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1. イントロダクション

非常に簡単なルールに従う系が勘雑な挙軌をすることは様々な系 (ロジスティックマップ､

ライフゲーム､セルオー トマトン)で見られるが､こうした系を解析することは非常に困難で

ある｡このような複軸な系を定見化しようとする試みは l'.Grassbergcr[1]から始まり現在
に至っているが､未だにそれちを完全に定量化出来ていない｡

そこで我々は囚人のジレンマゲームを用いて複雑性について考察する｡

2. 複雑性の指標
｢複雑さ｣を定見化しようとする試みは様々な人によってなされてきたが､未だに完全な定

量化はなされていない｡そんな中で ChristopherG.Langton[2]は計算の基本機能という観

点から ｢搬細さ｣を批えた｡計井の2占本機能は大きく分けて3つに大別され､それらは ｢情報
の蓄横｣､ ｢fI.E報の伝達｣､ ｢fIIf報の変換｣である｡これら3つの機能を北ね備えたものが複

雑な計算を可能にすると考えた｡そこで我々はこれら3つの機能を次のように解釈した｡ます

｢情報の蓄積｣は､ ｢情報の豊富さ｣ (情報を蓄える能力)に対応等せた｡次に ｢情報の伝達

｣は､ ｢情報の周期性｣ (情報を正確に伝えるには安定な周期解が適している)に対応させ､

最後に ｢情報の変換｣は､ ｢カオス性｣ (変換というよりは新たな情報を見付けだす能力)に

対応させた｡以上より ｢情報の豊富さ｣と ｢情報の周期性｣は相互情報量で測れ､ ｢カオス性

｣はブロックエントロピー [1]で測れる｡

そこで､次に相互僻報丘とブロックエントロピーの冊単な説明をする｡

(i)相互情報量

これは2つの情報源問の関連性を定量化したものである｡まず2つの情報源X,Yを次のよ

うに表わす｡

X- Xl, X2, ...,Xn
p(xl),P (x2),...,P(xn)

Y- lEl･(,1),Pr2･(,2),::::pm (,n) ]

p (x.),p (yl)はそれぞれX,Yで生 じる部象x .,y.の生起確率である｡
これらの情報源のエントロピーLl(X),I-1(Y)は次のように表わせる｡

J】

H (X)--∑p (x,)Jog (p (x,))J-1

∩

H(n-一字 lP (Y,) Jog (p (yL))
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｢複雑系4｣

次に2つの情報船X,Yの結合部象を考える｡

X･Y= (xl,yl), (xl,y2),
p (xI,yL),P (xl,y2)

(xn,yn)
p(xn,yn)

結合事象のエントロピーIII(.X,Y)も同様に次のように表わせる｡
t)t]

H (X,れニー∑∑p(x',yJ) Jog (p (x,,yJ))∫-IJ=1

これを結合エントロピーと呼ぶ｡こうして相互情報量は次のように表わせる｡

Ⅰ(Ⅹ ;Y)-H (X)+I-I(Y)-I-i(X,Y)
この指標はXとYの間に何らかの関連性があれば正の値を取る｡

(ii)ブロックエントロピー

この指標は､情報源をXl,X2,.‥ ,X｡.1と増やした時の結合エントロピーの漸近的

な成長率を示す｡これを式で表わすと次のようになる｡

A-Iim (Hn.I-Hn)n･･･●■○

(h ≧ 0)

ここでHnは情報振 Xl,X2,...,X｡の結合エントロピーである｡この指標はKSエン
トロピーとほぼ同じである｡よってリアプノフ指数のようにカオスの強さを示すものである｡

これら2つの指標を使って凶人のジレンマゲームの複雑性の解析を行う｡そこで次に我々が

用いた囚人のジレンマゲームの説明をする｡

3. 囚人のジレンマゲーム

囚人のジレンマゲーム自体は様々なアルゴリズムが提案されているが､今回我々は次のよう

なアルゴリズムを用いた [3]｡ますNXNのます上に囚人が配置されており､各囚人は ｢協

力 (0)｣か ｢盛切り (1)｣というどちらかの機略をとる｡そして各囚人は自分を含め近隣

9人のの囚人と対職をし､その得点を加算していく｡その時の対戦の得点表を次に示す｡

相手の概略

自

分

の

戦

略

協力 盛切り

協力 1 0

裏切り b 0
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各凶人は自分の近隣において瓜も成功 (一番ii:.I;Ul点数)する機略を自分の次の概略にする｡こ

のようにして各囚人は次々と機略を変えていく｡ここで各囚人の戦略の時系列はパラメーター

bによって様々な挙動をする｡しかし､予想としてはパラメーターbが小さい時は協力者が強

すぎて協力者だけになる事が予想される｡逆にbが大きくなりすぎると裏切り者が強くなりす

ぎて裏切り者だけになることが予想される｡そうすると､パラメーターbがその中間あたりで

2つの力が括抗して複雑な挙動をする事が予想される｡そこで先に示した指標を用いて調べた

結果を次の章で示す｡

4. 結果

ますパラメーターbの性質をブロックエントロピーで調べた結光を図1に示す｡先に予想し

た通りカオスの強さは､bが小さい時には協力者だけになり0になる｡逆にbが大きすぎる(b

)2.0)と裏切り者だけになってしまい0になっている｡その中間(1.5くbく2.0)でカオス的な挙動

をしていることがわかる｡

このようにパラメーターbによって3つの状態が存在していることがわかる｡それは周期的

な状態､弱いカオス的な状態､強いカオス的な状態である｡そこでこれら3つの状態をより詳

しく調べる為に個々の囚人に対して､ブロックエントロピーと相互情報量で調べた結果を図2

に示す｡剛U的な状態の代表としてb=1.2､舶いカオス的な状態としてb=1.5､強いカオス的な

状態としてb=1.8を選んだ｡この結果より周州的な状態くb=1.2)ではブロックエントロピーは0

になっているが､相互情報量は0か1のどちらかの値しか取らないことがわかる｡次に弱いカ

オス的な状態(b=1.5)ではブロックエントロピーは全体として低い値を示すが､相互情報量は

比較的高い値を示していることがわかる｡最後に強いカオス的な状態(b=1.8)ではブロックエ

ントロピーは全体として高い値を示すが､相互情報量は低い値を示していることがわかる｡

∵==二二■■■■■■■::::::::=:::::::::::::::::･･････一｢
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-1004-

o I).2 0.Jl 0.6 0.0 I

ブロックエントロピー

回2.相互情報量-ブロックエントロピ-に対する
各囚人の分布回



｢複雑系4｣

5. 考架

b の 他 情報の#-桃､伝達 情報の変換

1.2 (周期状態) 中 なし

1.5(弱いカオス状態) 高 低

1.8 (強いカオス状態) 低 -白▲liiJ

以上の結果から ｢複雑さ｣について考察をすると､イントロダクションで述べた様に複雑な

状態は ｢情報の蓄積｣､ ｢情報の伝達｣､ ｢情報の変換｣という3つの機能を持つと仮定した

｡それをまとめると上の表の様になる｡周州状態(b=1.2)では情報の蓄積､伝達能力はある程

度あるが､変換能力は全くないことがわかる｡次に弱いカオス状態(b=1.5)では情報の蓄積､

伝達能力は高いが､変換能力は低いことがわかる｡最後に強いカオス状態(b=1.8)では情報の

藩札 伝達能力は低いが､変換能力はi王恥1ことがわかる｡このように複雑さを計算の基本機能

という観点からみると､弱いカオス状旗と強いカオス状態が先の3つの機能をを持っている為

に ｢複雑だ｣という事になる｡しかし,これら2つの状態は全く異なる状態であることが上の

表からわかる｡そこで､どちらが複雑かという事を推測すると弱いカオス状態はある有用な職

略を見付け､それを蓄積､持続し続ける事が出来るのではないか?逆に､強いカオス状態では

有用な戦略を早く見付ける事は出来るが､それを蓄積､持続し続けさせる事が出来にくいので

はないか?そうすると､強いカオス状態は複雑というより乱雑に近く､弱いカオス状態の方が

システムとしてより複雑ではないかと思われる｡

今後の課題としてはこうした弱いカオス状態がどのような系で起こり､どのような役割をし

ているか調べていこうと思う｡

参考文献

[1]P.Grassberger,Towardaquantitativetheoryofself-generatedcomplexity,

Int.∫.Theor.Phys.25,907-938(1986)

[2]C.G.Langton,Computationattheedgeofchaos:phasetransitionandemergent

computation,PhysicaD.42,12-37(1990)

[3]k.A.ノ･Jク,R.M.札 K.ジグムント,一臥0ルン7'と生物靴,u鮒イエンス8,50-61(1995)

-1005-


