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長谷川洋 作 ，神前 康次， 0 稗田 浩雄，菊田 隆 未来工学研究所 

1. 研究の基本的視角 
将来の宇宙活動は 従来からの宇宙探査や 商業利用等の 他に宇宙墓地 r 7 リー ダム ] 

を べ ー スにした有人宇宙活動が 重要であ り、 月 ・惑星系の探査が 中心課題 11 2) と 

なる。 国の威信等の 鮮明な政治目的を 除外すれば、 従来の宇宙開発は 手段 ( 例え 

ば スベー X. ハ けなど ) が優先し宇宙活動の 目的が明確ではなかった 反省Ⅱがあ る。 月 

面拠点は莫大な 開発寅を必要とし、 かつ未開拓の 地であ るので開発の 意義と目的 

を 明確にすることが 検討の第一歩とされねばならない。 現在考えられている 主要 

な意義と目的は 次の 2 点に絞られる   

①太陽系惑星 ( 特に火星 ) への人類活動の 場を拡張する 為の拠点 

②地球環境維持の 為の宇宙資源 ( ,He 等 ) 利用 ①には宇宙資源利用として 酸素などを製造し 宇宙活動に利用するこ と も 含 ま れ る。 

米欧 ソの 現在の検討は②の 地球環境維持の 為の宇宙資源 ( ,He) 利用の視点が 欠 

けている・ ， 。 地球環境の観点から 地球温暖化それに 伴 う 2 1 世紀の ェネ、 ルギ 一に 

関して様々な 議論 5) があ るが、 最もクリーンなエネルギーとしての D ,He 核融合 

の実現を視野に 入れた検討が 必要であ り、 我々の研究は①②を 含めて検討を 行う 

ものであ る。 

ⅠⅠⅠりの 必 正接Ⅰ 

2. 研究の方策 
("""" ルイ " 缶 "' 以上の目的を 達成する為の 一   

ビリティスタディを 行うために、 図 1 

のように研究の 主要フローを 定め、 

①計画構想・ 全体システム 
②宇宙資源利用システム 
③エネ、 ルギー・ ， He 核融合 

0 3 項目を中心にスタディを 行うこと 

と した。 

米国においては 月面拠点の要求機能 
を分類し、 各々についての 部分構想の 

研究を主。 ) としている。 これらは有人 

宇宙飛行の将来ビジョンが 策定される 

1989 年末までに、 整合性をもった 案 と 

すべく作業が 進められている。       

月面Ⅰ リ ン ナりオ '"""" の 枇宙 儂 """ 吾尭 

( 人人．尺杖、 接 ( Ⅰ ま、 * 、 田 Ⅲ ンスナム の 町 

    仮枕 

" 田 "" ル "" 伝 お 

ンス ナム 鞍甘 

  
。 。 " " ヰ 。 ' 

                                打火 エ 廣廿 Ⅰシステム 石 ・ 穏甘 珪ンス ナム 按 

  

"" 地 """" 

名田打七 % 接甘 ひ 山杖 億宙 

允文屈す按針 

月面Ⅰ り   ・エ田 ンスナ 4 の   

一 T 
何名 と R も O 

図 1  研究の主要フロー 
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4. 月面活動の成長モチル 
アポロ計画は、 拡散している 宇宙活動を一点に 集中したが、 目標達成後継続し 

た 展開がなく一過性に 終わったという 反省 " がなされている。 今後の宇宙活動は 

継続的なものであ り 宇宙インフラストラクチャ 一の整備に伴い 月面活動も段階 
的に成長することを 考慮すべきであ る。 月面活動の段階的な 成長は NASA. JSC M   

B. Duke 等の 5 段階成長モデル ぃ がより現実的であ る。 我々は内容を 一部変更し次 

の 5 段階成長モデルを 定義した。 無人 / 有人、 有人規模、 宇宙資源利用時期、 科 

学 観測規模 ( 月面利用地域 ) などがフェーズを 切り分ける因子であ る。 

    一ズ 

  

  

主 た る 活 動 内 容 

無人事双探査、 無人科学観測 

人間が昼間のみ 滞在 ( 前哨基地建設 )    有人科学観測 

  人間が一定期間滞在、 宇宙資源利用開始 

Ⅳ 定住、 宇宙資源利用拡大 

  
V コロニー へ 拡大 

なお 5 段階成長モデルを S T B スフェアに位置づけた 試み " もあ るが、 今後の 

検討が必要であ ろう。 月面活動の発展の 可能性は、 活動を行う目的 ( ミ ッション 

要求 ) と 、 それに答えられる 技術基盤 ( 技術の成熱度 ) に依存する。 そこで月面 

活動の実現時期に 対応した活動目的と 技術基盤を検討することによって 具体的な 

月面活動を想定した。 

4. 月面活動の内容設定 
月面活動の 5 段階成長フェーズの 各々について 月面活動の主要構成要素別に プ 

レークダウン し各 フェーズでの 活動目的とそれに 対する技術基盤の 有無を考寂し 

て 活動内容の設定を 行った。 なお技術基盤の 有無は技術の 成熱度を予測すること 
でもあ り 専門家の評価を 加えた。 内容設定においては 各フェーズの 実現時期や 

期間を想定し 検討したが、 あ く まで一つの試みに 過ぎない。 なおここでは 開発に 

伴う費用は算出されていない。 内容設定におけるフィ ー ドバックの必要性に M し 

ては 5 項で述べる。 
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表 ]  月面活動の内容 

  
Ⅱ ギ Ⅰ 田 
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        ト 拡大 

5. 「月面活動の 内容」 の柔軟性 

設定した月面活動の 内容は計画の 検 

討 が深まるに伴い、 様々な変更が 発生 

する。 これらの変更には 微小で局所的 

なものから全体の 変更を求める 大きな 

ものまでその 影響には幅があ る。 一部 

の変更が及ぼす 結果を迅速に 把握する 

と 同時に、 全体のフレームが 壊されな 

い柔軟性を持った 「月面活動の 内容Ⅰ 

設定が必要であ る。 そのために相互 関 

係を明らかにし 因果関係モデルを 構築 

し 影響係数を設定して 対処すべく 検 

討 中であ る。 これは 又 開発費用算出に 
おいても必要とされる。 表 1 はその 基 

礎 となるものであ る。 図 2  単純化した因果 
関係モデルの 例 

6. 国擦 協力の展望 

国際政治の動向に 左右される可能性があ るが、 将来宇宙活動は 資金面や技術面 
などのほか、 人類という共通性に 立っが為に国際協力が 望まれるものであ る。 今 

才 度 勒規棋 一 す - エネルギー 

所要 月面   

侮科 杭 迫間   月面 エ 
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回の研究に関連し、 宇宙資源の観点以外に D'He 核融合，Ⅱ 研究の分野では、 文部 

省の科学研究費 や 日米協力事業においても 研究が進められている。 又 我々も月か 

ら 'He を抽出するシステムについて 日米共同研究を 予定している。 更に欧州等と 

は 生態系維持技術などの 交流計画もあ る。 今後、 月 ・惑星 ( 特に火星 ) 系将来 計 

回 に対し、 米国の国際協力提案がなされる 際には我が国として 的確な対応が 必要 

であ る。 

7. 拮論 

将来宇宙活動 ( 有人月面墓地計画 ) について、 基本的視角で 地球・宇宙・ ェネ 

ルギ 一統合プロバラムの 必要性を示唆し、 まず研究者が 長期的かっ総合的展望に 
たった骨格を 提示検討していく ことの重要性を 示した。 その基礎作業と して、 多 

岐 にわたり段階的に 発展していく 月面活動の計画を 栢 互 関係を考慮しっ っ 整理 統 

合することにより、 月面活動の段階毎の 目標と具体的内容を 体系化したマ ト リ ッ 

クスを作成した。 このような段階的開発計画の 定義は開発費用の 算定やプロジェ 

ク ト の詳細な評価の 基礎となる。 このような巨大プロジェク トにおける開発計画 

をシステム工学的方法により 定義し評価していく ことは長期にわたる 巨大プロジ 

ェ ク ト の推進において 今後益々重要な 課題となる。 

なお本研究は 公共研究機関や 企業の研究者の 支援を得た 『月面基地と 月資源 開 

発 研究会Ⅰ の検討フ レームとなったものであ る。 本稿の一部には 研究会の 200 名 

に 及ぶ研究者の 研究成果がきまれてお     関係各位に謝意を 表するものであ る。 
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