
2－C－9  2000年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  

偽目標物とノイズの虚探知がある2段階探索の最適精査時間：その1探索に打切りがある場合  

02602240 防衛大学校 ＊松崎  

01000890 防衛大学校 飯田  

01504810 防衛大学校  宝崎   

1 はじめに   

目標空間内の1つの目標物に対する探索において，  

偽目標物や探索システムのノイズによる虚探知の可能 

性がある場合は，目標探知情報（コンタクトという）を  

得ても真目標物の探知とは断言できない．この場合は  

コンタクトの真偽を確認する精査が必要となる．通常  

この場合の探索はコンタクトを得るまでの広域探索と  

得られたコンタクトを精査して真目標物か否かを確認  

する2段階探索となる．ここでノイズによる虚コンタ  

クトには信号の再現性がなく有限時間で精査結果が得  

られる保証はないので，精査を打切る必要がある．本  

研究では偽目標物とノイズが混在する目標空間内の一  

定時間の2段階探索を考え，真目標探知確率を最大に  

する最適精査時間を求める．また探索が途中で打切ら  

れる可能性がある場合についても検討する．従来，ノ  
イズ型虚探知がある打ち切りのない問題の研究【1，21は  

あるが，本研究はこれを拡張したものである．  

2 モデルの前提   

モデルの前提は以下のとおりである．  

（1）探索地域に潜伏する1つの目標物に対し，探索者  

は総探索時間rの探索を実施する．  

（2）広域探索におけるコンタクトの生起はパラメータ  

人のポアソン分布に従う．（ランダム探索）  

（3）1回のコンタクトが真目標物，偽目標物又はノイ   

ズである確率はpT，pF，p〃で与えられ探索者に   

既知とする・（pT＋押＋p〃＝1）  

（4）探索者は，広域探索においてコンタクトを得たな  

らば直ちにその精査を行う．なお，精査中は新た  

なコンタクトは生起しないものとする．  

（5）探索残り時間がfのときを時点fという・時点亡で  

生じたコンタクトに対する精査時間を丁と書く．コ  

ンタクトの実体が判明するまでの精査時間は指数   

分布に従い，その分布関数を真目標物では〝（丁），   

偽目標物ではQ（丁）とする・ただし，ノイズによ   

るコンタクトの場合，精査により目標判別に閲す 

る情報は得られないものとする．  
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αT，αFはそれぞれ真目標物，偽目標物に対する単  

位時間当りの精査率である．なお，コンタクトの  

精査に予定した精査時間を費やしても虚実が判明  

しない場合は，精査を停止し元の広域探索に復帰  

する．  

（6）本研究では，探索時間rまで探索が継続される場  

合のモデルをモデルA，rまでの間に単位時間当   

り打切り率7で探索が打切られる可能性がある場  

合をモデルβとする．  

（7）時点fでコンタクトが発生した時の精査時間をT  

と設定した場合，以後最適に行動する時の条件付   

裏目標探知確率をGA（い）（モデルA），Gβ（ちT）（モ   

デルβ），時点fで目標物を未コンタクトであり以   

後最適に行動する時の裏目標探知確率をf㌔（亡）（モ   

デルA），アβ（t）（モデルβ）とする・  

（8）探索期間中の真目標探知確率彗（r），（豆＝A，β）を   

最大にする最適な精査停止時間（乃（f）りを求める・  

3 定式化   

時間【壬＋△相聞の事象を考えれば次式が成り立つ・  

（1一入△りf㌔（り十人△f max CA（f，丁），  
0＜丁＜t  

（1－（入十7）△りPβ（り」一入△t max Cβ（t，T）・  
0＜T＜t   

J㌔（f＋△り   

Pβ（f＋△t）  

上式より真目標探知確率は以下の微分方程式の解と  

して求めることができる．  

t ＝入〈置拙丁卜榊），  
亡 ＝入〈撰瑚，丁卜宇榊）  

dj㌔（り   

df  

dPβ（t）   

df  

ここで，初期値は彗（0）＝0，（戌＝A，β）である・   

上式中の条件付真目標探知確率GA，β（ち丁）は次式で  
表される．  

上丁  
q（u）P（モー祝）血  CA（t，丁）＝ pT〃（T）＋pF  

＋（1－pr〃（T）－PFQ（T））P（t一丁），  

c頼）＝pr上丁仰7u血  
町＝ 

上T  

Q（T）＝上T  

ん（祝）血＝1－e叩トαrT），   

q（祝）血＝1－eごpトαFTト  

十pイ  q（礼）P（モーu）e‾7u血  

＋ e‾7丁（1－PT〃（丁）－pFQ（丁））P（t一丁）・  
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なお，モデルAにおいてpF＝0とおけば，従来の  

ノイズ型虚探知のモデル【1，2，3】の研究結果に一致し，  

またモデルβにおいてr→∞とおけば，探索時間が  

指数分布に従う釣珂31の結果に一致する・  

5 数値例   

図1，2の横軸は探索残り時間，縦軸はそれぞれ精査  
時間および真目標探知確率である・（モデルA：点線，  

モデルβ：実線）ノてラメ一夕は以下のとおりである．  

αr＝1．0，αF＝0．5，入＝1．2，pT＝pダ＝0．25，  

p〃＝0．5，7＝0・2・  

4 最適条件   

条件付真目標探知確率G（ちT）が0≦丁≦fで極大値  

をとる点をTOとすると，最適精査時間T－は次の性質  
を持つ．なおここではモデルAに関して述べる．  

拙丁・）＝maX〈拙TO）刷佃手（v）PA（t一礼）血 ）  

すなわち，T＊＝TOまたは丁＊＝±である．また，fO＝  

min〈tl∃TOかつCA（い0）≧CA（t，り〉とおけば，次の  

関係が成立する．  

（1）f≦fOならばT＊＝f，  

（2）t＞士0ならば丁＊＝TO，（TO＜け   

次にTO を求めるために条件付裏目標探知確率  

Ci（い）を精査時間丁で微分し，Ci（い）の極値条件  

を求める・dGi（いり／dT＊＝0より，最適精査時間の  

必要条件が次式で求められる．   

モデルA  2  4 亡 6  8 10   

pん（T＊）  j㌔（t一丁★）  

（1）  
‾ 

ト打方（丁＊卜卯肘）ト亀（モー丁ゾ  図1：最適精査時間  図2：真目標探知確率  

なお，数値例に関する詳細な分析と考察は発表の当  

日に報告する．  
モデルβ  

pん（T＊）  アβ（壬一丁り＋7鞄（トT＊）  

1－Pβ（トT＊）   1－pTガ（丁＊）－pFQ（Tり  

6 まとめと今後の課題   

本報告では探索に打切りのあるモデルを定式化し，  

（1）探索地域内の偽目標とノイズによる虚コンタクト  

の存在（2）探索打切りが精査時間および裏目標探知確  

率に与える影響を調べた．今後の課題としては，指数  

関数以外の精査分布関数について最適精査時間の導出，  

目標物の精査中に打ち切りが入り広域探索に復帰する  

モデルの分析，および探索打切り率の異なる複数の探  

索者による最適な探索計画の決定問題等がある．  
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モデルAについて考える・式（1）の左辺はT＊時間精  

査した時点で真目標物か偽目標物であるかの判定がで  

きない場合に，さらに単位時間の精査を行うことによ  

り其目標物を識別する単位時間当りの限界裏目標物精  

査率である．また右辺は残りの探索時間（トT＊）の探  

索全体の単位時間当りの探索成功率である．したがっ  

て式（1）の意味は目標物をコンタクトした探索者の最  

適なT＊は，コンタクトの精査を丁時間実施した時の  

真目標限界精査率が残り探索時間亡一丁の探索を最適  

に行った時の探索成功率よりも大きい場合は精査を続  

け，限界真目標精査率と探索全体の成功率が釣合う時  

点で精査を止め広域探索に復帰することが最適である  

ことを示している．   

探索に打切りのあるモデルβの場合も考え方はモデ  

ルAと同様である．ただし常に探索が打切られる可能  

性があるため，単位時間当りの探索成功率はモデルA  

と比較して低下する．したがって，次のコンタクトの  

生起に期待するよりも現在のコンタクトに対する精査  

を丁寧に行ったほうが良いことがわかる．このことは，  

数値例の図1に明確に示されている．  
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