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1．はじめに   

国際原子力機関（1AEA）のような国際機関による核査察や税関による密輸行為の取締活動といった問題に対  

し，Inspectionゲームを使った分析が1960年代から行われている．前回の発表【11では，密輸団対税関の放締問  
題に対しプレイヤーの任務達成確率を組み込み，密輸成功や摘発によるゲームの途中終了等様々な状態変化を可  
能にする確率ゲームモデルについて報告した．今回は，資金上及び意一偲決定上の事情により複数回実施予定の密  
輸行為を是が非でも決行せざるを得ない状況下での収締ゲームを考える．  

2．問題と定式化   

ここでは，パトロールを実施する税関をプレイヤーA，密輸を行おうとする密輸団をプレイヤーBとする次のよ  
うな2人ゼロ和多段ゲームを考える．  

（1）プレイヤーA，Bが1日に1回のアクションをとる全体でⅣ日の多段ゲームを考える・ゲームのステージ数  
を残り日数により表す．（2）プレイヤーAは最大で∬日の／くトロールを実施可能であり，プレイヤーBはエ日の  
密輸を実施することが強制されている．（3）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（P）  
か否（ⅣP）かの2つの戦略をもち，プレイヤーBは密輸を行う（g）か否伊方）かの同じく2つの戦略をもつ・  
（4）プレイヤーBの密輸決行日に実施されるパトロールにより，確率plでプレイヤーBの摘発が可能であるが，密  
輸が成功することも確率p2で起こる．またどちらの事象も生じない場合もあり，pl＋p2≦1である・パトロール  
が未実施なら，密輸は必ず成功する．（5）摘発によるプレイヤーAの利得はα＞0であり，密輸成功によるプレイ  
ヤーBの利得は1であるが，両者の利得にはゼロ和が成立するとし，ゲームの支払をプレイヤーAの利得で考え  
る．また，叩1－p2＞0を仮定する．（6）プレイヤーBの摘発が起きない場合は次の日のゲームに移る・摘発によ  
り，または残り日数が尽きた場合にゲームは終了する．   

残り日数れ日のステージにおいて，最大可能パトロール回数た，密輸実施回数gのゲームをr（几，たノ）とし，そ  
のゲームの値をγ（乃，り）で表すと，期待利得やゲームの状態推移からγ（れ，り）は次のような漸化式により評価で  
きる．  
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（1）  
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叩1－p2＋（1－pl）γ（m－1，た－1ノー1）γ（m－1，た－1，り  

－1＋v（れ－1，たバー1）  γ（れ－1，た，り  
γ（m，たパ）＝γαJ  

ただし，記号肋最はそれに続く行列ゲームの値を表すが，2つの行はプレイヤーAの戦略（パトロールを実施（P）  
，未実施（ⅣP））を，2つの列はプレイヤーBの戦略（密輸を実施（β），未実施（Ⅳg））に対応する・また几＝上の  
場合には密輸実施が強制されるため，密輸未実施（NS）の戦略をもたない次のような2行1列のゲームを考えれば  
よい．  

（ 

αpl－p2＋（1－pl）u（m－1，た一1，m－1）  

－1＋γ（m－1，た，和一1）  
U（乃，た，m）＝ Vα‘  

＝ maX（叩1－p2＋（1－pl）γ（m－1，た－1，れ－1），－1＋v（れ一1，た，几－1））・  
（2）  

したがって，ゲームr（m，り）は初期条件v（0，た，り＝0，γ（n，た，0）＝0，γ（m，0，り＝－～から，漸化式（1），（2）によ  
る繰返計算により容易に解くことができる．混合戦賂を表すため，プレイヤーAが戦略Pをとる確率をごい プレ  

イヤーBが戦略gをとる確率をylとしよう．  

3．ゲームの解と性質  

ト：几及びた＝mの特殊な場合には，ゲームは次のような閉じた形の解をもつ．ただし，証明は省略する．  

定理1～＝mであるゲームr（れ，た，几）においては，ステージ几におけるプレイヤーAの最適戦略は∬；＝1（ただ  

した＝0を除く）であり，ゲームの値v（乃，た，れ）は次の関数J（m，た）により与えられる・  

αpl－p2  
（1－（1－pl）た卜（m－た）（1－pl）た  （3）  

J（れ，た）≡   
pl  

もちろん，この場合のプレイヤーBは「密輸実施例」以外の手をとることはできない・  

定理2た＝乃であるゲームr（れ，叫りにおいては，ステージ乃におけるプレイヤーAの最適戦略はェ；＝1であ  

り，プレイヤーBの戦略は任意である．また，ゲームの値はれに依存しない次の関数タ（りにより与えられる・  

αpl‾p2  
（1－（1－pl）り  （4）   

タ（り≡   

pl   
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また，ゲームの値及び（1）式の行列ゲームの要素間の大小関係には次のような性質がある．  

補 題1ゲームの値に関し次の性質が成り立つ．  

何たに関する非減少性： γ（和一1，た－1，り≦γ（几－1，た，り． 

作り行列ゲーム〃ノ式の要素間には・－・・・般的に次のような大小関係が成り立つ．  
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召項 ステージ数mに対する非増加性： γ（れ－1，たノ）≧u（几，たノ）．  

牲質（i）はEl明であり，（iii）は残り日数増加がプレイヤーAへのデメリットとなる性質を述べたものである・性質  

（ii）により行列ゲーム（1）式は混合戦略を最適解にもつため，漸化式（1）の評価は簡単な数値計算となる・またこ  
の性質から，J＝1の特殊ケースに対するプレイヤーの最適戦略は次のように一様戦略になり，ゲームの値も閉じ  
た形で得られる．   

定理3J＝1の場合，ゲームの値は次式で与えられる．  

γい，1）＝（叩1－p2＋1）－1・  
（8）  

また，このステージにおける最適混合戦略は，た＜氾の場合には∬；＝町町班＝1／几で，た＝れの場合には  

£；＝1，y；＝0で与えられるt   

4．数値例   

α＝2，pl＝0．5，p2＝0．3とし，残り日数m＝1，…，4及び可能最大パトロール回数た，密輸回数上のすべての  
組合せに対しゲームの値を示したのが表1，ステージれにおける最適混合戦略（ェ；，㍍）を示したのが表2であり，  

上述した定理の成り立っていることが確認できる．また，表1により，‘の増加とともにゲームの値が減少傾向か  

ら増加に転向する点の存在や，両プレイヤーの勝敗を分けるゲームの値0の境界が明瞭に認められる．  

表1．ゲームの値  表2．最適戦略  

れ た  乃 た  

1  2  3  4  1  2  3  4  

1 0 （0，1）   

1 （1，1）  

1 0  －1  

1 0．7  

2 0 （0，1）  （0，1）   

1．（・50，・50）（1，1）   

2 （1，0）  （1，1）  

0  －1  －2  

1 －0．15  0．20   

2  0．70 1．05  

3 0 （0，1）   

1（．33，．33）   

2（．67，．33）   

3 （1，0）  

（0，1）  

（．38，・62）  

（．76，．48）  

（1，0）  

（0，1）  

（1，1）  

（1，1）  

（1，1）  

3 0  －1   －2  －3  

1 －0．43 －0．64 －0．30  

2  0．13  0．40  0．80  

3  0．70 1．05 1．23  

4 0 （0，1）   

1（．25，．25）   

2 し50，．25）   

3（．75，．25）   

4 （1，0）  

（0，1）  

（．27，．45）  

（．53，．44）  

（．79，．38）  

（1，0）  

（0，1）（0，1）  

（．33，．67）（1，1）  

（．67，．53）（1，1）  

（．92，．33）（1，1）  

（1，0）（1，1）  

4 0  －1   －2   －3   －4  

1 －0．58 －1．00 －1．19 －0．80  

2 －0．15 －0．15  0．06  0．55  

3  0．28  0．54 ■0．83 1．10  

4  0．70 1．05 1．23 1．31  
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