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移動目標物の探索十

飯 田 耕 司キ

1.まえがき

第 2 次大戦中に軍事上の必要性によってはじめられた探索理論の研究は，その後もさまざまな

型のモデルを産出しながら着実に成果を積み重ねてきた.この間，研究者達の興味の中心は，探

索努力をいかに配分するかという，いわば努力配分型の探索モデルにあったと思われる[1]. こ

の型のモデルは，必ずしも対象を探索オベレーションに限定することなく，より一般的に資源配

分のモデルとして解釈することができ，それゆえに研究者の興味をひいたこともうなずけること

である.しかしそのような一般性をもっ反面，これらの研究は，目標空間の定常性一ーすなわち

目標物が静止している一ーという前提の下で問題を扱ってきたために，探索オベレーションのモ

デルとしてはかなり制約されたものとなってしまったことは否めない. この点に関してJ. M. 

Dobbie は 1963 年の論文 [2J において，非定常目標物探索問題のいくつかの可能性を論じ研

究者達の注意を喚起したが，筆者の知るかぎりではこれらの問題は，今日においてもなお未開拓

のままとり残されているように思われる.

この報告は，移動目標物に対する one-sided な探索過程について，目標物の初期位置とそこ

からはじまる移動の径路が確率的に探索者に知られている場合に，探索者は各時点、の探索努力を

いかに配分すべきかを解析したものである.

2. モデルの設定と最適解

2 ・ 1 モデル

ここで扱うモテソレの基本的な内容および前提事項は，次に列記するとおりである.

a) 時間空間の構成と事態の推移 時間空間は離散時点 tt (i=l-n ， ただしがくt2 <…くtn)

からなり，各時点で探索が行なわれ，目標物が発見されなければ，ひき続いて目標物の移動があ

り，次の時点に移る.このような行動の系列が，目標物が発見されるか，または探索終了時点 P

に達するまでくり返される.

b) 目標物の存在の仕方と移動法則 目標物が探索オベレーションの期間中に存在しうる空

間(以下目標空間という)は， m個の離散地域からなる.目標物が初期時点、がにおいて地域 1 に

十 1971 年 11 月 4 日受理， 1972 年 4 月 21 日再受理.
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おり，以後，地域j からはじまる径路んをとって移動していく確率 p(ん)は，探索者に知られ

ているとする.径路島j は地域j から移動した目標物が時点がに到達する地域を指定するもので

あり ， kJ の個数は有限個と仮定する.ここに ~~p(わ) == 1.また，径路わにそって移動する

目標物の時点がにおける存在地域を T刊kJ) で表わす.

c) 探索努力量の制約 探索者は時点 t1 より時点 tn まで n 回の探索を行なう.各時点 tt で

は利用可能な総量グの探索努力量を保持しており， øt を目標空間に配分する場合，任意の大き

さに分割可能である . øt は探索オベレーションの全期間にわたって [t の関数としてあらかじめ

与えられているものとする.時点 [t に地域 j (面積を A (j) とする)に配分される探索努力の

密度をが(j)で表わす.ここに， ipt (j) 二三 0 ， ~ A(j)ipt(j) =ø t • 

d) 発見法則 時点 [t に地域 j vこ目標物がいた場合，その地域に努力量 A (j)が(j)を投入

しても探索が失敗に終わる確率(以下発見法則という)は，配分努力密度ザ(j)だけの関数

f(ipt (j)) で表わされ，次の条件を満足するものとする(以下ザ(j)を ψ と略記する). 

(1) 

( f(O) =1 , f(∞)=0 

I r , ,'^, df(ip) l f(ψ)740 
f' (ip) は ψ の単調増加関数

f' (0) <0, l' (∞)=0 

これらの条件は， de Guenin の仮定[3J と同じものであり，発見法則は投入努力密度の単調非増

加の凸関数で，効用逓減の法則に従うとし、う意味づけがなされる.

また同一地域を異なった時点で何回も探索する場合，各時点の探索は独立とする.これは目標

物が移動する場合には，現実的にも妥当な前提である.

e) 評価尺度 探索オベレーションの最適性の評価尺度は，探索終了時点 [n における目標物

未発見確率 G( {ip}) とする.したがって，これを最小にする各時点の努力配分{刊を求めるこ

とが，この報告の目的である.

2 ・ 2 定式化

上述のモデルは次のように定式化される.

目標物が初期時点 [1 で地域1 におり，径路島j を選んだ場合について考える.この目標物が時

点 t" で未発見の確率を Q (t"lkJ) と書けば，この時点で目標物は地域 T"(kj) にいるので，次式

が導かれる.

ゆえに

Q(t"lkJ) =Q(tト1IkJ)f(併 (T"(kJ))) ， h=2~n 

Q(t"lkJ) =f(ψ (j))， h=l 

h 

Q(が Ik件旦f(ip~(T!(kJ)))' h ニ l~n ， T1(kJ)==j 

上式により，目的関数である探索終了時点 P の目標物未発見確率 G( {ψ} )は，次式で与えられ

る.
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(2) 式中の V は次の制約条件が課せられる.

(3 ) ザ(j)二三 0， i=l~n， j=l~m 

( 4 ) (1)t -~ A (j)ザ(j) =0, i=l~n 

したがってこの問題は， ψ を未知変数とし，式 (3) ， (4) の制約条件の下に， (2) 式の G( {判)を

最小にする非線形計画問題として定式化される.

2 ・ 3 最適解

最適努力配分の必要十分条件は次の定理で示される.

[定理]

{~}が最適配分であるための必要十分条件は，各時点 t" (h=1 , 2, "'， 11) の配分について次の

(5)~(7) 式が成立することである.ただし K= (kjl T"(kJ) =S} とする.

cp"(S) >0 なら li

(5 ) f'(伊代S)) 1 . " , 1'; 
一 一一一一"\ ~ p(わ) IIf(が (T明)) =んへ

f(cp"(S)) A(S) k;""E'V'''JI t:¥ 

~"(S) =0 ならば
l 旬

(6) -f' (0)互な了Ef(hj) 旦f(cpt(T' (kJ))) ~ ﾀo" 

(ﾀo" ~三 0)

および

(7)炉- ~ A.(j)CP"(j) =0 

上の定理は， Kuhn-Tucker の定理の単純な適用であるが，以下のようにして導かれる.

mn 個のスラッグ変数 Zりを導入し， (3) 式を

(8 )伊t (j)-xむ =0

と書きかえ， (4) , (8) 式の等式条件下で (2) 式の極値を求める問題を考える. Lagrange 関数を

次式で定義する.

L(~， x) =G( (cp}) -~ ~ ﾀ/(cpt(j) -XIj) -~ ﾀot((1)I-~ A (j) ザ(j)) 

G({CP}) が併(S) で極値をとるための必要条件は，次の (9)~(12) 式で与えられる.

θL(ψ， x)jâ~"(S) =0 より

(9) f' (糾 (S)) ~ p(kj) IIf(~t(Ti(kj))) -ﾀl+ﾀo"A(S) =0 
kjEK i=l 

色キ h

θL(~ ， x)jâx"s=O と (8) 式により

(10) ﾀs"CP"(S)=O 

âL(CP, x)jθÀs"ニ O より

(11) が (S) :;0:0 

θL(~， x)jθÀo"=O より
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(12) �h.-22 A (j) 併(j)=0

さらに ， G({判)は(1)式により凸関数，制約条件 (3) ， (4) 式は V の 1 次関数であるので，

Kuhn-Tucker の定理により，次の条件を加えれば G( (~))最小のための必要十分条件となる.

(13) ﾀSk:? 0, À。九二三 O

(9)-(13) 式を整理すれば， [定理] (5)-(7) 式が得られる.

以上は時点 tk の努力配分のみに着目して最適解の条件を述べたが， (5)-(7)式は探索の全時

点について適用され，~の連立方程式が書き下される.この場合，未知数~! (j), Àok の個数と条

件式の個数とは，過不足のないことが容易に確かめられる.

3. 考察

3 ・ 1 最適努力配分の physical な意味について

[定理]によって示される最適努力配分の physical な内容は，次のように解釈することができ

る.

(5) 式中の p(kj) IkjEK の項は，目標物が初虹時点 t1 に地域j におり，径路んを選んだた

めに時点 tk には地域S を通過する確率を表わしている.この目標物が，時点 tk を除く探索期間

中に発見されず，時点がに地域S で発見される確率を P(tぺ S， kj) と書けば，

ゆえに

n 

P(tk , S , kj) = (1 イ(が(S)))t耳f(ザ (T!(kj))) ， ただしいK
tキ F包

dP(tk, Sーい 1 f'(ψ (S)) :; 
(14) ~.~ ;~~;:;;-~/'\一一一一一一一一一;; rIj(~! (T! (kj))) 

dA(S)糾 (S) - A(S) f(併 (S)) t~t ¥ T ¥ L ¥"'j 

上式は，時点 tk に地域 S において微小単位努力量を増加させたときの発見確率の増分，すな

わち限界発見確率である.この関係を用いると (5) 式は次式で書かれる.

( ~k(S) >0 ならば

(15) ) '" . /, , dP(tk , S， 材、
22 p(kj) ~-~ ;~~，~~;-~'\ =ﾀ k;ε :i，J\~J/ dA(S)~k(S) “。

ゆえに[定理]の (5) 式は，限界発見確率の期待値が， (7) 式によって定まる定数 ÀOk に均衡す

るように，全地域について過不足なく努力を配分すべきことを意味している.また (6) 式は，限

界発見確率の期待値が ÀOk より小さいために，総努力量炉の制約の下では探索をあきらめて，

他の効率的な地域に探索努力がふりむけられるべきことを示している.なお，限界発見確率(14)

式は， (1)式により ψ (S) の単調減少関数であるから， 上述の均衡値 ÀOk は一意的に決定する

ことができる.

3 ・ 2 空間の拡張

2 に述べたモデルでは，時間空間，目標空間，および目標物の移動の径路がすべて離散的な場

合を扱ったが，これらの空間は容易に連続的な空間に拡張される.この節では，連続時間空間人

連続目標空間:1:，および連続速度ベクトル空間 u の場合を考える.目標物は，探索開始時点(こ
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れを時間の原点、にとる)において，地域 [x， x+dx] 間に確率 p(ぉ)dx で存在し，以後，速度ベ

クトル [u， u+du] を確率五u)du で選んで定針定速運動を行なう.なお， p(エ〉と g(u) とは

独立で探索者に既知であるとする.探索者は時間 [t， t+ dt] 聞に利用可能な総努力量 iJ) (t) dt を

保有し， 時刻Tまで探索を実施する . [t , t+ dt] 間に [x ， x+dx] の地点に投入される探索努力

密度を rp(t， x) で表わす.その他の前提は 2 ・ 1 とまったく同じものとする.

上述のモデルの目的関数は次式で与えられる.

(16) G仲ffp(州山pLClogf(伊川村τ))dr}d凶
この問題については，もはや Kuhn-Tucker の定理は利用できず，変分法的なアブロ{チ(たと

えば de Guenin が [3J において用いたものとまったく再じ手法〉により，最適努力配分の必要

条件として次式が得られる.

rp(t, x) >0 ならば

1'(ψ (t， x)) r./"" .'../'. _.rrT,-...r,,^,_"",,_ ..,.\\.1.1 一一一一一一 I p(x-ut)g(u)exp{ I logf(ψ (r， x+ (r-t)u) )d-ddu=J. (t) 
f(rp (t , x)) J しん ) 

(17) 
rp(t， x) ロ O なら~!

r ( I'T 

-f'(O) I p(x-ut)g(u)exp{ I logf(rp(r， x十 (τ -t)u)) 正irfduζ J. (t) 

iJ) (t) …ρ (t， x)dx=O 
(17) 式の physical な内容は， 3 ・ 1 に述べたところとまったく同じものであり，ただ空間の構成

が異なるために，記号的に (5)-(7) 式の和の項が積分に書きかえられたにすぎない.なおな7)

式のお， u は簡単のために 1 次元の表現をとっているが， これらは多次元空間のベクトルで、あっ

lても何らさしうかえない.ただしその場合には積分は多重化される.

3 ・ 3 静止忌標物!こ対する最適努力配分

2 ・ 3 fこ示した定理は，特殊な場合として， de Guenin[3J , Koopman [4J らがすでに解析した

静止目標物に対する最適努力配分の解を含んでいることを以下に示そう.

de Guenin のそデルとの対応を見るために， 目標空間および速度ベクトル空聞が漣統で， 時

間空間が離散的な場合を考える.この場合 (5) ， (6) 式の最適努力配分の条件式は， (17) 式と再

様に，次式で、書かれる，

( IP"(ぉ)>0 ならば

I l' (肘 (x)) r π 
|一一一一一 I p(x-uh)g(u) IIf(ザ(叶 (i-h)u))du吋Jf(IP"(x)) J r \~ ~"IIJ\~J i"':j 

(18) { ... 
I IP"(め口O ならば

l-f'(O) fpCX-u州u)台内十日)u))du~Ào"
静止目標物， 1 時点、探索の場合には， (18) 式に唯一の速度ベクトル u=O および探索時点数 n=l

合代入することにより，次式が得られる.

{が〈吟 >0 ならば

(19) J _f'(lPl(X))p(エ) =J.Ol 
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i 戸川ならば
-j' CO)p(めさ二ん1

{19) 式は， de Guenin によって得られた静止目標物に対する最適努力配分の条件式とまったく

一致する. さらに， f(cp(x)) =exp(一ψ (x)) とおけば， 指数型発見法則を仮定した Koopman

[4Jの解となる.

Koopman は，静止百標物?こ対ずる無作為諜索において，最初に総努力量炉の諜索念行ない，

次にまた炉の探索を付加する場合， ø1 の探索による事後確率分布を新たに目標物の存夜確率分

布 ρ (x) として ø2 の最適配分を行なうならば， 最初から (φ1 十Ø2) の総努力量の探索として

計画した結果に一致することを指摘した. 2 ・ 3 の定理は， この問題に対しても鰐明な解を示し

ている. すなわち， 指数型発見法則， 静止包標物， 多時点探索の場合， (18) 式に， f(CP!(x)) 

=exp(ーが(x)) ， u=O, n=h を代入すれば次式が得られる.

( cp"(x) >0 ならば
l'開問τ-=-r-ーーーー\

I exp(ーが(x))p(ぉ) exp( ~ cpt(x) )=ﾂo" 
(20) 忠\ i~1 / 

i 夕刊ぉ) =0 ならば

い(x) 叫(_:~ cpt(お))μ。九

この結果は， ~ cp!(x) さえ等しければ， cpt (めの倍々の投入順序は任意で、あるという静止目標

物の探索努力みの加法性を示すものであり，また，州叫(-pw) 比時点 t"ーままで
の際索が失敗したときの事後確率分布に比関するから， (20) 式は Koopman の指摘に一致する.

'ðらに指数型発見法則を拡張して(1)式の f(刊に一般化した場合には， (20) 式は次式となる.

( cp"(x) >0 ならば
1t-1 

I -f'(伊 (x))p(x) IIf(ψi(め ) =ﾂo" 
(21)出

1 cp" (x) ココ O ならば

l -f'(O)p(ぉ)耳f(ザ (x)) 叫oA

(21)式において探索時点がを逐次的に考えるならば， この探索努力の配分過程は， 多田 [5J ，

[6J が提唱したように， 事後確率分布をもとにしつつ，逐次，罷界効用を均等fとしていく選定通

として理解される.

3 ・ 4 最適努力配分の nonadditive な性質について

移動目標物に対する最適努力配分の性格は， 3 ・ 1 に述べたように，全探索過程の配分を，過去

に受けた記分努力と将来受けるであろう記分努力，すなわち全般的な護歴を議案して，操界発見

確率の期待値を均等化するように， 向時連立的に決定することである.したがって Koopman

のそデルの場合のような努力配分の加法性はもはや成り立たない.これは目標物の分布が時間の

経過とともに変化するため，同量の探索努力を同一地域に投入しても，いっそれを投入したかに

よってその効果は全然異なったものになるという，券定常呂察空癌の木賞的な性格が関連してい

るためである. 3 ・ 3 に述べた静止釘標物に対する多時点探索の最適配分である「事後確率をもと
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にして逐次限界効用を均等化していく」探索過程(以下適応配分過程という)は，ある意味で探

索努力の効率的使用の概念に適合するものであるが，移動目標物探索においてはどのような意味

をもつものであろうか.この配分法を全空聞が離散的な場合について書けば，次式で示される.

時点、 t" 以前の配分 If!! ( ・) Ci <h) がすでに定まったものとして，時点がの配分について

( 1f!"(S) >0 ならば

I f'(ザ (S)) " ~rL ¥ "r/ 
|ーゴ宮口宅戸長J)Ef(vt(Tt(hJ)))=Ao九

(22) 
I 1f!"(S) =0 ならば

f'(O) " ...fl. ¥ "i/ l 京S) k~KP(kJ) H/(ザ (T!(kJ)) ~Ào" 

(22) 式を (5) ， (6) 式と対比すれば， (22) 式は時点 t1 から逐次的にが(S) が解かれること，

および時点 t"叶以後の配分努力を無視して時点 t" の配分が決定されることが最適努力配分と異

なっている.しかしながら，時間の経過とともに目標物の存在地域が拡散していく場合には t"

以後の配分努力の効果は相対的に減少するため， 目的関数には大きな影響を及ぼさないし， ま

た， 逐次各時点、の配分の中で補正されてくるため， (22) 式の配分法はかなりよい suboptimal

strategy を構成するであろう.この一例は 4 節の数値例において示される.

4. 数値例

本節では 2 次元の目標空間において，一定速度でランダム方位に移動する目標物に対する探索

を考える.この問題は， Koopman が Search and Screening[7J の第 7 章において同様の探索

モデルを論じているが，そこでは適応配分過程を用いて，探索者の運動の連続性を考慮した現実

的な探索パターンを設計ーすることに主眼がおかれており，最適努力配分についてはふれていな

い.ここではこの Koopman の問題の最適解を求めることを試みる.

4 ・ 1 モデル

上述の問題を 2 ・ 1 で、述べた離散型のモデルで近

似する.モデルの前提事項およびパラメータは以下

のとおりである.

a) 探索時間 探索および目標物の移動は (t 1_

めの 4 時点で行なわれるものとする.

b) 目標空間と初期分布 目標空間は図 1 に示

す 55 個の地域からなり，各地域 B(j) は単位面積

とする(ただし図 1 では，煩雑さをさけるために対

称な地域には.同じ地域番号を付している).時点 t1

の目標物の分布ρ (j) (以下初期分布という)は，中央

の地域 B(l) が最も高く p(l) =1/4， その周囲の六

つの地域 B(2) は等確率でそれぞれ p(2) =1/8 ， そ

図 1 目標空間

数字は地域番号 j を示す.
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の他の地域は ρ (j) =0 (j =3-8) とする.

c) 目標物の移動法則 目標物は小六角形の各辺に直交する方向に単位時聞に 1 地域ずつ進

む六つの速度ベクトルを， 等確率1/6 でとって移動し， 以後，定針定速運動を続けるものとす

る.したがって，次の 5 種類の移動径路が存在する.

B(l) • B(2) • B(4) • B(6) 

B(2) • B(4) • B(6) • B(8) 

B(2) • B(3) • B(5) • B(7) 

B(2) • B(2) • B(3) • B(5) 

B(2) • B(l) • B(2) • B(4) 

また，目標物の分布が時間の経過とともに拡散してL、〈様子は図 2 に示される. 初期時点 tl

の非常に鋭い分布は，時間の経過とともに崩嬢して平坦化し，時点、 tS 以後は内部に確率零の地

域を生ずるようになる.さらに時点がでは，目標物の存在地域は，地域 B(4)-B(8) の六つの

ブロッグに分離し，以後このブロックが各移動ベグトルの方向に移動していく.

目
標
物
存
在
確

1/4 

率 1/8

時点，1の分布

1/8 

時点 12 の分布 時点 (3 の分布 時点 t4 の分布

1/8 1/8 

12345678 12345678 12345678 12345678 
←一一一ー地域番号

図 2 目標物存在確率の拡散

d) 探索努力量の制約 各時点で探察者が保有している総努力量を@とし (Øt三ø， i=1-4) , 

あらかじめ提示されているものとする.

e) 発見法則 条件付未発見確率 f(ψ) は，無作為探索の発見法則に相当する指数型で記述

されるものとする.すなわち

f(ψ) =exp(一 ψ!(j)) 

上式は(1)式の条件を満足している.

f) 目的関数 目的関数は時点がの未発見確率で，次式で与えられる.

G(附=士巴xp{-(qJl (1) 十戸仰+伊 (4) +ザ (6)) } 

+ま吋
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ω +士位叫吋p凶{ト一仰

+士吋一(伊ψ仰1刊(ρ附2

+t吋一(が (2) +伊ω + <p3ω 十戸 (4

4 ・ 2 最適解

4 ・ 1 に述べたモデルのパラメータを (5)~ (7)式に代入すると，最適努力配分の方程式が得ら

れる.時点 t1 の配分についてこれを示せば次のとおりである.

<P1(1)>0 ならば

士吋一(伊ψ州1吋(ο伽1
ψ1(1口)=0 ならぱ

上式左辺三三，1.01

ザ (2)>0 ならば

ω17瓦同一仰)十戸(4) 十戸(山4 (8)) } 

十2 exp{一 (<p 1 (2) 十 <p2 (3) +ψ3(5) 十戸 (7)) } 

十2 exp {-(<P1 (2) 十 ψ2(2) + <p3 (3) +ザ (5)) } 

+exp {-(<p1 (2) +<p2 (1) 十 <p3 (2) +ザ (4))) J= ,1. 1 

<p1 (2) =0 ならば

上式左辺三三，1.01

<p1 (1) +6 <p1 (2) =� 

まったく同様にして，時点 t2~がの配分について (5)~(7) 式を書き下せば， ザ(j)および，1.Oí

に関する計 36 個の条件式が得られる.これらを解析的に解くことは一般に困難で、あるので，数

値解を求めることになるが，この場合， (24) 式のような不等式を含む方程式群の計算法につい

ては， A. Charnes and W. W. Cooper[8J の方法を利用した逐次近似法が有効である.表 1 は，

Ø=0.2 の場合に，このようにして計算した最適解を示したものである.

表 1 の解は，総努力量 ø が小さいために，努力を各地域に配分するだけの余裕がなく， 図 2

における各時点の分布のピークの地域に一括して全努力量を投入するのが最適であることを示し

ている(図 2 においては，時点 t3 で B(3) と B(4) の目標存在確率が等しくなっているが，時

点 t1 で B(l) を探索しているため，時点 t3 の事後確率としては B(3) がピークとなっている). 
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表 2 φ= 1. 0 の場合の最適努力配分

¥ ipl (j) 
ﾀOI 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.101 

2 O. 884 ! O. 019 ー 0.051 

3 一一 0.167 0.034 

4 

1.0 1.0 1.0 1. 0, 

時点 t2 の配分 /I.�}.'!: 13 の配分 時点 14 の配分

0.5 

ψi (j) 

(� 

。

0.5 

輟l(2) 

2 4 6 0 

一一一"(þ

〆(1)
0.5 

ψ3(3) 

〆(2)ψ司3)

6 0 2 

図 3 最適努力配分

なお表 1 のような形の配分は. ø 三二 0.594 の範囲で成立する.

0.5 

ザ(6)

4 

表 2 は各時点の総努力量がさらに大きく. �=l. 0 の場合の最適努力配分を示す.

図 3 は，総努力量￠をパラメータとして示した各時点の最適努力配分である.

図 3 に示すように，時点がの探索は地域 B(l) に重点が置かれるが，これは B(l) の初期分

布が大きいためである. また，時点 t2 • t3 でそれ

ぞれ地域 B(l)， B(3) が重点的に探索されるのは1.0

これらの地域がその時点で目標物の移動径路の交

差点になっているためである.時点がの探索は，

地域 B(7) ， B(8) にむけられるが，これは時点 f

で地域 B(2) が，また時点 t2 で地域 B(3) が軽

視されたための補備と理解される. なお， ﾘ<lO 

程度の範囲では地域 B(4) ， B(5) が全然探索され

ないのは，全体的な均衡上のことであって，計算

によってはじめて知られることである.

図 3 の最適配分を行なった場合，目的関数の値

は図 4 のとおりとなる.

0.8 

" " 

2 

\ミイ必一… ぶさとそらー
マ夜、r
、手、ミL\

4 6 

ーー一一~ (� 

図 4 目的関数の値

8 
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適応配分と最適配分の比較 (φ=8.0 の場合)

日l一三I 1 I 234  5 6  7 

jlJ日jづιLL-
hl 最適配分一二I171l

|目的関数
G 

O. 107 

8 

表 3

図 4 中の破線は， 3 ・ 4 に述べた適応配分過程を用いた場合の目的関数の値を示しているが，こ

一例として， (])=8.0 なお，の例題の場合には，非常によい suboptimal strategy になっている.

の場合について，適応配分過程の解と最適解との内容を比較すると，表 3 に示すとおりである.

とがきあ
噌，

<>. 

探索努力の最適配分についての多くの研究者の業績によって，B. O. Koopman の研究以来，

しかしその中にあって，移動目標物についての問題は知識はかなり整理蓄積されてきているが，

この間隙を埋めるこの報告においては，ほとんど未開拓のままとり残されてきたといってよい.

目標物の移動径路の集合とその確率分布が既知の one-sided な探索問題についことを意図して，

physical な内容のかなり鮮明な最適解の必要十分条その結果，最適努力配分を解析した.て，

さらに従来の静止目標物に対する最適努力配分の研究成果との関連が理解された.件が得られ，

で与えられていここでは目標物が初期位置 J と移動径路んを選ぶ確率が先験的に ρ(わ)なお，

目標物が各時点で、マルコフ的に移動するような移動法則を排除すこのことは，るものとしTこ ;Ò'，

るものではない.各時点の地域聞の目標物推移確率が既知であれば，離散空間の問題ではすべて

この径の one-sided な移したがって，の移動径路とその確率分布は計算可能で、あるからである.

動目標物探索問題としては，連続空間でマルコフ的に移動する目標物の探索問題が，今後の研究

課題として残されているように思われる.

この報告は，防衛大学校理工学研究科の卒業論文(昭和 44 年 3 月)として提出したものの a部をもとにし

て，さらに若干拡張したものである.終始懇切なるご指導を賜わった同校岸 尚助教授に対して心からの御

礼を申し上げる.
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