
捜索資源配分ゲームに関する研究の変遷
宝崎　隆祐

捜索者とその捜索対象である目標が参加するゲームを捜索ゲームという．捜索ゲームの基礎となる最適化の理
論は捜索理論（あるいは，探索理論）であり，第二次世界大戦における米海軍の対潜水艦作戦を起源とするが，
近年では遭難者，被災者の捜索救難活動に活用されている．捜索ゲームの多種多様なモデル群の一モデルである
捜索資源配分ゲームは，目標の意思決定とともに捜索者の合理的な捜索資源配分を研究するものであり，主とし
て非協力ゲームの枠組みで論じられてきた．この報告では，捜索資源配分ゲームに関する当研究室の長年の研究
成果の一部を紹介する．
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1. はじめに

捜索者とその捜索対象である目標が参加するゲーム
を捜索ゲームという．捜索ゲームの基礎となる最適化
の理論は捜索理論（あるいは，探索理論）であり，第
二次世界大戦における米海軍の対潜水艦作戦（対潜戦）
を起源とするが，近年では遭難者，被災者の捜索救難
活動に活用されている．捜索ゲームの多種多様なモデ
ル群の一モデルである捜索資源配分ゲーム (SAG)は，
目標の意思決定とともに捜索者の合理的な捜索資源配
分を研究するものであり，主として非協力ゲームの枠
組みで論じられてきた．この報告では，捜索資源配分
ゲームに関する当研究室の長年の研究成果の一部を紹
介する．
捜索理論は，第二次世界大戦中の対潜戦を起源とす

る．図 1は，北大西洋での英国を含む連合国および中
立国船舶の U ボートによる月間喪失トン数と新建造
トン数の推移を，戦争のほぼ全期間にあたる 1939 年
9月から 1945 年 4月の間，その特徴が良く現れる 9 ヶ
月～11 ヶ月単位で区切った 7 期について表したもの
である [1]．下向きの棒グラフが喪失トン数，上向きが
新建造トン数，折れ線グラフは両者の差を示したもの
で，前半期における連合国側船舶の被害超過の状態か
ら，後半期ではドイツ軍がジリ貧となり，北大西洋で
の連合国側のシーレーン確保と輸送力増加の様子が見
てとれる．表 1は，同じ 7 期において次第に増大する
U ボートの撃沈隻数を示している．この舞台裏では，
捜索理論が連合国側の対潜作戦の一助となっていた．
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図 1 連合国関連船舶の月間喪失および新建造トン数

表 1 U ボートの撃沈隻数

1 期 2 期 3 期 4 期 5 期 6 期 7 期
3.2 3.1 4.7 8.4 19.9 23.0 24.3

ご存知のように，オペレーションズ・リサーチ (OR)が
英国におけるレーダー開発・運用を支援する形で誕生し，
この ORがレーダーやソナーの技術とともに 1940 年
8 月という大戦の早い段階で科学使節団により米国に
紹介されると，米海軍は北大西洋における対潜戦にこ
れを利用する．実学としてのOR技術が，Morse and

Kimballの著書 “Methods of Operations Research”

（ORの方法）[2] により戦後の世界に紹介されたと同
様，対潜戦を対象として誕生した捜索理論はKoopman

による “Search and Screening”（捜索と直衛）[3]によ
り紹介されたが，前者が戦後における産業の再構築と
促進に役立ったことに比べれば，後者のご利益は海上自
衛隊や海上保安庁以外ではほとんど認知されなかった．
次節で捜索理論が取り扱うテーマを簡単に紹介し，

3 節では捜索者の最適な意思決定のみに関する古典的
な捜索資源配分問題について言及する． 4節では，そ
の問題の拡張問題として，目標の意思決定も考慮した
捜索ゲームを解説する．
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2. 捜索理論の目的と要素理論

現代の捜索理論の目的は，「通常では発見しにくく，
関連情報の少ない目標を効率よく発見すること」であ
るが，この目的のため次のテーマに関する個別の理論
が必要となる [4]．
(1) 目標存在分布の推定問題：効果的に目標を発見す
るには，捜索の前に目標の存在分布を推定するこ
とが必要不可欠である．目標のいない場所を探し
てもいつまでも発見できないからである．常識的
には，目標のいそうな場所，さらには目標がいた
場合に捜索が発見につながり易い場所を探すこと
が肝要である．

(2) センサーによる目標探知能力の定量化の問題：世
の中にはさまざまな探知センサーがある．水中の
物体を発見する主要な媒体として音があり，それ
を使った探知センサーとしてソナーがある．また，
陸上での物体の探知に有効なセンサーとしてのわ
れわれの目やレーダーなどがあるから，さまざま
なセンサーに対する目標の探知，発見の事象を共
通して取り扱う理論が必要となる．そこで考案さ
れた重要な概念として有効捜索幅がある．これは
探知センサーと目標の特定化された組合せに対し，
センサーからの距離W/2 以内で目標と行き会え
ば必ず探知が起こり，それ以遠であれば決して探
知が起こらないとする理想化されたセンサーに換
算した場合の探知幅W のことである．目標に対
するセンサーの探知事象の実験値から，この有効
捜索幅の評価式が提案されている．特に海上救難
に関連して，遭難者や救命筏，救命ボートのよう
な目標に対する船舶上の見張員や航空機の搭乗員
の有効捜索幅は国際マニュアル [5] に掲載され，
国際協同による捜索救難活動で利用されている．

(3) 捜索オペレーションの理論と評価：捜索救難活動
において具体的な捜索行動を実施した場合の目標
探知確率を評価する理論が必要である．捜索行動
の具体例として，ある地域，海域で遭難した目標
を，その領域内に設定した平行な直線経路を捜索
者が移動しつつ領域の隅々を探し回る捜索法があ
り，これを平行捜索という．また，意図的に領域
内のランダムな地点を探したり，不正確な航法装
置のため計画立った捜索が困難で，結果的にラン
ダムな地点を探し回るようになる捜索法はランダ
ム捜索と呼ばれる．捜索オペレーションの理論を
用いれば，目標が一様分布で存在すると推定され

る面積 Aの捜索領域内を，有効捜索幅W のセン
サーをもった捜索者が速度 vで時間 tの間ランダ
ム捜索を行った場合，探知確率 P (t)は次式で評
価される．

P (t) = 1− exp

(
−vWt

A

)
(1)

(4) 最適捜索計画：これまでの (1)–(3)の理論により，
個々の捜索活動による探知確率が評価できること
になる．そこで，たとえば広大な領域で遭難した
目標を，全捜索時間 72 時間，5 機の回転翼機を
使用し，どの場所を，どれだけの時間，何機のヘ
リを使って捜索したら最も早く目標を探知できる
か，といった具体的な計画を立てることがこの分
野の問題であり，手持ちの捜索資源の最適配分問
題と見なすことができる．

(5) 捜索ゲーム：one-sidedな最適化問題の中には，複
数の意思決定の変数を含む two-sidedな問題とし
て拡張できるものがある．捜索問題に関するその
ような拡張が捜索ゲームである．これまで，目標
に関する情報を所与として議論してきた捜索者側
の最適化問題に目標側の意思決定を取り入れるこ
とで，より現実的な問題となる．

　上記の各論を解説する紙数はないため，次節以降で
は第 4および第 5のテーマを解説する．

3. 古典的な捜索資源配分問題

Search and Screening を著した Koopman は，戦
後は捜索理論の学術的側面を追究し，Operations Re-

search誌に捜索資源配分問題に関する研究を発表する．
その一つが次の問題である．
K 個のセル空間 K = {1, . . . ,K} のセル i に確率

pi で隠れる目標に対し，任意に分割可能な総量 Φの捜
索資源をセルに分割投入する．セル iに目標が存在す
るという条件で投入した資源量 ϕi による条件付き目
標探知確率は，ランダム捜索の式 (1)のように次式で
与えられるとする．

fi(ϕi) = 1− exp (−αiϕi)

パラメータ αi(> 0)は単位資源量に対するセル iでの
探知効率を表し，これが大きいほど資源の探知効果は
高い．全体の目標探知確率を最大にする問題は，次式
で定式化できる．
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(PK) max
ϕ

∑
i∈K

pi {1− exp(−αiϕi)} (2)

s.t.
∑
i∈K

ϕi = Φ, ϕi ≥ 0, i ∈ K (3)

目的関数は変数 {ϕi} に対し変数分離な関数であり，
Karush-Kuhn-Tucker(KKT) 条件から容易に次の最
適解の形を得る．

ϕ∗
i =

1

αi

[
log

αipi
λ

]+
(4)

ただし，[z]+ ≡ max{0, z}であり，ラグランジュ乗数
である λ は制約 (3) の等式制約から一意に決まるが，
(4)式が λに対し単調減少であることから 2 分探索法
による数値解法アルゴリズムが提案できる．式 (4)は，
資源を投入するセル i では資源量 ϕi を単位量増加さ
せるときの限界効用 αipi exp(−αiϕi)を同じ値にバラ
ンスさせよとの要請を表現している．
実は，Koopmanが議論したのは連続空間Rにおけ

る捜索資源配分問題であり，点 x ∈ Rでの目標存在確
率密度 p(x)が与えられた場合の総量 Φの捜索資源の
配分密度 ϕ(x)を求める次の変分問題であった [6]．

max
ϕ

∫ ∞

−∞
p(x) {1− exp(−α(x)ϕ(x))}dx

s.t.

∫ ∞

−∞
ϕ(x)dx = Φ, ϕ(x) ≥ 0, x ∈ R

この問題は Koopman問題と呼ばれ，その後の最適資
源配分問題と呼ばれる問題群の出発点となった．

4. 捜索ゲームと均衡解

捜索者の最適化問題 (PK)の自然な拡張として，目
標がその存在確率 p = {pi, i ∈ K}を制約∑

i pi = 1

の下で変化させ，目的関数である探知確率を最小化し

表 2 捜索ゲームのプレイヤーの戦略による分類 [7]

捜索者
目標 特殊 移動 資源配分

特殊 密輸 G 査察 G

静止 2 分法 線形捜索 G 潜伏-配分 G

-捜索 G 潜伏-捜索 G

移動 経路制約付 逃避-捜索 G 待伏せ G

-捜索 G プリンセス 捜索資源配分 G

-野獣 G ネットワーク
-阻止 G

資源 捜索-捜索 G

配分 ブロットー G

攻撃-守備 G

ようとさせることで，ゲームの問題にすることができ
る．この問題の解説は後述するとして，何らかの目標
発見の事象を含む捜索ゲームには，これまでさまざま
なモデル群が提案されている．表 2はこれまで提案さ
れてきた従来モデルを分類した表である．‘G’は game

の略語として使っている．
この中で，目標の戦略が静止か移動であり，捜索者の

戦略が資源配分であるゲームを総称して捜索資源配分
ゲームと呼ぶ．その他のモデルとして密輸発見と阻止
を取り扱う密輸ゲームや有効な核査察を扱う査察ゲー
ムなども見られるが，捜索資源配分ゲーム以外のモデ
ルの具体的な内容については，サーベイ論文 [7] を参
照していただきたい．この報告の焦点である捜索資源
配分ゲームを議論する前に，ゲームにおける最も初歩
的な解の概念を復習しておこう．
ゲームのモデルは，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
イヤーのそれぞれが自分の評価尺度（支払あるいは利
得とよぶ）を大きくするように意思決定するものとす
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 とし，全プレイヤーの戦
略の組 s = (s1, . . . , sn) ∈ S1 × · · · × Sn に対する
プレイヤー i の支払を Ri(s) と表す．戦略の組合せ
s∗ = (s∗1, . . . , s

∗
n) が（ナッシュ）均衡解であるとは，

任意のプレイヤー i ∈ N の戦略 s∗i が他のプレイヤー
の戦略に対し最大の支払を与えること（最適反応と呼
ぶ）であり，このとき，任意の si ∈ Si に対し次式が
成り立つ．

Ri(s
∗) ≥ Ri(s

∗
1, . . . , s

∗
i−1, si, s

∗
i+1, . . . , s

∗
n)

このとき，どのプレイヤー iも自分の戦略 s∗i を変える
動機のない均衡の状態にあり，s∗i をプレイヤー iの最
適戦略，{Ri(s

∗), i ∈ N}を均衡利得と呼ぶ．
二人のプレイヤーが参加し，彼らの支払の和が常

に R1(s) + R2(s) = 0 となるゲームを 2 人ゼロ
和ゲームという．この場合はプレイヤー 2 の支払は
R2(s) = −R1(s) であるから R1(s) だけを定義すれ
ばよく，これをゲームの支払とする．プレイヤー 1は
この支払を最大化したいマキシマイザーであり，プレ
イヤー 2 は最小化したいミニマイザーである．もし
maxs1 mins2 R1(s) = mins2 maxs1 R1(s) であれば，
この均衡利得をゲームの値といい，二重の最適化問題
maxs1 mins2 R1(s) を解いて得られる最適解 s∗1 がプ
レイヤー 1の最適戦略であり，mins2 maxs1 R1(s)の
最適解 s∗2 がプレイヤー 2の最適戦略となる．
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以下では捜索資源配分ゲームに焦点をあて，まず静
止目標の探知に関する問題 (PK)を捜索資源配分ゲー
ムに拡張した問題を考えてみる．
問題 (PK)の目的関数 (2)式

P (ϕ,p) =
∑
i∈K

pi {1− exp(−αiϕi)} (5)

を支払とする 2 人ゼロ和ゲームの均衡解は，次式で与
えられる．

p∗i =
1/αi∑

j∈K 1/αj
(6)

ϕ∗
i = Φ

1/αi∑
j∈K 1/αj

(7)

なぜなら，式 (7) を (5) 式に代入すると，変数 p =

{pi, i ∈ K}に無関係な定数となるから，目標は (6)式
で与えられる戦略を変える動機がない．また，式 (6)

を式 (4) に代入することで 1/αi に比例する資源配分
である (7)式が得られることから，ϕ∗ は p∗ に対する
最適反応となる．求められた最適戦略は理解し易く，
目標は探知効率 αi の高いセルにはできるだけ潜伏し
ないようにし，捜索者はどのセル iの条件付き探知確
率 1− exp(−αiϕi)も同じにして，目標に対する潜伏
の魅力がセル間で異ならないようにする．この均衡解
は，捜索者の一方的な最適化問題の最適解である (4)

式よりはよほどシンプルである．このような均衡解の
単純さは多くのゲームの問題で見られる．

5. 移動目標に対する捜索資源配分ゲーム

ここでは，移動目標に対する捜索資源配分ゲームに
ついて紹介しよう．このタイプのゲームに関してわれ
われが提案してきたモデルを総括したのが図 2である
が，以降で解説を行うモデルは，図中の (1)基本モデ
ル [8] と (9) 目標の初期位置情報が不完備情報である
1 段階の 2 人ゼロ和ゲーム [9]である．なお，基本モデ
ルは，ゲームのルールを両プレイヤーが知っている情
報完備で 2 人ゼロ和な 1 段階の非協力ゲームである．
その他にも，情報不完備ゲーム，非ゼロ和ゲーム，多
段階ゲーム，さらには協力ゲームのモデルも研究して
いる．

5.1 捜索資源配分ゲームの基本モデル
捜索理論では，目標の移動形態としてさまざまなも

のを考えている．1 点からの拡散移動や現在の状態に
よって次の移動場所を決めるマルコフ移動などである．
ここでは，理解の容易なパス型の移動目標を考える．
まずは，捜索資源配分ゲームの基本モデルの前提を正

確に記す．
A1. 捜索の地理空間はセル空間K = {1, . . . ,K}，時

間空間は離散時点の集合T = {1, . . . , T}である．
A2. 目標はこの空間上を移動する一本のパスを事前に

選択することにより捜索者からの逃避を図る．目
標の実行可能なパス全体を Ωで表す．パス ω ∈ Ω

は，時点 t ∈ T にセル ω(t)を通過する．
A3. 捜索者はこの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が，捜索は時点
τ 以降にしか開始できない．この捜索可能な時間
帯 T̂ ≡ {τ, . . . , T}の各時点 t ∈ T̂ で使用可能な
資源総量は Φ(t)である．
各時点では，目標の存在するセル iに投入した捜
索資源量 xにより，確率

fi(x) = 1− exp (−αix) (8)

で目標探知が生起する．ただし，各時点での目標
探知事象は互いに独立である．

A4. ゲームの支払は全捜索時間での探知確率であり，
捜索者はこれを大きくするように，目標は小さく
するように行動する．

目標の純粋戦略は 1 本のパス ω ∈ Ω の選択であ
るが，ここではその混合戦略 π = {π(ω), ω ∈ Ω} を
考える．また，捜索者の純粋戦略を，各時点 t ∈ T̂

で各セル i ∈ K に投入する資源量 ϕ(i, t) を使った
ϕ = {ϕ(i, t), i ∈ K, t ∈ T̂ } で表す．まず，プレイ
ヤーの戦略 (ϕ, ω)による支払関数である探知確率を求
める．
前提 A 2から，パス ωをとった目標は時点 tでセル

ω(t)におり，A 3から，そこに投入された資源ϕ(ω(t), t)

による探知確率は 1− exp(−αω(t)ϕ(ω(t), t))である．
したがって，支払関数である全捜索時間 T̂ で少なくと
も 1 回探知が起こる確率は

P (ϕ, ω) = 1− exp

⎛
⎝−

∑
t∈̂T

αω(t)ϕ(ω(t), t)

⎞
⎠

となる．さらに，パス選択確率 π を考慮した期待支払
は次式で与えられる．

P (ϕ, π) = 1−
∑
ω∈Ω

π(ω) exp

⎛
⎝−

∑
t∈̂T

αω(t)ϕ(ω(t), t)

⎞
⎠

この期待支払に関しては maxϕ minπ P (ϕ,π) =

minπ maxϕ P (ϕ, π) が成り立ち，結果的には，
目標の移動位置へうまく投入できる有効捜索資
源量

∑
t∈̂T αω(t)ϕ(ω(t), t) をゲームの支払とす
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図 2 捜索資源配分ゲームのモデルの分類

る問題と同値となる．マックスミニ最適化問題
maxϕ minπ P (ϕ, π) は最終的に次の問題にまとめら
れ，この線形計画問題を解けば捜索者の最適戦略 ϕ∗

が得られる．

(PS) max
η,ϕ

η

s.t.
∑
t∈̂T

αω(t)ϕ(ω(t), t) ≥ η, ω ∈ Ω

∑
i∈K

ϕ(i, t) = Φ(t), t ∈ T̂

ϕ(i, t) ≥ 0, i ∈ K, t ∈ T̂

一方，ミニマックス最適化minπ maxϕ P (ϕ,π)は次の
線形計画問題にまとめられ，目標の最適戦略 π∗ が求
められる．

(PT ) min
ν,π

∑
t∈̂T

Φ(t)ν(t)

s.t. αi

∑
ω∈Ωit

π(ω) ≤ ν(t), i ∈ K, t ∈ T̂

∑
ω∈Ω

π(ω) = 1

π(ω) ≥ 0, ω ∈ Ω

5.2 目標の初期位置が個人情報であるモデル
捜索者の探知センサーが不完全ながらも目標の存在

を感知し，それが捜索活動を実施するに足る情報だと
判断されれば，捜索者は捜索活動を開始する．捜索開
始時におけるこの目標位置を目標は正確に知っている
一方，捜索者の知識は何らかの確率分布で与えられる

と考えられる．つまり，捜索開始時の目標初期位置が
目標の個人情報である情報不完備な捜索資源配分ゲー
ムがここでの問題である．
このモデルは， 5.1節の前提 A 2を目標初期位置の

情報に関する次の前提で置き換えた捜索資源配分ゲー
ムである．
B2. 捜索者は，目標初期位置に関する確率分布

{f(k), k ∈ I0} の情報を取得して捜索を開始す
る．ただし，I0 ⊆ K は初期位置の可能性のある
セル群であり，

∑
k∈I0

f(k) = 1である．初期位
置情報 {f(k)}は目標にも既知な共通知識である
が，目標は実際の初期位置を知っている．
初期位置 k から出発する実行可能なパス群を Pk

とし，目標はその一つを選んで移動する．移動パ
ス ω ∈ Pk による時点 t ∈ T での目標存在セルは
ω(t) ∈ K である．

初期位置 k の目標をタイプ kの目標と呼ぶ．5.1 節
の基本モデルと同様，捜索者の資源配分戦略を ϕ =

{ϕ(i, t), i ∈ K, t ∈ T̂ }で表すが，目標は，そのタイプ
k ごとにパス選択確率 πk = {πk(ω), ω ∈ Pk} を決め
るとし，目標全体の戦略を π = {πk, k ∈ I0}で表す．
このとき，5.1 節の式 P (ϕ, π)導出の類推から，タイ
プ k の目標が最小化したい期待支払（探知確率）は，

Rk(ϕ, πk)

= 1−
∑
ω∈Pk

πk(ω) exp

⎛
⎝−

∑
t∈̂T

αω(t)ϕ(ω(t), t)

⎞
⎠
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で与えられ，目標初期位置を分布 {f(k)} でしか推測
できない捜索者が最大化したい期待支払は次式となる．

R(ϕ, π) =
∑
k∈I0

f(k)Rk(ϕ, πk) = 1−
∑
k∈I0

f(k)

×
∑
ω∈Pk

πk(ω) exp

⎛
⎝−

∑
t∈ ̂T

αω(t)ϕ(ω(t), t)

⎞
⎠

以上のように，両プレイヤーの評価尺度は一見異なっ
ているが，Rk(ϕ, πk)を最小にする各々のタイプ k の
目標戦略 πk は期待支払 R(ϕ, π)を最小にすることに
なるから，捜索者の最適戦略 ϕ∗ は R(ϕ,π)のマック
スミニ最適化により導出できる．その結果として，次
の凸計画問題による定式化が得られる．

(P I
S) max

ϕ,{ηk}

⎧⎨
⎩1−

∑
k∈I0

f(k) exp(−ηk)

⎫⎬
⎭

s.t.
∑
t∈̂T

αω(t)ϕ(ω(t), t) ≥ ηk, ω ∈ Pk, k ∈ I0

∑
i∈K

ϕ(i, t) = Φ(t), t ∈ T̂

ϕ(i, t) ≥ 0, i ∈ K, t ∈ T̂

一方の目標の最適戦略 π∗ = {π∗
k, k ∈ I0} を求めるミ

ニマックス最適化はそれほど簡単ではなく，いくつか
の工夫を重ね，問題 (P I

S)の最適解 ϕ∗ と η∗
k を利用し

た次の線形計画問題が π∗ を求める定式化として得ら
れる．

(P I
T ) min

π,λ

∑
k∈I0

f(k)
∑
ω∈Pk

πk(ω)

×
⎧⎨
⎩1− exp

⎛
⎝−

∑
t∈̂T

αω(t)ϕ
∗(ω(t), t)

⎞
⎠
⎫⎬
⎭

s.t. ϕ∗(i, t) > 0なる (i, t) ∈ K × T̂に対し，

αi

∑
k∈I0

f(k) exp(−η∗
k)

∑
ω∈Ω+k

it

πk(ω) = λ(t)

ϕ∗(i, t) = 0なる (i, t) ∈ K × T̂に対し，

αi

∑
k∈I0

f(k) exp(−η∗
k)

∑
ω∈Ω+k

it

πk(ω) ≤ λ(t)

∑
ω∈Pk

πk(ω) = 1, k ∈ I0

πk(ω) ≥ 0, ω ∈ Pk, k ∈ I0

ただし，Ω+k
it は次式で定義される．

Ω+k
it ≡{ω ∈ Pk | ω(t) = i,∑

t′∈̂T

αω(t′)ϕ
∗(ω(t′), t′) = η∗

k}

図 3 捜索空間

5.3 目標初期位置が個人情報であるモデルの数値例
時間空間 T = {1, . . . , 5} で，図 3 のような蜂の巣

型のセル空間K = {1, . . . , 19}を目標は移動する．セ
ル 9と 11には障害物があり，目標は移動できない．探
知効率αiの値には 3種類あり，セル {1, 2, 3, 17, 18, 19}
では αi = 0.7，セル {4, 5, 6, 10, 15}では αi = 0.5，ま
た障害物周辺のセル {7, 12, 16, 8, 13, 14}では探知効率
が低く αi = 0.3 である．これら 3 種類のセルは，灰
色の濃淡で区別して図に描かれている．
目標の初期位置として二つのセル I0 = {4, 2} の可

能性がある．目標はどの時点でも現在存在するセルか
ら隣接セル，あるいは二つ隣接するセルに移動可能で
あるが，前者の移動には移動エネルギー 1を消費し，後
者では 4を消費するとして，時点 t = 1での初期エネ
ルギー e0の許容内で移動できる．エネルギーが尽きた
場合は現在のセルから動けない．初期位置 k ∈ {4, 2}
を出発し上記の移動制約を満たす実行可能な移動パス
が，パス群 Pk である．初期エネルギー e0 は数値例に
おいて変化させる．
捜索者は時点 τ = 2 から捜索を開始でき，各時点

t ∈ T̂ = {2, . . . , 5} で Φ(t) = 1 の資源量が利用でき
る．また，目標初期セル群 I0 = {4, 2} に対する捜索
者の確率分布予想 f(4), f(2) (f(2) = 1 − f(4)) は数
値例において変化させる．
図 4および図 5のひし形のマークは，それぞれe0 = 2

および e0 = 5に対し，f(4)を [0, 1]間で変化させた場
合のゲームの値（探知確率）を描いたものである．比較
のため，初期位置を捜索者も知っている 5.1節で解説
した情報完備な捜索資源配分ゲームの値を四角のマー
クの直線で描いた．両曲線の差が，探知確率を尺度と
した初期位置情報の価値である．初期位置に関する捜
索者の無知のため，本モデルでの探知確率は情報完備
ゲームの探知確率より常に小さい．この図から次のこ
とがわかる．
(1) エネルギー量 e0 が大きくなると 2 本の曲線は下
に下がる．これは，目標の機動性が増すほど目標
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図 4 探知確率の変化（e0 = 2 の場合）

図 5 探知確率の変化（e0 = 5 の場合）

表 3 生存確率の分布

時点 1 2 3 4 5

e0 = 2 1 0.93 0.89 0.85 0.81

e0 = 5 1 0.96 0.93 0.90 0.88

の存在分布が広がり，効果的な捜索が難しくなる
ためである．また，曲線の両端点 f(4) = 0ある
いは f(4) = 1のそれぞれは，目標の初期位置が
セル 2 あるいは 4 であると捜索者に知られてい
る状況であるから，両曲線は同じ値をとる．ただ
し，後者の探知確率が前者より若干小さい．これ
は，初期セル 4からの目標移動の方が，探知効率
を表す α値が 0.5や 0.3と小さなセルに目標が到
達し易いため，捜索者に不利となるからである．

(2) どちらの図でも，図の中央付近で，両曲線の差で示
される情報の価値が最大となる．このことは，初
期位置情報に捜索者が確信をもてないときほど，
得られる情報の価値が高いことを示している．こ
の傾向は，e0 が小さい場合に大きい．これは，初
期エネルギーが小さい場合，その後の目標位置も
初期位置付近にあると推測され捜索領域が限定さ
れることから捜索者には有利となり，情報の有効
性が比較的長時間保たれるからである．逆に，初
期エネルギーが大きい場合は，時間とともに急速
に初期位置情報の利用価値は失われる．

目標の移動の特徴をみるため，f(4) = f(2) = 0.5の
場合に，時点 tにセル iを通過するパスをとる目標が，
探知されずに生き残って (i, t) を出発する確率 q(i, t)

をすべての (i, t) の対し計算してみた．その詳細な目
標分布データの提示は省略し，特徴だけをまとめると
次のようになる．
目標分布は e0 = 5の方が e0 = 2よりも時間ととも

に急速に広く拡散するため，各時点での生存確率は大
きい．表 3は，各時点 tでの生存確率

∑
i q(i, t)を示

した表である．
各時点 tでの q(i, t)のセル間における分布に関して

は，α値が 0.7, 0.5, 0.3の三つのタイプのセルごとに
値がほぼ同じとなり，分布の一様性が観察できる．ま
た，探知効率の悪いセルでの q(i, t)は良いセルよりも
大きく，目標の生存確率が高い．
以上の目標分布に関する三つの特徴：(1)拡散性，(2)

一様性，(3) 低探知効率セルへの指向性が，最適な目
標移動戦略に見られる特徴である．

6. おわりに

この報告では，本家であるORと同じ起源と歴史を
もつ捜索理論について解説し，創始者であるKoopman

が学術的に追究した最適捜索資源配分問題の延長上で
研究が進んできた捜索資源配分ゲームを概説した．そ
のような伝統的な捜索理論の拡張とは別に，今日的な
問題への適用と解決への指向が捜索理論の研究者の間
では望まれており，災害対策，セキュリティ問題およ
びドローンの活用など，さまざまな適用分野がある．
実は，筆者達もこれらの分野への応用も細々ながら模
索しているものの，防衛大学校の飯田耕司先生，大阪
大学／関西大学の中井暉久先生といった捜索理論にお
ける著名な先達が引退し，兵庫県立大学の菊田健作先
生だけが海外でも活発に発信されている現状にあって，
捜索理論の今日的ニーズの発掘と実学への回帰を期待
する昨今である．
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