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1．はじめに   

授索・逃避ゲームの一種である捜索割当ゲームとは，摸索空間上に手持ちの捜索費源を投入しつつ目標を探知し  
ょうとする捜索者と，同じ空間上を移動しつつ授索者からの逃避を図る目標との間で行われるゲームである。捜索  
プロセスにおいては，その実体が真の目標ではない様々な虚探知が発生し，捜索の障害となる・前回の発表川で  
は，捜索別当ゲームに対し虚探知事象を考慮したモデルを初めて提案し，その解法を提示した。今回は，その種  
類により精密調査に要する時間が異なる複数種の虚探知発生を考慮したモデルを，酎票移動におけるエネルギー  
制約【2，3】と捜索費源における総量制約の‾Fで議論する・  

2．モデルと定式化   

捜索者と目樗が参加する次の2人ゼロ和ゲームを考える．  

（l）捜索空間は，離散セル空間厨＝（l，…，n）と離散時点釘＝（l，…，了1）から成る・  

（2）捜索者は時点丁以降この捜索空間上へ捜索資源を配分することにより目標の探知を図る・授索資源量は非負   

であり，各時点fにおいて紙屋叫）までの捜索資源を投入することができる・P（り）により，時刻まにセル言  
へ投入する捜索資源最を表す．  

（3）目標は捜索空間上を移動して捜索者からの逃避を図る・ただし，初期時点′＝1においてセル群ふ⊆∬のい   
ずれかから出発する．また，時点tでセルiにいた場合，次に移動できるセル群は〃（り）に制限されている・   
さらにセルよからセルノへの移動にはエネルギー／小，ノ）が消費され，初期時点で保有するエネルギーeoを移   
動により消耗し尽くした場合は，それ以降現にいるセルに留まることを余儀なくされる．初期保有エネルギー   
p。及びエネルギー消費関数／J（り）は整数値をとるものとし，エネルギー状態全体を腰＝iO，‥・，eO）で表す・  

（4）捜索開始時点丁以降，虎搾知が発生し得る・その発生事象は各時点＝こおいて各々独立に高々1回生じ，そ   
の発生確率は捜索資源最に依存する項とそれとは無関係な定常噴から成る9亡≡∑‘A？（古，f）＋7（りにより与   
えられる．パラメータβ‘はセルiにおける捜索資源投入が虚探知発生を引き起こす効率を，7（りは定常発生   
率を表し，ともに非負の定数であるが，それらはmaXiβi⑳い）＋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，mクラスある虚探知のいすれか1つが発生しており，それがクラスたの虚探知である確   
率は′たであるとする．したがって，∑註．伽 

時間が必要となるため，クラスんの虚探知に対する精密調査が終7した後，元の捜索に復帰できるのは時間   
Jた後であるとする．クラス番号順に大きな精査時間を要し，1＜′1＜′2＜…＜′mである・  

（5）捜索者と酎票は，上述した仮定及びパラメータの現実値を知った上で自らの戦略を捜索実施前に決定する・そ   
の後の捜索オペレーションの推移は次のとおりである．捜索者の捜索資源投入が始まる時点丁までは，目標   
の移動のみが行われる．時点丁以後の各時点fにおいては，捜索者による捜索がまず行われ，目標が探知さ   
れれば授索は終7する．クラスんの虚探知が発生すればその精密調達に移行し，授索者が次回の捜索へ復帰   
するのは時点′＋′kである．捜索者は，生じた探知率象が裏目標の探知であるのか，虚探知であるのかは精   
密調奄の後に確認できる．馴票探知がなければ，目標はその時点電の終わりにおいて移動を行う．終了時点r   
での捜索完了によってもこの捜索ゲームは終了する．   

【r，7「】間でのいわゆるランダム捜索により生じる目標探知確率は，すべての時点で捜索を実施できた場合，  目標移動セル上に投入した捜索資源の重み付き稔最により，通常P（や，山）＝トexpト∑た，叫りp（u（り，t））   
で・与・えられる．ただし，U（りは時点電での目標の移動セルであり，呵はセルfの特性値である・この指数関   
数の肩にある重み付き総量を捜索者は大きくするように，目標は小さくするように自らの戦略を採る・   

ある時点J以前の時間区間れ＝【ト‘七＋1，トー叛＿l】におけるクラスん以上の虚探知発生により，！での捜索は  
実施不可能となる．このように時間区間れ，た＝Tn，…，1における虚探知発生を考えれば，時刻tでの授索実施  
可能確率坤）は次式で計算でき 
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したがって，捜索者の捜索資源配分アと目碍の移動バスuによるゲームの支払は，Pに閲し多項式となる次式で  

与えられる．   

r   

尺k，U）＝∑∫（りα∪（りや（u（t），り・  
l＝T   

（2）  

3．均衡解の導出   

詳細は省略するが，このゲームには捜索者の純粋戦略と目標の混合戦略の範囲内で均衡解が存在し，両プレイ  

ヤーの最適戦略は，等しくゲームの値を最適値としてもつ次の2つの線形計画問題により求めることができる．た  

だし，簡略化のため，変数の添字の変動範囲の大部分は省略されている．  

【最適捜索資源配分】   

セルi，時点′及び残存エネルギーeの状態（f，′，e）の目  

標が最適な移動パスを選択した場合に時刻t以後生じ  

る期待支払の最小値z（よ，f，e）を使うと，捜索者の最適  

授索資源配分は次の線形計画問題を解くことにより得  

られる．ただし，J，Z（・），り（・），什）はすべて変数である．   

（J㌔）ma・XJ  

5．一  

之（り，eO）≧J，i∈∫o  

Z（i，J，e）≦z（ノ，′＋】，e－〃（才，刃），f＜T  

Z（り，e）≦叫◎（りり（り）＋z（メ，け1，e－〃（り）），r≦‘  

Z（i，r，e）＝叫◎（r）り（i，r）  

∑り（い）1（（r）＝1  

f∈」打  

∑り（刷＋押）＝∑（トβf叫一1ト7（ト1））  
i∈．打  f∈」打   

×り（い－1）＋（1丁7（亡－1））伸一1）  

【目標の最適存在確率】   

時点fで授索が実施されるとした場合のそれ以降の最  

■適な痩索資源投入による期待支払の最大値坤）を使え  

ば，状態（f，l，e）にある目標の存在確率曾－（い，e）の最適解  

は，次の線形計画法を解くことにより得られる．ただし，  
叶），汁），叶）はすべて変数である・また，〃（f，f，e）≡  

力∈〃（い）レ項，ノ）≦e），〃●（り，e）≡（J∈叫i∈  

〃（ム～－1，e＋〃（ノ，り））とする・   

（丹）minん（丁）  

ざ．t．  

坤）≧叫）α‘∑9（り，e）＋（トβ‘叫トT（り）  
e∈β   

×Jl（け1）＋（β‘叫）＋7（t））∑ 伽叫＋tた）  
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e∈E  
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柚，e）＝ ∑ 
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∑9（り，eO）＝1  
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＋ ∑ 卯  
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（鋸伸一k）＋7（トーk））  

） ）  

×り（り－′た）＋7（よ一砧）伸一fた   ，r＜ま  

り（り）≧0  

押）≧0・   

このとき，最適捜索資源配分は次式で与えられる．  

り（f，り  
ァ（i，り＝◎（り   

∑膏（り）＋押）  

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．  

参考文献  

宝崎，坂町小宮，日本OR学会2002年度秋季研究発表会アブストラクト集，PP・222－223，2002・9・  

＾，R．Waght）t‖・‖a 

】
 

1
 
2
 
3
 
 

R・llorlZaki，Iく・1idaandT・lくor＝iya，JO月∫J，45（1），pP朝一108，2002  

ー209－   © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




