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1. はじめに
捜索理論 [1]とは，捜索対象物（以下，目標という）を

いかに効率的に発見するかの理論である．捜索理論の重
要な適用分野として，遭難した人や航空機，船舶等を発
見するための捜索救難活動がある．多国間での協同救難
活動で使用される捜索救難マニュアル [2]が国際民間航
空機関 (ICAO)と国際海事機関 (IMO)により制作され
ているが，そこに記載される数々の指標の基礎概念は捜
索理論から提供されたものである．
捜索理論は，第二次世界大戦の大西洋における海上輸

送に大打撃を与えたドイツの Uボートに対し，米海軍
が対潜水艦戦（対潜戦という）の効果的な実施を模索す
る過程で，当時英国から輸入した作戦研究としてのオペ
レーションズ・リサーチ（OR）を対潜戦に応用し発展
させた実学的理論である．この活動に参加したクープ
マンが著したのが『捜索と直衛』（直衛とは船団護衛を
表す）[3]であり，ORのバイブルとなったモース，キン
ボールの『ORの方法』[4]が書かれた二次大戦直後の同
じ時期に著され，捜索理論の出発点となった．
ORの中で最適資源配分問題 [5]は有名な研究分野で

あるが，その嚆矢となったのがクープマンの戦後の研
究 [6]であった．彼が出発点としたのが，後にクープマ
ン問題とよばれる次の問題である．一次元実数値空間
R=(−∞,∞)上での目標の存在確率分布が{p(x),x∈R}
で与えられている．ここに全体で Φの量の捜索資源を
任意に分割して投入する．x∈Rに目標がいた場合，そ
こに投入した密度 yの資源により目標を探知する確率は
1−exp(−α(x)y)である．パラメータα(x)は，位置xに
おける単位資源密度の探知効率の指数であり，大きいほ
ど資源の探知効果が高い．このときの目標探知確率を最
大にする資源配分密度 {φ(x),x∈R}を問う問題がクー
プマン問題である．φ(x)は点x∈Rに投入する資源密度
である．この問題はつぎのように定式化できる．

max
φ

∫ ∞

−∞
p(x){1−exp(−α(x)φ(x))}dx (1)

s.t.

∫ ∞

−∞
φ(x)dx=Φ, φ(x)≥ 0,x∈R (2)
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(1)式は全体の目標探知確率であり，(2)式は投入資源に
関する総量制約と非負性を表している．これは最適な関
数 {φ∗(x)}を求める簡単な変分問題であり，答えは次式
で与えられる．

φ∗(x)=
1

α(x)

[
log

α(x)p(x)

λ

]+
(3)

ただし，[f(x)]+≡max{0, f(x)}であり，係数λは制約
(2)の等式制約から一意に決まる．現在では，最適資源
配分問題に対する解法は最適化手法とよばれる手法群の
一つと見なされる [7]．
つぎに，捜索理論とゲーム理論の出会いによる捜索

ゲームについて言及したい．クープマン問題を思い返して
いただきたい．そこでは，目標の存在分布 {p(x),x∈R}
は与えられた情報として扱われていたが，目標が潜水艦
であれば，捜索者とは相反する利害関係をもつ意思決定
者として，みずからの存在分布 p(x)を決定する立場にあ
る．ゲーム理論 [8,9]は複数の意思決定者の合理的な意
思決定と問題の帰結を推測・分析する学問であり，当初，
目標の存在をパラメータとして捜索者の合理的な捜索要
領を議論していた捜索理論でも，目標の意思決定も考慮
する捜索ゲームへの理論展開がなされた．実際には，そ
の簡単なケースの言及が『捜索と直衛』ですでになされ
ていたが，本格的な議論は 1960年代に入ってからであ
る [10]．以上で，捜索理論と捜索ゲームに関するまえが
き的説明を終わることにする．
上述した捜索救難はもとより，近年における日本の環

境では，捜索理論に対するニーズは災害対処やセキュリ
ティ対策，国防にあるように思われる．そこで，近頃は
災害対処への活用が期待されているドローン，あるいは
無人航空機 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)の経路決
定と密輸船対処への捜索理論の応用例を以下で紹介する．

2. UAVの最適経路決定問題
数理的なUAVの経路決定では，整数計画 (IP)問題に

よる解法と動的計画法 (DP)によるものがある [11,12]．
前者は，定式化において複雑な目的関数は設定できない
が，近年の洗練された離散最適化解法アルゴリズムのお
陰で相当大きなサイズの問題まで解くことができる．一
方のDPによる解法では，漸化式を用いた逐次計算がや
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や重いものの，複雑な目的関数まで扱うことができ，そ
れぞれに一長一短がある．
いくつかの移動シナリオが想定される目標の発見確率

を最大にするための UAVの飛行経路を求める問題を，
整数計画問題に定式化して解く方法では，複数UAVの
任務飛行領域を離散セルに分割するとともに，時間軸も
各時点が時間∆の幅をもつように離散化し，各時点にお
ける各UAVの位置を 0-1変数 xuatで表す．xuat =1は
UAV uが時点 tにセル aを飛行することを表し，そうで
なければ xuat =0である．UAV利用の捜索では，搭載
されたCCDカメラの視覚情報による発見を目指すこと
が通例かと思われる．ある環境の中でCCDカメラのよ
うなセンサによる目標発見を定式化する第 1歩として，
捜索理論では有効捜索幅という概念を使う．有効捜索幅
wをもつセンサは，目標と距離w/2以内で行き会えばこ
れを必ず探知し，それ以遠では決して探知しないとする
理想的センサに対応させられるが，有効捜索幅の計算法
は捜索理論で与えられている．さまざまな環境下でのセ
ンサと目標の組合せに対応する現実的な有効捜索幅は実
験によって得られ，上述した国際的な捜索救難マニュア
ルにも記載されている．センサを搭載した捜索者による
捜索法にはさまざまなものがあり，最も簡単なものとし
てランダム捜索とよばれるものがある [1]．ランダム捜索
では，捜索者が捜索区域内をランダムに移動して捜索す
る．捜索理論によれば，面積Aの領域内を有効捜索幅w

のセンサをもつ捜索者が速度 vで捜索時間 τ のランダム
捜索を行えば，目標を確率 1−exp(−τvw/A)で探知で
きる．セル aの面積をAaとし，UAV uの速度とセル a

での有効捜索幅を vu，wuaとする．また，シナリオ sに
従って移動する目標は，時点 tでセル aを時間 τsat∆を
掛けて通り抜けるとすれば，飛行時間内における目標の
探知確率は次式で表される．ただし，シナリオ sの確実
度（確率）を q(s)とした．

1−
∑
s

q(s)exp

(
−
∑
u

∑
a

∑
t

τsat∆vuwua

Aa
xuat

)

これが目的関数である．制約条件としては，個々のUAV

はある時点では一カ所にしか飛行できないとする制約∑
axuat=1 (∀u,t)のように，0-1変数に必須の条件以外

にもさまざまな式が必要とされ，それらの詳細を述べる
ことはできない．特定のUAVを１対１で制御を行う陸
上制御ユニット (GCU)や全GCUとのデータ通信を行
う主制御ユニット (MCC)がある大規模 UAVシステム
を対象とする場合，たとえば，各UAVの稼働時間，空
間機動性，複数UAV間の衝突防止，複数GCUの配置
可能地域，GCU間の干渉予防，通信可能範囲，MCCの
配置可能地域，その通信可能範囲といった制約条件のほ
か，UAVの捜索セルをできるだけ変更させないように
変更発生によるペナルティを目的関数に組み込んだりす

る．また，複数シナリオの重み {q(s)}は目標探知失敗の
結果からベイズの定理により時々刻々更新する．第 1図
は，この問題を解いて求めた飛行経路上を 1機の UAV

を飛ばした場合のある時点でのシミュレーション画面で
あり，目標とした車両をうまく上空から捉えている．

第 1図　UAVが目標を捉えたシミュレーション画像

DPによる定式化においては複雑な評価尺度を用いる
ことができるが，ここでは航空機からの捜索活動でよく
使用される逆3乗発見法則に基づく視認度を採用する [1]．
それは，救命筏などの目標の発見のしやすさは，見張員
の目に対して張る目標の立体角に比例することを利用し
たものである．立体角は，見張員の視線に対する垂直面
に射影した目標物体の面積（A）を目標までの距離（ℓ）
の自乗で割ったA/ℓ2により定義される値で，物理学で
はお馴染みの値である．この定義を使うと，二次元平面
上で平面積Sをもつ目標を，水平距離 r離れた高度 hの
航空機から見る見張員からの立体角は Sh/(r2+h2)3/2

となり，直線距離
√
r2+h2の 3乗に反比例する．これが

上記の発見法則の名称の由来である．この基本式のほか
に目標視認に影響する要素として，目標位置の視程（環
境係数）や山その他の障害物により目標が見えるか（可
視性）があり，これらを掛け合わしたものを視認度と定
義する．以下では，ルート上での視認度の総和を最大と
するUAVの飛行ルートをDPにより求めよう．
ここでも，時間を離散時点空間 T で，1機のUAVの

飛行ルートを設定するためのネットワークをノード集合
N，アーク集合Aで表す．UAVの出発ノードを S，帰
投ノードを E とする．ただし，ノード i∈N の座標を
vi，時点数 1を要して iから移動可能なノード群をN(i)

とする．このネットワークと関係なく，地上平面上を移
動する目標がシナリオ sをとる確率を q(s)，時点 tでの
位置を ps(t)，平面積をAs(t)とする．目標が，車から徒
歩といったように形態を変え，平面積が変化するかもし
れないからである．位置 rでの環境係数を α(r)，位置
rを高度 hで飛ぶ UAVが，時刻 tにシナリオ sを移動
中で位置 ps(t)にいる目標を可視できるかできないか（1

か 0の値）の可視性 δs(r,h,t)は計算幾何学により計算
する．ノード i, j間の飛行所要時点数 nij や，その各時
点 k= {1,···,nij}での飛行位置 vij(k)はノード i, j間で
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の内挿法により計算できる．以上を考慮して，地点 rの
高度 hのUAVから，時刻 τ の目標の期待視認度は，

E(r,h,τ)=
∑
s

q(s)
α(r)δs(r,h,τ)As(τ)h

(||r−ps(τ)||2+h2)3/2
(4)

で評価できる，また，ノード i,j 間でノード iを時点 zi

に出発して以降 k時点経過後の期待視認度は次式となる．

Dij
k (zi,h)=E(vij(k),h,zi+k) (5)

以上の計算式のほか，UAVが停止せずにノード jへ到達
する最短飛行時間Fjと，ノード jを出発後の帰投ノード
Eまでの最短飛行時間Mjを，最短経路法により計算して
おく．以上の準備のもとにDPによる定式化を行うため，
UAVが時点 tにノード jを出発する場合，それまでの最
適なスケジュールにより得られるその出発までの最大総
期待視認度を fj(t)で表す．最終的に fE(t) (FE ≤ t≤T )

を求めるのが目的であり，この値が計算されればそれを
実現する最適飛行ルートも得られる．動的計画法による
定式化は，ノード jでの最適値 fj(t)と隣接ノード iでの
値 fi(·)を関連づける漸化式で表現され，この関係を使っ
た逐次計算により fE(t)を求める．

fj(t) = max
i∈N(j)

max
Fi≤z≤t−nij−1

fi(z)+
nij∑
k=1

Dij
k (z,h)+

t∑
τ=z+nij+1

E(vj ,h,τ)


,

t=Fj ,Fj+1,···,T −Mj , j ∈V (6)

fj(t) = max
i∈N(j),変針制約[
fi(t−nij−1)+

nij∑
k=1

Dij
k (t−nij−1,h)

]
,

t=Fj ,Fj+1,···,T −Mj , j ∈V (7)

初期値：fS(t)= 0,t=1,···,T −MS

(6)式が同じ場所にホバリングできる回転翼 UAVの場
合の漸化式で，最適飛行ルートとともに，いつノード j

を通過すべきかのスケジュールも同時に得られる．式中
[ ]内の第 2項はノード i, j間飛行中の視認度，第 3項は
ノード j でホバリング中での視認度を表す．(7)式が固
定翼UAVの場合で，飛行ルートのみ求まるが，ノード
jへの隣接ノードからの飛来には最小旋回径といった変
針制約が課される．実際の計算では，これらの漸化式の
利用法によりさまざまな解法アルゴリズムが作成できる
が，最短経路問題でお馴染みのダイクストラ法的計算も
十分現実的である．もちろん，シナリオのもっともらし
さ {q(s)}も時々刻々見直した方がよい．
上の説明では，一つの移動目標の捜索任務にUAVを

活用することを念頭に置いたが，何らかの目標位置情報
を得た後の目標情報収集・監視任務にこの手法を転用す
ることも容易である．

3. 密輸取締ゲーム
ここでは，目標が密輸船で，捜索者が税関などの密輸

取締機関である捜索ゲームを紹介する．実は，密輸取締
ゲームとよばれるORの研究分野がすでにあり，そこで
は，ある日に密輸をするかどうかの密輸者の意思決定と，
経費を掛けて取締りに出掛けるかどうかの取締機関の合
理的な選択を議論する多段階ゲームによるモデルが数多
く提案されている [13]．その起源は，軍縮条約や核不拡
散条約 (NPT)の条約国に対する効果的な査察実施を目
的とした 1960年代から始まった研究 [14]にある．今回
は，それとは異なり，密輸船の密輸ルートや取締側の監
視航空機のスケジュールを合理的に決定できるモデルで，
捜索ゲームに分類されるモデル [15]を紹介する．紹介の
前に，ゲームにおける解とはなにか，また理論的な解の
導出方法について簡単に概説する．
ゲームの問題は，大きく非協力ゲームと協力ゲーム

に分類される．非協力ゲームでは，参加者であるプレイ
ヤーはそれぞれが自分の評価尺度で意思決定する．評価
尺度を利得（支払）といい，自らの利得を最大にするよ
うに複数の純粋戦略から一つの戦略を選択して行動す
る．ゲームに参加する意思決定者であるプレイヤーの集
合をN = {1,···,n}，プレイヤー i∈N の戦略の集合を
Siで，また全プレイヤーの戦略の組 s= {si ∈Si,i∈N}
に対するプレイヤー i の利得（支払）を Ri(s) としよ
う．ゲームの解の一つに均衡解とよばれるものがある．
s∗={s∗j ,j∈N}が均衡解であるとは，任意のプレイヤー
i∈N の任意の戦略 siに対し，

Ri(s
∗)≥Ri({s∗1,···,s∗i−1,si,s

∗
i+1,···,s∗n})

が成り立つことである．このとき，どのプレイヤー iも，
1人だけ戦略をどのように変えても自分の利得は大きく
ならないから，均衡解の戦略 s∗i を変える動機のない状
態となっていて，s∗i をプレイヤー iの最適戦略という．
非協力ゲームの中で最もシンプルなモデルが 2人ゼロ

和ゲームである．プレイヤーは 2人で，2人の利得を足
せばゼロである．したがって，自らの利得を大きくする
ことは相手の利得を小さくすることであるから，両プレ
イヤーの利害は完全に相反する．2人ゼロ和ゲームでは
R2(s1,s2)=−R1(s1,s2)であるから，一般にR1(s1,s2)

を共通の支払とする．プレイヤー 1はこれを最大にした
いプレイヤーなのでマキシマイザーといい，プレイヤー
2は支払を最小にしたいミニマイザーである．端的に 2

人ゼロ和ゲームの均衡解を求めたければ，まず，一般的
に成立する次の不等式で等式が成り立つことを確認する．

max
s1

min
s2

R1(s1,s2)≤min
s2

max
s1

R1(s1,s2) (8)

等式が成立すれば，それを実現する s∗1 と s∗2 が均衡解
である．成立しなければ，戦略を混合戦略に広げる．混
合戦略とは純粋戦略を確率的に採ることであり，たとえ
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ば，プレイヤー iの純粋戦略の集合が Si = {si1,···,simi
}

であれば，戦略 sik を確率 πi
k でとるとする．混合戦略

πi= {πi
k,k=1,···,mi}では

∑mi

k=1π
i
k =1, πi

k ≥ 0を満た
す任意の設定が可能である．このとき，プレイヤーの評
価尺度は混合戦略による支払の期待値（期待支払という）

R1(π
1,π2)=

m1∑
i=1

m2∑
j=1

π1
iR(s1i ,s

2
j )π

2
j

となる．プレイヤー 1はこれを最大に，プレイヤー 2は
最小にするように混合戦略をとる．(8)式で等式が成立
しなければ，混合戦略を用いた等式

max
π1

min
π2

R1(π
1,π2)=min

π2
max
π1

R1(π
1,π2) (9)

をチェックするが，実は両プレイヤーが混合戦略をとる
場合はこの等式は必ず成立し，プレイヤー 1の最適戦略
は (9)式の左辺のマックスミニ最適化問題の最適解 π∗1

により，プレイヤー 2の最適戦略は右辺のミニマックス
最適化問題の最適解 π∗2により得られる．以上のように
両プレイヤーの混合戦略のペアに対する期待支払ではな
く，ともに純粋戦略，あるいは一方が純粋戦略，もう片
方が混合戦略のペアに対する期待支払が上式のような等
式を満たせば，そこで均衡解が見つかったことになる．
つぎに，密輸取締ゲームを説明しよう．密輸船は，密

輸品の積卸し港から荷揚げ港までの海上ルートを選択す
る．一方の取締側は，監視航空機を運用でき，限られた
運用時間（捜索資源）を各海域に分割して監視を行う．
また，密輸船発見後に，その臨検や立ち入り調査を行う
ための一隻の取締船を海上に待機させる．まず，この問
題を次の前提によりモデル化しよう．
A1. 捜索の地理空間を離散セル空間K={1,···,K}，捜

索時間空間も離散時点集合T = {1,···,T}とする．
A2. 密輸船は，地理空間上で選択可能なパス全体Ωか

ら一つのパスを選択して移動する．パス ω ∈Ωの
時点 t∈T での位置はセルω(t)である．

A3. 取締側は，まず取締船を位置 z ∈Kに待機させる．
また，捜索は時点 τ0以降の時間帯 �T ≡{τ0,···,T}
でしか実施できず，各時点 tでの資源総量 Φ(t)を
各セルに分割・投入して密輸船を探知しようと図
る．密輸船を探知した場合，探知時点 t，密輸船
位置 j および取締船の待機位置 zに依存した確率
Ct(z,j)（条件付き捕捉確率とよぶ）で密輸船を捕
捉できる．

A4. 密輸船探知は，各時間での密輸船存在セルに捜索
資源投入をした場合にのみ発生し，時点 tでセル i

に存在する密輸船に対する捜索資源量 xの投入に
よる探知確率は，次式で与えられる．

1−exp(−αix) (10)

パラメータαiは単位捜索資源の探知効率を示す．

A5. 取締側と密輸船は捜索活動の実施前にその戦略を
決定するが，取締船の待機位置 zは密輸船側にも
知られる．支払を密輸船の捕捉確率とする．取締
側はこれを大きく，密輸船は小さくするように行
動する．

以上の 2人ゼロ和ゲームに対し，プレイヤーの戦略を
定義し，支払の式を求める．まず，取締側の純粋戦略と
して，取締船の位置を z ∈K で，捜索資源配分計画を
φ= {φ(i,t),i∈K,t∈ �T }で表す．φ(i,t)は，時点 t，セ
ル iへの捜索資源投入量である．密輸船の純粋戦略は 1

本のパスω ∈Ωを選択することであるが，ここでは混合
戦略 π= {π(ω),ω ∈Ω}を考える．π(ω)はパスω ∈Ωを
選択する確率である．
密輸船がパスωを選択した場合，各時点での密輸船存

在セルへの投入資源量を考えることにより，[τ0,t]間で
の探知確率は，

Pt(φ;ω)= 1−exp

(
−

t∑
τ=τ0

αω(τ)φ(ω(τ),τ)

)
(11)

で与えられる．したがって，Pτ0−1(φ,ω)=0の約束のも
と，時点 t∈ �T での探知は確率 Pt(φ,ω)−Pt−1(φ,ω)で
起こり得て，このとき，時点 t, 密輸船位置 ω(t)および
取締船位置 zによる確率Ct(z,ω(t))で捕捉できる．した
がって，全捜索時間 �T での捕捉確率R(z,φ;ω)は，

R(z,φ;ω) =

T∑
t=τ0

(Pt(φ,ω)−Pt−1(φ,ω))Ct(z,ω(t))

=
T∑

t=τ0

Pt(φ,ω)δt(z,ω) (12)

となる．ただし，δt(z,ω)は次式で定義される．

δt(z,ω)

≡

{
Ct(z,ω(t))−Ct+1(z,ω(t+1)), t= τ0,...,T −1

CT (z,ω(T )), t=T

さらに，密輸船の混合戦略 πに関する期待支払は，次式
で計算できる．

R(z,φ;π)=
∑
ω∈Ω

π(ω)

T∑
t=τ0

Pt(φ,ω)δt(z,ω)

関数 Pt(φ,ω)は変数 φの凹関数であり，δt(z,ω)は区間
[−1, 1]の実数値をとるから，R(z,φ;ω)およびR(z,φ;π)

は変数 φのDC(difference of convex functions)関数で
ある．
以上でこのゲームの均衡解を求める準備ができた．(9)

式の左辺のように，期待支払R(z,φ;π)のマックスミニ
最適化を行うことで取締側の最適戦略 φ∗が，ミニマッ
クス最適化により密輸船の最適戦略 π∗が求められるが，
通常の最適化問題と同じく，実際の解法ではそれぞれに
工夫を要する．ここでは，途中の過程は省略して，最終
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的な結果のみを記述する．取締船の位置 zは与えられた
とし，取締側の最適資源投入戦略 φ∗はつぎのDC計画
問題を解くことで得られる．

PS(z) : η
∗(z)=max

η,φ
η

s.t.
∑

i∈K

φ(i,t)≤Φ(t),t∈ �T ,

φ(i,t)≥ 0, i∈K,t∈ �T ,
T∑

t=τ0

δt(z,ω)

×

{
1−exp

(
−

t∑
τ=τ0

αω(τ)φ(ω(τ),τ)

)}
≥ η, ω ∈Ω

また，密輸船の最適戦略 π∗を求める定式化として次式
のような線形計画問題が得られる．ただし，定式化中
の φ∗は問題 PS(z)を解いて得た解である．また，記号
Ωit = {ω|ω(t)= i}を使っている．

PT (z) : min
π,λ

∑
ω∈Ω

π(ω)
T∑

t=τ0

δt(z,ω)

×

{
1−exp

(
−

t∑
τ=τ0

αω(τ)φ
∗(ω(τ),τ)

)}

s.t. φ∗(i,t)> 0 なる (i,t)∈K× �T に対し，

αi

∑
ω∈Ωit

π(ω)
T∑

ξ=t

δξ(z,ω)

×exp

(
−

ξ∑
τ=τ0

αω(τ)φ
∗(ω(τ),τ)

)
=λ(t),

φ∗(i,t)= 0 なる (i,t)∈K× �T に対し，

αi

∑
ω∈Ωit

π(ω)
T∑

ξ=t

δξ(z,ω)

×exp

(
−

ξ∑
τ=τ0

αω(τ)φ
∗(ω(τ),τ)

)
≤λ(t),

λ(t)≥ 0, t∈ �T ,∑

i∈K

φ∗(i,t)<Φ(t)なる t∈ �Tに対し λ(t)= 0,

∑
ω∈Ω

π(ω)= 1, π(ω)≥ 0, ω ∈Ω

問題PS(z)とPT (z)は同じ最適値 η∗(z)をもち，この値
をできるだけ大きくしたい取締側は，取締船の最適な待
機位置 z∗を次式によって決める．

z∗ = argmax
z∈K

η∗(z) (13)

以上のような数理計画問題への定式化による解法以外
にも，目標が現在の状況に応じて次の移動セルを確率的
に決めるマルコフ移動を用いた解法があり，時間数によ
るパスの組合せ爆発的な増大を回避することができる．
以下では，現在でも盛んに麻薬の密輸が行われている

中米沖海域での密輸取締の数値例を取り上げる．時間空
間は T = {1,···,8}で，第 2図のように海域を 16個のセ
ルに分割する．密輸船は時点 1でセル 1または 2を出航
し，時点 T =8までにメキシコ沿岸のセル 13～16のい
ずれかに入港しようとする．密輸船は第 2図の右上に描
いた 3方向にエネルギー 1を消費して 1セルずつ移動で
きる．初期エネルギー 7があるとし，セル 1から 417本，
セル 2から 486本の目標パスΩがある．

第 2図　中米沖海域での密輸監視海域

取締側は密輸船出航の情報を得て監視航空機を飛ばし，
時点 τ0=2から捜索を開始し，捜索時間Φ(t)=1を分割
して各海域の捜索に充てる．捜索時間に対する各セルの
探知効率αiは，到着セル 13～16ではゼロ，その他のセ
ルでは 0.5である．時点 tで探知した場合の条件付き捕
捉確率Ct(z,j)は，残り時間内に待機セル zから探知場
所まで取締船が到達できるか否かの 1か 0とする．ただ
し，取締船は 1時点で 1セルだけ移動できるとする．
(13)式で決まる最適待機セルは z∗=6,7,8のいずれか

で，捕捉確率は 0.352となる．第 1表は，密輸船の最適
なパス選択 π∗から求めた各時点，各セルでの密輸船存
在確率 p(i,t)=

∑
ω∈Ωit

π∗(ω)である．

第 1表　最適な密輸船存在分布

セル 時 点
2 3 4 5 6 7

1 .250 .167 .009 0 0 0

2 .250 .167 .063 .007 0 0

3 .250 .167 .122 .028 0 0

4 .250 .167 .158 .088 .035 0

5 0 .167 .148 .091 .037 0

6 0 .167 .167 .143 .071 .071

7 0 0 .167 .143 .071 0

8 0 0 .103 .130 .071 .071

9 0 0 0 .089 .071 0

10 0 0 0 .063 .069 .130

11 0 0 0 0 .068 0

12 0 0 0 0 .035 .108
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第 2表　最適な捜索資源配分

セル 時 点
2 3 4 5 6 7

1 .250 .048 0 0 0 0

2 .250 .048 0 0 0 0

3 .250 .048 0 0 0 0

4 .250 .104 0 0 0 0

5 0 .134 0 0 0 0

6 0 .619 .515 .571 .571 .571

7 0 0 .485 .429 .143 0

8 0 0 0 0 .143 .429

9 0 0 0 0 .143 0

10 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0

第 2表は最適な捜索資源配分である．ただし，捜索が
行われない時点 1と密輸船が目的セルに入ってしまう時
点 8，さらには目的セル 13～16は省いている．
密輸船はできるだけ広範囲で均等な存在分布を心掛け，

捜索資源の集中投入による効果的な捜索を防ごうとする
ものの，目的セル群への到達のため分布に偏りが生じる．
取締側は比較的密輸船存在確率の高いセルへ資源投入を
行うが，目的セルへの入口に位置するセル 6, 7, 8が航空
機による監視のための重要セルであることがわかる．こ
れらのセルは，探知密輸船を遅い時点でも拿捕可能な取
締船の重要待機セルでもあることが z∗の値からわかる．

4. おわりに
今回は，読者にはあまり馴染みがないと思われる捜索

理論の概説を交えながら，その応用例として，UAVの
経路決定法と密輸取締ゲームについて解説した．紙数の
関係でここでは述べられなかったが，災害対策やインフ
ラネットなどのネットワーク防護，さらには警備に対す
る捜索理論，ゲーム理論応用についてもいくつかの研究
がある [16–18]．
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