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優れたメタ戦略の伝播と共有化に及ぼすネットワーク構造の影響

防衛大学校田浦紀子，生天目章

1. はじめに
従来のゲーム圏告や進化ゲームは，ランダム，または全数対戦

モデル(あるし、はM国ns-fieldM弛 I}を前提iこしていた.19叩年代

の後半には，格子モデル上での局所モデルが考えられ，

M田吋eldM池 lにはなし、数多くの興味深し寸生質が発見」されてき

た.近年の複雑系ネットワーク研究に啓蒙され，さらにさまざまなネ

ットワーク構造の下でゲーム理論や進化ゲームを担う気運が高まり

つつある.本報告では，格子モデ/レとSmall-worldNetworks上で，

ゲームモデルを比殺する.一般には， M四 S戸fieldModelよりは，格

子モデノレの方が，優れた戦略が浸透し，そして持続する上で有利

なことが知られている.本報告では，局所モデルよりも Small-world

Netwo胞の方が，置れた戦略が浸透し，持続していく上でさらに

有利なことを明らかにする.また，繰り返しゲームでは，ノイズや誤

りが優れた戦略が浸透する上で重要な役割を果たすことが知られ

ている.Small-w<寛ldNetworl<s構造の下では，ノイズや誤りと似た効

果をもたらすことを明らかにする.

2. 共進化毛デルの置定
2.1共通化の宣轟

個体聞の相互依存関係は，競争関係(一方が利益を受けると他

方は損をする)，協調または共生関係(両者ともに利益を受ける).

片利共生関係(一方は利益を受けるが他方は受けなし、)の上に成

立していることが多い.同種あるいは他撞同士が，お互いの影響を

受け合いながら同時に進化していくプロセスを「共進イヒ」として，一

般には定義される.本報告では，共進化を個体ι集団が全体で望
ましb、方向に進化するプロセスとして担う.望ましい進化とは以下の

三つの基準を満たすような状態に進化してし、くことをし、う.

(1)安定性:進化プロセスがある均衛状態に収束すること.

(2)効率性:集団全体の適応度が最大になるか，または一人あ

たりの平均面E度が最大になること

(3) 平等性:一人ひとりの平耗旭芯度が等しくなること.

2.2相互作用の範囲

人聞社会では，近傍にいる相手と相互作用(局所的ょ相互作用)

することが多く，空間構造の有無によって重要な違いが現れること

が考えられる.本研究では，局所モデルならびにランダムモデノレと

局所モデルの中間的j訓生質をあわせもつ Small-World構造をもっ

空間配置のもとでンミュレーションを相、'比較・考察する.

二次元格子を用いた局所モデノレの例を，図1に示す.局所モデ

ルでは，各エージェントは近寄に位置するエージェントとだけ相互

作用を行う.

Smal1-WorIdモデノレは，局所モデノレとランダムモデノレの特徴をあ

わせもつモデルとして考案されたものである.図21こ.Small-肋 rld

の概念図を示す.ここでは， 1 次元iこ~Uされている n 個のノード

が，それぞれ崩事の kノードにリンクが張られてし喝モデルを示し

ている.各リンクに対して確率pでpンクのつなぎ変えを行う・p=lの

とき，つなぎ変えの全くない局所モデルと等価となり.p=lのとき，

すべてのリンクをランダムに結ぶランダムネットワークとなる.
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2.3エージェント社会

エージェント佐舎は，NxNの格子モデルとして構成される.本

研究ではN=5Oとし， 25∞人のエージェントで構成される担金を考

える.NxNの格子のセJレの一つ一つがエージェントを示し，各エ

ージェントは，隣接する 8人エージェン卜と相E作用を行う.両端乃

エージェントは，それぞれ反対{剤師端のエージェントと相互作用す

ることを想定する.

エージェント聞の相互作用を手l閥行列として表す.ここでは，

エージェントは行動上の二つの選択肢51.}52を捕時として持つ

ものとし， 2人のエージェント聞の相互依存関係を表1に示持IJ

得表で一般的に表現することが出来る.この和H軒T列の4つの

パラメータa， b.ιdがとる値の組み合わせから相互依存関係は

全部で78種類に分類できる.本研究では，この中から最も基
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相号な3つのタイプについて扱う.
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2.4エージェントの学習

本研究では，各個体の戦略扶定/レーノレを遺伝子列として表現す

る.リンドレン低L祉晦田)は，履歴に依存して次回の手を決定する

鞍略訣定衰を考案した.朝略S1を0，鞍略52をlとして以下の

ような2進数で表される履歴hm験をもつことを記憶長mとして定

義する.

hm := (am_1，K ，a， ，a2h (1) 

01は前回の相手の手"a2は前回の自分の手，a2は前々回の相手

の手・・・とする.ある履歴kに対応して，次回の鞠唱をpkωま
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たは1)とすると，託晴哀をmとする鞠略決定Fレーノレは

G '" [Po~A p"-t] (2) 

と表す.各エージェントの内部メモリの構造を図3に示す.エ

ージェントの内部メモリは遺伝子列として表現され，この遺伝

子列に基づくことで鞠略壇歴の関数として次回にとるべき戦略

が表される.
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国3エージェントの肉部メモリ

各エージェントは，哲朗状態でランダムに生成したメタ戦

略方沖f与され，相互作用を繰り返していく中で，近傍で最も多

く手|縛を弼専しているエージェントのもつメタ戦略を学習しな

がら，自分のそれを逐次更新していく.本研究では各エージェ

ントは明示的に戦略を決定するのではなく，メタ鞠晦を学習し，

とるべき戦略を決定する.エージェントの学習方法には，相手

の戦略テープルの中間一点を交差点としその半分をコピーする

交配学習(図4)を考える.
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3. シミュレーション
3. 1ジレンマ的技況における共進化

2人ゲームを拡張したN人のジレンマゲームでは，相互作用の

相手が増す(Nの数が多くなる)と望ましし、協調関係がうまれにくし、

ことが明らかになってし喝.ジレンマゲームの手Ij:'f専行列として表2を

用いる.

局所モデル， srnall-worldモデルともに担金は全員が協調戦略

をとって安定し，かっパレート均衝解である平均Fljt尋3.0を実現す

る結果となった.また，哲朗状態ではお∞韻〉あった各エージェン

トのメタ戦略は，局所モデルでは4種類，盟副1・.woddモデルのもと

では2種類に，期甘されるとし、う結果となった.

3.2 吏渉自明指見における共通化

エージェントの交渉問題を分析するためにタカノ、トゲームを扱う.

手tJt射T~Jは表3に定義するものとし. V=12， 0=10として、パュレー

ションを行った.

全てのエージェントがすべてのエージェントがハト派鞍略を選択

するように推移し，平均利得はパレート最適解である平境問向j得 6.0

を実現した.また，メタ輔略は4種類の/レーfレに集約された.

「経済物理学E一社会・経済への物理学的アプローチ-J

3.3 協調量制桔見における共進化

S1をパレート最適戦略"S2をリスク優越戦略とし，本研究で

は表4に示持晴表を用いる.

全てのエージェントがすべてのエージェントが協調戦略を選択

するように推移し，平塀|胸立バレート最適解である平幌l蹄1.0

を実現している.また，メタ鞍略は，学習によって優れたノレールが

浸透し，局所モデルでは4種類3回凶1・w侃fdモデルのもとでは1種

類に，鮮甘されるとしち結果となった.
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表4 協調チームの糊檀
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4. まとめ
局所モデノレ， Small~'糊・ldNetwo白のいずれにおいても，エージ

ェント聞の学習により全体にとって望ましb、状況に進化し，また慣れ

た戦時が漫透し，持続する上で， Small-wodd Networksの方が，局

所モデノレよりも，さらに有辛uなことがわかった.また，ジレンマゲー

ム，タカノ、トゲーム，協調ゲーム晶、う3つのゲームでは，協調的な

行動をとるよう安定して収束し，バレート最適を実現した.

各エージェントが学習によって理得した内部モデノレ似タ戦略)を

調べることによってそれらのメタ戦略の共通性について解析し，個

体によるミクロレベルでの学習と全体のマクロレベルにf動く進化のメ

カニズムの関保について解析してみると，ともに同じメタ戦略に集

約されることがわかった.今後は，これらのゲームの社会規範の生

成に働〈メカニズムと，それに及ぼすネットワーク構造の露響につ

いて掘り下げていきたい.
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