
論文要旨：n人囚人のジレンマにおける同時手番の仮定を崩し，逐次的な行動

選択の間にプレイヤーは他者の選択結果について情報を得られるとする．特

に非協力行動の選択が互いに観察可能である状況に注目し，協力の実現可能

性について検討する．分析の結果，全員または一部のプレイヤーによる協力が

実現するナッシュ均衡の存在が示される．さらに協力の実現に対する情報構造

の有効性を検討し，対称性の条件のもとでは非協力が観察可能な情報構造は，

あらゆる情報構造の中で協力の実現に対して最も有効性が高いことを明らか

にする．　

1 序

人々が私的利益を追求することにより社会的に好ましくない結果が生じる

状況を社会的ジレンマという．その例は，環境汚染，環境破壊，資源の濫費，

交通問題，フリーライダー問題などの社会問題に数多く見られる．

社会的ジレンマの生起のメカニズムは，通常，n人囚人のジレンマという標

準形ゲームによって説明される．このゲームでは，各プレイヤーは協力と非協

力の選択肢をもつが，利得構造の性質から非協力が支配戦略となるために人々
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は非協力を採ってしまうと説明される．（Schelling (1978)，Dawes（1980））

Nishihara（1997）は，この説明において n人囚人のジレンマの同時手番で

あることが重要な働きをしていることを指摘し，人々が行動の選択の際に自

分の前に行われた非協力行動の有無が分かる場合について分析した．そして，

利得関数が一定の条件を満たすならば全員または一部のプレイヤーが協力を

行うナッシュ均衡が存在することを示した．この結果は，非協力の観察可能性

が社会的ジレンマの回避に重要な役割を果たすことを示している．

非協力がその行為自体，あるいはその痕跡を見ることによって観察可能な場

合，各プレイヤーは選択の時点において非協力の有無だけでなく，非協力の採

られた回数も観察可能である．また，n人囚人のジレンマの利得構造は，各プ

レイヤーの非協力の選択が外部効果をもつ状況を表しており，各プレイヤーは

利得の値から何人が非協力を採ったかを知ることができる．Nishihara（1997）

の考察した非協力の有無が分かる情報構造は，このような非協力の観察や利得

から得られる情報と首尾一貫していない．本論文では，各プレイヤーが非協力

の採られた回数が分かる場合について協力の実現可能性を検討する．

社会的ジレンマの解消の糸口を求めて，n人囚人のジレンマに何らかの要素を

追加して協力の実現可能性を検討する研究が多くの研究者によって行われてい

る．そのような要素で代表的なものは，ゲームの繰り返しであるが（Friedman

1971, Fudenberga and Maskin 1986，Axelrod 1987，Neyman 1999），それ

以外にも交渉プロセス（Kakai 1981），監視と処罰のしくみ（Okada 1993），

限定合理性（Radner 1986）などがある．本論文は，ワンショットのプレイの

間にプレイヤーが獲得し得る情報を追加的要素とするものとしてこの系統の

研究に位置付けることができる．
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分析の結果，非協力の採られた回数が分かる情報構造のもとでは，全員また

は一部のプレイヤーの協力が実現するナッシュ均衡，プレイヤー全員が非協力

を採るナッシュ均衡が存在することが示される．さらに，一般的な情報構造に

ついて協力の実現に対する有効性を定義し，情報構造の有効性を比較検討す

る．プレイヤーの匿名性と公平性を意味する対称性の制約のもとで，非協力の

採られた回数が分かる情報構造は最も有効性の高い情報構造であることが明

らかにされる．

次節ではモデルを定式化する．第３節では戦略と均衡を定義する．第４節は

均衡分析にあてられる．第５節で情報構造の有効性を検討する．最終の第６節

を結句とする．

2 モデル

次のように定義される標準形ゲーム< N, {C,D}, {fi}i∈N >をn人囚人のジ

レンマと呼ぶ．N = {1, 2, ..., n}（n ≥ 2）はプレイヤーの集合，C（協力）とD

（非協力）は各プレイヤーの選択できる行動，fi : {C,D}×{0, 1, ..., n−1} → R

はプレイヤー iの利得関数である. fi(a, k)の値は，プレイヤー iが行動 a ∈
{C,D}を採り，彼以外のプレイヤーの中で k人がCを採るときの彼のフォン

ノイマン・モルゲンシュテルン効用関数の値を表す．fiについて次の３つの仮

定を置く:

（A.1）すべての k について fi(C, k) < fi(D, k),

（A.2）fi(C, n − 1) > fi(D, 0),

（A.3）fi(C, k)と fi(D, k)は，kについての厳密な増加関数.
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ここで，（A.1）は，他のプレイヤーがどのような選択を行っているとして

も，Cを採るよりもDを採ることでより高い利得が得られることを意味する．

（A.2）は，全員がDを採る状況よりも全員がCを採る状況の方がより望まし

いことを意味する．（A.3）は，CとDのどちらの行動を採ったときでも, 他の

プレイヤーの中で C をとる者が多いほど利得は高くなることを意味する．

（A.1）により, どのプレイヤーにとっても D が支配戦略である．しかし,

（A.2）より，どのプレイヤーにとっても，全員が C を採る状況の方が全員が

Dを採る状況よりも望ましい．こうして，人々が利己的な行動を採ることに

より社会にとって好ましくない状態が生じる「社会的ジレンマ」の状況が，こ

のゲームによって表されると考えられている．

社会的ジレンマの原因を利得構造に求める説明は，一見説得力がある．し

かし，この説明の背後には，人々が同時手番によって選択を行うという仮定が

あることに注意すべきである．現実のゲーム的状況では文字通りの意味での

同時手番はありえないので，この仮定は，人々が行動を決める際，他者の行動

決定を知ることができないという情報構造の仮定と考えられる．したがって，

人々が他者の行動を観察できる状況ではこの仮定が成り立たず，非協力が必ず

しも支配戦略とはならず，社会的ジレンマは回避される可能性がある．行動の

選択が観察可能な状況としては，次のようなものが考えられる．

事例１（家畜の放牧）：放牧地が家畜の過放牧によって砂漠化する事態がモ

ンゴルやアフリカにおいて多く見られる．過放牧は，様々な形態で生じるが，

特に，ヤギの頭数が過剰となるために生じる過放牧がある．ヤギは，牛と違い

－２６６－

（ ４ ）



草を根元まで食べる習性があり，それが草地の再生能力を奪ってしまう1．こ

れが，砂漠化の原因となる．一方，ヤギは牛に比べて価格が安いので，住民は

ヤギを放牧する動機をもつ．牛やヤギは，３月から５月が出産シーズンであ

り，子どもの家畜を購入する時期は，この時期に限られる．そこで，この時期

に各自が行動を決定するゲーム的状況として捉えることができる．「仔牛を放

牧する」を協力，「仔ヤギを放牧する」を非協力とする．これらの行動は，一

旦選択してしまえば，変更できない．各農家が家畜を購入する時点は，それぞ

れの家の他の財の必要性などによって決まる．例えば，穀物などが必要になっ

たときに市場に行き，必要な商品とともに家畜を購入する．もともとの状況で

は，放牧されている家畜は牛がほとんどで，ヤギの頭数はあまり多くないとし

よう．その場合，買い替えによって仔牛を購入した場合は，牧草地で生まれた

仔牛と区別がつかず目立たない．しかし，仔ヤギを購入した場合は，それは目

立つ行為となる．こうして非協力が他者によって観察される．

事例２（薪炭材の採集）：村人が森を薪炭材の採集地として生活している状

況を考える．薪炭材としては，落ちている枝を採集することになっており，木

を切り倒すことは禁止されている．「落ちている枝を集める」を協力，「木を切

り倒す」を非協力とする．村人が薪炭材の採集を行う時点は，各家の薪の在庫

によって決まる．そのため，各家がどのような順番で採集に出かけるかは誰に

も分からない．枝を集めるにしろ，木を切り倒すにしろ必要量を確保してしま

えば，行動は確定する．誰かが落ちている枝を採集したか否かは他者には分か

らないが，誰かが木を伐り倒せば，それは周りの者の知るところとなる．

1佐藤 (1985)p139, 吉川・山中・大手 (2004)p150
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本論文では，このような状況における人々の合理的な行動を分析し，協力の

可能性について考察する．

利得関数 {fi}i∈N が与えられたとき，次の（i）から（iv）の構造をもつ展開

形ゲームを情報構造をもつジレンマゲームと呼び Γ(P)で表す．

（i）最初のノードは「自然」の手番で，1, 2, ..., nの順列の全体から等確率

で１つが選び出される．順列の全体を Πで表す．Πの要素を一般に πで表し

順序と呼ぶ．順序 πが与えられたとき，π（i）によってプレイヤー iの順番を

表す2．

（ii）プレイヤーは，「自然」の選んだ順序に従って手番を持ち，CまたはD

を選択する.

（iii）プレイヤーは，情報分割P = {P1, ...,Pn}を持つ．
（iv）すべてのプレイヤーがCまたはDの選択を行った後，各プレイヤー

iは，自分の選択 aと他のプレイヤー中で C を採った人数 kによって，利得

fi(a, k)を獲得する.

このゲームは以下のように解釈される．「自然」による順序の決定は，人々

の行動の選択の順序がアトランダムに決まることを表す．各プレイヤーの情報

分割は，ゲームの進行における情報構造を表す．一般的には情報の伝達に不確

実性が伴う場合も考えられるが，ここではそのようなものは排除している．全

てのプレイヤーが選択を行った後，各プレイヤーは，自分および他者の選択の

結果として n 人囚人のジレンマの利得を獲得する．

本論文では，特に情報分割として，Q = {Q1, ...,Qn}に注目する．ただし，

2例えば，π = (2, n, ..., 3)のとき，π(2) = 1，π(n) = 2，π(3) = nである．
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Qk
i はプレイヤー iの手番の前に k人のプレイヤーがDを採るときに到達する

プレイヤー iの意思決定ノードの集合であり，Qi =
{
Q0

i , ..., Q
n−1
i

}
と定義す

る．Qを非協力が観察可能な情報分割と呼ぶ．この情報分割は，事例１や事

例２の状況を表わす．

別の情報構造としては，R = {R1, ...,Rn}がある．ここで，Ri =
{
R0

i , R
1
i

}
で，R0

i はプレイヤー iの手番の前にDを採ったプレイヤーが１人もいないと

きに到達するプレイヤー iの意思決定ノードの集合であり，R1
i はそれ以外の

意思決定ノードの集合である．R を非協力の有無が観察される情報分割と呼

ぶ．この情報分割は，Nishihara（1997，1999）で分析された．

3 戦略と均衡概念

情報構造Pが与えられたときに Γ(P)を分析するために，基本的な概念と

記号を以下のように定義する．

Γ(P)において，si : Pi → {C,D}をプレイヤー iの戦略と呼ぶ．特に，

P = Qのときは，プレイヤー iの戦略をK ⊆ {0, 1, ..., n−1}をパラメータと
して sK

i で表わし，k ∈ Kのとき sK
i (Qk

i ) = C，k /∈ Kのとき sK
i (Qk

i ) = Dと

定義する. また，P = Rのときは，プレイヤー iの戦略を ab（a, b ∈ {C,D}）
で表す．ここで，aはR0

i で採る行動，bはR1
i で採る行動を表す．

Si(P)で，プレイヤー iの戦略の集合を表す.プレイヤー 1から nの戦略を

並べたものを戦略プロファイルと呼ぶ．S(P) =
∏

i∈N Si(P) は，戦略プロ

ファイルの集合である．本論文では，基本的にナッシュ均衡については純粋戦

略均衡のみを考える．これは後に見るように，純粋戦略の範囲で多くの均衡が
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存在するからである．

戦略プロファイル s ∈ S(P) が与えられたとき，順序 πの後に sによって選

ばれる行動の列を π における sのプレイと呼ぶ. 各順序における sのプレイ

をすべての順序について記述したものを sのプレイと呼ぶ．順序 πにおける

sのプレイの中でCをとる人数を n(π, s, P) で表す．(1/n!)
∑

π∈Π n(π, s, P)

をP のもとで sによって達成される期待協力者数と呼びE(s,P)で表す．

戦略プロファイル sにおけるプレイヤー iの期待利得を ui(s)によって表す．

戦略プロファイル s が，すべての i ∈ N と s′i ∈ Siについて ui(s) ≥ ui(s′i, s−i)

を満たすとき，sはナッシュ均衡であると定義する．ただし， s−iは sに含ま

れる戦略の中で，プレイヤー i以外のプレイヤーの戦略の組を表し，(s′i, s−i)

は s′iと s−iの組み合わせからなる戦略プロファイルを表す．P におけるナッ

シュ均衡の集合をNE(P)で表わす．maxs∈NE(P)E(s,P)をP で実現でき

る期待協力者数と定義しE(P)で表す．

4 均衡分析

この節では，非協力が観察可能な情報構造における均衡分析を行う．まず，

プレイヤー全員による協力に関して次の定理が成り立つ．

定理 4.1. Γ(Q)において s{0} = (s{0}1 , ..., s
{0}
n )は，次の条件が成り立つとき

ナッシュ均衡である.

条件 (c1)：すべてのプレイヤー iについて

fi(C, n − 1) ≥ 1
n

n−1∑
k=0

fi(D, k).
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証明 . 戦略プロファイル s{0}のプレイでは，すべてのプレイヤーがCを採る．

もしあるプレイヤー iがこのプレイから外れて異なる選択をしようとするなら

ば，情報集合Q0
i でDを採らなければならない．s{0}の定義より，これはプレ

イヤー iより後に手番をもつプレイヤーのDの選択を引き起こす．条件 (c1)

の不等式の右辺は，そのときのプレイヤー iの期待利得を表している．なぜな

ら, Γ(Q)の「自然」の手番の定義から，プレイヤー iより後に手番をもつプ

レイヤーの数は 0人から n− 1人までの人数が 1/nの等確率であり得るからで

ある．よって,条件 (c1)が成り立つとき，s{0}はナッシュ均衡となる．

s{0} がナッシュ均衡となり全員の協力が実現される理由は，繰り返しゲー

ムにおけるトリガー戦略による協力の実現に類似している．Γ(Q)において誰

かが s{0}から逸脱してDを採ると，それは自分より後の手番のプレイヤーに

よって観察され，彼らのDの選択を引き起こす．その場合の期待利得が十分

に低ければ，誰も自分からDを採らない．こうして，s{0}は全員での協力が

実現するナッシュ均衡となる．これが１回のゲームのプレイの中で起こること

がこのゲームの特徴である．

定理 4.2. k ≤ n−2のとき，Γ(Q)において戦略プロファイルs{k} = (s{k}1 , ..., s
{k}
n )

は，次の条件が成り立つときナッシュ均衡であり，その均衡では k人がDを

採るので，n − k人のプレイヤーによる協力が実現する．

条件 (ck1)：全てのプレイヤー i ∈ N について

fi(C, n − k − 1) ≥ 1
n − k

n−k−1∑
l=0

fi(D, l).

証明 . この戦略プロファイルでは，手番の順序に関わらず，最初の k人がD

を採り，その後の n− k人がCを採る．したがって n− k人のプレイヤーによ
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る協力が実現する．この戦略プロファイルにおいては，プレイヤー iが s
{k}
i 以

外の選択を行っても利得が増大しないことを示そう．s
{k}
i において彼は，情報

集合Qj
i（0 ≤ j ≤ k − 1）でDを採る．これらの情報集合の１つQj

i で彼がC

を採るとする．その場合も彼の後のプレイヤーは，Dを採ったプレイヤーが

k人になるまでDを採り，その後は全てのプレイヤーがCを採る．この結果，

Qj
i に到達する手番の順序において，彼の利得は fi(C, n − k − 2)となる．彼

が，Qj
i でDを採るとき，彼の利得は fi(D,n − k − 1)であるから，この変更

は利得の減少をもたらす．これは，すべてのQj
i（0 ≤ j ≤ k− 1）で成り立つ．

戦略 s
{k}
i を用いるとき，彼は情報集合Qj

i（j ≥ k + 1）でDを採る．この情

報集合には彼以外のプレイヤーが s
{k}
−i を採っているとき到達しない．よって，

彼が選択をCに変更しても利得は変わらない．最後に，プレイヤー iがQk
i で

戦略 s
{k}
i の指定する C ではなく Dを採るとする．このとき，彼の後に手番

を持つプレイヤーはすべてDを採る．彼の前に手番をもつプレイヤーによっ

て採られたCの数は，0から n− k − 1までがどれも等確率であり得る．よっ

て，Qk
i で彼がDを採るときの期待利得は，上の不等式の右辺で表される．彼

が Qk
i で C を採るときの利得は，左辺で表されるから，上の不等式が成り立

つならば，彼は Qk
i でDを採ることによって利得を増大させることはできな

い．以上により s{k}はナッシュ均衡である．

この定理で示されているのは，先着順に一定の数（n− k人）だけ非協力の

選択が許される均衡である．ある一定のレベルまでは非協力の選択が許容され

るが，それ以上になることは皆が差し控えるという状況である．条件 k ≤ n−2

は，協力を採るプレイヤーは最低２人必要であることを意味する．協力を採る

－２７２－
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プレイヤーが１人の場合は，そのプレイヤーの選択によって C を採るか否か

の選択を変える他者がいないため，ナッシュ均衡にならない．k = 0の場合に

は，この定理は定理 4.1と一致することに注意せよ．この定理は上の定理の拡

張になっている．

上の２種類の均衡は，全てのプレイヤーが同じ戦略を用いる対称な均衡だっ

た．次の定理は非対称な均衡の存在を示している．

定理 4.3. k ≤ n− 2とする．Γ(Q)において，k人が sφ
i を採り残りの n− k人

が s
{0,1,...,k}
i を採る戦略プロファイル ŝkは，次の条件が成り立つときナッシュ

均衡である．

条件 (ck2)：s
{0,1,...,k}
i を採るプレイヤー iについて

fi(C, n − k − 1) ≥
n−k−1∑

l=0

p(k, l)fi(D,n − k − l − 1),

ただし，

p(k, l) =
1
n!

(n − l − 1)!(k + 1)
(

n − k − 1
l

)
l!

と定義する．この均衡のプレイでは，sφ
i を採るプレイヤーがDを採り，残り

のプレイヤーが C を採る．

証明 . ŝkにおいて sφ
i を採るプレイヤーの集合をN1，s

{0,1,...,k}
i を採るプレイ

ヤーの集合を N2とする．まず，この ŝk において到達し得る情報集合におい

て各プレイヤーの最適な選択を調べる．N1に含まれるプレイヤー iの情報集

合で到達し得るものはQ0
i , ..., Q

k−1
i である．これらの情報集合でプレイヤー i

がC，Dのいずれを採っても，彼の後のプレイヤーは，N1に含まれるプレイ

ヤーであれば Dを採り，N2 に含まれるプレイヤーであれば C を採る．よっ

逐次手番をもつ n 人囚人のジレンマにおける
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て，プレイヤー iの選択は，彼以降の手番のプレイヤーの行動に影響を与えな

い．したがって，(A.1)によりDがプレイヤー iの最適な選択となる．

一方，N2に含まれるプレイヤー jの到達し得る情報集合は，Q0
j，．．．，Qk

j で

ある．これらの情報集合でプレイヤー jが C を採るとき，彼以降の手番のプ

レイヤーはN1に含まれるプレイヤーであればDを採り，N2に含まれるプレ

イヤーであれば C を採る．下で示すように，これらの情報集合でプレイヤー

j がDを採るとき，条件付期待利得はどの情報集合においても等しい．した

がって，情報集合 Q0
j，．．．，Qk

j においてプレイヤー j がDを採るときの期待

利得は，彼が戦略 sφ
j を採るときの期待利得である．この期待利得を求めよう．

任意の順序 πを考える．πにおいてN1 ∪ {j}の中で最後の手番のプレイヤー
を ĵ とする．プレイヤー ĵ は，手番においてDを採り，そのときこのパスの

上でDを採った人数が k + 1人となる．したがって，プレイヤー ĵ の後に手

番を持つ N2 に含まれるプレイヤーは，全員 Dを採る．その人数を l人とす

る．こうして，πにおけるプレイヤー jの利得は fj(D,n − k − l − 1)となる．

このような手番の順序の数は，(n − l − 1)!(k + 1)
(

n − k − 1
l

)
l!である．な

ぜなら，N1 ∪ {j}の中で最後の手番のプレイヤーより前のプレイヤーの並び
方の数が (n− l − 1)!あり，N1 ∪ {j}の中の最後の手番のプレイヤーになり得
るプレイヤーの数が k + 1人あり，最後の l人のプレイヤーの取り方の総数が(

n − k − 1
l

)
で，この l人のプレイヤーの並べ方の総数が l!だからである．し

たがって，プレイヤー jが sφ
j を採るとき，彼の期待利得は，

n−k−1∑
l=0

p(k, l)fj(D,n − k − l − 1)

となる．よって，条件 (ck2)の不等式がN2に属する全てのプレイヤーについ

－２７４－
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て成り立つとき，ŝkはナッシュ均衡である．

最後に，Q0
j，．．．，Qk

j のどの情報集合においても，プレイヤー jがDを採る

ときの条件付き期待利得は等しいことを示す．まず，Q0
j について考える．ŝk

においてこの情報集合の中に到達するノードをもつ手番の順序の集合をΠ0
j と

する．π0 ∈ Π0
j とする．プレイヤー jがQ0

j でDを採ると，N1のプレイヤー

の中で π0における最後の手番のプレイヤー j0がDを採るとき，採られたD

の合計が k + 1となる．すると，プレイヤー j0より後に手番を持つN2に含ま

れるプレイヤーの人数をm(π0)人とすると，これらのプレイヤーはDを採る

ので，このパスにおいてCを採るプレイヤーの数は，n− k −m(π0)− 1人と

なる．よって，π0におけるプレイヤー jの利得は，fj(D,n− k −m(π0)− 1)

である．したがって，プレイヤー jがQ0
j でDを採るとき，この情報集合にお

ける彼の条件付き期待利得は，

e0 ≡ 1
|Π0|

∑
π0∈Π0

fj(D,n − k − m(π0) − 1)

で表せる．次に，Q1
j について考える．ŝkにおいてこの情報集合の中に到達す

るノードをもつ順序の集合をΠ1
j とする．π1 ∈ Π1

j とする．この順序には，プ

レイヤー jより前にN1に含まれるプレイヤーが１人いなくてはならない．い

ま，プレイヤー jがQ1
j でDを採ると，π1においてN1に含まれるプレイヤー

の中で最後の手番をもつプレイヤー j1がDを採ったとき，採られたDの合計

が k + 1となる． プレイヤー j1より後の手番のプレイヤーでN2に含まれる

プレイヤーの人数をm(π1)人とすると，これらのプレイヤーはDを採るので，

このパスにおいて C を採るプレイヤーの数は，n − k − m(π1) − 1人となる．

よって，プレイヤー jの利得は fj(D,n− k−m(π1)− 1)である．したがって，

逐次手番をもつ n 人囚人のジレンマにおける
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プレイヤー jがQ1
j でDを採るとき，この情報集合における彼の期待利得は，

e1 ≡ 1
|Π1|

∑
π1∈Π1

fj(D,n − k − m(π1) − 1)

で表せる．ここで，任意のπ1 ∈ Π1
j において，N1の中で最初に手番を持つプレ

イヤーとプレイヤー jを入れ替えてできる順序 π1′ は，Π0
j に含まれ,m(π1) =

m(π1′)を満たすことに注意せよ．また，逆に，任意の π0 ∈ Π0
j において，N1

の中で最初に手番を持つプレイヤーとプレイヤー j を入れ替えてできる順序

π0′ は，Π1
j に含まれ，m(π0) = m(π0′)を満たす．こうしてΠ0

j とΠ1
j の間に１

対１対応が存在するので，e0 = e1が成り立つ．同様の論法によって，情報集

合Q0
j，．．．，Qk

j のどれにおいてもプレイヤー jがDを採るときの条件付き期待

利得は等しい．これによって証明が完結する．

この均衡は，特定の k人の非協力が許容され，残りのプレイヤーの間で協力

が実現する均衡である．非協力が観察可能な情報構造は匿名性が成り立つ状況

であるので，観察された非協力がここで非協力が許容されているプレイヤーで

あるか否かは，他のプレイヤーには分からないことに注意すべきである．その

ような状況でも，人数を手がかりにして，一部のプレイヤーの非協力は許容さ

れ，それ以外のプレイヤーの協力が求められる均衡が存在することをこの定理

は示している．k = 0の場合には p(k, l) = 1/nとなり，この定理も定理 4.1に

一致する．

－２７６－
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5 協力の実現に関する情報構造の有効性

Nishihara(1997)では，Γ(R)においてプレイヤー全員による協力が実現す

るナッシュ均衡が存在することを示し，それより弱い条件でプレイヤー全員の

協力が実現するナッシュ均衡をもつ情報構造が存在しないことから，情報構造

R が全員による協力の実現に関して最も有効性の高い情報構造であることが

示された．しかしながら，全員による協力が実現せず一部のプレイヤーによる

協力が実現する場合については，詳しい分析が行われていない．この節では，

上の Γ(Q)の分析結果を用いてこの問題を再検討する．

上述のNishihara(1997)の結果は，E(P) = nとなる利得関数の集合がP =

Rのときに包含関係に関して最大となることである．nより小さいmについ

てE(P) = mとなる利得関数の集合を考え，それが集合の包含関係に関して

最大となるPをm人の協力の実現に対して最も有効性の高い情報構造と定義

する．以下ではそれがどのような情報構造であるか検討する．

Nishihara(1997)によって導入された対称性の概念をここで用いる．これは，

すべてのプレイヤーが本質的に同じ情報構造を持ち，本質的に同じ戦略を用い

る状況を表すものである．特定のプレイヤーに偏ることなくプレイヤーに関し

て匿名性と公平性の成り立つ範囲で情報構造の有効性を評価するためにこの

制約を置くことにする．

以下のように記号と定義を追加する．ϕ : N → N を名前の付け替えと呼び，

Φ を名前の付け替えの集合とする. 例えば，n = 3で，名前の付け替え ϕ ∈ Φ

が，(ϕ(1), ϕ(2), ϕ(3))＝ (3, 1, 2)であるとすると，このϕは，プレイヤー 1, 2,

3を新たにプレイヤー 3, 1, 2と呼び替える名前の付け替えである．ϕ(π)は，

逐次手番をもつ n 人囚人のジレンマにおける
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名前の付け替え ϕ ∈ Φによって順序 πが新しい名前で表されたものである．

各 i ∈ N についてプレイヤー iの意思決定ノードを (π, α)で表す．ここで，

αは，φまたは (a1, ..., am)（m ≤ n，ak = CまたはD）で， (π, φ)は「自然」

によって πが選ばれた直後のプレイヤー π(1)の意思決定ノードを表し，(π, α)

は π ∈ Πのとき行動の列 αが採られたときに到達するプレイヤー π(m + 1)の

意思決定ノードを表す.

全てのプレイヤーの意思決定ノードの集合をX で表わす．ϕ ∈ Φが与えら

れたとき，ψ1
ϕ : X → X を x = (π, α) ∈ X に (ϕ(π), α) ∈ X を対応させる写

像であると定義する．ありうる情報分割の全体をS で表す．ϕ ∈ Φが与えら

れたとき，ψ2
ϕ : S → S を {P1, ...,Pn}に {P̂ϕ(1), ..., P̂ϕ(n)}を対応させる

写像であると定義する．ただし，P̂ϕ(i) = {ψ1
ϕ(P k

i ) : P k
i ∈ Pi}とする．

定義 5.1. 任意の ϕ ∈ Φについて

P = ψ2
ϕ(P) (1)

であるとき，情報構造P は対称であるという.

この定義の意味は以下の通りである．プレイヤー iを固定し, ϕ(i) = jとす

る. 条件 (1)は，もしすべてのプレイヤーが ϕによって名前を付け替えられる

ならば，PiとPj は意思決定ノードの分割の仕方が本質的に同じであること

を言っている．Piは，プレイヤー iが，「自然」や他のプレイヤーがどのよう

な選択をしたかについて獲得できる情報を表す. よって, 条件 (1)が成り立つ

ならば，プレイヤーのこの情報が「自然」や各プレイヤーの名前を付け替えた

後のプレイヤー jの選択について獲得できる情報と等しいことになり，プレイ

ヤー j がプレイヤー iと同じ視点を持つことを意味している．定義 5.1は，こ

－２７８－
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の同等性が，任意の名前の付け替えと任意のプレイヤーについて成り立ってい

ることを述べている．つまり，すべてのプレイヤーが同等の視点を持つことを

言っている

次に，戦略プロファイルの対称性を定義する．条件1において,任意のPi ∈ Pi

は，Pi = ϕ(P ′
i )によって，P ′

i ∈ Pϕ(i)に対応する．プレイヤー i とプレイヤー

ϕ(i)が，このようにして対応する２つの情報集合において同じ行動を選択す

るものであれば，彼らの行動様式が同等であると言っていいであろう．この考

え方によって，次の定義を与える．

定義 5.2. 対称な情報分割P の戦略プロファイル s ∈ S(P) において，任意

の ϕ ∈ Φ，i ∈ N，Pi ∈ Pについて, si(Pi) = sϕ(i)(ϕ(Pi)) が成り立つとき，

sは対称であるという．

命題 5.1. Qは，対称な情報分割であり，任意のKについて，sK = (sK
1 , ..., sK

n )

は，対称な戦略プロファイルである．

証明 . Qにおいて，プレイヤー iの情報集合Qk
i について考える．これは，i

の手番の前までにちょうど k人がDを採ったときに到達する iのノードから

なる．これは，プレイヤーの番号がどのようにつけられているかに依存しな

い．よって，任意の ϕ ∈ Φについて，Qk
i = ϕ(Qk

i )が成り立つ．よって，任意

の ϕ ∈ Φについて，Qi = ϕ(Qi)が成り立つので，Qは対称な情報分割であ

る．sK の対称性は定義より明らか．

戦略プロファイル sが対称でナッシュ均衡であるとき，sは対称なナッシュ

均衡であるという．対称な戦略プロファイルについて，次の性質が成り立つ．

逐次手番をもつ n 人囚人のジレンマにおける
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補題 5.1. （Nishihara 1997）対称な情報集合P における戦略プロファイル

sが対称なとき，任意の２つの順序 π, π′ ∈ Πにおける sのプレイ a(s, π)と

a(s, π′)は等しい．

対称な情報分割と戦略プロファイルのもとでは，全てのプレイヤーが同じよ

うに情報を獲得し，同じように行動する．そのため，手番の順序によって行動

の列が異なることがなく，どの順序のプレイも同一となる．これが，上の補題

5.1の成立する理由である．この補題を使って次の定理が成り立つ．

定理 5.1. 任意のmについて，Qはm人の協力の実現に対して最も有効性の

高い情報構造である．

証明 . 前節の分析で，Γ(Q)において，s{k} は，条件 (ck1)が成り立つとき，

ナッシュ均衡であることが示された．また，これらが対称な情報分割と戦略プ

ロファイルであることを確認した．以下では，任意の対称な情報構造P と対

称な戦略プロファイル s ∈ S(P)において，sがナッシュ均衡で，各順序にお

ける協力者数がmであれば，k = n−mについて (ck1)が成り立つことを示す

補題 5.1 より s において，各順序におけるプレイは同一となる．それを

(a1, ..., an)で表す．いま協力者数が mであるから，a1, ..., an の中の m個が

Cで，n−m個がDである．at = Cである添え字 tの集合を T で表わす．い

ま，sにおいて，プレイヤー iが戦略 siの代わりにすべての情報集合でDをと

る戦略を採るとする．このとき，彼は，sにおいて彼がCを採っていた全ての

順序においてDを採る．よって，π(i) ∈ T の順序 πにおいて彼は選択をCか

らDに変更する．１つの t ∈ T に対して π(i) = tとなる順序 πが n − 1個あ

ることに注意せよ．これから，π(i) ∈ T である順序は (n − 1)!m個存在する．

－２８０－
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π(i) = t ∈ T なる順序においてDに変更すると，彼は利得 fi(D, t−1+γi(s, π))

を得る．ここで γi(π, s) は，順序 πにおいてプレイヤー iが Dをとり他のプ

レイヤー j（j 	= i）が sj に従うときのプレイヤー iより後に C を採るプレイ

ヤーの数を表す． よって，戦略の変更によってプレイヤー iが得る期待利得

は，次の vとなる．

v =
1

(n − 1)!m

∑
π:π(i)∈T

fi(D,π(i) − 1 + γi(π, s))

≥ 1
(n − 1)m!

∑
π:π(i)∈T

fi(D,π(i) − 1)

=
1

(n − 1)!m
(n − 1)!

∑m

h=1
fi(D,h − 1)

=
1
m

∑m

h=1
fi(D,h − 1)

となる． sにおけるプレイヤー iの利得は fi(C,m− 1) である．sはナッシュ

均衡だから，fi(C,m − 1) ≥ v が成り立たなくてはならない． l = h − 1と

表わし，m = n − k を代入すれば，条件 (ck1)の不等式 fi(C, n − k − 1) ≥
1/(n − k)

∑n−k−1
l=0 fi(D, l)が得られる．

この定理で注目すべき点は，対称的な情報分割に範囲を限定すれば，いかな

る協力のレベルにおいてもQが常に最も有効性の高い情報構造であるという

ことである．

定理 5.1の成立する理由は，次のように直観的に理解することができる．補

題 5.1より，対称な情報分割と戦略プロファイルのもとでは，どの順序のプレ

イも同一となる．ここで一般に，特定の k個の手番ではDが採られて残りの

n− k個の手番ではCが採られるというプレイを考えよう．Qにおいては，各

プレイヤーは自分の前に何人のプレイヤーがDを採った分かるので，プレイ

逐次手番をもつ n 人囚人のジレンマにおける
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ヤー達は，「Dを採るプレイヤーが k 人になるまでは Dを採り，Dを採るプ

レイヤーが k人になったら C を採る．自分の前のプレイヤーがこのルールを

破った場合はDをとる」という選択の仕方でこのようなプレイを実行するこ

とができる．このプレイにおいては，C を採るべきプレイヤー iがDを採る

と，その後の手番のプレイヤーは全てDを採る．これは，Dを採った後に起

こりうる反応として最悪のものである．これが，Qが最も有効性の高い情報

構造となることの直感的な理由である．

6 結句

本稿では，非協力が観察可能な情報構造Qに注目し，Γ(Q)のナッシュ均衡

を分析し，さらにこれが対称性の制約の中で任意の人数の協力の実現に関して

最も有効性の高い情報構造であることを示した．最も有効性の高い情報構造

は，本来，協力の人数ごとに決まるものであるので，これは注目すべき結果で

あると言えよう．情報構造をもつジレンマゲームには様々な情報構造を考える

ことができるが，この結果は１つの理論的な参照点を提供している．
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