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1 はじめに

第 2次大戦時の潜水艦に対する最適な捜索方法の研究を起源とする捜索問題は，1980年代以降，
捜索者と逃避者をプレイヤーとする移動目標捜索ゲームにより主として定式化されている．この
ゲームでは，各プレイヤーは互いに相手の動きを予想して自らの動きを決定する．したがって各
プレイヤーが持つ相手の存在範囲に関する知識が，最適な捜索逃避運動を大きく変化させる．
この知識に関して従来研究では，両プレイヤーとも常に相手の位置を全く知らない ([1,2]), ま

たは完全に把握している ([35])と仮定されている．つまり相手の位置に関する知識はゲームのプ
レイ中変化せず，プレイヤーは位置把握度を考慮せずに意思決定を行うことが可能であった．
しかし現実においては，相手の位置の把握度合いは通常両プレイヤーの行動により変化するた

め，両プレイヤーはその影響を考慮して行動の決定を行うと考えられる．またこの考慮が，捜索
者と逃避者の行動決定にジレンマを引き起こすと言える．例えば暗闇の中での捜索において，捜
索者は単純に探知のみを考えた場合は懐中電灯を使用すべきであるが，しかし自らの位置を逃避
者にさとられないためには，目や耳等の能力の低いセンサーによる捜索が適切であろう．
このような位置把握度の影響やジレンマを考慮した研究として [6]や [7]が存在する．しかし前者

は，逃避者の先制探知による捜索者の探知能力の変化をパラメータで表現しており，その変化の
程度が事前に把握不可能な一般の場合に適用できない．一方後者も，捜索空間が円環と非常に限
定されており，また逃避者の行動も考慮されていない．
そこで本研究では，一般的な捜索状況における位置把握度の考慮による最適な捜索逃避運動
の変化，及びジレンマを持った行動手段の最適な選択方法を明らかにするため，相手の位置を不
完備情報とする移動目標捜索ゲームをモデル化した．そして，位置把握度に応じたプレイヤーの
意思決定を有限状態制御子 (Finite State Controller, FSC)で表現し，望ましい FSC を，Sampled
Saddle Point(SSP)法を用いて確率的に評価した．

本論文の構成は以下のとおりである．まず第 2節で，相手の位置を不完備情報とする移動目標
捜索ゲームの基本的な仮定を説明し，定式化を行う．そして第 3節で FSC による戦略の表現法，
第 4節で FSC を戦略とする大規模利得行列の確率的な解の保証の得方を説明する．第 5節では，
簡単な数値例により捜索者及び逃避者の戦略の評価を行い，最後に第 6節で今後の課題を述べる．

2 相手の位置を不完備情報とする移動目標捜索ゲーム

ここでは，以下のような前提を持った捜索者 $S$ と逃避者 $E$ との間の捜索ゲーム $\Gamma$ を考える．

(Al) 捜索空間は，2次元平面を $n$個のセルに分割した離散地理空間 $N=\{1,2,\cdots,n\}$ とする．

(A2) プレイヤーの集合を $K=\{S,E\}$ とし，捜索者 $S$ は逃避者 $E$ を捜索し，$E$ は $S$ から逃避する．
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(A3) プレイヤー $k\in K$ は，現在位置壕 $\in N$ からの移動可能範囲 $M_{k}(x_{k}’)\subseteq N$ と，行動手段の集合
$B_{k}=\{1,2,\cdots,m_{k}\}$ を持ち，位置 $x_{k}\in M_{k}(x_{k}’)$ と行動手段 $b_{k}\in B_{k}$ の組からなる行動
$a_{k}=(x_{k},b_{k})\in A_{k}=N\cross B_{k}$ を各離散時刻で選択して捜索又は逃避を行う．ここで各セルか
らの移動可能先は縦横の隣接セルのみとし，$M_{k}(x_{k}’)$は単位時間以内にプレイヤーの速度で

移動可能なセルの範囲を表すものとする．
(A4) 捜索者と逃避者が行動の組 $a=(a_{S}$ ,a $E)\in A=A_{s}\cross A_{E}$ を選択した時，各プレイヤー は互い

に独立に確率 $\eta_{S}(a),\eta_{E}(a)$で相手を探知し，行動手段 $b_{k}$ に依存する精度 $\sigma_{k}(b_{k})$ で相手の存在

範囲を認識する．ここで精度は，認識する存在範囲の誤差の大きさを表すものとする．
(A5) プレイヤー $k$ は相手の行動と探知の有無を直接把握できず，自らの行動と探知の有無に基

づき相手の位置を信念 $\rho_{k}\subseteq\Delta(N)$で予想する．ただし，$\Delta(N)$ は $N$ 上の確率分布を表す．

(A6) プレイヤーの初期位置の組は，初期信念の組 $\rho^{0}=(\rho_{S}^{0},$ $\rho_{E}^{0})$ と整合的に決定される．

(A7) 両プレイヤーは離散時刻で行動を選択し，捜索者が探知した場合，捜索者は利得 1を，逃
避者は利得-1を得る．探知しない場合，両プレイヤ $=$は利得 $0$ を得る．

(A8) ゲームは捜索者の探知のみにより終了する．
(A9) プレイヤーは自らの信念の下での割引総利得最大化を目的に行動を選択する．

このゲームは，(A2)及び (A5)から，プレイヤーの位置の組を状態とする部分観測可能な確率過
程ゲーム (Partially Observable Stochastic Game, POSG)として，以下のように定義できる．

定義 2.1 位置の組を状態とする POSG 形式の捜索ゲーム $\Gamma$ は次のとおり定義される．

$\Gamma=\langle K,S,\rho^{0},$ $\{A_{k}\}_{k\in K},\{O_{k}\}_{k\in K},P_{STEP},P_{S1G},$ $\{R_{k}\}_{k\in K}\rangle$ (1)

ここで，
(1)K はプレイヤーの集合
(2) $S=N\cross N$ は状態の有限集合であり，プレイヤーの位置の組
(3) $\rho^{0}\in\Delta(S)$は初期の状態分布
(4) $A_{k}$ , $k\in K$ はプレイヤー $k$ の行動集合
(5) $0_{S}=\{0\},O_{E}=\{0,1\},$ $O=O_{S}\cross O_{E}$は捜索者 $S$ と逃避者 $E$ が行動選択後に受信するシグナルの

集合，並びにシグナルの集合の組であり，0は非探知，1は探知を表す．
(6) $P_{STEP}$ : $S\cross Aarrow\Delta(S)$ は行動選択後の状態遷移確率を表し，下式で与えられる．

$P_{STEP}\triangleright’|y,a)=\delta_{y^{s}x}$ , $y,y’\in S$ , $a=((x_{S},b_{S}),(x_{E},b_{E}))\in A$ , $x=(x_{S},x_{E})\in S$ (2)

ただし，$\delta_{y’x}$ はディラックの $\delta$ 関数を表す．

(7) $P_{SIG}$ : $Aarrow\Delta(0)$ は行動選択後のシグナルの発生確率を表し，下式で与えられる．
$P_{SIG}(0|a)=\{\begin{array}{ll}(1-\eta_{S}(a)X]-\eta_{E}(a)) if 0=(0,0) (1-\eta_{S}(a))\eta_{E}(a) if 0=(0,1)’ o\in O, a\in A (3)\end{array}$

(8) $R_{k}$ : $Aarrow \mathfrak{R}$ はプレイヤー $k$ の利得関数を表し，下式で与えられる．
$R_{S}(a)=\eta_{S}(a)$, $a\in A$ (4)

$R_{E}(a)=-\eta_{S}(a)$, $a\in A$ (5)

3 位置把握度を考慮した戦略の表現

2節で定義した $\Gamma$ に対するプレイヤーの戦略の表現法として，本研究では FSC [8]を使用する．

FSC は，POSG の一方的意思決定問題版である部分観測可能なマルコフ意思決定過程
(Partially Observable Markov Decision Process, POMDP)で使用される意思決定の表現方法
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である．FSCではノードと呼ばれる内部状態を考え，そのノード毎に選択する行動を指定する．
そしてノード間は受信するシグナルに応じて推移する．このようにして，シグナルに応じたプ
レイヤーの無限期間の行動の使い分けを表現する．
この FSC は，通常の POMDP では [8]のように動的計画法を用いてその最適な構造を獲得す

る．しかし作成される FSC の構造は一般に複雑になり，その FSC が表現する意思決定の内容
の解釈は困難である．またそもそも POSG に対して，この FSC の構造獲得アルゴリズムは開
発されていない．そこで本研究では，FSC の構造をあらかじめ固定して考える．

FSC の構造を固定する場合，その妥当な構造とその下での複雑な行動の実現法を検討する必
要がある．まず前者については，プレイヤーの位置把握度に応じた意思決定を反映した単純な
構造を考える．そこでまず捜索者については，常に相手を探知しない状況で捜索を継続するこ
とから，ノードが 1つの FSC とする．一方逃避者は，探知の有無によって捜索者の存在範囲に
関する認識が変化し，この認識に基づき行動を変化させると考えられる．そこで認識する存在
範囲の誤差の大きさをノードとする FSC を考え，ノード間は探知非探知に応じた誤差の大き
さの変化により推移するものとする．また誤差が一定以上となった時点で逃避者は非探知状態
になったと認識するものとする．このような FSC の具体例を図 1に示す．

非探知 非探知 非探知

図 1 逃避者の FSC の例 (捜索者の速度を 1, 逃避者の手段の精度を O と 1, 存在範囲の大きさ
の最大値を 3とした場合) ノードの数値は逃避者が認識する捜索者の存在範囲の誤差の大きさ
を示す．“探知”, “非探知” は逃避者が受信するシグナルを表し，“探知” の場合はその探知手段
の精度，“非探知” の場合は捜索者の速度により現在ノードが推移する．誤差 3で逃避者は非探知
になったと認識するとし，対応するノードを非探知ノードと呼ぶ．

一方後者のために，本研究では移動と手段からなる行動を生成するルールを各ノードに指定
する．使用するルールは，移動は表 1のような一般的な捜索・逃避パターンを，手段は表 2の
ような特定の手段の選択法を考える．なお表 1で，“位置情報” は移動時の位置情報の利用の有
無を，“網羅性” は捜索空間全体の網羅の有無を表す．

表 1 プレイヤーの移動ルール．

No 位置情報 網羅性 ルール名 移動方法 対象

lRND 移動可能範囲内のセルをランダムに選択 両方
非網羅

2 停止現在地に停止両方
3 非利用 一様拡散 捜索空間全体に一様に拡散 両方

4 網羅 手段拡散特定の手段の使用回数を空間全体で拡散捜索者
5 平行捜索捜索空間に沿って平行に移動捜索者
6 利用 $-$ 近接・離隔 目標予想位置に近接離隔するセルへ移動 逃避者

表 2 プレイヤーの手段選択ルール．

No ルール名 手段選択方法 戦略要素 対象

1 -定間隔 指定された時間間隔 時間間隔

2 指数間隔指数分布に従う時間間隔平均時間間隔 捜索者

3 一定確率毎時指定された確率確率
4 指定 指定された手段を常に選択 $-$ 逃避者
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4 大規模な行列ゲームに対する確率的な解の保証

前節で説明した FSC を戦略とする利得行列を作成し，そのミニマックス解を求めれば各プレイ
ヤーの最適 FSC を求めることができる．しかし，FSC の組の利得の計算にはモンテカルロシミ
ュレーションが必要であり，また逃避者の FSC の数はルール数に対するノード数のべき乗と膨大
になることから，厳密なミニマックス解を求めることは事実上不可能である．そこで本研究では，
SSP 法 [9]を用いて，大規模な 2人ゼロ和行列ゲームの解に対する確率的な保証値を求め，その保

証値の大小により戦略の優劣を検討する．
SSP 法は，サンプリングした利得行列により各プレイヤーの解を求め，その解に対する保証値
を確率的に評価する．この解をサンプルセキュリティポリシー (ssp), 保証値をサンプル保証値と
呼ぶ．このとき，$M\cross N$ の大規模な利得行列 $F$ に対し，サンプル保証値 $V(F_{1})$を持った最小化プレ

イヤー $P_{1}$ の ssp y,サンプル保証値 $V(F_{2})$ を持った最大化プレイヤー $P_{2}$ の ssp z を求めるアルゴ

リズムは以下のとおりである。なお，$\Lambda^{k\cross l}$ は $k\cross l$左 01確率行列を表す．

Algorithml: Sampled Saddle Point Algorithm
1 $P_{1}$ に対し，ランダムサンプリングにより確率行列 $\Gamma_{1}\in\Lambda^{M\cross m_{1}}$ 及び $\Pi_{1}\in\Lambda^{N\cross n_{1}}$ を作成する．

2 $F$ の $m_{1}\cross n_{1}$部分行列 $F_{1}=\Gamma_{1}’F\Pi_{1}$ を作成する．

3 サンプリングした $m_{1}$個の純戦略上の $P_{1}$ の混合戦略の集合を $S_{m_{1}},$ $n_{1}$ 個の純戦略上の $P_{2}$ の混

合戦略の集合を $S_{n_{1}}$ とし，ssp y を
$y i\equiv\arg\min_{1}\max_{zy_{1}\in S_{m}\in S_{\eta}}y_{1}’F_{1}z$

として $y=\Gamma_{1}yi$ により求める．

4y に対するサンプル保証値 $\overline{V}(F_{1})$ を $\overline{V}(F_{1})=\max_{=\in s_{\eta}}y_{1}^{l’}F_{1}z$
により求める．

5 うに対しても，1 $\sim$ 4で添え字を $1arrow 2$ , $\max$ omin とすることで $z$ 及び-V(F2)が求まる．

この ssp に対する保証は以下のように定義され，またその保証を与えるサンプルサイズは以下
の定理で与えられている (以降全て $P_{1}$ についての結果のみ示す).

定義 4.1 サンプル保証値 $V(F_{1})$を持つ ssp y
$*$

に対し，

$P_{\Gamma_{2},\Pi_{2}}(\gamma’Fz\leq\overline{V}(F_{1})+\epsilon|y,\overline{V}(F_{1}))\geq 1-\delta$ (6)

が成立するとき，$r_{y}$
. は信頼度 $1-\delta$ で $\epsilon$安全である」 という．ここで $P_{\Gamma_{2},\Pi_{2}}$ は $\Gamma_{2}$及び $\Pi_{2}$ に関する

サンプリングの確率を表す．

定理 41 ([9]) $\Gamma_{1},$ $\Pi_{1},\Gamma_{2},\Pi_{2}$ が統計的に独立で，かつ $\Pi_{1}$ と $\Pi_{2}$ が同一の分布に従うとする．この
とき，ある $\gamma\in(0,1)$ と $\overline{n}_{2}\geq n_{2}$ に対し，$n_{1}$ が

(7)

を満足するとき，$\iota-r$以上の確率で，$\overline{V}(F_{1})$ を持つ ssp $y^{*}$ は信頼度 $1-\delta$ で $\epsilon=0$安全である．

(7)はサンプル保証値を得る前に必要なサンプルサイズの見積りを表すが，事前に (7)を満足する

サンプルサイズを確保できずに ssp $y$ とサンプル保証値 $\overline{V}(F_{1})$を求めた後，追加のサンプリング
で $y$ の保証を事後的に得ることが可能である．これを行うには，Algorithml で $y$ を求めた後，

$\Pi_{1}$ と独立に同一の分布で $\Pi_{1}\in\Lambda^{Nxk_{1}}$ を作成し，以下の値を計算する．
$\overline{v}=j\in lP^{a.x_{k_{1}}}\}^{y’F\overline{\Pi}_{1}e_{j}}$ (8)
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ここで $e_{j}$ は単位ベクトルを表す．この $\overline{v}$ による事後の保証を得るための追加のサンプルサイズ $k_{1}$

が，以下の定理で与えられている．

定理 42 ([9]) $\Gamma_{1},$ $\Pi_{1},$ $\Gamma_{2},$ $\Pi_{2}$ が統計的に独立で，かつ $\Pi_{1}$ と $\Pi_{2}$ が同一の分布に従うとする．この
とき，ある $\gamma\in(0,1)$ と $\overline{n}_{2}\geq n_{2}$ に対し，$k_{1}$ が

$k_{1}= \lceil\frac{1}{\delta}\ln\frac{1}{\gamma}\rceil\overline{n}_{2}$ (9)

を満足するとき，$\epsilon\geq\overline{v}-\overline{V}(F_{1})$ を満足する任意の $\epsilon$に対し，$1-\gamma$以上の確率で，$\overline{V}(F_{1})$ を持つ $y^{n}$ は

信頼度 $1-\delta$ で $\epsilon$安全である．

以上より，所定のサイズのサンプリングで，信頼度を持った解と保証値を得ることができる．

5 数値例

本節では，第 4節の SSP 法を用いて，簡単な数値例により捜索者及び逃避者の望ましい FSC
の評価を行う．以降の全ての計算で使用する基本的な設定を表 3に示す．

表 3 数値計算での基本的な設定

捜索空間 $N$

項 目 設定値 初期信項念目 両プレイヤー設と定も値初期信念 $\rho_{0}$ 両プレイヤーとも一様

割引因子 099 両プレイヤーともユークリッ
探知関数 $\eta$

モンテカルロ試行回数 1000 ト
$\grave$距離に対する逆 3乗関数

存在圏の大きさの最大値 4 速度 両プレイヤーとも 1

また捜索者と逃避者の行動手段にっいては，各々ジレンマがある 2つの手段を考える．捜索者
は探知重視の手段 A と被探知回避重視の手段 P, 逃避者は逃避重視の手段 L と位置把握重視の手
段 W の 2つを考え，それらの組について，探知距離及び探知精度を表 4のように設定する．なお，
探知距離は逆 3乗関数から求まる有効探知距離を，探知精度は探知時に得られる存在圏の標準偏
差の大きさを表す．表 4の設定を，以下では基準ケースと呼ぶ．

表 4 捜索者と逃避者の手段の組毎のパラメータ設定

(ア) 捜索者の探知距離 (ィ) 逃避者の探知距離 (ウ) 逃避者の探知精度

$\overline{A1LW}$
I

$\overline{\frac{LW}{A}}$
手段 精

$\text{度_{}1}$

205
$P$ 0.5 0.5 $P$ 1 0.5 $W$ $0$

5.1. 捜索者の FSC の評価
まず捜索者の FSC の評価を行う．評価対象の FSC は，比較を容易にするため，手段選択を

A か $P$ の 2通りのみとし，移動ルールは表 1の No. 1から 5を考える．そして SSP の計算では，
評価対象の FSC を 1 つずつ考え，つまり $m_{1}=m_{2}=1$ とし，それに対し $n_{1}=5,$ $n_{2}=10$ ,

$\delta=\gamma=0.05$ として，一様サンプリングにより事後的な保証値を計算した．結果を図 2に示す．
図 2でまず移動ルールについてみていくと，$(a)\sim(d)$の全てのケースで，RND や停止といっ
た捜索空間を網羅しない移動方法が，一様拡散や平行捜索のような捜索空間を網羅する移動方
法に劣っていることが分かる．一方網羅型の捜索の間では，従来最適解である一様拡散も，行
動が読まれ易い平行捜索もサンプル保証値に大きな差はないことが分かる．このことから，捜
索者は逃避者に動きを読まれるかどうかを意識することなく，捜索空間全体を網羅するように
運動するのが望ましいということがわかる．

37



一方，手段の選択についてみていくと，(a)及び $L$ の精度を下げた (b)では，探知重視の行動 A
が望ましいのが分かる．しかし (c) と (d)のように，A の探知能力または被探知回避性を下げると，
A と被探知回避重視の行動 P の間にほぼ差がなくなることが分かる．このことから捜索者は，
探知あるいは被探知に関する手段間の能力の差によって，探知重視と被探知回避重視の手段間
のトレードオフを判断できることが分かる．

一様 手段 平行 RND 停止

移動ルール

(a) 基準ケース

一様 手段 平行 RND 停止

移動ルール

(c) A の探知距離 $1arrow 0.75$

一様 手段 平行 RND 停止

移動ルール

(b) $L$ の精度 $1arrow 2$

一様 手段 平行 RND 停止

移動ルール

(d) A に対する $L$ の探知距離 $2arrow 4$

図 2 捜索者の 95%サンプル保証値の比較．各グラフは基準ケースに対し，(b) $L$ の精度を $1arrow 2$ ,
(c) A の探知距離を $1arrow 0.75$ , (d) A に対する $L$ の探知距離を $2arrow 4$ にした場合を示している．

52. 逃避者の FSC の評価
次に逃避者の FSC の評価を行う．評価対象とする FSC は，移動については，逃避者が持つ
捜索者の位置情報の利用方法で表 5のように 3通り考え，また手段にっいては，精度の追求の
観点で表 6のように 3通り考える．

表 5 評価対象 FSC の移動ルールの設定 表 6 評価対象 FSC の手段設定

設定名 FSC における移動ルールの設定設定名 FSC における手段の設定
非探知ノ $-$ ド以外は全て 「離隔」 と低精度 全てのノ $-$ ドで L.

逃避

不使用 全して非の探ノ知ノドでドで様は拡停散止」 高改精善度 全のて精の度ノ以下ドのでノ $-$ ドでは $W$, そ
$L$ の精度以下のノードでは「離隔」，

$\approx$

の他のノードでは L.
獲得非探知ノードでは「一様拡散」，その

他のノードでは「近接」．

評価にあたっては，まず捜索者の全 FSC を考え，それらに対する評価対象の FSC のミニマ
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ックス値を求める．この値は，捜索者が逃避者の FSC を知っている場合に逃避者が確保可能な
最低の値であり，評価対象の FSC の 100%保証値である．次に，$m_{1}=3,$ $n_{1}=10,$ $n_{2}=3,$ $m_{2}=10$

$\delta=\gamma=0.05$ として一様サンプリングにより事後的な SSP を行い，捜索者及び逃避者のサンプ
ル保証値を得る．これを 100%保証値と比較することで，評価対象の FSC のよさの程度が評価
可能である．以上の計算結果を図 3に示す．

(a) 基準ケース

口 0100%保証値．．．．．$SSP(E)-$ $-SSP(S)$

0.8

埋 07.... ..... .. . . . .
$\triangleleft 0.6$

$\nwarrow|0.5$

0.4
超運湘遡運柚遡懸湘
翼翼 督翼襲督婁翼渚
糎 $\{u[$ 糎 $\{\mathbb{I}[$ 蓮 憧

(b) $E$ の精度 $1arrow 2$

$\subset\supset$ 100%保証値．．．．．SSP(E) – –SSP(S)

0.8

埋 07. . . . . .
$\triangleleft 0.6$

冬 05

0.4
遡遡湘題遡捕 1 $K^{\mu_{:}}$ 遡鞠
聾翼督襲聾渚襲襲督
過 $\{\mathfrak{o}[$ 題厘 軍 $\{n\alpha$

逃避 不使用 獲得逃避 不使用 獲得

上段 : 手 設定、 下段 : 移動設定 上段 : 手 設定、下段 : 移動設定

(c) A の探知距離 $1arrow 0.75$ (d) A に対する $E$ の探知距離 $2arrow 4$

図 3 逃避者の 100%保証値と 95%サンプル保証値．各グラフの設定は図 2と同じである．また
SSP(E)は逃避者の，SSP(S)は捜索者の 95%サンプル保証値を表す．

図 3で 4つのグラフは全て同じ傾向を示している．まず移動ルールは，位置情報を逃避に使用
する FSC の 100%保証値だけが，捜索者及び逃避者のサンプル保証値の間にあり，当該 FSC が

ランダムにサンプリングした FSC よりも明らかに良いことが分かる．一方位置情報を逃避に使用
しない，あるいは情報獲得に使用する FSC は，サンプリングで作成した FSC の保証値と同じか
それより悪い値しか保証されておらず，逃避者にとって望ましくない逃避法であると言える．
次に手段の選択については，高精度の手段のみを選択する FSC は逃避者にとって明らかに望ま
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しくないのが分かる．一方低精度の手段のみ，あるいは精度を改善する手段を選択する FSC の差
はほとんどなく，逃避者は精度を考慮せず，探知能力のみを考慮して手段を選択すればよいのが
分かる．図 2で，捜索者は探知重視の優位性が薄れるにつれて被探知回避の手段の選択が望まし
くなったが，その変化に対応した逃避者側の手段選択の変化は図 3では見られなかった．

6 おわりに

本研究では，相手プレイヤーの位置の把握度を考慮した捜索ゲームを定式化し，位置把握度に
応じた捜索逃避方法及び捜索逃避手段の選択について論じた．その結果，捜索者は探知性と
被探知性に応じて捜索手段を使い分けつつ，捜索空間を網羅する捜索が，逃避者は精度を考慮せ
ずに捜索者の探知に努め，得られた情報を使って逃避を行うのが望ましいと分かった．
今後は 2種類以上の手段に関する分析や，行動に関する制約を有する手段の追加等のモデルの
高度化を図るとともに，これらの高度化に対応可能なより効率的なサンプリングによる解の評価
方法を検討する予定である．
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