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Abstract

Spacecraft system development faces new operational challenges, such as adapt-

ing to new mission concepts and supporting multi-spacecraft constellation oper-

ations that require greater autonomy and reduced workload. At the same time,

high operational reliability is essential because repairs in space are extremely dif-

ficult. Therefore, engineers must share a common understanding of operations

from the early development phase by defining and reviewing operational scenar-

ios. However, scenarios represented by activity diagrams often become large and

complex, especially when off-nominal states with many variations are included,

making them difficult to review and increasing the risk of design inconsistencies

and missing requirements.

This study aims to improve the reviewability of operational scenarios by (i) en-

abling compact representation of large scenarios in activity diagrams and (ii) en-

hancing review coverage through exhaustive enumeration of state transitions and

execution paths for off-nominal scenarios derived from a single nominal scenario.

These capabilities are realized within a model-based development framework using

three proposed metamodels: the operational layer definition metamodel, the op-

erational stereotype metamodel, and the operational abnormal event metamodel

integrated with STAMP/STPA safety analysis.

In the compact representation method, behaviors that have low review value and

are already commonly understood are defined as common behaviors using stereo-

types. By applying these stereotypes to action elements in activity diagrams in

an annotation-like manner, known behavioral portions can be omitted. Removing

such action elements reduces the number of elements and achieves a more compact

representation. As a result, diagrams can be generated without requiring scrolling,

improving visibility, enabling an overall view of the scenario, and facilitating intu-

itive understanding and effective review of essential aspects. However, among the

omitted information, elements necessary for review are preserved as tagged values.

Furthermore, a method is included to verify stereotypes and tagged values from a

review perspective, ensuring that all information required for review is retained.

For the generation of off-nominal scenarios, the nominal scenario is analyzed

using STAMP/STPA, and the results are represented in a SysML model and inte-

grated into the MBSE framework. To derive off-nominal scenarios from the nom-

inal scenario, we propose the concept of a join point, inspired by aspect-oriented

approaches. Join points are defined within the nominal scenario, and unexpected

abnormal scenarios (e.g., unsafe control actions and unsafe scenarios) derived from

STAMP/STPA analysis are inserted at these points. This enables branching from

the nominal scenario to abnormal states, thereby generating off-nominal scenarios.
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In addition, to comprehensively review transitions to unexpected abnormal

states, execution paths are explored from a single scenario, and all possible state

transitions are enumerated and represented as a graph. Execution paths are ex-

haustively enumerated using a SAT-solver-based approach. Inspired by the path

exploration mechanism of bounded model checking, we implement a SAT-solver-

based approach to enumerate feasible execution routes and state transitions, which

we refer to as Bounded Search.

Experiments using representative JAXA spacecraft scenarios show that the com-

pact representations reduce both the number of elements and the required screen

area by approximately 50%, enabling activity diagrams to fit within approximately

a single A4 page, thereby improving review visibility. Furthermore, off-nominal

scenario analysis revealed previously unanticipated transitions, demonstrating that

the proposed approach provides effective design feedback and contributes to im-

proved spacecraft system reliability.

Keyword: Spacecraft operation; Model-based systems engineering; review; ac-

tivity diagram; compaction; Bounded model checking; SAT solver
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概要

宇宙機システム開発は，新しいミッションに伴う新しい運用への対応，複数の
宇宙機システムが連携してミッションを遂行するコンステレーション運用に対応
した運用の自律化，省力化など，運用に対する新しい課題が発生している．その
一方で，宇宙機システムの運用は，宇宙空間で行われるため容易に修理が出来な
いことから高信頼性が求められる．そのため，開発の初期段階から各エンジニア
で運用イメージを共有し，運用イメージをシナリオとして具体化し，レビューす
る方法が有効である．しかし，運用シナリオをアクティビティ図で可視化し共有
を図ろうとすると，シナリオが肥大化し，レビューが困難なる課題がある．特に
異常状態はバリエーションも多く，シナリオ化すると膨大になり，さらにレビュー
困難となる．レビューが困難になると，運用イメージが共有できず，認識の齟齬
や要求の抜け漏れが発生し，最悪の場合，宇宙機システムの損失に繋がるリスク
が高まる．
本研究の目的は，運用シナリオのレビューに焦点を当て，肥大化した運用シナ

リオのコンパクトなアクティビティ図での表現によるレビュー容易性向上，及び
正常状態を示すノミナルシナリオに対して異常状態を含めたオフノミナルシナリ
オの網羅的な実行ルートの探索と状態遷移の列挙によるレビュー拡充を行う．ま
た，これらはモデルベース開発のフレームワーク上で実現し，情報統一を図るた
め，UML及び SysMLのメタモデルとして提案する．メタモデルは，コンパクト
化を目的とした運用レイヤー定義メタモデル及び運用ステレオタイプメタモデル，
安全解析手法 STAMP/STPAと連携しオフノミナルシナリオ評価を目的とした運
用異常イベントメタモデルを提案する．
コンパクト化の手法においては，レビュー価値の低く共通認識がとれた振る舞

いをCommon behavior としてステレオタイプで定義する．ステレオタイプをアノ
テーションのようにアクティビティ図のアクション要素に適用することで，既知
の振る舞い部分を削除する．アクション要素を削除することで要素数を削減しコ
ンパクト化を実現する．これによりスクロールを不要とする図を生成し，シナリ
オの全体俯瞰がしやすく，視認性が向上し，理解しやすく本質的なレビューが行
いやすい図を作成する．ただし，削除された情報の内，レビューに必要な情報は
タグ付き値として情報を復活させる設計とする．また，レビュー観点からステレ
オタイプとタグ付き値を検証し，レビュー時に必要な情報が残ることを保証する
仕組みを取り入れる．
Off-nominal scenarioの生成では，まずNominal scenarioを STAMP/STAPで解

析した結果をSysMLモデルで表現しMBSEのフレームワークに取り込む．Nominal

scenarioからOff-nominal scenarioを派生させるために，アスペクト指向に着想を得
た join pointを提案する．Nominal scenarioに join pointを設定し，STAMP/STPA

の結果から導かれた想定外の異常状態シナリオ（Unsafe control action（UCA）,

unsafe scenario）を挿入する．Nominal scenarioの join pointから異常状態への分
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岐が組み込まれOff-nominal scenarioを生成する．
また，想定外の異常状態への遷移を網羅的にレビューするために，１つのシナリ

オから実行可能なパスを探索し，可能性のある状態遷移を列挙しグラフ化する．シ
ナリオの網羅的な実行ルート探索と状態遷移の列挙には，Bounded model checking

の成立するルート探索機能の部分を利用し，SAT Solverで実装した探索方法を提
案する．これをBounded Searchと呼ぶ．
実験の結果，コンパクト化においては JAXA宇宙機システムの一般的な実シナ

リオを想定した場合，アクティビティ図に含まれる要素数及び画面サイズを最大
50%削減し，視認性向上に伴うレビュー容易性を実現した．特にアクティビティ図
を確認する際に，画面スクロールを伴わない 1つの画面にシナリオの開始から終了
までのすべてのフローが収まることで，レビューの有効性が向上した．オフノミ
ナルシナリオの評価においては，STAMP/STPA安全解析手法によるノミナルシ
ナリオの解析結果に基づきオフノミナルシナリオを生成し，Bounded searchによ
り実行可能なルートを探索することで，状態遷移を列挙し，想定外の状態に遷移
する可能性の有無を評価した．JAXAの宇宙機システムを想定した実験では，オ
フノミナルシナリオ上の異常状態から正常状態へ復帰において制約条件があるこ
とが判明し，宇宙機システムへの設計フィードバックが可能であることが分かっ
た．特に異常状態への復帰条件は，宇宙機システム信頼性に関わることから，本
手法が宇宙機システム開発の信頼性向上に寄与できることが確認できた．
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第1章 はじめに

1.1 目的
本研究の目的は，宇宙機システムの運用シナリオを対象として，(1)肥大化した

運用シナリオのレビュー容易性向上，及び (2)安全解析と連携した異常状態を含め
た運用シナリオに基づく宇宙機システム設計の品質向上の二段階による運用シナ
リオ評価の改善を図る．宇宙機システムの運用シナリオとは，宇宙機システムを
どのように運用するか，すなわち時系列に従いステップ・バイ・ステップでどの
ような処理を実行していくかを示したものである．この運用シナリオは宇宙機シ
ステムへの設計要求でもあり，打ち上げ前の検証シナリオにもなる重要な情報で
ある．そのため，運用シナリオを正しく設計し，レビューにより評価を行い，品
質を保つことは宇宙機システム全体の品質向上につながることとなる．
一段階目のレビュー評価改善は，肥大化した運用シナリオのレビュー容易性向

上である．運用シナリオを SysMLのアクティビティ図で示し，概要レベルからシ
ステム間の詳細なやり取りまでを表現した場合，肥大化してレビューが困難とな
る課題がある．そこで本研究では，レビュー用にアクティビティ図をコンパクト化
する方法を SysMLのメタモデルとして提案する．運用シナリオのレビューは，実
際の開発現場において，主にウォークスルー方式で行われる．この方式では主に
エンジニアなど人の確認であるため，レビュー対象のアクティビティ図が分かり
にくい，読みにくい，情報量が多すぎる場合，視認性が低下し，レビューの有効
性が低下する懸念がある．レビューにおいて有効的な指摘を行うためには，視覚
的な理解容易性の向上が有効な手段の１つであることが，先行研究 [28]で示され
ている．先行研究では，アイトラッキングを用いた実験により，Business process

model and notation (BPMN)を対象に複雑なフローや画面スクロールを伴う図で
は指摘数が減少するという結果がある．BPMNはフローチャートの一種でありア
クティビティ図を類似する図である．本研究では，その先行研究の結果を参考に
し，レビュー品質の有効性向上として視認性に着目し，アクティビティ図をコン
パクト化することが有効と考えた．
アクティビティ図のコンパクト化とは，レビューにおいてレビュー価値の低い情

報を削除し，レビューに必要な情報を残すことで図の描画サイズを小さくするこ
とである．レビュー価値の低い要素をまとめたり，削減するため，定量的な評価指
標としては要素数として現れる．また，運用シナリオの開始から終了までの一連
のフローが 1つの視界に入り，画面スクロールが不要なアクティビティ図は，運用
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シナリオを全体俯瞰をした視点の確認が容易となる．そこでもう一つの定量的指
標として，A4用紙で印刷した場合を単位とした何ページになるか評価する．なお，
アクティビティ図の文字サイズを小さくしたり，各要素が重なり合うように配置
したりすることでも図の描画サイズを小さくすることもできるが，その場合は視
認性が低下し，レビューの有効性は低下する．そのため，指標としては，SysML

ツールのデフォルト設定におけるA4出力とし，フローが上から下へ時系列に沿っ
て流れるように各要素は重ならず配置するとする．A4用紙を指標とした理由は，
実開発の現場では計算機のディスプレイやプロジェクターを用いることも多いが，
環境によりさまざまであることから，印刷機能を用いた共通的な指標になること
から選択した．また，スクロールに伴うレビュー時の可視性の改善も狙いである
ため，A4用紙の縦方向に着目し，複数枚に分かれた場合でも全体俯瞰をしてまと
まりがあるところでページが変わるようにする．以上を踏まえて，コンパクト化
の定義は，アクティビティ図に含まれる要素数の減少であり，SysMLツールのデ
フォルト設定においてA4用紙で出力した場合のページ数（縦方向）の減少とする．
二段階目のレビュー評価改善は，安全解析と連携した異常状態を含めた運用シナ
リオ評価方法の改善である．宇宙機システムの運用シナリオは，正常な運用ケース
をノミナルシナリオと呼び，異常等の想定外のケースをオフノミナルシナリオと呼
ぶ．提案する SysMLメタモデルにおいては，ノミナルシナリオに対して安全解析
を実施した結果に導出されるオフノミナルシナリオの関係性を定義する．これに
よりノミナルシナリオ，安全解析結果，オフノミシナリオをModel Based Systems

Engineering (MBSE)[14]上で情報管理が行える．また，レビューの充実を図るた
め，ノミナル及びオフノミナルシナリオの実行可能なルート探索および状態遷移
の列挙する方法を提案する．運用シナリオは，初期の段階からノミナルシナリオ
とオフノミナルシナリオを検討する必要性がある [30]．しかし，運用シナリオで示
せるのは，一例を示したに過ぎず，それ以外の実行順序（すなわち，実行可能な
ルート）は作成者およびレビューアによる想像に委ねられる．加えて，異常ケース
は異常状態，発生タイミングなどパターンが多くアクティビティ図で網羅的に表
現するのは困難である．そのため，レビューの品質において，運用シナリオが潜
在的に持っている状態遷移の情報を可視化し，レビュー対象として含めることで，
網羅性の向上が図れる．網羅性 (coverage）とは，レビューのスコープ [19]に対し
て充分な情報がすべて提示されているかである．これまでアクティビティ図を人
の目が見て，頭の中で状態遷移をイメージしていた方法が，本研究により，運用
シナリオが持つ潜在的な状態遷移を列挙し，提示することで，評価可能な情報が
増え，レビュー時の評価における網羅性が向上する．なお，ウォークスルーの特
性上，完全な網羅性を担保することが難しいため，人が確認できる範囲において
の網羅性が向上となる．
本研究における運用シナリオの状態遷移の列挙とは，アクティビティ図の各アク
ションにおける状態をノードとして，運用シナリオの開始から終了までを実行し
た際に変化した状態遷移を矢印付きのエッジとして，グラフで示したものである．
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ここでの状態とは，宇宙機システムのモード等のシステムや周辺環境などが個々
の状態をまとめて，ビットベクターとして，ある時点における状態を示したもの
である．また，宇宙機システムは，前提条件や制約等により状態遷移に制限をか
けており，想定外の状態に陥らないように設計している．モデル検査は運用シナ
リオの実行による状態遷移が制約に抵触しないかを評価するのが一般的な使い方
であるが，本研究ではモデル検査の仕組みを利用して，実行可能なルートを検索
すると共に，そのルートに基づいた状態遷移を列挙し，グラフによる可視化を行
う．状態遷移の制約に抵触しない範囲において，運用シナリオにあるアクション
の実行順序の組換えを総当たりで実施し，可能性のある状態遷移を列挙する．す
なわち，運用シナリオに対するモデル検査ではない．
本研究における貢献は，提案するメタモデルを利用者が適用することで，運用

シナリオのコンパクト化として，シナリオ内に存在するレビューの価値の低い汎
用的な表現を削除し，レビューに必要な情報に絞ることで視認性を向上させ，レ
ビューの有効性を向上させる．また，異常状態も含めた網羅的なシナリオレビュー
においては，提案するメタモデルに従い，安全解析結果と運用シナリオ間の関係
性を整理し，異常状態を含む運用シナリオを整理する．さらに，シナリオ内の実
行順序を網羅的に組み替えて，可能性のあるシナリオの実行ルート探索し，その
結果に基づく状態遷移のグラフをレビューに提供する．これにより想定外の状態
遷移の有無，設計や運用上の考慮漏れを見つけ出し，不備があれば宇宙機システ
ム設計にフィードバックすることでシステム品質の向上を図る．

1.2 背景
高い信頼性を得る方法の一つとして，「Test Like You Fly, Fly Like You Test.」

という言葉がある．宇宙機システム開発に当てはめると，試験は実際の運用を想
定した内容を実施し，実際の運用は試験で実施した内容に沿って行うことを意味
している．そして，システムズエンジニアリングのＶ字モデルに従えば，試験内
容は要求の裏返しである．すなわち，宇宙機システムの開発初期段階から，どの
ようにシステムを運用するのか，想定するシナリオや異常状態に対応したシナリ
オを早期に検討し，設計や試験で活かすことで，狙った運用が実現できることに
なる．宇宙機システム開発には多くのエンジニアが関わることから，運用シナリ
オを関係者間で共有し，十分なレビューを行うことで最終的に実施したい運用が
行えるシステムを開発することに繋がる．JAXA衛星の ASTRO-H「ひとみ」で
は，運用に起因したミスが１つの要因となり，衛星損失を招いた．ASTRO-Hの
事故報告書 [24]によると，複数の原因が重なって事故が起こっているが，その中
に姿勢異常検知時の使用する制御パラメータの設定ミスがあったと報告されてい
る．このパラメータは，打上げ後に変更する計画であったものの JAXAと運用支
援事業者の双方で運用内容の詳細が共有されておらず，セーフティに関わる重要
なパラメータにもかかわらず，検証が十分になされずに設定する運用になってい

3



たという経緯がある．もし運用シナリオが可視化されており，関係者間で十分な
レビューがされていれば，もしかしたら未然に防げた可能性も考えられる．
また，昨今の宇宙機システムの特徴として，１つの人工衛星でミッション達成

するだけなく，Quasi-Zenith Satellite System（QZSS）[39]や Starlink[45]など複
数衛星が連携して，コンステレーション衛星を構築するミッションが増加傾向に
ある．そして，複数衛星を同時に運用するためには，現在 JAXAで多くとられて
いる 1衛星を前提とした運用方法から改善が必要であり，省力化，自動化，そし
て異常時に自律的に対処できるシステムが求めれる．従来の地上システムを運用
者が操作する管制方法から，宇宙機システムの自律的な運用にも重点を置き，全
体システムとしての最適化が求められる．これは現在の運用方式より高い信頼性
と高度で複雑な機能が必要となる．
これらを背景に，運用シナリオと宇宙機システム設計を連携し，関係者間の共通

認識を円滑に構築するために，宇宙機システム開発にモデルベース開発を適用す
ることを研究している．特に本研究で着目している運用シナリオは，作業の流れ
をフローチャートとして図示化し，データの流れや手順を可視化することで関係
者間の共通理解が得やすくする．例えば，図 1.1は，運用シナリオをモデル化した
図である．この図は SysMLのアクティビティ図であり，角丸四角で表わされた”
Send X1 command for X2 action“等はアクションと呼ばれる要素であり，振る
舞いを示す．図の上部の”: Ground Sys.”等はアクターと呼ばれ，システムなどシ
ナリオの登場人物が記載される．アクター毎の縦割りの線はスイムレーンと呼び，
スイムレーション上のアクションは，その該当アクターが実行する振る舞いとし
てとして解釈する．しかし，フローチャートのような図示化したモデルは，自然
言語による文章記述よりアクター間の境界線が明確になり曖昧性が無くなる反面
に，記述するスペースを多く必要とし，大きな図になるとレビューしきれないと
いう新たな課題を引き起こす．特に異常状態への遷移や復帰にはバリエーション
が多く，シナリオの数も増加するため，益々レビューが困難となる．

1.3 課題
本研究の課題は，異常時も含めた肥大化した宇宙機システムの運用シナリオを

レビュー可能にするところにある．肥大化の要因は，先にも述べた通り，宇宙機
システムの設計前提となるため詳細なやり取りまで表現する必要があり，安易に
削除することできず，記述粒度が細かくなることである．粒度は，宇宙機システ
ム開発のレイヤー毎に徐々に詳細化されると共に，細かくなっていく．宇宙機シ
ステムの運用シナリオの場合は，全体概要から徐々に細分化されたシステム，サ
ブシステムと進める．そのため，最初は，衛星システム，地上システム，ユーザー
間のやり取りから始まり，次に衛星システム内部の各サブシステム間，されに１
つのサブシステム内部の各コンポーネント間と順を追って詳細化させる．
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図 1.1: 運用シナリオ（アクティビティ図）

その上に，各レイヤーでの異常状態を検討する必要があり，バリエーションが
増えるためシナリオ数は増加する．異常状態を検討する際は，まず正常状態とし
てノミナルシナリオを検討したうえで，次に異常状態を含むオフノミナルシナリ
オの作成に着手する．システムエンジニアがいきなり思いつきで異常状態を検討
してオフノミナルシナリオを作成してしまうと，網羅性を担保することが難しく，
発散してしまう．そのため，オフノミナルシナリオ作成を体系だって作成してお
り，無尽蔵にシナリオ数が増えることがないように工夫をしている．しかし，異
常状態の発生タイミングは予見できず，システムエンジニアが宇宙機システム運
用への影響が大きそうなタイミングを想定し作成するため，運用シナリオで示さ
れた一連の流れは一例に過ぎない．そのため，実際はもっと悪い状況に陥るオフ
ノミナルシナリオが存在するかもしれないが，それを把握するための術がない．
よって，本研究では大きく 2つの課題を扱う．１つ目は運用シナリオのアクティ

ビティ図が肥大化して，そもそもレビューが困難であることを改善する．２つ目
はレビューが可能になったアクティビティ図においてオフノミナルシナリオを生
成し，異常状態も含めたシナリオ評価を行う．１つ目の課題に対しては，レビュー
容易性を向上させるためのアクティビティ図をコンパクトにする方法を提案する．
２つ目の課題に対しては，ノミナルシナリオからオフノミナルシナリオを生成す
ると共に，オフノミナルシナリオに含まれるアクション実行順序を網羅的に組み
替えて，可能性のある状態遷移を可視化する方法を提案する．これらはすべてモ
デルベース開発の一環として，情報の整合性と一貫性を保つために，モデルベー
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ス開発を前提としたメタモデルとして設計し，提案する．

1.4 論文の構成
本論文の構成は，第 1章で，はじめにとして本研究の目的，背景，及び課題を

述べる．第 2章では，本研究で扱う関連する技術の解説，及び関連する研究につ
いて関連技術として述べる．第 3章では準備とし本研究で使用するモデリング技
術，MBSEおよび安全解析手法，運用シナリオのレビュー方法，状態遷移の評価
方法について述べる．第 4章では運用シナリオのレビュー容易性を図るコンパク
ト化手法について述べる．第 5章ではオフノミナルシナリオの評価方法を述べる．
第 6章では第 4,5章で述べた手法に基づき，適用実験を行う．第 7章は実験結果に
基づき考察を行う，最後の 8章で本研究のまとめを述べる．

• 第 1章：目的，背景，課題

• 第 2章：関連研究

• 第 3章：準備

• 第 4章：シナリオコンパクト化メタモデル

• 第 5章：運用異常イベントメタモデル

• 第 6章：実験・評価

• 第 7章：考察

• 第 8章：おわりに
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第2章 関連研究

関連研究としては，宇宙機システムのシステムモデル化として各宇宙機関の取
り組みを紹介の現在位置を示す．次にアクティビティ図を含むフローチャートを対
象としたコンパクト化手法を紹介し，本研究の新規性を説明する．また，本研究
で用いるコンパクト化の手法として使用しているステレオタイプをアノテーショ
ンとしてアクティビティ図に組み込む方法を関連研究を説明する．オフノミナル
シナリオ評価においては，安全解析手法との連携について，すでに公開されてい
る手法と本研究との差異を示す．また，シナリオ実行順序の探索および状態遷移
との整合性評価手法については，先行研究と本研究との差異及び新規性を述べる．

2.1 宇宙機システムのモデリング
宇宙機システム開発のモデリングは，大きく分類してModel Driven Develop-

ment(MDD)，Model Based Development（MBD）の 2種類のモデルベース開発
手法がある．MDDは主にシステムアーキテクチャをモデリングし，要求から設
計，検証のトレースを明確にすることを目的とする手法である．MBDは，主に
Matlab/Simulinkなどのシミュレーション技術を駆使して，制御ロジックなどをコ
ンピュータ上でシミュレーションし，最適化や検証を効率的に行うことを目的と
する．どちらもモデルベース開発と呼ばれることが多いが，目的に応じて使い分
ける．
本研究では，運用シナリオから要求，設計，検証との関係性を明確にする目的

として使用することからMDDに着目する．具体的には，宇宙機システム開発にお
けるシステムズエンジニアリング [30]をモデルベース開発として実施するModel-

Based Systems Engineering (MBSE)[14, 12, 15]手法を対象する．MBSEの詳細は
3.2.1にて説明する．現在，MBSEを用いた宇宙機システム開発は，JAXA，米国
NASA，欧州宇宙機関ESAなどの各国の宇宙機関及び各宇宙機メーカーなど多岐に
わたり研究が行われおり，実開発への適用が試行されつつある [44, 18, 13, 10, 48]．
これらの研究においても運用シナリオは，開発の初期段階から登場し，システム
要求の抽出に使用される．いわゆる，Concept of Operations（ConOps）としての
モデリングである [30]．ConOpsとはシステムの利用や運用イメージ及び方針など
のコンセプトを示すものであり，要求の背後要因や根拠になる．ConOpsを関係者
間で共有することで，開発の方向性に統一が取れたり，要求の解釈を理解を助け
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たりする効果がある．そのため，ConOpsが求める運用シナリオの記述粒度は大ま
かな流れやコンセプトレベルの開発の上位レイヤの内容に留まる．すなわち，サ
ブシステム間のやり取りなどは一般的には含まない．そのため，シナリオの記述
が細かくなることにより，モデルが肥大化するというリスクは低い．一方，本研
究では，運用シナリオに基づきシステム設計や検証シナリオの前提とすることに
加えて，より下位の開発レイヤのやり取りまで可視化し，具体的なデータのやり
取りを表現し，最終的には宇宙機システムの運用手順書にまでシームレスに繋げ
ることを構想しているため，シナリオが肥大化する傾向にある．現時点で他機関
において，運用シナリオが肥大化してレビュー困難となるという同様の課題が発
生している報告は確認できなかったが，それは記述粒度が荒い段階で留めている
ためと想定する．今後，同様の手法を取る場合は，同じ課題が顕在化すると推測
する．

2.2 レビューの容易性向上の手法
運用シナリオは，MBSEにおいてモデル化する場合，アクティビティ図やシー

ケンス図で示されることが多い [15]．本研究では，運用シナリオをアクティビティ
図を用いてモデル化する [44]．アクティビティ図はフローチャットとして表現する
ことが可能であり，必要な機能，実行順序，条件分岐，及び機能間のデータのや
り取りを図示化することに適している．加えて，実際の JAXAの宇宙機システム
開発現場において，シーケンス図よりアクティビティ図の方が多くのエンジニア
に広く馴染みがあり，受け入れられ易い表記方法であった．なお，シーケンス図
はネットワークの情報のやり取り（3ウェイシェイクハンド等）を示すのに適して
いるが，運用の流れを直感的に理解する上ではアクティビティ図の方に優位性が
あった．
JAXAの宇宙機システム開発におけるアクティビティ図のレビューは，各シス
テム，サブシステム，ソフトウェア担当などの専門分野のエンジニアによる確認
が主流にある．毎回，新しいミッションに臨む宇宙機システムに対して，新規要素
を各専門分野の視点で多角的に評価を行う．より多くの視点で確認を行い，抜け
漏れを防ぐためにも，レビューの容易性向上させ，レビュー品質の有効性を上げ
ることは重要となる．アクティビティ図のレビュー容易性向上には，評価の自動
化，階層化，抽象化や不要な情報を省く視認性向上などの方法が考えられる．本
研究では，参考文献 [28]のアイトラックによる実験において，複雑な図や複数の
ページに分割されてスクロールを必要とする図はレビューの精度が落ちるという
視認性の向上がレビュー品質の向上につながることを参考に，レビューがエンジ
ニアによる目視によって行われることから，レビュー容易性向上の手法として視
認性に着目する．よって，本研究では運用シナリオが数ページに記述されるスク
ロールを必要とするアクティビティ図をスクロールが不要となるA4用紙の高さで
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アクティビティ図が区切りよく収めることを目標とするコンパクト化の手法を提
案する．

2.3 アクティビティ図コンパクト手法
アクティビティ図のコンパクト化方法としては，オントロジーを利用したモデ

ルの再構築，複数回の出現する部分をまとめる方法，MBSEツールの機能を使う
方法が先行研究としてある．
オントロジーを利用する方法は，モデルの規模と複雑性が増すことにより理解

や利用が困難になることを課題に，意味論的構造に基づいて，意味的に整合した
ビューに分解し，認知しやすいモデルに再構成する [11, 16]．JAXAの運用シナリ
オにおいても，似て非なる言葉や，同じものを別の用語を用いて記述するなど，オ
ントロジーに対する課題はあるが，運用シナリオは時系列による流れを示す必要
があるため，モデルの再構築によりビューが変わり，フローの流れが示せなくなる
ことは許容できない．ただし，オントロジーを用いて整理するという点は，同じ
対象物で同じ用語を使うことで，表記の揺れを低減し，レビュー時の負荷低減や
誤認識の低減につながるため，有益な方法である．そこで本研究においても，提
案するメタモデルを設計の準備として，宇宙機システム開発で使用する用語を木
構造で整理し，簡易的オントロジーとして各用語を明確にする方法を取り込む．
複数回出現する箇所を一つにまとめる方法は，コンパクト化においては有効な

手法である．参考文献 [1]では，シナリオ単位で同じシナリオを１つのまとめて表
現するという方法が提案されている．本研究の課題は１つのシナリオが肥大化す
るし，レビュー困難となることである．そのため，コンパクト化のターゲットは，
運用シナリオ単位ではなく，運用シナリオ内で出現するレビュー価値の低い汎用
的な表現である．また，運用シナリオ内で繰り返し出現するフローも，処理の流
れは同じであるが，やり取りするデータが異なるなど，完全に同一でないという
特徴がある．よって，本研究のコンパクト化は，単純な同じものをグルーピングす
るのではなく，共通する部分と変化する部分を区別して，まとめる工夫を行った
方法を提案する．
同じ内容の振る舞いをまとめるという点においては，アクティビティ図にはCall

behavior action要素を使う方法がある [9]．Call behavior actionは，モデリング言
語 UMLで定義されている要素であり，別に定義したアクティビティ図を呼び出
す．すなわち，アクティビティ図の一部を別のアクティビティ図として設計し，元
のアクティビティ図が呼び出せる．言い換えれば，いくつかの要素をグルーピン
グすることができる．そして，UMLに準拠したMBSEのツールにおいても，Call

behavior action要素は利用可能である．しかし，本研究が対象とする運用シナリ
オ上に繰り返し出現するフローは，先も述べた通り，大まかな流れは共通してい
るが，インタフェースされるデータ名称が運用シナリオ毎に異なったり，通信相手
が異なったりと，似て非なる振る舞いが何度も繰り返されるのが特徴である．よっ
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て，Call behavior action要素で呼び出すアクティビティ図で共通化が図れず，レ
ビューにおいてはCall behavior action要素で呼び出した先のアクティビティ図も
確認する必要があり，手間が増えることになる．そこで，本研究では，共通部分
と変化部分を区別し，追加のアクティビティ図を作成することなく，まとる手法
を提案する．

2.4 安全解析手法との連携手法
安全解析手法において，一般的に利用頻度が高く，広く認知されいる方法は，

Fault Tree Analysis（FTA）とFailure Mode and Effect Analysis（FMEA)である．
FTAはトップダウン方式であり，異常事象を木構造のトップに置き，その異常事
象を発生させる要因を葉として細分化し，原因究明を行う方法である．宇宙機シ
ステム開発や運用の現場においても，不具合が発生した際にその原因究明や対策
の決定に用いられる．しかし，設計の考慮漏れや制約の抜けの検出には適さない
手法である．
そのため，設計時の考慮漏れや制約の抜けを未然の防止ためには，ボトムアッ

プ方式であるFMEAが有効である．FMEAは機器の不具合などの故障モードがシ
ステム全体に対して，どのような影響や不具合を引き起こすかを分析する手法で
ある．しかし，運用シナリオの分析時点においては，開発の初期段階であること
から機器の設計までは未完であるケースが多い．そのため，運用シナリオ上の異
常状態を未完の機器設計から導くことは困難である．
そこで，本研究では運用シナリオの安全解析手法として STAMP/STPAを用い

る．STAMP/STPAは，システム間の相互作用に着目し，データのやり取りが遅
れた場合，誤って提供された場合などの振る舞いに関する事象を当てはめて，異
常に陥るアクションの検出，及びそこからの導かれる異常となるシナリオを分析
する手法である．STAMP/STPAについては３章で詳しく述べるが，運用シナリ
オの主要な要素としてはシステム間のデータのやり取りであるため，そのデータ
が遅れた場合や異常であった場合に，システム全体に異常をきたす場合があるか
を評価することは，運用シナリオの評価と整合する．よって，システムの相互作業
による影響がシステムにどう波及するかを検討可能な STAMP/STPAを選択する．
これら安全解析をMBSE上で表現する方法としては，RAAML[37]がある．RAAML

では，FTA，FMEA，STAMP/STPAで使用する要素や記号を，SysMLやUMLと
して記述するためのステレオタイプが定義されている．SysMLを主に用いるMBSE

によるモデル作成において，RAAMLを適用することで，安全解析を同じMBSE

上で扱うことができる．しかし，安全解析で検出した異常状態，正常のノミナルシ
ナリオ，オフノミナルシナリオなどと連携する部分がない．本研究では RAAML

を利用し，安全解析をMBSEの枠組みで実施しつつ，オフノミナルシナリオを連
携する部分をメタモデルとして提案する．
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2.5 実行順序の探索手法
運用シナリオの実行順序を探索し，状態遷移との整合性を評価する方法として

は，Littel-JIL[49, 25, 7, 38]手法がある．Little-JILは，医療分野を対象に医療手
順の実行順序と状態遷移の整合性を評価するために考案された手法である．例え
ば，輸血を考えた場合は，患者の血液型確認，血液パックの選択，患者への輸血
などのステップを踏む必要がある．ここでの状態とは，患者の血液情報を得てい
るか，輸血パックの取得したかなどである．状態遷移は，例えば，患者の血液型
確認というアクションを実行すると，患者の血液型情報の有無を示す状態が，情
報無しから情報有りに変化する．そして，患者に合致する血液型のパックの選択
するときは，事前に患者の輸血情報を入手した状態でなければ実行できないとい
う制約を設定することで，患者の血液型を知らない状態では輸血パックを入手し
ようとするとエラーとなって結果が出力される．各制約を満たしながら，最後の
ステップまで実行し，輸血完了という受理状態でシナリオが完了するかを評価し，
受理状態で完了しない場合は反例が示される．
本研究においては，シナリオ実行と状態遷移の整合性という観点においてLittel-

JILの手法は有効である．しかし，Littel-JILを実行するシナリオは，並行実行な
どの選択要素は入れられるものの，基本的にはLittel-JILを実行する解析者が設定
した実行順序で検証される．すなわち，実行順序を探索するうえでは，並行実行
において，どちらを先に実行するか等の自由度があるが，解析者が作成した線形
的な実行順序が前提であり，解析者の実行順序を無視して，その順番を逆にして
まで探索することはない．例えば，先の例を用いると，輸血パックを選択した後
に，輸血作業を行うという線形の実行ステップにおいては，輸血した後に輸血パッ
クを取得するという実行順序は評価しない．一方，宇宙機システムの運用シナリ
オは，複数のシステムが独立して稼働している状態を表現するため，エンジニア
が線形的に実行されると想定していても，実際の運用では逆転する可能性がある．
例えば，地上システムが故障してから，宇宙機システムがモードを変更すること
を想定した場合，先に宇宙機システムがモード変更を行い，地上システムが故障
発生しても，問題ないかを確認する必要がある．このように，Littel-JILではある
程度，エンジニアが想定した実行順序を前提として解析されるため，思いもよら
ない，想定外の未知の事象を見るけるためには網羅的な実行順序の入れ替えによ
る評価手法が必要となる．
また，MBSEツールの中には，アクティビティ図と状態遷移図を連携して，シ

ナリオの実行と状態遷移の評価をシミュレーションする機能が備わっている製品
もある．しかし，Little-JIL同様に，並行実行部分は実行順序の選択性があるが，
線形で作成された実行部分の実行順序を入れ替えてまで評価することはない．あ
くまで評価機能の狙いは，設計したシナリオ通りに，矛盾なく状態が遷移するか
を確認するためである．本研究でレビュー時に提示したい，シナリオの実行順序
で可能性のあるパターンから考えられる状態遷移の列挙する機能ではない．

11



第3章 準備

準備の項においては，本論文で使用する技術を記述する．具体的には，運用シ
ナリオ，UML，SysML，Model Based Systems Engineering(MBSE)，レビュー技
術，STAMP/STPA，Bounded model checking，SATソルバーについて述べる．

3.1 モデリング言語
本研究で使用するUnified Modeling Language（UML)及びUMLに備わってい

る仕組みを述べる．

3.1.1 Unified Modeling Language

Unified Modeling Language(UML)[35]とは，Object Management Group（OMG）
が取りまとめ公開しているモデリング言語であり，JAVA等のオブジェクト指向の
プログラムを表現する際に使用されるケースが多い．UMLの登場により，三者三
様であり，各々が独自の技法で作成していたフローチャートなどのブロック線図を
統一の標記を用いて，共通の理解が図れるようにした．UMLでは，クラス図やオ
ブジェクト図と呼ばれる構造を示す構造図，アクティビティ図やシーケンス図等の
振舞いを示す振舞い図等の数種類の図が規定されている．利用者は，表現したい
内容や目的に応じて図を使い分ける．本研究においては，UMLのサブセットであ
り，システムアーキテクチャを表現するために拡張した SysMLを用いる．SysML

の詳細は，3.2.2項について説明するが，本研究で使用するアクティビティ図及び
ステートマシン図の基本的な書き方はUMLと同じである．

3.1.2 メタモデル
メタモデルのメタとは「高次の」という意味がある．本研究におけるメタモデ

ルは，OMGが定義するUML等で定義されるメタモデルのことを示す [36]．OMG

が定義するモデルは 4層構造のメタモデルアーキテクチャで示されることが多く，
上位レイヤーからメタメタモデル，メタモデル，モデル，インスタンスというレ
イヤー構造をもつ．ただし，必ずしも 4層である必要はない．一般的なシステムで
は 4～2層を用いることが多いが，最低限 2層あれば良い．重要なのは，Classifier

12



の Instanceの関係性であり，それを繰り返すことで多層構造を構築する．本研究
で提案するメタモデルは，4層構造を前提としたメタモデルである．メタメタモデ
ルはUML及び SysMLで規定されている要素や関係性を用いる．提案するメタモ
デルは，メタメタモデルに準拠し，アクティビティ図を作成するための骨格及び
枠の定義である．そして，利用者は，提案するメタモデルに従い，モデルとして
アクティビティ図を作成する．さらに，インスタンスとして，アクティビティ図
に具体的な処理内容及びデータ名を記載することで運用シナリオが表現される．

3.1.3 ステレオタイプ
ステレオタイプは，UMLの拡張の仕組みの１つであり，SysMLでも備わってお

り，≪≫記号で示される [40]．ステレオタイプを用いることで，モデル要素の論理
的な拡張あるいは意味づけが可能となる．UMLは特定の分野に特化したモデリン
グ言語ではないため，利用者の分野に応じたカスタマイズして使用することが想
定されている．その１つがステレオタイプであり，UMLで予め定義されているス
テレオタイプに加えて，利用者が新しいステレオタイプを定義することも可能で
ある．例えば，「えいせい」という要素を作成した際に，「衛星」なのか「衛生」な
のか名前だけでは区別がつかない．これに対して≪宇宙機システム≫というステ
レオタイプを独自で設計し付与することで，意味が追加され「≪宇宙機システム
≫ えいせい」が「衛星」であることを理解できる．本研究では，本ステレタイプ
による拡張機能を用いて，宇宙機システムの運用シナリオで登場するデータおよ
びそれに依存した振る舞いの区別に使用する．

3.1.4 タグ付き値
UMLのタグ付き値は，タグ情報と値の組合せであり，ステレオタイプ同様に利

用者が独自に設計し利用できる拡張機能を有する [35]．何らかのパラメータ値の情
報を作成した要素に対して付加することが可能である．加えて，タグ付き値はス
テレオタイプと関連して設計が可能である．例えば，宇宙機システムというステ
レオタイプを定義した際に，質量というタグを設計することで，宇宙機システム
の質量 4000kgの 4000kgを値として記載することが可能となる．本研究では，ス
テレオタイプと一緒にタグ付き値も設計し，コンパクト化によって削除された情
報のうち，レビューに必要な情報を残すための仕組みとして利用する．

3.1.5 パッケージ
パッケージは，独自で設計したステレオタイプ集やタグ付き値を１つにパッケー

ジングする仕組みである．パッケージしたものは，他の利用者に配布し，適用す
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ることが可能となる．OMGでは，各分野に特化したパッケージがいくつか公開さ
れており，利用者はUMLのツールなどを通じてパッケージを読み込むことで自身
のモデルで利用できる．組込み系に対応したMARTE[33]や，宇宙機システムの運
用をターゲットとした SOLM[32]や，安全解析に特化したRAAML[37]がある．本
研究においても，設計したステレオタイプ集及びタグ付き値をメタモデルとして
まとめ，それらをパッケージとして配布可能する．

3.2 モデルベース開発
本研究においる宇宙機システム開発に適用するシステムズエンジニアリングを

対象としたモデルベース開発を述べる．

3.2.1 Model Based Systems Engineering

Model Based Systems Engineering(MBSE)[14]は，システムズエンジニアリン
グ [30]手法をモデルベース開発として実施する方法として考案された手法である．
MBSEの重要な概念は，Single source of truthである．MBSEの対比する手法と
してはドキュメントベース開発がある．ドキュメントベース開発は，要求書や設計
書などを文書を中心として開発を進める従前から行われてきた方法である．ドキュ
メントベース開発の弱点は，文書間の情報の同期や整合性を取ることが容易では
ないということである．一方，MBSEは，UMLのサブセットである SysMLを用
いてシステムモデルを構築する．そして，運用シナリオなどのフローチャートは
アクティビティ図など記述するが，これはシステムモデルを可視化したビューと
して扱われる．システムモデルとビューを区別することで，例えば，2つの図で同
じシステムが登場した場合，システムモデルとしては同じシステムが参照される．
つまり，同じシステムであれば複数の図で現れても，根っこは 1つである．そのた
め，片方の図でシステム名を変更すると，大元のシステム名も変わるため，もう
一つ図にあるシステム名も同期して変更される．これが Single source of truthで
あり，どちらも同じシステムを見ており，真実は１つである．一方，ドキュメント
ベースでは文書Aと文書Bで同じシステムの記述があっても，それは読み手の解
釈に委ねられる．また，文書Aのシステム名を変更しても，もう片方の文書Bの
システム名を変更し忘れるリスクもある．宇宙機システム開発のように，大勢の
エンジニアが関わるプロジェクトにおいては，全員が同じものを参照して，同期
して開発することは，認識の齟齬や矛盾を防ぐうえで重要となる．
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3.2.2 SysML

MBSEのモデリング言語として，一般的に使用されるのが SysML[34]である．
SysMLはUMLのサブセットであり，システムアーキテクチャを表現するために
UMLを拡張しており，ステレオタイプやダイアグラムが追加されている．本研究
で提案するメタモデルは，UMLのメタモデルであるが SysMLにも適用可能であ
り，MBSEとして使用するため SysML上での利用を前提に設計した．また，UML

を拡張する方式には，ヘビー方式とライト方式の 2つの方式がある [40]がある．ヘ
ビー方式は，メタクラスを独自に定義し，利用する方法である．メタクラスには
アクティビティやアクション要素などがある．一方，ライト方式は，新規のメタ
クラスを作成せず，既存のメタクラスも変更しない方法である．既存のメタクラ
スから派生させたり，独自のステレオタイプを定義する方法で拡張する．本論文
ではUMLや SysMLを拡張する方法としてライト方式を採用する．ライト方式を
選択する理由は，SysMLのメタクラスを利用するため，市販のMBSEツールが使
用でき，実開発への展開のハードルをヘビー方式より下げられるためである．

3.2.3 アクティビティ図
アクティビティ図は，UML及び SysMLの両方で利用可能な図であり，アクショ
ンと呼ばれる要素に処理を記載し，アクション同士を矢印（フロー）で繋ぐこと
で，アクションの実行順序，アクション間のデータのやり取りを示すことができ
る．また，分岐要素や並行実行要素を使用することで，フローチャートのように
条件分岐などの複雑な処理も記述する．また，アクティビティパーティションと呼
ばれる要素を配置することで，アクティビティ図内にスイムレーン（縦割りの線）
を作成する．スイムレーンには，アクターと呼ばれる宇宙機システムや地上シス
テムの担当が割り当てられる（allocationを行う）．そして，スイムレーン上に配
置したアクションは，スイムレーンに allocationされてたアクターの処理として関
係性が形成される．そのほかの要素としては，開始，終了などの要素を使用する．
また，アクティビティ図で別に作成したアクティビティ図を内部で呼び出すため
には，Call behavior action要素も必要に応じて使用する．Call behavior action要
素は，アクティビティ図の入れ子を作ることができ，複数アクションのグルーピ
ングや，同じフローが複数回登場する場合に使用する．
本研究における運用シナリオのモデル化では，アクティビティ図を用いる．シ
ナリオの開始と終了は，アクティビティ図の開始要素，終了要素で示す．異常終了
などのシナリオの目的が達成されずに途中終了となる場合は，フロー終了要素を
用いる．また，シナリオ上の登場人物やシステムは，アクターとしてスイムレー
ンに割り当てる．そのうえで，シナリオに含まれる各処理（ステップ）はアクショ
ン要素として，実行主体となるスイムレーン上に配置することで，どのシステム
または誰のアクションかを明確にする．
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UML及び SysMLにおけるシナリオの種別として，基本フローに対して，代替
フロー（または代替シナリオ）と例外フロー（例外シナリオ）がある [50]．代替フ
ローは基本フローに戻れる場合である．例外フローは基本フローに戻れない場合
に用い，シナリオの終端はフロー終了要素を用いる．本研究におけるノミナルシ
ナリオは，基本フローのみで示したフローとなる．一方，オフノミナルシナリオ
は基本フローに代替フローまたは例外フローが含まれたシナリオとなる．

3.3 マインドマップ
マインドマップは，頭の中の思考を整理する際に，関連する要素を親子関係で

結び，木構造で表わせる図である．UMLのクラス図，SysMLのブロック定義図を
用いること同じ図を作成可能であるが，要素間の関係性を定義しない点において
厳密性に欠ける．ただし，専用市販のツール等を活用することで，深く考えず，手
軽にスピーディーに情報を整理し可視化することができる．ブレインストーミン
グなどの場面において，情報の可視化や整理で有効である．
本研究においては，メタモデルの設計前提として宇宙機システムのドメイン知

識を整理するために使用する．宇宙機システム開発や運用で使われている用語等
を体系的に整理し，第三者のレビューと共有する．2.3節においてもコンパクト化
の方法としてオントロジーを用いる方法を紹介した．本マインドマップは簡易的
なオントロジーの整理として，厳密な定義は行わないが，用語を予め示すことで，
表記の揺らぎを低減するためにも活用する．

3.4 レビュー技術
レビュー技術として，レビューの種類や実施方法などの手法及びレビューにお

ける品質について述べる．特に宇宙機システムの運用シナリオのレビュー方式と
して主に用いられるウォークスルーに着目する．

3.4.1 レビュー手法
レビューの目的は，レビュー参加者（レビューアー）によって，レビュー対象

に対する欠陥を検出することである [50]．レビュー方式には，技術面に焦点を当て
た技術レビュー，インスペクション，ウォークスルー，比較的に管理的な側面に
焦点を当てた管理者レビューや監査がある．さらに，インスペクションやウォー
クスルーは，ピアレビューとも呼ばれ，その分野の関係者や専門家が集まり，技
術的な視点で比較的小規模で行われる．インスペクションはレビュー構成が厳密
に定義され，ピュアレビューにおける公式なレビューとして扱われ，ウォークス
ルーは厳密な定義がない非公式レビューと位置付けられる．
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宇宙機システムの運用シナリオのレビューは，主にウォークスルーで行われる
ことが多く，レビュー対象の運用シナリオの欠陥を見つけると共に，関係者間で共
通認識を得ることも狙いの 1つとなっている．実際の実施方法としては，レビュー
対象である運用シナリオを作成者が説明を行い，レビューアーが質問やコメント
を通じて，理解を深めると共に指摘を行う．そして，コメントのやり取りを何回
か行い，追加のコメントが出なくなった段階で終了となる．レビューアーは，運
用シナリオに登場するシステム及びそのシステムと関連を持つシステム，システ
ム全体のとりまとめを担うエンジニア，及び過去の宇宙開発システムの経験者や
関連する技術の専門家がアサインされる．ウォークスルーにおいてレビューの有
効性を高めるには，経験豊富なエンジニアをレビューアーとして参画させ，経験
的な気づきによる欠陥も発見することが有効である．また，ウォークスルーの実
施方法が，質疑応答による確認が主であることから，開発の初期段階から実施で
きる利点を持つ反面，厳密な網羅的確認には不向きである．

3.4.2 レビュー品質
レビューでは，単にレビューをしただけではなく，レビュー対象の欠陥を是正

し，技術的な整合性と品質を保つところにある [19]．ピアレビューの一つである
ウォークスルーは，先のレビュー手法と照らし合わせると，レビューの品質とし
ては網羅性，整合性，有効性が重要と考えられる．網羅性は，レビュー観点におい
て網羅的に評価できるかである．ただし，ウォークスルーは経験に基づく問題点
の指摘であるため，完全に網羅性を担保することは困難となり，人が評価可能な
範囲における網羅性となる．整合性は，運用シナリオと宇宙機システムを含む関
連するシステムとの整合性が取れていることの確認である．有効性は，人による
レビューを前提に運用シナリオがレビュー可能であり，有効な指摘ができ，宇宙
機システムの設計改善及び要求追加に繋がるかである．運用シナリオ（アクティ
ビティ図）の視認性が悪い場合，レビューの大半の時間を読むことに費やし，本
質的な指摘が減ることが懸念される．さらに，大きな図は，全体を俯瞰して捉え
ることが難しく，論点が局所的になる可能性もあり，これらはレビューの有効性
を低下させる．
本研究では，レビューが人の目による確認であることから視認性に着目し，ア

クティビティ図をレビュー用にコンパクト化することでレビュー容易性を改善さ
せ，レビューの有効性向上を図る．レビューに必要な情報を残し，レビュー価値の
低い情報を削除する．どれだけの情報を削減したかは，アクティビティ図のアク
ション数として現れるため，アクティビティ図の要素数を定量評価の指数とする．
また，長い運用シナリオは，アクティビティ図においてスクロールを伴い，視界
にスタートとゴールまでが入らず，全体を俯瞰した評価が難しくなる．図のサイ
ズとレビュー時の指摘の関係性について評価した研究 [28]では，スクロールを伴
うフローチャートでは指摘数が減少する結果が報告されており，レビューの有効
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性が低下する結果であった．この先行研究に基づき，本研究では，視界に１つの
アクティビティ図が入ることを目指し，定量的な指標として，A4サイズで何ペー
ジ分に相当するかを評価する．
オフノミナルシナリオを含む運用シナリオの実行可能なルート探索では，運用

シナリオが持つ潜在的な状態遷移をウォークスルーにおけるレビュー対象として
追加することで，レビューの網羅性の向上を図る．アクティビティ図で示せる運
用シナリオは，ある実行の一例に過ぎないことから，想定外の状態遷移が起こら
ないかは，これまで人が頭の中で想像することで評価をしていた．機械的に探索
した結果を示せることで，レビュー時の網羅性の向上が図れる．コンパクト化と
合わせて，このようにレビュー品質の網羅性及び有効性を向上させることにより，
充実したレビューが実施でき，間接的には運用シナリオと宇宙機システムとの整
合性の確認の向上にもつながる．

3.5 安全解析手法
本節では本研究で選択した安全解析手法としての STAMP/STPA及び，SysML

を用いて STAMP/STPAを実行するためのプロファイルであるRAAMLについて
説明する．

3.5.1 STAMP/STPA

安全解析手法は，異常状態を含むシナリオを作成する際の異常状態の抽出に使
用する．一般的な安全解析手法としては，Fault Tree Analysis（FTA）や Failure

Mode and Effects Analysis（FMEA）が有名であり，よく知られている．実際の
宇宙機システム開発の現場においても，FTA及びFMEAを使用しているが，本研
究では，運用シナリオにおける異常状態を抽出するため，STAMP/STPA[26, 46]

を選択した．その理由は，運用シナリオは複数システム間のやり取りが時系列に
並んだものであり，単体のシステム評価より，複数システムのインタラクション
に着目した安全解析手法が適切と判断した．特にコントロールストラクチャー図
(図 3.1)の分析から Unsafe Control Action(UCA)算出，及び UCAに基づくシナ
リオ生成の部分を利用する．コントロールストラクチャー図は，分析対象の構造
と関係性を表現する図である．分析対象はコンポーネントと呼ばれる要素で作成
し，コンポーネント間の関係性を線で結ぶ．関係性には，コントロールアクショ
ンとフィードバックの 2種類がある．コントロールアクションは制御元から制御
対象に対しての指示であり，フィードバックはその制御によっての反応を示す．例
えば，図 3.1において，コンポーネントは衛星システム，他衛星 1～3，地上シス
テム，ユーザ，及び衛星システムの自律運用機能が該当する．コントロールアク
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図 3.1: コントロールストラクチャー図の記述例

ションは赤矢印で示され，”衛星間通信要求”などである．フィードバックはコン
トロールアクションへの反応であり，青矢印で示した”データ送信”等である．
UCAはそのコントロールアクションにおいて，非安全となるアクションを指す．

コントロールアクションとしての衛星間通信要求があるが，想定内のタイミング
であればシステム全体として問題ないが，通信要求が想定より遅かった場合，軌
道情報の予測誤差が増大し，通信確立に至らないなどのシステム全体としては失
敗となることもある．STAMP/STPAは本来，システムの安全性を評価するため
であり，UCAによる非安全となるシナリオの想定と対策を検索する．先に示した
例において，通信確立失敗が直接，衛星システムの非安全な状態ではないが，全
体システムとして望まない想定外の事態である．よって，本研究では，非安全に
拘らず，STAMP/STPAのシステム間の相互作業の評価の手法として，運用シナ
リオにおける想定外や異常事象の分析に用いている．

3.5.2 RAAML

Risk Analysis and Assessment Modeling Language (RAAML) Libraries and Pro-

files [37]は，安全解析をUML及び SysMLとして実装するためのプロファイルと
して OMGから仕様が提供されている [37]．RAAMLが対象とする安全解析手法
は，STAMP/STPAだけではなく，FTAやFMEAなど一般的な主要な手法にも対
応している．RAAMLの前身は，SafeMLであり，SysMLの拡張及びMBSEにお
ける利用を目的に開発がされており [5, 6]，2022年 12月にRAAMLとしてOMG

よりVerstion 1.0が公開された．また，一部の市販の SysMLツールでは，追加の
プロファイルとしてRAAMLに対応しており，容易に扱うことが出来る．
本研究ではRAAMLで利用可能なステレオタイプなどのプロファイルを活用し

つつ，不足する部分を追加する方法でメタモデルを提案する．RAAMLを活用す
る理由は，今後の将来性を視野に，他の機関と連携や，モデルの継続的な再利用
を考えた場合，独自の定義は互換性が乏しく，メンテナンスに労力がかかる．そ
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のため，円滑な利用をするためには，既存の仕組みは有効活用した方が利点が大
きいと考えたためである．

3.6 アスペクト指向技術
アスペクト指向技術とは，ソフトウェアにおいて横断的関心事を分離しカプセ

ル化することで，プログラムのモジュール性を高める技術である．横断的関心事
とは，オブジェクト指向におけるクラスの場合，クラス間を横断するような機能
や各クラスで共通的に利用される機能や処理である．一般的には，ロギング，エ
ラー処理などがあげられ，複数のクラスで共通的に実行される機能で用いられる
ことが多い．そして，アスペクト指向プログラミングとしては，JAVAにおける
AspectJが有名であり，よく知られた言語である [31]．
AspectJには，Aspect，Advice，Pointcut，JoinPointの 4つの基本的な用語お

よび仕組みにより実装される．

• Aspcet : 横断的な機能であり，共通の処理を示す．

• Advice : 実際に行われる処理そのものである．メインの処理とは別に記述
する．

• Pointcut : Adviceを適用する場所を記載する．どこのクラスで呼び出すかな
どを指定する．

• JoinPoint : 実際に共通的な処理が行われるポイントを指定する．

本研究では，アスペクト指向技術に着想を得て，ノミナルシナリオの実行をメ
イン処理として，異常状態を引き起こすUCA及びそれに伴うシナリオをAspcet

として捉える．UCA及びそれに引き起こされる異常状態のオフノミナルシナリオ
は，ノミナルシナリオとは独立しており，ノミナルシナリオ内のどこで発生するか
も検討の余地がある．これをオフノミナルシナリオの作成に応用する．すなわち，
AspectJと対比すると，UCA及びそれに関連する異常状態のシナリオによるアク
ションはAdviceであり，Pointcutはノミナルシナリオであり，JoinPointはノミナ
ルシナリオのどこで異常が発生するかを示すポイントを示す．アスペクト指向技術
を応用することで，ノミナルシナリオからオフノミナルシナリオへの派生を実現
する．Adviceはノミナルシナリオとは別のアクティビティ図で表現する．Pointcut
は JoinPointにて異常状態発生ポイントが示せるため省略する．JoinPointは，ノ
ミナルシナリオのアクティビティ図内に分岐点として設定する．この場合，アク
ティビティ図には JoinPointという識別は無いため，新たにステレオタイプとして
提案すると共に，JoinPointが異常と正常の分岐であることからアクティビティ図
上のディジョンノードで示す．

20



3.7 モデル検査
運用シナリオの実行可能ルート探索および状態遷移の列挙にモデル検査の仕組

みを用いる．モデル検査の手法としては，Bounded model checking手法を SATソ
ルバーで実現して利用する．なお，本研究ではモデル検査の仕組みを利用するの
であり，運用シナリオのモデル検査を行う研究ではない点には留意いただきたい．
あくまでモデル検査の手法を利用して，ルートの探索および状態遷移の列挙を行
い，グラフ化する．

3.7.1 Bounded Model Checking

有界モデル検査（Bounded model checking（BMC））は，対象システムの状態
遷移に対して，指定した長さの実行パスにおいて性質を満たすかを検証する方法
である [2, 3, 8, 4]．ここでの性質とは状態遷移の制約，初期状態，受理状態である．
状態遷移と性質はブール論理式に変換することで，次項に示す SATソルバーを用
いて論理式が充足されるかを判定することが可能となる．これにより特定の長さ
までの実行パスにおいて不具合があるかを発見することができる．ただし，基本
的には部分的な検証であり，検証結果により不具合があることは断定可能である
が，何も見つからなくても不具合がないこと検証したことにはならない．
BMCを用いたモデル検査は，時間と共にシステム内部状態が変化する動的シス

テムを検査する [51]．システムの状態 sを長さ nビット列で表わしたとした場合，
1回の状態遷移により別状態 s′に変化する．このような動的なシステムをクリプキ
構造Mと呼び，M = (S, I, T, L)で表わされる．集合Sはシステムの取りうるすべ
ての状態の集合である．集合 Iは初期状態の集合であり，I ⊆ Sとなる．二項関係
T は状態遷移を示し，T ⊆ S × Sとなり，2つの状態 s, s′ ∈ Sが (s, s′) ∈ T を満た
すならば状態 sから s′に遷移可能を意味する．ラベリング関数LはL : S → P (A)

であり，基本的な命題（原子命題）の集合をAとするとき，P (A)はAのべき集合
となる．ラベリングはシステムに観測結果を付加する方法であり，状態 s ⊂ Sに
対して，集合 L(s)は状態 sにおいて成立する原子命題から成る．
本研究においては，運用シナリオのループ部分を除けば有限ステップであり，状

態遷移は運用シナリオに登場する宇宙機システムや地上システムの状態遷移が対
応する．運用シナリオの 1ステップは，アクティビティ図のアクション要素として
表現される [44]．そして，１つのアクション実行は，なんらかの状態変化を引き起
こす．例えば，機器をONにするアクションを実行した場合，機器状態が停止状
態から稼働状態へ変化，あるは軌道状態にあれば軌道状態を維持する．宇宙機シ
ステムの運用シナリオは，極端に言えば，状態遷移を正しく行うための手順であ
る．ただし，実際はシステムの不具合や外的要因により，想定外の遷移が発生す
る．問題はその想定外の遷移に対して，予め対策をして，システム設計に反映す
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ること共に，異常状態からの復帰シナリオを準備しておくことである．これによ
り正常な状態を維持したミッション遂行が行われる．

3.7.2 SATソルバー
SATソルバーとは，充足可能性判定 (SAT) 問題を解くためのプログラムであ

る [2, 3, 8, 4]．SATisfiabilityの頭文字３つを取って SATと呼ぶ．SATソルバーに
よって解くために，BMCをブール論理式である連言標準形（ Conjunctive normal

form（CNF））に変換する．CNFでは，論理積，論理和，否定を用いて論理式を
示す．複数の節（１つ以上のリテラルを論理和で連結したもの）を論理積で繋げ
ていく形で表現される．本研究では，SATソルバーとして Pythonプログラムの
Z3を用いる．
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第4章 レビュー改善方針

宇宙機システム開発における運用シナリオのレビューは，有識者によるエンジ
ニアによって確認及び評価が行われる．各個人で確認する場合もあれば，複数人
が集まって会議形式で行うこともある．どちらにせよ，パソコンの画面や印刷物
を通じて実施する．開発の進捗と共に運用シナリオが詳細化され肥大化された場
合，シナリオを 1つの画面や１ページに収まらず，また細かいデータのやり取り
も増えて，シナリオの本質が見えにくくレビューが困難となる．宇宙機システム
の運用シナリオはシステム設計への要求になるため，開発の初期から正しく設計
し，関係者間で認識を合わせることは，開発の後半においての不具合や手戻り防
止に効果がある．近年は，複数衛星によるコンステレーション運用を用いたミッ
ションなど，複数の小型衛星を組み合わせる新しい運用方法も増加すると予想さ
れる．そのため，今後ますます，１つ１つの宇宙機システムの自動化，自律的な
稼働することが求められる．特に異常状態に対して復帰は，状態に応じた対応が
求められるため，運用負荷が高い．異常を想定した運用シナリオも設計し，宇宙
機システムの自律化として対応できれば運用負荷低減に繋がる．しかし，詳細化
されて肥大化した運用シナリオが，異常状態も含めて検討をする場合，さらに運
用シナリオが肥大化し，レビューが困難となることが予見できる．
運用シナリオが肥大化し，レビューが困難になる課題に対して，大きく２つの

アプローチを提案する．１つ目は，レビュー用のコンパクト化である．異常状態
を含まない運用シナリオ（ノミナルシナリオ）に対してアクティビティ図のコン
パクト化に実現し，視認性に着目したエンジニアによるレビュー容易性向上を図
る．２つ目は異常状態を含むオフノミナルシナリオ生成及び実行ルート探索によ
る状態遷移の列挙である．UCAから異常状態を特定し異常状態を含むオフノミナ
ルシナリオを生成し，BMCを用いてアクションの実行順序を網羅的に探索し状態
遷移を列挙する．これらをMBSE上で実現し，BMCに繋げる運用シナリオのレ
ビュー方法の改善アプローチについて図 4.1に示す．
図 4.1上の左にある運用シナリオは，本レビューにおけるスタート地点であり，

エンジニアが作成する最初のアクティビティ図である．レビュー用のコンパクト
化においては，運用レイヤー定義メタモデルと運用ステレオタイプメタモデルを
提案する．それ以外に，運用ステレオタイプメタモデルがコンパクト化において
正しい設計となっているかを検証するためにコンパクト化検証モデルを作成する．
さらに，それらの前提条件としてドメイン知識モデルを作成する．運用レイヤー定
義メタモデルは，運用シナリオの記述粒度を宇宙機システムの開発レイヤーに沿
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図 4.1: Overview of metamodels

うためのメタモデルである．運用レイヤー定義メタモデルを適用することで，開
発レイヤーに沿ったアクティビティ図を生成する．次に，運用ステレオタイプメ
タモデルを適用する．運用ステレタイプメタモデルがコンパクト化を実現するメ
タモデルである．コンパクト化によりレビュー価値の低い一部の情報は削除され
ることとなる．レビューの観点において必要な情報まで削除されないかをコンパ
クト化検証モデルにて確認する．なお，コンパクト化検証モデルはメタモデルで
はない．これらの手順により，運用シナリオのレビューの容易性を向上する．
次は，異常状態を正常状態のノミナルシナリオに組込み，異常状態も含めたオ
フノミナルシナリオのレビューを実現する．前段による出力されたアクティビティ
図に対して，STAMP/STPAを用いてUCAを抽出する．運用異常イベントメタモ
デルは，UCAにより正常状態から異常状態への分岐，UCAに伴う異常シナリオ，
及び異常シナリオからの復帰アクションの関係性を整理し，正常のノミナルシナ
リオから異常状態を含むオフノミナルシナリオの生成をガイドする．これにより
異常状態への遷移を含むオフノミナルシナリオとしてのアクティビティ図を作成
する．異常状態に遷移するパターンは過去の知見や経験則，現状の設計前提等を
エンジニアが検討して設定する．そのため，異常時のフローではあるものの，ケー
ススタディの 1ケースに過ぎない．実際には，実行パターンの順序，どのアクショ
ンの後にUCAが発生するかなど，バリエーションが多く存在し，それらをすべて
アクティビティ図で書き出すと，膨大になりすぎて，再びレビュー困難に陥る．そ
こで，BMCを用いて，運用シナリオの各アクションにおける状態遷移が成立する
組合せを探索することで，有限のステップ数における実行可能なアクションの順
序を網羅的に入れ替え，１つのシナリオから可能性のあるアクションの実行順序
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（ルート）およびその時の状態遷移を網羅的に列挙する．エンジニアは，想定した
１つの運用シナリオから，全網羅的な状態遷移を確認することができ，想定外の
状態遷移が起こっていないか，そしてその状態遷移はどの順番でアクションを実
行した場合に発生するかを評価することができる．想定外の状態遷移は，設計上
の考慮漏れである可能性があるため，未然の不具合抽出及び宇宙機システムの信
頼性向上へとつなげることができる．
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第5章 運用シナリオコンパクト化メ
タモデル

本章においてはレビュー用に運用シナリオをコンパクト化することを目的とし
た SysMLのメタモデルを提案する．

5.1 メタモデル設計
コンパクト化のためのメタモデルについて，設計における各モデルの関係性を図

5.1に示す．宇宙機システムの運用シナリオへの適用を前提ととして，ドメイン知識
(Spacecraft Domain knowledge)として宇宙機システムの設計や運用など用語を可
視化する．運用メタモデル（Operational metamodels)は，運用レイヤーメタモデ
ル (Operational layer metamodel)と運用ステレオタイプメタモデル (Operational

stereotype metamodel)の 2つを設計する．利用者はこれらの運用メタモデルを用
いることでコンパクト化したアクティビティ図を作成する．[42, 43]

図 5.1: コンパクト化メタモデル設計における各モデルの関係性
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運用レイヤーメタモデルは，運用シナリオのレイヤー構造と粒度をメタモデル
として定義する．システム，サブシステムなどの宇宙機システムの開発上のアー
キテクチャ（Spacecraft architecture）情報を用いて，宇宙機システムと運用シナ
リオのレイヤー構造を整合させ，アクティビティ図上に配置可能なアクターとア
クションを指定することで粒度を制御する．システムズエンジニアリング [30]に
よれば，システム開発を階層的に開発を進めるうえで，開発対象のレイヤーは 1

つ下位のレイヤーに対して機能配分を行うため最低限 2階層あれば良く，それを
繰り返すことによりシステム全体が開発される．実際のシステム開発においても，
システムレイヤーを担当する設計者はサブシステムへの機能配分を行い，サブシ
ステムの要求仕様を決定するなど，1つずつ下位のレイヤーへと設計が進められて
いく．宇宙機システム開発の場合，経験上，ミッション全体からハードウェア及
びソフトウェアへの設計要求までを階層化すると，全体では 4階層程度となる．
運用ステレオタイプメタモデルは，運用シナリオにおいて汎用的で共通認識が

取れている省略可能な振る舞いを，SysMLのステレオタイプとタグ付き値で設計
し，メタモデルとして定義する．汎用的で共通認識が取れている省略可能な振る
舞いは，本研究においてCommon behavior と呼ぶ．宇宙機システムはミッション
に応じて新規設計の部分もあるが，信頼性の観点から実績のある設計や運用手順
を再利用する部分も多い．そのため，アクティビティ図のレビューでは，Common

behaviorとならない，新規設計や再利用元からの変更箇所に重点が置かれる．変
化があった箇所は不具合となることが多いためである．そのため，既存設計を踏襲
する箇所や標準化により不変な箇所であるCommon behavior部分はレビューの価
値が低くく，省略可能の候補となる．このことに着目して，運用中に発生するイベ
ント，データ種別及びデータ名称などの過去の運用知識（Operational knowledge）
からCommon behaviorを抽出し，ステレオタイプとタグ付き値で設計する．
検証モデル (Validation model)は，運用メタモデルがレビューに必要な情報を

含むアクティビティ図が生成可能かを検証するために作成する．関係者が持ってい
るレビュー観点（Operational review points）をドメイン知識として収集し，運用
メタモデルに対する要求として抽出する．検証モデルでは抽出したレビュー観点で
ある要求と運用メタモデルがその要求に対応した設計になっているかを，SysML

の要求図を用いて確認する．もし，要求に対応していない箇所が発見された場合，
運用メタモデルの設計不備として改良を行う．このように予め，運用モデルを利
用者に提供前に，コンパクト化後もレビューに必要な情報が保たれることを評価
する．

5.2 ドメイン知識モデル
ドメイン知識として，運用レイヤーメタモデルのために宇宙機システムのアー

キテクチャ設計情報，運用ステレオタイプメタモデルのために運用知識，検証モ
デルのために運用モデルのレビュー観点を用いる．これら情報は関係者や設計文
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書，開発標準文書等から収集し，整理及び分類するためにツリー構造で可視化し，
これをドメイン知識モデルと呼ぶ．運用はアクターからアクターへデータを渡し，
処理することの連続で構成されることから，ドメイン知識モデルではアクターと
してシステムの呼称とレイヤー構造，受け渡すデータとしてデータの呼称と種別，
及びそれらに関わるイベントの呼称等を定義する．また，本研究では，ツリー構
造を示すうえで，マインドマップソフトウェアを用いて描いた図を例として示す．
宇宙機システムのアーキテクチャ設計情報は，図5.2に示す通り，最上部をSystem

of Systems (SoS) レイヤーとし，System，Subsystem，Component，ハードウェ
ア (H/W)，ソフトウェア (S/W)等の開発上のレイヤー構造を示すと共に，各階
層に含まれる具体的なシステムやサブシステム名称とその親子関係を明らかにす
る．図 5.2は 4層構造としたが，システムの開発規模により増減するため，予め
設計前提を可視化により明らかにする．加えて，相対的なシステム，サブシステ
ムという呼び名ではなく，具体的なレイヤー名称を定義することで，全体を統括
した際に，一意にどこのレイヤーの議論であるかを定めることが可能となる．例
えば，System layerでは，親要素が Spacecraft systemであり，子要素がAttitude

and Orbit control，Data Handlingなどのサブシステムになる．下位のレイヤーや
Ground system，Userの別システムも同様に展開する．
運用知識は，運用中のインタフェースに着目したイベント名称，データ名称やデー

タ種別とし，マインドマップによりモデル化する．例えば，図5.3のCommunication

eventsは通信に関するイベントであり，Common Behaviorを区別するために，通
信相手に応じて通信レイヤーの名称（Downlink，Onboard network等），データ
通信の種別（RF band, Space-Wire等）で細分化する．Common Behaviorは過去
の JAXA宇宙機システムの運用において，個々の宇宙機システムのミッションに
関係なく必要な振る舞いとする．Common Behaviorの設定は，関係者の知見に加
えて，標準文書 [20, 21, 23, 22]への記載の有無を参考にする．これら標準文書には
システム開発において共通的に適用されるため，この文書への記載内容は JAXA

宇宙機システムに共通的に存在することがほとんどである．例えば，地球観測衛
星では，探査機のような惑星着陸ミッション運用は求められないが，それを実現す
る振る舞いとして地上から宇宙機システムへのコマンドデータによる制御手順が
あり，コマンドのデータのやり取りは共通の振る舞いとなり，Common behavior

となる．
レビュー観点 (図 5.4)は，関係者がレビュー時に着目している点であり，運用上

の前提条件や制約，システム設計との整合性確認などである．これらは暗黙知や
経験に基づく部分が多いため，ヒアリング等を通じて収集し，マインドマップ上
で可視化を行う．詳細は，5.5節の検証モデルにて説明する．
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図 5.2: システム構造ドメイン知識
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図 5.3: 運用知識
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図 5.4: レビュー観点
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5.3 運用レイヤー定義メタモデル
あくてぃび運用レイヤー定義メタモデルは，運用シナリオの階層化のために，各

開発レイヤーとアクティビティ図の対応関係を定義する（図 5.5)．各開発レイヤー
は，ドメイン知識モデルの宇宙機システムにおけるアーキテクチャ情報を用いて
4層構造とする．本メタモデルの最上部は，Layered acitivity diagramとして，ア
クティビティ図を開発レイヤーに応じて階層化することを示す．具体的なアクティ
ビティ図は，System of Systems，System，Subsystem，Componentに 4つのレイ
ヤーに対応したアクティビティ図を作成する．各アクティビティ図は，最上位を
System of systemsとして，下位のレイヤーに行くにつれて詳細化されていく関係
にある．そして，重要な点は，システムズエンジニアリングに従い，各アクティビ
ティ図には上位レイヤーと下位レイヤーの 2つのアクターが Swim laneとして設
定する部分である．下位のアクティビティ図と上位のアクティビティ図では，必ず
共通するアクターが含まれる構造となる．この共通するアクターを通じて，各レ
イヤー間をつなぐことで，システム全体の整合性を取る．このことを，メタモデ
ル上では各アクティビティ図間に traceの関係性を持つことで示している．また，
各アクティビティ図は，設計対象となるレイヤーと 1つ下の階層のレイヤーが登
場し，それに対応したアクションを配置する．アクション要素を 0個以上持つと
して，運用シナリオの 1ステップ毎の処理内容が記載される．

図 5.5: 運用レイヤー定義メタモデル
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表 5.1: 運用レイヤー定義メタモデルにおける各項目説明

項目 カテゴリ 説明
Layered activity

diagram
Diagram

宇宙機システムの各開発レイヤー
に対応する階層化のアクティビテ
ィ図．

System of Systems layer

activity diagram
Diagram

総合システムレイヤーのアクティ
ビティ図．システム間のやり取り
を示す．

System layer

activity diagram
Diagram

システムレイヤーのアクティビテ
ィ図．サブシステム間のやり取り
を示す．

Subsystem layer

activity diagram
Diagram

サブシステムレイヤーのアクティ
ビティ図．コンポーネント間のや
り取りを示す．

Component layer

activity diagram
Diagram

コンポーネントレイヤーのアクテ
ィビティ図．ハードウェア，ソフ
トウェア間のやり取りを示す．

System of Systems Actor
総合システム．複数システムをま
とめた総称．

System Actor
単体のシステム．例えば，宇宙機
システム．

Subsystem Actor
サブシステム．システムの構成要
素．

Component Actor
コンポーネント．サブシステムの
構成要素．

Hardware Actor ハードウェア．物理的な実装部品.

Software Actor
宇宙機システム搭載のソフトウェ
ア.

Action Element
アクション要素．個々の振る舞い
を示す．

Swim lane Element

アクティビティ図で使用する縦割
りのパーティションであり，アク
ターを割り当てる．

Trace Relationship

下位レイヤーが上位レイヤーのア
クティビティ図に対してトレース
が取れることを示す
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このようにレイヤーに対応したアクテビティ図と，アクティビティ図上のアク
ターを予め定義することにより，記述粒度を揃える．これによりCommon behavior

となる一連の振る舞いの記述粒度も揃い，後段の運用ステレオタイプメタモデル
適用の効率を上げ，コンパクト化の効果を上げる狙いがある．提案するコンパク
ト化の手法は，一連の繋がったアクション要素を置き換えるため，コンパクト化
の効率を上げるためには，粒度が揃っており，同じアクションの並びが複数回出
現することが望ましい．一連のアクション要素の途中に下位や上位のレイヤーで
ある粗すぎるまたは細かすぎる内容のアクションが挿入された場合，似て非なる
一連のアクション要素は，予め設計したCommon behaviorと異なり，置き換えが
困難となる．すなわち，要素数の削減効果は低減する．コンパクト化の第一歩と
しては，アクティビティ図の粒度の整理が必要である．

5.4 運用ステレオタイプメタモデル
運用ステレオタイプメタモデルでは，Common behaviorに対応するステレオタ
イプを定義し，コンパクト化により消えたレビューに必要な情報をタグ付き値と
して設計する [44]．提案するメタモデルを図 5.6，本メタモデル含まれる各要素を
表 5.2に示す [42, 53, 43]．カテゴリーは，Meta-calss，Stereotype，Tagged value，
Enumerationがある．Meta-classはUMLで定義されている要素である．Stereotype
及びTagged ValueはUML拡張機能を用いてコンパクト化のために本研究で追加
した要素である．Enumerationは列挙要素であり，ドメイン知識からエンジニア
間で共通認識が取れている用語を設定し，選択制にすることで言葉の揺らぎを抑
制し，記述粒度を制御する．
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図 5.6: 運用ステレオタイプメタモデル
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表 5.2: 運用ステレオタイプメタモデルにおける各項目の説明

項目 カテゴリ 説明

ActivityNode Meta-class

UMLのメタクラスであり，アク
ティビティ図で使用する要素の総
称である.

SatOpe Stereotype
各ステレオタイプで共通的に使用
されるタグ付き値を集約.

Command Stereotype
地上システムから宇宙機システム
に送信する指令である.

RealtimeCommand Stereotype

コマンド種別の一つであり，地上
システムから受信したコマンド
は宇宙機システムで即時実行され
る.

StoredCommand Stereotype

コマンド種別の一つであり，地上
システムから受信したコマンド
は，時限付であり，指定した時間
に実行される.

AutomaticCommand Stereotype

コマンド種別の一つであり，予め
宇宙機システムに設定した一連の
コマンドが実行される.

AutonomyCommand Stereotype

コマンド種別の一つであり，宇宙
機システムが機器状態を評価し，
自律的に実行する.

RequestCommand Stereotype

コマンド種別の一つであり，宇宙
機システム内で他のコマンドを呼
び出すコマンドである.

Telemetry Stereotype
宇宙機システムから地上システム
に送信されるデータや機器情報.

RealTelemetry Stereotype

テレメトリ種別の一つであり，リ
アルタイムで宇宙機システムから
送信される．

StoredTelemetry Stereotype

テレメトリ種別の一つであり，宇
宙機システム内のレコーダーに一
時的に保存され，地上システムか
らの指示等で送信される.

Uplink Stereotype

地上システムから宇宙機システム
への通信回線であり，コマンド等
を送信する.
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項目 カテゴリ 説明

Downlink Stereotype

宇宙機システムから地上システム
への通信回線であり，テレメトリ
やミッションデータを受信する.

FDIR Stereotype

Fault Detection, Isolation, and

Recoveryの略であり，宇宙機シ
ステムが自身の機器状態等を確認
し，閾値を越えたタイミングで予
め設定していたシーケンスを実行
する．

TimeConstraint Tagged value シナリオ上の時間制約.

PreCondition Tagged value
事前条件であり，アクションやシ
ナリオを実行時の事前条件.

PostCondition Tagged value
アクションやシナリオの実行後に
あるべき状態の姿.

Duration Tagged value アクションの実行に係る時間
Power Tagged value

アクション実行時に消費または発
生の電力.

CommandName Tagged value 実行するコメントの名称.

From Tagged value
アクションにおけるデータの送信
元

PacketType Tagged value
コマンドやテレメトリに含まれる
データ分類.

Line Tagged value 通信回線の種別.

Via Tagged value 経由するアクター.

Time Tagged value
ストアードコマンド等の実行タイ
ミング.

TelemetryName Tagged value テレメトリの名前.

To Tagged value テレメトリの送付先のアクター.

DataAmount Tagged value データ量.

Link Tagged value 無線通信で使用する周波数帯.

Replay Tagged value
ダウンリンクにおいて経由箇所が
ある場合のアクター.

CheckingTelemetry Tagged value
FDIRにおいて確認した機器の情
報.

ConditionalExpression Tagged value
FDIR において障害復旧のトリ
ガー条件.
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項目 カテゴリ 説明

CmdType Enumeration

コマンド内容の種類：
ON/OFF, パラメータ値, ファイ
ル形式, TBD.

TlmType Enumeration

テレメトリ内容の種別：ハウス
キーピング（HK），ミッション
データ，ダンピングデータ, TBD.

DataLinkType Enumeration
データリンクの通信手段：1553B,
Space-wire, TBD.

BandType Enumeration 周波数帯：S, X, Ka, TBD.

Immediacy Enumeration

ダウンリンクにおける即時性: リ
アルタイム real-time,準リアルタ
イム quasi real-time, 衛星間通信
経由 replay, TBD.

5.4.1 Common behaviorのステレオタイプ化
Common behaviorは，関係者間で共有認識が取られた振る舞いであり，ドメイ

ン知識モデルの運用イベント名やデータ名により特定でき，かつシナリオ上で複数
出現し，イベント名が同じでデータ名だけが異なるような特徴を持つ共通する一
連のアクションとする．ステレオタイプ名称にはCommon behaviorの名称，すな
わちをドメイン知識モデルの運用イベント名やデータ名から命名する．Common

behaviorの具体的な振る舞いである一連のアクションの並びは図 5.7に示す通り，
アクティビティ図として別途定義しステレオタイプと関連付けす．運用ステレオタ
イプメタモデルの適用時は，Common behaviorのアクティビティ図上のアクター
“This”に対応したスイムレーン上の重要なアクションのみを残し，他のアクショ
ンは削除する．ステレオタイプに付与するタグ付き値には，ステレオタイプ適用
により削除した情報などのレビューに必要な情報を設定する．
例えば，図 1.1はコマンドを使った Common behaviorが含まれており，送信

（send），受信（receive），実行（execution）の 3ステップで示される一連のアク
ションで表わされている．レビューの観点においては，コマンドが実行されるこ
とによって，どのような動作が発生するかであるため，重要な要素は “X2 action

exectution by command”アクションとなる．この一連のコマンドの振る舞いに対
して，Common behaviorを定義したのが図 5.7aである．Common behaviorとし
ては，Start要素から始まり，End要素で終わる．アクションは，Send, Receive,

Actionであり，図 1.1と同じ 3ステップとなる．スイムレーンはFromアクターと
Thisアクターを割り当てる．FromアクターはCommandの送信アクターを示し，
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Thisアクターはこのステレオタイプを適用するアクションのアクターであり，レ
ビュー観点から重要な要素となるアクション要素である．具体的に，図 1.1に適用
する場合は，Commandステレオタイプは “X2 action exectution by command”要
素に適用し，Fromアクターには “Ground Sys.”，Thisアクターは “Satellite Sys.”

となる．そして，Commandステレオタイプを適用することにより，図 1.1の send

アクションと receiveアクションを削除し，シナリオ上，重要な実行の executionに
関わるアクションのみを残す．sendアクションの削除により，コマンドの送信元
の情報も失われる．運用シナリオをレビューする際において，コマンドの送信元
情報は必要である．そのため，Command ステレオタイプのFromタグにより送信
元のアクター名を記述することで情報を復活させる．Command nameタグはイン
タフェースのデータ項目を強調するために設計したタグである．他のステレオタ
イプもCommandステレオタイプ同様に，Common behaviorをアクティビティ図
で定義し，レビューに必要な情報等をタグ付き値として設計する．
Telemetry common behavior（図 5.7b)は，SendとReceiveの 2つのアクション

要素であり，Sendアクションが重要なため SendアクションのアクターがThisと
なり，受信側のアクターがToとなる．Stored command common behavior(図 5.7c)

は，メタモデル上，Commandステレタイプの下位要素である．そのため，基本的
な振る舞いは似通っているが，スタート要素の次にタイマーの要素がある点で差
異がある．Stored commandは，時限付コマンドとも呼ばれ，時間指定で実行され
るコマンドである．そのため，Common behavioerに砂時計マークの時間に関す
る要素を追加する．Request command の common behaivor(図 5.7d）は中継のア
クターが存在する振る舞いを行うため，スイムレーンを 3分割として中継役のア
クターである Viaが command common behaviorと比較した差異となる．Uplink

common behavior（図 5.7eは，commandを地上システム（Ground system）から
地上のアンテナ局（Tracking station）を経由して，宇宙機システムへの送信を示
す振る舞いである．Thisはシナリオの粒度に応じて可変となるため固定アクター
せず，例えば，宇宙機システムや宇宙機システムのサブシステムに置き換えること
が可能とする設計とした．Donwlink common behavior（図 5.7f）は，telemetryを
地上システムで受信する振る舞いであり，Uplink common behaviorと逆の情報の
流れとなる．FDIR common behavior（図 5.7g)は，宇宙機システムの状態を示す
telemetryを受信し，その値に基づきチェックを行い異常と判定した場合は，異常状
態からの切り離し及びリカバリー処理を行う．なお，FDIRとは Fault Detection,

Isolation and Recoveryの略であり，宇宙機システムに備わっている安全装置の 1

つである．異常を検知すると予め定められたリカバリー対処を自律的に実行する
機能である．
運用ステレオタイプ定義メタモデルのステレオタイプのうち，図 5.7と同じ名称

のCommon behaviorを持たないステレオタイプもある．各ステレオタイプは継承
関係を持っており，上位のステレオタイプで定義されたCommon behaivorと同様
のCommon behaivorを持つステレオタイプは新たにCommon behaivorを定義し
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(a) Command common be-
havior

(b) Telemetry common be-
havior

(c) Stored command com-
mon behavior

(d) Request command common behavior (e) Uplink common behavior

(f) Downlink common behavior (g) FDIR common behavior

図 5.7: 各Common behaviorの振る舞い
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ない．その場合は，上位のステレオタイプを辿って，初めて出てきたCommon be-

haviorが継承される．また，上位で定義したタグ付き値は下位の全ステレオタイプ
で使用できる．そのため，全ステレオタイプで共通するTagged Valueは，SatOpe

ステレオタイプに集約した．そのため，SatOpeステレオタイプにはCommon be-

haviorを持たない．例えば，Automatic commandステレオタイプは，commandス
テレオタイプと同様の Common behaviorと設計したため，Automatic command

common behaviorとしては command common behavior(図 5.7a）を適用する．上
位のCommond behaviorを参照するステレオタイプの特徴は，振る舞いが上位の
ステレオタイプと同一なため，独自のタグ付き値を持たない．

5.4.2 運用用語一覧化
列挙型 enumerationは，タグ付き値で設定される値をリストとして予め定義する．

開発において一貫した用語を使用し，似て非なる用語による誤認を低減するため，
マインドマップより選定する．また，本研究としては，TBD (To Be Determinate)

を選択肢の一つとして加え，開発が未完であることが強調可能な工夫をする．例え
ば，Data link typeはドメイン知識モデルの運用知識（図 5.3）のCommunictation

typeのOnbord network配下のData linkに基づく通信規格にTBDを加えてリスト
化する．CmdTypeはコマンドタイプのことであり，運用知識（5.3）のCommand

dataの Contentsをリスト化した．TlmTypeはテレメトリタイプであり，運用知
識（5.3）の Telemetry dataの Contentsをリスト化した．それ以外の Band type

はRF band，ImmediacyはDonwlinkの Immediacyであり，運用知識のマインド
マップより選択肢が予め定まっているものを設計する．

5.5 メタモデル検証
コンパクト化検証モデルは，ドメイン知識モデルのシナリオレビュー観点に基

づき，運用メタモデルがコンパクト後もレビューに必要な情報が保持できる設計で
あるかを評価するモデルである [42, 53, 43]．コンパクト化は，ステレオタイプの
適用により情報が削除され，タグ付き値で情報が復活する仕組みである．よって，
検証では，運用メタモデルのうち，主に運用ステレオタイプメタモデルを対象に，
レビューに必要な情報を記述できるタグ付き値が存在するかを評価する．不足が
見つかれば運用ステレオタイプメタモデルを修正する．利用者に対しては，本評
価を経ることで，保証済みの運用ステレオタイプメタモデルとして使用すること
ができる．
コンパクト化検証モデルは，図 5.8に示す通り，SysMLの要求図を用いる．マ

インドマップのレビュー観点（図 5.4）に基づき運用ステレオタイプメタモデルへ
の要求を要求要素（requirementステレオタイプを付けた要素）として配置する．

41



要求は，ネスト関係により詳細化する．最下層の要求は，それに対応する運用ス
テレオタイプメタモデルのタグ付き値が存在するかを確認し，存在する場合は充
足（Satisfy）の関係性を取る．すべての最下層の要求に対して Satisfyの関係が得
られることで，レビュー観点に対応した運用ステレオタイプメタモデルであると
評価する．

SOUP：運用ステレオタイプメタモデルを示す．

図 5.8: 運用メタモデルの検証

例えば，図5.4のSystem Integrity要求は，図5.4の Integrity between system and

operation要素及び子要素をまとめた要求である．「トリガーとなるコマンドとそれに
伴うシステム状態の変化がシナリオ上，評価可能であること（Evaluable the trigger

commands to transit states）」は System Integrityを詳細化した要求である．この
トリガーとなるコマンドに対して，CommandステレオタイプにCommandName

タグがあり，コマンド名称により把握可能として Satisfyの関係性を引く．他の要
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求についても同様に詳細化と Satisfyの関係を確認する．

5.6 適用方法
アクティビティ図をコンパクトするには，運用レイヤー定義メタモデル及び運

用ステレオタイプメタモデルの順に適用する．準備段階として，運用レイヤー定
義メタモデルを参照し，運用シナリオが対象とするアクティビティ図のレイヤー
を選択する．そのレイヤーに対応した上位と下位のアクターをスイムレーンに配
置し，スイムレーン上にはそのアクターに関係のあるアクション要素を配置する．
これによりアクションは，運用シナリオのレイヤーと整合した記述粒度に統一す
ることを図る．
次に，運用ステレオタイプメタモデルを用いて，Common behaviorになってい

る一連のアクション要素をステレオタイプ付きのアクション要素１つに置き換え
る．各ステレオタイプで定義したCommon behavior（Commandステレオタイプ
の例では図 5.7aが該当）は，同一粒度を前提に設計しているため，一連のアクショ
ンが粒度を揃えてあることが重要となる．
図 5.9は System of Systemsレイヤーの運用シナリオ上にあるコマンドを用いて，

一連のアクションをコンパクト化した例である．図 5.9(a)の運用レイヤーメタモ
デルに従い，System of Systemsレイヤーのアクティビティ図として，アクターは
System of Systemsとして “Earth Obs. Msssion Systems”，Systemレイヤーとして
“Ground Sys.” および “Satellite Sys.”を設定する（図 5.9(b)）．運用ステレオメタ
モデルのCommandステレオタイプを図 5.9(b)に適用し，Send, receive, execution

の各アクションを図 7(d)に示す通り，Executionを担う “Satellite Sys.”のアクショ
ンとして集約する．また，Command ステレオタイプは，SatOpeクラスを継承し
ているため，図 5.9(b)の吹き出しである時刻制約をTime Constraintタグとして更
なる集約を図る．これにより 3つのアクションと 1つの吹き出し要素を１つのアク
ションにまとめることが出来た．運用シナリオのレビューアーは事前にCommand

ステレオタイプのCommon Behaviorを認識している前提で，図 5.9(d)からコマン
ドの提供元，時間制約，および “Satellite Sys.”がコマンドの内容が Executionさ
れるシナリオとして評価する．
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図 5.9: 運用メタモデル適用手順
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第6章 運用異常イベントメタモデル

本章では運用シナリオのレビューの網羅性を向上させるためにオフノミナルシ
ナリオに着目し，シナリオが潜在的に持つ状態遷移の列挙方法を述べる．まず，ノ
ミナルシナリオとオフノミナル，および各シナリオが持つ状態とその遷移の関係
性を明確にし，MBSE上で一元管理するための SysMLの運用異常イベントメタモ
デルを提案する．次にモデル検査の仕組みを利用して，シナリオ実行順序の探索
と状態遷移の列挙の方法について述べる．

6.1 オフノミナルシナリオ評価方法
本研究では運用シナリオのうち，想定通りに実行されるシナリオをノミナルシ

ナリオと呼び，異常への対応を含めた想定外のシナリオをオフノミナルシナリオ
と呼ぶ．運用シナリオの評価は，最初にノミナルシナリオ，次にオフノミナルシ
ナリオを対象として実施する．オフノミナルシナリオのバリエーションは，異常
等のイベントがいつ発生するかに自由度があるため，それらを 1つずつ表現する
とシナリオ数が増大する．また，シナリオ数を抑えるために，アクティビティ図
の並行要素及び分岐要素による表現を多用すれば，複雑となり視認性が低下し再
度レビュー困難となる．例えば，複数の地上局が故障するシナリオを考えた場合，
実際は故障発生には順番およびタイミングがあるが，それらを１つ１つ表現する
とシナリオ数が膨大になる．そのため，シナリオとしては，順序を問わず地上局
の故障を並行実行として表記するか，決め打ちの順序で地上局の故障を順次発生
として線形で表現する．実行順序の問題については，オフノミナルシナリオに限っ
た事象ではなく，独立した複数システムがあった場合にどこから順に立ち上げる
か等，正常時のイベントも同様であるため，実はノミナルシナリオの段階から，す
でに実行順序のルートに複数存在することになる．オフノミナルシナリオはノミ
ナルシナリオをベースに作成するため，ノミナルシナリオの段階からバリエーショ
ンがあることは，さらなるシナリオ数や実行可能なルートの増加が見込まれるこ
とになる．さらに実行可能なルートが複数存在するということは，状態遷移の観
点においても，そのルート分だけの状態遷移が存在することとなり，エンジニア
が想定していない状態遷移や状態の組合せに陥る可能性がある．この想定してい
ない状態の組合せを見逃すと，宇宙機システムの設計不備となり不具合に繋がる
ことになる．さらに状態遷移は事前条件や事後条件，ガード条件など遷移自体に
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制約がある場合があり，これらの制約も含めて目視で確認しながらエンジニアが
レビューすることは困難である．
オフノミナルシナリオの実行順序に起因した状態遷移の評価を行うためのアプ

ローチを 6.1に示す．Nominal scenarioは最初に設計する正常系の運用シナリオで
あり，アクティビティ図である．Off-nominal scenarioはNominal scenarioから派生
で生成されるとして，Deriveの関係性を持つ．Off-nominal scenarioを作成するた
めには，Nominal scenarioを対象にSTAMP/STPAによる安全解析を行う．Unsafe
control Action(UCA)は，STAMP/STPAの結果から抽出される非安全となる振る
舞いであり，アクション要素である．Unsafe scenarioは，UCAが発生することで
異常状態時に行われる振る舞いを示すシナリオである．Unsafe scenarioは技術者
がUCAを手掛かりに検討し，アクティビティ図で作成する．UMLにおける代替
フロー及び例外フローに該当する．Recovery actionは，Unsafe scenarioから正常
状態への復帰するために必要な振る舞い，または宇宙機システムを非安全から安
全な状態に移行させるための振る舞いであり，アクション要素である．Recovery

Actionも技術者が検討し，復帰機能として宇宙機システム設計に反映する．これ
らUCA，Unsafe scenario，Recovery actionの三点セットでノミナルシナリオに挿
入することでオフノミナルシナリオとなる．State transitionは，各シナリオの任
意の地点における状態を入力として，運用シナリオに基づく状態遷移であり，ス
テートマシン図で表現する．状態には宇宙機システムの動作モード（例えば，正
常モード/自律モード）などのアクターが持つ状態や，システム間の通信状況な
どのシナリオ上の環境に関する状態など，宇宙機システム開発で考慮すべき状態
として各シナリオからステートマシン図にインプットされる．この状態遷移は，
Bounded model checking手法のルート探索の機能のみを活用したBounded search

を利用して評価する．Bounded searchは SATソルバーで実装し，シナリオの実行
可能ルート探索と状態遷移の列挙出力に使用する．SysMLのメタモデルとしては，
Nominal scenario, off-nominaol scenario, および State transitionを対象範囲とす
る．Bounded searchの SAT Solver及び STAMP/STPAはメタモデルと連携を持
つ，外部の解析手法とする．
本アプローチを，地上局の停止をトリガーに宇宙機システムが自律的に相互の衛

星間通信を開始してサービスを継続する運用を例題に説明する．Nominal secnario

は，最終的に双方向の衛星間通信が成立することが目的である．それに対して，
Off-nomial scenarioでは，衛星間通信が成立しないUCAが含まれ，UCAに対す
るRecovery actionにより最終的には衛星間通信が成立するシナリオである．UCA

は，Nomial scenarioに対して STAMP/STPAにより安全解析した結果から導かれ
るとする．衛星間通信を行うためには通信相手先の軌道情報が必要であるが，そ
の情報取得が遅延した場合にUCAとなる可能性がある．UCAに対応したUnsafe

scenarioは，相手の軌道情報が遅延により，有効な軌道情報をリアルタイムで正し
く取得できず，衛星間通信が成立しないというシナリオとなる．そして，正常に復
帰するためのRecovery actionは遅延を想定して，別のシステムから提供を受ける，
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図 6.1: オフノミナルシナリオ評価方法の全体概要

または軌道情報の有効期限を長くするなどが考えられる．Off-nominal scenarioは，
Nominal scenarioに対して代替フローとして，これらUCAとRecovery actionを
追加することで完成する．State transitionは，地上局の稼働状況，宇宙機システ
ムの軌道情報の有効性，衛星間通信状況が考えられ，それらを 0,1に割り当てる．
状態を表す 0, 1は各アクションの実行により変化を示す．地上局の正常稼働を 1と
して割り当てた場合，地上局を停止するというアクション実行により状態を 1か
ら 0に変更する．Bounded searchでは，State transitionで作成された状態遷移を
SAT Solverを用いて，初期状態から受理状態まで変化するルートを算出する．そ
の際，宇宙機システムの設計からガード条件を設定し，0,1の状態遷移に制約を課
す．本研究では，運用シナリオのレビューの場に，SAT solverにより求めらえた
状態遷移のグラフを提示することで，それまでエンジニアが頭の中で考えていた
状態遷移を可視化されたグラフを見て，想定外の実行ルートや状態遷移に陥って
いないかを評価する．そして，想定外の遷移遷移が検知された場合は，遷移条件
を追加するとともに，それに整合するように宇宙機システムの設計にフィードバッ
クする．なお，本例題を用いた実験は 7.2.3項で詳しく述べる．
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6.2 安全解析手法連携
本研究における安全解析手法としては，複数の独立したシステムの相互作用

に起因した解析に適切な STAMP/STPA を用いる．STAMP/STPA 自体は専用
ツールも一般公開されているが，本研究では一貫した MBSEメソッドに沿った
情報集約及び分析を進めていることから，STAMP/STPAも SysML上で構築する．
STAMP/STPA手法において，本研究で主に参照するのがUCA抽出部分である．
そして，STAMP/STPA解析の準備として作成するコントロールストラクチャー
図も SysMLで表現する．コントロールストラクチャー図は，安全制約の実現に関
するコンポーネント（サブシステム，機器，組織等）及びコンポーネント間の相
互作業を分析した制御構造図である [55]．
本研究におけるコントロールストラクチャー図は，運用シナリオ上のアクター

間のデータインタフェースを入力とすることから，コンポーネント間の相互作用
においてデータのインタフェースに観点を置く．STAMPのコントロールストラク
チャー図は，コンポーネント間のやり取りを可視化することが狙いであることか
ら，SysMLの内部ブロック図を用いてシステム間の双方向のやり取りを表現する．
本研究におけるコントロールストラクチャー図を図 6.2に示す．STAMP/STPAの
コンポーネント図にはコントロールアクションとフィードバックデータの種別が
あるが，内部ブロック図では，コントロールアクションに対応して，データのやり
取りである itemFlowを使用して運用シナリオ上のデータインタフェースを示す．
図 6.2に示した内部ブロック図は，衛星間が自律的に衛星間通信を行うことを題

材としたコントロールストラクチャー図である．コンポーネントとしては衛星シ
ステム 2機（Sat-1，Sat-2）及び地上局 2基（Gnd-1,Gnd-2）を作成する．衛星間
通信を行うためには，双方と位置情報である軌道情報を保持しておく必要がある．
そのため，地上局から衛星に対して，各々の軌道情報を提供する．データの提供
は内部ブロック図の itemFlowを用いる．そして，衛星間通信を行うためには，双
方向で通信要求を出す必要がある．通信要求を受け取り，通信の準備が出来次第，
通信開始となる．また，衛星間同士にある軌道情報は，衛星間通信が成立してい
る間，双方向に軌道情報をやり取りし，最新化を図ることを意図している．
UCAの抽出は，STAMP/STPA手法に従い，内部ブロック図で示した itemFlow

に対して，Not providing causes hazard，Providing causes hazard，Too early，Too
late，Order causes hazard, Stopped too soon，Applied too long[26]の通常とは異
なる振る舞いの動きを当てはめ，非安全となるアクション（UCA）になりうるかを
検討する．例えば，図 6.2において，Gnd-1から Sat-1への Sat-2軌道情報 (Orbital

Information)の itemFlowに対して，Too late（遅すぎ）が発生した場合，Sat-1で
保有している Sat-2の軌道情報の更新が遅れ，軌道情報の精度が劣化することで衛
星間通信を行うための精度が保てず，衛星間通信が成立しないという異常状態の
シナリオが考えられる．分析により抽出したUCA及び異常状態のシナリオについ
ては，次項に示す運用異常イベントメタモデルにおいてシナリオ評価全体におけ
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図 6.2: SysML内部ブロック図を用いたコントロールストラクチャ

る関係性を明確に定義する．

6.3 運用異常イベントメタモデル
本節では，運用異常イベントメタモデルの設計及びメタモデルによるノミナル

シナリオからオフノミナルシナリオを派生する方法について述べる．

6.3.1 メタモデル設計
提案するメタモデルは，STAMP/STPAと連携したOff-nominal scenarioの生成

及び，シナリオの実行ルート探索と状態遷移の列挙のためにBounded searchと連
携する範囲を対象して，図 6.3に示す．メタモデルは，SysMLのメタモデルとし
てクラス図で表現する．また，STAMP/STPAとの連携，およびBounded search

と SAT Solverとの連携のために２つのステレオタイプを提案する．

• JoinPointステレオタイプ：Nominal scenarioから異常状態への
分岐ポイントを示す．UCAにより発生する unsafe behavior及び
recovery actionsの挿入ポイントを示す．
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• SAT solverステレオタイプ：SAT solverによる状態遷移と連携す
るためのステレオタイプである．アクティビティ図上の各アクショ
ンに適用し，アクションの実行前後による状態遷移をタグ付き値
として示す．

なお，SAT solverステレオタイプは，オフノミナルシナリオ生成とは異なる性質で
あるため，運用異常イベントメタモデルには含めない．SAT solverによるアクティ
ビティ図の状態遷移は，宇宙機システムの運用シナリオに限らず汎用的に利用可能
と考え，別のパッケージとして SATSolverProfilesパッケージとして設計する．そ
れ以外に使用しているステレオタイプは，利用者の利便性を考慮し，OMGにて規
定されているRAAMLなどの既知ステレオタイプを流用する．Metaclassのステレ
オタイプは，UMLまたは SysMLで定義されている要素であり，Activity, Activity

Group, Activity Partition, Decision Node, Actoinが該当し，（図 6.3においてオレ
ンジ色で示される．Blockステレオタイプは SysMLで定義されているステレオタ
イプであり，オブジェクトとして捉えられる要素であり，宇宙機システムや地上
局システムなどのアクターが該当する．Loss Scenario及びUnsafe Control Action

のステレオタイプは，安全解析のプロファイルであるRAAMLから引用する．
運用異常イベントメタモデルのTopは運用シナリオをアクティビティ図で示すこ
とからActivity要素とする．運用シナリオの種別はNominal scenario，異常状態を
含む派生シナリオのOff-nominal scenarioがある．Off-nominal scenarioはRAAML

の Loss scenarioのステレオタイプを付与し，Nominal scenarioと区別可能とする．
また，Nominal scenarioと Off-nominal scenarioの多重度は１対多の関係性とす
る．１つの Nominal scenarioに対して，異常状態に対応した複数の Off-nominal

scenarioが生成される．Join pointは，アスペクト指向に着想を得て，異常状態
への分岐ポイントとして Nominal scenarioに含まれ Decision Node要素である．
Unsafe Control Action（以下，UCA）は，Nominal scenarioを STAMP/STPAの
解析結果より導き出される．UCA発生に伴う異常状態時の振る舞いは，Unsafe

scenarioとして定義し，Off-nominal scenarioに含まれる．なお，Unsafe scenario

の振る舞いは，STAMP/STPAの解析手法の中でエンジニアが検討して設定する．
加えて，Recovery Actionは異常状態から正常に復帰するためのアクションして
検討する．異常状態から復帰までの一連の振る舞いは，UCA，Unsafe scenario，
Rcovery actionのセットで成立する．そして，Off-nominal scenarioは，この一連
の振る舞いをNominal scenarioの Join pointに挿入することで実現する．
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図 6.3: 運用異常イベントメタモデル
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Bounded searchによるシナリオの状態遷移検証は，シナリオの開始時点を初期状
態とし，シナリオ実行に沿った状態遷移により，シナリオの最終地点の状態を受理
状態として評価する．シナリオの登場人物であるActorは，例えば，宇宙機システ
ムや地上局であり，アクティビティ図上のスイムレーンにAllocationする．メタモ
デルのActorは，スイムレーンを示すActivityPartitionに対してAllocationの関係
性を持つ．また，Actorは，下記の通り，SysMLのアクション要素であるNominal

Action，及びシナリオの状態を示すMode，Parameter，Running，Communication

を持つ．

• Nominal Action：Nominal scenarioに含まれるAction要素である．
同じアクション要素であるUCAやRecovryActionと区別する．

• Mode：システム設計上のモードである．具体的には，宇宙機シス
テムでの通常モード，自律モード，縮退モードなどの動作モード
に該当する．

• Parameter：運用シナリオ上の Actorに関連して変化する要素で
ある．例えば，本研究におけるParameterは，宇宙機システムが
保有する必要な軌道情報が該当する．

• Running：システムの稼働状況を示す．例えば，地上局が稼働状
況にあるか，故障などで使用できない状況かを示す．

• Comunication：Actor間の通信状況を示す．例えば，本論文にお
けるComunicationは，宇宙機システム同士，及び衛星‐地上間が
あり，2拠点間の通信が可能か不能状態かを示す．

メタモデル上の State要素は，上記のMode,Parameter,Running,Comunication

の各要素が持つ状態を 1つにまとめたものである．例えば，動作モードが 1で自
律モード，軌道情報が有効で 1，衛星間通信が確立されており１，地上局との通信
が確立されておらず 0とした場合，Stateは (1,1,1,0)のようにあるシナリオ時点
における状態を 0,1の配列で表現する．Transition constraintは，Stateに対して
From，Toとして要素を持ち，Actionの実行前の状態を From，実行後を Toとす
る．例えば，衛星間通信が途切れた場合は，対応する 3つ目の状態が 1から 0に
変化することを（1,1,1,0),(1,1,0,0)と表現し，前半が From,後半が Toである．さ
らに Transition Constraintは 3つに具体化される．１つは State machineであり，
宇宙機システムの設計に基づく動作モード遷移や，地上局が正常から故障するな
どの Runningの状態遷移を示す．State Transiton by Secnarioは，シナリオ上の
アクションにより変化する状態であるため，Nominal actionと関係性を持ってい
る．State transition By UCAは，UCAが発生することにより状態変化を示すた
め，UCA及びRecovery actionと関係性を持つ．Conjunctive Normal Form（CNF)

は，ブール論理における論理式である．Transition Constraintの１つ１つの遷移
を論理和で連結したものであり，SAT Solverに設定することでBounded searchを

52



実行する．また，Bounded searchにおけるシナリオの初期状態，Initial Statetと
してCNFに連結する．受理状態は，StateのAcceptance StatusとしてCNFに連
結する．
運用異常イベントメタモデルに含まれる各項目の内容を表 6.1に示す．

表 6.1: 運用異常イベントメタモデルの要素一覧

項目 カテゴリ 説明
Nominal

Scenario
Activity

ノミナルシナリオは正常状態の想定通り
であり，アクティビティ図で作成する．

Off-nominal

Scenario
Activity

オフノミナルシナリオは，ノミナルシナリ
オからの派生シナリオとして生成し，想定
外の異常状態を含むシナリオである．アク
ティビティ図で作成する．また，RAAML

の LossScenarioステレオタイプを付与す
ることでノミナルシナリオを区別する．

Join Point
Desion

Node

ジョインポイントはノミナルシナリオか
らオフノミナルシナリオへの分岐ポイン
トを示し，異常イベントの発生タイミン
グとなる．UML,SysMLのディジョンノー
ドを使用する．

Unsafe Control

Action
Action

非安全となるアクション（UCA）であり，
本研究では異常状態を引き起こすアク
ションとし，STAMP/STPA解析結果か
ら抽出する．また，ノミナルシナリオの
ジョインポイントに挿入することでオ
フノミナルシナリオを生成する．また，
UnsafeControlActionステレオタイプは，
RAAMLの STAMP/STPA用として定義
されている要素である．

Unsafe Scenario Action

非安全シナリオは，UCA をトリガーに
発生する異常状態時のシナリオである．
STAMP/STPAの解析の中で検討する．

Recovery Action Action

復帰アクションは，非安全シナリオから
正常状態へ復帰するためのアクションで
あり，STAMP/STPA解析の中で検討す
る．
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項目 カテゴリ 説明

Actor Block

アクターはシナリオの登場人物やシステ
ムであり，アクティビティ図のスイムレー
ンに割り当てる．

Nominal Action Action

ノミナルアクションはノミナルシナリオ
においてアクターが実行する処理であり，
UCAなどの他のアクションと区別する．

Mode State

モードはアクターが持つモードである．状
態の一つである．例えば，稼働モードや
停止モードなどのシステム状態を示す．

Parameter State

パラメータはアクターが持つ，シナリオ
上のパラメータである．状態の一つであ
る．例えば，軌道情報の有効，無効など
の状態を示す．

Running State

ランニングはアクターが持つシステムの
稼働状況である．状態の一つである．例
えば，稼働中，故障中などの状態である．
モードとの違いは，ランニングが機器の
電源ON/OFFなどハードウェアの状態で
あり，モードはシステム内部で持つ論理
的な動作モードをソフトウェアの状態を
示す．

Communication State

コミュニケーションは，通信状態であり，
特定にアクター間の通信中か，停止中か
を示す．状態の１つである．

State State

状態はモード，パラメータ，ランニング，
コミュニケーションの状態の行列であり，
シナリオ上のある時点における状態を示
す．

Transition

Constraint

State

transition

状態遷移の集合であり，遷移前の状態と
遷移後の状態を示す行列である

Statemachine
State

transition

ステートマシンは，アクターが持つ状態
遷移の設計結果及び制約であり，ステー
トマシン図で示す．

Sate Transition

By Scenario

State

transition

アクティビティ図上のアクション実行に
より変化する状態遷移である．遷移前と
遷移後の状態を行列で示す．
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項目 カテゴリ 説明
State Transient

By UCA

State

transition

UCA及びリカバリーアクションにより変
化する状態遷移である．遷移前と遷移後
の状態を行列で示す．

Conjunctive

Normal Form

Logical

expression

連言標準形は，１つ１つの状態遷移のま
とめて，論理積で連結したブール論理に
おける論理式である．

SAT solver Stereotype

SAT ソルバーに入力する元情報となる
Trainsitoin constraintを作成するための
ステレオタイプである．アクティビティ図
上のアクションに適用し，タグ付き値によ
りアクション実行前の状態をState From，
実行後の状態をState toを示す．また，本
ステレオタイプは異常状態イベントに限
らず利用できるため，SAT Solver Profile

として別に設計する
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6.3.2 派生シナリオ生成
オフノミナルシナリオは，Aspect指向 [27, 31, 29]を参考にし，ノミナルシナリ

オにUCAを入れ込むジョインポイントを設け，異常状態のシナリオを挿入するこ
とで生成する．ジョインポイントを起点に異常状態への分岐し生成することから
派生シナリオとなる．異常状態へ分岐後は，非安全なシナリオ（Unasfe scenario）
を実行し，復帰アクション（Recovery action）により正常状態に復帰する．なお，
異常によっては復帰アクションを実施しても，ノミナルシナリオと同じ終了状態
に達成しない場合もある．その場合は，アクティビティ図のフロー終了としてシ
ナリオを終了する．
冒頭で述べたコンステレーションによるミッションを想定した自律化を目指し

たシステムを例題に，図 6.4で示したノミナルシナリオを用いて派生シナリオの生
成方法を述べる．図 6.4は運用異常イベントメタモデル上のNominal scenarioをモ
デル化したものである．アクティビティ図で示されたシナリオの見方は，Start要
素から各アクションを矢印に順に従い実行し，End要素まで各アクションを順次
実行する．アクターは，2機の衛星システム Satellites（Sat-1, Sat-2）と 2局の地
上局Ground Stations（Gnd-1，Gnd-2)を割り当てる．シナリオの流れは，Gnd-1

が停止し，Gnd-2も続いて稼働を停止する．次に Sat-1は，地上局からの電波が途
切れことを検知し，地上局が停止したと判断する．そして，衛星システムの動作
モードを通常モードから自律モードに切り替える．Sat-2も Sat-1に続き，Ground

Stationを停止と判断し，動作モードを自律モードに切り替える．最後に，自律モー
ドとなった Sat-1は運用を継続するために，Sat-2と衛星間通信を行い，通信を確
立する．Sat-2も自律モードに入り，Sat-1と衛星間通信を開始する．シナリオは
双方向で衛星間通信が行われて正常終了となる．
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図 6.4: 派生シナリオ生成におけるノミナルシナリオ例
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(a) Unsafe control actionの例

(b) UCAに伴う非安全シナリオ

図 6.5: STAMP/STPAにより抽出したUCA及び非安全シナリオ

ノミナルシナリオに対して，STAMP/STPAによる安全解析結果の一例として
集出したUCAを図 6.5に示す．検知されたUCAは，アクション要素としてUnsafe

control actionステレオタイプを付与する (図 6.5a）．アクションの内容に非安全と
なるアクションを記述し，本例では “Too late provided Sat.2 orbital informatio”

である．Sat-2の軌道情報の提供が遅れた場合に異常となることを示している．軌
道情報は将来を予測した軌道であるため，時間と共に誤差が増大するため賞味期
限がある．そのため，図 6.5bに示す通り，UCAによって発生する非安全なシナリ
オは，提供が遅れると賞味期限切れとなり使い物にならないということが考えら
れる．非安全シナリオはノミナルシナリオからの分岐により実行されるため，ア
クティビティ図上，Entry要素から実行し，Exit要素で終了する．また，復帰アク
ション（Recovery action)は，再度軌道情報が提供されることで正常復帰可能とし
て，Exit要素の前に配置する．
ノミナルシナリオに Join pointを設定し，オフノミナルシナリオとして派生さ
せたシナリオを図 6.6に示す．ノミナルシナリオに配置したディションノード（ひ
し形マーク）は，通常の分岐要素とは区別するために Join pointステレオタイプ
を適用する．本例では，ジョインポイントを Sat-1が Sat-2と衛星間通信を開始
アクションの直後に設定した．ジョインポイントでは，ガード条件でNominalと
Off-nominalが分岐される．Nominalを選択した場合はノミナルシナリオと同等で
ある．Off-nominalを選択した場合は，図 6.5bで作成したアクティビティ図が挿入
される．なお，アクティビティ図に activity要素を組み込むために，Call behavior

action要素を用いるか，非安全シナリオの内容が短い場合はCall behavior action
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要素を使用せずに，直接，非安全シナリオに含まれるアクション要素を配置する．
どちらの方式を選択するかは，視認性等を考えて選択する．本論文では紙面の関
係上，コンパクトに示すためCall behavior action要素を用いた．一方，実開発に
おいて印刷等によるレビューを前提とする場合は，非安全シナリオのアクション
要素を別ページで示す必要があるため，同じアクティビティ図上に記載した方が
レビューしやすいと考える．非安全シナリオの実行後は，復帰アクションにより
異常状態から正常状態に復帰する前提であるため，マージノード（2重ひし形マー
ク）を配置し，Nominal側に分岐したルートと合流する．マージノードは，図 6.6

では “Sat-2 starts communiction with Sat-1”アクションの前に設定する．
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図 6.6: 派生シナリオとして作成したオフノミナルシナリオ
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6.4 シナリオ実行順序列挙
アクティビティ図で示すシナリオは，ある実行の一例に過ぎない．ノミナルシ

ナリオでもオフノミナルシナリオでも，任意のアクションの実行順番を入れ替え
ても成立する場合もある．また，オフノミナルシナリオにおいては，ジョインポ
イントが別の箇所に設定されても成立する可能性がある．その逆に，ある実行順
序においてはエンジニアの想定外の状態遷移が発生し，シナリオが成立しないパ
ターンが潜在している可能性もある．その場合，実運用において想定外の状態に
陥り，宇宙機システムに悪影響を及ぼす可能性がある．そこで，シナリオ上で行
われる個々のアクションを抽出し，実行可能なアクションの順序を探索すること
で，1つのシナリオから可能性のある実行ルートを洗い出し，そのルートにより辿
る状態遷移をグラフとして可視化する方法を提案する．
状態遷移を探索には，Bounded model checking（BMC）手法を参考に，BMCが

もつ成立する解を探索する機能部分を用いる．これを本研究ではBounded search

と呼んでおり，SAT solverを用いて解く．BMCの状態遷移は，クリプキ構造 M ,

k ≥ 0

[[M ]]k := I(s0) ∧
k−1∧
i=0

T (si, si+1) (6.1)

で表わされる．状態の集合Sに対して sは状態を示し，si ⊆ Sは遷移前，si+1 ⊆ S

は遷移後の次の状態を示し，具体的には図6.3で示したState要素である．I(s0) ⊆ S

は初期状態を示し，図 6.3の State要素における Initial Stateとなる．T ⊆ S×Sは
状態遷移（Transfaer）であり，T (si, si+1)は状態 siから状態 si+1へ遷移を可能を
表す．なお，T は図 6.3のTransiton Constraintに対応する．初期状態及び受理状
態，各状態の遷移を andで結合し，Conjunctive Normal Formとして SAT solver

で評価を行う．状態遷移は大きく分けて，システム設計に基づく状態遷移と，シ
ナリオの実行に伴う状態遷移がある．システム設計に基づく状態遷移はガード条
件として働くため状態遷移の制約となり，シナリオ全体を通じて影響する．シナ
リオ実行に伴う状態遷移は，アクティビティ図上のアクションを実行するたびに
変化する状態遷移である．

6.4.1 システム状態遷移
システムの状態遷移は，運用異常イベントメタモデルの Statemachineが該当す

る．Statemachineは，Transiton Constraintの１つであり，図 6.7に示す通りActor

がもつ状態遷移である．図 6.7aは宇宙機システムのMode及び Parameterとして
の軌道情報の状態遷移を示したものである．Modeは，NominalとAutonomousが
双方向で遷移が可能である．ただし，NominalモードからAutonomousモードの
移行にはガード条件として地上局がすべて運用停止していることを付与している．
また，Nominalモードは状態の番号として 0を割り当て，Autonomuousには１を
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(a) 宇宙機システムのステートマシン

(b) 地上局のステートマシン

図 6.7: State Machine

割り当てている．Parameterも同様であり，各状態に 0,1を割り当てると共にガー
ド条件を示す．図 6.7bは地上局の状態であり，Runningを示している．0が停止状
態であり，1が運用中である．停止状態から運用状態への遷移は，運用者が状況を
確認して稼働させるため，シナリオ上の自動復帰は認めていないとした．この２つ
状態遷移図より Stateは，Sat-1のModeが 1bit,Parameterで 1bit, Sat-2のMode

も 1bit, Parameterも 1bit, Gnd-1の Runngingが 1bit，Gnd-2の Runningも 1bit

で構成され，状態 sは (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)の合計 6bitで表わされる．
例えば，すべて 1の場合は Sat-1及び Sat-2共にAutonomousモードであり，軌

道情報はEnable，Gnd-1及びGnd-2は共に稼働中であることを意味する．そして，
Gnd-1が稼働中から稼働停止に状態遷移した場合は，Gnd-1のRunningに対応し
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た bitが 1から 0に変化する．この場合は

si = (1, 1, 1, 1, 1, 1), si+1 = (1, 1, 1, 1, 0, 1) (6.2)

となり，状態遷移 T は

((1, 1, 1, 1, 1, 1) , (1, 1, 1, 1, 0, 1)) ∈ T (6.3)

であり，状態 (1, 1, 1, 1, 1, 1)から状態 (1, 1, 1, 1, 0, 1)に遷移可能であることを示す．
ガード条件は，T (si, si+1)の否定として設定する．図 6.7aのSat-1におけるGround

stations don’t operateは，Gnd-1とGnd-2がどちらも Suspendedの場合に遷移し
て良いとする．その場合，Gnd-1のRunningに対応する bitがOperationを意味す
る 1ならば，Sat-1のModeに対応する bitを 0から 1に遷移してはならない，かつ
Gnd-2がRunningに対応する bitがOperationの 1であるならば遷移してならい，
かつGnd-1及びGnd-2の両方のRunningに対応する bitがOperationの 1ならば
遷移してはならないという制約を加えることで実現する．これによりGnd-1及び
Gnd-2の両方のRunningに対応する bitが Supendの 0の時のみ，Sat-1はモード
を 0のNormalから 1のAutonomousに遷移可能となる．

6.4.2 シナリオ状態遷移
シナリオの実行に伴う状態遷移は，運用異常イベントメタモデルの State Tran-

sition by Scenarioと State Transiotn by UCAが該当する．
State Transition by Scenarioは，シナリオの実行に伴いに変化する状態遷移を

示す．アクティビティ図のアクション要素に対して，状態遷移が発生する．各アク
ションに関連する状態遷移は，図 6.3の SAT solverステレオタイプを適用するこ
とで実現する．SATsolverステレオタイプは，状態の遷移前後を記述するタグ付き
値がある．Fromタグにはアクションの実行前の状態を指定し，Toタグにはアク
ション実行後に変化した状態を指定する．Nominal scenarioに対して，SAT solver

ステレオタイプを適用したアクティビティ図を図 6.8に示す．なお，本研究では状
態遷移の制約として，1つのアクションについて変化する状態は 1つとする．例
えば，“Gnd-1 stops operation”アクションは，地上局が停止する内容であり，図
6.7bにおいてGnd-1のOperationから Suspendに変化する．アクションには高々
１つの状態遷移のみ発生するとしているため，例えばGnd-1とGnd-2の同時に停
止するという遷移は考慮しない．実世界においても厳密には同時ではなく，時間
的間隔は短くとも順序があると考える．そして，Gnd-1とGnd-2の停止の順序に
よっては，シナリオの成立性に影響が出る可能があることを否定できない．実行
順序についてはBounded searchの中で評価することで網羅性に確認できる．その
ため，評価対象のアクティビティ図では，並行実行を用いず，決め打ちで順序を
設定する．なお，実際の開発現場においても，どこを並行実行しようか，順序は
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どちらが最初が良いかを悩み始めると，時間ばかり過ぎてしまい，作業効率が悪
いという点もある．よって決め打ちで順序を設定し，評価の際に確認する方が効
率的でもある．なお，他のアクションも同様に，ステートマシンで示した状態を
引用し，タグ付きと連携付けさせる．

図 6.8: Applied SATsolver stereotype

また，State Transition by Scenarioにおいては，網羅的な状態の組合せを探索する
ため，式6.1の状態遷移T (si, si+1)を改良する．まず，アクテビティ図上の実行ステッ
プを k = 0, 1, 2, 3, ..., tと定義する．そのうえで，ステップ集合K = {0, 1, ..., t− 1}
を導入し，状態遷移関係を

T ′ ⊆ K × S × S (6.4)
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(a) 1ステップにおける状態遷移

(b) ステップ毎に時間展開

図 6.9: Bounded Searchにおける状態遷移

と定義する．ここで T ′(Stepk, si, Stepk+1, sj)は，ステップ k時において状態 siか
ら sjへの遷移が可能であることを表す．すわわち，アクティビティ図のアクショ
ンの実行前が si，実行後が sjとなる．状態遷移 T (si, si+1)では，運用シナリオ作
成者が想定した状態遷移のみが許可される遷移となる．そこで siと si+1の添え字
を i, jに分け，遷移先の状態を任意の状態から探索できるようにする．図 6.9aは，
1ステップ当たりの状態遷移 T ′を網羅的に示した図である．あるステップ kにお
ける siから sj の遷移の一覧である．図 6.9bは，図 6.9aで示した 1ステップ当た
りを各ステップに時間展開したものである．なお，各ステップに置いて，１つの
T ′が選択される．これを全ステップに渡って行うことでアクティビティ図の最初
から最後までのルートが選択される．
T ′に基づく，クリプキ構造 M ′は，
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[[M ′]]k := I(s0) ∧
t−1∧
k=0

(
n∨

i,j=0

T ′ (Stepk, si, Stepk+1, sj)

)
(6.5)

であり，k ≥ 0, i ≥ 0，j ≥ 0，Stepi+1 = Stepi + 1となる．ステップ数を付与す
る理由は，Bounded searchの中で各アクションの実行順序を変えながら評価する．
そのため，同じ状態でも何番目に出現するかにより，シナリオの成立性が変わっ
てくる．例えば，地上局が停止が最初のステップで出現した場合，そのあとの衛
星モード切替はガード条件に抵触しない．しかし，地上局の停止がシナリオの最
後の場合，その前に衛星モード切替が行われているとガード条件に抵触し，不成
立なシナリオとなる．
State Transiotn by UCAは，UCAの発生とそれに伴うUnsafe Scenario，Recov-

ery actionの実行による状態遷移である．各アクションに SATSolverステレオタイ
プを適用し，状態の前後を示す点においては State Transition by Scenarioと同じ
である．
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第7章 実験・評価

5章及び 6章で示した各メタモデルの適用実験から運用シナリオのレビュー品質
向上が得られたことを示す．なお，実験はコンパクト化とオフノミナルシナリオ
評価の大きく 2つに分けて実施する．

7.1 コンパクト化実験
コンパクト化の実験では，最初に 5.4節に示した運用メタモデル評価を行ったう

えで，次に実際に運用メタモデルを適用するコンパクト化の実験を行った．後半
のコンパクト化の実験では，サンプルシナリオを用いた手法の比較による手法の
優位性評価，実際の宇宙機システムの運用シナリオを想定し実開発上での効果を
評価した．最後に，提案手法の詳細な分析としてコンパクト化の傾向とレビュー
容易性の向上を確認するためインタビューを実施した．本実験結果は参考文献 [43]

で発表した内容である．

7.1.1 運用メタモデル検証実験
宇宙機システムの運用シナリオへのレビュー観点は，図 5.8より 16個（緑色の

要求要素）である．16個のレビュー観点に基づき，13個の運用メタモデルへの要
求仕様を導いた（灰色の要求要素）．メタモデルへの要求仕様を設定する上では，
1つのレビュー観点から複数の要求が導かれたり，複数のレビュー観点をまとめて
１つの要求仕様にすることもある．例えば，宇宙機システムのデータレコーダ容
量（Data recorder capacity）を確認する上では，レコーダに対するデータ量の収
支バランスを確認する必要があり，発生するデータ量（Calculate the amount of

data size each communication）とレコーダから出力するCalculate the amount of

data sizeの両情報が運用モデル上で表現されている必要があるためである．
検証の結果，運用メタモデルに対する要求仕様の 13個のうち，対応関係が取れ

たのは 12個であり，1個は未対応との判定になった（7.1）．未対応となった部分
は，シナリオ全体が所定の時間内に完了するかというレビュー観点において，各
アクションにおける所要時間を表現することが出来なかった．そこで，運用ステ
レオタイプメタモデルに，Durationタグを追加する改良を実施した．Durationタ
グは，すべてのアクションに共通することから，運用ステレオタイプメタモデル
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の最上位の SatOpeステレオタイプのタグ付き値として設計した．なお，図 5.8は，
すでにDurationタグ追加後の改良版を示している．

表 7.1: 運用メタモデル検証の結果

項目 要素数
レビュー観点 16

レビュー観点に基づく，運用メタモデルへの要求仕様 13

要求仕様に対する充足数 12

運用モデルの欠陥数 （要求仕様が満たせていない数） 1

7.1.2 手法比較
サンプルシナリオを用いて，運用メタモデルによるコンパクト化手法と実際の

開発現場で使用していたコンパクト化手法，MBSEツールの機能を用いた３つの
方法の比較を行った．評価観点としては，レビュー品質の有効性向上を狙って，視
認性に着目したレビュー容易性向上が目的であることから，要素の削減数，描画
サイスの縮小，新たな作図が不要であること，およびシナリオレビューの観点か
らアクターとアクション関係が維持できることの 4点を設定した．新たな作図が
必要なことを観点として含めた理由は，図が分かれると全体像が把握しにくくな
ること，および合計のダイアグラム数が増加するためである．アクターとアクショ
ンの関係性維持については，シナリオレビューの本来の目的を果たすためである．
コンパクト化前の元となるサンプルシナリオは，図 7.1aである．評価を実施す

るうえで，宇宙機システムの運用で必須となるコマンドとテレメトリのシンプルな
振る舞いが含まれており，前半の 3つのアクションがCommand，後半の 2つアク
ションがTelemetryのCommon behaviorに対応する．なお，実際の開発現場で使
用した手法は，運用メタモデルを用いた本手法と比較して，Common behaviorの
該当部分を 1つにアクションにまとめる点が同じであるが，ステレオタイプを使わ
ずに複数のスイムレーンを跨った横長のアクションで表す点が特徴である．MBSE

ツールの機能を使う方法は，common behaviorをUMLに標準で備わっているCall

behavior action要素に置き換える方法である [9]．
実験の結果として，運用メタモデル適用を使用した方式を図 7.1b及び現場の従
来方法を図 7.1cに示す [43]．コンパクト化の範囲は，どちらの手法もコマンドと
テレメトリに関する Common behaviorの部分が 1つの要素にまとまり，要素数
も同等の 5個であった．しかし，開発現場で使用した手法（図 7.1c）では，アク
ションとアクターの関係性が崩れる結果となった．元のシナリオである図 7.1aで
はMission sensorアクターは，テレメトリの運用には関与しないが，図 7.1cにお
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(a) 元シナリオ

(b) 運用シナリオメタモデル適用

(c) 従来の現場で使用していた手法

図 7.1: コンパクト化手法比較

いてはMission sensorのスイムレーン上に，アクションが表示されているため，誤
解を招く可能性が高く，レビューには適さないことが分かった．
MBSEツールの機能を使う方法の結果は，Call behavior action要素の呼び出し

先として，common behaviorの部分に対応した新規のアクティビティ図が必要と
なる．MBSEツールの中にはCall behavior actionをクリックすることで呼び出し
先のアクティビティ図が表示され，確認することができる．要素数も増えること
となる．よって，評価観点でのNGとなるのが明らかとなった．
これらの３つ手法の評価観点における結果を図 7.2に示す．3つの手法において

は，提案手法の運用メタモデルの適用方法がコンパクト化において優位性がある
ことが分かった．
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表 7.2: コンパクト化手法の比較結果

評価観点 運用メタモデル
適用

現場の従来方法 MBSEツールの
機能

削減した要素数 〇: 元の要素数
より削減

〇:元の要素数
より削減

×:元の要素数
より増加

描画サイズの縮小 〇:元の描画サ
イズより縮小

〇:元のの描画
サイズより縮小

〇:元の描画サ
イズより縮小

新たな作図が不要 〇:アクティビ
ティ図の総数が

同じ

〇:アクティビ
ティ図の総数が

同じ

×:追加のアク
ティビティ図に
よりレビュー対
象が増加

アクターとアクショ
ンの対応付け

〇:アクターと
アクションの対
応関係を維持

×:ケースのよ
りアクターとア
クションの対応
関係が不明確と

なる

〇:アクターと
アクションの対
応関係を維持

総評 〇:コンパクト化
手法として有能

×:アクションと
アクターとの対
応関係が崩れる

×:新たな図が
必要となり，総
要素数が増加

7.1.3 実シナリオ適用評価実験
実際の JAXAの運用シナリオを想定した題材にコンパクト化行い，実開発での

効果を評価した．手法は，7.1.2節で示した 3つの手法で評価する．実験では，代
表的な 3つのシナリオを選定し実施した．ケース 1としては，地球観測のシナリオ
であり，地球観測衛星における代表的なシナリオである．ケース 2としては，ロ
ケット分離直後のシナリオであり，宇宙機システムにとって初めての宇宙環境で
の稼働となるクリティカルなシナリオである．ケース 3は，レビューを困難にさ
せる要因である長いシナリオであり，本実験では宇宙機システムの軌道制御に関
わる一連の作業を対象とした．また，開発レイヤーよる効果の差異も比較するた
め，System of systemsレイヤーと Systemレイヤーの 2つを用意し，合計 6ケー
スとした．
実験の結果は，提案手法の運用メタモデルを用いた方法が，全ケースにおいて
コンパクト化効果が高かった（図 7.2）[53]．MBSEツールにおけるCall behavior

actionを用いた方法では，適用前より要素数及び描画サイズが増えるケースが存
在した．原因は，Call behavior actionに置き換え後，Call behavior actionが呼び
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出す先として新たなアクティビティ図を作成する必要があり，合計の要素数及び
描画サイズで増加したためであった．ちなみに，呼び出されるダイアグラムが共
通であり，再利用が多くなれば効果的であるが，宇宙機システムの運用シナリオ
の特徴として，同じ振る舞いに見えても，コマンド名だけが異なるなど似て非な
る部分が多い．そのため，少しでも違う場合には，新たなダイアグラムが必要と
なった．その点において，提案手法する手法は，コマンド名の違いはタグ付き値
を変えることで吸収できるため，新たなアクティビティ図を必要とせず優れてい
る．提案手法は，共通部分をステレオタイプで，差分をタグ付き値で表現するこ
とで，効率的なコンパクト化に寄与できた．

(a) 描画サイズ比較

(b) 要素数比較

図 7.2: コンパクト化結果

71



7.1.4 コンパクト化効果測定
提案する手法は，表 7.3に示す通り，7.1.3節で使用したケースにおいて，System

of systemsレイヤーでは 80%程度，Systemレイヤーで 50%程度のサイズに変換で
きた．System of systemsレイヤーに比べて，Systemレイヤーのコンパクト化効果
が高いのは，運用メタモデルの前提とするドメイン知識が Systemレイヤーに重き
があったことが考えられた．例えば，コマンドの振る舞いは Subsystem間のやり
取りを前提として Common behaviorを定義していた．それ以外の理由としては，
System of systemsレイヤーのシナリオの方が System レイヤーのシナリオと比較
して，最初から小さいためコンパクト効果が出にくいという点もあった．

表 7.3: コンパクト化率

Layer Case 1 Case 2 Case 3 平均
要素数
System of systems layer 75% 92% 77% 81%

System layer 52% 59% 63% 58%

描画サイズ（A4ページ換算）
System of systems layer 100% 86% 75% 87%

System layer 67% 49% 54% 56%

ステレオタイプ毎に適用数とコンパクト化の効果を表7.4，7.5に示す．Command

ステレオタイプは，運用シナリオ上，宇宙機システムを地上から制御するうえで
必須の手順であるため出現頻度が高く，表 7.4に示す通り適用数も一番多い結果と
なり，かつコンパクト化の効果に一番寄与した．加えて，Command ステレオタイ
プは 3つの要素を 1つにまとめると共に，吹き出しで示した関連情報もタグ付き値
として取り込むため，表 7.5の削減要素数の平均より 2要素以上の削減効果となっ
た．一方，FDIR （Fault Detection, Isolation and Recovery）ステレオタイプは，
表 7.5より要素の削減効果がなかった．これはもともと実運用シナリオ上でFDIR

のフローを 1つの要素で表現していたため，ステレオタイプを付与するだけに留
まり, 削減には寄与しなかったためである．
レビューの容易性について，描画サイズが小さい方がレビューしやすい [28]とい
う前提でコンパクト化の方法を提案したが，運用シナリオをレビューする立場の
JAXA職員 3名に簡易的ではあるが，インタビューにより確認した．インタビュー
項目は，コンパクトの前後でレビューが良くなったか，レビューに必要な情報が
コンパクト後も含まれているか，コンパクト化に伴う懸念があるかであった．概
ね，コンパクト化したほうがレビューしやすいという回答が得られた．また，コ
ンパクト後に情報が不足しているという回答もなかった．それ以外には，タグ付
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き値のTBD表記がレビュー時の着目ポイントになるとのコメントももらえた．し
かし，描画サイズはアクションの配置などにも左右されるため，より厳密さが必
要との指摘もあった．

表 7.4: ステレオタイプの適用数

Case 1 Case 2 Case 3

Stereotype Sos Sys Sos Sys Sos Sys

SatOpe 2 2 1 0 3 0

Command 0 2 0 4 0 6

Request command 0 1 0 0 0 0

Telemtry 0 0 0 0 0 1

Stord Telemtry 0 1 0 0 0 0

Uplink 1 1 0 1 0 0

Downlink 2 2 2 2 0 0

FDIR 0 0 1 1 1 2

Total 5 9 4 8 4 9

表 7.5: ステレオタイプ毎のコンパクト化効果

削減要素数
Stereotype 適用総数 合計 平均
SatOpe 8 8 1.0

Command 12 26 2.2

Request command 1 3 3.0

Telemtry 1 2 2.0

Stord telemtry 1 1 1.0

Uplink 3 4 1.3

Downlink 8 8 1.0

FDIR 5 0 0

Total 39 52 1.3

7.2 オフノミナルシナリオ評価実験
本項では Bounded model checkingを SAT solverで実装し，運用シナリオの実
行可能なルート探索とそれに伴う状態遷移の列挙について実験を行い，レビュー
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対象として状態遷移の列挙を加えるで宇宙機システム設計へのフィードバックが
可能かを評価する．また，SAT solverで実装においては，基礎的な性能評価とし
て，運用シナリオの長さ，UCA追加，状態空間が増えることによる処理時間への
影響を確認した．次に実際の宇宙機システムを模した題材を対象にノミナルシナ
リオ，およびオフノミナルシナリオの実行可能ルートの探索および状態遷移のグ
ラフ作成を行い，運用シナリオ評価から宇宙機システムへの設計への反映を評価
した．[41]

7.2.1 SATsolverへの実装
SAT solverとしては，PythonのZ3プログラムを用い，探索により発見された状

態遷移ルートはPyVis libraryを用いて有向グラフを作成した．評価対象となる状
態は，運用異常イベントメタモデルよりMode, Parameter, Running Comunication

を設定し，各状態を0か1で示し，ある時点における状態の組合せをビットベクター
としてビット列で表わす．次に，Transiton Constraintとして，シナリオの 1ステッ
プで変化可能な状態配列をすべてを Statemachine，State Transition by Scenario

及び State Transition by UCAから作成する．Transiton Constraintは，式 6.1で
あり，1ステップの遷移のみである．シナリオ検証するために，式 6.1を時間方向
に展開する．すなわち式 6.5で示す通りステップ数を付与することで，各ステップ
の状態配列を区別する．なお，本プログラムでは，1ステップで変化する状態を 1

箇所に限定する．
状態遷移に基づく Conjunctive Normal Form（CNF）は，アクターの増加に伴

い状態配列が増えること，および今後 0,1以外の値にも対応する拡張性を想定し，
状態配列の何番目が 0か 1かというプログラム実装を取った．なお，実験時のス
テップ数は，評価対象の運用シナリオに依存して Startから Endまで含まれるア
クション数で設定する．
また，検証する運用シナリオのアクションの実行順序は，一例であるため，実

際はアクションの実行順序が入れ替わっても成立するルートが存在する．例えば，
地上局の 1と 2の停止を考えた場合，どちらが先に停止するかは実運用では分か
らないため，どちらでも成立するかを探索する．よって，本プログラムは，実現
可能なルートが 1つ見つかるたびに，制約として SAT solverに追加し，実行可能
なルートがこれ以上見つからないまでループで回すことで，すべてのルートを検
出した．

7.2.2 SATSolverの性能評価
SAT solverの性能を図るために，ノミナルシナリオを想定した衛星及び地上局数

増加に伴う状態空間の増加による影響評価，及びオフノミナルを対象に衛星及び地
上局を固定し，UCAを追加した場合の影響評価を行った．なお，計測に用いるPC
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のスペックは Intel Core i7-10810U CPU, 16GB メモリ, 512GB SSD, Windows11

である．

7.2.2.1 状態数による処理時間評価
衛星数及び地上局数を増やすことによる処理時間及び実行可能なルーツ数を指
標に SAT Solverの性能評価を評価した．処理時間は，CNFを作成する時間 (CNF

Time)，と実際の SAT Solverで解析している時間（Solver time）を分けて計測し
た．状態数が多い場合，対応した論理式を作成するプログラム部分も処理負荷が
高くなる．そのため，実際の SATを解く時間は短期間でも論理式を作成する部分
で処理時間がかかっていることがある．それらを区別して評価するために，計測
時間を区別して評価した．他の指標としては，探索により発見されたルート数を
評価した．本評価で用いたアクティビティ図は Start要素から End要素まで一本
道とするシンプルな運用シナリオとする．例えば，地上局 1と地上局 2は決め打ち
で地上局 1が停止後に地上局 2が停止するとした．SAT Solverでは，状態遷移の
ガード条件（システム設計上の制約）を満たす範囲で，アクションの実行順序を
入れ替えるため，プログラム上は地上局 2が先に停止して地上局 1が停止するこ
とも可能であるため，2つルートがあるとしてカウントする．なお，見つかるルー
ト数が多ければ，処理時間は長くなる．
解析ケースは，アクターである衛星と地上局を共に１つずつ増やしながら，処

理時間と発見されたルート数を評価した．衛星と地上局は基本的に 1対 1で通信
するため，本評価では同時に１つずつ増やすこととした．また，処理時間の評価
が目的であることから，シンプルに 1つのアクターに 1つのアクションと 1つの状
態を持つ必要最低限の構成とした．ガード条件は，地上局がすべて停止してから
衛星のモード変化を許可するという制約だけ設定した．
解析結果を表 7.6に示す．1アクター 1状態を持つ設定とした解析であるため，
アクターの合計数は状態数と一致した．ステップ数は，シナリオの Start要素から
End要素までステップ数であり，ループを持たない一本道のシナリオであるため
アクション数と一致する．衛星数及び地上局数が 2,3までは 1分もかからず処理が
完了していた．4衛星 4地上局の場合はCNF作成に 2分を要し，処理時間の 2/3を
占めていた．5衛星 5地上局の場合は，全体として 90分程度かかっており，CNF

作成より SATを解く時間の割合が多くなってきたことが分かった．5衛星 5地上局
の場合における発見されるルートは 4衛星 4地上局と比較して 25倍の 14400ルー
トであり，探索の処理負荷が高くなったと推測した．6衛星 6地上局のケースでは，
CNFの作成だけ 2時間以上を要した．そこから SATの処理が実行されるが，事前
の予測では 518400ルートあると考えており，2時間以上経っても処理が終わらな
かった．なお，実際の評価作業においては，処理時間が長くなることが予想され
た場合，順次発見されるルートをリアルタイムで確認し，想定外のルートや状態
遷移が確認された段階で，処理を一旦停止し，制約等を増やすことでルート数を
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減らすことを行う．そのため，評価として１ルートの算出平均時間も項目として
追加した．その結果，ルート数増加に伴う１つ当たりの発見時間も増加しており，
1ルートの発見が遅くなってきた段階で，処理を停止するという解析上の工夫を取
ることとした．

7.2.2.2 UCAによる処理時間評価
UCAを追加に伴う SAT Solverの処理時間を評価した結果を表 7.7に示す．評価

項目は表 7.6と同じであるが，入力条件として UCAを追加した．UCAは，実際
のシナリオにおいて複数発生する可能性もあるため，１つ，２つと増やした場合
の性能を評価した．UCAの追加に伴い，Recovery Actionと合わせて 2アクショ
ンを追加した．そのため，ステップ数はUCA追加の度に，異常への遷移と復帰の
2アクション分の追加とした．なお，UCA追加の影響を評価するため，衛星及び
地上局は，7.2.2.1項を参考に作業効率を考えて，3システムずつで固定した．結果
はUCA追加に伴い，シナリオの任意の箇所で異常への遷移と復帰が発生するため
ルート数が増加した．しかし，それに対して処理時間は大幅に増えていなかった．
例えば，同じステップ数 10であるTable7.6の 5衛星 5地上局と 7.7比較ししても，
90分と 1分未満である．このことから処理時間はUCAの追加によるステップ数よ
り，状態数が増えることによる探索範囲が広がる方が，影響が大きいと分かった．
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表 7.6: 衛星数，地上局数による処理時間

解析条件 結果
Case 衛星数 地上局数 状態数 ステップ数 CNF Time Solver Time 抽出
No. (min) 合計 (min) 平均１ルート (min) ルート数
1 2 2 4 4 0.023 0.001 0.013 4

2 3 3 6 6 0.243 0.020 0.031 36

3 4 4 8 8 1.866 0.682 0.071 576

4 5 5 10 10 13.646 54.309 0.226 14400

5 6 6 12 12 89.235 Not completed 54.309† -
†: 処理終了していないため 100ルート発見時点での平均値.

表 7.7: UCA数による処理時間

解析条件 結果
Case 衛星数 地上局数 UCA数 状態数 ステップ数 CNF Time Solver Time 抽出
No. (min) 合計 (min) 平均１ルート (min) ルート数
2 3 3 0 6 6 0.243 0.020 0.031 36

2a 3 3 1 6 8 0.357 0.077 0.038 120

2b 3 3 2 6 10 0.484 0.973 0.043 1344
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7.2.3 実シナリオ評価
オフノミナルシナリオ評価においては，コンステレーション衛星によるミッショ

ンを想定した題材を用いて実験を行う．昨今の宇宙機システムは，従来の大型衛星
で 1つのミッションを達成する方法から，複数の衛星を連携させてミッション達成
するトレンドがある．複数の衛星を制御するためには，従来の地上局から常に制御
を行う運用から，衛星を自律化させた省力化の運用及び地上局に依存しない継続
可能なシステムが求めらる．日本の測位衛星システムであるQZSSにおいても，地
上局の障害に対応して宇宙機システムが自律的にサービス継続を行うAutonomous

navigation (AUTONAV)[47]が検討されている．本実験のシナリオの概要図を図
7.3に示す．問題を簡易的にするために宇宙機システムを 2機，地上局を 2基とす
る．通常状態では，1つの宇宙機システムに対して 1つの地上局が常時リンクを
取っている前提（静止衛星等の運用）である．そのうえで，地上局が全停止して
も継続的な運用が可能なシステムを目指す．具体的には，地上局からリンクが途
絶えた場合に，衛星間通しで通信を行いミッションを継続する．自律的な宇宙機
システムは地上の障害時に強く，運用の省力化に繋げることが期待できる．

図 7.3: 自律による複数衛星運用

7.2.3.1 状態定義
本実験では，図 6.8をノミナルシナリオとして対象とした．宇宙機システムは

2機，地上局も 2機とする．この場合における解析対象の状態定義を図 7.4に示
す．Sat-1の状態は 4bitで示される．最初の bitは Sat-1がもつモードであり，0が
Normalで定常モード，1が Autonomousで自律モードである．2bit目は Sat-1に
関するパラメータであり，ここでは衛星間通信に必要な Sat-2の軌道情報を示す．
0がDisableで無効（有効期限切れ），1がEnableで有効（有効期限内）を意味す
る．3bit目は衛星間通信の状態を示しており，0がDisableで未接続，1がEnable

で接続（通信中）を示す．4bit目は衛星と地上局間の通信状態を示す．0がDisable

で未接続，1がEnableで接続（通信中）を示す．なお，Sat-1は地上局からの通信
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がまったくなくなった場合をトリガーとするため，地上局はGnd-1およびGnd-2

をまとめて 1bitで表現した．Sat-2の状態 4bitも Sat-1と同様であり，Sat-2用に
は 5bit目から 8bit目までを割り当てる．9bit目はGnd-1の運用状態であり，0が
Suspendで停止中を示し，1がOpeartingで稼働中を示す．10bit目は，Gnd-2の
運用状態であり，内容は 9bit目と同じである．よって，本シナリオでは状態を表
すビットベクターあは 10bitsとした．なお，図 7.4は，便宜上，状態がアクター毎
に分かりやすいように中括弧で区切って示している．

図 7.4: State definition for actual scenario.

7.2.3.2 システム状態遷移設定
システム状態を示すステートマシンは宇宙機システムのステートマシン，地上
局のステートマシン，各システム間の数珍状況を示すステートマシンの 3つを設
計した．各ステートマシンにおける SAT solverへの設定を述べる．
宇宙機システムのステートマシンを図 7.5に示す．宇宙機システムの状態は，宇

宙機システムの内部状態を示すmode及び軌道情報に関わる parameterの 2つで構
成した．Modeについて，初期値は 0で示された Nominal（定常モード）であり，
受理状態を 1の Autonomous（自律モード）とする．すなわち，シナリオに従い
状態遷移が起こり，定常モードから自律モードに移行し完了することを評価する．
シナリオの各ステップで同一状態への遷移を許すため，各状態に対して自己ルー
プを設定する．Parameterは，通信相手先の軌道情報が有効化無効化を示す状態を
持つ．初期状態は 1の有効であるが，シナリオに基づき無効化された場合，有効
状態に戻らなければ受理されない設計とした．
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図 7.5: 宇宙機システム状態遷移設定

状態遷移を SAT Solverに設定する場合は，各状態は図 7.4で示した通り，対応
する bitが存在する．例えば，図 7.5の Sat-1のModeにおいて，1のAutonomous

から 0のNomalに遷移する場合は，状態の 1bit目が対応する．そのため，状態遷
移 T (s, s′)は下記の式として設定する．(図 7.5の 1○式）

T (s, s’) := ([1, any, any, any, any, any, any, any, any, any],

[0, any, any, any, any, any, any, any, any, any])
(7.1)

any は無関係の bit部分であるため，0,1を問わない．最初の 1bit目のみが 1か
ら 0に変更となる．一方，0の Nomalから 1の Autonomousに遷移する場合は，
“Ground station don’t operate”というガード条件が付与される．そのため，通常
の状態遷移に加えて，ガード条件としての状態遷移 T (s, s′)として下記のガード条
件を付与する．

T (s, s’) := ¬(([any, any, any, any, any, any, any, any, any, any],
[1, any, any, any, any, any, any, any, 1, any])

∨([any, any, any, any, any, any, any, any, any, any],
[1, any, any, any, any, any, any, any, any, 1]))

(7.2)

遷移前はすべて anyで状態を問わないが，遷移後において，1bit目とGnd-1が稼
働中の 1を示す 9bit目が 1となる組合せは否定する．また，地上局Gnd-2もある
ため，同様に 10bit目が 1となる組合せも否定をする．そして，どちらか一方が否
定すればよいので，両式の論理和の否定を取る (図 7.5の 3○ 4○式）．他の状態遷移
も同様に，通常の状態遷移に加え，ガード条件がステートマシン図で示されてい
るものを SAT solverに設定する．
次に地上局のステートマシンを図 7.6に示す．地上局は稼働と停止の 2つのRun-

ingを示す状態とした．初期状態は稼働中を示す 1のOperationであり，シナリオ
を実行することで受理状態を 0の Suspendとした．地上局は，宇宙機システムと
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は独立して動作するためステートマシンも別で定義した．状態遷移については，各
地上局に対応する 9bit目または 10bit目が変化する．なお，停止から稼働への遷
移，すなわち「0→ 1」は定義していないため，T (s, s′)も設定しない．図 7.6では，
Gnd.1の 1のOperationから 0の Suspendへの T (s, s′)を例示として示す．他の遷
移も同様である．

図 7.6: 地上局状態遷移設定

宇宙機システムと地上局間，宇宙機システム間の通信状態は，Communication

のステートマシンとして図 7.7に示す．本シナリオにおいては図 7.4と整合するよ
うに 4つを設計した．宇宙機システム間通信は Sat-1から Sat-2への方向と，Sat-2

から Sat-1への方向の 2つを分けて状態管理する．これは Sat-1から通信要求を行
い，Sat-2から応答がなく，Sat-1は通信中であるが，Sat-2は未接続と認識してい
る状態を表現するためである．地上局との通信状態は，Sat-1向けと Sat-2向けで
区別して状態設計した．地上局はどちらか片方が稼働していれば，宇宙機システ
ムと通信可能であるため，地上局はGnd-1とGnd-2で合わせて１つとした．一方，
宇宙機システムは Sat-1の地上局に対する稼働状況の把握と，Sat-2の地上局の把
握は，各々で独立して認識するため，分けて状態を設定した．
通信状況の SAT solverへの設定については，他のステートマシン同様に，通常

の状態遷移とガード条件を設定する．図 7.7の 1○は，Sat-1が Sat-2へ衛星間通信
の要求を行い，未接続から通信中となる遷移である．この時，Sat-1が所持してい
る Sat-2の軌道情報が有効期限内でなければならないというガード条件がある．宇
宙機システムは，宇宙空間を飛行しており，時々刻々と位置が変わるため，相手
の位置情報が分からないと通信が成立しないという制約から設計した．ガード条
件に対しては，図 7.7の 2○に示す通り，Sat-1が所有する Sat-2の軌道情報有効無
効を示す 2bit目が無効の場合は，通信状態を示す 3bit目が Enableになることを
否定する．他の遷移についても同様に，SAT solverに設定する．
これらのシステム状態遷移設定は，システム設計やシナリオ実行上の制約から

発生するものである．よって，SAT Solverによりステップごとにシナリオの状態
を探索するが，常に上記で設定した遷移条件が考慮されていることとなる．
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図 7.7: 通信状態遷移設定

7.2.3.3 シナリオ状態遷移設定
シナリオ実行に伴う状態遷移は，アクティビティ図上のアクションが実行される

たびに，高々１つの状態 bitが変化する．各アクションにおける状態遷移は，SAT

solverステレオタイプのタグ付き値で示しす（図 7.8）．タグ付き値に設定する状態
は，前項で示したステートマシンの状態と整合性が取る．StateFromタグ付き値に
は遷移前の状態，StaeToタグ付き値には遷移後の状態を指定する．なお，MBSE

ツールを用いれば，タグ付き値に設定する値をステートマシンで使用されている
状態から参照することができる．すなわち，ステートマシンの状態名を変更した
場合，アクティビティ図上の状態名も同期して変わるため，情報の一元管理が出
来る．
アクションに伴う状態遷移の SAT Solverへの設定については，図 7.8の “Sat-1

changes from normal mode to autonomous mode.”というアクションを例に説明す
る．このアクションは，Sat-1のスイムレーン上にあるため，Sat-1が実行するアク
ションである．そして，SAT solverステレオタイプにより，StateFrom = 0 Normal，
StateTo = 1 Autonomousというタグ付き値から，状態の１ bit目の Sat.1のMode

部分が「0→ 1」に変化することを意味していると読み解く．また，Start要素から
考えて，4番目のアクションであるため，ステップ 4で実行され，ステップ 5で状
態が変化すると考える．これらを踏まえると状態遷移は下記となる．
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図 7.8: シナリオ状態遷移設定

T’(stepi, s, stepi+1, s’)
:= (4, [0, any, any, any, any, any, any, any, any, any],

5, [1, any, any, any, any, any, any, any, any, any])

(7.3)

なお，実際のSAT solverの網羅探索時は，ステップ数を可変パラメータとなり，例
えば，ステップ番号１で実行可能か，ステップ番号７で実行可能かなどを探索す
ることで，図 7.8で示された実行順序はある一例に過ぎず，アクションの実行順序
を入れ替えても成立する場合のルートを探索する．その際，ガード条件として設
定した式 7.2が制約となり，実行可能かが判断される．それ以外のアクションも同
様であり，SAT solverステレオタイプによって示された遷移に従い設定する．
このように，SAT solverがアクションの実行順序を決めるステップ数を変更さ

せて成立解を見つけることで，有限のステップ数における実行可能なルート探索
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図 7.9: SAT Solverによるノミナルシナリオ解析結果（ガード条件不備）

結果から，どのような状態遷移を辿ってきたかを記録してグラフ化することで，状
態空間の網羅的な遷移について可視化し，エンジニアに対して想定外への状態が
なかったことレビュー情報として示すことができる．

7.2.3.4 ノミナルシナリオ評価
ノミナルシナリオを対象に SAT solverにより評価した結果を図 7.9に示す．各

ノードは Stateを示し，１つのアクションを実行することで，次のノードに遷移す
る．ガード条件として，地上局が停止後に衛星がモード変更を設定しているため，
すべての地上局が停止した状態を示す ({0,1,0,1},{0,1,0,1},{0},{0})ノードを必ず
経由するルートとなった．Gnd-1とGnd-2は，Gnd-1から停止するルートとGnd-2

から停止するルートが算出されていることが分かる．({0,1,0,1},{0,1,0,1},{0},{0})
ノード以降も，衛星の地上局停止の検知，モード変更，衛星間通信については，
Sat-1と Sat-2のどちらが先に実行するかは複数ルートがあることが分かる．しか
し，GOAL付近において図 7.9は一直線となってしまった．
本来はSat-1とSat-2の衛星間通信の開始に順序性がない．図 7.9の実行時は誤っ

た制約を課していたことに気づき，Sat-1とSat-2の順序を固定となった．誤りを是
正したのが図 7.10である．このように 1つのシナリオにおいても複数ルートが存在
するが，グラフとして可視化することにより，エンジニアに対してエラー発見の気
づきを与えてくれることが分かった．図 7.10は想定通りのルートが算出された結果
である．赤色の線は，図 6.8通りに実行した場合である．オレンジの線はシナリオ
としては成立する別のルートが示されている．具体的には，Sat-1がSat-2と通信開
始してから，Sat-2が地上局の停止を検知するケースとなっている．複数のルートが
検出されても，グラフとして整理することで，例えば ({0,1,0,1},{0,1,0,1},{0},{0})
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図 7.10: SAT Solverによるノミナルシナリオ解析結果（ガード条件修正後）

ノード以降は，右に進めば Sat-1のアクションが進行し，下に進めば Sat-2のアク
ションが進行すると整理することができる．よって，大量にルートが検出された
場合も，想定したグラフの形や，矢印の方向性を確認することで，問題があるか
を評価することができるようになる．そして，必要以上のルートや想定外のルー
トがある場合は，ガード条件を増やすと共に，対応した衛星システム設計に反映
することが可能となる．

7.2.3.5 オフノミナルシナリオ評価
本項で評価するオフノミナルシナリオは，図 6.5aで示したUCAを図 7.10のノミ
ナルシナリオに追加して作成した派生シナリオである．実行結果を図 7.11に示す．
UCAは，Sat-1のパラメータであるSat-2の軌道情報の提供が遅れて，それに伴い衛
星間通信が確立できないという流れである．図7.11では，Step7にUCAを挿入した
場合のケースを示した．Step7のUCAの実行により赤矢印の状態遷移が発生した．
そして，赤枠で囲った両機の状態は，Sat-1がSat-2の有効な軌道情報を保持してい
ない状態を示している．この領域からRecovery Actionによる軌道情報を Sat-2か
ら入手するというアクションが実行される．Recovery Actionに対応するフローは
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図 7.11: SAT Solverによるオフノミナルシナリオ解析結果

３つあった．状態 ({1,0,1,0},{0,1,0,0},{0},{0})から ({1,1,1,0},{0,1,0,0},{0},{0})，
({1,0,1,0},{1,1,0,0},{0},{0})から ({1,1,1,0},{1,1,0,0},{0},{0}) の 2つの遷移につ
いては，実現不可でありガード条件の不足が検知できた．Recovery Actionは Sat-

1が Sat-2の軌道情報を Sat-2の衛星間通信で取得する処理であるが，どちらも 7

番目の値が 0を示しており，Sat-2は衛星間通信を実施していない状況であった．
({1,0,1,0},{1,1,1,0},{0},{0})から ({1,1,1,0},{1,1,1,0},{0},{0})の遷移は，Sat-2が
衛星間通信を開始しており，実現可能な遷移であることが分かった.

本解析結果からUCAに対しては，Sat-1が所有する Sat-2の軌道情報が無効に
なっても，Sat-2からの衛星間通信で提供できればノミナル状態に復帰できること
が分かった．ただし，この遷移から，Sat-1から Sat-2への衛星間通信が確立して
いない状況であることから，一方的に Sat-2からの情報提供を受け取れる衛星シ
ステムの設計が必要であることの知見を得ることができた．また，ガード条件は，
運用シナリオ実行において必要な要求であり，ガード条件に対応した衛星システ
ム設計になっていることを確認することも実開発において有益だと判明した．
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第8章 考察

本章では，(1)肥大化した運用シナリオのレビュー容易性向上，(2)安全解析と
連携したオフノミナルシナリオ評価の目的別，及びそれらを連携した全体につい
て，各節に分けて考察を述べる．

8.1 アクティビティ図のレビュー容易性向上
肥大化した運用シナリオのレビューにおいて，本研究では視認性に着目したレ

ビュー容易性向上を行い，有益な指摘及び正しい理解ができる有効なレビューが
出来るように，レビュー対象であるアクティビティ図のコンパクト化を実施した．

8.1.1 階層化効果
本項では運用レイヤー定義メタモデルを中心とした考察を行う．運用レイヤー

定義メタモデルの適用により，アクティビティ図を開発レイヤーに対応した階層
化を行い，記述粒度を揃えたため，多少の視認性向上の効果はあったと考える．一
般的に複雑な図を読みやすくする手法として階層化の手法が取られるためである．
過去の経験から運用シナリオの作成時，作成者の心理として，知っていることは
記述粒度をないがしろにしても多く書くという傾向があるように思える．そのた
め，担当や経験したシステムの運用シナリオ部分は，他のシステムより細かく記
述する傾向があった．その結果，アクティビティ図のスイムレーン毎に，アクショ
ンの要素を確認すると，1つのスイムレーンのみ，詳細なステップや情報が含まれ
ることがあった．運用レイヤー定義メタモデルでは，運用シナリオが対象とする
開発レイヤーを予め定義し，スイムレーンには上位，下位の 2つまでしか設定で
きないように制約をかけた．そして，スイムレーンに配置されるアクションはア
クターがもつ内容に限定をするため，例えば，システムレイヤーのスイムレーン
に，コンポーネントレイヤーの内容を記述することに違和感が出て，記述粒度が
異なることに気づくことができる．これにより作成者自らが，アクションの記述
粒度に着目でき，アクティビティ図作成の習熟度があがったと感じている．
なお，今回の実験では，運用レイヤー定義メタモデル適用は直接的なコンパクト

化効果を狙ったものではないため，定量的な評価は行わなかった．運用レイヤー定
義メタモデルは，コンパクト化における事前準備であり，アクションの記述粒度を
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ガイドすることで，運用ステレオタイプメタモデルで設計したCommon behavior

の一連のアクションが一致しやすくした．
本メタモデルにおける一般性については，本メタモデルを設計するうえで宇宙

機システムの多層構造を前提として名称を付けるなどの設計をしたが，1つ下の階
層に機能分配をして設計を進めるという方法はシステムズエンジニアリング [17]

の手法に沿ったものである．システムズエンジニアリングは宇宙機システムに限
らず，他の分野でも適用可能である．よって，システムを多層構造に分けて開発
する場合において，運用シナリオを作成する際は他の分野でも適用可能と考える．

8.1.2 コンパクト化効果
本項では運用ステレオタイプメタモデルを中心とした考察を行う．運用シナリ

オのコンパクト化においては，運用シナリオのウォークスルー形式のレビューを
前提に，レビューの有効性を向上させるために，視認性に着目したレビュー容易
性向上を図った．視認性向上がレビューにおいて有益な指摘が出来るという先行
研究に基づき，スクロールを不要とするA4一枚に収まる図のサイズを目指し，定
量的な指標として図に含まれる要素数とサイズを評価した．サイズの図にするこ
とで視認性を，運用ステレオタイプメタモデルを適用することにより，レビュー
に適したコンパクト化したアクティビティ図を作成した．本手法は，従来の現場
で実施していた方法及びMBSEツールを用いてCall behavior actionを適用する方
法と比べても，レビューとして情報を保ちつつ，高いコンパクト化効果が得られ
た．コンパクト化前は 3～4ページに渡って，多くのスクロールを必要とするシナ
リオが，図 7.2及び表 7.3の結果より，コンパクト化によりが最大で 2ページに収
めることができ，レビューの容易性に関わる視認性向上が確認できた．また，補
足ながらもインタビューを通じて同様のコメントが得られた．他の宇宙機システ
ムの運用シナリオにおける効果は，実シナリオを想定した代表的なシナリオで実
験しており，同様のコンパクト効果がが得られると考えている．特にシステムレ
イヤーの運用シナリオは，主にコマンドやテレメトリの振る舞いが多くを占める．
実シナリオを想定したシナリオにおいても，表 7.4の結果よりコマンドステレオタ
イプが適用多く，表 7.5の結果よりコマンドステレオタイプのコンパクト化効果は
高いことが分かる．よって，他の宇宙機システムの運用シナリオにおいてもコマ
ンドを用いた common behaviorがあり，コンパクト化の効果が得らると考える．
本メタモデルにおける一般性について，他分野での利用は難しいことが予想さ

れるが，他の宇宙機システムにおける運用シナリオへの適用は可能と考える．宇
宙機システムの基本的な運用は，地上システムからコマンドを送信し，宇宙機シ
ステムからテレメトリを受信するの繰り返しである．そして，宇宙機システム開
発は，信頼性の観点から過去の宇宙機システムの設計を再利用するケースが多く，
運用においても，すでに共通認識があるフローが何回も出現すること予想される
ためである．ただし，他の宇宙機システムに適用する際は，事前準備として用語
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の定義が図 5.3の運用知識と整合しているか，図 5.7のCommon behaviorが一致
するかを確認する必要がある．もし差異がある場合は，その宇宙機システムに合
うように修正したうえで使用することで対応する．

8.2 オフノミナルシナリオ評価
安全解析と連携したオフノミナルシナリオの作成及び，各シナリオが持つ状態

遷移を列挙したグラフをレビュー対象とし付加することで，これまで頭の中の想
像した範囲で評価していた状態遷移を可視化し確認できることで，レビュー品質
の網羅性向上を図った．

8.2.1 安全性解析との連携
本項で STAMP/STPAの連携について考察を行う．7.2節のオフノミナルシナリ

オ評価の実験においては，題材が宇宙機システムと地上システム間のやり取りで
あり，レイヤー定義メタモデル（図 5.5）において System of Sysytemsのレイヤー
の運用シナリオである．FTAによりUCA相当の異常を検討する場合，トップダ
ウン方式であるため，安全性解析にて洗い出したい System of Sysytemsの視点に
おける異常状態が先に必要となり，適用が難しい．FMEAはボトムアップ方式で
あるため，System of Sysytemsより下位のシステムの異常が，上位である System

of Sysytemsの視点でどのような異常（故障モード）があるかを探索する方法であ
り，思考の順序としては適している．しかし，本研究で題材とした「地上システ
ムの稼働が停止した場合に宇宙機システムが自律的に正しく動作するか」という
評価においては，地上システムが停止するという前提がそもそも異常とも考えら
れ，故障モードの設定が難しい．
STAMP/STPAでは，コントロールストラクチャー（図 6.2）を用いて各システ

ム間の相互作用関係を可視化し，その相互作用に対して想定外の振る舞い（例え
ば，Too late，Not Providing等）が与えるシステム全体への影響を評価できた．分
析手法としてはFMEAのボトムアップ方式であるが，着眼点がシステム間の相互
作用であり，運用シナリオもシステム間のインタラクションであることから，コ
ントロールストラクチャーで示したフローがアクティビティ図のフローとも対応
するため，安全分析の結果が運用シナリオ上で特定しやすく，相性の良い評価方
法であった．
想定外の振る舞いとしては，Hazopのガイドワード（[52])の適用も検討した．

Hazopは化学産業における危険減の特定にあたる連続プロセスが対象である．そ
のため，Hazopのガイドワードには，設計意図の否定，論理的反対，完全な転置と
いう論理的な内容に加えて，量的増加や減少，質的増加や減少など物理現象に主
眼を置いた内容が含まれている．運用シナリオにおけるシステム間のインタラク
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ションは，無線による通信であり，電気的なインタフェースであることから，物理
的な変化を対象としたガイドワードはUCA検出には適さないと考えた．また，設
計意図の否定，論理的反対，完全な転置は，STAMP/STPAにおいて類似の振る
舞いがありカバーされていると評価した．例えば，設計意図の否定は，「設計で意
図したことが全く起こらない」という解説から STAMP/STPAの “Not Providing”

が対応する．よって，本研究においては，新たな想定外の振る舞いの追加検討を
行ったが，現時点においては STAMP/STPAで十分との結論となった．

8.2.2 オフノミナル生成
本項では運用異常イベントメタモデルを中心に考察を行う．オフノミナルシナ

リオの生成においては，運用異常イベントメタモデルの役割は情報の整理であり，
MBSE上での情報の一元管理を図るためである．運用異常イベントメタモデルに
より，安全解析手法 STAMP/STPAの結果に基づきに洗い出された UCAとその
UCAに伴う異常状態のシナリオ，及びその異常から復帰するためのアクションの
関係性を示した．これらをセットにして，ノミナルシナリオに提案した Join Point

のステレオタイプを付与したディションノードにUCAを挿入することでオフノミ
ナルシナリオが構成する．オフノミナルシナリオやUCAは既存の RAAMLで定
義されたステレオイプを活用することで，STAMP/STPAも含め，すべての情報
をMBSEのフレームワークで管理でき，情報の一元管理が可能となった．
また，運用異常イベントメタモデルには，運用シナリオの実行可能ルートを探

索するうえで必要な情報として，対象とする状態のビットベクターの定義，アク
ション実行に伴う状態遷移，システム設計による状態遷移の制約の関係性も整理
した．これより，ルート探索時の実行条件やシステム制約も含め，MBSE上で一
元管理できる環境を整えた．ただし，構築したMBSEの SysMLモデルを自動で
SATソルバーが読み込めるツール連携までは至っていない．将来的には自動変換
ツールを開発し，作業効率の向上を図りたい．
運用異常イベントメタモデルの一般性について，オフノミナルシナリオはUML

および SysMLの代替フロー及び例外フローをベースとしており，STAMP/STPA

及びRAAMLも宇宙機システムに限った技術ではないため，ノミナルシナリオと
オフノミナルシナリオをMBSE上で整理するという観点においては，他の分野で
も利用可能と考える．一方，運用シナリオの実行可能ルートを探索するうえで必
要な情報としての状態は，宇宙機システムを前提とした設計であるため，同じ宇
宙機システムにおいては利用可能であるが，他の分野で利用する場合は状態定義
から行う必要がある．また，対象は連続した状態変化ではなく，ステートマシン
で表現可能な離散的な状態変化に限る．
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8.2.3 状態遷移の列挙
本項ではBounded model checking手法の探索機能をBounded SearchとしてSAT

ソルバーで実装し，運用シナリオの実行可能なルート探索と状態遷移の列挙につ
いて考察を行う．１つの運用シナリオに対して Bounded Searchを用いることで，
実行順序の複数パターンの検出に成功した．本来，エンジニアが１つの運用シナ
リオを見ながら，頭の中でイメージして評価していたことを可視化したことにな
る．また，表 7.6より衛星数，地上局数の増加による状態空間が増えると大量の
複数ルートが検出される．ガード条件を付与することで，ルートの数を絞り込み，
かつ図 7.10で示す通りグラフとして整理することで，運用シナリオの状態空間の
遷移を俯瞰して評価することができる．1つの運用シナリオに隠されていたルート
を可視化させ，整理することにより，より網羅的な視点によるシナリオ評価が可
能となったと考える．
また，運用異常イベントメタモデルを適用する利点としては，安全解析手法に基

づくオフノミナルシナリオの作成において，関連する情報がMBSEフレームワー
ク上で実現できることで，情報の統制を図ることが出来た点である．これに伴い
ノミナルシナリオもオフノミナルシナリオも区別なく，Bounded Searchによる解
析手法を適用することが出来た．特にUCAの挿入位置は，自由度があるため，す
べて網羅的にシナリオを作成することは困難であった．UCAの分析の結果をオフ
ノミナルシナリオとして作成し，Bounded Searchにより状態遷移を評価すること
で，UCAが発生した後，およびそこからの復帰において必要な設計要求を抽出す
ることができた．Unsafe scenarioもRecovery actionもエンジニアに依存した設計
であるため，客観的な評価と網羅的な評価が困難であった．本論文で示した通り，
UCAによるノミナルシナリオでは到達しない状態に遷移することが可視化され，
それを元にした議論ができるようになった．また，UCAの同時発生も考慮した解
析を行うことを考えた場合，表 7.7の結果から処理時間への影響は軽微であること
がことが分かったため，今後は複数のUCAを含んだノミナルシナリオに対して評
価を実施し，より複雑で技術者の目では気づきにくい不具合の早期発見を期待し
ている．
今後の改善ポイントとしては，SAT solverの結果より網羅的な状態遷移につい

て，エンジニアが想定外の状態遷移をレビューする際に，意味のある領域で解釈で
きるように表示を工夫する点である．例えば，7.11においては，UCAにより Sat-1

の軌道情報が無効な状態は，複数のノードを１つのグループとして領域として捉
えた．シナリオが複雑となれば，ルート数も増えて，状態遷移のグラフもより複
雑かつノードもエッジ数も増加する．その場合，1つ 1つのノードで捉えて評価す
ることは困難になると想定する．すなわち，ある特性の状態を持つノードを領域
と捉える考え方が必要である．今回の実験では宇宙機システム数 2，地上局 2で実
施した．例えば，大型人工衛星のコンステレーションは，日本の測位衛星「みち
びき」で 7機 [39]であり，Star linkのような小型衛星によるコンステレーション
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の場合は数千にも達する [45]ことがある．コンステレーションに対応した解析を
進めるうえで，状態遷移を領域として捉えて表示する改善を今後の課題とする．
一般性について，他のシステムでの適用は，他の JAXA衛星においてもノミナ

ルシナリオ及びオフノミナルシナリオという考え方はあり，どちらもアクティビ
ティ図で表現可能であることから，他の宇宙機システムの運用シナリオのレビュー
評価としても利用可能と考える．従来からアクティビティ図とステートマシンの
整合性評価方法は多く研究されており，本研究の提案手法はその応用問題である．

8.3 レビュー方法改善
本節ではアクティビティ図のレビュー性向上及びオフノミナルシナリオ評価の

連携した総合的なレビュー方法の改善について考察を述べる．最初の運用シナリ
オは，詳細を記載するがゆえに，アクティビティ図が肥大化したため，レビュー困
難という課題があった．そこで本研究ではレビュー品質の向上として，コンパク
ト化により視認性の向上を図り，レビューが出来る状態にすることでレビューの
有効性向上を図った．次に，異常状態を含む想定外のオフノミナルシナリオを対
象に，運用シナリオが持つ潜在的な状態遷移をグラフにより可視化し，レビュー
時の評価材料として加えることで，レビュー品質の網羅性の向上を図った．有効
性と網羅性の向上を図ることで，間接的に運用シナリオのレビュー評価の改善を
図った．
本研究において，上記の 2つの改善を 1つの題材での一気通貫で実験が出来て

いない点が今後の課題である．オフノミナルシナリオ評価の実験においては，題
材としてレビュー可能なシンプルな運用シナリオを用意したため，前半のコンパ
クト化が終わっている状態であった．特に System of Systemsレイヤーの運用シ
ナリオは，前半の実験のおいても記述粒度が荒いため，複雑になりにくい性質を
持っていた．なお，一気通貫で実施する場合において，運用ステレオタイプメタ
モデルのステレオタイプが適用されていた場合，コマンド送信のToo lateなどは
Common behaviorの中に含まれてることになる．そのため，Join pointを挿入す
る際は，その部分についてはステレオタイプを適用しない方法を取ることで対応
する．
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第9章 おわりに

新しいミッションに挑み，信頼性の高い宇宙機システムを開発するためには，最
終的な利用イメージである運用シナリオを各専門のエンジニアで共有しレビュー
をすることで，システム設計への要求抜け低減，想定外も考慮したロバストな宇
宙機システムに仕上がる．特にエンジニアが気づけていなかった事象を，実際の
運用前の開発段階で気づけることは重要である．そのためにも，より有効的な運
用シナリオのレビューが実施できることが望ましい．本研究では，エンジニアに
よる運用シナリオレビューに着目して，コンパクトなアクティビティ図を生成す
るためのメタモデル，オフノミナルのレビューを充実させるために状態遷移と網
羅的な実行ルートの探索の自動化を図った．コンパクトなアクティビティ図では，
概ね縦方向にA4一枚のスクロール不要のアクティビティ図を作成することに成功
した．オフノミナルのルート列挙においては，想定外の遷移を見つけることで宇
宙機システム設計へのフィードバックが行えた．
本研究で提案する手法は，MBSEをベースとしており，他の宇宙機システムの

運用シナリオでも適用可能であることから，今後は他のプロジェクトにも適用し，
知見及び実績を貯める計画である．それに向けて状態遷移のグラフを領域として
捉えて利用者に提示する方法の改善に取り組んでいく．
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