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3次元基準経路設定問題～安全な宇宙環境のために  
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皿。これまでの宇宙開発の経緯と本研究の目的   
1957年に人類初の人工衛星が打ち上げられて以来、宇宙空間の開拓は急激な勢いで行われている。こうし  

た急速な宇宙開発の過程で、私たちは、地球のすぐ外側の宇宙空間に大′ト様々な物体を投入してきた。これら投  

入された物体は、動力源の消耗や故障、打ち上げ失敗等のために、現在、その95％が制御不能で漂流しており、  
卒来の役割を果たしていない。こうした漂流物体（スペースデブリ）は高速度で飛行し、また、長時間同一周回軌  

道上に位置し続けるために、現在および将来の宇宙開発での安全上の障害となることが最近認識され始めている  
【1】。これら漂流物体に対して、観測。回収。撃墜等の作業を行うための、宇宙機が現在開発されている【5】。本研  

究は、こうした作業を行う際に、宇宙機が効率よく漂流物体を発見するための基準経路を構築する方法を提案し、  
数値例によりその有効性を示すものである。  

2．監視経路設定問題と3次元基準経路設題問題の定式化   
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において、基準となる飛  
行経路を構築する方法が、′巨富らによって提案。検討されている【2】，恥これらの方法では、海上（2次元平面）iこ  
存在する船舶密度を既知の情報とし、基準経路を構成する連続する線分の各端点を、船舶密度が大きな領域に移  
動させることで1回の運用あたりでの期待発見船舶数を極大化しようとするものである。宇宙機の運用を行う際  
に基準経路を決定するための情報環境が、2次元の場合と同様であることから、本研究では、監視基準経路を構  
築する方法を3次元に拡張して宇宙機の基準経路を構築する。目的関数は、2次元の場合と同様に、1運用期間  
あたりの期待発見漂流物数とする。決定すべき端点列を∬とし、宇宙空間での漂流物の密度をd（〇，弘之）、基準  

経路の沿って飛行する際の漂流物発見確率をg（苫，y，Z）で表す。宇宙機の捜索センサは、進行方向を円錐状に捜索  
し、センサレンジを兄とする。基垂経路を構成する線分（∬‘，yi，Z‘卜（勘＋1，肌＋1，和1）（；盲＝1，…，乃）に沿って飛  
行する際、線分を軸とする半径月の円筒領域Ⅵ内でのみ発見事象が生起する。瞬間的な発見確率が逆3乗別に  
従い、漂流物は、進行方向に対し平行に入射してくると仮定する。線分経路からの漂流物までの横距離を～とし  

て、3次元空間における基準経路設定問題は、以下のように定式化される。  

最大化 ∫（ズ）＝肌d（ェ，裾軸（∬，y，Z）血妙  

弦硯  d（∬，y，Z）タ（g（∬，y，ぞ，Ji，yi，Zi，エ叶1，肌廿1，勾＋1））血勾dz  
∬＝（∬1，yl，Zl，・‥，〇れ，yn，Zれ）≡（弟，…，∬n）∈R紬  ただし  

軌，Z）＝霊廟z）（柚，Z）＝  e－帥完㌢）2・（空詮）2・（完チ）2】  

（2汀）3／類鵜舟   

（（αメ，恥¶）；対応時点の浮流物の予想位置の（〇，弘之）座標）  

（J＝1，…，m；mは対応対象の予想漂流物数）  

（0＜g≦月；たは正定数）  タ（J（∬，y，Z，∬i，yわZi，勘＋1パ〃＋1，Z叶1））＝1－e不p  

g（ご，y，Z，〇i，yi，Zi，〇汁1，yり石Z叶1）＝  

（上式においては〇21＝勘＋1一訂‘，ylO＝yi－y等（他の変数も同様）と簡略表現している0）  

（壷＝1，…，れ；れは基準経路を構成する端点の数）  

3．3次元基準経路設定問題の解法   

基本的な計算方法は、参考文献【2】，【3】と同様のNewton鱒によろ。  
【目的関数値の計劉   

領域Ⅵを中心軸に垂直に幅九ごとに分割し、複数個の高さ九の小円柱に分割する。分割された円柱の上下の、  
軸に垂直な半径月の円盤面内で目的関数を数値積分した値を乱，β叫1（u＝ユ，…，V－1）とす卑。（∫1は点ズiを  
中心とする円盤内の値であり、乱は点凡吊を中心とする円盤内の値とする。）このとき、円筒状領域Ⅵを分割  
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した乱面とぶ叫l面に挟まれた部分円筒の目的関数値0軋は、円錐台の体積公式により  

0軋＝（乱＋㍉謡ニ＋乱車）×研  

で求める。11全体での目的関数値は、▲以下により求められる。  

肌d（£，む，Z）g（輌，〇‘，膵仙抑制））瑚＝室帆  
【偏導関数値の計算】   

3次元空間でのLeibnitzの公式を適用するために、連続する各円筒状領域Ⅵを、それぞれ直方体領域W；に  
変換する。さらに、目的関数値を求めた場合と同様に、各直方体を軸に垂直な平面で切断し、′J、角柱ごとに偏導  

関数値を求め、それら小角柱ごとの値を合計することで各l仇に関する偏導関数値を得る。  

4．数値実験 

半径36000の円軌道付近で各軸方向の位置誤差J。＝Jy＝αz＝6500で揺らいでいる50個、100個の漂流  

物（下図は100個の例；ロで表示）を考える。これらの物体を発見し接近するための宇宙機は捜索センサレンジ  

月＝5000の捜索能力を有するとする。さらに、発見確率パラメータた＝50000とした。図のような12端点（◇，  

点線で表示）で構成される閉軌道を初期経路として与える。【3】の端点の移動可能領域を制限したNewton法によ  
る移動経路の端点を＊，実線で示す。  

図1移動可能域を制限したNewton法により端点が変化する様子（漂流物数＝100）  

表1：端点移動可能領域を線分Voronoi領域に制限するNewton法での結果  

発 見 漂 流 物 数  計算時間  

／回（秒）  

50デブリ   2．82   4．38   1．02   

100デブリ   5．36   8．93   2．83   

早・まとめ   

3次元空間での基準経路を設定する問題でも、2次元の場合と同様に、初期経路を構成する端点が、近傍の漂  
流物位置に近接する琴る舞いをし、かつ、期待発見漂流物数も増加していることから、今回の3次元への拡張が  
有効であることがうかがえる。計算時間に関しては、2次元の場合の計算例と同程度の時間で実行されている。   
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