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1 はじめに   

荒天下の海難事故の救難捜索では，探索者は漂流・移  

動する遭難者（以下，目標物という）を生存中に発見す  

ることが重要であり．また探索者の2盛遭難のリスク回  

避も勘案しなければならない．この問題は目標物の死亡  

に伴う目標価値の変化と探索コストを考慮した期待利得  

最大化の移動目標探索問題として定式化される．従来．  

目標物の寿命を考慮した最適探索努力配分の研究では，  

静」L目標物については発見確率の最大化〔1】や期待利得  

最大化【2・ 3】の最適解の条件が求められているが，移動  

目標物については発見確率最大化問題〔4〕しか解かれて  

いない．本研究は．1つの確率的なパラメータの値で目  

標物の漂流経路が決まる場合（条件付決定論的移動日標  

物という）を考え，捜索の期待利得（＝剃待獲得価値  

（死亡日標は価値0とする）一期待捜索コスト）を最大  

にする最適捜索努力配分と最適捜索打ち切り時点の条件  

を求め，その性質を明らかにしたものである．  

2 モデルの前提及び定式化   

木研究のモデルの前提は以下のとおりである．  

（1）目標空間Y内に1つの目標物が存在し．捜索は時  

間T＝［t。，T］（0≦t。＜T＜O））の間に行われる．  

（2）目標物の時点tの位置yは，確率密度f（x）に従う  

パラメータⅩの関数y＝〃t（x）によって一意的に決まり，  

目標物の移動経路は り（Ⅹ）＝（りt（Ⅹ），t〔T），また時点  

tにyを通る経路のⅩの集合は（Ⅹ＝＝乃t‾l（y））で表さ  

れる．  

（3）時点tで地点yに配分される単位時間当りの捜索  

努力密度を¢（y，t）と書く．したがって捜索の努力配分  

は，¢＝（¢（y，t），y〔Y，t（T）で表される．  

（4）捜索は単位努力密度当りc（y）のコストがかかり，  

時点tの総捜索コストC（t，¢）は次式で表される．  

c（t・¢）＝iYC（y）¢（y，t）dァ・  （l）  

ここに時点tの総コストはⅤ（t）で制限され，Ⅴ（t）は任  

意の大きさに分割可能であり，（Ⅴ（t），t〔T）は捜索者  

に既知であるとする．また時点tまでの総累税捜索コス  

トD（t，¢）は次式で表される．  

D（＝）＝i：。！，C（，）腑）姉  （2）  

（5）時点tで捜索者が生存中の目標物を発見した場合，  
価値R（t）（＞0）を得る．死亡目標は価値0とする．  

（6）地点yの自標物の瞬間死亡率をq（y）とする．パラ  

メータxをとった目標物が．時点tで生存している確率  

Q（いⅩ）は次式で表される．  

。…，＝。。（又）叩（－；：。仙））ds）・（3）   
ただしQ。（Ⅹ）はⅩをとる目標物のt＝0の生存確率．  

（7）地点yに目標物が存在するときの捜索の条件付瞬  

間探知率は，目標の生死にかかわらずb（y）とし，各時  

点の探知事象は独立と仮定する．   

以上の前提の下に問題を定式化する．′アラメータⅩを  
とる目標物が時点tまで未探知の確率は次式となる．  

F（t，¢l又）＝叩卜itb（〃。（幻り¢（符，（山）ds）．（4）  
to  

ゆえにパラメータⅩをとる目標物の時点tの探知確率密  

度は次式で表される．   

p（t，¢lx）＝b（〃t（又））¢（町t（Ⅹ），t）P（t，¢1Ⅹ）  

＝b（呼t（ス））¢（かt（Ⅹ）．t）  

×叩卜～tb仙））¢（〇…dsト（5）  
to  

上式より［t。，T］の捜索の期待利得は次式で表される．  

，（。，T）＝‡xf（x）［；ニ。（t．n）｛Q（t－x）R（t）－D（t・冊  
－P（T，¢lx）D（T，¢）］血   （6）  

したがって上述の問題は，  

制約条件； ¢（y，t）≧0， Y∈Y．t∈T，（7）  

C（t，¢）≦Ⅴ（t），  t∈T，（8）  

の下で．式（6）の期待利得Ⅴ（¢．T）を最大にする最適捜  
索計画（¢●，T●）を求める問題として定式化される．   

3 最適捜索計画   

打ち切り時点Tが与えられたときの条件付最適努力配  

分を¢T・，条件付最大利得を与えるTの最小値をTO＝  

皿in（TlnaxT V（¢T●，T）），と定義する．このとき次  
の定理が成り立つ．  
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定理が得られる．式（6）が凹関数の場合は，定理は必要  

十分条件となる（Kuhn－Tuckerの定理）．  

（4）・目標物の経路が交叉せず，目標空間（Y，T）をパラメ  
ータ空間‡に変換するヤコピ行列の絶対値が，時間要  

素tとパラメータ空間要素Ⅹの槙で表される場合は問題  

はx空間上の静止目標問題に変換されるので，拡散目標  

物については解析的に閉じた必要十分な最適解が導かれ  
る【5・6】  

（5）本研究の特殊なケースとして，上述の定理のパラ  

メータを適当に設定すれば，発見確率最大化問題，期待  

捜索コスト最小化問題．静止目標問題等の従来の研究の  

最適解が導かれる．  

5 数値例  

（発表会当日，提示する．）  

6 おわりに   

本研究では，期待利得を評価尺度とし，寿命を考慮し  

た場合の移動目標に対する最適捜索計画を分析した．こ  

こでは条件付決定論的移動という限定された移動形態の  

問題を扱ったが，本研究で得られた結果は現実の救難捜  

索オペレーションの効率化に役立つものと考える．なお  

本研究では制約コストが任意に分割可能な連続問題を取  

り扱ったが．離散努力畳制約が課せられる場合の整数計  

画問題に対しては，本研究の連続努力量問題を緩和問題  

とする分岐限定法の数値解アルゴリズムが構築できると  

考えられる．ただしこの間題の詳細は今後の研究課題で  

ある．  
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［定理1］ 条件付点適努力配分¢T◆の必要条件は次式  

で与えられる（複号同順）．  

¢T●（y，t）＞ 0ならば  

［た離亨（t…雨空）R（叫（r…×  

（Dt（T．¢T・）－Q（TIx）R（丁））dr十Pt（T，¢／lx）DtCr，QT・）］））d又  

－！。（頼（Ⅹ）F（＝T・lx）血］／（，）＝A（t）  
Ⅹ  

≦   （9）  

を満たす非負のス（t）が存在する．ただしD†・（丁，¢T十），  

戸t（T，¢T◆lx）．pt（t， 

（5）式中の税分範囲［to，t］を［t，丁］に変更した式である．  

［系・1・・1］ ¢T◆が制約努力盈の全塵を投入する計画  

の場合，式（9）のj（t）＞0，使い残しがある場合，j（t）  

＝0である．  

［定理2］ 条件付最適捜索打ち切り時点TOの必要条  

件は次式で表される（複合同順）．  

TTOならば  

‡Ⅹfw盲（T・¢；［x）b切直♯＆T）Q（TIx）R（t）dx＞＿ 
▲．、  

き00，¢Tう  

も  
f（カP（T，¢；tx）dx．  

（10）  

［定理3］ 最適捜索計画（¢∵T●）は次式を満足する．  

Ⅴ（¢◆，T●）＝Ⅴ（¢io，TO）．  

ゆえに最適捜索計画（¢●，T◆）は（¢i。，TO）で求められる．  

4 考察  

（1）式（9）の左辺は，時点tでyを通る目標がtまで探 

知されず，時点tで¢T●（y，t）だけ捜索して未探知のと  

き，更に単位努力盛を追加投入するときの限界期待利得  

（式（9）の分子： 

スク）一単位捜索ブスト）の劉待伯）と，単位捜索コス 

ト（同分母）の比を表す．ゆえに［定理1］はt時点で  

はこの他がj（t）に均衡するように捜索努力を配分し，  

j（t）に達しない地点は捜索しないのが最適であること  

を示している．  

（2）式（10）の左辺は，時点Tまで未発見の条件下の時  

点Tの利得拉得価値を表し，右辺は時点Tで投入される  

総捜索コストを表す．ゆえに［定理2］はT＜TOならば．  

期待獲得価値の方が時点Tの総捜索コストよりも大きい  

ので捜索を継続すべきであり，逆にT＞TOでは，期待  

獲得価値よりも総捜索コストのカが大きくなるので捜索  

を続けるべきではないことを示す．  

（3）離散時点・離散目標空間の問題についても同様の  
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