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「三田学会雑誌」85卷1号 （1992年4月）

保険契約と繰り返しゲーム

馬 場 弓 子 *

1. は じ め に

保険契約に伴う重要な問題に道徳的危険がある。これを自動車保険を例にして考えてみよう。こ 

の時，被保険者（運転者）の努力水準が事故確率に影響を与えるにもかかわらず，この努力の大き 

さは保険会社にとっては観察不可能であるという情報の非対称性が存在する。そのために保険会社 

は被保険者の努力水準に応じて保険料や保険金の額を決定することができない。その結果，保険の 

存在が被保険者の事故防止に対する努力の低下を招くことになり，結果として結ばれる契約はパレ 

一ト効率性を達成できないことになる。

このような不効率を解決する方法は主に2 つに分けられる。 1つは，1 回限りのゲームの枠組み 

の中で解決を図るものである。2 つめは繰り返しゲームの枠組みの中で解決を図るものである。こ 

こで今までにえられている結果をまとめておこう。第 1 の方法では，部分保険や共同保険の使用に 

より，ある程度効率を改善できることが分かっている。また，第2 の方法では，本稿との関連にお 

いては次の3 つの結果が重要である。⑴将来利得の割引きがないとき，無限回繰り返しゲームにパ 

レ一ト効率点を実現する戦略が存在する。（ルービンシュタイン= ヤーリI983) (2)s均衡の概念を用い 

れば，将来利得の割引きがないとき，十分長い有限回繰り返しゲームで近似的にパレート効率点を 

実現することができる。（ラドナー1981)(3) e 均衡の概念を用いれば，将来利得を割り引くとき無限 

回繰り返しゲームに近似的にパレート効率点を実現する戦略が存在する。（ラドナー1985) しかし， 

⑴では，保険会社のある期の戦略はそれ以前のすべての期にわたる情報に基づいているため，時間 

の経過につれてある期の戦略を決定するのに必要な情報量が増大するという欠点がある。⑵，⑶で 

は，保険会社の戦略の決定において非常に多くの情報を必要とする期が存在する，戦略に含まれる 

変数を決定する式が非現実的なほど複雑であるという欠点がある。これは，被保険者の努力水準を 

表す変数が連続な実数であることに関係がある。そこで，被保険者の努力水準が離散的なときに保 

険会社はある期の戦略の決定にどのくらいの情報を必要とするかという関心がわく。このことを本

* この論文の作成にあたっては，川又邦雄教授，中村慎助助教授に大変お世話になり，心から感謝し 

ています。



稿では被保険者の取り得る努力水準が2 つ （努力するかしないか）しかなく，保険会社の戦略がマル

コフ的なとき，割り引きなしの有限（w + 1 ) 回繰り返しゲームによってどの程度一期限りのゲーム 

の不効率を改善できるかという形で考える。このとき，次のような結果が得られる。被保険者が努 

力することが事故確率の低下にもたらす影響がある程度大きければ，被保険者が⑴毎期努力すると 

き，彼の期待効用はw の減少関数になる。また，すべての n = l , 2 , … … について，その値は一期 

限りのゲームで達成可能な値より大きい。（定理1，2) ⑵保険会社がパレート効率点を実現するよ 

うな契約と組み合わせて利用可能な契約として，保険金のみを下げる，保険料のみを上げる，完全 

保険を維持したまま保険料を上げて保険金を下げる，の3 つを考えるとき，保険金のみを下げる契 

約を用いる場合の被保険者の期待利得が最も大きい。

以下，2 章でモデルと主要な結果を述べ，3 章で今後の展開の可能性にふれたい。

( 1 ) 一 期限りのゲ ー ム

まず，繰り返しゲームの基本となる一期のゲームについて説明し，このゲームが一回限りプレイ 

されるとき，そのナッシュ均衡はパレ一ト効率的にならないことを明らかにしておこう。これはよ 

く知られた事実である。（ラフォン1989)

以下で用いる記号の意味は次の通りである。被保険者は危険回避的で効用関数£/ ( • )を持ち， 

彼の初期資産を出，事故が起きたときの損害額を忒彼が事故防止のために努力するときの不効用 

を e (これは線形の形で効用関数に入るものとする），努力する時の事故確率を/)，しないときをか（加 

< か）で表す。保険会社は危険中立的で，彼は契約条項として保険料a:と純保険金（保険金一保険 

料） 2 の組（ろ 2) を提示できるものとする。

以上の準備の下で，ゲームの構造は図1 のようになっている。まず初めに，保険会社尸が2 種類 

の契約，i x ,  z), C x ,ののいずれかを提示する。（尤，2) は図2 の C 1 ( 1回限りのゲームにおけるパ 

レ- ト効率点）を実現するような契約であり，被保険者が努力するとき，保険会社の期待利潤が0 

となる完全保険契約である。また，（；》，2ウ は （尤，2 ) より保険金のみが低い契約で，図2 ではC1 

から横軸に下ろした垂線C 1 A 上のどこかの点を実現するような契約である。次に，被保険者A が 

この契約を受諾するか拒否するかを決め，受諾するときは努力するかしないかを選ぶ。拒否すると 

きはゲームはそこで終了する。最後に，自然が事故の有無を決め，事故が起きたときは契約に従っ

2 . 繰り返し保険ゲーム



事故がある時の被保険者の資産

て保険金が支払われる。さらに，C / O — aO =  C/(— »0，Ui(o—a + x ' ) = U Q z )と略記し，（エ，之）の 

下で被保険者が努力する時の期待効用を五认（尤，2)，し な い 時 を 五 2)，対応する保険会社 

の期待利潤をE V hCx，z), EViCx, z ) とすると，それらは次のようになる。（尤，2’）については2： 

を d に変えればよい。

EUhXx, z) = (J\.—ph)UC~x^+fih UCz)—e 
EUi Qx, z) = Cl—p i ) U i ~ x ) + p i  UCz)
EVh (.x, z) = (X—ph)x—phz 
EVi Qx, z) = Ql—pi')x—piz  

さて，このゲームが1 回だけプレイされる時，そのナッシュ均衡が不効率になることは次のよう 

にして示される。今，保険会社が（》，2 )を提示するとしよう。（》，2 ) は完全保険契約である（a； 

= d —£ ) か ら 、 この時被保険者は努力しないことを選ぶ。しかし，被保険者が努力しないときには 

〈X，2 ) の下での保険会社の期待利潤は不になる。従って，（a;，2 )が提示されることはなく，パレ 

一ト率的な点C 1 は実現できない。

(2) Or,ダ）の下での繰リ返しゲ ー ム

次に⑴のゲームを（w + 1 ) 回繰り返す有限回繰り返しゲームを考えよう。，= 1，2， 期にお

けるプレイヤーの戦略は彼の{期における情報に依存して決められる。 {期の情報は，保険会社に 

とってはG — 1 )期までに自分が提示した保険料と保険金の組とG — 1) 期までの事故の有無の歴 

史である。被保険者はそれに加えて，纟期に保険会社が提示した保険料と保険金の組，G —  1) 期ま



での自分の努力の有無の歴史という情報を持っている。以下では，保険会社はマルコフ的な戦略を 

取ると考えるので，彼の，期の戦略（ル，2£) は，専 ら （Z— 1) 期に事故が起きたかCCh = 1)， 起 

きなかったか（G - i - O )に依存して決められることになる。従って，（M+ 1 ) 回繰り返しゲームに 

おける保険会社の戦略ら+1は次のように表される。

C t- i= 0  の 時 （尤£，zt) =  Coc, z) t= l,2，........，n+1

Ct-i = 1 の 時 （れ，2t) =  (a;，2 ' ) ただし， Co = 0 とする。

さて，今関心があるのは，契約を長期化することで， 1期限りのゲームのパレ一ト効率点C 1を 

達成できるかどうか，ということである。そのためには，保険会社は被保険者が毎期自発的に努力 

することを選ぶように2,の値を決めればよい。そこで，（W+ 1 ) 期から順番に遡って被保険者が毎 

期努力することを選ぶためにはゴはどのような条件を満たさなければならないかを考えてみる。

まず，（W + 1 ) 期目の訪れを，⑷ W 期目に事故がなかった場合と，㈦あった場合とに分けて考え 

る。⑷では（W + 1 ) 期目には（ル Z ) が提示されるので，被保険者は必ず努力しないことを選び， 

彼 の （W + 1 ) 期における利得は事故の有無にかかわらずひ（2) となる。（b)では（W + 1 ) 期目には 

O ,  が提示される。この時被保険者が努力することを選ぶためには，（》，2 0 の下で彼が努力す

るときの期待効用が努力しない時のそれを上回ればよい。 ここで（ち 2) は完全保険であるから先 

に定義した簡略記号を用いるとl K - x )  = U O d が成り立っていることに注意すると，ゴの満たす 

べき条件は次のように表される。

Cl~ph)UCz) +  ph UCzO~e^.Ql—p i )U(2) +  pi U (2') ①

となる。これを変形して次の式を得る。

Uizy^UOO+efQh—Ptd ①'

次に， 1期戻って《期目が訪れたとして，ゴが①'を満たす下で被保険者が《期に努力すること 

を選ぶために/ が満たすべき条件を考えよう。これはw 期 に （ろ 2) が提示されたときに被保険 

者が努力することを選ぶための条件を考えれば十分である。それは次のようになる。

a - p D U ^ + p l U ^  + i l - p l W ^ + p l i l - p l ^ U ^ + p l p l ^ U i z ^ ^ e  
^ 0 . —ph)U {z )+pniU (2) +  (l— が）C7 Cz)+pnl ( . l ~ p V 1̂ )U Cz)+pl+1p niU Cz^—e ②

ただし，上式において，{Kresp.が）は纟期に被保険者が注意する（注意しない）もとで事故の 

起きる確率を表すものとする。ただしここでW = W +1= 外，が = が+1= かである。すると，②式 

の左辺（右辺）は，被保険者が《期，《+ 1 期共に努力する（w 期に努力せず，w + 1 期には努力す 

る）ときの彼の効用を表すことが分かる。より詳しくは，第 1項と第2 項の和が被保険者が《期に 

努力する（しない）時の彼の効用を表し，第3項が《期に事故がないときの（《+ 1 ) 期の効用を， 

第4 項がw 期に事故があり，（w + 1 ) 期に事故がないときの効用を，第5項が》期，（《+ 1 )期共に 

事故があるときの効用を表していることが分かる。

これを変形して次式を得る。ただしここでW = W +1= 如なので時間を表わす添字をとる。

U C z ) ^ U  C2O + e! {phC pi—ph)}



ここで，②'が （《+ 1 ) 期間契約の下で，最終期に（》，Z) が提示された場合を除いて，被保険 

者が自発的に毎期努力することを選ぶための十分条件になっていることを示しておこう。そのため

には，被保険者の任意の戦略について，③'の下ですベてのk = l ，2, ...，w + 1 についてん回努

力する戦略のほうがOb—  1 ) 回努力する戦略より期待効用が高いことが示されれば十分である。こ 

れには，②'が成立しているときに，下の㈧〜(F)についていずれも下段の戦略の与える期待効用が

上段の戦略が与えるそれを上回ることが示されればよい。ただし，各戦略について....の部分は上

下の戦略で共通であることを表しているものとする。（A)〜(F)が被保険者の当該の戦略パターンを尽 

くしていることは，例えば，……H L L ……と……H L H ……の組は，⑻か(D)のいずれかで表現で 

きることなどから分かる。⑽，（F)は第一期の戦略だけが上下で異なる場合を考えているため，左側

に... がないのである。

( A ) ……H L H …… ⑻ ……L L H …… （C ) ……H L L ……

……H H H …… ……L H H …… ……H H L ……

( D ) … … L L L … … （E) L L … … （F) L H … …
……L H L …… H L …… H H ……

まず⑷の場合に，被保険者にとって下段の戦略の期待効用が上段のそれ以上になる事を表す式は 

次のようになる。

a - p k - ^ [ U Q z ) + a - p D u ( . z ) + p k K i - p k +lw c z ) + p k +1ucz^} ]  
+pjl- l K l - p D U U ' ) + p k U C z ) + a - p k ' ) U (：z ')+pk{Cl-pk+1' )UCz)+pl+1U(：z ^ } ] - d e  

^ (卜 が -1)[ひ(2) +  (l— が〕t/(2)+が {(1ー/^+1)ひ(2)+/>A + W ) n  

+ p tr i K i - p o u c z ' ) + p il u c z ,y + a - p D u c z ) + p tl { a - p k +̂ u c z ' ) + p k +lu(：z i n - 2 e
(2-A)

ただし，上式で，p I X p D は被保険者が/期に努力するときに事故の起こる確率を表すものとす 

る。すると，（2 - A ) の左辺（右辺）は先の（A ) の下段（上段）の戦略に対応する効用を表し， 

その1行 目 は 1 )期に事故がないときのu a + D の2 期間の被保険者の効用の和を表し，2 

行目は（/一 1 )期に事故があるときの同じ期間の効用を表すことが分かる。より詳しくは， 1行目 

の [ • ] 内第1項 が G - 1 ) 期目に事故がないときの/期の効用を，第2 項 が （/一 1)，f期共に事 

故がないときのひ+ 1 ) 期の効用を，第3 項 が 1 )期に事故がなく，^期に事故があるときの 

G + 1 ) 期の効用を表すことが分かる。同様に，2 行目の[ • ] 内第1項と第2 項 は （/— I)期に 

事故があるときの^期の効用を，第3項 は 0 —  1 )期に事故がありf期にないときの（/+1)期の 

効用を，第3項 は ( t - 1 ) 期，，期共に事故がある時のひ+ 1 ) 期の効用を表すことが分かる。 

これを変形して次式を得る。ただし以下ではpkハ = p i = P i + 1なので時間の添字をとる。

2 知(か- 加）（ひ（2) —  t/O'))-ぬ  0 (2-A0

これをさらに変形して次式を得る。

び(2) 2 び(ゴ）+  e/{2办(か一かJ]



z についての2 つの条件式②’と （2-A’）を比較すると，②’が成立しているとき自動的に（2-

A 0 が成立することが分かる。

(B)〜（F ) についても同様の式を求めると次のようになる。ここで，例えば（B ) の場合には， 

先 の （2 - A ) の左辺（右辺）で p lh_l を pじ 1 (resp. p k ' 1 を p い ) に，p k を pk (resp.かりに， 

pk+1を P i七1 (resp. pじ 1 を W + 1) に置き換えればよい。

U C z ) ^ U C2O +  e/ {Cpi+ph)Cpi~ph')} (2-B)

U i z ^ U U ^ + e /  Kpi+phXpi-pn')} (2-C)

U C z ^ U C z O + e /  {2か(か- 如)} (2-D)

U C z ) ^U (2')+e/ Qn—ptd (2-E)

U i z ^ U U ^ + e / i p ^ P i - p u ) } (2-F)

2'についての7 本の式，②'，（2- A，）〜（2 - F )をみると，②'が満たされているときには（2-A，） 

〜（2 - F ) も満たされることが分かる。つまり，保険会社が②，が満たされるような2'を選べば， 

被保険者は最終期に（ろ 2 )が提示されたときを除いて毎期努力することを選ぶことが分かった。

次に，最終期に（エ，2) が提示されたときを除いて努力し続けるときの被保険者の平均期待効用 

C/n+1を計算しよう。そのために，まず，（《+ 1 ) 期契約の期間中に/回事故が起きる場合を考える。 

この場合はさらに，㈨ （W + 1 ) 期目に（尤，2 )が提示される場合と（b)0, 2，）が提示される場合の 

2 つに分かれる。

⑷ f回の事故に《期目が含まれる確率を戶（衫，0 とすると，

Pin ,  l) = n-lCn-l/nCi = i/n  
(b) f回の事故に;?期目が含まれない確率を户（《'，？_)とすると，

Pin ' ,  i)= n-iCi/nCi—Cn— 0 / i 
或いは/ i) = \ — P in ,  i) = (.n—0 / i  

これらを用いて次のような表が得られる。

表 3

«期間中の（尤，z ) の提示回数 «期間中の（ルノ）の提示回数 ( « + d 期目の期待利得

( a ) n — 1 + 1 i —1 Q l~ p h )U  Qz  ̂+  phU  (2O
( b ) n ——1 i u  {z)

表 3 を用いて（W + 1 ) 期間契約の下で最終期に（》，2) が提示されたときを除いて努力し続ける 

戦略 h が被保険者に与える平均期待利得Un+lは次のようになる。

Un+i=Un+i/(in+l') ③

ただし，

Un+1=Sra Ci plQl — [(W— 0/n{Q(.Cl~ph)U C£)+phU (2’)）+ (« — 0ひ（2)} 
+ t/n{(.i—l')QCl~pfi)U Cz) +  phU (20)+(w— z+l)C/ (2)}]



+ Qn—i) /nU Cz) + H n{(X~ph)U Cz)+phU (2’)} —(.n+ph)e 
ここで，上式の1行目が表3(b)の場合の第1期から第w 期までの被保険者の効用を，2 行目が⑷ 

の場合の第1期から第打期までの効用を，3 行目の第1項が(b)の場合の第（w+ 1 )期目の効用を，第 

2 項が⑷の場合の第（w + 1 ) 期の効用を，第3 項が戦略における努力の不効用を表している。

これを，S „ +1 C i p L C l - p f i y ^ ^ H n + i  CipihO . - p h')n+1~i- i=nph (この2 つは二項分布の公式である） 

を用いて整理して次式を得る。

Un+产  {\ — nph2/( .n+l)} UCz)-\~nph2/ (w+1) f/CzO— ( w + / > f t ) / ( w + l ) ③’ 

これまでの結果から，被保険者が努力し続け，保険会社の期待利潤が非負になるような（w+1) 

期間契約が存在するための条件は②'，③' S O となる。また，被保険者が戦略令n+v を取るときに 

は十分大きいあるn ' が存在して，任意のn l n ' について保険会社の期待利潤が非負になることが 

分かる。さて， ひ（2) (flは定数）とすると，②' ③，がゼについて解を持つための十分条件は，

a^Cpi~ph)/  pi ④

となる。ここで，③'よりw が小さい方が被保険者の平均期待効用が大きくなることが分かるから， 

先 の nr を契約期間とすることが望ましい。この時の被保険者の平均期待効用は③，より，

Un'+i— {1 — n 'p l /(w’+l)} U (2)+ {npl/(w'+l)} U (2')} —  {(.n'+p)/(w'+l)}e ⑤

となる。これをまとめると次のようになる。

主 張 1 n’ について，任意の n l n ' に対して（w+ 1 ) 回繰り返しゲームにおいて，④の下で保険 

会社が戦略〜+1を用いるとき，被保険者の最適反応戦略はh であり，この時保険会社の期待 

利潤は正であり，被保険者の平均期待利得は《= « ' の時最大となり，その値は⑤で与えられる。

ここで，前に触れたように，一期ゲームで（尤，2')タイプの部分保険を用いる時に達成可能な最 

大利得と主張1 で得られる利得の間には次のような関係がある。

主張 2 — 期限りのゲームで（尤，2 ) タイプの部分保険を用いる時に達成可能な最大利得よりも主 

張 1 で得られる利得のほうが大きい。

証明一期限りのゲームで（r，2 ) タイプの部分保険を用いる時，被保険者が努力することを選ぶ 

ためには，（尤，£ } の下で努力するときの期待効用がしないときのそれを上回るようにの値を決 

めればよい。そのための条件は先の①'となる。（尤，2’）の下で被保険者が努力する時には保険会 

社の期待利潤は正であるから，被保険者の期待効用を最大にするには①ヂが等号で成り立つように 

Z を決めればよい。この時の被保険者の期待効用は

0 . —ph)U Q—x^+phU (2’）一e 

= ( \ —ph)UCz) +ph{U(_z)—e/Qpi—ph)} ~ e
= UQz)~ [i+ph/(.pi—ph)}e ⑥

一方，主張1で被保険者の期待効用を最大にするには，n= n '，かつ，②'が等号で成り立つよう



に 2’をきめればよい。この時の被保険者の期待効用は，

{ \—n p y  (w+1)} U Cz)+ {w/>ft/C«+l)} U (2’)—  Kn+ph')/(w+l)}e
= { l~ p l/ (w+1)} U Ce)+ [n p l/(w+1)} {UQz)~e/Cph(J>广ph))} —  K n+ ph')/(«+l)}e 

= UCz)— in/ («+ 1)/>A} e ⑦

⑥，⑦を比べると明らかに⑦〉⑥。従って題意が示された。

主張2 は，保険会社が保険価格のみならず，保険の購入量をも契約条項とすることができる場合 

にも，ゲ一ムを繰り返すことに意味があることを教えている。

(3) O', タイプの繰り返しゲーム

次に，保険会社が使用する契約のタイプを変えると，解の存在の条件④や，被保険者の期待効用 

の値⑦がどのように変化するかを考えてみよう。そのために，⑵ を 0 , 2 ，）（》'，2) で置き換えて 

⑵と同様の分析を行う。（， 2 ) は （T，2 ) よりも保険料だけが高い契約であり，図2 ではC 1 か 

ら横軸に平行に引いた線上のある点として表される。現実の保険契約では，保険金は一定で保険料 

のほうが変動することが多L、ことから，この方がより現実的な設定といえるかもしれない。

ゲームの構造は⑵で（ろ 2 0 を （f ，£ ) で置き換えたものになり，対応する被保険者の期待効 

用は次のようになる。

E U n z )  = Cl~ph)UC~xO~^ph UCz)~e  
EUi z') = C l - p l' )UC =X ^+ piUCz ' ) - e  
E V hix' ,  z) = i l —ph')x'—phz 
E V i i x ' , z) = 0 .—pi)x'—piz  

また，繰り返しゲームにおける保険会社の戦略C„+ 1は次のようになる。

G-i=0 の時，0 “ zt) = Cx, z ) オ= 1 ，2，...，w+1

G-i =  l の時，（》，zd — Qx', £ ) ただし，C o = 0 とする。

また，（》，2 ) と （忒 2 )を用いた（W + 1 ) 期間契約の下では，被保険者は（《+ 1 )期目には必 

ず努力しないことを選ぶことに注意する。

次に，（2)と同様の方法で，（《+ 1 ) 期間契約において，《期目になった時に被保険者が努力する 

ことを選ぶためにW が満たすべき条件を求めると次のようになる。

U Q—x^ + Ql—ptdU (.—x')-\-ph{Q\~pi)U (_ x’）+ か C/ (―»)} —e 
^  U C—x} + Cl—pi)U (— » ) +か{(1— か)C/(— »')+か C/ (— »)} {1}

これを変形して次式を得る。

U ( —x ’) + e /  K l —pi)Cpi—ph)} {1'}

次に，（《+ l ) 期間契約において被保険者が（《+ 1 )期目を除いて毎期努力するための十分条件 

を⑵と同様にして求めると次のようになる。

U ( ― C/ Q— x'^)+e/ {(1— 2 ph)(.pi~ph)} {A}



UC一 x ) k U Q  — x f>) + e/ {(Jl— pi—ptdQn—ph)} {B

U (一:c)2C7 (— x’）+e/ {(_l — pi — ph)Q>i—ph)} (C

U C 一 x ) 2 U  (— a O  + ど/ {(1— 2 pi)Qpi—ph)} (D

U (— oO ミひ（— x’) +  e/ {(1— か)(か— /) a)} {E

U (一 aO— ひ(— a：0+^/ {( !— pidCpi 一 pfd} {F

{1}，{A}〜{ F ] より，求める十分条件は{ D } となる。故に，この場合はかく1/2でないと解 

が存在しないことに注意する。

続いて，（w + 1 ) 期間契約において，（w + 1 ) 期目を除いて毎期努力する戦略/V m が被保険者に 

与える平均期待効用h を求めると次のようになる。

まず，（w + 1 ) 期間中にi 回事故があるときの期待効用を⑵と同様の方法で求めると次のように 

なる。

ひn+i，*= {(w— 0 / i) \.i{(\—ph)Ud—xD+phlJ(―$)}

+  (w— 0  ひ(— a;) +  £/C~x)] +  (SI n) [(/— l){Q\~ph)U C 一 xO+phl l C— 尤）}

+  Cw+1 — 0  ひ(— ^) +  (1 ̂~ph) U C 一 xO+phU (— エ)] { 2 }

これを変形して次式を得る。

Un+\，尸  i {(X — ph) U (i 一 xO+pnU (一 a)} + ( w + l — 0  ひ — {2f} 

これを用いて求める平均期待効用は次式となる。

C7n+1= (l/Cw+l) Sn+l Cipth0 . - p h')n+l~i Un+：,i {3}

これを整理して次式を得る。

Un+i— {1_  かi(l— か!■)} U (― x)+/)A(l— (— a/)—  {w/(w+l)}e {3;}

これを変形して次式を得る。

U C— [ {1—phO.— ph)} /  {ph(\—ptd)^U (―aO+e/ {ph0-~ph)} {3〃}

結局，（《+ l ) 期間契約において保険会社が戦略C w + 1 をとる時，被保険者がこの契約を受諾し，’ 

彼の最適反応戦略が/V M になるための条件は，タ <1/2，{D}, {3'}20が満たされることである。 

ここでも，w を十分大きく取れば，保険会社の期待利益は非負になるが，そのような最小のw を 《〃 

とする。{D}，{3'}が X，について解を持つための条件は⑵と同様にe= aU (- x~ ) (G は定数）と 

書くと，次のようになる。

<2^ {(1— 2 pd(.pi—ptd}/ {か（1— 2 如）+  (1 - 2 か）(か— か)} { 4 }

これをまとめて次の主張を得る。

主張 3 ( « + 1 )回繰り返しゲームにおいて，かく1/2，{D}, {4}の下で保険会社が戦略C„+1を 

用いるとき，被保険者の最適反応戦略は~ +1で，彼の平均期待効用は{3'}で与えられる。また，

被保険者の平均期待効用が最大になるのはn = n " の時である。



(4) O r " , の下での繰り返しゲーム

次に，(2)の （X，2 0 を 0c〃，2〃）で置き換えた場合を考えてみよう。Cx"，2〃）は完全保険とい 

う条件を満たしつつ，0 , 2 ) より，保険料を上げ，保険金を下げる契約で，図2 ではC 1 と原点 

を結ぶ直線上0 C 1上のある点として表される。

以下，話の進め方は⑵，⑶と同じなので，結果のみをごく簡単に表すと次のようになる。

まず，最終の（w + 1 ) 期目には被保険者は必ず努力しないことが分かる。また，保険会社の戦略 

5„+ 1は次のように表される。

Ct-i =  0 の時，（ル，zt) = Cx, z) i=l,2, ... , «+1

G-i =  l の時，（而，zd = 0o"，2〃）ただし，Co= 0 とする。

そして，（《+ 1 ) 期間契約のW 期目になった時に被保険者が《期に努力することを選ぶためにzT 
が満たすべき条件は次式となる。ここで，0»〃，2〃）は完全保険だから， =  d —  2〃 が成立してい 

るため，2〃 が決まればX " も決まることに注意する。

U ^ U C z ^ + e / C p i - p ^ )  [1]

また，（w + 1 ) 期間契約において被保険者が（w+ 1 ) 期目を除いて毎期努力するための十分条件 

を⑵の（A )〜（F ) の caseに従って求めると，[A]〜[ F ] に共通に[1]となる。

さらに，（w + 1 ) 期間契約において被保険者が（《+ 1 ) 期目を除いて毎期努力する戦略h が彼 

に与える平均期待効用Un+i は次式のようになる。

f7n+i= {1/C«+1)} S „ +i CiplC l-p h)71̂ ' 1 Un+l,t [2]

ただし，Un+、i = i U Cz〃）+  (w+l — 0 ひQz) — ne 
これを整理して次式を得る。

Un+i = 0 - p K ) U  ⑴  +  PnUiz'^ - { n / i n + l ^ e  [2']

従って，求める（w + 1 ) 期間契約が存在するために， が満たすべき条件は，[1]，[2']20とな 

る。[1]，[2'] 2 0 が z " について解を持つための条件を⑵と同様に(2) ( aは定数）として求 

めると次式を得る。

a^Qpi—ph^)/ pi [3]

ここで，保険会社の期待利潤が非負になる最小のw を n " とすると，次の主張を得る。

主張 4 ( w + l )回繰り返しゲームにおいて，[3] の下で保険会社が戦略ん+1を用いるとき，被保 

険者の最適反応戦略はh であり，彼の平均期待効用は[3']で与えられる。また，それは《=  

n " の時最大になる。

(5) (2 )〜（4 ) の比較

ここで，（2)〜（4 ) について，：、達成される被保険者の平均期待効用の値や，解の存在のために

が満たすべき条件について比較するために，それらについて得られた結果をまとめておく。



( 2 ) について；保険金のみを変動させる場合

Un+\= {\ — nphf (w+1)} U (2)+ {npl /(«+1)} U (2’）— Kn+ph) / (w+1)}^
a^Cpi~ph)/pi

Cl)

C2)

( 3 ) について；保険料のみを変動させる場合

Un+\=  U —/)/i ( l 一 /)/1)} U(i—x ) + p h O . ~ p h ) U d —x ’） 一  { n /C n + l ) } e  
a ^ Q l —2pDCpi—ph)/  {/>£(1—2 か 1) +  ( 1 —2 pDCpi—ph)}

( 4 ) について；完全保険を維持しつつ，保険料，保険金とも変動させる場合

Un + l= Cl—ph)U Cz)+phU (2')—  {w/(w+l)}e 

a ^ i p i —ph)/ pi
[1 ]

[2 ]

これらを比較すると，次のようになることが分かる。

< 1  > 解が存在するためにg が満たすべき条件は（2)，（4 ) の場合は同じだが，（3) の場合はそれ

よりきつい。

< 2 > 同 じ の値 （このことは努力水準eが同じであることを意味する）に対しては，ph の項が無視で 

きるほど小さく，かつ契約期間w を無限大にもっていくときは，被保険者の平均期待効用は（2)，

(4)，（3 ) の順に大きい。このことは，

Q V -  {1} =phCU(：z')~ U C - x ^ + p K U C - x O ~  UCz^ + n / Cn+l^p KU CzOUCz^ -p^e /Cn+l^  
[1]-⑴ = 如（び(2")_ U C - x ' ^ + p K U C - x l - U C z ) ^

において如の項を無視し，《を無限大にもっていくことから分かる。

最後に，このモデルの今後の展開の可能性について考えたい。それには主に次のようなものが考 

えられる。

< 1 > 保険会社がマルコフ的な戦略を用いるとき，達成可能な被保険者の平均期待効用の大きさ 

はどのくらいであるか，というのがここでの興味であった。これは次のような関心を追及するため 

の第一歩である。すなわち，保険会社が纟期の戦略を決めるのに必要な情報を，ここでのように1 

期から始めて，2，3，…… と順に増やすときに（この時，保険会社が被保険者が努力しているにも拘ら 

ず，努力していないとして誤って罰するという誤りを犯す確率が徐々に減少することになる），達成可能な被 

保険者の平均期待効用はどのくらいずつ改善されていくものだろうか。そこには何か一定の関係が 

あるように思われるのである。

<  2 > ここでの保険会社の懲罰の期間は1期であるため， 1回あたりの懲罰は厳しいものになる。 

そこで， ，期の戦略を決定するのに必要な過去の情報を一定にしたまま， 1回あたりの懲罰の期間 

をここでのように1期から始めて，2，3，……と順に増やすとき，達成可能な被保険者の平均期待

3. 今後の課題

効用はどう変化するだろうか，という問題も考慮に値する。



<  3 > ここでは，被保険者は_ 分が努力していることを示す積極的な手段を持たないが，彼が， 

保険会社に何等かのシグナルを送れる時には状況はどう変わるだろうか，という問題を分析するこ 

とも重要である。

< 4 > また，より現実的に，事故確率が異なる複数のタイプの被保険者の存在を仮定するモデル， 

つまり，道徳的危険と逆淘汰が同時に存在するようなモデルへの拡張も興味深い問題の一^^である。

また，関連文献との関係については2 章で述べたのでここでは繰り返さないことにする。
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