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3 定式弛   

問屋酌も捜索者をマキシマイザー，目標をミニマイザー  

とする1段階の2人ゼロ和ゲームである．時点f，セル豆  

の捜索空間上の点（f，豆）に投入する捜索資源配分甲（亡，豆）の  

集合が捜索者の純粋戦略であり，これをや＝（少（f，豆い∈  

オ，壷∈∬）で表すと，前提【Ⅱ】から，その実行可能領域  

は切＝（乎（土，川西，盲）≧0，∑‘￥申，査）≦坤））である・   

目標の時点fにおける移動セルを山（れ 態勢を（申），  

残存エネルギー．をe（りとすると，前提【Ⅱ】から，目標  

の経路制約は山（f＋1）∈Ⅳ（fル（り），エネルギー制約  

はe（0）＝eo，e（り＝e（f－1）－〃（∪（£－1）ル（f））＋  

打（モー1）≧0（f＝1，‥・，m）であり，また〃（u（れu（亡＋  

1））≦e（り（t＝0，…，m－1）である，これを満たす  

経路。態勢を実行可能パスと呼び，その実行可能領域  

を磨とする．この時，前提【呵による捜索資汲配分  

やと実行可能パスβ＝（山㌧〝）の支払関数は月（p，ク）＝  

トexp（－∑柁オ卯，U（瑚（α項）（1一項））＋恥）坤）））  
と表される・この支払関数が甲について凹であること  

に注意すれば，凸ゲームに関するこれまでの研究から  

均衡解は純粋戦略で与えられることが分かる．一方，パ  

スβを選択する確率を打（β）とし，パスの選択に関す  

る混合戦略を汀＝（汀（p），β∈庭）で定義すると，捜索  

者の純粋戦略p，目標の混合戦略汀による期待支払は  

月（少，訂）＝∑タ汀（β）月（甲，β）となる・以上から，ゲーム  

の値は次式で与えられる・ただし，Ⅲは，汀（β）≧0，  

β∈磨，∑p∈靡汀（p）＝1の条件を満たすパス選択確率  
打の実行可能領域である．  

（Pp）maxやmin汀R（や，訂）s．t．p∈切，汀∈n．  

この間腐の最適解は目的関数を∑tv申ル（f））（α項）（ト  

‘申））＋乱（り‘申））と変えても同じであるため，以下で  

はこの線形式を支払関数として議論する．  

4 解法   

目標の実行可能パス全体の数は一般にセル数×態勢  

数に対す即寺間のべキ乗で増加し，大きなサイズの問題  

に対しては取り扱いが困難であるため，ここでは目標の  

戦略として各時点における存在確率を用いる．また，エ  

ネルギー消費関数〃（・），初期エネルギーe。，補充エネ  

ルギー⊂は非負整数値とする．取り得るエネルギーの最  

皿 はじめに  

捜索者と目標の2人のプレーヤーが参加する捜索ゲー  

ムの中に，捜索者は目標を探知すべく手持ちの捜索資源  
を投入し，目標は捜索者から逃避すべく移動戦略をとる  

捜索割当ゲームがある．Hobz血iら【1】は，従来の研究  

に対し目標の移動エネルギーを考慮したモデルを提案  

した．本研究では，目標にエネルギー補充の意思決定が  

可能であるとした場合の捜索割当ゲームを考える．  

望・置デ捗⑰前提   

捜索者と目標が参加する2人ゼロ和ゲームを考える．   

【り 地理空間は几個のセルから成る離散空間∬＝   

（1，…，几）であり，時間空間は時点0からmまで  

の離散時点の集合釘＝（0，・‥，m†とする・   

【正】目標はこの空間を移動することにより捜索者か  

らの逃避を図る．目標は初期時点£＝0にセル鮮  

度■0⊆∬のいずれかのセルから出発し，時点fで  

のセルiからは次の時点でセル群Ⅳ（t，りのみへ移  

動できる．セル省からブへの移動にはエネルギー  

〃（盲，メ）を消費する．初期の所有エネルギーはeoで  

ある．目標は各時点において潜伏態勢（0）と補充  

態勢（1）のいずれかを選択できるとし，態勢の集   

合をβ＝（0，1）で表す・ただし．f＝0のときの態  

勢は0とする．補充態勢の選択により次の時点で  

エネルギーはeだけ増加するが，潜伏態勢では補  

充はされず増加しない．   

【勘捜索者は捜索空間上へ捜索資源を投入することによ  

り目標を探知しようと図る．捜索は時点丁に開始さ   

れ，その捜索可能な時間帯を介：＝（T，…，m）⊆町  

で表す．また，捜索者の使用可能な資源総量は各時   

点f∈如こおいて坤）である．  

【呵捜索者の捜索資源配分戦略と目標の移動戦略によ  

るゲームの支払は，目標の移動経路上に投入され  

た捜索資源の重み付き総盈の指数関数で表される  

とするが，セルiでの単位捜索資源量に対する重み   

（探知しやすさ）は，目標の態勢が0ならばαi，態   
勢が1ならばβiである．  
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αi＝0・2，βi＝0・8，¢（り＝ 

までの最適解を抜粋したのが図1である．縦軸にセル  

を，横軸に時点をとり，目標の被探知効力及び最適捜索  

資源配分の大きさを四角により相対表示している．ま  

た，態勢0，1の最適な選択確率を影付及び斜線付四角に  

より示しているが，各時点におけるその和は1である．  

t≧l  t＝2  t＝3   t＝4  t＝5  

大値e〟Aズ＝eo＋（m－1）Eにより，エネルギー全体は  

β＝（0，・‥，e〟Aズ）で表せる・目標が時点fにセルi，  

態勢β，所有エネルギーeの状態（f，盲，β，e）にある目標  

の確率を9（f，盲，β，e）で表す．また，目標が状態（f，豆，β，e）  

から，次の時点f＋1でセルブ，態勢rに推移する確率  

を坤，盲，メ，β，r，e）とする．目標が状態（い，β，e）から次  

の時点f＋1で移動可能なセル群はC（t，査，e）＝（ブ∈  

〃（f，盲）恒（豆，メ）≦e），状態（f，盲，β，e）へ移動可能な前の時  

点亡－1でのセル群は，時点f－1での態勢rを用いて  

C●（f，f，r，e）＝U∈∬l盲∈C（ト1，ブ，e＋〃（ブ，宜）－rど））  

で表現できる．   

ここで，変数九拝）を時点亡以降の最適捜索資源配分  

による期待支払の最大値と定義する．時点亡での期待支  

払およびけ1以降の最大期待支払を考えれば，坤）は  

以下の動的計画法により定式化できる．  

叫）＝maX？（∑西中（土，盲）∑eq（f，五，0，e）  

＋∑‘βi甲（f，i）∑eq（f，り，e）＋坤＋1））  

＝叫）maxi（αi∑。9（f，わ0，e）＋βi∑e9（f，り，e））  
＋坤＋1）・  

（1）  

ここで，αi∑e9（土，i，0，e）＋βi∑。招，ら1，e）を時点f，  

セル慮での被探知効力と呼ぶ．時点丁以降の捜索による  

最大期待支払九（丁）を最小にするように目標は行動する  

から，（1）式及び目標存在確率の保存則から目標の存在  

と移動に関する最適解9－，V■を与える次の線形計画問  

題が作成できる．ただし，九（m＋1）＝0とする．  

（Pつ min九（丁）  

S．t．  

九“）≧申（り（αi∑亡9（上，ち0，e）＋βi∑e9（f，り，e））  
＋九（f＋1），f＝T，…，m，盲∈∬，  

9（f，i，β，e）＝∑r∑j∈C（り，e）坤，五，ブ，β，r，e），   
f＝0，…，m－1，五∈」打，β∈5，e∈β，  

9（t，盲，β，e）  

＝∑r∑メ。C・（上前e）V（ト1，j，乞，r，β，e＋〝（再）－rど），   
f＝1，‥・，m，五∈∬，β∈5，e∈β，  

∑‘。∬。9（0，わ0，eO）＝1，  

∑．∑‘∑。q（f，豆，β，e）＝1，f∈r，  

l申，五，j，β，r，e）≧0，   
t＝0，・‥，m－1，盲，j∈∬，β，r∈g，e∈β．  

また，捜索者の最適戦略〆はこの問題の双対問題から  

得られる．   

5 数値例   

パラメー タ設定乃＝10，m＝10，∬0＝（1），  

Ⅳ（f，豆）＝∬，eO＝7，e＝2，〃（五，ブ）＝（豆－メ）2，丁＝2，  
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【目標側】【捜索側】  

被探知効力捜索資源量  

→                 ●  

図1 最適解における被探知効力と捜索資源配分  

プレーヤーの最適戦略に閲し次の性質が見られる．目  

標が態勢1をとる確率は，出発したセルから遠いセル  

で高い．これは残存エネルギー量と存在セル領域の拡張  

に対する効率性が影響を与えているものと考えられる．  

捜索者の各時点での捜索資源投入量はセルによって多少  

のばらつきがある．これは，目標の存在確率と逃避セル  

の拡大防止を考慮した結果であると考えられる．   

6 まとめ   

本研究では目標にエネルギー補充戦略を付加するこ  

とにより，従来の移動戦略のみを考慮したモデルより柔  

軟な逃避戦略が可能となった．補充態勢をとる意思決定  

により，間接的に移動戦略に正の影響を及ぼし，直接的  

にゲームの支払（被探知率）に負の影響を受ける効果を  

得た．このように状態を変化させ，2つの要素間でのト  

レードオフを可能にする手法は，様々な問題に応用可能  

であると思われる．   
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