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1 はじめに

銃器や薬物の密輸によって不法な資金の獲:得を企てる密輸集団と, これの摘発を行うべく活動する取締機関の

攻防は日々繰り返されている. ここでは, 密輸者と取締機関をプレイヤーとする取締 r–ムを考える. 従来の研

ffl1,2]には多時点にわたるモデルが多く, かつ各時点において相手プレイヤーの行動を知ることのできる多段ゲ

ームモデルが大半であった. しかし現実には, 相手の採った行動に関する情鞍を得ることは困難な場合が多い.

したがって, 相手プレイヤーの戦略に関する情報は得られず, 期間中の全ての日の行動を一度に決定する一段階

のゲームとして問題を定式化し, その最適戦略を導出する.

2 モデルの前握と定 オヒ

ここでは, パトロールを実施するプレイヤー A と, 密輸の実行を企てるプレイヤー B との間で行われる次のよ

うな 2人ゼロ和ゲームを考える.

(1) プレイヤー A $B$ が 1日に 1回の行動をとる全体で $N$ 日間のゲームを考える.

(2) $N$ 日間のなかで, プレイヤー Aは最大で $K$ 日パトロールを実施可能であり, プレイヤー B は最大で $L$ 同

密輸が実行可能である.

(3)1回の行動決定に際し, 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, プレイヤー B は密輸

を実行するか否かの 2つの手を持つ.

(4) プレイヤー $B$ の密輸実行日にパトロールを実施することにより, 確率 $p$で摘発が成功するが, 密輸の成功

も確率 $q$で起こる. ただし, $p+q\leqq 1$ とし, 確率 l-(p+q)で摘発, 密輸がともに生じないとする.

また, パトロールが実施されない日に密輸を決行すれば密輸は必ず成功する.
(5) プレイヤー B が摘発される\hslash 、残り日数が尽きた場合にゲームは終了する.

(6) プレイヤー$B$ の摘発成功によるプレイヤー Aの利得は \alpha (>0)であり, 密輸成功によるプレイヤー B の利

得は 1である. ただし, パトロール実施日にはプレイヤー B は密輸に出ることはないことを保証するため,

$\alpha p-q>0$ とする. ゲームの支払をプレイヤー A の利得で定義し, プレイヤー Aの利得がプレイヤー $B$

に同量の損失をもたらし, 逆もまた真である 2人ゼロ和であるとする.
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(7) 両プレイヤーとも前提 (1) $\sim(6)$ に関し了解しているが, プレイヤーが採った行動は相手プレイヤー

には一切知られない.

以上の前提のもとで行われる 2人ゼロ和ゲームについて考えていく. まずは幾つかの記号を定義し, 各プレイ

ヤーの戦略を表現する. ゲームの行われる $N$ 口を離散時点 T={1, N}で表現する. 時点 $\ddagger\in T$ におけるプレイ

ヤー Aの戦略について, パトロールを実施するならば浦) $=1$ , 未実施ならば $\ovalbox{\tt\small REJECT}=0$で表す. 同様にプレイヤー

$B$について密輸実行をゆ $=1$ , 未実行を $\theta=0$ で表すと, 両プレイヤーの ni0及び 1の要素を持つ $N$

次元のベクトル $x=W,i\in R,$ $y=W$,i\in 鴨で表される. ただし, 前提 oe)の最大実行可能回数の制約から

$\sum_{i\approx 1}^{N}x(i)\leq K,$ $\sum_{i\Rightarrow 1}^{1t}y(i)\leq L$ (1)

の制約が課される.

ここで, プレイヤー A $B$ それぞれの純粋戦略 $x,$ $y$ に対するプレイヤー Aの期待利得を求めると次のように

なる. まず, 時点 $n$でのゲームを考えよう. ゲーム開始時から時点 $n$の前同までに両プレイヤーがともに行動を

起こす日数を $T(n)$ とすると, $T(n)=\sum_{i\approx 1}^{n-1}x(i\cross i)$である. 両プレイヤーがともに行動を起こした場合, 前提�及

CX5)から, その日は確率 $P$で摘廃が起こりゲームが終了することから, 前日まで摘廃が起こらずに時点 $n$に到

達する確率は (l-p))T(n) である.

また時点 $n$でのプレイヤー A の期待利得について考えると,《蜘),y6ffl$=(1,1)$, すなわち両プレイヤーがとも

に行動を起こした場合は, 前提�及 CX6)からプレイヤー Aは確率 $p$でプレイヤー B を摘発して利得\alpha を得るが,

確率 $q$で密輸成功を許して 1の損失を被るから, 期待利得は $\alpha p-q$である. $(\omega_{\theta}\omega)=(0,1)$ , すなわちバト

ロールが実施されない状況でプレイヤー B が密輸を決行した場合は, [4)から密輸は確実に成功し, プレイ

ヤー Aは 1の損失を被る. \alpha (o),血))=$(1,0)$及び$(0,0)$ の場合, すなわちプレイヤー B が密輸を実行しない場合に

は, 当然ながら摘発も密輸の成功も起こりえず利得は $0$である. 以上のことから, 時点 $n$でのプレイヤー Aの期

待利得は

頭$n$)$x(n)(\alpha p-q)+y(n)$($1$ 一額 n))x $($– $1)=y(n)\{x(n)(\alpha p-q+1)-1\}$ �

と書ける. したがって, 全期間における期待支払 $R(\iota,y)$ は次式で求められ, これがプレイヤー A が純粋戦略 $x$

$=0$, i\in 翳を, プレイヤー B が純粋戦略$y=W$, i\in 鴨を採った場合のゲームの支払関数となる.

$R(x,y)=\sum_{n-1}^{N}Xn)\{x(n)(\alpha p-q+1)-1\}(1-p)^{T\{n)}$ . (3)

3 支払行列による数値解法

前章における定式化の結果, 各プレイヤーは (1》式を満たす有限個の純粋戦略をもち, 支払関数は�式で与え

られることが分かった. したがって, 各プレイヤーの純粋戦略を列挙して支払行列を作成し, これに線形計画法

を適用することにより問題を解くことができる. しかし, プレイヤー Aの純粋戦略の間には次のような支配関係

が存在し, プレイヤー Aは (1)式の制約条件を満たす全ての戦略を使う必要の無いことが分かる.

補題 1 プレイヤー Aにとって, パトロール許容回数 $K$ を全て行使する戦略は, そうでない戦略を弱く支配す
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る.

個用) プレイヤー Aの任意の純榊購 $\iota$ に対し, ある時点のパトローノ戦略をバトロール未実施に置き換えた

純粋戦略 $l^{\iota}$ は, プレイヤー B の任意の純粋戦略 $y$ に対し $R(x_{*}y)\geqq R(z’,y)$ となることから証明される.

ゲームの最適戦略を考える場合, プレイヤー B の純粋戦略としては N $B$間で $L$ 回以下の密輸を実行する総数
$\sum_{i\triangleleft}^{L}{}_{N}C_{i}$ 通りの戦略を考える必要があるが, プレイヤー Aについては補題 1から $N$ 日中に $K$ 回のパトロール

を実施する総数 NCK 通りの純粋戦略を考えればよく, (3)式の支払関数 $R(\backslash y)$ をもつ行列ゲームとして解くこと

ができる.

4 動的計画法による解法

ここでは, 動的計画法を用いて具なった観点からゲームの値について議論していく. 前章で述べた線形計画法

による均衡解の導出は数値解法であり, これによって得られる数値解からゲームの性質を一般的に議論すること

は困難である. それを可能にするため, ここでは戦略を変数として取り扱い, 解析的にゲームの値を求めること

のできる $\ovalbox{\tt\small REJECT}$による解法を提案する.

4.1 ミニマックス億の導出と密輸者側の最適 晦

ここでは, まずプレイヤー B の任意の混合戦略に対するプレイヤー Aの最適な純粋戦略を導出する. $\cdot$ これによ

りプレイヤー Aの戦略を最渣化することによる期待支払の最大化が行われる. それに引き続いてプレイヤー B の

混合戦略を変化させることにより, 最大期待支払の最小化を行い, ミニマックス値, すなわちゲームの値を求め

る.

これまでの議論では, 期間中の各日を時間の流れに沿った離倣時点で表してきたが, ここでは残り時点数とし

てステージ番号を定義する. すなわち, 時点 $n=1,2,\cdots,N$をステージ $s=N,N-1,\cdots,$ $1$ で再定義する. こ

れに伴い, 時点 $i\in T$におけるプレイヤー $B$の戦略表現を, 2章のゆからステージ $t$ に対して定義される変数

$y_{t}=y(N-t+1)$ を用いる. 因みにプレイヤー $B$ の純粋戦略を $y=\{y_{\aleph}y_{N-1},\cdots,y_{1}\}$で表す. このとき, プレイヤ

$-B$ の実行可能な純粋戦略の集合は $y=\{y\in\{0,1\}^{N}|\sum_{r1}^{N}y_{\iota}\leqq L\}$ である. さらに, 純粋 略 $y\in Y$を選択する確

率を\pi (y) とし, プレイヤー$B$ の混合戦略を $\pi=\{\pi(- y), y\in Y\}$ (ただし, $\pi\sigma$)$\geq 0,$ $\sum_{\epsilon v}nQF1$ ) で定義

する. その他, ステージ $t$ \mbox{\boldmath $\tau$}fflを実行する純粋戦略の集合を $\mathbb{Z}$, と表す. すなわち $\mathbb{Z}_{t}=\{y\in Y|y_{\iota}=1\}$ とする.

このとき, プレイヤー$B$ が混合戦略\pi を採用した場合に, ステージ $t$ において密輸が実行される確率は

$\sum_{r\in Z},\pi(y)$ と表される. 以下ではプレイヤー B の混合戦略\pi に対するプレイヤー Aの最適な純粋戦略を求めて

いくが, 当面プレイヤー A の戦略の形態を, ステージ $t$ でパトロールを実施する確率を $\phi_{t}$ とした行動戦略で議

論し, プレイヤー$B$ の混合戦略\pi に対する最適な行動戦略を求める. 結果的にぽ最適な\phi , は $0$または 1とな

ることを予め断っておく.

いま, ステージ $t$ におけるプレイヤー B の混創購\pi が与えられ, 残りパトロール可能日数が $k$である場合
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に, ステージ $t$ 以降の最適なパトロール戦略により得られる期待利得の最大値を $f_{t}^{k}(\pi)$ とする. また, 同じ状

況にあるステージ $t$ においてパトロールを実施するとした場合に, ステージ $t$以降で得られる期待利得の最大値

を $g_{t}^{k}(\pi)$ , パトロール未実施とした場合のそれを $h_{\iota}^{k}(\pi)$ と定義する. $g_{t}^{k}(\pi)$及び $h_{t}^{k}(\pi)$ はそれぞれ以下の式

を満たす.

$g_{t}^{k}(\pi)=(\alpha p-q)\sum_{\epsilon z_{1}}\pi G\mu(1-p\sum_{y^{\epsilon}1},\pi Q))f_{1-1}^{k-1}(\Lambda_{t}\pi)$, (4)

$h_{1}^{r}(\pi)=-\sum fil.\pi(y)+f_{\iota-1}^{k}(\pi)$. (8)

ただし, (4)式の $\Lambda_{t}\pi$は, ステージ $t$ で実施したパトロールによって摘発が起こらなかったという条件の下で

の混合戦略\pi の事後確率を意味し,

$\Lambda,\pi(y)=\frac{\pi(y)(1-Py_{t})}{1-P\Sigma_{*ez_{\iota}}\pi(z)}$ (6)

である. これらの記号を用いると, $f_{\mathfrak{t}}^{k}(\pi)$ は次の漸化式で表される. また, ステージ $t$ での最適な\phi , の値\phi *, も

ー緒に書いている.

$f_{t}{}^{t}(\pi)=\max_{0\leq\backslash \leq 1}[\phi,g^{k}(\pi)+(1-\phi,)h_{t}^{k}(\pi)]=oe\leq 1\max_{1\iota}[h^{k}(n)+\phi_{t}(g_{t}^{k}(\pi)-h{}^{t}(\pi))]$

$=\{\begin{array}{ll}(\alpha p-q)\sum_{\in 2,}\pi(y\rangle\vdash(1-p\sum_{y\in Z},\pi(y))f_{t-1}^{k-1}(\Lambda_{t}\pi), gtk(\pi)>htk(\pi)\text{のとき} (\phi_{1}^{l}=1)-\sum_{y\in h}\pi(y)+f_{t-1}^{k}(\pi) . (\pi)=h_{\iota}^{k} (\pi)\text{のとき} (0\leq\phi_{\mathfrak{t}}^{*}\leq 1)-\sum_{y\in \mathbb{Z},}\pi(y\text{辻} f_{1-1}^{k}(\pi) , lk(\pi)<htk(\pi)\text{のとき} (\phi_{\iota}^{*}=0) . (7)\end{array}$

初期条件 : $f_{0}^{0}(\pi)=0$ , (8)

境界条件 : $f_{t}^{\mathfrak{v}}(\pi)=-\sum_{j\sim\}}^{\iota}\sum_{\in Z_{I}}\pi(y)$ , (9)

$f_{\iota}^{t}(\pi)=\sum_{ye\bm{e}}\pi(y)\sum_{i- 1}^{t}y_{i}(\alpha p-q)(1-p)^{\Sigma_{i-I+1}^{t}y_{\mathfrak{l}}}$ . (10)

$t=0$の場合の�式は明らかである. (9)式における $k=0$ , すなわち残りパトロール回数が $0$の場合は, そ

のステージ $t$以降で実行される密輸は確実に成功する. したがって, ステージ $i\in[1,d$において密輸を実行する

確率にー 1を掛けた期待支払を, ステージ 1から $t$ まで和をどった�式のように表される. また $k=t$ , すなわ

ち残りの全ステージにおいてパトロールが実施可能な場合に関しては補題 1からプレイヤー A は全ステージで

パトロールを実施する戦略を採ることとなり, そのときの期待支払が (10)式のように表される.

初期条件から (7)式を用いて逐次計算していくことにより, プレイヤー B が初期時点のステージ$N$で混合戦略

$\pi$ を採った場合の最大期待支払 $f_{N}^{\kappa}(\pi)$及びプレイヤー Aの最適な戦略\phi 0が求められる. ただし, (7)式からス

テージ $t$ におけるプレイヤー A の最適な戦略\phi *t は $0$または 1とすればよく, 結局はプレイヤー B の混合戦略\pi

に対するプレイヤー Aの最適な純粋戦略が求められることになる.

プレイヤー B の混合戦略\pi $=\{\pi Q),y\in Y\}$ は\pi 0)$\geq 0$ 及び$\sum_{y\in Y}\pi(y)=1$ を満たすから, その実行可能領域

は $|Y|-1$次元の単位単体を構成する. この領域上で $f_{N}^{K}(\pi)$ を最小にする点 $\pi$ を見っければ, そこでの
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$f_{N}^{\kappa}(\pi)$ の値がミニマックス値, すなわちゲームの値であり, $\pi$ がプレイヤー$B$ の最適混合 [となる.

4.2 密輸者側の最運 \sim \mbox{\boldmath $\rho$}m例

簡単な例として $N=2,$ $K=1,$ $L=1$ の場合に, 前節で提案した動的計画法により均衡点を求めてみよう.

このときのプレイヤー$B$ の刺車 廟餠ま, 2日のうちの何れかの日に密輸を実行する 2つの戦略と, 密輸をー一切行

わないという合計 3通りの戦略が考えられるから, それぞれの純粋mを $y^{1}=\{1,\phi,$ $y^{2}=n,r$ , y8=1),\omega で表

すことにする. ただし, 時間の流れに沿って要素を並べた表記法y={y(l)溜�}=栖誠で表現している. このと

き, ステージ 1, 2で密輸を実行する純粋戦略の集合は, それぞれ $z_{1}=b^{l}$}, Za=\leftarrow l}である. 純粋戦略 $y^{1},y^{g}$

を採る磯率 $\piarrow^{1}$), \pi \breve )をそれぞれ\pi 1’\pi 2と簡略化して書くことにすると, $y^{3}$を採る穂率 \pi \leftarrow 3)は $1-\pi_{1}-\pi_{2}$

と表される. したがって, $\sum_{y\in b}\pi(y)=\pi_{2},$ $\sum_{y\in z_{a}^{\pi(y)\simeq}}7l_{1}$ となる. Q>\prec 10)式を用いて逐次計算してぃくと,

プレイヤー B の混合戦略\pi に対する最大期待支払 $f_{2}^{1}(\pi)$ は次のようになる.

$f_{2}^{1}(\pi)=\{\begin{array}{l}\pi_{1}(\alpha p-q)-\pi_{2}-\pi_{1}+\pi_{2}(\alpha p-q)_{\prime}-\pi_{1}+\pi_{2}(\alpha p-q)\end{array}$

$\pi_{1}>\pi_{2}$の $k$ き

$\pi_{1}=\pi_{\wedge}$のとき

$\pi_{1}<\pi_{2}$の $k$ き

$(\phi_{2}^{S}=1,\phi_{1}^{*}=0)(\phi_{2}^{*}+\phi_{1}^{*}=1)(\phi_{2}^{*}=0,\phi_{1}^{*}=1)$

.
(11)

図 1は横軸に $\pi_{1}$ , 縦軸に $\pi_{2}$ をとり, (11)式による $f_{2}^{1}(\pi)$ 式の区分を表したものである. また, 表 1は区分さ

れた各領域に対するプレイヤー A の最適戦略\phi * $=\{\phi_{2}^{*},$ $\phi_{1}^{S}\}$及び最大期待支払 $f_{2}^{1}(\pi)$ を表したものである. プレ

イヤー B の混合戦略の実行可能領域は, $n_{1}\geq 0,$ $\pi_{2}\geqq 0,$ $\pi_{1}+\pi_{2}\leqq 1$ を満たす 2次元単位単体を構成する.

ただし, 上述したとおり 3番目の純粋戦略 $y^{3}$を選択する薇率\pi 3は, $\pi_{3}=1-\pi_{1}-\pi_{2}$ である. 上の結果から,

表 1: 最適パトロール戦略と最大期待支払

領域 プレイヤー Aの最適戦略 $f_{2}^{1}(\pi)$

� $\phi^{*}=\{1,\alpha$ $\pi_{1}(\alpha p-q)-\pi_{2}$

� $\phi^{*}=\phi,1$} $-\pi\iota+\pi d\alpha p-q$)
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プレイヤー Aの最適戦略は, $\pi_{1^{=}}\pi_{2}$ を境界とした 2つの領域で異なり, $\pi_{1}>\pi_{2}$ を満たす領域�内のプレイヤー

$B$ の混合戦略に対する最適なパトロール戦略は\phi ’ $=\{1,0\}$ , 最大期待支払は $f_{2}^{1}(\pi)=\pi_{1}(\alpha p-q)-\pi_{2}$ により得

られ, 領域�内の混合戦略に対しては $\phi$ $=\{0,1\}$ , 最大期待支払は $f_{2}^{1}(\pi)=-\pi_{1}+\pi_{2}(\alpha p-q)$ である. $\pi_{1}=\pi_{2}$

の境界線上では, パトロールをいずれの日に実施してもよく, $f_{2}^{1}(\pi)=\pi_{1}(\alpha p-q-1)$ である.

それでは具体的に $\alpha=2,$ $p=0.5,$ $q=0.3$ と設定して, 実際にゲームの値を求めてみよう. このとき $\alpha p-$

$q=0.7$ となる. $\pi_{1}-\pi_{2}$平面の各点に対し, プレイヤー B の混合戦略に対する期待支払の最大値 $f_{2}^{1}(\pi)$ の大きさ

を, 3次元空間の $z$軸で表したものが図 2であり, $\pi_{1}=\pi_{2}$ を境界に $z=0.7\pi_{1}-\pi_{2}$ と $z=-\pi_{1}+0.7\pi_{2}$ の $2$つ

の平面が接する形となる. この最大期待支払を表す平面の最$\ovalbox{\tt\small REJECT}$J値すなわちミニマックス値を与える点\pi の座

標は (nl’ \pi 2);$(05,05)$であり, その値は-0.16となる. このとき $\pi_{3}=0$ であり, プレイヤー B の最適混合戦略

は 1回の密輸実行から成る 2つの純粋戦略 y1={1,\omega 12=IO,盛を 0.5ずつの確率で揉用することであると分かる.

次にプレイヤー B にとってより不利な状況を作るため, 摘発成功確率 $P$を 0.7として, $\alpha p-q=1.1$ となる場

合を図示したものが図 3である. 期待支払の増加に伴い, この場合のミニマックス値を与える点 $\pi$ の座標は

$(_{\pi_{1},\pi_{2}})=(o,o)$となり, その値は $0$ となる. このとき $\pi_{3}=1$であり, プレイヤー Bの最適混合戦略は密輸を行

わない純粋戦略 y3=\phi ,\omega を確率 1で採用して利得 $0$を確保することであり, 密輸を実行する戦略を採れば期待

支払ぱ正となり, プレイヤー A側を和けることになる.

以上の 2つの具体例から分かるように, 最大期待支払を表す平面}寓 $(\pi_{1}$ , \pi 2
$)$ =$(1,0)$及ひ$(0,1)$で $\mathbb{Z}^{=}ap-q$

$>0,$ $(\pi_{1}, \pi_{2})=(0,0)$で $z=0,$ $(\pi_{1}, \pi_{2})=(0.6,05)$で $z=05$( $\alpha$ p–q–l)の値をとるから, 均衡点は

$(_{\pi_{1},\pi_{2},\pi},)=(o.5, o.\iota, 0)$か (0,0,1)のどちらかであり, そのどちらになるかは $\alpha p-q$の値に依存する. $\alpha p-q$

$>1$ のとき, 均衡点は$($

\pi 1’ $n_{2}$ , \pi 3
$)$=(0,0,1)でゲームの値は $0,$ $\alpha p-q\leq 1$ ならば均衡点は$(\pi 1’ \pi_{2}, \pi_{3})=(0.5$,

05, 0)で, ゲームの値は $0.6(\alpha p-q-1)$となる.

図 2: 最大期待支払 $(p=0.5)$

96



図 3: 最大期待支払 $(p=0.7)$

同様に, プレイヤー Aの任意の混合戦略に対するプレイヤー Bの最適な戦略期待支払の最小化を行い, それに
引き続いてプレイヤー Aの混合戦略を変化させることにより, 最小期待支払の最大化を行い, マックスミニ値を

求めることもできる.

5 数値例

線形計画法による数値解法により, $N=7,$ $K=4,$ $L=4,$ $\alpha=1.6,$ $p=0.4,$ $q=0.3$ のゲームについて,

各プレイヤーの最適戦略を求めた. プレイヤーの最適混合戦略については, プレイヤー A $B$それぞれの純粋戦

略 $x,$ $y$に対する最適な選択確率として得られるが, この性質を見るため, 次のような処理を行い, 各時点にお

いてパトロールを実施する確率及び密輸を実行する確率を求めた. プレイヤー Bの最適混合戦略において, 純粋

戦略 $y$ を選択する確$\sqrt{}$ \pi (y) により, ステージ $t$ で密輸を実行する確率は\Sigma y\epsilon 2\iota $\pi(V)$ となる. 同様にプレイヤ

$-A$についても各ステージにおいてパトロールを実施する確率を求め, 横軸にステージをとって図示したのが図

4である.

$\sim$ パトロール実施確串, “密輸実行確率

ステーン
7654321

図 4: 各ステージにおけるパトロール及び密輸実施確率
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プレイヤー Aの最適戦略は, 早期の摘発によってゲームを終了させ, プレイヤー B の横行を阻止することを目

指すものである. 一方, プレイヤー$B$ 鳳早い時点で摘発されれば密輸可能回数を残したまま r–ムを終了する

こととなるから, 早い時点では密輸の実行を控えるのがよいことが分かる. 最終日であるステージ 1における密

輸実行確率は 1となっている. このとき, プレイヤー Aのステージ 1でのパトロール実施確率は 042である.

この場合, プレイヤー B のステージ 1での密輸実行による期待WtE $0.42(\alpha p-q)-(1-0.42)=-0.464$ で

あり, プレイヤー$B$ にとっては密輸を実行しても期待利益が正となる. なお, このゲームでのゲームの値は-062

である.

6 おわりに

取締ゲームに関する従来研究では,各時点での相手の行動に関する情報が得られる場合の多段ゲームモデルが

主流であったが, 本論文では相手プレイヤーの行動が観察できない場合の多時点取締ゲームに対し, 線形計画法

を用いた一般的な解法に加え, 動的計画法による解法を提案した.

ここで取り扱った取締ゲームは, 一方のプレイヤーが他方のプレイヤーに同量の損失をもたらす 2人ゼロ和

ゲームとし, 各プレイヤーは定められたパトロール可能回数または密輸実行可能回数内で, 各日に行動を起こす

かどうかの戦略を採る簡単なモデルであった.

この研究に対する今後の課題として, 取締側がパトロールを実施することに伴うコストや, 密輸者側が密輸を

未実行である場合に課せられるペナルティといった, コスト尺度を取り入れた f–ムへの拡張が挙げられる. 現

実問題として, 取締機関にはコストを考慮した効率的な取締活動を行うことが求められており, また密輸者側と

しては, 組織からの指示に従い摘発も覚悟の上で密輸を実行しなければならないケースが考えられる. コストを

考慮した場合, これらはプレイヤーの間で具なるのが普通であるため, 非ゼロ和ゲームへと拡張しなけ編まなら

ないが, より現実に近い問題になると思われる.
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