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資源の投入に伴う拘束時間を考慮した機会目標に対する最適資源配分  
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1．機会目標に対する最適資源配分問題と本研究の目的   

一定期間内の任意の時点で手持ちの離散資源を任意に  

分割投資し，その期間で得られる利得を最大化する問題  

を考える。例としては，ハンターが狩猟を行っている状  

況や様々な投資機会等が考えられる。意思決定者には投  

資対象の出現時点は未知（確率変数）であるが出現分布  

は既知とする。また出現する投資対象はその価値が即座  

に判断され，同時に投資の可否・投資資源量を判断しそ  

れに従い行動する。この間題については様々な設定によ  

り多くの研究がなされている【1－3］。   

従来のモデルでは，資源投入は費消時なしに即座に行  

われるとして扱われてきた。しかし，資源によっては投  

入に時間を要する場合も多い。本研究ではこうした資源  

を最適に投入する際の意思決定基準を求める。以下では  

一例として広域哨戒と局所捜索（精査）からなる2段階  

捜索における精査ソノブイ投入計画問題を分析する。  

2．ソノブイ投入計画問題のモデル化及び定式化   

海上を哨戒する航空機が水中目標の捜索を行う際は，  

まず概略の探知情報（コンタクト）を取得し，その後，コ  

ンタクトを得た局所領域で精査を行う。精査は音響ブイ  

を海中に投下して実施する。ブイは哨戒中は再補充でき  

ず，また，ブイからの信号を解析し目標確認するには有  

限時間fo（以下、拘束時間という。）を要する。コンタク  

トが発生すれば捜索者は即座にその情報が目標である信  

頼度pを評価し精査に移る。コンタクトの発生分布J（p）  

は飛行前に既知とする。こうした状況で、投入するブイ  

数を以下の投入基準列〈q）に従い決定する。   

まず、哨戒機の状態を捜索終了時点までの残り時間f  

及び残りブイ数mの組（ち乃）で定義する。時刻fで発生  

した信頼度pのコンタクトと，pの【0，1】区間をm＋1個  

に分割するしきい値（q）とを比較し，q≦p＜q＋1  

の時，j本のブイを投入するものとする。以下では任意  

の（f，れ）に関し，目標探知確率が最大となるように式  

（1）で示されるしきい値列（q）を最適に決定する問題  

を考える。   

オンステーション中の  コンタクトが発生！   

∃tで  （信頼度p∈【0，1】）  

コンタクト発生率を入【回／時間】とする。状態（ちm）で  

未コンタクトのとき，その時点以後最適なブイ投入計画  

による目標探知確率をダ（f，m）とする。また、コンタク  

ト発生時、以後の最適投入計画C■による条件付目標探  

知確率をG（f，m，C事）とするo C＊＝（ぢ）と略記する。  

微小時間【f，け△土】でのコンタクト生起の有無に注目し  

たダ（f，m）の変化を考えると次式を得る。  

ダ（f＋△f，m）  

＝（1一入△岬（f，可＋入△f汀㌢G（帥，C）  

＝（ト入△りダ（f，m）＋入△fC（f，m，C＊）  （2）   

右辺第1項は，△土間にコンタクトを得ず以後最適  

に行動するときの目標探知確率，第2項は△f間でコ  

ンタクトを得た場合の目標探知確率を表す。第2項の  

G（f，m，Cりは次式で書くことができる。  

榊，C＊）＝裏ぷ；＋1叫｛1－一（ト7）り   
・【ト伸一（1－7）j）抑－fo，れ－ブ）］如（3）   

式（3）で被積分関数の／b）に続く卜】内の第1項は，  

投入したブ本の音響ブイ（探知率7をもつ各ブイによ  

る探知は互いに独立と仮定する。）により目標探知に成  

功する確率を表す。第2項はブ本投下したにもかかわら  

ず，探知に失敗し，拘束時間f。だけ時間経過した後に  

広域哨戒に復帰し，さらに最適に捜索を続ける場合の探  

知確率を表す。この一定拘束時間のケースの他に，投下  

ブイ数メに比例する時間封。を要する場合及び拘束時間  

が確率変数の場合も検討した。  

3．最適投入基準と計算アルゴリズム   
式（2）で示される目標探知確率ダ（f，れ）がオペレーショ  

ン中の任意の状態で最大となるためには、第2項に含ま  

れるG（f，町C■）が逐次的に最適化されていることが必  

要である。  

【最適性の条件（f＞2foのとき）】   

G（f，m，Cりを最適化するために式（3）をqで偏微分  

する。  
q＋1 Cn Cn・1＝1  C炉幻 CI C2  q  

信頼度  

∂G（f，m，Cり  
＝J（q）［q（ト（1－7）ト1）  mp＝0 1  J  n  

上妃の信頼度のコンタクト  
に対してj本投下する  

∂q   

＋（トq＋q（ト7）j‾佃－fo車1）］  

－J（q）［qい－（ト7）り  

＋（1－q＋q（1－r）j）印－to，れ－メ）］（4）  

・図1；信頼度pのコンタクトに対する投入基準  

q（f，れ）と使用ソノブイ数句との関係   

0＝Co≦Cl≦C2≦…≦Cれ≦Cれ＋1＝1 （1）  
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この値が0となるとき馴ま極大となる。qに関し整  

理すると以下の最適条件を得る。  

q（ト7）ト17  

4．数値実験  

Ⅳ＝20【本】，r＝360【分】，△f＝1【分】，入＝4／360＝0・0111  

【回／分】，7＝0．1で数値実験を行った結果を図2に示す。  

図2a，2bとも下から順にm（もしく  

はブ）＝1，2，…，19，20の曲線を表す。図2bにより例え  

ばf＝300でp＝0．2のコンタクトが発生した際は，2  

本のブイを投下するのが最適であることがわかる。  

1－q（ト（1－7）ト1）   

ダ（モーfo，乃－j＋1）－ダ（±－fo，れ－メ）  
（5）   

1－ダ（f－fo，n－ブ）  

式（5）は投入した音響ブイのうち（ゴー1）本まで探知  

に失敗している時に「あと1本」の投入により得られる  

短期的な探知確率の期待増分と，ブ本投入して失敗した  

時に最後の1本を節約することにより期待できる長期的  

な探知確率の増分とが釣り合うようにqを決定すべき  

ことを示している。条件付確率の形式で表現されている  

点が興味深い。fo≦f≦2foではq＝0（；ブ＝1，…，れ）  

となり、全ての残っているブイmを投入して短期的な探  

知確率の最大化を図るべきである。一方0≦f≦f。では  

拘束時間が取れず、．投入計画自体が作成できないため、  

C●は定義されない。以上の考察と式（2）より以下の微  

分方程式（微小時間ごとの増分）が導かれる。  
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dF（f，m）   
df  

入（G（t，陀，C■）－ダ（f，m）） （6）  

【アルゴリズム】   

G（f，m，Cりの数値積分及び式（6）の微分方程式の値を  
解析的に求めることは困難であるので時間を離散的に扱  

い数値計算により解を求める。そのために式（6）で示さ  

れる増分と残り時間が0（f＝0，mは任意）及び残りブイ  

数が0（乃＝0，fは任意）の時の境界条件  

ダ（0，∀れ）＝0， ダ（∀ち0）＝0，  

G（0，∀m，C●）＝0，G（∀f川，C●）＝0   （7）  
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図2‥目標探知確率ダ（f，m）（2α）及び最適投入基準  

列q（f，20）（2ゐ）及び最初のコンタクト（p＝0・1，  

0・3）に対する最適投入ブイ致の時間変化（2c）  

5．まとめ  

他の拘束時間パターンの場合も同様の結果が得られる  

が捜索終了間際では最適性の条件が若干異なる。詳細  

については数値実験の結果も含め当日発表する。  
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とを考慮して，時刻f＝0から時間刻み幅△fでf＝r  

まで時間を増加させながら，オペレーション中の任意の  

状態仏m）での叩，れ），（q（られ））を求めていく。それ  

により最適投入ブイ数（m；（t，m））が決定される。アル  

ゴリズムは以下の主～皇の各ステップで記述される。  

呈初期搭載ブイ数Ⅳ，r，入，7，△fを設定する。   

f：＝0，m＝0，1，…，Ⅳに対しダ（f，m）＝0，   

G（f，m，C）＝0とおく。  

呈q≡0，Cん＋1≡1；j＝1，…，Ⅳについて最適性の   

条件よりぢを計算する0  

蔓（ぢ）を式（3）に代入しG（f，乃，Cりを求める。  

4G（f，乃，Cりとダ（…）を式（6）に代入しダ（f＋△f，れ）  
を求める。（例えばEuler法によるのであれば，   

叩＋△t，れ）＝叩，乃）＋誓寧△fとする。）  

星f＜rならばf：＝f＋△fとおいて呈に戻る。f＝r   
ならば叩，乃），（q（±，乃けを出力し，計算終了  
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