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1．はじめに   

ここでは，いくつかの経路を選択する自由をもつ目標と手持ちの捜索資源量を配分することにより目標を探  

知しようとする捜索者との間の2人ゼロ和ゲームを取り 

数で与えられるような探知確率尺度のゲーム問題がIida・ら【1】により，支払関数が期待利得で捜索者の経路が  

既知である場合のゲーム問題が宝晩飯剛2】らにより研究されている・本研究では，これらの研究を含む問題  

として位置づけられる次のようなモデルを考える．   

目標側は有限個の経路のいずれか1つを自己の経路として選択することができ，捜索者側は手持ちの捜索資  
源の時間的空間的な配分を決めることができる．捜索はある有限の離散時点で実施され、捜索者が目標を探知  

した場合ゲームは終了し，正の価値を捜索者は獲得するが，捜索資源の配分には時間．空間に依存する捜索コ  

ストを要する．支払関数を捜索終了までの期待利得とした場合の目標及び捜索者間の2人ゼロ和ゲームの解を  

求めることが，本研究のねらいである．  

2．モデルの記述と定式化   

ここでは，まず問題の前提について述べ，支払関数である期待利得を求める・（1）有限時点数の離散時間  

r＝（1，‥・7T）及びセルで表現される離散空間∬＝（1，…，〟）上で、目標の移動及び捜索が行われる・（2）目  
標は、有阿国の経路（パス）群nから自己の経路を1つ選ぶ．経路u∈nの各時点ナでの移動地点∪（ナ）∈∬は既  

知である・（3）捜索者は各時点fで捜索資源総量u・（りを持ち，それを各セルに任意に分割して配分することがで  

きる・セル五に配分された捜索資源量甲（五，ナ 

で生じるものとする・ただし，（㍉＞0である．（4）時刻f、セルiで目標を探知した場合には捜索者は価値l・′’（り  

を獲得できるが，捜索資源量に比例するコスト（単価句（り））がかかる・ただし、l・′（りは時間＝こ対し非増加  

であるとする．（5）捜索は、目標が探知された時点 または，最終捜索時点rでの捜索が終了した段階で終わ  

りとなる．   

捜索者側は，時点＝こおけるセル五への捜索資源配分量や（t，ナ）による純粋戦略をとり，目標側はパス∪∈≦1  

の純粋戦略をとるものと考える・このとき、【1，f】間での総捜索コストC（ナ7や）・探知確率P矩7や）及び【1，r】間  

の期待利得月（山十P）はそれぞれ次式で与えられる．  

（せ∪（丁）P（山（T）ヰ  

（1）  

土一打  

〔J（ナ，甲）＝∑∑q（よ，T）やhT），P壬（山＼甲）＝トexp  
T＝1i＝l  

T  

月レ，甲）＝∑（t′（り－C（f，p））（巧（山十p）一軒1（山十P））－C（r，鍬1－げ（山㌧隼））・  （2）  

t＝1  

この関数月（山＼甲）は（甲（り），i∈∬t∈r）に関しての狭義凹関数となり，捜索者の最適戦略は純粋戦略や・目  
標のそれはパス山∈nを選択する確率が升（∪）≧0である混合戦略（町（山），山∈n）で与えられる・もちろん，  
∑〕帥訂レ）＝1である・以降、記号uはある個別のパスを、町はパスの選択確率を表すものとする・捜索者  
が純粋戦略（や（い））を，目標が混合戦略打をとった場合の期待利得月（打，や）、すなわち支払関数は月（町，や）＝  
∑〕印打（山）月（山十ア）で表される・  

3．ゲームの解   

上述した支払関数により，ゲームは月（が，〆）＝1nill汀1n紙甲月（打，や）＝1naXヮIni11汀月（打，ア）となるが，〆を  
求めることにより解かれるが，InaX甲miIl汀月（汀，頼ま以下の問題と同値である・  

」打  

l㌍Ⅹ＝・ナ・恥や）≧J′7紳）≧0，呂紳）≦勅 ケ∈属こナ∈T’山∈n・  
今、ラグランジュ乗数として入（り，／′．（恒），町（∪）を使うと，最適解の満たすべきⅠくul－11一肌ckel，条件は次で与え  
られる．  

打  

坤）≧0，′小）≧0，やhり≧0，∑早い）≦u・（りフ  
1＝1  

ケ∈∬ ナ∈r，   

∂月（山1牢）  

∑汀（∪）  

〕∈の   

一入（り＋／申，り＝0， 五∈」Kニ ナ∈r，  
∂p（五，f）  
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一打  

坤）（坤）－∑p（刷）主0，／↓（刷ア（刷＝0，五∈∬f∈r，  
i＝1  

巾）≧0，1－∑町（山）＝0，巾）（月レ，や）－∫ノ）＝0，U∈n∴  
u∈n  

l（ulllト¶JCkel・条件（3）～（5）は，実は目標のパス選択確率が7Tで与えられた蓼合の期待利得の最大を与える必要十  

分条件になっており，この最適化問題InaXや尺（町，甲）に関しては、すでにIida▲a・lldHol一之a・ki【31らによる効率的  

な解法がある・そこで．町を変化させながらIn紙早月（打，甲）を解いて，その最適解疏を求め？つ．最終的に（6）  

式の条件も満たすようにするという数値的解法が考えられる．  

4．数値解法アルゴリズム   

数値計算アルゴリズムの終了条件として，以下の補題が利用できる．  

補題 あるパスulル2，‥・，∪β∈nと実数mた対して次が成立しているとする．   

月（叫，Pニ▲），…，月（リガ，アニ嘉）＞mフ 月（叫アニt）＝†n，∀山∈n／（叫，…，山β），   

が（∪）＝0，∪∈（叫，‥・，∪β）．  

このとき．が，ダニ．がゲームの解であり，ゲームの値はmである．   

数値計算アルゴリズムとして、以下のものを提案する．  

（Stepl）打（∪），山∈nの初期値設定をする．たとえば，等確率灯（u）＝川nlとする・印触雨＝0とする・  

（Step2）打に対して、InaX甲月（汀，ア）を解いて最適解疏を求める・  

（Step3）（月（叫戒）：山∈n）を値の小さい順月e叫，月euノ2，…，月e・uノ〟に並べ，その値に従って∪∈nを分類  

する．すなわち，nl⊆nは，最小の期待利得月eⅧ1をもつパス群1n2は第2最小の値月e∽2をもつ  

パス群．・‥，n〝は最大の期待利得月eひMをもつパス群であるとする．このとき、．補題の条件が成  

り立っていれば終了・そうでなければ．（Step4）へいく・  

（Step・j）肌・・Jlナが偶数ならば，後述する計算法を用いて、（J∈nlの汀（山）を△打（∪）だけ増加させる・  

（仇氾tが奇数ならば後述する計算法を用いて，最大の月（叫甲；）をもち打（u）＞0である∪∈月e・〟ノ〟′  

に対し、打（u）を△打（山）だけ減少させる・肌一打ナ＝C仇・†？・ト＋1として（Step2）へ戻る・  

（Step4）の増加／減少量△7r（LJ）を以下の方法で計算する・（Step3）において．0のパス群をその期待利得の大き  

さにより分類するが，最大の月（叫菰）をもち，かつ打（∪）＞0である山がn〟′に属しているものとする・この  

〟′により7を次のように設定する・（i）〃′＝1の場合は，補題が成立しアルゴリズムは終了する・（ii）〟′＝2  

の場合は，（町（た），た∈nl）については、7＝（蝕一叫財′一月e叫）／2とし、（打（た），た∈n〟′）についても同じ  

7を用いる・（iii）〃′＞2の場合は，U∈nlに関しては，7＝月e・uノ2一月e軋′1とし、山∈n〃′に関しては、  

7＝月e・∽〟′一月e■町財′＿1とする．   

上の7を用いて、パスたの町（た）の増加／減少量を△T（た）＝？／（亮た一旦ん）で算出する・ただし．歪ん及び＆は以  

下で定義したものである・育ん＝1naX早月（た，や），重た＝lniIし≠た月（た，ダニ）・  

5．数値例   

紙数の関係から，数値例については発表会の席上で述べる．  
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