
ゲーム理論って何だろう 

経済学から生物学まで－新しい知の数学 
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自己紹介 

 昭和３９年生まれ．小学校５年生まで白老町虎杖浜で育つ 

 小学校５年生で室蘭市港南町へ 

 室蘭栄高等学校 S58年卒 （第33期・理数科） 
 佐々木守道先生と同級生，今回その縁でここで講演 
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自己紹介 

 昭和３９年生まれ．小学校５年生まで白老町虎杖浜で育つ 

 小学校５年生で室蘭市港南町へ 

 室蘭栄高等学校 S58年卒 （第33期・理数科） 
 佐々木守道先生と同級生，今回その縁でここで講演 

 東京工業大学工学部 経営工学科卒業 

 そのまま東工大の大学院，経営工学専攻の修士課程へ 

 ゲーム理論に出会い，大学に残って研究 

 東京工業大学社会工学専攻，岩手県立大学総合政策学部， 
東京都立大学経済学部を経て 

 現在，首都大学東京大学院 経営学専攻 
 ビジネススクールでも教えています． 
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ゲーム理論とは？ 

 ゲーム理論 
 複数の意思決定主体において，その相互作用を研究する学問 

 もう少し（平易な）別の言い方をすると．．． 
 2人以上のプレイヤーの「競争」や「協調」を，プレイヤーがゲームをしてい
ると考えて分析する学問 

 プレイヤーとは？ 
 個人⇒家族の問題，友人関係，職場の問題… 

 企業・政府⇒産業政策，企業の競争戦略… 

 国家⇒貿易政策，国際関係，戦争… 
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ゲーム理論とコンピュータは，もともと父親が同じ 

 ゲーム理論の始まり 
 1928  J. von Neumann （フォン・ノイマン） 
論文：ミニマックス定理 

 1944 J. von Neumann and O. Morgenstern  
（フォン・ノイマンとモルゲンシュテルン） 
本：「ゲームの理論と経済行動」 
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 J. von Neumann 

 数学者(1903-1957) 

 コンピュータの父として知られる（プログラム内蔵方式，ノイマン
式コンピュータ） 

フォン・ノイマンを知っていますか？ 



「ちえの和webページ：コンピュータ偉人伝」より 
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ゲーム理論とコンピュータは，もともと父親が同じ 

 ゲーム理論の始まり 

 1928  J. von Neumann 
ミニマックス定理 

 1944 J. von Neumann and O. 
Morgenstern  
ゲームの理論と経済行動 
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 J. von Neumann 

 数学者(1903-1957) 

 コンピュータの父として知られる（プログ
ラム内蔵方式，ノイマン式コンピュータ） 

A 
B 

フォン・ノイマンとモルゲンシュテルンの写
真です．ノイマンはA,Bのどちらでしょう？ 



経済学とゲーム理論 

 ノーベル経済学賞を通して見るゲーム理論 
 1994 Nash, Selten, Harsanyi ゲーム理論 

 2005 Aumann, Schelling ゲーム理論 

 しかし近年，受賞した研究はゲーム理論が中心的役割を果たし
ている． 

 2014 Tirole 産業組織論 

 2012 Roth, Shapley 市場設計の実践 

 2010 Diamond サーチ理論 

 2009 Ostrom 共有資源の分析 

 2008 Krugman 国際経済学 

 2007 Hurwicz, Maskin, Myerson メカニズムデザイン 
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ノーベル経済学賞受賞者とゲーム理論のテキスト 
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Jean Tirole 

2014年 ノーベル経済学賞 

Roger Myerson 

2007年 ノーベル経済学賞 
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代表的な本で見る「経済学以外のゲーム理論」 

経営学： Economics of Strategy (他） 

戦略の経済学（経営戦略論），Northwestern Univ. 

(Kellogg)などのMBAテキスト，D. Besankoほか(2009) 

政治学： Game Theory for Political Scientists 

政治学者のためのゲーム理論 

J. Morrow (1994),  Princeton Univ. Press 

生物学: Evolution and Theory of Games， 

Game Theory and Animal Behavior 

進化とゲーム理論, J. Maynard Smith (1982) 

ゲーム理論と動物行動 Dugatkinほか(2000) 

 

法学： 
ゲーム理論と法 
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本で見る「経済学以外のゲーム理論」 
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 国際法，国際関係論 

 「ゲーム理論で読み解く国際法」（森大輔）勁草書房 

 「国際紛争と協調のゲーム」（鈴木基史，岡田章）有斐閣 

会計学 

「ゲーム理論で考える企業会計」（田村威文）中央経済社  

社会心理学 

「信頼の構造」（山岸俊男）東大出版会 

OR・応用数学 

「離散凸解析とゲーム理論」（田村明久）朝倉書店  
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計算機科学におけるゲーム理論 
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Lectures in Game Theory for Computer Scientists,  

Krzysztof R. Apt , Erich Graedel (eds.),  2011 

Game Theoretic Problems in Network Economics and 

Mechanism Design Solutions, Y. Narahari et.al.,  2009 

Algorithmic Game Theory  

Noam Nisan et.al. eds.,  2007 
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ゲーム理論の基本：戦略形ゲーム 
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ゲーム理論の分類 

 ゲーム理論は，様々な理論からできている． 
 1年間講義しても終わらない．．． 

 もっとも大まかな分類 
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非協力ゲーム 

協力ゲーム 

戦略形ゲーム 

展開形ゲーム 

プレイヤーが同時に行動を選択 

プレイヤーが，さまざまなタイミング
や情報のもとで行動を選択 

提携ごとに利得が与えられている 

利益の分配や提携の形成を分析 

プレイヤーが行動を選ぶ
と利得が決まる 

プレイヤーが選ぶ行動を
分析 
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戦略形ゲームの例１： I市コンビニ立地競争 
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A駅 

B駅 

あなたとコンビに 

ファミリーモール 

新興住宅地 

近くて便利 

セレブイレブン 

利用客600人 

利用客400人 

あなたがセレブならA駅とB駅
のどちらに立地する？ 



戦略形ゲームの例１： I市コンビニ立地競争 

 ２つのコンビニ，セレブとファミモ 

 どちらの駅に出店するか？ 
 A駅（Akabadai)の店舗利用客     600人 

 B駅（Black River)の店舗利用客  300人 

 違う場所に出店すれば客を独占 

 同じ場所に出店した場合，ファミモが人気 
 ファミモは，セレブの2倍の客数を獲得できる 

 A駅に出店：セレブ200人，ファミモ400人 

 B駅に出店：セレブ100人，ファミモ200人 

 客数を利得と考える 

 各コンビニは，同時に（相手の行動を知らずに）自分の行動を決
めるものとする 
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２人ゲームは利得行列で表す 

 ２人ゲームの利得は，利得行列と呼ばれる表で表現される 

A駅 B駅 

A駅 

B駅 

セレブ 

ファミモ 

２００ ４００ ６００ ３００ 

３００ ６００ １００ ２００ 
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セレブは，A駅とB駅のどちらに立地する？ 

 大きい利得を狙うなら ⇒A駅（６００を狙う） 

 低い利得を避けるなら⇒A駅（１００を避ける） 
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A駅 B駅 

A駅 

セレブ 

ファミモ 

２００ ４００ ６００ ３００ 

３００ ６００ １００ ２００ 

B駅 

18 Oct. 7, 2016 



セレブの視点 

 ファミモがA駅を選ぶと ⇒ セレブはB駅の方が良い 

 ファミモがB駅を選ぶと ⇒ セレブはA駅の方が良い 

 セレブの良い選択は，ファミモの選択に依存する（ゲーム的状況） 

Oct. 7, 2016 渡辺隆裕（首都大学東京） 【栄高SSH講演】 19 

A駅 B駅 

A駅 

セレブ 

ファミモ 

２００ ６００ 

３００ １００ 

B駅 

⇒セレブだけでは良い戦略は決まらない 



ファミモの視点 

 セレブがA駅を選ぶと ⇒ファミモはA駅の方が利得が高い 

 セレブがB駅を選ぶと ⇒ファミモはA駅の方が利得が高い 

 ファミモは（セレブに関係なく）A駅を選ぶ方が良い 
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A駅 B駅 

A駅 

セレブ 

ファミモ 

４００ ３００ 

６００ ２００ 

B駅 



ゲームの解 

 ファミモは（セレブに関係なく）A駅を選ぶ 

 セレブがそれを予測すると，セレブはA駅よりもB駅を選んだほう
が良い！ 
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A駅 B駅 

A駅 

セレブ 

ファミモ 

４００ ３００ 

６００ ２００ 

B駅 

２００ ６００ 

３００ １００ 

ゲームの解（どこが結果となるか？） 
セレブはB駅，ファミモはA駅を選ぶ 



一般的なゲームの解「ナッシュ均衡」 

 ゲームの解（どこがゲームの答となるか？） 
 プレイヤーは，相手の行動を予測する 
⇒プレイヤーは，ゲームの解を予想する（自分だけではなく，相手も何を選
ぶかを予測する） 

 ゲームの解では，どのプレイヤーも利得が一番大きい戦略（最適な戦略）
を選びあっていなければならない 

 それ以外の予想は，最適な戦略を選んでいないプレイヤーが，自分の
戦略を最適な戦略に変更するので解にならないはず 
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 ナッシュ均衡 

 最適な戦略を選びあう戦略の組 

 戦略の組がナッシュ均衡 
 どのプレイヤーも，（他者がその戦略を選んでいるもとで），自分だけが
他の戦略に変えても利得が高くならない 



ナッシュ均衡ではない戦略の組－両方ともA駅を選ぶ 

A駅 B駅 

A駅 

セレブ 

ファミモ 

２００ ４００ ６００ ３００ 

３００ ６００ １００ ２００ 

B駅 

 「セレブもファミモも両方ともA駅を選ぶ」は，ゲームの解か？ 

 このような予想をプレイヤーがするならば，セレブは戦略をB駅
に変更するはず 

 ナッシュ均衡でない⇒ゲームの解ではない 
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ナッシュ均衡－セレブがB駅，ファミモがA駅を選ぶ 

A駅 B駅 

A駅 

セレブ 

ファミモ 

２００ ４００ ６００ ３００ 

３００ ６００ １００ ２００ 

B駅 

 「セレブがB駅，ファミモがA駅を選ぶ」はゲームの解か？ 

 もし，このような予想をプレイヤーがするならば，セレブもファミモも戦略を
変更するインセンティブはない 

 ナッシュ均衡⇒ゲームの解！ 
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なぜナッシュ均衡がゲームの解か？ 

解釈１：賢いプレイヤーが考え抜いた結果 

 ナッシュ均衡以外が解であるような理論や予測のもとでは，人
間は行動を変える 

 渋滞・帰省ラッシュの予測 

 じゃんけんの出しやすい手 

 株や競馬の儲け話 

 ゲームの解をプレイヤーが知っても，それがゲームの解であり
続けるには，ナッシュ均衡でなければならない 
 必要条件 

 ナッシュ均衡の自己拘束性 

解釈２：プレイヤーの学習・進化のダイナミクスの定常状態 
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ナッシュ均衡の存在証明とナッシュ博士 

 ナッシュ博士の業績 
 ナッシュ均衡を考えただけではなく，（次にお話する混合戦略まで含めれ
ば），すべてのゲーム理論にナッシュ均衡が必ず存在することを数学的に
証明した． 

 1994年にノーベル経済学賞 

 精神的な病に苦しむ半生 

 映画「ビューティフルマインド」 
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私とナッシュ博士 

 2000年スペイン ビルバオ 

 第1回ゲーム理論国際学会 Game2000 
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EURO2010 リスボンにて 再チャレンジ！しかし！ 



３たびナッシュ博士と写真を！ 

 2012年，イスタンブールのゲーム理論国際学会 

28 

J.F.Nash 
R.Selten 
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Nash has passed away by car crash 
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ナッシュ博士は５月２５日交通事故で亡くなられました． 

ご冥福をお祈りします 



さまざまなゲーム 
－囚人のジレンマなど 
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囚人のジレンマ 

 数学者タッカー(A.W.Tucker)が作り出した以下のストーリー 

 2人の囚人AとB，重罪を犯している 

 別件で逮捕，重罪の自白を迫られるが黙秘 

 司法取引：「おまえだけが自白すれば無罪だぞ」 
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黙秘 自白 

黙秘 

自白 

(懲役1年,懲役1年) 

A 
B 

(懲役1０年,無罪) 

(無罪,懲役1０年) (懲役５年,懲役５年) 
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囚人のジレンマ 

 誰かと実験してみよう！ 

 パーを出すと黙秘（相手に協力） 

 グーを出すと自白（相手を裏切る） 
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パーを出す 

黙秘 

囚人A 

囚人B 

懲役 

１年 

グーを出す 

自白 

パーを出す 

黙秘 

グーを出す 

自白 

懲役 

１0年 
懲役 

１年 

懲役 

１0年 
釈放 

釈放 

懲役 

5年 
懲役 

5年 

囚人A 

囚人A 

囚人A 

囚人A 

囚人B 

囚人B 

囚人B 

囚人B 



囚人のジレンマ 

 あなたならどちらを選ぶ？ 
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黙秘 自白 

黙秘 

自白 

( ○, ○) ( ×, ◎ ) 

( ◎, ×) ( △, △) 

1 
2 

◎＞○＞△＞×の順に好む 
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囚人のジレンマ PART2 

 お互い協力すれば３万円ずつもらえる 

 一方が協力し，もう一方が協力しない場合，協力した方は1万円
払う，協力ない方は10万円もらえる 

 お互い協力しないと何もおきない 
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パー 

協力する 

グー 

協力しない 

パー 

協力する 

女 

男 

3 3 －１ 10 

10 －１ ０ ０ 

グー 

協力しない 



囚人のジレンマの特徴 

 次の３つの条件が成立 
1. 相手が「協力」するなら，自分は「協力しない」方が良い． 

2. 相手が「協力しない」としても，自分は「協力しない」方が良い 

3. しかし「両方が協力しない」より，「両方が協力したほう」が良い 

ゲームの解（ナッシュ均衡） 

 2人とも協力しない！ 

ナッシュ均衡よりも，もっと強い予測 

協力しないときだけではなく，相手が協力しても，協力しな
いほうが良い（支配戦略） 
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囚人のジレンマ 

 囚人のジレンマ 
 個人にとっての良い行動が，社会全体にとっては望ましくない 

 ゲーム理論の大きなテーマ 

 身の回りの囚人のジレンマ ⇒ タダ乗りなど 
 地球環境問題，ゴミ問題 

 共有地の悲劇，動植物の乱獲 

 東西冷戦，2国間紛争 

 ゲーム理論では，囚人のジレンマが，どのよ
うにすれば回避できるかが，数多く研究され
ている． 

 繰り返しゲーム，進化ゲーム 
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いろいろなゲームとナッシュ均衡 
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協力 

非協力 

協力 非協力 

２ ２ 

３ 

３ -1 

-1 ０ ０ 
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 チキンゲーム 

 相手が強気なら，自分は弱気が
最適な戦略 

 相手が弱気なら，自分は強気が
最適な戦略 

 両方が強気に出ると，最悪の結
果に 

P2 P1 P2 P1 

P2 P1 P2 P1 

弱気 

強気 

弱気 強気 
P1 

P2 

5 5 

8 

8 2 

2 0 0 

（例）１０万円を分ける交渉 

 囚人のジレンマ 

 相手が協力するなら，自分は協
力しないことが最適な戦略 

 相手が協力しなくても，自分は協
力しないことが最適な戦略 

 しかし両方が協力しないよりは，
両方が協力した方が２人とも良い 



調整ゲーム （コーディネーションゲーム） 

 同時にグーとパーを出す 

 お互い同じ手を出せば１万円，違う手を出したら０円 
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パー 

 

グー 

 

パー 

 

女 

男 

１ １ ０ ０ 

０ ０ １ １ 

グー 

 



調整ゲーム ー 2つのナッシュ均衡 

 チキンゲームには，2つのナッシュ均衡がある 

 どちらのナッシュ均衡が選ばれるかはゲーム理論の研究課題 

 社会慣習によって決まることもある⇒フォーカルポイント 
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パー 

 

グー 

 

パー 

 

女 

男 

１ １ ０ ０ 

０ ０ １ １ 

グー 

 



調整ゲーム （コーディネーションゲーム） 

 同時にグーとパーを出す 

 お互い同じ手を出せば１万円，違う手を出したら０円 

 さっきと同じだが，グーとパーの間に何やら言葉が・・・ 
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ひとみをあげよ 

空遠く 
雲は晴れたり 

室蘭の 

 

 ひとみをあげよ 

空遠く 

 

女 

男 

１ １ ０ ０ 

０ ０ １ １ 

雲は晴れたり 

室蘭の 

 



チキンゲーム 

 6万円を分けるゲーム 

 お互い妥協すれば３万円ずつもらえる 

 相手が妥協し一方が強硬に出れば，妥協した方は1万円，強
硬に出た方は5万円をもらう 

 両方が強硬に出れば交渉は決裂⇒何ももらえない 
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パー 

妥協 

グー 

強硬 

パー 

妥協 

女 

男 

3 3 1 5 

5 1 ０ ０ 

グー 

強硬 



チキンゲーム ー 2つのナッシュ均衡 

 チキンゲームには，2つのナッシュ均衡がある 

 一方が妥協し，一方が強硬に出る 

 どちらのナッシュ均衡が選ばれるかはゲーム理論の研究課題 

 社会慣習によって決まることもある⇒フォーカルポイント 
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妥協 強硬 

妥協 

女 

男 

3 3 2 4 

4 2 ０ ０ 

強硬 



経済学への応用例 

ちょっと難しいかも？ 
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独占企業の最適な価格決定 

企業Xが「もみっこ機能付きマッサージ器」を輸入して販売する． 

1台あたりの輸入価格は30（千円）とする 

企業Xが価格を𝑥(千円）に設定すると，マッサージ器は120 − 𝑥 
(個)売れるとする． 
【意味】 

例えば 𝑥=10 だと 110個 売れる． 𝑥=20 だと 100個 売れる… 

値段が1（千円）高くなると，マッサージ器の売れる個数が１つ減少する． 

安く売ると，たくさん売れるが儲からないし，高く売ると，あんまり売れない 

企業の利益は，価格✕個数－輸入価格✕個数で計算する． 

価格をいくらにすれば，一番儲かるだろうか？ 
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まずゲーム理論ではなく，独占企業の利益を最大にする計算方法を勉強
しよう！（経済学部などで習います） 



独占企業の最適な価格決定 

1台の仕入れ値は30 

企業Xが価格を𝑥にすると，120 − 𝑥 売れる 

企業の利益は，価格✕個数－仕入れ値✕個数で計算する． 
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独占企業の利益を最大にする計算方法 

企業の利益を𝑥で表すと？ 

   （利益）＝𝑥 120 − 𝑥 − 30 120 − 𝑥  

（利益）＝ 𝑥 120 − 𝑥 − 30 120 − 𝑥  

 ＝ 120𝑥 − 𝑥2 − 3600 − 30𝑥 

 ＝ −𝑥2 + 150𝑥 − 3600 

 ＝ − 𝑥 − 75 2 + 752 − 3600 

 ＝ − 𝑥 − 75 2 + 2025 

答：𝑥 = 75 

で利益は最大
になる 

経済学部って文
系に思えるけど，
結構，数学使い
ますよ！ 



企業が２つで競争すると？－ゲーム理論の出番！ 

企業Xが「もみっこ機能付きマッサージ器」を，企業Yが「ツボ押し機能
付きマッサージ器」を輸入し，競争して販売する． 

1台あたりの輸入価格は共に30（千円）とする 

企業Xが価格を𝑥(千円），企業Yが価格を𝑦(千円）に設定すると，企業
Xのマッサージ器は120 − 𝑥 + 𝑦 (個)売れるとする． 

例えば 𝑥 = 30, 𝑦 = 10 だと 100個 売れる． 

自分の値段が1（千円）高くなると，マッサージ器の売れる個数が１つ減少し，
相手の値段が1（千円）高くなると，マッサージ器の売れる個数が１つ増加する． 

対称的に，企業Xが価格を𝑥 (千円），企業Yが価格を𝑦 (千円）に設定
すると，企業Yのマッサージ器は120 − 𝑦 + 𝑥 (個)売れるとする． 

やはり自分の値段が1（千円）高くなると，マッサージ器の売れる個数が１つ減少
し，相手の値段が1（千円）高くなると，マッサージ器の売れる個数が１つ増加する． 

企業の利益は，価格✕個数－輸入価格✕個数で計算する． 

競争の結果，企業Xと企業Yは価格をいくらにするのだろうか？ 
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２企業の競争と価格決定⇒ゲーム理論 

1台の仕入れ値は30 

企業Xが価格を𝑥にすると，120 − 𝑥 + 𝑦 売れる 

企業の利益は，価格✕個数－仕入れ値✕個数で計算する． 
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先ほどと同様に，企業Xの利益を最大にする計算を考える 

企業Xの利益を𝑥と𝑦で表すと？ 

（利益）＝𝑥 120 − 𝑥 + 𝑦 − 30 120 − 𝑥 + 𝑦  

（利益）＝ 𝑥 120 − 𝑥 + 𝑦 − 30 120 − 𝑥 + 𝑦  

 ＝ 120𝑥 − 𝑥2 + 𝑥𝑦 − 3600 − 30𝑥 − 30𝑦 

 ＝ −𝑥2 + 150 + 𝑦 𝑥 − 3600 − 30𝑦 

 ＝ − 𝑥 −
150+𝑦

2

2
+

150+𝑦

2

2
− 3600 − 30𝑦 

 ＝ − 𝑥 − 75 +
𝑦

2

2
+

𝑦2

4
+ 45𝑦 + 2025  

答： 
企業Xは 
𝑥 = 75 +

𝑦

2
  

で利益が 

最大になる 

企業Xは𝑥をいくらにすれば，利益が最大になるか？ 
⇒ 𝑦は相手が決めることに注意 

答は見つ
かったのか
な？ 



２企業の競争とゲーム理論 

 企業Xが利益を最大にする価格は 𝑥 = 75 +
𝑦

2
 

 例えば 𝑦 = 20 だと 𝑥 = 85 

  𝑦 = 40 だと 𝑥 = 95 

 企業Xが利益を最大にする価格は，企業Yの価格𝑦 が決まらないと決めら
れない！ 

Oct. 7, 2016 渡辺隆裕（首都大学東京） 【栄高SSH講演】 48 

 一方，企業Yはどうだろうか？ 
 企業Xと同じような計算をすれば良い 

 今回，式が対称的になっているので，それは𝑥と𝑦を交換すればよい！ 

 企業Yが利益を最大にする価格は 𝑦 = 75 +
𝑥

2
  

 例えば 𝑥 = 20 だと 𝑦 = 85 

 企業Yが利益を最大にする価格は，やはり企業Xの価格𝑥 が決まらないと
決められない！ 

企業Xも企業Yも，相手の価格が決まらないと，自分の価格が決ま
らない⇒ゲーム理論の出番！ 



２企業の競争とゲーム理論 

 企業Xが利益を最大にする価格は 𝑥 = 75 +
𝑦

2
 

 企業Yが利益を最大にする価格は 𝑦 = 75 +
𝑥

2
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 ゲームの解はナッシュ均衡 
 企業Xも企業Yも，利益が最大の戦略（最適な戦略）を選びあう． 

 𝑥 = 75 +
𝑦

2
 と  𝑦 = 75 +

𝑥

2
 の両方を満たす𝑥と𝑦がナッシュ均衡＝答 

 この２つを連立方程式で解く！ 

②を①に代入 

𝑥 = 75 +
1

2
75 +

𝑥

2
 

𝑥 = 75 +
75

2
+
𝑥

4
 

3

4
𝑥 =

225

2
 

𝑥 = 150 

1 

2 

𝑥 = 150を②に代入して𝑦 = 150 

答：企業Xの価格 𝑥 = 150 

   企業Yの価格 𝑥 = 150 

このようにゲーム理論により，企業のさまざまな競争
が理論化され，経済学を塗り替えて言った！ 



ゲーム理論の真髄「混合戦略」 

確率を用いて戦略を選ぶ 
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コインの表裏合わせ (Matching Pennies) 

 このゲームには，一見するとナッシュ均衡はない… 

 最初にフォン・ノイマン達が問題にしたのはこのタイプのゲーム 

 プレイヤーは混合戦略（確率を用いた戦略）を使うと考える 
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 両方のプレイヤーが共に，表と裏を1/2ずつの確率で選択する
戦略がナッシュ均衡 

P2 P1 P2 P1 

P2 P1 P2 P1 

A 

B 

A B 
P1 

P2 

-1 +1 

+1 

-1 +1 

-1 -1 +1 
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混合戦略：サッカーのPK戦の例 

 このようなゲームはスポーツによく現れる 

 （例）サッカーのPK戦 
 P1:キッカー「右に蹴るか，左に蹴るか」（自分から見て） 

 P2:キーパー「右に飛ぶか，左に飛ぶか」（相手から見て） 
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P2 P1 P2 P1 

P2 P1 P2 P1 

右 

左 

右 左 
キッカー 

キーパー 

0.5 0.5 

0.6 

0.1 0.9 

0.4 0.3 0.7 
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キーパー 

キッカー 

右 左 

• キッカーの成功率をキッカーの利得，失敗率をキーパーの利得とし，
その利得行列は上記のように与えられたとしよう． 

• キッカーとキーパーが違う方向を選んだ方が，キッカーは有利． 

• キッカーは，右に蹴るほうが得意で，右に蹴るほうが利得が高い． 

混合戦略（確率
を使った戦略） 
のナッシュ均衡
しかない 



混合戦略の考え方：サッカーのPK戦 

PKの成功率がキッカー（失敗率がキーパー）の利得 

 P1:キッカー「右に蹴るか，左に蹴るか」（自分から見て） 

 P2:キーパー「右に飛ぶか，左に飛ぶか」（相手から見て） 
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キッカー：異なる方向に蹴りたい 

キーパー：同じ方向に動きたい 

Q.右が得意なキッカーを考える（右で蹴ったほうが成功
率が高い） 
キッカーは右と左，どちらに蹴る確率を高くすべきか？ 

P2 P1 P2 P1 

P2 P1 P2 P1 

右 

左 

右 左 
キッカー 

キーパー 

0.5 0.5 

0.6 

0.1 0.9 

0.4 0.3 0.7 

答の前にもう１つの問題を考えてみよう 



一方が有利なグーパー合わせ 

 グーとパーを出し，同じものを出すか，違うものを出すか？ 

 女の子：相手と同じ拳なら勝ち 

 男の子：相手と異なる拳なら勝ち 

 両方がパーを出して女の子が勝った場合は，相手から100万
円もらう．それ以外は，勝った方は負けた方から1万円もらう， 
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パー グー 

パー 

女 

男 

100 -100 -1 +1 

-1 +1 +1 -1 

グー 

やはり 

混合戦略（確率
を使った戦略） 
のナッシュ均衡
しかない 



一方が有利なグーパー合わせ 

 （ナッシュ均衡では）男の
子はパーをほとんど出さ
ない！ 
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 女の子は100万円を狙
って，パーを出すのが
良い戦略か？ 

 最初のセレブとファミモの問題を思い出せ． 

 ゲーム理論では相手の行動をよく考えることが大切 

 ゲームの解では，お互いにパーを2/103，グーを101/103 出す 

 ほとんどの場合に両方がグーを出すのがゲームの解 

 有利な女の子が，ほぼ確実に(96.1%) 1万円を手にする 

 しかし僅かな確率で狂いが生じる！ 
 2%で男の子が勝つ．0.03%で女の子が100万円を手にする． 

 



混合戦略の考え方：直観どおりではない？ 

 混合戦略の計算方法は， 
他の文献を参照のこと 
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 混合戦略のナッシュ均衡は 

 キッカー ：右に3/7，左に4/7 

 キーパー：右に6/7，左に1/7， 

 キッカーが右に飛ぶ確率は左より
小さい！ 

 キッカーが，得意である右に飛ぶ確
率を高くすると 

 キーパーは右に飛ぶ方が，左に
飛ぶよりも絶対良い 

 キーパーは右に確率１で飛ぶ 

 すると，キッカーは左に確率１で
蹴った方が良い 
⇒右に飛ぶ確率を高くしているこ
とに矛盾してしまう 

⇒ナッシュ均衡にはならない 

この場合は，自分が得意な方を選ぶ
確率を小さく，不得意な方を選ぶ確率
を大きくすることが解となる 

P2 P1 P2 P1 

P2 P1 P2 P1 

右 

左 

右 左 
キッカー 

キーパー 

0.5 0.5 

0.6 

0.1 0.9 

0.4 0.3 0.7 
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混合戦略ナッシュ均衡 

 フォン・ノイマンとモルゲンシュテルン，ナッシュなどは「すべてのゲームに解
が存在するか」という問題に興味があった 

 混合戦略まで拡張すれば，プレイヤーが何人でも，戦略がいくつでも必ずナ
ッシュ均衡は存在する 

 ゼロ和ゲーム⇒フォン・ノイマン（ミニマックス定理） 

 非ゼロ和ゲーム⇒ナッシュ（ナッシュ均衡の存在定理） 

 混合戦略はゲーム理論の「理論」としての中心的概念 

混合戦略は「現実」への応用は可能か？ 

 従来，意思決定において，乱数を使うという発想は，理論上は興味が
あっても，現実への応用は難しいと考えられていた． 

 しかし近年は警備やセキュリティに混合戦略を応用しようとする試み
が注目されている． 

 Milind Tambe (2011), Security and Game Theory: Algorithms, 
Deployed Systems, Lessons Learned, Cambridge University 
Press. 

 岩崎敦，東藤大樹(2013)，ゲーム理論・メカニズムデザインに
関する研究動向，人工知能学会誌，Vol.28，No.3． 
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ゲーム理論をもう少し知るために 

 私のホームページ NABENAVI.net に参考となる資料 
があります．「ゲーム理論 渡辺」 で検索してみてください． 
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ゼミナールゲーム理論入門 

渡辺隆裕著, 日本経済新聞社, 3500円 

図解雑学ゲーム理論 

渡辺隆裕著, ナツメ社, 1470円 

戦略的思考の技術 

梶井厚志著, 中公新書, 821円 

戦略的思考とは何か―エール大学
式「ゲーム理論」の発想法 

A．ディキシット,  B．ネイルバフ 著,  

阪急コミュニケーションズ,  3982円 
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ありがとうございました． 
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