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Abstract: 本研究では、少数派ゲーム (MG)において、「エージェントがエラーを起こす確率」が
「社会的効率」に与える影響を分析した。発生するエラーとしては、次の 4種類: (1)Implementation
Error(行動選択のエラー), (2)Perception Error(ゲーム結果の認識のエラー), (3)Strategy Error(戦略
の予測のエラー), (4)Memory Error(記憶のエラー) を考え、エージェントが各エラーのうち 1種類を
起こす状況を分析の対象とした。結果、エージェントの記憶長が短い場合において次のことが分かっ
た。エージェントが (2)-(4)のいずれかのみを起こす状況では、エージェントのエラー確率がゼロの
極限のときに、最も社会的に効率的な状態が実現される。つまり、エラーがまったく起こらないとき
や、エラーが頻繁に起こる場合より、エラーがほんの少し起こるときに社会的効率が最大化される。
一方、(1)を起こす状況では、エラー確率が 50 % に近づくにつれ社会的に効率な状態が実現される。

1 イントロダクション

近年、特に経済物理学の分野において、少数派ゲー
ム (以下、MG) [1] を行うエージェントたちにみられる
集団的特性についての研究が盛んに行われている。

MGは少数派の選択をした主体が利益を得るゲーム
であり、次のような街の状況 [2] をモデル化している:
N 人 (奇数)の人々が住み、2つのバー (酒場)が建つ街
がある。人々は毎日、どちらのバーに行くかを選択す
る。どちらのバーでも音楽の生演奏が行われる。しか
し、バーの来客数がN/2人以上だと雑音のため、音楽
を静かに聞くことができない。従って、人々は来客数
がN/2人以下であるバー、つまり、「少数派の選択肢」
を目指して意思決定を行う。ここで、エージェントの
意思決定は、過去のバーの混雑状態 (ゲーム結果)の記
憶をもとに行われる。
少数派の選択をした主体が利益を得る状況は、現実

で多くみられる。例えば、金融市場では、多くの人が
売って割安の状態で買うトレーダーが利益を得ること
ができる。また、商品開発を行う企業は、他の企業が
作っていない製品を作った方がもうけを得ることができ
る。他にも、ドライバーが他の利用者が少ない経路を通
ることで、渋滞に巻き込まれることなく目的地へ到達
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できることなどがある。実際に、MGの応用研究 [3,4]
では金融市場モデルの構成を行っているものがある。

MGに関する一連の研究 [5–8]では、MGを段階ゲー
ム (以下、ゲーム) 1 として、MGが繰り返し行われる
状況を想定し、エージェントは過去のゲーム結果の記
憶から少数派を目指して行動する。この際に見られる
集団的振る舞いが、主に、エージェント・シミュレー
ションにより分析されている。

MGに関する多くの研究 [9–12] では、社会的効率に
関する議論が行われている。社会的効率とは、どれほ
ど多くのエージェントが少数派の選択をしたことで利
益を得られたかを表す程度のことである。また、少数
派の選択を選択したエージェントが多いほど社会的効
率が良いため、社会的効率は、少数派のエージェントの
数と多数派のエージェントの数の差の小ささでもある。
前述した、街の状況のモデルでの社会的効率は、ど

れだけ多くの人々が空いているバーに行ったことで満
足をしているかを表わす。片方のバーの来客数が多す
ぎた場合や、少なすぎた場合は、より少ない人々しか
満足していないため、社会的効率は悪い。

MGを応用した金融市場のモデルでは、エージェン
トは株式の「売り」,「買い」のどちらか一方を選択す
る。「売り」,「買い」の各選択をしたエージェントの数
の差が小さいほど株式価格の変動は小さくなる。従っ

1段階ゲーム=繰り返しゲームで繰り返される同時手番ゲーム
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て、このモデルにおける社会的効率は、価格の安定度
合 (リスク)と考えられる。
社会的効率における興味深い結果を報告した研究と

して R. Manuca等 [13] がある。この研究では、エー
ジェントの記憶長 (記憶能力:どの程度過去までのゲー
ム結果を記憶出来るか) と、社会的効率との関係が議
論され、臨界記憶長を境に社会的効率が相転移を起こ
すことが示された。つまり、臨界記憶長以下の相では
記憶長が長くなるにつれて社会的効率が良くなり、逆
に、臨界記憶長以上の相では記憶長が長くなるにつれ
て社会的効率が悪くなる。
以上のような既存のMGに関する研究では、多くの

興味深い結果が得られているが、それらの多くは、エー
ジェントのエラー (誤り)の影響については、ほとんど
議論されていない2 。ここでエラーとは、エージェント
が自分の行動選択を誤ったり、ゲーム結果を誤って認
識することなどを表す。エラーを一切起こさないこと
は、現実の意思決定主体では考えにくい。従って、MG
に関する研究で得られた知見が、エラーによってどの
程度影響を受けるかを検証する必要がある。実際、例
えば、囚人のジレンマゲームにおける協力行動の進化
に関する一連の研究 [16–19]では、多くの場合、エラー
の影響が検証・議論されている。MGにおいても、エー
ジェントがどの程度の確率でエラーを起こすかは、社
会的効率に影響を与えると考えられる。
以上を踏まえ、本研究では、MGにおいて、「エー

ジェントがエラーを起こす確率」が「社会的な効率」に
与える影響 を分析する。発生するエラーとしては、次
の 4種類を考える。

(1) Implementation Error(行動の誤り)

(2) Perception Error(ゲーム結果の認識の誤り)

(3) Strategy Error(戦略の予測の誤り)

(4) Memory Error(記憶の誤り)

エージェントが各エラーのうち 1種類を起こす状況を
分析の対象とする。
本研究の結果の概要は次の通り。

• エージェントが (2)-(4)のいずれかのみを起こす
状況では、エージェントの記憶長が臨界記憶長
よりも短い場合、エラー確率がゼロの極限のと
きに、最も社会的に効率的な状態になる。一方、
エージェントの記憶長が臨界記憶長以上の場合、

2エージェントが戦略 (後述) を確率的に選択する Thermal MG
モデル [14] はある。しかし、これはエラーというより、エージェン
トが意図的に行っているものである。ほかにも、戦略の数 s = 1(後
述) の場合に限れば Modified Evolutionary MG モデル [15] では
Implementation Error(後述) を起こすエージェントを想定してい
るが、このモデルは進化に焦点を当てたものであり、また、s = 1は
通常の MG 研究では扱われない。

エラー確率がゼロのときに、最も社会的に効率的
な状態になる。

• エージェントが (1)を起こす状況では、エージェ
ントの記憶長が一定値より短い場合、エラー確率
が 50 % に近づくにつれ、社会的に効率な状態に
なる。一方、エージェントの記憶長が一定値以上
の場合、エージェントのエラー確率がゼロのとき
に、最も社会的に効率な状態になる。

以下、第 2節ではモデルについて説明する。第 3節で
はモデルのシミュレーション結果と分析を示し、第 4
節では考察を述べていく。

2 モデル

2.1 MG

エラーを起こすエージェントによるMGについて説
明する前に、まず、通常のMGについて述べる。

MGでは、2つの選択肢のうち、少数派の選択をし
たエージェントがポイントを得るゲームを行う。この
ゲームは繰り返し期間 T の間繰り返される。エージェ
ントはポイントを獲得するために、過去のゲーム結果
を記憶し、記憶をもとに戦略を用いた予測を行い、各
期の選択を行う。
以上のMGは次のように構成される。
N 人 (奇数)のエージェントが繰り返し期間 T の各

期 tにおいてゲームを行う。ゲームでは、各エージェン
トは選択肢 0,1のうちどちらかを選択する。エージェ
ント iの t期の選択を ai(t) ∈ {0, 1}とする。すると、t
期の 1の選択者数N1(t)は次のようになる。

N1(t) =
N∑

i=1

ai(t)

これより、t期の少数派サイド、つまり、ゲーム結果h(t)
は次のように決定される。

h(t) =

{
1 if N1(t) < N/2

0 otherwise

ai(t) = h(t)である少数派サイドの選択をしたエージェ
ントは 1ポイントを獲得し、ai(t) ̸= h(t)である多数派
サイドの選択をしたエージェントはポイントを獲得で
きない。
エージェントは意思決定の際に、記憶している 1期

前からM 期前までのゲーム結果を参照する。このM

をエージェントの記憶長と呼ぶ。なお、本研究では、す
べてのエージェントの記憶長は等しいとする。
t期において、エージェント iが k 期前 (k = 1,・・・

,M)に認識して記憶しているゲーム結果をmk
i (t)とし、
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表 2.1: 記憶長M = 3のエージェントが持つ戦略の例

M 期間の記憶 戦略の予測
000 1
001 1
010 0
011 1
...

...
111 0

エージェントの記憶を µi(t) = (m1
i (t), . . . ,m

M
i (t))と

表わす。また、m0
i (t)を t期に認識した t期のゲーム結

果とし、次のようになる。

m0
i (t) = h(t) (2.1)

t+ 1期に、記憶は次のように更新される。

mk
i (t+ 1) = mk−1

i (t) (k = 1, . . . ,M) (2.2)

エージェントの選択は、各自が持つ戦略の予測をも
とに行われる。戦略とは、エージェントの記憶から今
期のゲーム結果を予測するものであり、2M × 2の行列
によって定義される。左側の列は、0と 1で構成され
た長さM の数列のすべての組み合わせであり、右側の
列は 0か 1の値をとる。1期のゲームが始まる前に各
エージェントには、22M

通りある戦略のうちランダム
に s個 (2個以上)の戦略が、復元抽出され、配布され
る。エージェント iが保持する戦略 jの左側の列から、
t期の記憶 µi(t)に対応する数列の行を探し出し、探し
出した行の右側の列の値が、戦略の予測 ϕj

i (t)となる。
記憶長M = 3のエージェントが持つ戦略の例とし

て、表 2.1を示す。t期において、この戦略を持つエー
ジェントが、1 期前は 0、2 期前は 1、3 期前は 1 と、
ゲーム結果を記憶している場合、エージェントの記憶
は (0,1,1)であり、戦略の予測は 1となる。
各期のエージェントの選択は、その期に採用する戦

略によって決まるが、戦略の採用には戦略のスコアを参
照する。戦略のスコアとは、各期 tまでに戦略の予測と
ゲーム結果が一致した回数であり、U j

i (t) (j = 1, . . . , s)
と表す。各エージェント iは、各期 tにおいて、最もス
コアの高い戦略を採用する。もし、最も高いスコアを
持つ戦略が複数ある場合には、等確率で、そのうちど
れか 1つの戦略が採用される。t+ 1期に、スコアは次
のように更新される。

U j
i (t+ 1) =

{
U j

i (t) + 1 if ϕj
i (t) = h(t) and t > M

U j
i (t) otherwise

但し、U j
i (1) = 0

t < M においては、どの戦略も採用せず、エージェン
トは 0,1のうち等確率でどちらかを選択する。

2.2 エラー付きMG

本研究で想定した、エージェントが起こすエラーは、
次の 4種類である。

(1) Implementation Error(以下、IE)
行動選択を誤る

(2) Perception Error(以下、PE)
ゲーム結果の認識を誤る

(3) Strategy Error(以下、SE)
戦略の予測を誤る

(4) Memory Error(以下、ME)
記憶を誤る

(1),(2)は、囚人のジレンマゲームにおける多くの研究
[16–19] で想定されているエラーである。(3),(4)は本
研究で新たに想定したエラーである。各エラーについ
て、以下の節で詳細を述べる。

2.2.1 Implementation Error

IEとは、エージェントが自らが選択しようとした行
動を誤ってしまうことである。例えば、金融市場にお
いて、「買い」の注文を出すと決めていたのに、誤って
「売り」の注文を出してしまうことである。
エージェントが IEを起こす確率を pIE とする。エー

ジェント iが t期において採用した戦略を j とすると、
その予測は ϕj

i (t)である。エージェントは IE起こすと、
ϕj

i (t)とは逆の選択をしてしまう。これは、次のように
表せる。

Pr(ai(t) = ϕj
i (t)) = 1 − pIE

Pr(ai(t) = ¬ϕj
i (t)) = pIE

但し、¬は次のような演算子である。

¬b =

{
0 if b = 1

1 otherwise

2.2.2 Perception Error

PEとは、エージェントがゲーム結果を誤って認識し
てしまうことである。例えば、金融市場において、実
際には株価が「上昇した」にも関わらず、誤って「低
下した」と認識してしまうことである。
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エージェントがPEを起こす確率を pPEとする。エー
ジェント iが t期に認識する t期のゲーム結果はm0

i (t)
である。エージェントは PEが起こると、h(t)と逆の
結果を認識してしまう。これは、式 2.1を変更し、次の
ように表せる。

Pr(m0
i (t) = h(t)) = 1 − pPE

Pr(m0
i (t) = ¬h(t)) = pPE (2.1′)

2.2.3 Strategy Error

SEとは、戦略の予測を誤ってしまうことである。例
えば、金融市場において、自ら持っている戦略が、実
際には「次は買い」と予測したにも関わらず、誤って、
「次は売り」と予測したと認識してしまうことである。
エージェントが SEを起こす確率を pSEとする。エー

ジェント iの t期の記憶 µi(t)に対応する、戦略 jの行
の右側の列の値を ψj

i (µi(t)) とする。エージェントは
SEが起こると、戦略 j が ψj

i (µi(t))とは逆の予測をし
たと認識してしまう。これは、次のように表せる。

Pr(ϕj
i (t) = ψj

i (µi(t))) = 1 − pSE

Pr(ϕj
i (t) = ¬ψj

i (µi(t))) = pSE

(j = 1, . . . , s)

2.2.4 Memory Error

MEとは、エージェントが記憶を誤ってしまうこと
である。例えば、金融市場において、t期に 1期前は株
価が「低下した」と記憶していたにも関わらず、t+ 1
期に 2期前は株価が「上昇した」と誤って記憶してい
ることである。
エージェントが ME を起こす確率を pME とする。

エージェント iが t期に、k− 1期前のゲーム結果の記
憶 mk−1

i (t)に対してMEを起こしたとする。すると、
「t+1期における k期前のゲーム結果の記憶mk

i (t+1)」
は「t期におけるk−1期前のゲーム結果の記憶mk−1

i (t)」
と異なってしまう。これは式 2.2を変更し、次のように
表せる。

Pr(mk
i (t+ 1) = mk−1

i (t)) = 1 − pME

Pr(mk
i (t+ 1) = ¬mk−1

i (t)) = pME

(k = 1, . . . ,M)

(2.2′)

2.2.5 各エラー付きMGの定義

本研究では、以上に述べた 4種類のエラー:IE, PE,
SE, ME が社会的効率に与える影響を分析するため、
IE付きMG(IEが発生するMG),PE付きMG(PEが発
生するMG),SE付きMG(SEが発生するMG),ME付
きMG(MEが発生するMG) の計算機シミュレーショ

ンを行う。なお、すべてのエージェントのエラー確率
(pIE , pPE , pSE , pME)は等しいとする。

2.3 パラメータの範囲設定

シミュレーションでは、各パラメータをそれぞれ以
下の範囲で設定する。

• エージェントの数はN = 101の固定値3

• 記憶長M は 1から 10までの値

• 戦略保持数は s = 2の固定値4

• 繰り返し期間 T は 100,000から 10,000,000の値

• エラー確率 pIE , pPE , pSE , pSE は 0から 0.5の値

3 結果と分析

3.1 分析に用いる指標

シミュレーション結果の分析のために、社会的効率
の悪さを表す次の指標 [13] を用いた。

σ2 =
1
T

T∑
t=1

(
N1(t) −

N

2

)2

σ2 は N1(t)の N/2からの乖離度合を表している。つ
まり、この値が大きいほど社会的効率が悪い。なぜな
ら、N1(t)がN/2から乖離するほど、より少ないエー
ジェントしかポイントを獲得できていないからである。
シミュレーションの 1試行では、T 期間の繰り返しエ

ラー付きMGを行った。σ2は１試行ごとに計算した。
なお、本稿で示す各結果での σ2 の値は、32試行の平
均である。

3.2 PE,SE,ME付きMG

以下では、まず、PE付きMGの結果を示した。
図 3.1(a),(b)に示されている 2つの図では、それぞ

れ、記憶長が、(a)臨界記憶長 (1節を参照) 5 より短い
M = 2, 4の場合と、(b)臨界記憶長以上のM = 6, 8, 10
の場合における、pPE と σ2 の関係を片対数プロット
した。横軸が pPE、縦軸が σ2 である。なお、pPE は
0.01刻み、繰り返し期間は T = 100, 000とした。

3MG に関する研究 [5, 13] では、N = 101 のときにみられる基
本的な性質は、他の N の値でも現れることが分かっている。そのた
め、通常は N = 101 の設定での結果をもとに議論を行う。よって、
本研究でも N = 101 と設定した。

4N = 101 の設定と同様の理由で、多くの MG の研究 [6, 7, 12]
でも s = 2 と設定されている。そのため、本研究でも s = 2 と設定
した。

5N = 101, s = 2 の場合における臨界記憶長の値は 6 である。
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(a) M = 2, 4の場合
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(b) M = 6, 8, 10の場合

図 3.1: PE付きMGの結果を、横軸に pPE(0.01刻み)、
縦軸に σ2をとり、片対数プロットしたもの。(a),(b)は
それぞれ、記憶長が、(a)記憶長が臨界記憶長よりも短
いM = 2, 4の場合と、(b)記憶長が臨界記憶長以上の
M = 6, 8, 10の場合の図。

図 3.1(b)より分かったことは、記憶長が臨界記憶長
以上の場合、σ2 が pPE = 0のときに最小となること
である。つまり、エラーを起こさないほど社会的効率
が良くなる。
一方、図 3.1(a)より分かったことは、記憶長が臨界

記憶長より短い場合、σ2が、pPE が 0に極めて近いと
きに最小となり、また、pPE = 0で不連続的な値にな
ることである。つまり、エラーがまったく起こらない
ときや、エラーが頻繁に起こる場合より、エラーがほ
んの少し起こるときに社会的効率が最大化される。
臨界記憶長より短い記憶長の場合における、pPE = 0

付近での σ2 の値をより詳しく見たのが、図 3.2 であ
る。記憶長M = 2とし、繰り返し期間 T = 100, 000 ∼
10, 000, 000の場合について、pPE を 0から 0.01の範
囲で 0.0002刻みにとり、プロットした。
図 3.2より分かったことは、繰り返し期間 T が長く

なるにつれて、σ2が最小になる pPE が、0に近づくこ
とである。よって、繰り返し期間 T が長い期間、つま
り、T → ∞のとき、σ2は pPE → 0の極限で最小とな
り、pPE = 0で特異点になると考えられる。
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図 3.2: PE付きMGにおける、記憶長M = 2の場合の
σ2を、pPE = 0付近で示したもの。横軸に pPE(0.0002
刻み)をとり縦軸に σ2を対数プロット。繰り返し期間
が T = 100, 000 ∼ 10, 000, 000の場合を示した。

以上の性質の発生メカニズムについて、詳細は、ペー
ジの都合上、省略するが、簡潔に説明すると以下の通
りである。
通常のMGのときについて、つまり、pPE = 0のと

きについて、先行研究 [13] より、次のことが分かって
いる。
臨界記憶長よりも短い記憶長の場合、エージェント

集団において、群集行動 (herding behavior)が起こる。
群集行動が起こると、多くのエージェントが同じ選択
をするようになり、社会的効率が悪化する。

PE付きMGでも、臨界記憶長より短い記憶長の場
合、pPE が 0に極めて近い値のとき、群集行動が起こ
る。しかし、pPE = 0のときよりも、群集行動を起こ
すエージェントの規模が小さくなる。つまり、同じ選
択をするエージェントの数が少なくなる。
この理由は、PEの影響によって、状況によって選択

を切り替えるエージェントの数が減るためである。
エージェントが PEを起こすと、エージェントはそ

の期のゲーム結果を誤って認識してしまう。誤って認
識したゲーム結果は、エージェントの記憶にM 期間の
間残る。つまり、1度 PEが起こると、エージェントは
M + 1期間の間、影響を受け続ける。
pPEが 0に極めて近い値では、エージェントはエラー

を起こしにくい。しかし、1試行でエージェントは、平
均的に TpPE 回だけエラーを起こす。エラーの影響は
M + 1期間続くので、1試行において、エラーが影響
する期間は、平均 TpPE(M + 1)期間である。この期
間が長いほど、社会的効率は pPE = 0のときよりも良
くなることが分かっている。

SE 付き MG,ME 付き MG についても分析の結果、
PE付きMGと同様の性質が現れた。つまり、記憶長
が臨界記憶長以上の場合、σ2 は、pSE = 0, pME = 0
のときに最小となる。また、記憶長が臨界記憶長より
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短い場合、σ2 は、pSE , pME が 0に極めて近いときに
最小となり、また、pSE = 0, pME = 0で不連続的な値
になる。

SE付きMG,ME付きMGで現れた性質も、発生メ
カニズムは PE付きMGと同様である。

SE付きMG,ME付きMGの結果については付録に
載せる。

3.3 IE付きMG

続いて、IE付きMGの結果を示した。図 3.3は、記
憶長M = 1, 4, 5, 10の場合における、pIE と σ2の関係
を片対数プロットしたものである。横軸が pIE、縦軸
が σ2 である。なお、繰り返し期間は T = 100, 000で
ある。
図 3.3より分かったのは次のことである。
pIE が 0.5に近づく際の σ2の変化は、ある一定値の

記憶長M = 5を境に異なる。
記憶長が一定値より短い、M < 5 の場合、σ2 は、

pIE が 0.5に近づくにつれ小さくなる。つまり、エラー
を起こすほど社会的効率が良くなる。
pIE = 0.5のときは、エージェントが、ランダムに選

択を行っている、すなわち、Random Choice Game(以
下、RCG) [13] を行っている状態である。
記憶長が一定値より短い場合、pIE = 0のとき、RCG

の状態よりも σ2が大きい。pIEが大きくなるにつれて、
エージェントの選択がランダムになり、RCGでの σ2

に近づく。言い換えれば、エラーを起こすほど社会的
効率が良くなるのは、エージェントの選択がランダム
に近づくためである。
一方、記憶長が一定値以上の、M ≧ 5 の場合、σ2

は、pIE = 0のときに最小となり、pIE が 0.5に近づく
につれ大きくなる。つまり、エラーを起こさないほど
社会的効率が良くなる。
記憶長が一定値以上の場合、pIE = 0では、RCGの

状態よりも σ2 が小さい。pIE が大きくなるにつれて、
エージェントの選択がランダムになり、RCGでの σ2

に近づく。言い換えれば、エラーを起こすほど社会的
効率が悪くなるのは、エージェントの選択がランダム
に近づくためである。

4 考察

本研究では、MGにおいて、「エージェントがエラー
を起こす確率」が「社会的な効率」に与える影響を分
析した。発生するエラーとしては、(1)IE(行動選択の
エラー), (2)PE(ゲーム結果の認識のエラー), (3)SE(戦
略の予測のエラー), (4)ME(記憶のエラー) の 4種類を
考えた。
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図 3.3: IE付きMGの結果を、横軸に pIE、縦軸にσ2を
とり片対数プロットしたもの。記憶長がM = 1, 4, 5, 10
の場合を示す。

シミュレーションの結果、以下のことが分かった。
エージェントが (2)-(4)のいずれかのみを起こす状況

では、エラーがまったく起こらないときや、エラーが
頻繁に起こる場合より、エラーがほんの少し起こると
きに社会的効率が最大化される。
一方、エージェントの記憶長が臨界記憶長以上の場

合、エラーを起こさないほど社会的効率に効率な状態
になる。
エージェントが (1)を起こす状況では、エージェント

の記憶長が一定値より短い場合、エラー確率が 50 %に
近づくにつれ社会的に効率な状態になる。一方、エー
ジェントの記憶長が一定値以上の場合、エージェント
のエラー確率がゼロの時に最も社会的に効率的な状態
になる。
エージェントが (1)-(4)のいずれかのみを起こす状況

において共通した性質として、記憶長が一定値より短
い場合、エラーが全く起こらないときよりも、エラーが
ほんの少し起こるときの方が、社会的効率が良くなる
ことがある。しかし、社会的効率が改善される理由は、
エージェントが、(1)と、(2)-(4)のいずれかのみを起
こす場合とで異なり、(1)では、エージェントの選択が
ランダムに近づくためであり、(2)-(4)では、エージェ
ント集団の群集行動の規模が小さくなるためである。
研究の今後の課題として、本研究では、各エージェ

ントが 1種類のエラーのみを起こす場合について分析
したが、複数のエラーを起こす場合についても分析し
ていきたい。また、本研究で想定したエラーを、MG
をもとにした金融市場のモデルに導入していきたいと
も考えている。
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A 付録

ここでは、SE付きMG,ME付きMGの結果を示す。
図 A.1(a),(b)に示されている 2つの図では、それぞ

れ、記憶長が、(a)臨界記憶長より短いM = 2の場合と、
(b)臨界記憶長以上のM = 6の場合における、pSE ,pSE

とσ2の関係を片対数プロットした。SEはSE付きMG、
MEはME付きMGの結果を表す。pSE , pME(0.01刻
み)を共通の横軸に、σ2 を縦軸にとり、片対数プロッ
トした。なお、繰り返し期間は T = 100, 000とした。
図A.1(a)より分かったことは、記憶長が臨界記憶長

より短い場合、σ2が、pSE ,pSE が 0に極めて近いとき
に最小となり、また、pSE = 0, pPE = 0で不連続的な
値になることである。つまり、エラーがまったく起こら
ないときや、エラーが頻繁に起こる場合より、エラー
がほんの少し起こるときに社会的効率が最大化される。
図A.1(b)より分かったことは、記憶長が臨界記憶長

以上の場合、σ2 が pSE = 0, pME = 0のときに最小と
なることである。つまり、エラーを起こさないほど社
会的効率が良くなる。
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