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時点の目標位置を（〇0，yO）とする。   

2．目標は最大速度佑及び最大操舵角（左右対称）   

¢e［0／βeC．】内で自由に艦船の運動を制御できる。   

3．目標・対処艦船とも双方を視認でき相互の位置を常  

時把握可能である。目標は対処艦船からの阻止索発  

射に応じて自由に回避進路を選択できる。   

4．対処艦船の索発射時点から着水時までの目標の逃  

避可能領域の面積により阻止索の運用最適性を評価   

る。  

3．阻止索による対処のモデル化及びアルゴリズム   
2節での前提に従うと、阻止索発射時から着水時まで  
の対処艦船及び阻止索、目標の変位は図2のようなイ  

メージとなる。目標が逃避可能な領域は、阻止索を発射  

しない場合は、目標の最大速度・操舵角の制限から図に  

示すような扇型領域となるが、発射される阻止索に目標  

が接触しないように行動すると、ある程度の逃避領域が  

制限される。すなわち、阻止索の最適運用基準は、阻止  

索発射による逃避可能領域を最小化することである。図  

2－aような方位角βで索を発射した場合、ある程度の逃  

避領域が制限されるが、図2－bのような大きな方位角で  

発射すると、斜線部で示すような目標が索に先行して逃  

避できる領域も発生する。  

1．研究の目的   

本研究では、昨今頻発している不審船事案に対処する  

ための仮想的な武器（装備品）を考案し、その運用の最  

適性に関して議論を行う。平成13年に自衛隊法が改正  

され海上保安庁法に準じて不審船に対して最低限度の武  

器使用が認められることとなった。しかし、不審船に与  

える危害を極力低減し、舎捕・臨検する運用要請も考え  

られることから、殺傷能力の低い武器の開発及び運用方  

法の検討も必要である。また、不審船事案のような脅威  

度の低い事態も頻発する傾向にあることからも、従来ほ  

とんど検討されてこなかった、こうした低レベルの脅威  

への対処方法の検討及び分析が必要である。   

本研究においては逃避する不審船を追跡している状況  

を設定し、追跡船舶からロケット推進により索（ロープ）  

を逃避する不審船の前方に投射して、その逃避行動を阻  

む装備品を想定した。この装備品により、不審船の逃避  

領域を制限する効果のほか、索をスクリューに巻き込ま  

せて機関を停止する効果、あるいはロケットにより不審  

船の一部を破壊する効果などを期待する。ただし、領域  

を制限する効果以外の評価は困難であるため、今回の検  

討では、専ら不審船の逃避可能領域を最小化（＝阻止可  

能面積を最大化）する最適な索の発射要領を計算幾何学  

及び動的計画法を用いて求める。なお、以下で検討した  

阻止索の運用研究は、想定した武器自体も含め全くの個  

人的な想定であり、防衛庁が正式に検討している武器で  

はないことを予めお断りいたします。  

2．モデルの前提   

不審船を追跡する艦船（以下、対処艦船と呼ぶ）から  

逃避する不審船（以下、目標と呼ぶ）への阻止索投射に  

よる対処をモデル化するにあたって、以下を仮定する。   

図2 目標の進出可能領域が制限される様子   

阻止索による対処は、索発射後のある微小時間［亡，孟＋1］  

において目標が進出可能な領域の変化部分と阻止索の変  

化部分が重なる領域で発生するとする（図3参照）。 こ  

の目標と阻止索とが重なる領域では、目標・阻止索双方  

が接触し⊥ 目標は何らかの被害を受けると考える。さら  

に図4aに示すような各微小時間ごとの微小な阻止領域  

どおしの間の領域（一例として、図のアで示す領域）は、  

この領域に逃避する以前に阻止されるため、実際は進出  

不能であり阻止領域に加える。また、条件により、図4b  

の斜線部のような阻止領域が生じる場合もあるが、その  

場合はそれ以前の時間にさかのぼり阻止領域（イ，ウ，エ  

で囲まれる領域）・を求めることも必要である。この逆向  

きプロセスでは操舵角の限界を考慮して阻止領域を算出  

する。以上をまとめると以下のアルゴリズムとなる。  

図1 索投射後の対処艦船■・目標の移動状況   

1．自標は対処艦艇から逃避し、一方、対処艦艇は目標   

を追跡している。問題を簡略化するた捌こ、・対処艦   
艇は回1のようなy軸に沿った追跡中に索を発射   

する。発射時の対処艦艇位置を原点（0，0）とし、同  

－214－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



エた－13ル‾諾ん恥－1  
）如  

yん‾yた－1  

芸（佃た1一瓶一仇－1）   
た＝1   

（1）   

旦β＝β十△βとして呈に戻る。   

旦阻止可能面積が最大となる発射方位角βmα。を出力  

し計算終了。   

4．数値例   

対処艦船と目標との位置関係が図5のような瞬間に、  

以下のパラメータ値で数値実験を行った。  

r＝0，1，…，10【βeC・］，  

β。＝00，－△β＝100とし，β＝00から900まで変化，  

り＝20・［m／5eC・】，％＝50【m／βeC・】，  

隼＝20［m／βeC・］，¢。＝5［○／βeC・】   

実験結果を図6に示す。初期位置によらず方位角β＝  
300の場合に阻止面積が最大となることから、このよう  
な位置関係で追跡している際には、この方向に阻止索を  

発射すればよいこ■とが●ゎかるムなお他の設定での実験結  

果は当日報告する。  

図曳 微小時間での阻止索による対処  

図4 因果関係から阻止される領域   

【離散時点アルゴリズム】   

主初期値設定：対処艦船位置（0，0）及び速度り，阻   
止索ロケット速度鴨及び発射方位角恥，目標位置  

（和，yO）及び速度隼操舵角¢。を設定する。   

呈発射方位角βをパラメータとして、以下の呈一旦を  

繰り返す。   

墨離散時点f＝0，1，…，rの目標進出可能領域を単  
位時間あた▲りの目標速度ベクトルの合計として得ら  

れる上部凸包により求める。同じ時点で、阻止索ロ  

ケット一対処艦船問の阻止葡線分も求める。   

4墨で求めた目標進出面と阻止索線分との位置関係に  
より対処の可否を判定する。   

4－（1）交差しない時‥呈に戻る。   

4－（2）交差する時：図3に示すように［り＋1］で挟  

まれる領域を阻止可能領域とし、上部凸包を  

構成する連続する線分と阻止索線分との交点  

を求め、墨に戻る。   

亘墨，4で求まる阻止可能領域の他に図4aのような因果  
関係から進出不能な領域を構成する端点を求める。   

旦図4bのような逆向きプロセスによりさらに追加で  

きる阻止可能領域が存在する場合は、その領域の端  

点を求める。   

ヱ4一旦で得られた阻止可能領域をいくつかの凸領域Ⅵ   

に区分し、各凸領域を構成する端点（立た，yた）（た＝   

1，…，m）をより面積公式を利用して全阻止面積を   
求める。（各領域の外周をCとする）   
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図5 数値例の初期値  
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発射方位角（8●）  

図6 阻止可能面積の発射方位角β依存性  

5．まとめ   

本研究では、不審船対処のための仮想的な装備品を考  

案し、簡単な数値例により、最適な運用方法を求めた。  

今後、不審船事案のような低脅威度の紛争事案が増加傾  

向にあることを考慮すると、今回のような通常の武器体  

郵こない低殺傷性の武器の構想研究・運用研究が必要と  

思われる。本研究は幾何学的に効果を発挿する他の武器、  

例えば放水銃やネットガン、暴走族対処用のゲート等の  

運用の最適化にも応用できる可能性がある。  l，翫 
〇た‾革ん＿1  
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＿1）  

－215一   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




