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研究成果の概要（和文）：Shafer と Vovk によるゲーム論的確率論は、賭けゲームの設定のみ

から大数の強法則や中心極限定理などを含む確率論の厳密な理論を構成しているが、本研究で

はゲーム論的確率に基づき、多項モデルの価格づけ公式の再構成、確率予測に対する回帰分析

手法を応用した戦略の提案、重複対数法則が成立するための新たな十分条件、などさまざまな

成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：The game-theoretic probability initiated by Shafer and Vovk 
reconstructs the probability theory based only on protocols of games. In this study we 
obtained many results in this framework, such as reconstruction of pricing theory in 
multinomial games, probability forecasting based on regression, and new sufficient 
condition for the law of iterated logarithm. 
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１．研究開始当初の背景 
ゲーム論的確率論は、Glenn Shafer と 
Vladimir Vovk に よ る 2001 年 の 著 書 
"Probability andFinance: It's Only a 
Game!"､ Wiley,によって確立された。この本
の出版後、竹村は、竹内啓氏および公文雅之
氏と共同でゲーム論的確率論の研究を進め
て来た。また Shafer 氏および Vovk 氏との
共同研究も進めていた。竹内・公文との共同
研究においては、有効な賭け戦略がベイズ予
測方式として得られることをいくつかの論

文で示してきた。また Shafer-Vovk との共同
研究においては defensive forecasting とよ
ばれる予測方式を提案していた。本研究は、
このような当初の研究背景のもとで、ゲーム
論的確率論に基づく予測理論の一般論を展
開することを目指して開始された。ゲーム論
的確率論が著書の形で発表されてから 10 年
が経過した。その間、Shafer-Vovk のグルー
プおよび竹村のグループでは多くの研究成
果が得られ、理論の整備が進んでいる。ゲー
ム論的確率論はまだ測度論的確率論研究者 
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からは認知されていない状況ではあるもの
の、確率の哲学的基礎に興味を持つ研究者や
コルモゴロフ複雑度の研究者からは認知さ
れるようになって来ている。 
 
 
２．研究の目的 
Shafer と Vovk によるゲーム論的確率論の
枠組みにおいては、確率構造がゲームのプロ
トコルによって部分的にのみ指定されてお
り、賭けゲームにおける賭け戦略に基づいて
測度論を用いることなく確率論の基礎づけ
を与える理論である。賭け戦略は必然的に予
測をともなうため、ゲーム論的確率論により
予測理論における新たな展開が可能となる。
そ の一つ の具体 的な手 順が  defensive 
forecasting とよばれる手法である。本研究
では、defensive forecasting を基盤とする予
測理論を開拓することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、竹内啓氏および公文雅之氏との共
同研究の形でおこなう。周知のように竹内啓
氏は幅広い見識と卓越したオリジナリティ
ーを有し、我々の共同研究において本質的な
アイディアを多く提供している。公文雅之氏
は情報幾何学や情報理論に造詣が深く、ゲー
ム論的確率論に本質的な形で現れるカルバ
ック・ライブラー情報量などの解析にすぐれ
ている。公文氏は論文執筆などの具体的な作
業において実質的な役割をはたしており、本
申請においても実質的な研究推進の役割を
はたしている。また、本研究の構想は、竹村
と Vladimir Vovk、Glenn Shafer との共著に
も基づくものであり、引き続き Vladimir 
Vovk 氏と Glenn Shafer 氏と連絡をとりなが
ら、本研究を推進していく。ゲーム論的確率
論のゲームの設定では、確率分布を完全に指
定したり独立性を仮定することなく、ゲーム
のプロトコルの中で少数の条件つきモーメ
ントの存在のみを仮定し、そのもとで有効な
賭け戦略を用いて結果を導く．このことから、
defensive forecasting によって、確率構造
が部分的にのみ指定されている設定におけ
る汎用的な予測方式が導出できる。 
 
 
４．研究成果 
本研究を通じて以下のような研究成果を得
た。 
 
(1) 測度論的確率論において、コルモゴロフ
の 0-1 法則は、標準的な教科書でもとりあえ
げられる基本的な結果であるが、それをさら
に一般化したレビーの 0-1 法則もよく知ら
れている。0-1 法則をゲーム論的確率論で再

解釈すると、裾事象の上確率が 0か 1しかと
らないという形で定式化することができる。
いくつかのゲーム論的プロトコルにおいて、
レビーの 0-1 法則がゲーム論的枠組みに一般
化されることを示した。このことにより、ゲ
ーム論的確率論で定義される上確率と下確
率がどのような時に乖離するかなどの現象
も明らかにした。 
 
(2) ゲーム論的確率論においては、賭け比率
を一定とする戦略が基本的な役割をはたす
が、特定の比率のみを用いるだけでは良い性
能を達成することはできず、さまざまな比率
を組み合わせることが必要とされる。一つの
方法は、初期資金をある確率分布に従って分
配することであり、これはベイズ的な戦略を
導く。もう一つの方法は、最尤法の考え方に
従って、ゲームの進行にともなって賭け比率
を徐々に変化させていく手法である。賭けの
対象となる価格系列が複数ある場合におい
ては、後者はポートフォリオの動的な最適化
に対応する。最尤推定量に関して知られてい
る性質を用いると、後者の方法が賭け戦略と
しても非常によい性能を持つことを示した。 
 
(3) 2項モデル(Cox-Ross-Rubinstein)と異な
り、3 項モデルあるいはさらに多項モデルに
おいては、厳密な複製戦略が存在しないため
に、上価格と下価格の間に乖離が生じる。し
かも、上価格および下価格は、多時点のゲー
ムにおいては、後ろ向きの帰納法によって数
値的に求める必要があり、厳密な解析は困難
である。この問題に対して、我々は中心極限
定理と同様の操作によって、上価格の満たす
偏微分方程式を考察し、この偏微分方程式が
Black-Scholes-Barenblatt 方程式とよばれ
る方程式と一致することを示した。 
 
(4) ゲーム論的確率論における大数法則の
証明は、測度論的確率における議論と同様に 
Kronecker の補題を用いるのが標準的である。
Kronecker の補題を用いるためには random 
series の収束を示す必要がある。ゲーム論的
確率論ではこれまで大数法則のさまざまな
収束レートが得られてきたが、random series
の収束のレートを明示的に導出した研究は
なされてこなかった。この問題に対して我々
は、二乗ヘッジさらにはより一般のヘッジの
存在するゲームにおいて、random series の
収束に関する一般的な結果を得た。さらにゲ
ームのプレーヤーである Reality の確定的
な戦略を構成する一般的な方法を導出した。 
 
(5) 2 値の現状(例えば雨が降るか降らない
か)に対する確率予測(例えば気象庁による
降雨確率の予測)は、時系列解析の対象とし
てこれまでも興味を持たれて研究されて来



 

 

たが、これをゲーム論的確率論の観点から考
察することにより、確率予測の良さの定量的
な評価が可能となる。確率予測の統計的モデ
ルとして、ロジスティック回帰モデルをベー
スとした賭け戦略を考えると、統計的推測理
論の諸結果をゲーム論的確率論の観点から
応用することが可能となり、性能のよい賭け
戦略が得られる。賭け戦略の応用により、気
象庁の予測には 50%に近い予測値を出すとい
うバイアスの存在することも明らかとなっ
た。 
 
(6) 重複対数の法則は、測度論的確率論の中
でも証明がかなり困難な深い定理であるが、
ゲーム論的確率論においては前提する仮定
がより少ないために、定理の結果そのものが
より複雑となり証明も困難となる。Shafer 
and Vovk (2001)の本に与えられているゲー
ム論的な重複対数定理も非常に理解が困難
である。宮部と竹村は、二乗ヘッジよりわず
かに強いヘッジが存在する場合には、重複対
数の法則において、上限(validity)および下
限(sharpness)が一致することを示した。 
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