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期待利得は次式で与えられる．  1．はじめに   

目標の探知を意図する海難救助活動や軍事行動等にお  

いて，暴露された目標の位置や時刻情報（デイタム情報  
と言う）により動機付けられる捜索活動はデイタム捜索  

と呼ばれ，古典的な捜索理論においても取り上げられて  
いる【1ト その後デイタム捜索は目標と捜索者の間でプ  

レイされるゲームとして拡張され，目標のエネルギー制  
約を考慮した現実的なモデルも登場している［2］．近年，  
実験経済学に見られるように，ゲーム理論の分野ではプ  
レイヤーの噂好や利得構造をシミュレーションその他を  

用いて実験的に分析し，理論モデルと比較する作業が盛  
んである．一般の捜索活動においてもその担い手り多く  
が人間であることを考えれば，現実的なゲーム的状況下  

でどのようにプレイヤーの戦略が採られるのかは興味の  

あるところである．ここでは，デイタム捜索ゲームに関  

するシミュレータを作成し，既存の理論【2］と比較した  
結果を報告する．   

2．理論モデルとゲームの近似解   

海難救助等現実的な捜索ゲームの環境として2次元連  

続空間上で定義される次のデイタム捜索ゲームを考える．  

（1）捜索空間を2次元平面月2とし，時刻f＝0に目標  
は原点（デイタム点）に存在する．  

（2）捜索者はこのデイタム情報を得て，タイムレイト  
ま＝Tから時刻rまで捜索オペレーションを実施す   

る．捜索にあたっては単位時間あたりpの捜索資源  
量が利用可能であり，これを任意の地点に分割。投  
入して目標探知に努める．  

（3）最初原点に位置していた目標は，時刻t＝0以降捜  
索空間上を連続的に移動するが，速度即を使用する   
にあたっては，単位時間あたりエネルギー量〃（u）   

（γの増加関数）を消費する．また，使用速度は最  
大速度島を越えてはならず，初期時点におけるエ  
ネルギーの総量はβであるとする．  

（4）捜索者の投入した捜索資源が目標のとった経路をど  

れだけカバーしたかを利得尺度とするため，目標の  

存在確率密度で重み付けた捜索資源量の空間上時間  

上での累積量により期待利得を定義する．問題は，  
捜索資源の投入戦略をもつ捜索者をこの利得の最大  

化プレイヤーとし，移動戦略を採る目標を最小化プ  
レイヤーとする2人ゼロ和ゲームである．   

問題は原点を中心として点対称であるから位置座標を原  

点からの距離諾∈【0，∞）により表す．捜索者の戦略を  

時刻士で地点∬に投入する捜索資源の密度ん（∬，りとし，  
目標の戦略を移動による存在確率密度J（£，りとすると，  

G＝Jr上t  
ん（£，t）J（£，り2汀∬血df  

（1）  

ただしズ亡は時刻亡における目標存在領域を表す．モ  

デルの前提から，ん（∬，f）≧0にはJ㌻九（諾，壬）2打∬血≦  

β，丁≦f≦rの制約条件がある．また，J（∬，り≧0  

に対しては目標の連続的移動を可能とすること，及び  

ムノ（∬，り2打∬血＝1，0≦f≦rが必要である・目標  

の純粋戦略としての移動経路を時刻壬における位置∬（f）  

で表すと，速度γ（り＝血（り／dfを使って2つの制約条  

件，最大速度制約とエネルギー制約を坤）≦β0及び  

∬〃（坤））df≦且で表すことができる．さて，（1）式の  
積分核であるん（町肘（£，壬）2打∬の連続性及び積分範囲の  

有界性から，期待利得のミニマックス値とマックスミニ  

値は一致しゲームの値をもつことが知られている．   

目標にとって望ましい移動戦略は，′（∬，t）をできるだ  

け一様にすることにより，捜索者に捜索資源の効果的集  

中的な投入を許さないことである．その第2は，各時点  

fにおける存在領域ズtをできるだけ大きくし，捜索者の  

資源投入を広く薄くさせることである．しかしながら，  

エネルギー制約があるために，目標はこの2つの要件を  

同時には十分満足させられない．以下ではこの2つの要  

件を考慮に入れたゲームの値の下界，上界の2つの理論  

的近似値を述べる．  

下界評価 最大速度制約，エネルギー制約という2つ  

の移動制約を満たしつつ時刻tを終了段階として実現で  

きる目標の最大到達距離z（ま）は変分法によって求めるこ  

とができる．各時点fで最大距離z（壬）に到達できてもそ  

こでエネルギーが尽きれば以後停止せざるを得ないが，  

常にこの最大距離が実現でき，かつその半径円内で一様  

な存在確率分布が可能であると仮定することにより目標  

の機動性を過大評価して得られる期待利得が次の下界値  

C上を与える・Cェ＝∫β／打Z（榊壬．  

上界評価  ある実現可能な目標経路y（りがあれば，そ  

れより近距離を経由する経路も実現可能であるから，目  

標は常に半径y（り円内での一様存在分布を作ることが  

できる・このときの期待利得は∫β／打拍）2dfで与えら  

れ 目標はこれを最小にする移動方法を目指すであろう．  

最大速度制約とエネルギー制約を満たし，かつこの期待  

利得を最小にするy（りは，速度γ（t）＝砲（ま）／dfを制御  

ベクトルとする最適制御問題を解くことにより求められ  

る．もちろん，この解以上に目標側にとって都合のよい  

戦略があり得ることを考えれば，解y（りを用いた次式  

はゲームの値の上界値を与える・Cu＝∫β擁（榊f．  
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3．デイタム捜索ゲーム用シミュレータ   
前節で提案した理論式を検証するため，二人のオペ  

レータが目標役，捜索者役となって対戦するシミュレー  

タを製作し，シミュレーション実験を行う．シミュレー  

タのハードウエアは，RS232Cケーブルで繋がれた  

2台のパーソナル・コンピュータ（PC）から構成され  

る．この2台のPCを目標用コンソールと捜索者用コン  

ソールと見たて，それぞれを一人のオペレータが操作す  

ることにより各プレイヤーは捜索空間内を移動しながら  

捜索ゲームをプレイする．ただし，オペレータの操作状  

況はお互いに見ることはできない．   

両プレイヤーに対しこのような移動操作を提供する本  

シミュレータの機能は，必ずしも前節の理論モデル（1）－  

（4）の仮定には合致しない．模擬できる機能は，2次元  

平面の捜索海域，タイムレイトT及びオペレーション  

終了時刻r，さらには目標の最大速度5。や初期エネル  

ギー量且エネルギー消費率〃（γ）によるエネルギー制  

約である．これに反し，捜索者用コンソールは捜索者の  

移動操作を行わせるためのものであり，理論モデルにお  

ける捜索資源の投入戦略を機能としては提供しない．し  

かし，捜索資源は目標探知のために使用するものである  

ことを考え，探知事象をシミュレートする機能を仲介さ  

せることにより，理論モデルとシミュレーション結果を  

比較させることができる．   

理論モデルにおける利得は，目標経路上にうまく投入  
できた有効な捜索資源量を示しているが，ランダム捜索  

と呼ばれる一般的な捜索オペレーションにおける探知確  

率は，この有効捜索資源量の指数関数で与えられること  

が知られている．すなわち，ゲームの値Cに対し，探  

知確率P（C）は次式で評価できる．   

P（C）＝1－eXp（－βC）  
（2）  

ここで，βは有効捜索資源Cの探知効率性を表す環境パ  

ラメータである．一方，シミュレーションにおける探知  

事象は容易に設定できる．捜索理論では，探知センサー  

の特性を表す値として有効捜索幅がある．捜索環境が変  

わらない場合には，センサーによる目標の探知確率は主  

としてセンサーと目標との距離に依存する．この依存性  

はそれぞれのセンサーに固有のもので奉るが，このセン  

サーを，目標とセンサーが近接しあう場合にある距離lγ  

以内では確実に探知し，それ以上離れてすれ違っても決  

して探知できないという理想的なセンサーと見なしたと  

き，この距離lγを有効捜索幅と呼ぶ．したがって，こ  

のシミュレータでは捜索者のもつ探知センサーの有効捜  

索幅を設定できるようにし，シミュレーション中に目標  

が授索者の有効捜索幅以内に接近すれば探知が起こフた  

とする．本シミュレーションにおいて，両プレイヤーは  

コンソール操作により平面上を移動し，探知が生じた時  

点または捜索時間が満了した時点で1回のゲームは終了  

する．  

4．シミュレーション実験   

デイタム点を中心とする半径1000の円形の捜索海域  

を捜索空間とし，T＝10（秒），r＝100（秒），gO＝50／  

秒，且＝10000と設定した．また，捜索資源の使用率  

をβ＝1で，シミュレーションにおける捜索者の速度及  

び有効捜索幅をそれぞれ祝＝250／秒，Ⅳ＝75とした．  
ゲームの値の下界C⊥と上界Gぴは，エネルギー消費率  
を〃（γ）＝γ2として求めた・   

実施したシミュレーション実験では計9名のオペレー  

タが総数166回の捜索オペレーションを行い，その平  

均値としてデータを得ている．このように少人数被験者  

による多数回のシミュレーションを実施したため，オペ  

レータにはコンソール操作の習熟みならず効果的な戦略  

実施に関する学習効果が見られたが，これはゲームにお  

いて暗黙裏に前提とされているプレイヤーの合理的な判  

断・行動の規範に合致する．   

目標側戦略に関する特徴のひとつは，捜索開始後の移  
動速度をどのように変化させるかに見て取れるが，紙  

数の関係上，捜索時間に対する探知確率の変化に関し  
てのみシミュレーション実験と理論式との比較結果を  

下図に記した．ただし，（2）式の形状パラメータとして  

β＝30000を設定した．前提としたモデルや設定環境の  

違いにも拘わらず，理論値とシミュレーションの実験結  

果とはそのおおよその形状が合致している．  
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4．まとめ   

この報告では，デイタム捜索ゲームに関する理論研究  

を人間の介在するシミュレーション実験により検証し，  

良く合致することを見た．多くの捜索活動が人間を意思  

決定の主体としている現状からは，実データが少ない他  

の捜索ゲームに対してもこのようなシミュレーション検  

証のような，いわば実験捜索学のススメが必要とされる．   
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