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l．はじめに   

目標物の探知を意図する海難活動，軍事行動等において，暴露された目標物の位置（デイタム点）や時刻情  
報をデイタム情報と言い，この情報により動機付けられた探索者による探索活動をデイタム探索と呼ぶ．第2  
次大戦中の米海軍のOR活動の理論的成果を纏めたB．0．Koopman［l］も，ランダムな針路選択によりデイタム  
点から一定速度で拡散する目標物に対する探索についてすでに論じている．デイタム探索において，目標物が  
自らの移動戦略を決め，探索者側が探索努力資源の配分戦略をとる2人ゼロ和ゲームの研究は，問題の困難さ  
からそれはど多くはなく・また目標物の移動の現実的連続性を無視してモデルを単純化する場合が多い【2，3ト  
これらの問題における最適戦略の定性的な傾向は，目標物はその存在分布を存在領域内でできるだけ一様にす  

ることにより敵対する探索者に位置局限されないように配慮し，探索者側はそれに対応するように一様な探索  

努力配分に努めるというものである．この報告では，現実的な制約として目標物側のエネルギー消費と運動の  

連続性を考慮したデイタム探索について述べる．  

2．デイタム探索ゲームの記述と定式化   

（1）探索空間を2次元連続ユークリッド空間R2とし，時刻t＝0に目標物は原点（デイタム点）に存在する．  

（2）探索者はこのデイタム情報を得て，タイムレイト丁後から時刻f＝アまで目標物の探索を実施する．探  

索にあたっては任意に分割可能な探索努力を次の制約下で任意の地点に投入できる．すなわち，時刻fに  

おいて単位時間あたりβの探索努力量が使用できる．  

（3）最初原点に位置していた目標物は時刻f＝0以降R2上を連続的に直進移動するが，速度γを使用する  

にあたっては，単位時間あたりエネルギー量〃（〃）（〃（・）は凸増加関数）を消費する・また，使用速度は  

最大速度∫を越えてはならず，初期時点において蓄えられているエネルギー総量はβである．  

（4）ある地点に存在する目標物に対する探知確率がそこに投入される探索努力量に比例すると仮定すれば，目  

標の存在確率密度で重み付けられた努力量の空間・時間積分により目標探知確率の指標が得られる．こ  

こでの問題は，この指標を支払関数とし，探索努力の配分戦略をもつ探索者をマキシマイザー，エネル  

ギー制約下で連続移動行動をとる目標物をミニマイザーとする2人ゼロ和ゲームである．   

問題は原点を中心として点対称であるから，時刻f，原点からの距離諾∈［0，∞）における探索者の探索努力密度を  

ん（∬，りとし，移動による目標物の存在確率密度をJ（∬，りとすると，ガ＝（九（∬，f），エ∈［0，∞い∈【T，r】），ダ＝  

（仲亘わ∈［0，∞），圧【0，rけに対する支払関数はC（ガ，ダ）＝∫ん坤症酢刷2打∬血df（弟は時刻旺  
おける目標物の存在領域）と書ける・探索努力密度九（‡，り≧0の制約は2汀J㌃ん（∬，申血≦β，丁≦t≦rで  

あり，目標存在確率密度仲，り≧0は目標物の移動法則に依存しつつ2打ムノ（∬，t）血＝1，0≦f≦rを  

満たさなければならない・目標物の移動は，時刻fにおける目標位置∬（f）と速度l申）：＝血（り／dfに関して，  

坤）≦タ，また∬〃（γ（榊f≦βの制約をもつ．  

3．離散モデルと最適解   

ゲームの解の直感的説明のため，ここでは1次元離散モデルによる定式化と解の導出を行う．時間，地理空間を  

それぞれ離散時点f＝1，・‥，r，セル空間∬＝（1，…，〝）とする・時点fにおけるセル五から次の時点f＋1にお  

けるセルJへの移動量は速度と見なせるから，エネルギー消費〃（ま，J）を伴う・あるセル（デイタム点）に初期時点  

f＝0で存在する目標物がエネルギー総量制約βを満たしつつ取りうるすべてのパスは有限個あり，その集合をn，  

パス山∈nの時点fでのセルを山（t）とする・また時刻fにセル五∈∬を通るパス全体をn…‥＝（山∈nl〕（f）＝宜）  

で表す・時点fでの使用可能量◎（f）をもつ探索者の探索努力配分を（p（五，り，五∈∬，t＝T，‥・，r），目標物が  

パス山を選択する確率を（打（u），〟∈n）で表せば，支払関数はC（佑打）＝∑〕汀（山）∑≡丁ア（山（り，f）となり，  

m弧pG（p，汀）＝maXp∑≡T∑i（∑呵打（w））p（i・t）＝∑≡，0（l）maxi（∑呵打（u））を得る・これから・  
目標物の最適パス選択確率は次の線形計画問題を解くことにより，また探索者の最適探索努力配分はその最適  

双対変数として得られる．  
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T  

min∑坤）レ（りβ・f・∑巾）≦㈱，t＝T，…，r，戎∈∬，巾）≧0，〕∈n，∑打（u）＝1・（1）  
t＝T  u∈nモ  〕∈n  

数値例によれば，目標物の存在可能領域内部には様々なパスが交差していることから目標物は領域内部におけ  

る目標存在分布をかなり一様化でき，探索者による効率的な探索を困難にすることができる．ところが，エネ  

ルギー制約により領域の境界付近に沿ったパスの選択数は少なく，これを考慮して探索努力の一様でない配置  

が効果的となる．  

4．連続モデルのゲーム値の下界と上界  

三塁時刻fにおける目標存在領域の最大半径は1naX．か（∈）dそs・t・0≦l′（ど）≦タ，ど∈〔0，f〕，か（u（ど））dそ≦且  
で与えられる．これは変分法を用いることにより容易に解け，解は定速運動となる．従って，これらの最大半  
径内で常に一様存在分布を生起させる過大評価された目標物側の運動により，ゲーム値の下界G＝∫都政  
が得られる・ただし，首：＝βル（タ）とすれば，坤）は次式で定義される．  

〈 

f，  坤＝ 
f〃一／f，，  

（2）  

主星上式の目標位置エ（りが常時実行可能となるパスを考えることにより，ゲーム値の上界が得られる．すな  
わち，millノア壷d沌移動の制約条件下で最小にする目標パスに関する次の問題を考える・ただし，瑚＝  
（0，0≦f＜丁のとき；1，丁≦上のとき）である．  

T  T■  

．／：   上   

押）／ェ（り2df β・£．坤）＝l車），0≦－ノ（り≦タ，  111111  
（u（t）〉  

〃（坤））df≦且・  
（3）  

これは坤）を制御ベクトルとする制御問題であり，ハミルトニアン関数をガ（り‥＝叩）／坤）2ヤ（り1申）＋入〃（坤））  

で定義すれば，最適解は次式を満たす．  

坤）＝∂ガ／軸＝一項）， 
（4）  

－  

抑＝→沌い弛＝ 〈2／芸；，3∴；：冨……；  （5）  

〈  

g，   p（f）≦一入〃′（g）のとき，  

（〆）‾1トp（り／入），一入〆（タ）＜p（f）＜一入〆（0）のとき，  

0，  一入〆（0）≦p（りのとき・  

7ノ（f）＝arg坤）＝  
（6）  

最嘩速度坤）は次式で得られる・ただし，パラメータの対（むル）は，p（む）＋入〆（剖＝0を満たすゐによる  

（わ，β），またはp（T）＋入〆（V）＝0を満たすVによる（T，V）のいずれかである・  

〃′′（て′）  I 2（f－り  
（7）  

＿＿   dてノ＝－  

（ガ（わ）＋坤叫（γ）－〃（－ノ）））3／2、〟、′▼   入   

この最適化問題の解速度坤）＝坤）に対し，確率密度関数由）＝2〃により【0，1】内で値をとる確率変数yを  

用い速度y坤）を選ぶ戦略により，目標物は任意の時刻tにおいて半径坤）の領域内で一様存在分布を実現で  

きる・そのときのゲームの値は（3）式の最適値のβ／汀倍であり，真のゲーム値の上界を与える・  

5．数値例   

紙数の制約上，数値例については発表会当日紹介する．上界の推定については，上述以外の方法も考えられる．  
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