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1 はじめに

銃器や薬物等の密輸によって不法な資金の獲得を企てる密輸者と, これの摘発を行うべく活動する

取締機関をプレイヤーとする密輸取締ゲームには, 多時点にわたるモデルであり, かっ各時点におい

て相手プレイヤーが採った行動を知ることのできる多段ゲームが多い $[1,2]$ . しかし現実には, 相手の

採った行動を逐一確認することは困難な場合が多いことから, 前回の報告 [3]では, 相手の採った行動

に関する情報はプレイ中には一切得られず, 期間中の全ての日の行動を一度に決定する一段階の多時

点取締ゲームとして問題を定式化し, その最適戦略を導出した.

さらに現実的な取締活動を考えると, 取締機関が一度に複数の取締艇を出動させ, パトロールを実

施する場合も多い. そこで, ここでは取締側が 2隻の取締艇を保有しており, 1回のパトロールにつき

最大 2隻まで派遣することができるゲームとして問題を定式化し, 最適戦略の導出を行う. 一度に 2

隻を投入した場合には, 1隻のみでパトロールを行なう場合に比べて密輸者の摘発に成功する確率は

上がり, 密輸の成功を許す確率は下がると考えるのが自然であろう. しかしながら, 取締側は常に 2

隻でのパトロールを実施できるわけではなく, 燃料費に対する予算制約等により出動回数は限られて

おり, その中で成果をあげることが求められる. 出動可能延べ隻数の制約を考慮すれば, 2隻での出

動の引き換えにパトロール実施日数自体は減少することを考えなければならず, 一度に 2隻ずつ出動

させる戦略が最適である力\searrow それとも 1隻ずつの出動でパトロール実施日をできるだけ確保する戦略

を採るべきかが問題となる.

次章ではモデルの前提の説明から始め, 定式化を行う. その後, 一般的な支払行列による数値解法

に加え, 動的計画法による解法を提案する.

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) プレイヤー A は 2隻の取締艇を保有しており, $N$ 日間の中で 1回につき最大で 2隻, 期間中に延

べ $M$ 隻の艇の出動が可能であり, プレイヤー$B$ は最大で $L$ 日の密輸が実行可能である.
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(3) 1日の行動決定に際し, プレイヤー A はパトロールを取締艇 2隻で実施, 1隻で実施, またはバト

ロール未実施の 3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 1隻のみでパトロールを実施すれば, プレイヤー $B$ は確率 $p_{1}$ で摘発

され, 密輸の成功も確率 $q_{1}$ で起こる. もし出動隻数が 2隻であれば, 確率 $p_{2}$ の摘発確率と確率 $q_{2}$

の密輸成功確率となる. ただし, $P_{1}+q_{1}\leq 1$ , $p_{2}+q_{2}\leq 1$ , さらには $p_{1}<p_{2}<1$ , $q_{1}>q_{2}$ 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 $B$ が摘発される力\searrow 残り日数が尽きた場合にゲームは終了する.

(6) 摘発によるプレイヤー Aの利得は $\alpha$ $(>0)$ , 密輸成功によるプレイヤー $B$ の利得は 1である. た
だし, 取締艇 2隻での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, $\alpha p_{2}-q_{2}>0$ とする. ゲームの支払をプレイヤー Aの利得で定義し, 両プレイヤーの利得はゼ
ロ和であるとする.

(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. 前提 (4)の不等式乃 $<$ぬ及び
$q_{1}\succ q_{2}$は, 1隻のみでのパトロール実施に比べ, 2隻でのパトロール実施では摘発成功確率が大きく,

密輸の成功を許す確率が小さいことを表す.
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 $N$ 日を離散時点

$T=\{1,\cdots,N\}$で表現する. 時点 $i\in T$ におけるプレイヤー Aの戦略について, 取締艇 2隻でパトロール実
施ならば $x(i)=2$ , 1隻でパトロール実施ならば $x(i)=1$ , 未実施ならば $x(i)=0$ で表すと, プレイヤー A

の純粋戦略は $0$ , 1または 2の要素を持っ $N$次元のベクトル $x=\{x(i),i\in T\}$で表される. 同様に, プレ

イヤー $B$ については密輸実行を $y(i)=1$ , 未実行を $y(l)=0$で表すと, プレイヤー $B$ の純粋戦略は $0$及び

1の要素を持つ $N$次元のベクトル $y=[\nu\langle i$)$.i\in T$}で表される. ただし, 前提 (2)の最大行動可能隻数の制

約から,

$\sum_{i\cdot 1}^{N}x(i)\leq M$ , $\sum_{i=1}^{N}y(i)\leq L$ (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. ゲーム開始時から前日の時点 $n-1$ までに, プレ

イヤー $B$ が密輸を実行し, かっプレイヤー Aによる 2隻でのパトロールが行われる日数, すなわち
$(x(i),y(t))=(2,1)$ である時点数を $T_{2}(n)$ とすると $T_{2}(n)= \sum_{i-1}^{n-1}y(i)x(i)(x(\iota)-1)/2$ であり, 密輸の実行と 1隻で

のパトロール実施が同時に行われる日数, すなわち $(x(i),y(i))=(1,1)$ である時点数を $T_{1}(n)$ とすると
$\tau_{1}(n)=\sum_{i=1}^{n-1}y(i)x(i)(2-x(i))$ となる. これと前提 (4)及び (5)から, 摘発が起こらずに時点 $n$ までゲームが続

く確率は $(1-p_{2})^{T_{2}(n)}(1-p_{1})^{r_{1}(n)}$ である.

また, 到達した時点 $n$ でのプレイヤー A の期待利得について考えると, $(x(n),y(n))=(2,1)$の場合は,

前提 (4)及び (6)からプレイヤー A は確率のでプレイヤー$B$ を摘発して利得 $\alpha$ を得るが, 確率 $q_{2}$ で密輸

の成功を許して 1の損失を被るから, 期待利得は $\beta_{2}\approx\alpha p_{2}-q_{2}$ である. 同様に $(x(n),y(n))=(1,1)$の場合の

期待利得は $\beta_{1}=\alpha p_{1}-q_{1}$ である. ちなみに, (4)の不等式角 $<$角及び $ql>q_{2}$ から $\beta_{2}>\beta_{1}$ が成り立っ.
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$(x(n),y(n))=(0,1)$ , すなわちパ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,

前提 (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. $(x(n),y(n))=(2,0),$ $(1,0)$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, 摘発も密輸の成功も起こり得ず利得は $0$

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

$\beta_{2}y(n)x(n)(x(n)-1)/2+\beta_{1}y(n)x(n)(2-x(n))+(-1)y(n)(x(n)-\iota Xx(n)-2)/2$

とまとめて書ける. したがって, 全期間における期待支払 $R(x,y)$ は次式で求められ, これがプレイヤ

$-A$ が純粋戦略 $x=\{x(i),i\in T\}$ を, プレイヤー $B$ が純粋戦略 $y=\{\gamma(i),i\in T\}$ を採った場合のゲームの支払関

数となる.

$R(x,y)=\frac{1}{2}\sum_{n\cdot 1}^{N}y(n)\{\beta_{2}x(nXx(n)-\iota)+2\beta_{1}x(n)(2-x(n))-(x(n)-\iota Xx(n)-2)X1-p_{2}r^{\langle n)}2(1-p_{1}r^{\langle n)}1$ (2)

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 (2)

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羅列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, パトロールの許容出動延べ隻数 $M$ を全て行使する戦略は, そうでな

い戦略を弱く支配する.

(証明) プレイヤー A の任意の純粋戦略 $x$ に対し, ある時点での出動隻数を少なくした純粋戦略 $x$’は,

プレイヤー $B$ の任意の純粋戦略 $y$ に対し R(x,y) $\geq R(x,y)$ 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 $N$ 日間で $L$回以下の密輸を実行

する総数 $\sum_{i\cdot 0}^{L}{}_{N}C_{i}$ 通りの純粋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

中に延べ $M$隻分全てを出動させる純粋戦略のみを考えればよい.

4 動的計画法による解法
ここでは, 動的計画法を用いて異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法は数値解法であり, 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動的計画法による解法を提案する.

41節では, プレイヤー $B$ の任意の混合戦略に対する取締側の最適戦略を導出する. これにより, プ

レイヤー A の戦略を最適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

$-B$ 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. 4.2節では, この動的計画法による手順を, 簡単な具体例を用いて解脱する.
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4.1 ミニマックス値の導出と密輸者側の最適戦略

ここでは, プレイヤー $B$ の任意の混合戦略に対するプレイヤー A の最適なパトロール計画の導出か

らゲームの値を求めていくが, まずは幾っかの記号を定義しよう.

前章における議論では, 期間中の各日を時間の流れに沿った離散時点で表したが, 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の戦略表現を, 2章の $x(i)$ , $y(i)$ からステージ $t$ に対し

て定義される変数 $x_{t}=x(N-t+1)$ , $y_{t}=y(N-t+1)$ を用いる. 因みにプレイヤー$A,$ $B$ の純粋戦略は, そ

れぞれ $x=\{x_{N},x_{N-1},\cdots,x_{1}\},$ $y=\{\nu_{N},y_{N-1},\cdots,y_{1}\}$で表す. このとき, プレイヤー $B$ の実行可能な純粋戦略の

集合は $Y=\{y\in\{0,1\}^{N}|\sum_{l=1}^{N}y_{t}\leq L\}$ である. さらに, 純粋戦略 $y\in Y$ を選択する確率を $\pi(y)$ とし, プレイ

ヤー $B$ の $\text{混_{}-}^{A}$戦略 $g_{\pi=\{\pi(y),y}\in Y$ } (ただし, $\pi(y)\geq 0$ , $\sum_{y\epsilon V}\pi(y)=1$ ) で定義する. その他, ステー

ジ\sim 密輸を実行する純粋戦略の集合を $Z_{t}$ と表す. すなわち $Z_{t}=\triangleright\epsilon Y|y_{t}=1$} とする. このとき, ステ
$-\backslash \nearrow^{*}t\backslash$ において密輸が実行される確率は $\sum_{ycZ_{\iota}}\pi(y)$である.

いま, ステージ $t$ においてプレイヤー$B$ の混合戦略 $\pi$ が与えられ, 残りのパトロール可能隻数が延べ

$m$ 隻分ある場合に, 以後最適なパトロール戦略を採ることにより得られる期待利得の最大値を $f^{m}(\pi)$

とする. また, 同じ状況にあるステージ $t$ において 2隻でパトロールを実施した場合に, ステージ $t$ 以

降に得られる期待利得の最大値を $d_{l}^{m}(\pi)$ , 同じく 1隻で実施の場合を $g_{t}^{m}(\pi)$ , パトロールを未実施とし

た場合を $h^{m}(\pi)$ とする. $d_{t}^{m}(\pi)$ , $g_{t}^{m}(\pi)$及び研 (\pi ) は, それぞれ以下の式を満たす.

$d_{t}^{m}( \pi)=\beta_{2}\sum_{eZ_{l}}\pi(y)+(1-p_{2}\sum_{eZ},\pi(y))f_{t-1}^{m-2}(\Lambda_{t}^{2}\pi)$, (3)

$g^{m},( \pi)=\beta_{1}\sum_{yeZ},$ $\pi(y)+(1-p_{1}\sum_{y}$
。

$z^{\pi(y))f_{-1}^{m-1}(\Lambda:\pi)}$
(4)

$h_{t}^{m}( \pi)=-\sum_{y\epsilon Z_{l}}\pi(y)+f_{l-1}^{m}(\pi)$ . (6)

上記 (3)\sim (5)式の右辺第 1項はステージ $t$ で発生する期待支払を表し, 右辺第 2項は, ステージ $t-1$ 以

降での期待支払の最大値を表す. ただし, (3)式の $\Lambda^{2}\pi$ は, ステージ $t$ での 2隻の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もとでの $\pi$ の事後確率を意味し,

$\Lambda_{t}^{2}\pi(y)=\{\begin{array}{ll}R_{zeZ}1-p_{2}\pi\langle \bm{z})\pi(y)1-p y, =1\emptyset kg\frac{\pi(y)}{1-p_{2}\sum_{zeZ},\pi(z)} y, =0\emptyset\ g\end{array}$ (6)

である. どちらの式も分母はステージ $t$ での 2隻によるパトロール実施によって摘発が起こらない確率

を表しており, 分子は 2隻でのパトロールが実施され, かつ摘発が起こらない確率を表している. プ

レイヤー $B$ が密輸を実行する上の式の分子には, 摘発が起こらない確率 $1-p_{2}$が掛けられており, 密輸

を実行しない下ゐ式の分子には, 摘発が起こらない確率 1が掛けられている. (6)式は, $y_{t}=0,1$ のいず

れの場合にも次式のように統一して書くことができる.

$\Lambda^{2}\pi(y)=\frac{\pi(y)(1-p_{2}y_{l})}{1-p_{2}\sum_{zeZ_{l}}\pi(z)}$ . (7)
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(4)式の $\Lambda_{t}^{1}\pi$ については, ステージ $t$ での取締艇 1隻でのパトロールによって摘発が起こらなかったと

いう条件のもとでの 2\piの事後確率を意味している. これは, 2隻での場合を考えた上記の議論を, 2

(8)

これらの記号を用いると, プレイヤー A の最適な純粋戦略によるステージ $t$ 以降での最大期待支払

$f^{m}(\pi)$ は次の漸化式で表される.

$m\geq 2$ のとき $f_{t}^{m}(\pi)=maxb_{t}^{m}(n),g^{n},(\pi),h^{m}(\pi)\}$ (9)

$m\approx 1$ のとき $f^{m}(\pi)=maxb_{t}^{m}(n),4^{m}(n)\}$ (10)

(11)
初期条件 : $f_{0}^{0}(\pi)=0$ ,

境界条件 : $f_{t}^{0}( \pi)=-\sum_{l-1}’\sum_{yeZ_{l}}\pi(y\lambda$

(12)

(13)
$f_{1}^{1}( \pi)=\beta_{1}\sum_{y}$

。
$z_{\iota}^{\pi(y\rangle}$

$f_{\ell}^{2t}( \pi)=\sum_{y\epsilon Y}\pi(y)\sum_{i-1}^{t}y_{i}\beta_{2}(1-p_{2}\not\subset j-i+1^{\mathcal{Y}}1$ . (14)

$t=0$ の場合の (11)式は明らかである. $m=0$ , すなわち残り出動可能隻数が $0$ の場合は, 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 $t\in[1,t]$ において密輸を実行する確率に

$-1$ を掛けた期待支払 $- \sum_{ysZ},\pi(y)$ を, ステージ 1から $t$ まで和をとった (12)式のように表される.

$t=m=1$ の場合, 補題 1からステージ 1では 1隻でパトロールを実施することとなり, (13)式となる.

また, $m=2t$ , すなわち残りの全ステージにおいて 2隻ずつの出動が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 2隻ずつでのパトロールを実施する戦略を採ることとなり, (2)式に

$x(i)=1$ , $i=N-t+1,\cdots,N$ を適用させることで導出できるが, これは次のように導出することもできる.

2隻の取締艇でのパトロールが常に行われるとして, プレイヤー $B$ の任意の純粋戦略 $y$ に対する期

待支払を求めよう. ステージ $i\in[1,t]$ における期待支払を考えると, ステージ $t$ からステージ $i$ の一っ前

の時点であるステージ $\iota+$ ] までに密輸が実行される回数は $\sum_{j\cdot i+1}^{t}y_{j}$ であり, 摘発が起こらずにステー

ジ $t$ からステージ $i$ までゲームが続く確率は, ($1-p_{2}p_{j\cdot i+\iota^{y}J}’$ と書ける. したがって, プレイヤー $B$ の

純粋戦略 $y$ に対するステージ $t$ 以降での期待支払は $\sum_{i*1}^{t}y_{i}\beta_{2}(1-p_{2}F^{t}j=i+\iota^{y}J$ となる. ところで, 各純粋

戦略 $y$ を採る確率は $n(y)$であるから, 期待支払としては (14)式のように表される.

$f_{t}^{m}(\pi)$ は, (3)\sim (5)式を用いて, ステージ $t$ においてバトロールを 2隻で実施する場合, 1隻で実施

する場合, パトロールを未実施とする場合の期待支払をそれぞれ計算し, その中の最大値である. も

し最大値が (3)式による $d_{t}^{m}(\pi)$ であれば, プレイヤー A はステージ $t$ において 2隻のパトロールを実施す

るのが最適であり, 最大値が $g_{t}^{m}(\pi)$ であれば 1隻でのパトロール実施が, $h^{m}(\pi)$ ならばパトロール未実

施が最適となる. また, 例えば最大値が $d_{l}^{m}(\pi)=g^{m}(\pi)$ であれば, 出動隻数が 2隻でも 1隻でも期待支

払は等しくなり, いずれの手も採ることができると解釈できる.

初期条件から (9)式または (10)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
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ステージ $N$ で混合戦略 $\pi$ を採った場合の最大期待支払 $f_{N}^{M}(\pi)$及び $\pi$ 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 $\pi=\{\pi(y),y\in Y\}$ は $\pi(y)\geq 0$及び $\sum_{y\epsilon Y}\pi(y)=1$ 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 $f_{N}^{M}(\pi)$ を最小にする点 $\pi^{*}$を見つければ, そこで

の $f_{N}^{M}(\pi)$ 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 $B$ の最適混合戦略とな

る.

4.2 密輸者側の最適戦略の導出例
簡単な例として, $N-2,$ $M-2,$ $L\cdot 1$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 $B$ の純粋戦略は, 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, 密輸を一切行わない戦略の計 3通りあり, それぞれを $y^{1}=(1,0$}, $y^{2}=\{0,1\}$ , $y^{3}=\{0.0\}$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 $y=\{\nu(1),y(2)\}=\iota_{\nu_{2},y_{1}}\}$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 $Z_{1}=\{\nu_{2}\},$ $Z_{2}=\{\nu_{1}\}$である. 純

粋戦略 $y^{1},$ $y^{2}$ を採る確率 $\pi(y^{1}),$ $\pi(y^{2})$ をそれぞれ $\pi_{1},$ $\pi_{2}$ と簡略化して書くことにすると, 純粋戦略 $y^{3}$

を採る確率 $\pi(y^{3})$ は $1-\pi_{1}-\pi_{2}$ と表される. したがって, $\sum_{y\cdot Z_{1}}\pi(y)=n_{2}$ , $\sum_{yc\mathbb{Z}_{2}}\pi(y)=\pi_{1}$ となる. (9)

\sim (14)式を用いて逐次計算していくと, プレイヤー $B$ の混合戦略 $\pi$ に対する最大期待支払 $f_{2}^{2}(\pi)$は次の

ようになる.

$f_{2}^{2}(\pi)=\{\begin{array}{ll}d_{2}^{2}(\pi)=\beta_{2}\pi_{1}-\pi_{2\prime} \pi_{2}<\frac{\beta_{2}-\beta_{1}}{\mathcal{B}_{1}+1}\pi_{1} \text{かつ} \pi_{2}<\pi_{1} \text{のとき} b_{2}=2)g_{2}^{2}(\pi)=\beta_{1}(\pi_{1}+\pi_{2}\rangle \frac{\beta_{2}-\beta_{1}}{\beta_{1}+1}\pi_{1}\leq\pi_{2}<\frac{\beta_{1}+1}{\beta_{2}-\beta_{1}}\pi_{1} \text{のとき} \mathfrak{b}_{2}=\iota)h_{2}^{2}(\pi)=-\pi_{1}+\beta_{2}\pi_{2}, \pi_{1}\leq\pi_{2} \text{かつ}\frac{\beta_{1}+1}{\mathcal{B}_{2}-\beta_{1}}\pi_{1}\leq\pi_{2} \text{のとき} b_{2}=0)\end{array}$ (16)

(15)式右辺の 3つの式において, プレイヤー A のステージ 2における最適戦略 $x_{2}$ は (9)式から分かる.

ステージ 1における最適戦略について考えると, (12)式の第 1番目のケースでは, ステージ 2で 2隻を

出動させ, ステージ 1ではパトロールを実施しない純粋戦略を採った場合の期待支払を意味するから,
$f_{2}^{2}(\pi)=d_{2}^{2}(\pi)$であるときのステージ 1における最適戦略は $xi=0$である. また, 2番目のケースはステ

$-\backslash \backslash \nearrow 1,2$ の両方で 1隻ずつを出動させる場合の期待支払を, 3番目のケースはステージ 2でパトロー

ルを実施せず, ステージ 1で 2隻を出動させる場合の期待支払を意味することから, $f_{2}^{2}(\pi)=g_{2}^{2}(\pi)$の場

合は $Xi\approx 1$ , $f_{2}^{2}(\pi)=h_{2}^{2}\langle n$ )の場合には $x|=2$ となる. すなわち, (15)式右辺の 3つの式において, プレイ

ヤー A の最適純粋戦略は, 上から順に $I=\{2,0\}$ , {1,1}, {0,2}である. ただし, $\beta_{2}\geq 2\beta_{1}+1$ の場合は次

のように書ける.

$f_{2}^{2}(\pi)=\{\begin{array}{ll}d_{2}^{2}(\pi)-\beta_{2}\pi_{1}-\pi_{2}, \pi_{2}<\pi_{1} \text{のとき} (x_{2}\Rightarrow lxi-0)h_{2}^{2}(\pi)--\pi_{1}+\beta_{2}\pi_{2}, \pi_{1}\leq\pi_{2} \text{のとき} b_{2}-0, xi\approx 2)\end{array}$ (16)

図 1は, 横軸に $\pi_{1}$ , 縦軸に $\pi_{2}$ をとり, (15)式による $f_{2}^{2}(\pi)$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 $x=t_{2^{X}},i\}$及び $f_{2}^{2}(\pi)$ の式を表す. プレイヤー $B$

の混合戦略の実行可能領域は, $\pi_{1}\geq 0$ , $\pi_{2}\geq 0$ , $\pi_{1}+\pi_{2}\leq 1$ 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 $y^{3}$ を選択する確率 $\pi_{3}$ は, $n_{3}=1-\pi_{1}-\pi_{2}$である. 上の結果から,
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プレイヤー A の最適戦略は 3 っの領域で異なり, $\pi_{1}$ と $\pi_{2}$ が大きく異なる場合には, 密輸が実行される

確率が高い方の日に 2隻を出動させる戦略を採ることが最適となる. 例えば, 領域�の混合戦略は,

2日目に密輸を実行する確率\pi 2に比べ 1日目の実行確率\pi 1が高いが, この混合戦略に対するプレイヤ

$-A$ の最適な戦略は, 密輸実行確率の高い 1日目に 2隻でのバトロールを実施し, 2日目を未実施と

する戦略 $x^{l}=\{2,0\}$である. しかし, $\pi_{1}$ と $\pi_{2}$ の差が比較的小さい領域�の混合戦略に対する最適なバト

ロール戦略は, 各日に 1隻ずつ取締艇を出動させる戦略 $x^{l}=\{1,1\}$である.

また, $\beta_{1}$ に対して相対的に $\beta_{2}$ が大きくなれば, 領域�及び�が拡大し, (16)式の最適解が成り立つ

条件 $\beta_{2}\geq 2\beta_{1}+1$ では, プレイヤー Aの最適な純粋戦略は, 密輸実行砲率が高い方の日に 2隻を出動させ

る $l=\{2,0\}$又は {0,2} となることが分かる. 図 2は, 横軸に $\pi_{1}$ , 縦軸に $\pi_{2}$ をとり, (16)式による $f_{2}^{2}(\pi)$ の

区分を表したものであり, 表 2はこのときの各領域に対するプレイヤー Aの最適戦略 $\iota$ 及び $f_{2}^{2}(\pi)$ を表

す.

表 1 最適なパトロール実施戦略と最小期待支払

($\beta_{2}<2\beta_{1}+1$の場合)

領域 プレイヤー.=A{2の最適戦略 $\beta_{2}\pi_{1}-\pi_{2}f_{2}^{2}(\pi)$

� $x=\{0,2\}$ $-n_{1}+\beta_{2}n_{2}$

� $x=\{1.1\}$
$\beta_{1}(\pi_{1}+\pi_{2})$

図 1 プレイヤー A の最適戦略による区分
$(\beta_{2}<2\beta_{1}+1$の場合)

$\pi_{2}$

表 2 最適なパトロール実施戦略と最小期待支払
($\beta_{2}\geq 2\beta_{1}+1$の場合)

領�域 プレイヤー.=A{2の最適戦略 $\beta_{2}\pi_{1}-\pi_{2}f_{2}^{2}(\pi)$

� $\iota-\{0,2\}$ $-\pi_{1}+\beta_{2}\pi_{2}$

図 2 プレイヤー Aの最適戦略による区分

($\beta_{2}\geq 2\beta_{1}+1$の場合)
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それでは具体的に $\alpha=2$ , $p_{2}=0.5$ , $q_{2}=0.3$ , $p_{1}=0.3$ , $q_{1}=0.7$ と設定してゲームの値を求めてみよ

う. このとき, $\beta_{2}=0.7$ , $\beta_{1}=-0.1$ であり, 図 1のケースとなる. $\pi_{1}-\pi_{2}$ 平面の各点に対し, プレイヤ

$-B$ の混合戦略に対する期待支払の最大値 $f_{2}^{2}(\pi)$の大きさを 3次元空間の $z$ 座標で表したものが図 3

であり, $z=0.7\pi_{1}-\pi_{2},$ $z=-0.1(\pi_{1}+\pi_{2})$ , $z=-\pi_{1}+0.7\pi_{2}$ の 3つの平面から成る. この図から, 図 1の線

分 AB に対応する部分が最小値を与えることが分かる. すなわち, $\pi_{1}+\pi_{2}=1$ , $8/17\leq\pi_{1}\leq 9/17$上でミ

ニマックス値が与えられ, その値は $\beta_{1}=-0.1$ となる.

次に, 取締艇 1隻のみでのパトロール実施時における密輸の成功確率軌のみを減少させ, $q_{1}=0.4$ と

した場合を図示したものが図 4である. このとき $\beta_{1}=0.2$ であり, $\beta_{2}<2\beta_{1}+1$ が成り立つことから, プ

レイヤー A の最適戦略によるプレイヤー$B$ の戦略の実行可能領域の区分は図 1のケースに該当する.

最大期待支払を表す平面の境界については図 1から明らかであるが, $q_{1}$ の減少はプレイヤー A にとっ

て 1隻の取締艇でのパトロール実施効果が増加することを意味するから, 1隻ずつ 2日間のパトロー

ルが最適戦略である中央の領域�が拡大すると解釈できる. また, $\beta_{1}$ の増加により, この領域内のプ

レイヤー $B$ の混合戦略に対する最大期待支払が増加し, ミニマックス値を与える点 $\pi$ の座標は

$(\pi_{1},\pi_{2})=(0,0)$ 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

輸を行わない戦略 $y^{3}=\{0,0\}$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

採れば期待支払は正となり, プレイヤー A 側を利することとなる. 以上の 2つの具体例から分かるよ

うに, 2隻でのパトロールによる効果が小さく, $\beta_{2}<2\beta_{1}+1$が成り立っ場合のゲームの値は $\beta_{1}$ の値に依

存し, $\beta_{1}<0$ のときゲームの値は $\beta_{1}$ , $\beta_{1}\geq 0$ならば $0$ となる.

$\pi_{2}$

図 3 最大期待支払 $(q_{1}=0.7)$

$\pi_{2}$

図 4 最大期待支払 $(q_{1}-0.4)$
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図 5及び 6は, 横軸に $\pi_{1}$ , 縦軸に $\pi_{2}$ をとり, $\beta_{2}\geq 2\beta_{1}+1$ が成り立つ場合の (16)式による $f_{2}^{2}(\pi)$ の大き

さを 3次元空間の $z$ 座標で表したものである. $\pi_{1}=\pi_{2}$ を境界として, $z=\beta_{2}\pi_{1}-\pi_{2}$ と $z=-\pi_{1}+\beta_{2}\pi_{2}$ 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は, $(\pi_{1},\pi_{2})=(1,0)$及び $(0,1)$で $z=\beta_{2}>0$ ,

$(\pi_{1},\pi_{2})=(0,0)$ で $z=0$ , $(\pi_{1},\pi_{2})=(0.5,0.5)$ で $z=0.5(\beta_{2}-1)$の値をとるから, 均衡点は $(\pi_{1},\pi_{2},\pi_{3})=(0.5,0.5,0)$か

(0,0,1)のどちらかであり, そのどちらになるかは $\beta_{2}$ の値に依存する. $\beta_{2}<1$ のとき, 均衡点は
$(\pi_{1},\pi_{2},\pi_{3})=(0.5,0.5,0)$ でゲームの値は $0.5(\beta_{2}-1),$ $\beta_{2}\geq 1$ ならば均衡点は $(\pi_{1},\pi_{2},\pi_{3})-(0,0,1)$でゲームの値は
$0$ となる.

$\pi_{2}$

図 5 最大期待支払 $(\rho_{2}\geq 2\beta_{1}+1,\beta_{2}<1)$

$\pi_{2}$

図 6 最大期待支払 $(\beta_{2}\geq 2\beta_{1}+1,\beta_{2}\geq 1)$

5 数値例

3章で提案した線形計画法による数値解法により, $N=7$ , $M=4$ , $L=4$ 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, その混合戦略の性質を見るために次のような

処理を行った. まずプレイヤー $B$ の最適混合戦略について, 純粋戦略 $y$ を選択する確率 $\pi(y)$ により,

ス
$.,-\backslash |$

期 $\text{間^{}t}F$の$ffiffi\mp$定 $\pi(y)\sum_{i\cdot 1}^{N}y(t)$ により得られる. プレイヤー A についても,

最適混合戦略から各時点における取締艇 2隻でのパトロール実施確率及び 1隻でのパトロール実施確
率をそれぞれ求めた.

図 7は, $N=7$ , $M=4$ , $L=4$ , $\alpha\approx 3$ , $h=0.5$ , $q_{2}=0.1$ , ハ $-0.3$ , $q_{1}\approx 0.4$のゲームについて, 各

プレイヤーの最適戦略を求め, 上の計算結果を横軸に時点, 縦軸に実行確率をとって図示したもので

ある. このとき $\beta_{2}=1.4$ , $\beta_{1}=0.5$ である. このときのプレイヤー Aの最適戦略は, 一度に 2隻の出動を

196



図 7各時点におけるパトロール及び密輸実施確率 $(p_{2}=0.5)$

図 9各時点におけるパトロール及び密輸実施確率 $(p_{2}=0.7)$

含む純粋戦略は採用せず, 1隻ずつ 4日のパトロールを実施する純粋戦略のみを採用し, いずれの時

点も 1隻でのパトロール実施確率を 4/7の等確率とするものである. パトロール日数を少なくしてま

で一度に 2隻を出動させるよりも, 1隻ずつで摘発の機会を多く確保する戦略の方が有効であること

が分かる. 一方, プレイヤー$B$ は実行可能な 4回の密輸実行から成る戦略のみを採用する. 密輸を実

行したときに取締艇 1隻によるパトロールが実施されていても, 摘発される確率 $p_{1}$ が小さい, すなわ
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ち摘発を逃れる確率が大きいということであるから, 実行可能な 4回全ての密輸実行を予定すること

ができる. しかしながら, 早い時点で摘発されれば, 密輸可能回数を残したままゲームを終了するこ

ととなるから, 早い時点では密輸の実行を控えるのが良いことが分かる. ちなみに, このときのゲー

ムの値は $-0.35$ である.

次に, 2隻でのパトロール時における摘発確率ぬのみを変化させ, $p_{2}=0.65$ としたときのパトロー

ル及び密輸の実行確率を図示したのが図 8である. $\beta_{2}=1.85$ と増加するのに伴い, プレイヤー A は一度

に 2隻を出動させる戦略も採用することになる. これに伴いプレイヤー $B$ の密輸実行確率は下がり,

密輸の予定実行回数は 29回, ゲームの値はー 028に増加する.

さらに, $p_{2}=0.7$ としたときの実行確率を図示したのが図 9である. このときのプレイヤー A は, 2
隻ずつ 2日パトロールを実施する戦略のみを採用し, 各時点で 2隻によるパトロールを実施する確率

は 2/7 となる. パトロールが実施される日数は高々 2日であるが, 密輸を試みた時点でパトロールも

実施されていた場合に摘発される確率勉が大きいため, プレイヤー $B$ は密輸の実行機会を放棄せざる

を得ない. このため, 2回の密輸実行から成る戦略のみを採用し, ゲームの値はー 019となる.

6 おわりに

ここでは, 期間中に相手の行動に関する情報が得られない場合の多時点取締ゲームに関し, 一度に

最大で 2隻までパトロールに出動させることが可能な場合に拡張したモデルについて議論した. 解法

として, 線形計画法を用いた一般的な解法に加え, ゲームの性質に関する一般的議論を可能にするた

め, 動的計画法による解法も提案した.

ここで取り扱ったゲームは, プレイヤーの利得や任務の成功確率は期間を通じて一様であるとした

が, 密輸や密漁といった洋上での取締活動を想定した場合, これらは海象による影響を大きく受ける

ため, 時点毎に変化するものとするのが現実的であろう. また, 密輸者は出来るだけ早いうちに密輸

を成功させたいと考えるであろうから, この点を考慮に入れることも必要である.

殊に密輸のような重大犯罪に対する取締は, ここで取り上げたゲームのように, 複数の取締艇を可

能な限り出動させることにより行うのが一般的である. しかし, 監視能力や速力等の異なる取締艇の

運用によりパトロールを実施する場合が多いことから, 性能の具なる複数の取締艇が使用可能な場合

のゲームへと拡張すれば, より現実的な取締戦略計画の問題になると思われる.
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