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不完備情報ゲームを用いた資源消費の意思決定に関する研究
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�� はじめに

現在，資源枯渇や環境汚染などの問題に大きな関心が集まっ
ている．このような共有資源の問題は，解決しなければならな
い現代社会の問題の $ つであり共益と私益のジレンマが消費
者の意思決定を困難にしている．各消費者が自らの利益を高め
るために私益を追求すると，共益が損なわれ，結果として各消
費者が低い利得しか得ることが出来ないという状況で，これを
社会的ジレンマと呼ぶ．このような社会的ジレンマの関連研究
はゲーム理論を用いた研究が多いが，消費者の持つ情報が完全
な完備情報ゲームを用いた情報の不確かさについては扱わない
ものが多い．しかし現実社会では，消費者の行動が共有資源に
与える影響や共有資源の量を正確に求めることは科学的に困難
であり，このような情報が不確かな環境下で消費者は意思決定
を行っているといえる．また，長期的に保有する共有資源につ
いての研究としては%��ら &%�� '()や*�����ら &*����� +,)

の研究が挙げられるが，本研究でも長期的に保有する共有資源
をモデルに導入する．
そこで本研究では情報が不確かな環境下での消費者の資源

消費の意思決定に着目し，不完備情報ゲームを用いて資源消費
の意思決定モデルを構築する．構築したモデルを用い，実際の
人間の意思決定を分析するために理論的な均衡分析と被験者実
験を行うことで，情報の不確かさが資源消費の意思決定に与え
る影響を分析する．また長期的に共有資源を維持する要因を分
析するためにマルチエージェントシミュレーションを行う．

�� モデル

意思決定主体である �人のプレイヤは，環境資源を全員の
共有財産として持っており（共有資源と呼ぶ）共有資源を消費
することで利得をえる．共有資源は一定の割合 � で回復する．
モデルでは以下のようにゲームが進行する．

$! 共有資源の初期値 �� が，ゲーム開始時にある確率で決
定される．��，�� のいずれかで，�� - �� の確率を
Æ，�� - �� の確率を $� Æ とする．

,! プレイヤ �が �� に関する情報 �� を受け取る．情報 �� は
��，�� のいずれかで，それぞれ �� が ��，�� である
ことを知らせている．�� は以下の確率でプレイヤに与え
られ，� を情報の精度と呼ぶ．

���� - �� �� - ��� - � ���� - ���� - ��� - $��
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(! � ターン目にプレイヤ �は �から �までの範囲で消費量
���� を決定し，利得 	��� を得る．

	��������� - ����

0! �ターン目に消費量に応じて �1$ターン目の資源量����

は以下のようになる．
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2! ターン数が最大ターン数 � に達するか，共有資源の量が
' 以下になった場合ゲームを終了する．それ以外の場合
は � ← � 1 $として (!に戻る．

なお，表１のパラメータを用いて均衡分析，被験者実験，シ
ミュレーションを行った．

表 $. パラメータの設定
� �� �� � � � � Æ

( 30 (, $ 2 $' $!, '!2

�� 均衡分析

完備情報ゲームと不完備情報ゲームの均衡概念であるナッ
シュ均衡，ベイジアンナッシュ均衡を用いて均衡解を導出した．
�� のときの，各情報の精度での均衡状態の戦略を図１に示し
た．均衡での戦略とは $ターン目から $'ターン目までの消費
量の組を指しており，精度が $のときがナッシュ均衡で，$未
満のときはゲームが不完備情報ゲームとなるのでベイジアン
ナッシュ均衡である．

図 $. �� での各情報の精度における均衡での戦略

ナッシュ均衡，ベイジアンナッシュ均衡では，�� のときほ
ぼ常に高い消費をとっている．従って，合理的な消費者で構成
される社会を考える場合，資源が少ないという情報は精度にか
かわらず資源消費を促すといえる．
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�� 被験者実験

��� 概要
被験者実験は，東京大学の学生 (3名を被験者として行った．

最大ターン数の情報の有無，他のプレイヤの情報の有無，情
報の精度 �-$!'，'!+，'!4，'!2という設定を変えて計 $3セッ
ション行った．実験経済学の手続きに基づき，被験者には報酬
として獲得した得点 $点につき 2円を支払った．

��� 結果
他の被験者の情報と最大ターン数の情報について知っている

場合に �� の情報を持った被験者の平均消費量の推移を図２に
示す．

図 ,. �� での情報の精度毎の平均消費量

表 ,. �� での他プレイヤの情報の有無と平均消費量
他のプレイヤの過去の行動

�精度，最大ターン数� 見えない 見える

�$!'�わかる� (!', ,!33

�'!+�わかる� (!($ (!,5

�'!4�わかる� (!+2 (!23

�'!2�わかる� 0!0$ 0!'+

�$!'� わからない� (!$( ,!'+

�'!+� わからない� ,!50 ,!0+

�'!4� わからない� (!,2 ,!5(

�'!2� わからない� (!,2 (!,0

図２が示すように，�� を持つ場合には情報の精度が高い場
合には消費量が抑えられる傾向があり，高い消費をとる均衡戦
略とは違いが見られた．また表２が示すように，他のプレイヤ
の情報がある場合は，情報がない場合に比べ，消費量が抑えら
れている．被験者の中には，実験の設定によらずほぼ同じ行動
をとる被験者も見られた．

�� 制度設計に関するシミュレーション

��� シミュレーションの設定
計算機実験では 5 種類のエージェント（ランダム，常に最

大消費，序盤節約，終盤節約，均衡での戦略，被験者実験の結
果，協力的しっぺ返し，非協力的しっぺ返し）を用意し，これ
らのエージェントを , 人，6 学習で学習する学習器エージェ
ントを $人として，設定を変えて結果を比較した．6値は，入
力 
� を �，�，過去の (人の消費量の合計 �，他の ,人のプ
レイヤの $ターン前の消費量 ������������� とし，出力をその
ターンの消費量 �� とし，以下の手順で学習をする．

$! 6�
�� ���から �7���
�選択で行動 �を決定する．

,! 各エージェントの意思決定から環境を更新し，$ を繰り
返す．

(! � - �� で，最大ターン数に達するかもしくはで資源が
尽きてゲームが終了する場合は以下のように 6値を更新
する．

��
�� ��� � �$�����
�� ���1� �� 1 � �����
���� ����

� - $ から � - �� までとし，つまり，ゲーム開始から
終了までにとられた行動についての全ての 6値を更新す
る．ただし，�は学習機がそのゲームで獲得した利得の和
である．

設定の違いは以下のような利得関数の違いである．
� ����$.これまで通り 	��������� - ����

� ����,.消費量が多い場合には利得を減らす場合

���� � (のとき 	��������� - ����

���� � (のとき 	��������� - $ 1 �����,

� ����(.資源が尽きたときに負の報酬を与える場合．

�� で資源が尽きた場合，���� ���の負の報酬を与える．
� - (とした．

図 (. �� での各設定での平均終了ターン数 ����

図 0. �� での各設定での平均合計利得
�

	

��� 結果
図３は各設定での平均収量ターン ���� を，図４はプレイヤ

の合計利得
�

	 を示している．図３，図４から，����,では
プレイヤの利得は下がるが資源はより長く維持されており，共
有資源の維持に消費者への課税が有効であることを示唆して
いる．

�� 終わりに
情報の不確かさを導入した共有資源の消費意思決定モデル

によって，情報の不確かさの程度が消費者の意思決定に影響を
与えることを示した．特に資源の維持を目的とした制度設計の
観点から見ると，資源の量が少ない場合には信頼性が高い情報
を与え，資源の量が多い場合には信頼性の低い情報を与えるこ
と，互いに消費者の消費行動が見えるような環境を作ること，
高い消費量をとる消費者への課税を行うことが有効であること
が示唆された．
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