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研究成果の概要（和文）：監視の程度がどの程度であるかと規範との関係に関する理論的検討ならびに実験的検
証を行い所定の成果を上げた。これらの成果は Scientific Reports をはじめとする主要な国際学術誌に掲載さ
れた。理論的にはジレンマ性を解消する２つのメカニズムの解明と局所性の影響などが確認された。実証的には
心理実験によってどのような規範が観察されるのか明らかにし理論との整合性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Theoretical analysis and experimental confirmation of the relationship 
between the degree of monitoring and norms were carried out, and the prescribed results were 
achieved. These achievements have been published in major international journals such as Scientific 
Reports. Theoretically, this project reveals two mechanisms to eliminate the dilemma and the 
influence of locality were confirmed. Empirically, we clarified what kind of norms are observed by 
psychological experiments and confirmed the consistency with the theory.

研究分野： 計算社会科学

キーワード： 協力の進化　進化ゲーム　社会シミュレーション　被験者実験　社会規範

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間が持つ規範（善悪の判断基準）は、社会を望ましい状態に保つことと利己性の維持という二つの背反する目
標のバランスをとって絶妙なルールを持っていることが理論と実験の両面から確認した。このルールの明確化は
人工知能をはじめとする社会実装に有益な知見となると確信する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
人々の規範意識の理論的な分析枠組みとしては、進化ゲーム理論に基づく協力の進化研究があ
げられるが、それまでのほとんどの研究は公的観察スキームによる分析であった。このスキーム
では、すべてのゲームが衆人環視のもとに行われ、そのゲームの帰結がすべてのプレイヤーに共
有され、単一の評判が与えられるという極端な仮定が置かれていた。しかしこのような極端なス
キームは現代の監視社会の文脈には適用できない。公的観察スキームを緩め、監視の程度が規範
意識に与える影響を分析できるような理論的な枠組みとその実証的分析が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、公的観察スキームを緩めた私的観察スキームの理論モデルの構築とその理論的解
析、ならびに実証的分析を統合することで、監視の強化が規範意識に与える影響に関する俯瞰的
な知見を提供することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
１．私的スキームを表現する理論モデルを構築し解析可能性を進化ゲームの枠組みで検討する。 
２．個体ベースシミュレーションで私的スキームの数値的な特性を明らかにする。 
３．実証実験によって理論解析の実現可能性を探る。 
４．理論と実証を統合した視点から研究全体を総括する。 
 
４．研究成果 
 
（１）私的評価スキームを個体ベースシミュレーションで分析した 
これまで私的評価が社会システムに与える影響についてはほとんどわかっていません。ほと

んどの間接互恵性の研究は、個人が各個人に対して単一の評価を共有する公的評価を前提とし
ています。ここでは、そのような不自然な仮定を緩める私的評価を検討します。個人ベースシミ
ュレーションを使用して、私的スキームの安定した規範を調査します。主な調査結果は 3つあり
ます。第一に、狭く不安定な協力：私的評価における協力は不安定になり、厳格規範は、公的評
価においては可能であるが、私的評価では協力体制を維持することができない。第二に、規範保
持者と無条件協力者の安定した共存：私的評価スキームでは、無条件協力は、寛容な規範と高レ
ベルの協力を維持する役割を果たします。最後に、パレートの改善：私的評価は公的評価よりも
高い協力率を達成することができます。 
この成果は Scientific Reports に Tolerant indirect reciprocity can boost social 

welfare through solidarity with unconditional cooperators in private monitoring とし
て公表された。 
 
（２）進化ゲーム理論を用いた私的スキームの理論モデルの構築と完全解析の導出に成功した 
間接互恵性による協力の進化の理論的研究は、これまで個人が他者の私的な評価を取得する

ことを許可されていない公的な評価を前提としていました。これを緩めた場合は分析が困難と
なるため、個体ベースシミュレーションが使用されていました。そこで、近似なしに私的評価ス
キームを解析するために、単独観測を使用した分析方法を開発しました。具体的には、孤立した
観測のモデルを定式化し、間接互恵性の５つの主要な規範のレプリケーターダイナミクスシス
テムを計算することに成功しました。その結果、私的評価系は公的評価系とは異なる結果をもた
らすことが明らかとなりました。システム内の協調的進化的安定（CES）ポイントの存在証明に
よると、Stern-judging 規範には、公的評価では CES ポイントがありますが、私的評価では CES
ポイントがありません。Image-scoring 規範は、2次情報を使用しないため、評価タイプに関係
なくシステムを変更しません。Simple-standing 規範では、CES ポイントは規範と無条件協力者
の共存に移行します。私的評価には中央集権的な評価制度がないにもかかわらず、私的評価の
CES ポイントでの平均協力率は公的評価よりも高いことがあります。これは、私的評価が無条件
協力者に役割を与えるためです。特筆すべきは Staying 基準の優位性についてです。Staying 規
範私的評価において 3 つの利点を持っています：より高い協力率、裏切り規範への侵入の容易
性、そして協力的な進化的に安定した状況を維持するための頑健性です。 
この成果は Journal of Theoretical Biology に A solution of private assessment in 

indirect reciprocity using solitary observation として公表された。 
 
（３）私的評価と公的評価が合わさったスキームについて個体ベースシミュレーションで分析



した 
公的評価スキームと私的評価スキームの両者は単純化されすぎており、現実社会はこれらの

システムの混合によって最も正確に表すことができると考えられますが、それらの混合に関す
る分析はほとんど報告されていませんでした。そこで、公的情報源と私的情報源の両方から情報
を入手する際に、Stern-judging 規範を採用するプレーヤーの協力体制を維持するために、公的
情報源からの情報の使用にどれだけの重みが必要かを調査しました。そのため、プレイヤーが両
方の評価システムを使用するハイブリッド評価スキームを検討し、進化ゲーム理論を用いた分
析を行いました。無条件協力、無条件裏切り、および Stern-judging 規範という 3つの戦略の期
待値を用いてレプリケータ方程式を計算した結果、私的評価を用いる程度がある閾値を超える
確率で使用された場合、Stern-judging 規範の使用は協力を維持するのに役立つことが明らかと
なりました。 
この成果は Games に Hybrid assessment scheme based on the stern-judging rule for 

maintaining cooperation under indirect reciprocity として公表された。 
 
（４）実験によって私的評価システムの理論的分析との整合性を確認した。 
評判に基づく協力は、現代社会でよく見られます。人々は他の人を評価することによっていく

つかのタイプの情報を取得します。これらの中で最も重要な情報は、人々の行動とその受け手の
行動です。ただし、ほとんどすべての研究は、人々が受け取ったすべての情報を考慮することを
前提としています。この仮定は極端であり、評判に基づく協力に従事する人々は、一部の情報に
注意を払わない可能性があります。つまり、選択的な不注意を示す可能性があります。協力行動
に関する被験者の意思決定は、受信者に関して受け取る情報の内容に依存することを示してい
ます。私たちの実験によって、被験者が情報の内容に応じて情報を検討または無視することが分
かりました。受け手が以前に協力していた場合、被験者は受け取った情報を考慮せずに協力しま
した。受信者が以前に評判の悪い人と遊んだことがある場合、被験者は、積極的に開示されたか
どうかに関係なく、その情報を使用しませんでした。他のケースでは、被験者は、受信者の以前
の行動と受信者自身の受信者の行動の両方に関する情報を検討しました。被験者は、受信者に関
する情報を喜んで受け取ったものの、必ずしも情報を使用して意思決定を行うとは限らないこ
とがわかりました。これは、評判に基づく協力で選択的な不注意が発生するという命題を支持し
ます。 
この成果は Scientific Reports に Experimental evidence of selective inattention of 

reputation-based cooperation として公表された。 
 
（５）単独観察法による理論分析を網羅的に行い、協力を安定的に維持できる 2種類の規範クラ
スを発見した 
間接互恵性は、社会的ジレンマの状況で協力を発展させる主要な原則の 1 つです。互恵的に

は、協調行動に正のスコアが与えられ、非協調行動に負のスコアが与えられ、正のスコアを持つ
人だけと選択的に協力することによってジレンマが解決されます。しかし、多くの研究は、協力
していない人々との非協力もまた自分の評判を下げることを示しています。彼らはこの状況を
得点のジレンマと呼んでいます。このジレンマに対処するために、正当化された罰の概念が検討
されてきました。正当化された罰とは、非協力者に対する非協力をポジティブに評価します。正
当罰に関する多くの研究にもかかわらず、罰の意図が正しく伝えられていない場合、評判が低下
する可能性があるため、この解決策が新しいタイプのジレンマにつながります。これまで、罰の
ジレンマが分析されたことはなく、間接互恵性の原則を使用して協力を発展させるメカニズム
の完全な解決策はまだ見つかっていないことになります。そこで、進化ゲーム理論の枠組みを用
いて、安定した協力を維持するための罰のジレンマを含む 3 つのジレンマのそれぞれを克服す
るための十分条件を特定します。この条件には、社会的ジレンマを解決するフリーライダーの検
出の原則、得点のジレンマを解決する正当化の原則、および罰のジレンマを解決する寛大さの原
則が含まれます。これらの原則を満たす規範は、社会的協力を安定して維持することができます。 
この成果は Scientific Reports に Two ways to overcome the three social dilemmas of 

indirect reciprocity として公表された。 
 
（６）これまでの研究を俯瞰するうえで間接互恵性の理論研究のサーベイを行った。 
過去 30年間の間接的相互主義に関する研究の蓄積と、10 万を超える関連論文の発表にもかか

わらず、まだ対処すべき多くの問題があります。ここでは、間接互恵性について行われた研究を
振り返り、解決された問題とまだ解決されていない問題を特定します。このサーベイでは、協力
の進化、社会的ジレンマ状況の基本モデル、進化ゲーム理論を使用した数学的分析の精緻化、
Image-scoring 規範の発見、および規範の進化的不安定性分析を紹介します。 さらに、評価機
能の洗練化の歴史や、罰のジレンマを解決し、社会的ジレンマの問題に対する完全な解決策を提



示することによって得られた重要な結果を提示します。 最後に、さまざまな分野での間接的な
相互関係の適用について説明します。 
この成果は Games に A review of theoretical studies on indirect reciprocity として

公表された。 
 
（７）これまでの成果を一般読者向けの解説記事としてまとめた。 
この記事では，人間はなぜ社会的ジレンマ状況において自ら進んで協力を行ってきたのかと

いう「協力の進化」問題に対し有力なメカニズムである間接互恵性を扱う。間接互恵性研究では，
どのような情報で他者を評価すべきかについて，理論と実証において大きな対立がある。理論研
究では，行動情報のみを用いた評価は進化的安定性を有しないことから複雑な情報処理の必要
性を主張している。一方，実証研究では，人間を対象にした実験の蓄積から，人間はそこまで複
雑な情報処理を行っていないと主張している。我々は，理論研究で用いられてきた公的評価仮定
の非現実性に着目し，これを緩和した私的評価系の分析を行った。この系の解析には無限本の連
立方程式を解く必要があり理論解析を困難にする。そのため，我々は別の仮定を導入し厳密解を
導出した。この仮定が解に与える影響を確認するため，補完的にエージェントベース・シミュレ
ーションを行い，解の信頼性を確認した。その結果，協力社会を維持できる間接互恵規範は，私
的評価系においてはいくつかの特徴がこれまでの知見とは異なることを明らかにした。特に，私
的評価系で顕在化する問題を解消するために導入した留保規範の優位性が明らかとなった。こ
の理論結果を実証的に確認するため人間を被験者とする実験を行い，留保規範が許容されるこ
とを統計的に検定した。間接互恵規範を探求するため，理論・シミュレーション・実験という異
なるアプローチを統合することは，計算社会科学に新たな貢献を提供する可能性がある。 
この成果は『社会情報学』に「社会的ジレンマに適応的な規範の計算社会科学：理論・実験・

シミュレーションの統合」として公表された。 
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