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当社鎌倉製作所のMBSE適用ステップ：開発プロセスガイドライン作成，試行，教育
MBSEを適用するに当たって，宇宙機・衛星のシステム／サブシステム／コンポーネント開発の各プロセスの作業項目，作業への入力（モデル），

作業成果物（モデル）を定義した“MBSE開発プロセスガイドライン”を作成した。このガイドラインを使用し，様々な題材に対して“MBSE試行”
を行い，得られた知見をガイドラインにフィードバックするとともに，“教育プログラムの開発”を行い，普及活動と人材育成に注力している。

actステーク
ホルダ要求定義

1. ステークホルダ要求定義・
システム仕様定義プロセ
スに必要なツール・資料・
人（イネーブリングシステ
ム）を特定し，取得／契約
する

ステークホルダ要求定義

開始

2. 顧客の期待は
 何か定義する

3. 顧客の期待への
 解決方法案を考え， 
 評価する

6. ConOpsを
 定義する

10. ステークホルダ
 要求の優先度を
 決める

11. MOEsを定義する

組織経営方
針，事業戦略

プロジェクト
への入力

組織のプロ
セス資産

（過去のプロ
ジェクト実績）

ステーク
ホルダ
ニーズ

運用上の
制約

ステークホルダ要
求定義・システム
仕様定義に必要な
イネーブリングシ
ステム システム仕様定義

プロセスへの出力

顧客の期待へ
の解決方法案

{create}

{update}

{use}

{obtain}

{read}

{read}

{update}

{update}

{update}

{read}

{read}

{read}

{create}

{create}

{create}

{create}

{read}

4. ステークホルダを
 特定する

{read}

{read}

{read}

{read}

{read}

Con
Ops

{read}
5. ステークホルダ
 ニーズを定義する

8. 妥当性確認作業の制約
 条件とイネーブリング
 システムを特定する7. ステークホルダ

 ニーズをステーク
 ホルダ要求に変換
 する 9. 各ステークホルダ要求

 に対し，妥当性確認計
 画を立案する

ステーク
ホルダ
要求の優
先順位

顧客の期待

{create} ステーク
ホルダ
一覧

{create}
{create}

{create}

ステーク
ホルダ
要求

{read}

ステークホルダ要求定義プロセス

入力（モデル） 作業成果物（モデル）作業項目

試行

普及／
人材育成

フィード
バック

教育プログラムの開発

・初級教育／中級教育
コンテキスト図 ： システムを外側から見る

試行メンバー フィードバック

システムが影響を受ける／与えるものを列挙する
例：作業的，力学的，対環境，電気的，情報的など

自転車の例
ライダー

（ユーザー）
地面

街灯

坂道

歩行者

荷物

天気
（雨／風／雷）

対環境 対環境
対環境

対環境
情報的

力学的

作業的

自転車

テレメトリ
▼

≪block≫
ミッション機器

≪block≫
静止軌道

≪block≫
地球環境

≪block≫
★DS2000

MBSE試行
当社衛星バスDS2000等を題材に試行

SN1－01：できるだけ
広い範囲を観測したい。

≪requirement≫

id＝“StR－J－002”
優先度＝“中”

≪requirement≫

id＝“StR－J－003”
優先度＝“中”

事業者が地球半球を観測した情報
をオペレータから入手できること。

id＝“StR－J－001”
優先度＝“大”

≪trace≫

各種影響
　　▶

各種影響
　　▶

◀天候／磁場

▲
コマンド

▲
軌道位置

事業者が地心指向状
態にあるDS2000
から見てアジマス
±10°の範囲の観測
データをオペレータ
から入手できること。

事業者が地心指向状
態にあるDS 2000
から見てエレベー
ション±10°の範囲
の観測データをオペ
レータから入手でき
ること。

▲
電力／熱／
乱／機械

MBSE開発プロセスガイドライン

システム開発プロセスの
国際標準をベースに
宇宙開発向けにテーラリング

システム

コンポーネントA－1
コンポーネントA－2
コンポーネントB－1

サブシステムA
サブシステムB…

…

要求
仕様

設計 製造
検証

妥当性確認
≪requirement≫

モデルベースシステムズエンジニアリング（MBSE）はデ
ジタルの力と複数のモデルを利用することで複雑化するシ
ステム開発を円滑に進めるための手法である。MBSEは
欧米の航空宇宙業界で適用が進んでおり，今後MBSEの
更なる発展が予想される。三菱電機鎌倉製作所でもこの潮
流に注目しており，年々大規模・複雑化する宇宙機・衛星
開発を円滑に進めるため，MBSE適用検討を行っている。
MBSEを適用するに当たって，開発プロセスを成熟させ
ること，モデルに関する知見を蓄積すること，エンジニア
のスキルを向上させること，社内に手法を浸透させるこ
とに取り組んだ。MBSE開発はプロセスが確立していな
いため，システム開発の国際標準のプロセス等をベースに

鎌倉製作所のシステム開発の業務に合わせてカスタマイズ
し，各開発プロセスの作業項目や関連するモデルを定義し，
MBSE開発プロセスをガイドライン化した。このガイド
ラインをベースに様々な製品を対象にシステムエンジニア，
サブシステムエンジニア含め，繰り返し試行し，ガイドラ
インを洗練化した。また，MBSEを推進できるリーダー
の育成を目的とした教育プログラムを開発し，教育を継続
的に実施できるようにした。

今後もMBSEを宇宙機・衛星のデジタル化の柱と位置
付けて，継続的に適用し，設計・製造の柔軟性の向上や更
なる信頼性向上，開発期間の短縮，及び低コスト化につな
げていく。

井上禎一郎＊

Teiichiro Inoue

平山芳和†

Yoshikazu Hirayama

玉越大資＊

Daisuke Tamakoshi

久保田博之＊

Hiroyuki Kubota宇宙機・衛星開発へのMBSE
の適用
Application of Model － Based Systems Engineering to Spacecraft and 
Satellite System Development

ConOps：Concept of Operations 



三菱電機技報・Vol.95・No.2・2021

宇宙機・衛星開発へのMBSEの適用

47（145）

1．ま　え　が　き

システムズエンジニアリング（SE）は，部分最適化と全
体最適化を同時に実現しながら，それらの最適な関係性を
保つことで，遺漏なくシステム開発を行う工学手法である。
この手法にモデルベースのアプローチを採用したMBSE
を適用することで，大規模・複雑化していくシステムをよ
り円滑に開発することが期待できる。

本稿では，宇宙機・衛星開発へのMBSEの適用につい
て，その目的，適用に向けた課題と対策及びこれまでに得
られた成果について示す。

2．MBSEとは

2. 1　SE

SEとは，“システムを成功させるための複数の専門分野
にまたがるアプローチと手段である”と定義されている（1）。
昨今のシステムはその高い付加価値を実現するため，顧客
からの複雑な要求に対してハードウェアやソフトウェア等
幅広い領域にまたがる技術を統合してシステムを実現しな
ければならない。SEは各種専門分野の知識を融合し，こ
のような複雑なシステムを成功に導くための手法を体系的
に集約したものである。SEの起源は諸説あり，様々な発
展を経ているが，現在ではISO／IEC（International Elec-
trotechnical Commission）／IEEE（Institute of Electrical 
and Electronics Engineers）15288等に標準化されている。
また，NASA（National Aeronautics and Space Admin-
istration）のSystems Engineering Handbook等，ドメイ
ンにひもづくプロセスも定義されており，欧米の航空宇宙
産業では適用が既に定着化し，近年では自動車産業などに
も適用が広がっている。

2. 2　MBSE

近年，システムの大型化やネットワーク化などによって
急速にシステムの複雑化が進んでおり，従来のSEだけで
は解決できない問題が発生している。そこで，SEにモデ
ルベース開発の考え方を適用したMBSEが注目を浴びて
いる。

モデルとは表現したい対象物の構成や振る舞い，機能，
役割分担などを示すものであり，古くから多様な分野で活
用されている表現法である。システム開発では主に設計段
階でシステムアーキテクチャの表現手法としてモデルが
活用されてきた。システムの設計段階でのモデルの役割
は，ステークホルダ間のコミュニケーション手段やシミュ

レーションによる設計検証の手段である。従来のシステム
開発ではモデルを設計文書の補助ツールとして使用するこ
とが多く，設計成果物はドキュメントとして記録されてい
た。システムが大規模・複雑化すると，ドキュメントベー
スの開発では全体像の俯瞰（ふかん）が困難になるだけでな
く，トレーサビリティ管理や成果物管理が複雑になってし
まう。そこで，近年ドキュメントベースの開発からモデル
ベースの開発に移行することでトレーサビリティ管理や成
果物管理を円滑に進めようとする動きがある。

MBSEは，このモデルによる成果物管理をSEに適用し
たもの，つまり，システム開発全体で成果物をドキュメン
トではなくモデルによって作成・管理する手法である。モ
デリング言語を用いた図的表現による意思疎通の促進やモ
デリングツールを用いたシミュレーションの活用等によっ
て，複雑化するシステム開発を円滑に進めることを主眼と
している。

欧米の航空宇宙産業ではデジタルエンジニアリングの一
環としてこのMBSEの適用が定着化しつつあるため，SE
と同様にMBSEも今後更なる発展が予想される。当社鎌
倉製作所でもこの潮流に注目しており，MBSEの適用検
討を進めている。そこで，３章にMBSEを宇宙機・衛星
開発に適用する狙いと課題について述べる。

3．MBSE適用の狙いと課題

3. 1　宇宙機・衛星開発の状況

鎌倉製作所では，測位衛星，通信衛星，地球観測衛星等，
多くの宇宙機・衛星を開発してきた。これらの衛星は，宇
宙利用や科学研究を実現するための手段であり，カーナビ
ゲーション，衛星放送，気象予報，温室効果ガス観測など
の民間ビジネス／公共サービス利用や宇宙科学の発展に寄
与している。

近年，世界の宇宙ビジネスに目を向けると，衛星の提供
するデータ（衛星データ）を地上の様々なデータと組み合わ
せ，IoT（Internet of Things）やAI等の最新技術を活用し
て新たなサービス・価値の創出が期待されている。それを
支えるインフラとして高速・大容量通信のための衛星の大
型化・高機能化，観測高頻度化のための複数小型衛星を協
調させる衛星コンステレーションの実現などが求められて
いる。また，宇宙科学分野では，月軌道に有人拠点を構築
するゲートウェイや惑星探査など，より大規模で複雑かつ
フレキシブルなシステムが求められている。

効率的なシステム開発の手法としては，欧米の航空宇宙
開発で標準になっているSEがあり，当社では1990年代か
ら衛星システム開発にこれを適用している。しかし，既存
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システムの再利用開発を繰り返す中で，すり合わせやボト
ムアップ指向の“モノづくり”になる傾向にあり，このよう
な大規模・複雑化する新たなシステムを高品質・低コスト
で開発することには課題がある。

ここにモデルベースのアプローチを採用したMBSEを
適用することで，デジタルの力と複数のモデルを組み合わ
せ，複雑なシステムの開発を円滑に進めるということが
MBSE適用の狙いである。

3. 2　MBSE適用に向けての課題

宇宙機・衛星開発などの大規模システム開発は，図１の
二元V字開発モデル（Dual Vee Model）に示すように，シ
ステム（宇宙機，衛星レベル），サブシステム（制御系，電
源系など），コンポーネント（サブシステムを構成する計算
機，センサなど）の３レイヤで開発が進められることが多
い。宇宙機や衛星というシステムを技術分野ごとのサブシ
ステムに分解し，それぞれのサブシステムを更にコンポー
ネントに分解する。分解することで複雑なシステムの制御
をしながら開発するためである。それぞれのコンポーネン
トを開発し，サブシステムとしてインテグレートし，各サ
ブシステムを大きなシステムにインテグレートする。また，
開発レイヤごとに要求分析から妥当性確認のV字プロセス
を実施している。MBSEの適用は，これらの全開発層の
全プロセスをターゲットとするものである。

MBSEを実際に適用するに当たって大きく次の課題が
ある。
⑴	 MBSE開発プロセスの成熟度

SEの開発プロセスは国際標準があり，広く一般化され
ているが，モデルベース開発の考え方を適用したMBSE
の具体的な開発プロセスの標準はない（各社，各組織依存）。
⑵	 MBSE知見の蓄積

種類が多数あるモデルをどのような目的で，どのプロ
セスに適用するかといった基準，効果事例が少ない（各社，
各組織でノウハウがあり，公開されていない）。

⑶	 SE／MBSEスキルの獲得
MBSEを取り扱うための開発スキルの前提としてSEス

キルがある。SEスキルを向上させるとともに，MBSEを
取り扱うためのスキル向上を促す必要がある。
⑷	 変化への抵抗

従来のドキュメントベースの開発からモデルベースの開
発になるため，適用を進めるためには，エンジニアや管理
者，レビュー者のMBSEに対する知覚価値（MBSEに対し
て抱く品質や費用に対する総合的な価値）を向上させる必
要がある。

これらの課題に対し，次に示す対策を立て，適用を進
めている。図２は，MBSE適用ステップのイメージ図で
ある。

課題⑴⑵への対策として，MBSE開発を支える土台と
なる，宇宙機・衛星開発の業務分析や試行（MBSE試行）
を繰り返しながら社内標準開発プロセスの構築及び活用す
るモデルの検討（MBSE開発プロセスガイドライン作成）
を行う。

課題⑶⑷への対策として，SE／MBSEスキル向上のた
めの教育活動を充実化させる（教育プログラムの開発）。ま
た，MBSEの試行繰り返し（MBSE試行）によって，適用
メリットを検証しながら，段階的に試行・適用範囲を広げ
ていくことで，物理的・心理的障壁を下げる。

このように，MBSE開発プロセスのガイドライン作成，
試行／製品適用，教育を繰り返すことでMBSEの普及及び
MBSEによるシステム開発の円滑化を進めている。

４章にMBSE適用に向けたステップでの実施事項を示す。

4．宇宙機・衛星開発へのMBSE適用

4. 1　MBSE開発プロセスガイドラインの作成

国際標準として定義されているISO15288，INCOSE
（International Council on Systems Engineering），及び
NASAのシステム開発プロセスをベースに鎌倉製作所の
宇宙の業務だけでなく，防衛の業務にも合わせてカスタマ
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図２．MBSE適用ステップのイメージ
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イズを進め，各開発プロセスの作業項目，及び作業に対
する入力（モデル）と作業成果物（モデル）を定義し，MBSE
開発プロセスをガイドライン化した。業務分析を進める中
で各ドメイン（衛星システム／防衛システム等）で実施して
いる設計のプロセスによって表現したいことが異なるた
め，効果的に利用できるモデルに違いがあることが判明し
た。そのため，宇宙・防衛システム開発全般に対し，共通
的に適用できる粒度でのガイドラインの記載を心がけ，ド
メイン依存部は，モデル記法や検討時の注意点などの細か
な部分を知見としてまとめた。ガイドラインは図３に示す
ような作業フローに加え，詳細な注意点やモデル利用ガイ
ドを含めて作成している。

4. 2　試　　行

MBSE開発プロセスのガイドラインの検証，及び効果
を確認することを目的に複数回の試行を繰り返した。試行
は，汎用的な製品（自転車等）のほか，鎌倉製作所が製造す
る静止衛星用の標準バス“DS2000”の再設計，衛星に対す

る新規機能検討，防衛システムを対象にシステムエンジニ
ア，サブシステムエンジニア含め，幅広く実施した。試行
の中で，ガイドラインと実際の開発の作業との適合性や適
用効果の確認，適用に伴う課題等を抽出した。

試行の結果，MBSEプロセス自体の改善に資する知見
を品質向上の観点（ベテランが暗黙的に実施しており，こ
の試行で明確化された作業内容や手順等），効率化の観点

（モデル／ツール等による作業量削減，期間短縮方法等）か
ら得ることができた。今後のプロセス上の課題（再利用開
発と新規技術開発ではプロセスの適用方法や難易度，効果
に違いがある等）についても洗い出すことができた。得ら
れた知見，課題を踏まえ，今後の試行や製品適用に向けて
ガイドラインを洗練化させていく。また，試行対象の一つ
であったDS2000は再利用開発が中心であり，多くの設計
資産があるものの，ベテランエンジニアの暗黙知も含まれ
ている。検討を進める中でそのノウハウを少しずつ解きほ
ぐし，モデル化することで，設計の理解を深められるなど
の副次的効果も得られた。
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図３．作業フローのガイドライン
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4. 3　教　　育

MBSEを適用していくためには，SEスキルとMBSEス
キルを習得した上でMBSEの適用を推進するとともに組
織の啓蒙（けいもう）を図るリーダーの育成が必要になる。
鎌倉製作所では，MBSE普及とリーダー育成のため，教
育段階を初級，中級に分類し，段階的な育成を計画した。
どちらもSEを意識した教育であり，SEを理解した上で

“モデル”を活用する内容としている。初級教育は若手層を
対象に広く実施し，SE／MBSEの基礎を学ぶことを目的
にしている。中級教育はMBSE適用の中心となって牽引

（けんいん）し得る人材やプロジェクトリーダーに対して実
施し，SE／MBSEを各々の職場に持ち帰り，自身の業務
やプロジェクトに活用・フィードバックを行えるレベルを
目指している。マネジメント層の理解を得ながら教育活動
の普及を図ることが重要である。

5．効　　果

MBSEの適用を通して，SE，及びモデル化による効果
が得られている。

SEでは，顧客のニーズ，要求を起点として，仕様を整
え，概念設計，物理設計と進めていく。製品を製造して，
どのように使うか，という“もの”が主体ではなく，顧客が
何を実現したいのか，という“こと”が主体となる開発と親
和性がある。過去に開発した衛星をベースにできることだ
けを提案していくのではなく，顧客が真に実現したいこと
を追求し，新しいソリューションや価値を生み出すことに
つながる。衛星のコンステレーション，月や火星利用など，
宇宙開発は新たな局面を迎えつつあり，新しいプロジェク
ト，システム開発にはSEの効果が大きい。

モデル化は，コミュニケーションの観点で大きな効果が
得られる。行間を読むという表現があるように自然言語で
記述したものは，曖昧さを含みやすい。これに対して，形
式化したモデルを使った記述では，曖昧さを低減できるだ
けでなく，矛盾や漏れ，抜けを見つけやすいという効果が

ある。モデルを利用したコミュニケーションを行うことに
よって，顧客や開発者間の共通理解を促進でき，円滑に開
発を進めることができる。また，モデルでシミュレーショ
ンができるツールも数多く開発されてきており，それらを
活用することで，上流での検証，プロトタイプでのデモン
ストレーションが実現できる。

6．む　す　び

宇宙機・衛星開発へのMBSEの適用について述べた。
現在は，部分的に適用し，実開発で得られたノウハウをガ
イドラインに反映しつつ，プロセスの改善を進めている。

当社では，MBSEに加え，モデルベース開発（MBD）の
適用も進めている。MBDとは，シミュレーション技術を
取り入れた開発手法であり，モデルを用いて従来開発の各
工程を改善し，品質や開発効率を上げる手法である。モデ
ルで記述してシミュレーションを実行し，ソフトウェア
コードを自動生成することも可能になる。宇宙機・衛星開
発への適用も進んでいるが，将来的にはMBSEとMBDと
を連携させ，開発全体をモデル化することを検討している。
今後は，適用範囲を拡大していくとともに，地上システム
などを含めた総合システムへのMBSEの適用，MBDとの
連携・融合を進めていく。

これらMBSE，MBDなどを含むデジタライゼーション，
さらにDX（デジタルトランスフォーメーション）は，様々
な産業で推進されている。宇宙産業でも，「宇宙基本計画」

（令和２年６月30日閣議決定）で，デジタル化が重要な要
素であるとされている。当社の宇宙事業分野では，本稿で
示してきたMBSEをデジタル化の柱と位置付けて適用を
進めていく。今後も宇宙機・衛星へ継続的に適用し，設
計・製造の柔軟性の向上や更なる信頼性向上，開発期間の
短縮，及び低コスト化につなげていく。
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