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ネットワーク構造がもたらす協調の頑健性と脆弱性

石田 芳文　山本 仁志　岡田 勇　太田 敏澄

相互作用関係がスケールフリーネットワークである繰返し囚人のジレンマにおいて�協調は安定的に維持されるので
あろうか？また，協調を安定的に維持するためにはどのような方策が望ましいだろうか．我々は，エージェントの相
互作用関係がスケールフリーであるネットワークに対し，協調の進化と崩壊の動的なメカニズムを明らかにするため
に，エージェントベースドシミュレーションをおこなった．我々の成果は，以下の通りである．（１）スケールフリー
ネットワーク上の囚人のジレンマにおいて，協調は達成されるが脆弱であり崩壊しやすい．（２）ネットワークの接続
次数の高いエージェントが寛容になることが協調の崩壊を招き，また厳格になることで協調は最も高いレベルで維持
される．（３）ネットワークの接続次数の高いエージェントが，一定の確率で裏切り行為をとることで，集団全体の寛
容性を抑制し，裏切り戦略の侵入を防ぐ効果がある．
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� はじめに

個々の相互作用においては非協調が優位であるにも

拘らず，集合的な協調現象が出現するメカニズムは，

社会学的にも生態学的にも重要な課題であり，協調の

これは草稿バージョンです。最終稿は以下の論文誌を
参照ください。 コンピュータソフトウェア� )�
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進化に関する多くのシミュレーション研究がなされ

ている．協調の進化に関する ���������	
�� の古典

的研究 ;$<は，互恵主義の優位性を示している．しか

し，相互作用関係に総当たりの完全グラフを想定し

ているのみで，ネットワーク構造が協調の進化に与え

る影響に関する議論は不完全である．ネットワーク構

造の特徴は，例えば接続次数の非均質性で表現でき

る．現実の生物学的ネットワークや社会的関係は非均

質な構造を有しており，スモールワールド性を持つこ

とや ;#*<，スケールフリー構造を持つこと ;'< が示さ

れている．
���� ������は，タンパク質ネットワーク

がスケールフリーネットワークであることを示して

いる ;-<．社会科学の領域においても，���� �� ���は，

�����のトラフィック量がスケールフリーネットワー

クであることを示し ;=<，�������� ��� ������は，俳

優の共演関係においてスケールフリーネットワークが

見出せることを示している ;'<．我々は非均質な構造
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を持つネットワークの一例としてスケールフリーネッ

トワークに着目する．

スケールフリーネットワークは協調の進化にどの

ような影響を与えるのだろうか？�������� ��� ���

������はネットワークトポロジーとネットワーク密

度とが，協調割合に与える影響について調査した ;#<．

また，���� �� ���は，隣人のサイズが増大すると非協調

が増加することを示している ;><． �!�" ��� #$���

は，ネットワークに階層構造を仮定すると，階層の

%�&�� ��"��で非協調が増加することを見出した ;#'<．

このように接続次数やネットワーク構造の違いが協

調の進化に影響を与えることはよく議論されている．

しかし，なぜネットワーク構造がトーラスから非均質

に変わることで非協調が増加するかの原因とメカニ

ズムはわかっていない．更に，どのような戦略や方策

が脆弱といわれるネットワーク構造においても，協調

を高いレベルで維持することができるかがわかって

いない．我々は，この二つの疑問に，スケールフリー

ネットワークを用いた繰り返し囚人のジレンマゲーム

実験を行い答える．

'�(�� ������は，相互作用関係を２次元格子トーラ

ス上のノイマン近傍に固定することにより協調関係

が安定することを示している ;*<．我々は，２次元格

子トーラスとスケールフリーネットワークにおいて協

調のレベルに差があるのかをシミュレーション実験す

る．続いて，協調の崩壊が生じるメカニズムを明らか

にするために，ネットワークの構造を規定する接続次

数ごとにエージェントを分類し，それぞれの振る舞い

を観察する．最後に，それぞれの接続次数のエージェ

ントの戦略を操作することで，エージェントの接続次

数と戦略が，集合的な協調の脆弱性と頑健性にどのよ

うな影響を及ぼすかを明らかにする．

� モデル

本節では，ネットワーク構造と協調の進化の相互関

係を明らかにするため，スケールフリーネットワー

クを用いた繰り返し囚人のジレンマゲームの，シミュ

レーションモデルを構築する．

�� � 囚人のジレンマを用いた協調の進化シミュ

表 � �� の利得行列

プレイヤー $ の行為
協調 非協調

プレイヤー # の行為 協調 ����� ��� � �

非協調 ��� �� ��� � �

レーション

繰り返し囚人のジレンマ ��������� )*� は，協調

の進化を扱う基盤としてのモデルの１つである．)*

は，生物学，社会学の多くの領域で，ミクロの相互

作用から集合的秩序が創発するメカニズムを理解す

るために分析されている．)*は �人のプレイヤーが

対戦する．ゲームにおいて，�人のプレイヤーは �つ

の行動が可能である �協調，非協調�．利得行列を表 �

に示す．

)*の必要条件は，以下の不等式である．

� � � � � � �

�� � � + �

このゲームでは，プレイヤーは短期的には相手を

裏切る �非協調�ほうが利得は高くなる．しかし協調

関係が長期的には維持されると指摘されている ;$<．

)*は，なぜ生物が他者に対して協調的に振舞うこと

があるのかという問いに答えるために有効なツール

である．ゲームはエージェント，ネットワーク構造，

)*，適応プロセスの �つのパートを持つので順に記

述する．

第一に，我々は )* におけるプレイヤーを，内部

に自律的な戦略を持ち他者と相互作用する主体であ

るエージェントとして定義する．第二にネットワーク

構造は，エージェントとエージェント間のリンクで規

定され，リンクの存在するエージェント間で対戦がお

こなわれる．第三に，エージェントは対戦相手と対戦

することによって利得を得る．ゲームの結果，各々の

エージェントが得た利得は，環境における「適応度」

とみなされる．最後に，各々のエージェントは適応プ

ロセスを行う．エージェントは最も高い利得を得た隣

人の戦略を模倣することある．

我々は，エージェントの戦略における適応プロセス

のダイナミクスを観察することで，協調の進化のメカ

ニズムを解明する．我々は，次のセクションでモデル

の詳細を記述する．
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�� � モデル詳細

エージェントは内部に「戦略」を持ち，「戦略」に従

い他エージェントと対戦する．対戦の結果，高い利得

を得た戦略は次世代まで生き残り，低い利得の戦略は

淘汰される．その結果，利得獲得に有利な戦略が支配

的となりその社会における行動秩序が形成される．

エージェント は，行動戦略 ���� / ���� 	 �
�
� 	 �

�
� � �

0,	 �1� を持つ．エージェントは同じ対戦相手と �)��

����あたり �回の対戦を行う．��� は第一回目の対戦

で協調する確率であり，��� は前の対戦で相手が協調

行動をとったときに協調行動をとる確率，��� は前の

対戦で相手が非協調行動をとったときに協調行動を

とる確率である．本論文では単純化のため 
 / � と

している．この記述法は，)*ゲームにおける基本的

な戦略を含んでいる．����	 ��� �が ��	 ��であることは

常に協調 �����'�，��	 ,�はしっぺ返し �232�，�,	 ,�

は常に非協調 �����*�を表すことになる．

シミュレーションは「)* ゲーム」と「進化」の

フェーズで記述される．)* ゲームフェーズでは，

エージェントは対戦可能な相手と既定回数対戦 �本研

究では �回�する．エージェントの対戦可能な相手は

ネットワーク構造に依存する．ネットワーク構造は，�

次元格子トーラス ��*�：��*��������� ��������，ス

ケールフリーネットワーク �#3：#4����3��� -��&��!�

の � 通りである．各エージェントの対戦相手の数を

そのエージェントの接続次数と呼ぶ．�*�において，

エージェントは格子上のノイマン近傍に配置された �

人の固定されたエージェントと対戦する．#3におい

ては，エージェントはスケールフリー構造を持つネッ

トワークで他のエージェントとリンクしており，リン

クが存在するエージェントと対戦する．

進化フェーズでは，エージェントは対戦したエー

ジェントで最も高い利得を獲得したエージェントの戦

略を模倣する．模倣の際には進化過程における突然変

異が生じる．突然変異は確率 ��の比較エラーと確率

�� のコピーエラーがある．比較エラーは，利得の高

い相手の選択を誤ることである．対戦した相手のうち

ランダムな相手の戦略を模倣する．コピーエラーは

戦略のコピー時に生じるエラーであり，模倣した戦略

に平均 ,，標準偏差 ,��のガウスノイズが加わる．シ

表 � シミュレーションプロセス

エージェントは対戦可能な相

手と，それぞれ �回ずつ対戦

を行う．利得は各エージェン

)* 対戦 トの総利得を対戦回数で除算

ゲーム し，�対戦あたりのの利得を算

出する．算出した値を各エー

ジェントの利得とする．

対戦可能なエージェントで最

模倣 も高い利得を獲得したエージ

ェントの戦略をコピーする．

進化 比較エラー �利得の高い相手の

突然 選択を誤る�とコピーエラー

変異 ���	�
 に，平均 ,，標準偏差

,��のガウスノイズが加わる�

ミュレーションの手順を表 �にまとめる．

� ネットワーク構造が協調の進化に与える

影響

本節では，�*�と #3において協調の達成に差が

あるのかを議論するために，それぞれのネットワーク

においてシミュレーション実験をおこなう．

�� � 協調の達成と崩壊

本シミュレーションでは，ネットワークのエージェン

ト数 � / �56とする．また，�*�の接続次数 � / �

とする．#3は，�������� ��� ������の提案した7成

長と優先的選択アルゴリズム ����7 ;'<を用いて構築

する．本モデルでは，��によってノード数を �56ま

で成長させたネットワークを用いる．突然変異につい

ては ��及び ��を共に ,��とする．利得パラメータを

��	�	 �	 �� / �5	 .	 �	 ,� としている．エージェント

の戦略 ���8�9�の初期値は 0,	 �1� の乱数である．観

察指標は，)�:�;，<��������と 3��4%�&である．そ

れぞれの意味を表 .に示す．基本モデルとして，ネッ

トワーク構造を持たず，対戦相手がランダムに選択さ

れる �)*ゲームを考える．このモデルにおける集団

の平均利得は ��=となり，最大利得は ��.を超えるこ

とがない ;##<．よって，協調が達成される利得の閾値
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表 � 観察指標

)�:�; 全エージェントの平均利得．

協調の達成を表す．

<�������� シミュレーション期間中に

利得が閾値 �����.�を超えた

確率．協調の達成を表す．

3��4%�& シミュレーション期間中に

利得が閾値 �����=�を下回っ

た回数．協調の崩壊数を表す．

��,,回試行における累積値�

表 � 実験結果

ネット )�:�; <�������� 3��4��&

ワーク �#�*� �#�*�

�*� ��6��,�,,
� ,�	
�,�,,5� ,

#3 ��5��,�,�6� ,�	.�,�,�
� �,

�値 �
�	��� �
�6��� �

�値 ,�,,, ,�,,, �

　　　���

� � �,,�

�� / ��.とし，協調が崩壊する閾値を �� / ��=と

した．

各々のネットワークにおいて �,, 回のシミュレー

ションを実行した結果を表 � に示す．� 回のシミュ

レーションにおける期間は �5,,とする．

�*� と #3 の )�:�; および <�������� に対して，

平均値の差の検定をおこなった �表 ��．表 � から，

�*� は，#3 よりも高い )�:�; を持つ．<��������

に関しては，�*�が #3より高い安定性を保持して

いる．また，3��4%�&を見てみると，�*�では一度

も協調の崩壊が生じていないが，#3では �, 回の崩

壊が観察される．これらの結果は，�*�は協調が安

定で，#3は協調が脆弱であることを示している．

図 �及び図 �は，�*�においても #3においても，

ごく初期 �5,期程度�に非協調が支配的になるが，その

後，協調が達成され，高い水準で協調が達成されるこ

とを示している．これは，以下のようなメカニズムに

よって説明できる．初期のランダムな状態では，����'

を搾取できる����*が一番有利であるため，����*が

支配的となる．����*が支配的な環境下で，突然変異
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図 � 平均利得：���

により 232 エージェントが発生するときを考える．

あるエージェントの対戦相手のうち，232 エージェ

ントの割合を �，����*エージェントの割合を �� �

とする．このとき、232エージェントの利得��� �は

��� � / ���+�������+.� �となり，����*エージェ

ントの利得 ����は ���� / ��� +.� �+�������

となる．本研究では，��	�	 �	 �� / �5	 .	 �	 ,�であ

るので，��� ������ � ,となる条件は，� � ,��で

ある．すなわち，����*が支配的な環境下で，突然変

異で生じる 232エージェント同士が上記の条件を満

たすようにお互いに隣り合うことができれば，232

戦略は ����* より高い利得を得ることができる．こ

の結果，232 のコロニーが発展することで 232 が

支配的になり協調の安定が発現する．

�*�においては，協調が継続されるため，)�:�;

が 2> を上回る確率が高い．このため <��������が

高く 3��4%�& が生じていない．#3の )�:�;は，し

ばしば閾値 2>を下回り，時々2%を下回る．すなわ

ち，協調は達成されているが，不安定であり脆弱であ

るといえる．

?軸8@軸が ��	�
である �*�を図 .に示し，同

様に #3を図 � に示す．矢印は，��及び �
 値の母

集団平均値の変化の方向を示す．円の大きさは，母集

団がその領域の中に残る期間数を示す．各々の図で最

も大きな円は，母集団が最も多くの時間を過したセ

ルと一致する．他の円の領域は，そのセルと比較した

スケールとなる．シミュレーションの初期において，

両方のグラフ共に，��� �
 空間の中央の領域から
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����*領域 ��� / ,	 �
 / ,�に向かう．しかしその

矢印はすぐに 232 領域 ��� / �	 �
 / ,� へ進む．

これらの推移は，協調の出現を示す．�*�において

は，協調の達成後��は ,�5以上の領域で推移してい

る．しかし，#3においては，運動の軌跡は，��が

,�5を下回る領域を含んでいる．この推移は，協調の

一時的な崩壊を示す．�*� と #3 は，共に協調を達

成することが出来る．しかしながら，両者を比較する

と，#3は，脆弱な協調であり，崩壊する傾向がある．

�� � ��における協調の脆弱性

シミュレーション結果から，#3では協調の達成は

可能だが協調は脆弱であり崩壊が生じやすいことが

わかった．なぜこのような脆弱性が生じるのであろう

か？どのエージェントが協調の崩壊をもたらすのだろ

うか？エージェントの特徴を示すために，本論文では，

接続次数が最も高い 5 つのエージェントをハブエー

ジェント �>���とする．接続次数が最も低い 5つの
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エージェントを末端エージェント ������とよぶ．

まず，協調が崩壊するときに，どのような現象が生

じているのかを明らかにする．�,,回の協調の崩壊を

抽出するために，#3のシミュレーション実験を 6�=

回おこなった．協調の崩壊とは利得が閾値 �� / ��=

を下回ることをいう．協調が崩壊した期のうち平均利

得が最小の期を ���
�� / ,とし，その前後の期にお

いて戦略の挙動を観察した．

図 586 で示すように，���
�� / , 前後のエージェ

ントの戦略を観察する．図の横軸はシミュレーション

期間で，縦軸は ��	�
 の �,, 回試行の平均である．

図 5において，���
�� / ,の周辺で ��がもっとも

低くなっている．これは非協調行動が増加し，協調

が崩壊していることを示している．一方図 6 におい

て，崩壊直前のハブエージェントの戦略は特徴的であ

り，全体の平均や末端エージェントに比べて �
が高

くなっている．

つまり，協調の崩壊はハブエージェントが寛容にな

ることで発生すると考えられる．我々は，�
 が高い

ことを寛容な戦略と呼ぶ．�
 は，対戦相手が前回の

対戦で非協調をとったとき，エージェントが今回の対

戦で協調する確率である．つまり，非協調に対する寛

容性を表す．寛容とは非協調に対して懲罰をおこな

わないことを意味する．一方，「エージェントの戦略

が 232����	�
� / ��	 ,�に近いこと�を厳格なエー

ジェントと呼ぶ．厳格とは，協調に対しては協調で応

じるが，非協調に対しては非協調をとることを意味

する．

協調の崩壊時にハブエージェントの �
はなぜ上昇

するのか．協調が達成されているときは，集団の平
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均 ��は �に近く，�
 は ,に近い．しかし，突然変

異の影響により，��	�
 には常に ,�5 に近づく力が

働いている．�に近づいていた ��が ,�5に近づこう

とすると，周囲は 232戦略になっているため，懲罰

を受け，��は � に留まる．,に近づいていた �
 が

,�5に近づこうとすると，そのエージェントは裏切り

の侵入を許すので淘汰される．ただし，侵入した裏切

りは，周囲の 232に懲罰を受け，結果として集団の

協調は維持される．

しかし，ハブエージェントの �
 が上昇すると，裏

切りへの誘因を受ける周辺エージェントが多数存在す

るため，同時に大量の裏切りが発生し，232の懲罰

が追いつかない．よって，ハブエージェントの �
 が

上昇することを発端に，協調が崩壊していることが考

えられる．

協調が崩壊した状態は，侵入した裏切りが �
の高

いハブエージェントを搾取し裏切りが優位となってい

る状態である．このように裏切りが優位な環境下で

も，突然変異で生じる232が隣り合うことや，裏切

りが浸透していない 232エージェントの小集団が存

在することで，.��節で論じたように，232が ����*

に対して優位となるので，協調は再度達成される．

� 協調の脆弱性と頑健性

.節の結果から，ハブエージェントが寛容になるこ

とが協調の崩壊を招いていることがわかった．では協

調が頑健に維持されるためには，どのエージェント

が，どのような戦略を採用するのがよいのであろう
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図 
 エージェントの特徴と協調の崩壊時の ��

か．また，どのような戦略が協調を最も脆弱にする

のであろうか．我々は，ハブエージェントに着目し，

寛容性 ��
�の影響と協調性 ����の影響を明らかに

する．

�� � 寛容性の影響

我々は，寛容性の影響を調査するために，エージェ

ントの戦略のうち寛容性を表現する �9に対して以下

�点の操作を行う．ハブエージェントを寛容に固定す

る ��
��� / ��，末端エージェントを寛容に固定す

る ��
��	
 / ��，ハブエージェントを厳格に固定す

る ��
��� / ,�，そして末端エージェントを厳格に

固定する ��
��	
 / ,�である．

それぞれの条件における利得について検討した �表

58 図 =�．利得は，各条件でシミュレーション実験を

�,,回おこなった平均値である．戦略の操作を独立変

数に二要因の分散分析をおこなったところ主効果が有

意であった �表 6�．この事から，�
��� / � になる

ことでもっとも集団全体の利得が低くなることがわか

る．これはハブエージェントの寛容性が協調の崩壊を

招くことを示している．更に，�
��� / ,で最も利

得が高くなり，協調が安定的に維持されていることが

わかる．

続いて，協調の進化と崩壊のダイナミクスを観察

する．ここでは特徴的な操作である，�
��� / � と

�
��� / ,に関して議論する．

図 
，図 	は，戦略を�
��� / �と �
��� / ,に

操作したときの，集団全体の利得の変化を示してい
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表 	 各操作における平均利得及び標準偏差

2��� 7�� %�	�


平均 $!=* 平均 $!># 平均 $!=-

�� ? , 3!�! ,!,$ 3!�! ,!,# 3!�! ,!,#

� #,, � #,, � $,,

平均 $!*' 平均 $!,, 平均 $!$$
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� #,, � #,, � $,,
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図 � 各操作における平均利得

表 
 利得の分散分析

要因 残差 自由度 平均平方 	 値 � 値
平方和

7�� '!$# # '!$# *,#�� ,!,,

2���

�� ? , #$!-- # #$!-- #=@=�� ,!,,

�� ? #

交互作用 >!'' # >!'' -@#�� ,!,,

誤差 '!$# '@> ,!,#

全体 '!$# '@@

　　　��

� � �,�

る．図 �,，図 �� は ?軸8@軸が ��	�
 で，それぞ

れの戦略の変化を示している．矢印は，��及び �


値の母集団平均値の変化の方向を示す．円の大きさ

は，母集団がその領域の中に残る期間数を示す．各々

の図で最も大きな円は，母集団が最も多くの時間を過

したセルと一致する．他の円の領域は，そのセルと比

較したスケールとなる．図 
��
��� / ,�にて，縦軸

が利得，横軸がシミュレーション期間を示す．図 	で

は，同じく �
��� / � を示す．�
��� / , の場合，
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戦略の推移は短期的に 232領域を周回する �図 �,�．

対照的に，�
��� / �は，232と �%%�*戦略の間

を往復する �図 ���．このダイナミクスは，協調がし

ばしば崩壊することを意味する．図 
���をまとめる

と，協調の崩壊は寛容なハブエージェントに起因し，

厳格なハブエージェントは協調を継続させる．

�� � 協調性の影響

我々は，協調性の影響を調査するために，ハブエー

ジェントの戦略のうち ��を操作する．��は，対戦

相手が前回の対戦で協調をとったときエージェント

が今回の対戦で協調する確率，および，第 � 回目の

対戦で協調する確率である．つまり，��はエージェ

ントの協調性を表す．ここでは，ハブエージェントの

��に対して，常に非協調 ������ / ,� から常に協

調 ������ / ��まで刻み幅 ,�,5 で連続に変化させ，
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集団全体の平均利得を観察する．

図 �� は，横軸がハブエージェントの �� であり，

縦軸が集団全体の利得である．ハブエージェント

が協調的になるに従い，集団全体の利得が上昇する

��� � ,�
5�．しかし，ハブエージェントの�� / ,�	5

をピークとして �� の増加に対して利得が下降して

いる．

自分からは裏切らない ����� / �のときより，少

ない確率だが自ら非協調を取ることのあるほうが集

団全体の利得が高くなっている．このメカニズムは，

集団全体の寛容度 ��
� を観察することで説明でき

る．図 �.は，ハブエージェントの戦略 ��を操作し

たときの，集団全体の寛容度 ��
�の変化を示してい

る．ハブエージェントの戦略 ����� � ,�
 の時，ハ

ブエージェントの戦略 ��の増加に対して，集団全体

の寛容度 ��
�が急に上昇している．なぜなら，ハブ

エージェントが自らは裏切らない常に協調戦略に近

づくと，集団全体から非協調行動が排除されていく．

このとき，懲罰をおこなう必要がなくなるので，�


が高いという戦略は，�
 / ,である 232 戦略と判
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別がつかない．よって，集団全体の �
 は上昇する．

次に ����� / ,�	5 と ����� / �のときを比較す

る．����� / ,�	5では，少ない確率ではあるが，ハ

ブエージェントが非協調を選択するので，多数のエー

ジェントが懲罰をおこなう必要が生じる．よって集団

全体で �
の上昇が抑制され，非協調戦略の侵入を防

ぐことができる．一方，����� / �では，侵入した

非協調戦略を持つ末端エージェントとリンクする少

数のエージェントしか，懲罰をおこなわない．なぜな

ら，突然変異による非協調戦略は，確率的に集団の大

多数を占める末端エージェントに発生するからであ

る．結果として集団全体の �
が ,に近づく誘因は小

さい．このことが頻繁な非協調戦略の侵入を許すこと

となり，結果的に集団全体の利得は減少する．

このように，自分からは裏切らない ����� / �の

ときより，少ない確率だが自ら非協調を取ることのあ

るほうが集団全体の利得が高くなる効果を我々は「引

締め効果」と表現する．また，�*�においても引締

め効果は確認できたが，その効果は微少であった．

� 結論

我々は，相互作用関係がスケールフリーネットワー

クである囚人のジレンマにおいて協調は安定的に存続

可能なのだろうか，という課題に答えるためにシミュ

レーション実験を行い，協調が進化的に安定となる条

件を探索した．シミュレーション結果から，スケール

フリーネットワークにおいて，協調は達成されるが脆

弱であり崩壊しやすいことがわかった．協調の脆弱性
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は，ネットワーク内で接続次数が高いハブエージェン

トが非協調に対して寛容になることで生じることが

わかった．ハブエージェントは，協調の安定性に .つ

の重要な影響を及ぼす．第一に，ハブエージェントが

寛容になることで協調は崩壊する．第二に，ハブエー

ジェントが厳格であることで協調を最も安定的に維持

可能となる．第三に，ハブエージェントがごく小さい

確率で採用する非協調戦略は，集団全体の寛容性を抑

制する引締め効果をもたらし，全体としてより高い平

均利得を獲得可能にする．

�� � 本研究の位置付け

ネットワーク構造の違いによる協調の進化を扱った

研究は多くなされている．

#����� ��� )�4(�4�は，レギュラーネットワーク

やランダムネットワークと比較して，スケールフリー

ネットワークの方が，利得行列の値やネットワーク

サイズ，ネットワーク密度に関わりなく，協調が安

定することを示した ;#$<．A� ����� は，#����� ���

)�4(�4� のモデルが様々な学習パターンでも成立す

ると述べている ;#=<．�������� ��� ��������は，

ネットワーク密度とトポロジーが，非協調の存在割

合に与える影響について調査した ;#<．B����� ���

��(���は，スモールワールドネットワークが最も協

調の達成速度が速いことを示した ;/<．これらの研究

は，ネットワーク構造の特徴に着目するため，エー

ジェントの戦略を，純粋な協調戦略 �����'�と純粋な

裏切り戦略 �����*�に限定し，それぞれの戦略の集団

全体における存在割合を観察している．

しかし，このような観察指標では，ネットワーク構

造の違いによる集団全体の協調の達成度合いの違い

は議論できるが，エージェント間のどのような局所的

なダイナミクスが，協調の進化をもたらすのかを議論

することができない．このダイナミクスを詳細に議

論するためには，個々のエージェントの戦略を多様に

表現する必要がある．そのためにエージェントの戦略

は ����' と ����* に限定せず，しっぺ返しとよばれ

る 232戦略を含んだ連続的な戦略空間を表現しなけ

ればならない ;*<．

そこで我々は，個々のエージェント内部に連続的な

戦略空間を設定した．その結果，ネットワーク構造の

違いがもたらす協調の進化と崩壊を，個々のエージェ

ントの相互作用のメカニズムから説明することがで

きた．さらに，どのエージェントのどのような戦略が

協調の進化と崩壊に影響を与えるのかを明らかにす

ることができた．

�� � 協調の進化と崩壊

�次元格子トーラスにおいてもスケールフリーネッ

トワークにおいても，初期のランダムな状態から一度

����*が支配的になるが，その後，232 が支配的と

なり協調が集合的な秩序として成立する．これは次

のメカニズムで説明可能である．初期状態のランダ

ムな状態では，����'を搾取できる ����*が一番有利

であるため，����*が支配的となる．しかし，����*

が支配的な環境下で，突然変異で生じる 232 エー

ジェント同士がお互いに隣り合うことで，232戦略

は ����*より高い利得を得ることができ，232のコ

ロニーが発展する．この結果，232が支配的になり

協調の安定が発現する．232が支配的な環境下では，

����'と 232が対戦しても，常に協調行動をとるこ

とになり ����'は排除されない．�次元格子トーラス

では，この状況で発生する ����*は，����'を搾取す

ることができる．しかし，����*は周囲のその後多数

を占める 232に懲罰されて結果的に 232で安定す

る．その結果 �次元格子トーラスでは，232が維持

される．しかしスケールフリーネットワークでは，ハ

ブが ����' になると，周囲に多数の ����*を発生さ
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せることになる．その結果，����*が多数派になって

しまい，232の懲罰が及ばない．これが協調の崩壊

につながっている．

�� � スケールフリーネットワークにおける協調の

脆弱性

本論文で設定した囚人のジレンマにおいて，スケー

ルフリーネットワークにおいてはハブエージェントが

寛容だと協調が崩壊し，厳格だと協調が安定すること

がわかった．集団において 232戦略が支配的になっ

た状態では，ハブエージェントが非協調的になるこ

と，すなわち ��が低くなることは，周囲のエージェ

ントによる懲罰が働くため，協調の崩壊は招かない．

しかし，ハブエージェントの寛容性 ��9�が高くなる

ことは，232戦略に対して中立的なミュータントで

あるため，排除機能が働かない．ハブエージェントが

寛容になることで，多数のエージェントがハブエー

ジェントを搾取することが可能となる．このため，集

団全体で非協調戦略が増加することとなる．これがス

ケールフリーネットワークで協調が脆弱であるメカニ

ズムである．ハブエージェントの寛容性を社会的文脈

で解釈すると，ハブエージェントは社会における中心

人物であると考えられる．現実社会は中心人物が寛容

になることに対して脆弱性を持つことを示唆してい

る．本論文は相対取引における囚人のジレンマを想定

している．これは，例えば消費者間オンライン取引に

おける売り手と買い手の行動などが該当する ;#><．市

場において積極的な参加者が評価の局面で寛容にな

ることは市場の協調的な規範を脆弱にする危険性が

あることを示している．

�� � 引締め効果

以上の考察から，ハブエージェントが厳格である必

要性はシミュレーション結果によって示されていると

思われる．ハブエージェントの戦略で興味深い効果

は，引締め効果である．直観的に，自らは裏切る確率

が低いほうが集団全体の協調性は高くなると考えら

れる．しかし，図 ��が示すように，ハブエージェン

トの戦略は，自ら裏切ることがない ����� / �であ

ることより，時折裏切りを選択する ����� / ,�	5付

近のほうが集団全体の利得は高くなっている．

なぜなら，ハブエージェントがわずかな確率で自ら

裏切る戦略であるとき ������ / ,�	5�，もし，周囲

の多数のエージェントの戦略が ����' であると搾取

されることがあるが，232であれば裏切りに対して

懲罰を行うので，����'より優位となる．よって，多

数のエージェントの �
 は低く抑えられ，集団全体の

戦略は 232が支配的となり，突然変異による裏切り

の侵入に対しても頑健となる．しかし，ハブエージェ

ントが自らは裏切らない戦略であると ������ / ��，

周囲の多数のエージェントにとって，懲罰を行う必要

が生じるのは，突然変異による裏切りに対してのみ

となる．突然変異は，多数存在する末端エージェント

に発生しやすいので，懲罰を行わなければならない

エージェントは末端エージェントとリンクする少数の

エージェントに留まる．この結果，大多数のエージェ

ントは，�
を ,にとどめておく誘因を持たないので，

集団の �
は上昇することになる．そのため，集団全

体に 232である誘因が働く����� / ,�	5の時と比

べ，頻繁に非協調戦略が侵入してしまい，集団全体の

利得を下げることになる．

このように自らは決して裏切らない戦略より，少な

い確率だが自ら非協調を取ることのあるほうが集団

全体の利得が高くなる効果を，我々は「引締め効果」

と表現する．

�� � 今後の課題

本研究では，スケールフリーネットワークにおける

協調の頑健性と脆弱性を議論した．しかし，我々の実

験結果をもたらすネットワーク構造は，スケールフ

リーネットワーク以外にも存在しうると考えられる．

今後，本研究の知見がスケールフリー性に起因するの

かどうか，またネットワークのノード総数が及ぼす影

響を明らかにする必要があるだろう．林は様々なネッ

トワークの構造を分析し，口コミや連鎖倒産といった

社会システムと，インターネットや分子モータなど

の技術・生物システムでは，同じスケールフリーネッ

トワークであっても結合のパターンが異なることを

指摘している ;#,<．社会システムは，ハブとハブが直

接リンクを貼りやすい ���������"�結合という特性を



 ��� , -�� , �	
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持ち，技術・生物システムは，*�����������"�結合と

いう特性を持つ ;@<．今後の課題は，本研究の知見を

オンライン消費者間取引や組織内のコミュニケーショ

ンの分析に応用することである．その際には，社会シ

ステムにおけるスケールフリーネットワークの特性

である ���������"�結合を考慮することで，より精緻

なモデルを構築ができると考えられる．また，引締め

効果は突然変異により非協調戦略が侵入する程度と，

ハブエージェントの接続次数といったネットワーク構

造に依存すると考えられる．これらの特徴に基づいて

適切な引締め効果をもたらすハブエージェントの戦略

を定式化することで，より詳細な戦略の分析が可能に

なると考えられる．
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