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概要– ソーシャルメディアを一種の公共財ゲームと見たとき，メタ報酬ゲームを導入することで「協調」が支配
的になることが明らかになっている．しかしながら，従来のメタ報酬ゲームでは「 報酬とメタ報酬を与える確率
を同一としている」「メタ報酬をすべてのユーザが与えることが出来る」という仮定がなされており，これは現実
的ではない．そこで，これらの条件を緩和した拡張ソーシャルメディアモデルを提案し，より現実のソーシャル
メディアに近い条件下で，協調行動が支配的となる条件を調べた．複数の条件でエージェントベースシミュレー
ションを行った結果，協調者個人のメタ報酬率を情報として利用して報酬を与えるかどうかを決定する場合に協
調が支配的な社会を実現できることを明らかにした．

キーワード: 公共財ゲーム, 一般化メタ規範ゲーム, ソーシャルメディア

1 はじめに
ソーシャルメディアは，ユーザによる情報の提供に
よって成り立つメディアである．代表的なソーシャルメ
ディアとして，FacebookやLinkedInなどのソーシャル
ネットワークサービスがあるが，それ以外にもTwitter
のようなミニブログ，クックパッドや Trip Adviserの
ような情報共有サイト，Yahoo 知恵袋のような Q&A
サイトなどがソーシャルメディアに含まれる．
ソーシャルメディアに掲載される情報はユーザによっ
て提供されているため，情報が提供されなければソー
シャルメディアはメディアとして成り立たない．一方
で，ソーシャルメディアに情報を提供するには一定のコ
ストが必要である．そのため，情報を獲得するのみで
提供をしない方がユーザにとって得であるという「フ
リーライド」への誘因が存在する．
このように，ユーザが一定のコストをかけることで
より大きい利得を得られるが，コストをかけないことへ
の誘因が存在するような社会的ジレンマは公共財ゲー
ムとしてモデル化される．
通常公共財ゲームはコストをかけない「裏切り」が
支配的になることが知られているが，Toriumiら 1)は
ソーシャルメディアを公共財ゲームとしてとらえたと
きに，メタ報酬ゲームを導入することで「協調」が支
配的になることを示している．
メタ報酬ゲームは，協調的な行動を行ったユーザに
対して報酬を与え，報酬を与えたユーザに対してメタ
報酬を与えるというモデルである．ソーシャルメディア
においては，多くの場合情報提供を行ったユーザに対
して他のユーザが謝意を述べることが可能であり，謝
意を述べたユーザに対しても何らかの報酬を与えるこ
とが出来るシステムを有しているものが多い．例えば，
Facebookにおいては，ユーザが情報を提供した場合，
それに対して友人がコメントを残し，コメントに対し
て返信を行うことが出来る．ここでは，コメントが報
酬となり，返信がメタ報酬となる．
あるいは，レシピ共有サイトであるクックパッドで
は，レシピ投稿者に対して作ったことを報告する「ツ
クレポ」が存在するが，ツクレポが報酬，ツクレポへ
のコメントがメタ報酬ととらえれば，クックパッドは

メタ報酬ゲームとして成立していることになる．
一方で，Toriumiらのモデルでは，

• 報酬とメタ報酬を与える確率を同一としている

• メタ報酬をすべてのユーザが与えることが出来る

という条件があり，これらの条件は現実のソーシャル
メディアを表すのにふさわしくない．
そこで，本稿ではこれらの条件を緩和した拡張ソー
シャルメディアモデルを提案し，より現実のソーシャ
ルメディアに近い条件下で，協調行動が支配的となる
条件を明らかにする．

2 関連研究
2.1 公共財ゲーム
現在までに公共財ゲームにおける協力の促進に関し
ては，多くの研究が行われている．
たとえば，プレイヤーが直接 2)または間接的な互恵
性 3)を持つことによって協調を促進させるという考え
がある．
また，プレイヤーに対してタグを与えたり 4)，評判
システムを利用する 5)方法や，プレイヤー同士が空間
的な構造 6)をやネットワーク構造 7)8)を持って接続さ
れているようなゲームについても検討されている．
プレイヤーに単に協調か非協調か以外の選択肢を与
えるゲームについても検討されている．たとえば，ゲー
ムに参加しないプレイヤーを導入する方法 9, 10)や，公
共財ゲームを破壊するようなプレイヤーを導入する手
法 11) などがある．
また，より直接的に協調者には報酬を与え，裏切り
者には懲罰を与える手法も存在する．Axelrodは，協
調しない者に対し罰則を与える規範ゲーム・メタ規範
ゲームなどを提案している 12)．
本研究では，この Axelrodらの手法を一般化した一
般化メタ規範ゲームの拡張モデルを用いて行う．

2.2 ソーシャルメディアにおける知識共有
ソーシャルメディアにおける知識共有の研究は，デー
タ分析の観点から多数行われている．Okazakiら 13)は，
旅行者の知識共有に関する Facebookとトリップアド
バイザーの行動の違いをスペイン旅行者のデータで比
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較した．社会資本理論の構造（社会的相互作用），認知
（ビジョンの共有），関係（信頼）という３次元で比較
した結果，信頼は相互作用や知識共有に影響を与えて
いないことが明らかとなった．トリップアドバイザー
では信頼もビジョンの共有も知識共有を駆動していな
いが，Facebookではビジョンの共有は知識共有に影響
を与えている．また，両メディアとも相互作用はコメ
ントの投稿動機に大きな役割を果たしている．相互作
用やビジョンの共有において同質性効果はトリップア
ドバイザーの方が Facebookよりも有意に大きいこと
が示されたが，同質性は信頼には無関係であることな
どが明らかにされている．
また，Oh ら 14) は何がソーシャルメディアユーザ
の情報共有や支援の動機なのかを Facebook, Twitter,
Delicious, YouTube, Flickr の５つのメディアでアン
ケートによって調べた．楽しい，自己効率，学習，個
人的利益，利他，共感，社会的啓発，共同体への関心，
互恵性，評判，という 10個の動機を調べ，すべてが情
報行動に影響あるが，調査した 5つのメディアごとに
その大きさは異なることが示されている．
一方で，FacebookやTwitterでの知識交換は有益で
あるにも関わらず，ほとんど行われていないという報
告もある 15)．大学進学予定の高校生２９９名に質問紙
調査した結果，「知覚されたオンラインの添付動機」と
「知覚されたオンラインの関係関与」「動機」，「利他性」
が知識共有行動に有意に正の効果を持っていることが
示された．
知識共有行動に与える影響は個人属性とサービス要
因のどちらにあるかを調べた研究 16)では，364の中国
における飛行機乗客（ネット予約の）に対して調査を
行い，個人属性が重要でありサービス要因は必ずしも
重要ではないことが示された．
公共財ゲームとしてソーシャルメディアを捉えた研
究 17) には，レシピ共有サイトであるクックパッドの
データを分析し，報酬システムがレシピ投稿を促す要
因であることを示したものもある．
このようにソーシャルメディアに影響を与える動機
については多くの蓄積があるが，報酬システムが与え
る影響といった構造上の観点からのアプローチは少な
い．本研究では，この問題に対してエージェントベー
スシミュレーションを用いた理論的なアプローチによ
る解決を目指す．

3 公共財ゲームによる拡張ソーシャルメディ
アモデル

3.1 公共財ゲームとしてのソーシャルメディア

まず，本研究で提案する拡張ソーシャルメディアモ
デルのベースとなる，公共財ゲームとしてのソーシャ
ルメディアモデル 1) について述べる．
ここでは，N 人のエージェントで構成される集団を
考える．エージェント aiは裏切るか協調するかの二つ
の行為を選択することができる．ソーシャルメディア
においては，情報を提供する行為が協調，提供しない
ことが裏切りに対応する．
また他者の行為に対して，報酬を与えるかどうかを
選択できる．ソーシャルメディアにおいては，情報提
供者へのコメントなどが報酬に対応する．
さらに，報酬を与えたエージェントに対して報酬を

与えたことへの報酬，メタ報酬を与えることが可能で
ある．ソーシャルメディアにおいては，コメントへの
返信などがメタ報酬に対応する．
ここでは，協調する確率を bi，報酬およびメタ報酬
を与える確率を ri と表現する．
エージェント ai が協調する場合，ai は κ0 のコスト

を払う．一方，残りの (N − 1)人エージェントは ρ0の
利得を得る．aj が ai の協調を発見した場合，aj は自
身の持つ報酬確率 rj によって ai に報酬を与える．aj
が ai に報酬を与えた場合，ai は ρ1 の利得を aj は κ1

のコストを支払う．
エージェント aj が aiに報酬を与えたことを akが発

見したときに ak が aj にメタ報酬を与えることができ
る．この際，ak はメタ報酬を与える確率 rk によって
aj に κ2 のコストをかけて報酬 ρ2 を与える．

3.2 ソーシャルメディアモデルの問題点

前節での述べたソーシャルメディアのモデルには，以
下の二つの問題点が存在する．

1. 報酬とメタ報酬を与える確率を同一としている

2. メタ報酬をすべてのユーザが与えることが出来る

まず，1については，「協調したユーザに報酬を与える
ユーザは，報酬を与えたユーザにメタ報酬を与える可
能性が高い」という仮定に基づいて設定されている条
件である．これによって，報酬を与える確率とメタ報
酬を与える確率を同一パラメータ riによって制御して
いる．これは，ソーシャルメディアモデルのもととなっ
た Axelrodらのメタ規範ゲームにおいて，1次の規範
と 2次の規範の確率が独立していると，2次の規範を
行わないフリーライドが存在することになり，メタ規
範が無限に連鎖することを防ぐために導入された仮定
である．両者の関連性についてはそれを支持する実験
も存在している 18) が，少なくとも同一と見なすのは
現実的ではない．そこで，本論文では報酬とメタ報酬
を行う確率を分離し，各エージェントは報酬を与える
確率 ri，メタ報酬を与える rri の二つのパラメータを
持つものとする．
次に，2については，ソーシャルメディアにおいてお
礼のコメントなどの報酬を与えた場合，他のすべての
ユーザからメタ報酬を受け取る可能性があることにな
る．しかしながら，通常情報提供者へのお礼を書いた
場合，それに対する返信は情報提供者本人からのみ送
られる．したがって，すべてのエージェントにメタ報
酬を与える権利があるわけではなく，協調者のみがメ
タ報酬を与えることができるものとする．

3.3 拡張ソーシャルメディアモデル

前節の問題点を踏まえ，ソーシャルメディアモデル
を以下のように拡張する．
まず，従来モデルと同様にN 人のエージェントで構
成される集団を考える．各エージェントは，パラメー
タとして協調する確率 bi，報酬を与える確率 ri，メタ
報酬を与える確率 rri を持つ．
エージェント aiが協調する場合，aiは κ0のコストを
払う．一方，残りの (N − 1)人エージェントは ρ0の利
得を得る．ajが aiの協調を発見した場合，ajは自身の
持つ報酬確率 rj によって aiに報酬を与える．エージェ
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Fig. 1: Outline of Extended SocialMedia Model

ント aj に報酬が与えられた場合，エージェント ai は
メタ報酬確率 rri に応じて，κ2 のコストをかけてエー
ジェント aj にメタ報酬 ρ2 を与える．
以上拡張ソーシャルメディアの概要を Fig.1に示す．

4 拡張ソーシャルメディアモデルによるシ
ミュレーション

4.1 メタ報酬ゲームフェーズ

ソーシャルメディアにおける記事の投稿およびコメ
ント，返信を以下のような手順に従って，シミュレー
トする．
まず，N人のエージェントは相互にリンクでつながっ

ているネットワークを仮定する．本稿では，ソーシャル
ネットワークではなく，情報共有サイトを想定してい
るため，全てのエージェントが他の全てのエージェン
トが提供した情報にもアクセスできるものとし，完全
グラフをネットワークとして用いている．各エージェ
ント ai はパラメータとして，記事投稿 (協調)率 bi と
コメント投稿 (報酬) 率 ri，返信 (メタ報酬) 率 rri を
持つ．

1. 公共財ゲームフェーズにおいて，エージェント ai
は協調率 biの確率で情報の提供を行う．情報を提
供するエージェントはコスト κ0を支払う．このと
き，提供された情報 pには情報の価値 0 ≤ qp ≤ 1.0
がランダムに付与される．

2. 次に，すべてのエージェントについて，提供され
たすべての情報について，qpの確率で当該情報か
ら恩恵を受けたかどうかを決定する．恩恵を受け
た場合は，ρ0 の利得を受ける．

3. 情報の恩恵を受けたエージェント aj は rj の確率
で情報提供者に報酬を与える．報酬を与える場合，
エージェント aj はコスト κ1 を支払い，エージェ
ント ai は利得 ρ1 を得る．

4. 報酬を得たエージェント aiは rriの確率でメタ報
酬を aj に与える．メタ報酬を与える場合，エー
ジェント ai はコスト κ2 を支払い，エージェント
aj は利得 ρ2 を得る．

上記の操作を 1ステップに 4回繰り返し行い，各エー
ジェントの利得の合計を求め，当該利得を各エージェ
ントの適応度とする．
ここで，シミュレーションパラメータとして，n次
の行動に必要なコスト κnとその報酬 ρnがあるが，シ

Table 1: Simulation Parameters

Param Value

N 100

Steps 1000

µ 2.0

δ 0.８

ミュレーションの簡単化のため，パラメータ µ, δを導
入し，以下のように決定する．

κ0 = 1.0 (1)

ρn = µ · κn (2)

κn = δ · κn−1 (3)

4.2 エージェント進化フェーズ
各ステップの最後に遺伝的アルゴリズムによってエー
ジェントの戦略を進化させる．
適応度の低いエージェントは，適応度に応じた割合
で親となるエージェントを二体選択する．ここで，エー
ジェント ai が選択される確率 Πi は以下の式によって
決定される．

Πi =
exp(vi−v

σ )∑
exp(

vj−v
σ )

(4)

なお，viはエージェント iの適応度，vは全エージェン
トの適応度の平均，σは適応度の標準偏差である．
得られた一対の親エージェントをあらわす遺伝子を
交叉させ，新たな遺伝子を得る．エージェントは親エー
ジェント同士の交叉から得られた新たな遺伝子を自分
自身の遺伝子として進化する．なお，ここでは各パラ
メータ bi, ri, rriを 2進コード化し一様交叉によって新
たなパラメータを生成した．
また，0.01の確率で各遺伝子座の値がランダムに突
然変異する．突然変異は当該遺伝子座の値が反転され
ることで表現する．

4.3 シミュレーション結果
拡張ソーシャルメディアモデルを用いてシミュレー
ションを行った．用いたシミュレーションパラメータ
は Table 1に示す．
シミュレーション結果を Fig.2に示す．横軸にステッ
プ数を，縦軸に各パラメータの平均値を示す．Cooper-
ationは協調率 biの，Rewardは報酬率 riの，MetaRe-
wardはメタ報酬率 rri をそれぞれ示している．
この結果から，シミュレーション開始当初は協調率
が上昇するものの，600ステップほどで協調率は低下
することがわかる．この要因は，Reward率の低下にあ
る．シミュレーション開始直後から Reward率は減少
し，ほぼ 0となる．そのため，協調行動を行ってもほ
とんどのユーザからは報酬が期待できない．

5 拡張ソーシャルメディアモデルにおける協
調の進化

5.1 協調的社会実現のためのシナリオ
拡張ソーシャルメディアモデルにおいては，メタ報
酬を与えるインセンティブが存在しないことが要因と
なり，協調的な社会を実現することが難しい．
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Fig. 2: Simulation Result

そこで，どのような条件が存在すれば協調的社会が
実現できるかを明らかにする．ここでは，メタ報酬を
与えることにインセンティブ付与するために，メタ報
酬が得られると期待されるかどうかによって報酬を与
えるかどうかを決定するものとする．すなわち，ある
ユーザの投稿した情報に対してコメントをつけるかど
うかを，行ったコメントに返信がつくかどうかによっ
て判断する．もし，返信が期待できるのであればコメ
ントを行い，返信が期待できなければコメントを行わ
ない．このように，返信が行われていればコメントを
行うと言う行動は，見返りが期待できれば利他的に行
動するという互恵的利他行動の観点からも自然である．
ここで，本研究では以下の 3つのシナリオを考え，シ
ミュレーションを行った．

1. メタ報酬に関する情報を持たない場合 (4.3章と同
一設定)

2. 社会全体のメタ報酬率を情報として利用する場合

3. 協調者個人のメタ報酬率を情報として利用する場合

5.2 シミュレーションの拡張

4.1章のシミュレーション手続きに，期待メタ報酬率
εを導入する．期待メタ報酬率 εが高ければ報酬を与
える確率が高くなるように，手続きの 3 を以下のよう
に変更する．

3. 情報の恩恵を受けたエージェント aj は ε · rj の確
率で情報提供者に報酬を与える．報酬を与える場
合，エージェント aj はコスト κ1 を支払い，エー
ジェント ai は利得 ρ1 を得る．

このとき，

• シナリオ 1:ε = 1.0

• シナリオ 2:ε = 1
N

∑
k rrk

• シナリオ 3:ε = rri(エージェント ai は協調者)

とする．

5.3 拡張シミュレーション結果

シミュレーションパラメータを Table 1として，各
シナリオについてシミュレーションを行った．その結
果を Fig.3に示す．

この結果より，シナリオ 1，2では協調的な社会は実
現できないが，シナリオ 3では協調的社会を実現でき
ていることがわかる．シナリオ 3では報酬確率がシナ
リオ 1よりも低くなる．すなわち，全体として報酬が
少なくなるにも関わらず協調社会が実現できていると
言うことになる．そこで，次にシナリオ 3についてよ
り詳細な動きを確認する．
Fig.4にシナリオ 3における協調率 bi，報酬率 ri，メ
タ報酬率 rriの推移を示す．横軸がシミュレーションス
テップを，縦軸が各パラメータの全エージェントの平
均値を示している．この結果から，まず開始直後から
協調率が増加し，次にメタ報酬率が増加，最後に報酬
率が増加していることがわかる．
メタ報酬率が報酬率よりも先に増加している理由と
しては，メタ報酬率が低いエージェントよりも，高い
エージェントの方が報酬をもらえる可能性が高いため
である．報酬を与えるエージェントが十分存在すれば，
メタ報酬率が高ければ報酬をもらえる可能性が高く，メ
タ報酬を付与しても十分なだけの報酬が獲得できる．一
方，メタ報酬率が高いエージェントが増加すると，報酬
を与えたときにメタ報酬が返ってくる確率が高くなる
ため，報酬を与えるエージェントの方が報酬を与えな
いエージェントよりも利得が高くなる傾向にある．そ
のため，報酬を与えるエージェントも増加する．
報酬を与えるエージェントが十分いれば協調によっ
て利得が得られるため，裏切りエージェントよりも協
調エージェントの方が利得が高くなり，協調的社会が
崩壊することはない．
以上のようなメカニズムによって，メタ報酬を行う
確率が観測可能になることによって，協調的社会を実
現できると期待される．
これは，ソーシャルメディアで言えば，コメントに
対してどの程度返信をくれるのかを見積もって，コメ
ントを書く対象を選択することで，情報が提供される
ソーシャルメディアを実現することが出来ることを意
味する．

5.4 コスト報酬比の影響

メタ報酬ゲームを含む一般化メタ規範ゲームにおい
ては，コストと報酬の関係が協調の実現に重要となる
19)．そこで，コストと報酬を制御するパラメータであ
る µ, δを変化させたたシミュレーションを各パラメー
タで 50エピソード行い，協調率の平均を Fig.5に示す．
x，y軸がそれぞれ 0.0 ≤ µ ≤ 5.0, 0 ≤ δ ≤ 1.0の範囲で
µ, δを変化させた値であり，z軸は，そのときの協調率
を示している．この結果から，以下の事が分かる．

1. µ < 1.4では協調的社会は実現できない

2. およそ µ · δ > 1.0で協調的な社会 (協調率)が実現
される

このうち，1はコストに対して十分な報酬が存在しな
ければ協調的にならないという従来の知見と合致する
1)．ただし，メタ報酬を誰でも行える条件である一般化
メタ規範ゲームにおける報酬ゲームよりも，µが大きく
なければ協調的な社会とはならない．これは，メタ報
酬によって得られる報酬の期待値が小さいため，より
大きな報酬が得られない場合は，報酬を与えるインセ
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Fig. 3: Result of Each Scenario

ンティブが少ないため報酬を与えない方が有利となり，
その結果として協調も進化しなくなると考えられる．
次に，2について考えてみよう．シミュレーションの
結果 δ ·µ > 1.0が協調的な社会を実現する条件だった．
ここで，報酬とメタ報酬との間にどのような関係があ
れば，報酬を与えた方が利得が高くなるかを考えてみ
ると，メタ報酬による利得が報酬コストを上回るとき
のみ利得が正となり，報酬を与えるインセンティブが
生じることが分かる．すなわち，報酬コストとメタ報
酬の利得を考えると

ρ2 > κ1 (5)

が成り立つ必要がある．

ρ2 = µ · δκ1より (6)

µ · δκ1 > κ1 (7)

µ · δ > 1 (8)

ただし，κ1 > 0

が報酬行動が生じる条件となると言える．
ただし，実際にはメタ報酬が必ず与えられるとは限
らないため，平均メタ報酬率 rri を考慮し，

rri · ρ2 > κ1 (9)

rri · µ · δ > 1.0 (10)

であれば，報酬を与えた方が利得が高いことになる．
従って，この条件下では十分なメタ報酬確率を持つエー
ジェントに対しては報酬を与えるエージェントが有利
となる．一方，協調エージェント aiにとっても，rriが
高い方が報酬をもらえる確率が高いため，メタ報酬確
率 rri が高い方へ進化する要因となる．以上のメカニ
ズムによって報酬確率，メタ報酬確率ともに高いエー
ジェントが生存に有利となり，その結果，協調を行う
エージェントは多くの報酬を得ることで，コストをか
けて協調することでより高い利得を得られるようにな
り，協調的社会を実現できる．
以上の結果から，誰がメタ報酬をどの程度行ってい
るかに関する情報の可視化が協調的な社会の実現に有
効であることが示された．
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Fig. 4: Result of Scenario 3
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Fig. 5: Change µ, δ in scenario 3.

6 結言

本研究では，公共財ゲームとしてソーシャルメディ
アをモデル化し，従来のメタ報酬ゲームに与えられて
いた現実的ではない条件を緩和した拡張メタ報酬ゲー
ムを提案した．
通常では協調的な社会を実現できない拡張メタ報酬
ゲームにおいて，どのような条件を加えれば協調的社
会となるかをエージェントベースシミュレーションに
よって分析を行った．その結果，協調したエージェン
トが，2次の報酬であるメタ報酬を与えるかどうかを 1
次の報酬を与えるエージェントに与えることで協調が
進化することを明らかにした．
ソーシャルメディアで言えば，記事を投稿したユー
ザに報酬 (コメント)を書くかどうかの判断材料として，
記事を投稿したユーザがどの程度コメントに返信して
いるかを可視化することによって，記事の投稿を促す
こと出来るようになると期待できる．
本稿では，ソーシャルメディアにおいて情報提供をす
るか否かの二択を協調と裏切りと表現し，公共財ゲー
ムとしてモデル化した．一方で，裏切りには不適切な
情報提供と，そもそも情報を提供しないという二通り
が考えられる．このような考え方を考慮に入れたモデ
ル化を行うことが今後の課題である．
また，今回のモデルではすべてのエージェントがす
べての情報にアクセス可能であるという仮定を行って
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いるが，実際にはすべての情報をすべてのユーザが見
ることが出来るわけではない．情報の室によって情報
アクセス頻度が変化したときの影響などを明らかにす
ることも今後の課題である．
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Strong reciprocity, human cooperation, and the 
enforcement of social norms. Human nature, 
13(1):1/25, (2002)

3) Martin A Nowak and Karl Sigmund. Evo-
Nature,lution of indirect reciprocity. 

437(7063):1291/1298, (2005)

4) Rick L Riolo, Michael D Cohen, and Robert Axel-
rod. Evolution of cooperation without reciprocity. 
Nature, 414(6862):441/443, (2001)

5) Hisashi Ohtsuki and Yoh Iwasa. Global anal-
yses of evolutionary dynamics and exhaustive 
search for social norms that maintain coopera-
tion by reputation. Journal of theoretical biology, 
244(3):518/531, (2007)

6) Dirk Helbing, Attila Szolnoki, Matjaž Perc, and 
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