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1 はじめに

本論文で取り上げる取締ゲームは一般に “Inspection ゲーム” と呼ばれ, そのの原型は 1 9 60年代に行

われた Dresher [2] と彼のモデルをより一般化した Maschler [5] の研究に見ることができる. Maschler は,

この多殺階の 2人ゼロ和ゲームの研究成果を軍縮条約に付随して起こる査察問題に適用しようとした. す

なわち, 彼は, 条約の違反行為への誘惑を持つプレイヤー II とその取り締まりのために時折査察を実施し

ようとするプレイヤー I とのゲームを論じた. そのモデルは, 査察により違反行為が発覚した場合, ペナル

ティ 1 がプレイヤー $\mathrm{I}\mathrm{I}$ に科せられるモデルとしている. しかし, 仮に常時査察が行われる場合でも, プレイ

ヤー $\mathrm{I}\mathrm{I}$ は別払 $\mathrm{A}^{\backslash }q$ を支払うことにより違反行為摘発を逃れることができる. Dresher は $q=1/2$ 及び $q=1$

の特殊例について, Maschler は一般的な $0\leq q\leq 1$ について論じた. 更に, 彼らのモデルは, Thomas and

Nisgav [7] により, 密輸者とその違法行為を監視する税関とのゲームに置き換えられて研究された力$\grave{\grave{1}}$ , 税関

のパトロール・ボート使用隻数が 1 隻の場合と 2隻の場合に密輸検挙の際に得られる利得が異なるモデル

に拡張されている. 彼らは問題を多段繰り返しゲームに定式化しているものの, ゲームの解の導出に関し

ては, 初期ステージからの繰り返し計算により 1 段階ゲームを逐次に解いていく簡単な数値計算手法を採っ

ている.

以上の研究成果に対し, ゲームの値を閉じた式で与えたのが Baston and Bostock [1] である. それまで

の研究では, 違反行為及び密輸行為は査察または監視により必ず摘発されるとした “完全摘発” のケースの

みが考えられていたが, 彼らは, ボートの隻数により摘発確率が異なるとする拡張したモデルに対し, その

解の導出に成功している. ただし, 密輸者側の密輸決行の回数は, 従来の研究と同じく 1 回のみとして $|,$
$\mathrm{a}$

る. Garnaev [4] は, 使用ボートの隻数を 3隻まで許したモデルにより, 彼らの研究成果を拡張した.

これまでの研究に対し, 複数回の密輸実行の可能性をもつモデルを完全摘発の仮定の下で論じたのが
Sakaguchi [6] である. 彼の $\simeq-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{X}$ では, $\not\in^{\mathrm{t}}\text{数}$回実行可能である非合法行為を決められた回数実施しなければ
ならない場合とプレイヤーの意思に任される場合の 2 つのモデルにつ ‘て論じられているが, 1960年代

の研究モデルである前者のモデルは, 後者に比べ分析がより容易であることが明らかにされている. Baston

and Bostock のモデルは $\acute{l}4$
{

$\text{者}$に属しているが, Sakaguchi は彼らカザームの値に関して導出した公式を男
$1$」の

観点から再び導いている. 彼の $l$ 回密輸実行モデルは, g本的には 1 段階ゲームである 1 回密輸モデルを繰

り返すに過ぎないため, ゲームの値は 1 段階ゲームの値を $l$ 倍することによ $\#\mathrm{J}\acute{\mathrm{t}}^{\mathrm{B}}\tau$ られる. また, ゲームの解

{?}合 $\mathrm{g}\backslash \backslash \#\#$となることを仮定した上で式の導出を行っているため $\#\mathfrak{B}$, \Re な点\hslash 1‘‘Fg‘つたカミ, これが将来へ $\sigma$] $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ な

る研究の誘因となった. Sakaguchi モデルを拡張したと言えるの力
$\grave{\grave{1}}$ , Ferguson and Melolidakis[3] である.

彼らは, Inspection ゲームの初期の研究にあったように別払 $\mathrm{t}_{\mathit{1}}\backslash$ の $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\hat{i\mathrm{E}}$を付力 $\mathrm{I}$ し, $\mathscr{E}\backslash \text{数^{}\prime}$回実施可能な不法行為

を 1 回免除される毎にコスト $q(\leq 1)$ の支払が伴うとした. 不法行為を行っ $_{\llcorner}’\#\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{D}}^{\mathrm{B}\mathrm{A}}$ ffl発されれば相失 1 を被
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るが, 摘発されなければ損失ゼロであるため, 不法行為を行うか, コスト $q$ の支払による免除を選択する

かの興味深い視点が含まれたものとなっている.

以上の過去の研究に対し, 本研究で取り上げるモデルは, 不法行為が複数回実施可能な Sakaguchiモデル

[6] と同じであるが, パトロールによる摘発は彼のモデルとは異なり完全ではなく, “摘発”, “不法行為成

功” 及び “そのいずれでもない” の 3つの結果が確率的に生じる. すなわち, プレイヤーの任務達成確率が

考慮されたモデルとなっている. さらに, 不法行為は複数回実施可能であるものの, 摘発によりゲームは終

了するものとしているため, 不法行為実施の機会を残したままゲームが終わる場合もある. 過去の研究モ

デルでは, 不完全摘発の仮定の下であっても, 不法行為の実施による結果は “摘発” か “不法行為成功” 力\supset

のいずれかであるため, 不法行為が 1 回のみ許されるモデルであれば不法行為実施の戦略を採ることによ
リゲームは必ず終了し, 多数回許容のモデルであれば許容回数が 1 回減少するだけで, 必ず次のゲーム (こ

移行する. この論文では’任務達成確率” を導入することにより問題は文字通り確率ゲームとなり, 状態

が変化した次のゲームへの遷移は確率的となっている.
以下, 次の節ではモデルの前提について詳述し, ゲームの推移を考察することにより問題を確率多段ゲー

ムとして定式化する. 3節では, ゲームの値がもつ性質を調べることにより各ステージにおけるゲームの解が
混合戦略により表されることを証明し, ゲームの値及びゲームの解を求める. 特に, $1_{\mathit{1}}\backslash$くつかの特殊なケー

スについては閉じた式を与える. 4 節においては, その結果を “完全摘発” のケースに適用し, Sakaguchi

[6] が与えた式を導くことができることを示す そのことは, Sakaguchi が未証明であった多段ゲームにお

ける混合戦略の最適性に証明を与えることになる. さらに, 5節においては, 数値例を用いてゲームの性質

について検証する.

2 モデルの前提と定式化

ここでは, パトロールを実施するプレイヤー A と密輸を行うプレイヤー $\mathrm{B}$ との間で行われる次のような 2

人ゼロ和の多毅確率ゲームを考える.

AL 二人のプレイヤー $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$ が 1 日に 1 回のアクションをとる全体で $N$ 日の多段ゲームを考える. 残り日

数によりゲームのステージ数を表す.

A2. プレイヤーAは最大で $K$ 日のパトロールを実施可能であり, プレイヤー $\mathrm{B}$ は最大で $L$ 日の密輸を行う

ことができる. ただし, $K>N$ や $L>N$ のようにパトロールや密輸の実施可能日数が残り日数を超

過する場合は, 超過日数分は実施できずにその機会は失われる.

A3. 1 回のアクションに際し, プレイヤー Aはパトロールを実施するか否かの 2 つの手をもち, プレイヤー

$\mathrm{B}$ は密輸を行うか否かの同じく 2 つの手をもつ.

A4. プレイヤー $\mathrm{B}$ が密輸を行った日にプレイヤー Aがパトロールを実施すれば, 確率 $P1$ でプレイヤー $\mathrm{B}$ を

摘発できるが, 逆に密輸が成功することも確率 $p_{2}$ で起こる. また, パトロールが実施されなければ,

密輸は必ず成功する.

A5. プレイヤー Aによるプレイヤー $\mathrm{B}$ の摘発は, プレイヤー Aに利得 $\alpha>0$ をもたらし, 逆に密輸の成功

によりプレイヤー $\mathrm{B}$ は利得 1 を得る. ただし,

$\alpha p_{1}-p_{2}>0$ (1)

とする. このゲームは, プレイヤー Aの利得がプレイヤー $\mathrm{B}$ に同量の損失をもたらし, 逆もまた真であ
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る 2 人ゼロ和であるとするが, 問題の支払はプレイヤー Aの利得で定義される.

A6. ある日においてプレイヤー Aがプレイヤー $\mathrm{B}$ を摘発できない場合は, 次の日のゲームに移る. プレイ

ヤー $\mathrm{B}$の摘発により, また残り日数が尽きた場合にゲームは終了する.

A7. 以上のような前提を, 両プレイヤーは共に了解している.

仮定 A5 における利得 $\alpha$ と 1 は相対的な数として設定されている. また, 条件 (1戸ま, 密輸が行われている

と分かっている現場にプレイヤーAが派遣される動機を与える. また, この条件は $p_{1}>0$ であることも示

している.

いま残り日数 $n$ 日のステージにおいて, プレイヤー Aの最大可能パトロール回数 $k$ , プレイヤー $\mathrm{B}$ の最大

密輸実施可能回数 $l$ の場合のゲームを $\Gamma(n$ , k力で表すと, これは次のような威望式で表現できる多段ゲー

ムとなる.

$S$ $NS$

$\Gamma(n, k, l):=$ $NPP$ $\{$

$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})\Gamma(n-1, k-1l-,1)$
$\Gamma(n-1,k-1, l)\Gamma(n-1,k,l))$ . (2)

$-1+\Gamma(n-1, k, l-1)$

2つの行はプレイヤー Aの 2 つの戦略 {パトロールを実施 (P), 未実施 (NP)} を, 2つの列はプレイヤー $\mathrm{B}$

の戦略 {密輸を実施 (S), 未実施 (NS)} を示している. 各要素の式は極めて自明であるが, 特にプレイヤー

Aがバトロールを, プレイヤー $\mathrm{B}$が密輸を実施する場合の 1 行 1 列の要素は, この日の期待利得が $\alpha p_{1}-p_{2}$

であり, さらに確率 $1-p_{1}$ でプレイヤー $\mathrm{B}$ は摘発されずに次の日のゲームに移ることから導かれる.

式 (2) から, ゲーム $\Gamma(n, k, l)$ のゲームの値 $v(n, k, l)$ は次式で求められる,

$v(n, k, l)=val\{$
$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)$

$v(n-1,k-1, l)v(n-1,k,l))$ . (3)
$-1+v(n-1, k, l-1)$

ただし, 記号 $val$ はそれに続く 2行 2 列の行列ゲームの値を表す. モデルの前提から, 初期条件として

$v(0, k,l)=0,$ $v(n, k,0)=0,$ $v(n,0,l)=-l$ (4)

が言える, また, 添字の範囲としては $k\leq n,$ $l\leq n$ であるが, 前提 (A2) を考慮し, これを次のように拡張

して考えても差し支えない.

$v(n,$ $k$ , の $=\{$
$v(n,n, l)$ , $k>n$ のとき (5)
$v(n, k, n)$ , $l>n\sigma)\not\simeq \mathrm{g}$ .

3 ゲームの性質とゲームの解

ここで次のような記号を用いる. 式 (2) のゲーム $\Gamma(n, k, l)$ において, プレイヤー $\mathrm{A}$の混合戦略 $x=(x_{1}, x_{2})$

は, 戦略 $P$ を $\text{確_{}*}^{\mathrm{r},}$
,

$x_{1}$ で, $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\backslash }\backslash \backslash$ 略 $NP$ を \acute \yen ‘$<x_{2}$ で採ることを示しており, プレイヤー $\mathrm{B}$の混合戦略 $y=(y_{1}, y_{2})$

は, $\ ^{\backslash }\backslash \backslash$略 $S$ , N8 をそれぞれ確率 $y_{1},$ $y_{2}$ で採ることを意味する. もちろん, $x_{1}+x_{2}=1,$ $y_{1}+y_{2}=1$ であ

る. また, このステージ $n$ におけるプレイヤー Aの混合戦略 $x$ とプレイヤー $\mathrm{B}$ の混合戦略 $y$ によ $\gamma$] $\nearrow \mathrm{r}\mathrm{H}\mathrm{a}$ られ

る $\text{期^{}\prime}\beta$支払を $E_{n}(x, y)$ と書く. $E_{n}(x, S),$ $E_{n}(NP, y)$ のように引数として $\mathrm{g}\backslash \backslash$‘\Phi の記 $\text{号}$ \epsilon 用 $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}_{\mathrm{L}}’$ 合は, プ

レイヤーがその純粋戦略を採った場合の期待利得であるとする.
さて, ゲームの値を与える (3) 式から, 次の補題が成り立つ.

補題 1 プレイヤーAのバトロール実施回数 $\mathrm{B}\grave{\grave{\backslash }}F\#$ り日数と同じ場合 ゲームの値はゼロであり, プレイヤー

Aの J‘E戦略は毎日バトロールを行い, プレイヤー $\mathrm{B}$ のそれは決して密輸を実 $\acute{\mathrm{f}}\overline{\mathrm{T}}$ しな $\mathrm{A}\mathrm{a}$ことである. すな

わち, $v(n, n, l)=0$ であり, {$\mathrm{f}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}^{\mathrm{B}}$ のステージにおけるプレイヤーの $\text{最_{}\grave{\mathrm{J}}}\mathrm{g}\backslash \text{戦}$‘#g{ま $x_{1}^{*}=1,$ $y_{1}^{*}=0$ となる.
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(証明) $v(1,1,0)=0$ である. また, (3) 式から得られる次式により, ゲーム $\Gamma(1,1,1)$ は $x_{1}^{*}=1,$ $y_{1}^{*}=0$

の戦略により決まる鞍点をもつ.

$v(1,1,1)=val(\begin{array}{ll}\alpha p_{1}-p_{2} 0-1 0\end{array})=0$ .

したがって, $n=k=1$ のとき補題は成立する. 同様に, $v(n-1, n-1, l)=0$ を仮定すれば, 条件式 (4)

及び (5) から, ゲーム $\Gamma(n, n, l)$ の値は

$v(n, n, l)=val(\begin{array}{ll}\alpha p_{1}-p_{2} 0-1 0\end{array})=0$

となり, 最適解は $x_{1}^{*}=1,$ $y_{1}^{*}=0$ である. Q.E.D.

補題 1 は特殊な場合のゲームの解について述べたものであるが, 一般の場合にゲームを解くためには, $b_{arrow}^{\backslash }\lambda$

下の補題が役に立つ,

補題 2 ゲームの値に関して, 次が成り立つ.

(i) ゲームの値は常に適正である.

$v(n,k,l)\leq 0$ . (6)

侮) $v(n, k, l)$ は $k$ に対して非減少, $l$ に対して非増加である.

$v(n-1, k-1, l)\leq v(n-1, k, l)$ , $v(n-1, k, l-1)\geq v(n-1, k, l)$ . (7)

(iii) 次の不等式が成り立つ.

$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)$ $>$ $v(n-1, k-1, l)$ (8)

$-1+v(n-1, k, l-1)$ $\leq$ $v(n-1, k, l)$ (9)

$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)$ $>$ $-1+v(n-1, k, l-1)$ . (10)

(iv) $v(n, k, l)$ はステージ数 $n$ に対して非増加である.

$v(n-1, k, l)\geq v(n, k, l)$ . (11)

(証明) (i) 初期条件 (4) から, プレイヤー $\mathrm{B}$がすべての日に「密輸しない」戦略をとった場合任意のステー

ジ $n$ における期待利得はゼロであり, 任意の混合戦略 $x$ に対し $E_{n}(x, NS)=0$ となる. したがって, プレ

イヤー Aの最適戦略けとそれに対するプレイヤー $\mathrm{B}$ の最適反応戦略 $y^{*}$ により, $v(n, k, l)=E_{n}(x^{*}, y^{*})\leq$

$E_{n}(x^{*}, NS)=0$ が成り立つ.

(ii) ステージ $n-1$ 以上 $k$ 回のパトロールを実施できるプレイヤー Aの戦略は, そのうちの 1 回を意図的に

放棄して $k-1$ 回のパトロール実施可能数で立案する戦略を含むから, 第 1 の不等式は明らかに成り立つ.

同様に, 第 2 の不等式も成立..$\not\in^{-}$る.

(iii) 性質 (i), (ii) 及び式 (1) より以下の変形は正しく, 不等式 (8) が成り立つ.

$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)\geq ap_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l)$

$\geq\alpha p_{1}-p_{2}+v(n-1, k-1, l)>v(n-1, k-1, l)$ .
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不等式 (9) の左辺は, プレイヤー $\mathrm{B}$ の 1 回の密輸機会を密輸成功によるプレイヤー Aの損失一 1 により無条件

に置き換えている式となつていることから, この不等式の成立は納得できる. しかしながら, 不等式 (10) と

(9) を同時に証明しよう. $n=1$ の場合, 不等式 (9) 及び (10) は明らかに成立する. いま, $(n, k, l)=(1,1,1)$

から現在の添字 $(n, k, l)$ まで, これら 2つの不等式が成り立っているとする. (3) 式の行列ゲームに関し,

ミニマックス値 $\geq v(n, k, l)\geq$ マックスミニ値であるから, 不等式 (7), (8) を考慮すれば, 次式が成り立つ.

$\min\{\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1), v(n-1, k, l)\}$

$\geq v(n, k, l)\geq\max\{v(n-1, k-1, l), -1+v(n-1, k, l-1)\}$ . (12)

上式の右の不等式で $k$ を $k-1$ で置換すると, $v(n, k-1, l)\geq-1+v(n-1, k-1, l-1)$ である. また, 左

の不等式から $\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)\geq v(n, k, l)$ である. 以上 2つの不等式から,

$v(n, k,l)-(1-p_{1})v(n, k-1, l)\leq$

$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)-(1-p_{1})\{-1+v(n-1, k-1, l-1)\}$

$=\alpha p_{1}-p_{2}+1-p_{1}<\alpha p_{1}-p_{2}+1$

である. 故に, $-1+v(n, k, l)<\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n, k-1, l)$ となり, $n-1$ を $n$ に代えた (10) 式が成

り立つ. また, 式 (12) の左不等式で $l$ を $l-1$ とおいた式 $v(n-1, k, l-1)\geq v(n, k, l-1)$ と右不等式から,

$v(n, k, l)\geq-1+v(n-1, k, l-1)\geq-1+v(n, k, l-1)$ が言える. 以上から, (9) 式が証明された.

(iv) (12) 式の左不等式から明らかである. Q.E.D.

補題 2 の性質 (ii) 及び (iv) は, ゲームの性質上当然の結果である. 特に残り日数 $n$ の増加は, 全日数に

対する与えられた回数のパトロールによるカバー率の低下をまねき, 逆に密輸者の密輸実施予定日の選択

肢を増やすから, プレイヤーAには不利に働 $\text{く}$ . このことから性質 (iv) が理解できる.

補題 2 を用いることにより, 以下のように直ちにゲームの解を求めることができる. 分かり易いように,

行列ゲーム (3) 式の各要素を記号 $a,$ $b,$ $c,$ $d$ と置き, それらの大小関平を表したもの\emptyset 3‘‘ $\sqrt$‘A式である.

$v(n, k, l)=val(\begin{array}{lll}a > c\vee \Lambda|b \leq d\end{array})$ . (13)

ただし,

$a$ $=$ $\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)$ , $b=-1+v(n-1, k, l-1)$ ,

$c$ $=$ $v(n-1, k-1, l)$ , $d=v(n-1, k, l)$ . (14)

不等式において等号が成立するか否かで, 鞍点の存在や戦略間での優越・被優越の関係が生じる. (i) $c=d$

の場合, プレイヤー Aの $\text{戦^{}\backslash }\text{略}\mathrm{P}$ は NP を優越し, その結果ゲームの値は $v(n, k, l)=c=d$ となり, ゲーム

の $\hslash\not\in\sigma\supset 1$ つは $x_{1}^{*}=1,$ $y_{1}^{*}=0$ となる. (ii) $b=d$であれば, ゲームの値{ま $v(n, k, l)=b=d$ (こ, ゲームの解

の 1 つが $x_{1}^{*}=0,$ $y_{1}^{*}=0$ となる. しかしながら, このような $\eta\backslash \not\simeq\Re$な場合においても $\text{ケ^{}\backslash }-\backslash \text{ム}$の解は混合

による均衡解の範疇で議論でき, ゲームの値及び解は次式で与えられることが確認できる.
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このゲームの解に関する漸悟式を用い, 初期条件 (4) 式からの繰り返し計算により, 任意の添字 $(n, k, l)$ に

対するゲームの値 $v(n, k, l)$ を求めることができる. また, プレイヤー $\mathrm{B}$ の密輸予定回数力 q $=1$ の場合に

は, ゲームの値を閉じた式として導くことが可能である. 以下では $l$ は定数 1 であるため, 例えば $v(n, k, l)$

を $v(n, k)$ と書く等, これまで使用した記号において引数 $l$ を省くものとする.

定理 1 ゲーム $\Gamma(n, k, l)$ は混合戦略による均衡点をもち, ゲームの値 $v(n, k, l)$ は漸化式 (15) により計算で

きる. ただし, $l=1$ の場合は次のような閉じた式で与えられる.

(i) $k=n$ の場合, $v(n, n, 1)=0$ であり, 最適戦略は $x_{1}^{*}=1,$ $y_{1}^{*}=0$ となる.

(ii) $n>k$ の場合, ゲームの値は次式で与えられる.

$v(n, k, 1)=- (\begin{array}{ll}n -1 k\end{array})/\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}(\begin{array}{l}nr\end{array})$ . (17)

分子にある組合せ数。-1 $C_{k}$ を $k=n$ の場合にはゼロとすると約束すれば, (17) 式をケース (i) を含む式と

解釈できる.

(証明) (i) 補題 1 より明らかである.

(ii) まず, (15) 式から $l=1$ に関するゲームの値の二化式を次のように得る.

$v(n, k)= \frac{(\alpha p_{1}-p_{2})v(n-1,k)+v(n-1,k-1)}{\alpha p_{1}-p_{2}+1-v(n-1,k-1)+v(n-1,k)}$ . (18)

式 (17) は, 初期値 $v(1,1)=0$ 及び $v(n, 0)=-1$ に一致することが確認できる. さて, $v(n, k)$ に関する公

式 (17) の代わりに, この公式を変形した l/(v(n, $k)+1$ ) に関する次式が成り立つことを証明しよう. ただ

し, 次式及びこれ以降の式の変形では, パスカルの公式 ${}_{nr}C={}_{n-1}C_{r}+{}_{n-1}C_{r-1}$ が多用できることに注意

しよう.

$\frac{1}{v(n,k)+1}=\frac{\Sigma_{r-}^{k}-\mathrm{o}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{nr}C}{\Sigma_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}-{}_{n-1}C_{k}}=\frac{\Sigma_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}}{\Sigma_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}+{}_{n-1}C_{k-1}}$ . (19)

$k=1$ の場合に (18) 式を変形すると次のようになる.

$v(n, 1)+1= \frac{(\alpha p_{1}-p_{2})v(n-1,1)-1}{\alpha p_{1}-p_{2}+2+v(n-1,1)}$ $+$ $1$ $= \frac{(\alpha p_{1}-p_{2}+1)(v(n-1,1)+1)}{\alpha p_{1}-p_{2}+1+v(n-1,1)+1}$ .

この逆数をとると,

$v(n, 1)+11$ $=$ $\frac{1}{v(n-1,1)+1}+\frac{[perp]}{\alpha p_{1}-p_{2}+1}=\frac{[perp]}{v(n-2,1)+1}+\frac{A}{\alpha p_{1}-p_{2}+1}$

1 $n-1$ $\alpha p_{1}-p_{2}+n$

-

$\overline{v(}\overline{1,1)+1}-\tau^{-}\alpha p_{1}-\cdot p_{2}+1---\alpha p_{1}-p_{2}+1$

となることから, $v(n, 1)$ に関して (19) 式は成り立つ. 同様に, $v(n-1, \ )$ , $k=1,$ $\cdots,$ $n-1$ に関しても正

しいと仮定して, 一般に $v(n, k)$ に対する妥当性を言おう. 式 (18) より次式が成り立つ.

$v(n, k)+1= \frac{(\alpha p_{1}-p_{2}+1)(v(n-1,k)+1)}{\alpha p_{1}-p_{2}-v(n-1,k-1)+1+v(n-1,k)}$ .

ここで逆数をとり, $v(n-1, \cdot)$ に対する (18) 式及び (19) 式を用いて変形すると

$\frac{1}{v(n,k)+1}=\frac{\alpha p_{1}-p_{2}-v(n-1,k-1)}{\alpha p_{1}-p_{2}+1}\frac{1}{v(n-1,k)+1}+\frac{1}{\alpha p_{1}-p_{2}+1}$

$= \frac{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+{}_{n-2}C_{k-1}}{(\alpha p_{1}-p_{2}+1)\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}$
. $\frac{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{h-r}{}_{n-1}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+{}_{n-2}C_{k-1}}+\frac{1}{\alpha p_{1}-p_{2}+1}$
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$= \frac{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}{(\alpha p_{1}-p_{2}+1)\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}$

$= \frac{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+\sum_{r=1}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r-1}}{(\alpha p_{1}-p_{2}+1)\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2}\rangle^{k-1-r}{}_{\tau\iota-1}C_{r}}$

$= \frac{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}}{(\alpha p_{1}-p_{2}+1)\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}$

となるが, 最終式の分母は

$( \alpha p_{1}-p_{2}+1)\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}=\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}$

$= \sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{nr}C+{}_{n-1}C_{k-1}$

となるから, $v(n, k)$ に対しても式 (19) は成り立ち, 証明は終了する. Q.E.D.

$l=1$ の場合には, 定理 1 のように閉じた形でゲームの値及び解が与えられるから, 解の最適性について

意外な観点から検証することができる. 以下の性質は, Sakaguchi [6] がすでに彼のモデルに関して述べた

ものであるが, 同じ性質がこのモデルについても当てはまる.

系 1 密輸者が 1 回限りの密輸を企てる揚合 $(l=1)$ , プレイヤー Aが最適戦略を採る限り, 当該ステージカ\supset

らみたパトロール実施確率は将来のどのステージでも同じとなり, その意味でプレイヤー $\mathrm{B}$ が密輸を意図す

る上で将来のステージに不利, 有利の差はない.

(証明) 残存日数 $n$ , パトロール実施可能日数 $k$ の状態において, パトロー/実施 (P) の最適選択確率

$x_{k}(n)$ は, 式 (16) の $x_{1}^{*}$ で $l=1$ とおいたものに等しく, 以下で与えられる.

$x_{k}(n)= \frac{1+v(n-1,k)}{\alpha p_{1}-p_{2}-v(n-1,k-1)+1+v(n-1,k)}$ .

これに式 (17) を代入すると, 上式の分子は次のように変形できる.

$1+v(n-1, k)$ $=$ $1- \frac{{}_{n-2}C_{k}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r_{n-1}}C_{r}}=\frac{\sum_{r-0}^{k-1}-(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+{}_{n-1}C_{k}-{}_{n-2}C_{k}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}}$

$=$ $\frac{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}+{}_{n-2}C_{k-1}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{\mathrm{r}}}$ .

また, 分母の中の次の部分式は以下のように変形される.

$\alpha p_{1}-p_{2}$
一 $v(n-1, k-1)$ $=$ $\alpha p_{1}-p_{2}+\frac{{}_{n-2}C_{k-1}}{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}$

$=$ $\frac{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{T}+{}_{n-2}C_{k-1}}{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}$ .

以上から, $x_{k}(n)$ は次のように整理できる.

$x_{k}(n)= \frac{\sum_{r_{-}^{-0}}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}+\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r_{7l-1}}C_{r}}=\frac{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-\tau}{}_{n-1}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}}$
. (20)

同様に, パトロール未実施 (NP) の最適選択確率 $1-x_{k}(n)$ は次式となる.

$1-x_{k}(n)= \frac{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}}$ . (21)
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いま, 当該ステージ $n$ においてプレイヤー $\mathrm{B}$が密輸を実施しないものとすると, ゲームは次のステージ $n-1$

に必ず遷移する. ただし, 当該ステージ $n$ でパトロールを実施すれば状態 (ステージ数 $\sqrt$くトロール可能回

数) $=(n-1, k-1)$ へ, パトロールを実施しなければ状態 (yz–l, &) へ変化する . ここで (20), (21) 式を

用いれば, 次のステージ $n-1$ においてパトロールを実施する確率は, 以下の式で評価できる.

$x_{k}(n)x_{k-1}(n-1)+(1-x_{k}(n))x_{k}(n-1)= \frac{\Sigma_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{h-1-r}{}_{n-1}C_{r}}{\Sigma_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}}\cdot\frac{\Sigma_{r=0}^{k-2}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-2-r}{}_{n-2}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}$

$+ \frac{\sum_{r_{-}^{-0(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}}}^{k}}{\Sigma_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{nr}C}-\frac{\Sigma_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-2}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n-1}C_{r}}$.

$= \frac{\Sigma_{r=0}^{k-2}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-2-r}{}_{n-2}C_{r}+\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-2}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r_{n}}C_{r}}$

$= \frac{\sum_{r=1}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-2}C_{r-1}+\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-2}C_{r}}{\sum_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{nr}C}$

$= \frac{\sum_{r=0}^{k-1}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-1-r}{}_{n-1}C_{r}}{\Sigma_{r=0}^{k}(\alpha p_{1}-p_{2})^{k-r}{}_{n}C_{r}}$ .

式 (20) から, 上式は $x_{k}(n)$ と一致することが分かる. 以上の計算は, $n-1$ ステージを基点とした場合の

$n-2$ ステージでのパトロールの実施確率に応用できる. すなわち, 状態 $(n-1, k-1)$ から見た $n-2$ ス

テージでのパトロール実施確率は $x_{k-1}(n-1)$ であり, 状態 $(n-1, k)$ から見たその確率は $x_{k}(n-1)$ で

ある. したがって, 当該ステージ $n$ から 2 ステージ推移後の $n-2$ ステージにおけるパトロール実施確率

は, 上の計算と同じく $x_{k}(n)x_{k-1}(n-1)+(1-x_{k}(n)\rangle x_{k}(n-1)$ により評価でき , 当然のことながらその

結果も等しくなる. 以上の計算は残り日数が $k$ となるまで続けることができ, $n-1,$ $n-2,$ $\cdots,$ $k+1$ の将

来の各ステージにおけるパトロール実施確率は, 現在のステージ $n$ における実施確率 $x_{k}(n)$ と等しくなる.

Q.E.D.

4 完全摘発モデル

本論文は, 2 節の前提 (A4) で述べたように, プレイヤー $\mathrm{B}$ の密輸決行に対するプレイヤーAのバトロール

が必ずしも摘発とならない場合 (完全摘発でない場合) を取り扱っているが, これまでの他の研究では完全

摘発を仮定したモデルの方がむしろ多い, Sakaguchi のモデル [6] は本研究の前提 $(\mathrm{A}1)\sim(\mathrm{A}3)$ と同じ前提を

持つが, 完全摘発を仮定している. また, 本モデルと異なり, 摘発の生起に拘わらず予定している密輸実行

回数が尽きるまでゲームは繰り返される. また, プレイヤー Aへの支払は, 摘発による利得 1 の獲得と密輸

成功による損失 1 の発生により特徴づけられている. 以上のような Sakaguchi モデルは, $p_{1}=0,$ $p_{2}=-1$

とおいた本モデルに完全に一致する. すなわち, 行列ゲーム (3) 式の 1 行 1 列の要素における式 $\alpha p_{1}-p_{2}$ を

1 としたものが, Sakaguchiモデルに他ならない. 本モデルの説明では, $p_{1}$ を摘発確率, $p_{2}$ を密輸成功確率

と考えたが, 完全摘発であるからといって $p_{1}=1$ と設定したのでは摘発によりゲームが終了し, Sakaguchi

モデルの繰り返しゲーみを実現できない.
実は, $p_{1}=0,$ $p_{2}=-1$ のパラメータ設定によっても, 次の 1 点を除いて補題 1, 補題 2, 定理 1 及び系 1

はすべて成立する. 例外のその 1 点とは, 次のように補題 2 の式 (10) の不等号に等号が入ることである.

$\alpha p_{1}-p_{2}+(1-p_{1})v(n-1, k-1, l-1)\geq-1+v(n-1, k, l-1)$ . (22)
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すなわち, 式 (13) において $a\geq b$ が成り立つということである. ただし, 少なくとも $a,$ $c$ 間には狭義の不

等式 $a>c$ が成立するから, $a=b$ と $c=d$が同時に成立することはない. したがって $a-b-c+d\neq 0$ と

なり, ゲームの値は相変わらず式 (15) により与えられる. このことは, 各要素間で等号が成り立ちゲーム

に鞍点のある次の 3 つの場合を考察すれば明らかである. (i) $c=d$ の場合: $v(n, k, l)=c=d$, (ii) $b=d$ の

場合: $v(n, k, l)=d=b$ , (iii) $a=b$ の場合: $v(n, k, l)=a=b$ . したがって, $l=1$ の場合のゲームの値に

関する式 (17) に $\alpha p_{1}-p_{2}=1$ を代入すれば, Baston and Bostock [1] 及び Sakaguchi [6] が導出した式を

求めることができる. さらに, Sakaguchi は一般の繰り返しゲームの値が $v(n, k, l)=lv(n, k)$ となることを

証明したが, これも $v(n-1, k, l)=lv(n-1, k)$ の仮定が式 (15) に対する次のような変形を可能にするこ

とからも容易に証明できる.

$v(n, k,l)$ $=$ $\frac{\{1+(l-\mathrm{I})v(n-1,k-1)\}lv(n-1,k)+\{1-(l-1)v(n-1,k)\}lv(n-1,k-1)}{1+\langle l-1)v(n-1,k-1)+1-(l-1)v(n-1,k)-lv(n-1,k-1)+lv(n-1,k)}$

$=$ $l \frac{v(n-1,k)+v(n-1,k-1)}{2-v(n-1,k-1)+v(n-1,k)}=lv(n, k)$ .

ただし, 最後の等式への変形は $\alpha p_{1}-p_{2}=1$ を代入した (15) 式と (18) 式を使用した. Sakaguchi は繰り返

しゲームの各ステージでの最適解が混合戦略であることを仮定した上で上式を導いて $1_{\mathit{1}}\backslash$たが, 3節で証明し

たようにこのケースだけを考えれば十分である.

5 数値例

プレイヤー $\mathrm{B}$ の掌捕によるプレイヤー Aの獲得価値を $\alpha=2$ , 傘捕確率を $P1=0.5$, 密輸成功確率を

$p_{2}=0.3$ と設定し, ゲームの残り $\text{日}\backslash \text{数^{}\prime}$を $n=1,$ $\cdots,$
$7$ で変化させながら, 可能最大バトローノレ回数 $k$ 及び

密輸回数 $l$ のすべての組合せに対しゲームの値を調べたのが表 1 であり, プレイヤー A及び $\mathrm{B}$ の最適混合戦

略 $(x_{1}^{*}, y_{1}^{*})$ を示したのが表 2 である.

補題 2 で述べたように, ゲームの値 $v(n, k, l)$ の非正性及び残り日数 $n$ に対する非増加性は明らかである.

同様な単調性として, パトロール実施可能回数 $k$ に対する非減少性, 密輸実施可能回数 $l$ に対する非増加

性が表 1 から見てとれる. $n,$
$l$ が一定である場合, $k$ が 0 から $n$ まで変わるとゲームの値は一 $l$ から 0 まで

の変化をみせるのに対し, $l$ に対するゲームの値の変化は $k$ が大きい場合と小さい場合とでは異なる. すな

わち, $k$ が小さい場合には $l$ の鋤 $\lceil\rfloor$はプレイヤー $\mathrm{B}$側に密 $\mathrm{f}\mathrm{f}_{\mathrm{J}}\text{成}$功による利得をもたらす公算が大きく, $\urcorner \mathrm{p}$能

回数 $l$ 回の中で予定される密輸決行回数も大きくなることが予想される. それは間接的にプレイヤー $\mathrm{B}$ の

$\text{最_{}\grave{\mathrm{J}}}\mathrm{g}\backslash \mathrm{g}^{\backslash }\#\mathrm{g}y_{1}^{*}$ からも想像され, 例えば, 表 2 において $n=5,$ $k=1$ に対する $l=1,$ $\cdots,$
$5$ の密\Phi 1J{‘‘k行 \not\simeq \acute +$<$は

$y_{1}^{*}=0.18,0.32,$ $\cdots,$ $0.64$ と大きく増加してゆく. 逆に $k$ の旧き 4 ‘場合には, 密 $\mathrm{f}\mathrm{f}|\rfloor^{\backslash }\text{決}$行がプレイヤー A側の

パトロールに出会う可能性が高くなることが考慮され, $l$ が大き $\mathrm{A}$ ‘場合においてさえ実質的な密輸決 $\acute{I}\overline{\mathrm{T}}$は見

合わせられるケースが多くなる. {$F^{1}l\dot{\lambda}$ば, $n=5,$ $k=4$ のケースで $l=1,$ $\cdots,$
$5$ と変化した場含 表 2 {ま $y_{1}^{*}$

が 005 と 007 の聞の低い値に留まっていることを示している. 以上のことを理解する上で, $k,$ $l$ の値とは

別に, プレイヤーが行動を起こ\mbox{\boldmath $\tau$} 待回数を求めることは ffi深く, 以下でその求め方 $\text{を^{}-}\ovalbox{\tt\small REJECT}-$果しよう,

状態 $(n, k, l)$ からゲーム終了までのプレイヤー $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$ のバトロー $\mathrm{K}\mathrm{s}\text{実施}\fbox_{\beta}$一及び密 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}_{\mathrm{J}^{\backslash }}\backslash \$行 $\fbox_{\mathrm{p}}\text{数}\backslash t$の $\acute{l}^{\mathrm{i}}\backslash \not\equiv$値を

それぞれ $N_{P}(n, k, l)$ 及び $Ns(n, k, l)$ とする, また, この状態におけるプレイヤー $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$ の \Phi 混合戦略を,

3 節での \simeq
$=\mathrm{f}x_{\mathrm{f}\mathrm{l}}\overline{\Pi}$のように $x_{1}^{*},$ $y_{1}^{*}$ で表す. ステージ $n$ におけるこの状態は次のステージ $n-1$ での 4つの状態

$(n-1, k, l),$ $(n-1, k-1, l),$ $(n-1, k, l-1),$ $(n-1, k-1, l-1)$ と
$’$ ’ ゲーム終了 ” の 5 つの状態 {こ $\grave{\mathrm{I}}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathscr{E}$可

能であるが, それぞれの遷$\text{移確}$三は $(1-x_{1}^{*})(1-y_{1}^{*}),$ $x_{1}^{*}(1-y_{1}^{*}),$ $(1-x_{1}^{*})y_{1}^{*},$ $x_{1}^{*}y_{1}^{*}\prec(1-p_{1})$ 及び $x_{1}^{*}y_{1}^{*}p_{1}$ であ
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る. また, それぞれの遷移に際し”パトロール” と”密輸”の実施回数を示す確率変数 $X,$ $Y$ は $(X, Y)=(0,0)$ ,

$(1, 0)$ , $(0, 1)$ , $(1, 1)$ 及び $(1, 1)$ であるから, $N_{P}(n, k, l),$ $Ns(n, k, l)$ は以下の二化式により計算できる. ただ

し, $x_{1}^{*},$ $y_{1}^{*}$ は状態 $(n, k, l)$ に依存する最適戦略である.

$N_{P}(n, k,l)$ $=$ $(1-x_{1}^{*})(1-y_{1}^{*})N_{P}(n-1, k,l)+x_{1}^{*}(1-y_{1}^{*})\{1+N_{P}(n-1, k-1, l)\}$

$+(1-x_{1}^{*})y_{1}^{*}N_{P}(n-1, k, l-1)+x_{1}^{*}y_{1}^{*}\{1+(1-p_{1})N_{P}(n-1, k-1,l-1)\}$ , (23)

初期条件 : $N_{P}(0, k, l)=0,$ $N_{P}(n, k, \mathrm{O})=k,$ $N_{P}(n, 0, l)=0$ . (24)

$N_{S}(n, k,l)$ $=$ $(1-x_{1}^{*})(1-y_{1}^{*})N_{S}(n-1, k,l)+x_{1}^{*}(1-y_{1}^{*})N_{S}(n-1, k-1,l)$

$+(1-x_{1}^{*})y_{1}^{*}\{1+N_{S}(n-1, k,l-1)\}+x_{1}^{*}y_{1}^{*}\{1+(1-p_{1})N_{S}(n-1, k-1,l-1)\},$ (25)

初期条件 : $Ns(0, k, l)=0,$ $Ns(n, k, 0)=0,$ $Ns(n, 0, l)=l$ . (26)

上で説明したように, この期待回数には最終ステージ $n=0$ に到達する以前の三三によりゲームが終了す

る場合も考慮されており, 実際に実行を計画しても実行されずに終わることもある,

表 3 は, 表 1 及び 2 と同じ範囲で $(n, k, l)$ を変化させ, これら 2 つの値を組 $(N_{P}(n, k, l), Ns(n, k, l))$ の

形で記載したものである. $n=5,$ $k=1$ の場合には $l=1\sim 5$ に対し $Ns(n$ , k力は 091 から 31 までの期

待密輸回数があるのに比べ, $n=5,$ $k=4$ の場合には, たとえ高い密輸実行可能回数 $l=5$ が与えられた

としても 0.31 回ほどの密輸決行しか期待できずにゲームが終わる.

次に, 表 2 によりプレイヤーの最適戦略の特徴を見てみよう. パトロール実施確率 $x_{1}^{*}$ は $k$ とともに大き

くなり, $k=n$ となればすべてのステージでパトロールが実施可能であると同時に, 実際にも必ず実施する

こと $(x_{1}^{*}=1)$ が最適であることは補題 1 で述べられているとおりである. また, $l$ が大きくなれば密輸実

施の可能性が高くなり, それに対応して $x_{1}^{*}$ も大きくなる. $y_{1}^{*}$ の増減に関しては次の特徴が挙げられる. $k$

が大きくなりプレイヤー Aがパトロールを実施する確率が高くなると, それを避けるために密輸決行確率

$y_{1}^{*}$ は下がる. また, $l$ とともに $y_{1}^{*}$ は増加するが, 上述した $n=5,$ $k=4$ の例のように大きな $k$ の場合に

は $y_{1}^{*}$ そのものが低い値に留まっており, 当然垣こ対するこの値の増加量もかなり小さい. 系 1 は 1 回の密

輸可能回数 $l=1$ の場合について述べたものであるが, 表 2 を使って $n=5k=3,$ $l=1$ の一例について

説明するならば次のようになる. プレイヤー $\mathrm{B}$ は与えられた 1 回の密輸機会をいっ実行に移すかに関心が

あるが, 彼にはプレイヤー Aが現時点を含めどのステージにおいても 047 の確率でパトロールを行うであ

ろうと予想できる. もし彼が $n=5$ の現時点で密輸を決行しないのに対し, 敵対者が仮にパトロールを実

施して 1 回のバトロール回数を無駄に消費させた次の時点では, それ以降のパトロール実施確率は将来に

わたり常時 0.4 と低く見積もることができる. しかし, プレイヤー $\mathrm{B}$ と同様プレイヤー Aもパトロールを実

施せずに次の時点に移ることになれば, この確率は 053 となり当然現在の見積値より高くなる. このよう

な状況下でプレイヤー Aが実際に密輸を決行するかどうかは, 相当困難な意思決定を必要とするであろう.

全知的合理性をもつプレイヤー間のゲームは, 常にこのような意思決定をプレイヤーに強いることになる.

最後に, 表 3 によりパトロール及び密輸の期待実施回数の特徴を調べてみよう. バトロールの実施はプレ

イヤー Aには何のコストもペナルティも科さないから, 最終ステージまでには可能回数 $k$ 回のパトロール

をすべて実施するような計画をプレイヤー Aは立てる. $k=1$ の場合には必ずパトロールを 1 度実施するこ

とになり $N_{P}(n, 1, l)=1$ である. $k=n$ の場合は, 補題 1 で証明されているように, プレイヤー $\mathrm{B}$ は一度も

密輸を決行することがないから傘捕によるゲームの終了は一切なく, 各ステージでパトロールが実施され最

終ステージに到達してゲームは終わる. つまり, $N_{P}(n, n, l)=n,$ $N_{S}(n, n, l)=0$ である. $2\leq k\leq n-1$

では, 掌捕によりパトロールの計画回数 $k$ が実施されずに終了する場合もあるため, 期待値 $N_{P}(n, k, l)$ は
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$k$ より幾分小さい. $N_{P}(n$ , k力は $k$ とともに増加する. また, $l$ の増加とともに減少するが, これは傘捕の

発生確率が高まる効果による. 密輸決行の期待回数 $Ns(n, k, l)$ は, $k=0$ のときの値 $l$ と $k=n$ のときの

値 0 の間を $k$ の増加とともに減少する. これはプレイヤー $\mathrm{B}$がパトロールに遭遇することを恐れ密輸決行

を手控えることが理由であることが, 表 2 の最適戦略 $y_{1}^{*}$ の変化から理解できる. また, $l$ に対して有する

単調増加性に関し, 大きな $k$ の場合と小さな場合とで $Ns(n, k, l)$ の増加量に違いのある現象は上述した $y_{1}^{*}$

の特徴と同じであり, また同じ説明が可能である.

表 1. ゲームの値
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表 2. 最適戦略
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$\text{表}3$ . パトロール及び密輸の期待実施回数

$\mathrm{n}$

$\mathrm{k}$ $1=1$ $1=2$ $1=3$ $1=4$ $1=5$ $1=6$ $1=7$

10 $(0, 1)$

1 $(1, 0)$

20 $(\mathrm{C}, 1)$ $(0,2)$

1(1.00,0.60) (1.00,0.81)
2 $(2, 0)$ $(2, 0)$

3 0 $(0, 1)$ $(0, 2)$ $(0, 3)$

1(1.00,0.79) (1.00,1.36) (1.00,1.61)
2(1.96,0.42) (1.94,0.58) (1.94,0.60)

$\underline{3(3,0)(3,0)(3,0)}$
4 0 $(0, 1)$ $(0, 2)$ $(0, 3)$ $(0, 4)$

1(1.00,0.87) (1.00,1.59) (1.00,2.13) (1.00,2.37)

2(1.94,0.64) (1.91,1.05) (1.89,1.25) $(1.\mathrm{S}9,1.29)$

3(2.93,0.30) (2.90,0.42) (2.90,0.44) (2.90,0.44)

$\underline{4(4,0)(4,0)(4,0)(4,0)}$
5 0 $(0, 1)$ $(0, 2)$ $(0, 3)$ $(0, 4)$ $(0, 5)$

1(1.00,0.91) (1.00,1.71) (1.00,2.38) $(1.00,2.\mathrm{S}8)$ (1.00,3.10)

2(1.94,0.76) (1.90,1.33) (1.87,1.71) (1.85,1.90) (1.85,1.94)

3(2.89,0.52) (2.82,0.83) (2.79,0.98) (2.78,1.02) (2.78,1.02)

4(3.92,0.21) (3.89,0.29) $(3.\mathrm{S}8,0.31)$ (3.88,0.31) (3.88,0.31)

$\underline{5(5,0)(5,0)(5,0)(5,0)(5,0)}$
6 0 $(0, 1)$ $(0, 2)$ $(0, 3)$ (0, $4\rangle$ $(0, 5)$ $(0, 6)$

1 $(1.00,0.94.)$ $(.1.00,1.\cdot 78)-.-\backslash$ $(,1.00,2.52)–\wedge\wedge\wedge-\backslash$ $(,1.00,3.15)–\cdot\wedge\wedge A\backslash$ $(,1.00,3.61)\wedge\wedge\wedge-\prime \mathrm{r}\backslash$ $(,1.00,3.\mathrm{S}2)\tau \mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{n}\simeq\epsilon\backslash$

6 おわりに

この $\mathrm{f}\mathrm{s}_{\overline{\mathrm{f}\mathrm{l}}}\overline{\mathfrak{p}}^{\mathrm{A}}$Xでは, バトロール実施と密輸実施の $\mathscr{E}\backslash \text{数}$回の機会をもつ税関対$\eta\rho \mathrm{f}\vec{\mathrm{l}^{\backslash }}\mathrm{f}\mathrm{f}|\mathrm{J}$者の間の取締りゲームを取り

扱った. それは, \urcorner ffl-‘\Phi f者\mbox{\boldmath $\xi$} の l\not\in \acute j‘\not\in と, たとえ/くトローノレ実施中であって b#1\tilde ‘\Phi J\Re 功の可能性のある, いわ

ば両プレイヤーにとって任 $\mathscr{E}^{\backslash }\ovalbox{\tt\small REJECT}$成確率が考慮されたモデルとなっている. したカヨって, あるステージにおけ
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るゲームは次のステージにおけるいくつかの状態へ, またはゲーム終了へ確率的に遷移し, 我々はこの問題

を確率多段ゲームに定式化した. その後ゲームの性質を調べることにより, どのステージにおけるゲームも

最適混合戦略による均衡解を持つことが証明され, 密輸実施可能回数が 1 回の場合においては最適解を閉

じた式で与えることができた. また, 過去にその研究事例の多い完全傘捕モデルに関しても, 本モデルの特

殊例として得られることを示した.

本モデルでは税関によるパトロールの実施には何のコストも伴わないため, 税関の最適戦略は可能なす

べてのパトロールを実施しようとする計画となるが, ここにコスト発生要素を組み入れることによりパト

ロール回数の節約を考慮する必要性が生じる. さらに, 密輸者側にも密輸決行の中止に対し何らかのペナ

ルティーを科すことにより, 両プレイヤーにとってコスト効率が関心事となるゲームとなるが, 科されるコ

スト要素が両プレイヤーの共通の価値基準や単位を持たないようなものであれば, 支払いにおけるゼロ和

の性質が失われ各ステージにおける行列ゲームは双行列ゲームの様相を帯びる. このようなモデルは我々

に 1 つの将来研究を与える. さて, 密輸者側から見れば, 必ずしも可能回数すべての密輸を決行する必要の

ない本モデルの前提により, ゲームの値は常に非正となり, ステージ数の増加は税関側に不利を強いるが,

予定された回数すべての密輸決行が密輸者に強制される他のモデルにあっては, ゲームはまったく違った性

質を有することになるであろう. このようなモデルも, 我々のもう 1 つの将来研究となる.
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