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学
習
プ
ロ
セ
ス
と
後
悔

大
阿
久　
　
　

博

（
武
蔵
野
大
学
政
治
経
済
学
部
教
授
）

　
　

一　

学
習
理
論

　

従
来
の
ゲ
ー
ム
理
論
に
お
い
て
中
心
と
な
っ
て
き
た
解
概
念
は
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
で
あ
り
、
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
が
一
般
的
に
存
在
す

る
こ
と
は
ナ
ッ
シ
ュ
自
身
に
よ
っ
て
証
明
さ
れ
た
（N

ash

［8,9

］）。
し
か
し
、
均
衡
が
（
一
般
に
は
複
数
）
存
在
す
る
こ
と
と
、

そ
れ
ら
を
具
体
的
に
求
め
る
こ
と
、
さ
ら
に
そ
れ
ら
の
中
の
ど
の
均
衡
が
実
現
す
る
か
見
極
め
る
こ
と
は
、
決
し
て
同
じ
こ
と
で

は
な
い
。
様
々
な
実
験
を
通
し
て
、
こ
う
し
た
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
き
た
。
つ
ま
り
ゲ
ー
ム
理
論
に
お
い
て
は
、「
均
衡
が

具
体
的
に
求
め
ら
れ
な
い
と
い
う
非
決
定
性
の
問
題
」
と
「
均
衡
を
計
算
し
て
求
め
る
の
は
原
理
的
に
可
能
で
あ
る
が
、
実
際
に

は
膨
大
な
時
間
が
か
か
っ
て
困
難
で
あ
る
と
い
う
非
決
定
性
の
問
題
」
と
い
う
異
な
る
問
題
が
あ
る
の
で
あ
る
。（
川
越［11

］第
三

章
、p.79

）。
後
者
の
問
題
が
生
じ
た
と
き
、
人
間
（
プ
レ
イ
ヤ
ー
）
は
ど
の
よ
う
に
均
衡
に
達
す
る
の
か
を
研
究
す
る
の
が
学

習
理
論
で
あ
る
。



86

　

こ
う
し
た
学
習
理
論
に
お
い
て
は
、プ
レ
イ
ヤ
ー
は
従
来
の
ゲ
ー
ム
理
論
が
想
定
し
て
き
た
よ
う
な
合
理
性
は
持
っ
て
お
ら
ず
、

必
然
的
に
「
限
定
合
理
的
」
に
な
る

（
（
（

。

　

学
習
理
論
で
は
、
主
に
二
つ
の
タ
イ
プ
の
学
習
プ
ロ
セ
ス
が
考
え
ら
れ
て
い
る
。
一
つ
は
「
信
念
学
習
」、
も
う
一
つ
は
「
強

化
学
習
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
あ
る
。
前
者
は
、
相
手
プ
レ
イ
ヤ
ー
が
過
去
に
選
択
し
た
戦
略
の
頻
度
か
ら
、
次
に
相
手
が
と
る

戦
略
を
予
想
し
、
そ
の
予
想
に
対
し
て
最
適
な
戦
略
を
選
択
す
る
と
い
う
学
習
行
動
で
あ
り
、
後
者
は
、
相
手
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
の

戦
略
の
選
択
頻
度
で
は
な
く
、
過
去
に
選
ん
だ
自
分
自
身
の
戦
略
が
ど
の
程
度
の
利
得
を
上
げ
て
き
た
か
を
考
え
、
よ
り
利
得
の

高
か
っ
た
も
の
を
よ
り
高
い
頻
度
で
選
択
す
る
と
い
う
学
習
行
動
で
あ
る
。
信
念
学
習
は
ゲ
ー
ム
理
論
に
お
い
て
も
「
仮
想
プ
レ

ー
（fictitious play

）」
な
ど
で
議
論
さ
れ
て
き
た
。
一
方
、
強
化
学
習
は
心
理
学
な
ど
で
研
究
さ
れ
て
き
た
分
野
で
あ
る
。

　

以
下
で
は
、「
強
化
学
習
」
の
考
え
方
、
そ
の
中
で
も
特
に
「
後
悔
し
な
い
」
戦
略
を
選
択
す
る
と
い
っ
た
行
動
様
式
（regret 

m
atching

モ
デ
ル
）
に
つ
い
て
既
存
研
究
を
概
観
す
る
（
（
（

。

　
　

二
．
後
悔
（regret

）

　

１
．
例

　
「
後
悔
し
な
い
戦
略
を
と
る
」
と
い
う
状
況
を
定
式
化
す
る
に
当
た
り
、
例
と
し
て
次
の
表
１
の
よ
う
な 

２
×
２
ゲ
ー
ム
を
考

え
よ
う
（T

he Soda Gam
e

（Y
oung

［13

］））。
こ
の
ゲ
ー
ム
で
は
、
二
人
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
は
そ
れ
ぞ
れ
Ｌ
と
Ｒ
の
二
つ
の
行

動
を
持
ち
、
利
得
の
代
わ
り
に
財
（Coke, Sprite, Seven-up, Pepsi
）
が
表
示
さ
れ
て
い
る
。
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Player2
L R

Player1
L Coke, Coke Sprite, Seven-up
R Seven-up, Sprite Pepsi, Pepsi

表１　The Soda Game

１期 ２期 ３期 ４期 ５期 ６期 ７期 ８期 ９期 10期 11期 12期
Player1 L R R R L L L L R R R ？
Player2 L L R L R L R L R L L ？
1 の利得 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 ？

表２　Soda Game が11回繰り返されたときのプレイヤー１の利得

１期 ２期 ３期 ４期 ５期 ６期 ７期 ８期 ９期 10期 11期 12期
Player1 R R R R R R R R R R R ？
Player2 L L R L R L R L R L L ？
1 の利得 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 ？

１期 ２期 ３期 ４期 ５期 ６期 ７期 ８期 ９期 10期 11期 12期
Player1 L L L L L L L L L L L ？
Player2 L L R L R L R L R L L ？
1 の利得 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 ？

表５　Soda Game：常にＲを選択

表６　Soda Game：常にＬを選択

L R
L 1, 0 0, 1
R 0, 1 1, 0

表３
L R

L 1, 1 0, 0
R 0, 0 1, 1

表４
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各
々
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
は
こ
れ
ら
の
財
か
ら
利
得
を
得
る
が
、
自
分
自
身
の
利
得
に
つ
い
て
は
わ
か
る
が
、
相
手
が
得
る
利
得
に

つ
い
て
は
わ
か
ら
な
い
も
の
と
す
る
。
こ
の
よ
う
な
相
手
の
得
る
利
得
が
わ
か
ら
な
い
（
利
得
の
分
布
さ
え
分
か
ら
な
い
か
も
し

れ
な
い
）
ゲ
ー
ム
を
不
確
実
性
ゲ
ー
ム
（uncertain gam

e

）
と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
。

　

以
下
、
こ
の
ゲ
ー
ム
を
繰
り
返
し
行
い
、
十
一
回
の
結
果
が
表
２
の
よ
う
に
な
っ
た
と
し
よ
う
。
一
番
下
の
数
字
が
プ
レ
イ
ヤ

ー
１
の
各
期
の
利
得
で
あ
る
。
割
引
を
考
え
な
け
れ
ば
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
１
の
利
得
は
十
一
期
合
計
で
５
に
な
っ
て
い
る
。

　

プ
レ
イ
ヤ
ー
１
の
立
場
で
考
え
た
と
き
、
十
二
回
目
は
Ｌ
と
Ｒ
の
ど
ち
ら
を
選
ん
だ
ら
よ
い
か
。
こ
の
ゲ
ー
ム
で
は
相
手
の
利

得
が
わ
か
ら
な
い
の
で
、
そ
も
そ
も
自
分
（
プ
レ
イ
ヤ
ー
１
）
が
ど
ん
な
ゲ
ー
ム
に
参
加
し
て
い
る
の
か
が
わ
か
ら
な
い
。
協
調

ゲ
ー
ム
（
表
３
）
で
あ
る
か
も
し
れ
な
い
し
、
コ
イ
ン
合
わ
せ
（m

atching pennies

）
ゲ
ー
ム
（
表
４
）
で
あ
る
か
も
し
れ
な

い
（
も
ち
ろ
ん
そ
れ
ら
以
外
か
も
し
れ
な
い
）。

　

こ
こ
で
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
１
が
す
べ
て
の
期
で
同
じ
行
動
を
選
択
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
を
条
件
と
し
て
、
こ
の
ゲ
ー
ム
を

や
り
直
せ
る
機
会
が
与
え
ら
れ
た
と
し
よ
う
。
む
ろ
ん
や
り
直
し
が
可
能
に
な
っ
た
と
き
、
相
手
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
２
が
ど
の
よ
う

に
対
応
し
て
く
る
か
は
わ
か
ら
な
い
が
、
こ
こ
で
は
非
常
に
単
純
に
、
相
手
は
行
動
を
変
更
し
て
こ
な
い
と
考
え
よ
う
。

　

こ
の
と
き
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
１
が
「
常
に
Ｒ
を
選
択
」（
こ
の
よ
う
な
行
動
様
式
をR*

と
記
す
）
に
変
更
す
る
と
、
利
得
は
表

５
の
よ
う
に
な
る
。
こ
の
と
き
に
は
プ
レ
イ
ヤ
ー
１
の
利
得
は
４
に
減
少
す
る
。

　

ま
た
、プ
レ
イ
ヤ
ー
１
が「
常
に
Ｌ
を
選
択
」（L*

と
す
る
）に
変
更
す
る
と
、プ
レ
イ
ヤ
ー
１
の
利
得
は
７
に
増
加
す
る（
表
６
）。
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し
た
が
っ
て
、

　

・R*

を
取
ら
な
か
っ
た
こ
と
に
つ
い
て
は
後
悔
し
な
い
が
、

　

・L*
を
取
ら
な
か
っ
た
こ
と
に
は
後
悔
す
る

で
あ
ろ
う
。
よ
っ
て
後
悔
を
減
ら
す
た
め
、
将
来
は
L
の
選
択
に
も
っ
と
大
き
な
ウ
ェ
イ
ト
を
置
く
べ
き
と
考
え
る
だ
ろ
う
。

　

以
下
で
は
よ
り
一
般
的
に
、
一
人
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
が
「
自
然
（N

ature

）」
を
相
手
に
プ
レ
ー
す
る
場
合
を
考
え
る
。
こ
こ
で

自
然
と
は
、
相
手
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
と
考
え
て
も
よ
い
し
、
自
分
が
置
か
れ
て
い
る
状
態
と
考
え
て
も
よ
い
が
、
い
ず
れ
に
せ
よ
上

述
の
よ
う
に
、
意
思
決
定
を
行
う
プ
レ
イ
ヤ
ー
と
のinteractive

な
状
況
は
考
え
な
い
。
自
然
の
選
ぶ
行
動
（
あ
る
い
は
状
態
）

は
観
察
で
き
る
と
す
る
。
も
ち
ろ
ん
意
思
決
定
プ
レ
イ
ヤ
ー
の
利
得
は
、
自
身
の
意
思
決
定
と
自
然
の
選
ぶ
行
動
に
依
存
す
る
。

　

２
． H

annan, Fudenberg and Levine, H
art and M

as-C
olell

モ
デ
ル

　

有
限
個
の
要
素
か
ら
な
る
状
態
の
集
合
を
Ω
と
す
る
。「
自
然
」
は
ゲ
ー
ム
の
行
わ
れ
る
各
期
に
お
い
て
Ω
か
ら
一
つ
の
状
態

を
選
ぶ
。
ま
た
、
こ
の
自
然
と
ゲ
ー
ム
を
行
う
一
人
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
を
想
定
し
、
彼
女
／
彼
は
行
動
の
集
合
Ａ
か
ら
一
つ
を
選
ぶ

と
す
る
。
こ
の
ゲ
ー
ム
が
繰
り
返
し
行
わ
れ
、
各n
期
に
お
い
て
、
自
然
が
状
態ω

n ∈
Ω

を
選
び
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
の
行
動
が

a
n ∈

A

で
あ
っ
た
と
き
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
は
利
得u（

ω
n , a

n ）
を
得
る
。
ま
た
、h

n ＝（
ω

1 ,…
,ω

n ;a
1 ,…

,a
n ）

で
長
さn

の
履
歴
を

表
す
。
便
宜
上
、
履
歴
が
な
い
初
期
状
態
を
空
履
歴h

0

と
表
し
、
こ
の
空
履
歴
と
有
限
個
の
履
歴
す
べ
て
か
ら
な
る
集
合
をH

と
表
記
す
る
。

　

行
動
の
集
合A

上
の
確
率
分
布
をΔ（

A
）

と
す
る
。
プ
レ
イ
ヤ
ー
の
取
る
戦
略
はH

か
らΔ（

A
）

へ
の
関
数f:H

→
Δ（

A
）

で
与
え
ら
れ
る
。
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ゲ
ー
ム
は
次
の
よ
う
に
進
行
す
る
。
ま
ず
、
第
１
期
に
関
数f

が
最
初
の
行
動
（
こ
れ
をa

1

と
書
く
）
が
従
う
分
布
を
決

定
す
る（

f（
h

0 ）∈
Δ（

A
））

。
次
の
第
２
期
で
は
、
実
現
し
た
状
態ω

1

とa
1

に
基
づ
い
て
、f

は
第
２
期
の
行
動a

2

が
従
う
分

布
を
決
定
す
る
。
第
３
期
以
降
も
同
様
で
あ
る
。
つ
ま
りn

＋1

期
の
行
動a

n

の
従
う
確
率
分
布
は

f（
h

n ）＝
f（

ω
1 ,…

,ω
n ;a

1 ,…
,a

n ）∈
Δ（

A
）

で
あ
る
。
ま
た
、
無
限
の
状
態
の
列ω

＝（
ω

1 ,ω
2 ,…

,ω
n ,…

）

に
対
し
て
、
戦
略f

とω

は
無
限
の
行
動
の
列A

N

上
の
確
率
分
布
を
導
く
（
こ
の
確
率
分
布
を（ω

,f）

と
書
く
こ
と
に
す
る
。
た
だ
しN

は
自
然
数

の
集
合
）。

　

さ
て
、
今
ま
で
取
っ
て
き
た
戦
略
を
後
悔
す
る
か
ど
う
か
は
、
そ
の
戦
略
を
取
ら
ず
に
「
他
の
戦
略
」
を
取
っ
た
と
き
に
利
得

が
増
加
す
る
か
ど
う
か
に
か
か
っ
て
い
る
。「
他
の
戦
略
」
と
し
て
、
ま
ず
一
番
単
純
に
過
去
の
履
歴
に
関
係
な
く
、
あ
る
戦
略

a
∈

A

を
ず
っ
と
取
り
続
け
る
戦
略a*

を
考
え
よ
う
。
状
態
の
列ω

＝（
ω

1 ,ω
2 ,…

,ω
n ）

に
対
し
て
、t

期
の
行
動
を

a
t （

t＝
1,2,…

,n）

と
す
る
と
、t

期
に
お
け
るa*

と
の
利
得
の
差
は
、u（

ω
t ,a

t ）－
u（

ω
t ,a）

で
あ
り
、
第1

期
か
らn

期
ま
で

の
利
得
の
差
の
平
均
は

で
あ
る
。
こ
こ
で
ゲ
ー
ム
の
回
数
を
大
き
く
し
て
い
っ
た
と
き
（n

→∞

）、lim
infn L

n（f,a*

）≥0

で
あ
る
な
ら
ば
、a*

を
取
ら

な
か
っ
た
こ
と
を
後
悔
し
な
い
だ
ろ
う
。H

annan

［3

］に
よ
っ
て
、
次
の
こ
と
が
証
明
さ
れ
て
い
る
。

定
理
１
（H

annan

［3

］）

　

任
意
のa

∈

と
任
意
の
状
態
の
列ω

＝（
ω

1 ,ω
2 ,…

,ω
n ,…

）

に
対
し
て
、a*
と
比
べ
後
悔
し
な
い
戦
略f

が
存
在
す
る
。

L
n （
f, a*）＝

∑
ｔ
＝
1 ［
u（
ω
t , a

t ）－
u（
ω
t , a）］

n

n



学習プロセスと後悔

91

H
annan

［3

］の
結
果
は
、
同
一
の
行
動a

が
ず
っ
と
取
ら
れ
た
と
き
と
い
う
極
め
て
ナ
イ
ー
ブ
な
戦
略
と
比
較
し
た
場
合
を
扱

っ
て
い
る
。
こ
の
結
果
は
、

（
１
） 
期
の
列
を
互
い
に
素
な
部
分
集
合
に
分
割
し
、
あ
る
部
分
集
合
上
で
は
特
定
の
行
動a

∈
A

を
と
る
戦
略
、

（
２
）
二
つ
の
異
な
る
行
動a,b

に
対
し
て
、a

が
プ
レ
ー
さ
れ
て
い
た
場
合
に
は
そ
れ
を
す
べ
てb

で
置
き
換
え
る
よ
う
な
戦
略

に
対
し
て
後
悔
し
な
い
戦
略f

を
求
め
る
と
い
う
二
つ
の
方
向
に
拡
張
さ
れ
た
。（
１
）
に
つ
い
て
はFudenberg and 

Levine

［2

］´

（
２
）
に
つ
い
て
はH

art and M
as-Colell［4

］
に
よ
っ
て
分
析
さ
れ
て
い
る
。Fudenberg and Levine

［2

］

で
は
、
ま
ず
期
の
集
合
（
自
然
数
の
集
合N

と
同
一
視
で
き
る
）
の
分
割B

1 ,B
2 ,…

,B
k

を
考
え
る
。
そ
し
てB

j

に
つ
い
て
は
任

意
の
行
動
をa

で
置
き
換
え
、B

j

以
外
の
と
こ
ろ
で
は
行
動
を
変
更
し
な
い
と
い
う
戦
略
をa*｜

B
j

と
記
す
こ
と
に
す
る
。
こ
の

と
きFudenberg and Levine
［2
］の
結
果
は
次
の
よ
う
に
書
け
る
（Lehrer

［6

］）。

定
理
２
（Fudenberg and Levine

［2

］）

　

任
意
の
期
の
集
合
の
分
割B

1 ,B
2 ,…

,B
k

に
つ
い
て
、
任
意
の
状
態
の
列ω

＝（
ω

1 ,ω
2 ,…

,ω
n ,…

）

と
任
意
のa

∈
A

, j

（
た

だ
し1

≤
j≤

k

）
に
対
し
て
、a*｜

B
j

と
比
較
し
て
後
悔
し
な
い
戦
略f

が
存
在
す
る
。

　

H
art and M

as-Colell［4

］で
は
、
任
意
の
行
動
の
ペ
ア
（a, b
）
を
考
え
、
あ
る
期t

の
行
動
がa

で
あ
っ
た
場
合
そ
れ
をb

で
置
き
換
え
、a

以
外
の
場
合
に
は
置
き
換
え
な
い
戦
略
を
考
え
る
。
こ
れ
は
関
数

g
a,b :H

×A

→A
－

｛a

｝

´

g
a,b ＝（

h
t－

1 , a）＝
b
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g
a,b ＝（

h
t－

1 , c）＝
c

:c≠
a

で
表
せ
る
。
こ
の
と
きH

art and M
as-Colell［4

］（T
heorem

 A

）の
結
果
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

定
理
３
（H

art and M
as-C

olell［4

］）

　

任
意
の
状
態
の
列ω

＝（
ω

1 ,ω
2 ,…

,ω
n ,…

）

に
対
し
て
、g

a,b

と
比
較
し
て
後
悔
し
な
い
戦
略f

が
存
在
す
る
。

　

３
． Lehrer
モ
デ
ル

　

さ
ら
にLehrer

［6
］
で
は
、「
置
換
ス
キ
ー
ム
」
と
「
ア
ク
テ
ィ
ブ
関
数
」
と
い
う
二
つ
の
関
数
を
導
入
す
る
こ
と
で
、

Fudenberg and Levine
［2
］とH

art and M
as-Colell［4

］の
分
析
の
一
部
を
ス
ペ
シ
ャ
ル
ケ
ー
ス
と
し
て
含
む
、
よ
り
一
般

的
な
学
習
プ
ロ
セ
ス
が
提
案
さ
れ
て
い
る
。

　
「
置
換
ス
キ
ー
ム
」
は
過
去
の
履
歴
に
お
い
て
採
用
し
て
き
た
あ
る
行
動
を
、
別
の
行
動
で
置
き
換
え
る
関
数

g
:H

×
A

→
A

で
あ
る
。
行
動
の
置
換
に
は
様
々
な
ケ
ー
ス
が
考
え
ら
れ
る
。
前
述
のH

art and M
as-Colell［4

］
は
、
任
意
の
二
つ
の
行
動

の
ペ
ア
を
考
え
、
そ
の
間
で
置
換
が
起
き
る
と
い
う
特
別
の
場
合
を
扱
っ
て
い
る
と
見
な
せ
る
。

　

さ
ら
にLehrer

［6

］で
は
、プ
レ
イ
ヤ
ー
が
特
定
の
期
に
お
い
て
戦
略
の
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
を
重
視
す
る
ケ
ー
ス
を
想
定
す
る
。

例
え
ば
プ
レ
イ
ヤ
ー
が
、
休
暇
日
や
週
末
に
は
高
い
利
得
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
し
た
い
と
望
む
よ
う
な
場
合
で
あ
る
。
そ
の
た
め

に
、
こ
う
し
た
「
特
別
な
期（
日
）」
を
特
定
化
す
る
関
数
、
ア
ク
テ
ィ
ブ
関
数
を
次
の
よ
う
に
定
義
す
る
。

I:H
×

A
→｛

0, 1｝

こ
の
ア
ク
テ
ィ
ブ
関
数
に
よ
り
、I（

h
n－

1 , a
n ）＝

1

で
あ
る
な
ら
、
行
動a

n

の
取
ら
れ
た
第n

期
は
ア
ク
テ
ィ
ブ
で
あ
る
と
い
う
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こ
と
に
な
る
。
履
歴
がh

n－
1 ∈

H

で
あ
る
と
き
、n

期
ま
で
に
関
数I

が
ア
ク
テ
ィ
ブ
に
な
っ
た
、
つ
ま
り
関
数
の
値
が
１
に
な

っ
た
回
数
を

と
す
る
。
こ
れ
は
履
歴
に
し
た
が
っ
てn

期
ま
で
に
何
回
ア
ク
テ
ィ
ブ
期
が
あ
っ
た
か
を
表
し
て
い
る
。
こ
こ
で
二
つ
の
関
数

の
ペ
ア（g, I）：

H
×

A
→

A
×｛

0, 1｝

に
よ
り
、
あ
る
期
が
ア
ク
テ
ィ
ブ
で
あ
る
か
ど
う
か
、
ま
た
そ
の
期
に
ど
の
よ
う
な
行
動

の
置
換
が
行
わ
れ
る
か
が
定
め
ら
れ
る
こ
と
に
な
る
。

　

次
に
戦
略f

と
、
置
換
ス
キ
ー
ムg

に
よ
っ
て
置
き
換
え
ら
れ
た
戦
略
が
、
ア
ク
テ
ィ
ブ
な
期
を
通
し
て
平
均
的
に
ど
ち
ら
が

良
い
か
、
あ
る
い
は
、
戦
略f
を
取
る
こ
と
で
後
悔
し
な
い
か
を
考
え
る
よ
う
。
し
た
が
っ
て
以
下
で
は
プ
レ
イ
ヤ
ー
はf

と

（
g, I）

を
比
較
す
る
と
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

い
ま
あ
る
期t

に
お
い
て
行
動a

t

が
取
ら
れ
る
と
す
る
。
こ
の
と
き
の
利
得
はu（

ω
t , a

t ）

で
あ
る
。
こ
れ
に
対
し
て
、
置
換

ス
キ
ー
ムg

で
行
動
を
置
き
換
え
た
場
合
、t
期
の
行
動
はg（

h
t－

1 , a
t ）

で
あ
る
か
ら
、t

期
の
利
得
はu（

ω
t , g（

h
t－

1 , a
t ））

と

な
る
。
し
た
が
っ
て
プ
レ
イ
ヤ
ー
に
と
っ
て
、t
期
に
お
い
てg

で
行
動
を
変
え
た
場
合
と
の
利
得
の
差
は
、

u（
ω

t , a
t ）－

u（
ω

t , g（
h

t－
1 , a

t ））

と
な
る
。
こ
の
差
が
生
ま
れ
る
の
はt

期
が
ア
ク
テ
ィ
ブ
関
数I

に
よ
っ
て
ア
ク
テ
ィ
ブ
に
な

る
場
合
で
あ
る
。

　

以
上
か
ら
、
第n

期
ま
で
の
利
得
の
差
の
平
均
は
、

I
n（
h
n－
1 , a

n ）＝
　
　
I（
h
t－
1 , a

t ）
nt＝
1

𝐿𝐿
(𝑓𝑓,𝑔𝑔 )

=
∑

𝐼𝐼 (ℎ
,𝑎𝑎

)[u
ω
,𝑎𝑎
－

u(ω
,𝑔𝑔(ℎ

,𝑎𝑎
))]

𝐼𝐼
(ℎ

,𝑎𝑎
)
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と
な
る
。
ゲ
ー
ム
の
回
数
をn

→∞

と
考
え
た
と
き
、
ア
ク
テ
ィ
ブ
関
数
が
ア
ク
テ
ィ
ブ
に
な
る
回
数
が
無
限
に
な
る
よ
う
な
ほ

と
ん
ど
す
べ
て
の
行
動
の
列
に
対
し
て
、lim

infn L
n （

f,g）≥
0

と
な
る
場
合
、
戦
略f

は
ペ
ア（g, I）

と
同
等
以
上
に
良
い
と
言

え
る
だ
ろ
う
。
こ
れ
は
、
ア
ク
テ
ィ
ブ
な
期
を
通
じ
た
利
得
の
平
均
がf

に
従
っ
た
行
動
を
と
る
方
がg

に
よ
っ
て
変
更
す
る
と

き
に
得
ら
れ
る
利
得
よ
り
高
い
、
つ
ま
り
戦
略f

を
取
っ
た
こ
と
を
後
悔
し
な
い
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。

　

こ
こ
で
す
べ
て
の（g, I）

か
ら
な
る
集
合R

を
考
え
る
（
（
（

。Lehrer

［6

］よ
っ
て
次
が
示
さ
れ
て
い
る
。

定
理
４
（Lehrer［6
］）

任
意
の
状
態
の
列ω

＝（
ω

1 ,ω
2 ,…

,ω
n ,…

）

に
対
し
て
、
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
の（g, I）∈

R

と
比
べ
後
悔
し
な
い
戦
略f

が
存
在

す
る
。

　

こ
れ
ら
一
連
の「
後
悔
な
し（no regret
）」の
定
理
はBlackw

ell［1

］のapproachability

定
理
に
よ
っ
て
証
明
さ
れ
て
い
る
。

特
にLehrer

［6

］
で
は
、
オ
リ
ジ
ナ
ル
のBlackw

ell

定
理
を
無
限
次
元
に
拡
張
し
たapproachability

定
理（Lehrer

［5

］）

が
使
わ
れ
て
い
る

（
（
（

。

　
　

三
．
有
限
記
憶

　

次
にN

人
に
よ
る
標
準
形
ゲ
ー
ム
を
考
え
よ
う
。
各
プ
レ
イ
ヤ
ー
は
有
限
個
の
要
素
か
ら
成
る
行
動
集
合A

i

を
持
つ
も
の
と

す
る
。A

＝
Π

i∈
N A

i

と
し
、一
般
に
各
プ
レ
イ
ヤ
ー
の
行
動
の
組
はa＝（

a
i ,a

－
i ）∈

A

と
表
さ
れ
、ai

は
プ
レ
イ
ヤ
ーi

の
行
動
、
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a
－

i

は
プ
レ
イ
ヤ
ーi

以
外
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
の
行
動
の
組
を
示
す
。
今
ま
で
同
様u

i :A
→

R   （
実
数
体
）
を
プ
レ
イ
ヤ
ーi

の
利
得

関
数
と
す
る
。
行
動
の
組
が（a

i ,a
－

i ）

の
と
き
、
プ
レ
イ
ヤ
ーi

の
利
得
はu

i （
a

i ,a
－

i ）

で
あ
る
。

　

こ
の
と
き
す
べ
て
のi∈

N

とa
i ,b

i ∈
A

に
対
し
て
、

を
満
た
すA

上
の
分
布q

:A
→

Δ（
A

）

を
相
関
均
衡
と
い
う
。

　

こ
の
ゲ
ー
ム
が
各
期t 
（t=1, 2,

…
）毎
に
繰
り
返
し
行
な
わ
れ
る
場
合
を
考
え
る
。t

期
の
行
動
の
組
を（a

t, a
t）

t
－
i

と
す
る
と
、

H
art and M

as-Colell［4
］で
は
、
上
述
の
よ
う
に
行
動a

ti

をb
i

で
置
き
換
え
る
場
合
を
想
定
し
て
い
た
。
こ
こ
で
の
置
換
ス

キ
ー
ム
は
、

と
書
け
る
。

　

ま
た
、t

期
ま
で
に（a

i ,a
i－

1 ）

組
が
生
じ
る
確
率

を
経
験
分
布
（em

pilical distribution

）
と
呼
ぶ
。

　

H
art and M

as-Colell［4

］で
は
、ｔ

→
∞

の
と
き
こ
の
経
験
分
布
が
（
ほ
と
ん
ど
確
実
に
）
相
関
均
衡
の
集
合
に
収
束
す

る
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
た
。
ま
た
、
経
験
分
布
が
相
関
均
衡
の
集
合
へ
収
束
す
る
こ
と
が
、
後
悔
し
な
い
戦
略
が
存
在
す
る
こ

と
と
同
値
に
な
る
こ
と
も
示
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
経
験
分
布
が
実
際
に
ど
の
「
点
」
に
収
束
す
る
の
か
と
い
っ
た
収

∑
u
i （b
i , a－

i ）q（
a
i , a－

i ）≤∑
u
i （a
i , a－

i ）q（
a
i , a－

i ）
a－
i

a－
i

g
ai , bi ＝（

a
i , a

－
i ）＝
b

g
ai , bi ＝（

a
i , a

－
i ）＝
a
i :a

i ≠
a
i

tt

t
tt

t
k

k
k

μ（
a
i , a－

i ）＝
―
｜｛
1≤
k≤
t;（
a
i , a－

i ）=（
a
i , a－

i ）｝｜
1t

t
t



96

束
の
細
か
い
特
徴
に
つ
い
て
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て
い
な
い
（H

art and M
as-Colell［4

］Section 2

）。

　

こ
のH

art and M
as-Colell［4

］の
モ
デ
ル
を
は
じ
め
、
い
ま
ま
で
考
え
て
き
た
モ
デ
ル
で
は
プ
レ
イ
ヤ
ー
は
履
歴
に
つ
い
て

完
全
に
記
憶
し
て
い
た
。
つ
ま
り
、
過
去
に
行
わ
れ
た
各
期
で
の
ゲ
ー
ム
の
利
得
を
完
全
に
知
っ
て
お
り
、
そ
れ
を
も
と
に
戦
略

を
変
更
す
る
か
ど
う
か
検
討
す
る
と
い
う
行
動
様
式
を
考
え
て
き
た
の
で
あ
る
。

　

し
か
し
過
去
の
自
分
の
行
動
や
利
得
を
す
べ
て
記
憶
し
て
い
る
と
い
う
状
況
は
、
現
実
的
で
は
な
い
場
合
が
多
い
で
あ
ろ
う
。

そ
の
点
に
注
目
し
、限
ら
れ
た
過
去
の
記
憶
し
か
持
た
な
い
プ
レ
イ
ヤ
ー
を
分
析
し
た
の
がSaran and Serrano

［10

］で
あ
る
。

こ
う
す
る
こ
と
で
、H

art and M
as-Colell［4

］よ
り
も
、
経
験
分
布
に
つ
い
て
の
シ
ャ
ー
プ
な
結
果
が
得
ら
れ
る
。
以
下
そ
れ

を
紹
介
す
る
。

　

Saran and Serrano

［10
］
で
は
、
プ
レ
イ
ヤ
ー
が
戦
略
を
考
え
る
に
当
た
り
初
期
時
点
か
ら
す
べ
て
の
期
の
状
況
を
考
慮

に
入
れ
る
の
で
は
な
く
、
直
近
のm
期
の
み
考
慮
す
る
、
言
い
換
え
る
と
、
直
近
のm

期
の
記
憶
し
か
持
た
な
い
場
合
を
想
定

し
た
。
プ
レ
イ
ヤ
ーi

の
（t

期
か
ら
遡
っ
て
）
直
近m

期
の
平
均
利
得
は
、

と
な
る
。

　

次
に
、
直
近m

期
間
の
行
動
で
、t

期
の
行
動　

と
同
じ
行
動
を
取
っ
た
期
を
す
べ
てb

i

で
置
き
換
え
る
場
合
を
考
え
よ
う
。

た
だ
し　
　
以
外
の
行
動
を
取
っ
て
い
る
場
合
は
変
更
し
な
い
も
の
と
す
る
。
し
た
が
っ
て
直
近m

期
間
の
置
換
ス
キ
ー
ム
は
、

H
art and M

as-Colell［4

］と
同
じ
も
の
に
な
る
。
こ
の
置
換
ス
キ
ー
ム
を
使
っ
たm

期
の
平
均
利
得
は
、

L
i （
a
i , a

－
i ）＝
m ∑

u
i

m
t

t

k=t－
m
+1 （
a
i , a

－
i ）

t
t

t
1

a
i t

a
i t
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と
書
け
る
。
直
近
のm

期
間
に
お
け
る
行
動a

ti

をb
i

に
変
換
し
た
と
き
と
し
な
い
と
き
の
平
均
利
得
の
差
が
正
で
あ
っ
た
場
合

に
は
、 t＋

1
期
に
は
正
の
確
率
で
行
動b

i

を
取
り
、
ま
た
、
そ
の
ま
まa

ti

を
取
り
続
け
る
確
率
も
正
で
あ
る
と
す
る
。
つ
ま
り
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

と
お
き
、 　
　
　
　
　

の
場
合
に
確
率　
　
　
　
　
　

 

で
行
動b

i

へ
の
変
更
が
起
き
る
。

た
だ
し
、　　
　
　
　
　
　
　
　
　

と
仮
定
す
る
。

　

こ
の
よ
う
な
状
況
で
、直
近m

期
の
行
動
の
組
の
履
歴
を
一
つ
の
状
態
と
考
え
る
。
し
た
が
っ
て
状
態
の
集
合
はA

m

で
あ
る
。

確
率
分
布q

が
与
え
ら
れ
た
と
き
、
こ
う
し
た
有
限
記
憶
に
よ
っ
て
推
移
す
る
プ
ロ
セ
ス
は
、A

m

上
の
非
周
期
的
マ
ル
コ
フ
・

プ
ロ
セ
スM

（q

）に
な
る
。

　

任
意
の
行
動
の
組（a

i ,a
－

i ）∈
A

に
対
し
て
、
プ
レ
イ
ヤ
ーi

の
同
等
以
上
の
反
応
（sam

e or better reply

）
か
ら
な
る
集

合
を

R
i （a

i , a－
i ）＝｛

b
i ∈

A
i ｜

b
i ＝

a
i

あ
る
い
はu

i （b
i , a－

i ）＞
u

i （a
i , a－

i ）

と
す
る
。
さ
ら
に（a

i ,a－
i ）

に
対
す
る
同
等
以
上
の
反
応
対
応
（sam

e or better reply correspondence

）
を

と
す
る
。

　

A

の
部
分
集
合Â

で
、
す
べ
て
のa∈

Â

に
対
し
て
、R

G （
a）⊆

Â
な
る
場
合
、Â

を
同
等
以
上
の
反
応
に
関
し
て
閉
じ
て

い
る
集
合
（Closed U

nder Sam
e-O

r-Better Reply set

）}

と
い
う
（
以
下 CU

SO
BR

集
合
）。

L（
b
i , a

i ）＝
L
m（
b
i , a－

i ）－
L
m（
a
t, a

t）
t

t
i

i
i

－
i

L
i （
b
i , a

－
i ）＝
m ∑

u
i

m
t

k=t－
m
+1 （
g
, a
－
i ） t

t
1

a
tb
i

i

L（
b
i , a

i ）＞
0

t
L（
b
i , a

i ）＞
0

t
q（

L（
b
i , a

i ）＜
1

t
q（

∑
b
i ≠
a
i t

R
G （
a
i , a－

i ）＝Π
R
i （a

i , a
－
i ）

i∈
N
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Â

をCU
SO

BR

集
合
と
す
る
。R

G

の
定
義
か
ら
任
意
のa∈

Â

に
つ
い
てa∈

R
G

（a

）で
あ
る
。
し
た
が
っ
て　
　
　
　
　

で
あ
る
。
ま
た
逆
に
、
任
意
の　
　
　
　
　
　

に
対
し
て
、
あ
るa

∈́
Â

が
存
在
し
、a∈

R
G （

a
）́

で
あ
る
。CU

SO
BR

集
合

の
定
義
か
らa∈

R
G （

a
）́⊆

Â

で
あ
る
。
よ
っ
て
、Â

がCU
SO

BR

集
合
の
場
合
は

の
不
動
点
に
な
っ
て
い
る
（
つ
ま
り　　
　
　
　
　

）。

　

ま
た
、A

の
部
分
集
合Â
が
直
積
集
合
で
、
か
つ
す
べ
て
のa∈

Â

に
対
し
て
、R

G （
a）⊆

Â

な
る
場
合
、Â

を
同
等
以
上

の
反
応
に
関
し
て
閉
じ
た
行
動
の
組
の
直
積
集
合
（Product set of action profiles that is Closed U

nder Sam
e-O

r-

Better Reply set

）}

と
い
う
（
以
下 PCU

SO
BR

集
合}

）。CU
SO

BR

集
合
の
場
合
と
同
様
に
、 Â

がPCU
SO

BR

集
合
の

場
合
は

の
不
動
点
に
な
っ
て
い
る
（
つ
ま
り　　
　
　
　
　

）。

　

ま
た
、
真
部
分
集
合
と
な
るCU

SO
BR

集
合
を
持
た
な
いCU

SO
BR

集
合
（or PCU

SO
BR

集
合
）
を
最
小CU

SO
BR

集
合
（or 

最
小PCU

SO
BR

集
合
）
と
い
う
（
（
（

。

R
G （

Â
）＝

Â

U
UR

G （
Â

）＝
Â
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こ
れ
ら
の
集
合
を
「
グ
ラ
フ
」
を
使
っ
て
考
え
る
。
ま
ず
ゲ
ー
ム
の
行
動
の
組
を
頂
点
と
す
る
。
い
まA

i

は
有
限
で
あ
る
か

ら
頂
点
も
有
限
個
に
な
る
。各
頂
点
と
他
の
頂
点
を
結
ぶ
辺
を
考
え
る（
こ
う
し
た
頂
点
と
辺
か
ら
な
る
構
造
を
グ
ラ
フ
と
い
う
）。

　

い
ま
次
の
よ
う
に
グ
ラ
フ
の
辺
に
「
向
き
」
を
付
け
る
（
辺
に
向
き
の
付
い
た
グ
ラ
フ
を
有
向
グ
ラ
フ}

と
い
う
）。
頂
点

（
a

1 , a
2 , …

, a
N ）

と（a
1́ , a

2́ , …
, a

Ń ）

に
つ
い
て
、（a

1 , a
2 , …

, a
N ）≠（

a
1́ , a

2́ , …
, a

Ń ）

か
つ（a

1́ , a
2́ , …

, a
Ń ）∈

R
G （

a
1 , a

2 , …
, a

N ）

で

あ
る
と
き
に（a

1 , a
2 , …

, a
N ）

か
ら（a

1́ , a
2́ , …

, a
Ń ）

へ
向
か
っ
て
矢
印
を
付
け
る
。
例
え
ば
、
次
の
利
得
表
７
で
表
さ
れ
る
戦
略

形
ゲ
ー
ム
を
考
え
る
（Saran and Serrano

［10

］ Sec.3

）。

こ
の
ゲ
ー
ム
で
は
、
各R

1 （
i＝

1,2）

は
次
の
よ
う
に
な
る
。

R
1 （

T
, L）＝｛

T
, U

, D
｝

; R
2 （

T
, L）＝｛

L, R
｝

R
1 （

T
, C）＝｛

T
, M

｝
; R

2 （
T

, C）＝｛
C, R

｝

R
1 （

T
, R

）＝｛
T

｝
; R

2 （
T

, R
）＝｛

R
｝

R
1 （

U
, L）＝｛

U
, D

｝
; R

2 （
U

, L）＝｛
L｝

R
1 （

U
, C）＝｛

U
, M

｝
; R

2 （
U

, C）＝｛
C｝

R
1 （

U
, R

）＝｛
T

, U
｝

; R
2 （

U
, R

）＝｛
R

｝

R
1 （

M
, L）＝｛

U
, M

, D
｝

; R
2 （

M
, L）＝｛

L｝

R
1 （

M
, C）＝｛

M
｝

; R
2 （

M
, C）＝｛

L, C｝

R
1 （

M
, R

）＝｛
T

, M
｝

; R
2 （

M
, R

）＝｛
L, R

｝

R
1 （

D
, L）＝｛

D
｝

; R
2 （

D
, L）＝｛

L, C｝

表７　例（Saran and Serrano［10］）
L C R

T 0, 0 0, 0 1, 1
U 1, 0 0, -1 0, 0
M 0, 1 2, 0 0, 0
D 2, 0 0, 1 0, 0
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R
1 （

D
, C）＝｛

M
, D

｝
; R

2 （
D

, C）＝｛
C｝

R
1 （

D
, R

）＝｛
T

, D
｝

; R
2 （

D
, R

）＝｛
C, R

｝

こ
れ
か
ら
次
のR

G

群
が
得
ら
れ
る
。

R
G （

T
, L）＝｛（

T
, L）,（

T
, R

）,（
U

, L）,（
U

, R
）,（

D
, L）,（

D
, R

）｝

R
G （

T
, C）＝｛（

T
, C）,（

T
, R

）,（
M

, C）,（
M

, R
）｝

R
G （

T
, R

）＝｛（
T

, R
）｝

R
G （

U
, L）＝｛（

U
, L）,（

D
, L）｝

R
G （

U
, C）＝｛（

U
, C）,（

M
, C）｝

R
G （

U
, R

）＝｛（
T

, R
）,（

U
, R

）｝

R
G （

M
, L）＝｛（

U
, L）,（

M
, L）,（

D
, L）｝

R
G （

M
, C）＝｛（

M
, L）,（

M
, C）｝

R
G （

M
, R

）＝｛（
T

, L）,（
T

, R
）,（

M
, L）,（

M
, R

）｝

R
G

（D
, L

）＝｛（D
, L

）,（D
, C

）｝

R
G

（D
, C

）＝｛（M
, C

）,（D
, C

）｝

R
G

（D
, R

）＝｛（T
, C

）,（T
, R

）,（D
, C

）,（D
, R

）｝

以
上
か
ら
有
向
グ
ラ
フ
を
か
く
と
図
１
の
よ
う
に
な
る
（
こ
こ
で
は
自

分
自
身
に
向
い
て
い
る
辺
は
省
い
て
い
る
。
以
下
で
は
同
等
反
応
グ
ラ

フ
と
呼
ぶ
）。

図１　同等反応グラフ
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同
等
反
応
グ
ラ
フ
で
自
分
以
外
へ
出
て
い
く
辺
が
な
い
も
の
を
シ
ン
ク
と
呼
ぶ
。
こ
の
グ
ラ
フ
で
は
頂
点（T

, R

）が
シ
ン
ク
で

あ
る
。
自
分
以
外
へ
は
向
か
わ
な
い
と
い
う
こ
と
は
、
誰
も
行
動
を
変
更
す
る
の
も
の
が
い
な
い
、
つ
ま
り
シ
ン
ク
は
純
粋
戦
略

ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
に
な
る
。
ま
た
、
頂
点（a

l, b
l

）（
こ
こ
で a

l

＝T
, U

, M
, D

 ;b
l

＝L, C, R

） 

か
ら
（a

l

＋1, b
l

＋1

）へ
向
け
て

繋
が
る
辺
が
あ
る
と
き
（a

l, b
l

）は
（a

l

＋1, b
l

＋1

）へ
隣
接
す
る
と
い
い
、
頂
点（a

l, b
l）,（

a
2, b

2）, …
,（

a
L, b

L）

が
隣
接
し
た
頂
点

の
列
の
と
き
同
等
反
応
パ
ス
と
い
う
。
図
１
の
グ
ラ
フ
か
ら
最
小CU

SO
BR

集
合
は｛（T

, R

）｝と｛（U
, L

）,（M
, L

）,（M
, C

）,（D
, 

L

）,（D
, C

）｝で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
（
（
（

、
ま
た
最
小P CU

SO
BR

集
合
は｛（T

, R

）｝だ
け
で
あ
る
。

　

あ
る
状
態
の
集
合Ĥ
が
あ
り
、
も
し
上
記
の
学
習
プ
ロ
セ
ス
が
い
っ
た
んĤ

の
ど
れ
か
に
達
し
た
ら
、 Ĥ

か
ら
抜
け
出
る
こ

と
が
な
く
、
か
つ
そ
う
し
た
性
質
を
満
た
す
真
部
分
集
合
を
含
ま
な
い
場
合
、 Ĥ

を
再
帰
ク
ラ
ス（recurrent class

）と
い
う
。

命
題
１
（Saran and Serrano

［10
］ Prop.4.1

）

　

任
意
の
状
態
の
集
合Ĥ

⊆
A

m

に
対
し
て
、Ĥ

の
あ
る
状
態
で
プ
レ
ー
さ
れ
る
行
動
の
組
す
べ
て
をA

（Ĥ

）で
表
す
と
す
る
。

Â

が
ゲ
ー
ム
の
最
小PCU

SO
BR

集
合
で
あ
る
と
き
、A（

Ĥ
）⊆

Â

な
る
マ
ル
コ
フ
・
プ
ロ
セ
スM

（q

）の
再
帰
ク
ラ
スĤ

が

存
在
す
る
。

　

ま
た
、
ゲ
ー
ム
が
同
等
反
応
の
下
で
弱
非
周
期
的
で
あ
る
と
は
、
い
か
な
る
頂
点
か
ら
も
少
な
く
と
も
一
つ
の
シ
ン
ク
（
ナ
ッ

シ
ュ
均
衡
）
へ
向
か
う
同
等
反
応
パ
ス
が
あ
る
場
合
を
い
う
。
し
た
が
っ
て
、
も
し
ゲ
ー
ム
が
同
等
反
応
の
下
で
弱
非
周
期
的
で

あ
る
な
ら
、
す
べ
て
のCU

SO
BR

集
合
は
純
粋
戦
略
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
を
含
む
。

　

こ
れ
ら
か
ら
次
が
得
ら
れ
る
。
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系
１
（Saran and Serrano

［10

］ Cor.4.2

）

　

同
等
反
応
の
下
で
弱
非
周
期
的
な
ゲ
ー
ム
を
考
え
る
。A（

Ĥ
）⊆

A

が
純
粋
戦
略
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
で
あ
る
こ
と
と
、Ĥ

が
マ

ル
コ
フ
・
プ
ロ
セ
スM

（q

）の
再
帰
ク
ラ
ス
に
な
る
こ
と
と
は
同
値
で
あ
る
。

こ
の
系
１
に
よ
っ
て
、H

art and M
as-Colell［4

］―
記
憶
が
有
限
で
な
い
場
合
―
で
は
不
明
で
あ
っ
た
点
が
明
ら
か
に
な
る
。

つ
ま
り
、
期
ご
と
の
行
動
の
組a

t

は
ほ
と
ん
ど
確
実
に
有
限
時
間
で
純
粋
戦
略
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
に
達
す
る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
（
（
（

。

　
　

四
．
結
び
に
代
え
て

　

本
稿
で
は
、
学
習
理
論
の
中
で
も
特
に
心
理
学
で
用
い
ら
れ
る
こ
と
の
多
い
「
強
化
学
習
」、
特
に
「
後
悔
の
度
合
い
に
応
じ

て
行
動
を
選
ぶ
戦
略
」
を
概
観
し
た
。
こ
の
分
野
の
理
論
研
究
も
進
ん
で
来
て
は
い
る
が
、
実
験
で
得
ら
れ
た
結
果
を
ど
こ
ま
で

説
明
で
き
る
か
と
い
う
点
に
関
し
て
は
、
経
済
学
で
使
わ
れ
て
き
た
「
信
念
学
習
」
と
の
比
較
で
、
ど
ち
ら
が
一
般
に
優
れ
て
い

る
か
と
い
っ
た
結
論
は
得
ら
れ
て
い
な
い
よ
う
で
あ
る
。

　

強
化
・
信
念
学
習
双
方
の
さ
ら
な
る
研
究
が
望
ま
れ
る
が
、
い
か
に
シ
ン
プ
ル
で
実
験
デ
ー
タ
に
適
合
し
た
モ
デ
ル
を
作
れ

る
か
が
問
題
と
な
る
。「
後
悔
し
な
い
」
行
動
を
取
る
確
率
が
高
く
な
る
と
い
う
考
え
方
は
わ
か
り
や
す
い
が
、
ど
の
程
度
実
用

性
が
あ
る
か
は
今
後
十
分
研
究
・
検
討
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
本
稿
後
半
で
、Saran and Serrano

［10

］に
よ
る
有
限
の

記
憶
へ
の
拡
張
の
ケ
ー
ス
を
見
た
が
、
こ
れ
以
外
に
も
指
数
関
数
的
に
記
憶
を
割
り
引
い
て
行
く
方
法
な
ど
が
考
え
ら
れ
て
い
る

（M
arden,A

rslan and Sham
m

a

［7

］）。
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注
（
1
）　

八
十
年
代
く
ら
い
ま
で
、
ゲ
ー
ム
理
論
で
の
研
究
は
プ
レ
イ
ヤ
ー
の
合
理
性
を
仮
定
し
、
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
を
い
か
に
絞
り
込
む
か
に
焦
点

が
置
か
れ
て
い
た
（
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
の
「
精
緻
化
」
と
呼
ば
れ
る
）。
こ
う
し
た
問
題
に
関
す
る
一
つ
の
到
達
点
がvan D

am
m

e

［12

］

で
あ
る
。

（
2
）　

以
下
で
は
数
学
的
に
厳
密
な
議
論
は
行
っ
て
い
な
い
。
ま
た
、regret m

atching

モ
デ
ル
に
つ
い
て
網
羅
す
る
も
の
で
も
な
い
。

（
3
）　

こ
こ
で
集
合
Ｒ
は
可
測
で
、
μ
を
Ｒ
上
の
確
率
測
度
と
す
る
。

（
4
）　Blackw

ell

のapproachability

定
理
に
つ
い
て
はY

ong

［13

］第4

章
に
簡
潔
な
解
説
が
あ
る
。

（
5
）　

も
し
最
小CU

SO
BR

が
直
積
集
合
で
あ
る
な
ら
、
そ
れ
は
最
小PCU

SO
BR

集
合
で
あ
り
、
さ
ら
に
純
粋
戦
略
ナ
ッ
シ
ュ
均
衡
は
一
点

か
ら
な
る
最
小CU

SO
BR

集
合
で
も
あ
り
、
最
小PCU

SO
BR

集
合
で
も
あ
る
。
ま
た
、
す
べ
て
の
最
小PCU

SO
BR

集
合
は
ど
れ

か
の
最
小CU

SO
BR

集
合
に
含
ま
れ
る
。

（
6
）　

グ
ラ
フ
か
ら
頂
点｛（T

, R

）｝は1

点
の
み
で
同
等
以
上
の
反
応
に
関
し
て
「
閉
じ
て
」
お
り
、 ｛（U

, L

）,（M
, L

）,（M
, C

）,（D
, L

）,（D
, C

）｝

も
「
閉
じ
て
」
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。

（
7
）　

こ
の
系
で
は
「
同
等
反
応
の
下
で
弱
非
周
期
的
な
ゲ
ー
ム
」
と
い
う
条
件
が
つ
け
ら
れ
て
い
る
が
、Saran and Serrano

［10

］で
は
、さ

ら
に
、
各
プ
レ
イ
ヤ
ー
が
直
近m

期
の
中
か
ら
ラ
ン
ダ
ム
にs

期
抜
き
取
り
、
後
悔
の
度
合
い
を
考
慮
す
る
と
い
う
場
合
も
分
析
さ
れ

て
い
る
。
こ
の
場
合
―
が
十
分
小
さ
け
れ
ば
、A

（Ĥ

）が
最
小PCU

SO
BR

集
合
で
あ
る
こ
と
と
、Ĥ

が
マ
ル
コ
フ
・
プ
ロ
セ
スM

（q

）

の
再
帰
ク
ラ
ス
に
な
る
こ
と
と
は
同
値
で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
い
る
（Saran and Serrano

［10

］ Cor.4.3

）。

sm


