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「三田学会雑誌」88卷 1号 （1995年 4 月）

戦略的操作不可能な費用分担について

エルヴェ•ムーラン

(デューク大学）

1 . 戦略的操作不可能性と結託による戦略的操作不可能性

戦略的操作不可能な（strategy-proof)社会的選択関数の概念は，稀少資源の配分を意図とした誘 

因両立的なメカニズムに関する議論において中心的な役割を演じてきた。戦略的操作不可能な社会 

的選択関数とは，各個人の選好についての情報が（その個人にとっての）私的情報であり，各個人 

の行動が（特に，各個人が結託を形成して彼らのメッセージを戦略的に協調させることができないといっ 

た形で）分権イ匕されているような環境の下で，各個人から真の選好の表明を引き出すものである。 

戦略的操作不可能性が考案されてから（Hurwicz (1972)，Gibbard (1973))約20年経つが，その間インプ 

リメンテイションに関する数多くの文献は，そのような環境の下では戦略的操作不可能な社会的選択関数 

のみが実行可能（im plem entable)であることを示してきた（Barbera and Jakson (1993)，Barbera (1994) 
参照)。

戦略的操作不可能なメカニズムは各個人が自分の選好以外の情報を持っているいないにかかわら 

ずその個人に対して直接の誘因を与えることから，魅力的である。つまり他人と自分の行動を協調 

させることができない限り，他人の選好についての情報は彼にとって意味を持たない。 しかし， も 

し一部の個人が相互の選好を知り得て，メカニズムの中で表明するメッセージを協調させることが 

できれば，多くの興味深い戦略的操作不可能なメカニズムが実際には戦略的操作の影響を受けてし 

まう。このような状況の例として最重要なものは公共的な意志決定に対するピヴォタル• メカニズ 

ム （Clarke (1971))やその一般化されたもの全般であろう（Groves (1973)，Green and Laffont (1979) 
参照)。これらのメカニズムは典型的には，選ばれた公共事業の費用を賄う以上の税金を集めるた 

め，全ての個人からなる（全体の）結託によって操作されてしまうのである。

結託による戦略的操作不可能な（coalition strategy-proof)社会的選択関数とは，各個人の自分の 

選好に関する虚偽の表明による操作が不可能である（つまり通常の意味での戦略的操作不可能な社会 

的選択関数である）だけでなく，個人間の任意の結託の虚偽の表明によつても操作が不可能なもの
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である。これを満たすメカニズムは個人の選好についての情報が私的であるないにかかわらず，ま 

た個人の行動が分権化されているいないにかかわらず実行可能である。このことから，私は，環境 

における未知のものが各個人の選好だけの場合，結託による戦略的操作不可能な社会的選択関数が， 

あらゆる情報についての仮定（特に各個人の選好に関する情報が完全に私的である場合，それが共有知 

識である場合，またそれらの中間的な場合もすベて含む）の下で，支持し得る形で「立憲的に」設計 

(“constitutional” d e s ig n )できる唯— つの資源酉己分メ力ニズムであると考えるのである。

この論文では，譲渡可能効用を持つ協力ゲームの標準的なモデルを含む広範囲の費用分担問題に 

対する，結託による戦略的操作不可能な社会的選択関数の集合の性質を明らかにしたい。

結託による戦略的操作不可能な社会的選択関数の正式な議論は（投票の文脈での）純粋公共財の 

配分の問題にほとんど限定されてきたが，それは一次元の可能な結果に対する選好が単峰性を満た 

すような環境の下で（コンドルセ基準を満たす）多数決投票が結託による戦略的操作不可能なメカニ 

ズムになるという最初の観察に従ったものである（Barbera (1994) は戦略的操作不可能な投票につい 

ての文献の素晴らしいサ一- ；イを与えてくれる）。一方で私的財の配分の文脈における結果はほとんど 

ない。

交換経 済 （そして/ または非生産財の公正な分割）に関しては，最近 Barbera and Jackson (1993) 
が全ての戦略的操作不可能なメカニズムの性質を明らかにした（彼らは匿名性と個人合理性の仮定を 

付け加えているが，これらの仮定が二人の主体の場合には必要ないことも示している）。そしてちょうど 

単峰性を満たす選好の下での投票の場合のように，戦略的操作不可能なメカニズムは同時に結託に 

よる戦略的操作不可能であることが示されるのである。

(私的財のみの）生産を伴う経済については，今までのところ戦略的操作不可能なメカニズムにつ 

いての論文が一つ存在し，この一つともにここでの議論に関係を持っている。Satterthw aite and 
Sonnenschein (1981) は全ての戦略的操作不可能なメカニズムが局所的に非循環性を示すことを明 

らかにし，Shenker (1992)は （Moulin and Shenker (1992)の戦略面の分析を敷延しながら）結託によ 

る戦略的操作不可能なメカニズムの大域的な構造を導出することに成功した（ここでは匿名性の仮 

定が加えられている）。これら二つの論文は社会的選択関数自体の正則性（特に連続微分可能性）に強 

く依存している点に注意が必要である。このような仮定は技術的には仕方のないものであるが，規 

範的側面からは正当化しにくい。Barbera and Jackson (1993)の注目すべき特徴は（連続性を含め 

た）正則性の仮定をまったく必要としないことである。

この論文では，正則性や匿名性の仮定を使わずに，結託による戦略的操作不可能な費用分担方法 

を完全な形で特徴づける。我々のモデルは財が分割不可能な単位に従って生産される点と各主体が 

一種類のみの財を（何単位か）消費する点で，Satterthw aite and Sonnenschein (1981)や Shenker
(1992)よりかなり単純なものとなっている。 .

次節では具体例を用いて，我々のモデルと（正式には第5 節で述べられる）主要定理の直観的内容



を記述する。この定理は限界貢献メカニズム（marginal contribution m echanism )の集合を，結託 

による戦略的操作不可能性の性質および消費者主権と非搾取という二つの副次的な条件によって特 

徴づけるものである（この前者の条件は，生産物に対する自らの需要が満たされることを主体が常に保 

証されていることを意味し，後者の条件は，何も手に入れない主体は何も払わないことを意味する）。こ 

こで以下のことを強調したい。 i ) 所与の技術の下で数多くの限界貢献メカニズムが存在する 

(さらにその数は，技術が許す生産の上限が大きくなるに従って急速に増大する）。 i i ) 限界貢献メカニ 

ズムは匿名性を満たさないという意味で本質的に不平等である（つまりそれは対等な主体を平等に扱 

わない）。 i i i ) この不平等性は，技術が許す生産の上限が大きくなるに従って無視し得る程に小さ 

くなる。 i v ) 匿名性をほとんど満たしている限界貢献メカニズムでさえも，公理論的な費用分担 

についての多数の文献が推奨する（Shapley-Shubikや Aumann-Shapleyの費用分担方法のような）方 

法とは明らかに異なる。

第 3 節で限界貢献メカニズムの正式な定義が述べられる。そして，これに対応する需要ゲームの 

戦略面での性質が第4 節で分析される。第 5 節ではこのような方法を（対応する社会的選択関数の） 

結託による戦略的操作不可能性の性質によって特徴づける。定理等の証明の詳細はMoulin (1995) 
を参照せよ。

2 . 限界貢献メカニズムの具体例

« 個の異なった財を生産する技術を考える。各財は分割不可能な単位に従って生産され，技術が 

許す財 i の生産の上限をQ i で 表 す （1 S ひ.<  +  CX3)。各 財 i にはその財のみに興味を持つある一人 

の主体 z•が対応している（彼女はそれ以外の財を全く望まない）。（各主体 / が財 / をの単位消費する） 

需要の組み合わせ (<7h…，Qn)に対して，全体の費用C ( g h qn) は w 人の参加者によって分担さ 

れなければならない。

全ての財が同じである場合は費用関数がC (の十… + 如）の形に書ける点に注意せよ。このこと 

から我々のモデルは財の間のあらゆる程度の異質性をも考慮に入れることが可能である。

この論文では一貫して以下のことを仮定する。 （1 ) C (0) =  0 である。 （2 ) 費 用 C は各財の需 

要のとともに増加する。 （3 ) 全ての / とノ_について，財ノ_に関する限界費用はのとともに増加 

する。言い換えれば限界費用は遁増し，費用は補完的である。これらの仮定の役割についての議論 

は注意5 を参照せよ。

各主体 i は消費の組み合わせ（の, x d に対する凸で単調な選好を持つ（選好はq iについて非減少， 

x ,について非増加であり，凸性の仮定については正式には次節で述べられる）。主 体 i の選好擬順序を 

R i で表す。

我々の目的は社会的選択関数（以下ではs.c.f• と略記する）を分析することである。ここの文脈で
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は，s.c.f_ 5 は各個人の任意の選好の組み合わせ（兄，…，沁 ）に対して実現可能な結果 S (兄，."， 

凡 ）= ( (の，：d )，•••，（如，办)）を対応させるものである (全ての i についてO S ル S  Qi, O Sふ，̂  xt 
= C  (の，…，办）である）。すると，あらゆる戦略的操作不可能な s_c.f• は* 用分担メカニズム（以下 

ではc.s.m• と略記する）によって記述できることが分かる。ここで c .s .m .とは各個人の任意の需要 

の組み合わせ (qu •••, qn) に対してw 人の技術の利用者に全体の費用C (の，…，qn) を割り当てるメ 

力ニズムであり，主体 i の費用負担はX iで任意の i についてム 2  0 か つ =  …，qn) を満

たすものである。

ここで c_s_m.は選好には依存せず， さまざまな財の各個人の需要にのみ依存する点に注意して 

もらいたい。s _ c i .とc .s .m .の関係を以下で説明しよう。

ある c.s_m. $ を所与として，任意の選好の組み合わせ（兄，…，况„ )に対して需要ゲームを一つず 

つ対応させる。これは各主体 / が， （他の主体の需要がすでに選ばれたものとして）メカニズム《f の下 

で自分の費用負担がどれだけに決められるかを考えながら，戦略的に自分の需要の，0‘の を  

選ぶ標準形ゲームである。この標準形ゲームが，全 て の （凸で単調な）選好の組み合わせに対して 

唯一の強均衡 （strong equilibrium )の結果（(仍，Xi ) , …，{qn, x n) ) を持つものと仮定しよう。すると 

( R l , …，R n )から ((gU x 0 , …，(Qn, Xn))への写像は結託による戦略的操作不可能なS.C_f.になるので 

あ る （この結果はよく知られたものである。Dasgupta，Hammond and Maskin (1979)またはShenker
(1993)を参照せよ）。その逆に（各個人の選好の同じ領域上で定義された）結託による戦略的操作不可 

能な任意の s .c .f .は同様の方法であるc.s.m. から得られることも分かる。つまりあるミがあって， 

任意の（M ，…，凡 ）に対してミに対応する需要ゲームが唯一の強均衡の結果を持ち，この結果がち 

ようどSC??!，…， となるようにできるのである。この逆命題が第5 節における我々の主要定理 

の一部である。

ここで結託による戦略的操作不可能なs.c_f• に対応した「うまく機能する」費用負担メカニズム 

のいくつかの具体例について述べよう。簡単化のためにこのようなものを結託による戦略的操作不 

可能な c.s_m_と呼ぶ。生産が許容する上限が各財とも1 (つまり任意のHこついて仏= 1 )である最 

も単純な場合から始める。この場合には，費用関数 C は 2"— 1 個の実数 C ( ：T)，つ ま り 7 ^ { 1 ， 

2 ,…，《} である任意の非空な結託：T 一つ一つに対するC ( T ) で与えられる。そして， C ( T )は ：T 
に含まれる全ての主体の需要に応えかつ彼らの需要だけに応える（任 意 の T に対しての= 1 でそ 

れ以外はの.= 0 ) ための費用と解釈される。ここで，限界費用に関する仮定より協力ゲームC が優 

モジュラ性を満たす，つまり C (T )  +  C ( i? ) S C ( T U i? )  +  C ( T n /?)となる点に注意してもらい 

たい。

以上のことから c.s.m•の選択は譲渡可能効用を持つ協力ゲームの値 （value) の選択と同値とな 

る。協力ゲームの公理的な理論では（Shapley値や核といった）いくつもの代替的な値を選ぶに当た 

り， （公平性，整合性，加法性のような）規範的な議論を用いる。 しかしここでは我々は全く異なっ

6



た立場をとる。つまり対応する需要ゲームにおいて各プレイヤーが「正直な」戦略的行動を取るよ 

うな協力ゲームの値を求めるのである。すると，このような特性を満足する値は，対等な者を平等 

に扱うという最も基本的な公平性の要求を決して満たさないことが分かる。このことを見るために 

は，二人プレイヤーの場合を考えれば十分であろう。このときには通常の値が全て一致する。すな 

わち w = 2 の場合の標準的な値は，各プレイヤーが別々に負担した場合の費用の差額を二人で均等 

に分割するようなものとなるのである。

Q i = ^ 2 = 1 とした次のc.s_m .がそれである。

q i =  q% — 0 : x\ =  xz = 0
Q i = 1 , Q2=0 : X \ = C { 1 , 0), X i = 0
q \ =  0, q i = 1 : Xi—0, x 2 =  C ( l ,  0)
Q\ =  q i = 1 : 1) +  C ( 1 ,0) —C ( 0 ,1)}

ぬ= +  { C (l, 1) +  C ( 0 ,1 ) - C ( 1 ,0)} ( 1 )

もし目的が公平性であればこれが受け入れざるを得ない費用分担メカニズムとなるが，これが誘 

因両立性の観点からどの程度うまくいっているかをここで確かめてみよう。全くうまくいっていな 

いことを確認するのはそれほど難しいことではない。そのために次の費用関数を考え，

C ( l , 0 )=  C ( 0 ,1 )= 10  ; C ( l , 1 )= 30

二人の主体が準線形の効用関数を持ち， 自分の財1 単位の価値を$ 1 3 と評価しているとする（主体 

ズは財のみに興味を持つ点に注意せよ）。そして標準的な解（実際には二つの財について対称性を満た 

す解なら何でもよい）を用いれば，共同費用 C ( l，l ) は均等に分割されることになる。 したがって 

需要ゲームは以下のように書ける（各成分は初期配分の= 0 ,ム= 0 からの効用の純増加分を表す)。

主 体 2 qi= 1 

?2=0

このゲ ー ム は よく知られた両性の闋いゲ ー ム の 構造を持っているため，二 つ の 強均衡の結果（(仍=  
0 , 沿= 1 ) と（<̂  =  1，仍= 0 ) ) をこれ以上精緻化することはできない。これは不満足な戦略的性質を 

持つゲ ー ム の 典型である（特 に これは戦略の支配関係で解を求めることができない）。次に標準的な費 

用分担メカニズム（1 )の代わりに，主体 1 は自分一人で負担した場合の費用を常に支払い，主体 2 
は主体 1 のその費用で賄えない分の費用を支払う形の限界貢献メカニズムを考えてみる。

3
0

- 2
- 2

0
0

0
3

<7i=0 の= 1
主 体 1
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<ji— <72=  0 : Xi =  X2— 0
Q\—1,qi= 0 : a：i =  C(l,0), x2 =0
<3i= 0, g2= 1 : j；i =  0, X2 =  C ( l , 0)
qi =  ^2= 1 : j：i = C ( 1 ,0), X 2  =  C ( 1 , 1 )—C ( l , 0) ( 2 )

このメカニズムは各個人の選好の任意の組み合わせに対して望ましい戦略的性質を持つ需要ゲーム 

を導出するものである。実際，主体 1 は支配戦略を持っている（彼の利得は主体2 の戦略にまったく 

依存しない）。そして， もし（2 )で決められる価格で財を買うことと何も買わない（そして何も払わな 

い）こととが無差別である主体がいなければ，このゲームは唯一のN a sh均衡を持ち，それが強均 

衡にもなる。また， もし主体1 が （価格C(1，0 )を払って）買うことと何も買わないこととが無差別 

であれば二つの異なったN a sh均衡が現れるが，その内の一つだけが強均衡となる。それは（C ( l， 
1 )—C ( l，0 ) という高価格ではなく）C ( 0 ,1 ) という低価格の恩恵を主体2 が受けられるようにする 

ために主体1 が需要を控えるという均衡である。 もちろん， もし主体2 がこの低価格でさえ購入す 

ることを望まなければ，均衡がニつ（(仍= 0 , 92= 0 ) と（叭= 1 ，仍= 0 ) )存在することになるが，こ 

れらは厚生の観点から見れば同じものである。

w==2，Q i= Q 2= l の場合，我々の主要定理からは，（⑵によって与えられるc.s.m.とそこでの主体 

1 と主体2 の役割を逆転させた対称的なc.s.m•の）二つの限界貢献メカニズムが（上述のように各選好 

の組み合わせに対してその強均衡を対応させる写像を通じて）定義する二つの s .c . f .だけが，（消費者主 

権と非搾取という追加的な条件の下で）結託による戦略的操作不可能な s .c .f .であることが言える。 

この結果は，戦略的操作不可能な費用分担方式に対する我々の考察の出発点として期待はずれなも 

のである。実際， （ある主体が自分一人で負担した場合の費用を支払い，他の主体はそれを越える分を支 

払うという形で）一人の主体に対して有利になるようなかなりの不平等を導入することによっての 

み誘因両立性を獲得できる。つまり数値例から分かるように，このメカニズムは対等な主体を平等 

に扱っていないのである。加えて，利用可能なメカニズムは二つしかないので，メカニズム設計者 

の選択の余地は極めて小さい。

それでは，生産の上限が 1 である財が三つの場合，つまり w =3, Q2=  Q3= l の場合に移ろ

う。この場合，公正な費用分担メカニズムということでいくつかのものが考えられるが，その中で 

は S h ap ley値 （Shapley (1853))が最もしばしば支持される（Roth (1988)を参照せよ）。 しかし二人 

の場合と同じ理由により，対等な主体を平等に扱うあらゆる費用分担方式は上述の数値例のように 

幾つかの均衡が競合する需要ゲ ー ムを導き出すの で ある。

我々の主要定理は（《= 3 ,ひ= 1 の場合に）結託による戦略的操作不可能なs.c.f•を導き出す費用 

分担メカニズムをちょうど12個特定化する。主体 1 が自分一人で負担した場合の費用を支払い，主 

体 2 が次の増加分の費用を支払い，主体 3 が最後の増加分の費用を支払う限界貢献メ力ニズムを考
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えよう。この c .s .m .は図 1 のような二元的なゲームの木で表現すると便利である。ここでプレイ

ヤ ー i の左への移動がの= 0 を意味し，右への移動がの= 1 を意味している。

図 1 図 2

0  C 010 し 010

C 001 O  ^ o u  C 010

QlO QoO O Cjn̂ lOl0 clo7c100 c10rc100
全ての主体が同時に需要を決める（同時手番の）需要ゲームの唯一の強均衡は，図 1 で表される 

ゲームの部分ゲーム完全均衡を計算することによっても得られる（ただし，任意のプレイヤーn こつ 

いて，無差別の時にはの= 0 を選択するという仮定が必要である）。

{1，2, 3 }に関する6 種類の順序が図1 のような c_s.m• を 6 種類作る。 さらに，図 2 を一例とする 

c .s .m .が 6 種類存在する。この c .s .m .では主体1 は常に自分一人で負担した場合の費用を支払い， 

もし彼がの= 0 を選択したならば2 ， 3 の順番に主体2 と主体3 が限界貢献の分を支払い， もし彼 

がの= 1 を選択したならば3 ， 2 の順番に主体2 と主体3 が限界貢献の分を支払うことになる。こ 

の 2 と 3 の順番の入れ替えが需要ゲームの均衡を変えるかもしれないが，均衡の性質（強均衡の一 

意性など）はそのまま維持されることは容易に確認できる。

以上述べたことを繰り返すと，各財の上限が1 の場合，結託による戦略的操作不可能な費用分担 

メカニズムはどれも主体間にかなりの非対称性を持ち込んでしまう。つまり一人の主体は（他の主 

体の選択にかかわらず）常に自分一人で負担した場合の費用を支払う一方，他の全ての主体は自分 

一人で負担した場合の費用を支払うか（費用の補完性ん（C )> 0故に）それよりも厳密に高い費用を 

支払うことになる。よってここでの結果は，対等な主体を平等に扱うという協力ゲームの公理的な 

理論から得られる規範的な値からは掛け離れたものになっている。さらにメカニズム設計者にとっ 

ての裁量の余地はとても限られたものである。

しかしながら，上 限 Q i が大きくなれば結託による戦略的操作不可能なc .s .m .の集合もより大き 

くなるので，この水を差すような結果も十分に和らげられるのである。つまり，上 限 Q :.をすベて 

十分に大きくすれば，結託による戦略的操作不可能なc .s .m .のうちあるものは対等な主体を「ほ 

とんど」平等に扱うようになる。

2 主体 . 2 財 （《= 2 ) で ひ = 4 と ©!= 3 の場合を考えよう。図 3 には，（0 ,0 )から（队 必 ）への単 

調経路尸によって特徴づけられた典型的な結託による戦略的操作不可能なc .s .m .が描かれている。

経 路 厂 上 の （b = ( l，1 )や d=(2, 2)，f = ( 4, 3 )といった）需要の組み合わせ（仍，の）に対しては，主体



の費用分担はその経路に沿った彼の限界貢献の合計として計算される。例えば次のようである。

b = ( l , 1) : xi =  C ( l , 1 )—C ( 0 , 1 ) ; x2= C ( 0 , 1)
d = (2 , 2): x i = C ( 2 , 1 )—C ( 0 ,1 ) ; x z = C ( 0 , 1) +  (C (2 , 2) — C (2 ,1))
f = ( 4 ,  3): x 1= ( C ( 2 , 1 ) - C ( 0 , 1 ) )  +  (C(4 ,  2 ) - C ( 2 ,  2))

x 2= C ( 0 , 1) +  (C(2,  2 ) ) - C ( 2 , 1 )  +  (C(4,  3) — C(4,  2)) ( 3 )

Q,
厂上にない需要の組み合わせ（の，q2) に対する費用を計算するためには，厂の一部を切り詰めて 

( 0 ,0 )から（仍，仍）への単調経路を作ればよい。例えば（0 ,0 )から c = ( 4 ，l ) への経路は，（2，1)まで 

は尸に従い，その後は（3 , 1 )そして（4 , 1 )へと進む。これに対応する費用分担は限界貢献を計算す 

ることにより次のようになる。

c =  ( 4 ,1 ) : x i = C ( 4 ,1 )—C ( 0 ,1 ) ; x 2= C ( 0 , 1) 
e = (3 , 3 ) : x M C ( 2 , 1 ) - C ( 0 ,1 ) )  +  (C (3 , 2 ) - C ( 2 ,  2))

x 2= C ( 0 , 1) +  (C (2 , 2 ) - C ( 2 ,1 ) )  +  (C (3 , 3) —C (3, 2)) ( 4 )

この方法があらゆる凸の選好の組み合わせに対して「望ましい」需要ゲームを導き出すことを確か 

めるために，被支配戦略の逐次的除去を考えよう。プレイヤー2 のゼロ単位の需要と1 単位の需要 

に対する費用分担はプレイヤー1 の戦略に依存しないことから，プレイヤー 2 はひ2= 0 との= 1 の 

どちらかを除去できることが分かる。 もし彼女が（の= 0 , x 2= 0 ) を（仍= 1 ，x 2= C ( 0 , 1))よりも選 

好すれば，選好の凸性から彼女は（<?2= 0 ,エ2= 0 ) をあらゆる（仍，エ2= 6 ：( 0 ,の)）よりも選好する。 

ここでもしプレイヤ一 2 がのを需要すれば， （費用の補完性3 o ( C ) > 0 より）彼女の費用分担は少な 

くともC ( 0 , 仍）となることに注意せよ。このことから， もし彼女が（<72 =  0，エ2 =  0 ) を（仍= 1 ，エ2 =  
C (0，1 ) )よりも選好すれば，彼女の戦略の= 0 は （厳密な）支配戦略となる。また，逆に彼女が （<72 

= 1 ，X2= C ( 0 ，1))を選好するならば，被支配戦略の = 0 は除去され，のE { 1 ,…，Q2}，のe { 0 ，l ，
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•••，ひ } である縮小型ゲームが残される。この縮小型ゲームでも同様の議論を繰り返せば，次にプ 

レイヤ一1 が自分の戦略の= 0 との= 1 のどちらかを除去でき，さらに議論を続けていける。この 

ようにして需要ゲームは支配関係で解を求めることができ， （もし各プレイヤ一が無差別の時に低い 

方の需要量を選択すると仮定すれば）その均衡は唯一の強均衡となる。この点については第4 節の補 

題 1 を参照せよ。

我々の主要定理から， 2 主 体 • 2 財の時の結託による戦略的操作不可能な s .c .f .は，上述の具体 

例と同じ方法で（0 ,0 )から（队 ひ ）への単調経路によって表現されることが分かる。この場合， メ 

力ニズム設計者にとっての裁量の余地はかなり大きくなる々ひ ) 個の異なった経路が存在する）。 

そ し て ひ と Q2が大きくなれば，経路尸は（0 ,0 )から（ひ，（?2) への直線を近似できるようになる。 

こ の 「極限」での c.s.m.が図 4 に描かれており，よく知られたA um ann-Shapleyの費用分担メ力 

ニズムと比較されている（Taumann (1988)を参照せよ）。図 4 には（0, 0)から任意の需要の組み合わ 

せ （の，仍）への二つの単調経路」 と尸が描かれており，それぞれの費用分担ムは次のように計算 

される。

(以) d  qi (Aumann-Shapley の c.s.m.) 

j：i =  ̂  -^Y^{q)d qi (結託による戦略的操作不可能なc.s.m.)
上述のメ力ニズムは需要単調性という規範的な性質からもA um ann-Shapleyの c.s.m.より望まし 

いものになりうる点に注意してもらいたい（Moulin (1994)を参照せよ）。

図 4

また，これら二つの方法を比較する数値例を作ることも可能である。

3 . 限界貢献メカニズムの定義

予備的定義と記号

木 （t r e e )とはサイクルが無く始節と呼ばれる他と区別された節を持つ連結したグラフである。
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有限の木 0 に対して，その始節を0 ，終節の集合をV ，非終節の集合をK で 表 す （節W i，r 以外 

の節w があって， 0 からw への唯一の経路がp を通過する場合に非終節と呼ばれる）。また，木の 

任意のニ節L ゾに対して， もし0 からゾへの（唯一の）経路が：i / に到達する直前に:^に到達する 

なら，ゾをp の後続節と呼ぶ。任意の r G F U W に対し，0から r への経路は尸（p ) = ( 0 = 抑，:^， 

V2,—, vk =  v ) で表されるが，ここで各ん= 0 , …，/ C - 1 に対してれ+1はれの後続節である。

木は，任意の非終節がちょうど二つの後続節を持つ場合に二 元 的 （b in a r y )であるという。有限 

で二元的な木没と主体の集合7Vが与えられたとき，二元的なゲームの木とは，" を F から V への 

写像として，（R iV ，"）のことを指す。ここでパレ）= / は，節 y で主体/が行動をとることを意味 

している。また，主 体 / が行動をとる非終節の集合をK  = パ- 1(りで表そう。そして任意の節 

V U  W に対して，主 体 i が行動をとる節で0 からP への経路の上にあるものの集合をV；如 ）= Vi 
n 尸( V )と書く。尸( W は順序を伴った節の集合なので， K如 ）の中で 0 から最も離れた節を！/;如 ) 
の最終節と呼ぶ。最後に，二元的な木について， もしF の任意の節の二つの後続節に「左」，「右」

とラベルが付けられていれば，それを有向であると呼ぶ。これは正式には（T /U 灰) \ { 0 }か ら {左， 

右 } への写像で表現できる。

定義 1

ある主体の集合 i Vと，各 / についてひが正の整数であるようなべクトル（Qi，…，Q n ) を考える。 

そして，以下に述べる二つの同値な性質によって，有向で二元的な木の集合の部分集合" （Qi，…， 

を定義する。（沒，# ，"）を有向で二元的な木とする。

性質 a : 任意の g の，…，如）£<8>,.[0,ひ ] に対して，次のアルゴリズム 

主 体 は r  e  V iで， もし | K如 ）| S のならば右に移動し，

もし丨K如 ）丨2 の+ 1 ならば左に移動する。

を適応すると，それによって0 か ら 終 節 へ の 一 つ の 経 路 を 得 る 。このとき，写像 

は ® i [0, Q i ] から灰への全単写となる。

性質 b : 各 w e W に対して

i . 任意のについて， | P O ) | S ム G か つ I S  I
i i . 任意の/と任意の v e  K . O ) について

• もしr が V i ( w ) の最終節でなければ，尸（w ) 上での r の後続節は右である。

• もしp が V i ( w ) の最終節でかつ | K . ( w )  | ^  Q i - l であれば，P ( w ) 上での：̂の後続節は 

左である。

これら二つの性質が同値になることの（平易な）証明は，Moulin (1 9 9 5 )に載っている。図 1 と 

2 は p ( l，l ，l ) に属する有向で二元的な木の例を表している。図 5 には p (3 ,4 ) に属する有向でニ
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元的な木の例が描かれているが，これは図3 での費用分担メカニズムに対応したものである（両者

の関係は以下で説明される）。

図 5

以下に述べる定義1 の重要な帰結について注意してもらいたい。 まず，p (Q i，…，Qn)の任意の木 

は （Qi +  1 ). . . . . (Q„ +  l ) 個の終節を持つ。そして， もしw が （性質a のアルゴリズムによって）需要 

の組み合わせ（の， qn) に対応しているならば，

任 意 の z• に つ い て ，| K .(w) | =  min {の + 1 ，Qi) ( 5 )

となる。特に，全ての主体が常に左に進んだ場合の経路は長さがw (任意の f について丨K ( w ) |= l )
となり，全ての主体が常に右に進んだ場合の経路は長さが i ；,•ひ （任意のH こついて

となる。

それでは，M ，…，Q n ) に属する二元的なゲームの木に対応した費用分担メカニズムを定義し 

ょぅ。

定義 2 限界貢献*用分祖メカニズム

P (ひ，…，仏 ）に属する有向で二元的な木と，ル [0，Q ,]上で定義された費用関数C を考える。任 

意の需要の組み合わせ 7 = ( の，…，如）に対して，経路尸（w ( g ) )を （定義 1 の性質a 参照)，K = I i  
min {の.+ 1 ， として

P { w  { q ) ) =  {0 =  vo, Vi, ."，v k, ••■vk =  w  (g)}

と表す。そして， e  (<?))となる添字んの集合を / iGと表記する。冗，…，/G iが {1，2,…，

一1 }の分割となっていることに注意してもらいたい。最 後 に 第 成 分 が 1 でそれ以外が 0 である 

N "のべクトルを e i で表す。
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ここでN ”上 の （つまり需要の組み合わせの空間上の） 0 から g への単調経路？̂U ) を次のように定 

義する。

r ( g ) o = 0 ; r{q)k+i=r{Q)k- \ -e i  ( k ^ K i  かつ pfc+]が の右にある場合）

=  y{q)k  (v*+i がれの左にある場合） （6 )
そして主体/自身の費用分担を

X i = S k^Ki [ C { y ( q ) k+i ) - C { r { q ) k ) ]  ( 7 )

と計算する。

この複雑な定義を，図 3 と 5 で表現されている費用分担メカニズムU  =  2，̂ = 4 , ひ = 3 ) を用い 

て説明しよう。図 3 の d で表されている需要の組み合わせ（2, 2 ) を考えてみる。

この方法の二元的なゲームの木による表現では，対応する終節w (2, 2 )は図 5 の d で表されてい 

る。そして，性質 a のアルゴリズムが木の始節からこの終節への経路を正確に生成することを確認 

できる。つまり主体2 と主体1 がともに二度右に進み，それから左に進む。ここで重要なことは， 

主体 i が右に進んだ場合，彼女は財 i の需要を 1 単位増やしたとメ力ニズムでは解釈され，（上眼 

ひに至っていない限り）彼女が後続のある節でさらに自分の需要を増やす機会を与えられるという 

ことである。 もし彼女が左に進んだならば，彼女の需要は満たされたとメカニズムは解釈する。需 

要空間上での単調経路ァ(2, 2 )は図 3 に描かれたとおりである。それはd ま で 「主要」経路尸を迪 

るものである（これは（6)から確認できる）。

図 3 と5 を見れば， （性質a で定義された）二元的な木の始節からの経路と需要空間上での単調経 

路との一対一の対応閨係がさらに確認できる。ここで需要の組み合わせ（1，2 ) ,(1，1)，（4 ,1 )，（3, 3)， 
(4 ,3 )はそれぞれ a, b，c，e，f と記されている。

2 主体 • 2 財での問題では，限界貢献 c .s .m .の表現としては，需要空間上における単調経路を用 

いることの方が有向で二元的な木を用いるよりも明らかに優れている。ここで，ある一 つ の （(0,0) 
から（队 仏 ）への）単調経路を決めることだけが必要である点に注意してもらいたい。 というのも 

それ以外の全ての（任意のc に対する（0 ,0 )から（の，の）への）経路は後半を切り詰めることによって 

導き出される。そ し て （図 3 の尸で表されている）この主要経路はゲ ー ム の 木では常に右に進む経 

路に対応している。

需要空間上での表現の方が有向で二元的な木を用いた表現よりも理解しやすいという事実は3 主 

体 • 3 財の場合でもたぶん真実であろう。これは図6 と 7 で例示されており，それぞれ図1 と2 の 

二つのメカニズムを需要空間で表現したものである。 しかし4 主 体 • 4 財もしくはそれ以上の場合 

には，二元的なゲームの木だけが直観的な理解の助けとなる。

ここで，p ( Q i,…，Qn) に属する有向で二元的な木（沒，N,  n ) をその任意の部分的木に関係づける， 

縮小的性質について述べる。まず，非終節 r e  F に対して次のものを定義する。
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図 6 図 7

^7= | Vi(v)  | (v 与 Vi の場合）;<77= | Vi(v) \  — 1 ( v  e  Vi の場合）

T =  { / e i V 丨任意のVkG V i ( v ) に対して v k =  v または r*+ iが Vkの右にある }

ここで：T は，節シにおいて依然として「活動的な」（つまり，節 p で需要している以上に需要を増 

やすかもしれない）主体の集合と解釈できる。始節を v とする部分ゲ ー ム の 木 が p(Q:_ —あ ； T ) 
に含まれることを確認してもらいたい。

そして定義域を®, [()，& • ]とする費用関数C に対して，定義域を ® r[0 , Q , _ 6 ] とする費用関 

数ごを以下のように定義する。

任 意のゲ G ®r [0, Q , . -も ] に対して，C ( ^ ) =  C { q + q ' ) - C { q )

すると，始節をv とする部分ゲームの木を通じて® r[0 , Q r あ ] 上で定義される限界貢献c.s.m. 
e が， （7 )によって定義されるもともとの® ,.[0 ,ひ ] 上の c.s.m. から次のようにして直接計算さ 

れる。

Xi (ゲ；C ) =  Xi (q  +  ゲ；C) — Xi (q  ; C)

この証明は容易にできるので省略する。

注意 1

定義 2 より，限界貢献メカニズムの二つの単純な性質がすぐに分かる。 まず，このメカニズムは 

非搾取を満足する。つまりの= 0 ならム= 0 となる。さらに需要単調性も満足する。つまりもしC 
が全ての財についての厳密な増加関数であれば，ぬ ものについての増加関数となる。

注意 2

限界費用遁増と費用の補完性を仮定した場合でも，一般的な限界貢献方式においては，主体/の
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費用分担はの.（ノ’妾 0 についての増加関数となるとは限らない。このことは，図 2 の c.s.m.と次の 

費用関数を考えてみればよい。

C ooo =  0 J C ioo=  C oio=  C ool= 丄；C loi= 0 ;  C iio=  C ioi =  3 ; C on =  4 ; C m —/

計算すると，ゐ（1，1，1 ) = 3 - 1 = 2 であるが，ゐ（0，1，1 )= 4  —1 = 3 である。

办 , . /知^ 0 の 性 質 （主体Zの費用分担が主体ノの需要について増加関数となること）は，限界貢献 

方式全体の中で我々の興味を引くある一群のものについては保証される。例として，pCQi，…，弘 ) 
に属する有向で二元的な木で，全ての主体が右に進む経路で完全に記述されるものを考えよう。す 

なわち，あらゆる経路P O ) が，全ての主体が常に右に進む標準的経路尸 ( w * ) (つまり需要（队 

…，Q n )に対応する経路）から，主 体 i が左に進んだ場合にそれ以降の主体 i の P ( w *)での行動をす 

ベて削除することを繰り返すことから得られるものである。特に，定 義 2 で示された単調経路ァ 

( q ) の需要空間上での像は，経路ァ（⑵ ( Q = ( Q u …，Qn))の標準的射影によって得られることが分 

かる。このようにして得られる方式の集合を籣潔な限界貢献方式の集合と呼ぶ。 2 主 体 . 2 財の場 

合の貢献方法は全て簡潔であることに注意してもらいたい。

注意 3 限界貢献方式の数

(定義1 と2 で与えられる）限界貢献方法の数は， メカニズム設計者にとっての裁量の余地の指標 

となる。この数を /U G ，•••，仏 ）で表す。つまりこれは（定義 1 の）p (Q i，…，认 ）の濃度である。

(沒，况 " ）を P ( Q ，…，仏 ）の要素として，最初に行動をとる主体を / と呼び（O G K .)，左の枝以 

降および右の枝以降のそれぞれの部分的木を认と凡としよう。つまり执（ル）の始節は 0 の左 

(右）側の後続節である。このとき定義 1 より，（认，# \ { “ ，" ）は に 属 し ， { e r ，N m  
P ( Q | 1’ひ - 1 )に属する（こ こ で ■はメキ，であるようなQyの組み合わせを意味し，U l ' i ) は第/成分 

をめで置き換えたべクトル U ，- , z n) を意味している）。

こうすると /UQi，…，Qn)の帰納的計算式が直ちに

スぬ，…， ス（Q - O . / U Q P Q r l )  ( 8 )

のように得られる。そして，全てのひに対してス（ひ ) = 1 なので， （8)より

尸2)
ス（1，1，•••，l )  =  w(w —I)2 (w —2)2 … ⑵ 2 ( 9 )

となる。w が増加するにしたがってこれらの数は天文学的に増大して行く。例えば，任意の n こつ 

いて Q , = l の 場 合 （「協力ゲーム」の場合 : 前節の議論参照）

ス（1，1 ) = 2 ;ス（1，1，1 ) = 1 2 ;ス（1，1，1，1 )= 5 7 6 ;ス（1，1，1，1，1 ) = 1,658,880
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となる。さらに

ス( 2 ,1，1 ) = 4 2 ;ス(2, 2 , 1 )= 2 8 8 ;ス(2, 2, 2 )=5,184
A ( 2 , 1 , 1，1 )= 12 ,204 ;ス(2, 2 ,1，1 ) = 1，191,024;ス(2, 2, 2 , 1 )ュ109; ス(2, 2, 2, 2 ) ^ 3 x l 0 13 

と計算できる。

P (ひ，…，仏 ）に属する簡潔な限界貢献c_s.m• の 集 合 （注意2 参照）はより小さくなる点に注意し 

てもらいたい。その濃度は

ス。(ひ，…，Qn)=

である。例えばん (1，1，…，l )  =  w !， ん(2 ,2 ,2 ,2 )  =  2 ,5 2 0 と計算できる。

4 . 限界貢献方式の需要ゲーム

以下の議論では，費用関数C が与えられており，それが，的をN ”上の第/単位ベクトルとして 

任 意 の i, j = l , …，n に つ い て C (< 7)< C (g  +  ei) かつ

C{q- \ -ei ) - \ -C{q  + e j ) < C { q )  + C { q - \ - e i  +  ej) ( 9 )

という性質を満足すると仮定する。この性質は，/ =  ノ•のときには財 / の限界費用遁増を， i 半j の 

ときには財 i と財ノ' が費用補完的であることを意味している。

個人の選好についての仮定：主 体 / の選好は（ふ，ム）£ [ 0 , ひ ] . [ 0 ,队）に対して定義される。ここで 

一番目の区間はN 上にあり，二番目の区間はR 上で，队. は主体 / の初期保有の貨幣を表している。 

主 体 / の選好擬順序兄は，のに関して厳密に増加的，ふに関して厳密に減少的であると常に仮定 

する。また [0, Q ,.- 1 ] .[ 0 ,队）に属する（の, ム）に対して，財 ?•をさらに1 単位増やす時に主体/が 

最大限払ってもかまわない費用は，ふについて非増加的である。つまりもし（ムを主体/の無差別 

関係として）

{qi, x t)  Ii{qi +  l, x/ )  L{qi  +  2, x / ’)

が成り立つなら

x "  — x / — Xi (自 1 0Xl ^x/ ĵ

が成立する。これが個人の選好の凸性の仮定である。
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上の仮定を満足する主体 / の選好の集合をふと表記する。

(定 義 1 の）p(Q i，•••，仏 ）に属するゲームの木（A iV ，w)，費用関数 C，選好の組み合わせ（M ， 

•••，及《) に対して，二つの戦略的ゲームを考える。第一のものは，ゲームの木（没，iV，aO上での逐次 

的費用分担ゲームであり，これは完全情報の下での展開型ゲームである。ゲームのプレイは沒の 

o から終節への経路を決定し，そ れ が （定義1 により）需要の組み合わせ（仍，•••如）を，そ し て （定 

義 2 により）費用分担の組み合わせ（ゐ，…，办）を決める。

第二のゲームは，プレイヤー / が 財 i をのの量だけ需要する（同時手番の）標準型ゲームである。 

ここでは需要の組み合わせ（の，…如）に対して，定義 2 ((7 )式）のようにして費用分担を計算する。 

これを需要ゲームと呼ぼう。

この二つのゲームの戦略面での主要な特徴は， i が行動をとる任意の非終節v を考えることによ 

って理解できる。の= |  K如 ）| - 1 としよう。 K如 ）に属する r 以前の各節では（定義 1 の性質b よ 

り）主 体 / は右に進んできたので，彼女は少なくとものの需要をすでに言明している。同様に， 

この節において主体y (y辛 i ) は少なくともの= | Vj(v)  | だけの需要を言明している（もし主体メが 

R (ジ）の最終節で左に進んだのであれば，彼ののの需要は最終的なものである）。 q =  {qi, —qn) と表記 

する。

もしp において主体 / が左に進むならば，彼女の需要は最終的にのとなり，（それ以降の他の主 

体の行動にかかわらず）彼女の費用分担A. も決定される。 もし主体 / が右に進むならば，彼女は少 

なくともの+ 1 の需要を言明することになる。そして，これによる彼女の追加費用はC U  +  e,_) 
- C ( < 7 )となる。実際，の+ 1 S の' である W を彼女が需要すれば，彼女の追加費用は，費用 

補完性と（7 )式より，少なくともC U I 1'の0 - C U ) で あ る （他の主体がのより多く需要したならば， 

彼女の追加費用はそれ以上になるであろうが，それ以下になることはありえない）。よって二つの状況の 

みが可能である。

状況 1 (の，x,_)兄.（の+  1，x i+ C { q  +  e l)  — C( q) )

選好の凸性とC ののに関する厳密な凸性より， これは

任意のの ' 2 の. + 1 に対して， (q“ x d  R i 、q / ，x /、

を意味する。ここでx / は，彼女がの ' を需要したときの， （他の主体がの以上の可能な需要を任意に 

選んだとして）任意の可能な費用分担を表している。

この場合，逐次的ゲームにおいては左へ進むことが右へ進むことを（弱い意味で）支配する。需 

要ゲームにおいては，戦略のが，の'ミの+ 1 である任意の戦略の ' を （弱い意味で）支配する。
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状況 2 (の.+ 1, x,  + C { q  + e t)  — C{q) )  Pi  (git x t)

この場合，逐次的ゲームにおいては左へ進むことが右へ進むことによって厳密に支配され，需要 

ゲームにおいては需要如 は需要の+ 1 によって厳密に支配される。

このことが，これら二つの戦略ゲームを分かりいいものにしているのだが，なぜかと言えば我々 

は部分ゲーム完全均衡を前向きの帰納法により求めることができるのである。つまりあらゆる節に 

おいて，そこで行動をとる主体はそれ以降の他の主体の行動にかかわらず（左に進むかまたは右に 

進むかの）弱い意味での支配戦略を持つ。そしてどの節p においても，主体が右に進むのと左に進 

むのに関して無差別（(の，ム）と（の.+ 1，ぬ+(^(^ +  6,.)—(：(な)）に関して無差別）でなければ，すぐに次 

のことが言える。

i ) 逐次的費用分担ゲームは唯一の部分ゲーム完全均衡の結果を持ち，それは上の状況1 と2 で述 

ベた議論を迪ることによって求められる。

i i ) 標準型ゲ ー ム は （上の部分ゲーム完全均衡の結果と同じ）唯一のN a sh均衡の結果を持つ。

i i i ) 均衡需要の組み合わせは強均衡でもある。つまりこれは結託によるS tack elb erg均衡でもあ

なo
一般に，状 況 1 において無差別があり得る場合，逐次的ゲームには複数の部分ゲーム完全均衡の 

結果が，また需要ゲームには複数のN a sh均衡や強均衡の結果が現れる。これら複数の均衡から一 

つを選び出すために，無差別のときには， どのプレイヤーも常に低い方を需要するという仮定を付 

け加えることにする。個人の需要が増えるにつれて常に限界費用が増加することから，この仮定は 

ハ。レート効率的な方の選択を意味している。性質 (9 )を参照せよ（ただし注意2 で述べたように，主 

体 i の需要の増加の結果，主体j の費用分担は減少するかもしれないという事実にも留意せよ）。

定義 3

定義 1 と2 で求まる限界貢献c .s .m .を一つ固定する。

逐次的ゲームの部分ゲーム完全均衡*を，無差別の時にプレイヤーは常に左に進むと仮定したと 

きのこのゲームの部分ゲーム完全均衡と定義する。

選好の組み合わせ（兄，…，兄 ）が与えられたとき，需要ゲームによって誘導される化队ひ]上 

の選好関係，つまり

任意の ゲE  ® [0, Q ,.]に対して，q R i q '  e  (q“ Xi(qY) R i ( q /，Xi(qr))

によって定義される選好関係を見と表記する（ここで：c,( 9 )は（7)式によって与えられるものである）。

また， もし需要の組み合わせq * が需要ゲームのN a s h均衡で， さらにP i を見に対応する厳密 

な選好関係として
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任意の i と任意ののについて，U ベ ， ■(デ丨1の)}

が成り立つならば，， を N a sh均衡* と呼ぶ。

さらに，需要の組み合わせ， について， もし任意の結託：T，：TG 7V，に対して次のような需要 

の組み合わせq が存在しないならば，Q *を強均衡* と呼ぶ。

{任意のメ  E  _ /V \Tに つ い て の =<7す} か つ { 任意のノ_已 ア に つ い て g かつ

{ (あるノ_ e T に つ い て の 2 パ か つ g 戶，ず ） か つ / ま た は （あるノ. e r に つ い て の く パ ）}

結託によるStack elb erg均衡も同様に定義できる。

補 題 1

N , 生産の上限（G ，•••，仏 )， （9 )を満たす費用関数C，お よ び （定義 1 と2 で与えられる）限界貢 

献 c.s.m•を一 つ 固定する。そして，任意の選好の組み合わせ（兄，…，兄 ）に対して，ゲ ー ム の 木の 

終節までの経路を（したがって需要の組み合わせ（の*，…，W )も）次のように帰納的に定義する。

まず， / = パ( 0 )とする。そして， もし（0 ,0 )兄.( l，C (e ,.) )ならば主体 / は左の後続節に進む。そ 

れ以外の場合，主体 / は右の後続節に進む。次に，アルゴリズムが節r に到達して， (ジ）であ 

るとする。の= 丨K如 ）| - 1 および任意のノX についての .= |  V；如 ）丨と表記し， X i = X i { q )を節 v 
までの主体 / の費用分担としよう。このとき， もし（の，x l) R i (qi^ , あ.+  C (ひ+  e , ) - C U ))ならば 

主体 / は左に進み，それ以外の場合主体 / は右に進む。すると，このアルゴリズムによって以下の 

均衡の結果が得られる。

i ) 逐次的ゲームの唯一の部分ゲーム完全均衡*の結果。

i i ) 需要ゲームの唯一のN a sh均衡*の結果。

i i i ) 需要ゲームの唯一の強均衡*の結果。

i v ) 需要ゲームの唯一の結託によるS tack elb erg均衡*の結果。

注意 4

も し （注意2 で説明された「簡潔な」限界貢献c.s.m .の場合のように）限界貢献 c .s .m .が dX i沒の2 0  
満足するならば，強均衡*は強均衡でもある。加えて，全ての強均衡は厚生面から見れば等しくな 

る （証明は容易である）。しかし，ある主体の費用分担が，他のある主体の需要が増えた時に減少す 

るような限界貢献c .s .m .では，需要ゲームが強均衡を持たないような選好の組み合わせを見い出 

すことができる。この例としては，図 2 の c .s .m .と注意2 でのC の数値例を考えればよい。そし 

て，以下のような個人の選好を考える。

• プレイヤー1 はの= 1 を需要することとの= 0 を需要することが無差別である。
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• プレイヤー2 と3 は二人とも常にの.= 1 を需要したがる。

このとき，プレイヤー1 がの = 0 から仍= 1 へ需要を変更すると，プレイヤー3 は厳密に正の利益 

を得るがプレイヤー2 は損失を被る。 したがって強均衡は存在しない。この問題点を克服するには 

二つの方法がある。その一つは定義3 のように，（無差別な主体が）低い方の需要を常に望むように 

仮定することによって，強均衡の定義を変更することである。 もう一つは以下で見るように，ほと 

んど全ての選好を含む選好の領域に話を限ることである。

我々の最初の分析結果は，あらゆる費用分担メカニズムの中から，対応する需要ゲームが唯一の 

均衡を持つという性質を用いて，限界貢献方式を一つ選び出そうというものである。

この結果については次の二つのやり方で述べることができる。一 つ 目 は （第 4 節の最初で定義さ 

れた） •ぶの全領域上で話を進めるもので，均衡*の概念に依存している。 もう一つは通常の均衡 

概念を用いるが，Z/,•の 「ほとんど全て」の選好を含むような個人の選好の部分領域に話を限るも 

のである。

我々はぶの部分集合Z I 'が以下の条件を満足する場合， は厶のほとんど全ての選好を含む 

と言う。それは

であり，かつどの/=1，".，ァ に 対 し て も /：(^f+l, yt)]

とならない}

を満たすような，有限な指数の集合（= 1 ，…，ァと，各 n こ対して[0，ひ一1 ]に属する整数d およ 

び 肌 と な る ：d と W が存在する場合である。換言すれば， は，Z Uこ属する選好の 

うち，配分の組み合わせのある有限な集合上で無差別に決してならないもの全てを含んでいる。 も 

しどの / についてもz J fがぶのほとんど全ての選好を含むなら，領 域 は ぶ . の ほ と ん ど  

全ての選好の組み合わせを含むと言う。

定理 1

N , 生産の上限（“ ，•••，Q„)，および ( 9 )を満たす費用関数C を一つ固定する。さらに非搾取の条 

件 （任意の2•について，ふ. = 0 4 ム= 0 ) を満足するc.s.m. を考える。 こ の と き以下の4 つ の 主張は 

同値となる。

i ) ぞ は （定義1 と2 で与えられる）限界貢献 c .s .m .である。

ii)  に属するあらゆる選好の組み合わせに対して，需要ゲームは（定義3 で与えられる）唯一 

の N a s h均衡*の結果を持つ。

iii) ® ，.ぶのほとんど全ての選好を含み，その領域上では需要ゲームが唯一のN a sh均衡の結果を 

持つ領域 ® i が存在する。

iv) .ふのほとんど全ての選好を含み，その領域上では需要ゲ ー ム が 唯一の強均衡の結果を持 つ  

領 域 が 存 在 す る 。
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証明）Moulin (1 9 9 5)を参照せよ。

5 . 限界貢献方式の社会的選択関数

第 2 節で説明されたように，補 題 1 によって，我々はあらゆる限界貢献 c .s .m .を，ある社会的 

選択関数に対応させることができる。そしてルぶに属する任意の選好の組み合わせに対して， こ 

の s_c.f.は （補題 1 で示された4 つの均衡概念の内の任意の）均衡*の結果を選び出すことができる。 

これを，P(Q i，…，Q n ) に属するゲ ー ム の 木 （沒，iV，/i) に対応した限界貢献 s .c .f .と呼 ぶ ことにする。 

このS.C.f.の定義域は公 である点に注意してもら い た い 。

需要ゲームで強均衡が存在しないかもしれないという理由と全く同じ理由によって，p { Q i，…， 

Q n ) に属する任意のゲームの木についても，対応する s.c.f.が結託による戦略的操作不可能性を満 

たさないかもしれない。これを示すには，注意 4 の例をそのまま用いればよい。同様に，限界貢献 

方式が 3 ふ句の2 0 を満足するならば（例えば，注意2 で定義した「簡潔性」をそれが満たせば)，対応 

する s .c .f .は結託による戦略的操作が不可能となる。また， （以下の分析結果におけるように）限界貢 

献方式の全集合を扱おうとすれば，前節と同じく 二つの方法が可能である。つまり均衡の定義を弱 

め る か （定義4 参照)， またはほとんど全ての選好を含む領域に限って考える。

定義 4

S を，定義域を ® ふとする社会的選択関数とする。そして，各選好の組み合わせ开= ( 兄，…， 

に対して，このS.C.f• が，る.= ( の，ム）を主体 / の消費とする，酉 己 分 2n) を対応さ 

せるものとしよう。このときS が以下の条件を満足するなら，S は結託による戦略的操作不可能* 
であると言う。その条件とは，任意の選好の組み合わせ尺と任意の結託：T，：T G i V，に対して， 

( z i = S i ( R )と之/ ニ& げ '）として）

{ 任 意 の _ /e iV \：T に つ い て 圮 = i ? / } か つ { 任 意 の メ 巳 ア に つ い て 2/ 兄.2 , }か つ  

{ (あ る に つ い て の .'2 の か つ P a 、 か つ / ま た は （あ る z ' e T についてふゾくの）}

を満たすような選好の組み合わせ及' が存在しない， というものである。

補題 2

生産の上限（ひ，…，认 )， （9 )を満たす費用_ 数 C，お よ び （補題1 で示された均衡*の結果を通じて 

限界貢献c.s.m• に対応させられた）限界貢献 s .c . f .を考える。するとこの s.c.f.は結託による戦略的操 

作不可能*である
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定理 2

N , 生産の上限（“ ，•••，（?„)， （9)を満たす費用関数C，および 定 義 域 を ®と す る 社 会 的 選 択  

関数S を考える。ここでS は

非 搾 取 ：（任意の選好の組み合わせ及と任意のn こついて） もし 5 べ及）= ( の，ふ）で の = 0 なら 

ば X i = 0 である。

消費者主権：任意の i と [0, Q i ]に 属 す る 任意のについて，ぶに属するある及；が存在して， 

どんな i ? に対しても，R i = R i -  S i ( R ) = ( q if X i ) という性質を満たす。

のニ条件を満足すると仮定する。すると以下の3 つの主張は同値となる。

i ) S1は 上 の ）限界貢献 s.c.f■である。

ii)  S は 上 で 結 託 に よ る 戦 略 的 操 作 不 可 能 * となる。

iii) のほとんど全ての選好を含み，その領域上ではS が結託による戦略的操作不可能となる 

領域が存在する。

証明）Moulin (1995)を参照せよ。

注意 5 仮定 (9)の役割について

仮定 (9 )の不等号を等号付きのものに置き換えても，我々の結果のほとんどは明らかに成立する。 

しかし各主張を精確にどのように直したらよいかは，まだよく分からない。反対に， もし二つ目の 

不等式の向きを逆にして費用補完性を費用代替性（財 〖•の限界費用が財y の需要に関して減少するこ 

と）に変えたならば，不可能性の帰結が現れる。す な わ ち （少なくとも二人の主体が2 以上の生産の 

上限を持つならば）領 域 A ふ上で定義された結託による戦略的操作不可能なs .c .f .は存在しない。
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