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5．探索者は，期待利得（獲得する目標価値から探索コ  

ストを引いた値の期待値）を最大にすることを目的  

とする．   

3 定式化と凹最小化問題への変換   
前程より期待利得は次式となる．  

1 はじめに   

これまでの探索努力配分問題では，最大化目的関数が  

凹の場合にはKuhn一肌ld把Tの必要十分条件による効率的  

なアルゴリズムが確立されている．しかし，目的関数が  

非凹の場合には組み合わせ問題となり，未解決の問題が  

多い．本研究は，非凹の目的関数を持つ探索努力配分問  

題をD・C・（Di鮎rencesoftwoConvexfunctions）問題  

に変換し，さらにこれを凸の解集合上における凹最小化  

問題に帰着して解く．ここでは，凹最小化問題の典型的  

な解法の1つである外部近似法（OuterApproximation  

Metbod）川を適用して計算するとともに，アルゴリズ  

ムを高速化する新しい工夫を提案し，数値実験の結果を  

報告する．例題としては，ネットワーク上の移動目標物  

に対する探索努力配分問題【2】を扱う・  

2 モデルの前提   

モデルの前提は以下に列記するとおりである．  

1．探索空間はm個のノードの集合Ⅳとm個のアーク   

の集合Aを持つネットワークC＝（Ⅳ，A）である・  

ノードは戎＝1，・‥，mで，アークはた＝1，‥・，mで  

番号付けられている．   

2．目標物はC上の始点ノードβから終点ノードeに  

至る閉路ではない複数の経路のうちから1つを選択  

して移動する．経路Jは叫個のアークからなり，そ  

の上を目標物が移動するアークの番号の順番により   

巨＝臣（1い（2），■■・，J（叫））と表‘される・目標物が選  

択しうる経路全体の集合をムとする．目標物が経   

路ほ選ぶ確率れ（0＜汀～＜1，∑粍工汀～＝1）は探索  

者に既知とする．   

3．探索者はネットワーク上のアークに探索努力を配分  

して目標物を待ち受け，探知に努める．探索努力の   

総量は〟であり，それを任意に分割してアークに   

▼配分できる∴アークたに配分する探索努力量を甲た，   

探索者の探索計画を◎＝（pl，…，恥）で表す・  

4．アークたに配分した探索努力甲たにより，ここを   

通る目標物は，確率pた＝1－eXp（－αた桝）（ただし   

αた＞0）で探知される・アークたで目標物を探知す   

れば，探索者は価値惰を獲得するが，単位探索努   

力量当たりCたの探索コストを消費する．  

ト（撥肋）ト）］   
Tl上  

月（◎）＝∑汀‘∑  

～∈エ i＝1   

Tl   

－∑恥鳥・  
た＝＝1  

したがって，問題は次式で定式化される．  

（Po）Ⅹ 
． 

n  

β・f・：∑偏≦〟，  
た＝1  

桝≧0，た＝1，2，‥・，m．  

上記の目的関数月（◎）は2つの凸関数g（叫，J（申）の  

差の形に変形できる．  

月（争）＝タ（中）－J（叫，  

i－1  

－∑叫（j）勒）   

j＝1   

l －∑α嘲勒）   

メエ1   

γり  

g（叫：＝∑汀‘∑  

～∈エ i＝l  

▼lI  

J（叫：＝∑れ∑  
I∈上 i＝1   

n   

＋∑cた桝・  

ん＝1  

Ⅵ（りeXp  

Ⅵ（りeXp  

ゆえに，問題P。はD．C．問題である．ここで新た  

に変数．fを導入すれば，問題P。は凸の解集合上におけ  

る次の凹関数ダ（◎，t）の最小化問題Plに帰着できる．  

（Pl）‥叩，f）  

云．t．‥（◎，り∈か．   

ただし，  

ダ（◎，t）：＝モータ（魯），C（◎，t）：＝J（◎卜t，  
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（β吻3・1）：C←0・5＊（ひエ＋ひ〟）とする・  

（β卸3・2）：響≧0であればw∬←C，そうでなけれ   

ばひェ←Cとして（β吻3．3）に進む．  

（βfep3・3）：lエ（t叱）－エ（ひ〃）I＜亡であればw＊．←Cとし   

て終了，そうでなければ（β吻3．1）へ戻る．   

βfep・た・3：㌦←【γ鳥，ひ■】∩（〇∈（◎，卯＝J（叫）を計   

算する・7鳥←min（ダ（㌦），7た‾1）とし，7た‾1＞   

ダ（㌦）ならばズ。，t←㌦とする・  

β吟・た・4‥αた←▽C（㌦），ヱた（ご）‥＝αた（ェー㌦）とし，   

Pた←P鳥‾1∩（ご∈Rn＋叩た（〇）≦0）とする・  

虎甲．た．5：Ⅴ（Pた）を計算する．   

停止条件：  

収束条件畢＜亡が十分小さい亡に対して成立すれ  

ば反復を停止，そうでなければた←た＋1として反復を  

繰り返す．  

上記のアルゴリズムにおいて，問題Plの最適値ダ■  

に対し，㌦≦〃頼1≦ダ＊≦7杵1≦7た，た＝0，1，2，…  

となることが証明され，問題の最適値が誤差亡の精度で  

求まる．  

Tl  

（り）∈Rn＋11叩，り≦0，∑甲た≦〟，  
た＝1  

侮≧0，0≦t≦r  

上）：＝  

であり，rはmaxo印。J（◎）＜＜アとなる十分大きな  

正数とする．  

4 解法のアルゴリズム   

アルゴリズムは反復た＝0，1，2…で切除平面により  

PO⊃Pl⊃…Pた…⊃βとなる多面体Pたを構成す  

る反復解法である．新しく提案するアルゴリズムでは，  

より深い切除平面を生成するために，βfep．た．2において  

内点ひをf軸方向で最適化する．  

初期設定：  

ある有効な実行可能解w＝（中仙，fぴ）を決定し，暫定  

最適値（目的関数の上界）：70←ダ（ひ），暫定最適解：  

耳叫←Wとする・  

po‥＝〈㈲∈R刷・差pた≦柚州≦f≦7  
を初期多面体とし，その端点の集合Ⅴ（PO）を計算する  

た←1とする．  

り∈R叫11㌻pた≦〟，桝≧0，0≦f≦r  

反復た：  

βtep．た．1川た←argminダ（Ⅴ（Pた‾1）），〃た←ダ（㌦）を計   

算する．〃たは目的関数の下界を表す．   

βfep．た．2：従来の一般的な外部近似法ではw●←wとし  

てβfep．た．3へ進むが，新しく提案する手法では次の  

ようにw●を決定する．   

（NewMethod）  

叫エ：＝（◎仰J（◎w）＋亡），ひ〃：＝（◎ひ，r－∈）とし，乱b  

を線分【wェ，W〟】上の点，W。∈【叫，ぴ〝】とする・また，  

祝。‥＝トた，W。】∩（〇∈（◎，f州＝J（◎））は2分法により  

数値的に計算し，距離エ（礼b）‥＝】l㌦一視。Ilとする．   

Lemma．エ（勒）は凸である・   

（β吻1）：望崇≧0であれば，ひ●←Wエとして終了，   

そうでなければ（βfep2）に進む・  

（β吻2）；篭碧≦0であれば，ひ■←Ⅷ有とし七終了，   

そうでなければ（βtep3）に進む・  

（β吻3）：以下の2分法でひ■∈【wェ，Ⅷ〃】を求める・  

5 数値実験   

数値実験の結果については発表の当日に報告する．  
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