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こ はじめに   

前回の報告【1】では，探索努力の局所有効性を緩和した  

1次元Koopman問題【2】について最適な探索努力配分  

を求め，特にデイタム探索における最適努力配分を分析  

した．本報告では前報の問題にフいて次の拡張を考える・  

（1）2次元Koopman問題，（2）期待利得最大化問題．  

慧 2次元Ⅸ0叩mam問題  

乱皿 モデルの前提  

1．目標空間は連続的2次元空間とし，探索努力投入位   

置を∬＝（ェ1，〇2），目標位置をy＝（yl，y2）で表す．  

2．定常目標物の分布をp（y）とする．   

3．探索者の連続努力盈の制限を◎とし，地点∬に投   

入される探索努力密度を甲（∬）と轟く．  

4．地点∬に投入された探索努力p（∬）は地点yにお   

いてp（ズ）タ（l∬－yl）の有効牲を持つと仮定する．   

周辺効果関数g（z）を次式で定義する・Z＝l∬－yト  

耕司IIDA Koji   

（p2）は従来のKoopman問題であるので，最適配分  

の必要十分灸件は次式で与えられる．  

¢：‡；；≡3；：‡；；芸‡；；≡ヅ芯監芸裟芹入，（2）   
ゆえに式（1）にゆ＊を代入して，逆変換すれば〆（∬） 

が求まる．  

2。3 デイタム探索の最適解   

ここで目標分布が円形正規分布Ⅳ（0，J2）のデイタム  

探索について，前報と同様に周辺効果関数が定距離法則  

とガウス型関数の場合を分析する．  

1．定距離周辺効果関数の場合   

努力投入点を中心に半径α以内で1，円外で0の定距  

離周辺効果関数g，（z）の近似関数として次式を仮定する．  

（汀α2＝4♂）  

ター（z）＝ 

〈三；  

l〇1－ylt≦d，l〇2－y21≦d，  

l∬1一机l＞d，l∬2一班l＞d．  

上2貰： g 
（  

∂z z＝0，  7＝  

gr（z）z≠0・   

（z）ヱdzdβ・  式（2）より次式が導かれる  g（z）＝  

志｛γ言－（ポ＋房）｝，漬＋房≦r吉，  
0，yぞ＋y書＞r吉，rO＝（4α2αJ紳）喜．  
‡  

ゆ○（y）＝  （3）  5．指数型発見法則：トexp卜α（∬）甲（芽））を仮定する・  

6．最適性の評価尺度：日韓探知確率ア（甲）．P（甲）を最   

大にするp＝（甲（∬），∬∈月2）を最適解〆と書く・  上式を式（1）に代入してp（∬）を求めると次式を得る．   

甲（ズ）＝転義（直写－（輌打  

ただし上式は努力総量制約を満足しないので，上式の  

γ0を補正し次式のγ1に修正する．  

⑳＝上21rl‾α紬冊  

：rト8d2γ…＋8、乃d3rl＋4d4＋4αα苫α2◎＝0．  

上式は唯一の正椙γ1を持ち∴準最適解は次式となる．  

2。2… 問題の定式化と最適条件   

問題の目的関数P毎）は次式で表される．  

鞠）甜諺）｛1－eXp卜α（y〟汝）g（匹一柳）｝dy   

ゆえに問題は次式で定式化される．   

（pl）max P（甲），  
？   

β・f・〟さ（岬＝◎，甲（∬）≧0・   
上式のタ（や）中のpを次式の¢で置き換えると問題  

（pl）は問題（p2）に書き替えられる・  

一子＋汀α2／6－（．∬亨＋夷）  
，諾雪＋ご…≦（rl－α）2，  

ご苦＋〇…＞（rl－α）2．   押）＝l 
2汀α2  

¢（y）＝  P（ズ）g（l∬－yl）d∬． （1）  2・ガウス型周辺効果関数の場合（βは正の定数）  

クー（z）＝eヰ蒜）・  

式（2）のゲ（y）はター（z）に関係しないから式（3）が成  

立する・極座標ズ‥（r，β），y：（β，り＝こ変換し，甲（ズ）＝  

（p2）等ⅩP（ゆ）  p（y）（1－eXp卜α（y）ゆ（y）））d11  
－00  

¢（y）dy＝7◎，ゆ（y）≧0．  
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や（γ）と置いて上式と式（3）を式（1）に代入して積分す  

れば次式を得る．   

上㌔（r）exp卜筈）岬γdr  

裾r）ガ箋y）｛ぷ（y）仰）expトα（y抑））   

×（月（yトCりdモーCrexp（－α（y）中（γr）））dr   

問題は次式で定式化される．  

（P8）謬箭α仲，r），   

β・f・〟ニ（y）ゆ（榊y≦7C，  
¢（rり≧0，0≦t≦r．  

3．3 最適解   

問題（P8）は局所有効性を持つ努力配分問題である  

ので，最適解仲◆，rりはIidat3】によって求められて  

いる．そこでは先ず探索停止時点rが与えられた時  

の仲事（（γりIr），r）を求め，次いでrを変数として，  

G（ゆ●，r）を最大にするr■を求め，仲■（（γf）trり，アり  

を導く・仲●（（γ瑚丁事），rりが求められれば，式（5）に  

代入して，逆変換すれば（〆（（ズ潮r事），rりが毎られる  

が，この逆変換の手順はこれまでのKoopman問題の解  

法に適用した次の方法が利用できる．  

1・積分方程式（5）を数値的に解き暫定解を導出する．   

2．暫定解から非負・総量制約を満足し，適当なパラ   

メータを含む試行関数（準最適解）を設定する．   

3．試行関数のパラメータを次の方法で決定する．  

（1）モーメント・マッチング法，（2）最小2乗法．  

数値例については発表の際に示す．  

4 まとめ及び今後の課題   
本研究では，周辺効果関数gを用いて従来のKoopman  

問題の探索努力の局所有効性を緩和しモデルを拡張した．  

この拡張は評価尺度を期待利得に変更した場合でも適用  

できる・またgを琴散空間で定義すれば，径路型移動目  

標探索問題や一般的資源配分問題も同様のモデルで拡張  

できる．周辺効果関数と逆〃乗発見法則の関係につい  

ては今後の研究課題である．  
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志（β孟－㌔川≦恥  

0，lβl＞恥β。＝（ぬ崩β2叫与．  ＝〈  

（4）  

ん（w）は次数0の第1種変形ベッセル関数である・式  

（4）を満足する甲は実行可能でないことが証明されるの  

で実行可能な次式の準最適解¢を求める・  

¢（r）＝CleXp（－C2r2）．  

総量制約及び式（4）の両辺の1次モーメントが一致す  

るように上式の（cl，C2）を決定すれば次式を得る・  

◎3β4  ◎2β4汀  ），C＝止   15α 
J吉●  

（cl，C2）＝（  
4C2－2◎2β6汀’4C2－2¢2β6汀  

準最適解の近似度は実用上十分である．   

3 期待利得最大化問題   
前節の評価尺度を期待利得に変更した場合を考える．  

3．1 モデルのパラメータの定義   

次のシステム・パラメータを定義する．  

t：連続探索時間（0≦f≦r），  

p（ズ，t）：時点fで地点ズに投入される探索努力密度，  

甲＝（甲（ズ，り）：探索計画，  

月（y）：・地点yで目標物を発見した時の獲得価値，  

c（ズ）：地点ズの単位探索努力当りの探索コスト，  

C△f：探索者が【亡，f＋△f】に使用できる総探索コスト，  

G（甲，r）：配分pで時点rまで探索する時の期待利得・  

その他のパラメータ及び記号は前節と同じとする．以下，  

期待利得Cを最大にする（〆，rつを求める・  

3．2 問題の定式化と最適条件   
時点tの地点yでの有効探索努力密度は次式となる．  

〟ニ  
P（ズ，t）g（lズーyt）dズ・  ¢（γり＝  （5）  

地点yの時点tまでの累積有効探索努力量  

上土  

中（γf）＝   ゆ（γw）dw．  （6）  

探索努力配分甲（ズ，りの制約  
00   

C（ズ）甲（ズ，t）dズ≦C，甲（ズ，t）≧0，t∈【0，r】・  
－00  〟  

目的関数C（p，ア）は式（5），（6）を用いて次式で表される・  
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