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⊥ はじめに．  

探索理論（SearchTheory）の対象としては，遭難漁船や魚群の捜索等のはか，通信線などの装置の故障の発見，  

鉱脈探し，犯人の捜査，図書館での本探し，ガンなどの予防検診，スーパー・マーケットにおける商品の配列，  

ハッカーの探索など種々考えられる．これらは数学モデル化されて現在でも盛んに研究されている．本報告で  

は次の3つの話題について述べる．第2節において，切り替え費用を要するグラフ上の探索ゲームについて1  

995年頃までの結果について述べる・第3節において，（Noisy）AccumulationGameについて得られた結果  

について述べる・第4節では，Re71FlezvousSearchProblem（探索問題の一種）の最近の研究についていくつ  

か紹介し，第5節で当面の研究課題について述べる。  

ヱ」瑚ム  

2．1．グラフ上の探索問題  

探索状況の一つのモデルとしてn個の箱（あるいは領域）の一つに入っている静止目標物を見つけるにいたる  

までの期待総費用を最小化する問題が考えられる．この問題に対する基本的モデルの分析ははぼなされている  

とはいうものの，切り替え費用を考慮したモデルに関して得られている結果はスペシャルケースについての場  

合が多い・その理由として，理論的取り扱いが難しくなることがあげられる．本節の目的は，（i）切り替え費用  
を考慮し，（ii）探索者の初期位置が特定されており，かつ（iii）見逃し確率を考慮しない，場合に限って，この間  

題を解説，また分析するときの問題点について考え，今後研究すべき方向を探ることである．ここであげられて  

いる内容の詳細については［Kikuta1995］，［菊田1992】，その他を参照されたい・［Ahlswede／Wegener1987】，［Gal  

1980＝中井1986］，［NR⊥1991］，［Ruckle1983］，［坂口1981］等において，この分野の研究の状況について詳しく述  

べられているし，本稿で引用できなかった成書，論文も多数紹介されている・tLossner／Wらgener1982jでは，切  

り替え費用がより一般的でかつ見逃し確率を考慮したモデルに対するベイズ解について論じられている．【Gluss  

19叫は，（i），（ii），（iii）を満足するモデルを扱った最初のものと考えられ やはりベイズ解について論じられて  

いる・rGal1980】では，箱をチェックする費用を考えなくてもよい場合に，ミニマックス解について論じられ  

ている・［Ruckle1983】では，探索者の出発位置が特定されておらず，箱をチェックする費用を考えなくてもよ  

い場合に，ミニマックス解について論じられている．   

グラフC＝（竹β）上の探索問題について述べる・V＝（0，1，2，，‥，m）を点集合という．別まVの二つの  

点i7jの組（i，j）からなる集合である．Eの元を辺（edge）といい，Eを辺集合という．点1，．．；nのどれか  

一つに静止目標物がある．探索者（seeker）は点0から出発して，辺上を移動しつつ，点を一つずつ調べてい  

く・見逃し確率はどの点についても0である・点宣（豆＝1，‥・，乃）を調べる費用はc（五）（≧0）（豆＝1，…，71）で  

ある・（五，j）∈且のとき，点乞からJへの移動費用は坤，J）（＞0）であるとする．（宜，j）¢且のときは，豆とJ  

とを結ぶ道に関する移動費用（navelingCost・）を考え，その最′トのものをd（i，j）と定義する．d（i，j）を切り替  

え費用（SwitchirlgCost）ということもある．即ち，探索者が点iからjへと探索を切り替えるときにかかる費  

用である．探索者は目標物を発見するまでの費用が，ある意味で小さくなるように，調べる順序すなわち戦略  

（st・ra†eg）′）を決定せねばならない．  

2．2．探索ゲーム  

本節では，探索者の決定基準として次に述べる二つを考えることにする．探索者が，目標物が各点に存在する  

事前確率を計算できる場合（以後，リスクの場合という），目標物を発見する′までの期待総費用を計算できるの  

で，探索者がリスクに対して中立であれば，期待総費用を最小にするような戦略を選ぶべきである．一方，事前  

確率を計算できない場合（以後，不確実性の場合という），探索者は最悪の場合を想定し，その場合の総費用が  

最小になるような戦略を選ぶかも知れない、本節では，特に，目標物も意志を持つと想定して，探索者と目標物  

の双方がゼロ和ゲームを行なう．このとき，目標物をilidel・ということにする．探索者は，ゲームの均衡点に対  

応する戦略を求めるとする立場をとる・探索者の（純粋）戦略はⅣ＝V＼（0）＝（1，・‥，れ）上の置換で表すこと  

が出来る・Ⅳ上の置換全体の集合を∑で表す・J∈∑に対し，探索者はJ（0），‥．，打（m）の順に探索するとする．  

けに対し，グと逆の順の探索を行なわせる置換をγグで表す・すなわち，（・71J）（五）＝打（乃一乞＋1），五＝1，…7m．目  

標物が点五にあるとして，探索者が戦略J∈∑をとるならば，目標物を発見するまでの費用は，た＝グー1（壱）と  

おいて，葎，グ）＝d（グ（0），打（1））＋…＋d（打（た－1），J（た））＋c（打（1））十・・＋c（グ（た））となる．ここに，J（0）＝0．  

リスクの場合，目標物が点1，…，7もに存在する事前確率をそれぞれpl，…，pれとするとき，p＝bl，‥．，pn）  
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とおくならば，探索者が戦略αを用いたときの期待探索費用J（p，け）はJ（p，グ）＝plJ（1，グ）＋…＋恥J（れ，打）  
となる．探索者の問題は条件グ∈∑の下でJ（p，グ）を最小化することである・不確実性の場合，hiderの戦略  
は，どの点に隠れるかということであるから，Nをhiderの戦略全体の集合と考えることが出来る．hider，探  
索者がそれぞれ戦略i，CTをとったときの探索費用はf（i，Cr）である．hider，探索者の利得はそれぞれf（i，Cr），  
－JhJ）であるとする．探索者の問題は条件・J∈∑の下でmax（葎，可‥乞∈Ⅳ）を最小化することである・  

剋二LV＝（0，1，2）トβ＝（（0，1），（1，2））・可1）＝1，打（2）＝2とする・〃1，打）＝d（0，1）＋c（1），Jい，叩）＝  

d（0，1）＋d（1，2）＋d（2，1）＋c（1）＋c（2），J（2，打）＝d（0，1）＋可1，2）＋c（1）＋c（2），′（2，γJ）＝d（0，1）＋d（1，2）＋c（2）とな  
る．不確実性の場合，2×2の行列ゲームとして表される．minimax値＝f（2，J）＞maxmin値＝f（2，rCT）である  
から，純戦略均衡点はない．最適戦略は，pl＝C（1）／［d（1，2）＋d（2，1）＋c（1）＋c（2）】，押＝td（2，1）＋c（1）Ⅲd（1，2）＋  

d（2，1）＋c（1）＋c（2）］のように，混合戦田各で与えられる・C（1）＝C（2），d（1，2）＝d（2，1）ならば叩＝1／2となる・  
一方，リスクの場合、plJ什グ）＋p2J（2，打）とplJい，叩）＋p2J（2，叩），すなわち，C（1）＋p2【d（1，2）＋c（2）】と  
d（1，2）＋c（2）＋pl【d（2，1）＋c（1）］の大小を比較することになる・ここに，pl，p2は事前確率である・これより，  

pl＞C（1）／［d（1，2）＋d（2，1）＋c（1）＋c（2）】ならば，探索者はげを採るべきである・  

例1．からわかるように，純戦略の範囲内では均衡点が存在するとは限らない．そこで，戦略の範囲を拡げて，hidel・，  
探索者の混合戦略全体の集合をそれぞれP，Qとすると，探索者の問題は条件q∈Qの下でmax（J（pフ9）：p∈P）  
を最小化することである．2．3節では例1を点の個数がmである場合に一般化したモデルを考える．   

2．㌻ ツリー上の探象ゲーム．  

リニアグラフ上の探索問題を考える．グラフは次の図のようになる．  

［図1・】  

点1、‥，†lのどれか一つに静止目標物がある．探索者は点0から出発する．見逃し確率はどの点についても0  

である．分析を容易にするために次のことを仮定する．  

仮定1：点を調べる費用はどの点についてもc（≧◆0）である．つまり，C（豆）＝C，豆＝1，…，7l・  

仮定2：点豆から点Jへの移動費用はI豆－j‡である．つまり，d（宜，J）＝l豆一九すべての宜7Jに対して．  

以上の条件の下で，探索者は，点を一つずつ調べていく．彼は目標物を発見するまでの費用が，ある意味で′ト  

さくなるように，探索を開始する前に，調べる順序すなわち戦略（strategy）を決定せねばならない．まず不  
確実性の場合にこの間麺を考えてみよう．例1で見たように，純戦略均衡点は一般には存在しない．hiderの  
一つの混合戦略〆を次のように定義する．  

汀（わ＋㍑－わr（m）  

（2・1）  
扁＝   ，官＝1，‥．，乃．  

r（Tl一豆＋1）r（わ＋71）   

ここに，む＝C／（2＋c）であり，r（・）はガンマ関数である．また，Ⅳの部分集合5に対し，探索者の一つの  
戦略打（∫）を次のように定義する．探索者はまず，βに属する番号のうち，小さいものから順に調べる・次に，  

∧r＼∫に属する番号のうち，大きいものから順に調べる・9（∫）は打（g）と（7、可（5）とを確率1／2ずつでとる戦略  

であるとする．  

軋LT一と＝5，g＝（1，3，5）とすると，打（∫）は，箱を1，3，5，4，2の順にチェックしていく・次に，〆は，箱を  

3，4，2，1，5の順にチェックしていく戦略を表すものとする．Ⅳのすべての部分集合rに対し，〆≠J（r）であ  

る．移動距離の点で，打（ぶ）は〆より有利である・  

定理Lゲームの値は，n＋（n＋1）c／2である．p＊はhiderの唯一の最適戦略である・一方，Nの任意の部分  

集合ぶに対し，q（5）は探索者の一つの最適戦略である・  

この定理の証明の過程で次のことが示される：すべてのp∈Pに対して，J（p，q（β））＝㍑＋（れ＋1）c／2．つまり，  

探索者は戦略q（ぶ）を採用しているかぎり，l－idel，の戦略に関係なく，期待移動距離はTlであり，調べるべき点  

の期待個数は（n＋1）／2である．さらに，定理1より，hiderが戦略p＊を採用しているかぎり，探索者は，少  
なくとも乃だけの期待移動距離を持ち，調べるべき点の期待個数は少なくとも（柑＋1）／2である．c＝0であ  

れば，〆＝（0，…，0，1）となる．つまり，点をチェックする費用を無視できるならば，探索者の出発位置から  

もっとも遠いところにhideI・は隠れるべきである．また，C→∞のとき，〆→（1／乃，…，1／m）となる．つま  

り，点をチェックする費用に比べて移動費用が非常に′トさいときは，11idel・はどの点にも同じ比率で隠れるべき  

である．一般に，  

虫：女：女 pi＜p≦＜‥・＜pム  r2．2）  
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が成り立つ．つまり，hiderは探索者の出発位置から遠ざかるほど隠れる確率を大きくすべきである．さらに，  

71→∞のとき，（ゲームの値）／†lは1＋c／2に近づく．また，（2．1）とスターリングの公式とから，†l→∞の  

とき，乃p；→申－t）わー1である・ここに，0≦亡≦1，ま≦豆／乃≦亡＋1／乃である．  

【図2・叫1－りわー1のグラフ】  

次に，仮定1，2を外してみよう．ただし，点から点への移動費用は次を満たすとする：  

1≦五＜J≦mであるようなすべての乞，J，たに対し，d（壱，J）＋d（J，た）＝d（宜，た），  

1≦乞，J≦7l｝豆≠jであるようなすべての豆，jに対し，坤，J）＝d（J，豆），かつd（i，J）＞0．  
（2t3）  

なお，坤，五）＝0，乞＝1，・・・，m，としておく・5（た）＝C（和一た＋1）＋c（7l－た＋2）＋…＋c（71），わ（た）＝C（7l－  

た川2d（↑l－た，71）＋．9（た）】；た＝1，‥・，7‾と－1刊0）＝」－∞とおく．確率ベクトルpl，‥．，pれを帰納的に次のように  
定義する：  

p－＝（1），かつ〆＝  （叫－1），pト1），ん＝2，．‥，7l．  （2・4）   

1＋わ（た－1）   

〆が確率ベクトルであること，pれが〆の一般化になっていること，は容易に確認できる．次に，2た一1－ベク  
トルヴた，た＝1，．‥，m，を帰納的に次のように定義する：  

（2．5）  ql＝（1），かつ甘ん＝  （α（た－1）qト1，qた‾1），た＝2，．‥，m．  
1＋α（た－1）   

に対して，α（0）＝＋∞かつ【2d（↑いた｝m）＋5（た＋1）］／【1＋α（た）］＝［2d（71「た＋1｝†l）＋  ここに，た＝1，  l
 
 

m
 
 

5（り］／［1＋α（た－1）］＋d（？l－た，m－た＋1）＋c（・7いた＋1）α（た－1川1＋α（た－1）トqんの前半分の成分（i．e．，第1  

から第2ト2成分まで）は，（7ユーん＋2，・‥，71）上の置換グを（㍑－た＋1，7いた＋2，…，乃）上の置換J′に拡張  

して，〆（和一・た＋1）＝m－た＋1，J′（豆）＝J（ま），宜＝乃－た＋2，…，乃，としたものの全体の集合上の確率分布，  

9たの後半分の成分は，（n－た＋2，…，↑l）上の置換グを（和一た＋1，乃－た＋2，．‥，乃）上の置換J′に拡弓長して，  

J′（71）＝れ－た＋1，〆（豆）＝グ（五＋1），五＝7レーた＋1，…，m－1，としたものの全体の集合上の確率分布である．  

さらに，qたにた！－2た‾1個のゼロ成分を加えてq＊たに拡張する．ここに，q＊たはた！個の成分からなる．すなわ  

ち，9ヰた＝（9た；0），0はたト2た‾1次ゼロベクトル・q＊たは（乃－た＋1，Tl－た＋2∵．．，乃）上の置換全体の集合上の  
確率分布である．  

塞BE＿2JPnはhiderの唯一の最適戦略である・q用は探索者の一つの最適戦略である．ゲームの値v（n）は次の  

再帰関係式で与えられる：γ（0）＝0かつ，た＝1，…，れ，に対し，U（た）＝d（・托－た，7いた＋1）＋c（7l－た）＋γ（た－  

1）／［1＋坤－1）j，あるいはγ（た）＝U（ん－1）＋d（乃－た，乃－た＋1）＋小一た）叫－1）／【1＋α（た－ 

一般に，  

（2・6）  ＜＜‥・＜  

が成立する．これは，仮定1，2の下では，（2．2）に帰着する．11iderは探索者の出発位置から遠ざかるほど単  

位チェック費用当たりの隠れる確率を大きくすべきである・また，p㌘＝わn‾域（1＋呵（1＋わ2）…（1＋わn‾ト1），  

かつブ）芸＝1／【（1＋が）（1＋わ2）‥・（1＋わn‾1）トニれは，仮定1，2の下では，（2．1）に帰着する．仮定1の下で  

は・すべてのた＝1，…，㍑－1；に対して，叫：）＝1である・それゆえ，9れの成分はすべて1／2m‾1に等しい．  

仁一－用ならば，p几→（0，‥・，0，1）・また，C→＋∞ならば，わた→1／たとなり，pm→（1／Tl－…，1／↑l）．これらは  

定理1のすぐ後で述べた〆の挙動の一一般化になっている．ところで，ある点五のチェック費用のみが特に大き  

い場合，すなわち，C（i）→＋∞の場合，P㌻→1で，他の成分は0に収束する．つまり，hiderは，点宜に隠れ  

るべきである．また，探索者は点ケを最抑こチェックするような戦略のみを考えるべきであるという結果も得  

られる・しかしゲームの値は＋∞となる．d（i，i＋1）→＋∞の場合，hiderは点1，…，iには隠れるべきでは  

ない・ゲームの値は＋∞となる・ある点豆（≠・川）のチェック費用のみが特に小さい場合，すなわち，C（・i）→0の  

場合，7）㌘→0，すなわち，hi（1et・は点iに隠れる確率を小さくすべきである．   

次に，T）スクの場合を考えてみよう・これを最初に考えたのはGlussである・既に【Gluss19叫七解説され  

ているように，彼は探索者の戦略全体の集合を（グ（5）＝ぶ＝（γ，‥・，m），1≦7、≦m）と（グ（5）‥ぶ＝（1：‥．，祝），  

∩≦てノ≦7い－1）の和集合に限定して，その中で最適なものを求めた．ただし，仮定1，2をおいて，事前確率  

－ 9 －   

© 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.



はp≡＝2乞ル巾＋1）い＝1，・  

かつc（五）の下で考えてみよう   

（2・7）  

，・托であった．次に，仮定1，2を外し，（2．3）を満たすような，一般のd（宜，J）  

ここで，事前確率p＝（pl，‥・，pn）に対し，  

＜＜・‥＜  

かつ・よ＜J，五′＜J′，五＜五′であるようなケイ，再′に対しt  

（p丹1＋‥・＋pj′）  （p汗1＋…＋pj）  
（2・8）   

d（宜′，j′）  d（■i，j）  

を仮定する．（2て）は（2．6）と同様であり，（2．8）は，探索者の出発位置から遠くなるほど単位距離当たりの存在  

確率が大きくなることを意味する．  

宣盟⊥L問題：最小化J（p〉け）条件け∈∑，に才ういて，一クが最適であれば，ⅣU）ある部分集合引こ閲し，J＝け（∫）・  

定理3により，探索者は自分が検討すべき戦略集合を小さくすることが出来る．すなわち，彼は条件∫⊆〃の  

下で．f（p，J（5））を最小化する問題を考えればよい・Z（宜）＝払－1】／【p・i＋…＋pれ】，e（ま）＝C（乞－1川2d（乞－1，m）＋  

c（f）＋・‥＋c（71）】，とおくと次の定理を得る・  

定理旦⊥ま＝2，‥．，乃に対し，Z（宜）≠e（五）と仮定する．探索者の唯一の最適戦略はJ（（盲－1‥Z（豆）＞e（豆）））で  

ある．  

それでは，定理4で述べられている戦略はGlussが考えた戦略集合に常に含まれるのだろうか．次の例は  

これに否定的に答える．  

鯉Lむ7も＝4，p＝（15，17，28，80）／140・C（豆）＝1⊃乞＝1，2，3，4，とする・すべての豆＝Jに対してd（i；j）＝l五一九  

とする．定理4により，最適な戦略は，グ（（1，3））すなわち1，3，4，2の順に調べることである・ところが，この  

戦略はGlussの戦略集合には含まれない．  

例3から次のことがわかる．事前確率が（2て），（2．8）を満たしただけでは，最適戦略がGlussの戦略集合に含ま  

れるとは限らない．しかし，事前確率が点の番号豆に関して線形であれば，仮定1，2の下では，最適戦略が  
CltlSSの戦略集合に含まれる．  

塞塁上こ事前確率が釣＝α＋わ豆，乞＝1，．‥，7l．α＝1／Tl－b（m＋1）／2，0＜わ＜2／【m（m＋川であるとする．仮定  

1，2の下では，最適戦略はGlussの戦略集合に含まれる．  

Gl－1SSが与えた事前確率pdは，定理5の仮定を満たす．ゆえに，Glussは厳密に最適な戦略を得ていたことが  

わかる．  

さて、定理2はグラフが一般の1・00t．ed tl・eeの場合（探索者は最初に1，00tに居る）に拡張される。  

【図3・］  

岨7l＝9，β＝（（0，1），（】．，2），（1，3），（3了外（3！5），（0，6），（6，7），（6，8），（6ク9））・tl・恍の性質により、rOOtOを  

除く〔）個のそれぞれの点Jに対して枝（壱．jい＜Jが対応する。そこで、ぴ（j）≡2d（豆，J）＋c（j）とおく。  

押（ざ）＝∑i∈SIU（五），∫⊆β＝V＼（0）とする・1－idel・の最適戦略〆は次式を満たす・ただし，〆（β）＝1；〆（ま）≧  

Olケ∈βである．〆（1）／c（1）＝〆（2）ハ′ベ2）＝〆（345）ハ〃（345），〆（6）／c（6）＝〆（7）ル（7）＝〆（8）ル（8）＝  

〆（9）／可9），〆（12345）ル（12345）＝〆（678り）ハu（6789），かつ〆（3）／c（3）＝〆（4）ル（4）＝〆（5）ル（5）・一方，  

探索者の最適戦略は，点1に来たとき，確率7、（T（1＜））で点1を調べてから次に進む，確率1－71（T（1＜  

））で点1を調べずにまず点2または3に進む，また，確率7－（1；【2，3】），1－7・（1；［2，31）でそれぞれ点2，3の  

方に進む，等々である．†、（1；〔2，3】）＝【z（2）－トW（345）－γ（345）iル（2345），71（丁（1＜））＝rC（1）＋ひ（2345）－  

・と∫（2345）】／【c（1）＋可2345）ト・・である．c（り→0，∀乞ならばp＊（宜）→0；宜＝1｝3，6である・すべての乞につ  

いて，C（豆）→∞ならば〆（豆ト→1／9・ゲームの値一旬，も次のような再帰式で与えられる：町打。＝匝（12345）机＋  

7′・（6789）γ6＋Ⅷ（12345）て〃（6789）〕／て．U（12345678恥・Ul＝d（1）＋c（1）＋可2345）甘打1／［c（1）＋比，（2345）】，γ6＝d（6）＋  

c（6）＋卜〃（7鍋）γ〝。】〃c（6）＋uノ（789）】，etC・  

2㌧4．リニアグラフ上の探索問題  

この節では次の図で表されるグラフ上の探索問題に対してリスクの場合のみを考える．  

［図4・】  

点－－†い－（m－1），．‥，－1，1，．‥，↑1のどれか一つに静止目標物がある・探索者は点0から出発する・見逃し確率  

はどの点についても0である．点を調べる費月はどの点についてもc（≧0）である．点豆から点jへの移動費用  

ー10 －   
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は】i－Jlである．さらに事前確率p＝（ヱ）－。．∵・∵p」hpl，…，pn）が与えられている・以上の条件の下で，探索  

者は，点を一つずつ調べていく．探索者は目標物を発見するまでの期待総費用が，小さくなるように，調べる  

順序すなわち戦略（strategy）を決定せねばならない．この間題に対して，厳密解はまだ得られていない．簡  

単のために事前確牢pについて次の仮定をおく‥釣＝p－i（1≦宜≦氾），p・f＞0（1≦豆≦m），pl≧p2≧‥t≧pn・  

つまり，存在確率は，探索者の出発位置に関して対称であり，探索者の出発位置から遠くなるほど存在確率  

は小さくなる．些＝卜1，．－↑l）とおく・分析を容易にするために，探索者の戦略を次のものに限定する‥  

．9ニ帖転‥J訂1シ1くヱ2く・‥＜～，れ＝7－′，＝1≦仁≦m）は整数・つまり，まず点－1から－～1まで順に  

探索，次に点1からJ2まで探索，次に点－－（Jl＋1）から－g3まで探索，次に点～2＋1から∠4まで探索，以下  

同様に探索していく．れlが偶数であるか奇数であるかによって探索手順の終了の仕方に違いがあるが，とに  

かくⅣしJ理のすべての点をチェックする手順を与えている 

． 

．仙），㌫C）を最小化することになるが，J（p，5：C）の5に依存しない項を除くと，結局   

（2．9）  最小北川（7ノ；5，C）＝2ノ1（阜），5）＋cβ（p7・S）条件5∈T，  

ニニに，ノ4（p，・9）＝∑た1∑‡＝1州ト1＋1諭＋1）：β（p，5）＝∑ご≧l～川ト1＋1，～腑），項7J）＝∑去＝i鋸，～0＝  

0，～け汗1＝乃である．A（p，∂），β（p，5）はそれぞれ移動距離，点のチェック費用に関係した部分である．  

左遷且工数恥Cl，…，Cんと5の元恥51，．‥75んがあってco＝0＜cl＜…＜cた＜c“1＝＋∞，が成り立  
つ．5iが（2．11）の最適解であるのはci≦c≦ci＋1のとき，そのときに限る．さらに，A（50）＜A（51）く‥・＜  

A（5人・），β（50）＞β（51）＞…＞β（5た），かつタ（p，50，Co）＜タ（p，51，Cl）＜…＜タ（p，妬Cた）・  

この定理から，Cが増加するにつれてA（・）／β（・）は増加，つまり月（・）をより重視すべきであることがわかる．  

次の例はm＝5の場合の計算例である．またこの例により，実際，途中で折り返した方が有利であることが起  

こりえることがわかる．  

遡＿旦二7乙＝5㌧釣＝（71＋1－豆）／（77－2＋m）；ケ＝172，3，4，5．A（・）とβ（・）を直接計算することにより，Cl＝  

41C2＝20、C3＝40，軸＝［3，5】，51＝［2，4，軋52＝［1，3，4，5】，53＝【1，2，3，4，5］であることがわかる．9（p，恥●c）＝  

4・6＋2c，タ（p，51，C）＝5＋1・9c，タ（p，・S2，C）＝5・G666…＋1・8666‥・C，タ（p，β37C）＝7＋1・8333・‥Cである．  

墓旦L・S＝【～1，g2，t‥ノm］が（2・9）の最適解ならば，仇＞ph＋1，た＝1，…，れユー1・  

つまり，最適な戦略の下では，折り返す所においては，事前確率が減少していなければならない．このことか  

ら，pl＝p2＝‥・＝pnならば，最適な戦略は回でなければならないことが導かれる．定理7は差分不等式  

を解くことにより得られる．   

問題（2・9）に対して動的計画法を用いて接近することも出来る・軒1（二r≦lJt≦m）を，番号が－（ェー1）か  

らニJ：－1までの点をチェックして、目標物を発見できず，探索者は点エー1にいるという条件の下で，目標物  

がノ・わにある事後確率とする．これは、ユ：とjのみに依存する．そこで，lγ（ェ）（1≦ェ≦・n）を，上と同じ条件  

の‾■F，以後最適にふるまったときの期待費用とする．Belllllallによる最適性の原理により，   

（ e ど  

（。∴1。） l咽＝謹怒（（1＋c）妄（・ケ‾川）Jギ‾1＋∑（J＋2ど‾腑）軒1＋c≡（j＋g‾2ェ＋2軒1  

＋［3g－エ＋1十2（′一丁」－1）c＋l′l照＋川×2丁・エ1（g＋1，7－け  

ここに，7，ユ：‾1（乞，j）＝∑呈ニfp㌃】・再帰方程式（2・】・0）を境界条件l′l′（7－＋1）＝0とともに解くことにより，最適  
な戦略を見つけることが出来る．↑－・＝5の場合，例4で示された結果と同じものを，（2．10）を用いて得ること  

が‡」1来る．mが比較的小さい場合は，与えられたcに対して，（2・10）を用いて最適な戦略を計算できる（m＝10  

の場合の計算例は［Kik雨a19叫）・71が大きくなると計算の手間が著しく増大する．そのような場合は，戦略  

の型をさらに限定することも一つの方法である．   

3．Accumulation Game．  

Ac（こ111mllat・io11Gameは査察（IllSPeCt・ioll）あるいは検証の一つの数学モデルである。表1のように種々の場合  

を考えることができるが．まず，探索領域が離散的でobjectも離散の場合について説明する．2．人のpla・yerS  

（Hi（1erと探索者）がいる。一n個の箱があり、毎回（たかだか、k回）hiderと探索者は同時に、hiderはh個の  

（わjc〔：t二を乃個の箱のうち、空である箱のいずれかに隠す。各箱に高々1個．一方探索者は5個の箱を調べる．  

－11－   
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（1回目はすべての箱が空）．探索者がobjectが隠されている箱を調べたとき、確率1でそれを見つける。探索  
者はhiderの選択を知ることはできない。k回の後（あるいはk匝‖こ達する前に）hiderがN個の箱にobjectを  
隠すことができればhidel・の勝ちであり、た回終了までに、Ⅳ個に達しないときは探索者の勝ちであるとする・  

月▲αγゼαgfe†、れα£豆γe  

Continuous  

Colltinuous 

Relat．ed  

Variable  

p∈［0，1］  
Va∫iable  

Ulllimited  

Yes  

Seizureor mol・e SearChes  

Yes  

Gametheoreticoptima，1  

Location offinds  

且α5yα詑erれα抽e  

Discret．e  

Discl・ete  

Independent  
Fixed  
l  

Oneofeachlocatioll／  
allat ol・1eloca，tion  

Lilllited  

n-o 
ScekerwillS／seizesobject  

No  

Ralldolll 
Locationofeach／nosearch  

殿αねγ℃  

Typeofmedia  

Natureoflocation  
Relation oflocations  

Numcer of searches pel turn 
Findingprobability  

Hidingru1es   

Tilne  

MovelnentOfobject・S  

Resultoffindillg  
datafr0）n Otherlocations  

Seeker strategy 

Hiderinformatioll  

懐1．p・3960fKikuta／Ruckle1997】  

探索者が調べた箱の番号をhiderがどの程度知ることができるかによって、gameは3つに分かれる・  

（i）NoisyCase‥毎回，hiderは探索者が調べた箱の番号を知ることができる，  

（ii）QuietCase‥探索者がobjectを見つけたときのみ、hiderは探索者が調べた箱の番号を知ることができる，  

（iii）VeryQuietcase：毎回，hiderは探索者が調べた箱の番号を知ることができない・  

ニこでは、NoisyCaseの解析結果を報告する。あるturnの後，発見されずに残っているobject数をMとす  
る．後た回残っている時，以後最適にふるまった時のゲームの値V（叫た）とする・次の再帰方程式やミ成り立つ‥  

〈 

d肛Ⅳ；  v（咽＝瑚）V（腑一休1）刷）＝ 

ここに，魚イ（豆）＝（AイJ石）×（mで「石）／（：）・この再帰方程式を使って計算した鱒を以下に示す・まず・れ＝  
1．00．∧「＝42，ん＝β＝3，財＝0沃＝20のとき，ゲームの値は0・85324である，乃＝100，Ⅳ＝42，ん＝∂＝  
3」け＝22，た＝10のとき，ゲームの値は0．5389である．7l＝100，Ⅳ＝30ノも＝2，5＝6での計算例を以下の表  
に示す．  

3  15  25  28  

0  0  0．47536  0．91556  

0  0．05621  0．93249  0．99325  

イ
J
 
 

l
ル
 
 

′
／
 
 
 
0
 
5
 
n
U
 
に
リ
 
 

ト
什
 
5
 
i
 
l
 
（
ソ
】
 
（
∠
 
 

0  

0  

0  

0，00002  

0．14001  

0．69564  

0．99315  0．99994  

0．99934  0．99995  

0．99994  0．99999  

0．00249  0．62132  

0．30757  0．93538  

0．81726  0，99234  

俸2・P・4060fIくikuta／Ruckle1997］  

さらに，発見確率を0．6としたら．次のようになる．  

28  

0．9947  

1  

1  

1  

1   

25  

0．9091  

3  15  

0  0  

／・・一・U  

5  

10  

1．5  

20  

25  

0  

0  

0  

0．0059  

0．79  

0．9942  

0  0．05833  0．9991  

0．1496  0．9871  

0．9231  0．9998  

0．9984  1   

卜表3・P・406ot．Kikuta／Ruckle1997】  
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次に，unitintervalJ＝［0，1】でのgameを考える・探索者は毎回，長さs（＜1）のZの部分開区間Aを調べ  

る・一方，hiderは梢位の物質を，上の境界がJ上の連続関数Jの形をとりぷJMd壬＝んを満たすよう  
に，I上に隠す・Ji＼Af（t）dt≧1ならばhiderの勝ち，そうでないときは探索者の勝ちである・S＜1に対し，  

p（β）＝pをJを覆うのに必要な長さ5の閉区間の最′ト数であると定義する・探索者の被覆戦略とは確率1／pで  

区間【j／p，（J＋1）／れJ＝0，1，…，p－1を選ぶ戦略である．hiderの戦略P（fo，〟）を次の関数で表されるもの  

とする．  
爪イ（t－tO一亡）  

if壬0－∈≦亡≦±0；  

iffo≦壬≦壬0＋亡；  

∈2  

ルナ（t【）＋亡－り  ん，∈（壬）＝  

0  0therwise．  

1回限り（i・e・，た＝1）のゲームにおいて，1≦た＜p／（p－1）ならば，ゲームの値は（p－1）／pである．上記の 

被覆戦略は探索者の一つの最適戦略である・また，P（J／（p－1），りp），J＝0；1，…，p－1を確率1／pで選ぶ戦  

略は11iderの一つの最適戦略である．  

Cを長さ1の円周とし，ここでのゲームを考える・5，壬∈C（7110dl）に対しA（5，りをβからほで時計回りの開  

いた弧であるとする・C上の点fを一様分布によって選び，次に弧A（f，壬＋β）を選ぶ戦略を，探索者の一様戦  

略と呼ぶ・C上の関数f（t）＝h，∀t∈Cをhiderの一様戦略と呼ぶ・すると，一様戦略は，C上のゲームでの  

それぞれのplayerの最適戦略となり（ただし，hiderの場合は，ウ≧1／（1－S）のとき），ゲームの値は次のよ  

うになる：ん＜1のとき，0，ん≧1／（1－£）のとき，1．しかし，1≧ん＜1／（1－β）のときは，複雑である．  

4．ランデブー探索問題  

4．1．The Rendezvous Search Problem．  

本節では、RendezvousSearchProbleln（探索問題の一種）の最近の研究についていくつか紹介する。2人の  

playersが直線上に位置している。彼等は時刻0においてお互いの初期位置間の距離の確率分布を知っている  

が、相手が自分のどちら側にいるのか、また2人がどちら向きに進んでいるのかを知らない。彼等は最大速度  

1で進むことができて、できるだけ早く出会うことを望んでいる。彼等はどのように行動すればよいか。この  

場合の、最′トの期待再会時問をrel－dezvousvalueと呼ぶ，［Alpern1995］はこの問題を次の二つの場合に分け  

た‥（i）Asymmetriccase‥2人のplayersが異なる戦略を選択できる場合、および（ii）Symmetriccase：2人の  

playersが同じ戦略を用いなければならない場合・［Alpern／Ga11995】はasymmetriccaseで、初期位置間の距  

離の確率分布が有界な場合と、可算無限の場合とについて調べた。特に初期位置間の距離dが既知の場合は、  

a5ymmetricrendezvousvalueが13d／8であることを示した。［Alpern1995］はsymmetricrendezvousvalueが  

5d／2であると推測した。しかし【Anderson／Essegaier1995】は、初期位置間の距離が有界な分布Fに従うと  

き、Symmetricrendezvousvalueが高々1・78388D＋〃／2であることを示した。ここにD＝inf（3：：F（3；）＝1），  

［LはFの平均値である。［Liln／Alpern1996】はplayersの数が2人以上の場合の1・endezvoussearch問題を調べ  

た。特に、m人が直線上の連続する整数点上にランダムに置かれ、ランダムな方向に向けられたとき、すべて  

が一同に会すことができることを確実にするに必要な最小時間（minimaxrendezvousvalue）について考察し  

た。それは漸近的にn／2に近づくこと、さらに3人の場合は叩inimaxrendezvousvalueが4であることを示  

す証明を与えた。［Baston1997トは上記【Anderson／Essegaier1995］が与えた上界を1．7091D＋FL／2まで低め  

た。さらに、［Baston1997］は、［Lim／Alperl－1996］の問題で3人の場合のminimaxrendezvousvalueは実は  

3．5であることを示した。   

4  

2人のplayersが距離d離れて直線上に位置している。それぞれの向きはそれぞれ確率1／2で決まる。相手が自  

分のどちら側にいるのか、また2人がどちら向きに進んでいるのかを知らない。それぞれが自分の最初の向き  

を印進だと考える。d～CでCは有限の平均をもつ。2人の戦略は次の集合から採られる‥上＝（J：【0，∞）→  

ト叫∞）‥J（0）＝07げ（β）－J（川≦l5一日・エの部分集合で、傾きが士1（離散点を除いて）となるJの全体  

はL内でdenseである。f∈Lを使うと、時刻Lに彼の前進の向きにf（t）のところにいる。最初に進む向きの  

組み合わせは4通りあり、それぞれが確率1／4で起こる。2人の戦略をJ，タとする。最初d離れていて、時刻  

5までに2人が出会えるのは、それぞれ次の場合のようになる。  

（i）⊥ヱ，d≦誓げ（中州C（誓げ（中州）  

（ii）斗d≦11警【州－一拍≠C（【∫（tト州）  
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（i追）⊥エフd≦誓卜州＋刷，C（誓r一梱＋州）  

（iv）⊥斗d≦誓卜州一拍≠G（誓卜州一州）  

そこで、J，タ∈いこ対し、エ，yを坤）＝J拉／2）＋タ（ま／2），y（り＝－J（壬／2）＋タ（t／2），l∬′（りl＋ly′（ま）l≦1と定義  

する。2人が時刻βまでに出会う確率は  

瑞ト）＝…（C（。誓警5瑚＋C（。誓讐β一珊＋C（。黒警5y（±））＋C（。豊‰－y（t）））・  
tAIpern／Beck1997】は、Asymmetl・icRendezvousSearchProblemolltheLille（2人のpl町erS）が次のDouble  

LinearSearchProblemに同値であることを示した。－つの静止目標物が2本の直線の内のいずれかに置かれ  
る。2人のsearcherは2本の直線の原点にそれぞれ位置する。2人のsearcherは、合計の速さが1であるよう  

にして、彼等のうちの1人が目標物を発見するまでの期待時間が最小になるような行動をする。次の図5では、  

鴇（20）＝［G（8）＋C（4）＋C（6）＋C（4）レ4となる。  

【図5・j  

4．3．ANewUDDer Boundfor SvmmetricRendezvous．  

2人のplayersが直線上にいてそれぞれが速さ1で動き、D／2の整数倍の時刻のみに方向を変える。各player  

の戦略をり1ダり2β難物4β…のように表現する・これの意味は、まず仇β／2の間前進、り2上）／2後進、…〔An－  

derson／Essegaier1995】は次の4つの戦略を確率的に使用する、しかも3D時間単位ごとにそれを繰り返す、と  

いう戦略を使用して、4．1節で述べた上界を算出した。   

（4・1）  J（1）＝2∫■4β，J（2）＝1ダ3β2ダ，J（3）＝1F2β1F2β，J（4）＝げ1月1ダ3且  

このやり方は、直前の3Dの間にplayersが得た情報を使用していない。このことに注意して、【Baston1997］  

は、次のような戦略を考えた：   

（4・2）  α1＝1ダ2β2ダ1β，α2＝1ダ3β2ダ，β1＝1ダ1β1ダ3β，β2＝2ダ4β．   

⑳一方がα、他方がβを使えば、3ヱ）までに出会う。  

◎1人がαを用い、3エ）までに出会わなかった  

⇒他方は同じβを用い、同じ向きに前進、か又は  

もう一方のαを用い、同じ向きに前進；さらに各playerには次のことがわかる：  

相手が自分と同じ向きに前進⇔相手がα1を使用  

⑳1人がβを用い、3ヱ）までに出会わなかった：この場合も同様のことがわかる。そこで   

（4・3）  α1＝1ダ2β2ダ2β，α2＝げ3β3君∂1＝1ダ1β1ダ3β1君ゐ2＝2ダ5且   

を確率的に選び、それを7か／2ごとに繰り返す。この戦略によって、上界の改良値が得られる。  

4．4∴MhimaxT輌ねe㌧  

D＝1とし、3人が他のplayerと出会う前にはそれぞれ2F5B，1F2B2F2B，1F2BIFIB2Fに従うとする。  

3人のうち2人が出会った後は、CaSebycaseで行動を考える（その詳細は［Baston1997］を参照）。例えば、  

Playel・S2，3がまず時刻1／2に出会ったとすると、その後それぞれが自分の出発点に戻り、それから2人が出  

会った地点まで来る、その後は2人ともそこに止まる。  

5．おわりに．  

今後検討せねばならない点として，（1）より複雑なグラフ，（2）より一般的な切り替え費用，（3）より一般的  

な探索費用（箱をチェックする費用），（4）見逃し確率を導入する，（5）動くことが出来る目標物，（6）有向  

グラフ，（7）連続モデルとの関連を調べること，等が考えられる，第2．3節において，（2），（3）をある程度  

まで考慮した・しかし，切り替え費用は，（2．3）の最初の条件で示されるように，加法的であった．これを，三  

角不等式d（宜，J）＋d（j，た）≧d（乞，た）としただけで問題が格段に難しくなることが，れ＝3程度の例をチェックし  

ただけで予想される．（4）を考慮することにより，モデルはより現実に近づくと思われる．まず，すべての点  
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について見逃し確率は等しいというような条件を付けたモデルの分析から始めたほうがよいように思われる．  

（5）に関しては，目標物が動くことが出来る場合の方が，分析は容易である可能性がある．特に，ミニマック  

ス解を考えるときはその可能性が強い．（1）は，すぐに辛が付けられる事柄であり，筆者の課題である．（6），  

（7）も興味のある話題である．さて，第2．4節においてベイズ解を求めるとき，動的計画法による痩近を示し  
た．ミニマックス解を求めるときに，動的計画法を応用できるのだろうか．これについては，探索者が探索順  

序を逐次に決定していく場合とからめて，整理しておかなければならない話題である．また，線形計画法を用  

いて接近するやり方も考えられる・rNRL19叫は探索理論の特集号であり，仲井1986j，f坂口19叫は探索理  

論についての概観を手際よく述べている．これらを参照しつつ，上述の課題を究明していかなければならない  

と感じている．   

［Kikuta／Ruckle1997］は新しい探索ゲームを提案し，aJCCumulationgameと呼んだ．そこでは，nOisycase  

を調べた．［Ruckle／Kikuta1999】はquietaccumulationgameの二つのspecialcaseを分析した．uつは，k＝2，  

r＝3の場合7もう一つはた＝7「の場合である・た＝2，r＝3の場合をr＝た＋1（た≧2）の場合へ拡張して  

分析するのは困難である・そこでtRuckle／Kikuta・1999］では，・㍑個の箱，k個のlocation，T＝k＋m（m≧1）  

回の試行を行えるquietaccumulat・iorlgameの三つのval・iationを提案している．これらのvariationを分析す  

ることにより，元のゲームの値め上界または下界を見つけることができる．さらに，これらの分析により，元  
のゲームの最適戦略についての情報を得ることができる．各variatiollはプレーヤーの戦略に制限を加えるこ  

とにより得られる．   

Rendezvous Searchに関しては次の2つを当面の研究課題として考えている‥（i）MinimaxFbur－Person  

RendezvousSearchontheLine，および（ii）RendezvousSearchProblemwithExaminationCost．  
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