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1．はじめに   

捜索空間上を移動しつつ捜索者を回避しようとする目標と，その概略の位置情報を元に手持ちの捜索資源を投  
入しつつ目標を見つけようとする捜索者との閤で繰り返される多段捜索割当ゲームは，これまでほとんど研究さ  
れていない．このモデルは1段階の“捜索割当ゲーム”【1】の多段化。拡張化という側面以外にも，エラー情報を葬  

に繰り返しデバッグ作業を行うプログラマーのバグ取りゲームのモデルと見なすこともできる．前回の報告【21で  
は，非探知確率尺度におけるこのゲームの解を明示的に導出したが，ゲームの債はステージ数に対する減少性を  

持ちある備に収束する．今回の報告ではこの定常解について議論する．   

2．モデルの前超とゲームの罷   

以下では，目標と捜索者が参加し離散セル空間∬＝（1，…，∬）においてプレイされる多段確率ゲームを離散捜  
索時間軸で考えるが，捜索終了時刻を0とした残り時点数によってステージを表すものとする．   

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め，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以下のゲームを考える．（1）各時点れの当  
葛那こおいて，捜索者は．目標の現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，セルた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，セル豆，j間の移動では  

エネルギー〃（豆，ブ）が消資され，手持ちエネルギーを越える移動はできない．ただし，豆≠jに対し〝（豆，メ）＞0で  

あり，また〝（ゐ，た）＝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ーを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への資源配分量を決定する．単位資源塵をセルiへ投入するにはコストq＞0が必要と  

される．捜索者の初期捜索予算は⑳0である．（4）目標がセルiに移勤した場合，そのセルに投入された捜索資源  

量∬により，捜索者は目標を確率1一鶴（∬）で探知できる．この非探知確率を関数飢（ェ）＝eXpトαiエ）で与える  

が，′1ラメータ叫＞0はセル盲に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．目標は同量を失いゲームは終了する．（5）時点れで目標探知がなければ，時点は1つ進みれ－1とな  

るが，最終時点れ＝0となればゲームは終了する．   

時点れ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．捜索予算⑳を持つ捜索者による探  
知確率尺度のゲームを考える．このステージれにおける目梗の戦略を次にセルiに移動する確率p（た，壷）の集合  

ク＝（p（ゐ，査），盲∈∬）で表すが，明らかにエネルギー制約下で移動可能なセル全体はⅣ（た，e）≡（豆∈Ⅳ（たル（た，豆）≦e）  

である．また，捜索者の戦略をセル宜への投入捜索資線量や（£，n）の集合甲＝（甲（豆，れ），虚∈∬）で表す・定式化と  
議論を容易にするために，前提（4）の支払い仮定を「（4，）ゲームが終7するまで探知されなければ目標は利得1を  
得，捜索者は同量を失う．」と変え，問題を，マキシマイザーとしての目標とミニマイザーとしての捜索者の参加  

する非探知確率尺度の多段確率ゲームとしよう．ここで，この時点れ以降のゲームの値をん（n，た，e，◎）とおけば．  
それは次の漸化式により評価できる．  

九帖e，◎）＝聖n㌍‘∈芸 （1）   

，e， 

β・f・p（た，云）≧0，盲∈∬，∑p（烏，豆）＝1，P（五，托）≧0，豆∈∬，∑ qや（豆，n）≦⑳・  （2）  

i∈Ⅳ（た，e）  i∈Ⅳ（た，e）   

初期条件。境界条件：呵0，た，e，◎）＝1，ん（m，た，e，0）＝1，ん（れ，た，0，◎）＝eXpトαた⑳／cた）・  （3）  

この多段ゲームの債は次のような繰り返し計算により与えられることを前回の報告で明らかにした．  

定理且ん（柁，た，e，◎）は常に存在し，次式のような表現形をもつ・   

九（m，た，e，◎）＝eXp卜⑳／≠（た，e））・  （4）  

ただし，れ＝1に対する7（・）の初期値は71（た，e）＝ ∑ り／αブであり・一般のステージれにおける値≠（た，e）  
ゴ∈Ⅳ（た，e）  

は以下の計算による．まず，ステージれ－1における（7れ＿1（j，e－〝（た，j）），ゴ∈Ⅳ（た，e））の値を降下順に並べた  

ものを≠＿1（た1，e－〝（た沃1））≧≠＿1（た2，e－〃（た，た2））≧…≧≠＿1（たm，e－〝（た，たm））（mは，Ⅳ（た，e）のセル数  
岬（た，e）けとする．  
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何1＞∑i。Ⅳ（た，e）Ci／α〟≠－1（i，e一山た，豆））ならば・「仇（た，e）＝ ∑ c‘／α‘とし・目標の移動対象となるセル  
i∈〃（た，e）   

群及び捜索者の捜索資源の投入対象となるセル群はⅣ（た，e）のすべてのセルとなる．  

cた，／αh  「豆りそうでなければ，βニ＝min  なるβニ∈（1，…，m）により，  
慧7m－1（た丁，e－〝（た，た丁））  

Cた，／αた丁   
7n（た，e）＝≠－1（たき三，e－〃（た，たβニ））  

≠－1（た丁，e－〃（た，わ））  

とし，目標の移動対象セル群及び捜索資源投入対象セル群は（た1，た2，・・・，たβニ）となる・   

3．ゲームの値の収束と定常解   

係数7m（た，e）は，残りステージ数れ，目標セルたと残存エネルギー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，◎が一定の場合には，この7値が大きけれ  

ば非探知確率も大きく，小さければ非探知確率も小さい．この値の性質として次の系が言える．  

系1何ステージ数れに対する単調非増加性：≠（た，e）≧≠＋1（た，e）．  

「去り定理Jにおいて降順に並べた≠＿1（た8，e－〃（た，たき）），β＝1，…，mのステージ数れに対する単調非増加性：  

7m（たβ，e一〃（た，た。））≧≠＋1（た；，e－〃（た，た；）），β＝1，‥・，m・  

召可定理Jのケース何で最適解が決まる場合・た＝転とすると次式のいずれかが成り立つ・  

㌫＝βニ＝1，または ㌫＜βニ．  

作り下限値： 7n（た，e）≧cた／αた．  

性質（i），（iv）により，7値はれとともに小さくなりつつ，存在セルの“探知効率コスト”cた／αたより大きな備に収  

束する．また性質（ii）により，目標の移動対象セル群，捜索資源投入対象セル群はれが大きな場合には限定され  

ているが，小さくなると拡大される傾向にある．   

ここでエネルギー制約の無い場合（eo＝∞）の7値の収束について議論するため，全セル群∬を次のような同値  

関係により分類する．セルgカ†，移動可能セル群〃（た）の連接によりセルたからいつかは到達可能である場合，関  

係た←りで表現しよう．セルたからの到達可能セル群はR（た）≡（J∈∬1h→けで定義できる・お互いが到達可能  

セルとなっている関係は同値関係であり，この関係により全セル群∬を分類した同値類の集合をエ1，エ2，…，エu  

とする．さらに，これら同値類を到達可能性一によりトポロジカル・ソートした結果，ん1，…，エuwからは到  

達可能な他の頬がないものとする．このとき，7（た，e）から引数eは除去した7備に閲し次の系が得られる・  

系2何下限値‥7n（た）≧71（j）・  
j）  

「項71（五こ七）＝mi叫払た71（メ）であるセル宜こん，た＝1，…，叫の7値の不変性：  

αブ  

メ∈〃（iこた）  

召去り特に，どのセルからも他のセルへの移動ができない場合（Ⅳ（た）＝（り），常に7れ（た）＝Cた／αたである・また，   

どのセルからも任意のセルに移動可能である場合（Ⅳ（た）＝∬）・セルに依らず一定値7n（た）＝∑メ。∬Cj／αプ  

となる．   

4．まとめ   

ステージ数和が小さな場合の分析により，残り少ないプレイの機会しかないゲームの過渡的状態が把握できる  

のに対し，和が大きな場合の本報告での議論により，ゲームの定常的な状態が推測できる．なお，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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