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1．はじめに

一種類の投入物と一種類の生産物が存在する生産経済を考える。生産技術は共同所有されてい

る。各経済主体の投入量の総和により総生産量が決まるが、各個人の投入量に比例して、総生産

量が分配される。MoulinandWatts(1997)に従い、このような状況を平均収穫ゲーム(qvemge

だ〃γ"gα脚e)と呼ぶ。Mtts(1996)が指摘するように、共有地の悲劇（"agecj'"co加加o"s)やクー

ルノー寡占(Coz"wo/o/噌opoly)などが例として挙げられる。

Chwe(1994)は、Greenberg(1990)における提携による条件付きの脅し状況(coα""o"α／

CO〃"ge"//ﾙだq"S伽α伽"）に長期的視野に立った提携安定性(/twwg"〃COα"伽"αﾉS/α"""）の概

念を適用し、遠視眼的な安定集合（ん恋噌〃〃s肋/ese/)と最大整合集合（ね増esIco""/e"/se/)の

性質について分析をおこなった。最大整合集合は一意に存在し、遠視眼的な安定集合が存在するな

らば、それは最大整合集合に含まれる。遠視眼的な安定集合は存在しなかったり、複数存在したり

する可能性がある。他方、最大整合集合は、一意に存在するが、空集合になったり、非常に多くの

要素から成る巨大な集合になったりする可能性がある。

Masuda(2002)は、平均収穫ゲームにおいて、Greenberg(1990)における個人による条件付き

の脅し状況（加成W伽α/CO”"ge"r/〃だα応s〃α"o"）を考え、Chwe(1994)が導入した遠視眼的な安

定集合と最大整合集合を特徴づけた。遠視眼的な安定集合は複数存在するが、すべて本質的に単集

合であり、その和集合はパレート最適な戦略プロファイルの集合に一致する。また、最大整合集合

は個人合理的な戦略プロファイルの集合に等しく、非常に大きな集合になる。
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Masuda(2002)において、共同所有される生産関数は、狭義に増加し、狭義に凹である。また、

投入物と生産物の組に関する各個人の選好は、同一であり、投入量に関して狭義に減少し、生産量

に関して狭義に増加し、凸、局所非飽和、連続である。この論文では、各個人の選好に関する仮定

を緩め、各個人の選好は、同一であるとは限らず、投入量に関して非増加、生産量に関して非減少、

凸、局所非飽和、連続であるとしても、遠視眼的な安定集合と最大整合集合に関して、Masuda

(2002)と同様の結果が得られることを示す。

これ以降の論文の構成は以下の通りである。2章で、平均収穫ゲームを定義し、生産外部性が存

在することを示す。3章で、遠視眼的な安定集合と最大整合集合を定義し、これらの長期的視野に

立った個人安定性に関する概念に密接な関係があることを指摘する。4章で、平均収穫ゲームにお

いて、パレート最適性、遠視眼的な安定集合、個人合理性、最大整合集合の関係を特徴づける。5

章で、結論と今後の研究課題について述べる。

2．平均収穫ゲーム

この章では、生産技術が共同所有されている生産経済を平均収穫ゲームとして定式化し、平均収

穫ゲームにおいて、生産外部性が存在することを明らかにする。

一種類の投入物と一種類の生産物が存在する生産経済を考える。〃人の経済主体の有限集合をⅣ

={l,…,〃}とおく。ただし、〃≧2である。各経済主体jEⅣは非負の投入量XiE況十を選択する。こ

こで、筑十は非負の実数の集合である。総投入量Z,筐"X/をx"と表す。総投入量xⅣ筐汎十を総生産量

/(X")臣況十に変換する生産技術/:yl+→汎十は共同所有され、総生産量/(xN)は各個人の投入量X/に比

例して分配される。各個人の投入量がXiのとき、各個人の生産量はyi=(x〃Ⅳ)/(xN)である。生産関

数／は、[O,oo)で連続、(0,oo)で二階微分可能、任意のX脚E(0,oo)に対して、j'(xN)>0かつ/''(x")

＜0である。また、/(0)＝0である。投入量と生産量の組(xi,yi)E獺に関する各個人の選好は、投

入量X/に関して非増加、生産量y/に関して非減少、凸、局所非飽和、連続である。各個人の選好は

効用関数",：妬→呪により表現される')。ここで、況は実数の集合である。各個人の効用関数は

"i(0,0)=0となるように単調変換されている。

上記の生産経済は戦略形ゲームr={JvI(X),匡測,(gi)ie"}として定義される。ここで、プレイヤー

集合はⅣ={1,…,"}、各プレイヤーの戦略集合はX={xilx!E孔}、各プレイヤーの利得関数g/は、

戦略プロファイルの集合X=×iE"X上で定義された実数値関数g/:X→況である。任意のjENと

任意の(x,,…,x")EXに対して、

1）各個人の選好が効用関数によって表現されなくても、この論文におけるすべての結果は成立する。記述を

簡単にするためだけに効用関数を導入する。
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’1…艸腰::菫lgi(x,,…,x")=

である。MoulinandWatts(1997)に従い、戦略形ゲームrを平均収穫ゲームと呼ぶ。

平均収穫ゲームrにおいて、生産外部性が存在する。各個人j臣Ⅳが単独で投入量X/を減少させ

れば、/と異なる任意のプレイヤーノEⅣの生産量y/は減少しない。生産関数／に関する仮定から、

xIv>0ならば、/'(xN)</(xN)なⅣが成り立つ。任意の異なるプレイヤー〃EⅣに対して、xﾉ>0ならば、

｜岬一等}逢Ⅷ
3Jli(x,,…,x")_X/

3.x}x/v

である。X/>0ならば、生産動は増加する。また、埒=0ならば、生産量yj=(X/Ix")/(x")は変化しない。

さらに、各個人ﾉENが投入量X/を変更しなくても、ノを除くすべてのプレイヤーノ臣Ⅳの投入量の総和

Z,≠/x,が減少すれば、生産量)ｹは減少しない。Z,≠ﾉXj=X-′と表記し、これらの結果を次の補題lにま

とめる。

補題1任意のxEX任意のaEX任意の/臣Ⅳに対して､xi>"/かつ任意の/≠jに対してX/=qjならば、

任意の/≠jに対して必≦b,である。ただし、必=6/となるのは、Xノ=0のときかつそのときに限る。さら

に、任意のxEX任意のaEX任意の/E〃に対して、xノーα/かつx-/〉αプならば､坊≦6,である。ただ

し、功＝4となるのは、X/=0のときかつそのときに限る。

平均収穫ゲームrにおいて、各個人/EⅣが単独で投入量･Xiを減少させれば、比例分配される生

産量y/は減少する。任意のプレイヤーノ臣Ⅳに対して、xi>0ならば、

I'-=13yi(x,,…,x")=坐/'(x")+
3x/x/v

である。次の補題2が成り立つ。

/(xN)

XⅣ

＞0

補題2任意のxEX任意のcEX任意のに〃に対して、.xi>c/かつ任意の/≠jに対してX/=C/ならば、

yj>"である。

3．遠視眼的な安定集合と最大整合集合

この章では、2章で定義した平均収穫ゲームrにおいて、Greenberg(1990)に従い、個人によ

る条件付きの脅し状況を考え、Chwe(1994)が導入した遠視眼的な安定集合と最大整合集合を定

義する。また、これらの長期的視野に立った個人安定性の概念に密接な関係があることを指摘する。

プレイヤーiENが戦略プロファイルxEXに対して戦略プロファイルzEXと異議を唱えるとは、
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jと異なる任意のプレイヤーノEⅣに対して、Xj=弓であるときをいう。このような異議をx→iZと

表記する。各個人は、他のすべての個人が戦略を変更しないという条件を付けて、脅しをかけるこ

とができる。戦略プロファイルzが戦略プロファイルxを間接支配するとは、戦略プロファイルの

点列{X0,X1,X2,…,x"}とプレイヤーの点列{j',j2,…,j"}が存在して､XO=XかつXM=Z、任意の碗=1,…，

Mに対して、Xm-1→/"'X"7かつ"j"(x"~')<"j",(xM)であるときをいう。このような間接支配をzindomx

と表す。異議を唱える各々のプレイヤーj剛匡Ⅳは、終点zにおいて、利得が改善されるが、中間点

において、利得が改善されない可能性がある。

定義l戦略プロファイルの部分集合Kc肋可遠視眼的な安定集合であるのは、内部安定性と外部

安定性を満たすときである。内部安定性：任意のxEKと任意のzEKに対して,xindomzでもzindom

xでもない。外部安定性：任意のzEMKに対して、xEKが存在して、xindomzである。

定義2戦略プロファイルの部分集合OC肋§整合集合であるとは、内部整合性と外部整合性を満

たすときである。内部整合性：任意のxEo、任意のzEX任意のにⅣに対して、x→/Zならば、WE

Oが存在して、w＝zあるいはwindomz，かつ、〃i(w)≦"i(x)である。外部整合性：任意のxEXIOに対

して、z臣XとjEⅣが存在して、x→/Zかつ任意のWEOに対して、w＝zあるいはwindomz、ならば、

"i(w)>"i(x)である。戦略プロファイルの部分集合L匡肋撮大整合集合であるとは、Lが整合集合か

つすべての整合集合を含むときをいう。

内部整合性の定義における「WEOが存在して」と「かつ」をそれぞれ「任意のwEOに対して」

と「ならば」に置換すれば、内部安定性の定義になる。また、外部整合性の定義における「任意の

wEOに対して」と「ならば」をそれぞれ「wEOが存在して」と「かつ」に置換すれば、外部安

定性の定義になる。異議を唱える個人のその後の見通しは、整合集合において、悲観的であり、遠

視眼的な安定集合において、楽観的である。

4．平均収穫ゲームの長期的視野に立った個人安定的な帰結

2章で定義した平均収穫ゲームrにおいて、長期的視野に立った個人安定的な帰結の性質につい

て考察する。すなわち、パレート最適性、遠視眼的な安定集合、個人合理性、最大整合集合の関係

を特徴づける。Chwe(1994)は、最大整合集合は一意に存在し、遠視眼的な安定集合が存在する

ならば、それは最大整合集合に含まれることを示した。この章では、平均収穫ゲームにおいて、遠

視眼的な安定集合は複数存在するが、すべて本質的に単集合であり、遠視眼的な安定集合の和集合

がパレート最適な戦略プロファイルの集合に一致し、最大整合集合は個人合理的な戦略プロファイ
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ルの集合に等しいことを証明する。

戦略プロファイルzEXが戦略プロファイルxEXをパレート改善するとは、任意のプレイヤーj

EⅣに対して"′(z)≧"i(x)かつプレイヤーノ筐Ⅳが存在して邸i(z)>"i(x)であるときをいう。xEXがパ

レート最適な戦略プロファイルであるとは、任意のzEXに対して、zがxをパレート改善しないと

きである。パレート最適な戦略プロファイルの集合をPと表記する。パレート最適な戦略プロファ

イルxEPに対して、同値類s(x)={zEP|"i(x)="i(z)vjEⅣ｝を定義し、同値類の集合g={W)|x

EP}を定義する。このとき、任意の異なるSEQとTEQに対して、SnT=eである。また、

UsEQS=Pである。

定理l戦略プロファイルの部分集合Kc肋聴視眼的な安定集合であるのは、KEQであるときか

つそのときに限る。

xExが個人合理的な戦略プロファイルであるとは、任意のプレイヤーノE"に対して、〃i(x)Z

supziExiinf_iEx_i"i(z)であるときをいう。ここで､X_/=×ﾉ≠i藩である。個人合理的な戦略プロファ

イルの集合をIと表す。

任意のjEⅣに対して、効用水準がOである無差別曲線をUIoと表記する。点(qi,6i)を無差別曲線

皿上の(0,0)でない点とし、α/=lim!,,→0+{I)i/qi}と定義する。無差別曲線〃が生産量yiに依存しな

い場合、α,＝○○とする。また、limr"→の{/(xN)lx"}=βとおく。ロピタルの定理より、β=limx→の

/'(x")である。γを次のように定義する。/'(O)が存在するならば、γ＝/'(O)、/'(o)が存在しないな

らば、γ＝”とする。このとき、o≦β＜γである。

この論文では、任意のjE〃に対して、β＜αiである場合のみを考察する。このとき、任意のjE

"に対して、SUpziEXiinfE_,匡x－〃i(z)=0である2)。ゆえに、xEIならば、かつそのときに限り、任意

の/E〃に対して"i(x)≧Oである。

定理2最大整合集合Lは個人合理的な戦略プロファイルの集合Iに等しい。

これから、定理1と定理2を証明するために必要な6つの補題を順次導入し、証明の方針を述べ

ていく。次の補題3において、最大整合集合Lが個人合理的な戦略プロファイルの集合Iに含まれ

ることを示す。Chwe(1994,p.309)の命題3より、遠視眼的な安定集合Kは最大整合集合Lに含

まれるから、遠視眼的な安定集合Kが個人合理的な戦略プロファイルの集合Iに含まれることがわ

2）任意のiEﾉVに対して、β＜αiならば、supgiExii嘘_jEX_i"i(z)=infE_iEX_isupziEXI"i(z)=0が成り立つ。
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かる・

補題3LEIである。

証明xEXが存在して、xELかつxEXVと仮定する。x医Iより、ノE〃が存在して、"/(x)<Oである。

このとき、巧>0である。zEXが存在して、弓=0かつX→/Zである。このとき、吟(z)=O>"i(x)であ

る。任意のwEXに対して、windomzならば、z(j(w)≧Oであることを示す。任意の耐=1,…,Mに対し

て、j"'≠/ならば、W/=Z/=0であるから、吟(w)=0である。m=1,…,Mが存在して、j"'=/ならば、油＝

argmin{",|j'"=ﾉ}とすると、〃/(w)>z(/(z'"~')=0である。任意のwEXに対して、windomzならば、

"/(w)≧O>"/(X)である。Lの内部整合性に矛盾する。（証明終）

補題3を用いて、任意のjE〃に対して、αi≧γならば、K=L=P=I={0}が成り立つことを示

す。任意のxEXと任意のjEﾉVに対して、〃i(x)≦Oである。ただし、〃i(x)=0となるのは、.xi=0であ

るときかつそのときに限る。ゆえに、P=I={O}である。補題3より、LcIである。KCLである

から、KcLcP=I={O}である。任意のzEXに対して、z≠Oならば、0indomzであるから、{O}

は外部安定性を満たす。{O}は単集合であるから、内部安定性を満たす。{0}cKである。

これ以降、jEⅣが存在して、αi<γである場合を考察する。

補題4任意のjENに対して､β＜αi＜γならば､元巨丞とxieXが一意に存在して､"i(xi,/(xi))=0

かつ/(xi)/xi=cM,かつ0<x,≦X/である。

jEⅣが一意に存在して、α,＜γである場合を考える。このとき、K=L=PCIかつL≠Iが成り

立つことを示す。生産関数と選好に関する仮定より、最大化問題maXr,EX"i(Xi,/(Xi))の解xrEXが一

意に存在する3)。そこで、月={xExIxi=xジル=0V/≠j}とする。P="であることを示す。任

意のzEXに対して､ノ≠jが存在して弓>0ならば､zはパレート改善されることを示す。αﾉ≧γより、

3）生産関数は狭義に凹であるから、選好に関する仮定より、制約条件yi=/(xi)における効用"i(xi,yi)最大化問題

の解(Xf"ず)匡脈は一意である｡制約条件yi=/(xi)かつo≦xi≦玉の下で効用"i(xi,yi)最大化問題を考える｡効用

関数"i(xi,yi)は、妬の有界閉集合上に定義された連続関数であるから、最大値の定理より、効用最大化問題

の解は存在する。O≦xi≦r,ならば、財i(xi,yi)≧0である。ただし、〃j(xi,yi)=0となるのは、xi=0あるいはXj==Xj

のときかつそのときに限る。xi<x,ならば、〃i(xi,yi)<0である。ゆえに、任意のjEﾉvに対して、β＜αj＜γな

らば、制約条件)ﾉi､(Xi)における効用最大化問題の解(X〃)は、内点解として一意に存在し、！‘i(xｱ〃)>0であ

る。
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剛/(z)<Oである。wEXが存在して、ノ臣Ⅳが一意に存在して、叫=0であり、任意のル≠ノに対して、

WA=Zkである。z4/(w)=0>"/(z)である。補題lより、任意のk≠ノに対して、〃k(w)≧"k(z)である。任

意のzEXに対して、Zj≠xfかつ任意のﾉ≠/に対してろ=0ならば、xは一意に存在するから、zはパ

レート改善される。ゆえに、Pこ〃が成り立つ。また、x巨月ならば、任意のzEXと任意のjEⅣ

に対して、〃j(z)≦"i(X)である。xはパレート改善されないから、〃cPである。任意のjEⅣに対し

てβ＜α,かつ/臣Ⅳが一意に存在してα,＜γならば、以下で示されるように定理1は成立するから、

K=P=〃が成り立つ。

K=Lであることを示す。KcLであるから、LCKを示せばよい。xExが存在して、xELかつ

xEXIKと仮定する。補題3より、Lc/である。I={xExIO≦X/≦xi,X)=W/≠/}であるから、xE

Lより、任意のﾉ≠/に対してX/=0である。x医Kより、.X/≠x＃である。zExが存在して、Z/=Xかつ

x→/Zである。xfは一意に存在するから、〃i(z)>"i(x)である。任意のwEXと任意の/E〃に対して、

"i(w)≦脚i(z)であるから、任意のwEXに対して、windomzでない。Lの内部整合性に矛盾する。以

上から、K=L=P="C/かつL≠ノが成り立つ。

この論文では、任意の/E〃に対してβ＜αiかつ/EⅣが存在してα′＜γという仮定の下で、定理

1を証明する。先に示したように、任意の/EⅣに対してβ＜αiかつjEﾉvが一意に存在してα,＜

γという場合、L=PかつL≠ノとなり、定理2は成立しない。そこで、任意のjEMに対してβ＜

αiかつjE〃が複数存在してα,＜γと仮定して、定理2を証明する。

/EargminiEN{cMi}と表記すると、/E〃が存在してα,＜γであるから、β＜αﾉ＜γが成り立つ。

任意のxExに対して、jEⅣが存在してX/=X/ならば、任意の/臣Ⅳに対して"i(x)≦Oである。各個

人jENは、X/と異議を唱えることにより、すべての個人の利得を0以下にすると脅しをかけるこ

とができる。

次の補題5と6において、パレート最適な戦略プロファイルの集合Pを特徴づける。補題5より、

パレート最適な戦略プロファイルの集合Pは、個人合理的な戦略プロファイルの集合Iに含まれる

ことがわかる。

補題5xEPならば、任意の/筐Ⅳに対して"i(x)≧0かつjEⅣが存在して"i(x)>0である。ただし、〃i(x)

＝Oとなるのは、xi=0のときかつそのときに限る。

証明任意のjE〃に対して、〃i(x)≦Oならば、x医Pであることを示す。zEXが存在して、／臣Ⅳが一意

に存在して、αi＜γかつ島=xf=argmaXv,eX"i(xi,/(xi))であり、任意の/≠/に対して、Z/=0である。〃i(z)

＞Oど"i(x)である。任意の/≠jに対して、邸i(z"O≧"i(x)である。zはxをパレート改善するから、x医P

である。
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任意のjEⅣに対して、xj>0ならば、〃i(x)>0であることを示す。jE〃が存在して、xi>0かつ

"j(x)≦0と仮定する。αEXが存在して、任意のjEⅣに対して、xi>0かつ"i(x)≦Oならばαi=0であり、

xj:=0あるいは",(x)>0ならばαi==X/である。補題lより、xi=0あるいは"i(x)>0ならば、y/≦6/であ

る。効用関数"i(Xi,yi)は生産量y/に関して非減少であるから、xi=0あるいは"i(X)>0ならば、〃i(x)=

"i(q)である。xi>0かつ"i(x)≦Oならば、〃i(x)≦0="i(")である。任意の/E〃に対して、〃i(x)≦"i(q)が

成り立つ。

ノE〃が存在して、Xj>0かつ吟(x)>0であることを示す。任意のﾉ臣Ⅳに対して、X/>0ならば"/(x)

≦oと仮定する。任意の/E〃に対して、X/=0ならばz<j(x)=0であるから、任意のﾉ臣Ⅳに対して、

"j(x)≦oである。最初の議論より、x医Pであるから、xEPに矛盾する。

cExが存在して、ノ臣Ⅳが一意に存在して、Ci＜α/であり、任意のj≠ノに対して、C/==Q/である。

補題2より、‘りく4である。汚>0であるから、補題1より、Jli<6,である。C/を十分qjに近づければ、

JIj<c↓である。9＜qj=X/であるから、選好に関する仮定より、吟(x)<"/(c)が成り立つ。任意のj≠

ﾉに対して、補題lより、6/≦“である。効用関数は生産量に関して非減少であるから、任意のi≠ノ

に対して、〃i(x)≦"i(Q)≦"i(c)である。xEPに矛盾する。（証明終）

補題6任意のSEQに対して、xESかつzEXISならば、jEⅣが存在して、〃i(z)＜"i(x)である。

証明SEgが存在して、xEsかつzEXISかつ任意のにⅣに対して"i(z)≧"i(x)と仮定する。ノEⅣが存

在して"i(z)>"i(X)と仮定すると、xEPに矛盾するから、任意の/臣Ⅳに対して、〃i(z)="i(x)である。x

ESより、zESである。zEXISに矛盾する。（証明終）

次の補題7において、SEQが外部安定性を満たすことを示す。Qの定義より、SEQは本質的に

単集合であるから内部安定性を満たす。補題7より、SEQは遠視眼的な安定集合であることがわ

かる。以下の定理lの証明において、補題7の証明で構築した間接支配を用いて、SごQが遠視眼

的な安定集合でないことを示す。

補題7任意のS臣Qに対して、xESかつzEXWならば、xindomzである。

証明補題6より、kEⅣが存在して、〃Ir(z)＜"k(x)である。keNが存在して、脚k(z)＜"k(x)かつZA≠X/

である場合を考える。プレイヤーの点列{j',/2,…,jM}と戦略プロファイルの点列{ZO,z',…,z"}を以下

の6つの条件を満たすようにとる。(i)j'=jM=kである。(n)/',/2,…,jM-1はすべて異なる。（誼）任

意の碗＝2,…,M-1に対して、z』≠z"である。(iV)zO=zかつZ"==Xである。(v)zノ==X/かつ任意の/≠
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jlに対してZノー鍬である。(vi)任意の腕=2,…,Mに対して、z#'=z"かつ任意の/≠j"'に対してZ/"=z/赤】

である。任意の"＝1,…,Mに対して、Z"T-l→/"Z"7であるから、任意の碗=1,…,Mに対して、〃ん"'-')

<"i"(x)であることを示せばよい。

"I=1の場合を考える。〃A(z)<"k(x)より、〃＃(zo)<"i,(x)である

m＝2,…,M-1の場合を考える。z;'-'>0ならば、〃池'"-')<0である。補題5より、〃r(z'"-')＜"緋(X)

である。z"-'=0ならば、jl,j2,…,j"-lはすべて異なるから、z#'-'=zi"である。よって、zi",:=0である。

加＝2,…,M-1より、z,≠x'である。ゆえに、xj">0である。補題5より、〃i,｣(z"'-')=0＜"ず(x)である。

"1=Mの場合を考える。〃,,(x)=0かつ任意の/≠j"に対して琴'-'=0と仮定する。任意のjE〃に対

して、〃i(x)=0である。補題5より、x医Pであるから、xEpに矛盾する。xEpであるから、補題

5より、〃i"(x)≧Oである。よって、〃iM(x)>0あるいは/≠jMが存在してzj'-'>0である。〃w(X)>0なら

ば、〃i"(z"-')≦0<"j',(x)である。ノ≠j"が存在してzW'-'>0ならば、卿,,(z"-')<Oである。補題5より、

"ん"－')<O≦"i"(X)である。

任意のk臣Ⅳに対して、〃k(z)＜〃k(X)ならばZk==Xﾉである場合は、Zlから始まる点列{z',…,zj''}を考

えれば、同様にして、xindomzである。（証明終）

以下の定理lの証明において、S二Qが遠視眼的な安定集合であると仮定し、次の補題8を用い

て、内部安定性が満たされないことを示す。

補題8任意のxEハPに対して、x≠Oならば、wEIが存在して、wはxをパレート改善し、任意のj

E〃に対して、xi=0ならばwi=0である。

証明x岳Pより、zEIが存在して、zはxをパレート改善する。任意のjENに対して、xi=0ならばZj

＝0であるとき、補題8は直ちに成立する。そこで、jEⅣが存在して、xi=0かつzi>0である場合を

考える。VEXが存在して、任意のjEⅣに対して、xi=0かつzi>0ならばvi=0，xi>0あるいはzi=0な

らばV/==Z/である。xi>0あるいはzi=0ならば、補題lより、〃i(z)≦"i(v)である。任意のjEMに対して、

xi=0ならば、vi=0であるから、〃i(x)="i(v)である。また、任意のjE"に対して、xi>0ならば、zはx

をパレート改善するから、〃i(x)≦"i(z)≦"i(v)である。xEIより、vEIが存在して、任意のにⅣに対して、

"i(x)≦"i(v)であり、xI=0ならばvi=0である。以下において、wEIが存在して、wはxをパレート改善

し、任意のjENに対して、xi=0ならばwi=0であることを示す。

／臣Ⅳが存在して、xj>0かつzi>0である場合を考える。任意のjENに対して、xi>0かつzi>0

ならば、vi=zi>0である。wEXが存在して、jE〃が一意に存在して、xi>0かつzi>0かつw/<v/

であり、任意の/≠jに対して、wノ=Viである。vi=zi>0であるから、補題lより、(zi/z")/(z")<
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(vi/yN)/(vN)である。W/を十分Wjに近づければ、wi<z｢かつ(z/zN)此")<(w/w")/(wN)である。選好に関

する仮定から、〃i(z)<"i(w)である。zはxをパレート改善するから、〃i(x)<"i(w)である。補題1より、

任意のﾉ≠jに対して、必(v)≦z《/(w)である。ゆえに、任意のﾉ≠jに対して、吟(X)≦吟(v)≦"i(w)である。

任意のﾉ≠jに対して、X/=0ならば、リ=0であるから、叫=y/=0である。

任意のjE〃に対して、xi>0ならばzi=0である場合を考える。任意のjEⅣに対して、zj=0なら

ば"I(X)=0であることを示す。zはxをパレート改善するから、zi=0より、〃i(x)≦"i(z)=0である。x

EIより、〃i(x)≧0である。x≠Oより、ノE"が存在して、xi>0かつ"i(X)=0である。αi≧γと仮定する

と、xi>0ならば"′(x)<Oであるから、α,＜γである。xi=argmaXx,EX"i(x"/(xi))とすると、xは内点

解として一意に存在し、〃i(x;k,/(ガ))>0である。wExが存在して、jE〃が一意に存在して、W/==

xずであり、任意のﾉ≠jに対して、W/=0である。〃i(x)=0<"i(xf,f(xr))="i(w)である。任意のjE〃

に対して、xi>0ならば"i(x)=0であるから、任意のjE〃に対して、〃i(x)=0である。任意のﾉ≠jに

対して、〃i(x)=0="i(w)である。（証明終）

定理lの証明任意のKEQは遠視眼的な安定集合である。Kは本質的に単集合であるから、Kは内

部安定性を満たす。また、補題7より、Kは外部安定性を満たす。

K藍Qが遠視眼的な安定集合でないことを証明する。K医Qが遠視眼的な安定集合であると仮定

し、Kの内部安定性に矛盾することを示す。KcLである。補題3より、Lこ'である。ゆえに、K

CIである。以下において、KnP=らを示してから、KcハPならば、Kの内部安定性が満たされ

ないことを示す。

KcPと仮定する。このとき、任意のxEK、任意のzEK任意のjEjvに対して、〃i(x)="i(z)

である。xEK，zEKjE〃が存在して、〃i(x)≠"i(z)と仮定する。KcPより、sEgが存在して、

xESかつzEXWである。補題7より、xindomzであるから、Kの内部安定性に矛盾する。K藍Q

より、sEQが存在して、KcsかつK≠sである。wESWが存在して、任意のxEKに対して、x

indomwでない。Kの外部安定性に矛盾する。KnP≠のかつKnMP)≠のと仮定する。xEKnP

かつzEKIPとする｡SEQが存在して､xESかつzEXISである。補題7より、xindomzであるから、

Kの内部安定性が満たされない。

KcIかつKnP=のより、K亡ハPである。xEKとする。Kが単集合であると仮定する。x医Pよ

り、zEIが存在して、zはxをパレート改善する。Kの外部安定性が満たされないから、Kは単集合

でない。x≠Oとする。補題8より、wEIが存在して、wはxをパレート改善し、任意のjEⅣに対

して、xi:=0ならばwi=0である。

windomxを示す。補題7と同様にして、XO=XかつXM=Wである点列{xO,x',…,x"}をとる。kE

"が存在して、〃k(x)<〃&(w)であるから、jl=:たとする。xEIより、任意のjEⅣに対して、〃i(X)≧0
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である。よって、O≦"A(x)<"k(w)である。jM==えより、0<"/<w)である。x"-1=x/より、〃（xM－')≦O

＜〃（w)が成り立つ。任意の"=2,･･･,M-1に対して、〃i",(x"!-')<〃パw)であることを示す。xi=0な

らばwi=0であるから、x#'-'>0である。jl≠j"'かつx/7-1==Xﾉであるから、〃,(x"-')<Oである。wEI

より、任意のjENに対して"i(w)≧Oであるから、〃パx"'-')<O≦"パw)である。

xEKかつwindomxであるから、Kの内部安定性より、wEハKである。Kの外部安定性より、z

EKが存在して､zindomwである。任意のjEⅣに対して、〃i(x)≦"i(w)であるから、xindomwでない。

よって、z≠xである。以下において、zindomxを示し、Kの内部安定性が満たされないことを示す。

補題7と同様にして、XO=XかつX"=Zである点列{x0,x1,…,x"}をとる。zindomwより、jlE

〃が存在して、〃i,(w)く"/(z)である。任意のjE〃に対して、〃i(x)≦"'(w)であるから、〃/(x)＜"i'(z)で

ある。xEIであるから、任意のjEⅣに対して、〃i(x)≧oである。よって、0≦"ﾒ(x)＜"i&(z)である。ノ！

==j"より、0＜"i&'(Z)である。x"-'=xﾉより、〃,,(XM－')≦0<""(Z)が成り立つ。任意の〃=2,…,M-1

に対して、"(x'"-1)<""(z)であることを示す。zEKかつKcIより、zEIであるから、任意のjE

Nに対して、〃i(z)≧0である。x#'-'>0ならば、jl≠/"'かつx′'-1=Xﾉであるから、〃パx"'-1)<0≦鵬(z)で

ある。x:'-'=0である場合を考える。任意の耐=2,…,M-1に対して、〃≠z/"であるから、ル=x#I-'

＝0より、zf,>0である。xi",=0ならばwf,=0である。zindomwかつzi">0かつwi"=0より、j"'が最初に

異議を唱えるときに、〃,(z)>0が成り立つ。ゆえに、〃パX伽－1)=0<"パz)が成り立つ。（証明終）

定理2の証明補題3より、L亡Iであるから、Iが整合集合であることを示せばよい。補題3の証

明における異議を考盧すれば、Iは外部整合性を満たす。以下において、Iが内部整合性を満たすこ

とを示す。すなわち、任意のx巨人任意のzEX任意のjEⅣに対して、x→/Zならば、wEIが存在し

て、w＝zあるいはwindomz、かつ、〃i(w)≦"i(x)である。

xEPである場合を考える。このとき、sEQが存在して、xEsである。zEsならば､zEPより、

zEIである。Sは本質的に単集合であるから、〃i(z)="i(x)である。zEXISならば、補題7より、X

indomzである。

xEハPである場合を考える。j臣Ⅳが複数存在してα,＜γという仮定より、ノ≠jが存在して、αノ

＜γである。このとき、wEXが存在して、ノE〃が一意に存在して、叫="=a'gmaXwExz</('j>

/(xi))であり、任意のk≠ﾉに対して、wA=0である。ガは一意に存在するから、任意のvExに対し

て、v≠wならば､z</(v)<z4j(w)である。ゆえに、w臣Pである。PcIより、wEIである。wEPより、

SEQが存在して、wESである。zEXWならば、補題7より、windomzである。wi=0かつxEI

より、〃i(w)=0≦"i(x)である。zESならば、z筐Pより、zEIである。zESかつwEsより、sは本

質的に単集合であるから、〃i(z)="i(w)=0≦"i(x)が成り立つ。（証明終）
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5．結論と今後の研究課題

平均収穫ゲームにおいて、遠視眼的な安定集合と最大整合集合について分析をおこなった。遠視

眼的な安定集合は複数存在するが、そのすべてが本質的に単集合である。遠視眼的な安定集合の和

集合はパレート最適な戦略プロファイルの集合に等しい。他方、最大整合集合は一意に存在するが、

パレート最適な戦略プロファイルの集合だけでなく個人合理的な戦略プロファイルの集合も含む巨

大な集合になる。

Xue(1998)は、完全予見(peIc/bc/允花sjg")なプレイヤーを考盧しないから、遠視眼的な安定

集合は小さすぎる集合になり、最大整合集合は大きすぎる集合になることを例証した。今後の研

究課題として、平均収穫ゲームにおいて、完全予見なプレイヤーを仮定した場合に、長期的視野に

立った個人安定的な戦略プロファイルの集合がパレート最適な戦略プロファイルの集合と一致する

かどうかについて検証することはとても興味深い。
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