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戦 略 の 進 化

一 繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ ・ゲ ー ムの

コ ン ビ エー タ ・シ ミ.ユレー シ ョンー

高 増 明

1は じ め に

経済学は,こ れまで 「合理的選択」 と 「均衡」をもっとも基本的な概念とし

て,そ の理論体系を発展させてきた。経済主体は,無 数の選択肢のなかから最

適な行動を選択 し,各 経済主体の最適行動の結果として経済の均衡が達成さ.れ

る。経済学の分析は,体 系の外部から与えたパラメータを変化させたときに,

各経済主体の行動(選 択)と 均衡がどのように変化するのかを考察するものだ,

と単純化しても,そ れほど間違ってはいないだろう。

もちろん,こ のような分析は非現実的なものである。企業や消費者などの経

済主体は現実にはそれほど合理的に行動 しているとは考えられないし,現 実の

.経済の価格や生産量が経済モデルの均衡として説明できるかについても問題が

ある。したがって,こ れまで も多くの経済学者がこうした分析方法を批判して

きたのだがD,批 判者がそれに替わる論理的で説得的な分析 トゥールを提示す

ることができなかったのも事実である。

しか しながら,最 近の複雑系や人工生命に関する理論や コンピュー タ・シ

ミュレーションの発展,経 済学の分野でそれに触発 されて誕生 した進化経済

1)Robi弼on[19711は,主 流 派経 済学の均衡概念 を痛 烈に批判 してい る。 またSraffa[1960]の

ように経済主体 の行動 を考慮 しないで,経 済の再生産構造に注 目するアプローチ も存在す る。 し

か し,経 済が 人聞行動 によって産み出され るものであ る以上,人 聞の行動 につ いての理論 なしに

経 済学 を発展 させてい くに は自ず と限界があ るだろ う。
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学21な ど の分 析 は,私 た ち に,こ れ まで の経 済学 とは 違 う新 た な 分 析 方 法 の 可

能 性 を示 してい る。.

この論 文 で も,そ の よ うな ア プ ロー チ を使 って,最 適 化 行 動 を とら ない 経 済

主 体 の相 互 作 用 の なか で,ど の よ うに して戦 略が 進 化 し,社 会 秩 序 が 形 成 され

て い くの か が 分 析 さ れ る 。 分 析 に 使 用 され る モ デ ルは,「 繰 り返 し囚 人 の デ ィ

レ ンマ ゲ ー ム」 と呼 ば れ る もの で あ る。 この ゲ 「 ムで は,二 人 の.プレイ ヤー が

対 戦す るが,二 人 の プ レイヤ ー が 短 期 的 に利.得を最 大 にす る よ うに利 己 的 な選

択 を行 う と,結 局 は ど ち ら に と って も不 利 な結 果が 生 じて しま う状 況 が 想 定 さ

れ て い る。 そ の よ うな状 況 で,ど の よ うに して プ レ イヤ ー の協 調 が 実 現 され る

の かが,様 々 な ア プ ロー チ に よ って研 究 さ れ て い る。

最 近 で は,と くにAxelrod[1980]"に よ っ て 開 始 さ れ た コ ン ピ ュー タ ・シ.
k.

ミュ レー シ ョ ンが 注 目 され て い る。 これ は,多 様 な戦 略 が 参 加 して,こ の ゲ ー

ム を対 戦 す る と きに,ど ¢)戦略 が勝 つ の か を コ ン ピ ュー タ ・プ ロ グ ラ ムの リ一

高 鐵 として行う翻 である・
ただ し,社 会 科 学 で は,よ り強 い 戦 略 を探 す こ とよ り も,様 看 な戦 略 が 対 戦.

'
.し,新 しい 戦 略 が 生 まれ,弱 い 戦 略 が滅 んで い くなか で.,ど の よ うに して 社 会

秩 序 が 形 成 され てい くの か に興 味 の 中心 が あ る。

そ の よ うな ア プ ロ ーチ の代 表 的 な もの と して は,Lindgren[1991],Lindgren

andNordahl[1993],[ユ996]が あ る。 また 高 増 ・服 部[1999a]は,Lindgren

andNordahlの プ プ ロ ーチ を よ り厳 密 なか た ちで 再 定 式 化 し,メ モ リー1の4

.
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2)瀬 地 山 敏 教 授 が 会 長 を 務 め る 進 化経 済 学 会 は,.日 本 にお け る こ う した ア プ ロー.・チ の 中 心 とな る

存 在 で あ る。 た だ し.学 会 の追 求 す る方 向性 は 正 しい と して も,こ う した ア プ ロー チ が あ い ま い

な 言葉 に よ る説 明,厳 密 で は な い 「理 論 」 に 流 れ て しま って は,こ れ ま で の 経 済 学 批 判 と同 じよ

う な運 命 を た ど る こ とに な る だ ろ う。 主 流派 経 済学 の理 論 的 発 展 を踏 ま えた うえ で.そ れ を 乗 り

越 え るだ け の 厳密 な 理論 体 系 を 発展 させ てい く必 要 が あ るの で は な い だ ろ うか 。

3)Axelrodが 行 っ た繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ につ い て の コ ン ピ ュー ダ ・プロ グ ラム の 第1回 目

の トー ナ メ ン トに は15の 戦 略 が 参 加 し,し っぺ 返 し(TitForTat)戦 略 が 勝 利 した、 そ の結 果

の 詳 細 を公 表 して か ら行 った 第2回 の トー ナ メ ン トに は、62の 戦 略 が参 加 した が.そ こで も,

や は りTFTが 勝 利 を 収 め た。 トー ナ メ ン トの結 果 と そ の 分 析 に つ い て は,Axdmd[1980a],

〔1980b],【1984]Chap.2に 掲 械 さ れ て い るり ま た 繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ の コ ン ピ ェ ー タ ・

トー ナ メ ン トにつ い て は.Axelrod〔1987],[1997],Po㎜dsto鵬[1992]も 参 照 して も らい た い 。
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種 類 の戦 略 が ラ ンダ ム に出 会 って 戦 うな か で,ど の戦 略 が 生 き残 る のか を利 得

行 列 や 初 期 の 個 体 数 を変 化 させ て 検 討 して い る 。 さ らに 高 増 ・服 部[1999b]

で は,プ レイ ヤ ーが ミスす る可 能 性(ノ イズ}を 考慮 す る と きに,シ ミ ュ レー

シ ョンの結 果 が ど の よ う に変 わ るの か,ま た メモ リー の サ イズ を1か ら2に 増

加 した と きに,ど の よ うな結 果 が 得 られ るの か を検 討 して い る 。

この 論 文 で は,高 増 ・服 部[1999a],[1999b]の 分 析 に,戦 略 の 進 化 を 導

入す る 。 そ して,そ れ が 繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ ・ゲ ー ムgコ ン ピ ュー タ ・

シ ミュ レー シ ョ ンに ど の よ う な影 響 を もた らす の か を 可 能 なか ぎ り厳 密 に検 討

す る 。

論 文 の構 成 を簡 単 に紹 介 して お こ う。 まず 第H節 で は,繰 り返 し囚人 の デ ィ

レ ンマ ゲ ー ム の構 造 とそれ を様 々 な ア プ ロー チ が どの よ うに取 り扱 って い る の

か に つ い て 簡単 に紹 介 す る。 第 剛節 で は,繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ ゲ ー ムで

戦 略 の 進 化 を どの よ うに取 り扱 うの か につ い て議 論 す る。 第IV節 で は,戦 略 の

メモ リー サ イ ズが 至,2,3の ケ ー ス につ い て コ ン ピ ュー タ ・シ ミュ レー シ ョ ン

を 行 う。 最:後に,こ れ まで に得 られ た 結 果 が 再 び 吟 味 され る。

H繰 り返 し囚 人 の デ ィ レン マゲ ー ム

1囚 人のデ ィレンマゲーム

囚 人 の デ ィレ ンマ とは,つ ぎ の よ うな状 況 の こ とを 指 す 。

裁 判 を ひ か え た 二 人 の 囚 人が い る。 二 人 は共 同 で 重 大 な 犯 罪 を行 った こ とが

わ か って い る が,検 察 側 は それ を立 証 す るの に十 分 な証拠 を も って い な い 。 た

だ し,軽 い 犯 罪 に つ い て の証 拠 は揃 っ てい る。 そ こで,囚 人 は そ れ ぞ れ 別.々に

尋 問 さ れ て 自 白を促 さ れ て い る。 二.人が と も に 自 白す れ ば,か れ らは,懲 役10

年 とな る。 両 者 が 完 全 に黙 秘 す れ ば,軽 い犯 罪 に よ る2年 の 刑 だ けで す む 。 一

人 が 自 白 し,も う一 人 が黙 秘 した場 合 に は,自 白 した 者 は釈 放 され,他 方 は20

年 の 刑 に な る。 こめ よ うな状 況 が 囚 人 の デ ィ レン マ と呼 ば れ る状 況 で あ る。

この と き二 人 の 囚 人 は どの よ うな行 動 を と るだ ろ うか 。 二 人 の 行 動,す な わ

.
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.
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ち黙 秘,自 白 と二 人 の 刑 期 の 関 係 は以 下 の 表1の よ う に な って い る、 表1で.

カ ッコ の最 初 の 数 字 は囚 人1の 刑 期 を2番 目の 数字 は 囚人2の 刑 期 を表 して い

る。

表1囚 人の デ ィレンマ

囚 人2

駄 秘 自 白

黙 秘.(2,2)(20,0)
囚 人1

白 白(o,20>(o,10)

囚 人1が どの よ うに 行 動 す る の か を考 え てみ よ う。 囚 人1は,囚 人2が 黙 秘

す る と きに は,黙 秘 す れ ば2年 の 刑,自 白す れ ば釈 放 され るか ら 自 白す るの が

有 利 で あ る。 一 方,囚 人2が 自白す る と きに は,黙 秘 す れ ば20年 の刑,自 白す

れ ば10年 の刑 な の で,や は り自 白す る のが 有利 で あ る 。 この よ うに 囚 人1に

と って は 囚人2が どの よ うな行 動 を とろ う と 自 白す る のが 有利 にな る㌔ この

こ とは,囚 人2に と って も同様 で あ る か ら,結 局 ど ち ら の囚 人 も 自 白 し,結 果

と して,ど ち ら も10年 の 刑 に服 す る こ とに な る。 しか しなが ら,二 人 が 単 純 に.

相 手 の こ とを 考 え て 黙 秘 とい う行 動 を 選択 す れ ば,ど ち ら も2年 の 刑 で す む わ

けで あ る。 この よ うに 二 人 が合 理 的 に行 動 した 結 果,ど ち ら に と って も不 利 な

結 果 に な って しま う状 況 が 囚 人 の デ ィ レン マで あ る。

この 囚 人 の デ ィ レ ンマ が注 目 され る の は,こ の よ うな状 況 が,社 会 に広 範 に

存 在 して い るか らで あ る。 プ レイ ヤ ー を囚 人 の か わ りに企 業 や様 々 な 団体,国

家 な どに 置 き換 え,二 つ の選 択 肢 を協 調 的 な戦 略,裏 切 り的 な 戦 略 に 置 き換 え

る と,こ の ゲ ー ム と同 じ構 造 を もつ 現 実 の 状 況 をい くらで も思 い 浮 か べ る こ と

が で きる だ ろ う。

状 況 を よ り一 般 的 な も の にす るた め に,自 白 と黙 秘 とい う二 つ の戦 略 を裏 切

り(Defect)と 協 調(Cooperation)に,.ま た刑 期 を 表2の よ うな 利 得 行 列 に

変 更 してや ろ う。

4)こ のような戦略を支配戦略(dominantttr.wgy)と いう。
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表2囚 人 の デ ィ レ ンマ の利 得 行 列.に よ る定 義(数 値 を与 え た もの 〉

プ レイ ヤー2

プ レ イヤ ー1

協 調(c) 裏 切 り(P)

協 調(C) (3,3) (0,5)

裏 切 り の) (5,0). (1,D

この ゲ ー ムで は,ど ち らの プ レイヤ ー も裏 切 り(D>を 選 択 す る こ とが 支 配

戦 略 で あ るが,表2で は ど ち ら も1の 利 得 しか 得 る こ とは で きな い 。.一方,ど

ち ら も協 調 を選 択 して お けば3の 利 得 を 得 る こ とが で きる 。

2繰 り返 し囚 人の デ.イレンマ ・ゲ ーム

ゲー ムが1回 か ぎ りの とき に は,ど ち らの プ レイヤ ー に とっ て も裏 切 りが 支

配戦 略 で あ り,し た が って 二 人 の プ レイヤ ー が 裏 切 りを選 択 し,ど ち ら も1の

利 得 を得 る結 果 が 唯...'のナ ッシ.・均 衡 に な る 。 しか し,こ の ゲ ー ム が長 期 間繰

り返 し行 わ れ る と した ら,ど うな るだ ろ う.か。 裏 切 り続 け れ ば,ず っ と1の 利

得 しか 得 られ ない の に対 して,協 調 を続 けれ ば3の 利 得 が 得 られ る 。 したが っ

て,囚.人 の デ ィ レ ンマ の 状 況 が 繰 り返 し行 わ れ る 「繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ

ゲ ー ム」 で は,協 調 が 最 適 な戦 略 とな る可 能 性 が あ る こ.とが予 想 で きる。

ゲ ー ム理 論 で は,個 々の プ レイヤ ー が 将 来 の こ とを 重 要視 す る な らば,す な

わ ち将 来 の利 得 の割 引 率 が 十 分 に1に 近 い と きに は,ど ち ら も 「協 調 」 を選 択

す る とい う 「協 調 解 」 を含 む 様 々な 解.が,繰 り返 し囚 人 の デ ィ レ ンマ ゲ ー ム の

ナ ッシ ュ均 衡 とな る とい う 「フ ォー ク(folk)定 理 」5レが証 明 さ れ て い る。

しか し,こ の フ ォー ク定 理 や 一 般 にゲ ー ム 理 論 の分 析 に も様 々 な 問題 点 が 指

摘 され て い る引。 ま ず プ レ イ ヤマ につ い て は,無 数 の 選 択 肢 の な ヵ・か ら最 適 な

5)folk定 理 に つ い て は,た と え ばFudcnbcrg己ndTl■ule[1902],PP.150-155,em.."[1992】,

pp.369-377を 参照 せ よ,、、この 定 理 がfolk定 理 とi呼ば れ てい る のは,こ の 定 理 が 古 くか ら知 られ

てい て,し か も誰 の貢 献 に よる もの か 確 か で は な い,す なわ ちfl,lkk)reだ か らで あ る 。

6)ゲー ム理 論,と く にナ ッ シ」.均衡 の 問 題 点 に つ いて は,Krcps[1990]の 第5章 を 参照 して も

らい た い。
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もの を 見つ け選 択 す る こ とが で き る とい う神 の よ うな合 理 性 が 仮 定 され て い る。

ま た ゲ ー ム理 論 の もっ と も基 本 的 な 均 衡 概 念 は ナ ッシ ュ均 衡 で あ る が,ナ ッ

リュ均衡は.般 に複数個存在し,そ のうちどれが現実に選択されるかは自明で

は な い とい う問題 もあ る。

一 ガ
,こ の よ うな ゲ ー ム理 論 と は対 照 的 な ア プ ロー チ と して,生 物 学 の進 化

ゲー ムηが あ る。 進 化 ゲ ー ムで は,プ レ イヤ ー は,自 分 の 戦 略 を変 化 させ な い。

しか し,相 互 に対 戦 す る なか で,利 得 が 大 きい 戦 略 は そ の 数 を増 や し,少 な い

戦 略 は 数 を 減 ら し,そ の結 果 と して社 会 の 構 造 が 変 化 して い く と考 え る。 そ の

意 味 で,ゲ ー ム 理論 の非 現 実 性 とい う問 題 点 ぽ免 れ て い る。 した が って,こ こ

で も,進 化 ゲ ー ム の アプ ロー チ を使 っ て1様 々 な戦 略 が ラ.ンダ ムに 出 会 って対

戦 して い くな か で,高 得 点 を得 た戦 略 の個 体 数 が 増 え,得 点 の.低い 戦 略 の 個体

数 は減 って い く,と しよ う。

3戦 略 と メモ リー ・サ イズ.

各 プ レ イ ヤ ー が,そ の 対 戦 相 手 の 過 去 に 取 っ た 戦 略 を どれ だ け 記 憶 して い る

の か を メ モ リ ー サ イ ズ と呼 ぶ こ と に す る 臼}。メ モ リ ー サ イ ズ が1の と き に は,

各 プ レ イ ヤ ー は,対 戦 相 手 が 前 回 に 選 択 した 手 だ け を 記 憶 し て い る 。 メ モ リ ー

サ イ ズ が1だ と し て,冬 プ レ イ ヤ ー が 前 回 対 戦 相 手 が 選 択 し た 手 に 応 じ て 今 回

の 手 を 選 択 す る と し よ う。 こ の と き対 戦 相 手 の 前 回 選 択 し た 手 は 協 調 と裏 切 り

の 二 通 り に な り}そ れ に対 す る 手 は 二 通 りあ る か ら,4通 りの 戦 略 が 存 在 す る 。

戦 略 の 種 類 を 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム 帥 に し た が っ て,遺 伝.子 タ イ プ と し て 表 現

す る こ と に し よ う。1を 協 調,0を 裏 切 り とす る と,メ モ リ ー サ イ ズ が1な ら,

ア)進 化 デニ ムや 「進 化 的に 安定 な 戦略」 を は じめ て 考え 出 した の は,MaynafdSmlth・Price

[1973]で ある.ま た進化 ゲームの全体像 については,MaynardSmith[19821を 参照 して もらい

たい。

8>メ モ リーの定義 につい ては,論 者 によって異な ・てい る孟 ・・1・・岨 は,対 戦相手が過 去 にど

の よ うな状 況 の なか で,そ の 手 を選 択 した のか を メモ リー に含 め,hndgエen門ndNordahl

[1993],[1996ユ は,過 去 に対戦者が取 った手 に加えて自分が取 った手 について もメモ リーに含 め

ている。L

9}遺 伝的 アルゴ リズムの解説書 と しては,Goldberg[1989],伊 庭[1994]な どがある。
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前 回 の対 戦 で 相 手 が 選択 した 手 に 応 じて,00,01,1⑪,11と い う四 つ の 戦 略

が 存 在 す る。 こ の うち最 初 の数 字 は相 手 が 前 回G,す なわ ち裏 切 りを 選択 した

と き に,そ の 戦略 が ど の手 を選 択 す る か,2番 目の 数 字 は 前 回 相 手 が1,す な

わ ち協 調 を選 択 した と きに,今 回 そ の戦 略 が どの手 を選 択 す る のか を示 して い

る。 したが う て各 戦 略 は,つ ぎの よ うな 戦略 と考 え る こ とが で きる。

00:ALLD相 手 が 前 回 どの よ う な手 を と って も裏切 る。

0ユ:TFr最 初 は協 調 を選 択 す.る。2回 目か らは,相 手 が前 回 裏切 れ ば裏

切 り,相 手 が前 回協 調 す れ ば 協 調 す る。 この 戦 略 は し っぺ返 し

(TitForTat>戦 略 と呼 ばれ る。

10=ATFT.最 初 は 裏 切 りを 選択 す る 。2回 目か ら は,相 手 が 前 回裏 切 れ ば

協 調 し,協 調 す れ ば 裏切 る 。TFTの 逆 の 戦略 で あ る。

11;ALLC.相 手 が 前 回 どの よ うな 手 を と って も協 調 す る。

この 四 つ の 戦略 が,ラ ン.ダム に出 会 って 対 戦 す る と しよ う。 そ して 一 定 の 回

数 の対 戦 が 行 わ れ た後 に,そ れ ぞれ の個 体 が 獲 得 した 利 得 の 合 計 に 応 じて,次

世 代 の 個 体 数 が 決 ま る と しよ う。 コ ン ビ 匡一 タ ・シ ミュ レー シ ョ ンで は,こ の

と きに は,ど の 戦 略 が 生 き残 って い くのか を検 討 す る。

つ ぎに,メ モ リーサ イ ズが2の と きに は,ど.う な るだ ろ うか 。 この とき戦 略

は,対 戦 相 手 が 前 回,前 々 回 に選 択 した 手 に 対 して どの よ うに 反 応 す るか に

よ って,以 下 の よ うに16種 類存 在 す る。

戦 略 の パ ター ンは よ り複 雑 に な る。 た とえ ば 戦 略2の0001は,.2回.続 け て

相 手 が 協 調.した と き に こ ち ら も協 調 す る,と.い う戦 略 で あ る。 ま た 戦 略8の.

0111は,相 手 が2回 続 け て 裏 切 った と き に,は じめ て こ ち ら も裏 切 る とい う

もので あ る。

メモ リー サ イ ズ が3.に な る と1戦 略 の 種 類 は表4の よ うに,00000000カ1ら

11111111ま で の256種 類 に な る。.,
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表3メ モ リー が2の と きの 戦 略

〔569)107

(前々回対戦相手 が とった手,前 回対戦 相手が とった手)

0.0 0.1 ユ.o 1.1

戦略1:0000(ALLD)一. 0 0 0 0

戦略2=ひ001 0 o o 1

戦 略3:0010 o 0 1 ⑪

戦 略4:001ユ o 0 1 1

戦略5:0100 0 1 0 0

戦 略6:0101(TFT) 0 1 0 1

戦略7:0110 0 1 1 0

戦 略8:0111....... 0 1 1 [

戦略.9:1000 1 .0 0 o一

戦 略10:1001 1 0 0 1

戦略U:1010(ATFO 1 o 1 0

戦 略12:ユ011 1 0 1 1

戦 略13:1100 1 1 0 0

戦 略14:1101 1 1 o 1

戦 略15:1110 1 1 1

.. i

O

戦 略16:1111(ALLC) 1 1 1 1

表4メ モ リー サ イ ズが3の と き の戦 略 の 種 類

(3同 前,言 同前,前 回,に 相 手 が と った 手)

0.0.0 〔},0、1 0,1.0 G,1.1 .1,0.0 1,0.1 lJ.0 1,1.1

戦略1 0 0 0 0 0 0 0 0

戦略2 o. o 0 o 0 0 o 1

.・ 「 ・7■ ■.■ 「,. ,卜 凸 ■,, ... ,7, ,.,

戦略256 1 1 1 1. 工 1 1 1
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4ノ イズ

ノ イ ズ とは,プ レイ ヤ ーが ミス を す る 可 能 性 で あ る 。 た とえ ばTFT:01と

い う戦 略 は対 戦 相 手 が前 回0を 選択 した と きに は0を,前 回1を 選 択 した と き

に は1を 選 択 す る戦 略 で あ るが,本 来0を 選択 す る と きに1を 選 択 して しま う

こ とを ノ イズ(ミ ス)と 呼 ぶ 。

ノ イズ が存 在 す る ケ ー ス につ い て は,ど の よ うな こ とが新 た に生 じる のだ ろ

うか 。 ノ イズ は,ず っ と裏 切 り続 げ る戦 略00の よ うな 戦 略 につ い て は,そ れ ほ

ど大 きな 影 響 を及 ぼ さ な い 。1回 ミス して も影 響 はそ の1回 に と ど ま るか らで

あ る。 しか し,TFTの よ う な戦 略 に は大 き な影 響 を 及 ぼ す 。 た とえ ばTFT

とTFTが 対 戦 して い る とす る。 ノイ ズが 存 在 しな い と きに は,ど ち ら もず っ

と協 調 を採 用 し.てい る。 しか し,こ こで,一.一方 のTFTが 協 調Cを 選 択 す べ き

とこ ろで,誤 って 裏 切 りDを と る とす る。 そ の と きに は,以 後DとCが 繰 り返

され る こ とに な る。

TE1'CCCCDCDC

TFTGcx.DCDCD

つ ぎに 本 来Cを とるべ き とき に誤 ってDを 選択 す る と以 後Dが 続 く し,こ こ

で さ ら に 間違 う とDCDCと い うよ うに裏 切 りあ い に な る。 した が っ て,ノ イ

ズが 存 在 す る と きにはTFT戦 略 の優 位 性 は,小 さい もの に な る こ とが 予 想 さ

れ る。 この よ うな ケ ー スで は,「 相 手 が続 けて2同 裏 切 った と きに裏 切 り返 す 」

とい う戦 略 が,ノ イズ に対 して は安 定 に な り,よ り望 ま しい か も しれ な い が,

この 戦 略 も,1回 お きに協 調 す る相 手 に は負 け る こ と に な る。

m突 然 変 異 と戦 略 の進 化

遺 伝 的 ア ルゴ リズ ムで は,遺 伝 子 が 突 然 変 異1こよ っ て変 化 し,環 境 へ の適 合

度(丘tness)が 優 れ た 種(染 色 体)が 生 き残 って い く と考 え る。 繰 り返 し囚 人

の デ ィ レ ンマ ゲ ー ム にお い て,た とえ ば000000⑪0と い う メモ リ門 サ イ ズが3.

の 戦 略 が 存在 す る と しよ う。 この戦 略 は 過 去 に どの よ うな 手 を 相 手 が と った と
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して も,裏 切 る(0)と い う手 を選択 す る裏 切 り者 の 戦 略 で あ る。 この うち た

とえ ば,3番 目の 遺伝 子 がOか ら1へ 突 然 変 異 した とす る。 そ の とき遺 伝 子 形

はOOIOOOOOと な る。 これ は,ゲ ー ム の対 戦 相 手 が 過 去3回 の対 戦 で と った 手

が,そ れ ぞ れ0,1,0の と きだ け相 手 と協 調 し,他 の ケー スで は相 手 を 裏 切 る

とい う戦 略 で あ る。

この よ う に して,新 しい戦 略 が誕 生 し,そ の うち環 境 に適 合 して い る程 度 が

高 い 戦 略 が 生 き残 って い くと考 え る。 それ が 戦 略 の進 化 で あ る。 メモ リー サ イ

ズが3の ケー スで は,潜 在 的 に は256種 類 の 戦 略 が 考 え られ る。

以 下 で 行 う コ ン ピ ュー タ ・シ ミ ュ レー シ ョ ンで は,相 手 が 前 回 取 った 手 に し.

か 反 応 しな い,す なわ ち メモ リーサ イ ズが 「実 質 的 にJ1の4種 類 の 戦 略 か ら

出発 す る。 そ して,各 遺 伝 子 につ い て,あ る確 率 で 突 然 変 異 が 生 じる とす る 。

この よ うな突 然 変 異 に よ って,つ ぎつ ぎ に新 しい 戦 略 が 生 ま れ,そ の うち高 得

点 を あ げ た戦 略 が そ の 個 体 数 を 増 や して い く。 そ して,結 果 と して,ど の よ う

な戦 略 が 支 配 的 に な るの か を 調 べ て い く。

IVコ ン ピ ュ ー タ 。シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

1コ ン ピュー タ ・シミュ レー ションの方法

コ ン ピ ュー タ ・シ ミュ レー シ ョ ンはつ ぎ の よ う に して行 わ れ る。 た だ し,以

下 の 説 明 は メモ リー サ イズ が3の ケ ー ス につ い て の も ので あ る。 メモ リー サ イ

ズが1と2の ケ ー ス に つ い て は,3の ケ ー スか ら類 推 して も らい た い 。

① メ モ リー サ イ ズが3と な る256種 類 の 戦 略 の うち,4種 類 の 戦略(遺 伝

子 タ.イブ)戦 略1:00000000,戦 略86=0.1010101,戦 略171:10101010,

戦 略256:11111111に つ い て初 期 の 個 体 数 を与 え て や る。 これ らの4種 類

の戦 略 は 遺伝 子 タイ プ.として は,8ビ ッ トの メモ リー サ イズ が3の 戦略 で

あ る が,前 回相 手 が と った 手 に しか 反 応 しな い か ら,そ の メモ リー サ イ ズ

は実 質 的 に は1で あ る。 戦 略1は 裏 切 り者,戦 略86はTFT,戦 略171は

ATFT,戦 略256は 正 直者 にあ た る 。他 の戦 略 につ い て は,初 期 に は存 在
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しな い とす る。

②4種 類 の 戦 略 を と るす べ て の個 体 に つ い て.対 戦 以 前 の3回 分 の ヒ ス ト

リー を便 宜 的 に与 え てや るLO)。ヒス トリー は8種 類 存在 し,つ ぎの.表5の

よ うに分 類 す る。 戦 略1,す な わ ち裏 切 り者 につ い て は,す べ て の 個 体 が,

1同 前 の 対 戦 で と った 手 を0(裏 切 り),2同 前 の対 戦 で とつ.た手 をO,3..

同 前 の 対 戦 で とった.手を ⑪ とす る。 ま た戦 略256,す な わ ち正 直 者 に つ い

て は,1同 前 が1,2同 前 が1,3同 前が1と す る。 そ れ以 外 の 戦 略86と

戦 略17ユ に つ い て は,各 ヒス トリー タ イ プが1/8ず つ だ とす る。

表5初 期 の 「ヒス トリー」 タイプ

3同 前 2周 前 前 回

ヒス ト リー タ イプ ユ 0 0 0

ヒス トリー タイ プ2 0 0 ユ

ヒス トリー タ イプ3 0 1 0

ヒス トリー タイ プ4 0 1 1

ヒス トリー タイ プ5 1 0. o

ヒス トリー タイ プ6 1 o 1

ヒス トリー タ イ プ7 1 1 0

ヒス トリー タ イ プ8 1 1 1

③ 第1回 め の対 戦相 手 とな る個 体 のペ ア(対 戦 相 手)を 乱 数で 決 定 す る。

第1回 め の対 戦 で,各 戦 略(遺 伝 子 タ イ プ)は,相 手 の ヒス トリー に よ っ

て,自 分 の とる手 を選 択 す る。 た だ し,ノ イズが 存 在 す る と きに は,手 を

ミ スす る可 能 性 が1%存 在 す る と仮 定す る。

④ 第1固 め の対 戦 が 行 わ れ,そ れ ぞ れ の利 得 が 決 定 され る。 利 得 行 列 は 表.

2あ る い は表3の よ う に仮 定す る。 第1回 の対 戦 で,各 個 体 が 選 択 した 手

1① もちろん対戦前に ヒス トリーは存在 しない わけだか ら,こ こでの ヒス トリーの与え方は恣意的

な ものであ る。 このよ うに しないと,は じめ の2回 の対戦 について,各 戦略(遺 伝子 タイプ)の

とる手 を決定で ぎないか らである。このよ うな方法 をとるかわ りに,各 戦略について,は じめの

2回 の対戦について,と る手をあらか じめ与 えてや る.方法 もあ る。
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は,そ の個 体 の1期 前 の ヒス トリー に な る。 そ して,1期 前 の ヒ ス トリー

は2期 前 の ヒス トリー,2期 前 の ヒ ス トリー は3期 前 の ヒス トリー に な る 。

⑤ この よ うに して10回 の対 戦 が 行 わ れ,各 個 体 につ い て の 利 得 の 合計 を 戦

略(遺 伝 子 タ イ プ)ご とに集 計 し;個 体 数 で 割 って 各 戦 略 の 得 点(利 得)

の 平均 値 を 求 め る。 ま た総 平 均 も求 め る。 得 点 の 平 均 が 総 平 均 よ り大 きい.

戦 略(遺 伝 子 タ イ プ〉 は,そ の個 体 数 が そ の 差 に比 例 して 増 加 し,逆 に小

さい 戦 略 は そ の差 に比 例 して減 少 す る。 比 例 係 数 は1と す る1㌔

.⑥ 各個 体 の す べ て の遺 伝 子 につ い て複 製 を行 うが,そ の と き に0,1%の 確

率 で 突 然 変 異 が 生 じる と仮 定 す る。 す な わ ち.0の 遺伝 子 は0.1%の 確 率 で

1に,1の 遺伝 子 は0,1%の 確 率 で0に な る とす る。

⑦ 最後 の3回 の対 戦 で,各 戦 略(遺 伝 子 タイ プ)が と った 手 の パ ター ンを

ヒ ス トリー タ イプ1か ら8に 分 類 し,そ れ を戦 略 ご と に集 計 す る。 そ の 比

率 に した が って,つ ぎの個 体 の ヒス トリー タ イ プ を決 定 す る。

⑧.③ に も どっ て,対 戦 を行 う。 ③ 一⑥ の プロ セ ス を2⑪0回 反 復 して,各 遺

伝 子 タ イ プの増 減 を調 べ る。

2メ モ リーサ イズが1の ケース

メ モ リー1の 戦 略 は4種 類 しか 存 在 しない 。 した が って,は じめ か ら4種 類

の戦 略 が 存 在 す る と仮 定 す る と きに は,突 然 変 異 に よ って も新 しい 戦 略 が 出 現

す る こ とは な いか ら,そ の 影 響 も存在 しな い よ うに思 え る。 しか し,実 際 に は

そ れ ほ ど単 純 で は ない 。 対 戦 に よ って 死 滅 した 戦略 が,新 た に突 然 変 異 に よ っ

て復 活 す る可 能 性 が 生 まれ るか らで あ る。

各 戦略 の優 位 は,そ の個 体 数 に よ って 変 化す る。 あ る個 体 数 の状 況 で は優 位

だ った 戦 略 が他 の 状 況 で は不 利 に な る こ とが あ る。 た とえ ば 裏 切 り者ALLD

(00)と い う戦 略 は,正 直 者11.が 少 な くTFTが 多 い 状 況 で は,高 得 点 を あ げ

1D各 戦略 億 伝子 タイ プ)ゐ 個体数がマイナスにな らないためには,比 例係数 は1を 超 えること.

はで きない。
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る こ とが で きず,や が て死 滅す るが,正 直 者 が 支 配 的 な状 況 に な って,新 た に

出 現 す る と正 直者 を騙 す こ とに よ って個 体 数 を増 や す こ とが で き るか らで あ る 。

シ ミュ レrシ ョン1(初 期 の 個 体 数100が20,01が80,10が10,11が10,

ノ イ ズ な し,突 然 変 異 な し)

はpめ に,ノ イ ズ と突 然 変 異 が 存 在 しな い ケ ー ス につ い て シ ミュ レー シ ョン

を行.お う。 こ こで 注 意 して お くべ きな の は,裏 切 り者 ω0)は 正 直 者 か ら は必

ず5点 を あ げ る こ とが で き る とい うこ とで あ る。 またATFTは 前 回Oを 選 択

して い る裏 切 り者 と対 戦す る と きに は必 ず1を 選 択 す るか ら正 直 者 と同 様 に 裏

切 り者 に対 して は得 点 す る こ とが で き ない 。.一方,TFrは,前 回oを 選 択 し

た裏 切 り者 に対 して は必 ず0を 選 択 す るか ら,ど ち ら も1点 しか 得 点で きな い。

した が って,.正 直 者 や.ATFTの 個 体 数 が 小 さい と きに は ,裏 切 り者 は,正

直者 を食 い物 にで きな い か ら.高 得 点 を あ げ る こ とが で きず 滅 亡.してい くこ と

が 予 想 で きる。 実 際,TFTの 個 体 数 を80と 大 き く し,ALLDを20,ALLC

.とATFT.を10に 押 さ え た シ ミュ レー.シ ョ ン1で は,.00は す ぐ に滅 亡 し,

TFTと 正 直 者 だ けが 生 き残 る結 果 とな っ た。

こ こで,正 直 者11が 裏 切 り者 に勝 つ の は,ど の よ うな ケ ー ス な の か を も う

図1シ ミュレーシ ョン1
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(00が.20,01が 粉,10が10,Uが10,ノ イズ な し,突 然 変 異 な し)
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少 し詳 細 に 検 討 し て お こ う。00,01,10,11の 各 戦 略 の 総 個 体 数 に 対 す る 比

率 を そ れ ぞ れ ρoo,ρm,ρ10,p11と す る 。 こ の と き戦 略11の 得 点 の 期 待 値 は3

三㌔(

ρ11+ρlo)で あ る 。 一 方,戦 略00の 得 点 の 期 待 値 は

5(ヵ11十1}10)十(♪oo十poi)

で あ る。 し た が っ て,11が00に 勝 つ た め に は,

3(ρ11十 ♪01)>5(ρn十 ρlo)十(クo血十pal)

.と い う条 件 が 満 た さ れ な け れ ば な ら な い 。.こ の 式 を 変 形 す る と,

2poi>2p】1十5ρ10十 ρoo

と な る 。 す な わ ち,戦 略01の 比 率 が 十 分 に 高 い と き に は,戦 略11は 戦 略0⑪

に 勝 つ こ とが わ か る 。

シ ミ ュ レ ー シ ョン2(初 期 の 個 体 数=00が20,01が80,10が10,11が10,

イ イ ズ な し,突 然 変 異 各 遺 伝 子 に つ い て0.1%)

つ ぎ に,こ の シ ミュ レー シ ョ ン1に 突 然 変 異 を導 入 して み よ う。 この と きに

は,一.一・度 減 ん だ00が 突 然 変異 に よ って復 活 す る こ とが で き る。00は,初 期 に

は10と11の 個 体 数 が 少 な い た め 一 度 は滅 亡 す る。 しか し,01と10,11が 生

OD
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図2シ ミ ュ レー シ ョ ン2
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(00が20,01が80,10が10,11が エO,ノ イズ な し,突 然 変 異0.1%〉
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き残 っ てい て,か つ10と11に 個 体 数 が 多 い 状 態 に00が 侵 入 す る の は 極 め て

容 易 で あ る。.この シ ミュ レー シ ョ ンで は,40回 あ た りか ら,10と11に 勝 って,

01が 急 速 に 個 体 数 を増 や して.い き,や が て00と01だ け が 生 き残 る こ と に な

る。

この状 態 で は,00も0ユ もDだ け を 選 択 して い る。 この シ ミュ レー シ ョ ン2

で は,こ の状 態 に10や11が 侵 入 す る こ とは 不 可 能 で あ る 。 なぜ な ら,11が

00に 勝 つ た め に は,

3ρ01>1

とい う条件 が 満 た さ れ て い な け れ ば な らな いが,こ の ケー スで は0ユ の 個体 数

は総 個 体 数 の1/3以 下 だ か らで あ る。

シミュレー ション3(初 期 の個 体 数:00が20,01が80,10が10,11が10,

ノ イ ズ各 戦 略 につ い て5%,突 然 変 異 各 遺 伝 子 につ い て0.5%)

つ ぎ に,こ の シ ミュ レー シ ョンに おい て ノイ ズが どの よ うな 影 響 を もつ の か

を調 べ てみ よ う。 ノイ ズ の効 果 は複 雑 で あ る が,2.4で 簡 単 に考 察 した よ うに,

TFTに 対 して 不利 に 働 くこ とが 予 想 で き る。 ノ イ ズ を5%と して 行 っ た コ ン

ピュー タ ・シ ミュ レー シ ョンの結 果 は,図3の よ うに,図2に 比 べ て,ALLD

図3シ ミュレーシ ョン3
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戦 略(00)が よ り個体 数 が増 え,TFT(01)は 個 体 数 が 減 少 してい る。

3メ モ リー サ イズ が をの と き

つ ぎ に メ モ リ ー サ イ ズ が2の ケ ー ス}ご つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ て み た 。

シ ミュ レ ー シ ョ ン4(初 期 個 体 数:00が12,01が80,10が8,11が8,ノ イ.

ズ1%,突 然 変 異 の 確 率0.1%)

こ の と き,ALLDは,ALLC,ATFTが 少 な い た め,20回 め に 滅 亡 して し

ま っ た 。 そ の と き の 戦 略 の 種 類 と個 体 数 は つ ぎ の よ う に な っ た 。

DOOI20」00101017901114

10102ユ10ユ3111117

しか し,対 戦 同 数 が 増 え る に した が っ て,新 し い 戦 略 が 突 然 変 異 に よ っ て 生 ま

れ,何 回 繰 り返 し て も個 体 数 は 収 束 し.なか っ た 。1000回 の 対 戦 が 終 了 し た 時 点

で はb存 在 す る 戦 略 と個 体 数 は,つ ぎ の よ う に な っ た 。

00001.00013001131.010012

0101270110101112100010

10013〔}10211001011015

--101

シ ミ ュ レー シ ョン5(初 期 個 体 数:00,01,10,11が 各40,ノ イ ズ1%,突

然 変 異 の 確 率0.1%)

00,ユ0,11の 数 が..1'分 多 い た め,こ の と き に は,初 期 に はALLDが 個 体 数

を 増 や して い き,.ほ ぼ 支 配 的 に な る 。11回 め に は,0000の 個 体 数 は133個 に な

る 。

0000133.000ユ1..010125⑪1111
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しか し,そ の 後 新 しい 戦 略 が 突 然 変 異 に よ って誕 生 し,ALLDの 支 配 を崩 し

て い く。 そ の 後 は,0110が 次 第 に そ の個 体 数 を 増 や して い き,1000回 め には,

・.つ ぎの よ うな状 態 に な る。

癬
餐

…

.

蒔
.「「
罫
.
田

0011.3 01002 0110148 01ユll 11006

4メ モ リーサ イズが3の とき

メ モ リー サ イ ズ が3の と き に は,可 能 な 戦 略 の タイ プ41126種 類 に な る。 初

期 の 各 戦 略 の個 体 数 の与 え方 に よ って,戦 略 の 個 体 数 は 変 化 して い くが,い ず

れ に しろ,戦 略 の種 類 は収 束 せ ず,多 様 な戦 略 が 共存 す る状 態 とな った。

シ ミュ レ ー シ ・ ン6.(初 期 の 個 体 数=00000000 ,010-0101,101⑪101。,

11111111が 各4⑪ 個,ノ イ ズ10%,突 然 変 異 の 確 率0.ユ%)

00,01,10,11が 各40個 の 状 態 か ら出発 す る 。 は じめ は,00が11,10に 勝

ち,そ の 個 体 数 を増 や して い ぎ,01も ノイ ズ が存 在 す る ので17回 め に は,

00000000129
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0ユ0000004
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O10001011

0状 態 に な る。 しか し,突 然 変 異 に よ って 産 ま れ た新 しい戦 略 が 次 第 に00に 勝

利 し,1000回 目 に は,
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とい うよ うに多様 な戦 略が共存 した状態 になってい る。..一番 個体数 が多 くな っているの

は,00000100と い うタイプの戦略であ るが,こ の戦略が他 に比べて絶対 的に強いわけで

はな く,戦 略の個体 数は どん どん変化 を続 けてい く。

シ ミュ レ ー シ ョ ン ア(初 期 の 個 体 数;00000000が ユ6個,0101010一 が80個 ,

ユ0101010が8個,11111111が8個,ノ イ ズ ユ0%,突 然 変 異 の 確 率0.1%)

こ の とき に は,は じめ には,協 調 型 の戦 略が 勝 利 す る。 しか し,新 しい 戦 略

が 突 然 変 異 に よ っ て 生 まれ て く る に した が って,11111111は そ の 個 体 数 を 減

少 さ咳 て い く。1000回 の 時点 で は,シ ミュ レー シ ョ ン6と 同 じよ うに,多 様 な.

戦 略 が 共 存 す る状 態 に な った。
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こ の シ ミュ レー シ ョンか ら,得 られ た結 果 を簡 単 に ま とめ て お こ う。 まず メ

モ リー サ イ ズカ紅 で突 然 変 異 ,ノ イ ズが 存在 しな い ケ ー ス につ い て は,裏 切 り

者00,ATFT10,正 直者11の 個 体 数 がTFTに 比 べ て 大 きい と きに は ,裏 切
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り者 が 勝 ち,TFTの 個 体 数 が 十 分 に大 きい と きに は,TFTと 正 直 者 が勝 利 し

た。 しか し,突 然 変 異 を 導 入す る こ とに よ って,正 直 者 の 個 体 数 が 十 分 多 い と

ころ に裏 切 り者 が復 活 す る と裏切 り者 が勝 利 す る結 果 とな った 。 そ して,ひ と

た び 裏 切 り者 とTFTに よ る支 配が 成 立 す る と,正 直 者やATFTは 侵.入す る

こ とがで きなか っ た。

メモ リー サ イ ズ2と3の シ ミュ レー シ ョン につ い て は.確 定 した結 論 を得 る

こ とは や さ し くな い。 確 か に進 化 の 存 在 は,多 様 な戦 略 の共 存 可 能 性 を示 して

い る よ う にみ え る。多 くの ケ ー ス につ い て 戦 略 の種 類,個 体 数 は収 束せ ず,最

終 的 に多 様 な戦 略 が 共存 し,そ の個 体 数 も変 動 す る こ とに な った 。.ただ し,ど

の よ うな と き に,そ うな るの か につ い て は,コ ン ピュ ー タ ・シ ミュ レー シ ョン

を よ り多 くの ケー ス につ い て行 い,ま た理 論 的 に厳 密 に戦 略 の優 劣 を検 討 す る

必 要が あ る。 そ の よ う な研 究 は 現 時 点 で は,ま だ十 分 に行 わ れ てい ない 。

最 後 に,こ の論 文 の 問 題 点 と今 後 の研 究 の 方 向性 につ い て少 し検 討 して み た

い 。 この論 文 に お け る進 化 と は突 然 変 異 に よ って 遺伝 子 が 変 化 し,新 しい 戦 略

が 誕 生 す る こ とで あ っ た。 しか し,一 般 には,メ モ リー サ イズ 自体 が 増 え る タ

イ プの 進 化 もあ る だ ろ う。 また 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ムで研 究 さ れ て い る遺 伝 子 の

交 差 な どの 可 能性 も考 慮 に いれ る必 要 が あ る。 さ らに メモ リー サ イ ズの定 義 に

つ い て も,そ の 大 き さ を 増 や す と と もに,AxelrodやLindgrenandNordahl

な どの 定 義 を 取 り入 れ る必 要が あ るか も.しれ ない 。 この よ うな 点 につ い て、 シ

ミ ュ レー シ ョ ンを 改 良 し,ど の よ うな ケ ー ス につ い て 協 調 的 な 状 況 が 生 まれ る

のか を さ ら に検 討 して い きた い 。
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