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要旨 :

格子構造をもつ生息地における協力の進化を調べた｡各個体は近隣の他個体 とだけ相互作用

をす る｡初期集団では しっぺ返 し (Tit-for-Tat(TFT)､協力的な戦略) と全面裏切 り (Alll

Defect(AD)､非協力的な戦略)が格子上 にランダムに並んでいる｡ それぞれの戦略は最 も近

くの格子点にいる戦略 と反復 囚人のジレンマゲームをする｡そ して総得点によって死亡率が決

まる｡ ある個体が死亡すると､格子点は空になるが､その後はす ぐに隣からランダムに選んだ

個体のコピーが埋 める｡ モデルは 1次元と2次元格子で行 ない､平均場近似 とペア近似 とい う

2種類の数理解析 とコンピュータシミュレーシ ョンによって解析 し､完全混合モデルと比較 し

た｡

結果は次の ようになった｡ (1) 1次元モデルでは､戦略はクラスターを形成す る｡ 反復確

率 W が増加す ると､しっぺ返 しの クラスターが広が りやす くなるb しっぺ返 しが増 える条件

は､平均場近似による予測では大 きくずれるが､ペア近似 によって正確 に予測できる｡ (2)

W が十分に大きければ､ しっぺ返 しは全面裏切 りが圧倒 的多数を占める集団に侵入 し広が る

ことがで きるOこれは完全混合モデル とは違っている O 完全混合モデルはどんな W の値でも

全面裏切 りが常に進化的に安定であ り､た とえ W が十分大 きくても協力的な戦略である しっ

ぺ返 しは侵入できない｡つま り､格子構造があれば非協力的な社会が協力の社会に変わ りやす

くなるのだ｡ また この結果はランダムウオークによる侵入確率の解析によって も確 かめ ること

がで きる｡(3)2次元モデルは 1次元モデル と完全混合モデルの中間の振 る舞 いをする｡(4)

空間構造 によって 2つの面で協力の進化の仕方がかわる｡ 1つ 目は空間構造があるときは協力

同士が固 まりやす くなるので､協力の進化が促進される｡が､ 2つ 目は､隣の個体 を殺 してそ

の後の空 き地 に自分の コピーを入 り込 ませ ようとするような嫌がらせが有利になるため に協力

が進化 しにくくなることである｡
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はじめに :

人間社会には様 々な形の協力形態がみられる｡社会福祉のように制度化されたものもあるが､

多 くの協力形態は公的ではない｡人間社会で成功するためには､多 くの他人と協力 し信頼関係

を築 く能力が重要である｡ 伝統的な社会では親族間の協力が重要であるが (Alexander,1979)､

現代社会では血縁者以外 との協力関係が特 に重要である｡

人間以外の動物 も協力 している｡動物の場合は血縁個体間での協力は非常に重要である (た

とえば社会性昆虫の不妊ワーカー (Hamilton,1964)) ｡ 非血縁関係 の個体問での協力は｢互

恵的利他主義｣によって進化することがで きる (Trivers,1971)｡例えば､チスイコウモリ

は助 け合 う機 会の多い個体に血を分けることが知られている (Wilkinson,1984)｡血縁個体

や非血縁個体の間の協力は一般的に見 られ､チ ンパンジーやボノボ (pantroglodytesandP.

paniscus)では複雑な協力関係 を形成する (deWaal,1982)｡

協力す ると利点があるにも関わ らず協力 を続けることが難 しいということはよくあり､囚人

のジ レンマゲームはこのことを上手 く表 している｡このゲームは2人の間で行 われ､プ レイヤ

ーは協力 (C)か非協力 (D)の どち らかの ｢手｣ を選ぶ｡もし両方協力 したら両方とも得点

R を得 る (Rは Rewardの頭文字)｡ もし片方が協力 して もう一方が非協力の場合､協力 し

た方 は得点 ∫(suckerの頭文字)を得､協力 しなかった方は得点 T (Temptationfordefect

の頭文字)を得る｡もし両方 とも協力 しなければお互い得点 p (Punishmentの頭文字)を

得る ｡ 得点の大 きさの順序は S< p <R <T とし､2R>T+ 声 を満たす とす る｡ とい うの

も､ もし 2R < T+Sならば協力と非協力を交互に出す戦略が しっぺ返 し (後ほ ど説明す る)

のような両方が協力す る戟略 よりも得点が高 くなって しまいがちである｡お互い協力 しない よ

り協力 した方が得点が高いの にも関わ らず (R >P)､協力 を椎持す ることは杜 しい｡なぜ

ならば､相手が どんな事を出すかに関わらず､協力す るより協力 しない方が得点が高 くなるか

らである (T>R,P>S)｡ これによって自分だけの利得 を増やそ うとした結果､協力でき

ずに P とい う低い得点を得て しまうとい うジレンマに陥る｡

このジレンマを解決する方法の 1つ には､同 じ相手 と反復 してゲーム し､しかもその回数が

予測できない場合がある｡Axelrod& Hamilton (1981)とAxelrod (1984)は反復 囚人の

ジレンマゲームを用いて協力の進化の研究 を行 った｡ Axelrodはは じめに世界中からいろいろ

な戦略を集め､ コンピュータ上で囚人のジレンマゲームをさせ た｡コンピュータトーナメン

トで最高得点 を上げた戦略は しっぺ返 し (Tiトfor-Tat,TFT)だった｡この戦略は,初めの第

一手 は協力 し､次からは相手が前 に出 した手の真似をする｡ 突然変異戦略が侵入 してこない と

すると､集団の最終状態が進化的に安定になるはずである｡す ると､ 1度 きりの囚人のジ レ

ンマゲームでは非協力が唯一の進化的安定状態であるが､反復 ゲームの場合では協力は進化す
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ることができるということが､ Axelrod& Hamiltonの結果によって示 された｡もし同 じ相

手ともう一度 ゲームをする確率W が大 きければ､協力的な戦略である しっぺ返 し は進化的 に

安定 な戦略になる｡

Axelrod (1984)は空間構造 (Axelrodはこれを territoriality と呼 んだ)を考慮 に入れる

と協力の進化 のしやす さにどのように影響するかを研究 した｡ もし個体 間の相互作用す ろ範囲

が集団の全体 と比べて非常に小さく､同じ戦略同士が近 くに固 まる傾向 にあるならば､完全 に

混合 された集団中でよ りも協力的な戦略が集団中に広が りやす く､絶滅 しにくくな りやす くな

るだろう｡移住範囲が限定され､個体 は隣の戦略の真似をする傾向 にあれば､隣同士が同 じ戦

略をとる傾向が自然に出てくる｡空間構造の影響を調べるために､Axelrod (1984)は格子

モデルを使った｡ このモデルは､それぞれの格子点上は 1つの戦略が占めていて､最近接格子

上にし.-るプレイヤーとだけゲームをす るというモデルである｡Axelrodは協力的な戦略の しっ

ぺ返 ししか占めていない 2次元格子空間で 1つの しっぺ返 し が全面裏切 り (いつで も協力

しない戦略である｡) に突然変異 した ときどの ようになるのかをコンピュータシミュレーシ ョ

ンで調べ た｡ それぞれの個体 は最 も近い格子点にいる個体 とだけ反復囚人のジ レンマゲームを

した｡そ して､相互作用によって得 られた総得点を計算 し､最近接 の個体 と比べ総得点が低 か

った場合 は､それ らのなかで もっとも高い個体のコピーに置き換わるとした｡

Nowak& May(1992)は､Axelrodと似たような空間構造 を持つ格子上で囚人のジレンマ

ゲームの研究 をした｡ 協力の進化 を研究す る際に､反復-の効果ではなくて空間構造の影響を調

べるために､彼 らはゲームを単純化 し､同 じ相手と一度 しかゲームをしないとして得点 を決め

た (W=o)｡ 利得を､R =1,T=b>1,S=P=0 と仮定すると､ある bの範囲では AC と

全面裏切 り は共存 し､それらの空間パターンが複雑でいつ までも変化 し続 けることがわか っ

た｡

これ らの研究は､囚人のジレンマゲームを直接には用いていない利他行動進化の理論的研

究とも関係がある｡ 例 えば､松田 (1987)と松田ら (1987)は､社会相互作用の仕方の違う

2つのタイプ (利己的なタイプと利他的なタイプ)のいる格子点と空の格子点があ り､ 2つの

タイプが互いに競争す る時､協力の進化は どの ようになるかを研究 をした｡ あるタイプが繁殖

して子供 をつ くる ときは､隣の空の格子点 にしか子供が入 らないと仮定 し､各格子点は 3つの

状態のどれか 1つになるとした｡ モデルは連続時間のマルコフ連鎖 にな り､ Axelrod(1984)

や Nowak& May(1992)とは違って､格子上の変化は同時 には起 きない｡Matsuda(1987)と

Matsudaetal.(1987)は空の格子点の頻度によって協力の進化が大き く影響 をうけることを

示 した｡ (Taylor(1992),Wilsonetal.(1992)も参照)彼 らは､populationviscosity(移

動性が低 く､相互作用が局所的であること)は利他行動の進化 にはあま り効果的ではない事 を

見つけた｡ この理由は､利他行動 をとるタイプが他の利他行動 をとるタイプによって囲 まれて
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いるために空の格子点が隣になく､そのために子孫を増やすことができなくなるためである ｡

最近､格子 モデルは陸上植物や海産の底生無脊椎動物の ような固着性生物の生態学的な過程

を表すのに使 われている｡ほ とん どのモデルは､格子上の確率過程 をそのままたコンピュー タ

シミュレーシ ョンすることで研究 されている｡ コンピュー タシミュ レーション結果 を､空間構

造を無視する (つ まり集団中の個体が完全 にランダムであると仮定する)平均場近似 と比較す

ることもある (Caswell皮 Etter,1992;Durrett& Levin,1994a,b)O しかし､確率的格子モ

デルのコンピュー タシ ミュレーシ ョンには時間がかか り､一般的にコンピュー タシ ミュ レーシ

ョンだけではモデルの振る舞いを見抜 きに くい｡また､空間構造の影響 によって空間構造のな

い集団とは質的に違った挙動 を示すこともある (例えば satoetaL,1994;Harada& Iwasa,

1994)aMatsudaetal.(1992)は格子の微分方程式に使われるペア近似を応用 して､集団の

平均密度 と隣の格子点 との間の相関との閉 じたダイナ ミックスシステムを組み立てる方法を開

発 した｡ その アプローチでは､平均密度と (最近接の格子の状態によって決まる)局所密度 の

連立常微分方程式 を立てる｡

本論文では 1次元と2次元格子上で しっぺ返 しか全面裏切 りのどちらかの戦略の個体が隣の

個体 と反復囚人の ジレンマゲームをする場合の研究をしている｡個体の死亡率 は個体の総利得

によって決まるとする｡個体が死亡 した場合､空になった格子点には隣の個体のコピーがラン

ダムに入 るとする (Matsuda(1987)の最近接侵入モデルに当たる) ｡ このモデルは連続時間

のマルコフ連鎖である｡ 本論文では状態変化は､生物個体の ｢死｣ とその後 ｢繁殖｣が起こる

として解釈で きるが､実際には､個体が隣からランダムに選ん,だ新 しい戦略を採用するために

戦略 を変 えるモデル､ とも考 えられるかもしれない｡後者の解釈は､人間社会での意見の形成

にあたる ものであろう｡

コンピュー タシ ミュ レーシ ョンに加 えて平均場近似 とペア近似によって解析する｡ そ して､

これ らの結果 をもとに して､空間構造 によって協力の進化が促進されるかそれ とも抑制 され る

かどうか を示す｡

完全混合モデルでの反復囚人のジレンマゲーム '.

初めに反復 囚人のジ レンマゲームについて説明する｡ 2人のプレイヤーは繰 り返 して相互作

用を し､相手が前 に出 した手 に従 って自分の手 も変える｡本論文での計算では 1回限りのゲー

ムの得点 として次のようなパ ラメータを使 ったo R=3,T=5,S=0,P=1(表 1をみ よ)0

2つの戦略を考えた｡ しっぺ返 し戦略 と全面裏切 りである｡ lVを同 じペアが もう一度 ゲーム

をす る確率 と した｡す ると､ 2人のプ レイヤーがゲームをする回数の期待値は1/(I-W)になる.

しっぺ返 しが全面裏切 りとゲームをすると､ しっぺ返 しは 1回目には得点 ∫ を得 る｡ 2回
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プレイ ヤーB

協力 非協力

プレイヤー 協力 R=3 S=O

A 非協力 T=5 P:1

表 1 囚人のジレンマの利得表

目には再 びゲームをす る確率 W で しっぺ返 しは得点 p を得 る0 3回目には少 なくとも3回ゲ

ームをす る確率 W2で得点 p を得 る｡ こうして対戦相手が全面裏切 りの時の しっぺ返 しの得

点の期待灘 はV(T/D)-S'Pw'Pw2.pw3.---- -S' wp/(I-W)となるoV(i/j)を戦

略 ]'が戦略 jとゲームをしたときの得点の期待値 とする (i,j=TorD,T はしっぺ返 しを

示 し､D は全面裏切 りを示す)｡表 2は得点の期待値を示 している｡

格子上のゲームを説明する前に完全混合モデルについて説明する｡完全混合モデルではそれ

ぞれのプ レイヤーは集団中のプレイヤーをランダムに選んでゲームをし､繁殖率は得点 には依

存するが､個体が死亡 して空 になって しまった隣の格子点の数 には依存 しない とする｡

もし集団の大きさが十分大 きければ､しっぺ返 しや全面裏切 りの適応度 (Fr FD)は次のよ

うに表せ る｡

F,-F.･芸pT･(S･芸)pD

FD-F.･(T･芸)p,･蓋pD

(la)

(lb)

上の 2式の第 1項は Foは社会的相互作用がないときのプレイヤーの適応度であるo pTはし

っぺ返 しの集随中での密度を しめ し､ しっぺ返 しの平均密度 と呼ぶ opDは全面裏切 りの平均

密度であ る｡第 2項は集団中の 2つの戦略の割合が ウエ イトとしてかか っているときの平均

利得 (表 2 を見 よ)であるo もし､FT,FD ならば､ しっぺ返 しの割合が増えるo この不等

式は次の ように表すことがで きるO

PT>
(1-W)(p-S) 1-W

(S+T-2P)W+R-S-T+P 3W-1, (2)

図 1の斜線部分は (2)式を示 している｡ 横軸 は W を示 している ｡ しっぺ返 しが進化的に安定

になる範囲は (2)式に pT=1を代入す ると求まるo書き直すと､W>(TIR)/(T-P)≡
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格子 点B

しっぺ返し 全面裏切り

格子点 しっぺ返し R/(1-W) S+wP/(1-W)

A 全面裏切り T+wP/(1-W) P/(llW)

表 2 反復凶人のジレンマゲームの利得表

o･5になるo 対照的に､pT-0 とW <lの時､ (2)式は成 り立たないOこのことは､ しっぺ
返 しが少 ししかいない ときは全面裏切 りが占めている集団に侵入す ることがで きないことを示

している.よって､W < 1の時､全面裏切 りは進化的に安定 な状態である (Axelrod&

Hamilton,1981を見 よ)0

Axelrod& Hamilton(1981)は､上と同じ結果 を求めている｡ 補足すると､彼 らは､ ｢悪玉

善玉｣戦略が W ≧ (T-R)/(R -S)の時にしっぺ返 しばか りの集団の中に侵入できないこと

を証明 してい る. Axelrod (1984,Proposition2inAppendixB))は､ Wの値が (T-

R)/(T-P)と (T-R)/(A -S)の両方より大 きいならが しっぺ返 しが安定にな るとした｡ i(た

だし､Boyd& Lorberbaum 1(1987)や Boyd一(1989)をみ よ),0

1次元格子モデル :

まず格子モデルについて説明する｡ 初期集団ではそれぞれの格子点上 にはある確率で ランダ

ムに しっぺ返 しと全面裏切 りが並 んでいて､空の格子点はない とす る｡ それぞれのプレイヤー

は隣のプ レイヤー と反復囚人のジレンマゲームをする｡Z をそれぞれの プレイヤーがゲームを

する隣の プレイヤーの数とす る｡ 1次元格子では Z-=2であ 一り､2次 元格子で はZ=8とす る(

Moore近傍)-.プ pレイヤーの死亡率 は総得点 ､つまり Z 人のプレイヤーとゲームをしたときに

得る利得の和 ､によってきまる｡ あ声プレイヤーが死亡す ると､空 になった格子点 には､隣の

プレイヤ ー Z からランダムに選 んだ もののコピーがす ぐに入 って埋めるとす る｡ このモデルは

Matsuda(1987)によって最近接侵入モデルと呼ばれている｡このモデルは連続時間のマルコ

フ連鎖であ り､十分に短い時間内ではたかだか 1つの変化 しか起こらない｡

プ レイヤーの総得点 B はプレイヤーの戦略と隣のしっぺ返 しの数 n(0≦n≦Z)によって決

まる｡BT,D と BD,n を､ まわ りに n個体のしっぺ返 しと (Z-n)個体の全面裏切 りがい るとき

の しっぺ返 しと全面裏切 りの得点 とす る｡ 総得点は下のようになる｡
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1.0
W

図 1 完全混合モデル

Wとp.Tが斜線の部分から出発した場合は最終的には pTー 1に収束し､白の部分から出発すると pT

- Oに収束する｡

βT.n

BD,A

=nV(T/T)+(I-n)V(T/D)

=nV(D/T)+(I-n)V(D/D)

(3a)

(3b)

プレイヤーの死亡率は総得点の減少指数関数とした｡ まわ りに しっぺ返 しが n個体 ､全面裏

切 りが (Z-n)個体いる ときのしっぺ返 しの死亡率は､

MT.A- eXP(-α×B,,A)

となり､全面裏切 りの死亡率 は下のようになる｡

MD,～-eXP仁α×BD,n)

(4a)

(4b)

長さAtの短い時間ではプ レイヤーは MT,n△t,MD,n△t の確率で死亡する｡ 定数 α は､死

亡率が様々な条件の下で変化するように選 んだ｡ 反復確率 W が 1に近づ くにつれて､反復 回

数の期待値が 1/(1-W)に比例するために総得点は非常に大 きくなる｡そして､ (4b)式でプ

レイヤーのまわりの戦略の種類によらず死亡率は全て非常 に小 さくなる ｡ この状況 を避 けるた

めに､本論文では W の減少関数として α =0.2(1-W)とした｡
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1次元モデルのコンピュータシミュレーシ ョン :

1次元格子モデル (Z=2)でコンピュー タシ ミュレーシ ョンを行 った｡格子の端の効果を取

り除 くために､周期境界条件 を用いた｡つ まり格子の左端が右端とつながってお り､格子サイ

ズは 5.00とした.初期状態では し.っぺ返 しと全面裏切 りが格子上にある割合でランダムに並

んでいる｡ しっぺ返 しの初期の割合を'0.1,0.3,0.5,0.7,0.9としてコンピュー タシ ミュレ

ーシ ョンを行 った｡ ある初期密度 と W について､どちらかの戦略が集団全体 を占めるまでシ

ミュ レーションし､同 じことを 100回試行 し､平均密度を出した0

シ ミュ レーション結果は図 2に示すようになった｡図 2A から､時間がたつ とともにしっ

ぺ返 し同士が固まって くることがわかるo図 2B は初期の平均密度 pT とパ ラメタ- W に

値を入れたときのシミュレーションの最終結果 を示す ｡ W が 0.6より値が低い ときは､初

期平均密度に関わ らず全面裏切 りが最終的に集団全体 を占める｡ W が 0.6より大 きい値 の

時は初期値によらず しっぺ返 しが集団 を占める｡進化的な双安定は見られなかった ｡

これらの結果は完全混合モデルの結果 (図 1) とまったく異なっている｡

しっぺ返 しの平均密度の微分方程式 :

しっぺ返 しの平均密度 pTの時間変化の微分方程式は下の式のように与えられる O

生 ニーM,,lldensityofDTTトM,..ldensityofDTD]dt
'MD,lldensityofDDT]'MD.2ldensityofTDT] (5)

これからはしっぺ返 しのいる格子点を ｢T-site｣と呼び､全面裏切 りのいる格子点を｢D-site｣

と呼ぶ｡ (5) 式の右辺の初項は D-siteと T-siteの間にある T-siteが D-siteに変化す る割

合を示 しているO これは MT,1で表 されるしっぺ返 しの死亡率と格子上の ｢DTT｣の並びの

密度の積 である｡ ｢DTT｣の密度 は､この トリプレッ トが ランダムに選 ばれる確率である｡

｢TTD｣ も ｢DTT｣ と同じように考 えるので､初項 に 2をかけるが､端の T ではなく,

中央の Tが D に置 き換 わる確率である 1/2もかけるので､結局 2はキャンセルされる｡ こ

れと同 じようにして､第2項 目は ｢DTD｣の Tが D に変わることを示 している｡ 3番 目と
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-____lT}-1-LIL t=1000 PT

図2A
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1次元格子モ デルのシ ミュレーシ ョン解析 結莱

(A)W-0･8､しっぺ返しの初期密度が 0.5の時の格子上の変化o黒線が しっぺ返 し1個体､白線が全

面裏切 り1個体を示している｡時刻 Oではランダムに配置しているが､時間がたつにつれて同じ戦略

同士が固まってクラスターを作ることがわかる｡

(B)シミュレーションでの収束状態｡このグラフでは､横軸が反復確率 Wで縦軸が しっぺ返 しの初期

密度 を示 している｡それぞれについて 100回シミュレーションしたが､白丸は 100回申 100回とも

全面裏切 りばかりに収束したことを示 し､黒丸は 100回申 100回ともしっぺ返しが空間上を占めたこ

とをして している｡また､灰色の丸は 100回申何回かはしっぺ返 しばかりになり､残 りは全面裏切 り

ばか りに収束 したことを示している｡下の数字はしっぺ返 しばかりに収束すした割合を示している｡

4番 目の項 は ｢DDT｣ と ｢TDT｣の中央 の D が T に変 わる ことを示 している｡

｢DTT｣の頻度 を pTや pD のような平均 密度 だけ を使 って表すこ とはで きないo そこで､

しっぺ返 しの隣に しっぺ返 しがあ る時 のような条件付 き確 率が必要 になる｡これを qT/T と泰

し､条件付 き密度 あるいは局所密度 と呼ぶ (Matsudaeta1.,1992;Harada& Iwasa,1994)｡

同 じように考 えて､qa/bcta,b･C-TorD)をさ らに高次 の条件付 き密度 とす るO例 えば

qT/TD は､隣に全面裏切 りの いる しっぺ返 しの隣 に しっぺ返 しのいる確率 であ る｡ これらの表

記 を用い ると､ ｢DTT｣の頻度 は pTq777477TD になるC よって､ (5)式 を書 き直す と次 のよ

うになる｡

盤 ニーMT,lP,qT/,qD′汀-MT.｡PTqD/TqD/TD
dt

+MD･lPDqT/DqD/DT+MD･2PDqT/DqT/DT (6)

しっぺ返 しの平均 密度 の微分方程 式を計算 するために､qT/T や qT/TTの よ うな条件付 き確率
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を知る必要がある｡ なぜならこれらの確率は隣の格子 との関係に関する情報を含んでいるか ら

である｡

次のセクシ ョンでは､平均場近似とペア近似 と､これらの密度による閉じた微分方程式を作

る2つの方法 について説明する｡

平均場近似 :

平均場近似 というのは､空間構造を無視する､いいかえると空間配置がランダムになってい

ると仮定 した近似である｡ この仮定の下で､プレイヤー2人以上の間の相互作用を表す局所密

度や他の確率は全体密度と等 しくなるo つまり･ q77bc-q7ybc=PTfa,b･C-TorDl
となる. よって､ ｢DTT｣の密度は pTPD2のように簡単に表すことができるo ｢DTT｣の密

度の近似 と pD=1-PTを用いることで (6)式の平均密度の微分方程式は下のようになる｡

禦 p,(1-p,)(-MT･lP,-M,･o(llP,)･MD･.(1-p,)･MD･OT) (,,

この微分方程式は変数が 1つしかなく､pT=0とpT=1の2つの自明な解 を特つ｡そ して､

0<PT<1の間にも次に示す ような解があることがわかる.

PT=
MT.0-MD.I

〟 -〟 -〟 +〟
T,0 D,1 T.I D.2

ea(T'P12S)_i

ea'T･P-2SL 1_ea(''-S'-誓 ).e-a',IP' (8)

この解は W >wa=(2TIS-R)/(2T-S -P)の範囲で しか存在 しない解である. 表 1の得

点の値を入れると､wa=7/9=0･778であるO

(7)式より､ もしo≦ W ≦ waであれば pT=lは不安定であ り､ pT=0は大域安定で

あるo しっぺ返しは必ず絶滅 し､全面裏切 りが唯一の進化的に安定な戦略になるO もL wa<

W <lであれば､ pT=1とpT-0がともに局所安定になり､ (8)式で与えられた解は不安
定である｡ システムは双安定になり､進化的な最終状態は しっぺ返 しの初期密度に依存する｡

もししっぺ返 しの密度が不安定点より高ければ､しっぺ返 しは増えて空間全体 を占めることに

なる｡ そうでなければ､全面裏切 りが代わ りに集団を占めるようになる｡
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図3A l次元格子モデルの数理解析

(A)平均場近似による解析結果｡横軸を反復確率 Ⅳとし､縦軸をしっぺ返しの密度とした｡

よって､反復確率 W が waより大 きければしっぺ返 しは進化的に安定であるが､小 さければ

全面裏切 りが安定である｡

図 3A は W の億が異 なるときの PTの変化を示 しているO 図は2つの領域 に分 かれ､この

結果はコンピュータシミュレーシ ョン結果 (図 2B)を説明できない｡ というのは､ まず しっ

ぺ返 しが局所安定 にな'る領域の W の境界値 はコンピュータシミュレーシ ョンの結果によると

0.6であ り､平均場近似による予測 (7/9)より明 らかに小 さい ことがわかる｡ 説明できない

2つ 目の理由 として､ コンピュータシ ミュ レーションの場合は W の値 に関わらずシステムは

双安定にならない ｡ つ まり､ W の値 に従 って しっぺ返 しか全面裏切 りのどちらかが大域安定

になる｡ しっぺ返 しが増加す る範囲 (斜線領域)について見てみる と､図 1よりも図 3A の

方がずっと小 さくなっている｡ これは平均場近似 も完全混合モデル も両方とも空間構造 を無視

しているのに関わ らず､完全混合モデルよりも平均場近似の方が協力が進化 Lにくくを ってい

ることを示 している｡ この違いの理由については後ほ ど議論す る｡

ペア近似 :

ペア近似は全体密度 と局所密度の常微分方程式を用いる方法であ る｡ (7)式の ような平均

場近似に基づ く方程式では格子モデルの個体群動態を上手 く予測で ぎな くても､ペ ア近似は場

合によって格子モデルの個体群動態を正確 に予測する (Satoeta1.,1994;Haradaeta1.,

1995)｡ペア近似は平均密度 と局所密度の間の違いを考慮に入れるが､それ以上の高次の相関

については無視す る近似である｡

pTrをしっぺ返 しがペ アになっている密度 とす る｡すると､しっぺ返 しの局所密度 は
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0.0

図3B

Pr 〟

1次元格子モデルの数理解析

(B)W=0.8の時のペア近似とシミュレーションによる軌跡の時間変化を示 している.曲線はペア近似

で､点はシミュレーションによる値を示しているO点線は pT=qT/T を示しており､これは初期配置

がランダムであるときの時刻 0での状態を示 している｡横軸はしっぺ返しの密度､縦軸はしっぺ返 し

の局所密度を示している｡図中の矢印は軌跡の変化の向きを示 している｡

(C)ペア近似 による解析結果｡

qT/T-PTT/PTになるo これ を時間微分すると下のようになるo

dqT/T 1dp7T P7TdpT

dt pTdt pT2dt

この式は､局所密度の時間変化を計算するためにはペ ア密度が必要であることを意味 してい る｡

pTTの時 間変化は次の ように書 くことがで きるo

也--MT.1PTq,/TqD′汀+MD,.PDq,/DqD/DT.2MD.2PDq,/Dq,/DTdt (9)

(9)式の右辺 の最初の項は ｢TTD｣が ｢TDD｣に変化する速度 を示 してい る｡ 第 2項は

｢DDT｣が ｢DTT｣に変化する速度 を示 していて､ この結果新 しくしっぺ返 しのペアがで き

る｡最後 の項 は ｢TDT｣が ｢TTT｣に変化する速度 を示 していて､ この結果新 しくしっぺ返 し

のペ アが一度 に2組で きる｡最終項の 2はこのことを表す｡

平均密度
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pTと局所密度q77Tの閉 じた微分方程式を立てるために最近接以外 の隣のプレイヤーとの関係

を無視す ると､下のような関係になる｡

qa/bc=qa/b (a,b,C=TorD), (10)

これをペ ア近似あるいは doubletdecoupling近似 と呼ぶ (Matsudaeta1.,1992;Satoet

al･,1994)oまた､PTD--PDTであるo 条件付 き確率の定義からも次のような関係 も得 られ

る｡

PD=1-pT,

qD/T-1-qT/T

qD/D=

qT/D

1-2pT+PTqT/,

1-pT

pT(1IqT/T)

1-pT

(llc)

(lld)

これ らか ら局所密度 qT/Tの時間変化を求めることがで きるo 結果は次の ようになる｡

告 -pT(.-qT/T)(q,/r(-MT･1･M,･o･警 -警 〕

_M .M ヒ生 +空姐
T･O D･11-pT トpT

怒 -(1-q"T)2(q,/,トM,I.･MT･0･警 一驚 )

･MD･lt慧 +莞 )

(lュa)

(12b)

qT/T-1上のすべ ての点は平衡状態であるO 反復確率 W が臨界点 wb-(T-SIR'P)/(T

IS)=0･6より大 きいか どうかで このシステムはかわって くる｡ W > wbの時は軌跡はすべ

て (p r qT/T)-(0,1)に収束するo また､W -wbの時はそれぞれの軌跡 は q7yT- 1上の

異なった点に収束 し､中立安定になっている｡図 3B はW =0.8の時のペア近似による力学

(12)式の軌跡 を示 している｡

- 269-



中丸 麻由子､松田 裕之､厳佐 庸

図 3C は (12)式のペア近似の力学の相図を示 しているo w が wb (表 lより wbは o･6)

より小さいときには全面裏切 りが進化的に安定 になり､wbより大きいときは しっぺ返 しが進

化的に安定になる｡ 双安定は見られず､コンピュータシミュレーシ ョンの結果 (図 2B)と一

致す る｡

侵入成功確率 :

協力的なタイプが進化的に安定 になるといっても､非協力的なタイプの占めている集団に協

力的なタイプが侵入 し､広がることができることとは別問題である｡ たとえば､完全混合モデ

ルでは全面裏切 りは進化的に安定であ り､ しっぺ返 しが少 し侵入してきてもくい止めて しまう｡

しか し格子モデルでは､コンピュータシミュレーションとペア近似 により､反復確率 Wが十

分大 きければ全面裏切 りの占める集団にしっぺ返 しが侵入 し､乗っ取 り､非協力的な社会に変

わることがで きることがわかった｡

コンピュータシミュレーシ ョンより､しっぺ返 しと全面裏切 りはそれぞれ同 じ戦略の もの と

す ぐにクラス ターを作 り､あ とはクラスター間の境界の動 きによって最終状態が決 まることが

わかる (図 2人)｡ つま りしっぺ返 しのクラスターの端の しっぺ返 しが全面裏切 りに変わるか､

それ とも全面裏切 りのクラス ターの端がしっぺ返 しに変わるか どうかで空間パ ターンが変化す

る｡ 2つのクラスターの境界線の動 きはランダムウオークに従 っている｡ よって､全面裏切 り

が占める集団 にしっぺ返 しのプレイヤーが 1個体だけ入ってきた場合の侵入成功確率は出生死

亡過程の計算 によって求めることがで きる｡

付録 A では､しっぺ返 しプレイヤー 1個体から始 まった時にしっぺ返 しが最終的に全体を

乗っ取る確率 (侵入成功確率)QT-I-QLを求める ((A8)式) o w,wbの時は QTは正

になるo (wb-(T-S-Rep)/(TIS)であ り､表 lの値 を用いると､wb=0･6となるo)

対照的に､W ≦wbの時は QT -0となるo

同 じように して､しっぺ返 しばかりの集団中に1つだけ全面裏切 りが入って きた ときの条件

も出生死亡過程によってもとまる｡初期状態では1つの全面裏切 りしかないときに全面裏切 り

の侵入成功確率は RD =1-RJ と表 し､ (All)式によって求められるo w<wbの時は RD

は正の値 をとるが､W ≧ wbでは 0であるo

図 4での 2本の線 は Wの億 を変化させた ときの侵入成功確率 を示 している｡ この図より､

W の値が wbより大きいときにはしっぺ返 しが進化的に安定 になるが､小さいときには全面

裏切 りが進化的に安定 になることがわかる｡ 有限格子 (500格子)上でのコンピュータシミュ

レーションの結果は黒点と白点で示 している｡見ての通 り (A8)式と (All)式による曲線の

結果 と一致 していることがわかる｡
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図 4 侵入成功確率

横軸を反復確率 Wとし､縦軸を侵入成功確率とした｡実線と点線は､全面裏切りばかりの集団にしっ

ぺ返 しが唯 1つだけで始まった時の侵入確率と､逆にしっぺ返し集団に全面裏切 りが 1つだけから始

める時の侵入確率について出生死亡過程による解析を示している｡また､黒点と白点はコンピュータシ

ミュレーションの結果を示している｡

進化では､突然変異が侵入することは 1回限 りではなく､繰 り返 しておきる と考 えられ､侵

入成功確率がたとえ小′さくて も正であれば､最終的には乗 っ取 りが成功することができる｡ 図

4は W , wbの時 はしっぺ返 しが全面裏切 りに勝ち､W <wbでは全面裏切 りが勝つ ことを示

す｡ これはペ ア近似の結果 (図 3C)と一致する.

2次元モデル :

2次元モデルについて調べ る｡ それぞれのプ レイヤーが相互作用する隣のプ レイヤーの数 を

Z=8とす る.

1次元のモデルの (6)式の ように､平均密度の時間変化 は下のように表すことができる｡

誓い裏(:yT,.lqensityof.T･n,]誓 ･ 妄 (三恒 densityof{D,n,]言

(13a)

〈T,n)は T-sit.eのまわ りに n個 T-siteあ り､ (I-n)個 D-sitesがある場合を示 してい るo

ペア近似ではこれは次のように表すことができる｡
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1.0
〝

図 5A 2次元格子モデルの平均場近似の解析績果O

横軸を反復確率 Wとし､縦軸をしっぺ返しの密度とした｡

ldensityoftT,n)]-pT(qT/T T (qD/,)" (13b)

(13a)式の第 1項はまわ りに しっぺ返 しが L)個体いて全面裏切 りが (I -A)個体いる しっぺ

返 しが全面裏切 りに変 わることを示 している｡ 第2項 はまわりにしっぺ返 しが n個体いて全

面裏切 りが (I -A)いる時に全面裏切 りが しっぺ返 しに変わることを示 している｡

平均場近似 :

平均場近似 を使 うと､ (13)式は付録 B の (B2)式の ように書 くことができる｡ この方程式

には pT=1と pT=0の2つの 自明な解があるo それらに加 えて W >wd=(401S-

7T)/(32-S･ P) (表 lの値 を代入す ると､wd-19/33-0･576)の時は o<pT< lの間

に解がある｡

図 5は W と pTの間の関係を示 している. この結果によって全面轟切 りがW<1の時進化

的に安定 な状態を示 していることがわかるo w> wdの時はしっぺ返 しも進化的に安定 にな り､

システムは双安定 になる｡

ペア近似 :

ペ ア近似によって､付録 Bの (B4)式の ようにpTと qT/Tの閉 じた時間変化のシステムを

作ることがで きる｡ (B4)式の ような式は非線形方程式の標準的な解析法 によって解析す るこ
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Pr
0.77 1.0

l〝

図 5 2次元格子モデルの数理解析結果

(B)W=0.6の時のペア近似とシミュレーションによる軌跡の時間変化を示している｡曲線はペア近似

で､点はシミュレーションによる値を示している｡

(C)ペア近似による解析結果｡

とができるo qT/T - 1上の全ての点は平衡状態を示すo 最終状態 は W の億 に依存するo

数値解析によると､･0≦W≦0･49の時全ての軌跡は pT-0に収束 し､W≧0･77の時全ての

軌跡 は (pT qT/T)=(1,1)に収束す るo w が o･77と o･49の間にあるときは､ しっぺ返

しの初期密度 によって pT-0か (pT,qT/T)=(I,1)のどちらかに収束するo システムは双
安定 になっている.例 えば図 5Bでは､W=0.6の時の初期密度の違う場合の 2本の軌跡を示

している｡ 図 5C は W が変化 したときの PTの変化を示 しているO これは Wが o･77 より小

さい時は全面裏切 りが進化的に安定であり､ Wが 0.49より大きいときにはしっぺ返 しが進

化的 に安定であることを示す ｡

コンピュータシミュレーション :

2次元モデルでのコンピュータシミュレーシ ョンの方法は 1次元 と同 じ方法で行 った｡ 周期

的境界条件を仮定 し､格子は トーラス (最右列は最左列 とつながっていて､最上行 は最下行 と

っながっている格子) とした｡ 格子の大きさは 20×20とした (100×100の時 も行 ったが､

結果 は同 じ出会った)｡シミュレーシ ョンはどちらかの戦略が集団全体 を占めるまで行 った 0

初期密度では格子上の戦略はランダムに並 んでいるとし､しっぺ返 しの初期密度 をそれぞれ

0.1,0.3,0,5,0,7,0.9とした｡
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図6D

〟

1.0

図 6 2次元格子モデルの コンピュータシミュレーション解析結果 ｡

(A)-(C)W=0･8､しっぺ返しの初期密度が 0.5の時の格子上の変化を示しているO黒四角はしっぺ

返しの個体を､自四角は全面裏切 りの個体を示している｡(A)は時刻 O､(a)は時刻 100､(C)は時

刻 700のときの状態を示 している｡

(D)シミュレーション結果｡記号は図 28と同じである｡

図 6 には空 間バターンの変化を示 している｡0.5 と 0.6 の間にある臨界値 よりも W の借が

大きければしっぺ返 しは進化的に安定 になる｡ また､0.6 と 0.8の間にある境界線 よりも W

が小 さければ全面裏切 りは進化的に安定になる0 2つの臨界点の間に W がある時はシ.Rテム

は双安定 にな り､進化的な状態は しっぺ返 しの初期平均密度に依存する｡

コンピュータシ ミュ レーシ ョンの結果は平均場近似の結果ではな くペア近似 の結果(図 5A)

と一致す る｡ 平均場近似の結果 により全面裏切 りは頻度の小 さいの しっぺ返 しによる侵入を

くい止めることを予測できる. しかしコンピュータシミュレーションによると W の値 が 0.7
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より大きければしっぺ返 しが少しでも全面裏切 りばか りの集団に侵入することがで きる｡ この

結果はペア近似による予測と似ている｡

この論文のシミュレーションでは格子の大きさは有限である｡2次元格子の結果ではパ ラメ

ーター Wが同 じで も初期値 によってどちらかが勝つか違 ってくる｡ ところが､Durrett(1980)

の研究によると､無限に大きな格子上では初期値によって後の振る舞いが変わることはなく､

双安定にはならないという (つまり図 3C のようになる)｡ この理由を直観的に説明すると､

無限大の格子上では同 じ種類の個体が偶然に固まってある程度の大 きさのクラスターが必ず ど

こかにで きて しまう｡すると､クラスターの境界の動 きによってクラスターが大きくなるか ど

うかが決 まることなにる｡しかし､実際の生物や人間社会を表すには無限に大 きな格子上での

モデルよりも有限格子の方が現実的か もしれない｡

考察 :

空間構造の効果 を調べるためには､生物学的な相互作用 と適応度が同 じ格子モデルと個体が

ランダムに並んでいるモデルを比較することが必要である｡ (4)式の死亡率か ら格子モデル

と同 じ適応度は例 えば次のような総得点の指数関数によって書 き表すことがで きる｡

(fitness)≡1-Kexd一句totalscore)] (14)

Kとαは正の定数である. 総得点は隣のプレイヤー Z とゲームをして求める｡ 空間配列がラ

ンダムであるモデルの適応度 ((14)式)を用いた進化ゲームは､本論文では他のモデルと比

較可能なものであ り､これか らは ｢完全混合モデル｣ と呼ぶ｡ 付録 Bでは､αの値が小 さい

ときに限って (14)式の完全混合モデルが (1)式の線形の適応度によって表 される完全混合モ

デルと同 じであることが示されている｡

1次元モデルの平均場近似 (図 3A)は､特 に双安定が見 られないという点でコンピュータ

シミュレーション (図 2B)を説明できていない｡しか し､ペア近似の時間変化 (図 3C)は

シミュレーシ ョン結果 とまったく一致 していて､侵入成功確率の計算の結果とも一致 している｡

2次元の場合 も1次元 と同じような結論になっている (図 5C は図 6D と近い) ｡ これら､の

ことにより格子モデルにとってペア近似は有効であることがわかる (Satoeta1.,1992;

HaTadaandlwasa,1994;Haradaeta1.,1995)｡

非協力的な戦略が占めている集団に協力的な集団が侵入 して固定するのは難 しいが､格子空

間があればこの間題を解決することができる｡ 1次元 と2次元モデルの両方で､反復回数が十

分に高ければ､初めは しっぺ返しの数が少なくても増えることがで き､全面裏切 りと置 き換わ
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って しまう (図 3C と図 5C)｡格子集団では 協力は非協力的な集団からで も進化で きるの

だ｡

1次元モデルでは W の億が 0.6より大きければしっぺ返 しは進化的に安定 になるが､完全

混合モデルでは W が o･5より大きければ進化的に安定 になるO完全混合モデルのW-PTのグ

ラフ (図 1)と 1次元のモデルの グラフ (図 3C)の しっぺ返 しが広がってい く領域を比べ る

と､お互い領域がずれている部分がある｡ よって､格子構造によって協力が進化 しやす くなる

のか､それともしにくくなるのかは一概に結論づけることはで きない｡

平均場近似 によって示された協力の進化の条件はシミュレーションやペア近 による結果と違

っている｡特 に1次元モデルでは違いが顕著であり､図 3A のグラフのしっぺ返 しが集団中を

占める領域は完全混合モデル (図 1)と比べ ると非常に小 さい｡ これには悩ませられる｡なぜ

なら､平均場近似 と完全混合モデルは両方 とも空間上の個体がランダムになっている状態だか

ら､等 しい結果がでると一見思われる｡この違いは2つのモデルの違いを考えることで説明が

付 く｡

ま･ず初めに､しっぺ返 しと全面裏切 りがランダムに並んでいる状態を考える｡ プレイヤーは

隣とのみ相互作用 し､死亡率 は得点の関数で決まる｡プレイヤーが死んでその空になった格子

点を他のプレイヤーの コピーがうめる前に､しっぺ返 しと全面裏切 りの密度を計算 し､その計

算結果を用いて新 しい世代の空間配置 をランダムに並べ直す｡ この よう′な確率過程 は､完全混

合モデルと同 じモデルである｡

次 に､プレイヤーが死んだ後にできる空の格子点にはす ぐに隣のプレイヤーのコピーがラン

ダムにはい り､そのあ とで格子上の配置がランダムに並び替えられるモデルを考えてみる｡ こ

のモデルは平均場近似 に一致する｡このモデルでは､隣のプレイヤーの得点を低 くできると死

亡率 も高 くで き､その結果その隣のプレイヤーが死んで空になった格子点に自分のコピTを増

殖 しやす くなる｡ 完全混合モデルと平均場近似の主な違いは ｢嫌が らせ｣をする個体の有利 さ

にかかっている｡ ｢嫌がらせ｣が有利 になることによって､完全混合モデル (図 1)よりも平

均場近似 (図 3A)の方で しっぺ返 しが広がりにくくなる理由が説明で きる｡

次に､平均場近似 (図 3A)と最近接侵入の格子モデルを上手 く表 しているペア近似 (1次

元モデルは図 3C､2次元モデルは図 5C)を比べ る｡両方 とも嫌がらせの有利 さが考慮 され

ている｡ しか し､平均場近似では隣のプレイヤーは独立して選ばれるが､格子モデルで も同 じ

である｡最近接個体は同じ戦略を持つ傾向がある｡ 後者の方の違いによって､グラフの灰色の

部分が平均場近似 より格子モデルの方が大 きいのか説明で きる｡

格子モデル (図 3C と図 5C)は 2っの点で完全混合モデル (図 1)と違っている｡嫌が ら

せの有利 さによって協力が進化 しにくくなる点 と､隣人間の状態の相関によって協力が進化 し

やす くなるという点である. 格子モデル上での隣接個体の競合が性利他行動の進化 を抑制する
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ことについてはコンピュータシミュレーシ ョンによって以前か ら指摘 されていた (Matsuda,

1987,Matsudaeta1.,1987･,Wilsoneta1.,1992;Taylor,1992)O

嫌がらせの生物 での例はバ クテ リアによって作 られる毒がある. 大腸菌 E.coLjのある株 は

コリシンと呼ばれる毒 を作るが､ 自分 自身はその毒に耐性がある｡ これに対 しコリシン生産性

の株 はコリシン感受性の株よ りも成長速度が遅い｡完全混合集団ではコリシン感受性 と生産性

の共存は見 られなかっ七 ので､格子上では共存できるかどうかを Durrettと Levin (MSin

review)は研究 している｡モデルは Matsuda(1987)による利他行動の進化の最近凄侵入モデ

ルとよく似ている｡

Matsuda(1987)や Matsudaetal.(1987)は絶滅侵入モデルの研 究をした. 血縁 関係 のな

いときには､移住率が小さく空間上に空格子が多い状態では隣 との協力は進化 しやす くする｡

しか し､空格子が少な くなるとこの効果は弱 くなる｡ 理由は協力的 な個体からなるクラスター

の真 ん中にいる個体は隣の格子が空にならない限り再生産の成功には寄与 しないか らである｡

同じように､我々のモデルで もしっぺ返 しはクラスターを作るが､全面裏切 りのクラス ター内

の空の格子点はた とえ全面裏切 りの得点が低 くても必ず全面裏切 りによって占められる｡ しっ

ぺ返 しのクラスターと全面裏切 りのクラス ターの間の境界線の動 きだけがどち らの戦略が広が

るかを決める｡しかし､本論文で扱ったモデルでは松 田によるモデルより単純である｡ なぜ な

ら空格子の可能性 を無視 して 2状態であると仮定 したからである｡

WilsonetaL.(1992)や Taylor(1992)は2状態のモデルについて研究 したが､繁殖の方

法が本論文のモデルとは違っている｡彼 らは､個体の死亡 はランダムにおこり､空 になった格

子に隣接格子点にある戦略の うち適応度の高い もののコピーが入ってくるとしてい る｡空間構

造がある場合､利他行動は､ 自分の周 りにいる他タイプの個体 と置 き換 わることで､空間上 を

広がってい く｡しかしそのように して利他行動個体が局所的に増えると､もはやその中では増

やすスペースがな くな り､む しろ利他行動が進化 しに くくなってしまう｡よって空間構造が入

ることによって利他行動の進化が促進 されるとは限らない､と結論 された｡

本研究ではプレイヤーの生残確率は得点 に依存 しているが､繁殖では得点と独立 していると

仮定 した｡ これとは対照的に､他のモデルでは (e.g.Axelrod,1984;Nowak& May,1992;

wilsoneta1.,1992)得点は生存率ではな くコピーの入 りやす さ (繁殖率)に影響する｡ 仮

定の上の この違いはモデルの結果の違いを起こすかもしれない ｡ 例 えば､ Nowak& May

(1992)の研究ではある特定のパラメータでは協力的なプレイヤー と非協力的なプレイヤーが

共存 していて､空間パ ターンを絶 えず変え続けている結果が得 られた (Axelrod,1984)｡ 本

研究では 2つの戦略は共存せず､双安定状態になった｡よって､この違いがNowak& Mayの

研究のように得点依存 の出生率と本研究の ような得点依存の死亡率から来てい るのか､それ と

も同時的状態変化かあるいは非同時的状態変化 との違いか ら生 じているのかどうか調べ ること
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は将来の研究の興味深いテーマになるであろう｡ Wilsonetal.(1992)の研究では､2つの

タイプの個体が共存 したかどうかは､ コンピュータシミュレーションの図からははっきりはわ

からないO

格子上のゲームを拡張することがで きる｡ 例 えば 2人以上のプレーヤが囚人のジ レンマゲ

ームをす る ｢N 人の囚人のジレンマゲーム｣は社会心理学でよく研究 されている

(Hamburger,1973;Dawes,1980)｡ 格子上での N 人の囚人のジレンマゲームは興味深い

研究である｡

また､最近の反復囚人のジ レンマゲームの研究では､プ レイヤーが小 さな確率で間違 って手

を出 して しまうときに協力的な戦略が多い集団ではパブロフや GTFT といった戦略の方が し

っぺ返 し与りも得点が高 くなるというものがある (パブロフ :お互いに同じ手 を出 した とき次

は協力 し､違 う手であれば非協力 をだすという戦略､GTFT:基本的には しっぺ返 しと似 てい

るが､相手に裏切 られたときにも次回は協力す る確率が oではなく 0.9と結構高い｡)

(Nowak& Sigmund,1993､Nowak& Sigmund,1992)これらのシミュレーション結果 は

解析的な研究 によって も確認 されている (stephensetal.1995)｡ 間違いの効果や多様な戦

略がいることの効果の研究はこれまで完全混合モデル上でなされて きたので､格子上で調べ て

みることも面 白い研究であると思 う｡
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付録 A

しっぺ返 し L,個体 からなるクラスターが最終的に絶滅す る確率を Qnとす るo Andtを十

分に短い時間 △tにしっぺ返 し n個体からなるクラスターが L7+1個体 に増 える確率 とす る｡

また､pn△Eをしっぺ返 し n個体 からなるクラスターが n-1個体 に減 る確率とするo する と

次の漸化式が成 り立つ ｡

Qn-Qn(1IAnAt-pnAt)･Qn.lAnAt･Qnl.PnAt (A1,

まず は kを有限な敷とし､クラスターサイズが (i+1)より十分 に大 きくなればクラスター

は消滅す ることはない と仮定 して計算 し､後になってから kを無限大 に発散させる｡すると

境界条件 は､

Qn=0 (n≧k+1)

Qo=1

となる｡ モデルの定義 より､ クラスターの端の個体が死亡 して他の戦略 に置き換わってクラス
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タ一間の境界線が動いた時に変化が起 きたとするO その遷移確率 An1i,Dは次のように書き

換えることができる｡

An= (M:,1 :≡7,2,3,…,

pn- ("MT,I.: :≡…,3,.,…

n=Oは吸収壁であるO

(A3b)

(A3a)

次か らは )=MD,1,jZ-MT,1, 〆 -M T,0 とするo

(A2a)-(A3b)式を用いると､ (Al)式は次の ように書 き直すことがで きる｡

Qn=Qn(1-AAt-VAT)+Qn.lAAt+Qn_lFLAt

a=q(1-人AT-FL'At)+Q2AAt+QopAt

(A2a)と (A4a)から､

All

Q"1-q･皇 (p/A ) (A-q)
k=1

になる｡ (A2b)と (A4b)から､

Q2--軋旦ヂ QlA

(A2a)と (A5)､ (A6)から QJは下のようになるo

q =
FL'(1- (P/A)i)

2≦n≦k, (A4a)

n-1 (A4b)

(A5)

(A6)

A -FL･P'(1- (p/A)A) ifA"

q=尤 ifA=p.

(A7a)

(A7b)

W =wb=(T-S-R +P)/(T-S)の時､ ) =/Eとなる｡

kう ∞の時､ (A7a)と(A7b)から､ QJは次のような値に収束するO
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q一上空→
p' 1

p･=ん-p 1.e-α(,･,-2S,_e-a(p-SE)

ifp <̂ (W,wb) ,(A8a,

q 一上空→I ifp≧A(W≦wb) ,(ASb)

上の式は利得 に従って ) やp,p-を書 き直 したのもである. (A8)式はクラスターサイズ

n の増加率が減少率 より大きければ (JJ>p)､ しっぺ返 しが絶滅 しない確率が正になるこ

とを示している｡ しっぺ返し 1個体から始まって格子上に生き残る確率は QT=1-QLであ
り､図 4はそのグラフである｡

同 じようにして､全面裏切 りn個体からなるクラスターが絶滅する確率 Rnは次のように

書 くことができる｡

乃=O

n=l･2･3････, (A9a)

n=1

〃=2,3,4,･- (A9b)

ここで､ )-MT,1,," =MD,I, /I.-MD,2であるo すると､方程式は 下のようになるo

Rn-Rn(I-AAt-pAt)'Rn･.AAt'RnllPAt 2≦n≦k,(A10a)

Rl-Rl(1-AAt-prAl)'R2̂ AttRopAt n=1.(AIOb)

よって､

R ___k→00_)

I

1_eat,-P'.eα((2R-PISト誓)ifp <A(W,wb)

(Alla)

R.一土空→I ifp≧A(W≦wb)
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全面裏切 りが 1個体か ら格子上に生き残る確率は RD- I -RJ にな り､ これは図 4に示 した o

付録 B

(1) 2次元格子モデル

あ (13)式 は次のように書き直すことができる｡

告ニーp,i(:)(q,/,r(qD/T)"M,･nT ･pDi(:)(qT,Dr(qD/D)" MD･̂言 (Bl,

平均場近似をする と (Bl)式は次のように書き直すことができる｡

普--PTS(:)(q"T)A(qD/,)"MT,n誓･pDi(:)(q,/D)A(qD/D)" MD,A:
(B2)

ペ ア近似の微分方程式に必要な局所密度 と全体密度の式 を導 く前 に､ しっぺ返 しのペ ア密度

の時間微分の式を立てると,

箸-2LpT宴n(:)(qT/,)A(qD/,)"M,,n誓
･pDin(:)(q,/D)A(qDJD)"MD.n:) (B3)

のようになり､右辺の初項は しっぺ返 し n個体 と全面裏切 り (Z-L7)個体 と相互作用 してい

るしっぺ返 しが確率 (I-I))/Zで全面裏切 りに置 き換 わることを示 し､その結果 しっぺ返 しの

ペアは L)個か ら (L) -1)に減 るo また､第 2項 はしっぺ返 し n個体 と全面裏切 り (I-n)個

体 と相互作用 している●全面裏切りが確率 L,/Zで しっぺ返 しに変化 し､その結果 しっぺ返 しの

ペアは 77個か ら (n+1)に増 えることを示 しているO (B3)式の 2/ZによってpTTは Oから

1の間にお さまっている｡

ペ ア近似を用いることで､次の ような pT と qT/Tの閉 じた時間変化の式 をたてることが

できる｡
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普-喜pT(I-q,/T)x(一差(≡)qT/,A(1-q,/,)7-nMT.n(8-n,
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Ip,q,/T)8-AMD.nn
/Tn(ll-qT/Tr TM ,,nn(8-n)

Tl▲T/T

B4a)

))乃~1(1I2p,･pTqT/T)a-～MD,nn2

･q,/T裏(≡)qT/,A(1-qT/,)7-nMT,n(8-n,

-qT/,(1-pT)-7i(:)(p,(1-qT/T)rl(1-2p,･p,qT/T)8-nMD･nn),(B.b,
(2) (14)式の適応度 を用いた完全混合モデル

しっぺ返 しと全面裏切 りの適応度は次の ように書ける｡

WT=1-Kexd-aBT,n],
WD=1IKexd-aBD,n],

(1)式 と表 2の得点表から下の ようになる｡

滋,-圭.(znl1-Kexd一- 柵 ,n仰 !D''npPpDZ一乃
-1-K(e-aV(77T)pT･e-aV(TJD)pD戸,

同じようにして､

wD-1-K(e-a巾 ′T)pT+e-aV(D/D)pDア,

(B6a)

(Bらb)

W-pTのグラフを書 くとこのシステムは双安定になり､ 2つの領域は wT= WD の線 を境 目

にして分かれている｡ 境目は次の ように書 き直せる｡

PT=
e-av(D/D)_e-aV(77D)

e-av(T/T)_e-αV(T/D)+e-aV(D/D)_e一叫 T/D)
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__e-d-e-aP ･ _
e-a_e-aP+e-aT_e-ciT-wPy(1-W). (B7)

この境界線は各格子点の隣接個体の数 Z の値や次元に依存 していないことがわかる. αが非

常に小さい橿限において､ (B7)式は完全混合モデルである (2)式に収束する｡
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