
特集・安全と信頼性

宇宙開発における信頼性管理

市田 嵩

1.はじめに

システムや機器の開発，製造に関する積極的な

信頼性管理の方法が議論されはじめたのは米国に

おいては 1950年代のはじめからであるが，多くの

試行錯誤を経て 1963年ごろ一応の体系づけがで

き，米軍の「信頼性プログラム要求事項(MIL-R-

27542，現在の MIL-STD-785の前身)とか， NA 

SAの「信頼性プログラム規定(NPC250-1，現在

のNHB ・ 5300 ・ 4(IA) の前身)がガイドラインと

して，また，実際に軍や NASA との製造請負契

約の条項として使用されるようになった.これら

は，宇宙開発においては，各種の人工衛星，アポ

ロ，惑星探査，スペース・ラブなどのプログラム

に実施され発展をみたが，宇宙開発以外の分野で

も多くの成果が得られている.

一方，わが国では 1950年代末ごろから一部識者

の間で信頼性の検討がはじめられ，その後の技術

革新，高度成長にともなって，その重要性が認識

されはじめ，信頼性の技術が一般産業界に広く取

り入れられるようになった.アメリカの軍・宇宙

関係の規格やハンドブックは大いに参考にされて

いるが，実際に導入された分野は，鉄道，放送，

通信，航空，輸送機器，プラント，耐久消費財な

どそれぞれの企業努力によるもので，主として個

別的に有効と考えられる技術・手法が導入定着さ

れたものと考えられる.ここに，日本的な信頼性
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に対する考え方や方法が形成されつつあることは

ここ数年の「信頼性・保全性シンポジウム J 1)な

どに発表された多くの企業の実施例に見られると

ころである.わが国の宇宙開発も当然、，このよう

な国内の産業基盤のとに成立するものであるが，

複雑大規模のシステム開発であり，いわゆるプロ

ジヱグト・タイプの開発の典型であり，組織的，体

系的な管理がぜひ必要で，その一環として信頼性

管理の必要性のもっとも高い分野であろう.次節

以下にも述べるような特殊な条件もあるが，宇宙

開発で実施された信頼性管理の考え方や手順は，

ほかの分野にも参考となると思われる.すなわち，

新しい試みが特殊なシチュエーションの下ではじ

められても，それが，むしろ state of the art を

向上:させる引金にもなり，効果が認められると，

一般に応用されるようにもなるものと思われる.

ここに，主として実用衛星の開発・打ち上げで実

施されている信頼性管理について述べ，一般の参

考に供したい.

2. 各国の人工衛星打ち上げ実績わ

1975年 7 月に米国とソ連の共同のアポロ・ソユ

{ズ試験計画(ASTP)が終わり，最近では米国の

火足探査機(バイキング l 号)に関する報道が行な

われて L 、る.また 1980年代の再使用可能の宇宙輸

送システムをめざして計画が進められている.こ

のような月・惑星探査機や有人宇宙船の打ち上げ
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国は米国とソ連にかぎられている.

一方，人工衛星を自国で開発したロケットによ

り打ち上げた国は仏，日，英，中の諸国である.

仏は 1965年以来ディアマンA ， B およびB-P4な

どのロケットで1974年までに 6 伺(ほかに独と共

同で 2 個)の人工衛星を独自に打ち上げて成功し

ているが， 1971年に l 回， 1973年に 2 回の失敗を

経験している.また，英国は 1971年にブラックア

ローにより技術開発衛星を打ち上げて成功した

が，それにつづく計画は中止されている.このほ

かに欧州ロケット開発機構 (ELDO) がヨーロッ

パ 7 カ国参加のもとに 1962年に設立され，ヨーロ

ッパ I 号計画， II号計画および国号計画を進めて

きたが 1 号計画は 3 回の打ち上けーにすべて失敗

し， II 号計画も 1971年打ち上げに失敗し，これら

により II ， m号計画は放棄されるにいたり，現在

は欧州宇宙研究機構(ESRO) と合併され， 1975年

より新しい機関の欧州、|宇宙機関 (ESA) の l 部門

となっている.

人工衛星を開発し，あるいはこれを他国に製作

を発注し，米固またはソ連にすj ち上げを依頼した

固としては，英，仏，カナダ，伊，独，豪，オラ

ンダ，スペイン，印度の諸国のほか，国際的なも

のとして仏・独共同， NA TO, ESRO (現 ESA)

INTELSAT などがある.

米国におけるロケット打ち上げの実績は， 1958 

-1973年末までに 747 の打ち上げに対し，成功は

636 回で成功率は約 85%であるが， 1963年ごろか

らは約90%を上下している.もちろん，この聞に

人工衛星の重量も増大し， ロケットも改修が重ね

られている.人工衛星打ち上げ初期の成功率は，

アトラス・アジーナは30回で約60%，ソー・アジ

ーナは60回で約70%，スカウトは24回で約60% と

なっている.

3. 宇宙開発における信頼性設計思想

宇宙開発関係で，信頼性に関する議論でよく出

てくる言葉がたくさんある.これらをいくつか紹
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介すると，おのずから，そこに宇宙開発における信

頼性の考え方があらわれてくるように思われる.

これらはかならずしも信頼性用語ではなく，ほか

の分野でもよく使われていることは読んでいただ

けばおわかりのことと思う.

( 1 ) state of the art :現在の技術レベルのこ

とであるが，現在の知識，技術，技能，部品，材

料などで達し得る最高の技術能力の意味に用いら

れ，開発しようとしているシステムなりそのサブ

・システムあるし、はコンポーネントに state of 

the art を超えるものがあるかないか， もしあれ

ば，どこか，というような検討が開発の初期に十

分行なわれる必要がある.

(2) feasibility study: feasibility は実現の

可能性と言ってよいであろう.しかし，これは期

間，予算， state of the art などの現実の条件の

下での可能性であって，原理的にできるできない

の問題だけではない.一般に，経験豊かな技術者

やマネジャーほど feasibility について厳格な考

え方を持つものである.逆に言えば，経験の少な

い人ほど原理的に正しければなんでもできてしま

うような錯覚を起こしやすい. feasibility をで

きるだけ客観的にたしかめることが feasibility

study である.開発初期(構想段階または概念段

階と言う)での信頼性の仕事も feasibility study 

に重点がある.

(3) mission profile: ロケットの飛行計画を

図表で示し，主要なイベントごとに，その時分，

実施するオベレーション，受ける環境のストレス

(温度，気圧，振動，衝撃，音響など)を記述した

もので，基本設計時にはすでに詳細なものが必要

である(あとで変更はありうるとしても). 

(4) reliability program plan (信頼性プログ

ラム計画書信頼性プログラムを実行するため

の計画書である.信頼性プログラムの要求事項に

ついてはあとで述べるが，わが国では言葉の上の

問題ではあるが， program と program plan が

混同されているように思われる. plan は最初に
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つくられるが program はミッションが終わる

まで終わらない.

(5) conservative design :保守的なー設計ーであ

るが，これが推奨される.これは，金に糸目をつ

けず賛沢な設計をすることのように考えている人

がいるが，けっしてそのような意味ではない.要

するに risk の少ない設計をすることである.た

とえば，私が 1967年にインテルサット皿(通信衛

足)プロジェグトへ参加したときは，関係した下

請負契約品は電源部であったが，設計方針として

IC (集積回路)や多層プリント基盤は用いないと

いうことであった.これらの部品は当時すでにわ

が国でも実用されはじめていたが，重量，寸法な

どに問題がないのに好んでそのような新しいもの

を使用するより，それまでに人工衛星で実績のあ

るディスクリートなトランジスタおよびその回路

を用いることにしたので、ある.要するに，実証さ

れた技術や部品・材料をできるだけ用いて， ミッ

ション達成を第一義として設計を進めてゆくこと

である.したがって，つぎのような言葉がよく出

てくる.

(6) existing hardware: 説明の要もないで

あろう.現在アメリカで，人工衛厄打ち上げに使

用されているロケットは，スカウト，デルタ，ア

トラス/センター，タイタン/センター，タイタ

ンmc ，の 5 機種であり，これらの原形はいす9れ

も 1950年代末から 1960年代初頭に開発されたもの

である(もちろんその後改良，拡張がたびたび行

なわれている). できるだけ既存の物を活用して

ゆこうということは，システム設計の基本であろ

う.したがってその方法の l っとして

(7) cluster: たとえば，既存のエンジンを 2

個用いて従来より大きな推力を得る.

(8) experience retention: 経験の維持. tlt 

代はつぎつぎと変わってゆく.新人は先輩の経験

を踏み台にして新しい開拓を行なわなければなら

ない.短期間に先人の経験を身につけなければな

らない.先輩の失敗を 2 度繰り返えしてはならな
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い.方法としては，教育，訓練，データの収集，

配布.結局，目新しいことはないが，それらを確

実にやっていかなければならない.

(9) redundancy: 理論的には，フォン・ノ

イマン，シャノン，ムーア，といった人々が 1950

年代に解析法を示していて，今もいろいろのシス

テムに多用され，理論的な研究も，さらに進めら

れているが，つぎのことが残るのは避けられな

し、.

(什1叩O的) single failure point :その l カ所 (point)

が故障すればシステムとして:重草大な影響を受ける

ような点を言う.ちようど，アキレスの舵やジ一グ

フリ一トの 1 枚の葉の跡のようなところでで、ある.

アポロで

方， この残された single failure point の管理

が信相性の重点管理日標となった.これを設計時

点で発見する手法としてつぎの手法がよく用いら

れる.

( 11) FMECA (failure mode, eHect, and 

criticality analyses) この手法はわが閏でも広

く利用されるようになった.システムを構成する

各コンポーネントや部品について，その故障モー

ドを調べ，それぞれの故障モードによるシステム

への影響を列記し，その重大さを百、ド価し，要すれ

ば対策を記入することである.

( 12) trade-oH :重量，寸法，消費電力と信頼

性との trade-oH というようにこの言葉は用いら

れる.設計審査(後述)の重要なチヱツグ・ポイン

トである.

( 13) compatibility :システムの中のサプシス

テムやコンポーネントが相互に干渉せず，調和を

保ってそれぞれ機能を果たす性質であるが，とく

に電磁的な妨害は机 J~_の計算だけで、は確認が困難

なものである.

( 14) idiot proof, fool proof :フール・フ。ノレ

ーフ設計.

( 15) maintainability :保全性，修理可能江系，

機器，部品などに備わる保全の容易さをあらわす
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度合または性質である.よく，信頼性のテキスト

などにも保全性の不要なものの例としてロケット

や人工衛星があげられているが，実際にはロケッ

ト・人工衛尽にもぜひ必要な性質である.これら

は，工場で組み立てられたあと，各種のシステム

試験を受け，分解され輸送され，再び射場で受入

試験ののち，サブ・システムごとの試験があり，

その後整備塔で全段の組み立ておよびチェック・

アウトが行なわれる.この間厳しいスケジュール

の中で点検，手入，調整，修理，改修などの作業

が繰り返えされるのが現実である.保全性を細分

すれば， accessibility (接近性)，モジーュル化，

取付・取外の容易さ，試験の符易さなどにわけら

れる.また，広い意味の保全性としては予備機，

予備品の問題が重要である.したがって，つぎの

ような用語が用いられる.

( 16) refurbish: とくに，人工衛星の開発では

1970年ごろまでは，技術モデ、ル，プロトタイプ，

実機(フライト・モデル)と 3 段階にわけで，それ

ぞれ製作・試験を行なうのが普通であった.プロ

トタイプについては認定試験(qualification test) 

を実施し，機能および耐環境性が確認されるが，

ストレスは実際に加わると考えられるレベルより

6 db(2 倍)上げるのが標準である.認定試験に合

格すれば，そのとおりの設計で新しい実機の製作

に移るのである.実際には，スケジュールの都合

で認定試験完了前に実機の製造がはじめられるこ

とが多いが，最終的には実機のコンフィギュレ{

ションはプロトタイプの認定試験完了時とまった

く同じにならなければならない.このプロトタイ

プは，そのまま保管されたり，博物館に寄付され

たりしていたが，最近ではプロトタイプを refur­

bish して(劣化のある部品を取り替え，再組立，

再調整を行なって)， 実機として用いるようにな

った.これをプロト・フライト・モテ、ルと言う.

子備機に用いられたり， 157 機として打ち上げら

れたりする.前にも述べたが，人工衛星の打ちと

げ実績によれば成功率はかならずしも高くないの
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で，実用衛星では予備機を準備することは必要で

ある.

( 17) dormancy :人工衛庁iを長期間保存した

のちに打ち上げることも有りうるし，また，ロケ

ットは数機同時につくっておき，順次使用するこ

ともある.地上の打ち上げ設備も，わが国で、は打

ち上げ時期が年 2 回であるので dormancy(休眠)

期聞がある.これらの休止期間中の処置とか取扱

いについて，信頼性，経済件，の面からの検討がさ

れている.

4. システム開発手順

システム開発において，段階 (phase) を定め，段

階ごとに仕事の区切りをつけてプロジェクトを進

めていくことが大切で、，その大要を示したものに

米空軍の AFR375-1 “System Program Manｭ

agement" とか NASA の NHB7121-2 “Pha­

sed Project Planning" などよく知られている.

宇宙開発事業団でも昭和46年に「システム開発手

11慎J を人工衛星打ち上げ用大型ロケットの開発の

ために定めているが，人工衛尾開発に対しでもそ

れに準じた手順で進められ，昭和50年 9 月人工衛

星「きく J ，ついて、51年 3 月「うめj を打ち上げた.

以下にこれらのプロジヱグトの各段階の主要作業

と信頼性管理との関係の概要を記しておくわ.

4.1 概念段階(構想段階)

(1) 目的

特定のミッションを満足し，性能・コスト・ス

ケジュール上からみて可能性ある複数個のシステ

ム概念を選定する.

(2) 主要作業内界

a. 環境の制約条件の調査解析を行なう.

b. 目的とするミッショ、ノの特性解析を行なう.

c. システムの特性解析を行なう.

d. 各サブシステムの概略機能性能の解析を行

なう.

e. 主要コンポーネントなどの可能性の検討を

行なう.
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f.開発方法，コンポーネント構成など数種の

概念(内容，期間，経費など)の設定を行なう.

(3) 信頼性関連作業

上記 C， e 項に関連して feasibility study を

行なう.

4.2 決定段階

(1) 目的

システム概念(数種)をさらに 1 つのシステムと

し，設計要求仕様書を阿める.

(2) 主要作業内容

a. 選定されたシステム概念について代替分析

を行ない，その結果適当なものを選び，それ

ぞれについて予備設計を行なう.

b. これにもとづき最適のシステムを選定し，

基本設計要求仕様を決定する.

C. これにもとづいて提出されたプロポーザル

を検討し，メーカーを決定する.

(3) 信頼性関連作業

メーカーにプロポーザルを提出させるための信頼

性のガイドライン(契約締結後は要求事項となる)

作成およびこれにしたがって提出されたブロポー

サ、ルの中の信頼性プログラム計画書の審査を行な

う.プロポーザルの主要な内容は， (i) 全般の管

理体制 (ii) サブシステムのプロジヱグト管理組

織 (iii) 管理のための情報と統制の体制 (iv) 設

備・施設 (v) 主要職員の経暦

これらのプロジェクトマネジメントの下のプロ

グラム計画書としては (i)設計・開発計画 (ii) 試

験計画 (iii) 製造計画 (iv) 品質プログラム計画

(v) 信頼性プログラム計画(vi) コンフィギュレ

ーション管理計画(vii) 物品資材購入計画など

である.

信頼性のガイドライン(要求事項)の主要項目は

つぎのようなものである.メーカーはこの項目に

つきプロジヱクト特有の問題を検討し tailoring

してプログラム計画書を作成するのである.

(i) 総則:適用範閤・このプロジヱグトにおけ

るほかの要求事項との関連・信頼性プログラム文
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書・用語・引用文書.

(ii) 信頼性プログラムマネジメント:組織・信

頼性プログラム計画書・信頼性プログラム管理・

信頼性進捗報告・信頼性訓練・供給業者の竹理・

支給品質貸与品の管理.

(iii) 信頼性工学:設計仕様書・信頼度予測­

FMECA ・システムの保全性，および人間エラ

ーの予防・設計審査プログラム・不具合/故障報

告および修正・設計手法の原準化・部品・デパイ

スおよび材料プログラム.

(iv) 試験および信頼性評価:信頼性評価計画・

試験・信頼性推定・射場における「最終確認若手査j

のための信頼性インプット・信頼性評価フr ログラ

ム審査.

4.3 設計段階

( 1 )基本設計要求仕様書にもとづいて，ハードウ

エア製作のために必要な設計を行なう.

(2) 主要作業内容

a. 基本設計を実施し，この結果をもとに詳細

設計仕様書を決定する.

b. これにもとづき詳細設計を行なう.

C. これと並行してモック・アップ，技術モデ

ルの製作評価などを行ない，また，主要コン

ポーネントおよびサブシステムの機能試験・

環境試験を実施する.

d. 土記 b および c の結果を入れて製作要求仕

様書を決定する.

(3) 信頼性関連作業

前段階で設定した信頼性プログラム計画にした

がって，設計仕様書の作成，信頼度配分・予測­

FMECAの実施，部品材料プログラムの設定およ

び実施，試験プログラムの計画などがあるが，こ

れらのしめくくりとして「基本設計審査J および

「詳細設計審査」を実施して，つぎの段階に進む

ことが確認される.

4.4 製作・試験段階

(1) 目的

前段階で作成した設計にもとづいてハードウエ
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アを製作する.

(2) 主要作業内容

a. 人工衛星およびロケットについてはプロト

タイプ・フライト・モデルの製作， J也 k設備

については，その製作および設置ならびにこ

れらを用いたサブシステム，システムの機能

試験，環境試験の実施・評価を行なう.

b. 必要に応じ設計変更改修を行なう.

(3) 信頼性関連作業

製造プロセスに関する品質保証と常接な関係で

進められるが，設計段階で識別された single

failure point などの critical な品円(信頼性管

理品目)の管理，部品や材料のトレーサピリティ

の確保，不具合/故障の解析，取得したデータか

らの予測や FMECA の見とおしが電点となる.

プロトタイプに対する認定試験を経てフライト・

モデルのサブシステムおよび総合システム試験が

行なわれる.認定試験完了時にコンブィギレーシ

ョンの確認が行なわれるが，これを FACI(First

Article Configuration Inspection) と言う.

この段階で行なう審査は，前の詳細設計審査の

あとをうけて， r認定試験後審査J と 「納入前審

査j が製造工場内で行なわれ，それまでのデータ

から総合的に判断して最終的に契約品目が契約上

の要求条件を満足し，実用しうるもので，受入可

能であることが確認される.

これらの契約品目ごとの納入前審査が終わった

あと，ロケット，人工衛星，地上設備，追跡管制シ

ステム，打ち上げ運用の各プロジヱクトごとに，

各主要システムが規定された要求条件を満足し，

関連するシステム聞のインターフェイスも適切で

運用可能であることを確認するため， rプロジヱク

ト開発完了審査」が行なわれ，各プロジヱクトご

とにこの段階が終了する.

4.5 打ち上げ，追跡管制および評価段階

(1) 目的

打ち上げおよび追跡管制を行ない，その結果を

検討評価する.
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(2) 主要作業内容

a. 衛星およびロケットの射場への輸送・受入

検査を行なう.

b. 打ち jてけ'前の全システムの機能確認を行な

Y ') . 

c. 打ち上げおよび軌道上衛星機能試験追跡管

制の実施を行なう.

d. c の結果の解析と評価を行なう.

(3) 信頼性関連作業

ロケット・人工衛星は射場に送り出す前に完全

なものでなければならない.したがって，これま

でのそれぞれの段階でつくり込まれた信頼性の確

認を行なってきたわけであり，“ship and shoot" 

が基本的な考え方となっているが，実用衛星打ち

L-.げ用のN ロケットは重量 90ton，全長 30m を超

えるものであり，中に多くの精情な隅載機穏を合

んでいるので，分解して輸送し，射場で受入れ試

験後，組み立て作業に移ることになる.また，地

上の電波設備との整合試験はロケット・人工衛'{

ともに必要な事項で，打ち上げのカウント・ダウ

ンに入るまでの整備期間に数ヵ月を要する.ロケ

ットに含まれる部品は，複合部品のレベルで勘定

しでも 10万点を超えるものであり，整備期間中に

偶発故障・劣化故障・人為故障ーなども発生する

が，台風，落雷などの自然現象に対処しなければ

ならない方スケジュールは非常に厳しく，こ

の間の品質保証は時々刻々の変化に対応できる

visibility の高いもので，かつ，タイムリーな決

断ができるものでなければならない.

この段階のはじめにシステム全体に対し「打ち

上げ移行前審査」が行なわれ，各プロジヱクト開

琵成果の総合確認が行なわれ，プロジェグト聞の

インター・フェイスなどについて宋査し，全体シ

ステムとして運用可能で、あり，射場整備作業に移

行できることが確認される.ついで，射場におけ

る「予備試験完了後審査」ののち， r射場における

最終確認審査」が整備期間中約 3 回にわかれて行

なわれる.長終聞において各主要システムの射場
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整備作業が規定どおり完了し，打ち上げうる状態

にあることが確認され，その翌日からカウント・

ダウンに入ることになる.整備期間中の信頼性活

動は，信頼性管理品目の現状の把握，履!笠記録の

維持，不具合/故障に刻する調査・解析・修正処

ii主，各!荷J査への参加と指摘事項のフォロー・アッ

プなどである.また品質保証活動としては，計測!

管理・技術文書管理・材料部品管理・ ìH浄管埋・

特殊工程管理・非打ち上げ品目管理・不具合管理

などが総合的に行なわれる.

人工衛JT!.が軌道に投入され，追跡および初期逆

用がはじめられたあとは，人工衛星のハウスキー

ピングデータや運用データから信頼性解析を行な

い，部品・コンポーネントの信頼性データを収集

する.また， ["飛行後審査」を行なって，打ち上げ

結果の説価およびそれにもとづくプログラム，フ

ロジェクト成果の説価を行ない，次回打ち上げま

でのアクション・アイテム，つぎのプログラム/

プロジェクトに対するアクション・アイテムを確

認する.

おわりに

この稿をまとめるにあたり，ロケット・人工衛

Jt ・地上設備などの概要，また，種々の信頼性手

法の例示などのド書きを割愛することにした.こ

れは，紙面の都合であるが，長期にわたる信頼性

プログラムの甘格やその背後にある考え方を伝え

るほうが，断片的なお請をするより 1主要と感じた

からである.このような記述では，いわゆる生野

菜の新鮮さは失なわれるかもしれないが，わが国

の信頼性に関するアプローチでもっとも特色のあ

る l国について述べたつもりである.

また，ここではまったく触れなかったが，それ

ぞれのブロジヱグトの段階ごとの信頼性管理とは

別に，たとえば高信頼性部品の開発，信頼性技術

の研究，職員の信頼性教育やモーティベーション

のような恒常的一般的な問題もあるが，これらは

多く議論されているし，今後も報告の機会を別の

1976 年 8 月号

場で得られると思う.

よく，信頼性管理は技術者・科学者のd首、欲を削

ぐものであるとか，信頼性管理は金がかかると

か，合定的なな見を聞くことがあるが，裂するに

信頼佐管理は risk control であるので，信頼性

管理の努力により，将来の risk が軽減でき，そ

の凡退えりがあると考えられる方法を自ら定めて

実行すべきもので，システムの有効性を高めるも

のであるとの多くの人の理解を得て実行が可能と

なり，効果も得られるものと思われる.この小丈

がお役に立てば幸いである.
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いちだ・たかし 1920年生三菱電機

部製品保証専門部長

専門:製品保証(product integrity) 

1945年早稲田大学理工学部卒，電波のl究所にて

周波数標準の維持・改善，三菱電機にて品質管理・

システム設計・信頼性等に従事，字Hí開発事業同

信頼性・安全管理部長を経て現在に至る.電子通

信学会・品質管理学会・ OR学会会員.

メ "1 シュ・データ特集号の原稿募集

来年の 1 月 ~3 月ごろに，メッシュ・データの

特集号を企画しています.つきましては，この特

集号にご執筆くださる方を広く募集します.

アブストラクト(長さ，形式など自由)を 8 月末

日までに，編集長宛てにお送りください.ご執筆:

をお願いすることがきまった場合，その原稿締切

は 11 月末になるかと思います.なお，他薦も大い

に歓迎いたしますので，編集長宛てに適切な執筆

者をご推薦くださるようお願し、し、たします.
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