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研究成果の概要（和文）：本研究では動的モード分解などのデータ駆動型手法と遅延埋め込みの手法を組み合わ
せることで，宇宙機多体力学系のバリスティックキャプチャ軌道を復元・予測するモデルを生成した．その結
果，有限の時間ステップの予測は，十分なデータ数を用いることで十分な近似精度でカオス的な遷移現象を予測
できるモデルが構築可能であることがわかった．さらに，データ駆動解析と力学系解析から得られた知見を踏ま
え，バリスティックキャプチャ軌道を特徴付ける力学系のindexについて検討を行いバリスティックキャプチャ
が起こるまでの時間とFTLEの関連を調べた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we combine data-driven methods such as dynamic mode 
decomposition and delay embedding to generate a model that recovers and predicts the ballistic 
capture trajectory of a spacecraft multi-body dynamical system. The results show that for a finite 
number of time steps, it is possible to construct a model that can predict chaotic transition 
phenomena with sufficient approximation accuracy by using a sufficient number of data. Furthermore, 
based on the findings from the data-driven analysis and the dynamical system analysis, we 
investigated the dynamical system indices that characterize the ballistic capture trajectory, and 
examined the relationship between the time until the ballistic capture occurs and FTLE.

研究分野：アストロダイナミクス

キーワード： 多体問題　カオス　データ駆動　バリスティックキャプチャ　宇宙ミッション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により得られた知見は，宇宙工学，天体力学の惑星形成論と異なる研究領域にまたがる多体力学系のカオ
ス的現象について，統一的な解釈を可能とする.そして，現象のメカニズムをデータ駆動型アプローチでモデル
化することにより，そのメカニズムの積極的な抽出が可能となり，宇宙ミッション策定の際の軌道設計への応用
が期待される.また，データ駆動型サイエンスの非線形力学系のカオス現象への予測精度の限界などを明らかに
することは，他の学問分野においても一般化でき重要な意味を持つ.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在のアストロダイナミクス研究の主要なテーマである複数の天体の重力を考慮する多体問題
における宇宙機の軌道設計では，複数の天体の重力が均衡する領域が存在し，平衡点の近傍の多
様な運動を作り出す．特に，運動のエネルギーレベルが低い領域では，天体間の重力相互作用が
運動を支配し，周期軌道や不変多様体といった多体問題特有の力学系を利用した燃料効率のよ
い軌道が設計できる．このような低エネルギー軌道にイオンエンジンをはじめとする低推力連
続加速型の推進機構を搭載することにより，さらに軌道設計の自由度があがり，多体力学系特有
の力学構造を格段に増強できると期待される．このような低エネルギー軌道の設計はアストロ
ダイナミクスの最重要課題であるが，いまだその全容は解明されておらずヒューリステックな
方法による設計が行われている．このため，「数値的な探索による発見以外に，システマチック
な理論をベースとした設計や解析が可能か？」が本研究課題の革新をなす学術的な問いである．
申請者はこれまで約 10年にわたり，上記の問題意識を根底におきながら，アストロダイナミク
スの様々な問題に制御理論を基礎とした軌道設計論を展開してきた（「これまでの研究活動」参
照）．本研究ではそれらの研究を基盤に，データサイエンスの手法を取り込み，アストロダイナ
ミクスにおける制御・最適化理論の発展を目指す． 
近年の計算機の発展を背景に，人工知能や機械学習などのデータ駆動型のアプローチが様々な
分野へ応用され注目されている．しかしアストロダイナミクスの問題に対して，機械学習などの
データ駆動型のアプローチを適用した報告例はあるものの，その主な目的は最適解の発見であ
り，理論基盤の構築を目指した研究は極めて少ない．データサイエンスの一分野である機械学習
はしばしばブラックボックスモデリングが用いられるが，本研究で用いるクープマン作用素を
用いたデータ駆動型アプローチはブラックボックスモデルからは得ることができない非線形現
象の物理的理解を可能とする．このことは，データから発見した解の信頼性や，アストロダイナ
ミクス全般における設計問題への展開において非常に重要な意味を持つ． 
 
２．研究の目的 
軌道の数値解を求める手法は汎用性が高く，現代の高度で複雑なミッションに理想的である反
面，理論解析が難しい．本研究は最先端宇宙ミッションを支える軌道設計研究の流れを組み，デ
ータ駆動型サイエンスを取り込みこの分野をさらに前進させるため“アストロダイナミクス・デ
ータ駆動型サイエンス・最適制御”全てを融合した軌道設計論を展開する．具体的には，観測デ
ータからデータにより駆動される線形モデル表現が可能なデータ駆動力学系を構築し，従来の
力学系に基づく軌道設計論，最適制御理論をデータ駆動力学系上に展開し，従来の軌道設計を高
次元のデータからなる力学系へ一般化する． 
 
３．研究の方法 
本研究提案手法の特徴はデータ駆動型アプローチと多体力学系をいかにリンクさせるかという
点にあり，具体的には以下の研究項目によりアストロダイナミクスと融合した理論体系の深化
を図る． 
1．宇宙機の運動データから生成されるデータ駆動力学系の構築と解析 
宇宙機の運動の時系列データを生成するため位置・速度ベクトルからなる 6 次元状態空間にお
いて一様に分布する初期状態(X)とそのごく短い時間間隔Δt 後の状態(Y)を多体力学系の微分
方程式を伝播することでデータを作成する．次に，それぞれのデータを基底関数と呼ばれる連続
関数により関数空間上に写像し，関数空間においてそれらの関係を記述する線形作用素である
クープマン作用素(Y≈AX となる行列 A に相当する)を数値的に近似することで高次元力学系を構
築する．不安定多様体方向に伝播された軌道は直ちに発散してしまうため，十分な密度のデータ
をとることが不可能であるため本研究では，アストロダイナミクス分野の知見を生かし，力学系
のセパラトリクスにより分断される領域ごとのクープマン解析法を新たに提案する．さらに領
域ごとに時間逆伝播を組み合わせることで多体力学系の構造を利用したデータ観測法を提案す
る．解析対象として以下を考えた． 
1-1 円制限三体問題の線形安定な平衡点周りの非線形周期軌道の解析：クープマン固有関
数と非線形周期軌道ファミリーの関係を明らかにする． 
1-2 円制限三体問題の不安定な平衡点周りの解析：領域分割と時間逆伝播を応用し，不安
定平衡点周りの力学系を線形表現するクープマン作用素を求め，不変多様体や周期軌道をデー
タ駆動力学系において解析する． 
1-3 クープマン固有関数による大域的な輸送構造の創出：構築したクープマン作用素から
未知の大域的な輸送構造を抽出する． 
2. データ駆動型サイエンスと最適制御理論の融合による低推力軌道設計理論の構築 
研究項目 1での解析は推力を用いない自然の多体力学系の解析であるのに対して，研究項目 2で
はデータ駆動最適制御理論を開拓する．申請者が過去に構築してきた軌道最適化手法を用いて，
最適低推力軌道のデータを作成することが可能である．このような低推力の最適化の問題に対



して，1) 連続関数で表される低推力連続加速を離散化し，有限個のパラメータを用いて近似し
最適化を行う非線形計画問題による直接法と 2) 変分原理により連続関数を直接最適化する最
適制御理論の間接法の 2つのアプローチが知られている．本研究提案では， 2)のアプローチで
は随伴変数とよばれる状態変数と同じ次元をもつ変数を用いて最適軌道を記述する点に着目す
る．研究項目 1 の手法を随伴変数により拡張された状態空間に対して適用することでデータ駆
動力学系を構築する．これにより，最適軌道のサンプルデータから大域的な非線形最適制御則を
抽出することが可能となる． 
 
４．研究成果 
天体との再接近という物理的イベントとデータとをリンクさせることにより，領域間の軌道の
遷移を引き起こす現象のモデリングを行った．多体力学系においては，天体との接近により軌道
がカオス化する現象がしばしば観測されるが，カオス的な挙動を示す力学系に対して，断続的な
強制力を用いた HAVOK という方法でカオス的な振る舞いをモデリングした例が先行研究で報告
されている．本研究では，月との接近イベントを強制外力として HAVOK を用いたモデリングし，
カオス的な状態遷移に特徴的な機構を発見した．強制外力項が励起される状態を位相空間にお
いて解析することで，バリスティックキャプチャー軌道生成の力学的メカニズムをデータ駆動
科学のアプローチにより明らかにすることに成功した．次に動的モード分解の手法と遅延埋め
込みの手法を組み合わせることで，宇宙機多体力学系のカオス運道を復元・予測するモデルを生
成した．その結果，有限の時間ステップの予測は，十分なデータ数を用いることで十分な近似精
度でカオス的な遷移現象を予測できるモデルが構築可能であることがわかった．データ駆動解
析と力学系解析から得られた知見を踏まえ，バリスティックキャプチャ軌道を特徴付ける力学
系の index について検討を行いバリスティックキャプチャが起こるまでの時間と FTLE の関連に
ついて明らかにした．データ駆動解析の結果と関連付けて解析した共鳴軌道に付随するカオス
的な力学構造を利用した軌道設計法に検討を行なった． 
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