
　3

捜索理論における
確率モデル

宝崎　隆祐
飯田　耕司

コロナ社

　【共著】

Series on Stochastic Models in Informatics and Data Science

シリーズ 情報科学における確率モデル

コ
ロ
ナ
社

http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339028331/


シリーズ 情報科学における確率モデル
編集委員会

編集委員長

博士（工学）　土肥　　正（広島大学）

編 集 委 員

博士（工学）　栗田多喜夫（広島大学）

博士（工学）　岡村　寛之（広島大学）

2018 年 10 月現在

コ
ロ
ナ
社



刊行のことば

われわれを取り巻く環境は，多くの場合，確定的というよりもむしろ不確実

性にさらされており，自然科学，人文・社会科学，工学のあらゆる領域におい

て不確実な現象を定量的に取り扱う必然性が生じる。「確率モデル」とは不確実

な現象を数理的に記述する手段であり，古くから多くの領域において独自のモ

デルが考案されてきた経緯がある。情報化社会の成熟期である現在，幅広い裾

野をもつ情報科学における多様な分野においてさえも，不確実性下での現象を

数理的に記述し，データに基づいた定量的分析を行う必要性が増している。

一言で「確率モデル」といっても，その本質的な意味や粒度は各個別領域ごと

に異なっている。統計物理学や数理生物学で現れる確率モデルでは，物理的な

現象や実験的観測結果を数理的に記述する過程において不確実性を考慮し，さ

まざまな現象を説明するための描写をより精緻化することを目指している。一

方，統計学やデータサイエンスの文脈で出現する確率モデルは，データ分析技

術における数理的な仮定や確率分布関数そのものを表すことが多い。社会科学

や工学の領域では，あらかじめモデルの抽象度を規定したうえで，人工物とし

てのシステムやそれによって派生する複雑な現象をモデルによって表現し，モ

デルの制御や評価を通じて現実に役立つ知見を導くことが目的となる。

昨今注目を集めている，ビッグデータ解析や人工知能開発の核となる機械学

習の分野においても，確率モデルの重要性は十分に認識されていることは周知

の通りである。一見して，機械学習技術は，深層学習，強化学習，サポートベ

クターマシンといったアルゴリズムの違いに基づいた縦串の分類と，自然言語

処理，音声・画像認識，ロボット制御などの応用領域の違いによる横串の分類

によって特徴づけられる。しかしながら，現実の問題を「モデリング」するた

めには経験とセンスが必要であるため，既存の手法やアルゴリズムをそのまま
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ii 刊 行 の こ と ば

適用するだけでは不十分であることが多い。

本シリーズでは，情報科学分野で必要とされる確率・統計技法に焦点を当て，

個別分野ごとに発展してきた確率モデルに関する理論的成果をオムニバス形式

で俯瞰することを目指す。各分野固有の理論的な背景を深く理解しながらも，

理論展開の主役はあくまでモデリングとアルゴリズムであり，確率論，統計学，

最適化理論，学習理論がコア技術に相当する。このように「確率モデル」にス

ポットライトを当てながら，情報科学の広範な領域を深く概観するシリーズは

多く見当たらず，データサイエンス，情報工学，オペレーションズ・リサーチ

などの各領域に点在していた成果をモデリングの観点からあらためて整理した

内容となっている。

本シリーズを構成する各書目は，おのおのの分野の第一線で活躍する研究者

に執筆をお願いしており，初学者を対象とした教科書というよりも，各分野の

体系を網羅的に著した専門書の色彩が強い。よって，基本的な数理的技法をマ

スターしたうえで，各分野における研究の最先端に上り詰めようとする意欲の

ある研究者や大学院生を読者として想定している。本シリーズの中に，読者の

皆さんのアイデアやイマジネーションを掻き立てるような座右の書が含まれて

いたならば，編者にとっては存外の喜びである。

2018年 11月

編集委員長 土肥 正コ
ロ
ナ
社



ま え が き

捜索理論はオペレーションズ・リサーチ（ORと略す）の一つの研究分野であ

る。ORは第二次世界大戦（1939～1945年）直前における英国によるレーダー

開発とその運用の効率化の過程で生まれ，捜索理論は，大西洋を渡って米国に

伝わったOR的手法から，米海軍がドイツのUボートの脅威阻止のための作戦

研究を行う過程で誕生したものである。したがって，ORと捜索理論はいわば

親子の関係にあって，大きな目的も当時は同じであったといってよい。

このような経緯で誕生した捜索理論であるが，大戦が終わり平和な時代となっ

て以降は，主として捜索・救難活動の理論的主柱を与えるための展開を見せるこ

とになる。モース・キンボールの著書『ORの方法』（Methods of Operations

Research，1951年）が，その後のOR研究とOR応用，さらには大学教育への

浸透の契機になったように，捜索理論にもクープマンの著書『捜索と直衛の理

論』（Search and Screening，1946年）があった。ちなみに，「直衛」とは船団

護衛のことであり，「Screening」とは船団護衛における潜水艦に対抗するため

の哨戒線を意味する。しかし，ORがその後続々と開発された個別の技法・手

法を包含するようになり，ORを解説するテキストが多くの研究者，教育者に

よって書かれたのに比べ，捜索理論をフォローする活動はそれほど拡大しなかっ

た。その現実的なニーズが，海上軍事作戦や捜索・救助活動に限定されていた

ためである。創生期に書かれた『捜索と直衛の理論』から，米国 OR学会のラ

ンチェスター賞を受賞したストーンの『最適捜索の理論』（Theory of Optimal

Search，1969年），さらにはウォッシュバーンの『捜索と探知』（Search and

Detection，1981年）と，捜索理論のテキストと呼ぶべき著書が適宜公刊され

た。ストーンの本はそのタイトル通り，目標探知のための最適な捜索資源配分

の理論を主として扱っており，ウォッシュバーンの著書は著者が興味をもった
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iv ま え が き

いくつかの捜索問題を取り上げているだけであって，体系的に捜索理論を述べ

た本ではない。したがって，『捜索と直衛の理論』が捜索理論に関する唯一の体

系的な本であり続けていた。一方の日本では，むしろ捜索理論の紹介という形

で本が書かれ，多田和夫氏が『探索理論』（1973年）を入門書として，さらには

飯田耕司，宝崎隆祐が捜索理論全般の解説書として『捜索理論－捜索オペレー

ションの数理』を著した。

このように，国内外ともに捜索理論の研究・教育が細々と続いていた状況に

あっては，それ以上の教育書は必要ないと著者は考えていた。ところが，2011

年 3月 11日の東日本大震災における主として津波被害による約 5千人におよ

ぶ行方不明者の捜索には，従来の捜索・救難活動では経験のない困難性があっ

た。それから 5年ほどが経過した 2016年 9月頃に広島大学の土肥正先生から，

捜索理論特有の確率モデルを紹介する本を執筆しないかとお誘いいただいた。

そのとき，上述した飯田先生との共著本も三訂を重ねていたが，10年が経って

おり，また内容が大学院向けであったこともあり，基礎的な理論の章を設けて，

学部生から大学院生までの幅広い層が 1冊の本で捜索理論を習得できるテキス

トがあってもよいのではと思い，執筆依頼をお受けした。そのような基礎的な

章が，2章「確率論」，7章「最適化理論」と 10章「ゲーム理論」である。その

他の章の多くの内容は，前著の延長上にあるが，著者が防衛大学校の大学院で

教えている「捜索理論」の講義ノートによる筋書きを念頭に置いた。

本書を執筆するにあたり，土肥先生をはじめ，コロナ社に厚くお礼申し上げ

る。また，著者が捜索理論という独特の研究テーマをいただき，ORの研究分

野に足を踏み入れる機会を与えていただいた元防衛大学校教授岸尚先生や本書

の共同執筆者でもある元防衛大学校教授飯田耕司先生と，その後ORの教育者，

研究者として独り立ちできるまでに著者を成長させていただいた元神戸大学教

授藤井進先生，関西学院大学教授三道弘明先生に大きな感謝を申し上げたい。

2019年 1月

著者を代表して 宝崎 隆祐　
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1 は じ め に

序文で述べたように，捜索理論は第二次世界大戦中の米海軍による対潜戦

（anti-submarine warfare，ASW）への OR的実践が起源となっており，その

間の活動をもとにしてクープマンが著した『捜索と直衛の理論』（Search and

Screening，1946年）が捜索理論の扉を開いたといえる。その中では，潜水艦

や水上艦，航空機といった具体的な目標物を対象に，その発見，探知に関する

事項を扱っており，新しく装備化され改良されつつあったレーダーによる探知

も取り扱われている。したがって，「捜索理論とは，なんらかの対象物（捜索理

論では目標（target）と呼ぶ）を効率よく発見する学問」である。とはいえ，そ

の後の捜索理論では，捜索の対象は，水上艦や航空機でなく，主として潜水艦

に限定されるようになっていった。両者の目標捜索の差は，目標データの取得

頻度や取得量，つまりデータレート（data rate）にある。近代のレーダーでは，

通常状態の航空機や水上艦に対して得られる探知情報は膨大であり，その大量

のデータ処理技術こそがレーダーの効果的運用には重要であるのに対し，潜水

艦に対するソナーやレーダーでは少ない目標情報しか得られないがゆえに，不

確実性を含む情報処理技術こそがキーテクノロジーであり，そこに現代の捜索

理論の意義がある。このように，現代の捜索理論は，「通常では発見しにくく，

関連情報の少ない目標を効率よく探知する」ことを研究する分野である。

上の目的を達成するために，捜索理論ではつぎのサブテーマを順次検討して

いく必要がある。

（1）目標分布の推定 捜索活動を実施する前に，目標の存在領域の特定や

領域内での存在分布を予想することからはじめる。目標の存在しない場所
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2 1. は じ め に

を探しても意味がないからである。また，目標が存在する場所にあっては

存在確率が高いかどうかも重要な情報である。

（2）捜索センサーの探知理論と捜索能力の定量化モデル 目標探知のため

のさまざまな探知センサーが存在する。例えば，海中にあっては，CCDカ

メラを用いた画像情報から目標の存在を確認することが可能であるが，そ

の視界はしばしば制限されるため，探知距離の大きな音響センサーを用い

ることが多い。残念ながら電波は水中での減衰が激しく，レーダーは有効

な探知センサーとはなり得ない。一方，通常の陸上環境では，金属製の物

体にはレーダーはきわめて有効な探知センサーであり，音響センサーが用

いられる例は少ない。このように，対象目標と使用環境によってセンサー

の特性が異なるので，さまざまなセンサーの探知特性を定量的に取り扱う

汎用モデルが必要である。

（3）捜索プロセスの特性評価モデル 対象とする目標の探知を目指すと

き，さまざまな探知センサーが利用できる。通常，目標探知を目的として

行動する意志決定者を捜索者（searcher）と呼ぶが，彼は単一，あるいは

複数の探知センサーを用いた捜索活動を行う。そのような捜索活動の典型

的なパターン，あるいは捜索プロセスを実施した場合にどのような結果が

得られるのかの特性評価は，捜索活動を計画するうえで重要である。その

ような捜索プロセスの評価モデルが必要である。

（4）捜索計画の最適化 （3）での捜索プロセスの特性評価モデルを使えば，

いくつかのプロセスを組み合わせた捜索活動での特性分析が可能となる。

捜索は，捜索時間，捜索費用，捜索センサーや捜索ビークルといったなん

らかの捜索資源を用いてなされるが，一般にはこれらの量には限りがある。

したがって，効果的な捜索計画を立案する場合には，捜索資源制約のもと

で複数の捜索プロセスからなる捜索活動全体を最適化する理論が必要とな

る。この最適化のための評価尺度にもさまざまなものが考えられる。目標

探知までに消費する捜索費用であったり，目標探知までの所要時間，ある

いは一定量の捜索資源を用いた捜索活動による目標探知確率等々である。
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1. は じ め に 3

捜索理論の目的である「目標を効率よく発見する」における「効率よく」

の評価尺度が，この最適化問題によって定量的に明確に定義されることに

なる。

（5）捜索者と目標による意思決定の相互作用の分析モデル 上で述べた

（1）～（4）では，不確実性はあるものの取得した目標側の情報に基づき，捜

索者側の合理的な意思決定を議論する。しかし，多くの現実問題がそうで

あるように，目標側も捜索者側の意思を予想しながら，自らの評価尺度で

意思決定をしようとするので，目標の意思決定事項を取得可能な情報とす

るわけにはいかない。したがって，捜索者および目標を意志決定者と見な

した状況において，両者の合理的な意思決定の相互作用を定量的に評価・

分析するモデルが必要となる。

捜索理論における上記のサブテーマに関して，（1）および（2）をそれぞれ 3，

4章で議論し，（3）のうち，静止目標に対する捜索プロセスの評価法を 5章で，

移動目標に対する評価法を 6章で解説する。その後，（4）の複数捜索プロセス

からなる捜索計画の最適化を 8，9章で取り上げる。さて，捜索者と目標のよう

な複数の意思決定の相互作用を研究する分野としてゲーム理論がある。11章で

は，捜索問題にゲーム理論を応用した捜索ゲームのモデルを取り上げ，捜索者

と目標との間で相互作用のある意思決定に関する評価を行う。

以上のような捜索理論のサブテーマに関する議論の間に，理解を助けするた

めの基礎的で汎用的な知識を解説する章を置いた。不確実な情報の取扱いには

確率の知識が不可欠であり，3章の不確実な目標位置の分布推定の問題に取り

組む前の 2章で確率論を学ぶ。二次元平面は現実的な捜索空間として重要であ

るため，平面での連続確率変数に関する解説を 2.4節で特記する。また，捜索

計画の最適化問題を議論する 8章および 9章の直前の 7章において，汎用的な

最適化理論として，線形計画法，非線形計画法，動的計画法および変分法を概

説する。また，捜索者および目標を 2人の意思決定者として取り扱う捜索ゲー

ムを議論する 11章の理解のため，その直前の 10章においてゲーム理論を学ぶ。

その内容は，2人ゼロ和ゲーム，ゲームの解の一形態としての均衡解の概念，さ
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4 1. は じ め に

らには不確実な情報の取扱い方についてである。また，捜索理論の各論を理解

するために必要な一般的な知識の中でもアドホックなものは，各論の途中に埋

め込まれた「コーヒーブレイク」の欄で記述した。

本章の最後に，捜索理論を学習するための主要なテキストを挙げておく。捜索

理論を含むOR分野の最初のテキストが巻末の参考文献 1)であり，今日のOR

分析の幕開けをもたらした書物である。同じ創生期における捜索理論の解説書が

クープマンの著書2)†であり，彼の現実的な研究を育んだ第二次世界大戦中の米海

軍の対潜戦について興味のある読者は文献 3)を参照願いたい。上記の文献 1)～3)

は米海軍のORグループによる第二次世界大戦中の分析事例を整理したもので

ある。捜索理論の数学的基礎を解説した著作は文献 4)であり，興味深い捜索問

題のトピックスを取り上げた学習書が文献 5)である。日本語で書かれた捜索理

論の入門書として，文献 6)がある。また，文献 7)は，捜索理論の基礎から詳

細なテーマまでを網羅したテキストである。捜索理論をはじめミリタリーの分

野で使用される OR的分析手法の解説書として，文献 8)～11)などがある。特

に文献11)の最終章では，捜索理論を含む軍事 ORに関する既刊のテキストを

網羅的に概説している。最後に，捜索理論全般に関する論文を調査したサーベ

イ論文には，文献12)～17)などがある。解説記事18) は，捜索理論で使用する

手法を汎用的な最適化手法や技法の応用の観点から解説したものである。

† 肩付き数字は，巻末の参考文献の番号を示す。
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3 目標存在分布の推定

捜索活動の第一歩は，対象となる目標の存在領域や分布を推測することから

はじまる。目標のいない場所を探しても意味はないからである。ここでは，捜

索前に行う目標存在分布の推定問題としていくつかのトピックスを扱う。

3.1 方位線情報による目標分布推定

3.1.1 多角形による推定

商船や護衛艦では，現在でもジャイロコンパスを用い，船上から海図に表示

された島や陸上目標の方位を測定して，自分の概略の現在位置を海図に記入す

ることも多い。図 3.1にその様子を描いた。船は移動するため，短時間で方位

を測定して記入したいところであるが，2本の方位線の交点で自分の位置を定

図 3.1 船から海峡を望む
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26 3. 目標存在分布の推定

めることはやはり不安でもあるため，通常は 3本の方位線を引く。しかし，こ

の 3本が 1点で交わることはよほどの幸運か偶然であるので，通常は 3本の方

位線で囲まれた三角形の中心位置を自分の現在位置とする。

さて，このようにして決めた三角形の中に真の自分の位置がある確率を，簡

単なモデルで計算してみよう1)。ここで測定した方位線は正確な現在位置の上

か下か，あるいは右か左かにずれ，それぞれの確率が 1/2であると仮定する。

通常，測定時間が多少経過しても真の方位が大きく変わらないように遠くの目

標をとって方位を測るから，方位線も真の方位線とは平行にずれて引かれると

しよう。そうすると，方位線の引かれ方の総数は 23 = 8通りあり，それぞれは

╳

1 2
3

4

5

6

A

B C

図 3.2 3本の方位線により作成
された三角形

等確率 1/8で起こる。図 3.2の×印が真の位置
であり 3本の方位線の中に位置しているが，方

位線 Aはその上に，Bは左に，Cは右にずれて

引かれた例である。さて，真の位置が 3本の方

位による三角形の中に入る引き方は何通りある

か？・・・答えは 2通りである。図以外に（下，

右，左）の引き方があるからである。したがっ

て，三角形に真の位置のくる確率は 2/8 = 1/4 ということになる。真の位置

を書いた閉区画のほかに，オープンな区画が六つある。図中に書いた 1 ∼ 6

の区画がそれである。では，真の位置が 1 の区画にある確率はというと，こ

れは方位線 A が真の位置の下に，方位線 B が右に，方位線 C が右に引かれ

るケースのみであるから，1/8ということになる。ほかのオープンな区画も同

じである。三角形の閉区画に真の位置のある確率 1/4 はなんと低いことかと

思われるが，ほかのオープンな区画を真の位置とするのに比べればましである。

3本の方位線に関する以上の考察を複数の方位線の場合に拡張し，閉区画のい

ずれかに真の位置がある確率を導出してみよう。任意の 3本の方位線が 1点で

は交わらないと仮定した場合，n本の方位線で平面は何個の区画に分割される

か？ 1本なら 2区画，2本なら 4区画，3本なら 7区画である。じつは，一般式と

して (n2 +n+2)/2区画と知られている。これを数学的帰納法（mathematical
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