
� 序

我々は日々様々な意思決定を行い、行動を選択している。その際、時々の

状況に応じて、自らの利害を考慮に入れて、多数ある選択肢の中から最善と

思えるものを選んでいることが多いだろう。経済学は、このような人間の行

動や意思決定を科学的に分析してきたが、特にゲーム理論は経済主体間の戦

略的意思決定をその研究対象としてきた。その中でも、非協力ゲーム理論に

分類される繰り返しゲーム理論は、自分の損得しか考えない利己的な個人が

どのように他者と協調し、互いにとって望ましい関係を長期に渡って築くの

かを説明する。利己的な人間から成る社会において、どうして人々が互いに
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要 旨

非協力ゲーム理論に分類される繰り返しゲーム理論は、自分の損得しか
考えない利己的な個人がどのように他者と協調し、互いにとって望ましい
関係を長期に渡って築くのかを説明する。本稿では、繰り返しゲーム理論
が、人間の社会活動において広く観察される互恵的な関係をどのように分
析してきたのか、そしてその分析の限界を明らかにする。さらに先行研究
において、長期的関係における人間の行動がどのように研究されてきたか
を調べ、人間の行動に関する理論分析について考察する。

キーワード：繰り返しゲーム (Repeated games)、フォーク定理 (Folk

Theorem)、複数均衡 (Multiple equilibria)、長期的関係
(Long-run relationships)、人間の行動 (Human behaviour)



協調行動を取り続けるのかを説明する理論として、繰り返しゲーム理論が存

在する。

繰り返しゲーム理論のフレームワークで、簡単な例を用いて、長期的な関

係においてなぜ協調行動がとられるのかを見ていこう。表 1が表す囚人のジ

レンマゲームが、 2人のプレーヤーの間で一度限りプレイされたとする。

囚人のジレンマゲームでは、プレーヤーは利他的行動 (協調行動) �と利

己的行動 (裏切り行動) �かを選択することが出来る。両者が協調すれば、

各プレーヤーは 2という利得を得るが、自分が協調しているのに相手に裏切

られてしまったら、相手は 3という高い利得を得る一方で、自分は 1という

損失を被る。従って、プレーヤーは裏切られることによる損失を回避しよう

として、利己的行動�を選択する。その結果、両者が利己的行動を取り、

非効率的な利得 (0, 0) が実現する。プレーヤー達は、自分の損得にこだわ

るが為に、利得 (2, 2) をもたらす効率的な結果ではなく、利得 (0, 0) とい

う非効率な結果に甘んじなければならないというジレンマに直面する。

ところが、もしこのゲームが繰り返して何度もプレイされ、プレーヤーた

ちが将来を重視するならば、協調的な行動が取られるようになる。この理由

は、相手を裏切って利己的な行動�を取れば、一時的には高い利得３を得

るが、その後裏切った相手によって報復を受け、長期的に考えると結局は自

分の損になるからである。裏切った場合の生涯の利得は、裏切らなかった場

合のものより低くなるから、合理的に考えた結果、相手を裏切らない選択を

するのである。つまり、プレーヤーが同じ相手と繰り返し関係を続けるよう

な長期的関係では、相互協調が均衡となる。

ここで注意しなければならない点としては、繰り返しゲーム理論によると、
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表 1 囚人のジレンマゲーム

� �

� ��� ����

� ���� ���



相互協調が均衡となるとき、それ以外の行動の組み合わせも均衡となりえる

ことである。例えば、相互協調 �����が均衡となるとき、相互裏切り

�����も均衡となり、複数均衡の可能性が出てくる。これを示したのが、

繰り返しゲーム理論において有名なフォーク定理である。フォーク定理によ

ると、理想的な結果である相互協調と、最悪な結果である相互裏切りの間の

どの結果も均衡で起こりうるのである。

本稿では、繰り返しゲーム理論が、人間の社会活動において広く観察され

る長期的関係をどのように分析してきたのかを調べた後、その分析の限界を

明らかにする。無限回繰り返しゲーム理論のモデル、戦略、均衡について説

明した後、フォーク定理について見ていく。先行研究において、長期的関係

における人間の行動がどのように研究されてきたかを調べ、人間の行動に関

する理論分析の展望について考察する。

� 繰り返しゲーム理論

このセクションでは、繰り返しゲーム理論について考察する。はじめに、

無限回繰り返しゲーム論のモデルを紹介する。その後、ゲームおける戦略と

均衡について説明し、繰り返しゲーム理論の有名な定理であるフォーク定理

を考察する。

2.1 モデル

繰り返しゲームとは、同じプレーヤーが同じステージゲームを、無期間繰

り返すゲームであり、以下のように定式化される1)。

●プレーヤー：���������

●時間：���������
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1) 繰り返しゲームには、ステージゲームを繰り返す回数が有限である有限回繰り返しゲー
ムと、繰り返す回数が無限の無限回繰り返しゲームがある。本稿では、長期的関係の
考察という観点から、無限回繰り返しゲームのみを取り上げる。



●各時点 �で、以下のような同一のステージゲームがプレイされる

－��：プレーヤー �の行動 (ステージゲームの純粋戦略)

－��：プレーヤー �の行動全体の集合

－������������：行動の組み合わせ

－�������������：行動の組み合わせの集合

－�����：ステージゲームの利得

各プレーヤーの繰り返しゲームの利得 (生涯利得) は

�����
���	����������

で表され、これを割引総利得と呼ぶ。ただし ����は、第 �期の行動の組み

合わせであり、		
����は割引因子である。割引因子とは、プレーヤーが

将来をどのくらい重視しているのかを示すパラメーターである。割引因子が

１に近づけば近づくほど将来を重視する性向を持ち、反対に 0に近づけば将

来のことは気にしない近視眼的な性向を持つ。

割引総利得に ���	�を掛けると


�����	�������	���
���	����������

となり、これを平均利得とよぶ。

2.2 戦略と均衡

プレーヤーの行動は、過去に相手プレーヤーとの間に何が起こったかに依

存して決まるので、過去に起こった出来事の集大成である「歴史」という概

念を定義する。第 �期までの歴史を、第 �期の行動の組 ����をもとにして、

以下のように定義する。

������������������	��

ここでは完全観測、つまり相手が過去に取った行動を完全に観察することが

出来ることを前提とする。プレーヤーたちが各期 ������� において観察

する歴史全体の集合は、
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�
���

������������

となる。歴史の集合 �を

������� �
���

��� 	
と表記する。ただし、��は第 0期の歴史を表す。

プレーヤー �の繰り返しゲームにおける戦略を、歴史の集合からステージ

ゲームの行動集合への関数 ����
 ��と定義する。つまり、�期のプレー

ヤー �の行動は、それまでの歴史 ��に従って決まるので、������������と

なる。プレーヤー �の戦略全体の集合を 	�で表し、繰り返しゲームの戦略

の組を ������������
�と書くことにする。戦略の組 �が決まると、繰り

返しゲームの割引総利得 �����が決まる。

繰り返しゲームのナッシュ均衡とは、

��������������
������

の条件を満たす戦略の組 ��と定義する。添え字 ��は、プレーヤー �以外

のプレーヤーを表す。つまりナッシュ均衡とは、他プレーヤーが均衡戦略

��を取っている時、自分だけが均衡戦略 ��から逸脱して戦略を変えても得

をしない状態を表す。

ナッシュ均衡より強い均衡概念である部分ゲーム完全均衡を定義する。部

分ゲーム完全均衡とは、

�������������������
���������

の条件を満たす戦略の組 ��である。ただし、��������は継続利得と呼ばれ、

�期以降のプレーヤー �の利得を表す。部分ゲーム完全均衡においては、い

かなる歴史 ��の後でも、全てのプレーヤーにとって、��に従って行動する

のが最適となる。つまり、仮にあるプレーヤーが、ある期 �に均衡戦略から

逸脱しても、その後のプレイは均衡戦略に従ったものになる。

部分ゲーム完全均衡は､「一回逸脱の原理」によって見つけることが出来
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る。つまり、相手プレーヤーが均衡戦略 ��
��を取っているとして、一期だけ

自分が均衡戦略 ��から逸脱しても得をしない、ということが全てのプレー

ヤーについて保証されると、戦略の組 ��は部分ゲーム完全均衡となる。

2.3 フォーク定理

フォーク定理とは、繰り返しゲームで様々な均衡によって達成できる利得

の範囲を示したものである。長期的関係で達成できる利得の範囲を理解する

ことによって、長期的関係でどのような行動がとられるのか、又は取られな

いのかがわかるようになる。

ゲームの純粋戦略がもたらす利得の組み合わせ全体の集合を

��������������	

と記す。前出の囚人のジレンマゲームの例では、

�������������������������������	

からなる集合である。����内の点の加重平均全体の集合を

���	����

と書く。これは ����を含む最小の凸集合であり、繰り返しゲームにおい

て物理的に到達可能な平均利得全体の集合である。

純粋戦略に限って話を進めてきたが、以下ではプレーヤーが混合戦略を取

ることも考慮する。ステージゲームにおけるプレーヤー �の混合戦略 
�と

は、ステージゲームの行動の上の確率分布である。混合行動の組み合わせ


��
��

��が与えられると、プレーヤー �のステージゲームにおける期

待利得 ���
�が導出できる。第�期に、相手プレーヤーが戦略 
�����を取っ

ている下で、プレーヤー �が将来のことは考えずその期の利得だけを最大化

すると、

��
����
��
������

だけの利得をその期に得ることが出来る。ただし、
�����は第 �期に相手

がとる行動である。相手の行動 
�����がプレーヤー �にとって最悪なもの
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である場合は、プレーヤー �の利得は

������������������������

となる。これはミニマックス値と呼ばれ、どんな均衡においても、プレーヤー

にとって最低限獲得することのできる利得水準となる。

前出の囚人のジレンマゲームの例では、ミニマックス値は、

������	�	���

である。各プレーヤーのミニマックス値からなるベクトル ���������
�

をミニマックス点と呼ぶ。以下の式で集合 ��を定義する。

�����������	�
��

集合 ��を、個人合理性を満たす達成可能な利得の集合と呼ぶ。

上記のフォーク定理は均衡概念を部分ゲーム完全均衡としているので、ナッ

シュ均衡を均衡概念とした場合のフォーク定理と区別するため、完全フォー

ク定理と呼ばれる (以下略してフォーク定理と呼ぶ)。利害が完全に一致す

るものがいないとする条件は、NEU条件 (Non-equivalent utility condition)

と呼ばれている。これは弱い条件であり、ほとんどのゲームで満たされてい

る。また、ここでは完全観測を仮定してフォーク定理を見てきたが、フォー

ク定理は相手の行動が完全に観察できる「完全観測」の場合と、相手の行動
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完全フォーク定理

プレーヤー達の利害が完全に一致しておらず、ステージゲームの純粋

戦略の数が有限個である完全観測下の繰り返しゲームにおいて、割引

因子 �が十分大きければ、いかなる利得ベクトル ����も部分ゲー

ム完全均衡として達成できる。



が不完全にしか観察できない「公的不完全観測」の場合で証明されている2)。

(完全) フォーク定理によって、繰り返しゲームにおいて部分ゲーム完全

均衡によって達成できる利得の範囲がわかる。フォーク定理によると､ プレー

ヤーの割引因子が十分大きい時、繰り返しゲームには無数の均衡がある。言

い換えるならば､ プレーヤーたちが長期的視野を持ち将来を重視するならば、

個人合理性を満たす達成可能な利得のどれもが均衡として実現し得るのであ

る。つまり、長期的関係においてどのような戦略も均衡で取られることにな

るのだ。

フォーク定理は複数ある均衡のうち、どの均衡が実際起こるかには言及し

ない。多様な均衡が起こり得ると分析するが、これは裏を返せば、長期的関

係において実際にどの均衡が起こるかについては明言しないのである。プレー

ヤーたちが将来を重視するからと言って、全てのプレーヤーが協調行動を取

り、効率的な均衡が起こるわけではないのだ。前出の囚人のジレンマゲーム

でいうと、割引因子が大きい時、効率的な利得 (2, 2) をもたらす均衡

�����と、非効率的な利得 (0, 0) をもたらす均衡 �����のどちらも起こ

り得ることになる。

� 長期的関係における人間の行動

長期的関係において、なぜ一定の行動が取られるようになるのか。繰り返

しゲーム論は、均衡状態そのものを研究対象とする一方で、均衡に至る調整

過程についてはあまり重視してこなかったと言える。これに対し、進化ゲー

ム論は繰り返しゲーム的状況を分析するが、繰り返しゲーム論とは異なり、

均衡に至る調整過程を特に重視する。その理由として、神取 (2015) は以下
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2) フォーク定理の証明については、Fudenberg and Maskin (1986), Abreu, Dutta and

Smith (1994), Fudenberg, Levine and Maskin (1994) を参照。Fudenberg and Maskin

(1986) は full-dimentionality という強い条件を用い、Aumann and Shapley (1994),
Rubinstein (1979), Abreu, Dutta and Smith (1994) は、NEU条件を用いて証明をした。
公的不完全観測下のフォーク定理は、Fudenberg, Levine and Maskin (1994) によって
証明されている。



の点を指摘した。

●繰り返しゲーム論の分析に対する疑問。繰り返しゲーム論において、

均衡ではプレーヤーは相手の取る戦略を完全に知っており、この知識

をもとに最適な戦略を選択する。この前提は非現実的であるといえる。

●人間の行動が定常な状態である均衡に行き着くまでには、時間がかか

る。この調整過程を分析するべきである。

●繰り返しゲーム論には均衡が無数にあるので、均衡に至るプロセスを

分析することによって、どの均衡が実現するか分かる。

繰り返しゲーム論は、均衡に至る過程より、均衡そのものに注目して人間

社会を分析しようとする。その分析的限界にも関わらず、均衡を使って人間

の行動を分析することの有用性も大きいと、神取 (2015) は指摘する。その

理由の一つとして、人間は常に必ず均衡に従って行動するとは限らないが、

社会で広く繰り返し観察される行動パターンは均衡になっている可能性が高

い点が挙げられる。長期的関係では、プレーヤー達の行動が変化し続ける場

合か、あるいは、ある一定の行動 (例えば協調行動) が維持されている場合

が考えられる。協調行動が維持されているとは、相互協調が均衡になってい

ると言い換えることが出来る。このように考えると、均衡そのものに注目し

て人間社会を分析しようとする繰り返しゲーム論のアプローチには高い有用

性がある (神取 2015)。

進化ゲーム論では、Smith (1982) の提唱した進化的安定戦略 (evolutionary

stable strategies, ESS) という概念を用いて、均衡の変遷と実現を分析する3)。

例えば、Nowak and May (1992) は、繰り返しゲームを用いず、一回限りの
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3) 例えば、Boyd and Lorberbaum (1987), Kim(1994), Bendor and Swistak (1997)。



囚人のジレンマゲームにおいて協調均衡が進化し実現することを示した。た

だしこのモデルでは、プレーヤーの移動が完全に制限されており、限定的な

状況下での分析結果となっている。また、一回限りのゲームということより、

長期的関係における人間の行動に関する洞察を得ることはできない。

Fudenberg and Maskin (1990) は、繰り返しゲームに進化的安定戦略とい

う概念を導入して、協調行動が進化し相互協調が均衡として実現することを

示した。フォーク定理が示すように、プレーヤーが将来を重視するとき、理

論上は様々な均衡が起こりえる。ところが、実際これらすべての均衡の中で

も、最も起こり得そうなものとそうでないものとが存在し、最も起こり得そ

うな均衡とは、実現する利得が最も効率的なものだろう。そうであるならば、

そのような均衡がどのようにして起こるのだろうか。Fudenberg and Maskin

(1990) は、このような問題提起の後、繰り返しゲームにおける進化的に安

定した戦略の起こる原因を探り、長期的に効率的な均衡がどのように実現す

るかを理論的に分析したのである。

彼らのモデル分析では、システムから戦略がランダムにマッチされ、無期

限繰り返しゲームが行われる。もし、ある戦略がシステムの中で上手く作用

すると、つまりその戦略がもたらす平均利得が他のものと比べて高いならば、

その戦略を取ろうとするプレーヤーの数がそのシステム内部で増加する。一

方で、平均利得が低い戦略を取るプレーヤーの数は減少する。戦略が進化的

安定になるのは、いかなる変異体によってもその戦略が侵されないときであ

る。進化的安定戦略とは、それ自身に対して最適戦略になっている。戦略 �

が進化的安定とは、戦略 �が変異体 ��に比べて高い比率で存在するグルー

プ内で、�から得る利得を上回るような ��が存在しない時である。もしプ

レーヤーたちが小さな確率で「間違い」を犯し、実際取った行動が意図した

ものとは違うとき、社会や経済システムにおいて唯一の戦略が進化的安定に

なり、効率的な均衡が実現すると示された。

Fudenberg and Maskin (1990) が協調という行動が進化的に選択されると

示した一方で、Park and Sabourian (2011) は金融市場における投資家の群衆
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行動に注目し、プレーヤーによる学習行動が金融市場において特定の行動を

引き起こす役割があると示した。投資家達の群衆行動は、金融市場のダイナ

ミズムを理解する手がかりとして長く経済学者たちの間で研究されてきた。

群衆行動とは、経済主体が適切な判断をするより、他の競合相手に後れを取

らないように他者が取っている行動を模倣する結果生じる集合的な行動を指

す。

2008年の世界金融危機は、米国における2007年のサブプライムローン問題

や2008年のリーマンショックが引き金となったが、これら問題の一因として

群衆行動が挙げられる。金融機関、投資家、証券業者などの経済主体による

群衆行動が、金融市場での金融商品の価格の乱高下を招き、結果的に世界金

融危機を引き起こしたと指摘されている。金融市場において金融商品の価格

がその価値を決定づける情報を反映しているならば、株式取引は常に公正な

価格で取り引きされ、投資家が株式を安く買うことも高く売ることもできな

い。

この効率的市場仮説と、群衆行動による金融商品の価格の乱高下は相容れ

ないものであり、群衆行動とは人間の動物的本能に基づくものとしばしば説

明される。ところが、Park and Sabourian (2011) は、合理的な投資家による

社会的学習が群衆行動を引き起こすと分析した。他者の行動を観察すること

によってプレーヤーが信念と行動を変えていく合理的社会学習 (rational

social learning) が可能ならば、投資家たちの群衆行動は効率的市場でも起こ

り得ることが示された。

実際に人が繰り返してステージゲームを経験するにつれ、協調行動が発展

するのか、フォーク定理の示す複数均衡は実証的にも成立するのか。多くの

実証研究が、長期的関係における相互協調の可能性や均衡の実現について検

証している。Bo and Frechette (2011) は、協調行動が経験を通じて選ばれ

るのかというテーマを実証的に調べた。協調行動が均衡戦略でない場合の実

験では、被験者が経験を重ねるにつれて協調行動が減少し、先行研究である

Meyer and Roth (2006) における一回限りの囚人のジレンマゲームの実証結
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果と同じになった。一方で、協調行動が均衡戦略である場合の実験でも、経

験を重ねるにつれて必ずしも協調の度合いが増すわけではなく、長い経験の

後でも低い協調の度合いにとどまることもあり得ることが判明した。実験の

結果、実際に相互協調が起こるには、協調行動が均衡戦略であることが必要

条件だが、十分条件ではないと判明したのである。

さらに、この実験では協調行動が均衡戦略でありまたリスク支配的 (risk-

dominant) な戦略である時、経験を積むにつれて協調行動が選ばれていくか

を調べた。リスク支配性はコーディネションゲームにおいて、均衡選択の尺

度となる。一回限りのコーディネーションゲームの実験結果では、利得支配

的かつリスク支配的な行動が選ばれる傾向にあると示されることが多いが、

彼らの研究では、繰り返しゲームにおいてこれらの条件が協調が高頻度で起

きるための十分条件ではないことが示された。

� まとめ

繰り返しゲーム論は、利己的な人間がどうして他者と相互協調するのかを

示し、現実の人間社会で広く観察できる協調的行動に対して理論な説明を与

えた。ところがその分析には決定的な弱点も内在する。ゲーム理論の一分野

である繰り返しゲーム論は、均衡に至る過程より、均衡そのものを分析する

という、ゲーム理論自身が持つ弱点を持つ。ところが、人間の行動や長期的

関係を考える時、均衡に焦点を絞るという分析方法には、有用性が大きいこ

とが多い。しかし、実際にどの均衡が実現するのか、つまり実際にどのよう

な行動が人々によって取られるのか、という話になると繰り返しゲーム論は

説明力を失ってしまう。

フォーク定理が示すように、プレーヤーが将来を重視するとき、個人合理

性を満たす達成可能な利得のどれもが均衡として成立し、無数の均衡が存在

する。相互協調が均衡となる時、同時にその他の協調的ではない行動の組合

せすべてが均衡となってしまうのである。長期的関係において、なぜある特

定の行動が取られるようになるのか。このテーマについては多くの研究がな
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され、進化ゲーム論的アプローチに加え、行動経済学的分析や実証研究も多

い。実証研究には、従来の理論的アプローチでは見落としているような示唆

が含まれている可能性もある。長期的関係における人間の行動を分析する研

究が、今後も続いていくことが予想される。

（筆者は関西学院大学商学部助教）
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