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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium
‒ 合理的思考の技術 Lecture 5 ‒
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

Outline

...1 ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

...2 混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

他のプレーヤーの推測の立て方をどうするか？

（支配戦略が存在しないような）一般の場合には、他のプレー
ヤーがとる行動に依存して、自分の最適応答は変化する。
同様に、他のプレーヤーにとっての最適応答は、一般には自分の
とる行動に依存する。

.
Q. 他のプレーヤーの行動の推測はどのように行えば良いか？..

.

一人意思決定の場合は、データがない場合、不確実性に関する推
測 ϕ は確率の公理を満たす以外に制限がない。
ゲームにおける他のプレーヤーの行動の推測 ϕ ∈ ∆(A−i) を精度
良く行うには、ゲーム自体の情報が結構使えそう。
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

全てのプレーヤーについて、他のプレーヤーの行動に対する自分の行
動が最適応答になっていれば、全プレーヤーの推測は少なくとも整合
的である。
.
Definition (ナッシュ均衡 Nash Equilibrium)..

.

行動の組 a∗ = (a∗1, ..., a
∗
n) ∈ A がナッシュ均衡である iff

∀i ∈ N, a∗i ∈ Bi(a
∗
−i)

ナッシュ均衡は、しばしばゲームの解 solution と呼ばれるが、後に
見るように、全てのゲームに対して唯一定まるわけではないし、社会
的に望ましいというわけでもないし、これをプレーするべきと必ず言
えるわけでさえない。
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

ナッシュ均衡の基本性質

誘因両立性 incentive compatibility ナッシュ均衡は、戦略の組の指
示するとおりにプレーすることが、各プレーヤーの効用
最大化と整合的

均衡の複数性 multiplicity 一つのゲームに対してナッシュ均衡は複数
存在し得る

局所最適性 local optimality ナッシュ均衡は、あくまでも特定の戦略
に対しての最適応答であることしか担保しない
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

複数のナッシュ均衡の例

.
Example (チキンゲーム)..

.

D H
D 3, 3 1, 4
H 4, 1 0, 0

Figure : 均衡 (D, H)

D H
D 3, 3 1, 4
H 4, 1 0, 0

Figure : 均衡 (H, D)

社会的に興味深いゲームの多くには、ナッシュ均衡が複数存在する。
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

ナッシュ均衡の局所最適性

.
Proposition (支配戦略均衡とナッシュ均衡)..
.a∗ ∈ A が支配戦略均衡である ⇒ a∗ はナッシュ均衡でもある。
.
Example (囚人のジレンマ)..

.

C D
C 3, 3 −1, 5
D 5,−1 1, 1

Figure : パレート非効率的なナッシュ均衡
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

ナッシュ均衡における安定性の意味

ナッシュ均衡における安定性とは、すべてのプレーヤーが、他のプ
レーヤーの行動を均衡のまま固定して、単独で逸脱 deviate した時に
利得が増えないことである。
より強い安定性概念として、複数のプレーヤーが同時に逸脱しても利
益が得られないことを条件とするものもある。
.
Definition (強い均衡 Strong Equilibrium)..

.

a∗ ∈ A が強い均衡である iff

∀S ⊂ N,∀i ∈ S, ∀aS ∈ AS , ui(aS , a
∗
N\S) ≤ ui(a

∗)

.
Example (囚人のジレンマ)..
.囚人のジレンマの唯一のナッシュ均衡 (D, D) は、強い均衡ではない。
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

ナッシュ均衡の解釈（応用）[5]

予測 Prediction の必要条件 社会科学的予測が唯一の戦略の組によっ
て特徴付けられるとすれば、それがナッシュ均衡である
ことが安定性 stability の必要条件（十分条件でないこと
に注意！！！）

焦点 Focal Point[8] 人々が思い浮かべる社会状態が安定であるため
の必要条件

拘束力のある合意 Enforceable Agreement プレーヤーが合意に従
うための必要条件

安定な社会的慣習 Social Convention しばしば、進化ゲームのプ
レーの収束先としても特徴付けられる
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

安定な予測の必要条件の反例

例えば、max-min 戦略は個人の意思決定としては、自然な意思決定
手法に見えるが、ゲームにおいては、全プレーヤーが max-min 戦略
をとる社会状態は一般に安定的な予測となるとはいえない。
.
Example (チキンゲーム)..

.

1 \ 2 D H
D 3, 3 1, 4
H 4, 1 0, 0

Figure : 1 の max-min 戦略 D

1 \ 2 D H
D 3, 3 1, 4
H 4, 1 0, 0

Figure : 2 の max-min 戦略 D

max-min 戦略の組 (D, D) はナッシュ均衡でない。
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

社会における慣習と均衡選択 Equilibrium Selection

.
Example (調整ゲーム Coordination Game ‒ 交通)..

.

Left Right
Left 1, 1 0, 0
Right 0, 0 1, 1

左側通行（= (Left, Left) ）と右側通行（= (Right, RIght) ）はとも
にナッシュ均衡

調整ゲームの場合、均衡選択は、歴史（例えば、日本で言えばイ
ギリスの制度を導入したとか）などゲームの外側の要因による。
調整ゲームの場合は、均衡で合意すること自体には文句はなさそ
う。
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

比較制度分析
Comparative Institutional Analysis[1]

ゲーム理論の歴史の初期は、ゲームの情報のみから、唯一のゲー
ムのプレーを解として理論的に導出しようとしていた [4]。
しかし、調整ゲームのように、根本的に、理論的に唯一のプレー
を定めるのが無理であるゲームで社会現象をうまく説明できそう
だとする立場が現在は優勢 [2, 3]。社会制度の多様性の原因を
ゲーム自体というよりは、均衡選択で主に説明しようとすること
もある。[1]
均衡が達成されるプロセスの説明はあえてしようとしないほうが
良さそうな場合もある。
cf) 熱統計力学と均衡
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ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

合意と拘束力

慣習と規範 norm （＝社会的合意）には強い関係がある。主体が
規範を遵守する理由は、破ることによって損するから。よって、
安定な社会規範はナッシュ均衡である。
環境の変化とともに、かつては安定であった規範が不安定になる
こともありえる。
合意により指定されるプレー内容がナッシュ均衡であることは、
合意が拘束力を持つ必要条件だが、十分条件とは限らない。

.
Example (チキンゲーム)..

.

チキンゲームには、均衡が二つあるが、損する方のプレーヤーのみが
譲歩するべき強い理由は見当たらない。つまり、どちらかのナッシュ
均衡で合意をすることはあまり現実的と思えない。
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混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理

Outline

...1 ナッシュ均衡 Nash Equilibrium

...2 混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理

小林憲正 (Tokyo Tech) ナッシュ均衡 May 13, 2013 14 / 18



.....
.
....
.
....
.
.....
.
....
.
....
.
....
.
.....
.
....
.
....
.
....
.
.....
.
....
.
....
.
....
.
.....

.
....

.
.....
.
....
.
....
.

混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理

（純粋戦略の）ナッシュ均衡が存在しない例
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混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理

ゲームの混合拡張 [7]

.
Definition (混合拡張 Mixed Extension)..

.

標準形ゲーム ⟨N,A, u⟩ の混合拡張とは、次の標準形ゲーム
⟨N,×j∈N∆(Aj), U : ×j∈N∆(Aj) → ℜN ⟩:

∆(Ai) はプレーヤーi ∈ N の混合戦略 mixed strategy の集合
Ui(α) =

∑
a∈AΠj∈Nαj(aj) · ui(a) はくじ α ∈ ×j∈N∆(Aj) の期待

効用

確率１でいずれかの行動 ai ∈ Ai を選択する戦略を純粋戦略 pure
strategy という。
.
Definition (混合戦略ナッシュ均衡)..

.
標準形ゲームの混合戦略ナッシュ均衡とは、そのゲームの混合拡張の
ナッシュ均衡のことである。
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混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理

ナッシュ均衡の存在定理
.
Theorem (ナッシュ均衡の存在定理 [6])..

.

以下の条件を満たす標準形ゲーム ⟨N,A, u⟩ はナッシュ均衡を持つ。
∀i ∈ N :

Ai がユークリッド空間 Euclidean space の非空 nonempty でコ
ンパクト compact かつ凸 convex な部分集合
ui が連続 continuous かつ Ai 上で擬凹 quasi-concave

.
Corollary (混合戦略のナッシュ均衡の存在定理)..
.任意の有限標準形ゲームは混合戦略ナッシュ均衡を持つ。
.
Example (じゃんけん)..

.
二人じゃんけんの混合戦略ナッシュ均衡は唯一存在し、両者が 1/3 ず
つの確率で、それぞれグー、チョキ、パーを出す。
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混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理

混合戦略ナッシュ均衡の性質・問題点

.
Proposition (サポートの全てが最適応答)..

.

混合戦略の組 α∗ = (α∗
i )i∈N ∈ ×j∈N∆(Aj) が混合戦略ナッシュ均衡で

ある ⇔
∀i ∈ N について、∀ai ∈ supp α∗

i が α∗
−i に対して最適応答となってい

る
つまり、特に、正確に α∗

i の確率分布に従ってプレーする強いインセ
ンティブがあるわけではない。
.
Example (じゃんけん)..

.
二人ジャンケンにおいて、相手がグー、チョキ、パーを等確率でだし
てくれば、自分はなにを出しても同じ利得が得られる。
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混合戦略 Mixed Strategy とナッシュ均衡の存在定理
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