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研究成果の概要（和文）：懲罰を用いずに，社会的ジレンマゲームにおいて協力を達成する仕組みの開発を試み
ている．まず，相手の戦略をアプルーブするか否かというステージをジレンマゲームの後に加えることで協力が
起こることを理論的に確認している．従来の部分ゲームパーフェクト均衡などのナッシュ的なものでは協力を遂
行することはできないものの，弱支配された戦略の消去で協力が実現できるのである．次に，実験では初回から
非常に高い協力率を観測している．加えて，囚人のジレンマを含む準ジレンマゲームや公共財供給ゲームなどで
もアプルーバル・メカニズムの有効性を理論や実験で観測している．さらにはダイナミックな社会的ジレンマに
も挑戦している．

研究成果の概要（英文）：We designed mechanisms that implement cooperation in social dilemma games 
without using punishments. First, we found that the approval mechanism that allows an approval stage
 after a dilemma game implements cooperation using the elimination of weakly dominated strategies, 
but does not implement it using subgame perfect Nash equilibrium. Second, the mechanism attains high
 cooperation rates from the first stage in experiments. Furthermore, the variants of the approval 
mechanism work very well in the class of quasi dilemma games including prisoner’s dilemma games and
 the public good provision games. Finally, we challenged to find solutions for dynamic dilemma 
games.

研究分野：制度設計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

表１．囚人のジレンマ 

 黙秘(C) 自白(D) 
1 黙秘(C) 0,0 -7,3 

自白(D) 3,-7 -4,-4 

１．研究開始当初の背景 
 ランド研究所の Dresher and Flood (1950)が囚
人のジレンマ(Prisoner’s dilemma, PD)実験を開
始して以来，半世紀以上経過している．経済学
における理論研究は Aumann (2006)のノーベル
レクチャ("War and Peace")に要約されている．無
限回の繰り返しゲームにおける協力の創発という
枠組みである．一方，二段階ゲームでは，Varian 
(1994)の補償メカニズムで協力が理論的には部
分ゲーム完全ナッシュ均衡で達成される．ただ，
これらの実験研究では，協力率は高くなるものの
40-70%どまりである．生物学においても Hamilton
の血縁セレクションから始まり，互恵性，グループ
セレクションに至る一連の研究がある．レプリケイ
ター・ダイナミックス・モデル（シミュレーション・モ
デル）を用い，協力が達成されるかどうかは初期
値に大きく依存するのである．心理学においても，
たとえば，コストリィ・パニシュメント（協力をしない
人を後で罰する手法）を中心に被験者の行動が
分析されているが，ここでも協力は増えるものの，
微増といってよいレベルである．一方，Ostrom は
共有地の悲劇を中心とする実証研究で，性能の
よい仕組みが持つべき条件を発見している．彼
女の重要なメッセージは，ジレンマ状況そのもの
を研究するのではなく，機能する何らかのルー
ル・メカニズムをジレンマの前後で考えねばなら
ない，と要約できる． 
 本研究の出発点は Ostrom のメッセージである．
ジレンマ状況に何らかのメカニズムを用いること
によって，協力を理論的にも実験的にも達成す
るのである．その候補がアプルーバル・メカニズ
ムである．アプルーバル・メカニズムそのもののア
イデアは，さかのぼれば Adam Smith (1759)に至
る．本研究の基礎となるモデルにおいては，囚人
のジレンマを想定している．本研究では，ナッシ
ュ系の均衡概念（ナッシュ均衡，部分ゲーム完全
ナッシュ均衡，Evolutionarily Stable Strategies，
Neutrally Stable Strategies）にも留意はしながらも，
理論モデル構築においては積極的に非ナッシュ
系の行動原理に注目したい．ある意味で，多くの
研究者は 20 世紀後半から現在にいたるまでナッ
シュ系の均衡概念に「汚染」されてしまったので
はないのか，というのが予備的な実験結果を見
ての印象であり，研究開始当初の背景である． 
 
２．研究の目的 

温暖化問題，核開発競争などの世界レベルの
問題から，がれきの処理の問題を含む地域のゴ
ミ処理の問題，組織内のコンフリクトなどは「社会
的ジレンマ」と呼ばれている．社会的ジレンマに
関しては，数千の学術論文があるが，それを理
論的にも実験的にも解決するための枠組みは，
申請者の知る限り，提案されていない．申請者は，
特定領域「実験社会科学」において，PD を解決
する目的で開発した「アプルーバル・メカニズム」
が，従来想定されてきたナッシュ系の人間行動と
は全く異なる原理で機能する可能性を見いだし
た．本研究は，アプルバール系のメカニズムが，
社会的ジレンマに関わる各領域で，経済学，心
理学，政治学，生物学，脳科学，医学と連携しな

がら，なぜ機能するのか，背後にある人間行動と
は何か，現実の問題にどのように適用できるのか
を解明することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 PD の場合は，二人＋二戦略であるが，それを
拡張するとどうなるのかに関し，主要な課題とし
て２つを取り上げている．①二人＋多戦略の場
合（線形）：二人の公共財供給と解釈し，アプル
ーバル・メカニズムを拡張し，その性能を実験で
検証するという手法をとる．②多人数＋二戦略：
ここでもアプルーバル・メカニズムを拡張し，とり
わけプレイヤーが三人の場合の実験に集中し，
その性能を評価するという方法をとる． 
 アプルーバル・メカニズムにおける意思決定の
際，脳内（特に前頭葉）でどのような活動が起こ
っているのかをみるために，fNIRS (functional 
Near-infrared Spectroscopy)を用いるという方法
をとる．核戦略の相互確証破壊(MAD, Mutually 
Assured Destruction)にアプルーバル・メカニズム
の適用可能性を見るために，史実に関する調査
も行う． 
  
４．研究成果 
 表１における対称形の囚人のジレンマを用いて
アプルーバル・メカニズムを記述しよう．囚人のジ
レンマでは，別々のセルに収監された囚人が「黙
秘」か「自白」の選択をする． 
 
 
 
 
 
 
囚人のジレンマならここで終了するのだが，アプ
ルーバル・メカニズムの場合，以下の仕組みを付
け加える．二人の戦略の選択を聞いた取り調べ
側は，これを二人の囚人に知らせる．両者ともに
自白するか，黙秘するなら，このゲームは終了で，
二人の利得はそれぞれ(0,0)か(-4,-4)となる．もし
二人の意思決定が異なるなら，これにもう一ステ
ージ（つまり，第二ステージ）加え，黙秘した囚人
に今一度自白するチャンスを与えるのである．こ
の場合，黙秘を継続する囚人の利得は-7 で，相
手は 3 であり，何の変化もない．つまり，相手がよ
り多くの利得を得ることを＜アプルーブ(承認)＞
するのである．一方，黙秘から自白に変えると，
ふたりとも自白したので，その囚人の利得は-4，
相手も-4 になるとする．つまり，相手の利得の 3
を＜承認＞せずに，自分も自白することで，相手
の利得を-4 にするのである．なお，片方の自白
した囚人には何のチャンスも与えない． 

第一ステージでの二人の意思決定が異なると，
第二ステージで黙秘した囚人はどうするのだろう
か．黙秘を続ければ刑期は 7 年，自白すればそ
れは 4 年となり，その囚人が刑期の短い方を好
むとするなら自白するに違いない．そうすると，二
人とも自白するので，各々の利得は-4 となる．つ
まり，第二ステージの意思決定を入れ縮約ゲー
ムを作ると表２のようになる．このゲームに直面す



表２．縮約ゲーム 

  黙秘(C) 自白(D)

1 
黙秘(C) 0,0 -4,-4 

自白(D) -4,-4 -4,-4 

る囚人は弱支配された戦略を消去し黙秘を選ぶ
だろう．その結果，(C,C)を得るのである．一方，
サブゲーム完全ナッシュ均衡では(C,C)と共に
(D,D)もその均衡になる．  

 
 
 
 
 
 
 

 Saijo et al. (2018) は，アプルーバル・メカニズ
ムと Varian (1994)の補償メカニズムの両者につ
いて被験者実験を実施している．アプルーバル・
メカニズムでは，第 1 期間で 90％，期間を通じて
93.2％の協力率が得る一方，補償メカニズムで
は，第 1 期間で 63.3％，期間で 75.2％の協力率
が得ている（表３）．さらに，BEWDS がサブゲーム
完全ナッシュ均衡よりも被験者の行動をよりよく
予測することを示している．なお，西條(2014)は
MAD を回避したのがアプルーバル・メカニズムで
あることも検証している． 
 

表３．アプルーバル・メカニズム vs. 
補償メカニズム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Saijo and Shen (2018) は非対称な PD, Stug-
Hunt Game や調整ゲームなどを含む準ジレンマ
(quasi-dilemma, QD)にアプルーバル・メカニズム
を用い，それが機能すること，BEWDS で遂行可
能なゲームのクラスが QD ゲームのクラスと一致
すること，さらには実験でも機能することを示して
いる． 
 Masuda et al. (2014)は，公共財供給ゲームにア
プルーバルの考え方を応用し，ミニマム・アプル
ーバル・メカニズムを開発し，それがパレート効
率な公共財水準を遂行することを示し，実験でも
その性能が非常に良いことを示している． 
 Nagatsuka et al. (2013)は，fNIRS を用い，対称
形の PD ゲームとそのアプルーバル・メカニズム
の効果を検証している．PD で「非協力」を選んだ
ときには，右側の背外側前頭皮質および左側の
眼嵩前頭皮質が賦活している様子を観察したも
のの，アプルーバル・メカニズムを付与すると，ほ
とんど前頭葉における賦活を観測しなかった．ま
た，前頭葉における酸素化ヘモグロビン(oxy-
Hb)の定量評価を行い, PD では不快な感情と共
に賦活する頭皮質および左の眼嵩前頭皮質に
おいて酸素化ヘモグロビン量の増加を観察して
いる． 

 未完ではあるが，Saijo (2018)において，Second 
Thought（他者の意思決定をみて，自らの意思決
定を変更しうる制度設計）を社会的ジレンマに導
入したところ，ゲームの利得構造そのものが協力
にとって有利となることを発見している．さらには，
何らかの理由で，いったん非協力を選んでも，セ
カンド・ソート・ステージで変更可能となるのがセ
カンド・ソートである．つまり，セカンド・ソートは均
衡からの乖離に対してもロバストな仕組みである．
これらの理論的性能を明らかにするとともに，
様々な被験者実験を通じてその効果が非常に
有効であることも観察している． 
 社会的ジレンマの一例として「共有地の悲劇」
がある．Saijo et al. (2017)は最も単純なベストリス
ポンスダイナミックスを適用すると，４人を含めて
それ以上ならば，体系が不安定になることを発見
している．つまり，共有地への自由なアクセスが
システムを不安定にしていることを発見している． 
 研究期間の後半には，時間軸を含む社会的ジ
レンマ研究にシフトしている．まず，未完であるが
(Kusakawa et al. (2017))，世代をまたぐ PD の実
験を実施した．攻撃に対し報復し，その報復に対
し報復を行うという形で暴力の連鎖が起き，世代
をまたがる非協力の連鎖が長期間にわたり続く
事がある．ことわざや，宗教などの教えには，前
世代の問題を「水に流せ」という言説がある．一
方，ゲーム理論においては，報復が行われると
いう緊張関係のために，協力が行われるのであり，
むしろ，水に流すことで報復の連鎖が起きるとい
う理論結果が得られている．この両者の主張は
対立するが，どちらも実証データに基づく裏付け
があるわけではない．そこで，実験を実施し分析
を行った．具体的には，ゲーム理論によるモデル
化を前提に，前世代の問題を水に流さざる得な
いトリートメントと，報復が可能なトリートメントの両
方の実験を行った．分析の結果，水に流さざるを
得ないトリートメントにおける協力率の方が高かっ
た．これにより，ことわざや，宗教における教えに
ある，前世代の問題を水に流し，現世代は，前世
代の問題にとらわれずに意思決定をした方がよ
い事が示唆された．  

フィールド実験として，インドネシアとバングラ
デシュの農山漁村域と都市域において，社会的
ジレンマに関しての具体的テーマを設定し，実
験調査を実施している(Shibly et al. (2017) and 
Hernuryadin et al. (2017))．インドネシアの農漁
村（カワラン地区）と都市域（ジャカルタ中心地）
において時間割引率と社会選好推定の実験を，
バングラデシュでは，農山漁村域（ダコップとボグ
ラ地区）と都市域（ダッカ中心地）において世代
間ジレンマゲーム，社会選好推定，気候変動関
する認識とその対策への協力行動に関する実験
を行った． 

インドネシアの実験を通じて，職業（漁師，農
業，都市域の総合職）によって個人レベル・集団
レベルにおいて時間選好が大きく異なること，そ
して，バングラデシュの実験を通じて，農山漁村
域と都市域では利他性の程度，世代間での持続
性の程度が大きく異なることを観察している．  

さらには，実践的な研究も開始している．その



一例が岩手県矢巾町における参加型討議実践
である．この参加型討議では公共施設管理のビ
ジョン設計をテーマにした討議を行い，現世代と
仮想将来世代の双方を経験した住民にどのよう
な意識変化が起こりうるかを確認するためアンケ
ート調査を実施し，基礎的な解析を現在進めて
いる．視点共有度が高い人については，現世代
と将来世代の関係性は資源を奪い合うような対
立するものではなく，自分たちの遺産を引き継ぐ
相手と考えていることや，提案施策については
「その施策が実現可能なものであること」という現
世代の視点と「未来の人たちが自分たちで選択
できる余地を残しておくこと」という将来世代を慮
った視点の双方を同時に重要視していることが
分かった． 
 期間を通じての脳科学研究においては，ヒトの
行動の背後にある「罪悪感」や「不平等」に関わ
る fMRI 実験を実施し，大脳皮質の高次認知機
能の中枢である前頭前野の活動が「罪悪感」を
表現し，皮質下の原始的な領域である扁桃体の
活動は「不平等」を表現することを発見した． 

具体的には，背外側前頭前野 tDCS を行いな
がら MRI 装置内で信頼ゲームを行った．その結
果，公平性の個人差として知られる social value 
orientation が背外側前頭前野に認知負荷をか
けた時，より顕著になりこの時の神経基盤として
扁 桃 体 ， 側 坐 核 が 重 要 で あ る こ と を 発 見 し
Journal of Cognitive Neuroscience 誌に発表した．
また，公平性の起源となる guilt aversion（罪悪感
の回避） と inequity aversion（不平等の回避）で
は神経基盤が異なることを明らかにし，tDCS で
背外側前頭前野を電流刺激した場合には guilt 
aversion だけを選択的に増強できることを明らか
にした． 

さらにデコーディング手法を発展させ，扁
（social value orientation）に対する反応が現在と
一年後のうつ傾向を予測することを示す成果を
得た． 
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