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　第三研究ユニット（JAXA s̓ Engineering & Design Innovation Center）の目的は、急速に進歩するコン
ピュータに支えられて重要性を増し続けている情報工学や計算工学を日本の宇宙開発に生かすことで設計開発効
率や宇宙機の信頼性を向上することです。
　情報工学成果のインターネットやスマートフォンが我々の生活を大きく変えたように、宇宙開発プロセスをも大
きく変革するポテンシャルを持っています。また、計算工学は航空機や自動車エンジン等の設計において既に大き
な威力を発揮していますが、ロケット・宇宙機の開発においても同様の可能性を秘めています。

　JAXA 第三期中期計画期間中に次のような成果を上げることができました。

(1) スーパーコンピュータを駆使した大規模な流体音響数値シミュレーションにより、イプシロンロケットの打ち上
げ時の騒音を世界最静粛レベルとする新射場の設計や次期基幹ロケット H3 用の LE-9 エンジンのターボポンプ、
燃焼器などの内部の極低温・超高温・超高圧の極限状態での流体現象把握などを実現し開発に活用されています。

(2) 宇宙機ソフトウェアの高信頼化においては、有人宇宙開発を起源とし JEDI センターが広めてきたソフトウェア
独立検証（IV&V）の有効性が広く認められ、JAXA 全プロジェクトで実施すべくその普及ための技術開発を完了
しました。

(3) これまで高価なエンジン本体の繰り返し実験でしか確認できなかった信頼性を、より基本的な実験・解析の積み
上げと統計的手法の組み合わせによって確認する手法を確立し、 H3 開発にて有効活用されています。

　このような私たちの強みである数値シミュレーションやソフトウェア高信頼化をさらに活用し、より大きなシステ
ムを迅速に評価するシステムレベルシミュレーション分野の強化、ソフトウェア IV&V で培った技術のより広い技術
検証への取り組み、また AI（人工知能）分野における宇宙開発に重要な分野の見極めに取り組んでいきます。更にプ
ロジェクト等の早い段階でのシステム成立性の見極めに役立つ技術開発を進めていきます。常に積極的に新たな活動
を展開することで、世界で勝負できるような研究者集団として認知されるよう、私たちは一致団結して目標に向かっ
ていきます。みなさまのご支援をよろしくお願い致します。

ユニット長挨拶

第三研究ユニット長
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研究全体像

システム・ソフト
など論理の分野

AIベースの分野
（環境認識，
故障検知，等）

流体・構造・
燃焼など
物理の分野

最終ゴール
ミッション達成ソフトウェアエンジニアリング

【検証”知”の循環と機械化の技術】

システムやソフトウェアの論理の領域の仕様/設計を可
視化し論理的/効率的に検証する．
システム・ソフトのレビューを定型化・機械化し高信
頼化・高効率化する技術の確立．

研究テーマ１

迅速確実な検証

迅速確実な設計・検証

迅速確実なソフト化

複合システムのプロジェクト早期における検証

数値シミュレーション
【革新設計・ミッション創出に向けた

数値シミュレーション技術の研究】
流体・燃焼や構造の物理領域に関し，現象・メカニズ
ムに基づくフィデリティの高い定量予測/推定技術を用
いて設計提案・早期の検証を行う．
実験的検証を最小限にして確実にロケット・衛星等を
設計・開発する技術の確立．

研究テーマ２

人工知能利用基盤技術
【不確定性の高いシステムの

        自律性向上を実現する基盤技術の研究】
ルール化の困難な不確定性の高いシステムにおいて自
律性を持った宇宙機の実現手段として人工知能関連技
術を利用するための基盤技術．
AIベースのシステムのソフトを確実に作り上げる技術
の確立．

複合コンカレントデザイン
【プロジェクト上流における

 複合モデルベースデザイン技術の研究】
未経験のミッションの達成を確実にするための，物理
現象を含むシミュレーション環境を用いたシステム解
析技術やモデル，環境構築．
ソフトとハードからなるシステムを確実に作り上げ物
理の世界と結びつける技術の確立．

研究テーマ３

研究テーマ4
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システムの論理はハードウェアのようには実体が見えにくいと
いう「非可視性」によって問題が見つけにくく、またその多くが
人間の「知的作業」の産物であるという特性をもっています。し
たがって信頼性と経済性を両立させるには、如何にそれらの可視
性を高め、如何に知的作業範囲を局所化するかが重要といえます。
本研究では、エキスパートの暗黙知（以下、熟練知）をうまく設
計検証に活用・再利用できるようにすることで、合理的な設計検
証技術の実現を目指すアプローチを採り、主に以下の 2 つの観

点から研究を行っています。
　�１．熟練知の表出化・連結化：どのようにしてエキスパートの

暗黙知を形式知として浮かび上がらせるか
　�２．熟練知の内面化・共同化：浮かび上がってきた形式知をど

のように組織内で活かせるようにするか
　なおこれら 2 つの取り組みはナレッジマネジメントにおける
SECI モデルの「表出化・連結化」「内面化・共同化」に位置づけ
られます。

　人工衛星、ロケットなどの宇宙機に搭載される電子機器には、
システムをコントロールするソフトウェアを始めとし、様々な「論
理」が組み込まれています。本研究では、システムの高い信頼性
と経済性（競争力）の両立を目指し、システムの論理をうまく、
安く、早く、作るための設計検証技術の研究と実践に取り組んで
います。

システムの論理に対する合理的な設計検証技術の実現
設計検証においてエキスパートの暗黙知となっている思考過程を
形式知として表出化させ、それらを設計検証に活かします。これ
により組織の設計検証技術力を高め、限られたリソースの中での
質の高いシステムの創出を目指します。

研究概要

研究のアプローチ

研究の目標

ソフトウェアエンジニアリング
検証“知”の循環と機械化の技術

研究テーマ
1

①共同化（Socialization）
組織での暗黙知共有及び
それを基にした新たな暗黙知の創造
(例：議論、OJT等)

③連結化（Combination）
洗い出された形式知を組み合わせ、
それを基に新たな知識を創造する
(例：データベース、標準化)

②表出化（Externalization）
各個人、組織が有する暗黙知を形式知
として洗い出すこと
(例：チェックリスト等)

④内面化（Intermalization）
新たに創造された知識を組織に広め、
新たな暗黙知として習得する
(例：知識を活用した実践)

暗黙知

形式知
（データ）

課題：エキスパートの思考結果のみが記録されて
おり、その思考過程は残されていないことが多い

課題：失敗経験や設計情報は蓄積されていても
その多量性等により容易に引き出せない

リスク導出

検証戦略

システム
仕様

システム仕様

IV&V活動目的

観点設定
根拠

観点設定
根拠

リスク導出
観点

SWリスク

検証目的

検証観点

検証項目

検証結果

論理の設計検証の主な難しさ

発展・拡張

非可視性
ハードウェアのようには実体が見えにくい

早くにもっと見えるように

設計の可視化
これまでの
取り組み

これまでの
取り組み

これまでの
取り組み

検証の可視化

人の知的作業の産物
全てが考える行為

新たに大事なところだけを考える
知の再利用

設計の再利用

検証知の再利用

検証の機械化

本研究

機械化/自動化IV&V体系化

V&V合理化 本研究
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◆ 目的：エキスパートの暗黙知を形式知として浮かび上がらせる
とともに、エキスパートの発想をさらに広げる
◆ 内容：様々なシステム開発現場においては、エキスパートの思
考結果（例：試験ケース、設計書）は記録されていても、その思
考過程は、残っていないことが多くあります。本研究ではエキス
パートの思考過程（文脈情報）に質の高い情報が含まれると捉え、
システムの設計・検証においてエキスパート個人への依存性が高
くなっている属人性が高いプロセス部位に対し、思考過程を分析
し、モデリングルールとして再現することで、エキスパートにとっ
て設計・検証の質を向上させつつ、非エキスパートにとっても有

◆ 目的：浮かび上がってきた形式知を組織内で活かせるようにす
る
◆ 内容：開発組織においては、失敗経験や設計情報は蓄積され
ていますが、その「多量性」等により容易に活用できないという
ことがあります（例：多量のチェックリスト、不具合データベー

意となるエキスパートの思考過程を表出化・連結化するための手
法の研究に取り組んでいます。
　例えばシステムの論理の耐故障性を高めるために実施するソフ
トウェアに対する FMEA（故障モード影響解析）は、ハードウェ
アに対する解析と異なり、有意な解析となるようにするための情
報の粒度決定の難易度が高く、エキスパート依存性の高い解析
行為となりますが、ここに対し、解析者の思考を段階的に誘導す
るためのモデリング手法の提案等をこれまで行っています（特願
2018-121252）。これにより解析の質を高めると同時に思考過
程情報が表出化・連結化されることとなります。

ス等）。本研究では、多量に表出化・連結化された熟練知をレビュー
に効果的に活かすことを目指すべく、自然言語等を対象とした機
械学習技術などの機械的手段を応用し、多量性のある蓄積データ
からレビューアに関心のある情報を引き出し、レビューに活用で
きる技術の研究に取り組んでいます。

１）熟練知の表出化・連結化

２）熟練知の内面化・共同化

エキスパートのレビュー時思考

①欠陥存在可能性の高い
部位識別（特徴点探索）

失敗経験知・
過去製品設計製品設計

（レビュー対象物）

入力

リスク
（どのような状況で
何がどうなるか）

出力

過去相対差分
（例：類似 /新規 /欠損）

表出化・連結化

状況生成
（仮説思考）

因果推定
（演繹思考・帰納思考）

事実確認

自己
レビュー促進

他エキスパート
からのアイデア

非エキスパート
の学習効果

自己相対差分
（例：複雑性）

②異常状態に到達する状況の
探索と影響の識別

エキスパートのレビュー時思考過程モデル

＜探索イメージ＞

エキスパート

形式知
（データ）

非エキスパート

少量の場合：直接参照

多量の場合：探索参照
リスク

レビュー対象物

レビュー対象物

人による
レビュー

熟練知の内面化・共同化熟練知の表出化・連結化

＜表出化された知（モデル）イメージ＞

メタモデル

個別
モデル

異常値を検知した場
合の対処が適切

今サイクル/
次サイクルに
分解

今サイクルの演算
に使用するデータが

適切

異常値検知は前回値と
比較して行う設計である

次サイクルで比較に使
用する値（前回値）の設
定が適切である。

：

分析表

：
分析表

＜FPGA入出力信号＞

CS(in)

2SSERDDA1SSERDDA)ni(SSERDDA

WRITE(in)

(Hi-Z)

ACK(out)

＜ステートマシン入出力信号＞

CLK(in)

CS_IN(in)

WRITE_IN(in)

ステート IDLE RD_S1 RD_S3 IDLE WRITE WR_ACK IDLE

WRITE_REQUEST(out)

READ_REQUEST(out)

ACK_IN(in)

ACK_SET(out)

ACK_CLR(out)

RDDATA_LATCH(out)

DRIVE_EN(out)

＜Back End回路入出力信号＞

WRITE_REQUEST(in)

READ_REQUEST(in)

2SSERDDA1SSERDDA)ni(D_SSERDDA

Read Data(out)

Write Data_D(in) Write Data

ACK_D(out)

DATA(input) ataD etirWataD daeR

最小アクセス間隔

FPGAによるDATAドライブ期間
CPUによるDATAドライブ期間

RD_S2

Read｠Data

探索
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　ソフトウェアの誤動作は宇宙機にとって致命的な故障につなが
る場合もあるため、宇宙機に搭載されるソフトウェアには、常に
高い信頼性が求められています。この信頼性を高めるため活動の
一つとして「ソフトウェア独立検証・有効性確認（Independent 
Verification and Validation : IV&V）」に取り組んできました。
IV&V とは開発組織と資金的、組織的に独立した組織が、独立し
た視点と技術によって、開発組織では気づきにくい宇宙機ソフト
ウェアの課題や問題を洗い出し、潜在するリスクを軽減する活動

です。これまで IV&V は、軌道上ですでに活躍している国際宇宙
ステーション、衛星、ロケットなど様々なプロジェクトで実施さ
れてきており、宇宙機ソフトウェアの信頼性向上に貢献していま
す。また、IV&V 技術者は開発者と如何に異なる視点から製品リ
スクを発想し続けられるかが重要となりますが、より多くの技術
者がそのような評価を行いやすくするため、技法・手順・教育プ
ログラムの研究開発を行っており、これらは他産業を含めた普及
活動を行っています。

研究概要

（過去の取り組み）IV&V技術の開発

JAXA
プロジェクト

開発企業
開発担当部門

ソースコード等

ソフトウェア
設計書

ソフトウェア
要求定義書

システム/サブ
システム設計書

システム要求
/運用シナリオ等

IV&V技術者 プロジェクトA プロジェクトB

過去不具合
経験等

開発企業
社内審査員/
品証部門

他システム
設計経験等

異なる視点から評価 プロジェクト横断評価

①対象システム/ソフトウェアで
発生し得る製品リスクを提示
②そのリスクが十分低いことを
（または高いこと）を証明

（1）独自技術の研究開発 （2）手順化 （3）教育プログラム化
GSN（ゴール構造表記法）を
独自に改良し、検証戦略を
可視化・再利用可能とする技法

IV&V作業を
約300工程に分解定義し

平準化・容易化

教育工学+SW工学で
持続的に見直しできるよう設計した

「教材」、「能力試験」

JAXA出版
IV&Vガイドブック
2018年出版

ISSN 2433-2232

（特願2017-206127）
IV&Vの安定供給

安心・安全を求める時代の要請へ貢献

リスク導出

検証戦略

システム
仕様

システム仕様

IV&V活動目的

観点設定
根拠

観点設定
根拠

リスク導出
観点

SWリスク

検証目的

検証観点

検証項目

検証結果
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　情報・計算工学の高度な利用は、宇宙開発力の強化に必須です。
特に JAXA の強みである数値シミュレーション技術により、これ
までもプロジェクト等における設計の確実化・高効率化を進めて
きていますが、更にプロジェクトの早い段階でのシステム成立性
の見極め等に対しても、数値シミュレーション技術を活用する事
が重要と考えています。大きな価値が見いだせる研究テーマを 6
つ設定し、研究開発を進めています。なお、数値計算の実行に当
たっては宇宙航空研究開発機構
スーパーコンピュータ『JSS2』
を用いています。

　以下に示す 6 つの研究について、ミッションの上流設計におい
て活用できる研究テーマ（mission driver）と、設計ツールを構
築する研究テーマ（design driver）と大別し、研究を進めてい
ます。

◆ Mission driverを目指す研究：
液体推進システム評価技術、システム安全・運用評価技術
◆ Design driverを目指す研究：
ターボポンプ解析技術、燃焼解析技術、音響解析技術、構造・機
構解析技術

研究概要 研究の目標

数値シミュレーション
革新設計・ミッション創出に向けた数値シミュレーション技術の研究

研究テーマ
2

企画 /
概念検討 設計（基本 /詳細） 製造 /統合 /試験 運用

評
価
対
象

シ
ス
テ
ム

コ
ン
ポ
ー
ネ
ン
ト

重要故障モードの理解と
リスク評価の実現

第1期中期以前

第2期中期

第3期中期

第4期中期

開発上流段階での性能未到達や
不具合の未然防止
　設計開発の効率化è

液体推進システム
評価技術

システム安全・運用
評価技術

ターボポンプ
解析技術

燃焼
解析技術

音響
解析技術

構造・機構
解析技術

第4期で獲得する
数値シミュレーション技術 設計開発フェーズ

Design driver を目指す技術 Mission driver を目指す技術

実現する世界
現象理解に基づくプロダクトイノベーション（革新的設計コンセプト）
企画・概念検討段階でバーチャルにプロダクト/ミッションの実現可能性評価

“価値ある”設計コンセプト/ミッション創出のためのライフサイクル短縮

企画・概念検討段階で、
バーチャルに運用・環境も考慮
したシステム成立性評価を実現

早いサイクルで価値ある
プロダクト/ミッションの創出を実現

ü設計評価をシステムレベルで実現
è設計開発の更なる効率化

成果の受け手

基幹ロケット、再使用ロケット
宇宙機（HTV-X、デブリ除去等）
惑星探査機（HLEPP 等）

価
値
・
品
質
・
完
成
度

Ø
Ø

ü
ü
ü

ü

日本機械学会誌 2017年 7月号

数値シミュレーションの目指す世界
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　基幹ロケット（H3 ロケット）の国際競争力を強化する為には、
打上能力向上および費用削減を進めるだけでなく、軌道投入バリ
エーション拡大などミッションの多様性要求にも応えていく必要
があります。これらの要求に応える為には液体ロケットの運用と
いう視点で推進薬消費やエンジン動特性を把握する必要があり、
本事業は、推進薬タンクと液体ロケットエンジンを含めた視点、
液体推進システム規模で評価する技術の開発を行っています。高
精度 3D-CFD を活用して液体推進システム内部流れ（推進薬タ
ンク内の液体挙動、配管内の沸騰、燃焼室内の反応）を把握し、
システム応答評価ツール用のモデリング開発を行い、シミュレー
ションを活用したフロントヘビー型液体ロケット設計など新規
ミッション実現に向けた活動の基盤創出を目指しています。

開発ツール
多相熱流体解析コード TCUP （東大 TLO・JAXA のソフトウェア
知財としてご利用可能になる予定です）

　ロケットや宇宙機の安全要求厳格化への対応、性能などの国際
競争力確保を目指し、多分野複合連成シミュレーション技術を構
築しています。
本研究には以下の３つの研究課題があります。

（Ａ）	�ミッション終了後のロケット上段や宇宙機の溶融残存物によ
るリスクを評価する新しいリエントリ安全評価法 LS-DARC
の構築

（Ｂ）	�ロケット打上げにおける飛行安全制約を緩和するための爆破
添加速度などの評価法の見直し

（Ｃ）	�非協力物体捕獲・ドッキング、微小重力天体への着陸、再使
用型ロケットなどのシステム概念設計やロバスト最適化のた
めに必要な高忠実物理モデルの構築

ロケットや宇宙機の溶融破壊リエントリ、指令破壊時の液体ロ
ケットタンクの破壊挙動など未獲得の物理モデル構築と数値シ
ミュレーションコード開発、接触反力 / 空力擾乱などのダイナ
ミックなシステム挙動評価において必要な物理モデル構築を進め
ています。
　オフノミナル条件下での複雑な複合物理現象の数値シミュレー
ション技術を実現させ、数多くの不確定性因子ばらつきを考慮し
た確率論的評価の実用化を目指しています。

開発ツール
リエントリ安全評価ツール LS-DARC（JAXA 内製ソフトウェア）

１）液体推進システム評価技術

２）システム安全・運用評価技術

(A) Re-entry Safety (B) Flight Safety (C) Models for
System Simulation

LS-DARC

Safe

Unsafe

Probabilistic
Analysis

ロケット上段液体推進システムの熱 – 流体解析

システム安全・運⽤に係る評価技術
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　ターボポンプは液体ロケットエンジン開発においてコストや期
間、リスクの観点で依然としてボトルネックなコンポーネントで
す。また、 ターボポンプはそれ自体がポンプ、 タービン、 軸受、 
軸推力バランス機構、 シール機構等のサブコンポーネントで構成
される複雑なシステムであり、 ターボポンプシステム全体を評価
できる解析技術は世界的にも存在していません。 また、サブコ
ンポーネントレベルの数値シミュレーション技術自体も、 予測精
度が低いため試験による設計妥当性評価が必須となっています。 
　本研究では、 ターボポンプに係る数値シミュレーション技術の
予測精度を高めつつ、 ターボポンプシステム全体の評価を可能と
する解析技術を目指しています。 その解析技術の活用により、 試
験削減・代替を可能として今後のロケットエンジン開発をより低
コスト、 短期間で実現します。 また、 ロケットエンジンのポンプ
やタービンは、 一般産業界のものより小型で高速回転など極限環
境で使わられるために効率が低いことが知られています。 近年
では Additive manufacturing 技術の進展により、 従来では不可
能であった形状の製品開発も可能となってきており、 本研究で構
築するターボポンプ解析技術を活用することで、 革新的な高効率
ターボポンプの設計実現を目指します。

　燃焼器はロケットエンジン開発においてリスク・コスト・期間
の観点で依然としてボトルネックですが、評価技術の精度が低く、
未だ多数試験に依存しています。現行のエンジンやスラスタ等の
振動燃焼も、抑制装置（レゾネータ）を併用するなど、根本的な
理解と評価ができていない状況です。将来輸送系においても、同
様の高いリスクを内包しており、解析ベースの評価法の確立が急
務です。そこで、これまでに蓄積した物理数学モデル、大規模・

開発ツール
流体解析ソフトウェア CRUNCH CFD（JAXA 外製ソフトウェア）

高速解析技術を統合・発展させることで、実機燃焼器設計に関わ
るリスク評価実現と設計ツール化（噴射器設計、燃焼効率、熱流
束、燃焼振動評価）を目指し研究を進めています。

開発ツール
熱流体ソフトウェア LS-FLOW（JAXA 内製ソフトウェアとして
ご利用可能です）

３）ターボポンプ解析技術

４）燃焼解析技術

ロケットターボポンプ圧縮性流体解析

マルチエレメントサブスケール燃焼器の圧縮性 LES 解析
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ロケットリフトオフ時、遷音速飛行時に発生する音響振動は、
ロケットや射点設備設計、及び搭載衛星の設計に影響を与えま
す。そのため音響レベルの予測と低減化が必須です。また、国際
競争力強化のためにも、静粛な音響振動環境の実現が求められて
います。
　これまで、実機で問題となる重要周波数帯において十分な予測
精度を持つ、リフトオフ時、遷音速飛行時の空力音響シミュレー
ションを構築してきました。そして、JAXA が保有するスーパー
コンピュータ (JSS2) を利用し、様々なロケットやその射点の開
発に貢献してきました。次に、本研究では、ロケットフェアリン
グ内に透過する振動騒音を定量的に予測することを目指し、第一
原理計算に基づいた空力 / 振動騒音連成解析技術を研究開発して
います。

開発ツール
圧縮性流体解析ソフト UPACS（JAXA 内製ソフトウェアとして
利用可能です）

　再使用を可能とするロケット等の実現に向けては、エンジンの
繰り返し使用による構造体の損傷と、余寿命の定量評価および長
寿命化が求められます。また今後の再使用ロケットや惑星探査機
等の宇宙機設計では、 宇宙機と他の物体 ( 惑星の地表面や他の宇
宙機等 ) との相対運動や接触・衝突の評価も重要となります。
　本研究では、 宇宙機の構造・機構系、 更には姿勢等の制御系も
考慮した設計妥当性評価や運用、ハザード評価を可能とする機構
- 制御 - 構造解析技術の構築を目指しています。 これにより再使
用ロケットや惑星探査機等、 地上では試験困難なミッションの実
現可能性をコンピュータ上で評価し、 設計にフィードバックをか
けることで確実な成功に貢献します。

開発ツール
・	�分散メモリ型並列構造解析システム ADVENTURECluster
（JAXA 外製ソフトウェア）

・	�JAXA 外製市販ソフトウェアを統合したドッキング機構制御シ
ステム統合解析ツール（JAXA ドッキング機構開発支援ツール）

５）音響解析技術

６）構造・機構解析技術

エンジン排気ジェットの
流れ場

機体に伝播する音響波
H3 ロケット打上げ時の音響解析

可視化に際しては、スーパーコンピュー
タ活用課 / 可視化チーム協力

ロケットエンジン燃焼室
熱 - 流体 - 構造連成解析

宇宙機ドッキング機構 - 制御システム連成解析

Docking control system

Multi-body dynamics

Co-simulation
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　宇宙輸送機、有人宇宙船、観測衛星、探査機等の多種多様な宇
宙機に共通して、宇宙機から宇宙空間へ排気される希薄気体が高
温化、姿勢擾乱、コンタミネーションを生じるリスクがあります。
　本研究では高真空・低圧環境下の希薄流によるリスクを評価す
る解析技術を開発しました。例えば、「HTV、こうのとり」のメ
インエンジンから排気される高温ガスプルームが国際宇宙ステー
ションに衝突して生じる加熱・圧力負荷の評価に活用されました。
また、月着陸実証機が月面に着陸する際のガスプルームによる加
熱の評価にも使用されています。JAXA にて新規開発される宇宙
機に化学スラスタが搭載される場合は本解析手法によるガスプ
ルームの評価を行うことがスタンダードになりつつあります。ガ
スプルーム以外にも大気圏再突入時の高高度空力・熱環境予測に
も活用されます。例えば、ロケット上段機体は打上げ後に大気圏
再突入し安全に燃え尽きる必要があります。本解析技術は高高度
( 高度 120 km 〜 80 km 程度 ) において機体に加わる空力加熱の
評価に使用しました。ロケットのようにサイズの大きい機体の空

力加熱評価も地上の風洞試験では再現困難のため、数値解析によ
るアプローチが有効です。
　本解析技術のコアとなる DSMC (Direct Simulation Monte 
Carlo) 解析コードは UNITED というソフトウェアとして整備し、
宇宙機形状の再現性を高めるため CAD データの読み込み機能を
強化しました。また、DSMC 解析は粒子ベース計算となるため、
並列化効率がボトルネックとなりますが、JAXA スーパーコン
ピュータ上でロードバランスを考慮した大規模並列を可能として
います。計算格子は解適合格子を活用しているので、ユーザーに
よる計算格子生成の時間も短縮され、ターンアラウンドが短い解
析作業が可能となっています。

開発ツール
希薄流解析ソフト UNITED（JAXA ソフトウェアとしてライセン
ス利用可能となる予定です）

７）希薄流解析技術

ロケット上段機体再突入解析

月面着陸プルーム解析HTV メインエンジンプルーム解析
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　近年では、惑星探査や、輸送手段の再使用や、ユーザへの情報
のリアルタイム送信化（例：安全保障、災害）といった自律性シ
ステムが求められています。本研究では、自律性システムの実現
に向けて、我々が今まで実施してきた既存研究成果を活用し、近
年研究が盛んな人工知能関連技術に着目した研究開発を進めてい
ます。その際に、宇宙システムならではの特性「データ量が少な
く、ルール化の困難な不確定性の高い一方で、信頼性・安全性が
求められているシステム」を考慮にいれた５つの研究テーマを設
定して実施しています。

　以下に示す５つの研究テーマを進めています。
・	�データによる環境モデル構築技術

⇒ 従来以上に大気密度を高精度に予測する
・	�故障予測・診断技術

⇒ �壊れている／壊れそうなもの（コンポーネント、センサ）
を見つけ出す

・	�ターゲット画像認識・識別技術
⇒ 人間の精度を超えて画像から目標物を識別する

・	�自律システムの信頼性・安全性技術
⇒ �不確定性が高く、予測不可能な人工知能システムの信頼

性・安全性を確保する
・	�ロバストな最適システム設計技術（※）

※：研究テーマ４

研究概要 研究の目標

人工知能利用基盤技術
不確定性の高いシステムの自律性向上を実現する基盤技術の研究

研究テーマ
3

実現に向けて必要な技術

既存技術を活用

実現したい世界

既存技術

MBSE アーキテクチャ モデル化 信頼性・安全性 シミュレーション
技術 数理・統計

搭載側で、外部状況をリアルタイムで把握し、
その状況をユーザーに提供し、いち早く対応
を可能にする。

システムの状況・環境の状況を適切に把握し、
その場に適応し、最適な制御を行うことで、
想定外の状況に強いシステムを実現する

問題（故障）が生じる前に対策をとることで、
リスクを最小化する。

出口候補
　̶SAR/ 光学衛星
　̶探査、有人探査、有人支援ロボット
　̶探査輸送、再使用ロケット、デブリ　　等々

【課題①】データによる
環境モデル構築技術

【課題②】
故障予測・診断技術

【課題③】ターゲットの
画像認識・識別技術

【課題④】自律システムの
信頼性・安全性技術

【課題⑤】ロバストな
最適システム設計技術
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　超高層空間（高度 90km 〜 800km と定義）の利用拡大のため、
軌道予測を対象とした“天気予報”実現に向けた研究を行ってい
ます。

　LEO 軌道予測で最大の不確かさとされる“大気密度”予測の
高精度化を目指しています。

　LEO 軌道予測精度の向上には、わずかな大気から受ける抵抗
（大気抵抗加速度）を高精度に予測することが極めて重要です。
そこで、本研究チームでは２つのアプローチ（データ駆動、モデ
ル／データ融合）を用い高精度化に取組んでいます。

①データ駆動（低頻度・局所的な大気密度予測・推定）
これまで蓄積されてきた宇宙環境情報と宇宙飛翔体の軌道情報を
用い、機械学習技術を導入し大気抵抗加速度の予測モデルを創り
出すことにより、不確かさを有する大気密度モデルを用いず宇宙
機飛翔体の軌道推移を高精度化する技術開発を目指しています。
現在、多くの宇宙飛翔体は、地上からの観測により、ある一定の

間隔で軌道決定が実施されています。これら軌道決定情報には、
超高層の大気密度変動にとって重要な宇宙環境情報が大きな影
響を及ぼすことが分かっています。
　本研究では、これまで蓄積されてきた宇宙飛翔体の軌道情報を
目的変数とし、説明変数として、超高層大気に影響を与える可能
性が高い宇宙環境情報とする、新たなデータ駆動型の宇宙飛翔体
の軌道予測・推定モデルの構築を目指しています。

②モデル /データ融合（高頻度・大域的な大気密度予測・推定）
高頻度計測が可能になる超高層天気の情報（例えば、SLATS 等
の超低高度衛星や SSA 計測情報から導かれる大気密度情報等）
を活用し、地上天気予報で活用されているデータ同化技術（再解
析）（※）を超高層大気へ応用することにより、精度の高い高頻度・
大域的な大気密度予測・推定を実現し、宇宙機（デブリ）の軌道
予測の高頻度化（１日毎を数時間毎に）、および、宇宙機（デブリ）
軌道予測実測誤差の低減を目指しています。

※ : 気象予測モデルの予測の不確かさを疎な観測情報から推定する技術

１）データによる環境モデル構築技術の研究

宇宙
環境
情報

宇宙飛翔体
軌道推移情報

学習
／予測

宇宙飛翔体
軌道推移予測

局所的・低頻度

AI関連技術：多変量回帰

超高層
天気予報システム

大域的・高頻度

AI関連技術：逆問題（データ同化）

SLATS（他＊）SLATS（他＊）

＊素性の知れた
宇宙飛翔体
＊素性の知れた
宇宙飛翔体

計測情報 モデル予測情報
JB2008、
MSISE00等
JB2008、
MSISE00等

最適観測
計画の策定

モデル修正
情報の提供

②モデル / データ融合アプローチ①データ駆動アプローチ
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　インテリジェントに宇宙機システムの故障診断実現に向けた研
究を行っています。
　本研究チームでは、従来手法（センサ出力にもとづく閾値判定）
だけでは対応が難しい故障の判定を実現するために、モデルベー
ス技術・データ駆動技術を用いた故障診断技術を取組んでいます。
特に、故障診断の“実適用” に向けた課題として以下を検討して
います。
・ 	�故障診断技術として必要となるデータの整理、データ取得に

向けたセンサ配置等の検討

・ 	�技術適用に必要な充足条件（診断モデルの妥当性検証、診断
結果の信頼性）の検討

①再使用ロケット健全性確認のための新たなヘルスマネジメント
技術
再使用ロケットの健全性確認のための整備期間・コスト低減経済
的に保証するためには、サブシステム・コンポーネントをできる
だけ機体から取り下ろさずに状態の良否判定を目指しています。

②オンボード故障診断技術
宇宙機の自律性向上実現に向けて、故障箇所を判定し再構成を目
指しています。例えば、誘導姿勢制御系、推進系が複雑に絡み合っ

ている状況下で、飛行データから故障している機器（例：スラス
タ）の判定。

２）故障予測・診断技術の研究
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モデルから正常/
異常データ生成 非類似度を評価

実データ

複合物理モデル（正常＆異常）

非類似度によるクラスタリング
（故障診断）

実センサA/Bの
特徴量を抽出

データ駆動
故障診断

モデルベース
故障診断

非
類
似
度

非
類
似
度

レゾルバ故障
のグループ

異常

他とは明らかに
傾向が異なる

モデル出力と実データの

HTV‐X GN&C 搭載ソフトウェア相当
誘導則

(C‐W誘導)

加速度推定
（航法フィルタ）

姿勢制御
指令値

+

‒

並進制御
(VIC) 並進制御

Duty

PWPF
モジュレータ

スラスタ
分配則

レジリエント冗長系対応

レジリエント冗長系

回転制御
Duty

制御力
（制御トルク）

並進加速度(A)

並進力(F)
回転トルク(T)

推薬弁
駆動パルス

姿勢推定値

姿勢決定系
（航法フィルタ）

センサ
出力

センサ
出力

姿勢センサ
モデル

(Gyro/STT)

加速度計
モデル

機体
ダイナミクス
(6DoF)

姿勢
姿勢レート

推進系
モデル VDEモデル

スラスタ
オンタイム

PD
制御

加速度推定値
（軌道座標系）

誘導ΔV

制御Duty

角速度

故障検知(FDI)モジュール
・加速度外乱推定
・トルク外乱推定
・外乱ベクトルマッチング
・故障可能性推定

Fail!!

タンク圧力
温度データ

+Z +Z

+Y

Fail!!

+
X

誘導制御系誘導制御系

複合領域モデル複合領域モデル
推進系推進系

誘導制御系、推進系を組み合わせた複合領域モデル
から故障判定アルゴリズムを用い、故障箇所を特定
する
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　今まで人間が対象物を識別しているケース、もしくはコンピュー
タで実施しているが、識別率が悪く時間がかかってしまっている
ケースを、本研究では、ディープラーニング技術を活用すること
で、短時間での人の識別精度以上の識別を可能とするシステムを

　ディープラーニング（DL）のようなニューラルネットワーク
技術は、ネットワーク自体が、学習データから特徴を学習し、確
率で判断しており、非決定論的な不確実性を持っています。その
ため、予測不可能なシステムといえ、そのことが原因で利用者の

目指しています。また、宇宙機システムの自律性を向上させるた
めには、軌道上識別が求められています。そこで、搭載コンピュー
タで識別を可能とするために、ディープラーニングを用いた識別
アルゴリズムの FPGA への搭載化も目指しています。

満足を得られない場合や、事故を引き起こす可能性があります。
そこで本研究では、信頼性・安全性が求められるシステムにおい
て、ディープラーニングのような不確実性を持った人工知能を利
用可能とする信頼性・安全性の考え方の研究を行っています。

３）ターゲット画像認識・識別技術の研究

４）自律システムの信頼性・安全性技術の研究

漁船： 0% 予測：59%
旅客船： 0%
カーゴ： 9%
タンカー：91%

船舶画像
（SAR画像）

船舶識別アルゴリズム
（Deep Learning）

宇宙機搭載化
（エッジ化：PGA）

船長識別船種識別位置識別

出力入力画像
Deep Learning

・クレータのセンター位置
・クレータの大きさ
・ボルダーのセンター位置
・ボルダーの大きさ{0.1, 0.8, 0.2…}

可視化

漁船： 0% 予測：59%
旅客船： 0%
カーゴ： 9%
タンカー：91%

船舶画像
（SAR画像）

船舶識別アルゴリズム
（Deep Learning）

宇宙機搭載化
（エッジ化：PGA）

船長識別船種識別位置識別

出力入力画像
Deep Learning

・クレータのセンター位置
・クレータの大きさ
・ボルダーのセンター位置
・ボルダーの大きさ{0.1, 0.8, 0.2…}

可視化

自信をもって判断を誤るデータの識別 安全性を実現する AI アーキテクチャ

レーダ画像（SAR 画像）からの船舶識別

月面画像からクレータの識別

他の物と識別
False Positive

（例：穴がないのに
あると判断）

他の物と識別
False Negative

（例：穴があるのに
ないと判断）

✖

✖

実際境界

DL境界

学習データ

外部制約
（例：規則、標準） 安全監視

機能

ルールをもとに
安全を監視

ルールをもとに
安全を分析

ルールをもとに
指令を出す

Aiが状況を認知

Aiが状況を判断

ルールをもとに
指令を出す

コンピュータが
制御

ルールベース

予測不可能
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　月や火星など惑星探査や宇宙デブリの捕獲といった、これまで
に経験したことのないミッションには大きな技術リスクが伴いま
す。そのような技術リスクを低減し、ミッション成功率を高める
ため、早期から宇宙機システムの技術課題とその対応策を確認す
ることが不可欠です。
　本研究は、宇宙機システムの概念検討や概念設計等を行うプロ
ジェクト上流をターゲットに、実際の物理現象を模擬した物理モ
デルを用いたシミュレーション技術を獲得します。また、獲得し
たシミュレーション環境を含めて、JAXA 内外での宇宙機システ
ム検討のスタンダードとなる共通的なフレームワークを構築しま
す。

　従来のコンポーネント・サブシステム毎にインタフェースを
切った設計手法では成立性把握が困難な未経験のミッションの達
成を確実にすることを目指します。そのために、プロジェクト上
流で利用できる以下の共通技術の獲得を目指します。

１）複合物理モデルによるシミュレーション技術
２）宇宙機システム設計・検証フレームワークの構築

　複合物理モデルを用いたシステムレベルのシミュレーションに
よる設計・検証、及びそのフレームワークを宇宙開発のスタンダー
ドとすべく、人材育成や産業振興への貢献も見据えながら研究を
進めます。

研究概要 研究の目標

複合コンカレントデザイン
プロジェクト上流における複合モデルベースデザイン技術の研究

研究テーマ
4

【意義】

HTV-Xドッキング

デブリ捕獲

軌道間輸送

：上流設計フェーズ

JAXA人材

民間企業

①フロントヘビー型組織への変革

③産業振興への貢献
JAXAで獲得した技術・環境の活用を
Newspace企業にも広げ、低コスト&
確実化により宇宙ビジネスのチャンス
拡大を実現

②JAXA人材の効率的活用
JAXAの少数精鋭のプロジェクト人材を
効率的に補い、新領域ミッション創出
・拡大に貢献

宇宙機システムの技術課題を上流で発見し、
JAXAとしての成立解を得る。

システムモデル／
シミュレーション環境

Use Case No.
ユースケース番号

Use Case Name

ユースケース名

Use Case Summary

概要

Actor　アクタ

Actor's actions
ユースケースの実行方法

Output / 出力情報

Precondition / 事前条件

After State / 事後条件

Constraints / 制約

Trigger / トリガ

時刻情報 Activity名称 Who 誰が 分岐 Next 次は Action 何を 入力情報 出力情報

-ムテスシ上地1M110NSN1egreM

。るす案立を画計ンョシッミきづ基に求要ザーユ-ムテスシ上地案立画計ンョシッミ220NS2)lamroN(
運用要求、計画実
行不可事由

運用計画

NSN01
運用計画（コマン
ド）

実行NG

- 計画実行不可事由 実行可能

)ドンマコ(画計用運。るす信送を）ドンマコ（画計用運たし案立ムテスシ機宙宇ムテスシ上地信送画計440NSN4)lamroN(
運用計画（コマン

ド）

)ドンマコ(画計用運。るす信受を)ドンマコ(画計用運-ムテスシ機宙宇信受画計450NSN5)lamroN(
運用計画（コマン
ド）

。るすクッェチか能可行実に前行実ドンマコ-ムテスシ機宙宇クッェチ行実画計560NSN6noisiceD
運用計画(コマン
ド)、リアルタイムテ

レメトリ

コマンド 実行OK
リアルタイムテレ
メトリは常時収集

しているもの

-ムテスシ機宙宇2M770NSN7egreM コマンド コマンド

ドンマコ。るす行実をドンマコlaoGムテスシ機宙宇行実画計880NSN8)lamroN(

時刻情報 Activity名称 Who 誰が 分岐 Next 次は Action 何を 入力情報 出力情報

画計用運。るすクッェチか能可行実に前行実ドンマコ-ムテスシ機宙宇クッェチ行実画計560NSN1tratSevitanretlA (コマンド)
代替え手順実行フ

ラグ
実行条件NG

-ムテスシ機宙宇行実理処旧復動自610NSA2)lamroN(
コマンド実行が不可能な状態である場合、所定の手続きに基づき、自動復旧の処理を実施
する

代替え手順実行フ
ラグ

代替え手順実行コ
マンド

ESN01

運用計画(コマン
ド）SCMDキャンセ

ルコマンド、例外処
置手順A実行コマ
ンド

実行条件NG

NSN07
代替え部分SCMD

キャンセルコマンド
実行可能

時刻情報 Activity名称 Who 誰が 分岐 Next 次は Action 何を 入力情報 出力情報

。るす断判を行実の画計で件条の後理処旧復10NSEムテスシ機宙宇断判行実720NSA1tratSnoitpecxE
代替え手順実行後
テレメトリ

運用計画(コマン

ド）SCMDキャンセ
ルコマンド、例外処
置手順A実行コマ

ンド

実行条件NG

施実をＡ段手置処外例、は合場いなきで行実も後理処旧復kaerBムテスシ機宙宇施実をA段手置処外例810NSE2)lamroN( する。
例外処置手順A実

行コマンド

運用計画(コマン
ド）SCMDキャン

セルコマンドを含
む。

Ref.
UC_Name

Note

3 。るす断判を行実の画計で件条の後理処旧復2ムテスシ機宙宇720NSA
代替え手順実行後
テレメトリ

画計用運。るす認確を件条行実や性現実の画計ンョシッミたし案立2ムテスシ上地

ID
Ref.

UC_No

Decision

3noisiceD NSN03 3

実行判断

ID
Ref.

UC_No

Ref.

UC_Name
Note

Description of Exception Path

(Move to another scenario)
例外シナリオ

L/N SN
表記
階層

Scenarioシナリオ内容

立案計画チェック

条件 ID
Ref.
UC_No

Scenarioシナリオ内容
条件

Description of Alternative Path

代替シナリオ
L/N SN

表記

階層

ミッション機器が実行可能な条件を満たすこと。（サンプル用表現、実際にはコンポAが××状態、云々のような具体的な条件が記載される）

ミッションデータがミッションレコーダに記録されていること。

特になし

ミッション要求時

Description of nominal scenario

ノミナルシナリオ
L/N SN

表記

階層

Scenarioシナリオ内容

Ref.

UC_Name
Note

条件

ミッション実行によるミッションデータ生成

SN01-1

ミッション実行

ミッションを実行させるため、ミッション計画の立案、送信前確認、送受信、計画実行前確認、実行の手順を実施する。
また、実行前確認時に条件未達成が発見された場合、冗長系移行処理のFDIRが発行され、自律化コマンドによりB系スタンバイ状態に移行し、確認後ミッションの再実行がなされる。

最後の確認でも条件が達成されない場合は、例外処置手順Aを実施し、例外処理として実行を中止する。

地上システム、宇宙機システム

地上システム：計画kの立案・チェック・送信
宇宙機システム：受信・実行前チェック・実行・実行条件時の未達時の代替え処理および例外処理を実施

スタンバイ

記録

記録再生同時

再生

開始

初期化

電源OFF

電源ON

電源OFF

電源OFF

電源OFF

電源OFF

推進
電力

機構/
材料

熱

通信

データ
処理

ダイナミクス

FDIR

航法

イベント発生

誘導 制御 検証ケース
・条件

要求・運用
シナリオ反映

データベース
・要求分析
・運用シナリオ
・各種パラメータ
・制約条件
・検証ケース、等

システムシミュレータ

流体/燃焼

SysML

軌道・姿勢

システム
成立性

解析結果の可視化

システムモデル

解析結果の可視化

複合コンカレントデザイン研究の意義

宇宙機システム上流設計・検証フレームワークの概念図
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　従来のコンポーネント・サブシステム毎にインタフェースを
切った設計手法では、全体システムとしてロバストな設計となっ
ているか、適切な設計マージンが見込まれているかを明確にする
ことが困難です。第三研究ユニットでは、物理領域のモデル化や
物理モデルを用いた設計・検証技術に関する研究を行ってきまし
た。例えば、宇宙ステーションへの接近軌道の安全性等評価をす

　第三研究ユニットでは，運用から必要な宇宙機システムの機能
を効率的に抽出するために、UML/SysML 等のモデルベース開発
手法を用いた研究を進め、「モデルベース開発ハンドブック」と
してまとめています。本研究では、このような論理モデルと複合

るために、宇宙ステーション補給機（HTV）等の誘導制御系を
Matlab/Simulink でモデル化し、動特性も考慮したシミュレー
ションができる環境を構築しました。本研究では、これら技術を
活用し、宇宙機の設計をシステムレベルで評価する、複合物理モ
デルによるシミュレーション技術の獲得を目指します。

物理モデルによるシミュレーション環境を合わせることで、プロ
ジェクト上流において宇宙機システムの設計・検証に共通的に利
用でき、再使用可能なフレームワークを構築します。

１）複合物理モデルによるシミュレーション技術

２）宇宙機システム設計・検証フレームワークの構築

解析ツール

要求

モデル化
検証

設計へ反映

コト作りの観点 モノ作りの観点

運用項目A
Input

Input

Output

Output

Activity A
組織 B組織 A

システムA システム
B1

システム
B2

JAXAが確認し
たい仕様項目

JAXAが確認し
たい仕様項目

運用項目B
Input

Input

Output

Output

Activity B
組織 B組織 A

システムA システム
B1

システム
B2

運用項目Z
Input

Input

Output

Output

Activity Z
組織 B組織 A

システムA システム
B1

システム
B2

JAXAが確認し
たい仕様項目

運用項目A

Activity A

組織 B組織 A

システムA システム
B1

システム
B2

システムA
/機能A

システムA
/機能B

システムB1
/機能C

システムA
/機能F

機能E

機能G

機能D

運用項目B

Activity B

組織 B組織 A

システムA システム
B1

システム
B2

運用項目A

Activity Z

組織 B組織 A

システムA システム
B1

システム
B2

モデルベース設計・検証の概念

運用シナリオモデルと必要な機能を抽出する考え方
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　宇宙機ソフトウェアの大規模化、高機能化に伴い、基本ソ
フトウェアである「リアルタイム OS（Real Time Operating
System: RTOS）」の重要性が増しています。取り組みの一つ
として、ソフトウェア業界にさきがけて、RTOS の検証方法に
関する研究を行い、その検証方法を適用して、高信頼性 RTOS

（TOPPERS/HRP カーネルと Safety カーネル）を開発しました。
TOPPERS/HRP カーネルには、名古屋大学との共同研究の成果
を利用しています。

（１）検証方法
　仕様や機能を漏れなく検証する考え方（網羅テスト）と、問題
が発生しそうなところを抑えていく考え方（ピンポイントテスト）
を上手く組み合わせたプロセスを考案しました。

（２）高信頼性RTOS
　TOPPERS/HRP カーネルと Safety カーネルは、ひとつのソフ
トウェアに障害があっても、ほかのソフトウェアに影響が波及
しないようにする仕組みを持つなど、宇宙機システム全体の信
頼性向上に寄与できる機能を持っています。この国産 RTOS は、
H-IIA ロケットや H-IIB ロケット等の搭載コンピュータに採用さ
れました（2012 年 7 月 21 日初フライト）。

高信頼性リアルタイムOS
（TOPPERS/HRPカーネルとSafetyカーネル）

その他の
研究テーマ

+

高信頼性RTOS

アプリケーション

メモリプロテクション

ミューテックス

アラームハンドラー

オーバーランハンドラー

タスク管理系機能
同期通信機能

メモリプール管理機能
時間管理機能

システム状態管理機能
割込み管理機能

システム構成管理機能

レポート機能

モニター機能

異常処理サポート機能

イニシャライズサポート機能

ハードウェア

TOPPERS/HRPカーネル

高信頼性機能

高信頼性機能

一般的機能（μITRON4.0スタンダードプロファイル）

Safetyカーネル

【お問い合わせ】
宇宙航空研究開発機構　研究開発部門　第三研究ユニット　
高信頼性 RTOS 担当 email: rtos-info@ml.jaxa.jp
高信頼性 RTOS ホームページ　http://rtos.jaxa.jp

TOPPERS/HRP カーネルと Safety カーネル
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　これまでの宇宙輸送システム、とりわけ重要なエンジンについ
ては、開発時に膨大な回数の燃焼試験を行い、その過程で発見さ
れた不具合は徹底的に対処するという実証主義により信頼性を確
保してきました。
　しかし、この開発プロセスには大きな課題が２つあります。一
つは有人宇宙輸送にも使用できるようなエンジンの信頼度を評価
するためには、多数のシステム燃焼試験が必要となり費用・期間
が莫大になること。もう一つは、試験で不具合を発見し設計に立
ち戻って対処することにより、追加のコストや期間が大きくなる
ことです。
　そこで、高信頼性なエンジンを開発するためには、このような
実証主義型の開発プロセスを抜本的に見直し、リスクの高い故障
モードに重点化した合理的な信頼性マネジメントを実現し、高信

頼性なエンジンを短期間・低コストで開発可能となる、フロント
ローディング型の新しい開発プロセスを確立しました。 

・	�開発の手戻りを抑えるには、開発初期から故障モードを網羅的
に識別し、故障が発生しないように設計で抑えこむために、故
障モードの発生確率をその故障メカニズムに基づいた数値シ
ミュレーションにより把握し、発生確率が許容可能なレベルと
なるまで設計。

・	�エンジンの信頼度は、試験により設計時の解析の検証を行うこ
とで評価。

・	�開発の初期から全フェーズを通して定量的リスク評価解析を行
うことで、継続的にリスク監視・低減活動を実施。

高信頼性開発するプロセスその他の
研究テーマ

故障シナリオ 故障確率
代入

①故障モード網羅

従来の開発プロセス

不適合による設計手戻り

製品企画

■ 開発費用（追加発生分）
■ 開発費用

費
用

費
用

製品設計 試作・試験

年5間期発開開発期間10年

初期計画費用

実証試験

設計不適合により
開発コスト・期間増大

運用

高信頼性開発プロセス

製品企画 製品設計・工程設計

技術開発 ①故障モード網羅
②確率論的評価

③
設計
信頼度
検証

（確認試験）

運用

様々な視点から故障モードを網羅 現象解析に基づく故障確率評価とリスク把握
●要求機能をQFDにより網羅的に識別
●FTAとFMEAを組み合わせて故障モード識別
●過去の事例をライブラリ化し、FMEAに適用

故障シナリオ（ESD/FT）
FMEA

QFDによる網羅

故障モードライブラリによる
漏れ・抜け防止

②確率論的評価

定量的リスク評価 数値シミュレーション

リスク需要度指標の算出
システム信頼度

（故障確率）の算出

③設計信頼度検証

故障確率評価の不確かさを要素試験等で検証

パラメータ 解析モデル

故障確率

不確かさ評価

Stress-Strength

圧力

パラメータ
強度

験試体単験試素要

率
確
障
故
た
れ
さ
証
検

寸法

温度 モデルの精度

FEM解析

パラメータ 解析モデル

確率論的信頼度評価

強度のばらつき

強度のばらつき

Stress-Strength

圧力

パラメータ
強度

寸法

温度 モデルの精度

FEM

Birn Baum
Fussell Vesely
RisK Achievement Worth
Risk Reduction Worth

BB=F(1)-F(0)
FV=[F(x)-F(0)]/F(x)
RAW=F(1)/F(x)
RRW=F(x)/F(0)

BDD化
応力の
はたらき

応力の
ばらつき

入力

入力

価
評

故障確率

故障確率

クスリ率確障故

オリジナル 改善案 オリジナル 改善案

●各設計フェーズごとにリスク／信頼度を
評価しながら開発を進めることで、手戻り
を抑制

●要素・単体試験を中心とした信頼性検証
により開発期間短縮と高価なシステム試
験回数を削減

F
V

数
指

RAW指数
F(1)は特定の故障モードの発生確率を1とした場合の頂上事象発生確率
F(0)は特定の故障モードの発生確率を0とした場合の頂上事象発生確率
F(x)はベースとなる頂上事象発生確率

高信頼性開発プロセスの概要



筑波宇宙センター 相模原キャンパス

拠点紹介

〒 305-8505　茨城県つくば市千現 2-1-1
TEL: 029-868-50000（代表）
研究開発棟（S-6）３階：

■人工知能利用基盤技術
■ソフトウェアエンジニアリング
■複合コンカレントデザイン
■数値シミュレーション（筑波）  

http://stage.tksc.jaxa.jp/jedi/index.html

〒 252-5210　神奈川県相模原市中央区由野台 3-1-1
TEL: 042-751-3911（代表）
総合研究棟（G棟）7306室：
■ 数値シミュレーション（相模原）
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