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1. はじめに 

 Axelrod[1]の規範ゲーム・メタ規範ゲームは，集団における秩序の維持に対するよく知られたモデル

化である．規範ゲームは，n 人囚人のジレンマを拡張したものであり「非協調者を罰する」という行動

原理を集団の参加者に導入している．しかし，この行動原理を導入するだけでは規範は達成されず，非

協調が支配的な戦略になることが示されている．そこで Axelrod は，「非協調者を罰しなかったものを

罰する」というメタ規範を導入した．この導入によって，集団内で協調が維持されることがシミュレー

ションによって示された．Deguchi[2] はレプリケータダイナミクスを用いてメタ規範を分析して協調

の安定性を支持している．また Heckathorn[5] や Horne and Cutlip[6] は，心理学的な実験を行いメ

タ規範が存在することを示している． 

 しかし，Axelrod の枠組みにはいくつかの根強い批判が存在する．Yamashita et.al. [10] や Galan 

et.al.[4] では，メタ規範として集団全員の相互監視を敷いているモデル化は，認知限界から集団数の

上限をもたらし，また相互監視というシステムは非現実的な強い制約であることを主張している．その

ために，メタ規範ゲームを部分集団に拡張する研究(Prietula and Conway [9])や，スモールワールド

ネットワーク上での相互監視に限定した研究での研究(Newth,[7])が提案されている． 

また，Axelrod の知見はごく限られたパラメータ空間でしか成立していないことも指摘されている．織

田[8]では，初期の懲罰確率によってはメタ規範においても協調が成立しないと述べている．さらに，

Galan and Izquierdo[3] は Axelrod [1] をコンピュータシミュレーションと数理解析で精査した結果，

メタ規範が協調を安定させるパラメータ空間は限定的であることを指摘した． 

 我々は，Axelrod の限界を指摘する意味では彼らと同じ主張をしているが，もう一歩踏み込んで，協

調を安定させる十分条件を抽出しようとするものである． 我々は新たに，集団に尐数の常に非協調行

動をとるエージェントを導入することで頑健に協調が維持されることを発見した．我々はこの効果を社

会的ワクチン効果と呼ぶ． 

 

2. モデル 

規範ゲームは n 人囚人のジレンマゲームの拡張としてとらえることができる．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 i 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．

裏切る確率を Bi（大胆さ）で表現する．i が裏切ると，i は T(=3)の利得を得ることができる．残りの(N-1)

人エージェントは H(=-1)の利得を得る．i が協調すれば，すべてのエージェントの利得は 0 である． 

ここまでは n 人囚人のジレンマゲームであるが，規範ゲームでは，このあと(N-1)人のエージェント

に懲罰のチャンスがある．エージェント j は確率 s で i の裏切りを発見する．発見しなかった場合，な

にも起こらず i,j いずれの利得も変化しない．j が i の裏切りを発見した場合，j は自身の持つ復讐度 Vj



の確率によって i を罰する．j が i を罰した場合，i は P(=-9)の利得を j は E(=-2)の利得を得る．罰しな

かった場合，i,j の利得に変化はない． 

ここまでが規範ゲームである．メタ規範とは，エージェント j が i の裏切りを発見し，更に j が i を罰

しなかったことをエージェント k が発見したときに k が j を罰するという構造を導入したものであるこ

のとき，k が j を罰すれば，j は P(=-9)の利得，k は E(=-2)の利得を得る．各エージェントはそれぞれ 4

回の行為をおこなう．4 回の行為の結果得られた利得によって次世代に個体を残せるかどうかが決まる．

表１は、実験に用いる各種パラメータである。 

表 1 実験に用いたパラメータ 

パラメータ 値 

集団の規模 N 20 -100 

大胆さの初期値 一様乱数 

復習度の初期値 一様乱数 

裏切ることの利得 T 3 

裏切られることの利得 H -1 

懲罰されることの利得 P -9 

懲罰することの利得 E -2 

世代数 100 -100000 

突然変異率 0.01 

 

3. メタ規範の脆弱性 

ここでは，集団の規模 N を 20 から 100 まで変化させ，更に世代数も 100 から 100,000 まで変化させ

た実験を行った．実験は 50 回の試行を行い，最終世代の大胆さ B の平均値をプロットしている（図 1）．

復讐度 V は，B と強い負の相関があり B の値を観察することで V の挙動もわかるため，本論文では大

胆さ(B)のみを観察する． 
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図 1：集団規模と世代を変化させた Axelrod モデル 

 

規範ゲームにおいて，世代数が増えるとほぼ裏切り支配になることがわかる．これはもともと規範ゲ

ームが懲罰に対するフリーライドを容易にしている構造のため，長期的には裏切りが優位になるためで

ある． 

また，集団の規模が大きくなると協調が維持されやすくなっている．これは，集団の規模が大きくな

ることで，裏切りが発見される回数も増え，裏切ることで得られる利得より裏切りを発見されて集中的

に罰せられることで裏切りが不利になるためである．ただしこれは大規模な集団での完全な相互監視を



意味しており，現実的には非常に厳しい制約であると考えられる． 

メタ規範ゲームにおいては，ほぼ協調が支配的となるが，N=20 において世代数を長くすることで規

範が崩壊していることが分かる．集団規模が尐し大きくなると協調が安定していることは，先に述べた

ように完全な相互監視がメタ規範のレベルで徹底しているために，非常に厳しい監視社会となり協調が

維持されている． 

4. 社会的ワクチンによる協調の安定 

我々は，頑健に協調を維持するための方策として「社会的ワクチン」の導入を提案する．ワクチンと

は一般的に弱毒化した病原体を接種することで抗体をつくり病原体への感染を予防することをいう．社

会的ワクチンとは，集団の中にごく尐数の常に裏切り行為をとるエージェントが存在することで，集団

全体の規範を高く維持することができる効果をいう． 

図 2 は集団に集団規模の 5%のワクチンエージェント（常に裏切るエージェント）を導入した際の大

胆さの平均値である．集団規模と世代数を変化させた．5%の理由は，最小規模の 20 に導入できる最低

数 1 が 5%であることによる． 

規範ゲームにおいては，裏切りが支配的となっているが，メタ規範ゲームにおいては世代数を変化さ

せても協調が安定的に維持されることが分かった． 

メタ規範が崩壊する理由は，協調達成時に復讐度の低いエージェントが侵入してきても，裏切り行為

がないため，それを発見できないため復讐度の低いエージェントが広まってしまうためであった．しか

し，ワクチンエージェントがいることで，復讐度の低いエージェントは発見されやすくなり，集団全体

の復讐度が下がることを防ぐことができる． 
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図 2：社会的ワクチンを導入したことによるメタ規範の安定（集団規模の変化） 

 

続いて，突然変異率と世代を変化させた実験の結果を図 3 に示す．メタ規範ゲームにおいて，突然変

異率に対しても頑健に協調が維持されていることが分かった． 
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図 3：社会的ワクチンを導入したことによるメタ規範の安定（突然変異率） 

 

 

5. まとめ 

メタ規範ゲームは安定的な協調の維持にメタ規範が有効であるという有益な知見が発表されて以来，

多くの研究がその安定性を前提とした研究が多くなされている．しかし一方で，メタ規範が協調を安定

させるパラメータ空間は限定的であることが指摘されている．我々は，メタ規範が協調を安定させる条

件を探るためにシミュレーション実験をおこなった．その結果多くのパラメータ環境において，協調が

崩壊することを示した．また，我々は従来協調が崩壊するといわれているパラメータ空間においても協

調が頑健に維持されるための方策として「社会的ワクチン」の導入を提案した．社会的ワクチンを導入

することでメタ規範における超長期および様々な突然変率における安定達成を可能とした． 
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