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漁業資源獲得競争のマルチリーダーフォロワーゲーム
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1 はじめに

Stackelberg競争のゲーム理論では，先導者および追随者がそれぞれ複数存在する場合の理論が展

開されている。これらの理論は，一般にマルチリーダーフォロワーゲーム理論と呼ばれている。本稿

では再生可能資源の一種として 特に漁業資源に焦点を当て，その獲得競争をマルチリーダーフォロ

ワーゲームとして定式化する。

D. Sherali [6]は，漁業資源の動学モデルではないが. Stackelberg競争モデルの一般化として，先

導者が M 人と追随者がN人の静学的市場モデルを構築し，その均衡解の存在を示している。 漁業資

源の動学ゲーム理論的分析は，計画期間が無限の場合においては. Levhari， D. and Mirman [3]で2

人ゲーム Coumot-Nash競争モデルとして展開されている。奥口 [5]は そのモデルを n人ゲーム

Coumot・Nash競争に拡張して，プレイヤー(国家)の数が増加した場合の効果を分析している。 E.

Denisova， A. Gamaev [1]は，プレイヤ一間(国家間)に意思決定の順序が存在する有限期間モデル

で. 1国の先導者と n-1国の追随者グループから構成される n人ゲームの Stackelberg競争モデル

を分析している。これらの先行研究を踏まえて，中川・山下 [7]では，漁業資源の獲得競争に関す

る動学ゲーム理論の枠組みの中で• n人ゲームにおいて.n-l人の先導者が存在するマルチリーダ

ーフォロワーゲームのモデルを構築しそのモデルの均衡解を再帰的に求めている。

本稿の目的は，マルチリーダーフォロワーゲームにおける先手有利性，後手有利性の条件を導くこ

とである。そのためにプレイヤーの総数を 3に限定している。マルチリーダーフォロワーゲームで

は.先導者のグループに属するプレイヤーと追随者のグループに属するプレイヤー聞では Stackel-

berg競争が行われる。また先導者のグループに属するすべてのプレイヤーは.追随者のグループに

属するすべてのプレイヤーの反応関数を知っているものと仮定される。そしてグループ内のプレイヤ

一間では Coumot-Nash競争が行われる。

本稿の構成は以下のとおりである。第2節では，漁業資源の変化を表す動学方程式と増殖関数を定

式化する。第3節では，資源の動学方程式の式変形を行い，制約条件式を導く。そして，その制約条

件式をプレイヤーの目的関数に代入する方法で.制約条件を取り入れた目的関数を定式化する。第4

節では，先導者の数が lの競争モデルと追随者の数が lの競争モデルにおいて 均衡解が存在するこ

とを示す。そして，先手有利性のための十分条件，すなわち.先導者の総効用が追随者の総効用を上

回るための十分条件を導く。第5節では，逆に後手有利性が成立するための十分条件を考察する。最
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後にまとめと残された課題を述べる。付録では均衡解を計算する Maximaのコードを掲載する 1)。

2 資源量の変化

本節では漁業資源の変化を表す動学方程式と純増殖関数2)を定式化する。そしてプレイヤーによる

消費がこの純増殖関数に与える効果を見る。

2.1 純増殖関数の性質

本稿では漁業資源のストック(以下資源と略記する)の変化が Levhari，D. and Mirman [3]にした

がって.次の動学方程式で表されるものと仮定する。

Xt+l = xr (1) 

Xo : given， Xo E (0，1) 

Iは時間を表す離散変数である。 xoは期首の資源である。 rは生物学的要因によって決まるパラメタ

であり. 1よりも小さい正数と仮定する。漸化式 (1)から次式を得る。

ムXt= Xt+l -Xt = xr -Xt 

この右辺を h(x，; r)と置く。

h(Xti r) = xr -Xt (2) 

この h(x，;r)は純増殖関数と呼ばれる。

性質2.1.純増殖関数h(x，;r)は.変数である資源0<x， < 1において最大値を持ち.パラメタ rに
ついて狭義単調減少する。

証明. (2)において.linLh(Xr;r)=liRh(Xr;r)=0が成り立つo すなわち.極限x，→ 0および

x， → 1 では • dx， =0となる。また.極限x，→Oおよび、x，→ lは，資源が時間を通じて不変である
という意味で定常点である。

また h(x，; r)の1階微分と 2階微分について次式を得る。

dh(Xti r) _ _r-l 唱

dXt ー，山t -.1 

(3) 

d2h(Xti r) 
dZ?=(Tー 1)r xr-2 

(3)の右辺を 0と置いた式を解くと.h (x，; r)の極値は次式で与えられる。

1 )本研究は.龍谷大学経営学会の研究部会「社会科学の研究や教育での Maximaの活用」の 2017年度の研究

成果である。
2)この用語は.J. M. Conrad [8]. 38頁を参照。
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(4) 

2階微分が負であることから. (4)は最大値である。横軸に X，.縦軸に h(x，; r)をとって (2)のグラ

フを描くと図 1のようになる。この図で上方の曲線はr= 0.2.下方の曲線はr= 0.7を仮定してい

るo rが大きいほどx，*は大きい。また

X; =γ己芋

limz?=lヒ0.368‘
r→1 ・ e
lim X: = 0 
T→o • 

が成り立つ。 (4)のどは最大持続可能生産量 (MSY)3)と呼ばれる o x，くx，*の範囲では資源の変化

量は増加するが，魚の餌や環境の限界などにより • x， = x，.においてこの変化量は最大となる。そし

てx，> x，.の範囲では資源の変化量は減少して.新たに生まれる個体数と死亡する個体数が等しい定

常点 lに至る。また，異なる rについて h(xr; r)の変化を見ると

θh(Xti r) ----a;:-一=X; 10g (Xt) 

内 _ 8h(xr; r) 
となり.0く Xrく 1より右辺は吊，:-一一一<0を満たすので.性質2.1のように狭義単調減少とな。r

口る。

本稿では， このパラメタ rを増殖度と呼ぶことにする。
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3) MSYは MaximumSustainable Yieldの略記である。
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2.2 純増殖関数と消費

以下では有限期間のモデルを考察する。 7 : = {O， 1，2，...， T -1， T}を計画期間とする。さらに7
から最終期Tを除いたものを7-T，7から初期0を除いたものを7-0と記述する。 P: = {1，2，3} 

をプレイヤーの集合とする。 Qj"，(i EP)をt期におけるプレイヤー iによる資源の消費量とするo
前節ではプレイヤーが消費を行わない場合の純増殖関数を考察したo 本節ではプレイヤーが消費を行

う場合の資源の動学方程式を導入する。ここでは Levhari，D. and Mirman [3]にしたがって，次の勤

学方程式を仮定する。

Xt+l = (Xt -Lαi，t) ， (0計三T-1)
(5) 

¥ iE'P / 

Xo : given， Xo E (0，1) 

このとき，純増殖関数は次式で表される。

(6) 
山

性質2.2. プレイヤーによる消費 Qi.，>0は，(x"h)ー平面上のグラフ全体を下にシフトさせる。

証明. (5)において，t期における総消費はその期の資源を上回ることはできない。それゆえ.各期

の消費は次の制約条件に従う。

Xt -Lai，t > 0， (t E r-T) 
iEP 
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図2 消費による純増殖関数のシフト (r= 0.7) 

(7) 
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より.制約条件 (7)から θhjDaj，rく Oとなるので.性質2.2が導かれる。 口
実際， (6)に具体的な数値を与えて純増殖関数のグラフを描く。図2では，r = 0.7を仮定して横
紺lに資源Xr，縦軸に資j原の変化量 "(Xr)をとって純増殖関数のグラフを描いている。上方に位置する

グラフは.プレイヤーによる消費が行われない自然状態での純増殖関数のグラフであり，下方のそれ

は各プレイヤーが毎期間じ量aj.r= 0.02， (iε'P)を消費する場合の純増殖関数のグラフである。

3 プレイヤーの目的関数

本節では，均衡解を計算するために， (5)のtεr-Tに関する制約条件式を変形する。そして効用
最大化問題を定式化する。

3.1 制約条件の式変形

最初に t=Oのときを考える。仮定より Oく Xoく 1であるから， (5)は次式で表される。
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次に t= 1のときを考えると， (5)は次式で表される。

Z2=(21-p)宮
=バ(1-P1)r
イ1-p。)r(1-pl)r

この操作を tを増やしながら再帰的に続けると次式を得る。

日目(1-p) ，(KETO) (8) 

ただし

αi，t =守， (i E P， t E 7-1') (9) 
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と置いている。 (9)は.当該期における資源に対する消費の割合を意味する。本稿では.これを消費

率と呼ぶ。すべてのプレイヤー ie'Pおよび計画期間rεr-Tについて，この消費率は次の制約条件
に従う。

vーいt>O
0<αυ く 1 (10) 

(8)の対数をとると次式を得る。
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プレイヤー iε?は計画期間r-T内で資源を獲得し消費する。その消費 ai.tから得る効用は.次の
対数型効用関数で表されると仮定する。

ui(αi，t) = log (ai，t) 

そしてプレイヤー iは，計画期間に渡る効用の割引現在価値の総和と期末の資源XTから得る効用の

合計を最大化する消費計画を立てるものと仮定する。また，期末の資源XTから得る効用は， 10g(XT) 

の線形関数で表されるものと仮定する。

Vi (XT) =σi + log (XT) 

σiは正定数である。このときプレイヤー iε?の目的関数は次式で表される。

MB.?'~I!!iz~， sT Vi (XT) +γ れd旬)
{a'.11陀7-a}tgfT

件 MB.?'Í_I!!iz~， sT (σi + log(xT)) + ) ~ sf log(旬)
{a，.tltET-T} .. -. -.. ._~ tET-T 

( 12) 

ただし • siはプレイヤー ie'Pの効用の割引因子であり.期間に依らず同じであると仮定する。そし

て.範囲を Aε(0，1)と仮定する。

3.2 効用最大化問題の定式化

( 12)にある目的関数を Jj とし.αi.tとXtで表す。

Maximi~. Ji =βT (σi + log (XT )) +デ巧 log(αυ) 
{ai.t1tET-T} 

-. -.. 
._~ 
t任εT-T

牛特今 M以凶im凶izeみ=sT σt汁+1同o句g(いZ均ωoω)+ ~乞= s巧附:υ10句
g(X均ωtけ)+乞 9巧:1同O姥似g副(何α向tυ，t{a町4川.1けIt任εT一T} tET-O tεT-T 

(13) 

定義より， Jiは各 ai.tの単調増加関数である。そして式の表記を簡潔にするために.次の記号を使

つ。
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Oi，k :=乞(sirr

また.定義より鳥kはsjの単調増加関数である。(11 )を(13)に代入して整理するとプレイヤー

iε?の目的関数を得る。

み=sT (1i + (1 + Oi，T) log(xo) +乞巧 log(αυ)+乞巧(Oi，1'一川og(1-Lα'j，t) 
( 14) 

tET-T tET-T ¥ jEP I 

プレイヤー iE'Pは.他のプレイヤーの消費率αj.t， (j i= i)を所与として.自己の効用を最大化す

る。目的関数 (14)の第3項は，計画期間に渡る消費率 αi.tから得る効用の割引現在価値を意味す

る。第4項は他のプレイヤーの消費率を所与としたとき.自己の貯蓄率から得る効用を意味する。こ

こで.貯蓄率とは当該期に消費されずに残された資源の当該期の資源に対する比率を意味する。各プ

レイヤーは.この貯蓄率から得る効用に関して主観的な評価を持っている。 8i.T-tは.その評価を表

す係数と考えられるロ各期の貯蓄率からプレイヤーが得る効用は.計画期間の初期(=0では Oj.T，

(=Tー Iでは.8i.1で表される。プレイヤー iEPがtET-T期の消費率を増加させた場合.この消

費率の増加によって効用の割引現在価値の合計は増加するが.(+ 1期以降の貯蓄率の減少をもたら

しこの貯蓄率の減少による効用の割引現在価値の合計は減少する。本稿で考察するプレイヤーの効

用最大化問題は.今期どれだけの量を消費し次期以降にどれだけの量を貯蓄するかという異時点聞

の選択の問題であり.かっその選択行動が他のプレイヤーの選択行動に依存する問題として特徴付け

られる。

4 マルチリーダーフォロワーゲーム

本節では.プレイヤー 3人のうち.先導者の数が l人および2人の場合のマルチリーダーフォロワ

ーゲームの均衡解を求める。先導者数が lのとき， 2人の追随者間で Coumot-Nash競争が行われる。

先導者の数が2のとき， 2人の先導者間で Coumot-Nash競争が行われる。いずれの場合も.先導者

と追随者の間では Stackelberg競争が行われる。

4.1 先導者の数が1 追随者の数が2のマルチリーダーフォロワーゲーム

プレイヤー lを先導者.プレイヤー 2と3を追随者ア={2，3}とする。追随者は先導者の消費率を

所与として自己の効用を最大化する。(14)のiにfE'Fを代入した式を考える。

み=97σ/+ (1 + 0/，1') log(xo) + L s} log(α/，t) +乞吟(0/円 )log( 1-Lα'j，t ) 
( 15) 

tεT-T tεT-T ¥ jEP I 

( 15)は追随者の目的関数である oJfの停留点を求めるために (15) をαf・h びE'F)で偏微分した式

を0と置く。

立土-丘一 β;of，T-t ーの
θα/，t αj，t 1 -乞jEPαj，t

( 16) 
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これを α'/.1'びEJ=)について解いた式を整理すると次式を得る。

f.t = (8f.T-t (1 +ヰ;+ホ))-ぃω (17) 

( 17)は追随者の反応関数である。追随者の消費率は，先導者の消費率の線形関数となる。

先導者であるプレイヤー lは 追随者の行動を把握している。すなわち 追随者の反応関数を知っ

ている。このことから.先導者の目的関数に含まれる次式の O=j，Ilσεア)を.α1，1の関数で置き換え
ることカまできる。

ゐ=β7σ1+ (1 + 81，T) log(xo) + L: ß~ log(αl，t) + 乞 ß~ (81，T-t) log 11 -~ンμ|
teT-T tεT-T ¥ je'P I 

( 18) 

先導者の目的関数は追随者の反応関数(17)を (18)に代入した式である。この式を導くために，

( 18)の対数部分を あらかじめ次式のように整理しておく。

log (1一五十l略(…(1+ギ+ホ))
(19) 

( 19)を(18)に代入すると，先導者の目的関数を得る。

ゐ=con乱+乞 ß~ log (αω+ L: ß~ 81円 log(lーαυ)
tεT-T ~r-T (20) 

ただし (20)では 定数項を const.と置いている。

const. =βTσ1 + (1 + 81，T) log(均)一乞 ß~ 81，T-t叫1+FL+EL)
¥ Q孟，T-t U3，T-tノtεT-T 、，

先導者は. (20)を最大にする αI.tを選択する。停留点を求めるために α1，1に関して微分した式を 0

と置くと次式を得る。

dJl _ sf βf 81，T-tーの
dαl，t αl，t 1ー αl，t (21 ) 

また α1，1に関する 2階微分について次式が成り立つ。

内一札，

βf (αI.t 81，T-t + (αl，t -1)2) 
， n ' < 0 
(αl，tー 1)"α?t
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これより (21)から得られる先導者の消費率が.最適消費率であることが保証される。その最適値を

α;，rで表す。

l α$ 
l，t - 1 + (h，T-t 

(22)を(17)に代入すると.追随者の最適消費率を得る。この最適値を αjρびE:F)で表す。

αj，t = (Of，T-t (1 +辻;)(1 +辻;+辻~))-

(22) 

(23) 

(22). (23)が消費率に関する条件(10) を満たすことを確かめるo {};.r > 0， (i E 'P)であるから

(22). (23)は正数である。 (22)の分母は lより大きい。それゆえαi.r< 1である。また (23)から
fεアについて次式を得る。

αj，t = ((1 +止)(1 + Bf山仕))-
(24) 

(24)において.右辺の第 l因子と第2因子は共に lよりも大きい。それゆえ.それらの積は 1より

も大きい。 αjρ ぴεア)はこの逆数であるから lよりも小さい。また次式が成り立つ。

f て~ _. Bl，T-t B2，'1、t03，T-t . > 0 
一色町，t= (B1円 +1) (02円 B3，T-t+ B3・T-t+ 02，T→)ノ U

以上の考察から.α;.r'(i E 'P)はマルチリーダーフォロワーゲームの均衡解である 0
4.1.1 先手有利性の十分条件

次に.先手有利性の十分条件について考察する。よって.本小々節において条件とは十分条件を意

味する。

補題4.1. 先手有利性，すなわち J;> Max(Ji，Jnが成立するための十分条件は

miD (s2，s3)三sl

である。

証明.総効用を求めるために.均衡資源および均衡消費を求める。総効用JJと均衡消費aんの単調
性から.各期の均衡消費の大小を見る。

均衡資源は (8)から次式で表される。

4=zf E(1-54 
=4((1+止)(1 +辻+辻)) -r- " (t E Tー0) (25) 
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(22). (23). (25)から.均衡消費aん1 (i E P)は次式で表される。

;t=αi.t X; = (1 + fh.T-t)ー1z;

ぃ i.tX; = ((Jf.T小
先導者の消費と追随者の消費を比較するために差をとると.次式を得る。

α. ~. X~ ((J3.T-t ((J2.T-t -(Jl，T-t) + (J3，T-t + (J2，T-t) 
l，t一α2.t= -(;;._(J....;_1.T--..;...t-+----'1-) ....;..( (J-2-， T---t -(J

3....;..
，
T---t..;...+-(J3-，

T'---t-+-(J2-，T'--
---..，...

t) 

α・ . x~ ((J2，T-t ((J3，T-t -(Jl，T-t) + (J3，T-t + (J2，T-t) 
l，t一α3，t= ~(:-:-(J-l，T---t-+-1-:-) -:"'( (J':"'"2-，T---t -:(J3-，T---t-+----:-(J3-， T---t-+----:-(J2-，T-----:-t) 

Vol.S7 No.2・3

(26) 

(27) 

(26). (27)の分母は共に正である。分子の第 l項が正であれば.先導者の消費は追随者の消費を上

回る。すなわち.すべての計画期間に対して次の不等式が成り立つ。

α;，t>αi，tl (JεF) (28) 

(28)の2つの不等式が共に成立するための十分条件は

miD ((J2，T-tl (J3，T-t)三(Jl，T-t

が成り立つことである。そして， (}i.T-，と品の単調性から.

miD (s21 s3)三sl

が十分条件となる。 口

命題 4.1.追随者の効用の割引因子について ， s3三角(resp.s3三角)であるとき .σ.>

σ2 (resp .σ.>σ3)であれば.J" > J;(resp. J" > J;)となる。これが先手有利性の十分条件である。

証明.補題4.1より.追随者の効用の割引因子島と角のうち.小さいほうが先導者の効用の割引因

子よりも大きければ. (28)の2つの不等式は共に成り立つ。いま追随者の効用の割引因子について，

sJ三角(resp.β3三角)と仮定する。このとき.a;.，さa;.，(resp.a;.， ~ a;.，)であることが確かめられる。
この場合.効用の割引因子と消費には次の関係がある。

(MMlならば吋t> ai.t ~ aa.t 
s2三s3~β1 ならば αi，t>α3，t主α2，t (29) 

(29)において.s2 = s3のとき.a;.， = aよrとなる。追随者のグループにおいて.各プレイヤーの効
用の割引因子が等しければ.そのグループにおけるプレイヤーの消費は等しい。そして.追随者の効

用の割引因子が先導者の効用の割引因子に等しいかそれ以上であれば.先導者の消費は追随者の消費

よりも大きい。
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均衡における先導者の総効用をJt.追|植者の総効用をろ¥(J e:F)とする。

J; = sf (σ1 + log(吟))+工科 log(ai，t)
tET-T 

Jj = sJ (σf + log(吟))+玄斗 log(αみ)
tE'γ-T 

11 

(30) 

(30)では追随者の効用の割引因子を sf. 期末の資源に閲する効用関数の定数項を Ufで表している。

先導者と追随者の総効用を比較するために. (29)においてsI=舟を仮定する。このとき.均衡に

おける先導者の総効用と各追随者の総効用の差は次式で表される。

一々与=sf(σ1 + log(斗))-sJ (σf + log(吟))+乞 βflog(αi ，t)一乞吟 log(αみ)
tET-T tET-T 

=sf (σ1ー σf)+ L ß~ log (デ)
tET-T ¥凶 J，t/ (31) 

a~，t/ai.t > 1であるから.log(a~，，/ai，t) > 0である。したがって. (31)から， σ1>ufであれば.

Ji>手となり，先手有利性の十分条件となる。 口
4.1.2 数値例

パラメタに数値を代入して.マルチリーダーフォロワーゲーム下の資源の変化をグラフで表す。次

の数値を仮定する。

T=lO， sl = 0.5， s2 = 0.6， s3 = 0.7， r = 0.5， Xo = 0.2 (32) 

図3では，横軸に時間 t.縦軸に資源最Xtをとっている。図3では資源は最初大きく減少するが.

optimal time path of resources 
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:. ー同 0.2 

0.15 
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0.05 

。
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

医13 マルチリーダーフォロワーゲーム下の資源の変化
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先導者数が lの場合の消費の変化(上が先導者.下2つが追臨者)

7 6 5 4 3 2 
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図4

その後はほぼ一定の大きさで変化する。

次に，各プレイヤーの消費の変化をみてみる。図4では，横軸に時間 t，縦軸に消費o;(t)，(iεP) 

をとっている。最も上に位置するグラフは，先導者の消費の変化を表すグラフである。計画期間の初

めの期間では，消費の時間変化は先導者の方が追随者に比べて大きい。消費は第3期にかけて減少す

る。その減少傾向は第3期以降も続くが 時間変化は少なくなりほぼ一定の大きさで推移することが

わかる。また先導者の消費は.すべての期間において追随者の消費を上回り.かつ両者間の消費の格

差はかなり大きいことが確かめられる。いわゆる先導者が「一人勝ちJする状況が生じる。追随者の
消費は，下方に位置する 2つのグラフで表されている。追随者のグループに属するプレイヤー 2の消

費は.そのグループに属するプレイヤー 3の消費を上回るが.その格差は極めて小さい。

4.2 先導者の数が2 追随者の数が1のマルチリーダーフォロワーゲーム

プレイヤー lと2を先導者[，={1， 2}，プレイヤー 3を追随者とする。追随者の目的関数は次式で

表される。

ゐ=s'fσ3+ (1 + 83，T) log(xo) +乞局 log(αω)+ L ß~83円 log ( 1-乞αυ)
teT-T teT-T ¥ 促P / 

(33) 

追随者は先導者の消費率を所与として効用を最大化する。停留点を求めるために (33)をα3，1で偏微

分した式を 0と置く。

(34) 
nu 

t-α 
下一。
拘一乙
P
一一

m均
一
知

紘
一
川
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(34)から次式を得る。

α3，t = (1 +ん)(1-pt) (35) 

(35)は追随者の反応関数である。先導者.fELの目的関数は次式で表される。

み=sT (je + (1 + ()e，T) log(xo) + L ß~ log(αり)+ L ß~ ()e，T-t log 11 -乞αj，tJ 
tEr-T tげ ::T ¥ jeP _-J (36) 

先導者は追随者の反応関数を知っている。それゆえ.先導者.fELの目的関数は (35)を (36)に代入

した次式で表される。

み=c∞on凶抗此.+ ~ε: 局か10句g(α向旬州ι仰ω，tけ)+ ~玄二 9伽;μ8向九伽Eム口，7円T
tεア一T tεr-T ¥ jε乙 / (37) 

ただし定数項を次のように const.と置いている。

∞nst. = slσe + (1 + ()e，T) log(xo) +乞伽e，T-tlog ( '12で)
¥.L T V3.T-t J tεアーT 、・ u，'" -11/ 

先導者のグループ内では. Cournot-Nash競争が行われる。すなわち，プレイヤ-.fε£はL内のr以外の
プレイヤーの消費率を所与として効用を最大化する。停留点を求めるために. (37)をαt，1・(.fEL)

に関して偏微分した式を 0と置く。

θJe _ s; s;()e，T-t _ (¥ δα仰向，t1-Zje乙αj，t (38) 

(38)から， α1，1' (.fEL)の最適値を求める。この最適値を αむ.(.fEL) とする。

ぉ=(()t.T-t (1 + fh，と;+辻)r' (39) 

(39)を (35)に代入すると追随者の消費率の最適値α;;を得る。

ユ=((1 +い)(1 +百五:;+計二))- (40) 

(39)カq よりも小さいことは..fε£について

'E晶

、1E』，ノ一一-
T

一T

唱

A
-

内，
a

Aσ

一AV+
 

T
 
，，‘ 
Aσ +
 

唱且

/
l
E
¥
 

一一
縁
ぷ
'

也

'scα
 

(41) 
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と式を変形すれば， (41)は 1よりも大きい正数の逆数であることから lよりも小さい。 (40)の右辺

の第 l因子，第2因子は共に lよりも大きい正数である。その2つの因子の積は lよりも大きい。し

たがって.それの逆数は lよりも小さい。また.次式が成り立つことを確かめることができる。

て~ _ ** (h，T-t (h，T-t 83，T-t 1ーラャαじ=，_ _ ~.，.:.-~，.-.:..，.-. ，_ ~， >0 
忽 l，t (81円 82，T-t+ 81，T-t + 82，T-t) (83，T-t + 1) 

よって.α;~" (iεp)はマルチリーダーフォロワーゲームの均衡解である。

均衡消費率から均衡資源x;.と均衡消費a;".;，(i E p)が導かれる。

ザ=仕((1+百三=+止)(1 +辻))-r- . ， 
ト (8t'T-t(1 +百七+54:;))Vヘ
川(1+ 83，T-t) (1 +止+計二)r'x;' 

4.2.1 先手有利性の十分条件

本小々節も 4.1.1と同様の考察を行う。

(t E ，-0) 
(l E乙)

補題4.2.先手有利性.すなわち minυ;-，Ji.) > J3•・が成立するための十分条件4) は

s3三max(sbs2)

である D

この補題4.2を用いて，次の命題を得る。

命題4.2. 追随者の効用の割引因子について，s2三角(resp.s2 ~β1 )であるとき.

(42) 

(43) 

(44) 

σ2>σ3 (resp .σ1>σ3)であれば，Ji" > J3..(resp. Jt" >与すとなる。これが先手有利性の十分条件で

ある。

証明は大小構造に留意すると 4.1.1と同様であるため.省略する 0

4.2.2 数値例

先導者の数が lの場合の資源の変化と先導者の数が2の場合のそれを比較する。このために次式を

計算する。

(1+止)(1+止+止)-(1+計二+止)(1+止)
(45) 

いま追随者の効用の割引因子が先導者のそれを上回るものと仮定する。すなわち.s3 >β1を仮定

4)ここで.J;""， (iεp)は. (42). (43). (44)を目的関数(12)の右辺に代入した値として定義されてい
る。
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図5

する。この仮定の下ではB3，T-r> B.，T-rであるから. (45) の右辺は正である。このとき • x;とど・の
大小を比較すると. (25) と (42)から.X，・・ > x;となることがわかる。したがって.資源は先導者
の数が2の場合の方が 先導者の数が lの場合に比べてより高い水準で変化する。 (32) と同じ数値

を仮定してグラフを描くと.先導者の数が2の場合の資源の変化を表すグラフは.図3のグラフの上

方に位置する。

次に消費の変化をみてみる。図5の3つのグラフのうち.上の 2つのグラフは先導者の消費の変化

を表している。先導者の数が lの場合における消費の変化と同様に.計画期間の初めの期間では.消

費の時間変化が相対的に大きい。消費は第3期まで.かなり急速に減少する。その減少傾向は第3期

以降も続くが.第3期以後はほぼ一定の大きさで推移する。プレイヤー lの効用の割引因子β1は.

プレイヤー 2の効用の割引因子島よりも小さい。それゆえ.すべての計画期間においてプレイヤー

lの消費はプレイヤー 2の消費を上回る。最も下に位置するグラフは.追随者の消費の変化を表して

いる。追随者の消費は.先導者の消費に比べてかなり低い水準で推移する。

後手有利性

前節では.すべての計画期間について先導者の消費が追随者の消費を上回る十分条件を考察した。

本節では.先導者の数が2の場合のマルチリーダーフォロワーゲーム5)において.追随者の総効用が

先導者の総効用を上回る十分条件を考察する。よって.本節も条件とは十分条件を意味する。

いま先導者の効用の割引因子について β:2>β1と仮定6)する。このとき.

5 

。3，T-t-B2，T-t + 1 < B3，T-t -fh.T-t + 1 (46) 

ここでは省略する。5)先導者の数が lの場合も同様の条件を導くことができるが.

6)角く刷と仮定しでも条件を導出する過程は同じである。
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が成り立つ。したがって. (46) の右辺が負であれば，左辺も負となるから • a~，; く a;，; と a;.; く a;，;

が共に成り立つ。そこで (46)の右辺が負になる条件を考察する。

噌

-A+
 

T
 T
 
Oμ 

山
ヤ
ム
叫

T
 T
 
q
u
 
aμ 宇包一一

T
 

q
u
 

aμ' 
aμ ，AMT
 (47) 

と置く。 (47)の右辺をoと置いた次の方程式を考える。

ゆ(sl，s3，r，t)= 0， (t E r-T) (48) 

(48)は.rおよびtを一定とするとき. (β" s3)一平面上ではslと角を 2変数とする曲線を表す。

そして tにtεアーTを指定するとき. (48)は曲線族を表す。以下では.この曲線族に関して曲線族

を構成する各曲線について.slと角が正の相闘をもつこと，各曲線が横軸と l点で交わること.ま

た曲線が互いに交わらないこと，曲線族が横軸と交わる点が 指定する tの値とどのような関係にあ

るかを述べる。

5.1 陰関数における変数の相関

β1とs3の関係を見るために.陰関数 (48)の微分を式変形して次式を得る。

d角一(s3r)t(s3r-1)2((slrf (slr-1) (T-t)一((slr)T -(sl r)t)) 

dsl一(slr)t (sl r -1)2 ((如)T(s3 r -1) (T -t) -((如f一(如)t)) (49) 

分母および分子の第3因子の符号を考察する o slr -1 < 0， s3r -1く0，T -t > 0であるから.以

下の不等式が成り立つ。

(sl r -1) (T -t) < 0， (sl1・)Tー (slr)t > 0， (s3 r -1) (T -t)く0， (s3 r)T一(s3r)t > 0 

(49)の分母.分子の第3因子はともに負であるo このことから. (49)の右辺は正であり.すべての

曲線について.sJと βlは正の相関をもっo

5.2 曲線族と横軸の交点

t=T-lのとき (47)は次式で表される。

ゆ(sl，s3， r， T -1) = s31・-sl r+ 1 = s31・+(1-sl r) (50) 

仮定より 0<β1く1， 0くrく1であるから.0 < slrく1である。また.仮定より Oく角く 1であ

る。したがって， (50)は常に正であるoすなわち t= T-lのとき，先導者の消費可;は追随者の
消費a;，;よりも大きい。
t=T-2のとき (47)は次式で表される。

φ(sl， s3， r， T -2) = s31・+ß~ r2 -sl r -sr r2 + 1 (51 ) 
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(51 )において， φ(βIIs3，r，T-2) = 0 は (β11β~3)一平面上では双曲線を表す。この双曲線が横軸と交

わる点をみる。そして.その交点が区間 (0.1)の範囲に存在する条件を考察する。

以下の表記を簡潔にするため，極限操作A→OやA→1(;= 1，3)をlim記号を省略して単純に記
号的代入で表す。また.極限操作のJ11~序を上添え字で書く 7)0 (51)から次式を得る。

ゆ(sl，O(1)，r，T-2) = -sl r -srr2 + 1 

(52)において次式が成り立つ。

ゆ(0(2)，0(1) ， r， T -2) = 1 > 0 

φ(1 (2)，0(1) ， r， T -2) = 1 -r -r2 

(52) 

(53) 

(54) 

仮定より rは1より小さい正数である。 (54)の右辺が負であれば，すなわち r> (ゾ三一 1)/2であれ

ば.中間値の定理8)より区間 (0.1)の範囲に少なくとも lつの解を持つ。したがって，次の関係を得

る。

v'5-1 エラーくTく1 ならば φ(仇 0(1)川T-2) < 0 (55) 

t = T -k， (3三k三T-1)のとき， (47)は次式で表される。

ゆ(sbs3，r，T-k) = (s:-βf)1・k+ゆ(sl，s3，r，T-(k-1)) (56) 

一般に (56)が区間 (0.1)の範囲に少なくとも lつの解を持つ条件を導く。 (52)，(53)， (54) と同

様の手順で極限値を求めると，

φゆ(2)，帆r，T-k)=φ(帆 O(川 Tー(kーサ =1>0
川久o(川 T-k)=一片付(仇o(川 T-(kーの

(57)において， 4>(1 (2)，0(1)， r， Tー (k-1))くOが成り立つものとする。このとき，

(57) 

ゆ(1(2)， 0(1)， r， T -k) < 0となるので.ゆ(sII0(1)， r， T -k) = 0は区間 (0.1)の範囲に少なくとも 1つの
解を持つ。

以上の考察から.次の関係が再帰的に導かれる。

7)すなわち例えば，後述の (54)の左辺は.

払(担。中山

を意味している。

8)連続関数の中間値の定理によれば，関数f(x，y)= 0において，f(xo，y) > 0， f(Xl ，y) < 0が成り立つとき.
Xo < x < xlを満たすxに対してf(x，y)= 0となるものが存在する。
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¥1'5 -1 
ーすーく TくI

=時ゆ(1(2)，0(1)， r， T -2) < 0 

=中ゆ(1(2) ，0(1) ， r， T -3)くO

=今ゆ(1(2)，0(1)， r， T -k) < 0 

経営学論集 Vol.57 No.2・3

(58) 

陰関数 (48)における角と βlの正の相関性から，各曲線が横軸と交わる点は 1つである。

5.3 曲線族の非交差性

t=Tー (k-1)の場合と t= T-kの場合の曲線を比較する。

(ゆ仇 s3，r山一 1))= 0 
ゆ(β}，s3， r， T -k) = 0 

と置く。

(59) 

命題5.1. (59)において， 0く角くβ1く1ならば，この2つの曲線は，(sI， s3)一平面上において交
わらない。

証明. (59)が点(β;，s;)で交わると仮定する。 2つの曲線の交点では.次式が共に成り立たねばなら

ない。

ゆ(s;，sj，r， T一(k-1)) = 0 
φ(β; ， sj， r， T -k) = 0 

sI =β;， s3=s;を (56)に代入すると次式を得る。

φ(s;，sj，r，T -k) = ((汚)kー(s;)k)同+ゆ(s;，sj，r，T一(k-1)) 

(60)が成り立つとき， (62)から次式が成り立つ。

φ(β;，sj，r，T一的=((局)kー(s;)k)rk 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 

仮定より， 0くrく1， 0く尽く β;< 1であるから， (63)からゆ(β;，s;，r，T-k) i= 0となる。これは
(61)に矛盾する。よって両曲線は交わらない。 kを2から順に T-1まで変化させることによって，

すべての曲線が交わらないことが分かる。 口

5.4 解の大小関係

命題5ムゆ(β1，0(I)，r，Tー (k-1)) = 0を満たす解を。;， O(β1，0(I)，r，T -k) = 0を満たす解を β了と置

く。このとき，s;* <β;となる。
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証明.ゆ(β1，0(1)， r， T -k) = 0のβlに!期する偏導関数は次式で表される。

nu 
く
、1Ei
l
-
f
f

nμ-
a
T
L
V
 

k
ヤ
ム
日

/
r
t
I
L
-
-
、

T
 一一ι

品
川T
 

。d
R
U「Aμ ，φ

 

θ

一Mm
(64) 

(56)より次式を得る。

φ(sl!似 r，Tー k)=一(β11.)k+ゆ(ιo川 ，T-(k-吋 (65) 

(65)より次式を得る。

ゆ(sl，0(1)， r， T -k)くゆ(sl!O(1)， r， Tー (k-1)) (66) 

β1=β;のとき. (66)より次式を得る。

ゆ(ß~ ，o(川 T-k)くゆか;，O(1)，r，Tー(k-吋=0 (67) 

仮定より次式が成り立つ。

ゆ(s;*，0(1)， r， T -k) = 0 (68) 

(67). (68)および (64)から.β了〈β;が導かれる。 口
以上の考察によって.曲線族はβ1と角について正の相関をもち.横軸と l点で交わる。そして，

その交点のβ1の値は t= 0のとき最小であり.t=T-2のとき最大であるo t=T-lのとき.曲
線は横軸と 0<β1< 1の範囲で交わらない。

5.5 追障者の消費が先導者の消費を上回る例

図6は.r = 0.7， T = 10と仮定して. (58)の不等式が等式で成立する場合の仇と β3の関係を表

す曲線族を描いたものである。各曲線は横ilql!と l点で交わる.さらにl曲線は互いに交わることがな

く.β3はβ1と正の相関をもつことがわかる。 (58)のすべての不等式を満たす (βI，s3)の点の集合

は，これらの曲線の下側の領域であり.図6では.右下隅の領域内の点から成る集合である。その図

6において.最も下に位置する1111線はゆ(βt，s3，r，T -2) = 0である。

図6の右下I塙の領域内の任意の点を次のようにして見つけるo (55)を満たすrの値として，

r = 0.7とする。これを (52)に代入すると βl今0.8829を得る。この値よりも大きい値として.例え

ばβt= 0.89とする。次に

ゆ(0.89，s3， 0.7， T -2) = 0 

の解として β3キ0.0157を得る。この値よりも小さい値として角=0.015とする。このようなパラメ

タの組に対して
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the set of (beta1，beta3) that satisfles f(beta1，beta3，r，t)<O 
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beta1 

追随者の消費が先導者の消費を上回るパラメタの領域

0.6 0.4 0.2 
。。
図6

optimal time path of ∞nsumption 
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。
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追随者の消費と先導者の消費(上が追随者.下が先導者)

6 5 4 3 2 
1e・006

図7

83 
ゆ(0.89，0.015，0.7，T -2) =一一一一くO

160000 

となるので.追随者の消費は先導者の消費を上回ることが磁かめられる。図7では次の数値を仮定し

ている。
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r = 0.7， β1 = 0.89， β2 = 0.9， s3 = 0.015， T=  10 (69) 

横軸に期間tを.縦軸に対数目盛で消費量ai."(i E P)をとっている。ただし.先導者のグラフは値

が近いため.ほほ重なって差が分からず太線に見えている。

プレイヤーの消費は効用の割引因子に依存する。割引因子がOに十分近ければ.プレイヤーは現時

点の効用だけを重視する傾向があり.第2期以後の将来効用に対して無関心である。割引因子が lに

十分近ければ.プレイヤーは将来の効用を重視する。

先導者と追随者の消費は.いずれも時間の減少関数であり. しかも追随者の消費は最終期を除く.

すべての期間において先導者の消費を上回る。すなわち.0壬t三8の期間において.追随者の消費

は先導者の消費を上回ることが確かめられる。また.計画期間が第 l期.第2期，第3期と経過する

毎に.消費は前期の消費のおよそ 1/10の大きさに激減する。この例では.先導者の効用の割引因子

はかなり大きく.追随者の効用の割引因子は極めて小さいことから.追随者は現時点の効用を.先導

者は将来の効用を重視している。追随者の消費は，最終期を除く期間において先導者の消費を上回る

ため.計画期間内の効用の割引現在価値の合計(総効用と呼ぶ)は.先導者の総効用を上回る。これ

は次の数値計算の結果から確かめることができる。

(69)を仮定したときの計算結果9)は次のとおりである。添え字の!と 2が先導者.3が追随者であ

る。

T-l 

Jr= 乞 β~ log(ai~t) ~ -57ω 

T-l 

r=乞必log(佑)~ -60.67 
t=O 

T-l 

J;* = ~ン'~log(引)~ -2.497 

先導者が計画期間内の消費から得る総効用は.J;'， J;-.追随者のそれはJj・である。仮定により.

先導者のグループに属するプレイヤー 2の効用の割引因子は.プレイヤー lの効用の割引因子よりも

大きい。そのため，プレイヤー l の消費は.プレイヤー 2 の消費を上回る。その結果• J;・>J2" と

なっている。またこの計算結果から.追随者の総効用Jj・は.先導者の総効用を大きく上回る 10)こと

が確かめられる。

6 おわりに

本稿では.プレイヤーが漁業資源を競争的に捕獲する状況を.動学ゲーム理論の枠組みの中で考察

した。 漁業資源の獲得に関するマルチリーダーフォロワーゲームのモデルは.先導者と追随者が存在

する状況を説明するモデルとしての意味がある。中川・山下 [7Jでは.漁業資源の獲得に関するマ

ルチリーダーフォロワーゲームのモデル分析を行い.先導者の数が2の場合のマルチリーダーフォロ

ワーゲームのモデルの均衡解を再帰的に計算している。そこでは.Coumot-Nash競争に比して.資源

9)計算のコードは付録に掲載している。
10)効用値が負であるのは.プレイヤーの消費が lよりも小さく対数型の効用関数を仮定していることによる。

また期末の資源x;.を考慮に入れると.プレイヤーの得る総効用の大小関係は.各プレイヤーがその資源を
どのように評価するかに依存する。すなわち.σ)，σ2，σ3に依存する。
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の枯渇にさらに拍車を掛ける可能性があることが導かれている。

本稿では.Coumot-Nash競争との比較は行っていないが マルチリーダーフォロワーゲームのモデ

ル分析の結果から.追随者の効用の割引因子が先導者のそれよりも大きいとき.先導者の数が2の場

合の方が. 1の場合に比して.資源はより高い水準で変化することが導かれた。またすべての計画期

間に渡って先導者の総効用が追随者の総効用を上回るような均衡が存在すること.さらに先導者の数

が2のマルチリーダーフォロワーゲームのモデル分析から.漁業資源の増殖度に関する生物学的環境

やプレイヤ一間の効用の割引因子の相対的な大きさ次第で 後手有利性が存在することが明らかとな

った。

本稿では，プレイヤーの総数を 3と仮定して，先導者の数が2または追随者の数が2のマルチリー

ダーフォロワーゲームを考察した。このゲームを先導者の数がm.追随者の数がn-mのn人ゲー

ムに拡張することは.モデルの一般化としての意義がある。この分析は今後の検討課題としたい。

A 均衡解の計算と Maximaを補助的に用いた式整理

本節では.プレイヤーの総数n.先導者の数m.期間tを指定して.プレイヤーの消費率を計算す

る方法と.それの Maximaによる式整理方法を掲載する。ここでt=T--rEZの取り得る値は

O壬tく T. すなわち Oく-r-，5Tである。本稿では，n = 3のゲームを考察したが，先導者の消費率と
追随者の消費率を決定する一般的な方程式を行列表現する。表記の簡潔化のため.以下の実成分行列

を導入する。なお• dijはKroneckerのデルタとする。

Op，q = (0) E Mat(p，q)， lp，q = (1)εMat(p，q)， 
sL，t = (8i，j (h，T-t) + lm，m E GL(m)， sF，t = (8iバm+i，T-t)+ ln-m，n-mεGL(n-m)， 
A-In-m，m ムF，t '¥ 
t = ¥. sL，t Om，n-m) 

このとき.消費率ベクトルαt= t(α1."α2."'" ，αn.，)は次の方程式から決定される。

At αt = ln，1 

このように.消費率は各期ごとに決定される。また各期tにおいて.先導者の消費率は追随者の消

費率とは独立して決定される。これらをまとめた次の線形方程式を考える。
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この方程式は，その定義から各期の係数行列A，の逆行列

A;-1 = (O"! ，~-;m . _1  ~L，~ . _1  l 
t-K AF;-Ap;ι-m，mAz;/ 

を用いると，計算すべき行列のサイズをかなり小さくできるので.n x Tサイズの行列のまま lin-
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solveを用いるより高速で、解くことが可能である。この Ar-lの導出は初等的であるので省略する。

以下のソースでは.各期の消費率ベクトルαt=Alpha (n， ffi， T， t)を逆行列法で求め，その後

Maximaの機能で式整理をしている。

kill(all); 

/* Usage: Alpha (n， m， T，七): factorized合/

/* Usage: TどansformedAlpha(n，m，T，t):七ransformeddenomination into reciprocal sum * / 

/* n:七henumber of playeどsin multi-leader-follower game * / 

/ * m: the number of leaders安/

/* T: planning period */ 

/ * t: each time in T * / 

O(p，q) :=zeどoma七どix(p，q)$

工(p，q) : =0 (p， q) + 1 $ 

L(m，t) :=makelis七(theta[i，t]，i，l，m)$

DetL(m，七):=apply(H*H，L(m，t))+sum(apply(H*H，L(m，t))/theta[i，t]，i，1，m)$ 

AdjL(i，j，m，t) :=kどon_delta(i，j)*diff(DetL(m，t)，七heta[i，七])+ 

(kron delta(i，j)-l)*apply(Hド'，L(m，七))/(theta[i，七]*theta[j，t])$

InvDel七aL(m，ヒ):=genmatrix(lambda([i，j]，AdjL(i，j，m，七))，m，m)/DetL(m，t)$

F(n，m，t) :=makelist(theta[i，七]，i，m+l，n)$

DetF(n，m，t) :=apply(H安H，F(n，m，七))+sum(apply(H*H，F(n，m，t))/七he七a[i，七]， i， m+ 1， n) $ 

Ad j F ( i ， j ， n， m， t) : = kどon_delta(i，j)*diff(DetF(n，m，七)，theta[m+i，t])+

(kron delta(i，j)ーl)*apply(H*H，F(n，m，t))/(theta[m+i，t]*theta[m+j，t])手

InvDeltaF(n，m，七):=genmatrix(lambda([i，j]，AdjF(i，j，n，m，七)) ，n-m， n-m) /De七F(n，m，t)$

Alpha(n，m，T，t) :=factor(mat_unblocker(matrix( 

[O(m，n-m)，InvDeltaL(m，T-t)]， 

[InvDeltaF(n，m，T-t)，-InvDeltaF(n，m，T-t) .I(n-m，m) .InvDeltaL(m，T-t)]) 

) .makelist(l，i，l，n))$ 

/* one of the transformation of Alpha (n， m， T， t) for readers * / 

TransformedAlpha(n，m，T，t) :=block([E，P，N，F，S]， 

) $ 

E:expand(Alpha(n，m，T，t))， 

P:map(lambda([x]， [first(denom(first(x)))])，E)， 

N : map (1 ambda ( [x] ， [n um ( f i r s t (x) ) ] ) ， E) ， 

F:P/N， 

S:expand(N/E/P)， 

return(makelist(alpha[i，t]=firs七(l/(F[i]*S[i]))，i，l，n))
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B Maximaによる均衡資源，均衡消費の計算

図7と総効用の計算は 次のコードに基づいている。

load(draw)$ 

どatprint:false$

sirnpproduct:true$ 

/* 2 leaders and 1 follower * / 

theta(i，k) :=nusurn((b[i]*r)̂tau，tau，l，k)$ 

e1:subs七(k=10-tau，七heta(l，k))$

e2:subst(k=10-tau，七heta(2，k))$

e3:subst(k=10-tau，七heta(3，k))$

e4: ((1+1/e1+1/e2)*(1+1/e3))̂(-r̂(七一七au))$

e5:product(e4，七au，O，t-l)*(xO)̂(r̂七)$ 

/* consurnption of player 1 * / 

a10: (theta (1， 10) * (1+1/七heta(1，10)+1/theta(2，10)))̂(-1)*xO$

a1t: (subst(k=10-t，七heta(1，k)*(1+1/theta(1，k)+1/theta(2，k))))̂(-1)*e5$

e7:rnakelist(subst(七=i，alt)，i，1，9)$

e8:append([a10]，e7)字

/* consurnption of player 2 * / 

a20: (七heta(2，10)*(1+1/theta(1，10)+1/theta(2，10)))̂(-1)*xO$

a2t: (subst (k=10ー七，theta(2，k)*(1+1/theta(1，k)+1/the七a(2，k))))̂(-1)*e5$

e9:rnakelist(subst(七=i，a2七)，i，1，9)$

e10:append([a20]，e9)$ 

/* consurnption of player 3 * / 

a30: ((1+theta(3，10))*(1+1/theta(1，10)+1/七heta(2，10)))̂(-1)*xO$

Vol.S7 No.2・3

a3t: (subst(k=10-t， (1+七heta(3，k))*(1+1/七heta(1，k)+1/theta(2，k))))̂(-1)*e5$

ell:rnakelis七(subst(七=i，a3t)，i，1，9)$

e12:append([a30]，el1)$ 

/* a sarnple of nurnerical value * / 

sal:subst([b[1]=0.89，b[2]=0.9，b[3]=0.015，ど=0.7，xO=0.2]，e8)$

sa2:subst([b[1]=0.89，b[2]=0.9，b[3]=0.015，ど=0.7，xO=0.2]，el0)$

sa3:subst([b[1]=0.89，b[2]=0.9，b[3]=0.015，ど=0.7，xO=O.2]，e12)$

/* z: (x axis) * / 

z:rnakelist(七一1，t，1，10)$

pal:rnakelist([z[i]，sal[i]]，i，l，length(z))$ 

pa2:rnakelist([z[i]，sa2[i]]，i，1，length(z))$ 

pa3:rnakelist([z[i]，sa3[i]]，i，1，length(z))$ 

draw2d (logy=true，points_joined=true， pOint_type=filled_ circle， 

color=red， 

points(pa1)， 

color=red， 
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points(pa2)， 

color=black， 

points(pa3)， 

xlabel="t"， 

漁業資源獲得競争のマルチリーダーフォロワーゲーム

xtics=setify(makelist(i，i，1，10))， 

ylabel="al(七)，a2(t)，a3(七)" ， 

七itle="optimaltime path of consumption"); 

/* computation of utility */ 

ul:sum((O.89̂(i-l))*log(sal[i])，i，1，length(sal)); 

u2:sum((O.9̂(i-l))*log(sa2[i])，i，1，length(sa2)); 

u3:sum((O.015̂(i-l))*log(sa3[i])，i，1，length(sa3)); 
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