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1．はじめに   

捜索者及び逃避者が参加する捜索ゲームにおいて，捜索空間上を移動しつつ捜索者を回避しようとする逃避者  
と，移動しつつ逃避者を見つけようとする捜索者の問題は，各時点における両プレイヤーの位置によって決まる  
支払いの自然な解釈が可能であるため（例えば，同じ位置を選択した場合を探知と定義する等々），これを多段  
ゲームにモデル化した研究は比較的多い【1トこれに対し，捜索者の戦略が手持ちの捜索資源配分である”捜索割  
当ゲーム”【2】と呼ばれる問題は，資源配分問題がone－Sidedな問題として長く研究されてきた経緯からゲームと  
して扱われることも少なく，まして多段ゲーム化された研究はあまりない．本報告では，捜索理論では基本的な  
評価尺度である探知確率尺度の下で，多段捜索割当ゲームについて議論する．   

2．モデルの記述と問題の定式化  

捜索者と目標が参加する次のような多段確率ゲームを考える．捜索空間は離散的なセル筆∬千（1，…，〟）か  
ら成り，捜索時間としては，捜索終了時刻を0とし，残り時点数によって表される離散時間を考える．   
捜索者は，稔捜索予算制約の下で捜索資源を各セルに投入することにより目標探知に努吟ろ∴†方，目標は，あ  

る移動制約の下でセル間を移動することにより捜索者の探知を逃れようとする．プレイヤナの戦痕，情報集合及  
び支払いとゲームの進行は以下のとおりである．（1）各時点れの当初において，痩索者は，目標の由に存在するセ  
ルたと残存エネルギー量を知ることができる．一方，目標は，捜索者の過去の捜索資源配分及びそれまでに使用し  
た予算を知る．（2）その後，目標はセルたからの移動を確率的に決定するが，セル上から次に移動できるセル群と  
してⅣ（た）⊆∬の制約がある．さらに，セル盲，ブ瀾の移動ではエネルギー〃（吏，ブ）が消費され，手持ちエネルギー  

を越える移動はできない．ただし，盲≠Jに対し〃（盲，J）＞0であり，また〃（た，鳥）＝0とし，エネルギーを消耗し  
ても現に存在するセルに滞在し続けることは可能である’．目標の保有する初期エネルギ「をeoとする・（3）捜索  
者は，次の時点における目標の移動セルを推理しつつ手持ちの残存捜索予算内で各セルヘの資源配分量を決定す  
る．単位資源量をセル五へ投入するにはコストci＞0が必要とされる．捜索者の初期捜索予算は◎0である．（4）  
目標がセルiに移動した場合，そのセルに投入された捜索資源量ごにより，捜索者は目標を確率1一肌（ご）で探知  
できる．非探知確率は那（∬）＝eXp（－αiご）で与えられる．パラメ・一夕αi＞0はセルほおける単位捜索資源投入  
の探知効率を表す．目標が探知された場合，捜索者は利得1を得，目標は同量を失い捜牢は終了する・（5）時点m  
で目標探知がなければ，時点は1つ進み和一1となる．   

目標が探知された時点，または最終時点m＝0に到達すれば捜索は終了する．捜索者はこの多段ゲームのマキ  
シマイザーとして，目標はミニマイザーとして行動する．   

問題は，探知確率尺度の多段確率ゲームである．セルたに存在し残存エネルギーeを保有する目標がとる戦略  
を（p（た，古い∈∬）で表す・ただし，p（た，哀）は次 
群はⅣ（た，e）≡（i∈〃（た）l〃（た，i）≦e）で表せるから，その実行可能領域は  

〈  

p（ん，よ）≧0，査∈Ⅳ（た，e），紳）＝0，盲∈∬－〃（頼，∑p（た，f）＝1  
i∈〃（た，e）  

（p（た，i），よ∈∬）  凡（e）＝  

となる．一方，時点乃において残存予算◎をもつ捜索者の資源配分計画を（頼．，乃），よ∈∬）で表す・ただし，P（盲，乃）  
はセル盲への投入捜索資源量である．捜索者は目標め現在セルたを知っているため，戦略の実行可能領域叫◎）は  
次式で与えられる．  

〈  

？（吏，m）≧0，去∈∬，挿，乃）＝0，i∈∬－Ⅳ（た，e），∑ 叩（i，m）≦◎  
i∈〃（た，e）  

（や（函恒∈∬）  せ（◎）＝  

時点mの当初において残存エネルギーeを持ちセルたに存在する目標と摸索予算◎を持つ捜索者によるこの時点  

以降のゲームの値が存在すると仮定し，これをv（m，た，e，◎）とおく・目標が確率p（た，i）でセルほ移動した場合，  

捜索者の資源投入p（壱，m）により確率卜欄（p（；，れ））で目標は探知され，探知されなければ次のステージへ移行する  
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が，その場合，状態（セル，琴存エネルギー）●主（言，eT■ヤ（ヤ，吏））lをもう目標と残存予算■ノ中一∑i∈Ⅳ（た，e） Cげ（f，れ）をもつ  

捜索者との時点m－1以降のゲ一年へと遷移する・このこ七から，その存在を仮定したゲームの値申，た，e，◎＝ま  

，e， 晶簸芸榊卜榊）））＋由り）車十恒．？…－i。某，。，ヤ）  
から得られるが，ん（m，た，e，◎）≡1－γ（m，た，e，◎）の置き換えにより次のような取り扱い易い漸化式となる．  

ん（頼，◎）＝遜）p謂畏） 
；。，。， 

初期条件・境界条件：頃0，た，e，◎）＝‘1，ん（m，た，云，0）＝1，んい，畏，0，◎）＝eXp（－αk申〃た）．   

3．ゲームの解   

詳細は省くが，ゲームの値に関して次のような定理が成り立フ．  

定理1ゲームの値■んい，鬼，e，◎）は常に存在し，次式のような表現形をもつ．   

ん（れ，ん，e，◎）＝eXp（－◎／7n（た，e））・  

（ト射（p（首，m）））＋射毎（再伸中一、1，よ，e－〃拘i），◎－ ∑ 叩（よト乃））  

（3）  

れ，ん，eのみに依存した係数7n（た，e）及び時点mにおける最適戦略〆（盲，・m），〆（た，盲）は次により与えられる．ま  

ず，前ステージにおける（7。－1（ノ，e－〃（た，刃），ノ∈〃（た，e））の値を降下順に並べたものを7n－1（鳥1，e－〃（た，た1））≧  

7n－1（た2，e－〃（た，ん2））≧…≧7n＿1（たm，e－〃（た，んm））（mは，〃（た，e）のセル数lⅣ（恒州とする．  

αi     「り1＞∑酬（た，。）Ci／叫／7n－1（盲，e－〃（頼）ならば，7n（た，e）＝ ∑ 三であり，  
i〔〃（た，e）  

巾／・とl  ・・l／・・i  

〆（哀，乃）＝   言∈〃（た，e），〆（た，i）＝  i∈〃（た，e）  
∑j∈Ⅳ（た，e）Cj／αJ’  ∑メ。〃（k，e）CJ／αj’  

β
∑
咄
 
 
 

＜
一
 
 

l
 
 

Cたr／αん，  
「iりそうでなければ，5ニ＝血n  なる5ニ∈（1，…，m）により，  

7n＿1（た丁，e－〃（た，れ））  

βニー1  

丁語  Cたr／αたr  

7n（た，e）＝ 7n－1（たβこ，e－〃（打払））  
7nTl（たT，e－〃（た，れ））  

1  ◎／αi  

〆（言，乃）   ，査∈（た1，‥・，た∫こ）  ‾ 

7n－1（たβこ，e－〃（た，た∫こ））7n＿1（哀，e－〃（た，i））  1＋恥＿1（た，5ニ，e）  

5n  

∑cたノαた‥吏・∈（ん1，二‥）たβニ）  
丁＝1   

∑：三icたノαたr   

〆（た，り ＝ C五／αi  

Cたノαたr   
ただし，恥＿1（た，5，e）≡  である．   

7n－1（烏3，e－〃（た，烏β））慧7nJl（た丁，e－〃（鳥，り）  

m＝1に対する7（うの初期値は，71（た，e）＝ ∑c血とする・  
J∈〃（た，e）  

係数7n（た，e）は，残りステージ数m，目標のセルたとその残存エネルギーeを考慮した上で，捜索予算◎が非探  

知確率という評価尺度に関してもつ効率性を示す総合指数となっており，次のような性質をも∴っ．  

系1付ステージ数乃に対し単調非増加性をもつ・すなわち，7れ（鳥，e）≧7叫1（ん，e）・  

同定理Jにおいて値の降下順に整列させた7n＿1（た5，e－〃（た，り），β＝1，・‥，mに閲し，ステ「ジ数ふに対す   

る単調非増加性が成り立つ．すなわち，7n（んβ，e－〃（た，わ））≧7叫1（た；，e一〃（た，た；）），5＝1，…，m．   
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