
 
要旨: 
本論文の目的は、繰り返しのジレンマ(Iterated Prisoner’s Dilemma: IPD)ゲームの対戦相手の構造にスケー
ルフリーネットワークを用い、協調の進化のメカニズムについて論じることである。IPDにおいて、協調行
動が成り立つことはいくつかの先行研究によって論じられているが、現実社会における取引やコミュニケー
ションの関係を表現できていない。そこで我々は、スケールフリーネットワークを用いたエージェントベー
スド・アプローチを採用し、エージェントの戦略の振舞いを議論する。シミュレーションの結果から、スケ
ールフリーネットワークを有する IPDにおいて、協調は接続数の少ないエージェント同士が協調することを
発端に進化すること、ネットワークの中心となる寛容なエージェントが搾取されることを発端に崩壊するこ
とがわかった。これは、現実社会における中心人物が、厳格である必要があることを示唆する。 
 
Abstract:  
The purpose of this paper is to observe the mechanism of evolution in the cooperation, employing a scale-free (SF) 

network as a structure among players in the iterated prisoner's dilemma (IPD) game. The evolution of cooperation has 
been discussed in the 2-Dimension Keeping (2DK) structure, however, the scale-free network structure must be a better 
representation of relations among people in our society. We employ the agent based approach to simulate the evolution 
of cooperation among agents in the scale-free network, and discuss a strategy of agents in the IPD. Of the results of 
simulation, the evolution of cooperation in the SF network is observed that the cooperation can evolve in a cooperation 
taken at the end in the SF network, and that the tolerant strategy of agent in a hub results in a collapse of cooperation in 
the SF network. These results suggest that a focal person in the social network has to employ a strict strategy to deal 
with his/her social relations.  
 

1. はじめに 
現実社会に見られる、組織間及び個人間の「関
係」には、近所づきあい、ビジネスにおける取引
関係、軍拡競争や関税障壁等の国際間の問題、地
球温暖化等の環境問題、その他様々な利害対立が
ある。Axelrod(1987)は、このような法律・道徳・
規範等による中央の権力に、組織及び個人が強制
されない場合、協調関係は互いに自己の利得を追
求する結果、生じるものであるとしている（以下、
利己的な組織及び個人をエージェントと表記）。 

Cohen et.al.(2001)は、協調関係が保持された状
況を「cooperative regime」と呼び、エージェント
のチャネルによってこの状況を保持できる社会
構造を示している(以下 Cohen モデルと表記)。
Cohenモデルは、相互作用空間を２次元トーラス
上のノイマン近傍と仮定している。しかし、現実
社会のコミュニケーションチャネルは、組織及び
個人により異なる性質を持つ。近年の研究では、
多くのコミュニケーションチャネルがスケール

フリーネットワークと呼ばれる構造を持つこと
がわかり始めた。 
スケールフリーネットワークとは、エージェン
トの次数分布がべき法則という特徴を持つ。
Barabási et.al. (1999)は、WWWや映画俳優のネッ
トワークを解析し、各エージェントの次数分布が
べき法則に従うことを明らかにしている(以下
Barabásiと表記)。 
安田(1997)は、ネットワーク構造がエージェン
トの行為や思考に多大な影響を及ぼし、行為を決
定するのは、エージェントを取り囲む関係構造と
している。我々は、この関係構造を相互作用空間
とし、ネットワーク構造を考慮する必要があると
考える。本論文では、相互作用空間にスケールフ
リーネットワークを用い、繰り返し囚人のジレン
マゲームによる、利己的なエージェントの戦略の
振舞いを議論する目的でモデル化を行い、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。 
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2. スケールフリーネットワーク 
我々は、ネットワーク構造をモデル化すること
を目的とし、スケールフリーネットワークを作成
するアルゴリズム、及び事例について調査する。 
2.1.スケールフリーネットワークのモデル 
スケールフリーネットワークとは、エージェン
トの次数分布がべき法則で、新しいノードが次々
に参入してもネットワークの形状が変化しない、
フラクタル性をもっているネットワークのこと
を言う。 

γ−∝ kkP )(              (1) 
Barabásiは、現実に見られるネットワークを解
析し、ベキ法則の指数γが、WWW では

45.21.2 ～=γ  、映画俳優のネットワークでは 
3.2=γ であることを見出した。 

では、実際に次数分布がベキ法則になるスケー
ルフリーネットワークを作り出すにはどうした
らよいのであろうか。Barabásiは、スケールフリ
ーの特徴は以下の統括的メカニズムの結果であ
るとしている。本論文でも(2)式を用いてモデル化
を行う。 

(i)ネットワークは、新しい頂点の追加によって
連続的に拡大する。 

(ii)新しい頂点は、既に接続されている頂点に優
先的に接続する。新しい頂点が既存の頂点 iに接
続する確率 ∏は、既存の頂点の接続数に依存す
る。既に接続されている頂点の数を jとしている。 

 ∑=∏ jjii kkk /)(            (2) 
 

2.2. スケールフリーネットワークの事例 
我々は、現実社会における相互作用空間がスケ
ールフリーネットワークであるか調査を行う。こ
こではネットオークションの取引数をエージェ
ントの次数とする。調査条件を表 1に示す。 

 
表 1 ネットワーク調査条件 

調査日時 2005/01/12 22:00 
サイト http://auctions.yahoo.co.jp/ 
オークション ID c79000000～c79099999 
本調査では、100,000 オークションから 31,183
ユーザを抽出し、次数分布がベキ法則であること
を確認した。図 1に次数分布表を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ネットオークションの取引数の次数分布 

 
上図からネットオークションの取引数は

88.0=γ となるスケールフリーネットワークで
あった。そのほか Ebel et.al.(2002)は，Kiel 大学の
メールサーバのログを分析し、メールアカウント
のトラフィックが 81.1=γ のスケールフリーネ
ットワークであることを示した。 Aiello 
et.al.(2001)は，ある一日の電話トラフィックを調
べ、電話番号ごとのトラフィックが 1.2=γ のス
ケールフリーネットワークであることを示した。
このことから、現実社会の相互作用空間はスケー
ルフリーネットワークが多く存在すると考えら
れる。 

 
3. シミュレーション 
本節では、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を提案し、シミ
ュレーションモデルを構築する。利己的なエージ
ェントの戦略の振舞いを観察し、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。 
 
3.1.囚人のジレンマゲーム 
繰り返し囚人のジレンマ(Iterated Prisoner’s 

Dilemma: IPD)ゲームは、抽象化された状況であり
ながら利己的なエージェントの協調関係に対す
る説明として知られている。Axelrod(1987)が行な
った、繰り返し対戦トーナメントは有名であり、
このトーナメントでは TFT(Tit for Tat：しっぺ返
し)戦略が二度にわたって優勝し、TFT が繰り返
し囚人のジレンマゲームにおいて安定であるこ
とを示した。 
囚人のジレンマゲームとは、一般に次のように
定義できる。エージェント 1とエージェント 2の
両エージェントは、それぞれ 2 つの戦略、C(協
調),D(裏切り)を選択できる。その組合せによって
生ずる4つの状態に対する利得を(エージェント1
の利得, エージェント 2の利得)で表現すると、表
2のような利得行列によって表される。 

 
表 2 囚人のジレンマゲームの利得行列 

 エージェント２の戦略 
C D 

C ),( 21 SS  ),( 21 BW
エージェント１

の戦略 
D ),( 21 WB  ),( 21 TT

 
このとき、利得の大きさが(3)式の関係を満たす
とき、囚人のジレンマゲームという。また、(4)
式の関係を満たすとき、標準的囚人のジレンマゲ
ームという(鈴木,1994)。 

iiii WTSB >>>         (3) 
iii WBS +>2            (4) 

 
3.2.シミュレーションモデル 
各エージェントは戦略

2]1,0[),( ∈= qp AAAct
を持つ。 pA は第一回目の対戦及び前の対戦で相



手が協調したときに協調する確率で、 0=pA で
あることは裏切り、 1=pA は協調を表す。 qA は
前の対戦で相手が非協調であった場合に協調す
る確率であり、 0=qA であることは厳格、 1=qA
は寛容を表す。この記述法は、繰り返し囚人のジ
レンマゲームにおける基本的な戦略を含んでい
る。 ),( qp AA が (1,1)であることは常に協調
(ALL-C)、(1,0)はしっぺ返し(TFT)、(0,0)は常に非
協調(ALL-D)、(0,1)は寛容型しっぺ返し(G-TFT)
を表す。 
エージェントのそれぞれ対戦可能な相手は、２
次元トーラス上のノイマン近傍 (2DK：
2-Dimensions Keeping)、スケールフリーネットワ
ーク(SF：Scale-Free Network)の２通りとする。 

Cohenモデルは、エージェントが協調を進化さ
せる基本的な先行研究と考えられる。そこで、シ
ミュレーション手順やパラメータは Cohen モデ
ルを採用する。本シミュレーションは、「対戦」
「利得の標準化」「進化」「エラー」の手順で行わ
れる。 
対戦 ： エージェントは対戦可能な相手と、規

定回数対戦を行う。 
標準化： 各エージェントの総利得を対戦回数

で除算し、１対戦あたりの利得を算出
する。算出した値を各エージェントの
利得とする。 

進化 ： 対戦可能な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
をコピーする。 

エラー： 既定確率において、コピーエラー(利
得に関係なく戦略をコピー)、突然変
異(Ap,Aq を 0～1 の一様分布)を発生
させる。 
 

3.3.実験結果 
Cohen モデル(2DK)の特徴は、相互作用空間に

2DKを用いており、SFを用いたケースと比較検
討するために、予備実験として Cohen モデル
(2DK)を追試する。図 2は 300≤Generation 、図
3は 2500≤Generation 、グラフの横軸は世代で
あり、縦軸はすべてのエージェントの ),( qp AA の
平均である。 10≅Generation において、

2.0≅pAvgA 、 2.0≅qAvgA となり、ALL-D が
支配的になっている。一方、 50≥Generation に
おいて、 7.0≅pAvgA , 2.0≅qAvgA となり、TFT
が支配的となっていくことから、協調が進化して
いると考えることができる。 

 

 
  戦略 pA           戦略 qA  

図 2 2DKにおける戦略の進化(Generation：0～300) 

 
    戦略 pA           戦略 qA  

図 3 2DKにおける戦略の進化(Generation：0～2500) 
 
続いて、SF モデルの実験を行う。図 4 は

300≤Generation 、図 5は 2500≤Generation 、
グラフの横軸は世代であり、縦軸はすべてのエー
ジ ェ ン ト の ),( qp AA の 平 均 で あ る 。

10≅Generation において、 2.0≅pAvgA 、
2.0≅qAvgA となり、ALL-D が支配的になって

いる。 70≅Generation 以後、 pAvgA が増加し
TFT になると同時に、 qA が増加し寛容なエージ
ェントが増加している。 110≅Generation 以後、
急激に pAvgA が低下し、ALL-D が支配的となっ
ていくことから、協調が崩壊していると考えるこ
とができる。 

 
  戦略 pA           戦略 qA  

図 4 SFにおける戦略の進化(Generation ：0～300) 

 

  戦略 pA            戦略 qA  
図 5 SFにおける戦略の進化(Generation ：0～2500) 

 

4. モデル分析 
我々は、2DKと SFの実験結果の差についてま
とめる。そして、その違いについて議論するため
に、協調が進化し、また崩壊するメカニズムにつ
いて述べる。説明の単純化のために、エージェン
ト数を 8、戦略Ap,Aqを 0 or 1とする。各エージ
ェントの接続数は、2DKは 4、SFは 2～7とする。 
ある戦略のエージェントが、それぞれの戦略の
エージェントと４回対戦後の各エージェントの
平均利得を、表 4に示す。本節では、利得パラメ
ータを B=5,S=3,T=1,W=0とし、SFにおけるエー
ジェントにおいて、接続数の多いエージェントを
「ハブ」とする。また、接続数の少ないエージェ



ントを「末端」と表現する。 
表 4 エージェントの平均利得 

戦略 ALLD ATFT TFT ALLC Avg
ALLD 1 4 2 5 3 
ATFT 0.25 2 2.25 5 2.38
TFT 0.75 2.25 3 3 2.25
ALLC 0 0 3 3 1.5 
 
2DK の分析結果を表 5 に示す。2DK において

ALL-Dが支配的な環境下では協調が進化し、TFT
が支配的な環境下では突然変異が発生しても協
調は安定するという結果が得られた(図 6)。 

 
 

   
図 6 2DKにおける協調の進化 

 
SF の分析結果を表 6 に示す。SF において

ALL-Dが支配的な環境下では、末端で TFTコロ
ニーが形成される場合、協調が進化するという結
果が得られた(図 7)。 

 
 

    
図 7 SFにおける協調の進化 

 
TFT が支配的な環境下では突然変異が末端エ
ージェントで発生、またハブエージェントにおい
ては一部分突然変異が発生しても、協調が存続す
るという結果が得られた(図 8）。 

 
 

  
図 8 SFにおける協調の存続 

 
しかしなから、ALL-Cと ALL-Dのハブエージ
ェントが発生すると、ALL-C が蔓延し、ALL-D
に対して脆弱になる。ALL-Cが支配的な環境下で
は、ALL-Dエージェントが同時に発生した場合、
協調が崩壊するという結果が得られた(図 9）。 

 
 

       
 
 

 
図 9 SFにおけるALL-Cの蔓延・協調の崩壊 

 
また、複数の ALL-C のハブエージェントと

ALL-D エージェントが同時に発生した場合、協
調が崩壊するという結果が得られた(図 10)。 

  
図 10 SFにおける協調の崩壊 

 

 
表 5 2DKの分析結果のまとめ 

 
表 6 SFの分析結果のまとめ 

 
5. まとめ 
我々は、ハブエージェントが社会における中心
人物であると考える。中心人物が厳格であれば協
調が安定し、中心人物が非協調でも周囲に罰せら
れるため協調は安定する。しかし、中心人物が寛
容だと協調が崩壊する。この結果は、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。 
近年、インターネットの発展によりコミュニケ
ーションチャネルが大きく変貌を遂げている。こ
のような、中央の権力に強制されにくいコミュニ
ケーションチャネルでは、嘘の情報を流して相手
をいくらでも騙す事ができる。このような行為を
阻止するために、協調が進化するメカニズムを理
解し、非協調行動に対して頑健な社会制度を構築
する必要がある。 
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環境 原因 結果 
Random 初期状態 非協調の蔓延

ALL-D TFTコロニー発生 協調が進化 
TFT ALL-D,ALL-C発生 協調の存続 

環境 原因 結果 
Random 初期状態 非協調の蔓延

ALL-D 末端でTFTコロニー発生 協調が進化 
ALL-D ハブでTFTコロニー発生 非協調が存続
TFT 末端がALL-D,ALL-C 協調の存続 
TFT 単数ハブがALL-D 協調の存続 
TFT 単数ハブがALL-C 協調の存続 
TFT 複数ハブがALL-C 

末端にALL-D発生 
協調の崩壊 

ALL-C ALL-D発生 協調の崩壊 
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