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1. はじめに
近年，LEO (Low Earth Orbit)衛星ネットワークによるブ

ロードバンド提供への関心が高まっている [1]．LEO衛星は低
軌道に位置し，遅延が低い利点があるが，狭い範囲しかカバー
できないため，多数の衛星を用いたコンステレーションが必要
となる．しかし，事業展開の初期段階では LEO衛星の数が少
なく，通信サービス提供エリア・時間が限定的となり，サービ
ス利用者を十分に集められない問題がある．本研究では，複数
の LEO衛星事業者が協力してサービスを提供するモデルを提
案し，初期段階での収益向上を目指す．衛星を共有して 1つの
コンステレーションを構築する提携ゲームモデルを提案する．
そのための予備研究として，本稿では事業者 2者の協力をモデ
ル化し，数値評価により契約者数が増加することを確認する．
2. 提携ゲーム
複数の自律的なプレイヤがいる場合にどのような提携を形成

し，各プレイヤに利益をどう分配するかを議論する理論として
知られている [2][3]．
3. モデリング
まず，LEO衛星の通信範囲を定義する．通信範囲は衛星か

ら地平線までの視野角に基づき，地球中心を結ぶ直線と地球表
面に接する線の角度を用いて，式 (1)で幾何学的に求められる．
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Rs は，地球の半径 Re，衛星高度 H のときの衛星の通信範
囲となる．衛星があるグリッドセル内に存在する場合，そのセ
ル内で通信可能とする．また，複数衛星が 1セル内に存在する
場合，カバレッジ多重度が上がり，ユーザにより大きな帯域幅
を提供できる．
衛星事業者 iのグリッドセル kにおける契約者数 αi,k は，以

下の式 (2)で定義される．
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Pcは国 cの人口，sk はグリットセル kに存在する国の集合，
Ci,c は衛星事業者 i の国 c の契約率，U は平均通信量 (bps)，
γi は事業者 iの衛星の帯域幅 (bps)，δ はサービス提供の閾値
である．契約者数は，グリッドセル kで 1人当たり通信量が閾
値 δを超える場合，人口と契約率の積で与えられ，下回る場合
は γi/δで与えられる．人口 Pc は面積と人口密度から次式で得
られる．

Pc = λcηc (3)

λc は国 cの面積，ηc は国 cの人口密度である．契約率 Ci,c

はロジスティック関数 (4)で得られる．ただし最小値・最大値
Cc,min，Cc,maxは国別インターネット普及率を基に設定される．
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満足度 ϵi は対数関数 (5)で定義し，カバー率 ωi とカバレッ
ジ多重度 µi の加重平均として与える．

ϵi = log ρωi + (1− ρ)µi (5)

ここで，ρ はカバー率を重視するため 0.5 < ρ < 1 とする．
カバー率は通信範囲を，カバレッジ多重度は帯域幅を表し，利
用者満足度に影響を与える．

また，提携ゲームは契約者数 αと定額の料金 β の積である
収益を特性関数とする．
4. 数値評価
地球の半径 Re を約 6, 371km，衛星高度 H を 550kmとす

ると，通信範囲の直径 Rs は 2, 557kmとなる．この範囲を一
辺 1, 809kmの正方形グリッドセルに分割し，これを通信範囲
とする．地球全体は長さ 39, 798km と近似し，22 × 22 のグ
リッドセルに分割する．また，各国の面積と人口密度において
は Natural Earthおよび世界銀行の 2021年データを用いる．

OneWebを模したコンステレーションを conste1とし，Qian-
fanを模したものを conste2とする．conste1は高度 1, 200km，
傾斜 87.9°，軌道面 18，総衛星数 648で，conste2は高度 813km，
傾斜 89°，軌道面 18，総衛星数 648である．図 1に示すよう
に，契約者数は conste1単独の場合で 964,810人，conste2単
独の場合で 965,490人，conste1と conste2の協力によって形
成されるコンステレーションで 2,032,869人となる．協力時の
コンステレーションの契約者数は conste1と conste2の契約者
数の和の約 1.05 倍であり，提携ゲームの条件である優加法性
を満たす．これは，衛星カバレッジ多重度 µの影響で，満足度
ϵに差が生じたためである．衛星数が等しい事業者同士で協力
することで，カバレッジ多重度が conste1と conste2の約 2倍
になり，満足度は conste1の約 0.3530と conste2の約 0.3533
に対して，協力時は約 0.6669となる．

図 1: Number of subscribers in three cases

5. まとめ
事業者 2者の協力をモデル化し，数値評価により契約者数が

増加することを確認した．
今後は，LEO衛星事業者間の協力サービスモデルを提案し，

初期段階における参加事業者の配分法を提案する．
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