
The 27th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2013

3F3–03

戦略形ゲームの解 k-Implementationにおけるメディエータの報酬
Incentive for the Mediator in k-Implementation of Strategic Form Game
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In the strategic form game, there is a solution of the game in which the mediator participates as another party.
In this game, mediator is proposed additional payoff by incurring the cost, and implements a dominant strategy.
The authors consider the rational behavior of the mediator who proposes with incurring the cost, and indicates
incentive of mediator.

1. はじめに
ここにナッシュ均衡は存在するけれども，支配戦略はない

戦略形ゲームがある．支配戦略がないので，プレイヤはナッ
シュ均衡のいずれかの戦略を選択するべきか考える必要が
ある ([岡田 96][渡辺 08][Aumann 89])．これまでの研究の中
で，[Rosenfeld et al. 07][Monderer et al. 04] らが，１つの
方法としてメディエータが参加する戦略形ゲームを提案し
ている．提案では，メディエータがリスク（コスト）を負担
して，プレイヤが選択できる戦略の中に支配戦略を実装する
([Monderer et al. 06][Tennenholtz 08])．したがって，プレイ
ヤには合理的に支配戦略を選択すればよい状況が生まれるが，
しかし，ここに１つの疑問が起きる．何故メディエータは，リ
スクを冒してまでプレイヤに支配戦略を実装するのかという点
である．
著者らは，メディエータがリスクを冒して，プレイヤへの新

たなインセンティブを利得表に加える背景には，メディエータ
の合理的行動があると考える．そこで，プレイヤはメディエー
タにインセンティブを支払う意思があるとの前提を置いて，メ
ディエータがインセンティブを受け取る戦略形ゲームを考察
する．

2. 戦略型ゲームとメディエータ
k-Implementationは，メディエータが参加する戦略形ゲー

ムである．本ゲームにおいて，メディエータはコスト k を用
いて，プレイヤが選択できる戦略の中に支配戦略を実装 (Im-

plementation) する．k-Implementation は，例えば次のよう
なゲームである.

ここに，半導体ベンチャー A社と B社がある. 両社は遊技
機産業に参入するために，ASSP（特定用途向けシステム LSI）
の開発を計画し，遊技機メーカー S 社へ売り込みを行ってい
る. S社は，遊技機産業のリーディングカンパニーであり，遊
戯者のニーズをいち早く捉え，絶えず新しい遊技機を市場に送
り出しており，業界全体に大きな影響力を持っている. 競合す
る遊技機メーカーは，S社の動向に注目しており，同社が遊技
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機で採用した技術や部品（LSIや電子部品）をいち早く模倣し
たいと考えている. したがって，ASSP が S 社に採用される
と市場でデファクト・スタンダードになる可能性が高くなるた
め，A社も B社も ASSPを開発したら，まず最初に S社で採
用してもらいたいと考えている. 当時，S 社は ASSP に関し
て，表 1の 2つのニーズを持っていた. まず，高価格モデルで
は，3Dアニメーションが実現できる ASSPが欲しいと考えて
いた. 最近の遊戯者は，これまでの拡大・縮小・回転だけのア
ニメーションでは満足しなくなっており，3Dアニメーション
によって迫力や臨場感を出す必要があると考えていた. また，
普及モデルでは，周辺回路を統合したマルチ ASSPを安価で
入手したいと考えていた. 近年は，遊戯人口の減少によって遊
技機の市場販売価格が値下がっているため，機器のコストを下
げることが喫緊の課題であった. S社が以上の 2つのニーズを
持っている事が A社，B社ともに認識している．

表 1: 遊技機のニーズ
モデル 市場のニーズ ASSPへの要望

高価格
迫力や臨場感を
出したい

3Dアニメーションが
実現できる ASSP

普及
遊技機の価格を
下げたい

周辺回路を統合した
マルチ ASSP

A社及び B社にとって，各々の ASSPは,以下のような利
点と欠点がある. 高価格モデル向けの 3Dアニメーションの実
現を可能にする ASSP（以下 3D ASSP)は，販売数量は少な
いが，ASSPの販売価格を高く設定できるため利益額も高い．
また，将来的には普及モデルへの採用が期待できる．一方で，
普及モデル向けのマルチASSPは，販売数量は大きいが，S社
には同 ASSPを安価で入手したいとの要望があるため利益額
が小さい．両社は，どちらの ASSPも開発することが可能で
あるが，開発リソースの制限により，同時に 2つの ASSPを
開発することはできない．しかし，両社は同質の ASSPを開
発して, 市場で競合することだけは避けたいと考えているが，
互いに相手の情報を得る事はできない．
以上の状況を利得表で表すために，S 社が購入できる数量

を利得と考えて，マルチ ASSP が利得 (6），3D ASSP も利
得 (6)とする．A社または B社のいずれか片方だけがマルチ
ASSPを開発できれば，S社の需要を独占できるので利得 (6)

を得る. 反対に，どちらか片方だけが 3D ASSPを開発できれ
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ば，やはり S社の需要を独占できるので利得 (6)を得る. 両社
が同じ ASSPを開発すれば，両社は S社の需要を分け合い利
得は半分ずつになる. 以上の状況を利得表で示したものが，表
2である.

表 2: 半導体ベンチャー A社と B社の利得
A社

B社 選択肢 マルチ ASSP 3D ASSP

マルチ ASSP 3，3 6，6

3D ASSP 6，6 3，3

3. k-Implementationにおけるメディエー
タの提案

以上の k-Implementationの例示は以下のように示すことが
できる．
ここに，戦略形ゲーム G = (N, X)がある．N はプレイヤ

集合，すなわち A社 (i1)及び B社 (i2)であり，X1 は i1 が，
X2 は i2 が選択可能な戦略集合である．このとき，全ての戦略
の組み合わせは以下となる．

X1 = (マルチ ASSP，3DASSP )

X2 = (マルチ ASSP，3DASSP )

X1 × X2 =


マルチ ASSP，3DASSP

マルチ ASSP，マルチ ASSP

3DASSP，マルチ ASSP

3DASSP，3DASSP


k-Implementation では，G = (N, X) にメディエータが参

加することによって，新たなゲーム G(V ) = (N，̄X，V )が生
まれる．G(V ) では，プレイヤ i1，i2 がゲームで得る利得 U

に，メディエータが追加の利得 V をコミットすることで，非
支配戦略の組の中に支配戦略が実装される．このとき戦略セッ
ト xi が全ての x−i ∈ X−i に対して以下の条件を満たすなら
ば，xi は戦略セット yi を支配し，式 (1)で表される．

Ui(xi，x−i) ≥ Ui(yi，x−i) (1)

メディエータがプレイヤにコミットする追加の利得関数 V

は，全てのプレイヤ iと全ての x ∈ X に対して,Vi(x) ≥ 0が
成り立つとき，非負 (V ≥ 0)である．ここで，表 2のゲーム
G(U)において，メディエータが望ましいと考えている戦略プ
ロファイルのセット O ⊆ X は，以下の式 (2)が示すように非
支配戦略 X̄ の利得 U にメディエータがコミットする追加の利
得関数 V が加わっている．このとき Oが，支配戦略となるな
らば，であればプレイヤは O を選択する．

∅ ⊂ X̄(U + V ) ⊆ O. (2)

以上を利得表で表 3に示す．
　　

表 3: k-Implementationの利得表
i1

i2 選択 x2 y2

x1 3，3 6，6

y1 6，6 3，3

4. メディエータの役割
表 2 が示すように，本ゲームにはナッシュ均衡が複数存在

する．すなわち，A 社も B 社もマルチ ASSP，3D ASSP の
両方がナッシュ均衡となる．したがって，A社及び B社が同
質の ASSPを開発し，S社の需要を分け合う，すなわち，利得
が半分になる可能性が存在する． k-Implementationでは，こ
こでメディエータがゲームに参加し，コスト k を用いて，支
配戦略を実装する．例示では，S社がメディエータとなり，A

社及び B社に次のようなコミットメントを行う．
A社に対しては，マルチ ASSPを開発して欲しいことと，B

社がマルチ ASSPを開発しても，A社のマルチ ASSPを遊技
機に採用することをコミットする．利得表では S社のコミット
メントは，B社が同じマルチ ASSPを開発した場合，A社は
S社から追加の利得（3）を得るが，反対に B社は利得が A社
に移ってしまうため全ての利得を失い (0)となることとする．
また，B 社に対しては，3D ASSP を開発して欲しいことと，
A 社が 3D ASSP を開発しても，B 社の 3D ASSP を遊技機
に採用することをコミットする．利得表では S 社のコミット
メントは，B社が同じマルチ ASSPを開発した場合，B社は
S社から追加の利得（3）を得るが，反対に A社は利得が B社
に移ってしまうため全ての利得を失い (0)となる．以上を利得
表で表すと，表（4）となる．

表 4: S社による利得を加味した A社と B社の利得
B社

A社 戦略 マルチ ASSP 3D ASSP

マルチ ASSP 3+3，3-3 6，6

3D ASSP 6，6 3-3，3+3

メディエータが追加の利得関数 V (V ≥ 0) をコミットする
のは，A社と B社が同じ ASSPを選択したときである．A社
の利得 u1，と追加の利得関数 v1 及び，B社の利得 u2，と追
加の利得関数 v2 と戦略のセット X の関係を表 5に示す。

表 5: A社及び B社の利得と追加の利得
X u1 u2 v1 v2

マルチ ASSP，マルチASSP 3 0 3 0

マルチ ASSP，3D ASSP 6 6 0 0

3D ASSP，マルチ ASSP 0 6 0 0

3D ASSP，3D ASSP 0 3 0 3

表 4 が示すように，S 社がコミットメントすることによっ
て，A社と B社の利得が半分 (3)になるときに，追加の利得
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(3)が加わり，メディエータの S社が提案する戦略，すなわち，
A社にはマルチ ASSPが，B社には 3D ASSPが支配戦略と
なる．．

k-Implementationでは，メディエータを以下の 3つの前提
の上に成り立たせている．前提によって，メディエータは，コ
スト k で追加の利得 v をプレイヤにコミットし，O の中の戦
略を支配的に変え，プレイヤに利得表を示して戦略を提案する
ことはできるが，プレイヤに代わって戦略を実行することはで
きない．また，ゲームのルールを変えることや，プレイヤに行
動を強制することもメディエータにはできない．

結果の可観測性を持つ:

メディエータはプレイヤの行動を観測することができる。

責任能力がある:

メディエータは,プレイヤに対してコミットする利得の支
払いに責任を持っている。

信頼されている:

メディエータは,プレイヤから信頼されている。

例示では，S社がリスクを冒してコミットメントすることに
よって，A社と B社には支配戦略が生まれ，相手がどちらを
選択しても A 社はマルチ ASSP を B 社は 3D ASSP を選ぶ
ことが，最適反応解となる．しかし，S社は，なぜリスクを冒
してまでプレイヤに支配戦略を実装するのか．

5. メディエータがプレイヤからインセンティ
ブを得る

k-Implementation では，メディエータがコスト k を負
担して追加の利得をプレイヤにコミットし，ゲームの中
に支配戦略を実装するにも関わらず，何らインセンティブ
を得ない前提に置かれている．しかし，本稿はメディエー
タがリスクを負担し，プレイヤへの新たなインセンティ
ブを利得表に加える背景には，メディエータの合理的行動
があると考える．実際に [永井，田辺 09]，[永井，田辺 11]，
[永井 et al. 12]，[永井，伊藤 12]，[永井，伊藤 13]らは，社会
での事例を分析し，メディエータは，インセンティブを得るた
めにゲームに参加し，リスクを冒して追加の利得を負担して，
プレイヤのために支配戦略を実装していることを指摘してい
る．例示では，S社は自社の 2つのニーズを満たしたいがため
に，A社にマルチ ASSPの開発を，B社に 3D ASSPの開発
を提案したのではないか．S社が支配戦略を実装するのは，自
社の 2 つのニーズを同時に解決できるというインセンティブ
が得られるからではないのか．そこで，本稿では図 1に示すよ
うな，メディエータが参加する取る戦略形ゲームを考察する．
例示を，プレイヤがメディエータにインセンティブを支払う

意思を持っていると仮定した場合，表（2）の利得表は表（6）
となる．
しかし，実際にはプレイヤである A 社と B 社がインセン

ティブを支払う機会が生まれるのは，メディエータはコスト k

を用いて実装した支配戦略の組を選択した場合のみである．
例えば，例示では S社のインセンティブとして，A社及び

B社は S社の提案に従って ASSPを開発し，S社がコミット
を守って採用してくれるならば，ASSPの価格を希望販売価格
より 10%値下げしてもよいと考えていることにする．これを

図 1: S社をの役割

表 6: S社のインセンティブを考慮した利得表
B社

A社 戦略 マルチ ASSP 3D ASSP

マルチ ASSP 3-1，3-1 6-1，6-1

3D ASSP 6-1，6-1 3-1，3-1

利得に置き換え，A社及び B社は S社にインセンティブとし
て利得 (1)を支払っても良いと考えていることとする．このと
き，A社と B社が S社へインセンティブとして利得 (1)を支
払う機会を，表 6に示す．

表 7: S社のインセンティブを考慮した利得表
B社

A社 戦略 マルチ ASSP 3D ASSP

マルチ ASSP 6-1，0 6-1，6-1

3D ASSP 6-1，6-1 0，6-1

表 6が示しているように，A社及び B社はメディエータの
作った支配戦略に従わず，もう一方の戦略を選んだ場合には S

社から追加の利得を得ることはできないが，S 社にインセン
ティブを支払う必要もない．

A社及び B社は S社へインセンティブを支払うことによっ
て，受け取ることができる利得を下げることになる．しかし，
A社も B社も ASSPをまず最初に S社が採用して欲しいと考
えている．両社は S 社のコミットメントによって，S 社から
ASSPの受注が確約される．業界全体へ大きな影響力を持って
いる S社の採用によって，他の遊技機メーカーも同 ASSPを
採用する可能性があり，将来 A社と B社は大きな利得が得る
ことができるかもしれない.

6. メディエータが支配戦略を実装し，プレイ
ヤからインセンティブを得るゲーム

メディエータが，支配戦略を実装して、プレイヤからインセン
ティブ受け取るゲームは次のように示すことができる．ここに，
メディエータ mの参加する戦略形ゲーム G(V ) = (N, X, V )

がある．N はプレイヤ集合，すなわち i1及び i2であり，X は
プレイヤが選択可能な戦略集合である．X には戦略 x及び y
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があり，プレイヤ i1 及び i2 はどちらの戦略も選択がすること
ができる．V は，メディエータがプレイヤにコミットする追
加の利得である．G(V )では，プレイヤ i1，i2 がゲームで得る
利得 U に追加の利得 V が加わり，支配戦略が実装される．メ
ディエータ mは，追加の利得 v1 をプレイヤ i1 にコミットし
て，戦略 xがプレイヤ i1 の支配戦略になるように実装し，さ
らに，追加の利得 v2 をプレイヤ i2 にコミットして，戦略 yが
プレイヤ i2 の支配戦略になるように実装する．このとき，プ
レイヤ i1 及び i2 はメディエータ mは追加の利得 V によって
実装した支配戦略を壊さない条件の下で，i1 は c1 を i2 は c2

をインセンティブを支払い，メディエータmは Cm を得るこ
とを，式 (3)に示す．

c1　 ≤ ux2
y1 ≤ (ux2

x1 + v1)

c1 ≤ (uy2
y1 − v2) ≤ uy2

x1

c2　 ≤ uy1
x2 ≤ (uy1

y2 + v2)

c2 ≤ (ux1
x2 − v1) ≤ ux1

y2

Cm = c1 + c2 (3)

また，表（8）にメディエータがインセンティブを得る場合
の利得表を示す．

表 8: メディエータの利得

i1

i2 x2 y2

x1 ux2
x1 + v1 − c1，ux1

x2 − v1 uy2
x1 − c1，ux1

y2 − c2

y1 ux2
y1 − c1，uy1

x2 − c2 uy2
y1 − v2，uy1

y2 + v2 − c2

7. まとめ
本稿は，メディエータが参加する戦略形ゲームに着目し，メ

ディエータがリスクを負担し，プレイヤへの新たなインセン
ティブを利得表に加える背景には，メディエータの合理的行動
があるとの視点から，メディエータがインセンティブを受け取
る戦略形ゲームを考察した．
展開形ゲームでは，複数のナッシュ均衡が存在する場合プ

レイヤは相手のプレイヤの合理性を考えて，自分の戦略を決
定する必要がある．本稿が着目する k-Implementation では，
メディエータがゲームに参加し，コスト k を負担することに
よって，プレイヤが選択可能な戦略に支配戦略を実装する．k-

Implementationではメディエータが信頼できるだけの存在で
あり，コスト kの負担しても何らインセンティブを得られない．
しかし，本稿はメディエータがリスクを負担し，プレイヤ

への新たなインセンティブを利得表に加える背景には，メディ
エータの合理的行動があると考える．著者らは，プレイヤはメ
ディエータにインセンティブを支払っても良いと考えていると
の前提を置いて，メディエータがインセンティブを受け取る戦
略形ゲームを考察した．本稿が提案するメディエータが参加す
るゲームでは，プレイヤはメディエータがコスト k を負担し
て実装した支配戦略に従い，得た利得からインセンティブをメ
ディエータに支払うことが合理的な選択となる．
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