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1 はじめに   

本研究では，一定の稔探索努力量の制約下で，目標探  

知確率を最大にする最適努力配分を求める．この種の問  

題はKoopmanの研究以来，多くの研究が行われてきた  

【1，2，3】．これまでの研究では，「目標探知確率は，目標存  

在地点の探索努力密度の関数である」という「探索努力  

の局所有効性」が一貫して仮定されてきた．本研究では  

この仮定を緩和して，目標地点yから離れた地点ヱの探  

索努力によっても，離隔距離l訂－ylに応じて目標発見の  

可能性がある現実的なモデルを定式化し，最適探索努力  

配分を求める．  

2 モデルの前提   

モデルの前提は以下に列記するとおりである．  

1．探索空間は連続的1次元空間とし，その中に1つの  

静止目標物が存在する．以下，探索努力投入位置を   

∬，目標位置をyで表す．   

2．目標存在分布p（y）は探索者に既知である・   

3．探索者が使用できる稔探索努力量は◎に制限され  

ている．◎は任意に分割可能で，探索空間の地点エ   

に投入される探索努力密度をp（ヱ）と書く・   

4．地点∬に投入された探索努力p（∬）は地点yにおい   

てp（∬）gr（l∬ニ州の有効性を持つと仮定する・こ   

こにgrは探索努力の有効性の距離による逓減率を   

表す関数（以下，周辺効果関数という）であり   

（0≦肘伸一yl）≦1），尺度係数を7とする・  

耕司ⅠIDA Koji  

ゆえに問題は次式で定式化される．   

（Pl）〟α∬fmゴヱe：P（p），  

エ  
p（∬）血＝◎，？（∬）≧0・   βuりec上土o：  

P（p）を最大にする⑳の配分p＝（p（ェ），ご∈R）を最  

適努力配分？■と書く．  

4 最適努力配分〆  
（Pl）において，  

¢（y）＝  

と置けば，  エ  
（1）  p（∬）外陣－yl）血  

エ′  C 

l〇  

蔦 ¢ 
p（∬）ター（lど一班）血如＝■7¢・  
∞   

（y）如＝  

（Pl）の制御関数†p）を（ゆ）で置き換えれば，次の最  

大化問題となる．  

（P2）   

〟αご盲m盲ヱe：P（ゆ）  

薫  y）（1－eXp（璃（y）¢（y）））dy，  

エ  
¢（y）如＝7◎，¢（y）≧0・  釣わectfo：  

（P2）は従来のKoopman問題であるので，最適解ゆ－の  

必要十分条件は次式で与えられる．  

〈 
． 

（2）  

式（1），（2）より〆（∬）を求めることができる・  

5 デイタム探索の最適探索   
ここではデイタム探索の状況を考え，目標分布p（y）は  

デイタム点を中心とする分散J言の正規分布〃（0，J吉）と  

する．gr（l∬－yl）は次の2つの場合を考える・  

1．定距離周辺効果関数 αは正の定数  

エ  
gr（lご一州dy・  7＝  

5．最適性の評価尺度は，目標探知確率P（p）とする・  

3 定式化   
モデルの前提4により努力配分（p（∬））によって，地  

点yの目標物が発見される条件付目標探知確率P（？ly）  

1，  lェーyl≦α，  

0，  l∬－yl＞α・  
肘伸一yl）＝  

2．指数型周辺効果関数 βは正の定数  

（エーy）2  
gr（ト州＝eXp（－  

は次式で表される．   

P（ply）＝1－eXp  トα（y痘（軸「（… ）血）・  5．皿 定距離周辺効果関数の場合   

最通解¢■の必要十分条件（2）から式（1）は次式となる・  従って，目標探知確率P（p）は次式で表される  
y＋¢  

P（才）ゐ＝姦（r吉－y2），b恒0，  
＿。  

y＋d  p（∬）血＝0舟l＞r。，（r。＝（3ααJ紳）与）・  
－¢  

エ  
p（y）P（pIy）如  P（p）＝   

（3）  

薫y）｛i－eXpトα（y薫（榊一曲）｝如・  
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式（3）からp（ご）を求めると次式となる．  

p（∬）＝〈志いこ，誓サ：；：≡：：二：：   
上式の¢（ェ）は総量制約の条件を満足しないので，こ  

れを満足するようにroを補正し，近似解？（ご）とする．   

rl‾ 

◎＝苺榊＝2上㌔榊  

←⇒J（rl）≡rミ㌧α2rl－3ααJ紳＝0．  

上記の3次方程式は，唯一の正根を持つので，この根rl  

を用いて準最適努力配分〆（ご）を次式とする．  

陣〈姦㌔，誓や：；：≡ （4）  

図1はタ「の尺度係数7〒2α±6の場合について式（4）  

の〆（ご）を図示したものであ卑．  

〆（ご）（ro＝44．81，rl＝44．88）  

ここで，ヱi＝－3Jo＋盲ん，損＝－3Jo＋ブん，  

（0≦‘，．ノ≦2c叫，ん＝芸，C＝し」＋い，膵正の整  
数，〟はroの分割数とする．   

grの尺度係数及びその他のパラメータを図1のケース  

と同じ値にとって，式（6）を解くと，図2のようなヱ＝土γ0  

付近で振動する暫定解p（ヱi）を得ろ．  

P（∬）（ro＝44・81，C＝2，・〟＝20）  

〈パラメータ〉  

7＝6（＝席β）  

β＝2．393  

α＝1．0  

0ヱ  ・Jo＝20  

¢＝25  

図2：暫定解p（叫の例   

実行可能な準最適解を得るために，総量制約を満足す  

る非負の¢（ごi）と暫定解p（∬i）の差の2乗の総和を最小  

にする近似解¢（∬i）を考える．  
2c〟   

肋imize：∑（紬卜叫）2，  
i＝0  
2c〟   

β 

i＝0  

上式から求められた近似解¢（ごi）を準最適努力配分  

〆（ご）とする∴結果については発表の隙に示す．  

6 まとめと今後の課題   

探索努力の局所有効性を緩和したモデルを定式化し，  

精度のよい準最適解を得た．また本研究のモデルにおい   

〈パラメータ〉  

α＝3．0  

α＝1．O  

Jo＝20  

◎＝25   

図■1：〆（ご）の例 ∬  

5．2 指数型周辺効果関数の場合   

最適解ゆ●の必要十分条件（2）から式（1）は次式となる．  

て，gr（t∬．一州＝Jと置けば，Koopmanモデルと一敦す  

ることが容易に示される．  

（5），逆れ乗発見法則等のセンサーの探知モデルの距離対  

痍知率曲線と整合したタ「について〆（ヱ）を求めること  

が今後の課題である．   

参考文献   

蔦（車xpト  

蔦（ご）頑－  

）血＝去（r吉－y2），  2β2   

yl≦ro，  

（エーy）2  
）血＝0，lyl＞ro・  

2β2   

γ。＝（1．5席αβJ紳）与．  

［1】B・0・Koopman‥TheTheoryofSearchIⅡ・Jotm”l   

イ班eOpe和亡わ耶月eβe8和人∫ociefy扉Ameγ豆叫5  

（1957）61声－626・  

〔2】L．D．Stone：neOry qf Optima  

式（5）を満足する非負関数p（£）は存在しないことが  

証明され去．従うて，式（5）をや（。）＜0を許す暫定解の  
連立方程式に帰着して数値解を求める．  

輌p〔  

（函〔  

tion．（Military Applications Section Operations  

ResearchSocietシofAmerica，1 

（6）［3］W・R・Stromquistand L・D・Stone：Constrained  

Optimization of Functionals with Search The－  

Ory Applications．Mathmatics qfOpe7YZtions Re－  

βed化九，6（1981）518－529・  

）ん＝姦（r3一針  2β2   

l町l≦ro，  

（ごi一特）2  
）ん＝0潮＞ro・  

2β2  

ー173一   

© 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.




