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スペースシャトルにおける点検整備 概要

◼ スペースシャトルの運用とインフラ -設計根本原因と影響のシステム分析-より抜粋

◼ 氷山は年間数十億ドル規模のコスト構造を示す。直接的に見える小さなコストの下には、

はるかに大きな隠された間接的、固定的経費が存在。大きな間接的・固定的経費は、

直接工数の作業を支え、打上作業など目に見える直接工数をより低減するために必要

不可欠なものとされている。

◼ この間接的、固定的経費は、信頼性の低いサブシステムの継続的な改良、安全やミッ

ション保証のための解析や審査会対応などのために、多数の技術者を維持しなければな

らなかったものと思われる。（次ページ参照）



スペースシャトル運用費全体像

◼ 1994年のスペースシャトル運用予算の内訳（8回の飛行。最多は1985年の9回）

⚫ 打上げや飛行後の機体整備などにかかる直接的な経費よりも、計画・管理に分類される間接

的・固定的な経費の割合が非常に大きい（下表の赤枠：全体の約44%）。





プロセス毎の分析

◼ フライト部位の再整備作業が打上から再打ち上げ作業のうち全体の約５６％を占めている。

◼ 再整備作業のうち、計画外のトラブルシューティングと修理のカテゴリで、総計29.56％を占め

最大。このカテゴリの内訳は、サーマルプロテクションタイル作業が30%、システムコンポーネント、

またはライン交換可能ユニット(LOU)のトラブルシューティングと交換作業が22%を占める。推進

系および電気系、その他のシステムのトラブルシューティングと交換作業で残りの半分を占める。



再整備（ターンアラウンド）作業分析



再整備（ターンアラウンド）の作業毎分析

◼ STS-8１～87、STS-94の計8機の再整備作業毎の作業時間を分析。

◼ 同じ作業をしても、構造・機構系インテグレーション以外は、作業時間が大きくばらついている。

◼ これは、号機毎に再整備（交換や修理など）に必要な作業が異なっていることが大きな要因と

推定される。



運用とインフラのコスト増大要因（１）

◼ トップレベル設計根本原因を以下に抜粋した。

◼ 予期しないトラブルシューティングと修理

⚫ 飛行および地上システムの信頼性(すなわち、ハードウェア設計寿命と飛行要素の信頼性は、

部品総数に関連して)。

⚫ 飛行および地上システムの複雑さ

⚫ 飛行安全目標、地上の安全と保守性のバランスをとるための効果的な手段の欠如

⚫ 設計是正措置と継続的改善を実施するための効果的な手段の欠如

◼ 複雑な組立、取り扱い、アクセス、および結合

⚫ フライト機体毎に、射点に装着されるサブシステムとコンポーネントの数が多い

⚫ 組み立てられたフライト機体のインターフェイスの数と複雑さ

⚫ 再利用可能なフライトモジュールについて再組立・構成を必要とするコンポーネントが多数、

高頻度(SSME、OMS/RCSポッドなど)。

⚫ 組立てとアクセスを要する1回使用品や寿命制限部品の数が多い

⚫ 頻繁に発生する再組立作業、地上組立作業の増加



運用とインフラのコスト増大要因（２）

◼ フライトシステムサービス

⚫ 機体と地上の特別なインターフェイスを必要とする異なる流体の数と種類

⚫ 定期的な除去、交換、および機能検証を必要とする期間限定アイテムの数 など

◼ 実証済みのシステムの信頼性の欠如と機能検証作業

⚫ 実証された運用信頼性の欠如

⚫ 宇宙輸送システムのオペレーティング環境に対する固有の信頼性の欠如を克服するための設

計上の過剰な冗長化（機能検証作業が増大）

⚫ 機能検証を必要とする重要なフライト機能の数

⚫ フライトシステム、地上システムともに、自動化されているものが少ない など

◼ 過剰設備設備の整備と改修

⚫ 地上システムの信頼性

⚫ 頻繁な、定期的な打ち上げ環境に耐えるために地上打上システムの設計寿命の欠如。

⚫ 地上の安全と保守性のバランスを取るための効果的な手段の欠如 など



運用等コスト増大要因が発生した課題のまとめ
『Space Shuttle Integration Lessons Learned』, Bo Bejmuk,Boeingより抜粋

◼ 運用段階におけるコストドライバー

⚫ 開発段階での運用要件の定義が不十分

◼ 性能要件に集中するが、運用上の考慮事項はなかった

◼ 運用コストに対して責任を負わない設計開発組織であった

◼ 開発請負業者に対するインセンティブはごくわずかであった

⚫ 複雑であり、多機能を有し、劣化していく機体の再利用コスト

◼ すべての機能も監視する必要があり、不具合で壊滅的な事象を回避するために管理

◼ 複雑なシステムの老朽化の再利用性は、性能と安全性を維持するために、常に十分な注意する必要

◼ 複雑な紙システムは、あまりにも多くの組織によって「見られ」、操作のすべてのステップを支配

◼ Lessons Learned

◼ 運用のコンセプトが開発前に定義されている必要がある

◼ 事業コンセプトをサポートする請負業者の要件を課す

◼ 開発段階で、設計者、地上操作、および飛行運用要件の間に継続性と統合が必要

◼ 複雑性により飛行運用コストが生み出される⇒複雑さを最小限に抑える

◼ 手動作業により、運用コストが増大⇒自動化の最大化

◼ 開発前の運用寿命を現実的に定義



スペースX社1段再使用における再整備期間の事例

◼ スペースＸ社のFalcon９は、打上運用の中で、再使用の１回目打上、2回目打上、3回目

打上に対して、Merlinエンジンの性能向上や改良を実施しつつ、点検整備の改善を行い、

徐々に再打上げまでの期間の短縮化

◼ ＳｐａｃｅＸは、運用における想定外事象、補修などを前提に、信頼性を確保しつつ、実運

用を通じて、経験と改善を繰り返すベストプラクティスを実践

◼ 現在では、1回目の再使用（再打上げ）は、３５６日から最短２６日まで短縮化を実現。

◼ 日本においては、再使用の経験が乏しく、再使用の技術蓄積を得る飛行試験場や回収

方策の構築が急務



回収方策

◼ 経済性（打上能力）を最大化する海上回収が世界的な流れとなっている。

⚫ SpaceXは海上回収を実施し、回収船を整備（すでに機能向上した3式目を運用）

⚫ Blue Originは、海上回収を行う回収船の整備を計画中

⚫ 欧州においても海上回収を計画中

Space-Xの回収船 CNES回収検討例


