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「動的シ ス テ ム の 情報論」

確率進化ゲ ー ム の 理論 とその 展開

　　　　　　 神取道宏

　　　東京大学大学院経済学研究科

　 「進化 ゲーム 」や 「ゲ
ーム にお ける学習」の 理論 は、各プレ ーヤーが 自らの 利得 を上 げ

る 方 向に行動 を調整する動学的過程 を研究の 対象 とし、

一
定の 条件の 下で これ が ゲーム に

お ける安定 な状態、すなわちナ ッ シ ュ 均衡
1
に収束する こ とを示 して きた。 しか し、通常ゲ

ー
ム には周所安定 な均衡が多数ある こ とが多く、伝統的な議論で は そ の どれが 実現 しや す

い か を議論する こ とは 出来なか っ た 。確率進化ゲ
ー

ム は突然変異、利得の
一

時的ゆ ら ぎ、

学習過程 で の 実験 、 過 ちな ど、さ ま ざまな理 由で起 こ る と考え られ る確率 的なゆ らぎをモ

デ ル に 明示的に組み込む こ と で
、

こ うした問題 に解答 を与えよ うとする もの で ある 。 こ の

よ うな場合 、

一旦局所安定な均衡に到達 して も、ゆ らぎに よ っ て シ ス テ ム は他の 均衡 へ 移

行す る可能性があ る。 確率進化ゲ
ー

ムで は 、 こ うしたシ ス テ ム の 長期的振る舞 い を確率過

程の 定常分布 として と ら え 、 ゆ らぎが小 さい ときに は 、 多 くの ゲ
ー

ム にお い て 、多数 あ る

均衡 の なかの ただ一
つ の もの の上で シス テ ムが ほ とん ど の 時間 を過 ごす こ とを明らか に し

た 。 こ の ような 、 ゆ ら ぎに対 して 長期 的に頑強な均衡を 「長期確率安定的」 と呼ぶ 。

　局所安定点が 多数ある 系にゆ らぎを導入 して そ の うち
一

つ の もの 達成す る とい う類似 の

問題 は 、 物理学で の 焼 きなまし（annealing）現象の 分析や 、 そ の メ カ ニ ク ス を応用 した確率的

最適化ア ル ゴ リズ ム の simulated 　annealing 法として 研究 され て きた 。 こ れらにおい て は 、 系

ap推移確率が い わゆ る詳細釣 り合い 条件 （detailed　balance　condition ） を満 たす比較 的単純 な

形 をし て お り、長期に わ た る 系の 振る舞 い の 分析は比較 的容易 で あ る 。 こ れに対 して 、 多

くの ゲ
ーム 理論的応用で は こ の よ うな条件が 自然に は満た され な い ケ

ー
ス が 多い

。 したが

っ て 、 よ り一般 的 な確率過程 を分析する 、 よ り強力な手法が必要 に なる 。 確率進化ゲ
ーム

の 理論は 、
こ の ため に Freidlin，M ．1．　and 　Wentzell，　A ．D ，（1984）の ア イデ ア に基づ く「遷移樹 形

図分析」 とい うあ らた な手法を導入 し、さまざまな成果 をあげて きた 。

　ゲ ーム 理論 にお ける 長期確率安定性の 考 え方 を提 唱 したの は Foster，　D ．　and 　P．　Young

（1990）
“Stochastic　Evolutionary　Game 　Dynamics ”

，　Theoreticat　Population　Biolegy
，
38；219−32，

で あるが、連続状態 ・
連続時間を使 っ た モ デ ル に 若干の 数学的難点がある こ とが指摘 され

2
、

（3 ）に あげて ある　Kandori
，
　Mailath，　and 　Rob （1993） が 遷移樹型 図分析 の 手法 を最初 に導

入 し、一
般理論へ の 端緒を作 っ た 。

こ の 分析手法 は 、その 後 （3 ）にある Young （1993）と

Kandori　and 　Rob （1995）に よ っ て 一般化 された 。 以下 で は 、 確率進化ゲ
ー

ム に お ける代表 的

1
各 プレ

ー
ヤ

ー
に つ い て 、自分 ひ と りだけが戦略を変えて も得を しな い とい うこ とが成 り立

っ て い る状態を 、 ナ ッ シ ュ 均衡 とい う。 現代的な ゲ
ー

ム理論の 概 要につ い て は、たとえば

R ．ギ ボ ン ズ 『経済学の た め の ゲーム 理論入 門』創文社 、 1995 　 を参照 。

2
　Foster

，
　D ．　and　P．　Young （1997）

“A 　Correction　to　the　Paper，　
‘Stochastic　Evolutionary　Game

Dynamics ”・
，　Theo　retical 　poputation　Biotogy

，51：77−78．を参照 。
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な文献を リス トア ッ プす る こ と にす る 。 興味 を もた れ た読者の 研究の 参考となれ ば幸い で

ある 。

（1）全体の 参考書

Kandori
，
　M ．（1997）

”Evolutionary　Game 　Theory　in　Economics 「「

（Section　6）in　Kreps　and 　Wallis

　　　　（eds ．），　Advances　in　Economics　and 　Econometrics，　Vbl　1，Carnbridge　University　Press．

　　　　確率進化 を含 む経済学で の 進化ゲ
ー

ム理論
一

般の サ
ー

ベ イ 。

Fudenberg，　D ．　and 　D ．　Levine（1998）Theotフ（ofLeaming 　in　Games （Ch．5），　MHr 　press．

　　　　確率進化の 基本事項が手際 よ く解説 され て い る （次の 本に も確率進化の 解

　　　　説が ある）。

Vega−Redondo
，
　F （1996）Evotution　in　Games ’ Theory　and 　Econotnic　Apptications（Ch．5），　Oxfbrd

　　　　 UniVerSity　PreSS．

Samuelson，　L．（1997）Evotutionai），　Games 　and 　Equitibrium　Setection，　MIT 　Press，

　　　　確率進化を含 む著者 自身の 貢献 を中心 に した研究書 。

Young，　R （1998）lndividuat　Strategy　and 　Social　Structure，　Princeton　University　Press．

　　　　確率進化にかん する著者 自身の 貢献 を中心 に した解説書 。

（2）マ ル コ フ連鎖の 基礎事項

Hoe1
，
　P．　G

，
　S．　C ，　Port　and 　C．　J。　Stone（1972）lntroduction　to　Stochastic・Processes（Ch ．2，§3），

　 　 　 　 Waveland 　Press．

（3）長期確率安定性 と遷移樹型図分析

Freidlin，MJ ．
．
and 　Wentzell，　A ．D ．（1984）Random 　Perturbations　ofDynamical 　Systems（Ch．6），

　　　　New 　York： Springer−Verlag．

　　　　境界の な い コ ン パ ク トな連続状態空間上 の連続時間確率過程における長期確率安

　　　　定性 を研 究 した もの で あるが 、その 際に 用い る有限状態空間上 の 離散時 間マ ル コ

　　　　 フ 過程に関する結果が、確率進化ゲーム の 分析用具として きわめて 有用 で あ る こ

　　　　 と を示 した の が次の論文で ある 。

Kandori，　M ．　and 　Mailath，　G 　and 　Rob
，
　R ．（1993）

”Learning
，
　Mutation

，
　and 　Long　Run 　Equilibria　in

　　　　dames”，　Econometrica，　61，　29−56。

Kandori，　M ．　and 　Rob，
　R，（1995）

”’Evolution　of 　Equilibria　in　the　bOng　Run ：AGeneral　Theory　and

　　　　 Applicationsl嚠，Journat（ofEconomic 　Theory， 65， 383−414．

Young，　P．（1993）
”The　Evolution　of　Conventions“，　Econometrica，61，57−84．
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（4）長期確率安定性の 基本性質

・divauagee
N61deke

，
　G 　and 　L 　Samuelson （1993）

“ An　Evolutionary　Analysis　of 　Backward　and 　Forward

　　　　　　　Induction
”

，
　Games　and 　Economic　Behavior， 5，425454 ，

Samuelson，　L （1994）
“Stochastically　Stable　Sets　in　Games　with 　Alternative　Best　Replies”

，　Journat（of

　　　　　　　Economic　Theoりy，64，35−65，

・十分 　　と
n

，ち時間 ：Radius 　Coradius 　and ・Modified　Coradius

Ellison　G （2000）　
‘Basins　ofAttraction

，
　Long　Run　Stochasitic　Stability

，
　and 　the　Speed　of

　　　　　　　Step −by・S七ep 　Evolution”，　Review　of 　Economic　Studies
，
67

，
17−45．

（5）さまざまなゲーム へ の 応用

・IZZ：slQminanpe

Ellison　G （2000）
“Basins　of 　Attraction，　Long　Run　Stochasitic　Stability，　and 　the　Speed　of

　　　　　　　Step−by−Step　Evolution”，　Review　of 　Economic　Studies
，
67

，
1745 、

Maruta，　T （1997）
“ On 　the 　Relationship　between　Risk−Dominance　and 　Stochastic　Stability　

“
，

　　　　　　　Games 　and 　Economic　Behavier
，
19（2），， 221−34．．

・　ネ ッ 1・ワ
ーク　 ロ

Kandori
，
　M ．　and 　Rob ．　R ．（1998）

1「Bandwagon 　Effects　and 　Long　Run 　Technology　Choice” ，
　Games

　　　　　　　and 　Economic　Behavior
，
22，30−60．

・　 ナ ッ シ ュ 鵡

Young
，
　P．（1993）

”An 　Evolutionary　Model　of 　Bargaining”

，Joumal　ofEconomic 　Theory，59，145−

　　　　　　　 168．

・KalaimQdinSidw 血op

Young ，　P．（1998）
‘‘Conventional　Contracts”，　Review　ofEconomic 　Studies　65，773 −792

・ポ テ ン シ ャ ル ゲ
ー

ム

Monderer ，　D ．　and 　L ．　Shapley（1996）
‘‘Potential　Games ”

，　Games 　and 　Economic　Behavior
，
14

，

　　　　　　　 124−143．

Ui
，
　Takashi（1997）

‘‘Quantal　Responses，　Potentials，　and 　Stochastic　Stability　of　Equilibria”
，
　mimeo

　　　　　　　横浜 国立 大学．

・シ グナ リン グ と Forward　lnduction

N61deke，　G 　and 　L 　Samuelson（1997）
”ADynamic 　Model 　of　Equilibrium　Selectien　in　Signaling

　　　　　　　Markets”

，
　Journal　ofEconomic 　7heoりy，73，　l　l　8−156．

Amaya ，　K ．（1997）
“An　Evoultionary　Analysis　of　Equiribrium　Selection　in　Signaling　Games ”

，

　　　　　　　 mimeo ．　Mrr ．

・ホ
ー

ル ドア ツ プ P

Troger
，
　T．（2002）

“ Why 　Sunk　Cost　Matter　fer　Bargaining　Outcomes ：An 　Evolutionary 　Approach ”
，
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(6) KMtsmaes
Erlison, G  (1993) 
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       943-56.

Maruta, T  (2002) 
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       77ieory, 103, 351-376.

van  Damme,  E. and  J. Weibull (2001) 
"Evolution

 in Games  with  endogenous  Mistake Probabilities",

       forthcoming in Journat ofEconomic 71P;eory,
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McKelvey, R. D. and  T. R. Palfrey (1995) 
"Quanta1

 Response Equilibria for Normal Form  Games",

       Games and  Economic  Behavior, 10, 6-38.

Blume, L, (1993) 
"The

 Statistical Mechanics of  Strategic Interaction"', Games  and  Economic

       Behavior, 5, 387-424.

Blume,  L. (I995) 
'"The

 Statistical Mechanics ofBest-Response  Strategy Revision", Games  and

       Ebonomic  Behavior, 11, 11-45.

Blume, L. (1999) 
"Hew

 Noise Matters", mimeo.  Cornell University.

Ui, fakashi (1997) 
"Quantal

 Responses,  Petentials, and  Stochastic Stability of  Equilibria", mimeo

       diatN[!Z k#.
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