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l．はじめに   

捜索者の戦略が捜索資源の割当てであるような捜索者と逃避者の参加するゲームを“捜索割当ゲーム”と呼ぶ．  

前回までの報告で，連続空間上での連続捜索割当ゲームの一形態として拡散型デイタム捜索ゲームを論じた［1］．  

さらに連続捜索割当ゲームの解が離散ゲームの収束解として得られることを一般的に示し，あまり研究の進展  

していない連続捜索割当ゲームの解を推定する根拠を与えた［2］・しかし，実際問題として大きなサイズの離散  

ゲームを解くことはそれほど容易でなく，組合せ爆発に代表されるようないくつかの障害を回避する工夫が必  

要である．本報告では，線形支払関数をもつ離散捜索割当ゲームに対し，逃避者のパス選択戦略を移動確率に  

解釈し直すことによる工夫を提案する．  

2．離散捜索割当てゲームの定式化   

次のような捜索者と逃避者が参加する2人ゼロ和ゲームを考える．  

（1）捜索空間は，離散セル空間∬＝（1，…，几）と離散捜索時点r＝（1，…，m）から成る・  

（2）逃避者はこの空間上を移動する1つのパスを選択することにより捜索者からの逃避を図る・離散捜索空間   

におけるパス全体をnで表すとパス総数はInl＝†もm個あるが，各々のパスには次の制約がある・まず，初   

期時点f＝1にセル群範⊆」好から出発する．時点fにセル＝こいる逃避者が，次の時点で移動できるセル   

群はⅣ（i，f）に限られている・セルよからセルノへの移動でエネルギー〝（豆，J）が消費される・逃避者の所有  

する初期エネルギーはeoであり，エネルギーを消耗し尽くした場合には，それ以降他のセルへは移動でき  

ない．  

（3）捜索者は時点丁以降に捜索空間上へ捜索努力を配分することにより逃避者を探知しようと図る・この捜索可   

能な時間帯をテ：＝（T，…，m）⊆rで表す．捜索努力量は非負であり，各時点で使用可能上限叫い∈テ  
をもつ．  

（4）捜索者の捜索努力配分と逃避者のパス選択による支払いは，ランダム捜索による逃避者の探知確率とする・  

すなわち，支払関数は逃避者のパスに沿って投入された累積捜索努力量の指数関数で表されるが，セル哀で   

の捜索努力の効果を示すパラメータとしてα五を用いる．捜索者はこの支払いを大きくするように，逃避者  

は小さくするように行動する．   

問題は，捜索者をマキシマイザー，逃避者をミニマイザーとする1段階の2人ゼロ和ゲームである．時点f，セ  

ル・よに投入する捜索努力量ア（五，t）からなる捜索者の戦略ア＝（や（り），よ∈∬，f∈r）と、時点fでのセル位置が  

〕（f）で表される逃避者のパス〕∈鋸こより，支払関数は鞄，〕）＝トexp（－∑ほテ叫りア（〕（申））で表現で  
きる．また，捜索努力配分ダ及びパス山それぞれの実行可能領域中及び釦ま以下で与えられる・   

中＝（ァl直り）≧0，豆∈∬，f∈貧∑ン（五，f）≦坤），f∈チ），  
五∈∬  

γrと－1   

爺＝（山∈nト車）∈β0，〕（f＋1）∈Ⅳ（〕（射い＝1，…，m－1，∑〃（〕（f），山（f＋1））≦eo）・  
t二＝1  

中の閉凸性及び支払関数のダに対する凹性から，捜索者に関しては純粋戦略アで，逃避者に関しては混合戦略  

打∈Ⅲ‥＝（巾（〕）≧0，〕∈貪，∑〕∈言打（〕）＝1）の範囲内でゲームの解が得られる・ア，打に対する期待支払い  
は月（p，打）＝∑〕汀（〕）R（ァ，山）となり，問題は次式により定式化できる・  

（ギ）max min R（p，7T）s．t．p∈中，7T∈Il．  
や打   

（1）  

3．パス聖解法  

問題（fT）がmaxや∈中min打∈nR（p，打）＝maXや∈中min山∈6R（p，LJ）＝1naXや∈中（りIR（p，LJ）≧甘ル∈fi）と  

変形できること，及び鞄，〕）≧りが∑t∈テα〕（岬（〕（fい）≧りと同値であることに注意すれば・最適な捜索  
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努力配分〆とゲームの値は次の線形計画問題を解けばよい．  

（巧） 
｛り，｝ 

β・f・∑軋車）ア（〕（申）≧り，山∈爺，∑や（用≦坤），f∈チ，や（刷≧0，五∈∬，f∈テ・  

t∈テ  五∈∬  

同様に，逃避者の最適なパス選択確率がは次の双対問題を解けば得られる．  

（巧）｛レ（軋，ニト∑町レ（f）止（弟∑予（山）≦㈱，五∈∬，f∈チ，∑申）＝1，申）≧0，山∈爺・  
t∈r 〕∈n富士 〕∈n  

ただし，6宜亡は時点fでセル豆を通る実行可能パスの集合貪吏t‥＝（山∈軸（t）＝よ）である．   
さて，実行可能性条件がない場合のパス総数はれmで見積もられ問題のサイズに対する指数増加性をもつか  

ら，上の解法が現実に使えるかどうかは，実行可能性条件により／ミス総数がどこまで減少できるかにかかって  

いる．   

4．確率遷移型解法   

ここでは，逃避者の存在確率を用いることにより，パス総数の指数増加性を回避する工夫を議論する．問題  

を簡単にするため，エネルギー消費関数〃（・）及び初期エネルギーeoは非負整数値をとるものとし，考えられ  

るエネルギー状態全体をβ＝（0，・‥，eO）で表す・また，上の議論から，支払関数を捜索努力量の線形関数とす  

る・いま，時刻fにセルよにいて残存エネルギーeを保有する状態に逃避者がいる確率をq（五，f，e）で表す・ま  

た、状態（七，f，e）にあって，次の時点f＋1でセルjに移動する確率を坤，J，t，e）とする・坤）は，時点t以降の  

最適捜索努力配分により得られる期待支払いの最大値を表す．状態（よ，f，e）から次の時点t＋1に移動可能なセ  

ル群はⅣ（よ，t，e）＝（J∈Ⅳ（よ，川〃（i，J）≦e）であり，状態（五，t，e）へ遷移可能な前の時点ト1での存在可能セル  

群はⅣ†（五，f，e）＝（J∈∬】五∈Ⅳ（j，モー1，e＋〃（ブ，宜）））である・さて，坤）に関しては以下の漸化式が成り立つ・  

嘲＝㌍X〈ゑ妄α刷左q（刷（ヰ叫ヰ写…）＋…・ 
（2）  

したがって，任意のよ∈∬に対しては坤）≧叫）α‘∑。q（宜，f，e）＋叫＋1）である・時点丁以降の捜索による  

呵丁）を最小にすることが逃避者の意図であるから，このゲームは次の線形計画問題を解けばよい・これにより  

逃避者の存在と移動に関する最適解q岬，1ノ＊が得られる．  

（3）  

（4）   

（5）   

（6）   

（7）   

（8）   

（9）  

（f誓）minん（T）  

β・f・坤）≧坤）α宜∑q（よ，f，e）＋坤＋1），J∈∬，f＝T，…，m，  
e   

q（よ，f，e）＝  ∑ 坤，J，f，eい∈∬，f＝1，…，m－1，e∈β，  
J∈〃（り，e）   

q（帖三）＝  ∑ γ（j，よ，モー1，e＋〃（〃）），五∈∬，t＝2，∴‥，m，e∈β，  
j∈八巨（五，t，C）   

∑q（り，eO）＝1，  
吏∈go   

∑∑q（よ，f，e）＝1，f∈r，  
五∈∬e∈β   

l車，．グ，f，e）≧0，五，J∈∬，f＝1，…，m－1，e∈月・  

5．数値例   

いくつかの拡張された問題に対しても，芹による定式化は柔軟に適用可能である・紙数の関係上，これらの  

例については発表会当日紹介する．   
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