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1．はじめに   

軍事オペレーション等で見られる捜索・逃避ゲームにおいて，手持ちの捜索資源を投入しつつ逃避者を探知しよ  

うとする捜索者と，捜索空間上を連続的に移動しつつ捜索者からの逃避を図る逃避者との間で行われるゲームは  

捜索割当ゲームと呼ばれる．近年，エネルギー制約を考慮した捜索割当ゲームについてのいくつかの研究がなさ  

れている【1，2ト捜索においては，捜索者の期待する真の目標の探知ばかりでなく，実体のある偽の目標や実体の  

ない種々のノイズ等を要因とする虚探知が混荏しうる・これまでにも虚探知モデルの研究はなされいるが，その  

ほとんどは捜索者側の最適捜索計画のみを議論の対象としており，逃避者側の戦略も含めてゲームとしてモデル  

化した研究はない．また，捜索者の戦略が虚探知発生や捜索プロセスに与える影響を陽に考慮したモデルもあま  

りない．本研究では，捜索が虚探知発生に影響を及ぼす状況下での捜索割当ゲームを議論する．  

2．モデルの記述と問題の定式化   

捜索者と逃避者が参加する次の2人ゼロ和ゲームを考える．  

（1）捜索空間は，離散セル空間∬＝（1，…，n）と離散時点r＝（1，…，r）から成る．  

（2）捜索者は時点丁以降この捜索空間上へ捜索努力を配分することにより逃避者の探知を図る．この捜索時間帯   

をテ≡（T，…，r）⊆rで表す．捜索努力量は非負であり，各時点tで総量叫），t∈テ，の捜索努力を投入す   
る．時刻fにセルiに投入する捜索努力量をァ（豆，f）で表す．  

（3）逃避者は捜索空間上の複数のパスの1つを事前に選択して捜索者からの逃避を図る．ある、1つのパスuの時点   
f＝1，…，rにおける位置はセル〕（りである・ただし，実行可能なパスは，初期時点t＝1でセル群島⊆∬   

のいずれかから出発する・また，時点fにセルiにいる逃避者が，次の時点で移動できるセル群（隣接セル   

群）は〃（り）に限られている・セルiからセルjへの移動にはエネルギー〝（盲，j）が消費される．逃避者は初   

期時点でエネルギー句を保有しているが，移動によりこのエネルギーを消耗した場合には，以後現にいるセ   

ル以外のセルヘは移動できない・初期保有エネルギーeo及びエネルギー消費関数〃（壷，j）は整数値をとるもの  

とする．  

（4）捜索開始とともに虚探知事象が起こりうる・発生事象は各時点において独立にたかだか1回生じ，その発   

生確率は授索努力量に依存する項と定常項から成り，捜索を実施した場合の時刻fでの虚探知発生確率は   

仇≡∑i伽（り）＋7（りで与えちれる・ただし，非負のパラメータであるAと7（りはm往粍A叫）＋7（t）＜1   

を満足するほど十分小さい・虚探知が発生した場合，捜索者は虚探知の精密調査に時間を浪費し，捜索を再   

開できるのは時間fJ後である．  

（5）摸索者と逃避者は自らの戦略を捜索実施前に決定する．捜索者の捜索努力配分と逃避者のパスにより生じる   

支払は，捜索が実施できた時点におけるパス上のセルへの投入捜索努力の重み付き総量で与えられる．ただ   

し，セルiの投入努力量に付加される重みはα‘である・この支払に対し捜索者はマキシマイザーとして，逃  

避者はミニマイザーとして行動する．  

〈 捜索者の捜索努力配分p主（di，f），i∈∬，f∈r）に関しては，制約条件  

？（刷≧0，（刷∈∬×牟， ∑挿，f）＝叫），t∈牢  

i∈∬  

がその実行可能領域を与える．また，次式が逃避パスuの実行可能パス群を与える．  

r－1   

u（1）∈島，U（f＋1）∈呵u（f），り，t＝1，…，r－1，∑〝（u（り，U（f＋1））≦旬．  
l＝1  

（1）  

（2）  

虚探知が発生すればそれ以降fノー1の間捜索は実施されないため，ある時刻において捜索が実施される確率はそ  
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れ以前における捜索努力投入に依存することになる．時刻＝こおける捜索実施確率g（f）は以下により評価できる．   

∫きり＝  

1，f＝丁のとき  

n旨：（ト9く）＝叩－1）（トー恥」），丁＋1≦f≦丁＋fJ－1のとき  

ト∑呂：－い1 鞘）耽＝叩－1）（ト9ト1）＋g（トf由一t′，丁＋tJ≦f≦rのとき・  

（3）  

したがって，捜索者が努力配分pを，逃避者がパスuを採った場合の支払関数は次式で与えられる．  

r  

R（p，U）＝∑g（（）叫（）P（u（（），（ト  
く＝丁   

（4）  

上式より支払関数は（p（輔），（∈r）の多項式となり凹凸等の性質は明らかでないものの，ここでは捜索者に対し  
ては純粋戦略pを，逃避者に対してはパスuの選択確率を町（u）とする■混合戦略町を考え，期待支払月（甲，訂）＝  

∑u汀（〕）R（pル）をもつゲームについて考える・証明の詳細は省くが，以下で議論するとおり期待支払のマック  

スミニ値とミニマックス値は一致し，ゲームはァと汀の範囲内で均衡解をもつ．  

3．均衡解の導出   

セルi，時間f及び残存エネルギーeの状態（i，t，e）にある逃避者が以後最適なパスを選択した場合に生じる支払の最  

小をz（i，f，e）とすると，（4）式かう，f≧丁に対しては次式が成り立つ．ただし，〃（i，t，e）≡（J∈〃（豆，りl〃（i，刃≦e）  

であり，初期条件はz（i，ア＋1，e）＝0である．  

Z（i再）＝ 
j，。） 

（5）  

ここでり（壷，り≡坤）乎（i，f）仲（f）により変数？を小こ変換すれば，不等式z（j，t，e）≦α沖（りり（壷，t）＋z（j，t＋1，e－  

〃（盲，刃），i∈∬，ブ∈Ⅳ（i，f，e）が成立する・時刻f＝r及びf＜丁においてもz（i，t，e）についての自明な漸イヒ式を導  

くことができる．さらにりの実行可能性条件について考慮すれば，期待支払のマックスミニ値と捜索者の最適捜  

索努力配分を与える線形計画問題（fも）が次のように求められる．  

（Jも）mはく  

s．t．   

Z（り，eO）≧モ，i∈払   

z（i，t，e）≦2日，t＋1，e－〝（i，j）），壷∈∬，j∈呵豆，孟，e），t＝1，…，丁－1，〃（査，力≦e≦e。   

Z（i，t，e）≦αi叫）亜，f）＋宛，f＋1，．e－〃（i，力），壷∈∬，ブ∈Ⅳ（i，f，e），t＝丁，…，r－1，〃（i，j）≦e≦旬   

Z（壷，r，e）＝α沖（ア）癖，r），i∈∬，e∈β   

∑姉丁）＝1  

i∈」打   

∑姉り＝∑（1－卵（ト1卜7（ト1））り（豆，ト1い＝丁＋1，…，丁＋fJ－1  
i∈」打 i   

∑紳）＝∑（ト卵（ト1卜7（ト1））り伸一1）＋∑（卵吋－fバ＋7（f－f′））伸一砧   
i∈∬  1  1  

f＝T＋fJ，・‥Ir   

癖，f）≧0，i∈∬，f＝丁，…，r・  

次に，状態（i，f，e）にある逃避者の存在確率をれf，e）で，状態（壷，f，e）か 
をγ（壷，j，f，e）で表す．ここで，坤）を時点fで授索が実施されると′した場合のそれ以降の最適な捜索努力配分によ  
り得られる最大期待支払と定義すると，上と同様に1つの線形計画問題（鞄）が定式化でき，それを解くことによ  

り期待支払のミニマックス値と逃避者の最適逃避計画を示すq，Vが導出できる．ところが，問題（鞄）と（鞄）と  

は双対関係にあることが言え，均衡解の議論は完結する．  

5．数値例   

紙数の関係上，数値例については発表会当日紹介する．  
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