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本文は AIAA Aerospace America 誌の許可に基づく次の記事の翻訳である。（This article was 
reprinted with the permission of Aerospace America.） J. R. Wilson: "Satellite System F6 Divide and 
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衛星システム F6 
分割して達成 

 
J・R・ウィルソン（J. R. Wilson）寄稿ジャーナリスト 

 
DARPA ではブレークスルーということが今日の要請であるが，衛星の打上げ・運用・保
守に関する極めて新しい手法を開発中である。これは，今日のモノリシックな衛星を小型
で無線で結ばれ，各々がユニークな機能を有する衛星のクラスタに替えることを目論むも
のである。その能力は，柔軟性が高くとコストが低いという点で，今日の衛星以上のもの
であろう。新たに衛星をクラスタに加えるだけで，ネットワークのアップデート及びミッ
ションの変更ができ，必要なインフラストラクチャを提供することができる。 
 
DARPA では，低地球軌道から惑星間空間までの衛星の設計・打上げ・運用の方法を，絶
えず変えることができる急進的な新しい考え方に注目している。 
 将来の短期間で製作され，柔軟性があり，分割されて飛翔し，情報交換によって統合さ
れた衛星，略してシステム F6 が，大型で全能の衛星をより小型でミッション特有のプラ
ットフォームのクラスタで代替することになるであろう。このプラグ＆プレイ・ネットワ
ークは，クラスタへの衛星の単純な追加によってミッションのアップデート及び変更が可
能である。 
 「基本的な概念は，マルチペイロード衛星が目標であるが，ミッションとか規模にかか
わりなく統一された衛星とすることができることをデモすることである。衛星を無線で接
続したモジュールまたはクラスタかつ緊密にネットワーク化された小型衛星のネットワー
クに分解し，１つの衛星と同等以上の能力が提供できる。」と DARPA プログラム・マネー
ジャ兼概念創造者のオーエン・ブラウン氏が言う。「従って，これは過去に試みられた編隊
飛行実験とは異なるものである。」と，ブラウン氏がエアロスペースアメリカ誌に話す。「こ
れは，より小型の衛星を一緒に飛翔させ，各々はペイロードやミッション機能ばかりでな
くインフラストラクチャ支援をも行う独特な機能を有する。例えば，一つがミッションデ
ータのダウンリンクを担当し，他が特定のペイロードのミッションを実行している間，も
う１つのモジュールはデータ処理を実行することができる。これはプラグ＆プレイである
が，プラグはない。」 
 

機能の分割 
ブラウン氏は，2006 年 4 月にロサンゼルスで開催された第 4 回即応スペース会議（Fourth 
Responsive Space Conference）において，ブーズ・アレン・ハミルトン社(訳注)の航空宇
宙兼防衛戦略部門のポール・エレメンコ氏と共同の論文で彼の概念を概説した。その発表
では，「不確実性に素速く反応するスペース・システムの能力」として定義される「即応ス
ペース」を開発するのに最善のアプローチとして機能分割を力説した。 
 2008 年 2 月に，DARPA はシステム F6 フェーズ 1の１年契約を 4 つの契約チーム：
オービタル・サイエンス（1364万 8758ドル），ボーイング・先進ネットワーク及びスペ
ース・システムズ（1289 万 1049 ドル），ノースロップ・グラマン・スペース・アンド・
ミッション・システムズ（615万 9866 ドル）とロッキード・マーチン・スペース・シス
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テムズ（576 万 2781 ドル）に与えた。契約選定と契約額は，契約者が技術開発を行い望
ましい結果を生むために必要とするものは何なのか，また，どれくらい提案が達成可能で，
それらの経費を正当化すると DARPA が認めたかに基づいている。 

 オービタル・サイエンスは，IBM，
JPL，ジョージア工科大学，スペース・
デブ及びオーロラ・ライト・サイエン
シズとチームを組んでいる；ボーイン
グは L3 通信，千年紀スペース・システ
ムズ，オクタル・テクノロジー及び
SAlC とチームを組んでいる；ノースロ

ップ・グラマンはアリント・テク・システムズ，オーロラ・ライト・サイエンシズ，ジュ
ピタ・ネットワークス， L3 通信，BAE システムズ，コーネル大学，JPL，ＭＩＴ，南カ
リフォルニア大学及びヴァージニア大学を組んでいる；ロッキード・マーチンはオーロラ・
ライト・サイエンシズ，コルボー＆ハインシャイマーコンサルティング，ロッキード・マ
ーチン・統合グローバルシステムズ，及びヴァンダービット大学と組んでいる。 
 DARPA によると，第１フェーズの期間に，各々の契約チームは： 

 分割のアプローチを可能にするための主要技術の開発。例として，強いネットワーク，
信頼できる無線通信，フォールト・トレラント分散コンピューティング，無線電力伝
送及び自律クラスタ・航行など。 
 国家安全保障関連の宇宙投資家にとって価値のある宇宙システム・ミッションを選定
し，そのミッションを達成するシステム設計を行うこと。 
 同等の能力で記録する分割された宇宙システムと一体のプログラムの両方のリスク調
整コストと価値を決定する計量経済学のツールを使用する革新的な分析アプローチを
開発すること。 
 ネットワーク化された一群のコンピュータを使用して設計された分割衛星をエミュレ
ートする発展型のハードウェアをループの中に入れたテストベッドを開発すること。 

 「フェーズ 1 の重要な部分は，数値中心の設計方法ツール----経済学の質問に答えるため
の数学的なツール-----を開発するプログラムである。フェーズ１の各実施者は，ドル価格
で，柔軟性の価値がいくらなのかという問題に答える手法を開発している。柔軟性という
のは，システムの良さの質的な測度ではない；実施者は，柔軟性は衛星能力の価値を引き
出すという事実に基づいて，システムに組み立てることができるいろいろなレベルの柔軟
性にドルの価値を当てはめることができるような方法がある。」と，ブラウン氏が説明して
いる。そして，DARPA のフェーズ１と２を出来るだけ緊密に関連付けたいと考えている
と付け加えた。 
 「フェーズ 2 の目的は最終段階で CDR [詳細設計審査] を実施することであるので，我々
は DARPA のフェーズ 3 及びフェーズ４での軌道上デモのためのハードウェア製作の準備
を行う。我々は，これらのフェーズ期間の長さを指定しないが，2012 年 2 月に開始する
４年間のプログラムの中で最初の打上げを行うことを目標としている。各フェーズの終わ
りで，多くのツールの開発・生産が行
われ，各種知識を獲得する。全体のシ
ステムへの接着剤となるのはネット
ワークである；そこで，一旦ネットワ
ークが出来上がるとオープン・ソース
無線データ通信プロトコルが開発さ
れ，それらを利用することができる。

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

「設計・調達から配備・運用を通して我々はどう
するのかということに高機能化の出発点があ
る。」ロッキード・マーチン先進技術センター科学技術部
長ネルソン・ペドレイコ 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

「最終的に，F6 は重要なデモンストレーショ
ン・プログラムです。しかし，多くの場合，１つ
のもの以下でもなく，また，１つの方法以上のも
のではない。」DARPA システム F6 プログラム・マネ
ージャー オーエン・ブラウン 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  
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それで，分割の利用をすぐに始めることができると思われる。」 
 

懐疑論への対処 
DARPA と契約者の何人かは，実用の分割衛星クラスタの開発に対する主な障害は，潜在
的ユーザ・コミュニティからのかなり深いレベルの懐疑論であると言う。想定される投資
家との議論において，複数の打上げロケットを必要とする（複数の衛星）構築の費用，ま
た，確実なクラスタ航行と電力やデータ処理，通信のような主たるインフラストラクチャ
を共有する衛星間通信に関して必要な技術をデモできるかどうかという懸念が出された。 
 ボーイング・システム F6 プログラム・マネージャのランディ・ルーベンス氏は，ユー
ザの懐疑論に対する一番良い反論は，衛星打上げ失敗や衛星ハードウェアの故障，センサ
ーまたはペイロードの開発の遅れ，ミッション・ニーズの変化，編隊の再構成要求，ソフ
トウェアのアップグレードなどの「不確実性に対する弾力性」という形でシステム・アー
キテクチャの価値を示すことであると言う。 
 「このフェーズで全ての契約者がし
ていることは，プログラム期間中に顧
客要求の不確実性の効果を特徴づけ，
定量化するためのツールを開発し，そ
のシステム工学的処理を行い，これら
の特徴付けから学んで設計に影響させ
ることである。」と，彼が言う。「私は，
分割されたシステムを小さな部分より
大きいものとして考えたい。例えば，構成要素の冗長系を考えるとき，いくつかの場合，
ネットワーク・アーキテクチャが，直接には増強しない構成要素の能力の分担を十分にす
ることができるので，5 個の異なるモジュールに対してその全てに冗長系を持たせなくて
済む。システムの復元力は，一本の紐で結ばれたようなモジュールの飛翔や，共有がなさ
れる場合，すべてのモジュールで同じコンポーネントを置かないようなものを考えること
ができる。１つか２つのモジュールに宇宙・地上間通信システムを付けるだけでよい。ま
た，衛星間のクロスリンクに関しては，衛星レベルの冗長系を持つ従来の衛星よりむしろ
システムの観点からそれを考えることができる。」と，ルーベンス氏は言う。 
 

新鮮な空気を吸うこと 
ボーイング・システム F6 事業開発部長・ジェリー・ステノベック氏は次のようにコメン
トしている。つまり，分割のアプローチは，「技術的な分割」と考えることができる。即ち，
失敗に対する抵抗力が強化されるので，ユーザは 80%だけのソリューションが得られれば
新しい能力を持つものを打ち上げ，それから，残りの（そして，最も高価な）20%を徐々
に付加することができる。 
 ロッキード・マーチン先進技術センター科学技術部長のネルソン・ペドレイロ氏も同意
する。「我々が宇宙システムを追求する方法を変えるような急進的な概念を持つことは，新
鮮な空気を吸うことであると思う。ブラウン博士の分割の概念は，特にキーコンポーネン
トの修理または交換に関して，宇宙に段階的に配備していくことができ，多くの柔軟性を
提供する。それは，運用と配備のみならず開発の観点から非常に広範囲にわたる概念であ
る。」 
 「宇宙システムを分割することによって，実際のパラダイムを変化させ，デザイン段階
からでさえ，重要なシステム・コンポーネントを分離し，ペイロードと衛星の平行した開
発が可能になる。従来のアプローチでは偶にあることであるが，我々はバスと他のペイロ

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

「分割を支持することを要求する技術の柱より
大きい障害である分割に対する客観的な懐疑論
がある。」ボーイング・先進ネットワーク及び宇宙システ
ムズ・システム F6 プログラム・マネージャー ランディ・
ルーベンス 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  
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ードの要求をけん引して要求に歪みがでるような特定の要求を持つ特別なペイロードに注
目する。この種類の相互干渉は，分割によって少なくすることができる。１つのペイロー
ドに遅れが出ても，その影響は全システムには及ばない。最初の配備能力を維持すること
ができる。」と，ペデレイロ氏が言う。 
 

進歩と可能性 
最近の DARPA のオービタル・エクスプレス実験において，燃料補給と保守のために 2 つ
の衛星の軌道上ランデブーが行われ，クラスタを形成する衛星が自律的に軌道上で近い位
置を維持することを可能にする航行システムが実証された。これらは，システム F6 概念
に必要な重要技術である。さらに，無線クラスタ電力共有，軌道上ネットワークと分散コ
ンピューティングのような技術の開発とその可能性の証明が必要である。 
 「一旦，衛星内部ネットワークができると，無線能力のために新技術を付加し，分割の
ための能力を持つようになる；他のネットワーク・ノードに無線電力伝送を行う集中化し
た電力収集エレメントを想像してください。」と，ブラウン氏が説明する。「キーとなるの
は，柔軟性と頑丈さである。柔軟性とは，投資家が調達，打上げ，運用のライフサイクル
においていつでもシステムを変更または修正することができるということであり，頑丈さ
とは，システムが過酷な宇宙環境下でその意図した機能を本当に維持することができると
いうことである。もしエレメントが故障したならば，我々はその機能を持つマイクロサッ
トをクラスタに打ち上げ，ネットワ
ークの一部にするようにする。これ
がシステムにサービスする方法であ
る;このようなことは大きな一体構造
では，今日実現できない」と，ブラ
ウン氏が注意を喚起する。さらに，
新しいアプローチについてブラウン
氏は言う。「新しいコンポーネント，
新しいモジュールを加えることによって，システムを変更し，新しいミッションにそれを
適応させることができる。システムを段々と充実することができる。それが通信システム
であるならば，トランスポンダに小さなモジュールを使って需要が増加するにつれて，段々
にそれらを展開して，需要の急増に対処することができる。一組のより小型モジュールに
分解するならば，より小さな打上げロケットに各々を分離して打ち上げることができる。
打上げ失敗に備えて1つのバスケットにすべての卵を入れるのではないことを意味する。」 
 

要因を特定すること 
DARPA プログラムや分割が将来どんなに成功しても，全てのシステムまたはミッション
が同じ方法で分割されるとは限らない。あるものは全く分割できないかもしれない。各々
の新しい衛星とミッションへの最終的なアプローチは，ミッション自身，軌道上の寿命，
セキュリティ度，投資者に必要な信頼性などを含む多くの要因に依存する。 
 「宇宙を扱う設計法というのは，製品を形成するいろいろな制約を考慮するので，コス
トとリスクの値は各々のシステムで異なる。その結果，システムをどう分割するのかは，
何をしようとしているのか，また，どれくらいそれをしようとしているかに依存する。」と，
ブラウン氏が言う。「しかし，私はこの考えを使う機会は無限にあると思う。ここでのキー
は，ネットワーク概念と開発を望む分割の構想である。インターネットと同様に，オープ
ン・スタンダードにより第３者がシステム・アーキテクチャに接触することができる。そ
れが低軌道（LEO），静止軌道（GEO）または惑星であるかどうかに関係なく，その全体

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

「インターネットがデータ通信に革命をもたらし
たのと同様に，F6 は軍の宇宙システムの歴史にお
いて計画を変革するイベントとなる可能性があ
る。」オービタル・サイエンス先進プログラムグループ・国
家安全保障システム担当副社長 グレッグ・バージェス 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  
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システムをどう構成するかという点で，将来の設計者に大きな柔軟性を与えることになる。」 
 

更に高度を狙う 
ステノヴェック氏は，ボーイングは分割ということが地球軌道を超えたところでも使うこ
とができると考えていると言う。「いろいろなものに適用可能であるが，長期的にはすべて
の火星観測機に応用できると考える。しかし，まず技術を成熟させる必要がある。」と，彼
は言う。 
 ロッキード・マーチン・システム F6 プログラム・マネージャのサルマ・サイード氏は，
特に惑星間レベルで，有人宇宙ミッションに拡張できると信じている。「火星に 1 基の大
きな宇宙船を送るか多数の宇宙船を送るか，多数を送ることは意味があるという観点から
有人ミッションを考えるができる。」と，サイード氏は言う。「例えば，火星キャンプの開
発を少しずつ進めたいならば，まずいくらかの人々と技術を到着させ，後で他のものを連
れて行くことは有意義である。それで，分割型のミッション・アーキテクチャを採用する
ことがいかに最良の方法か実感することになるであろう。」 
 ユーザ・コミュニティ（DARPA，つまり主として軍のために）に分割ということの正当
性を立証するために，基本的な目玉となる要求条件の開発に集中している間，ブラウン氏
はまた，今日インターネットとして知られている DARPA の創造物 ARPANET に起こった
ような恐らく現在想像されるものを越えて成長する可能性を期待している。 
 「将来，技術が証明され，そのアプローチが受け入れられ，システムをどう繋ぎ合わせ
るかにおいてあやふやさがあるならば，複数のシステムの間で資源を分け合うことができ
る。それは次の ARPANET，即ち，少数のノード間で資源を分担することに集中するプロ
グラムになる可能性がある。しかし，長い時間をかけて現れるものは，成熟し，より広く
受け入れられるプロトコルとスタンダードをもつ，非常に大きな世界的なネットワーク・
システムである。」と，ブラウン氏は説明する。「これはシステムのシステムとなることが
想像できるので，どんな宇宙船なのかという問題に答えるのは難しい。」 

 
 

短期的には，契約者は彼らが 2012 年までに機能的な概念実証クラスタを打ち上げるとい
う DARPA の目標を達成できると信ずる。彼らが成功したとしても，長期的にどんな分割
になるかは不確かでる。しかし，その
進化の期待は高いものである。 
 「分割にはシステムの分割またはサ
ービスの分割という 2 つのパラダイ
ムがある。まずはシステムの分割とし
て始めると思われる。しかし，望まし
い軌道でのインフラストラクチャを構成し，問題点の整理や管理を行い，良い軌道にいる
ならば，ユーザが既存のクラスタに衛星を追加することは高価ではない。」と，ルーベンス
氏は結論した。「それで，サービスとしての分割に徐々に移行すると思われる。これがブラ
ウン博士の F6 の長期ビジョンである。」 
 
 
(訳注) 95 年にわたり戦略と技術の最前線のコンサルティングを行ってきた国際コンサルティング会社。社員
２万人，年間予算 4000 億円超。http://www.boozallen.com/  
 

（翻訳 飯田尚志 SJR 特別顧問） 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

「F6 の考え方は，宇宙において前例のないよう
なレベルの柔軟性と頑丈さを提供する。」ノースロ
ップ・グラマン 宇宙及びミッションシステム・システム
F6 プログラム・マネージャー リサ・ヒル 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  


