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l．はじめに   

日本周辺海域においては、一般船舶の航路保全・不審渦朗白の早期発見／対処を目的とする、航空機による  

海上監視活動が定期的に実施されている。この際の基準となる飛行経路の設定に閲し、季節的に変動する漁船  

位置情報や将来位置が予測される船舶の分布に関する情報等が考慮されてこなかった。本研究では、これらの  

情報を考慮に入れた、限られた飛行時間（距離）内での効率的な飛行基準経路を設定する方法を提案し、モデル  

例によりその安当性を検証した。  

2．監視経路設定問題のモデル化   

航空機により海上船舶を監視する際は、ある与えられた海域で、連続する多数の直線分で構成される基準  

経路に沿いつつ、航空機自体が搭載するセンサ（レ一久光学機器等）により発見した目標（船舶であるかはそ  

の時点では不明である。）に次々と接近して、最終的に眼で見て確認するという手順で実施される。この際、各  

目標位置に関する正確な情報は、飛行前情報として予め十分に入手可能ではなく、監視飛行の過程で次第に明  

らかとなる。従って、目標を次々に巡るという点では、従来から経路設定間蓮として深く研究されている巡回  

セ⊥ルスマン問題（naNellingSalesmanProblem；TSP）と類似しているが、航空機の運行途中で目標が発見  
され、その位置（ノード）情報が順次取得されるという点で一般的なTSPとは様子が異なる。   

このように、運行前のノード位置に関する確定的な情報が与えられてない本間題を扱う際の考え方として、  

対象海域の各点での船舶が存在する確率密度を利用し基準経路を構成していくことを考える。これは、監視飛  
行が定期的に実施され、その運用サイクルに比し船舶の航行変位量が小さく、次回の同じ海域での監視飛行で  

の前回確認した船舶の推移位置をある程度予想できることから、監視飛行のつど把握する船舶位置情報を蓄積  

し、次回以降の監視飛行においてその情報を密度分布図として反映させようとする考え方である。   

この船舶密度分布と航空機のセンサ範囲内での発見確率との積から海上の各点に対する期待発見隻数（密  

度）が求まり、これを飛行経路（区分的に直線）に沿って積分することで、1飛行あたりの期待発見隻数が求め  

られる。これを目的関数とし、その最大化するように基準経路を構成する端点を移動させる問題として定式化  

した。ただし、1飛行あたりの飛行可能上限距離エが制約条件となる。   

船舶密度d（ェ，封）は、各船舶期待位置を中心とした2次元正規密度関数の和として与える。航空機からの  

発見確率g（ェ，y）は、光学的センサの特性を反映した、航空機と目標との距離の3乗に逆比例する性質（逆3乗  

法則）を仮定する。この法則下で、g（ェ，y）は、経路から目標までの距離（横距離）～のみの関数タ（～（ェ，y））とな  

る。以上より、［監視経路設定問題］は、以下のように定式化される。  

最大化揮）＝／か亜，y）血砲＝荒涼化勅）g（～（ご，臥ご胴＋1，y叶1））軸  
Tl 制約条件 ∑  

i＝1  

（ェi－〇叶1）2＋（仇一別＋1）2≦エ  

ただし ズ＝（ェ1，yl，…，£n，‰）  

タ（ヱ（∬，y，エi，yi，エ汁1，y叶1））＝1－e叩  
～21〃  月  

l（ェ汁1－エi）（y一肌）－（肌十1一肌）（〇－エi）1  
～（ェ，y，ごi，yi，〇汁1，飢＋1）＝  

（〇叶1－〇i）2＋（飢ヰ1一肌）2  

（五＝1，…，m；乃は飛行経路を構成する端点の数）  

d（∬，y）＝∬，y） （柚）＝吉去e一帥響十（号）2り  

（（αj，角）‘；一定時間後の予想船舶中心位置の（£，y）座標）  

（j＝1，…，m′；乃′は対象海域に存在する予想船舶数）  
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3．監視経路設定問題の解法  

【監視経路設定閉園の目的関数J（ズ）は、複雑な形状をしており、凸性が一般的に保証されないため、基  

本的な降下法に頼らざるを得ない。この際、制約付き最大化問題の解法である拡大ラグランジュ関数法を利用  

しアルゴリズムを構築した。  

4．数値実験   

モデル経路（乃＝13，乃′＝54の場合）による計算例について示す。予想船舶位置に近接し、距離上限（＋収  

束判定量）である11100以下の経路が得られていることがわかる。計算時間に関しても十分実用的な範囲に収  

まっている。  

0  600  3000  0  600  3000  

経路長13240・6 目的関数値25・98 軽路長11067・宇 目的関数値30・14  

囲1：初期経路と改良された経路  

表1：平均計算時間（単位：秒）  

れ／ 

れ   54   108   162   216   

13   9．294   17．485   26．155   35．323   

26   16．266   32．938   45．788   65．321   

52   25．098   52．706   70．162   95．985   

104   49．331   99．828   143．208   198．796   

5．まとめ   

本論文では、海上監視活動における効率的な経路設定方法として、航空株からの期待発見隻数を最大化す  

るように基準経路を移動させる方法を提案し、数量的な検討を加えた。海上監視における基準経路の決定に際  

し、従来にない数量的な視点が持ち込まれたという点において、本研究は新しい研究である。また、数量的な  

検討の結果、初期設定した経路に比し、予想船舶位置に近接する経路が構成されていることから、今回提案し  

た方法の考え方の妥当性■有効性が示された。  
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