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1 はじめに  

1つの目標物に対する探索において，探索システム  

や環境のノイズ，又は偽目標物の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  

も裏目標物の探知とは断言できず，コンタクトの真偽  

を確認する精査が必要である．このとき探索はコンタ  

クト獲得の広域探索と，コンタクトの真偽を確認する  

精査の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，有限時間で精査が終  

わる保証はないので，精査を打切る必要がある．また  

精査には2種類の過誤（裏目標物を偽目標物と誤認，  

又は偽目標物を裏目標物と誤認）の可能性がある．本  

研究ではノイズと偽目標物の虚探知のある広域探索と，  

過誤のある精査からなる一定時間の2段階探索を考え，  

目標探知確率を最大にする最適精査打ち切り時間を求  

める，また探索が途中で停止される可能性を考慮する．  

従来，精査の過誤のないノイズ型虚探知のみを考えた  

2段階探索問題の研究【1，2，3】はあるが，本研究はこれ  

を（1）ノイズと偽目標物の虚探知（広域探索の過誤）の  

混在，（2）精査の過誤，（3）探索の停止，を考慮したモ  

デルに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Tの探索を実施する．探索残り時間  

が才のときを時点£という．  

（2）探索は広域探索で始められ，広域探索におけるコ  

ンタクトの生起はパラメータ入のポアソン分布に  

従う．（ランダム探索）  

（3）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．  

（4）コンタクトは探知信号の特徴によりm個のクラス   

に分類される．コンタクトがクラス壱である確率   

はpの，∑≡1pCi＝1で与えられ，探索者に既知  

とする．  

（5）クラスまのコンタクトが真，偽目標物又はノイズ   

である確率は打i，p釣，p肌で与えられ探索者に   

既知とする・ただし，prj＋p∫盲＋p〃‘＝1である．  

（6）クラス宜のコンタクトを精査するために要する時  

間は指数分布に従い，その密度関数を裏目標物で  

はんri（T），偽目標物ではん爪（丁）とし，分布関数  

を∬Ti（T），ガ釣（T）とする・ただし，ノイズのコ  

ンタクトは精査により目標判別の情報は得られな  

いとする．  

（7）時点tに得られたクラスまのコンタクトに対し，   

1（り時間精査しても虚実が判明しない場合は，精  

査を打ち切り広域探索に復帰する・1（りまでの  

真目標物，偽目標物の精査終了確率はそれぞれ次  

式で与えられる．   

既州））＝上Ti（t）柚）血＝1－e瑚），   

瑚醐）＝ 
上丁‘（t’ 

ん摘血＝1イα刷  

αTi，α釣はそれぞれクラス壱の真目標物，偽目標  

物に対する単位時間当りの精査率である．  

（8）精査で英日標物を虚探知と誤認する確率をαTと  

する．また偽目標物を英日標物と誤認する確率を  

αダとし，このとき探索者にべナルティー時間毎  

が課せられる．  

（9）探索は外的要因により停止される可能性がある．  

単位時間当りの探索停止率を7とする・  

（10）時点までクラス宜のコンタクトが得られ以後，  

最適に行動するときの条件付き目標探知確率を  

G舟イ（り），時点fで未コンタクトであり以後最  

適に行動するときの目標探知確率をア（りとする・  

（11）探索期間中の目標探知確率P（r）を最大にする最   

適な精査停止時間†イ（り，盲＝1，…，m，0≦亡≦r）  

を求める．  

3 定式化   

時間【f＋△f，f】間の事象を考えれば次式が成り立つ．  

P（亡＋△t）＝（1－（入＋7）△t）P（り十人△叛1－7△け乱（fイ（り）．  

上式より目標探知確率P（りの微分方程式が得られる．   

豊＝入（G刷（り卜宇p叶  

初期値はP（0）＝0である・なお条件付目標探知確率  

Ci（f，1（f））は次式で表される・れ（f）を乃と略記する．  
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ル【1，2］の研究結果に一致し，またr→∞とおけば  

探索時間が指数分布に従うⅨisiのモデル【3］の結果に  

一致する．  

5 感度分析   

コンタクトクラスを1とし（添字豆を省略），精査  

の過誤確率αr，αダの感度分析を示す．なおパラメータ  

は以下のとおりとする．   

r＝10，入＝1．0，pr＝0．3，pダ＝0．3，p〃＝0．4，  

7＝0．1，αT＝1．0，αダ＝0．5，αT＝0．1，αダ＝0．1，土工＝10．  

精査の過誤確率αT，αダの増加はナ＊（りを減少させる  

が，感度は鈍い（図1）・しかし精査の過誤はコンタク  

トした裏目標物の取り逃がし，又は偽目標物誤認によ  

る時間のロスを生じP（りをかなり低下させる（図2）・  

G；（LTi）  

pT‘JT：  ん Ti（u）e‾7u（（1－αT）＋叩P（モーu））dt▲  

）  

Ti  

んF（u）e‾7V（（1－αF）P（亡－一山）＋αFP（モー【エーu））dl▲  

i J   
＋pF  

＋e‾7Ti （1－pTi〃rパTi）－pFi〝FパTi））P（£一Ti）．  

4 最適条件   

クラス盲のコンタクトについて考える．条件付探知  

確率Gi（f，1（f））が0＜項）＜古内の時点げ（亡）で極大  

値をもつ場合，次式が成り立つ．  

Gi（t，イい））＝maX（C－（t，榊）），Ci（い））・  

すなわちイ（り ＝ げ（り，又は亡であり，極大値  

をもたない場合はイ（り＝0，又はfである・また  

fま＝min〈岬げ（士）かつG‘（士，げ（り）≧G‘（り））とお  

けば，次の関係が成立する．  

（1）f＜ままならばイ（壬）＝f，  

（2）f≧fまかつCi（壬，げ（f））＞P（f）ならばイ（り＝げ（り，  

（3）f≧fまかつCi（t，げ（り）≦P（りならばイ（f）＝0．   

次にGi（±，れ（f））を精査時間1（士）で微分して，  

C壱（f，1（f））の極大値を与える精査時間げ（りを求める・  

∂Gi（f，ガ（t））／∂げ（り＝0より，げ（£）の必要条件が次  

式で求められる．  

pTiんTi（げ（り）（1－αr）  

2     1    1  

削ほ昭和t  

l t0  0     2     4    1  

融劃鋸川柑 t  

図1：最適精査時間  図2：裏目標探知確率  

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．  

6 まとめ   

本報告では精査の過誤を考慮したモデルを定式化し，  

精査の過誤が最適精査時間及び目標探知確率に与える  

影響を調べた．この間題に関する今後の研究課題とし  

ては，多目標問題や広域探索及び精査の特性の異なる  

m地域の最適探索勇力配分問題の研究が残されている．  
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1－pTi仇1五（ガ（ま））－p釣ガ釣（げ（f））  

和一げ（り） 7P（トゼ（f））  

1一戸（トげ（t））■1－P（モーげ（り）  

卯小職（げ（り）坤  

1－pri勒i（げ（f））一列町方ム（げ（f））  

P（トげ（り）一夕（f－互－げ（亡））  

1－P（トげ（り）   

上式の左辺はげ（り時間精査した時点で精査が終了し  

ない場合に，さらに単位時間の精査を行ったとき裏目  

標物を正しく識別する限界精査率である．右辺第1項  

は時点げ（f）で精査を打ち切った場合の時点トげ（りに  

おける探索全体の単位時間当り限界探知率である．第  

2項は探索停止率7，第3項は偽目標物誤認によるペ  

ナルティー時間互が時点モーげ（りの単位時間で目標  

探知確率に与える影響を示している．この第2，3項は  

探索残り時間がモーげ（りの時点で探索停止又は偽目標  

物誤認が生起し，探索残り時間が0又はf－げ（fト亡エ  

に減少することで低下する探知確率の補正項である．   

なお，本モデルにおいて卯＝0，7＝0，町＝αダ＝  

0，士エ＝0とおけば，ノイズ型虚探知のIida達のモデ  
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