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1．はじめに   

捜索者の取り得る経路に制約がある場合，離散時間，離散空間及び離散捜索量の移動目標捜索問題は，目標  
の探知確率といった比較的簡単な評価尺度に関してさえNP完全であることが知られている．この問題に関し  

て，いくつかの経路を目標がある確率法則で選択する場合（経路型移動目標という），探知確率を最大にする  

最適捜索経路を求める解法をStewart［1］，Eagle【2】らが提案している．さらに，目標価値や捜索コストを考慮し  

た場合の期待利得最大化のための解法をHohzakiandIida［3】が提案した．離散的にマルコフ移動する目標に対  

しては，目標の取り得るすべての経路を列挙し，それぞれの経路を目標がとる確率を遷移確率行列によって計  

算すれば経路型目標問題に帰すことはできるが，実際の計算に際しては記憶容量や計算時間の面で極めて非効  

率的であり，実行可能ではない．以上のことから，マルコフ型移動目標に対する期待利得尺度の最適捜索計画  

を効率的に求められるように，HohzakiandIida［3】の算法を拡張することが，本研究のねらいである・  

2．モデルの記述と定式化   

以下のようなマルコフ型移動目標を仮定した捜索を考える．  

（1）離散時間r＝（1，…，r）において，セルで表現される離散空間∬＝（1，・・，〟）上を目標は移動し，捜  

索者はセルを調査（ルック）することにより目標の探知に努める．（2）セル五に存在する目標をルックにより探  

知する確率はp五＝1－eXp（－αi）（ただし，（㌔＞0）であるとする．（3）時刻1での目標の初期存在確率分布は  

（如）り∈g）（ただし，∑畏1勅）＝1）である・（4）時如でセル乞に存在する目標が次の時点でセルブに  
移動する遷移確率はrt（五，ブ）である．（5）捜索者は時刻f＝0にセルβをスタートし，移動しながら目標の探知  

に努めるが，セル五からはセル群J（りへしか移動できない．（6）時刻ま，セル乞で目標を探知した場合には，捜索  

者はまに関する非増加関数である価値V（f）を獲得できるが，ルックには捜索コスト匂（い）を要する・（7）捜索  
者は，期待利得（期待獲得価値から期待所要コストを引いたもの）を最大にする捜索経路を求めたい．   

ここで，捜索者の経路に関する次の変数を定義する．  

〈 

帖 
き  

（1）  

さらに，ReachMatrix，SurvIVeMatrixと呼ばれる次の確率を定義する．  

・り士（甲）‥捜索計画（や（宜，丁‖宜∈∬，T∈r）に対し，目標が探知されずに時剛，セルノに到達する確率  

・Q；t（ァ）：時間ま、セルノに存在している目標が，捜索計画（ァ（宜，釧五∈∬，∈∈r）に対して，時刻丁まで探  
知されずに残る確率（ただし，t≦丁）   

これらの確率は，その意味から次の漸化式によって計算できる．  

り1（や）＝昂（ノ），q・t（や）＝∑抗ト1（甲）exp（－αiア（五，ま一1））「←1（五，ノ）ノ∈∬，ま＝2，…，r  
i∈」打  

Q；T（や）＝1，Q；土（や）＝∑rt（ノ，五）叩（－αiや（宜，t＋1））Q完十1（ァ）ノ∈g）f＝1，・‥，T－1  
壱∈g  

ここで便宜上、第8の仮定「（8）時刻rで非探知となったすべての目標物は，次の時刻r＋1においてあるセル  

eに集まる・」をおく・［1湖間の探知確率は昂（や）＝ト∑五∈g【ん十1（ァ）で表わされるので，［1，r順の期待利  
得月T（や）は次式で与えられる．  

（ト㌢十1（甲））－C伽）・  

T－1  

勒（や）＝V（r）（ト【／。T＋1（や））＋∑（△C（T，アト△V（丁））  
T＝＝1  

ただし，  

（4）   
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打 
f  

△C（丁，ア）＝∑句（五，丁＋1榊，丁＋1），△V（T）＝叫丁＋1卜V（丁），C（t，p）＝∑△C（丁－1，や）・  
i＝：1  

以上から，上述の問題は次のような整数計画問題に定式化される．  

（PO）max 月r（や）  
＼ク   

」打   

s・t・∑や（刷＝1，t＝1，…，r，  
I－二1  

ア（刷≦∑守（ノ，‡＋1），五＝1，…，〟，ま＝0，・‥，r－1，  

J■∈J（五）  

ア（五，f）＝（0，1）， 五＝1，‥・，〟，ま＝1，…，r．  

T＝1  

（5）  

（6）   

（7）   

（8）  

3．分岐限定法と上界評価   

問題（PO）に対する解法として分岐限定法を用いる．そこで使用する解の木として，捜索者のすべての経路  
を羅列するように，（時刻t＝0，セル5）をルート・ノードとして持つ以下のような木構造とする・時刻までの  

捜索者のセルノを表すノード（り）に連接するノードは，時刻t＋1での移動可能セル群J（ノ）によって構成する・  

この木上での時刻1のあるノードから時刻tのあるノードまでの連鎖によって捜索者のたどる部分経路が表さ  

れるが，これにより時刻ほでの目標探知確率賞（甲）及び期待利得月土（p）が計算できる・これらと，時刻t以降  

の捜索による期待利得月β（ァ）との間には，月T（p）＝晶（p）＋（1一巧（や）ト月β（ァ）の関係があり，鮎（や）の上  
界茹が推定できれば，捜索全体の期待利得の上界応▼が岳＝月t（や）＋（1一昂（や））・茹で評価可能である．   

■ 

応の評価の基本式を与える（PO）の緩和問題として，制約式（6ト（8）を∑iや（五，ま）＝1，や（い）≧0，五∈  

∬，t∈rで緩和した問趨を考えると，その解は以下の定理で与えられる．  

定理1（〆（五，ま））が最適であるための必要十分条件は，∀五，まに対し，   

〆（五，ま）＞0＝⇒A£（〆）＝坤），   

〆（五，t）＝0＝⇒A£（〆）≦入（ま）  

となる（入（t）≧0，ま＝1，‥・，r）が存在することである．ただし，   

A≡（や）＝βit（や）・餌p（－α五や（り））・抗f（ァ）一書t（ァ），  

君t（や）＝句（刷∑≠（ァト  

.i 

瑚＝α五巨（r）伽穏△C（丁，や）－△V（T））Q可，  

4．おわりに   

ここで議論した問題は，捜索経路に制約がある経路型移動目標捜索問題の解法【3】を，マルコフ型移動目標  
捜索問題に拡張したものである．また，紙数の都合上数値例については発表会の席上で述べる．  
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