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l．監視経路設定問題とこれまでの経緯   
船舶の航路保全や不審船舶の早期発見／対処を目的とした航空機による海上監視活動が、日本周辺海域に  

おいて定期的に実施されている。監視活動は、連続的な線分経路により構成される基準飛行経路に沿いつつ飛  

行することで実施される。我々はこれまでに運用の効率化を図る目的で、この基準経路を設定する問題（監視  

経路設定問題）を提案してきている【1】。【監視経路設定問題】は、以下のように定式化される。  
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この間題の従来の解法は、所与の初期経路から始めて、基準経路の沿って飛行する際の海上に発見する船舶数  
（期待値）を最大化するように端点列ズを連続的に変化させるものである。対象海域の船舶存在密度d（ご，y）は  
飛行開始前に既知であるとし、経路に沿って飛行する際の発見事象が生起する確率タ（J（ご，y，∬i，肌，∬叶1，肌＋1））  
との積を、捜索センサのレンジ月内の領域Ⅵで積分することで、局所領域における期待発見船舶数を求め  
る。このとき、個々の端点は、局所的な期待発見船舶数を最大化するように移動させる以外、特に制約を課さ  
なかったため、船舶密度が比較的高い領域に複数の端点が集中しがちとなり、期待発見船舶数は増加するもの  
の、その付近で端点が振動したり、ループ状の局所経路を構成したりして、実際の運用に適さない経路を構成  
してしまうという問題が生じていた。   

本研究では、端点の移動に関与する船舶を絞り込むことで上記の問題の発生を抑制し、実際の運用により  
適した経路の構成を目指した。  
2．対象船舶分割による局所最適化   

区分的な線分経路の端点を決定する要因は、各区分経路の近傍に存在する船舶（密度）であり、各区分経路  
からはるか彼方に存在する船舶は、決定すべき端点を移動させる要因として作用しないと考えられる。これよ  
り、対象海域に存在する船舶を最寄りの部分経路を含む領域（線分Ⅶronoi領域）に分割し、各領域内で、それ  
らの船舶により端点を局所最適化して経路を得ることで、端点の集中等の問題の発生を抑制することを考えた。  
以下にアルゴリズムを示す。基本的な部分は従来のNewton法と同じであるが、線分Voronoi領域とその中に  
含まれる矩形領域を基準として局所的な目的関数値や偏導関数値を扱っている点が従来と異なる。   

［アルゴリズム］   

Stepl   

対家領域にれ端点で構成される初期経路を設定する。   
Step2   

謂〉〈ラメ一夕た＝1；各船舶を端点列の線分Voronoi領域に分割する。  
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Step3  

豆＝1，・‥，れ；線分（漂），封また））（瑠，鵡）と船舶中心座標（αj，㈲；j＝1，…，mとの距離を測り月以下  

ならば矩形領域Ⅵ（た）ごとに目的関数値を計算するo  

Step4   

）） 乞＝1，…，乃；線分（漂），㌦））（措，封盟）Ⅶronoi領域に分割された脚白に閲し、端点（津㌦），（瑠，鵡）   

を移動させるための1・2階偏導関数侶をⅥ（た）でそれぞれ計算し、移動方向を決定する。移動幅の上限を   
近傍の船舶を含む領域に制限し、ラインサーチにより新しい点を決定する。  

Step5   

雷〒条件が満たされているか判定する。満たされていれば端点列を出力し終了する。そうでなければ、  
k＝k＋1 としstep2に戻る。   

3．ヒューリステイクスによる局所経路決定方法   

発見確率タ（g（∬，y，∬i，yi，∬汀1，y汗1））はJ2の関数であることから、経路の両側で対称であり、かつ単調減  
少関数でもある。従って、個々の船舶密度に村し、経路からの距離～が小さいほど、1隻あたりの期待発見船  

舶数は増大することが見込める。ここでは、区分的な線分経路の決定に関して、局所的な経路長の延伸を抑え  

つつ、分割領域内の個々の船舶までのJ2の和を最小化するヒューリステイクな端点の決定方法を提案する。  

4．数値実験   
モデル経路（n＝26，m＝54の場合）による計算例について示す。局所Newton法、ヒューリステイクス  

いずれでも実際の連用に適した基準経路が得られていることがわかる。端点数を変化させたいくつかの計算例  

より、期待発見船舶数は、一般に局所Newton法による値の方がヒューリステイクスでの値よりも大きい。こ  

れは、分割した船舶に対し、各端点が細かく移動した（追随した）ためと考えられる。そのため、経路長も局所  
Newton法による場合の方が長くなる傾向にある。ヒューリステイクスでは、端点が分割された船舶の平均的な  

位置に配置されるために、端点数が少ない例では、経路が滑らかになる反面、期待発見船舶数は局所Newton  

法に比し少ない。計算時間に関しては、局所Newton旗はヒューリステイクスの5倍以上の時間を要する。  
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図1：（a）初期1経路と（b）n＝26の量象合の改良∃陸路  
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表1‥端点数の変化の影響（計算時間の単位：秒／反復、0り0は初期経路での発見隻数）  

（乃，0り0）＝（13，21．55）  （乃，0わ0）＝（26，21．47）  （れ，0むJo）＝（52，21．25）  

局所〃eぴね乃  んe視r豆βf乞cβ  局所．Ⅳe乱！ね陀  んe㍊γ乞5王立cβ  局所Ⅳeひわ㍑  んe祝r乞βま豆cβ   

発見隻数   27．19   20．64   28．63   26．06   30．31   30．14   

経路長   12095．7   10095．5   12882．9   11111．0   13253．0   12401．3   

計算時間   3．26   0．39   2．41   0．62   2．79   1．05   

5．まとめ   

監視経路設定問題で、分割した船舶に村し、局所的なNewton法及びヒューリステイクスを適用し経路を  

構築した。いずれの方法とも、一長一短があるものの、従来の方法で構築される経路で問題となっていた局所  

的な端点の集中や経路の交差が除かれ、実用的な経路が構成されるようになった。   
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