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Chapter 1 

ゲームとダイナミクス

異なる利害を持つ複数の意思決定主体(プレーヤー)が存在する状況のことをゲームと言う。ゲー

ム理論は基本的に、全てのプレーヤーに共通の「合理的な」行動規携が何であるかを追求する。

ここで主'lT!となっている目的の一つは、ナァシュ均衡解を代夫とする「均衡角材庁Jである。ゲー
ムの均衡の解析についてはこれまで、特に、 Jド協力ゲームについては若しい/JJt呆が挙がっており、
協力ゲームについても非協力ゲームの理論を拡仮する方向で研究が進んでおり、非協)]ゲームに

おける均衡解析を伎とした-trした動きがある。

1.1 ゲーム的状況から発生するタイナミクス

これらの均衡解析が非常に有効であり、必本的な方法論として必~不可欠であることは|問i主い

ない。しかし、現実の生物集団や社会現象を考えるとき、別のアプローチを111いた方が布XJJなjjJ

合があることも事実であり、「均衡状態」よりも「動的状態Jの方が本質な場合があることも多々
ある。例えば、個体II¥jのヰ[!li作片lやコミュニケーション、および社会情逃が7ifに変動して1&終的
な均衡材、態に務ち着かない、といったことは現実世界ではそれほど珍しいことではない。これら

の現象を単に、埋論的な均衡状態へのj隻移過程ー学習進化過校であると凡なした町、我々i'l身の不

完全な言十主主能力、非合理性に帰着したりすることは必ずしも妥当ではなし、例えば、単純に言っ

て、いわゆる「聞いた進化」について考祭する11寺は均衡解析以外の悦点が必要であろう。また、彼

純化へ|古]けた進化の原因がゲーム構造の俊幸f~さに起因するとはm~ らな u 、。 単純なゲーム設定から
複雑な現象が起こり、均衡に収束しなくなる可能性もある。どのようなゲ ム設定の11寺にどのよ

うな動的現象が現れるのかP均衡に落ち着かない場合のゲームの設定はどういったものかF それ

らの(進化的)ダイナミクスにはどういった特徴があるのか?これらの問題には均衡解析とは5)IJの

7プロ チカ<f:、要である。「ダイナミクス」自体を本質と拠えてモデルを構成することで、これま

で待られなかった新たな知見が得られる可能性がある。

1.2 ダイナミ，クスを持つゲーム

以上の問題は、ある「固定されたゲーム設定Jから生まれるダイナミク λに関する問題である
が、また、ダイナミクスに関する別の問題も考えられる。それは、「ゲーム自体」のダイナミクス

についての問題である。あるゲーム的状況においてプレーヤーが選択した行動は、 HむとHまざ
るに関わらずゲーム環境自体を変えてしまう。逆にその変動したグーム環境にプレーヤーの意思

決定が影響を受けることになる。こういった現象は現実にはごく普通に見られることである。プ

レーヤーたちの相互作用からどのようなゲームカ守主定されてくるのか?そのゲームに対してプレー

ヤーの戦略の進化はどのようになるのか。こういった、プレーヤーとゲームとの問の相互作mを
6 



通じた「ゲーム自体のダイナミクスJ とい っ た視点も、 1剣道、社会t辞退の進化を号える 1ニで 況~

である可能性がある。

1.3 ゲームとダイナミクスの問題の解析ヘ向けて

以ヒのような「ゲームとダイナミクスjの問題を考える際に、計t):j幾シミュレーションによる

アプローチは非常に，(;i到Jである。そこでは、ゲームとプレーヤーの有JTl.f1，別に|到するjJ学的法WJ
をすべて把握して、それをコンピュ--1ープログラムとして実現し、その斜f*現れる系の挙副Jを
完全に釘Iることが可能であるため、今まで解析的に理解することが不可能だったJ且象をはじめと

して、様々なゲーム的状況についての知見を得ることができる。

こういった言十算機によるアプローチは、アクセルロッドの繰り返し脳人のジレンマの::J<lI責(後

述)に始まり、特に社会生物学、動物行動学の分野において今11に至るまで椛んに行われている。

そしてその給来、生態系における進化の理論に多くの新しい視点が導入された。近年では生態系

ヤ社会システムなど、進化する系一般について進化の過程をゲームとして従えてそのJ'I明i革の一助

にしようというifUJきがかなり多く見られる。

ただし、そこで主に取り扱われているのは以下の三点である。一つは、進化の結果の収*先と

しての社会の状態(協調的社会など)とゲームの設定との関係である。当然i詰終的な収*先があり、

それが条件によ ってとのように変わるのか、ということが興味の対象になる。もう 一つは、繰り

返し凶人のジレン?を代表とする戦略の進化についての問題であるが、そこでは、戦略(1体の進

化は里J¥論上永遠に可能ではあるものの、その紡朱見られるプレーヤーの行動パデーンの進化は'JT
ji;上凶定化されてしまう。 fik1;去の一つは、均衡解析の!iliiil!!.としての計算機実験である。例えば、
プレーヤーの合成伎に制限を加えた時に、ナッシュ鮮などの均衡併が2削除に実現されるのか、と

いった郊の実験である。もちろん、これらの~I ' :l'i:機実験が、 それ自体大きな窓l床を持つこと IUJi主

いない。ただ、Ii{sかに計算機実験によるアプローチではあるが、 IJIT述のゲームとダイナミクスの

問題に関して言うと、そもそも研究の動機から方向がJ~なる。また 、 ゲーム自体がダイナミクス

を持つ場合に関する問題については、モデルの枠組み自体が存在しない。前述の問題を取り扱う

にはモデルの構築の時点から i主ったアプローチが必~である 。

本研究では、ゲームにおけるダイナミクスについて議論すべく 、二つのモデルを機成して考察

を行った。その一つは、ある固定されたゲームから生まれるダイナミ 7スについての研究であり、

もう一つは、「ゲーム自身がダイナミクスを持つ場合」についての研究である。前者は、既存の

ゲーム理論のモデルをペースとしたモデルであり 、 現象の綾~t化 ・ 多線化をもたらす設定として

のゲームについて中心に議論する。一方後者は、この世界のゲームの動的な側面を考I~. した、よ

り一般化したゲームのモデルである(ゲームのダイナミクスをli'!I定すれば、既存のゲーム理論の

モデルと同等になる)。

し rN人結託ゲームモデルj: N人ゲーム(N三:l)の結託構造に注目してモデルをHIi.築し、モ
デJレの分析と笑験結果から 、ゲームの結託併造がプレーヤーのコミュニケーシヨンの進化

に来たす役割lについて考察を行った。過去のj主化ゲーム却のシミュレーションでは児られな
かった現象、特にプレーヤーのコミュニケーションの多様化、被維化に向けたrJ却し、た」進

化が見られた。

2. rj)iJJ的ゲームモデルj:プレーヤーの行動によってゲーム自体が変動するゲーム。動的な
ゲームについて、モデルの枠組みを併築し、ゲームのダイナミ クスとプレーヤーの進化の関

係について考祭を行った。モデルの分析とシミュレーションの結果から、ゲームのダイナミ

クスの中に存在する安定な軌道が協調的社会の発生と維持に大きな役割を来たすことが示
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された。また、プレーヤーの行動とゲームのダイナミクスとの相互作mにより、プレーヤー
の戦略と系の社会構造が段階的に発展をする依子が見られた。

本稿では、後者の研究の紹介からli'うことにするロ詳細に人る前に、次の窄では、両Jjの研究
に共通の背景となっている進化系に関するゲームの理論について、いくつかの事項について簡単

に解説を行う。



Chapter 2 

背景と準備

(本章の内容は主に参考文献 [12][2.1] [2司[26][27] [28]によるものである。)

2.1 古典的ゲーム理論

ゲームの理論は、 1928年にゲーム峻論の基本定取である「ミニマックス定理jを証明した Jol'll

¥'on Neurna.nnによって創始された。vQnNcun山川 はその後もゲーム理論の研究を続けて-.illi

の論文を発表し、 1944年には OS.kerMorgellsLernと共に iThreor.l' of G剖nesand EconollJic 

sehaviorJ [20]を著してそれらの成柴を収録した。そして、この著作によりゲームの珂!論I:J:広〈

知らすlるようになる。

von Ncu1l1a..nllは経済、政治、軍事におけるある極のti:会事象における白志決定の状況が、ある

般の戦略ゲームと数学的に等価であることを示した。il会目拝象を適切な数学f内戦時ゲームのモデル

で表現することによって、これらの!日1Mに徹底的な数学的分析を施すことが可能になる。その際、
社会科学においてそれまで定義が峻l氏だった、効用(uLility)、情報(information)、戦時(SLNttCgy)、

平11得(payo川、均衡(equilibrium)、交渉(l1egotialion)、等の丹l訟の意味を、数学的に厳諸に定義

することがはじめて可能になった。これらのことにより、

人間の意志が絡む複維な社会現象を、まったく新しい見地から解析できるようになったロ(位の

中の物理的事象に数学的基礎を与える試みは、物理学においては、大きな成功を納められて来た

が、人間の意志によって左右される討会事象に数学的JJi.礎を与えるのは、人Nl1のな7t:決定状似の
気まぐれき、複雑さ、あいまいきなどが絡んでくるので隊しいとされていた。)ゲームを分析す

ることから得た教訓は、実生活における意思決定の状況に直後応用できるようになっている。

ここでは、以降の寧でも他われることになるこつの言業について簡単に説明しておく。

ゲーム playel'数、手舎の数、可能な手の数などの ruleの集合をゲームとよぷ。この条例ーを満た

していれば良いので、 一般に言われている「ゲーム」より意味が広い。

プレーヤ一 一般的な playerの意味とは違う。プレーヤーは一人である必要はなく、チームであっ

ても、会社であっても良いし、機微であっても良い。あるゲームに関して同じ利害をもっ任

意のグループ、そのゲームに加わる意志決定の単位である。

ある玉体が、ある戦略をとった時の将来におこる紡糸は不確実であると問11寺に多かれ少なかれ

競走相手の戦略に影響される。VQrlNeumannは競合が絡む問題を、ゲームをモデルとして考えね

ばならないことを初めて指摘した。ゲームの理論では、ある主体が係択する戦略を数学的に厳常

に定義することによって競争関係を明示的に戦略ゲームの形に表現して解J析し主体の行動法則を

追求する。vonNcumannがこの理論を適用したのは主に社会科学の分野であるが、この程論は、
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その数学的普遍性によって様々な分野に応用されうる。外見の速いがどうあれ表現されたゲーム

の形が同じものであれば、数学的に同じように取りぬう二と泊'"T能で、そこにi住む共通の性質を
見ることができるのである。

2.2 社会生物学とゲーム理論

生態系では、 E耳、縄張りなどの限られた資源を巡る個体どうしの争いがしばしば起こる。この
場合、闘争における戦略の進化がどの様な方向へ進んで行くかを検討するときに例えば、「闘争に

よる利得とコストから適応皮を個体ごとに割り出し、それを最大にする戦略を考える」といった

単純な最大化問題としての考察を行なうのは不適当である。なぜなら、各個体にとってやすが段通

な戦略かは集団rtの他の倒体のとる戦略にそれぞれ依存するからである。従って、この微な状況

の下での社会行動進化の解析は、好むとHまさ'るに拘らずゲーム理論的側面目を持ってくる。
.J. Mayl1ard Smitbは生態系における個体問の抗争をゲーム理論的な悦点から解析し、ゲーム

理論の考え方を生物の進化のモデルに表現耳目のレベルで採り入れた。生態系のゲームJI世論におけ

る戦略は rj宣伝的にプログラムされた方向jを意味する。そうすることによ って、ゲーム.fIJt論を
合理的な個人の戦時決定ではなく生物の進化に適mできるようになったσJ1体的には、 ~. I ay n ard

SmiLhは「進化的に安定な戦略(Evol11tionarySLable Stral.egy)Jであるための条件についての考

察を行なった[29J0 

戦略 Yと対戦した時に戦略 Xが獲得する利得を E(λ:.¥')と占くことにする。ここで「戦時
IがESSであるJとは、会ての戦略.1(-11)に対して

E(人1)> E(.I.I) (2.1 ) 

が成立するか、あるいは

E(f、T)= E(.I， J)かつ E{f..}1> E(.人.1) (U) 

が成立することである。

集団中で戦略 lがほとんどの人口を市めている11寺は、実質j二、戦略 lとの対戦がほとんどにな

る。従って、ある戦略 Jが集団'11に進入するためには、戦略 lが戦時 fどうしで戦った1時のパ
フォ マンスを戦略 Iとの士、f¥設において上回る必要がある(式 2.1)。戦時 lと全く同じパフォー

マンスの時には、戦略Jとの数少ない対戦におけるパフォーマンスが重要になる(式 2.2)。
つまり、 ESSとは、もし集団中のほとんとの個体が採JTliれ1;[、ゲームの中の他の!m(PJなる戦
略にも負けない戦略のことである。社会科学におけるゲーム政論の「解」は rraliol1alな人1111で
あれば採るはずの行動Jという意味で、実際人間がそのような行動を採るかどうかは全く別問題
であった。一方、進化のゲーム理論における ESSについて考えてみると、もし:k際ある生物の集

団が安定して繁栄していたとしたら、それはその集団が ESSに進化した結果である考えられる。

この意味で、ゲーム攻論はそれがもともと日抱していた社会科学の分野よりも比較的符易に適JIj

できるといえる。

また、社会科学にゲーム理論を適用するl時、様々な私自主匹の価値の尺度に効用という幾分人仁的

で暖昧な概念を用いることになるが、生態系においてはダーウインの適応度のみが正真正銘の一

元的な尺度になっている。つまり進化ゲームでは、元々のゲームE理論のように個人の完全なf，-J'.'Il

性を仮定しなくても、不合理な行動をする個体が淘汰されることによって、結果的に、戦略の分

布のレベルでナッシュ均衡と同線の状態が得られる(具体的にはナッシュ解の条件に式21の条1'1:
を加えたのが ESSである)。

ゲーム理論によるモデルは、自然界で実際に生じている現象に比べてひどく単純である。現実

の生態系について知るために用いるドは以下の、とに気を付けなければならない。-r""，Y，.A 1-V"I in 



l ある個体にとって段もよい戦略は、他の個体の戦時の分布に依存する。問題l止、ある時点

で、戦略が「良いJ戦時で有るかどうかではなく、安定した戦略かどうかである (ESS)o

2. ESSは、実際は時々刻々と変わっていく生態系における戦時のf;I(fj'[や数によって変わって

いく。ゲームの理論のモデルが綾雑な白然界において実際に観察されたり、検証されたりす

ることは期待できなし」しかし、モデルは「どのように」附争行動が進化してくるかにつ

いての洞察を得るためには有効であるロまた、巳S5モデルは、「どんな戦略Jが進化してく
るかを教えるものではなく、可能な戦略セ 7トが与えられたIIJj、どれが安定かを示すだけで

ある。

3. ESSはまた、ゲームの利得行列の微妙な変化によっても変わって来る。したがって、ゲー

ムの理論で実際の生態系における闘争の正路な予想を立てようとするならば、利得ff9"l)に現
れる正舷なコストと利益を厳宥に測らなければならないが、容易なことではない。しかし、

闘争の戦略が自然界で資源のf酬i(iに応じてどのように変化するのかはゲームのモデルによっ

て正維に理解することができる。

また、 ESSモデルは社会科学におけるゲーム理論と同じく、ある主体がある設定がうえられた1I.f

にどうあれば安定か(どうあるべきか)を見つけるのが主目的であり、実際どのような dyua川刊

でどう行った戦略が生まれて進化して来るのかを見る瑚議ではないし、まして、どのように佼純

化が起こってきたのかを見るための理論でもない。しかし、側体どうしの 川tl'raCLionが適応皮に

大きな影響を与える生物進化の過桂をゲームとして拠える悦点は、それ肉体が非常に亙婆であり、

また、 ESS モデルによって現れる俗体俳動態ゃ平衡点に関する考:~告は以前からの集日|遺伝学:の拠

供してきたモデルとは巡った、新しい示l俊的なモデルを多〈提供している [12J。

2.3 i協力」の発生と繰り返し囚人ジレンマゲーム

n .Ax~l rod はジレンマゲームを通して相互作用行なう個体どうしの聞に協力行動が進化しf~} る

ことを、繰り返し囚人ジレンマモデルを用いて示した [2Jo

生態系における協力行動

自然界を観察すれば、生物が常に利己的に行動するわけではないことは明らかで、他f間体と協

力するようにみえることがしばしばある。例えば、鳥類の;nwにたいする|坊術、兵娘の自己犠牲、
チスイコウモリの餌の吐き戻し、自分が危険になるにもかかわらず群れに注意を促すアラームコー

ル、ほ乳類の肉食動物に見られる共同の狩りなとをの、相互利他行動、 一方的利他行革/;による|動力

行動がある。ダーウィンの適応j支を増やす方向に進化が向かうとしたら、なぜ、自分自身の子孫

の数を減らすような利他行動が進化したのであろうか。

これについては、次のような 3つの仮説がある。

血縁淘汰 表現型としての利他的行動が、 i宣伝子レベルでは平1)己的になっている可能性がある。世itl

えば、 2f音体の生物では精子や卵は減数分裂によって作られるので、殺のi宣伝下が自分の子
供に伝わることになる。すると、親とその子供が同じ他先からH，来する遺伝子を共有する確

率は 0.5である。もし、利他主義者が自分が犠牲になることで2人以上のl守分の子供の命

を救えるのなら、その遺伝子の集団中での頗度はむしろ地加する。この時、こういった利他

的行動は広がっていく可能性がある。(ハミルトン 196;1[30J)。女王般に対するワーカーの

自己犠牲などもこの説によって説明が可能である。
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相互協力行動個体どうしがが協力することによって、全員の利wが単純に上がるJ品合。例えば、
先の肉食動物の共同の狩りの場合、協力しない場合よりも狩りの成J)JiiI在率は大いにあがる。

あとで縫物をわかち合うにしても、それに見合うだけの利設がある。このような行動も広

がっていくだろう。

操作与え手の個体が自分カ守IJ他行動をとっていることに気付かずに利他行動を行なっている可能

性がある。これを、相手の例体の操作によるものと考える。例えば、カ γコウのi()ltlなどが
これにあたる。

では、」二の 3つの仮説に該当しない協力行動の場合、つまり、血縁関係もなく、似体がn分の
行動によって自分の利得が下がることを知っていて、それでも行なわれる協力行動の場合、その

行動が11:がってきたことは、とのように説明がつくのだろうか。

繰り返し囚人ジレンマ

l羽入ジレンマゲームは、 Table2.lで示されるゲームである。もし、 一|凶しか戦わない条例ーなι

ぱ、義切り行動 (Defecl)のみが広がっていく。しかし、側体どうしが繰り返しゲームを行なうと

すると事情が変わり、協力行動 (Coopl'aLe)が広がっていく可能性が出てくる。

R.Axdrodは、阿じ相手と繰り返し囚人ジレン7ゲームを行なうコンピューターのプログラム

を何人かのゲーム理論に詳しい様々な分!Iltの研究者にII}ぴ竹、けて作ってもらってリーグ織を行なっ

た。それぞれの戦いでは 200回ずつ繰り返し囚人ジレンマゲームを行ない、プログラムを総得

点順にiiEべた。その結果、優勝したプログラムは Tit-F'ol'-Tat(しっぺ返し)と呼ばれる非常にシ

ンプルなプログラムだった。このプログラムの戦略は、前回相手が袋切ったら袋切り、 liiil副相手

が協力すれば協力する、というプログラムである。このプログラムを提出したねla.lolRapnl)Orl 

は社会心底!学省である。この戦略はこのリーグB践の行なわれる前に、特に心理学のJiD前で日正にill

られていて、人を実験台にした繰り返し囚人ジレンマによる多くの研究から Tit-Por-TalをJIJい
ると利己的な関係から|白剤を引きtHせそうだという議論が寸でになされていた。このリーグ織に

よってその霊安性が再認識されたといっていいだろう。Axdl'odは繰り返し但|数を完全には設定

せず、回数の中央伎を 200にして、あとは同じJレールで 2回目のリーグ殺を行なったが、やはり、

Til-PoトTatが優勝し、多機な戦略の混ざった環境での 1、iL-F'OI'-T;叫のj!ltきが示された。

更に H.AxρII'0dは、コンヒ4ユーターの中で囚人ジレン7のシミュレーションを行なった。各戦略

は頻度を持ち、リーグ戦を一巡り行なうと得点に応じて頗度を上下させる。そして、またリーグ戦

を行なうといったことを繰円返すのである。適応度が?:fjいものが多くの子孫を践す、生態系をモデ

ルとしたシミュレーションだが、やはり 、結巣は Tit-F'01'-Tatが他の全ての戦略を後771して1t閉会
部を占めるようになった。では、 Tit-FoI-TatはESSといえるだろうか。Axclrodは繰り返し同

数が充分に大きければ、 Tit-fol'-Tatが ESSになり得ることを示した。(かlaynardSmithの ESS

の定義では一つの突然変異経に対する強さのみを考慮しているが、3つ以上の極族が浪在する状態

での ESSを考えると事情が変わって厳密には ESSはイ討Lしなくなる[:3l])。一度、 Tit-For-T、叫

がほとんどを占めると、{也の戦略は侵入できない。初手CのT円、によるコミュニケーション万

法i立、TFTどうしの問で隙の無い協h状態を生み出す。しかしまた、全部爽切り (ALL-D)戦
略も ESSである。 ALしDは一度 populationのほとんどを占めると侵入できなくなる。この場

合、繰り返し回数は安定性に関係ない。きて、では変異径がある程度の populationをもって現

れた時はどうなるだろうか。まず、TiL-For-Tatのなかで ALL-Dがある純度の popul叫ionを

持っていても侵入することはできない。しかし、 ALL-Dのなかで、 Tit-Pol'-Tatがあるf'Il伎の

popul叫10.11を雛得できればTiレFor-Tatは広がっていくことができる。このことから、戦略を空

間的に分布させた時に、 Tit-F'or-Tatのような互恵主義に基づいた協力行動をとる戦略が少しで

もかたまって存在すれば、広がることができる 'とが分かる。そして、以上の紡糸は、協調関係
I'2 



τabJe 2.1:囚人ジレンマゲームの利得行列 .各行?IJ要素について、左が pJayer1の利得、右が

player 2の利得である。2人の playerは、それぞれ戦略「仁ooperateJrOefectJをもっ。相手との

コミュニケーションが不可能な場合、どちらの playerも相手の出方に拘らず iOefectJを出した
ほうが高い利得を挙げることができるが、両方とも戦略 rOefectJを選択すると両方とも利得が

1点になる。もし、 両playerが協力することができれば両方が rCooperate J戦略をとることによ

り両方ともより高い利得、 3点在得ることが可能である。そして、ここにジレンマが生じる。

pl込，yer2 

C D 
pla.)'er 1 CoopcraLe 2、空1.3

Defcct 3， J -5、ふ

が支配者の命令や強制によるものではなく、両者ーが互いに働きかけることで芽生え得ること、そ

して、広がり安定になり得ることを示している。

(進化するプレーヤーによる n人ジレンマゲームを空|向上で行なったシミュレーシヨンも 1¥.Mal則10

によ って行なわれている、ここでも Til - J'o r-CI、1 に準ずる戦略が優勢とな った。 [:l:~l)

2.4 ゲームが行なわれる artificialecologyによる進化の理解

ゲ ム論のモデルは抽象的な数学モデルである それ故に一般f生があり、現象の本î~ を拠えヤ

すい。

例えば、繰り返し囚人ジレンマモデルにおいて Tit-F'or-Ta.lによる協力行動がESSになること

を前節でみたが、この事実によって、生態系における互恵(J(J協)J行動のみならず、人間11:会の国
家I切の外交、企業問、その他の平IJ己的な主体rUJにおけるジレンマ的状況に発生する協力行動をも

理解することができる。そして、生物科学、社会科学、その他どのような分野でも、ミクロなレ

ベJレでもマクロなレベルでも、囚人ジレンマの幾つかの条件を満たしてさえいれば、同じような

協力行動が発現しうることを主張することができる。

もっとゲーム一般を考慮に入れて、個体(集団)どうしが相互作用を行ないながら適応illl化して
いく系金般についてゲーム論的手法を適用することを考えてみる。 2.2節から述べてきたように、

進化の過校をゲームして捉える試みは、社会生物学の分針ではl況にいくつかなされている。-!j、
その視点から生態系における進化を捉えるならば、f9iJえば、チェスや戦争ゲームを行ないながら

i主化(学習)する機織と進化していく生物は共通した性質をもっているといえるし[3:1トより拡張
すれば、進化の過程一般について統一的な自然像を描くことができるだろう。また逆に、言I.n機
の中でゲームを行なう pla.yer遣によるa.rlifici札1ecology カ<~E態系における進化の理解を助けるも

のとしての意味を持ち得るだろう。(arl.ificailecologyによる進化のシミュレーションはデータが

おi単に変更できる点、自由に ccosystemを変更することができる点からも進化の迎向平に;{iJlJな道

具となり得る。)

nOlse入り繰り返し囚人ジレンマゲームによる arti自cialecology 

囚人ジレンマゲームを元にしたルールで協力をモデル化して、戦略をもった生物徳どうしを戦

わせる、非常・にシンプル(かつ高度に抽象的)な進化のシミュレーションがK.LidgreDによって行

われた [34J。

採用されたJレールは以下に示すようにごく単純なものである。
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• pla，-er問で囚人ジレンマゲームを繰り返し行なう。会プレイヤーで総当たり戦を行ない、平
均利i専がそのまま適応度になる。

-各 playerはお互いに出した過去数手から次の手をi)，とめる 7)~ゴリズムをも つが、 一定の割

合で間違えた手を出す (noIse)。

-適応度に応じた数の子孫を残すことにより populali叫がj骨減するが、そのとき、JllutalioJ¥

によりアルゴ，)ズムが違った組依が現れるように した。

前節で、 R.Ax('_Irodの繰り返し囚人ジレンマのシミュレーションを見たが、このモデルは次の

J主が大きく違う。

l. noiseによ ってアルゴリズムで意図した手と逆の手が出るようにした。

• Tit. For-Ta.Lがその厳しさがかえってj京i羽となって、 cssではなくなる。システム全
{事の複雑化に何らかの効来が期待できる。

2. mutalionによって戦略が違う種族が現れ得るようにしている。

-特に、過去の手を記憶できる容量がi骨太するlI1utaiiollに(gcllelicduplicaLioll)によっ

て、戦略がより俊樹Eになり得るようにした。

この K.Lindgrcnの arti(icalecologyでは、進化する生物磁の集問どうしのI1¥Jで競"]"1'を通じて
q蜘告が複雑化していったり、し、くつかの集団が互いに共進化していったりする状況があらわれた。

囚人ジレンマゲームのまさに「ジレンマ性」を利月1 して 、 新しいや~[}i)iが占ぃ』制定を~絡しつつ念

場したり、また、そのようなことを防ぐために、多くの populaLiollを占めている伺族も (J分遣の

成功に安住することなく新しい進歩へと向かう。(ある種、 hosl-par岨 il."モデルにおける進化に

似ている。)その他、現実の生態系で見られるような振続が見られた。 pOj)lllationdYll"lJlicsを見

ると、!0Jえば、まずいくつかのお[侠の populeLionがあるJUJ情l均衡状態にあり、それから突如とし

て激しく変化して乱れる状態が続き、かと思うとまた、均衡状態にもとって安定したりなど、線

雑多様な状態が見られる。(大量絶滅さえ見られる。外的なl京悶ではなく LidgrclIの単純なシステ

ムが生み出す dy"ami日のみによってこの織なことが起こり得ることが示されている。)このシ

ミュレーションでは、 noisc入り繰り返し広|人ジレンマゲームを過して個体どうしが相11.L作JIJし

て、進化適応していった結果、現実の生態系に類似した復維な進化の dy.n，uuicsを生み出すこと
が示された。

(この他に、 billaryLreeを戦略の coclingとして持つ playcrどうしで行なわれる noise人り IEI

人ジレンマのシミュレーシヨンが、 T.Jlegarniによって行なわれている [35Jotreeを使うことに
よって、 K.Lindgrel1のモデルよりも記憶の長い playerで、ンミユレーションを行なうことが可

能になっている。また、 Lreecodingの特性を!l三かした、 genclicr1l剖011proc<，ssの効1Lなどについ
ても論じられてしゅ。)
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Part 11 

動的ゲーム
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Chapter 3 

導入

動的ゲームの要旨

あるゲーム的状況においてプレーヤーが選択した行動が、~T-・むと好まぜるに関わらずゲーム環

境自体を変えてしまうことがある。その時逆に、その変動したゲーム環岐にプレーヤーの窓思決

定が影響を受けることになるロまた、自分の状態、及び他者の状態によってある行動に附する対j

mが変化することがある。こういった、ゲーム自身が、プレーヤーの行動とプレーヤーの状態に
影響を受けて変動しうるようにしたゲーム=動的ゲームを二つの写像 g(力学法見1))、f(怠思決

定)という形で単純に定式化し、静的ゲームとの比鮫をi盟じてゲームのダイナミ 7スが系に与え

る影響について議論する。本研究では、動的ゲームの一つの例として、社会的ジレンマ状況をモ

デJレ化した「木こりのジレンマゲームJというモデルを定式化してiil・t):機実験による解析を行っ
た。社会的ジレンマ状況下ではゲームの人数の域加が協 )Jの形成を闘鰍にする、という，j{~が抑

的ゲームモデルの分析からすでに分かつている。しかし、動的ゲームモデルに|到する本仰f究の笑
験と考察から、ゲームのダイナミクスに内在する安定な軌道が協制的干|会の発生と維持を可能に

しうることが示された。ゲームの動的な側面を考慮したこのモデルによって、その他、以 Fのよ
うなことカて分かった。

1.社会的ジレン7状況で・も、完全に「系の内部」の柑互作mだけから協調状態が十時成され、維
持される場合がある。それはゲームの力学的法日1)(斗I~~~'・に依存し、人数の大小とは別のレベ

Jレの効来である。

2直接相手に影響と与えるというより、ゲーム環境自体を操作することによって相手に影惣を

与える戦略が、動的ゲームでは存在しうる。

3意思決定の際に他者の状態をどのように参照できるか、とし、う進化のレベJレによって、令〈

:!'i)なるゲームのダイナミクス、及び也会現象が見られる。

4 プレーヤーの行動とゲームのダイナミクスとの相互作月lにより.プレーヤーの戦略と系の付

会構造が段階的に発展をする様子が見られる。

5. 1)争的ゲ ムとして表現すると論埋的に同じになるゲームが、動的プロセスを考慮することに

よって会〈異なる現象を生み出す場合がある。

ゲーム邸!論ではプレーヤ の効用関数は国定された枠組みとして通常与えられ(利得行91))、そ
れゆえ数学的解析が成功したとも言えよう。しかし、我々が住む現実1世界でのゲーム環段は、プ

レーヤーの行動や状態によって変動してしまうことがあり、そのダイナミクスのもつ意味は通常

無視できない。刷、に、ゲームの固定性の制限島外すと純数学的な解析は通常国般になる。しか



L 近年では、計算機シミュレーションによってこのような系の凝る続いをl直接知ることが可能に

なった。既存の研究でも、戦略のj主化のレベルで時間的変動を考慮したものは存在したが、ゲー

ムのダイナミクスを考慮したモデルを提唱して、実際の例を誠ベた研究はこれまで存(Eしなかっ

た。 動的ゲームモデルにおける上記の結果l止、ゲームのダイナミクスをモデルのレベルで導入す

ることの重要性を示し、さらに、プレーヤーの集団と環境との相互作用のrl'からどのようにゲー
ム的状況が生まれ、どのように変遷して行くかといった、これまで取り扱うことができなかった

問題を、動的ゲームモデルによ って取り倣うことができる可能性を示している。

3.1 r木こりのジレンマモデルjの簡単な説明
本格のごEな目的は三つある。まずーっ目はゲーム環境とエージェントの動的な制l而を記述でき
るゲーム「動的ゲームJのフレームワークを構築することである。第二に、それを州l象的議論に
ととめずに具体的に計鈴機実験による進化シミュレーションを行い、その一般的性質を追求する

ことである 。 そして第三に、動的ゲームの立場から 、~ミ物袋聞の進化・コミ ュニケーシヨン ・社

会の発展過程について新しい見方を従供することである。動的ゲームの耳~_jiHの補助のため、本申r.

的な議論に入る前に、ここでその具体的な例を一つ紹介する。(なおこの例!;J:、実際に本稿でfIJい

られているゲ ムでもある。)次のようなゲ ムを考えてみよう。

「木こりのジレンマゲームJ
ある丘にn人の木こりがいる。また、この丘には1Jl本の木がずTっていて、あるお1
)}[大きくなる毎に木こりたちはそれらの木を切る。切られた木は、切られた長さから

成長してまた大きくなる。このゲームは、これらの木々とそれを切る木こり (プレー

ヤー)たちによ って併成されるジレンマゲームである。

まだ木が若いとき、つまり、本の成長率が高い|時に、木こりたちが.fJi;似して木が

卜分成長するのを待ってから皆で木を切れば、皆がそこそこに幸せになれる(r本が
育つのを待つ乙とへの動機J)。一方、木こり側々人の利得だけを考えれば、多少短く
てもよいので、他の人を少しでも出し抜いて早めに木を切って~~l ，~，してしまったガが

よい(r早めに木をきってしまうことへの動機J)。しかし、皆がそういった利己的主:
行動に走ると 、UJはあっという問に丸裸になってしまい、皆にと っても不幸なことに

なる。ここにジレンマが生じる。

以上のようなゲ ムのことを「木こりのジレンマゲーム」と11子ぶこと』こする。このゲームで注

意すべき点について簡単に述べておくと、まずーっは木の成長が連続的であるということ、その

ためプレーヤーの獲得する利得(切り取った木の長さ)の可能な分布はjlli続的であるということで

ある。そしてもう一つは、プレーヤーの戦略側から見て「どこまで木の成長を待つがfどこで木を

切るか?Jを決めるポイントも述続的に分布しうるということ、それゆえ「協力Jr~切り」とい
う言葉の持つ意味も連続的になる。つまり同じ協力(哀切り)でも、白黒ではなく、グレーのゾー

ンカ育児れる。

既存のゲームとの比較、という点から言うと、このゲームはいわゆる「共布地の:W劇 ('"Lbe
tragedy of the com rnons") [9] Jと呼ばれるゲームの動的ゲームパージョン、と言うこと もできる。
逆に木こりのジレンマを静的なゲームに射影すると 、共有地の悲劇型のゲームとして表現できる、

と言ってもよい。しかし、そこで起こる現象が同じであるとは限らない。
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3.2 基本的な問題意識

J~々は他者との係わりの中、機々な状況で様々な意思決定を行う 。 我々が選択した行動は他人

に影響を与え、逆に我々自身も他人の行動から影響を受ける。こういった状況を数学的言語で表

現し、そして「複数の主体の合理的な行動とは何かJを探求するのがゲーム思論である [20J，な
お、この状況はゲーム理論の言葉で言い換えると次のような(非常・に当たり前のいn年の)言明]にな
る。「各プレーヤーが独立に自分の戦略を選ぶと、各プレーヤーが受け取る平IJ得(効nJ)がそれぞれ
定まる。ただし、全員が選んだ戦略の組にNして利得が決まるのであって、自分の戦略だけで決
まるのではない」

きて、ここで次の二つのことについて考えてみたい。まずーっ目は、プレーヤーの行動がゲー

ム環療に与える影響である。我々の選択した行動は確かに他のプレーヤーに杉響をヲえる(=ゲー

ム)。しかし同時に、我々の行動が夜々のゲーム環境自体に影響を与えることもないだろうか?

そして、それによって自分が住むゲーム環境が変化してしまつことはないだろうか?ゲーム環境

の変動によって、同じ行革VJに対する和Jl平が迫ったものになる、ということはないだろうか?もう

一つは、プレーャーの「状態」と利得傑l数の関係についてである(ここで言う 「状態Jとは、次々
自身の生理的状態であるかもしれないし、我々が向分の件1mlJに持っている「外喜sI!J:棋に対するイ

メージ」の状態かもしれない。ともかく、自分の中に存夜して変動するものである。)。例えば、

あるプレーヤーが、時111]的に変化しないゲーム環境の中で、同じ相手と対戦を続けているとする。

このH寺、 i百lじ行動に対する効JlJも常に同じでありつづけるだろうか?白分自身の「状態jの変動

に1"1とって同じ行動に対する評価が迷ったものになる、といったことはないだろうか?

以上のことについて、ゲーム~I\論の進化系に関する研究との|刻速からもう少し詳しく検討して

みよう。

3.3 静的なゲームと動的なゲーム

生態系における進化、社会進化などの問題については、過去、 i;箆化的ゲーム理論(cvollJtiollarj'
game theory) [l2JJが、線々な検証可能な仮説や説明を提供してきた。ここでは、プレーヤーの

「学習J(1eanung)や、「模倣J(lmitation)、そして文化的 ・遺伝的「継点J(cull.u内Ior herc<litary 

inheritance)について、いくつかの重要な理論が提示されて来た。

また近年、コンピューターシミュレーションを使った進化の仰f究が人工生命などの分担Tを'1-1心
にして礎んに行われている。これらの研究では、進化の過粍一般をグームとして捉え、進化系を

コンピュ--$' プログラムのモデルに還元する。さらに、ある径の意思決定プログラムをプレー

ヤーと見立ててゲームをプレイさせる。そして、その言計|宇弊1機ヲ実ミ訪E験主をi通血して進化の過4犯t
を図指す、という方針を取っている。

きて、以上のような進化系の研究では、設定として月い、られているゲームは多くの場合11事IIlJ的

に変動しないゲームである。別の言業で言うと、プレーヤーの評価関数が時間的に変動しないゲー

ムである。例えばそれは、勝嶋ゲームのように一回きりのゲーム (OIleshoL gamc)であったり、

繰り返し囚人ジレンマゲームなどの、同じゲームの繰り返しゲームであったりする。

静的にゲームを記述したからこそ、上記のような研究は今まで数々の成功を収めてきたともい

える。簡便のため本稿ではこういった形式のゲームのことを静的ゲームとl呼ぶことにしよう。儲

かに、現実世界の社会現象を考える時に、こういった静的ゲームの枠組みで考察することは非';I;'

に効果的な場合が多い。しかし一方で、現実にはこういった枠組みで解析しきれない現象も作在

する。なぜなら、基本的に我々が住む現笑世界のゲーム深境は、間定されたものではないからで

あり、そして、各戦略主体の行動ヤ価値体系の変化にl'れ、変動する可能伯もあるからである。
現実世界のゲームでは、戦略主体とグーム環境とのlajの相互作用も大きな問題となりうる。例え
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11現笑の生態系型システムでは、ある個体がJ幸則する戦略が外部環境に変化を引き起こしてゲー
ムの利11尚子列自体が変わってしまうことがあるロまた、ある二個f判官1のローカルな利得ff安IJが、
無数に存在する第三者j圭が取る戦略によって変動する場合もあるし、まったくゲーム(鏡争l関係)

が無かった所に外的要因からゲームが発生して来る場合もある。

さらに、現実世界のゲームでは、自分自身の「状態jの変化によっていlじ縦断に対する効l1Jが

異なってくる場合もある。11IJえば、単純な例では「木に成っているパ十ナを食べる」という!司じ
行動に対する効仰が、その時その時のおなかの減り具合の「状態」によってまったく i!I¥うものに

なる。もう少し高j支な例では、「自の前のバナナの状態と)，!iJりのプレーヤーの状態Jを1']分がどの
ように見ているのか‘という「状態」が変化する場合がある。その「どのように見ているか」 と

いう「状態Jの盗いによって効用が全く違うものになってくる。同じ大きさのパナナだとしても、

「このバナナはまだまだ大きくなる。」と思っている場合と、「このパナナはもうこれ以上はたきく

ならないだろう。」と 思っている場合と、「こんなに育ってしまうと、|持にいる人がそろそろおl肢

を空かせて食べてしまいそうだ。」と思っている場合とでは、 I:Jずと fバナナを食べるjという行
動に対する旬~!l1が変わってくる 。

ここで、戦略とゲーム康境のflllif午用という点について、さらにもう少し詳細に言及してみる。
好的ゲームモデルを拡張する必婆があるとすれば、そのJ![11Iの一つは、 般的ゲームでは「ゲーム

のダイナミクス」という観点での解析が不可能である、という事実であろう。静的ゲームにおけ

る考祭の主な対象は、ある悶定されたゲーム設定におけるプレーヤーの戦l駒や、プレーヤー/l¥Jの

相E作問(協力裏切り 結託共進化など)そのものであり、ここでは、「ゲームjはあくまで所

与の設定でしかない。ゲームのダイナミクスが戦略の進化にどのような影響を与えるのか、例え

ば、ゲーム環境がj羽則的あるいはカオス的に変動する時に、戦峨の進化はどのような彰轡を受け

るのかワなどについての考察を行うには、静的ゲームはl古lいていなu、また、逆にプレーヤーの

行動がゲームのダイナミクスを生み出すことにl刻する問題、例えば、生産的な環境のダイサミク
スを作るために、また、そのダイナミクスを安定させるために、プレーヤーはどのような戦略を

収るべきか?といった問題を取り倣うことも、当然ながら不可能である。

プレーヤーの行動がグーム自体を変えてしまうことに関する問題で、もっとも単純でl>>l flJ~な例は

「遅延効果(dclaycflcn)J [J7]である。我々の「合理性(ゲームi211論で前提になっているけは、 Z見
実には完全ではありえない。そうである以上、現在より未来へと展開され続けるゲームについて、

l その力学的法則を完全に知り、

2.ある時点でプレーヤーが選択できる会ての行動を数えヒげ、

3 その次の時点で実現され得るゲームを数え仁げ、

4 現在から未来への完全なゲームの分岐図を構成し、(展開j彩ゲーム、ゲームの木(1iI3.1) ) 

5 さらに、その(普通)巨大なゲームの木全体を見て均衡を計~する 。

といったことは、少し大きなゲームになれば事実上不可能である(限定合理性(boundedrariOIl乱lilY)[1] 

[19J。この点についてはまた後でも少し触れる。 )。チェスのように、説諭すること自体が主裂な

目的であるゲームの時でさえ、実際に殺々が上記のような方法で意思決定を行うことは不可能で

ある。(また、もしこれが可能なら、対戦前から結果が分かっているという意味で、裁々がチェス

で遊ぶ意味はなし、。[21])

我々は、我々が取り扱える範囲のローカルなゲームを見て意思決定を行う。しかし、ゲームが

変動しうる場合、自の前のゲームに段通化した行動が長期的視点から見て良いものであるとは|浪

らない。例えば、現時点である程度我慢することが、後々に畿かな「ゲーム環境Jを構築するこ
とにつながる、といったことがあるかもしれないからである。このように、プレーヤーの行動の
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古来が時|則的!こ遅れてゲ ムに現れて来ることに関する|問題を「遅延効栄Jと呼ぶ。言うまでも
なく、これは繰り返しゲ}ムなと'の静的なゲームのモデルが取り扱う問題ではない。「前回中日下が

協力したら、今回自分も協力する。そして高い利得を日帰す」といった戦略と、「ゲーム自身を変

動させて高い利得を獲得する」といった戦略とは般本的に違う。

ここで、以上のような問題を収り扱うため、「動的ゲーム」と夜々が呼んでいるモデルを従示し

たい。端的に言うと、動的ゲームとは、「ゲーム環境の状態」と「プレーヤーたちの状態J、そし
て「プレーヤーの行動」の三者がすべて変数として表されて、これら二三苫の聞に動的な相互作用

があるゲームである。

p
a
 

p
a
 

P2' 'PZ 

Pl Pl Pl 'PI p， 

P2 P2 

P
A
 

Figure 3.1:二人のプレーヤーによるゲームの本(ゲームの展開形表現):P，はプレーヤー lの下
誌を去し、 P2はプレーヤ-2の手待を表す。11寺1mの流れに従って下から上へとゲームが分岐し
て、ゲームの木の校が広がって行く。
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Chapter 4 

動的ゲームモデルとその定式化

4.1 動的ゲームの概念

動的ゲームについて詳しい説明を行う前に、。J的ゲームモデルについて概念的な説明lをしてお

こう 。 動的ゲームモデルで~X々が念!ãJiに泣いている状況は、次のような(ある窓味ありふれた)状

況である。まず前提として、Il人のプレーヤー(立志決定主体)が、あるゲーム深度のrl'にいるp

そして、それぞれのプレーヤーには、そのl待そのH寺の状況に応じていくつかの実行可能な行動が

ある。

l どの行動を選択するか決断する際、それぞれのプレ ヤ は「周りの環境の状態Jとr(1'1 
分も含めた)プレーヤーたちの状態」を見る。

2.各々のプレーヤーが選択した行動は環境を変動させる。

3.プレーヤーが選択した行動と環境の変動に応じて、プレーヤー自身の状態も変動する。

以上のプロセスは未来に向かつて続いていくことになる。ゲーム環境などが安illiJして11寺開発展
する紙子li、離W?:的l昨日丹、つまり写像の連続で表現されてもよいし、述続時間、つまり微分)ifE

式で表現されてもよい。述統11寺1M]であれば、 f紋分ゲーム (di汀'crentialgarnc)の一段になる。

離散時I切であれば展開形ゲーム (g<tmein ex¥eusive form)の車般になる。ただし、このモデルは

プレーヤーの限定合理性が前提になっているので、全ての三fイ骨に関する行動計耐を立てること(し、
わゆる戦略)は基本的に不可能であるという立場に立っている。つまり、各時点各時点で rlí>>~ゲー
ム理論の意味の「ゲ}ム」がある程度成立していると考える。このa占は繰り返し囚人ジレンマに

l刻するQi近の研究と繰り返しゲームと限定合恐怖の節でも議論する。展開形ゲームの言3Il!でいう

と、プ レーヤーから見て各手番( ，oove) ごとにある{重の利得行列(各選択肢 (~Her l1 "live) に付する
効用)が存在するような状況であり、その手脅ごとの平IH専行列が戦略にとってかなり意味をもっ。
なお、このモデルでは利得|羽数が変動するので、普通言われるような繰り返しゲームではない。

4.2 構成要素

動的ゲームの殴界を傍成するのは、 η人のプレーヤ からなる集合 N={1，2，・・・ ?η}と、ゲー
ム世界の環境成分の集合M={1，2，ーー、m}である。ここで環境成分とは、例えば、塩、水、石油、
食料、などと考えてもよい。つまり、ある筏の力学的法且Ijに従い物理母などが変動するが、意思

決定主イ本("a，utonomousoptinlIzer'・in[15])のクラスには属さないものである。

この動的ゲ ムの世界に存在する基本的な変数は、環境の状態 X=(X ， ・::r 2~... ， Xm)と、プレー

ヤーの状態Y=(YI，Y2 ・y，，)である。環境の4替のJ成分XJと、曜日のプレーヤーの状態抗は



Table 1.l 動的ゲームの構成要素

資源(環境成分)の集合 !¥J = {1.:2.. .. . 111} 
プレーヤーの集合 λ=  {U・・・，11}

資源(環境成分)の状態 x = (.rl.X2.... ，Xm ) E R削

プレーヤーの状態 !J = (!JI.Y2、一.y，，)E R" 
プレーヤーの行動 α=(α，.α2・..'，(1，，) E Z" 

実数全体をとりうる変数である。そしてこれらとは別の変数として、全プレーヤーが選択した行

動の組α:::::((Lj， ll2、 a，，)である。z番目のプレーヤーの選択した行動向はある範阻内の1客数偵を

採る。以上のことをまとめたのが表4.Jである。

4.3 この系の力学法則

乙こで、動的ゲームを雌目立時1/¥)で定式化してみよう。(もちろん連総時1/¥]で表現してもよい。し

かし、写1象形式にすることによって、繰り返しゲームとの対比が可能になる。)
この動的ゲームでは、この系に定められているある力学的法日1)に従って、 zとy(環境の状態と

プレーヤーの状態)が時I1l)発展していく。我々が11む現実世界と問機に、プレーヤーがや，[もしなく
ても所与の法則に従って系は変動して行く 。これを向然注目1)と11予ぶことにしよう。-)J、プレー

ヤーが行動をすると、その行動はゲーム環境に彰響を与え、結果的に他のプレーヤーにも影響が

及ぶ。つまり zとuの変動{止、系の自然法則とプレーヤ一連の行動の影響を受ける。11.)刻を 1とし
て、この系の11寺院¥]発展i去日I)gは次式('1.1)のような簡単な写像として衣J且される。

g: (x(t)，y(t))ー(...(1十 1)，y(t十 J)) (4.1 ) 

lニ ~è(l)写(~ g で表現される z と y(環境の状態とプレー ヤーの状態)のl時 11\]発展の法則は、慨に述

べた通りその~凶は二通り考えられる。本稿では邸純化して、この系の力学法日1)fJを自然法則 u(式

(9.2))とプレーヤーの行動による影響υ(式(4.3))の合成として表現できると仮定する(式(".4))'0 

U: (.c・(1.).y(l))←ー (x(I)'，y(lJ')

v: (x(t)'. y(t)'.α(t))←ー (:r(t ).1/(1)) 

g=匂oU 

4.4 意思決定関数

(.1.:2) 

(，1.3) 

(4.'1) 

プレーヤ-，は、周りのゲーム環境の状態zと他のプ レーヤ一途の状態H一戸、そして1'1分自身
の状態釦を見てから、自分の価値観、その他に従って行動(aciivi¥y)a，を決定する。このプレー

ヤーが行'-w}Jを決定する部分を意志決定関数(d町 isionmakil1g fUlICLioll)と呼ぶことにする。会プ

レーヤ-Nは意思決定関数1=(11，/2，"'，1，，)を持つ(表4.l参j問。実行できる行動燃に対する各
プレーヤーの価値観が表現されている部分であり、進化、学習によって変わって行く部分である。

句、りの順番は特に窓味がなく、本摘のシミュレーシヨンでは式(4.4)の願書にしたと言うだけである@特に動的
ゲームを微分方様式形式で定義する時はこの順番1立、それほど意味はなくなる.次のプレーヤーが宜志決定するときの
入;1)1胃報も J; .~ yでもど‘ y'でもどちらでもよく.これはgの定義による.g=旬0"ならピ‘ y'で晶る。ただし、シ
ミュレーシヨンの説明に人るまでは、簡単のため意志決定関数の入力をz‘gに統ーしている。
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それぞれのプレーヤーのパ ソナリテイそのものと言ってもfぃ、時刻をIとして、立思決定|潟
数fの働きは次の式(H)のようになる。

f: (氾(I).y( t)) ←ー α(1) ( 1.5) 

以上ここまで述べたように、動的ゲームは基本的に系の時間発展の写f~.9と意思決定|湖 fl. f の二

つで記述される。開t散時間で記述する場合、動的ゲームは(fがJ.!Iiめ込まれた)gの繰り返しによっ

て併成される一種の繰り返しゲームと言ってもよい。

2 ‘ 

y-. = lYt，y2，....，y，-l，y.+I.・・・，9")
23 



Chapter 5 

動的ゲームモデルに関する考察

ここで、前節で定義した動的ゲームモデルについてこつの悦点から少し考察してみる。一つ11

は、ゲーム思論の分野で近年特=に盛んになっている限定合.l'1[11:の研究、繰り返し囚人ジレンマゲー
ムの研究などの関連から動的ゲームモデルの立場を述べる。もう一つはレスラーの人nli)iのモデ

ル(削tonornousoplilllizcl')との関係から動的ゲームの定義式の念、I味について3推論する。

5.1 限定合理性、繰り返し囚人ジレンマ、動的ゲーム

導入部(第3節)で、動的ゲームの研究を行う動機について間切に述べた。本研究のJ島本的な興
味は、動的に変動する環境の中で意思決定主体が機々な条件で相互作mを行うゲーム的状況、 つ
まりJ:It々自身が住んでいるような世界の状況そのものである。そして、そこで見られる線々な干|
会現象、コミュニケーション、主体の行動について、その変j笠、進化のメカニズムについて知見

を得ることである。

ゲーム理論の立場から見ると 、いく つかのゲーム的状況については四論上は解析が終わってい

ることになる。例えば、既に触れたチェスの場合は、必勝戦略が存花するか、引き分けにできる

較的が存症することが証明されている。また、有限回繰り返し囚人ジレンマでは1，tに裏切り絞け
ることが「合理的なJ行動であることが示される。しかし問題は、実際我々がそれらのゲームに
対附したときに見せる行動と、理論が示す解!との!切に、時によりWJらかな食い進いが存在するこ
とである。その原因はゲーム理論の前提にある。

ゲーム理論では、次の二つが恨本的な前提となっている。

・ゲームに参加するプレーヤーは「合理的な」意思決定ヱ体。

.ゲームのルールと金プレーヤーの合理性が共通知識。

そしてこれらの前提の下で、合理的行動が何であるかを問題にし、機々な耳j!_論が悦築されてきた。

しかし例えばチェスの場合、解の存在は示せるが計算は不可能であるようなJJ~!史的なゲームで、
必勝戦略があることは分かつても、それが具体的にどんな戦略なのかを求めることが、 J是々 には

不可能である。チニLスに限らず多くのゲームにおいてこういったことはありうる。これはサイモ

ンが提示した、プレーヤーの「限定合理性[19]Jと呼ばれる概念の一つの側I釘であり、プレーヤ』

の計算能力の限界が、ゲーム理論の現実への適用を困難にする一つの例である。

限定合理性の問題は、ゲームにおける「計算可能性Jの問題だけではない。仮に合理的な併を
計算可能なゲームの場合でも、我々が理論通りに行動しないことはそれほど珍しいことでもない。

例えば有限回繰り返し囚人ジレンマにおいて、後ろ向き帰納法を使って ig~切りつづける」こと
がナッシュ均衡解であることを導き出すのに、それほど大きな計算は必~ではない。 しかし、繰
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Ta，ble 5.1:ドレッシ守ーとフラ yドの囚人のジレンマ

player 2 

D C 
player 1 C001国rate -1. 2 0.5. 1 

Defect O. 0.5 1.ーl

り返し囚人ジレンマにおけるいくつかの実験が示すjillり、必ずしも殺々はそのように行動しない。

有名な例では、繰り返し囚人ジレンマタイプのゲームに関してドレッシャーとフラッドが行った

実験がある(まだ「囚人ジレン7Jという名前がタッカ_Iによって広められる前の実験)0
この笑験で用いられたのはTablc5.1 の利得行列 2である。~Jl.史は、ある二人のプレーヤーの 1111

で百四繰り返して行われた。このゲームは一回の凶人ジレンマとしてみても、百四繰り返しl利人

ジレンマゲームとしてみても 、プレ ヤーが選択すべき戦略は(プレーヤーしプレーヤ-2)=(~

切り、裏切り)、もしくはその繰り返し、がl唯一のナッシュ均衡解であるロこのII!F、百闘の平均利

得は(0.0.5)となるはずである。しかし、笑験結裂は平均平11得が(0.札0.65)と、ナッシュ均衡から

大きく離れたものであり、かなり協力的な結巣であった。(ゲーム進"，の線予を児ると、しっぺ返

し戦略(Til-Ji'or-Tal)に近いことがかなり行われている。)

繰り返し囚人ジレンマに限らず、現実の人|削を対象としたいくつかの実験で[7ト均衡解とJll:う

点に笑験の結果が収束することが報告されている。ゲーム理論の前{ほとなっている人間の合，~lt.E

が定全ではありえない以上、当然の結果とも言えるかもしれない。では、ゲームの型II泌は限定合
理性の問題に付してどのような解釈をすればよいのだろうか?

限定合理性についての研究が実際に軌道に来り給めたのは近年になってからと言ってよく [1ト
現在でも依然ゲーム耳Il論の中心E応越の一つである。繰り返し|羽人ジレンマについて言えば、いく

つかのアプローチが存伝する。その一つはプレーヤーの計算能力の1'1問H'J:という悦J戸‘に立った、
計算機実験によるアプロ}ずーである。計算機実験では、プレーヤーはコンピュータープログラム

として実装されるため、実験する IJ!IIがプレーヤーの内部椛造を完全にj~jll\できる 。そのため、プ

レーヤーの能力を様々に設定して、その実際の振る舞いを別べる、といったことが可能である。

しかも、 非常に大規模な実験が可能であり、プログラム的に突然変興を導入することで進化の実

験も可能である。過去の研究の例としては、プレーヤーを有限オートマトンとして設計してコン

ピェータープログラムで表現し、実際に計算機笑験を行ったものなどがある(13，18]0これらの研
究では、有限回繰り返し囚人ジレンマゲームでは、プレーヤーの記憶が卜分でない場合、協調状

態が「均衡点」として実現することが示されている。これは、現実の繰り返しジレンマ的状況で、

しばしば協力的な行動が見られることを考えるとある意味納得できる結果である。

限定合理性に対するもう一つのアプローチは、「有限回」繰り返しを、事実上「無限!日IJである、
と解釈して、近似として無限回繰り返しゲームとしての均衡を求めることである。これが具体的

にどういうことか、ということについては、上述のドレ yシャーとフラッドの実験に対するナッ

シュのコメントが分かりやすいe

ナγシュが指摘したいくつかの内容のうち、二つについて要づ約すると次の通りである。まずー

っ自は、囚人ジレンマも、もし百四ゲームを繰り返すなら個々の独立したゲームの繰り返しでは

なく、多段階の大きな一つのゲームだとみなすべきである、ということ。そしてもう一つは、百

固という回数が通常の人間にとって、後ろ向き帰納法をi直用するには大きすぎるということ、そ

tこの実験で用いられた利1ヰ11列に、タ γカーがλ トーリーをつけて脚色して広めたのが、現在的!日人ジレン7
2向じ利f専を収句合うことが「均衡」である、というある芳月皐反射的な行動を防ぐために.事lJ1ヰ行列はわFと.I1;:l{称
にしてある。しかし、本質的には囚人ジレンマの利得行列であるζとには変わりないe
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してそれ故、無限回繰り返し囚人ジレンマの均衡として結染を近似すべきである、ということで

ある。

この指摘が正しいとすれば、百回繰り返し囚人ジレンマにおける協調状態の実現は合理化が可

能である。ここで協調状態の合理化に対する理論的背景となるのは、無|根回繰り返しゲームの基本

定躍の一つ、フォーク定型である。フォ-7k:理によると、あるゲームCの無限同繰り返しゲー
ムGOO3では、次の条件を満たす利1阜の組が ~ASll均衡で実現できる。

l.Gでプレーヤーi重が実現できる利得の組であること。(笑攻可能集合)

2. G で保証されている最低利得(囚人ジレンマの場合、災切れば、少なくとも段~の状態はド:}j

ぐことが出来る。)より大きい利得であること。(個人合理性)

繰り返し凶人ジレンマにおける TITFOH TATなどによる協調状態は切らかに上記の条件を満

たす。従って1'ITFOH TATなどによる協謝状態が均衡であることを合型化することができる。

もし段々 が、 t華々な繰り返し囚人ジレンマ的状況に出会ったl時に、(i)実際にそれを無限l司繰り返
しゲームとして「認識」し、 (jj)そして無限回繰り返しゲームとしての均衡を計n:をして行動して

いると認めるならば、この「プレーヤーの限定合理性と 7 ，1- ー ク定思」という組み合わせは~I，常に

説得力がある。(しかし、 三段階の「最後通牒ゲーム」のような、わずか三段|府の帰納的J世論をす
れば均衡が見つかるゲームにおいてでさえ、実際に実験をすると、 J世論によ る均衡が実現されな

いことなどを考えると、我々が常に(ii)のような計算をして行動しているとも 言い自ftい簡がある。
本当のところは、 J主々は場合によってJ佐論をするときもある、と言うほうが妥当だと思われる)匂
さて、ここで対象を「動的なゲームjに戻そう。例えば、第3節で紹介した「水こりのジレンマ

ゲームモデル」について考えてみる。木こりのジレンマのゲームの繰り返しの各時点各H寺点で百

えることは次の二つである。

・木を切る木こりの「人数」が多いと、木が一気に短くなる

.計tにも切られなかった木は大きくなる

つまり、ゲームの各自点各時点で、木を切った人数によってゲームを分岐させることができる。

各時点の分岐をすべてつなげれば展開形ゲームとして表現することが1可能である。もし、プレー

ヤーが「合思的Jであれば、このゲームのナッシュ均衡は計算するまでもなく「全てのプレーヤー
による木の切り合い状態」に陥る。その事古来、 111はほとんど丸傑になるだろう。しかし、実際に

「木こりのジレンマ的状況jに対的したとき、我々はこのような破壊的な行動を常に行うのだろ

うか?一緒に木が育つのを待ったり、交代で木を育てて交代で木を切ったりすることはないだろう

か?これは、繰り返し囚人ジレンマで、プレーヤーに合理性を仮定する恩論が導きf.Hす結果が、現

実で実際に見られる振る嫌いと明らかに異なるH寺がある、という前出の誌は.ほ13.'同じ話である。

では、やはりプレーヤーの能力に限界があると仮定しよう。限定合.I]{¥性の条件の下で、木こり

のジレンマゲームに対してはどのようなアプローチが可能であろうか?

木こりのジレン7は一種の繰り返しゲームであるともいえる。しかし、有限匝l繰り返し囚人ジ

レン7のケースのように「限定合理性→無限回繰り返しゲームの近似-7~ ーク定理」という

組み合わせを解析のツールとして用いることは(有限繰り返しゲーム一般に汁してこのようなi盛

期が妥当であることを認めたにしても)、動的ゲームの場合、そもそも不可能である。なぜなら、

7オーク定理は r1百lじゲーム」の繰り返しの場合に対する定理であり、 一方.動的ゲームは繰り
返しの度に変動するゲームだからである。

では、(これも囚人のジレンマを中心として広〈行われている方法だが)プレーヤーとして限定

合理性を仮定したコンピュータープログラムを用いて、モデルを作って計算機実験を行う、とい

3厳奮には割引率がlのとき
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うアプローチはどうだろう?これは、動的ゲームの|世界とプレーヤーの実誌を尖際にすべて自分で

抱握してから研究ができる、という点で、有効な手段ではある。

しかし、囚人ジレン7、繰り返し囚人ジレンマなどの静的なゲームでは、も ともと利得行ylJに

よるゲームの表現方法が存復していたのに付して、動的なゲームではゲームを夫現するための妥

当な「枠組みJがもともと存在しなかった。つまり、ゲーム環境自体がプレーヤーの状態プレー
ヤーの行動と影響しあいながら発生・進化していくようなゲームを表現する万法がなかったので

ある。これは計算機実験を行う以前の問題である。

本稿では、既に第 1章 (p.1只)でその枠組みに相当する音jl分を定式化したが、 J島本となるのは
「系の 11手間発展j と「プレーヤーの窓志決定j だけであり、その方法としては系の"~II\I 発展の 1 ド に

プレーヤーの意思決定|羽数を導入するいったものであり 、発惣としてはかなりンンブルなもので

ある。(なおこの次の節でも触れるが、この枠組みの併築にはレスラーのau!'ono川OllSop t i li~izul 

のモデルが大きく係わっている。)しかし、そのようにシンプJレな枠組みを基にしてゲームを衣現

することで、様々な動的ゲーム状況を具体的にモデル化することが初めて可能になる。またそう

することによって、動的ゲーム下における「限定合埋的なプレーヤー」の綴る均L、と、その時の

ゲーム自体の振る枕いを、~!í貴とモデ Jレの分析を過して知ることがH~ 来るようになる。

5.2 Autonomous optimizer 

m 4 ~ (p. 18)で動的ゲームモデルを定義したが、まずこれを簡単に振り返ってみよう。 動的
ゲームモデルは以下の二つによって特徴づけられる。

-系のl時r:u-?s疫の写像:!J 

-意志決定I刻数 f

また、動的ゲームで{史附される変数は以下の三つである。

-環境の状態 T

-プレーヤーの状態:y 

・プレーヤーが選択した行動。 u

変数.r.， y、ωはg、fに従ってゲームの流れの中で変動し、fは進化 ・学習のオーダーで変化する。
上記のモデルは 19，4年にレスラーによって定義された脳の機能のtUI象モデル「制lOllornollsop-
Lill1izcrJ [15Jの考え方を様々な形で採り入れている。ここで、レスラーのモデルとの閲述から、特

に「プレーヤーの状態Jに関する議論を中心に、動的ゲームモデルを考祭する。
動的ゲームモデルは、 i止界を力学説、剣gと意志決定|刻数fで記述しているが、これはaUlonornOlls
optinuzcrの前f是でもある。つまり、世界が二つのクラス 力学系と oplimizerで構成されていると

いう視点に立っている。 alllonomousoplimizerというのは、ある所与の関数(optimalilyflJnclional) 

を俵大化(最小化)しようするような系の総称である。この関数の入力は周りの環境からの情報で

ある。平たく言うと「周りを見て、それによって行動を決める」といってもよいだろう。言うまで

もなく我々自身も optimizerのクラスに所属する。もちろんoptimizprも力学系であることは間違

いないので、世界の全てを力学系として記述する、という立場に立ってもよい。しかし、OplIT11izer

の~る舞い自体に興味がある時に、そのようにモデルを係築することはあまり意味がないい 6J。系

金体の力学的法日1)を知っても oplirmzerについて理解できたことにはならない。というのも、系

の力学的法買1)が単純な時でも、 oplimizerの綴る舞いを系のダイナミクスから打11:1:することは、一

般に非常に図簸を伴うからである。全てを力学系で記述すると optimizerの発生や定義(どこから
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optimize.と呼ぶべきか)の問題から取り扱う必望書が生じてくるが、これは別の問題としてI収H剥l

むべきである。なお、 01山fi'lIZerの一つの特徴として、その振る疎いがかなり後雑でも optillliZCI

の記述自体には(力学系で全部記述することを考えると)非常ーに少ない数の変数で十分である、と

いうことがある。これはoplimizel'のクラスを定義することの利点のーつであ町、また、動的ゲー

ムのようなゲームのダイナミクスに主IIriが置かれているモデルで、 gとfに分割lしてモデルを構
成したことの理由でもある(図 5.Jはプレーヤーの概念図)。

a (activity) 

enVlronment 

Fi邑lIre5.1プレーヤーの概念図主主志決定関数fを持ち、原境の状態(変数2:)と自分の状態(変
数首)を入力として行動(変数 α)を決める。fを変化(進化学習)させてある磁の許制関数を段大
化(最小化)する。

複数のopLlltuzer由明1売を通じて結合すると新たなI問題が現れる[17)0つまり、ある optimizPJ"
の行動の影響が、 他のopt.imizerにと って環境入力として働くよ うになる、ということである。い

わゆる「ゲーム」と呼ばれる状態である。ここに動的ゲームモデルとの援点がある。動的ゲーム

における optimizerは、もちろん「意思決定主体(プレーヤー)JであるいlIt.onomousoptirniz前で

は、 oPl，'I11"crの行動が実空間の座標での動きとして表現されている、 という点など、動的ゲーム

との相違点も存在するが、これは、autoll0ll101lSopt.imizcrが(おそらく)力学系からI'B発したモデ

ルであるのに対して、動的ゲームはゲーム理論のゲームから出発しているということによる)。

opli.uizerが他のopt'ffi.zerと総合すると、周りの環境(動的な媒介変数として実装される)の1也

に、他のoptimizerの「状態jの影響を受ける。つまり、 oplimizcrの状態がシグナルとして働くよ 7

になる。それらを入力としてopt.inuzerはまた次の行動を決定し、環境に影響を与える。 Opt.ifllizer

と動的ゲームの関連については他にもあるが、ここでは動的ゲームでも使われる「状態J変散の
役割に重点をおいて議論する。

動的ゲームモデルに戻ろう。ゲーム論のモテ'ルを使った繰り返しゲームの実験においてプレー

ヤーが行動決定の際に参照するのは、多くの場合プレーヤーたちの過去の行動である。(その他に

は、各成分ゲームの利得が情報と して与えられる場合もある。)一方、動的ゲームでは行動決定の

際に直接参照されるのは、環境、および、プレーヤーたちの状態である。プレーヤ-tの意志決定

関数/，は環境の情報zのほかに(自分も含めヲ8プレーャーたちの状態!Iを参照して、行動向を
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Figll re .5.2: i!if)的ゲームの概念図。意志決定関数fの入力として、他のプレーヤーの状態も参)1告さ
れる。プレーヤーの行動はゲーム環境に彩響を与える。

決定する (~J 5.2は動的ゲームの慨念図。なお、レスラーのモデルでは「他のプレーヤーの状態が

最趨化関数の環境入)Jとして働<Jと表現されている)。乙こではプレーヤーの状態とゲームにお
ける行動は完全に分離されている。ところで、ゲームの)J学法日1)9はモデルにおいて所与のもの

なので、その)J学法Ui)で偶成される環境にプレーヤーが適応進化学習するとすれば、pi.数.， yに

は過去の記憶がJlllめ込まれているといって良い。つまり、その時の z と v を ~Uることで、変数の車内

皮の範|圏内で過去の行動についての情報を、ある程度知ることがJ'lll論上は可能である〔シミュレー
ションではよ、百には倍精度の笑数を使っている)。これを生かせるかどうかはれ Hを入力として

使う f にかかっている。 f は経験によって洗練されて行<.[には過去の経験がJil\め込まれ1~f る、

といえる。

単純化した例で説明すると、例えば、自分が少し目を隊した隙に日の前のjJ[lからリンゴがなく

なっていて(:1:)、現平工自分が空1夏で(引;)、さらに隣に座っている人々が71可たされた釘lをしていたら
(y-，)、その人たちがリンゴを食べたであろうことが分かる。その部屋が閉じられた系であるとし

たらこの予忽は一層妥当なものになる。んが洗練されたものになっていれば、リンゴが食べられ

たことを感知して報復に出るだろうし、 λがそれほど洗練されていなければなにもしないだろう。
実際、後で示されるシミュレーションの結果では、 fがz、y(特にy)を参照するようになるに従
い、時間的な役割分業などの協力j形態が見られ、高度な行動が見られるようになる。

ところで、我々が「プレーヤーの状態」と言明する降、「状態」という言梁の意味は幾分あいま

いなものになりがちである。特に「他の人の状態Jについて表現する時、それがE加味するところ
には、言う人の価値判断が否応なく入ってくる。「ある人の表情」を見て、それを「考え込んでい

る状態」と見るか、あるいは「怨っている状態」と見るかは、見る!lPJの過去の経験や現在の心.fj!

状態によって変化することもある。

ここで、動的ゲームについてもう一度考えてみる。動的ゲームモデルにおいてプレーヤ-kに

属しているのはhと以である。

• Ykはプレーヤーの外flll)から観測可能な「状態」で、他のプレーヤーにとってはシグナルに

なる。(autonomousoptimizer の状1~~(state)) 

• hは外側から見えないプレーヤーの内的構造で、世ト{則の物(あるいは自分自身)をどのよ
うに認識しているか、価値判断の後情。 (au¥onOI'1l0USoptimizerの段通化関数(OpUlllaJUY

function )) 
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例えば上記の例で、プレーヤーiが、ある人kをおtていたとすると、ヒ記でいう「ある人の状

態」はれに相当する。実は、「考え込んでいる状態Jや[怒っている状態Jは、れに加えてy，とさ
らにJ，が一体になったもの(J，(Yi-Yk))である。そして意思決定Lの紡梨、プレーヤ-，は、 f(考
え込んでいる)1，;さんをそっとしておくJとか f(怒っている )kさんをなだめに行<Jといった意思
決定を行つことになる。つまり、上記で、前者の「状態(Yk)J(J:見たままの「打11'-の状態Jであ
り、fが係わってくる後者は「自分が患っている相手の状態」である。(レスラーは、'tulonOlllous
op lllJ1lz~r が言諾の発達のモテソレ、 特に「恥」という一人休代名詞に対する認識の発達モアルにな

りうる可能性について指摘している。 [li])

次に木こりのジレンマゲームとの関連について少し考える。純粋に「利得」という観点で言え

(1、「大きくなった木を見たら、すぐ、に切り倒す」という意思決定は、木こりにとって常に段あの

意思決定法である。というのは、木こりにとって、利得はあくまで切り取った木の長さであり、プ

レーヤーの状態は関係ないからである。ところが、動的ゲームの形式でゲームを記述して、状態

が意思決定に係わってくると必ずしもそうは言えなくなる。つまり 、自分が満たされていて隙の

人が満たされていない時と、その逆ケースでは、自ずと「木を切る」という行動に付する評価が

変わってくる。にもかかわらず、木こりの適応皮に係わるのはあくまでも切り取った木の長さで

ある。実は、既に触れた「遅延効果」では、この「状態の評価iJが係わってくる。
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Chapter 6 

興味

ここまで考察を行った「動的ゲーム」の一つの例として、この研究では「木こりのジレンマゲー

ム」を定式化し、計算機実験による解析とその考察を行った。災際にここで旬「先の詳細に入る前

に、この僻究が目指すところ、この研究の興味について少し詳しく触れておきたu、
この研究の興味は主に次のこっの点にある。 つは、ここまで考祭してきた動的ゲーム一般に

ついて、その性質を ~Uるための「木こりのジレンマj であり、もう 一つは、 r)1<有地の悲劇jの動

的ゲーム衣現としての「木こりのジレンマ」である。

6.1 ダイナミクスを考慮した「共有地の悲劇j

比較的大きな集団中で個体IHJの協調を維持する|祭に、ある種のジレンマ性が生じるH与がある。

例えばごみの問題などがその一種である。つま町、個人的な立場から見ると、手1)己(i(Jな行動を選

択する方が常に利得が大きい。しかし、集団中の全ての個体カ匂Ij己I'I(Jな行動を行うと社会全体に

悪影響が生じ、それが結局は向分に帰ってくる、という状況である。こういった社会集団1/"'での

協調状態維持の附題は「社会的ジレンマ(socialdilcmma)Jと総称されている。凶人のジレンマ

もこの一部に含めて考えることがある。社会的ジレンマは、現在も干i会生物学などを小心に主な
議論の対象の一つである。木こりのジレンマゲームは、この「社会的ジレン7における協)JJの
研究に新しい悦点を導入することが可能であると思われる。まず、このトピックに|苅寸る過去の

研究の状況を簡単に述べておこう[2:l]。

社会生物学の分野では、社会における協力性は、主に「血縁淘汰Jの効果、または 1"!i)也、1'1:J
によって維持されると考えられてきた。「互恵性jによる協力的主l会の生成及びその維持に関する
する研究は、事実上アクセルロッドの繰り返し囚人ジレンマの計z+機実験[2[による{i)f究から始ま
る。つまり T[TFOR TAT(しっぺ返し)戦時が AIトD(常に裏切る)戦略に対して進化的に安佐と

なるということから導かれている。

このアクセルロ yドの繰り返し囚人のジレンマの結採{土、今でも多くの討会的現象を説明する

ために用いられる。しかし現在では、このアクセJレロッドの繰り返し囚人のジレンマの結果を、

集団における協力f主の維持の問題一般に適別することは、多くの研究者が不可能であると考えて
いる。というのは、社会における相互作用は、通常、 二似体以上の個体を含むものであり、した

がって(二個体ではなく)三個体以上のプレイヤーを想定したゲームによ ってモデル化を行う必要

があるという認識されているからである。 I託に触れたように比較的大きな社会集団1/'における協

力性維持の問題は、社会のジレンマと総称、されているが、例えIf、社会ジレンマを N人の囚人の

ジレンマ(N> 2)として定式化する必要があるということである [3Jo
ポイド&リチャーソン[.1]、ジョシ[10Jは、 N囚人のジレンマをj主化ゲームをJHいて解析した。
彼らの研究では、 TlTF'OR TATが進化的に安定になる条例がNの上自加とともに急激に厳しくな
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ることが示された。つまり、この研究が示すl!i!}lfな点は、 jY人ジレンマ状況で協力が維持される

ことの説明として単なる「互恵性」による説明は不適当、つまり互恵性だけでは協調状態の維持

は不可能である、ということである。そこで近年では

l互恵ttによる説明が不適当だとすれば、それ以外のどのような要因によって社会集団中の協
力性維持の|問題を説明できるのか?

2 そもそも社会ジレンマは、本当に;v囚人のジレンマによって、 j適切に表現されるのだろうか

といった点が注視されている。

前者(1)の研究の例としては、例えば、ポイド&リチャーソンは、協力/袈切りといった戦略に

加えて、非協力者に制裁(s印 cLion)を加える/加えないといった戦時を考え、その同時進化に関す

る研究を行った([6)，etc.)。制裁の発j童は社会剥学の分1j!fでもi主日されている話短でもあり、そニ
から更に、社会皮革Eや法制度の発達・進化といった問題にまで自が向けられている。その他、文
化的な効染による協力性の維持の可能性を追求するモデルが、やはりボイド&リチャーソンによっ

て研究されている [.5)。ζれらの研究は、協力的社会がエージェントl削の単なる互恵刊ではないも
の、つまり、ある彼の規範、制度に従って系の外側から与えられる制妓などによって維持される

のではないかという立場であり、また、これらの制度、J;i，l.iimは、どのようなかたちで設立され、発
達したのかといった点までJ並おうとしている。
後者 (2 . ) についていうと、例えば、社会ジレン?の古典的な例として「共有地の:æ1~llJがある

[9Jo r共有地の悲劇」は、生物学者のガレァト=ハーデインによって1968年に発衣されたものであ
る。その構造が、さまざまな環境問題に適用できるため、村会学や政治学の分野でもとりあげら

れるようになった。共有地の悲劇とは次のような状況のことを言う。「誰にでも閃かれた牧場(共

有地)がある。村人逮が共有の牧草地で自民lに家搭を放牧できる場合、何の制約も加えられなけれ

ば村民は自己の利従を考えて政牧する家荷数を耳目やしていく。しかし、家斎数がj自えるほど牧草

地は次第に荒廃し、遂には紋牧不可能になってしまう。 一人一人が放牧数を一匹Jn，1やすことによ

る損失はそれほど大きくな~'0しかし、このプロセスが続くと共布地が家畜を長える能)]がつい
に完全に尽きてしまうことになる」

共荷地の悲甘草11的状況の現実のf9iJとして、北アメリカにおける政牧I也の荒廃の経総について簡単

に紹介する。 [22)北米の放牧地のI面積は米国全土の J/3にあたる 3億 1200万haであり、このう

ちはとんどで家畜の紋牧が行われている。 北アメリカの家叢には羊、 IJI羊、潟、トナカイが含ま

れるが、 4二の数は苦手をぬいており米国の家藷全体が l年間に消費する牧草の何%を消費してい
る。 l800年代後期、西部の乾燥地帯において牧場主たちは家畜の数をどんどん増やした。その数

は放牧地の許容量を優にこえるものであった。家務たちを、まったく規制のない状態で l年中放

置した結果高原は丸裸になり、めったに降らない雨を吸収する土淡の力が低下し純物の生育前脱

が減少したので、多年草が線総し、 ~jニの食べる草がますますなくなるという悪循J~が発生した。

(このような状況下で、 1930年に環境保全主義者らによって、土岐保全運動がおこり科学的な放牧

と家畜管現を綴索しはじめた。)

共有地の悲劇はこれまで、N囚人のジレンマとして定式化されることが多かったが、最近になっ

て、二つのことが指摘されている。一つは「悲劇」の記迩に囚人のジレンマが遮切ではない、と

L、う可能性である。つまり、両方が裏切ることが双方にとって最怒となる「チキンゲームリの方

が悲劇の記述として妥当ではないか、ということである。もう一つは、現災の社会における「悲

劇Jは、外的な制度によって回避されているのではないか、という舟摘である[8J。

tチキンゲームは次のような状況を表している。直線上を左端.15端の筒端から11!を運転しているこ人が接近して行
〈。自分li，l1i.っ直ぐに進み、相手が避けてくれれば、その勇気によって自分の白藤.(を高めることが出来る。i主に遊け
るとチキン(弱虫)呼わぱ付されることになる。しかしず互いがよけずに慨するよ川自分がよけてチキノよば



いずれにせよ、社会的ジレンマ状況下での協力状態維持には、繰り返し閃人ジレンマ以来言わ

れていた「互恵性」だけでは不十分で、何らかの制度、社会規範にM;づく伽J}i'i;などを、 l{.の「外

側jから何らかの形で設定しなければならない、というのが社会的ジレンマに対する近年のコン

センサスといえる。

二こで一つの問題は、社会規範を外側から与えるとして、その社会規範をどのレベルに設定す

べきなのか、という こと である。例えば、協よlがJな社会規範を矧げるにしても、どの程度仁l己犠

牲をプレーヤーに強いるのか、によ っても状況が違ってくる。個人的利得を余りにも舵視した規

範はなかなか守られないことであろう。なぜなら袋切られた時の被害も余りに大きL、からである。

ー方、あまりにもナイープなレベルに社会規範を設定しても 、その規範は協力的な社会を生み出

きないので意味がない。戦略にと って恩恵があり、しかも現実的な規範でないと合意には至らな

いであろう。

もう一つの問題は、罰則を与えるにしても 、どういった罰則をうえるかである。十|会iJ!.純から
外れることに対する~fJ則を非常に般しくしたら協力的な社会になるのは、ある意味当然である 。

しかし、それは別のゲームではないだろうか?つまり、袈切り行為に対して罰則を与えうるのな

ら、普通言われるような社会的ジレンマではないのでではなかろうか?

もう一つの根本的な問題は、上記の仕会規範や罰則を「誰が」与えるのか?という問題である。

モデルを作る我々自身はあくまでモデルの系の外flilJに住んでいる。 I共布地の悲劇J的状況で、
悲劇を防ぐための社会規範が必要な11寺、我々は常に外側に政府を必要とするのであろうか?健か

に、広大なmt.f-tでお瓦いのコミュニケーションがほとんど不可能な状態であれば悲劇は避けられ
ないであろう。しかし殺々は、コミュニケーシヨンや相互1'lomの中から、技々自身で社会規範に+1J

当するものを明示的、あるいは、総然的に作りだすことができないだろうかF また、 1反に系の外

部から干上会嵐範や罰WJをうえることが必要であるとしても、できうる限り系の内部のプレーヤー
たちによ って容易に維持される(つまりコストがかからない)ような社会総造を作ることができな

いだろうか?また、そのような干t会榊迭とはどのような干t会総造なのだろうか?
木こりのジレンマゲームは、静(1''1ゲームとして表現すると「共有地の悲劇」タイプのゲームに

分類されることになる。一つの興味は、社会的ジレン7状況に関して、ゲームのダイナミクスに

注目してモデルを作ることで、静的に表現していた時に隠れていた伯質が見えるようになるので

はないか、ということである。グローパJレな視点に立って、ゲームの全体的な諭I盟構造にit門し、
そしてゲ ムを静的に表現することで得られることカサlo常に多いことは僚かである。しかし逆に、

ゲームの途中の動的側面を「圧縮」して、ゲームを静的に表現する乙とで失われたものがあるか

もしれない。 l~U えば社会規範が必要な時、系が閉じていて、系の外制IJ に誰もいなかったとすると、

プレーヤーは闘の前のゲームから妥当な(皆が守りやすい)行動鋭範を作り出す必要がある。その

行動規範はゲームのダイナミクスの中にある可能性もある。

わりされた方がよい。この状況を示す利得行列は股後の表のようになる。(チキンゲームは 195511oQ)映画「耳目[1.1なさ反
抗Jによって広〈知られるようになった。)ここで相手がよけるなら自分の利f与はよける=2、まっすく=3なのでまっ
すぐいくことを選択し、打l手がまっすぐくるなら自分はよける=仏まっすぐ=-5なのでよけるを選択する"相手に
とっても問機牛肉で、ナッシュ均衡解は(3.1)と(.1.3)のこつである。チキンゲームの特ifil;，J..Rnのプレーヤーが
桁手と正反対の選択をしたいと思っていることであり、もう一つはナァシュ均衡併が2つあることである。

playcr 2 

C D 
player I Coopera同 (c:oward) 2，2 1，3 

Derect (叩Hrag時間) 3， 1 -5，-5 
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6.2 動的ゲームに特徴的な現象

ここで、動的ゲーム一般としての「木こりのジレンマモデル」への興味について述べておきた

い。特に、現実の生物集団や、社会現象には普く見られながらモデル化されることのなかった、ダ

ィナミカ Jレな現象に注目して、実験 ・角材?を行う。その興味は主に以下の四つの現象である。

1.ある似体が採用する行動が外音Ilf;t境に変化を引き起こオ 。それに加えてプレーヤーの状態

も変動し、プレーヤーにとっての利得行列自体が変動する。つまり、時間的変化があるゲー

ム。このとき、ゲーム環境を自分に有利に変化させる戦略がlfr要になって来る。ここで問題

は、各時点各自，占.の一つ一つの行動決定だけではなしいかに生産的な環境を構築する行動

の「系列(パス)Jを見つけることが出来るかである。あるw.度良いゲーム環境を築くことが

できるような進化を行ったプレーヤーは、さらにそのゲーム環境を保ちつつ、さらに良い

ゲーム環境を築くべく進化することが可能かもしれない。

2 変動したゲーム環境が逆に個体の採りうる行動に彩響を与えるといった、「ゲームのダイナ

ミクス」が戦時に与える彩響。プレーヤーが選択する行動の意味l土、同じ行動であっても、

その時その日寺のゲームの状態によって全く迷うものになる。(戦略の文脈依作性。-)j、凶

人ジレンマでは、「協力」は常に il協力Jであり、「袋切りJは常に「裏切り」である。)変
化した環境にあわせて戦略自体も新しい環境ーに対して進化(学割}適応する。

3状態の変化によって、|百lじ行動を選択しでも、その行動に対する効j目が変化する場合があ

る。(同じ行動に飽きてしまって喜びカぜ少なくなる場合など。)

・1.ゲーム環境とプレーヤーの相互作JIJに必〈現象。

-ゲーム環占売の変動に1'1'う、グローパルなレベルから見た社会の変遷。

・直接相手に影響を与えるのではなく、ゲーム環境を変動させることによってIt¥J接的に

相手に影響をあたえる戦略。
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Chapter 7 

木こりのジレンマゲームのモデリング

本和iの日的はwJ)的ゲームの一般的性質を係ることであ旬、ここまでその一例としての[木こり
のジレンマゲームjについて考察してきた。この節では木こりのジレンマゲームについて、その

具体的なモデリングの実装方法・計算機実験を行うためのH体的な手順を説明暗る。

7.1 モデルの概要

まずここで、木こりのジレンマゲ ムモデルの概要と、笑験の手順の大まかな流れを凡てみよう。

7.1.1 ゲーム世界:木こりのジレンマ生館系の情成要素

このゲーム世界に存在するのは、 qの「任」と、7J篠宮!の「木こり徳族」である。同じ彼族に属

する木こりは、同じi段目告を持つ。それぞれの設族に何人の木こりたちがいるのかは分からない。

木こりは随窓にある丘を選んでそこに住み、他の木こりたちとのやり取りを過してそこで生活す

る。その庄の木を切って生計を立て、そのJiで一生を終える。それぞれのJ王では、木こりたちに

よるジレンマゲームが他の任とは独立に行われる。つまり、他の丘で行われているゲームの内容

について、木こりたちは何も知らない。

7.1.2 丘 r木こりのジレンマゲームjの場
各々の丘には、m本の木が生育している。また、 一つの丘について、木こりの定員はη人であ

るとする。それぞれの丘では、そのn人の木こりがm本の木を巡って繰り返しゲームを行う(I木
こ句のジレンマゲームJ)。一つの丘に集まる η人の中には、同じ.fi{(族の木こりが何人重観してい
てもかまわない。なお、繰り返しグームの繰り返し回数はTラウンドであるとする。木こり11f.に

全Tラウンドの平均利得が記録される。

7.1.3 世代

このゲーム世界にはq倒の丘が存在するが、そのそれぞれにおいて、 ITラウンドの繰り返しゲー
ム」つまり木こりのジレンマゲームが一回行われる。世界に存復する全ての丘についての平均府l

f与が、各「絡族」ごとに記録される。これがその種伎のj車)芯度となる。適応、度の高い極族は、次
の世代に子孫を残すことができる。つまり、全ての丘で平均的に上手く援るま幸える舷族が次の世

代まで生き残ることができる。逆に、適応、度が低い種族は淘汰され、子孫を残すことができない。

その淘汰された種族の代わりに、適応度が高い草ff!長の突然変異穫が次の世代のゲームに参加する。
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次の世代のゲームでもここまで述べたのと問機に木こりのジレンマゲームが行われるが、新しい

世代の木こりたちは前の世代で行われたゲームの内容について明示的に知ることはない。

ゲーム全体の手続きの概要は以上の通りである。この次の節から、モデルについて詳細1'-:説明

を行う。

7.2 ゲーム世界 ;木こり ジレンマ生態系

「木こりのジレン7生態系」とは木こりのジレン7ゲームを行う木こりたちが生活し、子孫を

殺す「ゲーム|止界jのことである。この世界には木こりたちが一生を過ごすいく つかの丘がある。

各々の丘で、木こりたちカ志木々を巡って「木こりのジレンマゲームJを千子う。
まずここで、ゲーム世界において使われる構成要素、変数などを定義する悶木こりのジレンマ

生態系の構成要素は下に示される通りである。(ここで「木こり経族jというのは「同じ戦略を持

つ木こりの集合」のことである。)

・木こ 11極族の集合 :P = {1，2‘ '，)J} 

・丘の集合 Q = {l，2，・ ，q 

-世代 :genel'n/1 0'11 (1から始まる)

-各世代で淘汰される続段数 :k

全ての実験に共通してl'= 10、q= 60に設定した。

7.2.1 木こり種族

木こり種族iの属性は次の二つである0

.意思決定|刻数一 J;

-適応皮 jitness; 

7.2.2 丘

Eは木こりのジレンマゲームの均台である。丘の構成要素は次の通りである。

-プレーヤーの集合 :N = {l，2， ・.n} 

・資源の集合 A1 = {l，乞..，m}

・ラウンド(時刻J): t (1. = L，2，...，1') 

もちろんプレーヤーのことを「木こり」とH乎んでもよいし、また、資源は「木」と呼んでもよい。

丘が木こりのジレンマゲ ムの場であることをはっきりさせたいときは、丘の木こりを「プレー

ヤー」と呼び、木こり穏族の木こりを単に「木こり」と呼んで区別することがある。なお、全て

の実験に共通してT=400とした。このTの値は木こりのライフタイムでもある。
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7.2.3 丘に行き、そこで生活する木こり

木こりは、適当に好きな丘を選んでそこに行き、生躍をその丘で~~らす(木こりのジ レ ンマゲー

ムを行う)。実際の実験の手続きとしては、次のように行う。

1.丘1を選ぶ

2 ランダムに縫族を一つ選び、その極族の木こりを託tのプレーヤーの 人として設録する。

3プレーヤー数が丘の定貝(=n)になるまで、 2 の探作をを繰り返す。同じ丘に、同じHi校

から複数のプレーヤーが愛録されてもよい。

以上の手続きを、丘1から丘qの全てについて行う。この結果、すべての丘に定只川人の木こ

りが住むことになる。そして、各々の丘で独立に木こりのジレンマゲームが行われる。

ここで「丘Pの6番目プレーヤーは、{垂族Q の木こりである」ということを次のように表現する
ことにする。

パ}Jccie/3β(i)=日 (sE Q; u E P; i E N) 

丘に登録された木こりの総数は、ゲーム世芥に存在する丘の数 :qと、 一つの圧のプレーヤー

の定員 nとの獄・ ηq人となる。このうち、彼族α出身の木こりの総数を次のように定義する。

ll1Lm.b打 。

また、丘βで木こりのジレン7ゲームを行った結果、?番目のプレーヤーが獲得した(全ラウン

ドに関する)平均利1与を、
αuιrαgc.β(i) (βEQ;i E N) 

と表現することにする。

7.2.4 適応度と世代交代

全ての丘における木こりのジレンマゲームが終了すると一つのill:代が終わったことになる。こ

れを「一世代のゲーム (ouegelleration o[ tbe galne)Jと呼ぶ。一世代のゲームが終わると、次の

世代に修る前に適応皮に応じた自然淘汰と突然変異による新しい枝族の誕生が起こることにする。

ここで、極伎町の適応皮(filnes.sα)は、この世代に生きた傾族。出身のプレーヤー全只の‘r.H]
手IJ得として算出できる。具体的には次のように言1・~:する 。

/ilnωα=  I I:乞 αVC1'ag句(ilI /numbe'ro 
¥βεQ.，pe口e"s(i)=o，‘EN I 

種族lからpまで全てについて、同級に適応度を計算する。次の|止代に移る前に、会/)Ui絞のう

ち、適応度が低いk畿の穏族は淘汰される。 1旬汰されなかった(p-k)l貴族li同じ意思伏定|湖数を

持った子孫を残し、そのまま次の世代のゲームに参加する。また、淘汰されなかった縫族から任

意にk磁族が遊ばれ、それぞれの突然変異観(少し違う戦略)が次の世代のゲームに参加する。次

の世代では、前の世代からの生き残り (71-k)後族と、新しL北極族、合言"q.f重族によってゲーム
が行われる。突然、変奨の方法については後述する。(全ての実験に共通して 1.-=3とした。)

次のl止代も、ここまで述べた手順に従って同線に進められる。なお、新しい世代に移るl時に、前
のI!Htで生き残った種族のプレーヤーは前の世代と同じJ王でゲームを行うようにする、といった
設定も考えられる。つまり、丘と木こりの空間的な{立世関係を考慮した実験を行うということで

ある。しかし、今回行った研究ではこの方法は襲っていなし、そのまな酬は、空間構造がモデ



1レに入ると実験結果にその影響が出てくる可能性があ旬、特に協調行動の発生などに|均して、そ

れが木こり のジレンマゲームモデルの~)J来なのか、空間!の効泉なのかがはっ き り しないからであ

る。一万で、空間jが入ったモデルを、入つてないモデルの結来を踏まえた後で行うのは、意味の

あることと思われる。

7.3 木こりのジレンマゲーム

前節でj!iべてきたのは、木こりのジレンマ生態系、つまり木こりのジレンマゲームが行われる

背祭、そして進化ゲームを行うための設定である。ゲーム世界に存在する各々の「托」では、 7ラ

ウンドの繰り返しゲームが行われる。ある丘をよT台にして、 TI人の木こりたちがm本の木を巡っ
て行うこの繰り返しゲームのことを、「木こりのジレン7ゲーム」とl呼ぷ。ここでは、この研究の

中心でもある「木こりのジレンマゲーム」と、ゲームの場としての「丘」について詳細!な説明を

行う。

7.3.1 プレーヤーと木

それぞれの丘には木(資源)と木こり(プレーヤー)が有ー花する。ゲームの名時点1において、本

li高さ ;r(I)であり、プレーヤーは一次元の状態変数y(t)を持つo!I"( 1)、y(l)はゼロ以七の全ての

実数値をとりうる。

プレーヤーは、木の高さ 0;(1)と木こりの状態y(/)を凡て、行!lt)Ja(/)を一つ選択する。(jEliIliには
J:( t)、 i/(I)ではなく、後述する x(I)'、y(/)'から行動を決定する。)プレーヤーが選択しうる行動

li、「何もしないJ、「木 lを切る」、「木2を切るJ、・ 、「本 mを切る」の m.十 tiilllJである。こ
れらの行動を、行動0、行動 l、行動弘 、行動川とSくことにし、この集合をAと表現する(F 
記参照)。

以ヒをまとめよう。まず、木こりのジレンマゲームが行われる「丘」の十IliTl主要素は以下の通り

である。(iIIi節の木こりジレンマ生態系の説明と車中立する部分もある。)

・ラウンド (11寺刻):t (1 = 1，2，ー ，T) 

.プレ一ヤ一(木こり)の集合:N={ο.1，2丸、い...パ刈"

. 木(資I向z即町vつ)のt集長合 M = {οL，2弘、 .m} 

・プレーヤーがとりうる行動の集合 :A = {O. 1. 2，・11l}

次に、プレーヤーと木の属性は以下の通りである。

-木の高さ x = (X¥，3'2.... ，Xm) E R+ 
・プレーヤーの状態 :y = (y，司;92， 、Yn)εR'i-

・プレーヤーの行動 :α=((1¥・(1.2，'" ，lLn) E AI! 

・プレーヤーの戦略 f= (f 'pedes( ， )・JspecieS(2)，"'， f'lpeo間(叶)
木の高さzは、何もしなければある殺度まで滑加する。また、各プレーヤーの状態も、最も単純

lこ一次元の実数で実装している。このゲームにおいて、プレーヤーの状態の基本的な性質lま次の

二つだけである。

l木を切って木材を手に入れると、手に入れた木材の大きさに応じて渇加する。
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2.何もしなければ減っていく。

つまり、プレーヤーの状態は現状の栄養状態、金銭状態などと考えてもよい。後述するように「状

態Jは適応度に影響する。

7.3.2 ーラウンドで行われることの概要

水こりのジレンマゲームは、ゲーム環境が変動しうる繰り返しゲームであるe繰り返しの単位

は「ーラウンドjと呼ばれる。ーラウンドで行われることの流れは、大きく分けて次の三段階で

表現できる。

l 自然法則木の高きとプレーヤーの状態が変化する。

2 プレーヤーの意思決定.木の高さと金プレーヤーの状態を見て、す べてのプレーヤーが「行

動」を決める。

3行動の影響プレーヤーの行動によって木の高さが変動する。また、木から切り取られた木

材は、切った木こり全員で山分けされる。木材の取り分によ ってプレーヤーの状態が変動

する。

7.3.3 自然法則-木の成長とプレーヤ の状態の変化

ゲーム環境とプレーヤーの状態はある力学的法日1) に従って変動する。系の)J <i"ú~i去 ~I日のうち、

プレーヤーの行動の影響に苦手らない部分を「自然法則」とH予ぶことにする。自然法日1)の一つは木

の成長の法別である。ここで、木の成長の法則を写像 (LIv/で表すことにする。つまり、木 7が木こ

りに切られなかった場合、木の高さ .t，が'Il.̂ fが示す法則に従って:t'iになる。

'<.(1)'= '(lM(ι(1)) 

木こりによって切られなければ、木の舟さは次のラウンドでもそのままの高きである。つまり、

)'，(1 + J) =町(1)'となる。なお、この仰f究でj刊いた(1Mは、次のような三次の多項式関数として表
現できる。

UM(Z) =日3，，3+ 0'2Z2 +日IZ十110

会ての実験を通じて、0.0= 0.0、α1= 2.7、凸2= -2.4、 03= 0.7と設定した。もし、プレ ヤー

…叩o，.v.... 
~ι皿i

" 
'" ~ 
.，.・t 〆'

ヨ凹

・.. -" 
M い r

。一
・ 01 01 “ a・lUO U 111 U e，、

Figure 7.1;木の成長

G，側サ，，'・回d仰向"“"“}

， 
弘b・a叫』

によって切られなければ木はこの式刊行j炉するA 怖さの初期条件判0)= O.lOとし



て、その木の成長の綾子はFig;ure7.1の右s!1jに示されている。この図を見るとわかるように、木
は3 ラウンドく らいまで勢いよく成長する。 しかし 、 4 ラウンド以降は ~çの向きがほぼ飽和してし

まっている。つまり、木こりたちにと ってこれ以上待つことはあまり意味がない。なお、左の悶

I:l:y = ".¥I(z)のグラフである。

7.3.4 自然法則:プレーヤーの状態の変動

木こりのジレン7ゲームにおける自然法則のもう一つは、プレーヤーの状態の変動の法則であ

る。この法則を次のように、写1象lINで表現することにする。

y，(t)' = u/¥"(抗(1)) 

もし、プレーヤー?が木を切らなければ、プレーヤ-，の状態は次の時点もこのままである。つま

り、抗(1+1) == y，(t)'となる。既に述べたように、何もしなければプレーヤ-/の状態仰は減少す
る。実験で使った "'Nは次のような形式で表現される。

'''N(Z) ==κ~ (κ< 1) 

なお、全ての実験を通じてκ=0.8と設定した。すなわち、プレーヤーの状態は2得lずつ減少して

行く。この様子は Figrue7.2の右側に示されている。なお、左の図はY= UN(Z)のグラフである。

叩0(.曲v.，..c.t.
。"

j l~ '::'0011 ， 
Figure 7.2木の成長

7，3.5 プレーヤーの意思決定

由州市.u凶{t.on."M・4

I l' 11 

，'，‘M， 

プレーヤーは周りの状況を見て、どの木を切るか(あるいはどの木も切らないか)を決定する。

その際に使用されるのはプレーヤーの意志決定関数fである。この実験で使われた/の詳細につ
いては後で説明する。動的ゲームの定式化(第 4r，t (1). 18))のところで述べたように、必本的に
プレーャ-'，はx(t)'、y(t)'を見て行動向(t)を決定する。

7.3.6 行動の影響:ゲーム環境の変動

プレーヤーの行動α(t)はゲーム環境を変動させる。木こりのジレンマモデルでは、切られた木の

高きx(t)'が短くなる。実験では、木zが1，人のプレーヤーに切られると、木iの高さは7/'h < 1) 
情になることにした。つまり、次式のようになる。

x，(t十1)，，7;，y"x，(t)' 
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ただし、
li =万、OL-u~.uJ(L ) 

jeN 

また、必ずしも全てのプレーヤーが木を切るわけではないので、

乞li~ 71 
，eλI 

である。なお、全ての実験を過してマ=1/3とした。つまり 、一人に切られると木の尚さは 1/3に

なり、 二人に切られると 1/9になる。(-rを 1/2にしても実験の結果はさはとe変わらなかった。)

7.3.7 行動の影響:プレーヤーの状態の変動

プレーヤーは木を切って木材を鎚得する(生活の紐を手に入れる)と、そのプレーヤーの「状態J
占。'O:!lifJする。このモデルでは、I:j't純にプレーャ-，が獲得した木材の大きさ分だけプレーャ-，の

状態y，が大きくなるようにした。(くこのモデルでは.c， yのスケーJレはほぼ同じにしてある。)プ

レーヤ-，.が~!!，得した木材の大きさ ムt は、プレーヤ tが行動O(r待つJ)を選択した時は当然ゼ
ロで、それ以外の時は、

斗a
r • ,(1)( /)' - ~ι(け ( 1 十 1)

lα，(1) 

(l -1.1.，(')) 
一一γ一一--'-~'u ，(I )( /)1
L'l.(t) 

(l --y'“川)
一一ァ一一一--'-u.vJ(九ベリ(1))
'a，(l) 

(也M(Z)=α3Z3十 0'2Z2+αIZ + UcO) 

である。そしてムiの大きさの分だけプレーヤ-，の状態が地加lする。

め(1.十 1)= Yi(l.)' + 6， 

7.3.8 ーラウンドの利得

「プレーヤーと木」の節{第7.:31節)で述べたように、プレーヤーの状態は現状の栄養状態、金

銭状態などと考えてよい。 ーラウンドでのプレーヤー?の効mは、附単に!liであるとした。どの
ラウンドにおいても、プレーヤー?にとって最も効JTjが高い方法はできる限り大きなム，を機得す

る事である。つまり、できるだけ少ない人数で木材を分割したほうが良いし、さらにできるだけ

大きな木を切ったほうが良し、。また、小さい61でもないよりはましである。

7.3.9 繰り返しゲーム

ここまて'述べたーラウンドの手順が、木こりのジレン7ゲ ムではTラウンド繰り返される。

その後に各々のプレーヤーの平均利得が計算される。この平均利得は、プレーヤーが所属する径

肢の適応度を増減させる(第 7.2.4節)。丘町EQ)におけるプレーヤ-i(EN)の平均平IIIザは次のよ

うに計算できる。

ャ;;1Yi(t) 
M 仰い)= ~'-;r" '" 

この式のEi辺は、プレーヤ-，が丘9での生活で、平均的にどのくらいの栄養状態や金銭状態で
あったかを示す、と考えても良いだろう。

以上Tラウンドの手続きを持って、一つの吋iおける木こりのジレンマゲームが終了する。



7.4 意志決定関数

プレーヤーは自分の周りの状態から、自分が行う行動を決定する。つまり、プレーヤー iは、環

境の状態rとプレーヤーの状態Uから行動a，を決定する。プレ ヤ tの意思決'之の部分をx'!、ぶ決
定i泊数んpecu!.'i(i)で定義する。(このモデルでl.i厳必には〆、y'であるが簡単のためこの節ではr、

gと書くことにする。)

a，(t) = fS)I 

実際に、fの笑袋は綾雑であるかもしれないし、単純かもしれない。また、 fl土様々なプレー
ヤーの状態を参照するかもしれないし、ごく近傍のプレーヤーの状態しか参照できないかもしれ

ない。fの実装方法しては線々な可能性が考えられるが、基本的に X，Yを入力としてnを決定す
る写像であればfiijであ っても良し、本稿の木こりのジレンマゲームモデルでは、 f を出来る 11J~ り

シンプJレな方法で実装した。以下その詳細について説明する。

7.4.1 プレーヤーへの参照 "y"

木こりのジレン7ゲームのモデルの説明 (p‘:15)では、ある丘におけるプレーヤーの集合Nと

プレーヤーの状態uを次のように定義した。

N = {1.2....，n} 

Y = (y，・Y2・ 守 y，，)

(7.1 ) 

(7.2) 

しかしこれはある意味、モデルの系の外側で実験を観祭する、「我々」の悦点からの説明であ

る。 f9Uえば、 li:のよのプレーヤー l、プレーヤ-2というのは「次々の立場jから見た名前である。

しかし、プレーヤー側から見ると、 このプレーヤーの名前の/lln需はあまり意味がない。各プレー
ヤーにと って意味がある順番があるとしたら、それはプレーヤー自身から見た順容である。もう

少し言うと、19IJえ11、自分自身の「状態」への参照は、れやYSなどのように単にνの一つの成分
ではない。意志決定関数の中で特別な位置を占めるはずである。

ここで、「プレーヤー側から見た」丘のプレーヤーたちを次のように苫くことにする。

プレーヤーの集合 N = {l，丸・川}
プレーヤーの状態 Z - {Zl，Z2'・ ，Zll} 

(N，y)から(成，z)への対J;e.の形式は、そのプレーヤーが自分の外側のプレーヤーをどのように
識別しているかによって変わる。例えば、場所によってプレーヤーを識別する方法の例をーつ与一

えてみる。(これは本稿の実験で月]いたJJi去でもある。)今、自分も含めたη人のプレーヤーが輸

になって向かい合っているとする。自分の左隣の人を 「プレーヤー IJと呼ぶことにし、自分の二
つ左の人を「プレーヤ-2J、 ..、自分の右隣の人を「プレーヤー(η ーI)J、そして自分を「プ
レーヤ-nJ、と呼ぶことにする。この時点でNからNへの対応づけカマ可能になる。 Mからzへの
対応も同様である。つまり、左隣は Zlであり、自分はらである。実際は‘特にプレーヤーが輸に

なっている必嬰はなく、縦一列でもジグザグに並んでいてもよい。とにかく、自分の中で他のプ

レーヤーを番号付け(識別)出来ればそれで問題がない。

位置以外による他人の識~IJ方法としては、例えば、前回のラウンドのゲー ムで状態が良かった

プレーヤーを「プレーヤーlJ、 二番目に良かったプレーヤーを「プレーヤー2J、 、といった

方法も考えられる。(この場合も自分は「プレーヤーけなど、固定した位世に置くことにする。)

自分の状態は、確かに「入力変数の位置jとしてはZ=(Zj'....zn)の中でn番目という特別な

位置を常に占めるが、意志決定の機構として明示的にZnを特別な方式でっかう‘といったことは

ない。つまり、他のプレーヤーの状態と自分の拾態とは扱いが同等である。このことは次の節で



兵体的に示寸。後の節の実験結果からも分かるように、意志決定問主主の中でl当分を特別扱いする

1喜造は、ゲーム環境と1也のプレーヤーとの相互作用を通じて、進化の結果として総1&される。
なお、以上のような方法で他のプレーヤーを参照する場合、当然ながら、「伝Jにおいて門分が
何役目のプレーヤーと昨ばれているか、ということは特に意味を持たない。

7.4.2 行動への動機

本稿では、プレーヤーの意志決定l掲数f:(x，z) ，ーαを実裂するに当たって、まず rt;[iりうる
各々の行動への動機Jについて定義した。これは具体的には、環境とプレーャーの状態(.r.z)か
ら「動機jへの写像情luとして定義される。(後々の簡単のため、これを「動機写像Jと11予ぶこと
にする)

1ntu = (mlvo ~ '11tttJl， rnt U'2_ . .. ，rnt 

mtvr : Jt; x R'i.ヨ('I:.z)ト mt叫J'.z)E R 

ここで、第7.3.1節で定義した「プレーヤーがとりうる行動」の集合、

A={口、し2..，m}

をもう一度思い出そう。行動日は「何もしないJ、行動 lは「木 1を切る」、行動立は「木 2を切
る J、ーを表す。 {m!υr}(rEA) の~;f~は、集合 A の要素とそれぞれ対応する。例えば、 m. l， vr は
プレーヤーの行Jli1Jrへの動機を表す。

プレーヤーは動機の大小で行動を決定する。すなわち、

{m.tl'rl" E A} = {I川 1110.mlVll rrtl L'2~ ・ .1nll'm }

の中で徒も{直が大きいものに対応する行動を選択する。その意味で、 m.tvrは行jfi}J'rの「効j日開数」

とも言える。動機{rnt叫}によ ってプ レーヤ-i (i E N)の意志決定|児数JSW'ci叫 i)は次のようにf
ける1。

んP'口四(i)(X，Z)=“i if mlila，(x，Z)三7L3fmturfs，z)

動機{m!""r}で重要なのは、それらの値の絶対的な大きさではない。 他のプレーヤーとの比較も

全く意味がない。大切なのは{mtvr}内での大きさの f順序Jである(大きさでJIITO芋を比べるとし
たら)。 このことは 、 ゲーム迎論において効用が選~{-JIlrrfí""' を'lt川、することに対応している。 117I '11の

構造はプレーヤーの進化を通して変化する。ここで重姿なのは {mll;r}の要素一つ一つの機迭では

なし {mtur}の要素問の「関係Jである。
{>ntvrl" E A}の笑装は(x、z)から実数への写{主であれば何でも良いが、本稿の実験では、簡単

に(x.z)の一次式として実装した。

mluT: (叩)......L '1krXk十LOITZI +ι (7.3) 

kEM IEI骨

h少しでも世代進めば起こる可能性はかなり減るよとであるが、複数的行動に対して動機が般大になる可能性があ
る@例えば行動h 行動Jに関して、

mlu‘(x. z) = tnl町(x.z) ~ m_ax川 IVr(z，，) 
re' 

となる可能性が存在し辛いとは言えない。人間なら「行動』と行動Jへの動機が寸分通わず完撃に問じで、全〈結論が
出ないJという状態に対応するだろう。しかし実験では.1. Jのうち小さい方的行動が滋ばれることにした。(理由は、
単にプログラムの都合上、番号が小さい行動から意思決定的ループをまわしている、というだけである。)
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ここで、{恥， }、 {O，，} は実数他の行列で、{~，}は笑数値のベクトルである (kE .¥1，1 E ̂-.r E rI)。
これらの係数旬、。、 Eがプレーヤーの戦略であり、意志決定関数の働きを一意に決める。そして、
プレーヤ一間におけるこれらのパラメーターの微妙なずれが、プレーヤーの意志決定関数の優劣

を決定する。

前節との関連で注意すべきは、-"の係数{Onrl"E .4.}である。これは、意思決定の中で自分自

身の材、態(.z.)をどのように捉えているか、いうことに係わる部分である。しかし、式(L!)に表

れているように、意志、決定関数の中でZ"を他のプレーヤーの状態Z-nに比して特別な使い方をす

る、といったことは、モデリングの段階で明示的に行うことは一切ない。らの係数も Z-nの係敬

も対等である。このことは後述の突然変異の機構についても言える。

以上が本稿の笑験における意志決'走関数詳細だが、おそらく、この一次式による mlvの実焚)i

i去は動的ゲームに対応できる意思決定の機憾として最もシンプルな部類に入る。実際、 R'I-)( n'f! 
から Rへの~:f:象で、これよ りもかなり高度な意志決定が可能なものは紙数に存在する 。 例えば、

二次多項式の写像や、ある点で1数分不可能な写像を 111JVとして使っても良いだろう。このことは、

条件を単純化してR+から R+への写像で考えると分かりやすい。(テント写像やロジλティッ ク

写像など。)これらの写像が単独で生み出すことが出来るダイナミクス2はパラメーターによって

定常的なもの、周期的なものからカオスまである。パラメーターを変化させることによ ってカオ

スを実現できる写像は、パラメーターがカオスの入り日差し掛かる時にかなり高度な(ノfラメ ー

タの精度で)情報処忠能)Jを持ち得る。このことは、進化二人客相lゲームとしての「よ!日以ゲーム

Ill]Jの研究において、ロジスティック写像の係数パラメーターを戦時として持つプレーャーたち

の進化が、ロジスティ yク写像のカオス領域と窓の領域の境問に向かうこと、そして、その.W或
に属するエージェントの真似ゲーム戦略としての~ßt さから分かる。(プレーヤー rUJの行動の時系列
を見る m~ り、どちらかというと「点似されないゲー ム!とも言える 。 しかしこのゲームで強いの

は、カオス領域にパラメ-5'を持つ戦略ではなu、。カオスと窓の境目に弧い1決m告がある。このこ
とは直感とは相容れないことである。)

以上のように、もう少し高度な(計算能力が高い)写像を実装して実験することも錐かに可能で

あるロにもかかわらず一次式で実験を行った思111は主に二つある。一つは、実験結果の解析の容

易きである。意志決定|羽数の持つ意味は、他のプレーヤーの意志決定|刻数と環境のダイナミクス

に依存するので 、 一次式;で笑装していても解析が1~'・に簡単であるとは言い鋭いが、例えば二次式

にするとパラメーデーの値を見ただけではほとんど意味が分からなくなり、実際の』辰る ~.l'いを調

べてみないと分からない部分が多くなる。もう一つの理由は、この研究の主眼が、個々の立志決

定主体の構造にあるのではなく、意思決定主体とゲーム環境、あるいは窓芯決定関数どうしの-111
互作用 ・関係性にあるからである。それ散、$:志決定l刻数は枕1Ei.関係をある松j立解析しやすいこ

とが重要である。もっと高度な意思決定が可能なエージェントで尖験をすることは、それ I~I体そ

れほど難しくことでもないし、今後の談題として意味がないことではない。しかし、今回の研究

日的のためには 、 上記の意志決定1児数の~装万法で必要十分であると思われる 。

7.4.3 突然変異

木こりのジレンマ生態系では、世代が代わる時に適応度が高い縫族の変興穫が低い主1[族に取っ
て代わる 。 本稿の実験では、殺後伎の意志決定l謁数の~パラメーター(実行列η、。、笑ベクト 1レ

引を少し変化させることで突然変異緩を生成した。具体的には、親緩族のパラメーターη、。、E
の各成分に対して、

期待値= 親径族のパラメーター

分散 =σ

を出力(ER..lをそのまま入力につなげることによって昂ることができる出力値の系列



となる在規分布乱数の{直を突然変異磁の意志決定関数のパヲメーヂーとした。(各バラメーター

について、親種族の値土σの範国に68'!{伎の確率で収まる。なお.この実験ではσを0.10に設定

した。 )

7.5 利得行列

ここまで、利得行列については特に触れてこなかったが、;jくこりのジレンマゲームにも利得行

列は存在する。!fi}J的ゲームでは、力学法則9が具体的に与られた時点で各ラウンドliFの「ゲーム

論の干IJf専行列Jが分かる。なお利得行列というのは、金プレーャーの行動の全ての可能な「組み
あわせ」にHする各プレーヤーの効用を、表にまとめたものである。
木こりのジレンマゲームでは、「効用J= rプレーヤーの状態J とした(第 ï.3.8~川。プ レ ー ヤー

，の状態!I(I)は

l 自然法目IJによる減少: 川1)'= sYi(l) (βく1)

2木材を得ることによる取加 抗(t+1] =1/;(1)'+ム，
ただし、

I 0 0，(1) = 0 

ム; = l吋;戸川(t)' otharwi 

(Xa，(t)(t)' = (I，¥I(J'"，(I)(I))， ILM(Z) = (13.3 +白2Z2+0¥Z+向。)

の二つの要因で変化する。

今、丘にはプレーヤーが三人いて、木が一本(i留さ:rJ)あるだけだと しよう。各プレーヤーが選

択可能な行動は、行動O(何もしない)、行動 1(木 1を切る)の二通りだけである。守=l/:lだとす

ると、も し一人で木を切った場合、木の高さは 1/3になる。その木を切ったプレーヤーは川(1)'の

大きさの木の(l-1/:1]倍、すなわち 2/3$1(1)'の大きさの木片を手に入れることが出来る。二人

で切れは、本の高さは 1/9になるので、(1ー(1/3)2))お¥(1)'を二人で分けることになる。つまり、 二

人とも4/9J'¥(I)'の木片を手に入れる。このようにして、このラウンドにおけるプレーャ-3に関
する利得行手IJは表7.5のように書ける。

つI:'a.ble7.1:プレーヤ-3の利得行91J: tr.の三列は各プレーヤーの行動を去す。
Ir川 er1 1 pl叩 r21 pl叩 r~ player ~の利得 | 
。 。 。 ぬ(1)'。 。 ぬい)'+ 2/3$¥ (1)' 。 1 。 ぬ(1)'。 l ぬれ)'+ "/9x¥(t)' 
l 。 。 め(t)'
l 。 約(1)'+ '1/9x¥ (1)' 
l 1 。 加(t)'

l ぬ(1)'+ 26/81xJ(I)' 

利j~1行列はプレーヤー 1 、 プレーヤ -2 についても問機にさくことができる 。 この表でプレー

ヤー3の利得行列はX，Yはって変動する。九きり、平l



する。また、静的ゲーム、例えば繰り返し囚人ジレンマでl土、各a.'fl(1).II.'f)点で現れる利待行列は、
言うまでもなく未来永劫『囚人ジレン"，jの平IJj専行ylJのままであるが、 一方、動的ゲームでは利
得行列が変動する方が普通である。ただし、表i..)を見ると分かるように、他l人の利得は、どの

ようなれ』でも必ず一人で木を切った時が絞も高〈、二人で切った時がそれに統L、て高し、

このように、動的ゲームの「ゲーム理論の利得行列」は動的ゲームの定義式が具体的にjたまっ

た時点、でー:をに決定することができる。しかし注意すべき点は、プレーヤ-，の利得行~ilJ を求め

るのに必要なのはzとめだけである、ということである。このことは動的ゲームの定義からゆlら
かなことである。例としては、やはり表I.5を見ると分かりやすい。各時点各時点でプレーャ-

3 の利得行列を構成するために必要なのはゲーム原境(本 1 ) と自分の~k !t~だけである(もし、獲

得した木片の大きさだけで効用を決定すると定義していたら、さらに自分の状態さえ必要なくな

る)。プレーヤ-1は、他のプレーヤーの状態y→や他のプレーヤーの意志決定問数!speCf'>S{-i)を

全く知らなくても「ゲーム理論の利得行列Jを情成することが可能なのだ。ここに、動的ゲーム
モデルで用いた意志決定関数との決定的なj幸いがある。主主16:決定関数は、周りの環境と、自分の

状態、そして他人の状態を参照して、 121分が行うべき行動を司'fi目する。その参照方法(J)が高度
なものであろうと原始的なものであろうと、自分のl司りを取り巻〈環境と同時に「他の怠思決定

主体の状態Jも同紙に見る。
確かに適応度などの観点から言うと、自分の栄養状態やI想りの資源の線 fが第一に霊安なこと
で、自分が他者ーの状態をとう見ているか、というのは直接関係のないことかもしれない。しかし、

特に動的なゲームでは行動決定の際に紙視の出来ない部分であると忠われる。というのは、動的

ゲームの定筏が示すように、動的ゲームでは「プレーヤーの状態のダイナミクス」と「ゲーム環

境のダイナミクス」が線々な形で絡み合うからである。

7.6 初期条件

ここまで説明した木こりのジレン7モデJレについて、人数 木の本数などを具体的に設定して

何段煩かの計算機実験を行った。 次の節からそれらの各々について、モデルの分析と実験*~i ~~の

解析・考祭を行う。そして、動的ゲームの一般的知l見を得ることを閉擦とする。

計算機実験で使われたパラーメークーの多くについては、モデルの説明の中で既に述べた。こ

こでは、モデルの説明では触れてこなかった全ての実験に共通の初期設定についてまとめておく。

それぞれの丘におけるゲームのーラウンド自の設定。

-木の高さ X:全て0.10

-プレーヤーの状態z 期待値が0.10、分散が0.01の正規分布乱数の他。つまり、 0.10を中心

にして少し指らいだ値。

木こりのジレンマ世界の「木こり磁銀Jはパラメーデ-11、。、tを意志決定関数の'l'に持つが、
段初の佐代の十種族は、それらのパラメーターの各成分を期待値0.0、分散0.10の正規分布乱数

で生成した。 0.0が中心になるということは、つまり、プレーヤーは庖初は何も(木の高さ z、口

分と他者の状態。y)参!!司しないことが基本であり、進化によって何をどのくらい参照するかが変

わって行く。
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Chapter 8 

一人木こりジレンマゲーム:丘に木カず一本

だけの場合

8.1 一人ゲームと最適化問題

本稿でモデル化されているゲーム世界=木こりのジレンマ生態系には q仰の丘が存配する

(第 i.2節 (p.33)。本稿の全ての実験で q= 60に設定されている)。この節から後では、それぞ

れの丘に住む木乙りの人数と木の数を具体的に設定して認を進める。まずこの節では、「一人の

木よりと一本の木Jのゲームについて考えてみる。つまり j王には一人の木こりが住んでおり、ま
た、そこでは木が一本だけ生育する。各圧には一人の木乙りしか!tんでいないので、効率的に木
を育てることだけが木こりにとってJ1t~である。「他のプレーヤー j に木を搾取されないためにど

うすれば良いか、といった類のことは問題にならない。このゲームを「一人ゲーム」と呼んでも

良い。しかし一人ゲームでは他者との相1i作用が存枝しないので、「ゲーム」の定義から言。て、

厳密には一人ゲームはゲームではない。 一人ゲームは滋伝的アルゴリズムその他でよく取り扱わ

れる最大化(紋小化)問題の範囲専に入り 、「合理的な両手jは常に存在する。ここで興味の付象となる

のはプレーヤーがそのF揮を実現できるかどうかであり、また出来るとしたら、どのようにその併

を~mするかである。

ではここで、 一人の木こりのジレンマゲームの場合を考えてみる。木こりのジレンマゲームで

木こりが一人だけの場合他に木こりがいないため、プレーヤーにとって段通な行動は単に「本が

卜分に育つまで待ってから木が切るJということであり、とにかく自分の半均利得がf布くなるよ
うに環境(丘)に働きかけることである。「他の木こりに木を切られるかもしれないJといった心配
は全く不婆である。それゆえ、「ゲームの解を求める」という立場から言うとこのゲームI.J:計算機

実験を行うまでもなL、。木こりのジレンマの一人ゲームは、役大化|問題としては非常に単純な部

類に入るであろう。

ただし、複数人ゲームの解析の前段階として、プレーヤーの人数以外の設定は全く ['IJじ状態の一

人ゲームのシミュレーンヨンを行い、その特徴をつかんでおくことは意味のあることである。それ

によって、意志決定関数が「他者Jを考慮しなければならない場合(佼数人ゲーム)とその必要が
ない場合{一人ゲーム)とでどのような迷いが生ずるか、を知るために、 一人木こりジレンマゲー

ムにおける意志決定関数の進化の特徴をつかんでおく必要はある。また、「動的なゲーム」におけ

るゲームの進化の概要を知るという意味では、 一番簡単な形式を持つ一人木こりジレンマグ ム

は分かりやすし、

以下では、実際に行った計算機シミュレーションの結果の一例1を示すが、それと共に、木こり

のジレン7ゲームの笑験データの表示形式についても、実際の仰lに沿って具体的な説明1を行う。
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また、ゲームを動的に表現する時に重要になるいく つかの悦点についても簡単に苦察する。

8.2 計算機シミュレーションの結果と解析

8.2.1 適応度グラフ

.. .... 司副P1Rl長冶槍泊 p，川"... 刊alPIRl 恥~‘・

l

-
.‘
a

s

a

-

-

1

1

t

a

O

0

 

23 

. 
c一回

1
 

8
 
(
 

)
 

'
h
υ
 
(
 

Polynonltal Pl Rl fitness 

1.6 

1.4 

1.2 

ωコ
百
〉

0.8 

0.6 

0.4 
50 100 150 200 

Gene目 tion

3国250 

)
 
C
 
(
 

Figure 8.1適応皮グラフ ー一人木こりジレンマゲーム(木一本)のシミュレーションの場合ー (a)

は10世代まで、 (b)はl01止代から 70世代まで、(c)はO世代から 3001ft代までの適応皮グラフ。級
輸{ま世代(g(lne.ration)を表し、縦軸は各世代の伎適磁族の適応皮を表す。

まず図 8.1を見てみよう。この図はこのシミュレーションにおける木こりの適応度の変化を肝代

のi並行に沿って表現したものである。こういった図のことを「適応度グラフJと呼ぶことにする。
検触は世代を表し、縦申hは各世代で最も適応度カ可高かった1民族の適応度(各世代の最高適応、皮)を
表す。

'この1去の計算機実験では、一部の実験を除いて三回ずつ追試を行なっているe
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8.2.2 大まかなシミュレーションの流れ

シミュレーションの結果の大まかな流れをこのグラフから見てみよう。当然のことながら、 IIt

代の遂行に対して最高適応度は単調地jj[lする。そして、最高JOjJ;l:.:JJtli非常に早い枇代に段通状態

の近くまでよ界する。前者は、一人木こりジレンマゲームが最大化問題であることに対応し、 f走

者は、一人木こりジレン7ゲームが絞大化問題としては非常に単純な部類に入るということに対

応しているq

litかに後の1!1:1tにおいても適応度は少しずつ上昇するロその一例l;!:図 8.1-(b)に示されている。
(適応度の上昇の様子はほぼ階段状である。)しかし、これらの適応度のヒ昇の「幅」は非常に微

細なレベルである。このことは、図 8.1ー(c)の中で図 8.1-(b)に対応している部分を見ると分かり

やすい。また、さらに後の世代へ進むと適応度の上昇の「頻度」も僅端に少なくなる。

8.2.3 行動図、資源図、状態図

ここで、シミュレーションの初期の例を見てみよう。図 8.2は第 ーl世代においてある圧で行わ

れた一つのゲ ム(一人ゲームなので木こりは一人)の綾子である。これらの凶では、木こり(プ

レーヤー)の行動、木(資源)の1喝さ、木こりの状態について、ラウンドの進行に沿ったダイナミク

スがそれぞれ示されている。これらの図を「行動図Ji資源図Ji状態IzlJとそれぞれ11予ぶことに
する。

8.2.4 シミ ュレーショ ン初期(意志決定関数)

図8.3は第 41止代に存在した、ある一人のプレーヤーと一本のみ;によって偶成されるダイナミ

クスの例である。全ての図に共通していることであるが、 /1ラウンド日から後は 12周期の周期状

態に入っている。行動Izlから分かるように、このプレーヤーは i1 lfil木を切って 11悶待つ」とい
う行動パヂーンで振る舞う。しかし、資源図を見ると分かるように木のおき=1(3(役大j(I1I.0か
ら1悶だけ切った状態)を初期値として 3回何もしないで待っているので、本の高さはほぼ 1.0

まで成長し、木の高きが飽和]してしまっている。つまり、このプレーヤーは木の成長を待ちすぎ

ていることが分かる。同じ第4世代における最適樋族のプレーヤー(種族lDOOOOI~) が住む丘の
綾子は図 8.3に示されている。図8.3から分かるように木の高さが飽和してしまう前に木が切られ

ている。図 8.4(まl週8.3と同じプレーヤーの意志決定関数(第 7.4節 (p.3甲))をレーダーチャート

で表現したものである。

本筋では、意志決定関数を

mt叫(川)=乞 恥 'Xk+乞 0山+(r(" E A) 
kモM IEN 

という形で実装している (p.40)0 J王での戦いの場合、厳干昔、にはuをzと書くべきであるが、簡単
のためここではvと書くことにする。本節の実験に関して言うと、一人ゲームなので N= {1}で
ある。また、木の本数が各丘に一本だけなので M = {J}であり、可能な行動 A= {O. I}( r待つj、
「木 i を切るJ)である。図 8.4 の~，Environmcnt !軸hはれの係数 ηIr-."Me軸.， y，の係数8"，
そして "Const車11" は定数項 (rに対応する。また、実線部は行動 iへの動機 m.t町、破線高11は行

動Oへの動機 ml.vOに対応する。つまり、実線部は""，0"、ふの1i直を三本の線分で結んだもので
あり、破線部は '/01，801・coの値を三本の線分で結んだものである。
図8Aから分かるように、木の高さ (Environment勅)が大きくなったら行動O(W出t)への動機が

小きくなり、自分の状態(Me軌)が大きくなると行動O(待つ)への動機が大きくなり、行動1(水 l

を切る)への動機が大きくなる。要するにこの意志決定I廻数は、木が高くなったら木を切って自分
の状態が満たされていたら待つ、というそれなりに妥当な意思決定を実現する。意思決定に効い
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てくるのは、 11UVlの係数と mlvoの係数の絶付的なfiIJではなく、両者の附の川ランスである。方、
志決定問訟では、プレーヤーがあるパラメーター(ここでは Tlまたは机)を参照していないとい

うことは、そのパラーメーターへの係数がゼロに近い、ということで表現できる。例えばこのプ

レーヤーは、行動 I(木 1を切る)への動機に木 lの高さを参照していない (1/11が Oに近い)。

glJの言い方をすると「自分が満たされているかどうかによって木を切ることに関する欲求の大小

が変わる。木の高さは関係ない。jということである。(木の成長を「待つJという行動に関しで
は、自分の状態も木の高さも参照している。)

8.2.5 最適解へ向けた進化

適応度グラフ(図 8.Jp. 45) で分かるように、この実験では~ì50 11けtくらいでi釦i:.;/交の値とし
てはほぼ飽和してしまい 、 ほとんど進化が起こらなくなる。図 8.51止、首q9 世代のある丘でç~ ら

れるゲームの綴子である。ここでプレーヤーが実行している行動は単純で、ある総J支本が育った

ら後は一回置きに木を切る、というものである。資源図(b)では、木の;首きが約0.3と約0.6の聞

を往復しているが、これを正雄に書くと次のような過程になる。

l 自然法目Ijによる木の成長:0.3 -0.6 

2プレーヤーの意思決定「待つJ: 0.6 -Q.Ii (そのまま)

3 自然法則による木の成長:0.6 -0.9 

4.プレーヤーの意思決定「切るJ: 0.9 -0.3 (おきは 1 /3 になる。獲得する木片は~/.J 0.6) 

ζの}j/;去だと一回あたりに狼得できる木片の大きさは最大ではない。しかし、プレーヤーの状態

の会ラウンド平均としては大きくなる。

このあと、第2iiI1t1¥':でもilli化が起こるが、図 8.6のように基本的な僻迭は笈わらなu、。初JUJ
のラウンドでなるべく木を切らないようにして木が高くなるのを多少早くしただけの、 1政制なレ
ベルの進化である。
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Fignre 8.2: (a)行動図プレーヤーの行動。(b)資iJi/.liI:木の高さ。(ι)状態図プレーヤーの状態。
償軸はラウンドを示し、それぞれの図でラウンドの進行沿った変動の機子が姉かれている。この

実験では会400ラウンドだが、ダイナミクスが最終的に周期状態に入る幼合l立、分かる純聞で後

ろのラウンドを省略している。 (a)の縦事hは選択された行動を表すが、行部u0は「何もしない」こ
とに相当する。図のタ イト jレ中に金ラウンド平均した「プレーヤーの状態jの他が示されている。

同機に図 (b)のタイ トル中には木の高さの平均値が示されている。また、行動|理lと状態図の凡例

には木こりが所属する種族の~，jîÎf(筏族 fD)が示されている ロ ここでは種族 lD は "0000，1 " であ

ることが分かる。(なお各徳属の筏族IDは、その径広がこのゲーム世界に生まれた順番を L6進数

で表現したものである。)資源図の凡例も資im!(木)の名前を示すが、この実験では木が一本しか
ないのであまり窓P本はない。
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f'igure 8.4:第 41止代の段通後族の意思決定関数:図はプレーヤーの意志決定関数のパラメ ター

をレーダーチャートとして表現したものである。実線部は行動 1(木を切ること)に閲する動機写

像=mlv]の各係数の伎である。例えば"Bnvironmenl事11"との交点は'/11の{I直を示し、 "Mc"納と
の交点は0"を表す。破線部は同様に行動o(どの木も切らない)に関する動機写{象 mlvoの各係
数の値である。
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Figure 8.6微細なレベルの進化
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8.3 丘に木が二本ある場合

8.3.1 複数の資源

二の節では、同じ一人木こりのジレンマゲームでも木が二つ複数する場合についての考察を的'

単に行').ここでプレーャーにとっての問題は、後数ある動的な資源をどのように管理するのか、

ということである。しかし、このゲームも一人ゲームなので本質的に段通化問題であることには

変わりない。以下、計算後実験で見られた進化の過程について簡単に見てみる。

8ふ2 計算縫シミュレーションの結果と解析

p…p，即日

Pigurc 8.7二本の木が存在する一人木こりのジレンマゲーム:適応度131

適応度図

図8.iUこの実験に|刻する適応l支グラフである。木が一本の11寺と間際に、段高適L訂正はiji捌かっ

階段状に}盟加する。ただ、一人ゲームなので最高適応J庄が単誠にj噌)1[1するのは吋然のことであり、

階段状に!I'llmするのも単に進化が起こらない(最適極族が入れ替わらない)世代が続く部分が存在

するからである。後の節で紹介オる「複数人木こりのジレンマゲームjでも適!と皮区lが階段状に

なる部分がかなりある。しかし、複数人ゲームの場合は次の二つの意味での「階段状」である

・ある程度長い世代の閥、最適種族が頻繁に入れま幸わりながらも最高適応度自体lまあまり変化

しない。

-最高適応l良が変化する時は急激に変化する。

従って、一人ゲームの階段状というのとはかなり怠味が異なる。

初期:片方の木を育てる行動

図8.8は、第一世代の辰i直径族の行動図である。とりあえず段i直径族になっているのは、片方
の木を育てることで利得を得る筏族である。具体的には、木 2が大きくなるまで待って切る、と

いうことを繰り返している。図 8.8を見ると分かるように、このプレーヤーは木 2が育つのを待

つl旬、木 lを切り続ける。その問、木]の高さは低くなって行<(図 8.9-(a))。そのため、次第

に木 lから獲得できる木片の大きさは小さくなり、プレーヤーの状態の値も減少して行く。そし

て、次に木 2を切った時にプレーヤーの状態は回復する(凶 8.9-(b))。行動図から分かるように、

どの木も切らずに待つ、とし寸行動はま ったく見られない。一人木こり ジレン7ゲームで木が二

本ある時は、器本的に待つ必要がないからであゑ。
0'1 
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Figure 8.8:初期(gcneralIon=1 )の段通極族の行動図ー 績割11は roulld、縦骨IJはプレーャーに選択さ

れた行動である。行動o(待つ)のほか、行動 Iと行動 2(木 Iを切る、木2を切る)が選択可能
である。
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Figure 8.9初期(generalion=1)の最適栢l族に|泌する資源図と状態閲

進化の流れ

この後の進化の流れは、以 Fの通りである。

|二本の木の彼いが次第に平等になる。(図 8.10・(a))

2二本の木を育てること古句T能になる。二本の木を育てる単純な 2周期のサイクルがj形成さ

れる。(図 8.J0-(b))

3. ~，在本的に 2 . と問機であるが、サイクルに入る l時間が短縮される 。 (図 8.10・(c))

進化は次第に2本の木を平等に取り扱う万向へと向かう。ここで図 8.10-((")を見てみよう。一つ

一つの木の高さのダイナミクスは、木が一本のl時の実験のf;(終状態(図 8.G-(b)，11.50)と全く同じ

である。それが2本の木について交互に行われている。これは木が一本の時の結果から考えると

ごく自数な結果である。しかしこれは、木が一本のH寺の段通周期が2で水の本数が2であったか

らであり、同じ複数資源のゲームでもこれらの条件が少し変われば見られる現象自体もかなり j~
なるものになる可能性はある。
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Figllre 8.10進化の流れ (a)(b)(c)とも左から行動図、資源図、状態図を表す
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Chapter 9 

議論 I

実際の例に即した動的ゲームの説明も兼ねて、この節では一人木こ句ジレン7ゲームの実験結

果を紹介した。ここで、 人木こりのジレンマゲームの範囲で触れておくべきいく つかの点につ

いて議論する。

9.1 周期部と遷移部

図9.1を見てみよう。ゲームのダイナミクスが段終的に周期的状態に入る場合、ダイサ ミクス

は大まかに見ると周期部 (pcrioditparl)と遜修部 (1ra.l1sicn t P" rt)とに分けて考えることができ

る。(tJ学法日1)にょうては周期状態に入れないゲームも存在するロ)一般に、湖則自11は繰り返しゲー

， .. 
R問削rce(，ener抗関口脚e国 ae0 46650-0 45445) 

巨三.nv-l-...Env-2

肉00刈

Pigure 9.1:周期那と選惨昔日.ダイナミ 7ス(.:1:13 roundあたりから周期的状態に入っている。

ム全体に占めるわl令が大きいので、周期部で高い利得をす華得できるかどうかは述応度に大きな影
響を与える。遷移音I1のダイサミクスは、一人ゲームの場合はプレーヤーが完全に制御できる。し

かし、複数人ゲームではゲームがどういった状態(例えば周期状態)に入るかは還移部でのプレー

ヤー附相互作悶によって決まる。その意味で複数人ゲームでは選移部でのどのように振る殊うか

がプレーヤーにとって非常に重要である。後の節で例を示すが、例えば複数人ゲームでは、 一旦

ゲームが周期状態に入ると、自分の得点を悠とさずにその状態を抜け出すことが困難になる場合

がある(いわゆる均衡状態)。つまり、たとえゲームの状態が自分にとって不利なものであっても、

一旦その周期状態に入ってしまうとその周期状態を維持することがプレーヤーにとっての均衡に
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なってしまい、プレーヤーはその状態でlit慢をせざるを得ないのであるe
きて、本節の一人ゲームの実験の場合.進化の一般的な』問芋として、まず周期8，1の進化が進み、
その次に選移部の進化というj順番であった。ゲームのダイナミクスという観点から言号と、 i生it
の順序は次のようになっている。

lより生産的な周期的アトラクターが選択される。

2. ~ Iくつかある周期的アトラクターへのパスの中から、少しでも生産的な遷移部が選択される。

基本的に、適応皮に一番効く部分の進化が起こり、その後に微細なi主化が起こるとL寸川白書である。

9.2 意志決定関数の進化:ゲームを育てる戦略

この一人ゲームの実験で見られるような適応度の散大化へ向けたアルゴリズムの進化l止、動的

ゲームという観点から言うと、プレーヤーがゲーム環境を自分にとってとUI't的なものへと梼築す
る過符である(区19.2)。二人以上の場合は、ゲーム環境を生産的なものにするためには、;J.l;:間作

業が必要である。また、復数人ゲームで「適応度を上げるJということは「他のプレーヤーをヒ
回る」ということであり、それが主r味することの中には他のプレーヤーの状態を Fげることも合

まれる。しかし一人ゲームの場合、生産性の高いゲーム段涜をt再築することはそのままj@i応皮の
上昇へとつな古ぎる。

意志決定関数は単純な形式だが、各H寺点のゲームに最適化した行動を選択するのでもなく、 illl

延知J月比(p.16)を実現するような行動選択が行われている。方向としては予怨できる妥当な方向へ

戦時が進化しているといえる。

では、この一人ゲームにおいて、各時点のゲームの状態の変動と1.I応決定関数内部の動機'IJ.I豊
川tυとの関係lま具体的にどうなっているのだろうか。

両剛""0.(alo.，.，.-，州側幻1..~凹n.' ・ 11113) ..院跡調(.同刑劇..・4・附伊0016鈎》

川 iL
(a) (b) 

Figllre 9.2: (a)生産的なゲーム環滋(再指)(b)失敗例

9.3 動的ゲームにおける「ゲームのアトラクタ-Jの分布:SPGダイア
グラム

動的ゲームの位相のダイナミクスは、時次元のpとm次元のzの時間発展によって表現される

い=木の高さ、 y=プレーヤーの状態)。このお、 百のm+n次元の直俄空間のことを簡単のため

「ゲーム環境=プレーヤー空間J(GP空間)と呼ぶことにしよう。
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一般にJl志決定|渇数内の動機写像が一次元写f象の場合、CP空!日1iO!:、

川州1れ"r川Tベ(いX.yω)=ε1)恥ん山十ε0的tω州d
kEλI 1ε正f

の等号関係によ って作られるm+π次元超平岡によ って部分笠間に分割される。そのどの部分空
間に現時点のi立相(x.，I/)が存伝するかによってその時点のプレーヤーの行動が決定する。当然な
がら、これらの必平面はプレーヤーごとに輿なる。

例えば、一人ゲームで木が一本の場合はGP空間は二次元であり、 mlL'I(x司.'1]=川 II'O(ムy)が
示す直線(二次元趨平面)で分割lされる。この直線によ って分割されたこつの領域のどちら側に税
時点の位相が存在するかによって、プレーヤーが行動0を選ぶか行動1を選ぶかが決まり 、ぷ:のH寺

点のi立相が一意に決まる。(例えば1由機写{象を二次元以上で実装すれば超11]]商で相空|聞を切ること
が出来る。これによって飛び地の部分空間jなどが可能になる。)

全プレーヤーの行動が決まると 、行動の影響の写像υが一意に決まり、自然法則uとの合成写

{患によって GP ~1l日上の次の時点のi立相が決定される。動的ゲームでは、このプロセスの繰り返

しによってGP空間内の佼相(X，y)のダイナミクスカ《符られる。

SPG dtagr3rn (w8tCh only a廿師]

。.
0・

" j叫
。a

。
。 ，. 

" 
，.. 

柳町".，r CJ:!~Io.""，問。

f'igurc 9.3: S PGダイアグラム.機軸はdecisionpointで、各 decisiollpoinl Iこ対する zの時系列

の集合が縦軸方向にプロ ットされている。ただし各自守系列の段初J方のラウンドは巡移剖iの可能性

があるのでプロットしていない。

ここで少しプレーヤーの意志決定機構を単純化して、プレーヤーが自分の状態Uを全く見ない

としよう。すると 、木が一本の一人木こりジレンマゲームでは、プレーヤーは木のi喝さzだけを

見て意思決定を行うことになる。さらに、プレーヤーはzがある値を超えると木を切り、その他

を趨えない限りは切らずに待つ、とする。この値をdecisionpoilltとJ1'fぶことにすると、 dccisioll
pointが決まると木の高さ zとプレーヤーの状態uの時系列が一意に決まることになる。時系列は
周期的状態に収束するかもしれないし、国定点に収JRするかもしれないし、カオスになるかもし
れない。それは系の力学法日1)に依存する。今回のモデルの場合、 各dccisiollP剖 nlに対する zのH守

系列の他の集合をプロットすると図 9.:lのようになる。このようにプレーヤーの戦略の一部のパ

ラメーターを変動させた降、 GP空間上のアトラクターも変動するが、その級チを揃いた図 9.3の

ような図を「戦略パラメーターとプレーヤー状態とゲームのダイアグラム (SPGダイアグラム)J
と呼ぶことにしよう。8PGダイアグラムは、ある方向へ戦略が変位した時、ゲームのダイナミク

スのアトラクターがどのように変化するのかを示す。乙こから分かるのは「ゲームの性質J(定常
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的ゲーム、周期的ゲーム、カオス的ゲーム、生産的ゲーム、非生日間百ゲーム、 et.仁)の変!とであ旬、

また、その変化の起こりやすきである。

きて、図 9.3を見て分かるのは、以下の三点である。

l二のゲームでは全ての他(dcrisionpoint)に対してアトラクヂーが周l関税遊である。

2.パラメータの微少な増加(減少)に付して7トラクターが変動しない部分が数多く見られる。

図9.3で言うと(水平方向に)平らな「台」にあたる部分である。

3. dedsion pointが大きいところほど台が大きくなっている。

51叩;ダイアグラムは、通常の力学系の理論における分岐図などとと同様、特定のパラメーす

の変動に対する「系の7トラクター(系の時開発展方程式のJlifjJの特徴を表現する。 首~ 5.2節

(p.2-1)で述べた通り、動的ゲームで記述される系は先板的には)J学系として表現できるため、こ

フいった悦点からゲームを見ることで系の特徴を捉えやすい。しかしここで重姿なのは、SPGダ
イ7グラムのパラメーターを決めるのが意思決定主体である、ということである。単にあるパラ

メーターを変化させた時の系の特徴を示しているというだけではなく、 SPC:ダイアグラムにおけ
るパラーメーターを進化・学習のオーダーで実際に変動させるのはプレーヤーであり、また、変

動させるパラメータの選択自体もプレーヤーによって決定されるのである。これらに失敗したプ

レーヤーはi淘汰さtLることになる。
なお、計算機実験で現れた最終状態ではzのダイナミクスは二周期であるが、これは関 9.3でパ
ラメータが0.8周辺にある台に相当する。もしパラメータが 1.0に近いところにある竺閥均jの台ま

で戦略が変位したら、木こりによ って切り取られる木片の大きさはきらに大きくなる。それにも

かかわらず二周期の台で逃化が止まっている。これは、三周期になると一回m微行動」が多く
なるのでH寺問平均としては二周知lの方が利得がおくなるからである。
本節の一人ゲームの場合、プレーヤーは単に自分の平均利得が高くなるような方向]へ意志決定

関数のパラメーターを変動させれば良い。直感的には、 SPC:ダイアグラムにおいて平均他地町伺い
方(図 9.3では右目11の方)のゲームを選べば良い。実際、今凶の一人ゲームの実験でもそうなって

いる。また、SPGダイアグラムにおいて平均利得が高い部分を単純に目指せば良いので、ここで
はSPGダイアグラムの地形の形態は問題にならない。愈志決定l知数のパラメーターが、 SPGダ
イアグラムにおいて複雑な形態を持つ部分であったとしても .平均手111早が高い部分であれば問題

ない。これは既に述べたように、一人ゲームが最大化問題であるということに対応する。

しかし、二人以上のゲームでは利得が高くなるゲーム(利得治情3いゲームのアトラクター)を目

指すことが必ずしも重要なわけではない。一時的に利得が高くなっても、相手の戦時の変iJIに対

して簡単に擦れてしまうのであれば意味がない。二人以上のゲームでは「協力」の有1，圧がーつの

大きな問題になる。ゲーム格築のレベルで協力状態を笑J.J).・維持する降、 SPGダイアグラムにお
ける地形の「形態Jは、それ自体が非常に大きな意味を持つようになる。

9.4 複数人ゲームに向けて

ここまで一人木こりのジレンマゲームにおける進化の流れを(資源が二つの場合も含めて)見て

たが、以上の結果は、動的な資源を一人で管埋ーする場合に、管理方法の効率化を目指す試行錯

誤の過程として見ても良い。ただし一人ゲームなので、最適種族に関して言うと、進化の過程で

環境が悪化するような進化はありえない。シミュレ ションの最初にプレーヤーを作る乱数がた

またま都合が良いものであれば、シミユレーンヨンの始めから最適状態に到達してしまい、事実

上シミュ レーシヨンが終わってしまう。(木が一本の木こりジレンマゲームの計算機実験のうちの

一つは、実際ほぼその通りの結果になった。)これが複数人ゲームになると事情が変わってくる。
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プレーヤーの適応度の上昇は必ずしも生産的なゲーム環境の情築によるものではなL、また、生

産的なゲーム環境を併築するためには、ゲーム環境との相互作J.fJと共に、他のプレーヤーとの相

互作用が重望書になってくる。こういった複数のプレ ヤーによる動的ゲームについて次節以降で

分析する。
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Chapter 10 

二人ゲーム:丘に木が一本ある場合

10.1 ゲーム

木こりの意思決定が「木の成長jと「自分l司身の状態」だけに影響を与えるPlに見られる現象
については、一人ゲームの節で既にいくつか触れている。 -')J、プレ ヤーの人数が彼数になる

と、プレーヤーの意思決定が他のプレーヤーの意思決定に影響を与える。他者の情報も環境から

の入力となる。つまりここから「ゲームJになる。「ゲーム」と 11芋ベる木こりのジレン?の巾で、
二人のプレーヤーと一本の木による木こりのジレンマゲームは一容シンプルな十時成であり、動的

ゲームの性質を調べる第一段階として一番通していると言えよう。(ただし、彼雑な情成のゲーム

が線級な社会現象を生み出すとは必ずしも言えない。)

この節では、プレーヤーが二人いる場合について考える。そして主に次の二点について議論す

る。 一つは、ゲームのダイナミクスが持つ性質がプレーヤーの窓思決定にどのような影響を守え

るのか、ということについてであり、もう一つは、ゲームを動的に表現するときに、静的に表現

した場合とどのような違いが現れるか、ということである。後者については特に「共有地の悲劇」

の動的衣現という悦点から考察を行う。

木こりのジレンマゲームモデJレの動機の一部で既に妙、れた通り、このゲームは般的に表現する

と「共有地の悲劇」タイプのゲームとして表現できる。逆に、木こりのジレンマは共.{'J'地の悲劇の

動的ゲーム表現の一つである。共有地の悲，~Ijという観点から言うと、エージェントの進化は「木の
切り合ぃ」に向かうはずである。笑際木こりのジレンマモデルのシミュレーションでも初期の進

化は「木の切り合ぃ」の方向lである。しかし、 11寺山!の経過と共に協力的な方向への社会の発炭が

見られる。なぜそれが可能になるのか?動的ゲームにおける、その進化の機械について議論する。

10.2 計算機シミュレーションの結果と解析

lO.2.1 木の切り合いに向かう時代(初期)

図10.lはシミュレーションの初期の適応度グラフである。ある桜度進化が進んだところ(100世

代くらい)からJ急激に遇応度が下がり、「木の切り合い」状態が支配的になる。この様子は図 10.2

に示されている。ところどころ「待つj行動(=行動的も見られるが、プレーヤーの状態、木の

高さは図 10.3のように常に低い状態で維持されている。

このゲームではゲームの各時点 (round)において、「木を切る」という行動が「切らない」と

いう行動を常に支配(dominate)している。初期の世代で見られる上自己の結果は、共有地の悲劇タ

イプのゲームとして当然の成り行きとも言える。さらに悶難なことに、本械の木こりのヅレン7

ゲームでは木の高さは連続値をとり、木を切るタイミングにも多くの可能性がある。当然のことな
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がら、協調的行動が広がるためには「協調とは何か」ということに関する何らかの合意がプレー

ヤー|問に前提として必姿である。しかし、本稿の木こりのジレン7ゲームでは、協調、もしくは、

裏切りといった二億的な記号は採用していない。また、どの日寺点で木を切るかによ って協力.y~ 

切りに程度がある。そのため、どの程度の高さまで木を切らなければ袋切りにならないのか、ど

の程度の綴皮で木の切れば協調的と促えて良いのかなど、協調に関する干士会的基準がモデリング

の段階では与えられていない。

なお、800世代あたりで一度適応度が上がるが、しばらくするとまた切り合いの社会に引き戻

されている。

10.2.2 ゲームの遷移

図10.4に見られるように、 1000世代目くらいから適応度がほぼ階段状に上がり始めて、段階的

に協力的社会が形成されていく。この階段の「段板(irearJ)J(踏み而、平坦な部分)に相当すると

ころではそれぞれに固有のゲームが形成されている。そして階段の「蹴り込み板(ris町)Jに相当

する部分では社会の状態が急激に遜移する。ここでは図 10.4に示される 3つの段板部A、8、C
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F'iguJe 10.4木が一本の二人木こりゲーム.適応・l宜グラフ

に注目してみよう。

時代A(第 1100-1200世代の付近)

この時代では、木の高さが平均=1.2付近になるようなゲームが設定されている。このゲームを

構成するプレーヤーたちの行動は図 10.5に示されるように「休む、切る、休む、切る、休む」の

ような5周期の行動で、木を育てつつ木片を獲得している。二人のプレーヤーは基本的に同じ行

動をする。
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Figure 10.6: U寺イ七日

時代B(第 1300-1400世代の付近)

この/1寺代には、木の潟さカむF均0.27付近になるようなゲームが設定される。このゲームを構成
するプレーヤーたちの行動は図 10.6に示されるように「休む、切る、休む」のような31司JUJの行

動で、木を育てつつ木片を獲得している。これにより、時代 Aより生E量的なゲーム涼境が併築さ
れている。二人のプレーヤーは基本的にi司じ行動をする。

時代c(第 1500-1600世代を中心とした付近)

乙の時代では、木の高さが平均0.45付近になるようなゲームが設定されるロこのゲームを権成

するプレーヤーたちの行動は図 10.7に示されるように「休む、休む、休む、切るjのような"周

期の行動である。特徴的なのは、プレーヤーどうしが時間的に役割jを分業している点である。二

人のプレーヤーは交代で木を育て、交代で木片を後得している。その結来、 /1寺代A、Bよりもさ

らに生産的なゲーム環境が憐築されている。

10.2.3 考察:ゲーム環境の遷移とゲームの安定化

以上のように時代A、13、Cの問では異なるダイナミクスが見られ、それぞれがある期間の世

代では安定に維持されている。また、時代A、B、Cと移り変わるにしたがって徐々に生産的な

ゲーム環境が構築されて行く。それらの問の選移の起こり方は(少なくとも行動のレベルでは)か

なり急激である。これらの段仮部の問を遷移する時にどのようなことがおこっているのだろうか?
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Figure 10.7・時代C この図では第 20ラウンドあたりで一方のプレーヤーが木を切るのを待って

いる。そこからl侍!日l的役割分化が可能になり、この"幸代特有の周期的ダイナミクスが見られるよ

うになっている。

適応皮グラフ(図 10.4)を見るl浪り、それぞれの段板は完全にすflllではない。段板の lニでパルス状
になっている期間がところどころある。(特に時代Aではそういう部分が多いく、パルスと言う

には太すぎる部分もある。)ここで、適応皮がパルス上に変動1一るこれらの世代で起こっているこ
とに注目してみよう。

一つの世代には 60の丘が存在するが、全ての丘で同じようなゲームダイナミクスが緋築きれ

ているわけではない。もちろん、ほとんど全ての丘で同じタイプのゲームダイナミクスが見られ

るような世代もあるが、 二つのタイプのゲームダイナミ クスが 60の院に半々くらいで分布して

いるような世代もある。例えば、同じIl!:代に見られるゲームダイナミクスを分叙すると、時代A

とほぼ同じタイプと時代Bとほぼ同じタイプがそれぞれほぽ 50%近くを占めているとか、世代

によっては 日夕イプとCタイプで同様なことがあるとか、そのおl合がIlt代の進行と共にt明滅する
とかいう ことがある。いわば、あるこつのゲームダイナミクスのパクーンの問で引き合いが行わ

れれるような状況が見られる。

図10.4を見ると第 1150世代付近は時代Aの中に存在するが、この期間の最高j座応度はある程

度A型より高い(太いパルス上になっている)。この世代では、 Alliのゲームダイナミクスが椛l此

されている丘と B裂のゲームダイナ ミクスが構成されているEはおよそ‘1'-々 ずつである (1羽 10.8)。

Lかし、相会はB型に完全には移行せずに、またAlliに戻ったりする。このl止代で行われている

ことについてもう少し詳しく見てみよう。
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10.2.4 動的ゲームにおける進化的「準」安定戦略
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Figure 10.8・2つのゲ ムダイ十ミクスの附の変遷(第113i世代):(A)は時代Aのタイプの行動

図、(日)は時代日のタイプの行動区lであるが、いずれも同じ磁族 TD-OOOOO1)5 iのプレーヤーによ

るものである。ニの極族のプレーヤーは相手によって Aタイプの行動と 日夕イプの行動を使い

分ける。

この世代(第1137世代)で一番適応皮が高い木こり径族(lD-OOOOOD5i)は相手によってAタイ

プ、 日デイプと違うゲームダイナミクスを実現できる。つまり、「木を切るj並iU支が比較的多いプ

レーヤーに対しては A型のゲームを行い、「待つJJ}JiJ.交が多い協力的なプレーヤーに対しては(手IJ
i専が高い)日型のゲームを行う。このおl族のプレーヤーはゲームのダイナミ 7スf/lf築のレベルで
繰り返し囚人のジレンマゲームにおける TfT ÊI~な行動を行っている 。 もしダイナミクスのレベ

ルで同様な行動を実行できる種族が阿世代に一定数以上存在すれば、そして、 Ab~~ 、 日 型のこっ

以外のパタ ンがほとんど見られなかったとすれば、社会は一気に B 型に選移する 。 巡移する J~ll

[1:11ま繰り返し12iI人ジレンマである殺度の人口を持った TFTが裳切り的社会に広がるのと同じl1l1
10である。そしてやはり 、TFTによる協力的社会の維持(進化的安定戦略[12])と向じ理由で、 -

J~広がった B 型の村会はある税度安定化される。つまりこれは、ゲームのダイナミクス十時築のレ

ベルでの進化的「準J安定戦略といえる。そしてこれが、時代A、i時代13、時代Cの問の選移を
可能にしているメカニズムである。ただし、この ESS的メカニズムカf働くための前JEとして、作ー

をするほとんどのゲームダイナ ξクスが、 A型及び日型の二つだけである必妥がある(動的ゲー

ムでは、その前提を完全に実現するのは不可能であるので、あくまで「準J安定である。なぜな
らこれらA型、 B型というのはこのゲームに所与のものではなくて、プレーヤーの相互作月]から

構成されるものであり、プレ ヤーの行動の変動に伴って変動しうるものだからである)。実際シ

ミュレーションでも 、 {9~えば日制tA から時代 日 にかけて見られるのは、やはり多くの場合タイ

プAかタイプ Bのダイナミクスである。 連続I悶数を力学的法日1)とする木こりのジレンマゲーム

(動的ゲーム)は、戦略のパラメーター領域が実数全てであり、資i属¥のパラメーターも [0、1)区間
で連続値をとる。事実上無限のゲームダイナミクスか可能である。そういった動的ゲームにおい

て‘全ての丘で見られるダイナミクスのパターンが、少数の典型的なパターンに収来してまE定化

することがあるのはなぜなのだろうか?その忠由は後の第 11.2節 (p.70)で説明する「戦略的安

定軌道Jによって分かる。
なお、以上では fTFT的」という言集を使用しているが、繰り返し囚人のジレンマにおける協

力の発生と、ここで見られる協調的社会の段階的発展は以下の点でかなり意味合いが異なる。一

つは、これらの協力は「協力戦略H裏切り戦時」という離散的な記号のーっとして元々あったわ
けではなくて、プレーヤーたちによって事後的に構成されるものであること。もう一つは、これら

fTFT的」というのはゲームダイナミクスの構築のレベ阿の話である、ということである。そ



してそれ故、構成された協調的ゲームダイナミクスは、プレーヤーの窓ぷ決定機構の変化lこ1'1;っ
て新たな潔境に移行する可能性が常にあり、 TFTのように絶H的な拘束力はなL、。事実、これら
の社会はある程度安定に続いているが永続はしていない。

例えば図 10.4で、「時代CJが適応皮の低い「時代DJに取って代わられているが、これは繰り

返し囚人ジレンマの TFTではありえないことである。時代Cが崩l燥したl1IlOJ'立、木こりのジレ
ンマゲームにおける この「協力の意味Jの:i1n続性・青島限性にあるといってよい。「時代B型の相
手には時代B裂の行動を、時代C型の相手には時代C型の行動をjという行動は理論上 100%完

全ではありえない。そもそもl時代C型の行動とは言ってもダイナミクスのレベルの話なので、ど
のラウンドから「時代C型相会のダイナミ?スjを始めるのか(どのラウ ンドまで様子を見るの

か)に関する遠いによって、協力の程度に微小な差異が生じるのは避けられない。 TFTの 1161}J 
に1.t協力Jのように、ほ(i'完墜に相手と手1J得を一致させるといったことは木こりのジレンマゲー
ムではl週間Lである(少なくとも相手がこちらに合わせようとしない限 1))。

時代Cの初期にはいくらかの割合で1酬にBの3周期行動を試そうとする木こりが存在する。し
かし時代じも後半になゐと、ほぼ全ての木こりは時代Cの4周期行動をぷす。また、ラウンドの

始めから積極的に 4 周期行動に入るようになる。すなわち、 I~I 分から僚 1量的に「待つ(譲る)J行
動を示して、相手との 4周期の1時間的役割分業1人態に突入しようとする。主主:するに世代のj並行と

共に向じ時代Cでも協調の度合いが次第に増加する。(エラー付き囚人ヅレン?において、協調性
の高い GTFTがi創立になることとある意味似ている (PQ戦略の範囲)0 [14]0)それによりほ
ぼ全ての丘で時代C型のダイナミクスが見られるようになる。しかしこの協調性の地加は一方で
「裏切り(待たないで木を切る)J的戦略に対する伝入を摘さやすくする。IiiJi.ffi告の変{ずによってある

脱皮以上の集団に協調性が失われた時点でこのむ会は庶Hi'!する。特に(後の第 J1.2節 (1'.70)で
示すように}時代C型のゲームダイナミクスは、比較的少しの戦略的変位によ って迷うダイナ ミ

クスへと穆り易い。

10.2.5 その後の進化
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Figure 10.9・適応度グラ 7:0世代から 10000世代まで

。世代から 10000世代までの適応度グラフを協10.9に示す。2000世代以降も基本的に断続的な



適応度の動きが見られ、プレーヤーによって構成されるゲームの性質はいくつかの安定状態を経な

がら変動していく。本の切り合いよって適応度がゼロに近づく社会もそのうちの一つである (:3000.

4伺O世代付近など)010000世代になると二人の木こりが図 lO.刊 のような時間的分業を行う木の

昔理方法が支配的になる。
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Chapter 11 

議論 11

2人木こりのジレンマゲームにおける進化的現象についてここまで紹介してきた。ここまで紹

介したゲームダイナミクスはあくまで各世代における典型的な例である。しかし進化の過程で、

ほほ全ての丘で似たようなダイナミクスが見られる世代もあれば、圧によってかなりwなるダイ
ナミクスが見られる世代もある。ゲームダイナミクスの多様性については、一般に次のような特

徴がある。

・木の切り合いが支配的な世代では、ゲームのダイナミクスの多様性はかなり大きい。つま

り、ゲームのダイナミクスは同じ世代でも丘によって様々ある。

・ある僅の協調的な社会が併成されつつある自主代では、 一つ 、あるいは少数の9'H史的なゲー
ムダイナミクス (3周期ダイナミクス、 4周期時間的役割l文化、...)が存在する。ほほ全て
の丘で見られるのはその典型的なダイナミクス、あるいは、その_iill位である。この11与、全て

の圧で見られるゲームのダイすミクスの多線悦は~しく減少する 。

木こりのジレンマゲームでは、プレーヤーの意思決定が少し変動することが令〈災なるゲーム

ダイナミクスを生み出す可能性がある。また、木こりの!E:志決定関数、A:の高さ、木こりの状態
は連続実数値の範阻全てをとりうる。木こりが選択する行動について言うと、同じ「木 1を切る」

という行動でも、どのタイミングで木を切るかによって全く奥なるゲームダイナミクスが現れる

可能性がある。このような、プレーヤーの意志決定関数やゲーム環境の自由肢が一見大きく見え

る動的ゲ」ムにおいて、ダイナ主クスのパターンが極端に少なくなることがあるのはなぜなのだ

ろうか?

次にゲーム環境の変遂について考えてみたい。シミュレーションで見られたようなゲーム保境

の遷移、安定化といった現象は動的ゲームモデルに非常に特徴的なものである。つまり、動的に

ゲームを表現することによって初めて見ることができる現象である。そして前節でも「戦略の進

化に伴うゲームの移り変わり、または安定化」という言葉を使い、その実際の例についてもいく

つか示してきた。例えば、同じ 4周期のゲームがある絞度の世代の|羽絞られる例(戦時の進化自

体は常に起こっている)や、少しの世代を隔てて全く異なるゲームが主流になる例などである。し

かし、ここで言う「違うゲームが構成される」とか「ゲームが維持される」というのは共体的に

どういうことなのだろうか?また、ゲームのダイナミクスと戦略の進化との|聞にはどのような関

係があるのだろうか?

11.1 他のプレーヤーへの参照に係わる SPGダイアグラム

戦略の変異とゲームの関係を直接見るにはSPGダイアグラムが有効である。ここでは、今回の

計算機実験で笑際に現れた木こりの意志決定l羽軌を基にして SPGダイアグラムを構成し、その考
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Figure 11.1 木が一本の二人木こりゲーム.適応l主グラフ(再掲)

祭を行う。ここではまず、時ftCとDで見られる現象と、時代Cからl時代Dへの遜移について

考察する。(適応皮グラフは図 JI.lに示されている。また、時代Cと|時代Dに見られるゲームダ

イナミクスの代表的な例は|週11.2に示されているロ)

図11.1から分かるように、時代D と時代日の適応皮はほぼ同じである。実は、両方のl時代で

見られるダイナミクスもほぼ同じである。つまり、いずれの時代でもH年代B型の 3WJIUJノマターン
が中心になる。両者の時代で異なる点は、時代Bよりも11年代Dの)]が、このパターンがより支配

的になっているということである。つまり、 Bの時代には必ずしも全ての丘でこのパターンが見

られるわけではないのにJサして、 Dの時代ではほぼ全ての丘でこのパターンが凡られる。

ここで、それぞれの時代に代表的な意志決定関数を見てみよう(図 1L，:l )0 c、Dで見られるゲー
ムは全く呉なる。にもかかわらず、それぞれの時代の最適極族の~.念:決定関数は非常に良く似て

いる。わずかに進うように見えるのは次の二つであろう。

-意志決定関数のIhoの他。図では、 1波線音s(Wait)と"Me調h"の交点。つまり、待つ行動(行
動 的 への動機 (mt1>o)で自分(プレーヤ-2 1)に係わる部分である。

・意志決定|掲数の 0"の値。図では実線部 (ACl-J)と "Play明 1<1'111"との交点、つまり、木を
切る行動(行動 1)に対する動機で他のプレーヤー(J)laycl'1)に係わる部分。

ここでは意志決定関数の他者に関する参照 0
"
に焦点を当てて考えてみることにする。聞から分

かるように0
"
の値は、第1501世代(C)では約 0.65、第1700世代(D)では約-0.15となり、他の係

数に比べるとl時代Cと時代Dの間で比較的差異が大きい係数である。(ただし、ゲームの状態(.j:

他の係数の依にも依存するので、本来、一つの係数だけでは単純に比較できない。)

上記の時代Cのプレーヤーをサンプルとして笑際に0"に関する木の務さのSPC:ダイアグラ
ムを作成したのが図 11.4である。図を見ると、パラメーターの値=-0..5の付近に三周期のアト

ラクターの集合があり、三枚の平板のようになっている。この三枚の平板が11与代Cのダイナミク

λに対応する。また、 0.4付近から+1.0付近までの広い範聞に存夜する 2周期のアトラクター

に枚の平板)が時代Dに対応する。

1童志決定閲散の中で「自分Jは常にプレーヤ-"、つまり般後のプレーヤーであるよとに注意a二人ゲームならプ
レーヤー 2。
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FiguIe 11.2・時代Cと時代Dの例として、世代 1500(11}燭)と世代liOOにおける行動図と資源

図を示す。

11.2 戦略的安定軌道

動的ゲームでは、

(1) 「プレーヤーの意思決定」は、

(2) 「ゲームのダイナミクス (GP空間内のアトラクター)Jを決定し、それによ って

(3) 「プレーヤーの適応度」もi).とまる。

(1)と(2)の関係のー断面を示したのがSPGダイアグラムである。また、(1)と(3)の関係を示し

たのがいわゆる適応伎の地形である。一人ゲームの節では、 SPGダイアグラムに平JJlな部分(台)

カマ存在することを指摘したが、それについて特に分析は行わなかった。 一人ゲームの場合、恭本(10

にプレーヤーにとって重要なのは適応度を高くすることだけである。他のプレーヤーが存在しな

い以上、その適応。度を維持するためにはどうすべきか、といったことは問題にならない。プレー

ヤーは適応!tが高くなるようなゲ ム環境をSPGダイアグラムの中から選択できさえすれば良

い。この時、 SPGダイアグラムの「形態」はほとんど問題にならない。つまり、ある値(意思決

定パラメータ)の周りの地形が平坦である、後維な形をしている、斜面になっているといったこ

とは問題にならない。その他の3ま思決定が「高い適応度」につながるのか、ということだけが重
要になる。しかし、二人以 七のゲームになると、適応l支の高さだけでなく SPGダイアグラムの

「形態J自体が非常に大きな意味を持つようになる。特に協力成立の問題が係わってくると形の持
つ怠味の重要性は顕著になる。

なお、一人ゲームの適応度最大化問題としての側商を重視すればSPGダイアグラムの「形態」

が一人ゲームの場合でも重要であると言えなく九ない。ここで興味の対象となるのは「股大化へ
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Figure 11.3:世代150J(再掲)と世代 1iOOの意志決定関数の比較 二つの世代で克られる現象は呉

なるが、意志決定関数は非常に良く似ている。

向けたアルゴリズムのjl主化」であるが、例えば、絞殺な j也}r~の極大点に進化が引っかかって(適応

度)設大点に到達できない、といったことがSPGダイアグラムの形態によっては起こりうる。 (JE
憾に言うと、適応皮ー最大化問題として考察する限り一人木こりジレンマゲームに SPGダイアグラ
ムは不安であり、適応皮の地j診に類するもので直接考察すべきである。 SPGダイアグラムはτ人
以上2の「ゲーム」において初めて意味をもっ。)しかし、本稿の興味の中心はゲーム、つまりfJ.

思決定主体の「関係性Jから生じる詩現象である。ある最大化問題の鮮を導出するためにどのよ
うにアルゴリズムを進化させたら良いのか、などを問題にしているわけではない。実際、政大化

問題としての一人木こりのジレンマゲームは非常に単純な問題であり、言I.r~機実験でもかなり短

時11日で最大化が実現される。つまり、ここで問題にしたい「形態」は、最大化問題で議論の対象

となるような「形態(主に適応度地形における地形の複雑さなど)Jではない。意思決定主体問の

関係性の問題(協調、結託、哀切り、社会の形成、崩i燥など)に係わる「形態(主にSP(:ダイアグ
ラム)Jである。
;lt;有地の悲劇的に関してよく言われるのは、外部からの強制、社会的規範が協調自IJ11会の成立
に必要だ、ということである。 一方、動的ゲームとして表現される木こりのジレンマゲ ムでは

様々なレベルの社会的現象が見られるが、それらの相会的現象を生み出す併進は木こりのジレン

マの力学法則自体に内在する。その情造とは、例えば協調的社会を生み出す構造や、協調的社会

の段階的進化を生み出す構造、また協剥的社会の崩1哀を導く縛造などである。実際、二人木こり
ジレンマゲームの全ての準安定的社会は対応する準安定なアトラクターをSPGダイアグラムの中
に持つ。

木こりのジレンマにおける協調的社会について言うと、協調的社会の成立およびその維持を可

能にする構造は SPGダイアグラム(図 IIA)の「平坦な部分(平4め」に有・在する。協力の成立の
ためには、プレーヤーの間に「どの状態が協力的状態かりということに|刻する合意がなければな

らない。また、ある程度適応度が高くなっても、戦略的ゆらぎに対して不安定であれば有効な合

意とはなり得なL、。前出の例では、時代B型(=時代D型)U会の安定性が特徴的であるが、時代
C型社会もある程度安定である。 C型のダイナミナスを実可守できるプレーヤーの適応度は高いの
で、次の条件を満たされれば進化的安定戦略(ESS)とほぼ同じ理由でC裂のゲームダイナミクス
が中心となる社会はある程度安定化される(準安定。第 10.2.4項(Jl.65))0

L B型、C型の二つ以外のパターンが同じ時代にほとんど見られない。

2二人ゼ口和ゲームを除く。{二人ゼ口和ゲームでは適応度地形の級点を求めることが目的になるというだけで、本
官的に一人ゲームと変わらな".) 
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に関する SPGダイアグラム(時代 C)

2 日!riの相手には B 型のダイナミクスを実現できて、かつ C~\~の利子には C裂のダイナミク

スを実現できる木こりが一定数以ヒ存{.Eする。 (0型のダイナミクスでは木を切る頻度がC

~より少し高い。 )

第10.2.4項 (1).65)でも触れたように、動的ゲームでは、プレーヤーの立思決定の微小な変興が

全く異なるダイナミクスを生み出す可能性が常にある。行動、資源、状態のダイナミクスの滑な

的なバラエテイはほぼ無限に有ると言って良い。しかし、この「木こりのジレンマ」のゲームl止

界では、少数の極芳I(一個から三個くらい)にダイナミクスが限定されるH寺代がかなりある。例

えば11年代日の中期lでは、ほとんどの丘で見られるのは 日型のダイナミクスとそのilli:fif[であり、ま
た、 1時代日の終j明から時代Cの初期にかけて見られるのは、 B型のダイナミクスとC型のダイナ

ミクスの二位叙(とその亜~tlff.)がほとんどである。実際に観測される行動パタ ーンがこのように少

数の種mに限定される!時、 SPGダイアグラム(Igj11.4)には必ず平桜が存有する。平板上では、戦
申告が多少変動しでも「観測されるダイナミクスJは変わらない。平板が存在するかどうかはゲー
ムの力学的法則に依存するが、平板が存在するようなゲームでは上記の二つの条件が満たされる

場合がある。

しかし、動的ゲームでよ記の二つの条件が「完全に」満たされることは(ゲームカ吻ifJ的であるが

故に)ありえない。なぜなら 日型のパターン、 C型のパターンというのはダイナミクスのレベル

の話だからである。囚人ジレンマのように、 Cooperate、Defectといった完全に問定化された記

号が与えられているゲームとは異なり 、動的ゲームでは、 完全なB裂のパターン、完全なC!i'lの
パター ン以外のパターンを必ずf再成できる(直後)。さらに、 SPGダイアグラムを見ても分かるよ
うにC型ダイナミクスに対応するパラメーター領域(平板)は多少狭くなっている。そのため、あ

る程度の数の集団に、ある程度以上の戦略的変!立が起こると一気に1;..:定性が紛れ、時代n製(お
よび時代 D 型)社会に戻ってしまう。第 10ユ4~で「時代 C製のゲームダイナミクスは、比較的
世しの戦略的変位によって違うダイナミクスへと移り易い。」と述べたが、このSPGダイアグラ

ムを見る限り、特に、時代B型(時代D型)社会のダイナミクスへ併造的にi笠移しやすい。 一万、

PGダイアグラムー図 lし4で時代B型ダイナミクスに対応する領械はかなり広い干仮となってい
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ふこの平板の上のダイナミクスは多少の戦略的変異に士、Iしでは安定である。このように、総m告
のパラメーすーを変i立させる時、ゲームのダイナミヲスの中に内{Eする「戦略的thらぎに対して
安定な7トラクターJを戦略的安定軌道(StrategicStabJe Orbit=SSO)と呼ぶことにする。SSO
1ふ 動的ゲームとしての木こりのジレンマゲームにおける協力的社会の憐成、及びその維持にJI;

常に大きな役割を来たす。正l濯に言うと 、SSOが存在するこ とは協力的社会が安定化するための

必要条件である(上記の=つの条件のーつ自)。このことに付いては次の節でも詳しく述べる。

先に触れた、H寺ftAと!I寺代Hの問の遷移、及び時代日とl時代Cの1mの遷診などは、それぞれ二
つのSSOの問の遷移であるといえる。 SSO上では、多少戦略が変動しても実際に1立相空間で見ら

れる挙動はほとんど変化しない。SSOが存在するかどうかは系の力学的法則に依存する。JJ学(10

法則によってlまSSOが存在しないことも珍しいことではない(カオス的ゲーム環l.ilなど)0しか
し、550カ堵在するかどうかを系の力学的法則からiill惑で判断することは往々にして閑艇である。

例えば、一見似たような二つの自然法WJが全く異質なSPGダイアグラムを生み出すことがある
(第 11.6節(1'.8~ ))。片方のモデルには多数の SSO があるが、もう ー力にはほとんどSSO が存在
しない。いずれにせよ 、少なくともこの実験で見られた安定な社会には:必ず対1;j5するおOが存在

する。そして社会はSSOからSSOへと遷移する。この時、ジレンマ的状況の中で協調的社会を情

築することカず可能になり 、社会は綴々な状態を遷移する。SPGダイアグラムを見る|浪り、意志決
定l関数の連続的な変動に|掬して、ゲーム{アト ラ7ター)の変動は連続的な部分と断続的な部分が
存在する。しかし実験結果を見る限り、実際のゲーム |止界の変動の様子は慨して断続的である。

木こりの行動と窓志決定I間数について言うと、泣(云型としての木こりたち(木こりたちの意思決

定!関数)li世代と共に少しずつ変異するが、表現形としての木こりたち(木こりたちの行動)はあ

る時点で一気に変化する。こういった断続性が凡られるのは、この系に数多く存在するSSOの効

果に他ならない。

11.3 裏切りに対する強さ:意思決定関数に残る記憶

ここまで、協調的社会の成立と安定化のために SSO の停在が必~条件であることを述べた。 こ

の節では、その十分条件について考えてみる。つまり、 SSO上の協調的な行動のダイナ ミクスを

安定化する戦略の条件、について考祭する。安定化のためには、線々な.lilU認の行動に対して妥‘'i
な行動で応じることが必要であり 、そのため、木の状態のダイナ ミクス、及び相11三の状態のダイ
ナミクスを意志決定!沼教の中でどのように評価するかが問題になる。

11.3.1 a、vのタイナミクスによって対応を変える戦略

図11.5は第4000世代から第45001止f"I:までの適応度図である。このIUJ問には、木の切り令いの状
態から協調的な社会が段階的に形成されて行く。その途中の二段階が、図では時代X、時代Yとし

て示されている。 ここではまず、 l時代干の初期(第42291止代)に現れた木こり磁族(科蝶10-3J90)

について詳しく調べる。そして、時代Xから時代Yに移行するメカニズムと、時代Yが安定化さ

hるメカニズム、について調べる。また、この木こり種族がどの将度裳切りに対する免疫がある

のかについて、また、その免疫を作り出す戦略の俄迭についても詳細に調べる。

後族lD-3190の木こりによる二つの行動図が図 11.6-(x)(y)に示されている。この木こり4邸主は
時代Yの初期に現れた種族であるが、 (y)はi時代Yの木こりと対ij止した時の行動図、 (x)は時代λー

の木こりと対戦した時の行動図である。この二つの区lによ ってこの木こりが相手によ って異なる

行動ダイナミクスを実行できる綾子が分かる。こういった戦略を係ることができるf皇族が現れる
と、時代Xの社会から、より平均干IJt等が高い f時代 Y型」へと一気に選移する。こういった極
族の出現によるH寺代遷移のメカニズムは、繰り返し囚人のジレンマにおいて、袋切り戦!絡が支配
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I'igure 11.5:第'1000世代から第4500世代までの適応度図・日寺ftxでは空'-周期!の行動パターンが
支配的になる。また、時代Yでは三)l.iWJの行動パターンが文自己的になる。図ぶl'に示されている第
.1196 世代は、時代 X の初1m] に位遣する 。 また、買~4229世代および第4:119世代はそれぞれ時代γ

の初期と末期に位置する。

的な社会にTFTによる協剥が一気に広がるのと似たようなメカニズムであるが、この点に付いて

はI[に第 10.2.4.iJl (p. 65)でも触れた。

次に、このNih主 lD-3190 の木こり(または~[級)による時代 Y型社会の「安定性」に付いて考え
てみよう。このF邸主はダイナミクスのレベJレでTFT的なことを行なっているが、「協力Ji裏切り」
などの記号で構成されるゲームなどとは異なり 、木こりのジレンマゲームでは r，~切り j と 言っ

ても様々なレベルがアナログ的に分布する(そもそもl時代λ'のダイナミクスは 「裳切り的」とい

っより、むしろ「協)J的」である)。位族lD-3l90の木こりは、 l時代)(の戦略に刈してはl時代X製

の行動ノfずーンで対応できるし、 -}J、自分と似たような戦時に付しては、より利f草地可克い礼子代
j'裂の行動;{ターンを実行できるので、とりあえず時代X型のlifI/i主に位入されることはない。し
かしこの戦略は、ほほ無限に存在する微々なレベルの戦時に対しても、侵入を防ぐことができる

のだろうか?

11.3.2 ゲームのダイナミクスのレベルで進化的に安定な戦略

一般的な進化的安定性の条例についてもう一度確認、しておこう(第 2.2節(1).7))。つまり、戦

略Yと対戦した時に戦略 Xが鎚符，する利得を E(X.Y)とすると、ここで「戦略 Iが進化的に

安定な戦略(ESS)である条件Jとは、全ての戦略J("If)に対して

E(I，J) > E(J、T) J
 
I
 
l
 
l
 
(
 

が成立するか、あるいは

E(!，J) = E(J，I)かつ E(I，J)> E(J，J) (11.2) 

が成立することである。戦略 jが集団中に充分広がっているとすると、戦略 Iのほとんどの対戦

相手は、戦略 lであり、従って戦略Iの平均利得はほぼ E(f，I)になる。侵入者Jにとっても(;r

I:Ivどの対戦相手は戦略 lなのだが、単純に言って、侵入者 Jは E(l.I)より高い平均利f与を獲
得しなければ侵入はできない。例えば E(J，J)> E(I. J)でも E(f，J)> E(J，l)なら侵入できな
い。つまり、 I、J聞の対戦の「勝敗Jだけでは集団的安定性は決まらない。

77 



'"均約".帽哨剛、・m...Ut・0鎚)529-勺".民別
. .岨川山田1);

一知'

"'I.NIO叩咽

』一

.、-，， ~ ".、一… 一一…… '¥1〆/

(.v) )
 
u
 
l
 

'"術省』

o IIL_lXIO:釦・0 ・ O~句."潤

(x) 

Figure 11.6:時代 γの初期に現れた木こり(組依lD・3190)に関する図。(u)はこの木こりやE族の
意志決定!刻数。この木こりは相手によって異なる行動を行なう。(y)は)1年代 γの木こりを相手に

した時の様子で、H寺11:yに特有の三周期のダイナミクスが児られる(これはシミュレーションで
も実際に兄られたj.j-i殺である)。このu守、平均利得は約 0，6である。 (x)は時代 Xの木こりと対1淡
させた時の図で、時代 X に特有の五周期のダイナミクスが見られる。この時、平均利得はt{J0.，1 

である。

上記の極族11)-3190の木こり (1時代γ初期の木こり磁政)を戦略 lと11予ぶことにしよう。この)1寺

E(I、1)は約0.6である。 一方、侵入する種族 Jが時代 XのHr.n主の場合、 E(J，J)(=E(l，./))はft!"
0.4である。従ってH制tY型の種族はu寺代X型の磁族の侵入を詐さない。この木こりのジレンマ
ゲームの構造から、時代Xから時代γへの遷移矧の前後では、ほとんどの戦略は時代X型、もし

〈は11寺代Y型の戦略になりやすい(第 11.2節 (p.70))。笑際のシミュレーションで、時代Yに移

行してからしは‘らくの矧111]、時代Yが安定性を持っていたのはこのためである。しかし一方で、
これら二極類の戦略以外と対戦したと時の戦略 fの振る舞いも興味の対象となりうる。このi淡路

lは、これら二極類以外の戦略の侵入に対しても強さを持ち得るのだろうか?

戦略 [(時代Y型の木こり密主主)の対戦相手 Jとして、時代X型の木こり(滋族lD-:lL2D)を

いくらか変異させたプレーヤーを考えてみる。つまり ここで問題にしたいのは、 ut代X型の木こ
りよりも対戦相手のホーを切るJ煩度が高い場合、あるいは、木を切る頻度が低い場合に、戦略fは

妥当な行動を行なうことができるのか(相手の侵入に対する強さを持ち待るのか)、ということで

ある。

具体的には、時代X型の種族の意志決定1l!J数を少しずつ変呉させて(意志決定関数の1;0の他を

変異させる)r戦略 JJとし、戦略 1と対戦させる。戦略 Jの変異と共に、何者の利得 E(J， J) 
とE(J、1)がどのように変遷するかを調べた。この線子は図 1l.7に示されている o{oが小さい

領域に Jが変異すると、 Jは個々の対戦では lに勝つことがある (-9く {11く 3あたりでは
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Figure 11.7:戦略rr時代 γの径族1D-3190)と戦略Jが対戦した時に、両者の平均利得 E(7，J)
とE(J，J)が戦略Jの変異と共に変わって行く様子(r) 戦略Jは、時代λIIIの木こり(伎族
日).312]))をベースにした戦略。その意志決定関数の「待機行動への動機(川IUO)Jの定数Jjl(= (0) 
の値を 10から+10の範囲で変異させた場合に、 fとJの利得がどのように変遷するかが示され

ている 。 実級制lが戦略 l の平均平IH専 E(r，J) 、 I位線部が戦時 J の平均利l~ E(J.I)である。また、

細い実線で示されているのは、木の高さの平均俄である ocoが大きくなると、木の成長を待つよ

うになるので、木の舟Jきは単調に増加する。なお、実際の検族fD-3J2Dのcoの他は約‘:2.3であ
る。121を見ると、そこでは健かに E(/，J) = E(.}， 1) =約OAとなっていることが隊認される。つ
まり、その時には時代x型のゲームが行われる。

E(人/)< E(.;.I)になっている。なお一般に、 coの{也 が小さくなると木を切る頻度カ可¥Ir，くなる)。
しかし、 E(J.r)く E(I.f)(=約0.6)なので、Jは fの組会に侵入できない。従って戦略 Iの社

会は安定である。

11.3.3 裏切り戦略の侵入に対する強さ

次に、裏切り戦略の侵入に対する強さがあるかどうかについて調べてみる。ここでは、対戦相

手(=J)として、完全な裏切りタイプの戦略=第200世代の磁族lD-2.5Aの意志決定|潟数をいく

らか変興1させたプレーヤーを考えてみる。両者の利得 E(l，J)と D(.J，T)が、変異と共にどのよ
うに変わって行くかを示したのが図 11.8である。図から分かるように、 相手が木を切るMi度が高
い領減 (co< 10)でもある程度の利得 E(l，J)を戦略 Iは獲得している。 一方的に搾取されては
いない。つまり、戦時 Iは基本的に協力的な時代の磯崎ではあるが、相手の木を切る頻度にあわ

せて自分の木を切る籾l交を連続的に変えることができる。その滋味で、裏切り時代の記憶が戦時

lの意志決定関数の中に残っている(裏切りにある桂皮対応できる)と言うことができる。図 11.8

から分かることを簡単にま とめると次のようになる。

1. coが小さい領域に Jが変異すると、 Jは個々の対戦では Iに勝つことがある (E(r，J) < 
.E(J，f)。図 11.8で coく 17の領域)。しかし、 E(J.J)く E(f司1)(=約0.6)なので、 Jは I
の社会に侵入できない。

2. coが大きい領域に Jが変異すると、 Iは倒々の対戦でも Iに勝つことができない (E(/.J)> 
E(人J))。いずれにせよ .E(J， f)く E(f，l)(=約0.6)なので、 Jは Iの相会に侵入でき
ない。

79 



Stl，tc-l， Statc-2 (Payoff r冊4盟.91D31曲四旧25叫

!08 

Plr3mlll.，. 

Figure 11.8戦略J(時代 Y の筏政 11) .3190) と戦略J カ<;1，[戦した 11寺に、同~ーの、1<均利得 E(1 ， J )

とE(J‘1)が戦略Jの変異と共に変わって行く様子(1[)ー 今回l土、第200世代の木こり(種族

1D.2~A )をベースにして戦略Jを構成した。第200世代は木の切り合いが支配的になっている Ilt
ftであり、この戦略も袋切り裂である。その意志決定l泊散の「待機行動への動機(mlno)Jの定数
項(=co)の悩をー10から十30の範闘で変異させた場合に、 lとJの利得がどのように変遷する

かが示されている。~級自ßが戦略 f の平均利得 E(I， J) 、現白線部がlj車I略 J の平均利得 E(J. l ) で

ある。また、細い実線で示されているのは、木の広さの平均値である。なお、極狭山一25Aの実

際のcoの他は約Oふlである(矢印で示されている部分)。

以上より、戦略 r(時代Yの戦略)による社会は、時代xMおよび時代Y製へHi.r:・できるだけで
なく、完全な裏切り製の佼入も防御できる。つまり、過去に存在した、比較的多くのゲームのダ

イナミクスに戦略 lは対応できると言える。では、 i淡路 Iの意志決定関数のどのような構造に

よってこのようなことカ句T能になっているのだろうか?次に、 rCIJLhJi 10-3190)の意志決定関数
の構造を見てみよう(図 11.9)。

まず、図 11.9の'Envi rOD rnen l ijili"に注目してみよう。この制11立木の筏さい)への参!!(lを表して

いる。 l温から分かるのは、"木‘'が大きく なると「木を切ることへの動機(行動 lへの動機=mlv，)J 
が大きくなる、とい うことである。このこと自体は妥当な意思決定だと 言えよう。

次にl'Const軸"にI:E目してみる。この刺は定数1買を表している。水の高さとプ レーヤーの状態

(l:，y)がゼロに近くなると、他の項の到u:ll坊さ薄れてくるので相対的にこの項が効いてくるように
なる。例えば、木の切り合いの社会になると木の高さ(x)が低くなる。木が低いと平iJ1与も低いの
でプレーヤーの状態(y)も小さくなる。"Const軸"が示しているのは、そのときに、「待つことへ

の動機(m.tllo)Jが相対的に大きくなる、ということである。木の切り過ぎをある後j空間iぐ構造が

ここに表れている。

次lこ"加'1e車Ii"に注目してみる。この軸は自分の状態(Y2)への参照を表している。凶から分かる

のは、自分の状態が大きくなると、「待つことへの動機(ml.voJJが相対的に大きくなる、という

ことである。ある程度自分が満たされたら木を切るのを止める、という構造がここに表れている。

最後に Playcr1輸勺を見てみよう。この剥lは相手の状態(仇)への参照を表している。図から分

かるのは、 相手の状態が大きくなると、「オてを切ることへの動機(mtvl)Jが相対的に大きくなる、
ということである。つまり、相手の一人勝ちを許容しない情逃がここにある。

以上のような、戦略 Iの意志決定関数の構造が、様々なレベルの協調型、裏切り型の相手への

対応を可能にしている。

ここまで示したように、時代Y初期の木こり(種族lD.3190)は過去の戦略に対する強さを持
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Figure 1[.9: 1時代 Yに現れた木こり(極族lD-3190)の窓志決定開放(丙渇):実線部は木を切るこ

とへの動機=:rntu，の係数。点線部は待つことへの動機=肌tl'oの係数。

ち、このことが協調的な時代Yの安定件をもたらしている。しかし同じ時代Yでも、協調性を機

立したばかりの初期と、協調的な社会が長く続いた後の終WJでは、かなり裏切りに対する強iきが
変わってくる。

11.3.4 協調的な社会が長く続いた後:裏切りに対する記憶の忘却

今度は、 l時代 Yの末J¥lJ(第4319世代。図 11..5)の位族 (ID-J2A3)を戦略 lとして、 他の戦略
の侵入に対する強さを見てみる。対戦相手 Iとしては、前記の解析と同じように、 完全な袋切り

タイプの戦略(第200世代の種族1O.2:;A)をいくらか変異させたプレーヤーを考えてみる。両者の

利得 E(f，J)とE(.J，1)が、変異と共にどのように変わって行くかを示したのが図 11.10である。
この図で矢印で示されているこつの部分に注目してみよう。ここでは E(J、1)> B(f，l)(=約0.6)
となっている。つまり 、この領土或に相当するi淡路 Jの進入を戦略 Iの社会は許してしまう。も

し、筏族lD-25Aと問機な意志決定I剥散をJ寺ち、 coの値だけが矢印で示されている俗であるよう
な木こりが時代 Yの末期に表れたとしたら、社会は一気に「木の切り合いの佐界lに移行するこ
とになる。

戦略Iの意志決定関数は図 1Ll1に示されている。時代 Yの「初期Jの木こりの意志決定関数
(図 1l.9)との明白な違いは他者への参照('i>layer1納")にある。i時代 Yの初期では、他者の一

人勝ちを防〈・術造が "Player1 ~~IJ " に表れていた。 しかし、時代 Y の末期になるとその構造がな

くなっている。なぜ、進化と共にこのようなことが起こるのだろうか 9それは次のような進化の

方向性による。

L社会が変化する時期、例えば時代 X から時代 Yへの移行期の前後などでは、被数の行動

形式に対応できることが重要になる。

2.協調的な社会が安定に続いてしばらくすると、例えば時代 Yの中・後期になると、周りの

戦略はほとんど時代 Y型の協力行動を行なうようになる。「寛大きjが大きければ大きい

ほど確実に協力状態を相手と築き上げることができるので総合利得カ鳴くなる。その結来、

同じH幸代 Yでも、寛大きが大きくなる方へと進化が次第に向かうことになる(ただし、優

端に寛大すぎる戦略は木を切れないので淘汰される)。
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Figure 11.10 戦略 1(時代 Y終期の極族1D-32A3)と戦目前Jが対戦した11寺に、両者の手均利得

E(I. J)とE(J、1)が機略Jの変異と共に変わって行く様子ー第200世代の木こり(緩族ffi-25A)を

ベースにして戦略 Jを併成した。第200世代は木の切り合いが支配自りになっているl吐代であり、

二の戦略も裏切り型lである。その意志決定関数の「待機行動への動機(mll'o)Jの定数Jj'i(= co)の

値を 10から+30の範囲で変災させた場合に、 IとJの利得がどのように変避するかが示されて

いる。実線部が戦略 Iの平均利得 E(I.J)、破線部が戦時 Jの平均利得 E(./.l)である。また、

細い実線で示されているのは、木の高さの平均値である。

他のプレーヤーがすべて協力的であれば、プレーヤーにと って一帯大切なのは「協力状態」を確

実に併築することであり、その結果、協力を篠実に行なうための精進が進化司る。しかし、それ

日lき換えに、裏切り行動に対する記憶が次第に失われることがある。このように、同じ協力状
態でも「戦略の党大き」が次第に大きくなる可能性があったり、裏切りのダ イナ ミクスへの対応

ができなくなって1Tく百I能性があることの背景の一つには、この動的ゲームにおける「協力H裏
切りJの意味や、ゲームの械造自体のアナロ グ性が係わっていると言える。
実際のシミュレーションでは、時代 Yの次には、もう一段階協力的な社会へと移行する綾子が

みられた。時代 Yでは11寺代 Yに特有の行動を行なう戦略が多いので、上記のような哀切り戦略

が変f4によっていきなり表れる可能性は非常に低い。しかし、確率的にゼロではな"¥0 ある位皮の
期間続いた協調的な社会が崩壊して木の切り合いの干十会へと移行することがあるのは(図 11.12)、

以上のような進化の方向性によるものであるう。

11.4 ゲーム環境を操作することによって間接的に相手に影響を与える

戦略 (SPGダイアグラム自体の変化)

既に一人ゲームの望書(第8車 (p.4'1))で、力学系のsl論でJIlいられる分岐図とSPGダイアグラ
ムの類似性について触れた。それとともに阿者の巽なる点として、SPGダイアグラムの場合コン

トロールパラメーターを選択するのは意思決定主体自身である、ということについても言及した。

二人以上のゲームを考・えると、もう一つの大きなi幸いがある。それはSPGダイアグラムは他のプ
レーヤーのノfラメーターの変化によって全く異なるものになる可能性がある、ということである

(もちろん、パラメータ か変化してもほとんどダイアグラムが変わらない時もある。相手がsso
肉で変位している時などがそうである)。当然のことながら、自分の選んだパラメータが相手に

とってのSPGダイアグラムを著しく異なったものへと変化させることもある。異なる、というの

は単に「七周期の領域が広くなり、三周期のssoカ句史くなり、 」といったレベルの変化から、
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内川 区主:

Figu re j l.ll時代 Y末期に現れた木こり(種族1D-32A3)の意志決定|泌数:実線部は木を切るこ

tへの動機 =mt1'，の係数。点線部は待つことへの動機=1111"0の係数。

「ヒ閥均]の領域と五周期の領ほの間にあった、 三l罰則の官i織が消えてしまう」といったトポロジー

のレベルの迷いまで含まれる。

例えば図 j1.13を見てみよ う。図 1l.13-(a)は11寺代Aの或る二人の木こりの窓志決定関数をJ，I;

に作成したSPGダイアグラムである(繍納は8，l)。図で0"=ーlの付近に5枚の平仮が存在す る
が、ここに、時代Aの5周期]のダイナミクス{図 10.5(p. (2))が含まれている。一方、図 II.J;)-(b)

は時代CのSPGダイアグラム(図 11.4のF干潟)であるが、ここには凶 1l.l:)-(叫の5枚のqz板にN
応するものが存在しない。 (b)に見られるアトラクターの集合を般事|巾1向に平行移動または引き
延ばしを行っても、 (a)の5枚のすF板と同じ値を持つ 5J罰則アトラクターは現れない。(a)と(b)
は全体的な傾向として似ているように見える部分もあるが、それぞれが持つア トラクターはかな

り異なる。この例から言えることは、各11年代の協調的社会を支えるssoがその時代に特有のもの
である、という可能↑1である。
ここまで掲示してきたSPGダイアグラムは、二人の意志決定l刻数の係数パラメータ 2(m+J)(nt
mt 1)個から一つを選択し、その他のパラメーター 2('111+ 1)(11 + m + 1) -.1例をすべて間百三し

た状態で掛かれている。そのSPGダイアグラムはその他のパラメーデー、特に他のプレーヤーの
パラメーターが違うものになれば全く輿なるものになるかもしれなL、SPGダイアグラムの持っ
こういった性質はssoの分布に直接影響を与える。つまり相手の戦略によ っては安定な相会が実
現できなくなる可能性がある。二人以上の「ゲーム」では、あるプレーヤ の戦略の変動は会て

のプレーヤーのSPGダイアグラムに影響を与える。あくまでssoは、現時点の相手との問lで緋
成される SPG ダイアグラムにおける sso である 。 相手が変われば、そしてU~H'Ï;が変われば、 sso

Itssoでなくなる(安定でなくなる);かもしれないし、そもそも対応するアトラ?ターが存在すら
しなくなる可能性もある。

時代Aで重姿な役割を果たした五枚の平板(SSO)は、時代 Bの初期(第 1300世代付近)になる
とSPGダイアグラムの中に存在しなくなる。プレーヤーはこの時、戦略のパラメーターをどのよ
うに変異しでも 、時代A型のグ ムダイナミクスを構成することは出来ない。別の言い方をする

と、時代A型のゲーム環境を傍成して、そこから利得を稼ぐことに過剰適応したプレーヤ一、つ

まり時代 A~のゲームダイナミクスしか構成できないプレーヤーは、この時点で淘汰されてしま

う。 逆の立場から言えば、ゲーム環度自体を変動させることによって、間媛的に他のプレーヤー

に影響を与える戦略が、 1i!J的ゲームでは大きな役割lを果たし得る。

83 



..同ss(Po!伽'10m，，!問問。-10000}

，醐醐醐欄醐醐聞醐醐 1問

。包_"問、
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Figure 11.13: (a)は時代Aのある=人の木こりの意志決定関数を基に作成したSPGダイアグラム

である。縦軸は 8"(第 1067世代)である。(b)はi時代Cのプレーヤーをサンプルとして作成した

011に関するSPGダイアグラム(再掲)。

SPGダイアグラムの形態が戦略の変興に従って変化する様子は、いわゆる「適応皮の地形」と

いう考え方の中で説明される現象と一見似ているように思われる。適応JJtの地形の考え方には次

の特級がある。各々の個体は悶有の適応度の地形を持ち、適応皮の地形で最も高い(1低い)地点を

目指す。また、ある個体の戦略の変異(進化)は、他の個体の適応度の地形を変化させる。

しかし、 SPGダイアグラムと適応JYt_の地形は以下の点で線本的に異なる。

・SPGダイアグラムで表現されているのはゲームのダイナミクスのアトラクターである (i庖応

度ではない)。他者との係わりの中で、自分が戦時を変動させたときに、どのようにゲーム

が移り変わって行くかを表現したものである。

・従って、値が大きい地点を目指してパラメーターを変化することが必ずしも重要なわけでは

ない。

-協調状態の形成および維持、裏切り行動の誘発などのゲーム的相互i1，Jt1に関して言うと、そ
の地点の値の絶対的な大きさよ り も、む ~4'"その地点の「形態J 自体の方が重姿になる 。



ー人ゲーム(最適化11月題)では適応度地形の段大点を求めることが重要である。一般にゲーム世界

ではあくまで適応皮が生き残りの粂件なので、二人以上のゲームでも適応度地形は霊安であるこ

とには変わり ない。しかし、複数の意思決定主体によるゲーム(~ま思決定主体問の関係性)では、

SPG 1"イ7グラムのレベルで分かることの方が遥かに霊安ーになってくる。特に「協力の成立jの

有無が適応皮に影響を与える時にはその傾向が著しし、

滑り台効果:利己的行動への誘因

すでに見たように、初期の進化は木の切り合いの状態へ向かい、利己保]な行動が多く凡られる

ようになる(第 130I止代く らいから)。共布地の悲劇型のゲームと しては或る窓口止納得しやすい紡

呆であるが、ここではどのようなことが行われているのだろうか?どのような機併によって、札

会は*の切り合いの状態へと向かつて行くのだろうかJ
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Figure 11.14初期の時代(第140世代)の行動陸l・(8)はこの世代で必木となっている行動パター

ンを示している。 (T)では、片方のプレーヤー(極族lD000001 A.5)が利己的行政Jに走って、木を

切る頻度を大きくしている。各図のタイトルにはこ人の木こりの平均利得(木こりの状態)が記さ

れている。

(日)fI田epatlern 

ここで図 11.1.1を見てみよう。この図は、利己的な行書ifJが次第に支配的になりつつある時代(第

140世代)に、あるこつの丘で見られる木こりたちの行動である。図 11.1'ト(8)はこの世代の段大
公約数的な行動パターンである(二つの丘で見られるダイナミクスが完全に同じになることはこの

世代ではほとんどない)。大体一回世きくらいのタイミングで、二人同時に木を切る。わずかに不

公平ではあるが、二人ともある程度の平均利得(タイ トルの ηstate"の値を参照)を獲得してる。

図11.14-(T)は片方の木こりが利己的に行動した例である。この木こりには、木の成長を待つ行

動がほとんど見られない。二人木こりの平均利得の問にはかなりの聞きがある。

次に医[11.15を見てみる。この図には.図 11.14に対応する木の高さのダイナ ミクス(資源図)が

示されている。この図から分かるように、手I[己的な行動が見られる (T)の方が平均的な水の高さ

は低くなっている。しかし、状態図(図 11.16)に示されているように、利己的なプレーヤーの状

態値は(図 11.16ー(T))、ベースパターン(図 11.16イ日))にt!する行動を行った場合よりも、かえっ
て高い状態値を維持できる。まとめると、利己的に行動すると全員の利得の合計は下がるが、手IJ

己的なプレーヤ 自体は高い利得を1断専できる。言う までもなくこれは、「ジレンマゲームJと一
般に呼ばれているゲームの性質そのものである。

さてここで、このシミュレーションの初期に木を切り合う方向へ進化が進んで行く理由につい
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Fig¥lre 11.15:初期の時代(第 140世代)の資淑図全てのラウンドに関する本の高さの平均値がタ

イトルに示されている。(T)の方が0.1くらい木の高さの予均他が低い。
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Pigure 1l.L6 初期のH幸代(第140世代)の状態図・(日)の二人の木こりの状態と比べて、 (T)の片

方の木こりは高い状態依を維持している。 (T)のもう一人の木こりはかなり低い状態値になる。

て考えてみよう。図 1l.17はこの世代の木こりをサンプルとして構成したSPGダイアグラムであ
る。 この図に見られるのは、パラメーターの変異に対してアトラクターが斜面状に速なっている

領域(b)と、かなり後維な形態をしている領域である。前者について考えてみよう。このSPGダ
イアグラムでサンプルになっている二人の木こりのうち、パラメーターを変動した方の木こりは、

ちょうど図 l1.l7-(b)で見られる斜関上にノTラメークーの他を持つ(021= o.J)。図のように斜筒

状になっているところでは、ある木こりが相手を出し敏いて木を切る頻度を高めると、 平均的な

木の高さは単純に低くなる。しかし一方で自分の適応皮は荷くなる。従って木こりたちは次第に

木を切る頻度が少し大きくなるような方向へ進化する。これにより、少し後の佐代になると、木

の高さの平均が少し低くなる地点にゲームが設定される(進化がj邑むに従って、系のダイナミクス

がSPC;ダイアグラムの斜面を下って行く)。以上のプロセスがSPC:ダイアグラムに斜ぽiが続く |浪
り続いて行く。その結果、木こりたちによ って設定されるゲームは次第に非生産的なものへと変

動して行く。このように、動的ゲームの構造によ ってプレーヤーに利己的行動への誘悶が働きつ

づけて、ゲームが非生産的な方向へと引きずり込まれ続ける効果を「滑り台効)lU と呼ぶことに
する。 木こりが住む丘が進化と共に次第に荒廃して行くこの紘子はシ ミュレーションの初期に現
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Figure 11.17・初期の時代(第 1-101ft代)の木こりをサンプJレとしたSPGダイアグラム検制lは8'11

を示す(行動 Iへの動機で自分を参照する部分の係数)。この木こりの場合、実際には021= 0.3 f¥[: 

である。 (b)は拡大図。

札た現象であるが、共有地の悲劇において「時の流れ(進化、 学習)Jに伴い共布地のまfiJt，lが次第

に枯渇して行く綾子をよく表している。

一度木の切り合い状態に入ると、かなり長いi止代のlilj低い適応度の状態からね会が脱);jJできな

くなる。その一つの埋出は滑り台効果にあるが、もう 一つのFi!仰は、 SPGダイアグラムのところ

どころに見られる複雑な形態にある。図 11.17-(a)は、パラメータの変成をかなり広い純聞に設

定した場合のSPGダイアグラムであるが、これでもssoに成り得る鉱!fiまがほとんと児られない。
本こりのジレンマゲーム自体はかなり単純な構成のゲームである。しかし、他のプレーヤーのパ

ラメーターが係わるゲーム(級数人ゲーム)になると 、srGダイアグラムの形態がかなり複雑な形
態を持つことがある。特に、適応度が低くなっている時に、この傾向は顕特になる。木こりたち

の戦略がある程度大きな変異して、木こりたちのSPGダイアグヲムの中にSSOが情成されるよ

うになるまではこの状態が続くことになる。

11.6 SSOが少ないゲーム:折れ線型ゲーム環境

ここまで、「共有地の悲劇」の動的ゲームパージョンー 「木こりのジレンマゲームJにおいて
ssoが協調的な社会の構築、発展に大きな役剖を果たすことなどを中心に議論をしてきた。また、
プレーヤーのSPGダイアグラムにssoに相当するものが現れていない時代には「悲劇」が起こ
る、ということについても見てきた。 こういった視点は、ゲームのダイナミクスを考ISしたモデ
リング、解析と切り離せない。

上記で、木こりのジレン7ゲームは共有地の悲劇の動的ゲームノfージョンである、と述べたoつ

まり、ダイナミクスを論理的なレベルで考え直すことによって静的ゲームに「射彩Jすると、木こ
りのジレンマゲーム(動的ゲーム)は共有地の悲劇として表現できる、ということである。逆に言

うと、共有地の悲劇に射影できる動的ゲームは数多くあるはずである。では、阿じ「共有地の悲

劉」型の動的ゲームでも、そもそも ssoがほとんどない場合、そこで見られる現象は、やはり、
「悲劇Jが中心になるのだろうか?
木こりのジレンマゲームのモデルの説明の節で、木の成長の時Ilfl発展について具体的な式を示

した(p.36)。まずこのことについて簡単に撮り返ってみよう。木tの高さ X，，立木の成長を示す写
像 lLM に従って x~. になる。

Xi(f)' = U"，，(:ri(f)) 
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1、ニりによって切られなければ木の高さは次のラウンドでもそのままの高きになる。つまり、川(1+
1) " :ri( 1)'となる。シミュレーションで用いられた UMは、次のような三次の多項犬|羽数である。

区別のため、このタイプの多項式関主主で構成される木こりのジレンマゲームのことを、 rIlJlI担製J
E呼ぶことにする(凶 7.L(p. 36))。

""，(=) = 0.7=3 + 2._1=2十 "2.iz (11.3) 

きてここで、町[(z)を違う関数で実装することを考える。具体的には次のようなl刻数である。

UM(Z) = m川 (1.5=.l.0) )
 

d
 I
 
(
 

ニの場合、木の高さは1.5倍の成長率で大きくなるが、高さが1.0以上にはならなL、。この線子

W司自目..  、 ~，・f ・ u・・ 。酬愉 or. It... (bmOH~同}

jl/ しf
(a) )

 
》l
 
(
 

Figure 11.18 折れ線型の木の成長 (a)は木の成長の法WIを示す写f撃である。(bJは木の成長の時
系列。

は次の図 11.181こ示されている。このタイプの木こりのジレン7ゲームのことを「折れ線型Jと
呼ぶことにする。 山腹型の場合でも折れ線illの場合でも、木こりたちは木が成長するのを待った
ほうが全体としての平1I得が大きい。また一方で、早めに木を切ると木こりは利f与をJSlr片できる。
つまり両方のタイプのゲームとも、社会的ジレン?の性質を持ち合わせていることは1m;韮いない。
しかし、ダイナミクスのレベルで般本的に異なる性質が問者・の問には存在する。

図lJ.l9を見てみよう。この図は一人木こりのジレンマゲームのSPGダイアグラムである。 一

人ゲームの節でもi現に見たように、 山政ll.'lのゲームの場合(図 11.19-(rn))、アトラクターは至る
j青で周IUI軌道である。一方、折れ線製のゲームの場合(j;gj1l.J 9イ1))、 d叫 isiO!lpoin.t S 2/3とな
る(木の高さが低い)領域ではア トラクターが準周期軌道になっている。つまり、 折れ線型のゲー

ムでは decisionpoint， ~ 2/3になるまではSSOヵマ下在しないのはもちろん、 j罰則軌道がそもそも

存在しない。

折れ線型の二人木こりのジレンマゲーム(木が一本)のシミュレーションを~際に行ったところ、

適応度グラフは図 11.20のようになった。シミュレーションの始めから長い世代の問、木の切り

合いの状態が支配的である。

l[JJ夜型のゲームの場合は、 他のプレーヤーがいなければ(一人ゲーム)、 SPGダイアグラムのい

たる所を周期軌道が占めていた(図 lU9-(ln))。そして、 他のプレーャーがゲームに1)11わった場

合(二人ゲーム)は木カ吋丘いと SSOが消えてしまう。そして、ゲームのダイナミクスが木の切り合

い状態にトラップされる。

しかし折れ線型のゲームの場合は更に状況が厳しい。一人ゲームの時でさえ、かなり広い領域

で!罰則軌道自体が存在しない(言うまでもなく S，S，Oは存在しない)。つまり、少なくとも木の高き



SPC(I，，，p副司(0..・割P1R1) 割3(; d，~v，酬 t叫ldoonlv" ""'.， 

.. ， . .. " 
" " 
3・・

" " 
" .. .. .. 
。. 

...._....1血世田回開叫

(11 (m) 

FigUJ"e 11.19一人木こりのジレンマゲームのSPGダイアグラム・(りは折れ線磁の時の、 (111)は

山腹型(再j~J) の時の SPG ダイアグラム。横軸は derìs ion pointで、各 decisionpoiu Iに対する£

の時系列の集合が縦車1I方向にプロγトされている。 (1)で dccisionpoilll ;，; 2/3となる領域ではア

トラクターが準周期軌道になる。

が低い領I占でゲームが柏成されているI旬は、協力の足がかりとすべきssoを木こりは見ることが
できなし、そして、既に述べた滑り台効果によって、木こりたちはますます切り合いの方向へと

進化し、ゲーム批界はますます非生産的な方向へと向かう。

社会がこの状態を抜け出せるとしたら、 ssoが視野に入るくらいの変異が木こりたちの戦時に
発生したときである。つまり、図 11.19-(1)の rderisioll poi n t三2/3Jの領減に相当する部分が、
木こりたちのSPGダイアグラムの中に見えなければならない。甘fり台効採で decisiollpoi 11 ( :が下

がっている木こりたちにとって、これはかなり困難な変異である。しかし、本稿の実験では正規

分布乱数によって突然変異を実装しているので(p.41)、長いH寺問が経てばそのような大きな変異

が起こる可能性も確率的に言って知れ、とは言えない。笑際、シミュレーションではそれが第i500

世代くらいになってからようやく起こり、その後協調的な村・会が安定化する。 l互I1l.21はその時

の行動図と資源図を示している。この図に見られるパターンは、第20000世代になっても刷れて

いない。

このシミュレーションの結果と山Illi型の木こりのジレンマの結果から分かることを簡単にまと

めると次のようになる。

・ssoが少ない木こりのジレンマゲーム(動的ゲームモデル)では、共有地の悲劇(静的ゲーム
モデル)に関する分析がほぼそのまま該当する。すなわち、資ililの杭渇が起こりやすい。こ

の状態を抜け出すためにはSSOが見える領域へのジャンプが必婆である。

• ssoが多い木こりのジレンマゲームでは比較的協)J的社会が形成されやすい。

9 
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Figll re 11.20:二人木こりのジレンマゲーム(折れ線型)の適応j支グラフー木の切り合い状態が長い

世代の間続<0 7500世代辺りから適応皮が一気に上到し、そのまま完全に安定化する。
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Figure 1l.21:二人木こりのジレンマゲーム(折れ線型)ー 第10000世代の(a)行動図と (b)資源図
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Chapter 12 

GP空間の自由度の増加

前章では二人の木こりと一つの資源によって構成される木こりのジレン7ゲームについて考察

を行った。それと共に「戦略的安定~道」というゲームのダイナミクスに関するj概念を提示し、そ

してそれが進化に与える影響についてを中心に考察した。2プレーヤーl1filii(で憐成される木こり
のジレンマゲームは、ゲームと呼べる木こりのジレンマとしては-{書簡単な構造を持つ。しかし

そこで見られる進化的現象は(繰り返し囚人のジレンマなどに関する数々の計算機実験の紡採と

比べても)必ずしも単純なものではなかった。

本節では、さらに木の数 ・人数増やした場合についての考察を行う。 具体的には以下の二つ設

定の下で計算機~.!ì主を行った。

・2プレーヤ一、2資源(木の本数の地1J1J)
・3プレーヤ一、 i資縦(プレーヤーの数のi由加1)
なお、 n人のプレーヤーと m個の分割不可能な資im!によ って行われる木こりのジレン7ゲームの

ことを簡単のために iPn氏mゲームJという形式で'llくことにする。例えばjニ記の二極l:Iiのゲー
ムは、それぞれ ipUt2ゲームJip3111ゲーム」と古〈。当然のことながら、ゲームの人数、資

源の数が増加するとGP空間の自由度が増える。GP ?i:lfflの1'1lill.(U時加はどのよ うな)i;JJJ!l:を生みtH
すのだろうか?以下、シミュレーションの慨斐について簡単に示す。

12.1 二人ゲーム:lIに木が二本ある場合 (P2Rlゲーム)

木が二本になるとプレーヤーが選択しうる行動も地えて 3秘類になる。つまり「待つ (行動o)J
f木lを切る(行動 1)Ji木2を切る(行動 2)Jである。適応l支グラフは医112.1に示されている。
進化の流れ全般から言えることだが、「木こり二人、木一本Jの木こりのジレンマゲーム (P2111
ゲーム)に比べて、このゲームで見られる進化的現象はかなり単純である。

第1000世代を過ぎたあたりから図 12.2のようなダイナミクスが支配的になり、第3000世代を

過ぎた辺りで完全に安定化する。この後、 j主化は実質上完全に止まってしまう。{ト1000世代でも

う一段階だけ木こりたちが進化するが、始めの方のラウンドにおいて待機行動が一つ培えるだけ

であり、実質ほとんど変わらない。)

図12.2の行動図から分かることは、 二人の木こりの限lで空間的役割分業が行われているという

ことである。つまり、片方のプレーヤーは木1を専門に切り、もう片方のプレーヤーは木2を専門

に切る。それぞれの木について言うと、そのダイナミクスは一人木こりジレン7ゲームの段終状

怒と同じになっている(図 8.5(p. .50))。また、この状態は一人ゲームのSPGダイアグラムの二

周期SSOに対応している(図 9.3(p. 56)0 dccision poinl = 0.8の付近のSSO)。このような結来
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FigUIO 12. l:二人の木こりと二本の木による木こりのジレンマゲーム (P2R2ゲーム)・適応度図
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11igure 12.2: P2R2ゲーム:第4000世代のある丘の綾子。Ji:.から行動図、資源図、及び状態凶

が見られる一つの理由は、木こりと木がー付ーに対J;r.:.することが可能であるという、 P2R2ゲーム

の性質にある。

木こりたちの釜11lJ的役割分業に|銅してよ記で触れた。一方、分業している状態を絞って相手の

木を切ろうとする極族は適応l立が低くなってしまう。なぜなら、相手が木lを切っている110は慨

して木lの高さは低いので、木2を切る方が簡単に利{与を獲得できるからである。自分の本も切っ

て、さらに相手の木も切る、という行動もありうるが、この場合、相手がその利己的行動を許し

てくれなければ木の切り合い状態に陥り、丘が荒廃してしまう。その結果、全ての丘に|刻する総

合利f与を考えると、 sso上の行動を実行している他の種族に比べて劣ってしまうことになる。)

12.2 三人ゲーム:丘に木が一本ある場合 (P3Rlゲーム)

ここでは、三人の木こりが一本の木を巡って行うゲームについて考えてみよう。-tu数のプレー
ヤーが一本の木を切る、という設定自体は先のP2Rlゲームと同じである。ここでは、ゲームの人

f<が単純に増えた場合に人数のi哲加が結果にどのような苦~J来を与えるのか、について見てみたい。

なお、乙のゲームで各木こ りは、自分以外の二人のプレーヤーと戦うことになる。その際、 他の

二人のプレーヤーを位霞の情報によって木こりは区別する。つまり、左にいるプレーヤ一、右にい

るプレーヤ という形式で他の二人を区別する(一番目のプレーヤ一、二被自のプレーヤーと言っ

ても良い。戦田略告の中では "pla勾yf!肘r1 

(J印ω!'凶》品l同a匂y喝引e町r:2幻)から見ると、自分は左のプレーャー(playerJ)になる」という笠合性は取られている。
また、系の外側にいるわれわれの立場で丘のプレーヤーを区別するために言う"plめ引['、，.player 
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Tのことではないことに注意。モデルでは、前者ーの状態は ZI・22、後者は YI 仰と区別することが
ある。第 iA節 (p.39)参!問。
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tigure 12.3: P3111ゲーム適応度グラフ
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I'igure 12.4: P3Rlゲ ムで見られるベースダイナミクス.第~8ì8 世代における行動図 (a)、資源

図(b)

適応度グラフ(1週 [2.3)を見ると、第2000世代くらいには 0.5付近で収束している。このH寺、 li
11全ての丘で図 12.4のよ うなダイナミクスが見られるようにな旬、進化的!こもこのダイナミクス

でほぼ安定化する。

木こりの側から見ると、このダイナミクスは基本的に十五J罰則のダイナミクスである(図 J2.'1.

(a))。すなわち、「切る、待つ、切る、待つ、切る」という行動を三人で交代に行う。また、 lol分

の順番以外の [0ラウンドの問は大人しく待っている。この行動をほとんど全ての木こりが行な

う。(我々自身が実際にこの丘に住んだ時のことを考え合わせても、かなり我慢強い行動だと 言

えよう。)このダイナミクスを可能にしているのは図 12.5に見られる意志決定関数の俳造である。

単純に言って、この木こ円程族は「木が高ければ切る」、「自分の状態が高ければ切らなし、」、「左

のプレーヤー (pla.Ycr1)の状態が高いときは待たない」、そして「右のプレーヤー (pla..ver2)の状
態カ滴いときは切らないで待つ」といった傾向の意思決定を行なう。いずれにせよ、こういった協

力形態を実現するためには「状態変数」への参照を調節することが必要不可欠である。特に「待

つj行動に関する部分で状態変数への参照が重要になる。

「木Jの側から見るとこのダイナミクスは五周期のダイナミクスである(図 12.4-(b))。ここで
ー人ゲームのSPGダイアグラムをもう一度見もきょう(図 9.3(p. 56))0 decision point = 0.58の
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rigure 12.5: P:3R.Jゲームにおける意思決定関数図はある木こり種族(第48，81!tf¥':)の意思決定
関数。

付近に五周期の SSOが僅かに広がっている。 このssoが、図 12.4.(b)の五周期のダイナミケス
に対応する部分である。次に少し右側を見てみると、かなり広い領域にこ周期のSSOが広がって
いる (de<:isionpoi ntの値がもう少し大きい領峨)。この二周期1のssoは一人木こりジレンマゲー
ムにおける段i鹿島平の集合でもあった。しかし同じSPGダイアグラム上で見る限り、ゲームに参加
する人数が三人になって競争が厳しくなっても、進化の到達地点は一人ゲームの到達地点からそ

れほど離れていない。到達地点は二周期 SSOのすぐ友隣の領域である。木の高さの平均もそれほ
ど変わっていない。

なお、この三人ゲームのダイナミクスを一人ゲームのSPC:ダイアグラムの中に見ることがで
きた理由は、この三人がほぼ同じ意思決定方式に従っていて、 |言lじパターンの行動しているから
である。「木」の側から見ると、 一人のプレーヤーが同じ行動を繰り返しているのと変わらない。

逆に言うと、 三人ゲームのアトラクターの中には、 一人ゲームのSPGダイアグラム中で見ること
ができないものも数多く存在する。例えば、図 12.6にみられるダイナミクスなどはその一例であ
る。これは、上記の五周期ダイナミクス(木こりから見ると十五周期)の!l1l径とも言える。このl罰
では、木こりから見ても木のfIllJから見てもダイナミクスは 16周期]であるが、このアトラクターは
一人ゲームのSPGダイアグラムには存在しない。
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Pigure 12.6ベースパターンの亜種.第4820出:代における行動図(a.)と資源図(b)。狼族10戸3872

1まーラウンド余分に木の成長を待つことで、他の木こりより多少高い利得を鎚得する。

また、図 12.4で見られる十五周期のダイナミクスは基本的にこのP3lUゲームの進化の収束点
9"4 



であるが、図 12.6のように十五周期のm;:径のダイナミクスも時折見られて、i元高適応j文が多少J:Ti
切〈・ニとがある。 j鹿応皮グラフ(図 12.:3(p. 90))で言うと、 ".1820刊というラベJレが射している部

分がこれに相当する。

12.3 動的ゲームにおける自由度の矯加

1'2R.1ゲームの結果を受けて、プレーヤーの数の増加(P3R.1)や資源の数の嶋加(P2H.2)による

彰響を見るために、本節では二つのシミュレーションの結呆を紹介した。結論から言えぱ、ここ

で見られた進化的現象は、 P2RIゲームの誇現象と比べてかなり単純であった。最終的にある一

つの状態に系は収束し安定化する。その収束の経過も比較的単調であった。

GI'空間の自由度が増加すると SPGダイアグラム自体は緩雑になる可能性は高し、少なくとも

単純化する可能性は低い。哲1)えば "3Rtゲームで、 二人のプレーヤーの意志決定関数をあるパラ

メータ一位lで回定すると、 SPGダイアグラムがP1Rlゲームのものと同ーのものになる。つま

り、1'3H.1のSPGダイアグラムは PIRIのケースを含むことができる。しかし、実験結架からコ

えるのは、資wの数などが単純に多くなっても、そこで見られる進化的現象が絞.¥¥!Eになるとは限
らないということである。つまり、 GP受聞の自由度のi哲加が臼会の不安定住ーなどを生み/.IJすとは

限らない。

動的ゲームにおいてむしろ重要なのは、どのようなssoか詐在するかということである。一般
的な感覚として、人数がt替えたり行動のオプションが増加したりすれば、それだけ状況は桜維化

するものと考えがちである。しかし、ゲームのダイナミクスが絡んでくると会く状況は異なって

くる。例えばP2R2ゲームの場合、資ilfi.の数がプレーヤーの数と同じになることで戦略的指らぎ
に対して安定度が大きいssoが;現れる。また、"3RIゲームの場合、人数が三人に増加すること
によって、五閥均lのSSOの安定度がかえって潟大する(何周期のアトラクデーが安定化するか、あ
るいは安定化しないかは、系のダイナ ミクスに関する法日Ijに依存する)0GP "i:1II1の自由l立がi骨大
すると 、SPGダイアグラム中の軌道の数などは単純にi盟加する場合が多いが、自IJI皮がj骨JJIIする

ことによって、より安定度が強いssoが現れることもある。その結朱として、そこで進化が止ま
ることになる。

12.4 共有地の悲劇と木こりのジレンマにおける、ゲームの人数の増加

P2ruゲームと P3R1ゲームの実験結果をもう一度見てみよう。図 12.7は木こりのジレンマゲー

ムの資源図である。 (b)はP3Rlゲームの収束先のダイナミクスで、 (a)はP2RlゲームのJil終状

態である。これらの図を見る限り、 二人の時よりも三人の時の方がかえって木の高さの平均値は

高くなっている(木の高さのラウンド平均は、 P2Rlでは 0.28くらい、 P3H.lでは0.:34くらいであ

る)。既に触れたように、相会的ジレンマ状況では、人数の幣加と共に協調状態、の維持が急激に困

難になることが分かつている。J主体的には、 soyd& Richerson (1988) [・1]で定式化されており、

ここでは、集団中に協調が広がる条件として協力的個体の初期頻度pがp>Ql/π を満たさなけ

ればならないことが示されている(71.は人数、 QはOく Qく lの定数)。しかし一方で、上記の二
つの木こりのジレンマゲームを比較すると、人数の地加が資i1h!の枯渇を必ずしも招いていないこ
とが分かる。

静的ゲームの視点から、戦略の種主賞、人数、そしてそれらに対応する利待機逃がどのようになっ

ているかを分析することは重要である。しかし場合によっては、動的ゲームの視点から見て初め

て分かること ssoの存在とその安定位、の方が重要になってくる場合もある。上記の、二人木
こりジレンマゲームと三人木こりジレン7ゲームの結果はその一例を示していると言える。

I例えば常に待ち続ける戦略e他のプレーヤーも資喚問しない{パラメーターliti=Uj.
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Figurc 12.7:木こりのジレンマゲームが行われる圧の木の綾子一人数の違いによる効来:(a)は二

人ゲームの資源図。(b)は三人ゲーム資源図。(a)(b)共にjI列島図。

つまり、動的ゲームにおける協力成立の条件が人数の効果を上回ることもある。安JEJ!tの向い

ssoカマF在すれば、また、そのようなssoカマ下在するようなダイナミクスをゲームが持っていれ
ば資源は枯渇しない。そしてssoの安定性は行動のオプションの数、人数などでは単純に測れな
い。 同じ社会的ジレンマ状況でも、系の持つダイナミクスに拠ってSPGダイアグラム自体の性質

が~し〈異なることカ守ある 。

N 入社会的ジレン?と動的ゲームの関係については次の節以降でも~べる 。
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Chapter 13 

三本の木を巡る三人の木こりのゲーム:意

思決定機構の進化と社会の発展

13.1 興昧

本節では、 三本の木を巡る三人の木こりのゲーム (P3R3ゲーム)についての計算機シミュ レー

ション、そしてその考祭を行なう。このゲームに関する興味は主に以下に述べる三点である。

木こりの数と木の数が等しいゲーム P2R2ゲ ムでは資源の数とプレーヤーの数が一緒になる

ことで、見られる進化的現象はプレーヤーの人数が少ない P211)ゲームよりもかえって市純にな

り、比較的早い世代に進化が収束してしまった。

木こりの数と木の数が同じであるl時は、木こりと木が一対ーに対応できる、という特徴がある。

実際、 P2H2のケースで進化が収束したが、それにはこの特徴が影響していた。しかし、木こりと

木が一対ーに対lちするゲームでも人数が地えると、問題はそれほど単純ではなくなってくる。例

えば、議がどの木をf1・耳IIするのか、 一人で何本の木を管理するのか、といった組み合わせの数が

人数のi骨加と共に一気にt甘える。また、協力を行なうにしても、 どういった形態で協力するのか、

といった「協力のルールの形成」に関しても数多くの可能性カマ子在する。こういった状況の Fで

ゲームのダイナ ミクスはどのように変遷して行くのだろうか?

意志決定関数の進化と資源管理方法の発展 さらにこのゲームでは、複数の木こりたちと複数の

木の状態を意思決定の際にどのようにj，@えるのか、とい った窓志決定機構の持つ役~~肋匂ド常に重

要になる。特に、他者と復数の木をどのように関述付けるのかといったことが大きな問題になる。

制車への参照以外に、自己への参!!君、他者への参照はどのような役割を来たすのかつ意志決定関

数の進化に伴う社会的ゲームの傍造の変遊。そして、資源の管埋方法の進化について述べる。

社会的ジレンマとしての問題 もう一つの興味は、「人数が地えることによって協力の形成が難し

くなるJという、静的ゲームモデルから導かれる事実にi刻する問題である。このことについては
P3Rlゲームの節でも触れた。社会的ジレン7状況における人数の地IJIIの影響(静的ゲ ムの悦点

から分かるjに対して、ゲームのダイナミクスの効果(静的ゲームでは記述できない}がどのよう

に現れてくるのだろうか?

以下、実際に行なったシミュレ←ションの結果を見てみよう。木こりの意思決定の!i法は P31U

と同様、 1立君主による他者二人の識別を行なっている。
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13.2 進化の大まかな流れ
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Figu rC l3.1: P3 R.3ゲームの適応度図初JtlJの適応j主図を示す(第:3000!lt1tまで)。

木こりが三人、木が三本になると、選択可能な行動数の地加もさる事ながら、誰がどの木を切

るか、といった組み合わせのレベルにもかなりの多株性が現れる。さらに時/:l)的な役割の組み答

えなどを考えると、ダイナミクスのレベルでの潜在的多係性は非常に大きなものにならざるを得

ぃ、 このP3113の実験では結論から言うと 、あるいく つかの協調的な社会が生まれ、選移してt.j'
〈。 協調的な-1:/会において木こりたちは基本的に一つ、足立いは少数の形式に従って行動する。こ

こで問題は、かなりの時間的空間的自由伎を持った動的ゲームの巾で、木こりたちとゲーム環境

の相互作JIlの中から一定の協力のlレールがどのように構成されてくるか、ということである(言

うまでもなくこのゲームでは、系の外からの強制、に類するものは存在しない)。

このP3R3の計ti機シミ ュレーシヨンでは、どのようにプレーヤーの意思決定が変わって行く
のか、どのようなルールがプレーヤーの間から権成されてくるのか、どのようにゲーム環境が変

遷するか、について、特に進化の初期の段階を中心に見てゆくことにする。

進化の初期の段階の適応度図を図 13.J(こ示す。本節では、図に示されている 4つの時代に特に

注目して考察を行なう。

時代A資源だけを参照する木こりたちの時代。木こりは基本的に全員同じ行動を行なう。このH寺代

に見られる行部Jパターンはかなり拘束力が強く、このl時代はしばらくの間安定に続く。

時代日資源の:f./..有化が行われる時代。各木こりがそれぞれ一本の木を管理する。この行動パターン

が広がることによって、時代Aは終わりを告げる。しかし、 H寺代B、そして次の時代Cは余

り長く続かない。しかし、それで見られる現象にはかなり際立った特徴がある。このlI.f1tか
ら、意志決定関数のゆで他者への参照が明確に行われるようになる。

時代C二人による各資源の共有が行われる時代。一本の木が二人で管理されるようになる。

時代D三人による三つの資源の共同管理が行われる時代。1時間的 ・Af倒的役割分業が行われ、かな

り微妙なレベルで他者への参照が行われる。

この後の時代に見られる現象についても簡単に触れる。

13.3 時代A:資源だけを参照する木こりたちの時代



図13.21立時代Aに見られる典型的なダイナミクスである。三人同時に「行動3J一「行動2J-

I行動Jjー「行動OJ(木3を切る、木2を切る、木 lを切る、待つ)という行動を繰り返す。
このダイナミクスはかなり安定で、他の全ての木こ りがこの行動パターンに従っている限旬 、

自分もこの行動パタ ンから外れることができない。外れると利得が少なくなってしまう。例え

If他の二人の木こりが「行動3Jの時に自分だけ 「行動2Jゃ「行動uを実行すればその木を独
占して利得を高くできるように、一見、思われる。しかし、実はこの時も「行動3Jを行なう こと

が、結局、木こりにとって利得が一番高くなる。というのも、この11寺他の二本の木(木し本2)は

小さくなりすぎているからである。以前のラウンドでは、三人の木こりが一つの木を切っている。

三人が同時に同じ木を切るので、木の情iさは (l/3)3= 1/27倍になり、かなり小さくなる。つま

1)、この時点で他の二本の木はまだ十分に育っていないのである。

三人の木こりによるこの凹周期ダイナミクス拘束力が弘氏、他の二人がこの行動形式に従ってい

る131は同じ行動形式に従わさ'るを得ない。逸脱するとしたら、自分と相応して協力行動をとる木

ニりが他に必要である。この四周期ダイナミデスは、この丘における繰り返しゲームの均衡に近

h このIヱローカルのゲームで「均衡」に近いので、先の二人ゲームのところで述べたssoより
b拘束力が強い。ssoの場合、一つの丘ローカルのゲームだけを考えれば、 ssoから外れた行別j
1/有利になる可能性が常にある(木こりのジレンマ生態系金てのゲームの総計として1i定であるい
なお、均衡に「近いjと述べたのは、厳常には均衡ではないからである。それは、このcl}罰則

のダイナミクスの中に「待つ」行動が入っていることからも分かる。任ロ カルの戦いだけに関

J して言えば、単純に言って、il'寺つ」べき ところで待たなければ他の木こりに勝つこ とが出来る。
戦略の変異によって乙のダイナミクスを逃れるためには、進化のレベルで他の変災綴とのI;';)J

が必嬰である。つ まり、複数の磁族で同時に有効な変異が起こらない Iq~ りこの状態からは逃れら

れない。これは確率的に言ってかなり悶矧白であるといえる。それゆえ、 11年代Aから社会が何度か

遷移しかかっている部分があるが(適jる度図図 13.1のl時代Aでパルス状になっている何個所か

の部分)すぐに引き戻される。このタイプの社会の崩i裂は、「木の他人所有」がゲーム世界に広治

ることによって可能になる(次節)0

この時代の木こりの特徴として、意思決定の|燦に他の木こりの状態をほとんど参!!i日していない、

という ことがある。ここで行われている怠思決定は簡単に言って、-{井高い木を切るという;J法
である。 図 13.2-(d)の木に関する車h(Env-l ~h 、日Il v- 2 事I1 、 Env-3 事h) を見ると、例え li 、 Cnv - ]

軸(木lへの参照)では「行動lへの動機」の係数が+4付近にあり、行動弘行動3と著しい差が

ある。 Cnv-2軸では「行動2への動機」だけが十l以上の:iEの値である。Env-3軸では行動3へ

の動機の係数と他の行動への動機の係数が、正の1i宣と負の値で別れている。一方で‘他のプレー

ヤーへの参照 (Player-l紬、 Player-2軌)では、三つの行動への動機は扱いに余り差がない。特に

プレーヤー lに閲する参!!現はほとんどO付近にあり、プレーヤーの状態を参照していないことが分

かる。 なお、ある木こりの意志決定|渇数の中で使われる「プレーヤーtJiプレーヤー2Jという
言葉は、木こりの立場から見たプレーヤー l(左の木こり)、プレーヤ-2(右の木こり)である。木

こりを区別するために、系の外側(モデルを構成し観祭する立場)から丘での設定として言う「プ

レーヤー]j、「プレーヤー2Jのことではない(木こりたちの立場から見れば後者のH手ぴ名は芯i:1米

l がない)。また、木こりの側から見れば、常に自分は特別な立場(プレーヤー3)である(これらの
I~ 、 系の外から見た木こりの状態を Y l ， Y2 ， ぬと呼んだのに対し、木こりの側から見た木こりたち

の状態を Zl~ Z2 ， Z3 と呼んだことと対応する 。 第 7.4 節 (p. 39))。
図13.2-(d)は各プレーヤーの行動の分布である。当然のことながら、行動Oから行動3までの

lつの行動の分布は、全プレーヤーともそれぞれ25%ずつになっている。
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Figure 13.2:時代Ar木だけを見る木こりたちJ: 11寺代Aに、ある丘で実際に行なわれたゲーム
の綾子(第989世代)。全ての木こりが全ての時刻においでほぼ同じ行動をしている様子が見られ

る。 (a)行動図。 (b)資源図。い)では、四角のマーカーで示されるのがプレーヤー !の、丸の7ー

カーで示されるのがプレーヤー2の、 三角のマーカーで示されるのがプレーヤ-3の行動である。

Ic)はそのゲームの会ラウンドで各プレーヤーが選択した行事VJについて、そのIlf;fi.Jtiヒを示す(構成
比率様グラフ)0(d)は、この世代のある木こり種族の意志決定|刻数である(敬族lD-OOOOOB90)。
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13.4 時代B:資源の私有化

13.4.1 空間的な役割の分業

時代Aでは、同じ丘に住む木こり全員が、どのラウンドでもほぼ同じ行動を保っていた。つま

阿木こり全員が、同時に問ーの木を切り、そうでなければ同時に休む、といった状態が見られる。

ー方、次の時代日になるとそれぞれの木こりが単独の行動を係るようになる。三人の木こりのー

人一人がそれぞれiJlJの木を切るようになり.i資源のな有化」状態が見られるようになる。別の言
葉で言うと、 EE間的に役割lを分業するような行動古志社会に広がる。(ただし、 1/3くらいの丘では
時代A型のダイナミクスが見られる。)各木こりがそれぞれ間有の木を決めることによってより効

宰的に木を育て、生産性の高いゲーム環境を構築することができるようになる。実際この世代の

最高週応度はかなり高い。時代Aより高いだけでなく、後に現れる時代C、時代1)よりもかえっ

て高くなっている(図 13.1(p. 95))。この、時代日型の行動が広がることによって、 H寺代A型の

社会はようやく崩壊する。ただし、この時代は短い世代の|首lしか続かなL、。また、次のl時代ぐも

あまり長い期間続かず、すぐに時代Dへ遷移する。時代Bと11寺代Cは、その11:1味では11寺代Aと時

11:Dの!自lのi笠移期間に過ぎなv、とも言える。しかしながら時代Bも時代Cも、その前後の|時代と
は明らかに異なる特徴を持つ。

もう少し具体的に見てみよう。時代Bのダイナミクスはtg)13.:3に示されている。例えば、図 13.3-

(.)で四角の7ークはプ レーヤー I (種政 m-1()9~) の行動の操子を示している。四角の7-'; は、最

初の30ラウンドくらいまでは行動口、行動 l、行動2、行動3(待つ、木Iを切る、本2を切る、.{;:

1を切る)の全てに分散している。しかしラウンドが進むに連れて、行動Oと行動1以外の場所に

は四角のマークが次第に見られなくなっている。つまり、この木こりはほぼ木3だけを切って、そ

うでなければ何も切らずに木の成長を待つようになっている、ということが分かる。また同様に、

}Lのマークは行動Oや行動2を中心に分布し、三角のマークは行動0及び行動 lを中心に分布する

ようになって行<0 (メLの7ークはプ レーヤー2の行動、 三戸lのマークはプレーヤ-3の行動を示

す。)70-80ラウンド1立になると、

・木1 プレーヤ-3 (三角のマーク)

・木2ー プレーヤ 2 (丸の7ーク)

・木3ー プレーヤーl(四角のマーク)

という対応関係がほぼはっきりと分かる。全400ラウンドについて、各木こりが選択した行動の

構成ltを示したのが図 J3.3ー(c)である。プレーヤ-2(種族LD-OOOOJ (95)は行動3も少し多いが、

各木こりとも概ね特定の一つの木を切る剣合が大きい。

上記のことをもう少しはっきりと示すのが図 13.3-(b)である。この図はプレーヤー 1の行動選

択の傾向がどのように変化して行くのかを構成比率面グラフで表現したものである。各ラウンド

において、そのラウンドから過去 10ラウンドに選択された行動の情成比(行動0、行現パ、行動2.

11動3が何

13.4.2 資源の私有化(空間的役割分業)を可能にする意志決定関数の備造

上記のことは、以下のような状況を示していると言える。つまり、最初は「自分の木Jが決まっ
てないので、各木こりはとりあえず三本の木をいろいろ切ってみる。この1時点では余り「待つ」行

動は見られない。しかし、木こりi切の相互作用を通して各木こりが自分の切る木を次第に悶定化

して行く。 各木こりが特定の木を秘有する状態になると、他の木こりに邪魔されることなく木の

成長を「待つ」ことができるようになる(待つ行動の4均支が上昇する)。逆に言うと、空間的〈主役割
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甘業が一旦fiui二立された時点で他の木こりの木には手を出さなくなる。こういった構造が、この11.'1'
ftの木こりたちの戦略の中で確立されているといえる。そして、各本こりが白分の木を育て、切
る、というリズムが三本の木の成長をダイナミクスを確立する。一度そのダイナミクスが確立さ

れたi互に、ある木こりカ匂IJ己的になって他者の木を切るとその木の成長のダイナミ クスは変わっ

てしまう。するとその木の所有者は、iJljの木を切らざるを得なくなるだろう。このように、利己的

な行動が段終的にゲーム環境の荒廃を引き起こす結果を初きかねない。自分も同じ丘に住む以上、

そのダイナミクスの変化が、かえって自分の首を絞める結果になる可能性がある。つまり 、この

空間的役割分業のダイナミクスは、 j主化のレベルである程度の安定性を持った協調形態である。

なお、同じ種族の木こりでも状況によって私有する木が変わる。つまり、全<1;-(1じ意，志決定I渇

数を持っていても 、あるこ人とゲームをすると木Iを弘有するのに、他の二人とゲームをすると

本2を必有するようになったりする。そもそもこの時代になると、ほとんどの木こり干邸主はかな

り類似した意志決定関数を持つ(時代 Aが始まる頃にはこの傾向が既に~ii! くな っ ている)。だとす

れば、なぜ前述のような役割分業地句T能になるのだろうか?意志決定関数のi.J~1 で他の木こりと同

じように木 1、木2、木 3 を見ているとしたら、なぜ、 i車う木を~ぶことができるのだろうか?

これが可能になったのは、「木こりの状態」と「三本の木」のIl刊に意思決定|河数の rl' で~1!!持の関

連付けが行われるようになったことによる。時代Aにはほとんど参照されていなかった他の木こ

りの状態が、このH寺代 B になると完全に参!!~され、非常に :m:~な意味を持つようになる 。 この時

代の代表的な立志決定|刻数は図 13.4-(e)に示されているが、ここから多くの性質を読み取ること
が出来る。そのうち目立った 3つの性質について簡単に触れておく(時代Aで述べた資源参!!日に

関する性質は、時代Bでも、だいたい受け継いでいる)。

"木1への動機" i右のプレーヤーの状態(巧)Jと正の相関があり、 ili:のプレーヤーの状態 (zJ)J
と負の相l却がある。端的に言って、右のプレーヤーの状態が大きいと木 lを切りやすい。
図 l:l.:l-(a)で丸のマークの木こりが行動2を選択する、 三角の7ークの木こりがーラウ ン

ド後れて行動lを選択する綴子が所々見られるが、そのJ!Jj11:iの一つがここにある。

"木2への動機"上記の「木1への動機Jと似ているが、「右の木こりの1人態 (Z2).1との相闘が少
し弱い。しかしそれとは別に「木2への動機jは「自分の状態 (Z3)JとのII.¥Jに非常に特徴

的な正の相関がある。つまり、自分の状態が大きいとかえって木2を切りやすくなる。丸の

マーヲの木こりが一度行動2を選択した後に続けて行動2を選択していることが多いのはこ

のためである。実は、これが三人の役割の分業のきっかけに大きな役割を来たしている。つ

まり、まだ役割分業が進んでいない時期に、たまたま木2が成長しすぎた状態になっていて、

一人で木2を切ることになったとする(図 J:l.3-(a)で35ラウンド)。この時、自分の状態が

一気に大きくなので、行動2への動機がまた大きくなり、次のラウンドも木2を切ることに

なる。この時、左の木こりは自分の右の木こりの状態が大きくなっているのを児て、行動 l

への動機が大きくなり 、次のランドで木lを切る。残りの木こりは自分の右の木こりの状態

はそれほど大きくなってないので、次の木3への動機によ って、 11寺折木3を切る。

"木3への動縫"1也の木こりの状態と木の高さに関して、ほほ均等に正の相聞をもっ。ただし、特

に大きな相|婦ではない。自分の状態と大きな負の柄引刻があるので、自分の状態が低くなって

他の木こりの状態が大きくなると木3を切る動機が高くなる。

次に木の高さのダイナミクスに注目してみる。 3つの資源のダイナミクスは不均等なレベルで

維持され、木1、木3、木2のJllIi序で木の高さの平均値が低くなる。図 13.4・(d))。なお、ここでは

示されていないが、木こりの状態の平均値は、丸、三角、四角の木こりの}111iである(図 13.3・(a)の

タイトル)。木こりたちは意志決定関数だけで比べるとそれほど差異がない。しかし、資源のダイ

ナミ クス(とここで示されていない木こりたちの状態のダイナミクス)の不均等性が木こりたちの

役割を異なるものへ固定する。
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Figure 13.3 時代sI資i原の私有化J:時代Bに、ある丘で実際に行なわれたゲームの様子(第
1414佳代)。各資i1i;lが特定の木こりによって私有化される徐子が見られる。(a)行動図。(ι)各木こ
りの行動の情成比。 (b)はプレーヤー 1(種族lD~OOOO1094 )について、行動の構成比の移動平均
を示す(移動平均に含まれる区間数は 10 ラウンドとしたい下から行動0、行革~ 1、行動2、行動3
の構成i七が分かる。この図から、この木こりの行動が、次第に行動Oと行動3の二つに収束して行

〈僚子が分かる。つまり、この木こりは始ど木3以外の木を切らなくなって行く。それと同時に、

待つ行動も増えてくる。
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13.5 時代C:二人による各資源の共有
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Figure 13.5 時代cr資源の共有J: (a)行動凶作)資源図 (c)意志決定|瑚数 (d)各本こりの行動
のほ成比。 ( d ) を見るとプレーヤー 1(f羽~ID-OOOO 1117)は木lと木2を多く切っている。

時代Cは、各々の木が二人の木こりによって育てられる、という特徴を持つ。つまり、隣の木こ
りと共同作業が可能になる。後に現れるIh!f1t0と比べるとl時代Bも日新tcも非常に短いJUJtl¥jであ
る。しかしJI年代Aから時代Dへの僑波しとして、 H時寺代 日、日時寺引イ代¥;Cはかなりはつきりとした:特ト持』

持つ。前節で見たように、時代Aでは木こり全貝が同じ行動しかできなかったが、日寺代 日になる

とそれぞれ1件独に行動できるよ うになり、それぞれ特定の木を切るようになった。そこでは、他

者の資源には余り手出しない、という形で相恵利他行動を行し¥お互いかなり高い利得を獲得で

きるようになった。

さて、時代Cになると、二人の木こりによる資源の共有が広く見られるようになる。つまり、
一本の木を、二人の木こりで育てて、そして切る。たとえば、木iはプレーヤ-1とプレーヤ-3

によって管理され、木2はプレーヤー 1とプレーヤ-2によ って管喫される。逆に言うと、プレー

ヤー lは、木1、木2を切る機会が多い。この綾子は図 1:l.5ー(d)に分かりやすい。この図を見る

と、例えばプレーヤー lは木Iと木2を多〈切っていることがわかる。各木こりは主に二本の木

を切る。

時代自では、木こりの意思決定関数の大きな特徴として、「他者の状態」を参照する、という

ことがあった。他者の状態を参照するようになったことで、 rWiがどの木を本有するのかjとい
フことを決定することができた。時代Cになると、今度は、他のプレーヤーと木を共同管理する
ために他のプレーヤーへの参照が必要になる。しかし、この時代の意志決定関数は総じて前の時

代(時代B)と非常に類似したものである(図 13.5-(d))。自で見るかぎり、!時代日の意志決定|知数

(図 13.4-(e))と基本的な形態としてはほとんど速い古fないと言ってよい。値のj皇いも非常に微妙

なレベルのものである。しかし見られる現象自体は、上記で述べたように、時代 目と時代Cの附
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には明らかな相進がある。
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13.6 時代D:三人による三つの資源の共有管理
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F'igure I:J.6時代D 三人による三つの資源のJl<;{1行問

H寺イtcでは、「もう一人の木こり」と木の成長を共同管理する行動が凡られた。11芋代Dになると
三人の木こりが三本の木全てを管.E!Ilするルール古河際立される。行動o:rllU"...行動 lを'["などと
表現すると、そのルールは次のようにかなり絞殺な行動列として表現できる。

player-l 122003 1 20303J2200312030:l 

player-2 031203031220031203031220... 

p1ayer-3 0;)0312200312030312200312. .. 

基本的に "122003120303 を繰り返す 12周期の行動列が見られる。プレーヤー2、プレ ヤ 3は

それぞれ4ラウンドずつ位相がずれているものの、同じ行動パターンである。同じI!l:代の約半数の
丘でこのやり取りが行われる。残りの約半数の丘ではこの行動列が少し変形したものが見られる。

つまり、この行動パターンはこの時代のベースパターンと言って良い。図 13.6はH制tDのある丘

(1564世代)の犠子である。図 13.6-(a)を見ると、 40ラウンドくらいから周期部に入り(選移部に

は時代A.illを少し変形した4周期iノTターンも見られる)、後は上記の 12周期1の行動列が段後のラ
ウンドまで続く。なお、木の側から見ると、このゲームのダイナミクスは4周期である(区I13.6)。

この時代のゲームのダイナミクスには以下のような特徴がある。

時間的 ・空間的役割分業 三人同時に同じ木を切ることがなくなった。その結果、木が極端に小

さくなることはなくなり、成長率がある程度高い状態から木は再び成長する。木を切るタイ ミン

ダを三人のプレーヤーで時間的に分散させる、あるいは他の木を切ることで分業を実現している。

そのためのルールが上記の12周期の行部Jノ4ターンである。
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局婦の長さ 1~ 周期という非常に長い周期の行動規範ヵマt立されている。これだけ長い間J切だと、

:!t-)レからの逸脱行動に対して不安定な要素をかなり持っているように一見思われるが、支はこ

の社会はかなり安定であり、この行動規範が世界に広がり安定化する。実際、時代Dlま11寺代Aの

倍近くの世代の間続く(図 13.1(p. 95))。 度、このようなゲ ム環境のダイナミクスが様立され

ると、プレーヤーはそのゲームのダイナミクスに採り得る行動をitill製される状態になる(ゲームの

Fイナ ξクスが戦略主体にうえる影響)

賞源の扱いの非対称性 木1の扱いが他の木と比べて特別になる(凶 13.G-(b)(d))。木1のダイナ

ミクλl立、木2と木3より高いレベルで維持される。木lだけは.三人の木こりによってーlol泣き
ι切られる(医1l.3.6-(<I))。この時代には、このベースパターン以外のダイナミクスも見られるが、
本1の切り方だけは完全にすべて同じである。

この時代のあと、別の12周期パターンの時代や2'J周期パターンの11古イt泊弓瓦れ、それぞれJt，絞
的安定に続く。長い周期の行動規範であるが、ここでは、一旦略立されたゲームのダイナミクス

が、進化的に対する安定性を実現している。

13.7 その後

P3R3ゲームにおける意志決定関数の逃化と資源管理UiH;の進化について、 ζこまでそのメカ
ニズムを見てきた。本節では、上記の11守代の後の進化について簡単に見てみる。

，. 

" 
~.・
3砂

. 

F附w・・(PoIymml酬P3fllo)

・岨醐醐岨醐醐咽欄間団

Pigllr<' 13.7: P3R3ゲームの適応皮図:最高適応皮を第 10000世代まで示す。

第3000世代以降、最高適応皮は段階的に上下する(図 l3.7)。その過程でいくつかの安定なl時

代を選移して行くことになる。やはり、各時代にはそれぞれ~守有の安定なダイナミクλが存イ工す
る。図 13.7-(d)は非常に狛いssoとなっており、各木は一回iEi:きに切られる。

13.8 段階的な進化

本稿において、意志決定関数の係数は、 。を中心とした正規分布乱数によって初期条件をうえ

うれた。その後、正規分布乱数による進化で徐々に意思決定|掲数が変化して行〈。係数がU、とい

7ことは、何も参!!賛していないということに相当する。つまり、進化のスター卜の地点でプレー

ーは何も見ていないことが基本である(第 7.6節 (p.43))。そこから、仰をどのくらい参照する

れが進化と共に徐々に変わってくる。
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Pigurc l3.8: P3R3ゲームにおける段階的な進化 (0)第以9sill"代。(b)第4sI2世代。(c)第5258

世代。 (d)第lOOOllli:代。

正規分布舌Ll&による突然変異なので、始めに (d)のssoにたどり若いてしまう可能性はJ]1論じ
Ii:存在する。しかし、ゲームは他者との関係によ って成立する ものである以上、木こり11fI!6iの数
がlillえれば地えるほど4確率的にそういうことカマ起こる可能性はほとんどなくなる。少なくとも lO
極抜で行なったこの実験では、 GP空間内の存在する階段状のパスを段階的に上らなければここ

まで来れなかった。

この P3R3の笑験では、まず混沌な11幸代がしばらく続いた後、 三人がー殺してl四周期の行動列

を実践するようになった(時代A).I羽固に一回木を育てることができるので、ゲーム環境はある

担伎の生産性を持つ。 このゲーム環疫をベースとして、木こりたちは徐々に「他者の状態Jを獄
視するようになり、相手に搾取されることなく木を育てる叛l主を高めることができるようになっ

た(時代U)oつぎに、木を他者と共同管裂するようになる(JI寺代C，D)o ~II喜代において、ゲーム
環境のダイナミクスはプレーヤーの行動に直接影響をiチえる。ある種のゲームのダイナミクスは

ゲーム環筑の安定化をもたらし、多くのプレーヤーの行動が鎖似したものになる。

徐々に他者への参照を精微化することにより、最終的には各木を一回置きに切るようになる(こ

こでもまた木のね有化が行われている)。この最終状態は、一本の木の立場から見ると災は一人

Yームのi最終状態と同じであり、三人ゲ ムにおいても他者に搾I吹きれずにこの状態を維持でき

るようになっている。(つまり 、自分が切っていない時に隣の木を切る、ということができない。)

プレーヤーの行動がある径のゲーム環境を構成し、そのゲーム環境に適応したところでまた新た

なゲームを構成する、といった社会発展と 、そのグ ムの変遷のプロセスがGP~I河内の階段を

上るプレーヤーたちの意志決定|渇数の進化を通して現れる。
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Chapter 14 

三人の位置関係による個体識別を不可能

にしたケース

14.1 位置対称性がある意志決定関数

前撃では、木こり三人(他者が二人)のシミュレーションについて考察した。xff:志決定|刻数につ

いて言うと、木こりは他の側体を「位置」によって識別することが可能であった(左の木こりを

「プレーヤ-Lj、右の木こりを「プレーヤ-2Jとして参照しているいここでは、例えば「左の木
こりが木を切ったら次に自分も切る」、といった]J..思決定古河T飽になる。しかしこの場合、同じ木
こりが省側に来た時に巡った行動を行なうことになる。つまり、位置の情報がゲームの中で非常

に大きな意味を持っている。こういった意思決定l潟数を「位世対林性がないJとl呼ぶことにする。
では、位置による識別を不可能にするとどうなるだろうかマつまり、|百]じ木こりが街にいる場

合と左にいる場合を区別できないようにするということであり、従って他者が右にいるとJi.にい

る時で汁応を変えることができない、ということである。

この単では、 他者への参照の機械を意志決定|刻数の中に違った形で~~主した場合について、計

算機シミュレーションとその考察を行なう。具体的には、他者二人のうち最も状態備が高い木こ

りを「プレーヤーtJ、もう一人の木こりを「プレーヤー2Jとして参照する(あくまで自3子は「プ
レーヤ-3Jである)。各ラウンド傍，に、他の二人の木こりを個体識別している(二人の状態の半
均値などを使っていない)が、それらの木こりが右にいるのか左にいるのかは知らない。こういっ

た意志決定関数を「位置対称tlがある」と呼ぶことにする。
位段対称、性がある場合、例えば ff立中11 を 11寺計周りに 4 周期ずつずらして、 1 2周期の 11寺 II~的役割

分業を行なう」といった協力形態は現れにくい。 f[j(に現れてもう安定化しないと思われる。 f11寺百十周
りjで役割を交代するために!立註の情報を使われているからである。位置対材、性がない場合と比

較して 1立 If1)すねJ性がある場合、単純に言って、他者を識別するのが図書~になる。また、他者一のと

の情報のやり取りが協力の形成に基本的なことである以上、協力の形成及びその維持が抑しくな

る可能性がある。特に、前章で見たような、時|則的役割分業に基づく協)J形態を実現するのは非

常に図書~であると思われる。
実験は 1' 3 11，3 ゲームとして行なわれた。位置対称性があること以外はが)~の P3 R3 ゲームの実

験と同じ粂1'1ーの下で行われた。この笑験で得られる適応j主グラフを図 14.1に示す。
結論から言うと、 1立位を識別できなくてもある程度の協力は可能である。つまり、完全な木の
切り合いにはならない。また、この「位[註対称性があるJゲームでも、非常に単純な形ではある
抑寺問的役割分業による協力形態が見られる(木こりたちの役割lの分業は一人対二人で分かれる)。

ーつ言えるのは次のことである。つまり、他のプレーヤーへの参政が多少図書11.になるため、その

骨、「資源」のダイナミクスがプレーヤーにとってより大きな意味をもつようになる。
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F相@騎(Poly肉酬剥 P3 R3 S) 

j 

Figlll'C 1.1.l 位置対称性があるゲーム (P31l.3)第20000l丘代までの適応皮グラブ

14.2 ゲーム環境の変動に対応しきれなくなる戦略

位置対称性のあるゲームでは、初期の段階では利己的行動へと進化が向かう傾向が多少見られ

る。例えば、図 1Uの第1000世代付近では、最高適応、度が所々かなり高くなっているところがあ

る。これは、ある極族が他の秘践の木こりから利得を搾取することに成功した結果だと言える。

関 1<1.2を見てみよう。行動図を見ると、 :1人の木こりは第 90ラウンド1立まではかなりの制

合で木を切りつづける(~ 14.2-(叫)。その結栄木の高さは総じて低くなり、丘は次第に荒涼とし

た状態になる(図 l-1.2-(b))。このゲーム環境の変化はプレーヤーの状態にも彩響を与え、プレー

ヤーの状態の値も次第に低くなる。しかし逆に、ある程度木が高い聞は「木を切る」という意思決

定を木こりたちはできた、とも言える。ところが、ゲーム環境が次第に非生産的なレベルへと変

動して行くにつれて、アJレゴリズムのレベルでゲーム環境の変動についていけなくなる木こりた

ちが出る。その瞬間は図 14.2の各IBlに矢印で示されている。例えば行動図から分かるように、矢

印の前後を比べると、木こりたちの行動形式が明らかに異質なものへ笈化している(図 1<1.2-(ぉ))。

状態図を見るとプレーヤ-1だけ刺得の而で得をしていることが分かる(t宮11，1.2-(("))。矢印より

後では、プレーヤー lの状態のダイナミクスが 1.8前後を平均としているのに対し、 他のプレー

ヤーの状態は 0.5前後を中心に探訪Jしている。 一見して不公平な状態であり、プレーヤー lと他

の二人の附に階級併造が1'1'られたままダイナミクスが安定化してしまっている(このダイナミクス

I.l:第-100ラウンドまで続<)。

しかし、もしこのプレーヤー Iの行動を他のプレーヤーが受け入れないと、さらに木の切り合い

が続むその結来段境はますます貧弱なものになる。この総子は図 11.:3に示されている。121)11.:) 

の状徐になるよりも 、階級構造を受け入れたほうが木こりたちにと っては利得がかえってfI3い

(図14.2-(b))。

111 



A，出向{gcm!rCltlロn914 stilto 143878-0抑制1-037倒的

[a 10∞曲以BO・b曲面'"・由回"""田
n 

惜合併曲曲論吋F曲告白抽位~~'I'世曲占世醐抽出縄働出血曲出島割

安防醐抑制幽醐b留品品山山由国制

' 1M叫品目佃白地制品位描~-匝血血

R.o¥.llld 

(a.) 

R.剛Ir(~ (a:e合同財制句，<t ... ~哨棚田悶51J-<l 0・905-'ωIl l)

一』ι t.-l.-r--.冨

S~，・，，~・‘tooI'l 9' ~ ・W崎Ea.I"3ð 18-0り“ 1 -1). 379・"

l-D岨臨'" 凶幅削柑 叫凪掴'

_." 
酬榊略~YIWM，iM哨叫

)
 

K
U
 
(
 

(e) 

riguJ'c 1-1.2 ゲーム環境の変動に対応しきれなくなる戦略 (~9141止代): (a)行動IEI、(b)資源

図、 (c)状態図。プレーヤー 1(種族1D-QOOQOA BO)は他の二人のプレーヤーを利待の市iで凌鈍し
ている。

R.担'"曲c.'日 erat悶1'1914，ave何世沼田9"司0.00423-001目。〉
E-Et ... -~ニ勧":'1 :-: 1::"""，: 3J

. 
0 初崎.. .， ω". 

夜創刊d

Figu re 14.3: 1階級機迭を受け入れなかった場合の資源図(第91.11止代)

112 



時間的役割分業とゲームのダイナミクス14.3 
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figlrre l4-"・長い間支配的だった行部J様式(札)第iOgl世代 (b)第川OOOllt代。それぞれ行ifOJ区!と
資 ìl~!図が示さhている。
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(b) 

慌に述べた通り、 liL位;lt柄、性があるゲームで時III)的に役割を分業する協力形態を形成するのは、
困難であると思われる。実際、このゲームで長い!日j支配的だった行動形式は、図 14.4に示されて

いるように会貝が同じ行動を行なうことによる、ある程度の協)Jである。隠1l'1.4-(礼)は初期の陛
ltの徹子である。各木は、 4ラウンド毎に切られ、残りの3ラウンドは成長する。図 14.4-(b)の時
代になると「どの木も切らずに完全に待つ」といった行動は既に見られない。「待つJ代わりに木
Iが切られている。資源図を見ると、;f;iJと王手いラウンドで木1は高さ り近くに収束する。-1<:1を切

りながら木 2及び木 3の成長を待つ、という行動形式である。いずれにせよこれらの行動形式

は、「待つ」行動が存在するという点である程度の協力性は有していると言える。しかし、三人が

同時に閃じ木を切るので、木は一気に低くなってしまう。そのため、それほど生産性の向いゲー

ム環境を構築することができない。

位j~亦問、性があるため、対体性がない場合にltペて他のプレ ヤ との通信に制限がある。それ

申え、木を効率的に育てることにも限界があり、進化が進むにつれ、かえって社会会体の適応l支はflI;

〈なる傾向も見られる。適応度図で、第1s000世代くらいまでがそのことを示している (1;;(1[，1.1)。
位泣対称性があるゲームでは、他のプレーヤーとの通信に制限があるため、もし位位Hf.か性のあ
るゲームで11寺問(i(]が役割分業が安定して見ることが可能であるとしたら、位置付祢性のないゲー

ムの場合よりも「ゲーム環境臼体のダイナミクスJがよ り一層霊安な役制を来たすはずである。
逓応度図(図 14.1)を見ると、第 18000世代辺りでわずかに適応J庄がよがり、そのまま安定化し

ている綾子が見られる。適応、皮としてはそれほど迷いはなく、高い値でもないが、この期間iで見
勺札る現象は、それ以前(第J8000世代まで]に見られる現象と異なる特徴を一つイfする。それは、

ある憶のl時|倒的役割分業が行われているという点である。
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日gurc14.5:一人対二人の時|倒的役古p1分業(凶は第20000世代):(a)行動図。 (b)資源問。 (c)状態

図。 (d)意志決定問数

図 1 4ふ(a) を見てみよう 。 例えば行動3 に閲して言うと、三人で木3 を切るのではなく、 三f~の

マークの木こりが単独で木3を切って、 2ラウンド後に残りのこ人の木こりが木3を切る、という

行動形式が繰り返されている。つまり 、一人対二人で時間的に役割分業が行われている。三人で

同時に木3を切るのが回避されているので、木3の高さのダイナミクスは比較的おい平均値を持

つ[図 ltl.5-(b))。問機のことは木 lについても言える。以上の結果、会木こりの利得が図 14.4-(b)

の時代(第 1'1000凶.代)に比して向上する。しかもこの社会は、第 18000J止代くらいからかなり反

〈安定に続く(負r;25000世代まで安定に続いていることは磯認されているい

こういった、時間的かつ空間的な役割分業に主主づく協力形態が、「他者への参照にi刻する位置対

称性があるゲーム」において発生し、維持される様子を見ることができたのには、木こりたちの

戦略の「ゲーム環境のダイナミクスへの参!l引が進化したことによる。

この時間的役割分業の発生について言うと、具体的には、木2のダイナミクスが役割分化のた

めのシグナルとなっている。図 14.，5-(a)(b)を見てみよう。ある綬J支木2が育っと、 三角のマーク

の木ζ り(プレーヤー 3)が、行動:lを行なうべき所で行動3をスキ yプする(行動 lを行う。J.!.去、

決定l渇数より分かる・ fiill'.jふ(d))。そして結来的に他の木こりに利得を譲る(行動凶で欠印 aの
部分)。どの程度木2が成長したところで十T!fr}J3をスキ Yプするかはそれぞれの戦略による。ス

キップすることによってプレーヤ-3は状態が一時的に下がる。しかし、他の木こりは木3を切っ
たことによって少し状態依が上がっているので、 三ラウンド後にプレーヤ-3は水3を独占する

ことができる(行動図で矢印 bの部分)。また2ラウンド後に本2が成長してくると、また同級の

ことが繰り返される。一人対二入に一度分かれると、その一人のs!IJの木こりは他の二人にとって

「一番悶jという特別の位置を占めるので、今度は意志決定関数の「プレーヤーへの参照Jを通し
て問機のゲームダイ寸ミクスカf維持される。
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Chapter 15 

議論 111

15.1 人数が増えた動的ゲームにおける、協力の発生とその進化の可能性

ここまで P3R3ゲームについて、計算機シミュレーションの結果とそれに関するいくつかの，ig

緊を示した。こζでは、ゲームの人数ηの増加について苦えてみたい。既に述べたように、「かがJ

Yームモデルの分析の結果として村会的ジレンマ状況において、協関が社会に広がる条件は人数
nの増加と共に厳しくなる(第 12.-1節 (p92))。ここで、二人ゲームから三人ゲームまでのいく

つかのシュミレーションの結果を踏まえて、この問題についてもう 度考トえてみたい。議論に入

品前に、まず二人ゲームの輩でも行なったように(第 LUi節 (p.8，1)) SSOが少ないゲーム(折れ

線型)との比較をす子なう。

(a) 

(b) 

SPGcfia健閣同(...... 旬、。.，・ν..，

. """聖士二ι一一一~

3・・
it 

一l附 t位置問

SPC diav・伺(OuuJP1Rl)

Figurp 15.1:丘に木こり一人、木が一本の時のSPGダイアグラム(再掲):(a)は山腹型ゲーム、 (b)

1:i1lrれ線型ゲーム
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図15.1は木の成長が (a)山腹型の時と (b)折れ線裂の時のSPC:ダイアグラムである。ただし条

件を単純化して、 (i)PUUゲームで、 (ii)木二りは木の高さしか見ていない(自分の状態は参照し

ない)、と仮定した場合のSPGダイアグラムである。既に述べたように.これらのSPGダイアグ

ラムについては恭本的に次の二つの特徴がある。

1.山IIRl，\~ゲームの S P G ダイアグラムは至るところ周期軌道になっている。ただし、桜数人すー

ムで自分の状態や他者の状態への参照治清志決定関数に含まれるようになると、必ずしも巾.

純な周胤軌道になるとは限らなし、。

2.折れ線型ゲームのSPGダイアグラムに1;):、そもそもプレーヤーの状態が関係しなくても周

期軌道が少なL、。かなり広い領域にi隼周期的軌道が有
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Figure 15.2:折れ線型ゲーム環境における進化的現象:(a)適応皮グラフ (b)行動図(第 19999世

代)(c)資源図(第19999W:1t) 

さてここで、折れ線型 P3ll.3ゲームのケーλについて考えてみる(意志決定関数にf立政対称性
は有るものとした。純粋に、ゲーム環農の)J学法則のi皇いだけで比較するためである)。つまり、
準周期軌道がかなり広い範囲に見られるゲームである。結論から言うと、折れ線型のゲームの計

算機シミュレーションではゲーム世界は「木の切り合い」社会へと収束する。協力的社会は-11年

期見ることができるが、結局崩壊してしまう。

殴15.2を見てみよう。この医lは折れ線型ゲームのシミュレーションの紡来について簡単にぷし

ている。適応l幻惑を見ると、第 12000世代を中心とした部分で-dU主応皮がJこがっているが、対1
埼進rtと共に適応度は下がる。最終的には木の切り合い状態に収束して行く(図 1.5.2イb){c)。こ
のシミュレーシヨンに関しては第3.5000世代まJllli認したが適応度は下がったままである。)



ニこまでの(関連する)シミュ レーションの給呆について簡単にまとめると次のよう になる。

ト山JI}i型ゲームの場合 (SSOを多〈含む)

(a)二人ゲーム (P2Rlゲーム)ー協)]的社会が構築される。

(b)三d、ゲーム (P:3Rl，P3R3) ...やはり協力的社会が併築される(PJH1では、.-1;:の1白;さ
の平均がP2H.Jよりかえって高くなる)。

2折れ線型ゲームの場合 (5S0が少ない)

(a)二人ゲーム (P2Rlゲーム)...最初、長い期間の閥木の切り合いの中l会になるが、最終
的に協力的社会が構築される。

(b)三人ゲーム (P3Rl，P3R3) ほほ完全に木の切り合いの社会に収束する。

節約ゲームとしてモデル化すると 、社会的ジレンマ状況では人数nのi開加と共に協調的社会の

並立が!illF.しくなることが分かる。上記のシミュレーションでも、折れ線型ゲーム環境ではf泣かに

その傾向が見られた。つまり、動的ゲームとして社会ジレンマを表現した場合でも 、S50が少な

い動的ゲームの場合は、凡の噌加と共に協)Jの成立は困般になる。このことは第 1]，5liii (p. 82) 
で述べた滑り台効果と関係が有る。 SPGダイアグラムに斜面が多く存イEする場令、木を切る頗度
を高めると、守ι均的な木の高さは低くなるが、向分の適応、皮はi布くなる。従って木こりたちは、次

第に木を切る頻度が少し大きくなるような方向へ進化する。このことが原因で、少し後の世代に

なると本の?おきの平均が少し低くなる地点にゲームが設定される(進化が進むに従って、系のダ

イナミクスがSPGダイアグラムの斜l厨を下って行く)。以上のプロセスカ守SPGダイアグラムに斜
面が絞く|仮り続いて行く。

しかし、 山腹型のifVJ的ゲームでは"の士曽川lにも関わらず協調的社会が榊築され、ゲーム環境はd
E的なものになる。ゲーム環境の)Jo沃さはゲームのか学的法目Jjに非常・に依存する。例え11、P2R1.
のときより P3RJのプjがかえって肥沃なゲーム環境になる。単純に ηの大ききだけに依イ守噂するわ
Jではない。 5S0の存在とその安定度に依存する。
以上の結果は、社会的ジレン7 という観点から言うと、協力を構築 維持するためのtl.:会胤純

が系のダイブミクスの中に存在しうる可能性を示す。LL1))l1.illのゲームにおける協調的社会は、系
の外部からの強制lなどに十育成されたものではなく、完全に系の内部で情成されたものである。社
会規範は木こりとゲーム深度の相互作用の，t，から椛成されてくる。討会il:l範から外れることに対
する罰則は、系のダイナミクスのから機成される。つまり、-1-J会規範 ;訪日1)をモデリングの段階
で「罰則戦略」などとして系の外担1)から明示的に与えるのでなくて、系の内側のゲーム力学から、

社会規範に相当するものがどのように自生してくるのか、という形で問題を取り扱える。

次に「動的ゲームと静的ゲーム」という観点から言うと、l格的ゲームとして表現すると論思的

に悶じ利得行"9"1)をもっゲームが、動的ゲームとして表現すると異質のものになる可能性がある、

ということを上記の結果は示している。本稿では共有地の悲劇的状況を動的ゲームとして長現し

たが、そこで用いられる)J学的法目Jjによっては、 GP空間j上の位相のダイナミクスが、周期軌道
になったり、準周知lil')L道になったりした。これ意外にもカオス軌道を揃く木こりのジレンマゲー
ムなど、さまざまな行会的ジレンマの動的グームパージョンカ対lFr成できる。そして、それらのダ
イナミクスレベルの相逃が全く異なる給呆を生み出す可能性がある。また、静的ゲームでは見え

ない部分が動的ゲームとして，友現した時に重要な役割jを来たすこともある (550など)。

15.2 意志決定機構の進化と資源管理方法の進化

P3rt3でのu会の発展については既に詳しく科手た。流れとしては、



L全員の行動を一致させる形での協調行動。ー..資i原しか見ない

2. 資 iL~のfl..有化。他人の資iJY.に手を出きない、と言う形での協調行動。 ..1也 :r. への参照が始

まる

3.資淑の共有管理。. 他者への参照の締微化

.1.会資源の共有管理。

3会資源の私1f管理。 ..1也者の侵入を許ーさない、と言う立l床での他者への参)1官の附1激化。

もちろん初期粂1'1ーによっては、全種族がi最終状態(5.)のJJ.志決定|対数を持っている可能性がない
Hi言えない。 他者の~芯決定I刻数と微妙なバランスをも った状態で令絡族が現れないとも限ら

ない。しかし、殺族の数が多ければ多いほど、そういった可能性はゼロに近づく(本稿では lO.f:if[

族で闘定していた)。木こりたちは、主主志決定|組数の進化に従って、対応するssoを経由しなが
ら、 資淑管理の方法を発展させて、段階的に生産的なゲーム環境を櫛築する。

途中12}濁WJのダイナミクスが長期安定化したが、このことは、 ssoの「軌道」の複雑さが必
ずしも SSOの安定度の低さにつながらないことを示している。おそらくssoの台地が11:、さと関係
しているものと忠われる。
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Chapter 16 

まとめ

現実の社会的ジレンマについて少し考えてみよう。本稿で用いた木こりのジレンマモデルはあ

る意味かなり付l象的なものであり、現実の例に安直に議論を拡張することは危険である。したがっ

て概念的なレベルの指摘にとどめておくが、基本的な見地として動的ゲームの立場から:EJ!実のモ

デルを考え直すことは意味があることと思われる。

たとえば札会ジレンマの例としてあげられる、ゴミの問題、牧草地の問題、その他さまざまな

'I1 i.京に関する資源杭掲の問題などは、それらに共通するジレンマ的性~をJlIJ出することで、 N 人

囚人ジレン?などの静的ゲームの利得行列として表現され、定式化されている。たしかに、いく

つかの事象に共通した性質に着目して、そこから本質を羽11出すること自体は亙婆である。しかし、

上記の問題は常に同じものとして取り扱うべきものなのだろうか?単純な例で言うと、資il.ポの総

Nl置が限られていて事実上減少する一方である化石燃料のような場合と、時開発展法UlJに減少の
項だけでなくJ曽川lの項も存在する勤勉物資源のような場合は、ダイナミクスのレベルで考えると

切らかに災なる。つまり少なくとも「動的ゲームJとして表現するとl時間発展方段式のレベルか
らかなり異なるモデルである。動的ゲームの「木こりのジレンマゲーム」の場合、 UJJllI製ゲーム

即克の時と多項式ゲーム環境の時では、プレ ヤーとIJ会の進化について線本的に呉ーなる性質が
いくつか存在したが、このように静的ゲームとしては同じゲームが、動的ゲームとして表現した

とき呉なるゲームとして記述され、そしてダイナミクスのレベルで災なる性質をもっ可能性は常

にある。我々が現実に見られるゲーム的相互作mを静的なゲーム利得行列として表現する時、おh
象的な論理のレベルでモデル化するが、この11与、ダイナミクスのレベルではじめて記述されうる

はずのものもいくつか切り青年としてしまうことがある。しかし、そのように静的なゲームとして

表現する際に切り格とされた部分に重要な性質が存夜する可能性がある。既に触れたチキンゲー

ム(p.29)などは、まさにその逸話をそのまま動的ゲームとしてモデル化することが可能であり、

そうすることで前ト的ゲームとして表現したときと異なる新たな知見が得られるかもしれない。

ゲーム環境の動的な側面1に|掬する一つの単純な例として、資源の連続的な成長 減衰を考慮し

た協力形態があげられる。つまりill続的に変動する資源の fl時間的なJmiJ閣を考慮したj鮮である。
本稿で見られた例で言うと、いくつかのsso上で見られる時間的的役割分業もそれに相当するで
あろう。現実の例では、前出の北米における};x牧地の荒廃 (p.29)を解決するために尖際に保択

された科学的な放牧 家畜管理法がある。その方法のうちの一つはj鹿切に家畜鎖数を決定するこ

とであり、もう一つは家畜の放牧の1時間と食べさせ方を工夫したシステムを採用することである。

f走者の方法で最も単純かつ成功しているといわれるシステムは、循環式iu牧(サポイ式)である。
このシステムは、政牧地を区分けし、 一定のl切|問ずつそれぞれの区間を巡回させ一周したらよ地
を休ませる方法である。その他、単純な例として、中日tヨーロッパなどで広く行われた三幽式終

案なども線数の資協!を巡る動的な資源の利用の問題にl期する一つの解決法である。いずれも底史

の流れの中で生まれた解決方法であるが、剣合思いつきやすい、ある意味で単純なJi!まである。
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しかしこういった方法が考案される前提として、資源の「動的な」側面を考慮することが必要不

可欠である。これらは、牧草の成長、土地の回復、牛の栄長状態、毅物の成長といったダイナミ

タスに関連することを(意;能的にしろJ慨意識的にしろ)イ~-&.した時に初めて考えることのLU米る

1準安定)解である。これらの方法は、-i1r数の'tti原またはプレーヤーを 11時|倒的にj分倣させるこ
とによって生産的なゲーム環境を築くことをU指した解決法である。つまり環境資淑などのダイ

ナミクスを考服した方法であり、それらは対応する動的ゲームの解の一つでもある。併の安定性

の問題は別にしても、少なくとも、モデルの11年間的な関古、必要になる解に付して、 li争的ゲームの
立場からの考察は不向きであるといえよう。例えば戦略に関して言うと、単に「欣牧しない(協

力)H紋牧1る(裏切り )Jという静的な記号で表現するのではなく 、牧草の状態、'ドの栄養状態
のダイナミクスを考慮して、どういう「タイミング」で放牧するか、といったことをモデルとし

て表現することが丞要になる。(もちろん上;己の解決法はj品j~な解決方法であるとは必ずしも:Jえ

ない。 牛の成長、 j:地の回復力を厳密に考えた時、もう少し複雑な(悶wlの)協力形態の方が生底
的な環境を築くことができるという可能性はある。それは、実際モデルを機築してみなければ分

からないことである。)

さてここで、動的一般について、ゲームの併について:1'5-えてみよう。プレーヤーカさ協力的かっ

生産的なゲーム環境を構築し維持する際には、次の3つのレベルの|忍難さカ守仔住する。

l プレーヤーたちがおOの存従を知ること。

1プレーヤーたちがおOへ辿り着くこと。 (550が存復しても、それに行き着くことが出来る

とはl浪らない。)

3プレーヤーたちが550の状態を割lil寺すること。

ただし、外部からの強制、社会規範の掲示などが許されるなら、 H書目のまiはあまり間総にならな
い。問題は5S0の存在とその維持である。本稿の実験のように、プレーヤーの学溜 進化によっ

て系の内部から協)J的社会規範が構成され、ある程度プレーヤーの維持されうるとすればJ1Jl忽的

である。しかし仮に外部強制を伴う必妥があったとしても、 IH来得るl浪りl浪り「安定な」社会規
範(ルーJレ)を校定することが肝要である。社会規範はそれ肉体がある稜度の内部的安定性を持っ

ていないと、協謝状態の維持にコス トがかかりすぎる。一度設定したら、プレーヤー附の相互作

府によって維持され易いような規範を設定することがllli怨的である。:極端な話、外部から掲示さ

れる社会~'QíltÎÍが SSO (戦略の橘らぎに対する安定性があるもの)でなければ、その社会よ見純は完全

な強制lとなる。このように、系の内部で安定な併を知るために、また、 SSOの存在を知るために、

系の特徴をつかんでおく必要がある。つまり、現実の系から線々な動的な側而に閲する特徴的な

性質を布lil ~， してモデルを構築し、 4華々なパラメーターにI刻する S PC:ダイアグラムを描くことで、

系のおOの性質を知ることができるかもしれない。さらに、今まで直感では気づき得なかったよ

うなS50の存在が分かるかもしれない。社会的ジレンマの問題について言うと、この|問題でゲー

ムの人数の大小が大切なのは言うまでもない。しかし、動的グームの立場から見て同機にJR'll'な
のは、プレーヤーの立志決定機併と系の力学法制とでH~J求されうるダイナミクスの定性的性質で

あり、ダイナミクス自体に内伝する構造である。

.fx々が住むl止界は)J学的法日1)に支配されている。それ故.淡々 II身を含むIE思i犬定主体IlJlliUi市上
は力学系として全て記述できるはずである。しかし、意思決定主体そのものについて知りたい11与

に、意思決定主体も含めた会てを力学系としてモデル化することは、必ずしも布効な)1法ではない。

なぜなら、既に述べたように、系の綴る舞いから怠思決定セ体{レスラーのモデルでは oplill1izcr)

の振る緯いを付l出するのは一般に大きな悶蹴を伴うからであり、また系の白111J立があまりにも大

きいものになるからである。(もちろん「抽出するJ研究自体は主要である。そうすることによっ
て立思決定主体の発生の問題を取り扱い得るようになる。)1意思決定主体(プレーヤー)Jを定議
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することの有用性は、まず何よりも、ゲーム理論における数々のモデルの成功によって分かる。

ゲーム理論のモデルによって得られる数hの結果は、社会科学や生態学などにおける数多くの問

題に有用な視点を与えることになった。しかし成功をiほめたことの裏返しとして、ゲーム:ml論で

IHダイナミクス自体を問題にするJという視点はほぼ完全になくなっている。その主な遮li11の
ーつは、プレーヤーの完全な合.flll性に関する仮定である。すなわち、時のii1ULに沿って過去から
未来へと続く全ての事象を把援し、計算してからプレーヤーは窓思決定を行う。(こうすることに

よって、 11寺!切の流れを一つのものとして取り扱うことができる。そしてこうすることによって、 I;j虫

カな理論の{再築が可能になった訳であるが、既に主1\べたように:f_~4 自身の意思決定方法とあま り

にもかけ離れている場合が多いし、理論上それが不可能な場合も少なくない。)

きて、本稿で紹介した動的ゲームは力学系のモデルとゲーム理論のモデルの1111に位置するモデ

ルである。動的ゲームでは、意思決定のプロセスと共にゲームの動的な側而も記述される。つま

り、意思決定がゲームに影響を与え、ゲームが変動して行くプロセスも考慮される。また、自己

と他者の状態が意思決定に与える影響をモデルの中で明示的に考慮する。

動的ゲームではこのようなゲームのダイナミクスについても考えなければならないので、 i絡的
ゲームで簡単に取り扱うことが出来る問題を敢えて動的ゲームとしてモデル化することには意味

がないこともある。しかし本稿で見てきた通り、動的ゲームとしてモデル化することによって、 )'，1，

的に表現した時には見えない昔日分が初めて見えるようになる場合があるのも事実である。「意思決

定主体に関する問題」の中には、ダイナミクスのレベルのことも動的ゲームとして素直にモデル

化するほうが適当な問題ヤ、さらに動的ゲームとして1奴り扱わざるを符ない問題もあることであ

るう。なぜなら、我々の住むこの世界は基本的に動的なものであり、ダイナミクスのレベルで;;・

えるべき問題は数多くあるからである。動的ゲームでl土、系の)J学的法日11を主体の意思決定に係

わる部分:1、およびそれ以外の部分:_qの二つに分けて簡単に表現される。怠思決定主体の相互
11 IMI (=ゲーム)の問題を取り扱うために、ある窓l味自然なモデルであると言える。もちろん(意味

があるかどうかは別にして)、 H刻間発展の法則で変数の変化を[Ill定することによ って静的な繰り返

しゲームを記述することも出来る。その意味で一般性の高いモデルであると言える。だが、その

『般'/1の裳返しとして、 静的ゲームでは数学的解析がある程度可能だったのに対し(均衡解など.

解析が可能なレベルまで拍象化し、平1]1￥行列として表現する)、動的ゲームでは敏学的解析は閤離
を伴う場合が多い。しかし本稿で行なったように、系の力学的法則を郡都機プログラムとして~

裟し、実際に計算機実験を行なうことでその動的ゲームの性質をおlることは可能であり 、それは、

よのような系について調べる上で非常・に祈効な手段である (SPGダイアグラムの作成、その他)。

本稿で見られたいくつかの実験結果は、これまで考慮されることのなかった「ゲームのダイナ

ミクス」の視点の霊安性を示唆するとともに、その解析の可能性も示している。動的ゲームにl却
する解析はまだ始まったばかりであるが、 f日jえli戦略的安定軌道など、動的ゲームとして分析す
ることによって初めて分かる事実は、現実の動的な生態系昼!システムの現象を考える上で、 一つ

め有用な~JI.点を与える こと市宮できるかもしれない。
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Part 111 

結託構造とコミュ二ケーションの進化
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Chapter 17 

導入

要旨

ゲームを人数と利得によって分類すると、まず 1人グームは単なる最大化問題に相当する。2

人ゼロ和 (2人のpla.yerの利得の利が 0)ゲームでは確E終戦時の範囲でミニマックλ1lUと呼ばれる
解が存在する。このゲームはゼロ和なので両方の pla，ycrの利害は常に対立しており、完全に競争

的なゲームである。

2 入手1，ゼロ布!ゲームから「協力」 によ って利得を増すことが可能なゲームが~1.れ、「競争的であ

ると同時に協力的であるJといった状況が生じる。この場合、 2入手1，ゼロ荊]ゲームでは有効だった
単なる依率戦略など相手の情報を会〈考慮しないi淡町告はほとんどの場合良い戦時とはなり得ない。

相手と協力して適応j支を高めるための戦略、相手との情報のやりとりーコミュニケーションーを

考滋した戦略が必要になってくる。

3人以上のグーム (ll入ゲーム)では 2人ゲームが持つそれらの性質は基本的にそのまま継承さ

れるが、それに加えて人数が n(;:::3)になったということで 2人以下のゲームと比べて質的に顕著

な違いが生じてくる。それは複数の結託(印"ution)の術j北が可能である、という点から来る。そ

こでは、結託構成をめぐる争い自体がゲームのri'で重姿な役割jを呆たすようになる。
本稿ではではその結託について、 2つの分割できない資淑をめぐる 3人のプレイヤーの争いを

モデルとしたシミュレーションを行なった。3人ゲームがもっ後数の結託構造と、それに伴う jlj干

の綾殺さが、 2人ゲームのモデルで見ることのできない協力の発生とその進化を生み出す可能制"

をみる。そして、このモデルが戦略やコミュニケーションの多機化、複雑化のモデルとなる可能

性を探る。

17.1 2人ゲームにおける協力とコミュニケーション

まず、 二人ゲームにおける「協力」と「コミュニケーシヨン」の問題について考えてみたい。ァ

?セルロッドによる有名な計算機実験で、繰り返し凶人ジレンマゲームを行なう個体1mに協力行
動が広がるという有名な事実がある。しかし、「協力」のためには当然のことながら何らかの形の

司ミュニケーション-!Jf必主要である。

17.1.1 協力に意味があるゲーム

協調状態が広がり維持されるためにはどのようなコミュニケーションが必要なのだろうカ叶ま

たゲームによって、どのような協力形態が可能で、どのようなコ ミュニケーションが必要なのだ

ろうか?ここでは協力とコミュニケーションをゲームの分顔という立場から考えてみる。
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ゲームは一般に、その性質から以下のように分類することができる。そして分額ごとに性質は

かなり異なる。

人数による分類ゲームを行なう playerの数によって、l人ゲーム (000-pC1'50n galllC)、2人ゲー

ム(¥'1'0・persong出11C)と分類する。ゲーム理論の立場では 2人以下のゲームと 3人以上の

ゲームは本質的にi¥lなるので 3人以上のゲームを n人ゲーム (ll-pcrSOllgallle)と11千ぷ。こ
こでいう playelは第 2.J節で述べた通り、意志決定の単位であり、利害関係が同じ fa~の

グループも l人の playerである。例え1;):'、野球やサァカーは 2人ゲームである。 playclの

!被略が最終結呆を制御する力は、普通、人数が少ない方が強い。

支払いによる分類ゲーム終了時における利得の受波しで、全 playelの利得の合計がゼロの場合

は、ゼロ和ゲーム(lIero-sumgame)、そうでない場合はill，ゼロ和ゲーム (non-zero-SUIllgamc) 

とl呼ばれる。ふつう、ポーカーなどの室内グームはゼロ和である。第2.3節の12iI人ジレンマ

は利得行列を見れば分かるように非ゼロ利ゲームである。 playcr の戦時が最終結呆を H~I御

するカは、千お毘、ゼロ平日ゲームの方が~ftìい。

情報による分類全ての pla.yelが全ての手番において、それ以前の手番で行なわれた'1車術(手)を

会て知っているH寺、完全情報ゲーム (perfcclinformalion ga01e)という。そうではないとき

は、不完全情報ゲーム (irnpel'fectinfonnaliQIl game)という。例えば、チェスとか将侠Iま完

全情報ゲームである。囚人ジレンマは、同時に111される相手の手については自分の手骨干の11寺

には分からないので、不完全的報ゲームである。 playerの!成田内が最終結来を)biJ御するカは、

普通、完全情報ゲームの方が強い。

手の数それぞれの手番で選ぶことができる手の数が有限の時、有限ゲーム (finilegarnc)と呼ぱ

れる。手の数が無限の時、無限グーム (i nfinite 芯t1 lle) と呼ばれる。手がilli統 :II!~I浪個ある場

合、連続ゲーム (continuousgame)と呼ばれる。例えば囚人ジレンマゲームは宥限グームで

ある。 7 ネゲーム [36]は連続ゲームである。有限ゲームでなくなると、例えli、後述する

minmax A:m!の成立条件が少し厳しくなる。(一般の山nm制定型j!は有|捉ゲームに対するも
のである。)

ここで、人数と利得の関係だけによってゲームを考祭する。

まず一番簡単なのは l人ゼロ布lゲームで、これはどの戦略を選んでも得も慣もしないという

ゲームで解析する価値は全く無い。

次に(ゲーム論として)簡単なのは 1人)1，ゼロ和ゲームである。これは、相手が存在せず.自分
の選ぶ戦略だけによ って利得が上下する、いわばロピンソンクルーソーエコノミーの立場である。

ゲームの解を求める段階(;1:、最大化、設小化問題に相当し、最適化については数々の手法が(ゲー

ム論以外のところで)既に論じられている。

ゲーム論が取り扱うべき状況は、他の pJayerのIPJV格と臼分のl波田告が影響しあう状況であり、そ

れ故、ゲーム論として興味があるのは 2人ゲームからである。 2人ゼロ和ゲームは双万の利得の

初がゼロなので両方の playelの利害は常に対立しており、完全に競争的なゲームである。片方が

{号をすれば、もう片方は必ず損をする。このゲームについては確率戦略の純闘で川nmaxVaJUC 

と呼ばれる解が存在する(ミニ7'1クス定珂l[37])。
2 人非ゼロ和ゲームから、その~I'ゼロ利l性により「協力」によって利得を増すことが可能なゲー
ムが現れ、「競争的であると同時に協力的であるjといった状況が生まれる。 2人ゼロ机lゲームは

群が見つかる、更にいえば、広〈容認される解が見つかるという点で異常といってよい。一般に、

現実の問題はすぐに解答が待られないことを考えると、ゼロ手[Jゲームは現実のモデルとして適m
する11寺は近似として考えた11寺しかほとんど意味を持たないといえる。 -}J、2人JI'ゼロ平日ゲーム
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Tab1e 17.1: battle of 民間sの干IJ得行列 ある夫婦か'休日にどこかに行くことになったのだが、夫

li山で休暇を過ごすことを好み、妻は海で休暇を過ごすことを好む。しかし、 2人が別々に過ご

すよりは、自分が行きたくないところでも 2人で行く方がましである。この利得行列は以上のよ

うなケースを考えれば良いだろう。

妻

i毎山
夫 海 1，2 -1.-1 

111 -1‘ー1 2， 1 

では、少しでも複雑なゲームになると広〈容認される鮮は存在しなくなる。つまり、ある単位略が

他の戦時より必ず優先されて選択されるということがなくなるのだ。よL体的には、囚人ジレンマ

ゲームで利己的に考えた11寺と協力的に考えた時とで選ぶべき戦略が変わってくることや(1'1分のIい

でのジレンマ)、相手の戦略によ っても会〈選択すべき戦略が変わってくることがいい例である。

飼って、 2 人ゼロキ日の場合は、相手の戦略にかかわらず選ぶべき ii~峨は一つである 。(実際、選べ

るかどうかは別問題である。チヱスは有|浪 2人ゼロ和ゲームで、3日投べと同様にf(1平はji{li:Aに存

在するが、そのj呼を人i1nが知っている訳ではない。)

2人非ゼ口和ゲームと協力

以上の述ぺてきたように 2 人~I，ゼロ和ゲームから鮮がfJH世になると同時に、ゲームは現実のモ

デルとしてより適用範凶が1よいものになる。

さて、 2 人 ~I'ゼロ和ゲームでは協力行動に主主昧がでてくるのだが、ここで、 2 人~ I ;ゼロヰ日ゲーム

における協力についてもう少し一般的にみてみることにする。囚人ジレンマにおける「協jJ状態J
は、たまたま、両 p1ayelが文字通り rCooperateJを選択している状態だが、 一般的には、 l人
のp1ayelが選択する手で分かるものではない。例えは、 bat，LJe01' sexes (夫紛の静い、1J.~人の諮

らい)と呼ばれる、Tablc17.1で示されるゲームを考えてみよう。このゲームにおける協)Jが成功

している状怒とは、例えば、 2人で相談して、(夫、安)の戦略を休日が来るごとに(海、 r旬、(tJJ、

山)、(海、海)、(山、山)、…のように殺る役割を交替して行〈状態でもよいし、 2悶ずつで交接

して行く状態でもよい。経済学におけるパレート最適を、協力が成功した状態、と定義するなら、

例えl;f'、(海、潟)、(w、i問、(海、海)、…がずっと続いて行く状態も片方の playclが終始譲り
続けて、協力している状態である。(2人ゲームは結託椀造が lつだけなので、手が 2つだけな

ら協力の形態にあまりバリエーションはない)以上のように、 2人が協力することによって双}jの

干1)得を上げるには、大概の場合、手を決めるl暗に相手との問に何らかのコミュニケーションが必

要である。例えば、双方とも相手の情報を無視して剣1自に、海、山、海、山、...という手をiきん

でも、u降、山)、(山、海)、(海、山)、(iJ.I、海)、ーとなる可能性もあり、これでは利得を上げる
ことはできない。 いずれにせよ、 1 人 1 人がパラハラに[ÛJいた l時に実現可能な戦略~tlfJの小だけ

で考えるのではなく、 2人の戦略の作るベクトJレが動き得る範聞で戦略空間を考えた時に、その

戦略空間におけるある状態が同じ戦略空間内の任意の状態と比べて、 2人同時に的をすることが

ないのなら、その状態を協力状態とする。(もう少し条件を厳しくすると N-M交渉解と呼ばれる

ものになる [20]0)多くの非ゼ口和 2人ゲームでは、2人がお互いの情報を全く考慮しない戦時を

とっている場合、この協力状態は実現できない。また、囚人ジレン?において、 1人の playel'が

「手jとして持っている rCooperatcJとここで言う「協力状態Jとはかなり芳、味が追う。
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]I.l.2 繰り返し囚人ジレンマにおけるコミュ ニケーション

前節で述べたように、 2人非セeロ平日ゲームでは協)Jに意味がでてくる。協力して適応l交を高め

るためには、相手との問に何らかのj診のコミュニケーシヨンが必要であり、(て人ゼロ布lゲームで

は有効だった)単なるサイコロを凝った確率戦略など、相手の情報を全〈考慮しない戦略は良い戦

時とはなり得ない。)

さて、第2.3節でみてきた、繰り返し囚人ジレンマゲ」ムで行なわれるコミュニケーションは、

過去の手番におけるお互いの手と、それに対する pl a.yer の n~arUon(次の手)のみである。この状

祝では、つまり、コミュニケーションの手段として事前の明示的な脅し、取り引きなどができな

い状況では、 Tit- For-Tal の「基本的には紳上的で、相手が姿切ったらすぐさま~切り返し、協

力してきたらすぐ協力する」という単純な。情報処理の方法は非常に強力なコミュニケーションの

手段であるといえた。お互いの過去の示した行動のみが情報となるH音黙のコミュニケーションと

でもいうべきものだが、このコミュニケーションの中から協β行動が生まれてきた。ここでは、

お互いに示した行動しかコミュニケーションに使える情報がないので、繰り返しゲームを行なう、

ということが協力の形成に非常に大きな役割を果たすことになる。実際、一度しか囚人ジレンマ

を行なわない場合、ただーj庄の Dcrecl が I~SS である。

実際の生態系の中で、過去のお互いの行動のみを情報としたIIl'f黙のコミュニケーシヨンから互

恵的利他行動が生まれる一つの例として、雌1$同体内、ハムレァトの政卵行動を紹介する (Fisrhcl

138])。
この魚は全ての個体が放と雌の!.l:.娘線をもっ。この魚は、日没直前に番いを作る。そして産卵

場所に集まって産卵を行なうのだが、ilE~Jßは多数の段階に分けられ、 i 段階ごとに絡と雌の役加

を交接していく綴子がみられる。例えば、個体Aが卵 2、3倒産むと Bが精子をかける。次には

日が卵を産み Aが精子をかける。そしてこれを繰り返してL、くのである。一見、 Aが卵を金制¥Ai

んで 日が精子をかけ、次に Bが卵を全部産んで Aに杓子をかけた方が効率が良さそうである。

なぜ、この織な而倒な行動を行なうのか。 Fischerはその理l主!として、この役割交答行ffOJが、表切

りに対して安定であることを挙げた。粉子を生産するにはそれほどコストはかからないが、卵を

生産するのはかなりコストがかかる。最初Jに精子をかけた方はそのあと自分は卵を産む役押lをさ
ぼってしまうことも可能である。しかし、尖|娠には卵はほんの 2、3例しかilffまないので、もし
相手が卵を産む役割をさぼった場合は、すぐに交尾をやめることができる。その結-*、裏切りば

かりおこなう(雌の役割だけしかしない)ハムレァトは、自分の遺伝子をもった卵を LoLaJではあ

まり残すことができなくなる。事笑、 Ficshe.lはペアの相手が裏切った場合はそれ以上新lを産ま

ずに去ることを見出した。この辺は、 TiL-Fol'-Ta.(の反応に似ている。

繰り返し囚人ジレンマに向かない問題

R.Axdl'odの繰り返し囚人ジレン?のシミュレーションでみられるやりとりは、 fl1終的には全

てが I('ooperaleJ一辺倒、(特殊な場合には IDerecLJ一辺倒)になってしまう。従って、 協力行

動を会ての個体がおこなう訳ではない場合、例えば、カダヤシ[39トトゲウオ 140J、グ 1ピ-[41J 
などの旬、は、集団の中なかからsgに一部の集団が飛び出してjJti食者に対する偵察行動を行なうが、
この燥な協力行動の説明には繰り返し囚人ジレンマモデルは適さない。

また、現実にみられるコミュニケーシヨンは、一見単純なものも当然多くみられるが、その一

方で、被維なコミュニケーションも存午Eする。協力していたかと思えば、裏切ってみたり、など
徐々である。(ここでは「コミュニケーシヨンJを、 Mらかの情報処理に基づいて行なわれている
やりとり、といった程度の意味で使っている。例えlま、人間の言集によるやりとりから、囚人ジ

レンマの TiレFOl'-Talのやりとりまでも広くコミュニケーションと呼ぶ。)

もう一つ、 Axell'odの繰り返し囚人ジレンマモデルは、イ反にJ1lulationの概念を導入したにし
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ても TiL-For-TaL的戦略が現れたところで最終的に進化が止ま ってしまう。

l最終的には全員が協力(または袋切り)一辺倒になり、分布がない惟調な社会になる。(多綴

さの欠如)

2.その|揚力行動の内容自体も単調なものである。(絞#ftさの欠如1

3最終的には戦時の進化が止まってしまう。

裁略、コミュニケーションの進化による後雑化、多織化を取り扱うには、A_"elrodの繰り返し囚

人ジレンマモデルとは別のモデルによるアプローチが必要であろう。

17.1.3 コミュニケーションの複雑化のために

戦略、コミュニケーシヨンが多様化、緩雑化するためには、非ゼロサム性によるジレンマ的状

況のほかに何か必要なのだろうか。以下に考えられる要素を述べるe

playerが一つの turnで選べる「手」の数(囚人ジレンマでは rcJ， rDJの2つ。将棋ならf7

六歩J、r4八王」、その他多数)自体を泡やす。
例えば、チェスは二人ゼロ平11完全情報ゲームで鮮の存在自体は詞IJ.FJできる (Z町川町0の定坦()。

人間の能力が無限であればゲームをやる前から先手、後手のどららが勝つか、あるいは引き分け

るかが分かっている非常につまらないゲームである。しかし、チェスにおける戦時は今だに進化

し統けていて、そこで見られるやりとりも絞雑である。これは、チェスがもっ戦11鳴きを聞の大きさ

と人1:日の言I.n能力の限界によるものであり、 ジレン7性が無く 、i註終的な回定};ょが存在する状況
でさえこういうことが起こり得ることを示している。

しかし、放終的に進化がJIこまる点地吋子在する点が存花する事実に変わりはない。

noiseによるtli¥らぎが入るようにする

既に、第2.4節で紹介した K.Lindgrenの繰り返し囚人ジレンマモデルでは、1I00seによって出

すべき手をi時々 間違えるようにしていた。 K.LilHlgrenのシミュレーションでは、囚人ジレンマが

もともと持っている利得行列のジレンマ性に nOlseが加わることによって、協力的なi段階告に、裏

切り的な戦時治守付け込む隙が生じ、互いに石緩王手j欝して進化して行く状況が生まれている。

このモデルでは、戦略の複雑さへの進化は隙かに見られる。しかし、進化が進んで行った結来

として見られたのは、ほとんど1ベて rCoopcrateJ一辺倒のやりとりが行なわれる社会である。
K.Lillclgrenのシミュレーションでは gencrat旧Jl!)OOOOまでの dataが示されているが、それを

見るとシステム全体の，werageはgeneration 30000あたりから一部を除いて、ほほ、 30点に近

い。関みに 3.0点は、 2λのプレーヤーが iCooperatcJを出しつづけているlI'fのみに実現可能な
a¥'erageである (Fig2.1参!!現)。つまり、 lloiseによって 2人のプレーヤ による「σ、CJ状態
が一瞬崩れても 、また「ぐ、 CJ状態に戻るようなやりとりが行なわれているのであるt)lJoi同な

しli>I人ジレンマにおいては「初手 CTFTJがJ;;SSであったが、 .noiseがある状態でも「初予

TFTJに近い状態を実現できるように、戦略の進化が進んでいるのであろっ。(凡体的には、 noise

によって相手が裏切ってしまう可能性を考慮した分だけ通常の TrTより党大な戦時)

では、 noiseなしの状態(グームのルール自体は完全に determillistiじな状況)で、コミュニティー

内でゲームをする個体どうしの相互作用のみで、各集団のalgorithmは進化して複雑、多線化し

て行かないだろうか。そして社会全体としても多徐になって行かないだろうか。
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17.2 進化する playerによる 3人ゲーム

17.2.1 11人ゲーム 解自体の多様化

3人以上のゲーム (n人ゲーム)は、 2入手1，ゼロ和ゲームの解の複雑さをそのまま引き継いでい

る。 しかしそれ以上に、 n 人ゲームになると人数が n ( ~3) にな っ たということで、質的に顕:i'iな

遣いが生じてくる。それは、複数の結託(coalilion)を情成できるという点からくる。2人ゲーム

の場合も阿 play引が協力状態にあるときは結託がつくられていることになるが、 2人グームの場

合はつくられる結託は一つしかないので、ある playerが別の結託に引き入れられるとか、ある判官

託を裏切って別の結託に入るとか、また、ある結託を拡張して更に大きな結託をつくるとかいっ

た、結託相互のやりとりで生じてくる問題は出てこない。結託備成自体がゲームの巾で重要な役

割を来たすといった側面がないのである。この点が 2人から 3人になった場合の決定的な途い

で、この速いは 3 人以上のゲームで非常に重要な意味を持つのである。一応、 ~ Iミゼロ利 2 人ゲー

ムで問題となった協力の形成は、そのまま 11人ゲームでも問題となる。例えば、 play吋が独白の

力で得られる最小利得は常に存在する (Ta.ble2.Jに示される囚人ジレンマでは 100% iDcfecU 

にすることで段低 l点の利得を獲得できる)が、それ以上獲得するには非ゼロ平f1:1人ゲームで行

なったように他の playclと協力を行なわなければならない。しかし協力してくれる pl，tycrがい

ない場合、つまり結託に入れない場合、なにもすることができない。協力の前に結託に人らなけ

ればならないのだ。したがって、日人ゲームでは、 一見無力な playerでも、識と結託を形成する

かについての決定機を持っているため、大きなカを持ち得る。

odd !TIan out(外れ負けゲーム)

結託十時l求という而だ11を強調するゲームとして oddrrWI1 OuL(外れ負けゲーム)がある。参加者f
A， n、Cがそれぞれ l枚の貨幣を持っており、同時に表か裳のどちらかを出す。3人とも表か 3
人とも変であれば引き分けとする。1人だけが表で他の 2人が裂とか、 1人だけ裂で他の 2人が

表のときには、外れた |人が他の 2人に l点ずつ支払うとする。このゲームは 3人ゼロ手11ゲー

ムで n人ゲームのIドでは一番単純なま巨額に入る。証明の詳細|は省略するが、ある 2人の附に結託
約巨成されたとすると、結託制~と外された例lの 2 人ゼロ和ゲームに帰着され、このゲームは確率

戦略のfli聞で厳密にR停を特定できるようになる。その結果は、結託側が+1点で、外されたn!lJが
ーl点である。事情tを組んだ 2人が手IJ待を折半するとすれば， A、日、 Cの3人が獲得する得点の

組は、(- l. +4. +tl、(+~，ー I ，+~)、(十~，+~，ー1)の 3 つが考えられる 。 さらに、 3 人の結託カ
行なわれたときは (0，0唱。)である。この 4つはある意味でゲームの解といってよいだろう。これ

に、 sidc-paymcJllによる勧誘や、中lJ1.専の配分の問題などがからむと、解はさらに桜紙になる。

結託の側値まで考えねばならない n人ゲームは、多くの異なった解の概念が可能で、また、 j将

の定義自体がそれぞれ多様である。 11人ゲームによる<lrl.ilic;l.ic('ologyを機成することにより、こ

の解の多様性自体が、多様化、複維化への進化を生み出す可能性がないだろうか。

17.2.2 このシミュレーションの目的

3人ゲーム

一般に、人数が増えるに従ってゲームのi持自体が多様化し、はっきりとした併を定義すること

が困銚になる。ここでいう解も、 2人ぜ口和ゲームにおけるそれのようなはっきりとしたものでは

なく‘「他よりも可能性がある安定した結果の集合Jという意味での解である。しかし逆に、ゲー
ムの人数が増えるに従って、ある pl"yerの持つi成l略が最終結来を制御する力は無くなっていく。
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極端な話、 1000人ゲ ムでは、ある l人のpla)'erがどのような戦略をとろうがほとんど大事事に

影響はなL、。(こうなるとどちらかというと自然を相手にした i人非ゼロ和ゲームに近くなる。)

3人ゲームは、解が適度な複雑さを持ち‘戦略のもつ意味を解析する上での困銚もIl人ゲーム

の中ではlt核的少ない。それは、 n人ゲームの理論のほとんどが3人ゲームに関するものである

ニとからも分かる。より複雑なゲームでは段昧になってしまう関係も 3入ゲームでは明瞭になり

やすい。

主な目的

今回 3入手ドゼロ利ゲームによるシミュレーションを行なったがそi¥.は以上のような耳E自による。
以下の撃では、 3人ゲームによる artifical ecologyを構成することにより、3人ゲームの持つ桜数

の結託構造、そしてそれに伴う解の多総性ーが、多線化、複雑化への進化をとtみH1す可能竹ーを探っ
ていく。シミュレーションは、特に結託構造に焦点を絞った 3人ゲームのモデルによって行なわ

れた。シミュレーシヨンのまな目的は次の通りである。

戦術決定時における noiscがない deterlllinisticな状況の中で、ご]三の数は囚人ジレンマと同じく

2つだけの、単純な 3人結託ゲームを巡る arlificaile仁ologyにおいて、

・どのような形態の協力が形成されていくのか。

・アルゴリズムとコミュニケーションはとのようにして進化していくのか、被雑化、多様化は

起こり得るのか

-どのような社会が災攻されるのか

以上のことを中心にみていく。
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Chapter 18 

モデルの構成

今回の研究は、 3人ゲームを行う個体どうしが結託形成をめぐっていかにコミュニケーション

を行なって協力するか、その協力の発生と進化、そして、結託形成のためのアルゴリズムの進化

について見ることを目標としている。調べるべきこと、結果に効いてくる要因をはっきりさせる

ために、結託の形成のみに視点を絞った、出来るだけシンプルな 3人ゲームのモデルを仮定して

シミュレーションを行なう。

18.1 2人の結託のみに価値がある 3人ゲーム

このシミュレーションで行なわれる 3人ゲームは必本的に次のようなJレールにWlっている。[分
割できない 2つの資源をめぐって、 3人の playerの'1'である 2人の pl<tye，のIIrJにサプグルー

プが形成された11寺、サプグループに入った 2人の playelが資源をもらう(サプグループに入れな

かった p1ayc，は得点をもらえない)。ただし、3人の playe，が同じ行動をとってサプグループを

形成できない時は 3人がかち合って、1E:貝イ'IJも得ることができない。」

このゲームが第 17.2.1~îiで考書長したゲーム odd man outと大きく逃うのは、 3人が向じ行動

をとったH寺も最低得点、しか獲得できない点である。また、 oddman ouLの場合は 3人ゼロ布lゲー

ムどが、このゲームは非ゼロ和ゲームである。このことによって、次に見るように 3人の「結託

の価値J[20] .が巡ってくる。
このゲームにおける意味のある結託として、次の 2つが考えられる。

2人の結託ある 2人の playe，が残りの l人を仲間外れにしてサプグループを形成する。

3 人の結託 罰E治、が他の 2 人に譲って(利他的行動)協力する。この場合、将来は違う ，， 1均四・が~~

る、という保証が必要だろう。でなければ、譲った playe，の適応度は下る一方である。

いずれの場合も、結託の形成のために playc，の問に何らかのコ ξュニケーションが必要である。

ゲーム論的解釈では、 oddm仙 ouLにおける 3人の結託の価値はないが、このゲームでは2人の

結託と 3人の結託の価値は同じである。

具体的には以下のような設定で 3人ゲームを行なう。

1. 3個体f!¥Jで対戦する。 3人の playe，はそれぞれが、友の p1ay町、おの pla.verを持つように

p1aycrの位置が配置される。

2各 playe，は「黒のカードJ、 「白のカード」のうちのどちらかを出す。

3同じカードを出した 2人の pJa，yerはサプグループに入れたことになり、得点(3点)をもら

える。サブグループから洩れた p1ayarは得点を得ることができない。全員同じカードなら

全員 0点である。(表別に利得行列を否to ) 
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Tahlc 18.1:分割不可能な 2つの資源を巡る 3人結託ゲームの利得行列

布 自分

日早 黒

黒 自

白 2黒

白 自

)il'， 黒

E長 I~ 

自 黒

白 I~I 

得点。
。
3 

3 

3 

3 。
。

(1)表中の 2、3、4予IJの「黒」、「自」は左右の playerもしく

は自分が選んだカ ドを表す。

(2)同じカードを出した 2人の playerはサフグループに入っ

たことになり、得点 3を得ることができる。例えば、左の

playerが「黒のカード」、右の playerが「自のカードJ、自
分が「自のカード」の時(state3に相当する)は自分は右の

プレイヤーとサブグループを組んだことになり、右のプレイ

ヤーと自分は得点 3をf尋ることができる。
(3)3人の playerがそれぞれ[黒のカード jまたは 「白のカー

ド」を出し、かつ他の playerの位置が右であるか左であるか

が区別されるため、表のような 8つの状態がありうる。自分

にとって得点になる(r自分jがサブグループに入っている)
のは、state2から state5の間である。

1.以上をもって 1roundのゲームとする。

18.2 繰り返しゲーム

前節で説明した 3人結託ゲームを、決められた最大 rouud数(m.ax-round)まで操り返し行な

う。 これが一度終了したら、 3人の pla)'Cfのうち、 2人の playelの位置を入れ換える。つまり、

A，n，CのJlfm芋で 3人の pJayerが|時計処りに位置していたのを、例えば、J3と Cの位置を入れ
換えて、時計廻りに A.C、Bのj頓になるように位置をかえる。そして、もう一度 max-I・ollll(1Iill 
ゲームを繰り返す。

3人の聞で行なわれるやりとりの例とその表現

各 playerは次の手を決めるアルゴリズムとして mClllol'yの長さ (memory-length)が有限の

絞略を持っている(第18.3.1:il古参J!1¥)。例えば、 memory-lengLh= 1 の戦略ならも'~íj 回 sta.Le 6だっ
たら、次回は「白のカードjを、前回引剖e1だったら、次回は「黒のカ」ド」を、..II といった

具合である。従って、右一i浪な長さの sta(eの hioloryによってみ:の手が決まる。また、各 player
は初手に何を出すかのについて情報を持つ。
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Figurel円2は、逆時計まわりに playerl、player2、pla_ver3が位鐙しているときのゲームの一例
である。Figure18.2の右の図は左の表で示されるやりとりの機子を 3人のカードに着目 して去現

している。以降、この繰り返し 3人ゲームのやりとりは Figurel8.2の右の閃のように表現する a

[!:oulld 11 0 1 2 3 -1 5 

playerlのカード 住l 自白内黒黒

playcr2のカド 盟白白白内白

player:lのカド 黒白白白白黒 jiiiii EL4明圃l
playerlの staLe 7 7 7 6 

player2の stal，c 2 7 7 5 

playe.r3の slatc 7 7 7 3 2 

四五y引 3の得点 11 3 0 0 -0 -:3 3 ... 1 

Pigurr L8.2 やりとりの例 player3の左に playerJ、右に player2がいる位置関係で行なわれたや

りとりの例。 各 playerは過去の roundの stateから各個体の持つアルゴリズムに従って、 一意に

次にだす手を決める。左のやりとりで出されたカ ドの遷移を、右の図のように表現する。機軸

はroundである。

18.3 Playerの持つ戦略

18.3.1 8分木による戦略の GeneticCoding 

各playerは次のl'をきめるアルゴリズムとして、 i註初の roundにiJJi一手の情報とヂir拠の memory
lenglhの戦略を持つことは既に述べた。このシミュレーションで各 plaYCl'が持つアルゴリズムは、

分木構造による co山 rgで表現される。これは、 T.lkegarniの 2分木によるgeneLiccoding[35] 

を参考にして、 3人ゲーム周に 8分木に変更したものである。この lreeによる cocUlIgは次のよ

うな長IIrがある。

• hisLoqの長さが memory-lengthより短い時に、:火の手を決めるアルゴリズムを定義でき

る。したがって、 Lindgrenのモデルのように round数が無|盟問であることを仮定しなく て

もシミュレーションを行なえる。また、周期状態に人る前の lraJls.ientの部分にl却する|問題

を取り扱うことができる。

• L.indgrCJlのモデルに比べて、計算機のメモリ ーをあまりJ由貿しない。従って、比較的大き
い menrory-Ienglhまで進化させることが出来る

• geneLIc fllsIon pro臼 ssの来たす役割について、考察できる。

geneと tree

3人のカードの状態を表す sLateは Oから 7までの数で表現できた。その引aLCの列を一つの

geneと呼ぶことにする。ゲームを行なう各個体は geneをいくつか持っており、それらを合体さ

せることで一つの S分木をつくることが出来る。このけee.はちょうど染色体にあたるものであ

る(Figure18.3，1参照)。
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Fjgu re 18.3: 8分木による coding geneを合体させて 8分木を構成するogeneどうしがオ

バーラップした時は短い geneが長い geneにとって代られる。

次の行動の決定

ある p!ayctが、次に出すカードは以下のように決める。

1まず、 p!<lycrのl間前、 2回前、 3回前 の stat.eの列をβ とする。(例 :抗叫eが j回前

=呂、2回前 =5、31ill前 =11なら B= 554) 

2.次に.treeから geneを全て取り出して AぃA2、一、Aftとする。ただし、完全にオーバー
ラップしていてはいけない。(例 :FiglUC 18.3.1の右の trccなら、11， = )2、Ih= 150、
II，J = L.5i、A4= 4.3) 

3， Bを11.1、A2、…、A，‘全てと、数列の最初から一つずつ比較する。もし一つでも、 どち
らかが、どちらかを完全に含んでいたら、次の手は「自のカード」になる。(例えば、 8=

3546、A2= 35の11寺など。)それ以外の場合は「窯のカード」を出すことになる。

なお、シミユレ}シヨンの者11合上、treeの最大の枝の長さ MaxMemory Lel¥glhを設定している。

18.3.2 突然変異

trccの U1u(aUonとしては、以下の 4つのタイプのものが起こるようにした。(Figurel島.3.2)

l枝がついていない場所に伎を付ける。(各校ごとに matationmte = PointAddで nodcに

付<J

2. trccの端についている枝を切り洛とす。(端の枝それぞれについて、 mu(ationrale = PoilllR.cmove 

で切り務とす)

3端の校に一度に 8本の校を付ける。この ll1utat.io.llでは戦略自体に変化は起こらない。(端

の校それぞれについて、 mutationrate =， .P.upUで付ける)
.l:n 



1.ある伎を、先に付いている枝も含めて蒋帰的に務とす。(符 nodcごとにll1utaliollrale = 

TIcmoveTIecursi四¥1'で切り務とす。)

2) 

3) 

4) 

3 

F'igu re 18.4: 4つの空イプの mutatlon

18.4 Population Dynamics 

3 

2 

6 

PopuJaLion Dynamicsにl刻するルールを述べる。まず、同じ喰田1¥を持つ個体は同じ種族に属す

ると考える。秘族 2の個体数は、 1を全体にした割合川で表される。個体は同族集団も含めた

すべての個体と被う。極b支i.j.kに属する個体どうしが、第 18.2節のルーJレに従って、繰り返し

ゲームを行なった結呆、 1rOllndあたりで積族tの個体が獲得した平均利符を qリk とする。する

と、極族iの個体が全ての個体とゲームを行なって後得する利得んは

Sf = 2:!Jljk'X)X.k 
;，k 

である。従って、システム全体の平均利得 sは

s=乞S:jXi

となる。平均利得がをシステム全体の平均を上回るかどうかで各種族の適応l支を測る。種族 iの

適応度は次の 'Wiで現される。

包~i =.5、 -8

そして、 gcnerallon1から 1+1にかわるにあたって、適応度に応じて次の世代の popu¥al旧nが

さまる。

町(t + J)- :rI~W=d同州 ( 1)



(ここで、 dはgrowthconstantである。)なお、平均利f与がシステム全体の、F均ドより1まい碕
族は次の世代でl'opulatiollを減らすことになるが、その時、 pOJlulatiollが閥fl白J¥illLimilより

少ない経族は絶滅する。また、世代がかわる11寺、決まった mutatiollratcで mutalionが起こり、

ullltanL はその母体となった種族の 10%の populaUouを得る。逆に、 mulalltを生み出した{遺族

のpopulalionは 10%減少する。これらが一通り済んだら 、会 popuJationの手fIが lとなるよう

に各種族の popILlat旧nを正規化して、また、次の ge.neratlonのゲームへと進んでL、〈。

18.5 このゲームの特徴

18.5.1 noiseの無いゲーム

i正に述べたように、このシミュレーションではゲームに noiseが入っていない。次の手が完令

にdelerminisl:icに決まる訳だが、そのことに起因する、注意すべき特徴が 2つある。

l同じ種族の playelが3人集まったときは、全員が全く同じアルゴリズムを持っているので

旬.~ rOll.l1d必ず会員が同じ手を出ことになる。従って全員 o.r.'J.しかとれない。

2 9キplaycrの持つ treeの伎の最大長が設定されていて(lllemory-Iengthに制限がある)、し
かも 、次の手が完全に detcrministicに決まるので、3人のやりとりは辰終的に必ず周期状

態に陥る。

-周期部に入る前を transient部と呼ぷ

18.5.2 役割の分化

適応、J!f.を上げるためには、設かが殺って(二人で残りの一人をはめて)役割を分担して、2H
lに分化しなければ得点を得られない。(三人がI'PJじカードを出す状態は誰も得点を得られないの

でシステム全体にとっても不宅である)後の結果で分かるように、大きく分けて 2通りの分化の

仕方が考えられる。

階級的分化 役割を悶定したままで制的、 1人が般をする偏った分化。

Table 18.5のように完全に一方的な階級的分化の場合、に入っている 2人は最高 3点まで

の平均得点を得ることができる。

時間的分化 役割を|時間輸に沿って交替していく分化 。

1冶，ble18.6のように完全に公平な時間的分化の場合、 3人のプレイヤーは最高 2点までの

平均得点を得ることができる。 (3，3、0点を問じ割合で得るため)

これらはそれぞれ2人の結託、 3人の結託に相当するものである。階級的分化の状態を作りH'，す
などして、恭本的に相手を凌?号することで適応度を上げようとするやりとりを 「攻撃的なやりと

りjと呼び、時間的分化のように、お互い該り合う ことによって安定してある税度高いj直応II[之

上げるやりとりを 「協力的なやりとりJとR乎ぶことにする。

平均得点

平均得点は、協力的なやりとりが行なわれているか、攻撃的な古三行なわれているかの一つの1:11<:ー

になる。まず、全くランダムな戦略をもっ、何も考えないプレイヤーが3人集まったときは、 8つ

の山がほぼ開lじ齢になるとれられるので、辺丹田辺=1.5点になる。また、 Table18.6 

で表されるような完全に協力的な 3周知]のやりとりでは、担土単組主=2.0点に近付くだろう。
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Figure 18.6:時間的分化の例

攻態的なやりとりが行なわれると、採取する方の aver汎geは一時期上がる可能性があるが、いず

れ持j訳される方の populationは少なくなるので、そのうち ave/'ageが下がっていく。従って、そ

れほど平均点はi窃くならないだろう。

f可が有利な戦略か?

囚人ジレン7では Playcrは 1CooperatcJ IDcfect Jという 2つの手を選べる。これらの手は
11，付税、で、 Cooperoie、Dcfcctを入れ換えたら、各 pla.velの1淡略が持つ意味は全く i@うものにな
る。あるH寺点で、どういうやりとりをすべきかは、かなり、 ICOOP円以eJI De rec~J という手に依

存する部分が大きい。しかし、このシミュレーションの 3人紡託ゲームでは「黒のカードj、「白

のカード」という「手」自体に意味はなしこの 2つの手を入れ換えても同じゲームである。あ

る師寺点でどういうコミュニケーションの方法が有利かはりstcm全体の傾向に大いに宏指される。

例えば、r3周期のやりとりが有利な社会である」とか、 15周期のやりとりが有利な社会である」
tか。いわば、社会のJレール白体が個体どうしの相互作mによって決っていく状況が生まれる。

18.5.3 
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Chapter 19 

シミュレーションの結果と考察

シミュ レーションの概要

シミュレーション全体の流れ

前 1';1で説明したモデルによって、いくつかシミュレーションを行なったが、最も~キ徴的な一例

を本主主で紹介する。以下に、シミュレーションの一般的な流れを示すが、周期の長さなど調"かい

点にi主いはあれ、大イ本どのシミュレーションでも 、以下のような傾向lを持っている。

1 初期の進化は階級的分化による攻撃的なやりとりのJiliiJへ進んでいき、その結果、ある攻
2事的種族による、 1f垂独占状態に11(6り、かなり長い期Ii日続く。その後、階級的分化による l
稔独占状態が、不完全ながらも協力的なやりとりの発生によって破れる。その後次第にシス

テム|勾で行なわれるやりとりの中に1時間的役割分化の要素が地えてくる。

2安定で完全に一様な ;ln周期の時間l的分化の社会が:現れる。このそ1:会はかなり長い間つづ
き、 tran-5.i自lt剖iの多線化のみが起こる。

3.周期部自体の mulationが成功するようになり、綴々なj罰則の社会を変選していく。

4周知j昔日の多核化がはじまり、複数の!罰則のやりとりが共存する様子が見られるようになる。

そのうち、やりとりの綾雑化もみられるようになる。

初期条件

このシミュレーションで使われる各稜パラメータは、 ma.x-roulld= 1000、d(gro¥VLhconsLdlト

t)=0.2、KillLimiL=O.2、M品川emoryLcngth=4、曲ulation関連では、 Poin LA dd=O.l、Poinlllemove=u.l、

Dupli=O.OOl、 II emoveRecursi veJy=O .00 j、最大の種族数 =9緩に設定している。

Illutalionの具合によっては locaJな peakに捕らわれて、進化が止まってしまう場合があるの

で、単比四告の val'iatiollを地やす意味で最大種族数は大きくとるべきだし、 kiUlimitもなるべく小

さくすべきである。しかし、最大種族数を地やすと、 3人ゲームなので 2人ゲームに比べて計算

に1時間が一気にJ.'Il加する。ところが、「適応皮ーが高い極族は kil1Jimitより poplIlaLioJlが多いか

どうかにかかわらず生き残るjというIレールを導入した関係で、小さいシステムサイズでも、ま

た、幾分 kiJJlimitが高くても、適応した後族が新種が生き後り進化が続いて行くようになった。

(当然、他のパラメーター、例え11Jnlttalioll rateなどの他によっては、進化がlとまってしまうこ
とが多々ある。)

最初に memory-lengtb= Iのi陀凶でランダムにつく ったtreeをアルゴリズムとして持つ6つ

の種族でシミュレーションを開始した。



19.1 階級的分化、協力の発生

19.1.1 簡単な階級的分化の形成

ランダムに遊られた 1rce codingをもっ6つの極族に、それぞれ同じ populationい.0 I [i) 
を与えてシミュレーシヨンを始めた。このシミュレーションを例に、初期の進化の特徴について

述べて行く。

ンステム内で行なわれるやりとりの様子

gcneral iOIlが始ま ったばかりのl侍はランダムにイ午られたアルゴリズムどうしの戦いなので、そ

のgeneratdonに存在する他の playclのアルゴリズムとの関係で、経i来的にたまたま有平IJなやり

とりをおこなっている僅伎が生き残る。

例え11、PigurcJ9.1の(a)のやりとりでは階級的分化が起こっているが、そのためのアルゴリ

ズムは当然進化、適応した結呆できた訳ではない。

genera¥ioJ1が進んでいくに従って新しい種族が筑れ、少し巧妙に階級的分化を形成して前l弘代

の磁族を凌f号する極族が次々と生まれて来る。
例えば、 leigllre 19.1の(a)のような階級的分化の状態は、 i2回同じカードで連続f中間外れになっ
たらその状態を抱否する」という memory.lengih= 2の単純な戦略があれば|防ぐことが/:i¥来る
が、 (b) 、 (c )、(<りでは段々な状態を~移しながらの|階級的分化カf行なわれているので、搾取され

ないためのアルゴリズムも工夫が必要である。 (d)では印刷外されたら、違うカードへ」変えて

いるにもかかわらず搾取されている。この状態を抜けるには '1 の ß ， emory. I Cllgllt が必~である。

全体として、初期のコミュニケーションは tl'cU1Slel日部がほとんど無く関知lも)1'1il;に短いもの

がほとんどである。

下降していくシステム全体の average

システム全体の av町内gcは popltlationdynami国と共に Pi即，re19.2に示されている通り、最

初、ランダムに作られた戦略からシミュレーションを始めているのでシステム全体の averageは、

やはり、 l.5点くらいからスタートする。 g叩 e，叫iOllが進むにつれ、新しい種族が次々と|日種族

を凌駕しながらまま場してくるのだが、それに従って avel'ageは徐々に下がり、 1.0li，を割るよう
になる。

このことは、この時代の進化が、「他の磁絞の得点を下げることによって相対的に自分の適応l圧

をtげるJ)J向に向かっていることを示している。この場合、自分の符点は必ずしも高くなくて
もよく、全体の aVC:!1時eを上回ってさえいればよい。つまり、このシステム|人lでゲームを行なう

pl"y'引の適応皮は localなゲームにおける得点の寓さによってらたまるではなく、全体の平均にた

いする相対的なf♀点によって決まるのである。

初期のアルゴリズムの進化

既に述べたように、 melllory.length= ]の範闘でランダムな ¥ree.codi.ugを持つ 6級』芙からシ

ミュレーションは始まったogenerat.ionが進んでいくにつれ、 memoryがより長い新砲が次々と

あらわれ、その中には以前の極族を凌潟していくものが;現れる。一方、この時代に見られるほと

んどのやりとりでは、階級的分化が形成されており、しかも新しい極肢が次々に現れて、さらに

分化の形式が:桜雑になっていく。この際、 memoryが長くなったことは、新たな階級的分化の形

成にどのような苦味を持っているのだろうか。

実際にゲーム中のやりとりの中で、 memory-Jengtbが長くなった部分が実際と・のように他われ

ているのかを、内aer の枝を見ながらやりと ~)l'1P子を解析してみると、 memory が長くなるこ



とによるメリットは一般に rmemoryがより短い種族をはめて高い得点を得ることができるJと
いる点よりむしろ rm凹noryが長くなることで自分がはめられることを防げるJという点にある
ことが分かる。

攻撃的なやりとりを行なう 1種の独占状態

進化が階級的分化の;'5へ進んでいく結果として、最終的に、攻墜的やりとり(第 18ふ2節参照l

を行なう l種族が popuJationを全て占める状況が生まれてくる。そして、抑制ageがほとんど

刊になって、その後、かなり長い間その状態が統〈。シミュレーションが始まってから、典型的

な攻撃型やりとりを行なうある種族の、長い期間にわたる l磁独占状態にまでくる道程l土、この

シミュレーションに限らず、ほとんど会てに共通にみられた現象である。

このシミュレーシヨンでは、その一極独占が、generation426に始まっている。 Figure19.2で

分かるようにaverageもほとんど 0.0になっている。この例では、独占を行なうのは 1D:329であ

る。 popuJationをほぼ 100% を占めつづけて新しい種旗の台頭を許さない。

システム全体の avcragcが 0.0になっているのは、次の 2つによる。

・Jhliが popul副l0nを100%近く占めている。
-同種の pla.yer3人のrmでゲームが行なわれるときには得点をとることが/JJ*ない(18.5.1節
参!!百)。

19.1. 2 攻撃的独占種の安定性

攻撃的独占種は、このシミュレーションにおける 日)329の1・'igure19.1(d)に示されるヤりとり

のように、2対 iの階級的分化状態を形成して、多f重を仲間外れの状態にして相手の得点を下げ
させる晩略をとる。また、 2対 lの状態を拒否する新経に対しても、自分からl時々譲って協力し

たかということはない。この場合、全員が同じ手を出し続けることになるので、transientの部

分を除けば得点は全員 O点である。よって、独占認は少なくともこの新秘とのやりとりだけで凌

慰される可能性はないが、この新穏が他の稜線とのやりとりでいくらか得点を獲得する可能性が

あるのでpop'lJlation分布まで言|算にいれた得点(適応度)で凌駕される可能性はある。攻撃的穂族

は自分か慣をする役割をすることを徹底的に犯否できる戦略(memoJ'Yが長くなることによって実

現した)なので、一つ一つのやりとりで負けることはないかransienL部の俊劣は除いて)が、適応

Ij[として考えた時に負ける可能性はあるのだ。

ただし、一旦 popll.la.tiOl"lのほぼ全てを独占してしまうと、新鶴にとって、攻盤的独占有lとのr:u
で行なわれるやりとりで得た得点が適応皮のほとんどの重みを占めてしまうので、独占径はほぼ

安定になる。この理問は、繰り返し囚人ジ レンマゲームで、戦略 AO-Dが ESSになる早Illl:!とほ
ぼ変わらない[2]0

19.1.3 協力的なやりとりへの進化

攻撃的独占穣の滅亡ー transient部の果たす役割

第]，9.1.2iliiでみたように、攻撃的独占種を凌潟するには、新種は、ある程度の poplIlationを
持つ必裂がある。ある程度の popula1io'nを持てば、あとは、以下の粂件が備えば新lAは独占干遣を

後fttできる。

1 独占筏とのゲームで搾J~ きれないこと。そのゲームで自分が O 点であっても、独占径が O

点であれば問題ない。
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F'igu四 19.1 初期のやりとりの例 (Generation0-450)・(a)は gene日tion0、(b)は generation

200、(c)はgeneration400、(d)はgene日 tion410で行なわれたやりとりの代表例である。(a)で

のやりとりを見ると、2人の IDOは[黒のカード」出 し、 ID1は「白のカ ドjを出 し続けてい

て、 ID1が2人の IDOに仲間外れにされ続けている。IDOは他の 2人の内のどちらか l人の行

動が変われ1;1"得をするので、 「自のカード」のままで何回か待つことは必ずしも意味がない訳で

はない。しかし memoryの長さが短いうちは危険である。例え1;1"IDOのように memory-Iengthが

lであれば、「何回か続けて仲間外れにされたままなら行動を変える」といった予防策を戦略のな

かに入れることができない。genarationが進むにつれて memoryがより長い種が次今に現れて、

memoryが短い種を相手に、より巧妙に階級的役割分化を形成して、次-'<と populationを凌駕し

ていく様子がみられた。

2.独占機以外を相手にしたゲームのうちのどれかで、ある;程度の得点を狼得すること。

共体的には、独占種とのゲームでは、独占羽:と金〈同じやりとりを行なって(そうしないと4山占在li
I~緩らないので搾取される可能性が高い) ‘ 独占種以外とのゲームでは協力的やりとりを行なうこ

とである。協力的ぞりとりについては後に詳しく述べる。

さて、新殺はある怨皮の pupulaliunを獲得すればいいのだが、攻撃的独占種の社会のltでどの

ように populationを増やせばいいのだろうか。第J9.1.2節では、繰り返し囚人ジレンマゲームに

おける戦略 川トD と 、 こ こ で問題になっている攻撃的~'.t!占径の安定性の類似について述べたが、

この 2つは次の点で大きく違う。つまり 、AIl.Dはゲームの初jめから iDJを出し絞けるが、この

シミュレーションでは周期部に入る前に、ある程度の tra ns iel1t 昔日がある。 ~1! ，l;傾が POP))!川 lon

のほとんどを占めている状態では、周期音[1では車11占磁と同じやりとりを行なうしかないが、その

状態に入る前の Lra.nsic.nl苦[1で独占種を上回ることは可能である。ただし、 ln1nsicnL部がやりと

り全体の中で占める割合は非常に小さいので、ほんの少しずつしか適応皮を高めることはできな

い。したがって、これだけでは populalionも少しずつしかJillIJIIしない。

このシミュレーションではFigure19.4のpoplIlaliondynalllicsにおける ID，'IOOの popula.lioll

の微取がそれに当たる。 ここでは、長い間populalionを独占してきた ID329が、 gc))craUon4350 

にかけて、 lDLIOOに少しずつ popll!alionを減らされている級子が示されている。 1D400はt，l;.4>:的
に11)329と同じやりとりを行うが、一方tra.nsienl昔日での階級分化によって lD329を凌燃する。

しかし 、 Lr ~tn5ien tt刊は全体のやりとりからみると非常に短いのでpopulationの繕えJjもほんの
少しずつである。その後、 ID432 の誕生によって 1D~00 と TD4 32 のとの聞に協力的なやりとり

(Figurc 19.3-(a))が成立し、この 2種に対して 0.0点しかとれない JD329は滅亡する。 transienl

部のやりとりによる変異穫の popu!atiOIlの内脅さ、攻準的な独占種の社会を切り崩す前段階と
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Figllre 19.2 初期の populationdynami臼とシステム全体の average population dynamicsで

は、 populationが 0.2を超えている穫族のみ表示されている。averageは全体として次第にさが

り、1.0を割るようになる。最後に現れた ID329はこのあと generation4300くらいまでほとんど

のpopulationを独占し続ける。この種族は完全に攻撃的なやりとりで新しい種族の台頭を防ぎ続

ける。

しての役割lを来たしているのである。

協力の発生

階級的分化による l種独占状態が、協力的なやりとりの発生によって破れたことはすでに述べ

た。この場合、もともとの 1種独占社会の川町ageが0.0なので、協力の形態はかなり不完全な

ものでもある程度の得点を~:I!{ff.できれば遮応皮は高くなり得る。

例えば、このシミュレーションでは FigureJ9ιー(a)に示されるやりとりがそれにあたる。 ]1)432

のj誕生によってm，IOOと ID432のとの聞に協力的なやりとり成立した。このヤりとりは、 Pig
ure J 9.1-(礼)で見られる典型的な階級的分化と一見ノ守ターンが似ているが、じつは内容も幼来も

全くi主う。前者の場合、 3入の playerJ 1)0、江川、fD2の中でサプグループが形成されているのは

lDO どうしの問であり 、日)2 は全く点をとれないが、 後者の場合、 TD~ OO 、 lD'100 、 fj) 11 32 の中で

サプグループが形成されているのは、異種1D400と1D43:1の閥であり、このやりとりではサプ

グループに入る ID400とサプグループに入れない lD400カマF在する。従って磁抜会体としてみ
ると、1D432はもちろん、 lD400もこのやりとりによってある筏皮の得点をとれる。(得点は不公

平だが。)一方、攻撃的独占極の宅l会では、先も述べたように averageはほとんど0.0であった。

これは、独占砲の社会では、周JlIJ部において~!l1占磁と同じやりとりを行なわないと J増収されてし

まうからである。ある程度の干IJ得を獲得できる ID400とfD432はpoplll叫ionを鳩やし、 11):329

は長い間j)opulatiollを独占してきたが、ここで一気に滅亡する。

協力の進化

一度、不完全ながらも協力的なやりとりが発生すると .時間的分化による協力を行なう方向の

進化が次第に進んでいく。 (:3人の利得が完全町古等ではない階級的分化の要素があるにしろ、や



りとりの中で協力的な部分が増えて行<)。

そういった綾子は、例えば Figure19.1の(bト(f)に示される。(b)から(f)へと忠、I_I<'T'泊1¥011が
進むにつれて、時間的分化による協力で効率的に待点をとれるようになってきている。(.t;;/J端的と

は、誰も議らずに全員が同じカードを出して、 jjjt も得点を取れない~時駄な状態は避けるようなや

りとりを行なうことを指す。進化もその方向に向かっている)

Figure 1.9.4でみられるように.時間的分化による協力が進化していくにつれ、 川'crageが徐々

に上がって行き、そのうち1.5点も鐙えていく。時間j的分化のルールがある程度成立すれば、 2.0

点はともかく 1五点は容易に越えることが出来る(第.18ι2iiii)。

l剛回叩 h 圃
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F'igure 19.3 協力的な要素の入ったやりとり (Ge同日tion4350-4750) : (a)はgene日lion44∞ 、

(b)はgeneration4500、(c)は gene日tion4600、(d)は generation4600、(e)(;j: ge附 ation4700、

(f)はgeneration4700で行なわれたやりとりの代表例である。やりとりの中で次第に時間的分化

が見られるようになってくる。

19.2 安定で一様な間期的時間分化の社会

19.2.1 安定一様な時間的分化社会の出現

11寺 I ~I目的分化による協力状態、が徐々にやりとりの中に現れるようになってしばらくすると、やり

とりの中で 3n周期のH寺間的役割分化、つまり 3人のなかでサプグループ・から外れる役目を平等

に交答する行動を行なう社会が現れる。しかも、この社会でやりとりを行なう筏族が全て、同じ

Jレールに従う (3周期なら全員 3周期)。

3n周期のやりとりは 3人の plめm が完全に平等な利得を獲得できて、しかも 、システム全体

からみて最も効捺的に得点を獲得することができる。

このシミュレーシヨンではge.nera.tioll4750前後に 6周期の時間的分化が見られるヤりとりが現

札、やがて社会全体に広がり、全種族が完全に協力的な社会がはじめて現れた。この時代にシステ

ム|付で行なわれたやりとりの代表例を Fψre1帥に示す。会副長の中から 3人のp比.yerを任意
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Figure 19.4: Genaration 4200から4800までの populationdynamicsとシステム全体のaverage: 

ID329が滅びた後、徐々に averageが上がって2.0点に近付いていく

に選んでも、必ず 6I罰則の時間的分化が見られるやりとりを行なう(全員が6周期型の player)。

今後、機々な社会が生まれて来るが、社会の中で行なわれるやりとりが全て同じタイプのやりと

りであることはこの 6周期社会を最後にほとんどない。必ず一部に違ったやりとりが見られる。

tranSieJlt部の多様化

3人の plみ.yerが平等に得点を泌得することができるやりとりの中でも、 311周期タイプのやり

とりは2.0点近くの得点を獲得することができるので一番得点効率がよい。従って 3.11IJ!lJWJの社
会の中に新しく生まれてきた lDutantが、既に高い得点を独得している以前の租族を凌鴛してj三

き残っていくのは縦しい。

新種族が生き残るための方法のうち、ある程度実現しやすいのは次の方法である。

l基本的に 3n周期のやりとりを行なって、協力状態を筋さない。

2. trall担enlilillで旧経族より高い適応度を獲得する。

この方法で必要なのは、様々な playerを相手にして周期状態に入るためのアJレゴ1)ズム、つまり

transient部で phaseを外すためのアルゴリズムである。

実際、シミュレーションでは gcn町atiolliiOOまでの長い間新しい磁族が次々に台頭してくる

が、全て基本的に 311周期のやりとりを行なう種族である。そして mut山 011によって変化してい

るのは Lra.nsient j郊のやりとりのみで、tr日 51凹1¥郁は相手によって違うやりとりが行なわれる。

旧種族が読み取れないやりとりを行なう新種族 一 一様 3n周期社会の終駕19.2.2 

3u 周期の社会で新恐族が台頭する方法として、 traJlsient部のj主化の他に、も っと般本的に周

回11I郊のやりとりで旧種族を凌潟する方法も当然考えられる。その方法と問題点を以下にあげる。

1.1日磁族の得点を落して、できれば自分が 2.0点以上獲得するような(階級的分化が一部に含

まれる)攻態的やりとりを行なう。
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FigUIC 19.5平等な 6周期の時間的分化 (Generation4750-7700) 上のやりとりは全て generatlon

4800に行なわれたやりとりの代表例である。 r自のカードJを出す playerが2入、 「黒のカー
ドJを出す playerが1人の状態。 r黒のカードjを出す(結託から外れる)役割を 3人の player
の問で平等に 2回ずつで交替する。3人の平均利得の合計が 6点で、システム全体にとっても最

も効率がいいやりとりの一つ。
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(<1)このくらいの時期になると、大部分の後族は、一方的に績をし続ける状態を拒否する

構造をアルプリズムのなかに持っている。サプグループから外すつもりの相手にf中間
はずれの状態を抱否されると、その rOll.ndは全員同じ手を出すことになるので識も得

点を獲得できない。!日夜族をはめようとする行動に出た結果、 localなやりとりでは11I

殺絞にl降りながら、適応、fJf:で負けてしまう可能性がある。

(h)新醤が旧磁の得点を落す方針で生き残って行くためには、大部分の|日程族とのやりと

りにおいである程度高い得点を獲得する必要がある。 (IEI種絞どうしのやりとりでは、

安定した高い得点を獲得している。また、新種族が現れた11寺に populatiollの大部分は

IRt重族である。但し、 |日稔族どうしのやりとりの中でも同種どうしのやりとりは O点

しか獲得できないのでその分いくらか低くなっている。)しかし、アルゴリズムがい

くらか迷う 11:1被族が何種か存在する状況で、それぞれに対して攻撃的なやりとりを成

功させるのは難しい。仮に成功しでも、このやりとりに耐性のあるlJlutanlが旧後族

から生まれると元の社会に戻ってしまう可能性もある。(逆に旧種族の中で大経絶滅が

あった時など、新穏族とのやりとりが占める割合が相対的に大きくなるときIFl彼族は

凌飽きれやすくなる。)

2 旧磁族が実現できないような、新しいパターンのやりとりを行う社会を築く。

.この場合、新しいパターンのやりとりを共に行なう協力者(種狭)が同じ時期に存犯し

ていることが必要である。

• 1のように旧径族の得点を(一時的にしろ)下げることに成功すれば全体の avcr喝cも

ある程度下がる。新しいパターンのやりとりによって獲得できる得点が、少しでもそ

の下がった averageを上回っていたら、新しいパターンは社会全体に広がることがで

きる。

上の 2つを満たすような mutalionが一度に起こるのは困難であろう。すでに述べたように、時

間と共に transie且L部を変化させていく進化へと続いていく。しかし、進化が進むにつれて、次
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~に様本的に周期音11から旧種族を切り崩していく車b きが見られるようになる。それは、基本的に

もとの 3n周期iの社会のやりとりを行ないながら、|日程族が読みとれない程度に、時々l羽矧を外
すヤりとりからはじまる。

シミュレーションでは generalion77~0 にな ってようやく 6 周期社会から新しい社会への移行

が約まる。その様子を Figure19.6に示す。

ここで新しい種族 ID3iOlは6周期型のやりとりの中で、基本的に 6周期的なやりとりをi*ち
ながら時おり協力から外れる、 6周期もどきのぞりとりによって、 III種族の得点を下げている([1

分の得点はそれほど下がらない)0G周期型の種族は部分的に損をしても防ぐことができない。こ

の新種の台頭によってシステム金体の a，時間伊が 1.5くらいに急落していったところで次の S周

期の社会へと続く。そして、』華々な周期の社会を変選していくことになる。

iijiEbZ晶Z晶Z晶ユ晶出
!ijji』2町:.r.r:国r..-:r:Mr，... :II 
iijznが邑FJZ首唱，J・ .~
iijiHH-EHF-zf#b24#b 

Pigu re 19.6: 6周期社会の終駕 (Generation7740前後) 上のやりとりは全て generation7740に

行なわれたやりとりの代表例である。新種ー103701が6周期型の種族 103617と103656から搾

取しているやりとりの様子。 103701が増えるに従って全体の averageが下がり、新しいやりと

りの社会が生まれる下地が出来上がる。

19.3 周期的社会の変遷

19.3.1 役割の周期的時間分化が起こる社会とその変遷

3n周JVJの社会が終った後も、ある特定のj罰則のl時fliJ的分化が頻繁に見られる社会がいくつか現

れる。様々なパターンの社会を変i聾していくことになるが、 311周期のl時のように全貝が必ず同じ

やりとりを行なう、ということはなくなる。ほとんどの場合、災なるやりとりがいくつか見られ

る。これらの特徴は、他のシミュレーシヨンでも共通である。しかし、一般的にどの川被でどの

周知jになるかはいえない。

ここでは、このシミュレーションで現れた社会に特定して、自周期社会のしばらく後に現れた

幾つかの代表的と思われる相会を例にあげて考祭する。(説明のために!順番は少し前後する)

・5周期jの時間的分化社会
(Gcneration 7800， Figure19. i ) 

• 18周期の時間的分化社会
(Ge問削ion8240-8380， F叩凶9..9) 
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• 5周期が巾心の相会

(Genel'a.tion 8550-8650. Figlll'eI9.8) 

-一時的に現れた多様な周期的社会の例

(Gellera.Lion 8iOO. Figure19.l0) 

• 3周則社会の始まり
(G町 erat.旧Il9000， Figu.re19.11) 

不公平な時間的分化が行なわれる社会の成立-5周期の社会

このシミュレーションでは、 6周期の社会が崩駁したあと普くして、 Piglll'el9.iに示される5

周期社会が現れて 6周期裂の要素が入ったやりとりは完全に見られなくなる。

5周期jでは 3人の playelが完全に平等な得点を獲得することができない。t員をする方の伶放の
pop叫allOl1がi成ると、 f与をする方の磁族の得点も落ちてくる。会ての playelとの対戦を lotalで
考えてバランスが取れていれば公平になる可能性もあるのだが、lllutaJllが現われたi時にそのバラ

ンスが保たれる可能性の低さを考えてみても分かるように、公平な関係を保つのは維しい。従っ

て、rI，.vcrageの上下の激しい、あまり安定な社会とはいえない。実際、 Figlll'e19.iで示されるよう

に、この 5周期社会はすぐに崩壊する。

しかし、このシュミレーションのように「何が有利なやりとりか」を player途自身が決めてい

く社会では(第18.5.3Jli'i参!問、得点をどのくらい独得できるかよりも、まずその社会でどのような

やりとりが行なわれているかが重要である。例えばこの社会では、ほぼ全てのやりとりが 5周別

であるが、この社会で効率的な6周期のやりとりを行なおうという種族が佼入して来ても賛同者

がいない限り生き残っていくのは難しい。この社会で生き残っていくには、ある組JJt5 周J~J に近

いやりとりを恭本町Jに行って、 PJr々 で!日程族を凌T号するやりとりを行う必要がある。(第19.2.2U↑j 
で見たように、 6周JUJの社会を崩主主させたのは、 6周期もどきのやりとりを行なう緯族だった。)

nllltaI¥Lが|口径族に対して行なうべきやりとりは、旧種族と同じやりとり (tr削lsienL部以外)か、

似たようなやりとりである。

この 5周期のやりとりは、5周期のうち会貝がO点になる状態(全員が同じカードをLHす状態)

が l図入るので、もともと平均利得がそれほど高くなく、すぐに崩壊した。一方、同じ 5周期で

もFiglll'eJ 9.8の(a)(b)でみられる 5腐矧のやりとりはここで見られたのより効率的なやりとりで

ある。このね会では、半分くらいのやりとりがい)(b)のような効率的 (3人とも同じカードを山

すことがない、システム全体として効率が良い)5周期型である。この社会は幾らかのあいだ安定

に存続した。

他の社会に移行しやすい長い周期の社会 18周期の社会

Figure19.9 Iこ見られるような、 18周期lの時間的分化を行なう社会が現れ、少しのII[Jその状態が

統〈。

既に述べてきたように、一般に、 3人の playerが平等に、かつ段も効率的に手IH与をゆJげるには

3n周期で「誤るJ役割lを交替しなければならない。また社会全体から見ても、これが、全ての資
源が有効利用されるも っとも無駄のない状態の一つである。しかし、 JR周}抑制限会113n)剖JVJの社

会であるにもかかわらず、あまり長続きしない。それは、次の息!佳lによるものと忠われる。

1. 6周期の社会では、新種族が旧種族をlji:;t毒するにあたって、「周期古11では旧種族に向調して

おいて trans阻nt部で微妙に凌14するJという簡単な解決方法と っていたが、 6周期]の後の
社会ではその方向のみに進化が向かうことがなくなった。必ず何らかの形で、社会のルール

から少し外れることで良い得点を獲得しωという動きが一部に見られる。
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FiguJ'e 1.9.7:不平等な 5周期の時間的分化 (Generation7800) 上のやりとりは全て generatlon

7800に行なわれたやりとりの代表例である。ここに紹介していないやりとりも含めて (d)以外の

やりとりでは、全ての (alと類似の 5周期の時間的分化が見られる。

2 周期が長いので、 18周期もどきのやりとりを作りやすい。つまり、必本的にある程度 IH周

JtJJに近いやりとりを行って、所々で!日午民族を凌鈍するやりとりを行うのがかなり容易である。

3. 6周期jとはiさって 18I詞 )~l を形成するのはそれほど容易ではないので 、 一皮崩れかかると彼

帰寸一るJJI旬にjffiイヒが向かうのは?lltしい。

多様な周期的やりとり

Fign rc19.J 0に見られるように、 一つの社会に幾つかのやりとりが共存する状況もしばしば現

れる。「全員が同じカードを出す状態」が少ない、それなりに効率が良いやりとりが多い。やり

とりの中で4準々な試みが行なわれているにもかかわらず札verageも1.4から 1.7くらいで割合商
い。一般に、ある pla.yeJが単調な周期状態を「外すJことによってより高い得点をあげよう試み
ると、仙の plめ'CI'の行動と衝突して、「全員が同じカードを111す状態」に陥る可能性カ市jくなる。

しかし、この時代にはかなり各種狭のアルゴリズムが進化しているので、「全員が同じカードを仕l

す状態Jに陥るのをできるだけ避けながら、しかも 、協力状態を外すことに成功しているやりと
りも見出される。

もちろん、Figure19.1Oー(cl)のように失敗するやりとりも存者Eし、 (¥'verageを下げることもある。
ただし、同じ averageが1.5点でも、この時期のシステムの avcra.geが1.5点であるということ

と、ランダムにやりとりを行なう社会で averageが 1.5点であるといことは全く内容が逃う。

こういった社会では、 Figure19.1Oのように非効事的な状態を避けるのに成功したやりとりと失

敗したやりとりがかなりはっきり分かれている。失敗したやりとりの割合がI貯えると avera品。は

当然下がっていく。

3周期中心社会の始まり

Figure19.l1に見られるように、3周期が中心的な干士会が始まる。後期にも詳しく述べるよう

に、この社会は長〈続くがそれほど安定な社会でもない。このl時期のやりとりも半分以上は3周

期ではない。
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F'igllJ'c 19.8効率的な 5周期のやりとりが中心の社会 (Generation8550-8650) 上のやりとりは

全て generation8600に行なわれたやりとりの代表例である。

19.4 多様化と複雑化

19.4.1 3周期の時間的分化が基本となる社会

ある程度の安定性をもっ 3周期社会

3周期1は平等な!罰則的 11寺|制約分化の形態の中でも 一番単純な]f~だけにかなり長い IUl統〈 。 たど

し、 6周期の社会の時のように、 3周期のやりとりの割合が l∞%を占めるということはほとん

どない。3周期型の新種、つまり、 3周期のまま transienl1郊のやりとりを進化させて現われる筏

族もあるが、それほど圧倒的に多いわけではない。別の社会を作ることによって 3周期を凌鴛し

ようという動きは常に一部にみられ、そのうちいくつかはかなり成功して 3周期の社会の中に浸

透していく。3周期のやりとりの割合がる0% くらいになったり、場合によっては Figurc19.12の

ように、 一時的に 0%になったりする。

ただし、 3周期の社会は 18周期などに比べて再現しやすいので一度崩壊しかかっても復帰しゃ

すい。この社会が長く続く理由はここにあるものと思われる。

このシミュレーシヨンでは、 3周期の!時間的分化が中心の社会がg制引叫iOI¥9000くらいにJj¥!

れる。3周知]型が最も践んであった時期(gencr叫ion12500)のやりとりの代表例を Pigure19.12に

示す。

2つの協力的なやりとりが安定して共存する社会

検々なやりとりが一つの社会に共存する例は、l!!tに第19.3.1節などでも見てきたが、いずれも

不安定で、すぐに巡う社会に移っていく。しかし 3周期社会の'l'から、後数の協力的なやりと り
が同時に、そして安定に存夜する社会が現れる。

ここでは、 3周期と 6周期のやりとりが共存して、ある期間安定して存続する社会の線子を

PigtJJ'c19.J4に示す。

(釣2.3節で見たように、繰り返し囚人ジレンマゲームによるシミュレーションでは最終的に TTI'
型の磁族が popuJationを凌潟して、協力的な社会が実現する(ことが多い)が、そこで行なわれ

ているやりとりは、会て["Coopera¥eJの応酬だけである。)この社会は、協力的な状態が多数存

在するこのゲームの特性によって可能な社会である。そして、このことは3人総託ゲームの解の

広さと直接関連している。
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Figurc 19.9: 18周期の時間的分化 (Generation8240-8380)・上のやりとりは全て gene日tion83∞ 
に行なわれたやりとりの代表例である。ここに載せていないものも含めて (d)以外は全て 18周

期で役割交替をするやりとりを行なっている。

このあと、 3周期の社会に他の周期のやりとりが入ることが多くなり 、次第に 3周l別だけが安

定という社会から脱却する方向へ進化が進んでいく。

19.4.2 多様な社会-3周期中心社会の終鷲

4輩々な周期(15周j測など)のやりとりと 3)i'JJWJの共存があった後(例え(fFigllreJ9.lo)、次第に
システム内のやりとりが多機になり (Figure19.J6)、3周期中心の社会に戻らなくなる。 3周期の

やりとりは今後も時々淡れるが(カードが逆の 3周期もある)、少なくとも 3周期だけが中心の社

会は一旦終わる。

19.4.3 i外すJことが生み出す複雑化

長いjj主化の過程を綴り返ると、これまでの間に次のようなことがあうた。

i まず、自分と相手の問に役割lの階級桃造(周期的階級分化)を形成することで適応j交をあげ

る方向jに進化が進み、

2.次に、役割の周期的i期間分化による協力関係で適応皮を上げる方向に進化が進んだ。

:3.犠々な周期で安定な社会を作れるようになり、様々なパターンの社会を変避していく。その

うち、一つの相会で多様なやりとりが見られるようになり、安定して多級な社会も生れて

くる。

geucra(.ioll 20000に近付いてくると、 FigllJe19.Jiに見られるような、やりとり自体の複幸ftきが
現れるようになってきた。ある周期l状態を外すことで適応皮を上げる、という方向の進化は今ま

でも見られてきたが(例えばFigure19.6、Figure19.10など).その外した結*も単周期のものが

ほとんどだった。この時代になると、外す行動を頻繁に行った結果、かなり複雑化する(してし

まった)やりとりが見られるようになる。例えばFiguTe19.l7の (b)、(d)では100周期くらいで

役割交昔、を行なうやりとりが見られる。その役割j交答も一見予11.¥がつかない却jきを示している。

一万、 (a)のような単純なやりとりも見られ、徐々なやりとりが混在する。社会全体として多線き

も存在する。
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Figurc 19.10多様な周期的社会の例 (Generation8700) :上のやりとりは全て generation8700に

行われたやりとりの代表例である。綴々なやりとりが行なわれているが、かなり効率的なものが

多い。ただし、(d)では望ましくない状態が(全員が同じカードを出す状態)かなり入っている。間
期部で旧種族を凌駕しようとするとこの様なやりとりに陥る可能性もある。

このように進化の方向が周期状態を外す方向に向かっている11寺は、システム全体の averageは

それほど高くなく(1.5点前後)、すぐに逃う社会に移っていく。
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figllre 19.11・3周期中心社会の始まり (Generation卯00) よのやりとりは全て generation9000 

に行われたやりとりの代表例である。3周期中心とはいえ、機々なやりとりが実際は7昆在して、3

周期が絶対的に優勢な訳ではなし、。

( 汎吋Jβ)J:

(b的J川)Ji
( cけJβ)Ji

(ぷ~I ~司v叩A凹rll由A岬甲"/~品品田
figllre 19.12: 3周期の時間的分化が基本となる社会 (Generation9000ー 15300)・上のやりとりは

全て gene日tion12500 (とくに 3周期型のやりとりが最も盛んであった時期)に行なわれたやりと

りの代表例である。

151 



55111叩~II~'l-，~，"IN~~"曲目叫判明l叩酬
175 

iifill114mawlhhJ 
i淵::謎談淵叩:3悲刻叩iE引刑肝肝m;1打円炉刊川!円川仲川川川'1札h川川川11川イ内州1"九何".1/1桝 1h付h州州1"九何叩例['.1/1帆.1/1円111町J町4桝開阿1l!刷E
(訓i5諜諜叫;詰悲対f詰d叫;j温i岨E山hM帆」444jiよ;iIJ�澗Il慨叩剛I冊冊目問I'~油『叫riMIlll岬1 1MrMIll iM11 1i 
I'igure 19，13: 3周期社会の一時的嵐漢(Generation14300) :上のやりとりは全て gene日tioll14300 

に行なわれたやりとりの代表例である。この generatlonでは、一時的に 3周期のやりとりが全く

見られなくなる。

iiji!i LF品目.'.IwlbllOIJ
ljji;lFFtF4町民.，，1白r..-:
: ~~~l~ 1 t:''''''~JJ口r"，.. 
: ~m: 1 ，11011111111-町品目

Figllre 19.1'1: 3周期の時間的分化と 6周期の時間的分化の共存 (GeneraLioll14.550-14850) 
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Figure J 9.15: 15周期と 3周期の共存 (Generation15300) :上のやりとりは全て generation15300 

に行なわれたやりとりの代表例である。15周期型のやりとりが半分以上を占める。generation6000 

あたりの 6周期と結託に使われるカードがちがう、もう一つの 6周期型やりとりが見られる。
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Figurc 19.16:一つの社会で見られる多様なパヲーン (Generation16700) 

Ji川¥a~1臥凶l附耐附イ叫冊』置冊m即即!Fv和p刊11山J刊III~I~I~
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figure 19.17複雑化と多犠化 (GeneralionJ9600) :単純なコミュニケーションと複雑なコ ミュ
ニケ ションが混在する状況か'生まれる。
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19.5 分析

19.5.1 その後の進化について

前節までは、 gener叫iO.n20000 までの社会について詳しく見てきた。 放終的に l立、俊幸f~なや り

とりを含んだ多機な社会が見られたが、その複雑さが単に、本シミュレーションにおける変足率

の高さによって収拾がつかなくなったために引き起こされたものである可能性もある。そこで、

genel'aliOll 20000のあとのシミュレーションを再開してgeneralion30000までの様子をみた。

全体的な傾向として、

・第19.4.2~íí で見たような、比較的単純なj罰則のやりとりが多機にある社会(比較的制crage

は高い)

-第19.4.3:iii'iで見たような、後維なやりとりが多い、多織な社会(avcrageは低い)

以上の 2つがよく見られる (Figure19.18は後者にあたる)。しかし時お町、 Figure19.19にあるよ

うに、周期的H寺|問分化による協力が回復する。ただし、「周期社会をjおして自分の適応皮を上げ

る」方向の進化もかなり進んでいて、そういった守りとりも鎖繁に行われるので、以前のように

この社会が何千 genera，llonも続くことはない。

i日忠ii;i司i四山E刷J官w帆川肌1hN州~I， II川'~~.州州州~II山州I，'~川目1Mi』|!官W帆刷E官w肌加肌I即臥耐~~II州~III~川川E官w肌川帆I岬臥耐刷;~~I州州~I， II州111 11川lf川I~川川官w机別川i~~1州州州~llli山|1「川I， I~ I~~即I~~~ 目1"1官w机別肌I即臥耐肌I~~II州~I，i
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Fig¥ll'e 19.18: generation 20000以降の様子(Generation25900)・上のやりとりは全て generatlon

25900に行なわれたやりとりの代表例である。

19.5.2 過去の記憶

進化によって旧種族を凌駕してきた新穂族を少し前の社会へ戻してゲームを行なうと、うまく

やりとりを行なえるのは当然である。それでは、もっと前の社会に戻った時に旧極族と効率のよ

いやりと町を行なうことが出来るだろうか?アルゴリズム(Lree codi ng )に過去の記憶はどの程

度残っているのだろうか。

ここでは、第19.4..2節(Figul'e19.J6)で既に見た、百eneration 16700の多様なやりとりの行な

われる十J会の中から代表として 108883を取り出して、過去の社会に持っていった11キのやりとり
を見てみた。
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Fψue 19..19: 3周期の社会(Generation26450-26650 )・上のやりとりは全て generation26600に

行なわれたやりとりの代表例である。200generationくらい安定して存続する。(generation9000 

以降に見られた 3周期社会とは「累のカードj r自のカード jが逆になっている。)

ID8883の3周期社会におけるやりとり

このシミュレーションで特徴的なやりとりの一つ、 3周期のやりとりが中心の社会(gm児raLion

12500)における 日)8883のやりとりを見てみた。そのi隊子をf'igul'e19.20に示す。

この 1D8883(土、もともと genel'ation16700の社会では全く 3周期のやりとりを行なっていな

い。ところが、 Figure19.20-(a)(b)のように3周期社会の種族2人を相手にしてゲームを行なう

と;l周期型のやりとりを行なう。これは、アルゴリズム ltree)の巾に、 3周期型のやりとりを行

なう部分(枝の構造)が後っているからである。その意味で、このシミュレーションにおいて5000

generatlol1以上続いた 3周期中心社会についての記憶を持っていた、といえる。

一方、 ]])8883が2人で 3周期型の player1人を相手にグームを行なうと、 Figu:re1 9.20-(c)( d) 

のように違ったやりとりを行なう(ただし、 3周期Z世話族に勝てたわけではない)。問権が2人そ
ろった時に、3周期のやりとりをt8否して崩そうとするのは、 ID8883が3周期社会を崩した獄

族(または、その崩した種族をまた崩撲させた、または日)の子孫であることと関係あるものと忠

われる。

ID8883の 3、6周期共存社会におけるやりとり

次に、前節の lD8883が3、6周期共存社会に入った時のやりとりを Figure19.21に示す。

この場合、 lD8883は全く 3、6周期のやりとりを行なわない。そうかといって、 必ずしも過去

の play印たちに勝っている訳ではなく、むしろ負けている。3、6周期社会の種族を相手にする

時に必要だった枝の構造が完全には残っていなかったことを、このことは示している (3、日胤)lJJ

の社会を18否する精進は残っているが)。そして、少なくともこのシミュレーションでは、進化す
ることによって universa.lに「強<jなっていく訳ではないことも示している。

19_6 分析II 枝の分析

mlltat.JOllによって生まれた新種族は、mulationが起こった時点の popul.alion分布を考慮した
適応度において旧感族たちを趨えていなければ生き伐っていくことは出来ないので、アルゴリズ

ム的に旧磁族とi墨う部分がいくらかなければならなし、
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Figure J9.20: ID8883 (generation 16700出身)の 3周期社会(generation12500)におけるやりと

りの滋子
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Figu re 19.21: I D8883 (generation 16700出身)のみ 6周期共存社会(generation14550-14850)に

おけるやりとりの様子

一方、このシミュレーションでは、その時代その時代の社会のJレール、社会で行なわれている

やりとりの全体的な傾向が各 pl即 erたちにとって大きな意味を持つ。従って、戦略が礼会全体の

傾向から極端に逃うものになってしまうような Illulationでは、出来た m叫antも生きて行くこと

ができない可能性が高い(旧社会が協力的なときは特にそうであるい従って、各種族は lree(ア

ルゴリズム)の中に共通な部分をいくらか持っている、と考えられる。 例えば3周jijJ社会におい
ては、 3周期のやりとりを継続するための伎の構造については，ll<:iiliに持っているものと思われる。

ここでは、ある generatlOTIにおいて、複数の秘抜が共通に持っている校に清日しながら、 11刊

を解析した。なお、各種族の treeが持つ最大の memory-Iengthが4なので、1&大 8'1= 4096本

の伎を一本一本解析することも、図に描いてみるのも困縦である(普通のパソコンのディスプレー

の解像度なら 8分木で memory-lel1gt.h= 2くらいまでが現実的)。よって、以下では校の数に

ついての統計的な分析を行なっている。また、 171)えば Figure19.6では、左のmemory-Iength= 1 
の lreeをアルゴリズム的に全く同じにしたままmemory-Ienglh= 2 に「展開」するとイヨの lre~

になる。比較のため.treeは全て memory-lengtiJ= 4まで展開した状態を考える。
1.57 
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Figa re 19.22:アルコリズム的には全く同じ、2つの tr四 :左の t問 (memory-Iength= 1)を同じ

アルゴリズムのまま memory-Iength= 2まで展開すると右の treeになる。 genotypeとしては逮

うが phenotypeとしては同じ。

シミュレーション開始時 (Generation0)における枝の分布

まず、 gCIlPTation0の時、つまり初期状態の校の茂り方の分布をみると同時に表の説明を行な

う。(Tablel9.1)I況に述べたことだが、初期状態では、 mernoJ'y-length= 1の範囲でランダムに伎

を茂らせた lr四を 6つ作り、それらを 6種族の ωc1cとした。ランダムに作った Ll'eCというこ

ともあり、可能な枝の数ω96本のうち、各種族のもつ校の数の平均は20487ドで丁度半分になっ

ている。

T，lblel9.1の IrandomJの列は、 TableC，lp¥iollに詳しく惑いであるように、各種肢に山由age
の本数の校が J'andOUlに茂った時の共通に持っている校の期待値である。実際には、矧待値 β は

次のように求める。

まず、

19.6.1 

/)=竺竺笠1
4096 

とする。次に、 N・金槌族の数、 1.:共通に枚をもっ猿族の数として期待値 Eは次のように;}とめる

ことカずできる。
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共通の構造-6周期社会の枝の分散19.6.2 

Tablel9.2に6周期社会の種族のにおける校の分散 (Gencl'ation5000)について示す。

慎重に増える枝

全種抜がそれぞれ持つi伎の数の平均は、初期状態(204R本)から一気に減ってiOO本程度になる。

かなり高い mII ta tioll rateで技を付けたり減らしたりしているので、もし、キl会が mllt但lla¥ion

に関して寛容ならば、校の数の aver噌は、すぐにでも半=2048本くらいになって、あとは

その前後あたりを揺らぐ答である。校の分散については 1000gene.rauonごとに状態を調べていっ

たが、 ~I祭a，verï=\訴は少しずつ しか増えず、初めて 2000 本を餓えたのは gcnc J'ation 18000で、
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Table 1ω9.1: Gen悶ar悶at

本、そのうち「白のカード」を出すのに実際使われた枝は 1962.7本である。ー(1)衰の rcommon 

branchesJの列は共通に持たれている枝の数を示す。例えlir number of speciesJが r4Jの行は

common branchesは r1024.0Jだが、これは、総数4096本の枝のうち、4種篠が共通に持ってい

る枝が 1024.0本であることを意味する。この見方によると、6~重族(全種族)が共通に持っている

枝の数は O本ということになる。一(2)次に rrandomJの91]は、全ての手郵主が ave日geの本数の枝

をそれそ'れ持っていると(簡単のために)仮定して、茂る枚が任意に選ぱ'れていたときに共通に持っ

ている枝の数の期待値である。この generatlonでは全種族がそれぞれ average(= 2048)の本数の

枝を持っていて、その時に例えlinumber of speciesが6の行は6種族(全種族)が共通に持ってい

る枝の数の期待値が64.0本であることを示す。 (3)common and usedは「自のカード Jを出す

ために共通に使われた枝の数を表している。例えば numberof speciesが6の行は6種族(全種族)

に使われた枝の数が0.0本であることを示す。一(4)used randomは全ての種族が average(uesd) 

の本数の枝をそれぞれ「自のカードJを出すのに使ったと(簡単のために)仮定して、使われた枝
が任意に選ばれていたときに共通に使われている枝の数の期待値である。この generatiol1では全

種族がそれぞれ average(uesd)(=1962.7)の本数の枝が使われていて、その時に例えば numberof 

speclesが6の行は6種族(全1封主)が「自のカードjを出すのに使う枝の数の期待値が49.6本で

あることを示す。

average = 2048 : average(used) = 1962.7 
Ill1rl1ber of speci国 COlnnlOIl bl'anches (randol11) C()UUUO!l a白dI1sed (used ralldol11) 。 0.0 64.0 0.0 81.8 

0.0 384.0 。。 ，151.3 

1 1024.0 960.0 1536.0 1038.0 

3 2047.0 1280.0 1535.0 127:l.3 
4 1024.0 960.0 1024.0 8786 

5 0.0 384.0 0.0 32:3.3 

6 0.0 64.0 。。 19.6 

さらに、 2048本を越えたのは 2600QgCllcra.t.ionである (1000gen町a.tionごとに調べているので、

そのIHlに越えている可能性は当然あるい

社会全体の傾向がかなりものを言うゲームなので、級意味に技をFAj成させてあまりにも社会の

傾向を無視した進化を行なうと不利になる。このことを以上の事実は示しているものと思われる。

共通の枝の数

全種族が共通に持つ枚の数は期待値から考えると Oに近いのだが、実際には 99本もある。変

災!:~のi窃さから言って偶然 99 本の校を 91重族がI;;JII寺に持つことはまずあり符ない。 この時代に

おいて、この会後族が共通にもつ99本の枝は何らかの役に立っている筈である。しかし、この会

徳がもっ 99本のうち、実際、全種族に使われているのは 10本である これらのことについては、

次の節で考察する。

19.6.3 変異種に対する抵抗力

gCllera，tioll 18000の種族の枝の分散を Tahle19.3に示す。会鶴族が共通にもつ枝の数が 201ノド

と、期待値から考えると、これもまた非常に多くの数でこれらが意味のある校であることを示唆

している。しかし、そのうち会稜に使わ札ている枝は 11本しかない。全く使つてないにも関わ

らず 19日 本もの同じ枝を全種族が共通に持っているのは何故だろう 。 lìIê*(J~ には 50 本でもまず

ありえない数値である。
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Table 19.2: Genaration 5000における枝の分布 全種族が共通にもつ枝の数が 99本で、ランダ

ムな場合の期待値と比較して考えてみると異常に多くの数である。

avera且e= 1010 : average(used) = '107.56 
nUlnber of species CODlmon branclJes (random) comrnon and used 。 1357 320.4 2600 
i 614 943.7 468 
2 376 1235.5 234 

3 701 94:j，.5 616 

4 506 463.2 85 
υ ， 155 l5J_(j 61 

6 155 33.1 8 

7 56 4.6 3 
8 76 0.4 10 。 00 。 10 

Table 19.3: Genaration 18000における枝の分布

avcrage = 2035.0 : average(lIsecl) = 1228.2 
number of species COUlnl011 br抗日ches。 190 

368 

2 431 
3 560 
4 532 
》 525 

6 402 
7 4.06 
8 381 
9 201 

少し前の社会の穫族に対する記憶

変J呉宅

(ralldom) COill1ll0L1 aud llsed 
8.4 534 
75 762 

296.6 819 
683.9 640 
10J3.8 573 
100 1.~ 384 
(j60.1 222 
279.6 114 
(j9.1 36 

7.6 11 

(uSt'd random) 
1594.8 

158M 
701.0 
180.7 
30.0 
3.3 
0.2 
0.0 
日.0
0.0 

(used日lIdom)
165、6

638‘3 
10!)3.4 
1092.7 
70..0 
300.6 
85.8 
15.8 

L.i 

0.1 

まり、自分のI11Ut阿a引制n川1叫ももこの種族に戻りやすbい、つ)と似たような c∞。dωeを持つた磁』族実に対してとりあ
えずt紙丘抗力がないと安定して平存干t統売できない。
そこで、 gcneration18000の討会の令日磁族に :300gel.lcl'aiiollから 500genera.lion前の社会に

現れた 5種族を加えてゲームを行ない、使われている校を調べてみた。さらに、 gen引 alioJlJ9000 

に社会(会 9種族)についても向綴のことを行なった。その結果を Figl1re19.23に示す。

gelleJ<tlioTI l8000について見てみると、全{l[(族が共通に使う枝がlJ本から 74*に約 7倍増加l

している。前の社会の 5種族も加えて 14干主族のゲームの中で74本の校を D経族が共通に使って

いる。やりとりを行なう相手が増加に{半い対戦数が増えるため使われる枝の数がj曽えるのは当然

である。しかし、全くランダムな戦略とやりとりを行なわせたとしたら、全種族が共通に使う伎

についてはほとんど増加しない(期待値は 0.1本から 2.0本に変わるだけである)。 前の社会の 5

磁族も加えて 14種族のゲームの中で74本の校を 9種族が共通に使っている。この 9種族は、ほ

kf有り得ない確率で 22日本の校を共有しているが、おそらくそのほとんどが、たとえその時点で

使われていないにしろ、変異種などに対する抵抗力などで重要な役割を果たしているものと思わ

れる。少なくとも、近い過去の稜族と似た変異種に対する耐性としての意味があることが分かる。

generalioTl 19000の図も同様の結果を示している。使われている校の分布は (generaiioJl19000 

used)、使われていないものも含めた時の分布(generation19000 aJl)にかなり近付く。
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Figllre 19.23過去の種族を参加させたシミュレーション、枝の使われ方の変化 :(a)はgene日 tlon

18000についてのシミュレーションである。績給は Tableでrnumber of speciesJにあたる。縦軸
は共通の枝の数を表す。点線 rgeneration 18000 alIJはTableでは rcommon branchesJを表す。
number of speciesが0と9のところで約 200本くらいで、3のあたりをピークに膨らんでいる。

点線 rgeneration 18000 used Jは Tableでは rcommon and used Jにあたり、共通に使われた枝
の数を示す。そして rtes_used Jが少し前のgenerationの稜族を加えた時に共通に使われた殺の
数である。rgeneration 18000 used Jよりも、全種族が共通に使う枝の数が一気に士宮加する。(合
イトルには gene凶 m とそれぞれの場合について、枝の数の averageが示されている。)(b)は

同様のことを gene日tion19000についてシミュレーションを行なった結果である。

。。
(b) 
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Chapter 20 

結論

このシミュレーションではモデルとして、単純な 3八結託ゲームを仮定した。各 pJayerが l

1'0山ld当たりに選択できる「手jは僅かに 2つで、グームには 11QI5eによるゆらぎがなく、完全

に決定論的な条件のもとで行なわれた。それらの単純な設定にもかかわらず、役割の階級的分化

および1時間的分化からはじまり、社会の多様化、やりとりの複雑化へと至る進化のプロセスが見

られた。そして、こういった進化のプロセスは、 IEI人ジレンマなどの 2人ゲームをモデルとした

シミュレーションにおいて見られていない。ここでは、このシミュレーションで符られた紡栄に

ついて、多様化、核雑化、役割の時間的分化の 3点に特に注目して考察する。

社会の多様化

あるタイプの周期的時間分化の社会が形成された後も、そこにとどまらず、迷うタイプの周則

的時間分化の社会へと次々と移り変わっていく様子が見られる。そのうち様々な周期のu寺Il¥J分化
が一つの社会に共存するようになり(例えば3、6、l5周期のやりとりが共存する一つの社会)、

安定して多綾な社会も現われるようになった。どの解が優位であるかをはっき町と規定できない、

準安定なj昨がたくさんある i3人ゲームの解の広さ」によって、この多J隊さは生み出されたもの
であると言えよう。(当然だが、解が特定できる 3人ゲームも存在する。)

既に述べたように、繰り返し囚人ジレンマモデルにおいて形成される1i:定な社会で見られるの
はほとんどの場舎、全ての個体が協ノ]する協力一辺倒のやりとりである。そして、最終的にある

戦略(またはその亜種たち)による独占状態が生まれ、唱えl略、やりとりの多様化は見られない。

しかし、人聞社会をはじめとして現実には機々な形態の協力がみられる。また、同じ相会に裏

切旬が混在する場合も当然、ある。例えば、協力行動の例として挙げた烏のアラームコールにして

も、会ての烏が出すわけではない。 烏のアラームコールなどは、更に拡張した n人ゲームのモデ

ルで考察すべきだが、人数は少なくても 3人以上のゲームがこの様な多様さを生み山し得ること

l土一つの示唆となるであろう。

戦略とやりとりの複雑化

ある周期状態を外すことで適応度を上げる、という方向の進化が進んで、かなり俊幸flなやりと
りを生み出した。かなり長い周期で役割交替を行なう線下が見られ、その役割交特も一見予;¥11，が

つかない1tIJきを示す。 memo.ry-leugthが伸びていく 、という!Jt.味でのIj底的の線維イヒは、 1100$e入

り囚人ジレンマのモデルでも見ることができた。しかし、そこで見られたやりとり自体は複雑な

方向へ向かった訳ではない。 (noiseの部分以外はほとんど協力一辺倒)
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本シミュレーションでも、初期の段階では決められた最大 m刷nory-Iength以内の範囲で進化

と共に memory-len富山が伸びていき、特に階級的分化による戦略とやりとりの進化、(ある程度

の)複雑化が m凹lOry-lenglhの伸長と相関を持っていることが分かった。しかし、シミュレーショ

ンの途中で多くの伎が最大の mcmo.ry-len.gthに到達した後も、縄問告とやりとりの綾雑化は続い

て行った。特にやりとりの複雑化がはっきりと表れて来るのはかなりあとの段階である。(そも

そも treeによる戦略表現では各々の枝は独立して長さが違うので、4支が茂って来れば来るほど

memory-lungthをはっきりと定義すること自体が難しくなる。)このシミュレーシヨンで見られ

た複雑さは memory-I凹 gUlの伸長よりもむしろ、この 3人結託ゲームの術迭とそこで行なわれ

る個体問のやりとり自体によって生まれて来ている。特に、次に挙け.る 2つの妥悶が戦時とやり

とりの複雑化に大きな役剣を来たしていると言える。

i)捕食被捕食間の競争 簡単なルールに基づいた協力関係l立、より複雑な戦略によって凌旬され

やすい。凌鴛されないために、よ句複雑なルールを形成する)J向へ進化が向かっていく。これに

は、やりとり自体は単純でも変録後に凌飽きれにくさという意味で戦略が複雑化する場合と、 11]

稔族が読みとれないやりとりを行なうことで|日経族を凌j唱する湯合 、 つまりやりとり l~l 体カ~1U純

化する場合がある。こういった桜雑さへの進化の機構は京似ゲーム[36Jでも見られたものであり、

府号の進化の現j将にもつながるものである。(グループ内のものだけが解説できるようにするため

の暗号は複雑さへの進化によって生み出される。)

ij) 3人ゲームのもつ結託精進の多様さー多1量さと複雑さの共進化 多機なやりとりがJげけーる
社会では、一つ一つのやりとりが単純でも相手によって違うャりとりを行なう必要があるため、

戦時は非常に複雑なものとなる(戦略の複級化)。裳切って紡託を組む相手をかえたり 、協hして
3人の結託を形成したりなど、 r3人ゲームが持つ多機な結託併進jに基づく多機なやりとりが一

つのやりとりの中で入れ替わり立ち替わり現れていくとやりとり自体が復維になる状況が生まれ

る(コミュニケーションの綾雑化)。

逆に、複雑化の実現によって今度はやりとりが更に多様になり得るようになる(彼雑化によって

周期が長くなることで、吏に多様なやりとりが可能になるいここで見られた、多様きが複雑化を

生み、複雑さが多機さを生み出す状況は「複雑さと多機きの共進化」と言うことができょう。

役割の時間的分化による協力の発生

資源の絶対量が足らない時、 または、殺かが危険な役割を扱わなければならない時、 ITl~かカ切り{与

の上で損を被らねばならない。このような状況を解決する方法は 2つある。それはこのシミュレー

ションでも兄られたように、役割の階級的分化を行なう方法と時[ill的分化を行なう方法である。

階級的分化ではある集団が一方的に得をして、ある集団が一方的に損をする状況が生まれる。

この場合、下の階級が絶滅したあとに、また、 mをする役割が必要になるので永迷に問題が解決
しない可能性がある。階級的分化によって適応度を上げる種族は、もし次々と生まれる新しい般

族をことごとく潰しつづけることができれば繁栄し続けることができるが、そうでなければこう

いった稜族による社会は不安定で長続きしない。

もう一つの解決方法、つまり役割の時間的分化による方法では、 J員をする役割を時|瑚I輸に沿っ
てある程度公平に交替して行く。これは、協力的な}i法であり、シミュレーシヨンで見たように

こういったやりとりが行なわれる社会は安・定に存続することも可能である。時11¥1的分化が担こる

実際の例として、次のようなものがある。

I 栄養が足らない状態の細胞聞のモデルにおいて、やはり、時間的役割分化(栄養を綜らずに

休止する状態を交替していく、 tirnesha.ring system)と階級的な分化が見られたい2]0
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2.イワシとかニシンのような魚、は、群れの周辺部のものは食べられる危険が大きいが、昨れは

絶えず移動の)j向を変える。(後尾についていたものは、次の隊問には先頭になったりする。)

この 3人結託ゲームでは、 f自のカード」、 「黒のカード」自体にはもともと特別な荒川味はなく、
この 2つのカードは完全に対称、である。また、各 plaYCJが時間輸に沿って出して行< r白のカー
ドJ、 「鰐のカードjによって構成されるシーウンス自体ら元々は特定の意味は持たない。f!:味
は、その時その時の社会で形成されている協力のためのルールによって決まる。日正に述べたよう

に、例えば rIヨのカードJを4回、「議のカードJを2回という順番の 6周期のカードのシーケ
ンスは、J.8周期の社会ではむしろ不利なヤりとりの方法となってしまう。このシミュレーション

では進化のプロセスの中で、 i時間的分化による協力のためのルールが形成され、また移り変わっ

て行く僚子が見られた。 2つのカードの対称性を絞り、カードのやりとりのシーケンスに愈味を

与える「論理Jが個体問の相互作用の中から自己組織化されてきたのである。(対1単位の絞れにつ
いて 例えば、「自のカード」が2人、 「黒のカード」が I人で「黒のカード」をHJして似を

する役割lを3n周期で交事書する社会では出されているカードの総数比はほぼ 2対 lである。)
ところで、このシミュレーションの設定では左右の playelの位置関係を区別できるようになっ

ているが(例えば、左の playerが「白のカード」を出して、右の playerが「黒のカード」を出

している状態と、右の plり引が「自のカードjを出して、左の playerが「黙のカード」を出し

ている状態を区別できる)、このことが時間的分化による協力ルールを築くのにある程度の役割

を来たしている。左右の位置の区別をできなくしたゲーム(例えばある pla)引が「自のカードJ

を出しつづけていて、もう l人が「懸のカード」を出しつづけているということは哩解できる

が、その両者のうちのどちらが友にいてどちらが右にいるかはアルゴリズムレベルで区別しない)

を仮定して本シミュレーションと問機なシミュレーションを縫っか行なったが、周期的11守IIlJ分化

は現われず階級的分化だけが見られた。階級的分化のj形式はかなり進化1るが、さほど線維化も

起こらない。周期的l時I/.lj的分化による協力の形成のために「位低の区別ができる能力Jが何らか
の役割を果たしていることは間速いない。

本シミュレーンヨンの初期の段|精では進化が階級的分化を起こす方向にむかったことを述べた。

変異率、乱数の係数などをかえたシミュレーションにおいてもこういった傾向は見られる。囚人

ジレンマによるシミュレーションでは ICoopr<uion J、IDefectJという戦m告自体にかなりのルー
ルが含まれており、 playerはそれを基準にして進化していく。一方、本シミュレーションにおい

て、初期の player迷には「協力」がどのような状態であるのかさえわからない。だから、まだ

協力ルールが旅立されていない社会に生まれた初期の playerはまず安直な方向へ進化する。つ

まり、自の前の playerから搾取する方向である(階級的分化の進化)。そのうち「位置の区別」が

きっかけとなって時間的分化による協力ルールが形成されていく。(例えば「友Jの playclが的

の roundで談ったら次には自分が譲るという Jレールに従えば 3周期のl時間j的分化による協)J関

係が可能である。)本シミュレーションでは「位置の区別」の能力が|時間的分化のきっかけとなっ

ていたが、例えば「個体識別」の能力であっても1時間的分化による協力関係の形成のきっかけと

なりうるだろう。本シミュレーションの「位置」の役割を来たすものが何であるかを考えること

は、何が時間的分化による協力の進化に:;:1Jいてくるのかを理!角同一る手がかりになるだろう。

1. 6~ 
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