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且．はじめに  

人間の社会的行動を分析するための多くの数理モデル  

では，分析する社会的状況に適する個人の効用関数を定  

め，個人の行動はこの効用関数を最大化する選択肢をと  

ることによって定められる．社会規範と関連する個人の  

行動を分析するとき，Akerlofりは金銭的な動機付けを  

与える要素のみならず，社会規範を個人が遵守するかど  

うかに関わる社会的な評判を考慮するモデルを考察しタ  

とくに適正賃金に対する規範を導入して非自発的な失業  

を説明している．彼のモデルでは，社会規範に対する個  

人の嗜好や態度は不均一であるとして，個人が規範に従  

えばその社会での評判を高め，従わなければペナルティ  

を被るように効用関数を設定することによって，個人に  

とっては不利益な社会規範でも，必ずしもその規範は廃  

れることなく維持されることもあるという結論を得て  

いる．   

Akerlofの研究に関連した社会規範に対するいくつか  

のモデルが報告されているがil｝7，9，4，10，8），とくにNaym  

且or叫はÅkeriofによって展開されたモデルを集団スト  

ライキ行動を説明する論理として適用し，社会規範を考  

慮したアプローチの有用性を示している．K也bier叫は，  

規範追随者の数が大きくなればなる程，規範に従うこと  

で非常に大きな評判が得られる規範であるバンドワゴン  

規範と，バンドワゴン規範とは逆に，規範追随者の数が  

大きな状況では得られる評判は小さいが，少数の規範追  

随者の間で最も大きな評判を呼ぶ規範であるスノッブ規  

範を取り上げて，その消長に関して分析している．Huck  

egαg．8）は，他の労働者の勤勉な労働がもたらす自己の  

怠業への不名書や不効用の甘受のような企業における労  

働に関する社会規範が存在する場合のチーム生産を行う  

労働者へのインセンティブについて分析している．   

近年，このような社会規範の形成に関して被験者実験  

を通しての検証が試みられている．GacbterandFehr6）  

は公共財の供給の中での人々の振る舞いにおける，社会  

的報酬の効果を被験者実験により研究し，社会的な相互  

作用が強まれば，社会的な是認による動機付けがより重  

要になることを示している．R喝eand取11e13）も公共財  

ゲームの実験を行い，個人の身元や頁献額を明らかにす  

ることが寄付を増加させる要因であると主張している．  

NyborgandRege12）は配慮ある喫煙行動の規範の形成に  

ついて分析し，聞取り調査に基づく実証的な研究成果を   
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2。Nay旦oどのモデル  

Naylorll）のモデルでは，Akerlofl）によって導入され  

た社会的評判による利得の項を含む個人の効用関数に基  

づいて個人は規範を遵守するか否かを決定する．個人g  

の効用関数坊は金銭的な利得G，評判による利得乱規  

範に対する意思決定変数∫，規範の信奉に関する状態変  

数わ，規範に対する個人的な嗜好パラメータEJの関数と  

して以下のように表される．  

報告している．   

また，社会規範や文化の成り立ちをコンピュータシミュ  

レーションで分析するアプローチも発展してきている。  

Axelrod2）は邦人の囚人のジレンマゲーームを基礎として  

規範に背反したプレイヤーを処罰する構造を含む規範  

ゲームを構成し，進化論的手法を用いて規範のダイナミ  

クスを調査している．さらに，Åxelrod3）は適応的に行  

動する多くのエ仙ジェントを含むシミュレーションモデ  

ルを用いて，文化がどのように確立され どのように広  

まり，どのように持続されるかを，文化の類似性と相互  

作用の観点から分析している．BoⅥ′1esandGintis5）は，  

規範を遵守するかしないかタ 規範に背反したエージェン  

トを処罰するかしないかによって，エージェントをいく  

つかのタイプに分け，進化論的手法を用いて集団の中の  

協力関係について調査している．   

本論文では，Akerlofl）やNaylorll）による数理モデル  

に着目するが，これらの数理モデルでは，エージェント  

が十分に合理的で，効用の正確な比較に基づいて行動す  

ることを前提としているが，実際の人々は効用の正確な  

比較に基づいて行動するというよりも，試行錯誤的に行  

動し，その結果に対して適応的な反応をとると考えられ  

る。さらに，これらのモデルでは個人が規範を信奉する  

かしないかの信念によって，規範を遵守しない場合のペ  

ナルティに差のある設定で，個人の1期前の行動でタ 規  

範を遵守すれば規範を信奉し，遵守しなければ規範を信  

奉しないと定義されている。しかし実際には，Åkerioぎ  

自身が指摘しているように，長期間遵守し続けてきた個  

人と，1期前だけ遵守した個人では，規範に対する信念  

が異なることが考えられる．   

Åkerlofl）のモデルは労働市場を扱うため，資本家と  

労働者の2つのタイプのエージェントを必要とするが，  

Naylorlりのモデルでは，エージェントが1つのタイプ  

のみで表現されている．本論文では規範の消長に焦点  

を当てるため，より単純なNaylorll）のモデルに焦点を  

当てる．エージェントの適応的行動および過去の行動に  

基づく信念をモデル化するために，エージェントベース  

のシミュレーションシステムを構築し，いくつかのパラ  

メ帥夕を操作し，規範の消長に関する分析を詳細に実施  

する。われわれのモデルでは，エ｝ジェントにニュ山ラ  

ルネットワ肘クによる意思決定機構と遺伝的アルゴリズ  

ムによる学習機構をもたせることによって，進化論的な  

枠組みでエージェントの適応的行動を実現する．2節で  

は，Naylorのモデルを振り返り，要点をまとめる．3節  

ではシミュレーションモデルを詳述する．4節ではタ シ  

ミュレ仰ションの結果を示し，5節で結論を要約する凸  

坊＝ぴ（G，児，∫，ゐ，Eg）  （1）  

個人∫の嗜好パラメータg∫は，評判に対する敏感さを表  

し，区間軒E〃］の範囲に一一様に分布することが仮定さ  

れ，この意味で異質な個人が取扱われる．仮に，規範を  

信奉する集団とそうでない集団が存在するならば，信奉  

する集団はより大きい勘をもつエージェントの集団で  

ある．   

Nayiorのモデルでは，（1）に示される形式の効用関数  

を採用し，金銭的な利得G，評判による利得虎を以下の  

ように定めている．規範を遵守するときとしないときの  

利得はそれぞれ琉wであり，個人が規範を遵守しない  

場合の方の利得が大きく，d≦wと仮定される・とくに  

規範を遵守しなかった場合には，ペナルティがあり，規  

範を信奉する個人が規範を遵守しなかった場合，ペナル  

ティ否を被り，規範を信奉していない個人が規範を遵守  

しなかった場合，比較的′j、さなべナルティgを被る，す  

なわちe≧吾が仮定されている・よって，金銭的利得は  

次のように表現される．  

G＝＝ね＋w（トぶ）仙あ（1仙ぶ）戸w（ト叫（ト∫）疫 （2）   

ここで，∫は規範に対する意思決定変数で，規範を遵守  

するとき1，遵守しないとき0であり，ゐは規範の信奉  

に関する状態変数で規範を信奉するときi，信奉しない  

とき0である．   

評半郎こよる利得は規範を遵守したときだけ得られ，社  

会全体での規範の遵守率と個人の評判に対する嗜好パラ  

メ…夕の積の形式で次のように表現される．  

（3）  〟＝αヾメイど．   

ここで，αは評判の係数で，がは社会全体での規範の遵  

守率を表す．評判による利得新札規範の遵守率〃およ  

び評判に対する個人の嗜好パラメータggに対する増加  

関数である．   

このとき，個人の効用関数は次のように与えられる．  

∴  I、一．；・、い・・～、こ∵．  

Ⅳわ（1m∬）ごm（トあ）（ト∬）磨（4）  

叩2爛   
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規範を遵守するか否かの個人の行動は∴規範に関する  

信念に依存するが，効用関数（4）の値の大′j、によって決  

定される。すなわち，規範を信奉する個Å」は，規範を  

遵守する場合，畔＝∂＋αら声の効用を得て，規範を遵  

守しない場合呼子＝沸L川戸を得る。このとき，呼ぎ≧畔  

ならば，規範を遵守し，そうでなければ遵守しない。規  

範を信奉しない個人㌻の場合も同様に，規範を遵守する  

場合パ磨＝d＋αg鮮の効用を得て，規範を遵守しない 苫  

場合がgニWw宮を得て，がL冒＞が厨ならば，規範を遵守 Jし■J‾‾ノ  

し，そうでなければ遵守しない．Nayiorのモデルで騒  

これらの行動の臨界点を与える嗜好パラメータによって，  

個人の行動が短期的には決定される。  

且．特定のパラメ山夕の下では，Figureiのように，区  

間か慨に対応する規範が高い水準で存続する場合，  

区間ク瑠に対応する規範が低い水準で存続する場  

合，点0に対応する規範が完全に衰退する場合の3  

つの均衡が存在する．  

2。個人が規範を信奉するしないに関わらず，規範を遵  

守しない場合のペナルティ（否または磨）の増加は，  

社会における規範の遵守率の上昇を引き起こし，ペ  

ナルティの減少は規範の遵守率の低下を招く．  

3．規範を遵守するときの利得dの上昇は規範の遵守  

率の上昇を引き起こし芦 dの減少は規範の遵守率の  

減少を招く．逆に，規範を遵守しないときの利得w  

の上昇は規範の遵守率の減少を招き，Wの減少は規  

範の遵守率の上昇を引き起こす．  

N画Orは，社会的規範の存在により，社会的関心をも  

つ個人は規範に違背することを躊躇するので，少なくと  

もある程度の個人が協力的に行動し，その結果囚人のジ  

レンマの回避や公共財の供給の可能性があることを示唆  

している．   

3．シミュレ酬ションモデル  

前節で述べたNaylorlりのモデルでは，個人にとって  

は不利益な社会規範でも，必ずしもその規範は磨れるこ  

となく維持されることもあるという結論を導いている  

が，個人の行動の合理性と信念の二者択一性を仮定して  

いる。すなわちNaylorのモデルでは，エージェントが  

十分に合理的で，効用の正確な比較に基づいて行動する  

ことを前提としているが，実際の人々は効用の正確な比  

較に基づいて行動するというよりも，試行錯誤的に行数  

し，その結果に対して適応的な反応をとると考えられる．  

さらにこのモデルでは，個人が規範を信奉するか否かに  

よって，規範を遵守しない場合のペナルティに差がある  

が，個人の信念は1期前の行動で，規範を遵守すれば規  

範を信奉し，遵守しなければ規範を信奉しないと定義さ  

れている由 しかし現実的に考えれば，長期間遵守し続け  

てきた個人と，1期前だけ遵守した個人では，規範に対  

する信念が異なると考えることは妥当である．この信念  

の表現に関する二者択一性の拡張の必要性はAker凰ofl）  

白身も指摘している．   

本論文では，プレイヤーの行動形式の基礎を適応行動  

とし，適応行動を実装するための自然な枠組みとしてマ  

ルチエーージェントシステムを採用し，シミュレーション  

による分析を試みる．シミュレーションモデルでは，人  

工適応型工山ジェントfは区間［Eエ，g〟】に一一様に分布する  

自己の嗜好パラメータEfをもち，ニューラルネットワー  

クによって意思決定を行い，ニューラルネットワークを   

Fig㍑re且：ThemodelbyNaylor   

Nay且orのモデルでは，個人の嗜好パラメータ勘は  

匿，Eガ〕に一様に分布していることが仮定されている。  

このとき，Figurelに示される2つの双曲線は規範の信  

奉者（右側）と非信奉者（左側）の遵守か非遵守かの決  

定が変わる嗜好パラメ帥夕の臨界点と社会全体の遵守  

率の軌跡を示しており，直線は与えられた社会全体の遵  

守率に対応する遵守者と非遵守者の境界を示す嗜好パ  

ラメータを示してる。よって，図に示される特定のパラ  

メータの下では，区間成一椚および区間粥では直線で示  

された境界付近の嗜好パラメ山夕をもつ信奉者は規範を  

遵守し，非信奉者は遵守しないので，安定な区間となる．  

区間別一夕では両者とも遵守するので，遵守率は増加し，  

逆に区間針0では両者とも遵守しないので，遵守率は減  

少する。よって図に示されたパラメし一山M一夕をも、つNay】or  

のモデルでは，区間良一汎∴区間ダせ 点0の3つの均衡  

が存在する・均衡のもとでは社会全体の遵守率がβなら  

ば，嗜好パラメ加夕がgf∈軒g＊〕の個人が規範を遵守  

せず，gf∈［£＊，Eガ］の個人が規範を遵守することになる轟  

ここで，E＊＝（EエーEガ）β＋巳才子である．  

Naylorのモデルでは，次の3つの主たる結果が述べら  

れている．  

仙一3仙一一  
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FigⅥre2に示されるようにエージェントgのニューラル  

ネットワークの入力には次の6つの数値が与えられる．  

（1）前期での行動：∫きaS【  

（2）前期での社会全体の規範遵守率：〟1ast  

（3）嗜好パラメータ：E‘  

（4）前期で得た効用‥巧aSt  

（5）前期での社会全体の効用：UtOtal  

（6）規範に対する信念：あi   

意思決定に際して自己の過去の行動や他者の行動を参  

考にすることは自然である．そのため，われわれのモデ  

ルではエージェントの（1）前期の行動および他者の行動  

の集約情報としての（2）社会全体の規範遵守率が与えら  

れる・前期の行動∫きastはエージェントgが1期前に規範  

を遵守したか否かを示し，遵守した場合は1，遵守しな  

かった場合は0が入力として与えられる．前期の社会全  
体の規範遵守率が加tは，すべてのエー劇ジェントの行動  

の集約情報であり，現在の社会での規範に対する評価の  

指標と考えられる。評判に対するエージェントgの（3）  

嗜好パラメータ£fは，遵守した場合の効用に影響を与  

えるため，入力データとして取り入れる．エージェント  

の行動は適応的になされ 以前に得られた効用に依存す  

る．さらに，エ｝ジェントの行動は自己の効用のみなら  

ず，社会の状況に依存すると考えられるため，エージェ  

ントが（4）前期で得た効用と（5）社会全体の効用を入力  

情報に加えている．また，規範を遵守しない場合のペナ  

ルティは規範に対する信念に依存するように設定してい  

るので，（6）規範に対する信念も入力デー爪夕の1つの要  

素としている．   

エ山ジェントの規範に対する信念は，Naylorのモデル  

では，直前の期で規範を遵守すれば規範を信奉し（あ＝1），  

遵守しなければ規範を信奉しない（み＝0）ものとされて  

いた，われわれのモデルでは，過去の行動に依存して規  

範の信奉率を定めるという観点から，以Fのように規範  

の信奉率あを定義する。  

・  

ここでタるは割引率であり，ぶgはg期前の意思決定を表  

し，ぶg＝1ならば規範を遵守し，釣＝0ならば遵守しな  

い．S＝0のとき80＝1とすると1期前の行動だけで信  

奉率が定まり，Nayiorのモデルと一致する■8が大きく  

なると，過去の行動が信奉率により大きく影響する．こ  

の信奉率をエージェントの効用に反映させるために，効  

用関数を次のように定義し，シミュレーーションでのエー  

ジェントはこの関数に従って効用を獲得する。  

坊＝∂∫＋w（1叩g）＋α∫彿…（1Ⅶ∫）阿∂・Ⅳ－g）＋宮〉（6）   

特徴付けるシナプス結合加重と闊傾さらに嗜好パラメー  

タは遺伝的アルゴリズムによって高い効用を得たエ｝  

ジェントが生残るように更新される。とくにエージェン  

トは自己と類似した嗜好パラメい夕をもつエ←ジェント  

と相互作用すると仮定し，嗜好パラメータの備によって  

複数のグループに分け，そのグループ内で進化するもの  

とする．  

3。且 ニュwラルネットワ山クによる意思決定  

エージェントはニューラルネットワークに対応してい  

る。ニューMラルネットワークは主として，各ノード間の  

シナプス結合荷重，各ノ｝ドの出力に関するバラメータ  

である閲値によって特徴付けられる。ネットワークの構  

造を，1番目の入力層と2番目の隠れ層のノ仰ド数を固  

定し，3番目の出力層を2ノードとしたフィ山ドフォワー  

ドの3層階層型ネットワークに限定すれば，エージェン  

トは定めれらた個数のパラメ帥夕によって規定されるの  

で，われわれのモデルではこれらのパラメータの値が記  

録された文字列をエージェントの染色体と考える．すべ  

てのエージェントは各期に規範を遵守するか密かを決定  

し，得られた効用を適合度として進化する．すなわち，  

より高い効用を得たエージェントが次期に生残りやすく  

なるという進化論のモデルに基づいてエージェントの人  

工社会は進展する．ニューー▼嶋ラルネットワークと染色体の  

構造をFi即re2に示す・  

hiddenlayer  

S叩aptlCWeight  tbreshoid  pe一犯nal払Ste  

Figure2：ÅneurallletWOrkamdtbeco汀eSpOndingcbronlO仰  

SOme  
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この効用関数のもとでは，規範を遵守しないときのペナ  

ルティがエージェントの信奉率に依存することになる．   

ニューラルネットワークの隠れ層（p＝i）および出力  

層（ダニ2）のノードノにおける入力をz富，＆＝1，…，椚ク  

とし，それぞれに対応するシナプス結合荷重をw㌫，良＝  

1，・・・，椚ダとし，閲値を8ぎとすると，その出力値0ぎは  

‾   

となる．ここで，∫は伝達関数で，シグモイド関数∫（z）ニ  

り（1＋exp（－Z））を用いている・Figure2に示されるよう  

に出力層には2つのノードがあり，これらの出力値に基  

づいてエージェントは意思決定する．すなわち，出力値  

β雪が出力値童に比べて大きいか等しい場合，そのエー  

ジェントは規範を遵守し，そうでない場合に，遵守しな  

いとする．   

上述したように，各エージェントに対応するニューラ  

ルネットワ帥クは，入力層のノードが6つで，出力層の  

ノいドが2つであるので，隠れ層のノード数を∽とす  

ると，シナプス結合荷重が8椚で隠れ層と出力層のノー  

ド数が椚＋2となる．よって，1つのニューラルネット  

ワークは，シナプス結合荷重呵㍍＝1，…，8∽および開  

値8J，g＝1，…，∽＋2で表現できる・これらのパラメー  

タと入力デ師夕とによって，エージェントの行動は決定  

されるが，より適切な行勤，すなわちより高い効用を獲  

得したエージェントを進化的に発展させるために，われ  

われのモデルでは遺伝的アルゴリズムを用いる。   

3．2 遺伝的アルゴリズムによる進化的学習  

与えられた数のエージェントは毎期，規範を遵守する  

か否かの2種類の選択肢のうちどちらかを選択する．そ  

の結果，各エージェントは（6）で示された効用を獲得す  

る．この意思決定を毎期繰返し行う過程で，エージェン  

トは各期に獲得した効用を適合度として進化していく．  

シミュレーションの流れはFig㍑re3に要約される・  

J．ヱ．1初期個体群生成   

エいジェントの染色体は，シナプス結合荷重wJ，g＝  

1，…，8椚，閥値軋g＝1，…，椚＋2，嗜好パラメ山夕Eょ  

からなるFigure2のような文字列で表現される・Ⅳ体  

のエ血ジェントからなる初期個体群の生成時において，  

明∈ト圭持牒∈ト1，1】はシミュレーションのパラメー  

タである初期の規範遵守率抑を実現するように調整さ  

れggについては［0．2，1。2］の区間に一様に分布するよう  

に初期化される。   

シミュレ加ションでは，社会の初期遵守率抑をパラ  

メータとするため，与えられた遵守率抑をもつ人工社  

会を構成しな掛ればならな車．初期状態で，高い嗜好  

Figure3：Flowcba珪Ofthesimulaも主on  

パラメータをもつ〟如エージェントが規範を信奉する  

エージェントで，かつ規範を遵守す温∴山方，低い嗜好  

パラメ帥夕を軒｝呵卜雄0）エ如ジェントが規範を信奉  

しないエージェントで，かつ規範を遵守しないように，  

ニューラルネットワ山クのシナプス結合加重および閥値  

を調整する．   

そのために，全エー→ジェントを，高い嗜好パラメ帥夕  

をもつ坤0エージェントの集団と低い嗜好パラメ脚夕  

をもつ呵卜抑）エ加ジェントの集団に分ける凸次に，  

勒blelに示す入出力デ山夕を用いた誤差逆伝播法によ  

り，シナプス結合加重と開催を改訂することによって，  

エージェントのシナプス結合加重呵と閑値87が調整ざ  

れる．  

3．2謬2 遺伝的操作  

一般に，嗜好パラメータは規範に対する個人的な嗜好  

を示すので，この億が大きく異なるエー血ジェント間の相  

互作用の可能性は比較的小さいものと考えられる．この  

状況をシミュレーションモデルに取入れるために，エー  

ジェントをいくつかのグループに分け，そのグループ内  

だけで相互作用させる。すなわち，Ⅳ体からなる全エー  

ジェントを財グループに分け，それぞれのグループご  

とに以下の再生，交叉，突然変異の遺伝的操作を行い，  

次世代の儲体群を生成する．  

州5叩   
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長期的にどのように振舞うかを調査する．すなわち，以  

下の種類のシミュレーションを実施する．   

シミュレーション1：適応モデルでの収束結果   

シミュレ山ション2：規範の信奉率   

シミュレーション3：ペナルティ   

シミュレーション4：利得   

シミュレ山ション5：エ山ジェントの相互作用の範囲   

シミュレーション1では，同様の設定のもとで，数理  

モデルの均衡とシミュレ如ションでの収束先を比較する＄  

とくに，数理モデルで示された3つの均衡がシミュレー  

ション結果で得られるかについて焦点を当てる．   

シミュレーション2では，過去の長期間の行動を考慮  

したときの規範に対する信念とそれに基づくべナルティ  

がエージェントの意思決定にどのような影響を与え，規  

範の消長にどのような変化をもたらすかを調査する．   

シミュレーション3では，エージェントが規範を遵守  

しないときに被るペナルティに着目する．数理モデルで  

は，ペナルティの減少が規範の遵守率の低下を招き，ペ  

ナルティの増加が規範の遵守率の上昇を引起こすと結論  

付けられている。この結論をシミュレ山ションの結果が  

支持するかどうかを検証する。   

規範の遵守あるいは非遵守により，エージェントの金  

銭的利得は異なるが，シミュレーション4では，これら  

の利得に着目する．数理モデルでは，規範を遵守すると  

きの金銭的利得の上昇は規範の遵守率の上昇を引起こ  

し，その減少は規範の遵守率の低下を招き，一方規範を  

遵守しないときの利得の上昇は規範の遵守率の低下を招  

き，その減少は規範の遵守率の上昇を引起こすと結論付  

けられている．この結論をシミュレーションの結果が支  

持するかどうかを検証する。   

現実世界の人々は周囲の人々との相互作用による影響  

を受け，この相互作用は個人の嗜好や信条に共通性があ  

る人々の間でより頻繁に交されると考えられる．この  

観点から，規範の時間的推移のモデル化を考える場合，  

相互作用の範囲を限定することは妥当である．本シミュ  

レ加ションでは，エー→ジェント間の相互作用を進化過程  

での遺伝的操作として実装し，その範囲を嗜好パラメーm  

夕によって限定させる．シミュレーション5では，エー  

ジェント間の相互作用の範囲の変動が，規範の消長にど  

のような変化を及ぼすかについて調査する。   

各シミュレーションでの基準となるパラメータの設定  

を以下に示す・シミュレ｝ションでの効用関数は（6）お  

よび（5）で表現されそこに含まれるパラメータを以下  

のように設定する。   

利得：遵守∂＝0．旦；非遵守w＝i．0  

ペナルティ：信奉者否＝0．7；非信奉者度＝0。6   

評判の係数：銃二旦．0  

籠biel‥籠achers唱nals長汀也ee汀Orbackpropaga貞onaト  
go貞tbm  

believers  nonロbelievers   

1.0 O。0  

〃0＊  

どi・こや  

、ノ ー・、一■J∴J  ・・、、   

∑（∂＋噂JoEf）＋∑（wⅦ愛）＊   

1．0  0．0  

1．り  什（1  

0．O  i．0  

＊Tbeteacbers唱nalsof封1ast，g古and乙7tOね1甜etbesameboth如  

be旦主eve㌢＄andぎorno鉦屯elievers  

再生 ルいレット選択を用いて次世代の個体を選択す  

る－各グループの個体数をガ′＝Ⅳ／ガとする・個体よの  

次期個体群への選択確率をダ言＝町（∑だi坊）とする－こ  

こで，坊は当該世代でのエージェント≠の効用であり，  

これをそのまま適合度としている．   

交叉 順に2個体を選択し，定められた確率〆で，2つ  

の儲体を交叉させる∴交叉は1点交叉で，文字列の位置  

をランダムに1点選択し，2つに区分された部分文字列  

を交換する．生成された子孫の前期に得た効用は，親の  

前期に得た効用と交叉点にしたがって定められる，すな  

わち，親から受け継いだ部分文字列の長さの比率に従っ  

て計算する早生成された子の過去の行動についても親の  

過去の行動と交叉点に従って定められる¢すなわち，両  

親の行動のどちらかが交叉点によって定められる比率に  

従って確率的に選択される．交叉操作の終了後，新たに  

生成されたⅣ′体の個体に対して世代間ギャップ比率g  

に従い，現在の個体群と入替える．   

突然変異 定められた確率ダ椚で， 各遺伝子を突然変異  

させる．突然変異が適用される遺伝子が，シナプス結合  

荷重wg慧たは閥値¢Jの場合には，ト刷の範囲の乱数  

に書換え，嗜好パラメータEgの場合には，［0ナ2フi。芝jの範  

囲の乱数に書換える。   

名申 シミュレ間ション結果  

ヰ．1シミュレーションの種類   

本論文では，数理モデルの結果とシミュレ偏ションで  

の結果を比較した後，規範の信奉の度合いを考慮した場  

合，規範を遵守しなかった場合のペナルティを変動させ  

た場合，規範を遵守した場合または遵守しなかった場合  

の利得を変動させた場合，エージェント間の相互作用の  

範囲を変動させた場合についてそれぞれ規範の遵守率が  

仙6一   
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ントが遵守しないという結果になったことがわかる．  

拘＝0・3の場合，Figure4（c）に示されるように規範が  

存続し，80％弱のエ困ジェントが遵守するような状態に  

収束した場合と，抑＝0。2の場合と同様に規範が裏返し，  

遵守率がほぼ0％になる場合があった．ただし抑ニ0．3  

の場合，規範が存続した試行はiOO試行中1試行にお  

いてのみであり，残り99試行では規範は衰退している．  

よって平均的には，Fi糾re4（d）からわかるように，100  

期間後には嗜好パラメ仙夕が0．9≦E～≦1．0のエー【ジェ  

ントの一部が規範を遵守しないようになり，2000期間  

後にはほぼすべてのエ、一・川〉ジェントが規範を遵守しないと  

いう結果になっている．  

抑ニ0。4の場合，Fig㍑re4（e）の例に示されるように   

100試行すべてにおいて規範の遵守率が初期の40％か  

ら約78％まで増加しタ 高い水準で規範が存続している。  

F吻re4（りからわかるように，初期状態では嗜好パラ  

メレタが0。2≦Ef≦0．8となる60％のエ仙ジェントが規範  

を遵守していない状態からシミュレーションが始まって  

いるが，100期間後には嗜好パラメ岬夕が0．7≦gg≦0．8  

のエージェントが規鞄を遵守し始め，2000期間後には  

嗜好パラメータが0．385≦Eよのエ仙ジェントが80％を超  

える確率で規範を遵守するという状態に収束している．  

抑＝1．0の場合，pigure4（g）の例に示されるように   

100試行すべてにおいて規範の遵守率が初期のiOO％か  

ら約78％まで減少したが，それ以下に低下することは  

なく高い水準で規範が存続している。Figure4（b）から  

わかるように，初期状態ではすべてのエ｝ジェントが規  

範を遵守している状態からシミュレーションが始まって  

いるが，100期間後には嗜好パラメけ夕が0七2≦e宣≦0．3  

のエージェントの一部が規範を遵守しないようになり，  

2000期間後には嗜好パラメータが0．2≦gf≦0，385の  

エージェントがほぼ20％を下回る確率でしか規範を遵  

守していない状態に収束しており，この状態は上述の  

抑＝0。4から始まる試行の最終状態と同様の状態である■  

これらの結果から，初期の遵守率が約30％より低い  

場合，規範は衰退するが，それより大きい場合ほ遵守率  

が約78％となる高い水準で規範が存続することがわか  

り，2種類の収束先が確認された、規範の衰退に対応す  

る収束先をで0で表し，規範の存続に対応する収束先を  

て＊で表す．これら2つの定常状態へ収束する初期遵守  

率の分岐点を調べることと，定常状態に到達するまで  

の時間を調査するために，さらに細かく初期点を与えて  

シミュレーションを実施した℡Figure5（a）は，初期遵  

守率拘に対して，100回の試行において規範存続状態  

でに到達する回数を哀している．Figure5（b）は，初期  

遵守率抑に対して，定常状態に到達するまでにかかる  

時間を示しているも ここで9定常状態到達までの時間の  

－7一   

割引率：∂＝0。0  

嗜好パラメ仙夕：区間［0。2，1、21の一様分布   

エージェントの意思決定はニュh－一山一ラルネットワーールタの  

出力に従い，エ仙ジェントの染色体は遺伝的アルゴリ  

ズムによって更新される．そこで使用されるニューラル  

ネットワ仙クと遺伝的アルゴリズムのパラメ帥夕は以下  

のように設定される．   

ニューラルネットワ仙夕のノし－ド数：入力層：6；隠   

れ層：§；出力層：2   

個体（エ岬ジェント）数：Ⅳニ10000   

遺伝的操作のグル加プ数：財＝100   

遺伝的操作のパラメー一夕：突然変異率；β椚＝0。Oi；交   

叉確率：〆＝0－6；世代間ギャップ≡g＝Ot5  

4．2 シミュレーション1三適応モデルでの収束結果   

パラメータは前述の基準の設定を用いる∴初期遵守率  

抽を0．0から1．0まで0。1ごとに変化させるが，同じ設  

定で収束先が分散するような初期遵守率の区間では∴詳  

細な変化を見るた捌こ夕 より稚かく区分して実行する。  

同一の設定に対して100回ずつ実行し，長期的な社会の  

状況の変イヒを分析するために，規範の遵守率の推移や収  

束するまでの期間などのデ脚夕を取得する．事前のテス  

ト試行で確認したところ，各試行で遅くとも1500期間  

までには規範が衰退してしまうか，ある一定の割合で規  

範が遵守され続ける状態に到達することが確認されたた  

め，各試行のシミュレーション期間を2000期とした‘   

Figure射ま，シミュレ一曲ションでの収束先を特徴付ける  
4種類の初期遵守率抑＝0．2，0。3，0．4，1．0に対応する結果  

が示される．各抑に対する左側のグラフには社会全体  

の規範の遵守率の推移を示している。腑＝0．2，0，4，1・0の  

場合，100試行中のある1試行を例として示し，〃0＝0，3  

の場合のみ収束先が2種類あったのでそれぞれの試行  

の推移を示している。右側のグラフは黒の線で示される  

100期間後と灰色の線で示される最終段階である2000  

期間後の嗜好パラメータに対する規範の遵守率を示して  

おり，示されるデータは100試行の平均値である．   

初期遵守率が20％，すなわち抑＝0．2の場倉初期状態  

では嗜好パラメ細夕が0，2≦Eg≦1．0となる80％のエージ  

ェントが規範を信奉せず，嗜好パラメータがi．0＜£f≦1．2  

となる20％のエージェントが規範を信奉する状態を，シ  

ミュレ帥ション前に誤差逆伝播法を用いてシナプス結合  

荷重および問値を調整することによって構成している。  

Fig∬e4（a）に示される例のように，1拗試行のすべて  

の試行で，規範は衰退し，その遵守率はほぼ0ウらとなっ  

ている。F主gure4（b）からわかるように，i榊期間後の  

時点ですでに，規範を遵守していた嗜好パラメータが  

1。0≦g≦且．2のエージェントの2割弱が規範を遵守しな  

いようになり，2000期間後にはほぼすべてのエ仙ジェ  
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続（て＊へ収束）しており，シミュレーションの結果は数  

理モデルを支持している．（4）0．845≦抑≦1．0の場合，  

シミュレーションではすべての試行で遵守率は減少する  

が高水準で規範が存続（て＊へ収束）しており，規範が存  

続するという意味では数理モデルを支持するが，初期遵  

守率がそのまま維持されないという意味では数理モデル  

を支持しない．   

数理モデルにおいて，Fig∬elの区間クーヴおよびた一椚  

で，均衡が生じる理由は，任意の社会の規範遵守率に対  

して，信奉者と非信奉者の間で，同じ嗜好パラメータを  

もつ個人でも最適な行動に違いが生じ，微小な効用の差  

であっても明確に判断して，遵守か非遵守の選択をする  

ためである．一方，シミュレーションでの適応的な行勤  

をとるエージェントは，長期的に効用の大きいエージェ  

ントが生残る仕組みであるため，ある程度の期間連続し  

て得られる効用に差がない限り，一時的にわずかに低い  

効用を得たとしても，その後高い効用を取り始めるとそ  

のエージェントは生残る可能性が高くなる．よって，規  

範の信奉者が規範を遵守しないときには一時的に大きな  

ペナルティを被るが，次期には非信奉者となり，再び規  

範を遵守しない場合，ペナルティは小さくなり，この小  

さいペナルティを受けたときの効用と遵守し続ける場合  

の効用の差が行勤の選択に主として影響するため，区間  

で示される均衡は長期的には生じないと考えられる。区  

間丹頂の均衡は，この区間から離れると椚や∂へ移動  

する不安定な均衡であり，この区間が小さくなれば，均  

衡は存在しなくなる．区間た－∽の均衡は，この区間外の  

点はmへ収束するという安定均衡なので，シミュレー  

ションにおいても高い水準の定常状態が存在すると考え  

られる－   

例として初期遵守率が100％である場合に小さい嗜好パ  

ラメー仙夕Ef＝0．21をもつエ山ジェントの行動を考えよう・  

このとき，規範を遵守した場合の効f削ま坊＝d＋拷＝  

0．1＋1．0×0．21＝0．31であり，遵守から非遵守へ変えた  

場合の効用は坊＝W＋戸＝1．0爛0．7＝＝0．3であり，非遵  

守を続けた場合は，均＝W＋宮＝1．0山0．6＝0．4となる・  

数理モデルでは，遵守の場合の効用0。31と非遵守の効  

用0。30を比較し，エージェントは規範を遵守する．一  

方，シミュレーションでは試行錯誤的に行動し，得られ  

た効用の大きいエージェントが進化的に生残るので，規  

範を遵守して効用0．31を得たエージェントが次期に遵  

守しないで効用0．3を得ることもある．このようなエー  

ジェントは次期に再び規範を遵守しないことによって，  

0。40の効用を得ることもあり，規範を遵守し続けるエー  

ジェントにくらべ，長期的には大きな効用を得る．した  

がって，嗜好パラメータがち＝0．21のように小さいエー  

ジェン トが規範を遵守し続けることは進化的に明らかに  

計算方法は以下のように与える．旦00回の試行に対して  

2000期間後の遵守率の平均値0と標準偏差びを計算し，  

【0－2び，8＋2ぴ］の区間に90回以上の試行が到達すれば，  

定常状態に達したと定義した．   

Figure5（a）より，0．0≦抑≦0．28では，規範存続状  

態でへ到達する試行はなく，すべて規範衰退状態て0へ  

到達している・0．30≦抑≦0．37では，規範が存続する  

場合も衰退する場合もあり，2つの定常状態て＊，て0の  

両方に到達している試行があることがわかる．さらに，  

0。38≦抑≦1．0では，規範衰退状態て0へ到達する試行  

はなく，すべて規範存続状態て＊へ到達している彰 定常  

状態への到達時間に関しては，0．31≦抽≦0．40の区間  

で500期間以上かかっており，規範が衰退してしまうの  

かあるいは存続するのかが明らかになるまでに時間を要  

している．別の見方をすれば，この区間では遵守率の低  

い水準で規範が存続し，短期的には安定しているとも解  

釈できる・また，0．90≦抑≦1．00の区間も定常状態到  

達までの時間が300期以上で，抑＝0。80前後と比べて  

明らかに時間を要し，この区間も短期的には安定してい  

るとも解釈できる。   

次に，Naylorの数理モデルの均衡と比較するが，最  

初にシミュレーションでのパラメータの設定での数理モ  

デルにおける均衡を整理する．り）初期の規範遵守率が  

0．0≦抑＜0．20であればき遵守率は低下し，最終的に規  

範が衰退する均衡〃＝0へ収束し，Figurelの点0に対  

応する．（2）0．20≦〃0≦0。355であれば∴遵守率は変わら  

ず，与えられた初期遵守率が均衡となり，Fi糾relの区間  

掴に対応する。（3）0．355＜抑≦0．845であれば，遵守  

率は増加し，最終的に規範が存続する均衡〃＝0．845へ  

収束し，Figurelの点椚に対応する・（4）0．845≦拘≦1．0  

であれば，遵守率は変わらず，与えられた初期遵守率が  

均衡となり，Fig∬elの区間良一椚に対応する．   

以下に対応するシミュレーションでの結果を要約する．  

（1）初期の規範遵守率が0．0≦抑＜0。20の場合，Naylor  

の結果と同様に，規範衰退状態て0へ到達しており，シ  

ミュレ洲ションの結果は数理モデルを支持している．（2）  

0．20≦抑≦0由355の場合，シミュレーションでは，低水  

準での定常状態は存在せず，0．20≦抑＜0。30では，す  

べて規範は衰退（て0へ収束）し，0．30≦抑≦0。355の範  

囲では規範が衰退するか，高水準で規範が存続する（て＊  

へ収束）かのどちらかで，数理モデルの結果を支持して  

いない。しかし，0．31≦抑≦0。355の区間で定常状態に  

到達するまでに500期間以上かかっており，数理モデル  

における低水準の均衡はシミュレ帥ションでは短期的に  

は安定しているとも解釈できるd（3）0。355＜抑≦0．845  

の場合，0．355＜擁≦0．37の数回の試行で規範が衰退  

（て0へ収束）するが，その他はすべて高水準で規範が存  

一9Ⅳ   



西崎－一郎。片桐 英樹・大山 寿久  

ハ
U
 
O
 
（
‖
）
 
0
 
＜
U
 
O
 
O
 
 

n
V
 
O
ノ
 
n
る
 
7
 
′
0
 
5
 
4
 
 
 

む
じ
苫
b
巴
」
 
 

0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 

7
 
 
∠
U
 
 
5
 
 
4
 
 
3
 
 
つ
■
 
 
l
ま
 
 

S
ひ
｝
雲
S
合
志
】
∽
0
芯
∈
【
↑
 
 

ハ
リ
 
O
 
O
 
O
 
 

つ
J
 
つ
ム
 
l
 
 

0％  20％  40％  60％  80％   100％  
Initialrateorobedienceド0  

60％    80％   100％  
夏nitialrateofobedienceいけ  

0％  20％    40％  

（a）Tbemaintenanceofぬesocialnom  （b）Timeto§teadysta妃S  

Figure5：Themaintenanceofthesociainormandtimetosteadystates  

不利となり，死滅する可能性が高くなる。   

数理モデルの均衡点椚は（げ，已m）＝（0．845，0．355）で  

ある．この点椚は規範の非信奉者の効用が，規範を遵  

守してもしなくても同じになる点なので‥㌦＝1．2一  

己椚よりd＋〆乃e椚＝d＋（1．2－£机）E椚＝W＋g＝0，4から，  

山肌，e椚）＝（0．845，0．355）を得るd一方，シミュレーショ  

ンでは，遵守と非遵守の境界値e＊のあたりの嗜好パラ  

メータをもつエージェントは，遵守と非遵守の割合が0魚5  

ずつと考えられ，これより大きい嗜好パラメータをもつ  

エージセントは遵守の割合がより大きく，逆に小さい嗜  

好パラメータをもつエージェントは遵守の割合が小さく  

なる中 このような嗜好パラメータに対する規範の遵守率  

はFigure4（のまたは（h）の2000期間後の結果を表すロ  

ジスティック関数のような形状の非線形関数錘；E＊）に  

近似できる・このとき，社会の規範の遵守率は〃（£＊）＝  

ぷ】プ錘；E＊）dEとなり，今回のシミュレーションの設定で  

は，d＋〃（E＊）£＊＝W＋宮＝0．4を満たす遵守撃と境界の  

嗜好パラメータのペアはFigwe4（わおよび（h）に示され  

るような定常状態では，（〃＊＝〃（邑＊），g＊）＝（0。78，0．385）  

となっていた．均衡点∽と比較すると，社会の規範遵  

守率は若干小さく，遵守と非遵守の境界となる嗜好パラ  

メータの値は幾分大きくなっている．   

シミュレーション結果は，社会規範が存続したとして  

も，100％のような遵守率は実現せず，評判をあまり気  

にしない一部のエージェントによって規範が遵守されず，  

規範の遵守率はある程度まで侵蝕されうることを示唆し  

ている。また，数理モデルにおけるクーヴ区間のような一  

部の少数のエージェントによって遵守され続けているよ  

うな規範は，短期的には存続するかもしれないが，長期  

的には侵蝕される可能性が高いことを示している．これ  

らの結果は現実世界の状況を適切に説明しうる妥当な結  

論であると考えられる．  

4．5 シミュレーション2：規範の信奉率  

シミュレーションモデルでは，エージェントの過去の  

行動から規範の信奉率み（5）が定められ，この信奉率に  

依存する効用坊（6）をエ｝ジェントは獲得する．シミュ  

レーション2では，信奉率に対する過去の行動の影響  

の度合いを表す割引率8を変動させて，過去の行動履  

歴の影響が規範の消長にいかに影響するかについて調査  

する．  

結果をより明確にするために，本シミュレーションで  

は，規範を遵守しなかった場合のペナルティ戸，宮の値を  

基準値の∂＝0。7，gニ0，6からペナルティの差を若干大  

きくさせて，ど＝0。7，宮＝0，55としてシミュレーション  

を実施した．3種類の割引率針＝軋0，0．5，0．9のそれぞれ  

に対して，初期遵守率抑を0．0から1．0まで0．1刻みで  

変化させ，それぞれの設定で100回ずつ試行した．その  

結果をFigure6に示している・Fi糾re6では，横軸に初  

期遵守率をとり，縦軸に100試行中規範が存続した回数  

を示している。Figure7では，初期遵守率を100‰ す  

なわち抑＝1．0とした場合の社会全体の規範の遵守率  

の推移を示しており，∂ニ0．0の場合には規範が存続す  

る場合と衰退する場合があるので，それぞれの例を左の  

グラフ（a）に示し，S＝0．9の場合にはすべての試行で規  

範が存続するので，存続する例を右のグラフ（b）に示し  

ている．なお図中の硬線は，本シミュレーションのパラ  

メータ設定でのもとで，数理モデルにおける高水準での  

規範存続均衡の下限である70％の遵守率（図1の点∽  

での遵守率に相当）を示している．  

Figwe6から明らかなように，6が大きくなるはど∴規  

範の存続回数が多くなり，S＝0．9では，初期遵守率が  

60％以上であれば，iOO試行中すべての試行で規範が存  

続している。一方，S＝0．0では，初期遵守率が？0％以  

上でも，1榊試行中摘試行程度は規範が衰退している．  

Fi糾re7（a）に示されるS＝0．0の場合の2試行のいずれ  

－▲101－   
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るか否かが決定される場合の特徴は，信奉率ぁが0か且  

となるため規範遵守後の非遵守に対するペナルティが大  

きくなり，短期間に一貫した遵守者あるいは非遵守者の  

一定の利得のどちらかに落ち着くが，割引率8が大きく  

なるに従って，信奉率あの変数が小さいのでペナルティ  

が小さくなり，行動を変えても1期ごとの利得の変動は  

かさく，一貫した遵守者あるいは非遵守者の一定の利得  

への遷移には時間を要する．   

規範の信奉率に関するシミュレ山ションの結果を以下  

に要約する．過去の長期的行動を考慮した規範の信奉率  

を取入れた場合，規範の遵守率は上昇し，規範の存続が  

安定している．一方，過去の短期間の行動のみが影響す  

る場合においては，規範の初期遵守率が高い場合であっ  

てもタ規範が衰退する場合があり，規範が存続する場合  

でもその遵守率は不安定であるという結果を得た．これ  

は，過去の短期間の行動のみが影響する場合には，エー  

ジェントは規範を遵守しないことで，∴特約に高いペナ  

ルティを被るが，非遵守を続けることで，直ちに高い効  

用を得ることができる．よって嗜好パラメータの小さい  

評判を気にしないエージェントは非遵守を続けることで，  

高い効用が得やすくなる．場合によっては，このような   

もが400期あたりで収束しており，その後一方はそのま  

ま規範が存続するが，他方の遵守率は幾分不安定で1300  

期あたりから急に遵守率が低下し，最終的に規範は衰退  

している．（b）に示される8＝0．9の場合の方は，600期  

あたりで収束している。（a）と（b）の図から，8＝0．0の  

方が6＝0．9の場合に比べて，早く収束するが，不安定  

であることがわかる．   

規範の遵守に対する安定性をより詳しく調査するため，  

初期遵守率を抑ニ1。0に固定し，割引率を8＝0．0から  

8＝0．9まで0．1ずつ変動させ，それぞれの場合に対し  

て100回ずつ試行した結果をFi餅∬e8に示す・さらに，  

規範が存続した試行のみを取り上げ，規範の遵守率の平  

均と標準偏差をFigure9に示す・   

Figure8およびFigⅥ陀9に示されるように，割引率る  

が大きい，すなわち過去の行動履歴を考慮すればするほ  

ど，規範は遵守されやすく，その遵守率も高く，試行ご  

との変動も少なく安定していることがわかる．これは，  

割引率8が大きい場合，行動の変化による効用の変動が  

小さくなるためであると考えられる．割引率が8＝0。0  

の場合，すなわち直前の行数によって規範の信奉者であ  

ー－11－一一  
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ペナルティを否＝0．60，0．65，0．70，0．′75に変動させる場合  

と，逆にe＝0．7に固定し，宮＝0．55，0．60，0，65∋0．70に変  

動させる場合の試行をそれぞれ100回実施する．その結  

果をFigurelOとFigure12に示している・FigurelOでは，  

横軸に28％から40％までの初期遵守率をとり，縦軸に  

100試行中規範が存続した回数を示している・Figure12  

では，結果の変動が大きいので，横軸に0％から100％ま  

での初期遵守率をとり，縦軸にはFig∬elOと同様に，100  

試行中規範が存続した回数を示している・さらに，Figure   

liとFigure13では，規範が存続した場合の，社会全体  

での規範の遵守率を示している．  

FigurelOからわかるように，8＝0．9の場合には，規  

範信奉者のペナルティ百の増加は，明らかに規範の存続  

回数を上昇させている．8＝0．0の場合には，わずかに  

同様の特徴が観測されるが，∂＝0．65，0．70，0．75の問で  

は明確な差異は出ていない．Fi糾rellには，規範が存続  

した場合の社会全体での規範の遵守率が示されており，  

F卸relOと同様に，8＝0．9の場合により明白にどの増  

加が規範の遵守率を上昇させている。これは，規範を連  

続して遵守していたエージェントがある期において遵守  

しないという選択をとると，8＝0。0の場合は1期間に  

おいてのみペナルティ∂の影響があるが，8＝0．9の場  

合はその後の数期間に渡って否に近いペナルティを受け  

る．したがって，8＝0．0におけるシミュレいションの  

場合，エージェントは短期的にしか大きなペナルティ百  

を被らないので，∂の増減が規範の存続回数や遵守率に  

大きな影響を与えなかったと考えられる。  

Figure12から明らかなように，∂＝0．0および6＝0牒  

のどちらの場合にも，規範非信奉者のペナルティ宮の増加  

は規範の存続回数を上昇させている．g＝0．70，0，65，0．60  

の場合，6＝0．0とS＝0．9の差異は，はとんどない．こ  

れは，ペナルティの差否一宮の小さい場合には，割引率  

の影響は少ないためである．宮＝0．55の場合，S＝0。0   

棚12【   

エ帥ジェントが急激に増加し，社会全体の規範の遵守率  

を低下させ，Ⅳ一気に規範の衰退が生じたと考えられる．   

次に数理モデルの結果と適応モデルのシミュレーショ  

ン結果を比較する．エージェントが合理的であるとして  

いる数理モデルでは，一時的なペナルティにより，規範  

を破ることを抑止できるが，エージェントが試行錯誤的  

な行動をするシミュレ山ションでは，短期的に大きなペ  

ナルティを被ったとしても，偶発的要転（エージェントの  

効用に従う確率的再生）によって規範を遵守しないエ仙  

ジェントが出現し，仮に規範の遵守率が高い水準であっ  

ても，そのようなエージェントが地滑り的に増加してい  

桝ま，結果として規範が衰退してしまう可能性があると  

いえる．よって，エージェントの適応的行動のもとでは，  

エージェントが近視眼的に振舞えば，その度合いが高ま  

るほど規範の消長に関する不確実性や多様性は高まると  

いえる。  

4．1 シミュレーションj：ペナルティ  

シミュレーション3では，エージェントが規範を遵守  

しないときに被るペナルティに着目する。このペナル  

ティには規範を信奉する場合のペナルティ百と信奉しな  

い場合のペナルティgの2種類あるが，数理モデルでは  

どちらのペナルティの減少でも規範の遵守率の低下を  

招き，ペナルティの増加が規範の遵守率の上昇を引起こ  

すと結論付けられている．ここでは，この結論をシミュ  

レーションの結果が支持するかどうかを検証する．   

本シミュレーションでは，1期前の行動のみがエージェ  

ントの信念に影響を与える割引率がS＝0月となる場合  

と，過去の長期間の行動がエ山ジェントの信念に影響を  

与える割引率がSニ0．9となる場合の2種類の試行を実施  

している．8＝0．0とる＝0．9のそれぞれに対して，規範を  

まったく信奉しないエージェントに対するペナルティを  

宮＝0．6に固定し，規範を完全に信奉するエー、ジェントの  
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の規範の存続回数が初期遵守率60％以上でもかならず  

しも100回に到達していないことが観測できる・Fi卯re  

13から，規範が存続した場合の社会全体での規範の遵守  

率は宮の増加によって規範の遵守率を上昇させており，  

8＝0．0と8＝0．9の差は度＝0．55の場合にのみ生じて  

いる．   

規範の存続回数や遵守率には，∂の変動よりも宮の変  

動による影響の大きいことがわかるが，これを比較する  

ために，初期遵守率仰が0％から100％まで，10％刻み  

で行った全試行1100回のうち，規範の存続した回数を  

助ble2に示す。なお否＝0．70とg＝0。60が基準となる  

ので，対応するデータを■臨ble2の同じ列に示している一   

丁誌b且e2に示されるように，基準のパラメータである  

否＝0．70とg＝0甲60の場合から，パラメータの値を0。05  

増減させた場合の差異をみると，∂ニ0．75とど＝0．65の  

差は針＝軋0およびS＝0βのそれぞれに対して，1およ  

び23であるが，gニ0。65と宮＝0．55の差はそれぞれ327  

および213で，明らかに規範を信奉しない者のペナル  

ティ麿の増加は，規範を信奉する者のペナルティどの増加  

二払ble2：F且uctuationsin免■equenCyOfmain妃nanceofthe  

SOCia】normwit壬IreSpeCttOthepenaltjes磨and∂  

0．75  軌7（〉  0。65   0．6   

8＝0．0   702   701  701  700   

8＝0。9   725   718   702   700   

宮   0．70 ・0．65  0。60  0．55   

8＝0．0  900   800   70i   473   

萎 シl二  893  801   718   58S   

よりも効果的に規範の遵守率を高めることがわかる．規  

範を信奉する者のペナルティ戸は，規範を遵守し続ける  

ことの動機を与える，すなわち規範を遵守していたエー  

ジェントが遵守しなくなるときだけに影響する．一方，  

規範を信奉しない者のペナルティ密は，規範を遵守する  

ことの動機を与える．シミュレーションでのエージェン  

トは試行錯誤的な行動をとるため，規範の遵守から非遵  

守へ行動を変化させやすいた軋 否のパラメー仙夕の影響  

が比較的小さいと考えられ 否の増減が規範の存続回数  

】13】   
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や遵守率に大きな影響を与えなかったと考えられる．  

4．5 シミュレーション4：利得  

シミュレーション4では，エージェントが規範を遵守  

する場合としない場合のそれぞれの利得dおよびwに  

着目する．数理モデルでは，規範を遵守する場合の利得  

ガの増加は規範の遵守率の上昇を引起こし，規範を遵守  

しない場合の利得仰の増加は遵守率の低下を招くと結論  

付けられている．ここでは，この結論をシミュレ帥ショ  

ンの結果が支持するかどうかを検証する。   

エ匝ジェントの効用坊（6）において，割引率呂は利  

得dおよびwに関連しないので，本シミュレーション  

では，8＝0．0となる場合の試行を実施している．規範  

を遵守しない場合の利得をw＝1．0に固定し，規範を遵  

守する場合の利得を♂＝0．2，0．1，0。0に変動させる場合  

と，逆に，規範を遵守する場合の利得をd＝0。1に固定  

し，W＝0。9，1，0，1．1に変動させる場合の試行をそれぞれ  

100回実施する匂その結果をFig肝e14とFigⅦre15に示  

し，横軸に初期遵守率をとり，縦軸にiOO試行中規範が  

存続した回数を示したグラフ（a）と，規範が存続した場  

合の，社会全体での規範の遵守率（b）を示している白 な  

お，♂＝0．0の場合とw＝1．1の場合は，全試行‖00回  

のどの試行でも規範が存続しなかったので，図には示さ  

れていない．また，∂を変動させた場合とwを変動させ  

た場合とを比較するために，初期遵守率抑が0％から  

100％まで，10％刻みで行った全試行1100回のうち，規  

範の存続した回数を一也ble3に示す．  

1泡ble3：Fluc餌aもjonsin丘equencyofmaintenanceoftbe  

／ SOCialnormwithresp6CttOthepayof臨dand押  

『igure14から明らかなように，規範を遵守した場合  

の利得dの増加は規範の存続回数を上昇させており，規  

範が存続する場合の社会全体の規範の遵守率も上昇して   

一14－   
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いることがわかる・Fi卯re15からは逆に，規範を遵守  

しなかった場合の利得仰の増加は規範の存続回数を減  

少させ，規範が存続する場合の社会全体の規範の遵守率  

も低下していることがわかる．これらの結果は数理モデ  

ルを支持している∴臨ble3からも，∂を変化させた試  

行とwを変化させた試行は非常に類似していることが  

わかり，結局，dとwの格差，すなわち規範を遵守しな  

いことに対する金銭的なインセンティブの大きさが規範  

の消長に対する影響を決定する結果となった．すなわち  

仰山dが大きい場合には，規範を遵守しないことに対す  

る金銭的なインセンティブが強いことから，規範が衰退  

しやすくなり，W－dが小さい場合には，規範を遵守し  

ないことに対する金銭的なインセンティブが弱いことか  

ら，規範が存続しやすくなったと考えられる。  

4．占 シミュレーション5：エージェントの相互作用の  

範囲  

われわれのシミュレーーションモデルでは，エージェン  

ト間の相互作用を進化過程での遺伝的操作とみなし，そ  

の範囲を嗜好パラメータによって限定させている。シ  

ミュレ困ション5では，エージェント間の相互作用の範  

囲を変数させ， これが規範の消長にどのような変化を及  

ぼすかについて調査する．   

本シミュレーションでは∴遺伝的アルゴリズムにおける  

遺伝的操作の適用を嗜好パラメータの類似したグループ  

内のみで行っている．このグループの数を財ニ1，坤100  

に変動させ，初期遵守率を〃0＝0．5とし，それぞれ100  

試行実施する．財＝1の場合，グル柵プが1つだけであ  

り，嗜好パラメ←夕の分布の範囲は［0．2，1．2jとなる中シ  

ミュレーションの初期段階では，嗜好パラメータ£gが一  

様に分布しているので，ガ＝10の場合，嗜好パラメー  

タの領域［0．2，1。2jが均等に10分割され財＝100の場  

合，100分割される．したがって，ガ＝1，10，】00のそ  

れぞれに対して，各グループで嗜好パラメータが分布す  

る区間幅はglen如＝1．0，0．㍉0．01となる．FigⅥre16に，  

10〔〉試行分の2000期間後の最終的な規範の遵守率の度  

数分布と嗜好パラメータの分布を示している．   

グル仙プの数を財＝100とし，初期の嗜好パラメータ  
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Figure16：Theresultofsimulation5  

夕が高く，社会的な評判を尊重するようなエーージェント  

は多くの場合淘汰され 結果として規範が衰退した試行  

が多かったと考えられる．しかし，逆に一様な分布から，  

嗜好パラメータの高いエージェントが多くなるように進  

展していった試行が存在したことは興味深い．この場合，  

多くのエージェントの嗜好パラメータが高くなるので，  

社会全体の規範の遵守率も高い方にシフトしている．   

要約すれば，相互作用の範囲が狭ければ，初期の社会  

全体の規範の遵守率により，規範が存続する場合と衰退  

する場合があり，その結果に不確実性は少ないといえる，  

逆に，相互作用の範囲が広いと，一般的に規範は衰退し  

やすくなるが，場合よっては規範の遵守率の高い社会が  

できることもあり，結果の不確実性が高いといえる．  

の区間幅を£1eng血＝0。Oiとした場合は，シミュレ←ショ  

ンlで詳述したように，シミュレーションの初期遵守率  

を拘＝0．5としているので，2000期間後の最終的な社会  

の規範遵守率は70％から90％の間に収束している．ま  

た，2000期間後の嗜好パラメータの分布はグループ数  

を100に区分していることから，ほぼ一様に保たれてい  

ることがわかる。   

グループの数を財＝iOとし，初期の嗜好パラメータ  

の区間幅をElen紳＝0．1とした場合は，2000期間後の最  

終的な社会の規範遵守率は0％から20％で0％の方向に  

ピークのある頻度の高い領域と，40％から70（あの間に分  

布し，70％の方にピークのある頻度の高い領域があり，  

前者では規範が衰退し，後者では規範が存続したと考え  

ることができる．2000期間後の嗜好パラメータの分布  

は，財＝100，glen紳＝0．01の場合に比べて，若干低い  

方向に偏っていることがわかる．100試行中の約2／3程  

度の試行では，ガ＝100，Elen紳＝0．01の場合と同様に  

シミュレーション期間の最後まで，嗜好パラメータが均  

一に分布し，その結果規範が存続した．残りの1／3の試  

行では，嗜好パラメータに多少偏りが生まれ，徐々に嗜  

好パラメータの小さいエージェントが多く再生された結  

果，規範が衰退していったと考えられる．   

グループの数をガ＝1とし，初期の嗜好パラメータの  

区間幅をElen紳＝1とした場合は，2000期間後の最終的  

な社会の規範遵守率は0％から20％で0％の方向にピー  

クのある頻度の高い街域と，80％から100％の間に分布  

し，80％から90％の辺りにピークがある頻度の高い領域  

があり，前者では規範が衰退し，後者では規範が存続し  

たと考えることできる．200〔〉期間後の嗜好パラメータ  

の分布は，0．2から03に集まっているものと，1．1から  

i－2に集まっているものに分かれている．この場合，相  

互作用の範囲を社会全体としているため，嗜好パラメー  

5．おわら＝ニ  

本研究では，Nay呈orの数理モデルをベースに，エー  

ジェントの適応的な行動と学習を考慮した人工適応型  

エージェントを用いたシミュレーションモデルを構築し，  

数理モデルの結果と比較すると同時に，過去の行動に  

基づく規範に対する信念のモデルを導入し，エージェン  

ト間の相互作用の範囲に着目したシミュレーションも  

実施した．その結果，不安定な均衡はエージェントの適  

応的な行勤のもとでは消滅し，またたとえば遵守率が  

100％のように極端に高い水準の均衡も存続し得ないと  

いうシミュレーション結果を得たが，それ以外は数理モ  

デルの結果を概ね支持する結果を得た．規範に対する信  

念を過去の長期間の行動に基づいて定義した場合，結果  

は不確実性が減少し，安定的な結果が得られた．また，  

相互作用の範囲に関するシミュレれションから，相互作  

用の範囲が広がれば，規範が衰退しやすく，不確実性が  

大きくなるという結果を得た．  
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