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概 要

互恵的な協力関係は持続可能な社会のために欠かせない。理論的または実験的なアプローチによって
互恵性が協調社会をもたらすことが明らかになっている。これまでの多くの理論的研究は、フリーライ
ダーの侵入に対して進化的安定な規範を提案してきたが、現実の人間社会において規範は変容し続けてい
る。例えば、マグリブ商人の排他的な規範がジェノバ商人の寛容な規範に淘汰されたという歴史がある。
協力の進化の研究においても規範の変容プロセスを理解すること、多様な規範が社会の中で果たす役割を
理解することは、重要な未解決の課題である。そこで我々は、多様な規範が存在する環境において協力の
進化のダイナミクスを明らかにする。さらには協力の進化のために必須となる規範を明らかにする。我々
は、遺伝子工学の技法である Gene Knockout手法からインスパイアされた Norm Knockout手法を提案
し、協力の進化に必須となる規範を明らかにした。シミュレーションの結果、協力の進化過程では厳格な
規範が裏切りを排除したのちに徐々に寛容な規範に多数派規範が推移することが明らかになった。また、
ある特定の規範が存在しない社会では協力が進化することはできないことを発見した。これらの規範は多
様な規範が混在する環境下で協力の進化のための必須規範である。必須規範のうちいくつかははあたかも
unsung heroのように協力社会では多数派となることはないが、協力の進化を支える必須の存在である。

1 はじめに

社会における協力的な関係の基盤には互恵性が存在する。自分を助けてくれた他者を助けるという直接

互恵が協力社会を生み出すという幅広い知見がある [Trivers 71, Axelrod 81]。しかし関係の流動性が大き

い人間社会でより一般的に重要となるのは、誰かを助けた他者を助けるという間接互恵であり、近年多くの

研究がなされている [Sugden 86, Alexander 87, Kandori 92, Wedekind 00, Panchanathan 04]。直接互恵

および間接互恵に関する多くの研究は、裏切りとフリーライダーの侵入に対して進化的安定となる規範を

探求し、いくつかの代表的な規範を提案してきた [Ohtsuki 04, Nowak 05, Ohtsuki 06, Takahashi 06]。こ

れらのアプローチによって、様々な環境下における協力社会を維持するための進化的に安定な規範が明らか

になった。

これまでに知られている規範には、裏切りに対して寛容な行動を許容する規範 [Sugden 86]や、これを許

容しない厳格な規範など多様な規範 [Takahashi 06]などが存在する。また、協力の維持に頑健な規範を網

羅的に探索した研究も存在する [Ohtsuki 06, Takahashi 06]。しかし、これらの規範が混在する環境におい

ても協力は進化可能なのであろうか。

従来の研究では、ある特定の規範がALLD, ALLCの侵入に対して頑健かどうかを検討するものが多かっ

た。しかしこれらのアプローチでは、注目している規範が社会で共有されるまでのプロセスが理解できな

い。重要な課題は、いくつもの多様な規範が存在する中で協力が進化する時の規範のダイナミクスを理解

することである。なぜならば、フリーライダーの侵入に対して頑健な規範を見つけることができても、その

規範が社会の中で創発するかどうかを理解することはできないからである。

これまでの研究は単一の規範の安定性に着目しているが、しかし今日的な課題としてはむしろ多様性の

共存と単一規範の支配のどちらが選択されるかが重要である。そのため多様な規範の混在した状態から協

力が進化可能なのか、また協力の進化に必須となる規範は存在するのかを明らかにする必要がある。我々

は、進化的ゲーム理論のフレームワークを用いて、いくつもの多様な規範が存在する中で協力が進化する

ダイナミクスを明らかにする。

∗立正大学, hitoshi@ris.ac.jp
†創価大学
‡倫理研究所
§ウィーン大学

1



2 モデル

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、我々はギビングゲームを採用し規範の進化

過程を明らかにする。ドナーは Goodと評価しているレシピエントに協力し、Badと評価しているレシピ

エントに対しては裏切る。ドナーが協力すると、ドナーは cのコストを支払いレシピエントに b(b > c > 0)

の利益を提供する。ゲームの後、各エージェントは観察者となり他のエージェントの評価をアップデートす

る。観察者 (iとする)は 2種類の情報を用いて他者 (jとする)の評価を更新する。一つは jの前回のドナー

としての行動 (C/D)であり、他方は前回 j のレシピエントであった kに対する iの評価である。エージェ

ントは 1世代の最後に規範を進化させる。進化過程にはGAを採用する。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。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。

我々は遺伝工学で用いられるGene Knockout [Strepp 98]の技法からインスパイアされた、Norm Knockout

手法を提案する。Gene Knockoutは、ある生物に機能欠損型の遺伝子を導入するという、遺伝子工学の技

法であり、配列は既知であるが、機能がよくわかっていない遺伝子を研究するときに用いられる。我々は

進化シミュレーションにおいて、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方法を採用して、

その規範が協力の進化において重要な役割を果たす必須規範であるかどうかを明らかにする。

3 結果

我々は多様な規範の混在状態から協力が進化するダイナミクスを観察するための 16 規範 [Nowak 05,

Ohtsuki 07]シミュレーションをおこなった。その結果最も多数派となる規範は、SH → SJ → ST という

厳格な規範から寛容な規範への推移が観察された。多くのケースで厳格なな SH[Takahashi 06]が多数派な

状態から、SJ[Kandori 92, Pacheco 06]へと多数派が遷移し、その後により寛容な ST [Sugden 86]やALLC

へと多数派規範が交代していった。一方で、エラーが存在する環境では厳格な規範から寛容な規範への推

移は観察されるが、SJを経由する回数は少なくなった。エラー [Lotem 99]がない環境では見られなかった

IS[Nowak 98a, Nowak 98b]を経由する推移のパスが増加した。

続いて我々は、Norm Knockout手法を用いて存在しなければ協力の進化が創発しない必須規範の存在を

明らかにする。エラーの有無にかかわらず、SHと ISをノックアウトすると協力は全く進化しない。我々は

ノックアウトすることで 1000世代後の協力率の平均が 0.1を下回る規範を協力の進化における必須規範と

定義する。エラーが存在しない環境では SDIC,ISが必須規範であり、エラーが存在する環境では SH,IS,ST

が必須規範である。

4 まとめ

我々のモデルは、間接互恵を用いた協力の進化について 3つの新たな知見を提供した。最も本質的な貢

献は、Norm Knockout手法の提案による必須規規範の発見である。我々は、Norm Knockout手法を提案

することで、規範の混在状態から協力が進化するために必須となる規範の存在を明らかにした。エラーの

有無にかかわらず SH,ISは必須規範であり、エラーがある環境では STが必須規範に加えられる。

次の貢献は unsung hero規範の発見である。協力の進化の研究では、フリーライダーの侵入に対する頑

健性によってそれぞれの規範の重要性を検討してきた。しかし、我々はマイノリティでありながら協力の

進化には必須となる規範が存在することを明らかにした。協力の進化の過程で一時的にしか多数派規範と

ならない SHや ISは、協力行動が支配的な状態ではマイノリティではあるが社会全体に与える影響は非常

に大きい。我々はこのような、協力の進化に必須ではあるが少数派である規範を unsung hero規範と呼ぶ。

unsung hero規範の存在は協力の進化の議論で注目されることはなかった。しかしこれらの規範が存在し

なければ、裏切り支配の中から協力が創発することはないのである。協力が進化する過程における unsung
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hero規範が存在することを示すことで初めて、協力社会を維持する規範と協力社会を生み出す規範のそれ

ぞれの重要性が明確になる。

最後は多数派規範の推移の発見である。従来のフリーライダーの侵入に対する進化的安定の分析では、

規範間の優位性が検討できないだけでなく、ある規範が社会で共有されるまでのプロセスが理解できな

い。また、複数の規範が同時に存在する環境で規範のダイナミクスを分析した研究はいくつか存在する

[Uchida 10b, Uchida 10a, Matsuo 14, Lindgren 92, Zagorsky 13, Berg 15]。間接互恵における協力と規範

の共進化を分析し、厳格な規範から寛容な規範への多数派規範の推移を明らかにしたことは本モデルの貢

献である。
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