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研究成果の概要（和文）：　生態系を持続的に利用するためには「資源としての生物をとりすぎない」というような協
力的な行動が重要となる。ただ、コモンズの悲劇でも指摘されているよう、協力は達成しにくいという。そこで相手の
協力度合いに応じて罰の量を変化させるときに、どの様に罰をすると協力が促進されるのかをコンピュータシミュレー
ションや数理モデルで検討した。コモンズに関するモデルとして、公共財ゲームが用いられることが多い。しかし、コ
モンズの管理や運営は公共財ゲームで表現されている構造以外のものをとっていることも多い。他の構造におけるコモ
ンズの持続可能な利用に関する研究も行った。

研究成果の概要（英文）：Cooperation is a key to maintain ecosystem as commons. However, people do not alwa
ys cooperate because of the cost of cooperation. Punishment to non-cooperators is said to promote cooperat
ion, but punishment is also costly. Here we investigated how people punish others according to others' coo
peration level by evolutionary simulations. I also investigated the evolutionary condition that cooperatio
n is sustainable when people invest their efforts to commons simultaneously and one of then can receive a 
benefit from commons by rotation by evolutionary simulations. 
Terrace rice fields in Japan should be sustainable as Japan's cultural heritages and I decided to make a m
athematical and simulation model to investigate what kinds rules and customs maintain terrace rice fields.
 It is still an ongoing work and I will show you what makes terrace rice field sustainable in a future top
ic.
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0１．研究開始当初の背景 
 
人間が存在している以上、生態系と人間活動
は深く関わっている。そして、人間活動は制
度や慣習、社会規範、価値観や文化からの影
響を受ける。各地域では、地域固有の生態系
に合った、独自の制度や慣習などを発達させ
ることによって、生態系を維持していた。た
とえば、生態系が地域住民なら利用可能な
「コモンズ」である場合には、地域独自の制
度や慣習によって、「共有地の悲劇」を回避
してきた。しかし近年、社会経済状況がめま
ぐるしく変化したこともあり、制度や慣習、
規範も急激に変化し、生態系に悪影響を及ぼ
す可能性も高くなっている。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、制度や慣習の中でも、生態系維
持や崩壊に強く影響を及ぼす所有形態に着
目する。実証例として、マレーシアに生息す
るアナツバメの巣（中華の高級食材）の所有
権とアナツバメの個体群管理、を取り上げる。
そして、（１）地域固有の生態モデルを構築
し、（２）所有形態やそれに伴うルールや人
間活動をその生態モデルへのせ、（３）所有
形態と生態系維持や崩壊の関係について、数
理モデルやコンピュータシミュレーション
によって検証する。それぞれの生態系にとっ
て、どのような制度、規範などが生態系維持
には重要であるか、モデルによって検討する。 
 また、制度や規範の遵守を強制するために
は、制裁が伴っている場合が多い。規範の遵
守と制裁について抽象化したモデルを考え
ると、進化生態学で現在進行中の研究テーマ
の一つである、協力と罰行動の進化に関する
理論的研究として捉える事が可能である。申
請者による協力と罰の進化ゲームに関する
一連の理論モデル研究を基にして、制度や規
範を遵守させるためにはどのような条件が
必要なのか検討する。 
 そして、実証と理論の間のフィードバック
を行い、持続可能な所有形態を成立させるた
めの制度、規範、ルールと生態系との関係性
について、一般化も見据えながら、検証して
いく。 

 
３．研究の方法 
 
数理モデル研究とシミュレーション研究を
主に行った。また、実際の現象を見ながらモ
デルを作成した方が良いため、佐渡島に調査
に行った。そのお陰で研究を新たな方向へ発
展することも出来た。 
 アナツバメの視察にマレーシアに出かけ
る予定であったが、妊娠が発覚したために出
張をキャンセルせざるを得なかったのは残
念であるが、アナツバメの管理について研究
をされている研究協力者の大沼教授やLim教

授からは研究の打ち合わせをしたので、モデ
ルそのものは実際に即した物になっている。 
 
４．研究成果 
 
 制度や規範の遵守を強制するための制裁
に関する理論的研究については研究が進み、
成果は「雑誌論文(1), (2), (4), (9)」とし
て国際雑誌に掲載済みである。この研究では、
生態系を持続的に利用するためには「資源と
しての生物を捕りすぎない」というような協
力的な行動が重要となる。ただ、コモンズの
悲劇でも指摘されているよう、協力は達成し
にくいという。そこで、協力をしない人に対
して罰を与えることによって協力は促進さ
れると考えられるが、罰行動をするにあたっ
て時間的、金銭的、（手を挙げるなら）肉体
的コストがかかるために、罰をしない可能性
も高い。そこで、この研究では協力者が罰を
する場合において、罰行動が協力を促進する
という観点で数理モデルやコンピュータシ
ミュレーションによって解析を行った。「雑
誌論文（２）、（９）」では、協力度合いに応
じて罰の量を変化させるときに、どの様に罰
をすると協力が促進されるのかを検討した。
隣接個体に協力をしたり罰を与える状況に
おいては、ある基準値を境界として、罰を全
く与えないか強く罰を与えるという罰（ステ
ップタイプの罰関数）が協力を促すことを示
した。また、条件によっては、段階的な罰（つ
まり協力度が低い人には、より強い罰を与え
る）によって協力が促進される事を示した。 
 コモンズに関するモデルとして、公共財ゲ
ームが用いられる。公共財ゲームでは全員が
同時にコモンズに投資をし、全員が均等にコ
モンズからの便益を得る構造になっている。
しかし、コモンズの管理や運営はそればかり
ではなく、全員が一斉に投資をするが、便益
は 1人しか受けないこともある。そして輪番
で便益を受けることもある。そのような状況
について「雑誌論文（３）」ではシミュレー
ションによって解析した。つまり、研究開始
当初では考えてもいなかった研究へと発展
した。これは次の研究プロジェクトでも発展
していく予定である。 
 今回の研究プロジェクト関連で佐渡島に
調査に行く機会があり、コモンズとしての棚
田の維持に関する研究をする事を思い至っ
た。これは現在進行形であり、次の研究プロ
ジェクトに繋げていく。 
 アナツバメの持続可能な利用に関する数
理的解析については解析が間に合わずにい
る。重要なテーマであるので引き続き次の研
究プロジェクトで行う予定である。 
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