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Abstract 

This study presents an application of game theory to 

the cognitive modeling of human reasoning especially 

for the four card selection task and for the problem of 

three prisoners. 
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1. はじめに 

本論文では，ゲーム理論を，認知モデルの設計

に応用する．ゲーム理論[18] [11] [13]は複数のエ

ージェントたちの挙動を合理的な選択の観点から

説明するための数理モデルである．ゲームの均衡

点におけるエージェントのふるまいは，その定義

上，人間のような複雑な処理を行うものではなく，

他のエージェントの活動に対する予測可能な反応

ルールの集まりとして表される．本論文では，エ

ージェントの反応ルールの組は，情報反応モデル

と呼ばれ，ゲームモデル設計の仕様となる．少々

意外に思われるかもしれないが，ゲームモデルを

用いると，必ずしも合理的でない現実の人々の思

考を明快に説明することができる． 

ゲーム理論は，少なくとも以下に述べる三つの

観点において，認知活動を記述する目的に適する．

第一に，ゲームとは，一定のルールの下で人々の

意識的な目標追求が促されるような状況のことで

あり，当面の目標と制約（ゲームのルール）が与

えられて，各エージェントはそのルールの下で，

精一杯，知能をはたらかせると想定される．この

意味でのゲームは，実用的な思考のためのスキー

マ（ないしフレーム）の総称と考えられる．第二

に，ゲームの均衡点はこの意識的な目標追求の到

達点として解釈される．ゲーム理論はゲームの均

衡点を見出すマルチエージェントによる並列計算

の抽象化である．実際，均衡点を見出す推論を視

覚化するラベリングシステム[15]は，知識表現の

計算モデルであるフレーム[9]の代用とみなせる．

またそれは心の社会[10]に示唆されていたが具体

的に示されていなかった定式化を埋める試みでも

ある．三つ目の観点は，均衡の認知的な解釈であ

る．均衡点は最適反応の組として定義される．そ

の一つの解釈は，人々が環境への適応状態に満足

し，それ以上追加的な思考努力をしようとしない

満足された状態[17]である．このように，認知モ

デルに転用されたゲーム理論には，フレーム理論，

心の社会，および満足化原理が弱く結合する． 

本論文のアプローチが目指すのは，現実の人間

の思考を計算的に近似するゲームを設計する体系

立った手法としての，メカニズムデザイン[5]の認

知科学版である．またそれは人間の脳による自然

の営みをゲームとして人工的に再現する試みでも

ある．その作法としては，認知的モデラーは，情

報反応モデル，ペイオフ表，ラベリング，シミュ

レーションなどを活用しながら思考活動を表現す

るゲームを設計する．具体的な応用として，本論

文では４枚カードの選択課題[19][20]と３囚人問

題[2][3][6]をとりあげる．これらは条件文の論理

的意味や確率の計算を問うクイズ問題であり，そ

れぞれ人間の直観的な思考と数学的な正解を導く

思考とが鋭く対立することでよく知られている． 

ちなみに，ゲーム理論の主な用途は経済的取引

や生物・社会の行動分析である．社会的な状況の

認知において，ゲーム理論は現実とモデルの自明

な対応をもつ．たとえば限られた資源を複数人で

争うような状況で無駄のない配分状態（つまりパ
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レート最適性）を，ゼロ和ゲームに対応させるこ

とは自然である．一方，現実の行為者は必ずしも

合理的にふるまわないという別の問題がある．行

動経済学や進化ゲーム理論はこの問題を扱うが，

本論文の目的から逸れるのでこれ以上言及しない．  

本論文の以降の部分では，まず第２節で，ゲー

ムとして認知モデルを構成する方法を，嘘つき文

を例に説明する．第３節では，線画の立体解釈の

曖昧性を，均衡の安定性と関連させて論じる．第

４節では，４枚カードの選択課題における情報反

応モデルを説明し，フレーム理論との関係に言及

する．否定表現を導入することによる問題のむず

かしさの変化は，ペイオフの微妙な変化に応じて

デフォールトの均衡が移動することによって説明

できる．第５節では３囚人問題をとりあげ，Grice

的なコミュニケーションおよびメカニズムデザイ

ンの観点で再解釈する．また類題として３ドア問

題（モンティホール問題）と夕食問題に触れる．

第７節ではラベリングシステムを導入し，３囚人

問題を例に，シミュレーション実験を併用してゲ

ームを設計する方法を解説する．ラベリングシス

テムはゲーム理論によるフレームシステムの別表

現とみなされる．最後に第７節でまとめとする． 

 

2. ゲーム理論による認知モデル 

 本論文では，思考を構成するある要素が特定の

シンボルに対応する意識表象として区分できる場

合に，その意識的な活動の単位をエージェントと

呼ぶ．非協力ゲーム（以下たんにゲームと呼ぶ）

では，ゲームをプレイすること以外にコミュニケ

ーションする手段はない．均衡点は各エージェン

トの最適反応の組である．本論文では，認知活動

はゲームとその均衡点によって表現される． 

 

表 1 ゲーム１のペイオフ表 

 
B 

T F 

A 
T 0, 0 ,1  

F 1,  0, 0 

 

一例として，「文Ｂは正しくない．」を文Ａ，「文

Ａは正しくない．」を文Ｂとする．この意見対立の

状況は，表 1 に示されるような各文のエージェン

トが「正（Ｔ）」か「誤（Ｆ）」を選ぶ２人ゲーム

として表現できる． 

ゲーム１のルール（結果関数）は，文エージェ

ントの選択の組に対するゲームの結果を特定する．

表１では行の選択（文Ａの真理値）と列の選択（文

Ｂの真理値）の交わるセルに，ゲームの結果とし

て，Ａの利得，Ｂの利得のようにカンマで区切っ

た両者の利得を表示する． 

エージェントの戦略には純戦略とランダム戦略

（混合戦略）がある．純戦略は確率を用いない戦

略であり，ランダム戦略は純戦略を確率で混合す

る．ゲームの均衡点は，エージェントの選択する

戦略（ランダム戦略を含む）が互いに最適反応に

なっている状態として定義される．均衡点では，

各エージェントは他のエージェントの活動を一定

とすると自分だけ選択を変える動機をもたない． 

ゲーム１における各エージェントの最適反応は

以下のような４ルールとして表せる（ただし

0 とし，ランダム戦略を除いて考える）． 

① 文Ａが「正」⇒文Ｂは「誤」， 

② 文Ａが「誤」⇒文Ｂは「正」， 

③ 文Ｂが「正」⇒文Ａは「誤」， 

④ 文Ｂが「誤」⇒文Ａは「正」． 

このゲームには，文Ａが正しく文Ｂが誤り（①

と④の組），文Ｂが正しく文Ａが誤り（②と③の組）

という二つの均衡点があり，それぞれ三段論法に

よって局所的なループを成す．これらの他にゲー

ム１にはパラメータαに依存して両者が確率ｐで

「正」を選ぶランダム戦略の均衡点がある．たと

えばα＝1/2，1，2のときｐ＝1/3, 1/2, 2/3である． 

 

表２ ゲーム２のペイオフ表 

 
B 

T F 

A 
T 1, 0 0, 1 

F 0, 1 1, 0 
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図 1 線画の図形 

 

ランダム戦略が許されるとき，ペイオフ表で書

けるゲームには均衡点が必ず存在する[11]．表２

は，Ａ：「文Ｂは誤り」とＢ：「文Ａは正しい」の

連言に対応するゲームを表している．これは，所

謂，嘘つき文であり，純戦略では最適反応全体が

ループして均衡しない．確率 1/2 でＴを選ぶのが

唯一の均衡点である． 

 

３.認知の曖昧性 

 もう一つの例として，線画図形の立体知覚（ネ

ッカーの立方体の変種）をモデル化する．図１に

は図の中心近くで三つの面の交わる点がある．立

体図形として見たとき，少なくとも異なる二つの

立体知覚が可能である．図を見ている人にとって

中央に見える頂点が，周囲の６頂点よりも手前に

あるように見える（凸である）か，奥にあるよう

に見える（凹である）かのいずれかの知覚が生じ，

両方同時には知覚されない．そこで３面Ａ，Ｂ，

Ｃをそれぞれエージェントとみなし，表３にゲー

ム３としてそのゲームのペイオフ表を与える． 

表 3 の行はＡの選択，また列はＢとＣの選択を

結合して示す．各セルはゲーム３の一つの結果に

対応し，Ａ，Ｂ，Ｃそれぞれの利得を表す．各行

各列の見出し部分のＴとＦは，エージェントが選

択できる各面の中央の点に対する傾きとして読み

直して頂きたい．Ｔは中央の頂点が手前，つまり

図を見ている人に近づく方向にその面が傾いてい

ることを表し，Ｆは中央の頂点が奥，つまり図を

見ている人から離れる方向にその面が傾いている

ことを表す． 

 

表３ ゲーム３のペイオフ表 

 
B, C 

TT TF FT FF 

A 
T 1,1,1 1,1,0 1,0,1 0,1,1 

F 0,1,1 1,0,1 1,1,0 1,1,1  

 

ゲーム 3 が多数決を表していることは明らかだ

ろう．各エージェントは他の２エージェントが合

意しているとき，自分だけ別の解釈をとるのは不

利である．ゲーム３には，ＴＴＴとＦＦＦの二つ

の純戦略の均衡点と３者がいずれも確率 1/2 でＴ

またはＦを選ぶランダム戦略の均衡点がある．前

者は凸と凹の立体知覚，後者は平面図としての解

釈に対応する．ちなみにネッカーの立方体は隠れ

ている面が交わる辺が図１に追加されたものであ

る（隠れた３面も同じゲームとすると，両ゲーム

で勝利した向きをゲーム２のプレイとする２段階

ゲームとなるが詳しくは読者に委ねる）． 

 ところで，これまでに見たゲームはいずれも暗

黙の了解として同時手番を仮定した．同時手番と

は全エージェントが相手の行動を事前に知ること

なく自分の行動を選ぶことである．同時手番では

ないゲームは展開形ゲームとも呼ばれる．手番を

導入することによって，同じペイオフ表の異なる

手続き的な意味を考えることができる．たとえば

もしジャンケンが同時手番でなかったとしたら，

とうぜん後手必勝になる．一方，ゲーム３に手番

を導入すると，均衡点は同時手番のときと同じだ

が，最初の手番のエージェントの独裁となる．  

ゲーム３の手番の順序は６通り（同時手番も含

むと１３通り）あるが，手番の順序によらずＴＴ

ＴかＦＦＦのいずれかが均衡点である．最初の手

番のエージェントにとってＴとＦは無差別である．

２番目以降の手番のエージェントの最適反応は，

前の手番のエージェントの選択に合意することで

ある． 

こうして，図１のような線画を見る人が，３面

のうちいずれの一つに注目したとしても，互いに

排他的である凸または凹の立体知覚が生じること

をゲーム３は予測する．しかしこれらの均衡点は
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より強い安定性の条件（部分ゲーム完全性）を満

たしていない．実際，仮に２番目のエージェント

が１番目と異なる選択をしたとすると，最後の手

番でＴとＦは無差別になる．このように予め均衡

点で計画された行動と，実際の選択が異なること

は動的矛盾と呼ばれる．一方，線画を見ている人

の視点が自由に動くような状況は，ゲーム２にお

ける手番を任意にして反復する場合に相当する．

視点の移動は，ネッカーの立方体における解釈の

曖昧性の要因と考えられるので，均衡点の不安定

性はこうした仮説とも矛盾しない． 

 

４. ４枚カードの選択課題 

 Wason のカード選択課題[19]では，机の上に

並べられた４枚のカードのうち，「もしカードの

一方の面が母音なら，別の面には偶数の数字が

書かれている」というルールが正しいかどうか

確かめる必要のあるカードを選ばせる問題であ

る．この問題でルールを実質的含意（ｐ→ｑ＝

￢ｐ∨ｑ）として解釈すると，正しく答えられ

る被験者の割合は低い（１～２割程度といわれ

る）．また結論部を否定表現に変えたルール（ｐ

→￢ｑ）では，正答率は８割程度まで上がるこ

とも知られる[1]． 

 選択問題は情報の下での合理的選択問題として

表現することができる[7][12]．とうぜんながら合

理的選択の直接の適用は数学的な正解に一致する．

事実，報酬と努力の差としての利得最大化（スペ

ルベルらの適切性原理に相当する）は実証的な選

択パタンを説明できない．また[12]の情報量最大

化でも基本的な等確率の場合を説明できず，稀有

仮説[20]のような仮定が置かれる． 

本節では，選択課題のパフォーマンスを説明す

るゲームモデルを構築する．ここでは，２人のエ

ージェントＡとＣをそれぞれルールｐ→ｑの条件

部ｐと結論部ｑの真理値に対応させたゲームを考

える．ゲームの結果は以下の４通りである． 

① （Ｔ，Ｔ）⇒ 違反しない 

② （Ｔ，Ｆ）⇒ 違反する 

③ （Ｆ，Ｔ）⇒ 違反しない 

④ （Ｆ，Ｆ）⇒ 違反しない 

以降の部分では，ルール①～④の左辺に現れる

ゲームの結果を，括弧とカンマを省いて短くし，

ＴＴ，ＴＦ，ＦＴ，ＴＴと書くことにする．これ

らのゲームの結果に応じて，第３のエージェント

としての被験者Ｓが，最終的に，選択課題に回答

すると考える．  

ゲームが与えられると，隠れている方（＝ウラ）

の選択は見えている方（＝オモテ）に対する最適

反応として予測される．もしウラの最適反応に違

反のケースが含まれていればそのカードを調べ，

さもなければ調べないのがＳの最適反応である． 

表４として，正答パタンを選択できるようなＡ

とＣのゲームの一例を示す． 

 

表４ ゲーム４のペイオフ表 

 
C 

T F 

A 
T 1, 1 0, 0 

F 1, 1 1, 1 

 

読者は表４に示したゲーム４のペイオフ表が，

実質含意の真理表と似ていることに気付かれたで

あろう．ゲーム４におけるＡの最適反応はＴ⇒Ｔ，

Ｆ⇒Ｔ∨Ｆ，Ｃの最適反応はＴ⇒Ｔ∨Ｆ，Ｆ⇒Ｆ

であり，均衡点はＴＴ，ＦＦ，ＦＴの三つである．

選択課題の正答は（Ｔ，Ｆ）に該当するカードだ

けを選択する． 

均衡ＦＴをデフォールトとすると，ゲーム４は

選択課題の論理学的な正解（ｐと￢ｑの選択）を

再現する．フレーム理論[9]にしたがって，このゲ

ームを認知モデルとして解釈しよう．まずフレー

ム理論について簡単に説明する．一つのフレーム

は質問（終端）の集まりであり，質問の答えを他

のフレームと交換し合い，互いに結びつくことで

構造体（フレームシステム）を形成する．未回答

の質問に弱く結びついた暫定的な答えをデフォー

ルトという．認知過程はフレームの再計算であり，

デフォールトはその処理を効率化する． 

このように，デフォールトは暫定的な答えを保
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持することで，新しい質問の答えが見つかるまで

の間，品質の劣る情報を検閲する役割を果たすと

考えられる．また興味深いことに，Minsky はデ

フォールトが文化や言語や制度によって変わるこ

とを指摘している． 

ここで情報反応モデルについて，直観的な解釈

を与えておこう．ルールｐ→ｑは，実質含意と矛

盾せずに，「ｐの成立を伝えるメッセージを受信し

たら，ある成果ｑを信じてよい」という実用的な

意味に解釈しうるが，これは情報反応モデルを，

最適反応を用いずに概念的に述べたものである． 

デフォールトの均衡ＦＦは，この解釈の下で，

“No Message”かつ“No Fruits”の状態に相当

する．また本論文ではデフォールトと矛盾しない

メッセージを，（記号論から借用して）無徴

(unmarked)であると言う．またデフォールトと矛

盾し，フレームの再計算を促すメッセージは有徴

(marked)であると言う．要するに，選択課題の情

報反応モデルは，有徴である（＝被験者が気にな

る）カードは調べるが，無徴である（＝被験者が

気にならない）カードは調べないと予測する． 

 さて選択課題に対する現実の人々の選択パタン

を再現するゲームを表５に示す（表５参照）． 

 

表５ ゲーム５のペイオフ表 

 
C 

T F 

A 
T 1, 1 0, 0 

F 1/2,1 1, 1 

 

ゲーム５ではＦＴのときのＡの利得がゲーム４

から半減する（あるいは 1 より少しだけ下げる）．

これによって，ＦＴが均衡点でなくなり，代わり

にＣの側のＴの確率を 2/3 まで下げたランダム戦

略の均衡が一つ生じる．同様に，ＦＴのＣの利得

を下げることによってもＦＴが均衡点でなくなる

が，両方同時に下げるとゲーム１の最適反応にさ

らに近づく．もしＡの利得がＴＴでも減っても，

ＦＴよりわずかに上回るか，Ｃの利得がＦＦで減

ってもＦＴよりわずかに上回るならば，ゲーム５

の情報反応モデルは質的に保たれる． 

このようにゲーム４のペイオフを若干変更した

だけで，デフォールトの均衡は移動し，ＴＴかＦ

Ｆのいずれかになる．もしＴＴがデフォールトな

ら，ｐとｑの観察は再計算を生じないので，実証

的な選択パタンを再現できない．もしＦＦがデフ

ォールトであると考えるとすれば，ｐとｑの観察

では再計算され，￢ｐと￢ｑでは再計算されない

から，実証的な選択パタンを再現できる．すなわ

ち，￢ｐや￢ｑがカードのオモテ面として観察さ

れたとき，デフォールトであるＦＦに対応する命

題￢ｐ・￢ｑと両立しない．このため均衡点の再

計算が起こる．またこのとき戦略組ＦＦの一方だ

け入れ替えると，ＴＦまたはＦＴという別の均衡

点になる．つまりＦＦをデフォールトとすること

でフレームの再計算は容易になる．一方，ｐやｑ

が観察されたときは矛盾が生じないため，フレー

ムの再計算は起こらない（カードは選択されない）． 

このようにデフォールトの変化は，均衡の移動

という同一フレーム内の再計算にとどまらず，フ

レームシステムの再構造化を意味する．次に，否

定を結論に導入した場合のゲームモデルを示そう

（表６参照）．  

 

表６ ゲーム６のペイオフ表 

 
C 

T F 

A 
T 0, 0 1,   

F  ,1   ,  

 

表６の様式は，表５と同じく行がｐに対する真

理値，列がｑに対する真理値である．α，β，ε，

δが，０≦α，β≦１，ε，δ≧０の範囲とし，

ＦＦをデフォールトとすると，ゲーム６はｐとｑ

をその最適反応において正しく選択させる．この

ため，ゲーム６を用いて人々の正答率が著しく向

上することを説明できる．とくにα＝β＝１，ε

＝δ＝０のとき，ｐ→￢ｑの真理表とペイオフ表

の値は一致する． 

 

2015年度日本認知科学会第32回大会 P2-16

413



５. ３囚人問題 

Ａ，Ｂ，Ｃ の３名がそれぞれ独房に収監され，

近々３人まとめて処刑される予定だった．しかし

恩赦により１人だけ釈放されることが，なんとク

ジ引きで，決められた．Ａは恩赦の件を知り，看

守に自分以外の２人のうち処刑される１人の名前

を教えてほしいと頼んだ．看守は翌朝Ａに対して

「Ｂは処刑される」と伝えた．このときＡは自分

の釈放される確率をどう考えただろうか？ 

オリジナルの作者は不明だが，少なくとも

Gardner の連載コラム[2][3]まで遡ることができ

る[14]．その後，1980 年代に日本人の研究者によ

って注目された[6]．数学的に同等の３ドア問題

（モンティホール問題）は 1990 年代に再注目さ

れて，学際的に研究された[14]． 

事前確率を 3 人とも等確率で釈放されるとする

と，ベイズの定理を適用して，Ａが釈放される事

後確率は１/3 と計算される．一方，現実の人々が

考える直観的な答えの多くは，1/2 である．1/3 で

変わらないとするものも少なくないが，ベイズの

定理を用いて導出したわけではなく，「ＡとＣは同

じ確率のはずだ」「ＣとＡの比は変わらない」「確

率は前と変わらない」などと考えた可能性がある

（市川と下條は主観的定理と名付けている）．  

ところで，もしベイズの定理の答えが正解であ

るとするなら，囚人Ａは，もし確率を正しく算出

できれば事前確率とは異なるオッズ比を知ること

になるから，ある種の駆け引きを用いて口の堅い

看守から情報を引き出すことに成功している．駆

け引きは戦略的なゲーム状況として認識されるよ

うな，必ずしも協調的でないコミュニケーション

である．囚人Ａは情報の提供を看守に依頼するに

あたって，看守には秘密を守る義務があること，

また看守が誠実に答える動機があることを考えた

はずである（実際，Gardner の問題ではコイン投

げのメカニズムの発案者は囚人Ａである）．看守に

は黙秘するという選択肢や三味線を弾くという選

択肢もありえたと考えれば，問題文章に示された

事実として，おそらくＡの企てが功を奏した結果，

看守は黙秘を選ばなかったのだと解釈することが

可能である．いずれにせよ，Ａの情報提供要求に

対して回答することで看守は守秘義務に背き情報

漏えいしてしまっている． 

エージェント自身だけが知る情報のことを私的

情報という．（非協力）ゲームを通じて私的情報を

自発的に提供させる手法は，メカニズムデザイン

と呼ばれる．3 囚人問題をメカニズムデザインと

して読み直すと，囚人Ａが看守から自分にとって

都合の良い行動を何とかして引き出そうとして，

（隠れた）コイン投げを含めたメカニズムを提案

し，看守はこれを受け入れて一つのメッセージを

選んだということになる．具体的なゲーム設計に

ついては次節で詳しく述べるが，釈放確率を推理

するフレーム終端を，協調原理にしたがうゲーム

で埋めると，ベイズ解がとってかわるのを防ぐこ

とになる． 

ところで，通常，３囚人問題は確率計算という

非戦略的なフレームにあてはめて論じられること

が多い．しかし次節で詳述されるように，囚人Ａ

に協力して情報提供する看守の行動は，Grice 的

なコミュニケーション[4]として再解釈すること

ができ，またゲーム理論はこれを定式化する目的

に適する．ちなみに 3 ドア問題は，確率計算とし

ては３囚人問題と同じ問題であるが，戦略的状況

の特色が濃くなるためゲーム理論を適用した文献

は複数ある（一例として [8]がある．英語版の

Wikipedia に表がまとめられている）． 

クイズ番組で回答者が暫定的な一つのドアを選

び，司会役が一つの外れのドアを開いて見せ，回

答者に自分の選択を変える機会を与える．ベイズ

解によれば選択変更によって当選確率は倍になる．

もちろんこれは胴元側にとって不利であるから，

司会者の誠実性の仮定は疑わしい．回答者が直観

解に固執することは機会を逃すかわりに騙される

リスクも減じる．また食事問題と呼ばれる別の同

型問題は比較的やさしいとされる[6]．食事問題に

はコミュニケーションの文脈がなく，戦略的ゲー

ムの状況でもないため，人々は確率の比の計算に

集中しやすいと思われる． 
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６. フレームシステムとしてのゲーム 

本節では 3 囚人問題のゲームモデルを具体的に

設計する．ラベリングシステムは均衡点を確認す

るグラフィカルな補助ツールだが，認知モデルと

して用いる場合，ゲーム理論を用いたフレームシ

ステムの表現とみなされる．またコンピュータシ

ミュレーションによるゲーム設計により，直観解

の優越を確認する． 

Grice [4]の協調原理にしたがうとすると，看守

は以下の条件を守る必要がある． 

 聞き手が真の状態について正しく信じていると

きは黙っている（量の格率）． 

 嘘はつかない（質の格率）． 

 聞き手の信念が誤っていると思えたら訂正する

（関係の格率）． 

 簡潔で，曖昧性・多義性がない（様態の格率）． 

 一方，囚人Ａは看守に情報提供を求めている

のだから，誰が釈放されることになろうと，看守

にＢかＣの名前を言ってもらった方が好ましいと

思っているはずである．また，もしＡが自分自身

の釈放を信じているとすると，いずれの名前を聞

いても差はないだろう．もしＡがＢの釈放を信じ

ているならＣの処刑を知ったときＡは自分自身の

信念を確証できる．同様にＡはＣの釈放を信じて

いるときＢの処刑を知って合点がいく． 

実際に，看守が協調原則に違反せずに囚人Ａに

情報提供できるような２人ゲームを設計すること

ができる． 

 BmmmM CBOCBA },,,{},,,{ 

をそれぞれ状態空間，メッセージ空間，信念空間

とする．真の状態  ，看守のメッセージ

Mm ，囚人Ａの信念ポジション Bb である． 

記号 A ， B ， C はＡ，Ｂ，Ｃのうちいずれが

釈放されるかという真の状態を区別する．また

Om ， Bm ， Cm で看守が選ぶメッセージを表す．

ただし Om は黙秘である．囚人Ａの選択は自らが

信じる真の状態である．これをＡの信念ポジショ

ンと呼び，真の状態の記号を濫用して表す．看守

とＡの間の協調的コミュニケーションは表７に示

すゲーム７によってモデル化される． 

  

表７ ゲーム７ 

True state A  
Prisoner A’s belief 

A
 

B
 

C
 

warden’s 

message 

Om  1, 0 0, 0 0, 0 

Bm  0, 1 1, 0 0, 1 

Cm  0, 1 0, 1 1, 0 

 

True state B  
Prisoner A’s belief 

A
 

B
 

C
 

warden’s 

message 

Om  0, 0 1, 0 0, 0 

Bm  0, 1 0, 0 0, 1 

Cm  1, 1 0, 1 1, 0 

 

True state C  
Prisoner A’s belief 

A
 

B
 

C
 

warden’s 

message 

Om  0, 0 0, 0 1, 0 

Bm  1, 1 1, 0 0, 1 

Cm  0, 1 0, 1 0, 0 

 

看守のペイオフ RMBuw : は真の状

態に依存すると考えられるため，表７は３つの表

からなる．囚人Ａは真の状態を知らないので，３

表とも囚人Ａのペイオフ RMBuA : の

値は変わらない．表７中の各セルはペイオフ値の

組  Aw uu , を表す． 

看守の最適反応は表７の各列の最大値を与える

行である（表８参照）．看守の最適反応がつねに黙

秘でないかぎり，厳密にいうと守秘義務に反する．

そこで「Ａが期待していない情報を与えない」こ

とを弱い意味での守秘義務と解釈する． 

 

表８ ゲーム７における看守の最適反応 

True state  
Prisoner A’s belief 

A
 

B
 

C
 

A  Om  
Bm  Cm  

B  Cm  Om  Cm  

C  Bm  Bm  Om  
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表 8 は弱い意味での守秘義務を満たすが，表 8

の列 A において看守のメッセージは３状態を識

別することに注意されたい．それゆえ，もし看守

に対してＡが自分の釈放を信じていることにコミ

ットできれば，ゲーム７は情報を暴露するプロト

コルとして利用できる．実際，信念ポジション A

は他の２つの信念ポジションを優越(dominate)す

るので，看守は表７で A の列だけを見てメッセー

ジを選択できる．しかし，現実の人間がつねに合

理的な選択の基準にしたがうとは限らない． 

ちなみに，３ドア問題でクイズ回答者は，表７

と同様のゲームを仮定すると，もし選択が変更さ

れないと司会者に信じさせることができれば自分

に有利な情報を引き出すことができる．しかし実

際に選択を変えれば動的に矛盾するため，手番の

あるゲーム３と同じく，均衡点は不完全である． 

 

 

図２ ゲーム 7（ A ）のラベル 

 

図 2 はゲーム７のラベリングシステムである

（ラベル図とも呼ばれる）．図２は，上が囚人Ａの

ランダム戦略ｐの空間，下が看守のランダム戦略

ｑの空間を表す．二つの正三角形の高さを１とす

ると，内部の点から各辺に降ろした垂線の長さが

確率を表す（つまり 0 ≦ ｐθ，ｑｍ ≦ 1，θ ∈ Ｂ，

ｍ ∈ Ｍ，Σｐθ ＝ Σｑｍ ＝ 1 ）．各辺では一つ

の純戦略の確率が 0 であり，外周の弧の交点は原

点，弧で仕切られた領域は原点と 3 次元単体が作

る 4 面体の他の面にあたる． 

ラベリングシステムは図 2 の各領域に一定のル

ールでラベルを割り当てる．ラベルはその確率に

対する相手エージェントの最適反応および自分自

身の確率 0 の純戦略の記号（ないし番号）を連結

したものである．たとえば，直観解のラベルは

BCOmm  である（図 2 上の三角形の右辺上の 3 領

域の交点）． 

使用されない戦略を無視すると，均衡点では両

者はお互いに最適反応を提供し合う．実際，均衡

点の必要十分条件は，完全ラベル，すなわち両者

のラベルの連結がすべての純戦略をカバーするこ

とである（証明は[15]または[16]を参照）． 

真の状態が A のとき看守の各純戦略に対する

ペイオフの期待値は， 

     
CBA

pmvpmvpmv CwBwOw   ,,  

である．看守の選好を MMw  （ w は完備

的かつ反射的かつ推移的）で表すと， 

AC

CB

BA

ppmm

ppmm

ppmm

OwC

CwB

BwO



















,

,

 

という関係が成立つ．三角形内の領域を区分する

境界線上ではこれらの不等式が等式で成り立つ． 

同様に，囚人Ａの選好を BBA  で表すと， 

0

,

,0







C

BC

B

mAAC

mmCAB

mBAA

q

qq

q













 

となり，ゲーム 7 では３頂点を除くと，囚人 A は

A

C B

Om

Cm
Bm

A

Om

Cm
Bm

ABm
Cm

ACmOm
Om Bm

CBOm

A ACBm BCm

A

B C

BC

Bm
CmOm

A CB
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つねに自分自身の釈放を信じる． 

真の状態が A の場合，ゲーム７の均衡点は４組

あるが，看守の最適反応はいずれも黙秘である．

したがって看守は厳密に守秘義務を満たすことが

できる．均衡点における囚人Ａの最適反応は，①

自分自身の釈放が確実，②1/3 の均等確率（ベイ

ズ解の事前確率），③と④自分自身と他の 2 人の

うち一人がともに確率 1/2（つまり直観解）のい

ずれかである．図 2 からこれらの確率組はいずれ

も完全ラベルをもつことが分かる． 

３囚人問題を解く思考は，デフォールトの均衡

点から別の均衡点への移動として表現される．一

つの均衡から離れると不安定になり欠落するラベ

ルを補うように移動するが，この動きが情報反応

モデルに対応する．したがって情報反応モデルは

ゲームの均衡点を求めるアルゴリズムの一般化で

もある．たとえば原点の組をデフォールトとして

ラベルが一つだけ欠落する道（準相補道）を選ぶ

と別の均衡点に辿り着く（Lemke-Howson 法）． 

なお協調原理はつねに守られるべきものという

わけではなく，その格率に違反することを通じて

会話の含意を派生し，日常のコミュニケーション

を円滑にすると考えられている[4]．ラベリングシ

ステムを用いると，直観解あるいはベイズ解が均

衡点で信じられるようなゲームを，協調原理にし

ばられずに，特定できる．そこで最後に，筆者が

行ったコンピュータシミュレーションによるゲー

ム生成実験の結果を紹介する． 

ゲームを一定の複雑さの範囲内で設計できるよ

うにするため，以下のように工夫する．まずＢと

Ｃの名前を交換しても結果が不変となるよう，表

９のようにペイオフをパラメータ化する． 

 

表９ パラメータ化されたゲーム 

True state   
Prisoner A’s belief 

A
 

B
 

C
 

warden’s 

message 

Om  α, σ β, μ β, μ 

Bm  γ, τ δ, λ ε, ω 

Cm  γ, τ ε, ω δ, λ 

 

次にペイオフ値をｎ水準として真の状態θを固

定する．表９のパラメータを仮定すると，純粋に

ベイズ解をモデル化できるゲームは３値以上では

じめて得られる（証明は読者に委ねる）．実際に，

０と１の２値のペイオフと－１を加えた３値のペ

イオフで実験した結果を表１０に示す． 

 

表１０ ゲーム生成実験の結果† 

 ２値 ３値 

直観解あり 181 (111) 1680 (424) 

直観解のみ 19 (7) 381 (55) 

ベイズ解あり 162 (104) 1620 (468) 

ベイズ解のみ 0 321 (99) 

両方あり 162 (104) 1299 (369) 

Total 900 (384) 22500 (5292) 

†括弧内は均等事前確率の均衡点をもつケース 

 

このように，直観解を均衡点で信じるゲームが

囚人Ａの釈放確率を推理するフレームの端末を埋

めると，ベイズ解のゲームがそれにとってかわる

ことはよりむずかしくなると考えられる． 

 

７. まとめ 

本論文は思考をゲームとして定式化する方法を

提案し，いくつかの例題について具体的にゲーム

を設計した．情報反応モデルでは，人々が最適反

応について直観的に感じとることができると仮定

した．またラベルは，いわば食べ物の養分（＝情

報）であり，人々は不足分を補おうとして均衡点

に至る．しかし情報反応モデルでは人々がゲーム

を定式化して均衡点を計算することを仮定しない．

ジャンケンで偏った手の出し方をすれば相手に負

けることを人々は理解するが，しかしそれは均衡

点を計算して等確率になることを計算した結果で

はない．なお，互いに口をきけないエージェント

（反応ルール）の集まりとして心の活動を表すこ

とは，モジュール形式と呼ばれる哲学的議論にか

かわると思われる．本論文のアプローチとの関連

付けはオープンクエスチョンである． 
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