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１．民間航空機概要
◆民間航空機の分類
◆世界の民間航空機メーカー
◆航空機業界のＭ＆Ａ の動向
◆航空宇宙技術の波及効果
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リージョナル機（Regional Aircraft）

民間航空機の分類

ビジネス機（General 
Aviation）

超音速旅客機（SST
）

大型民間機（Trunk Liner）

三菱航空機（株）提供

Boeing 提供
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民間航空機の分類:単通路機

座席数 84 180
航続距離 3,540km 5,926km
巡航速度 M0.78 M0.79
最大離陸重量 42.0t 85.1t

737-900ERSpaceJet M100

4.
01

m

断面図出典：(一財)日本航空機開発協会、三菱航空機（株）

Boeing 提供三菱航空機（株）提供
2.

02
m

2.76m

18.5 in
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民間航空機の分類:双通路機

座席数 218 386 467
航続距離 11,037km 14,492km 14,815 km
巡航速度 M0.80 M0.84 M0.86
最大離陸重量 187t 352t 435t

777-300ER767-300ER

www.techreleased.com www.boeing.com

5.
41

m

5.03m

6.
20

m

6.20m

7.
85

m

画像提供:Boeing/断面図出典：(一財)日本航空機開発協会

747-8I

6.48m
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◆OEMは集約傾向にあるが、ロシア、中国及び日本が新規参入中。
◆OEMは、モジュール単位で生産（設計込みのケース有）をＳｕｂｔｉｅｒ Makerに委託。

・外部リソース（開発費、設備費、人）活用で、ビジネスチャンス拡大、初期投資軽減。
サプライチェーンマネージメント確立が重要。

・Tier 1は、先進国の北米（OEMからの分社化のケース有）、欧州、日本が主体。
Tier 2は、 低賃金でコスト競争力のある韓国、中国、東南アジアなど増加傾向。
Boeingは、内作取り込みとTier 2直接発注でTier 1外しを指向。

世界の民間航空機メーカー

北 米 欧 州 その他

中大型Jet旅客機
（100席以上）

Boeing（米）
Bombardier(加)

Airbus（欧）
CRAIC (中/露）＊

COMAC(中）＊

Regional Jet /
Turboprop

Bombardier(加) ATR(仏/伊)

Embraer(伯)
ＵＡＣ（露）
COMAC(中）

MITAC（日）＊

＊開発中
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航空機業界のM＆A（合併・買収）の動向

出典：(一財)日本航空機開発協会
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航空宇宙技術の波及効果：他産業への波及

http://www.carbonfiber.gr.jp/english/tanso/images/plane02_b.jpg

出典:経済産業省製造産業局:H21.6.8 「わが国の航空機産業政策の現状と展望」より
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2. 航空機開発とは
◆航空機の特徴
◆航空法
◆航空機開発の流れ
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航空機の特徴:軽量化の追求

極限まで軽量化を追求する必要がある

エンジン
出力アップ

搭載燃料増加

翼面積増加

機体構造強化

機体のどこかで重
量増加

機体全体では
数倍の重量増加
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航空機の特徴:軽量化の追求

・極限まで軽量化を追求する必要がある

重量軽減手法

設計による徹底的な重量軽減

・コンカレント設計
・CATIA適用

製造における各種工作手法

・5軸高速 NC 加工
・ケミカル・ミーリング
・複合材成形技術

等

航空機搭載ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ

航空機ジェット エンジン/機体

コンピュータ
ミサイル

民生用ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ通信機器

乗 用 車

工作機械

人 工 衛 星 金

銀

航空機
用ｱﾙﾐ

鋼

1,000
円

1,000万円

100万円

10万円

1万円

100円

生産量1㎏当りの価格生産量1㎏当りの価格
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出典:Flightglobal.com

航空機の特徴:部品点数

航空機は高度／複雑化した技術集約製品（B747-400では部品点数は約600万点）

1850 1900 1950 出現年

107

（千万）

106

（百万）
105

（十万）

104

（万）
103

（千）

102

（百）

部

品

点

数

ミシン
（1846～）

自転車
（1885～）

テレビ
（1897～）

自動車
（1889～）

通信プラント
（1895～） 航空機

（ジェット機1941～）

宇宙システム
（1957～）
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1. 航空機の特徴:開発費
787 :約32,000Mil$
A380:約16,100Mil$

1,000

100

10

1

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Mil＄

開

発

費

機体稼動開始年

DC-3

DC-4

DC-6

767

777

DC-10
747

DC-8

10,000

787

2010

A380巨額の開発費
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航空機の特徴:開発体制

巨額の開発費 ⇒ 国際的な共同開発体制によるリスクの分散

出典:「航空機に見る国際分業」 青木謙知

Boeing 787での分担

完成機

メーカー

システム

インテグレータ

機器・部品メーカー

素材メーカー

完成機メーカーをトップとした
階層構造
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航空機の特徴:参入障壁

安全性要求/規定が厳格

耐空証明と型式証明の取得
納入部品は全数検査
工程の定期検査

耐空証明と型式証明の取得
納入部品は全数検査
工程の定期検査

品質マネジメントシステム
JIS Q 9100

品質マネジメントシステム
JIS Q 9100

特殊工程認証
Nadcap*
(溶接,化学処理,表面処理,熱処理,
非破壊検査,等)

特殊工程認証
Nadcap*
(溶接,化学処理,表面処理,熱処理,
非破壊検査,等)

トレーサビリティ
設計・製造から廃棄までの
ライフサイクル渡る履歴管理
全製品/部品の作業記録

トレーサビリティ
設計・製造から廃棄までの
ライフサイクル渡る履歴管理
全製品/部品の作業記録

*:National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program

業界が寡占状態

大中型機大中型機

エンジンエンジン

装備品装備品

リージョナル（小型）機リージョナル（小型）機

材料材料
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航空法

•日本の空を飛ぶ航空機を作るには、航空法を遵守する必要がある。

•航空法の目的 （航空法 第１条）
国際民間航空条約の規定並びに同条約の附属書として採択された標準、方式
及び手続に準拠して、航空機の航行の安全及び航空機の航行に起因する障害の
防止を図るための方法を定め、並びに航空機を運航して営む事業の適正かつ合理
的な運営を確保して輸送の安全を確保するとともにその利用者の利便の増進を図
ることにより、航空の発達を図り、もつて公共の福祉を 増進することを目的とす
る。

•航空機の定義 （航空法 第２条）
「航空機」とは、人が乗って航空の用に供することができる飛行機、回転翼航空機、
滑空機及び飛行船その他政令で定める航空の用に供することができる機器をいう。
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航空法:航空機の分類

航空機

軽航空機
気 球

飛行船

重航空機

固定翼機

回転翼機

V/STOL機

グライダー

飛行機

オートジャイロ

ヘリコプター

飛行中の揚力を
主として空気より
軽い気体を入れた
容器の浮力から
得る航空機

飛行中の揚力を
主として地表面に
対する空力的反力
以外の空力的反力
から得る航空機

・航空機の分類は航空法より以下となる。

sunfield.ne.jp

www.nac-airship.com

www.welblio.j
p

blogs.yahoo.co.jp

Boeing 提供

Boeing 提供
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航空法:航空機の分類
• 航空機は、飛行用途に応じた機体構造・強度に設計される。

耐空類別とは、その用途に合わせた設計基準を示し、その用途に応じた飛行を
行えば耐空性（安全な飛行に耐える性能）が保証できるとしたものである。

例:飛行機

6.0
最大離陸重量5,700kg以下の飛行機であって、飛行機普通Nが適
する飛行、及び曲技飛行に適するもの飛行機曲技 A

(Acrobatic)

3.8 ～ 2.5
航空運送事業の用に適する飛行機

飛行機輸送 T
(Transport)

3.8 ～ 2.5最大離陸重量8,618kg以下の多発のプロペラ飛行機であって、航空
運送事業の用に適するもの（客席数が19以下であるものに限る。）

飛行機輸送 C
(Commuter)

3.8 ～ 2.5
最大離陸重量5,700kg以下の飛行機であって、普通の飛行〔60°ﾊﾞ
ﾝｸを超えない旋回及び失速（ﾋｯﾌﾟｽﾄｰﾙを除く。）を含む。〕に適する
もの

飛行機普通 N
(Normal)

4.4
最大離陸重量5,700kg以下の飛行機であって、飛行機普通Nが適
する飛行及び60°ﾊﾞﾝｸを超える旋回、錐揉、ﾚｰｼﾞｰｴｲﾄ、ｼｬﾝﾃﾞﾙ等の
曲技飛行（急激な運動及び背面飛行を除く。）に適するもの

飛行機実用 U
(Utility)

機体例制限運動荷重倍数摘要耐空類別

mari.cocolog-nifty.com

gallito.com

Gulf.or.j
p

Boeing 提供
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航空法:耐空証明と型式証明

耐空証明

航空機は、有効な耐空証明を受けているものでなければ、航空の用に供してはならない
（航空法第11条）

耐空証明の検査基準は、強度、構造及び性能の基準（施行規則第14条・附属書第1
）、騒音の基準（附属書第2）、発動機の排出物の基準（附属書第3）である（航空
法第10条、第4項）

型式証明を受けた航空機や輸入航空機は、一部検査を省略できる（航空法第10条、
第5項）

型式証明

航空機の型式が、航空法10条第4項の基準に適合するときに型式証明する（航空法第
12条）

型式証明の検査は、当該型式の設計並びにその設計に係る航空機のうち1機の製造過程
及び現状について行う（施行規則第18条）
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航空機開発の流れ:設計開発手法

コンカレント設計開発
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航空機開発の流れ:設計開発手法

コンカレント･エンジニアリング･プロセス
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航空機開発の流れ:概念図
• 航空機開発とは、お客様からの要望に始まり（市場要求）、それに基づく各設計段階での設定を

試験により確認し、最後にお客様へ納入し運用を支援（プロサポ）していく一連の作業である。

風洞試験

基

本

設

計

細 部 設 計 試作・生産

納入
構

想

設

計

プ ロ サ ポ市 場 要 求

全
機
試
験
（
飛
行
試
験
等
）

お客様

全 機 と り ま と め

技術試験

クーポン試験

部分構造試験

実大構造試験

飛行試験

全機静強度試験
疲労損傷許容性試験

システムリグ試験 試作／工作試験試作／工作試験

型式証明取得

初 飛 行

製 造 図

計 画 図

機 体仕様

システム
機能設定

サブシステム

機能設定

機器

機能設定

システム
機能確認

サブシステム
機能確認

機器
機能確認

部品製作，

機体組立
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航空機開発の流れ:開発スケジュール
• 航空機開発flow とmajor milestone

▽三面図

開発開始
▽

初飛行
First Flight

▽ 型式証明/納入
Type Certification/Entry 

into Service
▽

商品企画
/構想設計 基本設計 詳細設計 機体製造 飛行試験 運用支援

荷重(Initial)
▽

風洞試験

全機静強度試験
システムリグ試験

全機疲労強度試験
セールス・モックアップ

訓練用シュミレータ

GVT
飛行試験

* Ground Vibration Test

荷重(Preli)
▽

荷重(Design)
▽

製造図
Layout 

部品製造
初号機組立

▽PDR ▽CDR * Preliminary Design Review
* Critical Design Review

量産

要素試験、モックアップ等
* Production Drawing

運用
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航空機開発の流れ:耐空証明と型式証明

耐空証明:安全に飛行できる機体であることの証明
『正しく設計され，正しく製造され，正しくメンテナンスされている（現状）』

型式証明:安全に飛行できる型式であることの証明
『設計・製造過程が安全性及び環境適合性の基準を満たしている』

設計の
検査

製造過程
の検査

現状の
検査

初回
耐空証明

（1機毎）

定期整備
/改造

2回目
以降の

耐空証明

耐空性維持耐空証明（1機毎に取得）

航空機の開発
（設計・試験）

製造・検査（量産） 運航（使用開始） 定期的な整備

運航 運航

型式証明（機種毎に取得）

↑同じ型式であれば耐空証明を受けるための設計・製造の検査の一部を省略可

Boeing 提供 出展:JAL TAM HP
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3. 商品企画/構想設計
◆市場調査
◆狙う市場と需要予測
◆市場要求と開発能力
◆市場要求仕様の例
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3. 商品企画/構想設計

• 民間航空機開発における商品企画は、市場調査により「狙う市場」、「市場要求」、「顧客候補エアライン」を
明確にし、競合機との差別化や自社の開発能力と適用できる新技術を評価した上で機体の構想設計を行い、
開発開始を決心させる作業である。

市場調査

狙う市場
• 市場動向調査
• 需要予測
• 販売予測
• 競合機種

候補エアライン
• 機材計画
• 運航計画

機体の構想設計

事業将来性評価

• 開発コスト
• 量産コスト

エアラインコンタクト
販売活動

• 競合機との差別化
• 自社の開発能力
• 適用できる新技術

市場要求
• 社会要求
• エアライン要求
• 乗客要求
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市場調査:需要予測

出典：(一財)日本航空機開発協会
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市場調査:需要予測フローチャート

出典：(一財)日本航空機開発協会
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市場調査:地域別経済予測

出典：(一財)日本航空機開発協会

COVID-19の影響を含まない予測
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市場調査:航空旅客需要予測

出典：(一財)日本航空機開発協会

COVID-19の影響を含まない予測
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市場調査:航空旅客需要予測

出典：(一財)日本航空機開発協会

＊Revenue Passenger Kilometers

COVID-19の影響を含まない予測
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狙う市場と需要予測

• 過去の機体運航機数実績と将来予測をもとに、競合機の占有も考慮して新型機の需要予測を立てる。
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狙う市場と需要予測

出典：(一財)日本航空機開発協会

COVID-19の影響を含まない予測



© MHI SOLUTION TECHNOLOGIES CO.,LTD.  All Rights Reserved. 34

狙う市場と需要予測

出典：(一財)日本航空機開発協会

COVID-19の影響を含まない予測
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市場要求と開発能力

• 多様な市場要求に対して、競合機との差別化や自社の開発能力と適用できる新技術を勘案し
「設計要求仕様」を設定する。
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市場要求仕様の例
機体を開発する際には、最初に市場調査により得られた具体的な市場の要求を
「市場要求仕様」としてまとめる。

（例）
項目 市場要求仕様 

性能 航続距離 1,300nm (約 2,400km) 

最大巡航速度 0.76 マッハ 

着陸進入速度 130kt (約 240km/h) 

離着陸距離 1,500m 

片発停止上昇限度 13,000ft (約 4,000m) 

最大巡航高度 35,000ft (約 10,700m) 

客室 シート幅 18in (約 46cm) 

シート・ピッチ 32in (約 81cm) 

通路幅 20in (約 51cm) 

貨物室 貨物容量 乗客一人当たり 8ft3 

貨物重量 (23lb/bag×2.5 個/乗客)+500lb 

その他 信頼性 実証済みのシステム・部品を採用 

整備性 地上整備設備を最小とする 

騒音 ステージⅢを余裕を持って満足させる 

エンジン排気 排気ガス(NOx)の少ないエンジン選定 
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４. 概念設計（諸元策定/空力設計）
◆航空機レベルの要求定義
◆初期概念スケッチ
◆機体コンセプト検討
◆諸元策定
◆空力設計の流れ
◆ＣＦＤ解析/風洞試験
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航空機レベルの要求定義

基本設計要求要求仕様

市場要求
乗客・貨物
飛行速度・高度
航続距離
運用効率
Turn Around Time
Dispatch Reliability
機体価格
運航コスト
Direct Operating Cost

Design Requirements & Objectives
DR&O
Design Requirements & Objectives

機体諸元
（主翼/胴体/尾翼/エンジン）
重量
性能
（燃料消費率/揚抗比
構造様式・材料・強度
荷重
各種装備システム仕様
（エンジン）
整備性

概念設計

設計要求
耐空性基準 / FAR

安全性
信頼性

機体コンセプト検討

性能推算・諸元策定

全機アレンジ

離陸

巡航
上昇 待機

着陸

T/W

W/S

概念設計とは，市場要求・客先要求・T/C要件（法令/規制）を基に，機体仕様を策定し，
次フェーズの基本設計に対する航空機レベルの設計要求（DR&O）を定義する作業のこと。

基本設計へ

写真:左上:popsci.com, 右上:dailymail.co.uk, 左下:ardz21.blogspot.com, 右下:
aerospace-technology.blogspot.jp
全機アレンジ図:Aircraf Design: A Conceptual Approach
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機体コンセプト検討:初期概念スケッチ

初期概念スケッチの例

Initial Sketch
Aircraft Design: A Conceptual Approachから引用
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機体コンセプト検討:エンジンマウント方式

ポッド（ナセル）搭載ジェット機の場合
Aircraft Design: A Conceptual Approachから引用
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機体コンセプト検討:尾翼形態

尾翼形態例
Aircraft Design: A Conceptual Approachから引用
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機体コンセプト検討:尾翼形態

尾翼形態例
Aircraft Design: A Conceptual Approachから引用
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機体コンセプト検討:脚配置

脚配置例
Aircraft Design: A Conceptual Approachから引用
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機体コンセプト検討:胴体・座席配置

胴体断面例

座席横配列例

飛行機設計法から引用
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機体コンセプト検討:戦闘機の例

2-45

• 要求性能仕様が同一でも異なる形態が成立し得る例

YF-22 YF-23

出典：Lockheed Martin及びNASA ホームページより
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機体コンセプト検討:737の例

737開発当時のconfiguration trade-off studyの事例

出典：ＦＬＩＧＨＴ ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ
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機体コンセプト検討:将来機の事例

 2030～2035年頃実現目標

 燃費は既存機比70%減

 離陸時などパワーが必要な時
はガスタービンエンジン、巡航時
は電動モーターで駆動するハイ
ブリッドエンジン

出典:NASA/Boeing

出典:NASA/Lockheed Martin

出典:NASA/MIT

 2025年頃実現目標

 主翼と尾翼の結合翼

 燃費改善のための大径エンジン

 2030～2035年頃実現目標

 尾翼のない全翼形態

 スラストベクタリング

 2030～2035年頃実現目標

 “Double Bubble”胴体

 エンジン騒音を胴体・尾翼で遮
蔽

出典:NASA/MIT



© MHI SOLUTION TECHNOLOGIES CO.,LTD.  All Rights Reserved. 48

諸元策定:設計ミッションプロファイル

35,000 ft

10,000 ft

Engine Start

& Taxi out
7 min 1,500 ft1,500 ft

10,000 ft

33,000 ft

10,000 ft

1,500 ft

Hold at 1,500 ft
45 min

Taxi in
5 min

200n.m.

20,000 ft

Climb and Descent

at 250KCAS

Climb and Descent

at 290KCAS

1,400n.m.
1,500 ft

ISA+10℃M0.70

M (Long Range Cruise)

SL

設計ﾐｯｼｮﾝﾌﾟﾛﾌｧｲﾙに従ったシミュレーションを行ない、
必要な燃料量、エンジン推力、主翼面積、機体重量、性能を求める



© MHI SOLUTION TECHNOLOGIES CO.,LTD.  All Rights Reserved. 49

諸元策定:統計値の活用（機体重量）

出典:D.Raymer ; Aircraft Design : A Conceptual Approach, AIAA Education Series

•Empty Weight Fraction Trends

We:Empty Weight

Wo:takeoff gross weight
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諸元策定:統計値の活用（揚抵比）

デルタ翼機は、通常翼機と比較した場合、全機ぬれ面積に対
し主翼面積の比率が大きい。

つまり、揚力を発生する主翼の割合が高いため、多少アスペクト
比（ＡＲ）が小さく空力効率が悪くても、全機としての効率
(L/D)が同等となる。

http://www.boeing.com/history/boeing

ja.wikipedia.org/wiki

出典:D.Raymer ; Aircraft Design : A Conceptual Approach, AIAA Education Series
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諸元策定:統計値の活用（揚抗比）

統計データから，同種の機体は，濡れアスペクト比と最大揚抗比(L/D)maxには相関が
あることがわかっている。

ここで濡れアスペクト比= ଶ

ௌ୵ୣ୲
=  

ோ

ௌ୵ୣ୲ /ௌ

Aircraft Design: A Conceptual Approachから引用 飛行機設計法から引用
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平面形
前後取付位置

主翼

胴体

水平尾翼

平面形
前後取付位置

ｴﾝｼﾞﾝ

ｻｲｽﾞ
前後取付位置

胴体 扉位置
窓間隔

垂直尾翼

平面形
前後取付位置

脚取付位置

全高

ｴﾝｼﾞﾝ取付高さ 主翼上反角

主脚取付位置

長さ
幅

：機体諸元策定で扱うもの
サイジング結果 - カーペットチャート

1,650

1,660

1,670

1,680

1,690

1,700

1,710

1,720

1,730

1,740

1,750

-400 100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100

4
0
0
n
m

 ミ
ッ

シ
ョ

ン
燃

料
消

費

主翼面積　大

エンジン推力　大

設計点
(全ての性能要求を満たし、燃費最小の点)

燃料消費　大

燃
料

タンク容
量

着
陸

滑
走

路
長

ア
プロー

チ速
度

最大巡航速度

片発上昇限度初期巡航高度

離陸滑走路長

性能評価項目の例
• 最大巡航速度
• 離陸滑走路長
• 着陸滑走路長
• 初期巡航高度
• 片発上昇限度

• アプローチ速度
－等

諸元策定:主翼存在領域と全機アレンジ
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諸元策定:クリアランス要求の例

【Tail Down Angle】

尻すり角に余裕があること

【Roll Clearance】

地上付近でのRoll動揺を考慮

【Nose Gear Collapse】

前脚不作動時の非常着陸においてエンジ
ンが破損を受けないこと

【Nacelle-Ground Clearance】

ナセル下端が地上から十分離れていること

Roll 
Clearance

Ground Line @Nose 
Gear Collapse

Nacelle-Ground 
Clearance

34.6 m

9.
1 

m

27.6 m

Tail Down 
Angle
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空力設計の流れ
• 空力設計は、設計要求及び安定性・操縦性の要求を満たす機体諸元・性能の設定、及び
高揚力装置等の設計を行い、要求される空力性能及び特性を満たした空力形状を決定
する作業である。
また、構造/装備設計に空力荷重等の必要な設計データを提供する。

空力設計
機体諸元策定・三面図作成

性能計算

CFD解析, 風洞試験

空力形状作成

空力形状決定・空力データ / 外部荷重データ作成

主要装備品配置、

全機アレンジ
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CFD解析/風洞試験
• 機体形状は、空力性能や圧力分布をCFD解析や風洞試験を実施して算出し、それらが要求され
る値に収束するまで形状の変更・修正を繰り返すことによって決定される。

風試模型

CATIA ３Dモデル ２D Grids
（ダブル・スロッテッド・フラップ）

3D Grids

Pressure Contour

Stream Line

Pressure Contour
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CFD解析/風洞試験:ツールの使い分け

スパコン＋CFD活用による風洞試験の削減:ボーイングの例
Boeing 767(1980年代の開発）・・・風洞で77の異なる翼を試験
Boeing 787(2000年代の開発)・・・風洞で５の異なる翼を試験

（NASA CP-2004-213028）
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国内風洞試験設備（MHI低速風洞）
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国内風洞試験設備（MHI高速風洞)





三菱重工業株式会社

© MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved.

2020.10.24

#8 風洞試験

航空機ビジネスプロフェッショナル養成講座
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目次

１ 風洞試験とは

２ 風洞の目的・種類

３ 相似則

４ 風 洞

５ 模型と支持法

６ 計測法

７ 風試データの利用について
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１．風洞試験とは

風洞とは気体（空気）流れを作り出す装置であり，広く流体の研究に利用されてい

る。風洞を使って流体力学（空気力学）の現象を定性的，あるいは定量的に調べるこ

とを風洞試験（風試）と呼ぶ。
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２．風洞試験の目的・種類

流体力学は他の物理学の分野に比べれば、実証された十分な数学的基礎を持ってお

り、流れの状態はいくつかの微分方程式で記述することができる。計算機の発達によ

り、これらの方程式を数値的に解く（CFD）ことも可能になってきているが、信頼性，

汎用性の面から風試は今後とも最も有効な空力検討手段である。

航空機メーカにおける風洞試験は主として、次の目的で行われる。

(1) 空力設計ﾃﾞｰﾀ（性能・安定・操縦性・空力荷重）の取得

(2) 空力特性の改善

(3) 空力要素の開発

(4) 実機空力問題の検討

(5) 空力特性推算技術の改良
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２．風洞試験の目的・種類

全機の空力特性は種々の空力要素の特性が組み合わさったものと考えることができ

る。風試はこれら空力要素単体，部分的な組み合わせまたは全機形態について，前頁

の目的のために行われる。それらを系統的に分類すると下表のようになる。

模型形態による分類

2次元翼試験

試験目的による分類

力計測試験

半截模型試験 圧力計測試験

部分模型試験 フラッタ試験

全機試験 投下試験

CTS試験

空気取入口試験

動安定試験

スピン試験

尾部排気試験

自由飛行試験

気流可視化試験

その他（着氷試験等）
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３．相似則

風洞試験は、通常、縮尺模型を使って行われるが、その風洞試験結果から実機の空

力特性を推定しうる根拠又は条件を与えるのが相似則である。

相似則が満たされている限り、各風洞試験に固有な基準量で無次元化した風試結果

（係数）は、模型の寸度や流体の相違によらず、これらの係数は同じ値となる。

代表的な相似パラメータとしては，次のようなものがある。

相似パラメータ 定義 意味

レイノルズ数 Re＝ρUL／μ （慣性力）／（粘性力）

マッハ数 M＝U／a √（慣性力）／（圧縮性による力）

フルード数 Fr＝U／√(gL) √（慣性力）／（重力）

ストローハル数 St＝ｆL／U √（振動に係わる力）／（慣性力）
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３．相似則

風洞試験の中で最も一般的な剛体模型による力計測試験を例に，縮尺模型を用いる

模型試験と実機試験の対応を説明する。

ここで模型試験とは以下のような試験である。

・形状：風洞模型と実機とは幾何学的に相似

・U∞：風洞試験では，風洞内一様流の速度ベクトル

実機では，飛行速度ベクトル

・座標軸：安定軸（Xs-Ys-Zs)基準

・6分力：力＝揚力L，抵抗D，横力Y

モーメント

＝ローリングモーメントRM，

ピッチングモーメントPM，

ヨーイングモーメントYM
α

RM
YM

PM

Ｕ∞

L

DY

Xs

Zs

Ys

ψ

安定軸座標系（Stability Axis)
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３．相似則

抵抗を例にとると、実機試験と模型試験では、次のような条件の違いがある。（つ

まり、抵抗は次のようなパラメータに支配される）。

・模型の大きさ（縮尺比） 基準面積（S）

・流速（実機の場合は対気速度）

・空気密度（実機は高空を飛行）

次に示すように無次元化された抵抗係数が両者を結びつける鍵となる。

動圧（1/2ρU2）

D = CD
１

２
ρＵ２S

DF = CD
１

２
ρFＵF

２SF

DM = CD
１

２
ρMＵM

２SM

実機試験

模型試験動圧 基準面積

ここで、 抵抗係数 空気抵抗

空気密度 流速

基準面積

添字 F 実機試験 M 模型試験

CD

ρ

S

D

Ｕ(kg/m3) (m/s)

(N)

(m2)
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３．相似則

流れが定常のとき，流れは慣性力，粘性力，弾性力に支配される。

レイノルズ数

Re =
ρＵL

μ
=

ρＵ２L２

μＵ/L L２

ρＵ２L２ ～（動圧） ×（面積） ～ 慣性力

μＵ

L
・L２ ～（粘性応力）×（面積） ～ 粘性力

～（慣性力）／（粘性力）

ＥＬ２ ～（弾性率） ×（面積） ～ 弾性力

マッハ数

M =
Ｕ

a
=

ρＵ２Ｌ２

ρa2Ｌ２
=

ρＵ２Ｌ２

ＥＬ２ ～ （慣性力）／（弾性力）
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３．相似則

ここで、風洞試験データと実機データが同じであるための相似条件を求めてみる。

レイノルズ数，マッハ数の相似パラメーターが模型と実機で等しくならなければな

らないから、

Re =
ρＵL

μ
=
ＵL

ν
=
Ｕ’L’

ν’
ν =

μ

ρ
：動粘性係数

M =
Ｕ

a
=
Ｕ’

a’

Ｕ

Ｕ’
=
L’

L

ν

ν’
Ｕ

Ｕ’
=
a

a’

気流の特性が同一であるとすると、ν=ν’，a=a’

Ｕ

Ｕ’
=
L’

L

Ｕ

Ｕ’
=１ 不成立

相似則を完全に満たすことはできないので、色々な工夫(妥協，条件の緩和など)が
必要となる
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L

𝜏U∞

𝜕u′

𝜕t′
+ 𝑢′

𝜕u′

𝜕x′
+ v′

𝜕v′

𝜕y′
+ 𝑤′ 𝜕w

′

𝜕z′

=
Lg

U∞
2 Fx

′ −
p∞

𝜌U∞
2

𝜕p′

𝜕𝑥
+

ν

LU∞

𝜕2u′

𝜕x′2
+

𝜕2u′

𝜕y′2
+

𝜕2u′

𝜕z′2

３．相似則

ここでは，模型を使った実験において，実機の物理現象を再現するための法則（相

似則）を微分方程式から導く方法を示す。

ｘ =Ｌｘ’ ｙ =Ｌｙ’ ｚ =Ｌｚ’

u =Ｕ∞u
′ ｖ =Ｕ∞v’ ｗ =Ｕ∞ｗ’

ｐ =ｐ∞ｐ
’

ｔ = τｔ’ Ｆｘ =ｇＦｘ
’

‘は無次元量

Navier-Stokesの方程式は

ストロー
ハル数

（フルード数）－２ オイラー数 レイノルズ数
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３．相似則

次に次元解析によって導く方法を示す。次元解析は「全ての物理量が少数の基礎物

理量の乗べき積で表されること。べきの次数について整合がとれていること」という

原理に基づくものである。

基礎物理量は，質量(m)，長さ(L)，時間(t)，温度(T)，電流(i)である。

空気力学の物理量と次元

時間 t
長さ L
面積 L2

体積 L3

速度 L/t
加速度 L/t2

力 mL/t2

質量 m
圧力、応力 m/Lt2

弾性率 m/Lt2

密度 m/L3

粘性 m/Lt
動粘性 L2/t
表面張力 m/t2

仕事 mL2/t2

仕事率 mL2/t3

トルク、モーメント mL2/t2

温度 T
熱量 mL2/t2

比熱 L2/t2T
熱伝導率 mL/t3T
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３．相似則

Ｄ =ｆＤ 𝑙, ρ,Ｖ, μＥ
物体の大きさ(l),空気密度(ρ),流速(V),粘性
係数(μ),弾性率(E)の関数であると実験的に
分かったとする

Ｄ =Ｃ𝑖 𝑙
α𝑖ρβ𝑖Ｕγ𝑖μδ𝑖Ｅε𝑖 多項式で近似的に表現

Lα𝑖・
ｍ

L３

β𝑖

・
L

ｔ

γ𝑖

・
ｍ

Lｔ

δ𝑖

・
ｍ

Lｔ２

ε𝑖

=
ｍＬ

ｔ２

この式を次元で表現

ｍ：β𝑖 + δ𝑖 + ε𝑖 = 1
Ｌ：α𝑖 −３β𝑖 + γ𝑖 − δ𝑖 − ε𝑖 = 1
ｔ：− γ𝑖 − δ𝑖 −２ε𝑖 = −２

α𝑖 =２− δ𝑖
β𝑖 =１− δ𝑖 − ε𝑖
γ𝑖 =２− δ𝑖 −２ε𝑖

Ｄ =Ｃ𝑖 𝑙
２−δ𝑖ρ１−δ𝑖−ε𝑖Ｕ２−δ𝑖−２ε𝑖μδ𝑖Ｅε𝑖

= ρＵ２𝑙２Ｃ𝑖

μ

ρＵ𝑙

δ𝑖
Ｅ

ρＵ２

ε𝑖

= ρＵ２𝑙２Ｃ𝑖

１

Ｒ𝑒

δ𝑖
１

Ｍ２

ε𝑖

従って

ＣＤ =
Ｄ

ρＵ２𝑙２/２
=ｇ Ｒ𝑒，Ｍ

左辺と同じ
次元を持つ
量を抽出

空気抵抗を例にとって説明する。

抵抗係数はRe
とMの関数
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４．風 洞

航空機の飛行範囲（速度・高度）は広く、一つの風洞で全てをカバーすることはで

きない。通常の航空宇宙機の場合、速度範囲に応じて主として次の風洞が使われる。

◇航空機開発に使われる風洞

(1) 低速風洞(Low Speed Wind Tunnel)

(2) 遷音速風洞(Transonic Wind Tunnel)

(3) 超音速風洞(Supersonic Wind 

Tunnel)

(1) 回流型(Closed Circuit)

・密閉式(Closed Jet)

・開放式(Open Jet)

(2) 開流型(Open Circuit)

・吸込式(Suction)

・押込式(Blow Down)

(1) 連続型(Continuous)

(2) 間けつ型(Intermittent)

◇宇宙機開発に使われる風洞

次の風洞も使われる

(1) 極超音速風洞(Hypersonic Wind 

Tunnel)

(2) 高エンタルピー風洞

(High Enthalpy 

Wind Tunnel)
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４．風 洞

また、次のような新技術を用いた風洞もある。

(1) アダプティブ壁風洞(Adaptive Wall Wind Tunnel)

風洞の壁の影響を最小化する風洞

(2) 磁気浮上式風洞(Magnetic Suspension)

支持装置の影響をなくす風洞

(3) 低温風洞(Cryogenic Wind Tunnel)

実機に近いレイノルズ数を達成できる風洞
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４．風 洞

代表的な航空機開発風洞を下表にまとめる。

国内／外 区分 機関 名称 型式 測定部 風速 全圧 温度 Re数 建設
低速風洞 JAXA 6.5m×5.5m低速風洞 連続・回流型 6.5m×5.5m 65m/s 3.6×10

6
/m 1965

JAXA 2m×2m遷音速風洞 連続・回流型 2m×2m 0.3-1.4M 1.5bar 18×106/m 1960

JAXA 1m×1m超音速風洞 簡けつ押込式 1m×1m 1.4-4.0M 13bar 54×10
6
/m 1961

防衛省 防衛省三音速風洞 簡けつ押込式 2m×2m 0.3-4.0M 13.8bar 100×10
6
/m 2006

極超音速風洞 JAXA 1.27m極超音速風洞 簡けつ押込式 1.27mφ 10M 99bar 1200K 6.8×10
6
/m 1995

高エンタルピー風洞 JAXA 高温衝撃風洞
高エンタルピー
（衝撃風洞）

1.2mφ 4-7km/s 1500bar 10500K 1999

NASA 80ft×120ft低速風洞 連続・吸込式 24m×36.5m 56.6m/s 3.6×106/m 1982

DNW LLF 連続・回流型 9.5m×9.5m 62m/s 4.1×106/m 1979

QinetiQ 5m Low Speed Wind Tunnel 連続・回流型 4.2m×5m 109m/s 3bar 18×106/m 1978

ETW ETW 連続・回流型 2.0m×2.4m 0.51-1.35M 4.5bar 110-313K 230×10
6
/m 1993

NASA NTF 連続・回流型 2.5m×2.5m 0.1-1.2M 9bar 116-339K 475×106/m 1982

ONERA S2MA 連続・回流型
1.75m×1.77m
1.75m×1.93m

0.1-1.3M
1.5-3.1M

2.5bar 29.4×10
6
/m 1961

極超音速風洞 AEDC Tunnel C 連続・回流型 1.27mφ 10M 136bar 1250K 15×106/m 1954

高エンタルピー風洞 Calspan 96in Shock Tunnel
高エンタルピー
（衝撃風洞）

0.6m-2.4mφ 6.5-24M 1379bar 6389K 246×10
6
/m 1963

国内

国外

遷・超音速風洞

低速風洞

遷・超音速風洞
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５．模型と支持法

風洞試験によってデータを得るには模型を何らかの方法で支持することが必要とな

る。支持法は模型の種類，風洞試験の目的によって異なってくるが、どのような支持

法を用いるにせよ、模型への空力干渉を避けることはできない。（除、磁気浮上式風

洞）

一般的な模型支持法の分類を次に示す。

模型 支持法

2次元模型 風洞壁または端板壁

全機，部分模型

ワイヤ吊り

ストラット

スティング

プレート

フォーク

半載模型，片翼部分模型 風洞壁または端板壁
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５．模型と支持法

支持方式 汎用性 費用
スティング方式

1.

2.

模型胴体の寸法とスティングの寸
法を適切な範囲に選べば、一般に
空力干渉小
相対後部形状が複雑な模型の支
持には空力干渉大となる。

エンジン排気口が胴
体後部に存在する航
空機、ロケット模型に
広く利用。

単純な丸棒から製
作できるので、安価
であり、技術的に問
題なし。

ストラット方式
1.

2.

スティング方式に次いで構
造簡単
ストラットの横方向剛性を強
くする必要あり。

胴体上下面の空力干
渉の少ないところで支
持できるので、汎用性
大。

スティング方式に比
べやや高価。

フォーク方式

1.

2.

翼を直接支持した場合、空力干渉
が大きく、翼空力特性が変化する。
胴体後部付近は空力干渉小。

模型形態に適合した
専用の装置となり、汎
用性に乏しい。

組み立て構造のた
めスティング方式よ
り高価。

プレート方式
1.

2.

揚力・縦揺れモーメント方向
の強度は十分にあるが、横
揺れモーメント方向は強度
的に厳しい。
迎角の変角は狭い範囲に制
限される。

抵抗の高精度計測に
適する。

プレート形状によっ
ては比較的安価。

組み立て構造をとるため、全体
としての仕上げ精度が劣る。

支持装置の正面面積を小さくすること
により空力干渉を減少可能。

各種模型支持方式の比較
空力干渉 構造

胴体後端にエンジン排気口が
ある模型形態に対しては、構造
簡単で剛性もあり、支持方式と
して適当。

胴体上下面の比較的空力干渉の少な
いところで支持できるので、空力干渉
小。
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６．計測法

風洞試験で計測する主な項目は、力，モーメント，圧力，流速，流向で、時として

加速度，応力の計測を行う。

（１）力の計測

力を計測する方法は、支持法と密接な関係がある．ワイヤ吊り天秤ではピアノ線な

どの細いワイヤーで模型を吊り、各線に働く張力を秤（天秤はかり）またはロードセ

ル（力の大きさを電気信号に変換するセンサー）で計測する．模型支持装置の空力干

渉を小さくできるメリットがあるが，取り扱いが面倒というデメリットもある。

支持部からの空力干渉を極力小さくするため，模型の後方からスティングで支持す

るものが多い．この場合に用いられるものが歪ゲージ型天秤である．天秤の各部分に

生じる力を歪ゲージで測定し，これらの歪から，力やモーメントを算出する。
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６．計測法

力，モーメント計測 － 天秤（歪ゲージ型天秤）

揚力に対してはg1=-g2=-g3=g4

ピッチングモーメントに対しては
g1=-g2=g3=-g4
となる。
各々g1-g2-g3+g4 g1-g2+g3-g4
が出力されるように配線しておく。
抵抗は③の素子で検出。
但し、検出用の素子間の干渉が完全に
除去できず、必ず較正とそれに基づく
データ処理が必要。
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６．計測法

（２）圧力の計測

圧力計測 － 圧力変換器 静圧の計測

圧力計測 － スキャニーバルブ ESPスキャナ
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６．計測法

（２）圧力の計測 （３）流速の計測

ヨーメーター

総圧の計測 － ピト－管 熱線風速計

（４）流向の計測
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６．計測法

さらに、最近では光学的な手法を用いた計測法も開発されてきている。

・感圧塗料（Pressure Sensitive Paint)

・PIV(Particle Image Velocimetry)
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７．風試データの利用について

航空機メーカにおける風試には、空力現象そのものの解明、空力要素の開発、空力

特性が好ましくないときの原因追求及び改善など、どちらかといえば機体の部分的な

流れを対象にすることも多いが、言うまでもなく最も重要な目的は実機特性推定のた

めの信頼できるデータを得ることである．

風試データ取得から実機特性の推定、飛行試験結果との比較の各段階において考慮す

べきことは、次の通りである。

(1) 風試時
実機状態の忠実な再現
・外形幾何形状
・パワー効果
・支持干渉の除去又は補正
・境界層の遷移点の模擬
・風洞壁干渉の除去又は補正

信頼性のある計測データの取得
・模型セット誤差
・計測精度－天秤，センサ，計測機器
・データ処理法
・再現性
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７．風試データの利用について

(2) 風試データから実機データへの補正
レイノルズ数効果（遷移点/境界層） 微細形状
・高レイノルズ数試験データとの対応 ・リベット
・理論計算（CFD) ・外板ギャップ

・アンテナ等

(3) 飛行試験データの解析時
計測データの信頼性 風試との差の補正
・飛行試験データ解析 ・機体の変形
（ノイズ，解析法）

・不確定成分の減少

ところで、各風洞には固有の特性があり、同じ模型，計測装置を用い同じデータ処
理，補正法を適用したとしても同じ特性が得られることはない．特に、失速特性（流
向，流速，総圧など）の非一様性及び騒音特性（境界層遷移に影響を与える）の相違
があげられる．従って、実機開発に使用する種々の風洞の間及びそれらの風試と飛行
試験結果との間で対応付けしておくことが重要となる。
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「プロジェクト・マネジメント」講座
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始めに

当講座は、航空機開発のプロジェクトマネージメントにおいて、管理すべく具
体的項目を紹介することにより、航空機開発全体像の理解を深めることを
狙っている。

当テキストの内容は、種々の実践的プロジェクトマネージメントの知識を広くカ
バーするもので、各々の詳細内容を深く説明することは目的とせず、プロジェ
クトマネージの管理項目の必要性を認識できることを目指している。

将来、プロジェクトマネージを実践する時に、個々の管理項目を企画検討する
きっかけ・一助となることを期待している。
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1. Project Managementとは

プロジェクトとは
プロジェクトとは、新商品開発、ITプログラム開発、建設工事、新サービス開発など、目的を達成するための
期間が定められている業務です。プロジェクトには有期性・独自性という２つの特長があります。

プロジェクトの特徴 プロジェクトの有期性

“Project”と“Program”
Project：独自の製品、サービス、所産を創造するために実施される有期性の業務
Program:：共通の利益の下に関連するProjectの集合体

航空機開発では、全機レベルの開発業務を“Program“と呼び、全機レベルのマネージメントを議論
する中では、ProgramとProjectを同義と見なして良い。

https://www.i-think.co.jp/about/project-management/

プロジェクト（有効性）
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1. Project Managementとは

世界の標準 “PMBOK®”
プロジェクトをどのように遂行するか計画を立て、プ
ロジェクトの目的を達成のために活動推進、活動を
コントロールしていくプロジェクトマネージメントが重
要となる。また、次のプロジェクトの為に経験知識を
生かすように知識を残すプロジェクトの終結もプロ
ジェクトマネージメントの重要なプロセスとなっている。

そこで、プロジェクトマネジメントの世界標準（事実
上の標準）として世界各国に浸透しているPMBOK

（Project Management Body of Knowledge）では、

プロジェクトマネジメントに関するノウハウや手法を
体系立ててまとめている。

PMBOKの知識管理体系

業務プロセス

知識エリア

プロセス

パート（IPO）

https://products.sint.co.jp/obpm/blog/serial-umeda01

プロジェクト
の時間軸

管
理
の
分
担

実際の作業

https://products.sint.co.jp/obpm/blog/serial-umeda01
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1. Project Managementとは

実践的プロジェクトマネージメント
また製品開発プロジェクトでは、目標を達成させるべくＰＭＢＰＫで体系化されているプロジェクト知識情報を
管理しプロジェクト運営を実践する原価企画型開発の適用も同時に考えることが有効と考える。

日本会計研究学会(1996)による原価企画の定義は，製品の企画・開発にあたって，顧客ニーズに適合す
る品質・価格・信頼性・開発期間等の目標を設定し，上流から下流までのすべての活動を対象として、そ
れらの目標の同時的な達成を図る総合的利益管理活動とされる。その原価企画の活動は製品の開発段
階において目標原価を設定し，その達成方策を立案して実現することである。

市場要求・事業環境

組織能力・設備

製品

適用

制約

トップダウン
・経営者視点
・製品企画

ボトムアップ
・技術者視点
（実現可能性）
・機能/
信頼性向上

すり合わせ
・総合的利益管理
・管理・モニター

使用
廃棄・処分

生産
企画
構想

詳細
設計

見積もり
調達

原価企画 原価計画 原価低減

目標原価

許容原価

成行原価

設計進捗による原価決定曲線

生産改善による原価決定曲線

製品企画による目標設定

PLM

原価企画型設計 評価・知識更新

生産上の成行原価

設計上の成行原価

価
値

原価高

生産上の
価値向上

原価決定曲線

販売価格 目標利益許容原価 －＝
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1. Project Managementとは

実践的プロジェクトマネージメント
プロジェクト管理の全体像 【バリューチェーンと3要素】

バリューチェーン

Knowledge

：知識の活用

Process

：手順・方法

Specification

：標準・ルール

MCMD

MBSE
原価企画

DFX

ツール

３要素
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1. Project Managementとは

実践的プロジェクトマネージメント
製品開発においては、プロダクトライフサイクルマネージメント（ＰＬＭ）と言われる手法が適用される。

このＰＬＭでは、製品のバリューチェーンを通し、ＰＭＢＯＫで言われるプロジェクト知識情報を、プロジェクトラ
イフサイクルに沿って、原価企画的に情報管理を実践していくことである。（バリューチェーンに時間軸を付加）

Ｃｌｏｓｉｎｇ
（終結）

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
（監視・管理）

Ｅｘｃｕｔｉｎｇ
（実行）

Ｐｌａｎｎｉｎｇ
（計画）

Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ
（立ち上げ）

営業

ｻｰﾋﾞ
ｽ

製造
調達・
手配

設計

製品
企画マー

ケティ
ング

評価・
知識更新

原価低減

原価計画

原価企画

サプライヤチェーン

エンジニアリング
チェーン

ＰＭＢＯＫ
（ﾌﾟﾛｾｽ）

原価企画型開発
（原価管理フェーズ）

プロダクトライフサイクルマネージメント（ＰＬＭ）

販売動向
調査

部材製造
（サプライヤー）

調達

物流 販売
アフター
サービス

バ
リ
ュ
ー
チ
ェ
ー
ン

Ｋ
ｎ
ｏ
ｗ
ｌｅ
ｄ
ｇ
ｅ

Ｐ
ｒｏ
ｃ
ｅ
ｓ
ｓ

Ｓ
ｐ
ｅ
ｃ
ｉｆ
ｉｃ
ａ
ｔｉ
ｏ
ｎ
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
以下は、航空機開発に必要なプロジェクトマネージメント関連アクティビティー。

① マスタースケジュール設定
② 開発要求の設定
③ 開発体制
④ 重量管理
⑤ ノイズ管理
⑥ 形態管理
⑦ Certification

⑧ 環境規定
⑨ サプライヤチェーンマネージメント（SCM) 

バリューチェーン内のプロジェクト情報管理の為のアクティビティーを設定し、その関連
の標準化・ルール化を進める。
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
①マスタースケジュール設定（プログラムマイルストーン）

• プログラムゲート：プロジェクトのマイルストーン（MPP）における主要イベント
• プロジェクト開発フェーズ
• 開発チェックポイント：設計進捗に合わせて、設計のマチュリティーを確認するポイント

PDR CDR
Test

Readiness

Field Support
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
②開発要求の設定

開発要求の管理項目（例） <DR&O：Design Requirement ＆ Objective> DFXの知恵化による要件定義も含む
# 要求事項 タイプ レベル 上位要求 オーナー 影響エリア 対象 背景 検証法 継承内容 検証タイミング

管
理
体
系
番
号

要求内容 要求タイプを分類
＞法規
＞要求
＞目標
＞情報

要求階層
＞T0：全機レベル
＞T1：システムレベル
＞T2：サブシステムレベル
＞T3：コンポーネントレベル
＞T4：部品レベル

関連上位要求 要求領域 影響対象領域 コモディティー
（システム、部品等）

要求設定の背
景、理由、目的

検証方法
＞解析
＞検査
＞飛行試験
＞地上試験
＞コンポーネント試験
＞確性試験
＞設計・図面
＞安全性評価
＞シュミレーション試験
＞デモンストレーション

検証方法の具
体的説明

マイルストン錠
の検証するタイ
ミング
＞詳細設計
＞主要組立時
＞全機組立時
＞飛行試験時
＞TC時

要求レベル 検証法

検証タイミング
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
③開発体制（例）

ASIT :Airplane System Integration Team
System Integration Engineering Integration

Lean Integration Supplier Management

Operation Design Build Process & System

LCPT : Life Cycle Product Team

Final Assembly & 

Delivery

Wing, Empennage 

& Gear
Propulsion

Fuselage ＆
Interior

System
Service & 

Support

Business 

Operation

Type & Product 

Certification

Load & 

Dynamic

Tooling 

Integration

Quality 

Assurance

PP&C
(Project Planning & Control)

Program Manager

全機を通して
技術統制を
担う要求部門

プロジェクトマ
ネージメント
を担う上流の
管理部門

各機体の機
能の開発設
計を担う部門
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
④重量管理
目標重量の達成を図る重量管理活動。原価企画活動と同じスキーム（企画⇒計画⇒削減）で活動を展開する。

重量企画：
全機レベルの目標重量の設定

重量計画：
全機レベル目標重量の割付と削減計画立案

仕様
燃費＆航続距離

ＳＦＣ
Ｔａｒｇｅｔ

ＯＥＷ
Ｔａｒｇｅｔ

Ｌ／Ｄ
Ｔａｒｇｅｔ

割付

エンジン
性能の
目標設
定と管理

抗力の
目標設
定と管理

(Drag 

Count)

重量の
目標設
定と管理

仕様
燃費＆航続距離

ＳＦＣ
Ｔａｒｇｅｔ ＯＥＷ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｌ／Ｄ
Ｔａｒｇｅｔ

割付

LCPT 1

Target

LCPT 2

Target
LCPT 3

Target

LCPT n

Target

WP 21

Target

WP 22

Target

WP 23

Target

WP 2n

Target

• 重量軽減ｱｲﾃﾞｱ1

• 重量軽減ｱｲﾃﾞｱ2

• 重量軽減ｱｲﾃﾞｱ3

• 重量軽減ｱｲﾃﾞｱn

重量目標
達成の為
の軽減ｱｲ
ﾃﾞｱ創出

SFC: Specific Fuel Consumption

OEW: Operating empty weight 

L/D: lift-to-drag ratio
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

重量削減活動：設計の成熟度向上に沿って重量削減を進める。

航空機開発のアクティビティー
④重量管理
目標重量の達成を図る重量管理活動。原価企画活動と同じスキーム（企画⇒計画⇒削減）で活動を展開する。

設計の進捗に沿って成熟度
(精度)を上げていく。

削減進捗を管理する。

リスクとオポチュニティー（機会）を把握し、将来予
測（Forecast）を考え、将来の目標未達のリスク
に備える。必要に応じて追加アイデアを出す。

設計の進捗に応じて重
量見積手法を考える

実測計算推算

【Blanchard(1978)を参考)】
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
⑤ノイズ管理

✓ 全機レベルのノイズ要求を満足させるために、コンポーネントレベルの設計要
求を設定する。このアクションは、DFX（CS）の知恵化（要件化）である。

• 全機通した胴体設計に適用されるノイズ対策設計（材料、ゾーン毎の防
音ブランケットの厚み、機器装着形態）

• 音響や振動によるノイズを抑えるための配管/配線、機器やブランケット、
防音材に対するﾃﾞｻﾞｲﾝガイド

✓ ノイズクリティカルなコンポーネントの詳細設計と製造手法に対し、全機レベル
の要求を満足しているかを確認し、承認する。
• 初品検査と試験での確認
• 防音検証供試体での検証
• 製造ラインでの確認
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
⑥形態管理

1. 形態管理計画とマネージメント
✓ 要求の識別
✓ プロセス文書の設定
✓ 役割，責任及びリソースの決定
✓ 手段の識別
✓ トレーニングの設定と展開
✓ 評価方法の識別
✓ サプライヤ形態管理要求

2. 形態識別
✓ 製品構造（WBS）
✓ ベースライン形態
✓ 文書化/データセット基準
✓ 製品図書のリリース
✓ シリアル管理
✓ 製造文書改訂
✓ 製品マーキング

3. 形態変更と差異の管理
✓ 変更管理プロセス
✓ 変更識別及び区分
✓ 変更評価及び認可
✓ 変更実施計画
✓ 変更盛り込み/モニター
✓ 差異管理
✓ 開発管理部品変更
✓ 製造使用制限プロセス.

4. 形態適合の確認
✓ 記録および報告

5. 形態検査と監査
✓ 機能的な検証
✓ 物理的な形態検証
✓ 生産システム検証
✓ 不適合の解決

形態管理プロセスにおける5つの機能要件
特に、変更管理は重要な要件となっている。
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
⑦Certification

TC (Type Certification)

1. Application for Type Certificate

2. Type Certification Basis

3. Type Certification Planning

4. Compliance

5. Issuance of Type Certificates

6. Post Type Certification Design Changes

7. Retention of Records

PC (Production Certification)

AC (Airworthiness Certification)

1. Certificate of Airworthiness

2. Continued Airworthiness

3. Incident Investigation

https://www.visionsafe.com/docs/certifications/easa/100

15333_CERT_REV_9_20160920.pdf

https://www.google.co.jp/search?q=b777+type+certification+FAA

&tbm=isch&ved=2ahUKEwjgzu_u5r3lAhXMBaYKHaX5A9YQ2-

cCegQIABAA&oq=b777+type+certification+FAA&gs_l=img.3...65

83.9564..10151...1.0..0.416.621.1j1j4-1......0....1..gws-wiz-

img.EB_7lmglBKk&ei=cUS2XaDSGsyLmAWl84-

wDQ&bih=1014&biw=2021&hl=ja#imgrc=jj8ZRnsRopJP-M
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
⑧環境規定

環境にやさしい航空機開発の為、設計・製造及びマーケティングへ考慮すべく
DFX(環境)の原則/考え方を定義する。
このアクションは、DFX（環境）の知恵化により要件設定し、DR&Oへ設計要求と
して規定すること。

【B７８７で要件定義（例：DR&O)】
環境法規に対応する環境管理システムに従って製造設備での生産を規定し
ている。



© 2016 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 27

所要量の大きい素材に対しては、Tier3の分離にあてはめず、プログラム
全体での共同購入とする場合がある。

B787の例では、複合材を供給する東レのTier1パートナー扱いや、ボーイング
社関連商社によるアルミ材などの共同購入とするなどの形態を取っている。

2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

航空機開発のアクティビティー
⑨サプライヤチェーンマネージメント（SCM) 

プライム/OEM

Tier １
-C-

Tier １
-A-

Tier １
-B-

Tier １
-D-

Tier 3

-aa2-

Tier 2

-b-

Tier 3

-aa1-

Tier 2

-a-

Tier 2

-d-

Tier 2

-c-

Tier 2

-f-

Tier 2

-e-

Tier 2

-h-

Tier 2

-g-

Tier 3

-aa3-
Tier 3

-bb2-

Tier 3

-bb1-

Tier 3

-bb3-

Tier 3

-cc2-

Tier 3

-cc1-

Tier 3

-cc3-
Tier 3

-dd2-

Tier 3

-dd1-

Tier 3

-dd3-

Tier 3

-ee2-

Tier 3

-ee1-

Tier 3

-ee3-

Tier 3

-ff2-

Tier 3

-ff1-

Tier 3

-ff3-

Tier 3

-gg2-

Tier 3

-gg1-

Tier 3

-gg3-
Tier 3

-hh2-

Tier 3

-hh1-

Tier 3

-hh3-

• 全機インテグレーション
• Customer Delivery

• TC ホルダー

• コンポーネントサプライヤ
• 装備品メーカー（エンジン、
フラコンシステム等）

• リスクシェアリングパートナー

• サブコンポーネントサプライヤ
• 構成品メーカー（ポンプ等）

• 部品メーカー（コネクター等）
• 素材メーカー（シール材等）

東レ
CFRP

共同購入

Al材
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2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

関連文書体系
Business

•RAA: Responsibility, Accountability & Authority
開発作業の責任範囲の定義
•SOW: Statement of Work
開発担当の対象部位/作業を定義
•SBP: Special Business Provision
業務ﾌﾟﾛｾｽの詳細を定義する特例契約規定
•IWS: Integrated Work Statement （WBS)
開発に必要な作業を定義

Engineering
•DR&O: Design Requirement & Objective
設計・製造等開発に必要な要求の定義

•Configuration Memo
設計・製造等開発される航空機の仕様を定義

•Design Manual
設計手法等を定義したマニュアル

•DFX-HB: Design For X – Hand Book
過去の経験や試験結果を反映したルールをまとめ
たハンドブック(DFXの知恵化により要件化（ルール)

Process & System
•Commonality Matrix
✓業務プロセスとそれに使用するツールを定義。

✓ツールの定義では、プログラム全体の統制を考え、
必要性レベル（要求、推奨、例）を定義している。

✓業務プロセスのインプット/プロセスアウトプット/

（IPO）を定義

•Business Process Standard
✓業務プロセスを定義した標準
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
航空機開発で計画される業務プロセスとそのシステム化
開発の初期の段階で、開発を統制するために決めるべき事項。

• 全体システム
• 要求管理
• リスク管理（RIO管理）
• 開発マイルストーンと技術進捗管理
• 技術データ
• 技術品証
• 空間統制（Volume Integration）とインタフェース管理
• リレーショナルデザイン
• モジュラーデザイン
• 号機管理
• 製造技術開発
• 生産性分析
• 整備性デザイン
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 全体システム

Requirement

As-Sold

Configuration

As-Design

Configuration

(EBOM)

As-Planned

Configuration

(MBOM)

As-Build

Configuration

(MES)

ERP

System Definition

V&V

(ARP4754)

Service

(SBOM)

PLM

種々の領域のデータをPLM

システムで連携させ一括管理
する。

航空業界では、ダッソー・シス
テムズの３DEX（ENOVIA、
Delimia）が広く使われている。

全体では、PLM/MES/ERPを

連携させ、プログラムを運営
していく。

PLM：製品ライフサイクルシステム
MES：製造実行システム
ERP：統合基幹業務システム

Partner

System

Data

Exchange
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プロジェクトマネージメントを通し、要求/設計仕様と検証をＰＬＭシステムで管理する。（V&V）

Airplane Level Requirement

(Tire 0 Requirement)

System Requirement

(Tire 1 Requirement)

Sub-System Design

(Tire 2 Requirement)

Components / LRU Design

(Tire 3 Requirement)

Detail Design & 

Implementation

(Tire 3 Requirement & SCD)

Components / LRU

Production & Test

Sub-System

Production & Test

System Integration &

Performance Test

Operation Test & 

Evaluation

Verification

Verification

Verification

Verification

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 要求管理

P
ro

je
c

t 
M

a
n

a
g

e
m

e
n

t
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• リスク管理（RIO管理）

原価企画開発プロセスを適用し、改善（コスト、重量、スケジュール＜VSM＞等）の目標の設定と現状との
ギャップを認識する。開発の進捗に沿って、リスク（R)/課題（I)/改善機会O)の進捗と見通しを把握し、事前対
策などのアクションを管理し、目標達成を図る。

目標設定

リスク/課題/改善
機会の把握

実現可能性の
分析

活動計画の立案

活動開始

進捗モニター
RIO評価

低減活動
見通しを把握し、必要
に応じて計画の見直し

R：Risk（リスク)
I：Issue（課題)
O：Opportunity（改善機会）
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 開発マイルストーンと技術進捗管理

ConfigurationMemo

SOW

IPL

IWS
Concept Layout

Prelim L/O

Final L/O

PDM

開発仕様

計画作業
（WBS)

製品定義
（設計データ）

変更調整メモ
変更管理プロセス形態管理

設計成熟度

ステートメント（文書）定義 モデルベースの定義技術進捗

ス
テ
ー
ト
メ
ン
ト

モ
デ
ル
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 技術データ MBDによるモデルベースの技術意図定義。

このMBDを一元データとして、関連部門と共有し、他部門の情報と関連付けていく。

ENOVIA

Server

DELMIA

Server

CATIA V5

ENOVIA LCA

Engineering Manufacturing

DELMIA DPM

DELMIA DPE

Bridge

FWDINBD

MBD（Model Based Definition）
＜Specification View＞
• 形状情報＠CATIA

• テキスト情報（材料情報等）＠ENOVIA

• Application情報（位置、個数等）＠ENOVIA

Digital Process Engineering

＜Process View＞
• 製造ステップ
• 製造要求定義
• Digital作業指示書
等
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As Planned（AP)

As Designed（AD)

• 1980～1990年
Sequential Process

• 1990～2000年
Concurrent Process

（E=M）〈Colocation〉

• 2000～現在
Concurrent Process

（E≠M）〈Collaboration〉

商品企画/構想
設計

基本設計 詳細設計
（含 製造設計）

機体製造

As Designed（AD)

As Built（AB)

As Specified（AS)

As Specified（AS)

As Built（AB)

As Designed（AD)

As Planned（AP)

As Built（AB)

As Specified（AS)

As Planned（AP)

E=M

E≠M

形態管理（情報＜意図＞の流れ）

業務プロセス
• 技術データ

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）
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Single Source Definition＠MBSE

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 技術品証

技術情報をモデルベース（MBD：Model Based Definition）による一元管理（Single

Source Definition）を実践することにより、種々のステークホルダーが同時にGCE

（Global Collaboration Environment）の環境下で、技術情報を活用することができる。
（Concurrent Engineering）

エンジニアリングチェーンを通して情報を共有するプロダクトライフサイクルマネージメント
（ＰＬＭ）において必須なプロセスに、MBSE（Model Based System Engineering）の考
え方が導入される。

データを一元的に共有・活用するためには、データーフォーマットなどのデーター品質を維持
するためのルール設定が必要。

出典：BoeingGCE（Global Collaboration Environment）
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 空間統制（Volume Integration）とインタフェース管理

空間統制形態の設定

• ツール面などのイン
タフェース仕様

• SOWをもとに分担

インターフェース文書
とスケジュールの設定

• インテグレーション
計画

• IPL/IWS維持
• ICD発行計画

インターフェー
スの確定
• ICDリリース

開発チェックポイント

インターフェース仕様
の確定
• PDM確定
• ICD確定

空間設計
フェーズ

PDR CDR
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• リレーショナルデザイン（Relational Design） ・ モジュラーデザイン（Modular Design）

設計上の基準や製造上の基準からのパラメーター
（変数＆定数）により設計（形状）を決めるルールを設
定するパラメトリックデザイン。

航空機の開発において、以下の観点で共通/標準化
(Commonality)は重要。そのために、設計要求・アー
キテクチャー、材料/部品、ベストプラクティスを設定し、
それらに従う必要がある。

✓ 安全性
✓ 保守性
✓ 試験計画
✓ 修理性

航空機開発の標準化を進めるために、設計のルール
化やモジュール化を考える。

実践するために、開発の初期の段階に以下を設定し要件化
する。

➢ デザインガイドライン
➢ 標準部品ガイドライン（推奨部品と使用条件）
➢ 標準モデル（パラメトリックデザイン、Seed Model）
➢ DFX-HB

等

ツール面
OML

R

R止まり

D径のボルト穴

t1

t2

t_Skin

d1d_edge

✓ 設計基準：設計仕様・性能上必要な基準
OML：Outer Mold Line、空力線図（外形形状の定義）

✓ 製造基準：製造上必要とする基準
ツール面：部品を位置決めするツールを充てる面

✓ 設計ルール：経験知識などから知恵化したルール
• 定数

R：標準工具（カッター）の隅R （=3㎜）

• 変数（設計値<Given>）：強度解析などの結果
ｔ：部材の板厚（＝解析値）
D ：ボルト径（＝解析値）

• 変数（計算値<出力> ）：ルールから見出した値
d1=d1+1.3㎜
：ボルト頭がRに乗らないようにする。

（製造上のバラツキを考慮して1.3㎜を加算）
d_edge = 2 X d1 + 1.3mm

：損傷許容性を考慮したボルト穴から部品の端までの距離

【事例】
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Op1a ＃１ ＃１００

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 号機管理

航空機の形態管理上、号機管理は重要。
形態管理対象とするレベルの部品に対して、号機管理を行う。

航空機では、単品レベルを形態管理の対象として、ボルトなどの標準部品は対象外としている。

この号機管理にて、顧客オプション形態も管理する。

号機(生産計画) <Effectivity>

可用性（設計適用可能範囲） <Availability>

共通仕様（Option１）

派生型仕様（Option２）

標準オプション（Option３）

特注オプション（Option４）

適用性（顧客毎仕様） <Applicability>

顧客A （Op1a+Opt2a+Opt3a)

顧客B （Op1b+Opt2b+Opt3b+Opt4a)

Op1b ＃１０１ ＃９９９

Op2a ＃１ ＃９９９

Op2b ＃１ ＃９９９

Op3a ＃１ ＃９９９

Op3b ＃１０１ ＃９９９

Op4a ＃１０２

１号機 ２号機 ３号機 ・・・・・・・ 102号機 ・・・・・・・



© 2016 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 43

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 製造技術開発

コンセプト設計（生産技術）

生産計画（生産性分析、技術調整）

生産準備・生産

長納設備・ツール導入

PDR CDR
Test

Readiness

Field Support



© 2016 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 44

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 生産性分析

DM

（Dimensional

Management）

DFX

（Design For X） Modular Design

Relational Design

生産における経験知
識を要件化し、設計
の標準化（ルール化や
モジュール化）を図る。

生産設計（基準、手
順等）を考慮した公差
配分を検討。
市場に多く出回っている
公差解析ソフトを活用も。
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3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

業務プロセス
• 整備性デザイン

Knowledge

：経験知識

Process

：整備コスト

Specification

：整備方法

•Lessons Learned

過去の整備実績から得
た経験知識の知恵化
（ルール化）

•整備性評価

アクセス性、視認性、ツール
機能の確認

•整備間隔評価

整備プログラムを決めるの
に重要な検査間隔の設定
（MSG3の一環）

•整備コスト評価

開発設計に沿ってコスト分
析・モニターを行い、目標達
成を目指す。
（Concurrent Engineering）
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目次

1. プロジェクトマネージメントとは
✓ プロジェクトとは
✓ 世界の標準 “PMBOK®”
✓ 実践的プロジェクトマネージメント

2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

4. プロジェクトマネージメント手法
✓ 原価企画
✓ MCMD

✓ DFX

✓ MBSE

✓ ツール
✓ 狩野モデル
✓ QFD

✓ DSM

✓ EVM

✓ その他

5. 終わりに
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4. プロジェクトマネージメント手法

原価企画型開発
原価企画型開発とは、総合的利益管理活動

• 経営者視点の期待する原価「許容原価」と技術者視点の企画時点での実現可能な原価「成行原価」とのギャップを認識。

• 製品企画を通して、利益の見直し等を検討、「目標原価」を設定

• 目標原価との差を埋めるべく原価低減の計画を立案

• 目標を達成すべく原価低減活動を管理。

• 最後に事業の評価、経験知識の知恵化を実施し、再利用を図る。

市場要求・事業環境

組織能力・設備

製品

適用

制約

トップダウン
・経営者視点
・製品企画

ボトムアップ
・技術者視点
（実現可能性）
・機能/
信頼性向上

すり合わせ
・総合的利益管理
・管理・モニター

使用
廃棄・処分

生産
企画
構想

詳細
設計

見積もり
調達

原価企画 原価計画 原価低減

目標原価

許容原価

成行原価

設計進捗による原価決定曲線

生産改善による原価決定曲線

製品企画による目標設定

PLM

原価企画型設計 評価・知識更新

生産上の成行原価

設計上の成行原価

価
値

原価高

生産上の
価値向上

原価決定曲線
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4. プロジェクトマネージメント手法

原価企画：背景
• 原価の教科書によると、下記のような記載がある。

原価決定曲線をとおして、コスト（原価）の80％は詳細設計までで決まり、
製品の規模、機能、使用材料、構造、生産工法などが決まると、下流での
発生コストも決まる。

• だからこそ、企画/構想段階から組織横断した活動とその管理が必要。

使用
廃棄・処分

生産
企画
構想

詳細
設計

100%

80%

コストの決定タイミング

コストの発生タイミング
品質の確定度

コストダウンポテンシャル

設計開発段階で
コストの約80%が決定

目標原価

初動の原価
※総原価の2～3倍

見積もり
調達

原価低減曲線

原価企画 原価計画 原価低減 評価・知識更新
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4. プロジェクトマネージメント手法

MCMD：背景

海外市場での
競争

ニーズ多様化
限られた
リソース

製品高度化

設計負荷の増大、不十分なリードタイム

多様な要望に応じて
一品ずつ一から設計
する伝統

一から設計していたのでは十分なQCDが得られない。

MCMD：Mass-Customization＆Modular-Design
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4. プロジェクトマネージメント手法

MCMD：MCMDとは

リソース制約の中で、多様なニーズに対応した幅広い製品を設計する手法。

品質を維持しながらコストや製品リードタイムを改善する。

▍モジュール化は多様なバリエーションの商品を効率的に実現する。

異なる市場要求 異なる製品仕様

新アーキテクチャ入替

入替

新設
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4. プロジェクトマネージメント手法

MCMD：MCMDとは

プラットフォーム化＝標準化×共通化×モジュール化と定義できる。
▍そのため、モジュラーデザインを行う際には、標準化、共通化、を含めて行う場合がある。

標準化

規格化/ルール化により、
ばらつきを無くす

共通化

複数製品間で同じ
技術・部品を使う

モジュール化

製品全体を幾つかの
独立した塊に分割する

「作業標準」「標準時間」
「設計標準書」のように、
ルールを定めることで、
ばらつきを抑えて品質を
高める。

同一技術・部品の使用頻度
を高め、開発効率向上や
量産効果を通じたコスト
削減を行う。

塊の単位で開発を進め、
部分的な完成度を早期に
高める。また、分業化を並
行で進めLT短縮を行う。

プラットフォーム化
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上流設計段階で検討

・具体的な製品に対し
・手法やツールを組合わせ
・想定される諸問題を上流で検討

考え方の枠組みは多岐にわたる
・戦略⇔実行
・概念⇔手法/ツール

4. プロジェクトマネージメント手法

DFX
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4. プロジェクトマネージメント手法

DFX

設計へ活用

DIKW モデル

• 設計ルール化（設計要件定義）

• DRチェックリスト 他

STEP1：D（ﾃﾞｰﾀ）＆I(情報）
製品事例：DFX、戦訓、改善提案 他
製品で起こった事例を具体的に示す。原因、改善点
コンテンツ：戦訓集、不具合事例集

改善事例集 他

STEP3：W（知恵）
過去事例から学ぶものを活用（設計へ活かすルール化）
製品への要求事項とし、設計プロセスに組込む
コンテンツ：要件要求集

STEP2：K（知識）
過去事例から学ぶもの（事例の背景にあるRational）
製品で起こった事例の原因、改善点の決め手となった背
景や論拠
コンテンツ：知識リスト

Wisdom:

知恵

Knowledge

：

知識

Information：

情報

Data：

データ

DIKWモデルに基づき、経験情報を活用するプロセスとして、①データや情報を蓄積し、②事故要
因、改善の背景や理論として経験として知識化し③設計に活用できる知恵に変え、業務への積極
活用を実現、DR&Oに反映し、次のプロジェクトへの要件化を推進する。
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4. プロジェクトマネージメント手法

MBSE導入のメリット
• ドキュメントの変更作業負荷低減
• 開発初期段階でエラー検出
• データの再利用
• 規格・標準への対応等

MBSE MBSE：Model Based Systems Engineering
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4. プロジェクトマネージメント手法

ツール
狩野モデル

狩野モデルにおける品質を要
求に置き換えて、重要度・充
足度の評価軸に採用可能。

▍品質の定義＝顧客の“要求”を満たす程度（日科技連）

顧客の声

（Negative）

顧客の声

（Positive）

顧客の満足度
満足

不満足

不
充
足

充
足

物
理
的
充
足
状
況

仕方がない

気に入る

当たり前

気に入らない

魅力的品質

当たり前品質

一元的品質

品質指標と満足度（狩野モデル） 1984年に狩野紀昭教授らが提起
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4. プロジェクトマネージメント手法

ツール
QFD
• QFD（Quality Function Development）とは、顧客要求を満足させるための製品化
要件を設定し、製品機能や構成部品といった製品化に必要な情報や関係性を二元表
（マトリクス）によって可視化していく手法



© 2016 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 63

【DSMとは】
• DSMは業務で扱われる情報の整流化と知識の見える化できる。
• DSMを活用することで、業務の仕組みを可視化/構造化できる。

ID

騒

音

設

計

目

標

設

定

圧

縮

機

選

定

重

量

物

配

置

検

討

ベ

ー

ス

設

計

笛

吹

音

オ

イ

ル

セ

パ

レ

ー

タ

ー

配

管

個

体

伝

播

音

脈

動

配

管

振

動

大分類 仕様 / 諸元 ＼ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

構造設計 騒音設計目標設定 1

構造設計 圧縮機選定 2

構造設計 重量物配置検討 3 ■ ■ ■ ■
構造設計 ベース設計 4 ■ ■ ■

配管設計 笛吹音 5 ■
配管設計 オイルセパレーター 6 ■ ■ ■
配管設計 配管個体伝播音 7 ■ ■ ■
配管設計 脈動 8 ■ ■ ■ ■ ■
配管設計 配管振動 9 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

入力

出
力

初期組織初期組織

構造設計

配管設計

構造設計

構造設計

構造設計

配管設計

配管設計

配管設計

配管設計

A B C D E F G H

A A 2

B B 1 3 1

C C 3

D 3 2 D 4

E 1 E

F 4 F

G 1 G

H 1 H

A B C D E F G H

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

相関の強さを数値または色で表現もできる

■：因果関係

入力/出力の相関を表す

業務フロー方向

業
務
フ
ロ
ー
方
向

【順方向の相関】

チーム間の前後の相関
の見える化

【逆方向の相関】

手戻りの見える化

DSM表記

• 業務タスクを、フローなどの相関順序で同じタス
クを縦軸・横軸に並べる。

• 横軸が入力となり、縦軸を出力するといった関
係をマトリックス上に表現します。

4. プロジェクトマネージメント手法

ツール
DSM
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4. プロジェクトマネージメント手法

ツール
EVM

https://www.innovationmanagement.co.jp/column/no17/

プロジェクトの進捗（コスト管理）を実績ｺｽﾄと作業の着手/完了を把握管理する手法を出
来高（価値を生み出す進捗）も管理することで、将来の見通しｺｽﾄも評価することを図る。

• PV(Planned Value)：計画予算
• AC(Actual Cost)：実績コスト
• EV(Earned Value)：出来高（価値を金額で表現）
• EAC(Estimate at Completion):最終予想コスト

• コスト生産性指標
(CPI: Cost Performance Index) = EV/AC 

計画に対しどの程度の生産性（ｺｽﾄ）で価値
を生み出したかを表す指標

• スケジュール生産性指標
(SPI: Schedule Performance Index) = EV/PV

計画に対しどの程度の進捗（時間的コスト消
化）かを表す指標
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4. プロジェクトマネージメント手法

ツール
その他

業務管理において、以下の３つの目的に有効な見せる化ツールの
活用を考える。

• 設計検討の見せる化
• プロセス管理の見せる化
• プロジェクト管理の見せる化

設計検討の見せる化 プロセス管理の見せる化 プロジェクト管理の見せる化

参照：製品開発の見える化９９
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目次

1. プロジェクトマネージメントとは
✓ プロジェクトとは
✓ 世界の標準 “PMBOK®”
✓ 実践的プロジェクトマネージメント

2. 航空機開発でのプロジェクトマネージメント

3. 航空機開発でのプロセスとシステム（Ｐ＆Ｓ）

4. プロジェクトマネージメント手法
✓ 原価企画
✓ MCMD

✓ DFX

✓ MBSE

✓ ツール
✓ 狩野モデル
✓ QFD

✓ DSM

✓ EVM

✓ その他

5. 終わりに
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5. 終わりに

PMBOKと航空機開発における実践的プロジェクトマネージメント（おさらい）

航空機開発におけるプロジェクトマネージメントとPMBOKの体系と照らし合わせてみる。

•O：Output
•P：Process

• I：Input

• RAA
• SBP
• マスタースケジュール

• DR&O
• 開発体制
• 原価企画型開発
• バリューチェーン

• Configuration Memo
• Commonality Matrix
• Certification Plan
• 重量管理計画
• 形態管理計画
• 環境規定
• MCMD/DFX/過去トラ

• 重量管理
• 抗力管理
• ノイズ管理
• 形態/変更管理
• 号機管理
• 製造技術開発

• SOW/ICD/RACIチャート
• IWS/WBS
• 原価企画/計画
• 狩野モデル

• 原価企画/計画

• EVM
• 原価低減活動
• 技術進捗管理
• モジュラーデザイン

• EVM
• ERP
• MES

• Biz Process STD
• 技術データ規定
• Design Manual
• DFX-HB/QFD/DSM
• DM

• Single Source 
Definition

• リレーショナルデザイン
• MBSE
• 生産性分析

• EVM
• ERP

• 活動評価
• 知識更新/
知恵化

• SOW
• IWS/WBS

• 原価低減活動
• 技術進捗管理

• EVM
• 原価低減活動
• 技術進捗管理

• PERT図
• ガントチャート
• クリティカルパス

• 要求コスト分析

https://products.sint.co.jp/obpm/blog/serial-umeda01
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5. 終わりに

PMBOKと航空機開発における実践的プロジェクトマネージメント（おさらい）

• 開発体制

• 全体システム計画
• 要求管理計画
• 技術データ規定

• リスク管理計画 • RIO管理

• SOW
• SCM

• 原価低減活動
• SCM
• GCE
• LCPT
• インターフェース管理

• SCM

• SOW
• IWS/WBS

• SOW
• IWS/WBS

• 原価低減活動
• SCM
• GCE
• ステークホルダー分析

• 原価低減活動
• SCM
• LCPT

• RIO管理
• リスクマトリクス分析
• FMEA

•O：Output
•P：Process

• I：Input
https://products.sint.co.jp/obpm/blog/serial-umeda01
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5. 終わりに

PMBOKと航空機開発における実践的プロジェクトマネージメント（おさらい）

航空機開発においては、“Knowledge”、“Specification”、“Process”の３要素の連携が重要
である。
• 過去の経験知識を知恵化し、ルール化した“Knowledge”を有効に活用
• 再現性のある設計ルールである“Specification”に従った高度な開発設計
• 複雑なシステムを設計進捗/開発フェーズ毎に管理する“Process”による設計品質の保証

バリューチェーンの中ライフサイクルを通して、これらを連携させ整合性を保ち、開発目標を達
成する事を目指す原価企画型開発を実践することが有効です。

将来、プロジェクトマネージメントに携わる時には、ここで紹介した具体的項目が、開発プログラ
ムの企画・計画の検討に役立つことを期待します。

原価企画型開発




