
1 はじめに 
人間社会をモデル化し，本質的な性質を理解する有

用な方法としてゲーム理論が利用されてきた．中でも
公共財ゲームは社会的ジレンマを含む状況をモデル化
したものであり，多くの研究で利用されている．
Axelrod1)は，公共財ゲームに懲罰を導入したメタ規範
ゲームを提案し，集団における協調を促進しようとし
た．また鳥海ら2)は懲罰に加えて報酬を導入した一般
化メタ規範ゲームを用いて，メタ規範行動が協調の促
進に与える影響を明らかにしている． 
これらの研究では遺伝的アルゴリズム(以下GA)な

どの進化型計算を用いている．しかし社会的ジレンマ
ゲームの場合，実社会では進化型計算でのシミュレー
ションのような動きは起こりづらいという問題が指摘
されている3)． そこで本研究では，強化学習を用いて
一般化メタ規範ゲームをモデル化し，エージェントの
メタ規範行動を解析する． 

2 エージェントの進化方法 

エージェントは 1 ステップ当たりゲームフェーズを
4 回繰り返す．その後，4 回で得られた利得の平均を
スコアとし，その時の協調率 Pi・反応率 Riに対する
結果として記憶する．その記憶を用いて，強化学習を
行う．強化学習の手法としては n 本腕バンディット問
題を用いる．取りうる協調率 Pi・反応率 Riを[0,1]の
0.1 刻みの 11 段階の離散値とし，記憶からそれぞれの
値の報酬期待値を次式で計算する．  
𝑉!" = ∑ 𝑆#$

#%& 𝑛⁄   
ここで，𝑉!"が t ステップ目における Piおよび Riの値
が𝑘の時の報酬期待値, 𝑛が𝑘値を選択した回数, 𝑆#が𝑛
回中𝑗番目のスコアを表す．各エージェントは確率𝜀で
ランダムに探索を行い、1 − 𝜀で𝑘 = 0.0,0,1…1.0の中
で𝑉!"が最も高い値を次の協調率 Pi・反応率 Riとして
選択する． 
本モデルでは，初め 50 回までは𝜀 = 1，5000 回ま

で𝜀 = 0.1,以降は𝜀 = 0.05に設定した．また，エージ
ェントの持てる記憶は過去 200 ステップに限定した． 

3 シミュレーション結果と考察 

10000 ステップ後の，各𝜇, 𝛿におけるエージェントの
平均協調率の結果を以下の Fig. 1,2 に示す． 

 Fig. 1,2 より，メタ規範ゲームにおける協調は𝜇, 𝛿が
報酬がコストより大きい場合に促進されることがわか
った．また，先行研究の結果と比較し，GA を用いた場

合と同様の結果が得られることがわかった．GA を用
いた場合に比べ，協調率の上昇の仕方が急であるが，
これは離散値を用いていることが原因と考えられる．
また，強化学習型エージェントの方が協調が早まった
と考えられる． 

4 まとめ 

本研究では，強化学習型エージェントを用いて一般
化メタ規範ゲームのモデル化を行った．そしてシミュ
レーションによって GA を用いた場合と同様の結果が
得られることを示した．  
今後の課題としては，エージェントの記憶の多様化

があげられる．人間により近しいモデル化を目指し，
いい/悪い記憶を強く記憶するなどエージェントの記
憶にバイアスをかけ，どのよう行動され協調が促進さ
れるか解析する必要がある． 
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概要－  社会的ジレンマを表現する方法として公共財ゲームが広く利用されており，さらに公共財
ゲームを拡張したメタ規範ゲームが協調の促進を解析するにあたって用いられている．しかし，これ
らの研究で用いられる進化型計算でのシミュレーションは実社会で起こりづらいという問題がある．
本研究では一般化メタ規範ゲームに対し，強化学習型のエージェントを用いてシミュレーションを行
い，既存の進化手法である遺伝的アルゴリズムでの結果と比較し，メタ規範行動を解析する 
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Fig. 1: シミュレーション結果 協調率

 
Fig. 2: シミュレーション結果 反応率 
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