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交 代 手 番 に よ るス ロ ッ ト ・マ シ ー ン 問題:
1)

熟練 プ レー ヤ ー と未 熟練 プ レーヤ ー の例

末 廣 英 生

2人 の プ レーヤーからなるチームが,2つ の投資機会に直面 し,毎 期その一方を

選択 して投資する。1回 の投資の結果は成功か失敗のいずれかである。一方の投資

難 黎難 欝 撫 婁£翻;契芒懸 灘
以上 の情報 を持 たないが,も う一方のプレーヤーは成功確率が不明の投資機会の投

資試行 〃 回分の結果 を知 っている。2人 のプ レーヤーが交代 に投資選択す るとき,

それを追加情報 を持つプ レーヤ・-1人 でする場合に較べて,大 きなロスが生 まれ る

だろうか。追加情報 を持っプ レーヤーが先手番で 〃 が奇数なら,ロ スは全 く生 じな

い。そうでなければロスは避 けられないが,〃 が十分大ならば,追 加情報を持つプ

レーヤーが先手番で 〃 が偶数の場合の ロスはほぼゼロであ り,情報 を持たないプ レ

ーヤーが先手番の場合のロスはほぼ1期 目の1回 分のロスに過ぎない。

キ ー ワ ー ド ス ロ ッ ト ・マ シ ー ン 問 題,交 代 手 番

1問 題

複数の個人か らなるチームで1つ の意思決定 をする場合,個 人がそれぞれ持っている,な

すべ き決定に関わ る情報 を活用できるか否かが,チ ームの決定のパフォーマンスを左右する。

その特別な場合 として,な すべ き決定に関する情報がチームの個人の間で偏 って持たれてい

る場合がある。例えば,仕 事のチームは年長の熟練者 と年少の未熟練者か ら構成 される場合

が しばしばあ り,熟 練者はなすべ き決定 についてよく知 っているが未熟練者はそうではない。
2)

その場合,そ の情報は果た して うまく活用されるのだろうか。

この問題を,簡 単なスロッ ト・マシーン問題の例について明 らかにする。2人 の個人から

なるチームが,あ らか じめ固定された,リ スクを伴 う2つ の代替的投資機会に直面 し,そ の

いずれかに投資す る選択を1期 目,2期 目という具合に繰 り返 し行わねばならない。すなわ

ち,1期 目の期首に,チ ームは2つ の投資機会のいずれか一方を選択 して投資 しなければな

らない。投資の結果は1期 目の期末に分かる。2期 目の期首 に,チ ームは再び同 じ2つ の投

資機会のいずれか一方を選択 して投資 し,そ の結果は2期 目の期末に分かる。3期 目以後 も
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同 じことの繰 り返 しで あ る。 ここ に,あ らか じめ固定 された投 資機会 は,2つ の投 資機 会の

性質 は互 い に独立 であ り,同 じ投 資機会 を異 な る期 に選択 す るときその選択結果 は確 率的 に

独立 であ る。

投資機 会 をa㎜(ス ロ ッ ト・マ シー ン)と 呼ぶ。投資 す るとは,a㎜ を1回 引 くこ とで あ

る。投資の結果 は,い ず れの投 資機 会 も,成 功(Success)か 失 敗(Failure)の い ずれかで あ

る。 チームは,1回 の投資 に よって,そ れが どち らの投資機会 に よって実現 されたか を問 わ

ず,成 功 ならそれか らu(Success)の 利 得 を得,失 敗 な らu(Failure)の 利 得 を得 る。投 資結

果の評価 はSuccessをFailureよ り高 く評価 し,そ の評価 値 は,一 般性 を失 うこ とな く

u(Success)=1,u(Failure)=-1

と表 せ る。チームは,無 限に続 く期間t=1,2,… に わた って各期 にあ る投資結果が起 きると

い うことを,各 期tの 投資 結果2tの 利 得u(Zt)を 時 間割引 率 δ=0 .95で 現在 価値 に換算 した

合計

Σ(O.95)t-lu(Zt)
t=1

で評価する。

・つ あ る投 資機会の一 方 をX-a恥 筋 をY-a・mとr・1・ …eY-・ ・mの 成功確 率は去 で・

その値はチームの2人 には知られており,そ のことは2人 の間で共有知識である。他方,X-

・・mの 成功僻 には・それ・・PH一 著 である可能性と ρ・一÷ である可能性 との ・つの可能

性 が あ り,チ ームが実際 に直面 しているX-a㎜ が そのいず れの成功確 率 を持つarmで あ る

3)
か は,そ れ を直接知 る手だて は一切 ない。も し,X-a㎜ の成功確 率 につ いて全 く情 報が ない

な ら,人 はその2通 りの可能性 を ともに等 しい と見 なす もの とす る。すなわ ち,X-armの 成

功確率が 加 一号 である可能性にイ寸す事前確率は ・一÷ である。チームの・人の・・バーの

うち1人 は,そ の よ うな,X-armの 成 功確 率につ いて全 く情報 を持 たな い個 人で ある。彼 を

未熟練 プ レーヤ ー と呼 ぶ。もう1人 の メ ンバ ーは,チ ームが 直面 して い るX-armに つ いて,

今 考 えて い るチームの利得 とは関係 な く事前 にそれ を 〃 回独立 に引 き,つ まりその 〃 回の

ベル ヌーイ試行 を行 い,そ の結果 を知 ってい る。彼 を 〃 熟練 プ レーヤ ー と呼ぶ。チームの未

熟練プ レーヤーが そ うであ るこ とは,チ ームの2人 の間で共有 知識 で ある。チームのM熟 練

プ レーヤ ーがそ うで あ ること も,チ ームの2人 の間で共有 知識 で ある。 しか し,M熟 練 プ レ

ーヤーが知 ってい る事前 の 〃 回のベル ヌーイ試行の結果 は
,そ れ を未 熟練プ レーヤ ーに直接

教 え る手だ ては一切 な い。

チームの投資機会 の選択 は,あ らか じめ決 まった交代 手番 で行 う。すなわ ち,1期 目はM

熟 練プ レーヤ ー,2期 目は未 熟練 プ レーヤ ー とい う具合 に,奇 数期 目はM熟 練 プ レーヤ ーが

選択 し,偶 数期 目は未熟練プ レーヤーが選択 す るか,逆 に1期 目は未 熟練プ レーヤ ー,2期
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目はM熟 練プ レーヤー という具合に,奇 数期目は未熟練プ レーヤーが選択 し,偶 数期 目はM

熟練プ レーヤーが選択するか,の いずれかである。

このチームについて,そ れが行 う投資機会の選択は,そ れをチームでな く〃 熟練プ レーヤ

ー1人 でや る場合に較べてどの程度 うま くい くだろうか。

2分 析の準備:熟 練プレーヤーが1人 でプレイする場合

まず,問 題 のチー ムが直面す る投資機 会の選択 問題 を,チ ームで な く〃 熟練 プ レーヤー1

人 でや る場合 に,彼 が どの よ うにプ レイす るか を明 らか にす る。この問題 はBanditProblem

と呼 ばれ,BerryandFristed亡[1985]が 包括 的 に紹介 してい るよ うに,確 率論 で精力 的に研

究 され,多 くの こ とが分か ってい る。その結果 を用 いて,我 々の 〃 熟練 プ レーヤ ー1人 でプ

レイす る投 資選択 問題 を具体 的に解 く。

2.1熟 練プ レーヤーが1人 でプレイす る場合の問題の定式化

我々のM熟 練プ レーヤー1人 でプ レイする投資選択問題は,特 定の数値について考えてい

るパ ラ・ 一ター ・一・.95,P・ 一一1-,ρ・一÷,・ 一÷ を・パ ラ・一ターの ま まとして次の ように

定式 化で きる。

問題 のX-am1の 実 際の成功確率 がpで ある とせ よ。t期 にX-armを 選 択 した と した らそ

の結果 が何 か,を 表す確率変 数 をX,と 書 く。す なわ ち,X,は,確 率pでX,=Success,確i

率1-PでXt=Failureで あ るような確率 変数で あ る。 選択 をなすべ き期 がt=1,2,… と無

限に続 くの に対 応 して,我 々 は,そ の ような確 率変数 の無 限列X=(Xl,X2,…)を 持つ。同様

に・僻 計 呂 一Success・ue$で 計Z-F・ ・1・・eで ある ような僻 変数 と して・t期 に

Y-a㎜ を 選択 した とした らその 結果 が何 か,を 表 す確率 変数Y,を 定義 で きて,そ の無 限列

Y=(Yi,Y2,…)を 考 えるこ とがで きる。

プ レーヤーがす るt期 の選択atと は,X-armを 選 択 す るこ とか また はY-armを 選 択す る

こと,つ ま りat=X-armま た はat=Y-armで あ る。t期 の選択atの 結果が何 か,を 表す確

率 変数 をZ,と 書 く。それ は,at=X-armな らZ,=X,で あ り,at=Y-armな らZ,=Y,で あ

る。t=1,2,… の各 期 にプ レーヤーが す る選択 の無 限列a=(al,az,…)が 定 まってい ると,そ

れ に対応 す る選択 結果 を表 す確 率変数 の列z=(Zl,Z2,…)が 定 まる。

プ レーヤー の選択 列aが 定 まると,そ れが定め る選択 結果 を表す確 率変数の列Zの 測 度 に

よって,プ レーヤ ーの期待利 得が

E・[
,孝1δt"1U.(・')1P・a]

4)

と計 算 され る。
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実際 には,プ レーヤー は,棚 の選択atを す るの に,t期 までのプ レイ履歴,つ ま り 「1期

目にはalを 選択 しその結果が21と な り…t-1期 目 にはat-1を 選 択 しその結果 が2t-1と な

った」とい うヒス トリーh,=([al,Zl],…,[at-1,Zt-1])を 知 った上 です るこ とがで きる。その

様 な選択 の仕 方 を1つ 記述 した もの,つ ま りあ りうるプ レイ履歴h,ご とにその 棚 にす る選

択atを 記述 した関数St:ht-atを,そ のプ レーヤ ーの 棚 の戦略 と言 う。 それ を,選 択 を し

なけれ ばな らな い全 てのt=1,2,… 期 に用意 した ものs=(s1 ,s2,…)が プ レーヤ ーの戦 略 で

ある。

プ レーヤ ーがその戦略Sに 従 う ときに生成 され るプ レイh=([al ,Z1],[⑳,22コ,…)は,t-

1期 までのプ レイ履歴ht-1が 与 え られたな ら,t期 まで のプ レイ履歴h,=(h,-1 ,[at-1,Zt-1])

は,at-1=S,-1(ht-1)が 指 定す るa㎜ の結果 を表 す確 率変数Z,-1の 実 現値Zt-1に よって定 ま

る,と い うや り方で定義 される確率 変数H=([al ,Zi],[A2,Z2],…)の 実現値 で ある。 ここ

に,A`はt期 の選択 を表す確率変数 で,確 率変 数H,=([al ,Zl],し42,Z2],…,[At-1,Zt-1〕)

か らA,=St(H,)に よ って誘導 され る。

戦 略sが 生成 す るプ レイH=([al,Z,],[A2,Z2]t■t・)の 測度 に よって,想 定 して いるpの 下

でプ レーヤーが戦 略sに よ るプ レイか ら期待 で きる利得,つ ま り戦略sの 期待利得

σ圓 一E・[
t量1δt-1U(Zt)1…]

が 定 まる。ここで実際 には,プ レーヤ ーが現 に直面 して いるX-armの 成 功確 率pは ,そ れ を

直接確 かめ る手だ てはない。このプ レーヤ ーが,ρ=加 であ る可能性 に付 す確 率 を μ とす る

と,プ レーヤーが戦略sに よるプ レイか ら期待 す る利 得 は

σ(μ,s)=μひ(ρH,s)+(1一 μ)σ(ρL,s)

で あ る。

あ る戦 略が

問題P[μ]…max、u(μ,s)

の 解 であ ると き,ρ=加 であ る可能性 に付 す確率 が μのプ レーヤ ーの最 適戦略 であ る と言 っ

て,s*[μ]と 書 く。プ レーヤ ーが,今 考 察 してい るM熟 練プ レーヤーの場合,彼 がプ レイに

さ しか か る段でp=加 であ る可能性 に付 す確 率(initialbelief)と しての μは,元 々の可 能

伽 一壱 に・彼がX-a・mに ついて事前に行ったM回 ベルヌーイ試行の結果を力口味 して形成

さ れ る 。 そ れ は,M回 の う ちSuccessが 結 果 し た 回 数 がSeな ら

P(PH)So(1-PH)M'5・μ=μ(SO ,M)=

ρ(P。)So(1-P,,)"-s・+(1一 ρ)(PDs・(1-PL)M's・
5)

と な る 。 従 っ て,実 際 にM回 の う ちSuccessが 結 果 し た 回 数 がSoな ら,そ のM熟 練 プ レ ー

ヤ ー は,戦 略s*[μ(So,M)]に 従 っ て プ レ イ す る と 予 測 さ れ る 。
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2.2BanditProblemの 既 知の結果

BanditProbremの 研 究 に よって,こ こに定式化 した我々の 〃 熟練プ レーヤー1人 でプ レ

イす る投資選択 問題 は,多 くの こ とが分 か って いる。

まず,事 前のX-armのM回 ベル ヌーイ試行 の特 定のsoに よって生成 され るinitialbelief

μ(so,M)に つ いて最適戦 略 を問題 にす る代 わ りに,区 間[0,1]の 任 意 のinitialbeliefμ ご と

に問題P[μ]を 考 え,μ ∈[0,1ユ で イ ンデ ックス された問題群 を考察 す る。する と,定 常マル

コフ決定 問題 に対 す るダ イナ ミック ・プ ログラ ミングの基本定 理に よ り,最 適戦 略の存在 に

関す る次 の事 実が成 り立 つ。

定理1(Bellman[1956],[1957],Ross[1983])

任 意 の μ∈[O,1]に つ いて,問 題P[μ]に は解s*[μ]が 存在 する。

この事実 は,区 聞[O,1]のinitialbeliefμ ご とに最 適戦略か らの期待利得

V(μ)=U(μ,S*レ1)-max、U(μ,S)

を対 応 させ る価値 関数(valuefunction)γ:[0,1]→Rを 定 め る。そ して,定 理1に 言 う最 適

戦略 は,こ のvaluefunctionに よ って間接 的 に記述 で きる。す なわち,initialbeliefμ の 下

で の投資選 択 問題1期 分 の結 果,aを 選択 しその結果がzだ った という ヒス トリーの1期 追

加分[a,2]が 誘 導 す るposteriorを 考 え よ。a=X-armの 時,そ れはz=Successな ら

+μ ρHμ =

XtPH十(1一 μ)PL

で あ り,2;Failureな ら

一 μ(1-PH)
μ= μ(1 -PH)十(1一 μ)(1-PL)

で あ る。 それ ちのposteriorsが 生 成 され る確率 は,そ れぞれ

π(μ,μ+lX)=μPH+(1一 μ)PL

π(μ,μ一IX)==μ(1-PH)+(1一 μ)(1-PL)

で あ る。 他方,a・=Y-armの 時,そ れ はz・=Successか2・Failureか に よ らず もとの μを

posteriorと して再 生す る。 つ ま り,a・Y-armの 時 のposteriorの 遷 移確 率 は

π@,μlY)=1

で あ る。 す る と,定 理1に 随伴 して次が成 り立 つ。

定理2(Bellman[1956],[1957],Ross[1983])

任 意 の μ∈[0,1〕 につ いて,Bellman方 程 式

γ(μ)=max〔Ez【u(Z)1μ,a=X-arm】+δ(π(μ,μ+IX)V(Pt+)+π ψ,μ一1X)Vlμ 一〉),

Ez[u(Z)1μ,a=Y-arm】 十δV(μ》】

が成 り立つ。そ して,initialbeliefμ の 下 での最 適戦略 は,1期 目に この右辺 の最 大値 を
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与 えるarmを 指 示す る。

BanditProblemで は,定 常マル コフ決定 問題全般 につ いて成 り立つ事 実 に由来す る定理

1,定 理2に 加 えて,最 適戦 略が さ らに明確 に特徴づ け られ る。すな わち,戦 略s=(s1 ,s2,…)

が,「 全 てのt=1,2,… に ついて,も しtでSt(h,)ニY-armな らば,任 意 の 〆>tと 任意の

2t,…,zt'-1に 対 してst・(ht,[Y-arm,zt] ,…,[Y-arm,2t・-1])=Y-armで あ る」 とい う性質 を

満 たす時,つ ま りいったんY-armを 選 択 す るな らそれ以後 はY-armを 選 択 し続 け るとい

う性質 を持 つ時,言 い換 え るといったんX-armの 選 択 を停 止す るな ら2度 とX-a㎜ を選

択 しない とい う性 質 を持つ時,停 止戦 略(stoppingstrategy)で あ る と言 う。す ると,次 が成

り立っ。

定理3(Bellman[1956],BerryandFristedt[1979])

任 意 の μ∈(0,1)に つ いて,initialbeliefが μの下での最適戦 略s*[μ]は 停止戦 略で あ

る。従 って,最 適 停止戦 略が最 適戦略 であ る。

そ して,ど の ようなプ レイ履歴 でX-armの 選 択 を停 止す るの が最 適か について,次 が言 える。

定理4(BerryandFristedt[1979])

任 意 の μ∈(0,1)に つ いて,あ る ガ(μ)∈[0,1]が 存 在 し,initialbeliefが μの下 での最

適停止戦略は・Y-a・mの 成功僻 去に対 して・去・ガ(・)な ら・期 目に停止する,S・

伽 なら・期 目に停止 しない・告一ガ(・)な ら停止 して もしな くて も良い,… うもの

にな る。

この定理 に より,各 μ∈(0 ,1)に5〈 μ)を 対応 させ る関数 ガ:(0,1)→[0,1]が 計 算で きれば,

我 々のM熟 練 プ レーヤ ー1人 でプ レイす る投資選択 問題 の最 適戦 略は,彼 が事 前のM回 ベ

ル ヌー イ試行 の結 果持 ってい るinitialbeliefμ=μ(so ,ルの を初期値 として,そ れ か ら生成 さ

れ るposteriorsμ+,μ 一 な い しμの経路 を計算 す るこ とに よって,完 全 に記述 で きることに

なる。

関数p:(0,1)→[0,1]が どの ような関数か を間接 的 に記述 す る方法 があ る。それは,次 の

通 りであ る。

定理5(BerryandFristedt[1979])

任 意 の μ∈(0,1)に つ いて,

5ω.臓__瞭1・(・X・-Success)1・ …]

E・ 【ゑ δ・-i1・・,・】

ただ し,Tは,stoppingstrategysに 従 ったプ レイで,X-armが 選 ば れ る最後 の回 を表
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す確率変数であり,

1(LXt=Success)=

lifXt=Success

OifXt=Failure

で あ る。

この間接的 な記述 は,我 々の投資選択 問題 がそ うで ある0<PL〈PH〈1か つpκ+PL=1の 場

合 には,運 良 く次の明示的 な計算結果 をもた らす。

定 理6(BerryandFristedt[1979])

0<PL<PHく1か つPH+PL=1と せ よ。 な らば,任 意の μ∈(0,1)に つ いて,

諏)一μ9
H+砦≒)i}ZPH+μ轟 場 譜

た だ し

1-1--4δ2PHPL1-1-4δ2P。PL

gH=1-9L=1-26P
H26PL

こ う して,我 々のM熟 練 プ レーヤー1人 でプ レイする投 資選択問題の最適戦 略は,そ れ を

明示 的 に計 算す る方法 がわ かった。

2.3既 知 の 結 果 の 適 用

BanditProblemの 既 知 の 結 果 を 適 用 し て,我 々 のM熟 練 プ レ ー ヤ ー1人 で す る投 資 選 択

問 題 の 最 適 戦 略 を 計 算 す る 。 定 理3に よ り,最 適 停 止 戦 略 を 求 め れ ば よL㌔ つ ま り,最 適 戦

略s=(s1,s2,…)のT+1期 の 戦 略ST+1を 見 い だ す の に,考 察 す る プ レ イ 履 歴 妨+1と し て,

1期 目 か らT期 目 ま で はX-armを 選 択 し続 け て い た も の

hT千1=([X-arm,z1】,[X-arm,z2】,…,【X-arm,zT])

だ け を 検 討 す れ ば よ い 。 こ の プ レ イ 履 歴 に お け るSuccessの 回 数 を

s(hT+1)=#({t∈ ≡{1,。一一,T}lZt=Success})

と 呼 ぶ な ら,初 期 値 μ=μ(So,M)か ら生 成 さ れ るposteriorsμ+,μ 一 の 経 路 で 達 せ ら れ る,

T+1期 首 のM熟 練 プ レ ー ヤ ー のposteriorは

μ((・。tM)1(S(hT.i),T]))-P(P。)s・(1-PH)M-s・(PH)s(h…)(1-PH)T's`h・"}1

[P(PH)s。(1-PH)M"s。(PH)s(h・ ・L}(1--PH)T"s(h・ ・1)

+(1一 ρ)(P、)s・(1一ρ、)"'s・⑦、)s(h…}(1-P。)"sthPl,】

ρ

(PL)s・÷s(h・・1)(1-PL)M+T-s。's(h・ ・i)
ρ+(1一 ρ)

(ρH)s・+s(h…)(1-PH)M+T,s。's〈hr・i}
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で ある。 これ は,我 々の投資選 択問題が そ うで あるPH+PL=1の 場 合 には,

ρμ((S
O,ルの,(S(hT+1),T))ヨ

・ ・(1-・)(舞 戸+s`h"i)'`M+T-so-s(h",))

と な る 。 つ ま り,事 前 のM回 ベ ル ヌ ー イ 試 行 と プ レ イ 履 歴hT+1を 合 わ せ たSuccess総 回 数

か らFailure総 回 数 を ひ い たSuccess総 優 越 回 数

n=n((SO,M),(S(hT.1),T))=SO+S(hT.1)一(M+T-SO-S(hT.1))

で決まる・我・の問騨 ラ・一ターρ・一号 毎 一÷ ・一壱 の下でSucce撃 脚 数

n=-4,…,0に 対 応す るposteriorsμ を計 算す る と次の表1の 第2列 の様 にな る。

表1

π μ

一

ρ(μ) y(μ)

0 0.5 0.606682 1.965720

一1 0.333333 0.564993 0.767161

一2 0.2 0.510848 0.091521

一3 0.111111 0.454301 0

一4 0.05882 0.407225 0

表1に 求 めたposteriorsμ に ついて,定 理4に 言 う づ(μ)を,δ=0.95の 下 で定理6の 公式

に従 って計 算す ると表1の 第3列 が得 られ る。これに定理4を 適用 す ると,Success総 優 越 回

数がn=-2,-1,0な らX-armを 選 択 し,n=-4,-3な らY-armを 選 択 すべ きで ある。

定理6の 公式 に よるとp(μ)は μの増加 関数で あ り,μ((50,M),(s(hT+1),T))の 計 算 式 によ

る とμはnの 増加関数 であ るか ら,n;-2,-1,0の み な らずn≧-2で あ る任 意の整数n

のSuccess総 優 越 回数の 下ではX-armを 選 択 し,n≦-3で あ る任 意 の整 数nのSuccess

総 優 越 回数の下 で はY-armを 選 択 すべ きで あ る,と 結論 され る。こ う して,次 が分か った。

命題1

我 々のM熟 練 プ レーヤ ー1人 でプ レイす る投資選択 問題 の最適戦 略は,「Success総 優

越 回数nが 一2以 上 であ る限 りX-a㎜ を選択 し続 け,そ れが 一3と な った次の選択 か

らはY-armを 選 択 し続 け る」 こ とであ る。

3問 題の定式化と主結果

3.1チ ームでプ レイする場合の問題の定式化

〃 熟練プ レーヤー1人 でプ レイする投資選択問題の分析結果 を用いて,チ ームでプ レイす

る元々の投資選択問題 を研究する。
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我 々の投 資選択 問題 は,次 の ように定式化 で きる。奇数期 目に ル1熟 練プ レー・ヤーが選択 し,

偶 数期 目に未熟練 プ レーヤ ーが選択 す る交代 手番 を考 察 しよ う。(逆の交代 手番 も全 く同様 で

あ る。)奇 数期t=1,3}… に行 う選択 の仕 方 を記述 す る,〃 熟練プ レーヤーの戦略sグ は,あ り

うるh,に その時 にす る選択atを 対応 させ る関数 げ:htHatで あ る。同様 に,偶 数期tニ2,4,

… に行 う選択 の仕方 を記述す る,未 熟練プ レーヤ ーの戦 略s『 は,あ りうるh!に その時 にす

る選択'atを 対 応 させ る関数S9:ht-・atで あ る。〃 熟練 プ レーヤ ーの戦 略sM=(Sわ,竃1,3,… と

未熟練 プ レーヤ ーの戦略se=(s9)t.2.4._を 組 み合 わせ てで きるs=(s鱈sの)=(魂 賜 轟 鵡...)

を この チー ムの チー ム戦 略 とい う。

1人 でプ レイす る場合 と全 く同様 に,X-armの 成 功確 率がpの 下 でチーム戦 略sが 生成す

るプ レイH=([al,Zl],[A2,Z2],…)の 測度が生成 され る。この測度 に よって,想 定 して いる

pの 下で チー ムが その戦 略sに よるプ レイ か ら期待 で きる利得,つ ま りチーム戦 略sの 期 待

利得

u(…)-E・ し¥
1δt　'・(・・)j…1

が定 まる。

ただ し,実 際 には,2人 のプ レーヤーが現 に直面 してい るX-armの 成 功確率 ρは,そ れ を

直接確 かめ る手 だ てはない。そ して,プ レイ にさ しかか る段 でプ レーヤーがp=PHで あ る可

能性 に付 す確率,つ まりプ レーヤ ーのinitialbeliefは,〃 熟練 プ レーヤー と未熟練 プ レーヤ

ー とで
,そ の あ り方が異 な る。 それ を反映 して,自 分 の戦 略選択 の評価方法が異 な る。

す なわち,未 熟練プ レーヤーの戦 略 をsの と予想 す るM熟 練プ レーヤーが,事 前のM回 ベ

ルヌ ーイ試行 でSuccegsがSo回 だ った ときに,自 分 が戦 略s"を 取 ることか ら期待 す る利得

は

ひ(μ(5。,M),(sM,sの))

で あ る。

他 方,未 熟練プ レーヤーが,事 前の 〃 回ベル ヌ ーイ試行 の あ りうる結果 ごとに 〃 熟練 プ レ

ーヤーが とる戦 略 を予想 した もの
,つ ま り,事 前のM回 ベルヌー イ試行 でSuccessがs。 回だ

った ときに戦 略sM[So]を と る とい うことをSD;O,…,Mに つ いて考 えて おいた もの β"=

(sM[Soユ)、。=o,.一,〃を,〃 熟練プ レーヤー一のベ イズ戦 略 と言 う。 今,未 熟練プ レーヤー が戦 略

seを 取 る時,事 前のM回 ベル ヌー イ試 行でSuccessがSo回 とな り,M熟 練 プ レーヤ ーが戦

略sM〔So]を と るな ら,未 熟練プ レーヤーが期待 で きる利得 は,

Uin(5。,初,(♂lsσLs②))

で あ る。しか し,M熟 練プ レーヤー に よる事 前の 〃 回ベル ヌー イ試行 の結果Soは,未 熟練プ

レーヤー はそれ を知 るこ とはで きない。彼 は,Seが 〃 回ベル ヌーイ試行の成功回 数 を表す確
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率 変数Soの 実現値 であ る,と い うこ とだけを知 ってい る。従 って,M熟 練 プ レーヤー のペ イ

ズ戦 略 を β"=(sM[So])、 。;o._,〃 と予想 す る未熟練 プ レーヤー が,自 分 が戦 略s② を取 るこ と

か ら期 待す る利得 は,実 際 には

ESo[U(β(S()pM)・(sMISol・sz))】-
s毒D【 音 瓢(PH)So(1-PH)"-So

・ 蠣 ψ 脚 一P・)"'・ ・]u〈Pt(…M) ,(sM[・ ・]…O))

であぎ1

この ように定義 され る利得 の下 でのペ イ ズ均衡 を β,§②)とせ よ。な らば,こ の チー4で は,

M熟 練 プ レーヤ ーの事前の 〃 回ベル ヌー イ試行 でSuccessが εo回だ った ときに は,チ ーム

戦 略 §[Sol=(§M[s。】,§②)に 従 ったプ レイが起 こる と予測 され る。

3.2主 結果

同 じ投資選択問題 を,〃 熟練プレーヤーと未熟練プ レーヤーのチームがプ レイする場合

に,そ れがどの程度効率的であるかを,ベ イズ均衡 となるチーム戦略の分析を通 して明 らか

にしたい。

チームのパ フォーマ ンスを,〃 熟練プ レーヤーによる事前の 〃 回ベルヌーイ試行が行わ

れる前の時点での,チ ームの期待利得 として定義する。それは,ベ イズ均衡(β,§つの下で未

熟練プ レーヤーが期待する利得に他 ならない。

それを,そ の投資選択問題を 〃 熟練プレーヤーが1人 でプ レイするなら同 じ時点で期待で

きる利得 と比較す る。彼は,事 前のM回 ベルヌーイ試行でSuccessがSo回 となったな ら,戦

略s*[μ(So,M)]に 従 ってプ レイすると予測 される。その戦略か らの期待利得は

ひ(μ(ε0湖,S*la(SO,〃)】)

である。従って,事 前の試行の前の時点で期待できる利得は

E・,[・・la(…M),s'[Lt(… 初1)1-
、鯛 瓢〕(・H)・・(1-PH)"-Se

・蠣 ψ卿 一・・州 σ晦 鵜 ・・臨 効])

で あ る 。

各So=O,…,Mに つ い て,〃 熟 練 プ レ ー ヤ ー が1人 で プ レ イ す る時 の 戦 略s*[μ(So ,M)]

は 問 題P[μ(So,M)]の 解 だ か ら,

σ(μ(S。,va,S*1μ(S。,剛)≧Uin(S。,ua,(♂ 【ε。].S②))

が 成 り立 つ 。 ゆ え に,Seニ0,…,Mの 実 現 に つ い て 期 待 値 を と る と 次 が 成 り立 つ 。
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命 題2

我 々の投 資選択 問題 を 〃 熟練 プ レーヤ ー と未熟 練 プ レー ヤーの チームが 交代 手番でプ

レイす る場合 のパ フ ォーマ ンスは,そ れ をM熟 練 プ レーヤ ー1人 がプ レイす る場 合のパ

フ ォーマ ンスを上 回 るこ とは ない,す なわ ち

Es。[σla(S。sM),s*レ(S。,剛)】 ≧E、。エσtu(S。,蝋 ・"【S。1,s②))1

この 事実 か ら,同 じ投資選択 問題 をチームでプ レイす るこ との非 効率性 を,盟 熟練 プ レー

ヤー1人 がプ レイす る場 合 を基準 と した,ベ イズ均 衡6,ge)に よ るプ レイのパ フ ォーマ ンス

のロス

L(M)-Es 。【Utu(S。,・nd),S'la(S。,an】)卜Es。lUla(S。,〃),(9Mls。],ge))】

の 大 きさで測 るこ とがで きる。我 々の主結 果 は,こ の ロス に関 す る次の事実 であ る。

命題3

我 々の投 資選択 問題 を 〃 熟練 プ レーヤ ー と未熟練 プ レーヤ ーのチ ームでプ レイす るこ

との非効率性 五(〃)は,次 の ようにな る。

[Aコ 奇数期 目に 〃 熟練プ レーヤーが選択 し,偶 数期 目に未熟練 プ レーヤーが選択 す る

交代 手番 では

LMが 奇数 な ら,L(M)=0

2.Mが 偶 数 な ら,L(M)>0,し か し1imL(M)ニ0
　の　

〔B]奇 数期 目に未熟練プ レーヤーが選択 し,偶数期 目に 〃 熟練プ レーヤーが選択す る

交代手番ではL(M)〉 ・・そ して 瓢Lω 一÷〉・

4主 結果の証明

4.1命 題3の[A]の1.の 証 明

奇数期 目に 〃 熟練 プ レーヤ ーが選 択 し,偶 数期 目に未 熟練プ レーヤーが選択す る交代 手番

で,〃 が奇数 とせ よ。次の,〃 熟練 プ レーヤ ーのベ イズ戦 略 と未 熟練 プ レーヤーの戦 略の組

を考 え よ。

βM=(§M[So]渇=o._M:各 奇 数期 で,〃 熟練 プ レーヤ ーが1人 でプ レイす る時の最適戦

略の対応 す る奇数期 の戦 略 に従 って行動 する。 つ ま り,

∀S。=O,_,M,Vt-1,3,_,∀ht・ 》 陰。1ω 旨S撫(S。,M)】(h,}

§e:各 偶 数期 で,直 前 の期 にM熟 練プ レーヤーが選択 したの と同 じarmを 選 択 す る。

つ ま り,

∀t=2,4,_,∀ht=(lal,Zl】,_,la,,i,Zt.1】):§e(ht);at-1

こ の 戦略の組 臓 勧 は,So=O,…,Mご とに,そ れが生成 す るプ レイH=([al,Zl],[A2,

Z2],…)の 測 度が,〃 熟練 プ レーヤー1人 でプ レイす る場合 の最適戦 略s*[μ(So,M)〕 が生
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成す るプ レイの測度 と等 しい ことを示す。命題1に よ り,我 々の投 資選択 問題 をM熟 練プ レ

ーヤ ー1人 でプ レイす る場合 の最 適戦略s'[μ(So
,M)]は,T+1期 に選 択す る時,7期 終 了

時点 でのSuccess総 優 越 回数が初め て

n・=n((So,M),(s(hT+1),η)=So+s(hT+1)-Uf+T-So-s(hT+1))=-3

とな った場合 にX-a㎜ か らY-amに 切 り替 え るとい うものだ った。 これ は,X-armか ら

Y-armに 切 り替 え る選択 が行わ れ るT+1期 が

T+1;2+2(So+s(hT+1))-M

で あ るこ とを意味 す る。Soとht+1と に か かわ らず,Mが 奇 数 な らば,こ のT+1も 奇 数で あ

る。ゆえに,M熟 練プ レーヤー1人 でプ レイす る場合 の最適戦 略s*[μ(So,M)]は,そ れ に従

ったプ レイの過程 では偶 数期 にはX-armか らY-armに 切 り替 え る選択 は しない,つ ま り

直前 の奇数期 に 自分 が選択 したarmを そ の偶 数期 に選択 す る。よって,各t=2,4,… につ い

て,そ れ までのプ レイ履歴h,=([al,Zl],…,[at-1,2t-1])がS*[μ(SO ,M)]に よ って生 成 され

るプ レイ履歴 な らばS紅 μ(Se,M)](h,)=・at_1が 成 り立 つ。 これは,S*[μ(SO,M)]が 生 成す

るプ レイの途上 では,

∀t=2,4,_.,∀ht=({ai,Zl】,...,【at_1,Zt_1】):§e(ht)=s'1μ(So,ル の】(ht)

が 成 り立 つ とい うこ とであ る。 ところが,t=1,3,… につ い て は,プ レイ 履歴h,に か か わ

らず §ダ[SO](h,)=S江 μ(SO,1レの](h,)と 構 成 して あ る。 ゆえ に,SOに よ らず,チ ーム戦 略

§[So】=(§M【So],§e)が生 成す るプ レイは,M熟 練 プ レーヤ ー1人 でプ レイす る場合の最 適戦 略

s*[μ(So,ル の]が 生成 す るプ レイに限 り,し か も両者の測度 は同 じにな る。

各So=0,…,Mに つ いて,生 成 され るプ レイの測度の一致 に よ り,パ フ ォーマ ンスの一致

U(μ(SO,M),(§M[Sol,§e))=σ@(SO,1鴎,S'la(SO,M)])

が成 り立 っ。

こ こに示 したパ フ ォーマ ンスの一致 は,戦 略s*[μ(So ,M)]の 最 適性 に よ り,

σla(・。,an,(§Mls。],9の))-m・x、.・UCe・(s。,M),(・M[s。】,9の))

つ ま り,§"[So]が §の に対 す るベ イズ最 適反 応 であ るこ とを保 証す る。全 く同様 に,ど の

∫o=0,…,Mの 下 で もseは §"[So]に 対 す るベ イズ最適 反応 であ ることが保証 され るか ら,

実 際 にはSoを 知 るこ とがな くて も

Es
。[σla(S。,m,(gy【S。],§e))】-m・x、・Es。[σtu(S。,ua,(SM【S。1,s②))】

っ ま り,§ のは β に対 す る最 適反応 であ る。 ゆえに,戦 略の組(β,§の)はベ イズ均衡 であ る。

So=O,…,Mご とのパ フォーマ ンスの一致 に よ り,ベ イズ均 衡(β,§の)が 実現 す るチ ームの

パ フ ォーマ ンス も

E・
。[Utz(S・,鵜(§M[S。L§ ②))】-E、。【σla(S。,an,s*レ(S。.珈1

で あ る。 よって,L(M)=0が 示 され た。(証 明終)
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4.2命 題3の[A]の2.の 証 明

奇 数期 目に 〃 熟練 プ レーヤーが選択 し,偶 数期 目に未 熟練 プ レーヤ ーが選 択す る交代手番

で,Mが 偶 数 とせ よ。

M熟 練 プ レーヤ ーのベ イズ戦 略 と未熟練 プ レーヤーの戦 略の どの ような組(β,so)も,M熟

練 プ レーヤー が1人 でプ レイす る場合 のパ フ ォーマ ンス を達成 で きな いこ とを示す。 そ うで

きる とせ よ。 な らば,す べ てのSo=0,…,Mに つ いて,チ ーム戦 略(sM[So],s。)は,最 適戦略

s*[μ(So,M)]が 生 成す るプ レイの測 度 を再現 で きなけれ ばな らな い。M熟 練 プ レーヤ ー が

・人 でプ ・イす ・場合,命 題 ・によ り,「S・一誓 ・囎 し,燃 練 プ ・一ヤー は1期 目にX-

armを 選 択 し,そ の結果 はFailureで,〃 熟練 プ レーヤ ーは2期 目に再 びX-armを 選 択す

る」とい うプ ・イ ・,「S・一誓 一1が 実現 し・蹴 練 プ ・一ヤ ーは ・期 目にX-a・mを 選択 し・

その結果 はFailureで,〃 熟練プ レーヤー は2期 目はY-armを 選 択 す る」とい うプ レイ は,

・もに正の僻 で起 ・る.チームでプ ・イする±£e,未 辮 プ ・一ヤーはs・一塾 醜一誓一・

を識別 で きな いか ら,彼 の どの よ うな戦 略s② も,2期 目 までの 同 じプ レイ履歴h,=([al,21])

=([X-arm ,Failure])の 下 での選択s劉[X-arm,Failure])が,M熟 練 プ レーヤ ーが1人 で

プ レイす る場 合の2期 目の選択 を再 現で きない。よって矛盾 で ある。こう して,L(M)>0が

示 され た。

limL(M)=0を 示 す。Mが 偶 数 の時,事 前のM回 ベル ヌー イ試行 にお け るSuccessの 優
レ　　

越 回数so-(M-so)=2so-Mは 偶 数 であ り,各 奇数期 でtニ1,3,… のSuccess総 優 越 回数

So+s(h,)一(M+(t-1)-So-s(h,));2(So+s(h,))-M-(t-1)も 偶 数 で あ るこ とに注 意

しよう。そ して,次 の,〃 熟練 プ レーヤーのベ イズ戦 略 と未 熟練 プ レーヤーの戦略の組 を考

え よ。

β"=(§M[5b])、 。=o,…,M:事 前 のM回 ベ ル ヌー イ試行 に お け るSuccessの 優 越 回 数 が

・・一(M-・ ・)・ 一 ・ な らe・',つ ま りs・ 十 ・ な6・ ・'・す べ て の 奇 数 期 でY-a・mを 選

択 す る 。 つ ま り,

∀t=1,3,_,∀ht:§M【So](ht)=Y-arm

逆 に ・・一(〃 一・・)・一・な らば つ まり ・・≧誓 一・な 礪 ・・一〃 の場合 を除・・て・各

奇数期t=1,3,… でSuccessの 総 優越 回数が 一2と な るまでは,つ ま り

So+s(ht)一(M+(t-1)-So-s(ht))≧0

で あ り続 け る限 りX-armを 選 択 し続 ける。 そ して,そ れが初めて 一2と なっ た奇数

期 ≠で は,つ ま り

So+s(hT)一(M+(t-1)-So・-s(h7))=-2

で はY-armを と り,1以 後 のすべ ての奇数期t=t+2,t+4,… で はM熟 練 プ レーヤ
8)

一 が1人 でプ レイす る時 の最 適戦 略 の対 応す る奇数期 の戦 略 に従 って行動 す る。つ ま
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り,

∀t=i+2,i+4,...,∀ht:§ ダ【So】(hf)=s声レ(So,ルの】(ht)

最 後 に,So=Mの 場 合 は,す べ ての奇 数期 で,M熟 練 プ レーヤーが1人 でプ レイす る

時 の最 適戦 略の対応 す る奇数期の戦略 に従 って行 動す る。 つ ま り,

∀t=1,3,...,∀ht:§ ダ1ノレ1】(ht)=s声Ilt(M,1レの】(ht)

§②:1期 目 にM熟 練 プ レーヤ ーがY-am1を 選 択 した場合,2期 目はY-armを 選 択

す る。3期 目にM熟 練 プ レーヤ ーがX-armを 選 択 した場合,そ の時点 で事 前のM回

ベル ヌー イ試行 のSoの 実現値 は ち ょうどSo-(M-So)=-2を 満 たすSo,つ ま りSo=

誓 一1だ ・た ・想定 し,引 き続 くすべ てのイ禺数期t-・,・,… で 蝋 練プ ・一ヤーが

1人 でプレイす る時の最適戦略の対応す る偶数期の戦略に従って行動する。つまり,

∀t=4,6,_,∀ht=(【Y-arm,zl],[Y-arm,z2】,【X-arm,z3】,_,[at -1,zt-1】)

・9・(・・)一・'レ(誓 一1,小,)

他 方,3期 目以 降 もM熟 練プ レーヤ ーがY-armを 選 択 し続 ける限 り,そ の次の偶数
9)

期 でY-armを 選 択す る。1期 目にM熟 練プ レーヤ ーがX-armを 選 択 した場合,M

熟 練プ レーヤ ーがX-armを 選 択 し続 け る限 り,そ の次 の偶 数期でX-armを 選 択す

る・そして・それまでのプ・イ履歴 励 ・∠≠ ・醐 ・午 一誓 を満たすある奇数

期 彦でM熟 練プ レーヤ ーが初 めてY-armを 選 ん だな ら,そ の時 点で事 前のM回 ベル

ヌーイ試行のSOの 実現値 は

So+s(hT)一(M+(t-1)-So-s(hT))=-2

を満たすs・・つまり ・・十'i1-(・ ㈱+・)だ った・想定L引 き続 くすべての偶

数 期t=t+1,t+3,… で,M熟 練 プ レ ー ヤ ー が1人 で プ レ イ す る 時 の 最 適 戦 略 の 対 応

す る 偶 数 期 の 戦 略 に 従 っ て 行 動 す る 。 つ ま り,

∀t==t+1,t+3,...,

∀ht=([X-arm,91],_,[X-arm,zi-i],【Y-arm,zi】,.。.,【at.1,zt-1】)

…(・,)一・声レ(誓 ・!SLi-(s(hi)・IL小)

鮪 プ ・イ麗 がある奇蜘 で初めて ・(h・)=一(・'S一}に 達 して もなおそのr

期 にM熟 練プ レーヤーがX-armを 選 んだな ら,そ の時点 で事 前のM回 ベル ヌーイ

試行Soの 実現値 はSo=Mだ っ た と想定 し,引 き続 くすべ ての偶数期t=t+1,t+3,…

で 〃 熟練 プ レー ヤーが1人 で プ レイす る時の最 適戦 略の 対応 す る偶 数期 の戦略 に従

って行 動す る。 つ ま り,

∀t=t+1,t+3,_,∀ht=(【X-arm,Zl],_,[X-arm,z7],_,[at-1,Zt-1])
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:§②(ht)=si【 μ(M,M)](ht)

こ の 組(β,se)は,Mが 十 分 大の時,ベ イズ均衡 をなす ことを示す。 まず,(β,Sつ が生 成す る

プ レイH=([al,Z,],[A2,Z2],…)の 上で,事 前のM回 ベルヌー イ試行 のSOの 実現値 は,

・・一響+・,…,〃 に関 して

So+s(hi)一(M+(t-1)-So-s(hi))=-2

が 初 め て 成 り立 つ 奇 数 期tでfullyrevealedで あ る。す な わ ち,M熟 練 プ レ ー ヤ ー が1期 目 に

X-armを 選 択 し た 場 合 のY-armへ の 切 り替 え は,Soの 値 に 応 じ て

鍔 な 楓 プ レイ麗 励 物 て ・(la)一((t一 ユ)一・㈲)一 一・

・・十1な らli,プ ・イ融 ・が初 めてs(h・)一((i-・)-s(hi))・ 一・

So=M-1な ら ば,プ レ イ 履 歴hiが 初 め てs(hD-((Z-1)一 一s(hi))=-ld

と な る 奇 数 期tで あ り,s。=Mな ら ば プ レ イ 履 歴hiが 初 め て

s(h7)一((t-1)一 ε(hT))=-M

とな る奇数期1で もX-・rmが 選 択 され る・また,・ ・一誓 一iも ・1期 目にY-・ ・m・ ・期 目に

Y-amユ が選択 され,3期 目にX-armが 選 ばれた時点 でfullyrevealedで あ る。

・の ・・=讐+1,…,Mと ・・穿 一1の ・・11rev・1・…nの 腰 に よ り・[A]の1・ の証 明

と同様 に,命 題1か ら,未 熟練 プ レーヤーの戦略s⑦ は,1期 目にM熟 練 プ レーヤーがY-arm

を選 択 した場合の2期 目の選択がY-armで あ るこ とを除いて,β"へ の最適 反応 であ ると結

論 され る。

1期 目にM熟 練プ レーヤーがY--armを 選 択 した場合,β"=(SM[So])、 。=o,_,〃の構 成 よ り,

事 前 のM回 ペル ヌーイ試行 の結果S・ の実現値 は,・・一・,・一,.M2-・,望1の いず れかで ある・

・の うち ・・一・,… 誓 一・の いず れかで ある・ との条件付 き確 率は・

…b(レS・ 冒0・…・τ2)

…b(〃 〃So=O・…,-7-2,7-1)

一[…b(・ 。一・,…,誓 一・,誓 一1)・ ÷ …b(・ 。一誓)1一 …b(・ ・÷1)

一去 …b(MSo=茗)・[…b(・ ・一・,…,誓 一2,誓 一1)・ ÷ …b(・ ・一誓)]

一÷ …b(〃So=茗)

で あ る。 この値 は,
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1・mM-・・[…b(S・=O,…,誓 一2,誓 一,)・ 去 …b(・ 。一誓)]・ ・

limM-.P・ ・b(MSo=『互'-1)-lim・ 。.。P・・b(・。一誓)一 ・

より・Mが 大 き くな ・につ れて1に 収束す901命 題 ・に よ り,・・一・,…,¥一 ・の いず れであ

って も,Y-armはX-armよ り厳 密に望 ま しい。ゆえに,1期 目にM熟 練プ レーヤ ーがY-

armを 選 択 した場合 の未 熟練プ レーヤー による2期 目のY-armの 選 択 は,Mが 十 分大 の時

は β"へ の最 適反 応 であ る。

今度 は,β"がS② へ の最 適反 応であ るこ とを示 そ う。S。の値 で分類 して,9M[SO]がszへ

の ベ イズ最適反応 であ る・ ・を示す… 一・,…,誓 一・を考 え よ.な らば その事前の 〃 回ベ

ル ヌーイ試行 におけ るSuccessの 優 越 回数 は,s一(M-So)≦-4で あ る。 この時 ,も し〃

熟練 プ レーヤ ーが1人 でプ レイす ると した ら,命 題1に よ り,t=1,2,… の すべ ての期 でY-

armを 選 択 す ることが最適 で ある。§M[So]は,す べ ての奇 数期t=1,3,… でY-armを 指 示

し,そ の ときs② もまたすべ ての偶数期tニ2,4,… でY-armを 指 示す るか ら,チ ーム 戦略

(§M[So],so)は,M熟 練 プ レーヤーが1人 でプ レイす る時 の最 適戦略s*[μ(So ,M)]に よ るプ

レイを再現 で きる。 よって,§M[So]はs。 へ のベ イズ最適反応 で ある。

s。=Mを 考 えよ。この時,も しM熟 練プ レーヤーが1人 でプ レイす る と した ら,命 題1に

よ り,プ レイ履歴 んが

M十s(ht)一(M十(t-1)-M-s(ht))≧-2

器薫鰻攣熊際 篶縫露
た結果t以 後 のSuccess優 越 回数が 一1と なるtで あ る。§"[M]は,す べ ての奇数期 で,こ

の通 りの行動を指示す・・♂騨 ・)一号 一誓 一1が 成立す るまですべてのイ禺数期でx-

・・mを 選択 し続け・・㈱ 一与 子 一・が成立 ・碕 数期1で 燃 練プ ・一ヤー・・X-

armを 選 択 した後 のすべ ての偶 数期 で,あ たか もM熟 練プ レーヤ ーが1人 でプ レイす る場

合の行 動 と同 じ行動 をとる。ゆえ に,チ ーム戦略(§M【刎,se)は,M熟 練 プ レーヤ ーが1人 で

プ レイす る時の最適戦 略s*[μ(M,M)]に よ るプ レイ を再 現で きる。よって,§"[M]はs② へ

のベ イズ最 適反 応 であ る。 り

・・一誓,…,〃 一・を考えよ.・・一班 の場合 ・同様の理由で,プ ・イ麗 励 初めて

So+s(hi)一(M+(t-1)-So-s(hl))=-2

とな る奇数期 は りも後 の任 意の奇数期 で,§"[So]が 指 示 す る行動 はseへ のベ イズ最適反 応

で ある。tま ではX-armを 選 択す る とい う §M[So]の 指 示 も,ま た,命 題1に よ り最適 で あ
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る。 よって,tでY--armを 選 択 す るこ とが最 適で あるこ とを示せ ば よい。

その為 に,ま ず,tで 〃 熟練 プ レーヤ ーがY-armを 選 択 し,そ の後 引 き続 いてチーム戦 略

(訓 【So],se)に 従 ったプ レイが行 われ るこ との,iか ら見 た利得 を計算 す る。i期 の利得 はY-

armの 利 得

Fll

Ez[u(Z)1Pt・ ・=Y-・ ・m】="5"1+i'(-1)=o

で ある。t期 のY-armの 選 択 は,〃 熟練プ レーヤー と未熟練 プ レーヤーの双 方に同 じposte-

riorμ((s。,ル の,(s(hi),t-1))を もた らす。それ は,Success総 優 越 回数が

n=n((So,M),(s(h7),彦 一1))=So+s(hT)一(M+(t-1)-So-s(h7))=-2

で あ る時のposteriorで あ る。t以 降 は,こ のposteriorか ら出発す る時 の,M熟 練 プ レーヤ

ーが1人 でプ レイす る場合 の行 動が起 こるか ら
,『 以降の継統利得 は,Success総 優 越 回数が

n=-2の 時 のvaluefunctionV(μ((so,M),(s(hi),t-1)))の 値 に他 な らな い。value

functionの 値y(μ)を,Success総 優 越 回数 がn=-100,…,100の201通 りにつ いて,逐 次

近 似法 で計 算 して求 め る。定理2のBellman方 程 式 の右 辺 にある μ+,μ 一,μにつ いて,そ れ

がn=-100,…,100の すべ ての場合 につ いてV(μ)=0を 代 入す る。その右 辺の最 大化 問題

を解 いて左辺 のV(μ)と す る。 ただ し,左 辺がn=100の 時 の右 辺の μ+はn=101に 当 た

るはずだが,ト ラ ンケー トしてn=100の 場 合 と見 なす。左辺 がn=-100の 時 の μ一の扱 い

も同様 で ある。左辺 で求め た γ(μ)を,再 び右 辺 に代入 して,こ の新 しい右辺 につ いて,そ

の右 辺の最 大化 問題 を解 いて左 辺のV(μ)と す る。 この手続 きを1000回 繰 り返 した。その結

果 をn=-4,…,0に つ いて示 した もの が表1の 第4列 であ る。示 した有 効数字6桁 につ い
11}

て,反 復計 算 のユ000回 目 でその数字の変動 が起 こ らないので,逐 次近似 は有効 であ る。それ

に よる と,V(n=-2)=0.091521で あ る。ゆ えに,tで 〃 熟練 プ レーヤ ーがY-armを 選 択

し,そ の後 引 き続 いてチ ーム戦 略(§M[s。],s②)に 従 ったプ レイが行 われ るこ との,1か ら見 た利

得 は

Ez[ec(Z)1μ,a=Y-arml+δV(n=-2)=O+(0,95)・(0.091521)=0.086945

で あ る。

次 に,tで 〃 熟練 プ レーヤ ーがX-armの 選 択へdeviateし,そ の後 引 き続 いてsoへ の最

適 反応戦 略 を とることか らの,tか ら見 た利 得 を評価 す る。tでM熟 練プ レーヤーがX-arm

を選 択 す ると,s② の構成 方法 よ り,そ の次の期t+1で 未 熟練 プ レーヤ ーはX-armを 選 択 す

る。従 って,M熟 練プ レーヤーの最適deviationと は,tとt+1で 続 けてX-armが 選 択 さ

れ た後 にseに 対 す る最適反応 戦略 を とることで あ る。 その利得 は,ttt+1で 続 けてX-

armが 選 択 され た後 はM熟 練プ レーヤーが1人 でプ レイす る場合 の利 得 を越 え るこ とはな

い。後 者の利得 を計算 しよう。今'で,Successの 総 優越 回数がn=-2と な って いる。tと
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t+1で 続 け てX-armを 選 択 す る こ と が も た ら す,1+2ま で の プ レ イ 履 歴hi+2の 下 で の

Successの 総 優 越 回 数 は,XzとXi+1の 実 現 値 に 応 じ て,そ れ が と も にSuccessな らn=0,

一 方 がSuccessで も う一 方 がFailureな らn= -2
,と も にFailureな らn=-4と な る 。

n=0と な る な らt+2以 降 の 継 続 利 得 は 表1のV(n=0)=1 .96572,n=-2な らV(nニ ー

2)=O.091521,n=-4な らV(n=-4)=0で あ る。Successの 総 優 越 回 数 がn=-2で あ る

tで のM熟 練 プ レ ー ヤ ー のposteriorは,表1の 第2列 よ り μ(n=-2)=0 .2だ か ら,『 と

1+・ でX-・ ・mを 選択す・時の ・回あた りの成功確率は ・・2・号+・ … ÷ 書 ・評価 され

てい るこ とにな る。tとt+1のX-armか らの期待利得 は,こ の評価確率 で計 算 され る。 そ

して,t+2以 降 の継続利得 を計算す る上 での,1+2で のSuccessの 総優 越 回数 は,n=0が

僻 ㈲2軸 一一・が僻 ・・㈲ 倍)一(… 一一・カpa(g)2で 起・ると見積もられ

る。 よって,求 め る利得 は

号 ・1÷(-1)・ δ(号 ・1÷(-1))・ δ・[(号)2γ(・一・)・2(書)(含)V(・ 一一2)

・(35)2・(・ 一一・)]

一書 ・1・含 ・(-1)・(・95)(菩 ・1・書 ・(-1))

・(・95)2[(菩)2・(1・96572)・ ・(菩)(暑)・(・ ・91521)・(曾)2・(・)]

=-0 .066503

で あ る。

以上 の3つ の利 得 を比較 す る と,

tと それ 以後 で §M[∫o]に 従 うことか らの利 得(0.086945)

>tでX-a㎜ にdeviateし,t+2以 後 はM熟 練 プ レーヤ ーが1人 でプ レイす る場合 の

矛TJそ#(-O.066503)

≧tでX-armにdeviateし,t十2以 後 は 「tと『十1で 続 けてX-armが 選 択 され た後の

soに 対 す る最適反応戦 略」 を とる場合 の利得

が わか る。 これ は,tでY-armを 選 択 す るこ とが最適 で ある,と い うことで あ る。

最後に… 十1を 考えよ・その時のM熟 練プ ・一ヤーの戦略 ・・[〃一 一12]が指示す・「・

期 目にY-arm,2期 目のY-armの 後 の3期 目にX-arm」 とい う行 動がsの へ のベ イズ最適

反 応で あ る・ とは・s・十 ・・M-1の 場 合 と同様 に確 かめ られ る・す なわち,・ ・一¥-1の

場 合 と は,

So+s(hi)一(M+(t-1)-So-s(hi))=-2
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がr-1で 成 り立 ・てい る場合 であ る・ただ し,・・十 ・〃-1の 場合 ・〃[・・]に 従 ・て奇数

期 彦でY-armを 選 択 す るこ とはそ の次 のt+1期 の 未 熟練 プ レーヤ ーの番 か ら直ち に

・・[・(s・,M)]に従 うチーム・プ ・イを実現 した煽 十1の 場合 ・〃[豹]に 従・て ト

1でY-armを 選 択 す る こ と は,次 のt+1・ ・2期 の 未 熟 練 プ レ ー ヤ ー に よ るY-armの 選 択

に 続 くt+2=3期 のM熟 練 プ レ ー ヤ ー 自 身 に よ るX-armの 選 択 か らで あ る 。従 っ て,そ の

利 得 は

0+δ ・0+δ2V(n=-2)=0+(0.95)・0+(0.95)2・(0.091521)=O.082598

で あ る 。 し か し,こ れ は,な お 『こ1でX-armにdeviateし,1+2;3以 後 はM熟 練 プ レ ー

ヤーが ・人でプ・イす・場合の利得である 一…665・3を 上回・・よ・て・・〃陛1]もse

へのベ イズ最適反 応で ある。こ う して,(S,so)は 十 分大 きなMの 下でベイズ均衡 であ ること

が分 か った。

チ ーム戦 略(β,se)の パ フォーマ ンス を調べ る。この戦略 の組 に代 えて,次 のM熟 練プ レー

ヤ ーのベ イズ戦略 と未 熟練 プ レーヤーの戦略 の組 を考 え よ。

β";(§"[So]>so=e._.〃:事 前 のM回 ベル ヌ ー イ試 行 に お け るSuccessの 優 越 回数 が

s・一(M-・ ・)・ 一 ・ な らe・'・ つ ま り ・・≦誓 一 ・ な ら ば す べ て の 奇 数 期 一(・Y-・・mを 選

択 す る 。 つ ま り,

∀t=1,3,...,∀ht:§ 〆 【So】(ht)=Y-arm

逆 にs・ 一(〃 一 ・・)・ 一 ・ な ら ば つ ま り ・・≧誓 一 ・ な らC・'・各 艦 期t-1,・,… で

Successの 総 優 越 回 数 が 一2と な る ま で は,つ ま り

So+s(ht)一 伽+(t-1)-So-s(ht))≧0

で あ り続 け る 限 りX-armを 選 択 し続 け,そ れ が 初 め て 一2と な っ た 奇 数 期t,つ ま り

So+s(hl)一(M+〔t-1)-So-s(h7))=-2

と な る 『と そ れ 以 後 の す べ て の 奇 数 期t・=1,Z+2,1+4,… でY-armを 選 択 す る。

§の:各 偶 数 期 で,直 前 の 期 に 〃 熟 練 プ レ ー ヤ ー が 選 択 し た の と 同 じarmを 選 択 す る 。 つ

ま り,

∀t=2,4,...,∀ht=(【a1,Zl],...,【at_ユ,Zt_1D:§9(ht)=αt_1

(β,S②)の 分 析 よ り,(β,so)は ベ イ ズ 均 衡 を な さ な い,し か し も しそ れ が プ レ イ さ れ る な ら

(β,S②)の パ フ ォ ー マ ン ス は(β,Sの)の パ フ ォ ー マ ン ス を 厳 密 に 下 回 る,と い う こ とが わ か る 。

こ の(β,sz)の パ フ ォ ー マ ン ス を,M熟 練 プ レ ー ヤ ー が1人 で プ レ イ す る場 合 の 最 適 戦 略

(S*[μ(SO,M)])op=0.….〃 の パ フ ォ ー マ ン ス と比 較 す る 。

(s*[μ(s。,ル の])、 。;o._.Mに よ る プ レ イ と(β,S②)に よ る プ レ イ の 違 い は,前 者 が

So+s(hT.1)一(M+t-So-s(hl.1))=-3
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が初 めて成立 す る奇数期t+1でY-armへ の切 り替 えをす るの に対 し,後 者 はその1期 前の

So+s(hD一 纏+(t-1)-So-s(hi))=-2

が 成 立 す る偶 数期tでY-armへ の切 り替 え をす るこ とであ り,そ れ以外に はない。問題 の偶

数期tでY-armへ の 切 り替え をす る と,そ の1で の最適戦 略か らの継続利得V(nニ ー2)=

0.091521を 失 って継続利 得0を 得 る。 ゆえに,求 め るパ フ ォーマ ンスの差 は

Es。[距(SO,躍),S零1μ(SO,〃)】)卜Es
。1σω(S。,初,(gy【S。L§ 。))】

-E・
。[認

.δ'"V(n-一 ・)・P・・b(iで 初 め て ・・+・(hi)一 一(M・(…-1)一 ・・

一・㈲ 〉一一 ・)】

・ES
e[講 .・'-1・(n-一 ・)・P・・b(・t…s…S・+・(ht)

一(M+(t-1)-S・-s(h
、))一一2)]

=Es
。IProb(ヨt<cos・t・So+ε(ん,)一(〃 十(t-1)・-So一 ε(ht))=-2)】

×一 Σ δt-1γ(n=-2)
t=1.3..,.

一E・
,[Pr・b(・t…s・ ・S・+・(・')一(M+(t-1)一 ・・一・(・,))一一 ・)」稗 孝2)

この第1項 を計算 す る為 に,確 率論で良 く知 られ てい る次の事 実を応 用す る。

補題(Feller[1957]第XIV章,邦 訳440ペ ー ジ)

数 直線上 に取 られた整数点上 で,t期 にあ る整数点Wtに あ る時,次 のt+1期 に確 率pで

整 数点Wt+1に あ り,確 率1-pで 整 数点Wt-1に あ る,と い うランダム ・ウオー クを

考 え よ。な らば,任 意の整 数 △wに ついて,初 期 に整数点 ω1に あ る点が,有 限期 間の後

にそ幣 嚇 る確率は・場 なら1であり・場 なら(亭 避 である・

ここで,So=7-1,7,…,〃 に よって事 前の 〃 回ベル ヌー イ試行 におけ るSuccess優 越 回

数 を △w=Se-(M-So)と お くと,こ の補 題 に よって

Prob(ヨt<Qos・tSo十 ε(ん,)一(M+('-1)一 εo-8(ht))=-21ρ)

(≒ 弄学 鯛+2・f・ 一・・一一Z一

1
1ifρ

=P・=万

で あ る こ と が 分 か る 。 ゆ え に,

Es。 【Prob(ヨt〈cos・tSo+s(ht)一(M+(t-1)-So-s(ht))=-2)IP=P.]
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一善

1儒)け(1-P・)"'s'

×Pr◎b(ヨ 彦くoos.tSo十s(ht)一(M+(t-1)-So-s(h,))=-211》=PH)

一善

1儒)け(1-P,i)M'So('誹 ド 伽 岬

一(L;k2t'H)2謙
.1儒)(・・)"'s,(1-P・)`o

〃

《1鍔 ・)2Σ鋤 ψ脚 銅 ・-s・

お よ びPH十 ρ戸1の 下 で

Es。[P・ ・b(ヨ'<・ ・s.ts。+s(ht)一(〃+('-1)-S。 一・(h,))一 一2)1P=P。 】

一尋
1に〕ψ脚 一・・)M'So

×Pr◎b'(ヨ 彦くcos.tSo+s(h,)一(M+(t-1)-So-s(ht))=-2}1ρ=ρL)

一薄

1駕 〕(・・)So(1-・・)M-So・1

一輩:駕)ω ・一・(1-POSe

一棄1鷹)ψ 脚 一P・)M-・・

ゆ え に 求 め た い 第1項 は

Es。[Prob(ヨt<eos・t・So+s(ht)一(M+(t-1)-So-s(h,))=-2)】

MM

一壱(1云 差・醐ip・)・ ・(1-P・)M-Se+蹴)⑦ 脚 一ρ・)〃-Se

レ

ーS[(!i;AiliiiiH)2+11葦1忽〕(P・)・・(1--PH)M-・・

であ・・そ して・柳 弱法則により・ρ帰 〉去 は
.'

liM・ 一・・驚)(・ ・)・・a-p.)・-s・-1・mM-・ ・…b(・ ・≦¥・1)一 ・

71
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を 与 え る 。

ゆ え に

limM-・ ・Es。[Ula(S・,an,s*ta(S・,M)])】-Es
。【σla(S。IM)t(9M[S。],ge))]・O

と 結 論 さ れ る 。 す で に 述 べ た と こ ろ か ら,任 意 の 〃 に つ い て

L(!レの=Es。 【σ(μ(SO,ル0,S*1μ(SO,1レ のD】-Es
。【σ(μ(SO,ル の,(§ル41SO】,§o))1

<Es
。[Utu(S・,ta,S*la(S。,va])】 ・-Es。[σtu(S。,M),(§M【S。],9。))】

だ か ら,こ れ はlim五(M)=0を 保 証 す る 。(証 明 終)
M→oo

4.3命 題3の[B]の 証 明

奇数期 目に未熟練プ レーヤーが選択 し,偶 数期 目にM熟 練プ レーヤーが選択 す る交代手詔

とせ よ。

L(M)>0は,命 題3の[A]の2.と 同 様 に示 され る。す なわち,M熟 練プ レーヤ ーが1.

でプ穿 轡 には・事前の〃 回ベルヌーイ試行の編 の実現値が ・・+・ であ'

かSo≦ 万一7で あるかに応 じて1期 目にX-armを 選択する場合 とY-armを 選択する零

合 とがともに正の確率で起こるが,未 熟練プ レーヤーではその識別はできないか らこの 抽

目の選択を再現できない。

膓L(M)-tは ・命題 ・の[A]か ら出・.醐 禺数 ・せ よ.・ 嚇 ・期 目に未辮

プ レーヤーがX-armを 選 択 する とせ よ。な らば,2期 目の 先頭 で,チ ームは ,あ た か も事E

にM+1回 のベル ヌーイ試行 を行 ったM熟 練プ レーヤ ー先 手番 の投資選択 問題 と
,1つ6

点 を除 いて同 じ状況 におかれ る。1つ の違 い とは,未 熟練 プ レーヤー は,M+1回 の ベル ヌー

イ試行 の最後 のM+1回 目の試行結果 を見 てい る とい うこ とであ る。 したがって,2期 臥

降,チ ーム のパ フ ォーマ ンスは,M+1回 の ベル ヌーイ試行 の下でのM熟 練プ レーヤ ー先≒

番 の投 資選択 問題 のパ フ ォーマ ンス より下 が るこ とはな い。Mが 偶 数 な らM+1は 奇 数 でa

る。 この時,命 題3の[A]の1.はL(M+1)=0を 保 証 す る。よって ,1期 目に未 熟練プ し

一ヤ ーがX-armを 選 択 す るな ら
,そ の2期 目か らの継 続利得 は,2期 目以降M熟 練 プ レー

ヤ ーが1人 でプ レイす る場合の それ と同 じにな る。全 く同様 に,1期 目に未熟練プ レーヤー

がY-armを 選 択 して も,2期 目以降の継続利 得 は,2期 目以降M熟 練 プ レーヤ ーが1人 マ

プ レイす る場合の それ と同 じになる。ただ し,1期 目にX-armを 選 択す る方 が,こ の議 論マ

言 う2期 目以降のプ レイに とって1回 分 事前のベル ヌ ーイ試行が増 え ることを意味 す るかe

2期 目か らの継 続利得 は高 くな る。未熟練プ レーヤ ー とって,1期 目の期待利得 は,X-arr

とY-armで 同 じであ る。よって,未 熟練 プ レーヤ ーは1期 目にX-amを 選 択 す る。こ う1

て,Mが 偶 数の場合,ベ イ ズ均衡 で,1期 目に未熟練プ レーヤー がX-armを 選 択 し,2其

目以 降 は 〃 熟練プ レーヤ ーが1人 でプ レイす るの と同 じプ レイが起 こる。よって,チ ームo
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パ フ ォーマ ンス・ロスは,1期 目に必 ずX-a㎜ を選択 す るこ とに よるロス に等 しい。ここで,

1期 目 もM熟 練プ レーヤ ーが選択 した場 合,Mが 十分 大 きな偶数 な ら,X-armの 成 功確 率

が 加 一号
1∫ときはほ腱 率 ・(・X-・㎜ を選択L・P・-9の とき・・ほぼ確率1でY-a・m

を選択 す る。 したが って,チ ームが1期 目に必ずX-armを 選 択す るこ とに よるロス は,M

が粉 大 きな徽 なら・X-armの 成功僻 ・・ρ・一÷ の時に・〃 熟練プレーヤーなら・棚

にY--armを 選 択す る ところをX-armを 選 択す るこ とに由来す るロスに ほほ等 しい。 それ

は ・ 去(・ 一(P・'・+(・-PL)・(-1)))一 ÷ で あ ・ ・

Mが 奇数の場合,2期 目の先頭でチームがおかれる状況は,偶 数M十1回 のベルヌーイ試

行 を行った〃 熟練プ レーヤー先手番の投資選択問題に対応する。 しか し,命 題3の[A]の

2.に よりIimL(M)=0だ か ら,Mが 十分大 きな奇数なら,2回 目以降のプレイは2回 目か
ゲ　　

ら〃 熟練プ レーヤーが1人 でプ レイする場合のパフォーマンスをほぼ達成 し,従って1回 目

の未熟練プレーヤーの選択は 恐 一 で その・とに由来す・・スは÷ であ・・(証 欄

5結 論

スロット・マシーンについて事前の試行結果 を知っているプ レーヤーと知らないプレーヤ

ーが交代でプレイする時 ,前 者が持つ情報はそのプレイにどの程度生かされるかを,1つ の

例について分析 した。その主結果は,次 のことを意味 している。第1に,情 報を持つプ レー

ヤーが先手番で,事 前の試行が一定の条件(考 察 した例では,試 行が奇数回)を 満たす場合

には,情 報は完全に生かされるが,そ うでなければロスが生 じる。第2に,し か し,一 方の

プ レーヤーが持つ情報の量が多ければ,ロ スはあったとして も十分小さい。すなわち,十 分

な熟練 を持つ者 と未熟練者 とのチームは,2人 が交代でプレイしたとして も,あ たか も熟練

者が1人 でそれをす るのとほぼ同 じプ レイを実現する。

注

1)本 稿 をゼミで発表 した際,天 谷研一講師(神 戸大学経済経営研究所)か ら主結果の証明の一部

にあった誤 りを指摘 して項 いた。記 して感謝 します。

2)末 廣[2002]は,同 じ問題 を,チ ームの各メンバーがそれぞれ同程度に情報を持つ例 について

研究 した。

3)t=1,2,… の全期間 にわたって,チ ームは最初 に固定された同 じ投資機会に直面する。つ まり,

齢禰嫌 識 繕 欝鷺2三驚 語 　
4)Eの 下付のZは,そ の期待値が定義されてい る測度の対象がZで あるこ とを表す。Eの 条件付

きのp,aは,Zの 測 度がそれ によって条件付けられて定 まっていることを示す。

5)M熟 練 プ レーヤーは,こ の 〃 回ベルヌーイ試行 を直接見ており,従 ってSo回 のSuccessがM

回 のうちの何回目の試行で生 したか を見ているか ら,こ のベイズ ・ルールの計算式が得 られる。
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ただ し,So値 の みが分かってお り,∫o回のSuccessの 配 置が分からない場合の μも同 じ値 になる。

6)表1に 掲げ られている数字は,す べて小数点以下7桁 目を四捨五入 してある。

・)(〃
SO)は 綱 の・橡 か … 個の・・象の組 を取 ・出す取 ・出 ・方の数,。 ノ(謬 。),を 表 す・

・)特 に ・・一誓 一1の 臨 ・れは,1期 ・にY-・ ・mを 選択 ・,・期 目・・未熟練プ ・一ヤーがY-a・m

を選択するな ら3期 目にはX-armを 選択す る,と いうことを意味す る。

9)M熟 練プ レーヤーが1期 目と3期 目にY-armを 選択 し,5期 目以降でX-armを 選択す るこ

とは,均 衡外プ レイである。均衡外プ レイに対する未熟練プ レーヤーの行動は,以 下の証明に影

響 しないので省略する。

1・)・-e…+pL-1の 下 では・…b(・ ・一・・…,誓 一・,¥-1)・ 去 …b(S・ 一¥)一 去 であ・.

11)valuefunctionの 値V(μ)がV(μ)>0で あ るこ とは,右 辺の最大化問題の解がX-armの 選

択であることを意味 し,V(μ)=0で あ ることは,右 辺の最大化問題の解がY-armの 選択である

ことを意味す る。表1に 示 したV(μ)の 計算結果は,V(μ)>0とV(μ)=0の 切 り替えがn=-2

とn=-3の 間 でおこること,つ まりX-armとY-armの 切 り替えがn=-2とn=-3の 間で

おこることを示 している。それは,解 析的に導かれた結果である命題1に 符合する。

・2)正 確 に言 う・・X-a・mの 成功確率がP・ 一号 の ときにY-a・mを 選択す ・過誤の確率・,X-

・・mの 成功確率がPL-÷ の ときにX-a・mを 選択す・過誤の確率 …,・ もに正で残・.・ ・

て,命 題1に よ り,後 者の過誤の確率は,前 者のそれ よりも大 きい。
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