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1．はじめに

  私たちの日常の生活の中で，私たちは消
費者として行動する．またそのための所
得を得るために企業で働くこともある．経
済学では消費者や企業の行動を分析するた
めに制約条件つきの最適化モデルとともに
ゲームの理論をその手法として用いる．
　ここではゲームの理論のおおよその内容
を要約したい．これは参考文献を基にした
筆者の教材研究であるが，更なる改善のも
ととしたい．

2．Nash均衡

  ここではNash（1951）に基づいてゲー
ムの均衡点（Nash均衡）を定義する．
von NeumannとMorgenstern  は彼らの
著書   Theory   of   Games   and   Economic 
Behaviorの中で2人ゼロ和ゲームの理論
を展開した．この本はn人協力ゲームの理
論も入っている．協力ゲームの理論はゲー
ムのプレイヤーが形成する様々の結託の相
互作用の分析に基づいている．しかしここ
での私たちの理論はこのような結託が存在
しないことに基づいている．つまり各プレ
イヤーが他のプレイヤーと意思疎通をも
たずに独立に行動することを仮定してい
る．均衡点という概念は私たちの理論の中
で重要な要素である．この概念は2人ゼロ
和ゲームの解を一般化したものである．ま
ず私たちは重要な概念を定義し，標準的な
言葉と記号を準備する．ここでゲームが非
協力的であることは明示的というよりも暗
示的である．私たちにとってn人ゲームと
は各プレイヤーが純粋戦略の有限集合を
もつn 人のプレイヤーの集合である．そし
て各プレイヤー i がペイオフ関数piと対応
している．このペイオフ関数はすべての
純粋戦略のn個の組み合わせの集合から実
数への写像である．ここで私たちがn 個の
組み合わせというのは各項目が各プレイ
ヤーと結びついているn 個の項目の集合で
ある．ここでプレイヤー i の混合戦略とは
和が1であり，そのプレイヤーの純粋戦略
と1対1で対応しているマイナスでない数
の集まりである．私たちは = ∑i i is cα απ α

を ≥ 0ic α と =∑ 1icα α とともにそのよう
な混合戦略を示すのに使う．ただしここで
πi αはプレイヤー i の純粋戦略である．私
たちはsiをその頂点がπi αであるsimplex
の中の点であると考える．このsimplexは
ベクトル空間の凸部分集合であり，プレ
イヤー i の混合戦略を示す線形結合の集合
である．私たちは添え字 i，j，k でプレイ
ヤーを示し，α，β でプレイヤーの純粋戦
略を示す．記号 si ，ti などは混合戦略を示
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す．πi αは i 番目のプレイヤーのα番目の純
粋戦略を示す．純粋戦略について定義され
たペイオフ関数piを混合戦略のn 個の組み
合わせについて拡張して定義する．そして
これもpi で示し， ( )1, ,i np s s と書く．私
たちはsを混合戦略のn 個の組み合わせと
する．そしてもし ( )= 1, , ns s s であれば
( )ip s は ( )1, ,i np s s を意味する．このよう

なn 個の組み合わせsはベクトル空間の中
の点であり，そのベクトル空間は混合戦略
を含むベクトル空間の積空間である．そし
てそのようなn 個の組み合わせのすべての
集合は凸であり，混合戦略を示すsimplex
の積である．便宜上私たちは記号 ( ; )is t

を ( )− +1 1 1, , , , , ,i i i ns s t s s  を示すのに使う．
ただしここで ( )= 1, , ns s s である．もし
各 i について ( ) =ip s すべてのri について

( )max ;i ip s r であればこのようなn 個の組
み合わせs は均衡点（Nash均衡）である．
したがって均衡点はもし他のプレイヤーが
戦略を変えないときには各プレイヤーの混
合戦略がそのプレイヤーのペイオフを最大
にするn 個の組み合わせs である．したがっ
てこのとき各プレイヤーの戦略は他のプレ
イヤーの戦略に対して最適である．私たち
はn 個の組み合わせs の空間からそれ自体
への写像T の不動点がゲームの均衡点とな
るような写像T をつくり，均衡点の存在を
証明することができる．

3．繰り返しゲーム

  ここでは主にKandori（2003）に基づい
て繰り返しゲームについて考える．ここ
で繰り返しゲームとは各プレイヤーが同
時に戦略を決定するゲームを段階ゲーム
とし，それを何回も繰り返して行うゲー
ムである．ゲームがパレート改善の余地の
あるNash均衡を持つ場合を囚人のジレン
マのゲームであるという．各プレイヤーの
割引率δが1に近い場合には各プレイヤー
が十分辛抱強い．このとき繰り返しゲーム
のNash均衡が段階ゲームでは実現できな
い協力解を実現することがある．このこ
とをフォーク定理という．しかしフォー
ク定理は有限の繰り返しゲームの後ろ向
き帰納法からは出てこない．Fudenberg, 
Levine and Maskin（1994）は不完全情
報下でのフォーク定理について検討してい
る．Fudenberg, Levine and Maskin（1994）
は長期的な関係を考えており，そこではプ
レイヤーが何らかのシグナルを公的に観察
できる．そしてその確率分布は彼らが観察
できない行動によって影響を受ける．その
ような状況でシグナルがありうる行動の数
に対して十分多くの値をとりうる場合に実
現可能で個人合理的な結論が得られる．し
かし，不十分な情報しか利用できないとき
にはあてはまらない．たとえばシグナルが
成功または失敗という場合である．さら
により厄介なことには現実にはシグナル
の数も行動の数もはっきりわからないこと
が多い．したがってフォーク定理がシグナ
ルの数が小さい場合に成立するかどうかを
検討することは意味がある．そこで私たち
はプレイヤーが相互に意思疎通できるとき
にはシグナルの数が小さくてもフォーク
定理が成立することを示したい．特に少
なくとも4人のプレイヤーがいる場合には
Fudenberg, Levine and Maskin（1994）
の条件をはずしてもフォーク定理が成立
することを示すことができる．各プレイ
ヤーの段階ゲームのペイオフをその行動
と公的シグナルの関数 ( ),i iu a ω とする．公
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的シグナルの確率 ( )p aω はその段階のプ
レイヤー全体の行動aに依存する．そこ
で各プレイヤーの各段階の期待ペイオフ
( ) ∑i ig a u pおよびゲーム全体の期待ペイオ

フ ( ) ( )( )1 * it g a tδ δ∧− ∑ が決まる．また各
プレイヤーは自分の行動についての私的シ
グナルmiを提示する．つまり各期の終わ
りに各プレイヤーが自分のとった行動を宣
言する．私たちはプレイヤーのあるペア
( ),i j について一方がうそをついたと思わ
れるとき他方にペイオフを移転することを
考える．その判断は公的シグナルとそのペ
ア以外の私的シグナルによる．プレイヤー
のペアを無作為抽出することが情報を豊か
なものとする．各プレイヤーの私的シグナ
ル ( ),i im a ω はその行動と公的シグナルに依
存する．プレイヤーはうそをつくこともで
きるが均衡では自主的に本当の行動を示す
ことになる．なぜならまず自分のシグナル
が自分のペイオフに影響を与えない場合に
はうそをつく積極的な理由がない．次に自
分のシグナルが自分のペイオフに影響を与
える場合にはうそをついていると判断され
て損をすることもある．自分が得をするの
は他のプレイヤーがうそをついていると判
断される場合だけである．

4．ゲームの展開形

  ここではKuhn（1953）と中山幹夫（1997）
に基づいてゲームの展開形について検討す
る．von NeumannとMorgensternはゲー
ムの理論を定式化して次の2つのことを示
した．①どのような非協力ゲームでもモデ
ル化できるプレイヤーの純粋戦略の概念を
導入した．②協力ゲームの包括的な特徴を
示した．彼らは非協力ゲームをゲームの標
準形と展開形で示した．n 人非協力ゲーム
の標準形は純粋戦略のn 個の組み合わせで
示される．特に2人ゲームの場合にはペイ
オフ表という行列で示される．ゲームの展
開形はゲームの木で示される．ゲームの木
は与えられた平面上である始点（rootと
もいう）から出発していくつかの分岐点を
もつ有限の木である．ゲームの標準形は動
学的な構造をもたないが，ゲームの展開形
は動学的な分析ができる．n人非協力ゲー
ムは次の4つの特徴をもつゲームの木で示
される．①ゲームの動きを偶然の動きと各
プレイヤーの動きに区分している．②同じ
プレイの段階で異なる動きをしないゲーム
の動きの集合を情報集合として一括してい
る．これはそのプレイヤーが情報集合の中
のどの点に自分がいるのかわからないこと
を示す．③偶然の動きを示すときにはそれ
はある確率分布で示される．④ゲームのプ
レイの最終的な結果としてn 個の数からな
るペイオフ関数をもつ．情報集合の中で分
岐点から伸びる枝はその情報集合での選択
肢である．情報集合が2個以上の分岐点を
含んでいるときそこで選択するプレイヤー
はこれらの分岐点を区別できない．各プレ
イヤーは自分の情報集合での選択を確率的
に決定できる．これをその情報集合での局
所戦略という．各プレイヤーの行動戦略と
は自分のすべての情報集合での局所戦略を
まとめたものである．各局所戦略がある
枝を確率1で選んでいるような行動戦略を
ゲームの木での純粋戦略という．どの純粋
戦略をどの確率で実行するかを示す確率分
布を混合戦略という．有限のゲームの木が
与えられれば各プレイヤーの純粋戦略を列
挙できる．そしてこれをもとにゲームの標
準形を構成することができる．したがって
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ゲームの標準形にNash均衡があればゲー
ムの展開形にもNash均衡がある．ゲーム
の標準形にNash均衡があることはNash
（1951）がBrouwerの不動点定理を用いて
証明している．プレイヤーのあるものが情
報を持ち，他のものが持たない状況をど
のように分析すればよいのか．Harsanyi
（1967, 1968）はこの問題に取り組んでい
る．Harsanyi（1967, 1968）によればベイ
ズ均衡とはベイズのルールに従うNash均
衡である．ここでベイズのルールとは条件
付き確率を求める算法である．またSelten
（1965）はサブゲーム均衡の概念を提起し
た．その後Selten（1975）はサブゲーム均
衡を再定義し，完全均衡（摂動均衡）の概
念を提起した．ここでサブゲームとはある
分岐点から出発するゲームであり，その
ゲームの分岐点以外の点を各情報集合に含
まないものである．サブゲーム均衡とはプ
レイヤーが過去のことを忘れても成立する
Nash均衡である．完全均衡とは撹乱に対
して安定なNash均衡である．Nash均衡は
サブゲ－ム均衡，ベイズ均衡，完全均衡の
順に絞り込まれていく．

5．Shapley値

  ここではShapley（1953）に基づいて協
力ゲームについて検討する．ゲームの理
論の基礎となるのはゲームのプレイヤーが
彼らの効用の基準でプレイの結果として生
じる見込みを評価できるという仮定であ
る．ゲームの理論を様々の分野に適応する
場合にはゲームをプレイしたときの見込み
をもつことを考える必要がある．したがっ
てゲームを評価できるかどうかは決定的
に重要である．ゲームの理論がゲームに値
を割り当てることができないのであれば比
較的に単純な状況しか分析できない．von 
Neumann とMorgensternの理論ではゲー
ムを評価するのが難しいのは協力ゲームの
場合である．そこで私たちは協力ゲームの
値を導き出し，その性質を検討したい．私
たちは単純で直感的に解釈でき，ゲーム
の値をただ1つに決めることのできる3つ
の公理の集合から出発する．私たちのこ
こでの仕事は概念的にはvon Neumannと
Morgensternの理論に特性関数の導出に
至るまで基づいている．したがって私た
ちは重要な基礎となる3つの仮定を受け継
ぐ．第1は効用が客観的であり，移転でき
ることである．第2はゲームが協力的であ
るということである．第3はゲームがその
特性関数によって示されるということであ
る．私たちはゲームを特定のプレイヤーが
ゲームをプレイするある位置にあるルール
の集合と考える．このようなゲームはプレ
イヤーによってプレイされるというより
はプレイヤーの役割によってプレイされ
るものである．U をプレイヤーの全体集合
とする．そしてゲームをU の部分集合から
実数への優加法的な集合関数v によって定
義する．v のキャリア（carrier，careerで
はない）とはいかなるU の部分集合S につ
いても ( ) =v s v（N かつS ）となるU の部
分集合N である．このキャリアの概念を使
うとプレイヤーの数による通常のゲーム
の分類が曖昧なものとなる．キャリア以
外のプレイヤーはゲームのプレイについ
て直接の影響をもたない．というのはい
かなるプレイヤーの結託（coalition）に
対しても何も寄与しないからである．私
たちは有限のキャリアを持つゲームにつ
いて検討する． ( )Π U をU の順列とする．
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つまりこれはUのそれ自体への写像であ
る．πを ( )Π U の要素であり，π S をπのも
とでのS の像とすると私たちは関数π v を
U の部分集合S について ( ) ( )=v S v Sπ π で
定義する．もしv がゲームであればπvも
ゲームである．ゲームvの値 ( )vφ で私た
ちはU の要素 i から実数 ( )i vφ への関数を
示す．そしてこの関数は次の3つの公理を
みたす．第1の公理は ( )Π U の各πについ
て ( ) ( )=i iv vφπ π φ である．これはゲーム
の値が協力ゲームの重要な要素であること
を意味する．第2の公理はvの各キャリア
Nについて ( ) ( ) ( )=∑ iN v v Nφ である．こ
れはゲームの値がゲームの配分を示すこと
を意味する．第3の公理は2つのゲームv
とw について ( ) ( ) ( )+ = +v w v wφ φ φ であ
る．これは2つの独立したゲームが組み合
わさるとそれらの値がプレイヤーごとに加
算されることを意味する．有限のキャリア
をもつゲームについて以上の3つの公理を
みたすただ1つの関数 φ が存在することを
Shapley（1953）が証明している．この値
をShapley値という．

6．ネットワークのゲーム

　私たちはBala and Goyal（2000）に基
づいて各経済主体がコストのかかるリンク
を形成することで他の経済主体から便益を
得る状況を考える．私たちの焦点はライバ
ルにはならない便益にある．私たちは各経
済主体がその経済主体の形成するリンクに
よって便益を得られることを考える．した
がって個々のリンクはプラスの外部効果を
もち，その価値は間接的なリンクに伴う遅
れのレベルに依存する．私たちのアプロー
チの特徴はリンクを形成するコストがリン
クを形成する経済主体によってのみ負担さ
れることである．このことが私たちにネッ
トワーク形成のプロセスを非協力ゲームと
してモデル化することを可能にする．そこ
では各経済主体の戦略はその経済主体が
どの経済主体とリンクを形成するかであ
る．各経済主体によって形成されたリンク
が社会的なネットワークとなる．私たちは
便益の流れが一方向と双方向の2つの場合
を考える．前者の場合には経済主体 i が経
済主体 j と形成するリンクは経済主体 i に
とってのみ便益を生み出す．後者の場合に
は便益が両方の経済主体に生じる．基準と
なるモデルでは経済主体の間の便益の流れ
に遅れがないものとする．つまりもし経済
主体iが経済主体 j と一連の仲介者によって
結びつく場合にi が j から得る便益は仲介者
の数に影響されない．このこととは別に各
経済主体のペイオフはアクセスをもつ他の
経済主体の数とともに増大し，形成するリ
ンクの数とともに減少すると仮定する．た
だし便益の流れに遅れが生じる場合にはそ
の便益の価値は遅れの水準に応じて減少す
る．Nash均衡のネットワ－クは形成され
る場合も空である場合もある．便益の流れ
が一方向の基準となるモデルではNash均
衡のネットワークは車輪型か空かである．
便益の流れが双方向の基準となるモデルで
はNash均衡のネットワークは1つのセン
ターが出資する星型か空かである．リンク
の数に応じて遅れが生じる場合にはNash
均衡のネットワークは必ず形成される．遅
れのある場合には経済主体の間の距離が関
連をもつのでネットワークの構造全体が検
討されなければならない．便益の流れが一
方向の場合にはNash均衡のネットワーク
は花型になる．便益の流れが双方向の場合
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にはNash均衡のネットワークは複数のセ
ンターが出資する複数の星型になる．以上
の議論をまとめると次のようになる．潜在
的な便益が広く分散している場合にはこれ
らの便益にアクセスしようとする経済主体
の努力がNash均衡のネットワークを形成
することになる．そしてこのNash均衡の
ネットワークは比較的に単純な形態をと
る．さらに多くの場合にこれらのネット
ワークは効率的である．以上の議論はネッ
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