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概 要

ゲームにおける ｢ルール｣と ｢戦略｣の関係を考えたい.そのためにゲームの枠組みを九計
算によって表現する.｢ルール｣と ｢戦略｣といった異なる階層にあると考えられているものを,

入式という同じ枠組で表わすことにより ｢ルール｣と ｢戦略｣の間にあるoperatorとoperand
という関係が崩れ,元々ルールが想定していた以外のものも戦略として使えるようになる.それ
らの戦略はルールに干渉し,ル ｣ルが元々用意していなかった利得を得ることが可能になる.こ
のような状況をモデル化し,その時のゲームの様子を議論する

1 はじめに

1.1 戦略のopen-endednessとルールのopenness

ゲームとプレイの違いを考えたい.ゲームには決ったルールがあり,各プレイヤーは/レールが規

定する戦略のなかでどの戦略が自分の利得を最大にするかを考え,選択し,それに応 じた利得を得

る.一方,ここで考えたいプレイとは,子供の遊びのようなものであり,そこではルー/レは一応決

まっているはずなのだが,ルールでは想定されてない新しい戦略が次々と生み出され,それに対し

てルールを強引に解釈することによってそれでもなんとかプレイは続いていくのである.

たとえば,子供はゲームのような行動をとることは少なく,ほとんどすべての状況においてここ

でプレイと呼ぶようなinteractionをしているのでないだろうか.例えばじゃんけん.これはゲーム

論的には3×3の利得行列ですべてが表わされるものであるが,子供のじゃんけんにおいては,グー

チョキパーを同時に表現してるから無敵だと称する奇妙な手の握 りや,繰 り返しのじゃんけんでは

後出し何回で一回分の負けなどといったローカルルールがどんどん生み出される.

人工生命の研究においてはゲームにおける戦略のopen-endな進化は重要なテーマであり,これ

までも数多くの研究がなされてきた 【10ト しかしルールがrigidに決まり,そのなかでの最適な行

動が存在するのならopen-endな時間発展など不可能であり,あとに残るのは,本当は最適な戦略

があるのだが人間の合理性や計算能力が限られているからそこに到達しえない,という問題だけに

なってしまう.そこで多くのopen-endな時間発展を扱う研究では,戦略の空間にopennessを(非

常に限定されたかたちで)導入した･それはある時は記憶戦略における記憶の長さ([7,111)であり,

また各個体のつくる相手のモデルの決まらなさ([8,9,13】)であったりした.

しかし他方にはルールにこそ戦略をopen-endに発展させる源があるという見方がある.これは

つまりルールがopenであることこそが戦略のopen-endednessを生み出すという立場である.例

えば,社会におけるルールというのは多くの場合,自然言語で記述されており,自然言語であれば

もちろん解釈は開かれているから,現実の社会における戦略は多様でありえると考える.ルール

のopennessを導入したモデルでは,例えばHowardのmeta-gametheoryのように囚人のジレン
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マにおいて ｢あなたが協調するなら私も協調し,あなたが裏切るなら私も裏切る｣といったルール

に言及するメタ戦略を(one-shotでも)許すような枠組を用いたり【5,61,あるいはHofstadterが

紹介したNomicというゲーム([4])のようにすべてのルールを明示的に自然言語で書き,それを更

新していくゲームを考えたりすることが行われる.

1.2 関数と変数

ではルールのopennessというのはどのようにして可能になるのであろうか./レールは戦略の定

義域を規定してそれらの組に対する利得を決定し,各プレイヤーはルールの定義域の範囲内の戦略

で利得の最適化を図る.このような点において,ここで考えているゲームにおける/レールと戦略と

いうのは,関数と変数のような関係にあるといえよう.変数 (戦略)は決して関数 (ルール)の規定

する定義域の外に出ることはできないし,関数 (ルール)も定義域の外の入力(戦略)に対しては出

力(得点)を与えることはできない･

一方,プレイでは定義域が開かれているので,ルールは定義域の外の入力に対しても出力を返さ

なくてはいけない.ここで要求されているのは,定義域を限定せずにどんな入力に対してもとりあ

えずは出力を返す体系である.そのためには定義域のクラスが関数自体のクラスと同じくらい広

く,関数と変数,すなわちルールと戦略,が同じformatで書かれているtype-freeなものでなけれ

ばいけない.

ここではゲームを記述するために人計算を導入する.人計算はtype-freeな計算体系であり,こ

のことはすなわち同じ人式が関数と変数のどちらにもなれることを意味している.また人計算で

はゲームの利得表を記述するのに必要な真偽値やif文,自然数を表わすことができる.

ここで論じたのと同じように人式の関数/変数のdualityに注目してそれを化学反応における分

子のdualityに適用した有名な研究にFontanaとBussのAIchemyがある【3,12]･

2 Mode1

2.1 真偽値,if文,自然数

人計算では,真偽値,if文,自然数を以下のように表現することができる【2].(もちろんこれら

は人計算によるif文や自然数の表現のうちのひとつであり,これら以外の表現も可能である-)

●Booleanvalues

T≡ 人xy.x F≡人xy.y

●Conditional

"ifxthenPelseQ"≡人x.XPQ

(人x･xPQ)T-TPQ- (Axy･x)PQ- (人y.P)Q - P

(人x･xPQ)F -FPQ- (人xy･y)PQ- (̂y･y)Q - Q

･Numerals(Barendregt)

0 … 人x･x(-Ⅰ),

n+1 ≡ 人x.xFn,
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succ … 人xy･y(人xy･y)x (-人xy･yFx),

pred … 人x･x(人xy･y) (-人x･xF),

iszero 三 人x.I(人xy･x) (-人x.xT).

Gi-

Gii

lHiiiZ1

5

6

7

′ll.
ー

ー

2.2 人一gamesystem

Fig･1(a)のようなゲームの利得表を持つone-shotの囚人のジレンマゲームを考える甘 ここで

C,Dはそれぞれ協調と裏切りを表わしている.ここでゲームの/レールに要求されていることは,令

プレイヤーの戦略の組に対して,それらを区別してそれぞれの場合に応 じて利得表に従った数を返

すことである.すなわちゲームのルールはFig.1(b)のようにif文を2回使 うことによって各プレ

イヤーの戦略を区別 し,場合分けをして,それぞれの利得を決定している.

そこで前節で導入 した真偽値を使って,a(協調)をT(-Axy･x)で,D(裏切 り)をF(-人xy.y)

で表現するとすることにする.すると利得を返す gamemasterの 人式 G は,利得の自然数を

Barendregt数で表わし,前節のif文を二重に使うことによって以下の式 (8)に書ける(人式のなか

で太字で書いてある数字は実際にはBarendregt数の人式が入る･それを具体的に書いたのが式 (9)

である).

G … Jhx(人y.y35)(人y.yOl)

… 人x･x(人y.y(人Z･zF(人Z･zF(人Z･zFI)))

(人Z･zF(人Z･zF(Az･zF(人Z･zF(人Z･zFI)))))

(Ay.yI

(人Z･zFI))

(8)

(9)

2つの戦略Sself,Soppが与えられたとき,それぞれの戦略のとる利得は,GにこれらSseLf,Sopp

を代入することで得られる.

GSseLfSopp- G'se,/Sopp- Rewardopp (10)

GSoppSsel/-- G'oppsseLf- Rewardself (ll)

例えばD とCが対戦したときのDの利得は,GTF- (人y.y35)F- 5と計算される.他の戦略

の組に対しても,GTT-3,GFT-0,GFF- 1となり,このgamemaster(G)がFig.1の

利得表を表わしていることがわかる.

S2S1 C D
C 33 05
D 50 ll

ifSlis
/＼ifS2isifS2is
C/tで.-3.::;::日､fi(3,3)(0,5)(5,0)(1.1)

(b)

図 1:Twopersonone-shotprisoners'dilem agame
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3 NumericalExperience

1.2節で述べたように,人計算はtype-freeな体系なので,前節で定義したgamemasterGは実

際にはT,F以外でも任意の戦略 (人式)を受け付けることができる.そこで計算機でランダムに人

式を生成して,それらの入式がこのゲームにおいて戦略としてどのような振舞いをするのかを調

べた.人式の生成の仕方は以下の通りである.

1.GeneratenewA-terms(L)byrandomlycombiningatomelements.

●atomicelements

≡fx1,...,Xm,T,F,I(-入x.x),S(ニスx諺.左Z(yz)),V(-,b z.zxy)).

･人-termiscomposedofntimes(here:1≦n≦20)applicationorabstractionofatomic

elementsrecursively.

2.NewA-termLisreducedtoanormalforms.

●人一七ermswhichdonotacquireanormalform withinapresetlimit(here:1000)are

removedfrom人-Strategies.

さらにゲームとして成立するための条件として,元のゲームの戦略であるT,Fと自分自身に対して

は数 (Barendregtの意味で)を返さないといけないという制約を加える.すなわち(GST),(GTS),

(GSF),(GFS),(GSS)の5つがすべてBarendregt数にならない人式は戦略として認めない･

以上の条件の元で計算機でランダムに人式を生成 したものから,いくつかの例をTablelに示

す.Tと対戦して(4,4)で協調したり,(6,0)で搾取したり,さらにはD と対戦して(2,1)で勝っ

たりと元の利得表にない利得のペアを生み出だす多様な戦略が観察された.これらの戦略人式はみ

なgamemasterのif女と干渉することによって,言い換えるとgamemasterのif文の中をみて,

それを操作することによって,このような得点を得ている.

表 1:Examplesofstrategies

eXamplesof人-terms vs.T vs.F vs.self G′

1 人xy.I(-T) 3,3 0,5 3 TypeⅠ

2 人xy.y(-F) 5,0 1,l l

3 入x1.X1(人x如3.X3Fx2)F(人x4.〇1) 5,3 0,5 5

4 人x1.X1(人x2:r3T4X5X6.F(x4X5))SSⅠ 5,0 2,1 2

5 人x1.(X1(人x2.S)VFVF) 6,0 2,1 2

6 人xlx2.x2TF 0,0 0,0 0 TypeⅠⅠ7 人xlx2.(X1(人T3T4.(X4(人x5X6X7:r8.(X8FS))x3))x2F)) 2,0 1,0 0
8 人xlX2-(3:1(x2(人x3.(X3(人x4X5:r6X7.(X5S)))))))) 0,2 0,2 2

9 人x1:C2.(x2(人x3X4.(X3(人x5.31FS)))) 0,4 0,4 4

10 Axlx2.(X1(x2ⅠF)Sx2X1)) 3,3 0,0 3 TypeⅠⅠⅠll 人xlx2.x2(人T3.T3(人x4X5X6X7X8.X8F(x6X7))T)x1 4,4 0,6 5
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4 Analysis

前節で見られたような,元の利得表にない得点のペアをあたえる戦略はgamemasterのif文と

どのように干渉しているのかを調べる.

4.1 相手の得点を計算する

各戦略人式SseLfが相手の得点を計算するときの式 (10)

GSseEfSopp- C/SelfSopp - Rewardopp

において,SselfがまずG と反応してつくる途中の人式 G'seL/に注目する.このG'seL/は自分が相

手の得点を計算するときに相手に対してどういう態度をとっているのかを表わしているといえる.

G/には以下の3つのタイプがある･TypeIはG'selfがif文のかたちをしているもので,元々の

ゲームで想定されてる戦略であるT,Fがつくるのもこのタイプであり,ランダムにつくった人式

でゲームとしての制約を溝すのものは8割以上がTypeIになった.TypeIIは定数関数で,相手

の戦略に関係なくある定数を与える.TypeIの次に多く生成されランダムに生成された人式のう

ち約 1割強がこのタイプである.TypeIIIはそれ以外である.

･TypeI(conditionalform)

G′- 人x.xmn m,n:Barendregtnumeral

"ifyouarex,thenlwillgiveyoum points,elseI'llgiveyounpoints"

Examples:Ax.Sol,人x.x35,人x.x15,人x.x21,･･･

･TypeII(constantfunction)

G′- 人訂.n n:Barendregtnumeral

"IalwaysglVeyounpoints"

Examples:入x.0,人x.2,人x.5,-･

●TypeIII(others)

Examples:Jh (xF(Ayz.yz)(Sol)),Jh (xF2)(xO1),-

4.2 自分の得点を計算する

自分の得点を計算するときには式 (ll)

GSoppSself-}Gloppsself- Rewardself

で計算されるが,これは相手のつくるG'oppに依存する･しかしTypeIIが相手の場合には自分の
人弐 ssel/が何であっても,それに関係なく相手が用意した定数が自分の得点になる･そこでここ

ではTypeIの戦略と対戦する場合を考える.

この場合,各戦略 人式は2つの場面でif文に代入される.

1･相手の得点を計算するとき･gamemaster(G)に代入されてG;叫 をつくる･
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2･自分の得点を計算するとき･相手のつくるG'oppに代入されて自分の得点を返す･

ここでのif文とは式 (2)で定義された人x.XPQ(-"ifxthenPelseQ")のかたちをした人式であ

る.これらの各局面で,もっとも単純な戦略であるTやFは,if文の用意した2つの選択肢の内

香(P,Q)をみることはなく,その中身に関係なく片方を選ぶだけである(以下で*は任意の人式を
表わす)･

(Ax･xP*)T - P

(人x.x*Q)F - Q

それに対して,例えばTable.1の4の戦略 人xl.Xl(人x2X3X4X5X6.F(x4X5))SSI(-S)は,自分が

代入されるif文の内容をみて以下のように振舞いを変えることができる.

(入x.x(人x.x**)Q)S - Q '(12)

(入x.x (人x.I)Q)S - (入xy.yFx)Q (-succQ) (13)

つまりこの戦略 人式は "ifxthenPelseQ"のPが if文であるかまたは 1以上の自然数である

場合 (p-人∬.x**)はQをそのまま返し(式 (12)),もしPが0の場合 (p-人3;･X)はif文から

succ(式 (5)で定義)をつくってQに作用させることで結果的にQ+1をつくることを意味してい

る(式 (13)).

そしてgamemaster(G)は2重のif文なので式 (12)の場合に相当し,例えばFと対戦して相手

のつくるG′が人ご.XOlの時は式(13)の場合に相当する.よってこの戦略は,相手の得点を計算す

る時は自分のG'setfとして人x･xOl(- "ifxthenOelsel")をつくってFのように振舞 う一方で
自分の得点を計算する時は相手のG'oppのif文 ("ifxthen0else1")の中にある数を操作してそこ
に書かれているよりも多くの得点を得ることを可能にしたのである.

5 まとめ

各戦略入式は,それぞれ異なった場面で異なったif文に代入されるというゲームの制約の元で,

自分がこれから代入されるそれぞれ if文の中をみるという形でif文と干渉している.すなわち自

分がこれから代入されるのがgamemaster(G)なのか,それとも相手がつくったG'oppなのかを事

前に判断して,それぞれに異なった反応をすることによってgamemasterが用意した元々の利得

表にないような利得を獲得している.

さらにいくつかの戦略はgamemasterに代入されるときは,自分のG'selfとして単純なFのよ

うに相手に振舞 うif文を返し,相手がつくった G'oppがif文の場合は,そのif文の部分 入式から

｢1足す (suc°)｣という関数を合成 して,そこに書かれている数字に対して操作をほどこしてから

自分の得点にするということによって,高い利得を得ている.

このようにネ計算というtype-freeな体系でゲームを記述することにより,ルールと戦略という

異なった階層にあるものが同じformatで書かれることになり,その結果として,戦略が/レールと

干渉してcheatすることが可能となった.

参考文献

[1]Axelrod,R･,TheEyolutl'onofCooperatl'oll･BasicBooks,NewYork,1984･

- 707 -



研究会報告

[2】Barendregt,H.G･,TheLambdaCaJcuJLLS:ItsSyntaxandSemantics,Amsterdam,North

Holland,1981.

[3】Fontana,W.,BussL.W.,ThearrivaloftheBttest:Towardatheoryofbiologicalorganiza-

tion,Bulletl'nofMathematl'calBl'01ogy56,ト64,1994.

[4]Hofstadter,D.R･:MetamagicalThemas･BasicBooks(1985)･

[51Howard,N.,Thetheoryofmeta-games,GeneralSystemsll,167-186,1966･

[6]Howard,N.,ParadoxesofRatl'onall'ty:TheoryofMetagamesandPoh'ticalBehayior.MIT

Press,Cambridge,MA.1971.

[7]Ikegami,T･,Fromgeneticevolutiontoemergenceofgamestrategies,PhysicaD75,3101327,
1994.

[8]Ikegami,T.,Taiji,M･,StructuresofPossibleWorldsinaGameofPlayerswithInternal

Models.ActaPoly.Scall.MA.91,2831292,1998.

[9]Ikegami,T･,Taiji,M･,lmitationandCooperationinCoupledDynamicalRecognizers,in

Adyancesl'nArtiBcL'aLLl'fe.(eds.Floreano,D.etal.),5451554,Springer-Verlag,1999.

[10]Langton,C.G.etal.(eds),ArtiBciaLLl'feII.Addison-Wesley,CA.1992･

lll】Lindgren,K･,Evolutionaryphenomenainsimpledynamics,295-311,inArtiJicl'alLl'feII,

Langton,C.G.etal.(eds),Addison-Wesley,CA.1992.

[12]PietroSperonidiFenizio,ALessAbstractArtiBcialChemistry,intheproceedingsofArti-

ficialLifeVII,49153,2000.

[13]Taiji,M.andIkegami,T.,Dynamicsofinternalmodelsingameplayers,Physl'caD134,
253-266.1999.

- 708-


