
1998年度日本オペレーションズ。リサーチ学会  

春季研究発表会   

－§ －C－■12  

GNSS（航法衛星システム）の有効性評価   

012O609O（株）東芝研究開発センター ＊坂本英夫 sAI（AMOTOHideo  

米田清  YONEDAKiyoslli   

2 有効性   

有効性は、al㌻ailal）1it）▼の訳語の一つで、 システムが  

要求通りに利用できる時間割合である。GNSSの場  

合は、測位誤差が要求上限値未満となる時間割合で  

ある。   

測位精度は、いくつかの要因によって決まってい  

る。まず、電離層の影響やマルチパスやノイズなどが  

ある。また、GPSは民間に解放されているが、DoD  
は、民間が利用する場合は軍事利用の場合より精度が  

低くなるような制御をしている。これをSA（ScIcctivc  

Avaliability）という。さらに別の要因は、衛星の位置  

である。衛星の位置の良し悪しを表わす指標をGDOP  

（GcolllCtricDilutionofPrccisioIl）という。   

有効性を計算する際には、衛星の故障を考える必要  

がある。衛星の位置が測位精度に影響を与えるので、  

利用できる衛星の組合わせが変わると有効性は変化す  

る。故障している衛星の組合せを事象と呼ぶことにす  

る。なお、故障にはメンテナンス等で利用できない状  

態も含む。   

有効牲を  
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皿。皿 GNSS  

GNSS（GlobalNavigatiollSatcllitcSystcIn＝1，2】  

は、世界中から周回衛星を利用して、現在位置や高  

度を測定するシステムである。周回衛星として、米  

国のGPS（GlobalPositiomillgSystcm）と旧ソ連の  

GLONASS（GLIObalP（AvigatiollSatcllitc Systerll）  

1があり、GPSを利用することが多い。  

皿。2 GPS  

GPSは、米国国防総省（DoD，Dcpal・tmClltOfDc－  

fellCe）が管理している。1993年末に、システムが正  

式に完成し、24個の衛星で運用している。6つの軌道  

上に4個ずつの衛星が、地上から約20，000kInの軌  

道にあって、約12時間で地球を一周する。衛星から  

地球に向けて、電波（時刻信号）を常時送信している。   

皿．3 GpSによる測位方法  
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とする。ただし、ざは事象を、彗は事象fが発生す  

る確率を、Aiは事象fの下で測位誤差が上限値未満  

となる確率を表わす。   

測位誤差は距離計算に含まれる誤差と衛星の位置関  

係による誤差からなる。距離計算に含まれる誤差はあ  

る確率分布に従うと仮定する。測位誤差は、距離計算  

の誤差をGDOP倍したものと仮定する。以上より、  

測位誤差はGDOPの値で決まり、  

A ＝ Pl・（GDOP＜上限値l事象り （2）   

とする。  

3 有効性の計算方法   

GPSの場合、衛星の個数が24個あるので、全ての  

故障の組合せは∑ぎ三。2。C上記1700万通りである。全  

ての組合わせについて計算することは不可能である。  

そこで、近似計算を行なうことにする。  

図1：GPSによる測位  

各GPS衛星には、1秒当り10‾11／秒から10‾12  
秒という非常に安定度が高い原子時計が搭載され、地  

上から厳密に制御されている。しかし、受信機の時計  

は原子時計と比較すると数十万倍以上も安定度が悪  

い。測位するためには、緯度。経度。高度の他に、時  

計誤差を求める必要がある。そのため、4個以上の衛  

星が利用できなければならない。  

1GNSSとGLONASSは同一単語の略語であるが意味は違う。  
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この仮定に基づいた近似計算方法は以下の通りで  

ある。   

1．現在の事象の衛星故障個数が基準値以下の場合は  

必ず通常の計算を行なう。   

2．衛星故障個数が基準値より多い場合は以下の手順  

で判断する。  

（礼）全ての部分事象について着目衛星の衛星利用率  

を求める。  
（lJ）求めた衛星利用率が近似計算率より小さいなら  

ば、その部分事象の利用率丸を計算する。  

（c）計算した部分事象の利用率の中で一番′トさい  

A‘Jとし、・圭＝丸Jとする。  

（（1）全ての部分事象の衛星利用率が近似計算率より  

大きければ、通常の計算を行なう。   

衛星利用率は、  

3．1 通常の計算方法   

衛星の位置は、測位する場所と時刻が決まれば求め  

ることができる。利用できる衛星の中から、GDOPが  

最小となる4個の組合せを求める。その時、後で述べ  

る近似計算のために、4個の衛星とGDOPを記録し  
ておく。GPSの場合は、約12時間で周回するので、  

測位時刻は12時間分、または、24時間分更新する。   

3．2 部分事象   

現在の事象を（∫1．ざ2，‥．，叱†（βiは衛星名）とし、  

上 個の衛星が故障しているとする。この衛星の組  

（ぶ1，52，‥．、軋）から、エー1個の衛星から成る組合せ  

を考える。このようにしてできる衛星の組合せをこの  

事象の部分事象と呼ぶ。L個の衛星からエー1個の衛  

星の組合せを考えるので、このような組合せは上通  

りできる。   

事象と部分事象を比較すると、元の事象のみに含ま  

れている衛星が1つだけあり、残りの衛星は全て両方  

に含まれている。この元の事象のみに含まれている衛  

星を部分事象の着目衛星と呼ぶ。  

4×着目衛星を利用した回数  
衛星利用率   （4）  

測位回数   

で求める。   

通常の計算結果と近似計算結果との間には以下の関  

係が成立する。   

性質2  

A、・之tl≦ A、・a∬ ∀ズ∈【0，1】（5）  

（6）  

Al・a◆：近似計算をしない場合の有効性   

Avaェ：近似計算率がⅩの場合の有効性  

また、近似計算率と有効性との間には以下の関係が  

成立する。   

性質3  

Ava霊 ≦ A、・a〃 汀、＜〟コ∴y∈【0，1】（7）   

Avaェ：近似計算率がxの場合の有効性   

4 計算結果   

計算結果は当日会場で発表する。   
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部分事象  着目衛星   

†2．5†   23   

†2．23†   5   

†5．23）   2   

表1：事象†2ふ23）の部分事象と着目衛星   

例えば、事象（2．5．23）の場合を考えると、エ＝3  

の場合なので2個の衛星の組合せを考える。部分事  

象（2，5†と着目衛星23、部分事象†2，23†と着目衛  

星5、部分事象†5、23）と着目衛星2、の3通り考え  

ることができる。   

事象と部分事象の利用率の間には以下の関係が成立  

する。  

性質1  

耳 ≦ nlillAiJ∀●                                T J  

Aij：部分事象／ノの利用率  

（3）  

3．3 近似計算方法  

以下のような仮定をおいて近似計算法を考える。  

仮定   

部分事象の着目衛星を利用する回数が少なけれ   

ば、A＝一木ノが成立する0  
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