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口 は 7J.めに

生命系はその相互作用の多様性 と複雑 さにおいて砕立っている｡生物群集のダイナ ミ

クスか ら経済括動 に至 るその どろどろ とした複雑 さは､物理系のアナロジー として単純

にモデル化 しようするとかき消えて しまう｡その相互作用の どろどろさを記述す るのに

効果的なのが ､ゲ一一ム論的アプローチである｡ゲームにお ける相互作用は複数のプ レイ

ヤーの手 とその手の組の関数 としての利得関数で表現 され る｡各プ レイヤーは相手の手

を読み､蓑をか き.､結託 した り蓑切った りす ることができる｡このような 『戦時的 』な
側面がモデルに組入れ られることで､生命系のもつ複雑さへ近づ くことがで きる｡

従来のゲーム理論では有限の戦略の組の上での均衡辞を分類す ることが中心課題であ

ったo ここでの間魅意識はその戦略セ ッ ト自体の進化 にある｡ これは非常 に難 しい問題

で､例えば囲碁やチェスにお いては戦略を進化させ るアル ゴリズム (強 いプ レイヤーの

頭の構造 )を解明することに相 当して しまうOそれではもっと単純なゲ･-ムでは どうだ

ろうか. アクセルロッ ドが行 なった繰 り返 しジレンマゲ･-ムにおけるコンビュ-一夕一一ト

ーナメン ト[11､サンタフェで行なわれた株 の売買の単純なモデルであるダブルオーク

シ ョン .モデル 〔2】は意外 に面 白い結果を示 しているO例えば単純なゲームで も多 くの

戦略が可能な こと､アルゴリズムの複雑さは戦時の進化の測度 とはな らな いこと､単独

で進化的 に安定 な戦鴫はない ことなと [3]で ある｡ さ らにこれ らの単純なゲ-ムにお い

ても戦時 を進化 させるメタレベルのアルゴ リズムは 自明な ものでない0

ここではアクセルロッ トが 行なった繰 り返 しジレンマゲームの トー･ナメン トを計算機

の中で行なわせ た らどうなるか､という問題 を議論 したい｡戦相の進化を与えるメタレ

ベルのアルゴリズムは以下 に示す生物進化をもとに構築す ることに しよう｡

生物進化は偶発性が 自然選択 を通 じて発展性 を トリガ しているというのが ､ダーウィ

ン流の考 えである｡現代 におけるひ とつの問題点は ､この偶発性の起源が単 に熱的揺動

によるものでな く∴それ 自体構造を持 ち制御 され方向づけ られた ｢偶発性 ｣なのではな
いか､という点である【4】｡以前考え られて いたよ りも生物個体は異横間で複雑 に競合

･協調 し､遺伝子は他の遺伝 子 と複雑 に相互作用 しあう｡ こう したプロセ スが生物 に進

化 を促すのではないだろうか ｡

｢遺伝子の発展を担 うダイナ ミクスは偶発的ではない｡遺伝子患禅 による遺伝子の進

化機構が進化を担って いる｡ Jという学説が大野乾 によって提唱されている[51｡遺伝.

子紺は最初 に優れた遺伝子をある偶発性 によって作 り出 し､以後それを重複 コピ･-す る

ことで進化 して きた｡新 しく進化 して きたようにみ える遺伝子も実は最初の遺伝子のコ

ピーに過 ぎないOこの説は､遺伝子は よ く動 き回 り種の蟹 も乗越 えて コピー されるとい

うことや ､退伝 子に存在する多 くの反復パターンの存在によってよ り確証 されつつある｡
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問題はこの過程がはた して本 当に機能の革新 ･進化 を担えるか､というこ とである｡あ

るいは重複進化 によって表現型の機能が向上す るように遺伝子型 と表現型 の対応づけ

(コーデ ィング)がな されて きたのだろうか O

この問題 に対 しわれわれは計算棲シ ミュレーションを行 った【6]｡遺伝 子は計算機の

中で 1次元の ピッ ト配列 として表わされ､ふたつの遺伝子 は合体 して新 しい遺伝子を生

成する｡ 与える表現型は各遺伝子座対 の相対的な距斑の関数 として定義 され ､多 くの準
安定状態 を持 った複雑な関数 である｡遺伝子は並列的 に動 き回 り合体 しなが ら､よ りよ

い表現型 を捜 しもとめる｡ 表現型の善 し悪 しは､簡単のため遺伝子型の関数 として一意

に与え られているとす る｡合体を考慮することで遺伝子の動 きまわ る空間 は無限 に広が

るので､最適な遺伝子型 というものを限定はできない｡

一般 に探 し方のアル ゴリズムがあ らわ に書 き下せない問題 に対 し､進化のダイナ ミク

スは威力 を発揮するo上の問題では､遺伝子は 『モジュール進化』によって進化 を加速

す ることが見出 された ｡ モジュ-ル進化 とは計算機のプ ログラム中で汎用関数 をコール

するように､それ と合体することで多 くの遺伝子の表現型が向上す る汎用型遺伝子の進

化である｡モジュール遺伝子の出現 とともに全体が加速進化す る｡ 結果的 に遺伝子は繰

り返 しバターンを多くもち､個々の遺伝子が突然変異で進化す るよ りも数桁速 くいい表

現型にた どり着 くことができる｡

ここではこの遺伝子重複進化のダイナ ミクスをジレンマゲームに応用す ることで戦略

の進化をシ ミュ レ-シ ヨンをこころみ ることにしよう｡

u 2 ゲーム戦時の進化

§2.1 ジレンマ ･ゲーム

『繰 り返 し囚人のジ レンマ ･ゲ-ム (IPD)』は､2つの手 C とDをもち､手 Dが

Cをdominateす る以下の利得表によって定義される｡ 対戦はすべてペアで行なうとす るo

CD CJ)

C 氏S C RT ここで列は相手の手 ､行は自分の手 ｡また得点は

D TP D SP 氏)(S+T)/2 放び T)氏)P)Sを満た

7oレイト 1 7°レイト2 して いる｡計算では､R=3,S=0,T-5,P=10

の利得表 の利得表

相手が CをだすかDをだすか分か らない状況で､ 1回だけこのゲームん行 なうとすれば､

より高い得点を得 るにはDを出すのが合理的である｡相互 に協力的 な解 くC,C)は成立

することはない｡このゲームを繰 り返 して行 い総和 を得点 とすれば ､状況 は異なる. 長

期的展望か ら協力解が進化 しうるのである｡もちろんただ Cを出 し続 けるだけでは相手

に裏切 りつづけ ちれる くすっ とDをだす )ので､なん らかの作戦 ･戦時が必要 とな る｡,

その中で もっともよく知 られ るのが 『しっぺ返 し (T∫T)』である｡ TfT戦略は､

(Cでスタ- トし前回の相手の手を模倣する)というものである｡ TfTは簡単 であ り

なが ら､対戦 による被害を抑 えつつ 自分や他の協力的な戦略 とは協 力解 を進化 させ るす
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ぐれた戦略である｡

さてペ ア対戦 を行なう戦略の集団を考えよう｡生物集団のアナロジーか ら､おのおの

の戦時は単為生殖 によ り自己増殖を行 ない､その増殖率は獲得得点 に比例す るとす るO

この時 どんな戦略が集団内に広まって いくだろうか｡ゲーム として IPDを選んだ場合

協力解を進化させるTどTの様な戦時は集団内にとどまれ るだろうか｡新 しい戦時が次

々 と集団内に生成され る場合 は どうだろうか｡

これ らの問題 に対 しては､戦時集団の時間発展を数学的 に記述す る力学系モデル (T
Y Z方程式 )が提唱され 【7】､研究を促進 した｡ ここでの研究 もこのTYZ方程式 を用

いるこt.にする｡すなわち､

y y(i)- y(i)=△ y (i)(∑ g(i,j)y (j)- くg) ) (1)

y (i),y y (i)はそれぞれ時間 t,七十 1にお ける戦略 iの集団中の頻度である｡ 従 って

集団中の全戦略 に関す る和は 1に規格 化され る (∑y(i)=1)｡ 各戦略の数はその戦

略の獲得得点 (∑ g(i,j)y (j)) と集団の平均得点 (くg) = ∑ g (i,j)y (i)y (j))

との差に比例 して増加すると仮定す る｡

TYZ方程式は有限個の戟喝のセ ッ トの上で定義 されたものであったが ､戦略の進化

を課すこ とは方程式 (1)を構成す る変数 yの数 自体を時間的 に変化 させて いくことであ

る｡以下 では遺伝合体 と同 じスキームを用いて戦時の進化 をシニユ レー トするo

§2.2 記憶戦時の進化

対戦相手 と自分の過去に打 った手のパター ンをもとに次の手を決定す る記憶戦時を扱

う｡この記憶戦略は (非均-な)2進木 にコー ドす ることができる｡ 1次元 にコー ド化

された過去の対戦パターンを現時点 (ルー ト)か ら最下位 ノー ドに至る2進木の経路の

中に探索 し､同一パターンが 見つかればCを､なければDを次の一手 とす る｡ここでル

ー トか ら数えて(2M-1)番 目の ノー ドにはMステ ップ前の相手の手 ､(2M)番 目にはMス

テップ前 の 自分の手が表わされている｡例えば次の 2進木 の例では過去の手が tDCD

･･･tな らば Cを､ tDCC ･･･Iな らばDを次の一手 とする戦略である｡また上

の探索 においては過去の対戦バタ-ンか 2進木の経路のうち長 さの類 い方で符号 させる

こととす る｡すなわち この戦時を例 とすれば ､もし初めの 2回が tCDDClな らば C

を 3回目の手 として採用す る｡なお対戦開始の一手は 2進木 とは別 に与えてお く｡

< 準 ミ ミ

囲1 2進木で コー ドされた戦略 . ルー トか

ら教えて奇数番 目は相手の手､偶数番 目は自

分の手をコー ドす る｡上側への分岐が C､下

側への分岐はDを表わす ｡

この 2進木は前の章 で触れ た点突然変異 と合休によって進化する｡

○点突然 変異 ･･･ルー ト (木の始点 )か らリーフ (終点 )に至るすべての経絡 につい
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て確率 jLでひとつの ノー ドを取 り替える (C-D;D一事C)o

O合体 ･･･ふたっの 2進木 を確率中で､一方の木 の任意の リーフにもうー方の木のル

ー トをつないで新 しい2進木 を生成す る｡

/ C

く DC_I ( :1/ Dc/ C

忠 +icD'-DC,C→ く ?< D;≡
図2 ふ たつの 2進木 の合体 プロセス｡

すなわち戦時同志は 『合体 』を介 して相互作用 し新 しい戦略を生成す る｡ 生成 された

戦略は過去 に遡 って探索する記憶の長 さを延長 し､かつ親の戦時を受継 ぐのであ る｡

ロ3 シ ミュレーション

シミュ レーシ ョンにおいて もうひ とつ重要な設定は 『間違 った手 をうって しまう』確

率 Eを考慮 していることである｡ 無限回の繰 り返 しゲームを考えた場合 ､間違 い確率 E
を考慮す ることで初回の手による依存性が消 えると同時 に全てが浪合戦時 となるため単

一の戦略でもESSとな りうる【8]oESSとはある戦時 (あるいはいくつかの戦略の

セ ッ ト)によって占め られた集団が､任意の少数の戦略の侵入を許 さな いような戦時で

あるための条件を規定 している｡

われわれは有限回の操 り通 しのもとにシミュレーションを行なうが ､ どの戦略 もその

繰 り返 しの長さを知 らされて いないため､ALL-D戦時が唯一のESSではない｡また E

の大きさに対す る依存性がでて くるものと期待 され る｡ 実帝のシ ミュレ｣ションでは初

期 に比較的短い記憶 (2ない し3)を持ったいくつかの戦略 を用意 し､時間 とともに進化 し

て くる戦略を調べ る｡

初期状態にかかわ らず､通常ある1種類 まれに2種類 の戦略 によって集紐の90%以上

が占有 きれろ状態が出現す る ｡ しか しこの状態は過渡的なものであ り､いずれ新 しく進
化 してきた̀戦略 にとって代わ られる｡新 しく進化 してきた戦時はその時の集団で優勢 だ

った戦略の突然変異種か､優勢戦噂の 自身 との合体 ない し優勢戦時 と稀な変異戦略 との

合体によって生 じたものであ る｡ この断続平衡状態がい くつか続 いた後 ､優勢戦時が 自

分より ｢うまくや る｣戦略を生み出せない最終状態 に行 き着 いて しまうOこの繰 り返 し

ゲームにはこのような進化の終点である準安定状態が無数 にあると思われる｡次 のは､

記憶長 3か ら始めた戦時群の進化プロセスの一例である｡

戦略 1と2はお互いのエラー (相手が誤ってCを出す ところをDん出 して しまう)杏

修復する横柄をもって いる｡戦略 1同志あるいは 2同志 にはその機構がないので ､相手

の存在 によってのみ優勢な種 で いられ る｡ これは相互共生 にある戦略であ り､ジ レンマ

ゲームにおける相互共生ベアが他 にも知 られているO戦略 3は初期 にいた戦略であるが､

この戦時は戦略 1･2のどち らとも共生 し (e.g.修復 しあう)､かつ 自己修復機構 をも

もっているoこの結果戦略 3は優勢 となるが ､す (･に戦略 1の変異種 4によって駆逐 さ

れる｡ 戦略 4は戦喝 3か ら周期的 に搾取 (Cに対 しDを出す )する ｡ 戦略 4の変異種 5
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は屯 噂 4 に対 して も 5に対 して も同様 に高 い得 点 を挙 げ る の で ､ 自分 自身 との 対 戦 で高

い得 点 を挙 げ られ な い戦時 4は駆逐 され る｡戦時 6は 戦 時 5 と稀 に存 在 して い た戦 略 5

の亜種 と合休 して戦 時 6をつ くる｡ この時 点 で戦 略 の 記 憶 長 は 6 とな る ｡ しか しこの戦

時 は たち まち 6の変異 種 7に よって駆 逐 され て し ま う ｡ 変 異 種 7は 記憶 長 6を持 つ が撮

ロ 与 誉 れ が ‡

るまいは 殆 どALL-Dで あ る｡ この進 化 プ
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図3 記憶 3か らの進化の例 ｡左上は平均の得点の時間発展 ｡ 左下は戦時頻度の時間発

展｡戦略 1,2共存か ら始 まった進化過程は､最終的 には自分 自身 との対戦 でDを出 しあ

う非協力的な戦時が進化 して きた｡

このように記憶の延長は相手 を出 し抜 くため に用い られ､自身 との対戦 において も非協

力解を進 化させて しまう｡次の例ではある決 った初期状態 (しか し戦喝 と して有 力なも

のを含ん だ)を用意 し､この初期状態 か ら生成 され る戟噂の進化を観察す る｡

間違 い確率 Eがゼロの時には初期状態 に存在するTfT戦時 とその亜種が優勢 となる｡

Tf'T戦略か ら生成 される車種戦時の教は時間 とともに増加するO この際記憶長の長 い

戦略も数多 く出現するが､エ ラーがないため実効的 にTfT戦時で ある｡ 間違 い確率を

少 しでもいれ る と多彩なT∫T以外の戦略が進化 して くる｡

間違 う確率が比較的小さいうち (e <0.i(すなわち 5回の対戦で 1回 どち らかが ミ

スをす る ))は､最終的に防 ち残 こる準安定な城崎 として大体 3つのバターン (A,B,
C)があ る｡
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手 く ~≡t'--: 二 く _:I---

図4 ある初期状態 (記憶長 2)の戦喝群か ら進化 して くる戦時は間違 い確率 Eが小さ

いうちは ､これ らの 3つのバターンに分かれ た｡

初期の集団か ら 『前河に相手が Cを出 し自分はI)を出 した時はDを出 し､それ以外は

Cを出す 』という戦時Xが優勢 となる｡ この戦略が 『前回 に両方 ともCを出すか､Dを

出 していればCを出す 』戦時 にとって代わ られて､その戦噂が豊後 合体 して戦略Aが出

現する場合 と､戦略Xか らあまの じゃ く戦略 (相手 の前回の手 と逆 の手 を出す )が進化

してこれが重複合体 して戦時 Bをつ くる場合があるO 戦略 Cはあまの じゃ くの 1回合体

した戦時 B(記憶長 4)か らの変異 として観測 され る｡この うち戦時 パターンAは リング

レンによって報告されている最良記憶戦略のひ とつである｡ この戦 略は高 い修復嶺横 を

持ち自身 との対戦で互 いにCをだすのが定常状態で ､どち らかが ミスす ると2回 くD,
D)を繰 り返 したのち定常状態 (C,C)に復帰する.この戦時の記憶長 は 4である0

-万戦略 BとCは相互協調型 の戦時ではな く､エラーを利 用 して階級分化 (搾取す る側

とされる側 )をつ くる戦略である｡これ らはあまの じゃ く戦略の多重重複合体 あるいは

その変異種 として出現 したものである｡ この戦時が階級分化を引き起 こす理 由もここに

ある｡ 自身 との対戦において どち らかが ミスするまでは (D,D)が定常状態で､一方

がいったん間違 ってCを出す とそのプ レイヤーは以後ずっ とCを出 し続 け､もう一方は

Dを出 し続 けるか らである｡ 4
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図5 戦略 Cに閑 し､横軸をゲ--ムの繰 り返 し回数 と した場合の積 算得点 ｡ 初期●の間違

いが､同一戦時をとる二人のプ レイヤーの得点 を分岐 させ た｡
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このあまの じゃ くタイプは他の戦略 に対 しても誤 りでCを出 し続 ける危険性がある｡

しか し戦時B(記憶長 k)はk匝=)が続 いたらCを出す というパター ンを持 っているため

に､自己重複合体戦時B(記憶長 2k)に藤実 にk/2ステ ップ後 にCを出すこととな り､

この時戦 略B(2k)はDを出すので以後B(k)はCを出 し続ける｡他の戦略 に間違 って

Cを出 して しまう前 に､合体戦略B(2k)が大勝 して集団 を占めて しまう｡ 以後 この繰

り返 しで ､戦略 Bが変異によ り自己合体できな くな るまで記憶長は大 きくなる｡

間違 い確率 t-が大 きくなる とEが小 さい時 に生 じた進化 は促進 されな くな り､Eの債

の増加 とともにあまの じゃ く戦略 ､さ らに戦噸xで進化は止るようになる｡ T∫T戦喝

も再び琴 ち残 って くるoこれ は長い記憶をもっ ことの有利 さが Eの増加 とともに失われ
たか らで ､これ もアイゲンの いうTnformatiorLCrisisの一例である｡
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図6 8と戦時の出現頻度｡各 E値 ごとに10回乱数列 を変えて出現頻度 を調べ るO右図は
その時の平均得点である｡

□ 4 考察 (進化 と絶滅の可能性 )

繰 り返 しジレンマ ･ゲームでは､任意の戦略に対 して大 きく負けない万能純粋戦略 ､

かつ 自身 と協調的にふ るまうもの として有名なのはTfTである｡TfT戦略の記憶長

はここでの表記 で 2である｡ リングレンによって見出 され た戦略 (ここでは戦略A )汰

間違い確 率のあるジレン ミ ･ゲームにおけるTfTである｡戦略Aの記憶長は4である｡

これ らの戦時の特徴はアクセルロッ ドの言葉 を借 りれば､①礼儀正 しさ②短気③寛容性

を持って いることである｡間違 い確率 Eの存在下では自分 自身 と協調的 に対戦 している

際に誤 って Dを出 して しまうことがある｡この場合 にもとの協調状態 に復汚 させ るよう

な記憶 バターンを備えている戦嶋は進化的に安定である｡ALLIC戦噂は100%の寛容性

を誇 るが これは非協力的な戦略 に対 しては無力である｡ しか し完全な自己修復機構 (Fau

ltToleranr.y)は寛容性 に識別機掃 く敵か味 方か )を加えた性質であ り､実鞍 に獲得す

るのは非常 に難 しい｡そこで実際 に判別を行 なわず ､しか も故意に出されたDに報復で

きるという万能 (非特異的)戦略がまず有利 になる｡ これが戦略Aであ り記憶長は4で

あった｡ では長 い記憶 は どういう場合 に進化するのだろうか ｡

結果か らいえることは､記憶 というものは戦時 と しての万能性 に相反す る性質であ り､
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対戦相手の特殊性 によって進 化 させ られるものだ というこ とである｡ここでみ られた長

い記憶 (>4)をもつ に至った戦時は､自分 自身 との対戦でDを出 し合 う戦略 Zのよう

なものか､戦時Bのように一方的な搾取関係 を形成する場合であった ｡ つねに一定額度

でTfTやALL-Dが存在するような集団な らばこれ らの戦時は記憶長 を長 くして進化す

ることはなかったと考 えられ る｡戦時 Aが非特異的な万能戦時であるの に対 し､戦略 B

は集団を占有 している 1種類 の戦時に対 してのみ高得点をあげることので きる特 異戦略

であった ｡ かつ重複合体 によ りその戦時 自身か ら進化 して くるという状況が､特 異な記

憶 パターンを進化させ ることになる｡これは生物進化に見 られ るランナ ウェイ進化 とよ

ばれるもので､他の全 く違 う型の戦時や万能型の戦噂の出現 には弱 く絶滅 しやす い0-

万で特異的な記憶パターンを進化させ られる戦時が代々その集団を占有 してい くことと
なる｡

戦時の進化における万能性 と特異性は､コンピューター における汎用性 と特殊 性 と同

じくトレー ド･オフの関係 にあるo Lか し現実の生態系や社会 にあてはめて見た場合 ､

個々では特異的な進化 を行な い､それが全体でみ るといろんな事態 に対応できる万能な

ネッ トワークを構成 しているはずである｡ これが共生ネッ トワーク と呼ばれ るものの一

形態であろう｡ 生物の もつ偶発性 ･発展性 とその不安定なダイナ ミクスが構成す る安定

なネッ トワークとをつなげる研究は始 まったばか りである[9】o
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