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ÒThe objective of systems engineering is to see to it that the 

system is designed, built, and operated so that it accomplishes 

its purpose in the most cost-effective way possible, 

considering performance, cost, schedule and risk.Ó

NASA Systems Engineering Handbook SP6105
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抽象度レイヤーの上げ下げ

�„ システムズエンジニアリングは決して「トップダウンアプローチ」ではない
�„ 抽象度の高い上流における検討・最適化の反復が必要
�„ 具体例は必要：無いと抽象度の高い概念は把握しづらい、但しあくまで例
上流における創造的活動が、より大きな価値を生み出す

全体システム

システム１ システム２

要素1 要素3要素2

�z いきなり要素レベル(例：自分のミッションセンサ)の議
論に執着しない

�z 実現可能かつ価値がある要求・設計・検証・運用を定
義することで手戻りを最小化 (トップダウン的)

�z 下流で構成要素を具体化した後に、再度上流に戻っ
て要求やインタフェースを最適化する、というように、
意図して抽象度のレイヤーを往復しながら検討・最適
化を反復し、より確実な開発を実現する。

�z 再利用する場合には、製造図面や解析のレベルでは
なく、要求レベルや、機能・運用レベルでも再利用が可
能になるよう意識する → 要求・機能・運用も文書化 OR 

機能： 推進力を路面との接触により発生する

�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�³�µ�Â�Ü�¶�¤�ï�´�Ç�ž�æ�ï�¬�q
�A�{�w�Ì�¬�=�t�²�Z�h�Æ�ˆ



!"#$% &'


^
’]c��


�
¨
s

�„ 
^
’]c��


�
¨
s��
�
w\î]R]!]�]F]5] ]I][]0\Ò]#]+]0\•
]�]!]0\Ò]!]�] ]M]d]S\Õ	ª\·\Ô�v�­

�„ !"#$%$&'($)*+ 
^
’ ,
�z -) (."/(.$*01/#$0.( ��
�
w\Õ	Ì\Á\Ð�2
· \¶ 
+\Á\¹\Ñ\·\É\µ
�z 2 \Î\Ø 
^
’	Á	ç��
p
ò 3/
å�a 3 
^
* 3/�%�Z
�

�‹ 
å�a\¶
���\Ê\¶\•]!]�] ]M]d]S]c]�]!]0]c]R]!]�\Ò]0]T]d]1]�]=

�z 
^
’ \Õ\ò\Í\Ð
·�8\¶
1	±\Ã\õ\½\Ò\Ù
î\® +
·�8\Ø
¨
s\Ø\é ,
�‹ 	ø\Ð\Ø]R]!]�\¶�…
•\Ñ\·\õ\Ø\Ñ\¬\ö\Ú\•
^
’\Ù 
�
�
�‹ \Ó\Ø�º�.\Ñ\Ó\Ø]R]!]�\ü�)
V\Á\É\®\µ\Ñ\•
^
’
Q
º\¶	à\è\õ

�z 456/'1/6)7/8"1(3/8"1(/'1/6)7/456/ �•�� 
ˆ	÷\Ò
^
’\Ù]#]+]0

�„ !'5$9'($)* +��


�
¨
s ,
�z -)/(."/#$0.(/(.$*0/:/ ]!].]d]�]C]S](]d\Õ\Ò\Í\Ð
+\Á\®\µ\•]3]d]"\ü�D��\Ã\õ\µ
�z ]I]d]�\Õ\Ò\Í\Ð
+\Á\¹�2�W\Á\É�2
· \¶ \•
Ñ\Ä\Á\ì]!].]d]�]C]S](]d\Ø]3]d]"\ü�D��\Ã\õ

\ù\»\Ñ\Ù\Ô\®+]J]6\Ï\¹\ô\Ø	®�8,
�z ��


�
¨
s	Á	ç\Ù�˜�1 :/ ]T];]M]d\•]?]U]0]']�]?\•]/]J

�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�A�{�›�¬�h�b�\�q�›�¬�Ý�p�V�”�\�q



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�Û�¿�³�ã�ï�A�{�w���[

�w�Û�¿�³�ã�ï�A�{���[�x�|�Û�¿�³�ã�ï�w�,�Š�$�s�A�{�›	��“�‡�q�Š�”�Ó�é�·�µ�p�K�“�|�Ž�ñ�w�4�&�Ó

�é�·�µ�w�j�:�	�Õ�”�µ�å� �ï�
�q�s�”�‹�w�p�K�”�}�³�µ�Â�Ü�w�‰
C�t�M�`�o�x�|�°�m�w�h�Š�t�	�•

�l�
�|�?�w�h�Š�t�|�M�m�‡�p�t�|�r�w�‘�O�s
a
¼�~
R�L
ú�›���™�b�”�w�T�±�U�Ì�¬�p�s�Z�•�y�M�Z

�s�M�w�x�p
µ�p�K�”�U�|�o�t�f�•�i�Z�p�s�X�|���È�b�”
¶�o�w�µ�Â�”�«�×�ç�¼�w�™�_�|�8�4�|�Ç

�”�¶�‹���d�o
T�ù
Q�U�s�Z�•�y�M�Z�s�M�}

�w�•�l�x�m�p�K�”�T�›
Y�`�X�Ý�Ý�b�”
ž�A�U�K�”�U�|�µ�Â�”�«�×�ç�¼�	�•�l�
�U�7	s�T�’�Ì�¬�q�x�v

�’�s�M�}�«�Q�y�|�î�;�ô
U�w	Ô�ù�x�|�þ�q�$�Ç�”�¶�•
S�f�$�A�{�w�h�Š�t�‰
C�`�o�á�;�b�”�\�q

�›�è�$�q�b�”�U�|�7	4�$�t���µ�Â�”�«�×�ç�¼�	�•�l�
���›�E
¯�b�”�\�q�t�s�”�;���•�À�„�q�w���t�|�7

	s�Ì�:�p�x�Û�¿�³�ã�ï�w�™�[�~�è�$�w�ž�è�Ý�Ý�U�s�M	Ô�ù�U�K�”�}
Y�`�M�•�l�~�µ�Â�”�«�×�ç�¼

�w�Ý���q�f�w
��™�w
Y�¬�s�ú�r�U	O�A�p�K�“�|�³�µ�Â�Ü�‰
C�w�r�M	��q�w���p
ì�“�t
Y�`�M�Ý�Ý

�›�Ë�m�\�q�U	Z
C�:�p�K�”�}�\�w�:�|�J�¶�ô
U�~�J�¶�s�*�w	Ô�ù�x�Ì�¬�p�K�”�}�•�l�x�Û�¿�³�ã

�ï
R�L�t�Ú�A�b�”�p�˜
ü�ú�w�J�¶	��~�¯�Û�á�Ç�Â�Ÿ�”�p�K�“�|
t�’�w�8�4�~�Ç�”�¶�›	��“�‡�q�Š

�”	��x�	�Ó�é�´�£�«�Ä�=�`�h�¿�t�x�
�Ó�é�´�£�«�Ä�±� �¤�ï�Â�Ÿ�µ�Ä�q�s�”�‚�V
��p�K�”�}



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�Û�¿�³�ã�ï�A�{���[

�w�Û�¿�³�ã�ï�A�{�›�‡�q�Š�”�t�M�`�o�x�|�µ�Â�”�«�×�ç�¼�	�•�l�
�w�8�4�~�Ç�”�¶�›�×�~�Ã	l�w�s�M

�»�¶�$�~�U	[�$�A�{�t���È
Ç�Z�|�`�T�‹�|�æ�¹�”�µ�•�µ�­�´�á�”�ç�|�f�w���w	��‘�w
M�ÿ	Ú�E�w

�<�p�î�q
Q�w�_���ˆ�›�‹�m
ž�A�U�K�”�}
t�’�w�8�4�~�Ç�”�¶�x�p	s
ž�c�`�‹�î�q�D�ó�s�‹�w�q�x

�v�’�s�M�w�p�|�³�µ�Â�Ü�‰
C�›�r�O�+�"�9�"�q�•�l�~�µ�Â�”�«�×�ç�¼�w���w�¯�Û�á�Ç�­�”�³�ã�ï�	� 

�^�
�U���“�&�`�æ�˜�•�”�}�7�™�t�‡�q�Š�’�•�h�Û�¿�³�ã�ï�A�{�x�|�•�l�~�µ�Â�”�«�×�ç�¼�q�w�%� 

�‹���Š�o�|
ì�“�t�Ð
T�|�ù�™�w�A�L�p�s�Z�•�y�M�Z�s�M���	�#�F�T�U���$�P�N�Q�S�P�N�J�T�F�
�}

�w�Û�¿�³�ã�ï�A�{�w�q�“�‡�q�Š�›�æ�O	��x
ž�c�`�‹�	�±�[�w�
�³�µ�Â�Ü�¶�¤�ï�´�Ç�ž�p�x�s�M�}�«�Q

�y�|�J�¶�ô
U�w	Ô�ù�x�Ó�é�´�£�«�Ä�±� �¤�ï�Â�Ÿ�µ�Ä�q�s�”�‚�V
��p�K�“�|�b�;�ô
U�w	Ô�ù�x�É

�¦�b�;�›�w�Å�b�”
Ê	ë�U�\�•�›�r�O
ž�A�U�K�”�}�M�c�•�t�`�o�‹�|�Û�¿�³�ã�ï�A�{���[�Ó�é�·�µ

�w�ž�¢�Ä�Ó�¿�Ä�x�Ó�é�´�£�«�Ä�=�`�h�™�t�'��
Q�›�¬�-�b�”�\�q�U	O�A�p�K�“�|	•�R�f�w�Ó�é�´

�£�«�Ä�w�¤�©�›�r�O
��U
��X���˜�”�\�q�U�l�‡�`�M�}



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�Û�¿�³�ã�ï�A�{���[

�w�•�l�~�µ�Â�”�«�×�ç�¼�w�8�4�~�Ç�”�¶�x
ž�c�`�‹�»�¶�$�s�t�?�p
¯�q�^�•�”�q�x�v�’�s�M�`�|
œ�O

�$�s�8�4�~�Ç�”�¶�›�‹�¾�V	Z�b�\�q�U�G
~�p�K�”�}�f�w�‘�O�s�8�4�~�Ç�”�¶�›�â�O�$�t
ü
s�`�|	O

�A�S�w	O�ˆ
Ç�Z�q�î�q�M�O�q
¥
Ç�Z�›�b�”�h�Š�w	��O�w�{�q�m�q�`�o�|
¼�í�;�ó�2�‰�	�2�'�%�
�U�K

�”�}�2�'�%�t�S�M�o�x
¼�í
¯�›�^
R�b�”�U�|�f�w	N�à�t�•�l�w�8�4�~�Ç�”�¶�›�|�#�à�t�f�•�›�î�q�b

�”�h�Š�w�M�O�›�Ô�`�|�f�w�¦�:�t���È�S�w	O�ˆ
Ç�Z�›�æ�O�}�\�•�t�‘�“�|�A�{�w
H�Z�w�­�›
$�”�q

�ž�t�|�³�µ�Â�Ü
ƒ�-�s�t�S�Z�”�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�•�æ�µ�«���g�s�r�t�¿�b�”�}

�w�Û�¿�³�ã�ï�A�{�q�»�¶�$�A�{�w���È
Ç�Z�•�î�q
Q�w�è	r�›�˜�”�t�x�|�Í�w�ˆ�Š�p�K�”�³�µ�Â�Ü�A�{


ü
s�›�4�m
ž�A�U�K�”�U�|�A�{�›	��“�‡�q�Š�”�¤���ˆ�Š�p�‹�|�2�m�T�w�¦�Ó�³�ã�ï�w�“�æ�$�s�Ä�è

�”�Å�r
s�t�‘�“�_�è�`�›�q�o�”
ž�A�U�K�”�}�‡�h�|�Ë�t
��M�U�|�|�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�U
ž�A�s	Ô

�ù�‹�K�“�|�f�w�A
q�q�U�|�w
��^�t�0�b�”�$�¬�s
Q�…�U
ž�A�p�K�”�}�\�•�’�w�Æ�ˆ�t�K�h�l�o�x�[


Ë�s�&�g�q�Ž�o�—�U�A�{�^�•�”�}



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�t�m�M�o

�w�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�q�x�|�³�µ�Â�Ü�t�A�{�^�•�o�M�”�;�ó�~
Q�ó�›�¬�
�b�”�r�›�^�”�\�q�p�K�”�}

�é�.�$�t�x�|�f�w�;�ó�~
Q�ó�›�³�µ�Â�Ü�w�Ï
R�A
É�t
�
ü�`�o�|�Ï
R�A
É�w�“�7�q�Ï
R�A
É���w� 

�ï�»�”�Ñ�£�”�µ�›�Ì�¬�t�b�”�q�q�‹�t�|�U	Â�¼�g�-�h�q�A�L�w�%�p
Q
Q���,	j�›�^
R�b�”�}�‡�h�|

�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�w�ˆ�Š�p�U	[�æ�µ�«�w�Ý���q�ÿ�n�f�›�U�|�`�o�S�X�\�q�U	O�A�p�K�”�}

�w�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�x�|�™	\�b�”�;�ó
ƒ�-�q
ú�g
ƒ�-�T�’�s�”�}�f�•�g�•�x�‰�Ì���æ�p�æ�˜�•�|�¯

�µ�Ä�|
Q�ó�|�U	[�$�æ�µ�«�s�‹���Š�&
~�s�A�L�›�˜�”�h�Š�w
ƒ�-�^�À�•�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�U���&�`�æ�˜

�•�”�}�\�w�M�|�³�µ�Â�Ü�A�{�t�‡�p�*�“�_�Ú�`�›�æ�O
ž�A�U�K�”	Ô�ù�‹�K�”�U�|�f�w�q�V�|�Ë�t	Í

�•�w�A�{�T�’�w�Ä�è�”�±�Ï�æ�Â�Ÿ�t�y�™�b�”�}



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�t�m�M�o

�w�É�¦�³�µ�Â�Ü�w�‘�O�s�|�G�F�Û�p�æ�¹�”�µ�U�Ã�v�‡�p
M�v�^�•�h�³�µ�Â�Ü�p�x�|�x�‘�w
ü�„�`�h

�A
É�t�Â�“
Ç�Z�’�•�h�;�ó�i�Z�p�s�X�|�³�µ�Â�Ü�q�`�o
Ê�ˆ	Í�[�’�•�o	s�Š�o	ý�h�s�;�ó���	�«����
ü

�„	r�g�•�;�ó	Ñ�Õ�s�r�
���›
C�4�b�”�s�r�|�³�µ�Â�Ü
¶�.�w�ž�”�©�Â�«�½�ß�›�ß�€�`�h
ƒ�-�U
ž�A

�q�^�•�”�}

�w�7�§�”�Ò�w�G�V�s�Ñ�è�”�Ü�ë�”�«�w�¤�p�x�ž�”�©�Â�«�½�ß
ƒ�-�w�ž�¢�Ä�Ó�¿�Ä�U
a��
ƒ�-�•�w�Ö

�—�q�s�”�}�`�`�|�\�\�p�Ô�^�•�o�M�”�,�Š�$�s�ß�Q�M�x�<�•�w	Ä�I
ƒ�-�p�‹�‰�7�p�|�f�w�™�¯

�p�|�<�•�è�Õ�ç�p�‹�6�<�$�t�æ�˜�•�”�}

�w�Š�Ó�é�·�µ�w
í�ˆ
ú�t�x�|
a�^�~�w�ù�Ó�é�·�µ���t
ž�A�s�Ï�»�é�•�¼�g
÷�”�w
a�^���Ð�a�-�h�‹��

�‡�•�o�M�”
ž�A�U�K�”�}

�w�±�Ò�³�µ�Â�Ü�è�Õ�ç�Ž�<�w�é�.�$�s
ƒ�-�x�f�•�g�•�w
•�ó�¬�ç�”�Ó�	�‡�h�x���ÿ
ì	�
Œ�
�t�•�v�’

�•�”�U�|�³�µ�Â�Ü�¶�¤�ï�´�Ç�ž�‹�°	y�t�U�|�b�”
ž�A�U�K�”�}�4�&�w	��h�”�þ�Â�x�|
¶�.�$�_�•�T

�’�w�;�ó
�
ü�|�³�µ�Â�Ü�q�±�Ò�³�µ�Â�Ü�|�±�Ò�³�µ�Â�Ü�q�¯�ï�Ù�”�É�ï�Ä�q�M�l�h�è�Õ�ç���p�w

�A�{�q
ú�g
ƒ�-�A�L�w�Ä�è�”�±�Ï�æ�Â�Ÿ�|�t�|�|� �ï�»�Ñ�£�”�µ�t�m�M�o�%�*�U�s�M�T�½�£�¿�«

�›�æ�O�q�q�‹�t�|�U	Â�¼�g�-�h�•�æ�µ�«�Ý���~�ÿ�n�f�w�%�p
Q�›�½�£�¿�«�b�”�\�q�p�K�”�}



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�³�µ�Â�Ü�¶�¤�ï�´�Ç�ž�æ�ï�¬�q�x

�w�\�\�‡�p�w�é�›�“�Å�b�”�q�|�³�µ�Â�Ü�¶�¤�ï�´�Ç�ž�æ�ï�¬�q�x�|�A�{�›�¬�h�b�³�µ�Â�Ü�›�|

�v�’�•�h�¥�„	Ú�E�›
²���q�`�o
R�q�^�d�”�h�Š�w�M�O�æ�›�|�&�g�æ�t�,�n�V�Ñ�¥�”�Ú�å� �¶�`

�h�‹�w�p�K�”�q�t�Q�”�}

�w�A�{�f�w�‹�w�x�|�°�Û�¿�³�ã�ï�w�7	4�è
ª�›�¬�h�b�±�\�q�q�s�“�|�°
`�$�t���7�s�A
É�›��

�‰�‹�w�p�K�”�}

�w�¥�„	Ú�E�x�°
`�$�t�|�µ�­�´�á�”�ç�|�¯�µ�Ä�	�¿�Ú�
�|�'�j	Í�[	Ú�E�		O�”�~���¥	Ú�E�
�|
��$�æ

�¹�”�µ�|�U	[�$	Ý�¯�|�þ�q�$	Ý�¯���s�r�p�K�”�}

�w�f�`�o�|�É�¦�‰
C�t���˜�’�c�|��	2�s�î�g�0�	�›�t
ú�g�î�g�0�
�x�×
µ�t
��t
Ç�Z�o�M�”�\�q�T

�‹�`�•�s�M�	�‹�j�–�œ�Ã�Š�o�C�t�`�T�‰�s�M�U�
�}

�w�É�¦�‰
C�t���˜�”
æ
ü�x�|�\�w	�	q�U	O�A�p�K�”�}�f�•�x�|��
ü�ú�q
z�±�`�o�¥�„	Ú�E�U�°


`�$�t�k�`�X�|�‡�h�³�µ�Â�Ü�w
ó�v�^�w�F�Û�‹�G�V�M�}�^�’�t�t�O�q�|�'�j	Í�[�™�w
ú�g�$�s

�4�…�•�~	.�~	.�g�U���É�p�K�”�h�Š�|��
ü�ú�q
z�±�`�o�³�µ�Â�Ü�U�|�t�0�b�”�A�{�•�w
T�ù
Q

�•	ô�T
Q�	�N�Ú�^�
�U�§�X�{�Š�’�•�”�h�Š�p�K�”�}



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�Û�¿�³�ã�ï�A�{�T�’�³�µ�Â�Ü�A�{�•

�w�«�Q�y�|�K�”�J�¶�è
ª�U�K�”�q�b�”

�w	Í�G�›�î�q�b�”�h�Š�w�ž�Ó�é�”�½�x�|�°
`�$�t���7�p�K�”�}�\�w�¤�T�’�7�&�s�ž�Ó�é�”�½�›

�>���b�”�w�U�|�Û�¿�³�ã�ï�A�{���Û�¿�³�ã�ï���[�w�f���p�K�”�}�J�¶�Û�¿�³�ã�ï�w	Ô�ù�|�r�w

�‘�O�s	Ø�C�›	��˜�`�h�M�T�›�¬���b�”�^�À�p�K�”�}

�w�³�µ�Â�Ü�A�{�q�x�|�r�w�‘�O�s�”�›�r�w�‘�O�t���“�h�M�T�›�>�Š�”�^�À�p�K�”�U�|�K�”�Û�¿

�³�ã�ï���[�›�¬�h�b�h�Š�w�����x�|�°
`�$�t�x�Ã�Š�o���7�s
¬�R�¶�›�Ë�m�x�c�p�K�”�}

�w�³�µ�Â�Ü���[�q�x�|�f�w�����›�æ�O�h�Š�w�M�O�~	��ˆ�›�¬���b�”�^�À�p�K�”�}

�w�J�¶�s�*�w	Ô�ù�x�|�\�\�‡�p�w�^�À�U�7�‹	O�A�p�K�“�|�T�m�³�µ�Â�Ü�¶�¤�ï�´�Ç�ž�æ�ï�¬

�U�|�Æ�;�^�•�”�‚�V�Ñ�£� �¶�p�K�”�}�K�”�J�¶�è�$�t�0�`�o�|�f�•�›�¬�h�b�³�µ�Â�Ü���[�x�|

�°
`�$�t���		Í�G�w���7
Q�
�º�		Í�G�w���7
Q�
���à���„�q�œ�r�Á
:�w�ž�Ó�é�”�½�w�¤�T�’�|�7�&�	�t�Ù

�M�
�°�m�›
¬�•�^�À�p�K�”�}	H�l�o�|�?�T�°�m�w�r�›�_�m�Z�•�y�‘�M�w�p�x�Á�X�|�7�&�t�Ù�M

�°�m�›�s�`	Z�b
ž�A�U�K�”�}

�w�¢�\�w�h�Š�|�\�w�a���t�S�M�o�x	ù�*�q�t�O�Ó�é�·�µ�p�x�Á�i
Q�U�r�-�p�V�Á�M�}�£



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�Û�¿�³�ã�ï�A�{���³�µ�Â�Ü�A�{

�w�`�T�`�s�U�’�|�f�\�p�x�a�`�h�³�µ�Â�Ü���[�x�|�¥�„	Ú�E�w�¤�p�a
R�D�ó�s�‹�w�p�K�”
ž�A

�U�K�”�}�\�w�h�Š�|�7�&�q�¥�˜�•�”�r�›�s�”�h�Š�t�x�|�Û�¿�³�ã�ï�A�{�T�’�³�µ�Â�Ü���[�‡�p

�w�±� �«�ç�›	e���$�t�U�|�b�”�	� �Â�è�”�³�ã�ï�
�^�À�U�|�°
`�$�t
ž�A�q�s�”�}

�w	Í�G�w�_�Ã�Š�t���`�o�|�x�‘�w�U	[�A
É�t�v�’�c�|�³�µ�Â�Ü�w�F�Û�|
ž�A�s�µ�­�´�á�”�ç�|

�¿�Ú�›�_
u�‹�”�\�q�x�|�°
`�$�t�0�›�p�x�Á�M�U�|�p�K�”�	�É�¦�‰
C�t���˜�”�&�g	��w�¤�t�|

�C�t�_�Ã�Š�”�—�›�Ë�m�M�‹�S�’�•�”�
�}

�w	Í�G�w�U�|�t�x�|���$�P�O�D�V�S�S�F�O�U���%�F�T�J�H�O���1�S�P�D�F�T�T���U���;�q�s�“�O�”�}�&�4�"���s�r�p�x�|�\�w
æ


ü�›�r�-�b�”�h�Š�t�|�$�P�O�D�V�S�S�F�O�U���%�F�T�J�H�O���'�B�D�J�M�J�U�Z���q�z�y�•�”	×
ƒ�w
æ�B�›
ƒ�”�`�o�M�”�}

�w���X�w�æ

�b�”�ž�Ó�é�”�½�x�|�Ž�<�}

�w�×
ü�x�|�\�œ�s�t���•�h�����U	[�›�Ë�l�o�M�”�}�\�•�›�–�Q�y�‘�M�Û�¿�³�ã�ï�U	Z�R�”�x

�c�i�}�~�~�~	��`�X�x�|�a�ˆ�t�\�œ�s�t�O�‡�X�æ�l�h	��O�U�K�”�}�\�w	��O�x
H�„�p���p

�‹�•�’�•�o�M�s�M�}�~�~�~�q�t�O�q�\�–�T�’�µ�»�”�Ä�b�”�Û�¿�³�ã�ï�}�?�‚�T�•



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�Û�¿�³�ã�ï�w�è�$�t�0�b�”�A�{�w�7�&�=


ü�ú�t�S�M�o�è�¦�b�‚�V�G�Â�”�Ú
�Û�¿�³�ã�ï�p

�è�¦�b�è
ª

�Û�¿�³�ã�ï�A�{

�³�µ�Â�Ü�A�{

�¥�„	Ú�E�›

�¬�h�b�T�•

�Û�¿�³�ã�ï���Š

�:�F�T

���Ý	��w�U�|

�$�%�'���s�r

�¾�ð�~���t

�³�µ�Â�Ü���[

�/�P

�6�U�|



P. Falkner  
-3-  

Space Mission Elements  

Orbit -  Constellation  

Launcher  

Spacecraft  

Payload  

Space  
Mission  

Ground Station  

Mission Operation  

(Science) Data Center  

�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�&�M�F�N�F�O�U�T���P�G���4�Q�B�D�F���N�J�T�T�J�P�O�T



!"#$% &

�K�/]�]!].]H

GmGQGEGuG•(Ô /¨�ÍFû�PFéG�GmGQGEGuG•Fû�[�wF¸0
�X�š3UG��w
(�ƒ426~F¸&"�¼GIG•GCF¸G0G•GTGXF¸F¸F¸)
3û�™G‰7Á ;G‰�S4�G‰!Õ�D�šG""‚+¬Fû���‹FéG��MFôFþGEGGGTGnFøFçFö�S
(�FåG�G����œG�FÒG�

G^GG(Ô GUGŠGM��#. /¨�Í
Æ4ŠFþGUGŠGMG]G•GWGxG•G>G"/œFÖF¹GmGQGEGuG•GUGŠGMG‰HKGUGŠGMG"
��#.FçF¸�M�ì$×Fû-s'�FçF¸�…�VFû3æ�™FéG�F¹GAGlG•GWG"0Ž5�FçF¸�²0[Fú
�µ�þFû4Ä�™FéG�F¹

7Á ; �¥!·�ìFû�´7g7Á�åG_GWGyFÛG�Fþ7Á�ŠG"�›�µ�þFû�f�jFéG�FøFøG�Fû
G^GQGTGxFû-s'�FéG�F¹�¥7\�ìFûG^GQGTGxFÛG��›�µ�þFû7Á�ŠG"�f�jFéG�F¹

�<�Ã364(�D�š /¨�ÍFþ�<�ÃG�364(G"0£ �FçF¸�D�šFéG	FÝ5�G"'ì��FçF¸�D�šG"���‹Fé
G�F¹

3û�™ �…�VFÛG�Fþ�æ�ç(GAGlG•GW)G�/¨�ÍFþ"g�ÂG"&gFéGUGŠGM(GTGzGoGVGx)G"�…
�VFøG�G�FøG�FéG�F¹

�N4
(Ô �<�ÃG‰364(�D�šFþFïG�Fþ�¥�Š(�N�Š)G"$Î#ÕFéG�

!Õ�D�š(Ô /¨�Í�›4ŠFþ ��ØG"FíG�FîG��²0[Fú ��ØFû�–�âFéG�F¹

�S4�(Ô /¨�Í
²�/G"�¥4Š,´5�'¼Fû�PFçFö�S4�$×Fû�–�âFéG�F¹�µ�þ'¼G"��/æFé
G�
���dG"�f�jFéG�F¹�MG"�d���è�WFû�D7HFéG�F¹

0£/æ(Ô G}G2GrG]GŠG[GG'¼FûG�G�7Á�¼$×Fû�›�µ�þG�/¨�Í�¥4ŠG"�K)FFéG�F¹Gd
GwG?GQGV'¼FûG�G��µ�”$×Fû�›�µ�þG"�d��FþFøFÚG��–�âFéG�F¹

�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�É�¦�;�w�³�µ�Â�Ü�A
É



�s�*�Û�¿�³�ã�ï�q�Š�µ�«�”�ç August, 2017

�s�*�;�t�x�?�U
ž�A�•

�•�•�q�w�è	ô

�è	ô�;�|�ž�ï�Â�Æ


*
��%�	�è	×�x�J�¶�é�‰�t�‘�”
þ�ù�


�é�‰�»�ï�«�|�µ�å�µ�»�”�	
þ	Z�+�


�Ÿ
N�¡�Ë

�Ÿ
N�U	Z

! � �E�|�1�.�|�ó
Q� �‹
÷�”

�Ÿ
N
M�š

! �Þ�”�Ý�ï�»�Ü���æ�ž�«�³�ã�ï�~�×� �”�ç�|
*
��%

�9�S�¡�Ë

�L�ä�	�è	×�x�L�ù�¬�k�
�|�Î�”�»�”�t�‘�”	¢�9
M�š

�?�—

� �E�?�‘�|�j� �—�?�‘�|	•�R�x�Ò	–���j� �Í�•

System Engineering | Christian Erd | Alpbach | 19/07/2012 | SRE -F | Slide  38  

ESA UNCLASSIFIED Ð Releasable to the Public  

Propulsion  

1. The subsystem in charge of satellite manoeuvring  
2. Includes thrusters , tanks, piping and valves  
3. Many technologies available  

a. Solid thruster: single one off, high thrust  
b. Monopropellant  
c. Bi-propellant:  
d. Solar Electric  

4. �)�R�U���R�U�E�L�W�D�O���P�D�Q�R�H�X�Y�U�H�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���©V: ÒhighÓ I sp (> 300 s), 
e.g. bipropellant or electric propulsion  

5. �)�R�U���R�U�E�L�W�D�O���P�D�Q�R�H�X�Y�U�H�V���Z�L�W�K���O�R�Z���©V: ÒmediumÓ I sp and 
thrust (~1 N) Ð e.g. monopropellant -  hydrazine  

6. �)�R�U���I�L�Q�H���F�R�Q�W�U�R�O�����³�O�R�Z�´���W�K�U�X�V�W�������”������mN ) Ð cold gas or FEEP 
based  

7. Specifics for deep space missions:  
a. Pressurized tanks will be necessary (engine re -

start)  
b. Valve isolation and redundancy  

 
 

500 N engine  

22N thruster  
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System Engineering | Christian Erd | Alpbach | 19/07/2012 | SRE-F | Slide  5 

ESA UNCLASSIFIED – Releasable to the Public 

Objectives – Requirements - Solutions 

�‰ Objective is the high level motivation 
¥ Which scientific question/application purpose shall 

the project address and what answer is sought 
�‰ Requirement is the translation of this objective into verifiable 

statements of what is needed to achieve the objective 
¥ have several levels of detail 
¥ are traceable, all the way back to the top level 
¥ Include quantities 

�‰ Solution is the response to the all requirements 
¥ There can be several solutions meeting requirements 
¥ Non-compliance needs to be negotiated 

WHY? 

WHAT? 

HOW? 
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ESA UNCLASSIFIED Ð Releasable to the Public  

Trade - off  

1. Trade -off allows exploring alternative solutions 
to a baseline  

2. The parameter space needs to be prepared, and 
an evaluation criterion shall be established using 
requirements  

3. Most common criteria: mass, cost ; several 
system properties can be translated into them Ð 

a. Power consumption �Æ generation of 
more power �Æ solar array size �Æ mass  

b. Higher telemetry volume �Æ larger HGA, 
more power for TM&C �Æ mass  

c. High performance �Æ complex solutions 
�Æ more effort for verification �Æ longer 
integration time �Æ cost  

Mass Cost  

System  
Performance  
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要求と制約の関係：トレードオフ

� 当然全ての要求が希望通り実現するわけではない ⇒ トレードオフ
� 衛星プロジェクトは一般的に強い制約が存在する。

世界的成果を求める（＝要求レベルが高い)科学衛星プロジェクトは、
なおさら制約の限界に挑戦することになる
z 制約： 変更できないもの、要求： 変更(妥協)できるもの
z 制約と決めていたものが本当にそうか、要求が妥協できないか、どこまで上流まで遡って

考えなおすか、柔軟な発想により検討する
� 下記図のような要素間関係とその太さ(関係の強さ)の共通認識が重要
� H/W構成レベルを工夫する前に、要求・機能レベルで妥協できないか？

軌道 質量
ロケット

電力

通信

予算

スケジュール

ヘリテージ(TRL)/
許容リスク

運用 姿勢

太陽から
の距離

地球から
の距離

設計 プロジェクト制約

ミッション
要求

H/W
構成

プロジェクト制約

リスク対処方針

トレードオフ
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P. Falkner  
-5-  

System Design  / End - to - End view  

Study Phase 0 :  

¥ Analysis of Mission Objectives  

¥ Analysis of Mission Constraints  

¥ Definition of Science & Measurement Requirements  

¥ Definition of Mission Architecture (s)  

¥ Definition of payload / performance  

¥ Analysis of Environment  

¥ Iteration / Trade phase  

¥ Cost, Risk, Schedule, Technology Development  

 

Goal:  

¥ feasible mission profile  

¥ satisfying requirements and  constraints  

SMAD, p. 13 Space Mission Architecture  
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Space Environment  

– Solar cycle (11-years) – flares 
Solar Protons: 1 MeV to > 1 GeV 

– Radiation belts of Earth, Jupiter,…  
electrons, protons 

– Cosmic Rays 
– Spacecraft charging 
– Magnetic Field 
– Solar Radiation Pressure 
– Thermal environment 
– Vacuum: Atomic Oxygene 

 
– Radiation effects electronics, 

materials and increase noise in 
detectors  
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