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との積になる。ここで入g≧入Jとする。  

10．1任務飛行あたりで発生しうるコンタクト回数Cに   

対し捜索者が必要とするブイ数の期待値を求める。  

1．研究の目的   

日本の周辺海域では、情報収集や海洋観測を目的とし  

た他国艦船による調査活動が近年、多発。増大傾向にあ  

る。このような活動を続ける艦船を発見した際には、不  

測の事態を回避する目的で発見時より継続的に追尾して  

監視を行うのが一般的である。水上艦艇の場合は目視や  

レーダなどにより容易に継続監視が可能である。一方、  

潜水艦は潜没して航行する可能性が高く、また、水中で  

の確認手段としては音波によらざるをえないので、音響  

ブイを投入しながら継続追尾を行うのが一般的である。   

本研究では潜水艦を捜索・探知し継続監視を行う哨戒  

機が任務飛行時間が終了するまでに要する音響ブイの最  

大所要数を算定する方法を提案し、簡単な数値例により  

所要量を見積もる。  

2．モデル化の前提   

モデル化に際し、次の各項を仮定する。  

1．任務海域を割り当てられた哨戒機1機（以下、捜索   

者）はその海域内に存在しうる1隻の潜水艦（以下、   

目標）の探知に努め、探知した際には継続的に音響  

ブイを投入し監視を継続する。   

2．捜索者の任務時間は有限とし捜索開始時点をf＝r  

捜索終了時点をま＝0とする。また時間を離散化し   

て扱う。すなわち、f＝0，1，…，rとする。   

3．目標の探知（コンタクト）・失探（ロスト）は微小時   

間［f，け1］の境界時点で発生する。各微小時間内で   

は探知状況（探知，失探，未探知）は継続している。   

4．音響ブイは瞬時に投入できる。   

5．捜索開始時点に広域捜索用ブイ（継続作動時間㍍）   

を叱本投入し探知に務める。末探知の状況が続く  

とき、あるいは目標追尾中に失探したとき広域捜索  

ブイが作動中でなければ、同数を再投入する。   

6．初探知を得るまでの時間はパラメータ入Jの指数分  

布に従うとし、過去のデータ等より既知とする。   

7．探知発生時点で隼本のブイを目標近傍に瞬時に投  

入する。また、目標確認も瞬時に行えるとし、確認。   

追尾用ブイの作動時間をf。とする。追尾中は周期   

毎ごとにⅥ。本ずつ投入する。追尾は古土γ時間継  

続し、その後ロストする。   

8．追尾中に目標をロス卜する確率は既知のパラメータ   

入上の指数分布に従う。   

9．目標を見失うと、最後に確認された位置（データム   

点）から等方向に逃避可能とする。これより目標の存  

在確率は、音響ブイの一定の捜索範囲と拡大する円  

との比によるレーリー分布に従う。再探知率はこの   

存在確率とランダム捜索による探知率トexp（一入ざf）  

広域捜索段階  

t＝T：捜索開始  

飛行時間はまだある（t＞0）か？t＝0⇒捜索（Or追尾）終了   

図1広域捜索・継続追尾での運用状況と投入ブイ数   

3．初探知・追尾・再探知の発生状況とその確率   

図2に時間経過に従った目標の探知。ロスト・再探知  

時の一連のブイ投入の様子を示す。初探知が発生するま  

では広域捜索が継続され、壬＝rの時点からfαごと  

に広域捜索ブイが投入される。ある時点fでコンタク  

トが発生した後は0≦古土γ≦f間追尾が継続する。その  

間、fJ。ごとに継続追尾ブイを投入する。時点fJでロス  

卜すると微小時間［舌！－1訪］ではロスト状態が継続する  

とし、広域捜索により再探知が発生しうるのは次の微小  

時間【fJ－2誠一1】との境界時点f‘－1以降とする。  

探知がない限り、taごとにVa投入  

［亘］盲 b［亘］≡ b 匡］…  b［亘］  

（ぷ妄＆，，匡］匡］［司  ［ヨ（捜妄品姶）  

追尾中はtl。ごとにVl。投入  

図2時間経過と投入ブイの様子  

初探知が発生する確率巧。は初探知発生までの時間が  

指数分布に従うことから時点壬によらず各単位時間あた  

り巧。＝1－eXp（一入J）である。また、追尾中に目標を  

ロス卜する確率はj㌔＝1－eXpト入ム祝）（祝は目標確認  

後の経過時間）である。よって古土γ間追尾が継続するなら  

ば継続追尾率昂γ＝eXp（一入エf±γ）で与えられる。見失っ  
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により所要ブイ数を求める。島。では丁＝fJ一子れ－1と  

する。   

ロス卜した時点から再コンタクトが発生する時点まで  

最低でも1単位時間を要することから、初探知・再コン  

タクトを含めた全コンタクト発生回数は高々m≦「7「／21  

でありコンタクト回数が有限となることから所要ブイ数  

軋（fl，f2，…ん）も有限値として求められる。  

た目標を再探知する確率鳥。は、目標の存在確率とラ  

ンダム捜索による探知率との積として計算され、目標速  

度をγ、ロスト時点わからのロスト継続時間を丁（＞0）  

とすると島c＝（1－eXp（一番））（1－eXp（一入sT））で  

与えられる。  

4．所要ブイ数の算定方法   

所要ブイ数を見積もるために以下の関数を定義する。  

1七（壬）‥fにコンタクトが発生してコンタクト時の投入  

ブイを含まずそれ以降に要するブイ数とし、時  

点f！（＜f）で失探するときl七（抽）と表記する。  

仇（り‥fに初コンタクトが発生するまでに要する広域  

捜索用のブイ数   

以下の4．1．～4．2．に従い所要ブイ数を計算する。  

4．1．1回のみの探知に対する所要ブイ野竹（fl）   

全捜索期間で1回のみの探知が時点flで発生すると  

する。このときf＞±1では広域授索に従事し、f＜flで  

は継続追尾するか途中でロス卜してしまい広域捜索に復  

帰するのみである。ロスト時点fJ（＜fl）に応じて所要ブ  

イ数が変化する。［fJ，fl］では継続追尾ブイを周期fJ。で  

投入し、［0湖では再探知を期待して広域捜索ブイを投  
入する。‘fJに依存するこれらのブイ数の期待値の和を最  

大化することで愕（tl）が求められる。すなわちⅥ（fl）  

は次式で求められる。   

榊1）＝。陀（…）＋隼巧c＋仇（fl）  

＝lぢ（fl）＋佐巧。＋1ん（±1）（0＜fl≦r）（1）  

tn．1－1tn＿1  t。一1tn  T  

tn」－1tn＿1  

図3fれでのコンタクト発生に伴う所要ブイ数の変化  

5．数値例   

f＝0，1，…，9，10とし、以下の各パラメータ値により  

コンタクト発生回数別に最大所要ブイ数を求めた結果を  

図4に示す。  

入J＝0・5 人工＝0・2 入β＝1・0  

1左＝5 1左＝2 1う。＝2  

fα＝3  f。＝2  f′。＝2  

月＝500 1J＝170  
ここで第3項は次式により決定される。  

1ん（tl）＝VL（exp（一入f・0）＋exp（一入fta）＋   

・exp（一埴「1）｝  
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（2）  

また第2項は初探知に対する所要ブイ数を示す。  

4．2．複数回探知での所要ブイ数軋（fl，…，㍍）（乃≧2）   

時点去れ（fれ＿1＜㍍≦r）で初探知が発生し、  

士1＜f2＜…＜吉和＿1で再探知が発生するとする。この  

とき次式が成り立つ。   

軋（fl，…，㍍）＝1ぢ（fl，…，fm－1）＋竹島。   （3）  

＋ max l七（fm，わ）＋隼巧。＋lち（り t 
れ＿1＜土J＜上れ  

ここで乃－1甲コンタクトが発生するとき、一般に次式  

が成り立つ。   

軋＿1（fl，‥・，fれ一1）＝lぢ（fl，…，fm－1）＋佑巧。＋1ち（去れ－1）  

（0＜fl≦r）  （4）  

これらより   

仇（fl，…，り＝軋＿1（±1，…，fれ－1）－1ん（fれ－1）＋lん（㍍）  

＋ 
亡n＿上れ 

（5）  

1 2  3  4  5  6  7  8  9 10  

初コンタクト発生時問  

図4最大所要ブイ数の変化（コンタクト発生回数別）   

初コンタクト発生時点と最大所要ブイ数とは概ね比例  

することがわかる。この例ではC＝3のときに最大所  

要ブイ数26．0が得られる。C＝4，5では追尾が継続せ  

ず再探知の可能性も高まるため叱，Ⅵ。の投入数が少な  

くなるためC＝3に比べ所要ブイ数は少ない。他の計  

算例については発表当日報告する。  

6．まとめ   

本研究では、1任務飛行での最大所要ブイ数の算定方  

法を提案したが、今後は追尾期間が長期化することを想  

定した航空基地からの進出距離やリードタイムを考えた  

継続的な計画立案方法を検討したい。  

ー247－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




