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論 文

連続濃度の主体をともなう結託形成ゲームにおける

Nash均衡の存在証明について＊

坂 根 宏 一

概要

我々のモデルにおいては，主体は個別に戦略を表明するのではなく，冗個の結託を形成しな

がら結託単位で戦略を表明する．各結託は任意のメンバーに対して，結託の利得を最大にする

ような戦略を表明する．冗個の結託はこのような最適戦略を表明しながらメンバー構成を変化さ

せ，より大きな利得を求める．冗個の結託の全てが，そのメンバー構成を変更しようとするイン

センティブを持たない状態を「均衡」と呼び，以下ではその存在が証明される．

現実社会においては，各主体力咽別に戦略を表明し合って利害の対立を調整するのではなく，

利害の一致する主体同志が組織を形成し，組織単位で互いの利害対立を調整する， という現象

がよく見受けられる．我々のモデルは， こうした現象を説明するための理論的枠組みを提供で
きる．

キーワード：結託，結託形成ゲーム,Nash均衡，

経済学文献季報分類番号:02-21,02-23

1．序文

本論文では, Schmeidler(1973),Ichiishi(1983)(p.71,Theorem4.7.3),Khan(1986),Khan

etal. (1997)によって研究されたNon-atomicゲームの設定と同様に，主体が連続濃度で存在する

モデルにおける非協力ゲームのNash均衡の存在が証明される．しかしそれらのモデルとは異なり，

非協力ゲームのフレームワークでありながら結託形成が分析される．

我々のゲームは以下の3つの概念, 「結託の集合」 「結託の戦略集合」および「結託の利得」で構

成される． これらの概念を定義することによって，モデルの概説を行うこととしたい．まずはじ

めに「結託の集合」とは，主体の全体集合のある部分集合族として定義される概念である．我々の

モデルでは主体は結託単位で行動するため，結託の集合はプレイヤーの集合に似た概念とみなし

得るのである．つぎに「結託の戦略集合」とは，個々の主体の戦略集合の当該結託上の集計概念で

ある．我々のモデルでは，各主体は自らの戦略集合から個別に戦略を表明するのではなく，同じ結

託に属する主体同志が協力行動をとり，当該結託の戦略集合からその要素である「結託の戦略」を

選択する． このような主体の行動は，主体の利得関数の定義から導かれるものである．すなわち，

各主体は自らの個別戦略からではなく，結託の戦略から利得を得ることが仮定されているため，結

託形成行動に対して根拠を与えることが可能になるのである．さて最後に「結託の利得」は，個々

の主体の利得を当該結託上で集計した概念として定義される．各主体は自らが所属する結託内部

では，結託の利得を最大化する結託の戦略を選択するように協力行動をとり，他の結託に対しては
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結託単位で非協力行動をとるのである． さらに各結託はその「最適戦略」を変更するインセンテイ

ブがなくなるまで結託メンバーの構成を変えて， 「最適結託メンバー」を探し出そうとする． これ

が我々のモデルにおける結託の行動仮説である．我々はn個の結託が形成されることを仮定する．

n個の結託の全てが最適結託メンバーで構成されており，もはやそれを変更しようとするインセン

テイブが存在しない状態を「均衡」と呼ぶことにする．以下ではその存在が証明される．

現実社会においては，各主体が個別に戦略を表明し合って利害の対立を調整するのではなく，利

害の一致する主体同志が組織を形成し，組織単位で互いの利害対立を調整する，という現象がよく

見受けられる．我々のモデルは， こうした現象を説明するための理論的枠組みを提供し得るので

ある．

2．モデルの定義

2-1．結託の集合

KをR2の非空コンパクト凸集合とする.Kの非空閉集合の全てを‘〃と書き，その要素Xを

戦略集合と呼ぶことにする．戦略集合x上には二項関係尾が定義される．尾について以下の仮定
を設定する．

(A.1) (i)尾はX上において反射性，対称性および推移性を満たす比較可能な二項関係であり，

(ii)9γ叩向(E)={(",9)Ex×xl〃たI/}はX×Xの閉集合である．

〃の要素XとX上で定義された尾とのペア(x,E)を選好関係と呼び，選好関係の集合をIに

よって表すこととする, i.e.,I:={(X,E)|XE",尾は仮定(A.1)を満たす}.以下我々のモデル

ではDebreu(1969)と同様に， この集合Iの一般的要素(x,E)によって主体を表現することとす

る．つまりIの一般的要素(x,E)をiと書き, ｢主体j」と呼ぶことにする． I上にハウスドルフ距

離h(i,j) :=mQ"{p(i,j),p(j,i)}を定義する． ここでβ(j,j) :=sup｡Eiinf6Ejd(",6)であり, dは
R2上の距離関数である．距離hによって定義される位相を〃と表すと, (I,")はAhprantisand

Border(1994),Theorem3.71(p.111)によってコンパクト距離空間になる． この〃によって生成

されるぴ-algebaraを〃と表す．可測空間(1,")上で定義される測度を仏とし，主体の測度空間

を(I,",")と表すことにする. Iの非空コンパクト部分集合の全てをcと表すことにし，その要

素を結託(coalition)と呼ぶ.Cにハウスドルフ距離が(c,D) :=mQ"{p*(c,D),p*(D,c)}を定義

する． ここでβ*(C,D) :=supjECinfjEDJu(1,j)である．距離〃によって定義される位相を〃*と

表すと, (c,"*)は再度AliprantisandBorder(1994),Theorem3.71(p.111)によってコンパクト

距離空間になることがわかる．またCは明らかに凸集合である．

’

(D.1) (C,"*) ; (結託の集合）

2-2.結託の戦略集合

我々は個々の主体の戦略集合とは別に， 「結託の戦略集合」という概念を定義しなければならな

い．それは主体の戦略集合を集計することによって得られる．主体の戦略集合は写像X:I→‘〃

によって与えられるが，〃'にハウスドルフ距離によって位相を定義すると,Xはその位相で連続

関数になることがDebreu(1969)における命題(2)によって明らかにされている．またAliprantis

andBorder(1994),Theoreml6-16(p.531)によれば，それはR2のユークリッド位相では連続
対応であることが示され得る．我々はXを連続対応， したがって可測多価写像であると考えて

以下の議論を行うこととする. IからR2への可積分関数のすべてをL'(I,R2)と表し，その部
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分集合{"EL1(I,R2)|"(i)EX(i)"-a.e.}を｡Zと示すことにする.Aumann(1965)における

Proposition2.1から_Z≠0であるから,"(c) :=Jbx(i)d"={jb"(i)d"ER2|zE鋤を定義
できる． この集合〃(c)を用いて，結託の戦略集合をUcEc"(c)と定義する．

(D.2)UcEc"(C) ; (結託の戦略集合)．

(補題1):":c→〃(Rf),C吟Jbx(i)d"は連続対応である．

(証明)．関数d* :"(Rf)W}×〃(R2)W}→R+, (C,D)Hsup｡cECd(qC,D)を定義する． こ
こでd(Qc,D) :=inf@DEDd(@c,D)である．以下の条件(I)および(II)の成立を証明することで，

所望の結論を得ることができる．つまり，条件(I)の成立によって上半連続性が，条件(II)の成立

によって下半連続性がそれぞれ保証されるのである．

(I)c"EIc=>{d*("(qm),"(c))}"→0, (II)q,"c今{d*("(c),"(Gz))}"→0.

はじめに，以下の条件(1)が成り立つことを証明する．

L"詞(艸≦L鰯(”〃vmE",cnSc→limsup(1)

Cはｺﾝパｸﾄ集合なので, (vZE-z,v"EN,J面罵=7cCm
Halmos(1950)(p.40,(5))から，以下のことが成立する．

"(i)d"<")である． したがって，

糸ﾙ(仰‐ 是‘口焉三両(2) "(i)d"V"E-Z,
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また, (v"EN,c"cUZ="c,")から,条件(VzE-Z,VnEN,ﾉb""(加似≦雌="C河､鰯(i)d")が
帰結する.さらにその不等式の両辺について上極限をとれば,条件(V"E", limsupﾉb""(i)叩≦

lmSup允駕=7aC羅鰯(4)dj4)を得る.点列{J七馬=応c羅勿(帆"}是,はすべてのzE_Zについて,単
調減少であるから(v:':E必limsup允駕=_ar"(i)d"=limjb::_"c,""(帆")である． したがっ
て条件(V"E_Z, limsupjb""(i)d〃≦lim允駕ZZ-ar"(i)d")が成り立つ． この条件と(2)か
ら(VLI,E_Z, limsupﾉb""(i)d"≦jhf,U::_"c諏鰯(i)d")を得る.またCastingandValadier
(1977)Theoremll-2(p.38)によってch"c→n:2,uZ="cm=cであるから，

Jb"(2)d"=Jh:Z,U::="c""(i)d"が成り立ち，条件(1)が成立する．
次に，以下の条件(3)が成り立つことを証明する。

(3) v"E",c""c→〃艸≦lmi㎡ん""(i)d"

c""c-
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Halmos(1950)(p.40,(5))から，以下のことが成立する．

(4)…"f_｡,剛駒｡川,窓(帆“
＝糸g>oU削為B.(cm)InF=k_,Be(c識〃 z(i)d"

=Z):Z｣糸鮎"･州絢_1Cm "(i)d"

＝鴎z是‘糸絢｡州沿_,｡“ "(i)d/ル

ー鴎尤陶(n為｡州絢-A， "(')d"

＝概糸馬_"｡” "(i)d"．

また, (Vnelv,n発郷cmcc")から,条件(v"E-Z,vnEN, ﾉh"_"cm"(i)d"≦jb""(i)d")
が成立する. さらにその両辺について下極限をとれば,条件(v"E", 'iminfjh::_"c銅鰯(i仰≦
liminfjb""(i)di4)を得る.点列{JhR="c""(i)d"}:L｣は,すべての"E_gについて単調増
加であるから(vXI'E2, lni㎡jh::_"c"､z(i)d"=limﾉh:="c""(i)d")である． したがって
条件(Vze｡Z, limjh::="c"z(i)叩≦'iminfJb""(i)(I")が成り立つ． この条件と(4)から
(vxEE-z, Jhﾝ｡UE,n::_"B･(c,")"(')d〃≦liminfjb""(i)刺を得る.またCastingandValadier
(1977)Theoremll-2(p.38)によって得られる帰結c""c-ne>0u:=,n::="Be(cm)=cか

ら,q,"c今ﾉb"(i)d"=Jh>｡U:E,n::="B､c,")"(i)叩が成立し,条件(3)が成立する．
(v"E",liminfjb""(i)d"≦1iminfﾉb"z(i)d")が必ず成り立つことと, (1)および(3)により，
以下の条件が成立する．

(‘） ､璽醐4弩c→{‘(ん"顛仙,〃伽)}"→｡
(条件(I)の証明): (5)式と条件他E-Z, ノb"(i)dpE"(c))および,点と閉集合の距離の定義
から次の条件が成立する．

，鰯醐A弩c→{d("(物,"(c))}"→，(6)

さて<"E｡g.(c")を条件(V"EN,d*("(Ch),"(C))=d(t","(C)))を満たす要素とする．任意

のzAE_Zに対して,点列{ﾉb,"k(i)"ﾉb,zk(i)d",…,ﾉb"""(i)"…}を定義すれば,一般性
を失うことなく, 片＝”となる要素jb"""(')d"を〈"とすることができる. {d(f","(c))}"は(6)
から単調減少列である．実際,任意の"EⅣについて, 〈"の定義からd(ﾉb"""+'(i)d","(c)))<
d(f","(c))),また条件(6)からd(<"+,,"(c)))<d(jb"""+'(i)""(c)))である． したがっ
てchn;c→{d(<","(c))}"→0が成り立ち，所望の結論を得る．

(条件(II)の証明): (I)と同様の方法によって，所望の結論を得ることができる． □

(補題2)：結託の戦略集合UcEc"(c)は非空コンパクト凸集合である。

(証明)． （非空値性):x:I→〃は積分有界である．任意のCECについて，特性関数XCを

定義する. XCXは積分有界となり， これにAumann(1965)におけるTheorem2を適用すれば，
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ﾉxcx(i)dij=jbx(i)d"="(c)なので所望の結論を得る. (コンパクト性): (補題1)から
〃は(上半)連続対応である.Cはコンパクトなので,AliprantisandBorder(1994)のLemma

16.8(p.528)から示される. (凸性):Vind(1964)におけるLemmaAから示される． □

2-3.最適戦略の決定

我々のモデルにおいては，結託は、-個形成されるものと仮定されている． これまでの議論では

それらの結託の番号を明示する必要はなかったが，以下では入-番目の結託の空間をc入と表し，そ

の要素である結託をc入と書くことにする．ただしc入が入-番目の結託の空間c入に属しているこ

とが明らかな場合には単にcと書くこともある． 入-番目の結託がc入に固定されたとき，その結

託の戦略をαc入E"(c入),またその結託の規模を片c入E[O,1]と表すことにする．簡略化のため

s入 :=((mo入,kc入),S入 :=UcEc入〃(c)×[O,1]と書き， さらにs:=(s,,…,s"),s:=m=,s入
と書くことにする．さて，任意の入E{1,…,仰｝について,C入からR2への連続関数の全てを

c(c入,R2)と表すことにする．またc(C入,Rz)の部分集合{fEc(c入,R2)|f(c)E"(c)}を鰍

と書くことにする．跣≠0は次のようにして確かめられる.C入はコンパクト距離空間であり，

". :C入→〃(R2)は(補題1)から(下半)連続対応である.X:I→〃はコンパクト値を持つの

で,XCを特性関数とすれば,XCXもまたコンパクト値を持つ． したがってAumann(1965)にお

けるTheorem4から， ノxcx(i)d"=ﾉbx(')d"="(c)は,すべてのCEC入についてコンパ
クト集合である．さらにVind(1964)におけるLemmaAから〃(c)は凸集合である． したがっ

てMichael(1956)から，条件(vCEC入,/(c)E"(c))を満たすノ:C→Rが存在する．我々の

モデルでは，結託Cに属する主体は，その内部においては〃(c)から戦略αcを選択するために

協力行動をとり,C以外の結託に対しては,結託単位で非協力行動をとることが仮定されている．

Cに属する主体は，協力行動として集計戦略αcを表明することから利得を得ると仮定する．任意

の入番目の結託に属する主体の利得関数を":I×〃叩h(")×S→R+と表し，任意のCEC入，

/E", sESについて

u(･,c,f(c),s) :I→I-{:(''｡川,s)<" jEci2C
を満たすものとして定義する．任意の入番目の結託に属する主体の利得関数について，以下の仮定

を設定する．

(A.2) (i)任意のCEC入, iECについて, u(4,c, ･, ･) :"(c)×S→R+は連続である，

(ii)任意のCEC入, /E｡Z, sESについて, u(･,c,/(c),s) :I→R+は可測である，

(通)任意のe>0について,C'z→C→仏({iEIl lu(j,c",/(c"),s)-u(i,c,f(c),s)|≧e})→0.

各結託はそのメンバーが任意に固定されると，他の”－1個の結託の戦略とその規模とをデータと

して，以下で定義される結託の利得関数の値を最大にする戦略を表明する．また，結託の利得関数

については以下の仮定(A.3)を設定する．

(D.3) U:gr"h(")×S→R+; (c,s)→jb"(i,c,/(c),s)dIL (結託の利得関数)．

(A.3) (i)任意のCEC入,/E10,11, (mC,Q6E"(C), sESについて, 'j(c,Qc,s)=fJ(c,Q6,s)=>

加(c,(Mc,s)+(1－伽(c,"6,s)<"(c,mo+(1-t)q6,s)が成立する．
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(ii)任意のC,DEC入, tE[O,1],sEs, /E-zについて, (c(t)=ｵc+(1-f)D,"(c,/(c),s)=

"(D,/(D),s)→伽(C,/(C),s)+(1-t)"(D,/(D),s)<"(C(t),/(C(t)),s)を満たすノ(c(t)E

"(c(t))が存在する．

仮定(A.3)(i)は,任意のCEC入におけるほとんどすべての主体の利得関数の凹性,u(i,c,(zc,s)=

"(i,c,Q6,s)=>t"(j,c,｡c,s)+(1－恥(i,c,αも,s)<u(j,c,tQc+(1-t)@6,s)と同義である．

実際， この不等式の両辺をc上で積分すれば, Jb["(i,c,/(c),s)+('-t)"(j,c,/(c),s)ldM<
Jb"(i,c,t(Mc+('-t)｡6,s)(I"が成立し,左辺は牝u(i,C,f(C),s)d"+(1-t)ﾉb"(j,c,/(c),s)d"
である．したがって標準的仮定として許容し得るものである.仮定(A.3)(ii)については,条件CCD

を付加するならば十分な意味を求めることが可能である．つまり主体が協力行動をとるためには費

用がかかりさらにその費用が負の利得として表せると仮定するならば， この仮定は結託の規模が大

きくなるにしたがって協力行動をとるための費用が増加し，結託規模が大きくなりすぎると利得は

小さくなる， ということを意味するのである． これは結託の規模が主体の全体集合にまで大きくな

らないことを意味している．現実の現象においても，ある組織の規模がその社会の構成員全体の集

合に等しくなることなどないことを考えると， この仮定もまた許容し得るものである．けれども結

託に包含関係が成り立たない一般的な場合においては， この仮定は9γ叩〃(〃)の凸性を示すもの

であるから，強い仮定であると言わざるをえない． これらの仮定の下で， 入番目の結託がCに固

定されたとき，最大利得を保証する戦略を与える写像は以下のように定義される．

(7) f拳(c, ･) :s→〃(C入), s吟αも; U(c,αも's)=｡｡噸c)U(C'Qo's)
(補題3):任意の入E{1,…,"},cEc入について, f*(C, ．) :S→〃(c)は連続である．

(証明)．任意のCEC入, "EⅣについて，主体の利得関数はc上で，条件lu(i,c,08,s")|≦M

を満たすようなM>0が存在する．またIはコンパクトなので〃(C)<"が成り立つ． したがっ

て仮定(A.2)(i)の下, Lebesgueの有界収束定理(e.g.,TheoremDinHalmos(1950),pllO)によっ

て,条件(q8,s")→(Qc,s)→ﾉb"(j,c,@c,s)d"→jb"(i,c,｡c,s)d"が成立する.仮定(A.3)(i)
とVind(1964)におけるLemmaAによって証明される〃(c)の凸性から,Bergeの最大値定理

によって所望の結論を得る． □

さらに以下で定義される関数の連続性も証明される．

(8) /*(･,s) :C入→U"(c),c吟/率(c) ; 0(c'/*(c)'s)=f(cW(c)｡(c'/(c)'s)
CEC入

(補題4):任意の入E{1,…,"}, sEsについて, f｡(･,s) :c入→UCECA〃(c)は連続である．

(証明)．任意のsES,/E-Z,"ENについて,主体の利得関数は条件lu(',C",/(c"),s)|≦Mを

満たすようなM>0が存在する.仮定(A.2)(iii)の下,Lebesgueの有界収束定理(e.g.,TheoremDin

Halmos(1950),p.110)によってC'z→C→ﾉb""(',c",/(c"),s)叩→ﾉb"(j,c,f(c),s)叩が
帰結する． さて，仮に以下の条件が成立するとしてみる. 36>0,v"EN,c"EU(c,1/n)A

(Jb""(',c",f*(c"),s)叩≧ノb"(i,c,/拳(c),s))dﾉ4+6). するとc"EU(c,1/n)上で条件
ﾉb""(i,c",9(c"),s)d">ﾉb"(i,c,/*(c),s))d"を満たすような9Eザが存在することになる．
C"→cとすると,Jb""(j,c",9(c"),s)"→ﾉb"(',c,9(c),s)d">jb"(',c,/*(c),s))d似が
成り立つが， これは/*(c,s)の定義に矛盾する． □
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2-4.最適結託メンバーの決定

入番目の結託に対して，最大利得を保証する結託メンバーを与える関数を以下のように定義する

(9) cX:S→C入, sHc* ; "(c*,f*(c*),s)=g鰡⑳(c,f(c),s))

(補題5):任意の入E{1,…,"}について,cK:s→C入は連続である．

(証明). /* :c入×S→UcEc入〃(c)は(補題3), (補題4)から連続である．また仮定(A.2)(i),
(iii)から条件(c",s")→(c,s)→〃({#EIl lu(i,c",f*(c",s"))-u(j,c,f*(c,s))|≧E})→0が

成立する．任意のE>0, "EⅣについて，主体の利得関数は条件lu(i,c",/*(cI",s")|≦Mを満

たすM>0が存在する． したがってLebesgueの有界収束定理(e.g.,TheoremDinHalmos(1950),

p.110)によって, (｡8,s")→(@c,s)=>jb"(i,c",/*(c",s"))d"→Jb"(i,c,/*(cI,s))d〃であ
る.C入は明らかに凸であるから,仮定(A.3)(ii)の下，所望の結論はBergeの最大値定理によって

得られる． □

対応c入 :S→〃(I)をc入(s)=cX(s)と定義すると,C入はIを定義域とする(c入ではなく）連

続対応であることがAliprantisandBorder(1994),Theoreml6.16(p.531)からわかる.CX(s)は

C入の要素であり,C入(s)はIの部分集合である．以下必要に応じて,CとC入との両方を使い分

けることにする．さらに対芯UX=,c入 :S→〃(I)をs吟UX=,C入(s)と定義する.我々は各結託
は他のすべての結託の戦略とそれらの規模sESとをデータとして行動することを仮定しているの

で，上述のcf(s)を「cX(s)の規模」という観測可能なデータに変換しなければならない．そのた

めに，ほとんどすべてのjEIについてxI(i)=1となる可測関数XIを用いて，以下のような写

像を定義する．

(10) ":c”→I叫舶〃I(仲
(補題6):任意の入E{1,…,"}について, ":C入→[O,1],c吟JbxI(i)d"は連続である．

(証明)． （補題1)と同様の方法によって示し得る． □

ﾉbxI(i)叩は〃上では"(c)に等しいから,〃は測度仏のc入への制限であると考えられる．関
数〃を用いると, sESに対する最適結託CX(s)を，最適結託「規模」を表すデータに変換する
写像を以下のようにして定義することができる．結託そのものは観測可能なデータにはなり得ない

が，結託規模ならばそれは観測可能なデータである．

(11） α入:S→[0,1], s吟〃(cX(s))

3.均衡の存在定理

以上で，我々は結託形成ゲーム(CoalitionFbrmationGame)を定義するための準備を，すべて

終えたことになる．結託形成ゲームは, (D.1)～(D.3)によって定義された概念の以下のようなリス
トとして，正式に定義される．

(D.4) ((C,,…,c"),(UcEc,"(c),…,UCEC認〃(c)),") ; (結託形成ケーム）

(D.5) ((C1,…,c"),(UcEc｣"(c),…,UCEc""(C)),")の均衡とは，任意の入E{1,…,"}に

ついて以下の条件(i)～(ii)を満たす(αもﾇ,ci)の”-個の組(αもX,c%)X='である。
(i)αもxはり(C,αも ,s)=m@m:@cAE｡z(c入)fj(c,QcA,s)を満たす，
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(ii)cﾇはEX=,"(c%)=1を満たす. (結託形成ゲームの均衡）

(D.5)の条件(ii)について言及しておきたい．我々の結託形成ゲームにおいては､~個の結託が形成

されることが仮定されており，主体の利得関数の定義から，それら、~個の結託はすべてのsES

について，条件IcUX=,c入(s)を満たす． しかしこれは複数の結託に重複して参加している
主体の測度が，厳密に正の値を持つことを許してしまうことになる．そのような場合，つまり

EW=,"(CX(s*))>1である場合，または同じことを意味するが,"(c入(s*)ncn(s*))≠0(入≠り）

である場合，結託の戦略が実行不可能になってしまうのである．すなわち〃(cA(s*)nc"(s*))≠0

となるC入(s*)nc"(s*)に属するほとんどすべての主体が，戦略の実行段階においてc"(")で戦

略α8可を選択するとすれば,C入(s*)の戦略α8入は実行不可能となる． このような不都合を排除す
るためには，任意の入,りE{1,…,"}について, "(c入(s*)nC"(S*))=0でなければならない． こ

のことはIcUX=,c入(s*)が成り立つことを考慮すれば,EX=,"(ci("))=1であることと同値

である．つまり(D.5)の条件(ii)は，結託の戦略の実行可能性を保証するための条件なのである．

この実行可能性が満たされるためには，ほとんどすべての主体が副=,"(CX(s))=1という条件
の下でのみ，ゲームがプレイされることを知っている必要がある． こうしたゲームのルールは，以

下の写像によって記述される．

{;-恥州“咽篝州く｡on{sll≦E〃≠入α”(s)}
(12） β入:S→10,1], sH

β入の値は入番目の結託にとって，次のような意味を持つ．つまりその値は，他の結託に同時に参

加しないようにして， （正確には，同時に他の結託に参加する主体の測度が0になるようにして） ，

入番目の結託に参加することが可能な主体の濃度の最大値を表している． これを入番目の結託の

｢調和規模」と呼んでおくことにする．各結託は調和規模をシグナルとして行動するが，その値に

等しくなるように結託規模を定める必要などはない．結果として均衡が存在するのならば，各結託

の最適規模と調和規模は一致して, (D.5)の条件(ii)が満たされることになるのである．

(定理):仮定(A､1)～(A､3)の下, ((c,,…,c"),(UcEc,"(c),…,UcEc蝿〃(c)),")には均衡が
存在する．

(証明):任意に入E{1, ･ ･ . ,"}を固定する.'入:S→UcEc入〃(c), s吟/*(cﾇ(s))と定義すれば，
/*は(補題3)および(補題4)から,cXは(補題5)からそれぞれ連続なので,｡入も連続である. (11)

で定義された最適結託規模を表す写像α入は(補題5)および(補題6)から連続であり，このことから

(12)で定義されたβ入も連続である．実際βx((0,1])={sIE〃≠入α〃(s)<1}はSの開集合であり，
βﾇ({0})={sll≦E"≠入α”(s)}はその閉集合である．さらに妙入:S→s入, sH(の入(s),β入(s))と
定義すると,の入とβ入の連続性から,やはりそれも連続である．これらの主張は全ての入E{1,…,"}

について成立する． （補題2)からUcEc入〃(c)は，非空コンパクト凸集合であるから,Sもまた
同じ性質を持つ.u:S→s, s-(",(s),･･ ･ ,""(s))と定義すれば,妙は非空コンパクト凸集合か

らそれ自身への連続関数である． したがってBrouwerの不動点定理によって不動点F=･(")が

存在し，それは(D.5)の条件を満たす． □
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