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Recently, the technology succession problems occur because of loss of tacit knowledge of CubeSat development. This paper 
suggested that support of development orientation and acquisition of information to new entrants to solve these problems using 
the Design Structure Matrix method. Applications of DSM to two models, which are standard CubeSat development process and 
detailed process about BBM development schedule, are presented and discussed. Process DSM visualizes interaction of each 
process. The applications show an index of the information that should be acquired and contribute to lowering a man-hour. 
Furthermore this paper suggested a concept of template item to record and acquire the process information efficiently.  

	

1. 研究背景・目的 

近年, 国内外において超小型衛星開発はますます盛んになり，
今後さらに衛星開発のノウハウに関する情報の共有および新

規参入者が容易に開発を始められるような環境作りが必要で

ある．[1]このような情報の共有化や新規開発者への環境作りの

必要性が議論されているひとつの背景として，大学等，人の入

れ替わりの激しい研究機関では，プロジェクトの重要な情報が

適切に継承されず，損失することにより技術レベルが低下する

といった，技術継承問題が発生していることが挙げられる．[2]

その対策として現在までに行ってきたものとして，日本大学宮

崎・山崎研究室では学部1年次から衛星開発の基礎を習得でき
る衛星工房というトレーニングコースを実施してきた．[3]また，

実機を用いた実践的なトレーニングとして，7cm立方の超小型
人工衛星HEPTA -Sat(Fig.1左)を現在利用している．HEPTA-Sat
は超小型衛星の開発プロセスを短期に経験し,宇宙工学の基礎
知識を獲得することを目指した地上利用用の教育ツールであ

る.[2]	 その他の教育ツールとしては，缶の形をした超小型の衛

星模擬モデルであるCansat(Fig.1右)などが挙げられる．[4] 

 
Fig.1	 HEPTA-Sat，Cansat[2] 

このように模擬人工衛星を用いたトレーニングにより超小

型人工衛星の知識を獲得する取り組みがなされているが，実際

にCubeSatを設計・開発し，試験，打ち上げや運用といった工
程すべてに関するノウハウを獲得するのは難しい．HEPTA-Sat
等とは違い，CubeSatを数機開発して教育用に使用するという
ことはコストの面から見ると考えにくい．従って，実機を用い

ない方法でCubeSat開発に関する技術を継承する方法を考えな
ければならない．過去には，超小型人工衛星のシステムモデル

を構築・管理・共有すること，モデルベースシステムズエンジ

ニアリング(MBSE)による上流設計を行うこと，過去に開発さ
れた超小型衛星のシステムモデルを保存し，再使用することが

できるといった機能を持つWebアプリケーション BALUSが
開発されている．[5]また，九州工業大学が各衛星の情報を収集

し，超小型衛星搭載民生部品データベースを一般に公開してお

りユーザー名とパスワードがあればアクセスできる．[6]これら

のようなツールを用いて情報取得の支援を行うことで技術の

継承を目指す試みがあり，本研究ではシステムエンジニアリン

グの手法を利用した新規開発者への開発方針決定支援につい

て議論し，超小型衛星の開発プロセスに関して残しておくべき

情報の指標を提案することで技術継承の強化を図った． 
	

2. アプローチ方法 

	 超小型衛星開発において，ほどよい信頼性を適切なコストで

実現するための「ほどよし信頼性工学」の構築が目指されてい

る．「ほどよし信頼性工学」には，大型衛星で標準化されている

ような開発プロセスから必要最低限のプロセスだけを適用す

ることで工数を下げるプロセスアプローチが提案されており，

具体的には各プロセスをなぜ実施するかといった目的である

メタプロセスを考えながら状況によってプロセスを設計し実

施する．[7]本研究では，CubeSat開発プロジェクトに関しての新
規参入者が得るべき超小型衛星開発の情報をプロセスに絞り，

それらの情報をデザイン・ストラクチャー・マトリクス(DSM)
というモデルを用いて，新規参入者が必要最低限のプロセスだ

けを適用することで工数を下げることができる方法を議論す

る．具体的な議論は3章にて行う． 
	 また，現在までに超小型開発を行ってきた各研究機関におい

て，開発情報が膨大に保管されている状況で，得たい情報を的

確に探し出して利用することが容易ではないため，3章で議論
される超小型衛星の標準的なプロセスをもとに情報取得を支

援するコンセプトの提案を4章にて行う． 
 



3. DSMを用いた衛星開発方針決定支援 

3.1. DSM法の説明 

	 デザイン・ストラクチャー・マトリクス(以下DSM)は，シス
テムを構成する要素とそれらの相互作用を表すために用いら

れるネットワークモデリングツールである．DSMはN個のシ
ステム要素間の相互関係を写像して，正方形のN×Nのマトリ
クスとして表される(Fig.2[8])．以下のFig.2のDSMの例はプロ
セスDSMを表しており，マトリクスの列から行へ赤色に示し
てあるセルがプロセスのフローを表しており，プロセスのアク

ティビティのフローを可視化することが可能である．[9] 

 
Fig.2	 Example of DSM 

	 本研究では，標準的なCubeSatの大まかな開発プロセスにお
ける各工程の関連度把握支援としてのプロセス DSM，より細
かなプロセスとして宮崎・山崎研究室において開発中の大気電

気計測による自然災害減災を目指した超小型衛星「PRELUDE」
の基本設計前のフェーズでの工程に関するDSMの二つについ
て議論を行う． 
3.2. CubeSatの標準開発プロセスに関する「大工程」DSMとプ

ロジェクトごとの各フェーズでの「小工程」DSMの利用 

	 衛星のようなシステム開発では，ある工程の成果が別の工程

を遂行するために必要になることがある．その為，どの工程の

成果をどの工程で使用するのかを可視化することで，自分が担

当している工程がどの工程に影響を及ぼすか，また及ぼされる

かが把握できる．以下では主にCubeSatの各フェーズに関する
「大工程」とそれに付随する各衛星プロジェクトに特有の各フ

ェーズでの「小工程」のインタラクションを可視化する．	

	 宮崎・山崎研究室では過去に超小型衛星として「SEEDS」，
「SEEDS-Ⅱ」，「SPROUT」の3機の開発を行ってきた．保管さ
れているそれらの設計情報や，システム開発における V 字モ
デル，大まかな開発プロセスをまとめた書籍 [11] [12]	 等を参考に

標準的なCubeSatのプロセスを「要求分析，外部機関との手続
き準備，概念設計，MSDR，基本設計，PDR，EM設計，EM試
験，CDR，FM設計，FM試験，外部機関との手続き，受け入
れ審査，運用」といった 14個のフェーズに分類した．第一階
層を14個のフェーズ，第二階層を各フェーズでの「目的」，第
三階層をその目的を達成するための「大工程」，第四階層を大

工程を構成するプロジェクトごとの詳細な工程「小工程」とし

た．第三階層までの DSMを Fig.3に示す．第三階層の「大工
程」を決める際の注意点としては，一つの工程が終わると成果

物が生じるような工程であることと，各ミッションによって左

右されない標準的な大工程を網羅するために各ミッションだ

からこそ抽出されるような工程は選定しないことである．  

 

Fig.3	  Development Process DSM of Standard CubeSat 
Fig.3の各要素は行・列が増える方向に時間的に後の工程であ
る．Fig.3の各セルの意味はFig.4のようになっている．	

 
Fig.4 Expression of Interaction  

・工程1(列)→工程2(行)の赤セル 
対角線の左下のセルであるため，順番通りに工程1の成果を工
程2で使用することを表す． 
・工程1(列)→工程3(行)の青セル 
対角線の左下のセルであるため，順番通りに工程1の成果の条
件によって工程3で使用する場合もあること，もしくは必ずし
も使う必要はないが工程 1 の成果があると工程 3 を行う援助
となることを表す． 
・工程2(列)→工程1(行)の赤セル 
対角線の右上であるが，フェーズとしては同フェーズの工程で

あり，工程2の成果を工程1で使用することを表す． 
・工程3(列)→工程2(行)の青セル 
対角線の右上であり，時系列的に後工程からの前工程へのイン

タラクションであるため，工程3の結果，工程2をやり直す場
合があることを表す． 
Fig.3の結果から各フェーズでのインタラクション数を示した
ものが以下のFig.5である． 

 
Fig.5	 the Number of the Interactions in Each Phase  

工程1 工程2 工程3
工程1
工程2
工程3

各フェーズ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

要求分析 1 0 2 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

外部機関との手続き準備 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

概念設計 3 38 21 73 138 43 38 44 41 38 44 23 37 0

MSDR 4 15 4 114 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

基本設計 5 0 1 118 0 4 0 3 0 0 3 0 6 0

PDR 6 1 8 120 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0

EM設計 7 2 0 76 25 18 29 18 4 0 2 0 0 0

EM試験 8 4 0 102 0 30 0 32 4 0 0 0 0 0

CDR 9 11 0 103 27 21 14 15 22 0 0 0 0 0

FM設計 10 2 0 59 25 15 29 0 3 32 18 0 4 0

FM試験 11 4 0 102 0 30 0 9 9 20 32 0 19 0

外部機関との手続き 12 3 12 31 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0

受け入れ審査 13 13 0 26 0 0 0 4 9 18 4 9 0 0

運用 14 6 12 37 0 0 0 0 6 0 0 0 8 28



	 Fig.3のDSMの第三階層の「大工程」の羅列は各ミッション
によって左右されない標準的な工程を網羅するために各衛星

プロジェクトによって異なるような購入部品，細かい計算方法

等の詳細な記述は避けている．新規開発者は保存されているミ

ッションごとの小工程に関する情報を見て，目的に沿った小工

程だけを採用し，工数を下げることができるため，Fig.3のよう
な大工程を基に小工程をプロジェクトごとに残しておく必要

がある．各フェーズの小工程を含むDSMを議論するため，そ
の一例として本研究では 14個あるフェーズのうち基本設計に
関して，現在開発中の超小型衛星「PRELUDE」におけるスケ
ジュールを整理したものにDSMモデルを適用し，「小工程」に
関する影響を可視化した．Fig.6に「PRELUDE」に関するBBM
開発でのDSMを示す．各系の工程のインタラクション数を示
したものがFig.7である．各インタラクションの意味はFig.5と
同様である． 

 
Fig.6	  BBM Process DSM of PRELUDE 

 
Fig.7	  the Number of the Interactions in Big Process 

	 新規参入者が作業に取り掛かる場合の流れを以下のように

仮定した時にこれらの「大工程」と「小工程」に関する DSM
の利用方法をTable.1として提案する． 

Table.1	  Support of Development Orientation Using DSM 
①参入時のプロジェクトのフェーズを把握する． 
②自分がこれから行うFig.3で与えられるような標準的な大
工程を把握する． 
その際，これから行う大工程とインタラクションのある前

工程に関しての情報を把握すれば，これから行う工程に関

して知っておくべき最低限の情報を効率的に獲得できる． 
③大工程に付随する過去の衛星におけるFig.6のような小工
程を把握する． 

その際，これから行う小工程と同じもしくは類似した小工

程とインタラクションのある前工程後工程の情報を確認す

ることで方針決定支援となる．  
④過去の情報等を参考に新規に行う小工程を決定する． 
その際，新規に決定した小工程のDSMを作成し，工程同士
のインタラクションが多くなったものは(他の工程への影響
が大きいので)重要度が高くその工程が完了しないとインタ
ラクションのある他の工程も付随して完了しないことか

ら，その工程をより時間を割いて行ったり，人材を割いた

り，早めに取り掛かかる等方針を決める． 
⑤自分達が行う小工程を定めたら，Fig.3に戻り，現在行っ
ている大工程とインタラクションのある後工程に関して，

過去のプロジェクトの情報(その工程を行うために具体的に
何の情報が必要だったか)を確認して定めた小工程だけで後
の工程で必要となる成果を出すに足る小工程になっている

か判断する． 
⑥定めた小工程を行う． 
プロジェクトごとに大工程は多少変化し，小工程に関しては

プロジェクトに固有のものが多数存在するため，必ずしも全て

Fig.3やFig.6等の工程を採用する必要はない．また課題として，
DSM は経験的な暗黙知を根拠に作成されるためインタラクシ
ョン内容を具体的に確認するには各工程での成果を把握して，

何に使用されているかを知る必要がある．その為，Fig.3におけ
る大工程を基準として，その大工程ごとにFig.6のようなDSM
と各小工程の情報(目的・方略・根拠・成果物等)を随時残して
おくことで，次期衛星開発時に各作業工程を思案する際の方針

決定の支援になる．4章ではそのような情報把握の支援となり
うるコンセプトを提案する． 
 
4. 開発プロセスを基準とした情報取得支援コンセプトの提

案 

	 3章における大工程と小工程に関するDSMの課題を解決す
るために，膨大に保管されている開発中の衛星の現在までの工

程及び過去の衛星の設計情報から得たい情報を的確に探し出

して利用することが可能な情報取得支援に関するコンセプト

の提案を行う．情報取得システムを構築する場合「ユーザーが

取得したい情報」，「情報の検索・提示方法」，「保存しておく情

報の形式」，「保存しておく情報の場所」の検討が必要である．

本コンセプトでは上記の4項目についての具体的内容や手法・
機能について提案する． 
・ユーザーが取得したい情報 
3章の議論より，各衛星の各フェーズにおいての大工程と小工
程ごとの詳細な情報を取得することで開発方針を決める際の

支援になる． 
・情報の検索・提示方法 
仮に Fig.3で選定したような大工程一覧メニューを最初にユー
ザーに表示した時，ユーザーがこれから行う大工程を検索・選

択する． 
→選択した大工程において Fig.3の DSMにおけるインタラク
ションのある前工程と後工程の一覧を表示する．また選択した

各⼤⼯程 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BBM単体試験候補リストの作成 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

宇宙使⽤を可能にする試験や検査項⽬検討 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0

各種回路の作成 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0

各種計装 4 8 0 8 0 0 0 0 0 0

試験の実施 5 19 8 19 19 0 0 0 0 0

BBM統合試験⽅法の検討 6 11 10 0 0 0 0 0 0 0

各種回路の作成 7 9 0 3 0 0 0 0 0 0

統合 8 11 0 0 11 0 0 6 0 0

統合試験の実施 9 12 8 0 0 8 6 0 6 0



大工程に付随している過去の各衛星の小工程も表示する．ユー

ザーは以上の表示された情報を 3章で提案した Table.1の利用
方法に沿って開発方針を決定していく．  
・保存しておく情報の形式 
開発時の情報は計算結果，選定したコンポーネントの仕様や試

験手順等様々な種類の情報であり，excelやpdfファイル等それ
ぞれの情報に適切な残し方があるため一つの保存形式でそれ

らすべての情報を残すのは困難であり適切ではない．しかし，

それら全てから時間を掛けずに得たい情報を取得するのも困

難であるため，ユーザーはテンプレートとして一つの小工程ご

とに以下の Table.2の 7つの重要な項目に絞って簡易的に記録
しておくことを提案する． 

Table.2	 Template Items of Small Process   

テンプレート

項目 
項目として選定した理由 

目的 
メタプロセス (なぜその工程を実施した
のか) [7]が重要であるため 

方略 
どんな手法で実施したかは暗黙的であり
[13]，記録しておく必要があるため 

根拠 
なぜその成果物が完成形なのか理由を明

確にして成果物の信頼度を確保するため 

成果物 
その工程によって生み出された情報が何

であるかを示すため 

記録者名 
責任の所在を明確にし，プロジェクトに

携わっている場合直接話を聞けるため 

記録日 
同じ工程でもテンプレートの他項目の改

訂をする場合があるため 
ミッション 
内容 

各プロジェクトに固有の工程が存在する

ため 
ユーザーはこれらの項目を確認後，自分らの衛星開発にも同様

の小工程を採用する際はその小工程について過去保存してお

いた具体的な計算結果，選定したコンポーネントの仕様や試験

手順等の情報を記載したファイルや参考文献の情報を取得す

る．このように情報の取得時にクッションを置くことで，効率

よく得たい情報を取得し開発方針を決定できる．  
・保存しておく情報の場所 
各小工程に関する詳細な情報を保存しておくハードディスク

は必要であるが，各小工程にTable2のようなテンプレートを作
成する場合は，データベースの保管が有効である．データベー

スとは表を利用してデータを管理することであるが，データベ

ースにおいては，全て同一な項目を持つ工程の二重登録を防ぐ

ことが容易である．[13]また Table.2 がテンプレートの場合は，
目的等の項目が同じ工程だけを表示することが可能であり，同

じ目的の小工程同士でも別項目の記録日やプロジェクト名等

を比較することで自分らの状況により近しい小工程を選択す

ることが可能となる． 
 
5. 結論と課題 

・超小型衛星の開発プロセスに関するDSMモデルは開発方針
決定支援および情報取得の支援となり全体を通しての工数を

下げることが可能である． 
・方針決定支援や次期開発時での工数を下げるためには継続

して各フェーズにおいて大工程に付随する小工程を追加し小

工程のDSMを作成していくことが必要である． 
・開発プロセスに関して大工程を示し，そのような基準に付随

する各プロジェクトの小工程の詳細情報の把握支援方法とし

て，データベース等を用いて小工程を記録しておくときに利用

するテンプレート項目や効率良く取得するためのコンセプト

を提案した． 
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