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概要 
本研究では空間型囚人のジレンマゲームにおける標準的

モデルに次の 3点の拡張—(ⅰ)ゲーム参加コスト，(ⅱ)利得
の貯蓄機構，(ⅲ)ゲーム性向；周囲よりも自身の総利得が
大きい場合に次回ゲームへ参加（or 不参加）する機構—を
付加し，通常の戦略更新に加えゲーム性向の更新も行う共

進化モデルを構築した．これは，協調か裏切りかという対

戦相手の表面的な行動の模倣に留まらず，その裏に潜む相

手の思考をも模倣する状況の再現を意図している．解析結

果からは，モデル構造の単純さに比して，ネットワーク互

恵の再現に特化した通常の空間型囚人ジレンマゲームでは

観られない，大変豊かな複雑性の創発が観察された．本稿

ではその中でも最も興味深い結果の一つ（最終的には同じ

協調率に行き着く場合であっても，貯蓄可能比率と参加コ

ストの程度によって，その背後にある各個体が持つゲーム

性向—金持ち喧嘩する or金持ち喧嘩しない—は全く逆の方
向に進化する）に焦点を絞り，報告する． 

 
1. 緒言 
利己的な個体で構成された集団における利他的行動の発

現は，人間社会のみならず自然界の凡ゆる生物種に観察さ

れる普遍的事象である．この協調的群行動の自己組織化は，

生物学をはじめ，経済学，情報学，人工知能など幅広い分

野からの関心を集めてきたが，そのメカニズム解明の数学

的枠組みとして進化ゲーム理論（Evolutionary Game Theory, 
EGT）が適用されてきた[1–2]．EGTでは，現実の集団内の

interaction を数理モデル等を用いて抽象的に表現するが，

各プレイヤーがゲームに関する利得関数を事前に把握し適

切な戦略を“先回り”して分析し，対戦するという一般的

な非協力ゲーム理論の仮定に対し，EGT では繰り返される

ゲームの結果（利得）に応じて“後天的に”戦略を更新・

保持していく個体を仮定する．そして，その個体によって

構成された集団内の戦略分布に関する進化ダイナミクスを

分析する．EGT では 1990 年代以降の急速な計算機の発達

に伴い，マルチエージェント系によるシミュレーション

（Multi Agent Simulation, MAS）—コンピュータ内に多数の

個体（エージェェント）を発生させ，ローカルに生じる相

互作用をボトムアップで設計していき，グローバルに起き

る現象を再現する—技法と組み合わせて，これまでにも数

多くの研究成果が報告されている[3–4]． 
EGT を含め，ゲーム理論の代表例である囚人のジレンマ

(Prisoner’s Dilemma Game, PD)は，現実社会の相互関係を抽

象化したモデルとして理論的，実験的観点から注目されて

きた．PD では，社会全体の利益最大化の為には全エージ

ェントの協力(Cooperation，C)が最適戦略であるにもかかわ

らず，個人の利益最大化には常に裏切り(Defection，D)が
最適戦略となるため，個人視点と集団視点で最適な選択が

乖離するというジレンマが生じる．その結果，社会粘性の

無い well-mixed な無限集団では全員が裏切り合う状況に行

き着いてしまう．当研究領域では，このジレンマを緩和・

解消し，社会全体の利益を最大化する為にはどのような機

構を付加する必要があるかに関して，これまでに数多くの

提案がなされてきた． Nowakによれば，これらの協調創発

機構はすべて 5つに分類できるとしているが[5]，特にその
うちの一つである“ネットワーク互恵”に関しては，1992
年の空間型の PD(Spatial Prisoner’s Dilemma Game, SPD)をは
じめ，多くの研究業績が蓄積されている[3–6].  
近年の SPD研究において新たに検討されている機構の一

つとして，利得の貯蓄メカニズムが挙げられる[7–9]．これ
は戦略更新において，これまで参照していた各エージェン

トの瞬時利得ではなく，時間方向に瞬時利得を蓄積させた

総利得を参照するとのアイデアである．この場合，END 期

間（e.g., [10–11]）に D 戦略による C 戦略クラスター（C-
cluster）への搾取に対して耐性が生まれる為，最終的には

より高い協調率となることが報告されている[7–9]．また，
利得貯蓄機構の他にも，近年ではゲーム参加コストに焦点

を当てた研究も注目されている[12–14]．参加コストでは，
社会活動への参加に伴う利益損失の潜在的なリスクや，所

得税といった利得に対する一定の制限を抽象化して表現し

ている場合が多い．よって，この二点（貯蓄と参加コスト）

は現実社会への比喩を考えたときに，不自然な仮定ではな

く，寧ろ加味されて然るべき拡張であると考える．  
Wang らが報告した [14]では空間型の公共財ゲーム

（Public Goods Game, PGG）に関して，利得貯蓄と参加コ
ストを同時に加味したモデルを報告している．[14]では
PGGへの参加は集団内で比較的高利得を得ているエージェ

ントのみに許され，また，参加する場合には一定のコスト

が伴うという仮定が置かれている．つまり，高利得を獲得

している個体が，コストを払って更にゲームに参加すると

いう，いわば“金持ち喧嘩する”の仮定が前提にある．こ

れは，富める者がその資金やノウハウを基に更に多くに財
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を築こうとするマネーゲームのような状況では顕著に観察

されるゲームに対する性向性かもしれない．ところが，日

本の諺にもあるように，これとは全く逆の発想“金持ち喧

嘩せず”というゲーム性向も現実社会では考えら得る．こ

れは，富める者は既に自分の所有する豊な財産に満足して

いるために，更なる資金獲得のリスクを取るよりも，リス

クを避けて守りに入ることを是とする思考である．実際に，

このゲーム性向を仮定した SPD 研究も[15]のように報告さ
れているが，一体どちらのゲーム性向の仮定が現実社会の

モデル化において適切なのだろうか．また，このゲーム性

向の差が，これまで報告されてきた SPDでの進化ダイナミ

クスにどのような影響を与えるのだろうか． 
著者らは，上記問いに動機付けを得て[6]の研究成果を報
告している．[6]では，上記二種のゲーム性向の違いが，社

会全体の協調率の進化にどう影響するかを解明すべく， 
SPD の標準的モデルをテンプレートに，参加コストと貯蓄

機構を同時に加味した上で，戦略分布の進化ダイナミクス

を MAS を用いて解析している．具体的には，社会全体で

単一のゲーム性向しか持たない 3 つの社会；①全構成員が

金持ち喧嘩“する”に基づくゲーム性向を持つ場合，②全

構成員が金持ち喧嘩“せず”のゲーム性向を持つ場合，③

ゲーム性向を持たない場合（全エージェントが総利得の大

小に依らず，常に確率 1/2 で次回ゲームに参加），に分類

して同様の解析を行った結果を報告している．  
しかし，結局のところ，現実社会のゲーム性向にはどち

らを前提とすべきか．もしくは，両ゲーム性向を集団内に

仮定した場合は，どちらかのゲーム性向が淘汰され，もう

一方が生き残るのか．それとも両ゲーム性向が共存する社

会に辿り着くのだろうか？ 
本研究ではこの本質的な問いに対する理論的な解の提示

を目的とする．具体的には，上記[6]で拡張したモデルに対
し，更に 1 点だけ拡張を加えたモデル，すなわち，通常の

戦略更新に加えゲーム性向も更新してゆく，「共進化モデ

ル」を構築し，MASによる解析を行なった結果を報告する．
これは，協調か裏切りかという相手の表面的な行動のみを

模倣するのではなく，その裏に潜む相手の思想も模倣する

状況の再現を意図する．貯蓄と参加コスト，及びゲーム性

向の共進化という 3点を SPDの標準モデルに付加した本モ
デルの解析結果からは，モデルの単純さに比して，ネット

ワーク互恵の再現に特化した通常の空間型囚人ジレンマゲ

ームではこれまで報告されてこなかった複雑で豊かな進化

のダイナミクスが数多く観察された．本稿ではその中でも

興味深い結果に焦点を絞り，報告する． 
 

2. モデル 
2-1. ゲーム 
本研究の SPDモデルで想定するゲームには 2人 2戦略モ
デルを適用する．すなわち，各エージェントは 2 人組で対
戦し，各々協調(Cooperation，C)か裏切り(Defection，D)の 2
戦略のどちらかを選択する．このとき，両プレイヤーは自

身と対戦相手の戦略の組み合わせに応じた利得を獲得する．

両者共に C戦略の場合は，どちらも利得 R (Reward)を，両

者共に裏切り D 戦略の場合はどちらも利得 P (Punishment)
を得る．一方が C戦略，他方が D戦略の場合は，前者は利

得 S (Sucker)を，後者は利得 T (Temptation) を獲得する．以

上を利得行列で表現すると，次式； 

!𝑅 𝑆
𝑇 𝑃& = (

1 −𝐷!
1 + 𝐷" 0 . , (1) 

 
と表現できる．ここで，𝐷!はチキン型ジレンマ強度（相手

を貪ろうと するジレンマ，Gamble intending dilemma），𝐷"
は鹿狩り型ジレンマ強度(相手に貪られまいとするジレン

マ，Risk averting dilemma)であり，先行研究[3, 16–17]に倣
い夫々𝐷! = 𝑇 − 𝑅, 𝐷" = 𝑃 − 𝑆で定義した．𝐷!のみが正とな

る利得構造では Chicken型（Snowdrift型）のゲームクラス

となり，𝐷"のみが正となる時はStag Hant型，共に正となる

時は Prisoner’s Dilemma 型（PD），共に負となるときはジ

レンマの無い Trivialのゲームクラスに分類される．式(1)右
辺では，左辺の利得 R を 1に，P を 0に固定し，𝐷!, 𝐷"を用

いて書き換えた利得行列であり， 4 つのゲームクラスを 4
変数（R, S, T, P）から 2変数（𝐷!, 𝐷"）で，一般性を失わず

に取り扱いが可能となる．一般に PD 型のゲームクラスと

は，T > R > P > S ，且つ， 2R > T + Sの領域，すなわち，

0	 ≤ 𝐷!(𝐷") ≤ 1の領域であるため，本稿ではジレンマ強度

が共に正となる領域を考察対象とする． 
 

2-2.ネットワーク  
基盤グラフを全人口𝑁 = 10#(100×100)，平均次数〈𝑘〉 = 8
の 2次元正方格子(Moore近傍)に採る．ここで，正方格子の

端辺は向かい合う端辺同士で接続し，全てのエージェント

が正確に 8 人の隣接エージェントを持つように設定する

（周期的境界条件）．ノードをエージェントに，リンクを

対戦ペアに見立て，各エージェントはゲームに参加する場

合近接する 8 人のエージェントと 2-1.に示した対戦を行う． 
 

2-3. ゲーム参加コストと利得貯蓄 
 緒言に記したように，本研究では参加コストと利得貯蓄

を加味した上での，戦略とゲーム性向の共進化ダイナミク

スを観察する．よって，参加コストを𝜎とすれば，本モデ

ルでエージェント𝑖が時刻𝑡に獲得する瞬時利得𝜋!"は次式； 
 

𝜋𝑖𝑡 = #
$ 𝑝𝑖−𝑗𝑡 −𝜎
𝑗∈!𝑁𝑖"

	 %if	𝐴𝑖	participates	the	game&

0																					%Otherwise&
, (2) 

 
で表現できる．ここで，{𝑁$}はエージェント𝑖が持つ隣人の
集合であり，𝑝$%&' はエージェント𝑖と𝑗が時刻𝑡に対戦した場
合に𝑖が獲得する利得を意味する．また，エージェント

（プレイヤー）がゲームに参加しない場合は，利得獲得の

機会を一切の持たない代わりに，参加コストを支払う必要

も無いとする（下段，𝜋$' = 0）． 
次に，利得貯蓄のメカニズムを導入する．次の時間ステ

ップへの貯蓄可能比率を𝑠	(0 ≤ 𝑠 ≤ 1)とすれば，エージェ

ント𝑖のこの時間ステップ𝑡における最終的な総利得𝛱$'は次
式； 

𝛱*+ = 𝑠 ∙ 𝛱*+,- + 𝜋*+ , (3) 
 
のように記述できる．ここで，𝛱$'%(は，エージェント𝑖が
前時間ステップ(𝑡 − 1)に所持していた総利得である．つま

り，𝑠 = 0の場合は各時間ステップで瞬時利得のみが勘定

される従来型の SPD を再現し，𝑠 = 1の場合は各時間ステ

ップで獲得した利得を全て次の時間ステップにキャリーオ

ーバー可能な状況を再現する． 
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2-4. ゲーム参加確率とゲーム性向 
各エージェントが自身の持つゲーム性向—金持ち喧嘩す
る or金持ち喧嘩せず—に応じて，次回ゲームへ参加 or不参
加を判断する機構を導入する．エージェント𝑖が時刻𝑡で自
身の総利得𝛱$'と隣接エージェントの平均総利得〈𝛱&'〉&∈{+#}と
を非線形的に比較考量し，次ゲーム（時刻𝑡 + 1）への参加
を判断すると考えれば， 𝑖がゲームに参加する確率𝑃!-./,$'1(

は，人間の意思決定プロセスを模擬する関数の一つとして

SPDで戦略更新の際に適用される Fermi 関数を応用して， 

𝑃!-./,$'1( =
1

1 + expB𝜔!-./,$' ∙ E〈𝛱&'〉&∈{+#} −𝛱$
'FG

, (4) 

  
と表現できる．ここで，式(4)中の感度パラメータ𝜔!-./,$'

こそが，本稿の要となるゲーム性向である．𝜔!-./,$' はエー

ジェント𝑖が持つ時刻𝑡までに進化したゲーム性向を表し，
𝜔!-./,$' > 0の場合は，自身が周囲と比較して高利得の場合

（B〈𝛱&'〉&∈{+#} −𝛱$
'G < 0）に，𝑃!-./,$'1( > (

2
で，ゲームに参加

しやすくなる（i.e., 金持ち喧嘩する）． 一方，𝜔!-./,$' < 0
の場合は，自身が周囲と比較して高利得の場合

（B〈𝛱&'〉&∈{+#} −𝛱$
'G < 0）に，𝑃!-./,$'1( < (

2
で，ゲームに参加

しにくくなる（i.e., 金持ち喧嘩せず）．	𝜔!-./,$' = 0の場合
は周囲との利得差に関わらず，ゲーム参加確率は常に

𝑃!-./,$'1( = (
2
（常に次回ゲームに 50%の確率で参加）となり，

ゲームに対する性向性を持たない．  
 
2-5. 戦略更新・ゲーム性向更新 
戦略，及びゲーム性向の更新に関しても Pairwise-Fermi 
を適用する．すなわち，エージェント𝑖は時刻𝑡における自
身の総利得𝛱$'と隣接エージェントからランダムに選んだエ

ージェント𝑗の総利得𝛱&'を非線形的に比較考量し，エージ

ェント𝑗の方が高利得の場合は，エージェント𝑗の持つ戦略，
もしくはゲーム性向を高確率でコピーする．これを Fermi
関数の表式に当てはめれば， 

𝑃!←# =
1

1 + exp (
𝛱!$ − 𝛱#$

𝜅 ,
, (5) 

となる．ここで，κは Fermi 関数における熱力学温度で

あり，先行研究（e.g., [3, 16–17]）に倣って，広く受け入れ

られている値の 0.1 に設定した．更新プロセスの実行に関

しては，全エージェントが一斉に戦略・ゲーム性向を更新

するシンクロ更新を用い，戦略更新とゲーム性向更新では，

夫々独立に，参照する隣接エージェント𝑗を選択する．こ

れは，戦略更新がその時間ステップでゲームに参加したエ

ージェントのみに許される行為であるのに対し，ゲーム性

向の更新は毎時間ステップで全てのエージェントに許され

る為である．  
 
3. 計算機実験 
マルチエージェントによる計算機実験の手順は以下の通

りである．はじめに，ネットワーク空間中に同数の戦略エ

ージェントをランダムで配置し，進化計算を開始する．初

期条件として，各エージェントのゲーム開始時の総利得は

𝛱$3 = 0に，ゲーム参加確率は𝑃!-./,$( = (
2
に，ゲーム性向値

𝜔!-./,$3 は，一様乱数からランダムに振られた−10から+10
までのいずれかの整数を付与する（𝜔!-./,$3 ∈ {𝑥 ∈ ℤ ∣ |𝑥| ≤

10}の，計 21 通りのゲーム性向値）．従って，初期条件で

の全エージェントの平均ゲーム性向〈𝜔!-./,$3 〉$∈{+}は凡そ 0
に近い値をとる．	
その後，協調率𝑓4'と全エージェントの平均ゲーム性向値

〈𝜔!-./,$' 〉$∈{+}が擬似均衡に達するまで進化計算を継続する．

擬似均衡到達の判定は，協調率・平均ゲーム性向値の 100
時間ステップ平均値が，前回 100 時間ステップ平均値と比

して協調率誤差 0.25%以下，平均ゲーム性向値誤差 5%以下

の両方を同時に満たす場合とした．擬似均衡到達までを 1
エピソードとした場合の MAS 数値実験のアルゴリズムを

図 1 に示す．また，結果が初期戦略配置や初期ゲーム性向

値分布の影響を受けぬよう，独立した 100 エピソードのア

ンサンブル平均を以って 1 パラメータセットのシミュレー

ション結果とし，統計的頑健性を担保する． 

結果と考察 
2 種のジレンマ強度（𝐷!, 𝐷"）を系統的に変化させながら，

9通り（3通りのゲーム参加コスト𝜎 ×		3通りの貯蓄可能比
率𝑠）の PD型ゲームクラスに関して MAS解析を行った結
果を図 2に示す．中央から左側の 9パネルは各(𝜎, 𝑠)の組み
合わせにおける協調率の結果（各パネル左上のラベルに*-
1 と記載）を，右側 9 パネルは集団の平均ゲーム性向値の
結果（各ラベルに*-2 と記載）を，横軸𝐷"縦軸𝐷!の強度マ

ップ形式で表示している．左右 9 パネルはどちらも上段

𝜎 = 0，中段𝜎 = 1，下段𝜎 = 4，左列𝑠 = 0.0，中央列𝑠 =
0.2，右列𝑠 = 0.8の結果を配置している．よって，上段左

列(𝜎, 𝑠) = (0, 0)の設定は従来の SPD研究における標準的モ
デルに（ゲーム性向の共進化部分を除いて）最も近い状況

を再現する．実際に(𝜎, 𝑠) = (0, 0)の協調率の結果を確認す

ると(a-1 参照)，ジレンマ強度の小さい領域でのみ協調が促

進されているが（パネル内左下の青~緑領域），これは先

図 1 MAS 数値解析（1 エピソード）の模式図 
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行研究で報告されている内容とも一致し，“ネットワーク

互恵”の影響であることが解明されている．（補足：著者

らの[6]では，本モデルから共進化部分も除いた通常の戦略

更新のみ行った結果を示しているが，各時間ステップでの

ゲーム参加者数が標準モデルの約半数の場合であっても，

最終的な協調率は従来の SPDを正確にリカバーする事を報

告している）．このネットワーク互恵に拠る協調促進は，

(a-1)に限らず，その他全ての結果について当てはまり(*-1
参照)，その領域の集団の平均ゲーム性向値の進化に注目

すると(*-2 参照)，常に高𝜔!-./（図中緑色）—金持ち喧嘩
する—側へ進化していることも確認できる．このゲーム性

向進化の事由は次節で解説するが，その前に図 2 の結果全
体を俯瞰することで観察できる興味深い傾向について指摘

しておく． 
今，協調率の進化は“参加コストと貯蓄の程度に依らず，

弱ジレンマ強度でのみ協調が促進され（図中左下領域），

その他の殆どの領域では D戦略が支配的となる裏切り合い
の社会に陥る（図中赤色領域）”と大雑把に解釈できる．

が，ゲーム性向の進化に注目すると，“参加コストと貯蓄

のうち一方しか考慮されない場合は基本的に高𝜔!-./（図
中緑色）—金持ち喧嘩する—側へ集団全体として進化する
が，両方が同時に加味される場合は，高ジレンマ強度で真

逆のゲーム性向：低𝜔!-./（図中紫色）—金持ち喧嘩せず

—側へ全体として進化してゆく”との傾向が観察される．

次節からは，各解析結果に関するより詳細な情報を参照す

る事で，このゲーム性向の進化ダイナミクスを紐解く． 
 

4-1. 利得貯蓄のみ(a–c) 
4-1-1. 協調率の進化 
まず，参加コストを無視した場合の協調率の結果から見

ていく．図 3には(𝜎, 𝑠) = (0, 0)の結果うち 2点（図 2 内の

点 a-I; ( 𝐷!, 𝐷") = (0.05, 0.05)と，点 a-Ⅱ ; ( 𝐷!, 𝐷") =

(0.50, 0.90)）のある 1 エピソードにおける 4つの統計量の

時系列データを表示している．4 つの統計量とは，集団内

の平均ゲーム性向値〈𝜔!-./〉（灰色実線），協調率𝑓4（緑実

線），空間内の Cクラスター境界に位置する C エージェン

ト（以下，Boundary_C）の平均総利得Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐶) 
（青線）， Cクラスター境界に接する D エージェント（以

下，Boundary_D）の平均総利得Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐷)（赤線）
である．各エージェントが境界に位置するか否かは，エー

ジェントが C-D リンクを一本でも持つか否かで判定した．

時系列データを見ると，上段の(a-I)ではΠ567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐶)
がΠ567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐷)より常に高い値を示し，全体の協調

率は初期に減少した後に増加していく．これは Cクラスタ

ー境界の対戦（C-D リンク）において，平均総利得の高い

C 戦略がより周囲にコピーされる可能性が高いため，当然

の帰結であると云えよう．故に，(a-II)の結果を見るとその
逆の傾向が明瞭に観察できる；Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐷)が
Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐶)より常に高いため，C-D リンクの対戦で

はDがコピーされ易く，結果として CクラスターがDに駆
逐され，協調率は増加しない． 
 

4-1-2. ゲーム性向の進化 
次に，ゲーム性向の進化に注目する．再度図 2を確認する

と，利得貯蓄のみ場合は集団の平均ゲーム性向値は PD 内

全域において高𝜔!-./—金持ち喧嘩する—側に収束してい
ることが確認できる(a-2–c-2 参照)．この理由は，以下の図

4 に示す状況がミクロで起きている為と推察する．図 4 に
は，D戦略による C-clusterの侵食によって，C-clusterと接
していたD戦略（Boundary_D）が周囲を他のD戦略に囲ま
れ，段階的に D-cluster 内部の D戦略（以下，Inside_D）へ
移り変わる様子を示している．まず，時刻𝑡で，エージェ

ント 𝑖，	𝑗のような Boundary_D を考える．これら

図 2 Multi Agent Simulationによる協調率と平均ゲーム性向値の解析結果 
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Boundary_D はゲームに参加すればどちらも3𝐷!の瞬時利得

を得ることができ，周囲（C とのリンクを持たない

Inside_Dや，Boundary_Dに貪られているBoundary_C）より
も高利得となる．各エージェントは初期に一様乱数で振ら

れた−10から+ 10までのランダムな𝜔!-./,$3 ∈ {𝑥 ∈ ℤ ∣
|𝑥| ≤ 10}を与えられている為，図 4 のように対照な周囲状

況にあるエージェント 𝑖，𝑗でも高𝜔!-./を保持して

Boundary_D になる場合（ 𝑖）と，低𝜔!-./を保持して

Boundary_D になる場合（𝑗）の 2 通りが考えられる．この
とき，𝑖は金持ち喧嘩“する”に従い，高確率で次の時刻

𝑡 + 1でもゲームに参加し，縮小した C-cluster から更に2𝐷!
を稼ぐが， 𝑗は金持ち喧嘩“せず”に従い，時刻𝑡 + 1では
ゲームに参加せず，前回総利得を s だけ割り引いた総利得

をキャリーオーバーする．すると，時刻𝑡では総利得が同
点であった𝑖, 𝑗にも時刻𝑡 + 1で利得差が生じる．今，戦略更

新はゲームに参加したエージェントのみ許されるが，ゲー

ム性向の更新は全てのエージェントに許されるため，ゲー

ムに参加しなかったエージェント𝑗も周囲から自分より高

利得のエージェントを参照した場合には，式(5)に従ってそ
のエージェントの持つゲーム性向値を高確率で模倣する．

故に，𝑗 ← 𝑖へのゲーム性向のコピー（より高𝜔!-./のコピ

ー）が起き得る．換言すれば，参加コストが無い状況では，

縮小する C-clusterから最後まで Cを貪り尽くそうとする個

体ほど高利得を維持できることに起因して，高𝜔!-./の拡
大が起きるとのロジックである．これが集団内でゲーム性

向値の平均が増加していく（金持ち喧嘩“する”側に社会
が進化していく）メカニズムであると考察する． 
 

4-1-3. 総利得の分布 
均衡での総利得分布等を参照し，参加コスト無しの場合

は最終的にどのような社会構造に至るかを確認する．代表

例として𝑠 = 0.8の結果を参照する．これは，高い貯蓄可能

比率𝑠によってエージェント間の総利得の差が拡大し，分

布をより顕著に観察できる為である．図 5 には(𝜎, 𝑠) =

(0, 0.8)の結果のうち，図 2 に示す点 c-I((𝐷! = 0.15, 𝐷" =
−.15)のある 1エピソードの均衡における総利得分布（左の

3 ボックス）と戦略・ゲーム性向のスナップショット（右

の2つ）を表示している．図5左側の3ボックスは，上段；

戦略別の総利得分布，中段；ゲーム性向別の総利得分布，

下段；戦略別のゲーム性向分布である．まず，中段・下段

ボックスより，ゲーム性向は全体として正に進化している

事が確認できるが，階級毎の内訳に特徴を持たないことか

ら，ゲーム性向は戦略と総利得に対して相関を持たないこ

とが確認できる．興味深いのは上段の戦略別総利得のヒス

トグラムである．今，集団内の総利得分布に注目すると，

最も高利得を獲得しているエージェントの属性は，裏切り

によって高利得を得ようとする D戦略ではなく，C戦略で
ある．また，このヒストグラムの上部に表示している特徴

量，CCLF_rich（総利得上位 5%の C戦略エージェントに関

して，彼らの持つリンクのうち何割が C–C リンクかを示す

指標，C–C Link Fraction．0 ≤ CCLF_rich ≤ 1）に注目する

と，CCLF_rich =1.000，つまり，この C 戦略エージェント

達は，周囲を完全に C 戦略で囲まれていると判る（i.e., 
Inside_C）．今，個々の持つゲーム性向値は集団全体で平

均すると高𝜔!-./—金持ち喧嘩する—側のため，均衡では
この Inside_Cは「高利得→更にゲームに参加→更に周囲の

C から利得を獲得→高利得を維持→再度ゲームに参加→…」

の繰り返しにあると考えられるが，この C-clusterの境界に

位置するC（Boundary_C）はBoundary_Dに貪られ，また，

Inside_C よりも高利得を得ることは難しい為，常に比較的

低利得となっている可能性が高い．高𝜔!-./“金持ち喧嘩
する”，は裏を返せば，“金持ちでないなら喧嘩しない”，

つまり，“貧乏喧嘩せず”である為，Boundary_Cは「周囲

より比較的低利得→ゲーム不参加→戦略更新できず C戦略
を保持したまま→フリーズ」の状況にある可能性が高い．

その証拠として，図 5 上段のヒストグラムでは C エージェ

ントのおよそ半数は総利得 0を示している． 
小括すると，Boundary_C は Boundary_D に搾取され続け

るが Inside_Cには協力し続ける，いわば砦の様な働きをし

ている．しかし，局所的に見れば裏切りによる搾取が起き

ているものの，社会全体で見れば最も高利得となるのは裏

切り戦略ではなく，協調戦略であるという点で，この社会

構造はそれなりに健全な構造とも云えよう．これは先行研

究[6]に報告している内容とも重なる． 
 

4-2. ゲーム参加コストのみ(d,g) 
紙面の関係上，本紙での説明は割愛するが，この条件設

定から観察された興味深い結果としては， 
(d)：Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐶) > Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐷)の場合でも
協調率が低下する（4-1-2.に記述した協調率増加ロジック

の唯一の例外）．また，C 戦略が紐状に並んで生き残る． 
(g)：協調率の収束後に平均ゲーム性向値が増加していく．
また，パネル左上領域でも協調が進化． 

 
4-3. 利得貯蓄+ゲーム参加コスト(e–f, h–i) 
本節以降では，参加コストと利得貯蓄が同時に導入され

た場合を考える．図2を振り返ると，	(𝜎 ≠ 0, 𝑠 ≠ 0)では協
調率の結果だけを見ればこれまでと凡そ同じ傾向が観察さ

れるが(図 2，*-1 を参照)，その裏に潜む人々の思考（ゲー

ム性向）の進化に注目すると，結果はこれまでと全く逆の

ゲーム性向—金持ち喧嘩せず—へ進化することが判明した

図 3 a-I，a-IIにおける統計量の時系列データ 

 

図 4 集団の平均ゲーム性向値増加のメカニズム 
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（図 2，*-2を参照)．以下ではその結果の代表例として 2ヵ
所を抽出（図2の点 e-I; (𝜎 = 1, 𝑠 = 0.2, 	𝐷! = 0.8, 	𝐷" = 0.8) 
と h-I;(𝜎 = 4, 𝑠 = 0.2, 𝐷! = 0.6, 𝐷" = 0.6)）し，各詳細結
果を基に，このゲーム性向の進化ダイナミクスを考察する． 

 
4-3-1. ゲーム参加コスト（小）の場合(e–f) 

図 6には，図 2内の点 e-I；(𝜎 = 1, 𝑠 = 0.2, 	𝐷! = 0.8, 	𝐷" =
0.8)における，ある 1 エピソード中の 9 つの統計量の時系

列データと，均衡での戦略・ゲーム性向のスナップショッ

トを表示している．9つの統計量とは，図 3で表示した 4つ
の統計量に加え，境界エージェント（異なる戦略の隣接エ

ージェントを少なくとも一人持つ個体）の平均ゲーム性向

値𝜔-8/(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦)（ピンク破線）と内側エージェント

（周囲を同じ戦略のエージェントのみに囲まれているこ個

体）の平均ゲーム性向値𝜔-8/(𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒)（水色破線），C ク
ラスター内部の C エージェント（Inside_C）の平均総利得
Π567(𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒_𝐶) （薄青実線）， Dクラスター内部の D エー

ジェント（Inside_D）の平均総利得Π567(𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒_𝐷)（薄赤
実線），新規に D戦略から C戦略に切り替えたエージェン

ト数 New_C/200（黄色実線，スケーリングの為に 200で除
している），の 5つである． 
まず，協調率の結果では均衡で凡そ 0に近い値を示してい

るが，これは 4-1-1.に記した協調率増加のロジックで説明

がつく(∵ Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐶) > Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐷)ではない
から )．続いて，ゲーム性向の進化について考える．図3で
は全エージェントのゲーム性向値を合算した𝜔-8/として，
その時間推移を表示していたが，図 6 では𝜔-8/に加えて，
境界・内側のエージェントに分けて𝜔-8/を表示している

（図 6 中ピンク破線の𝜔-8/(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦)と，水色破線の
𝜔-8/(𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒)）．すると，ゲーム開始直後から境界 or 内側

で金持ち喧嘩する orしないのトレンドが完全に分岐すると
いう興味深い傾向が観察された．以下ではこの分岐に着目

し，ミクロで起きている現象について掘り下げる． 
表 1 には，エージェントを 4 つの属性（Boundary_C，

Boundary_D， Inside_C， Inside_D）に分類した場合に，

夫々がミクロでどのように振る舞うかを，時系列データ内

の総利得順序と，境界の内外で異なるゲーム性向値を基に

分析し，まとめている．まず，Boundary_Cから考えると，
彼らが高確率で隣接するのは Boundary_D である．そして，
総 利 得 順 序 で は 常 に Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐷) >
Π567(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦_𝐶)である事から，Boundary_C は自身を比
較的低利得と判断し，境界のゲーム性向トレンド

（𝜔-8/(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦) > 0；金持ち喧嘩する，i.e., 貧乏喧嘩せ

ず）に従って，次回ゲームに不参加の可能性が高い．する

と，Boundary_Cは戦略更新の機会を持たず，C戦略を保持

したままフリーズしてしまう（以降も Boundary_C はこれ
を繰り返す）．一方で，Boundary_Dは常に総利得順位が一
位 で あ る 為 ， 境 界 の ゲ ー ム 性 向 ト レ ン ド

（𝜔-8/(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦) > 0；金持ち喧嘩する）に従って，次回
ゲームに参加し，隣接する Boundary_C から更に利得を獲

得し続け，高利得を維持すると考えられる．Inside_C は，
ゲーム開始直後から薄青実線（Π567(𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒_𝐶)）が途絶え
ている事から，均衡付近では既に集団内に存在し得ないと

判る．Inside_D に関しては後述するが，“勝ち逃げ”の状

況にあると推察した．Inside_D 以外に関しては，均衡にお

ける戦略分布のスナップショットを参照する事により，

Inside_C が実際に存在しない事や，少数の C が集団内に分

散している事（Boundary_C），そして，その周囲は
Boundary_Dである事を実際に確認できる．また，図 6のス
ナップショット 2 種を比較すると，左の戦略スナップショ

ットでフリーズしていると考えられる C戦略エージェント

にちょうど対応する箇所でのみ，右のゲーム性向スナップ

ショットで高𝜔!-./のクラスター（緑色領域）が生き残っ

ていることも確認できる．（それ以外では全て低𝜔!-./が
拡大）．これは，Boundary_C が Boundary_D の持つゲーム
性向—金持ち喧嘩する—をコピーしようとも，自身が D戦
略に転じることは極めて稀だからである．なぜなら，自分

から搾取を続けて高利得を維持する Boundary_D の“金持

ち喧嘩する”という思考は，裏を返せば“貧乏喧嘩せず”

であり，低利得の Boundary_C にとってはゲーム不参加を
選択するゲーム性向として働き，結果として戦略更新の機

会を持ち得ないからである． 
では，何故低𝜔!-./がその他領域に拡大したのか．このメ

カニズムについて説明しているのが図 7である．図 7では
4-1-2.と同様に，Boundary_D が C-cluster を侵食し，次第に
D中に埋もれて Inside_Dへ遷移していく状況を図示してい

る．4-1-2.では参加コストが発生しなかった為，次第に縮

小する C-clusterからも単純に最後まで貪り続ける（金持ち

となっても喧嘩し続ける—高𝜔!-./）エージェントの方が

より高利得の状態を維持できる事に起因して，その遺伝子

Boundary 
(𝜔-8/ > 0) 

C poor → will not participate → freezed 
D rich  → will       participate →   richer        

Inside 
(𝜔-8/ < 0) 

C ∅ 
D “Win and Run” 

図 5 c-Ⅰでの総利得分布とスナップショット 

 

表1 e-Iでの各エージェントの振る舞い 
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（高𝜔!-./）が集団内に拡大すると考えた．しかし，今回

の設定では参加コストが発生する為，全員が裏切り合うよ

うな環境では，“参加しない方が高利得”という状況が起

こり得る（参加コスト分の利得を回収出来ない場合は赤字

となる為）．そうなった場合，縮小が進む前の比較的大き

な C-clusterから高利得を獲得できているタイミングで上手

くゲームから手を引き，次の時刻で今所有している総利得

をキャリーオーバーした方が（つまり，“勝ち逃げ”をし

た方が），高利得状態を維持できる．  
小括すると，参加コストが発生する状況下では “勝ち逃
げ”の状況—ただ闇雲にゲームに参加し続けるよりも，勝

っている時にうまく手を引いた方が高利得を維持でき，こ

の意味で“金持ち喧嘩せず”が有益な結果を齎らす—に起

因して，低𝜔!-./が集団内に拡大したと推察する． 
 

4-3-2. ゲーム参加コスト（大）の場合(h–i) 
 最後に，参加コストが増加した場合 (h–i)の結果を考察
する．図 8 には図 6 と同様のフォーマットで， h-
IE𝜎 = 4, 𝑠 = 0.2, 	𝐷! = 0.6, 	𝐷" = 0.6Fにおける，ある 1 エピ

ソードの詳細結果（9 つの特徴量の時系列データと均衡で

のスナップショット）を表示した．まず，図 2 の結果を振
り返ると，(h–i)の場合も(e–f)と同様に，弱ジレンマ領域を

除く全域で低𝜔!-./  —金持ち喧嘩せず—側への進化が観察
される（図 2，(e-2)，(f-2)を参照）．が，注目すべきは

𝜔!-./進化の中身である．全エージェントのゲーム性向値

の平均𝜔-8/を属性に分けて表示した𝜔-8/(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦)と

𝜔-8/(𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒)の時系列データを参照すると，境界・内側ど

ちらのエージェントも低𝜔!-./側に進化しており，先述の

図 6 の場合と異なり，ゲーム性向の分岐は観察されない
（実際に，均衡のゲーム性向スナップショットでは高

𝜔!-./ (緑色領域)が存在していない）．つまり，“金持ち

喧嘩せず”に進化する理由として 4-3-1.で推察した“勝ち

逃げ”のメカニズムは，もはや参加コスト（大）では成り

立たないことになる．そこで，再度ミクロに起きている現

象を，均衡スナップショット・時系列データから分析する． 
図8の時系列データからは，総利得順位が(Boundary_C) > 

(Boundary_D) > (Inside_D)であること，均衡での戦略スナッ

プショットからは Boundary_C が集団内に分散しているも

のの孤立していない（2 人ペア，もしくは数人程度の小ク

ラスターを形成している）ことが判る．今，Boundary_Cが
ゲームに参加した場合の状況を考えると，「𝑛人のペアを

形成し𝜋*+ = 𝑛𝑅(= 𝑛)の瞬時利得を獲得」→「境界（及び内

側）のゲーム性向トレンド“金持ち喧嘩せず”に従い，次

ゲームに不参加」→「次ゲーム終了後の総利得は，(瞬時

利得;0)＋(割引後の前回総利得)」，となる．対して，集団
内の大多数を占める総利得最下位の Inside_Dは，ゲーム不
参加で利得ゼロか，ゲーム参加で参加コストσ分の赤字の

どちらかであると予測される． 
今，注目すべき点は，次の 2 点である；（ⅰ）ゲーム不
参加の可能性が高いと考察した Boundary_C は“金持ち”

ではないものの，ゲームに参加して赤字を出している

Inside_D よりは比較的高利得である点と，（ⅱ）C 戦略は

図 6  e-I における統計量の時間推移とスナップショット（均衡） 

図 7  低𝜔!-./拡大のメカニズム（その①） 

 

図 8 h-I における統計量の時間推移とスナップショット（均衡） 

図 9 低𝜔!-./拡大のメカニズム（その②） 

FIT2023（第 22 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2023 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 11

第1分冊



フリーズしていない点である．これは上述 4-3-1.のミクロ

で起きている現象と大きく異なる．（ⅰ）に関しては総利

得の時系列データから，（ⅱ）に関しても，時系列データ

中の New_C/200（黄色実線）から，実際に確認できる．

（(e-I)の黄色実線はゲーム開始直後から常に横軸にオーバ

ーラップしているが，(h-I)では均衡付近でも常に全体の

1~2%の新規Cエージェントの出現）．図 9には，この新規
C エージェントはどのようにして出現するのか，また，な

ぜ集団のゲーム性向が低𝜔!-./へ進化しているかを図示し

た．まず時刻𝑡（左側）では C 戦略が少人数のクラスター

を形成した場合に，局所的に Boundary_D よりも高利得を

獲得できる状況を解説している（𝐷!の程度によって，中心
にのCは右隣のDエージェント𝑘よりも高利得となる）．𝑘
は戦略更新の際に，この自分より高利得な Cを参照した場

合，𝑡 + 1では C戦略に切り替わる可能性をもつ（実際に，

Boundary_C の平均総利得は Boundary_D の平均総利得より
も，常に若干高い）．では，この場合の𝑘に隣接するエー

ジェント𝑖, 𝑗にも注目する．各エージェントの𝜔!-./はゲー
ム初期に−10から+ 10まで幅を持たせて確率的に付与し

ている為，時間進行の過程ではネットワーク中に金持ち喧

嘩“する”で Inside_Dになるエージェント（𝑖）と，金持ち
喧嘩“せず”で Inside_Dになるエージェント（𝑗）が存在す

るはずである．この時，Inside_D は常に総利得順位で最下
位である為，次ゲームには，𝑖；不参加，	𝑗；参加，となる
可能性が高い．すると，𝑡 + 1では，彼らの共通の隣人であ
る𝑘が C戦略に切り替わっている為，ゲーム参加者の𝑗だけ
が 𝑘からの利得 ( 1 + 𝐷! )を獲得でき， 	 E𝑖の総利得F <
(𝑗の総利得)となって，この時刻では𝑖が𝑗の持つゲーム性向
である低𝜔!-./をコピーする可能性が生じる． 
小括すると，参加コスト（大）の設定下では，C 戦略が

局所的に集まると，例え数人のクラスターでも D エージェ

ントより高利得を獲得できる為，集団中に新規の C戦略が
出現し得る．すると，常に低利得である Inside_Dの隣人が
突如 C戦略に切り替わる可能性があり，もしこのタイミン

グで Inside_Dが低利得でもゲームに参加していれば（貧乏

でも喧嘩していれば），Dは Cからの利得を獲得し，高利

得に転じる事ができる．従って，貧乏でもゲームに参加し

続け（i.e., 低𝜔!-./）隣人に新規のCが巡ってきた場合の備
えをしている—つまり，“チャンス待ち”をしている—方
が良い結果を齎らす事に起因して，低𝜔!-./の遺伝子が集
団内に拡大すると推察した． 

 
4. 結言 
著者らの先行研究[6]では，人間の意思決定の背後には 2
種のゲーム性向—金持ち喧嘩する or金持ち喧嘩しない—が
潜んでいるという点に着目し，それぞれ単一のゲーム性向

のみで構成される社会では協調率がどのように進化するか

を，進化ゲーム理論における空間型囚人のジレンマゲーム

をテンプレートに解析し，報告した．しかし，現実の人間

社会ではどちらか一方のゲーム性向だけでなく，どちらの

ゲーム性向も存在していると考えらる．では，集団内に両

ゲーム性向が分布する場合，結局，人間のゲーム性向はど

ちらに進化していくのだろうか？本研究ではこの問いに動

機付けられ，戦略・ゲーム性向が同時に進化する共進化モ

デルのSPDを構築した． 解析結果からは，モデル構造の単
純さに比して，ネットワーク互恵の再現に特化した通常の

SPD では観られない，大変豊かな複雑性の創発が観察され
た．本稿ではその中でも特に印象的な結果；従来の SPDに
近い状況では，集団全体で平均したゲーム性向は“金持ち

喧嘩する”側に進化してゆく．が，利得貯蓄とゲーム参加

コストを同時に考慮した場合は，協調率という表面的な指

標ではこれまでと同じ結果に行き着くとしても，裏に潜む

人々の思考は全く逆の世界—皆が“金持ち喧嘩せず”を前

提とする社会—に進化する，を報告した．更に，この“金

持ち喧嘩せず”の進化には二つの背景—「勝ち逃げ」が上

手くいくことによって，この思考が生き残る場合と，「チ

ャンス待ち」が吉となって “金持ち喧嘩せず”翻って，

“貧乏人喧嘩する”の意味で，この思考が遺伝子が集団内

に拡大する場合—が存在することを明らかにした． 
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