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概要：本研究は、FRAM(Functional Resonance Analysis Method)モデルにおける機能共鳴の振る舞いを，

確率を扱えるモデル検査ツール PRISMにより数値化し，解析することにより，事故の要因分析を容易に

することを目的としている．FRAMモデルを PRISMモデルへ変換する手法，PRISMを使った機能共鳴

の振る舞いを数値化する検証手法を示し，その提案手法を事例へ適用して有効性を確認する．

Analysis of FRAM Model using Model Checking

1. はじめに

現代のシステムは，IoTや CPSをはじめとして構成要

素間の相互作用が複雑である．これらの相互作用が複雑な

システムの信頼性・安全性を検証する手法については，振

る舞いの把握の難しさもあり，確立されているとは言えな

い．効率的なシステムの開発・運用のために，信頼性・安

全性を検証する手法の確立が望まれている．

相互作用が複雑なシステムの安全性解析においては，

FRAM(Functional Resonance Analysis Method)[1] が特

に期待されている．FRAMは，レジリエンスエンジニアリ

ングに基づく分析手法である．機能を定義してそれらを六

つの側面で関連付けることにより，事故の要因を分析でき

る．システムを構成する機能を積み上げて分析を行うボト

ムアップの手法である．

FRAMは，機能が多くなるとモデルが複雑になるため機

能共鳴の振る舞いの把握が難しくなる．評価が難しい機能

共鳴の振る舞いを数値化することができれば，客観的に解

析ができるようになり，複雑なシステムの安全性の向上に

貢献できると考える．

本稿では，モデル検査を用いて FRAMモデルの機能共

鳴の振る舞いを数値化する手法を提案する．さらに，提案

手法を事例に適用して提案手法の有効性の確認を行う．

2. FRAM

2.1 FRAMとは

FRAMは Hollnagelにより提唱されたレジリエンスエン
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ジニアリングの考え方に基づいた分析手法である．システ

ムの振る舞いに着目し，システムを構成する機能を抽出し

て，それらの関係性を六つの側面で捉えモデル化する．こ

のモデルを評価し，その結果に基づき分析を行う．

機能のモデルは図 2.1に示す六角形の記述である．各機

能をこの六つの側面で関連付けることによりシステムの振

る舞いをモデル化する．六つの側面の定義を表 2.1に示す．

基本的には入力が機能実行のトリガと捉えるが，他の側面

がトリガとなる場合もある．

図 2.1 機能のモデル

表 2.1 六つの側面

各機能の六つの側面を関連付けたモデルを作成し，そ

れらを基に想定される仕事WAI(work as imagined)と実

際の仕事WAD(work as done)をモデル化し，その違いを

ギャップとして捉え，機能間の関係性から事故の要因を分

析する．

2.2 FRAMモデルの評価の難しさ

FRAMは六つの側面を用いてモデルを作成するため，複

雑な関係性が記述できるが，一方でモデルの振る舞いが捉

えにくくなる一面もある．
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図 2.2は，三つのループが組み合わさった複雑なモデル

の例である [2]．いったん分かれた後，合流して元の場所に

戻るため，合流部分 (図 2.2機能 3の I:入力部分)の同期に

ついては留意する必要がある．

図 2.2 複雑な FRAM モデルの例

3. 本研究の目的

FRAMを用いて対象を分析する際に，分析者が行う機能

共鳴の振る舞いの解析は，個々のドメイン知識やスキルへ

の依存度が高いため客観的な評価が難しい．

本研究の目的は，機能共鳴の振る舞いを数値化すること

により客観的な評価のための指標を提供することである．

これにより，着目すべきポイントの指摘やWAIとWAD

の比較が容易になると考える．

モデル検査の使用が有効と考える [3]が，時相論理式に

よる検証だけでは数値化という点で不十分であるため，確

率も扱えるモデル検査ツール PRISMを用いることとした．

4. モデル検査ツールPRISM

PRISMは，確率も扱えるモデル検査ツールである．以

下の特徴がある．

・ 検証結果を確率で表せる

・ reward（報酬）を得ることができる

・ 確率 (rate)で遷移の発生頻度を操作できる

5. 提案手法

5.1 検査モデルの構築

検査モデルは，六つの側面と機能自体の状態を変数とし

てもち，これらの変数は二つの状態（待機中，実行中）を

表すものとする．図 5.1に FRAMモデルの状態遷移の例

を示す．機能１と機能 2の二つの機能があり，機能 1の出

力が機能 2の入力に入り，機能 2が実行中になる例である．

1⃝ 機能１自体が待機中から実行中になる

2⃝ 機能１の出力が待機中から実行中になる

3⃝ 機能２の入力が待機中から実行中になる

同時に機能１の出力が実行中から待機中になる

同時に機能１自体が実行中から待機中になる

4⃝ 機能２自体が待機中から実行中になる

図 5.1 FRAM モデルの例

上記の状態遷移手順をベースにして PRISMで検査モデ

ルを構築する．

5.2 検証手法

rewardを用いて FRAMモデルの振る舞いを数値化して，

想定している振る舞いとの間に差分があるかを検証する．

2.2で示した三つのループを持つ FRAMモデルに提案

手法を適用した結果を図 5.2に示す．図 5.2中の値は，100

単位時間以内の各遷移の rewardの累積結果である．

図 5.2 提案手法の適用結果の例

機能 3が実行の条件は，完全に同期しなくてもよいこと

とした．この条件の場合，機能 3に対して [A]12.8と [B]8

の入力があるが，機能 3の実行の rewardは [C]12.4とな

り，一番小さいループが支配的になることが確認できる．

また，機能 3の実行の条件を変えるとループの特性が変わ

ることも確認できた．

6. まとめ

rewardを用いる検証手法について述べたが，確率を用い

る方法も有効と思われるため，今後検討する予定である．
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