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ナッジの設計における
進化シミュレーションの活用
小松　秀徳，窪田　ひろみ，田中　伸幸，大橋　弘忠

人間の直感的な意思決定を支援し，よりよい選択を促す「ナッジ」の概念が提唱されてきた．その背景として，
意思決定は合理性とその例外から成るとの前提があったが，近年では生物学的な進化に基づく，より深い合理性
の存在が指摘されている．しかし，進化の知見をナッジの設計に活かす方法論は未だ提示されていない．本稿で
は，進化シミュレーションモデルを基に，実世界で有効なナッジを設計できることを示す．その一例として，血
縁者の支援がリスクを小さく感じさせる効果をモデルから導出でき，またこれを情報提供の設計に活用して，実
際にリスク忌避的な態度を緩和可能となることを明らかにする．
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1. 背景

さりげない工夫によって望ましいと考えられる選択
を促す仕組みは，行動経済学において「ナッジ」とし
て定義されており [1–3]，公共目的のさまざまな成功事
例が知られている．よく知られた応用例の一つに，人
間が必ずしも個人の利益のみを追及するわけではなく，
他人の行動に追従しやすい傾向もあることをベースと
した，省エネルギー行動の促進を目的とするナッジが
ある．平均的な他世帯と比較して多くのエネルギーを
消費していることを伝えるメッセージの有効性 [4]は，
わが国においても確認されている [5, 6]．
ナッジの理論には，限定合理性 [7, 8]，向社会性 [9]，

プロスペクト理論 [10]など，すでに確立された個別具
体的なものが複数存在するが，これらを統一的に解釈
する一貫した理論は，これまでのところ確立されてい
ない．一方近年では，生物学的な進化論の観点から，
人間の合理性をより深いレベルで捉える解釈が提唱さ
れている [11–13]．この進化心理学と呼ばれる，人間
の心理的な反応を生物学的な適応の結果得られたもの
として捉える比較的新しい分野には，人間の意思決定
に対する統一的な視点をもたらす可能性がある．ただ
し，進化の過程とは，人間の繁殖，生存，死亡の繰り
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図 1 ナッジの設計に対するシミュレーションモデルと進化
心理学の寄与

返しであり，このダイナミクスを実世界において検証
することは不可能である．
一方で，計算機シミュレーションは，人間の意思決

定や反応の仕方がどのように進化してきたかについて
知見を得る手段として活用できる．また最終的には，
ナッジをより効率的に設計するためのプラットフォー
ムとして活用できる可能性も秘めている（図 1）．こ
のような概念を実証するために，本稿では進化シミュ
レーションモデルから導き出された知見が，実世界での
ナッジとしての情報提供に活用可能であることを示す．
人間のリスクへの反応は，世論，ひいては政治的な

意思決定にまでも影響を与える場合がある．したがっ
て，リスクへの反応に影響する要因を理解することは，
政策科学としても重要な課題である [14]．こうした要
因の一つとして，未来の世代に影響を与えると認知さ
れるリスクが大きく認知される，という傾向が現象論
的によく知られている [15]．しかし，このような現象
について，なぜそれが生じ，どのようにして緩和可能
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なのかについては明らかにされてこなかった．
この現象に対して定量的な理解を与えるものとして，

本稿では血縁選択説 [16]に基づく進化のダイナミクス
を模倣したシミュレーションモデル [17]を紹介する．
さらにケーススタディとして，このシミュレーション
モデルから得られた知見を活用した，リスクへの反応
に関するナッジの適用事例について取り上げる．

2. 進化シミュレーションモデル

2.1 モデルの設定
進化シミュレーションは，生存を脅かすリスク（「リ

スク源」）とそこから得られる便益のトレードオフ環
境下に置かれた個体が，死亡する，あるいは生き残っ
た場合には便益を得る，という手順を繰り返し，その
戦略を遺伝的アルゴリズム [18]（以下 GAとする）に
よって進化させていくモデル [17]である（図 2）．
各個体は，A(x) = 1 − x の確率で生存し，生存し

た場合のみ R(x) = xの量の便益を得ることができる
「ゲーム」に参加する．また，このゲームに j 回のみ参
加する．j は個体の寿命を表す外生パラメータである．
ここで，x (0 ≤ x ≤ 1)はリスクに対する各個体の態
度を表す変数であり，生まれた時点で決定され，生存
中に変更されることはない．また，各個体は変数とし
て c (0 ≤ c ≤ 1) と d (0 ≤ d ≤ 1)をもつ．c は利他
行動のコストに相当し，全血縁者に対して自分が保有
する便益をどれだけ渡すかの割合を表す．dは，利他
行動で渡す便益を，年齢差に応じてさらにどのような
割合で分配するかを決定する．
各個体は，次の四つのフェーズを最大で j 回繰り返

す．生存フェーズでは，リスクを生き残った個体が便
益を獲得し，年齢値が 1だけインクリメントされる．
続く利他行動フェーズでは，その時点で生存してい

る自分にとっての全血縁者に対して，血縁者 1個体に
つき 1度だけ便益を配分する．利他行動を実施する個
体は，自身の保有する便益を cR(x)減らす．便益を受
け取る血縁者側では，利他行動の効率性を定義するパ
ラメータ h によって増幅された量 hcR(x)の便益を，
血縁者全員分で合算した総量として受け取る．この総
量 hcR(x)の便益は，さらに血縁者間で分配する．具
体的には，利他行動を実施する個体と便益を受け取る
血縁者との年齢差に応じた重みづけの割合 dに基づき，
各年齢差のグループごとに配分した後，同年齢の血縁
者間で均等に配分する．なお，利他的な個体群はこの
利他行動フェーズを実行するが，ベースラインとなる
グループとして非利他的な個体群を進化させる際には，

図 2 進化シミュレーションモデルの概念図

この利他行動フェーズをスキップする．
選択フェーズでは，各個体について，その時点に個

体群中に存在する自身の遺伝子コピー数をカウントす
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る．具体的には，血縁関係を表す木構造（自身の両親，
さらに両親といった形式で祖先を記録した二分木）を
用いて，二個体間の血縁度 r を次の式で導出する．

r =
∑

0.5n (1)

ここで nは，二個体が血縁木上で何ステップ離れた血
縁関係にあるかを表す整数である．生存中の全共通祖
先を経由するパスのうち，最も短いパスについて総和
を取り r とし，これをさらにすべての血縁者に関して
総和を取ることで，遺伝子コピー数を算出する．続い
て，各個体の現時点での遺伝子コピー数を GAにおけ
る目的関数として，親となる二個体をルーレット選択
で選択する．このとき，選択された個体同士が同祖で
あることが明らかになった場合は親個体の選択をやり
直す．なお，ここで遺伝子コピー数を目的関数として
設定しているが，非利他的な個体群では便益の所持量
が自身の繁殖数に直結し，かつ利他行動による遺伝子
コピー数の変動は生じないため，結果的に自身が得ら
れる便益の最大化が目的となる．
繁殖フェーズでは，選択フェーズで親として選ばれ

た個体が子孫個体を生成する．このとき，各個体が繁
殖可能な個体数の最大値を round(bS) とする．b は，
所有する単位量あたりの便益に対してどれだけの子孫
を繁殖できるかを表すパラメータであり，定性的には
環境の穏やかさに対応する．Sは便益の所有量であり，
round は四捨五入演算を表す．遺伝子型は，x, c，およ
び利他行動によって血縁者に便益を渡す際の配分割合
dから構成され，これを実数GA [19]によって進化さ
せる．繁殖によって生成された子孫の数が round(bS)

に満たない場合は，選択フェーズに戻る．
2.2 感度解析
前節で紹介した進化シミュレーションモデルを用い，

以下では感度分析として b = 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 の四つ
のケース [17]について紹介する．
b = 2.0, 2.5の場合は，xはベースラインよりも大き

い値へと収束し，リスク源により近い位置へと進化し
た（b = 2.0については p < 0.05, b = 2.5については
p < 0.001，以下統計的検定はいずれもウィルコクソン
の符号順位検定による）．すなわち，bの値が小さく，
環境が厳しい場合には，利他的な個体群は利他性をも
たない個体群と比べて，リスク選好的な振る舞いを示
した．これに対して b = 3.0, 3.5の場合，xはベースラ
インよりも小さな値へと収束し，リスク源からより遠
ざかった位置へと進化した（b = 3.0, 3.5の場合，とも
に p < 0.001）．すなわち，bの値が大きく，環境が穏

やかな場合は，利他的な個体群は利他性をもたない個
体群と比べて，リスク忌避的な振る舞いを示した．リ
スクコミュニケーションに関する研究分野では，未来
の世代を脅かすと認知されるリスクはより大きく認知
される傾向にあることが指摘されており [15]，こうし
た傾向は，現代のような穏やかな環境下に対してのみ
当てはまる可能性がある．
上記は個体群全体の平均的な振る舞いについての分

析であったが，こうした全体的な挙動とは別に，リス
クへの態度は個体群の中でも多様性が見られる．この
多様性に対して，どのような要因が影響するかを明ら
かにするために，以下の線型回帰モデルによる分析を
実施した．

x∗ = a1RB + a2 (2)

ここで RB は各個体が自身の血縁個体から受け取った
便益の総量，a1は係数，a2は切片，x∗は進化によって
得られた，生存中の利他的な各個体のリスクへの態度を
表す．前述の感度解析で用いた bに関する四つのパラ
メータ設定のうち，最も極端な設定として b = 2.0, 3.5

の二つの設定に注目すると，この線型回帰の係数の推
定結果は，b = 2.0 のとき a1 = 0.193 (p < 0.001)，
b = 3.5のとき a1 = 0.030 (p < 0.001) となった．こ
のことから，たとえ個体群全体が平均的にはリスク忌
避的に振る舞うように進化したとしても，血縁者から
支援されている個体はリスク源をより安全であると認
知するようになることがわかる．この線型回帰分析で
は，血縁個体から受け取った利益の総量を説明変数と
して分析したが，代わりに個体群中に存在する各個体
の遺伝子コピー数を説明変数とした分析も実施した．
この場合の係数 a1 は非有意となり，x∗ に対して影響
を与えない結果となった．したがって，単に血縁者が
個体群内に存在して支援をしない場合はほとんど，あ
るいは全くリスクへの態度に対して影響しないことが
示唆される．
以上の分析結果から，実世界においても，未来の世代

を脅かすと認知されるリスク源に対するリスク忌避的
な態度は，血縁者からの支援を想起させることによっ
て緩和可能ではないか，との仮説に至った．

3. 血縁者の支援を想起させる情報提供の効果

3.1 実験設計
上述の仮説を検証するために，実世界におけるイン

ターネットアンケート調査を用いたランダム化比較実
験によって，血縁者の支援を想起させるメッセージの
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リスク忌避的な態度の緩和効果を評価した [20]．本分
析ではケーススタディとして，工業化に起因する「大
気汚染」をリスク源として選定した．
この実験でまず被験者は，日常生活で大気汚染が「未

来の世代に」および「自分自身に」与える影響につい
て，各々どれほど危険または安全と思っているかを回
答した（この共通質問をQpre とする）．続いて被験者
は 3 グループのいずれかにランダムに割り当てられ，
各グループに対応する異なるメッセージを読んだ後，
メッセージ提示前の質問（安全度・危険度）に再度回
答した（この共通設問をQpostとする）．グループ分け
は，最も単純な情報（大気汚染のリスクと工業化のもた
らす便益のみ記載）を提示するコントロール群 (CG)，
およびナッジとして設計した追加的な情報を提示され
る介入群 1 (TG1)，介入群 2 (TG2) の計 3グループ
（図 3）を設定した．
本調査は 2019年 2月 28日から 3月 1日の間に実施

した．被検者の条件は，日本に居住中であること，およ
び 20歳以上であることとし，調査会社のモニターから
サンプリングした．割付条件は，性別についてのみ均等
割り付けとした．得られた回答のうち，一貫性がない，
あるいは年収などに非現実的な数値が記載されているな
どのものは無効回答として除外した．最終的に有効回答
数は 4,042，性比は 98.8，平均年齢は 45.4歳であった．

3.2 情報提供による介入効果の推定
情報提供による介入が，大気汚染を危険と思う程度

をどれだけ緩和するかを定量的に推定するために，線
型回帰によるパネル解析を実施した（表 1）．ここで，
被説明変数は Qpost と Qpre の回答の差分を，「未来の
世代に」，および「自分自身に」の二種類について算出
したもの（正の場合は安全側に，負の場合は危険側に
変化したことを表す）とした．また，回帰係数を決定
するに際して，強制投入法を適用した．
TG1と TG2の介入効果は，「未来の世代に」と「自

分自身に」のいずれについても統計的有意となり，正の
値を示した．したがって，介入効果は設計意図のとお
り，大気汚染を危険と認知する傾向を緩和させたことが
示唆される．かつ，文字情報とイラストによる情報を
組み合わせた TG2の介入効果は，TG1よりも大きく
なった．女性であることは，男性であることよりも「未
来の世代に」の介入効果を有意に高めた．年齢が若いこ
とも，効果はやや小さめではあるが，介入効果に対して
有意に正の影響を示した．パーソナリティ特性である
Big Five [21]については，利他性との関連性が高い協
調性が有意に介入効果に寄与した．神経症傾向は「未

図 3 TG2 で提示されるメッセージ内容
CG では下線太字部とイラストは表示されない．
TG1 ではイラストのみが表示されない．被験者の年
齢が多様であることを踏まえて，「親の世代＆さらに親
の世代」と「私たちの世代」の人物の見た目は，被験
者の年齢が 50 歳未満か否かに応じて切り替わる．

来の世代に」についてのみ，若干の正の寄与を示した．
続いて，提供された情報を読んだ際に，年上の血縁者

からの支援を受けていると思ったか否かについて尋ね，
この回答とメッセージの効果の相関を分析した．その
結果，メッセージグループごとの相関係数は表 2に示
すとおりとなった．CGでは「未来の世代に」と「自
分自身に」のいずれにおいても，相関は非有意となっ
たが，TG1と TG2ではいずれも有意に正の相関を示
した．このことから，設計したメッセージが血縁者か
らの支援の認知を促進し，結果的に介入効果の大きさ
と連動していることが示唆される．

4. 総括

本稿では，実世界での介入としてのナッジが，人間の
意思決定の生物学的な適応過程を模倣した進化シミュ
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表 1 パネル解析の結果

被説明変数 未来の世代に 自分自身に
係数の推定値 標準

誤差
t 値 係数の推定値 標準

誤差
t 値

切片 *−0.331 0.140 −2.367 −0.003 0.131 −0.027

介入 TG1 †0.057 0.032 1.790 **0.077 0.030 2.599

TG2 ***0.139 0.032 4.354 **0.086 0.030 2.881

属性値 性別
（男性 = 0,
女性 = 1）

***0.142 0.029 4.958 −0.005 0.027 −0.197

年齢 ***−0.005 0.001 −4.367 ***−0.003 0.001 −3.458

パーソナリティ 外向性 0.008 0.006 1.435 0.004 0.005 0.722

変数 協調性 ***0.029 0.007 4.297 *0.013 0.006 2.123

(Big Five) 勤勉性 −0.008 0.006 −1.318 −0.007 0.006 −1.257

神経症傾向 *0.014 0.007 2.144 0.006 0.006 0.902

開放性 0.006 0.006 0.948 −0.004 0.006 −0.728

調整済み
R 二乗値

0.027 0.006

有効回答数 4,042
†, *, **, *** それぞれ 90％，95％，99％，99.9％の確率で 0 とは異なることを示す．

表 2 介入効果と血縁者からの支援の認知の相関

未来の世代に 自分自身に
全サンプル ***0.069 ***0.084

CG 0.032 0.035

TG1 ***0.091 ***0.109

TG2 *0.066 ***0.096

*, *** それぞれ 95％，99.9％の確率で 0 とは異なるこ
とを示す．

レーションモデルに基づいて設計可能であることを示
した．
イラストを活用した情報提供による介入効果の上昇

は，探索コスト [22]や情報過多 [23]による解釈が可能
である．分量の多い文字情報のみでは，読み手に取っ
て負荷が高く，結果的に本来その情報がもっていた介
入の効果を損ねてしまう可能性がある．イラストの提
示は，こういった文字を読む探索コストを軽減し，よ
り簡便な方法で情報を伝える効率的な手段として活用
可能であることが示唆される．
リスクへの態度は，極端な場合，不必要な恐怖やパ

ニックを生み，結果的に社会的厚生や公共財を損なう
こともある．こうした状況に対して，単に正しい情報
を提供するだけでは不十分であり，行動経済学におい
ても指摘されてきたように，「情報提示の仕方（プレゼ
ンテーション）は非常に重要」[24]となる．本稿で提示
した情報提供手法は，人々が過度に大きな恐怖を抱い
ている場合に緩和するのに有用と期待される．本稿の
実証分析では，工業化に由来する大気汚染をリスク源

として設定したが，血縁者の支援の感覚を増幅すること
でリスク忌避的な態度を緩和するという考え方自体は，
より幅広くさまざまな状況で活用可能性がある．実際，
本稿のナッジ手法はその他の日常生活における環境リ
スクに対しても有効である [25]．また，本稿執筆時点
では未公表であるものの，未来の世代を脅かすと認知
されるリスクとしての新技術などに対しても有効性を
確認済みである．同様に，日本国内のみならず国外に
おいても介入効果を確認しており，特定の文化に依存
しない汎用性を有している可能性も示唆されている．
また，一般にナッジの効果検証には多数の被験者の参

加が必要なランダム化比較実験を伴うため，新たなナッ
ジを試行錯誤で設計すること自体にも多大な経済的コ
ストがかかる．進化心理学の知見とシミュレーション
モデルを組み合わせた枠組みは，より効率的なナッジ
設計のためのアプローチとしても期待される．
なお，日本においては 2020年から感染拡大が始まっ

た新型コロナウイルスは，2022 年 7 月現在において
も終息していない．人間のリスクに対する認知メカニ
ズムは，本稿で着目した利他性以外にも，さまざまな
要因によって影響を受ける．本稿で分析したデータは
2019年時点のものなので，新型コロナウイルスの感染
拡大による影響は表れていないが，その後の分析では，
本稿で示したナッジの効果が影響を受けることも明ら
かになっている．こうした社会的な大きな出来事など
の，さまざまな外部要因に影響を受けにくい，ロバス
トなナッジを設計することも今後の課題である．
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