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1 はじめに

サイクリックな競争関係は色々な場面で見られる(例えば [5，6])。最も簡単なサイクリックな
競争系は、じゃんけんのグー、チョキ、パーの関係にある 3種が競争している状況である。こ

のような系は、協力行動の進化のモデルにおいても現れる(例えば [4])03種のうちのどれかが

絶対的な勝者というわけではないことに起因して、 3すくみ系では集団振動などの現象が見ら

れる。

3すくみ系や他のサイクリックな競争系は、今までは平均場近似(完全グラフ)または正方格

子などの簡単なグラフの上でのみ扱われてきた。グラフの各頂点にグ一、チョキ、パーのうち

のどれかの種が存在し、隣の種が自分よりも弱い種(例えばグーに対するチョキ)ならば、ポア

ソン待ち時間の後に相手を自分の種に変える、という無限粒子系である。本研究では、スケー

ルフリー・ネットワークに代表されるような、次数のばらつきが大きいネットワークにおける

3すくみ系を解析した。特に、平均場近似では、 3種の共存状態が系に依存して中立安定または

不安定であることが典型的であるが、次数が非一様なネットワークでは、共存状態が安定化さ

れやすいことを解析的、数値的に示した。

非一様な次数を持つネットワークの解析に対しては、拡張された平均場近似を用いることが

一般的に有効である。 SISモデルという伝播モデルの複雑ネットワーク版に用いられたこのよ

うなアプローチ [3]を、空白地のない標準的な3すくみ系に応用する。 ρ併を、次数 kの頂点

が状態 i(=0，1，2)をとる確率とする。また、任意の頂点の隣接点が状態tである確率を伐と
書く。すると、
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となる。また、頂点は 0，1， 2のいずれかの状態を必ず、とるのでρO，k= 1 -Pl，k -P2，k、および、
θ0= 1 -81 - 82が成立する。よって、状態 1と2の密度のみを考えればよい。各状態をと

る頂点の密度の時開発展は

戸l，k 入(1ー ρl，kプ ρ2，k)k81- μρ1，kk82， 
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で与えられる。平衡状態では
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となる。 3種の共存解は
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で与えられ、頂点が各状態をとる確率は次数 kに依存しない [1]。しかし、共存状態の線形安

定性は kの分布に依存するのである。

簡単のために np頂点が次数んを持ち、残りの η(1-p)頂点が次数んを持つネットワーク

を考える。すると、式 (2)、(3)は4次元の力学系を定義する。本質を損なわずに入 =μ=1と

置くと、平衡状態における Jacobianから作られた特性方程式は

3k1k23 ， C) r k1k2 (k1十 k2一 (k))， (kゲI__2 ， ̂  (k2) 
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となる。ただし、 (k)= pk1 + (1 -p)k2， (が)= pki十(1-p)k~ である。 k1 = k2 = kならば、
通常の平均場近似となり、系は中立安定である。すなわち、固有値はx= v3ki， (-3土..;3)k/2
となる o 次数分布が一般の場合は、 Routh-Hurwitzの条件は

IHll 1， 

IH21 pk~ ((k) -kd2)2 + (1 -p)k~ ((k) -k2/2)2 + 3k~k~/4 > 0， 

IH31 8桝 p(l-州 -k1)2 [何十川(叶/(k)4 ， 
IH41 = 9k~k~IH31 ， (7) 

となる。 I民|は t番目の主小行列式である。共存状態は IH31，IH41 > 0が満たされれば安定で
あり、この条件はk1-# k2， P -# 0， 1と同値である。次数分布の非一様性が、確かに 3種の共存
を助けるのである。共存は、各状態の密度が時間的に振動していないことに対応する。

この結果は、もっと複雑な次数分布を持つネットワーク上の数値計算でも確認されている [2]。
数値計算によると、次数分布が非一様であるほど、安定化の度合いが大きい。また、空白地が

あるような 3すくみ競争系のモデルでも、同様の結果が得られる [2]0
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