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複数種類の捜索資源の組合せ使用を考慮した捜索ゲーム

1 はじめに

防衛大学校・情報工学科 宝 綺 隆 祐

Ryusuke Hohzaki 

Department of Computer Science, 

National Defense Academy 

捜索ゲームにおける不完備情報ゲームの研究は， 目標が捜索開始時における初期位置と初期移

動エネルギー量に関する個人情報をもつ場合，あるいは捜索者が保有する捜索資源の探知能力に

関する個人情報をもつ場合のモデルが別個に考えられてきた. Hohzaki and Joo [1]及びMatuo

and Hohzaki [2]は前者に関する論文であり， Hohzaki[3]は後者の研究である．それに対し，通常

の捜索活動では目標，捜索者ともに個人情報をもった状況で行われることを考え，両プレイヤー

の個人情報を同時に扱う不完備情報の捜索ゲームを議論したのが宮田 etal. [4]である． しかし，

Hohzaki [3]のモデルも宮田 etal. [4]のモデルも，捜索資源は複数種類考えているものの，実際

に使用する種類は一種類のみであった．多くの捜索活動で見られるように，実際には幾つかの種

類の資源が同時使用される場合も多いことから，そのような捜索資源使用を考慮した捜索ゲーム

のモデルが必要であり，この論文はその現実的要請に答えたものとなっている．

さて，複数種類の資源を準備する必要のある状況を，次の例で説明しよう．山岳救助活動では，

救助隊が担う荷物の量には厳しい制限があるため，その範囲内で複数の装備品を携行する．仮に

遭難者の遭難状況が分からない状況では，それまでの経験から適切と思われる複数種の装備品を

組み合わせて携行することになる．一方，事前に遭難状況の情報が入っていれば，救助に最も適

していると思われる組合せを準備して救助に向かうことになる．

以下では，以上の異なる 2つの捜索状況に対応させた 2つの捜索ゲームのモデルを考え，それ

ぞれの均衡解を比較することで，複数種の捜索資源を同時使用する捜索問題を分析しよう．

2 捜索資源種類の組合せに関する個人情報があるモデル（モデルA)

以下は，捜索資源種類の組合せが個人情報と見なせるモデル（モデルA) である．

2.1 モデルAの前提と定式化

ここでは，捜索者は捜索資源を複数種使用できるものの，その混載比率は捜索資源のコスト制

約から決まる幾つかの標準比率から 1つが偶然手番により決定され，これを捜索者は知っている

が目標側は知らない状況，すなわち，混載比率が捜索者の個人情報であるモデルを議論する．

(Al)捜索空間は離散地理空間と離散時間空間から成るとし，地理空間を K個のセル空間 K=

{1, .. ・,K}で，時間空間を T時点の集合T= {1, .. ・,T}で表現する．
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(A2)目標は実行可能なパス群 Qの1つのパスを選んで移動し，捜索者からの探知を逃れようとす

る．パス wE 0を選択した場合の時点 tETでの位置を w(t)EKとする．

(A3)捜索者の使用できる捜索資源の種類の集合は Sであり，捜索者は，時点 T以降の時間区間

T = { T, T + 1, .. ・, T}において， Sの中から複数種資源を組み合わせて使用できる．この可

算有限個の組合せ比率の集合 Dの中からは，確率分布 {l(d),d ED}に従った偶然手番によ

り一つの組合せ dが選ばれ，捜索に使用される．ただし，区dEDl(d) = 1である．実現した

組合せ比率 dを捜索者は知っており， この比率の捜索資源を用いる捜索者をタイプ dの捜索

者と呼ぶ．

組合せ比率のタイプ dEDでは，使用可能な総捜索コストに対する各資源種類 sESの使

用コストの比率は召で与えられる．ただし，区sES"ff= lである．総捜索コストは Cであ

り，種類 sの捜索資源の弟位量使用にはコスト Csを要するとするため，その使用可能量は

次式となる．

,dC 
吋=-2..._, s ES 

Cs 
(1) 

捜索者は，これらの捜索資源を T の各時間，各セルに分割• 投入して目標を探知しようと

する．

(A4)セル iに存在する目標に対し，種類 sの資源量 Xsの投入により，確率

1-exp(-af叩） (2) 

で目標は探知される．非負のパラメータ可は，種類 sの単位資源量によるセル iでの探知

効率を表す．捜索資源の複数種間での探知や複数時点間での探知は，互いに独立である．

(A5)捜索者は目標の探知確率を大きくしようとし， 目標は小さくしようとする．

前提 (A3)の確率 l(d)はすべて正であるとする．そうでなければ，確率ゼロの組合せを Dから削

除すればいいからである．前提 (A5)から，この捜索問題は目標探知確率を支払とする 2人ゼロ和

ゲームであるが，式展開のし易さから， 1から探知確率を引いた値である非探知確率を支払関数

として取り扱う．

タイプdの捜索者の捜索資源配分戦略を況={ cp~( i, t), i EK, t ET, s ES}で表す．吟(i,t) 

は時点 tでセル iに投入するタイプ s資源の量である．前提 (A3)から，戦略 cpdの実行可能領域

如は次式で与えられる．

如三{,',麟ばi,t)さ呪， .sES, 贔，t);,O,i E K,t E T,.s ES} (3) 

全タイプの捜索者戦略 cp= {況，dED}の実行可能領域は，並4= {cpl¥JJd,d ED}で表される．

目標の純粋戦略は 1本のパス選択 wE !1であり，その混合戦略を 7r= {1r(w),w E !1}で表現す

る.1r(w)はパス wの選択確率である. 7rの実行可能領域は次式となる．

II三{7r~ 苔1r(w)=l, 1r(w)~O,wE!1} (4) 
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タイプdの捜索者が戦略況をとり，目標がパス wを採用した場合，時点 tでは目標はセル叫t)

におり，そこには種類 s資源が吟(w(t),t)だけ投入されるから，前提 (A4)から，非探知確率は次

式で与えられる．

和（尻， w)~exp (—と喜心(w(t),t))
tET'sES 

この式から，目標の混合戦略バこよる期待非探知確率は

和(a色,)~ 五c(w)和（沢， w)~五c(w)exp(—賢"~(贔(w(t),t)) (5) 
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2.2 均衡解の導出

期待支払 R(cp,1r)はゃに対し凸で， T に対し線形であるから，捜索者の純粋戦略であるゃと目

標の混合戦略である T の組合せに均衡解をもっ．まず R(cp,1r)に対するミニマックス最適化を行

い，最適な捜索資源配分を求めよう． ミニマックス最適化は次式により実行できる．

呼lllli戸（戸）＝叫呼蹄w苔心）五l(d)exp (—疇心,,,叶(w(t),t)) 

~rr: 快巴諧 ~l(d)exp (—こ塁贔（叫）， t)) (7) 
dED 

tET 
-sES 

ここで，最終的に (7)式中の max以下の最適値を与える変数 nを導入すれば， ミニマックス最適

化問題は次式で定式化できる．

(P. 翌）

s.t. 

mm  
臼

'f/ 

> l(d) exp (—賢~,,,か (t),t))さry,w E Cl, 

L L叫i,t) ::; 吋， sES, d ED, 

tETiEK 

凶i,t) ::::0: 0, i EK, t ET, s Es, d ED. 
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次に目標の最適パス選択戦略を導出する．問題 (Pff)を解いた結果得られる捜索者の最適戦略

cp*に対し最適反応となる目標戦略がは， m邸 7rR(cp*, 1r)の最適解となっているはずである．した

がって，がは次の間題の最適解である．

m竺 R(己 <)~rn;x1:(w)五!(d)e,q, (— t賢~,.,公如(t),t)) (11) 

次に，タイプ dの捜索者の最適戦略 cp*dが目標戦略 T に対し最適反応であることを考えれば，

cp*dは次の凸計画問題の最適解でなければならない．

(M,) 曹五,(w)=P(—鱈"~(,)吟(w(t),t)) 
s.t. 区区叫i,t) =呼， sE 8, 

tETiEK 

吟(i,t) :?: 0, i EK, t ET, s ES. 

(12) 

ただし，問題の性質から， (3)式中の第 1の不等式制約を等式制約の (12)式とした．この凸最小化

問題の最適解の必要十分条件である KKT条件を導き，それを整理すれば，次の方程式系を得る．

(i) もし吟(i,t)>Oならば，

苔`.:(w)e,q,(五互心:w,吟(w(t),t'))~ 碍 (13) 

(ii) もし cp~(i,t) = 0ならば，

苔`仕c(w)e,q, (—賢,,:;,,り婚(w(t'),t'))さ碍 (14) 

ただし，碍は最適なラグランジュ乗数であり， nit= { w E Dlw(t) = i}は時刻 tにセル iを通る目

標パス群である．既に得られている捜索者の最適戦略 cp*dに対する条件 (13),(14)式は， cp*dが目

標の戦略 T に対して最適反応となるための Tの条件と見なすことができる．

以上の (11)式と， (13)及び (14)式から，捜索者の既知の最適戦略 cp*に対応する最適な目標戦

略がは，次の線形計画問題を解いて得られる．

(Pf) 咽繁喜）立(d)exp ーと喜ば（叫t)'t)

,_,_ ~:"(;>~>Ot:'.る:(i,t,,JE; 冒xSxDに対し!

［苔::(w)exp(—; 鱈心<)ぷ(w(t'),t'))~ 碍
P白i,t) = 0なる (i,t, s, d) EK  X TX s X D に対し，
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aし苔.:(w)exi>(—疇゜~«,~:伽(t'),t))~ 羽
区1r(w)= 1, 
wEfl 

1r(w)~0, w E 0. 

凸計画問題 (P,塁）が最適解をもつことは，問題の形態から明らかであり，その最適解 cp*を使用

して作られた線形計画問題 (P/)が必ず最適解がを持つことも証明できる．問題 (P/)は，捜索

者の最適戦略である cp*に対しがが最適反応であることと， cp*ががに対し最適反応となる条件

から作成されているから， (<p*'が）はこのゲームの均衡解を与える．

3 複数種捜索資源を自由に組み合わせ可能なモデル（モデル B)

ここでは，捜索者は捜索コスト制約の下で複数の捜索資源を自由に組み合わせて使用できるモ

デル（モデルB) を考える．

3.1 モデルBの前提と定式化

このモデルBは，モデルAの前提 (A3)のみを次の前提で置き換えたモデルである．

(B3)捜索者は，有限数の複数種類の資源を使用できる．種類の集合を Sで表す．捜索者は，時点

T以降の時間区間T= { T, T + 1, .. ・, T}で捜索資源を使用できる．種類 sESの資源を単位

量使用するにはコスト Csを要し，捜索者は総捜索コスト Cの制約下で複数種の捜索資源を

T の各時点，各セルに分割• 投入して目標を探知しようとする．

目標の純粋戦略は 1本のパス wE !1を選択することであるが，ここでもパス wを選択する確率

を7r(w)とする混合戦略 71"={吋叫， wE !1}を用いる．一方，捜索者の純粋戦略を，各時点tET 

での各種類 sの資源のセル iへの投入量ら(i,t)を用いた cp= {cp8(i,t),i E K,t E T,s ES}で表

すと，前提 (B3)から，その実行可能領域は次式で表される．

％二 {~L俗 LL 叫t) < C, ~,(i, t) > 0, i E K, t E f, , E S} (15) 
sES tETiEK 

次に支払関数を導出する．捜索者が戦略ゃを，目標が戦略wE !1をとった場合， (2)式から，非

探知確率は次式で表される．

Q(~,w)~exp (—区区羹叫w(t),t)) (16) 
tET'sES 

したがって，目標の混合戦略バこよる期待非探知確率は，

Q(戸）＝互,(w)Q(~,w)~ ~,(w) oxp (—賢゜~,,炉,(w(t),t)) (17) 

となり，目標はこの値を最大化しようとし，捜索者は最小化しようとする．
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3.2 均衡解の導出

期待支払 Q(r.p,1r)は中に対し凸で， T に対し線形であるから，ゃと T の組合せに均衡解をもっ．

期待支払 Q(r.p,1r)をミニマックス最適化することにより，捜索者の最適戦略を求める．目標戦略 T

は(4)式による実行可能領域をもつから，最大化問題m邸パ'J(r.p,1r)は次式に変形できる．

m笠 Q(戸）~:::麿 Q(~,w)~ 翌踏~,(— t賢~,,,,.,(w(t), t)) (18) 

上記の変形は， W r:f: DB+位）三 {wE n I Q(r.p,w) = m邸pEnQ(r.p,p)}なるパス wに対しては

1r(w)=Oとする目標戦略により実現される． したがって，最終的に (18)式中の m邸以下の最適

値を与える変数nを導入すれば， min'Pm邸7rQ(r.p, 1r)は次式で定式化できる．

mm T/ 

,.t. ,: (— t賢:,,,叫(t).t))~ry, w E'1, 

区Csここ叫i,t)豆C,
sES tETiEK 

'-Ps(i, t) ::>: 0, i EK, t ET, s ES. 

ここで， T/= exp(一()なる変数くを nの代わりに導入すれば，上の問題と同値な次の線形計画問

題を得る．

(P. 息）

s.t. 

max~ 
ゃ，＜

ここ心t炉8(w(t),t)~ ~'w E 0, 

＾ tET sES 

LCs区と叫i,t) ::::; C, 
sES tETiEK 

＾ r.p8(i, t)~0, i EK, t ET, s ES. 

ヽ
~
）
）9

0

1
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次に目標の最適戦略を求めよう．目標は問題 (P.塁）を解くことにより捜索者の最適戦略 cp*を把

握した上で Q(cp*,7r)を最大化する 7rを取ろうとするが， この最大化は式 (18)と同じ変形を許す．

m竺 Q(,・',) ~ '")"\~:(w)Q(砂w)~翌麿 -(-, 罪~,,,公(w(t),t)) 

oxp (—靡ど喜,,公(w(t),t))~oxp(-v") (22) 
tET sES 

ただし， v*は最適値v*= minwEO区tETどsESa:(t)ぢ(w(t),t)であるが， (19)式との比較から， v*

は C の最適値ぐでもあり， exp(—ぐ）が目標が実現できる最大の非探知確率である．

釘（釘）三 {wE<l鱈゚ 贔呂(w(t),t)吠＊｝
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により，捜索資源配分戦略ゃ＊に対し最小の総有効捜索資源をもつパス群を表すと，最大化問題

(22)式に対する最適ながは， w(j._ o+位＊）なる wに対してが(w)= 0とすることで得られる．こ

こで，捜索者の最適戦略<p*に対するこのような最適反応がは，非探知確率Q位*,1r)を最大にす

る（条件 A) ことを確認しておく．

次に， Tに対し最適反応であるゃの条件を，最小化問題 minipEWBQ(<p,1r)の最適解の KKT条

件により求める．この KKT条件を整理すれば，次の方程式系（条件 B)を得る．ただし，入は最

適なラグランジュ乗数である．

(i) もし '-Ps(i,t) > 0ならば，

af w苔,:(w),,p(旱atc,,a,,(w(t'),f))~ 入,, (23) 

(ii) も し叫i,t) = 0ならば，

aし苔.:(w)exp(—鱈゜i,,,,四 (w(t'),t'))~ 入c, (24) 

この条件を，既知の r.p*がT の最適反応となるための T の条件と見なすことができる．

ここで，最適な T ではwr/: o+伶＊）に対して 1r(w)= 0であった．逆に， 1r(w)> 0の可能性のあ

るパス wE o+位＊）に対しては， Lt'江心i(t')的(w(t'),t') =ぐが成り立つ．これらの性質を適

用すれば，式 (23)及び (24)の左辺は次式に書き換えられる．

aiexp(―ぐ）区 1r(w)
WE叫;(<p*) 

(25) 

ただし，釦と n+位＊）の性質を同時に満たすパス集合として次式で定義される叩(cp*)を用いた．

亭•)~{w E 0 叫） ~i,'賢心:,,,,必(w(t),t')~C} 

これまで，最適な目標戦略 T の満たすべき条件である条件 Aと条件 Bについて議論してきた．

それらの条件を満たせば，問題 (P,塁）の最適解 'P*がT に対する捜索者の最適反応になり，かつ 'P*

に対する目標の最適反応が T となることで，均衡解であることを保障することになる．以上によ

り，最適な目標戦略を求めるための定式化は，次のような線形計画問題になる．

(P界） 唸互,(w)""P(—饂゜贔詞(w(t),t)) (26) 

s.t. 叫 i,t) > 0なる iEK, t ET, s Esに対し，

心 exp(-C)~1r(w) =入Cs, (27) 

wE叫心＊）

ぶi,t) = 0なる iEK, t ET, s Esに対し，
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af exp(-C) 区 1r(w)::;入Cs,
WE釘氾＊）

区1r(w)= 1, 
wE!1 

1r(w) ::,: 0, w E fl. 

4 2つのモデルの関係

(28) 

(29) 

ここでは， 2節と 3節の 2つのモデルの関係を考える．モデルAは複数捜索資源の組合せが自然

が決めた偶然によるとしたモデル，モデルBは捜索者が資源の組合せを決定できるモデルである．

問題の設定からすれば，モデルBの方が捜索者の意思決定の自由度が高く，より小さなゲームの

値を実現しそうである．このことを確認しよう．

モデルAの期待支払である式 (6)には，指数関数の凸性から，

R(戸）＝戸(w)L l(d) exp (—ここ心心(w(t),t)) 
wE!1 dED tET sES 

~ ~ 苫,(w)eip(—区 Ea~,,, 五!(,~叫w(t),t)) 
tET 

(30) 

の不等式が成り立つが，

叫 i,t)= L l(d)吟(i,t) (31) 
dED 

の臨き換えにより，式 (30)の最終式はモデルBの期待支払 Q(r.p,1r)の式 (17)に等しい．

次に，モデルAとBの捜索者の戦略を比較する．戦略'PdE Wdの実行可能性条件 (3)から，

呼cLL  I:t(d)吟(i,t)= I: I: 叫 t)::::: L l(d)呼=L l(d)...!!...._ 
tET iEK dED tET iEK dED dED 

Cs 

であるが，両辺に Csを掛けて Sに関して和をとれば，

s号：麟'-Ps(i,t):::;五l(d)(~,t) C = C五l(d)= C 

となり，モデルBの捜索者の戦略の実行可能条件 (15)が得られる．

ここで，モデルAとBの捜索者戦略を区別するため，前者を 'PAで，後者を切3と書く．つま

り，モデルAに 関しては四={cp~(i, t)}, モデルBに関しては 'PB= {cps(i,t)}とする．これ

までの議論を整理すれば，任意の 'PAE屯4に対し定義式 (31)で与えられる四3E WBにより

R(cpA,1r)~Q(cp圧 7r)' つまり m邸rrR(四， 1r)~m邸7r Q(cp圧 7r)が成立する．さらに，上述した

'PAと切3の実行可能性条件の包含関係から，

min m邸R(r.pA,1r)~min m訟 Q(r.p凡 7r)
'PAEWA ,rEil <psEWs ,rEII 

(32) 



128

が成立する．つまり，モデルAのゲームの値はモデルBのゲームの値以上となり，本節の冒頭で

述べた予想が正しいことが証明できた．このことから，複数種の資源を組合せ使用する捜索者の

組合せの確率分布が目標にとって不明な場合，モデルBの最適資源配分叫:a={1.p;(i,t)}から計算

される組合せ {<I>s=区iEK~tET'1.p;(i,t), s ES}が目標にとっての最悪のシナリオと見なせる．

5 おわりに

この報告では，捜索ゲームにおける複数種類の捜索資源の組合せ使用に関する 2つのシナリオ

を考え，それぞれを異なる 2人ゼロ和ゲームであるモデルAとBにより定式化し，その均衡解を

求めた．「はじめに」の節で述べた山岳救難とは異なり， これらのモデルでは捜索者と目標は互い

に敵対するプレイヤーと仮定したが，両者が協力関係にあれば，当モデルとは取り扱いの異なる

協カゲームとして議論する必要があり，それが将来のテーマである．
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