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宇宙ステーション補給機「こうのとり」
─輸送機のための荷物配置問題 ─

AI 技術が宇宙業界を変える？

　宇宙と言えば， NASA（アメリカ航空宇宙局）や

ESA（欧州宇宙機関）を思い浮かべるかもしれない

が，日本の JAXA（宇宙航空研究開発機構）も重要

な任務を果たしている．たとえば，宇宙飛行士の水

や食料，実験装置などの物資を国際宇宙ステーショ

ン（International Space Station : ISS）まで運ぶ宇

宙船として，宇宙ステーション補給機「こうのとり」

（H-II Transfer Vehicle : HTV）が活躍している．ス

ペースシャトルが退役した今，ISS の維持に必要な

機器類は HTV なしには運べない状況にある．また，

物資を運んだ後は，不必要になった実験機器や衣類

などを HTV に積み込み，大気圏に再突入して燃焼

させるため，ISS のゴミ処理にも貢献している．　 

　このような宇宙機を始め，ロケットや人工衛星の

開発は宇宙業界において中核をなすものであり，ハ

ードウェアが主たる技術と着目されている．一方

で，人工知能（Artificial Intelligence : AI）などのソ

フトウェア技術はどうであろうか？　惑星表面など

を詳細にかつ広範囲にわたって移動探査するローバ

などの自律化・知能化などの研究は進められている

ものの，NASA や ESA を超える情報技術は多くはな

い．しかし，そのような現状に甘えているのではな

く，NASA や ESA から求められる技術を開発し，日

本から発信していくべきであろう．本稿でその一例

を紹介する．具体的には，HTV で物資を運ぶ際に

姿勢を崩さず，燃料を削減可能な荷物の積み方を最

適化する技術を紹介する．

宇宙ステーション補給機 HTV

♦♦ HTVとは
　HTV は H-IIB ロケットで打ち上げられ，切り離さ

れた後は図 -1に示すように自らの推進力で ISS に

接近し，ロボットアームで把持され ISS に結合され

る．結合後は宇宙飛行士が船内から物資を運び，ロ

ボットアームを用いて船外から大きな部品を取り出

す．HTV 以外にもロシアのプログレス補給船と ESA 

の補給機 （Automated Transfer Vehicle : ATV）は ISS に

物資を運搬できるが，プログレス補給船や ATV が船

内物資のみを輸送するのに対し，HTV は船内用・船

外用のどちらの物資も輸送できることが特徴である．

　HTV は直径約 4 ｍ，全長 10 ｍの大きさで観光バ

スに匹敵し，3 つの部分から構成される．具体的

には，補給物資を格納する「補給キャリア」，誘導

制御系・電力供給系・通信データ処理系が搭載さ

れる「電気モジュール」，そして，メインエンジン，

姿勢制御用のスラスタ，燃料／酸化剤タンクが搭

載される「推進モジュール」である．

　このうち「補給キャリア」に着目すると，HTV

は図 -2（左）に示すように 2 つのベイ（No.1Bay
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図 -1　ISS と HTV　 〈本特集（p.652）にてカラー画像掲載〉
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と No.2Bay）からなり，図 -2（中）に示すように

各ベイは 4 つのラック（HTV Resupply Rack : HRR）

からなる．この図では 8 つのラックが搭載されてい

る．さらに，図 -2（右）に示すように各ラックに

は数多くのカーゴ（Cargo Transfer Bag : CTB）が搭

載される．多くのカーゴのサイズはハーフ，シング

ル，ダブル，トリプルサイズの 4 種類（シングルサ

イズを基準に半分，等倍，2 倍，3 倍の大きさ）と

なる．さらに，それらをまとめたものとして，M02

バック（シングルサイズ 4 つ分の大きさ），M01 バ

ック（シングルサイズ 6 つ分の大きさ） の 2 種類が

存在する．なお，図 -2（右）の “A” と記されたカー

ゴはシングルサイズ，“B” と記されたカーゴはハー

フサイズとなる．カーゴの重さは搭載する物資によ

るので，同じサイズでも重さは異なる．

 

♦♦ 厳しいカーゴ搭載制約
　HTV の重量は搭載物資を搭載しない状態で最大

約 10.5(t) であるのに対し，その半分以上である最大

約 6(t) の物資を搭載可能であるため，物資の配置に

よっては，HTV の重心が機体の中心から大幅にずれ，

自らの姿勢を制御して計算された軌道を正確に移動

するために，必要以上の燃料を費やすことになる．

このような無駄な燃料費を削減して，安定的な飛行

をするために，HTV の重心が機体の中心近くになる

ようにカーゴを配置することが重要となる．具体的

には，図 -2（左）に示す YZ 軸平面において HTV の

重心が半径 25mm 以内に入ることが要求されている

（なお，図 -2（左）では X 軸が縦方向，YZ 軸平面が

HTV を上から見た平面となる）．

　ここで，HTV が観光バスに匹敵することを考える

と，半径 25mm の円がいかに小さく厳しい制約であ

るかが分かる．このような制約の厳しいカーゴレイ

アウトは人手では限界があるばかりか，ヒューマン

エラー（計算ミス）を招く可能性が高くなる．さらに，

予定カーゴの重さの変更やカーゴの到着遅れによる

再計算は時間的に不可能である．このような背景か

ら，カーゴを HTV に搭載する一連の流れのカーゴイ

ンテグレーション業務をサポートするシステム（こ

こでは，カーゴの配置を決定するカーゴレイアウト

システム）が重要となっている．

カーゴレイアウトシステム

♦♦ 自らの意思で行動するカーゴ
　前章で述べた問題を解決するために，我々はマル

チエージェントシステムの概念を導入したカーゴレ

イアウトシステムを構築し，その有効性を実ミッシ

ョンに基づくデータを用いて検証 1）している（その

後，廃棄カーゴを始め，さまざまなケースでの検証

や重いカーゴを極端に偏らせた場合でのフィージビ

リティ解析を実施し，現在に至っている）．このシス

テムの特徴は，オペレータの視点で個々のカーゴの

配置を決めるという従来方法ではなく，図 -3に示

すようにカーゴをエージェントとして捉え，カーゴ

自らが独立に HTV の重心が機体の中心に近づくよう

に移動し，配置を決定することである．つまり，カ

ーゴそのものが複数の if-then ルールを持った自律主

体として配置を決めるアプローチをとっている．

　具体的な流れとしては， 物資を搭載する前の HTV 

の重心を計算した後，重心に最も影響しそうな大き

なカーゴから順番に配置し，そのカーゴは自らの

if-then ルールに基づいて移動する．たとえば，if「上

下左右前後の位置に移動可能」then「一番重心が

機体の中心に近づく方に移動」というルールに基づ

いて移動する．また，なるべくラックの前面に配置

したいカーゴ（実験に使う微生物などはすぐに取り
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図 -2　HTV の構成
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出すために前面に置く）は，上記のルールを if「前

面に移動可能」then「前面に移動」のように変える．

次に，カーゴの配置が完了したら，任意のカーゴ（あ

るいはその複数個のカーゴ）を上下左右前後のカー

ゴや任意の位置のカーゴと交換し，重心が機体の中

心に近づくならそのまま，離れるなら元に戻す操作

を繰り返す．このとき，複数のカーゴをグループ化

して移動させたい場合，該当カーゴにグループ単位

で移動する if-then ルールを与え，グループ化の必

要のないカーゴにはカーゴ単位で移動する if-then

ルールを与える．最終的には，すべてのカーゴが移

動あるいは交換しても HTV の重心が機体の中心に

近づかなくなると計算を中止する．図 -4に提案シ

ステムで計算したカーゴレイアウト示す（この図に

おいて一番数の多いカーゴはシングルサイズのカー

ゴである）．

♦♦カーゴレイアウトアルゴリズム
　提案システムでは，個々のカーゴが AI を持った

エージェントとして機能し，各カーゴが（ときには

複数個のカーゴがまとまって）自らのルールに従っ

て最適な位置を目指して移動する．そのアルゴリズ

ムを簡単にまとめると次のようになる．

1. カーゴサイズ決定：配置するカーゴサイズを決定

する．ここでは，サイズの一番大きなもの（M01

バッグ）から最も小さいもの（ハーフサイズのカ

ーゴ）へと順番に配置する．これは大きなサイズ

のカーゴの方が HTV の重心に大きな影響を与え

る可能性が高いこと，小さなカーゴに比べて自由

に移動できないためである．

2. カーゴ選定：1. で決めたサイズのカーゴの中で，

1 つのカーゴを選定し，配置されていない場所に

ランダム（あるいは何らかの規則に従って）に配

置する．

3. カーゴ移動：カーゴごとに与えられた if-then ルール

に基づいてカーゴが移動するが if-then ルールを満

たさない場合は移動しない．また，複数のルールが

ある場合は順番に実施する．たとえば，前面に移動

するルール１と上下左右前後の位置で一番重心が機

体の中心に近づく方に移動するルール２がある場合，

ルール１が実施できれば完了し，実施できなければ

ルール２を実施する．なお，ルールは条件の厳しい

方から実行するように設計する．

4. カーゴ交換：カーゴごとに与えられた if-then ル

ールに基づいてカーゴを交換する．たとえば，グ

ループ単位で移動するカーゴはグループ単位で交

換し，単体で移動するカーゴは単体で交換する

が，if-then ルールを満たさない場合は交換しな

い．また，複数のルールがある場合は順番に実施

する．たとえば，グループ単位で交換するルール

1 と単体で交換するルール 2 を与えられた場合，

ルール 1 を実施して，それが実施できれば完了し，

実施できなければルール 2 を実施する．

5. カーゴ移動・交換の終了判定：同じサイズのカーゴ

がすべて配置されていなければ 2. に戻る．一方，そ

れらがすべて配置され，カーゴが持つ if-then ルール

に基づいて移動あるいは交換しても HTV の重心が機

体の中心に近づかない場合は 1 に戻る．そして，す

べてのサイズのカーゴが配置された後，移動・交換

をしても重心が改善されなければ終了する．

Single size CTB Half size CTB

if △ then 右
if □ then 左

if × then 上
if ○ then 下

図 -3　エージェントとしてのカーゴ

図 -4　カーゴレイ
アウトシステム

〈本特集（p.652）にて
カラー画像掲載〉
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エージェント型カーゴレイアウトは
何が売りか？
　

　前章で述べた提案システムにはどのような特徴が

あるのか？ 　それは次のようにまとめられる．

 • 準最適解探索による速い計算：複数種類からな

るカーゴ配置は莫大な組合せがあり，分枝限定

法に代表される従来手法では最適解の発見を目

指すため莫大な計算時間がかかる．これに対し，

提案技術では最適解を求めるのではなく，目標

範囲に入る複数の局所解の 1 つを求めることに

焦点を絞っている．つまり，各カーゴは自分の

こと（自分の移動・交換可能な範囲）のみを考

慮するため，最適解は保証されないが，制約を

満たす準最適解を早く見出すことが可能となる．

具体的には，提案システムではノート PC で 1 秒

弱で計算できるが，分枝限定法では数日かかって

も計算できない．なお，制約を満たす解が存在し

ない場合は，制約を可能な限り満たして（同様に

1 秒弱で）計算を終了する．

 • 自由度の高い前提：カーゴレイアウト決定後のカ

ーゴの重量変更，新たなカーゴの追加，到着遅れ

などによるカーゴの除去の場合，従来の最適化技

術では部分的にレイアウトを残して計算すること

が難しく，最初から全カーゴの配置を計算するこ

とが多い．これに対し，提案技術ではカーゴ単位

の移動・交換で最適化するため，該当カーゴのみ

を修正すればよく，部分的にレイアウトを残した

計算が可能となる．さらに，カーゴ単位で if-then

ルールを与えることができるため，カーゴごとに

さまざまな制約を付加でき，従来手法より実用性

が高い．

NASA や ESA を超える AI 技術
　

　我々の技術は NASA や ESA からみてどのような位

置付けになるであろうか？　それについて議論する．

スペースシャトルで物資を運搬していた時代において

も，NASA はカーゴレイアウトシステムを自前で持っ

ておらず，カーゴレイアウトの計算はボーイング社

に委託していた．そのため，配置結果を受け取るの

に 1 カ月かかり 2），その期間内のカーゴ変更は認め

られない．一方，ESA の ATV に関しては，CAST とい

うカーゴレイアウトシステム 3）が開発されてきたが，

カーゴレイアウト問題を混合整数計画問題（整数値

（ここでは配置場所）と実数値（ここでは重心や重さ）

の変数を両方扱う問題）として定式化しているため，

基本的には計算量がかかり，打上げ 4 カ月前からの

カーゴレイアウトの変更は禁止されている．

　これに対し，提案システムは即時最適化が可能であ

ることに加えて，カーゴ単位で制約を設定でき，カー

ゴレイアウト配置後にカーゴの変更に対応できること

から，運用上，非常に有益な機能を有している．これ

は NASA や ESA の情報技術では達成できないことを達

成していることを示している．即時最適化だけに着目

しても，提案システムは 1 秒弱で計算できるため，廃

棄物を入れたカーゴのレイアウトを ISS 内で計算でき

る．これは非常に重要で，すべての廃棄物がカーゴに

搭載されるまではカーゴの正確な重量や重心は確定で

きないため，地上局にカーゴごとの重さや重心を伝え

て計算する訳にはいかない．そのため，即時最適化は

廃棄物のカーゴレイアウトには欠かせないのである．

　この提案システムのように日本から発信する AI 技

術が NASA や ESA を超えられる可能性は十分にある．

本稿がそのような可能性に探究に少しでも役立てば幸

いである．
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