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Abstract: Robot system has recently been studied in real-world situation such as space exploration, under water inspection 

and disaster response. In extreme environment, robot system has the probability of fault, therefore considering of fault 

tolerance is important for success of missions. In prior research, we proposed distributed cooperative fault diagnosis 

method for internal components of robot system. This method consists of some diagnosis devices called diagnoser, and 

diagnoser observes state of a electrical component. Some diagnoser executes the diagnosis in independent and parallel, and 

we assume that they are connected using wireless communication. In this paper, we propose the technique which is 

gathering the diagnosis results, and we confirmed that the diagnoser can detect the fault of component in three types of fault 

situations by conducting computer simulations. 

 

１．緒言 

災害対応や宇宙探査，海中探査など極限環境におけ

る人間の作業を代替する目的として，ロボットシステ

ムが多く研究・開発されている．しかし，極限環境で

はあらかじめその環境状態を想定することが難しく，

ロボットシステムはそのような環境下でも動作し，ミ

ッションを達成することが求められる．そのため，ロ

ボットシステムにおける故障の検知や機能維持，すな

わち耐故障性の議論が重要である[1]． 

これまで，様々なシステムにおいて耐故障性の検討

がなされてきた．ロボットシステムにおいても例外で

なく，モデルベース手法やシグナルベース手法，モデ

ルフリーな手法などが検討されている[2, 3]．これらの

アプローチは，あらかじめ耐故障性を考慮したロボッ

トシステムを開発することが前提となっている．しか

し，既に運用されているロボットシステムも多く，そ

れらに対する既存手法の実装は搭載スペースやコンピ

ューティングリソースなどの問題により容易でない．

そのため既に開発・運用されている，故障検知機能や

診断機能を有しないロボットシステムに対して，実装

可能な耐故障性システムを議論することが必要である．

そこで，本研究ではロボットシステムに故障検知機能

や診断システムが実装されていないことを前提とし，

追加実装が可能な故障診断手法を議論する． 

故障診断手法の既存研究を俯瞰すると，中央集権的

なシステム構成や，多くのセンサを必要とするシステ

ムが多い．また，モデルを用いた手法では，事前に運

動モデルや環境モデルを設計し，ロボットへの実装や

モデルのリアルタイム計算が必要である．そのため，

従来の研究では以下のような課題があると考えられる． 

 システム構成が中央集権的 

 モデルの事前設計が必要 

 故障診断システムの追加実装が困難 

このような背景から，著者らは非中央集権的でモデ

ルフリー，追加実装可能なシステム構成を前提とした，

分散配置された故障診断機が協調により故障診断する

分散協調型故障診断システムを提案している[4]．著者

らの手法は，ロボットシステムの電装系を故障診断対

象としている．ロボットシステム内の各コンポーネン

トに故障診断機を配置し，それらが機械学習によりコ

ンポーネントの正常な入出力を学習する．また，コン

ポーネントの出力が学習した結果と異なる場合，故障

診断機はコンポーネントが故障状態であると診断する．

さらに，各故障診断機は無線通信により診断情報を共

有し，ロボットシステム全体の故障状態を把握する． 

一般的に故障状態を定義することは難しく，故障状

態のモデルを用いる．例えば，システムに入力を与え

ても応答しない，すなわち出力が無い状態などである．

著者らのこれまでの研究では，上述のような 1 種の故

障状態しか考慮していなかった．本稿では，故障診断

対象であるコンポーネントが，“出力が常に Low”や“出

力が常に High”，“間欠故障”の 3 種の故障状態に対し

て故障診断が可能か，計算機実験により検証したので

報告する． 



２．故障と故障診断手法 

2.1 ロボットシステムの故障 

Grey は，コンピュータシステムなどの故障を“ある

入力に対し，その系が予期しない出力をした状態”で

あるとしている[5]．ロボットシステムは通常さまざま

なコンポーネントから構成され，系の集合体であると

いえる．そこで，本研究では Grey らの定義を参考に，

ロボットシステム内の内部コンポーネントが予期しな

い出力をした場合，すなわち局所的故障をロボットシ

ステムの故障とする． 

2.2 ロボットシステムの故障診断 

ロボットシステムの故障診断には，モデルベースに

よる方法や，内外センサを用いた故障診断，学習によ

る故障検出などが存在する．しかし，これらのアプロ

ーチはシステム構成が中央集権的であり，その計算機

が停止すると故障診断が行えない場合がある．また，

計算コストや実装スペースの問題，運動モデルや環境

モデルの取得などの課題が残っている．これらの問題

に対し，本研究では以下に示すアプローチで故障診断

システムの開発を目指す． 

1) 分散的で協調的な故障診断 

2) センサと無線通信による診断結果収集 

3) 機械学習によるモデルフリー化 

本稿では，1)のアプローチに焦点を当て議論を行う．

次章から本研究の提案手法を述べる． 

３．分散協調型故障診断システム 

本研究で提案している分散協調型故障診断システム

（Distributed cooperative fault diagnosis system: DCFD）は，

図 1 のようなコンポーネントと故障診断機の構成を想

定している．コンポーネント𝐶𝑛は，入出力を 1 つずつ

持ち，入力𝑢 = {0, 1}に対し同値を出力するシンプルな

モデルを考える．各コンポーネント𝐶𝑛は直列に接続さ

れ，信号伝達の依存関係がある．それらコンポーネン

トに対し，1つの故障診断機𝐷𝑛が接続される．故障診断

機は対応するコンポーネントの入出力を事前に学習し，

共有させる．運用時には，実際の入力に対して，学習

結果から算出される出力と実際に観測した出力の値が

異なる場合を故障と診断する．故障診断機は診断結果

を通信により情報共有し，最終的にすべての故障診断

機がロボットシステム内の故障状態を保持する．また，

故障診断機同士もハートビートなどを利用して相補的

に故障診断が行えることとする[6]．これにより，ロボ

ットシステム内の故障診断を実現する． 

また，本手法の特徴は隠れコンポーネント故障診断

問題を解決できる点にある．隠れコンポーネント故障  

 

Fig. 1 Model of internal components and diagnosers 

 

Fig. 2 Hidden component fault diagnosis problem 

 

診断問題とは，著者らが定義した図 2 に示すような，

多重故障状態の故障診断である．これは，𝐷2が故障し

たことにより𝐶2の状態をどの故障診断機からも観測で

きない状態である．DCFD では𝐷2が故障した場合，𝐷1が

図 2中の𝑣を観測し，事前の通信によって共有された𝐷2

の学習結果から，𝐷3が𝐶2の予期される出力𝑤′を算出す

る．さらに，𝐷3が図 2中の𝑤を実際に観測し，予期され

る出力𝑤′と比較することで𝐶2の故障を推定する手法で

ある． 

４．計算機実験 

DCFD の基礎的な効果確認のため図 2 の電装系モデ

ルを計算機シミュレーション内に構築し実験を行った． 

4.1 実験条件 

本実験では，以下のような実験条件により計算機実

験を行った． 

1) 全コンポーネントと全故障診断機が正常な状態を

初期状態とする 

2) DCFD による故障診断は常に実行し，コンポーネ

ントや故障診断機の診断を行う 

3) 任意の時点で𝐷2を故障させ，故障診断が可能か確

認する 

4) この時，隠れコンポーネントである𝐶2は正常状態

であるため，𝐷2以外の故障診断機が𝐶2の状態を推

定できるか確認する 

5) 次に𝐶2も故障させ，隠れコンポーネント状態にあ



る𝐶2も故障したことを，DCFD を用いて故障診断

できるか確認する 

本実験の前提として，実験開始前から故障診断機は

コンポーネントの入出力モデルを獲得しているものと

する．コンポーネントへの入力信号は 0.5秒周期で 0と

1 の値をランダムに入力する．故障診断機は 1秒に 1回

故障診断を行う．さらに，各故障診断機はコンポーネ

ントが伝達する各信号の値𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑥と，それぞれの診断

結果情報を共有できるものとする．𝐷2が故障する時刻

は実験開始から 60 秒後とし，𝐶2が故障する時刻は 120

秒後とする． 

本実験で採用するコンポーネントの故障状態は，以

下に示す 3種類とする． 

A) 任意の入力に対して出力が 0 

B) 任意の入力に対して出力が 1 

C) 間欠故障（故障時の状態は Aと同様） 

故障状態 C)は，故障状態 A)がランダムに発生するこ

とを意味し，コンポーネントが故障と正常の状態を繰

り返す．これまで述べたコンポーネントのモデルや実

験条件に対して DCFD の手順を用いる場合，故障診断

機は 1回の故障診断では診断結果を確定させられない．

なぜならば，故障状態によってはコンポーネントの故

障に関係なく，故障診断機は正常と診断する場合が確

率 1/2で存在するからである．例えば，上記の故障状態

A を採用した場合，コンポーネントに 0 が入力された

場合，出力がとりうる値は 0 である．これは正常な状

態のコンポーネントと同様な挙動であるため，故障診

断機が算出するコンポーネントの予期される結果と一

致してしまう．これによる誤診断を回避するために，

DCFD ではコンポーネントの入出力の時系列データを

観測し，故障状態の尤度（以下，尤度）を用いて診断

を行う．尤度は故障診断機が観測した時系列データ数 N

と故障と診断した回数 nを用いて，n/Nにより算出する．

正常状態のコンポーネントにおける尤度は 0 である．

常に故障が観測されるような場合は，尤度が 1となり，

故障状態と正常状態の両方が観測される場合は，尤度

が 0 と 1 の間を推移する．これにより，故障は任意の

閾値を用いることで推定が可能となる．時系列データ

数 N は，多すぎると尤度が上昇するまでの時間が長く

なり，少なすぎると尤度が不安定になる．そのため，

本実験においては事前実験から N＝50とした． 

4.2 実験結果と考察 

実験開始から 60 秒後の故障診断機𝐷2が故障した時，

𝐷1が故障検知器自体の故障を検知できることを確認し

た．また，コンポーネント𝐶2が故障する 120 秒後まで，

𝐶2は故障していないと診断可能であることを確認した． 

 

Fig.3 Comparing of likelihoods among three fault conditions 

その後，𝐶2が故障した際は故障診断機𝐷1と𝐷3が情報を

共有し，𝐷2と𝐶2の多重故障を診断することが可能であ

ることを確認した． 

各故障状態における故障診断機𝐷3が算出した𝐶2の尤

度を図 3 に示す．故障状態 A と B においては，尤度が

上昇し 0.5付近を推移している．これは，観測した時系

列データに対して故障と診断される場合が確率 1/2 だ

からである．また，故障状態 C の場合においては，他

の故障状態と比較して尤度の上昇が緩やかである．ま

た，推移する値も 0.25 付近であることも見て取れる．

C)の故障状態は，A)が確率 1/2 で発生するため，故障と

診断される確率は 1/4 となる．これらの結果から，複数

種の故障状態においても，閾値を適切に設定すること

で隠れコンポーネント故障診断が DCFD により実現可

能であることが示唆された． 

５．結言 

本稿では，複数のコンポーネントから構成されるロ

ボットシステムを対象として，分散協調型故障診断シ

ステム DCFD を提案した．本稿では，シンプルなコン

ポーネントモデルや故障診断機モデルを採用し，計算

機実験から有用性を確認した．また，コンポーネント

モデルの故障状態には，常に 0 と常に 1，ランダムな

間欠故障の 3 種類を採用し，これらの故障状態でも

DCFD により故障診断が可能であることが示された． 

しかし，他の故障診断機が故障した場合の隠れコン

ポーネントや，コンポーネント間の接続関係が異なる

場合における提案手法の適用法など課題が残っている．

さらに，今後は実機による有用性検証が必要である． 
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