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研究成果の概要（和文）：高次報酬懲罰系における社会的ジレンマの理論モデルの解析のための私的評価環境に
おける解析手法を開発した．
高次報酬懲罰系社会構造の理論的フレームワークの構築で，一次報酬と二次報酬にリンケージがなくても，二次
報酬行動が可視化されれば協調的社会が実現することを明らかにした．この結果は，被験者実験によって，他者
のサンクション行動に対する信念が人々の協力行動に影響を与えることを示しことと整合性がある．また，二次
の罰則は一次の罰則より高い協力率を維持することなどを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We developed a theoretical approach of private assessment for analyzing 
social dilemmas in higher-order reward and punishment systems. We also clarified that a cooperative 
society would emerge when players' actions of second-order rewards were visualized even if there is 
no linkage between first-order and second-order rewards. This result is consistent with the results 
of our experiments which show that beliefs on sanctioning behaviors by the others have a positive 
influence on players' cooperative behaviors. Moreover, our experiment shows that the second-order 
punishment maintains higher cooperation than the first-order punishment.

研究分野： 計算社会科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高次報酬懲罰系における社会的ジレンマについて，理論，実験，シミュレーションの3点からアプローチし，社
会的ジレンマの性質およびその解消法について明らかにできた．
本研究結果は社会的ジレンマが存在する社会システムの構築の際に，その設計に寄与すると考えられる．たとえ
ば，公共財としての知識共有システムの利用促進などへの応用が期待される．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現実社会において，公共財に対するフリーライダーの存在に起因する問題は数多く存在し，
その解決は重要な課題である．公共財ゲームの枠組みにおいてフリーライドを抑制する仕
組みとして報酬・懲罰制度が存在する．被験者実験では Fehr and Gaechter (2002) が利他
的懲罰の存在を明らかにして以来，多くの実験研究において，協調を維持するために，人
間は自発的な報酬や懲罰を行っていることを示してきた．一方，解析・シミュレーション
の側からは，対人的懲罰と制度的懲罰の比較(Sigmund(2010)) や懲罰の報酬制度に対する
優位性(Hilbe(2010)) など，主に公共財ゲームにおける協調問題の枠組みで分析するアプ 
ローチが主流である．しかし，これらの研究ではいわゆる協調問題という 1 次のフリーラ
イダーの解決に焦点を当てており，2 次以上(高次) のフリーライダー問題に言及したもの
はほとんどない．ここで，2 次のフリーライダー問題とは，フリーライダーへの懲罰やフ
リーライドしなかった人への報酬といった制度の維持にかかるコストの拠出をさぼるフリ
ーライダーが現れる問題である．この 2 次の問題は Axelrod(1986)の古典的研究において
言及されている重要問題であるが，適切な解決策が発見されず現在にいたっている． 
その中で申請者は予備的研究において，高次の報酬・懲罰制度を組み込むことによる解決
をシミュレーション研究で示し，ソーシャルメディアへの応用を試みた(研究業績[14][30])．
なお，ここで，高次の報酬懲罰制度とは，2 次以降のフリーライダーへの報酬懲罰が存在
する制度を指す．予備的研究において高次の報酬・懲罰制度の有効性が明らかになってい
るが，このような制度が実際に存在し得るのか，また存在したとして人間は理論通り行動
するのかといった現実への展開について課題が残されている．また，予備的研究において
示した高次の報酬・懲罰制度を一般化して理論的な検討についても行う必要があると考え
本計画を立案した． 
 
２．研究の目的 
本申請では高次の報酬・懲罰系社会構造を提案し，社会的ジレンマ問題を解決し，持続可
能な協調的社会を達成するための制度設計を行う．具体的には，研究期間内には以下の点
を明らかにする． 
高次報酬懲罰系社会構造に関して: 
(1) 理論的分析による新たなフレームワークの構築・理論解の解析的導出 
(2) 被験者実験による理論解の実現可能性評価 
(3) エージェントベースモデリングによる理論解との乖離の原因解明 
(4) 実現可能な高次報酬・懲罰系社会構造の提案 
(1) では，従来個別に扱われていた報酬と懲罰の有効性比較と高次のフリーライド問題を
統一的に扱うフレームワークを構築し，高次報酬懲罰系における協調を実現する条件を解
析的に解くことで，設計すべき制度の指針が得る． 
(2) から，実際の人間行動と理論解にどのような乖離が存在するのかを明らかにし，現実
社会に適応可能な制度を洗い出す． 
(3) によって，理論解と被験者実験との乖離原因を説明可能なモデルを構築し，解析的に
解けない複雑な状況を考慮したシナリオをシミュレーションによって解く． 
(4) 実社会では実装されていない高次報酬懲罰制度がどのような効果を持ち，どのような
シナリオが生じうるのかを検証し，実現可能な高次報酬・懲罰系社会構造を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
以下の 4 点について分析研究を行った． 
(1) 高次報酬懲罰系社会構造の理論的フレームワークの構築 
従来個別に扱われていた報酬と懲罰における高次のフリーライド問題を統一的に扱うこと
が可能 
となるような，高次報酬懲罰系社会構造の理論的フレームワークを構築する．フレームワ
ークは， 
Axerlod によるメタ規範ゲームを基本とし，その拡張として実装する． 
(2) 解析解の導出 
高次報酬懲罰系社会構造の理論解を解析的に求めることによって，持続的な協調的社会が
実現可能な構造を明らかにする．解析解の導出には Evolutionarily Stable Strategy(ESS) を
用い，すべての可能な構造に対して進化的に安定解を求める．また，単に実現可能性だけ
ではなく，その安定性を数値解析し，限界理論値を導出する．まず，2 次の協調報酬系に
おける，各次元における協調と報酬の有無をまとめた 24 パターンについて解析を行い，
その後高次の協調報酬系の議論を行う．ただし，高次の協調報酬系については解析解を求
めることが困難である可能性が高いため，その場合は後述するエージェントベースモデル
を用いた数値シミュレーションによる分析を行う． 
(3) 被験者実験の実施 
被験者実験によって，協調的社会が実現するための構造を明らかにする．ここでは，考え
られ得る全ての 2 次報酬懲罰系社会構造についてそれぞれ実験を行い，理論解との比較を
行う．2 次の協調報酬系におけるすべてのあり得る組み合わせ 24 パターンについて，協



調の実現率の分析と被検者の行動様式の分析を行う．  
(4) 解析解と被験者実験の乖離を説明するモデル構築 
解析解と被験者実験の結果の乖離を説明可能なモデルの構築を行う．特に，解析解におけ
る拘束条件及び，人が持つ限定合理性に着目したモデリングを行う． 
 
４．研究成果 
 
まず，理論解析では，高次報酬懲罰系における社会的ジレンマの理論モデルの解析を行うため
私的評価環境における解析手法を開発した．これにより公的評価環境との比較を理論的な側面
から厳密に行えることが可能になった．その結果，私的評価環境下でも安定的に協力体制を維
持できる Staying と呼ばれる規範を新たに発見することができた．この成果は[O4]として論文化さ
れ公表された． 
被験者実験では，特定の規範が人間において観察されるかどうかを検証した．特に理論解析で
予言された Staying 規範を人間が持ちうることが可能なのかについて検証した．検証の結果，理
論的予測通り， Staying 規範は人間に需要可能であることが確認できた．この成果は[O5]として
論文化され公表された． 
 
次に，解析解と現実の人間行動との乖離が生じるメカニズムを解明するために報酬・懲罰に関し
てサンクションに対する信念が行動に与える影響を検討する被験者実験をおこなった[Y1]．その
結果，他者の公共財に対する行動の予測だけではなく他者のサンクション行動に対する信念が
人々の協力行動に影響を与えていることが明らかになった．この成果は論文化され公表された．
また認知の歪みが存在する事が報酬・懲罰の存在する公共財ゲームにどのような影響を与えうる
かをさらに理論的に分析する解析をおこなった[Y2]．その結果，プロスペクト理論的な認知の歪
みを持つ個人を想定すると，1 次の懲罰しか存在しない環境でも 2 次ジレンマが発生せずに協力
が安定することが解析的に明らかになった．認知に歪みがなければ常に非協力支配が唯一の安
定にもかかわらず 1 次の懲罰で協力が安定することを示したことはこれまでの理論解析と現実の
人間行動との乖離を埋めるだけではなく，協力の進化研究において認知の歪みを考慮する重要
性を提示した重要な知見である． 
 
高次報酬懲罰系社会構造の理論的フレームワークの構築では，二次の懲罰報酬系について
網羅的な性質を明らかにした [T5]．また，ネットワークを導入した分析を行い
[T1][T2][T3][T8]，ネットワーク構造がサンクション行動に影響を与えることを示した．ま
た，報酬系における限界効用逓減を導入したモデルを構築し，その性質を分析した
[T9][10][T12][T13]．その結果，効用逓減効果がある場合にはサンクション行動に対して多
様性が生じることが明らかとなった． 従来の理論的フレームワークの問題点であった一次
報酬と二次報酬の実行には関連があるという仮定を崩しても，二次報酬行動が可視化され
れば協調的社会が実現することを明らかにした[T7][T11]． 
 
被験者実験の実施では，一次と二次の罰則あるいは報酬が，公共財ゲームにおける人間の行動
様式に与える影響を明らかにするため，Sefton et al. (2007)を二次報酬系に拡張した被験者実験
を実施した．検証の結果，二次の罰則は一次の罰則より高い協力率を維持することができるという
こと，二次の報酬では一次より高い協力率が困難である傾向があること，二次の罰則／報酬は一
次の罰則／報酬ほどは頻繁に用いられないこと，一次の報酬を多く与える人ほど多くの二次の報
酬を受ける傾向があり，一次の罰則を多く与える人ほど多くの二次の罰則を受ける傾向があること
を示した．この結果は審査付き国際会議 ICSD 2017 及び HICSS 2018 にて発表した（Nishikawa, 
Akiyama, Okada, Toriumi, and Yamamoto）．また，囚人ジレンマにおける個人的利益と社会的利
益の間のせめぎ合い，及び，自動車の手動／自動運転時の道徳的利益と功利論的利益の間の
せめぎ合いが心的葛藤の増大，さらに，行動様式の変動に与える影響を分析した．この結果は
HICSS2019 にて報告している．また，相互扶助ゲームにおける進化シミュレーションでの分析で
は，協力行動の進化を促す新たなメカニズムの提案を行った．この結果は，JAWS2018 にて優秀
論文賞を受賞している[A5]． 
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