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要旨 

本研究では, ボランティア・ジレンマに関して, 戦略形と展開形を比較する実験を行った. 理論予測通り, 展

開形の方がボランティア成功確率が高く, コーディネーションの失敗も少ないことがわかった. 構造推計の

結果, 不平等回避では後悔回避の傾向が見られたが, 全般に QRE の方が不平等回避よりもフィットがよか

った. 
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1. はじめに 

 本年初頭に起きた能登半島沖地震などの自然災害による被害の復旧においては, ボランテ

ィアの働きが欠かせない一方, 支援物資や支援内容については, 特定のものが重複したり, 特

定のものが不足するなど, ボランティア同士がコーディネーションの失敗を起こすことがあ

る. また, 他の誰かがやるだとうとお互いに牽制し合う結果, 必要な人数が集まらないといっ

た事態も生じうる. こうしたボランティア活動にまつわるコーディネーション問題を分析す

る枠組みとして提案されているのがボランティア・ジレンマ（VOD）である(Diekmann, 

1985). 従来, VOD については同時手番の戦略形ゲームにとって分析されてきたが, 本研究

では, 逐次手番の展開形ゲームにすることで, コーディネーションの失敗を排除できること

を理論的に示し, 実験室実験でもそのことを確証している.  

本論文の構成は以下のとおりである. 次の第２節ではボランティア・ジレンマのモデルを

説明する. 第３節では実験計画や手順, 実験データの分析について述べる. 最後に今後の課題

を述べて論文を締めくくる.  

2．モデル 

ボランティア・ジレンマでは, ボランティア活動に参加する(𝐶)かしない(𝑁)かについて, 

𝑛人のプレーヤーが同時に（戦略形）あるいは逐次に（展開形）に決定する状況を考える

(Diekmann, 1985). もし, 𝑚(≤ 𝑛)人以上が𝐶を選ぶと活動は成功し, 各プレーヤーは𝑉 > 0の

便益を得る. それ以外の場合, 活動は失敗し, 各プレーヤーは𝐿 ≥ 0の便益を得る. ボランティ

ア活動に参加するためのコストは𝐾 > 0で, 𝑉 − 𝐾 > 𝐿を満たすものとする.  

戦略形ゲームの均衡については, すでに Kawagoe et al. (2018)が完全な特徴づけを与えて

いる. ちょうど𝑚人が𝐶を選ぶこと（協力均衡）が純粋戦略均衡であり, 𝑚 > 1の場合は全員

が𝑁を選ぶこと（非協力均衡）もまた純粋戦略均衡になる（𝑚 = 1の場合は非協力均衡は存

在しない）. また, 𝑝を各プレーヤーが𝐶を選ぶ確率とすると, 混合戦略は以下の式(1)を解く

ことによって得られる.  

(
𝑛 − 1
𝑚 − 1

) 𝑝𝑚−1(1 − 𝑝)𝑛−𝑚 =
𝐾

𝑉 − 𝐿
 (1) 

𝑚 = 1および𝑚 = 𝑛場合は陽表的に𝑝を求めることができる（命題 1）. 1 < 𝑚 < 𝑛の場合は, 

式(1)の左辺に𝑝 =
(𝑚−1)

(𝑛−1)
を代入した値が右辺より大きければ２つの, 等しければ１つの混合

戦略均衡が存在し, その値が右辺より小さければ混合戦略均衡は存在しない（命題 2）.  

 ボランティア・ジレンマの完備情報の展開形ゲームにおいては, 一般性を失うことなくプ

レーヤー1 から順に意思決定すると仮定すると, 最初の𝑛 − 𝑚人は𝑁を選び, 残りの人は𝐶を

選ぶことがサブゲーム完全均衡となることが容易にわかる. したがって, 特に戦略形では非

協力均衡が存在する𝑚 > 1の場合, 展開形にすることで協力均衡を実現できる. また, 𝑚 = 1

の場合, 誰か 1 人でも𝐶を選べば協力均衡が実現されるが, 戦略形では誰がコスト𝐾を支払っ

て𝐶を選ぶかに関して𝑛通りの均衡が存在するため, コーディネーションの失敗が生じる可

能性がある（これを傍観者効果という）. しかし, 展開形では均衡は一意であるため, コーデ

ィネーション失敗が生じる可能性はない.  



 そこで, 本研究では, 利得構造が同一のボランティア・ジレンマの戦略形と展開形とを実

験室実験で比較することにより, 展開形においてボランティア・ジレンマが解消されやすい

のかどうかを検証することにする.  

3．実験 

実験は 2024 年 7 月 11 日に, 公立はこだて未来大学の学生 30 名を募集して対面で実施さ

れた. 実験は被験者内計画で, 被験者は戦略形と展開形の両方をプレーした. どのゲームでも

𝑛 = 4であるが, 戦略形と展開形それぞれで𝑚 = 1と𝑚 = 2の場合が設定された. また, 利得に

関するパラメータはすべてに共通で, 𝑉 =  600, 𝐿 =  330, 𝐾 = 120であった. 被験者はランダ

ムに 2 つの部屋のどちらかに割り当てられ, 順序効果を排除するため, それぞれ異なる順序

でボランティア・ジレンマ・ゲームをプレーした. 一方の部屋では, 最初に戦略形で𝑚 = 1

の場合, 2 回目は展開形で𝑚 = 1の場合をプレーした後, 残りの戦略形で𝑚 = 2の場合と展開

形で𝑚 = 2の場合については, 半分の被験者は前者を先に, 残りの被験者は後者を先にプレ

ーした. 他方の部屋では, 最初に展開形で𝑚 = 1場合, 2 回目は戦略形で𝑚 = 1の場合をプレ

ーした後, 残りの戦略形で𝑚 = 2の場合と展開形で𝑚 = 2の場合については, 半分の被験者は

前者を先に, 残りの被験者は後者を先にプレーした. 被験者にはランダムに ID 番号が割り

振られ, 匿名の状況の下で, それぞれのゲームで毎回異なる人とグループにされた. また, 繰

り返しゲームの影響や富効果を排除するために, それぞれのゲームの結果はその都度開示せ

ず, 実験終了後に伝えた. ボランティア・ジレンマ実験終了後, リスクに対する態度や認知能

力などの個人属性を測定する課題に答えてもらった後, 謝金支払いを行った. 実験時間は報

酬支払いまで含めて約 80 分であった. ボランティア・ジレンマ実験での報酬の平均は 2102

円で, 個人属性を測定する課題については一律に 600 円を支払った.  

 戦略形および展開形で, それぞれ𝑚 = 1と𝑚 = 2の場合に𝐶を選ぶ割合について, 混合戦略

の予測および実験での選択頻度は以下の表の通りである.  

 戦略形   展開形   

𝒎 = 𝟏 プレーヤー 予測 頻度 プレーヤー 予測 頻度 

 全員 23.7% 50.0% 全員 25.0% 26.7% 

    1 0.0% 14.3％ 

    2 0.0% 37.5% 

    3 0.0% 0.0% 

    4 100.0% 57.1% 

𝒎 = 𝟐 全員 33.3% 46.7% 全員 50.0% 50.0% 

    1 0.0% 42.9% 

    2 0.0% 12.5% 

    3 100.0% 57.1% 

    4 100.0% 87.5% 

 戦略形と展開形における全員が𝐶を選ぶ頻度については有意な差は見られなかった(フィ

ッシャーの正確確率検定, 𝑝 = 0.269). しかし, 戦略形の場合は, いずれの条件においても展



開形の場合𝐶を選ぶ割合が高く, 展開形の場合は, 𝑚 = 1ではプレーヤー４, 𝑚 = 2ではプレ

ーヤー３と４が𝐶を選ぶ割合が高いものの, それ以外のプレーヤーも𝐶を選んでおり, 理論予

測からの乖離が見られる.  

次に, 各グループでボランティアが成功した割合について調べる. ただ, 実験で各グループ

の被験者のマッチングはランダムなため, たまたま同じグループになったメンバー次第では, 

成功確率が過剰（過小）に評価されてしまう. そこで, ブートストラップ法に従い, 各被験者

の実験での選択を固定したままグループのメンバー構成をランダムに変更した疑似データ

を 1000 個生成し, ボランティア成功確率を求めた. その結果は以下の表の通りである.  

 戦略形 展開形 

𝒎 = 𝟏 91.8% 95.5% 

𝒎 = 𝟐 83.6% 91.8% 

この結果から, 𝑚 = 1と𝑚 = 2のどちらにおいても展開形の方がボランティア成功確率の

高いことがわかる. 特に, 𝑚 = 2の戦略形の場合にボランティア成功確率はかなり低くなっ

ている. いずれの場合も統計的に有意な差が見られた（カイ二乗検定, 𝑝 < 0.001）.  

このように, 𝑚 = 2の戦略形の場合を除いては, ボランティア成功確率だけで見ると比較

的高い割合となるが, 実際には均衡におけるよりも多いプレーヤーが𝐶を選んでおり, コー

ディネーションの失敗による非効率性が発生している. そこで, 実験での４人のプレーヤー

の利得合計を𝜋, 均衡における利得合計を𝜋𝑒𝑞, 理論上最小の利得を𝜋𝑚𝑖𝑛として, 効率性の測

度𝑒を以下のように定義し, ブートストラップしたデータを基に𝑒を計算してみた.  

𝑒 =
𝜋 − 𝜋𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑒𝑞 − 𝜋𝑚𝑖𝑛
 

その結果は以下の図の通りである. 𝑚 = 1と𝑚 = 2のどちらにおいても展開形の方が効率性

が高く, 統計的にも有意な差があることがわかった（二元配置分散分析, 𝑝 < 0.01）.  

 
理論の予測通り, 展開形の方が戦略形よりもボランティア成功確率が高く, またコーディ

ネーションの失敗の可能性が低いことがわかった. ただ, 被験者の選択は均衡とは異なる傾

向があるので, 本研究では質的応答均衡(QRE, McKelvey and Palfrey, 1995)および不平等回
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避に基づいた構造推計を実施し, 説明力の高いモデルを同定することにする.  

プレーヤー𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)が純粋戦略𝑗(𝑗 = 𝐶, 𝑁)を選択する確率を𝑝𝑖
𝑗
, 𝑖以外のプレーヤーが

𝐶を選ぶ確率のベクトルを𝑝−𝑖, プレーヤー𝑖が純粋戦略𝑗を選択する場合の利得を𝜋𝑖
𝑗
とすると, 

𝑖が𝐶を選ぶ確率は次のようになる.  

𝑝𝑖
𝐶(𝑝−𝑖) =

𝑒𝑥 𝑝 (𝜆𝜋𝑖
𝐶(𝑝−𝑖))

𝑒𝑥𝑝 (𝜆𝜋𝑖
𝐶(𝑝−𝑖)) + 𝑒𝑥 𝑝 (𝜆𝜋𝑖

𝑁(𝑝−𝑖))
 

ここで, 𝜆 ∈ [0, ∞)は選択上のノイズをを表すパラメータである. QRE の下での𝜋𝑖
𝐶は, 戦略形

の場合は, 対称的なので𝑝𝑖
𝐶(𝑝−𝑖) = 𝑝と置くと,  

𝜋1
𝐶 = 𝜋2

𝐶 = 𝜋3
𝐶 = π4

𝐶 = 𝑞(𝑚 − 1)(𝑉 − 𝐾) + (1 − 𝑞(𝑚 − 1))(𝐿 − 𝐾) 

𝑞(𝑧) ≡ ∑ (
𝑛 −  1

𝑘
) 𝑝𝑘(1 − 𝑝)𝑛−𝑘−1

3

𝑘=𝑧

 

であるが, 展開形の場合は各プレーヤーの情報集合ごとにエージェントがいると考えるエー

ジェント標準形をベースに QRE が定義される.  

不平等回避の下での𝜋𝑖
𝐶は,  

𝜋𝑖
𝐶 = 𝑥𝑖

𝐶 − 𝛼
∑ 𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑘

𝐶 − 𝑥𝑖
𝐶 , 0)𝑘≠𝑖

3
− 𝛽

∑ 𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖
𝐶 − 𝑥𝑘

𝐶 , 0)𝑘≠𝑖

3
 

となる. ここで, 自分に不利および有利な結果の場合のパラメータ𝛼, 𝛽はプレーヤー間で対

称的としている. この𝜋𝑖
𝐶を基に, QRE と同様にプレーヤー𝑖が𝐶を選ぶ確率を求める.  

推計では, 最初に実験データにおける各プレーヤー（エージェント）の選択比率を基に, 

各組には各プレーヤー（エージェント）がそれぞれ 10 名いるものとして, ブートストラッ

プで 1000 組の疑似データを生み出す. すると, 上記のそれぞれの理論の下で各終端ノード

に到達する確率を𝑟𝑖  (𝑖 = 1, … ,16), ブートストラップした各組のデータでの各終端ノードに

到達した回数を𝑓𝑖  (𝑖 = 1, … ,16)とすると, 対数尤度関数𝐿𝐿は 

𝐿𝐿 = ∑ 𝑓𝑖log 𝑟𝑖

16

𝑖=1

  

となるので, これを最大にするようなパラメータ𝛼, 𝛽, 𝜆を最尤法で推計することになる. その

結果は以下の表のとおりである（表中の数値は係数の推定値の平均値）.  

質的応答均衡(QRE) 

 戦略形 展開形 

 𝒎 = 𝟏 𝒎 = 𝟐 𝒎 = 𝟏 𝒎 = 𝟐 

𝝀 0.003 0.002 0.020 0.017 

𝒑𝟏 0.473 0.490 0.142 0.186 

𝒑𝟐 0.473 0.490 0.143 0.190 

𝒑𝟑 0.473 0.490 0.144 0.673 

𝒑𝟒 0.473 0.490 0.654 0.792 

𝑳𝑳 -27.537 -27.664 -14.852 -16.502 

AIC 57.075 57.329 31.703 35.003 



 

不平等回避 

 戦略形 展開形 

 𝒎 = 𝟏 𝒎 = 𝟐 𝒎 = 𝟏 𝒎 = 𝟐 

𝜶 0.188 0.166 0.003 0.055 

𝜷 0.498 0.440 0.587 0.728 

𝝀 0.056 0.006 0.024 0.088 

𝒑𝟏 0.431 0.448 0.144 0.445 

𝒑𝟐 0.455 0.448 0.144 0.132 

𝒑𝟑 0.481 0.448 0.145 0.538 

𝒑𝟒 0.479 0.448 0.660 0.904 

𝑳𝑳 -27.231 -27.229 -14.470 -12.527 

AIC 60.462 60.457 34.940 31.054 

推計結果を見ると, QRE においても不平等回避においても, 戦略形についはほぼ𝐶と𝑁が均

等に選ばれるため, 誰も𝐶を選ばない結果や𝑚 = 2において 1 人しか𝐶を選ばない結果も, そ

の他の結果とほぼ同じ確率で発生することになり, コーディネーションの失敗は解消されな

い. 一方, 展開形については, 選択確率はサブゲーム完全均衡に近い値となっているため, コ

ーディネーションの失敗はほとんど生じないことが確認できる.  

不平等回避のパラメータに関しては, どの場合においても自分が有利なときの値𝛽が大き

く, 被験者に後悔回避の傾向があったことがうかがえる. また, AIC に基づいて QRE と不平

等回避を比較してみると, 展開形で𝑚 = 2の場合を除いては, QRE の方が AIC の値が低く, 

より適切なモデルであるといえる.  

4．今後の課題 

 今回の分析では, 不平等回避のモデルを利用して推計を行ったが, 被験者に後悔回避の傾

向があったことがわかったので, 今後は明示的に後悔回避のモデルでの理論分析を実施し, 

さらに推計を実施することで, QRE よりも適合度の高いモデルを発見できる可能性がある. 

その点を探求することが今後の課題となる.  
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