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複数種虚探知発生下における捜索割当ゲーム

防衛大学校・情報工学科 宝崎隆祐

Ryusuke Hohzaki

Department OF COMPUTER SCIENCE, NATIONAL DEFENSE ACADEMY

概要: This paper deals with a twO-person zerO-sum game called search allocation game
of a searcher and an evader, taking account of false contacts. The searcher distributes his
searching effort in a search space to detect the evader. The evader is moving to avoid the
searcher. As a payoff of the game, we take the total amount of the searching effort weighted
by the evader’s probability.

1. はじめに

捜索・逃避ゲームの一種である捜索割当ゲームと
は, 捜索空間上に手持ちの捜索資源を投入しつつ日
標を探知しようとする捜索者と, 同じ空間上を移
動しつつ捜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 5). このような捜索・逃避問題
の原型は, 第 2 次大戦中の米海軍の科 $\mathrm{R}$活動の理
論的成果を纏めた B.O.Koopman 15) に見ることが
できる. 彼ば, ランダムな針路をとって一定速度で
定点から拡散する日標の捜索について論じている.
具体的な捜索オペレーションをモデル化したゲーム
の研究として , セル空間上で隣接セルにだけ移動
可能な拡散目標の捜索に関する Meinardi 16) の研究
や, 対潜戦における航空機対潜水艦のゲームを扱っ
$f\simeq \mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{k}\mathrm{i}\mathrm{n}^{2)}$ , Baston and Bostock, Garnaev 4)

1. $1\neq \text{し}.\text{め}\mathrm{I}^{\vee}$. 距離を支払いとする多段ゲームが議論されている.
Kikuta 13) は捜索コストを支払いとした多段ゲーム

$\not\in \text{索_{}\backslash }\cdot\#\underline{\S}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{ケ}.-\text{ムの}-\text{種て}.\text{ある}\not\in \text{索_{}\backslash }\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{J}\text{当^{}\prime}\text{ゲ}-\text{ムと}$

を, Eagle は各時点で決まる個別支払いの時間累
$\dagger \mathrm{f},$ $\mathrm{a}\mathrm{e}\text{索_{}\backslash arrow \text{間_{}-}\mathrm{L}\mathrm{t}^{\vee}\mp \mathrm{E}\text{ちの}\mathrm{g}\text{索_{}\backslash }gffi_{\backslash }\text{を}\#\text{入し^{}\sim}\supset\supset \text{日}^{}*}.\backslash \vee$

積を支払いとする 1段階ゲームを研究した. 一方,
$\text{標_{}\backslash }\#\text{探知しよ}\check{\not\supset}\text{とする}\not\in \text{索_{}\backslash }\text{者と}r\Pi\overline{-}\text{し}$

.
$\text{空}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{g}\text{上を移}$

捜索資源配分を捜索者の戦略とする捜索割当ゲーム
$\text{動し}\sim\supset-\supset\not\in \text{索_{}\backslash }\text{者}\theta^{1}\text{らの}\#\underline{\zeta}\backslash \mathrm{g}\text{を図る日}\mathrm{p}_{\pi}\text{との}\ovalbox{\tt\small REJECT}\S \text{て}.\acute{\tau}\overline{\tau}$

の基本的なモデルは, 潜伏地点を選択する静止日標
$\lambda\supset t\iota \text{る}b^{\mathrm{r}}-\text{ムて・ある}5)$ . $-\vee \text{の}$ A $\tilde{\mathcal{D}}^{f}x\not\in \text{索_{}\backslash }\cdot\#\underline{\mathrm{K}}\backslash \not\in\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{f}}5\text{題}$

に対するゲームであり, 支払いとして探知確率や捜
$\text{の}\ovalbox{\tt\small REJECT}\#^{\iota}\mathrm{J}arrow\dagger\ovalbox{\tt\small REJECT},$ $\mathrm{F}2\backslash \text{次大戦^{}\backslash }\mathrm{H}\supset \text{の}*\backslash \Phi\ovalbox{\tt\small REJECT}$ \emptyset $\mathrm{O}\mathrm{R}^{\backslash }\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{動の}\mathrm{E}$

索利得をもつゲームの研究として Nakai 17) や fida
$\text{論^{}-}\mathrm{B}9\text{成}\Leftrightarrow \text{を}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{め}f\simeq \mathrm{B}.\mathrm{O}$ .Koopman15) $\iota_{arrow \text{見ると}p\S}^{}\check{}$

ら 10) の研究がある. さらに, そのモデルを移動目
$\text{て}.\text{きる}$ . $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}’l$f, $\overline{7}\grave{J}p\cdot \text{ム}\gamma_{\mathrm{X}}\not\in$} $\Re \text{をとって}-\text{定}\Phi \text{度て}$.

標へ拡張した研究として Iiohzaki や Iida も 6, 7, 11)
$\text{定}f|\cdot 5\theta$l $\text{ら}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{散する日}k_{\backslash },\text{の}\mathrm{f}\not\in\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }\iota_{arrow}^{\mathrm{v}}-\supset 1\mathrm{a}\text{て_{}\vec{\mathfrak{W}}}^{\Rightarrow}\text{し^{}\mathrm{r}}\text{て}\iota\mathrm{a}\text{る}$ .

がある. それらを一般化した数値解法は Hohzaki
$\ovalbox{\tt\small REJECT} ffiffl]f$x $\mathrm{f}\not\in\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }\mathcal{X}\text{へ^{}\mathrm{a}}\triangleright-\backslash y\mathrm{a}\grave{\prime}\text{をモ}:\vec{r}$) $\mathrm{s}(\mathrm{b}\text{し}r\simeq \text{ゲ}-\text{ム}$

and Iida 8) において提案されている. これらの研究
$\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}_{J\iota}^{\nu \mathfrak{o}}\text{として}$ , $\text{セ})\mathrm{s}\text{空}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{上て・隣}\mathrm{a}\mathrm{e}\text{セ})\mathrm{s}\dagger^{-}-\gamma_{\wedge[]}.\cdot$J $\text{移動}$

においては多数でない有限数の逃避経路のオプショ
$\overline{\mathrm{r}\mathrm{n}}\mathrm{J}\text{能^{}\prime}x\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{散日標の}\mathrm{E}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }l^{}.\text{関}T\text{る}$ Meinardi16) $\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}^{*}J\iota$

ンが最初から設定されており, 目標はそのうちのと
$\text{や},$ $*\backslash \mathrm{f}i\S \text{戦}l_{\vee}^{\vee}*^{1}\mathrm{t}$f $\text{る}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{*}=\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\lambda\backslash ||^{\backslash }\mathrm{g}_{7}\mathrm{J}(\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{のゲ}-\text{ムを扱っ}$

れかを選択するという形での戦略を採っているもの
$f\simeq \mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{k}\mathrm{i}\mathrm{n}^{2)}$ , Baston and Bostock, Garnaev 4)

が多い. これに対し, 任意のパス選択を可能にし,
等がある. 潜水艦に対する航空機のように捜索者の

さらには目標の運動にエネルギー制約を加味した捜
運動能力が相対的に高く, 任意の場所に移動して捜

索割当ゲームの研究として , Washbum や Hohzaki
索可能であるという前提が捜索割当ゲームでは重要

ら 9, 20) の研究がある.
であり, もし捜索者と日標の運動能力の間に明らか
な差がなければ, 捜索者の戦略としては移動戦略の 以上述べてきた研究は, 探知が真日標に対して

方がより興味のあるものとなる. このような場合を のみ生じるモデルを扱ったものである. 捜索者の期
取り扱った研究として , Washburn 19) は 1 次元離 待に反して真ではない日標探知 (虚探知) 事象もし
散空間上で日標と捜索者の双方の移動を議論した. ばしば生じ, それを扱ったものに虚探知モデルがあ
そこでは, 両プレイヤーが同一セルを選択すること る. 通常, 虚探知は広域捜索において生起し, その

によって生じる探知事象発生までの捜索者の総移動 後の精密調査 (精査) により真日標であるか虚日標
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であるかが判定される 2段階捜索のプロセスを踏む
場合が多い. 精査が通常の捜索を中断させるため,
虚探知発生は捜索の障害となる. 虚探知を引き起こ
す虚目標も真日標と同じく捜索空間に分布して存在
すると考え, 捜索における精査時間と捜索時間の和
の期待値を最小にする捜索努力配分を論じたものに
Stone ら 18) の研究がある. 期待値を評価尺度とし
ているため, 捜索の 2段階プロセスを陽に考慮に入
れる必要がなく, 真日標のみの最適捜索努力配分問
題と本質的にはあまり変わらない. Kisi は, 実
体のないノイズ等から引き起こされる虚探知がポア
ソン分布に従って定常的に発生する場台に , 残り捜
索時間に対して最適精査時間を決定する問題を取り
扱っている. Kisi のモデルを更に精緻化したものに
Iida ら 12) の研究があるが, 精査による時間経過以
外現在の捜索計画がその後の虚探知発生に影響を与
える要素ぱ考慮されておらす 2 虚探知発生の定常性
を利用して捜索プロセスを再生過程として扱える
ことがその解法を容易にしている. 以上のような虚
探知モデルに関するこれまでの研究は捜索者側の
最適捜索計画のみを扱っており, 日標側の戦略も含
めたゲームとして議論した研究は未だ無い. また,
捜索者の戦略が虚探知発生や捜索プロセスの推移に
与える影響を陽に考慮したモデルも皆無である.
以上のような研究経緯を踏まえ, 本研究では, 複

数種類の虚探知発生を考慮した捜索割当ゲームを離
散捜索空間上で取り扱う. また, 捜索実施が虚探知
発生確率に及ぼす影響も考慮する.

2. モ\mbox{\boldmath $\tau$}-.ルの記述
捜索者と日標が参加する次の 2 人ゼロ和ゲームを
考える.

(A1) 捜索空間は, 離散セル空間 $K=$ $\{$ 1, $\cdot$ .. , $n\}$ と

離散時点 $T=$ $\{$ 1, $\cdot$ .. , $T\}$ から成る.

(A2) 捜索者はこの捜索空間上へ捜索努力を配分す
ることにより目標を探知しようと図るが, 捜
索は時点 $\tau$以降にしか開始できない. その捜
索可能な時間帯を $\hat{T}\equiv$

$\{$ \mbox{\boldmath $\tau$}, $\cdot$ . ., $T\}\subseteq T$ で表
す, 捜索努力量は非負であり, 各時点 $t$ で総
量 $\Phi(t)$ の捜索努力が利用可能である. 時刻
$t$ にセル $i$ に投入する捜索努力量を $\varphi(i, t)$ で

表す、

(A3) 日標は捜索空間上に設定された 1 つのパスを
事前に選択することにより捜索者からの逃避

を図る. 離散捜索空間において考えられるパ
ス総数は $n^{T}$ 個あるが, そのパス全体の集合
を $\Omega$ で表す. その各々のパス $\omega\in\Omega$ の時点
$t=1,$ $\cdots,$

$T$ における位置はセル $\omega(t)$ である.
パスにはいくつかの制約がある. ます, 初期
時点 $t=1$ でセル群 $S0\subseteq K$ のいすれかから
出発する. 時点 $t$ にセル $i$ にいる目標が, 次
の時点で移動できるセル群は $N$ (i, $t$ ) に限ら
れており, これを時点 $t$ におけるセル $i$ の隣
接セノレと呼ぶ. また, セノレ $i$ から $\text{セ}$ ) $\mathrm{s}j$ への

移動にはエネルギー $\mu(i$ ,力が消費される. 日
標の所有する初期エネルギーは $e0$ であり, 移
動によりこのエネルギーが消耗され尽くされ
た場合には, 以後他のセルへは移動できす現
在のセルに留まるほかない.

(A4) 捜索開始とともに虚探知事象が起こりうる.
発生事象は各時点において独立に高々 1 回生
じ, その発生確率は捜索努力量に依存する項
とそれとは無関係な定常項から成り, 捜索を
実施した場合の時刻 $t$ での虚探知発生確率は
$qt \equiv\sum_{j}\beta_{1}.\varphi(i, t)+\gamma(t)$ により与えられる.
パラメータ $\beta_{1}$. はセルにおける捜索努力が虚
探知発生を引き起こす効率を , $\gamma(t)$ 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 $\max_{i}\beta_{i}\Phi(t)+\gamma(t)<1$ を満足するほ
と十分小さいものとする. 虚探知には $m$ 種類
のクラスがあり, 虚探知が発生した場合はそ
のいすれ力] 1 つの虚探知が生じており, それ
が $k$ クラスの虚探知である確率は $\rho_{k}$ である.
したがって, $\sum_{k=1}^{m}\rho_{k}=1$ である. 虚探知が
発生した場合それを精査するための時間が必
要となり, クラス $k$ の虚探知に対する精査が
終了し, 元の捜索に復帰するのは $t_{k}$ 時間後で
あるとする. クラス番号順に大きな精査時間
を要し, $1<t_{1}<t_{2}<\cdots<t_{m}$ である.

(A5) 捜索者と日標は, 上述した仮定及ひパラメー
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 $\tau$ までは, 目標の移動
のみが行われる. 時点 $\tau$ 以後の各時点 $t$ にお
いては, 捜索者による捜索がます行われ, 日
標が探知されれば捜索は終了する. クラス $k$

の虚探知が発生すればその精密調査に移行し,
捜索者が次回の捜索へ復帰するのは時点 $t+tk$
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である. 捜索者は, 生じた探知事象が真目標 すれば, それ以降 $t$ までの間そのような虚探知は発
の探知であるのか, 虚探知であるのかは精密 生することはなく, 時間区間 $T_{k}$ でのクラス $k$ 以上

調査の後に確認できる. 目標探知がなければ, の虚探知発生事象は $k=m,$ $m$ -1, $\cdot$ . . , 1 に関し互
日標はその時点 $t$ の終わりにおいて移動を行 いに排反である. 以上から, 捜索開始時間が $\tau$ であ

う. 終了時点 $T$ での捜索完了によってもこの ることに注意すれば, 時刻 $t$ での捜索実施可能確率
捜索ゲームは終了する. $S$ (t) は次式で計算できる.

$[\tau, T]$ 間でのいわゆるランダム捜索により $m$ $t-t_{k-1}$

生じる目標探知確率は, すぺての時点で捜 $S(t)=1- \sum$ $\sum$ $S$ (\mbox{\boldmath $\zeta$}) $q \zeta\sum$

m
$\rho\iota$

索が実施可能な場合 , 目標移動セル上に投 $k=1\zeta=t-t_{k}+1,\zeta\geq\tau$ $\iota$ =k

$P( \varphi,\omega)=1-\exp(-\sum_{t=\tau}^{T}\alpha_{\omega(t)}\varphi(\omega(t), t))$ で

入した捜索資源の重み付き総量により, 通常
$=1- \sum_{l=1}^{m}\sum_{\zeta=t-t_{l}+1,\zeta\geq\tau}^{t-1}S(\zeta)q_{\zeta}\rho\iota$

与えられる. ただし, $\omega$ は目標の移動パスで
あり, $\alpha$ { ばセル $i$ の特性値である. この指数 $=(1-q_{t-1})S(t-1)+ \sum_{l\in L(}$

t)

$S(t-t_{\iota})q_{t-t_{l}}\rho\iota$ .

関数の肩にある重み付き総量を支払いとし,
捜索者はこれを大きくするように, 目標は小 ただし, $L(t)\equiv\{l\in \{1, \cdot. ., m\}|t-t\iota\geq\tau\}$ とす

さくするように自らの戦略を採るものとする. る. 初期値を含め整理すると, $S$ (t) ぱ次の漸化式
により評価できる.

ここでの問題は, 捜索者をマキシマイザー , 目
標をミニマイザーとする 1 段階の 2 人ゼロ和ゲー $S(t)$ $=$ 1, $ift=\tau$

ムである. 捜索者の純粋戦略は捜索努力配分 $\varphi=$
$=$ $(1-q_{t-1})S(t-1)$ 十

$\{\varphi(i,t))i\in K,t\in\hat{T}\}$ であり, その実行可能性条 $\sum S(t-t_{1})q_{t-t_{\iota}}\rho\iota$ , if $\tau+1\leq t.(1)$

件は, 非負条件 $\varphi(i, t)\geq 0$ と努力量の総量制約 $l\in L$ ( t)

$\sum_{i\in K}\varphi$(i, $t$ ) $\leq\Phi(t),$ $t\in\hat{T}$ である. 捜索努力配分 この $S$ (t) を使えば, 捜索者が努力配分 $\varphi$ を, 目標
に関するこの実行可能領域を $\Psi$ で表わそう. 一方, がパス $\omega$ を採った場合の期待支払いは次式で与え
パス制約としては, 出発セル制約, 隣接セル制約及 られる.
びエネルギー制約があるから, パス $\omega$ に関する実
行可能性条件は

$R( \varphi)\iota v)=\sum_{\zeta=\tau}^{T}S(\zeta)\alpha_{\omega(\zeta)}\varphi(\omega(\zeta), \zeta)$. (2)

$\omega(1)\in S_{0},\omega(t+1)\in N$ (\mbox{\boldmath $\omega$}(t), $t$ ), $t\leq T-1$ ,

$T-1 \sum\mu(\omega(t),\omega(t+1))\leq e_{0}$
ら, { $\varphi(i,$ $\zeta$), $i\in K,$ $\zeta$ <t} の多項式となり, 期待

$S$ (t) は $\varphi(\cdot, \cdot)$ の線形式 $q\zeta$ により計算されることか

$t=1$ 支払いの変数 $\varphi$ に関する性質は明確てはない. こ

と表すことができる. こでは, 仮に捜索者に関しては純粋戦略 $\varphi$ を, 日

虚探知が発生すればその精査の間捜索ば実施さ 標に関してはパス $\omega$ を選択確率 $\pi(\omega)$ でとる混合

れないため, ある時刻において捜索が実施できる 戦略 $\pi$ を考え, (2) 式による期待支払い $R($ \mbox{\boldmath $\varphi$}, $\pi)=$

確率はそれ以前における捜索努力投入に依存す $\sum_{\omega}\pi(\omega)R(\varphi,\omega)$ をもつゲームについて以下議論し
ることになる. 時刻 $t$ lこおける捜索実施可能確率 てゆく, 実は, このゲームは捜索者の捜索努力配分
$S$ (t) は以下のように計算できる. 初期時点 $\tau$ では $\varphi$ と日標のパス選択戦略 $\pi$ において均衡解を持つこ

捜索は必す実施される. ある時刻 $t$ 以前の時間区間 とを証明できる. そのために期待支払いのマツクス

$[t-t_{m}+1, t-t_{m-1}]$ においてはクラス $m$ の虚探 ミニ値及びミニマツクス値を求め, 両者が一致する
知が発生すれば時刻 $t$ での捜索は実施できない. 同ことを次節以降で示してゆく。また話を簡単にする
様に, 時刻 $[t-t_{m-1}+1, t-t_{m-2}]$ においてクラス ため, エネルギー消費関数 $\mu(\cdot)$ 及ひ初期エネルギー

$m-1$ 以上の虚探知が発生すれば時刻 $t$ での捜索は $e0$ は非負整数値をとるものとし, 考えられるエネ

不可能となる. $to\equiv 1$ と定義してやれば, 一般に , ルギー状態全体を $E=$ $\{$ 0, $\cdot$ .. , $e_{0}\}$ で表す. また,

時間区間 $T_{k}=[t-tk+1,t-tk-1]$ においてはクラ 残存エネルギーを考慮した隣接セルを得るため, 次
ス $k$ 以上の虚探知発生が時刻 $t$ での捜索を妨ける. を定義する. 時刻 $t$ にセノ加にいて残存エネルギー

時間区間 $T_{k}$ においてクラス $k$ 以上の虚探知が発生 $e$ をもつ日標ば, 次の時点 $t+1$ に移動できる隣接
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セ)群として $N$ ( i, $t,$ $e$ ) $\equiv$ {$i\in N($ i, $t)|\mu(i,$ $j)\leq e$ }
をもつ. また, 時刻 $t$ lこセノ垣へ残存エネルギー

$e$ をもって到着できる時点 $t-1$ での存在セル群は
$N^{*}$ $(i,t, e)\equiv$ {$j\in K|i\in N($j, $t-1,$ $e+\mu$ ($j,$ $i$))} で
定義できる.

3. 捜索者の最適捜索努力配分
目標の状態は, セノ加, 時間 $t$ 及び残存エネルギー

$e$ により表すことができる. いま, 捜索者の捜索努
力配分 $\varphi$ は与えられているものとしよう. $z$ ( i, $t,$ $e$ )
を, 状態 $(i,t, e)$ の日標が最適なパスを選択した場
合に時亥$1$」$t$ 以後生じる期待支払いの最小, すなわち ,
$t$ 以降で捜索が実施されたパス上に累積された重み
付き捜索努力総量の期待値の最小値であるとする.
このとき, 期待支払いは (2) 式で与えられるから,
$t\geq\tau$ に対し次式が成り立つ.

$z(i, t, e)$ $=$ $\min$ { $S(t)\alpha j\varphi$ (i, $t$ )
$j\in N(:,t,e)$

$+z(j, t+1, e-\mu(i,j))\}$ . (3)

ただし, $z$ (i, $T+1,$ $e$ ) $=0$ である. ここで, 捜索努
力配分 $\varphi$ の実行可能性条件を再度確認しよう.

$\sum\varphi(i,t)\leq\Phi(t),$ $t\in\hat{T}$ (4)
$:\in K$

$\varphi(i, t)\geq 0,$ $i$ \in K, $t\in\hat{T}$ (5)

日標は初期時点 $t=1$ でセル群 So のいすれかに
存在するから, 目標の最適なパス選択による期待
支払いの最小値は $\min_{i\in \mathrm{S}_{0}}z$(i, 1, $e\mathrm{o}$ ) で与えられる.
したがって, 条件 $(4),(5)$ や関係式 $(1),(3)$ の下で

$\max_{\varphi}\min_{i\in}s_{0}z$ (i, 1, $e_{0}$ ) を実現する $\varphi$ が捜索者の最
適捜索努力配分に他ならす, そのときの日的関数値
が期待支払いのマックスミニ値を与える. ただし,

(3) 式にある $S$ (t) が $\{\varphi(i, \xi), i\in K,\xi=\tau, \cdots,t-1\}$

の多項式であることを考えると, この最適化問題は
それほと簡単には解けない. そこで, この問題を次
式で定義される変数 $\eta,$

$\zeta$ により再度定式化するこ
とにしよう.

$\eta(i, t)\equiv S(t)\varphi(i, t)/\Phi(t)$ ,

$\zeta(t)\equiv S(t)-\sum_{j\in K}\eta(i,t)$
. (6)

このとき, 任意の $t\in\hat{T}$ に対し次のような関係が成
り立つことは容易に分かる.

$S(t)\varphi(i,t)=\Phi$ (t) $\eta$ (i, $t$ ) (7)
$\sum\eta$(i, $t$ ) $+\zeta(t)=S(t)$ (8)

$t\in K$

上式を用いて, 更に次の式が得られる.

$S(t)qt=S(t)( \sum_{\mathrm{i}}\beta$i $\varphi$ (i, $t$ ) $+\gamma(t))$

$=\Phi$ (t)
$\sum_{\dot{*}}\beta$i $\eta$ (i, $t$ ) $+ \gamma(t)(\sum_{i}\eta$(i, $t$ ) $+\zeta(t)).(9)$

以上の準備のもと, 上述したマックスミニ最適化問
題を変数 $\eta(\cdot),\zeta(\cdot)$ により定式化しよう.
ます条件 (5) は同値な次式で置き換えられる.

$\eta$ (i, $t$ ) $\geq 0,$ $i\in K,$ $t\in\hat{T}$ .

また, $\Phi(t)\zeta(t)=S(t)$ ( $\Phi(t)-\sum_{i}\varphi$(i, $t)$ ) であるか
ら, 条件 (4) は次の条件と同値である.

$\zeta(t)\geq 0,$
$t\in\hat{T}$

$z($ . $)$ に関する漸化式 (3) は,

$z(i, t, e)$ $=$ $\min$ { $\alpha_{i}\Phi$ (t) $\eta$ (i, $t$ )
$j\in N(i,t,e)$

$+z(i, t+1, e-\mu(i,j))\}$

のように書き換えられるが, 時刻 $t=T$及ひ $t<\tau$

における自明な漸化式も加えると次のようになる.

$z(i, t, e)$

$=$ $\min$ $z(j, t+1, e-\mu(i,j))(1\leq t\leq\tau-1)$
$j\in N(|,\cdot t,e)$

$=$ $\min$ { $\alpha_{1}.\Phi$ (t) $\eta$ (i, $t$ )
$j\in N(:,t,\mathrm{e})$

$+z(j, t+1, e-\mu(i,j))\}(r\leq t\leq T-1)$

$=\alpha$ i $\Phi$ (T) $\eta$ (i, $T$) $(t=T)$ . (10)

$S$ (t) に関する漸化式 (1) の右辺第 2式は, 式 $(8),(9)$

等を用いると, 次のようになる.

$\sum_{1}$.
( $1-\beta$i $\Phi$ (t-1)-\gamma (t-1))\eta (i, $t-1$ ) $+$

$(1- \gamma(t-1))\zeta(t-1)+\sum_{k\in L(t)}\rho$k
$\{\sum_{i}$ (A $\Phi(t-tk)$

$+\gamma$ (t-tk) $)\eta$(i, $t-tk$ ) $+\gamma(t-tk)\zeta(t-tk)\}$ .

もちろん, (1) 式の左辺 $S$ (t) は $\sum_{i}\eta(i,t)+\zeta(t)$ で

置き換えられるから, 右辺第 1 式は次.式となる.

$\sum\eta$(i, $\tau$) $+\zeta(\tau)=1$

$i\in K$

以上により, $\eta,$
$\zeta$ による再定式化が完了した. 逆

に, 導出した $\eta,$
$\zeta$ に関する条件式に対し $S(t)=$



207

$\sum_{i}\eta(i, t)+\zeta(t),$ $\varphi$ (i, $t$ ) $=\Phi(t)((i, t)/S$ (t) の逆の また, $z$ ( i, $t,$ $e$ ) $\geq 0$ となることは明らかであり, 条
変換を施してやれば, 漸化式 (1) や (4), (5) 式, そ件式 (11),(12) を考えれば, $i\not\in S_{0}$ 及び $e\neq e_{0}$ に対
の他の条件を導くことができ, 元の問題が再現でき する次のような条件を付加しても最適値には何ら影
る. 以上から, 期待支払いのマックスミニ値を与え 響を与えないことが分かる.
る問題は次の線形計画問題により定式化できる.

$z$ (i, 1, $e_{0}$ ) $=0,$ $i\not\in S0$ (17)
$(P_{S}) \max\delta$

$z$ (i, 1, $e$ ) $=0,$ $i$ \in K, $e\in E-\{e0\}$ (18)
$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ .

4. 目標の最適移動戦略
$z$ (i, 1, $e\mathrm{o}$ ) $\geq\delta,$ $i\in S0$ (11)

2節のモデルでは日標の戦略を移動パスとその選
$z$ (i, $t,$ $e$ ) $\leq z$ (j, $t+1,$ $e-\mu$ ( $i,j$ )), $i\in K$ ,

択確率により定義した. 実行可能なパス全体は場合
$i\in N$ (i, $t,$ $e$ ), $t\leq\tau-1,$ $\mu$ (i, $j$ ) $\leq e\leq e_{0}$ (12) によっては $n^{T}$ 個もの総数をもち, 実際の計算を行

$z$ (i, $t,$ $e$ ) $\leq\alpha_{i}\Phi(t)\eta(i, t)+z$(j, $t+1,$ $e-\mu$ ( $i,j$ )), う際のデータ保持に要するメモリ制約等を考えれ

$i\in K,j\in N$ (i, $t,$ $e$ ), $t\leq T-1,\mu(i,j)\leq e$ ( 13) ば, そのままの形で取り扱うことは極めて不便であ

$z(i_{)}T, e)=\alpha_{j}\Phi($

$\sum\eta(i, \tau)+\zeta(\tau$

$:\in K$

$\sum\eta(i,t)+\zeta(t$

$i\in K$

$\gamma(t-1))\eta(\iota$

$+ \sum_{k\in L(t)}\rho_{k}\{$

$\mathrm{x}\eta(i,t-t_{k}$

る. ここでは日標の移動戦略を捜索空間における存
$T)\eta(i, T)$ , $i\in K,$ $e\in E$ (14)

在確率や遷移確率により表すことでこの困難性を回
$)=1$

避しよう. 時刻 $t$ でセル \sim こ位置し残存エネルギー
$e$ を保有する状態 $(i, t, e)$ に日標が存在する確率を

$)= \sum(1-\beta_{j}\Phi(t-1)-$
$q$ (i, $t,$ $e$ ) で表す. また, 状態 $(i,t, e)$ にいて, 次の時

$|.\epsilon K$

点 $t+1$ でセノレ $j$ に移動する遷移確率を $v$ ( i, $j,$ $t,$ $e$ )., $t-1$ ) $+(1-\gamma(t-1))\zeta(t-1)$ とする. これらの変数には仮定 (A3) による制約が
あるが, 初期時点における存在確率や, 存在確率と

$\sum(\beta_{\dot{*}}\Phi(t-t_{k})+\gamma(t-t_{k}))$

遷移確率間の確率保存則等を考慮した実行可能性条
$j\in K$

件を $q,$ $v$ について作ることは容易である.

$)+\gamma(t-t_{k})\zeta(t-t_{k})\},$ $\tau+1\leq t$ いま, $q($ . $)$ , $v($ . $)$ は与えられているものとする. $h(t)$

を, 時点 $t$ で捜索が実施されるとした場合のそれ以
$\eta(i, t)\geq 0,$ $i$ \in K, $t=\tau,$ $\cdots,$

$T$ 降の最適な捜索努力配分による期待支払いの最大値
$\zeta(t)\geq 0,$ $t=\tau,$ $\cdots,$

$T$ を表すものとしよう. 時刻 $t$ ではセル $i$ の捜索によ
り $\alpha_{i}\varphi(i,t)\sum_{\mathrm{e}\in E}q$ 0, $t,$ $e$ ) の期待支払いを得るが,

この問題 (Ps) の最適解 $\eta^{*}$ , ぐを用いれば, 定義式 クラス $k=1,$ $\cdots,$ $m$ の虚探知が確率 $q_{t}\rho_{k}$ で発生す
(6) から, 捜索者の最適捜索努力配分は次式により

れば次回の捜索は $t+t_{k}$ にしか再開できす, それ
与えられる.

以降の期待支払いの最大は $h(t+tk)$ となる. また,

$\varphi^{*}(i,t)=\frac{\Phi(t)\eta^{*}(i,t)}{\sum_{\dot{\iota}}\eta^{*}(i,t)+(^{*}(t)},\dot{\iota}\in K,$ $t\in T$ . (15) 虚探知が発生しなければ $h(t+1)$ の期待支払いが見
込まれる. 以上から, $h$ (t) に関しては以下の漸化式

また, 捜索実施可能確率 $S$(t) は $\sum_{i}\eta’(i, t)+\zeta^{*}(t)$ が成り立つ.

により計算できる.
最後に次のことを注意しておく $\mathrm{r}$ 最適解では $\delta=$

$h(t)= \max\varphi\in\Psi\{$

$\dot{\mathrm{m}}\mathrm{m}$

:\epsilon $s_{0}z$ (i, 1, $e_{0}$ ) となるが, もし $z$ (i, 1, $e\mathrm{o}$ ) $>\delta$ な
$\sum\alpha_{i}\varphi(i, t)\sum q(i, t, e)$

$:\in K$ $\mathrm{e}\in E$

る $j\in S0$ があった場合, この変数を $z$ (j, 1, $e\mathrm{o}$ ) $=\delta$

としても他の制約 (12)-(14) は依然として満足され, $+(1-qt)h(t+1)+ \sum_{k=1}^{m}qt\rho_{k}h(t+t_{k})\}$

また最適値を変えることにもならない. 逆に , 制

$\tau.\backslash \text{等}\mathrm{f}\mathrm{i}(11)\text{を次のよ_{}\mathcal{D}}’|_{arrow}^{\vee}\text{等式}\mathrm{F}^{\vee}.\cdot \text{変}\overline{\chi}farrow-\text{約}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}(11)\mathfrak{l}\mathrm{f}\text{等式の場_{}\mathrm{D}}^{\mathrm{A}}\text{を_{}\Xi}^{<}\lambda_{J}\text{て}\mathrm{t}^{\mathrm{a}}\text{るの}.C.\text{ある}\theta^{1}\text{ら}7\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{題}\mathrm{t}\mathrm{f}(P_{S})$

’
$= \max\sum_{i}\varphi(i, t)\varphi\in\Psi\{\alpha_{\dot{*}}\sum_{\mathrm{c}}q(i,t, e)-\beta_{1}.h(t+1)$

と同値である.

(16)
$+ \beta_{i}\sum_{k=1}^{m}\rho$k $h(t+t_{k})\}+(1-\gamma(t))h(t+1)$

$z(i, 1, e_{0})=\delta,$ $i\in S_{0}$



208

$+ \gamma(t)\sum_{k=1}^{m}\rho_{k}h(t+t_{k})$ .

$\varphi$ の制約条件 (4), (5) 式を考えると, 第 1 項の $\max_{\varphi}$

は, 少なくとも 1 つのセル $i\in K$ に対し中括弧 $\{\}$

内が正であれば, この中括弧内の値を最大にするセ
ノレ $i$ に対し, $\varphi(i,t)=\Phi(t),$ $\varphi$ (j, $t$ ) $=0,$ $i\neq i\in K$

とすることにより得られ, そうでなければ 0 であ
る. 以上から, 次の漸化式が成り立つ.

$h(t)= \max[_{-\in}\max_{K}\{$
$\Phi(t)\alpha_{i}\sum_{e\in E}q(i, t, e)$

$+(1-\beta_{i}\Phi(t)-\gamma(t))h(t+1)$

$+( \beta_{i}\Phi(t)+\gamma(t))\sum_{k=1}^{m}\rho_{k}h(t+t_{k})\}$ ,

$(1- \gamma(t))h(t+1)+\gamma(t)\sum_{k=1}^{m}\rho$ k $h(t+t_{k})]$ (19)

したがって, 次の不等式が成り立つ.

$h(t)\geq\Phi$ (t) $\alpha$i $\sum_{\mathrm{e}}q(i, t, e)+(1-\beta_{i}\Phi(t)-\gamma(t))$

$\mathrm{x}h(t+1)+(\beta\Phi(t)+\gamma(t))\sum\rho mkh(t+tk),$

$k=1$

$i\in K,$ $t\in\hat{T}$ (20)

$h(t)\geq(1-\gamma(t))h(t+1)$

$+\gamma$ (t) $\sum_{k=1}^{m}\rho$kh $(t+tk),t\in\hat{T}$ . (21)

ただし, 上式がすべての $t\in\hat{T}$ に適用できるよう
に, $h(T+1)=\cdots=h(T+t_{m})$ $=0$ と約束する.
さて, 日標は時点 $\tau$以降の捜索による $h$ (\mbox{\boldmath $\tau$}) を最小

にする戦略 $q($ . $)$ , $v($ . $)$ を採ろうとするから, 期待支払
いのミニマックス値は次の線形計画問題を解けばよ
い. ただし, 記号 $M(t)\equiv\{k\in$ $\{$ 1, $\cdot$ . . , $m\}|t+tk\leq$

$T\}$ を使用している.

$(P_{T})$ nin $h(\tau)$

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ .

$h(t)\geq\Phi$ (t) $\alpha$i $\sum_{e\in E}q(i, t, e)+(1-\beta_{i}\Phi(t)-\gamma(t))$

$\mathrm{x}h(t+1)+(\beta:\Phi(t)+\gamma(t))$ $\sum\rho$kh $(t+t_{k})$ ,
$k\in M(t)$

$i\in K,$ $t=\tau$, $\cdot$ . ., $T-1$ (22)

$h(T)\geq\Phi$ (T) $\alpha$i $\sum_{\mathrm{e}\in E}q(i, T, e),$

$i\in K$ (23)

$h(t)\geq(1-\gamma(t))h(t+1)$

$+\gamma$ (t)
$\sum_{k\in M(t)}\rho$

kh $(t+t_{k}),t=\tau$ , $\cdot$ .. , $T-1$ $(24)$

$h(T)\geq 0$ (25)

$q(i, t, e)=$ $\sum$ $v(j, i,t-1, e+\mu(j, i))_{1}$

$j\in N.(i,t,\mathrm{e})$

$i\in K,$ $t=2,$ $\cdots,$ $T,$ $0\leq e\leq e0-\mu(j, i)$ (26)

$q(i,t, e)=$ $\sum$ $v$ (i, $j,t,$ $e$ ),
$j\in N(i,t,\mathrm{e})$

$i\in K,t=1,$ $\cdots,$ $T-1,$ $e\in E$ $(27)$

$. \sum_{*\in S_{\mathrm{O}}}q(i, 1, e_{0})=1$
(28)

$\sum\sum q(i, 1, e)=1$ (29)
$i\in Ke\in E$

$v(i,j,t,e)\geq 0,$ $i,j\in K,t=1,$ $\cdots,T-1,e\in E$ .

条件 (22)-(25) 式は不等式 (20), (21) を書き下した
ものであり, 条件 (26), (27) 式は日標の存在確率及
び遷移確率の保存則から, (28) 式は日標の初期存在
セルに関する条件からそれそれ導かれる. 条件 (29)
式が表している初期時点 $t=1$ における全存在確率

1 の制約は, 確率保存則により, その後の時点でも
保たれる. この問題を解くことにより日標の存在と
移動に関する最適解 $q^{*},$ $v$

1 が得られるが, 容易に
わかるように, 実は日標の最適移動を表すには $v^{*}$

だけで十分であり, $q^{*}$ は冗長な変数ではある.
さて, 問題 (Ps) と $(P\tau)$ が双対関係にあるこ
とを示すことができれば, 捜索者の戦略 $\varphi$ と日
標の戦略 $v$ によりゲームの均衡解が与えられる
ことが証明される $\mathrm{c}$ 証明の概略は以下のとおり
である. 問題 $(P_{T})$ の条件式 (22),(23) に双対変
数 $\{\eta(i,t), i\in K,t\in\hat{T}\}$ を, (24),(25) 式には
$\{\zeta(t), t=\tau_{7}\cdots, T\}$ を割り当てる. また, (26) 式に

{ $z$ (i, $t,$ $e$ ), $i\in K,t$ =2, $\cdot$ .. , $T,$ $e\in E$ } を, (27) 式に
は {$y(i,t,$ $e),$ $i\in K,t$ =1, $\cdot$ . ., $T-1,$ $e$ \in E} を双対
変数とする. さらに, 式 (28), (29) に変数 $\delta_{1},$ $\delta_{2}$ を

対応させて双対問題を作成する. 作成された等式条
件から, 双対変数 $y(i,t, e)$ は $z$ (i, $t,$ $e$ ) で表すことが
できる. また, $z$ (i, 1, $e$ ) は現れていないから, $i\in S0$

に対しては $z$ (i, 1, $e_{0}$ ) $\equiv-y(i, 1, e\mathrm{o})$ とし, $i\not\in S0$ 及
び $e\neq e_{0}$ に対しては $z$ (i, 1, $e$ ) $\equiv-y$ ( i, 1, $e$ ) $-\delta_{2}$

と定義して, 変数 $y$ (i, $t,$ $e$ ) を削除する. さらに,
$\delta\equiv\delta_{1}+\delta_{2}$ とおいて整理した問題は, 問題 (Ps) に
条件 (16)-(18) による修正を加えたものと一致する.
したがってそれらの等しい最適値がゲームの値を与
える. また, 均衡解として, 捜索者の最適戦略が問
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題 (Ps) により, 日標の最適戦略が $(P_{T})$ により求
められることもこれで証明される.

5. 数値例

ここでは, 具体的な数値例を用いることにより,
捜索者及び日標の最適戦略の性質を考察する.
(1) 小さな虚探知発生率をもつ場合 (ケース 1)

10 セル, 10 時点の捜索空間 $K=\{1,$ $\cdot$ . . , 10 $\}$ ,
$T=\{1,$ $\cdot$ . . , 10 $\}$ において, 初期時点でセル $So=$

$\{1\}$ から出発する日標への捜索を $\tau=2$ から開始
する. 使用可能な捜索努力量は各時点で $\Phi(t)=1$

であり, 捜索努力はすべてのセルで同じ投入効果
$\alpha_{i}=1$ をもつ. セル番号はセル 1 及び 10 を端点と
する 1 次元セル空間上での位置を表しており, 目標
がセノ加から移動可能な隣接セル群 $N$ (i, $t$ ) は, 常
にその 3 隣接セノレ $\{i-3, i - 1, \cdot. . , i+3\}\cap K$ であ
るとする. また, セノ加, $j$ 間の移動には距離 $|i$ 一刃
の 2 乗のエネノレギー $\mu(i,j)=(i-j)^{2}$ が消費され
る. 日標の初期保有エネルギーは $e_{0}=9$ である.
このエネルギーを使用して時点 $t=10$ までに達成
できる最長距離は, 各時間に 1 セルすつ移動してセ
ル 10 に至る距離である. 逆に , 一時に達成できる
最大移動距離は 3セルであるが, この移動により初
期エネルギー量 $e0$ は消耗される. さらに, 次のよ
うな虚探知発生の可能性が存在する. 議論を簡単に
するため虚探知発生確率の定常項は $\gamma(t)=0$ とし,
すべてのセノ加で $\wedge=\mathrm{O}\mathrm{J}$ とする. また, 虚探知は
1種類のみであり, 必要とされる精査時間は $t_{1}=5$

である. このケースにおける日標の最適存在確率
と捜索者の最適捜索努力配分はそれそれ表 l-a, 表
l-b となり, ゲームの値は 1.199 である.
日標はセル 1 から出発し, エネルギー制約及び移

動可能隣接セルの制約を受けながらその存在領域
を広けてゆき, 前述したように時点 10 てセル旬に
到達する確率も存在する. 日標にとっては, できる
だけ広い存在領域にできるだけ一様に存在するよ
う移動することが期待支払いの低減化の日的に沿
う. 表 l-a からは, エネルギー制約により, 存在領
域の境界部分では存在確率が十分には一様となって
いない様子が見られるが, 同時に領域内部での一様
化も特徴的である. 捜索者の最適捜索努力配分てあ
る表 l-b からは, 表 l-a に見られた一様分布性以
上の戦略を読みとることができる. すなわち, 存在
領域の境界域に沿って逃けようとする日標をカバー
するように境界領域に重きをおく時刻 $t=5,6$ での

捜索と, 早い段階で遠くへ逃けようとしたため内部

に取り残された目標をカバーする時亥 $1$」$t=9,1$0 で
のセル 4 の重点捜索にその特徴がある. 次に捜索実
施可能確率 $S$ (t) を計算してみると, $S(2)\sim S$ ( 10) は
1, 0.9, 0.81, 0.729, 0.656, 0.691, 0.711, 0.721, 0.722 と
なり, 各時点においてそれほと大きな差はないた
め, 捜索者, 目標ともに捜索する可能性及ひ探知さ
れる可能性を常時考えて行動することとなる.
(2) 大きな虚探知発生率をもつ場合 (ケース 2)
ケース 1 に対し $\beta_{1}$. $=0.9$ とした場合, 捜索実

施可能確率 $S$ (2) $\sim S$ (10) は図 1 のようになり,
$S$ (2) $)S$ (7) に比べると他の $S$ (t) の値はかなり低く
なる. また, この場合のゲームの値も 0.452 と小さ
くなる. ゲームの解は表 2-a, 2-b に示されている.

$\mathrm{S}(\mathrm{t})$

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
$\mathrm{t}$

234 5 6 7 8 9 $\mathrm{j}\mathrm{Q}$

図 1 捜索実施可能確率 (ケース 2)

このケースでは時点 $t=5,6$ において日標の最
適存在確率の一様分布性に大きな乱れが見られる.
しかし, 上述した $S$ (t) の値から, そのような乱れ
が見受けられる時点では捜索がほとんと実施でき
ないため, 日標はその存在の一様性にこだわるこ
となく, むしろ捜索実施確率の高くなるそれ以降
に備えた移動を考えるべき期間だと言える. 事実,
$t=7\sim 10$ において完全な一様分布が実現されてい
る. また, 表 2-b の最適捜索努力配分の特徴とし
て, 内部セル 4 と日標存在圏の境界セルにおける重
点捜索が相変わらす見受けられるものの, ケース 1
に比べより偏ったものとなっている. もちろん, 時
点 $t=5,6$ において投入する捜索努力には, 日標探
知に対する実質的な効果はほとんと期待できない.
(3) 複数クラスの虚探知発生 (ケース 3)

ケース 2 に対し, その発生割合が $\{\rho_{1},\rho_{2}, \rho_{3}\}=$

$\{0.3,0.4,0.3\}$ である 3種類の虚探知生起の場合を
考える. また, 必要とされる精査時間はそれそれ
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$\{t_{1}, t_{2}, t_{3}\}=$ {3,4, 5} であるとする. この場合に その最適解も表 3 に記したように, 表 2 とはかな
得られる $S$ (t) の変化は図 2 のようになる. り異なる. 因みに, ケース 2 に比べ虚探知発生後

の捜索復帰に要する時間の期待値が短くなった分
ゲームの値は増加し, 0.551 となる.

$\mathrm{S}(\mathrm{t})$

1 6. おわりに

本論文では, 捜索ゲームとしては初めて虚探知事0.8
象を考慮したモデルを提起し, その解法を提案し

0.6 た. 一般に , 離散捜索空間上での捜索割当ゲーム
0.4 は, 捜索者の戦略に対しては連続ゲーム, 目標の

戦略に対しては離散で有限なゲームとなる. ここ0.2
では捜索者の戦略に関し線形な支払いを仮定した

0
$\mathrm{t}$ が故に , 問題を線形計画問題として定式化できた.

2 3 4 5 6 7 8 9 $\mathrm{j}\mathrm{Q}$ 2 節の問題のモデリングに際して述ぺたように,
この仮定は, 捜索モデルの基本的な評価尺度であ

図 2 捜索実施可能確率 (ケース 3) る日標探知確率そのものを扱うことが難しいこと
から, ある種の期待値を議論していることに相当
する. 通常, 日標探知確率は捜索者, 日標の戦略

複数虚探知の平均精査時間 $t_{2}=4$ の影響により, に対し非線形となることから, ここで得られた結
周期 4 の波形をもっ. この概容は, いわば周期 5 果を非線形問題へと拡張することが, この研究の
の変化をもつケース 2 の図 1 とは異なるがゆえに, 自然な次のステップとなる.

表 l-a. 最適存在確率 (ケース 1)

10 00000 0 0 0 0 .029
9 0 0 0 0 0 0 0 0 .056 .027
8 0 0 0 0 0 0 .069.125 .118 .118
7 0 0 0 0 0 .097 .133.125 .118 .118
6 0 0 0 .086 167 .151 .133.125 .118 .118

0 0 .187 .183 167 .151 .133.1? .118 .118
4 0 .1 1 .203 .183 167 .151 .133.12.118.1 8
3 .296 .203 .183 167 .151.133 .125 .118 .118
2 .296 .203 .183 167 .151 .133.125.118.118
1 .2 .203 .183 167 .151 .133 .125 .118 .118

Cells 2345 6 7 8 9 10
Tim

表 l-b. 最適捜索努力配分 (ケース 1)



表 2-a. 最適存在確率 (ケース 2)

10 000000000
9000000000
800000125 .125 .125 .125
700000 .125 125 .125 .125 .125
600125 .200 .175 125 .125 .125 .125
500.200 175 185 .165 125 .125 .125 .125
40.125 .200 175 .200 .170 125 .125 .125 .125
3.292 .200 175 .116 .100 125 .125 .125 .125
2.292 .200 175 .150 .135 125 .125 .125 .125
1.292 .200 175 .149 .131 125 .125 .125 .125

Ce $\mathrm{s}$ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

表 2-b. 最適捜索努力配分 (ケース 2)

10 000000000
9000000000
800000061 .167 .368 .392
7000000094 .060 .047 .088
6000.9 1095 .061 .049 .106
500200 .182 00095 .060 .040 .024
400200 .272 .1 0370 .473 .377 .317
3.333 200 .182 00095 .060 .040 .024
2.333 200 .182 00095 .060 .040 .024
1.333 200 .182 00095 .060 .040 .024

Cells 234567 8 9 10
Time

表 3-a. 最適存在確率 (ケース 3)

10 000000 0 0 .008
90000000 0 .016 .022
800000109 .125 .123 .121
700000 .143 127 .125 .123 .121
6 0 0 .061 .167 .143 127 .125 .123 .121
5 0 0 .142 .188 .167 .143 127 .125 .123 .121
4 0 .121 .214 .188 .167 .143 127 .125 .123 .121
3 .293 .214 .188 .167 .143 127 .125 .123 .121
2 .293 .214 .188 .167 .143 127 .12 .123 .121
1.293 .214 .188 .167 .143 127 .125 .123 .121

Cells 234567 8 9 10
Time

表 3-b. 最適捜索努力配分 (ケース 3)

10 000000000
90000000000
80000000 .307 .128 .012
700000 .136 .085 .099 .125 .012
60000.218 .144 .153 .099 .125 .012
5 0 0 0 .226 .209 .144 . 53 .099 .125 .012
4 0 0 .250 .451 .209 .144 .153 .099 .125 .914
3 .333 .250 .108 .121 .144 .153 .099 .125 .012
2 .333 .250 .108 .121 .144 .153 .099 .125 .012
1 .333 .250 .108 .121 .144 .153 .099 .125 .012

Cells 234567 8 9 10
Time
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