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セキュア遂行

一理論と実験†

西翠辰義＊・大和毅彦＊＊

　真の選好表明が支配戦略であることを要求する戦略的操作不能性は，社会選択理論において重要な

概念として多くの研究がなされてきた．しかしながら，この概念は重大な欠陥を持っている．特に，

ほとんどの戦略的操作不能なメカニズムには，たくさんのナッシュ均衡が存在し，悪い均衡結果を導

きうる．この問題に対する一つの解決方法は，支配戦略均衡とナッシュ均衡での両方における二重遂
行，すなわちセキュア遂行を要求することである．二つの戦略的操作不能なメカニズムに関する実験

を行った．一つのメカニズムはセキュアではなく，多くの悪いナッシュ均衡を持ち，他のメカニズム

はセキュアで，唯一の良いナッシュ均衡を持つ．被験者が支配戦略をとる比率は，セキュアでないメ

カニズムの方が，セキュアなメカニズムよりも有意に低いことを観察した．

1．序

　社会の制度そのものを与件とはせずに変数と

扱うメカニズム・デザインや社会選択の分野に

おいては，戦略的操作不能性（strategy－

proofness）は基本概念である1｝．戦略的操作不

能性は真の選好表明が支配戦略であることを要

求する2）．合理的な個人は支配戦略をとらない

はずがないという暗黙の前提がある．

　一方で，この前提の可否が実験室で確認され

始めている．たとえば，戦略的操作不能性を満

たすセカンド・プライス・オークションの実験

においてKagel・Harstad－Levin（1987），　Kage1－

Levin（1993），　Harstad（2000）らは，被験者は真

の値をほとんど表明しないことを報告している．

さらには，セカンド・プライス・オークション

と数学的には同値であるピボタル・メカニズム

の実験において，Attiyeh・Franciosi－Isaac

（2000）やKawagoe－Mori（2001）は，被験者は半

分以下しか支配戦略を選択しないことを観測し

ている．このような実験結果をもとに
Attiyeh－Franciosi－Isaac（2000）は，以下のよう

な悲観的見解を表明するに至っている．

　“we　do　not　believe　that　the　pivot　mecha－

　nism　warrants　further　practical　consider一

　ation．．．　This　is　due　to　the　fundamental

　failure　of　the　mechanism，　in　our　Iaboratory

　experiments，　to　induce　truthful　value　reve－

　lation．”

　戦略的操作不能性を満たすないしは動機整合

的なメカニズムは20世紀後半から現在に至る

まで数多くデザインされている．多くのメカニ

ズム・デザイナーは彼らのデザインするメカニ

ズムが社会の中で用いられることを期待したに

違いない．ところが，戦略的操作不能性を満た

す最も基本的なメカニズムであるピボタル・メ

カニズムとセカンド・プライス・オークション

が機能しないとなると，この分野そのものの有

効性に疑義が生ずることになる．

　戦略的操作不能性のどこが問題なのだろうか．

Saijo・Sj6str6m－Yamato（2006）は，戦略的に操

作不能なメカニズムには支配戦略以外に数多く

のナッシュ均衡が存在することに着目する．た

とえば，ピボタル・メカニズムにおいては，次

の節で示すように，戦略空間のほぼ半分程度が

ナッシュ均衡になってしまう．さらには，ピボ

タル・メカニズムにおける判断が公共財供給に

「イエス」であるとしても，ナッシュ均衡のうち

半分程度は公共財供給に「ノー」という結果を

出してしまう．この意味で，「悪い」ナッシュ均
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衡が数多く存在するのである．

　そこで，Saijo－Sj6strδm－Yamato（2006）は，

メカニズムのナッシュ均衡と支配戦略均衡が一

致せねばならないという新たな遂行条件を提案

し，これをセキュア遂行（secure　implementa－

tion）と呼んでいる．セキュア遂行は二つの均

衡概念に基づく戦略が一致することを要求して

いるが，実は，支配戦略均衡とナッシュ均衡の

間に位置する均衡概念のすべてを含む多重遂行

概念であることに注意したい．つまり，彼らは，

どのような行動原理で人々が行動するのかを研

究者があらかじめ選択するという方法論に異議

を唱えていると考えてもよい．非協力的な環境

のもとで，強い合理性として支配戦略均衡を採

用し，弱い合理性としてナッシュ戦略均衡を採

用するのである．その間にある「合理性」をす

べて含むように遂行概念を提案したのがセキュ

ア遂行である．

　彼らによると，ある社会選択関数がセキュア

遂行可能であるためには，それが戦略的に操作

不能であると共に長方形条件（rectangular

property）を満たすことが必要十分である．も

ちろんピボタル・メカニズムは長方形条件を満

たさないが，Groves－Clarkeメカニズムにおい

て選好が単峰性を満たすなら，効率性の条件を

満たす社会選択関数をセキュアに遂行できるの

である．

　セキュア遂行とそうでない場合の差をみるた

めに，ピボタル・メカニズムと選好が単峰性を

満たす場合のGroves－Clarkeメカニズムの違

いを実験室で検討したのが，Cason・Saijo・

Sj6str6m－Yamato（2006）である．彼らの実験

においては，メカニズムの複雑さや被験者の無

理解を避けるために，メカニズムそのものを被

験者に提示せず，メカニズムから構築できる利

得表のみを提示するという手法を用いている．

こうすることによって，ピボタル・メカニズム

ができるだけ機能する環境を整備することがで

きる．残念ながら，このような環境でも被験老

の選択のうち支配戦略であるのは半分であった．

一方，同じような環境のもとでのGroves－

Clarke実験における被験者の選択のうち支配
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戦略であったのは81％であった．

　Cason－Saijo－Sjδstr6m－Yamato（2006）およ

びSaijo－Sj6str6m－Yamato（2006）の結果の意

味するところは重要である．新たに戦略的操作

不能なメカニズムをデザインするのであれば，

それが長方形条件を満たしているのかどうか確

認せねばならない．満たさないのであれ．ば，そ

のメカニズムが被験者を用いる実験で機能する

のかどうか検証せねばならない．

　本論文の構成は以下の通りである．第二節で

Saijo－Sj6str6m－Yamato（2006）のセキュア遂行

の理論の骨格を提示する．これを受けて第三節

ではCason・Saijo－Sj6str6m－Yamato（2006）の

実験結果を要約し，セキュア・メカニズムとノ

ン・セキュア・メカニズムの違いを検討する．

第四節では今後の課題を展望する．

2．セキュア遂行の理論

2．1　戦略的操作不能なメカニズムの問題点

　メカニズム・デザインの文献においては，戦

略的操作不能なメカニズムがさかんに研究され

てきた．しかしながら，それらの多くにおいて，

支配戦略均衡以外に多数のナッシュ均衡が存在

する．さらには，これらのナッシュ均衡では，

社会的に望ましくない「悪い」結果をしばしば

導く．これらの点を，いくつかの実験が行われ

てきた以下の二つの戦略的操作不能なメカニズ

ムを例としてみよう．

1）　ピボタル・メカニズム（Clarke（1971））．

　二人の主体1と2が，ある公共プロジェクト

を実施するか否か（ある一定量の非排除的な公

共財を生産するか否か）を決める問題に直面し

ているとしよう．各主体は準線形の効用関数を

持ち，主体ガの公共プロジェクトに関する純便

益の真の値は，もしプロジェクトが実施され’た

ならば疏，実施されなければ0であるとしよう

α＝1，2）．ピボタル・メカニズムでは，各主体

ゴは自分の純便益の値飢を報告する．もちろ

ん，この値は真の便益である必要はない．プロ

ジェクトを実施するか否かと各主体が支払う税

金は以下のように決まる．
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図1．ピボタル・メカニズムの均衡

　
　
d

　　

　
懇

吻

…

0

02

　雌筑

8a虚N

㎜

Agent　2

襲
㎞ue　value 8aδNa曲

㎜

一Zりi、．0

＼

㎞evalue

Agenn

（a）

ノレール1：もしσ1十σ2：≧0ならば，プロジェク

　　　　　トを実施する．δ1十δ2〈0ならば，

　　　　プロジェクトは実施しない．

ルール2：各主体ゴは以下のピボタル税あを支

　　　　払う．

　　あ＝　一σゴ　　　ifσ5〈Oandσ1十σ2⊇≧0

　　　＝　σブ　　　　　ifσブ＞Oandσ1十σ2〈0

　　　＝O　　　　　otherwise　　　（ノ≠の．

　いまω、，勿2）を真の純便益の値とする．まず

最初にθ1＞0，勿2＜0，〃、＋び2＞0と仮定しよう．

この場合，真の純便益の値の和は正なので，プ

ロジェクトは実施されるべきである．ピボタ

ル・メカニズムでは，各主体ガは自分の真の値

彷を報告することが支配戦略となる．しかし

ながら，図1一（a）はこの支配戦略均衡以外に数

多くのナッシュ均衡が存在し，ナッシュ均衡の

集合はほぼ2次元実数空間の半分の大きさであ

ることを示している．ナッシュ均衡の右上の部

分は，プロジェクトが実施されるという意味で，

「良い」均衡の集合である．しかしながら，ナッ

シュ均衡の左下の部分は，プロジェクトが実施

され，ないという意味で，「悪い」均衡の集合であ

る．

　次に彷≧〃2＞0と仮定しよう．この場合，二

人の主体ともプロジェクトを実施したいと思っ

ている．しかしながら，図1一（b）で示されてい

るように，プロジェクトの実施されない悪いナ

ッシュ均衡の集合は依然として大きい．Saijo－

Sjδstr6m－Yamato（2006）は，この否定的な結

論を一般化して，任意の有限個のプロジェクト

（b）

と主体が存在するケースでも成立することを示

している．

2）セカンド・プライス・オークション

　　（Vickrey（1961））

　二人の主体1と2が，分割できない財をどち

らが受け取るかを決める問題に直面していると

しよう．主体∫が財を手にできた場合に得られ

る便益の真の値は彷≧0，財を手にできなかっ

た場合には0であるα一1，2）．主体ガの入札

直読をとしよう．セカンド・プライス・オー

クションは以下の二つのルールからなる．

ルール1　飢〉窃のとき，主体がが財を受け取

　　　　り，σ」を支払う（’，ノ漏1，2ゴ≠ガ．

ルール2：σ1；δ2のとき，主体1が財を受け取

　　　　り，σ2を支払う．

　＠1，び2）を真の便益の値としよう．いま，θ、

〉刀2＞0と仮定する．この時，主体1の便益が

2の便益より大きいので，主体1が財を受け取

るべきである．セカンド・プライス・メカニズ

ムでは，各主体がが自分の真の値防を入札す

ることが支配戦略となる．しかしながら，図2

が示すように，ナッシュ均衡の集合はきわめて

大きい．ナッシュ均衡の右下の部分は，主体1

が財を受け取るという意味で，「良い」均衡の集

合である．しかし，ナッシュ均衡の左上の部分

は，主体2が財を受け取るという意味で，「悪

い」均衡の集合である．



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セキュア遂行

　　図2．セカンド・プライス・オークションの均衡　　　　Sjδstr6m－Yamato（2003）参照）．
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　セカンド・プライス・オークションの実験で，

なぜ被験者が支配戦略をプレイしないかについ

ては，それが明確でなく，ルールをよく理解で

きないで混乱したからという理由ももちろん考

えられる（例えばHarstad（2000）を参照）．し

かしながら，図2に示されているように，セカ

ンド・プライス・オークションにナッシュ均衡

が数多くある事実は，支配戦略均衡からのラン

ダムな乖離というよりは，むしろ体系的な乖離

を生じる可能性を示唆していると言えよう．

　同様の問題を抱える他の戦略的操作不能なメ

カニズムとしては，排除可能な公共財（ex－

cludable　public　good）供給のためのシリアル・

コスト・シェアリング・メカニズム，投票環境

において選好が単峰性を満たす場合でのコンド

ールセ・スキーム（メディアン・ポーター・ス

キームの一種），交換経済の環境において選好

が単峰性を満たす場合におけるユニフォーム配

分ノレール（固定価格取引ルールの一種），および

非分割財市場におけるトップ・トレーディン

グ・サイクル・ルールなどがある．これらの代

表的な戦略的操作不能なメカニズムの各々にお

いても，多数のナッシュ均衡が存在し，さらに

は，次の意味で「悪い」結果になるナッシュ均

衡が存在しうる．シリアル・コスト・シェアリ

ング・メカニズムについては，公共財に対する

純便益の合計が正であるときでも，公共財が供

給されない．また，コンドールセ・スキーム，

ユニフォーム配分ルールとトップ・トレーディ

ング・サイクル・ルールに関しては，パレート

効率的な配分が達成されないのである（Saijo一
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2．2公共財経済におけるセキュア遂行

　前節で見たように，戦略的操作なメカニズム

の多くが，支配戦略均衡以外に数多くの「悪い」

ナッシュ均衡が存在しうる．これらのメカニズ

ムは，社会選択関数を支配戦略で遂行できてい

るものの，ナッシュ均衡では遂行できていない

のである．この問題を解決するために，Saijo－

Sj6str6m－Yamato（2006）は「セキュア遂行

（secure　implementatiOn）」という新しい概念

を提唱した．本節では，準線形の選好を持つ二

人の主体，一つの私的財，一つの公共財からな

る経済におけるセキュア遂行について述べる．

まず，実現可能な配分の集合を

　　　A一｛（〃，渉1，あ）1μ∈｝7，’1，あ∈洲

と表そう．ただし，ここでγ⊆貌は生産可能性

集合，〃∈Vは公共財の生産量水準，堀ま主体か

に対する私的財の移転（transfer）である．ここ

では，公共財の生産コストはぜロであると仮定

する．各主体ゴの効用関数疏：直→貌は利己的

で準線形である：

砧（〃，’、，’、）一π、（〃，’ど）一〃どω＋あ，ゴー1，2

主体∫のとりうる全ての評価関数鋸y＝→鍛の

クラスを硲で表す．また，評価プロファイノレ

を”＝＠1，馳）∈γ≡1匹×％としよう．

　社会選択関数（SO磁10乃0’66プ擁0’∫0η）は，各

評価プロファイル。∈γに対して，ただ一つの

実現可能な配分∫＠）∈．4を割り当てる関数ノ：

γ→Aである．社会選択関数は社会の目標を

表すもので，∫（のを。のもとで！一最適な結

果と呼ぶ．

　各主体ゴの戦略の集合を＆とする．メカニ

ズム（もしくはゲーム・フォーム）は，各戦略プ

ロファイノレ（Sl，　S2）∈S1×S2に，　Aに属するた

だ一つの結果を割り当てる関数g：S、×∫2→A

である．戦略プロファイル5＝（Sl，∫2）∈Sl×52

のとき，メカニズムgの結果をg（s）＝（〃9（s），

’9（∫））と書く．ここで，〃9（s）は公共財の水準，

’9（s）＝（’f（8），’致∫））は移転ベクトルである．

　戦略プロファイル∫＝（S1，　S2）∈S1×S2が，メ

カニズムgの評価プロファイルθ∈γにおけ
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るナッシュ均衡であるのは，

〃1（〃9（S、，S、））＋躍（Sl，∫，）≧”、（〆（∫i，　S・））＋浮

（Sl，　S2），∀sl∈s、

刀、（〃9（s、，52））＋耀（S、，S、）≧0、（〃σ（∫、，Sを））＋耀

（S1，　S2），∀∫2∈s2

が成立するときである．N9（のをgのθにお

けるナッシュ均衡の集合としよう．

　戦略プロファイルS＝（S、，∫2）∈Sl×S2が，メ

カニズムgの評価プロファイルθ∈yにおけ

る支配戦略均衡であるのは，

　　刀、（〃9（S1，　Sを））÷躍（Sl，∫2）≧Ol（〃9（∫1，5巨））

＋’f（　ド　　　　ノSl，　S2），∀si∈s、，∀sを∈s、

　　〃，ωρ（51，∫2））＋げ（si，∫，）≧〃、（〃9（3｛，∫を））

＋’ダ（S1，　S2），∀si∈Sl，∀sを∈∫、

DS　9（のをgの〃における支配戦略均衡の集合

としよう．

定義1．以下の条件を満たすとき，メカニズム

gは社会選択関数∫を支配戦略均衡で遂行する

（勿ψ16〃z翻伽40〃励αη’∫’名評gyθ卿1伽陰α）

という：すべてのθ∈γについて，（i）g（∫）＝∫（の

であるような支配戦略均衡s∈DS　9＠）が存在

する．（ii）任意の支配戦略均衡s∈1）s9（のに

ついて，g（s）＝∫（％）．社会選択関数∫を支配

戦略均衡で遂行するメカニズムが存在するとき，

∫は支配戦略遂行可能である（40〃z勿α彫　脇匪

ε野翻ρ1θ雁点αろ」のという．

定義2．以下の条件を満たすとき，メカニズム

gは社会選択関数∫をセキュア遂行する
（s6俗形砂伽μθ甥醐のという：すべての四∈y

について，（i）g（s）＝∫（のであるような支配戦

略均衡s∈DS9（のが存在する．（ii）任意のナ

ッシュ均衡∫∈N9（のについて，　g（∫）＝∫（勿．

社会選択関数∫をセキュア遂行するメカニズ

ムが存在するとき，∫はセキュア遂行可能であ

る（sθ6膨砂勿ψ1θ耀物∂」6）という．

　支配戦略均衡での遂行は，すべての可能な選

好プロファイルについて，全ての支配戦略での

配分が弄最適であることを要求する．この要

請に加えて，セキュア遂行は，支配戦略均衡以

外の全てのナッシュ均衡でも，配分が∫一最適

であることを要求する．

　Saijo－Sj6str6m－Yamato（2006）は，以下の二

つの条件を用いて，セキュア遂行可能な社会選

択関数のクラスの特徴づけを行った．評価プロ

ファイルθ＝ω1，〃2）のもとで社会選択関数！

が指定する配分をノ（の＝（〆＠），〆（の）で表

そう．ただし，ここで〆（のは公共財の水準，

〆（の＝（’r＠），’〆（θ））は移転ベクトルである．

定義3．社会選択関数∫が戦略的操作不能
（S’門脈6gyrカ70αつであるのは，

　　　Ol（〆＠1，σ2））十κ（〃1，σ2）

　　　　≧θ1（〆（σ1，σ，））＋’！（δ1，δ，），

　　　　　∀σ1∈レi，∀σ、∈％

　　　〃2（〆（δ1，02））＋渉ノ（σ1，θ，）

　　　　≧四2（〆（δ1，σ2））＋孟ノ（ρ、，σ，），

　　　　　∀σ、∈レi，∀δ2∈％

が成立するときである．

　支配戦略遂行可能性と戦略的操作不能性につ

いては，以下の結果がよく知られている．

命題1（支配戦略遂行に関する表明原理（Reve－

lation　Principle，　Gibbard（1973）））．もし社会

選択関数〆が支配戦略遂行可能ならば，∫は戦

略的操作不能である．

　戦略的操作不能性は，支配戦略遂行の必要条

件であるので，セキュア遂行の必要条件にもな

っている．しかしながら，もう一つ別の条件が

セキュア遂行のために必要となる．このことを

直感的に理解するために，いま，直接表明メカ

ニズムg＝∫が社会選択関数∫をセキュア遂行

するとしよう．π＝2として，（砺θ2）を真の評

価プロファイルとしよう．図3を見よ．π1（∫

＠、，σ2））＝π1（∫（彷，σ2））と仮定しよう，つま

り，

　　θ、（〆＠1，σ2））＋κ＠、，σ、）

　　　一刀1（〃ノ＠1，σ，））＋だ（δ1，σ，）．　（1）

すなわち，主体2がσ2を表明する時，主体1に

とって，真の選好〃1を表明することとσ、を表

明することが無差別であるとしよう．戦略的操

作不能性より，〃、を表明することが支配戦略な
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図3．長方形条件
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数∫は長方形条件（名6磁ηg％伽ργoρθ勿）を満

たすという．任意の〃，δ∈yについて，もし

　〃、（〆＠1，δ，））＋κ＠1，σ，）

　　＝〃1（〆（σ1，σ2））十’r（σ1，δ2）でかつ

　〃2（〆（δ1，θ2））十げ（σ1，〃2）

　　一θ2（〆（σ1，σ、））＋’ノ＠1，σ2）

ならば，そのとき∫＠1，02）＝∫（〃1，〃2）である．

1
～
η η1

ので，（1）から

　θ1（〆⑦1，σ、））＋’∫（δ、，δ2）

　　一〇、（〆＠1，δ2））＋’r（〃、，σ、）

　　≧θ、（〃／＠｛，σ2））＋だ＠｛，σ，），∀び｛∈yi．

つまり，主体2がσ2を表明したとき，σ1を表

明することが主体1にとって最適反応となって

いる．次に，π2（〆（δ1，〃2））＝〃2（∫（σ1，σ2）），す

なわち，

　　　〃2（〆（σ1，び2））十だ（σ1，θ2）

　　　　＝　z／2（〃ノ（乏ア1，∂「2））一1一ガ（δ1，｛ヴ2）　　　　（2）

と仮定しよう．上と同様の議論により，任意の

託∈％について，

　　　θ2（〆（δ1，σ2））雪げ（σ1，σ2）

　　　　一〇2（〆（σ、，δ，））＋彦（σ1，〃2）

　　　　≧θ、（〆（σ1，〃6））＋’r（δ、，の，

つまり，主体1がσ1を表明するとき，δ2を表

明することが主体2にとって最適反応となって

いる．これゆえ，！（〃1，02）＝（〃！（δ1，σ2），

〆（〃1，〃2））はナッシュ均衡配分である．さら

に，ノ（”1，02）＝（〆＠1，〃2），〆＠、，〃2））は支配戦

略均衡配分なので，セキュア遂行可能性より，

支配戦略均衡配分∫ω、，θ2）とナッシュ均衡配

分は∫（〃1，θ2）は一致する．以上のことをまと

めると，（1）と（2）が成立するとき，！＠1，〃2）＝

ノ（01，〃2）でなければならないことになる．

　上で説明した条件を定式化すると以下のよう

になる．

定義4．以下の条件を満たすとき，社会選択関

　Saijo－S16str6m－Yamato（2006）は，戦略的操

作不能性と長方形条件が必要かつ十分条件にな

ることを示した．

定理1．社会選択関数〆がセキュア遂行可能で

ある時かつその時のみ∫は戦略的操作不能性

と長方形条件を満たす．

　以下の公共財供給に関する効率性の条件を満

たす社会選択関数∫について考えよう．

　〃ノ（〃1，02）∈arg　max［彷（〃）十θ2（〃）］

　　　　　　　　9∈γ
　　　　　for　a11（z／1，〃2）∈　レ「．　　　　　　　　　　（3）

命題2（Clarke（1971），　Groves（1973），　Green－

Laffont（1979），　Holmstrom（1979））．効率性条

件（3）を満たす社会選択関数∫が支配戦略均衡

で遂行可能である時かつその時のみ∫は以下

の条件（4）を満たす．

　　’r＠1，θ、）一〃、（〆（〃、，θ、））＋ぬ1＠、），

　　げ（〃1，η2）一θ、（〆＠1，〃2））＋乃、ω、），

　　∀（〃1，z／2）∈　γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで，砺は〃げに依存しないある任意の関数

である．

　（3）と（4）を満たす直接表明（direct　revela－

tion）メカニズムは，　Groves・Clarkeメカニズ

ムとよばれる．命題2によると，効率性条件

（3）を満たす社会選択関数を支配戦略均衡で遂

行については，Groves－Clarkeメカニズムのク

ラスだけを考察すればよいことになる．しかし，

Saijo－Sjδstr6m－Yamato（2006）は，評価関数の

クラスγに制約をおかず，yが有限集合のと

き，効率性条件（3）を満たす社会選択関数を支
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図4．選好が単峰性を満たす場合のGroves・Clarkeメカニズム
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配戦略で遂行するどんなメカニズムについても，

ナッシュ均衡での結果の集合は，支配戦略均衡

での結果の集合より厳密に大きくなり，セキュ

ア遂行が不可能であることを示している．

　ただし，もしレが単峰性を満たす選好のク

ラスに限られ，公共財の供給水準〃が連続変数

であるならば，戦略的操作不能で効率性条件

（3）を満たす社会選択関数が，Groves－Clarke

メカニズムでセキュア遂行できる．いま，｝／＝

貌で，ガ＝1，2について，

硲一侮澱→鍛1砥〃）一一（〃一γ、）2，7、∈珊

と仮定しよう．ここで，乃は主体ガのピーク，

つまり最も好ましい公共財の水準である．この

ような単峰性を満たす選好は，跳の代わりにη

で表すことが可能である．効率性条件（3）を満

たす公共財供給水準は，〃（γ1，72）＝（γ1＋ア2）／2

で与えられる．このケースでは，（3）と（4）を満

たす社会選択関数は長方形条件も満たすので，

セキュア遂行可能である（Saijo－Sj6str6m－

Yamato（2006））．

　次節で説明する実験デザインでは，傷＝0の

ケースを考える．この場合，

　　π、（71，γ2）＝θ1（〃（ア1，7，））＋’1（ア1，7・）

　一一（（71＋ア2）／2－71）2一（（ア1＋ア、）／2一ア、）2

　＝　一｛（ア1－71）2十（ア2－71）2｝／2

ここで，γ1は主体1の真のピークの値，（71，

ア2）は主体の報告したピークの値である．主体

研　　究

1の利得は71で最大化され，利得を最大化する

値はただ一つしかない．さらに，主体2の報告

乱酒に関係なく，主体1の利得は7、で最大化

される．図4は，γ1＝12における主体1の利得

を表している．もしア2＝4ならば，1の利得は

αで最大化され，ア2＝12ならば，1の利得はろ

で最大化される．両方のケースで，1の利得は

71＝12で最大化される．これゆえ，主体1の最

適反応曲線は，乃翰に平行となる．つまり，本

当のことを報告することが，ただ一つの支配戦

略で，しかも，強い意味の支配戦略である．し

かしながら，真の選好表明が強い意味の支配戦

略になるのは，公共財の供給水準が連続変数の

場合である．我々の実験では，公共財の供給水

準と利得の値は離散値をとるので，真の選好表

明が強い意味の支配戦略とはならない．それに

も関わらず，ただ一つの弱い意味での支配戦略

は存在して，ナッシュ均衡はただ一つなので，

セキュア遂行は達成可能である（次節でトリー

トメントSと呼ぶ）．選好が単峰性を満たさな

ければ，ナッシュ均衡は数多くあり，遂行はセ

キュアではない（トリートメントP）．

3．実験：セキュアvs．ノン・セキュア・

　　　　　　メカニズム

3．1実験のデザイン

　本節においてはCason－Saijo・Sj6str6m－

Yamato（2006）におけるピボタル・メカニズム

と選好が二峰性を持つ環境におけるGroves－

Clarkeメカニズムの比較実験を紹介したい．

20人の被験者を一組とする実験をセッシ日ン

と呼ぼう．ピボタル・メカニズムでは2つのセ

ッションを実施し，これをトリートメントPと

呼ぶ．一方，Groves－Clarkeメカニズムでも2

つのセッションを実施し，これをトリートメン

トSと呼ぶ．1998年6月，当時の東京都立大

学においてトリートメントPとトリートメン

トSを各々1セッションずつ実施した．一方，

2003年2月，パーデュー大学においても同様の

実験を実施した．

　各セッションにおける被験者は2つのタイプ

のうちどちらかのタイプになる．各タイプの被
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験者は10人ずつである．なお，被験者は2つ

のタイプがあることは知らされていない．被二

二は自分とは異なったタイプの被験者と対戦す

ることになるが，毎回ご破算で異なったタイプ

の被験者と対戦するので，同じ実験の繰り返し

は高々10回である．被験者の参加時間はおよ

そ1時間程度であった3）．

　トリートメントPのピボタル・メカニズム

の実験においては，公共財に対する真の値を

＠、，刀2）＝（一6，8）とし，公共財がない場合の値

を＠1，”2）＝（0，0）とする．彷十”2＞0なので，

真の値が表明されるならば公共財は供給される

ことになる．タイプ1の被験者の戦略集合を

一22から2までの整数の集合とし，タイプ2の

それを一4から20までの整数の集合としてい

る．各タイプの戦略の個数は24なので，これ

をもとに各々のタイプで24×24の利得表を作

成することができる．ただし，実際の実験では，

2つの点でこの利得表を変換している．まず，

戦略の名前を変更している．タイプ1の一4は

1，一3は2という具合に戦略の名前を1から

24に変えている．次に，利得の線形変換を行っ

ている．タイプ1の場合の変換は1481十294，

タイプ2の場合の変換は14θ2＋182である．表

1，表2は，実験で用いた各々のタイプの利得表

を示している．

　以上のような利得表を用いる利点と問題点を

整理しよう．Attiyeh－Franciosi－lsaac（2000）の

ピボタル・メカニズム実験が示しているように，

メカニズムのルールのみでは真の選好を表明す

る被験者は稀である．そのため，ルールに加え

て利得表の情報を与えるとどうなるのかを検証

したのがKawagoe－Mori（2001）である4）．ルー

ルのみの場合だと真の選好を表明するのは20

％弱，ルールに加え利得表を見せると半分近く

が支配戦略をとったのである．Cason－Saijo－

Sj6str6m－Yamato（2006）は，ピボタル・メカ

ニズムのルールは示さず，利得表のみを用いて

ピボタル・メカニズムの性能の検証をしている．

つまり，ゲームのルールそのものの複雑さを回

避し，その利得の構造のみを抽出し，そのメカ

ニズムのパフォーマンスを検証しようとしてい
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るのである．換言するなら，ピボタル・メカニ

ズムが最も機能しやすい環境を与え，そのパフ

ォーマンスを見ようというアプローチである．

もしこの環境で機能しないのなら，そのメカニ

ズムは他の環境でもほぼ機能しないといってよ

いであろう．

　一方，この環境であるメカニズムがよいパフ

ォーマンスを示すとしても，それは他の環境で

よいパフォーマンスを示すとは必ずしも言い得

ない．次のステップは，ルールを含む複雑さに

関するテストのクリアである．たとえば，我々

の実際の生活においては，表1のような利得表

を用いて意思決定をすることはほとんどないか

らである．

　表1，2からわかるよう。，タイプ1の支配戦

略は16，17，タイプ2の　れは12，13である．

二つの支配戦略は他の　　者がどのような選択

をとっても利得が同じ　いう意味で戦略的には

同値である．もちろん，他の主体の選択によっ

て自己の利得が変わる　合もある5）．利得表の

作成プロセスからわか　ように，表1，2のよう

に変換されてしまうと．ボタル・メカニズムが

黙無識いう　えてし
　表1において，タイプ2の戦略をたとえば12

に固定しよう．このとき，タイプ2の利得は

196か210のいずれかである．ピボタル・メカ

ニズムの場合，相手の戦略を与えるとき，自己

の利得は高い（210）ほうか，低い（196）ほうのい

ずれしかない．そうでない場合は，利得が同じ

になってしまう．このため，表3が示すように

ナッシュ均衡はかなりの数になる．表1，2の

場合，「悪い」ナッシュ均衡の数は165，「良い」

ナッシュ均衡は162個である．全てのセルの数

は625（25×25）なので，そのうち52．3％がナッ

シュ均衡となる．

　よく知られているように，ピボタル・メカニ

ズムのアウトカムはパレート効率とはならず，

余剰が発生する．政府ないしはメカニズムの実

行主体がピボタル税を集めるからである．表4

が示すように，タイプ1が17，タイプ2が12

という支配戦略を選ぶなら，各々の利得は210
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表1．トリートメントPにおけるタイプ1の利得表

　The　number　which　you　choose　　（Type　1）

The　number
which　the

other　person

　　chooses
　　（Type　2）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294

2
1294

294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294

3 ．
2
9
4
．

294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 182

4 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 196 196

5 ．
2
9
4
．

294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 210 210 210

6 2
8
0
．

280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 210 210 210 210

7 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 210 210 210 210 210

8 ．252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 210 2工0 210 210 210 210

9 ．
2
3
8
．

238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 210 210 210 210 210 210 210

10 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 210 210 210 210 210 210 210 210

11
1210

210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

12 ．196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

13 ．182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

14 ．168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

15 ．
1
5
4
．

154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

16 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

17 ．126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 210 210 210 210 210 210 2！0 210 2工0 210 210 210 210 210 210

18 ■112 112 112 112 112 112 112 112 112 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

19
■　98

98 98 98 98 98 98 98 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

20
．　84

84 84 84 84 84 84 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

21
．　70

70 70 70 70 70 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

22 1　56
56 56 56 56 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

23
．　42

42 42 42 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

24 ．
　
2
8
．

28 28 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

25 14 14 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

表2．トリートメントPにおけるタイプ2の利得表
　　The　number　which　you　choose　　（Type　2）

The　number
which　the

other　person

　　chooses
　　（Type　1）
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表3．トリートメントPにおけるナッシュ均衡の割合

　　　　　　　タイプ2の戦略
　　　　　　　　，．，12，13，。．．
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で，その合計は420であるが，一方，（8，5）とい

う「悪い」ナッシュ均衡の場合，利得合計は476

となり，支配戦略均衡ρ利得を超えてしまう．

「悪い」ナッシュ均衡165個のうち，支配戦略均

衡利得である（210，196）ないしは（210，210）と

比してパレート優越されないのは150個（91％），

一方，「良い」ナッシュ均衡162個のうちそれら

と比してパレート優越されないのは150個（93

％）となる．さらには，「悪い」ナッシュ均衡の

うち，パレート効率な均衡の個数は45．5％，「良

い」ナッシュ均衡のうち，パレート効率なそれ

は28％である．以上のように，ピボタル・メカ

ニズムにおいて支配戦略が選ばれなくなる「圧

力」が存在するといってよい．

　　表4．タイプ1が8か17，タイプ2が5か12を

　　　　選ぶときの利得表

　　　　　　　　　　　タイプ2

タイプ1

5 12

8 （294，182） （194，182）

17 （294，182） （210210）

　ピボタル・メカニズムは被験者の公共財の評

価の和が最大になるように設計されている．こ

の実験例の場合，公共財は供給されるべきなの

に，公共財が供給され，ない「悪い」均衡の半数

近くがパレート効率なのである．このことは，

戦略的操作不能性を満たすメカニズム・デザイ

ンの理論そのものの再考を迫る可能性があるこ

とを指摘しておこう．

　トリートメントSはトリートメントPと利

得表のみが異なる．タイプ1，2の真の評価関

数をη1（〃）＝一（〃一12）2，〃2（〃）ニー（〃一17）2

とする．ただし，〃は公共財の水準である．各

タイプが選好表明としてピーク（たとえばタイ

プ1の真のピークは12）を表明するとし，（ア1，

ア2）を表明値とし，公共財の水準〃（71，γ2）お

よびタイプガへのトランスファー鼠71，ア2）は

以下のGroves－Clarkeメカニズムによって決

定される．

〃（71，プ2）＝（ア1＋ア2）／2および

　≠、（71，72）一一（（7、＋ク、）／2一勾2，ガ，ノー1，

2；ノ≠ガ．

よって各タイプの利得関数は次のようになる．

　　　〃、（〃（71，ア2））＋’、（71，ア2）

　　　＝　一（（ア1十ア2）／2－12）2

　　　　一（（71十ア2）／2－72）2および

　　　θ2（〃（ク1，ア2））＋あ（ア1，ア2）

　　　＝　一（（71十ア2）／2－17）2

　　　　一（（ノ＞1－1一ア2）／2一ア1）2．

　各タイプの戦略を0から24までの整数とす

る．利得表を作る際には，戦略0を戦略1など

とし，1だけずらし，さらには，上記の利得関数

について10〃ノ14＋218．5と線形変換を施す6）．

各々の利得表ともにユニークな支配戦略が存在

する．タイプ1のそれ．は13，タイプ2のそれは

18である．なお，戦略そのものが整数という離

散型なので，理論とは異なり，共に狭義の支配

戦略ではない．この意味では，トリートメント

PとSの利得表には差がない．ただし，トリー

トメントSには支配戦略以外にはナッシュ戦

略はない．つまり，セキュア遂行に成功してい

る．

　「進化」的な観点から二つのトリートメント
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図5．トリートメントPの実験結果
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図6．トリートメントSの実験結果
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を見よう．トリートメントSの場合，支配戦略

の隣り（タイプ1の場合12と14，タイプ2の場

合17と19）以外の戦略は狭義に支配されてい

る．さらには，タイプ2が17から19を選ぶ場

合，タイプ1の最適反応は13となる．同様に

タイプ1が12から14を選ぶ場合，タイプ2の

最適反応は18である．そのため，（13，18）への

ご
5
さ
Φ
葭

収束は早いといえよう．一方，トリートメント

Pの場合，ナッシュ均衡が収束点になるいかな

る学習動学を用いても，「悪い」ナッシュ均衡か

ら抜け出せなくなる可能性が残ってしまう．

3．2実験結果

　各トリートメントの各回には10ペアのデー
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図7．被験者が支配戦略をプレイした割合
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タがあり，日本の繰り返しは8回，アメリカの

繰り返しは10回なので，合計180組のデータ

を得ることになる．図5はトリートメントP，

図6はトリートメントSの頻度を示しているη．

　トリートメントPの場合，4つの支配戦略均

衡（16，12），（16，13），（17，12），（17，13）の頻度

の合計は90であった．つまり，ちょうど半数

の組が支配戦略をとったことになる．残りのう

ち，61組がナッシュ均衡だった．このうち，

「良い」ナッシュ均衡は60個，「悪い」ナッシュ

均衡は1個だった。つまり，ナッシュ均衡で公

共財を供給できなかったのは1個のみである．

残りの29個はナッシュ均衡ではなく，すべて

において公共財は供給されていない．よって，

30個，つまり1／6の組において公共財が供給

されなかったのである．また，ナッシュ均衡以

外の組である29個は，支配戦略均衡以外の組

のうち約1／3である．一方，戦略の組のすべ

ての可能性を示す625個のセルのうち支配戦略

以外の数は621個でそのうち298がナッシュ均

衡ではない．つまり半分弱がナッシュ均衡では

ないので，支配戦略からの乖離はランダムでは

なくナッシュ均衡と何らかの関係があるかもし

れない．

　トリートメントSの場合，支配戦略均衡は

（13，18）でこの頻度は146個であり，81％が支

配戦略をとったことになる．支配戦略以外のど

の組をみても頻度は3以下であった．

　以下では二つのメカニズムを支配戦略をとっ

た被験者の頻度と支配戦略をとった組の頻度の

比較をしたい．図7は支配戦略をとった被験者

の頻度の割合である．フィッシャーの直接確率

検定を用いると，10回のうち7回（2，6，7，8，9

回は有意水準5％，4，5回は有意水準10％）は，

トリートメントSの被験者の方がトリートメ

ントPの被験者よりもより多く支配戦略をと

っている．

　図8は組で支配戦略をとった被験者の頻度の

割合である．フィッシャーの直接確率検定を用

いると，10回のうち8回（2，4，6，7，8，9回は有

意水準5％，3，5回は有意水準10％）は，トリー

トメントSの被験者の組の方がトリートメン

トPの被験者の組よりもより多く支配戦略を

とっている．さらには，ピボタル・メカニズム

は支配戦略均衡で遂行するメカニズムであるの

にもかかわらず，後半の回になると約9割の組

がナッシュ均衡戦略を選んでいる．さらには

「悪い」ナソシュ均衡は180組のうち1組であ

る．この意味では，実験データを見る限り，ピ

ボタル・メカニズムはナッシュ遂行に成功して

いるのである．さらなる研究が必要となろう．

4．結語

　本稿では，セキュア遂行の理論とその実験結

果を検討し，少なくとも実験環境では，ピボタ

ル・メカニズムやセカンド・プライス・オーク
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図8．組で支配戦略をプレイした被験者の頻度の割合
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ションなど非セキュアなメカニズムは機能しな

いものの，選好の単峰性を満たす環境における

Groves－Clarkeメカニズムは機能することをみ

た．

　本稿は，伝統的なメカニズム・デザインの枠

組みを採用しているが，同じ枠組みで
Pattanaik－Suzumura（1996）およびGotoh－

Suzumura・Yoshihara（2005）らは，メカニズム

（ないしはゲーム形式）そのものの手続的公平性

を問う研究を開始している，Saijo－Sjδstrδm－

Yamato（2006）は，彼らの提案するセキュア遂

行において制度の帰結である財配分にのみ注目

しているが，メカニズムそのものの手続的公平

性は視野に入れていない．あるべきメカニズム

の要件の一つとして手続的公平性がセキュア遂

行の可能性にどのような影響を与えるのかは残

された課題である．

　本稿の枠組みは，経済的環境のみに限定した

議論であって，公共財の供給という政治的な課

題であるのにもかかわらずそのようなプロセス

を排除している．

　現実の政治・経済システムにおいては，各

消費者の公共的サーヴィスに対する需要を

「政府」の供給活動に媒介するのは非人格的

メカニズムではなく，選挙によって民意を具

体化する代表者として議会に送り出された

「政治家」である．かような間接民主制ない

しは代表民主制のもとでは，公共財に対する

虚偽選好表明の可能性と限界は直接民主制の

もとにおける場合とは自ら異なるものになら

ざるを得ない．けだし「政治家」は選挙権者

の多数による支持を確保するという自己自身

の目的に従って行動するのであるから，彼ら

が支持者に委託された公共財に対する選好を

虚偽表明し彼らのフリー・ライディングを助

けるように行動することに自らの利益を見出

すか否かは決して自明のことではないからで

ある（鈴村（1982），pp．228－229）．

　鈴村の重要な指摘から四半世紀たつのだが，

政治・経済システムにおける制度設計の理論は

未だそのスタンダードに相当する理論すらない

状況である．

　一方で，経済学における人々の評価関数であ

る効用関数そのものに疑念が出始めている．理

論家が想定するような評価行動をとっていない

ことを多くの実験研究者，ニューロエコノミス

トたちが報告し始めている．さらには，生物と

してのヒトの行動の枠組みから経済活動も逃れ
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ることはできないという意味で人間行動の進化

論的な起源を探る研究も重要である．

　以上のような様々な課題が山積しているが，

これらは今後の我々の課題としたい．

　（＊大阪大学社会経済研究所・大阪大学サステイナ
　ビリティサイエンス研究機構・東京工業品取引所
市場構造研究所・CASSEL　at　UCLA／＊＊東京工
業大学大学院社会理工学研究科）

注

　†　本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助金

（課題番号16203012，15310023）の補助を受けた．

　1）　戦略的操作不能性は経済的な環境では動機整合

性（incentive　compatibility）と呼ばれることが多い．

戦略的操作不能性およびメカニズム・デザインに関す

る優れたテキストとして，鈴村興太郎r経済計画論』

筑摩書房，1982年を参照されたい．

　2）　真の選好表明が支配戦略となることと真の選好

表明がナッシュ戦略になることは同値である．
Dasgupta－Hammond・Maskin（1979）を参照されたい．

　3）繰り返しの回数は，日本では8回，アメリカで

は10回であった．以下の9回目，10回の目のデータ
はアメリカのデータのみである．

　4）詳細な利得表を被験者に見せるという手法は

1990年代からよく使用されている．たとえば，Saijo－

Nakamura（1995）など．

　5）　タイプ1の利得はタイプ2が12，13のいずれを

とっても210で変化しないが，タイプ2の利得は，タ

イプ1が16の場合196，17の場合210である．
　6）　Cason－Saijo－Sj6str6n1・Yamato（2006）の223－4

ページを参照されたい．

　7）詳細な統計分析はCason　Saijo・Sj6str6m・
Yamato（2006）を参照されたい．
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