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3．聞感の解法   
途中の変形過程は省略するが，前章で定式化された間題  

（PO）は次のマックスミン問題（Pl）に帰着され，（PO）の最  

適値はダ○＝y／exp（〆）で与えられる．  

（Pl）〆＝謁悪〈烹αヰ  

また，（Pl）の最適解を（宥）とし，記号クー≡∑ノ∈′αヴ∬；・  

i∈Jを使えば，防音の最適戦略（ひ7）はク鳥＝〆なる防竃  

施設鳥以外には価値を格納しないことである．   

以下では問題（Pl）における最適値を得るための厳密解  

法を示す．なお，Cノのノに関する最′日直をC血とすれば．  

rcmi¶＞Cの場合は自明な最適値として0が求まるので，  

以下ではrc血≦Cの場合における解法を示す．  

3．1物的計画法   

ある防護施設乃∈Jに対するコスト吼＝1，…，Cでの整  

数ナップサック問題IKP”（吼）を次式で定義する，  

『．は旺めに   

資源配分問題はさまざまな分野に適用例をもち，外交。  
軍事面における査察問題やミサイル割当問題等には過去  

に多くの研究がある【1】．ここではミサイル割当問題を一例  
として取り上げ，価値の配置に関する相手の戦略が不明で  
ある場合に，割当者側の立場から合理的なミサイル割当を  
ミニマックス手法を用いて求め，費用対効果を考慮した最  
適計画を立奏する手法を提案する．  

2．間蒐⑳前提と定式偲  
（1）防音は敵対する攻者のミサイル攻撃から，所有する全  

体価値yを防謹すべく，全部でア個ある防識施設にⅤを  

分散して格納することを考えている．yは任意の大きさ   

に分割可能であるとし，防箇施設i∈J…（1，‥・，T）に格  

納する価値を〝‘とする・このとき防音の戦略をれ）で定   

義する．  

（2）攻者は特性の異なる刑タイプのミサイルを有してお   

り，防謹施設iに指向させるタイプブ∈J…（1，…，椚）の   

ミサイルの割当数を布とする・ブタイブミサイル1発の  

製造。使用に要するコストをcノとし，攻者は全体で使用  

可能な総コストCを有する・ここで攻者の戦略を（布）   

で定義する．  

（3）防護施設iに対するメタイブミサイル1発による撃破  

確率（単発撃破確率）を動＝トexp（－αヴ），αヴ＞0と   

する．防謹施設塞が撃破されれば，格納されている価値仇   

も同時に失われる．  

（心防音吼攻者のミサイル割当計画の情報を事前に正確  

に察知ことができるが，逆に防謹施設に格納される価値  

れ）は攻者に察知されることはないものとする・  

（5）防音の目的は全体価値の残存期待値を最大にすること  

であり，他方，攻者の目的はできるだけ少ないコストで   
これを最小にすることであるとする．   

上述の（1）～（5）の前提により，価値yの残存期待価値は  

∑≡l勘eXpト∑芸1α絢）と古けるから，本間題は次のミ  

ニマックス問題（PO）として定式化される．ここでZ＋は非  

負塵数の集合である．  

1  （  芸α可芸cノ∬頑≦0，‖∬頑∈Z十  IKR‘（¢，事）：maX  
〈∫小ノ∈／  

防護施設の集合（1，…，乃）に対する総コストッの制約下で  

の最適値を  

豊α拘慎皇cノ∬ヴ≦ツ，和∈Z・，  p㌘t（y）＝maXmin  
iズ¢〉iさ1，…，竹   

ノ霹1  tf＝1メ＝1  

f＝1，…，乃，ノ∈J）  

とする．ここでIKP”（Q”）の最適値，すなわち整数ナップ  

サック関数をタカ（吼）と番けば，乃Cmim≦γなるッに対し  
次の再帰関係式が導かれる．  

pFE（y）＝maXmin（pn（On），P慧（y－Qn））， ¢．∈5  
初期値：ク㌘－（プ）＝0，プ＝0，…，肛min－1，  

タグ‘（プ）＝ク1（プト  

ただし，5≡（cmin，Cmin＋1，‥・，γ－（刀－1）cmin）である．  

この再帰関係式を逐次計算してゆき，βぎ′（C）を求めたも  

のが最適値〆となる．  

3．2 事例判定法   

通常，室数ナップサック関数凪（吼）は吼に対し増加ス  

テップ関数となるが，既存の手法によって凪（吼），  

吼＝1，…，C，f∈Jを求める過程において，ノ勘（吼）が上  

（PO）盈豊悪妻岬（一芸彿〕・  

舶や称i∈∫可票差Cノ句≦C・・  
布，i∈∫，ノ∈／）l∑∑cノ句≦C，和∈Z＋，  

i∈J，∫∈J）  

（〃∫・i∈J鳩〃f＝y，〃朝g∈J  か≡  
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αヴ（ト1／cノー1）で低下するものと仮定する・このとき基  

本計画以外の各計画における動の変化は次の表2のよう  

になる．表中の記号「－」は基本計画からの変化がないこ  

とを示す．  

表2‥・各計画における動  

昇する吼を昇順に順序付けしたものを町C（♪J，  

九＝1，…，rf，f∈Jとして記憶しておく．以下ではこの  

（町r（♪J）を利用した解法を示す・  

ステップ1‥動：＝1，f∈J，プ：＝rCminとする．  

ステップ2‥∬≡（抽（紆（♪た））＝ー悪ク′（折（A）））の   

要素を順序付けした添字鳥を々（J），J＝1，・‥，l∬lとする．  

l∬l＞C－γなら〆：＝伽1）（¢品（れ）））として終了・  

ステップ3‥5：＝∑別紙（♪㈱＋1）－Q払（毎，））とする・   

プ＋5≦Cならば，すべてのJ＝1，…，l∬lに対し   

♪柑）：＝♪抑）＋1とする・さらにッ：＝プ＋5とし，γ＜Cな   

らステップ2へ，y＝Cならp’：＝minpi（Q：”C（？i））と  
f∈J   

して終了．   

プ＋5＞Cならば〆：＝伽1）（0㌫，（♪机）））として終了・  

4．数値例   
ここでは4つの防護施設のある例について，できるだけ  

費用対効果わ大きい攻者のミサイル導入計画を考えてみ  

る．基本計画において導入の対象となっているミサイルは，  

ある特定の防護施設に対しては高い効果を発拝するが他  

の防護施設に対してはほとんど効果がない比較的高価な  

特殊ミサイル（タイプ1～4）と，どの防護施設に対しても同  

じように低い効果しかないが比較的安価な汎用ミサイル  

（タイプ5）とがあり，単発撃破確率動と単価cノは表1のよ  

うな値を持つ．  

表1：基本計画におけるパラメータ  

Al   β22   β33   β鵬   
βf5，  

f＝1，2，3，4   

計画SU  0．657  0．649  0．643  0．639  

計画GU  0．235   

計画SD  0．497  0．520  0．534  0．544  

計画GD  0．138  

基本計画を含めた5つの計画の残存期待価値の減少率  

ダ●／y（％）のグラフを図1に示す．横軸は使用可能な総コ  

ストCを示す．各Cにおいて値が最小となる計画を採用  

するのが最適計画となる．図1を見るとCが20では汎用  
ミサイルの，30～38では特殊ミサイルの性能向上を行うべ  

きであるが，それ以外は基本計画のままか，或いは性能を  

落としてでも単価を下げるほうがよいことが分かる．  
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ミサイルタイプノ  
動  

1   2   3   4   5   

1  0．60  0．01  0．01  0．01  0．20  

防護施設               2  0．01  0．60  0．01  0．01  0．20   

番号f  3  0．01  0．01  0．60  0．01  0．20  

4  0．01  0．01  0．01  0．60  0．20   

Cノ  5   6   7   8   4  
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C  

図1：ダ●／Vの変化   

5．おわりに   

本研究では上述した2つの厳密解法以外にも逐次増分  

法と呼ぶ厳密解法と1つの近似解法を提案した．数値実験  

では各厳密解法の計算時間についての比較を行うととも  

に，近似解法の相対誤差に関する評価も行っている．その  

結果，Cバこ比べ総コストCが大きな場合の近似解法の有  

用性についても確認できた．  
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また，ミサイルの製造・導入にあたっては次の4つの代  

替計画を採用することが可能であるとする．  

・計画SU：タイプノ＝1，2，3，4のミサイル単価を1単位増  

加し，性能αヴ（i＝ノ）を向上させる・  

・計画GU：タイプノ＝5のミサイル単価を1単位増加し，  

性能αヴ（ノ＝5）を向上させる・  

・計画SD：タイプノ＝1，2，3，4のミサイル単価を1単位減  

少させ，性能勒（よ＝ノ）も低下させる・  

・計画GD：タイプノ＝5のミサイル単価を1単位減少さ  

せ，性能αヴ（ノ＝5）も低下させる・   

ここで性能勒は，単価1単位の増加に対しては  

勒（1＋1／cノ＋1）で向上し，減少に対しては  

－215－   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




