
システムズエンジニアリング初級研修番外編 
あるいは私のシステムズエンジニアリング

満田和久 
(国立天文台技術主幹/ATC) 

第40回 天文学に関する技術シンポジウム（2021年1月28日）



国立天文台で耳にした／目にした違和感
• 以下のような文脈でシステムズエンジニアリングが使われてると感じた。 
• システムズエンジニアリング (Systems engineering = SE)とシステム設
計(system design）は同一である。 
• システムエンジニア (System/systems engineer) が行うことの全てが
システムズエンジニアリングであり，システムズエンジニアリングを行う
のはシステムエンジニアである。 

• この違和感は「システムズエンジアリング」「システム設計」の定義に依存
し，それは人によって異なるかもしれないが。。 
• その意味で「私のシステムズエンジアリング」による違和感かもしれな
い。。。
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技術系職員の人材育成に関する基本計画(EP-TD-002) 
セクション4.2脚注のSE定義

• システムズエンジニアリングとは，ステークホルダー要求からミッションの完結ま
でを，確実かつ出来る限り効率的に実現することを目標に開発された手法・プロセ
スの集合体である。 
•  ミッションシステム設計とは，システムズエンジニアリングの手法も活用しつつ，
熱・構造・電子回路・信号処理など多様な個別設計技術を集結し，具体的なミッショ
ン装置をシステムとして検証方法を含めて設計することを意味する。 

• 上記のシステムズエンジニアリング定義は実は不十分 
• しかしJAXAの定義は意味がわからない… 
• 私の日本語力の問題かも。。。 
• 英語の教科書を見てみよう！
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参考：JAXA, BDB-06007B  
システムズエンジニアリングは，システムの
目的(ミッション要求)を実現するための工学
的方法論(及び、その一連の活動)である。 



NASA’s SE handbook

• Systems engineering is a methodical, disciplined approach for the design, 
realization, technical management, operations, and retirement of a system. 

• A “system” is a construct or collection of different elements that together 
produce results not obtainable by the elements alone. 

• The elements, or parts, can include people, hardware, software, facilities, 
policies, and documents; that is, all things required to produce system-level 
results. 

• The results include system-level qualities, properties, characteristics, 
functions, behavior, and performance. 
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順序だった，規律ある，考え方・やり方

過去の文献=過去から集積された知識の意味

NASA SE handbook (SP20007-6105r1), section 2

approachの一語で，考え方とプロセスの両方を表現している。

システム
の破棄



野田さんSE研修でのシステムの定義
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SE in overall PM (from NASA’s SE handbook)
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PROJECT CONTROLSYSTEMS ENGINEERING

 System Design
 – Requirements De nition
 – Technical Solution De nition

 Product Realization
 – Design Realization
 – Evaluation
 – Product Transition

 Technical Management
 – Technical Planning
 – Technical Control
   – Technical Assessment
   – Technical Decision Analysis

Management Planning
Integrated Assessment
Schedule Management
Con guration Management
Resource Management 
Documentation and Data 
Management
Acquisition Management 

Planning
Risk Management
Con guration 
Management
Data Management 
Assessment
Decision Analysis 

system 
designはSEと
異なる軸に分
厚い厚みを有
している



SE engines (from NASA’s SE handbook)
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Figure 2.1-1 The systems engineering engine
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　ECSS: ESA’s standard
• System engineering is defined as an interdisciplinary approach governing the 

total technical effort to transform requirements into a system solution. 
• A system is defined as an integrated set of elements to accomplish a 

defined objective. These elements include hardware, software, firmware, 
human resources, information, techniques, facilities services, and other 
support elements. 

• In this standard the concept of “system” is used in a wide sense. The highest 
level, often called “mission level” or “space system”, consists usually of one 
(or more) space segment(s), of a ground segment, and of a user segment. 
Elements of system decomposition are also considered a system. For the 
purpose of this standard the system can be any element at any level of 
decomposition as defined by the function tree or the product tree. 

8
ECSS Space engineering : System engineering general requirements (ECSS-E-ST-10C), section 4.1 

分野横断の，考え方・やり方



Perimeters of SE (from ESA’s standard)
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INCOSE’s definition
• Systems Engineering is a transdisciplinary and integrative approach to 

enable the successful realization, use, and retirement of engineered systems, 
using systems principles and concepts, and scientific, technological, and 
management methods.

• We use the terms “engineering” and “engineered” in their widest sense: 
“the action of working artfully to bring something about”. “Engineered 
systems” may be composed of any or all of people, products, services, 
information, processes, and natural elements.
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INCOSE - International Council on Systems Engineering
https://www.incose.org/systems-engineering

分野を超えた，統合的な，考え方・やり方

https://www.incose.org/systems-engineering


結論

Cambridge Dictionary 
Approach = a way of considering or doing something. 

辞書の例文 
Since our research so far has not produced any answers to this problem, we 
need to adopt a different approach to it.
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考え方，やり方

Systems engineering は，approach である。



システムズエンジアリング的な考え方

12

The motto of SE (https://omegalpha.org/why-omega-alpha/)

–The philosophy of Leonardo da  Vinci

“Think about the End before the Beginning”

In September of 1513, Pope Leo X said "This man will never 
accomplish anything! He thinks about the end before the beginning!” 
(http://www.bibliotecapleyades.net/davi/davincicode_fulcanelli03.htm)

つまり，「Systemのretirement まで考えなさい，始める前に。」

システムズエンジニアリングの基本的な考え方 (JAXA, BDB-06007B )

https://omegalpha.org/why-omega-alpha/


システムズエンジアリング的な考え方は実験屋の心得
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発表論文等
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出張レポート

宇宙研の学生生活

進学を希望される方へ

セミナー予定表

リンク

English page

最近の記事

新歓2018

年度末

JpGUに向けて

忘年会

冬到来

SGEPSS　FM 2017 in 京都

SGEPSS夏の学校

特別公開

特別公開前日

特別公開の準備

過去の記事へ >>

研究プロジェクト

衛星搭載機器の開発の心得 その2

宇宙空間プラズマをその場で観測するために、衛星に搭載する観測装置の研究開
発をしている人々に、機器開発をする上での心得を聞きました。第二回は、向井利
典先生です。

１） “Think about the end before the beginning.”
この言葉の意味するところを、実験の計画立案、準備、セットアップ、データ取
得・処理・解析、全ての段階で肝に銘じること。

２） 物理的感性を磨く
データを素直に見て不思議を感じる物理的感性を磨け。それは、普段からどれほ
ど考えているかによる。また、自分がセットアップした実験のデータが物理的に説
明できないとき、その解決を後回しにしないこと。

３）「不思議」結果は人為的原因
「不思議」な結果は、往々にして、実験の方法や条件、データの取り方などの間
違い、人為的原因によることもある。実験の基本動作を身につけ、やるべきことを
きちんとやること。

４）基本動作やノウハウは盗み取る
基本動作やノウハウは教わっても身につかない、盗み取るものだ。つまり、見る
べき所を考えること。しかし、基本動作は考えてやるものではない。それが無意識
のうちにできなければ、身についたとは言えない。

５）基礎的・原理的なところをしっかり
基本的な実験技術は、電子回路、真空、計算機による数値計算技術の３つに集約
されるが、単なる小手先ではなく、基礎的・原理的なところをしっかりと勉強して
ほしい。

<向井利典 / 編集: 田中健太郎>

Space and Planetary Research Group, ISAS, JAXA 〒252-5210 神奈川県相模原市中央区由野台3-1-1
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友
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催
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。
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友
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さ
れ
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あ
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６
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６
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）
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（ 1 ） 第221号　　 洛 友　 会 会　 報 平成20年７月15日

京都大学電気系専攻内

洛　友　会
〒615-8510
京都市西京区京都大学桂

075-383-7014
www.rakuyukai.org

す
が
、
今
も
な
お
、
新
た
な
手
法
な
ど

の
研
究
や
様
々
な
分
野
の
開
発
へ
の
適

用
が
活
発
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

Ｓ
Ｅ
の
本
質
は
、
開
発
開
始
に
先
立

っ
て
行
う
べ
き
顧
客
の
ニ
ー
ズ
と
要
求

さ
れ
る
機
能
の
定
義
、
即
ち
、
要
求
分

析
に
あ
る
わ
け
で
す
が
、
こ
れ
が
正
に

レ
オ
ナ
ル
ド
・
ダ
・
ヴ
ィ
ン
チ
の
言
葉

に
つ
な
が
り
ま
す
。
し
か
し
、
本
当
に

良
い
シ
ス
テ
ム
を
作
る
た
め
の
「
顧
客

の
ニ
ー
ズ
の
分
析
」
と
い
う
の
は
そ
う

単
純
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
何
か
新
し
い

も
の
を
開
発
し
よ
う
と
す
る
と
き
、
そ

れ
は
プ
ロ
バ
イ
ダ
ー
指
向
で
は
な
く
、

ニ
ー
ズ
指
向
、
即
ち
、
真
の
顧
客
を
見

つ
け
、
あ
る
い
は
ま
た
、
顧
客
自
身
が

気
付
い
て
な
い
真
の
要
求
を
導
出
す
る

こ
と
が
こ
れ
か
ら
の
時
代
に
最
も
必
要

と
さ
れ
て
い
る
事
と
思
い
ま
す
。

こ
の
事
は
昨
年
の
東
京
支
部
総
会
に

お
け
る
千
本
倖
生
氏
の
講
演
を
聞
い
た

時
や

C
U
E
N
o.
18

の
安
井
敏
雄
氏
の

論
文
を
読
ん
で
感
じ
た
事
と
も
相
通
じ

ま
す
が
、
偶
々
、
お
二
人
と
も
我
が
同

級
生
で
す
。
ま
た
、
洛
友
会
長
が
前
京

大
総
長
の
長
尾
真
先
生
で
あ
り
、
長
尾

先
生
に
引
き
続
い
て
（
実
際
は
、
現
総

長
の
尾
池
先
生
を
間
に
挟
ん
で
）
松
本

紘
先
生
が
10
月
か
ら
の
次
期
京
大
総
長

に
選
定
さ
れ
ま
し
た
が
、
他
に
も
多
士

済
々
、
お
互
い
に
偶
然
の
運
命
的
な
も

の
と
は
い
え
、
洛
友
会
と
い
う
輪
の
中

で
人
と
人
と
の
つ
な
が
り
を
大
切
に
し

て
い
く
こ
と
が
会
員
諸
氏
に
と
っ
て
も

ナ
ル
ド
・
ダ
・
ヴ
ィ
ン
チ
が
言
っ
た
と

さ
れ
て
い
ま
す
。
レ
オ
ナ
ル
ド
は
、
本

業
の
有
名
な
画
家
と
し
て
だ
け
で
な
く
、

科
学
技
術
の
広
範
な
分
野
に
足
跡
を
残

し
た
万
能
の
天
才
で
あ
り
ま
し
た
が
、

こ
の
言
葉
は
「
シ
ス
テ
ム
ズ
・
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
」（System

s
E
ngineering

、

以
下
、
Ｓ
Ｅ
と
称
す
る
）
の
真
髄
を
表

す
も
の
と
紹
介
さ
れ
て
い
ま
す
。
な
お
、

Ｓ
Ｅ
を
日
本
語
に
直
す
と
「
シ
ス
テ
ム

工
学
」
と
な
る
の
で
し
ょ
う
が
、
グ
ー

グ
ル
で
検
索
す
る
と
38
万
件
余
り
に
ヒ

ッ
ト
し
ま
す
。
ハ
ー
ド
、
ソ
フ
ト
に
か

か
わ
ら
ず
、
何
か
新
し
い
も
の
を
開
発

し
よ
う
と
す
る
と
き
、
シ
ス
テ
ム
と
い

う
捉
え
方
に
よ
り
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

を
考
え
る
の
は
重
要
な
事
で
す
。
そ
の

た
め
、
こ
の
よ
う
に
多
く
の
場
面
で
使

わ
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
が
、
全
て
が

本
来
の
定
義
に
則
っ
て
正
し
く
使
わ
れ

て
い
る
の
か
ど
う
か
？

一
方
、
英
語
の
ま
ま
で
検
索
す
る
と
、

６
万
４
千
件
ほ
ど
、
そ
の
２
番
目
に

IN
C
O
SE
(International

C
ouncil

on

System
s
E
ngineering)

が
あ
り
ま
す

が
、
そ
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
本
来
の
定

義
が
載
っ
て
い
ま
す
。
そ
も
そ
も
、
Ｓ

Ｅ
と
い
う
の
は
、
米
国
で
宇
宙
開
発
が

始
ま
っ
た
頃
に
生
ま
れ
た
も
の
で
、
こ

れ
ま
で
に
無
い
も
の
を
開
発
す
る
た
め

の
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
／
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
の
手
法
と
し
て
考
え
出
さ
れ
た
も
の

を
体
系
化
し
た
も
の
で
あ
り
、
そ
の
集

大
成
が
ア
ポ
ロ
計
画
と
云
わ
れ
て
い
ま

親
し
み
の
あ
る
同
期
の
学
年
幹
事
か
ら

も
個
人
ベ
ー
ス
で
知
ら
せ
、
参
加
促
進

を
呼
び
か
け
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
に

し
て
、
そ
れ
ま
で
減
少
傾
向
に
あ
っ
た

会
費
納
入
率
の
低
下
に
歯
止
め
を
か
け
、

支
部
活
動
へ
の
関
心
も
徐
々
に
回
復
気

味
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
が
、
今
後
の

活
性
化
に
向
け
て
先
輩
会
員
に
は
引
き

続
き
ご
指
導
い
た
だ
く
と
と
も
に
、
若

手
会
員
に
は
気
軽
に
支
部
活
動
行
事
に

ご
参
加
い
た
だ
き
、
あ
る
い
は
ま
た
、

学
年
幹
事
等
を
通
じ
て
積
極
的
な

ア
イ
デ
ィ
ア
を
ご
提
供
い
た
だ
け
れ
ば

幸
甚
で
あ
り
ま
す
。
な
お
、
ご
参
考
ま

で
に
、
東
京
支
部
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
は

http://w
w
w
.rakuyukai.org/tokyo/

に
あ
り
ま
す
。

さ
て
、
標
題
の
言
葉
は
イ
タ
リ
ア
の

ル
ネ
サ
ン
ス
期
を
代
表
す
る
偉
人
レ
オ

得
る
と
こ
ろ
が
大
き
い
と
思
い
ま
す
。

こ
れ
か
ら
も
洛
友
会
の
活
性
化
に
貢
献

し
て
い
た
だ
く
よ
う
お
願
い
い
た
し
ま

す
。教

室
だ
よ
り

松
本

紘

理
事
・
副
学
長
、

次
期
総
長
に
選
出

新
聞
各
紙
で
す
で
に
報
道
さ
れ
、
京

大
Ｈ
Ｐ
で
も
伝
え
ら
れ
て
い
ま
す
よ
う

に
、
松
本
紘
理
事
・
副
学
長
が
５
月

23
日
、
京
大
次
期
総
長
に
選
出
さ
れ
ま

し
た
。
松
本
先
生
は
昭
和
40
年
に
電
子

工
学
科
を
ご
卒
業
後
、
工
学
部
助
手
等

を
経
て
昭
和
62
年
超
高
層
電
波
研
究

セ
ン
タ
ー
教
授
に
ご
就
任
。
平
成
16
年

４
月
に
発
足
し
た
生
存
圏
研
究
所
の
初

代
所
長
に
就
任
さ
れ
、
平
成
17
年
10
月

か
ら
は
理
事
・
副
学
長
（
研
究
・
財
務

担
当
）
を
務
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
長
尾

真
前
総
長
に
次
い
で
の
電
気
系
教
室
出

身
の
総
長
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

任
期
は
今
年
10
月
か
ら
６
年
間
で
す
。

教
員
の
異
動

配
置
換
（
平
成
20
年
５
月
１
日
付
）

・
電
気
工
学
専
攻

佐
藤
宣
夫
助
教
（
引
原
研
）

ベ
ン
チ
ャ
ー
・
ビ
ジ
ネ
ス
・
ラ
ボ
ラ

ト
リ
ー
、
松
重
研
よ
り

転
出
（
平
成
20
年
６
月
１
日
付
）

洛友会　会報 
（京都大学電気系専攻の集まりらしい）

https://sprg.isas.jaxa.jp/researchTeam/
spacePlasma/projects/kokoroe2/kokoroe2.html

JAXAの初代統括チーフエンジニアであった向井さんの考え 私もそう思います。



システム開発のVモデルとSE engines (1)
• システム開発のVモデル 
• ミッション定義から出発して，シス
テム，サブシステム，コンポーネン
トと分解し，コンポーネントを製作
し，試験をし組み立て，試験する。 
• 開発は，左上から中央下に，そして
右上に時間とともに流れ行く，と思
うかもしれない。 
• 実はそうではない。
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システム開発のVモデルとSE engines (2)
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࿑ 2-1 䭾䮀䮍䮧㐿⊒䬽䰢䮈䮪䯃䮏 

1

n

n

∑
k=1

mk

ミッション/システム／サブシステム／コンポーネントの階層と構成要素毎に

Figure 2.1-1 The systems engineering engine

PRODUCT
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n

∑
k=1

mk

∑
ℓ=1

rk,ℓ

 なら，333個n = 3, m̄ = 10, r̄ = 10

Vモデルを水平に切った一つの台形

JAXA, BDB-06007B

NASA SE handbook (SP20007-6105r1)

c.f. ESA’ standardのsystemの定義
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開発の中で，何度も V字モデルを確認する
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時間realization productsは
段階毎に定義される
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上の階層からの要求 
(仕様要求，インターフェス要求，
境界条件など)

下の階層への要求 下の階層からの設計結果 
(下の階層からの要求を含む)

設計結果 
(上の階層への要求を含む)

例えばJAXAの基本設計段階 
(全体が矛盾なく成立するまで繰り返す)

設計，解析， 
EM詳細(製
造)設計

設計結果の抽出 
上下からの要求への適合 
上下階層に与える要求

BBMによ
る部分技術
実証
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ミッション目的の
trade off，達成手
段(検証方法を含む)
の探索とtrade 
off，設計解を１以
上見つける

ミッションコン
セプト(ミッ
ション目的と達
成手段)の再検
証，選択と決
定，開発方針の
決定

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計と設
計検証

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計検証
と製造設計

製造と
製品検
証

運用と
保全

廃棄

Technical management 

Model philosophy
BBM

PM

PFM

FM
EM(QM)

(FS)

EFM

製造設計と検証を見据えた上流設計
設計検証 製品検証

(高リスク/キー技術の)技術開発

System design & Product realization

(FS)

(FS)

製造設計
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システムか
らコンポー
ネントまで
の設計と設
計検証

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計検証
と製造設計

製造と
製品検
証

運用と
保全

廃棄
System design & Product realization

Technical management 

Model philosophy
BBM

PM

PFM

FM
EM(QM)

(FS)

EFM

ミッション目的の
trade off，達成手
段(検証方法を含む)
の探索とtrade 
off，設計解を１以
上見つける

ミッションコン
セプト(ミッ
ション目的と達
成手段)の再検
証，選択と決
定，開発方針の
決定

設計検証

(高リスク/キー技術の)技術開発

(FS)

(FS)

製造設計と検証を見据えた上流設計
製品検証

製造設計



Pre-Phase A Phase A Phase B Phase C Phase D Phase E Phase F

NASA式の名前 Model philosophy

20

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計と設
計検証

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計検証
と製造設計

製造と
製品検
証

運用と
保全

廃棄
System design & Product realization

Technical management 

Model philosophy
BBM

PM

PFM

FM
EM(QM)

(FS)

EFM

ミッション目的の
trade off，達成手
段(検証方法を含む)
の探索とtrade 
off，設計解を１以
上見つける

ミッションコン
セプト(ミッ
ション目的と達
成手段)の再検
証，選択と決
定，開発方針の
決定

(高リスク/キー技術の)技術開発

(FS)

(FS)

製造設計と検証を見据えた上流設計
製品検証

製造設計

部分BBM EM/QM PFM

EFM

PFM

必要な開発モデルを開発の初期(Pre-Phase Aの早い段階)にModel philosophyを
見極める事は極めて重要

新規開発要素の多いサブシステム／コンポーネント（多くはミッション系）

開発実績はあるが，変更が大きく全体設計に影響する衛星バス構成要素(衛星構体，衛星全体の熱制御）

開発実績のある機器（多くは衛星バス搭載装置）

最近の典型的な衛星開発　（経験の蓄積を踏まえた開発時間と経費削減）

(変更部分EM)
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ASTRO-H CDR1, February 8 & 10, 2012

AS T R O -H/SXS Japan Aerospace Exploration Agency

Astro-H operation phases & success criteria

5

Nominal-observation phase

Initial-checkout phase
Performance & verification phase

Extended-observation 
phase3m 6m 2.3y

Minimum success (9m)

Full success (3 years)

Extra success (3+α years, goal = 5 years)

High priority on SXS sciences

requirement for cooling-
system contingency

Requirement for S/C and cooling system

Goal for S/C and cooling system

Guest observer program

(added)

ASTRO-H CDR1, February 8 & 10, 2012

ASTRO-H ISAS, Japan Aerospace Exploration Agency

SXS system

6

Dewar

ADRC

Calorimeter,Electronics:

S/C,Bus

PSU

Digital,signals
Analog,signals
Power

NASA/GSFC 
Contribution

ISAS/JAXA 
Contribution

DIST

Op;cs:

Instrument Digital Control (IDC) & SpaceWire Router (SWR)

Xbox PSPSCD

PCDJTD

Refrigera;on,&,Electronics:

Science Data

SRON & Geneva 
Contribution

Soft X-ray Telescope

Aperture Cylinder + 
Optical Blocking FIlters

Gate Valve

Filter Wheel + Cal sources

ADR
Shield Coolers

Helium Cryostat

JT Cooler + Pre-coolers

Detector Assembly
Amplification & Digitization

Pulse Shape Processor

SX
S 

X
C

S

Filter Wheel

364 kg
584 W 

signal processing

Cooler drivers

}power & communication 
I/F to space craff

FWE

ASTRO-H CDR1, February 8 & 10, 2012

ASTRO-H ISAS, Japan Aerospace Exploration Agency

Development models
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Component Development modelsDevelopment models 担当
Dewar/CSI EM FM JAXA/NASA
SCD EM PFM JAXA
PCD EM PFM JAXA
JTD EM PFM JAXA
PSP EM PFM JAXA
PSU EM FM JAXA
DIST - PFM JAXA
SWR EM PFM JAXA
ADRC EM FM NASA
XBOX EM FM NASA
FWM QM FM SRON/UNIGE
FWE EM PFM SRON/UNIGE

ASTRO-H CDR1, February 8 & 10, 2012

ASTRO-H ISAS, Japan Aerospace Exploration Agency

Test models
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Xbox-
PSP test

Detector 
EM I&T

EM 
Dewar  

FT

TDT,
TTM

MTM, 
MDT

Detector 
FM I&T

EIC & 
MIC

FM 
Dewar  

FT
S/C I&T

2010.8 2011.1-2 2012.6 + 2012 10-12 2013.5-7

Dewar - - EM TTM EM - EM FM EM/FM

Cooler 
Driver

- - EM SCD 
+ GSE - - - FM GSE/FM FM

PSP BBM EM+BBM EM+EM/
BBM - - EM+EM/

BBM FM EM+EM/
BBM FM

PSU - EM EM - - EM FM EM FM

CSI - EM EM in 
Dewar

- EM in 
Dewar

FM EM in 
Dewar

FM in 
Dewar

EM/FM

Xbox BBM EM EM - - FM FM EM FM

ADRC BBM EM EM - - FM FM EM FM

SWR EM EM FM EM FM

DIST - - - - - - FM - FM

SMU SpC SpC SpC - - SpC FM Sim. FM

ASTRO-H衛星搭載　X線マイクロカロリメータ分光器 (SXS XCS)の場合

(CDR説明資料)



文書からみる V modelと段階的開発 の例

22

SXS XCS 文書体系

15

ミッション・システム要求書

システム確認書

SXS XCS description

JAXA-NASA 
interface 

descriptions
3 JAXA 

documents

SXS XCS component 
descriptions

10 JAXA documents
4 NASA documents
1 SRON document

a component description

設計書
(構造，熱，回路)

Verification 
&Test plan 

descriptions
6 JAXA, 2 NASA 

documents

信頼性文書 (FMECA, Stress

解析, 部品リスト, ...) ICD

設計基準文書群
システム文書

サブシステム文書

メーカー文書

製造図面・製造手順書など

要求・条件の流れ

CDR インパケ

JAXA-NASA 
MICD

信頼性文書
mission assurance 

(FMECA, 
FTA, CIL)

ISAS, Japan Aerospace Exploration AgencyASTRO-H
ASTRO-H CDR1, February 8 & 10, 2012

Description documents の内容

16

• SXS XCS descriptionとcomponent descriptionに
は以下が記述される
(1) 上位からのrequirements/boundary conditions
(2) 上位設計結果
(3) (2)から生じるシステム，他のサブシステム，他の
コンポーネントへのrequirement allocations

(4) (2)が(1)を満たすことの確認

• (2) は製造メーカーへの仕様書の位置づけ

SXS XCS description 
component descriptionに は
以下が記述される 
(1)上流/下流からの
requirements/boundary 
conditions 

(2)上流設計結果 
(3)(2)から生じるシステム，他の
サブシステム，他のコンポー
ネントへのrequirement 
allocations 

(4)(2)が(1)を満たすことの確認  

(2) は製造メーカーへの仕様書の
位置づけ  
descriptionは，旧ISASとヨー
ロッパ方式。JAXA, NASA式文
書では，要求文書(IF要求を含む)
と設計仕様書に分かれる。

Ph
as

e 
A

Ph
as

e 
B

Ph
as

e 
C

(部
分
検
討
)

Pr
e-

Ph
as

e 
A

(制
定
)

(案
)

(サブシステムCDR説明資料)
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SXS XCS 文書体系
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ミッション・システム要求書

システム確認書
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JAXA-NASA 
interface 

descriptions
3 JAXA 

documents

SXS XCS component 
descriptions

10 JAXA documents
4 NASA documents
1 SRON document

a component description
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(構造，熱，回路)

Verification 
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documents
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システム文書

サブシステム文書

メーカー文書

製造図面・製造手順書など

要求・条件の流れ

CDR インパケ

JAXA-NASA 
MICD

信頼性文書
mission assurance 

(FMECA, 
FTA, CIL)

ISAS, Japan Aerospace Exploration AgencyASTRO-H
ASTRO-H CDR1, February 8 & 10, 2012

Description documents の内容

16

• SXS XCS descriptionとcomponent descriptionに
は以下が記述される
(1) 上位からのrequirements/boundary conditions
(2) 上位設計結果
(3) (2)から生じるシステム，他のサブシステム，他の
コンポーネントへのrequirement allocations

(4) (2)が(1)を満たすことの確認

• (2) は製造メーカーへの仕様書の位置づけ

SXS XCS description 
component descriptionに は
以下が記述される 
(1)上流/下流からの
requirements/boundary 
conditions 

(2)上流設計結果 
(3)(2)から生じるシステム，他の
サブシステム，他のコンポー
ネントへのrequirement 
allocations 

(4)(2)が(1)を満たすことの確認  

(2) は製造メーカーへの仕様書の
位置づけ  
descriptionは，旧ISASとヨー
ロッパ方式。JAXA, NASA式文
書では，要求書と設計仕様書の
２文書に分かれる。

Ph
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分
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討
)
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• 開発の途中で新たな要検討項目がでてくると，後戻りを生じる。もはや
修正が困難な場合すらある。 

• 「始める前」要求を分析し「達せすべきこと」を明確化し，何を検討し
検証しなければいけないか，を見極め，共有しておくことが重要。＝ 
SEの役割 
• 見極めの粒度は，最後＝破棄まで，直近ありは次のフェーズの出口
まで，など見通す範囲により異なってくるだろう。見極めた内容は
適宜見直すことも必要。 

• 実行段階において，やるべきことが実施されているかをチェックし，実
施結果を一つ一つ確認するのもSEの役割

(サブシステムCDR説明資料)



参考：フェーズの呼び方
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6 z NASA Systems Engineering Handbook

2.0 Fundamentals of Systems Engineering

iteratively to integrate the smallest product into greater 
and larger systems until the whole of the system has been 
assembled, veri!ed, validated, and transitioned.

2.2 An Overview of the SE Engine by 
Project Phase

Figure 2.2-1 conceptually illustrates how the SE engine 
is used during each of the seven phases of a project. 
Figure 2.2-1 is a conceptual diagram. For all of the de-
tails, refer to the poster version of this !gure, which ac-
companies this handbook.

"e uppermost horizontal portion of this chart is used as 
a reference to project system maturity, as the project pro-
gresses from a feasible concept to an as-deployed system; 
phase activities; Key Decision Points (KDPs); and major 
project reviews.

"e next major horizontal band shows the technical de-
velopment processes (steps 1 through 9) in each project 
phase. "e systems engineering engine cycles !ve times 

from Pre-Phase A through Phase D. Please note that 
NASA’s management has structured Phases C and D 
to “split” the technical development processes in half in 
Phases C and D to ensure closer management control. "e 
engine is bound by a dashed line in Phases C and D.

Once a project enters into its operational state (Phase E) 
and closes with a closeout phase (Phase F), the technical 
work shi#s to activities commensurate with these last 
two project phases.

"e next major horizontal band shows the eight tech-
nical management processes (steps 10 through 17) in 
each project phase. "e SE engine cycles the technical 
management processes seven times from Pre-Phase A 
through Phase F. 

Each of the engine entries is given a 6105 paragraph label 
that is keyed to Chapters 4.0, 5.0, and 6.0 in this hand-
book. For example, in the technical development pro-
cesses, “Get Stakeholder Expectations” discussions and 
details are in Section 4.1. 

Pre-Phase A:
Concept Studies 

ImplementationApproval
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5.2

Key Decision Points:

Major Reviews:

Feasible Concept Top-Level Architecture Functional Baseline Allocated
Baseline As-Deployed  Baseline

6.1

6.8

6.1 

6.8 

6.1 

6.8 

6.1 

6.8 

6.1 

6.8 

6.1 

6.8 

6.1 
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5.1

4.2
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4.2

4.1

4.3

4.4

5.1

5.3

5.4

5.5

5.2

Product
Baseline

Phase F:
Closeout 

Phase E:
Operations &
Sustainment 

Phase D:
System Assembly, 

Integration & Test, Launch

Phase B:
Preliminary Design &

Technology Completion

Phase A:
Concept & Technology

Development 

Phase C:
Final Design &

Fabrication

6.2

6.7

6.6

6.5

6.4

6.3

Formulation

Figure 2.2-1  A miniaturized conceptualization of the poster-size NASA project life-cycle process flow for 
flight and ground systems accompanying this handbook

NASA

JAXA
概念検討 概念設計/計画決定 基本設計 詳細設計 製作・試験 運用 破棄

NSF

Horizon Planning and Concept Design Preliminary 
Design

Final Design Construction Operations



Pre-Phase A Phase A Phase B Phase C Phase D Phase E Phase F

NASA式の名前 開発の開始
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システムか
らコンポー
ネントまで
の設計と設
計検証

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計検証
と製造設計

製造と
製品検
証

運用と
保全

廃棄
System design & Product realization

Technical management 

Model philosophy
BBM

PM

PFM

FM
EM(QM)

FS

EFM

ミッション目的の
trade off，達成手
段(検証方法を含む)
の探索とtrade 
off，設計解を１以
上見つける

ミッションコン
セプト(ミッ
ション目的と達
成手段)の再検
証，選択と決
定，開発方針の
決定

設計検証

(高リスク/キー技術の)技術開発

“Think about the End before the Beginning”

始める前って，いつのこと？

製造設計と検証を見据えた上流設計
製品検証

製造設計

Top management の関与が必要 
組織として実施開始可の判断 

ミッション実施者の視点(ミッション検
討を開始する判断)もある。



高リスク品，キー技術の
実験室レベルの技術実証

使用環境での技術実証 使用環境で
の設計検証

使用環境
での製品
検証

開発モデル
BBM PM

PFM

FM
EM(QM)

FS

EFM

開始判断
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システムか
らコンポー
ネントまで
の設計と設
計検証

システムか
らコンポー
ネントまで
の設計検証
と製造設計

製造と
製品検
証

運用と
保全

廃棄

Pre-Phase A Phase A Phase B Phase C Phase D Phase E Phase F

NASA式の名前

ミッション最終選定 プロジェクトとして承認

プロジェクトとして承認ミッション最終選定

NASA

JAXA (ISAS)

ミッション１次選定

ミッション１次選定

開発開始 プロジェクトとして承認
NSF

ミッション目的の
trade off，達成手
段(検証方法を含む)
の探索とtrade 
off，設計解を１以
上見つける

ミッションコン
セプト(ミッ
ション目的と達
成手段)の再検
証，選択と決
定，開発方針の
決定

System design & Product realization

始まりは 
Mission selection 
Project approval 
の２段階

「開始」がいつかを決めれば，開始に必要な技術要
件は自動的に決まる。 
•技術要件の判断と経営戦略的判断は別物。 
•多く機関では，経営戦略的判断は２段階 
•ミッション選定を先に行い，プロジェクト化判
断は遅れて行う。
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ImplementationFormulation

Concept
Studies

Prelim Design & 
Tech Completion

Final Design & 
Fabrication*

Assembly, 
Integ & Test, 

Launch
OperationsConcept & 

Tech Devel

Pre-Phase A Phase A Phase B Phase C Phase D Phase E

KDP-A KDP-B KDP-C KDP-D KDP-ENASA-SMD 
Ref: NASA NPR 7120.5D

Development process crosswalk: Terminology and alignment

MCR MDR
SRR

PDR CDR SIR

ORR

FRR
LRR PLAR

CERR

CDR Critical Design Review
CERR Critical Events Readiness Review
FRR Flight Readiness Review
LRR Launch Readiness Review
MCR Mission Concept Review
MDR Mission Definition Review

ORR Operational Readiness Review
PDR Preliminary Design Review
PLAR Post-Launch Assessment Review
SDR System Definition Review
SIR System Integration Review
SRR System Requirements Review

*elongated to visually align NASA, NSF & DOE 
equivalent events. Sequences on this chart do 
not represent typical or relative phase durations.

Key Decision Point (KDP) approvals
KDP-C Approve Implementation

CDR PDR FDR Ops

NSB Approved

Preliminary 
Design Final Design Construction OperationsHorizon planning and 

Conceptual Design

Readiness

NSF
Ref: NSF 0738
CDR Conceptual Design Review
FDR Final Design Review
PDR Preliminary Design Review
Ops Operations Review

Approvals
Post-CDR Approve advance to Readiness
Post-PDR Approve submission to Nat. Science Board (NSB)
Post-FDR Congress appropriates MREFC funds
Post-Ops Approve Operations start

IPR** CDR EIR
PDR

FDR
IPR/EIR**

ORR/RA

**CD-0 IPR and CD-3 EIR for >$750M projects

CDR Conceptual Design Review
EIR External Independent Review (OECM)
FDR Final Design Review
IPR Independent Project Review (SC)
ORR Operations Readiness Review
PDR Preliminary Design Review
RA Readiness Assessment

Critical Decision (CD) approvals
CD-0 Approve mission need
CD-1 Approve Alternatives selection & cost range
CD-2 Approve Performance baseline
CD-3 Approve Construction start
CD-4 Approve Operations start

DOE-SC
Ref: DOE O 413.3A

Execution

Pre-conceptual
Planning

Trans/Closeout
Operations

Conceptual
Design

CD-0 CD-1 CD-2 CD-4CD-3

Initiation Definition

Preliminary
Design Final Design Construction

Decision

WLM Rev2.05052009

Review

参考：地上プロ
ジェクトを含む

米国
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出典
Preconstruction Planning 
for Large Science 
Infrastructure Projects 
by William L Miller, Ph.D. 
AAAS S&T Policy Fellow NSF 
Large Facilities Office 
25june2009

Objectives: 
#1  Compare processes and 
practices for preconstruction 
planning of large science 
infrastructure projects, at 
NSF, NASA and DOE. 



用語定義：Mission, Project, Program

• Mission = 任務や使命 
• Missionは三つの要素を含む 
(1)到達すべき目標 
(2)目標に進んでいく行動 
(3)それらが何かに求められている 
(三省堂 World Wise Web) 

• 「**組織のミッション」と言う時
は(1)に重点が置かれている。 

• 段階的開発の説明にあるミッショ
ンは(1)+(2)の意味。これは(3)も
満たすはず。 

• Project
• A temporally endeavor undertaken 

to create a unique product, 
service, or result.  
(PMI’s PM BOK)

• Program
• Related projects, subsidiary 

programs, and program activities 
managed in a coordinated manner 
to obtain befits not available from 
managing them individually.  
(PMI’s PM BOK)

28

（Projectは，天文台におけるプロジェクトの定義と異なる）



機関の構造
の例

• Project の上位に 
program が設定さ
れている。 
• 技術審査を行う
Review Panelは，
プログラムレベルで
設定されている。
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Comparison: Structural factors

DOE
Secretary

Office of Science

Program Offices

Laboratories

Projects

OPA

FPDs

Programs

Centers

Projects

Science Missions
Directorate

NSF
Director

Programs

Awardees

Projects

Directorates
(& Polar Programs)

NASA
Administrator

Chief
Engineer

Budget, Finance
& Award Mgmt

LFO

FPD Federal Project Director
OECM Office of Engineering and Construction Mgmt
OPA Office of Project Assessment
SRB Standing Review Board

LFO Large Facilities Office
NSB National Science Board
S&E Science and engineering

NSB

SRBs Panels

Provides policy
Provides independent review

Management
Support Office

OECM

Divisions

Divisions

UnderSec

Divisions

$33.8B

$4.8B
$4.5B

$17.8B

$2.0B

$6.5B

$6.2B

Budgets: FY 2009 plans, from FY2010 Requests

42 U.S.C.§1873b
(“shall not operate

laboratories”)

“Project assurance” structures

Miller (2009)



Before the beginning の重要性: 源流主義
• ミッションコンセプトの検討段階で
は，課題解決の方法に様々な可能性が
あるが，後のフェーズになるほど選択
肢が狭まる。(野田さんのSE研修) 
• ミッションコンセプトが悪いと，後
から修正は困難。 
➡良いミッションコンセプトを作るこ
とがミッション成功に最重要。 
• Product Assurance における源流
主義と同じ考え方。
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1.1 ೘ྙの重གྷ੓

材ྋ準ඍ 加工 検査 ྒྷ඾納඾作業指示

෈ྒྷ඾
ഉ棄

図1-1.2 ロッド加工工程と関࿊情ๅ

෈ྒྷི

加工シロ

製඾
仕༹

手順手順

規格図໚
購入
仕༹

工具・໸具 計測器

成績書

技能者技能者

【໲】この作業の起点になっている製඾仕༹が෈正確だと、どう
なるでしょうか？

国䧊天㒆台 PA/QA䜓修

鈴木さんPA/QA研修の「源流管理」の導入スライド



概念検討段階(Pre-PhaseA)とCML
• Pre-Phase Aではミッションの目的，達成手段（アーキテクチャー）に
様々な可能性のある状態。次第に可能性を狭めてゆき，次のフェーズで一
つに決定できるところまで，ミッションコンセプトを作りあげる。 
• あらゆる可能性を考えて，よい目的，よい実施手段（技術開発の難易度・
リスク，コスト，開発期間など観点）のよいミッションコンセプトを作る
／選ぶ。 
• コンセプトの完成度の評価基準として，また，よりよいミッションコンセ
プトの作るための処方箋として，Cocept Maturity Level (CML) と　
CML checklist が NASA JPLで考案された。(Wessen+2013)

• JAXAでは2016年にCMLを採用
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JAXA (ISAS)におけるCML
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&0/���� 7UDGH�6SDFH���([SORUDWLRQ�KDV�EHHQ�GRQH�DURXQG�WKH�VFLHQFH�REMHFWLYHV�DQG�DUFKLWHFWXUDO�WUDGHV�

EHWZHHQ�WKH�VSDFHFUDIW�V\VWHP��JURXQG�V\VWHP�DQG�PLVVLRQ�GHVLJQ�WR�H[SORUH�LPSDFWV�RQ�DQG�
XQGHUVWDQG�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�VFLHQFH�UHWXUQ��FRVW��DQG�ULVN��

�
&0/������������3RLQW�'HVLJQ�±�$�VSHFLILF�GHVLJQ�DQG�FRVW�WKDW�UHWXUQV�WKH�GHVLUHG�VFLHQFH�KDV�EHHQ�VHOHFWHG�

ZLWKLQ�WKH�WUDGH�VSDFH�DQG�GHILQHG�GRZQ�WR�WKH�OHYHO�RI�PDMRU�VXEV\VWHPV�ZLWK�DFFHSWDEOH�
PDUJLQV�DQG�UHVHUYHV���6XEV\VWHPV�WUDGHV�KDYH�EHHQ�SHUIRUPHG��

�
&0/���� %DVHOLQH�&RQFHSW���,PSOHPHQWDWLRQ�DSSURDFK�KDV�EHHQ�GHILQHG�LQFOXGLQJ�SDUWQHUV��FRQWUDFWLQJ�

PRGH��LQWHJUDWLRQ�DQG�WHVW�DSSURDFK��FRVW�DQG�VFKHGXOH���7KLV�PDWXULW\�OHYHO�UHSUHVHQWV�WKH�OHYHO�
QHHGHG�WR�ZULWH�D�1$6$�6WHS���SURSRVDO��IRU�FRPSHWHG�SURMHFWV��RU�KROG�D�0LVVLRQ�&RQFHSW�
5HYLHZ��IRU�DVVLJQHG�SURMHFWV��

�
&0/���� ,QWHJUDWHG�&RQFHSW���([SDQGHG�GHWDLOV�RQ�WKH�WHFKQLFDO��PDQDJHPHQW��FRVW�DQG�RWKHU�HOHPHQWV�

RI�WKH�PLVVLRQ�FRQFHSW�KDYH�EHHQ�GHILQHG�DQG�GRFXPHQWHG���$�1$6$�6WHS���&65�LV�DW�WKLV�
OHYHO�RI�PDWXULW\���7KHUH�LV�QR�FRUUHVSRQGLQJ�PLOHVWRQH�IRU�DVVLJQHG�SURMHFWV�

�
&0/���� 3UHOLPLQDU\�,PSOHPHQWDWLRQ�%DVHOLQH���3UHOLPLQDU\�V\VWHP�DQG�VXEV\VWHP�OHYHO�UHTXLUHPHQWV�

	�DQDO\VHV��GHPRQVWUDWHG��	�DFFHSWDEOH��PDUJLQV�DQG�UHVHUYHV��SURWRW\SLQJ�	�WHFKQRORJ\�
GHPRQVWUDWLRQV��ULVN�DVVHVVPHQWV�DQG�PLWLJDWLRQ�SODQV�KDYH�EHHQ�FRPSOHWHG���7KLV�LV�WKH�
PDWXULW\�OHYHO�QHHGHG�IRU�FRPSHWHG�PLVVLRQV�WR�KROG�WKHLU�3UHOLPLQDU\�0LVVLRQ�6\VWHP�5HYLHZ�
�3065��DQG�IRU�DVVLJQHG�SURMHFWV�WR�KROG�WKHLU�0LVVLRQ�'HILQLWLRQ�5HYLHZ��0'5��

�
&0/���� 3'5��,QWHJUDWHG�%DVHOLQH��²�'HVLJQ�DQG�SODQQLQJ�FRPPHQVXUDWH�IRU�D�3UHOLPLQDU\�'HVLJQ�

5HYLHZ��3'5��
�
&0/���� &'5�²�'HVLJQ�DQG�SODQQLQJ�FRPPHQVXUDWH�IRU�D�&ULWLFDO�'HVLJQ�5HYLHZ��&'5��
�
7KLV�IUDPHZRUN��WR�ILUVW�RUGHU��LV�D�VHTXHQWLDO�FRQVWUXFW���,W�ZDV�GHYHORSHG�WR�SURYLGH�VWUXFWXUH�LQ�3UH�3KDVH�

$�ZKHUH�QRQH�H[LVWHG�EHIRUH���,W�SURYLGHV�PLVVLRQ�DUFKLWHFWV�D�ZD\�WR�FRPPXQLFDWH�WKH�DPRXQW�RI�SURJUHVV�
LQFRUSRUDWHG�LQWR�D�PLVVLRQ�FRQFHSW�WKDW�DOORZV�WKH�DUFKLWHFWV�WR�NQRZ�KRZ�PXFK�GHVLJQ�ZRUN�LV�QHHGHG�WR�PDWXUH�D�
FRQFHSW�WR�3KDVH�$�±�7KH�&RQFHSW�	�7HFKQRORJ\�3KDVH��DQG�FRPSDUH�PLVVLRQ�FRQFHSWV�ZLWK�FRPSDUDEOH�OHYHOV�RI�
GHVLJQ�HIIRUW����

�
�

Pre-Phase A完了の要件の一つ 
(JAXAの規程)

ミッション一次選定合格の要件の一つ 
(ISASの規程)

注：左はNASA JPLのオリジナルのCML定義。 
JAXAの定義もあるが非公開なので，NASAオリ
ジナルで代用した。

注：NASA MCRは JAXAの MDR に近い。
NASAのPMSRとMDRは，それぞれ，JAXAの
SRRとSDRに近い内容である。従って，どちらの
場合も，CML5がPre-Phase A出口，CML7 が
Phase Aの出口に対応する。



JAXA (ISAS)のCML checklist
• CMLを満たすために何をすればよいのか，何ができている必要があるのか？CMLの
文言からだけでは，CMLの中身をよくわかっている人以外はわからない。 
• JPLはCMLを活用するためのchecklist を作成した。22のattributes 毎に，CML1-
7で満たすべき内容を示している。 
• ISASでは，JPL CML checklistをISASのミッションの特性と開発方針にあわせて変
更し，CML1-5に対して，21のattributes，150のitems からなるchecklistを作成
し，2017年から活用している。 

(1) 科学目的，(2) 科学データ，(3) ミッションアーキテクチャー，(4) システムアーキテク
チャー，(5) ミッション機器アーキテクチャー，(6) ミッション運用アーキテクチャー，(7) 技
術リスクマネージメント計画，(8) 技術マージン維持計画，(9) 技術要素開発，(10) 技術要素
ヘリテージ，(11) 搭載機器リスト，(12) システムズエンジニアリング，(13) 打ち上げ手段，
(14) planetary protection，(15) 検証計画，(16) 調達マネージメント，(17) 実施体制，
(18) スケジュール，(19) WBS，(20) ミッション保証，(21) コスト
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(S.Ueno+2021, Proc. SPIE)

天文台ミッションの特性にあわせたchecklistも作成できるはず。



ISAS CML checklistのSE部分
Level (Attribute = システムズエンジアリング) の内容 
2 比較対象として検討すべき，コスト・リスク・programaticな課題が異なるミッション実現方法を複

数考え，比較対象の第一次案として設定する。 
3 科学目的の達成度とコスト・リスク・programaticな課題の間のバランスにたって，複数のミッショ

ンアーキテクチャー，システムアーキエクチャー，ミッション機器アーキテクチャー，ミッション運用
アーキエクチャーについて，優れている点，劣っている点を総合的に判断する。 

3 (checklist 5-3-2の)ベースラインアーキテクチャーを構成するサブシステムの間の要求の依存関係を分
析し同定すること。 

4 提案ミッションにおいて最低限実現しなければならない最重要な科学outputが明確されており，複数
のミッションアーキテクチャー，システムアーキエクチャー，ミッション機器アーキテクチャー，ミッ
ション運用アーキエクチャーの間のトレードスタディが完了していること。 

5 アーキテクチャのトレードスタディにより採用するミッションアーキテクチャー，システムアーキエク
チャー，ミッション機器アーキテクチャー，ミッション運用アーキエクチャーを決定する。 

5 Phase A以降のシステムズエンジニアリングの方針(Systems Engineering Management Plan) が文
書化されている。
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CML checklistと科研費の申請書
CML (Attribute = 科学目的) の内容 
1 該当分野の科学（理学および工学）の大目

的の中における提案ミッションの意義を１
つの文で記述すること。 

2 提案ミッションの意義を，過去のミッショ
ンや海外を含めた開発中あるいは検討中の
関連するミッションと比較可能なレベルに
フローダウンし，科学目的として記述する
こと。 

3 提案ミッションで実施する実験・観測・分
析などを，ミッションの科学目的との関係
を明確にして記述すること。
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科研費の応募書類 
セクション1. 研究目的，研究方法など 

(1)研究課題の核心をなす学術的問い 

(2)本研究の目的 

(3)本研究で何をどのように，どこま
で明らかにしようとするのか

両者は同じ意味のことを言っている！ 
CML checklist は考え方も示している。



おわりに
• Think about the end before the beginning と言われると，先のことは
わかるはずはない，とか，end がわかっているならサイエンスではない，
という反応が返ってくることもあります。(後者は end をどう定義するか
の問題，c.f. 科研費の申請書。) 
• しかし，後になって「あの時，どうして，こんなことに気づかなかったん
だろう」と思うことはよくあります。SEはこれを避けるために有効な
approachの一つです。 
• SEが機能するためには，トップマネージメントから実施メンバーに至る全
階層で，SEの approach が浸透していることが必要です。 
• SEの大枠は組織により異なります。天文台には天文台にあったSEが必要
で，それを作ってゆければ，と考えています。
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