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1． はじめに  

公理的アプローチによる解の概念であるShapley値に  

はPareto最適性，ナルプレイヤーのゼロ評価，対称性，  

加法性の4つの公理がある【2ト ニれらの公理がどのよ  

うな社会状況あるいは条件のもとで支持されうるのかを  

コンピュータ上の人工社会であるSugarscapeモデル【1】  

を用いたシミュレーションを行い，検証する．   

2通りのシミュレーションの方法を考える．シミュレー  

ション1ではShapleyの公理1～4をそれぞれ満たす社  

会と満たさない社会を考え，その2つの社会での社会全  

体の富の量，富の偏り，モラルの3つの尺度から評価を  

する．シミュレーション方法2では1つの社会にShapley  

の公理1～4をそれぞれ満たすルールに従うエージェン  

トのグループと満たさないルールに従うエージェントの  

グループを置き，戦闘規則の下でシミュレーションを行  

いどちらのル」ルに従っているエージェントのグループ  

が最終的に優勢になるかを観察する．  

エージェントがある場所の砂糖を収穫し，その後しばら  

くどのエージェントもそこを訪れなければ，その場所は  

定められた最大容量になるまで砂糖を再生する．   

本研究で利用するSugarscapeは50×50の格子状に  

配置された2，500の点をもつ空間を考える．初期時点で  

は，Sugarscapeの各点はその最大容量に等しいだけの  

砂糖をもっている．資源（砂糖）の再生ルールは，現在  

量を7f，最大容量をcとし，次期閉までの資源増分を  

αとすれば，次期での資源は7叶1＝min（7t＋α，C）の  

ように表される．   

シミュレーションでは，400のエージェントをSuger－  

scape上にランダムに配置し，それぞれのエージェント  

は，砂糖の代謝率，視力，性別，年齢，寿命，現在位置，  

性別，砂糖財産といった特性をもっている．砂糖財産と  

現在位置が変化していき，それ以外は一生固定されてい  

る．性別は男女の数がだいたい等しくなるように決めら  

れ，エージェントには5～25の一様分布に従った砂糖の  

初期財産が与えられる．エージェントがその代謝量を越  

えて収集した砂糖は財産として留保され，蓄積される砂  

糖の量に制限はない．エージェントの移動ルールは以下  

のように要約される．（1）格子状の直交する4方向を視  

力の限り遠くまで見わたし，最も砂糖が豊富で他のエー  

ジェントがいない場所を探す・（2）そのような場所が複  

数ある時は，最後に見た場所を選択する．（3）その場所  

に移動してそこにあるすべての砂糖を収集する．   

エージェントの最大寿命として，区間【α，叫の乱数を  

それぞれに与え，あるエージェントが死亡すると新しい  

エージェントが補充されるとする．  

4． シミュレーション  

4．1 評価方法   

Shapleyの公理1～4をそれぞれ満たす社会と満たさ  

ない社会を考え，その両方の社会での全体の富の量，富  

の偏り，モラルの3つを比較してShapleyの公理を評価  

する．ここで社会全体の富の量の評価基準は，すべての  

エージェントが持っている砂糖の合計量，富の偏りの評  

価基準はジニ係数，モラルの評価基準は犯罪件数とする．  

社会全体の富の量mをエージェントの総数として，各  

2．Shapleyの公理  

〃＝（1，…，れ）をプレイヤーの集合とし，71を有限な  

正の整数とする．Uを任意の提携g（⊆Ⅳ）に対して実数  

値u（∫）を対応させる特性関数とする．このとき，乃人  

協力ゲームは（Ⅳ，γ）で表現される．ゲーム（Ⅳル）にお  

けるプレイヤーの評価値と解釈できる1つのゲームの値  

をShapleyは公理1：Pareto最適性，公理2：ナルプレイ  

ヤーのゼロ評価，公理3：対称性，公理4：加法性の4つ  

の公理を満足する一意的な値¢（γ）＝（¢1（り），‥りれ（可）  

として導出した．  

3．Sugarscapeモデル  

Sugarscapeとはエージェントが生き延びるために摂  

取しなければならない一般化された食糧資源の空間分  

布のことで，具体的にはエージェントが接種する砂糖が  

配置された空間である．この空間は格子状の2次元座  

標となっており，右端と左端，上端と下端はつながって  

いるトーラス状になっている．また格子状のすべての点  

（ェ，y）には砂糖の現在量と最大容量が定義されている・  
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4．4 公理3：対称性に対する実験  

公理3が満たされる社会をルール月1とし，公理3  

が満たされない社会として，それぞれのエージェント  

が収集した砂糖の半分を回収して，それを男だけに均  

等に分け与える（ルール月4）社会を考える・対称性は  

u（β∪（i））＝V（5∪（幻）ならば¢i（り）＝¢ブ（り）である  

ということなので，同量の砂糖を集めたエージェントは  

同量の砂糖を獲得できるということになる．したがって  

ルール月1は対称性を満たしているが，ルール月4は同  

量の砂糖を集めても男性の方が女性よりも多くの砂糖を  

もらえるというルールなので対称性を満たしていない．  

4．5 公理4：加法性に対する実験  

公理4が満たされる社会をルール月1とし，満たされ  

ない社会として，それぞれのエージェントが収集した  

砂糖の2割を回収して，それをランダムに分け与える  

（ルール月5）社会とする．具体的には，各エージェント  

に0～99の値をランダムに決めて，その数値を全員の  

数値の合計で割った割合をもらえるものとする．   

加法性とは，同じプレイヤーの集合〃をもつ2つの  

ゲーム（Ⅳ，Ul）と（Ⅳ，U2）があり，任意のぶ⊂〃につい  

てγ（5）＝Ul（5）十V2（β）となる特性関数をもつ和ゲー  

ム（〃，V）において，プレイヤー査の値がその成分ゲー  

ム（Ⅳ，Vl），（Ⅳ，V2）における値の和に等しいということ  

である・すなわち仇（u）＝¢i（vl）＋¢舟2）である・   

ゲーム（〃，U）をルール凡■を満たす社会，ゲーム  

（〃，Ul）を（Ⅳ，U）の8割の富を有するルール凡を満  

たす社会，ゲーム（〃，V2）を（〃，γ）の2割の富を有す  

るルール月1を満たす社会とすると，加法性を満たして  

いる．一方，ルール月5に基づいて，ゲーム（Ⅳ，Vl）を  

（〃，γ）の富の全体の2割の砂糖を回収した社会，ゲーム  

（〃，即2）を（〃，U）の全体の富の2割をランダムに配分す  

る社会とすると，必ずしも加法性を満足していない．   

上記のそれぞれの場合に対して，砂糖の初期分布は，  

北西と南東に砂糖を偏在させた場合と，エージェントが  

どこで生まれても平等であるように食糧資源を全体にラ  

ンダムに分布させた場合の2通りでそれぞれ10回ずつ  

シミュレーションを行った．   
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エージェントが持っている砂糖の量を βよ，豆 ＝   

1，…，nとすると，社会全体の富の量は∑≡1βi  

となる．  

ジニ係数不平等（富の偏在）の度合いが強いとジニ係  

数は1に近づき，逆に平等になってくるとジニ係数  

は0に近づく．  

犯罪各エージェントが蓄積している砂糖の量をⅧ，代  

謝率の値をmとすると，それぞれのエージェント  

がもし今後砂糖を収集できなかったとしたら，死滅   

までの時間はw／mTとなる・U／T乃が2以下になる  

と，ある確率でエージェントは自分の視界の中にい  

る他のエージェントから砂糖を奪いと取るという犯  

罪を犯そうとする．  

4．2 公理1：Pareto最適性に対する実験  

公理1が満たされる社会として，自分で収集した砂糖  

はすべて自分のものになる（ルールRlとする）社会を考  

え，公理1が満たされない社会として，各エージェント  

が集めた砂糖のうち2割が腐ってしまう（ルール月2）社  

会を考える．Pareto最適性は，すべてのプレイヤーの協  

力によってえられる値り（Ⅳ）はすべて分配されなければ  

ならない（∑柁〃¢i（u）＝り（〃））というも？だから，す  

べてのエージェントが集めた砂糖の合計量をu（Ⅳ），エー  

ジェント豆が獲得できる砂糖の量を¢i（u）とすると／レー  

ル月1の社会はPareto最適性を満たしているのは明らか  

である・またルール月2の社会は∑‘∈〃仇（v）＝0胤（〃）  

となりPareto最適性を満たしていない．  

4．3 公理2：ナルプレイヤーのゼロ評価に対する実験  

公理2が満たされる社会をルール月1とし，公理2が  

満たされない社会として，それぞれのエージェントが収  

集した砂糖を一端全部回収して，それをすべてのエー  

ジェントに均等に分け与える（ルール月3）社会を考える．  

ナルプレイヤーのゼロ評価は，り（5∪（り）＝U（β）なら  

ば¢i（v）＝0であるということなので，砂糖を全く集め  

ることができないエージェントは砂糖をもらえないとい  

うことになる．したがってルール月1はナルプレイヤー  

のゼロ評価を満たしているが，ルール月2は砂糖を全く  

集めることができないエージェントにも他のエージェン  

トと同量の砂糖が与えられるので，ナルプレイヤーのゼ  

ロ評価を満たしていない．  
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