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Chapter1

ゲームの理論はもともと社会科学の領域で生まれた数学的理論である｡ーそれはやがて時代とともに社会

生物学､動物行動学においても応用されるようになり､生態系における進化の理論に新しい視点を導入し

た｡近年では生態系や社会システムなど､進化する系一般にらいて進化の過程をゲームとして捉えてその

理解のIT･助にしようという動きが見られる｡

ゲームを人数と利得によって分類すると､まず 1人ゲームは単なる最大化問題に相当する｡2人ゼロ和

(2人のplayerの利得の和が0)ゲームでは確率戦略の範囲でミニマックス値と呼ばれる解が存在する｡こ

のゲームはゼロ和なので両方のplayerの利害は常に対立しており､完全に競争的なゲームである｡

2人非ゼロ和ゲームから｢協力｣によって利得を増すことが可能なゲームが現れ､｢放争的であると同時

に協力的である｣といった状況が生じる｡この場合､2人非ゼロ和ゲームでは有効だった単なる確率戦略な

ど相手の情報を全く考慮しない戦略はほとんどの場合良い戦略とはなり得ない｡相手と協力して適応度を

高めるための戦略､相手との情報のや-りとり-コミュニケーションーを考慮した戦略が必要になってくる｡

3人以上のゲーム(n人ゲーム)では2人ゲームが持つそれらの性質は基本的にそのまま継暴されるが､

それに加えて人数がn(≧3)になったということで2人以下のゲームと比べて質的に顕著な違いが生じてく

る｡それは複数の結託(coalition)の構成が可能である､という点から来る｡そこでは､結託構成をめぐる
争い自体がゲームの中で重要な役割を果たすようになる｡

本論文ではその結託について､2つの分割できない資源をめぐる3人のプレイヤーの争いをモデルとし

たシミュレーションを行なった｡3人ゲームがもつ複数の結託構造と､それに伴う解の複雑さが､2人ゲー

ムのモデルで見ることのできない協力の発生とその進化を生み出す可能性をみる｡そして､このモデルが

戦略やコミュニケーションの多様化､複雑化のモデルとなる可能性を探る｡
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Chapter2

背 景

(本章の内容は主に参考文献[1日2日3日4日5日61によるものである｡)

2.1.ゲームの理論

序論でも述べたように､ゲームの理論はもともと､社会科学の領域で生まれた数学的理論である｡古典的

ゲーム論から､現在のように進化一般について取り扱うようになるまでの経由､及び本論文のシミュレー

ションが行なわれた背景について､本章では見ていく｡

2.1.1 古典的ゲーム理論

グーやの理論は､1928年にゲーム理論の基本定理である ｢ミニマックス定理｣を証明した Jolm von

Neumannによ?て創始された｡YonNeumannはその後もゲーム理論の研究を続けて一連の論文を発表し､

1944年にはOskerMorgensternと共に ｢ThreoryofGames-andEconomicBehavior｣【7】を著してそれ

らの成果を収録した｡そして､羊の著件によりゲームの理論は広く知られるようになる｡

VonNeumannは経済､政治､軍事におけるある種の社会事象における意志決定の状況が､ある種の戦略

ゲームと数学的に等価であることを示した｡社会事象を適切な数学的戦略ゲームのモデルで表現することに

よって､これらの問題に徹底的な数学的分析を施すことが可能になる｡その際､社会科学においてそれまで

定義が唆味だった､効用(utility)､情報(information)､戦略(strategy)､利得(payoff),均衡(equilibrium)､

交渉(negotiation)､等の用語の意味を､数学的に厳密に定義することがはじめて可能になった｡これらの

ことにより､人間の意志が絡む複雑な社会現象を､まったく新しい見地から解析できるようになった｡(世

の中の物理的事象に数学的基礎を与える試みは､物理学においては､大きな成功を納められて釆たが､人

間の意志によって左右される社会事象に数学的基礎を与えるのは､人間の意志決定状況の気まぐれさ､複

雑さ､あいまいさなどが絡んでくるので難しいとされていた｡)ゲームを分析することから得た教訓は､実

生治における意思決定の状況に直接応用できるようになっているム

ここでは､以降の章でも使われることになる幾つかの言葉について簡単に説明しておく｡

ゲーム player数､手番の数､可能な手の数などのruleの集合をゲームとよぶ｡この条件を満たしていれ

ば良いので､一般に言われている ｢ゲーム｣より意味が広い｡

プレーヤー 一般的なplayerの意味とは違う｡プレーヤーは一人である必要はなく､チームであっても､会

社であっても良いし､機械であっても良い｡あるゲームに関して同じ和書をもつ任意のグループ､そ

のゲームに加わる意志決定の単位である｡

手番(move)ゲームを構成する個々の段階を手番という｡

戦術(tactics)手番ごとに選択される一つの ｢手(hand)｣｡例えば､チェスでいえば駒を一つ動かすこと

かこれにあたる｡｢戦略｣との違いに注意｡この論文では単に ｢手｣と呼ぶことが多い0
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選択(choice)一つの手番で実際に選択された結果としての特定の一つの手(戦略のことではない)を､そ
の手番における選択と呼ぶ｡

戦略(strategy)あらゆる可能な環境の下で､playerがいかに行動するかを完全に記述したものを戦略と

呼ぶ｡戦略にはいささかの唆昧さも許されない｡

ある主体が､ある戦略をとった時の将来におこる結果は不確実であると同時に多かれ少なかれ競走相手

の戦略に影響される｡vonNeumannは競合が絡む問題を､ゲームをモデルとして考えねばならないことを

初めて指摘した｡ゲームの理論では､ある主体が採択する戦略を数学的に厳密に定義することによって競

争関係を明示的に戦略ゲームの形に表現して解析し主体の行動法則を追求する｡yonNellmannがこの理論

を通用したのは主に社会科学の分野であるが､この理論は､その数学的普遍性によ~って様々な分野に応用

されうる｡外見の違いがどうあれ表現されたゲームの形が同じものであれば､数学的に同じように取り扱

うことが可能で､そこに潜む共通の性質を見ることができるのである0

2.1.2 社会生物学とゲ-ム理論

生態系では､餌､縄張りなどの限られた資源を巡る個体どうしの争いがしばしば起こる｡この場合､闘

争における戦略の進化がどの様な方向へ進んで行くかを検討するときに例えば､｢闘争による利得とコスト

から適応度を個体ごとに割り出し､それを最大にする戦略を考える｣といった単純な最大化問題としての

考察を行なうのは不適当である｡なぜなら､各個体にとって何が最適な戦略かは集団中の他の個体のとる

戦略にそれぞれ依存するからである｡従って､この様な状況の下での社会行動進化の解析は､好むと好ま

ざるに拘らずゲーム理論的側面を持ってくる｡

J.MaynardSmithは生態系における個体間の抗争をゲーム理論的な視点から解析し､ゲーム理論の考え

方を生物の進化のモデルに表現型のレベルで採り入れた｡(生態系のゲーム理論における戦略は､｢遺伝的に
プログラムされた方向｣を意味する)具体的には ｢進化的に安定な戟略(EvolutionaryStableStrategy)｣

であるための条件についての考察を行なった【8】｡

ここで､戦略ⅠがESSであるとは､全ての戦略J(≠I)に対して

E(I,I)>E(J,I)

E(I,I)=E(J,I)でかつE(I,J)>E(I,J)
が成立するか､あるいは

(2.1)

(2.2)

が成立することである｡

つまり､ESSとは､もし集団中のほとんどの個体が採用すれば､ゲームの中の他の如何なる戦略にも負

けない戦略のことである｡社会科学におけるゲーム理論の ｢解｣は｢Tationalな人間であれば採るはずの行

動｣という意味で､実際人間がそのような行動を採るかどうかは全く別問題であった｡一方､進化のゲー

ム理論におけるESSについて考えてみると､もし実際ある生物の集団が安定して兼栄していたとしたら､

それはその集団がESSに進化した結果である考えられる｡この意味で､ゲーム理論はそれがもともと目指

していた社会科学の分野よりもずっとうまく通用できるといえる｡

また､社会科学にゲーム理論を適用する時､様々な結果の価値の尺度に効用という幾分人工的で唆味な

概念を用いることになるが､生態系においてはダーウィンの適応度のみが正真正銘の一元的な尺度になっ

ている｡

ゲーム理論によるモデルは､自然界で実際に生じている現象に比べてひどく単純である｡現実の生態系

について知るために用いるには以下のことに気を付けなければならない｡

1.ある個体にとって最もよい戦略は､他の個体の戦略の分布に依存する｡問題は､ある時点で､戦略が

｢良い｣戦略で有るかどうかではなく､安定した戦略かどうかである(ESS)0
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2.ESSは､実際は時々刻々と変わっていく生態系における戦略の種類や数によって変わっていく｡ゲー
ムの理論のモデルが複雑な自然界において実際に観察されたり､検証されたりすることは期待できな

い｡しかし､モデルは ｢どのように｣闘争行動が進化してくるかについての洞察を得るためには有効

である｡また､ESSモデルは､｢どんな戦略｣が進化してくるかを教えるものではなく､可能な戦略
セットが与えられた時､どれが安定かを示すだけである｡

3.ESSはまた､ゲームの利得行列の微妙な変化によっても変わって来る｡したがって､ゲームの理論で
実際の生態系における闘争の正確な予想を立てようとするならば､利得行列に現れる正確なコストと

利益を厳密に測らなければならないが､容易なことではない｡しかし､闘争の戦略が自然界で資源の

価値に応じてどのように変化するのかはゲームのモデルによって正確に理解することができる｡

また､ESSモデルは社会科学におけるゲーム理論と同じく､ある主体がある設定が与えられた時に

どうあれば安定か(どうあるべきか)を見つけるのが主目的であり､実際どのようなdynamicsでどう行っ

た戦略が生まれて進化して来るのかを見る理論ではないし､まして､どのように複雑化が起こってきたの

かを見るための理論でもない｡しかし､個体どうしのinteractionが適応度に大きな影響を与える生物進化

の過程をゲームとして捉える視点は､それ自体が非常に重要であり､また､ESSモデルによって現れる個

体群動態や平衡点に関する考察は以前から?集団遺伝学の提供してきたモデルとは違った､新しい示唆的

なモデルを多く提供している､【1】｡

2.1.3 ｢協力｣の発生と繰り返し囚人ジレンマゲーム

R.Axelrodはジレンマゲームを通して相互作用行なう個体どうしの間に協力行動が進化し得ることを､

換り返し囚人ジレンマモデルを用いて示した【9】｡･

生態系における協力行動

自然界を観察すれば､生物が常に利己的に行動するわけではないことは明らかで､他個体と協力するよ

うにみえることがしばしばある｡例えば､鳥類の雛鳥にたいする防衛､兵蟻の自己犠牲､ナスイコウモリ

の餌の吐き戻し､自分が危険になるにもかかわらず群れに注意を促すアラームコール､ほ乳類の肉食動物

に見られる共同の狩りなどの､相互利他行動､一方的利他行動に-よる協力行動がある.ダー'ゥィンの適応

度を増やす方向に進化が向かうとしたら､自分自身の子孫の数を減らすような利他行動が進化したのであ

ろうか｡

これについては､次のような3つの仮説がある｡

血撮淘汰 表現型としての利他的行動が､遺伝子レベルでは利己的になっている可能性がある｡例えば､2

倍体の生物では精子や卵は減数分裂によって作られるので､親の遺伝子が自分の子供に伝わることに

なる｡すると､親とその子供が同じ祖先から由来する遺伝子を共有する確率は0.5である｡もし､利

他主義者が自分が犠牲になることで2人以上の自分の子供の命を救えるのなら､その遺伝子の集団中

での頻度はむしろ増加する｡この時､こういった利他的行動は広がっていく可能性がある｡(ハミル

トン1964[10])｡女王蟻に対するワーカーの自己犠牲などもこの説によって説明が可能である｡

相互協力行動 個体どうしがが協力することによって､全点の利得が単純に上がる場合｡例えば､朱の肉食

動物の共同の狩りの場合､協力しない場合よりも狩りの成功確率は大いにあがる｡あとで獲物をわか

ち合うにしても､それに見合うだけの利益がある｡このような行動も広がっていくだろう｡

操作 与え手の個体が自分が利他行動をとっていることに気付かずに利他行動を行なっている可能性があ

る｡これを､相手の個体の操作によるものと考える｡例えば､カッコウの托卵などがこれにあたる｡

では､上の3つの仮説に該当しない協力行動の場合､つまり､血縁関係もなく､個体が自分の行動によっ

て自分の利得が下がることを知っていて､それでも行なわれる協力行動の場合､その行動が広がってきた

ことは､どのように説明がつくのだろうか｡
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繰り返し囚人ジレンマ

囚人ジレンマゲームは､Table2.1で示されるゲームである｡もし､一回しか戦わない条件ならば､裏切

り行動 (Defect)のみが広がっていく.しかし､個体どうLが繰り返しゲームを行なうとすると事情が変わ

り､協力行動 (Cooprate)が広がっていく可能性が出てくる｡

R.AxelTOdは､同じ相手と繰り返し囚人ジレンマゲームを行なうコンピューターのプログラムを何人か

のゲーム理論に詳しい様々な分野の研究者に呼びかけて作ってもらってリーグ戦を行なったoそれぞれの

戦いでは200回ずつ繰り返し囚人ジレンマゲームを行ない､プログラムを総得点順に並べた｡その結果､

健勝したプログラムはTit-For-Tat(しっぺ返し)と呼ばれる非常にシンプルなプログラムだった｡このプ

ログラムの戦略は､前回相手が裏切ったら蓑切り､前回相手が協力すれば協力する､･というプログラムで

ある.このプログラムを提出したAnatoIRapoportは社会心理学者である.この戦略はこのリーグ戦の行

なわれる前に､特に心理学の方面で既に知られていて､人を実験台にした繰り返し囚人ジレ.ンマによる多

くの研究からTit-For-Tatを用いると利己的な関係から協調を引き出せそうだという議論がすでになされ

ていた｡このリーグ戦によってその重要性が再認識されたといっていいだろう｡Axelrodは繰り返し回数

を完全には設定せず､回数の中央値を200にして､あとは同じルールで2回目のリーグ戦を行なったが､

やはり､Tit-For-Tatが健勝し､多様な戦略の混ざった環境でのTit-For-Tatの強さが示された｡

更にR.Axelrodは､コンピューターの中で囚人ジレンマのシミュレーションを行なった｡各戦略は頻度

を持ち､リーグ戦を一巡り行なうと得点に応じて頻度を上下させる｡そして､またリーグ戦を行なうといっ

たことを繰り返すのである｡適応度が高いものが多くの子孫を残す､生態系をモデルとしたシミュレーショ

ンだが､やはり､結果はTit-FoトTatが他の全ての戦略を凌駕して集団全部を占めるようになった｡では､

Tit-For-TatはESSといえ-るだろうか｡Axelrodは換り返し回数が充分に大きければ､Tit-For-TatがESS

になり得ることを示した｡(MaynardSmithのESSの定義では一つの突然変異種に対する強さのみを考慮

しているが､3つ以上の種族が混在する状態でのESSを考えると事情が変わって厳密にはESSは存在しな

くなる【11】o)一皮､Tit-For-Tatがほとんどを占めると､他の戦略は侵入できない｡初手CのTFTによ
為コミュニケーション方法は､TFTどうしの間で隙の無い協力状態を生み出す.しかしまた､全部蓑切り

(ALL-D)戦略もESSである｡ALL-Dは一度pobulationのほとんどを占めると侵入できなくなる｡こ

の場合､繰り返し回数は安定性に関係ない.さて､では変異種がある程度のpopulationをもって現れた時

はどうなるだろうか.まず､Tit-For-Ta.tのなかでALL-Dがある程度のpopulationを持っていても侵入

することはできなV･､.しかし､ALL-Dのなかで､Tit-For-Tatがある程度のpopulationを獲得できれば

Tit-For-Tatは広がっていくことができる.このことから､戦略を空間的に分布させた時に､Tit-For-Tat

のような互恵主義に基づいた協力行動をとる戦略が少しでもかたまって存在すれば､広がることができる

ことが分かる｡そして､以上の結果は､協調関係が支配者の命令や強制によるものではなく､両者が互い

に働きかけることで芽生え得ること､そして､広がり安定になり得ることを示している｡

(進化するプレーヤーによるn人ジレンマゲームを空間上で行なったシミュレーションもK.Matsuoに

よって行なわれている､ここでも Tit-For-Tatに準ずる戦略が優勢となった.[121)

2.1.4 ゲームが行なわれるarti丘cialecologyによる進化の理解

ゲーム論のモデルは抽象的な数学モデルである.それ故に一般性があり､現象の本質を捉えやすい｡

例えば､換り返し囚人ジレンマモデルにおいてTit-For-Tatによる協力行動がESSになることを前節で

みたが､この事実によって､生態系における互恵的協力行動のみならず､人間社会の国家間の外交､企業

間､その他の利己的な主体間におけるジレンマ的状況に発生する協力行動をも理解することができる｡そ

して､生物科学､社会科学､その他どのような分野でも､ミクロなレベルでもマクロなレベルでも､囚人

ジレンマの幾つかの条件を満たしてさえいれば､同じような協力行動が発現しうることを主張することが

できる｡

もっとゲーム一般を考慮に入れて､個体(集団)どうLが相互作用を行ないながら適応進化していく系全

般についてゲーム論的手法を適用することを考えてみる｡2.1.2節から述べてきたように､進化の過程を

ゲームして捉える試みは､社会生物学の分野では既にいくつかなされている｡一方､その視点から生態系
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Table2.1:囚人ジレンマゲームの利得行列 :各行列要素について､左がplayerlの利得､右がplayer2の

利得である｡2人のplayerは､それぞれ戦略 ｢CopperateJ｢Defect｣をもつ｡相手とのコミュニケーション

が不可能な場合､どちらの ptayerも相手の出方に拘らず ｢Defect｣を出したほうが高い利得を挙げること

ができるが､両方とも戦略 ｢Defect｣を選択すると両方とも利得が 1点になる.もし､両playerが協力す

ることができれば両方が ｢Cooperate｣戦略をとることにより両方ともより高い利得､3点を得ることが可

能である｡そして､ここにジレンマが生じる｡

player2

C D

playerl Coopefate 3,3 0,5

Defect 5,0 1,1

における進化を捉えるならば､例えば､チェスや戦争ゲームを行ないながら進化(学習)する機械と進化し

ていく生物は共通した性質をもっているといえるし【13ト より拡張すれば､進化の過程一般について統一

的な自然像を措くことができるだろう｡また逆に､計算機の中でゲームを行なうpla.yer連によるartificial

ecologyが生態系における進化の理解を助けるものとしての意味を持ち得るだろう.(artifiCailecologyに

よる進化のシミュレーションはデータが簡単に変更できる点､自由にecosystemを変更することができる

点からも進化の理解に有用な道具となり得る｡)

noise入り繰り返し囚人ジレンマゲ-ムによるartificialecology

囚人ジレンマゲームを元にしたルールで協力をモデル化して､戦略をもった生物種どうLを戦わせる､非

常にシンプル(かつ高度に抽象的)な進化のシミュレーションがK･Lidgrenによって行われた 【14】｡

採用されたルールは以下に示すようにごく単純なものである｡

｡player間で囚人ジレンマゲームを繰り返し行なう｡全プレイヤーで総当たり戦を行ない､平均利得が

そのまま適応度になる｡

･各 playerはお互いに出した過去数手から次の手を決めるアルゴリズムをもつが､一定の割合で間違

えた手を出す (noise)0

'適応度に応じた数の子孫を残すことによりpopulationが増減するが､そのとき､mutationにより

アルゴリズムが違った種族が現れるようにした｡

前節で､氏.Axelrodの繰り返し囚人ジレンマのシミュレーションを見たが､このモデルは次の点が大き

く違う｡

1.noiBeによってアルゴリズムで意図した手と逆の手が出るようにした｡

●Tit-For-Tatがその厳しさがかえって原因となって､ESSではなくなる｡システム全体の複雑化

に何らかの効果が期待できる｡

2.mutationによって戦略が違う種族が現れ得るようにしている｡

･特に､過去の手を記憶できる容量が増大するmutationにL(geneticduplication)によって､戦

略がより複雑になり得るようにした｡

このK.LindgrenのartifiCalecologyでは､進化する生物種の集団どうしの間で競争を通じて戦略が複雑

化していったり､いくつかの集団が互いに共進化していったりする状況があらわれた｡囚人ジレンマゲー

ムのまさに ｢ジレンマ性｣を利用して､新しい種族が古い種族を凌駕しつつ登場したり､また､そのよう
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なことを防ぐために､多くのpopulationを占めている種族も自分連の成功に安住することなく新しい進歩

へと向かう.(ある種､host-parasiteモデルにおける進化に似ている.)その他､現実の生態系で見られる

ような振舞が見られた.populationdynamicsを見ると､例えば､まずいくつかの種族のpopulationがあ

る期間均衡状態にあり､それから突如として激しく変化して乱れる状態が続き､かと思うとまた､均衡状

態にもどって安定したりなど､複雑多様な状態が見られる｡(大量絶滅さえ見られる｡当然､限石が落ちた

訳でも氷河期が訪れた訳でもなく､Lidgrenの単純なシステムが生み出す dynamicsのみによってこの様

なことが起こり得ることが示されている｡)このシミュレーションでは､noise入り繰り返し囚人ジレンマ

ゲームを通して個体どうLが相互作用して､進化適応していった結果､現実の生態系に類似した複雑な進

化のdynamicsを生み出すことが示された｡

(この他に､binarytreeを戦略のcodingとして持つplayerどうLで行なわれるnoise入り囚人ジレンマ

のシミュレーションが､TJkega血 によって行なわれている【151｡treeを使うことによって､K.Lindgrenの

モデルよりも記憶の長いplayerで､シミュレーションを行なうことが可能になっている｡また､treecoding

の特性を生かした､geneticfusionprocessの効果などについても論じられている.(本論文のモデルの説明

で後述))

2.2 2人ゲームにおける協力とコミュニケーション

第2.1.3節では､換り返し囚人ジレンマゲームを行なう個体間に協力行動が広がり得ることを見てきた｡

しかし､協力行動が起こるためには何らかのコミュニケーションが必要である｡本節では､ゲームにおけ

る協力とコミュニケーションについて詳しく見る｡

2.2.1 協力に意味があるゲーム

第2.1.1節でゲームというものを一般的に定義したが､ゲームにも様々なものがあり､その性質から以下

のように分類することができる｡一般に､分類ごとに性質はかなり異なる｡

人軌 こよる分類 ゲームを行なうplayerの数によって､1人ゲーム(one-persongam e)､2人ゲーム(two-

persongame)と分類する｡ゲーム理論の立場では2人以下のゲームと3人以上のゲームは本質的に

異なるので3人以上のゲームをn人ゲーム(n-pef80ngame)と呼ぶ｡ここでいうplayerは第2･1･1

節で述べた通り､意志決定の単位であり､利害関係が同じ任意のグループも1人のplayerである｡

例えば､野球やサッカーは2人ゲームである｡playerの戦略が最終結果を制御する力は､普通こ人

数が少ない方が強い｡

支払いによる分類 ゲーム終了時における利得の受渡しで､全 playerの利得の合計がゼPの場合は､i.口

和ゲーム(zerc>sumgame)､そうでない場合は非ゼロ和ゲーム(non-zero-Sumgame)と呼ばれる｡ふ

つう､ポーカーなどの室内ゲームはゼロ和である｡第2.1.3節の囚人ジレンマは利得行列を見れげ分

かるように非ゼロ和ゲームである｡playerの戦略が最終結果を制御する力は､普通､ゼロ和ゲームの

方が強い｡

情報による分頬 全てのplayerが全ての手番において､それ以前の手番で行なわれた戦術(辛)を全て知っ

ている時､完全情報ゲーム(perfectinformationgame)という｡そうではないときは､不完全情報

ゲーム(imperfectinformationgame)という｡例えば､チェスとか将棋は完全情報ゲームである｡囚

人ジレンマは､同時に出される相手の手については自分の手番の時には分からないので､不完全情報

ゲームである｡playerの戦略が最終結果を制御する力は､普通､完全情報ゲームの方が強い｡

手の数 それぞれの手番で選ぶことができる手の数が有限の時､有限ゲーム(finitegame)と呼ばれる｡手

の数が無限の時､無限ゲーム(in丘nitegame)と呼ばれる｡手が連続無限個ある場合､連続ゲーム

(continuousgam e)と呼ばれるo例えば囚人ジレンマゲームは有限ゲームである｡マネゲーム[16]は
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Table2.2:battleofsexesの利得行列 :ある夫婦が休日にどこかに行くことになったのだが､夫は山で休

暇を過ごすことを好み､幸は海で休暇を過ごすことを好む｡しかし､2人が別々に過ごすよりは､自分が

行きたくないところでも2人で行く方がましである｡この利得行列は以上のようなケースを考えれば良い

だろう｡

妻

海 山

夫 海 1,2 -1,-1
山 一1,-1 2,1

連続ゲームである｡有限ゲームでなくなると､例えば､後述するminmax定理の成立条件が少し厳

しくなる｡(一般の血nmax定理は有限ゲームに対するものである｡)

ここで､人数と利得の関係だけによってゲームを考察する｡

まず丁番簡単なのは1人ゼロ和ゲームで､これはどの戦略を選んでも得も損もしないというゲームで解

析する価値は全く無十､｡

次に(ゲーム論として)簡単なのは1人非ゼロ和ゲームである｡これは､相手が存在せず､自分の選ぶ戦

略だけによって利得が上下する､いわばロビンソンクルーソーエコノミーの立場である｡ゲームの解を求

める段階は､最大化､最小化問題に相当し､最適化については数々の手法が(ゲーム論以外のところで)既

に論じられている｡･

ゲーム論が取り扱うべき状況は､他のplayerの戦略と自分の戦略が影響しあう状況であり､それ故iゲー

ム論として興味があるのは2人ゲームからである｡2人ゼロ和ゲームは双方の利得の和がゼロなので両方

のplayerの利害は常に対立しており､完全に競争的なゲームである｡片方が得をすれば､もう片方は必ず

損をするここのゲームについては確率戦略の範囲でminmaxvalueと呼ばれる解が存在する(ミニマックス

定理【17】)0
2人非ゼロ和ゲームから､その非ゼロ和性により｢協力｣によって利得を増すことが可能なゲームが現

れ､｢競争的であると同時に協力的である｣といった状況が生まれる｡2人ゼロ和ゲームは解が見つかる､

更にいえば､広く容認される解が見つかるという点で異常といってよい｡一般に､現実の問題はすぐに解

答が得られ■ないこ･とを考えると､ゼロ和ゲームは現実のモデルとして適用する時は近似として考えた時･し

かほとんど意味を持たないといえる｡一方､2人非ゼロ和ゲームでは､少しでも複雑なゲームになると広く

容認される解は存在しなくなる｡つまり､ある戦略が他の戦略より必ず優先されて選択されるということ

がなくなるのだ｡具体的には､囚人ジレンマゲームで利己的に考えた時と協力的に考えた時とで選ぶべ'き

戦略が変わってくることや(自分の中でのジレンマ)､相手の戦略によっても全く選択すべき戦略が変わっ

てくることがいい例である｡翻って､2人ゼロ和の場合は､相手の戦略にかかわらず選ぶべき戦略は一つ

である｡(実臥 選べるかどうかは別問題である｡チェスは有限2人ゼロ和ゲームで､3日並べと同様に解

は確実に存在するが､その解を人間が知っている訳ではない｡)

2人非ゼロ和ゲームと協力

以上の述べてきたように2人非ゼロ和ゲームから解が複雑になると同時に､ゲームは現実のモデルとし

てより適用範囲が広いものになる｡

さて､2人非ゼロ和ゲームでは協力行動に意味がでてくるのだが､ここで､2人非ゼロ和ゲームにおけ

る協力についてもう少し一般的にみてみることにする｡囚人ジレンマにおける ｢協力状態｣は､たまたま､

両playerが文字通り｢Cooperate｣を選択している状態だが､一般的には､1人のplayerが選択する手で

分かるものではない｡例えは､battleofsexeS(夫婦の辞い､恋人の語らい)と呼ばれる､Table2.2で示さ

れるゲームを考えてみよう｡このゲームにおける協力が成功している状態とは､例えば､2人で相談して､
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(夫､妻)の戦略を休日が来るごとに(海､海)､(山､山)､(海､海)､(山､山)､- のように譲る役割を交

替して行く状態でもよいし､2回ずつで交替して行く状態でもよい｡経済学におけるパレート最適を､協

力が成功した状態､と定義するなら､例えば､(海､海)､(海､海)､(海､海)､-がずっと続いて行く状態

も片方のplayerが終始譲り続けて､協力している状態である｡(2人ゲームは結託構造が 1つだけなので､

手が2つだけなら協力の形態にあまりバリエーションはない)以上のように､2人が協力することによって

双方の利得を上げるには､大概の場合､手を決める時に相手との間に何らかのコミュニケーションが必要

である｡例えば､双方とも相手の情報を無視して独自に､海､山､海､山､- という手を選んでも､(海､

山)､(山､海)､(海､叫)､(山､海)､- となる可能性もあり､これでは利得を上げることはできない｡い

ずれにせよ､1人 1人がバラバラに動いた時に実現可能な戦略空間の中だけで考えるのではなく､2人の

戦略の作るベクトルが動き得る範囲で戦略空間を考えた時に､その戦略空間におけるある状態が同じ戦略

空間内の任意の状態と比べて､2人同時に損をすることがないのなら､その状態を協力状態とする○(もう

少し条件を厳しくするとN-M交渉解と呼ばれるものになる【71｡)多くの轟ゼロ和 2人ゲームでは､2人
がお互いの情報を全く考慮しない戦略をとっている場合､この協力状態は実現できない｡また､囚人ジレ

ンマにおいて､1人のplayerが ｢手｣として持っている ｢Cooperate｣とここで言う｢協力状態｣とはか

なり意味が違う｡

2.2.2 繰り返し囚人ジレンマで行なわれるやりとり

前節で述べたように､2人非ゼロ和ゲームでは協力に意味がでてくる｡協力して適応度を高めるために

は､相手との間に何らかの形のコミュニケーションが必要であり､(二人ゼロ和ゲームでは有効だった)早

なるサイコロを撮った確率戦略など､相手の情報を全く考慮しない戦略は良い戦略とはなり得ない｡)

さて､第2.1.3節でみてきた､繰り返し囚人ジレンマゲームで行なわれるコミュニケ-ショγは､過去の

手番におけるお互いの手と､それに対するplayeTのreaction(次の手)のみである｡この状況では､つまり､

コミュニケーションの手段として事前の明示的な脅し､取り引きなどができない状況では､Tit-For-Tat

の ｢基本的には紳士的で､相手が裏切ったらすぐさま蓑切り返し､協力してきたらすぐ協力する｣という

単純な情報処理の方法は非常に強力なコミュニケーションの手段であるといえた｡お互いの過去の示した

行動のみが情報となる暗黙のコミュニケーションとでもいうべきものだが､このコミュニケーションの中

から協力行動が生まれてきた｡ここでは､お互いに示した行動しかコミュニケーションに使える情報がな

いので､繰り返しゲームを行なう､ということが協力の形成に非常に大きな役割を果たすことになる｡実

際､-度しか囚人ジレンマを行なわない場合､ただ一度のDefectがESSであるo

実際の生態系の中で､過去のお互いの行動のみを情報とした暗黙のコミュニケーションも､ら互恵的利他

行動が生まれる一つの例として､雌雄同体魚ハムレットの産卵行動を紹介する(Fischerl18])0
この魚は全ての個体が雄と雌の生殖線をもつ｡この魚は､日没直前に番いを作る｡そして産卵場所に集

まって産卵を行なうのだが､産卵は多数の段階に分けられ､1段階ごとに雄と雌の役割を交替していく様

子がみられる｡例えば､個体 Aが卵2､3個産むとBが精子をかける｡次にはBが卵を産みAが精子を

かける｡そしてこれを繰り返していくのである｡一見､Aが卵を全部産んで Bが精子をかけ､次にBが

卵を全部産んでAに精子をかけた方が効率が良さそうである｡なぜ､この様な面倒な行動を行なうのか｡

Fischerはその理由として､この役割交替行動が､裏切りに村して安定であることを挙げた.精子を生産す

るにはそれほどコストはかからないが､卵を生産するのはかなりコストがかかる｡最初に精子をかけた方

はそのあと自分は卵を産む役割をさぼってしまうことも可能である｡しかし､実際には卵はほんの2､3個

しか産まないので､もし相手が卵を産む役割をさぼった場合は､すぐに交尾をやめることができる｡その

結果､裏切りばかりおこなう(雄の役割だけしかしない)ハムレットは､自分の遺伝子をもったePをtotal

ではあまり残すことができなくなる｡事実､FicSherはペアの相手が裏切った場合はそれ以上卵を産まずに

去ることを見出した.この辺は､Tit-For-Tatの反応に似ている｡
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繰り返し囚人ジレンマに向かない間毘

R.Axelrodの繰り返し囚人ジレンマのシミュレーションでみられるやりとりは､最終的には全てが ｢

Cooperate｣一辺倒､(特殊な場合には ｢Defect｣一辺倒)になってしまうO従って､協力行動を全ての個体

がおこなう訳ではない場合､例えば､カダヤシ【19】､トゲウオ[20】､グッピー【21】などの魚は､集団の中

なかから更に一部の集団が飛び出して捕食者に対する偵察行動を行なうが､この様な協力行動の説明には

繰り返し囚人ジレンマモデルは適さない｡

また､現実にみられるコミュニケーションは､一見単純なものも当然多くみられるが､その一方で､複

雑なコミュニケーションも存在する｡協力していたかと思えば､裏切ってみたり､など様々である｡(ここ

では ｢コミュニケーション｣を､何らかの情報処理に基づいて行なわれているやりとり､といった程度の

意味で使っている.例えば､人間の言葉によるやりとりから､囚人ジレンマのTit-For-Tatのやりとりま

でも広くコミュニケーションと呼ぶ｡)

もうーっ､Axelrodの繰り返し囚人ジレンマモデルは､仮にmutationの概念を導入したにしてもTit-

For-Tat的戦略が現れたところで最終的に進化が止まってしまう.

1.最終的には全点が協力(または裏切り)一辺倒になり､分布がない単調な社会になる｡(多様さの欠如)

2.その協力行動の内容自体も単調なものである｡(複雑さの欠如)

3.最終的には戦略の進化が止まってしまう｡

戦略､コミュ三ヶ-ションの進化による複雑化､多様化を取り扱うには､Axelrodの繰り返し囚人ジレン

マモデルとは別のモデルによるアプローチが必要であろう｡

2.2.3 コミュニケーションの複雑化のために

戦略､コミュニケーションが多様化､複雑化するためには､非ゼロサム性によるジレンマ的状況のほか

に何か必要なのだろうか｡以下に考えられる要素を述べる｡

playerが一つのturnで選べる ｢手｣の数(囚人ジレンマでは ｢C｣,｢D｣の2つ｡将棋なら｢7六歩｣､
｢4八王｣､その他多数)自体を増やす｡

例えば､チェスは二人ゼロ和完全情報ゲームで解の存在自体は証明できる(Zermeroの定理)｡人間の能

力が無限であればゲームをやる前から先手､後手のどちらが勝つか､あるいは引き分けるかが分かってい

る非常につまらないゲームである｡しかし､チェスにおける戦略は今だに進化し続けていて､そこで見ら

れるやりとりも複雑である｡これは､チェスがもつ戦略空間の大きさと人間の計算能力の限界によるもの

であり､ジレンマ性が無く､最終的な固定点が存在する状況でさえこういうことが起こり得ることを示し

ている｡

しかし､最終的に進化が止まる点が存在する点が存在する事実に変わりはない｡

noiseによる揺らぎが入るようにする

既に､第2.1.4節で紹介したK.Lindgrenの繰り返し囚人ジレンマモデルでは､noiSeによって出すべき

手を時々間違えるようにしていた｡K.Lindgrenのシミュレーションでは､囚人ジレンマがもともと持って

いる利得行列のジレンマ性にnoiSeが加わることによって､協力的な戦略に､裏切り的な戦略が付け込む

隙が生じ､互いに石瑳琢磨して進化して行く状況が生まれている｡

このモデルでは､戦略の複雑さへの進化は確かに見られる｡しかし､進化が進んで行った結果として見ら

れたのは､ほとんどすべて ｢Cooperate｣一辺倒のやりとりが行なわれる社会である.K.Lindgrenのシミュ

レーションではgeneration90000までのdataが示されているが､それを見るとシステム全体のaverage

はgeneration30000あたりから一部を除いて､ほほ､3.0点に近い｡因みに3.0点は､2人のプレーヤー

が ｢Coope!ate｣を出しつづけている時のみに実現可能なaverageである (Fig2.1参照)｡つまり､noise
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によって 2人のプレーヤーによる ｢C､C｣状態が一瞬崩れても､また ｢C､C｣状態に戻るような やり

とりが行なわれているのである｡noiSeなし囚人ジレンマにおいては ｢初手 CTFT｣が ESSであったが､

noiseがある状態でも｢初手 CTFT｣に近い状態を実現できるように､戦略の進化が進んでいるのであろ

う｡(具体的には､noiseによって相手が裏切ってしまう可能性を考慮した分だけ通常のTFTより寛大な

戦略)

では､noiseなしの状態 (ゲームの)I,-ル自体は完全にdeterministicな状況)で､コミュニティー内で

ゲームをする個体どうしの相互作用のみで､各集団のalgorithm は進化して複雑､多様化して行かないだ

ろうか｡そして社会全体としても多様になって行かないだろうか｡

2.3 進化するplayerによる3人ゲーム

2.3.1 m人ゲームー解自体の多様化

3人以上のゲーム (n人ゲーム)は､2人非ゼロ和ゲームの解の複雑さをそのまま引き継いでいる｡しか

しそれ以上に､n人ゲームになると人数がn(≧3)になったということで､質的に顕著な違いが生じてくる｡

それは､複数の結託(Coalition)を構成できるという点からくる｡2人ゲームの場合も両playerが協力状態

にあるときは結託がつくられていることになるが､2人ゲームの場合はつくられる結託は一つしかないの

で､あるplayerが別の結託に引き入れられるとか､ある結託を裏切って別の結託に入るとか､また､ある

結託を拡張して更に大きな結託をつくるとかいった､結託相互のやりとりで生じてくる問題は出てこない｡

結託構成自体がゲームの中で重要な役割を果たすといった側面がないのである｡この点が2人から3人に

なった場合の決定的な違いで､この違いは3人以上のゲームで非常に重要な意味を持つのである｡一方､

非ゼロ和 2人ゲームで問題となった協力の形成は､そのままn人ゲームでも問題となる.例えば､player

が独自の力で得られる最小利得は常に存在する(Table2.1に示される囚人ジレンマでは 100% ｢Defect｣

にすることで 最低 1点の利得を獲得でき･る)が､それ以上獲得するには非ゼロ和 2人ゲームで行なった

ように他のplayeTと協力を行なわなければならない｡しかし協力してくれるplayeTがいない場合､つま

り結託に入れない場合､なにもすることができない｡協力の前に結託に入らなければならないのだ｡した

がって､n人ゲームでは､一見無力なplayeTでも､誰と結託を形成するかについての決定権を持っている

ため､大きな力を持ち得る｡

oddmanout(外れ負けゲーム)

結託構成という面だけを強調するゲームとしてoddmanout(外れ負けゲーム)がある｡参加者 A､B､

Cがそれぞれ1枚の貨幣を持っており､同時に表か裏のどちらかを出す｡3人とも表か3人とも裏であれ

ば引き分けとする｡1人だけが表で他の2人が裏とか､1人だけ裏で他の2人が表のときには､外れた1

人が他の2人に1点ずつ支払うとする｡このゲームは3人ゼロ和ゲームでn人ゲームの中では一番単純な

部類に入る｡証明の詳細は省略するが､ある2人の間に結託が形成されたとすると､結託側と外された側

の2人ゼロ和ゲ⊥ムに帰着され､このゲームは確率戦略の範囲で厳密に解を特定できるようになる｡その

結果は､結託側が+1点で､外された側が-1点である｡結託を組んだ2人が利得を折半するとすれば､A､

B､Cの3人が獲得する得点の組は､(-1,+喜,+喜)､(+喜,-1,+喜)､(+喜,+喜,-1)の3つが考えられるo

さらに､3人の結託が行なわれたときは(0,0,0)である｡この4つはある意味でゲームの解といってよい

だろう｡これに､side-paymentによる勧誘や､利得の配分の問題などがからむと､解はさらに複雑になる｡

結託の価値まで考えねばならないn人ゲームは､多くの異なった解の概念が可能で､また､解の定義自

体がそれぞれ多様である｡n人ゲームによるartifiCalecologyを構成することにより､この解の多様性自庵

が､多様化､複雑化への進化を生み出す可能性がないだろうか｡
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2.3.2 このシミュレーションの目的

3人ゲーム

一般に､人数が増えるに従ってゲームの解自体が多様化し､はっきりとした解を定義することが困掛 こ

なる｡ここでいう解も､2人ゼロ和ゲームにおけるそれのようなはっきりとしたものではなく､｢他よりも

可能性がある安定した結果の集合｣という意味での解である｡しかし逆に､ゲームの人数が増えるに従っ

て､あるplayerの持つ戦略が最終結果を制御する力は無くなっていく｡極端な革､1000人ゲームでは､あ

る1人のplayerがどのような戦略をとろうがほとんど大勢に影響はない｡(こうなるとどちらかというと

自然を相手にした 1人非ゼロ和ゲームに近くなる｡)

3人ゲームは､解が適度な複雑さを持ち､戦略のもつ意味を解析する上での困難も･n人ゲームの中では

比較的少ない｡それは､n人ゲームの理論のほとんどが3人ゲームに関するものであることからも分かる｡

より複雑なゲームでは唆味になってしまう関係も3人ゲームでは明瞭になりやすい｡

主な目的

今回3人非ゼロ和ゲームによるシミュレーションを行なったがそれは以上のような理由による｡以下の

章では､3人ゲームによるartifiCalecology.を構成することにより､3人ゲームの持つ複数の結託構造､そ

し.Tそれに伴う醜め多様性が､多様化､複雑化への進化を生み出す可能性を探っていく｡シミュレーショ

ンは､特に結託構造に焦点を絞った3人ゲームのモデルによって行なわれた｡シミュレーションの主な目

的は次の通りである｡

戦術決定時におけるnoiseがないdeterministicな状況の中で､手の数は囚人ジレンマと同じく2つだ

けの､単純な3人結託ゲームを巡る叫ifiCailecologyにおいて､

●どのような形態の協力が形成されていくのか｡

●アルゴリズムとコミュニケーションはどのようにして進化していくのか､複雑化､多様化は起こり得

るのか

●どのような社会が実現されるのか

以上のことを中心にみていく｡
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Chapter3

モデルの構成

今回の研究は､3人ゲームを行う個体どうLが結託形成をめぐっていかにコミュニケーションを行なっ

て協力するか､その協力の発生と進化､そして､結託形成のため~のアルゴリズムの進化について見ること

を目標としている｡調べるべきこと､結果に効いてくる要田をはっきりさせるために､結託の形成のみに

視点を絞った､出来るだけシンプルな3人ゲームのモデルを仮定してシミュレーションを行なう｡

3.1 2人の結託の.みに価値がある3人ゲーム

このシミュレーションで行なわれる3人ゲームは基本的に次のようなルールに則っている｡｢分割できな

い2つの資源をめぐって､3人のplayerの中である2人のplayeTの間にサブグループが形成された痔､

サブグループに入った2人のplayerが資源をもらう(サブグループに入れなかったplayerは得点をもら

えない)｡ただし､3人のplayerが同じ行動をとってサブグループを形成できない時は3人がかち合って､

全月何も得ることができない｡｣

このゲームが 第2.3.1節で考察したゲームoddman outと大きく違うのは､3人が同じ行動をとった時

も最低得点しか獲得できない点である.また､oddmanoutの場合は3人ゼロ和ゲームだが､このゲーム

は非ゼロ和ゲームである｡このことによって､次に見るように3人の ｢結託の価値｣【7】が違ってくる｡
このゲームにおける意味のある結託として､次の2つが考えられる0

2人の結託 ある2人のplayerが残りの1人を仲間外れにしてサブグルヤプを形成する｡

3人の結託 誰かが他の2人に譲って(利他甲行動)協力するoこの場合､将来は違うp'layerが譲る､とい

う保証が必要だろう｡でなければ､譲ったplayerの適応度は下る一方である.

いずれの場合も､結託の形成のためにplayerの間に何らかのコミュニケーションが必要である｡ゲーム論

的解釈では､oddman outにおける3人の結託の価値はないが､このゲームでは2人の結託と3人の結

託の価値は同じである｡

具体的には以下のような設定で3人ゲームを行なう｡

I1.3個体間で対戦する｡3人のplayerはそれぞれが､左のplayer､右のplayerを持つようにplayerの

位置が配置される｡

2.各 playerは ｢黒のカード｣､ ｢白のカード｣のうちのどちらかを出す｡

3･同じカードを出した2人のTplayerはサブグループに入れたことになり､得点(3点)をもらえる.サ

ブグループから洩れたplayerは得点を得ることができない｡全員同じカードなら全員 o点である｡

(表3･1に利得行列を示す｡)

4.以上をもって1fOundのゲームとする｡
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LeftPlayerRigh!P,layer

Ii TjI'

＼∠護/Gr｡uf/｣｣ノ /

Group

Figure3.1:右のプレイヤーと ｢白のカード｣でサブグル-プを形成した状態

Table3.1:分割不可能な2つの資源を巡る3人結託ゲームの利得行列

State 左 右 自分 得点

0 黒 黒 黒 0
1 黒 黒 自 0
2 黒 白 黒 3

3 黒 白 自 3

4 白 黒 黒 ･3.

5 白 黒 白 3

6 自 自 .黒 - 0

(1)表中の2､3､4列の ｢黒｣､｢白｣は左右のpLayerもしくは自分
が選んだカードを表す｡

(2)同じカードを出した2人のplayerはサブグループに入ったこと

になり､得点3を得ることができる｡例えば､左のplayerが ｢黒の

カード｣､右のplayerが ｢白のカード｣､自分が ｢白のカ-ド｣の時

(state3に相当する)は自分は右のプレイヤーとサブグループを組ん
だことになり､右のプレイヤーと自分は得点3を得ることができる｡

(3)3人のplayerがそれぞれ ｢黒の力ITド｣または r白のカード｣を

出し､かつ他のplayerの位置が右であるか左であるかが区別される

ため､表のような8つの状態がありうる｡自分にとって得点になる

(｢自分｣がサブグループに入っている)のは､state2からstate5の
間である｡
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3.2 繰り返しゲーム

前節で説明した3人結託ゲームを､決められた最大round数(max-round)まで繰り返し行なう.これ

が一度終了したら､3人のplayerのうち､2人のpla,yerの位置を入れ換える.つまり､A,B,Cの順序で

3人のplayerが時計廻りに位置していたのを､例えば､BとCの位置を入れ換えて､時計廻りにA,C,
Bの順になるように位置をかえる｡そして､もう一度max-round回ゲームを繰り返す｡

3人の間で行なわれるやりとりの例とその表現

各playerは次の手を決めるアルゴリズムとしてmemoryの長さ(memory-length)が有限の戦略を持っ

ている(第3･3.1節参照)｡例えば､memory-length-1の戦略なら"前回state6だったら､次回は ｢白の

カード｣を､前回Statelだったら､次回は ｢黒のカード｣を､-･"といった具合である｡従って､有限

な長さのstateのhistoryによって次の手が決まる.また､各 playerは初手に何を出すかのについて情報

を持つ｡

Figure3.2は､逆時計まわりにplayerl､player2､player3が位置しているときのゲームの一例である｡

Figure3.2の右の図は左の表で示されるやりとりの様子を3人のカードに着目して表現している｡以降､こ

の繰り返し3人ゲームのやりとりはFiguTe3.2の右の図のように表現する｡

0 1 2 3 4 5

playeT1のカード 白 '自 白 白 黒 黒∴‥

player3のカード 黒 白 自 白 白 黒 …
player1のstate 1 7 7 7 6 4

player2のState 2 7 7 7 5 1

player30)state 4 7 7 7 3 2

player3の得点 3 0 0 0 3 3

Figure3.2:やりとりの例 :player3の左にplayerl､右にplayer2がいる位置関係で行なわれたやりとりの

例｡各 playerは過去の roundのstateから各個体の持つアルゴリズムに従って､一意に次にだす手を決め

る｡左のやりとりで出されたカードの遷移を､右の図のように表現する｡横軸は,｡undやある｡

3.3 Playerの持つ戦略

3.3.1 8分木による戦略の Genetic~coding

各playerは次の手をきめるアルゴリズムとして､最初のroundに出す手の情報と有限のmemory-length

の戦略を持つことは既に述べた｡このシミュレーションで各playeTが持つアルゴリズムは､8分木構造に

よるcodingで表現される｡これは､T.Ikegamiの2分木によるgeneticcoding【151を参考にして､3人

ゲーム用に8分木に変更したものである｡このtreeによるcodingは次のような長所がある｡

･historyの長さが memory-1engthより短い時に､次の手を決めるアルゴリズムを定義できる｡した

がって､Lindgrenのモデルのようにround数が無限回であることを仮定しなくてもシミュレ-シ占

ンを窄なえる｡また､周期状態に入る前のtransientの部分に関する問題を取り扱うことができる｡

･_Lindgrenのモデルに比べて､計算機のメモリーをあまり消費しない｡従って､比較的大きいmemory-

1engthまで進化させることが出来る

･geneticfusionpTOCeSSの果たす役割について､考察できる｡
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geneとtree

3人のカードの状態を表すstateは0から7までの数で表現できた｡そのstateの列を一つのgeneと呼

ぶことにする｡ゲームを行なう各個体はgeneをいくつか持っており､与れらを合体させることで一つの8

分木をつくることが出来るoこのtreeはちょうど染色体にあたるものである(Figure3.3.1参照)0

gOnOS

L / 2

/｣
12+150+15714+43

/十､5/0

/'＼5＼ ,

+

＼ .

+

＼ 4｣ 3

player'SStratOgy
octonarytree

/ ,< ン o

＼ 4_ ＼ ,

compnsesfourgenes
12
150
157
43

Figure3.3:8分木によるcoding:geneを合体させて8分木を構成する｡geneどうLがオーバーラップし

た時は短いgeneが長いgeneにとって代られる｡

次の行動の決定

あるplayerが､･次に出すカードは以下のように決める.

1.まず､playerの1回前､2回前､3回前- の8tateの列をBとする.(例 :stateが 1回前 =5､2

回前 =5､3回前-4なら8-554)

2.次に､treeからgeneを全て取り出してAl､A2､-､Anとする｡ただし､完全にオーバーラップし

ていてはいけない｡(例 :Figure3.3･1の右のtreeなら､Al=12､A2=150､A3=157､A4=43)

3.月 をAl､A2､-､An全てと､数列の最初から一つずつ比較する｡もし一つでも､どちらかが､ど

ちらかを完全に含んでいたら､次の手は ｢白のカード｣になる｡(例えば､β=3546､A2=35の時

など｡)それ以外の場合は ｢黒のカード｣を出すことになる｡

なお､シミュレーションの都合上､treeの最大の枝の長さMaxMemoryLengthを設定している.

3.3.2 突然変異

treeのmutationとしては､以下の4つのタイプのものが起こるようにした.(Figure3.3.2)

1･枝がついていない場所に枝を付ける｡(各枝ごとにmatationrate=PointAddでnodeに付く)

2･treeの端についている枝を切り落とす.(端の枝それぞれについて､mutationrate-PointRemove

で切り落とす)
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3･端の枝に一度に8本の枝を付ける｡このmutationでは戦略自体に変化は起こらない｡(端の枝それ

ぞれについて､mutationrate=Dupliで付ける)

4.ある枝を､先に付いている枝も含めて再帰的に落とす.(各nodeごとにmutationrate=RBmOVeRe-

cur8ivelyで切り落とす｡)

1'∠.13

2, ∠:

/ 2_-3

/ 2二.......二.こ._㌢

,, ∠1,

., ∠1,

/ 2_3

/ 2___3

/ 2

∠1,/-23

' ---3

Figure3.4:4つのタイプのmutation

3.4 PopulationDynamics

populationDyna血csに関するルールを述べる｡まず､同じ戦略を持つ個体は同じ種族に属すると考え

る｡種族iの個体数は､1を全体にした割合C.･で表される｡個体は同族集団も含めたすべての個体と戦う｡

種族り,kに属する個体どうLがこ第3.2節のルールに従って､繰り返しゲームを行なった結果､1工0und

あたりで種族i,の個体が獲得した平均利得を9.･,･k とする｡すると､種族iの個体が全ての個体とゲーム

を行なって獲得する利得 βiは

si-∑gi,･kC,･Ch
3I.A

である｡従って､システム全体の平均利得 βは

S-写 S･.C･'
となる｡平均利得がをシステム全体の平均を上回るかどうかで各種族の適応度を測る.種族 iの適応度は

次のW.･で現される.

WI'=SI1- S

そして､generationiからi+1にかわるにあたって､適応度に応じて次の世代のpoptilationがきまる｡

xi(f+1)-I,I(i)=dw,･ci(i)
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(ここで､dはgrowthconstantである｡)なお､平均利得がシステム全体の平均 βより低い種族は次の世

代でpopulationを減らすことになるが､その時､populationが 開催KillIJimitより少ない種族は絶滅す

る.また､世代がかわる時､決まったmutationrateでmutationが起こり､mutantはその母体となった

種族の 10%のpopulationを得る｡逆に､mutantを生み出した種族のpopulationは10%減少する.こ

れらが一通り済んだら､仝populationの和が 1となるように各種族のpopulationを正規化して､また､

次のgenerationのゲームへと進んでいく｡

3.5 このゲームの特徴

3.5.1 noiseの無いゲーム

既に述べたように､このシミュレーションではゲームにnoiseが入っていない｡次の手が完全にdeter-

miniSticに決まる訳だが､そのことに起因する､注意すべき特徴が2つある｡

1.同じ種族のplayerが3人集まったときは､全月が全く同じアルゴリズムを持っているので毎 round

必ず全点が同じ手を出ことになる｡従って全月o点しかとれない0

2.各 playefの持つ treeの枝の最大長が設定されていて(memory-lengthに制限がある)､しかも､次

の手が完全にdeteTminiSticに決まるので､3人のやりとりは最終的に必ず周期状態に陥る｡

●周期部に入る前をtransient部と呼ぶ

3.5.2 役割の分化

適応度を上げるためには､誰かが譲って (二人で残りの一人をはめて)役割を分担して､2対 1に分化

しなければ得点を得られない｡(三人が同じカードを出す状態は誰も得点を得られないのでシステム全体に

とっても不毛である)後の結果で分かるように､大きく分けて2通りの分化の仕方が考えられる｡

階級的分化 役割を固定したままで誰か 1人が損をする偏った分化｡

Table3.5のように完全に一方的な階級的分化の場合､に入っている2人は最高3点までの平均得点

を得ることができる｡

時間的分化 役割を時間軸に沿って交替していく分化 ｡

Table3.6のように完全に公平な時間的分化の場合､3人のプレイヤーは最高2点までの平均得点を

得ることができる｡(3,3,0点を同じ割合で得るため)

これらはそれぞれ2人の結託､3人の結託に相当するものである｡階級的分化の状態を作り出すなどして､

基本的に相手を凌駕する与とで適応度を上げようとするやりとりを ｢攻撃的なやりとり｣と呼び､時間的

分化のように､お互い譲り合うことによって安定してある程度高い適応度を上げるやりとりを ｢協力的な

やりとり｣と呼ぶことにする｡

Figure3.5:階級的分化の例
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Figure3.6:時間的分化の例

平均得点

平均得点は､協力的なやりとりが行なわれているか､攻撃的なが行なわれているかの一つの目安になる｡

まず､全くランダムな戦略をもつ､何も考えないプレイヤーが3人集まったときは､8つのstateがほぼ

同じ割合になると考えられるので､3･0×4+0･0×4=1.5点になる｡また､Table3.6で表されるような完全に8

協力的な3廟期のやりとりでは､3･0+3･0+0･0=2.0点に近付くだろう｡攻撃的なやりとりが行なわれると､3

搾取する方のaverageは一時期上がる可能性があるが､いずれ搾取される方のpopulationは少なくなるの

で､そのうちaverageが下がっていく｡従って､それほど平均点は高くならないだろう｡

3.5.3 何が有利な戦略かラ

囚人ジレンマではPlayerは ｢Cooperate｣｢Defect｣という2つの手を選べる｡これらの手は非対称で､

Cooperate､Defectを入れ換えたら､各 pla,yerの戦略が持つ意味は全く違うものになる.ある時点で､ど

ういうやりとりをすべきかは､かなり､｢Coopera.te上｢Defect｣という手た依存する部分が大きい.しかし､

このシミュレーションの3人結託ゲームでは ｢黒のカード｣､ ｢白のカード｣という｢手｣自体に意味は

なく､この2つの手を入れ換えても同じゲームである｡ある時点でどういうコミュニケ-ショアの方法が

有利かはsystem全体の傾向に大いに左右される｡例えば､｢3周期のやりとりが有利な社会である｣とか､
｢5周期のやりとりが有利な社会である｣とか｡いわば､社会のルール自体が個体どうしの相互作用によっ
て決っていく状況が生まれる｡
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Chapter4

シミュレーションの結果と考察

シミュレーションの概要

シミュレーション全体の流れ

前章で説明したモデルによって､いくつかシミュレーションを行なったが､最も特徴的な一例を本章で紹

介する｡以下に､シミュレーションの一般的な流れを示すが､周期の長さなど細かい点に違いはあれ､大

体どのシミュレーションでも､以下のような傾向を持って.いる｡

1.初期の進化は階級的分化による攻撃的なやりとりの方向へ進んでいき､その結果､ある攻撃的種族に

よる､1種独占状態に陥り､かなり長い期間続く｡その後､階級的分化による1種独占状態が､不完

全ながらも協力的なやりとりの発生によって破れる｡その後次第にシステム内で行なわれるやりとり

の中に時間的役割分化の要素が増えてくる｡

2.安定で完全に丁様な3n周期の時間的分化の社会が現れる｡この社会はかなり長い間つづき､transient

部の多様化のみが起こる｡

3.周期部自体のm tationが成功するようになり､様々な周期の社会を変遷していく｡

4.周期部の多様化がはじまり､複数の周期のやりとりが共存する様子が見られるようになる｡そのう

ち､やりとりの複雑化もみられるようになる｡

初期条件

このシミュレ｢ションで使われる各種パラメータは､ma㌃round-1000､d(growthconst弧 t)=0･2､
KillLimit-0.2､MaxMemoryLength-4､mutation関連では､PointAdd-0.1､PointRemove=0.1､Du-

pli=0.001､RemoveRecursively-0.001､最大の種族数=9種に設定しそいる.

mutationの具合によってはlocalなpeakに輔らわれて､ .進化が止まってしまう場合があるので､戦略

のvaria.tionを増やす意味で最大種族数は大きくとるべきだし､killlimitもなるべく小さくすべきである｡

しかし､最大種族数を増やすと､3人ゲームなので2人ゲームに比べて計算に時間が一気に増加する｡と

ころが､｢適応度が高い種族はkilllimitよりpopulationが多いかどうかにかかわらず生き残る｣という

ルールを導入した関係で､小さいシステムサイズでも､また､幾分killlimitが高くても､適応した種族が

新種が生き残り進化が続いて行くようになった｡(当然､他のパラメーター､例えばmutationrateなどの

値によっては､進化が止まってしまうことが多々ある｡)

最初にmemory-1ength=1の範囲でランダムにつくったtreeをアルゴリズムとした持つ､6つの種族

でシミュレーションを開始した｡
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4.1 階級的分化､協力の発生

4.1.1 簡単な階級的分化の形成

ランダムに造られたtreecodingをもつ6つの種族に､それぞれ同じpopulation(1.0 / 6)を与え

てシミュレーションを始めた｡このシミュレーションを例に､初期の進化の特徴について述べて行く｡

システム内で行なわれるやりとりの様子

generationが始まったばかりの時はランダムに作られたアルゴリズムどうしの戦いなので､そのgeneration

に存在する他のplayerのアルゴリズムとの関係で､結果的にたまたま有利なやりとりをおこなっている種

族が生き残る｡

例えば､Figure4.1の (a)のやりとりでは階級的分化が起こっているか､そのためのアルゴリズムは当

然進化､適応した結果できた訳ではない｡

generationが進んでいくに従って新しい種族が現れ､少し巧妙に階級的分化を形成して前世代の種族を

凌駕する種族が次々と生まれて来る｡

例えば､Figure4.1の(a)のような階級的分化の状態は､｢2回同じカードで連続仲間外れになったらそ

の状態を拒否する｣というmemory-length=2の単純な戦略があれば防ぐことが出来るが､(b)､(C)､(d)
では様々な状態を遷移しながらの階級的分化が行なわれているので､搾取されないためのアルゴリズムも

工夫が必要である｡(d)では ｢2回外されたら､違うカードへ｣変えているにもかかわらず搾取されてい

る｡この状態を抜けるには4のmemory-1engthが必要である｡

全体としてI､初期のコミュニケーションはtran8ient部がほとんど無く周期も非常に短いものがほとんど

である｡

下降していくシステム全体の average

システム全体のavera.geはpopulationdyna.micsと共にFigure4.2に示されている通り､最初､ランダ

ムに作られた戦略からシミュレーションを始めているのでシステム全体のaverageは､やはり､1.5点くら

いからスタートする｡generationが進むにつれ､新しい種族が次々と旧種族を凌駕しながら登場してくる

のだが､それに従ってaverageは徐々に下がり､1.0点を割るようになる.

このことは､この時代の進化が､｢他の種族の得点を下げることによって相対的に自分の適応度を上げ

る｣方向に向かっていることを示している｡この場合､自分の得点は必ずしも高くなくてもよく､全体の

averageを上回ってさえいればよい｡つまり､このシステム内でゲームを行なうplayerの適応度はlocal

なゲームにおける得点の高さによって決まるではなく､全体の平均にたいする相対的な得点によって決ま

るのである｡

初期のアルゴリズムの進化

既に述べたように､memory-length=1の範囲でランダムなtree-codingを持つ6種族からシミュレー

ションは始まった.generationが進んでいくにつれ､memoryがより長い新種が次々とあらわれ､その中

には以前の種族を凌駕していくものが現れる｡一方､この時代に見られるほとんどのやりとりでは､階級

的分化が形成されており､しかも新しい種族が次々に現れて､さらに分化の形式が複雑になっていく｡こ

の際､memoTyが長くなったことは､新たな階級的分化の形成にどのような意味を持っているのだろうか｡

実際にゲーム中のやりとりの中で､.memory-1engthが長くなった部分が実際どのように使われているの
かを､plyaerの枝を見ながらやりとりの様子を解析してみると､memoryが長くなることによるメリット

は一般に ｢memoTyがより短い種族をはめて高い得点を得ることができる｣といる点よりむしろ ｢memory

が長くなることで自分がはめられることを防げる｣という点にあることが分かる｡
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攻撃的なやりとりを行なう 1種の独占状態

進化が階級的分化の方へ進んでいく結果として､最終的に､攻撃的やりとり(第3.5.2節参照)を行なう

1種族がpopulationを全て占める状況が生まれてくる.そして､averageがほとんど0.0になって､その

後､かなり長い間その状態が続く.シミュレーションが始まってから､典型的な攻撃型やりt_･りを行なう

ある種族の､長い期間にわたる1種独占状態にまでくる道程は､このシミュレーションに限らず､ほとん

ど全てに共通にみられた現象である｡

このシミュレーションでは､その一種独占が､genera.tion426に始まっている.Figure4.2で分かるよう

にaverageもほとんど0.0になっている｡この例では､独占を行なうのはID329である｡populationをほ

ほ100%を占めつづけて新しい種族の台頭を許さない｡

システム全体のaverageが0.0~になっているのは､次の2つによる.

･1種がpopulationを100%近く占めている｡

･同種のplayer3人の間でゲームが行なわれるときに.は得点をとることが出来ない(3･511節参照).

4.1.2 攻撃的独占種の安定性

攻撃的独占種は､このシミュレーションにおけるID329のFigure4.1(d)に示されるやりとりのように､

2対 1の由級的分化状態を形成して､多種を仲間外れの状態にして相手の得点を下げさせる戦略をとる.ま

た､2対 1の状態を拒否する新種に対しても､自分から時 譲々って協力したり､ということはない｡この場

合､全員が同じ手を出し続けることになるので､transientの部分を除けば得点は仝月0点である｡よって､

独占種 は少なくともこの新種とのやりとりだけで凌駕される可能性はないが､この新種が他の種族とのや

りとりでいくらか得点を獲得すえ可能性があるのでpopulation分布まで計算にいれた得点(適応度)で凌

架される可能性はある｡攻撃的種族は自分か損をする役割をすることを徹底的に拒否できる戦略(memory

が長くなることによって実現した)なので､一つ一つのやりとりで負けることはない(tra,nsient部の価劣は

除いて)が､適応度として考えた時に負ける可能性はあるのだ｡

ただし､一旦populationのほほ全てを独占してしまうと､新種にとって､攻撃的独占種との間で行なわ

れるやりとりで得た得点が適応度のほとんどの重みを占めてしまうので､独占種はほほ安定になる｡この

理屈は､繰り返し囚人ジレンマゲームで､戦略All-DがESSになる理由とほほ変わらない【9】｡

4.1.3 協力的なやりとりへの進化

攻撃的独占種の滅亡 - transient部の果たす役割

第4.1.2節でみたように､攻撃的独占種を凌駕するには､新種は､ある程度のpopulationを持つ必要が

ある｡ある程度のpopulationを持てば､あとは､以下の条件が揃えば新種は独占種を凌駕できる｡

1.独占種とのゲームで搾取きれないこと｡そのゲームで自分が0点であっても､独占種が 0点であれ

ば問題ない｡

2･独占種以外を相手にしたゲームのうちのどれかで､ある程度の得点を獲得す早こと｡

具体的には､独占種とのゲームでは､独占種と全く同じやりとりを行なって(そうしないと独占種は譲らな

いので搾取される可能性が高い)､独占種以外とのゲームでは協力的やりとりを行なうことである｡協力的

やりとりについては後に詳しく述べる｡

さて､新種はある程度のpopulationを獲得すればいいのだが､攻撃的独占種の社会の中でどのように

populationを増やせばいいのだろうか｡第4.1.2節では､繰り返し囚人ジレンマゲームにおける戦略All-D

と､ここで間藩になっている攻撃的独占種の安定性の類似について述べたが､この2つは次の点で大きく

違う○つまり､All-I)はグーやの初めから｢D｣を出し続けるが､このシミュレーションでは周期部に入る

前に､ある程度のtT弧Sient部がある｡独占種がpopulationのほとんどを占めている状態では､周期部で
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lDO
IDO(a)ID21Dl19ID119(b)ID66ID260ID290(C)ID290
ID329
ID329

(d)ID290

Figure4.1:初期のやりとりの例 (Generat'LOn0-450):(a)はgeneration0､(b)はgeneration200､(C)は

generation400､(d)はgeneration410で行なわれたやりとりの代表例である｡(a)でのやりとりを見ると､

2人の IDOは ｢黒のカード｣出し､tDlは ｢白のカード｣を出し続けていて､IDlが2人の IDOに仲間

外れにされ続けている｡IDOは他の2人の内のどちらか1人の行動が変われば得をするので､ ｢白のカー

ド｣のままで何回か待つことはI必ずしも意味がない訳ではない.しかしmemoryの長さか短いう引ま危険

である｡例えばtDOのようにmemory-lengthが1であれば､｢何回か続けて仲間外れにされたままなら行

動を変える｣といった予防策を戦略のなかに入れることができない｡genarationが進むにつれて memory

がより長い種が次々に現れて､memoryが短い種を相手に､より巧妙に階級的役割分化を形成して'.次々と

populationを凌駕していく様子がみられた｡

は独占種と同じやりとりを行なうしかないが､その状態に入る前のtransient部で独占種を上向ることは

可能である｡ただし､transient部がやりとり全体の中で占める割合は非常に小さいので､ほんの少しずつ

しか適応度を高めることはできない｡したがって､これだけではpopulaltionも少しずつしか増加しない｡

このシミュレーションではFigure4.4のpopulationdynamicsにおけるID400のpopulationの微増が

それに当たる.ここでは､長い間populationを独占してきたID329が､generation4350にかけて､ID400

に少しずつpoplllationを減らされている様子が示されている｡ID400は基本的にID329と同じやりと･り

を行うが､一方transient部での階級分化によってID329を凌駕する｡しかし､tTanSient部は全体のやり

とりからみると非常に短いのでpopulationの増え方もほんの少しずつである｡その後､ID432の誕生に

よってID400とID432のとの間に協力的なやりとり(Figure4･3-(a))が成立し､この2種に対して0.0

点しかとれないID329は滅亡する｡transient部のやりとりによる変異種のpopulationの微増が､攻撃

的な独占種の社会を切り崩す前段階としての役割を果たしているのである｡

協力の発生

階級的分化による1種独占状態が､協力的なやりとりの発生によって破れたことはすでに述べた｡この

場合､もともとの_1種独占社会のaveTageが0.0なので､協力の形態はかなり不完全なものでもある程度

の得点を獲得できれば適応度は高くなり得る｡

例えば､このシミュレーションではFigure4.3-(a)に示されるやりとりがそれにあたる｡ID432の誕生

によってID400とID432のとの間に協力的なやりとり成立した｡このやりとりは､Figure4.ll(a)で見ら

れる典型的な階級的分化と一見パターンが似ているが､じつは内容も効果も全く違う.前者の場合､3人の

playerIDO､IDO､ID2の中でサブグループが形成されているのはIDOどうしの間であり､ID2は全く点を

とれ率いが､後者の場合､ID400､ID400､ID432の中でサブグループが形成されているのは､異種ID400

とII)432の間であり､このやりとりではサブグループに入るID400とサブグループに入れないID400が

存在する｡従って種族全体としてみると､ID43･2はもちろん､､ID400もこのやりとりによってある程度の
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Figure4.2:初期のpopulationdynamicsとシステム全体のaverage:populationdynamicsでは､population

が0.2を超えている種族のみ表示されている｡averageは全体として次第にさがり､1.0を割るようになる｡

最後に現れたJD329はこのあとgeneration4300くらいまでほとんどのpopulationを独占し続ける｡この

種族は完全に攻撃的なやりとりで新しい種族の台頭を防ぎ掛 ナる｡

得点をとれる｡(得点は不公平だが｡)一方､攻撃的独占種の社会では､先も述べたようにaverageはほと

んどo･Oであった｡これは､準占種の社会では､周期部において独占種と同じやりとりを行なわないと搾取

されてしまうからである｡ある程度の利得を獲得できるID400とID432はpopulationを増やし､ID329

は長い間populationを独占してきたが､ここで一気に滅亡する｡

協力の進化

一度､不完全ながらも協力的なやりとりが発生すると､時間的分化による協力を行なう方向の進化が次

第に進んでいく.'(3人の利得が完全に平等ではない階級的分化の要素があるにしろ､やりとりの中でta'力

的な部分が増えて行く)0

そういった様子は､例えば Figure4.1の(b)-(f)に示される.(b)から(f)へとgenerationが進むにつ

れて､時間的分化による協力で効率的に得点をとれるようになってきている｡(効率的とは､誰も譲らずに

仝月が同じカードを出して､誰も得点を取れない無駄な状態は避けるようなやりとりを行なうことを指す｡

進化もその方向に向かっている)

Figure4.4でみられるように､時間的分化による協力が進化していくにつれ､averageが徐々に上がって

行き､そのうち1.5点も越えていく｡時間的分化のルールがある程度成立すれば､2.0点 はともかく1.5

点は容易に越えることが出来る(第3.5.2節)0

4.2 安定で一様な周期的時間分化の社会

4.2.1 安定一様な時間的分化社会の出現

時間的分化による協力状態が徐々にやりとりの中に現れるようになってしばらくすると､やりとりの中

で3m周期の時間的役割分化､つまり3人のなかでサブグループから外れる役目を平等に交替する行動を

行なう社会が現れる｡しかも､この社会でやりとりを行なう種族が仝て､同じルールに従う(3周期なら全

点3周期)0
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Figure4･3:協力的な要素の入ったやりとり(Generation43504750):(a)は generation4400､(b)は

generation4500､(C)はgeneration4600､(d)はgeneration4600､(e)はgeneration4700､(f)はgeneration
4700で行なわれたやりとりの代表例である｡やりとりの中で次第に時間的分化が見られるようになって

くる｡

3m周期のやりとりは3人のplayerが完全に平等な利得を獲得できて､しかも､システム全体からみて

最も効率的に得点を獲得することができる｡

このシミュレーションではgeneration4750前後に6周期の時間的分化が見られるやりとりが現れ､や

がて社会全体に広がり､全種族が完全に協力的な社会がはじめて現れた｡この時代にシステム内で行なわ

れたやりとりの代表例をFigure4.5に示すO全種族の中から3人のplayerを任意に選んでも､必ず 6周

期の時間的分化が見られるやりとりを行なう(全点が6周期型のplayeT)｡今後､様々な社会が生まれて来

るが､社会の中で行なわれるやりとりが全て 同じタイプのやりとりであることはこの6周期社会を最後に

ほとんどない｡必ず一部に違ったやりとりが見られる｡

transient部の多様化

3人のplayerが平等に得点を獲得することができるやりとりの中でも､3m周期タイプのやりとりは2.0

点近くの得点を獲得することができるので一番得点効率がよい｡従って 3m周期の社会の中に新しく生ま

れてきたmutantが､既に高い得点を獲得している以前の種族を凌駕して生き残っていくのは難しい.

新種族が生き残るための方法のうち､ある程度実現しやすいのは次の方法である｡

1.基本的に3m周期のやりとりを行なって､協力状態を崩さない｡

2.transient部で旧種族より高い適応度を獲得する｡

この方法で必要なのは､様々なplayer'を相手にして周期状態に入るためのアルゴリズム､つまりtransient

部でphaBeを外すためのアルゴリズムである.

実際､シミュレーションではgeneration7700までの長い間新しい種族が次々に台頭してくるが､全て

基本的に3m周期のやりとりを行なう種族である｡そしてmutatiomによって変化しているのはtransient

部のやりとりのみで､tran8ient部は相手によって違うやりとりが行なわれる｡
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Figure4.4:Genaration4200から4800までの populationdynamicsとシステム全体のaverage:ID329が

滅びた後､徐々にaverageが上がって2.0点に近付いていく

4.2.2 旧種族が読み取れないやりとりを行なう新種族 - 一様 3m周期社会の終蔦

3n周期の社会で新種族が台東する方法として､tranSient部の進化の他に､もっと根本的に周期部のや

りとりで旧種族を凌駕する方法も当然考えられる｡その方法と問題点を以下にあげる｡

1･旧種族の得点を落して､できれば自分が 2･0点以上獲得するような(階琴的分化が一部に含まれる)

攻撃的やりとりを行なう｡

(a)このくらいの時期になると､大部分の種族は､一方的に損をし続ける状態を拒否する構造をア

ルゴリズムのなかに持っている｡サブグループから外すつもりの相手に仲間はずれの状態を拒

否されると､そのroundは全点同じ手を出すことになるので誰も得点を獲得できない｡旧種族

をはめようとする行動に出た結果､localなやりとりでは旧種族に勝りながら､適応度で負けて

しまう可能性がある｡

(b)ノ新種が旧種の得点を落す方針で生き残って行くためには､大部分の旧種族とのやりとり七おい

てある程度高い得点を獲得する必要がある｡(旧種族どうしのやりとりでは､安定した高い得点

を獲得している.また､新種族が現れた時にpopulationの大部分は旧種族である.但し､旧種

族どうしのやりとりの中でも同種どうしのやりとりは0点しか獲得できないのでその分いくら

か低くなっている｡)しかし､アルゴリズムがいくらか違う旧種族が何種か存在する状況で､そ

れぞれに対して攻撃的なやりとりを成功させるのは難しい｡仮に成功しても､このやりとりに

耐性のあるmutantが旧種族から生まれると元の社会に戻ってしまう可能性もある｡(逆に旧種

族の中で大量絶滅があった時など､新種族とのやりとりが占める割合が相対的に大きくなると

き旧種族は凌駕されやすくなる｡)

2.旧種族が実現できないような､新しいパターンのやりとりを行う社会を築く｡

･この場合､新しいパターンのやりとりを共に行なう協力者(種族)が同じ時期に存在しているこ

とが必要である｡

･1のように旧種族g輝 点を(一時的にしろ)下げることに成功すれば全体のaverageもある程度

下がる｡新しいパターンのやりとりによって獲得できる得点が､少しでもその下がったaverage
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Figure4･5:平等な6同期の時間的分化 (Generation475017700):上のやりとりは全てgeneration4800に

行なわれたやりとりの代表例である｡r白のカード｣を出すplayerが2人､ ｢黒のカード｣を出すpLayer
が1人の状軌 ｢黒のカード｣を出す(結託から外れる)役割を3人の playerの間で平等に2回ずつで交

替する｡3人の平均利得の合計が･6点で､システム全体にとっても最も効率がいいやりとりの一つ｡

を上回っていたら､新しいパターンは社会全体に広がることができる｡

上の2つを満たすようなrputationが一皮に起こるのは困難であろう.すでに述べたように､時間と共に

transient部を変化させていく進化-と続いていく｡しかし､進化が進むにつれて､次第に根本的に周期部

から旧種族を切り崩していく動きが見られるようになる｡それは､基本的にもとの 3m周期の社会のやり

とりを行ないながら､旧種族が読みとれない程度に､時々周期を外すやりとりからはじまる｡

シミュレーションではgeneration7740になってようやく6周期社会から新しい社会への移行が始まる｡

その様子をFigure4.6に示す｡

ここで新しい種族ID3701は6周期型のやりとりの中で､基本的に6周期的なやりとりを保ちながら時

おり協力から外れる､6周期もどきのやりとりによって､旧種族の得点を下げている(自分の得点はそれほ

ど下がらない)06周期型の種族は部分的に損をしても防ぐことができない｡この新種の台頭によ･つてシス

テム全体のavera.geが 1.5くらいに急落していったところで次の5周期の社会へと続く.そして､様々な

周期の社会を変速してい､くことになる｡

4.3 周期的社会の変遷

4.3.1 役割の周期的時間分化が起こる社会とその変遷

3n周期の社会が終った後も､ある特定の周期の時間的分化が頻夕削こ見られる社会がいくつか現れる｡様々

なパターンの社会を変遷していくことになるが､3n周期の時のように全点が必ず同じやりとりを行なう､

ということはなくなる｡ほとんどの場合､異なるやりとりがいくつか見られる｡これらの特徴は､他のシ

ミュレーションでも共通である｡しかし､一般的にどの順番でどの周期になるかはいえない｡

ここでは､このシミュレーションで現れた社会に特定して､6周期社会のしばらく後に現れた幾つかの

代表的と思われる社会を例にあげて考察する｡(説明のために聴番は少し前後する)

●5周期の時間的分化社会

(Genera･tion7800,Figure4･7)

t18周期の時間的分化社会

(Generation8240-8380,Figure4.9)

-97-



秋山 英≡

20

ID36 17
ID3617
1D 3701

ID3617
ID3656
ID3701

ID3656
ID3656
1D3701
ID3656
ID 3701
1D 3701

Figure4.6:6周期社会の終蔦(Generation7740前後):上のやりとりは全てgenerati｡n7740に行なわれ

たやりとりの代表例である｡新種-1D3701が6周期型の種族-1D3617とID3656から搾取しているやりと

りの様子｡ID3701が増えるに従って全体のaverageが下がり､新しいやりとりの社会が生まれる下地が出

来上がる｡

｡5周期が中心の社会

(Generation855018650,Figure4.8)

.一時的に現れた多様な周期的社会の例

(Generation8700,Figure4.10)

.3周期社会の始まり

(Generation9000,Figure4.ll)

不公平な時間的分化が行なわれる社会の成立-5周期の社会

このシミュレーションでは､6周期の社会が崩壊したあと暫くして､Figure4.7に示される5周期社会が

現れて6周期型の要素が入ったやりとりは完全に見られなくなる｡

5周期では3人のplayerが完全に平等な得点を獲得することができない｡損をする方の種族のpopulation

が減ると､得をする方の種族の得点も落ちてくる｡全てのplayerとの対戦をtotalで考えてバランスが取

れていれば公平になる可能性もあるのだが､mutantが現われた時にそのバランスが保たれる可能性の低さ

を考えてみても分かるように､公平な関係を保つのは難しい｡従って､averageの上下の激しい､あまり安

定な社会とはいえない｡実際､Figdre4.7で示されるように､この5周期社会はすぐに崩壊する｡

しかし､このシュミレーションのように ｢何が有利なやりとり.か｣をplayer達自身が決めていく社会で

は(第3･5.3節参照)､得点をどのくらい獲得できるかよりも､まずその社会でどのようなやりとりが行なわ

れているかが重要である｡例えばこの社会では､ほほ全てのやりとりが5周期であるが､この社会で効率

的な6周期のやりとりを行なおうという種族が侵入して来ても賛同者がいない限り生き残っていくのは難

しい｡この社会で生き残っていくには､ある程度5周期に近いやりとりを基本的に行って､所々で旧種族

を凌駕するやりとりを行う必要がある｡(第4.2.2節で見たように､6周期の社会を崩壊させたのは､6周

期もどきのやりとりを行なう種族だったo)mutantが旧種族に対して行なうべきやりとりは､旧種族と同

じやりとり(transient部以外)か､似たようなやりとりである｡

この5周期のやりとりは､5周期のうち全月かo点になる状態(全点が同じカードを出す状態)が 1回

入るので､もともと平均利得がそれほど高くなく､すぐに崩壊した｡一方､同じ5周期でもFigure4.8の

(a)(b)でみられる5周期のやりとりはここで見られたのより効率的なやりとりである｡この社会では､半

分くらいのやりとりが(a)(b)のような効率的(3人とも同じカードを出すことがない､システム全体とし

て効率が良い)5周期型である｡この社会は幾らかのあいだ安定に存続した｡
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Figure4.7:不平等な5周期の時間的分化 (Generation7800):上のやりとりは全てgeneration7800に行

なわれたやりとりの代表例である｡ここに紹介していないやりとりも含めて(d)以外のやりとりでは､全

ての(a)と類似の5周期の時間的分化が見られる｡
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Figure4･8:効率的な 5周期のやりとりが中心の社会 (Generation8550-8650):上のやりとりは全て

generation8600に行なわれたやりとりの代表例である｡

他の社会に移行しやすい長い周期の社会-18周期の社会

Figure4.9に見られるような､18周期の時間的分化を行なう社会が現れ､少しの間その状態が続く.

既に述べてきたように､一般に､3人のplayerが平等に､かつ最も効率的に利得を挙げるには3n周期

で ｢譲る｣役割を交替しなければならない｡また社会全体から見ても､これが､全ての資源が有効利用さ

れるもっとも無駄のない状態の一つである｡しかし､18周期社会は3n周期の社会であるにもかかわらず､

あまり長続きしない｡それは､次の理由によるものと思われる｡

1.6周期の社会では､新種族が旧種族を凌駕するにあたって､｢周期部では旧種族に同調しておいて

transient部で微妙に凌駕する｣という簡単な解決方法とっていたが､6周期の後の社会ではその方

向のみに進化が向かうことがなくなった｡必ず何らかの形で､社会のルールから少し外れることで良

い得点を獲得しようという動きが一部に見られる｡

2.周期が長いので､18周期もどきのやりとりを作りやすい｡つまり､基本的にある程度 18周期に近い

やりとりを行って､所々で旧種族を凌駕するやりとりを行うのがかなり容易である｡
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3.6周期とは違って 18周期を形成するのはそれほど容易ではないので､一度崩れかかると復帰する方

向に進化が向かうのは難しい｡
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Figure4.9･.18周期の時間的分化(Generation8240-8380)‥上のやりとりは全てgeneration8300に行なわ

れたやりとりの代表例である｡ここに載せていないものも含めて(d)以外は全て18周期で役割交替をす
るやりとりを行なっている｡

多様な周期的やりとり

Figure4.10に見られるように､一つの社会に幾つかのやりとりが共存する状況もしばしば現れる｡｢全

員が同じカードを出す状態｣が少ない､それなりに効率が良いやりとりが多い｡やりとりの中で様々な試

みが行なわれているにもかかわらずay'erageも1･4から1･7くらいで割合高いO-股に､あるplayerが単

調な周期状態を ｢外す｣ことによってより高い得点をあげよう試みると､他のplayerの行動と衝突して､

｢全月が同じカードを出す状態｣に陥る可能性が高くなる｡しかし､この時代にはかなり各種族のアルゴリ

ズムが進化しているので､｢全月が同じカードを出す状態｣に陥るのをできるだけ避けながら､しかも､協

力状態を外すことに成功しているやりとりも見出される｡

もちろん､Figure4.10-(d)のように失敗するやりとりも存在し､averageを下げることもある｡ただし､

同じavetageが 1.5点でも､この時期のシステムのaverageが1.5点であるということと､ランダムにや

りとりを行なう社会でaverageが 1.5点であるといことは全く内容が違う｡

こういった社会では､Figure4.10のように非効率的な状態を避けるのに成功したやりとりと失敗したや

りとりがかなりはっきり分かれている｡失敗したやりとりの割合が増えるとaverageは当然下がっていく｡

3周期中心社会の始まり

Figure4.11に見られるように､3周期が中心的な社会が始まる｡後期にも詳しく述べるように､この社

会は長く続くがそれほど安定な社会でもない｡この時期のやりとりも半分以上は3周期ではないこ

4.4 多様化と複雑化

4.4.1 3周期の時間的分化が基本となる社会

ある程度の安定性をもつ3周期社会

3周期は平等な周期的時間的分化の形態の中でも一番単純な形だけにかなり長い間続く｡ただし､6周期

の社会の時のように､3周期のやりとりの割合が 100%を占めるということはほとんどない｡3周期型の
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Figure4.10:多様な周期的社会の例 (Generation8700):上のやりとりは全てgenerat'lOn8700に行われた

やりとりの代表例である｡様々なやりとりが行なわれているが､かなり効率的なものが多い｡ただし､(d)

では望ましくない状態が(全員が甲じカードを出す状態)かなり入っている｡周期部で旧種族を凌駕しよう
とするとこの様なやりとりに陥る可能性もある｡

新種､つまり､3周期のままtransient部のやりとりを進化させて現われる種族もあるが､それほど圧倒的

に多いわけではない｡別の社会を作ることによって3周期を凌駕しようという動きは常に一部にみられ､

そのうちいくつカ厄 かなり成功して3周期の社会の中に浸透していく.3周期のやりとりの割合が 50% く

らいになったり､場合によってはFiguTe4.12のように､一時的に0%になったりする｡

ただし､3周期の社会は18周期などに比べて再現Lやすいので一度崩壊しかかっても復帰しやすい｡こ

の社会が長く続く理由はここにあるものと思われる｡

このシミュレーションでは､3周期の時間的分化が中心の社会がgeneration9000くらいに現れる.3周

期型が最も盛んであった時期(generation12500)のやりとりの代表例をFigure4112に亭す｡

2つの協力的なやりとりが安定して共存する社会

様々なやりとりが一つの社会に共存する例は､既に第4.3.1節などでも見てきたが､いずれも不安定で､

すぐに違う社会に移っていく｡しかし3周期社会の中から､複数の協力的なやりとりが同時に､そし<安

定に存在する社会が現れる｡

ここでは､3周期と6周期のやりとりが共存して､ある期間安定して存続する社会の様子をFigure4.14

に示す｡

(第2.1.3節で見たように､繰り返し囚人ジレンマゲームによるシミュレーションでは最終的にT汀 型の

種族が populationを凌駕して､..協力的な社会が実現する(ことが多い)が､そこで行なわれているやりと

りは､全て ｢Cooperate｣の応酬だけである｡)この社会は､協力的な状態が多数存在するこのゲームの特

性によって可能な社会である｡そして､このことは3人結託ゲームの解の広さと直接関連している｡

このあと､3周期の社会に他の周期のやり七 りが入ることが多くなり､次第に3周期だけが安定という

社会から脱却する方向へ進北が進んでいく｡

4.4.2 多様な社会-3周期中心社会の終蔦

様々な周期(15周期など)のやりとりと3周期の共存があった後(例えばFigure4･15)､次第にシステム

内のやりとりが多様になり(hgure4.16)､3周期中心の社会に戻らなくなる.3周期のやりとりは今後も

時々魂れるが(カードが逆の3周期もある)､少なくとも3周期だけが中心の社会は一旦終わる｡
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Figure4.ll:3周期中心社会の始まり(Generation9000):上のやりとりは全てgeneration9000に行われ

たやりとりの代表例である｡3周期中心とはいえ､様々なやりとりが実際は混在して､3周期が絶対的に優

勢な訳ではない｡

4.4.3 ｢外す｣ことが生み出す複雑化

長い進化の過程を振り返ると､これまでの間に次のようなことがあった｡

1.まず､自分と相手の間に役割の階級構造(周期的階級分化)を形成することで適応度をあげる方向に

進化が進み､

2.次に､役割の周期的時間分化による協力関係で適応度を上げる方向に進化が進んだ｡

3.様々な周期で安定な社会を作れるようになり､様々なパターンの社会を変遷していく｡そのうち､一

つの社会で多様なやりとりが見られるようになり､安定して多様な社会も生れてくる｡

genera,tion20000に近付いてくると､Figure4.17に見られるような､やりとり一自体の複雑さが現れるよ

うになってきた｡ある周期状態を外すことで適応度を上げる､という方向の進化は今までも見られてきた

が (例えばFigure4.6､Figure4.10など)､その外した結果も単周期のものがほとんどだった｡この時代に

なると､外す行動を頻繁に行った結果､かなり複雑化する(してしまった)やりとりが見られるようになる｡

例えばFigure4.17の(b)､(d)では100周期くらいで役割交替を行なうやりとりが見られる｡その役割交

替も一見予想がつかない動きを示している｡一方､(a)のような単純なやりとりも見られ､様々なやりとり

が混在する｡社会全体として多様さも存在する｡

このように進化の方向が周期状態を外す方向に向かっている時は､システム全体のaverageはそれほど

高くなく(1.5点前後)､すぐに違う社会に移っていく｡
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ll
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Figure4.12:3周期の時間的分化が基本となる社会 (Generation9000-15300):上のやりとりは全て

generation12500(とくに3周期型のやりとりが最も盛んであった時期)に行なわれたやりとりの代表例で

ある｡
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Figure4.13:3周期社会の-時的崩壊 (Generation14300):上のやりとりは全てgeneratlLOn14300に行な

われたやりとりの代表例である｡このgenerationでは､一時的に3周期のやりとりが全く見られなくなる｡
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Figure4･14:3周期の時間的分化 と6周期の時間的分化の共存 (Generat,ion14550-14850)
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Figure4.15:15周期と3周期の共存(Generation15300):上のやりとりは全てgeneration15300に行なわ

れたやりとりの代表例である｡15周期型のやりとりが半分以上を占める｡generation6000あたりの6周

期と結託に使われるカードがちがう､もう一つの6周期型やりとりが見られる｡
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Figure4･16:一つの社会で見られる多様なバターン(GeneratllOn16700)
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Figure4･17:複姓化と多様化 (Generation19600):単純なコミュニケーションと複姓なコミュニケーショ

ンが混在する状況が生まれる｡
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4.5 分析

4.5.1 その後の進化について

前節までは､generation20000までの社会について詳しく見てきた｡最終的には､複雑なやりとりを含

んだ多様な社会が見られたが､その複雑さが単に､本シミュレーションにおける変異率の高さによって収

拾がつかなくなったために引き起こされたものである可能性もある｡そこで､generation20000のあとの

シミュレーションを再開してgeneration30000までの様子をみた｡

全体的な傾向として､

｡第4.4.2由で見たような､比較的単純な周期のやりとりが多様にある社会(比戟約.averageは高い)

･第4.4.3節で見たような､複雑なやりとりが多い､多様な社会(averageは低い)

以上の2つがよく見られる(Figure4.18は後者にあたる)｡しかし時おり､Figure4.19にあるように､周期

的時間分化による協力が回復する｡ただし､｢周期社会を崩して自分の適応度を上げる｣方向Q?進化もかな

り進んでいて､そういったやりとりも塀,削こ行われるので､以前のようにこの社会が何千generationも続

くことはない｡

Figure4･18:generation20000以降の様子(Generation25900):上のやりとりは全てgenerat'ron25900に

行なわれたやりとりの代表例である｡

4.5.2 過去の記憶

進化によって旧種族を凌駕してきた新種族を少し前の社会へ戻してゲームを行なうと､うまくやりとり

を行なえるのは当然である｡それでは､もっと前の社会に戻った時に旧種族と効率のよいやりとりを行な

うことが出来るだろうか?アルゴリズム(tleeCOding)に過去の記憶はどの程度残っているのだろうか｡

ここでは､第4･4･2節(Figure4.16)で既に見た､generation16700の多様なやりとりの行なわれる社会

の中から代表としてID8883を取り出して､過去の社会に持っていった時のやりとりを見てみた｡

ID8883の3周期社会におけるやりとり

このシミュレーションで特徴的なやりとりの一つ､3周期のやりとりが中心の社会(generation12500)に

おけるID8883のやりとりを見てみた｡その様子をFigure4.20に示す｡

このID8883は､もともとgeneration16700の社会では全く3周期のやりとりを行なっていない｡とこ

ろが､FiguTe4.20-(a)(ち)のように3周期社会の種族2人を相手にしてゲームを行なうと3周期型のやりと

りを行なう｡これは､アルゴリズム(tree)の中に､3周期型のやりとりを行なう部分 (枝の構造)が残って
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Figure4.19:3周期の社会(Generation26450-26650):上のやりとりは全てgeneration26600に行なわれ

たやりとりの代表例である｡200generation-くらい安定して存続する｡(generat'LOn9000以降に見られた3

周期社会とは ｢黒のカード｣｢白のカード｣が逆になっている｡)､

いるからである｡その意味で､このシミュレーションにおいて5000generation以上続いた3周期中心社

会についての記憶を持っていた､といえる｡

一方､ID8883が2人で3周期型のplayer1人を相手にゲームを行なうと､Figure4.20-(C)(d)のように

違ったやりと.りを行なう(ただし､3周期型種族に勝てたわけではない)｡同種が2人そろった時に､3周

期のやりとりを拒否して崩そうとするのは､ID8883が3周期社会を崩した種族(または､その崩した種族

をまた崩壊させた､または･-)の子孫であることと関係あるものと思われる｡

0 25 50 75 100 125 150 175
ID6207
1D6207

(a)ID8883

ID6207
ID6263

(b)ID8883

1D6207
ID8883

(C)ID8883

ID6263
ID8883

(d)lD8883

Figure4･20‥lD8883(generation16700出身)の3周期社会(generatl10n12500)におけるやりとりの様子

ID8883の 3､6周期共存社会におけるやりとり

次に､前節のID8883が3､6周期共存社会に入った時のやりとりをFigure4.21に示す｡

この場合､ID8883は全く3､6周期のやりとりを行なわない｡そうかといって､必ずしも過去のplayer

たちに勝っている訳ではなく､むしろ負けている.3､6周期社会の種族を相手にするf時に必要だった枝の

構造が完全には残っていなかったことを､このことは示し.ている(3､6周期の社会を拒否する構造は残っ

ているが)Oそして､少なくともこのシミュレーションでは､進化することによって:univerSalに ｢強く｣
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なっていく訳ではないことも示している｡

0 25 50

Figure4.21:ID8883(generation16700出身)の3､6周期共存社会(generation14550114850)におけるや

りとりの様子

4.6 分析ⅠⅠ一積の分析

mutationによって生まれた新鹿族は､mutationが起こった時点のpopulation分布を考慮した適応度に

おいて旧種族たちを超えていなければ生き残っていくことは出来ないので､アルゴリズム的に旧種族と違

う部分がいくらかなければならない｡

一方､このシミュレーションでは､その時代その時代の社会のルール､社会で行なわれているやりとり

の全体的な傾向が各playerたちにとって大きな意味を持つ｡従って､戦略が社会全体の傾向から極端に違

うものになってしまうようなmutationでは､出来たmutantも生きて行くことができない可能性が高い

(旧社会が協力的なときは特にそうである)｡従って､各種族は七一ee(アルゴリズム)の中に共通な部分をい

くらか持っている､と考えられる｡例えば3周期社会においては､3周期のやりとりを継続するための枝

の構造については共通に持っているものと思われる｡

ここでは､あるgenerationにおいて､複数の種族が共通に持っている枝に着目しながら､treeを解析し

た｡なお(各種族の treeが持つ最大のmemoryllengthが 4なので､最大 84=4096本の枝を一本一本

解析することも､図に措いてみるのも困知である(普通のパソコンのディスプレーの解像度なら8分木で

memory-length=2くらいまでが現実的)｡よって､以下では枝の数についての統計的な分析を行なって

いる｡また､例えばFiguTe4.6では､左のmemory-length=1のtreeをアルゴリズム的に全く同じにした

ままmemory-length=2に ｢展開｣すると右のtreeになる｡比較のため､treeは全てmemory-length=

4まで展開した状態を考える｡

4.6.1 シミュレーション開始時(Generation0)における板の分布

まず､generationOの時､つまり初期状態の枝の茂り方の分布をみると同時に表の説明を行なう｡(Table4.1)

既に述べたことだが､初期状態では､memory-length=1の範囲でテンダムに枝を茂らせたtreeを6つ

作り､それらを6種族のcodeとした｡ランダムに作ったtTeeということもあり､可能な枝の数 4096本

のうち､各種族のもつ枝の数の平均は2048本で丁度半分になっている｡

Table4.1の ｢random｣の列は､TableCaptionに詳しく書いてあるように､各種族にaverageの本数の

枝がTandomに茂った時の共通に持っている枝の期待値である｡実際には､期待値 βは次のように求める｡
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Figure4.221.アルゴリズム的には全く同じ､2つのtree:左のtree(memory-length=1)を同じアルゴリ

ズムのままmemory-length-2まで展開すると右のtreeになる｡genotypeとしては連うがPhenotypeと

しては同じ｡

まず､

P=
average
4096一

とする｡次に､N:全種族の数､i:共通に枝をもつ種族の数として期待値 Eは次のように求めることがで

きる｡

E= 4096x pt'(1 -p)N-Il

4.6.2 共通の構造-6周期社会の枝の分散

Table4.2に6周期社会の種族のにおける枝の分散 (Generation5000)について示す｡

慎重に増える枝

全種族がそれぞれ持つ枝の数の平均は､初期状態(2048本)̀から一気に減って700本程度になる9かな

り高いmutationrateで枝を付けたり減らしたりしているので､もし､社会がmlltantationに関して寛容

ならば､枝の数のaverageは､すぐにでも竿 =2048本くらいになって､あとはその前後あたりを揺ら

ぐ筈である｡枝の分散については1000generationごとに状態を調べていったが､実際averageは少しず

つしか増えず､初めて2000本を越えたのはgeneration18000で､さらに､2048本を越えたのは26000

generationである(1000generationごとに調べているので､その間に越えている可能性は当然ある)0

社会全体の傾向がかなりものを言うゲームなので､無意味に枝を増減させてあまりにも社会の傾向を無

視した進化を行なうと不利になる｡このことを以上の事実は示しているものと思われる｡

共通の枝の数

全種族が共通に持つ枝の数は期待値から考えると0に近いのだが､実際には99本もある｡変異率の高

さから言って偶然 99本の枝を9種族が同時に持つこと~はまずあり得ない｡この時代において､この仝種

族が共通にもつ99本の枝は何らかの役に立っている筈である｡しかし､この全種がもつ99本のうち､実

際､全種族に使われているのは10本である.これらのことについては､次の節で考察する｡
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Table4･1:GenarationOにおける積の分布 :全種族(6種)の持っている積の数の平均は2048本､そのうち

｢白のカード｣を出すのに実際使われた桟は1962.7本である｡-(1)表の ｢commonbranches｣の列は共通

に持たれている枝の数を示す｡例えば ｢numberofspecies｣が ｢4｣の行はcommonbranchesは ｢1024,0｣

だが､これは､総数 4096本の枝のうち､4種族が共通に持っている横が 1024.0本であることを意味す

る｡この見方によると､6種族(全種族)が共通に持っている横の数は0本ということになる｡-(2)次に

｢random｣の列は､全ての種族が averageの本数の根をそれぞれ持っていると(簡単のために)仮定して､

茂る積が任意に選ばれていたときに共通に持っている枝の数の期待値である｡このgenerationでは全種族

がそれぞれaverage(=2048)の本数の積を持っていて､その時に例えばnumberofspeciesが6の行は6

種族(全種族)が共通に持っている積の数の期待値が64.0本であることを示す｡-(3)commonandusedは

｢白のカード｣を出すために共通に使われた枝の数を表している｡例えばnumberofspeci!Sが6の行は6種

族(全種族)に使われた積の数が0.0本であることを示す｡-(4)usedrandomは全ての種族がaverase(uesd)

の本数の積をそれぞれ ｢白のカード｣を出すのに使ったと(簡単のために)仮定して､使われた積が任意

に選ばれていたときに共通に使われている横の数の期待値であるoこのgenerationでは全種族がそれぞれ

average(uesd)(=1962.7)の本数の横が使われていて､その時に例えばnumberofspeciesが6の行は6種

族(全種族)が ｢白のカ-ド｣を出すのに使う横の数の期待値が4916本であることを示す｡

a.verb.ge-2048:a.vera,ge(tlSed)-1962.7
ntLmberofSpedeS commonbrancheB (ra,ndom) commonandused (tlSedrandom)
0 0.0 64.0 0.0 81.8
1 0.0. 384.0 0.0 451.3
2 1024.0 960.0 1536.0 1038.0
3 2047.0 .1280.0 1535.0 1273.3
4 1024.0_ 960.0 1024.0 878.6

5 0.0 384,.0 0.0 323.3

4.6.3-変異種に対する抵抗力

generation18000の種族の枝の分散をTable4.3に示す｡全種族が共通にもつ枝の数が 201本と､期待

値から考えると､これもまた非常に多くの数でこれらが意味のある枝であることを示唆している｡しかし､

そのうち全種に使われている枝は 11本しかない｡全く使ってないにも関わらず 190本もの同じ枝を全種

族が共通に持っているのは何故だろう｡確率的には50本でもまずありえない数値である｡

少し前の社会の種族に対する記憶

変異種､特に､自分が凌駕してきた少し前の社会の種族(以前自分はここから進化してきた｡つまり､自

分のmutantもこの種族に戻りやすい)と似たようなcodeを持った種族に対してとりあえず抵抗力がない

Table4.2:Genaration5000における横の分布 :全種族が共通にもつ横の数が99本で､ランダムな場合の

期待値と比較して考えてみると異常に多くの数である｡

a.vera,ge-1010:Average(llSed)-407.56
numberof8PeCies commonbranclleS (random) commonandllSed (usedraAdom)0 1357 320.4 2600 1594.8
1 614 943.7~ 468 1586.0
2 376 1235.5 234 701.0
3 701 943.5 616 180.7
4 506 463.2 85 30.0
5 155 151.6 61 3.3
6 155 33.1 8 0｣2
7 56 4.6 3 0.0
8 76 0.4 10 0.0
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Table4.3:Genaration18000における横の分布

average-2035.9:avera.ge(used)=1228.2
TLumberofSpeCies commonbrAnChe8 (random) commonandused (usedra.ndom)0 199 8.4 534 165.6
1 368 75 762 638.3
2 431 296.6 819 1093.4
3 560 683.9 640 1092.7

_4 ･532 1013.8 573 702.0
5 -525 1001.9 384 300.6
6 492 660.1 222 85.8
7 406 279.6 ■114 15.8
8 381 69.1 36 1.7

と安定して存続できない｡

そこで､generation18000の社会の全 9種族に300generationから500generation前の社会に現れた

5種族を加えてゲームを行ない､使われている枝を調べてみた｡さらに､generation19000に社会(仝 9種

族)についても同様のことを行なった｡その結果をFigure4.23に示す｡

generation18000について見てみると､全種族が共通に使う枝が 11本から74本に約 7倍増加してい

る｡前の社会の5種族も加えて 14種族のゲームの中で74本の枝を9種族が共通に使っている｡やりと

りを行なう相手が増加に伴い対戦数が増えるため使われる枝の数が増えるのは当然である｡しかし､全く

ランダムな戦略とやりとりを行なわせたとしたら､全種族が共通に使う枝についてはほとんど増加しない

(期待値は0.1本から2.0本に変わるだけである)｡前の社会の5種族も加えて14種族のゲームの中で74

本の枝を9種族が共通に使っている｡この9種族は､ほほ有り待ない確率で220本の枝を共有している

が､おそらくそのほとんどが､たとえその時点で使われていないにしろ､変異種などに対する抵抗力など

で重要な役割を果たしているものと思われる｡少なくとも､近い過去の種族と似た変異種に対する耐性と

しての意味があることが分かる｡

generation19000の図も同様の結果を示しているO使われている枝の分布は(generation19000.used)､

使われていないものも含めた時の分布(genera･tion19000al1)にかなり近付く.

なお､tTeeによるcodingでは､持っていない方の枝も重要な役割を果たすが､現段階においては分析が

難しいので､そちらの方の分析は､まだ行なっていない｡
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Figure4･23:過去の種族を参加させたシミュレーション､横の使われ方の変化 :(a)はgeneration18000

についてのシミュレーションである｡横軸はTableで ｢numberofspecies｣にあたる｡縦軸は共通の枝の

数を表す｡点線 rgeneration18000aH｣はTableでは ｢comrnonbranches｣を表す｡numberofspeciesがO
と9のところで約 200本くらいで､3のあたりをピークに旋らんでいる｡点線｢generat'LOn18000used｣
はTabLeでは ｢commonandused｣.にあたり､共通に使われた枝の数を示す｡そして ｢tes_used｣が少し

前のgenerationの種族を加えた時に共通に使われた枝の敦である｡｢generation18000used｣よりも､全種
族が共通に使う枝の数が一気に増加する｡(タイトルにはgenerationとそれぞれの場合について､横の数

のaverageが示されている｡)(b)は同様のことをgeneration19000についてシミュレーションを行なった

結果である｡
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Chapter5

結論

このシミュレーションではモデルとして､単純な3人結託ゲームを仮定した｡各playerが 1round当た

りに選択できる ｢手｣は僅かに2つで､ゲームにはnoiseによるゆらぎがなく､完全に決定論的な条件の

もとで行なわれた｡それらの単純な設定にもかかわらず､役割の階級的分化および時間的分化からはじま

り､社会の多様化､やりとりの複雑化へと至る進化のプロセスが見られた｡そして､こういった進化のプ

ロセスは､囚人ジレンマなどの2人ゲームをモデルとしたシミュレーションにおいて見られていない｡こ

こでは､このシミュレーションで得られた結果について､多様化､複雑化､役割の時間的分化の3点に特

に注目して考察する｡

社会の多様化

あるタイプの周期的時間分化の社会が形成された後も､そこにとどまらず､違うタイプの周期的時間分

化の社会-と次々と移り変わっていく様子が見られる｡そのうち様々な周期の時間分化が一つの社会に共

存するようになり(例えば3､6､15周期のやりとりが共存する一つの社会)､安定して多様な社会も現わ

れるようになった｡どの解が優位であるかをはっきりと規定できない､準安定な解がたくさんある｢3人

ゲームの解の広さ｣によって､この多様さは生み出されたものであると言えよう｡(当然だが､野が特定で

きる3人ゲームも存在する｡)

既に述べたように､繰り返し囚人ジレンマモデルにおいて形成される安定な社会で見られるのはほとん

どの場合､全ての個体が協力する協力一辺倒のやりとりである｡そして､最終的にある戦略 (またはその

亜種たち)による独占状態が生まれ､戦略､やりとりの多様化は見られない｡

しかし､人間社会をはじめとして現実には様々な形態の協力がみられる｡また､同じ社会に裏切りが混

在する場合も当然ある｡例えば､協力行動の例として挙げた鳥のアラームコールにしても､全ての鳥が出

すわけではないo鳥のアラームコールなどは､更に拡張したn'人ゲームのモデルで考察すべきだが､人数

は少なくても3人以上のゲームがこの様な多様さを生み出し得ることは一つの示唆となるであろう｡

戦略とやりとりの複雑化

ある周期状態を外すことで適応度を上げる､という方向の進化が進んで､かなり複雑なやりとりを生み

出した｡かなり長い周期で役割交替を行なう様子が見られ､その役割交替も一見予想がつかない動きを示

す｡memory-1engthが伸びてい■く､という意味での戦略の複雑化は､noise入り囚人ジレンマのモデルでも

見ることができた｡しかし､そこで見られたやり･とり自体は複雑な方向へ向かった訳ではない｡(noiseの

部分以外はほとんど協力一辺倒)

本シミュレーションでも､初期の段階では決められた最大 memory-1ength以内の範囲で進化と共に

memory-1engthが伸びていき､特に階級的分化による戦略とやりとりの進化､(ある程度の)複雑化が

memory-1engthの伸長と相関を持っていることが分からた｡しかし､シミュレーションの途中で多くの

枝が最大のmemory-1engthに到達した後も､戦略とやりとりの複雑化は続いて行った｡特にやりとりの
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複雑化がはっきりと表れて来るのはかなりあとの段階である｡(そもそもtreeによる戦略表現では各々の枝

は独立して長さが違うので､枝が茂って来れば来るほどmemory-lengthをはっきりと定義すること自体が

難しくなる｡)このシミュレーションで見られた複雑さはmemory-1e鴫thの伸長よりもむしろ､この3人

結託ゲームの構造とそこで行なわれる個体間のやりとり自体によって生まれて来ている｡特に､次に挙げ

る2つの要因が戦略とやりとりの複雑化に大きな役割を果たしていると言える｡

i)捕食被捕食間の競争 簡単なルールに基づいた協力関係は､より複雑な戦略によって凌駕されやすい｡

凌駕されないために､より複雑なルールを形成する方向へ進化が向かっていく｡これには､やりとり自体

は単純でも変異種に凌駕されにくさという意味で戦略が複雑化する場合と､旧嘩族が読みとれないやりと

りを行なうことで旧種族を凌駕する場合､つまりやりとり自体が複雑化する場合がある｡こういった複雑

さへの進化の機構は真似ゲーム【16】でも見られたものであり､暗号の進化の理解にもつながるものである｡

(グループ内のものだけが解読できるようにするための暗号は複雑さへの進化によって生み出される｡)

ii)3人ゲームのもつ結託構造の多様さ一多様さと棟雑さの共進化 多様なやりとりが共存する社会では､

一つ一つのやりとりが単純でも相手によって違うやりとりを行なう必要があるため､戦略は非常に複雑な

ものとなる(戦略の複雑化)｡裏切って結託を組む相手をかえたり､協力して3人の結託を形成したりなど､

｢3人ゲームが持つ多様な結託構造｣に基づく多様なやりとりが一つのやりとりの中で入れ替わり立ち替わ
り現れていくとやり上 り自体が複雑になる状況が生まれる(コミュニケーションの複雑化)｡

逆に､複雑化の実現によって今度はやりとりが更に多様になり得るようになる(複雑化によって周期が長

くなることで､更に多様なやりとりが可能になる)｡ここで見られた､多様さが複雑化を生み､複雑さが多

様さを生み出す状況は ｢複雑さと多様さの共進化｣と言うことができよう｡

役割の時間的分化による協力の発生

資源の絶対量が足らない時､または､誰かが危険な役割を担わなければならない時､誰かが利得の上で

損を彼ら-ねばならない｡このような状況を解決する方法は2つある｡それはこのシミュレーションでも見

られたように､役割の階級的分化を行なう方法と時間的分化を行なう方法である｡

階級的分化ではある集団が一方的に得をして､ある集団が一方的に損をする状況が生まれる｡この場合､

下の階級が絶滅したあとに､また､損をする役割が必要になるので永遠に問題が解決しない可能性がある｡

階級的分化によって適応度を上げる種族は､もし次々と生まれる新しい種族をことごとく潰しつづけるこ

とができれば兼栄し続けることができるが､そうでなければこういった種族による社会は不安定で長続き

しない｡

もう一つの解決方法､つまり役割の時間的分化による方法では､損をする役割を時間軸に沿ってある程

度公平に交替して行く｡これは､協力的な方法であり､シミュレーションで見たようにこういった やりと

りが行なわれる社会は安定に存続することも可能である｡時間的分化が起こる実際の例として､次のよう

なものがある｡

1･栄養が足らない状態の細胞間のモデルにおいて､やはり､時間的役割分化(栄養を採らずに休止する

状態を交替していく､timesharingsystem)と階級的な分化が見られた【22】｡

2.イワシとかニシンのような魚は､群れの周辺部のものは食べられる危険が大きいが､群れは絶えず移

動の方向を変える｡(後尾についていたものは､次の脈間には先頭になったりする｡)

この3人結託ゲームでは､ ｢白のカード｣､ ｢黒のカード｣自体にはもともと特別な意味はなく､この2

つのカードは完全に対称である｡また､各 playerが時間軸に沿って出して行く ｢白のカード｣､ ｢黒の

カード｣によって構成されるシーケンス自体も元々は特定の意味は持たない｡意味は､その時その時の社会

で形成されている協力のためのルールによって決まる｡既に述べたように､例えば ｢白のカード｣を4回､

｢黒のカード｣を2回という順番の6周期のカードのシーケンスは､18周期の社会ではむしろ不利なやり

とりの方法となってしまう｡このシミュレーションでは進化のプロセスの中で､時間的分化による協力の

ためのルールが形成され､また移り変わって行く様子が見られた｡2つのカードの対称性を破り､カードの
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やりとりのシーケンスに意味を与える ｢論理｣が個体間の相互作用の中から自己組織化されてきたのであ

る｡(対称性の破れについて :例えば､ ｢白のカード｣が2人､ ｢黒のカード｣が 1人で ｢黒のカード｣
を出して損をする役割を3n周期で交替する社会では出されているカードの総数比はほほ2対 1である｡)

ところで､このシミュレーションの設定では左右のplayerの位置関係を区別できるようになっているが

(例えば､左のplayerが ｢白のカード｣を出して､右のplayerが ｢黒のカード｣を出している状態と､

右のplayerが ｢白のカード｣を出して､左のplayerが ｢黒のカード｣を出している状態を区別できる)､

このことが時間的分化による協力ルールを築くのにある程度の役割を果たしている｡左右の位置の区別を

できなく_したゲーム (例えばあるplayerが ｢白のカード｣を出しつづけていて､もう1人が ｢黒のカー

ド｣を出しつづけているということは理解できるが､その両者のうちのどちらが左にいてどちらが右にい

るかはアルゴリズムレベルで区別しない)を仮定して本シミュレーションと同様なシミュレーションを幾

つか行なったが､周期的時間分化は現われず階級的分化だけが見られた｡階級的分化の形式はかなり進化

するが､さほど複雑化も起こらない｡周期的時間的分化による協力の形成のために ｢位置の区別ができる

能力｣が何らかの役割を果たしていることは間違いない｡

本シミュレーションの初期の段階では進化が階級的分化を起こす方向にむかったことを述べた｡変異率､

乱数の係数などをかえたシミュレーションにおいてもこういった傾向は見られる｡囚人ジレンマによるシ

ミュレ∵ションでは ｢Coopration｣､｢Defect｣という戦略自体にかなりのルールが含まれており､player

はそれを基準にして進化していく｡一万､本シミュレーションにおいて､初期のplayer連には ｢協力｣が

どのような状態であるのかさえわからない｡だから､まだ協力ルールが確立されていない社会に生まれた

初期のplayerはまず安直な方向へ進化する｡つまり､目の前のplayerから搾取する方向である(階級的分

化の進化)｡そのうち ｢位置の区別｣がきっかけとなって時間的分化による協力ルールが形成されていく｡

(例えば ｢左｣のpla.yerが前のroundで譲ったら次には自分が譲るというルールに従えば3周期の時間的

分化による協力関係が可能である｡)本シミュレーションでは ｢位置の区別｣の能力が時間的分化のきっか

けとなっていたが､例えば ｢個体識別｣の能力であっても時間的分化による協力関係の形成のきっかけと

なりうるだろう｡本シミュレーションの ｢位置｣の役割を果たすものが何であるかを考えることは､何が

時間的分化による協力の進化に効いてくるのかを理解する手がかりになろだろう｡
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