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１．TDM概要
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1.0 Introduction

【問題点】

有限時間，有限コスト内で，全ての実物を製作・評

価することは，現実には実施不可能。

理想（究極）のトレードオフ設計とは・・・

しかし・・・

ではどうする・・・

【確実な方法】

考えられる全ての実物の製作・試験し，この中から

最善の設計解を設計関係者が選択する設計

確実な

トレードオフ設計手法

TDM／セットベースドデザイン
「TDM／セット・ベースド・デザイン」コンセプト

【Answer ①】
シミュレーション技術を最大限活用し，何とかして

全設計解を求めることを考える。その代わり個々の

精度が下がることは許容する。

全設計解
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1.0 Introduction

【案】

・１個１個設計者が人が評価 ⇒大変そう

・よくある最適化手法 ⇒難しそう

全設計解から，どうやって，最終設計解を選ぶ？

TDMのAnswer

【Answer ②】
フィルタリング 手法を使う。

バランスに優れた

解集合（２７個）

設計変数と評価指標の組合せ

のデータベース

設計解の全体集合（セット）
（ 1万個）

フィルタリング
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1.0 Introduction

そもそもシミュレーションの式が作れない時は，どうするの？
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リスク識別・登録 リスク低減計画

大分類 中分類 小分類 リスク抽出 内容 理由 根拠文書
JAXA
LL 最悪シナリオ

可

能
性

影

響
度

初期

リス
ク

対処
方針 具体案 リスク

システム・コ
ンポ

設計・製

造・
試験・調達 モデル

対応
してい

る
か？

対策をしない場合のシナリ
オ

表に
よる

除去
安全

化
回避

システム 設計 性能 メイン燃焼室チャグ安定性

LNGでチャグが発生する

ΔPC、Tinj等の条件が不
明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ
ションフェイラー 5 5 25 回避 ΔPC設定

ロバスト
Pc

再生冷却圧損特性
諸条件での運転時の圧損
予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

ポンプ・弁類圧力要求の

変更に伴う、スケジュール
遅延 5 3 15

安全
化 キーファクタ実測

ポンプ
裕

再生冷却昇温特性
諸条件での運転時の昇温
予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

インジェクター温度IF値に
合うように燃焼器長修正 5 5 25

安全
化

燃焼器で必要なキーファク
タ実測

燃焼器長
ら

再生冷却壁温特性

諸条件での運転時の壁温

予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

寿命問題により、燃焼器

内筒厚見直し 3 4 12

安全

化

キーファクタ実測・低めに

設定 シェイクダウン

主弁圧損 バルブ圧損見通し ｺﾝﾎﾟ仕様不明 JGM1-070002 TP要求変更 4 4 16 回避
システム調整マージン（コ
ンティンジェンシでカバー） ポンプ

GGチャグ安定性

LNGでチャグが発生する
ΔPC、Tinj等の条件が不

明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ

ションフェイラー 5 5 25 回避 ΔPｇ設定 ロバスト

GG燃焼効率

高圧条件下での効率不明

　解析vs実際

実ﾃﾞｰﾀ不足
(BP式との圧力レベル、エレメ

ント違い） JGM1-070105 FTP溶損 5 3 15

安全

化

低MRから実測しMRｇ再設

定 感度分析

C*効率 諸条件でのC*不明 燃焼モデル精度不足 八柳式 ISP不足 3 2 6 回避

システムはMRを戻すことし
かできない　低ISPで機体

と調整 パレート

相変化

燃料・酸化剤の相変化時

の挙動不明 モデル限界

文献（LOX超臨界

燃焼） 高周波振動の発生 5 4 20 除去 PC、Pg>５MPa

Pc

取得

ノズルへの冷却リソース

供給

ノズル冷却(LNGﾀﾞﾝﾌﾟの場

合）によるIsp低下、ﾉｽﾞﾙ
内部吹込みによるCf効率

低下 ノズル設計情報不十分 JGM1-070002 推力・ISP不足 5 4 20 回避

類似情報の収集と設計精

度の向上

リソース
化

1kgLNG

燃焼室寸法の変動
システム性能に対する影
響 因果関係が不明 JGM1-070105 推力・ISP不足 4 2 8 回避 公差設定 システムマージン

推進薬供給条件の変動 インタフェースの変更
機体側プロファイルの詳細化
に伴う条件の付加 JGM1-070123

ポンプの吸い込み性能低
下 4 3 12 回避

ポンプ能力と供給条件の
間にマージン設定 P

加圧ガスサービス条件の

変動 インタフェースの変更 推進系条件の変化 JGM1-070123

イナート重量増加による2
段性能不足

再生冷却条件の変化 4 3 12 回避 感度解析

可

能
性

影

響
度
リス
ク 3/E

設計点設定

2 4 8

5 2 10
既存供試体
確認試験

3 3 9

3 3 9

1 1 1
仕様
確定

2 4 8

2 1 2

2 2 4

2 2 4 再設計

5 4 20

2 1 2 誤差解析

2 2 4 誤差解析

ありとして

2 2 4 誤差解析

！

リスク管理表

TDMのAnswer

【Answer ③】
・数学モデルの自信度を，設計者がリスクに登録。

・リスクを下げるために，要素試験を行う。
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特徴①： TDMは，設計とリスク管理の２本柱
統合的設計手法は数多く提案されているが，リスクを統合する考え方はTDMの特徴。

特徴②： 最初に設計解全体集合を計算

最初は設計条件（要求・制約）の成立性を判定しないで，とにかく解を求める。

特徴③： フィルタリングで最終設計解を選択

可視化しながら最終設計解の合意形成するフィルタリング手法はTDMの特徴

これにより多目的トレードオフが可能になる。 （性能・コスト・ロバスト）。

特徴④： 数学モデルの自信度（曖昧さ）を起点にリスク管理

こうすることで，設計作業が先に進める。

特徴①： TDMは，設計とリスク管理の２本柱
統合的設計手法は数多く提案されているが，リスクを統合する考え方はTDMの特徴。

特徴②： 最初に設計解全体集合を計算

最初は設計条件（要求・制約）の成立性を判定しないで，とにかく解を求める。

特徴③： フィルタリングで最終設計解を選択

可視化しながら最終設計解の合意形成するフィルタリング手法はTDMの特徴

これにより多目的トレードオフが可能になる。 （性能・コスト・ロバスト）。

特徴④： 数学モデルの自信度（曖昧さ）を起点にリスク管理

こうすることで，設計作業が先に進める。

TDMの特徴をまとめると・・・

1.0 Introduction
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設計現場の要望

システム設計技術に関する要望

①複数の設計変数（設計入力）を持つシステムで，評価指標（設計出力）である性能・コスト・ロバスト性の

バランスをとる多目的トレードオフ設計をしたい。

②計算時間がかかる大規模シミュレーションでも，できるだけ少ない計算回数でロバスト設計をしたい。

③設計と連携したリスク管理をしたい。

④開発試験は最小限にしたい。

設計基盤技術に関する要望

⑤設計空間全体から設計解を探したい。（経験に頼ったピンポイント設計から脱却したい）

⑥要求条件や制約条件の変更が生じた時の後戻りを最小にしたい。

⑦設計自由度が高い設計初期段階から適用したい。

⑧設計解の探索は短時間で行いたい。

⑨設計手法は分かりやすい方が良い。

設計知識に関する要望

⑩ その設計解を選択した根拠とリスクを設計者と顧客で共有したい（設計透明性の確保したい）

⑪ ナレッジ（形式知）を残したい。

これらの実現を目指し，

設計とリスク管理を統合した設計手法

の構築を行う。
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TDMの概要

提案する統合的設計管理手法（TDM：Total Design Management）の軸は２つ。

①セット･ベースド･デザイン（SBD）
②モデル･ベースド･リスクマネジメント（MBR）

本手法は，一人の設計者がボタン一つで設計できる自動設計ツールを目指したものでなく，

プロジェクト全体の円滑な意志決定を支援する設計支援システムに近いものである。

本手法は，設計解の最適性の厳密な数学的証明より，

顧客と合意しながらバランスの良い設計解の中りを早期に得ることを優先した方法。

TDM（統合的設計管理手法）は，高信頼設計と現場の要望を具体化した方法です。

・多目的トレードオフ ・ロバスト設計

・リスク管理

・設計透明性 ・実用性
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２つのコンセプト

「セット・ベースド・デザイン」 と 「モデル・ベースド・リスクマネジメント」

設計変数と評価指標の両方を属性値に持つ設計解の全体集合（セット）

の中から，望ましい設計解を設計者と顧客の意志で選択する設計手法

セット・ベースド・デザイン（SBD）

設計変数を評価指標に変換する数式全般

（例）物理方程式 ・CAEコード・実験式・文献式・経験式・・・

数学モデル

数学モデルの式・係数・入力値の技術的理解の低さをリスクとして識別し，「技

術理解度×影響度」で定義されたリスクの大きさを許容可能なレベル以下に

するリスク低減策を実施するリスク管理手法

モデル・ベースド・リスクマネジメント（MBR）
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１．２ ２つのコンセプト

「セット・ベースド・デザイン」 と 「モデル・ベースド・リスクマネジメント」

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

図 統合的設計管理手法（TDM） 概観

TDMの２つのコンセプト
「セット・ベースド・デザイン」 と 「モデル・ベースド・リスクマネジメント」

設計解の良し悪しに関わら

ず，設計解の全体集合を最

初に求めた後，フィルタリン

グ手法を用いて，関係者の

意思形成を行う設計手法

設計解の良し悪しに関わら

ず，設計解の全体集合を最

初に求めた後，フィルタリン

グ手法を用いて，関係者の

意思形成を行う設計手法

設計者が持つ数学モデルの技術

的自信度を起点に，技術リスクを

識別し， 「技術理解度×影響度」

で定義されたリスクの大きさをプロ

ジェクト全体で管理する手法

設計者が持つ数学モデルの技術

的自信度を起点に，技術リスクを

識別し， 「技術理解度×影響度」

で定義されたリスクの大きさをプロ

ジェクト全体で管理する手法

特長

・多目的トレードオフ設計手法

・設計空間全体探索

・後戻り最小

・設計透明性確保

・簡単・分かりやすい

特長

・数学モデルに基づいた要素試験の立案

・設計とリスク管理の連携

・設計初期段階か適用可能

・リスク低減行動と結果が残る
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セット・ベースド・デザイン（SBD）

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

確認計算

次のサイクルへ

 
Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo  Rginj f ηt
πo Pginjo  Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Pt if ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン
αo Ttio Tg Ttdf αf

液ガスsw πｆ
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 入口マニ
GG寿命 出口マニ

Rinjoファクタ
Rinjo Rinjfファクタ
Pinjo Rinj f
燃焼安定性 Pinj f

バイパス率

自己加圧sw
ダンプ流量

Ws
Cf Pc Tinjf
ηC* MR ΔT
Dt tw板厚 ΔP ソルバー
De L+x Pexin MRgg
Dc ｔｃスロート溝高 Pexout Wgg供給比率α
εr 燃焼器寿命 Nf調整
εc Twg No調整
N πｆ調整
Dc/N.5 Tre Pe/Pa 自己加圧収支
L ISPeng F 排ガスノズル
Ispmc ε
MReng 手動 各ケースでノズル枚数

Nマージン＞０、πｆ～

0.15
6 .6

6.330.05

750

0.25

1

1.87

4.59
4.4

0.83

1.22

0

8.98

0.54
1.332

152
2.65

0.4

0.96
688

352

110

2.74

1.76 2114

392 .6
349.8

802

98

3.3

150

6.33

688

0.498

1

267

0.25

0.40611
333

20
86.9

6.74E-04

7.64

38.8

0.19273

0 .27054

0.53

7.17

0.27

1.06138

112

35
1.67 4.40

750
97 .1

20.9

5 .5

0.25

234

0.4
91

0.2
639

17 .3

1

184.469

3 .0

50

43.7

1304.39
0.6

46.7

0.07

12.09

26859

0.1
23
267

9.42

0.46
4.3

-103764044.98

0.34
333

0.96

0 .1

4.84

0.8

17086

234

11296
1.63E-03

4.79

0.08

25.01

0 .2
2.93

5.5

0.46
1.06

0.1

2.000
0.98

106.5 03

0.56

GG

直交表に割付後
解析実施

MC

●設計変数（と誤差因子）の範囲を設定

・ 設計変数に一様乱数を入力

＋モンテカルロシミュレーション

・ 応答曲面利用可

数学モデル

最終設計解

バランスに優れた

解集合（２７個）

チューニング

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

性能

安定性

ロバスト

究極解
寿命

寿命チャンプ 42.781334
性能チャンプ 28.997494
安定性チャンプ 35.460365

寿命

振動安定性

性
能

ロ
バ
ス
ト

設計解の全体集合
の作成

・ 設計変数を評価指標に変換する数式全般

・ とにかく作る。y=ax+b でもよい。
●専門家の技術を取り入れる

・ 曖昧さは，リスクに登録（次頁）

●要求条件・制約条件に基づいて，

設計者と顧客が フィルタリング

条件を設定（合意形成）

・ 残った設計解から，

設計者がチューニング

●確認計算（再現性確認）

結果をレビュー

●はレビューポイント

設計変数と評価指標の

組合せのデータベース
フィルタリング

設計解の全体集合（セット）
（ 1万個）

バランスの取れた

最終設計解

図面寸法など 性能・コスト･ロバスト性など
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セット・ベースド・デザイン（SBD） フロー

⇒

評価指標Y

各状態での

平均値

各状態での

標準偏差

数学モデル

（X，M，E） → Y

統計量算出

確認計算（実験）

フィルタリング

（基準は任意）

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

連続値

可視化法 ：任意選択

（X，μ[YM1]･･･） （X，σ[YM1]･･･）

(*2)

(*3)

任意で
近似化
(*4)

要求条件
R

状態定義

設計解の全体集合

（セット）

一様乱数
モンテカルロ

(*7)

(*6) (*8)

問題設定

パラメータ

計算（実験）

設計

（意志決定）

(**) は，個別手法選択可

制約条件
C(*1)

ポイント！
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セット・ベースド・デザイン（SBD） メリット

設計解の良し悪しに関わらず，設計解の全情報を事前に設計者や顧客に与えることで，

両者の意志決定を最大限に尊重する設計手法

設計解の良し悪しに関わらず，設計解の全情報を事前に設計者や顧客に与えることで，

両者の意志決定を最大限に尊重する設計手法

○多目的トレードオフ設計
フィリタリング手法を採用することで，複数の設計変数と評価指標を同時に評価・決定できる。

評価指標の数に制限はない。（要望①の実現）

○設計空間全体探索
最初に要求条件や制約条件の成立性の判定をせずに全ての設計解を求めてデータベース化することで，

設計空間全体の探索ができる。（要望⑤の実現）

○後戻り最小
要求条件や制約条件の変更が生じたときには，数学モデルの再計算は必要なく，フィルタリングからやり直せば良いので，

設計作業の後戻りが少ない。（要望⑥⑦の実現）

○設計透明性
フィルタリングの検索条件は，最終設計解を選択した設計思想そのものであり，設計解の絞り込みに使用した検索条件を

順に示すことで，設計透明性が確保できる。（要望⑩⑪の実現）

○簡単・分かりやすい
設計解の探索に高度な数学計算や最適化アルゴリズムを必要とせず，設計者の思考に沿った直感的に分かりやすい手順

なので誰でも実施可能。EXCEL©のオートフィルタ機能が使用できるので，探索時間は短い。（要望⑧⑨の実現）
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5344.01148.13203.00423.0
5344.06805.46761.11314.0

0597.305198.083318.16
14806.0080442.19491.1

097709.080742.0578061.1299246.0

2

2

cc
mm

eTwg
MRMR

PcPcP

モデル・ベースド・リスクマネジメント（MBR）

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

次のサイクルへ

技術的不確実さ

リスク管理

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

極低 低 中 高

8 4 2 1

大 8 64 32 16 8

中 4 32 16 8 4

小 2 16 8 4 2

極小 1 8 4 2 1

技術的理解度

発
生
時
の
影
響

リスクの大きさ ＝ 技術理解度 × 影響度

リスク定量化

リスク低減計画

・ 数学モデルの式・係数の曖昧さ

を設計者が，リスク識別・登録 

Tdtw
tw
Td

Tc
Tc
Tdm

m
TdTexin

Texin
TdPexin

Pexin
Td

twtctpTcmTexinPexinTd

&
&

& ),,,,,,,(

？

リスク識別

・リスクの大きさ を，

技術理解度×影響度

で定量化

・納入までに，リスクが許容レベ

ル以下となるような低減計画を，

プロジェクト全体で立案。

・追加試験提案の根拠になる。

大分類 中分類 小分類 リスク抽出 内容 理由 根拠文書
JAXA
LL 最悪シナリオ

可

能
性

影

響
度

初期

リス
ク

対処
方針 具体案 リスク

システム・コ
ンポ

設計・製

造・
試験・調達 モデル

対応
してい

る
か？

対策をしない場合のシナリ
オ

表に
よる

除去
安全

化
回避

システム 設計 性能 メイン燃焼室チャグ安定性

LNGでチャグが発生する

ΔPC、Tinj等の条件が不
明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ
ションフェイラー 5 5 25 回避 ΔPC設定

ロバスト
Pc

再生冷却圧損特性
諸条件での運転時の圧損
予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

ポンプ・弁類圧力要求の

変更に伴う、スケジュール
遅延 5 3 15

安全
化 キーファクタ実測

ポンプ
裕

再生冷却昇温特性
諸条件での運転時の昇温
予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

インジェクター温度IF値に
合うように燃焼器長修正 5 5 25

安全
化

燃焼器で必要なキーファク
タ実測

燃焼器長
ら

再生冷却壁温特性

諸条件での運転時の壁温

予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

寿命問題により、燃焼器

内筒厚見直し 3 4 12

安全

化

キーファクタ実測・低めに

設定 シェイクダウン

主弁圧損 バルブ圧損見通し ｺﾝﾎﾟ仕様不明 JGM1-070002 TP要求変更 4 4 16 回避
システム調整マージン（コ
ンティンジェンシでカバー） ポンプ

GGチャグ安定性

LNGでチャグが発生する
ΔPC、Tinj等の条件が不

明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ

ションフェイラー 5 5 25 回避 ΔPｇ設定 ロバスト

GG燃焼効率

高圧条件下での効率不明

　解析vs実際

実ﾃﾞｰﾀ不足
(BP式との圧力レベル、エレメ

ント違い） JGM1-070105 FTP溶損 5 3 15

安全

化

低MRから実測しMRｇ再設

定 感度分析

C*効率 諸条件でのC*不明 燃焼モデル精度不足 八柳式 ISP不足 3 2 6 回避

システムはMRを戻すことし
かできない　低ISPで機体

と調整 パレート

相変化

燃料・酸化剤の相変化時

の挙動不明 モデル限界

文献（LOX超臨界

燃焼） 高周波振動の発生 5 4 20 除去 PC、Pg>５MPa

Pc

取得

ノズルへの冷却リソース

供給

ノズル冷却(LNGﾀﾞﾝﾌﾟの場

合）によるIsp低下、ﾉｽﾞﾙ
内部吹込みによるCf効率

低下 ノズル設計情報不十分 JGM1-070002 推力・ISP不足 5 4 20 回避

類似情報の収集と設計精

度の向上

リソース
化

1kgLNG

燃焼室寸法の変動
システム性能に対する影
響 因果関係が不明 JGM1-070105 推力・ISP不足 4 2 8 回避 公差設定 システムマージン

推進薬供給条件の変動 インタフェースの変更
機体側プロファイルの詳細化
に伴う条件の付加 JGM1-070123

ポンプの吸い込み性能低
下 4 3 12 回避

ポンプ能力と供給条件の
間にマージン設定 P

加圧ガスサービス条件の

変動 インタフェースの変更 推進系条件の変化 JGM1-070123

イナート重量増加による2
段性能不足

再生冷却条件の変化 4 3 12 回避 感度解析

可

能
性

影

響
度
リス
ク 3/E

設計点設定

2 4 8

5 2 10
既存供試体
確認試験

3 3 9

3 3 9

1 1 1
仕様
確定

2 4 8

2 1 2

2 2 4

2 2 4 再設計

5 4 20

2 1 2 誤差解析

2 2 4 誤差解析

ありとして

2 2 4 誤差解析

！

リスク管理表
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TDMのリスク定量化

○技術的理解度＝現象の理解度×環境条件の理解度×実証度

　　

技術的理解度のポイント

トータルスコア ポイント

極低 24以上 ８ＰＯＩＮＴ

低 12～18 ４ＰＯＩＮＴ

中 4～8 ２ＰＯＩＮＴ

高 ２以下 １ＰＯＩＮＴ

格付け スコア

ａ 1

ｂ 2

ｃ 4

ｄ 8

メカニズム・支配的パラメータの把握
（環境条件の把握含む）

メカニズム・支配的パラメータともに把握できている。
（モデル化が可能なレベル）

モデル化まではできないが、根拠に基づき定性的なメカ
ニズムが把握できている。

把握できていない
ただし、過去号機の類似性、文献などから仕様を設定。

把握できていない
仕様設定の根拠なし

格付け 実証度 スコア

ａ 限界の実証 0.5

ｂ ＱＴレベルの実証 1

ｃ なし 1.5

× ×

現象の理解度 環境条件の理解度 実証度

格付け スコア

ａ 1

ｂ 2

ｃ 4

十分なデータ・根拠に基づき設定している。

データ・根拠ともに十分でなく、類似性、文献な
どから類推により環境条件を設定している

理解できていない。根拠なく環境条件を設定。

内容

○発生時の影響

開発への影響

大 2年以上の遅延 8

中 半年の遅延 4

小 ２ヶ月の遅延 2

極小 ほとんど影響なし 1
ミッション不達成、コンポーネントの機能損失の
可能性は極めて小さい

リスクポイント格付け
発生時の影響

コンポーネントの機能損失に繋がるがミッション
達成への影響はない。

ミッションへの影響

即ミッション不達成

コンポーネントの機能損失など、場合によっては
ミッションの不達成に繋がる可能性がある。

TDMリスク定量化の変遷： 発生可能性 → 設計自信度→技術理解度

発生可能性と影響度の積で考える方法が一般的であるが，これから開発を行うものに対して，発生確率を

議論することは適当ではないと考え，設計者の自信を定量的に表す方法として，技術的理解度を導入。

技術的理解度： 主観的評価対象であるが，内部構造を持たせ，なるべく一般化する。

技術理解度＝（現象の理解度）×（環境条件の理解度）×（実証度）

発生時の影響
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極低 低 中 高

8 4 2 1

大 8 64 32 16 8

中 4 32 16 8 4

小 2 16 8 4 2

極小 1 8 4 2 1

技術的理解度

発
生
時
の
影
響

レベル 分類
危険 大
注意 中
許容可能 小

継続的な対策が必要
対策不要

慎重な対策が必要

赤い部分を放置すると大変なことになる・・・かもしれない

リスクの大きさは，技術理解度と発生時の影響で決まる

色によりおおよその目安がつくようにした。

TDMのリスクマトリクス

対処方針 内容
除去 原因をなくす
安全化 発現しないように措置を施す
回避 マージンをとる

例
相変化 Pc超臨界運用
高周波 アコースティックキャビティ装着
チャグ インジェクター圧損を大きくとる

極低 低 中 高

8 4 2 1

大 8 64 32 16 8

中 4 32 16 8 4

小 2 16 8 4 2

極小 1 8 4 2 1

技術的理解度

発
生
時
の
影
響

対処方針

安全化⇒発生時の影響を減らす

回避

⇒理解度を上げて確
実なマージンを確保除去

⇒リスクマトリ
クスを適用除
外にする
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モデル・ベースド・リスクマネジメント（MBR） メリット

設計者が持つ技術的曖昧さを起点に数学モデルに基づいた技術リスクを識別し，

プロジェクト全体で管理する手法

設計者が持つ技術的曖昧さを起点に数学モデルに基づいた技術リスクを識別し，

プロジェクト全体で管理する手法

○数学モデルに基づいた要素試験
リスク低減計画に基づいて要素試験から得られるデータは，数学モデルの反映先が明確なので，

要素試験の重要度が数学モデルに基づいて技術的に決められる。（1.2項③④の実現）

○設計とリスク管理の連携
設計作業とオンラインでリスクが識別されるので漏れが出にくく，

リスク識別のためだけの別の作業も発生しない。（1.2項③の実現）

○設計初期段階からSBDが始められる
設計初期段階の数学モデルの技術的不確実さがあっても，MBRのリスクに登録することで，
設計（SBD）が始められる。（1.2項⑦の実現）

○リスク低減行動と結果が形式知になる
リスクマトリックスに記録されたリスク，低減計画および結果は技術的位置付けが明確なので，

顧客との共有や社内ナレッジ化に活用できる。（1.2項⑩⑪の実現）
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２．ロケットエンジンを題材にした手順説明
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ロケットエンジンを題材にした手順説明

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
寿命

性能

安定性

ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.781334 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.997494 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.460365 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.782097 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0

本手法による設計結果

ロケット2段に用いられるLOX/LNGを推進薬とする推力10トン級再生冷却エンジン

設計点

バランスに優れた設計点を選択する
ことができた
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今回は、ロケット燃焼時間の98％を占める定常運転での設計を実施した。

 エンジンシステム機能展開│
├ 推力発生機能 ┬ 推力変換機能

│ │
│ └ 安定燃焼機能
│

└ 付加機能 ┬ 昇圧
｜
├ 流量制御機能

│
├ 冷却機能
│
├ 誤差吸収機能
│
├ 燃焼初期化機能
│

├ 昇圧機能

│
├ 動力変換機能
│

└ 動力発生機能

コンポーネント機能配分案１

OTP FTP GG
昇圧機能 昇圧機能 安定燃焼機能

動力変換機能 動力変換機能 圧力発生

点火器 インジェクタ 再生冷却 オリフィス
燃焼初期化機能 安定燃焼機能 冷却機能 誤差吸収機能

ノズル MOV MFV
推力変換機能 流量制御機能 流量制御機能

コンポーネント機能配分案２

OTP FTP GG
昇圧機能 昇圧機能 安定燃焼機能

動力変換機能 動力変換機能 圧力発生

点火器 インジェクタ 再生冷却 オリフィス

燃焼初期化機能 安定燃焼機能 冷却機能 誤差吸収機能

冷却バイパス
誤差吸収機能

ノズル MOV MFV

推力変換機能 流量制御機能 流量制御機能

コンポーネント機能配分案２

OTP FT P GG
昇圧機能 昇圧機能 安定燃焼機能

動力変換機能 動力変換機能 圧力発生

点火器 インジェクタ 再生冷却 オリフィス
燃焼初期化機能 安定燃焼機能 冷却機能 誤差吸収機能

冷却バイパス
誤差吸収機能

ノズル MOV MFV
推力変換機能 流量制御機能 流量制御機能

コンポーネント機能配分案２

OTP FTP GG
昇圧機能 昇圧機能 安定燃焼機能

動力変換機能 動力変換機能 圧力発生

点火器 インジェクタ 再生冷却 オリフィス
燃焼初期化機能 安定燃焼機能 冷却機能 誤差吸収機能

冷却バイパス
誤差吸収機能

ノズル MOV MFV
推力変換機能 流量制御機能 流量制御機能

コンポーネント機能配分案２

OTP FTP GG
昇圧機能 昇圧機能 安定燃焼機能

動力変換機能 動力変換機能 圧力発生

点火器 インジェクタ 再生冷却 オリフィス
燃焼初期化機能 安定燃焼機能 冷却機能 誤差吸収機能

冷却バイパス
誤差吸収機能

ノズル MOV MFV
推力変換機能 流量制御機能 流量制御機能

例えば、冷却流路圧損誤差吸収を冷却

バイパスデバイスに割り付ければ、系

統図上冷却バイパスが必要となる 

機能展開

基本系統図

ステップ１： システム分析

機能を機器に

割り付け
設計のベースラインができた

LNG再生冷却エンジンシステム 作動点計算 設計点 P/N 15

Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo Rginj f ηt
πo Pginjo Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Ptif ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン
αo Ttio Tg Ttdf αf

液ガスsw πｆ
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 入口マニ
GG寿命 出口マニ

Rinjoファクタ
Rinjo Rinjfファクタ
Pinjo Rinj f
燃焼安定性 Pinj f

バイパス率
自己加圧sw
ダンプ流量
Ws

Cf Pc Tinjf
ηC* MR ΔT
Dt tw板厚 ΔP ソルバー
De L+x Pexin MRgg
Dc ｔｃスロート溝高 Pexout Wgg供給比率α
εr 燃焼器寿命 Nf調整
εc Twg No調整
N πｆ調整
Dc/N.5 Tre Pe/Pa 自己加圧収支
L ISPeng F 排ガスノズル
Ispmc ε
MReng 手動 各ケースでノズル枚数は少なくしていく

Nマージン＞０、πｆ～５、Ptio<1付近で調整

0.15
6.6

6.330.05

750

0.25

1

1.87

4.59
4.4

0.83

1.22

0

8.98

0.54
1.332

152
2.65

0.4

0.96
688

352

110

2.74

1.76 2114

392.6
349.8

802

98

3.3

150

6.33

688

0.498

1

267

0.25

0.40611
333

20
86.9

6.74E-04

7.64

38.8

0.19273

0.27054

0.53

7.17

0.27

1.06138

112

35
1.67 4.40

750
97.1

20.9

5.5

0.25

234

0.4
91

0.2
639

17.3

1

184.469

3.0

50

43.7

1304.39
0.6

46.7

0.07

12.09

26859

0.1
23
267

9.42

0.46
4.3

-103764044.98
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0.96

0.1
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0.8
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234

11296
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0.08

25.01

0.2
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5.5
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0.1
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106.503
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GG

直交表に割付後
解析実施

MC

定常計算系統図
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 内容

寿命関連

燃焼器寿命 望大 作動保障回数

FTP寿命 望大 作動保障回数

性能関連

ISPeng 望大 ISP３５０sec以上目標

燃焼安定性

燃焼安定性 望大 安定性判別式非負

GG燃焼安定性 望大 安定性判別式非負

作動点調整代

LOXマージン 望大 システム作動点調整代（分散解析後確定）

LNGマージン 望大 システム作動点調整代（分散解析後確定）

設計・運転リスク低減

Noマージン 望大 LE5B運転状況より楽なら正

Nfマージン 望大 LE5B運転状況より楽なら正

πｆ 望小 FTPタービン圧力比 （５付近がFTP実績）

Pdo 望小 OTP出口圧力

Pdf 望小 FTP出口圧力

Ptio 望小 1以上だと、OTP改修インパクトあり

Tinjf 望大 高周波安定性

Vr 望目 高周波安定性

評価指標 単位 クライテリア暫定 評価特性

[MPa] 10

[-] 10

[MPa] 1

[K] 220

[-] 7

[MPa] 8

[RPM] 0

[RPM] 0

[MPa] 0.4

[MPa] 0.4

[-] 0.2

[-] 0.2

[sec] 340

[回] 20

[回] 20

評価指標と設計変数を明確にする。

評価指標から考えることが重要。

ステップ２：評価指標と設計変数の明確化

評価指標

要求される機能・故障モード

を定量的に評価できる指標。

 
LNG再生冷却エンジンシステム 作動点計算 設計点 P/N 15

Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo Rginj f ηt
πo Pginjo Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Ptif ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン
αo Ttio Tg Ttdf αf

液ガスsw πｆ
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 入口マニ
GG寿命 出口マニ

Rinjoファクタ
Rinjo Rinjfファクタ
Pinjo Rinj f
燃焼安定性 Pinj f

バイパス率

自己加圧sw
ダンプ流量

Ws
Cf Pc Tinjf
ηC* MR ΔT
Dt tw板厚 ΔP ソルバー
De L+x Pexin MRgg
Dc ｔｃスロート溝高 Pexout Wgg供給比率α
εr 燃焼器寿命 Nf調整
εc Twg No調整
N πｆ調整
Dc/N.5 Tre Pe/Pa 自己加圧収支
L ISPeng F 排ガスノズル
Ispmc ε
MReng 手動 各ケースでノズル枚数

Nマージン＞０、πｆ～

0.15
6.6

6.330.05

750

0.25

1

1.87

4.59
4.4

0.83

1.22

0

8.98

0.54
1.332

152
2.65

0.4

0.96
688

352

110

2.74

1.76 2114

392.6
349.8

802

98

3.3

150

6.33

688

0.498

1

267

0.25

0.40611
333

20
86.9

6.74E-04

7.64

38.8

0.19273

0.27054

0.53

7.17

0.27

1.06138

112

35
1.67 4.40
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0.2
639

17.3

1
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3.0

50

43.7

1304.39
0.6

46.7

0.07

12.09

26859

0.1
23
267

9.42

0.46
4.3

-103764044.98

0.34
333

0.96

0.1

4.84

0.8

17086

234

11296
1.63E-03

4.79

0.08

25.01

0.2
2.93

5.5

0.46
1.06

0.1

2.000
0.98

106.503

0.56

GG

直交表に割付後
解析実施

MC

設計パラメータ 現状値 単位 範囲 水準１ 水準２ 水準３ 水準 内容

MC関連 Rinjoファクタ 0.22 [-] 0.2～0.3 0.2 0.25 0.3 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Rinjfファクタ 0.17 [-] 0.15～0.25 0.15 0.2 0.25 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Pc 5.2 [MPa] 4.5～5.5 4.5 5 5.5 3 燃焼圧
L+x 50 [mm] 0～200 0 150 300 3 再生冷却ガス温度安定化
εc 3 [-] 2.5～3.5 2.5 3 3.5 3 収縮比
Twg 550 [K] 550～650 550 600 650 3 燃焼室内壁最高温度

排ガス Ptdo 0.25 [Mpa] 0.2～0.3 0.2 0.25 0.3 3 OTPタービン出口圧条件

ＧＧ Rginjoファクタ 0.23 [-] 0.2～0.3 0.2 0.25 0.3 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Rginjfファクタ 0.17 [-] 0.1～0.2 0.1 0.15 0.2 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Pgファクタ 0.95 [-] 0.8～1.0 0.8 0.9 1 3 GG燃焼圧をPcの何倍に設定するか
Tg 730 [K] 700～800 700 750 800 3 GG燃焼ガス温度

ダミー ダミー項１ D１ [-] 0～2 0 1 2 3 ノイズレベル算出用
ダミー項２ D2 [-] 0～2 0 1 2 3 ノイズレベル算出用

自己加圧スイッチ 1 [-] 0,1 0 ー 1 2 タンク加圧サービス
予備 ダンプ流量 0 [kg/s] 0～0.5 0 0.25 0.5 3 ノズルエクステンション冷却リソース

液ガススイッチ 1 [-] 0,1 0 ー 1 2 ０：で液液GG　　１：で液ガスGG
再生冷却バイパス率 0 [-] 0.0～0.2 0 0.1 0.2 3 圧損セーブ用

MR 3.3 [-] 3.1～3.5 3.1 3.3 3.5 3 混合比
Pe/Pa 0.35 [-] 0.3～0.4 0.3 0.35 0.4 3 剥離限界
OTPバイパス 0.2 [-] 0～0.2 0 0.1 0.2 3 OTPインペラー外径調整用に変更

システムモデル（数学モデル）

設計変数と評価指標の関係式群

設計変数

評価指標を求める数式の引数の中で，

要求される機能、性能を満足させるために，

設計者が意図的に決定でき、

かつシステムに対する影響が大きいもの。

残りは固定値となる。

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

考え方の流れ
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各コンポーネント特性は、ポイントを押さえてモデル化すること。

その上で、状況に応じて応答曲面を作成し、設計効率の向上を図る。

（コンポーネントレベルでは詳細モデルを作るが、システムに引き渡す

情報は応答曲面モデルで充分であり凝る必要はない）

 

Tdtw
tw
Td

tc
tc
Tdtp

tp
TdTc

Tc
Tdm

m
TdTexin

Texin
TdPexin

Pexin
Td

twtctpTcmTexinPexinTd

&
&

& ),,,,,,,(

 

5344.01148.13203.00423.0
5344.06805.46761.11314.0

0597.305198.083318.16
14806.0080442.19491.1

097709.080742.0578061.1299246.0

2

2

2

2

2

cc
mm

TwgeTwg
MRMR

PcPcP
 

*
510897.0

1

1tan

11
4

1
)1(2

1

2

21

L
D

pinjfpinjoMR
Tc

Tc
MR

pinjfpinjo
MR

MR
数学モデル

改修リスク評価のためにNoマージン、Nfマージンを採用したが、設計パラメータの組み合わせによっては、どうしても
改修の必要が生じる場合がある。その際に、以下の番号が大きいほうから改修を施していくことで改修に伴
うリスクを段階的に上げていくことが可能である。この部分は、P/Nごとにあわせこんでいくものとする。

１．軸受DN値 (回転数上限)
軸受変更はロータ系すべてに変更の必要が生じ､ターボポンプ全体に影響があるため､DN値による制限を
最優先とする（改修リスク大）

２．FTP インペラ外径 (回転数下限)
FTPのインペラ径変更はボリュートケーシングにとどまらずNo.1オリフィス以下､中間ケー ・・・・
：

６．軸封シールPV値

ターボポンプ改修コストモデル

数学モデルで

仮定した部分・自信の無い部分は

リスクとして識別・登録

応答曲面とは、詳細な計算結果を単純な関数（陽関数）で近似したものであり、内部構造までは議論の対象としない。

ステップ３： システムモデルの作成

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ
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リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

今回は，L27直交表を用いて27種類の異なった設計解を求めた。

（入力） 設計圧力・設計推力 ⇒ （出力）スロート径

⇒ P/N（パーツナンバー）モデル

Ｎｏ RinjoファクタRinjfファクタPc L+x εc Twg Ptdo RginjoファクタRginjfファクタPgファクタ Tg ダミー項１ ダミー項２
1 0.2 0.15 4.5 0 2.5 550 0.2 0.2 0.1 0.8 700 0 0
2 0.2 0.15 5 150 3 600 0.25 0.2 0.1 0.9 750 1 1
3 0.2 0.15 5.5 300 3.5 650 0.3 0.2 0.1 1 800 2 2
4 0.2 0.2 4.5 150 3 600 0.3 0.25 0.15 0.8 700 2 2
5 0.2 0.2 5 300 3.5 650 0.2 0.25 0.15 0.9 750 0 0
6 0.2 0.2 5.5 0 2.5 550 0.25 0.25 0.15 1 800 1 1
7 0.2 0.25 4.5 300 3.5 650 0.25 0.3 0.2 0.8 700 1 1
8 0.2 0.25 5 0 2.5 550 0.3 0.3 0.2 0.9 750 2 2
9 0.2 0.25 5.5 150 3 600 0.2 0.3 0.2 1 800 0 0
10 0.25 0.15 4.5 0 3 650 0.2 0.25 0.2 0.9 800 1 2
11 0.25 0.15 5 150 3.5 550 0.25 0.25 0.2 1 700 2 0
12 0.25 0.15 5.5 300 2.5 600 0.3 0.25 0.2 0.8 750 0 1
13 0.25 0.2 4.5 150 3.5 550 0.3 0.3 0.1 0.9 800 0 1
14 0.25 0.2 5 300 2.5 600 0.2 0.3 0.1 1 700 1 2
15 0.25 0.2 5.5 0 3 650 0.25 0.3 0.1 0.8 750 2 0
16 0.25 0.25 4.5 300 2.5 600 0.25 0.2 0.15 0.9 800 2 0
17 0.25 0.25 5 0 3 650 0.3 0.2 0.15 1 700 0 1
18 0.25 0.25 5.5 150 3.5 550 0.2 0.2 0.15 0.8 750 1 2
19 0.3 0.15 4.5 0 3.5 600 0.2 0.3 0.15 1 750 2 1
20 0.3 0.15 5 150 2.5 650 0.25 0.3 0.15 0.8 800 0 2
21 0.3 0.15 5.5 300 3 550 0.3 0.3 0.15 0.9 700 1 0
22 0.3 0.2 4.5 150 2.5 650 0.3 0.2 0.2 1 750 1 0
23 0.3 0.2 5 300 3 550 0.2 0.2 0.2 0.8 800 2 1
24 0.3 0.2 5.5 0 3.5 600 0.25 0.2 0.2 0.9 700 0 2
25 0.3 0.25 4.5 300 3 550 0.25 0.25 0.1 1 750 0 2
26 0.3 0.25 5 0 3.5 600 0.3 0.25 0.1 0.8 800 1 0
27 0.3 0.25 5.5 150 2.5 650 0.2 0.25 0.1 0.9 700 2 1

27種類のパーツナンバー（P/N）の
図面を作成したことと同等。

ステップ４： 数学モデルの応答曲面化（近似化）のためのサンプル計算

設計解の全体集合計算を高速化するため，設計変数と評価指標の関係を

応答曲面化（多項式回帰）する。

そのサンプルデータ取得に，直交表を用いる。

図面に書ける情報（寸法など）を求める数学モデル。

一般には，「設計ツール」と呼ばれる数学モデル

 
LNG再生冷却エンジンシステム 作動点計算（その3） 設計点 P/N 13 ３７は確認設計

Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo Rginj f ηt
πo Pginjo Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Ptif ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン

Ttio Tg Ttdf πｆ
液ガスsw
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg πｆ ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 Nfh 入口マニ
DN 3 Nfl 出口マニ
吸込み 1 Rinjoファクタ Ptio X
PV Rinjo Rinjfファクタ πｏ DN 3
D下限 2 Pinjo Rinj f Noh 吸込み 1
αo 燃焼安定性 Pinj f Nol PV
No上限 D下限 2
No下限 αf

Tinjf Nf上限
自己加圧sw Nf下限
ダンプ流量

Tc Cf Pc バイパス率

dTc ηC* MR Ws
Tg Dt L+x ΔT ソルバー
dTg De εc ΔP+mani MRgg
Πmc Dc Twg Pexin Wgg供給比率α
Πｇｇ N 燃焼器寿命 Nf調整
L*mc Dc/N.5 ISPeng No調整
L*gg L Vr πｆ調整
Dmc Ispmc Pe/Pa 自己加圧収支
Dgg MReng F 排ガスノズル
Dr tw板厚 ε
εr ｔｃ溝高 手動 各ケース

Nマージン

436.816

10

1945

550

3509
124.449
800

741.095
2.087

0.81606

3.7
1.6
1.2

0.08828

15958

25350
15784

28159
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3.5

3 . 3

150

2.95

1.80

2.41

0.16

15958

0.81606
0.08828

0.25
2.95
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169.2

6.2
2 7

19515

0.11
0.4
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12.77
19515

0.46
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6.81

0.46
4.3

0.83

0.9

0.54

4.21
12522

41
237

0.74714

0.992
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800

0.33

1

0.4
93

0.55

0.27
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0.59
22854

17570
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0.1

0.94 4.05
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21
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0.3

1.34

184 0.24456 4.46
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0.14377
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0.481
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0.36049
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33034

0.07426

1

58384

16.23
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150

42.5

0

6.36

0.98
117.788

220.362

1

392.3

356.2

0.96
742
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1442.61

13.8

4.51.999
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0.96

0.45

0.56
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0
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0.2
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GG
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P/Nモデル

＝設計ツール
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 タグ 単位 生成偏差 分類 分布 ３σ
スロート径 Dt [mm] 0.018092338 数値 1 補正正規 ± 0.25
ノズル出口径 De [mm] 0.495835482 数値 1 補正正規 ± 1
C*効率 ηC* [-] 0.000143695 数値 0 正規 ± 0.01
燃焼室内壁板厚 tw [mm] -0.007318046 数値 1 補正正規 ± 0.05
スロート溝高さ tc [mm] 0.018651856 数値 1 補正正規 ± 0.05
溝幅 ｔｐ [mm] -0.010770718 数値 1 補正正規 ± 0.05
表面粗さ μ [μm] -2.149200215 数値 0 正規 ± 10
Cf効率 ηCf [-] -0.003067851 数値 0 正規 ± 0.01
再生冷却出口内径 Dr [mm] -0.065591454 数値 1 補正正規 ± 0.5
燃焼器内径 Dc [mm] -0.467717535 数値 1 補正正規 ± 0.5
燃焼気長さ設定値 L設定 [mm] 0.216860922 数値 1 補正正規 ± 1
LOX一般ライン抵抗 Ro [M/m4] 0.066540688 数値 0 正規 ± 0.2
MOV内部抵抗 Rmov [M/m4] -0.009783951 数値 0 正規 ± 0.05
LOXインジェクタ抵抗 Rinjo [M/m4] 0.053296228 数値 0 正規 ± 0.3
LNG一般ライン抵抗 Rf [M/m4] -0.032103381 数値 0 正規 ± 0.4
MFV内部抵抗 Rｍｆｖ [M/m4] 0.014728361 数値 0 正規 ± 0.05
再生冷却入口マニフォールドRexin [M/m4] 0.021628166 数値 0 正規 ± 0.1
再生冷却出口マニフォールドRexout [M/m4] -0.002614913 数値 0 正規 ± 0.05
LNGインジェクタ抵抗 Rinjf [M/m4] -0.047292896 数値 0 正規 ± 0.1
GGインジェクタ抵抗LOX Rginjo [M/m4] -18.82669439 数値 0 正規 ± 250
GGインジェクタ抵抗LNG Rginjｆ [M/m4] -0.276112652 ％ 0 正規 ± 2
GG燃焼効率 ηｇｇ [-] 0.370003054 ％ 0 正規 ± 2
再生冷却昇温 ΔTex [K] -1.6312503 数値 0 正規 ± 10
再生冷却圧損 ΔPex [MPa] 1.395413974 ％ 0 正規 ± 5
FTP揚程 Ψ [Mpa/rpm2] -1.028930239 ％ 0 正規 ± 3
FTPポンプ効率 ηｐｆ [-] 0.3920772 ％ 0 正規 ± 5
FTP空力面積係数 ｋｆ [-] 1.708593902 ％ 0 正規 ± 3
FTPタービン効率 ηtf [-] -1.160354353 ％ 0 正規 ± 5
OTP揚程 Ψ [Mpa/rpm2] 1.554531455 ％ 0 正規 ± 3
OTPポンプ効率 ηｐｆ [-] -1.404437269 ％ 0 正規 ± 3.5
OTP空力面積係数 ko [-] 2.150780278 ％ 0 正規 ± 3
OTPタービン効率 ηto [-] 0.542106059 ％ 0 正規 ± 3.5
排気ノズル空力面積 Agex [m2] -0.115037124 ％ 0 正規 ± 3

項目

LNG再生冷却エンジンシステム 試作シミュレーション＆初号機予測外れ

Pso Psｆ
Tso Tsf

Ψp Ψp
ηp ηp
ηt ηt
ノズル面積係数 ノズル面積係数
排気係数 Rginjo Rginj f Wｆ
Wo Rginjoファクタ Rginjfファクタ Nf
No Pginjo Tinjf Q/N
Q/N Wogg Pginjf U/C0
U/C0 LOXマージン Wfgg Ptif T PWR p
πo GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif ノズル枚数
PWR Pdf
ノズル枚数 Ptio 燃焼効率 Ptdf FTP寿命
Pdo Ttio Pgファクタ Ttdf Nfマージン
Noマージン Tg πｆ

液ガスsw
バイパス Pgg

MOV抵抗 Ptdo MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ttdo Wg ライン抵抗

入口マニ 試作番号
2 αo Rinjo 出口マニ 試作回数
No上限 Rinjoファクタ Rinj f

Pinjo Rinjfファクタ αf 3
燃焼安定性 Pinj f Nf上限

Tc
Tinjf dTc
ΔT Tg
ΔP dTg
バイパス率 Πmc

εr Dｒ 自己加圧sw Πｇｇ
εc Dt ダンプ流量 L*mc
N De Ws L*gg ソルバー
Dc/N.5 Dc Pc Pexin Dmc Nf
L L+x MR Pexout Dgg No
Ispmc δtw板厚 Twg Ptdo
MReng δｔｃ溝高 Tre Pc
Cf δｔp溝幅 MR

δμ面粗 燃焼器寿命 Pe/Pa Pgg
ηC* ISPeng F Ptio
ηCｆ Vr ε10.90.9643

1

3.9

1304.64
165.273 0.95656

0.08
0

150

1

249
0.23223

0.04406

1.01
235

5.45
1.09271
1.74

16910

1
1
1

0.120.2

0.99

15.99

1289.5
1.815

180.26
699.671

1
1
1

287

1.61E-08

7.6

1.74

2.409
90

455

0.59446
-0.2174

5.45084
3.10738 6.81

6.90E-05

設計点

7.45E-03

33025

0.47
4.29

-3.47E-07

351.2

6.12

2153

287

1.01
645

58

1

13.74
0.54

4.25

580

0.62

1.325

0.4
93

0.46201
0.54554

188

1.06E-03

7.56

5.19
235

7.56

114

25

1.44 4.95
700

0.24
28.1687

2.51E-08

24437.9

4.92

0.48267

21784

7.9

8.32E-04

0.37168
0.87

17

11241

7.90

95.7

T

0.194
4.95

0.909645
700

0.46
0.3

0.21

0.83

5.09E-07

150

14.36

2.86E-02

0.01

2.61E-08
3.09E-08
-8.25E-03

エラー

0.16241
0.12944

1.26

2.46

0.04406

1.1

0.95656

249

7.44

132

17098

3505

0.45

0
1

1.2

31.2

425.8
106.482

1.972
2.66
390.2

0.97946

0.00198
0.00216
-0.0018
-3.1235

655

0.28
0.276.96
6.81

0.2

0.27

GG

MC

性能関連
燃焼器 FTP寿命 ISPeng 燃焼安定 GG安定性 LOXマー LNGマー Noマージ Nfマージ πｆ Pdo Pdf Ptio Vr Tinjf
[回] [回] [sec] [-] [-] [MPa] [MPa] [RPM] [RPM] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [K]

平均mean 30.023 57.769 352.41 1.0882 0.0492 1.4977 1.7336 -25.53 11325 4.9917 7.651 7.8949 0.9912 10.371 250
偏差σ 1.3459 3.1669 1.3615 0.0611 0.0188 0.057 0.0511 163.45 185.77 0.0798 0.1002 0.0745 0.0128 0.3648 3.6716
SN　ｄB 26.969 25.221 48.26 25.018 8.3721 28.391 30.612 -16.13 35.701 35.924 37.659 40.508 37.754 29.075 36.662

試行
1 29.176 57.296 352.19 1.1237 0.0523 1.5261 1.7355 -162 11397 4.879 7.6874 7.8837 1.0114 10.077 250.45
2 30.843 57.13 351.02 1.1681 0.0454 1.5153 1.7086 -56.26 11575 4.9304 7.6749 7.8486 1.0012 10.475 249.14
3 27.177 57.739 355.72 1.0278 0.0147 1.3886 1.6544 180.71 11598 5.0605 7.4737 7.8266 0.9821 10.446 249.72
4 32.577 54.78 350.2 1.0668 0.0105 1.3894 1.6472 258.54 11299 5.1676 7.4924 7.8938 0.9655 11.329 252.34
5 29.458 60.674 352.5 1.0637 0.0848 1.5786 1.8163 -54.72 11360 4.8674 7.7322 7.8592 1.0039 9.9584 248.1
6 26.846 56.022 354.16 1.0993 0.0379 1.49 1.6739 -59.71 11806 5.0169 7.6493 7.7969 0.9881 9.9862 250.87
7 29.256 58.802 354.55 0.9974 0.0217 1.3822 1.6699 294.4 11362 5.1674 7.4898 7.7985 0.9665 10.958 252.09
8 29.841 51.851 352.16 1.0687 0.0311 1.4502 1.6702 -48.14 11521 5.0468 7.5735 7.7967 0.982 10.523 252.55

設計リスク低減
評価指標

結果

寿命関連 燃焼安定性 作動点調整代

誤差因子を入力ために，P/Nモデルとは入出力が異なる数学モデルを用意する。

２７種類のエンジンシステムに対して，製造や性能上の分散を考慮し，仮想的に多数回試作した。

（入力） スロート径＋製造誤差 ⇒ （出力）発生推力

⇒ S/N（シリアルナンバー）モデル

各P/N毎に，S/N 001～100を仮想試作した結果，

各P/N毎に評価指標の平均値と分散（標準偏差）が得られた

各PN毎に誤差を与えて評価指標の分布を求める。

誤差の設定に自信がなければ，リスク登録

ステップ５： ロバスト評価に必要な分散（標準偏差）のサンプル計算

実際に作動した時の機械の状態を求める数学モデル。

一般には，「シミュレータ」と呼ばれるモデル

評価指標の分散（標準偏差）も，直交表を用いてサンプル取得を行う。

誤差因子

・製造誤差

・運用誤差

S/Nモデル

＝シミュレータ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
寿命

性能

安定性

ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.781334 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.997494 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.460365 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.782097 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0

10000台の中から特定の評価指標
が最良の設計を表示（究極解）

しかし，このようなチャンピオン
ケースは採用できない

寿命 平均寿命minimax
燃焼器寿命
FTP寿命
mini

性能 平均ISPmax
ISPeng

安定性平均安定性minimax
燃焼安定性
GG燃焼安定性
mini

ロバスト SNminimax
燃焼器寿命
FTP寿命
燃焼安定性
GG燃焼安定性
LOXマージン
LNGマージン
ISPeng
Nfマージン
Noマージン
Vr
Tinjf
mini

21.3
23.9

47.5
34.1

28.9

355.645

0.67

35.4

15.3
23.1

27.5

22.9

0.18
0.18

34.1

15.3

28
48.3
38.4

２７種類のエンジンシステムの計算から，数学モデルの近似化を行う。

ここでは近似化法として，応答曲面法（二次多項式回帰）を用いた。

（入力）設計変数 （出力）評価指標の平均値 および 分散

複数の評価指標をグループ化し，
同時に扱っている。

ステップ６： 数学モデルの近似化 と設計解の全体集合の計算

応答曲面化することで，任意の設計変数の組み合わせに対して，

• 評価指標の平均と分散が瞬時に得られるようになる。

その上で全設計変数に一様乱数を与えて，10000台のエンジンを

仮想試作し，設計解の全体集合を得た。（10000ケース/1時間）

S/N比

寿命
振動

安定性

燃費

全て推力98kNのエンジン

リスク識別

リスク定量化
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モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）
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初期 10000個設計解

どの点でも推力98kNのエンジン

（セット・ベースド・デザイン）

制約条件フィルタリング

超臨界燃焼（高周波安定）

＋ポンプ改修リスク小

制約条件フィルタリング２

インジェクタ温度250K以上

（高周波安定）

高信頼化フィルタリング

寿命、低周波安定性、SN比

トリミング特性フィルタリング

オリフィス調整代確保で

最終フィルタリング

バランスに優れた

設計解（２７個）が

残った

高品質な設計解

・設計思想が見える，残る。

・要求条件と制約条件を最後に使うので，

条件変更時の後戻りが少ない。

（数学モデルの再計算が不要）

ステップ７： フィルタリングによる設計解の選択

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成
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技術的不確実さ

数学モデル
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 主カテゴリー
試行NO 寿命 性能 安定性 ロバスト
1 41 35.845771 355.32211 0.3396328 19.321766

2 285 31.873145 354.08568 0.3205499 19.482026

3 1420 33.86511 354.72117 0.3638104 19.694679

4 2511 34.259541 354.55759 0.4485382 16.367717

5 2513 33.858748 354.79878 0.4964437 15.375799

6 3102 32.282014 355.32638 0.478341 15.612145

7 3776 33.702386 354.02033 0.3794621 17.074801

8 3980 31.254632 355.61918 0.300742 15.653674

9 3993 31.957114 354.25964 0.4493543 17.603314

10 4260 40.794979 353.48284 0.3618831 18.094609

11 4453 36.107139 355.17356 0.3811385 17.00087

12 4586 34.754446 355.08005 0.4154595 15.850126

13 4842 38.920243 353.96854 0.3663901 15.912486

14 5062 38.496696 354.42645 0.4146821 17.344096

15 5493 33.362675 355.53132 0.4715587 18.99832

16 5650 32.518178 355.27432 0.4251454 15.109356

17 6082 32.190945 354.28598 0.429083 17.833656

18 6763 33.126388 354.9994 0.3147387 19.247914

19 6817 31.089684 353.83432 0.3192295 20.358404

20 7034 33.422073 355.20438 0.3410067 18.357751

21 7309 32.191155 354.9259 0.4306445 17.836863

22 7463 32.138346 355.60225 0.5221704 18.0087

23 7810 36.485548 355.4141 0.3321302 18.53226

24 8350 39.47641 353.71422 0.3206149 16.01977

25 8468 30.618794 355.46923 0.3054536 16.613157

26 8638 32.266493 355.58471 0.4164602 19.975468

27 9174 31.703658 355.98864 0.4060144 16.087944

 RinjoファクタRinjfファクタ Pc L+x εc Twg Ptdo RginjoファクタRginjfファクタ Pgファクタ Tg
0.22 0.22 5.2 280 3 600 0.25 0.22 0.17 1 730

 LNG再生冷却エンジンシステム 作動点計算（その3） 設計点 P/N 37 ３７は確認設計

Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo Rginj f ηt
πo Pginjo Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Ptif ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン

Ttio Tg Ttdf πｆ
液ガスsw
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg πｆ ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 Nfh 入口マニ
DN 3 Nfl 出口マニ
吸込み 1 Rinjoファクタ Ptio
PV Rinjo Rinjfファクタ πｏ DN 3
D下限 2 Pinjo Rinj f Noh 吸込み 1
αo 燃焼安定性 Pinj f Nol PV
No上限 D下限 2
No下限 αf

Tinjf Nf上限
自己加圧sw Nf下限
ダンプ流量

Tc Cf Pc バイパス率

dTc ηC* MR Ws
Tg Dt L+x ΔT ソルバー
dTg De εc ΔP+mani MRgg
Πmc Dc Twg Pexin Wgg供給比率α
Πｇｇ N 燃焼器寿命 Nf調整
L*mc Dc/N.5 ISPeng No調整
L*gg L Vr πｆ調整
Dmc Ispmc Pe/Pa 自己加圧収支
Dgg MReng F 排ガスノズル
Dr tw板厚 ε
εr ｔｃ溝高 手動 各ケース

Nマージン

0.84
669

270

alarm

14
83.1

7.82

0.22

0.56

6.34
6.34

330301.7

21150

54814

13.83

15.3

5.21.999

149
1.04

578

1341.78

1

392.5

1500.8

266

280

42.5

0

7.38

0.98
109.556

189.756

98

33030

0.07005

1

0.45

0

7.26

45.5

0.15596

669

0.485

22886

0.84

7.56E-04

270
0.34935

0.58 5.20
730

20.9

6.34

0.22

0.64

211 0.21308 6.08

0.4
93

0.27
114

0.57
28388

17372
1.07E-03

0.52273

0.14822

0.23

1

0.17
61
266

0.91921

0.46
4.3

0.83

1

0.54

6.18
10144

1.132

5.2

730

12.99
18360

0.46
1.06

0.22
3.01

211
153.1

6.92
3 0

18360

0.1 8
0.25
612

3.36

16914

0.6981
0.42242

2.7

3.0

3 .3

120

2.88

1.73
10

355.1

20407

21150

16914

25351
12070

0.42242

1.7
1.4

428.891

988

550

3532
121.781
730

1145.84
2.273

0.6981

GG

MC

LNG再生冷却エンジンシステム 試作シミュレーション＆初号機予測外れ

Pso Psｆ
Tso Tsf

Ψp Ψp
ηp ηp
ηt ηt
ノズル面積係数 ノズル面積係数
排気係数 Rginjo Rginj f Wｆ
Wo Rginjoファクタ Rginjfファクタ Nf
No Pginjo Tinjf Q/N
Q/N Wogg Pginjf U/C0
U/C0 LOXマージン Wfgg Ptif T PWR
πo GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif ノズル枚数
PWR Pdf
ノズル枚数 Ptio 燃焼効率 Ptdf FTP寿命
Pdo Ttio Pgファクタ Ttdf Nfマージン
Noマージン Tg πｆ

液ガスsw
バイパス Pgg

MOV抵抗 Ptdo MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ttdo Wg ライン抵抗

入口マニ
2 αo Rinjo 出口マニ
No上限 Rinjoファクタ Rinj f

Pinjo Rinjfファクタ αf
燃焼安定性 Pinj f Nf上限

Tc
Tinjf dTc
ΔT Tg
ΔP dTg
バイパス率 Πmc

εr Dｒ 自己加圧sw Πｇｇ
εc Dt ダンプ流量 L*mc
N De Ws L*gg ソルバー
Dc/N.5 Dc Pc Pexin Dmc Nf
L L+x MR Pexout Dgg No
Ispmc δtw板厚 Twg Ptdo
MReng δｔｃ溝高 Tre Pc
Cf δｔp溝幅 MR

δμ面粗 燃焼器寿命 Pe/Pa Pgg
ηC* ISPeng F Ptio
ηCｆ Vr ε

540

0.22
0.246.29
6.31

0.62

0.27

3514
269

2.79
391.2

0.97895

0.00518
-0.0181
0.01166
0.66387

3.016
120

578 280

0.45

0
1

1.4
7.39

152

18360

0.15603
0.14896

1.13

1.71

6.36
9979
45.7

1

150

13.55

0.40259

1.7

T

0.250
5.21

1.007669
729

0.47
0.18

0.23

0.83

97.1

0.488

23052

7.85

7.64E-04

0.34957
0.87

14
7.85

114

30

0.56 5.21
729

0.21
61.1911

2.17E-08

28377.80

0.4
93

0.5307
0.56531

0.51
3.03

612

0.57

1.116

6.32

2172

43.6

428.9
109.655

1083

13.21

1.987

1.74

354.3

33030

0.45
4.35

5.17598
3.17884 6.31

668

0.69171

729.431

274

1.43E-08

7.38

274

0.82

15.30

1.06E-03

6.88

3.27
209

6.88

1
1
1

0.1720.6

1.02

1

269
0.2098

0.40259

0.82
209

6.09
0.90645
0.63

17277

2.7

1341.89
190.420 0.69171

0.07
0

1141.65
2.285

157.064

10.50.96641
2.51E-05

GG

MC

最終選考に残った設計解の設計変数の共通点を吟味し，

設計変数の組合せをチューニングする。

最後に，元の数学モデルで評価指標の再現性を確認する。

ステップ８： チューニング と 確認計算

残った設計解の設計変数

27組

チューニング

値の丸め込み等 確認計算

再現性を確認

最終設計解を決定！

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
寿命

性能

安定性

ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.781334 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.997494 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.460365 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.782097 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0

性能最大ではないが全体のバランスはよい。

言い換えれば、性能を少し削ってそれを他の特性向上へ再配分したことになる。

設計解選定された設計解

選定された設計解の特長
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リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

数学モデル作成時に仮定した係数等の不確実さについて内容を

分析の上リスクとして登録

同時にリスクレベルも登録 ⇒ （現象理解度） ×（影響度）

気づいた人がリスク登録。この時低減計画までは考えなくてよい。

ＡＣＣＥＳＳでリレーショナルデータベース化することで，リスクを一

元的に管理できる。

リスクレベルはプルダウンから選択

初期リスク：

納入までに許容レベルまで減らしていく

ステップ９：リスクの登録・定量化
設計者が持つ曖昧さ

？
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各フェーズ毎にリスク低減計画を立案する

ステップ10： リスク低減計画の立案（1/2）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

リスク識別

リスク定量化

リスク低減計画

リスク低減行動

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

技術的不確実さ

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

予
測
外
れ
問
題

リスク管理確認計算

次のサイクルへ

セット・ベースド・デザイン
（SBD）

モデル・ベースド・リスクマネジメント
（MBR）

各設計フェーズ毎にリスク低減計画を立案する。

リスク低減行動のみがリスクレベルを下げる手段とする。

リスク低減計画は，プロジェクト全員で考える。

⇒ リスクの集約と対策箇所の再配分

設計フェーズ

リスクレベルは最後に

許容可能レベルになるような

計画とする。
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大分類 中分類 小分類 リスク抽出 内容 理由 根拠文書

JAXA

LL 最悪シナリオ

可
能

性

影
響

度

初期
リス

ク

対処

方針 具体案 リスク分散 1/E

可
能

性

影
響

度

リス

ク 3/E

可
能

性

影
響

度

リ
ス

ク 6/E

可
能

性

影
響

度

リ
ス

ク 10/E

可
能

性

影
響

度

リ
ス

ク 0809

可
能

性

影
響

度

リス

ク それ以降

可
能

性

影
響

度

リ
ス

ク

システム・コ
ンポ

設計・製

造・
試験・調達 モデル

対応
してい

る
か？

対策をしない場合のシナリ
オ

表に
よる

除去
安全

化
回避 初期状態 設計点設定 要素試験

コンポーネン

ト・サブス
ケール

エンジンシステ
ム 推進系

システム 設計 性能 メイン燃焼室チャグ安定性

LNGでチャグが発生する

ΔPC、Tinj等の条件が不
明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ
ションフェイラー 5 5 25 回避 ΔPC設定

ロバスト設計によりΔ
Pc変動を押さえる

文献調査・理論モ
デル 2 4 8

強制チャグ
発生確認 1 1 1

システム燃焼
試験 1 0 0

再生冷却圧損特性

諸条件での運転時の圧損

予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

ポンプ・弁類圧力要求の
変更に伴う、スケジュール

遅延 5 3 15

安全

化 キーファクタ実測

ポンプ回転数能力余

裕

文献調査・理論モ

デル 5 2 10

既存供試体

確認試験 4 2 8

摩擦係数取

得 3 1 3

システム燃焼

試験 1 0 0

再生冷却昇温特性
諸条件での運転時の昇温
予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

インジェクター温度IF値に
合うように燃焼器長修正 5 5 25

安全
化

燃焼器で必要なキーファク
タ実測

燃焼器長さを最初か
ら長めにする

文献調査・理論モ
デル 3 3 9 Hg,Hc取得 3 1 3

システム燃焼
試験 1 0 0

再生冷却壁温特性

諸条件での運転時の壁温

予測 モデル精度の限界 JGM1-070002

寿命問題により、燃焼器

内筒厚見直し 3 4 12

安全

化

キーファクタ実測・低めに

設定 シェイクダウン・P設計

文献調査・理論モ

デル 3 3 9 Hg,Hc取得 3 1 3

システム燃焼

試験 1 0 0

主弁圧損 バルブ圧損見通し ｺﾝﾎﾟ仕様不明 JGM1-070002 TP要求変更 4 4 16 回避
システム調整マージン（コ
ンティンジェンシでカバー） ポンプ能力余裕 BPベースで仮定 1 1 1

仕様・調達
確定 1 0 0

GGチャグ安定性

LNGでチャグが発生する

ΔPC、Tinj等の条件が不
明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ
ションフェイラー 5 5 25 回避 ΔPｇ設定 ロバスト設計

文献調査・理論モ
デル 2 4 8

強制チャグ
発生確認 1 1 1

システム燃焼
試験 1 0 0

GG燃焼効率

高圧条件下での効率不明

　解析vs実際

実ﾃﾞｰﾀ不足
(BP式との圧力レベル、エレメ

ント違い） JGM1-070105 FTP溶損 5 3 15

安全

化

低MRから実測しMRｇ再設

定 感度分析 BPベースで仮定 2 1 2

低MR燃焼試

験 1 1 1

GGコンポー

ネント試験 1 1 1

C*効率 諸条件でのC*不明 燃焼モデル精度不足 八柳式 ISP不足 3 2 6 回避

システムはMRを戻すことし

かできない　低ISPで機体
と調整 パレート解の明示 八柳式 2 2 4 実燃焼試験 1 1 1

システム燃焼
試験 1 0 0

相変化
燃料・酸化剤の相変化時
の挙動不明 モデル限界

文献（LOX超臨界
燃焼） 高周波振動の発生 5 4 20 除去 PC、Pg>５MPa

Pc<5でも基礎データ
取得ておく 5.2MPa 2 2 4 再設計 1 2 2 実燃焼試験 1 1 1

システム燃焼
試験 1 1 1

ノズルへの冷却リソース
供給

ノズル冷却(LNGﾀ゙ ﾝﾌﾟの場
合）によるIsp低下、ﾉｽﾞﾙ

内部吹込みによるCf効率
低下 ノズル設計情報不十分 JGM1-070002 推力・ISP不足 5 4 20 回避

類似情報の収集と設計精
度の向上

リソース感度の明確

化　-1sec/0．
1kgLNG

リソース無しとして
設定 5 4 20

サブサイズ
HATS 2 4 8

フルサイズ
HATS 1 0 0

燃焼室寸法の変動
システム性能に対する影
響 因果関係が不明 JGM1-070105 推力・ISP不足 4 2 8 回避 公差設定 システムマージン 一般公差 2 1 2 誤差解析 1 1 1

推進薬供給条件の変動 インタフェースの変更
機体側プロファイルの詳細化
に伴う条件の付加 JGM1-070123

ポンプの吸い込み性能低
下 4 3 12 回避

ポンプ能力と供給条件の
間にマージン設定 P-T相関図の提示 システム提示値 2 2 4 誤差解析 2 1 2

加圧ガスサービス条件の

変動 インタフェースの変更 推進系条件の変化 JGM1-070123

イナート重量増加による2
段性能不足

再生冷却条件の変化 4 3 12 回避 感度解析

サービスありとして

設計 2 2 4 誤差解析 2 1 2
再生冷却出口温度低下

による噴射速度比低下
→C*効率低下

負の循環により低レベル
性能で安定

再生冷却出口温度予測精度
不備 NALアドバイス 問題解決できず 3 4 12 回避

システムモデルに組み込
み ロバスト設計 モデル化 2 4 8

サブサイズ燃
焼試験 1 2 2

システム燃焼
試験 1 0 0

再生冷却部の密度波振

動による燃焼振動 異なるメカニズムの振動 モデル精度不足 NALアドバイス 燃焼器設計見直し 4 3 12

安全

化 適切な抵抗成分配置 安定化検討

RVTより推

定 2 3 6

サブサイズ燃

焼試験 1 2 2

システム燃焼

試験 1 0 0

燃焼室寿命

寿命算定モデルの不確定

性

数値ﾓﾃﾞﾙ精度不足(ｺﾘﾚｰｼｮﾝ

不足） 67A-M-19-012 試験中破損 4 4 16 回避 キーファクタ実測 システム高SN化

文献調査・理論モ

デル 3 3 9 要素試験 1 3 3

システム燃焼

試験 1 1 1

GG寿命
寿命算定モデルの不確定
性

材料特性？
ﾌｨﾙﾑ冷却特性 試験中破損 4 4 16

安全
化 頑丈化 MRｇ管理

文献調査・理論モ
デル 1 1 1

システム燃焼
試験 1 0 0

Ｉ／Ｆ 推薬圧力・温度 詳細未確定
動的変動考慮不足による
ミッション失敗 3 5 15 回避 キャビテーションマージン 圧力余裕 感度解析 3 3 9

システム燃焼
試験 1 0 0

コンポーネ
ント メイン燃焼器

設計 性能 C*効率の不足

諸条件でのC*不明

過度な期待、
現状ﾚﾒﾝﾄ要素試験は安定性

を重視、C*効率はｻﾌﾞｽｹｰﾙま
でわからず、系統的なデータ 八柳式 ISP不足 4 4 16 回避 Lを長めに設計98％確保

システムマージン

八柳式 2 3 6 実燃焼試験 2 2 4

サブサイズ燃

焼試験 2 1 2

システム燃焼

試験 1 1 1

燃焼安定性 高周波燃焼振動 4 3 12
安全
化

アコースティック・キャビ

ティまたはフィン・ハブの設
置 Tinjf高温化 文献ベース 2 3 6 音響試験 2 2 4

サブサイズ燃
焼試験 2 1 2

システム燃焼
試験 1 0 0

ｱｺｰｽﾃｨｯｸキャビティの設
定温度見込み違いによる

高周波振動発生 4 3 12 回避

キャビティ深さを可変にし

ておく 設計 2 3 6

システム燃焼

試験 1 0 0

低・中周波燃焼振動

LNGでチャグが発生する

ΔPC、Tinj等の条件が不
明 モデル精度の限界 JGM1-070105 ○

飛翔中に生じた場合はミッ
ションフェイラー 5 5 25 回避

インジェクタ圧損の確保とｴ

ﾚﾒﾝﾄ要し試験による条件
絞込み

システムでロバスト設
計

文献調査・理論モ
デル 2 4 8

強制チャグ
発生確認 1 1 1

システム燃焼
試験 1 0 0

性能・安定性双
方 再生冷却昇温の不足 インジェクタ安定性の低下

再生冷却解析の精度不足
設計不備 JGM1-070105 安定性マージン低下 4 3 12 回避

速度比、モーメンタム比余
裕 L＋ｘ長大化 文献ベース 2 4 8 実燃焼試験 2 3 6

サブサイズ燃
焼試験 2 2 4

システム燃焼
試験 1 0 0

ｴﾚﾒﾝﾄ設計最適パラメー 改修に伴う、スケジュール 安全 サブサイズ燃 システム燃焼

リスク内容 リスク低減アクションとスケジュール初期リスクレベル

一行が一つのリスクと

リスク低減計画

リスクとリスク低減アクションをＷＢＳ形式で管理する。

ハイリスクのまま完成まで放置されないように，リスク低減アクションを配置する。

登録されたリスクと低減計画を並べると見えて
くるものがある。

ハイリスクのまま

放置されている

赤字で示される試験を実施することで，
段階的なリスク低減が成立する。

客先に提案する際の根拠にもなる。

技術的な問題は、数学モデルを起点に管理していく

（モデル・ベースド・リスクマネジメント）

ステップ10： リスク低減計画の立案（2/2）
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
寿命

性能

安定性

ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42 .78133 4 356.01 639 0.20 85851 13 .85806 7
性能チャンプ 28 .99749 4 358.0 602 0.43 17877 21 .33481 3
安定性チャンプ 35 .46036 5 355.28 005 0.62 73111 5. 13453 4
ロバストチャンプ 32 .78209 7 355.94 889 0.57 78691 24 .07057 7
規格化上の０ 2 0 350 0 0

LNG 再生冷却エンジンシステム 応答曲面による計算
by morihatsu

Pso Ps ｆ
Tso GG寿命 LOXマージン Ts f

GG燃焼安定性 LNGマージン

Wo W ｆ
No Nf

Rg in joファクタ Rginj fファクタ

Ptif

Pd f
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Nfマージン
αo Tg α f

液ガスsw π ｆ 10 00 0 回
Pgg 1 00 00

バイパス MRg
Pt do Wg 寿命 平均寿命minimax

燃焼器寿命
GG寿命
FTP寿命
mini

燃焼安 定性 性能 平均ISPma x
ISPen g

Rin joファクタ Rinj fファ クタ
安定性 平均安定性minimax

燃焼安定性
Pexout GG燃焼安定性

Pc min i
MR バイパス率
tw板厚 自己加圧sw ロバスト ロバスト評価対象min imax

L+x ダンプ 流量 燃焼器寿命
ｔｃスロート溝高 GG寿命
燃焼器寿命 FTP寿命
Twg Pex ou t

燃焼安定性
Tre Pe/Pa GG燃焼安定性
ISPen g LO Xマージン

LNGマージン
F min i

0. 10 .26

0.0 3
4 2.4

0 .8 2

偏差

110

98.0 15 2

0.0 3

0.0 3
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4 5.6
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0 .0 9
0 .0 9

20070116
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- 17 6 6

80 5
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7 .6 5

45 .6

2 4 15 3

0 .27
11 20 .77

5.0 5

2 0 .9

0 .24

0 .0 9

0 .4
9 1

5

4 2.4
1
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0.1 5

9 .0 2
-4 3

1 3.8 2

7.8 6

1 7
-4 3

0 .0 1
0 .2 3
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7
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0 .25

12 7 81

5.2

1
0 .4

平均

4151
16 .7 35 .1 51 .6

41 .3 8 .6
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29 .1 3 4

2 09 0 5 8 3 5
4 9.9 5.33 4 9.9

2 5 .9 1 2 .1

0 .0 4
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4 1.8 3 8.6
4 1.8 5 .3 3

- 1 .8

SN ロバスト

27 .4 - 43
2 1.6 9 .0 2

13 9

4 0.9

56
6 .95
-2
5 5 .5

43 .4 40 .7

4 5 .4
2 5 .5
2 6 .1
37
3 6 .7

平均

41.7
17

GG

MC
設計パラメータに

対し連続性あり

LNG再 生冷却エンジンシステム 試作シミュレーション＆初号機予測外れ

Pso Psｆ

Tso Tsf
Ψ p Ψp

η p ηp 手動入力
η t ηt

ノ ズル面積係数 ノズル面積係数
排気係数 Rginjo  Rgin j f Wｆ
W o Rginjoファクタ Rgin jfファクタ Nf

No Pginjo  Tin j f Q /N
Q /N Wogg Pgin jf U/C0

U/C0 LO Xマージン Wfg g Pti f T PW R p
π o GG燃焼安定性 LNG マージン Tti f ノ ズル枚数

PW R Pd f
ノ ズル枚数 Ptio 燃焼効率 Ptdf FTP寿 命

Pdo Ttio Pgファクタ Ttdf Nfマージン
Noマージン Tg πｆ

液ガスsw 27
バ イパス Pgg

M OV抵抗 Pt do MRg M FV抵抗

ライン抵抗 Tt do Wg ライン抵抗
入口マニ 試作番号S/N

2α o Rin jo 出口マニ 試作回数
No上限 Rin joファクタ Rin j  f

Pin jo Rin j fファクタ αf 3
燃焼安定性 Pin j  f Nf上限

Tc
Tin j f dTc
ΔT Tg

ΔP dTg
バイパス率 Πm c

εr Dｒ 自己加圧sw Πｇｇ
εc Dt ダンプ流量 L*mc
N De Ws L*gg ソルバー 目標 調整

Dc/N.5 Dc Pc Pex in Dm c Nf 21784

L L+x M R Pex out Dg g No 16910
Ispmc δ tw板 厚 Twg Pt do 0 .194
MReng δ ｔｃ溝高 Tr e Pc 5 .451

Cf δｔp溝 幅 M R 3 .107
δ μ面粗 燃焼器寿命 Pe/Pa Pg g 4 .955

η C* ISPeng F Pt io 1 .006
η Cｆ Vr ε

ノイズ制御SW 1
オリフ ィス選択s w 0
by m ori hat su
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10.90.9 643

1
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1304 .6 4

165 .273 0 .95656
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455

0.5 9446

-0 .2174

5 .4 5084

3 .1 0738 6.8 1

6 .9 0E-05

設計点

7 .45E-03

33025

0 .4 7

4 .2 9

-3 .4 7E-07

0351.2
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2153

287

1.0 1

645

58

1
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0 .5 4

4 .25

580

0 .6 2

1.3 25

0 .4
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200703
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T
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0.9 09645
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0 .21
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エラー

0.16241

0 .1 2944
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2 .46

0 .04406
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0 .95656
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7.4 4
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17098

3505

0 .45

0

1

1 .2

31.2

425.8
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390.2
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0 .0 0198
0 .0 0216

-0.0 018
-3.1 235
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0 .276 .96
6 .81
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0.2 7

GG

MC

試作

エントリーはビジュアル

IF設計点に戻って 、エ
ン トリーボタン と設計ボ

タン を押すこと

LNG再生冷却エンジンシステム 作動点計算（その3） 設計点 P/N 13 ３ ７は確認設計

Pso Psｆ
T so Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/ C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp

ηt Rginjo  Rginj f ηt
πo Pginjo  T injf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wf gg Pt if ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 L NGマージン Tt if Pdf

Pdo FTP寿命
No マージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン

Ttio T g Tt df πｆ
液ガスsw
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗

ライン抵抗 Ptdo Wg πｆ ライン抵抗
Ttdo 燃焼効率 Nfh 入口マニ

DN 3 Nfl 出口マニ
吸込み 1 Rin joファクタ Pt io X

PV Rin jo R injfファクタ πｏ DN 3
D下限 2 Pin jo R inj f Noh 吸込み 1
αo 燃焼安定性 Pinj f Nol PV
No上限 D下限 2
No下限 αf

T injf Nf上限
自己加圧sw Nf下限

ダンプ流量
Tc Cf Pc バイパス率
dTc ηC* MR Ws

Tg Dt L+x ΔT ソルバー
dTg De εc ΔP+mani MRgg
Πmc Dc Twg Pexin Wgg供給比率
Πｇｇ N 燃焼器寿命 Nf調整
L*mc Dc/N.5 ISPeng No調整
L*gg L V r πｆ調整

Dm c Ispmc Pe/Pa 自己加圧収支
Dgg MRen g F 排ガスノズル
Dr tw板厚 ε

εr ｔｃ溝高 手動 各ケース
Nマージン
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GG

MC

Ｎｏ RinjoファクタRinjfファクタPc L+x εc Twg Ptdo Rgin joファクタRginjfファクタPgファクタ Tg ダミー項１ ダミー項２
1 0.2 0.15 4.5 0 2.5 550 0.2 0.2 0 .1 0.8 700 0 0

2 0.2 0.15 5 150 3 600 0 .25 0.2 0 .1 0.9 750 1 1
3 0.2 0.15 5.5 300 3.5 650 0.3 0.2 0 .1 1 800 2 2

4 0.2 0 .2 4.5 150 3 600 0.3 0.25 0.15 0.8 700 2 2
5 0.2 0 .2 5 300 3.5 650 0.2 0.25 0.15 0.9 750 0 0

6 0.2 0 .2 5.5 0 2.5 550 0 .25 0.25 0.15 1 800 1 1

7 0.2 0.25 4.5 300 3.5 650 0 .25 0.3 0 .2 0.8 700 1 1
8 0.2 0.25 5 0 2.5 550 0.3 0.3 0 .2 0.9 750 2 2

9 0.2 0.25 5.5 150 3 600 0.2 0.3 0 .2 1 800 0 0
10 0.25 0.15 4.5 0 3 650 0.2 0.25 0 .2 0.9 800 1 2

11 0.25 0.15 5 150 3.5 550 0 .25 0.25 0 .2 1 700 2 0
12 0.25 0.15 5.5 300 2.5 600 0.3 0.25 0 .2 0.8 750 0 1

13 0.25 0 .2 4.5 150 3.5 550 0.3 0.3 0 .1 0.9 800 0 1

14 0.25 0 .2 5 300 2.5 600 0.2 0.3 0 .1 1 700 1 2
15 0.25 0 .2 5.5 0 3 650 0 .25 0.3 0 .1 0.8 750 2 0

16 0.25 0.25 4.5 300 2.5 600 0 .25 0.2 0.15 0.9 800 2 0
17 0.25 0.25 5 0 3 650 0.3 0.2 0.15 1 700 0 1

18 0.25 0.25 5.5 150 3.5 550 0.2 0.2 0.15 0.8 750 1 2
19 0.3 0.15 4.5 0 3.5 600 0.2 0.3 0.15 1 750 2 1

20 0.3 0.15 5 150 2.5 650 0 .25 0.3 0.15 0.8 800 0 2

21 0.3 0.15 5.5 300 3 550 0.3 0.3 0.15 0.9 700 1 0
22 0.3 0 .2 4.5 150 2.5 650 0.3 0.2 0 .2 1 750 1 0

23 0.3 0 .2 5 300 3 550 0.2 0.2 0 .2 0.8 800 2 1
24 0.3 0 .2 5.5 0 3.5 600 0 .25 0.2 0 .2 0.9 700 0 2

25 0.3 0.25 4.5 300 3 550 0 .25 0.25 0 .1 1 750 0 2
26 0.3 0.25 5 0 3.5 600 0.3 0.25 0 .1 0.8 800 1 0

27 0.3 0.25 5.5 150 2.5 650 0.2 0.25 0 .1 0.9 700 2 1

設計パラメータと評価指
標の選定

対象システムのモデル化

直交表作成
設計ケース削減

P/Nモデル
逆解法設計

応答曲面モデル
補間・高速演算

応答曲面による網羅的試行

設計候補点
視覚化

究極解明示

フィルタリングによる設計解
の抽出

S/Nモデル
シミュレーション
システム統計量

SN比（ロバスト性）

リスクの抽出・管理
ノミナル作動点設定

作動範囲解析予測外れ問題システム補正操作検討

統計量そのものの不確
定性を予測外れとして
取り扱う
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1
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性能

安定性

ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.7813 34 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.9974 94 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.4603 65 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.7820 97 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0
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寿命

性能
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寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.7813 34 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.9974 94 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.4603 65 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.7820 97 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0

統計量として確率
的に取り扱う

モデル化不確定性

補正限界

統計的不確定性

内容

寿命関連

燃焼器寿命 望大 作動保障回数

FTP寿命 望大 作動保障回数

性能関連

ISPeng 望大 ISP３５０sec以上目標

燃焼安定性

燃焼安定性 望大 安定性判別式非負

GG燃焼安定性 望大 安定性判別式非負

作動点調整代

LOXマージン 望大 システム作動点調整代（分散解析後確定）

LNGマージン 望大 システム作動点調整代（分散解析後確定）

設計・運転リスク低減

Noマージン 望大 LE5B運転状況より楽なら正

Nfマージン 望大 LE5B運転状況より楽なら正

πｆ 望小 FTPタービン圧力比 （５付近がFTP実績）

Pdo 望小 OTP出口圧力

Pdf 望小 FTP出口圧力

Ptio 望小 1以上だと、OTP改修インパクトあり

Tinjf 望大 高周波安定性

Vr 望目 高周波安定性

評価指標 単位 クライテリア暫定 評価特性

[MPa] 10

[-] 10

[MPa] 1

[K] 220

[-] 7

[MPa] 8

[RPM] 0

[RPM] 0

[MPa] 0.4

[MPa] 0.4

[-] 0.2

[-] 0.2

[sec] 340

[回] 20

[回] 20

設計パラメータ 現状値 単位 範囲 水準１ 水準２ 水準３ 水準 内容

MC関連 Rin joファクタ 0.22 [-] 0 .2～0.3 0 .2 0 .25 0 .3 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Rin jfファクタ 0.17 [-] 0 .15～0.25 0.15 0.2 0.25 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Pc 5 .2 [MPa] 4 .5～5.5 4 .5 5 5 .5 3 燃焼圧
L+x 50 [mm] 0～200 0 150 300 3 再生冷却ガス温度安定化
εc 3 [-] 2 .5～3.5 2 .5 3 3 .5 3 収縮比
Twg 550 [K] 550～650 550 600 650 3 燃焼室内壁最高温度

排ガス Ptdo 0.25 [Mpa] 0 .2～0.3 0 .2 0 .25 0 .3 3 OTPタービン出口圧条件
ＧＧ Rgin joファクタ 0.23 [-] 0 .2～0.3 0 .2 0 .25 0 .3 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する

Rgin jfファクタ 0.17 [-] 0 .1～0.2 0 .1 0 .15 0 .2 3 インジェクタ圧損をPgの何割にするかを設定する
Pgファクタ 0.95 [-] 0 .8～1.0 0 .8 0.9 1 3 GG燃焼圧をPcの何倍に設定するか
Tg 730 [K] 700～800 700 750 800 3 GG燃焼ガス温度

ダミー ダミー項１ D１ [-] 0～2 0 1 2 3 ノイズレベル算出用
ダミー項２ D2 [-] 0～2 0 1 2 3 ノイズレベル算出用

自己加圧スイッチ 1 [-] 0 ,1 0 ー 1 2 タンク加圧サービス
予備 ダンプ流量 0 [kg/s] 0～0.5 0 0 .25 0 .5 3 ノズルエクステンション冷却リソース

液ガススイッチ 1 [-] 0 ,1 0 ー 1 2 ０：で液液GG　　１：で液ガスGG
再生冷却バイパス率 0 [-] 0 .0～0.2 0 0.1 0 .2 3 圧損セーブ用
MR 3 .3 [-] 3 .1～3.5 3 .1 3.3 3 .5 3 混合比
Pe/Pa 0.35 [-] 0 .3～0.4 0 .3 0 .35 0 .4 3 剥離限界
OTPバイパス 0.2 [-] 0～0.2 0 0.1 0 .2 3 OTPインペラー外径調整用に変更

システム調整
代の確保

物理的不確定性

多目的最適化
入出力の設定

制約条件反映

開発管理の流れ

TDMによるエンジンシステム設計全体

設計の流れセット・ベースド・デザイン

モデル・ベースド・
リスクマネジメント
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３．他手法との比較
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従来の設計開発手法の問題分析

各担当のサクセスストーリ＋責任者リスクマネジメントによる。見誤ること
もある。

様々なフェーズの指標（コスト，性能，運用性・・）を設計段階で多目的
評価でき，採算，不採算をバラツキ込みで知ることができる

事業性

最適化という名の下に，リスキーな選択をしてしまうことがある。はっきり
したカラーを打ち出せない。

解の多様性が保証されているため，意図的に独自色を出すことが得意
である。

独自性

スケールアップ開発・デモンストレーション開発に走りがちであり，本格的
開発移行時に不具合が生じやすい。

要素試験を重視するため，フロントローディングが必要であるが，結果
的に後戻りは少ない。

即時性

戦略性

ノミナル運用情報またはワースト運用情報が取り込まれ，IF変動に弱い。
運用情報は設計時にバラツキ込み取り込まれ，予測外れ問題によりIF
変動に対処しておく。運用

サクセスストーリベースであるため，途中からモグラたたき行為に陥りや
すい。

予測外れ問題として常に最悪の状況に対する対策案をシミュレートしな
がら進める。

バックアップ

システムデモンストレーション重視の傾向
要素試験重視

方向性

定性的計画。最初から問題なしと判断されることも多い。除去・安全化・回避の方針別リスク低減計画こそが開発と認識する。リスク低減計画

担当者の思いつきの寄せ集め。抜けが多いため審査会では次々に指摘
が挙がる。

FMEA,L&Lに加え数学モデルの自信度に基づくリスク定量評価による。リスク抽出

リスク評価結果の使われ方が不明確。安心量拡大のためのルーチン
ワークであることが多い。

リスクを開発行為の評価対象と位置づける。リスク位置づけ

開発

不透明な部分が多く，これらを説明するための二次的資料作成行為が増
大する傾向にある。

全てのプロセスが非常に透明である。合意形成

性能や重量といった一つの指標に対するチャンピオン設計となっているこ
とが多い。

多目的最適解となっている。意志決定

ロバスト設計を考慮したくても，手順が分からない。ロバスト性を考慮する手順が明確。ロバスト設計

ツールベースであることが多く，評価対象により設計の質の差が激しい。全ての設計の基本（起点）は数学モデルであるとする。モデル

現有ツールの入出力フォーマットに引きずられがち。
評価指標，設計パラメータを明確化することから始める。問題設定

設計

多目的設計法・ロバスト設計法の方法論が明確でない
ので，安易なピンポイント設計に走りがち。そのツケと
して，ハードが出来てから局所的なモグラたたきを行う。

多目的設計・ロバスト設計・リスク管理法の個別手順
とI/F関係が明確なので，プロジェクト開発全体を最適
化できる。

全体

従来TDM
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従来設計

TDM

案１

案２

案３

設計者の

アイデア

○

◎

×

応力

◎◎△案3

○○×案2

△△◎案1

総合性能重量

3Dモデル

FEM

CFD トレードオフ表

案３

最終決定案
3Dモデル

FEM

CFD

3Dモデル

FEM

CFD

数学モデル
 

Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo  Rginj f ηt
πo Pginjo  Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Pt if ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Tt if Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン
αo Ttio Tg Ttdf αf

液ガスsw πｆ
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 入口マニ
GG寿命 出口マニ

Rin joファクタ
Rin jo  Rinjfファクタ
Pin jo  Rinj f
燃焼安定性 Pinj f

バイパス率

自己加圧sw
ダンプ流量

Ws
Cf Pc Tin jf
ηC* MR ΔT
Dt tw板厚 ΔP ソルバー
De L+x Pexin MRgg
Dc ｔｃスロート溝高 Pexout Wgg供給比率α
εr 燃焼器寿命 Nf調整
εc Twg No調整
N πｆ調整
Dc/N.5 Tre Pe/Pa 自己加圧収支
L ISPeng F 排ガスノズル
Ispmc ε
MReng 手動 各ケースでノズル枚数

Nマージン＞０、πｆ～

0.15
6 .6

6.330. 05

750

0.25

1

1.87

4.59
4 .4

0.83

1.22

0

8.98

0.54
1.332

152
2.65

0 .4

0 .96
688

352

110

2 .74

1.76 2114

392 .6
349.8

802

98

3 .3

150

6.33

688

0.498

1

267

0.25

0.40611
333

20
86.9

6 .74E-04

7.64

38 .8

0.19273

0.27054

0. 53

7. 17

0.27

1.06138

112

35
1. 67 4.40

750
97 .1

20 .9

5 .5

0. 25

234

0. 4
91

0 .2
639

17 .3

1

184 .469

3 .0

50

43 .7

1304 .39
0 .6

46 .7

0.07

12.09

26859

0 .1
23
267

9.42

0.46
4 .3

-103764044 .98

0. 34
333

0.96

0 .1

4.84

0 .8

17086

234

11296
1 .63E-03

4. 79

0. 08

25 .01

0 .2
2. 93

5 .5

0. 46
1. 06

0 .1

2 .000
0 .98

106.503

0.56

GG

直交表に割付後

解析実施

MC

設計解の全体集合

（案１～案１００００）

応答曲面利用

初期設計候補解
（ 1万個）

どの点も推力は，98ｋN

超臨界燃焼（高
周波安定）＋ポ
ンプ改修リスク小
でフィルタリング

インジェクタ温度
250K以上（高周波
安定）でさらにフィ
ルタリング

寿命、低周波安定
性、SN比でフィルタ

リング

オリフィス調整代確
保で最終フィルタリ

ング

バランスに優れた解
集合（２７個）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
寿命

性能

安定性

ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.781334 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.997494 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.460365 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.782097 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0

最終設計解

フィルタリング

最終案

3Dモデル

FEM

CFD

最終確認

3Dモデル FEM CFD

数式化

従来トレードオフ設計との比較
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要求条件や制約条件がフィードバック

される従来設計アルゴリズムでは，設

計条件（要求・制約）が変わる度に，

パラメータ計算を再実行する。

要求条件や制約条件がフィードバック

される従来設計アルゴリズムでは，設

計条件（要求・制約）が変わる度に，

パラメータ計算を再実行する。

問題設定

パラメータ

計算（実験）

設計

（意志決定）

(*1)

評価指標Y

平均値 標準偏差

数学モデル

（X，E） → Y

統計量算出

（X，μ[Y]） （X，σ[Y]）

確認計算（実験）

+

パレート最適解計算

設計解選択

(*2)

(*3)

(*4)

(*5)(*6)

(*7)(*8)

設計変数
X

誤差因子
E

要求条件
R

制約条件
C

従来設計手法の設計フロー

任意で
近似化

従来設計手法のフロー

手動，iSight
など

(*9)

CFD など

直交表

＋応答曲面法

など

GA など

QFD など

設計初期段階の後戻りの原因設計初期段階の後戻りの原因
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評価指標Y

利得 S/N比

実験またはシミュレーション

（X，M，E） → Y

統計量算出

（X, β） （X，η）

確認計算（実験）

可視化法 ： 要因効果図

問題設定

SN比→最大，利得→最大
（２段階設計）

直積実験

要求条件
R

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

離散点 1個

SN比の選択
（望目・望大・望小・標準）

(*1)

パラメータ

計算（実験）

設計

（意志決定）

タグチメソッド の設計フロー

⇒

評価指標Y

各状態での

平均値

各状態での

標準偏差

数学モデル

（X，M，E） → Y

統計量算出

確認計算（実験）

フィルタリング

（基準は任意）

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

連続値

可視化法 ：任意選択

（X，μ[YM1]･･･） （X，σ[YM1]･･･）

(*2)

(*3)

任意で
近似化

(*4)

要求条件
R

制約条件
C

状態定義

解全体の全体集合

（セット）

一様乱数
モンテカルロ

(*7)

(*6)(*8)

TDMの設計フロー

TDMとタグチメソッドとの比較
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評価指標Y

利得 S/N比

実験またはシミュレーション

（X，M，E） → Y

統計量算出

（X, β） （X，η）

確認計算（実験）

可視化法 ： 要因効果図

問題設定

SN比→最大，利得→最大
（２段階設計）

直積実験

要求条件
R

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

離散点 1個

SN比の選択
（望目・望大・望小・標準）

(*1)

パラメータ

計算（実験）

設計

（意志決定）

タグチメソッド の設計フロー

⇒

評価指標Y

各状態での

平均値

各状態での

標準偏差

数学モデル

（X，M，E） → Y

統計量算出

確認計算（実験）

フィルタリング

（基準は任意）

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

連続値

可視化法 ：任意選択

（X，μ[YM1]･･･） （X，σ[YM1]･･･）

(*2)

(*3)

任意で
近似化

(*4)

要求条件
R

制約条件
C

状態定義

解全体の全体集合

（セット）

一様乱数
モンテカルロ

(*7)

(*6)(*8)

TDMの設計フロー

TDMとタグチメソッドとの比較

・どちらも制約条件・要求条件のフィードバックが無い“一方向設計”

（効果）

・条件変更時の後戻り最小

・並列計算可能

・どちらも制約条件・要求条件のフィードバックが無い“一方向設計”

（効果）

・条件変更時の後戻り最小

・並列計算可能
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評価指標Y

利得 S/N比

実験またはシミュレーション

（X，M，E） → Y

統計量算出

（X, β） （X，η）

確認計算（実験）

可視化法 ： 要因効果図

問題設定

SN比→最大，利得→最大
（２段階設計）

直積実験

要求条件
R

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

離散点 1個

SN比の選択
（望目・望大・望小・標準）

(*1)

パラメータ

計算（実験）

設計

（意志決定）

タグチメソッド の設計フロー

⇒

評価指標Y

各状態での

平均値

各状態での

標準偏差

数学モデル

（X，M，E） → Y

統計量算出

確認計算（実験）

フィルタリング

（基準は任意）

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

連続値

可視化法 ：任意選択

（X，μ[YM1]･･･） （X，σ[YM1]･･･）

(*2)

(*3)

任意で
近似化

(*4)

要求条件
R

制約条件
C

状態定義

解全体の全体集合

（セット）

一様乱数
モンテカルロ

(*7)

(*6)(*8)

TDMの設計フロー

TDMとタグチメソッドとの比較

・型にはめるのに，ス
キルが必要。

・型にはめれば，誰
でも良い結果が得
やすい。

・型にはめるのに，ス
キルが必要。

・型にはめれば，誰
でも良い結果が得
やすい。

・個別手法の選択
は設計者に依存。

・衆智を集める程，
良い結果が得ら
れる。

・個別手法の選択
は設計者に依存。

・衆智を集める程，
良い結果が得ら
れる。
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評価指標Y

利得 S/N比

実験またはシミュレーション

（X，M，E） → Y

統計量算出

（X, β） （X，η）

確認計算（実験）

可視化法 ： 要因効果図

問題設定

SN比→最大，利得→最大
（２段階設計）

直積実験

要求条件
R

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

離散点 1個

SN比の選択
（望目・望大・望小・標準）

(*1)

パラメータ

計算（実験）

設計

（意志決定）

タグチメソッド の設計フロー

⇒

評価指標Y

各状態での

平均値

各状態での

標準偏差

数学モデル

（X，M，E） → Y

統計量算出

確認計算（実験）

フィルタリング

（基準は任意）

設計変数
X

誤差因子
E

システム入力
M

連続値

可視化法 ：任意選択

（X，μ[YM1]･･･） （X，σ[YM1]･･･）

(*2)

(*3)

任意で
近似化

(*4)

要求条件
R

制約条件
C

状態定義

解全体の全体集合

（セット）

一様乱数
モンテカルロ

(*7)

(*6)(*8)

TDMの設計フロー

TDMとタグチメソッドとの比較

問題設定から設計解導出までの個別手

法と決定指針が明確なので，適用する設

計者の迷いが少ない。

一方で評価指標が多くなると設計変数の

最適水準を選択することが難しくなる。

問題設定から設計解導出までの個別手

法と決定指針が明確なので，適用する設

計者の迷いが少ない。

一方で評価指標が多くなると設計変数の

最適水準を選択することが難しくなる。

多目的設計問題を前提にした手法であるの

で，特にシステム設計に有効。

設計者に自由度を与えた設計手法であるの

で，成果は設計者の経験・技量に依存する。

既存あるいはオリジナルの個別手法を設計

者が任意に組み合わせることができるので，

設計者の工夫次第で適用・応用範囲が広が

る手法。

（主に，全体集合計算方法とフィルタリング）

設計者の技量に依存する部分を補うために，

有識者が参加するデザインレビューが実施で

きるように，SBDの設計透明性の確保とMBR
で補っている。

多目的設計問題を前提にした手法であるの

で，特にシステム設計に有効。

設計者に自由度を与えた設計手法であるの

で，成果は設計者の経験・技量に依存する。

既存あるいはオリジナルの個別手法を設計

者が任意に組み合わせることができるので，

設計者の工夫次第で適用・応用範囲が広が

る手法。

（主に，全体集合計算方法とフィルタリング）

設計者の技量に依存する部分を補うために，

有識者が参加するデザインレビューが実施で

きるように，SBDの設計透明性の確保とMBR
で補っている。
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SDBのポイント －設計者の工夫のしどころ ・ 知恵の使いどころ－

・物理現象と合わせる ・・・ 【工学】 持てる技術・知見をフル活用

・ツールの自動化 ・・・ 【計算機技法】 ITツール・ITプロを活用

設計解の全体集合の作成

フィルタリング

チューニング

数学モデル

（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

確認計算

次のサイクルへ

・時間と精度のバランスの ・・・【統計学】 統計技法をフル活用

よい計算手法の選択 （変数選択手法）分散分析法・DSM
（近似化手法） 実験計画法

応答曲面法（重回帰分析）

・説得力をどう持たせるか ・・・ 【工学的立場】 設計者の権限

【プロジェクト的立場】 顧客と共有

（可視化手法） 要因効果図・SOM
（３つの品質） 当たり前品質

性能品質

魅力品質
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個別手法

（※）個別手法の中で計算機を用いる手法は，

計算コストと予測精度のトレードオフで

選択されることが多い。

(*1) 問題設定の手法

・QFD，FMEA，FTA，DSM，機能系統図，
設計者の技量･･･

(*5) 最適化アルゴリズム

・数理計画法 （LP，QP ･･･）
・探索的手法 （SA，GA ･･･）

(*3) 数学モデルの種類

・物理方程式，CAEコード，実験式，文献式，経験式･･･

(*7) 可視化方法

・要因効果図，SOM ･･･

(*2) 誤差因子の入力手法

・モンテカルロ法 （正規分布，･･･ ）

・実験計画法 （直交表，･･･／直積，･･･ ／過飽和／D最適）
・信頼性解析手法 （FORM ･･･）

(*4) 応答曲面化手法（近似化手法）

(1) 構造同定（変数選択）
分散分析，変数増減法，SN比法，AIC指標・・・

(2) パラメータ同定
式構造 サンプリング手法

・多項式 → 実験計画法

（直交表，ラテン超方格･･･）

・RBF・SVR → ニューラルネットワーク ：

(*6) 最適化方針

・SN比 η→最大（タグチで採用）

・信頼性指標 β→最大（DFSSで採用）

(*8) 意志決定法

・評価関数最大，合議，魅力品質･･･

・良く知られている設計手法は，大きな設計フローの一部。
・実際の設計は，複数の手法を組み合わせることが必要。

(*9) 設計イタレーション法

・手動

・汎用ソフト（iSight, ModelCenter）･･･
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モデル化
近似式

（応答曲面）
統計的処理
（要因効果図）

シミュレーションモデル
（詳細CFD・FEM）

実体モデル
（要素試験モデル）

モデル化のための
サンプル取得実験
（離散データ）

シミュレーション 試験

評価指標に感度のある設計変数の抽出

設計空間構造の視覚化
（連続性のある設計データベース化・

設計ルール化）

物理量のまま視覚化

データマイニング
（設計空間からトレードオフする価値

がある情報を抽出）

要因効果図

フィルタリング

最終設計解の決定 設計者の価値観評価関数最大

分散分析 要因効果図

設計目標候補の抽出
事例分析

（L＆L，不適合ＤＢ）
製品戦略

（新規性・差別化・確実性）

多次元表現
（自己組織化マップ）

確率論的評価
（FORM）

実験計画法（直交表，CCD，最適基準)

設計目標の決定
（評価指標の決定）

機能特性分析
（入出力分析）

上位システムへの影響度合
（技術的評価）

顧客要求

トラブルシュート設計パラメータと
評価指標の選定

対象システムの
モデル化

応答曲面を
用いた
網羅的試行

フィルタリング
による設計解
の抽出

実験する設計パラメータの決定 数学モデル 設計担当者の技量

全数検定 田口メソッドの

パッケージ範囲

TDMの
パッケージ範囲

リスク管理・対策立案

システム機能分析・展開
（機能系統図、FMEA/FTA）

グループ化・クラスタ化
（ラフ集合）

費用対効果

機能特性分析
（入出力分析）

最悪条件

ばらつき無し ばらつき有り

三次元プロット

倍率や確率に換算して視覚化

要因効果図パレート解探索
（モンテカルロ, GA）

確認実験

意思決定法
（AHP法）

OR手法 意志決定法

2段階設計の１段階目
（S/N比で選別）

2段階設計の2段階目
（感度で調整）

現象理解度

個別設計手法の組合せ

QFD
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４．TDMの適用効果が高い領域
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TDMの領域
特に設計自由度が高い

設計初期段階から

適用すると効果が高い

５．適用領域 （開発プロセス）

大富浩一 (2007)，”初歩から学ぶ設計手法－多彩なツールにふり回されないための戦略的設計開発の考え方－”，工業調査会
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現在の
TDMの適用範囲

TDMの
拡大方向

５．適用領域（製品形態）

大富浩一 (2007)，”初歩から学ぶ設計手法－多彩なツールにふり回されないための戦略的設計開発の考え方－”，工業調査会
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５．適用に必要な準備
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TDM適用に必要な期間

●手法の概念理解 ・・・・ ＯＦＦ－ＪＴで，１～２日

●設計ツール・シミュレーションツールの作成・自動化

－フローの理解と入出力関係の明確化

－設計変数・評価指標・ばらつき指標の項目と範囲の設定

－設計ツールやシミュレーションツールが無いなら作成，あるなら

自動化

●設計作業

－応答曲面作成

－ フィルタリング設計作業

●リスク抽出・低減計画 ・・・・ ＯＪＴで，２～４週間

ＯJTで２～４週間

（数サイクル回して）ＯJTで２～４週間

設計手法がある程度確立しているなら，１．５ ～ ３ヶ月で成果が出ると考えます。
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６．形態設計への発展

宇宙有人弾道往還機の機体概念設計の事例

－ QFD法を用いた顧客要求分析法とTOPSIS法を用いた形態トレードオフ法－
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０. 発展型TDM全体フロー

顧客要求分析・顕在化

アイデア発想

形態設計

形状設計

全体リスク管理 モデル・ベースド・リスクマネージメントモデル・ベースド・リスクマネージメント

システム表現

パラメータ計算

ロバスト計算

多目的トレードオフ

TDM （統合的設計管理手法）

TRIZ， VETRIZ， VE

TOPSISTOPSIS

セット・ベースド・デザインセット・ベースド・デザイン

システム

サブシステムA サブシステムB
超回帰（HOPE）超回帰（HOPE）

Combined Array＋過飽和実験計画Combined Array＋過飽和実験計画

QFD， TRIZQFD， TRIZ

価値創造
↓

作り込み設計
作り込み品質

価値創造
↓

作り込み設計
作り込み品質

具現化
↓

擦り合わせ設計
擦り合わせ品質

具現化
↓

擦り合わせ設計
擦り合わせ品質

実行
↓

プロジェクト管理

実行
↓

プロジェクト管理

企画設計 本項の対象
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１. QFDを用いた要求検討 (1/6)

設計初期段階ではシステムに対する具体的要求は不明確
そこで品質機能展開(QFD)を軸とした要求検討を実施

• まず、事業として有人宇宙旅行を行う機体に対し、想定されるRFP
(Request For Proposal) 項目は以下である。これらはX-Prizeや宇宙旅行
としての条件や、民間観光事業としての目標や観点から定めた。

-高度100[km]への到達
-乗員乗客６名
-乗客への負荷軽減 (最大荷重3G以下)
-滑走距離3000[m]以下 (下地島空港を想定)
-低価格化

• 他の要求は後述の要求検討ベースで整理する。
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１. QFDを用いた要求検討 (2/6)

離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機
離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機

• 続いてRFP項目からイベント展開図を作成。”システム全体が何であるの
か？どうあるべきか？“を明確化。

アボート (緊急着陸)

離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機

アボート (離陸中止)

アボート (上昇中止/高高度)

アボート (上昇中止/低高度)

アボート (緊急着陸)

離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機

アボート (離陸中止)

アボート (上昇中止/高高度)

アボート (上昇中止/低高度)

イベント展開図
「システムの姿とは？」
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１. QFDを用いた要求検討 (3/6)

*AHP: Analytic Hierarchy Process

顧客要求の整理
「顧客の求めるものは？」

説明

ミッション要求 1 高度100km到達 高度100kmに到達すること
2 最大3G以下 最大体感加速度が3G以下であること
3 水平離着陸 水平に離着陸できること

4 滑走距離 滑走距離が3000m以下であること

機体要求 5 機体安定性 飛行中の安定性が高いこと

6 機体操縦性 飛行中の操縦・制御性が高いこと

7 ガイド・ナビ ガイダンス/ナビゲーション機能が高いこと

8 航続距離 航続距離が長いこと

9 地上との交信 地上局との通信機能が高いこと(音声、テレメトリ)

サービス要求 10 客室快適性 客室が快適（広さ、与圧、温度、防音他）であること

11 ビジビリティ 客室からの眺望が保たれること

12 微小重力時間 微小重力時間が長いこと

13 乗客員6名 乗員乗客合計6名であること
安全要求 14 機体安全 機体がより安全に運用できること

15 乗客員安全 乗客員がより安全であること

16 地上安全 地上での運用がより安全であること

事業要求 17 機体価格 機体購入価格が低いこと

18 運用コスト 運用コストが低いこと

19 設備投資コスト 事業のための設備投資コストが低いこと

20 寿命 機体寿命が長いこと

評価項目

• 次に、イベント展開図から顧客(機体運用会社)要求の整理。これら要求項
目に対し意思決定法の一つであるAHP*と一対比較法によるロールプレイ
ングアンケートにより重要度を価値付け。

顧客要求の重要度価値付け

有識者に対するアンケート調査(抜粋)
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• 続いてイベント展開図と顧客要求からシステムに必要な機能を機能展開を
用いて洗い出し。

１. QFDを用いた要求検討 (4/6)

システム名称 イベントフェーズ 機能展開
0次元 1次元 2次元

AstroBird 準備 機体を準備する 機体の状態を知る 機体の状態を知る/知らせる
リソースを補充する 電気を補充する

ジェット燃料を補充する
ロケット燃料を補充する
RCS用推薬を補充する
その他消耗品を補充する

システムを始動させる ジェットエンジンを始動させる
乗機 乗客員を搭乗させる 機体の状態を知る 機体の状態を知る/知らせる

機体を駐機させる 機体を停止させる
乗客員を機体に乗せる 乗客員を搭乗口まで導く

搭乗口を開閉する
乗客員を機体に固定する

離陸 機体を離陸させる 機体の状態を知る 機体の状態を知る/知らせる
揚力を発生させる 揚力を発生させる

推力を発生させる

揚力を制御する

機体を滑走させる

機体を制御する 機体を操縦する

機体を安定させる
機体を保持する 機体を荷重に耐えさせる
コンポーネントを保持する ジェットエンジンを荷重に耐えさせる

ジェットエンジンを温度に耐えさせる
燃料を貯蔵する/供給する

キャビンを快適に保つ キャビンを与圧する
キャビンを空調する

機体をアボートに対応させる 機体を停止させる 機体を制動する

機体損傷時の乗客員安全を確保乗客員を脱出させる 乗客員を脱出させる
乗客員を生存させる 乗客員を環境から守る

機能展開 (抜粋)
「各イベントフェーズでミッションを達成するのに必要となる機能は？」

アボート (緊急着陸)

離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機

アボート (離陸中止)

アボート (上昇中止/高高度)

アボート (上昇中止 /低高度)

アボート (緊急着陸)

離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機

アボート (離陸中止)

アボート (上昇中止/高高度)

アボート (上昇中止 /低高度)

離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機
離陸

ジェット上昇

ロケット上昇

弾道飛行

整備

再突入

滑空

着陸

停止/降機

説明

ミッション要求 1 高度100km到達 高度100kmに到達すること
2 最大3G以下 最大体感加速度が3G以下であること

3 水平離着陸 水平に離着陸できること

4 滑走距離 滑走距離が3000m以下であること

機体要求 5 機体安定性 飛行中の安定性が高いこと

6 機体操縦性 飛行中の操縦・制御性が高いこと

7 ガイド・ナビ ガイダンス/ナビゲーション機能が高いこと

8 航続距離 航続距離が長いこと

9 地上との交信 地上局との通信機能が高いこと(音声、テレメトリ)

サービス要求 10 客室快適性 客室が快適（広さ、与圧、温度、防音他）であること

11 ビジビリティ 客室からの眺望が保たれること

12 微小重力時間 微小重力時間が長いこと

13 乗客員6名 乗員乗客合計6名であること

安全要求 14 機体安全 機体がより安全に運用できること

15 乗客員安全 乗客員がより安全であること

16 地上安全 地上での運用がより安全であること

事業要求 17 機体価格 機体購入価格が低いこと

18 運用コスト 運用コストが低いこと

19 設備投資コスト 事業のための設備投資コストが低いこと

20 寿命 機体寿命が長いこと

評価項目

イベント展開図

顧客要求
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• これらシステムに必要な機能･性能を整理してQFDの評価対象に。
• 同時に形態設計で決定すべき項目か、形状設計で決定すべき項目かも明
確にしておく(両方で評価されるべき項目もあり)。

１. QFDを用いた要求検討 (5/6)

1 開発コスト 開発コストが低いこと 各種形態、構成

2 生産コスト 生産コストが低いこと 各種形態、構成

5 全備重量 全備重量が少ないこと 各種形態、構成

6 → 離着陸滑走機能 ギア種類

7 揚力発生機能 主翼種類、位置

8 空力安定機能 尾翼、カナード形態、位置

9 機体操縦機能 操縦系種類、RCS位置

10 機体計測機能 計測系構成、種類、数量

11 ナビ機能 GN系構成、種類、数量

12 通信機能 通信系構成、種類、数量

13 制動機能 制動機器種類

14 キャビン機能 キャビン構成、位置

15 眺望能力 窓位置、眺望機器種類

16 機体アクセス性 ドア位置、数量

17 ロケットエンジン 基本構成、数量

18 ジェットエンジン 基本構成、数量

19 燃料貯蔵供給機能 タンク種類、位置、数量

20 耐荷重 各種形態、構成

21 耐熱 TPS種類

22 冗長機能 各種機器数量

23 脱出機能 脱出機器種類

24 補給機能 補給系構成、種類等

25 機器モジュール化 各種構成、配置

26 輸送機能 輸送方法、機体ポイント

設計における反映先

形態設計

QFD結果を指標とし
TOPSISで判定

機能展開
1次元、
2次元
レベルから
整理

要求機能項目 説明

製品品質

機能展開参照
(TDMマトリックス)

設計における反映先
形状設計

1 フィルタ 全備重量 望小

2 到達高度 望大

3 最大加速度 望目

4 最大温度 望小

5 μG時間 望大

6 航続距離 望目

7 滑走距離 望目

8 窓視界 望大

9 最大動圧 望目

10 離陸速度 望大

11 冗長数 望目

12 Jエンジン機数 望目

13 Rエンジン機数 望目

14 安全率 望大

15 ロバスト 望大

16 LCC 望小

17 NPV 望小

18 開発コスト 望小

19 製造コスト 望小

QFD結果を
優先度とし
統合モデル

パレート解集合より
フィルタリング

要求性能項目 特性

機体に求められる機能・性能
「顧客要求を満たすための機能・性能とは？」
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１. QFDを用いた要求検討 (6/6)

全
備
重
量

到
達
高
度

最
大
加
速
度

最
大
温
度

μ
G
時
間

航
続
距
離

滑
走
距
離

窓
視
界

最
大
動
圧

離
陸
速
度

冗
長
数

J
エ
ン
ジ
ン
機
数

R
エ
ン
ジ
ン
機
数

安
全
率

ロ
バ
ス
ト

L
C
C

N
P
V

開
発
製
造
コ
ス
ト

運
用
コ
ス
ト

重要度
開発コスト 4.6% 9 9 9 9 9 9
運用コスト 5.0% 3 9 1 9 9 3 9

全備重量 4.0% 9 9 3 3 3 3 9 3 3 9 9 9 3 1 1 9 3
離着陸滑走機能 6.8% 3 9 9 9 1 1
揚力発生機能 6.2% 3 1 3 9 9 9 9 9 1 1
空力安定機能 5.8% 1 1 1 1 3 1 3 1 3 3 3
機体操縦機能 6.4% 1 9 9 3 9 3 1 3 3 3
機体計測機能 6.1% 1 3 3 1 3 3 1 3 3 3
ガイドナビ機能 0.7% 1 3 3 3 3 1 1 3 3
通信機能 2.3% 1 3 1 1 3 1 3
制動機能 5.9% 1 1 9 9 3 3
キャビン機能 4.4% 1 3 1 1 3 3
眺望能力 2.0% 9 1 3
機体アクセス性 3.0% 3 9
ロケットエンジン 4.6% 3 9 9 9 1 9 9 9 9
ジェットエンジン 4.4% 3 9 1 9 1 9 9 9 9 9
燃料貯蔵供給機能 4.0% 3 9 3 9 3
耐荷重 6.1% 9 9 9 9 3 3 3
耐熱 5.1% 3 9 9 3 3 3
冗長機能 5.9% 3 1 9 3 3 3 3 3
脱出機能 2.9% 1 3 9 3
補給機能 0.8% 1 9 9 3 9
機器モジュール化 1.4% 1 3 3 3 9 9 3 9
輸送機能 1.5% 9 9 9 1 1 9 9 3 3

100.0% 3.1 2.4 1.9 1.1 1.5 1.5 2.8 0.2 1.9 1.7 0.7 1.9 1 1.2 3.8 1.2 1.2 4.1 4.2
4 6 8 16 11 12 5 19 7 10 18 9 17 15 3 13 13 2 1

フ
ィ
ル
タ

　　　　　　　　　　　　　　　　　技術特性
　　　　要求特性

機能展開

IMPORTANCE
RANK

総合指標

開
発
コ
ス
ト

運
用
コ
ス
ト

全
備
重
量

離
着
陸
滑
走
機
能

揚
力
発
生
機
能

空
力
安
定
機
能

機
体
操
縦
機
能

機
体
計
測
機
能

ガ
イ
ド
ナ
ビ
機
能

通
信
機
能

制
動
機
能

キ
ャ
ビ
ン
機
能

眺
望
能
力

機
体
ア
ク
セ
ス
性

ロ
ケ

ッ
ト
エ
ン
ジ
ン

ジ

ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン

燃
料
貯
蔵
供
給
機
能

耐
荷
重

耐
熱

冗
長
機
能

脱
出
機
能

補
給
機
能

機
器
モ
ジ

ュ
ー
ル
化

輸
送
機
能

重要度
高度100km到達 5.1% 3 1 9 3 3 3 9 9 9 1 3
最大3G以下 4.2% 3 1 3 3 1 9 9 9 3 9 3
水平離着陸 3.6% 3 1 3 9 3 1 3 3 1 3 3 1 9 1 1
滑走距離 2.5% 3 9 9 9 1 1 9 1 9 1
機体安定性 3.4% 3 1 1 1 3 9 3 3 1
機体操縦性 2.5% 3 1 1 1 3 3 9 3 3 1 1 3
ガイド・ナビ 1.8% 1 1 1 3 3 9 3 3
航続距離 2.0% 3 1 9 3 3 1 1 1 1 9 9 1 1 3
地上との交信 2.2% 1 1 1 3 3 9 1 1
客室快適性 4.7% 3 3 1 9 1 1 9 3 1 1 3 1
ビジビリティ 5.6% 3 3 1 1 3 9 1 1
微小重力時間 4.8% 1 1 1 3 1 3
乗客員6名 3.0% 1 3 3 9 1 3
機体安全 9.6% 3 3 9 9 9 9 9 3 9 1 3 3 3 9 9 9
乗客員安全 17.5% 3 3 9 9 9 9 9 1 3 9 9 3 9 3 1 3 9 9 9 9
地上安全 9.2% 3 3 1 9 1 3 3 1 3 3 1 1
機体価格 3.3% 9 9 9 3 1 1 3 3 1 1 1 3 1 9 3 1 9 3 3 3 1 3 1
運用コスト 6.7% 3 9 9 3 1 1 3 3 1 1 3 9 9 3 1 3 9 1 3 9 9
設備投資コスト 3.8% 1 9 3 1 1 1 1 1 3 1 1 3 3 9 1 1 1 3 1 3
寿命 4.4% 3 3 1 1 9 3 1 1 1 3 3 3 9 1 3 3

100% 2.9 3.2 2.5 4.3 3.9 3.7 4.0 3.8 0.5 1.5 3.7 2.8 1.3 1.9 2.9 2.8 2.5 3.9 3.2 3.7 1.9 0.5 0.9 1.0
12 10 15 1 3 8 2 5 21 16 7 12 17 14 10 11 13 4 9 6 15 20 19 18

機
能
展
開

ミッション要求

機体要求

　　　　　　　　　　　　　　　　　技術特性
　　　　要求特性

総
合
指
標

IMPORTANCE
RANK

サービス要求

安全要求

事業要求

顧客要求
・重要度

システム機能・性能

• 最終的に整理された顧客要求・重要度とシステム機能・性能を用いてQFD
を実施。設計において重視する要求機能および性能をまとめた。

項
目

離
着
陸

機
能

機
体
操
縦

機
能

揚
力
発
生

機
能

耐
荷
重

機
体
計
測

機
能

冗
長
機
能

制
動
機
能

空
力
安
定

機
能

～

重
要
度

4.3 4.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.7 3.7 ～

項
目

運
用

コ
ス
ト

開
発
製
造

コ
ス
ト

ロ
バ
ス
ト

全
備
重
量

到
達
高
度

滑
走
距
離

最
大
G

μ
G
時
間

～

重
要
度

4.2 4.1 3.9 3.2 2.7 2.6 2.2 1.8 ～

形
態
設
計
指
標

形
状
設
計
指
標

結
果 QFDによる

評価指標の設定 (抜粋)

⇒顧客要求に沿うため、形態設計では離着陸系や翼、操縦系形態を、形

状設計ではコストや全備重量、ロバスト性を重視した設計を行なう
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２．機能展開・形態要素抽出（1/3）

明確となった必要機能・性能を実現するシステム形態を検討

• まず、必要機能・性能を実現するサブシステム・コンポーネントなど考えうる
限りの必要機器(形態要素)を抽出。

機能展開に対し機能を満たす必要機器(形態要素)を洗い出し (抜粋)

必要機器
センサ類，モニタ類，送受信装置
バッテリ系
ジェット燃料タンク配管系
ロケット燃料タンク配管系
RCS用推薬タンク配管系
気蓄器系，油圧配管系
エンジンスタータ
センサ類，モニタ類，送受信装置
パーキングブレーキ
タラップ
ドア
座席、シートベルト
センサ類，モニタ類，送受信装置
主翼
ジェットエンジン/ロケットエンジン，カタ
パルト/リニアモータ/ホバークラフト，制
御系，スラストレバー
フラップ，制御系，操縦桿
ギア/レール/カタパルト/リニアモータ/
ホバークラフト
エレベータ，ラダー，エルロン制御系，
操縦桿
水平尾翼，垂直尾翼，カナード
機体外殻
ジェットエンジン，スラストストラクチャ
ジェットエンジン，ナセル，耐熱材，冷却
ジェット燃料タンク
与圧
空調
ジェットエンジン，ブレーキ/スラストリ
バーサー/エアブレーキ/ドラッグシュー
ト，制御系，スラストレバー
射出装置/スライダー，非常口
エアバッグ，フロート，ライフジャケット

システム名称 イベントフェーズ 機能展開
0次元 1次元 2次元

AstroBird 準備 機体を準備する 機体の状態を知る 機体の状態を知る/知らせる
リソースを補充する 電気を補充する

ジェット燃料を補充する
ロケット燃料を補充する
RCS用推薬を補充する
その他消耗品を補充する

システムを始動させる ジェットエンジンを始動させる
乗機 乗客員を搭乗させる 機体の状態を知る 機体の状態を知る/知らせる

機体を駐機させる 機体を停止させる
乗客員を機体に乗せる 乗客員を搭乗口まで導く

搭乗口を開閉する
乗客員を機体に固定する

離陸 機体を離陸させる 機体の状態を知る 機体の状態を知る/知らせる
揚力を発生させる 揚力を発生させる

推力を発生させる

揚力を制御する

機体を滑走させる

機体を制御する 機体を操縦する

機体を安定させる
機体を保持する 機体を荷重に耐えさせる
コンポーネントを保持する ジェットエンジンを荷重に耐えさせる

ジェットエンジンを温度に耐えさせる
燃料を貯蔵する/供給する

キャビンを快適に保つ キャビンを与圧する
キャビンを空調する

機体をアボートに対応させる 機体を停止させる 機体を制動する

機体損傷時の乗客員安全を確保乗客員を脱出させる 乗客員を脱出させる
乗客員を生存させる 乗客員を環境から守る
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２．機能展開・形態要素抽出（2/3）
－ Morphological Matrix I

• 必要機器の他、機体配置や構成についても抽出し、選択の可能性のある
形態要素一覧を整理(Morphological Matrix I)。

Morphological Matrix I
「機体が取り得る形態の要素とは?」

形態要素 1 2 3 4 5　・・・ 備考
離陸滑走装置 ギア フロート スキッド カタパルト リニアモータ
降着滑走装置 ギア フロート スキッド エアバック 胴体着陸
主翼種類 テーパ 楕円 後退 デルタ オージ 詳細形状は形状設計で設定
主翼位置 低翼 中翼 中央 後方 ・・・
水平尾翼種類 従来型 カナード Tテール Vテール ・・・ 詳細形状は形状設計で設定
垂直尾翼種類 従来型 ウイングチップ ツインテール Hテール ・・・ 詳細形状は形状設計で設定
姿勢制御装置 ラダー エルロン エレベータ エルボン RCS
操縦系構成
計測系構成
GN系構成 GPS 地上トレース
通信系構成
空中制動機器種類 ドラッグシュート エアブレーキ
地上制動機器種類 ドラッグシュート エアブレーキ ギアブレーキ ストラスリバーサ
キャビン構成 シート 遊泳空間 与圧 空調
キャビン位置 機体前方 機体中央 機体後方
眺望窓位置 下方 側面 上方 天井 船外カメラ
ドア位置 前方下面 前方側面 前方上面 中央側面 ・・・
ロケットエンジン数 1 2 3 4 性能は形状設計で選定
ロケットエンジン推薬 LOX/LH2 LOX/LNG LOX/ケロシン
ジェットエンジン数 1 2 3 4 性能は形状設計で選定
ジェットエンジン位置 胴体内部 胴体側面 胴体上 主翼上 ・・・
ジェット燃料タンク構成 主翼内部 胴体内部
TPS構成 耐熱金属 耐熱タイル アブレータ
脱出機器構成 非常口 スライダ 射出座席 カプセルキャビン
補給系構成 機体内臓 外部機器(移動) 外部機器(設備)
運用中輸送方法 自走(自飛行) 分割空輸 全体空輸 分割輸送 全体航送

AVIO TYPE 1～3 (別表をみよ)
AVIO TYPE 1～3 (別表をみよ)

AVIO TYPE 1～3 (別表をみよ)
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２．機能展開・形態要素抽出（3/3）
－ Morphological Matrix II

• その中から、要素単体で優劣がつけられるものを評価して絞込み、残った
要素から適用性の高い機体候補の組合せを複数生成。

形態要素 1 2 3 4 5　・・・ 備考
離陸滑走装置 ギア フロート スキッド カタパルト リニアモータ
降着滑走装置 ギア フロート スキッド エアバック 胴体着陸
主翼種類 テーパ 楕円 後退 デルタ オージ 詳細形状は形状設計で設定
主翼位置 低翼 中翼 中央 後方 ・・・
水平尾翼種類 従来型 カナード Tテール Vテール ・・・ 詳細形状は形状設計で設定
垂直尾翼種類 従来型 ウイングチップ ツインテール Hテール ・・・ 詳細形状は形状設計で設定
姿勢制御装置 ラダー エルロン エレベータ エルボン RCS
操縦系構成
計測系構成
GN系構成 GPS 地上トレース
通信系構成
空中制動機器種類 ドラッグシュート エアブレーキ
地上制動機器種類 ドラッグシュート エアブレーキ ギアブレーキ ストラスリバーサ
キャビン構成 シート 遊泳空間 与圧 空調
キャビン位置 機体前方 機体中央 機体後方
眺望窓位置 下方 側面 上方 天井 船外カメラ
ドア位置 前方下面 前方側面 前方上面 中央側面 ・・・
ロケットエンジン数 1 2 3 4 性能は形状設計で選定
ロケットエンジン推薬 LOX/LH2 LOX/LNG LOX/ケロシン
ジェットエンジン数 1 2 3 4 性能は形状設計で選定
ジェットエンジン位置 胴体内部 胴体側面 胴体上 主翼上 ・・・
ジェット燃料タンク構成 主翼内部 胴体内部
TPS構成 耐熱金属 耐熱タイル アブレータ
脱出機器構成 非常口 スライダ 射出座席 カプセルキャビン
補給系構成 機体内臓 外部機器(移動) 外部機器(設備)
運用中輸送方法 自走(自飛行) 分割空輸 全体空輸 分割輸送 全体航送

AVIO TYPE 1～3 (別表をみよ)
AVIO TYPE 1～3 (別表をみよ)

AVIO TYPE 1～3 (別表をみよ)

Morphological Matrix II (抜粋)
単体で評価できる形態要素を絞り込み

Morphological Matrix I

適用性の高い機体候補を組合せ生成(一例)

候補No 1 2 3 4 5 6 …
水平尾翼種類 従来型 カナードTテール …
垂直尾翼種類 従来型 …
ロケット燃料 LH2…
低高度上昇 母機…
ｼﾞｪｯﾄｴﾝｼﾞﾝ位置 胴体横…

なし
ウイングチップ
LNG

翼上
搭載ジェットエンジン

従来型

なし

形態No3
（デルタ３型）

形態No3
（デルタ３型）
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ン
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ル
3

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
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ル
2

T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
開発コスト 2.9 s s s - - - - - - - - - -
生産コスト 3.2 s s s s s s s - - - - s s
全備重量 2.5 s - - s s s s - - - - - -
離着陸滑走機能 4.3 s s s + + + + + + + + + +
揚力発生機能 3.9 + s + s + s + s + s + s +
空力安定機能 3.7 s s s + + + + + + + + + +
機体操縦機能 4.0 s + + s s + + + + + + + +
機体計測機能 3.8 s s s s s s s s s s s s s
ナビ機能 0.5 s s s s s s s s s s s s s
通信機能 1.5 s s s s s s s s s s s s s
制動機能 3.7 s s s s s s s s s s s + +
キャビン機能 2.8 s s s s s s s s s s s s s
眺望能力 1.3 s s s + + + + - - - - s s
機体アクセス性 1.9 s s s s s s s - - - - s s
ロケットエンジン 2.9 s + + s s + + - - - - - -
ジェットエンジン 2.8 + s + s + s + s - s - s +
燃料貯蔵供給機能 2.5 s s s s s s s s s s s s s
耐荷重 3.9 s - - s s - - s s - - s -
耐熱 3.2 + s + s + s + - s - s s +
冗長機能 3.7 s + + s s + + s s + + s s
脱出機能 1.9 s + s + + + + - - - - s s
補給機能 0.5 s s s s s s s s s s s s s
機器モジュール化 0.9 + s + s + s + s + s + s +
輸送機能 1.0 s s s s s s s - - - - - -

0 4 4 7 4 8 7 11 3 5 4 6 4 8

0 0 2 2 1 1 2 2 9 9 10 10 4 5

0 4 2 5 3 7 5 9 -6 -4 -6 -4 0 3

Design Concepts

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

重
要
度
(Q
F
D
よ
り
)

D
 A
 T
 U
 M

Concept Rating (+）- (-)

+ (plus) Pugh Sums

- (minus) Pugh Sums

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（1/8）
－ Pugh Evaluation Matrix (Decision Matrix)

• 複数の機体候補に対し、QFDで抽出された要求機能（クライテリア）毎に
優劣を判定する

機体候補

Q
FD
の
要
求
機
能

基準形態

*TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (補足あり)

Pugh Evaluation Matrix
候補No 1 2 3 4 5 6 …
水平尾翼種類 従来型 カナードTテール …
垂直尾翼種類 従来型 …
ロケット燃料 LH2…
低高度上昇 母機…
ｼﾞｪｯﾄｴﾝｼﾞﾝ位置 胴体横…

なし
ウイングチップ
LNG

翼上
搭載ジェットエンジン

従来型

項
目

離
着
陸

機
能

機
体
操
縦

機
能

揚
力
発
生

機
能

耐
荷
重

機
体
計
測

機
能

冗
長
機
能

制
動
機
能

空
力
安
定

機
能

～

重
要
度

4.3 4.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.7 3.7 ～

形
態
設
計
指
標

開
発
コ
ス
ト

運
用
コ
ス
ト

全
備
重
量

離
着
陸
滑
走
機
能

揚
力
発
生
機
能

空
力
安
定
機
能

機
体
操
縦
機
能

機
体
計
測
機
能

重要度
高度100km到達 5.1% 3 1 9 3 3 3
最大3G以下 4.2% 3 1 3 3 1 9 9
水平離着陸 3.6% 3 1 3 9 3 1 3 3
滑走距離 2.5% 3 9 9 9 1 1
機体安定性 3.4% 3 1 1 1 3 9 3 3
機体操縦性 2.5% 3 1 1 1 3 3 9 3
ガイド・ナビ 1.8% 1 1 1 3 3
航続距離 2.0% 3 1 9 3 3 1 1
地上との交信 2.2% 1 1 1 3
客室快適性 4.7% 3 3 1 9 1
ビジビリティ 5.6% 3 3 1
微小重力時間 4.8% 1 1 1 3 1

ミッション要求

機体要求

　　　　　　　　　　　　　　　　　技術特性
　　　　要求特性

総
合
指
標

サービス要求

クライテリアに対し、
基準機体よりもその項目が
優れていれば (+)、
劣っていれば (-)、
差異が無ければ (s)
の価値付けをする。

クライテリアに対し、
基準機体よりもその項目が
優れていれば (+)、
劣っていれば (-)、
差異が無ければ (s)
の価値付けをする。

QFDの重要度

形態
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３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（2/8）
－定量化(1/3) －スコアリング

• Pugh Evaluation Matrixの結果に数値を当てはめる。

*TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (補足あり)
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T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
開発コスト 2.9 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
生産コスト 3.2 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5
全備重量 2.5 5 5 1 1 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1
離着陸滑走機能 4.3 5 5 5 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
揚力発生機能 3.9 5 9 5 9 5 9 5 9 5 9 5 9 5 9
空力安定機能 3.7 5 5 5 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
機体操縦機能 4.0 5 5 9 9 5 5 9 9 9 9 9 9 9 9
機体計測機能 3.8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ナビ機能 0.5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
通信機能 1.5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
制動機能 3.7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 9 9
キャビン機能 2.8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
眺望能力 1.3 5 5 5 5 9 9 9 9 1 1 1 1 5 5
機体アクセス性 1.9 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5
ロケットエンジン 2.9 5 5 9 9 5 5 9 9 1 1 1 1 1 1
ジェットエンジン 2.8 5 9 5 9 5 9 5 9 5 1 5 1 5 9
燃料貯蔵供給機能 2.5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
耐荷重 3.9 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 1 1 5 1
耐熱 3.2 5 9 5 9 5 9 5 9 1 5 1 5 5 9
冗長機能 3.7 5 5 9 9 5 5 9 9 5 5 9 9 5 5
脱出機能 1.9 9 5 9 5 9 9 9 9 1 1 1 1 5 5
補給機能 0.5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
機器モジュール化 0.9 5 9 5 9 5 9 5 9 5 9 5 9 5 9
輸送機能 1.0 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1

1 4 4 7 4 8 7 11 3 5 4 6 4 8

0 0 2 2 1 1 2 2 9 9 10 10 4 5

1 4 2 5 3 7 5 9 -6 -4 -6 -4 0 3Concept Rating (+）- (-)

+ (plus) Pugh Sums

- (minus) Pugh Sums

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

Design Concepts

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

重
要
度
(Q
F
D
よ
り
)

クライテリアに対し、基準機体よりもその項目が

優れていれば (+) ⇒ 9
差異が無ければ(-) ⇒ 5
劣っていれば (s) ⇒ 1

をスコアとして割り当てる。

クライテリアに対し、基準機体よりもその項目が

優れていれば (+) ⇒ 9
差異が無ければ(-) ⇒ 5
劣っていれば (s) ⇒ 1

をスコアとして割り当てる。

形態
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３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（3/8）
－定量化(2/3) －正規化

• クライテリア毎に，スコアの２乗和で正規化する

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

デ
ル
タ
4

カ
ナ
ー
ド
1

カ
ナ
ー
ド
2

カ
ナ
ー
ド
3

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
1

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
2

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
3

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
4

T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
開発コスト 2.9 0.48 0.48 0.48 0.48 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

生産コスト 3.2 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.06 0.06 0.06 0.06 0.31 0.31

全備重量 2.5 0.40 0.40 0.08 0.08 0.40 0.40 0.40 0.40 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

離着陸滑走機能 4.3 0.17 0.17 0.17 0.17 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

揚力発生機能 3.9 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33

空力安定機能 3.7 0.17 0.17 0.17 0.17 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

機体操縦機能 4.0 0.17 0.17 0.30 0.30 0.17 0.17 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

機体計測機能 3.8 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

ナビ機能 0.5 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

通信機能 1.5 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

制動機能 3.7 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.42 0.42

キャビン機能 2.8 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

眺望能力 1.3 0.23 0.23 0.23 0.23 0.41 0.41 0.41 0.41 0.05 0.05 0.05 0.05 0.23 0.23

機体アクセス性 1.9 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.06 0.06 0.06 0.06 0.31 0.31

ロケットエンジン 2.9 0.24 0.24 0.43 0.43 0.24 0.24 0.43 0.43 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

ジェットエンジン 2.8 0.21 0.37 0.21 0.37 0.21 0.37 0.21 0.37 0.21 0.04 0.21 0.04 0.21 0.37

燃料貯蔵供給機能 2.5 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

耐荷重 3.9 0.37 0.37 0.07 0.07 0.37 0.37 0.07 0.07 0.37 0.37 0.07 0.07 0.37 0.07

耐熱 3.2 0.21 0.37 0.21 0.37 0.21 0.37 0.21 0.37 0.04 0.21 0.04 0.21 0.21 0.37

冗長機能 3.7 0.19 0.19 0.34 0.34 0.19 0.19 0.34 0.34 0.19 0.19 0.34 0.34 0.19 0.19

脱出機能 1.9 0.22 0.22 0.39 0.22 0.39 0.39 0.39 0.39 0.04 0.04 0.04 0.04 0.22 0.22

補給機能 0.5 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

機器モジュール化 0.9 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33 0.18 0.33

輸送機能 1.0 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

+ (plus) Pugh Sums

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

重
要
度
(Q
F
D
よ
り
)

Table 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
開発コスト 2.9 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
生産コスト 3.2 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5
全備重量 2.5 5 5 1 1 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1

コンセプト番号

22222222222222 11111111115555

548.0

形態

形態



64Copyright © 2009 IHI Corporation All Rights Reserved.

３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（4/8）
－定量化(3/3) －重要度付け

• 正規化されたスコアにQFDの重要度をかける 022.048.046.0

W
e
ig
h
ti
n
g

4.6%
5.0%

4.0%

6.8%

6.2%
5.8%

6.4%
6.1%
0.7%
2.3%
5.9%
4.4%
2.0%
3.0%
4.6%
4.4%
4.0%
6.1%
5.1%
5.9%
2.9%
0.8%
1.4%
1.5%

100.0%

開発コスト 2.9
生産コスト 3.2
全備重量 2.5
離着陸滑走機能 4.3
揚力発生機能 3.9
空力安定機能 3.7
機体操縦機能 4.0
機体計測機能 3.8
ナビ機能 0.5
通信機能 1.5
制動機能 3.7
キャビン機能 2.8
眺望能力 1.3
機体アクセス性 1.9
ロケットエンジン 2.9
ジェットエンジン 2.8
燃料貯蔵供給機能 2.5
耐荷重 3.9
耐熱 3.2
冗長機能 3.7
脱出機能 1.9
補給機能 0.5
機器モジュール化 0.9
輸送機能 1.0

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

重
要
度
(Q
F
D
よ
り
)

正
規
化

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

1 2
開発コスト 0.48 0.48 0.48

生産コスト 0.31 0.31 0.31

全備重量 0.40 0.40 0.08

離着陸滑走機能 0.17 0.17 0.17

揚力発生機能 0.18 0.33 0.18

空力安定機能 0.17 0.17 0.17

機体操縦機能 0.17 0.17 0.30

機体計測機能 0.27 0.27 0.27

ナビ機能 0.27 0.27 0.27

通信機能 0.27 0.27 0.27

制動機能 0.23 0.23 0.23

キャビン機能 0.27 0.27 0.27

眺望能力 0.23 0.23 0.23

機体アクセス性 0.31 0.31 0.31

ロケットエンジン 0.24 0.24 0.43

ジェットエンジン 0.21 0.37 0.21

燃料貯蔵供給機能 0.27 0.27 0.27

耐荷重 0.37 0.37 0.07

耐熱 0.21 0.37 0.21

冗長機能 0.19 0.19 0.34

脱出機能 0.22 0.22 0.39

補給機能 0.27 0.27 0.27

機器モジュール化 0.18 0.33 0.18

輸送機能 0.35 0.35 0.35

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

1 2
開発コスト 0.022 0.022
生産コスト 0.016 0.016
全備重量 0.016 0.016
離着陸滑走機能 0.011 0.011
揚力発生機能 0.011 0.020
空力安定機能 0.010 0.010
機体操縦機能 0.011 0.011
機体計測機能 0.016 0.016
ナビ機能 0.002 0.002
通信機能 0.006 0.006
制動機能 0.014 0.014
キャビン機能 0.012 0.012
眺望能力 0.005 0.005
機体アクセス性 0.010 0.010
ロケットエンジン 0.011 0.011
ジェットエンジン 0.009 0.017
燃料貯蔵供給機能 0.011 0.011
耐荷重 0.023 0.023
耐熱 0.011 0.019
冗長機能 0.011 0.011
脱出機能 0.006 0.006
補給機能 0.002 0.002
機器モジュール化 0.003 0.005
輸送機能 0.005 0.005

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

正規化されたスコア正規化されたスコア 正規化された
重み付きスコア

正規化された
重み付きスコアQFD重みQFD重み

形態 形態 形態



65Copyright © 2009 IHI Corporation All Rights Reserved.

３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（5/8）
－理想状態と放置状態のスコアの算出

• 各クライテリア毎の最大値と最小値を求め，理想状態（目標点）と放置状態
（ネガティブ目標点）のスコアとする

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

デ
ル
タ
4

カ
ナ
ー
ド
1

カ
ナ
ー
ド
2

カ
ナ
ー
ド
3

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
1

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
2

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
3

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
4

T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
開発コスト 0.022 0.022 0.022 0.022 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
生産コスト 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.003 0.003 0.003 0.003 0.016 0.016
全備重量 0.016 0.016 0.003 0.003 0.016 0.016 0.016 0.016 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
離着陸滑走機能 0.011 0.011 0.011 0.011 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
揚力発生機能 0.011 0.020 0.011 0.020 0.011 0.020 0.011 0.020 0.011 0.020 0.011 0.020 0.011 0.020
空力安定機能 0.010 0.010 0.010 0.010 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
機体操縦機能 0.011 0.011 0.019 0.019 0.011 0.011 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
機体計測機能 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
ナビ機能 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
通信機能 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
制動機能 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.025 0.025
キャビン機能 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
眺望能力 0.005 0.005 0.005 0.005 0.008 0.008 0.008 0.008 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005
機体アクセス性 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.002 0.002 0.002 0.002 0.010 0.010
ロケットエンジン 0.011 0.011 0.020 0.020 0.011 0.011 0.020 0.020 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
ジェットエンジン 0.009 0.017 0.009 0.017 0.009 0.017 0.009 0.017 0.009 0.002 0.009 0.002 0.009 0.017
燃料貯蔵供給機能 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
耐荷重 0.023 0.023 0.005 0.005 0.023 0.023 0.005 0.005 0.023 0.023 0.005 0.005 0.023 0.005
耐熱 0.011 0.019 0.011 0.019 0.011 0.019 0.011 0.019 0.002 0.011 0.002 0.011 0.011 0.019
冗長機能 0.011 0.011 0.020 0.020 0.011 0.011 0.020 0.020 0.011 0.011 0.020 0.020 0.011 0.011
脱出機能 0.006 0.006 0.011 0.006 0.011 0.011 0.011 0.011 0.001 0.001 0.001 0.001 0.006 0.006
補給機能 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
機器モジュール化 0.003 0.005 0.003 0.005 0.003 0.005 0.003 0.005 0.003 0.005 0.003 0.005 0.003 0.005
輸送機能 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

Table 4

A+ A-

0.022 0.004
0.016 0.003

0.016 0.003

0.020 0.011

0.020 0.011
0.017 0.010

0.019 0.011
0.016 0.016

0.002 0.002
0.006 0.006

0.025 0.014
0.012 0.012

0.008 0.001

0.010 0.002
0.020 0.002

0.017 0.002
0.011 0.011

0.023 0.005
0.019 0.002

0.020 0.011
0.011 0.001

0.002 0.002

0.005 0.003
0.005 0.001

Table 5最大値

理想状態
のスコア
（ideal）

最小値

放置状態
のスコア
（negative）

正規化された
重み付きスコア

正規化された
重み付きスコア

形態

形態
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３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（6/8）
－理想状態からの距離・放置状態からの距離の算出

• 正規化された重み付きスコアを用いて、各形態の「理想状態からの距離」と
「放置状態からの距離」を算出。

2
negativeii

2
idealii

VVS

VVS

　放置状態からの距離：

　理想状態からの距離：

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

デ
ル
タ
4

1 2 3 4
開発コスト 0.022 0.022 0.022 0.022
生産コスト 0.016 0.016 0.016 0.016
全備重量 0.016 0.016 0.003 0.003
離着陸滑走機能 0.011 0.011 0.011 0.011
揚力発生機能 0.011 0.020 0.011 0.020
空力安定機能 0.010 0.010 0.010 0.010
機体操縦機能 0.011 0.011 0.019 0.019
機体計測機能 0.016 0.016 0.016 0.016
ナビ機能 0.002 0.002 0.002 0.002
通信機能 0.006 0.006 0.006 0.006
制動機能 0.014 0.014 0.014 0.014
キャビン機能 0.012 0.012 0.012 0.012
眺望能力 0.005 0.005 0.005 0.005
機体アクセス性 0.010 0.010 0.010 0.010
ロケットエンジン 0.011 0.011 0.020 0.020
ジェットエンジン 0.009 0.017 0.009 0.017
燃料貯蔵供給機能 0.011 0.011 0.011 0.011
耐荷重 0.023 0.023 0.005 0.005
耐熱 0.011 0.019 0.011 0.019
冗長機能 0.011 0.011 0.020 0.020
脱出機能 0.006 0.006 0.011 0.006
補給機能 0.002 0.002 0.002 0.002
機器モジュール化 0.003 0.005 0.003 0.005
輸送機能 0.005 0.005 0.005 0.005

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

コンセプト番号

Pugh Concept Selection

Table 4

A+ A-

0.022 0.004
0.016 0.003

0.016 0.003

0.020 0.011

0.020 0.011

0.017 0.010
0.019 0.011

0.016 0.016
0.002 0.002

0.006 0.006
0.025 0.014

0.012 0.012
0.008 0.001
0.010 0.002

0.020 0.002
0.017 0.002

0.011 0.011
0.023 0.005

0.019 0.002
0.020 0.011

0.011 0.001
0.002 0.002
0.005 0.003
0.005 0.001

Table 5

i
2

ideali SVV

iV idealV

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

デ
ル
タ
4

コンセプト番号 1 2 3 4
(S+) 距離 0.027 0.023 0.031 0.028
(S-) 距離 0.037 0.042 0.035 0.040
相対距離 0.578 0.643 0.530 0.589

nagativeV

形態

形態
NO,3

理想状態
（ideal）

放置状態
（negative）

iS

iS

クライテリア空間での
ユークリッド距離

i
2

negativei SVV

＋

－
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３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（7/8）
－形態案の順位付け

• TOPSISの「最適な形態は、理想状態に最も近く、かつ放置状態に最も遠
いところにある」という視点から、形態案の順位付け。

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

デ
ル
タ
4

カ
ナ
ー
ド
1

カ
ナ
ー
ド
2

カ
ナ
ー
ド
3

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
1

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
3

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
2

T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

コンセプト番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(S+) 距離 0.027 0.023 0.031 0.028 0.029 0.026 0.031 0.028 0.042 0.041 0.045 0.044 0.034 0.035
(S-) 距離 0.037 0.042 0.035 0.040 0.035 0.041 0.036 0.042 0.024 0.026 0.019 0.021 0.032 0.034
相対距離 0.578 0.643 0.530 0.589 0.543 0.615 0.535 0.603 0.366 0.394 0.292 0.327 0.490 0.491
順位 5 1 8 4 6 2 7 3 12 11 14 13 10 9

TOPSIS Result - 1st Trial

i
*
i

i
i SS

SC相対距離：　

この場合，「*コンセプト1を基準(DATUM)とした場合には、
No.2が最良。 ただし、No.6、No.8なども近い位置」という結果。

Ciは，０～１を取る
０： 最悪
１： 最善

Ciは，０～１を取る
０： 最悪
１： 最善

worse 
Ci ≒ 0

理想状態
（ideal）

放置状態
（negative）

iS

iS

クライテリア空間での
ユークリッド距離

better 
Ci ≒ 1

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

放置状態からの距離 ： S-

理
想
状
態
か
ら
の
距
離
 ：
 S
+

BETTER
ANSWER

形態No.2

形態No.6

形態No.8

＋

－
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デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
3

デ
ル
タ
4

カ
ナ
ー
ド
1

カ
ナ
ー
ド
2

カ
ナ
ー
ド
3

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
1

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
3

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
2

T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

7 4 5
開発コスト 2.9 - - - - - - - - - - - - -
生産コスト 3.2 s s s s s s s - - - - s s
全備重量 2.5 s - - s s - - - - - - - -
離着陸滑走機能 4.3 s s s + + + + + + + + + +
揚力発生機能 3.9 + s + s + s + s + s + s +
空力安定機能 3.7 s s s + + + + + + + + + +
機体操縦機能 4.0 s + + s s + + + + + + + +
機体計測機能 3.8 s s s s s s s s s s s s s
ナビ機能 0.5 s s s s s s s s s s s s s
通信機能 1.5 s s s s s s s s s s s s s
制動機能 3.7 s s s s s s s s s s s + +
キャビン機能 2.8 s s s s s s s s s s s s s
眺望能力 1.3 s s s + + + + - - - - s s
機体アクセス性 1.9 s s s s s s s - - - - s s
ロケットエンジン 2.9 s + + s s + + - - - - - -
ジェットエンジン 2.8 + s + s + s + s - s - s +
燃料貯蔵供給機能 2.5 s s s s s s s s s s s s s
耐荷重 3.9 s - - s s - - s s - - s -
耐熱 3.2 + s + s + s + - s - s s +
冗長機能 3.7 s + + s s + + s s + + s s
脱出機能 1.9 s s s + + + + - - - - s s
補給機能 0.5 s s s s s s s s s s s s s
機器モジュール化 0.9 + s + s + s + s + s + s +
輸送機能 1.0 s s s s s s s - - - - - -

0 4 3 7 4 8 7 11 3 5 4 6 4 8

0 1 3 3 1 1 3 3 9 9 10 10 4 5

0 3 0 4 3 7 4 8 -6 -4 -6 -4 0 3

D
 A
 T
 U
 M

Concept Rating (+）- (-)

+ (plus) Pugh Sums

- (minus) Pugh Sums

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

Design Concepts

コンセプト番号

Pugh Concept Selection
重
要
度
(Q
F
D
よ
り
)

３．TOPSIS法を用いた形態トレードオフ（8/8）
－ 繰り返し

デ
ル
タ
1

デ
ル
タ
2

デ
ル
タ
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ル
タ
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ナ
ー
ド
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カ
ナ
ー
ド
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カ
ナ
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ド
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ー
ド
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コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
1

カ
ナ
ー
ド
4

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
3

コ
ン
ベ
ン
シ
ョ
ナ
ル
2

T
タ
イ
プ
1

T
タ
イ
プ
2

7 4 5
開発コスト 2.9 + + + + + + + + + + + + +
生産コスト 3.2 + + + + s s s - - - - - -
全備重量 2.5 - - - - + s + - - - - - -
離着陸滑走機能 4.3 - - - - s s s - - - - - -
揚力発生機能 3.9 - s - s - s - - s - s - s
空力安定機能 3.7 - - - - - - - - - s s - -
機体操縦機能 4.0 - - - - - - s - - + + - -
機体計測機能 3.8 s s s s s s s s s s s s s
ナビ機能 0.5 s s s s s s s s s s s s s
通信機能 1.5 s s s s s s s s s s s s s
制動機能 3.7 s s s s s s s s s s s + +
キャビン機能 2.8 s s s s s s s s s s s s s
眺望能力 1.3 - - - - s s s - - - - - -
機体アクセス性 1.9 s s s s s s s - - - - s s
ロケットエンジン 2.9 - - s s - - s - - - - - -
ジェットエンジン 2.8 s s s s s s s s s s s s s
燃料貯蔵供給機能 2.5 s s s s s s s s s s s s s
耐荷重 3.9 + + s s + + s + + s s + +
耐熱 3.2 - s - s - s - - s - s - s
冗長機能 3.7 - - s s - - s - - s s - -
脱出機能 1.9 - - - - + s + - - - - + s
補給機能 0.5 s s s s s s s s s s s s s
機器モジュール化 0.9 - s - s - s - - s - s - s
輸送機能 1.0 + + + + s s s - - - - - -

4 4 3 3 4 2 3 0 2 2 2 2 4 3

11 8 9 6 7 4 4 0 14 11 11 8 12 9

-7 -4 -6 -3 -3 -2 -1 0 -12 -9 -9 -6 -8 -6

D
 A
 T
 U
 M

Design Concepts

コンセプト番号

Pugh Concept Selection
重
要
度
(Q
F
D
よ
り
)

Concept Rating (+）- (-)

+ (plus) Pugh Sums

- (minus) Pugh Sums

ク
ラ
イ
テ
リ
ア 形態要素 選定形態

離着陸滑走装置 ギア
水平尾翼種類 カナード
垂直尾翼種類 ｳｲﾝｸﾞﾁｯﾌﾟ
ﾛｹｯﾄｴﾝｼﾞﾝ数 1
ﾛｹｯﾄｴﾝｼﾞﾝ燃料 LNG
低高度上昇 自機ｼﾞｪｯﾄｴﾝｼﾞﾝ
ｼﾞｪｯﾄｴﾝｼﾞﾝ数 2
ｼﾞｪｯﾄｴﾝｼﾞﾝ位置 翼上

・・・ ・・・

• TOPSIS結果はDATUMをどこに取るかに寄る。よって他の候補も基準に
取り、TOPSISを複数回繰り返すことで最適形態を勘案・判断し、決定。

⇒顧客要求を良く満たすベースライン形態を選定

機体候補

Q
FD
に
よ
る
ク
ラ
イ
テ
リ
ア

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

BETTER ANSWER

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

BETTER ANSWER

機体候補を選定
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Pugh Matrix

Euclidean Differences

Concept Selection
Best: Concept  #2

Concept #3
Worst: Concept #1

+/- Ideal Solution
QFDクライテリアによる
基準候補に対する+/-の

相対評価

各機体形態候補

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

+

-

TOPSIS

Pugh Matrix

Euclidean Differences

Concept Selection
Best: Concept  #2

Concept #3
Worst: Concept #1

Best: Concept  #2
Concept #3

Worst: Concept #1

+/- Ideal Solution
QFDクライテリアによる
基準候補に対する+/-の

相対評価

各機体形態候補

ク
ラ
イ
テ
リ
ア

+

-

TOPSIS

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

多目的形態トレードオフ法の中の目標点法の発展版。

最適な形態は目標点に最も近く，かつネガティブ目標点から最も遠いものであると
いう仮説に基づき、算出を行う方法。

（ここで、ネガティブ目標点とは「現状のまま放置すると到達してしまう状態」）。

目標点（理想状態）

ネガティブ目標点（放置状態）

形態#2形態#1

補足:TOPSIS法とは
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【参考】形態トレードオフ法の分類 社会基盤投資における多基準分析手法に関する調査

報告書 （2003）， 国交省委託民間コンサル会社作成

TOPSIS
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【参考】The MADM Techniques

Multiple 
Attribute 
Decision 
Making

Multiple 
Attribute 
Decision 
Making

Information 
on Attribute
Information 
on Attribute

CardinalCardinal

Linear Assignment MethodLinear Assignment Method

Simple Additive Weighting Method (SAW)Simple Additive Weighting Method (SAW)

Hierarchical Additive Weighting MethodHierarchical Additive Weighting Method

ELECTREELECTRE

TOPSISTOPSIS

Ordinal Ordinal 

Lexicographic MethodLexicographic Method

Elimination by AspectElimination by Aspect

Permutation MethodPermutation Method

Conjunctive MethodConjunctive Method

Disjunctive MethodDisjunctive Method
Standard LevelStandard Level

Information 
on Alternative
Information 
on Alternative

Pairwise PreferencePairwise Preference
LINMAPLINMAP

Interactive SAW MethodInteractive SAW Method

Order of Pairwise ProximityOrder of Pairwise Proximity MDS with Ideal PointMDS with Ideal Point

Marginal Rate of SubstitutionMarginal Rate of Substitution Hierarchical TradeoffsHierarchical Tradeoffs

No InformationNo Information

DominanceDominance

MaximinMaximin

MaximaxMaximax

Type of Information from the Decision Maker Salient Feature 
on Information

Major Classes of Methods

ジョージア工科大学教科書抜粋



72Copyright © 2009 IHI Corporation All Rights Reserved.

７．まとめ
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発展型ＴＤＭ設計フロー

顧客要求分析・顕在化

アイデア発想

形態設計

形状設計

全体リスク管理 モデル・ベースド・リスクマネージメントモデル・ベースド・リスクマネージメント

システム表現

パラメータ計算

ロバスト計算

多目的トレードオフ

TDM （統合的設計管理手法）

TRIZ， VETRIZ， VE

TOPSISTOPSIS

セット・ベースド・デザインセット・ベースド・デザイン

システム

サブシステムA サブシステムB
超回帰（HOPE）超回帰（HOPE）

Combined Array＋過飽和実験計画Combined Array＋過飽和実験計画

QFD， TRIZQFD， TRIZ

価値創造
↓

作り込み設計
作り込み品質

価値創造
↓

作り込み設計
作り込み品質

具現化
↓

擦り合わせ設計
擦り合わせ品質

具現化
↓

擦り合わせ設計
擦り合わせ品質

実行
↓

プロジェクト管理

実行
↓

プロジェクト管理

企画設計

顧客要求分析・顕在化

アイデア発想

形態設計

形状設計

全体リスク管理 モデル・ベースド・リスクマネージメントモデル・ベースド・リスクマネージメント

システム表現

パラメータ計算

ロバスト計算

多目的トレードオフ

TDM （統合的設計管理手法）

TRIZ， VETRIZ， VE

TOPSISTOPSIS

セット・ベースド・デザインセット・ベースド・デザイン

システム

サブシステムA サブシステムB
超回帰（HOPE）超回帰（HOPE）

Combined Array＋過飽和実験計画Combined Array＋過飽和実験計画

QFD， TRIZQFD， TRIZ

価値創造
↓

作り込み設計
作り込み品質

価値創造
↓

作り込み設計
作り込み品質

具現化
↓

擦り合わせ設計
擦り合わせ品質

具現化
↓

擦り合わせ設計
擦り合わせ品質

実行
↓

プロジェクト管理

実行
↓

プロジェクト管理

企画設計

① 形態が与えられれば，

形状の多目的トレード

オフ設計が出来るよう

になった。

② リスクを取り入れること

で実際の開発で使える

ようになった。

③ 価値を作り込むには，

形態設計への拡張が

必要であることに気づ

いた。
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■ 価値設計・形態設計への拡張

価値創造・アイデア発想の取り込み

■ リスク管理表の拡張

開発管理方法。 開発全体コスト（ライフサイクルコスト）の最小化。

入出力関係／FMEA／FTA／部品構成／コスト／スケジュール等の設計上で必要となる様々な情報を一元管理する手法を検討する。

□理論化

全設計解集合の稠密度の指標化

□大規模シミュレーションのロバスト設計手法

少ない計算回数でロバスト設計を実現するために，より少ない回数の実験計画が必要。

過飽和実験計画・Combined Arrayの適用を検討中

□予測外れ問題

リスクマネジメントで数学モデルの曖昧さ（リスク）が低減できない場合に備えて，上位システムで

調整余裕をできるだけ確保する設計手法を検討する。

□実設計への適用

実設計へ積極的な適用を通し，本手法の適用ノウハウの蓄積および改善を行う。。

□ ツール化

サブルーチン集の作成。

TDMの今後の課題・研究テーマ
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各担当・各部門で，高度化・専門化・分業化された個別設計技術を，プロジェクト全体で科

学的に統合・管理する手法として有効。

IHIの多くの製品に適用できた。評価指標にコストを入れる必要がある。

TDMプロセス自体が高信頼性設計・科学的設計のコミュニケーションツールになっており，

グループ内の底上げに貢献しつつあると実感。

（「評価指標は何？」「設計変数は？」「誤差因子は？」「数学モデルは？」「ロバスト」

「直交表」「感度」

という会話が日常的に出てくるようになった ）

⇒ 「全員が高信頼性設計・科学的設計の担当」になることが目標

これまでの活動を通した手ごたえ

ソフト大部屋開発の実現ソフト大部屋開発の実現


