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・状態4：目標の成功状態：目標が任務達成に成功した  

状態（吸収状態）  

・状態5：目標離脱状態：目標が任務を断念し海域を離  

脱した状態（吸収状態）  

上記の各状態間の推移に関わる生起事象の関係をまとめれ  

ば表1のとおりである．従って，哨戒オペレーションのプロ  

セスは図1で表される．表1中の入12，入13，入23は相互捜索の  

先制探知モデルから求められ，その他はデータから推定され  

る．なお，これらの入ij，¢は海域ごとに異なるものとする・  

1 本研究の問題   
本研究では，不審船舶（目標）が密航者の潜入や密輸等（以  

下，目標の任務という）を企図し，複数の海上路の一つを選  

んで我が領海内に潜入しようとする状況を考え，これに対す  

る海上警備の哨戒オペレーションをゲーム理論モデルで分  

析する．ここで警備側（捜索者）は一定の捜索兵力を各海域  

に配備して常続的に哨戒を実施し，目標の任務達成の阻止  

に努める．この状況では目標は当然哨戒されていることを  

予測し，警備の手薄な海域を選び，厳重な警戒の下に捜索  

者を捜索しつつ海域に侵入する．従って目標海域内では目  

標と捜索者が互に相手を探し合う双方的な捜索状況となる．  

ここで目標側が捜索者を先制探知したならば，直ちに回避  

し，島陰に隠れたり漁船を装う等の欺瞞行動をとり，その  

ために捜索者の目標探知能力は低下する．一方，目標は，こ  

の退避行動により彼の任務達成が妨げられ，その状況では  

潜入を諦めて海域を離脱する場合もある．上述の捜索状況  

は目標の侵入海域の選択及び捜索兵力の配備戦略と，海域内  

の相互捜索の二重の意味で双方的な捜索となる．本研究で  

は，相互捜索モデルから目標及び捜索者の先制探知確率を  

定式化し，それによって捜索状態の状態推移率を求め，捜  

索プロセスを5状態（相互捜索，目標退避，目標探知，目標  

の任務達成，目標離脱）の連続時間吸収マルコフ連鎖モデ  

・ルに定式化する．次に目標の探知，任務達成，離脱の吸収  

確率を求め，それによって捜索者の支払関数を定義し，2人  

零和の捜索ゲームを定式化し，捜索兵力の配分と目標の侵入  

路選択の最適戦略とゲームの値を求める．従って本研究は，  

（1）相互捜索モデル，（2）マルコフ連鎖モデル，（3）捜索ゲー  

ムモデル，の3つの部分からなるが，本報告では（1）の相  

互捜索モデルを省略し，状態推移率が既知として（2）のマ  

ルコフ連鎖モデルによる捜索過程の特性分析と，（3）のゲー  

ム理論モデルの解について述べる．  

2 海上警備のマルコフ連鎖モデル   
本節では目標が選択した海域内の哨戒オペレーションを  

考える．その海域には捜索兵力¢が投入されているとする・  

上述した双方的な捜し合いの哨戒オペレーションの状況は，  

捜索者と目標の状態によって定義される次の5状態によっ  

て表すことができる．   

・状態1：相互捜索状態：目標と捜索者が捜索し合って  

いる状態．   

・状態2：目標の退避状態：目標が捜索者を先制探知し，  

退避行動をとっている状態．   
・状態3：目標探知状態：捜索者が目標を探知した状態  

（吸収状態）  

状 態   表1：生走己事象と状態推移の関係     最初の生起事象  推移先  推移率   

目標の先制探知   2   入12¢  

1：相互捜索  
捜索者の先制探知   3   入13¢  

目標の任務成功   4   入14   

相互捜索状態復帰   入21  

2：目標の退避  3   入23¢  

目標の任務成功   4   入24  

目標の海域離脱   5   入25   

3：目標探知  

4：目標の成功  吸収状態  

5：目標離脱  

図1：状態推移図  

2．1 推移確率密度関数行列   

図1の確率過程においてプロセスがf時間状態宜に滞留  

した後，状態Jに推移する推移確率密度関数夕壱J（りは次式と  

なる．  
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なお，入1＝入12¢＋入13¢＋入1。  

入2＝入21＋入23¢＋入25  

2・2 再生密度関数毎（f）   

状態慮から出発したプロセスが幾つかの推移の後，時点亡  

に状態バこ推移する確率密度を亙再）と書けば，次式が成り  

立つ．  

となる（pたは目標が海域たを選択する確率）．このときゲー  

ムの期待支払G（◎，P）は次式となる．  
m  

叩，P）＝∑pた［鴫（仇〕＋β汽（如ト1弔（如）】・（5）  
た＝1  

また各海域の捜索者の努力配分¢鳥，及び目標が海域たを選  

択する確率pたには次の制約条件が課せられる．  

￥＿≠‾‥  

んiJ（t）＝拘（り＋   んi再一丁）タり（丁）れ  （2）  

m  

∑¢た≦C，¢た≧0，  
た＝1  

m ∑ふ＝1，釦≧0・   
た＝1  

毎は上式に式（1）の鋸を代入してラプラス変換し，んijに  

ついて解いた後，逆変換すれば容易に求められる．  

2．3 状態確率   

初期時点に状態1にあったプロセスが，時点fで吸収状  

態J（ブ＝3，4，5）にある確率貧Jは次式で求められる。  

瑚）＝上土ん1困れ  （3）  

目標の海域への出現時刻は不明であるので哨戒は常続的に  

行われる・従って式（3）においてf→∞の極限を考えれば  

状態3，4，5の吸収確率鳥，昂，鳥（捜索者の目標探知確率，目  

標の任務成功確率，目標離脱確率）が次式で求められる．  

‾ミ 、  

ー 

鳥（¢）（＝凸5（∞））＝頬筋，   

β（¢）＝入23（入13＋入12）¢2＋（入12．24＋入12．25＋入13．21＋入13．2。  

＋入13．25＋入14．23）¢＋入14（入21＋入24＋入25）．   

上式について次の予備定理1が証明される．  

予備定理1入13／入23＞入14／入2。ならば，鳥（両は狭義の凹  
関数であり，昂（¢）は狭義の凸関数である．  

（入iメについての条件は現実的な状況では通常成り立つ．）  

3 捜索ゲーム   

前節では目標が出現した海域における哨戒プロセスの特  

性を調べたが，次に目標の海域がm個あるときの目標の海  

域選択と，捜索者の兵力配分を求める捜索ゲーム・モデルを  

定式化する・捜索者の純粋戦略を哨戒兵力配分◎＝（¢i，五＝  

1，2，…，m），目標の純粋戦略を選択海域た∈（1，2，‥・，m）  

で定義する．最大化プレーヤーを捜索者とし，目標を探知し  

たときには得点α，目標が任務を断念し海域を離脱したと  

きには得点β（α≧β），目標が任務成功のときには罰金7と  

する・ゆえに，捜索者のゲームの支払関数タ（◎，た）は次式と  

なる。  

g（◎，た）＝α島（¢た）＋βろ（如ト1嘱（¢た）．  （4）  

また任務達成を目指す目標はタ（◎，た）を最小化する最小化プ  

レーヤーであり，問題は2人零和ゲームでモデル化される．  

次の予備定理2が証明される．  

予備定理2 支払関数タ（◎，た）は任意のたに対して¢たの強  

意の単調増加，強意の凹関数である．   

上記の予備定理2により，本研究のゲームは，◎の凹ゲー  

ムとなり，最適戦略は最大化プレーヤー（捜索者）の純粋戦略  

◎＊＝（宛），最小化プレーヤー（目標）の混合戦略P＊＝（露）  

（6）  

従ってこの問題は式（6）の制約の下で式（5）のGについて  

最適戦略（◎＊，P■）を求める2人零和ゲームとして定式化さ  

れる．  

4 捜索ゲームの解   
式（4）～（6）で定式化された2人零和ゲームの最適戦略に  

ついて次の予備定理3が証明される．  

予備定理3 捜索者及び目標の最適戦略は，全ての海域たに  

おいて¢芸＞0，宛＞0である・  

定理 捜索者と目標の最適戦略は次式で求められる．  

タ（如＊，た） ＝（，た＝1，2，・‥，m，   

p芸生態誓 ＝捗 た＝1，2，…，m，  
∑芸1¢芸 ＝C，¢芸＞0，た＝1，2了…，m，  

∑た1露 ＝1，p芸＞0，た＝1，2，‥・，m，  

Il＞0．   

またゲームの値は次式となる  

V＝G（◎＊，P■）＝く．   

5 感度分析   

数値例についてのシステム・パラメー タの感度分析は発  

表会当日紹介する．   

6 まとめ   
本報告では不法侵入船舶に対する海上警備の哨戒オペレー  

ションをマルコフ連鎖で定式化し，ゲーム理論モデルで最適  

戦略を分析した．このモデルにより不審船舶に対する効率  

的な哨戒兵力配分が求められ，現実的な哨戒オペレーション  

の効率化に有用な知識が得られた．  
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