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研究成果の概要（和文）：本研究では、(1)繰り返しゲームにおいて近年発見されたゼロ行列式戦略のゲームに
依存しない数学的性質の解明、(2)限定合理的なクールノー寡占ゲームにおけるインサイダー情報の効果の解
析、の2つの課題を行った。結果として、(1)存在可能なゼロ行列式戦略には大きな制約があること、(2)インサ
イダー情報がカオス的な経済ダイナミクスを安定化し得ること、がわかった。

研究成果の概要（英文）：We studied two problems related to bounded rationality in game theory: (1) 
Mathematical properties of zero-determinant strategies in repeated games which do not depend on the 
structure of games, and (2) effects of insider information in Cournot duopoly game with bounded 
rationality. We found that (1) possible zero-determinant strategies are strongly constrained by 
linear algebraic properties, and (2) chaotic dynamics of Cournot duopoly market with bounded 
rational players can be stabilized by insider information.

研究分野： 統計物理学

キーワード： ゲーム理論　限定合理性　繰り返しゲーム　ゼロ行列式戦略　寡占　インサイダー情報
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ゼロ行列式戦略はプレイヤーの平均利得の間に一方的に線形関係式を課す戦略であり、必ずしも合理的な戦略で
はないが他のプレイヤーを罰する際などに有用であると考えられている。これまで囚人のジレンマゲームのよう
な具体的なゲームにおいてはその性質が調べられてきたが、ゲームの構造によらない性質はあまり注目されてこ
なかった。本研究ではゼロ行列式戦略のゲームの構造によらない数学的性質を明らかにしたので、一般のゲーム
においてゼロ行列式戦略を構成する必要がある際の指針として有用となると考えられる。また、限定合理的寡占
ゲームにおいて、インサイダー情報のような有害であると思われている概念の有用性を見出すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人間の意思決定は他者の意思決定に影響を及ぼし同時に影響を及ぼされながら行われる。この

ように相互に影響を及ぼしながら行われる意思決定を数学的にモデル化したのがゲーム理論で
ある。各主体は他者の戦略を予測しながら自分の戦略を決定する。各主体が合理的な意思決定を
行う場合にどのような状態が実現されるかという問題は、誰も戦略を変更することで利得を改
善できない状態である「均衡」の概念を用いて理解されてきた。しかしながら、様々な行動経済
学実験によって、人間の意思決定は必ずしも合理的ではないということが指摘されてきた。その
ため、人間の合理性は限定されているという前提に基づく限定合理性の理論が必要とされてき
ている。限定合理性には主に二つのタイプがあると考えられている。第一のものは、心理学的要
請から来る限定合理性である。例えばゲーム理論では自分の利得を最大化することが合理的で
あるとされるが、現実には他者の利得との平等性なども考慮して行動が選択されることがある。
第二のものは、人間の計算能力の限界から来る限定合理性である。人間の処理能力は限られてお
り、ゲームが少しでも複雑になると最適な行動をとることは難しくなると期待される。こちらに
関しては、主体の学習・適応プロセスを陽に取り入れたモデル化がなされるなどしている。この
ように、限定合理性の研究は個別の知見が蓄えられてきている段階にある。ここで申請者は、合
理性の限定された思考においても法則性はあるのかを問う。 
 
２．研究の目的 
本研究では、処理能力の限界から来る限定合理性において、均衡に至らない場合に何が起こる

のかを統計力学の観点から分類することを目指す。既存の限定合理性の研究では主に「どのよう
に学習したら均衡に至るか」など均衡に至る方法の観点から研究が行われてきたが、均衡に至ら
ない状況で何が起こっているのかについてはあまり着目されてこなかった。しかしながら、現実
社会においては均衡に至ることなく意思決定がなされていることが多い。実際、計算問題の難し
さを分類する計算複雑性理論によると、均衡を見つける問題は PPAD 完全という非常に解くのが
難しいクラスに分類されることが知られており、現実的には均衡点を見つけることは困難であ
る。一方、複雑な大自由度系の典型的な性質は統計力学の手法を用いて解析可能な場合が多い。
本研究では統計力学の観点から均衡に至らない状況の理解と体系化を目指す。波及効果として、
ゲーム理論はミクロ経済学の分野に応用されていることを考えると、本研究の成果は人間の非
合理性を取り入れたより現実的な市場理論を構築する際の足掛かりとなると期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では限定合理性に関する以下の 2つの課題を確率過程や力学系理論の手法を用いて解析

する。 
(1)繰り返しゲームにおけるゼロ行列式戦略の線型代数学的構造 
繰り返しゲームは将来の利得を考慮した人間の意思決定を扱う枠組みである。例えば囚人のジ

レンマゲームにおいては、一回のゲームでは均衡点として裏切りが実現されるが、無限回ゲーム
を繰り返すことでプレイヤーが将来を考慮した行動をとり協力が達成されうることが知られて
いる。近年、繰り返しゲームにおいて「ゼロ行列式戦略」と呼ばれる新たな戦略が発見された。
ゼロ行列式戦略は、プレイヤーの平均利得の間に線形関係式を一方的に課す戦略である。ゼロ行
列式戦略は必ずしも合理的な戦略ではないので、限定合理性の観点から調べることが必要であ
る。しかしながら、ゼロ行列式戦略の数学的性質自体もそもそもあまりわかっていなかった。申
請者は一般のゲームにおいて複数のプレイヤーがゼロ行列式戦略を課した場合に何が起こるの
かを確率過程と線型代数学の手法を用いて調べる。 
 
(2)限定合理的クールノー寡占ゲームにおける情報取得の効果 
二つの企業が同じ財を供給する寡占市場を考える。財の価格が相手企業の生産量にも依存する

ため、状況はゲーム理論的になる。各企業が合理的に振る舞う場合、ナッシュ均衡点が実現され
る。一方、各企業がゲームを繰り返し行いながら少しずつ生産量を学習するという限定合理的な
場合、あるパラメータ領域ではカオス的な軌道が実現されることが知られている。申請者は、限
定合理的ではあるが一方の企業が他方の企業の生産量に関するインサイダー情報を持っている
場合にこのダイナミクスがどのような修正を受けるかを力学系理論の立場から解析する。 
 
４．研究成果 
上述の 2つの課題に対して以下の成果が得られた。 

(1)繰り返しゲームにおけるゼロ行列式戦略の線型代数学的構造 
線型代数学に基づく解析を行ったところ、利得の線形関係式の連立方程式は必ず解を持つとい

うこと（整合性）がわかった。これは、ゼロ行列式戦略として許されている戦略の空間には大き
な制約があること、即ち、矛盾した利得関係式を複数のプレイヤーが採用することでエルゴード
性が破れたりすることはないことを意味する。また、ある条件の下では複数のプレイヤーの課す
ゼロ行列式戦略は互いに独立であることも示した。さらに、多行動のゲームにおいて一人のプレ
イヤーが複数の線形利得関係式を課す高次元ゼロ行列式戦略の存在も具体例を通じて示すこと
に成功した。高次元ゼロ行列式戦略はゲームの対称性によって存在が大きく制限されるようで



あり、いくつかの条件を満たす対称なゲームにおいては最高次元のゼロ行列式戦略が存在しな
いことを示すことができた。加えて、ゼロサムゲームにおいてゼロ行列式戦略が存在する例と存
在しない例を具体的に構築できた。ゼロサムゲームにおいては一般に利得ベクトルの張る空間
の次元が小さくなるので、ゼロ行列式戦略を構成することは難しくなる。また、観測が不完全な
繰り返しゲームにおいて、許されているゼロ行列式戦略の空間が完全観測の場合と比べて小さ
くならない具体例の構築も行えた。 
今後の展望としては、「どのような状況でゼロ行列式戦略が採られ得るか」「現実的なゲームに

おいて高次元ゼロ行列式戦略で有用な例が作れるか」「ゲームが与えられた時にゼロ行列式戦略
の存在を判定する簡単な基準はあるか」などの問いに答えることが挙げられる。特にゼロ行列式
戦略の存在に関しては、本研究の成果は「許されているゼロ行列式戦略の空間は整合性やゲーム
の対称性、利得の線型独立性などによって強く制限される」ことを示唆するが、簡単な判定基準
があるかどうかの理解をさらに深めていきたいと考える。また、観測が不完全な場合に関しては、
「許されているゼロ行列式戦略の空間が不完全観測に伴って次元削減可能かどうか」という新
しい問題設定を発見できたので、引き続き研究を続けたい。 
 
(2)限定合理的クールノー寡占ゲームにおける情報取得の効果 
解析を行ったところ、情報取得の効果によってカオス的な振る舞いの生じるパラメータ領域が

狭くなることがわかった。即ち、カオス的な経済ダイナミクスがインサイダー情報によって安定
化されることがわかった。通常、インサイダー情報は市場にとって悪影響を及ぼすものと考えら
れているが、本研究の限定合理的なモデルではむしろ市場を安定化させる方向に働くという結
果が得られた。また、安定化させる機構は二つの企業の時間発展を半時間ステップだけずらすと
いう差分方程式の数値解の安定化手法と似たメカニズムであるといえる。同様の成果が他のゲ
ームにおいても成り立つかどうかを引き続き解析したいと考えている。さらに、情報理論的な量
を用いてこのような効果を特徴付けられないかを検討したい。 
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