
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2025-05-04

チェーンストア・パラドックスとは何か

(Citation)
国民経済雑誌,188(1):49-79

(Issue Date)
2003-07

(Resource Type)
departmental bulletin paper

(Version)
Version of Record

(JaLCDOI)
https://doi.org/10.24546/00055868

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/00055868

末廣, 英生



チ ェ ー ンス トア ・パ ラ ドッ ク ス と は何 か

末 廣 英 生

Selten(1978)は,チ ェーンス トア・ゲームには,(1)ゲ ーム理論によるとプ レー

ヤーが互 いに合理的ならすべての市場で参入が起こると予測 されるが,(2)実 際 に

は人は攻撃的価格行動 をとって参入 を阻止す る,と いうパラ ドックスがあると論 じ

た。 この問題提起は,完 全情報ゲームにおけるbackwardinductionの 妥 当性の問

題に一般化 され,(1)の 理 論化 と(2)の 実証研究を もたらした。本稿 は,こ の2つ

の研究成果をサーペイ し,チ ェーンス トア ・ベ ラ ドックスがゲーム理論に突 きつけ

た問題の現状 を整理す る。

キ ー ワ ー ド チ ェ ー ン ス トア ・パ ラ ド ック ス,完 全 情 報 ゲ ー ム,backwardinduc・

tion,合 理 性 の 共 有 知 識

1Seltenの チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックス

利害が相互の決定に依存 し合う人々が,あ らかじめ定め られたルールの下でそれぞれの決

定を行 う場合に,各 個人の決定が しばしば安定的なパターンを示すことは誰 もが認める事実

である。この事実を,人 の合理性 に関する簡単な仮説によって説明 しようとする研究が,ゲ ー

ム理論である。

ある種のゲームでは,

[1]人 が安定的行動パターンを示すのは,「合理的に考えればそれ以外の行動は考えられな

い」か らである,

と多 くの人が感 じている。例 えば,チ ェス ・プロブレム(チ ェスで,将 棋における詰め将棋

にあたるゲーム)で は,実 際に,チ ェスのルールの下で人は 「正 しい詰め手」を打つ,と い

う安定的な行動が見 られ る。多 くの人が,そ の理由を[1]に 帰すことができると感 じてい

る。

そう感 じるだけでなく,も しも次の2つ が成 り立っことが示せたとしよう。

[2]チ ェス ・プ ロブ レムには,自 分に 「相手の手によらず勝つことので きる手」があるか

あるいは 「相手の手によらず引 き分けにで きる手」があるという意味での 「正 しい手」が

あるか,あ るいは相手に 「相手の手によらず勝つことのできる手」があるという意味での

「正 しい手」があるかのいずれかである,す なわち少な くとも一方に 「正 しい手」がある。
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[3]チ ェス ・プ ロブ レムにおい て,[2]の 意 味 で 自分 に 「正 しい手」が あれば,人 はいか

な る盤面 にお いて もその 「正 しい手」が教 え る選択 をす る。

な らば,チ ェス ・プ ロブ レムで安 定的な行動 が見 られ るの はそのチ ェス ・プ ロブ レムに存在

してい る 「正 しい手」 が常 に実行 され るこ との結果 であ る,と 言 うこ とがで きる。

この説明の説明力 は,は た して[2][3]が 成 立 す るか ど うかにかか ってい る。[2]は 論 理

的事実 の問題 で あ り,[3]は 経 験 的事実の問題 であ る。 そ して,ゲ ー ム理 論の歴 史上最初 の

成果の1つ は[2]が 成 立 す るこ とを論証 した次 の定理で ある。

Zermelo(1913)の 定 理:任 意 のチ ェス ・プ ロブ レム につ いて[2]は 正 しい。

Aumann(1989)の 紹 介 によれ ば,こ の定理 は,ル ール によって許 され てい る手番の最大 数
　

%に 関 す る数学 的帰納法 で証 明 され る。それ を,手 番最 大数 ηのあ る盤面 に直面 して い る人 に

とっての 「正 しい手 」は,そ の時 の選 択が もた らす盤 面か ら出発す る手番最 大数n-1の チ ェ

ス ・プ ロブ レム において,相 手 か ら見た相手 であ る自分 に 「正 しい手」 が存在 す る,と い う

盤 面 を もた らす選択 であ る,と 解釈 す るこ とはたやすい。 この解 釈 を,そ の1例 で あ るチ ェ

ス に限 らない完全情報 ゲームー般 に拡大す る と,あ る手番 での 「正 しい選択 」 はその選択 が

もた らす次 の手番以降 ですで に確 定 して いる各 プ レーヤ ーに とっての 「正 しい戦略」 が もた

らす結果 のなかで 自分 に とって最 も望 ま しい結果 を もた らす選択 で あ る,と いうこ とがで き

る。 そ して,チ ェスについ て[2]を 問 うの と同様,任 意 に与 え られ た完全情 報ゲ ームにその

様 な戦 略が存在 す るか どうかを問 うこ とが で きる。す なわ ち,完 全情報 ゲーム を,プ レーヤー

集Apl,プ レーヤーiの 決定 ノー ドの集合X`,タ ー ミナル ノー ドの集合Z,ノ ー ドxが ノー ド

x'の 前に あるこ とを表 す2項 関係x<x',お よびプ レーヤーiの 利 得関数Ui:Z→Rで 記述

す る。決定 ノー ドxに 対 しA(x)≡{x'lx<κ'and∀x"<x';af'≠x→x"<x}を その直後 のノー

ドの集合 とす ると,プ レーヤーiの 戦 略 は,各x∈X,に あ るSi(x)∈A(x)を 対 応 させ る計 画

Si=(Si(x))xeXt∈Si_=Hxex,A(x)の こ とである。すべ てのプ レーヤーの戦略プ ロフ ィールs=

(Si)i.1に 対 し,あ るノー ドxか ら出発 して,各 プ レーヤーiが 自分の手番x∈X,が 達 せ られ

た な らSi(x)を 選 択 す る とい うこ との結果 達せ られ るター ミナル ノー ドをz(slκ)と 書 く。

な らば,今 述べ た意味 での正 しい戦 略のプ ロフ ィールs*=(s7)i。1と は

[BI]∀i∈1,∀x∈X,,∀Si∈S,;Ui(2(s窒,s1ilx))≧Ui(z(∫f,s三ilx))

を満 たす戦 略プ ロフ ィールの こ とで ある。す るとZermelo(1913)の 定 理 に対応す る次が成

り立つ。

Kuhn(1953)の 定 理:す べ てのプ レーヤーiに 対 しz≠ 〆 な らUi(z)≠Ui(z')で あ るよう

な任意の完 全情報ゲ ーム には,条 件[BI]を 満 たす戦略 プ ロフ ィール がただ1つ 存在 す る。

完全情報ゲ ーム に一意存在 す るこの戦略プ ロフ ィール をbackwardinductionsolutionと い

う。
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チェスにおいて,Zermelo(1913)の 定理により[2]が 正 しいなら,人 は,[3]が 正 しいか

否かを詳 しく調べることなく,チ ェスのある盤面で安定的な行動が見 られるのはその盤面に

存在 している 「正 しい手」が常に実行 されることの結果であるとい う結論 を受け入れて しま

うかもしれない。「正 しい手」が存在するならば,人 が合理的でありさえすれば,そ の合理性

の形式が何であって も,そ の 「正 しい手」を実行することになるだろう,と 予想 されるから

である。実際,チ ェス ・プ ロブレムにおいて多 くの人が[1]を 正 しいと感 じているのは,こ

のように してであると推測 される。

同様に,任 意に与えられた完全情報ゲームで人が安定的な行動を示すのは,そ のゲームに

backwardinductionsolutionが 存在 し,人 がその 「正 しい戦略」を実行することの結果であ

る,と いう結論を受け入れることに何 らの問題 もないように思われる。しか し,Selten(ヱ978)

は,次 のチェーンス トア ・ゲームを考察 して,こ の結論が 「間違っている」 と論 じた。20の

独立 した市場の各 々に1店 舗つつ所有するチェーンス トアー経営者(プ レーヤーC)が,市

場1,市 場2の 順 に20回 の同 じ市場参入ゲームにさらされる。1つ の市場の参入ゲームは図

1で 表 される。潜在的参入者(こ の市場が市場kな らプ レーヤーE々)が 参入するか(IN)し

ないか(OUT)を 選択する。参入 しなければ,そ の市場でのチェーンス トア経営者の利得 は

5,潜 在的参入者の利得は1で ある。潜在的参入者が参入 した場合,続 いてチェーンス トア

経営者は,協 調的価格戦略(CO)か 攻撃的価格戦略(AG)の いずれかを選択する。参入が起

こって協調的価格戦略がとられたなら,チ ェーンス トア経営者の利得は2,参 入者の利得 は

2で ある。参入が起こって攻撃的価格戦略がとられたなら,チ ェーンス トア経営者の利得は

0,参 入者の利得は0で ある。潜在的参入者E,は,各 市場ごとに別人であり,自 分が参入で

きる市場kで の市場参入ゲームの結果のみに関心がある。チェーンス トア経営者は,20の 市

場の利得合計に関心がある。そ して,1人 のチェーンス トア経営者と20人の潜在的参入者の

計21人 のプ レーヤーは,す べての市場のすべての逐次選択の結果 をその都度観察することが

できる。このゲームについて,Selten(ユ978>は,次 の3つ を主張 した。

[4]チ ェーンス トア・ゲームはKuhn(1953)の 定理の前提 を満たす完全情報ゲームで,た

だ1つ のbackwardinductionsolutionが ある。それは,す べての市場で潜在的参入者は

INを とりチェーンス トア経営者はCOを とる,と いうものである。これが,ゲ ーム理論に

よる予測である。

[5]し か し,実 際に自分 自身がチェーンス トア経営者なら,十 分最後の市場に近づ くまで

は(例 えば最後の3市 場 を除 く市場17ま では)参 入があったなら攻撃的価格戦略をとる。

それ を見れば潜在的参入者は参入 しないことを選択 し,結 果的に自分は高い利得 を手にで

きるだろう。友人や同僚に聞いたところ,誰 もが同 じ考えである。数学の訓練を受けた人

だけはbackwardinductionsolutionの 論理を理解できるが,そ の様 な人でも,い ざ自分自
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身が チ ェー ンス トア経営者 の立場 な ら攻 撃的価格戦略 をとると答 え る。

[6]チ ェ ー ンス トアー ・ゲームで人 が示す[5]の 意 味 で安 定的 な行動パ ター ンを説 明す る

ため には,人 の行動が安定 的 なパ ター ンを示す原因 を,合 理性 とい う単独仮 説で説 明す る

よ りは,そ れがルー テ ィー ン,イ マ ジネー シ ョン,合 理性 の3層 構 造 の どこかで決 まる と

い う仮説 で説明 した方が うま く説 明で きる。

[4]に 言 う 「ゲーム理論の予測 」 と[5]に 言 う 「実際 に起 こ るこ と」 との不 一致が,チ ェー

ンス トア ・パ ラ ドックス と呼 ばれ る問題 であ る。人 は,頭 で は[4]を 強 く信 じ,心 で は[5]

を 強 く信 じてお り,一 方 を一方 で説 き伏せ ることがで きない,と 感 じてい る。

チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックスの下での[6]の 主 張 は,も しそれが正 当な らば,ゲ ーム理

論 に深 刻な問題 を突 きつけ るこ とに なる。 なぜ な ら,そ れ はまず[1]の 形 式 でのゲーム理論

を放棄 して しま うこ とを意味す るか らで あ る。 しか し,そ の主張 の前提で あ る[4]と[5]の

論 点 には,そ れ 自身 に問題 が ある。第1に,[4]はbackwardinductionsolutionが 合 理性仮

説 に基づ く予測で ある と想定 してい るが,[3]に 言 うチ ェス ・プ ロブ レム を一般 の完全情報

ゲ ームに,「 正 しい手」 をbackwardinductionsolutionに 置 き換 えた

[3〆]任 意 の完全情報ゲ ーム において,一 意 にbackwardinductionsolutionが 存 在 す るな

ら,人 はいか なる決定 ノー ドにお いて もそれが教 える選択 をす る。

が どの ような形i式の合理性 仮説 に よって正 しい と予測 され るか は,そ れ までゲーム理論で き

ちん と研究 され たこ とはなか った。 第2に,[5]でSeltenは チ ェー ンス トア ・ゲームで人 は

backwardinductionsolutionに 従 わ ない と論 じて いるが,そ の正 しさが経験的事 実 と して問

われ るべ きで あるに もかかわ らず,単 に個人 的な内省 や,友 人 ・同僚 の 内省 に訴 えてい るに

過 ぎない。

Selten(1978)が 発表 され てか ら,こ の2つ の問題 につ いて多 くの研究 がな された。以下で

は,そ の中の ご く少数の代表 的研究 に絞 って,チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックスがゲーム理論

に突 きつ けた問題 が現在 どの よ うな状 況 にあるかを整 理す る。

2合 理性のモデル

2.1必 要 なモデル

Selten(1978)の 主 張[4]の 問題 点 に関す る研究か ら整理 しよう。[3']を 論 じるゲーム理論
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の基本 的な アプ ロー チは,[1』]の 直感 を検 証可能 なモデル で表 す という ものであ る。 そのた

め に具体 的 にどの ような モデル が必要 かを,Stalnaker(1998)が 論 じた図2の ゲーム を用 い

て確 認 す るこ とか ら始 め る。 このゲー ムのbackwardinductionsolutionは,プ レーヤーA

は戦 略(R,r)を と りプ レーヤ ーBは 戦 略Rを とる,と い う もの であ る。 ところが,[1]で

互 いが合理 的 に考 え るという とき,そ の様 な考 え と して,プ レーヤ ーAが 次の ように述べ た

としよう。

[7]も し私 がRを とればプ レーヤ ーBはDを とる と考 えるか ら,私 は合 理的 に最初 か ら

Dを とるつ も りで ある。 これは,私 とプ レーヤーBの 共通 の考 えで ある。だ か ら,こ こで

もし私 がRを とる と,そ れ は私 に とって もプ レーヤーBに とって も全 く想定外 の行動 であ

る。その場合,私 と しては本 当はプ レーヤーBがRを とって くれればその後 自分 は合理 的

にrを とるっ も りで いた と して も,プ レーヤーBが 私 はdを とる可能性 が ある と考 えてD

を とる とい うの は合 理的で あ る。

な らば,こ の考 えの中で誰 もが合 理的で しか も共通の考 え を持 って いるに もかか わ らず,プ

レーヤーAは 最 初か らDを とるこ とになる。
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すなわち,各 プ レーヤー6は,プ レイとは独立に,起 こりうる結果に関する彼固有の選好を

持 っており,そ れを利得関数Ui:Z→Rと して測定することができると想定 した上で,次 の
ヨ

仮 説 を置 く。
る

[逐 次 合理性(sequentialrationality)又 は 実在 合理性(substantiverationality)仮 説]

プ レーヤ ー ゴは,彼 の いかな る決定 ノー ド κ∈瓦 で も,そ のノー ドκが達せ られた ときに

持 つ彼の他 のプ レーヤーの戦略選 択 に関す る認識 をあ る確 率空間(Ω,Σ,μ)上 の確 率変

数&声(Si)荊:Ω →n飼S」 で表 す とき,

Σ μ(ω)Ui(z(ε ご,8_`(ω)lx))
ゆほゆ

を最大にす る戦略が教 える行動 をとる。

2.3認 識のモデル

行動のモデル とは対照的に,選 択の結果に関する認識のモデルに関 して,ゲ ーム理論には

未だ1つ の標準モデル と言 うべ きものがない。 しかし,有 力な代替モデルが3つ ある。第1

はHintikka(1962)に よって提唱 された方法で,「認識する」ことを「知 る」ことで置 き換え,
5

知 るという現象が持つ基本性質 を満 たす認識だけを合理的認識 とみなす ものである。各プ

レーヤーielが プレイのためにそれを知 ることに関心 を持 っているすべての対象について,

その対象の事実の描写と,そ の対象に関する彼の知識 を書 き下 したものを状態(state)と 言

うことにする。あるプ レーヤーiが 知るという現象は,起 こりうる状態の1つ が現に起 こり,

その状態で描写 されている彼の知識が起 こるということである。起こりうる状態の集合 を状

態空間と言って,Ω と書 く。ある状態 ω∈Ω に記述 されているプレーヤー ゴの知識が,人 が

「知る」 という現象と呼び うるものに該当するかどうかは,ω に記述されている知識を次の

や り方で再整理 してみると,う まく判定で きる。Ωの部分集合すべてか らなる族2Ω は,ω に

記述 されるべ きプ レーヤー'iの知識の対象のすべてである。事象E∈20に ついて,状 態 ωで

プ レーヤー ゴが 左を知っているというのは,ω に記述されている彼の知識に照 らして,現 に起

こっている状態は集合Eの 要素であることを知 っている,言 い換えればそれがEに 属 さない

状態ではないということを知っている,と いうことだとする。ωに書かれている知識による

と,す べての事象E∈2n1つ1つ について,ω でプ レーヤーiがEを 知っているか知ってい

ないかのどちらかであ り,そ のどちらであるかが ωに記述 されている。そこで,逆 に任意に

事象E∈2Ω を固定すると,集 合

K,(E)={ω ∈Ω1ω でプレーヤーiはEを 知っている}

が確定 している。この対応によって,EにK,(E)を 対応 させ る関数 瓦:2a→2nが 確定 して

いる。 この関数をプ レーヤーiの 知識関数(knowledgeoperator)と いう。ωに記述 されて

いるプ レーヤー ∫の知識が知識 と呼びうる ものに該当す るのは,プ レーヤー ゴの知識関数が
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次の性質を満足す る場合であるとしてよし㌔
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[

[

[

[

[

E⊆F→ κf(E)⊆ κ ご(F)

Kげ(∩i。AEx)=∩ λ。A瓦(E、)

κf(Ω)=Ω

Kf(E)⊆E

κ ゴ(E)⊆ 瓦(Kご(E))

一 κ ご(E)⊆ κ ご(一K,(E))

Hintikka(1962)の 方法で図2の ゲームに関す るプ レーヤーAの 考 え[7]を 記述するとは,

プ レイに先立ってある状態空間 Ω,[K1]か ら〔K6ユを満たすプ レーヤーAの 知識関数K4:

2Ω→2Ω とプ レーヤーBの 知識関数K.:2Ω →2Ωがあって,あ る状態 ω∈Ω を固定 して,[7]

に現れる 「考える」「つ もりである」をすべて 「知っている」で置 き換えることである。

第2の モデルはSamet(1996)に よって提唱された方法で,反 事実的事態の自分の世界認

識 をそれが起 こる前に認識 している内容を直接記述するものである。各プレーヤー 控1が プ

レイのためにそれを知ることに関心を持っているすべての対象について,そ の対象の事実の

描写 と,そ の対象についての可能性 に関す るすべての事象について,現 にそれが起 きている

か否かに関わらず,も しその事象が起 きたとした場合に彼がその対象について持つ知識,す

なわち現に彼が置かれた状況で想定するすべての仮想的知識(hypotheticalknowledge)を

書 き下 したものを状態(state)と 言 うことにする。起こりうる状態の集合 を状態空間 と言っ

て,Ω と書 く。ω∈Ω に記述されている彼の仮想的知識を,各 事象のペアー(E,F)∈2Ω ×

2nご とに確定 している状態集合

H,(E,F)={ω ∈ΩlEが 起 きたならFを 知っている,と プ レーヤーiは ωで考えている}

の観点から整理する。(E,F)にH,(E,F)を 対応させ る関数H,:2Ω ×2Ω→2aを プ レーヤー

iの仮想的知識関数(hypotheticalknowledgeoperator)と いう。ωに記述されているプレー

ヤー ゴの仮想的知識が仮想的知識 と呼び うるものに該当するのは,プ レーヤー ゴの仮想的知

識関数が次の性質を満足する場合であるとしてよい。
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[

[

[

H,(E,F)=Hご(Ω,石 「i(E,F))

∬f(E,F)=H,(瓦H,(Ω,F))

一 乃ら〈E,F)=Hご(E,rH`(Ω,、F))

∩、.A私(E,Fx)=私(瓦 ∩ λ。A瓦)

H,(瓦rHピ(Ω,rE))=Ω

一 」日「f(Ω,一 左)∩ 」研(」E,F>=rHf(Ω,rE)∩H,(Ω,F)

Hf(Ω,E)⊆E

Samet(1996)の 方法 で[7]を 記 述す る とは,[7]に 現 れ る 「考 え る」 「つ もりであ る」 をす
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べ て 「無条件 に知 って いる」で置 き換 え,「 も し私 がRを とるな ら……考 える,つ も りで ある」

をすべ て 「も し私がRを とるな ら……知って いる」 で置 き換 えるこ とで ある。

第3の モデル はStalnaker(1968),StalnakerandThomason(1970)に よ って提 唱 され

た方法 で,反 事実的事態 の 自分の世界 認識 を,条 件論理(conditionallogic)の 認 識 と して間

接 的 に記述す る もの であ る。各プ レーヤーiE1が プ レイのため にそれ を知 るこ とに関心 を

持 って いるすべ ての対象 につ いて,そ の対象 の事 実の描写 と,そ の対象 についての可能性 に

関す るすべ ての事 象 につい て事 象Eが 起 きた な ら事象Fが 起 きてい る と考 え るか否 か とい

う推 論の妥 当性判断 と,そ の対 象 に関す る彼 の知識 を書 き下 した もの を状態(state)と 言 う

こ とにす る。起 こ りうる状態 の集合 を状態空 間 と言 って,Ω と書 く。ω∈Ω に記述 され てい る

プ レ■一一一ヤーiの 知識 は彼 の知識 関数K,:2Ω →2Ω で整理 す るこ とが で き,そ れ は[K1]か ら[K

6]を 満 たすべ きと考 えて よい。他方,ω に記 述 され てい る彼 の推 論妥 当性 判断 を,各 事象 の

ペ アー(E,F)∈2Ω ×2Ω ごとに確定 してい る状態集 合

L,(E,F)={ω ∈ΩIEが 起 きたな らFが 起 きてい る,と プ レーヤ ーiは ωで考 え ている}

の 観点 か ら整理す る。(E,F)にL,(E,F)を 対 応 させ る関数L,:2Ω ×2Ω→2Ω をプ レーヤ ー

iの 推論 関数(conditionallogicoperator)と い う。ωに記述 され てい るプ レーヤ ーiの 推論

妥 当性 判断 が条件論 理 と呼 ぴ うる もの に該 当す るの は,プ レーヤ ー ゴの推論関数 が次の性質

を満足 す る場合 で ある として よい。

[L1]L,(E,E)=Ω

[L2]E≠ φ→L,(E,φ)=φ

[L3]E∩L,(E,F)=E∩F

[L4]E≠ φ→L,(E,rF)=一L,(E,F)

[L5]∩x∈ALi(E,F,)=L,(E,∩ λ∈AFx)

Stalnaker(1968),StalnakerandThomason(1970)の 方 法で[7]を 記 述 す る とは,[7]に

現 れ る 「考 える」「つ も りで ある」 をすべて 「知 ってい る」で置 き換 え,「 も し私 がRを とる

な ら……考 える,つ もりであ る」をすべて 「もし私 がRを とるな ら……知 って いる とい う推

論 は妥 当 と判断 す る」で置 き換 え ることであ る。

これ ら代 替的 な3つ の モデル は相互 に全 く無関係 ではない ことが知 られてい る。 第1に,

Samet(1996)の モ デル でプ レーヤーiの 仮 想的 知識関数H,:2fi×2n→2nが[H1]か ら[H7]

を満 たすな ら,瓦(E)=瓦(Ω,E)で 生 成 され る関数 瓦:2n→2nは 明 らか に条件[K1]か ら

[K6]を 満 たす。従 って,少 な くと も解釈 の上 で,Samet(1996)の モデル はHintikka(1962)

の モ デル を含 んで い る。第2に,Samet(1996)の モ デル とStalnaker(1968) ,Stalnakerand

Thomason(1970)の モデル の間に は,次 の対応関係 が ある。

Halpern(1999)の 定 理4.2:推 論 関 数L,:2Ω ×2n→2Ω が[L1]か ら[L5]を 満 たす な ら,
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私(E,F)=L,(一K,(rE),K,(F))で 生 成 され る関数H,:2Ω ×2n→2Ω は[H1]か ら[H7]

を満 た し,逆 もまた しか りであ る。

従 って,少 な くと も解釈 と事 実 適 合性 の 問題 を別 とす れ ば,Samet(1996)の モ デル と

Stalnaker(1968),StalnakerandThomason(1970>の モ デル は同 内容 であ る。

2.4合 理 性の共有 は常 に可能 か

ここ に整理 した人の行動 を記述 す る標 準モデル と人の認識 を記述 す る代替 的なモデル を組

み合 わせ た研究 によって,プ レーヤー間 に逐 次合 理性 に関す る共 通の認識が あれ ば[3']が 本

当に成立 す るか とい うこ とについ て,2つ の こ とがわか ってい る。第1に,プ レーヤー間 の

逐 次 合 理 性 に 関 す る共 通 の 認 識 の お か げで あ るプ レイ が 実現 して い る と して,あ るプ

レーヤ ーが反 事 実的 事態 に直面 した場合 に,彼 が その事態 を理 解す る上 で もこのプ レーヤ ー

問の逐次合 理性 に関 す る共通認識 に基 づ いた理解が成立 す る,と い う意味で合理性 に関す る

共 通 認識 が 実在 す るこ とは ほ とん どの完全情 報ゲ ーム で はあ りえな い。 この事 実 は,イ ン

フ ォーマル にはBinmore(1987),Bichierri(1988),Basu(1990),Reny(1992)ら に よって

繰 り返 し指摘 されて きた。そ して,Reny(1993)は,人 の世界認識 に関す るSamet(1996)

の モ デル に対応 す るモデル を用 いて,次 を証 明 した。

Reny(1993)の 定 理:す べ てのプ レーヤーiに 対 しz≠z'な らUi(2)≠Ui(z')で あ る よう

な多 くの完全情報 ゲー ムにおい て,そ の ノー ドが 達せ られた ことを条件 とす る被支 配戦 略

が命 じる行 動 を除 くすべ ての行動 がrationalizableで あ る ような戦 略集合プ ロフィール

は存在 しな い。

あ るノー ドの ある行動 がrationalizableで な けれ ば逐 次合理的 では あ りえないか ら,逐 次合

理性 に関 す る共通認識 は現象的 で あって実在 的で はない とい うことがわか ったこ とにな る。

従 って,プ レrヤ ー 間に逐次合理 性に関す る共通の認識 が あれ ば[3']が 成 立す るだ ろ うとい

うアプ ローチは,反 事 実的事態 において その様 な共通認識 が成立 してい るこ とを要求 して い

るので はな く,プ レイに先立 って それが成立 してい るこ とを要求 してい るとい うこ とにな る。

2.5合 理 性 が共有 されれ ばbackwardinductionsolutionが 起 こるか

第2に,プ レイに先立 ってプ レーヤ ー間 に逐次合理性 に関 す る共通の認識 が成立 した と し

て,そ の時[3']の 成 立 が保証 され るか とい う問題 に対 して,異 な る結果 を主張 する代表 的な研
　

究が4つ あ る。Aumann(1995)は,プ レーヤーの認識 を記述 す るHintikka(1962)の モ デル

で,プ レーヤーがプ レイの ため にそれ を知 るこ とに関心 を持 ってい る対象 を戦略プ ロフ ィー

ル と して,各 状 態 ω∈Ω にその 時現 にプ レーヤー に よって採 用 されてい る戦略プ ロフ ィール

S(ω)=(Si(ω))i。1を 対応 させ,現 に採 用 してい る戦 略が教 え る行動 を とることが逐次合理 的
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で あ るこ とが状態 ωでプ レーヤ ー間の共有知識 とな ってい るときに は8(ω)がbackward

inductionsolutionか,を 尋ね た。す なわ ち,プ レーヤ ー-iが 彼の ある決 定ノー ドx∈X`で 逐

次合 理性仮 説 を満 たす状態 の集合 を

R(x)=∩s、 ∈St一K,({ω ∈fllUi(2(Si,s_i(ω)lx))>Ui(2(8(⑤)lx))})

と し,す べ てのプ レーヤーが逐次合理性仮 説 を満 たす状態の集合R=∩i。inxeX ,R(x)を 構 成

す る。各事 象E∈2Ω にK(E)=∩i.IKi(E)を 対 応 させ る関数K:2Ω →2nに よ って,帰 納的

に

Kn+1(E)=K(Kn(E))(n=i,2,…)

を構成 し,す べ てのプ レーヤーが逐次合 理性仮説 を満 た している ことがプ レーヤー間の共有

知識(commonknowledge>で あ る状態 の集合 を()K(R)=∩ 騎K"(R)で 定 義す る。な らば,

次 が成 り立 っ。

Aumann(1995)の 定 理:任 意の完全情 報ゲ ーム にお いて,ω ∈()K(R)な らば ,s(ω)は

[BI]を 満 たす。

Samet(1996)は,プ レーヤ ーの認 識 を記述 す る仮 想的 知識 のモデル で,プ レーヤ ーがプ レ

イのた めにそれ を知 るこ とに関心 を持 ってい る対象 をプ レイ として,各 状態 ω∈Ω にその時

現 にプ レーヤー によって行 われ る選択の結果 達 され るター ミナル ノー ドz(ω)を 対 応 させ,

状 態 ωで プ レーヤ ーが持つ仮 想的知識 の 中で逐 次合理性 仮説 が共有 され てい る ときz(ω)

がbackwardinductionsolutionの プ レイに一致す るか どうか を尋 ねた。 すなわ ち,プ レー

ヤ ー ゴが彼 のあ る決定 ノー ドκ∈悉 で逐 次合 理性仮説 を満 たす状態の集合 は,ノ ー ドκが達

せ られ る とい う事 象 を[x]={ω ∈Stlx<z(ω)}と 略 記 する と,

R(x)=[x]∩[∩.∈R∩ ・。A(x}一(H,(Ω,(一[x])u{ω ∈Ω1Ui(z(ω))<r})

∩H.([x'],(一[x'])u{ω ∈fllUi(z(ω))≧r}))]

で 定 義 で きる。事 象R(x)が プ レーヤ ー 間の共 有の仮 想的知識(commonhypothesisof

rationality)で あ る状態 の集 合 を,帰 納 的 に

CH(x,%R(x))=R(x)

CH(/,%R(x))ニH」([x"],(一[x"])u()H(x'～x,R(x)))

for〆,x"くxs.t,x'∈Xjandx"∈A(/)

で 定 義す る。な らば次が成 り立つ。

Samet(1996)の 定 理:す べ てのプ レーヤ ーiに 対 し2≠z'な らUi(z)≠eCi(z')で あ る任

意 の完全情報 ゲ ームにおいて,そ のイニ シャル ノー ドXoに 対 し ω∈ ∩i。ln,eX,()H(κe,x,

R(x))な ら ば,[BI]を 満 たす ♂ に対 しz(ω)=z(s'lx,。)で あ る。

Stalnaker(1996),Stalnaker(1998)は,プ レーヤ ーの認識 を記述 す るStalnaker(1968) ,

StalnakerandThomason(1970)の モ デル で,Aumann(1995)と 全 く同 じ問題,す なわ ち
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プ レーヤーがプ レイのため にそれ を知 るこ とに関心 を持 ってい る対象 を戦略プ ロフ ィール と

して,各 状 態 ω∈Ω にその時現 にプ レーヤー によって採 用 されてい る戦 略プ ロフィール

8(ω)=(Si(ω))iElを 対 応 させ,現 に採 用 している戦略 が教 える行 動 を とることが逐次合理的

で あ る こ とが 状 態 ωで プ レー ヤ ー 間 の共 有 知 識 とな っ て い る ときs(ω)がbackward

inductionsolutionか,と い う問題 を調べ た。 ここで,推 論 関数L,:2Ω ×2Ω→2Ω は,次 の方

法 で代 替的 に表現 で きるこ とが知 られてい る。

Halpern(1999)の 定 理3.1:f`:Ω ×2n→2nが 条 件

[S1]fi(ω,E)⊆E

[S2]E≠ φ→ ヨω'∈Ωs.t.fi(ω,E)={ω'}

[S3]ω ∈E→fi(ω,E)={ω}

を満 たすな らば,L,(E,F)={ω ∈Stlf,(ω,E)⊆F}で 生 成 され る関数L,:2Ω ×2Ω→2Ω は

[L1]か ら[L5]を 満 た し,逆 もまた しか りであ る。

このfi:Ω ×2n→2aは,選 出関数(selectionfunction)と 呼 ばれ,状 態 ω においてプ レーヤ ー

iは 事 象Eが 起 きたな らその時起 きて いる状 態の最有 力候補 をfi(ω,E)と 考 える,と いうこ

とを表 す関数 と解釈 で きる。推 論関数 のかわ りに選 出関数 によってプ レーヤrの プ レイに関

す る推論 を代 替的 に表 現す るとき,推 論 の妥 当性 につ いて追加的 に次の性質 を要求 す るこ と

は自然 であ る。

[S4]xくz(s(f,(ω,〔x]))1Xo)

[S5]x〈2(s(ω)IXo)→ ノ1・(ω,[x]〉=ω

[S6]∀x's.t.x<x'orx'=x:z(8(ω)1/)=z(8(弄(ω,[x]))1x')

他 方,次 の性質 は,必 ず しも自明では なし㌔

[S7]ω'∈fiε(f(ω,[x]))

→ ヨω"∈ll'i((v)S .t.∀t「S.t.x</or」 〆=x;2(s(ω')IX')=2(S(ω り1ズ)

こ こ に,Hi(ω)は,Hintikka(1962)の モ デル で知識 関数K`:2n→2Ω が[K1]か ら[K6]を 満

たす ときに,Ω の分割 恥 で その要 素の うち ω を含 む もの を 恥(ω)と 書 くときに

K,(E)={ω ∈Ωlni(ω)9E}

が な りたつ分 割 と してその存在 が知 られ てい る分割 の,ω を含む要素 の こ とであ る。少 な く

と も[S1]か ら[S6]を 満 たす選 出関数fi:Ω ×2Ω→2Ω を用 いて,プ レーヤ ーiが 逐次合 理的で

あ る状態の集合 を

R,ニ{ω ∈Ω1∀x∈x、,∀Si∈s、,ヨ ω'∈ni(f(ω,[x]))

s.t.Ui(z(s(ω')lx))≧Ui(2(s、.s.i(ω')1x)')}

と表 せ る。これ に よって,す べ てのプ レーヤーが逐次合理 的で ある状 態の集合 はR=ni.、Ri

で あ る。 これ に対 し,次 が 成 り立つ。
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Stalnaker(1996)/Halpern(2001)の 定 理:す べ てのプ レーヤ ーiに 対 しz≠z'な ら

Ui(z)≠Ui(g')で あ る完 全情報 ゲーム におい て,s:Ω →Sが 定 まってい るあ る状態 空間

Ω で,す べ てのプ レーヤ ーの推論 関数が同一で それに対応 す る選 出関数f:Ω ×29→2nが

追 加的性質 の[S4]か ら[S6]を 満 た し,か つ

ヨω∈CK(R)s.t.s(ω 〉は[BI]を 満 た さない

となる ものが存在 す る。

Stalnaker(1998)/Halpern(2001)の 定 理:任 意 の完全情報 ゲームにお いて,す べてのプ

レーヤ ーの推 論 関数 が同一 でそれに対 応す る選 出関数f:Ω ×2Ω→2nが 追 加的性質 の[S4]

か ら[S7]を 満 たすな らば,ω ∈()K(R)な らs(ω)は[BI]を 満 たす。

2.6対 立 する結 果 と継続 戦略 に関 する認 識の独立性条件

こ こに整 理 され た4つ の主要 研究 は,Stalnaker(1996)/Halpem(2001)と そ れ以外の3

研 究 とで,結 果 が 全 く反 対 に な って い る。Stalnaker(1996)/Halpem(2001)の 定 理 と

Stalnaker(1998)/Halpern(2001)の 定 理 を比較 す ると,プ レーヤーの認識 をStalnaker

(1968),StalnakerandThomason(1970)の モ デル で記 述す る とき,す べ てのプ レーヤ ーが

逐次合理 的で ある ことが共有 知識で あれ ばbackwardinductionsolutionの プ レイが保証 さ

れ るか否 か は,反 事 実的事 態 にお けるプ レーヤーの世界 認識 が条件[S7]を 満 たすか ど うかに

よることがわ か る。[S7]は,状 態 ω において,プ レーヤ ーiが,あ る 自分 の決定 ノー ドxが

達せ られ ると した場合 に各プ レーヤーが従 ってい る κ以 降の戦略 の可 能性 と して認め る もの

は,す べ てのプ レイに先だ って可能性 を認 めて いる状態 の1つ で各プ レーヤーが採 用 して い

る戦 略がx以 降 に指定 して い る継続戦 略(continuationstrategy)で あ る,と い うこ とを要 求

して いる。 この性 質 を,継 続戦略 に関 す るプ レーヤ ーの認識の独立性 ということが で きる。

Aumann(1995)は,Stalnaker(1996),Stalnaker(1998)と 全 く同 じ問題 を,プ レーヤー

の認 識 を記述 す る異 な るモデルで あるHintikka(1962)の モ デルで調べ た ものであ る。先 に

述 べ た よ う にStalnaker(1968),StalnakerandThomason(1970)の モ デル とSamet

(1996)の モデル は同 内容で あ り,Samet(1996)の モ デル はHintikka(1962)の モ デル を含

む と解釈 で きるか ら,少 な くとも解釈 の上 では,同 じ結論 を導 いてい るStalnaker(1998)/

Halpern(2001)の 定 理 をAumann(1995)の 定 理 に 関 連 づ け る こ とが 可 能 で あ る。

Stalnaker(1998)/Halpern(2001)の モ デル で,選 出 関数 をf(ω,[x])=ω とせ よ。な らば,

そ れ は明 らかに[S4]か ら[S7]を 満 たす。従 って,Stalnaker(1998)/Halpern(2001)の 定 理

によ り,ω ∈CK(R)な らs(ω)は[BI]を 満 たす はずで ある。ところが,こ の特別 な選 出関数

の下で は,Stalnaker(1998)/Halpern(2001)の モ デル でのプ レーヤーiが 逐次合理 的で あ

る状 態の集合 は
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R,={ω ∈Ω1∀X∈X,.∀Si∈Si,ヨ ω'∈nf(ω)S.t.Ui(2(S(ω つ1κ))≧eCi(2(Si,S_i(ω')IX))}

に帰 着 され,こ れはAumann(1995)の モデル でのプ レーヤ ーiが 逐次合 理的 であ る状 態の

集合 に他 な らない。従 って,Aumann(1995)の 定 理 は,そ れ 自身推論 関数で記述 したプ レー

ヤーの認識 を取 り扱 って いるわけではな いが,解 釈 の上で は,暗 黙裏 に継続 戦略 に関す るプ

レーヤ ーの認 識の独立性 を想定 してStalnaker(1998)/Halpern(2001)の 定 理 と同 じ結果

を得 た もの と見 なす こ とがで きる。

他 方,Samet(1996)の 定 理 は,Stalnaker(1998)/Halpern(2001)の 定 理 と直接 比較す る

こ とが で き る。プ レー ヤ ー の 認 識 の 記 述 の た め のStalnaker(1968),Stalnakerand

Thomason(1970)の モ デル とSamet(1996)の モ デルの対応 によって,Samet(1996)は プ

レーヤ ーに直接[S4]か ら[S6]を 要 求 して い ると見 て よい。 しか し,仮 想 的知識関数 自体 には

[S7]に あ た る性 質 が要求 されて はいない。Stalnaker(1996)/Halpem(2001)の 定 理 でプ

レー ヤー に要求 して い る αK(R)は[S7]を 満 た さな い認 識 を許 して いるのに対 し,Samet

(1996)の 定 理でプ レーヤー に要求 している ∩i.、∩。∈Xt()H(fO,x,1～ 〈x))は イ ニ シャル ノー ド

x。か ら任 意の決定 ノー ドx∈X,に 至 るパ ス上 のすべ てのプ レーヤー に対 し,プ レーヤーiが

κで達せ られ た時 に持 つ世 界認識 と同 じ含 意の世界認識 を持つ こ とを要求 してお り,こ れ は

それ らxに 至 るパ ス上 のプ レーヤ ーの逐 次合理的選択 に[S7]と 同 じ効果 を持 つ。 その結果,

Stalnaker(1998)/Halpem(2001)の 定 理 と同 じ結論 に達 して いる。

以上 の ように,逐 次合 理性仮説 と逐 次合理性 に関す るプ レイ に先立つ共 通の認識 を明示 的

に組 み合 わせ て[3']が 成 立す るか を調 べ た代表 的な4つ の研 究の結果 を,プ レー ヤーの認識

の記述の ためのStalnaker(1968),StalnakerandThomason(1970)の モ デル に帰着 させ

て比較す るこ とが できる。 その結果,逐 次合理性 の共有 知識 があ るとき,継 続戦 略 に関 す る

プ レーヤ ーの認識の独立性 が あるな ら[3']が 成 立 す るが,そ うでなけれ ば成立 す る とは限 ら

ない,と い うことがわか った。

2.7継 続 戦略 に関す る認識 の独立性条件 の例示

Halpem(2001)は,図2の ゲーム につ いてこの結 論 を具体的 に説明 してい る。Stalnaker

(1968),StalnakerandThomason(1970)の モ デル によって,状 態空間 を Ω={ω1,ω2,ω3,

ω4,ω5},プ レ ーヤ ーAの 知識関数 を表 す Ω の分割 をnA={{ω 、},{ω2}.{ω3},{ω4},

{ω5}},プ レーヤーBの 知 識関数 を表 す Ω の分割 をnBニ{{ω1},{ω2.ω3}.{ω 、}.{ω,}},

各 状 態で採用 され る戦 略プ ロフ ィール が表1の 通 りで,プ レーヤーAと プ レーヤ ーBの 共通

の推 論関数 を表 す選 出関数 が表2の 通 りで ある とせ よ。な らば,こ の選 出関数 は[S4]か ら[S

6]を 満 たすが[S7]は 満 た さない。そ して,ω1∈()K(R)で あ るに もかかわ らず,s(ω1)は[BI]

を満 た さな い。実際,状 態 ω1で は,プ レーヤーAがDを 選 んでプ レイが終 了す る一 方で,
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行動 に関 す るプ レーヤ ーの認識 について次が成 り立 ってい る。

[8]プ レ ーヤ ーAがDを 選 ん で プ レイ が終 了 す る とい うこ とが,プ レイ に関 す るプ

レーヤ ーAと プ レーヤ ーBの(プ レイ に先立つ)共 通の予想 で ある。

[9]プ レーヤーAは,(本 当 はそ う しないが仮 の話 と して)も しRを 選ぷ とすれ ば,次 の

ノ ー ドx2で はrを 選 ぷ つ も りで あ り,こ の 仮 想 状 況 で の 行 動 は プ レー ヤ ーAと プ

レーヤ・-Bの(プ レイ に先立 つ)共 通理解 であ る。

[10]も しプ レー ヤ・-Aと プ レーヤ ー.Bの 共通 の 予想 に反 してプ レーヤ ーAがRを 選ぷ

とい う反 事実的事 態が起 こっ たな ら,そ の時プ レーヤ・一一一Bは,次 の ノー ドκ2で とる行動 の

その時のプ レーヤ・一一・Aの つ も りは,rを 選ぷつ もりであ る場合 とdを 選 ぷつ も りで ある場

合 との2つ の可 能性 が あ ると解釈 し,プ レー一ヤーBが この解釈 をとるこ とはプ レーヤ ーA

とプ レーヤーBの(プ レイ に先立 つ)共 通理解 であ る。

[11]も しプ レーヤ ーAと プ レーヤ ーBの 共通 の予 想 に反 してプ レーヤ ーAがRを 選ぷ

とい う反 事実的事 態が起 こったな ら,プ レーヤーBはDを 選 んでプ レイが終 了す るとい う

こ とが,こ の反 事 実 的 事 態 が起 きた と した と きの プ レイ に 関 す るプ レーヤ ーAと プ

レーヤーBの(プ レイに先立つ)共 通の予想で ある。

これは,プ レーヤ ーの合 理性 について次が成立 してい る とい うこ とで ある。

[12][8]に 言 うプ レーヤ ー-Aの ノー ドkの 行動計 画 は,[11]に 言 うプ レーヤーAの プ レ

イの予想 に照 ら して逐 次合理 的で あ り,こ の事実 はプ レーヤ ーAと プ レーヤーBの(プ レ

イに先立 つ)共 通理解 で ある。

[13][11]に 言 うプ レーヤ ーBの ノー ドx、の行動計 画 は,[10]に 言 うプ レーヤーBの プ レ

イの予想 に照 ら して逐 次合理的 であ り,こ の事実 はプ レーヤ ーAと プ レーヤーBの(プ レ

イに先立つ)共 通理解 で ある。

[14][9]に 言 うプ レーヤーAの ノー ドXzの 行 動計 画 は逐 次合理 的で あ り,こ の事 実はプ

レーヤーAと プ レーヤ ーBの(プ レイに先立つ)共 通理解 であ る。

図2に つい てプ レーヤ ーAが 述 べ うる[7]は,こ の ω1に お け るプ レーヤ ー一'Aの プ レイの

表1ω でのAの 戦略,Bの 戦略

ω [κ。] [κユ] [Xz]

ω1 ω1 ω2 ω4

ω2 ω2 ω2 ω4

ω3 ω3 ω3 ω5

ω4 ω4 ω4 ω4

ω5 ω5 ω5 ω5

表2ノ(ω,[x])
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理 解 に他 な らない。従 って,図2の ゲ ームでプ レーヤ ーAがDを 選 んでプ レイが終 了 した と

き[7]と 述 べ た な ら,そ れ は全 く正 当なプ レイの理解 と言 うこ とが で きる。

Halpern(2001)の 例 におい て,そ の選 出関数が[S7]は 満 た さない というのは,ノ ー ドxlzで

プ レーヤーAが とる行動 に関す るプ レーヤー 、4とプ レーヤーBの(プ レイ に先立 つ)共 通理

解 に,[9]で 言 う もの と[10]で 言 うもの との2種 類 が あって,そ れが 同 じで ない とい うこ と

で あ る。〔9]も[10]も,「 も しプ レーヤーAがRを 選ぶ な ら」ノー ドκ2で プ レーヤーAは ど

う行動 す るか,に ついての理解 を述べ てい る。 しか し,[9]は 反 事実的事 態 を引 き起 こす主

体 の,自 ら選 ぷ反事 実的事態 にお ける 自身の計画 を述べ た もの であ るの に対 し,[10]は 他 者
ア

によって引き起 こされる反事実的事態の解釈 を述べたものである。現 に反事実的事態が起 き

たとき,そ の事態を引き起 こした当人の反事実的事態における計画が[9]で 言うそれに同 じ

であるか否かは,プ レーヤーBに は確かめるすべがない。したがって,[10]に 言 う解釈は,

[9]で 言 う計画に関するプレーヤーBの(プ レイに先立つ)理 解から独立 しうる。すなわち,

異な りうる。

[10]に 言 う解釈は[9]で 言う計画に関するプ レーヤーBの(プ レイに先立つ〉理解から独

立 しうることは認めた上で,な お,現 に反事実的事態が起きたとき,そ の事態を引き起 こし

た当人の反事実的事態における計画は[9]で 言 うそれに同 じである,と 考えるべ きだ という

要求が[S7]で ある。Aumann(1995)の 定理における逐次合理性の共有知識 とSamet(1996)

の定理における逐次合理性 に関するプ レーヤー問の共有の仮想的知識 とが要求 しているのは

このことである。この要求が満 たされていれば図2の ゲームではR→R→rが 起 こるはずで

あり,Halpem(2001)の 例においてはこの要求が満 たされていないのでそれが起 こらない。

3チ ェ ー ンス トア ・ゲームの実験

次 に,Selten(1978)の 主 張[5]の 問題 点 に関す る研究 を整理 しよう。多 くのゲーム と同様,

チ ェー ンス トア ・ゲームで 実際 に何 が起 こるか を現 実の チェー ンス トアのケー スデータで確

認す る ことは大 変難 しい。従 って,Selten(1978)の 主 張[5]の 問 題 点 を検証 す るには,実 験

室 実験 に よるデ ータに よる しか な い。

意外 なこ とに,チ ェー ンス トア ・ゲ ームの実験研究 は驚 くほ ど少 な い。 その希少 な実験研
　

究 の代 表 は,Jung,KagelandLevin(ユ994)の 次 の 実験 であ る。 ユグルー一プ7人 の被験者 を

3人 のCプ ール と4人 のEプ ール に分 け る。 図1の 利得表 で,πE(21)=150,uc(zr)=160,

zaE(22)=80,th(22)=70,UE(23)=95,de(2e)=300と した8市 場バ ー ジ ョンのチ ェーンス ト

ア ・ゲーム を,Cプ ール か らランダム に選 ばれた1人 をチェー ンス トァ経 営者 と し,Eプ ー

ルの4人 をラ ンダム に配列 して市場1か ら市場4の 潜 在的参 入者 とし,Eプ ール の4人 を も

う一度 ランダムに配列 して市場5か ら市場8の 潜在 的参入者 として,チ ェー ンス トア経 営者
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に は潜在 的参 入者の 配列が わか らない状態 でプ レイ させ る。(す べ ての被験 者は,参 加 した

チ ェー ンス トア・ゲ ームで彼が獲得 した利 得 に比例 した現金 を受 け取 るこ とになってい る。)

これ を9回 繰 り返 した後,Eプ ールの4人 か ら選ばれ た3人 とCプ ール の3人 を入れ替 える。

こ う して作 られ たCプ ール とEプ ール とで,8市 場バ ー ジ ョンの チェー ンス トア ・ゲー ムを

同 じ手続 きで9回 繰 り返す。 それか ら,再 びCプ ール とEプ ールの役割交 換 を行 うという方

法 で,独 立 した3グ ル ープ の各 々か ら81組 の データ を,も う1グ ループ か ら75組 のデー タを

生成 した。 この4グ ル ープ の28人 の被験者 か ら1グ ループ7人 を2グ ル ープ選 び,後 日,同

じ手続 きで1グ ル ープ につ き72組 の デ ータ を生 成 した。 この デー タの31組 目以降 の42組 の

デ ータを2グ ループ分 プール した84組 のデー タ を,被 験者が十分 な学習 を経 た結果 行われ た

プ レイに関す るデ ータ と して採 用 した。Jung,KagelandLevin(1994)は,得 られたデー タ

を次 の形式 で ま とめた。

pk(INIIN→AG)=市 場1か ら市場k-1でIN→COが1度 も起 こっていないデータの う

ち,「1つ 前 の市場k-1でINが 起 き,そ れか らAGが 起 きた」データに しめ る市場le

でINが 起 こった データの割合

ph(INIOUT)=市 場1か ら市場 々-1でIN→COが1度 も起 こってい ないデータの うち,

「1つ 前の市場 ん一1でOUTが 起 きた」デ ータに しめ る市場kでINが 起 こったデー タ



チェーンス トア ・パ ラ ドックス とは何 か 65

の 割合

p,(AGilN→AG→IN)=市 場1か ら市 場k-1でIN→COが1度 も起 こ っ て いな い

デ ータの うち,「1つ 前の市場 ん一1でINが 起 き,そ れ か らAGが 起 き,そ れ か ら市場

々でINが 起 きた」 デー タに しめ る市場 々でAGが 起 こったデータの割合

p,(AGIOUT→IN)=市 場1か ら市場k-1でIN→COが1度 も起 こっていない データの

うち,「1つ 前 の市場 々-1でOUTが 起 き,そ れか ら市場leでINが 起 きた」デ ータに

しめ る市場 々でAGが 起 こったデー タの割 合

それ を図3に 図示 した(実 線 で結ばれ た,塗 りつぶ された丸,三 角,四 角 がそれ を表 す)。 図

3に ま とめ られ た実験 結果 は,次 の ことを示 唆 してい る。

[15]す べ ての市場 でIN→COが 起 こる とい うbackwardinductionsolutionの 結 果 とは

明 らかに異 なるこ とが起 きてい る。

[16]市 場1か ら市場4で は,無 視 で きな いが少 な い割合でINが 起 こ り,そ のINに 対 して

完全 ではな いが非 常に高 い率 でAGが 起 こった。

[17]市 場5か ら市場8で は,INの 割 合 は単調 に増大 して1に 至 り,AGの 割 合 は単調 に減

少 して0に 至 った。

4チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックス とは何 か

4.1合 理 性仮 説の下 での代替 的 アプ ローチ

以上 のサーペ イか ら,次 の結論 に達す る。 プ レーヤ ー問の逐次合理性 に関す る共 通の認識

が[3']を 保 証 す るか どうかの研究 に よれば,

[R1]プ レ ーヤ ーは逐次合理 的で ある

[R2]プ レ ーヤ ー間 に逐次合 理性 に関 す る共通認識 が成立 してい る

[R3]プ レ ーヤ ーの継続戦 略 に関す る認識 は独立性 条件 を満 たす

の3条 件が満 た され れば[3']が 成 立す る。そ して,チ ェー ンス トア・ゲー ムの実験研 究 によれ

ば,チ ェー ンス トア・ゲ ーム において確 か にbackwardinductionsolutionの 結 果 ではな いこ

とが起 こってお り,し か もそれ は全 くランダム な行動 が起 こって いるの ではな くあ る別 の安

定的 行動パ ター ンが起 こ って いる とい うこ とで ある。従 って,チ ェー ンス トア ・ゲ ームで人

は実際 に は[R1]か ら[R3]の い ず れか を満 た さな いに もか かわ らず 安定 的な行動パ ター ンを

示 す,と 言わ ざ るを得 ない。こ う して,Selten(1978)が 指 摘 した[4]と[5]に よ るチ ェー ン

ス トア ・パ ラ ドックスは,ゲ ーム理論に対 し,ゲ ーム におけ る人の安定 的な行動パ ター ンを

[R1]か ら[R3]の い ずれか を捨 てて どう説明す るか,と い う問題 を突 きつ けたこ とになる。

この 問題 に対す るSelten(1978)自 身 の提案 は[6]で あ る。それ は,[R1]か ら[R3]の す べ

て を捨 て る,と い う提 案 に他 な らない。確 か に,人 は,簡 単なチ ェス ・プ ロブ レム に対 して
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[3]に 同意する一方で,チ ェスそれ自体 を巨大なチェス ・プロブレムと見たときに[3]に

同意 しない。そ して,後 者の非同意の根拠 として,複 雑なゲームでは人は合理的推論 に頼る

よりはイマジネーションに訴えて決断する,と いうことは内省に照 らして納得がい くからで

あろう。

しかし,イ マジネーシ ョンの理論化は巨大な課題である。そして,チ ェスそれ自体のゲー

ムの複雑 さに較べれば,チ ェー ンス トア ・ゲームの実験研究で用いられたゲームはきわめて

簡単なゲームである。その様な簡単なゲームにおける人の行動を説明するには,説 明原理自

体を合理性仮説か らイマジネーシ ョンに完全に代替するよりは,合 理性仮説を手直 しする方

が妥当であると期待で きるし,か つ合理性仮説で説明できる現象の理論 としてのゲーム理論

にとっても建設的であろう。

4.2継 続 戦略 に関す る認識 の独立性条件 を捨 て るアプ ローチ

合理 性仮 説 を手直 しす る代替 的なアプ ロー チ として,2つ が考 え られ る。第1は,[R1]と

[R2]は 維 持 し[R3]を 捨 てる,と いうアプ ローチで ある。 そ して,チ ェー ンス トア・ゲー ムに

関す る限 り,[R3]を 落 とせ ばbackwardinductionsolution以 外 の結果 が[R1]と[R2]の 下

で起 こ りうることを示 す こ とが で きる。

それを図4の2市 場バ ー ジ ョンのチ ェーンス トア ・ゲーム で例 示 しよ う。 図2の ゲームに

関す るHalpern(2001)の 方 法 と同 じ方法 で,Stalnaker(1968),StalnakerandThomason

(1970)の モ デル によって,状 態 空間 を Ω={ωo,ω 、,ω1,ω3,ω4,ω 三},プ レーヤーE、 とプ

レーヤーcの 知識関数 を表 す Ω の分割 は 恥=nc={{ω 。}.{ω 、},{ω1},{ω3},{ω4},

{ω2}},プ レーヤ ーE2の 知識 関数 を表 す Ωの分割 をnE,={{ω 。},{ω1,ω1},{ω3},{ω4},

{'ω4}},各 状 態で採用 され る戦 略プ ロフィール が表3の 通 りで,す べ てのプ レーヤ ーの共通

の推論 関数 を表 す選 出関数が表4の 通 りで ある とせ よ。状 態 ω。で は,[R1]と[R2]が 成 立 し

て いるが,OUT→IN→COの 結 果が起 こ る。これ は,最 初 は参 入が起 こ らず,終 わ りの 市場

で参入 が起 こ るという実験 結果 に対応 す る結果 であ る。

完全情報 ゲーム におけ るbackwardinductionsolutionで な い結果 を説 明す るこの方法 に
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E1 E2 c

ω

κ0 κ2κ3κ6 κ1κ4κ5κ7

ω0 OUT OUTININ AGCOCOCO

ω1 IN OUTININ AGCOCOCO

ω三 IN OUTININ AGAGCOCO

ω3 IN OUTININ COCOCOCO

ω4 IN INININ AGCOCOCO

ω2 IN INININ AGAGCOCO

表3ω でのElの 戦 略,E2の 戦略,Cの 戦略

ω [κ。] [Xl][X2][x3][x4][x5][x6][X7]

ω0 ω0 ω1 ω1 ω3 ω4 ω3 ω0 ω0

ω1 ω1 ω1 ω1 ω3 ω4 ω3 ωo ω0

ノ ノ ■ ノ 〆

ω1 ω1 ω1 ω1 ω3 ω4 ω3 ω0 ω0

ω3 ω3 ω3 ω1 ω3 ω4 ω3 ω0 ω0

ω4 ω4 ω4 ω4 ω3 ω4 ω3 ωo ω0

, ' ノ ' '

ω4 ω4 ω4 ω4 ω3 ω4 ω3 ω0 ω0

表4f(ω,[x])

は,い くつかの間題がある。第1は,[R3]を 落 としてプ レイに関するプ レーヤーの認識に非

独立性 を許すとして,ど の ような非独立性 を許すのが適切か,と いう問題である。図4の ゲー

ムでOUT→IN→COの 結果が起 こることを説明できる表4の 推論関数は,必 ずしも適切 と

は言えない。なぜ ならそれは,状 態 ω。では,も し市場1でINと いう反事実的事態が起 こっ

たとき,チ ェーンス トア経営者は,自 分がAGを とりさえすれば次の市場2で 潜在的参入者

E2は 状態 ω1と 状態 ω三の可能性があると解釈 してOUTを 選ぷ と期待す る,と いうことが

OUT→IN→COの 成立に最 も重要な役割 を果 たしている。ところが,一 方で,潜 在的参入者

E2が 認め る2つ の可能な状態 ω1と ω三の唯一の違いはノー ドx4に おけるチェー ンス トア

経営者の行動である。他方で,潜 在的参入者E,が その様な認識を持つ原因となった,想 定

OUT→IN→COに 対す る反事実的事態を引 き起 こしたのは,チ ェーンス トア経営者ではな

く潜在的参入者E,で ある。これは,つ まり,[R3]を 落 として継続戦略に関するプ レーヤー

の認識に非独立性 を許す と言うとき,反 事実的事態を引 き起 こしたプ レーヤーの行動に関す

る認識の非独立性ではなく,別 のプ レーヤーであるチェーンス トア経営者の行動に関す る非

独立性 ということである。プ レイに先立ってはノー ド κ4でCOが 選ばれることが共通認識

であったのが,現 にノー ドx2が 達せ られるとプ レーヤーE2は ノー ドκ4でAGが 選ばれる

可能性があると判断する。プレーヤーE,は,プ レーヤーE,の 反事実的行動によって,プ レー

ヤーE,に 関する理解 を修正することを余儀 なくされるだけでな く,プ レーヤーCの 行動を

含めたプレイ全体の理解 を根底から覆される,と いうことである。

この想定がいかなる意味で妥当か,と いう問題 は今だゲーム理論の未解決問題 である。反

事実的事態がプレイの理解 を根底から覆す仕方を,代 替的なプ レイの理解が存在する場合 に

限って認めるというのは,1つ の有力な方法である。しか し,Suehiro(1992)は その方法 に

よって完全情報ゲームを研究 したが,そ れによればbackwardinductionsolutionの 結果が

起こることがわかった。従 って,チ ェーンス トア ・パ ラ ドックスを[R3]に 代わる説得的な仮

説によって説明することは,今 の ところ成功に至っていない。
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[R3]を 落 として合理性仮 説 を手 直 しす る とい うアプ ローチの第2の 問題 は,そ れ で も説明

で きない実験結果が ある とい うこ とであ る。Selten(1978>が チ ェー ンス トア・パ ラ ドックス

に よってbackwardinductionsolutionの 問 題 点 を指摘 したの に触 発 され て,Rosentha1

(1981)はcentipedegame(ム カ デ・ゲ ーム)と 呼 ばれ るようになった クラスの ゲームで,同

じよ うなパ ラ ドックスが起 きるこ とを指摘 した。図5はcentipedegameの 例 で ある。ムカデ

の長 さに よらず,図5の 形 で一般 に

[Cp]uA(z2n_2)>uA(22n_1),uB(z2n_1)>uB(z2n)forn=1,2,…

で あ る もの をcentipedegameと 言 い,そ のbackwardinductionsolutionは 「すべ ての ノー

ドでTAKE」 で ある。従 って,〔3']が 正 しいな ら,ど の ようなcentipedegameで も,プ レー

ヤ ーAが 最初 にTAKEを とってプ レイが終 了す るはずであ る。Rosentha1(1981)は,図5

で そ うで ある ように,

UA(z、D>UA(z2。.2),κB(z2n+、)〉 πB(z2n.1)forn=1,2,…

で,し か もUA(22)一 〃A(Z2n.2)とUB(22n+1)一 πB(22n.1)が 十分 大 な らば,実 際 に人 はムカデの

終 端近 くを除 くあ る程 度の大 きさのnま でPASSを 選 ぶだろ う,と 論 じた。

}=O・4UB(z

}昌0曾2UB`z

⊃=1.6昭8(z

,旨0・8紹 β{z

,呂6・4UD⊂z

l=3・2麗 β〔z

,昌25.6暫 β{z

〕=0.1

〕=0.8

〕置0.4

〕=32

}=L6

)富12.8

}=6.4

邸

チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックス と同様,Rosentha1(1981)の 主 張は実際 にデー タで確認 さ

れね ばな らない。McKelveyandPalfrey(1992)は,図5のcentipedegameを 用 いて次 の

実験 室実験 を行 った。20人 の被験者 か らな る2グ ループ と18人 の被験 者か らな る1グ ループ

を作 る。各 グル ープ につい て,ラ ンダム に半数 をAプ ール,残 りをBプ ール に分類す る。A

プ ールの被験者 を ランダム に順序づ け,Bプ ールの被験者 もランダム に順序づ け る。 それか

らAプ ールの1番 の被験 者 にBプ ールの1番 の被験者 をマ ッチ させ,Aプ ールの2番 の被験

者 にBプ ール の2番 の被験者 をマ ッチ させ とい う具合 に,Aプ ールの被験 者 とBプ ール の被

験者 を1対1に もれな くマ ッチ させ る。マ ッチ され たペ アー ごとに,互 いに相 手 を特 定で き

ない ままで,図5のcentipedegameを1回 プ レイす る。(すべ ての被験者 は,参 加 したcenti・

pedegameで 彼 が獲得 した利 得 に比例 した現金 を受け取 ることにな って いる。)次 に,Aプ ー

ル の1番 の被験者 にBプ ール の2番 の被験 者 をマ ッチ させ るとい う具合 に,マ ッチの順序 を

1つ づ らして,Aプ ールの被験 者 とBプ ールの被験 者 を新た に1対1に もれ な くマ ッチ させ,

マ ッチ され たペアー ご とに図5のcentipedegameを1回 プ レイす る。 さ らに同 じ手順 で
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マ ッチの順序 を1つ づつ ず らす こ とに よって,Aプ ール の各被験者が,Bプ ール のすべての

被験 者 と1回 だけ もれ な くマ ッチす る まで続 ける。これに よって,被 験者20人 か らなるグル ー

プ に よってすべ て異 なる10ペ アー10回 分 の100プ レイのデー タが生 成 され,被 験 者18人 か らな

るグル ープ によってすべ て異 な る9ペ アー9回 分 の81プ レイのデー タが生成 され,計181プ レ

イのデ ータが得 られた。McKelveyandPalfrey(1992)は このデ ータを

fk=全 デ ータに しめ るター ミナル ノー ド2kで 終 了 したデー タの割合

Pk=ノ ー ドXkが 達 せ られたデー タに しめ るノー ドXkでTAKEが と られ たデータの割合

の形式 で ま とめた。それ を図6に 示 した(実 線 で結 ばれた塗 りつ ぶ され た丸が それ を示 す)。

為
0123456

図6

こ の実験結果 はRosentha1(1981)の 主 張 が正 しいこ とを示 してい る。

ところが,McKelveyandPalfrey(1992)の 実 験結 果 は,[R1]と[R2]の 組 み合 わせ で は説

明 で きない。なぜ な ら,Aumann(ユ998)は,一 般の完全情 報ゲ ームに関す るAumann(ユ995)
　

の定 理 と全 く同 じセ ッ トア ップ で,centipedegameで は現象 的合 理性 の共有知識 があれ ば

backwardinductionsolutionが 起 こるこ とを保証 す る次の定理 を証 明 した。

Aumann(1998)の 定 理:任 意 のcentipedegameで,ω ∈()K(∩i。i∩ 。。xi((一[x]uR(x)))

な らばs(ω)は[BI]を 満 たす。

現象 的合理性 は反事実 的事 態の生起 が問題 にな らな い限 りでの合 理性 だか ら,も と もと[R3]
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は問題 で はない。[R3]の あ るな しにか かわ らずbackwardinductionsolutionが 起 こ らねば

な らな いの だか ら,[R1]と[R2]の 組 み合 わせ ではMcKelveyandPalfrey(1992)の 実験 結

果 は説明 で きない。これは,[R3コ を落 として合 理性 仮説 を手直 しす る とい うアプ ロー チは,

完 全情 報ゲ ーム全体 に とっての有 効性が疑 わ しいとい うことで ある。

4.3非 合 理 なプ レーヤーの可能性 を許 す アプ ローチ

合 理性仮説 を手直 しす る第2の アプ ローチは,[R1]を

[R1']プ レーヤー は逐 次合 理的 であ る可能性 がほぼ100%だ が100%で は ない

にゆ るめ,[R2]と[R3]を 維 持 す る,と い うアプ ロー チで ある。 この アプ ローチは,ま さに

Selten(1978)の チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックス を解 く方法 と して直接KrepsandWilson

(1982b)に よ って提 案 され たアプ ローチ であ る。彼 らは,わ ずかな確率 ρでチ ェー ンス トア経

営者 が逐次合理的 でな いプ レーヤーで ある可 能性 が あ り,そ の場合の逐次 合理的 でない と言

う意味 が彼 がINに 対 して必 ずAGを とるとい う固定 された行動パ ター ンを示す こ とだ と

す る とき,こ の可能性 の存在 はすべて のプ レーヤ ーの共有知識 だが,今 プ レイ しているチ ェー

ンス トア経 営者が逐 次合 理的で ないそれ か否 かは本人の みが 自覚 しうる,と いうゲ ームで は

ただ1つ の もっ ともら しい逐次均衡(sequentialequilibrium)が 存在 す るこ とを証明 した。

す なわち,図1の 参入ゲー ムの利得 の単位 をUE(23)=0,UE(22)=πE(21)-1,Uc(z2)=-1,
ユ　

Uc(Zl)=0と な るよう取 り直 す と,0<UE(Zl)<1,Uc(23)>1な ら ばこの参 入ゲー ムが市場1

か ら市場 κ まで繰 り返 し戦 われ るチェー ンス トア ・ゲー ムの もっ ともらしい逐 次均衡 は次で

あ る。市場1か ら市場 々-1ま でのプ レイの結果 をh,と す る とき,h,を 見 た市場kの 潜在 的

参 入者 軌 が,自 分 の直面 して い るチ ェー ンス トア経 営者 が逐 次合理的 でないそれ であ る可

能性 に付 す確 率 を μh(勾 とせ よ。μh(勾 を,市 場1で は μk(h,)ニ ρ,市 場k≧2で は,h,が

INを 全 く含 まない ときはPth(hD=ρ,少 な くとも1回 のINを 含 む ときはその うち少 な くと

も1回IN→COが 含 まれ る場合 には#h(hD=0,そ う でなければ μk(h,)=max(μh-1(飯 一1),

[UE(Zl)]κ 一k+1)で 計 算す る。このPt々(h∂ の計 算値 を用 い て,市 場 々での潜在 的参入 者E,の

行 動 は,#k(h,)〉[πE(Zl)]κ 一k+1な らOUT,μh(h々)<[UE(21)]K-k+1な らIN,μh(h,)

=[UE(21)]K-k+1な ら確 率[Uc(23)]-1でOUTと な る。市場kで のチ ェー ンス トア経営者C

の 行動 は,属 が少 な くとも1回 のIN→COを 含 む場合 にはCO,そ う でなけれ ば μk(h,)≧

[u・(・・)]K-kならAG…(・ ・)<[u・(Zl)]K-・なら確率1豊il鰐 ・巖1弘 ・でAG

とな る。ρが どんな小 さな正 数で あって も市場数 κ が十分 多 けれ ば,

[KW][UE(z1)]K-m+2く ρ<[UE(Zt)]κ 一k'+1

を満 たす が が存在 し,こ の逐次均衡 が実行 され ると,市 場1か ら市場 ゲー1で はOUTが お

こ り,市 場le*か ら以 降はラ ンダム なINと,(そ れ までIN→COが 一 度 もない限 り)INに
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対 す るラ ンダム なAGが 起 こる。 このプ レイは,Selten(1978)が 主 張 した[5]に 他 な らな

い 。

KrepsandWilson(1982b)の 理 論 を,Jung,KagelandLevin(1994)の 実 験 デー タに

よって実証 す るこ とがで きる。被験者 の間で ρが共 有知識 とな って いる と仮 定す る。 図3に

ま とめ られ たデー タの観 察[16]と[17コ に よる と,[KW]条 件 を満 たす 々串は5と 考 えて よい。

この推 察が正 しければ,デ ー タ上 の市場5に お け るINに 対 す るAGの 割合 はKrepsand

Wilson(1982b)の 理 論値

1撫 錫 照々×

[μh(勾_1-[UE(21UE(21)]κ一々 1一 ρ)]3×[吻&)]・

に等 しい はず であ る。 この等式 を満 たす ρを,デ ー タか らの ρの 「推定値 」ρ とみなす。 こ

の が の 「推 定値 」が正 しい と仮定 してKrepsandWilson(1982b)の 均 衡 プ レイ を計算 した

結果 が図3の 点線 で結 ば れ た中抜 きの丸,三 角,四 角 で あ る。実 験 デー タ とKrepsand

Wilson(1982b)の 理 論値 を比較 す る と,少 な くともチ ェー ンス トア経営者 の行動 は非 常に う

ま く説 明で きることが わか る。KrepsandWilson(1982b)の 理 論がプ レーヤ ーの行動予測 に
　

用 いた逐 次均衡 の理論 は,[R2]と[R3]を 一 般の ゲー ムに拡 張 した ものに他な らないか ら,

これ は[R1']と[R2],[R3]を 組 み合 わせれ ば,Selten(1978)の チ ェー ンス トア・パ ラ ドック

ス はあ る程 度解決 で きる ことを意味す る。

ただ し,こ の結論 に問題 がないわ けで はない。第1に,KrepsandWilson(1982b)の 理 論

は,ρ が正 の値 で実在 しかつ被験者の間 で共有 知識 とな ってい るとい う仮定 に 決定的 に依 存

して い る。その仮定 は現 に満 た され ているのだろ うか。それ をCamererandWeigelt(1988)

は次 の ような実験 室実験 のデー タに よって検証 した。図1の ゲ ームで,プ レーヤ ー 瓦 をお金

の貸 し手hプ レーヤ ーCを 借 り手 とし,OUTを 貸 さない,INを 貸 す,COを 返 済 しな い,

AGを 返 済 す る と読み替 えて,1人 の借 り手が潜在 的貸 し手1か ら潜在的貸 し手Kに 対 し逐

次的 に図1の 貸 し借 りゲーム を行 う状況 を考 える。 ここに,図1が 貸 し借 りゲーム を表 す と

す る とその利 得 をUE(22)>ttE(Z3)>UE(Zエ)お よびUC(Zl)>UC(Z3)>UC(Z2)と 想 定す るの が

妥 当であ る。Jung,KagelandLevin(1994)の 実 験 と同 じK=8に とって,実 験 室実験 を行

う。この時,[R1']と して,集 め られ た被験者 の中 にわずかな確率rで 借 り手 として逐次合 理

的で ない被験 者 が いる可 能性 が あ り,そ の場合 の逐 次合理的 でない と言 う意味 が彼 がINに

対 して必 ずAGを とる(つ ま り借 りた金 は必ず返す)と いう固定 された行動パ ター ンを示 す

こ とだ とす る。 その上 で,実 験 手順 に次の操作 を加 え る。被験者 か ら選 ばれ た8人 の貸 し手

に1人 の借 り手 を ランダムマ ッチ させ る時 に,確 率qで 「INに 対 して必ずAGを とる人工 的

な借 り手」が選 ばれ,残 りの確率1-qで 被 験 者の 中か ら借 り手が選ばれ る。この手続 きをあ

らか じめ被験 者 に周知 させ ると,KrepsandWilson(1982b)モ デ ルの ρは,実 験 の基礎パ ラ
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メ ーターr,qに よ って ρ=q+(1-q)rで 与 え られ るこ とにな る。rは 未 知パ ラメーターだが

qは 実験で コン トロール され るパ ラメ ーターであ る。 この実験 をq=0.33とq=0.1の2種

類 のパ ラメ ー ター値 につ い て行 い,そ の各 々の値 の 下 で得 られ た実験 デー タ か ら,Jung,

KagelandLevin(1994)の 実験 結果の分析 と全 く同 じ方法 で ρの 「推 定値 」β を計 算す る。

その値 を ρの決 定式 に代 入 した β=g+(1-4)rか らパ ラメー ターrの 値 を逆算す る。す る

と,q=0.33の 実 験で はその推 定値 はe=0.161と な り,q=0.1の 実 験 ではP=O.172と

な った。両者 は きわめて近 い。実際,両 者の 中間 のr=0.17と い う同 じ1つ の値 を用 いて計

算 され たKrepsandWilson(1982b)理 論 値 は,q=0.33の 実 験 データ もq=0.1の 実験 デー

タ も ともに きわめ て う ま く説 明で き るこ とが わか った。 これか ら,CamererandWeigelt

(1988)は,被 験者 の間 に,「生 身の被験 者」の問 に逐次合 理的で ない被験 者が いる可 能性 につ

い て,安 定 的な正値 の アが存在 してい ると結論づ けた。

ところが,後 にNeralandOchs(1992)が 全 く同 じ貸 し借 りゲ ームで利 得 を変 えて追試 し

た ところ,安 定 的 な正値 のrが 存在 してい る とい うこのCamererandWeigelt(1988)の 主

張 は有意 に棄却 され た。Jung,KagelandLevin(1994)も 同 じテス トをチェー ンス トア ・

ゲーム につ いて行 い,CamererandWeigelt(1988)の 主 張 に懐疑 的な結論 を得 てい る。従 っ

て,Jung,KagelandLevin(1994)の 実験 結果 を もって,KrepsandWilson(1982b)理 論 が

チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックス を解決 した と断定す るの には慎 重 でなければな らない。

第2に,Jung,KagelandLevin(1994)の 実 験で,確 か にKrepsandWilson(1982b)理

論 はチ ェー ンス トア経営者 の行 動 は非常 に うま く説 明で きるが,潜 在 的参 入者の行動 は必ず

しもそうで はない。図3に 示 す とお り,理 論 は潜 在的参 入者の行動が 市場1か ら市場4ま で

は同 じ行動 で市 場5か ら市場8は 別の同 じ行 動 とい う単純 な切 り替 えを予 測 して い るの に対

し,実 験デ ータは市場5か ら市場8の 参入割 合がleの 増加 関数で あるこ とを示 してい る。 こ

れは,KrepsandWilson(1982b)理 論 が本 当にJung,KagelandLevin(1994)の 実 験 結果

を説明 して い るか どうかについて疑 いを投 げか ける ものであ る。NeralandOchs(1992)は,

こ の疑 いを,ゲ ーム をチェー ンス トア ・ゲ ームか らCamererandWeigelt(1988)の 貸 し借

りゲーム に置 き換 えて,次 の方法で 間接 的に検 証 した。今,Uc(2、)以 外 のすべての利得 が同

じ2つ の貸 し借 りゲーム を被験者 にプ レイさせ る。KrepsandWilson(1982b)理 論 に よれ

ば,逐 次均 衡の戦 略でUc(Zl)の 水 準 に依 存す るのは貸 し手 が か ら貸 し手Kま での貸す確 率
　　

の みで ある。つ ま り,Uc(2、)に 関す る比較 静学 分析 に よれば次が成 り立 つ。

仮説1:Uc(Zl)が 高 いゲ ームの方が,が 以 降の貸 し手が貸す(IN)確 率 は高 まる。

仮説2:Uc(Zl)の 値 に よっては,借 り手 の行 動 は変 わ らない。

2つ の 実験 のデ ータを比較 した ところ,こ の いずれの仮説 も有 意 に棄却 された。 す なわ ち,

Uc(21)が 高 いゲー ムの方が,が 以 降の貸 し手が貸 す確 率 は有 意に低 くな り,借 り手が返済 す
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る(AG)確 率 は有意 に高 くな る。 この こ とか ら,NeralandOchs(1992)は,Krepsand

Wilson(1982b)理 論 の説 明力 には深 い疑 いがあ る と結論づ けた。

4.4代 替 的アプ ロー一チの方法論 上の問題 点

以上,チ ェー ンス トア ・パ ラ ドックスに直面 して合 理性 仮説 を手 直 しす る2つ の代替 的ア

プ ローチ を検 討 した。 それ らの研究成果 に よる と,ど ちらの アプ ローチ もチ ェー ンス トア ・

パ ラ ドックス を(部 分 的 に)解 決 で きるが,そ の(一 般)妥 当性 には多 くの疑 問が残 る とい

うのが現在 の研究状 況だ と言 うことが で きる。

この事実 に加 えて,こ れ ら2つ の代替的 アプ ローチ には,方 法論上 の根本 的な共通問題が

あ る。[R1]と[R2]は 維 持 し[R3]を 捨 て る とい う第1の アプ ロー チでは,[R3]の 要 求 か ら自

由 にな った反 事 実的事 態 にお け るプ レーヤ ーのプ レイ に関す る認識 を,研 究者 が設計 して

backwardinductionsolution以 外 の プ レイ が起 こ る現 実 を説 明 して い る。Krepsand

Wilson(1982b)理 論 に代表 され る第2の アプ ローチでは,小 さな可 能性 で存在が想定 されて

い る逐 次合理性 を満 た さな いプ レーヤーが どの ような不合理 な行動 をとるプ レーヤ ーか を,

研 究 者が想 定 してbackwardinductionsolution以 外 のプ レイが起 こ る現実 を説 明 してい

る。 もち ろん,研 究者が想 定す る こと自体 は,そ の想定 に よって事 実が説明 で きさえすれば

問題 はない。問題 は,異 なるゲームでbackwardinductionsolution以 外 のプ レイが観 察 され

た と き,そ れ を説 明す るために研究者 が用 意 しなければな らない想定が,異 な るゲ ームご と

に異 な るとい うこ とが必要 にな るか もしれない とい うことで あ る。

例 えば,図5のcentipedegameに つ いて,次 の3つ のバ リエ ーシ ョンを考 え る。第1に,

図5の ゲ ームそれ 自身で,McKelveyandPalfrey(1992)はbackwardinductionsolution

以 外 の結果 が安定 的 に起 こ るこ とを示 した。その上 で,彼 らは,こ の データがKrepsand

Wilson(1982b)理 論 で説明で きる ことを次の ように示 した。 どの ノー ドで もPASSを と る

プ レーヤ ーを逐 次合理性 を満 た さな いプ レーヤー と想定 し,そ の様 なプ レー ヤーが被験者の

中に混 じってい る確率 を ρとお く。すべての被験者 は ρの値 につ いて 自己の主観 的な推 定値

ρ を持 っている。 あ る被験者 の ρ の値 は,未 知パ ラメー ター(躍,β)の べ一 タ分布の 実現値

で あ るとす る。その被験者 本人 は ρ の値 を知 って いるが,自 分 と図5のcentipedegameを

戦 ういかな る相手 の主観的推 定値 も直接 知 るこ とはで きない。 この状況 で,す べ ての被験者

は,彼 が経験 す る第'回 目のプ レイで,自 分 の どの決定 ノー ドで も,同 じ確 率 ε≠で,自 分が 意

図 した選択 と反対 の選 択 を して しま うSelten(1975)の 意 味でのtremblinghandmistake

の 可 能性 に服 す る。 この確 率 の大 きさは,学 習プ ロセ ス を記 述す ると解釈で きる2つ のパ ラ

メー ター ε,δに よって,tに 応 じて εt=εexp[一 δ(t-1)]の よ うに動 くと想 定す る。これ ら

すべ てが被験 者の 間で共有知識 で あった と仮 定 して定義 され るゲ ームの逐次均衡 を計 算す る。
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その逐次均衡 をこの βの ラ ンダム ・サ ンプ リング とtremblinghandmistakeの 下 で実行 し

た結果得 られた ものがMcKelveyandPalfrey(1992)の デ ー タで ある と想 定 した下で,未 知

パ ラメー ター 傷 β ε,δの値 を最 尤推 定法 で推定 す る。その推 定値 を用 いて逐次均衡 に よるプ

レイ結果の理論値 と各 ノー ドご とのTAKE確 率 理論値 を算 出 した ものが ,図6の 点線 で結

ばれた中抜 き丸で ある。 それは,デ ー タが きわめて うまく説 明 され てい ることを示 してい る。

Fey,McKelveyandPalfrey(1996)は,図5のcentipedegameで(uA(zo) ,ecB(20))ニ

(1.60,1.60),(uA(zl),uB(zl))=(1.20,2.00),(uA(22),uB(22))=(2.30,0.90),(uA(z3),

uB(23))=(0.68,2.52),(uA(z4),uB(24))=(2。69,0 .51),(uA(2s),uB(25))=(0.38,2.82),

(UA(z6).UB(26))=(2.92,0.28)と したゲームで 実験 室実験 を行 った。 この ゲーム も[CP]を

満 たすか ら,や は りcentipedegameで あ る。しか し,図6と 比較 で きるよ う同 じ形 式で図7

に ま とめ らた実験結果 は,McKelveyandPalfrey(1992)の 結 果 と全 く異 なった行 動パ ター

ンを示 してい る(た だ し,こ の実験 ではノー ドx、 が達せ られ たデ ータ数 は3 ,ノ ー ドx、 が

達せ られ たデー タ数 は1な ので,久 のデータ と して信頼 で きるのはle≦2で あ る)。 この結果

を最 もうま く説 明す る[R1〆]と[R2],[R3]を 組 み合 わせ たモデル と して,Fey,McKelvey

andPalfrey(1996)は,KrepsandWilson(1982b)モ デ ルで はな くMcKelveyandPalfrey

(1995)のQuantalResponseModelを 採 用すべ きであ る と結論づ けて いる。この モデル は,
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プ レーヤーがSelten(1975)の 意 味 でのtremblinghandmistakeに 服 す る状況 で,自 分が意

図 した選択 と反対の選択 を して しまう可能性 が,そ れ に よる利得 の減少 が小 さいほ ど大 きい,
　　

とい うモデルで ある。

最 後 に,図5のcentipedegameでuA(z2。.2)=κA(22∂=1,uA(22n-1)=uA(g2。+1)=-1,

UB(z2n.2)=UB(z2D=-1,UB(22n-、)=UB(22n+1);1と したゲ ーム も[CP]を 満 たす か ら,や は

りcentipedegameで あ る。このゲ ーム を,22。.2は プ レーヤーAの 勝 ち とい う結果 に,z2。-1は

プ レーヤーBの 勝 ち とい う結果 に対応す るあ るチ ェス ・プ ロブ レム を表 す と解釈 す るこ とが

で き るか も しれない。 チ ェス ・プ ロブ レム に対 しては人は[3ユ を認 め る とす ると,こ のゲ ー

ムで は 「正 しい手」が打 たれ るだろ う。 それ は 「自分 の番 な らTAKE」 とい う手で ある。こ

れは,こ のcentipedegameのbackwardinductionsolutionで あ り,そ れ を実行 す るとプ

レーヤ ーAが 最 初 にTAKEを とってプ レイは終 了す る。すで に詳 しく検討 した よ うに,こ

の結 果 は,[R1]か ら[R3]が あれ ば予測 され る。しか し,そ れ を[Rl']と[R2],[R3]を 組 み合

わせ たモデル で説明す るこ と も可 能で ある。 そのモデル とは,Selten(1975)のtrembling

handmistakeの モ デル であ る。

以上,図5のcentipedegameの3つ のバ リエーシ ョンにっ いて,3つ の異 なる結果 とそれ

を最 もうま く説明す ると主張 され てい る[R1']と[R2],[R3]を 組 み合 わせ た3つ の異 な るモ

デル を示 した。 この3つ のバ リエー シ ョンはすべて[CP]を 満 た し,従 ってプ レーヤ ーの最

適反応 の構 造 は全 く同 じで あ る。 したがっ て,こ こに我 々は,最 適反 応が同 じゲ ーム で,人

が実 際に全 く異 な る行 動パ ター ンを示 す事 実 を,異 なる[R1']の モ デル で説明す る,と い う

事 態 に至 って いるこ とにな る。 もちろん最適反 応の構 造 が同 じなのだ か ら,[R1']の モ デル

の選択基準 は,問 題 となって い るゲー ムの最 適反応の構 造か ら独立 して いる。 この こ とは,

ゲ ーム理論 の方法 論 に とっ てきわめて深刻 な意味 を持つ。

なぜ な ら,ゲ ーム理論 は 「与 え られ たル ール の下でゲ ームが戦 われ れば,人 は安 定的行動

パ ター ンを示 す」とい うこ とを,問 題 に して いるゲームのルール か ら独 立 した 「人 の合 理性」

とい う簡単 な仮説 によって説明 しようとす る もので ある。説 明原理の方が 固定 して いれば,

逆 に 「ゲーム のル ール を変 え るこ とに よって人 の行 動 は どう変わ るか」 を問 うこ とに意味 が

生 じる。 これ は,ゲ ーム理論 が,ル ール の設計 を通 じて社会 にお こるこ とを間接 的 にコ ン ト

ロール す るとい う制度 設計 の基 礎理論 にな りうる展望 を与 え る。 人の行動 を予測す るため の

[R1']と い う付 随的装置が,ゲ ームの最適反 応の構 造 とい う 「人 の合 理性 」とい う説明原理 と

同 じ原理 で判定 で きるな ら,た とえル ール が違 えば[R1']の モ デル の違 いに よって人 の行動

を説明 す る仕方が違 っていて も,そ れ は結 局最適反応 とい う1つ の簡 単な原理 で説明 してい

るこ とに変わ りはない。 説明原 理 は固定 されて いて,ル ール が唯一 の変数 であ る。 しか し,

も し[R1']の モ デルの採用基 準が最 適反応 の構 造か ら独立 してい るな ら,話 が全 く異 なる。
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人 の行動の説 明原 理 は,ゲ ームのル ール の中に含 まれ る最適反 応の構 造以外 の要因 に応 じて,

ル ール とと もに変わ る。 その結果,ゲ ーム理論 は もはや制度 設計の基礎理 論の資格 を失 うか

も しれない。

[R1']の モ デル の採用 基準 とな る,ゲ ーム のル ール の 中に含 まれ る最適反応 の構 造以外 の

要 因 とは何 か。図5のcentipedegameの3つ のバ リエー シ ョンにつ いて,上 でサーペ イ した

研 究か ら,人 は,McKelveyandPalfrey(1992)のcentipedegameはuA(zh)+ecB(2k)が ん

の 明確 な増 加関数 であ るの でプ レーヤ ーの中にaltrusist(パ レー ト改善 を よ しとす る行動 を

とるプ レーヤー)が 紛 れ込む 素地 が あるので,逐 次合理 的で ないプ レーヤー を 「常 にPASS」

を と るプ レーヤ ー と して モデ ル 化 す るの が 妥 当で あ るの に対 し,Fey,McKelveyand

Palfrey(1996)のcentipedegameと チ ェス ・プ ロブ レムのcentipedegameで はuA(2h)十

UB(Zk)がkに よらず一 定なの で逐次合 理的でない行動 のモデル として何 らかのmistakeし

か 考 え られな い,と 論 じるか もしれ ない。さ らに,同 じconstantsumのcentipedegameで

あ って も,ど う勝 って も勝 ちの良 さが同 じチ ェス ・プ ロブ レムで は勝 てる ときに勝 とうとす

る傾 向 はお な じで あ る モデ ル が妥 当 で あ るの に対 し,大 きなkで 「勝 つ」方 が良 いFey,

McKelveyandPalfrey(1996)のcentipedegameで はmistakeの 可 能性が 「勝 ち方」に依

存 しているモデルが適 して い る,と 論 じるか もしれない。 しか し,こ の よ うな分類 をゲー ム

ご とに行 って,そ の分類 が比較 的少数の[R1']の モデル で尽 くされ るとい う保証 はない。チ ェ

ス ・プ ロブ レム に関す る[3]を 説 明す るにはSelten(1975)のtremblinghandmistakeとb

う1つ の[R1']の モ デル で済 むが,完 全情報ゲー ムー般 に関す る[3']を 説 明す るため には限 り

な い[Rl']の モ デル が必 要 とい うこ とに なれ ば,ゲ ー ム理論 はその理論構 造の根本 的な再 検

討 を迫 られ る ことにな るで あろ う。

注

1SchwalbeandWalker(2001)に よれば,Zermelo(1913)の 定理は最大手番数ルールのない

チェスを対象 としてお り,そ の証明は数学的帰納法 によっていない。 したがって,厳 密に言うと,

す ぐ後で述べ るbackwardinductionsolutionがZermelo(1913)に よってチ ェスに限って証明

されたというのは正確ではない。

2両 者を統合 した有力なモデル もある。その代表例はSavage(1954)の 主観確率モデルである。

合理性のモデル化の2分 法 について,例 えばKreps(1988)を 参 照せ よ。

3ゲ ーム理論にこの仮説 を最初 に明示的 に導入 したのは,KrepsandWilson(1982a)で あ る。

4実 在合理性の対概念は現象合理性(materialrationality)で あ る。実在合理性 とは,そ れが発

揮 される機会があるな しにかかわ らずプ レーヤーに実在 しているという意味での合理性のことで

ある。それが実在すれば,プ レーヤーiの 決定ノー ドx∈X,が 実 際に達せ られるか否 かによらず

に,も しそれが達せ られたらその合理性が彼に何を命 じるかを論ずることができる。これに対 し,

現象合理性 とは,プ レーヤーに本質 としての合理性が備わっているか否かによらず,現 象 として
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観 察された限 りでの 合理性 のこ とである。従 って,現 象合理性 は,現 に達せ られた 決定ノー ド

x∈X,に 限 って問題 にされるプレーヤーiの 合理性である。

5こ のモデルは,[3']を 説 明する目的に限 らなければ,ゲ ーム理論のみならず選択理論一般で広 く

用いられている標準モデルであ る。その解説は,FudenbergandTirole(1991),Osbornand

Rubinstein(1994)等 の標準的テキス トに見 ることがで きる。

6末 廣(1999)は,逐 次合理性 とbackwardinductionsolutionの 関係 に関するReny(1993),

Aumann(1995),Ben-Porath(1997)の 研 究を,こ の事実の観点からサーベイ している。

7反 事実的事態に関する予想に2種 類の予想があること,そ れらは一応独立の予想 として取 り扱

われるべ きことは,Stalnaker(1998)で,例 を挙げて詳 しく論 じられている。

8公 刊されたチェーンス トア ・ゲームの実験研究 には,も う1つSundariandRapoport(1997)

の実 験がある。彼 らは10市 場バージ ョンのチェーンス トア ・ゲーム と15市 場バージ ョンのチ ェー

ンス トア ・ゲームの2つ の実験 を行っているが,1人 の被験者は,前 者ではチェー ンス トア経営

者の役で1回,潜 在的参入者と して10回 プ レイ し,後 者ではチェーンス トア経営者の役で1回 プ

レイするかまたは潜在的参入者 として10回 プ レイした。いずれの場合 も,Jung,KagelandLevin

(1994)の 実験 に較べ て1人 の被験者のプ レイの経験数が限られてお り,被 験者の学習が十分起

こったか どうかという問題がある。

9現 象的合理性 とは,ω ∈一[x]な らば ω∈R(x)を 問 わな くてよい,つ まり実際に達せ られない

ノー ドでの行動は逐次合理性を問わないと言うことである。注4を 見よ。

10von・Neumann-Morgensternの 期 待効用関数はアフィン変換に関 して同 じ選好 を表すから,

この単位の取 り直しは許 される。

U逐 次均衡の理論はKrepsandWilson(1982a)で 提 唱された。

12von・Neumann-Morgenstemの 期 待効用関数 のアフィン変換 によれば,ecc(g、)の 変化 は

uc(23)の 変 化に同 じで,先 にJung,KagelandLevin(1994)の 実験結果の分析で述べたとお り,

プ レーヤーE,硫=が,….K)の 均 衡戦略のみがeCc(z3)に 依 存する。

13こ のモデルは,も ともとSelten(1978)の チ ェーンス トア ・パ ラドックス を説明する方法 とし

てRosentha1(1981),Rosentha1(1989)で そのアイデアが述べ られた もので,同 じアイデアは

Myerson(1978)に よってナ ッシュ均衡の精緻化であるproperequilibriumに 導入 された。
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