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Abstract. Space systems are typical large and complex systems. Due to the limitation of human’s

cognitive capability, it is impossible for a single person to keep track of every single detail of such

systems. Therefore, it takes a lot of effort to manage the scale and complexity of space systems, while

assuring safety and reliability, which are critical to the success of any mission.

There are many activities involved in assuring saftey or reliability of the system, and many software

tools have been developed to support each of specific activities. However, such tools do not support

coordination among different tasks, especially at the knowledge level.

This study aims at realizing knowledge level coordination of safety or reliability tools through ontology-

based approach.

1 はじめに

宇宙ステーション，ロケットや人工衛星等の宇宙

システムは大規模・複雑システムの典型である．そ

の規模と複雑さ故，1人の人間がシステム全体を詳

細に把握するのは不可能である．システムの安全

性・信頼性を保ちつつミッションを成功に導くため

には，多大な労力をかけて規模と複雑さを克服しな

ければならない．

宇宙システムの開発過程では，その安全性・信頼

性を確保するために様々な活動が行われており，多
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くの場合そのタスクを支援するソフトウェアシステ

ムも開発される．しかし，そのようなシステムはタ

スク間での連携を支援する機能を有しておらず，特

に知識レベルでの連携は出来ない．

本研究では，オントロジーによる安全性，信頼性

保証タスク支援ツールの知識連携を目指す．本研究

の目的は以下の通りである．

• 設計者等の人間と計算機との間で設計知識お
よび安全性・信頼性知識の共有を促進する．

• 故障診断，設計審査，FMEA (Fault Modes

and Effects Analysis)，FTA (Fault Tree

Analysis) 等のタスクの支援システム間の

相互運用を実現する．

• プロジェクトメンバー間での知識共有，知識
連携を促進する．
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2 オントロジーによるアプローチ

オントロジーは「概念の形式的な仕様」と定義さ

れる．計算機の中で知識を表現しようとすれば何ら

かの表現形式を与える必要がある．オントロジーは

知識の表現方法について規約を与え，ソフトウェア

の間で知識の共有や連携を可能にする．近年では，

オントロジーは人間の知識共有を促進するメディ

アとしても認識されるに至り，特にセマンティック

ウェブの分野で研究が盛んである [1]．

本研究は以下の目標を持って 2002 年に開始さ

れた．

• 目的達成にとって適切なオントロジーを検討
し，必要あらば構築すること．

• オントロジーおよび関連する情報モデルの構
築のための支援環境を整備すること．

• 宇宙システムの開発・運用支援に対してのオ
ントロジー・アプローチの有効性・有用性の

検証を行うこと．

本研究では対象として人工衛星を選び，オントロ

ジーに基づきいくつかの設計モデルを構築する．ま

た，FMEA，FTA，故障診断を対象タスクとしてオ

ントロジー・アプローチの評価を行う．

3 オントロジーの構築

まず，図 1に示されるようなオントロジーと情報

モデルの階層を検討した．次に使用可能な既存のオ

ントロジーについて調査を行った．

機能オントロジーは対象システム (例えば人工衛

星)の機能モデルを記述する為の概念的枠組みを提

供する．機能モデルとは，システムの振舞いを目的

論的に解釈したものを記述したものである．本研究

では機能概念オントロジーの枠組みを採用する [7]．

機能概念オントロジーでは，システムの振舞いを目

標の下で解釈したベース機能，ベース機能のゴール

の種類を表す機能タイプ，他のベース機能への役割

を表すメタ機能の 3種類の機能概念を定義する．機

能概念オントロジーの例として電気系の機能概念オ

ントロジーを図 2に示す.

システム構成オントロジーは対象システムの構

成・振舞いモデルを記述するための概念的枠組みを

与える．構成・振舞いモデルとはシステムを構成す

る要素，要素間の接続 (システムのトポロジー)，各

要素における物理量の変化 (振舞い) を記述するも

のである．

不具合オントロジーは対象システムで発生する可

能性のある故障や異常，およびその原因と影響を記

述するための概念的枠組みを提供する．不具合オン

トロジーに関連して，故障オントロジー [6]の枠組

みの不具合オントロジーへの適用可能性の検討を

行っている．本研究では，不具合は故障を包含する

より広い意味を有していると捉えており，故障オン

トロジーを拡張することにより不具合オントロジー

を得る可能性を検討している．

オントロジーの構築に向けてオントロジーを構成

するのに必要な用語を決定するための以下の基礎的

研究を行っている．

• いくつかの基礎的な語彙を仮定する．
• 仮定した語彙を用いて構成・振舞いモデルを
記述する．

• 故障診断システムが受容できる情報モデルを
導出する．*1

4 情報モデル

情報モデルは特定の対象について，あるオントロ

ジーに基づく観点で表現したものである．本研究で

は，情報モデルに 2つのレベルを仮定する．一つ目

は応用タスクとは独立の抽象モデルであり，二つ目

はタスクに特有な情報を含む応用モデルである．抽

象モデルが知識連携の軸であり，タスクを跨いだ知

識レベルの連携を実現しようとする時にこの区別は

重要となる．

図 1 に示したように, 本研究では機能モデル, 構

成・振舞いモデル，不具合モデルという 3つの抽象

*1 ここで言う故障診断システムとは，対象タスクの 1 つで

ある故障診断を支援するシステムであり，そのコアとなる

推論エンジンは局所性や組立て性等といった規範に則っ

たモデルを要求する．
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図 1 Layers of ontologies, information models, tasks, and supporting applications

モデルを仮定している．機能モデルはある特定のシ

ステムについての機能構造を表す．本研究では機能

展開木 [7]を用いて機能モデルを表現する．機能展

開木は機能概念オントロジーで定義された概念に基

づき，対象システムの機能をトップダウンに書き下

したものである．機能モデルの例として，人工衛星

の電源系についての機能モデルを図 3に示す．

構成・振舞いモデルはオントロジー層で定義さ

れたシステム構成オントロジーに基づき，具体

的なシステムについてその構成や，要素毎の振

舞いを記述したものである．本研究ではシステム

の構成・振舞いモデルを記述するための言語とし

て FBRL (Function and Behavior Representation

Language)[3] の使用を想定している．FBRL にお

ける機能モデル記述のためのテンプレートを図 4に

示す．FBRL では振舞いモデルに機能に関する情

報 (Functional Topping) を付加することによって

対象システムの機能を表現する．本研究では，機能

モデルと構成・振舞いモデルを分けて考えているた

め，FBRLをそのまま用いるのではなく，一部改変

して用いる予定である．必要な改変については今後

検討する予定である．

不具合モデルは，オントロジー層で定義された

不具合オントロジーに基づき，対象タスクに共通

する不具合に関するモデルを提供するものである．

FTA では，頂上事象から始めて，その原因となる

事象を順に故障木として展開していく．すなわち，

FTA において解析者はアブダクティブな思考を要

求される．一方，FMEA ではシステムの要素毎に

起こりうる故障モードを枚挙し，各故障モード毎に

そのモードが発生した場合にシステム全体にどのよ

うな影響を及ぼすかを評価する．すなわち，FMEA

において解析者は演繹的な思考を要求される．

このように，FTAと FMEAでは思考様式が異な
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図 2 The functional concept ontology of electricity.
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図 3 The functional structure of the electric power supply system of a satellite.
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図 4 A functional model template of Function Behavior Representation Language.

るが，解析者が用いている不具合に関する知識に関

してはかなりの部分，共通していると考えられる．

本研究では，不具合モデルによりこのようなタスク

に共通な不具合知識を表現することを目的とする．

尚，図 1 の抽象モデル層では機能構造を不具合

モデルに反映させることを示しているが，これは，

FMEAや FTAでは機能喪失の重大度 (criticality)

が重要な解析指標であり，また，設計初期には比較

的粗い粒度のシステム構成と要素の機能定義に基づ

いて FMEA や FTA が進められることから，機能

構造は不具合モデルにとって不可欠の情報であると

いう認識に基づいたものである．

5 オントロジー・モデル構築支援ツール

オントロジー，および情報モデルの構築は多大な

労力を必要とするため，オントロジーに基づくアプ

ローチを実現するためにはソフトウェアツールによ

る構築作業の支援は不可欠である．本研究ではオン

トロジー構築支援環境として「法造」[5, 2] を利用

する．

既に述べたように，本研究では FBRL の拡張を

用いて構成・振舞いモデルを記述する．法造上で

利用可能な FBRL のオントロジーによる定義は成

されており，それに基づき FBRL のモデルも記述

可能である．しかしながら，法造は FBRL 専用エ

ディタでは無いことから，FBRLを使って構成・振

舞いモデルを記述しようとすると，余分な労力が必

要となる．そこで，構成・振舞いモデル記述を支援

するためのツールが必要であるとの認識の下に，同

ツールを開発中である．このツールは構成・振舞い

モデルの構築だけでなく，構成・振舞いモデルから

導出される応用モデル (例えば，故障診断支援シス

テム用のモデル)の構築も支援する．

6 評価

本研究では，オントロジーに基づく情報モデルを

利用した応用システム (タスク支援機能)を開発し，

当該システムのユーザ評価実験により本アプローチ

の有効性について評価を行う．特に，タスクとは独

立した形で記述された情報モデルにより知識共有，

知識連携，相互運用性がどれだけ促進されたかを評

価対象とする．具体的には，以下の点に着目して評

価を行う．

知識共有 設計時に実施した FMEA/FTA の結果

を反映した情報モデルを故障診断タスクにお

いて利用できるか．

知識連携 FMEA と FTA の解析結果の相互検証

の支援が実現できるか．
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応用システムの相互運用性 故障診断システムの故

障仮説生成機能を FMEA/FTA 支援システ

ムの中で利用できるか．

なお，3つの対象タスクのうち不具合診断につい

ては，「モデルとルールの統合診断による不具合診

断支援システム」を，他の研究 [8, 9, 4]の一環で既

に開発済みであり，現在実際の衛星の電源系につい

てモデルを構築し，その能力を評価中である．

7 おわりに

本稿では宇宙システムの開発・運用の支援に対す

るオントロジー・アプローチの適用に関する研究に

ついて報告した．オントロジーはソフトウェア間の

知識レベルの連携だけではなく，人間間の知識共有

を実現するための鍵となる技術である．本研究は宇

宙工学分野におけるオントロジー・アプローチの有

効性の実証を目指すものである．
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