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1 はじめに

捜索活動とは，捜索者による所在の不明な人や物（対

象）の発見を目的とした活動のことである．本研究では，

以下の条件下で，対象の発見確率を最大とする捜索経路

と各領域における投入時間を求めることを目的とする．

• 対象が時々刻々と移動する
• 対象がある領域に存在する確率は推定できる
• 捜索者は１隊（分割不可）とする
• 活動時間（領域間移動時間と特定部分領域での捜索
時間）には限りがある

2 捜索の領域と対象の存在確率分布

2次元平面上の領域 A ⊆ R2 を互いに排反な有限個の

部分領域 A0, A1, . . . に分割し，部分領域の添字集合を

V とする．領域 A 内において，対象が部分領域を訪れ

る順番をルートと呼ぶ．対象は有限個のルートの中から

一つを選択するものとし，選択ルートによって対象をク

ラスに分類する．

クラス c の対象がとるルートは部分領域の列であ

り，その大きさを n(c) とする．また，この対象が l (=

0, . . . , n(c)−1) 番目に訪問する部分領域を A
(c)
l と表す．

対象は確率的に発生（侵入）し，クラス c の対象は領

域 A へ発生率 λ(c) のポアソン過程に従い新規に侵入す

る．また，同じルートを選択した対象であっても，ルー

ト上の各部分領域に存在する時間は一定とは限らず，ク

ラス c の対象が部分領域 A
(c)
l に滞留する時間を確率変

数 X
(c)
l で表す．

捜索経路と投入時間の決定のためには，各部分領域に

おける対象の存在確率の推定が必要となる．対象を客，

部分領域を無限個の窓口を備えたステーションと見なす

と，「クラス c の対象はそのルートに沿った直列型の無

限窓口システムで，各ステーションにおいて滞留時間に

あたるサービスを受ける」と読み替えることができる．

さて，時刻 t におけるクラス c に属する対象のルー

ト (A
(c)
l )n

(c)−1
l=0 上での滞留数を N (c)(t) としよう．ま

た，時間区間 (s, t] (s ≤ t) に対して，条件付き確率

π
(c)
j|i(t | s) を (1)式のように定める．

π
(c)
j|i(t | s) = Pr(N (c)(t) = j | N (c)(s) = i) (1)

すると，定常分布（極限分布） π
(c)
j は (2)式のように時

刻依存のポアソン分布の積として表される [1] ．

π
(c)
j = lim

t→∞
π
(c)
j|0(t | 0)

=

n(c)−1∏
l=0

(λ(c)E[X(c)
l ])jl

jl!
e−λ(c)E[X(c)

l ] (2)

3 発見確率とその最大化関数

前節で導出した対象の定常確率分布に基づき，発見確

率を定式化する．以下では時間を離散量として扱い，部

分領域 Ak に対象が存在する場合に，この部分領域を 1

単位時間だけ捜索した際の発見確率を α と表す．

クラス c の対象の発生率 λ(c) が十分に小さいとの想

定の下，各部分領域 Ak に滞留する対象の数は高々 1 と

近似できる．このとき，クラス c の対象が部分領域 Ak

に滞留する数を確率変数 N
(c)
k とし，対象が Ak に存在

する確率 βk を

βk ≃
∑
c

Pr(N
(c)
k = 1) (3)

とする．Pr(N
(c)
k = 1) はルート上に Ak が存在するク

ラス c において，Ak に対応する部分領域に対象が滞留

する状態 j について π
(c)
j を合計することで求められる．

いま，部分領域 Ak(k ∈ V ) に対し mk(k ∈ V ) 時間

の捜索をしたとする．合計
∑

k mk だけの捜索におい
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て，一度でも対象を発見すれば対象を発見できたことと

なり，発見確率 p は，

p = 1−
∏
k∈V

{(1− βk) + βk(1− α)mk} (4)

により与えられる．

この p の最大化は， (4)式第２項の最小化により達成

され，さらに対数の単調増加性から，次の線形関数の最

大化として (5)式のように近似することができる．∑
k∈V

βk(1− (1− α)mk) (5)

4 最適経路と投入時間の導出

捜索活動においては，捜索を行う部分領域間の移動に

も時間を消費する．これより，移動に要する時間と実際

に捜索に充てる時間の合計が，総活動時間 R 以下であ

るとの制約の下で，上述の (5)式を最大化する問題とし

て以下の通り定式化できる．ただし， (5)式の部分領域

Ak を mk 時間捜索するか否かを決める決定変数として

zkm を用いる．∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

max
∑
k∈V

∑
m=1,...,5

βk(1− (1− α)m)zkm

s.t. yk =
∑

i∈δ−(k)

xik ∀k ∈ V

yk =
∑

i∈δ+(k)

xik ∀k ∈ V∑
(i,j)∈E

tijxij +
∑
k∈V

∑
m=1,...,5

mzkm ≤ R ∀k ∈ V

yd = 1∑
m=0,...,5

zkm = yk ∀k ∈ V

部分巡回路除去制約

xij , yk, zkm ∈ {0, 1}

E：直接移動可能な部分領域の添字の順序対の集合

d：デポ

m ∈ {0, . . . , 5}：部分領域への捜索投入時間
tij：部分領域 Ai-Aj間の移動に要する時間

δ−(k)：部分領域 Akへの入力枝の始点集合

δ+(k)：部分領域 Akからの出力枝の終点集合

xij：部分領域 Ai-Aj間を通るとき “1”

yk：部分領域 Akを通るとき “1”

zkm：部分領域 Akを捜索投入時間mで捜索するとき “1”

この問題は，訪問した部分領域で投入する時間に応じ

てスコアが定まる， オリエンテーリング問題の拡張 と

なっている．最適解を求めるためには，部分巡回路除去

制約を除いてソルバー（Gurobi9.5）に入力し，コール

バック機能を用いて適宜，部分巡回路除去制約を追加す

ればよく，短時間で求解可能である．

5 数値例

一例として，図 1のような捜索領域で，対象が表 1の

ルートを選択した際の計算結果は表 2の通りである．
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図 1 捜索領域（部分領域間の枝に付された数値はそ

の移動に要する時間を，部分領域に付された数値は対

象の定常確率を表す）
表 1 対象のルート

訪れた部分領域 0 2 3 6 9 13 17 18
滞留時間 2 1 2 3 4 5 2 4

表 2 最適経路と投入時間

総活動時間 20
最適値 0.18

訪れた部分領域 19 17 14 9 13 18 19
投入時間 0 1 0 2 2 1 0
獲得スコア 0 0.020 0 0.055 0.069 0.040 0

6 おわりに

本研究では，対象のルートと滞留時間に基づき，部分

領域に対象が存在する定常分布を求め，これに対して最

適な経路と投入時間を求めるための最適化問題を定式化

した．詳細な計算結果等については発表会当日に示す．

本研究では対象の存在確率の分布は定常としたが，動

く対象の存在しうる範囲は時間の経過とともに拡大して

いくので，非定常な分布についても考える必要がある．

提案した手法は，このような非定常な状況に対しても，

時刻ごとの対象の存在確率分布を推定することにより容

易に拡張可能である．
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