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Abstract 
Japanese industries place more expectations on the space area. In this paper, we report that the result of 

employing systems engineering methodology to our Small Size Hybrid Rocket Mission.  We recognized the 

effectiveness of engineering concurrently and regarding system interfaces as serious, those are principle of 

international standard of Systems Engineering, ISO/IEC 15288.  
 

1. はじめに 

現在，宇宙産業はグローバル規模で成長している産業

であり，今後もその成長が見込まれている．しかし日本

は宇宙産業における競争力では，欧米に大きく水をあけ

られており，産業に必要な工業力を早期に成熟させる必

要がある[1]．一方，日本でも宇宙産業のすそ野は広がり

つつあり，関東圏の大学生が大学を横断して設立した小

型ロケット製作サークル CORE(Challengers of Rocket 

Engineering)も，その一つである[2]．COREは宇宙工学

以外の工学を学ぶ学生らが，必要な知識を習得し，小型

ロケットを企画・設計・製作し，打ち上げまでを実体験

することを目的にしている．習得する領域は，空気力学，

燃焼工学，機械工学，制御工学，電気電子工学等専門性

の高い分野と，プロジェクトマネジメントである．2007

年の設立から現在までに，約 20 機のロケットを打上げ

ている． 本書では，これまでの記録からミッション達成

に至らなかったケースを取り上げ，前述した専門的分野

の利用に加え，横断的工学であるシステムズエンジニア

リングを適用した場合の改善状況を考察した． 

本書の題材は COREが過去に行った「Helixプロジェ

クト」である．このプロジェクトでは発射されたロケッ

トを指定した位置に着地させることをミッションとし，

2014 年 11 月にプロジェクトを開始し，2015 年 3 月に

打上実験を行った． 

2. Helix プロジェクトでのミッション失敗 

このプロジェクトでは，ミッション達成のための方策

としてパラフォイルを利用した制御機構を用いた．より

具体的には，ロケット本体にこれを搭載した状態で上空

に発射し，噴射停止後，最高到達地点である上空 300メ

ートル付近でこれを放出する．その後，ロケット本体に

搭載された位置情報獲得用センターの値を利用し，組み

込んだソフトウエアプログラムで地上目的地まで自律飛

行する． 

実際の打上げ実験では，パラフォイル放出直後にパラ

フォイルとロケット本体を接続した複数の紐が互いに絡

まった．これにより，パラフォイルが閉じたままとなっ

た．予定していた制御は行われず，ロケット本体は自然

落下状態となり地上に墜落した． 

 プロジェクト修了後，我々は，プロジェクトの進め方

をレビューした．その結果，ロケット本体とパラフォイ

ル機構をそれぞれ滝型モデルで開発し，それらが終了し

た時点で統合するという方法を採用していたことを確認

した（図 1）． 

前述の紐同士の絡まりは，直感的には図 1の

「System Integration and Testing」のプロセスを充実

させることで，発生を防ぐことができるように見える．

一方，ロケット打上ミッションは，打上げ後の状態を模

擬した事前試験が困難な場合が多い．本プロジェクトで

も，前述のプロセスではロケット本体にパラフォイル機

構を納め，蓋が(発射に耐えられる程度に)閉じることを

確認するに留まっている．

 

 図 1 Helixプロジェクト：2つの滝型開発と統合  

3. システムズエンジニアリング外観 

INCOSE (The International Council on Systems 

Engineering)が提唱する ISO/IEC 12588 のシステムズ
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エンジニアリング・ライフサイクル・プロセス標準は，

対象とする問題をシステムの構築と導入によって解決す

ることを遺漏なく進めることがその狙いである[3]．これ

を実現するために，ライフサイクルの初期から終焉まで，

（部分最適化だけでなく）全体最適化を意識して工学的

作業を行うよう，コンカレントエンジニアリングの実践

を前提としている(図 2)．視点や粒度の異なる作業プロセ

ス群を同時に実施しながら，それらの最適な関係性を保

つ（全体最適化の実現）ことで，妥当性の高いシステム

設計と実装を実現することを目指している． 

 

図 2 システムズエンジニアリング：Vモデル型の開発 

4．システムズエンジニアリング導入の影響 

我々は Helixプロジェクトをシステムズエンジニアリ

ング型で再実施中である．具体的には，ロケット本体の

開発とパラフォイル機構を並行して実施し，さらに 2つ

の内部の開発プロセスも並行して行う．そして，図２に

示すように，フェーズ移行時にシステム全体としての設

計上の最適性を確認するための移行審査を技術評価の観

点で行う．この作業が，3 章で整理した，失敗したプロ

ジェクトで採用した開発方法と大きく異なる点であった． 

設計作業開始後の最初のフェーズ移行審査は，図 2の

Concept Definition Phase から System Specification 

Phase に移行する段階 (SSR: System Requirement 

Review)である．審査に要した設計図は，3つ，つまり，

ロケット本体の設計図とパラフォイルの設計図と，さら

にこれらの結合仕様となる設計図である(図 3)．これに対

し，Helixプロジェクトのこの段階は，図 2の SSRが示

すように，ロケット本体とパラフォイル機構それぞれ個

別に行っている．したがって，審査対象もこれらの 2つ

の設計図だけが用いられた(図 4)． 

本書では紙面の都合上，設計図ではなく外観図を用い

た．特に図 3に示した設計図を参照すると，結合に関す

るものが増えているだけでなく，その仕様の影響を受け，

機体本体の設計図に変化が発生しているのがわかる．つ

まり，システムズエンジニアリングを導入したことで，

より早期に，この 2 つのシステム・要素の結合に関し，

技術的な対応がとられたと言える． 

 

図 3 SE導入後の SSRにおける 3つの設計図

 

図 4 SE導入前での SSRにおける 2つの設計図 

5. 結論と考察 

本書では，小型ロケット打上げプロジェクトの代表的

な失敗例を取り上げ，システムズエンジニアリングの導

入の効果を観察した．その結果，決定的となる統合技術

確認を，プロジェクトの初期の段階に，シフトさせるこ

とが可能になると分かった．同プロジェクトでは，打上

直前の最終統合作業で，パラフォイルの紐を通す穴のロ

ケット本体への施工が未実施だったことも発見されてい

る．現場にあった工具を利用し，至急対応を行っている

が，これも統合箇所の検証を後回しにしたことが原因だ

と考えられる． 

歴史と経験からノウハウを継承することは重要であ

るが，この方法だけでは，未知の失敗に事前に対応する

ことは難しい．システムズエンジニアリングのフレーク

ワークを導入することで，今後 COREの後輩たちが，よ

り高度なミッションに到達できるよう助言していきたい． 
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