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ゲーム木と戦略的複雑度
無藤　望

本稿では，ゲーム理論で登場するゲーム木の上で定義される戦略の複雑度を導入し，複雑度を考慮すると
きゲームの帰結がどのように変化するかを議論する．特に，逐次手番囚人のジレンマの無限回繰り返しゲー
ムにおいて協力が達成されるかを見るためには，戦略の複雑度を慎重に定義する必要があることを示す．
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われわれは日々いろいろな意思決定を行っている．そ
の帰結として表れる行動は，自分だけでなく他者にも
しばしば影響を与える．逆に他者の行動から，自分の
意思決定が影響を受けることも多い．例えば，自動車を
運転するとき，多くの他人が自分と同じ道を通行しよ
うとすると，渋滞になってより時間がかかってしまう．
このように各人の行動が相互に影響し合う場面が，

ゲーム理論の考察対象となる状況である．

1. ゲーム木と展開形ゲーム

1.1 戦略形ゲーム
冒頭に述べたような，複数の主体の行動が相互に影

響し合う状況をゲーム理論では「ゲーム」と呼ぶ．そし
て，そのゲームに関わる主体を「プレーヤー」と呼ぶ．
一般には，プレーヤーはさまざまなタイミングで意

思決定を行うことがあるが，単純な場合として，全プ
レーヤーが一斉に行動を選択するゲームを「戦略形ゲー
ム」または「標準形ゲーム」という．各プレーヤーの行
動がすべて定まると，ゲームの結果が決まる．この結
果を各プレーヤーが評価した実数値を「利得」と呼ぶ．
今，n 人のプレーヤーがいるとし，1, . . . , n という

自然数で表す．それぞれのプレーヤー i（i = 1, . . . , n）
は行動集合 Ai から行動を選択するとしよう．行動の
組 (a1, . . . , an) ∈ A1 × · · · × An が選択されたとき，
プレーヤー i の利得は，あらかじめ与えられた実数
値の利得関数 ui : A1 × · · · × An → R によって
ui(a1, . . . , an) と定まる．これらの 3 つの要素をまと
めた

({1, . . . , n}, (A1, . . . , An), (u1, . . . , un)
)
が戦略

形ゲームである．
有名な戦略形ゲームに「囚人のジレンマ」と呼ばれ

るものがある．これは，2人のプレーヤー 1, 2が協力
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表 1 囚人のジレンマの利得表の例

C2 D2

C1 (2, 2) (−1, 3)

D1 (3,−1) (0, 0)

する（C）か裏切る（D）かを個別に選択するゲーム
で，行動集合は Ai = {Ci, Di}で表される（i = 1, 2）．
2人の行動によって，ここでは表 1 のように利得が定
まるとする．この表では，括弧内の左の数字がプレー
ヤー 1の利得，右がプレーヤー 2の利得を表す．例え
ば，2人とも協力するなら 2人とも 2の利得を得られ
るが，プレーヤー 2が協力しているときにプレーヤー
1が裏切ると，プレーヤー 1の利得は 3となってより
大きな利得をえられるのに対し，2 の利得は −1 と大
きく下がってしまう．そして，2人とも裏切ると，利得
はともに 0となってしまう．これは，自分だけが協力
したときよりは大きいが，2 人が協力したときよりも
小さい利得である．このように，互いに裏切るよりも，
互いに協力することが 2人にとって望ましいのに，裏
切りがより大きな利得をもたらすために，協力状態を
維持できないというのが囚人のジレンマの特徴である．
相手が裏切っているならば，自分が協力しようとし

ても損をしてしまうため，互いに裏切る状態はそのま
ま維持される．このように，1人のプレーヤーが行動
を変えてもそのプレーヤーが得をできないとき，その
行動の組が「ナッシュ均衡」であるという．

定義 1. ある行動の組 (a1, . . . , an)は次の性質をみた
すときナッシュ均衡であるという．

• すべての i = 1, . . . , n とすべての a′
i ∈ Ai に対

して ui(a1, . . . , ai, . . . , an) ≥ ui(a1, . . . , a
′
i, . . . ,

an)が成り立つ．
ナッシュ均衡は，[8]で導入された概念で，ゲーム理論
の中核を成すものである．
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1.2 戦略形と展開形
ゲーム理論の教科書では，上記の戦略形ゲームと「展

開形ゲーム」を区別して解説することが多い．展開形
ゲームでは，各プレーヤーはゲームのルールによって
定められたタイミングで，行動を 1回あるいは複数回
選択していく．このように行動のタイミングを考えて
いることは，戦略形ゲームにはない特徴である．
展開形ゲームのルールは「ゲーム木」で表される．

ゲーム木を数学的に定義するのは煩雑になるため，例
を挙げることにより解説する1．ゲーム木によって規
定された順序に従って各プレーヤーが行動を選択した
結果に実数値の利得を対応させる関数が，展開形ゲー
ムにおける利得関数である．展開形ゲームは，プレー
ヤーの集合にゲーム木と利得関数を組み合わせたもの
である．
ゲーム木の例として，囚人のジレンマの行動順序を

逐次的にした展開形ゲームを考えてみよう．プレーヤー
1が C1, D1 のいずれかを選択した後，プレーヤー 2が
C2, D2 のいずれかを選択する．これは図 1 のゲーム木
で表される．ここでは，ゲームの時間的推移をゲーム
木における上から下への移動として表す．まず，一番
上の始点でプレーヤー 1 が C1, D1 のいずれかを選択
する．もし C1 を選ぶと，ゲームは左の点に移り，プ
レーヤー 2が C2, D2 を選択する．D1 を選ぶと，2は
右の点で選択することになる．このように，2 人の選
択によって，ゲーム木の 4つの終端点のいずれかに到
達する．この例では，利得関数として表 1のものを与
えておき，図 1とこの利得関数を組み合わせて得られ
る展開形ゲームを Γと表すことにする．

Γでは後から行動するプレーヤーが，それ以前に選
択された行動を知ることができる状況だった．このよ
うな展開形ゲームを「完全情報ゲーム」という．
完全情報でないゲーム木の例として図 2 を考えてみ

よう．最初にプレーヤー 1 が C1, D1 のいずれかを選
ぶと，ゲームは中段の点に移る．ここで 2つの点が円
弧で結ばれているのは，行動の手番となるプレーヤー
2 にとって，現在どちらの点にいるかを知り得ないこ
とを表す．つまり，プレーヤー 2はプレーヤー 1の行
動がわからないまま C2, D2 を選択しなくてはならな
いという点で，図 1のゲーム木とは異なる．このよう
にゲーム木上のいくつかの点を円弧で結ぶことで表さ
れる点の集合を「情報集合」と呼ぶ．2 点以上からな

1 ゲーム木の概念は [10]にすでに表れている．展開形ゲー
ムに詳しい教科書として [7], [11] を挙げておく．

図 1 逐次手番囚人のジレンマ Γ のゲーム木

図 2 同時手番囚人のジレンマ G のゲーム木

る情報集合のあるゲームは完全情報でない．
図 2のゲーム木では，プレーヤー 2は 1の選択を知

らないまま自分の行動を選ぶ．これは 2人が同時に行
動する戦略形ゲームとしての囚人のジレンマと同じで
ある．したがって，図 2は同時手番囚人のジレンマの
ゲーム木といえる．任意の戦略形ゲームは，このよう
なゲーム木によって展開形ゲームとして表すことがで
きる．
図 2のゲーム木と表 1の利得関数を組み合わせた展

開形ゲームを Gで表すことにする．
1.3 展開形ゲームにおける戦略
図 1の逐次手番囚人のジレンマで，各プレーヤーが

どのように行動できるかを考えよう．プレーヤー 1は
C1, D1 を単純に選択するだけだが，プレーヤー 2は 1

の行動を見てから C2, D2 を選択できる．したがって，

1が C1 を選んだら C2 を選ぶが，D1 なら D2 を選ぶ
(1)

のように，相手の行動に応じて異なる行動を選ぶこと
が可能である．それに対し，

1が C1, D1 のどちらを選んでも D2 を選ぶ (2)

というように，相手の行動によらずに行動を決めるこ
とも可能である．上記のように，プレーヤー 2は 1の
行動に応じて自身の行動を選択する．この選択のしか
たを「戦略」と呼ぶ．したがって，プレーヤー 2の戦
略は {C1, D1} から {C2, D2} への写像として表され
る．プレーヤー 1 が D1 を選ぶ場合，上記の戦略 (1)

と戦略 (2)は同じ結果をもたらすが，これらは異なる
戦略である．戦略は，実際には選択されない行動の後
の選択もすべて規定するものであることに注意が必要
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図 3 2 回繰り返し同時手番囚人のジレンマのゲーム木

である．
各プレーヤーの戦略が与えられると，ゲームの結果

としてどの終端点に到達するかが確定する．展開形ゲー
ムの利得関数が与えられているとすると，上記のよう
に戦略を定めることにより，定義 1と同様にして展開
形ゲームにおけるナッシュ均衡を定義できる．

2. 繰り返しゲーム

前節では，それぞれのプレーヤーが 1度ずつ行動す
る単純な例を見たが，一般には 1人のプレーヤーが何
度も行動するゲームもある．図 2の同時手番囚人のジ
レンマを，2回繰り返すゲームが一例である．このゲー
ムは，図 3 に示すようにより大きなゲーム木を持つ．
はじめに同時手番囚人のジレンマがプレーされ，その
結果を両プレーヤーが確認したあとに 2度目の同時手
番囚人のジレンマが行われる．このように同じゲーム
を繰り返すゲームを「繰り返しゲーム」と呼ぶ．図 3

では 2回繰り返しを示したが，繰り返し回数を無限と
する「無限回繰り返しゲーム」を考えることも多い．

1.1節で，囚人のジレンマにおいて協力が達成されな
いことを指摘した．しかし，現実にはさまざまな場面
で協力行動が観察できる．この不整合に関して，ゲーム
理論が提供するひとつの説明は，現実には同じような
状況が繰り返し出現する場合があることに基づく．そ
こで，同時手番囚人のジレンマの無限回繰り返しゲー
ム G∞ を考えよう．
このゲームは第 1 期から始まり，t = 1, 2, . . . と無

限に続く．第 t 期にプレーヤー 1 が at
1（= C1, D1）

を，2が at
2（= C2, D2）を選択したとき，プレーヤー

i = 1, 2の利得は

(1 − δ)
∞∑

t=1

δt−1ui(a
t
1, a

t
2)

で与えられると定義する．ここで，u1, u2 は表 1 の利

得関数であり，δ は 0 < δ < 1 をみたす実数で，「割
引因子」と呼ばれる．例えば，毎期 (C1, C2)が選択さ
れ，両者が ui(C1, C2) = 2の利得を得たとすると繰り
返しゲーム全体での利得も

(1 − δ)

∞∑
t=1

δt−1 · 2 = (1 − δ) · 1

1 − δ
· 2 = 2

となる．
このとき次のような「切り替え戦略（trigger strat-

egy）」が考えられる：「最初は協力する．相手が協力
する限り自分も協力するが，もし相手が裏切ったらそ
の後はずっと裏切り続ける」
相手が切り替え戦略をとっているときに，自分がど

のように行動すると利得を最大化できるか考えてみよ
う．もし自分がずっと協力すると，相手も協力を続け
るので全体で 2の利得が得られる．一方，裏切るとそ
の期の利得は 3に増えるが，その後は相手も裏切って
くるので利得は 0に落ちる．全体としては

(1 − δ)

(
3 +

∞∑
t=2

δt−1 · 0
)

= 3(1 − δ)

の利得が得られる．これらを比較すると，δ ≥ 1/3な
らば毎期協力することが最適になることがわかる．
毎期協力するという行動はそのプレーヤーの切り替

え戦略によっても実現されるので，相手が切り替え戦
略をとっているとき，自分も切り替え戦略をとること
で自分の利得を最大化できることがわかる．これは相
手にとっても同じなので，互いに切り替え戦略をプレー
することにより，無限回繰り返しゲームで協力がナッ
シュ均衡として達成されることがわかった．
このように，無限回繰り返しゲームでは，1回限りの

ゲームでは達成できないような高い利得がナッシュ均
衡として実現可能である．これは広い範囲のゲームで
成立する結果であり，「フォーク定理」と呼ばれている．
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3. 繰り返しゲームにおける戦略的複雑度

前節での議論は広汎に成り立つ重要な結果であるが，
それに対する批判も少なからず存在する．ここではそ
のひとつとして，戦略の複雑さを取り上げる．
前節で，相手が切り替え戦略をとっているとき「毎

期協力するという行動はそのプレーヤーの切り替え戦
略によっても実現される」と書いた．しかし，相手が
切り替え戦略をとっているとわかっているのであれば，
自分は裏切るべきかどうかを気にせずに，単に毎期協
力するという戦略をとっていればよいのではないかと
いう疑問が考えられる．何が起ころうとも毎期協力す
るという戦略は，相手が裏切ったら自分も裏切るとい
う切り替えのある戦略よりも単純と考えるのは自然だ
ろう．同じ利得が得られるならより単純な戦略を選ぶ
とすれば，相手が切り替え戦略をとっているときに，自
分は切り替え戦略をとらずに，毎期協力する戦略をとっ
たほうが良い．したがって，プレーヤーがより単純な
戦略を選好する場合，互いに切り替え戦略をプレーす
るのは均衡とは言えない．
以下では，戦略の複雑さとは何であるかを同時手番

囚人のジレンマの無限回繰り返しゲーム G∞ におい
て定義し，その複雑さを加味したナッシュ均衡を導入
する．

3.1 戦略の有限オートマトンによる表現
繰り返しゲームにおける戦略は，一般には，前期ま

でに選択された行動の列に今期の行動を対応させる写
像として定義される．しかし，この記法は煩雑になり
がちなので（有限）オートマトンによる表現がよく用
いられる2．例えば，図 4はプレーヤー 1の切り替え戦
略を表現するオートマトンである．切り替え戦略は 2

つの「状態」によって表現される．図 4において，短
い矢印のついた左の円は第 1期におけるゲームの状態
（初期状態）を表す．第 t期にこの状態にあるとき，プ
レーヤー 1は協力し C1 を選択する．2が第 t期に C2

を選択すると，1はそれを第 t期の終わりに観察し，状
態は矢印に従って左側にとどまる．そして第 t + 1期
も協力する．しかし，2が第 t期に D2 を選択すると，
状態は矢印に従って右の円に遷移し，1 は第 t + 1 期
には D1 を選択することになる．いったん右の状態に
遷移すると，その後は C2, D2 のいずれを 2 が選んで
もずっと右の状態にとどまり続け，1 は裏切り続ける
ことになる．

2 オートマトン一般については [4] を参照のこと．

図 4 切り替え戦略を表現する有限オートマトン

図 5 毎期協力する戦略を表現する有限オートマトン

一方，毎期協力するプレーヤー 1の戦略を表現する
オートマトンは図 5で表される．状態は 1つしかなく，
プレーヤー 2がどう行動しても C1 を選択する．
このように考えると，状態と遷移のしかたを定義す

れば，どんな戦略でも表現可能であることがわかる．
3.2 戦略の複雑度
このようにオートマトンで戦略を表現すると，切り

替え戦略のほうが毎期協力する戦略よりも複雑である
ことが見てとれるようになる．Aumann [2]は，オー
トマトンの状態数（図にある円の個数）によってその
戦略の複雑度を定義することを提案した．この定義に
従うと，図 4 の複雑度は 2 であるので，複雑度 1 の
図 5 よりも複雑であると言える．そして，[1] はその
定義に基づき，一般の 2人同時手番の無限回繰り返し
ゲームで，プレーヤーが単純な戦略を選好する場合の
ナッシュ均衡を分析した．

定義 2. 戦略の組が定義 1の意味でナッシュ均衡であ
り，さらに，どのプレーヤーも，利得を保ちながらよ
り複雑度の低い戦略に逸脱できないとき，その戦略の
組を「複雑度込みのナッシュ均衡」と呼ぶ．

定義 2 でも，定義 1 と同様にプレーヤーは利得を
最大化している．複数の戦略が等しい利得をもたらす
ときにのみ，第 2の選択基準として戦略の複雑度を用
いる．
本節の冒頭で解説したとおり，切り替え戦略は複雑

度込みのナッシュ均衡を構成しない．しかし，[1]は図 6
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図 6 「鞭と飴」戦略を表現する有限オートマトン

のオートマトンで表現される「鞭と飴」(tat for tit)戦
略を互いにとることが，（割引因子が高いとき）複雑度
込みのナッシュ均衡となることを示した3．この戦略で
は，第 1期に裏切るが，そのとき相手も裏切ったこと
を確認すると，右の状態に遷移しその後は相手が協力
する限り協力を続ける．したがって，どちらも鞭と飴
戦略をとっていると，第 1期は互いに裏切るが，第 2

期以降はずっと協力が続く．このように裏切りと協力
がどちらも実際の選択として実現されるようにするに
は，最少でも 2つの状態が必要なので，より少ない状
態数で同じ利得を実現することはできない．
このように，最初に裏切りが起こるという限定はあ

るものの，無限に協力が続くという意味で，複雑度込み
のナッシュ均衡でも協力が達成できることがわかった．

4. 逐次手番の繰り返しゲーム

前節では同時手番囚人のジレンマの無限回繰り返し
ゲーム G∞ を考えた．次に，逐次手番囚人のジレンマ
の無限回繰り返しゲーム Γ∞ を考えよう．逐次手番の
場合，プレーヤー 1の戦略集合は同時手番の場合と変
わらないが，1.3節で議論したように，プレーヤー 2は
その期の 1の行動を観察してから行動できるので，戦
略の集合がより大きくなる．そのため，戦略をオート
マトンで表現するとき，その表現方法は 1通りではな
い．ここでは [9] に従い，1 回限りのゲーム Γ での戦
略を状態に対応させ，遷移は同時手番のときと同様に
扱うことにする．

1回限りのゲーム Γでの戦略に関して記号を導入し
よう．1.3 節の (1) の戦略を s̄2 と書き，(2) の戦略を
sD
2 と書くことにする．また，プレーヤー 1 の行動に
かかわらず協力する戦略を sC

2 と書く．このとき，例
えば，Γ∞ において毎期 s̄2 を選択するプレーヤー 2の

3 図 6 の戦略は文献でさまざまな呼び方がされる．有名な
「飴と鞭 (tit for tat)」戦略とは逆に，この戦略では最初に
裏切りがあった後協力に移行することから，ここでは「鞭
と飴」という名を採用した．

図 7 Γ∞ におけるプレーヤー 2の毎期 s̄2 をとる戦略を表
現する有限オートマトン

図 8 Γ∞ におけるプレーヤー 2 の「鞭と飴」戦略を表現
する有限オートマトン

戦略は図 7 で表現される．また，このゲーム Γ∞ での
鞭と飴戦略は図 8 のオートマトンで表される．
プレーヤー 1 が図 6 の鞭と飴戦略をとり，プレー

ヤー 2が図 8の鞭と飴戦略をとっているとする．この
とき，前節で議論したとおり，第 1期に互いに裏切っ
た後，第 2期以降は無限に協力が続く．ここでプレー
ヤー 2が鞭と飴戦略の代わりに，図 7の戦略をとった
としよう．それでも，1 が鞭と飴戦略をとっているな
ら，第 1期に裏切り，第 2期以降は協力するという行
動の列は同じになる．よって，プレーヤー 2の利得は
同じになる．しかし，図 7のオートマトンの状態数は
1であり，図 8の状態数 2よりも小さい．よって，この
オートマトンの状態数を複雑度と定義するならば，互
いに鞭と飴戦略をとるのは複雑度込みのナッシュ均衡
ではないことになる．

[9]は，オートマトンの状態数を複雑度と定義した上
で，一般の 2人完全情報ゲームの無限回繰り返しゲー
ムにおいて上と同様の議論を行い，1回限りのゲーム
におけるひとつのナッシュ均衡を毎期繰り返すことだ
けが複雑度込みのナッシュ均衡となることを示した．1

回限りの逐次手番囚人のジレンマ Γにおいては互いに
裏切ることだけがナッシュ均衡となるので，Γ∞ では，
この複雑度込みのナッシュ均衡において協力は全く達
成されないことになる．
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5. 複式複雑度

前節では，逐次手番囚人のジレンマの無限回繰り返
しゲーム Γ∞ において，協力が達成されないという否
定的な結果が導かれた．しかし，これはオートマトンの
状態数を戦略の複雑度と仮定したことに依存している．

1回限りの逐次手番囚人のジレンマΓにおいて，(1)

の戦略 s̄2 と必ず協力する戦略 sC
2 を比較しよう．前者

では相手の行動に依存して自分の行動を決める必要が
あるが，後者では相手がどう行動しても無関係に協力
すればよい．その点で，前者のほうが後者よりも複雑
であると言えないだろうか．オートマトンの状態数を
考えるだけでは，このような，1 回限りのゲームにお
ける戦略の複雑さの違いを無視してしまうことになる．
そこで，[6]は一般の 2人逐次手番ゲームの無限回繰

り返しゲームにおいて，「複式複雑度」という新しい複
雑度を定義した．この複雑度は，単に状態数を数える
のではなく，1 回限りのゲームにおける戦略の複雑さ
によって，その戦略と対応づけられた状態に重み付け
をしたうえで足し合わせる．例えば，図 7のオートマ
トンではひとつの状態で s̄2 がとられている．この s̄2

は，プレーヤー 1の行動に応じて C2, D2 という 2つ
の行動を選ぶ可能性があるので，状態は 1つでも複雑
度は 2と定義する．一方，図 8のオートマトンでは状
態は 2 つあるが，どちらの状態でも sD

2 , sC
2 という単

一の行動しか選択しない戦略が対応づけられているの
で，単に足し合わせて複雑度は 1 + 1 = 2 と数える．
逐次手番囚人のジレンマにおけるプレーヤー 2の一般
のオートマトンに関しては，次のように定義される．

定義 3. プレーヤー 2の戦略を表現するオートマトン
において，1の行動に応じてC2, D2 のどちらもとり得
るような状態の個数を q，片方しか取り得ないような
状態の個数を rとすると，複式複雑度は 2q + rで定義
される．

[6]は，この複雑度を採用したうえで，一般の 2人逐
次手番ゲームの繰り返しゲームにおいて複雑度込みの
ナッシュ均衡の特徴付けを行った．単に状態数を複雑
度とする前節の議論と異なり，図 7と図 8は共に複式
複雑度 2となるため，図 8から図 7に変えてもより単
純になることはない．したがって，互いに鞭と飴戦略
をとり合うことが複雑度込みのナッシュ均衡となる．
よって，逐次手番囚人のジレンマの無限回繰り返し

ゲーム Γ∞ において協力が達成されないという否定的
な結果は，オートマトンの状態数を複雑度とする単純

な解釈に依存するものであり，複式複雑度の下では協
力が達成可能であることがわかった．

6. おわりに

本稿では，繰り返しゲームにおける戦略の複雑度を
導入したうえで，囚人のジレンマの繰り返しゲーム
で，ナッシュ均衡において協力が達成可能であるとい
うフォーク定理で一般にいわれる結果は，複雑度込み
のナッシュ均衡を考えても同様に成り立つことを見た．
ただし，逐次手番囚人のジレンマでは，複雑度の定義
を慎重に考える必要がある．
より一般の繰り返しゲームでも，[2]以降活発な議論

が行われてきた．さらに近年の研究では，交渉ゲーム
や市場ゲームなど，繰り返しゲームでない展開形ゲー
ムにも戦略的複雑度の概念が適用され，成果を上げて
いる．これらの研究については，[3]，[5]のサーベイを
参照されたい．

参考文献

[1] D. Abreu and A. Rubinstein, The Structure of
Nash Equilibrium in Repeated Games with Finite
Automata, Econometrica, 56, 1259–1281, 1989.

[2] R. J. Aumann, Survey of Repeated Games, in
Essays in Game Theory and Mathematical Eco-
nomics in Honor of Oskar Morgenstern, V. Boehm
and H. Nachthanp, eds., Wissenschaftsverlag Bibli-
ographisches Institut, 1981.

[3] K. Chatterjee and H. Sabourian, Game Theory and
Strategic Complexity, in Encyclopedia of Complexity
and System Science, R. A. Meyers, eds., Springer,
2009.

[4] J. E. Hopcroft, R. Motwani and J. D. Ullman, Intro-
duction to Automata Theory, Languages, and Compu-
tation (2nd ed.), Addison Wesley, 2000. 野崎昭弘，高
橋正子，町田元，山崎秀記訳，『オートマトン言語理論 計
算論 I, II〔第 2 版〕』，サイエンス社，2003.

[5] E. Kalai, Bounded Rationality and Strategic Com-
plexity in Repeated Games, in Game Theory and Ap-
plications, T. Ichiishi, A. Neyman, and Y. Tauman,
eds., Academic Press, 1990.

[6] N. Muto, Strategic Complexity in Repeated Exten-
sive Games, Working Paper (2012).

[7] R. B. Myerson, Game Theory: Analysis of Conflict,
Harvard University Press, 1997.

[8] J. Nash, Non-cooperative Games, Annals of Mathe-
matics, 54 (1951), 286–295.

[9] M. Piccione and A. Rubinstein, Finite Automata
Play a Repeated Extensive Game, Journal of Eco-
nomic Theory (1993), 61, 160–168.

[10] J. von Neumann and O. Morgenstern, Theory of
Games and Economic Behavior, Princeton University
Press, 1944 (reprinted in 2007). 銀林浩，橋本和美，宮
本敏雄監訳，『ゲームの理論と経済行動 1, 2, 3』，ちくま
学芸文庫，筑摩書房，2009.

[11] 岡田章，『ゲーム理論〔新版〕』，有斐閣，2011.

2013年 4月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（15） 203



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType true
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ARA (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /BGR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHT (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DAN (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ETI (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /GRE (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HEB (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HRV (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HUN (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ITA (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /LTH (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /LVI (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /NLD (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /NOR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PTB (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUM (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SKY (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SLV (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SUO (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /TUR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFFff08682aff0956fd969b6587732e53705237793e306e30a430f330bf30fc30cd30c330c8516c958b306b90693057305f002000410064006f0062006500200050004400460020658766f830924f5c62103057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200037002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e30593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


