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宇宙機の設計・運用における失敗の体系的記述とその利用
Systematic Description and Its Application of Failure for Designing and Operating Satellite

山元 惇 ∗1

Atsushi Yamamoto

堀 浩一∗1

Koichi Hori

東京大学大学院 工学系研究科 航空宇宙工学専攻∗1

Department of Aeronautics and Astronautics, Graduate School of Engineering, The University of Tokyo

In satellite development project, it is important to communicate with each other and give information about
knowledge of satellite development to other people precisely and effectively. We propose a new method to transmit
information by writing knowledge about satellite and fault which happened at satellite projects using ontology. By
using this method, we can predict the possible failures in the future which was used to be ignored.

1. 序論
1.1 背景
　人工衛星の設計・運用のプロジェクトは大規模であり、大

型の人工衛星になると開発期間が１０年を超えるものもある。
そのような長期に及ぶプロジェクトにおいては、衛星の開発・
運用に関する知識をどのように伝達かがひとつの課題となっ
ており、開発メンバーの入れ替わりに伴って知識が抜け落ちて
しまうことも少なくない。とりわけ、大学において行われてい
る、学生が主体となって行なっている小型衛星の開発および運
用のプロジェクトにおいては、卒業に伴いメンバーが毎年入れ
替わるため、知識の伝達に関する問題はより顕著になってい
る。
　また、各衛星設計のプロジェクトにおいて、大量のドキュメ
ントが作成されているが、過去の衛星設計プロジェクトにおけ
るドキュメントが新しいプロジェクトにおいて十分に活用され
ていない、という事も課題の一つである。
　そこで本研究では、過去の衛星設計で培われた知識をまとめ
ることで、それらの知識が未来の衛星設計において十分に活用
されることを目指し、不具合を体系的に記述することを目的と
する。

1.2 目的
　本研究では、過去の人工衛星開発・運用プロジェクトの、

設計及び運用における不具合に関する知識を、オントロジー
を用いて体系的に記述することを目指す。人工衛星のプロジェ
クトの例として、東京大学工学系研究科航空宇宙工学専攻中
須賀・船瀬研究室（以下、中須賀研）の超小型衛星プロジェク
トのひとつである、PRISMプロジェクトを取り上げる。提案
するシステムにおいては、衛星の設計に関する知識がオント
ロジーによって記述されている。さらに、PRISMプロジェク
トにおいて過去に起こった不具合をオントロジーで表現する事
で、衛星の設計に関する知識とプロジェクトにおいて起こった
不具合に関する知識を結びつけることができる。これにより、
ある設計を行うときに起こりうる不具合を予測することを目指
す。
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　オントロジーに基づいて知識を記述することで、知識が表し
ている内容が明確になり、複数の人の間での相互理解や、人間
と計算機の間での相互理解を助けることがわかっており、衛星
の知識や不具合をオントロジーで記述することで、衛星設計・
運用における知識の扱いがより正確になることが期待される。

2. 提案するシステム
2.1 衛星設計プロジェクトにおける現状
　中須賀研の衛星設計プロジェクトにおける不具合は、リス

ト形式で記述された.xlsファイルと、個別の不具合について詳
細に書かれた.doc ファイルがある。設計を行なっている段階
ではこれらの内容に関する知識は共有されているため、内容に
関して省略されていることも少なくない。あるいは、同じ不具
合について、異なるドキュメントにわたって対応が書かれてい
るのにかかわらず、そのリンクが示されていないばかりに、検
索が難しいという欠点もある。また、設計者によって書かれて
いる内容がまちまちであり、統一的に書かれていないことの方
が多い。
　本研究では、オントロジーを用いて不具合を記述すること
で、これらの問題を解決し、後のプロジェクトにおいて過去の
資料が使用しやすくする。

2.2 オントロジーエディタ「法造」
　本研究では、オントロジーの表現に、大阪大学溝口研究室

で開発されたオントロジー構築・利用ツール「法造」[2]を用
いる。法造を用いると、自転車のオントロジーは図 1 の様に
表せる。

図 1: 「法造」によって描かれた自転車オントロジー

2.3 衛星の設計知識に関するオントロジー
　衛星の設計知識に関するオントロジーに関して、本研究

で 0 から衛星の設計知識をオントロジーで記述することはせ
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ず、澤井 [3]が記述したオントロジーを使用する。実用面にお
いて、衛星設計知識に関するオントロジーはかなりの量になる
が、一度作ってしまえば今後のプロジェクトの使用でも繰り返
し使用することができる。

図 2: 設計知識オントロジー

2.4 失敗オントロジー
2.4.1 失敗オントロジーの記述
　ここでは、失敗をオントロジーによって表すことを考え

る。畑村ら [4]によると、失敗の表現方法のひとつに、「原因」
「結果」「対処」「背景」の 4つの要素に分けて記述することが
ある。本研究では、この方法に則り、失敗をオントロジーで記
述することにする。図 3にあるように、まず、「失敗」がつぎ
の 3 つ、「因果関係」、「対処」、「背景」と hasPart 関係でつ
ながっている。次に、「因果関係」を「事象」と hasPart関係
でつなぐ。「原因」と「結果」は「事象」のロールとして定義
される。原因と結果がロールによって定義されるのは、失敗に
よって同じ事象が原因になったり結果になったりするためであ
る。「事象」と「関連部品」が hasPart関係でつながっている。
「関連部品」と衛星設計に関する知識を組み合わせることで、
失敗と衛星設計の知識を結びつけることができる。
2.4.2 失敗をオントロジーで記述することの利点
　つぎに、失敗をオントロジーで記述することの利点を述べ

る。従来では、リスト形式および詳細に記述されたドキュメン
トによって管理されていた。オントロジーで記述することは、
リスト形式による管理と比較して、次のような利点が考えら
れる。

今後のプロジェクトにおいて、過去のデータを扱いやすくなる

　オントロジーはバックグラウンドに潜む明示されてい
ない情報も記述するため、後のプロジェクトにおいて参
照するときに、特別な知識を必要とせず、知識の伝達が
不十分になることを防ぐ事ができる。
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図 3: 失敗オントロジー

高度な推論が可能になる
　リスト形式は、既に知っている情報を羅列することし
かできず、そこからあらたな情報は取り出しにくい。オ
ントロジーによって失敗を記述し、衛星設計の知識と組
み合わせて使うことで、明示されていない新たな情報を
取り出すことが期待できる。

失敗を記述するフォーマットを与える
　オントロジーは失敗の知識の記述方法を与えてくれる
ため、新たにドキュメントを作成する時、オントロジー
に沿って記述することで、情報の漏れを防いだり、わか
りにくい描写がされることを防ぐことができる。

2.4.3 法造を用いた失敗オントロジーの記述
　法造を用いて失敗のオントロジーの例を図 4に示す。図 4

全体がひとつの失敗を表す。

2.5 オントロジーを用いた失敗予測
　オントロジーを用いることで、ある設計を行うときに、設

計の対象となる機器を調べることで、起こりうる不具合を予測
することが可能となる。以下に機器から失敗を予測するアルゴ
リズムを説明する。

1. 対象となる部品を選択する

2. 対象となる部品を原因に含む失敗を検索する。

3. 2.でみつけた失敗に関して、その結果に含む部品を見つ
ける。

4. 3.で見つけた部品に関して、2.を行う。

5. 1.で選んだ部品に関して、衛星の設計知識から接続関係
にある部品を選ぶ。また、部品の上位概念、下位概念に
該当する部品も選択される。

6. 5.で見つけた部品に関して、2.を行う。

7. 2から 6を繰り返す。

　今までのリストによるシステムでは、1.対象となる部品を選
択して、それに関する失敗のみを検索することができた。本研
究にてオントロジーをもちいて失敗を記述することで、2. で
検索した失敗から付随して起こる失敗や、1. の部品と接続関
係にあるために、連鎖的に起こる失敗を推測することができる
のである。
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図 4: 失敗オントロジーの例

3. 実験と評価
3.1 実験方法
　第 2.5 節にて提案した失敗予測システムを用いて、選択

した部品からどのように失敗が波及するかを観察した。本実
験においては、2.5節のアルゴリズムを４回繰り返すことにし
た。実用的な場面においては、必要な回数だけ繰り返すこと
で、ニーズにあった情報量を得られると考えられる。得られた
結果に関して、どの程度効果的であるか筆者が評価した。　本
実験にて使用する資料として、中須賀研 PRISMプロジェクト
[5]にて使用されたドキュメント群を用いる。このドキュメン
ト群から失敗に関する記述を探し出し、それをオントロジーに
て記述する。PRISMで使用されたドキュメントは全部で 100

ギガバイトにもなる。このドキュメントのなかで、ハードウェ
アのみに関して記述された失敗のうち、21個を今回の実験で
は使用した。これらは表１、表２に示した。参照にしたドキュ
メントの中には、専門用語が多く、筆者の知識不足のために、
理解できない内容が多く存在したため、理解できるもののみを
使用した。　

3.2 実験結果
　「磁気センサ用オペアンプ」から起こりうる失敗を記述

した。

• 「磁気センサ用オペアンプ」に関する失敗 ID:1,4,7 がま
ず検索される

• ID:1,4,7の結果によって、「磁気センサ」が選択される

• 衛星の設計知識から、「磁気センサ用オペアンプ」の上位
概念に当たる「オペアンプ」が選択される

• 「磁気センサ」に関する失敗 ID:1,3,5が検索される

• ID:1,3,5の結果によって、「磁気センサ」選択される

• 衛星の設計知識から、「磁気センサ」の上位概念に当たる
「センサ」が選択される

• 「オペアンプ」に関する失敗 ID:21

• 衛星の設計知識から、「オペアンプ」の下位概念に当たる
「磁気トルカ用オペアンプ」が選択される

• 「センサ」に関する失敗 ID:15

• 「磁気トルカ用オペアンプ」に関する失敗 ID:12

以上の結果より、失敗 ID:1,3,4,5,7,12,15,21が検索された。

3.3 評価
　従来のリストによる検索法では、「磁気センサ用オペアン

プ」を直接含む失敗である、ID:1,4,7 の失敗のみが検出され
た。オントロジーによって記述された知識を用いることで、そ
れとは別に、ID:3,5,12,15を新たに起こりうる失敗として検索
することができた。
　特に ID:3,5は、「磁気センサ用オペアンプ」から起こりうる
失敗により、連鎖的に発生する失敗を予測している。ID:12に
関しては、「磁気センサ」からより一般的な「センサ」に関して、
過去に起こった失敗を検索することができた。また、ID:15,21

の失敗に関しては、「オペアンプ」や、「オペアンプ」の下位概
念を検索することで、「磁気センサ用オペアンプ」と似た概念
である、「磁気トルカ用オペアンプ」に関する失敗を検索する
ことができた。これはオントロジーを使うことの大きな強みで
あるといえる。
　一方で、ID:3,12,14,17のミスは、ピンの配線を間違えたた
めに起こった失敗であり、原因だけを見ると類似した失敗であ
ると結論できる。このように、機器だけを見ると類似していな
いが、起こりうる内容としては類似した失敗を推測することが
できない。これは今後の課題の一つといえよう。

4. 結論
4.1 結論
　従来のリスト形式による失敗の管理では、その部品を直

接含む失敗しか検索することができなかったが、オントロジー
を用いることにより、因果関係から起こりうる失敗や、概念間
の関係から類似した失敗を推測することができることが確認で
きた。　ただし、現状では、機器をベースとした失敗のみを検
索できる。

4.2 今後の課題
ソフトウェア面において生じる失敗の扱い

　機器をベースにした失敗の推測では、ソフトウェアに
生じる失敗が扱いにくい。実際の開発プロジェクトにお
いてはソフトウェアの失敗も多く発生するので、そのよ
うな失敗の扱い方も検討する必要がある。

失敗の記述方法の検討
　今回の失敗の予測法においては、機器の設計知識から
失敗を予測するので、「異なる部品で起こった類似した失
敗」と言ったものが扱いにくい。より高度な推論を行う
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ためには、失敗を「原因」「結果」「対処」「背景」の４つ
に分類するだけでは足りず、失敗をオントロジーでどの
ように記述するかを考え直す必要がある。ただし、いた
ずらに項目を増やすことは開発者の入力への負担を増や
すことになるので、得策だとは言えない。開発者の負担
を増やすことなく、適切な推論を行えるような記述方法
を検討する必要がある。

自動推論
　今回提案したシステムにおいては、キーワードに機器
を入力して、それを含む失敗を検索することはできるが、
衛星の設計知識と失敗を関連付ける作業は手作業で行わ
なければならない。ここを自動的に行うシステムを開発
することで、開発者の負担を減らすことができる。

入力の簡略化
　入力が複雑なシステムは、開発者に負担を強いること
になり、その結果として継続的に使うことが難しくなる。
本研究で提案したシステムを実用的なものにするために
は、オントロジーを出来るだけ簡潔に入力できるように
する必要があり、今後の課題の一つであるといえる。
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表 1: 失敗 IDおよび現象
失敗 ID 現象

1 磁気センサの出力が低い
2-1 データが取得できない
2-2 素子の実装方向の間違い
3 出力電圧がマイナスになってしまう
4 -

5 磁気センサの感度軸方向が名前と一致しない
6 -

7 AD変換がうまくいかない
8 温度が上がらない
9 ヒーターを２台同時に駆動すると落ちる
10 スリット取り付け冶具が外板と干渉する
11 磁気トルカ接続部の銅線が切れた
12 トルカ電流の AD変換値が不定
13 X面トルカのみ出力ができない
14 -

15 送信コマンドを送ると、センサがリセットされる
16 無線機が壁を圧迫する
17 温度計の電力消費が大きい
18 温度計の出力が不安定
19 温度計が異常な値を示す
20 磁気センサとサンセンサのコネクタの取付ミス
21 地磁気が測れない

表 2: 失敗 IDおよび失敗の原因

失敗 ID 原因
1-1 磁気センサの感度が落ちている
1-2 オペアンプが故障している
2-1 素子の実装方向の間違い
2-2 パッケージの読み間違い
3 参照用電圧がマイナスに接続されている
4 間違った素子が使われている
5 ローパスフィルタの出力端子の接続ミス
6 温度計供給ラインが、コネクタに接続されていない
7 オペアンプに異常がある
8 衛星の熱容量が大きい
9 電流量が不足するため
10 サンセンサのスペーサが予定よりも大きい
11 銅線に力がかかってしまう
12 トルカのオペアンプの GNDが浮いている
13 プログラミングのミス
14 コネクタのピン配置に不具合があるため
15 AD変換に電流を多く使ってしまう
16 無線機と通信計器盤の配線の長さが不適当
17 コネクタの配線ミス
18 温度計の接触不良
19 入力電圧が大きすぎた
20 各コネクタが類似している
21 アンプに個体差が有るため
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