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概要– 互恵的な協力行動は人間社会を維持するための重要な基盤である．互恵的協力が機能するためには他者が
協力的な人間かどうかを判断するための規範が必要となる．これまで多くの理論的な研究が協力行動が安定する
ために必要な規範を探求し，いくつかの代表的な規範が協力を安定させることがわかっている．しかしながらこ
れまでの研究の多くは社会に単一の規範が共有されることを前提にしている．一方現実的には多様な規範が混在
し社会を構成している．よって，現実をより深く理解する上で，多様な規範の混在状態で協力が進化可能なのか，
また協力を進化させ安定させる規範にはどのような特徴があるのかを分析する必要がある．そこで我々は社会に
様々な規範が混在する状況を規範エコシステムとしてモデル化し各々の規範が協力の進化において果たす役割を
エージェントベースシミュレーションを用いて調べた．分析の結果，Shunning規範と Image Scoring規範は協力
の進化の際には必須であるが協力社会が実現した後には必要とされない規範であることが明らかになった．更に，
Simple Standing規範は安定した協力状態から取り除くことで協力が崩壊してしまうことも明らかとなった．我々
は前者を Pioneer規範，後者を Keystone規範と呼ぶ．
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1 はじめに
ヒトは直接的な見返りが期待できない他者に自分が
コストを払って協力をすることがある．こうしたコス
トのかかる協力行動の進化は，「情けは人のためならず」
という諺が示すように，現在の協力が良い評判として
他者に共有され，いずれ将来，別の他者からの協力を
引き出すという仕組みで理解することができる．この
ような仕組みは一般に間接的互恵性と呼ばれ多くの研
究がおこなわれている 1, 2, 3, 4, 5)．上記のような仕組
みが協力の基盤として機能するためには，ヒトが良い
ヒトと悪いヒトを効果的に分別する規範を持ち，良い
ヒトにのみ協力する傾向を持つ必要がある．
これまでの間接互恵性の理論では，「協力行動は良く
非協力行動は悪い 6, 7)」(Image Scoring, ”IS”)，「悪い
ヒトに協力することは悪く，悪いヒトに非協力するこ
とは良い 3, 8)」(Stern Judging, ”SJ”)，「悪いヒトに対
してであっても協力は良いことで，悪いヒトに非協力
することも良い 2, 9, 10)」(Simple Standing, ”SS”) と
いったいくつかの規範が協力行動を安定させることが
知られている．
多くの間接互恵性研究は関係流動性の高い現代社会
において協力的な関係を安定させる規範を探求してき
た．理論的なアプローチでは，社会である単一の規範
が共有される状況を仮定し，どのような規範が協力を
安定させるかが調べられている．代表的には，Ohtsuki
& Iwasaは 11, 12)は 4096種類の規範のうち 8つのみが
協力を安定させることができることを示した．ここで
「安定」とは対象とする規範が純粋な裏切りと純粋な協
力者に侵入されないということを示す．多くの理論的
研究もまた特定の規範が完全非協調と完全協調の 2つ
の行動ルールに侵入されないかどうかに着目している
12, 13, 14) ．しかしこのアプローチは複数種類の規範間
の競争を扱うことができない．
また実験的なアプローチによっても人が間接互恵的状

況でどのような規範を持つのかは探求されてきた 4, 15)．
初期のアプローチでは人は他者の過去の行動によって
協力するかどうかを判断する Image Scoring 6, 7) を採
用していると指摘されてきた．近年ではより詳細な実
験が実施され，個人によって参照する情報が様々であ
ることがわかってきた 16)．また他者の過去の行動と評
判の 2つの情報を用いることで高い協力率が達成され
ることも示されている 17)．
現実社会のように様々な規範が混在する環境におけ
る協力の進化を分析するためには，複数の規範間の競
争を取り入れなくてはならない．特に近年の社会では，
インターネットの大衆化・国境のボーダレス化などの
要因で多様な価値観や規範が混在・共存する環境が出
現している．従来はそれぞれの集団や社会で共有され
ていた規範が混在することで，一方から見た向社会的
行動が他方からは反社会的行動と判断され相互が激し
く対立する等，規範の対立は致命的な社会問題を引き
起こしている．多様な規範が混在し時には対立する環
境で如何にして協力的な社会を構築するかという課題
は現代社会における喫緊の課題である．
複数規範間の競争に着目した研究はごく少数の規範
間の競争を扱ったものに限られてきた 18, 19)．一方で近
年，多数の規範が混在する環境下でどのようなメカニ
ズムで協力が進化するのかを明らかにした研究 20, 21)

もあらわれている．本研究では，社会に様々な規範が
混在する状況を「規範の生態系（規範エコシステム）」
として捉え，この生態系の中で各規範がどのような役
割を果たしているのかを明らかにする．
規範エコシステムにおいて協力が進化し安定する過
程を分析する上では二つの視点が必要となる．一つが
規範の混在状態もしくは非協力が支配的な状態から協
力的な行動が進化するために必要となる規範が存在す
るのかどうかであり，他方が協力的社会が実現した後
にその状態を維持するために必要な規範が存在するの
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かどうかである．

前者は協力が創発するために必要な規範といえる．生
態系には Pioneer種と呼ばれる，荒廃した環境に最初
に根付きその後の生態系の発展に貢献する生物種が存
在する 22)．例えば火山による溶岩流に覆われた土地に
最初に侵入する植物などが典型的な Pioneer種である．
これらの生物種が存在しなければ，森林等の生態系が
成長することは困難である．本研究では，Pioneer規範
を規範エコシステムにおいて取り除いてしまうと協力
が創発することができない規範と定義する．

Yamamoto et al.20)はPioneer規範を発見するために
規範ノックアウト手法を開発し，前者の視点から，協力
が創発するためのPioneer規範を発見した．規範ノック
アウト手法は遺伝工学で用いられるGene Knockout23)

の技法からインスパイアされたシミュレーション技法
であり，特定の規範を表現する遺伝子配列だけ集団か
ら排除することで，その規範が協力の進化において重
要な役割を果たす Pioneer規範であるかどうかを分析
することができる．

本研究では二つの視点のうち後者の，協力を維持す
るために必要な規範に着目する．生態系にはKeystone
種と呼ばれる，比較的少ない生物量でありながらも生
態系へ大きな影響を与える生物種が存在する 24, 25, 26)．
Keystone種は安定した生態系からその種を取り除くと
生態系が崩壊してしまう種を指す．例えば海中のケルプ
の森におけるラッコや河川にダムを築くビーバーなど
は典型的なKeystone種である．本研究では，Keystone
規範を規範エコシステムにおいて取り除いてしまうと
協力を維持することができない規範と定義する．規範
ノックアウト手法を用いて協力が安定した社会から特
定の規範を取り除くことで，協力が崩壊するのかどうか
を分析しKeystone規範を明らかにする．また Pioneer
規範とKeystone規範を比較する事で協力の進化にそれ
ぞれの規範が果たす役割を明らかにすることができる．

Fig. 1は Pioneer規範分析と Keystone規範分析の
概念図である．

Fig. 1: Pioneer 規範・Keystone 規範分析の概念図:

(A)Pioneer 規範分析ではすべての規範が存在する混とん
状態から協力が創発するために必要な規範を分析する．その
ために社会の初期状態で特定の規範をノックアウトして協力
が進化するか分析する．(B)Keystone規範分析では協力が
安定した状態を維持するために必要な規範を分析する．その
ためすべての規範が存在する状態からシミュレーションを実
行し協力が安定した状態を実現する．その後に特定の規範を
ノックアウトして協力の維持が可能かどうかを分析する．

2 モデル
2.1 シミュレーションモデルの概要

本節では，多様な規範が存在する環境下で協力の進
化を分析するために，giving gameを用いた規範エコ
システムのエージェントベースシミュレーションモデ
ルを構築する．シミュレーションは 1試行がG世代で
構成される．1世代は Rラウンドで構成される．
1ラウンドのゲームはギビングゲームフェーズと評
価フェーズで構成される．
ギビングゲームフェーズでは，集団のなかからラン
ダムなエージェントがドナーとして選択される．ドナー
には集団の中からランダムにレシピエントが割り当て
られる．ドナーは Goodと評価しているレシピエント
に「協力 (C」し，Badと評価しているレシピエントに
対しては「非協力 (D)」を選択する．ドナーが協力を
選択すると，ドナーは cのコストを支払い，レシピエ
ントは b(b > c > 0)の利益を得る．ドナーが非協力を
選択すると両者の利得は変化しない．ドナーは確率 q
で行動エラーをおこす．行動エラーは協力と非協力の
行動が反転することで表現される．
このゲームを他のエージェントは観察し，ドナーに
対する評価をアップデートする．これが評価フェーズ
である．観察者 (iとする)は 2種類の情報を用いてド
ナーとレシピエント (それぞれ j, kとする)の評価を更
新する．iは jの行動 (C/D)とレシピエント kに対する
iの評価を用いて j の評価を更新する．iが j の評価を
更新する際確率 pで認知エラーをおこす．認知エラー
は評価の結果のGoodと Badが反転することで表現さ
れる．上記のギビングゲームフェーズと評価フェーズ
を全てのエージェントが 1回ずつドナーとなるよう繰
り替えし 1ラウンドが終了する．

2.2 エージェントの規範

iの持つ規範は Table 1のように表現され，エージェ
ントは 4ビットで表現される規範を持つ．第 1ビット
は，Goodなレシピエントに Cをとったドナーに対す
る評価であり，向社会的な行動に対する評価ルールを
表す．第 2ビットは，Badなレシピエントに Cをとっ
たドナーに対する評価であり，寛容な行動に対する評
価ルールを表す．第 3ビットは，Goodなレシピエント
に Dをとったドナーに対する評価であり，反社会的な
行動に対する評価ルールを表す．第 4ビットは，Bad
なレシピエントにDをとったドナーに対する評価であ
り，懲罰的な行動に対する評価ルールを表す．

Table 1: エージェントの規範: 観察者 iがドナー j を評価
する時の規範はドナー j の行動とレシピエント kのイメージ
の組み合わせで表現され，BBBBとGGGGを含む 16通
りの規範が存在する．

k’s image from i
Good Bad

j’s behavior C (G/B) (G/B)
D (G/B) (G/B)

2.3 進化過程

全てのエージェントが 1回ずつドナーとしてゲーム
を行うことで 1ラウンドが終了し，Rラウンドのゲー
ムの後，エージェントの規範は利得を適応度としたGA
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を用いて進化する．エージェントは親となるエージェ
ントを 2体ルーレット選択によって選ぶ．あるエージェ
ント iがルーレット選択によって親として選ばれる確
率は Πi = (Ui − Umin)

2/
∑

j(Uj − Umin)
2で記述され

る．Ui はエージェント i’がその世代で得た累積利得で
あり，Uminは全エージェントが得た利得のうち最小の
値である．選ばれた 2体の親から一様交叉によって新
たな子孫の遺伝子が生成される．また，確率mで各遺
伝子座の値が反転することで突然変異を表現する．

2.4 規範ノックアウト手法の実装

規範ノックアウト手法は以下のように実装される．規
範ノックアウト手法を採用する時には，ある特定の規
範を表す遺伝型は各世代の最初に取り除かれる．具体
的には，エージェントの規範が進化の結果Knockoutさ
れる規範と同一になった際には，他の 15タイプの規範
へとランダムに変更される．その結果，Knockoutされ
た規範は，常に集団内に 1エージェントも存在しない．

2.5 Pioneer規範分析とKeystone規範分析

Pioneer 規範分析は次のように実行される．シミュ
レーションの第一世代の時点で規範ノックアウト手法
を用いる．その結果，社会には常にノックアウトした
規範以外の 15種類の規範しか存在しないことになる．
この操作によって規範の混在状態から協力が創発する
際にある特定の規範の存在が必須であるかどうかを検
討することができる．

他方で Keystone規範分析は次のように実行される．
シミュレーションの第一世代の時点ではすべての規範
が存在する．16種類のすべての規範が存在する状態で
シミュレーションを実行すると協力が進化することが
先行研究で示されている 20)．協力が進化し安定した協
力状態が作られた状態となる 1,000世代が経過した時
点で規範ノックアウト手法を用いる．その結果，協力
が安定した社会からある特定の規範を取り除いても協
力は維持可能なのか否かを分析できる．この操作によっ
てある規範が協力の維持に必要な Keystone規範であ
るかどうかを検討することができる．

2.6 シミュレーションパラメータ

本論文における主なパラメータセットは次に示す通
りである．Normはエージェントが持つ規範であり，シ
ミュレーション開始時に各エージェントに 16種類の規
範がランダムに割り当てられる．また各エージェントが
他のエージェントに対して持つイメージは各世代の開
始時にGoodで初期化される．エージェントの利得は各
世代の開始時に 0で初期化される．突然変異率m，認知
エラー p，行動エラー q，集団規模N，一世代のラウン
ド数R，協力のコスト c，協力により得られる利得 bは
それぞれ定数であり以下の値を用いる．m = 0.01, p =
0.01, q = 0.01, N = 400, R = 400, c = 1, b = 5．一回
の試行における世代数Gについては Pioneer規範分析
では 1000世代であり，Keystone規範分析では 2000世
代である．これはKeystone規範分析においては十分に
協力社会が安定した後に規範ノックアウト手法を適用
しその後のダイナミクスを観察するためである．

3 結果
3.1 Pioneer規範分析とKeystone規範分析

Fig.2は Pioneer規範分析と Keystone規範分析の結
果である．Pioneer規範分析については Yamamoto et
al.20) と同様に，GBBB(SH), GGBB(IS), GGBG(SS)
がPioneer規範となっている．これらの規範が存在しな
い環境では協力が進化することができない．一方Key-
stone規範分析の結果は，GGBG(SS)をノックアウト
したときだけ協力が崩壊している．つまりKeystone規
範は SSだけである．SHならびに ISは Pioneer規範で
あるがKeystone規範ではない．我々はPioneer規範で
あるが Keystone規範でない規範を，協力の進化には
必要であるが安定した社会では光が当たることのない
Unsung Hero規範と呼ぶ．

Fig. 2: Pioneer 規範・Keystone 規範分析の結果: 代表
的な規範をノックアウトした時の最終世代における協力率の
平均を示す．試行数は 50試行でありエラーバーは標準偏差
を表す．Pioneer規範分析においては SH,IS,SSをノック
アウトすると協力が進化しないが，Keystone規範分析では
SSのみが協力の維持に必要であり SH,ISはノックアウトし
ても協力が維持されている．

3.2 ダイナミクスの分析

Fig.3パネル Aに示すように SHをノックアウトし
た Pioneer規範分析では協力は進化できないことがわ
かる．SHが存在しない環境では初期に裏切り支配とな
り BBBB(ALLB)に侵入できる規範が存在しないため
協力が進化することはない．一方，パネル Bに示すよ
うに Keystone規範分析の結果では協力は安定してい
る．1000世代目に SHがノックアウトされるが，協力
的な規範である GGGG(ALLG), GGGB, GGBG(SS),
GGBB(IS)の 4規範の混在状態で協力は頑健に維持さ
れる．
一方Fig.4パネルA,Bに示すように SSをノックアウ
トした場合，Pioneer規範分析とKeystone規範分析の
いずれにおいても協力社会が実現できない．Pioneer規
範分析においてシミュレーションの最初から SSをノッ
クアウトした時には，SHが ALLBに対して優位に立
つもののその状態から協力が安定する状況には進化で
きない．SHはGoodな相手に対する協力のみをGood
と判断するため他の規範が Badな相手に対して協力し
た時や，Badな相手に非協力した時など全てを Badと
判断し協力しない．更にはエラーで非協力をとった SH
に対してもその後非協力をとるため SHだけでは協力
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は進化することができない．SJや ISは存在するもの
のこれらの規範もエラーに対して脆弱であり，安定し
た協力状態を維持することができない．

更に Keystone規範分析において協力が安定した状
態で SSをノックアウトした場合も協力は崩壊してしま
う．ALLGは無条件で協力するためALLB等の非協力
規範の侵入に脆弱であり，GGGBはGoodに対する非
協力も Goodと判断してしまう規範であり協力の維持
には貢献できない．ISは前述の通りエラーに脆弱であ
るため，SSがいない状態では協力を維持することがで
きる規範が存在しない．

3.3 全規範の Pioneer 規範分析と Keystone 規範
分析

続いてBBBBとGGGGを含む全 16種類の規範をノ
ックアウトした分析をおこなう．Table 2は 16種類の全
規範をノックアウトした Pioneer規範分析とKeystone
規範分析の結果である．Pioneer規範分析では SH, IS,
SSが Pioneer規範であることがわかる．Keystone規
範分析では SSのみがKeystone規範であることがわか
る．GGBB(IS), GGGB, GGGG(ALLG)は協力社会で
はGGBG(SS)と共存しているが SS以外はノックアウ
トしても協力社会が崩壊することはない．つまり進化
の結果得られた協力的な社会を観察するとこれら 4種
類の規範の共存が観察されるが，そのうち協力の維持
に必要な規範はひとつのみである．また協力社会を観
察すると SHは存在していない．しかし SHが最初か
ら存在しない環境では協力社会は実現しないのである．
また ISも協力社会から取り除いても影響はないが IS
が最初から存在しない環境ではやはり協力が進化する
ことはできない．

Table 2: 最終世代における協力率の平均 (SD): 協力率が
0.2を下回るものは赤くハイライトされている．Pioneer規
範分析では 1000世代後の協力率の平均，Keystone規範分
析では 2000世代後の協力率の平均を示している．両分析と
も試行回数は 50回である．

Knockout
Pioneer
規範分析

Keystone

規範分析
BBBB(ALLB) 0.799 (0.322) 0.951 (0.006)
BBBG 0.951 (0.007) 0.950 (0.006)
BBGB 0.951 (0.006) 0.949 (0.007)
BBGG 0.952 (0.006) 0.951 (0.006)
BGBB 0.950 (0.006) 0.951 (0.006)
BGBG 0.950 (0.008) 0.951 (0.006)
BGGB 0.951 (0.006) 0.951 (0.007)
BGGG 0.951 (0.007) 0.952 (0.006)
GBBB(SH) 0.041 (0.005) 0.952 (0.007)
GBBG(SJ) 0.951 (0.008) 0.949 (0.008)
GBGB 0.948 (0.007) 0.951 (0.006)
GBGG 0.948 (0.008) 0.950 (0.008)
GGBB(IS) 0.039 (0.005) 0.924 (0.127)
GGBG(SS) 0.091 (0.085) 0.109 (0.158)
GGGB 0.938 (0.008) 0.935 (0.010)
GGGG(ALLG) 0.635 (0.410) 0.880 (0.174)
No KO 0.952 (0.007) 0.950 (0.006)

4 まとめ
本論文では間接互恵を基盤とした協力が進化するた
めに必要となる規範を分析した．既存の理論的研究で
は，社会である単一の規範が共有されるという前提が
おかれていたため，多様な規範が混在する環境で協力
が進化するメカニズムを分析することができなかった．
そこで我々は社会に様々な規範が混在する状況を規範
エコシステムとして捉え，エージェントベースシミュ
レーションによって協力の進化メカニズムを分析した．
本論文では Yamamoto et al.20)が開発した規範ノッ

クアウト手法を応用し，非協力が支配的な環境から協
力が進化するために必要な規範と，協力が支配的な環
境で協力を維持するために必要な規範のふたつを明ら
かにした．前者には SH, IS, SSが該当し，後者には SS
が該当する．
特に SH, ISの 2つの規範は裏切りが支配的な社会に
おいて協力行動を生み出し進化させるためには必須と
なるが協力が安定した社会では生き残れなかったり少
数しか存在できない．Yamamoto et al.20) はこれらの
規範をUnsung Hero規範と呼んだが，本研究で行った
Keystone規範分析によって Unsung Hero規範は協力
が安定した社会では完全に取り除かれても協力に影響
を与えないことが明らかになった．
これは協力的な社会システムを維持するために重要
な示唆を与えると考えられる．つまり SH, IS のよう
な規範は協力が安定した状態で観察すると社会に貢献
しない規範であるため，こうした規範を持つ個人や役
割は適応的でないとして排除されていまう恐れがある．
しかし，社会が非協力状態になったときにはこれらの
規範が存在しなくては協力社会を再び構築することは
不可能になってしまう．規範エコシステムを分析する
ことで社会における規範の多様性の維持が安定かつ持
続可能な協力社会にとって重要な意味を持つことが示
唆された．
また SJは Pionner規範でもKeystone規範でもない
ことがわかった．Yamamoto et al.20) ではエラーの存
在しない環境では，SJは協力が進化する際に一時的な
多数派規範となり非協力社会から協力社会への推移に
重要な役割を果たしていた．しかし SJはエラーに対し
て脆弱なことが指摘されており 27)，エラーがありかつ
多様な規範が混在する環境では協力の進化や維持に重
要な役割を果たすことができない．SJはBadに対する
協力（甘やかし）は Badと判断し，Badに対する非協
力（懲罰）を Goodと判断するため 2次情報を最も精
緻に活用する規範である．規範エコシステムにおける
SJの役割は今後探求すべき課題である．
本研究ではドナーの行動とレシピエントの評判とい
う 2つの情報を組み合わせた規範を検討した．一方で，
実験的な研究においては人々が実際に 2つの情報を使
うのかどうかについての議論がなされている 4, 15, 16)．
本モデルでは他者を評価する際の情報処理コストは無
視しているが，今後の発展として評判の利用にコスト
を導入することでより現実的な規範エコシステムの分
析をおこなう必要がある．また，相互作用や学習の範
囲に構造を導入したモデルも提案されているが，Image
Scoringだけを扱った研究 28, 29)や複数規範を扱ってい
るものの純粋非協調と純粋協調と対象とする規範の 3
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者のみが存在するモデル 30)に留まっている．規範エコ
システムを複雑ネットワーク上に拡張することも今後
の課題である．
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Fig. 3: SH に関する Pioneer 規範分析 (A) と Keystone 規範分析 (B):x 軸は世代であり y 軸は各規範の人口比と協力
率を示す．実線で各規範の人口を表し黒の点線は協力率を表す．Pioneer 規範分析では 0 世代で SH がノックアウトされ，
Keystone規範分析では 1000世代でノックアウトされている．Pioneer規範分析では SHがノックアウトされているため
ALLBに侵入できる規範が存在しないため協力は進化しない．協力が進化した後には SHは存在することができない．その
ためKeystone規範分析で SHをノックアウトしても協力は安定的に維持される．

Fig. 4: SSに関するPioneer規範 (A)とKeystone規範分析 (B):x軸は世代であり y軸は各規範の人口比と協力率を示す．
実線で各規範の人口を表し黒の点線は協力率を表す．Pioneer規範分析では 0世代で SSがノックアウトされ，Keystone規
範分析では 1000世代でノックアウトされている．SSは Pioneer規範分析においてもKeystone規範分析においてもノッ
クアウトされると協力状態が実現しない．
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