）

and　t，he　predided　outputs（rもpresented　by　figures　in　brackets）．　From　the　figure，　we

know　that　there　is　a　discrep乱ncy　at，　point　F　since奮he　vaユue　of　the　actual　Output

at，　point　F　is　not　the　same　as　that　of　the　prediCted　output　at　tllat　point，．　This
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Figure　2．3：Asimple　logic　circuit　with　a　discrepancy　at∬

1eads　to　an　inconsiste皿cy　of　the　constraint　on　adder－1，　which　results　in　Candidate

Fault，Hypothesis（henceforth　CFH）1：adder－1　is　broken．　Assuming　adder－1　is

good　and　tracing　back　from　the　point　through　the　dependency　records，　we　find

adiscrepancy　at　X　or　at　y，　which　gives　us　CFH2：multiplier－1　is　broken，　or

CFH3：mult　iplier－2　is　broken．　Thus，　we　have　three　candidate　fault　hypotheses．

Suspending　the　constraint　on　multip：Lier－10r　the　constraint　on　adder－1　causes

the　reduced　constraint　network　to　be　consistent；however，、　removing　only　the　con－

straint　on　multiplier－2，　we　still　find　a　discrepancy　at　y．　Thus，　we　can　get　rid　of

1nultiplier－2　and　suspect　that　adder－10r　multiplier－1　is　broken・

2．3　General　Diagnostic　Engine（GDE）

If　we　carefully　look　into　the　example　presented　in　the　previous　section，　we　will　find

that　there　are　still　several　fault　hypotheses，　besides　adder－10r　muユtiplier－1，　t，hat

can　explain　the　symptom．　For　example，　a　failure　in　multiplier－2　together　with

one　in　adder－－2　can　aユso　be　considered　to　be　a　cau『e　of　the　symptom．　This　kind　of

fault　hypothesis　is　known　as　a　multipleプ’ault　hypothesis．

　　　Although　Davis，　approach　can　also　generate　such　a　fault　hypothesis，　that　is，　by
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suspe餓ding　two　or　more　coastrain魚s，　the　combination　of　constraint，s　thaもhas魚o　be

regarded　inαeases　drastica11y　exponen窟ially　asもhe　number　of　const，raint，s　increases．

Thus，　Davis，　approach　is，　p職c奮ically，　ine伍cienもto　generate　mul亀iple　faulもs　hypothe－

ses．

　　　GDEもhat　is　developed　by　de　Kleer　and　Williams【27】overcomes　the　shor竜comillg

by　providi丑g　an。　ef丑cienもdiagnosもic　procedure　to　geロerate　multiple　faults　hypo重heses．

1愈performs　a　diagnosis　by　identifying　possible　faults，　which　are　characterized　as

assumpもion　violado旦s．　An　assumption　is　the　correcもbehavior　of　each　component

GDE　also　presents　a　strategy£or　measurement　selecdon　byもaking　in重o　account意he

魚u1奮probability　of　each　component　and出e　concept　of　minimum　entropy．　However，

臆is　is　not　a　saユient　conもribution　of　GDE　to　mode1－based　diagnosis．　It　is　the　provided

way　of　generating　multiple　fault　hypoもheses　that　is　the　main　feature　of　GDE．

　　　Although面e　research　on　GDE　has　already　been　extended　l）y　many　other　re－

searchers，　such　as　Freitag　in　making　measuremen奮techniques　in　GDE　more　generic［381

and　in　improving　goaユーdriven　sもructural　focusing　techni哩ues　in　GDE【391，　Struss　in

integra癒ing　fal1R　models　into　GDEI90】，　and　Friedrich　in　applying　physical　impos－

sibili愈y　notions　in　GDE【401，　the　work　of　de　Kleer　and　Williams，　is　still　t，he　most，

f臓damenta1　information　in　order　to　grasp　how　GDE　works．

　　　In　order　to　describeもhe　s奮rudure　of　the　device　being　diagnosed，　a　frame－based

component　language　based　on　the　concept　of　compon，εη彦一coηれεc伽π5，　which　is　ba。

sicaユly　similar　to　the　structure　description　of　Davis，　approach，　is　applied　in　GDE．

A皿das　in　Davis，　approach，　con，straints　are　aβwell　exploi奮edもo　represent　the　behav－

ior　of重he　device．　Besides　those，　GDE　is　aユso　ou伍tted　with　an　assumption－based

もruth　maintenance　system（ATMS）2　in　order　to　maintain　it，s　dependency　record　so

もhadもcan　preserve　not　only　values　but　also　assumptions．　It　is　mainly　this　truth

　　2See【26］for　details’
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maintenance　system　that　enables　GDE　to　generate　multiple　fault　hypotheses．

　　　The　construction　of　the　set　of　fault　hypotheses　including　multiple　fault　hypothe－

ses　in　GDE　can　be　divided　into　two　stages：conflict　reeognition　andノ’ault　hZ／pothesis

generation．　These　can　be　further　explained　as　follows：

　　　㊤Conflict　recognition

　　　　　In　this　stage，　conflicts　are　generated　by　considering　an　observation　from　which

　　　　　apredict．ion、　is　made　about　the　effect　of，　or　cause　of，　that　observation．　This

　　　　　is　done　by　apPlying　the　constraint　propagation　techni（lue　similar　to　that　of

　　　　　Davis，　approach．　Unlike　Davis，　approach，　however，　GDE　records　not　only

　　　　　the　predicted　vaユues　and　the　used　constraints　but　also　the　set　of　assumptions

　　　　　皿nderlying　the　predictions．　If　two　contradictory　predictions　are　generated

　　　　　for　the　same　point　in　the　device，　then　a　con伍ct　is　therefore　created，　which　in

　　　　　principle　is　the　union　of　the　a£sumptions　underlying　the　prediction．s　a£sociated

　　　　with　thaもpoint．　The　con且ict　indicates　that　at　least　one　of　the　components　in

　　　　it　must　be　not　working　conectly．

　　　　　Generating　all　conflicts　as　explained　above，　however，　would　in　the　worst　case　be

　　　　exponentiaユ。　To　reduce　this，　therefore，　GDE　exploits　the　concepもof　minimality，

　　　　maintaining　only　minimal　connicts．　This　is　also　based　on　the　intuition　that

　　　　any　superset　of　a　connict　is　aユso　a　conflict，　so　it　is　only　necessary　to　consider

　　　　minimal　COnfliCtS．

●Fault　hypothesis　generation

　　After　constructing　minimal　conflicts，　GDE　comes　into　the　phase　of　generating

　　fault　hypotheses．　It　ge皿erates　a　fault　hypothesis　for　each　assumption　in　a

　　con｛lict．　Since　the　generation　of　fault　hypotheses　ca皿aユso　be　exponentia1，

　　only　minimal　fault　hypotheses　are　maintained。
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　　　　　The　Set・Of　faU1奮hypOtheses　is撒en　inCrementaユly　mOdi最ed．　ThUS，　whenever

　　　　　anew　minimaユcon且icもis　fo犠nd，　a且yμevious　minimal　fau1愈hypoもhesis毛haも

　　　　　does　noもexplain出e箪ew　conflict　is　replaced　by　one　or　more　superseも£aul奮

　　　　　hypoもheses　which　are　minimaユbased　onもhis　new　infbrmation．　This　is　car碧ied

　　　　　ouもby　replacing　the　old　minima1　fault　hypot，hesis　wi愈h　a　set　of　tentative　new

　　　　　minimal　fault　hypotheses　each　of　which　con幡纂s　the　old　fault　hypothesis　plus

　　　　　one　assumption　f£omもhe　new　conHict．　Aロyもentative丑ew　faulもhypo奮hesis

　　　　　which　is　subsumed　or　duplicaもed　by　another　is　elimina奮ed，　and　the　remaining

　　　　　fault　hypotheses　are　added重o　the　se奮of　new　minilnaユfa鷺1もhypotheses．

　　　To　more　clearly　unders癒and　the奮wo　sもages，1et　us　apply　themもo　the　example

problem　presen重ed　i粛he　previous　section，　and　see　how　GDE　carries　ou鴛he　diagnosis

process．　As　show駐i麓Figure　2．4，　a£suming奮hat　multiplier－i　is　working　correctly，

GDE　predicts禽haもthe　outpuもvaユue　of叫lltip］．ier－1　at　X　should　be　4．　It，もhen

records　bothもhe　vaユue　and　the　se奮of　the　llnderlying　assumpti◎n．

12】o

【ヨ1（

12】（

13】（

［31　o

【12JO

115】o

14（諏U1ヒニP1ユer－1

　購1セSplier－3
　adder－2⊃

Figure　2．4：Asimple　logic　Circuit　wit，h　vaユues　and　assumptions　generated　by　GDE

　　　In　the五gure，　assumptiions　are　depict，ed　with　parentheses　enclosing，　and　to　distin－

guish　predicted　values　from　observed　values，predicted　vaユues　are　depiCted　as　t，hey　　　l
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are，　while　observed　values　are　depicted　with　brackets　enclosing．　A　predicted　value

and　a　set　of　assumptions　underlying　it　are　writ奮en　together，　by　puもting　the　later

after　the　former．　Observed　values　are，　of　course，　obtained　without　any　assumptions，

so　they　are　indicated　by　the　null　set．

　　　GDE　does　the　same　fbr　other　components　in　the　device．　Assuming伍at

multiplier－2　together　with　adder－1　is　functioning，　however，　GDE　predicts　that

the　value　aもXshould　be　3．　This　conflicts　with　the　previous　value　which　is　4．

Therefore，　GDE『 №?獅?窒≠狽?刀@the　following　con伍ct　which　is　the　u皿ion　of　theもwo　sets

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

of　assumptions　at　that　point：

　　　　　　　　　　　　　　　　C1：〈mult　iplier－1　multiplier－2　adder－1＞

Since　a皿the　elements　of　the　conflict　are　needed　to　detect　the　discrepancy　at　X，　the

con且ict　is　a　minimaユcon且ict．　Accordingly，　GDE　does　not　continue　the　propagatio皿

process　with　respect　to　any　superset　of　the　con丑ict．

　　　In　a　similar　manner，　ignoring　multiplier－2，　and　assuming　that　mult　iplie工一1，

multiplier－3，　adder－1，　and　adder－2　are　correctly　functioning，　GDE　calculatesσ

to　be　14．　This　leads　to　a　discrepancy　atσbecause　it　conflicts　with　the　observed

value　which　is　15．　Following　this，　GDE　then　produces　the　second　conf【ict：

　　　　　　　　　　　　C2：〈multiplier－1　adder－1　multiplier－3　adder－－2＞

which　is　a　minimal　conflict　as　well．

　　　Those　are　all　the　minimal　con且icts　in　the　device．　GDE　then　enters　the　fault

hypothesis　ge皿eration　phase．　It且rst　generates　the　initial　minimaユfault　hypothe－

ses　that　accou皿t　for　C1；these　are【multiplier－1］，【rnultiplier－2】，　and【adder－11．

This　is　illustrated　by　the　effect　of　Cl　line　in　the　space　of　fau1t　hypotheses，　which　is

visualized　in　terms　of　a　subset－superset　lattice，　as　shown　in　Figure　2．53．　Next，　when

　　31n　Figure　2．5，　all　elements　below　a　line　are　elements　that　are　eliminated　when　confiict（s）

1abeling　the　line　are　considered．
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Figure　2．5：The　fau．1t　hypothesis　space　for　the　logic　circuiもexample　wi奮hもhe　effeCts

of　con丑icもs

considering　C2，　GDE　gets　rid　of［muユtiplier－2】since　this　fault，　hypothesis　does

not，　explain　the　conflict；however，　it　still　has　to　consider　the　immediate　superset，s　of

［multiplier－2j，　　　　　　　　　　　i．e．，　　　　　　　　　　　【multiplier－1　multiplier－2j，

【血ultiplier－2　mult　ipliex－－3】，　　　　　　　【adder－1　rnultiplier－2］，　　　　　　　　and

［adder・－2　multip：Lier－2】，　because　they　are　stiU　probable　to　be　fault，　hypotheses．

Knowing　　　　　　　that　　　　　　【multipliex－1　multiplier－21　　　”　and

【adder－1　mu：Ltiplier－21　are　supercsets　of【multiplier－11　and　【adder－1】，　respec一

もively，　GDE　then　eliminates　theもwo　supersets．　Thus　the　new　minimaユfault　hy－

potheses　are〔mlultiplier－2　mult　iplier－31　a皿d【adder－2　multiplier－2】．　This

伽ally　results　in　the　following　set　of　minimal　fault　hypot，heses：

　　　　　　　　FH1：ladder－1】

　　　　　　　　FH2：1画uユtiplier－1】

　　　　　　　　F且3：【multiplier。2　multiplier－3】

　　　　　　　　FH4：【adder－2　muitiplier－21

whiCh　the　effect，　is　depicted　by　C1＆C21ine　in　Figure　2．5．　From　this　result，　we　can　　　，
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see　how　cleverly　GDE　can　generate　multiple　fault　hypotheses．

2．4　1（nowledge　Compiler（KCII）

So　far，　I　have　explained　two　approaches　to　mode1－based　diagnostic　systems　which

mainly　place　emphasis　on　ways　of　generating　fault　hypotheses，　and　are　merely　based

on　information　about　structure　and　behavior　of　the　device　in重he　process　of　gener。

ation．　However，　there　are　other　approaches　which，　rather　than　emphasizing　infor－

mation　on　the　structure　and　behavior，1ay　stress　upon　what　kinds　of　knowledge　are

important　to　generate　fault　hypotheses．　The　work　on　KCII　developed　by　Yamaguchi

et　a1．　can　be　considered　to　be　such　a　kind　of　apProach【105】．　In　this　section　I　explain

the　work　briefly．

　　　Although　the　work　on　KCII【105】is　mainly　aimed　at　providing　a　framework　for

acquiring　heuristics　fbr　fault　diagnosis　based　on　knowledge　compilation，　KCII　itself

can　be　viewed　as　a　diagnosもic　system．　This　is　because，　given　a　fault　symptom，

KCII　generates　fault　hypotheses　in　the　form　of　a／bult　tree　which　describes　causal

relationships　between　the　symptom　and　the　fault　hypotheses．

　　　Taking　account　of　two　prominent　criteria　for　designing　diagnostic　expert　sys－

tems：constructibility　and　generality，　KCII　proposes且ve　kinds　of　knowledge　that，

are　needed　for　diagnosis．　Those　are　Device　World，　Physical　World，　Control　World，

Interpretation　World，　and　Failure　Mechanism　World．　Each　knowledge　can　succinctly

be　explained　as　follows：

　　　●Device　World（DW）．　DW　constitutes　the　model　of　the　device　under　consid－

　　　　　eration・1皿principle，　it　represents　the　structure　and　function　of　the　device　by．

　　　　　quaユitatively　denoting　the　function　of　each　component　and　parameters丑ows

　　　　　in　the　device．　Slightly　different　fromもhe　structure　and　behavior　descriptions
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ofもhe重wo　mode1一わased　diag鼠os奮ic　systems　describedμeviously，　DW　does　no意

describe　the　behavior　of魚he　component　hs愈ead，　iもonly　desαibes　param－

e奮ers　a急総ched　to　the　component　Rela重io虹ships　among　the　parame意ers　are

the皿separa癒eIy　described　in意he　Physical　World．　Figure　2。6　shows磁example

desαipもion　of　a　compressor－cylinder（a　componentin　air　conditioners）in　DW．

compressor－cyli鍛der
　　　fu簸c髄o脆3

　　　　　　refrigerant（outpress）畿：PLUS

　　　structu“re：

　　　　　　［out（1），　refriger芝」1It（press），　in（1）｝，

　　　　　　［out（2），　hlbricating－oil（q），董n（2）1，

　　　　　　lin（1），　c・mpress・r－r・t・r（t・rqlle），・ut（1）1

　　　］parameters：

　　　　　　press，　q，　torque

Figure　2．6：Amodel　of　a　compressor－cylindex

㊥Physical　World（PW）．　PW　covers　physical　principles　or　laws　governing

　　the　device．1もsimply　represents　no奮only　relationships　among　parameters

　　involved　ia　the　device，　but　also　the　qualita急ive　propor亀ion　among　pa盃meters　in

　　aconsセaint　se魚or乱n　equation．　Thus，　for　example，　in　the　case　of　Ohm，s　Law：

　　yoZオαge（v）／Ourrent（1）　＝　」Resistance（R），　by　assuming　that　」R　is　consta煎t

　we　knowもhadf　the　value　of　y　decreases　the　valu．e　of　l　increases，　or　vice

　versa．1且other　words，　qualitative　proportion　explain北he　effect　of　a　change　in

aparalneter　to　another　parame奮er．

㊧Contro亙World（CW）．　CW　includes　information　that　can　be　used　to　control

　　the　process　of　generating　fault　hypotheses．　Those，　for　example，　are　durability

　　of　components，　changeability　of　parameters，　etc．　Due　to　this　information，

　KCII　can　reduce　the　space　of　searching　in　generating　fault　hYpotheses．　That
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　　　　　is，　it　does　noもneed　to　further　analyze　the　fault　possibiliもy　of　a　component　if

　　　　　the　durability　of　the　component　is　high．

④Inte叩retation　World（IW）．　KCII　represents　symptoms　and　fauR　hypothe・

　　ses　in　terms　of　parameter　vaユues，　e．g．，　pipe（r）・＝pl2Ls．　Therefore，　they　are　dif一

　　五cult　to　understand　unless　they　are　interpreted　in　terms　of　faults　or　failures．

　　To　overcome　this　dithculty，　IW　provides　information　relating　the　parameter

　　values　to　the　corresponding　fauユts．　Thus，　ptpe（T）・＝plus　can　be　interpreted

　　that　オんεpipe　isづηグured．

●Failure　Mechanism　World（FMW）．　In　diagnosing　faults，　there　are　some

　　prim．ary　faults　that　are　dimcult　to　be　anaユyzed　if　only　based　on　the　concept　of

　　structure　and　function　ofもhe　device．　In　order　to　be　able　to　detect　such　faults，

FMW　provides　ge皿eric　heuristics　explaining　how　they　take　place、　Thus，　for

　　example，　if　a　pipe　leaks　then　it　can　be　assumed　that　there　is　a　chink　oT　aん・Zε

　　伽the　pipe．　KCII　uses　this　knowledge　if　it　is　especia皿y　insisted　to　do　a　deep

　　analysis　of　a　symptom．

　　　Given　a　symptom，　exploitingもhe　aforementioned　kinds　of　knowledge，　KCII丘rst

propagates　the　symptom　to　the　DW，　and　checks　which　component　whose　function

is　destroyed　by　the　symptom．　If　theπe　is　such　a　componentもhen　KCII　generates　a

fault　hypothesis　with　respect　to　the　component；and／otherwise，　iもthen　soon　propa－

gates　the　symptom　to　the　PW　and　looks　into　parameters　which　receive　the　effeCt　of

the　symptom．　If　possible，　KCII　generates　fault　hypotheses　from　these　parameters．

Next，　KCII　treats　the　pammeters　as　new　symptoms　and　propagates　them　backward

throughもh．e　parameters　flows　or　information　pathways　in　the　device．　And　then，　it

do　the　same　as　earlier．　During　the　process，　KCII　takes　accounもofもhe　CW　and　IW

as　well　to　reduce　the　space　of　searching，　an4　to　interpret　fault　hypotheses　in　terms



26　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAP四R　2．　jRELATED　RESEARCH

of　faults，　respec愈ively．　This　process　of　generating　fau1もhypot数eses　is　also　called恵he

rεtrospec伽e　reαsoning　pんα5e　of　KCII，　which　is鍛o　more鳶han　a並applica亀io賦of徳e

value　propagaもio紅technique　as　exploi奮ed　by出eもwo　preceding　approaches．

　　　Moreover，　KCII　aユso　anaJyzes　the　int，erpreted　fault　hypotheses　in　order　to　identtify

primary　fau1もs．　This　is　carried　ouもby　searching　the　FMW　and丘nding　out　the

heurisもics　or　rules　thaもma愈ch　the　fau1もhypotheses．　KCIRhen　use奮he鱒1es　to

d6七ect　phen・mena　acc・unt，ing　f・曲e　fault　hyp・もheses，　and　make伍e　phen・menaも・

be　new　symptoms　or　oもher　fault　hypotheses．　This　is　t，he　pattern？nαtcんing　pんα5εof

KCII．

　　　Co皿tinuously，　KCII　repeat，s　the　t，wo　phases　mentioned　above　in　turn　unti1　all　pos－

sible　fault　hypoもheses　are　generated．　Figure　2．7　shows　a　part　of魚he　fault名ree　con－

sもruded　by　KCII　when　given　a　symμom　th包t抗εrotation「freguency（ザcomゆressor。

rotor（iecreases（C－rotor（n？＝m・痂駕5ノ．

c・rotor（f・trtl）

　　plus

8h㎡t　　　　　　　　　　　　　　　Sl凶aft（f・trq）　　　8h面（f・trZl）　　c・耐御（f’吋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plps　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P雇u8　　　　　　　plus蹄o重m童e

　　：　　　　　　　　1　　・　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　い
　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

Figure　2・7：Apart　of　a　fault　tree　constructed　by　KCII
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2．5　Discussion

This　chapter　has　presented　a　review　of　three　pieces　of　research　rel乱ting　to　mode1－

based　diagnosis：Davis，　constraint　suspension　approach，　GDE，　and　KCII。　As　we　have

seen，　from，　the　point　of　view　of　what　kinds　of　knowledge　are　used　fbr　diagnosis，　the

first　two　approaches　can　be　categorized　into　pure　model一ゐased　diagnostiごsystems

since　they　mainly　put　emphasis　only　on　the　use　of　informaもion　on　behavior　and

stmcture　of　a　device，　while　the　last　one　can　be　regarded　as　aη」ompure　model一ゐased

diagnostic　system　due　to　its　use　of　other　kinds　of　information　besides　information

on　behavior　and　structure　of　a　device．

　　　Davis，　constrainもsuspension　approach　suggests　three　concepts：Modules，　Ports，

and　Terminals　to　describe　the　structure　of　a　device．　These　enable　us　to　have　an

explicit　representation　of　a　device，　which　is　indispensable　for　diagnosis．　The　concept

of　constrain彦s　that　this　apProach　provides　facilitates　us　to　grasp　the　behavior　of

adevice，　that　is，　we　can　derive　behavior　into　mathematical　equations　which　are

logically　manageable。　The　methods　of　value　propagation，　direct　path　Of　cαusality，

and　constraint　suspension，　which　are　applied　in　this　approach，　together　show　us　a

simple　but　convenient　way　to　generate　fault　hypotheses，　particularly　whenα5伽gZe

ノ’ailure　assumption　is　allowed．

　　　So　doもhose　of　GDE．　GDE　practically　revises　the　technique　of　Davis，£or　record－

ing　inferences　drawn　by　constraints　by　applying　ATMS♂Thus　not　only　values　can

be　propagated　and　recorded，　but　aユso　assumptions　under1）壇ng　them　can　be．　This

enables　it　to　deal　with　not　only　a　si皿gle　fault　but　also　multiple　faults．

　　　However，　if　we　look　further　into　the　two　pure　model－based　diagnostic　approaches

mentioned　above　we　will　soon　understand　that　both　the　two　approaches　assume　that

the　device，　or　domain　in　genera1，　is　always　a　closed－world　domain，　i．e．，　a　domain
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whose　aユ1　behavior　can　precisely　be　charaCterized　in　tems　of　constraint，s．　Conse一

que謡ly，伽ey　wi1Hind　diMcult，ies　if塩ey　haveもo　de瓠wi奮h　an　open－world　domain

such　as　a　medical　domain，　a　mechanicaユdomain，　etc．，　whose　de奮ai1ed　behavior　is

dif籔cu1樋o　be　grasped．　The　reason　is　that，　t．hey　wi11　noもhave　the　precise　model　of

もhe　domain，　which　results　i且the　di缶cu1重y　i駐performing　value　propagat，ion．

　　　Besides，　almos奮pure　mode1－based　diagnostic　systems，　including重he　two　ap－

proaches　above，　always　assume　thaもthe　structure　of　a　device　does　no魚change，

They　only　take　fbr　gra薮もed　tha愈faults　in　a　device　are　caused　by　one　or　more　faulty

componen鳶s　i餓the　device　which　are　showed　by　the　deviation　of　parameter　vaユues

and　internal　s鳶ates－behαvio　ral　faults．　However，　those　are　not　always　likeもhat．　The

strudure　of　a　device　can　be　subject　to　changes，　and　faults　can　be　caused　by　those

changing　device　structure－一一一一structurα1プ’aults・Since　the　mechanisms　of　generating

姻もhyp・theses　in　pure　m・de1舳ed　diagn・stic　sys奮ems　are厩d。nly。n　the　c。r－

recもbehavior　and　sもrucもure　of　a　device，　iもis　difヨculも，◎r　even　impossil）1e，　fbr　pure

mode1－based　diagnostic　sysもemsもo£ace　with　such　fa磁s．

　　　Nonpure　mbde1－ba£ed　diagnostic　sysもems　at奮emptもo　solve　the　aboveμoblems　by

considering　other　sources　of　infbrm包tion　besides　one　o】αthe　structure　and　behavior　of

adevice．　KCII　doesもhis　by　introducing　IW，　CW，　and　FMW．　Among　the　in亡roduced

kinds　of　knowledge，　FMW　can　be　considered　to　be　the　mosりrominent，　since　i奮

i徽cludes　primitive　heuristics　explaining　how　particular　faultsもake　place．　Due　to　this

kind　of　knowledge，　KC∬can　detect　faults　that　are　di田cu1もto五nd　out　only　with

value　propagation．　A1奮hough　t，his　partly　solves　the　first　problem，　however，　it　does

not　give．　a　solution　to　the　second　problem　y6t，．　We　sti11血eed　other　sort，s　of　knowledge

beyond　heuristics　to　address　t．he　problem．

　　IBesides　the　aforementioned　limiもations，　the　three　approaches　reviewed　in　this

chaμer　possess　other　limitations　on　pliability．　It　is　di伍cult　to　integrate　additiona1
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k皿owledge　and　strategies　with　the　preset　knowledge　because　there　are　no　clear　classi一

丘cation　on　types　of　information　sources，　and　explicit　divisio皿on　the　task　of　diagnosis．

In　the　following　chapter，　I　discuss　these　issues　and　attempt　to　provide　a　unifying

framework　for　dealing　with　al1　those　limitations．
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Chapter　3

An　Extended　Mode1－Based
Diagnosis　Parad五gm

3．1　　1ntroduction

In　the　introduction　of　this　thesis，　it　has　been　stated　that　diagnosis　is　the　process

of　identifying　possible　faults丘om　some　observed　symptoms．　To　make　a　program

performing　this　process　is　di伍cult　unless　we　have　the　clear　understanding　of　what

kinds　of　simpler　tasks　make　up　the　process　and　what　kinds　of　information　sources

can　be　used　to　cany　out　the　process．

　　　Much　work　in　mode1－based　diagnosis，　including　the舳t　two　pieces　of　work　de一

scribed　in　the　previous　chapter，　has　indicated，　although　not　explicitly，　that　to　dia9一

η05εis　to　generate，　test，　and　discriminate　fault　hypotheses．且owever，　they　clearly

provide　neither　a　framework　for　each　task　nor　information　sources　for　performing

each　task．

　　　In　this　chapter，　extending　the　basic　paradigm　I　explain　that　the　task　of　diagno－

sis　can　be　viewed　as　a　task　encompassing　three　subtasks：1鞠po仇ε5盛5σ8ηεmオゴoη，

Hypotんθsis　Testing，　and　Hypothesisαα船ification，　which　exploit　three　informaもion

sourc6s：1）omain，　Model，　Additional　Domain　1（nowledge，　and　1）iagnostic　S彦rategY，　as

can　be　seen　in　Figure　3．1．　In　the五gure，　bubbles　in　each　domain　of　the　information

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
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so眠rces　denote　eleme謡s　of　each　in£ormaもion　source，　i．e．，　sorts　of　knowledge　i臨volved

毛here」丘rsもconcisely　describe徳e　three　information　sources，　andもhen　outli鷺eもhe

three　subtasks，　depic亀ing　the　process　from　generating宅o　classifying　fau1重hypo塩eses．

亙》置agnostic　S虚rategies
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Figu£e　3．1：An　extended　modeLbased　diagnosis　paxadigm

3。2　Three　infbrmation　Sources　fbr　Diagnosis

When　trying　to　solve　a　cert，ain　problem，　i．e．，　performing　a　task　of　reasoning，　we

usua皿y　start　by　asking　ourselves　a　question　of　what　kind　of　infbrma亀ion　can　be　used．

Convenもionally，　AI　literature　addressed　this　problem　by　suggesもing　the　importance

of　the　not，ions　of　knoωledge　representation　and　problem－solving　methods【78】，　It，

however，　rarely　pointed　out，　what　cla£ses　of　knowledge　or　information　are　reaユ1y

required　for　perfor血ing　the　task　Alt，hough　the　notions　of　knowledge　representatio皿

and　problem－solving　met，hods　are　important　in　systematizing　the　tas］k，　i．e．，in　maki皿g
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acomputer　program　carry　out　the　task，　I　think　that　we　should　know五rsもabout　those

classes　befbre　coming　into　the　notions　themselves．

　　　Considering　usefu1　sorts　of　knowledge　and　strategies　for　diagnosing　fauks，　I　divide

information　sources　for　diagnosis　into　three　classes．　One　is　a　class　of　knowledge　thaも

is　instmmental　in　representing　the　domain　under　consideration（Domain　Mode1），

another　is　a　class　of　knowledge　that　is　helpful　in　diagnosing　faults　but　can　not　be

derived　directly　from　the　domain　itself（AdditionaユDomain　Knowledge），　and　the

other　is　a　set　of　strategies　for　diagnosis（Diagnostic　Strategy）．　Each　of　them　can　be

briefly　explained　as　follows：

●Domain　ModeL　The　domain　mode1　is　fundamentaユly　a　class　of　knowledge

　　that　is　provided　by　the　domai皿itself；thus，　it　features　the　nature　of　the　domain．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　If　the　domain　is　a　device　it　describes，　for　example，　the　device　structure，　the

　　device　behavior，　the　device　function，　actions　in　the　device，　the　device　topology，

　　and　so　on．　Thus　it　can　be　regarded　as　the　main　information　sources　of　model－

　　based　diagnosis．　As　can　be　seen　in　Figure　3．1，　sorts　of　knowledge　belonging　to

　　t，his　class，　for　example，　are　the　device　mode1，　process　model，　and　topological

　　relative　position．　These　particularly　will　be　explained　further　in　the　next

　　chapter．

●Additional　D　omain　Knowledge．　However，　to　be　able　to　diagnose　faults　in

　　adevice　often　requires　other　sorts　of　knowledge　lying　outside　the　device．　That，

　　is　to　say，　the　domain　model　itself　sometimes　is　not　adequate　for　performing

　　the　task．　This　is　what　we　actually　see　and　feel　i皿our　daily　live．　For　example，

　　in　case　of　diagnosing　a　TV，　although　the　design　description　of　the　TV　is

　　afu，ndamental　information　for　performing　the　task，　only　knowing　，it　we　still

　　oft，en　find　diagnosing　the　TV　difficult．　We　still　need　other　kinds　of　information
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such　as　fault　models，　compo烈en愈observabili愈y，　compone揃面rabili奮y，　e奮c．　in

oxder鳶o　be趨bleもo　per蜀orm撫eもask　The　class　of　k且owledge奮ha愈covers　su，ch

kiuds　of　in蛋orma亀ion　is　wh謡Iterm　the　addiもio韮aユdomai聡knowledge．

⑳Diagnostic　Strategy．　Af℃er　we　have　the　two　classes　of　knowledge　aわove，価e

　　lef奪μoblem亀ha亀sho鎚1d　be　addressed　is轟owもo　employ翫em　i無carrying　ou窟

　癒h．eねsk　of　di乱g且osis．　This　is　rela鳶ed奮o霜he　pr◎blem　of　ideatifying　problem－

　solving　me撫ods　i葺diagnosing　fau1もs，　involving　problems　of　how重o　detect

　st職ctural　faults　as　well　as　behavioral　faultls．　In　other　words，　we　haveもo

　idenもi牽y　s鳶rategies　for　diagnosing亀hem．　Diagnosもic　straもegy　refers癒o　those

　straもegies，　indicating　sorts　of　i虹formaもio亘related　to　problem－solving　Ipethods

　for　diagnosis．　Several　examples　of　those　sorts　of　informa亀ion　can　be　given

　as　follows：（亙ualitaもive　v趨1ueμopagation，　direct　pa土h　of　causality，　sも職ctural

　fault　localization，　consセain土s種spension，　etc．（See　Figure　3．1）．　Reca皿ing重he

　previous　chapter，　we　k憲10w徳at　the　approach　as　well　as　methods　used　by　Davis

in【23】is　ca奮egorized　into　a　diagnostic　st，rategy　in　the　cuπent　paradigm．　In

the　nex奮chapter，噛he　firs樋hree　of　the　aforementioned　stm亀egies　are　explained

　in　grea魚er　detaiL

　　　Having　had　a11　the　three　informaもion　sources　above，　what　we　should　do　next

is　arrange　clear　sもeps　to　reach　the　goal　of　diagnosis．　This　is　the　topic　ofもhe　nexも

section．

3。3　Three　Subtas］ks　of　Diagnosis
　　　　　　　　i

Decomposing　a　task　in癒o　several　simpler　subtasks　is　one　way　to　reduce　the　degree

of　dif丑culty　in　accomplishing　the　task．　Davis　and　Hamscher　stated　that　diagnosing

faults　could　be　viewed　as　a　sequence　of　three　subもasks：generating，　testing，　and　dis一
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criminating　fault　hypotheses　l24】．　It　is　this　that　is　wel1　known　as　the　basic　paradigm　　　．

of　mode1。based　diagnosis．　Modifying　this，　I　similarly　consider　that　diagnosing　faults

is　performing　the　tasks　of　generating　fault　hypotheses（Rypoもhesis　Generation），

testing　fault　hypotheses（Hypothesis　Testing），　and　classi乏ying　fault　hypotheses（Hy－

pothesis　Classi五cation），　respectivel）へThe　difference　between　my　proposed　paradigm

and　the　basic　paradigm　lies　on　the　third　subtask，　where　rather　than　distinguishing

among　competing　fault　hypotheses，　I　put　emphasis　on　classifying　fault　hypotheses

according　to　some　certain　criteria．　The　following　concisely　describes　each　subtask：

●Hypothesis　Generation．　The　basic　task　is，　given　a　symptom，　generate　fault

　　hypotheses．　In　this　stage，　a　hypothesis　generator　appropriately　employs　sorts

　　of　knowledge　and／or　strategies　available　i皿the　three　information　sources　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　order　to　determine　possible　faulポhypotheses　from　a　given　symptom（See　Fig－

　　ure　3．1）．　Thus，　for　example，　in　diagnosing　faults　in　1）evice　A，　say，　it　produces

　　the　following　set　of　possible　fault　hypotheses（FHs）：

」PHs：｛fhl，ノん2，∫h3，ノん4，ノh5，ノん6｝

where／hi　indicates　a　possible　fault　hypothesis．

As　can　be　studied　from　AI　hterature，　e．g．，【104】，　it　is　obvious　that　the　hypothe－

sis　generator　should　be　complθte，　that　is，　it　is　capable　of　produci皿g　a皿possible

fault　hypotheses；nonrαdundant，　in　the　sense　that　iも血ever　generates　the　same

fault　hypothesis　twice；and　informed，　that　is，　it　uses　possibility－limiting　infor－

mation，　restricti皿g　itself　to　prodllcing　few　fault　hypothesesもhat五皿ally　prove

to　be　inconsistent．　In　attempting　to　build　a　framework　for　this　task，　I　follow

those　properties　as　possible　as　I　can，1etting　the　hypothesis　generator　produce

a皿possible　fault　hypotheses　or　setting　the　number　of　fault　hypotheses　the
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hypo廊hesis　generator　should　achieve，　checking　each　ge血eraもed　faul愈hypot，hesis

重osee　if　i急is　really　ge臆erated　ones　only，　a籔d　m誼i麓g重he　hypo重hesis　genαa奮or

employ　sorts　of　knowledge　and　strategies　a、s　appropriaもely　as　i愈can．　The　nex亀

chapもer　discusses伍e　framework　in　de急ai1．

幽Hypo窟hesis　Testing．　Because　iもis　na加ra工that　all　sorもs　of　provided　knowl－

　　edge　and　s魚ra土egies　can　not　capture　all　real　informat，ion　o聡or　aro腫nd伽e

　　device，　the　hypothesis　generator　can　not　avoid　pro（1鷲cing　some　inconsistent

　　fauR　hypotheses．　Therefore，　in　order愈o　geもplausible　faultl　hypoもheses，　we

　　have　to　check　all　generated　fault　hypotheses　and五nd　s種ch　inconsisten魚o紅es

　　and　then．　discard轍em．　This　t．ask　is　done　by　a　hypoもhesisもesもer　in　hypothesis

　　恵esting，　by　properly　exploi奮ing　available．　sorts　of　knowledge　and　strategies　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　もhe魚hree　infbrma愈ion　sources．　The　hypothesis　tester　will　apply，　for　example，

　　もhe　technique　of　Candidate　Fault　Verificαtion　in　examining　if　t．he　state　caused

　　by　a　fa建1奮hypothesis丘tsもhe　state　shown　by出e　symptom（See　Figure　3．1）∴

　　Thus£folldWing“’the　example　given　in　the　hypothesis　generat，ion，もhe　hypothesis

　　tester　wi11もesもthe　set｛∫ん1，ヂん2，ノん3，ノん4，ノん5，ノん6｝and，　for　example，　refihe

　　the　set　to　be　the　following　set　of　plausible　fault　hypotheses（∬Hs’）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬Hs’：｛ノん1，ノ1嘉3，ノh4，　fh6｝

　　　　　　　　　　　　　　　［

where／hi　indicaもes　a　plausible　fault，　hypoもhesis．

⑧Hypothesis　CEassification．　After　we　know　a皿plausible　fault　hypotheses，

　　what　we　still　usuaユ1y　reqμire　is　information　tlhat　can　guide　us　to　make　proper

　　measurements　on　those　fault　hypotheses　in　order　t，o伽d　out　the　real　faultl

　　quickly，　In　oth6r　words，　we　have　to　distinguish　among　those　fault　hypotheses

　　by　gathering　new　additional　information．　This　is　actuaユly　not　t，he　t，ask　of　a　di一
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　　　　　agnostic　system，　but，　we　usua皿y　agree　that　a　good　diagnostic　system　should　do

　　　　　the　task　as　we11．　To　dea1　With　the　task，　conventional　ways（e．g．，｛12，83D　usu－

　　　　　ally　provide　methods　for　either　probing，　i．e．，　making　additional　observations，

　　　　　or　test，ing，　i．e．，　changing　the　inputs　and　making　observations　in　that　new　situ－

　　　　　ation．　OWing　to　the　distinguishing　of　fault　hypotheses，　the　task　is　aユso　known

　　　　　as　Hypothesis　Discrimination　in　the　basic　paradigm　of　mode1－based　diagnosis．

　　　　1，however，　think　that　what　a　diagnostic　system　should　do　in　the　finaユtask　is

classify　plausible　fault　hypotheses　into　different　ranked　orders　based　on　differ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唖　；

ent　certain　criteria　as　needed．　The　ranked　order　itself　then．　can　be　represented

in　terms　ofα48c観oηか8ε．　Those　criteria，　for　example，　are　component　observ－

ability，　component　durability，　cgmponent　failure　rates，　etc．（See　Figure　3．1）．

Thus，　following　the　example　in　the　previous　subtasks，　if　we　have　two　criteria，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　の　　　　t　　　　　　　　　　t　　　　　　　　の　　　　　，

say，αandβ，もhe　hypothesis　classi五er　o蜜the　diagnosもic　system　will　produce，　for

example，　the　following　two　different　ranked　order　sets（FHs”），　each　of　which

is　composed　of　elements　of　the　plausible　fault　hypotheSes　set　generated　in　the

hypothesis　t・　esting．

α：FHs”：｛ノん1，ノん4，ノ九3，ノん6｝

β：“Fi」Hs”：｛ノ九6，ノん3，ノhl，ノん4｝

In　addition，　the　hypothesis　classifier　of　col皿se　ca皿choose　only　a　single　criterion

as　needed　and　produce　the　decision　tree　based　on　it　to　provide　information　for

making　proper　measurements．

3．4　Conclusions

In　this　chapter，1　have　described　the　outline　of　the　extended　model－based　diagnosis

paradigm　that　I　proposed，　briefly　explaining　what　kinds　of　infbrmation　sources　and



38　CHAPTER　3．　AN　EXTENDED　MODEL－BA　SED　DIA　G　VOSIS　PARADIGM

whaもki血ds　ofもasks鍵e　useful　fbr　performi豊gもhe　task◎f　di包gnosis．　The　pa職digm

clea冥ly（livides　theもask　of　diagnosis　in意o　three　ordered　sub亀asks：」ffen）o重ゐesis　σε7L－

eration，　ff鉱ρotんesis　Testing，　a葺d　Hypothesis　Olassificatien．　R　also　accurately　sePa需

rates（1iag賢ostic　s毛raもegies　from　knowledge　fbr　diagnosis，　classifying　the　in飴rmaもio脆

reqt乳ired｛br　diagnosis　inもo　three　cla8ses：　恵he　Domain　Mode4　ノ皇（iditional　Domain

κπo・ωZε吻ε，繊dPiagnostic　Strategy．　Due　to重hese　vario駐s　sorもs　of　informatioれ，　the

paradigm　can　be　co臓sidered　to　be　a　nonpure　mode1－based　diagnos亀ic乱pproach．

　　　Now，　the　impor魚ant　jobsもhat　mus奮be　done　aτe　iden奮ify　bubbles　in　each　domain

of毛he奮hree　informa亡ion　sα1rces　and　provide　a　framework　for　each　subtask．　The

nexもchapter　discusses　a　framework　for　th．e丑rst　subt，ask－hypothesis　generation，

elaborating　o簸kin，ds　of　knowledge　and　straもegies　required　to　caπy　ou意the　sub奮ask．



Chapter　4

Hypothesis　Generation

4。1　　1ntroduction

In　order　to　generate　fault　hypotheses，　it　can　be　considered　that　experts　use　their

commonsense，’ 汲獅盾翌撃?р№?@they　have　gotten　from　their　experience　before，　knowledge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　l

about　the　domain　under　consideration，　and　strategies　they　have　known．　Although

how　they　coordinate，　organize，　and　represent　such　kinds　of　i皿formation　in　their

minds　in　carrying　through　the　task　is　still　obscure，　identifying　usefu1　sorts　knowledge

and　strategies　for　diagnosis　can　be　started　by　looking　into　those　kinds　of　information

they　use．

　　　In　this．　chapteらin　order　to　provide　a　framework　for　hypothesis　generation，　I

attempt　to　identify　soTts　of　knowledge　and　strategies　that　are　usefu1　f（）r　generating

fault　hypothese串，　and　furnish　an　algorithm　for　coordinating　them　as　well．

4．2　0verview

The　proposed　framework　for　hypothesis　generation　is　shown　in　Figure　4．1．　To　gen－

erate　fault　hypotheses，　the　framework　considers　three　sorts　of　knowledge　belonging

もothe　domain　mode1：1）頗cε．Model，　Process　Model，　and　Topological　Rεlative　Po－

sitien．　Besides，　it　employs王1ε駕悔5¢ic5　andハrαive　Physics　a＄the　additional　domain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39
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k駐owledge．　For愈heもime　being，包s　stra癒egies蛋or　diagnosis，　the　frameWork轟pplies

two　commoれsもra癒egies：（？ualitα伽ε翫Z勉εPropαgation　and　Direc．S’　PatんqブConsal一

吻，par急icula士！y魚・detect　behavi・・組fauRs，　a簸d　uses　a　5伽c伽αZ伽Zオ五。cαZ伽伽

stmもegyもo　diagnose　sもrucもural　faults．　Furもhermore，轍e　framework　is轟lso　equipped

Symμom
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　　　　　　　　　　　　　　　l　　　Figure　4．1：Hypoもhesis　generation

wi曲an　aユgorit，hm　for　coordinat，ing　the　aforementioned　sorts　of　knowledge　and　st，rat，e－

gies．

　　　Briefly，　given　a　symptom，奮he　hypo奮hesis　ge纂erator　of　the　fmmework，　by　following

癒he　hypo奮hesis　generatio筑aユgorithm　and　using・each　k血owledge　sort　ox　strategy　of

the　three　infbrmation　sources　as　needed，　genera奮es　fault　hypotheses．　In　the　followi豊g

sections，　I　explain　the　knowledge　sorts，　stra奮egies，　and　algoエithm　in．　greater　deねi1．

4．3　Domain　Model

Sorts　of　knowledge　t，hat，　are　used　directly　to　model　or　to　represent　a　device　are

classified　into　the　domain　mode1．　This　section　discusses　those　sorts　of　knowledge．
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4。3．1　Device　Mode亙

The　device血ode1，　which　is　the　back　bone　of　the　current　model－ba£ed　diagnosis，

plays　an　important　role　in　diag皿osing　faults　based　on　the　struct且re　and　behavior

of　the　device．　It　is　due　to　the　model　that　the　qualitative　value　propagation　a皿d

direct　path　of　causaユity　strategies　can　be　apPlied　in　the　diagnosis．　In　principle，　it

represents　the　structure　and　behavior　of　a　component　in　the　device．　However，　fbr

the　purpose　of　diagnosis，　another　information　such　as　the　purpose　of　the　component

being　modeled　is　usually　added　into　the　model．　In　the　framework，．the　device　model

is　represented　ill　the　form　of　a　frame　that　includes　the　following　information：

●A　description　of　the　purpose　of　the　component　being　modeled，　which　is　repre－

　　sented　as　a　set　of　relations　among　variables　and　qualitative　values　describing

　　the　final　state　that　has　to　be　a6hieved　by　the　component．

●Aset　of　processes　that　are　active　when　the　component　works；each　of　the

　　processes　is　then　further　described　in　the　process　mode1．

●Aset　of　components　that　are　connected　to　the　component　．

●A　list　of　parameters　that　are　used　for　interaction　between　the　component　and

　　the　other　components　connected　to　the　component．

●Aset　of　constraints　describing　the　behavior　of　the　component　in　terms　of

　　qUalitatiVe　deriVatiVe　eqllatiOnS．

Therefore，1）y　means　of　the　device　model　we　can　model　a　compressor　in　a　refrigeration

plant　as　shown　in　Figure　4．2．

　　　Note　that　the　device　model　differs　from　those　of【23，25，31，89，91，951　where

information　on　the　processes　being　active　when　the　component　works　is　not　included．
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compressor
　　　茎》璽且rp◎se：

　　　　　　s禽＆亀e13　　　・ゆress（9α8）譜＋

　　　騨o¢鰯es：　　　C・mpressi・n（9α8、ω卿ressor）
　　　鳶e欝mi塾a亙3

　　　　　　i簸P蹴1：

　　　　　　　　　　eo】臣】瓶㊧¢愈玉0臨2　　con〔オ鎚甜4

　　　　　　　　　P鯉am朧r銚河」・ω（9α8），⑳ress（9α8＞，漉e即（9α8）

　　　　　　0膿tp腿鳶13

　　　　　　　　　CO】臨1臨ec亀io鷺3　　COπ〔孟％ま珍1

　　　　　　　　　脚am伽r銚・Uげ～・ω（gas），・ゆ・e88（9α・），・励彦e鵬P（9α8）

　　　¢0宣亘S重】rai箕1葛S；

　　　　　　s楓e13　　　【吻・e88（9α・）1＋【αd伽e88】雛【・吻・e88（9α・）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【ad⑳陀88｝雛PO5＿OONST

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［inpress（9α8）】＝IM＋［intemp（9α8）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔outpress（9α8）］繍M＋【outtemp（9α8）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【in／IOW（9α8）｝＝1匠＋【outflOω（9α8）1

Figure　4．2：Adevice　model　of　a　compressor

Iadd　the　i且fbrmaもion　onもhe　proces『es　to　the　device　model　bec徳se　the　processe8

c趨nbe　used亀o　explai鰍whyもhe　device　does　not　achieve　its　expeded　purpose．

4。3。2　Process　Mode盈

Besides　being　able亀o　be　represenもed　in　terms　of　strucもure　and　beh創vior，　a　system

ca逓be　described　i簸terms　of　the　processes　being　active　in鳶he　system，　i．e．，　actions

done　in　the　system。　In　the　process　model，　I　model　processes　that，　are　active　in　the

system　u皿der　consideration．　As　Forbus　de伽ed　a　process　l37】，　I　describe　a　process

in　the　form　of　a　frame　that　is　specified　by　the　following　fbur　slots：

⑳　‘π（iividuals：aseもof　objects　thaもparticipa北e　in　the　process．

◎initiating　conditions：阜set　of　conditions　which　must　hold　fbr　the　process　to

　　st，　ar　t，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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　　　0sustaining　conditions：aseもof　conditio皿s　which　mus愈hold　for　the　process　to

　　　　　continue．

　　　o匂ffects：a　set　of　value　parameters　which．　are　influenced　by亡he　process．

Figure　4．3　shows　a　process　model　for　gas　compression　in　the　compressor．　It　describes

that　the　process　gas　compression　in　the　compressor　will　be　ac亡ive　if　there　is　gas　in

the　compressor，　and　if　the　compressor　gives　an　additional　pressure　to　the　gas．　The

process　itself　finaユ1y　causes　the　pressure　of　the　gas　to　increase．

compression（gas，compressor）

　　　individuals3　　　　　　　　　　　gα8，comlPγ・essor

　　　initiating　conditions2　　　　e2｝ゴ8オ（9α8，　compre8so7う

　　　S耐aining　COnditiOnS3　addpress（c・mpress・・）鵠＋

　　　e】脆cts：　　　　　　pres8（9α8）＝＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　Figure　4．3：Aprocess　model　of　gas　compression　in　a　compressor

　　　The五rst　three　slots　of　the　process　model　are　useful　in　generating　fault　hypotheses．

For　example，　knowing　that　process　gas　compression　in　the　compressor　is　aユways

active　in　the　normaユstate，　so　if　we伽d　the　process　not　active，　we　can　give　the

following　best　explanations　for　it　as　the　fault　hypotheses．

　　　●　by　negating　the　individuals：

　　　　　　　　　PerhaPS　the　gas　or　tんe　compressor　disaPPCαTS．

　　　●　by　negating　the　initiating　conditions：

　　　　　　　　　1）erhαPS　the　gα5　has　jflOωed　O制　亡ρノthe　compressor，　tんUS　thereで5　τLO

　　　　　　　　　gas　in　tんe　compressor・noω．

　　　●　by　negating　the　sustaining　conditions：
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PeT吻S　therε・is　a畷加cti・痂tんεC・mpressor，　so　tんεω鵠卿53・r

C②ππ・t　give　an　additi・nal　pressure　to　tんε9α5．

　　　Fロrthermore，　a　process　caR　also　be　regarded　as　someもhing癒haもcauses　objecもs

もochange｛37，211．　Therefbre，　i奮can　also　be　used　to　deもec意s愈職cturaユfau1重s　sin，ce

st，職c急ural　fau1癒s　are　caused　by　changes　in亡he　sもr観c意ure　of　a，　device．　The　f職mework

also　takes　i豊to　account　processes　a£fu臓damentaユcompo脆e謡s亀o　diag且ose謝ucturaユ

血眠1ts，　using　themもo　acco笹鮎for　phe取omena　derived　from　the　Naive　Physics．　This

is　discussed　in　subsection　4．4．2．

4・3・3　Topo亙ogica亙Re亙a髄v畔Pos描o皿

In　diagnosing　faults，　often　we　need　the　topological　descripdon　of　the　device腿nder

co甑sideratio駐．　The　topologicahelative　posiもio且presents　the　infbrma亀io養，　desαibi鍛g

the　rela奮ions　among　components　inもhe　device　in　terms　of　space．　This　kind　of

informa』tion　is　useful　for　con奮rolling　combinatorial　explosio且s　in　genera奮ing　fau1愈

hypo土heses，　particularly　structural　faults．】For　example，　suppose　there　are　hot　thing

Aa臨d　cold　thing　B　in　a　room，　and　no　directly　co且nection　between　them（趨ssume

acon鉦edio血is　some亡hing重hat　can　be　seen）．　Knowing　that　A　and　B　are　i丑the

same　room，　if　we五nd　the　tempera加re　of　B　increasing，　we　can　deduce　that　the　heat

Howiロgもo　B　is　probably　from　A，　not　from　the　outside　ofもhe　room．　Figure　4．4　shows

avery　primitive　topologicahelative　position　in　the　domain　of　re丘igeration　plants．

It　says　thiat　the　compressor，　propeller－fan，　conduit　1，　conduit　2，　conduit　4　are　in　the

same　space　or　room　that　is　caUed　outdoor一包π髭．
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outdoor－unit
　　　inside：　　　com，pressor

　　　　　　　　　　　　propeller一ノan

　　　　　　　　　　　　conduit　l

　　　　　　　　　　　　conduit　2

　　　　　　　　　　　　conduit　4

Figllre　4．4：Atopological　relative　position　of　an　outdoor－un，it

4・4　Additional　Domain　Knowledge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　”　　　　　　　　tiT

So　far，1　have　explained　three　different　sorts　of　knowledge：the　d6vi6e　mode1，　process

model，　and　topological　relative　position，　which　are　useful　in　modeling　a　device．　In

this　section，　I　describe　two　sorts　of　knowledge　that　do　not　represent　the　structure

and　behavior，　but　are　helpful　in　diagnosing　faults．

4、4．1　Heuristics

In　fact，　the丘rst　task　the　hypothesis　generator　has　to　do，　to　start　generating　fault

hypotheses，　is　to　interpret　the　given　symptom．　Most　of　approaChes　to　model－based

diagn・sis　tak・a幡sumpti・n　that　sympゆs　can　be　interpreted　di・ectly　in　terms

of　parameters　vaユues．　Thus，　in　the　case　of　the　symptom　that　the　value　of　the　gas

pressure　in　the　output　termina1　of　the　compressor　is　less　than　the　normal　vaユue　that

is十，　it　can　be　inte叩reted　in　the　form：outpress（gas）＝一一．　However，　in　fact，　not　all

observed　symptoms　can　be　interpreted　in　terms　of　paramet．er　values．　For　example，

in　the　case　of　the　compressor　knocking，　it　is　difhcult　to　represent　the　symptom　in

terms　of　paramet，er　values．1皿order　to　be　able　to　interpret　such　a　symptom，　at　least

acertain　extent　of　diagnostic　knowledge　on　the　domain　is　needed．　In　other　words，

we　have　to　use　heuristics　to　cope　with　such　a　di伍culty．　For　insもance，　the　following

states　that　knocking　at　the　compressor　can　be　caused　by　li吼uid　compression　aもthe
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comp塗essorc：

　　　　　　　　　　　ん初C吻‘C伽郷副”C備郷si・ψ9醐，　C・m郷副

4・魂・2　Na量ve　Physics

From　the　style　of　reasoning，　diag脆osis　can　aユso　be　co聡side童ed，　aユthough　not　abscト

1虞ely，　postdic樋o鷺。　It　means　thatもheもa8k　is　to　ded髄ce　how　the　sねもe　show聡by　a

give亘sympもom　migh恵have　hapPene（1．　To　do　theもask　often　requires］physicaユcom－

mon　se駐se　or　naive　ph，ysics，　which　is　no奮available　in奮he　sも職dure　a蹴d　behavior

of施e　device　under　conside餓もio肱Iuse徹e　fbllowing　form　of　a3doms（taxonomy），

which　is　similado　tha亡of　l461，毛o　formalize　naive　physics：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（？（¢）egi（の）＞92（x）V…vgπω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q・（の）⇒Tl

　　　・　　　　　　　　　q2（血）⇒T2
：

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qn（¢）⇒Tn

where（～‘（⑳）are　possible　staもes　or　ca愈egories　of　x　and　Ti　are　theories　of¢．　As　the

亀heories，　processes　as　speci且ed　in　subsec重ion＜L3．2　are　used。　However，　different　from

奮he　processes　i鷺亀he　process　model，もhe　processes蔓sed　here　are　not　processes　being

ac愈ive　in　the　system　but　processes　explaini丑g　how　an　observed　staもe　might　have

come　about．　Figure　4．5　shows　taxonomies　of‘‘exist，，　his鳶ories　of　states　of　matteπ．

From　the且gure，徳erefore，　if　w6　find　thatもhere　is　a　liquid　at　X　we　ca籠deduce　that，

perhaps　the　liquid　is　the　result　of　a　liquid　fio・wing　fヒom　a　source（、9rc）to　X，　a　solid

melting　at　X，　or　a　gaS　condensing　at　X．

　　　A癒aglance，　iもseems止at　the　naive　ph．ysics　is　the　same　as　the　heurisもics　de－

scribed　in　the　previous　subsection．　But，　actua皿y　they　are　different，　from　each　other．
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Taxonomy　of”exist”histories　of　states　of　matter

liqnid：

　　　　　　　　　　　　　　・翻（lig％id，　x）e　／1・ωing（～iguid，5・c，　x）v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mel伽9（8・lid，　X）　V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・n伽8α彦伽（gas，x）

gas：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　・xi就（9αs，x）　⇔　ノZ・珈9（9・・，　Src，　X）V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8％bZ伽面・n（・・lid，　X）V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε槻P・rati・n（liguid，　X）

solid：

　　　　　　　　　　　　　　　・翻（・・lid，　X）　仁　m・擁π9（・・lid，・Src，　X）V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／reezing（lig・t‘i｛オ，　x）　　V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωηd8η8αオ‘・n（9α8，x）

Figure　4．5：Asample　of　naive　physics　　　　　　　　　　　．

Unlike　the　heuristics，　which　is　a　particular　diagnostic　knoWledge　of　a　domain　that　is

obtained　by　experience，　the　naive　physics’is　our　common　sense　about　the　everyday

physical　w・rld，　which　d・es　n・t　require　a　specific・tudy・f　a　d・main　in　P・in・ip1・・

　　　It　is　mainly　due　to　the　naive　physics　that　structural　faults　can　be　diagnosed．

This　will　be　dear　in　an　example　presented　in　the　next　chapter．

4。5　　Strategy

Kn・Wing・nly　kn・wledge・n・the・d・main，　b・th・the・d・main・m・de1　and　the　additi・皿a1

d。main　kn・wledge，　is　n・t　en・ugh　t・generate　fault　hyp・theses・Be・ide・the　tw・

classes　of　knowledge，　we　need　strategies　to　do　the　task．　This　section．　describes

brie且y　three囲c　strategies　f・r　diagn・sing　faults・r　g・nerating　fault　hyp・theses　in

particular．　　　　　　1
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4ふ1The　Q囎蹴a髄ve　v＆亙翌e　Pr・paga伽孤and　Direc¢　Paeh
　　　　　　　　　ofC雛s歌互髭y

Two　comm◎n　sセategies　known　widely　i聡徳e　current　modeLもased　diagnosis　are　the

quali轍ive曲e　pr・pagati6n副．亀he　direcも麟。f伽s爵The㎞mer　states奮hat

to　generate　fault　hypotheses，　parもicularly　behavioraユfault，　hypotheses，　i豊adevic（㍉

given　an　observed　symptom．，　itt　is　important，　to　int，erpretthe　observed　sympto］m　which

usually　can　be　interpreted　i孤額e　level　of　a　parameter　vaユue　as　a　quaユit　at，ive　value

rather　than乱s　a　quantitative（numericaユ）on（㍉then　propagate　t，he　qualitative　vaユue

thxou．gh　the　whole　device　model　of轍e　device，　using　infbrmation　on奮he　terminaユ

slo愈and　consもraints　slot・The　quali亡ative　vaユue　itself　can　be　disti】nguished　i且to　three

types，　namely，　increasing（十），　decreasing（一），　and　n．orma1（0）【251．　The　use　of　such

奮ypes　o£vaユues　in　genera悪ing　faults　is　mainly　due　to　the　fbllowing　reaso4s【10，28，92，

99｝：

　　　⑱Quan亀itaもive　anaユysis　can　be　considered　imprac亀ica1（i．e．，　i癒requires　more　com一

　　　　　鶴ゆ鞭岬1y沁磁一卿㎞聯1i瞭㎜圃

　　　働Represent・ing　sympt，oms　and　fau1もs　in　terms　of　qualitative　vaユues　is　more　plau－

　　　　　sible　t，han　representing北hem　in　terms　of　qua謡itative　values．

　　　轡Sometimes，　even　numerical　vaユues　fbr　parameters　characterizing　faults　and

　　　　　symμoms　are　not　precisely　known．

　　　In　my丘amework㌧in　order　to　cover　a　wider　vaユue　range，　I　extend　these　three

types　into　seven　types：

　　　　　　　：；

　　　　Extremely　Increasing　　　　　　（十十十），

　　　　Fairly　Increasing　・　　　　　　　　　（十十），

　　　　Relatively　Increasing　　　　　　　（十），
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　Norma1　　　　　　　　　　　　（0），

　　　　　　Relatively　Decreasing　　　　　　（．），

　　　　　　Fairly　Decreasing　　　　　　　　（一→，

　　　　　　Extremely　Decreasing　　　　　　（一一一）．

The　reas・n　is　that　in　s・me　d・mains，　a　parameter　wh・se　value　relatively　increases，

飯irly　increases，　and　exもremely　increases，　respectively，　cause　different　faults．　The

condition　is　the　same　when　the　value　of　the　parameter　decreases．　Thus，　we　need

difrerent　symbols　to　represent　each　qllaユitative　sta此e　of　the　pamme北er．

　　　　且oweveらas　a　device　gets　more　comple）もthe　quaユita悪ive　vaユue　propagation　be－

comes　more　to　be　done，　which　leads　fault　hypothesis　generation　to　become　computa－

ti・nally　intract，able・　ln・rder　t・・verc・me　this　pr・ble叫the　direct　path・f・au・ality

轍倒㎝斡麟曲脚司㎎圃thy即t坤島2恥it捻㎝㎎h加1ゆ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

agate　an　observed　symptom　in　the　opposite　direCtion　of　the　information　flow　in　the

device，　i．e．，　from　the　component　where　a　symptom　is　observed　towards　componentts

that　are　upstream　of　the　component．

　　　T・．give　an　expli・it・　example，　assume　that　in　a　simple　device　c・n・i・ting・f・・m－

po皿ent　A，　B，　qξmd　D　as　shown　in　Figure　4．6，　we　observe　that　C　looks　abnormaユ

showing　a　symptom　that　the　c皿rrent　flow　in　C　increases（【flow，十】），　We　can　then

quaユitatively　propagate　this　sympもom　upstream　the　component．　Therefore，　we　can

predict　that　A，　B，　or　D　is　hkely　to　be　faulty．

4．5．2　The　Stmctural　Fault　Localization

Owing　to　a　certain　fault，　two　or　more　components　in　a　deVice　t，hat　are　not　connected

directly　with　each　other　can　be　unexpectedly　connected　with　each　other．　Applying

only　th，e　two　strategies　described　in　the　previous　subsection，　we　can　not　detect　the

s（）－called　struCturaユfault，．　This　is　because　the　structuraユmodifications　of　the　device
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A　　　　　　B

c

D

田⑪w，＋］

　　　　　　Fig遭e　4・6：Qua批ative　V乱1ue　Propagaもio巖＆Direc重Pa磁of　Causaユi奮y

also　cause　ch趨ngesもoもhe　paもh　of　causaユity　in　the　device．　As　a　wayもo　solve娠e

problem，愈he　f職mework　makes　use　of奮he　naive　physics，徳e　topological　rela樋ve

posi奮io駐，　an通the　device　model　to　de重ecもthe　fault　from　the　effect　of伍e　faul癒，

i．e．，翫e　observed　sy鵬p重om．　The　detec奮ion　can　be　explained　as　fbllows．　Firs七，癒he

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

hyp・thesis　generaも・r　uses　the蝉e　physics恵・deduce　h・w　the　stat，e　sh・w曲yもhe

symptom　mighもhave　c6me　aもout；if坤cessary，　iもuses　the　heuristics．　Next，　i愈uses

informaもion　oぬthe　corresponding　processes，　i，e．，　individuals，　initia奮ing　co且ditions，

and　sus恵aining　co鍛ditions　of　the　processes，もo　detect　possible　faults．　Finally，　using

亀he重opologicaユrelaもive　position　of奮he　device鳶he　hypoもhesis　generator　screens　t｝互e

P・ssible飴磁s　then　1・calizes　p・ssib1・・t・噸・曲ults　with癒he　device　m・del・f　the

device．　This　is鳶he　stmc切raユfault　locaユiza奮ion　sもra意eg5乙

　　　As　an　illustraもion，趨ssume　that，　we　are　given　a　similar　device　with　a　similar

st謡e　like紘e　previous　example（See　Figure　4．7），　However，　in重his　case，　besides

component　A，　B，　C，　and　D，　there　is　compone夏t　E　which　is且ot　directly　connected癒o

Cb賦t　whose　the　s乱meガoωand　is　in　the　same　room．　Therefore，　if　we　observe　that　C

1・・ks　abn・r側sh・wing　a　sympゆthat　the　current　fl・ω・in　C・increases（［fl・w，＋1），

from　the　current　situation　and　from　the　commonsense　that，　the　inαeasing　of　the

currentガo・ωin　one　place　can　be　caused　by　the丑owing　of　the　flow　from　another

Place　t・毛hr　placψ・ides　pr・paga癒ing　th・v説e・fthe　curre曲V　upsもream　q　we
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can　aユso　predict　thaもthe　increasing　of　the　current　flow　in　C　is　possibly　caused　by

theガo硬〃fiowing　from　E．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αnβWconnection
C　　　：s＜°………°°i

　　　　　　［flow，＋】　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lS・1

、　　　　　　　　　　　E
馬鴎　聯　鱒　鱒価

Figure　4．7：Structural　Fault　Localization

　　　A　more　explicit　example　of　diagnosing　a　structura1　fault　in　the　domain　of　refrig－　．

eration　plants　that　will　be　given　in　Chapter　7　will　make　the　strategy　clearer．

4。6　Hyp　othesis　Generation　Algorithm

The　mechanism　of　generating　fault　hypotheses　that　exploits　the　sorts　of　knowledge

and愈he　strategies　described　in　the　previous　subsections　is　showll　schematica皿y　in

Figure　4．8．　In　order　to　be　able　to　use　the　sorts　of　knowledge　directly　in　generating

fault　hypotheses，　the　framework　classi五es　symptoms　into　fourもypes，　namely，　pa－

rameter　value　symptoms，　process　symptoms，　heuristic　symptoms，　and　naive　physics

sympもoms．　Parameter　value　symptoms　are　symptoms　thaもare　represented　at　the

level　of　parameter　values．　For　example，　the　symptom　that　says　that　the　gas　pres－

sure　in亡he　output　terminal　ofもhe　compressor　deαeases　can　be　represented　with

側tpTess（ω肌pressoγ）＝一．　The　other　types　of　symptoms　can　be　de且ned　simi－

1arly；thus，　process　symptoms，　heuristic　symptoms，　and　naive　physics　symptoms　are

sympt・ms　at　the　leve1・f　pr・cesses，　the　level・f　heuristics，　and　the　leve1・f　naive

physics，　respectively．　Table　4．1　gives　an　example　of　each　symptom　type．
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1・。窺Figure　4．8：Hy］pot，hesis　generation　mechanism

Table　4．1：Examples　of　symptoms

5〃ηLμom　7’卯e 翫α77Lμε

Parameter　Value　SymptOln ・utpress（c・mpressor）翼一

Process　Sylnptom co111pressiol1（1iquid，compressQr）

Heuristic　Symptom knocking（compressor）

Naive　Physic　Symptom exist（liquid，compressor）
噛
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　The　mechanism　consists　of　four　different　symptom　anaユyzers，　each　of　which　cor－

responds　to　each　of　anaユyzers　f6r　the　fourもypes　of　symptoms．　Given　a　symptom，

using　appropriately　the　five　sorts　of　knowledge　and　the　three　strategies　if　needed，　the

mechanism　generates　fault　hypotheses　which　can　b　e　derived　directly　from　the　symp－

tom　and　then　takes　the　fault　hypotheses　as　new　symptoms　to　generat・e　further　fault

hypotheses．　This　is　done　repeatedly　unti1　a11　possible　fault　hypotheses　aしre　generated

or　a　certain　approximate　number　of　fault　hypotheses　are　achieved．　The　hypothesis

generator　is　l）uilt　based　on　the　mechanism，　and　the　more　detailed　algorithm　of　it

is　presented　in　Fig．4．9。　The　main　job　of　the　hypothesis　generator　is　shown　in　the

main　loop　contained　within　the　REPEAT－UNTI正construct・The　hypothesis　generator

begins　by　picking　up　a　symptom　from　the　symptom　list，　and　then　anaユyzes　the

symptom　with　the　corresponding　analyzeL　For　instance，　if　the　symptom　is　at　the

　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　ヒ　　　　　　　　tl　　　　　　　　ミ　　　　　　　　t

level　of　parameter　values　then　the　parameter　value　symptom　analyzer　will　analyze

the　symptom．　In　each　analyzer，　the　basic　tasks　are　then　GENERATE　possible　fault

hypotheses　which　can　be　directly　derived　from　the　symptom，　CREATE　new　differ－

ent　symptoms　using　the　available　sorts　of　knowledge，　and　INSERT　the　new　different

symptoms　into　the　symptom　list・

　　　In　performing　the　job，　however，　the　hypothesis　generator　sometimes　faces　two

special　cases．　The五rst　one　is　when　the　hypothesis　generator且nds　thatもhe　symp一

tom　is　not　the　device　purpose　parameter　but　the　device　parameteらthat　is　to　say，

one　parameter　included　in　the　slot　constraints　of　a　device　model　is　abnormaユei一

ther　increasing　or　decreasing．　In　this　case，　the　hypothesis　generator　CALLs　routine

Qvpr・pDirpath，　whi・h　i・th・imp1・m・nt・at，・i・n・f　the　qu組itative　valu・p・・pagati・n

and　direct　path　of　causaユity　strategies，　to　generate　fault　hypotheses．　As　can　be

seen　fr・m　Figure　4．10，　in　additi・n　t・carrying・ut　th・three　basic・perati・ns（i・e・，

GENERATE，　CREATE，　and　lNSERT），　the　r・utine　PROPAGATEs　the　sympt・ms　thr・ugh
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INSERT　　　a　symptom　i筑to　the　symptom　list．

REPEAT
　　　GET　a　s卿t。蹴fr。血the　8獅pt。職ユi8t．

o　　　　　　　　昏　　　1

｛Par．arttet　er　Vaユue　Syrnptorn　AnalyzeT｝　　　　．　　・

IF　the　sy職pt・塒i5　at　the　pararneter　le▼eユ

THE麗工F　th・・獅pt。隙i・瓢。tth・d・▼i・・p礁・P。・・P・・鋤・t・・butth・d・・i・e　p・ram・t・・

　　　　　　TI鑑題　CALL　鱒Q▼propDirpath（the　sympt　om）°9

　　　　　　ELSEIF　th・s卿t。風i・n・tth・d・・i・ep岬・s・P…am・t・・蝕di・n・tth・d・・icep・・鋤・t。r
　　　　　　　　　　　THε鷲¢E瑠ER且TE　b・h・・i。・al　f・・1t　hyp。七h・s・・di・・ctly・。m・p・ndi・g駕。　th・s牌t。皿，　if

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　possib：Le。

　　　　　　　　　　　　　　　　CHECK　th・tax。n。皿y　t・b1・t・see・h・t　p・。c・・ses　ca篭・・t気・sympt・m．

　　　　　　　　　　　　　　　　CREATE　ne”s卿t。颯s　by　usimg　th・pr・cess・s．

　　　　　　　　　　　　　　　　1麗S隙T　th・n・冒s】嘩pt。ms　i瀧t。　the　sympt。mユist。

　　　　　　肌S麓IF　the　s弾pt。m　is　the　de▼ice　p岬。se　pa疎eter

　　　　　　　　　　　TH客璽　IF　　the　para皿eter▼alue　＞the　nomrtal　value　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　THE圃GEgERATE　b・h・vi。r・1　fauユt　hyp。th・s・8砒。・tユy・。・・esp。繍・g　t。　th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8y頃ptom，　if　po88ibユo．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EX鵬ERATE　th・p・・c。88。f　th・d・vi・鱒。魂・1，　m。difying伽細t・i漁8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　condition　of　the　process．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CREムTE　　　　　　Iしe冒　8ymptoms　from　the　modified　8ust＆i聡ig　conditions　of　the　process．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INSERT　　　　　　　the　neg　sy潤ptoms　i取to　the　sympto颯　1ist．

　　　　　　　　　　ELSE　IF　　the　parameter　▼alu磁　くthe　nonna1▼aユue　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　丁麗賀GENERATE　b幽・i…1f・越1t　hyp・伽・e8　directly・。珈・P。nding　t。　th・・獅pt。鳳，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　po8sibユe，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DEC蛇且SE　the　pr。c・s・。f　th・d・・i・e瓢。d・1，臨。difying　the　indi・iduals。r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i筑itiati簾g　conditions　or　sustainirtg　co駐ditio1琶s　of　the　pro¢ess．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CR，E八T君　　　　　　1匙e鷲　sy垣ptoms　from　the　modifiedL　slot8　0f　theproces5．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1暫SERT　　th・n・・sy・PPt。m・i真t・the　sympt・m　li・t．　　　　　　　　　t

ELSE

｛Heuristic　Symptom　Analyzer｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

IF　the　synlpt。凱is　at　the　heuristic　le▼el
THEN　GE圃ERATE　b・h・vi。・al　f・鳳t　hyp。th・8e・di…も1y・。・・esp。ぬ旗g　t。　the　s牌t。鵬，　if　p。・・ibl・．

　　　　　CRε』・TE　　　　ne賢　sympto鳳s　by　using　the　heuristics．

　　　　　1麓SEIしT　　　　　　the　皿e冒　sy！mp’ヒoms　ilしto　the　sympto皿　：List．

ELSE

｛Process　Sゴmpto職　Ana．Xyzer｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　［

　　　　　　　　　　　…

　　　IF　　　the　sympto皿　i8　at　the　process　level

　　　THE亙GE箆ERATE　b・h・・i。・・ユf・山hyp。theses　di・ectユy・・・…p。筑di・g　t。　th・s卿t。駈，　if　p。・・ib1・．　　ゼ

　　　　　　　　IF　the　s卿t。m（・r　theμ。・es5）aユ・。。ccurs　at　the　c・rr・sp。筑d血g　d・・i・・in　the　n・r諏a18tat。

　　　・　THE層EXAGGERATεth・p・。・・ss。f　th・d。・i・鱒・d・1，　m。difying　th・8u・t・ining・。既diti。n・・f　th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prOC⑤SS・

　　　　　　　　　　　　　CREATE　　　　　　瓢e鷲　sy！翼ptom8　from　th¢modified　Sustainig　co且ditio鳳s．

　　　　　　　　’　　　1斑SおRT　　　　　　　tho　】甑o鷲　8y阻ptoms　i塾t　o　the　symptom　li8t．

　　　　　　　　ELSE　IF　　　the　process　doe8　not　occ軌r　at　th6　co「「esPonding　de▼ic絃　i】【し　the　1しoma1　8tato

　　　　　　　　　　　　　THE盈　CムLL　l°StrucFaultLoc（the　sytppt，om）師　to，generato　Structural　fault5，　if　po8sihle．

　　ELSE

｛黙aive　Physic8　Symptom　Artttlyzer｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　願

　　　　　　　　　　ロ　ロ

　　　IF　　　th奪と5y蹴pto瓢　i8　at　the　naive　physic　leサel

　　　T競E麗GE露ETUtTEも・h・・i。・・i　f・皿t　hyp・theses　dir・・tly・。・…P。ハding　t。　th・・y加pt・m，’if　p。・8ib1・，

　　　　　　　　CHECK　　　　　the　ta】【ono蹴y　table　to　see驚hat　proces8es　cause　the　symptoI晦．

　　　　　　　　CREムTE　　　　ne賢　symptoms　by　usiltg　the　processes．

　　　　　　　　IHSERT　　　　　the　new　sy皿ptoms　into　the　sy通ptom　］rist．

U翌TIいhe　sympt。鳳ユi・t　i・、・mpty。tr　a　ce・t・in　・pP・。・加・t・numb・・。f　f・・ユt　hyp・th・s・s　a・・耳・hi…d．

Fig叫re　4．9：The　hypothesis　generaもion　aユgorithm‘
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the　upstream　components　connected　to　the　device　under　consideration　to　enable　the

generation　of　other　fault　hypotheses・

‘‘ 曹魔垂窒盾垂cirpath（Sy双Lpt　om）曝l

　　GE翼ER▲TE　b・h・・i。ral　fault　hyp。th・ses　directly・・士・esp。nd塊t・th・sy皿pt・皿，　if　p。・sib1・．

　　PROP▲GAT猛　　　the　sy】殴p1しom　through　the　（up8trea皿）　coロΨoneIしts　col鵬ected　to　the　de▼ice．

　　CREムTE　　　　　　ne讐　symptoms．

　　1麗SERT　　　　　　the　new　sympto皿s　iPto　the　8yMI》to蝕　1ist・

　　RETUR廻

・StrucFaultL。c（Sy皿pt。皿）5°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　SC▲欝　　　　　　　the　8y】匹pto瓜（i．e．，　the　proce8s），5　5：Lot8・

　　GE翼ER▲TE　　　structural　fault8　hypotheses　corre8ponding　to　the　proce85，s　slots　　by　　8ea「chi纂9
　　　　　　　　　　th・c・rresp。鳳di恥g　t。P。1。gi・ai　r・1・ti・・p。・iti。n　ar・d　d・・i・・瓢。d・1・

　　CRE直TE　　　　no闘　sy準pto皿s　fro皿the　5tructural　fau：Lts，　if　possib：Le・

　　IHSERT　　　　　the　蔦e貸　8yロΨtoms　into　the　8y翼医pton　li5t．

　　RETUR麗

Figure　4．10：TLe　qualitative　value　propagation＆direct　path　of　causaユity，　and　s重ruc－

tural　fault　locaユizaもion　procedures

　　　The　s6cond　one　is　when　the　hypothesis　generator　finds　that　the　symptoIn　is　a

pr。cess　that　n・副1y　d・es　n・t・ccur　at　the　c・rresp・nding　d6vice・lf　this　hapPens，

StrucFaultLoc，　a　proCedure　implementing　the　str耳ctura1　fault　localization　straもegy，

will　be　invokedもo　detect　possible　stmctural　faults　that　have　caused　the　process　to

be　active．　As　shown　in　Fig．4．10，　the　procedureわegins　by　SCANning　the　slots　of

the　corresponding　process　followed　by　GENERATIng　possible　structural　faults　using

information　on　the　slots　along　with　one　on　related　device　models　and　topological

relative　positions．

　　　Once　no　sympもom　is　fbund　in　the　symptom　list，　or　fault　hypotheses　have　been

produced　as　many　as　stated’by　the　preset　approXimate　number，　the　hypothesis

generator　sもops　anaユyzing　symptoms・
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4。7　Disc鵬sio孤

This　chapter　has　described　a　framework　for　hypothesis　generaもion，　iden癒ifyingロseful

sor土s　of　knowledge　and　s奮ra愈egies　for　generating　fault　hypoもheses．1七has　sugges愈ed

もhe　Device　Model，　PTocess　ハ40（∬εZ，　丑）pologicα1」Relative　Position　もo　represen霜　奮he

device　under　consideration，　a纂dもhe　Heuristics　a処d」Mα勿e　Pんysics　to　acquire　sources

of　k鳳owledge　lying　outside重he　domain　mode1．1奮has　also　brie丑y　i薮dica奮ed　that，　the

榊ocommon　sもraもegies　for　diagnosis，奮haもis，もhe（？ual伽伽e　Valtte　Propα9αtion

a血dDirect　1）αオんoゲOausalitヱ！，　are　su伍cient　in　order’tQ　diagnose　behavioraユfaults，

but　should　be　incorporaもed　withもhe　5亡剛c加ral　Fault、Localixati侃if　subjects重o

diag血ose　are　s愈蹴Ctural　fa種1ts．　Furthermore，　in　order　to　use　the　sorts　of　knowledge

　　　　　　　　　　　r　　　　　4酒、、，漣　、・山　、蹴・・・・・　　　　　　　…
e伍．ciendy，価e　framework　has　classi丘ed　symptoms　i謡o∬ourもypes：Parameter　Value

SYMI）亡om8，　PToce55　S2！mptoms，　Heuristic　SYMI）toms，　andハTaive　Pんysics　S2！ml）toms・

Although　not　compleもe，　these　can　also　be　consideredもo　be　an　atもemμto　provide

real　descriptions　of　sympもoms．

　　　　　　　　　　　　　1㌦　　　1・

　　　The　work　of　extending　mode1－based　diagnosis　in　order　to　cope　with　structuraユ

faults　has　also　adua皿y　been　done　by　other　researchers【23，9，631．　Davis（1984）

土ries　to　cope　with　these　kinds　of　faults　in　the　domai丑of　TTレcircuiもs　by　examining

possible　bridge　faults　among　pins　in　the　TTL－circuiもs亀hat　c孤cause　the　observed

symptomi　This　technique　is　useful　i紅the　domain　of　digital　circuits，　buもis　di缶cult

もobe　applied　in　other　domainsl　Preist＆Welham（1990）propose　a　similar　solution

as　Davis，s　approach　but　based　on　the　explicit　representaもion　of　all　potential　unin－

tended　interaction　paths．　Due　to　the　increa£e　of　model　complexity，　t，his　approach　has

avery　limited　scope　of　applicability．　B6tcher（1995）applies　the王Tidden　lnteraction，

Detection　technique　usingん批Z（len　interaction・models　to　represent　structural　faults・

In　principle，　the　B6tcher，s　approach　will　generate　hidden　interaction　models　among

　　　　　　　　2
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components　when　it　should　generate　structural　faults．　Hidden　interaction　models

themselves　are　constructed　by　considering　the　constellation　desc吻tion　among　com－

ponents　and　the　mode－coη，stellation　of　them．　Here，　the　constellation　description

can　be　regarded　as　theもopologicahelative　position　in　my　framewo£k，　while奮he

mode－constellation　is　the　behavioral　modes　of　the　components．　The　approach　is

dif「erent　from　mine　in　that　B6tCher，s　approach　will　detect　possible　structuraユfaults

　after　iもcan　detect　the　behavioral　modes　of　a皿components　while　my　approach　will

detect　structural　faults　during　generating　fault　hypotheses．　In　some　domains，　it

is　somewhat　di伍cult　to　recognize　the　behavioral　modes　of　aユ1　components　in　the

’device．

　　　　From　the　exploited　mechanism　of　generating　fault　hypotheses，　it　can　be　under－

　stood　that　the　fundamental　work　of　the　hypothesis　generator　is，　given　a　symptom，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ’サ　　　バロ　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　analyzeもhe　symptom　based　on　its　type　and　by　exploiting　the　information　avai1－

　able　in　the　provided　strategies　and　sorts　of　knowledge　corresponding　to　the　type，

　generate　fault　hypotheses．　This　turns　out　to　be　a　compact　and　fast　mechanism　to

　generate　fault　hypotheses；but，　there　is　a　shortcoming，　that　is，　the　mechanism　will

　lead　to　producing　inconsistent　fault　hypotheses．りOo　some　degree，　we　can　improve　the

　mechanism　in　order　to　avoid　this　problem，　but　the　problem　iもself　is　sti11もhere　and

　sometime　the　e伍ciency　of　the　generator　comes　to　decrease．　Therefore，　rather　than

improving　the　mechanism，　it　would　be　better　if　we　can　prune　the　inconsistent　fault

　hypotheses．　In　the　next　chapter，　I　show　how　to　prune　inconsis奮ent　fault　hypotheses．
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Chapter　5

Hypothesis　Testing

5。1　　1ntroduction

So　far　I　have　outlined　the　framework　for　the　first　subtask，　hypothesis　generation，　at

which　cruciaユsorts　of　knowledge　and　strategies　for　diagnosis　are　covered．　Although

by　generating　fault　hypotheses　a皿possible　faults　can　probably　be　obtained，　it　wastes

time　if　those　all　generated　fault　hypotheses，　among　which　there　are　probably　some

inconsistent　ones，　have　to　be　considered．　Fault　hypotheses　must　be　considered　as

few　as　possible．　This　means　that　generated　fault　hypotheses　should　be　tesもed　before

they　are　classified．

　　　In　this　chapter，　in、　order　to　provide　a　framework　for　the　second　subtask，　hy－

pothesis　testing，　I　discuss　what　llseful　notions　should　be　considered　to　test　fault

hypotheses　generated　by　the　hypothesis　generator・Isuggest　an　apProach　to　prun－

ing　inconsistenもfault　hypotheses　from　the　generated　ones　based　on　three　types　of

fault　hypotheses：pseudo　fault　hypotheses，　contradicting　fault　hypotheses，　and　can一

didate　faults．

59
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5。2　0verview

The　proposed　framework　for　hypothesis　tesもi鷺g　ca脆be　shown　in　Figure　5．1。　In　pri丑一

ciple，もhe　hypothesis　t・est，erセies重o　prune　pseudo　fau1魚hypotheses　and　con愈radic急ing

faul恵hypo嶺esesわy　means　ofもhe　con亀ent　of伍e　fau1もhypoth．eses　themselves　or　by

checking　if　there　are　contradict，ions　among鳶he　genera奮ed　fauR　hypotheses，　respec一

もively．　Furもhermore，　the　hypothesis癒ester　veri五es　also　candidate　faul重s　constructed

from　fault　models，　by　simulating　the　behavior　of　the　device　based　on　the　fault　mod－

els，　device　models，　and癒he　process　models　and　checkingもo　see　if　the　simulated

behavior　ca駐accoun恵for　the　observed　symμoms　or　noも．

Hypothesis　Tester

。　Fault　M◎de璽　黄章瞭、章．、

∫諌窪∫蕊ξ第゜舜捻G贈”汐贈゜贈゜る

寡゜寧q・r：．：°贈゜ξ準二で雛窪Σ㌃誓で翌、

泳為翌8」～誓癌渥7蹟・培・置酔・培・r・：

｝繁・培・培・培・聴、疏≒ミ．賠．亭．鴨

Figure　5．1：Hypothesis　Testing

5。3　Pseudo　Fau1重Hypotheses　　　．

As　I　have　explained　in　the　previous　chapter，　the　fundamenta1　work　of　the　hypothesis

generator　is，　given　a　．symptom，　analyze　the　symptom　based　on　its　type　and　by

exploiting　，the　available　strat，egies　and　sortls　of　knowledge　corresponding　to／theteype，
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generate　fault　hypotheses．　Thus，　for　example，　given　compression（liguid，　compressoT／

as　a　symptom，　the　hypothesis　generator　first　selects　compression（X，1りfrom　the

process　model　then　instantiates　X　and　Y　with　liquid　and　compressor，　respectively，

obt，aining　co　mp　ression　ptguid，　co　mp　ressolソas　shown　in　Figure　5．2．

compression（1iquid，compressor）

　　　indMduals：　　　　　　　　　　　liquid，　com・pressor

　　　initiating　conditions：　　　　e｛：i8t（liquid，　co7γゆ7・ε8807・）

　　　sustaining　co蕊ditions3　　　　addpress（compTessor）：＝十

　　　effects：　　　　　　P・ε88（9α8）雛＋

Figure　5．2：Process　compression（liquid，compressor）

　　　It　then　makes　use　of　information　from　the　first　three　slots　of　the　process　to

generate　new　symptoms　or　fault　hypotheses．　Fina皿y，　the．following　fault　hypotheses

will　be　generated：

f．hyp・thesis（liquid？　　　　　　　　　　　　　（1）

f．hyp・thesis（c・mPTess・り　　　　　　　　　　　　（2）

f．hyp・　thesis　（exist　（liquid，　co　mp　ress・リノ　　　　　　　　　（3）

f，hyp・thesis（laddpre船（c・m郷・・塀〃　　　　　　　　（4）

whereメ．んmpothesis　refers　to　a　predicate　indicating　a　fauユt　hypothesis，　and　the　argl1－

ment　of　the　fact　created　by　the　Predicate　denotes　the　content　of　the　fault　hypothesis．

　　　From　the　above　example，　it　can　be　understood　that　the　hypothesis　genera愈or

simply　puts　information　from　slots　of　a　process　to　be　fault　hypotheses　without

further　consideration．　Consequently，　some　pieces　of　information　from　those　slots

that　in　fact　do　not　suggest　fault　hypotheses　will　be　automatically　set　to　be　fault

hypotheses．　This　is　what　happened　to　liguid　a皿d　comprθssor　in　the　individuals　slot

above，　which　are　merely　a　subs也ance　and　a　component，respectively，　resulting　in　fault
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hypoもhesis（1）and　f鵡1愈hypothesis（2）．　Fau1亀hypotheses　of癒is　kind　are　wぬa意are

caUed　ps艇（丑o　fau1もhypoもheses．　These　pseudo　fau1もhypotheses　are　necessary奮o　be

pruned　beca笹seもhey　do　Ro亀give　useful　infbrma奮ion　for　diagnosis．　To　p職ne重hem　is

鷺o篤adif丑c膿1t奮ask．　The　hypo色hesis奮ester　only駐eedsもo　check　to　see　if　the　co聡重en重

of　a　generat・ed　fault　hypoもhesis　is　aしsubs奮a狂ce　or　a　component．　If　so，もhe　hypothesis

もester　can　simply　geもrid　of　iも．

　　　0症emay　argue　if　it　will　no土be　better　if　the　hypothesis　generator　is　m＆de且o重

魚ogenerate£ault　hypo重heses　by　means　of　informa重ion　from　the　individuals　slo愈，

A魚agla皿ce，伍is　seems　to　be　more　ef丑cient　than　ch，ecking　each　generated　fault

hypo伍esis　and愈he豊discardingもhe　pseudo　on．e．　However，也he　proわ1em　is　tha、t　not

組ways　individuals　of　a　process　aしre　subsねnces　or　compo夏ents．　Some　processes　may

have　other　processes　as奮heir　individuaユs．　Therefore，　ignoring　information　from　the

individ聡1s　slot　may　cause　toもhrow　away　signi且cant　fau1もhypo重heses．

　　　Given　a　process　symptom，　the　hypothesis　gen．erator　somet，imes　may　also　generat，e

anotherもype　of　pseudo　fault　hypothesis．　Unlike　the　pse姐do　fault　hypothesis（1）and

（2）above，もhis　pseudo　one　does　noもcontain　a　subsもance　or　a　component，　budndi－

ca重es　a　normaユs癒ate　or　action　in　a　compo丑ent　For　example，　considerもhe　foUowing

contex重where愈h．e　hypoもhesis　generator　is　given　coη，dlεη5α伽η砂α8，　compresso7ソas　a

symptom．1且asimilar　way　as　above，もhe　hypothesis　generaもor　eventua皿y　obtains

process　condensεしtion（gas，compressor）and　generat，es　fault　hypotheses　based　on　in－

fbrmation　in　the且rst　three　slots　of　the　process，　Thus　the　genera癒ed　fault　hypotheses

will　be　as　follows：

ノLhyl）o　th　esis　（gα5ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

μ卯・the・研c・m郷3・り　　　’　　　　　　　　（6）

μ鯉・thesis　（exist（gas・　cg　mp　Tess・リノ　　　　　　　　　（7）
　　「｝
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　　　　　プ：んypothesづs　（flowin9　（h　eaちCOMI）T8550τ・，1）5りノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　Fault　hypoもhesis（5）and　fault　hypothesis（6）can　then　be　simply　pruned　be－

cause　they　are　in　tke　first　type　of　pseudo　fault　hypothesis，　a且d　the　possibilities　of

fault　hypothesis　（7）　and　fault　hypothesis（8）to　be　candidate　faults　can　then　be

considered。　Fault　hypothesis（7）suggests　that　eStst（gas，　compresso7ソbe　a　fault　hy－

pothesis．　However，丘om　the　device　model　of　a　compressor　shown　in　Figure　5．3，

it　is　weird　if　it　must　be　regarded　as　a　fault　hyp・thesi・・This　is　because　therr　is

compressor
　　　purpose：　　　　　　　　　　　　　　　　’層㌔

　　　　　　state　1：　　　　　　　　　0％孟P7・ε88（9α8）＝十

　　　pmcesses：　　lC・mpressi・吻α8，C・mpress・・）

　　　terminal：

　　　　　　input　13

　　　　　　　　　co】臣nection：　　conduit　4

　　　　　　　　　四am・ters：inノ」・ω（9α・），ゆ・・88（9α・）潟・畷9・・）

　　　　　　output　1：

　　　　　　　　　connection：　　　conduit　l

　　　　　　　　　pa・㎜・ters：・処診ノ1・初（9α・），・utpre8・（9α・），・utt・mp（9・・）

　　　constraints：
　　　　　　・tat・13　　【ゆ・ε88（9・・）】＋［addpress｝鋸1・鎚吻ε88（9α・）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【αddprεss】＝PO3－OONST

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶・ε88（9・・）】鑑M＋回・・np（9・・）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【outpreSS（9α8）】＝鱗【0％孟オ8肌P（9α8）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匝ノJoω（9α8）1鼠M千【o秘孟ノJoω（9α8）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　5．3：Adevice　model　of　a　compressor

compression（gas，compressor）in　the　processes　slot　of　the　device　model　that　hasεx一

歪3診ωα5，compressor？　as　an　initiating　condition，　which　means　that　there　is　gas　existing

in　the　compressor　in　the　normal　state．　Besides　being　redundant　infbrma恵ion，　this

fault　hypothesis　can　cause　the　hypothesis　ge紅erator　to　genemte　more　useless　fault

hypotheses　based　on　it　unless　it　is　be　pruned　as　quickly　as　possible・　Thus，　fault

hypothesis（7）should　be　pruned　as　well，　and　in　this　case　the　only　possible　fault　is

fault　hypothesis（8）．
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　　　1蹴order愈o　pru葺e　a　pseudo　fault　hypo魚hesis　like　fault，ぬypothesis（7），　the　hy－

po轍esis　generator　needs　to　check　if　t，he　fault　hypothesis　has　somethi簸g奮o　do　wi癒a

process　se亀in娠e　processes　slo亀of　the　device　model　of魚he　correspo皿ding　component，，

If　so，恵he　hypothesis　ge滋eraもor　can　then　soon　discard意he　fa旦1重hypo癒hesis．

5。4　Co鵡radic翻孤g　Faしul重Hypo重heses

Reasoning　by　exploiもing　different　sorもs　of　knowledge重haもare　independen奮of　each

o磁er　can　lead　to　produce　some　results　thaもcontradic奮each　other．　This　cannoもbe

｛woided．　What　can　be　done　is　jusも伽d　contradic魚ing　results，もest　which　of意hem　is

consistent，　and　reject土he　inconsiste無奮ones．

　　　As　explained　in　the　previous　chapter，　the　hypo魚hesis　ge範eraもor　exploi重s　m琶1一

魚ifarious　sorts　of　knowledge　aRd　strategies　tha重are　independenもof　each　othα奮o

some　degree£or　the　purpose　of　generati葺g　fau1愈hypotheses。　Co烈sequently～given

some　certain　symptoms，猛sometimes　produces　fault　hypotheses　among　Which　there

are　two　or　more　fau1もhypo重heses　contradic伽g　each　otheL　For　instance，　given
　　　　　　　　　　　　　　ココメ　，　レア　　　

蹴顔8オ砂α5，c・ndenl！er？　as　a　symp鳳by　using面ve　physics　as　sh・wn　in　Fig－

ure　5・4，　the　hypothesis　genera亡or丑rs重adivatesプ：lowing（gas，　condenseτ・，D5ちl　a鍛d　con一

n・t。翻（9αs，x）・Pt／1・ω吻（9α3，　x．Dst）Vc・nden・α伽（9α3，x）

Figure　5．4：Naive　physics：not，　＿exist（gas，X）

densation（gαs，condenser／inもurn．　Itもhen　sets　them　to　be　new　symptoms　and　be。

gins　scanning　each　slot　of　bot・h　t，he　two　Processes．　From　condensation（gas，　condenser？

symptom，　whose　slot，s　similat　to　those　of　condensation（gas，　compressor？　in　Figure　5．5，

the　hypothesis　generator　eventuaIly且nds　exist（gas，　condenser／in　it，s　init，iating　con－

di愈ions　sloもand　then　simply　makes　i奮to　be　a　fault　hypothesis．　In　terms　of　tempora1
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condensation（gas，compressor）
　　individual83　　　　　　　　　　　9α3，CO77LP7ε5507・

　　initiating　conditions：　　　　exist（9¢3，　comPressDr）

　　81ユ8taLining　conditio臆83　　　　　∫tOWり｛πg（んeat，　compressOr」，1）st）

　　e価ct8含　　　　　　ぎ箆c（¢m㎝ηちノ（’‘9秘‘d，　c・・nPtessor）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱε己（amountoノ（gaSt　COTnPTessor）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dec（amounta∫（んεα准，　CO肌P肥580筆））

Figure　5．5：Process　model　of　ga£condensation　in　a　compressor

10gic，　this　fault　hypothesis　can　be　considered　not　to　contradict　the　first　given　symp－

tom，　not．．exist（gαs，　condenser？，　since　bot，h　fault　hypotheses　chronologically　occur　in

different　time．　However，　for　the　purpose　of　diagnosing　fa磁s，　it　can　be　regarded

that　both　not＿eStst（gαs，　condense7ソand　exist　（gas，　condenser／are　two　fault　hypothe－

ses　contradicting　each　other　and　the　latter　can　then　be　gotten　rid　of　in　order　to

make　the　hypothesis　gbnerator　not　produce　spurious　fault　hypotheses　from　it、

　　　To　realize　this　pruning　method，　the　hypothesis　generatof　needs　to　check　whether

or　not　the　current　fault　hypothesis　contradicts　its　ancestors　in　the　currently　gener－

ated　fault　tree　by　comparing　it　to　each　of　its　ancestors　by　turns．　If　it且nds　tha重the’

current　fault　hypothesis　contradicts　one　of　its　ancestors，　it　can　then　immediately

discard　the　current　fault　hypothesis．

5．5　Candidate　Faults

Knowing　how　a　component　malfunctions　has　more　positive　impact　on　diagnosis　than

only　knoWing　that　a　component　is　faulty．　This　will　be　more　rea皿y　felt，　particularly，

if　the　task　of　diagnosis　is　aユso　aimed　at　helping　take　countermeasures　to　cope　with

faults．　For　instance，　focusing　on　a　pipe　i皿arefrigeration　plant，　if　you　find　the　input

且ow　of　the　pipe　normal　but伽d　the　output且ow　of　the　pipe　abnorma1，　say，　decreas一

ing，　you　only　know　that　there　is　something　wrong　inside　the　pipe．　Although　this
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is　s腿租cienもinfoxmat，ion　for　diagnosis，　ids駐oもe藍ough　information　if　you　want，　to

repair轍e　fault．　However，　if　yo琶knowもha亀the　pipe　is　either　clogged　or　leaky，　yo腫

can　now　repair　it　easily．　Fo貰example，　you　ca葺clea且the　i簸side　of魚he　pipe　if　yα1丘nd

the　pipe　clogged；or，　you　can　me血d愈he　pipe　i蛋you｛i且d　it　leaky．　From鳶he　aもove

reason，　I　believe亀血aもagood　diagnost，ic　sysもem　sho琶ld　provide　such　information　as

we1L　To　dis魚i鳳guish　such　information，　i．e．，　infbrma奮ion　on　how　compone謡s　maユー

funcもion，　from　faul亀hypotheses，　which　are　usua皿y　physical　s偽tes　of　compon．en魚s　or

processes　i臓components，1　term　such　pieces　of　iれ£ormation　candida，もe　fa且1もs．　As　can

be賦nders愈ood　fromもhe　example　above，　candida魚e　fau1奮s　can　then　be　co血sidered　to

be　the　specifica癒ion　of　fau1意hypo魚heses．　Accordingly，窟he　first　problem　we　face　is

出eR　how　to　obtain　candida奮e　faults．

　　　As　can　be　seen　f亡om　Figure　5．3　and　Figure　5．5，もhere　is　no　in蛋ormation　on　kow　a

compo且ent　maユfunctions　either　in　process　models　or　in　device　models．　This　poinもs

ou儲hat　we　need細o奮her　sort　of　knowledge　in　orderもo　obもain　candidate　f＆uRs．　For

t，his　purpose，　I　simply　utilize　what　we　have　already　knowR　i丑the且eld　of　diagnosis

as　Fau1亀Models．　Figure　5．6　presents　an　example　of　fault，　models　for　a　co並duit　in

arefrigeration　plant　whose　ouΦut　flow　is　decreasing．　It　describes曲aもacondui重

that　is　clogged，1eaky，　or£aulty　can　cau．se　its　output　fiowもo　decrease．　In　this　fault

mode1，プ’aultyピConduit2　parもicularly　serves　as　a　dummy　candidate　fault　representing

all　unknown　fault　models　of　the　conduit．　We　need　to　provide　such　a　candida七e　fault

because　it　is　important　to　make　a　fault　model　complete．

［o・η翻ち・曜1・ω（Subs），一】e・cl・9ged（o侃麟）Vze吻（o㎝酬）Vノα吻（o・ndv・it）

Figure　5．6：Fault　mode1：！Ooη，dπ髭，　olLtfloω（SzLbsノ，ヲ

Having　had　candidat，e　faults　of　a　fault　hypothesis，　we　then　need　to　verify　each
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candidate　fault，　that　is　to　say　that　we　need　to　test　each　candida亡e　fauユt　if　iもcan．

account　for　the　state　callsed　by　the　sympもom　or　not．　This　task　is　not　so　simple　as　the

testing　of　the　two　types　of　fault　hypotheses　explained　in　previous　subsections．　We

can　not　ea£ily　pr皿ne　candidate　faults　only　by　considering　their　conte皿重s　or　checking

among　them　if　there　are　contradictions　or　not．　To　verify　a　candidate　fault，　at

1east　we　have　to　simulate　the　behavior　of　the　device　llnder　consideration　based　on

it．　We　then　have　to　check　if　the　behaVior　achieved　from　the　simulation　explains

もhe　state　of　affairs　caused　by　the　symptom．　If　so，　we　can　promote　the　candidate

fault；otherwise，　we　can　discard　it．　Considering　that　fault　models　are　di伍cult　to

be　represented　quantitatively，　and　ev・n　s・metimes　numeric組曲es・f　parameters

charact　erizing　t　hem　are　not　precisely　known，　I　exploit　a　diagnostic　strategy　applying

quaユitaもive　simulation【25，28，37，50，51，103】　to　do　the　simulation．　Figure　5．7depicts

the　framework　1　apply　to　verify　candidate　faults．　As　can　be　seen　from　the　figure，　in

this　frame　work，　I　apPly　QslM【51】and　QpT【37］as伍e　qualitative　simulators・

　　　The　process　of　verifying　candidate　faults　in　the　framework　can　be　explaineq

briefly　as　follows．　First，　given　fault　hypotheses　generated　by　the　hypothesis　geneト

ator，　the　Candidate　Fault　Generator　generates　candidaもe　faults　by　exploiting　fault

models．　since　as　its　i皿put，　the　QsIM／QpT－Based　simulator　can　take　only　quali－

tative　differential　equations（QDEs）and　processes，　it　is　necessary　to　interpret　and

model　those　candidate　faults　in　terms　of　QDEs　and　processes．　The　QDE／Process

Modeler　does　this　task　using　the　available　process　models　and　device　models．　Given

the　resulted　QDEs　and　processes，　the　QSIM／QpT－Based　Simulator　then　predicts

the　behavior　of　the　device　under　consideration　that　corresponds　to　the　QDEs　and

processes．　Fina皿y，　the　Behavior　Matcher　compares　the　behavior　predicted　by　the

QsIM／QpT－Based　simulator　with　the　actually　observed　behavior　of　the　device，

checking　if　some　values　of　interesting　parameters　in　the　predicted　behavior　qua1一
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　Figure　5．71　A　framework　fbr　veri｛ンing　candidate　fauRs
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iもatively　matchもhe　observed　symptom　and　values　of　seRsors　i且the　device・If　i癒

且nds　some　values　of　interesting　parameters　can　account　for　the　observed　symptom

and　values　of　sensors　in　the　device，　the　Behavior　Matcher　will　promote　the　modeled

candidate　fault；oもherwise，　it　will　r（）ject　the　candidate　fault　and　discard　it．

5。6　Discussion

One　might　argue　that　notions　for　testing　fault　hypotheses塩aもIhave　proposed　here

only　fit　the　hypothesis　generator　I　proposed．　Although　in　this　paper　I　have　focused

on　testing　fault　hypotheses　generated　by　our　hypothesis　generator，　notions　involved

in　our　approach　to　doing　theもask　go　further　beyond　it．　If　we　recall　the　approach

and　reexamine　it，　we　will　see　that　the　approach　explains　as　well　that　in　testing

hypotheses，　particularly　fault　hypotheses，　which　are　generated　by　a　generator，　it　is

important　to且rst　exploit　informaもion　available　among　those　generated　hypotheses

themselves　bef（）re　requiring　another　information　from　outside．　Particularly，　this　re－

duces　the　need　for　additional　information　from　outside　to　do　the　task　of　tesもing芝

which　results　in　gaining　more　eHiciency　in　accomplishing　the　task．　This　is　whatもhe

objective　of　classifying　inconsistent　fault　hypotheses　into　pseudo　fault　hypotheses・

c。nt，adicting　fault　hyp・the・es，　and　candidate　faults　is．　I　exp1・it　inf・rmaもi・n翻一

able　among　generated　fault　hypotheses　by　classifying　pseudo　fault　hypotheses　and

contradicting　fault　hypotheses　in　order　to　reduce　additional　information　we　need　in

order　to　test　candidate　faults．

　　　An　objection　to　accepting　that　discarding　Pseudo　and　con愈mdicting　fault　hy－

potheses　is　a　task　of　a　hypothesis　tester　might　rise　as　we1L　I　can　accept　this　objection

to　some　degree．　Classical　AI　suggesもs　that　besides　complete　and　nonredun．dant，　a

good　hypothesis　generator　be　infbrmed［1041．　Thus，　owingもoもhis，　if　our　hypothesis

generator　is　good　it　has　to　recognize　such　information　on　pseudo　and　contradicting
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癒au1亀hypotheses　be｛brehand　andもhe丑do　theもask　of　discardi蹴9もhem　by　i意sel鯖i臨

stead　of　patssing　i愈to　a　hypo愈hesisもesもer．　If色he亀ask　is　do麓e　every　time　afもer愈he

hypo亀hesis　generator　gene罫ates　one　fault，　hypo奮hesi∈㍉もheも融sk　ca蹴be　clearly　regarcded

as偶もask　of愈he　hypot飯esis　genera愈or．　In　case　of　pseudo　faulもhypoもheses　con癒ai丑ing

suわst勘nces　or　compo且e謡s，　however，　the急ask　can　noもbe　done　i聡such　a　w趨y　because

it　reduces　ef駐ciency　in　per董b定mi聡g　the　task　Naturally，もhe　ta£k　should　b．e　done　after

the　hypothesis　genera土or　produces　a　certai皿number　of　fault，　hypoもheses．　Thus，　i髄

this　case，　the奮ask　can　be　hardly　consideredもo　be　aもask　of　the　hypothesis　generator

b慧trather　a，　t，ask　of　a　hypo奮hesis　tesもer．　On　the　other　hand，　in　case　of　pseudo　fa翌1t

hypo℃heses　indicating　normaユsta悪es　and　of　con癒radicting　faul重hypoもheses，奮he　task

should　be　done　direcUy　afもerもhe　hypothesis　generator　crea重es　each　of奮hem　because

this　preven北s仙e　hypoもhesis　ge強erator　fxom　generating　spurious　fau1もhypotheses

f【om　iも．「rhere£ore，　i葺もhis　case，　th（至task　should　be　done　byもhe　hypothesis　ge取era一

もo！r．On徹e　basis　ofもhese　reaso鵜『 hhave　implemenもed　the　tester　fbr　pseudo　f融1t

　　　　　　　　　　「
hypoもheses　merely　con魚ai且ing　suもs奮ances　or　components　i駐asepara奮e　module，　b11七

Ihave　intertwi穐ed　the　tes奮er　for　pse且do　fault，　hypotheses　i皿dica奮ing　normal　sta漁es

and　for　contradicting　faults　wiもh　the　hypothesis　generatoL

　　　Oもher　wor］k　on　test，ing　generated　fault・　hypotheses　is　involved　in，　for　example，　Pan

（1984馬1984b）and　Davis（1984）．　Approaches　to　testing　fauk　hypoもheses　involved

i且もhe　two　pieces　of　work　differ　markedly　from　mine　in嶺a孟they　directly　fbcus　o温

tesもing　candidate　faults　wi意hou念もrying　classifying　what　kinds　of　fault　hypotheses

caれbe　considered　to　be　inconsisten名．　Pan　suggests奮he　predic毛ive　analysis　metho（ト

ology　wi愈h　stateセansition　models　to　verify　candidate　faults【59，601．　The　predictive

analysis　methodology　is　like　the　quaユitative　simula悪or　in　our　fmmework　for　verifying

candidate　faults．　How6veちiもdoes　not　model　QDEs　or　processes　corresponding　to

candidate鯉t，　but　de，cribes　the・pace・主P・ssible　behavi・rs・f　c・mp・neu悌nder
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both　normal　condiもions　and　faulty　co皿ditions，　in　terms　of　a　set　of　states，　each　of

which　explains　a　disti皿ctive　region　of　components，　behaviors．　In　verifying＆can－

didate　fault，　the　methodology　prediCts　state－transitions　of　a　component　indicated

by　the　candidate　fault　and　then　matches　them　with　signals　from　sensors　through

the　quaユiもative　feature　abstraction　technique．　Instead　of　fault　models，　Davis　ap－

plies　constraint　suspension　in　testing　whether　a　component　suspected　to　be　faulty

is　consistent　with　all　the　observed　behaviors　of　the　device　under　consideration【23】．

Although　constraint　suspension　is　usefu1　in　domains　such　as　digital　logic　circuits，　it

provides　little　diagnostic　power　in　a　system　consisting　of　complex　constraints　such

a£thermodynamic　devices．　Furthermore，　it　only　explains　that　a　compo皿ent　might

be　fault，y　but　not　how　a　component　malfunctions。　Davis　argues　that　in　performing

the　task　of　testing　fault　hypotheses，　if　we　can　not　provide　a　complete　list　of　fault

models　we　will　easily　fall　in　the　risk　of　discarding　the　reaユfault．　To　cope　with　this，

Iprovide　faulty（Component）serving　as　a　dummy　candidate　fault　representing　all

unknown　fault　models　of　the　component．　Thus，　we　do　not　need　to　be　worried　about．

getting　rid　of　the　real　fault．

　　　To　sum　up，　in　this　Chapter　I　have　discussed　significant　aspeCt，s　for　testing　fault

hypotheses，　classifying　what　kinds　of　inconsistent　fault　hypotheses　should　be　dis－

carded．　Ihave　identi且ed　pseudo　and　contradicting　fault　hypoltheses　that　can　be

directly　pruned　and　candidate　faults　that　need　verifying　with　qualitative　simula－

tions　to　check　if　they　are　consistent　or　inconsistent　before　they　can　be　pruned．　I

have　aユso　indicated　that　candidate　faults　are　important　information　t，hat　can　help

us　t．ake　countermeasures　to　cope　with　faults，　and　pointed　out　that　in　order　to　obtain

them，　we　need　a　sort　of　knowledge　that　is　called　fault　models．
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Chapter　6

Hypothesis　Classification

6。1　　1ntroduction

After　we　have　a皿plausible　fault　hypotheses，　what　we　still　usually　require　is　informa－

tion　that　can　guide　us　to　make　measurements　on　those　fault　hypotheses　in　order　to

五nd　out　the　rea1　faults　quickly．　R乱ther　thah　Hyp’othesis　Discrimination，　I　ca皿this

task　Hen）othesis　Classification　since　I　believe　that　what　we　should　do　in　this　final

task　is　classify　the　plausible　fault　hypotheses　into　different　ranked　orders　based　on

different　criteria　as　needed．

　　　In　this　chapter，　in　order　to　perf（）rm　the　task　of　hypothesis　classification，　I　con－

sider　the　use　of亡he　device　model　as　the　information　of　device　structure，　component，

observability，　durability，　a皿d　failure　rates　as　criteria　to　rank　fault　hypotheses　into

some　orders，　and　a　binary　split　strategy　to　minimize　the　overa11　costs　for　probing．

6。2　0verview

Aframework　for　hypothesis　classificat・ion　can　be　shown　in　Figure　6⊥　To　classify

fault　hypotheses，　the　framework　considers　Device　Model　as　the　domain　model；and，

Component　Observability，　Durability，　and　Failure　Rates　as　the　additional　domain

knowledge．　The　framework　exploits　a　binary　split　strategy　as　a　guide　probe　tech－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73
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Figure　6．1：Hypothesis　classification

nique　in　order魚o　minimizeもhe　cosもs蛋orμobi明・

　　　1臨brief，　given　fault　hypo重heses，もhe　hypothesis　classi五er　classi丘es　the　fault　hy－

poもheses　inもo　expeded　orders　based　on　compone皿も　observabili奮y，　durabili血y，　and

failure　ra北es．1樋hen　seleds　optimal　tes重一points　by　exploiもing　bimry　split　straもegy

and　informat・ion　on　the　device　mode1．

6。3　Componen重Observ盆bi翫y，　Durabili重y，　and．　Fai1一

ure　Ra¢es

1簸orderもo　classify　fault　hypotheses　into　some　expecte（丑orders，　additionaユinfor－

mation　isl“necessary．　We　can　not　do　the　classification　only　by　means　of　t，he　domain

model　of徹e　device　siuce　it　does　not　give　us　any　useful　informatio且£or　claβsi且cation．

hdiagnosis，　component　observability，　durabni鳶y，　and　failure　r轟tes　are　considered　to

lbe　such　kinds　of　infbrmation。　There　are，　of　course，　other　pieces　of　in丞ormation　that

can　b　e　employed　as　criteria　for　clelssification；however，　since　the　aforementioned　sorts

of　informa重ion　are　usually　available　in　the　manuaユor　the　text，　book　of　the　device，　it

is　a　proper　step　if　we　use　them　aおthe　criteria．　1　　　　　　「
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　　　The　component　observability　of　a　componenもill　a　device　can　be　measured　with

the　degree　of　the　observability　of　the　component　in　the　device．　The　easier　we　can

observe　a　component　in　the　device，　the　higher　the　degree　of重he　observability　of

the　component　is．　Although　the　component　observabiHty　of　each　component　in　the

device　is　not　ofte皿explicitly　provided　in　the　manual　or　the　text　book　of　the　device，

we　can　specify　it　by　exami皿ing　the　topology　of　the　device　a皿d　usi血g　a　rule　thumb，

although　not　absolutely　right，　that　is　the　deeper　a　component　is　located　in　the　device

the　lower　the　component　observability　the¢Component　has．　Thus，　for　example，　in　a

portable　TV　set，　the　antenna　has　component　observabiliもy　higher　than　a　transistor

located　in　the　ampli丘er　system　inside　the　TV　set．

　　　Acompo皿ent　in　a　device　can　be　said　to　be　durable　if　the　component　is　not　easy

to　be　the　fault　causing　the　device　to　fail　to　work　normally．　In　other　words，　the

component　is　not　easy　to　be　faulty．　To　indicate　how　durable　a　component　in　a

device　is，　the　notion　of　component　durability　is　use（1．　Unlike　component　observabiト

ity，　the　component　durability　of　a　component　is　hard　to　be　derived　manuaユly　from

the　domain　model　of　the　device．　Although　sometimes　we　can　speci£y　it　fromもhe

stuff　composing　the　component，　its　availability　really　depends　on　given　information．

Consequently，　if　we　cannot　find　information　on　component　durability　in　the　manual

or　text　b　ook　of　the　device，　and　the　information　itself　is　not　given，　we　cannot　classify

fault　hypotheses　based　on　it・

　　　Another　information　tha愈its　availability　depends　on　given　information　is　fai1－

ure　rates．　Faihre　rates　indicate　the　failure　probabilities　of　components　in　case　the

device　does　not　work　normally．　They　cannot　be　derived　from　the　domain　model

either，　but　achieved　from　past　experience．　Sometimes，平ith　the　deep　understanding

of　structure，　behavior，　and　function　of　the　device，we　can　derive　the　failure　rate　of

each　component　in　the　device；however，　the　process　itself　is　actually　complicated
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a甑dis　still　somewhat　far意o　be轟ble　to　be　auもomaもed　wi伽意he　curre謡mode1－basedi

置e昂so鷺ing亀ech簸壇ue・Si賦ce　f瓢1ure　ra奮es　direCtly　specify　failure　probabilities　of　com－

Ponenもs，　ln　generaユsit臓1ations　they　can　1）e　regarded　as　one　of　quick　guided　probe

魚echniques．

　　　Above　are　the　three　cri恵eria愈ha重Iuseもo　classi乏y　fau1恵hypotheses．　On抜e

basis　of　k叉Lowledge　classi丘cation　I　have　explained　in亀he　previous　chaμers，　although

奮he　device　partially　and　indirecdy　provides　them　but　sinceもhey　are　used　only　for

diagnosis，奮he噛hree　criteria　can　be　classi丑ed　i且もo　the　additio五al　domain　knowledge

class．

6。4q＆ssi最c＆重io孤Based　on　a　SingXe　and　Mu跡
　　　　　　　Ple　Criもeri歌一1

　　　　　　　　Before　we　can　classify　fau1もhypoもheses　accordi凱g癒o亡he　provided　criteria，　we　should

　　　　　　　　丑rst　define　how　we　representもhe　cri奮eria．1　represent　each　criもerion、with　real　numbeτs

　　　　　　　　ranging　from　l　to、10　with　l　as魚he　lowest　value　and　10　as　the　highest　value．　Thus，　for

　　　　　　　　example，　i紅case　of　component　durability，　componenもAwith　d種rability　equal　to　l

　　　　　　　　ca且be　interμeもedもha急the　degree　of　durabiliもy　of　A　isもhe　lowest，　while　component，

　　　　　　　　Bwiもh　durability　equal　to　10　can　be　understood　that　B　has　the　highest　degree　of

　　　　　　　　durabiliもy．

　　　　　　　　　　　In，　ca£e　of　dassifying　f乱ulもhypotheses　based　oll　a　single　criterion，　the　task　is

　　　　　　　　sもraigh価orw孔rd，　thads　to　say，　we　can　directly　sort　values　of　criteria　available　in

　　　　　　　　七he　f乱u1亡hypo撫eses．　To　give　an　example，　assume　tha急we　are　given　a　set　of　fault

　　　　　　　　hypotheses：lfh　1，　fh2，　fh31　where　fh　l，　fh2，　and　fh3　accountfor　failures　on　component，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，2，and　3　in　the　device　under　considera急ion，　respectively．　Furthermore，　given　that

、　　　　component　durabilities　of　component　1，2，　and　3　equals　5，3，　and　7，　respectively，　we

　　　　　　　　ca駐もhen　classify　the　given　set　of　fault　hypotheses　into　ranked　order　set　lfh2，　fh1，
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fh3】，　which　indicates　that　in　the　process　of　probing　we　should五rsもprobe　component

2，then　component　1，　and　finally　component　3．

　　　How　t　o　classify　fault　hypotheses　with　more　than　two　criteria？In　order　to　classify

fault　hypotheses　With　multiple　criteria，　in　p血ciple　we　have　add記1　vaユues　of　criteria

in　each　fault　hypothesis　in　such　a　wayもhat　we　can　assign　a、　new　siRgle　value　to　each

fault　hypothesis．　To　do　this　task，　I　adopもa　method　of　computing　mean　value　from

the　probabilistic　theory，　by　providing　the　following　equaもion：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0・st（fhi）＝1／nΣ　Fc，（γαZ（Cy））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝＝1

where

◎　Vα1（（7y）is　the　value　of　criterion　y　in　the　corresponding　fault　hypothesis，

●Fcy（Val（Cy））is　the　function　to　convert　Val（Cy）to　a　new　value　so　that　it　call

　　be　added　to　vaユues　of　other　criteria，

　　　●Oost（ノhi）is　the　cost　needed　to　probe　fhi　where　i＝1，2，3，…．

　　　As　can　be　see血from　the　equation，　we　need　a　function　that　can　convert　the　vaユue

of　a　criterion　before　we　can　add　it　to　the　value　of　another　criterion．　This　is　because

with　respect　to　the　cost　of　probing，　the　order　of　numbers　indicating　the　value　of

one　criterion　is　not　the　same　as　that　indicating　the　value　of　another　criterion．　For

instance，　value　l　of　the　component　durability　denotes　that　the　degree　of　durability

of　the　corresponding　component　is　very　low　so　that　the　probing　of　it　should　be　done

in　the五rst　priorit）r．　On　the　contrary，　vaユue　l　of　the　component　observability　means

that　the　degree　of　observability　of　the　component　is　very　low　indicating　thatもhe

probing　of　it　should　not　be　done　in　the　first　priority・Therefore，　it　is　obvious　that

we　cannot　add　both　theもwo・value　as　they　are，　in　order　to　obtain　the　average　cost
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of　probing・1簸case　of　the　chose脆cri亀eria：compo駐eut　duraわility，　observabili魚y，　and

臨i1倣e　ra魚es，もhe　co鯉e蠕functions　ca戯h磯わe　simply　represented　as　fbllows：

　　　㊧Fad．．（γαZ（Cdu．））罵Val（Odttr）

　　　・Fc．、。（Va・1（0。b．））＝11－Val（0。b。）

　　　＠FCfai、（yαZ（（71ail））＝11－Vα1（0∫ai’）

where　Oぬ。，（7。bs，and　Cfait乱re　component　durability，　observability，　and　f頴1ure　ra也es，

respectively．

6・5　Bi聰aしry　Sp翫S重raし重egy

A1もho顧gh　we　already　have　ranked　ordered　se奮s　of　fhult　hypoもheses，　we　can　st，ilI

minimize罎e　to鳶al　cosもof　probing　by　exploiti亘g　t，he　notion　of　Binary　Split　St，rategy．

This　is　pa獄ticularly　very　useful　if　there　are　lots　of　fault　hypotheses　with癒h．e　same

v轟1ue　cosもin，愈he　r鋤ked　order　sets；moreover，　if　we乱re　placed　inもhe　worsもsi意uaもion

where　we　do駐ot　have　any　information　on．　criteria．

　　　To　show　how　binary　split　stm奮egy　canもe　applied　to　minimize偽e　probing　cost，

3ssume　we　are　give駐asimple　cascaded　i血verters　with　a　situation　as　show麓in　Figure

6。2．Given重hat　the　cos亀s　of　probing　a魚node　a，　b，　c，　d，　and　e　a£e　the　same，趨nd

Figure　6，2：Cascaded　Inverもers

　　　　　　si鷺ce　the　information丑ows　unidirectiona11y　from　node　a　to且ode　e，　it　is　the　best

，　　　way　of　measu，rements　if　we　ha1£・split　t紅e　information　path，　choosing　node　c　to　be

　　　　　　the　nex血probing　node．　This　is　because　even・in　th6　worst　case，　we　will　only　need　2
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measurements　to　de亡ect　the　faulty　componen愈．　This　way　is　bet名er伽anもhe　way　of

choosing　node　d　or　node　b　as　the　next　probi皿g　node　since　the　latter　will　result　in　3

meaSUrements　in　the　WOrSt　CaSe．

　　　　　　　　　　　　も

　　　In　the　proposed　hypothesis　classi且cation，　during　the　classification　process，　after

classifying　fault　hypotheses　based　on　criteria，　if奮he　classifier　finds　fau1もhypotheses

whose　probing　costs　are　the　same　or　close　it　will　try　to　examine　if　there　are　lillear

paths　among　those　fault　hypotheses　by　means　of　in£orma癒ion　onもhe　device　mode1．

If　it　finds　that　there　are　linear　paths　among　the　fault　hypotheses，　it　applies　binary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甕

split　strategy　to　reorder　the　fault　hypotheses．

6．6　An　Algorithm　for　Hyp　othesiS　CIassification

A皿outline　algorithm　for　hypothe白is　classi五cation　is　then　can　be　shown　as　follows：

INSERT　a　set　of　fault　hypotheses

GET　chosen　ways　of　classifying　fault　hypotheses
IF　　　　　the　chosen　ways　＝　single＿criterion（Cx）

THEN
　　　　　DO　　　　　　c：Lassifying　fault　hypotheses　based　on　criterion　Cy

　　　　　CREATE　a　ranked　order　set　of　fault　hypotheses
ELSE　　　　　’

IF　　　　　　chosen　ways　＝multiple＿criteria（［Cx，Cy，…　］）

THENレ

　　　　　DO　　　　　　calcu：Lating　convert　function　for　each　criterion

　　　　　　　　DO　　　　　classifying　fault　hypotheses　based　on　multicriteria
　　　　　CREATE　　a　ranked　order　set　of　fault　hypotheses
IF　　　　　there　are　fault　hypotheses　in　the　ranked　order　set　whose
　　　　　　　　probing　costs　are　the　same　or　close

THEN
　　　　　　　　　　　　　CALL　　，lBinarY　Split　Strategy（the　ranked　order　set）麿畳

　　　　　　　　ELSE

　　　　　　　　　　　　　CALL　　llBinary　Split　Strategy（the　set　of　fau：Lt　hypotheses）雪1

　　　As　can　be　seen　from　the　above　aユgorithm，　binary　split　strategy　is　also　applied　in

case　of　no　information　on　criteria　available．　Although　the　impaCt　is　not　noticeable

but　at　least，　it　will　minimize　the　overa耳cost　of　probing．
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6、7　　CO髄Clusio聾S

This　chapもer　h．as　described　a　framework　for　hypothesis　classification，　exploiting　com－

ponent　observabili重y，　durabili魚y，　aロd　failure　ra愈es　as　criteria｛br　classifying　faultぬy－

poもheses，1愈has　indicaもed　that　a　simple　st，rategy，　binary　spli重sセa重egy，　ca駐be　usedi

品saguided　probe　technique止o　minimizeもhe　overall　cost　fox　measurements．

　　　0わservabili魚y　of　a　component　can　be　calculat，ed　by　means　of　topological　rela一

禽ive　posi愈ion　or　by　the　degree　ofもhe　observability　ofもhe　componen魚if　looked　at

from　outside垂he　device，　while　the　compone謡d魑rabili奮y　and　failure　ra奮es　ca亘be

obtained　from　the　text　book　odhe　manu包10f　the　device　and　from　past　experience，

respectively．　ARhough　sometimes　i亀is　noもso　obvious，　componen奮observabili亡y　usu－

ally　can　aユways　be　obtained　since　the　device　struc馳re　provides　this　information　i蹴

principle．　However，　the　condi奮ions　are取otもhe　same　fbr　compoRe鷺t　durabili愈y　and

failure　rates　whose　availabi五もy　reaユly　depends　on意exもbooks　and　pasもexperience．

1ロcase　component　durabihもy　and堀1ure　rates　are　not，　available，愈he　framework，　of

course，　cannot　cbssify　fault　hypoもheses　based　on重hem．　Buも，　this　does丑oもmean

t、hat，　it　cann，ot　perfbrm也he　hypothesis　classifica、tion，　The　framework　can　s毛ill　do　the

hypothesis　classi五cation　based　on　component　observability　and　minimize奮he　cos意

fbrμobing　by　means　of　binary　split　sセategy．

　　　The　next　chapter　discusses　the　implementaもion　of　the　so　far　explai狂ed　mode1－

based　diagnosもic　approach　in　a　computer　program　called　MO1）EST　and　shows　how

MODEST　can　detect　structuraユfaults　as　we11　as　behaviora工faults．



Chapter　7

7。1　　1ntroduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

To　choose　a　domain　to　which　the　proposed　framework　is　applied　is　not　an　easy

matter．　We　have　to　carefully　select　a　proper　domain　in　order　to　know　whether　or

not　the　proposed　framework　can　be　applied　to　rea1。world　domains．　Moreover，　after

we　have　got　the　domain，　to　determine　if　the　application　of　the　framework　can　be

applied　to　solving　real－world　problems，　choosing　a　suitable　problem　as　an　example

can　not　be　ignored　either・

　　　This　chapter　describes　the　implementation　of　the　proposed　framework　in　a　com－

puter　p，・gram　called　MODEST　and　sh・w・h・w　MODEST・an　diagn・se　s・me　p・s－

sible　faults　in　an　extended　elementary　refrigeration　plant－一一a　simple　but　real　do－

main．　However，　before　coming　to　the　explanations　of　MODEST，　this　chapter　briefiy

clari丘es　an　elementary　refrigeration　plant，　a　domain　that　was　chosen　to　evaluate

MODEST．

81
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7・2　A孤醗emenねry　Re雌ger醐o孤Pl躍意

The　elementary　refrigeration　plan愈is　the　elemen奮ary　mechanism　oRhermodyn轟mic

eq且ipmen亀s　such勘s　refrigeraもors　and　air－co且diもio鷺e£s．　As　shown　in　Figure　7．1，　it

consisもs　of　four　mai鷺compo豊e鍛竃s：acompressor，轟condenser，　a聡expa臓sio血valve，

and　an　evaporator，　which　are　co烈nected　each　other　wiもh　a　coitduit，，　s亀職cturing　a

cyclic　sy就em．　Besides　those　compo駐en愈s，　in　the　system　there　is　also　a　refrigerant，

which，　whenもhe　sysもem　is　working，　Hows　through軌e　system　in　a　thermody臓amic

cycle．　To　maintain　the　sys奮em，　such　as　charging伍e　system　with奮he　refrige臓nt

when　the　sys奮em　lacks　iも，　each　of重he　conduits裁nd愈he　componenもs　are　equipped

Wi伍0鍛e　Or　mOre　VaユVeS．

vapommg　water

　　　　　　夢
　　　　　　r・eqsll1・・一

躬蹴螂卿θ

口　e。nd。lt、

←
coo晦露wa嘘

　　→

傷物胤睨→。

　　　　　　　　　　　　　Figure　7。1：An　elementary　refrigeration　plant

　　　　I：

As　can　be　found　in【87，13］，　the　circulating　system　in　the　equipment　can　be
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explained　briefiy　as　fbllows．　The　refrigerant　enters　the　compressor　as　a　slightly

superheated　vapor　at　a　low　pressure．　It　then　leaves　the　compressor　and　enters　the

condenser　as　a　vapor　at　a　high　press璽e，　where　the　refrigerant　is　condensed　as　a

result　of　heaもtransferもo　cooling　water．　The　refrigerant　then　leaves　the　condenser

as　a　high　pressure　liquid．Before　going　to　the　expansion　valve，　the　liquid　enもers

the　compressor　for　a　moment　to　cool　the　lubricating　oil　inもhe　compressor．　It　then

leaves　the　compressor　and　goes亡o　the　expansion　valve．　The　pressure　of　the　liquid

is　decreased　as　it　flows　through　the　expansion　valve．　It　then　enters　the　evaporator，

and　is　vaporized　as　a　result　of　heat　transfer　from　vaporizing　water．　This　vapor　then

enters　the　compressoL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　　　Table　7．1　enumerates　the　size　of　sorts　of　knowledge　used　to　model　the　chosen

domain：an　elementary　refrigeration　plant，　and　as．　additionaユinfbrmation　for　di－

agnosing　faults　in　the　domain．　As　can　be　seen　from　the　table，　the　size　itself　is

relatively　small　compared　with　the　reaユsize　of　knowledge　required　to　fully　model

Table　7．1：The　size　of　sorts　of　knowl6dge

κπ0初Zε49830丁壼 3伽（pl・…）

Device　Mode1 8

Domain　Mode1 Process　Model 13

Topological

qelative　Position

3

Heuristics 5Additional

comain　Knowledge Naive　Physics 6

actuaユthermodynamic　equipment，s　such　as　air－conditioners，　refrigerators，　etc．　Nev－

ertheless，　since・the・s・rts・f　kn・wleqge　used　in　that　size　represent　the　essence・f　that

kind　of　device，　the　most　important　possible　faults　in　the　device　can　l）e　captured

as　well　in　the　model　’constructed　by　those　sorts　of　knowledge．　Currently，　however，
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we　h．ave　been　inves癒ig繍i遡．g　o愈her　sources　of　knowledge　on癒he　device，　s服ch　as　wha意

o臨er　component，s　should　be　modeled，　what　o撫er　primi愈iveμocesses，　naive　physics，

磁dheuristics　shoulδbe　provided，　e名c．，　in　order亀o　gai駐higher　perform鵡ce　of噛e

impleme謡ed　framework．

7・31mpleme皿奮a輔o踊

　　　　　　　1蹴choosing　a　lauguage£or　the　implementation　of　MODEST，もwo　mai聡criteria　are

　　　　　　　considered．　Firstly，癒e　language　must　be　able　to　directly　and　easily　code　each　sor亡s

　　　　　　　of　knowledge　and　stra奮egies　in　MODEST　so　tha奮the　r趨pid－prototyping　of磁e　system

　　　　　　　can　be　realized．　Secondly，　the　language　must　be　ableもo　be　used　with　ease　toもuild

　　　　　　　魚he　interface　module，　which　is　also　not　less　important　thanもhe　main　sys意em，　as　well．

　　　　　　　SICStus　Prolog　Ver．2．1＃8　fu1且11s　these　co且ditions．　MODEST　has　been　written　in

　　　　　　　SICStus　Prolog　ru駐ni鷺g　on　a　SPAR¢sta毛ion．　Theわasic　sもruc翻re　of　MODEST

　　　　　　　can　be　diagrammatica皿y　depicted　as　in　Figure　7．2．　As　can　be　seen　from奮he　figure，

　　　　　　　1ike　expert　sysもems　in　generaユ，　MODEST　has　an　interface　module，　a薮expla蹴ation

　　　　　　　mod建1e，　an　in石erence　engi駐e，　a　wo2king　memory，＆nd　a　kndwledge、base．　What　is

　　　　　　　different　from亀he　usual　expert　systems　is　that　MODEST　has　a　diagnostic　sもrategy

　　　　　　　module　sepamもed　from　the　knowledge　base．　In鳶he　inference　engine，　MODEST

　　　　　　　has　three　main　submodules，もhat　is，　the　hypothesis　generaもor，もester，　and　classifier，

　　　　　　　which　are　connected　in　order，　while　in　the　knowledge　base，　it　has　the　domain　model

　　　　　　　and　additioml　domain　knowledge．　Table　7．2　shows　the　programs　and　their　sizes．

　　　　　　　　　　Regardless　of　a　somewhat　long　running　time，　we　can　get　also　other奮wofold

　　　　　　　bene丘ts　from　implementing　it　in　Prolog．　The且rst　is　tha急we　can　almost　directly

　　　　　　　code　each　sorts　of　knowledge　and　strategies　in　terms　ofノ’acts　and剛Zθ5　which　are

．　　　もwo　basic　statemenもs　in　Prolog．　The　other　is　that　we　do　not　have　to　provide　a　list

　　　　　　to　maintain　fau1奮hypotheses　in　the　course　of　generating　fault　hypotheses　since　we　　　　・
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Table　7．2：Component　subsystems　of　MODEST

Component
rubsystem

Description Kilobytes　　　of

rource　Files

Graphical　User　Inter－

?≠モ

X－Window　based　GUI　pr（ト

X「am

100

Explanation　Module Fault　tree　generation　pro－

X「am

109

且ypothesis　Genemtor

ｳ【ypothesis　Testing

gypoth，esis　Classifica－

狽奄盾

Aprogram　for　generating
?≠浮撃煤@hypotheses

`program　for　testing　fault
?凾垂盾狽??唐?唐

`program　for　classi歪ying
?≠浮撃煤@hypotheses

80

Q5

R0

Domain　Model

`dditional　Domain
jnowledge

Aprogram　for　coding　the
р盾高≠奄氏@model

`program　for　coding　the
≠рр奄狽奄盾獅≠戟@domain　know1－

?р№

10

P0

Diagnostic　Strategy Aprogmm　for　coding　the
狽??@diagnostic　strategy

20
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　Modiule

Figuxe　7．2：0verview　of　MODEST　architecture

can　inser亀them　in　the　form　of　f瓦cts　into出e　working　memory　used　by　t，he　prog歪am，

　　　Figure　7．3　shows　an　example　of　d畿a　structure　of　a　device　model　of　a　comμessor

in　terms　of　Prolog．

Other　sorts◎f　knowledge　can　be　represented　similarly，　fbr　example，　as　1｛bllows：

pxocess（COtttpr6ssion（gaS　g　compressor），

　　individuals（［gas，compressor〕），

　　initiating．．conditions（［exist（gas，compre8sor）」），

　　sustaining＿conditions（［【addpress（cempressor），÷］］），　　　・

　　effects（［［Press（gas），＋］］））・

topological＿relative＿position（outdoox－unit，
　　inside（［compτessor，propeller－fan，conduit－1，conduit－2，co】臨duit－4］））．

hGuristics（［knocki瓢9（compressor）］，【compression（1iquid，comp】rosso士）コ）。

獄aive＿physics（［exist（：Liquid，X）】，［flo職ring（1iqu．id，Src，X），　rnelt　ing（801id，X），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　condensation（gas，X）］）．

a、
@　　　Appendix　C　more　completely　presents　some　sort，s　of　knowledge　on　the　domain

　　　　　　　of　refrigerat，ion　plant，s．
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device（compressor，
　　purpose（［state－1（S＿Cond1，［outpress（gas），÷］）】），

　　pr。cesses（［c・mpressi。n（gas，c。mpress。r）］），

　　termina1（［input－1（co】皿ection，（［conduit－4］），

　　　　　　　　　　　　parameters（【inflow（gas），inpress（gas），intemp（gas）］））］ゆ

　　　　　　　　　　　［output－1（co皿ection（［conduit・－i］），

　　　　　　　　　　　　paraneters（［outflow（gas），outpress（gas），outtemp（gas）ユ））］），

　　constraints（【state－1（S＿Cond1，〔add（inpress（gas），addpress，outpress（gas）），

　　　　　　　　　　　　［addpress，＋］，

　　　　　　　　　　　　m＿Plus（inpress（gas），intemp（ga8）），

　　　　　　　　　　　　m＿Plus（outpress（gas），outtemp（gas）），

　　　　　　　　　　　　皿一Plus（inf1・w（gas），。utf1。w（gas））］）］））・

　　　　　　　　　Figure　7．3：Adevice　model　of　a　compressor　in　terms　of　Prolog．

　　　Asimilar　way　can　be　apllied　to　writing　diagnostic　strategies　and　the　main　pro－

gram　of　the　framework．　However，　a　little　problem　usuaユly　appears　in　implem　enting

aprogram　in　Prolog．　In　writing　a　program，　we・usu．aユ1y　tend　to　use　repeat－until　rou。

tines　rather止an　recursive　routines　in　order　to　gain　the　eMciency　of　the　program．

Regrettably，　there　is　no　real　repeat－until　routines　in　Prolog．

　　　Neve．rtheless，　we　can　pa・tly　s・1ve　the　p・・b1・m・We　can　crea奮・ap・eud・・epeat－

un奮il　routine　in　a　prolog　program　by　using　two　predefined　fuI1．ctions：repeat　and

fail．　Thus，　in　implementing　the　main　program　of　the　framework，　we　can　divide　it

i皿to　two　clauses，　the五rst　of　which　is　to　maintain　the　start　point　from　which　the

main　jobs　have　to　be，　iterated　and　the　other　of　which　is　to　coordinate　the　main　jobs

themselves．　For　example，　for　hypothesis　generation，　they　can　be　written　a£fbllows：

generating＿fault－hypotheses（N）：－

　　　　　　　　repeat，

　　　　　　　　get＿sympt　om（Sympt　om，ID），

　　　　　　　　gen＿fault＿hypotheses（N，Sy凪ptom，ID）．
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gen＿fauit＿hypotheses（Symptom，ID）：一

　　　　　　　　（par　．．　va1＿symp＿anaユyzer（ID，Symptom）　　　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　heu＿sy臓P＿analyzer（ID，Symptom）　　　　　　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　pro＿symp．．analyzer（ID，Symptom）　　　　　　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　naive＿phy＿sy凪P＿analyZer（ID，Symptom）　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　tヱ・ue），1，

　　　　　　　　（（ID　is　N　－　1　；　not（active（Symptoms）））　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　1，　fai1）．

where　N　denotes亡he　approximate　number　of　fau1奮hypo重heses　that　should　be　achieved，

and　ID　indica急es　the　identity　number　gf　a　symptom　f士◎m　which　the　fauh　hypothesis

generation　begins．　The　hypothesis　testing　a、nd　the　hypoもhesis　classif薩catio聡can　be　　・

writ霜en　in　the　similar　manner　as　we11，

　　　Asymp土om　or　faul意hypothesis　is　then　can　be　represent，ed　in　the　fo110wing　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f∠hypothesis（ID，ParentIDβympto斑）．

where　IZ）is　the　idenもity　n孤mber　of　the　symptom　or　fault　hypothesis，　Pαrent」のis

翫eidenもity鷺腫mber　ofもhe　parent　node　of　the　symptom　or　fault　hypothesis，　and

Symptom　is出e　contenもof　the　symptom．　Here，　a　single　predicate　of　a　symptom

or　a　faulも翫ypoもhesis，　that　is，五吻po亡んe5ゑ5，　is　used　in　order　to　easily　maintain　fault

hypotheses．

　　　Therefore，　once　a　user　inserts　a　symptom　into　a　working　memory　and　sets　the

appro）dmate　number　of　fault　hypotheses　that　should　be　achieved，　the　main　program

will　be　running　and　producing　a　list　of　fault　hypotheses．　That　is，　fbr　example，　when
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asymptom　t，hat　says　knocking　at　the　compressor（knocking‘compressor？ノis　entered，

the　folloWing　fault　hypotheses　will　be　generated：

f」iypothesis（0，＊，knocking（compressor））・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

f」iypothesis（1，0，compression（1iquid，compressor））．

f＿hypothesis（2，1，1iquid）。

f」hypothesis（3，1，compressor）・

f」iypothesis（4，1，exist（iiquid，compressQr））・

●

●

●

To　be　more　understandable，　those　then　can　be　printed　o皿t　in　the　form　ofαノdult

tree．　The　next　sectio且gives　severaユexamples　of　fault　trees．

　　　Often　there　are　Many　difficulties　in　building　an　interface　module　with　a　language

lacking　graphics　libraries．　SICStus　Prolog　Ver．2．1≠8　is閃uipped　with　the　Graphics

Manager，　which　is　a　package　f・r　graphic・and　interacti・n　in　the　X－Wind・w・envi－

ronment，　so　that　the　main　window　of　a　system，　menu　bars，　name　labels，　etc．　can

be　created　in　an　easy　manner・

　　　ApPendix　A　and　B　9ive　the　pr・t・type・fth・hyp・thesis　g・nerat・r　and　th・apPlied

diagnostic　strategies，　respectively・

7．4Diagnosing　A　Structural　Fault

N・w，　assume　the　part・f　c・nduit・2・in・ide・the　c・mpress・r　leaks・lt・auses　the　refrig－

erant　to　leak　out　of　the　leak　and　to　miX　With　the　lubricating　oi1，　which　then　makes

the　refrigerant　be　sucked　int，・the・c・mpress・r・This　causes　liquid　c・mpressi・n　at　the

c・mpress・r，　which　finally　result・in　kn・cking　at　the　c・mpress・r（See　the　b・・ken　line
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in　Figure　7．4）．　Owing也・addinglanew　c・簸蹴ec奮i・n，　i．e．，　a　c・nnecもi・n　be鳶wee漁e

co亘伽i癒2and愈he　cylinder　of　the　compressor，亀o愈he　st，ructuxe　of伍e　sysもem，も赴is

can　be　regarde（i　as　a　struc『亀猛ral　fault

　　　Here，　we　will　show　how　MODEST　diagnoses　the　fau1も．　We　have　kno襯πgα彦仇ε

co　mp　ressor　aβasympもom．　The　sequence　of　the　diagnosis　of　the　sセuctural　fau1名ca蹴

　　　　　　　strescturaX　fault：

　　　　　　　aeigned（liquidイftow一path，conduit2，co　mpv・essor♪
le　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

knocking‘compressor♪

Figure　7．4：Astructural　fault　inside　a　compressor

　　　　　　　　　be　explained　as　follows（Follow　the　diagnosis　sequence　shown　in　Figure　7，5，　while

　　　　　　　　　reading愈］he　fbllowing　explana奮ion．　The　n賦mber　in　each　step　corresponds　to　the

、　　　　　紅umber　writ愈en　in　the五gure．）：

　　　　　　　　　1．First，　the　MODEST　sees　if　the　symptom　is　at　the　level　of　heuristics，　the　leve1

、　　　　　　of　processes，　the　level　of　naive　physics，　or　the　level　of　parameter　vaユues，　In

　　　　　　　　　　　this　case，　the　symptom　is　at，　the　level　of　heurist，ics．　Using　an　abduc奮ive　s重yle，
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the　hypoもhesis　ge皿erator奮hen　activaもes　the　left　hand　side　of　the　corresponding

rule，　which　leads　to　consider　that　process　compression，　i．e．，1iquid　compression

at　the　compressor，　is　active．

2，MODEST　then　sets　the　process　as　a　new　symptom　and　proceeds　with　its

　　postdiction，　scanning　the　slots　of　the　process．　In　the　initiating　conditions，　the

　　hypothesis　generator丘nds　e　m°st（liauid，　eompressor？and　then　makes　it　to　be　a

　　new　symptom．

3．This　will　move　the　focus　of　attenもion　of　MODEST　toもhe　naive　physics，　which

　　leads　　　　　　　　　　to　　　　　　　　　　consider　　　　　　　　　　that　　　　　　　　　　process

　　floωing　（liguid，Src，　compressor7　was　active（fbr　simplicity，　the　other　processes

are　ign・red）．　In　the　same　way融the　previ・us　steps，　the　hyp・thesis　gener－

　　ator　then　sets　the　processもo　be　a　new　symp奮om・

4．MODEST　then　begins　scanning　the　sloもs　ofもhe　process．　From　the　individuals，

　　initiating　conditions　and　sustaining　conditions，　it　can　be　considered　that　there

　　is　a　contained－liquid　as　the　Src（i．e．，　something　that　keeps　liquid，　e．g．，tank，

　　pipe，　etc．）’whose　pressure　is　greater　than　the　pressure　of　the　compressor　and

　　there　is　a　liguid。floω一path　between　the　contained－1iquid　and　compressor．

　　　　　5．MODEST　then　searches　which　component　in　the　device　is　possible　to　be　the

　　　　　　　Src　or　the　contained－liquid．　This　is　done　by　searching　the　topological　relative

，　　　　position　or　the　space　in　which　the　compressor　is．　Finding　the　outdoor－unit

　　　　　　　as　the　space　the　hypothesis　generator　then　checks　which　of　the　components：

　　　　　　　propeller－fan，　conduit　1，　conduit　2　and　conduit　4，　is　possible　to　be　the　Src．　By

　　　　　　　examining　the　corresponding　device　mode1，　the　hypothesis　generator　kllows

　　　　　　　that　there　is　a　liquid　in　conduit　2　and　also　that　only　conduit　2　is　not　directly
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co葺且ected魚o　the　compressor、　This　leads　MODEST　to　deduceもhat　there　is

α鰍σCOππεC伽πα5α麗9U耐竃0望〃一郷励e如een　conduit　2　and　the　comparessor，

which　leads　us魚o亀hi】ほkもhat　perhaps　conduit　2　is　leαky，　andオ1Le晦鉱掘茗eαん伽g

O撹《ザconduit　2　flo2us　into亡んεCψπ4εT　Oノ渉んe　compressor・
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Figure　7．5：Adiagnosis　sequence

　　　　　　　　　ActuaJly，　as　can　be　seen　from　the　hard　copy　of　the　output　shown　in　Figure　7．6，　the

　　　　　　hyp・thesis　generat・r　generat’es　m・re・than丘ve　fault　hyp・theses，　given　the　sympt・m・

．　　　且owever，　concentrating　on　detect，ing　possible　structuraユfaults，　we　just　focus　on　fault，

　　　　　　hypotheses　with　ID　numbers：1，4，6，9，10，11，　and　12。
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　　　Figure　7．7　shows　a　snapshoもof　a　part　of徳e　fa篭1もtree　produceδfrom轍e　o樵p噴

fault　hypotheses．1　Solid　lin．es　i聾もhe　f盆廷1t　tree　depict愈he　path　of　a　diag腋osis　seq登e臆ce

correspondin．9愈o亀hat　shown　in　Fig種re　7．5．
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Figure　7．7：Part　of　the　fault，　tree　with　symptom　knocking（compressor7　　　　，

、　　　　　1The　label　F肛LED　in　a　node　explains　that　the　node　cannot　be　fl耐her　explained，　while　label

　　　　　　SAHE：Xo笈Y　in　a　node　indicates　tllaもthe　content　of　the　node　is　the　same　as　that　of　t，he　node　with

　　　　　　id：Xon　level：｝乙
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7．5　Diagnosing　A　Behaviora1　Fault

As　can　be　found　in【58】，　one　of　possible　abnormal　symptoms　in　a　compressor　is

lul）ricating　oil　with　a　temperature　higher　than　norma1，　which　is　a　result　of＆very

high　temperature　of　the　output　gas　of　the　compressor．　It　is　stated　that　that　is　prob－

ably　caused　by　a　misset　or　a　malfunctioning　expansio駐vaユve，　i．e．，　an　overthrottled

expansion　valve（Figure　7．8）．

・．1ノ賎・・

CO臨duit　3

　　　Fault：

　　　●xpan8ion　　valve

cosnlC「esso「

口　’

Figure　7．8：Abehavioral　fault　in　an　expansion　valve

　　In　this　section，1　show　that　MODEST　can　dea1　With　the　aforementioned　fault　as

we11．　Since　we　do　not　mode1　the　lubricating　oil　unit，　we　can　interpret　the　symptom

as　the　output　gas　of　the　compressor　whose　temperature　is　higher　than　normal．　This

can　be　represented　in　the　following　form：

／compressor，　outtemp　（ga5ノ，「声ツL十7
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Give鷺伽e　symptom，　MODEST　generates　arro姐nd　100　possible　fa磁hypo亀heses，　part

of　which　axe　axe　shown　by　the　hard　copy　in　Figure　7．9．　From　the　fault　hypothesis

wi伽ID　nu職ber　38，　we㈱且五nd　tha重the　symptom　can　be　caused　by鳶he　expansion

valve　that　is　overthrottled．
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Figure　7．9：Part　of　Faulthypot，heses　from　symptom　lcompressor，　outte　mp　（gα5ノ，十十十7

To　be　more　understa皿dable，　iもcan　be　explained　as　fbllows．　Let　us　trace　back

from　the　fault，　hypot，hesis　wit，h　ID　number　38．（FoUow　the　path　written　in　solid　lines

．　　　in　each　snapshot　of　part　oぞthe　generated　fault　t，ree　shown　in　Figure　7．10，7．11，7．12，

and　7．13，　respectively．）An　overthrottled　expansion　vaユve，　more　precisely，　an　ex一

pansion　vaユve　that，　is　clo＄ed　more　than　usual，　causes　the　amount　of　the　liquid　flowing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
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もhr・ugh　the　expan・i・n　valve　t・decrease（idt23，！・xpans甑曲eμ坦・ωピliguid2・一一

一・

c．This　results　in　a　very　smal1　am・unt　liquid　n・wing・ut・f　c・nduit　3　which　i・

connected　to　the　expansion　valve　inもhe　input　and　to　the　evaporator　in　the　ot【tput

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の（id：15，　lc・nduit．3，・utfl・w（liquid，ノ，一一一D・　Since　the五quid　e・te・s　the　evap・・at°「1n　a

smaller　amount　and　receives　heat　almost　the　same　as　usua1，　the　evaporator　conse－

quently　ejeCts　a　gas　with　a　temperature　higher　than　n・rmal　t・the　c・nduit　4（id’7

／evap・rat・r，ω亡脚＠ノ，＋＋＋D・Thi・indirecも1y・e・ults　in　the　ga・　fl・Wing・ut・f

c。nduit　4　with　a　high　t・mp・・atu・e（id’3　／c・nduit－4，・uttemp　（gasノ，＋＋・砂Thus，　th・

ga・enters　th・　c・mp・ess・・with　a　high　temp・mture，　which　causes　th・tempe「atu「e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のof　the　gas　in　t，he　compressor　to　be　high，　which　results　in　a　high　temperature　gas　ln

the・utput，・f・the・c・mpress・r（／c・mpress・r，・uttemp　（gasノ，＋＋＋ノ）・

7。6　　Testing　Faults

Ihave　tested　the　methods　of　pruning　pseudo　fault　hypoもheses　and　discarding　con一

tradicting　fault　hyp・theses　in　MODEST　by　apPlyi皿g　them　t・testing　fault　hypgthe一

ses　that　are　generated　by・ur　hyp・thesis　generat・r　giv・n　several　p・ssible　symp一

toms　in　the　chosen　domain．　In　this　test，　besides　knocking（compressor）as　an　ex－

amp1，・f　heu・i・tic　sympt・ms，　and　lc・mpress・r，・utもemp（gas），＋＋＋L　l　have　ch・sen

lc・mpress・r，・utpress（gas），…】，　and　lc・mpress・・，inp・ess（gas），＋＋＋1　a・　・xamples°f

parameter曲e　sympt・ms．　After　generating　fault　hyp・theses，　given　th・se　f°u「

sympt・ms，　and　apPlying　the　tw・af・rem・nti・ned　m・th・ds，　I　g・t　the　result・as・h・wn

in　Table　7．3．

　　　We　can　see　from　t，he　table　that，　discarding　pseudo　fault　hypotheses　frotp　the　fault・

hyp。theses　g・ne・at．ed　f・・m　sympt・m　kn・・king（c・mp・ess・・）・educe・the　numbe・・f

th。se　fault　hyp・theses・fr・m　48　t・19．　The　reducti・n（alm・st　60％・f　the　ea・liemum一

ber）is　c・nsiderably　greater　than　th・se・f　fault　hyp・theses　generated　fr・m　the°ther
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Figure　7．10：Part　，of　a　fault　tr，ee　with　symptom　／compressor，　outte？np　（gαs？ジ十十十ノ（A）
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Figure　7．11：Part　of　a　fault　tree　with　symptom．／compressoT，　outtemp　（gasノ，≠≠十7（B）
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Table　7，3：Results　of　testing　generat，ed£fault，　hypotheses

Generated所
所a貴er

oseudo酌
ciscarded

所a貴er

bontradic嚇ng茄
clscarded

功a欣er

oseudo＆
bontrad圃ng功
ciscarded

kn㏄king（compressor》 43 壌9 43 噛9

F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

ycompressor，outtemp（gas），＋＋＋】 106 93 75 71

lcompress◎r，outpress（gas），一・・
F　　　　125

1鱒 94 92

　　　　　「ycompressor，lnpress（gas），＋＋＋】 107 94 76 72

three　symptoms　that　are　approximately　o麓1y　10％oRhe　earlier聾umber．　Although

we】must　aユs◎considerもhe　possibili奮y　of　normaユst，ate　fault，　hypotheses，　being　gener－

ated，　the　considerable　reduction　indicates　that　many　processes　have　bee皿probably

ac急ivaもed　by　the　hypothesis　genera奮or，　wh¢n　generating　a　diagnosis丘om罎e　giye聡

symptom，　which　resulもs　i且the　generation　of　many　fault　hypo奮heses，　each　of　which

merely　conもains　a　subsもance　or　a　component．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　In　contrast癒o徳e　above，　getting　rid　of　contradicting　fault，　hypotheses　among　dle

fault　hypotheses　generated　from　symptom　knocking（compressor）does　not　reduce

the　number　of　those　fault　hypotheses　at　a11．　On　the　other　hand，　doing　so　to　the

faul毛hypotheses　generated　from　the　other嵐ree　symptoms　reduces　more　inconsistent

fault　hypo出eses　tban　discardi皿g　pseudo　fa鷺1t　hypotheses　from　them．　This　shows

that　in　generating　fault　hypotheses　from　those　three　syMptQms，　all　of　which　are

parameもer　value　symptoms，魚he　hyPothesis　generator　probably　has　triggered　naive

physics　and　applied　the　qualitative　value　propagation　many　times，　which　resul奮s　in

the　generation　of　contradiCting　fault・hypotheses．　Although　from　the　results，　we　can

not　getもhe　clear　relatio皿ship　between　the　type　of　a　symptom　and　the　number　of　fault

hypotheses　being　reduced，　since　the　number　of　fault　hypo奮heses　genera皿y　decreases
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after　discarding　pseudo　or／and　contradicting　fault　hypotheses，　we　can　consider　that

in　the　chosen　domain　the　hypothesis　generator　generally　produces　either　pseudo

or　contradicting　fault　hypotheses，　when　generating　a　diagnosis．　Consequent1）～this

showsもhat　even　for　a　simpli丘ed　physical　device，　discarding　pseudo　and　conもradicting

fault　hypotheses　can　result　in　substantia1　gains　in　the　performance　of　diagnosis，　that

is，　we　can　obtain　smaller　numbers　of　fault　hypotheses　that　must　be　considered．

7．7　Conclusion

　　　This　chapter　has　brie且y　described　MODEST，　the　chosen　domain：an　elementary

　　　refrigeration　plant　and　given　two　clear　examples　of　diagnosing　faults　in　the　domain．

　　　The　two　examples　have　shown　that　the　framework　can　partly　cope　with　reaユ。world

　　　problems，　diagnosing　a　behavioral　fault　as　well　as　a　structuraユfault，　with　promising

　　　results．

　　　　　　Particularly，　in　diagnosing　the　structura1　fault，　MODEST　has　shown　that　iti　can

鴫　deal　with　a　kind　of　fault　which　is　diMcult　to　tackle　with　other　mode1－based　diagnostic

　　　approaches．
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Chapter　8

Conclusions　　　，

In　this　chapter，　I　summarize　the　key　aspects　of　the　research，　describing　the　main

features　of　the　proposed　framework　and　comparing　them　with　other　related　propos－

als．　Besides，　I　discuss　limitaもions　of　the　framework　and　present　some　directions　for

future　work．

8．1　Summary

The　main　features　of　the　framework　can　be　summarized　as　f（）110ws：

●The　clear面”師oηo∫仇εtask　Of　dia卯osis．　As　a　maもter　of　fact，　this　feature

　　should　be　addressed　to　the　framework　for　the　extended　model－based　paradigm

　　as　a　whole　rat，her　than　to　the　framework　for　hypothesis　generation　alone．　This

　　thesis　has　introduced　three　subtasks　of　diagnosis．　Those　are　the　hypothesis

　　generation，　hypothesis　testing，　and　hypothesis　classification．　The　advantage

　　that　can　be　taken　of　dividing　the　task　of　diagnosis　into　several　simpler　sub－

　　tasks　is　that　we　can　exclusively　build　a　framework　for　each　subもask，　and　then

　　integmte　all　frameworks　into　a　unit，　framework　for　diagnosis．　This　i皿deed　re－

　　duces　problems　to　be　solved　in　building　a　diagnostic　system．　Moreover，　the

　　management　of　t，he　diagnostic　system　based　on　this　feature　will　b　e　easier・since

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　105
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　　　　adifferent，赴amework　is　for　a　differe謡subもask．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　AIもhough　several　other　approaches　to　diagnosis，　or　model－based　diagnosis　i且

　　　　paLr奮icular，　such　as【23，27，1051　pointed　out　sもeps　thみもshould　beもake凱for

　　　　diag鷺osing　fau1もs，急hey　did且o毛provide　a　framework　for　each　step　clear亙y．1急

　　　　is　obvious，魚herefore，　tha儲he　aforementioned　bene飢ca亘not，　be愈aken　from

　　　　もhem．

⑱　The　provi（痘η9ρノcZεατ鮨cZα35e5ρノinformation　tts（珈Zノ「or　diagnosis．　　1毛is　naも一

　　uraユもhat　knowing　classes　of　infbrmation　required　for　diagnosis　facilit轟tes　us

　to　ide叉1tify　sorts　of　information　of　each　class　usef賑1　for　diagnosis．　Therefore，

　もhe　c，lear　classifica也ion◎f　in£orm醐on　is　a　requirement　for　ge罐皿g　the　be鉦efit．

　Besides，　as　the　previous　fea毛ure，　this　feature　gives　us　faciliもy　i豆managi葺g　di－

　agnos奮ic　systems．　h　this奮hesis，　I　have　classi丘ed　infbrmation　for　diagnosis　into

　three　classes：the　domain　mode1，　addi七ional　domain　knowledge，　and　diagnostic

　Sもraもegy．

　The　research　re1乱愈ingもo　classi£ying　infbrmation　useful　fbr　diagnosis　has　also

　been“oneわy　other　researchers．　For　example，　Abu。Hanna　e奮組．　cla£si且ed

　knowledge　i鷺modeLbased　diagnosis　into　two　classes：奮he　model　knowledge

　class　a脆d　the　diagnost，ic　class　l21．　The　two　knowledge　classes　somewhat　resem－

　ble　the　domai皿model　a紅d奮he　additional　domain　knowledge　of　the　framework

this　t，hesis　proposed．　However，　the伽o　knowledge　classes　differs　from　ones

　of鳶he　framework　in　sorts　of　knowledge　that　are　included　in　each　class，　For

　example，　a　sort　of　knowledge　such　as　naive　physics　is　not　available　in　Ule　two

　knowledge　classes。

②Tんεuseげseverαl　sortsげknoωledgeαη｛Z　5オTαオeg乞e3プbr　diagnosis。　This　is

　　aconsequence　of　the　preceding　feature．　What　advantage　can　be　be　taken　of
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　　　　　　　　　　　　　　this　feaもure　is　of　course　the　enhancement　ofもhe　diag皿ostic　system　abili重yもo

　　　　　　　　　　　　　　diagnose　faults．　The　framework　for　hypothesis　generation　proposed　by　this

　　　　　　　　　　　　　thesis　have　identi五ed　five　sorts　of　knowledge　and　three　sorts　of　strategies　fbr

　　　　　　　　　　　　　diagnosis．　Those　are　the　device　mode1，　process　mode1，　and　topological　relative

　　　　　　　　　　　　　position　which　are　involved　in　the　domain　mode1；the　heuristics誘and　naive

　　　　　　　　　　　　　physics　belonging　to　the　additional　domain　knowledge；andもhe　qualitative

　　　　　　　　　　　　　value　propagation，　direct　path　of　causality，　and　structural　fault　locaユization　as

　　　　　　　　　　　　　diagnost，ic　strategies．　As　I　have　shown　in　this　thesis，　for　example，　incorporat，ing

　　　　　　　　　　　　　sorts　of　knowledge　such　as　the　naive　physics，　process　model，　device　mode1，

．　　　　　　　etc，　with　the　structural　fault　localization　strategy　can　partly　solve　problems

　　　　　　　　　　　　　of　diagnosing　structuraユfaults．

　　　　　　　　　　　　　In　contmsちpure　model－based　diagnostic　approaches　such　as【23，271　do　not

　　　　　　　　　　　　　consider　this　feature．　This　causes　di伍culty　to　them　in　diagnosing　structuraユ

　　　　　　　　　　　　　fault　s．

●The　clear　separation　o／knowledgθ　from　stTategies／br　diagnosis．　From　the

　　point　of　view　of　problem－solving　methods　and　sorts　of　knowledge　for　diagnosis，

　　the　diagnostic　strategy　can　be　separated　exclusively　from　the　domain　model

　　an．d　additionaユdomain　knowledge，　in　the　sense　that　the　diagnost，ic　strategy

　is　related　to　problem－solving　methods　for　diagllosis等vhile　the　domain　model

　and　additional　domain　knowledge　concern　sorもs　of　knowledge　for　diagnosis．

　Although　I　do　not　explain　explicitly　in　this　thesis，　if　we　carefully　look　into

　the　process　of　diagnosing，　we　wi11丘nd　thaもthe　success　of　the　process　aユso

　depends　on　how　appropriately　the　diagnostic　strategies　and　sorts　of　knowledge

　for　diagnosis　ate　compiled　a£needed．　This　means　that　the　clear　separation　of

　knowledge　from　strategies　is　also　a　key　for　the　success　of　a　diagnosis．
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　　　　Moreover，　this　fea傭e　can　be　co烈sidered奮o　be　a五rst　steμowards　providing

　　　　趨framework　fbr愈he　compilaもion　of　sセa愈egies　and　knowledge　paradigm。　This

　　　　ca鷺be　hoped重o　be　a　good　ex奮e赴sio鍛ofもhe　kれowledge　compila奮ion　paradigm

　　　　proposed　l）y【80】．

㊧Tんe　providing　Of　various　symptoηけepresen施tions．　Evenもhough癒he　frame－

　　work　does　no急put　emphasis　o血the　noもion　of　symptom　represent　at，ions，　i亀has

　　classi且ed　symptoms　in重o　fo岨types：the　parameter　value　sympt，oms，　process

　　symptoms，　he肛istic　symptoms，　and孤aive　physics　symptoms．　Although　no奮

　　directly，　i愈has　indicatedもha愈this　classi丘caもion　ca瓢provide　proper　represen。

　幅毛ion3墨or　describing　differen奮symptoms　and　gaining　the　ef駐ciency　of愈he

　framework　iもself。

　Genera皿y　speaking，土his　feature　breaks　the　old　tradition　of　model－based　diag－

　nostic　apProaches【23，27，1051　using　a　single　representaもion　for　represe駐ti鷺9

　symptoms．

　　　However，　nothing　is　comple亀e．　The　fmmework　s亀ill　possesses　a　loもof　limi重ations．

This　is魚heもopic　of　the　nex愈sedion．

8。2　Limi愈atio孤s　of愈he　Framework

The　most　obvi◎ロs　limitaもions　of奮he　framework　can　be　meぬtioned　asお0110ws：

㊥The　diX7Sculty　in　representing　complex　devices．　Cunently，　in　the　device　model，

　　t、he　framework　uses　a　one－frame－to－one。component　representationaユ1anguage．

　　It　is　useful　to　represent　a　simple　device，　Buちit　will　be　impracticaユif　the　device

　　to　be　represented　is　a　complex　device．　This　is　because　it　is　not　enough　to

　　decompose　the　device　into　severaユcompone且ts」n　other　words，　it　is　necessary
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to　represent　the　device　hierarchically．　Hence，　the　current　device　model　should

be　modified　to　be　a　hierarchically　representational　language．

・The　difiiculty　in　generating　mulゆleプbults。　Since　the　framework　j　ust　exploits

　　the　qualitative　value　propagation，　direct　path　of　causaユity，　and　structural　fault

　　locaユization　as　diagnostic　strategies，　it　is　natural　that　the　framework　finds

　　generating　multiple　faults　di伍cult。　Therefore，　a　diagnostic　method　such　as

　　applied　by　GDE　should　be　taken　into　consideration．

●The　diifiiculty伽漉αgη05づηg　intermUtentプbults．　In　some　domains，　p　ossible

　　faults　may　be　dynamic．　Thus，　a　component　works　correctly　for　a　while　and

　　exhibits　a　faulty　behavior　in　other　periods．　It　is　quite　dif丑cult　to　cope　with

　　such　a　kind　of　fhult　since　the　symptom　cannoもbe　simply　interpreもed．　It　maybe

　　sometimes　higher　than　normal　and　sometimes　lower．　We　need　a　method　to

　　inte叩ret　this　kind　of　symptom　and　to　propagate　it　in　order重o　detect　which

　　comp・nents　are鉛ulty．

●　The　diil［liculty伽diagnosing　complexプ’eed－back　loop　mechanisms・　If　we　look

　　further　into　the　domain　of　refrigeration　plants　I　have　used　here，　it　turns　out

　　that　the　domain　is　actuany　a　loop　system．　In　a　big　loop　system，　sometimes

　　we　can　cut　the　system　on　some　point　so　that　we　can　regard　it　as　a　linear

　　system．且owever，　if　in　a　system，もhere　are　many　loop－back　mechanisms　it　is

　　not　sumcient　if　we　model　the　system　as　as　a　linear　system．　We　need　a　different

　　strategy　to　cope　with　loop－back　mechanisms．

8。3F血亡ure　Work

Most　of　things　left　are　developing　a　bigger　prototype　of　the　framework，　evaユuaもing

the　framework　by　testing　it　in　diagnosing　other　possible　faults，　and　evaluating　the
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倉amework£or　o急her　domai駐s．　Ev瓠駐a亀i鷺g魚he　sysもem　wiもh　reaユhuman　experts　is

of　course　very　impor愈a謡，　par魚icularly急o　bring　the　system　i謡o鳶he　real　applicatioa

woぼ1d．　Fur亀hermore，　fbr　the　sake　of　convenie鍛ce　and　por止aわili鳶y，　although　i亀is駐o亀

もhe　main£oc腫s　ofもhe　research，　impleme謡i駐g　a　pro亀o魚ype　i烈apersonaユcompuもer

leve18houldわe　coれsidered　as　wel1．　Th昼s，撒e五rst　h奮ure　work　wiUわe　co聡cen触a意e《i　o駐

亀hem．　Besides，叙ldressing　t．he　aforementioned　limitations　wi11　be　taken　i簸to　account

in　order奮o　enhance　the　perfbrm乱nce　of　the　framework．

v



Appendix　A

且ypothesis　Generator

This　appendiX　presents　the　source　program　of　the　prototype　of　the　hypothesis　gellerator．

As　can　be　seen　from　its　structure，　i七is　wholly　implemented　in　Prolog．　Each　symp七〇m

a皿aユyzer　is　headed　by　its　na皿e．

e／，％‘／，’／，’／，z’／，“／，nv，z’／，‘／，’／，Zel，ZZe／，Ze／，’／，’／，ZZZZ’／，Z’1，’1，Z

e／，’／，　　　　・　　　　　　　　　　　z’／e

ZZ　　　　HYPOTHESIS　GENERATOR　　　　t／，”1，

e／，，1，　　　　　　　　　　　　Ver．　1．O　　　　e／，e／，

e／，e1，　　　　　wila，　Feb　16，　1993　　　’／，7e

t／．‘／，zel，e／，el，ezz，／，，／，ze／，t／，，／，，／，t／，，／，zze／，s／，e／，e／，，／，g／，，／，％z，／，e／，t／，，／，

start　：一

write（，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。一一一一一一一一，），n1，

write（，HYPOTHESIS　GENERATOR　　Ver．　1．0　－－　Wila，93，），n1，

write（，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。一一一一一一，），n1，

write（，Input　a　symptom　＝〉　，），read（Symptom），n1，

write（，Input　the　approximate　nunber　of　fault　hypotheses　鵠〉　，），

read（N），nl，

abolish（id，1），

aboiish（active，1），

abolish（cp，1），

abolish（f＿］hypot】hesis，3），

assert（id（0）），

asSert（active（0）），

assert（f＿hypothe5is（0，＊，Symptom）），

prxi．te（，in　generating　fault　hypotheses　．．．．．．　wait　！）），nl，n1，

generatin9－fault－hyp・theses（N），

write（，Possible　fault　hypotheses　are　the　following：，），n1，

1isti］ng（f＿hypothesis）・

generating＿fault＿hypotheses（N）　：一

111
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repeat，
get＿symptom（Symptom，ID），

gen＿fault＿hypotheses（N，Sympto皿，ID）・

gen＿fault＿hypot｝田ses（N，Symptom，ID）　：一

　　　　　　　　（par．．val＿symp＿analyzer（ID，Symptom）　　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　heu＿symp＿ama：iyzer（1】D，Symptom）　　　　　　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　pro＿sy斑P＿analyzer（1】D，Syrnptom）　　　　　　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　naive．＿phy＿sy嘩P＿analyze’r（ID，Symptom）　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；true），1，

　　　　　　　　　（αDis　N－i；not（active（Symptoms）））→true
　　　　　　　　　　　　　　　　　；　璽，　faiX）．

get－sympt・m（Sympt・斑，ID）：－

　　　　　　　　f＿〕hypot］hesis（ID，＿，Symptom），

　　　　　　　　active（ID），

　　　　　　　　retract（active（ID）），1．

e／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’le

e／，　Parameter　VaXue　Analyzer　　e1e

％一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一”’・　一　一’　7e

par＿va：L＿sy瓢P＿analyzer（ID，［Dev，Var，Va1］）　：－

　　　　　　　　is＿deVpurp◎separ（Dev，Vaコc）　一＞　so1＿for＿dev．．pu叩osepar（［Dev，Vax，Va1］，工D）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　is＿devpar（Dev，Var）　一＞　q笠prop＿dirpath（［Dev，Var，Va1］・，　ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　true．

is　．＿　de　vpurposepa　zr（Dev，Var）　：－

　　　　　　　　device（DGV，purpose（Purpose），＿，＿，＿），1，

　　　　　　　　Purpose　鶴　［state＿i（S＿Condi，［Vaコ㍉Va1］）］．

soi＿for＿dev．．purPosepar（［Dev，Var，Va：tJ，ID）　：一・

　　　　　　　　device（Dev，＿，processes（Pユist），．＿，＿），

　　　　　　　　set＿not．．active（Plist，NotProc），

　　　　　　　　insert（NotProc，工D）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

set＿mt＿active（［L［］）：一！．

setJnot＿active（［p　l　Ps］，［not＿active（P）INPs］）：－

　　　　　　　　set＿not．＿ac’t－ive（Ps，NPs）．
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is－devpar（Dev，Var）：－

　　　　　　　　device（Dev，＿，＿一，constraints（Const）），

　　　　　　　　Const　嵩　［state＿1（S＿Cond，Constraints）］，

　　　　　　　　member＿cons（Var，Constraints）．

member＿cons（＿，【］）　：－　1．

membeτ＿cons（Var，［C　l　Cs］）　：一

　　　　　　　　　（（C冨m＿P：Lus（X，Y）　；　C呂m＿minus（X，Y）　；

　　　　　　　　　　C　雷add（X，Y，Z）　　；　C篇　［X，Y］　；　C＝mult（X，Y）　；

　　　　　　　　　　C　嵩minus（X，Y）），（Var　x＝　X　；　Var　＝＝Y　；　Var　謬呂　Z））　一＞true

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　member＿cons（Var，Cs）．

e／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一z

，／，　Heuristics　Symptom　Ana：Lyzer　　’Ze

e1，一一一．一”一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一・’一・’一’Ze

heu＿symp＿analyzer（ID，Sympt　om）　：－

　　　　　　　　heuristics（［Symptom］，Fault），

　　　　　　　　　insert（Fault，ID）．

’／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一z

e／，Pr・cess　Sympt。皿Analyzer　e／，

’／，一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一z

pro＿symp＿analyzer（ID，Sympto皿）　：－
　　　　　　　　pr。cess（S卿t。馬individua1・（11i・t），initiating－・・nditi・n・（ICIiSt）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　sustaining＿conditions（SClist），＿），

　　　　　　　　　（Sy翼賦ptom　x．．　［Proc，Arg1，Arg2，Dev］；

　　　　　　　　　　sYrnptom　冨．．　［Proc，Argi，Dev］），

　　　　　　　　　（pro＿dev（Symptom，Dev）　一＞　pro＿、symp＿analyzeri（Symptom，ID，Dev，SClist）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pro＿sy鵬p＿analyzer2（Symptom，ID，11ist，IClist，SClist））．

pr。－dev（Sympt・m，Dev）：－

　　　　　　　　device（Dev，－pr・cesses（Plist）』，．），

　　　　　　　　mem「ber（Symptom，Plist），1・

pr・一・ymp－analyz・r1（Sy・npt。m，ID，D・v，SCli・t）幽 E－

　　　　　　　　p＿create＿new．－sy皿ptoms（SClist，Fault8，Dev），

　　　　　　　　　insert（Fau：lts，ID）．

P＿，create＿neWLsymptoms（口，［］，＿）　：－　1・

P－・r・ate』ew－sympt・m・（［SC　I　SCIi・t］，Fault・Dev）・。

　　　　　　　　　（SC　＝　equai（X，Y）　一＞　Fault1　置　［［Dev，X，＋］，［Dev，X，一］，［Dev，Y，＋］，［Dev，Y，一］］　；
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SC　雛　grea『ter－than（X，Y）　一＞　Fau1ヒ1　罧　［［Dev，Xジ←】，［Dev，Y，一］ユ　；

SC篇1ess・－than（X　gY）　一＞　Fault1　呂　［〔】Dev，X，・一］，［］Dev，Y，＋］］　；

SC　認　［X，Y］　一＞　Fa眠ユ．ti　嵩　［［Dev，X，喝］］），

P＿create＿new＿symptoms（SClist，Fa腿lt2，Dev），

append（Fault1，Fault2，Fault）．

pro＿symp＿anaユyzer2（Sy服ptom，ID，11ist，ICIist，SClist）　：一

　　　　　　　　（（Symp『tom　躍。・　〔Proc，Axgl，Arg2，Dov］，　nonvar（Arg1），　nonvar（Arg2））　；

　　　　　　　　（Symptom　昌㍉・　［Proc，Arg1，Dev］，　】nonvax（Axgi）））　一＞　insert（11ist，】【D），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　insert（IClistgID），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　insert（SClist，ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　structura1－fisエ（Sy凱pt。m，ID）．

pr◎－sy職P－a五alyzer（ID，n。t＿active（Px。c））：－

　　　　　　　　proce8s（Pτoc，individuals（11ist）ひinitia・セing＿co】ほditions（ICIist），

　　　　　　　　　　　　　　　　s覗staini篇9．＿condi『とions（SCiist），＿），

　　　　　　　　negateindiv（llist，ID），

　　　　　　　　negateinit（ICIis㌻，ID），

　　　　　　　　聡ega驚esus（SClist，ID）．

negateindiv（u，＿）　：一　璽．

nega七ei】臓div（〔X　l　Ts］gID）：－

　　　　　　　　insert（XtO（X），ID），

　　　　　　　　negateindiv（TS　g　ID）．　　　　　　　　　　　　’

negateinit（［］，＿）　：一　！．　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

negateinit（［X　l　Ts］，ID）　：一

　　　　　　　　（process（X，＿，＿，＿，＿）　一＞　i灘sert（滋ot＿active（X），ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　naive＿physi¢s（［X】，＿）　一＞　insert（not＿，（X），ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　insert（no（X））），

　　　　　　　　negateinit（Ts，ID）．

’

negateSUS（【］，一）：一！、

negatesus（［X　l　Ts］，ID）　：一

　　　　　　　　（process（X，＿，＿』．，＿）　一＞　insert（not＿active（X），ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　naive＿physics（［X］，＿）　一＞　insert（not＿（X），IP）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　X　溜　greater＿than（A1，A2）　一＞　insert（［［A1，一］，［A2，＋］コ，ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　X召1es8二七han，（A1，A2）一＞inseτt（［［Ai，＋］，［A2，一］］，XI））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
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X　冒　equal（A1，A2）　一＞　insert（［［At，一・］，［Ai，＋］，［A2，＋］，［A2，一］］，ID）

　　　　　　　　　　　　　　　；

insert（】no（】【））），

negatesus（Ts，ID）・

e／，・・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一z

e／，　Naive　Physics　Symptom　Analyzer　　’／e

％一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一z

naive－phy－symp－analyzer（IDβy叩t。皿）：－

　　　　　　　　naive＿physics（［Sympto皿］，Faults），

　　　　　　　　insert（Faults，ID）。

％Miscellaneous　e／，

insert（［］，＿）：－1．

insert（Fault，ID）：－

　　　　　　　　notlist（Fauユt），

　　　　　　　　ifvar（Fault，Fault1），

　　　　　　　　（ca11（f－hyPothesis（＿の＿，Fault1））　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　．　　getlD（FaultlD），

　　　　　　　　assertz（f＿hypothesis（FaultID，ID，Fauit）），

　　　　　　　　assertz（active（FaultID）），1）．

insert（［F　l　Fault］，ID）：－

　　　　　　　　ifvar（F，F1），

　　　　　　　　（ca11（f＿hypo＃hesis（＿，＿，Fl））　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　get工D（FauユtlD），

　　　　　　　　assertz（f＿hypothesis（FaultlD，ID，F）），

　　　　　　　　assertz（active（FaultID））），

　　　　　　　　insert（Fault，ID）．

ifvar（X，Y）：－

　　　　　　　　var（X），

　　　　　　　　Y；flag，！・

ifvar（X，X）．

getlD（ID）　：－

　　　　　　　　retract（id（N）），

　　　　　　　　ID　is　N　＋　1，

　　　　　　　　assert（id（ID））．
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copy（A，B）　：－

　　　　　　　assert（cp（A）），

　　　　　　　Tetract（cp（8））．

皿ember（Xg［X　l＿】）．

membeコc（Xg［Y　l　Z］）　：－　member（X，Z）．

append（［］，X，X）。

append（［X　l　Xs］，Y，［X　I　Zs］）　：一　＆ppend（Xs，Y，Zs）．

ヱiotlist（［XIY］）　：一　皇，fa：Lse．

notlist（x）。

’



Appendix　B

Diagnostic　Strategies

This　appendix　gives　con．cise　implementations　of　the　applied　diagnostic　strategies．　For

simplicity，　the　qualitative　value　propagation　and　direct　path　of　causality　are　incorporated。

e／，’／，％’／，’／，‘／，e／，’／，zzz’／，’／，’／，’／，z‘／“／，’1，’／，’／，’／．’／，’／，’／，’／，’／，’／，e／，’／，7，‘／，’1，’／，7，

t／，　Qua：Litative　Value　Propagation　　’1・

z　　　　　　　　＆　　　　　　　　　z
Z　　　　Direct　Path　of　Causality　　　’／e
’／、’／，’／，z’／，’／“／，Z7eZilet／eZ’／，Z’／，a／e’／，e1，Z’／，e／，’／，’／“！eZ7e’1“／eZZe／，7e7e’／，

qvprop＿dirpath（［Dev，Var，Va1］，ID）　：－

　　　　　　　　d・vice（D・v，一，．，terminal（lnput一），・。n・tra．int・（C・））・

　　　　　　　　Input　＝　［inpu、t＿，　i（connection（［Comp］），pararneters（Plist））］・

　　　　　　　　Cs　8　［state＿1（S＿cond，Constraints）］，

　　　　　　　　make＿par＿va1＿1ist（Plist，Plistval），

　　　　　　　　propagate（［Var，Va1］，Plistva1，Constraints），

　　　　　　　　device（Comp，＿，＿，termina1（＿，Output），＿），

　　　　　　　　Output　呂　［outp・ut＿1（＿，parameters（Complist））］・

　　　　　　　　make＿par＿va1＿1ist（Complist，Complistva1），

　　　　　　　　set＿value（Plistva1，Co皿plistva1），

　　　　　　　　get＿instva1＿only（Co凱pli8tva：t，Complistvai2），

　　　　　　　　set－device（Comp，Complistva：L2，Newsyrnpto1ns），

　　　　　　　　insert（Newsympto皿s，ID）・

make－．par＿va1＿list（［］，［］）　：－　1・

make－par－va1－1i・t（［Var　lVar・］，［［Var，Va1］IVarva1・］）・一

　　　　　　　　皿ake＿par＿va1＿1ist（Vars，Varvals）・

propagate（［Var，Va1］，Plistva1，Constraints）：－

　　　　　　　　Varlist　鑑　［［Var，Va1］IPlistva1ユ，

　　　　　　　　1ength（Constraints，LCS），

　　　　　　　　100PProP（Varlist，Constraints，LCS）・
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10◎pprop（＿，＿，O）　：一　聖。

looppr。P（s，Constraints，ゆ：－

　　　　　　　pxopagate2（S，Constrcaints），

　　　　　　　Ni　is　N「－i，

　　　　　　　loopprep（S，Constxaints，N1）．

propagate2（＿，日）　：－　1．

pxopag＆te2（S，［c　i　Censtxaints］）　：－

　　　　　　　pxopagate2＿i（S，C），

　　　　　　　px。pagate2（S，C。nstraints）・

propagate2＿i（S，皿．＿Plus（X，Y））　：－

　　　　　　　　rnember（［X，Xva1］，S），

　　　　　　　　member（［Y，Yva1］，S），

　　　　　　　　（ch《∋ck＿var（Xvai，Yva1）　一＞　tτue

　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　check＿one＿、vaコr（Xva1，Yva1）　一＞　m＿plus＿tab（Xvaユ，Yvaユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　true）．

propagate2＿1（S，va、＿minus（X，Y））　：－

　　　　　　　mem「ber（［X，Xva1】，S），

　　　　　　　！ne．mber（［Y，Yva1〕，S），

　　　　　　　　（che　ck－var（Xvaユ，Yva1）　一＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　dhe　ck＿one＿var（Xva1，Yva1）　一＞m＿．minusごtab（Xval，Yv＆1）

　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　tエue）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

propagate2＿1（＿，＿）　：一　璽・

che　ck＿var（X，Y）　：－

　　　　　　　vaτ（x），撃，var（Y），望．

check＿one　．．vax（X，Y）　：一

　　　　　　　　（var（X），no】nvar（Y））　r＞　true

　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　（var（Y），nonvar（X））．

m＿Plus＿tab（0夢0）。

m＿Plus＿tab（＋，＋）．

m－Plus－tab（㍉一）・

m＿鳳i】【xus＿tab（0，0）．

m一皿inus＿tab（＋，一）．

m＿皿inus＿tab（一，＋）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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set＿value（［］一）：－1．

set＿value（［［Var，Vai］lVarvals］，Co皿plist）　：－

　　　　　　　　nonvar（Va：L），

　　　　　　　　Var　篇．．　［Functor　l　Args］，

　　　　　　　　name（Functor，［105，iio　ILs］），

　　　　　　　　name（Functor1，［111，117，1161Ls］），

　　　　　　　　Varl　窩．．　［Functori　l　Args］，

　　　　　　　　meml）er（［Varl，Va1］，Complist），

　　　　　　　　set＿value（Varvals，Compli8t）．

set＿value（［H　l　T］，Complist）　：－

　　　　　　　　8et＿value（T，Coraplist）。

get＿instva1－only（口，［］）　：一　，・

get－instva1＿only（［［Var，Va1］lCs］，［［Var，Va1ユlCs2］）　：－

　　　　　　　　nonvar（Va1），

　　　　　　　　get＿instva1＿only（Cs，Cs2）・

get＿instva1＿only（［［Var，Va1］lCs］，Cs2）　：。

　　　　　　　　get－instva1＿only（Cs，Cs2）．

set＿device（＿，［］，［］）　：－　1．

set＿device（Dev，［［Var，Va1］lVarvals］，［［Dev，Var，Va1］lDvvs］）　：－

　　　　　　　　8et＿device（Dev，Varvals，Dvvs）．

zze／，e／，ze／，e／，，／，，／，e／，e／，，／，，／，z，／，z，／“／，e／，，／，e／，z°／，，／，e／“／，s／，，／，，／，％e／，t，・，／，e／，e／，

e／，　Structural　Fault　Localization　　e／e
％’／，’／，z‘／，7，’／，’／，’／，zzz’／，tt’／，％’／，’／，e／，e／，”／，’／，’1，z’／，‘／，’／，’／，’／，’／，’／，’／，7，t／“／，

structura1＿fls1（Symptom，ID）　：。

　　　　　　　　Sy皿ptom　雛．。　［Proc，Subs，Lsrc，Dst］，

　　　　　　　　search＿trp（Dst，Complist），

　　　　　　　　is．＿there（Subs，Complist，CL），

　　　　　　　　not＿connected（Dst，CL，Lsrc1），

　　　　　　　　（Lsrc1　＝　［［L8rc］］　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　process（Symptom，individuals（llist），initiating＿conditions（IClist）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8u8taining＿conditions（SClist），＿），

　　　　　　　　　　　　　　　　insert（1：Xist，ID），

　　　　　　　　　　　　　　　　insert（：【C：List，ID），

　　　　　　　　　　　　　　　　insert（SClist，ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　Lsrct　＝　［Cp　lCps］　一＞

　　　　　　　　　　　　　　　　c＿symptoms＿for＿each＿compo（Lsrci，Symptom，ID）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　true）．
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c＿sy皿ptoms＿for＿each＿c◎mpo（［］3＿，＿）　：一　量．

c＿．sy蹴ptoms＿foT＿each＿compo（［Cp　i　CPs］，Symptom，1］D）　：－

　　　　　　　　c◎py（Symptom，Symptom1），

　　　　　　　　Symptom　富・・　［Pxoc，Subs，Cp，Dst〕，

　　　　　　　　pxocess（Symptom，individuals（11ist），initiating．．conditions（ICIist），

　　　　　　　　　　　　　　　　sustaining．．conditions（SClist），＿），

　　　　　　　　insext（11ist，ID），

　　　　　　　　inser七（ICIist，II）），

　　　　　　　　insert（SClist，ID），

　　　　　　　　c＿symptoms＿for＿each＿compo（CPs，Symptomi，ID）。

s（earch＿trp（Dst，Co鵬pXist）　：－

　　　　　　　　topologica1＿．relative＿positio夏（TrpNarne，inside（Co鳳plist）），

　　　　　　　　membeτ（Dst，Comp：list）。

is＿t｝lere（S篭bs，【］，［］）：－　1．

is＿t｝lere（Subs，〔C　i　Complist】，［C　i　Cs］）：－

　　　　　　　　device（C，＿，＿ジtermina1（［input＿工（＿，paramoters（PaxZist））］，＿），＿），

　　　　　　　　is＿subs．．in＿parlist（Subs，］Parlist），

　　　　　　　　is＿thexe（Subs，Complist，Cs）・

is＿there（Subs，【C　l　Complis七］，Cs）　：－

　　　　　　　　is＿there（Subs，Co皿plist，Cs）．

is＿subs＿in＿parlist（Subs，口）　：－　1，fai1．

is－subs－in＿paxlist（Subs，［P　I　Ps］）：。

　　　　　　　　P零。・【Func，Arg］，

　　　　　　　　Subs　累＝　Arg　－＞　true　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　is＿subs＿in＿parlist（Subs，Ps）。

n◎t．．connected（Dst，［コ，［］）：一！．

not＿connected（Dst，［c　l　clsコ，［ciLsrcJ）　：。

　　　　　　　　device（C，一，一，te　rm　inal（［inp賢t－1（co㎜ection（ICL）9－）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［output。1（comectio皿（OCL）一）］），一），

　　　　　　　　not（member（Dst，ICL）），

　　　　　　　　not（memebex（Dst，OCL）），

　　　　　　　　not＿co】ほnected（Dst，Cis，Lsrc）．

n。t－co㎜ected（Dst，［C　lCIs］，Lsrc）：－

　　　　　　　　not＿connected（Dst，Cls，LSrc）．



Appendix　C

Sorts　of　Knowledge

This　appendix　contains　the　domaユn　mo　del　and　additionaユdomain　knowledge　on　the　domain

of　elementary　refrigeration　plants．　Al1　of　them　are　written　in　terms　of　facts　stat．ements　in

Prolo9．

’／，’／，ze／，’z，zi／，el，“／，z’／，’／“／“／“／，zt／，e／，zz’／，zz

7，e／，　　　　　　　　　　　7，’／，

n／，e／，　　　DOMAIN　MOI）EL　　　s！，，／，

’1，’／，　　．　　　　　　　　’1，z

’／，s／，％’／，’／，’／，z，e／，ze／，t／，e／，e／，n／，zs／，，／，，／，e／，e／，％e／，z

’／，一一一一一一一一一一一一。一一一一％

7e　　　Device　Model　　　e／，

’／e－。一一一一。一一一一一一一一一一’le

device（co皿pressor，
　　purpose（［state＿1（S＿Cond　t［outpress（gas）・＋］）］）・

　　processes（［c6mpressiQn（gas，compressor）］）・

　　terminal（［input＿i（connection（［conduit＿4］）・

　　　　　　　　　　　　parameters（［inflow（gas），inpress（gas）・intemp（gas）］））］・

　　　　　　　　　　　　［output＿1（co】皿ection（［conduit＿1］）・

　　　　　　　　　　　　param・ter・（［。utf1・w（ga・），。utpress（ga・），・utt・mp（ga・）］））］）・

　constraints（［state＿1（S＿Cond，［add（inpress（gas），addpress，outpress（gas））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［addp・ess，＋］，m。Plu・（。utpre8s（ga・），i叩ress（ga・））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿plus（outpress（gas），outtemp（gas））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（outtemp（ga8），intemp（ga8））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（inpre8s（gas），intGmp（gas））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－Plu・（inf1・w（gas），。utf1。w（gas））］）］））・

device（evaporator，
　　puτpose（［state一士（S＿Cond，［outflow（gas）・＋］）］）・

pr・c・sses（［f1・win9（h・at，vap・rizing－wat・r．sy・t・馬evap。rat・τ）］）・辱
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　　　texminal（［input　＿．　1（co】磁ecもio聡（［co蕊duit＿3］），

　　　　　　　　　　　　　paτarReters（［inflo冨（ユiq・uid），inpress（1iquid），i罰もemp（1iquid）］））］，

　　　　　　　　　　　　［o臓tp篭『ら＿1（connection（［cond・uit＿4］），

　　　　　　　　　　　　　paraneters（〔ou七flow（gas），outpxess（9＆s），o覗ttemp（gas）］））】），

　　　c・n・txaint・（【・t＆t・－1（S－C。皿d，［m－Pユu・（。utf1。w（ga・），i烈f1。駆（iiquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（●】駄flow（1iq翠id），intemP（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿minus（outtemp（gas＞，intemp（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騰＿minUS（outpxeSS（gas），iapreSS（Mquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（outflow（gas），outtemp（gas））］）コ））。

device（condenser，

　　purpose（［state＿i（S＿Cond，［outflow（1iquid），＋］）】〉，

　　proces8es（［fiowing（heat，cendenser，cooMng－water＿system）］），

　　terminaユ（［i取put＿1（connection（［conduit＿1］），

　　　　　　　　　　　　parametexs（［imflow（gas），i欺prGs8（gas），i夏temp（gas）］））］，

　　　　　　　　　　　　［o篭tput＿1（connection（［cox乳duit＿2］），

　　　　　　　　　　　　paxan・t・τ・（［・utf1。w（ユiquid），・utpr・・s（1iquid），・uセtemp（1iquid）］））］），

　　c・nstraint・（［・ta七e－1（s－C・箆d・［m－Plu・（。utf1・w（1iquid），inf1。”（ga・）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Pユus（inflow（gas），i筑temp（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（outtemp（1iquid），intemp（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（outpxess（liquid），inpress（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－P加s（。utfl。駆（gas），・utt・mp（ga・））D］））．

device（expansion＿valve，
　　purpose（〔state＿1（S＿Cond，［outpress（1iquid），一】）］〉，

　　precesses（［expa取sio駆（1iq・uid，expansion＿valve）］），

　　termina1（［input＿1（conne　ction（［conduit＿2］），

　　　　　　　　　　　　parameters（［inflow（1iquid），inpress（1iquid），i蹴te皿p（1iquid）］））］，

　　［output＿i（connection（［conduit＿3］），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　paxame’しers（［outflow（1iquid），outpress（1iq腿id），outtemp（1iquid）］））］），

　　・。n・traints（［・tat・－1（S－C。nd，［血一Plu・（。ut飢。暫（1iquid），inf1。w（1i・luid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿plus（inflo鷲（1iquid），inpress（ユiquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（outpress（1iquid），inpress（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿plus（outtqmp（1iquid），intemp（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿minus（outpress（1iquid），outfユow（：Liquid））］）］））．

device（conduit．＿2，

　　purpose（［state＿1（S＿Cond，［outfXow（ユiquid），＋，）］），

　　processes（［flowing（1iqUid，condenser，expansion＿valve）］），

　　terminal（［input．＿1（connection（［condenser］）i

　　　　　　　　　　　　paτameters（［inflow（1iqruid），inpress（1iquid），i駄temp（1iquid）コ））］，

　　　　　　　　　　　［o「utput＿1（connection（［expansion＿valve］），

　　　　　　　　　　　　pararneters（［o・utflow（1iquid），outpress（：Liquid），outtemp（1iquid）｝））」），

　　constraints（［state＿1（S＿Cond，［m＿plus（inpress（1iquid），outpxess（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿1》1us（inpress（1iquid），intemp（1iquid）），
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皿＿p：Lus（outpress（1iquid）ひoutte皿p（1iquid）），

蹴一plus（inflow（1iquid），outflow（1iquid）），

m＿Plus（intemp（1iquid），outtemp（1iquid））ユ）］））．

device（conduit＿1，

　　purpose（［state＿1（S＿Cond，［outflow（gas），＋］）］），

　　processes（［flowing（gas，compressor，condenser）］），

　　termina：L（［input＿1（connection（［compressor］），

　　　　　　　　　　　　　para皿eters（［inflow（gas），inpress（gas），intemp（gas）］））］，

　　　　　　　　　　　　［output－1（connecti。n（［c。ndenser］），

　　　　　　　　　　　　　parameters（［outfiow（gas），outpress（gaS），outtemp（gas）］））］），

　　constraints（［state＿1（S＿Cond，［m．＿plus（inpreSs（gas），outpress（gas））p

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿plus（inpress（gas），intemp（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－Plus（outpress（gas），outte皿P（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿plu8（inflow（gas），outf：Low（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（intemp（gas），o・uttemp（gas））］）］））．

device（conduit＿3，

　　purpose（［state＿1（s＿cond，［o・utflow（1iquid），＋］〉］），

　　processes（［flowing（ユiquid，expansion＿valve，eVaporator）］），

　　termina1（［input－1（connection（〔expansion＿valveコ），

　　　　　　　　　　　　　　paraneters（［inflow（1iquid），i叩ress（liquid），　internp（1i（luid）］））］，

　　［output－1（co㎜ecti。n（［evap。rator］），

　　　　　　　　　　　　parameters（［outflow（1iquid），outpress（liquid），outtemp（1iquid）］））］），

　　con．straints（［state．＿1（S．＿Cond，【m＿plus（inpress（1iquid），outpress（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－plus（i】npress（1iquid），intemp（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿＿plus（outpress（liquid），outtemp（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿plus（inflow（1i（luid），outflow（1iquid）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿＿p：Lu8（intemp（1iquid），outtemp（1i（IUid））〕）】））．

device（conduit＿4，
　　purpose（【state＿t（S＿Cond，［outf］・ow（gas），＋］）］），

　　processes（［flowing（gas，evaporator，compTe8sor）］），

　　termina1（［input＿1（connection（［evaporat　or］），

　　　　　　　　　　　　　parameters（【inflo算（gas），inpress（ga8），intemp（gas）］））］，

　　［output－1（c。㎜ection（【c。mpress。r］），

　　　　　　　　　　　　　para皿eters（［outflow（gas），outpress（gas），outtemp（gas）］））〕），

　　constraints（［state－1（S＿Cond，［m＿plus（inpress（gas），outpress（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿＿plus（inpress（gas）ゴinte皿P（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plu8（outpress（gas），outtemp（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m．＿plus（inflow（gas），outflow（gas）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＿Plus（intemp（gas），outtemp（gas））］）］））・

’／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一7，

％　　　　Process　Mode1　　　％
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’le－一一一一一一一一一一一一一一一％

process（compxessi◎n（Subs，X），

　　　individuaXs（〔Subs，X］），

　　　initiating＿conditiens（［exist（Subs，X）］），

　　　sustainin9＿conditions（［［addpress（X），＋］］），

　　effects（［［press（shbs），や］】））．

process（flowing（1iquid，Src，Dst），

　　i烈dividuals（【conセai箆ed－1iqμid（Src），Dst］），

　　initiating＿co】隠ditio】rss（［aligned（1iquid－．flow＿pat｝塾，Src，Dst）］），

　　sustaining＿co恥ditions（〔gxeater＿than（press（Src），press（】Dst））］），

　　effects（〔inc（a皿ount＿of（1iquid，Dst）），dec（amount＿of（1iquid，Src）），

　　　　　　　　　　　　equa1（press（Src），press（Dst））］））．

pxocess（flo窟i】臣9（heat　gSrc，Dst），

　　individuaXs（【contain、ed＿heat（Src），Dst］），

　　in・itiating＿conditions（［aiigned（hea七＿flow＿path，Sxc，Dst）］），

　　sustaining＿conditions（［greater＿than（temP（Src），temp（Dst））］），

　　effects（［inc（amount＿of（heat，Dst）），dGc（amount＿of（heat，Src）），

　　　　　　　　　　　　equal（temp（Src），temp（Dst））］））、

process（expansion（Subs，X），　　　　　　　．

　　individuals（［Subs，X］），

　　initiating＿conditions（［exist（Subs，X）］），

　　sustaini】随9＿conditions（［［addpress（X），一］】），

　　effects（［［press（Subs），一］］））．

process（瓶elting（so：lid，X），

　　individuals（［soiid，X］），

　　initiati灘9＿conditions（［flowing（hea七，Src，X）］），

　　sustainin9＿conditions（〔greater＿than（もemp（solid），t一皿eユt（soユid））］），

　　effects（［inc（amo・㎜t＿of（1iquid，X））gdec（a皿ount＿of（solid，X））］））．

process（condensatio駆（gas，X），　　　　’

　　individuals（［gas，X］），

　　initiating＿conditio凱s（［exi8t（gas，X）］），

　　sustai勤ing＿conditions（εfユo鷲in9（hoat，X，Dst）〕），

　　effects（［i罰しc（atnount＿of（liquid，X）），dec（amount＿of（gas，X）），

　　　　　　　　　　　　do　c（amount－of（heat，X））］））．

process（flowing（gas，Src，Dst），

　　individuals（［contained＿gas（Src），Dst］），

　　iぬitiating＿condi七ions（［aligned（gas，＿flow＿path，Src，Dst）］），

　　sustaining＿conditions（［greater＿than（press（Src），Pτess（Dst））］），
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effects（［inc（amount＿of（gas，Dst）），dec（a皿ount＿of（gas，Src）），

　　　　　　　　　　　　　　　　equa1（press（Src），press（Dst））］））．

process（s皿）1i皿ation（so：Lid，X），

　　individuals（［solid，X］），

　　initiating＿．conditions（［exist（gas，X）］），

　　sustaining＿conditions（［flowing（heat，Src，X）］），

　　effects（［inc（amount＿of（gas，X）），dec（amount＿of（solid，X）），

　　　　　　　　　　　　inc（am。岨t－。f（heat，X））］））．

process（evaporation（1iquid，X），

　　individuals（［1iquid，X］），

　　initiating＿conditions（［exist（1iquid，X）］），

　　sustaining＿conditions（［boiling（1iquid，X）］），

　　effects（〔inc（arnount＿of（gas，X）），dec（amount＿of（1iquid，X）），

　　　　　　　　　　　　de　c（am。unt－。f（heat，X））］））．

process（boling（1iquid，X），

　　　individruals（［1iquid，X］），

　　　initiating＿．conditions（［f：Lowing（heat，Src，X）］），

　　　sustaining．．conditions（［greater－than（temp（1iquid），t－boi1（1iquid））］），

　　　effects（［inc（anount＿of（ga8，X）），dec（anount＿of（1iquid，X））］））・

process（moving（solid，Src，Dst），

　　　individuals（〔contained＿solid（Src），Dst］），

　　　illitiating＿conditions（［aligned（so：Lid＿flogLpa七h，Src，Dst）］），

　　　sustaining＿conditions（［greater＿than（net＿force（solid），ZERO）］），

　　　effects（［inc（amount＿of（801id，Dst）），dec（a皿o「unt＿of（soiid，Src）），

　　　　　　　　　　　　　equa：L（net＿force（solid），ZERO）］））・

process（freezing（1iquid，X），

　　　individuals（［liquid，X］），

　　　initiatiag．＿collditions（［flowing（heat，X，Src）］），

　　　sustaining＿conditions（［1ewer・－than（temp（1iquid），t－frGezing（1iquid））］），

　　　effects（［inc（amo皿t＿of（so：tid，X）），dec（amount＿of（1iquid，X））］））．

process（condensation（gas，X），

　　　in（算viduals（〔gas，X］），

　　　initiating＿conditions（［exist（gas，X）］），

　　　sustaining－conditiolls（［flo算i119（heat，X，Dst）］），

　　　effects（［inc（amo・皿t－of（solid，X）），dec（amount＿of（gas，X）），

　　　　　　　　　　　　　de　c（am。unt－。f（heat，X））］））。

e／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’／，

n／，　Topological　Relative　Position　　Z
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％一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一％

topologica］nvr’elative＿pesition（outdoor＿u取it，

　　　i龍sid⑧（［compressor㍉］Pτopeller＿fa灘，co論dui七＿1，co】隠duit＿2，conduit＿4コ）》．

topologicaユ．．reiative＿positio澱し（indoox＿u取it，

　　　i取side（［condensex，expansio】臣＿valve，conduit＿3，evaporator］））．

％器％％％％％’／，’le％％“／，“le％％z％％％％％％％％％z％％％％e／e％％％％e／，e／，％

撒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％％

“1，e／，　　　　ADDITIONA工　DO凹AIH　KNOWLEDGE　　　　％％

％％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％％
器％％％％’／，“1，’1，“／，e1，’／，”1，’／，e／，e／，’／，’／，％％％％’1，e／、’／e％％％器％％％％％％％％％

％一一一一一一一一一一一一一％

“le　　HeuristiCS　　“le

“le－一一一一一一一一一一一一％

heuxistiCS（［㎞ocki麓9（C。蹴pressor）］，

　　　　　　　　　　　【co鳳pressio】臓（1iquid，corapxessor）］）．

％一一一一一一一一一一一一一％

％　　Naive　PhysicS　　％

％一一一一一一一一一一一一一e／，

naive－．physics（［exist（1iqUid，X）〕，

　　　　　　　　　　　　　　【flewing（1iquid，Src，X），melting（solid，X），

　　　　　　　　　　　　　　　condensation（gas，X）］）・
’

naive＿physics（［exist（gas，X）］，

　　　　　　　　　　　　　　【flowing（gas，Src，X），sut》1imation（soユid，X），

　　　　　　　　　　　　　　　evaporation（1iquid，X）ユ）．

蹴aive＿physics（［exist（solid，X）］，

　　　　　　　　　　　　　　【moving（80ユid，Src，X），freezing（1iquid，X），

　　　　　　　　　　　　　　　condensation（gas，X）】）・

naive＿physics（［not．騨（exist（1iquid，X））］，

　　　　　　　　　　　　　　［flowing（iiquid，X，Dst），freezing（1iquid，X），

　　　　　　　　　　　　　　　evaporation（1i（luid，X）］）。

naive＿physiGs（〔notご（exist（gas，X））］，

　　　　　　　　　　　　　　【flowing（gas，X，D8t），condensatien（gas，X）］）・
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naive＿physics（［not＿（exist（80ユid，X））］，

　　　　　　　　　　　　　　　［moving（solid，X，Dst），subli皿ation（solid，X），

　　　　　　　　　　　　　　　meiting（soiid，X）］）・

’
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