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1 始めに

自然界の中に壮群れをなして行動している動物がある｡例えば鳥の群や､魚の回遊､草食動物など
がある｡人間社会でもクラスの仲良しグルーブとか政治団体とか暴走族などがある｡ その構成月達は外
側からみると､一見お互いに協力をしているようにみえる｡これはどういう機構によるものなのだろ
うか7本当に協力をし合っているのだろうか7このことを討べるために､クロスロ｣1tゲーム【1】のシ
ミュレーション【21をした｡
クロスロードゲ｣ムとは2次元平面上でプレイヤー達が囚人のジレyマゲーム【3,4】をするという
ものである｡囚人のジレンマゲームは協調性を調べるときに使われる典型的なゲ丁ムであり､アクセル

ロッドによるトーナメントが有名であるoゲーム声するプレイヤーはお互いにただ二つの手を持ってい
て､それを出し合うことによりある点数が貨える｡.二つの手は''協調''と"裏切り''とよばれる｡その
得点は協調一協詞の歩合は､お互いにRの得点を､裏切り-裏切りの歩合はお互いにPの得点を､協
調⊥裏切りの場合は協調の方はS､裏切りの方はTの得点を得るというものであり､2R>S+TとT
>R>P>Sという条件を満たすものである｡この論文ではT-0,a--2,p--4,S=-5である｡こ
の条件により自分一人のことだけ考えれば裏切ったほうが得であり､全体の利益を考えれば協射したほ
うが得になるというジレンマが生じる.
先程述べたトーナメントではTFT (しっぺ返し)と呼ばれる戦略が2度に渡り勝利をおさめた｡
これは前回の相手の出した手を真似するというものである｡ この トーナメントは同じ相手を識別でき

ることが前提となっている｡また一度に戦う人数は二人ずつである.しかし､自然界ではいつでも個休
を識別できるとは限らないし､戦う人数も二人とは限らない｡このシミュレ-ショyでは､平面上で出
会ったプレイヤー達がゲームをすることにより､二人以上のゲームに拡張されている｡また､各プレイ
ヤーがグループに所属することにし､個人鼓別をするのをやめグループ識別だけをすることにした｡こ
れにより､戦略は個人がどのグルーブに所属するかによって決める｡

2 モデル

･基本モデル
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先性ど説明したように､10×10の2次元 トーラス格子上を50人のプレイヤーがランダムに動き
回っている｡一回動くことをラウンドとよぴ､100ヲウyltを1ステップとよぶ.各プレイヤーは

協封の確率パラメーターp､q､rとグループIDを持っている｡p､q､rがそのプレイヤーの戦略

を特徴づける｡例えばTFTはp-1､q-0で表される｡グループIDは整数値で付けられ､同じID

番号を持つプレイヤーは同じグルーブに属する｡初め､それらはランダムである｡そして､交差点で出

会う度にゲームをする｡その時の手はただひとつで､自分を除くプレイヤー一人ずつと対戦し､合計得

点を得る｡つまりその交差点で､あるプレイヤーが''協調''を出すと決めたらどのプレイヤーにも"協

調"を出す｡

どのような手を出すかは前ラウンドのグループ間の状況と今回の交差点の状況による｡その交差点

に自分と同じグルーブに所属するプレイヤーのみの場合は､確率rで協調する｡自分のグルーブ以外の

プレイヤーがいた歩合は前ラウンドで自分のグルーブに属するプレイヤーに協力してくれたグルーブの

プレイヤーが多いときは確率pで協力する｡前ヲウyドで非協力的なグルーブに属するプレイヤーが多

いときは確率qで協力する｡1ステップ毎に順位を付け下位3プレイヤーのグループIDとパラメー

ターp､q､Tを上位3プレイヤーのグ}L,-ブIDとパラメーターp､qこTにそれぞれ付け替えるo

また､ランダムミューテーションを入れておき､IDとp､q､rを1ステップ毎に0.02の確率でラン
ダムに付代える｡

ルール (1)

順位は利得表によって得た得点をそのまま付ける｡

ルール (2) 交差点と交差点の間の道で渋滞する場合

ある交差点に自分を含めてをn人のプレイヤーが居た歩合得点は､その境所での合計得点をn-1で

わる｡そしてその得点が-2以上なら次の交差点に進み､-2未満なら次の交差点に進むのにその歩

所での合計得点の絶対値分だけ休んでから次の交差点に進む｡これは､交差点での勝負に負けたプレイ

ヤーは交差点は通り抜けるととができるが次の交差点IK辿り着くのに時間がかかるというこである.こ

の歩合はすでに交差点に進入しているわけであるから､その交差点はともかく通り抜けている｡そして

交差点間の距離を1単位距離として､1ステップでどれだけ単位距離を得たかによって順位をっける｡

今回はジレンマゲームの得点はその交差点での勝負を決めるだけで､局所的な得点に過ぎない｡

ルール (3) 交差点の手前でで渋滞する場合

進むか進まないかという基準はルール2とおなじだが交差点を通り抜けられないところがルール2

との違いである｡つまりあるプレイヤーが-2点以下だった場合､次のヲサン 1tもその交差点の手前に

いてもし他のプレイヤーが来た歩合はそのプレイヤーとまた対戦をする｡その結果によりまたどれだけ

留まっていなければならないかを決める｡ルール2ではともかくある回数だけ休めば次の交差点に行く

ことが出来たが､今度は状況によってはずっと同じ交差点に居続けなければならない｡
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3 結果

3.1 JL-ノLlに対する結果

0 P JN) ZD ZO :■〉 3D ab 廿 P 伽 的 P JW llか llD
ステップ

図 1:
真ん中の数字はステップである｡一番下の度はどのグルーブがどれだけいるか.下から2番目､3番目､1番目はあるrの鍍 (ガ)､pの鑑 (%)､qの
鐘 (ガ)を滞ったプレイヤーがどれだけいるかをあらわしている｡60ステップ付近から､36グルーブが優勢になる｡36グルーブの持っているJ{タメ-
1-Fは893Vで仲間に対してはかなむ協網性が高い｡そのあと80ステップ付近から優勢になりたした､8グルーブはrが26%から123V-と下がって
いる｡その後26グルーブが330ステップ付近から台頭してくる｡左の国と右の図の何は途中省略してあり､760ステップから漢音を描いてある｡2グ
ルーブが780ステップのときは優勢であるが､ミ1-デーシyyt受けてrが1038､pが6%､qが2%のプレイヤー連に変化した｡

図1の横軸はステップで､下から2段目と3段目の間の数字がステップ数であ冬｡縦軸は下からグ

ループID､rの値 (形)､pの値 (%)､qの値 (%)を持っているプレイヤーの人数である. それ
ぞれ最高で5～0プレイヤーである｡ ｡ 図1がルール1のシミュレーションの結果である｡図1の25ス

テップ付近から50ステップにかけてでグループID-36が優勢になってくる｡その時36グルー

ブのパラメーターはr-0.89､p-0.29､q-0.08である｡ 50ステップ付近で一番下のグラフは性

とんど頂点に達しているのKr､p､qがそこまて達していない｡これはミューテーションを受けたた

めに同じグルーブでありながら､違うパラメータを持ったためである｡もっとはっきりわかるのは次の

80ステップ付近から僅勢になりだした､8グルーブのパラメーターである｡グルーブ自体は300ス

テップ付近まで僅勢であるにもかかわらずパラメータがT-0.26から0.12に､p-0.04から0.39に､

q-0.05から0.02に入れ替わっている｡ミューテーションによりr=26にか■ゎりr=12を持つものが

現われ､周りよりも協調のパラメーターが低いために点数を稼ぎ､8グルーブの中で優勢になった.し

かし､p-0.39.とあまり外部にたいして厳しくないため､他のグルーブの台頭を許す結果となったOそ

の他のグループとは330付近から擾勢になりつつある25グルーブである｡この25グルーブもまた

ど-0.72と仲間に対しては高い協調のパラメーターを持っている｡25グルーブもまたミューテ-ショ
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yKより外部に対する抵抗力を失い､絶滅する｡ そのような変遷を繰り返しながら最終的に生き残るの

は､2グルーブである｡今度はミューテーションを受けた後も､p-0.06､q-0.02と外部に対しても

非常に低い協調のパラメーターを持っているため､7000ステップを過ぎてもこのまま擾勢であり続

けた｡

このモデルでは初めグループが庫勢になるときは､rの値は高く､味方に対して協調しているグルー

ブが有利である.しかし､まわりが性とんど自分と同じグループになったときはTの値は低ければ低

い性ど有利になる｡そのためあるグ ,̂-ブが僅勢になったときその中のプレイヤーがミューテーション

を受けて現在のT●よりも低い値になったとすると､そのパラメーターを持ったものが増えてくる｡しか

しr以外のパラメーターもミューテーションを受'けるためうまくpとqが小さくなればよいが､ならな
かった歩合自分のグルーブには非協調でありながら他のグルーブに対して協調するようになり､他のグ

ループに取って代わられる｡このときー出てくるグルーブも､rは高く仲間に協調する｡これを数回繰り

返した後p､q､Tの全てが低いものが出現し安定する｡

3.2 ルール2の結果

ステップ

図 2:
固1との違いは-8上の食である｡一番上の皮は走った鋸簾を衰している｡下のl段は固1と同じである｡10ステップくらいから20グルーブが台頭し
てくる｡Fの錐が87でかなり協鋼的である｡90ステップ付近で､ミ1-デーシFyを受けて､Tが低くなる｡このグルーブは260ステップ付近で絶滅
し､新たに､28グループに代わられる｡しかしこのダ ,̂-ブもミューデシ7yモ受けた後､絶滅する｡となりの回は､3700ステップ付近まで省略した
後の図IC-ある｡これはすっと幕も薫かず､台政一縮減一台功を繰り近す｡

図2はほとんど図1と同じことを表示しているが､一番上の段はプレイヤーの進んだ距離の全プレ

イヤーの合計を示している｡最高は50プレイヤー×100ラウンドで5000単位距離である｡下の

4段は先程と同じで最高で50プレイヤーである｡図2の10ステップ付近でID-20のグルーブが
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僅勢になってくる｡20グルーブの持っているJiヲメーターはr-0.87､p-0.14､q-0.42である｡こ

のとき1番上の段をみると等0グループが僅勢になるに従って､距離の合計も伸びている｡その後10

0ステップ付近でミューテーションをうけ､パラメーターがr=0.87から0.50､p-0.14から0.11､q-(

から0.45に変わる｡それに伴って､距離の方も落ちている｡そして､250付近でグループID-2

8､ r-OL.90､p-0.13､q-0.58に代わられる｡ここでも､距離が伸びている｡
ルール2の結果も､あるグルーブが佳勢になるときは､ rの値が大きい｡その後､グルーブは代わ

らないのに､ミ七一テ-ショyを受けて､rの値が小さくなるのもそして新しいグループが出現するの

も̂ ,-ル 1と同じである｡今度もまわりが同じグ ,̂-プで協調してくれるのであれば､協調しない性

うが得である｡しかしルール1と違っていつまでも他のグループにかわられ安定しない｡新しく優勢に

なったグループもはじめはrの値は高く距離は伸び畠が､その後そのグ ,̂-ブの中でtの低いものが現

われ､芦巨離が落ちさらに新しいグルーブが出現する｡これを繰り返し､いつまで経っても安定しない｡

3.3 ルーノし3の結果

図3:
回の見方は由2と同じである｡まず､43グルーブが台頭してくる｡J{ヲメ-3-が初めから2つに分化している｡ F比60Xと36%に､pは19%と2
8%に､q仕20ガと16Xk:分化している.モの後､右の団で400スチタブ付近で､21グ̂ ,-ブに代わられるが､このグループも二つの^ヲメーター
を持ったプレイヤー達にわかれる｡

先程の二つのモデノレとは顕著な違いがある｡同じグルーブ内で違うパラメーターを持つ集団に分れ

ることである｡グループID-43が10ステップ辺りがら擾勢になり始めiが､そのパラメーター捻

T-0･50､p-0･19､q-0.20を持っているプレイヤー達とr-0.36､p-0.28､q-0.16を持っているプ
レイヤー達に分れる｡200ステップ付近でT=0.50を持っているプレイヤー達が絶滅し､新たに25

0ステップ付近でr-0.86､p=0.52､q-0,66を持ったプレイヤー達が現われるD400ステ_ツブ付近
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で43グループが絶滅し､ID-21が康勢になり､ど-0.46､p=0.02､q-0.53を持っているプレイ

ヤー達とr-0.89､p-0.32､q-0.00を持っているプレイヤー達に分れるo
なぜ同じグルーブに二つの集団が出来るのかを､解析するために､プレイヤー遠のパラメーターを

固定したシミュレーションをした｡まず､グ ,̂-ブIDを一つに固定した｡これにより､pとqはこ

のシミュレーションではどんな値を持っているか関係なくなる｡そして､rの値を0から0.9まで0.1

刻みで 10種類のパラメータを50人のプレイヤーに一つずつ持たせる｡一つのパラメーターにつき

5人のプレイヤーが持っていることになる｡これの結果が図4である｡横軸はTの値で､縦軸はその
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図4:
縦軸は<スT13又はワースT･3に入った回数である｡損特は協胃の積率である｡モれそれ6プレイヤーずついる｡左の国がモデル2に対すも揺兼である｡右
の回がモデ -̂3に対ナる冶巣である｡ペニスI3に入る回数は協鋼すればするほど低くなり､ワースT･Sに入る回教が増える｡並に非協力になればなるほど､
ベスI8K入る回数が犠え､ワースト3K:入る回教は凍る｡ところが右の回では､非協力なほどぺスt3に入る回数は増えているが､ワースト3にも損幕
入っている｡協綱すればするはどワースt3に入る回数は減っている｡

パラメーターを持ったプレイヤー達が何回best3とworst3に入ったかの回数であるi試行回数は30

0ステップである｡r=0のパラメーターを持ったプレイヤー適は､162回best3に入り｣110回

worst3忙入っている｡r-0.9のパラメーターを持ったプレイヤー連は､89回best3に入り､15回

worst3に入っている｡つまり同じグ ,̂-ブに所属するプレイヤーばかりloとき､Z･の値が低ければ低

い性ど､僻位が上になれるが､最下位になる回数も増える｡しかしながら､Tの値が高いプレイヤー連

も特BJJに多くbeSt3に入っているわけではないが､worst3に入る回数が極端に少ない｡ ･rの低い掩う

も高い性うも､best3に入っている回数がworst3に入っている回数よりも､に多い｡これに対して中

間辺りのrを持ったプレイヤー達は,be8t3に入る回数よりも､worst3に入る回数が多い｡

このJ<ヲメーターを固定したシミュレーションにより次のことがいえる｡rはやはりある程度高く

ないとグ̂ ,丁プが庫勢になれないが､他のモデ ,̂と違い､ある一つのグ ,̂-プが庫勢になった後でも､

Tの値が低ければ得というわけではない｡ある程度低いrを持った集団が増えてくると､お互いに交差

点で出会うことが多くなり､距離を稼ぐことが出来なくなる｡ Tの大きい集団も以外と不利になるわ

けで壮なく､暴走するプレイヤー連がいなくなるのを待って､進めるので中途半端に非協力であるより

も､非常に協力的であった方がよい｡そのため非常に協力的な集団と非協力的な集団に分化する｡
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4 まとめ

どのモデルでも擾勢となるグルーブはrの値が大きい｡つまり､グルーブを作るときは仲間同志で

協調する必要がある｡パラメーターpとqはそのグループが碇勢になるかどうかと余り相関がない｡グ

ルーブ内部に対するパラメーターrが大きければグループの得点は上昇し､グループの勢力は増す｡そ

のためにグ ,̂-ブが大きくなるときはrが大きい必要がある｡

しかし一度グルーブが擾勢になった後ではpTqの値の進化はモデルによってかなり違う｡ pとq
が小さい性どよいのはどれでも同じである｡p=1､q-0のときグループ対グループのTFT的な戦略

となるが個人対個人のときと違い有力な戦略とはなりえない｡個人対個人のことを考えれば､TFT戦

略がいいかも知れないが､グループ対グルーブのときはとにかく他のグ}L,-ブに対して非協力的な方が

よい｡pとqが大きいと他のグルーブに協力することになり､他のグルーブの台頭を許すこととなる.

基本モデルでは一度優勢になってしまえばTは大きいままである必要はない｡図1で見たように､rの

値が小さくても､グルーブを維持していくことが出来る｡これに対してルー}t,2とルール3で壮Tの値

が小さいと､グルーブを維持していることができないoただジレYマゲームの得点で順位を付けるだけ

では､出来なかった自然にTを大きくしておく機構がもう一つの基準を設けることにより､自然に現わ

れてきた｡特にルール3ではグルーブ内で集団が二つ出来､内部で罰を与える機構が予期せず現われた

ことが興味深い｡自然界のグループを作っている動物達も､お互いを認識出来なくても､このような機

構のために協調が失われずにいるのではないだろうか?
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