
リンクの重みの異質性と協力の進化 

 

 

 

 

 

２０１６年 ３月 

 

 

 

岩田 学 



リンクの重みの異質性と協力の進化 

 

 

 

 

岩田 学 

 

システム情報工学研究科 

筑波大学 

 

２０１６年 ３月 

 



要旨

集団における協力行動の発生や維持については，様々な分野で関心が持たれており，ア

プローチの 1つとして，ゲーム理論，特に進化ゲーム理論が挙げられる．ゲーム理論によ

る協力の進化（集団内で協力戦略が広がること）の分析には，囚人のジレンマが用いられ

ることが多い．囚人のジレンマの状況下でも協力が進化するメカニズムの解明について多

くの研究が行われており，近年では特に集団のネットワーク特性に関心が持たれている．

協力の進化に影響を与えるネットワーク特性の 1つに，リンクの重みの異質性がある．

先行研究では，個人（個体）同士を繋ぐリンクの重みは，彼らの付き合いの量や頻度の程

度を表すパラメータとしてモデル化されている．本研究では，重みのばらつきの程度を

「リンクの重みの異質性」と呼称した．現実の集団では，リンクの重みは皆同じではなく，

ばらつきが見られる．このような重みの異質性が協力の進化を促すか否かについて，近年

様々な研究がなされている．なお，リンクの重みの異質性には，1人の個人が有する複数

のリンクの間に見られる重みのばらつきと，各個人の持つリンク重みの総量に関する個人

間のばらつきがあり，本論文では前者を重みの「内部異質性」，後者を「外部異質性」と

呼称した．本研究ではリンクの重みの内部異質性に着目し，1次元レギュラーネットワー

ク及び 2次元格子において，この異質性が協力の進化を促し得るか否かを分析した．ま

た，リンク重みの異質性が協力の進化に何故影響を与えるのか，そのメカニズムを導出し

た．コンピュータ・シミュレーションにより集団の協力率を算出し，以下の 2つの結果を

得た：(i) 1次元レギュラーネットワークの場合，リンク重みにある程度の異質性がある

と協力が進化しやすいが，2次元格子の場合は進化しやすいとは言い難い．即ち，リンク

重みの異質性が協力の進化に与える影響は，ネットワークの次元により異なる．(ii) 協力

率が階段状に変化するような閾値が，リンク重みの異質性パラメータに存在する．

得られた (i)及び (ii) の原因を探るため，サイズの小さな小集団を用いてその戦略分布

の変化を観察し，協力戦略の拡大または維持が起こるためにはリンク重みの異質性がど

の程度あれば良いのか，その条件を導出した．また，重みの異質性が条件を満たすとき，

集団の戦略分布がどのようになっていれば協力戦略の拡大または維持が起こるのかを調

べた．この結果，協力者同士が重みの大きなリンクで繋がっている塊が集団に存在すると

き，重みの異質性が大きければ，協力戦略の拡大または維持が起こりやすいことが分かっ

た．一方，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっている塊が存在するとき，重み

の異質性が小さければ，協力戦略の拡大または維持が起こりやすいことが分かった．更

に，上記の条件と戦略分布の組み合わせが，協力戦略の拡大や維持だけでなく，大集団に

おける協力の進化に対しても同様に寄与することを確認した．
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第1章 はじめに

1.1 協力行動の進化：研究の背景

集団における個人（個体）の協力行動は，生態系や社会システムにおいて重要な役割

を果たしている．このため，協力行動が如何にして発生・維持し得るのかについては経済

学・生物学・社会心理学など様々な分野において非常に関心が持たれている [1–3]．例えば

弱い動物は群れを作って行動するが，もし彼らが皆自己のことだけ考え，同じ群れの仲間

と助け合うことを拒めば，その群れは外敵に対抗することはできなくなるだろう．また人

間社会を見ても，もし我々が他者のことを考えずに自己利益のみを追求するのであれば，

戦争や環境問題はなくならないであろう．このため，多数の個人（個体）により構成され

る生態系や社会システムにおいては，その発展と維持のために協力行動は必要不可欠であ

るといえる．

現実世界の社会・生物集団における協力行動の発生・維持については様々なアプローチ

により分析が行われているが，その 1つにゲーム理論 [4,5]，特に進化ゲーム理論 [6–11]を

用いた分析がある．進化ゲーム理論とは，従来のゲーム理論に対して動学を導入し，集団

における戦略の推移や結果を導出するものである．これは J. M. Smithが生物進化にゲー

ム理論を適用して生まれた理論であり，遺伝子の機能をゲームの戦略として解釈する．集

団において異なる戦略を有するプレイヤー達がゲームを行い，高い利得を得たプレイヤー

の戦略がより多くの子孫を残すことで，適応度の高い（高い利得を得やすい）戦略が集団

内に広がるというものである．標準的なゲーム理論では，ゲームを行うプレイヤーが相

手の取るであろう戦略を先読みすることで自身の戦略を決定することを仮定しているが，

現実の個人（個体）は常に相手の行動を先の先まで読んで行動するとは限らないだろうと

いう批判もある．これに対し，進化ゲーム理論では，プレイヤーが最初に何かしらの戦略

を有し，これがゲームの結果に基づきシェアを増減させるため，プレイヤーの意思決定に

先読みまで仮定しないという特徴がある．この進化ゲーム理論の枠組みを用いて，協力行

動を取る「協力戦略」または裏切行動を取る「裏切戦略」を有するプレイヤーにより構成

された集団を仮定し，如何にして集団内に協力戦略が広がっていくのか，即ち「協力の進

化」が如何にして起こるのかを探る研究が近年数多く行われている．

現実世界の集団を見ると，ときに個人（個体）は自らコストを払ってでも他者に対して
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協力することがある．もし協力することが自己の利益を損ねるのであれば，個人は協力行

動を取ることはなく，進化ゲームの枠組みで考えた場合，集団内において協力の進化は起

こり得ない（進化的には，集団は裏切者で占められることになる）．しかし，現実世界を

見ると，様々な場面において協力行動は見られる．例えば，友人同士や企業同士の社会的

関係，更には国家間の国際関係等でも協力行動は見られる．これについては，第一次世界

大戦の塹壕戦において敵対する両軍が互いに殺し合わないような協力行動が発生したと

いう例もある [12]．また，人間程ではないが，人間以外の生物集団においても協力行動は

見られることがある．例えば，チスイコウモリの群れには吸血に失敗した仲間に対して自

分の血を分け与えるという協力行動が起こることがある [13]．クジラの群れにおいても，

仲間が捕鯨船に襲われているとき，その仲間を助けようとする協力行動が発生することが

調べられている [14]．たとえ個人（個体）にとって裏切行動を取る方が得であるような状

況下であっても，何故他者に協力することが起こり得るのか？そのメカニズムを解明する

ための方法の 1つとして，囚人のジレンマを用いた分析がある．

協力 裏切
協力 R，R S，T

裏切 T，S P，P

表 1.1.1: （2者間）囚人のジレンマゲームの利得行列．2人のプレイヤーは，互いに協力す
ると 2人ともRの利得を獲得し，互いに裏切ると 2人ともP の利得を獲得する．自分に協
力してくれた相手を一方的に裏切ったプレイヤーは最高利得 T を，逆に協力した相手に裏
切られたプレイヤーは最低利得 Sを獲得する．これらの利得は，不等式 T > R > P > S

及び 2R > T + Sを満たす．

表 1.1.1は，（2者間）囚人のジレンマゲームの利得行列を示す．このゲームでは，2人の

プレイヤーが相手に協力するか裏切るかを同時に選択し，その決定により異なる利得を獲

得する．表から分かるとおり，2人のプレイヤーが個人合理的な（自己の利得を最大化す

る）プレイヤーであるなら，相手の戦略に関係なく裏切る方が得である．囚人のジレンマ

の場合，裏切戦略が進化的安定戦略1であるため，集団内に協力戦略を有するプレイヤー

が侵入しても，協力戦略が広がることはない．一方，協力戦略は進化的安定戦略でないた

め，集団内に裏切戦略を有するプレイヤーが侵入した場合，裏切戦略が広がっていくこと

になる．進化ゲームの枠組みに従えば，集団はいずれ裏切戦略を有するプレイヤーのみで

占められることになり，協力戦略は進化し得ない．しかし，現実世界ではこのような囚人

のジレンマ状況にあっても，協力の進化は見られることがあり，そのメカニズムの解明を

1ある戦略が集団全てを占めるときに，（突然変異等により）他の如何なる戦略が発生しても，それによ
り侵略されることはないような戦略のことを，進化的安定戦略と呼ぶ．このとき発生した他の戦略は，これ
を有するプレイヤーの得る利得が進化的安定戦略を有するプレイヤーよりも高くならないため，集団内で
のシェアを増加させることができない．
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目的とした研究がなされている．

協力の進化を促すメカニズムとして，Nowakは「血縁選択」「直接互恵」「間接互恵」「グ

ループ選択」「ネットワーク互恵」の 5つを挙げている [15]．血縁選択 [16–19]とは，個人

（個体）が血縁関係のある他者を助け，自分の遺伝子を次の世代に残そうとすることによ

り，協力が進化するというメカニズムである．直接互恵 [7, 8, 20,21]とは，「協力行動を取

ると，その相手からも協力してもらえる」という個人の考え方により協力の進化が起こる

というものである．一方，間接互恵 [22–25]とは，「協力行動を取ると，評判等が形成され

ることで（その相手以外の）他者からも協力してもらえる」という個人の考え方により協

力の進化を説明するものである．グループ選択 [26–29]とは，個人（個体）が自己を犠牲

にして，同じ集団に属する他者あるいは集団全体の利得のために行動するというものであ

る．ネットワーク互恵 [30–46]とは，集団のネットワーク構造それ自体が協力の進化を促

進する要因になり得るというものである（詳細は後述）．上記のメカニズムのうち，近年

では特にネットワーク互恵に着目した研究が数多くなされている．

1.2 ネットワーク互恵

ネットワーク互恵は，集団を構成する個人 (個体）の意思決定機構に関わらず，集団の

ネットワーク特性自体が協力の進化を促すというものである．これは，個人（個体）が互

恵的な意思決定機構を持たないような状況下においても協力行動が生まれることを説明

し得るメカニズムであるという点において，重要な意味を持つ．また，現実世界に見られ

る多くの集団は，ネットワーク互恵に必要な「空間的制約」を有する構造をしているため

（詳細は後述），ネットワーク互恵に着目して分析を行うことは，現実の集団における協

力の進化を分析することに対して有効であるといえる．このため，近年ではネットワーク

互恵と協力の進化の関係を分析した研究が数多くなされている [30–46]．

従来の進化ゲーム理論では，集団を構成する各個人はゲームを行う相手がランダムに決

まる（このような集団を well-mixedという）と仮定されていた．この場合，囚人のジレ

ンマ状況では裏切戦略の方が協力戦略よりも高い利得を得ることができるため，進化ゲー

ム理論に従えば集団は最終的に裏切者だけで占められることとなる．しかし，現実の集団

を見ると，個人は付き合う相手をランダムに選ぶのではなく，特定の相手と固定的に付き

合うことの方が多い．集団を構成する個人が，誰とでもランダムに付き合いを持つのでは

なく，空間的な制約により特定の相手のみと付き合いを持つ（例えば空間上の位置が近い

相手のみと付き合う等）ようなとき，その制約を空間的局所性という．例えば，人間同士

の付き合いを考えると，我々は遠くの人もしくは自分と関係の薄い人と付き合うよりも，

近所の人間もしくは自身と関わりのある相手（学校の同級生や職場の同僚，SNSの友人
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等）と付き合う機会の方が多いかもしれない．人間以外の生物でも，群れを成して生活す

る動物であれば，異なる群れに属する相手よりも，同じ群れに属する相手と付き合うこと

が多いであろう．このような局所性は，個人の意思決定機構における直接互恵性や間接互

恵性と同様に，協力の進化を促す可能性があると考えられ，その影響を分析する研究が行

われるようになった．

図 1.2.1: 2次元格子ネットワーク

集団の持つ空間的局所性が協力の進化に如何に影響を与えるのかという問題に対して，

最初に行われた研究は，Nowakら [30,31]による「2次元格子ネットワーク上での囚人の

ジレンマゲーム」を用いた協力の進化の分析である．彼らは，空間的局所性に基づく付

き合いの偏りを表すモデルとして 2次元セル・オートマトンを用いている2．プレイヤー

達は，図 1.2.1のように 2次元格子の頂点上に配置される．なおネットワークは周期的境

界条件を仮定しており，集団の上端，下端，左端，右端のプレイヤーはそれぞれ下端，上

端，右端，左端のプレイヤーと繋がっている．

各プレイヤーは，自身と隣接するプレイヤーのみと（相手 1人につき 1回ずつ）2人囚

人のジレンマゲームを行う．Nowakらは，各プレイヤーが上下左右及び斜め方向に隣接

した 8人のプレイヤーとゲームを行う場合，これに自分自身を含めた 9人のプレイヤーと
2セル・オートマトンとは，格子状のセルと単純な規則による，離散的計算モデルである．有限種類の状

態を持つ「セル」（細胞のような単位）によってセル・オートマトンは構成されており，離散的な時間経過
により各セルの状態が変化する．各セルがどの状態に変化するのかは，当該セル及び近傍のセルの現在の
状態に依存して決まる．
Nowakらは，このような計算モデルを進化ゲームに適用して計算と分析を行っている．彼らのモデルで

は，各プレイヤーにそれぞれ 1セルずつ割り当てられており，彼らの戦略及びゲームで得る総利得がセルの
「状態」に該当する．詳細は本文で後述するが，各プレイヤーは自身及び近傍のプレイヤーの現在の戦略及
び総利得に基づき，自身の次の戦略を決定する．このような戦略の変化をセルの状態変化として表現して
いるのである．
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ゲームを行う場合，上下左右に隣接した 4人のプレイヤー（斜め方向に隣接した相手を除

く）とゲームを行う場合，これに自分自身を含めた 5人のプレイヤーとゲームを行う場

合のそれぞれを仮定してモデル化を行っている．プレイヤーの取る戦略は協力または裏

切の 2通りであり，このゲームでは戦略が行動にそのまま対応する．プレイヤーは対戦ご

とに囚人のジレンマゲームの利得行列に従い利得を獲得し，全対戦による利得の総和を

自身の総利得とする．なお，Nowakらは囚人のジレンマゲームにおける各利得値につい

て T=b ∈(1.0，2.0)及びR=1.0，P=S=0と仮定している．全プレイヤーの全対戦終了後，

各プレイヤーは自身と隣接するプレイヤーのうち最も総利得の高かったプレイヤーの戦略

（即ち，行動）を模倣し3，これを次回の自身の行動とする．この対戦から学習までの処理

を定められた期間（ラウンド）だけ繰り返し行う．

図 1.2.2: 2次元格子における協力クラスタの拡大例．Cは協力行動を取るプレイヤー，D

は裏切行動を取るプレイヤーを表す．図の 4×4の集団は裏切者に囲まれているものとする．

各プレイヤーの相互作用の相手がランダムに決まる場合（well-mixed）は，総利得が最

大となるのは裏切行動を取ったプレイヤーであるため，行動の模倣により，集団内で裏切

戦略が広まってしまう．しかし，図 1.2.2のように協力行動を取るプレイヤー同士でクラ

スタ（塊）を形成することができた場合，彼らは相互に協力し合うことで裏切行動を取る

プレイヤーよりも高い利得を得ることができることがある4．これにより，プレイヤーが

3プレイヤーの意思決定における互恵性に着目した先行研究と，ネットワーク互恵に着目した先行研究で
は，使用するモデルにおける戦略の進化プロセスに違いがある．前者の研究で使用されたモデルにおいて
は，各プレイヤーが獲得利得に応じた数の子孫（自身と同じ戦略を取る新しいプレイヤー）を次の世代に残
す．これにより，獲得利得の高い「良い戦略」を取るプレイヤーの子孫が次の世代に多く生まれることで，
戦略の進化が起こる．一方，後者の研究で使用されたモデルにおいては，各プレイヤーが自身の隣人の中か
ら高い利得を獲得したプレイヤーの戦略を模倣する（即ち，学習する）．これにより，獲得利得の高い「良
い戦略」を取るプレイヤーの数が集団内で増加することで，戦略の進化が起こる．

4各プレイヤーが上下左右及び斜め方向に隣接する計 8人の相手（自分自身は含めない）とゲームを行
うこととする．このとき，図 1.2.2の 4×4の集団が裏切者に囲まれている場合，クラスタを形成している
4人の協力者の総利得はそれぞれ 3.0，その周囲の 12人の裏切者の総利得はそれぞれ 2bまたは bとなる．
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互恵主義に基づく意思決定を行わなくても，集団内で協力が進化する可能性が生まれる

のである．Nowakらの成果は，集団の持つ空間的特性それ自体が協力の進化を促す要因

となることを数理的に示しており，非常にインパクトの大きなものであった．そしてこれ

以降，集団のネットワーク特性に着目して協力行動の進化を分析する研究が数多く生まれ

た [32–46]．

一方，2次元格子ネットワークの構造を有する集団では各プレイヤーの繋がりの数（＝

隣人の数）は皆等しいため，集団構造を 2次元格子とする仮定は現実的ではないと考えら

れる．現実の人間社会や生態系を見ると，各個人（個体）の繋がりの数は皆同一ではな

く，異なることの方が多い．例として友人ネットワークを考えると，人によって友人の数

は皆同じではなく，友人の多い人もいれば少ない人もいる方が自然であろう．他にも，イ

ンターネットのWebページ等でも，ページ同士の繋がり（リンク）の数にはばらつきが

見られる（有名で利用者の多いページは，他ページとのリンクも多いが，利用者の少ない

ページ等は他のページともそれ程リンクで繋がれていないことが多い）．現実世界の様々

な集団は，格子ネットワークのように各個人が同数のリンクを持つのではなく，リンク数

に偏りがあるようなネットワークであることが明らかになっている．リンク数のばらつき

等，現実世界で観察される何らかの特徴的な性質を持つネットワークを，一般的に複雑

ネットワーク [47,48]と呼ぶ．複雑ネットワークの 1つにスケールフリーネットワーク [48]

があり，これはネットワークにおける各点（これをノードと呼ぶ）の持つリンクの数の分

布がべき乗則 p(k) ∝ kγで表されるようなネットワークである．なお，p(k)は次数（＝リ

ンク数）が kであるノードの数の集団全体における割合，γはべき乗指数と呼ばれる．べ

き乗指数 γは，スケールフリーネットワークでは概ね 2∼3程度の値をとる（ネットワー

ク毎にこの値は異なる）．スケールフリーネットワークは，多数のリンクを持つ「ハブ」

と呼ばれるノード及びそれ以外の多数のノードにより構成されており，図 1.2.3(a)はその

一例を表す．

より現実的な集団構造として複雑ネットワークが関心を持たれるようになり，このよ

うなネットワーク構造を持つ集団において協力が如何に進化するのかについて，多くの

研究が行われるようになった [32–38, 45]．例えば Santosら [32]は，スケールフリーネッ

トワーク上にプレイヤーを配置して囚人のジレンマゲーム及びスノードリフトゲーム5を

行い，協力が進化するか否かについて，図 1.2.3(b)に示すような 1次元レギュラーネット

3.0>2bのとき，即ち b <1.5のとき，協力者と隣接する裏切者は，戦略の模倣により協力戦略を取るように
なる．このように，囚人のジレンマの利得の値によっては，集団内に生まれた協力者のクラスタが集団内で
広がり，協力が進化することがある．

5囚人のジレンマゲームは利得が T > R > P > S を満たすのに対して，スノードリフトゲームは
T > R > S > P を満たす．なお，囚人のジレンマゲームの進化的安定戦略は第 1.1節に述べたとおり裏切戦
略であるが，スノードリフトゲームの進化的安定戦略は，協力戦略と裏切戦略を確率 ((T−R)/(T−R+S−P )，
(S − P )/(T −R+ S − P ))で取る混合戦略である．
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図 1.2.3: (a)スケールフリーネットワークと，(b)1次元レギュラーネットワーク

ワーク6の場合との比較を行った．分析の結果，ゲームで相手を裏切る利得が高い場合，1

次元レギュラーネットワークでは集団の協力率（集団全体に対する協力者の数の割合）が

低い値を取るが，スケールフリーネットワークではそれ程低い値にはならないことが分

かった．これは，保有リンク数の多いハブと，保有リンク数の少ないその他のプレイヤー

が集団内に混在していることが原因である．ハブは多くの相手と繋がっているため，その

他のプレイヤーよりもゲームを行う回数が多くなりやすく，得られる総利得も他者より高

くなる傾向にある7．Nowakら [30, 31]の研究と同様に，Santosらの研究でも，各プレイ

ヤーは自身の隣人の中から総利得の高い相手の戦略を模倣しやすく，これを次回の自身の

行動とするようモデル化を行っている8．このため，総利得が高くなりやすいハブの戦略

は，模倣により集団内に広がりやすくなる．ハブが協力戦略を有する場合，自身と繋がっ

ている隣人達にも協力戦略が広がるため，ハブは隣人達との相互協力により，更に高い利

得を得ることができる．一方，ハブが裏切戦略を有する場合，自身と繋がっている隣人達

61次元レギュラーネットワークとは，図 1.2.3(b)のように，各ノードが近隣のノードと円環状にリンク
で繋がれたネットワークであり，全ノードとも保有するリンクの数は同一である．

7先行研究の多くは，プレイヤーの戦略の組み合わせに関わらず，彼らが対戦で得る利得を全て正または
0と仮定している．このため，保有リンク数の多いプレイヤーは対戦回数が多くなるため，そうでないプレ
イヤーよりも高い利得を得やすい．ただし，得られる利得に負の数も仮定したり，各プレイヤーの総合利
得をそのリンク数で除して調整するようにモデル化を行っている研究もあり [33]，この場合は保有リンク
数の多いプレイヤーが常に高い利得を得られるとは限らない．このような場合，リンクの数にばらつきが
あっても協力が進化しにくい場合があるということが示されている．

8Nowakらの研究 [30,31]で用いられるモデルでは，プレイヤーは対戦終了後に自身の隣人のうち最も総
利得の高い相手の戦略を模倣するような決定論的な戦略更新の要領を用いている．これに対し，Santosら
のモデルにおける戦略更新の要領は Nowakらと同じではなく，以下に示す確率論的な戦略更新の要領を用
いている．
プレイヤー i は自身の隣人の中からランダムに 1 人のプレイヤー j を選び，Pj > Pi であれば，確率

(Pj − Pi)/(max{ki, kj}k>)でプレイヤー j の戦略を模倣する．このような戦略更新を，全プレイヤーにつ
いて行う．なお，Pi及び Pj はプレイヤー i及び jの総利得，ki及び kj はプレイヤー i及び jの次数である．
また，囚人のジレンマゲームの場合は k>=T − S，スノードリフトゲームの場合は k>=T −P としている．
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にも裏切戦略が広がるため，ハブは隣人達との相互裏切に陥ることにより，得られる利得

が低くなる．即ち，協力戦略を有するハブが集団内にいる場合，集団内に協力戦略が広が

りやすい．裏切戦略を有するハブが集団内にいる場合は，一時的に裏切戦略が集団内に広

がっても，彼らの得られる利得が低くなるため，裏切戦略は集団内に広がりにくくなる．

以上のことから，集団内にハブとそれ以外のプレイヤーが混在しているとき，協力が進化

しやすくなると言える．この研究で得られた結果は，たとえ相手を裏切ることの利得が高

い状況であっても，スケールフリーネットワークの持つ特性の 1つである「リンクの数の

ばらつき」が協力の進化に寄与するということを示している9．

Nowakらや Santosらの研究以外にも，ネットワークの持つ様々な特性に着目して協力

の進化との関係を調べた研究が数多く生まれた．例えば，クラスタ係数を制御したスケー

ルフリーネットワークを構築し，クラスタ性の程度と協力の進化の関係を分析した研究も

ある [36]．また，スケールフリーネットワークのべき乗指数 γがどれぐらいの値のときに

協力が進化しやすいのかを調べた研究 [37]や，ネットワークの次数相関10に焦点を当て，

相関の程度と協力の進化の関係を示した研究 [38]もある．また，集団内の個人が裏切者

とのリンクを切断して他の相手と繋ぎ直すことにより，ネットワーク構造がどのように変

化するか（これを，ネットワークダイナミクスという），そしてこの変化が協力の進化に

どう影響するのかを調べた研究もある [40, 41]．また，3次元空間内にプレイヤーを配置

し，階層構造を形成したときの協力の進化を分析した研究もなされている [42, 43]．さら

に，協力戦略とその他の性質（ネットワーク構造，集団サイズ，評判等）との共進化を取

り扱った研究もあり [45]，集団のネットワーク構造に関する研究は様々な側面から多数行

われている．このように，特定の構造を持つネットワークには協力の進化に影響を与える

要素が多くあるが，その要素の 1つに個人同士を繋ぐリンクの「重み」がある．

1.3 リンクの重みの異質性

本節では，個人（個体）間を繋ぐリンクの重みについて述べる．重みの数値が何を意味

するかは状況により異なるであろうが，ここでは個人同士の付き合いの頻度や量の程度

9リンク数のばらつきはスケールフリーネットワークが持つ特性の 1つであり，協力の進化を促す要因が
リンク数のばらつきだけであるとは限らない．しかし，プレイヤーごとに保有するリンク数が異なるのは，
1次元レギュラーネットワークや 2次元格子にはない複雑ネットワークが持つ特性の 1つであり，このリン
ク数のばらつきは協力の進化の要因の 1つであることが調べられている．本研究における最も重要な要素
は，プレイヤーの付き合いにおける頻度や量の偏りであるため，ここではスケールフリーネットワークの持
つ特性のうち，リンク数のばらつきが協力の進化に与える影響に着目して述べていくこととする．

10次数相関とは，ある次数（リンク数）の個人が自身と同じ（または異なる）次数の相手との繋がりやす
さを表した統計的指標である．例えば，次数相関が正でその値が大きい（1に近い）場合，ハブのような次
数の大きい個人は，自分と同様に次数の大きい相手と繋がりやすい．一方，次数相関が負でその値が大きい
場合（−1に近い），ハブのような次数の大きい個人は，逆に次数の小さな相手と繋がりやすいということ
を意味する．
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を表すものと仮定する．即ち，重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー同士は付き合い

の頻度や量が多く，逆に重みの小さなリンクで繋がれたプレイヤー同士は付き合いの頻度

や量が少ないということになる．前述の通りネットワーク互恵に着目した研究は多くなさ

れてきたが，これらの多くはリンクの重み（即ち，付き合いの頻度や量）を皆均一である

と仮定している．しかし，現実世界の集団においては，各個人は相手によって異なる重み

のリンクを持つ（即ち，相手によって付き合いの頻度や量が異なる）ことが調べられてお

り [49–54]，この仮定は現実的ではない．

図 1.3.1: リンク重みに異質性のあるネットワークの例（友人ネットワーク）

例として，図 1.3.1のような友人ネットワークを考える．ある個人（個体）が複数の友

人とリンクで繋がっているとき，その全ての相手に対して同等の頻度や量で付き合うとは

考え難い．特に親しい友人とは付き合いの頻度が高くなるであろうし，そうでない相手と

は頻度も低くなるだろう．現実世界のネットワークには，このようにリンクの重みにばら

つきがあることが調べられている [49–54]．以後，このばらつきを「リンクの重みの異質

性」と呼称する．即ち，複数のリンクの重みを比較するときに，それらの重みの値が近け

れば「異質性が小さい」，逆に重みの値に大きな差があれば「異質性が大きい」と呼ぶこ

ととする11．

現実の集団に見られるリンクの重みの異質性は，集団を構成する個人（個体）の様々な

行動に影響を与える可能性があると考えられ，この影響を調べる研究が行われるように

なった．これについての有名な研究として，Granovetterが行った調査がある [55]．彼は

企業マネージャー数十名にインタビューを行い，転職活動を行うに際して普段付き合いの

多い友人よりもむしろ付き合いの密でない知り合いから有用な情報を得ていたことを発

見した．場合によっては付き合いの密な繋がりよりも，密でない繋がりの方が個人にとっ

て重要な効果をもたらすことがあることが明らかとなり，彼はこれを「弱い紐帯の強さ

（Strength of Weak Ties）」と呼称した．Granovetterの成果は，繋がりの強さの異質性が

11異質性とは本来は「質が異なる」という意味であるが，本論文ではこれを「リンク重みの違い（ばらつ
き）」の程度を表すパラメータとして用いることとする．質の違いではなく，あくまで付き合いにおける量
や頻度に関する程度の違いを意味するものとして呼称する．
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個人の行動に影響を与えるということを示す大きな発見であり，以降も関連する研究が行

われた [56, 57]．リンクの重みの異質性が集団を構成する個人の行動に影響を及ぼすこと

から，この異質性は協力の進化を促す要因になり得る可能性があるのではないかと考えら

れるようになった．以後，リンクの重みの異質性と協力の進化の関係に着目した研究が行

われるようになった．

1.3.1 リンクの重みの異質性と協力の進化

リンク重みの異質性と協力の進化の関係を分析した研究の 1つに，Duらの行った研

究 [58]がある．彼らのモデルでは，プレイヤーはリンクの重みに異質性のあるスケールフ

リーネットワーク上に配置され，リンクで繋がれた相手と囚人のジレンマゲームを行う．

ここで彼らはプレイヤー同士を繋ぐリンクの重みを彼らの行う対戦の頻度または量の程

度と定義しており，モデル上において各プレイヤーは，本来対戦で得られる利得に対して

相手とのリンクの重みを乗じた値を，その対戦における利得として得ることと仮定されて

いる．即ち，重みの大きなリンクで繋がれた相手との対戦では高い利得を得やすくなり，

逆に重みの小さなリンクで繋がれた相手との対戦では本来得られる利得が縮小されるので

ある．なお，プレイヤー同士を繋ぐリンクの重みは式 wij = (kikj)
β で定義される．ここ

で，wijはプレイヤー i及び jを繋ぐリンクの重みであり，ki，kjはプレイヤー iと jそれ

ぞれの次数を，βは調整係数を示す．Duらは調整係数 βの値を変化させてリンクの重み

を制御しており，調整係数 βの値と協力の進化との関係を分析している．全プレイヤーの

全対戦終了後，各プレイヤーは以下の要領にて戦略の更新を行う．プレイヤー iは自身の

隣人の中からランダムに 1人のプレイヤー jを選び，確率 1/{1 + exp[(Pi − Pj/κ}でプレ

イヤー jの戦略を模倣する．このような戦略更新を，全プレイヤーについて行う．なお，

Pi及び Pj はプレイヤー i及び jの総利得，κは戦略更新におけるノイズパラメータであ

り，ここでは κ=0.1としている．

彼らはコンピュータ・シミュレーションを行い，その結果，βが−6∼ −4程度の値を取

る場合，相手を裏切る利得が高くても，β=0の場合（リンク重みに異質性がない場合）と

比べて高い協力率が維持されることが分かった．これにより，リンクの重みにある程度の

異質性があると，そうでない場合よりも協力の進化が起こりやすいということが数理的に

示された．ただし，本モデルではリンクの重みがプレイヤーの次数 ki及び kjの関数で定

義されているため，各プレイヤーの持つ次数のばらつきはリンクの重みに影響を与える．

リンク数のばらつきが協力の進化を促進することは既に Santosら [32]等によって調べら

れているため，協力の進化がリンク数のばらつきによって促されたものなのか，リンク重

みの異質性によって促されたものなのか，これらの影響を区別できないという問題がある．
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その後，Maら [59]は 2次元格子上に配置されたプレイヤーが囚人のジレンマゲームを

行うモデルを用いて，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析した．本モデ

ルではリンクの重みが一様分布，指数分布，べき乗分布に従い確率的に決まるものと仮定

している．Duらが使用したモデルとは異なり，Maらが用いるモデルでは，リンクの重

みがそれを共有するプレイヤー達の次数に依存せず，また集団のネットワーク構造が 2次

元格子であるためリンク数のばらつきも存在しない．このため，リンク数のばらつきの影

響を排除し，リンク重みの異質性のみが協力の進化に与える影響を調べることができる．

彼らはコンピュータ・シミュレーションを行い，その結果，リンクの重みがべき乗分布に

従う場合，一様分布や指数分布に従う場合よりも協力が進化することを明らかにした．ま

た，リンクの重みにある程度の異質性があると，そうでない場合よりも協力の進化が起こ

りやすいということを数理的に示した．

さらに，リンクの重みと協力の進化の関係を分析した発展的研究も次々行われるように

なった [60–76]12．例えば，Leiら [64]はリンクに重みのあるスケールフリーネットワーク

において公共財ゲームを行い，協力が進化するか否かを分析した．Caoら [62]は，リン

クの重みが常に一定ではなく，相手との対戦結果に応じて時間変動する（対戦で高い利得

を得た相手とのリンクの重みを大きくし，低い利得を得た相手とのリンクの重みを小さく

する）モデルを用いた．また，Caoら [62]は，対戦で得る利得だけでなく戦略の模倣の

しやすさにもリンク重みを考慮している．これまでの研究で用いられたモデルでは，各プ

レイヤーは隣人の中から最も総利得の高い相手の戦略を模倣することを仮定しているが，

彼らの用いたモデルでは，どの相手の戦略を模倣するか及び模倣自体を行うか否かの確率

を，相手の総利得だけでなく相手とのリンクの重みをも考慮して決定することとしてい

る．また，社会的多様性やランダム変数（ノイズ）をモデルに導入し，プレイヤーが対戦

で得る利得のばらつきに着目した研究 [69–72]や，リンクで繋がれた相手と対戦を行うか

否かを毎回確率的に決定する「パートナー選択」に着目した研究 [75,76]等もある．これ

らの研究は厳密にはリンク重みの異質性を分析対象としていないが，各プレイヤーが相手

との対戦の頻度や量にばらつきを持たせるという点において，数理モデルにおけるプレイ

ヤーの振る舞いの扱いはリンク重みの異質性を対象とする研究と類似する．

このように，近年多くの研究者によりリンク重みの異質性（及び，数理モデルにおける

取り扱いが重みの異質性と類似する社会的多様性等の要素）が協力の進化に与える影響は

12ここで挙げた先行研究の中には，厳密にはリンクの重みの異質性を取り扱っていないものもある．但
し，以降に述べられているように，これらの研究はゲームで得られる利得にばらつきを持たせたり，リンク
で繋がれた相手との対戦頻度に偏りを持たせる等してモデル化を行っている．このため，これらの研究にお
ける数理モデルによる分析要領は，リンクの重みの異質性に着目した研究と実質的には類似したものとなっ
ている．よって，リンク重みの異質性以外の要因に着目した研究であっても，プレイヤーの対戦における偏
りと協力の進化の関係を分析しているという点において，類似する関連研究として紹介することとした．
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調べられており，異質性が協力の進化を促進する要因になり得ることを数理的に示した研

究も多い．しかし，これまで分析されてきたリンク重みの異質性は，次節で述べる 2種類

の異質性の両方を包含しているものが多い．

1.3.2 重みの内部異質性と外部異質性

プレイヤー同士を繋ぐリンクの重みの異質性は，以下に述べる 2種類の異質性に区分す

ることができると考えられる．1つめは，1人の個人が有する複数のリンクの間に見られ

る重みのばらつきであり，もう 1つは各個人の持つリンク重みの総量に関する個人間のば

らつきである．即ち，前者は個人内における重みのばらつきであり，本論文ではこれを重

みの「内部異質性」と呼称する．一方，後者は個人間における重みのばらつきであり，こ

れを重みの「外部異質性」と呼称することとする．先行研究で用いられるリンク重みの異

質性は上記の 2種類の異質性の両方の性質を包含していることが多く，これらの区別はな

されていないのが現状である．

図 1.3.2: リンクの重みの異質性とリンク数のばらつきに関するイメージ図．(a)はリンク
の重みの内部異質性，(b)はリンクの重みの外部異質性，(c)はリンク数のばらつきを示
す．図内のリンクの太さはその重みの程度を表しており，太いリンクは重みの大きなリン
クを，細いリンクは重みの小さなリンクを意味する．

図 1.3.2は，次数 2の 1次元レギュラーネットワーク上に配置された個人（個体）が持

つリンクに「重みの内部異質性がある場合」，「重みの外部異質性がある場合」，「リンク数

にばらつきがある場合」のイメージ図である．リンク重みの内部異質性を示す図 1.3.2(a)

12



を見ると，各個人は重みの大きなリンクと小さなリンクを 1本ずつ持っており，1人の個

人が持つ複数のリンクの間に重みのばらつきがあることが分かる．一方，重みの外部異質

性を示す図 1.3.2(b)を見ると，ネットワークの左方にいる個人は重みの大きなリンクを多

く持ち，右方にいる個人は重みの小さなリンクを持っており，各個人の持つリンク重みの

総量が均一でないことが分かる．これらの図は，先に述べた内部異質性及び外部異質性の

持つばらつきの違いをイメージとして記述している．リンクの重みに内部異質性のみが

ある場合，1人の個人が持つ複数のリンクの間に重みのばらつきがあるが，各人の持つリ

ンク重みの総量は均一ということになる．一方，リンクの重みに外部異質性のみがある場

合，1人の個人が持つ複数のリンクは皆等しい重みを有するが，各人のリンク重みの総量

は均一でないということを意味する．

リンク重みの内部異質性，外部異質性，及びその両方を含有する異質性の例として，第

1.3節に述べた友人ネットワークを考える．ここで，各個人は皆同じ数の友人を有するが

（リンク数にばらつきがないことを意味するが，この時点であまり現実的な仮定ではない），

友人との付き合いの量や頻度は一定ではなく，相手ごとに異なる場合もあるような状況を

仮定する．例えば，ネットワークを構成する個人がサラリーマン等の勤め人であるとし，

友人との付き合いに割く時間をリンクの重みに相当するものと考える．この場合，各個人

は友人との付き合いを行うことができるのが休日のみに限定されるため，付き合いに割く

時間コストの個人ごとの違いはそれ程大きくはならないと考えられる．各個人は限られた

時間をどの友人に多く割くかを検討し，おそらくは自身にとって親密な友人により多くの

時間コストを割り当てるかもしれない．このように，各個人の持つ時間コスト（リンクの

重みに相当）の総量に大きな違いはないが，それを複数の友人に割り当てる際にばらつき

が生じる状況は，先に述べた「リンク重みに内部異質性があり，外部異質性がない状況」

に該当すると思われる．次に，ネットワークを構成する個人が勤め人だけでなく，休日以

外の日でも友人付き合いを行う時間がある個人も含むものとし，同様に付き合いに割く時

間をリンクの重みに相当するものと考える．この場合，付き合いに時間コストを割くこと

ができるのが休日だけである個人と，休日以外の時間も割くことができる個人の両方が集

団に混在するため，各個人の持つ時間コスト（リンクの重みに該当）の総量は人により異

なるのが自然となる．各個人が行う友人との付き合いを 1対 1のものと仮定するならば，

その付き合いに割く時間コストは相手により異なるであろう．一方，複数の友人と同時に

付き合いを行う場合（例えばパーティ等を行う場合）であれば，彼らに割く時間コストは

皆同一であると考えることができる．ここで前者のような状況を仮定すると，各個人の持

つ時間コスト（リンクの重みに該当）の総量は個人ごとに異なり，かつそれを複数の友人

に割り当てる際にも相手ごとに割く時間は異なるような状況は，先に述べた「リンク重み
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に外部異質性と内部異質性が両方ある状況」に該当すると思われる．一方，後者のような

状況を仮定すると，各個人の持つ時間コストの総量には違いがあるが，それを複数の友人

に割り当てる際にばらつきが生じないような状況は，「リンク重みに外部異質性があるが，

内部異質性がない状況」に該当するであろう13．

図 1.3.2(c)はリンク数のばらつきを表現したものであり，この例ではネットワークの左

方にいる個人（個体）はリンク数が多く，右方にいる個人はリンク数が少ない．ここで各

個人の持つリンクの重みが全て均一であるものと仮定すると（この例ではリンクの重みに

異質性がないため），左方にいる個人は保有リンク数が多いため，リンク重みの総量が大

きくなる．また，右方にいる個人は保有リンク数が少ないため，リンク重みの総量が小さ

くなる．一方，図 1.3.2(b)に示したように，リンクの重みに外部異質性がある場合，ネッ

トワークの左方にいる個人は右方にいる個人よりも重みの大きいリンクを多く持つため，

左方にいる個人は右方にいる個人よりもリンク重みの総量が大きくなる．このようにリン

クの数のばらつきは，個人ごとに保有するリンク重みの総量が異なるという点において，

リンク重みの外部異質性と類似した特徴を持つ14．リンク数のばらつきが協力の進化を促

し得る要因の 1つであることは第 1.2節に述べたとおりであり，Santosら [32]等の研究に

より既に示されている．よって，リンク重みの外部異質性が協力の進化にもたらす影響

は，個人ごとのリンク重みの総量に異質性があるという点において，リンク数のばらつき

がもたらす影響と類似している可能性が考えられる．

このように，リンク重みの異質性は内部異質性と外部異質性の 2種類に大別され，特に

外部異質性は（リンク重みの総量という観点から捉えると）協力の進化に対してリンク数

のばらつきと類似する効果をもたらしている可能性がある．これまで行われてきた先行研

究 [58–76]より，リンク重みの異質性は協力の進化を促す要因の 1つであることが分かっ

ている．しかし，これら先行研究の多くは，リンク重みが内部異質性と外部異質性の両方

を包含するものとしてモデル化を行い，分析を行っている．重みの外部異質性が協力の進

化に与える影響は，個人（個体）ごとのリンク重みの総量に異質性を生むという点におい

て，前述の通りリンクの数のばらつきが与える影響と類似している可能性があり，リンク

13ここではリンク重みに内部異質性のみがある集団及び外部異質性のみがある集団の例として，友人ネッ
トワークを挙げた．但し，各個人の友人の数にばらつきがないものと仮定したり，重みに内部異質性がない
集団では友人との付き合いを 1対 1ではなく複数の友人と同時に付き合うものと仮定する等，現実の状況
を記述するうえで現実的でない仮定が幾つか存在する．先に述べたとおり，現実世界の集団で見られるリン
クの重みの異質性は内部異質性と外部異質性の両方を包含しているケースが多いため，片方だけを含むよ
うな状況を考える場合，多少現実的でない仮定が必要となるものと思われる．次段落以降に述べられてい
るように，本研究ではリンク重みに内部異質性のみがあり，外部異質性がないような集団を対象として分析
を行っているが，それはリンク重みの異質性がもたらす協力の進化には内部異質性も寄与しているのか否
かを知るという目的に基づいているためであり，リンク重みに内部異質性のみがあるような集団が現実的で
あると考えてはいない．

14リンク重みの外部異質性とリンク数のばらつきは，個人ごとに保有するリンク重みの総量が異なるとい
う点は類似するが，外部異質性と数のばらつきは本質的には異なるものであることに留意する必要がある．
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数のばらつきが協力の進化を促すことは既に Santosら等により示されている．そのため，

リンク重みの異質性がもたらす協力の進化は，重みの外部異質性のみによるものであり，

内部異質性は協力の進化を促す要因ではないという可能性もある．このことから，リンク

重みの異質性が協力の進化に与える影響が外部異質性だけによるものなのか，もしくは内

部異質性によってももたらされるものなのかを調べる必要があると考える．

1.4 本研究の目的

ここまで述べた問題点を踏まえ，本研究の目的を以下の 2つとする．1つは，リンク重

みの異質性，特に内部異質性が協力の進化に与える影響を分析することである．前節で述

べたように，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響が外部異質性だけによるも

のなのか，内部異質性によってももたらされるのかを調べる必要がある．そのためには，

重みの外部異質性が存在せず，内部異質性のみが存在するような集団を考え，このような

集団においても協力の進化が促進されるのか否かを調べる必要があるだろう．リンク重み

の内部異質性のみに着目して分析を行うため，各個人（個体）が持つリンクの重みにはば

らつきがあるが，各個人の持つリンク重みの総量は皆同じであると仮定し，モデル化を行

う．これによりリンク重みの外部異質性を排除し，内部異質性のみが存在する集団をモデ

ル化することが可能となる．

リンク重みの異質性が個人（個体）の行動に与える影響は様々であるが，まず本研究で

はDuら [58]，Maら [59]と同様に個人同士の「対戦」における量や頻度に影響するもの

と仮定する．即ち，個人は重みの大きなリンクで繋がれた相手との対戦において高い利得

を得やすく，重みの小さなリンクで繋がれた相手との対戦において低い利得を得やすいも

のと仮定する．更に，Caoら [62]を参考に，リンクの重みの異質性が戦略の更新時にお

ける相手の「戦略の模倣」のしやすさに影響するものと仮定する．即ち，個人は重みの大

きなリンクで繋がれた相手の戦略を模倣しやすく，重みの小さなリンクで繋がれた相手の

戦略を模倣しにくいものとしてモデル化する．

なお，あるリンクを 2者の個人が共有するとき，その重みは個人により異なる場合もあ

る．リンクの重みを個人間の付き合いの頻度や量を意味するものと考えるならば，2者を

繋ぐリンクの重みは両者にとって同じであろう．但し，重みの程度が個人の価値観に基づ

き決まるものとするならば，1本のリンクを共有する 2者はそのリンクに異なる重みを付

与することもあるだろう．しかし，本研究では重みの異質性（特に，内部異質性）が協力

の進化に与える影響とそのメカニズムを分析するため，可能な限り簡易なモデルを用い

ることとしている．そのため本研究では，各リンクの重みはそれを共有する 2者の個人に

とって同一であると仮定し，分析を行うこととする．
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目的の 2つめは，リンク重みの異質性が何故協力の進化に影響を与えるのか，その理由

を解明することである．これまでの先行研究の多くは「リンク重みの異質性が協力の進化

を促すこと」は明らかにしているものの，何故異質性がそのような効果を持つのかについ

ては十分な検証がなされていないのが現状である．先行研究において，リンク重みの異質

性が協力の進化を促すメカニズムに関する検証が不十分であったのは，使用するモデルの

仮定が複雑であるために分析が困難であったことが原因と考えられる．そのため，本研究

では可能な限り簡易なモデルを用いることで，何故重みの異質性が協力の進化に影響を与

えるのかを調べる．具体的には，集団の構造を最も簡易な 1次元レギュラーネットワーク

と仮定してモデル化し，計算と分析を行う．

次に，1次元レギュラーネットワークよりも若干複雑な構造を有する 2次元格子ネット

ワークも分析対象とする．1次元レギュラーネットワークは構造が簡易であるため，上に

述べたメカニズムの解明が可能であると考えられるものの，現実世界における集団の構造

を模擬するのには適さない．現実世界に見られる集団は複雑ネットワークの構造を有する

ことが多いということが知られているため，集団構造を複雑ネットワークとしてモデル化

する方が，より現実に近い集団を模擬することが可能となる．しかし，複雑ネットワーク

においては各プレイヤーの持つリンクの数が同一ではないため，リンクの重みだけでなく

リンク数にもばらつきが生まれることとなり，重みの異質性が協力の進化に与える影響と

リンク数のばらつきが協力の進化に与える影響との切り分けが困難となる．さらに，モデ

ルに用いる仮定が複雑になるため，リンク重みの異質性が何故協力の進化を促すのか，そ

のメカニズムを分析することも困難となる．2次元格子ネットワークは 1次元レギュラー

ネットワークと同様にリンク数のばらつきが存在しないため，このばらつきが協力の進化

に与える影響を排除し，リンク重みの異質性のみの影響を分析することができる15．この

ため，本研究では 1次元レギュラーネットワークに加え，それよりも（複雑ネットワーク

程ではないが）ある程度現実的な構造を有し，リンク重みの異質性が協力の進化に影響を

与える原因が解明可能であると考えられる 2次元格子ネットワークをも分析対象とする．

そのうえで，リンク重みの異質性（内部異質性）が協力の進化に与える影響を分析すると

ともに，そのような効果が生まれる理由の解明を目指す．

本論文の第 2章では，リンク重みに異質性（内部異質性）のある 1次元レギュラーネッ

トワークにおける協力の進化を分析する．なお，この異質性が「対戦に考慮される場合」，

15なお，ネットワークの構造を 1次元レギュラーまたは 2次元格子と仮定することで，リンク数のばらつ
きが協力の進化に与える影響を排除することはできるが，それぞれのネットワーク構造自体が協力の進化
に与える影響までは排除できない．1次元レギュラーネットワークや 2次元格子ネットワークも，それ自体
が空間的局所性により協力の進化を促す効果を持つため，これらのネットワーク上でのゲームを行う場合，
リンクの重みの異質性だけでなく空間的局所性も協力の進化に影響を与える可能性がある．本論文ではリ
ンクの重みの異質性が協力の進化に与える影響を調べるため，リンクの数のばらつきが及ぼす影響は排除
しているが，ネットワークが持つ空間的局所性等の特性までは排除していない．
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「戦略の更新に考慮される場合」，「対戦と戦略更新の両方に考慮される場合」のそれぞれ

について検討する．また，第 3章では集団構造を 2次元格子ネットワークとした場合を対

象として，重みの異質性が「対戦に考慮される場合」及び「戦略の更新に考慮される場

合」のそれぞれについて分析を行う16．最後に第 4章で，本研究のまとめと結果の解釈，

今後の展望等について述べる．

162次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーネットワークと比べてネットワークの構造やリンク
の重みの分布等が複雑であるため，リンクの重みの異質性が対戦と戦略更新のいずれか片方のみに考慮さ
れる場合であっても，分析が困難である．このため，本研究では 2次元格子については，リンクの重みが
対戦のみまたは戦略更新のみに考慮される場合を分析対象とし，対戦と戦略更新の両方に考慮される場合
については将来課題とする．
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第2章 1次元レギュラーネットワークに
おいて，リンク重みの異質性が協
力の進化に与える影響

2.1 はじめに

第 1章で述べたように，協力の進化に影響を与える要因として集団を構成する個人（個

体）間を繋ぐリンクの重みの異質性が着目されるようになり，重みの異質性と協力の進化

の関係を分析した研究が生まれるようになった．しかし，これらの研究の多くにおいて用

いられる重みの異質性は，第 1.3.2節に述べた外部異質性と内部異質性の両方を包含して

いるケースが多い．リンク重みの外部異質性は，第 1.3.2節に述べたとおり，各個人の持

つリンク重みの総量のばらつきである．一方，リンクの数にばらつきがある場合，各個人

の持つリンクの重みを皆均一であると仮定すると，個人ごとに保有リンク数が異なるた

め，リンク重みの総量も異なることとなる．このことから，リンクの数のばらつきは，個

人ごとに保有するリンクの重みの総量が異なるという点において，リンク重みの外部異質

性と類似した特徴を持つ．なお，リンク数のばらつきが協力の進化を促す要因の 1つであ

ることは，Santosら [32]等の研究により既に示されている．よって，リンク重みの外部

異質性が協力の進化にもたらす影響は，このリンク数のばらつきと類似する効果によるも

のである可能性がある．このことから，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響は

外部異質性のみに拠るものであるかもしれない．以上を踏まえ，本研究ではリンク重みに

内部異質性のみが存在するような集団において協力が進化し得るかを分析する．

また，これまでの先行研究の多くは，使用するモデルの仮定が複雑であるために，重み

の異質性が何故協力の進化に影響を与えるのかについては十分に検証していなかった．本

研究では可能な限り簡易なモデルを用いることで，リンクの重みの異質性が協力の進化を

促すメカニズムの解明を目指す．

本章では，集団の構造を最も簡易な 1次元レギュラーネットワークと仮定し，その上に

プレイヤーを配置し，重みに異質性のあるネットワーク上での囚人のジレンマゲームを行

う．なお，本研究ではネットワークの次数を 2とし，各プレイヤーは重みw1のリンクと

重みw2のリンクを 1本ずつ保有することとする．また，w1=1.0+w，w2=1.0−w（w ∈[0，
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1)）とする．これにより，リンク重みを 1変数wのみで制御することが可能になるととも

に，1プレイヤーあたりのリンク重みの総量がwに関わらず一定値 2.0となり，リンク重

みの外部異質性が排除される．w=0のときの集団は，全リンクの重みが均一な「異質性

のないネットワーク」である．一方，wが 1.0に近づくほど各プレイヤーが持つリンクの

重み差が大きくなり，即ち集団は「重みの異質性の大きいネットワーク」となる．

本章では，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」，「戦略の更新に考慮する場

合」，「対戦及び戦略更新の両方に考慮する場合」について，異質性が協力の進化に与える

影響を分析する．リンク重みを対戦に考慮する場合，本モデルではプレイヤーの獲得利得

の増減に影響するものと仮定する．即ち，プレイヤーは重みの大きなリンクで繋がった相

手とのゲームにおいて高い利得を，重みの小さなリンクで繋がった相手とのゲームにおい

て低い利得を得やすいものとする．一方，リンク重みを戦略更新に考慮する場合，本モデ

ルでは戦略の模倣のしやすさに影響するものと仮定する．即ち，プレイヤーは重みの大き

なリンクで繋がった相手の戦略を模倣しやすく，重みの小さなリンクで繋がった相手の戦

略を模倣しにくいものとする．

第 2.2節ではモデルの説明を行い，第 2.3節ではリンク重みを対戦に考慮する場合，第

2.4節ではリンク重みを戦略更新に考慮する場合，第 2.5節では対戦と戦略更新の両方に

考慮する場合の計算結果と分析について述べる．第 2.6節では上記 3パターンの比較分析

を行い，第 2.7節で結論のまとめを行う．

2.2 モデル（リンク重みに異質性のある1次元レギュラーネッ
トワーク上での，囚人のジレンマゲーム）

図 2.2.1: ネットワーク上での囚人のジレンマゲームにおける，シミュレーションの流れ
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図 2.2.1は，本モデルにおけるシミュレーションの流れを示す．シミュレーションの流

れは Nowakら [30,31]の先行研究で用いられたモデルと同様であり，まず「ネットワーク

の構築」が行われ，次に各プレイヤーの「対戦」，全対戦終了後に「戦略の更新」となる．

また，本モデルはDuら [58]，Maら [59]及びCaoら [62]が用いたモデルに従い，リンク

重みの異質性を対戦や戦略の更新に考慮する．リンク重みを「対戦に考慮する場合」は図

の (a)の矢印に該当し，「戦略更新に考慮する場合」は (b)の矢印に該当する．そして「対

戦と戦略更新の両方に考慮する場合」は，図の (a)及び (b)の両方の矢印のとおり，それ

ぞれのフェーズでリンク重みの異質性が考慮される．シミュレーションにおける各フェー

ズについて，以下に詳しく述べていく．

(i) ネットワークの構築

図 2.2.2のように，次数 2の 1次元レギュラーネットワーク上にプレイヤーを配置する．

なお，集団サイズは 1,600人とする．各プレイヤーは重み 1.0+wのリンクと重み 1.0−w

（w ∈[0，1)）のリンクを 1本ずつ有し，左右の 2人のプレイヤーと繋がりを持つ．なお

ネットワークは，周期的境界条件を仮定した円環型とする．即ち，集団の右端のプレイ

ヤーは左端のプレイヤーと繋がっているものとする．

図 2.2.2: モデルに用いる 1次元レギュラーネットワークの構造及びリンク重みの分布

(ii) 対戦

各ラウンドにおいて，プレイヤーはリンクで繋がれた 2人の相手（隣人）と囚人のジ

レンマゲームを行う（自分自身を対戦相手に含めない）．なお，各ラウンドでプレイヤー

は同じ相手と 2回以上の対戦は行わないものとする．そのため，各プレイヤーの 1ラウ

ンドにおける対戦回数は自身の次数と等しく，2回となる．プレイヤーの戦略は，Nowak

ら [30,31]の先行研究と同様に，「隣人全員に協力」または「隣人全員に裏切」のいずれか

の戦略を取る．初期ラウンドは確率分布に従い「協力」または「裏切」のいずれかの戦略

が各プレイヤーに割り振られ（詳細は，付録Aを参照），以後は「(iii) 戦略の更新」に記

るアルゴリズムに従い，戦略を更新する．

ラウンド tにおけるプレイヤー i及び j のそれぞれの戦略（協力または裏切）を si(t)

及び sj(t)，プレイヤー i及び j を繋ぐリンクの重みを wij と表す．また，リンクの重み

を対戦に考慮しない場合，ラウンド tにおいてプレイヤー iがプレイヤー jとの対戦によ

り獲得する利得を πsi(t)sj(t)とする．表 1.1.1に示す囚人のジレンマの利得行列に従えば，
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si(t) = {C,D}，πCC = R，πDC = T，πCD = S，πDD = P となる（Cは協力戦略，Dは裏

切戦略を意味する）．なお，本研究では先行研究 [30–36,38,39,42–45,58–60,62,68,69,75]

に倣い利得行列を 1パラメータで制御することとし，R=1.0，T=b ∈(1.0，2.0)（0.01刻

み），P=S=01とする．このため，本研究で用いる利得行列は表 2.2.1に示す通りとなり，

πCC = 1.0，πDC = b，πCD = πDD = 0となる．

協力 裏切
協力 1.0，1.0 0，b

裏切 b，0 0，0

表 2.2.1: 本研究で用いる囚人のジレンマの利得行列（R=1.0，T=b ∈(1.0，2.0)，P=S=0）

リンク重みを対戦に考慮する場合，Duら等の先行研究に従い，各プレイヤーが対戦で

得る利得は，囚人のジレンマゲームの利得行列に従い得る利得に対戦相手とのリンクの

重みを乗じたものとする．従って，リンク重みを対戦に考慮する場合，ラウンド tにおい

てプレイヤー iが jとの対戦で得る利得はwijπ
i
j(t)で表される．また，プレイヤーが各ラ

ウンドで得る総利得は，自身の隣人と 1回ずつゲームを行い獲得した利得の総和とする．

従って，プレイヤー iがラウンド tにおいて得る総利得 πi(t)は，以下のように表される．

なお，プレイヤー iの隣人の集合を Viと表す．

πi(t) =

{∑
j∈Vi

πsi(t)sj(t) （リンク重みを対戦に考慮しない場合）∑
j∈Vi

wijπsi(t)sj(t) （リンク重みを対戦に考慮する場合）

(iii) 戦略の更新

各ラウンドの終わりに，プレイヤーは自分と繋がりのある 2人の隣人のうち，最も高い

総利得を持つプレイヤーの戦略を模倣し，これを自身の次ラウンドでの戦略とする．但

し，戦略模倣対象である相手の総利得が自分の総利得を上回らない場合（即ち，自分自身

が戦略模倣対象の 1人である場合），プレイヤーは模倣を行わず，自身の戦略を保持する．

また，戦略の模倣対象が自分自身以外に複数いる場合（最も高い総利得を持つ隣人が複数

いる場合）は，その中からランダムにプレイヤーを選び，その相手の戦略を模倣する．プ

レイヤー iがラウンド tにおいて模倣する戦略 si(t+ 1)は，以下のように表される2．

1T > R > P = Sという設定は，厳密には囚人のジレンマゲーム（T > R > P > S）とスノードリフト
ゲーム（T > R > S > P）との境界ゲームである．囚人のジレンマの条件 P > S に反するが，P=S とし
ても P > S としても得られる結果が変わらないということが調べられている [30,31]．P=S と仮定するこ
とでパラメータ制約が減り，分析が容易となるため，本研究でも囚人のジレンマの利得を P=S=0とする．

2本研究では，Caoら [62]の先行研究に従いリンク重みの異質性を戦略更新に考慮するが，モデルにお
ける計算要領は彼らとは異なるものを用いる．Caoらのモデルでは，全プレイヤーが戦略更新を行うので
はなく，戦略更新を行うプレイヤーがランダムに選ばれる．プレイヤーは，自身の隣人の中から戦略を模
倣する相手を確率に従い決定する．プレイヤー iとプレイヤー j の間のリンクの重みを wij，プレイヤー j
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si(t+ 1) =

{
si(t) （πi(t) ≥ maxk∈Vi

{πk(t)}のとき）
sj(t) （πj(t) = maxk∈Vi

{πk(t)} > πi(t)のとき）

一方，リンク重みを戦略の更新に考慮する場合，各プレイヤーは隣人達の総利得を比較

する際，相手とのリンクの重みを乗じた値を用いて比較を行うこととする．このとき，プ

レイヤー iがラウンド tにおいて模倣する戦略 si(t+ 1)は，以下のように表される．

si(t+ 1) =

{
si(t) （πi(t) ≥ maxk∈Vi

{wikπ
k(t)}のとき）

sj(t) （wijπ
j(t) = maxk∈Vi

{wikπ
k(t)} > πi(t)のとき）

(iv) 繰り返し処理

集団のネットワーク作成後，各プレイヤーは自身の全隣人と囚人のジレンマゲームを行

う．全プレイヤーの対戦終了後，各プレイヤーは自分及び隣人の総利得に基づき，戦略の

更新を行う．上述のように，リンク重みを対戦に考慮する場合は (ii)において，戦略更新

に考慮する場合は (iii)において，対戦と戦略更新の両方に考慮する場合は (ii)と (iii)の両

方において，プレイヤーの利得にリンクの重みを考慮して処理を行う．対戦及び戦略更新

の一連の処理を，定められたラウンド数だけ繰り返し実施する．

2.3 対戦におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に与え
る影響

2.3.1 計算要領（コンピュータ・シミュレーションによる，集団協力率の

導出）

本節では，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」（戦略更新には考慮しない場

合）について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのように協

力の進化に影響を与えるのかを調べるため，異質性の度合いを表すパラメータw（及び協

力者を裏切る利得 b）の値を変化させてシミュレーションを行い，集団における協力者の

の平均利得（対戦で得た総利得を，そのプレイヤーが持つリンク重みの総量で除したもの）を uj，プレイ
ヤー iの隣人全体の集合を Vi とおく．このとき，プレイヤー iは確率 (wijuj)/(

∑
k∈Vi

wikuk)で，プレイ
ヤー j を戦略の模倣相手に選び，彼の戦略を次ラウンドにおける自身の戦略とする．
本研究ではこの計算要領は用いず，プレイヤーは戦略更新の際に隣人の持つ総利得にその相手とのリン

ク重みを乗じて評価し，そのうえで総利得の評価値が最も高い相手の戦略を模倣することとする．これは，
リンク重みを戦略更新に考慮する場合の計算要領を，重みを対戦に考慮する場合と可能な限り類似させる
ためである．また，戦略の模倣相手を確率的に選ぶ方法を用いないことで，モデルからランダム要素を可能
な限り排除し，本研究の目的の 1つであるメカニズムの導出を行いやすくするためでもある．
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数の割合を算出する．具体的には，b ∈(1.0，2.0)，w ∈[0，1)の範囲で値を 0.01刻みで値

を変化させ，比較分析を行う3．なお，集団サイズは第 2.2節に述べたとおり 1,600人とす

る．上述のように，リンク重みを対戦や戦略更新に考慮する場合，各フェーズにおいてプ

レイヤーの得る利得に重みを乗じた処理を行う．各シミュレーション試行において，集団

における協力者数が周期的に循環もしくは概ね収束状態となった場合，当該ラウンドで計

算を打ち切る（各試行における計算の打ち切り要領については，付録Bを参照）．そして，

最終の一定ラウンド数における協力者数の割合の期間平均を求め，これを当該試行におけ

る出力値とする．この計算を 500試行繰り返し行い（試行回数の決定要領については，付

録Aを参照），各出力値の試行平均を最終出力値とし，これを「集団協力率」と呼ぶこと

とする．

2.3.2 計算結果（リンク重みの異質性がもたらす協力の進化，異質性に

対する協力率の階段状の変化）

本節では，囚人のジレンマにおいて協力者を裏切る利得 bが小さい場合及び大きい場合

の例として，b=1.2及び b=1.8の場合を例に取り，リンク重みの異質性を示す変数wの値

を変化させ（0.01刻み），第 2.3.1節で述べた計算要領に基づき，集団協力率（試行平均）

を算出する．

このときの結果は図 2.3.1に示すとおりであり，図 2.3.1(a)は b=1.2のときの結果を，図

2.3.1(b)は b=1.8のときの結果を表す．まず b=1.2の場合，図 2.3.1(a)より，リンク重み

の異質性wがある程度大きいとき（w >0），異質性がないとき（w=0）よりも集団協力

率が高いことが分かる．一方 b=1.8の場合は，図 2.3.1(b)から分かる通り，異質性の変数

wがある値に達するまではリンク重みが異質でないとき (w=0) の方が集団協力率が高い

が，wがその値を超えると重みが異質であるとき（w >0)の方が協力率が高くなる．

図 2.3.1(a)及び図 2.3.1(b)より，b=1.2と b=1.8の場合の両方に見られる共通の特徴と

して，リンク重みの異質性 wが「ある程度大きい」と集団協力率が高くなること，即ち

集団協力率が最大となるような最適な wの値が存在することが分かる．また，wの変化

に対して集団協力率が階段状に変化しており，その変化を起こすような wの閾値が存在

することが分かる．これらの閾値は「w=(b-1.0)/(b+1.0)」及び「w=2.0/b-1.0」の 2式で

与えられる（導出要領については後述する）．

以上より，リンクの重み wにある程度の異質性がある場合（w >0），異質性がない場

合（w=0）よりも集団協力率が高いことが分かった．また，集団協力率が階段状に変化す

3なお，各パラメータ設定において，協力者を裏切る利得 bは全プレイヤーとも同一の値を取るものとす
る．同様に，リンク重みの異質性を示すパラメータ wも，各パラメータ設定において全プレイヤーとも同
一の値を取るものとする
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図 2.3.1: リンク重みの異質性wと集団協力率（1次元レギュラーネットワーク）．(a)は
b=1.2，(b)は b=1.8のときの結果を表す．また，グラフの横軸は重みの異質性 wを，縦
軸は集団協力率を示す．
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るような閾値がリンク重みの異質性の値wに存在することが分かった．

2.3.3 リンク重みの異質性が協力の進化を促すメカニズムの解明

前節より，リンクの重み wにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも

集団協力率が高いことが分かった．また，集団協力率が階段状に変化するような閾値がリ

ンク重みの異質性の値 wに存在することが分かった．何故リンクの重みの異質性が協力

の進化に影響を与えるのか，本節ではその原因について検討する．

Nowakら [30,31]が示したように，空間的局所性のあるネットワーク上でゲームを行う

ようなモデルでは，協力戦略を有するプレイヤー同士が隣接した塊が集団内に形成される

とき，彼らが相互に協力し合うことで互いに高い利得を獲得し，これにより戦略の模倣を

通して協力戦略が拡大する．Duら [58]等の提案したモデルに従えば，リンクの重みは対

戦においてプレイヤーが得る利得を増加または減少させるため，協力戦略を有するプレイ

ヤー同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊が集団内に形成されるとき，彼らは高い利

得を獲得しやすくなる．このため，リンク重みの異質性が大きい集団では，異質性が低い

集団よりも，協力戦略の拡大が起こりやすいものと考えられる．このことを踏まえると，

リンク重みの異質性が大きい集団で協力が進化することがあるのは，上に述べた「重みの

大きなリンクで連結された協力者同士の塊」が集団内に多数存在することに拠るものと推

測される．但し，協力者同士の塊があまりに多数存在する場合，リンク重みに異質性があ

る場合とない場合とに関わらず，協力が進化する可能性もあるだろう．つまり，リンク重

みの異質性の違いにより協力率に差が生まれるのは，上に述べた重みの大きなリンクで連

結された協力者同士の塊だけでなく，他の種類の塊（重みの大きなリンクで連結された裏

切者同士の塊，または協力者と裏切者の塊）も組み合わせた戦略分布が存在することに拠

るものであるという可能性もある．

以上のことを踏まえ，リンクの重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因を探るた

め，単純な例として集団サイズ 10人の小集団（サイズを 10人とした理由については，付

録Cを参照）を考え，戦略分布及びその変化に着目する．プレイヤー数 10人の集団の場

合，各自が取り得る戦略は「協力」または「裏切」の 2通りであるため，集団内の戦略分布

は「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−」，「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−」，・・・，

「−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−」（Cは協力者 cooperatorを，Dは裏切者 defector

を，「≡」は重み1.0+wのリンクを，「−」は重み1.0−wのリンクを示す）の，計210=1,024通

りとなる．なお，この小集団にも同様に周期的境界条件を仮定し，右端にいるプレイヤーは，

左端にいるプレイヤーとリンクで繋がっていることとする．このため，1,024通りの戦略分布

は実質的に同じであるパターンが多く含まれる．例えば「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡
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D−」，「−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−C≡C−」，「−C≡C−C≡C−D≡D−C≡C−C≡C−」，

「−C≡C−D≡D−C≡C−C≡C−C≡C−」及び「−D≡D−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−」の 5

つの戦略分布は実質的に同じ分布であり，これらは「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−」

にまとめられる．これにより，総数 1,024通りの戦略分布は実質的には 120パターンにま

とめられる．

表 2.3.1は，上に述べた 120通りの戦略分布パターンを図示したものである．これらの

戦略分布のそれぞれについて，第 2.3.1節で述べた計算要領に従い，集団協力率を求める．

リンク重みの違いが集団協力率にどのような影響を与えるのかを分析するため，上述の

120通りのパターンを初期の戦略分布とするそれぞれの小集団について，重みの異質性の

値wの違いにより集団協力率が異なるようなケースを抽出する．協力者を裏切る利得 bの

それぞれの値（0.01刻み）について，リンク重みの異質性 wの値を変えていき（0.01刻

み），wの値が異なると集団協力率も異なるような戦略分布パターンを抽出する．

この結果，上記の 120通りの戦略分布パターンは，(i) リンク重みがある値よりも大き

い場合，そうでない場合よりも集団協力率が高いようなパターン，(ii) リンク重みがある

値よりも大きい場合，そうでない場合よりも集団協力率が低いようなパターン，(iii) リン

ク重みの値に関係なく集団協力率が等しいパターンの 3種類に分類される．なお，(i)及

び (ii)における集団協力率に違いを与える wの値は，bの値により異なる．ここでは，w

の違いが協力の進化に与える影響を調べるため，(i) 及び (ii) に該当する戦略分布パター

ンに着目して分析を行う．

まず，(i)の「リンク重みがある値よりも大きい場合の方が集団協力率が高い」ような

戦略分布パターンについて述べる．なお，これらは短期的な（1ラウンド経過時）協力者

数の割合が多くなるような分布パターンと，長期的な（最終状態）協力率が多くなるよう

な分布パターンの 2種類に分けられる．リンク重みの違いによるプレイヤーの戦略変化を

調べるため，ここではリンク重みがある値よりも大きいときに短期的な協力者数の割合が

多くなるような分布パターンに着目する．これに該当する戦略分布パターンは複数あるが

（詳細は後述），ここでは例としてパターン 3に着目し，集団の短期的な戦略分布の変化

を観察する．

図 2.3.2は，戦略分布パターン 3「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−」における戦略

分布の推移状況を示したものである．この図の右から 2番目のプレイヤーに着目し，彼の

戦略及び利得の時間変化を調べる．本モデルでは，各プレイヤーがゲームで得る利得は，

囚人のジレンマの利得表に従う利得に相手とのリンクの重みを乗じた値となるため，彼は

b(1.0−w)の総利得を得ることとなる．同様に右から 3番目のプレイヤーについて見ると，

彼は協力者と重みの大きなリンクで繋がっているため，1.0+wの総利得を得る．一方，右
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パターン番号 戦略分布パターン 重複する戦略分布の個数
1 −C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C− 1

2 −C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D− 10

3 −C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D− 5

4 −C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−C≡D− 10

5 −C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡C− 5

6 −C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡D− 10

7 −C≡C−C≡C−C≡C−D≡C−C≡D− 5

8 −C≡C−C≡C−C≡C−D≡C−D≡D− 10

9 −C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−D≡D− 5

10 −C≡C−C≡C−C≡D−C≡C−C≡D− 10

11 −C≡C−C≡C−C≡D−C≡C−D≡C− 5

12 −C≡C−C≡C−C≡D−C≡C−D≡D− 10

13 −C≡C−C≡C−C≡D−C≡D−C≡D− 10

14 −C≡C−C≡C−C≡D−C≡D−D≡C− 10

15 −C≡C−C≡C−C≡D−C≡D−D≡D− 10

16 −C≡C−C≡C−C≡D−D≡C−C≡D− 10

17 −C≡C−C≡C−C≡D−D≡C−D≡D− 10

18 −C≡C−C≡C−C≡D−D≡D−C≡D− 10

19 −C≡C−C≡C−C≡D−D≡D−D≡C− 5

20 −C≡C−C≡C−C≡D−D≡D−D≡D− 10

21 −C≡C−C≡C−D≡C−C≡C−C≡D− 5

22 −C≡C−C≡C−D≡C−C≡C−D≡D− 10

23 −C≡C−C≡C−D≡C−C≡D−C≡D− 10

24 −C≡C−C≡C−D≡C−C≡D−D≡D− 10

25 −C≡C−C≡C−D≡C−D≡C−D≡D− 10

26 −C≡C−C≡C−D≡C−D≡D−C≡D− 5

27 −C≡C−C≡C−D≡C−D≡D−D≡D− 10

28 −C≡C−C≡C−D≡D−C≡C−D≡D− 5

29 −C≡C−C≡C−D≡D−C≡D−D≡D− 10

30 −C≡C−C≡C−D≡D−D≡D−D≡D− 5

31 −C≡C−C≡D−C≡C−C≡D−C≡D− 10

32 −C≡C−C≡D−C≡C−C≡D−D≡C− 10

33 −C≡C−C≡D−C≡C−C≡D−D≡D− 10

34 −C≡C−C≡D−C≡C−D≡C−C≡D− 10

35 −C≡C−C≡D−C≡C−D≡C−D≡C− 10

36 −C≡C−C≡D−C≡C−D≡C−D≡D− 10

37 −C≡C−C≡D−C≡C−D≡D−C≡D− 10

38 −C≡C−C≡D−C≡C−D≡D−D≡C− 10
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パターン番号 戦略分布パターン 重複する戦略分布の個数
39 −C≡C−C≡D−C≡C−D≡D−D≡D− 10

40 −C≡C−C≡D−C≡D−C≡C−D≡D− 10

41 −C≡C−C≡D−C≡D−C≡D−C≡D− 10

42 −C≡C−C≡D−C≡D−C≡D−D≡C− 10

43 −C≡C−C≡D−C≡D−C≡D−D≡D− 10

44 −C≡C−C≡D−C≡D−D≡C−C≡D− 10

45 −C≡C−C≡D−C≡D−D≡C−D≡C− 5

46 −C≡C−C≡D−C≡D−D≡C−D≡D− 10

47 −C≡C−C≡D−C≡D−D≡D−C≡D− 10

48 −C≡C−C≡D−C≡D−D≡D−D≡C− 10

49 −C≡C−C≡D−C≡D−D≡D−D≡D− 10

50 −C≡C−C≡D−D≡C−C≡C−D≡D− 5

51 −C≡C−C≡D−D≡C−C≡D−C≡D− 10

52 −C≡C−C≡D−D≡C−C≡D−D≡C− 5

53 −C≡C−C≡D−D≡C−C≡D−D≡D− 10

54 −C≡C−C≡D−D≡C−D≡C−C≡D− 10

55 −C≡C−C≡D−D≡C−D≡C−D≡D− 10

56 −C≡C−C≡D−D≡C−D≡D−C≡D− 10

57 −C≡C−C≡D−D≡C−D≡D−D≡C− 10

58 −C≡C−C≡D−D≡C−D≡D−D≡D− 10

59 −C≡C−C≡D−D≡D−C≡C−D≡D− 10

60 −C≡C−C≡D−D≡D−C≡D−C≡D− 10

61 −C≡C−C≡D−D≡D−C≡D−D≡D− 10

62 −C≡C−C≡D−D≡D−D≡C−C≡D− 10

63 −C≡C−C≡D−D≡D−D≡C−D≡D− 10

64 −C≡C−C≡D−D≡D−D≡D−C≡D− 10

65 −C≡C−C≡D−D≡D−D≡D−D≡C− 5

66 −C≡C−C≡D−D≡D−D≡D−D≡D− 10

67 −C≡C−D≡C−C≡D−C≡C−D≡D− 5

68 −C≡C−D≡C−C≡D−C≡D−C≡D− 10

69 −C≡C−D≡C−C≡D−C≡D−D≡D− 10

70 −C≡C−D≡C−C≡D−D≡C−C≡D− 5

71 −C≡C−D≡C−C≡D−D≡C−D≡D− 10

72 −C≡C−D≡C−C≡D−D≡D−C≡D− 10

73 −C≡C−D≡C−C≡D−D≡D−D≡D− 10

74 −C≡C−D≡C−D≡C−C≡D−C≡D− 5

75 −C≡C−D≡C−D≡C−C≡D−D≡D− 10

76 −C≡C−D≡C−D≡C−D≡C−D≡D− 10
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パターン番号 戦略分布パターン 重複する戦略分布の個数
77 −C≡C−D≡C−D≡C−D≡D−C≡D− 10

78 −C≡C−D≡C−D≡C−D≡D−D≡D− 10

79 −C≡C−D≡C−D≡D−C≡C−D≡D− 10

80 −C≡C−D≡C−D≡D−C≡D−D≡D− 10

81 −C≡C−D≡C−D≡D−D≡C−D≡D− 10

82 −C≡C−D≡C−D≡D−D≡D−C≡D− 5

83 −C≡C−D≡C−D≡D−D≡D−D≡D− 10

84 −C≡C−D≡D−C≡C−D≡D−D≡D− 5

85 −C≡C−D≡D−C≡D−C≡D−D≡D− 10

86 −C≡C−D≡D−C≡D−D≡C−D≡D− 5

87 −C≡C−D≡D−C≡D−D≡D−D≡D− 10

88 −C≡C−D≡D−D≡C−C≡D−D≡D− 5

89 −C≡C−D≡D−D≡C−D≡D−D≡D− 10

90 −C≡C−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D− 5

91 −C≡D−C≡D−C≡D−C≡D−C≡D− 2

92 −C≡D−C≡D−C≡D−C≡D−D≡C− 10

93 −C≡D−C≡D−C≡D−C≡D−D≡D− 10

94 −C≡D−C≡D−C≡D−D≡C−D≡C− 10

95 −C≡D−C≡D−C≡D−D≡C−D≡D− 10

96 −C≡D−C≡D−C≡D−D≡D−D≡C− 10

97 −C≡D−C≡D−C≡D−D≡D−D≡D− 10

98 −C≡D−C≡D−D≡C−C≡D−D≡C− 10

99 −C≡D−C≡D−D≡C−C≡D−D≡D− 10

100 −C≡D−C≡D−D≡C−D≡C−D≡D− 5

101 −C≡D−C≡D−D≡C−D≡D−D≡C− 10

102 −C≡D−C≡D−D≡C−D≡D−D≡D− 10

103 −C≡D−C≡D−D≡D−C≡D−D≡C− 10

104 −C≡D−C≡D−D≡D−C≡D−D≡D− 10

105 −C≡D−C≡D−D≡D−D≡C−D≡C− 5

106 −C≡D−C≡D−D≡D−D≡C−D≡D− 10

107 −C≡D−C≡D−D≡D−D≡D−D≡C− 10

108 −C≡D−C≡D−D≡D−D≡D−D≡D− 10

109 −C≡D−D≡C−C≡D−D≡C−D≡D− 5

110 −C≡D−D≡C−C≡D−D≡D−D≡C− 5

111 −C≡D−D≡C−C≡D−D≡D−D≡D− 10

112 −C≡D−D≡C−D≡D−C≡D−D≡D− 10

113 −C≡D−D≡C−D≡D−D≡D−D≡D− 5

114 −C≡D−D≡D−C≡D−D≡D−D≡C− 10
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パターン番号 戦略分布パターン 重複する戦略分布の個数
115 −C≡D−D≡D−C≡D−D≡D−D≡D− 10

116 −C≡D−D≡D−D≡C−D≡D−D≡D− 5

117 −C≡D−D≡D−D≡D−D≡C−D≡D− 5

118 −C≡D−D≡D−D≡D−D≡D−D≡C− 5

119 −C≡D−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D− 10

120 −D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D− 1

表 2.3.1: プレイヤー数 10人の小集団における，120通りの戦略分布パターンの一覧．表
の 2列目は各分布パターンの図を，3列目にはその戦略分布パターンと実質的に同じであ
る戦略分布が幾つあるのか（2列目の戦略分布自体も含めて），その個数を示す．なお，C

は協力者 cooperatorを，Dは裏切者 defectorを，「≡」は重みの大きなリンク（1.0+w）を，
「−」重みの小さなリンク（1.0−w）を示す．

図 2.3.2: 戦略分布パターン 3における，wの違いによる戦略分布の推移状況．Cは協力
者 cooperatorを，Dは裏切者 defectorを，「≡」は重みの大きなリンク（1.0+w）を，「−」
重みの小さなリンク（1.0−w）を示す．図中の点線の丸で囲んだプレイヤーについて，対
戦及び戦略更新に基づく彼の戦略の変化状況を示す．
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端のプレイヤーは，協力者と重みの小さなリンクで繋がっているため，b(1.0−w)の総利得

を得る．よって，右から 2番目のプレイヤーは，自身と右から 3番目のプレイヤーの総利得

を比較し，右から 3番目のプレイヤーの総利得の方が高ければその戦略を模倣し，そうで

ない場合は自身の戦略を保持する．彼らの総利得を比較すると，もし 1.0+w > b(1.0−w)，

即ちw >(b−1.0)/(b+1.0)が満たされれば，右から 2番目のプレイヤーは右から 3番目のプ

レイヤーの戦略を模倣し，自身の戦略を「裏切」から「協力」に変化させるのである．こ

のように，協力者同士が重みの大きなリンクで繋がっていることで得られる総利得 1.0+w

と，裏切者が協力者から搾取するも両者を繋ぐリンクの重みが小さいことで得る総利得

b(1.0−w)の比較が行われるとき，リンクの重み wが 1.0+w > b(1.0−w)を満たすことで

協力戦略の拡大が起こる．もし裏切者が協力者と重みの小さなリンクでなく重みの大きな

リンクで繋がっている場合，彼の総利得は b(1.0+w)となるため，wの値に関係なく常に

1.0+wを上回る値となり，wの値に関わらず協力戦略の拡大は起こらないこととなる．一

方，もし裏切者が協力者と繋がっていない場合，彼の総利得は 0となるため，wの値に関わ

らず協力戦略の拡大が起こることとなる．即ち，wがw >(b−1.0)/(b+1.0)を満たすときに

協力戦略の拡大が起こるためには，戦略分布パターン 3のように，協力者同士が重みの大

きなリンクで繋がっている塊と，裏切者同士が重みの大きなリンクで繋がっている塊が隣

接しているような構造が必要となる．なお，これは右から 2番目のプレイヤーだけでなく

右端のプレイヤーも同様であり，もしw >(b−1.0)/(b+1.0)が満たされれば，彼は左端のプ

レイヤーの戦略を模倣し，自身の戦略を「裏切」から「協力」に変化させるのである．これ

より，集団の戦略分布はパターン 3「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−」からパターン

1「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−」へと変化する．一方，条件w >(b−1.0)/(b+1.0)

が満たされない場合，右端の 2人のプレイヤーは自身の戦略である「裏切」を保持するた

め，戦略分布はパターン 3「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−」のままとなる．このよ

うに，初期の戦略分布がパターン 3である小集団においては，wが上述の条件を満たすと

き，2人のプレイヤーは自身の戦略を「協力」に変化させるため，wが条件を満たさない

場合よりも協力者の数が多くなる．あるプレイヤーの戦略を「協力」から「裏切」に変化

させるようなwの条件を，以後は協力戦略の拡大条件と呼ぶこととする．

次に，(ii)の「リンク重みがある値よりも大きい場合の方が集団協力率が低い」ような

戦略分布パターンについて述べる．これらについても，短期的な（1ラウンド経過時）協

力者数の割合が多くなるような分布パターンと，長期的な（最終状態）協力率が多くなる

ような分布パターンの 2種類に分けられる．(i)の場合と同様に，リンク重みの違いによ

るプレイヤーの戦略変化を調べるため，リンク重みがある値よりも大きいときに短期的な

協力者数の割合が少なくなるような分布パターンに着目する．これに該当する戦略分布パ
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ターンは複数あるが（詳細は後述），ここでは例としてパターン 5に着目し，集団の短期

的な戦略分布の変化を観察する．

図 2.3.3: 戦略分布パターン 5における，wの違いによる戦略分布の推移状況．Cは協力
者 cooperatorを，Dは裏切者 defectorを，「≡」は重みの大きなリンク（1.0+w）を，「−」
重みの小さなリンク（1.0−w）を示す．図中の点線の丸で囲んだプレイヤーについて，対
戦及び戦略更新に基づく彼の戦略の変化状況を示す．

図 2.3.3は，戦略分布パターン 5「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡C−」における戦略

分布の推移状況を示したものである．この図の左から 7番目のプレイヤーに着目し，彼の

戦略及び利得の時間変化を調べる．本モデルでは，各プレイヤーがゲームで得る利得は，

囚人のジレンマの利得表に従う利得に相手とのリンクの重みを乗じた値となるため，彼

は 1.0−wの総利得を得ることとなる．同様に左から 6番目のプレイヤーについて見ると，

彼は 2人の協力者と重みの大きなリンク及び小さなリンクの両方で繋がっているため，合

わせて 2.0の総利得を得る．一方，左から 8番目のプレイヤーは，協力者と重みの大きな

リンクで繋がっているため，b(1.0+w)の総利得を得る．wの値に関わらず，左から 7番目

のプレイヤーの総利得 1.0−wは自身の両隣の 2プレイヤーのいずれの総利得よりも低い

ため，彼は左から 6番目のプレイヤーの総利得 2.0と左から 8番目のプレイヤーの総利得

b(1.0+w)を比較し，総利得が高い方のプレイヤーの戦略を模倣する．彼らの総利得を比

較すると，もし 2.0> b(1.0+w)，即ち w <2.0/b−1.0が満たされれば，左から 7番目のプ

レイヤーは 6番目のプレイヤーの戦略を模倣し，自身の戦略である「協力」を「裏切」に

変化させずに済む．このように，協力者が左右 2人の協力者と繋がっていることで得られ

る総利得 2.0と，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっていることで得る総利得

b(1.0+w)の比較が行われるとき，リンクの重みwが 2.0> b(1.0+w)を満たすことで協力
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戦略が維持される．もし裏切者が協力者と重みの大きなリンクだけでなく重みの小さなリ

ンクでも繋がっている場合，彼の総利得は 2.0bとなるため，wの値に関係なく常に 2.0を

上回る値となり，wの値に関わらず協力戦略の維持は起こらないこととなる．一方，もし

裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっていない場合（重みの小さなリンクのみで

繋がっている場合もしくは協力者と繋がっていない場合），彼の総利得はwの値に関係な

く常に 2.0を上回る値となるため，wの値に関わらず協力戦略の維持が起こることとなる．

即ち，wがw <2.0/b−1.0を満たすときに協力戦略の維持が起こるためには，戦略分布パ

ターン 5のように，協力者同士が重みの大きなリンクと小さなリンクの両方で繋がってい

る塊と，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっている（かつ重みの小さなリン

クで協力者と繋がっていない）塊が隣接しているような構造が必要となる．なお，これは

右端のプレイヤーも同様であり，もしw <2.0/b−1.0が満たされれば，彼は左端のプレイ

ヤーの戦略を模倣するため，自身の戦略を「協力」から「裏切」に変化させずに済む．こ

れより，集団の戦略分布はパターン 5「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡C−」が維持され

る．一方，条件w <2.0/b−1.0が満たされない場合，左から 7番目のプレイヤー及び右端の

プレイヤーは自身の戦略である「協力」を「裏切」に変化させるため，戦略分布はパターン5

「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡C−」からパターン9「−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−D≡

D−」へと変化する．このように，初期の戦略分布がパターン 5である小集団においては，

wが上述の条件を満たすとき，左から 7番目及び右端のプレイヤーは自身の戦略である

「協力」を保持するため，wが条件を満たさない場合よりも協力者の数が多くなる．ある

プレイヤーの戦略である「協力」が維持されるような wの条件を，以後は協力戦略の維

持条件と呼ぶこととする．

なお，先程条件w >(b−1.0)/(b+1.0)を協力戦略の拡大条件と定義したが，これは厳密に

は維持条件も兼ねている．戦略分布のパターン 12「−C≡C−C≡C−C≡D−C≡C−D≡D−

」を例に取ると，条件w >(b−1.0)/(b+1.0)が満たされるとき，右端及び右から 2番目の

プレイヤーは自身の戦略を「裏切」から「協力」に変化させる，即ち協力戦略の拡大が

起こる．一方，右から 3番目のプレイヤーは，上記の条件が満たされるとき，彼の戦略は

「協力」から「裏切」に変化せずに済む（これまでと同じ要領で確認できるため，図の掲

載や詳細な説明については割愛する）．よって，当該条件は右端及び右から 2番目のプレ

イヤーにとっては協力戦略の拡大条件であるが，右から 3番目のプレイヤーにとっては

維持条件となる．即ち，条件w >(b−1.0)/(b+1.0)は，どの戦略分布パターンに着目する

か，そしてどのプレイヤーの戦略の変化を観察するかによって，協力戦略の拡大条件に

も維持条件にもなり得るのである．このことを踏まえ，以後は協力戦略の拡大／維持条

件w >(b−1.0)/(b+1.0)を条件 1，協力戦略の維持条件w <2.0/b−1.0を条件 2と呼称する
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（なお，条件 2は維持条件のみであり，拡大条件とはなり得ないことを確認済みである）．

ここまで，協力戦略の拡大または維持が発生するための wの条件ならびにそれが機能

するような戦略分布パターンについて述べた．ここで条件 1及び 2について，それが機能

するような戦略分布パターンについて考察する．条件 1が機能する分布パターンの例とし

てパターン 3を挙げたが（図 2.3.2より），これは協力者同士が重みの大きなリンクで繋

がれた塊と，裏切者同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊が隣接していることにより，

条件 1がその効果を発揮する．このときに重みの異質性 wが大きければ，同じ塊に属す

る協力者の利得は高くなる．一方で，裏切者は同じ塊に属する裏切者からは利得を得るこ

とができず，重みの小さなリンクで繋がった協力者から得られる利得も小さい．即ち，上

で述べた戦略分布のパターンは，重みの異質性 wが大きいとき，協力者の利得が裏切者

よりも高くなりやすいような構造となっているのである．条件 2が機能する分布パターン

の例としてはパターン 5を挙げたが（図 2.3.3より），これは協力者同士が重みの大きな

リンクで繋がれた塊と，協力者と裏切者が重みの大きなリンクで繋がれた塊が隣接してい

ることにより，条件 2がその効果を発揮する．パターン 5では，協力者同士の塊に属する

協力者が得る利得は wに依存しないが，裏切者は重みの大きなリンクで繋がった協力者

から高い利得を得やすくなるため，裏切者の利得が協力者より低い値であるためには，重

みの異質性 wが低い値である必要がある．即ち，このような戦略分布のパターンは，重

みの異質性 wが小さいとき，協力者の利得が裏切者よりも高い値となりやすいような構

造となっている．このことから，重みの異質性 wは協力者だけでなく裏切者の得る利得

も同様に変動させる効果があるため，wが大きい場合と小さい場合とでどちらが協力の進

化を促進するかは，集団の戦略分布により異なると言える．

表 2.3.2は，wが上述の条件 1または条件 2を満たすときに，満たさないときよりも短

期的な（1ラウンド経過時）協力者数が多いような戦略分布パターン，最終的な集団協力

率が高いような戦略分布パターンを示す．例えば図 2.3.2に挙げた戦略分布パターン 3は，

wが条件 1を満たす場合，満たさない場合よりも短期的な協力者数の割合が多くなるよう

な戦略分布パターンの 1つである．また，図 2.3.3に挙げた戦略分布パターン 5は，wが

条件 2を満たす場合，満たさない場合よりも短期的な協力者数の割合が多くなるような戦

略分布パターンの 1つである．表から分かるとおり，wが条件を満たすとき，満たさない

ときと比べて短期的な協力者数の割合は多くなるものの，最終的な集団協力率は高くなら

ないような戦略分布パターンもあり，例えば条件 1の場合は分布パターン 37が該当する

（詳細は後述）．但し，wが条件を満たすことで，満たさないときよりも短期的な協力者

数の割合や最終的な集団協力率が低下するような戦略分布パターンは，条件 1と 2ともに

存在しないことを確認済みである．即ち，全ての戦略分布パターンにおいて，wが条件を
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wの条件 条件 1（拡大／維持条件）
条件式 w >(b−1.0)/(b+1.0)

戦略分布パターン 3, 6, 8, 9, 12, 15, 17, 20, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 33, 36, 37, 38,

（短期） 39, 40, 43, 46, 49, 50, 53, 55, 58, 59, 61, 63, 66, 67, 69, 71, 73, 75,

76, 78, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90

戦略分布パターン 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,

（最終） 22, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 40, 42, 43, 45, 46,

48, 49, 50, 52, 53, 55, 57, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 67, 79, 84, 85, 86,

87, 88, 89, 90

wの条件 条件 2（維持条件）
条件式 w <2.0/b−1.0

戦略分布パターン 5, 6, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 32, 33, 38, 42, 48, 50, 51, 52, 53, 54,

（短期） 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66

戦略分布パターン 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,

（最終） 24, 25, 27, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 48, 49,

50, 52, 53, 55, 57, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 67, 79, 84, 85, 86, 87, 88,

89, 90

表 2.3.2: wが条件 1または条件 2を満たすか否かで，短期に（1ラウンド経過時）協力者
数の割合が異なるような戦略分布パターン，最終的な集団協力率が異なるような戦略分布
パターン．表の 1行目及び 2行目は，wが満たすべき条件及び条件式を示す．wが当該条
件を満たすとき，満たさないときよりも短期的な協力者数の割合が多くなるような戦略分
布パターンの番号を 3行目に，最終的な集団協力率が高くなるような戦略分布パターンの
番号を 4行目に記す．
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満たすときの短期的な協力者数の割合及び最終的な集団協力率は，満たさないときと同等

もしくはそれを上回る値となる．

ここまで，協力戦略の拡大／維持が起こるための条件として，条件1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」

及び条件 2「w <2.0/b−1.0」について述べた．しかし，これらはサイズ 10の小集団にお

ける条件であり，大集団での最終的な集団協力率がこれらの条件に対応するのかどうかを

調べる必要がある．
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w=(b-1.0)/(b+1.0)
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図 2.3.4: 導出した協力戦略の拡大／維持条件（条件 1及び 2の，計 2条件）．グラフの横軸
は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性wを表す．図の 2本の線は，導出
したwの各条件が成り立つか否かの境界線を示す．なお，条件 1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」
を赤の線，条件 2「w <2.0/b−1.0」を青の線で示す．

図 2.3.4は，導出した 2つの条件について，wが満たすか否かの境界線を図示したもの

である．(b，w)が図の Region I内にあるとき，w >(b−1.0)/(b+1.0)かつ w <2.0/b−1.0

が成り立ち，条件 1と条件 2の両方が満たされる．(b，w)が図のRegion II内にあるとき，

w >(b−1.0)/(b+1.0)は成り立つがw <2.0/b−1.0とはならないため，条件 1のみが満たさ

れる．同様に，Region IIIは条件 2のみが満たされる領域を，Region IVはいずれの条件

も満たされない領域を示す．

小集団で導出した協力戦略の拡大や維持の条件と大集団における集団協力率との関係

を調べるため，集団協力率と wの関係を示した図 2.3.1(a)及び (b)に着目し，図 2.3.4と

比較する．まず図 2.3.4のグラフについて b=1.2と固定し，wの値を 0から増加させてい

くと，(b，w)はRegion IIIから始まり，条件 1の閾値 w=(b−1.0)/(b+1.0)を通過した後，

Region Iへと遷移する．このwの値の変化に合わせて図 2.3.1(a)を見ると，条件 1を満た

すときの値をwが超えたところで集団協力率は階段状に上昇している．これは，図 2.3.4

においてwが「条件 1だけ満たす領域」から「条件 1と 2の両方を満たす領域」に遷移し

36



ていることに対応する．更にwの値を増加させたときに図 2.3.4を見ると，(b，w)は条件

2の閾値w=2.0/b−1.0を通過した後，Region IIへと遷移する．このwの変化に合わせて

図 2.3.1(a)を見ると，条件 2を満たさなくなるような値をwが超えたところで集団協力率

は階段状に下降している．これは，図 2.3.4においてwが「条件 1と 2の両方を満たす領

域」から「条件 2だけ両方を満たす領域」に遷移していることに対応する．

b=1.8の場合についても同様である．図 2.3.4のグラフについて b=1.8と固定し，wの値

を 0から増加させていくと，(b，w)はRegion IIIから始まり，条件 2の閾値w=2.0/b−1.0

を通過し，更にRegion IVを超え，条件 1の閾値w=(b−1.0)/(b+1.0)を通過した後，最終

的にはRegion IIまで遷移する．このときの wの変化に合わせて図 2.3.1(b)を見ると，w

が図 2.3.4の Region IIIから Region IVへ遷移するときに図 2.3.1(b)では集団協力率が不

連続に低下する．同様に，wが図 2.3.4の Region IVから Region IIに遷移するとき，図

2.3.1(b)では集団協力率が不連続に上昇する．このように，wが値の変化に伴い各条件の

閾値を超えるところで集団協力率は階段状に変化しており，図 2.3.4の各Regionにおける

wの条件達成状況に応じて，協力率が上昇または下降していることが分かる．

以上より，b=1.2及び b=1.8の場合について，小集団で導出した 2条件が大集団におけ

る集団協力率の変化に対応することを確認した．但し，これらは b=1.2及び b=1.8の場合

のみの結果であり，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において同様の確認を行う必要がある．

図 2.3.5は，パラメータ bとwの組合せ（ともに 0.01刻み）に対する集団協力率を示す．

なお，集団協力率の計算要領は第 2.3.1節のとおりである．図を見ると，パラメータ空間

は集団協力率の大小により 4つの領域に分かれている．これらを集団協力率の高い領域か

ら順にRegion I’，II’，III’，IV’と呼称する．この領域を分断する線は協力率を不連続に変

化させる (b，w)の閾値であり，対応する (b，w)の値について協力戦略の拡大／維持条件

である条件 1と条件 2の線が図 2.3.4内に存在していることが分かる．先程の図 2.3.4の

Region I，II，III，IVのそれぞれの領域が，図 2.3.5のRegion I’，II’，III’，IV’のそれぞれ

に対応していることが分かる．例えば (b，w)が図 2.3.4において条件 1と条件 2の両方を

満たすRegion Iに存在するとき，図 2.3.5では (b，w)はRegion I’に存在し，集団協力率

は 4領域の中では最大となっている．同様に，(b，w)が図 2.3.4において条件 1だけ満た

すRegion II，条件 2だけ満たすRegion III，いずれの条件も満たさないRegion IVに存在

するとき，図 2.3.5においては (b，w)はRegion II’，Region III’，Region IV’に存在してお

り，集団協力率はこの順番で低下していることが分かる．

以上より，図 2.3.5における各領域（Region I’∼IV’）が，小集団で導出された条件式

w >(b−1.0)/(b+1.0)及びw <2.0/b−1.0により分けられた領域Region I，II，III，IVのそ

れぞれに対応していること，また図 2.3.5における各領域の間の境界線が，導出した条件
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図 2.3.5: 重みの異質性w ∈[0，1)と利得 b ∈(1.0，2.0)の全範囲における，集団協力率（1

次元レギュラーネットワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク
重みの異質性wを，パラメータ空間における各ポイントの色は集団協力率の程度を表す．
(b，w)で構成される空間は集団協力率の大小により 4領域に分けられ，集団協力率の高
い領域から順にRegion I’，II’，III’，IV’と呼称する．
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式と一致することを確認した．これにより，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において，小集団で導

出した 2条件が大集団における集団協力率の変化にも同様に対応することを確認した．

ここまで，プレイヤー数 10人の小集団を考え，想定される 120通りの戦略分布パター

ンについて，リンク重みの異質性 wの値の違いにより集団協力率が異なるケースを抽出

し，協力戦略の拡大／維持条件の導出を行い，大集団における集団協力率との比較を行っ

た．しかし，wの条件導出に際しては，1ラウンド経過したときのプレイヤーの短期的な

戦略変化しか見ていないため，一時的な協力戦略の拡大／維持が最終的な集団協力率には

寄与しない可能性も考えられる．一方で，短期的には wの値の違いが協力者の数に影響

を与えない場合でも，プレイヤーの戦略変化により集団の戦略分布パターンが変化するこ

とで，最終的な集団協力率には違いが生まれる可能性もある．そこで，図 2.3.5に示した

Region I∼IV’の 4領域に属する各 (b，w)について，前述の 120種類の戦略分布パターン

を初期分布とする小集団を考え，これらがどのようなパターンへ推移していくのかを観察

する．

図 2.3.6(a)∼(d)は，図 2.3.5に示した Region I’∼IV’の 4領域に属する各 (b，w)につ

いて，120個の戦略分布パターンを初期の分布とする小集団における分布パターンの推

移状況を示す．まず図 2.3.6(d)（いずれの条件も満たされない場合）を見ると，多くの

戦略分布パターンが最終的にパターン 120へ推移していることが分かる．パターン 120

は「−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−」であり，協力者数は 0/10である．wがいず

れの条件も満たさない場合は，多くの戦略分布パターンが最終的にパターン 120へ到達

するため，大集団の集団協力率も低くなることが予想される4．一方，図 2.3.6(a)（条件

1と 2の両方が満たされる場合）を見ると，最終的にパターン 120へ推移する分布が多数

見られる一方で，パターン 65へ推移する分布パターンも多く見られる．パターン 65は

「−C≡C−C≡D−D≡D−D≡D−D≡C−」であり，協力者数は 4/10である．wが条件 1と

2の両方を満たす場合，最終的にパターン 65へ到達する分布パターンが多く存在するた

め，いずれの条件も満たさない場合と比べて集団協力率が高くなると考えられる．

次に，図 2.3.6(d)（いずれの条件も満たされない場合）と図 2.3.6(b)（条件 1のみ満た

される場合）の状態推移を比較することで，w が条件 1 を満たすか否かで戦略分布の

推移にどのような違いがあるのかを確認できる（(c)と (a)の比較でも，確認できる）．

また，図 2.3.6(d)（いずれの条件も満たされない場合）と図 2.3.6(c)（条件 2 のみ満た

される場合）の状態推移を比較することで，w が条件 2 を満たすか否かで戦略分布の

推移にどのような違いがあるのかを確認できる（(b)と (a)の比較でも，確認できる）．

4初期ラウンドにおけるプレイヤーの戦略分布は付録 Aに述べた確率分布に従うため，これら 1,024通
りの分布は集団内に等確率で存在することになる．このため，戦略分布パターンの多くが協力者数 0/10の
パターン 120へ推移するのであれば，それらの集合体と考えられる大集団においても，同様に集団協力率
は低くなるものと推測できる．
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(d)

図 2.3.6: 120個の戦略分布パターンの時間経過に伴う推移．図 2.3.5におけるRegion I∼I

V’の 4領域に属する各 (b，w)について，120個の戦略分布パターンの推移先を示す．(a)

は (b，w)がRegion I’に属する（条件 1と 2の両方が満たされるとき）とき，(b)はRegion

II’に属する（条件 1のみ満たされる）とき，(c)はRegion III’に属する（条件 2のみ満た
される）とき，(d)はRegion IV’に属する（いずれの条件も満たされない）ときの推移状
況を示す．
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まず図 2.3.6(d)と (b)を比較すると，wが条件 1を満たさない場合は分布パターン 3は

他の分布パターンへ推移しないが，満たす場合はパターン 1へ推移することが分かる．

パターン 3は「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−」（協力者数 6/10），パターン 1は

「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−C≡C−」（協力者数 10/10）であるため，パターン 3を初期

の戦略分布パターンとする小集団は，wが条件 1を満たす場合，満たさない場合よりも短

期的な協力者数の割合が多くなる．更にパターン 3の最終的な推移先を見ると，wが条件

1を満たす場合も満たさない場合も短期的な推移先から他パターンへは推移せず，パター

ン 1及びパターン 3に固定されていることが分かる．よって，戦略分布パターン 3を初期

の分布とする小集団は，wが条件 1を満たす場合，満たさない場合よりも短期的な協力

者数の割合が多く，更に最終的な集団協力率も高い．条件 2についても同様であり，例え

ば分布パターン 5を初期の分布とする小集団は，wが条件 2を満たす場合，満たさない場

合よりも短期的な協力者数の割合が多く，最終的な集団協力率も高い．これも図 2.3.6(d)

（いずれの条件も満たされない場合）と (c)（条件 2のみ満たされる場合）を比較し，分布

パターン 5の短期的及び最終的な推移先の違いを見ることで，確認できる．

なお，wが条件を満たすことで，条件を満たさない場合と比べて短期的には協力者数の

割合が多いものの，最終的には条件を満たさない場合と同じ協力率となるような分布パ

ターンもある．例として分布パターン 37に着目し，wが条件 1を満たす場合とそうでな

い場合とでこのパターンの推移先を比較する．まず図 2.3.6(d)（いずれの条件も満たされ

ない場合）を見ると，パターン 37は短期的にはパターン 119（協力者数 1/10）へ推移し

ている．一方，図 2.3.6(b)（条件 1のみ満たされる場合）を見ると，パターン 37は短期的

にはパターン 114（協力者数 2/10）へ推移している．よって，wが条件 1を満たす場合，

初期戦略分布がパターン 37である小集団は，条件 1を満たさない場合よりも短期的な協

力者数の割合は多くなる．しかし，その後のラウンド経過により，パターン 119もパター

ン 114も最終的にはパターン 120（協力者数 0/10）へ推移することが，これらの図から分

かる．よって，戦略分布パターン 37は，wが条件 1を満たすか否かにより「最終的な集団

協力率は同じだが，短期的に協力者数の割合が異なる」ようなパターンであるといえる．

また，逆に wが条件を満たすことで，条件を満たさない場合と比べて短期的な協力者

数の割合に違いがないものの，最終的には条件を満たさない場合よりも高い集団協力率

を得るような分布パターンもある．例として分布パターン 11に着目し，wが条件 1を満

たす場合とそうでない場合とでこのパターンの推移先を比較する．まず図 2.3.6(d)（いず

れの条件も満たされない場合）及び (b)（条件 1のみ満たされる場合）を見ると，wが条

件 1を満たすか否かに関わらず，パターン 11は短期的にはパターン 30へと推移している

ことが分かる．しかし，wが条件 1を満たす場合，その後のラウンド経過により，戦略分
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布パターンがパターン 19と 30を交互に推移し続けることが図 2.3.6(b)から分かる．集団

協力率の計算は第 2.3.1節及び付録Bに基づいて行われるため，このときの小集団の協力

率はパターン 19での値 6/10及びパターン 30での値 4/10の平均である 5/10となる．一

方，wが条件 1を満たさない場合，ラウンドが経過しても戦略分布パターンは 30から動

かなくなることが図 2.3.6(a)から分かる．即ち，分布パターンがパターン 11の小集団は，

wが条件 1を満たすか否かでその推移先及び短期的な協力者数の割合に違いは見られない

が，推移先のパターン 30の小集団は，wが条件 1を満たすか否かでその推移先が異なる．

よって，戦略分布パターン 11は，wが条件 1を満たすか否かにより「短期的な協力者数

の割合は同じだが，最終的な集団協力率が異なる」ようなパターンであるといえる．

プレイヤー数 10人の小集団の戦略分布のパターンは計 210=1,024通りあることを，先

に述べた．初期ラウンドにおけるプレイヤーの戦略分布は付録Aに述べた確率分布に従う

ため，これら 1,024通りの分布は集団内に等確率で存在することになる．よって，図 2.3.5

における (b，w)の各領域における集団協力率は，図 2.3.6(a)∼(d)を用いてその推定値を

近似的に導出することが可能である5．

例として，wが条件 1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」（図 2.3.5のRegion II’）のみを満たす場

合について述べる．図 2.3.6(b)から分かるとおり，例えば初期の戦略分布がパターン 2で

ある場合，最終的にはパターン 6「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡D−」に推移するた

め，集団協力率は 7/10となる．また表 2.3.1より，戦略分布が本質的にパターン 2と同

じである戦略分布は，パターン 2自体を含めて 10通り存在する．よって，集団全体にお

いて初期の戦略分布がパターン 2であるような小集団の集団協力率の期待値は，期待値

7/10×10/1,024を取る．これをパターン 1から 120まで繰り返し計算し，その総和を取る

ことで，集団全体の協力率の期待値を導出することができる．以上の要領に従い集団協力

率の期待値を計算すると，wが条件 1と 2の両方を満たす場合（Region I’）は 0.254，条

件 1のみを満たす場合（Region II’）は 0.205，条件 2のみを満たす場合（Region III’）は

0.141，いずれの条件も満たさない場合（Region IV’）は 0.062となる．これらの結果を図

2.3.1及び図 2.3.5と比較すると，図 2.3.5の 4領域全てにおいて，算出した集団協力率の

期待値とシミュレーション結果とほぼ一致することが分かる．

以上より，プレイヤー数 10人の小集団を用いて計 120通りの戦略分布パターンに着目

し，wの値の違いが集団協力率に違いを与えるようなパターンを抽出した．また，これら

の短期的及び最終的なパターンの推移先を調べることで，リンク重みの異質性パラメータ

wがどのような値を取ると集団協力率に違いが発生するか，その閾値を導出した．

5厳密には 1,024通りの戦略分布パターンは集団内に等確率で存在するため，集団内の各分布パターンの
数は期待値としては皆等しくなるが，シミュレーション試行ごとに数のばらつきが生まれる．このため，図
2.3.6(a)∼(d)により得られる集団協力率の推定値は，シミュレーションによる計算値とは完全には一致しな
い．
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2.3.4 結論（対戦におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に与える

影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 1次元レギュラーネットワークを用い，その上に

プレイヤーを配置し，囚人のジレンマゲームを行った．なお，リンク重みを対戦のみに考

慮する場合について，重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析した．即ち，本節で

用いたモデルでは，プレイヤーが対戦で得る利得が対戦相手とのリンクの重みにより増減

するものと仮定した．

コンピュータ・シミュレーションを行い，以下に示す 2つの結果を得た：(i) リンク重

みにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも協力が進化しやすい．(ii) 集

団協力率が階段状に変化するような閾値がリンク重みの値に存在する．得られた結果 (i)

及び (ii)の原因を調べるため，プレイヤー数 10人の小集団を考え，考え得る 1,024通りの

戦略分布について本質的に同じものをまとめ，計 120通りの戦略分布パターンに分類し

た．これらの戦略分布パターンを初期状態とするそれぞれの小集団について，リンク重

みの異質性 wの値の違いにより短期的な協力者数の割合または最終的な集団協力率が異

なるようなパターンを抽出した．この結果，例えば図 2.3.2のように，協力者同士が重み

の大きなリンクで繋がっている塊と，裏切者同士が重みの大きなリンクで繋がっている塊

が隣接しているような戦略分布パターンの構造が集団内にある場合，重みの異質性 wが

w >(b−1.0)/(b+1.0)を満たすことで協力戦略の拡大が起こることを確認した．また，例

えば図 2.3.3のように，協力者同士が重みの大きなリンクと小さなリンクの両方で繋がっ

ている塊と，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっている塊が隣接しているよう

な戦略分布パターンの構造が集団内にある場合，重みの異質性wがw <2.0/b−1.0を満た

すことで協力戦略の維持が起こることを確認した．更に，導出した各条件を重みの異質性

wが満たすときに大集団での集団協力率が階段状に変化すること，wの条件達成状況によ

り集団協力率の大小関係が決まることを確認した．これにより，小集団において導出した

協力戦略の拡大／維持条件が大集団における集団協力率の変化に対応することを示した．

以上の分析から，協力戦略の拡大／維持が起こるためにリンク重みの異質性 wが満た

すべき条件を導出するとともに，この拡大／維持が起こるような戦略分布のパターンを

特定した．このようなリンク重みの異質性 wの条件及び戦略分布パターンの組合せによ

り，大集団においてリンク重みにある程度の異質性があると協力が進化すること，異質性

wの値の変化に伴い集団協力率に階段状の変化が起こることを説明できるということが明

らかになった．
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2.4 戦略更新におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に
与える影響

2.4.1 計算要領（コンピュータ・シミュレーションによる，集団協力率の

導出）

本節では，リンク重みの異質性を「戦略の更新に考慮する場合」（対戦には考慮しない

場合）について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのように

協力の進化に影響を与えるのかを調べるため，異質性の度合いを表すパラメータw（及び

協力者を裏切る利得 b）の値を変化させてシミュレーションを行い，集団における協力者

の数の割合を算出する．具体的には，b ∈(1.0，2.0)，w ∈[0，1)の範囲で値を 0.01刻みで

値を変化させ，比較分析を行う．

計算要領は第 2.3.1節と同様であり，各シミュレーション試行において，集団における

協力者数が周期的に循環もしくは概ね収束状態となり，付録 Bに示す計算打ち切り条件

が満たされた場合，当該ラウンドで計算を打ち切る．そして，最終の一定ラウンド数にお

ける協力者数の割合の期間平均を求め，これを当該試行における出力値とする．この計算

を 500試行繰り返し行い，各出力値の試行平均を最終出力値とし，これを「集団協力率」

と呼ぶこととする．

2.4.2 計算結果（リンク重みの異質性がもたらす協力の進化，異質性に

対する協力率の階段状の変化）

本節では，囚人のジレンマにおいて協力者を裏切る利得 bが小さい場合及び大きい場合

の例として，b=1.2及び b=1.8の場合を例に取り，リンク重みの異質性を示す変数wの値

を変化させ（0.01刻み），第 2.4.1節で述べた計算要領に基づき，集団協力率（試行平均）

を算出する．このときの結果は図 2.4.1に示すとおりであり，図 2.4.1(a)は b=1.2のとき

の結果を，図 2.4.1(b)は b=1.8のときの結果を表す．

まず b=1.2 の場合，図 2.4.1(a) より，リンク重みの異質性 w がある程度大きいとき

（w >0），異質性がないとき（w=0）よりも集団協力率が高いことが分かる．一方 b=1.8

の場合は，図 2.4.1(b)から分かる通り，異質性の変数wがある値に達するまではリンク重

みが異質でないとき (w=0) の方が集団協力率が高いが，wがその値を超えると，重みが

異質であるとき（w >0)の方が協力率が高くなる．これらの結果は，第 2.3節の「リンク

重みを対戦に考慮する場合」と同じ傾向を示している．

図 2.4.1(a)及び (b)より，b=1.2と b=1.8の場合の両方に見られる共通の特徴として，リ

ンク重みの異質性 wが「ある程度大きい」と集団協力率が高くなること，即ち集団協力
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図 2.4.1: リンク重みの異質性wと集団協力率（1次元レギュラーネットワーク）．(a)は
b=1.2，(b)は b=1.8のときの結果を表す．また，グラフの横軸は重みの異質性 wを，縦
軸は集団協力率を示す．
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率が最大となるような最適な wの値が存在することが分かる．また，wの変化に対して

集団協力率が階段状に変化しており，その変化を起こすような wの閾値が存在すること

が分かる．これらの結果も第 2.3節の「リンク重みを対戦に考慮する場合」と同じ傾向を

示すものの，wの変化に伴う集団協力率の不連続な変化が多数発生しており，上述の閾値

が第 2.3節の場合よりも多く存在するものと推測できる．

2.4.3 リンク重みの異質性が協力の進化を促すメカニズムの解明

前節より，リンクの重み wにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも

集団協力率が高いことが分かった．また，集団協力率が階段状に変化するような閾値がリ

ンク重みの異質性の値 wに存在することが分かった．これらの結果に対する原因を明ら

かにするため，第 2.3.3節と同様に，単純な例としてプレイヤー数 10人の小集団を考え，

分析を行う．プレイヤー数 10人の集団の場合，集団内の初期の戦略分布は 210=1,024通

りとなるが，実質的に同じであるパターンをまとめると，表 2.3.1に示すとおり，120パ

ターンとなる．

リンク重みの違いが集団協力率にどのような影響を与えるのかを分析するため，第 2.3.3

節と同様に，この 120通りのパターンを初期の戦略分布とするそれぞれの小集団につい

て，重みの異質性の値 wの違いにより集団協力率が異なるようなケースを抽出する．協

力者を裏切る利得 bのそれぞれの値（0.01刻み）について，リンク重みの異質性wの値を

変えていき（0.01刻み），wの値が異なると集団協力率も異なるような戦略分布パターン

を抽出する．更に，抽出した戦略分布パターンにおいて，協力戦略の拡大／維持が発生す

るためにwが満たすべき条件を導出する．

表 2.4.1は，導出したwの拡大／維持条件，wがそれらの条件を満たすか否かで短期的

に協力者数が異なるような戦略分布パターン及び最終的な集団協力率が異なるような戦略

分布パターンを示す．表に示す各戦略分布パターンにおいて，リンク重みの異質性wが 4

つの条件w >(2b−1.0)/(2b+1.0)，w >(b−1.0)/(b+1.0)，w <(2.0−b)/(2.0+b)，w > b−1.0

をそれぞれ満たすとき，（小集団における 1プレイヤー単位での）協力戦略の拡大または

維持がなされる．なお，導出された 4条件のうち条件 1∼3は協力戦略の維持条件，条件

4は拡大条件である．表から分かるとおり，wが条件を満たすとき，満たさないときと比

べて短期的な協力者数の割合は多くなるものの，最終的な集団協力率は高くならないよう

な戦略分布パターンもあり，例えば条件 2の場合は分布パターン 12が，条件 4の場合は

分布パターン 24が該当する．但し，wが条件を満たすことで，満たさないときよりも短

期的な協力者数の割合や最終的な集団協力率が低下するような戦略分布パターンは，条件

1∼3のいずれにも存在しないことを確認済みである．即ち，全ての戦略分布パターンにお
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wの条件 条件 1（維持条件）
条件式 w >(2b−1.0)/(2b+1.0)

戦略分布パターン 11, 12, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75,

（短期） 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83

戦略分布パターン 11, 12, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 48, 50, 51, 52, 53, 54,

（最終） 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,

73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83

wの条件 条件 2（維持条件）
条件式 w >(b−1.0)/(b+1.0)

戦略分布パターン 2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 16, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32,

（短期） 33, 34, 37, 38, 39, 40, 41, 44, 47, 51, 54, 56, 59, 60, 62, 64, 67, 69,

71, 73, 75, 76, 78, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90

戦略分布パターン 2, 4, 7, 8, 10, 13, 16, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33,

（最終） 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,

52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 79, 84, 85,

86, 87, 88, 89, 90

wの条件 条件 3（維持条件）
条件式 w <(2.0−b)/(2.0+b)

戦略分布パターン 5, 6, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 32, 33, 38, 42, 48, 50, 51, 52, 53, 54,

（短期） 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66

戦略分布パターン 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 25, 27, 32, 33,

（最終） 38, 42, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,

65, 66

wの条件 条件 4（拡大条件）
条件式 w > b−1.0

戦略分布パターン 5, 6, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 24, 32, 33, 38, 42, 44, 48, 50, 51, 52,

（短期） 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 70, 71, 72, 73,

75, 88, 92, 96, 98, 99, 101, 103, 107, 109, 110, 111, 114, 118

戦略分布パターン 5, 6, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 32, 33, 38, 42, 48, 50, 51, 52, 53, 54,

（最終） 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66

表 2.4.1: 短期的（1ラウンド経過時）な協力者数の割合または集団協力率が高くなるため
の，wが満たすべき 4条件．また，wが 4条件のそれぞれを満たすか否かで，短期の協力
者数の割合が異なるような戦略分布パターン，最終的な集団協力率が異なるような戦略分
布パターン．表の 1行目及び 2行目は，wが満たすべき条件及び条件式を示す．wが当該
条件を満たすとき，満たさないときよりも短期的な協力者数の割合が多くなるような戦略
分布パターンの番号を 3行目に，最終的な集団協力率が高くなるような戦略分布パターン
の番号を 4行目に記す．
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いて，wが条件 1∼3のいずれかの条件を満たすときの短期的な協力者数の割合及び最終

的な集団協力率は，満たさないときと同等もしくはそれを上回る値となる．但し，条件 4

については wが当該条件を満たすときに，満たさないときよりも集団協力率が低くなる

ような戦略分布パターンも存在することが確認されている（詳細は後述）．

第2.3.3節と分析要領が同じであるため，ここでは例として条件1の導出要領についてのみ

述べることとする．表2.4.1に示すように，例えば戦略分布パターンが11「−C≡C−C≡C−C

≡D−C≡C−D≡C−」であるとき，wが条件 1「w >(2b−1.0)/(2b+1.0)」を満たすときの

方が満たさないときよりも短期的な協力者数の割合が多くなり，最終的な集団協力率も高

くなる．そこでパターン 11の戦略分布を例に取り，wが条件 1を満たすか否かで戦略分

布がどのように変化するのかを調べる．

図 2.4.2: 戦略分布パターン 11における，wの違いによる戦略分布の推移状況．Cは協力
者 cooperatorを，Dは裏切者 defectorを，「≡」は重みの大きなリンク（1.0+w）を，「−」
は重みの小さなリンク（1.0−w）を示す．図中の点線の丸で囲んだプレイヤーについて，
対戦及び戦略更新に基づく彼の戦略の変化状況を示す．

図 2.4.2は，戦略分布パターン 11「−C≡C−C≡C−C≡D−C≡C−D≡C−」における戦略

分布の推移状況を示したものである．この図の左から 7番目のプレイヤーに着目し，彼の

戦略及び利得の時間変化を調べる．ここではプレイヤーが対戦で獲得する利得にリンク

重みは考慮されていないため，囚人のジレンマの利得行列に従い，彼の総利得は 1.0とな

る．同様に，左から 6番目のプレイヤーは 2b，左から 8番目のプレイヤーは 1.0の総利得

を得る．戦略更新においてリンク重みが考慮されるため，左から 7番目のプレイヤーは

左から 6番目のプレイヤーの総利得を 2b(1.0−w)，左から 8番目のプレイヤーの総利得を

1.0+wと評価し，これらを自身の総利得 1.0と比較する．よって，もし 2b(1.0−w)<1.0+w，

即ちw >(2b−1.0)/(2b+1.0)が満たされれば，左から 7番目のプレイヤーは 6番目のプレ
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イヤーの戦略である「裏切」を模倣せず，左から 8番目のプレイヤーの戦略である「協

力」を模倣することになる．これにより，彼は自身の戦略である「協力」を「裏切」に

変化させずに済む，即ち協力戦略の「維持」がなされる．このように，協力者同士が重

みの大きなリンクで繋がっており，かつその協力者が戦略更新における評価者と重みの

大きなリンクで繋がっていることで得る総利得の評価値 1.0+wと，裏切者が左右 2人の

協力者と繋がっており，かつ戦略更新における評価者とは重みの小さなリンクで繋がっ

ていることで得る総利得の評価値 2b(1.0−w)の比較が行われるとき，リンクの重み wが

w >(2b−1.0)/(2b+1.0)を満たすことで協力戦略が維持される．なお，左から 8番目のプ

レイヤーも同様であり，もしw >(2b−1.0)/(2b+1.0)が満たされれば，彼は左から 7番目

の戦略を模倣し，自身の戦略である「協力」を保持するのである．これにより，集団の

戦略分布パターンはパターン 11「−C≡C−C≡C−C≡D−C≡C−D≡C−」からパターン 28

「−C≡C−C≡C−D≡D−C≡C−D≡D−」へと変化する（wが条件 1を満たすか否かに関わ

らず，左から 5番目のプレイヤーと右端のプレイヤーは自身の協力戦略を維持できない）．

一方，条件 w >(2b−1.0)/(2b+1.0)が満たされない場合，2人のプレイヤーは自身の戦略

である「協力」を保持できずに「裏切」へと変化させるため，戦略分布パターンは 11か

らパターン 30「−C≡C−C≡C−D≡D−D≡D−D≡D−」へと変化する．このように，初期

の戦略分布がパターン 11である小集団においては，wが上述の条件を満たすとき，左か

ら 7番目及び 8番目のプレイヤーが自身の戦略である「協力」を保持するため，wが条件

を満たさない場合よりも協力者の数が多くなる．

第2.3.3節において，リンク重みが対戦に考慮される場合，wの条件1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」

が機能するためには，協力者同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊と，裏切者同士が重

みの大きなリンクで繋がれた塊が隣接しているような戦略分布の構造が必要であると述べ

た．本節のようにリンク重みが戦略更新に考慮される場合でも，同様に協力者同士が重み

の大きなリンクで連結された塊が集団内に存在するということが，重みの異質性 wが協

力の進化を促すために必要であると言える．左から 7番目のプレイヤーが協力戦略を維持

するためには，隣接する協力者の利得が裏切者よりも高い必要がある．リンク重みが戦略

更新に考慮される場合，各プレイヤーは重みの大きなリンクで繋がった相手の戦略を模倣

しやすくなることから，隣接する協力者とのリンクの重みが大きい程，左から 7番目のプ

レイヤーにとって，協力者の総利得の評価値が大きくなる．一方，左から 7番目のプレイ

ヤーは裏切者と重みの小さなリンクで繋がっているため，このリンクの重みが小さい程，

裏切者の総利得の評価値が小さくなる．よって，リンク重みが対戦に考慮される場合と同

様で，上に述べたような戦略分布のパターンは，重みの異質性 wが大きいとき，協力者

の利得が裏切者よりも高くなりやすいような構造となっているのである．
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ここまで，協力戦略の拡大／維持条件ならびにこれらが機能するような戦略分布のパ

ターンについて述べた．しかし，これらはサイズ 10の小集団における条件であり，第 2.3.3

節と同様に，大集団での最終的な集団協力率がこれらの条件に対応するのかどうかを調べ

る必要がある．
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図 2.4.3: 導出した協力戦略の拡大／維持条件（維持条件 1∼3及び拡大条件の，計 4条
件）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性 w を表す．
図の 4本の線は，導出した w の各条件が成り立つか否かの境界線を示す．なお，条件
1「w >(2b−1.0)/(2b+1.0)」を赤の線，条件 2「w >(b−1.0)/(b+1.0)」を青の線，条件 3

「w <(2.0−b)/(2.0+b)」を緑の線，条件 4「w > b−1.0」を紫の線で示す．

図 2.4.3は，導出した 4つの条件について，wが満たすか否かの境界線を図示したもの

である．第 2.3.3節のときと同様に，大集団における集団協力率を示した図 2.4.1(a)及び

(b)を図 2.4.3と比較する．まず b=1.2の場合について図 2.4.3を見ると，wの値が 0に近

い領域では条件 3のみが満たされているが，wの増加に伴い，条件 2も満たされるように

なる．このときのwの値について図 2.4.1(a)を見ると，wが条件 2の閾値を超えたときに

図 2.4.1(a)において集団協力率の不連続な上昇が起こっていることを確認できる6．以降，

wの値の増加に伴い，図 2.4.3においてwが閾値を通過し，存在する領域が変化するたび

に，図 2.4.1(a)において集団協力率の階段状の変化が発生していることを観測できる．

6図 2.4.1(a)を見ると，w=0.25のとき，その前後とは異なる集団協力率を示すことが確認できる．これ
は，b=1.2かつ w=0.25のときに w=(2.0-b)/(2.0+b)となる，即ち図 2.4.3において wの値が条件 3の閾値
と等しくなることが理由である．w <(2.0-b)/(2.0+b)のときは条件 3が満たされ，協力戦略の維持がなされ
る．w >(2.0-b)/(2.0+b)となると，条件 3が満たされず，協力戦略の維持はなされず，裏切戦略が拡大する．
w=(2.0−b)/(2.0+b)の場合は，プレイヤーが戦略を模倣する際にその対象が複数存在する．このとき，第

2.2節に述べたとおり，プレイヤーは戦略模倣対象の候補の中から模倣相手をランダムに選ぶため，「協力戦
略を有する相手を模倣対象にすることで，協力戦略が維持される」場合と「裏切戦略を有する相手を模倣対
象にすることで，協力戦略が維持されない」場合がある．このため，w=(2.0−b)/(2.0+b)のときの集団協
力率は，w <(2.0−b)/(2.0+b)のときの結果と w >(2.0−b)/(2.0+b)のときの結果の間の値を取る（試行回
数が多くなる程，w <(2.0−b)/(2.0+b)のときの値と w >(2.0−b)/(2.0+b)のときの値の平均値に近づく）．
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b=1.8の場合についても同様で，図 2.4.3においてwが各条件の閾値を超えるたびに，図

2.4.1(b)において集団協力率に階段状の変化が起こっていることを確認できる．但し，図

2.4.3においてwが条件 4を満たす，即ちw > b−1.0を満たすとき，図 2.4.1(b)では集団

協力率が変化していない．導出したwの条件が 4つあるにも関わらず，b=1.8の場合，集

団協力率の変化をもたらすような閾値がwに 3つしか存在しないことが分かる．

第 2.3.3節のときと同様に，b ∈(1.0，2.0)の全範囲においてwの 4条件が大集団におけ

る集団協力率の変化に対応するかどうかを調べるため，そして b=1.8のときに wが条件

4を満たしても集団協力率が変化しない原因を探るため，bとwの全範囲における集団協

力率を求める．
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図 2.4.4: 重みの異質性w ∈[0，1)と利得 b ∈(1.0，2.0)の全範囲における，集団協力率（1

次元レギュラーネットワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク
重みの異質性wを，パラメータ空間における各ポイントの色は集団協力率の程度を表す．

図 2.4.4は，パラメータ bとwの組合せ（0.01刻み）に対する集団協力率を示す．なお，

集団協力率の計算要領は第 2.4.1節のとおりである．図を見ると，パラメータ空間は集団

協力率の大小により 7つの領域に分かれている．この領域を分断する線は集団協力率を

不連続に変化させる (b，w)の閾値であり，対応する (b，w)の値について 4条件の線が図

2.4.3内に存在することが分かる．(b，w)が図 2.4.4の青い領域内にあるとき，集団協力率

が全領域で最低となっているが，図 2.4.3では (b，w)が 4条件のいずれも満たされない領

域に存在していることが確認できる．一方，図 2.4.3において (b，w)が条件 2，3，4の 3
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条件を満たすような値を取るとき，図 2.4.4において集団協力率が最も高い領域に (b，w)

が存在することが分かる．また，図 2.4.3においてwが値の増加に伴い各閾値を通過する

と，図 2.4.4において対応するwで集団協力率が階段状に上昇または下降していることが

分かる．

但し，wが条件 4の閾値を通過する場合については，図 2.4.4に示す通り，bの値によっ

て集団協力率が変化するか否かが異なる．具体的には，b <
√
5−1.0の範囲ではwが条件

w > b−1.0を満たすことで集団協力率は上昇しているが，
√
5−1.0< b <1.5の範囲では逆

に下降している．また，b >1.5の範囲では，wが条件 w > b−1.0を満たしても集団協力

率に違いが見られない．この原因を探るため，最終的な集団協力率ではなく，1ラウンド

経過時の短期的な協力者数の割合を算出する．
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図 2.4.5: 重みの異質性w ∈[0，1)と利得 b ∈(1.0，2.0)の全範囲における，1ラウンド経過
時の協力者数の割合（1次元レギュラーネットワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る
利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性wを，パラメータ空間における各ポイントの色は集
団協力率の程度を表す．

図 2.4.5は，初期状態から 1ラウンド経過したときの，パラメータ bとwの組合せ（0.01

刻み）に対する協力者数の割合を示す．なお，1ラウンド経過時のデータを 500試行分だ

け出力し，その試行平均を図示している．図から分かるとおり，1ラウンド経過時点では

bの値に関わらず，wが条件 4を満たすことで協力者数の割合は常に上昇している．即ち，

wが条件 4を満たす場合，満たさない場合と比べ，短期的には協力者数が多くなるものの，
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bの値によっては最終的な集団協力率は等しくなる場合や低下する場合もあるということ

である．

この原因を探るため，
√
5−1.0< b <1.5の場合を例に取り，第 2.3.3節と同様に 120ケー

スのパターンを初期の戦略分布とするような小集団を考え，これらの時間推移を観察す

る．そして，wが条件 w > b−1.0を満たすことで最終的な集団協力率が何故低下するの

かを調べる．

図2.4.6(a)及び (b)は，wが条件4「w > b−1.0」を満たさない場合及び満たす場合のそれ

ぞれについて，表 2.3.1に記した 120個の戦略分布パターンを初期の分布とする小集団の推

移状況を示す．図2.4.6(a)と (b)を比較すると，分布パターンの推移先に違いが見られるのは

複数あるが，そのうちの1つとしてパターン32「−C≡C−C≡D−C≡C−C≡D−D≡C−」を

例に取る．wが条件4を満たさない場合，パターン32の戦略分布はパターン84「−C≡C−D≡

D−C≡C−D≡D−D≡D−」に推移し，協力者数の割合は 7/10から 4/10へと変化する．そ

の後，パターン 84の戦略分布は他パターンへ推移することはなく，パターン 84に固定とな

る．一方，wが条件 4を満たす場合，パターン 32の戦略分布はパターン 67「−C≡C−D≡

D−C≡C−D≡C−C≡D−」に推移し，協力者数の割合は7/10から6/10へと変化する．この

時点での協力者数の割合は，wが条件4を満たさない場合よりも高い割合を得ている．しか

し，その後のラウンド経過によりパターン67の戦略分布はパターン117「−D≡C−D≡D−C

≡D−D≡D−D≡D−」，パターン 120「−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−D≡D−」へと推移し

ていき，最終的にはパターン 120で固定される．このとき，最終的な集団協力率は 0/10

となり，wが条件 4を満たさない場合よりも小さい値となる．
√
5−1.0< b <1.5の範囲に

おいては，上記のパターン 32のように，wが条件 4を満たすことで短期的には条件 4を

満たさない場合よりも協力者数の割合が多くなるものの，最終的な集団協力率が低くなる

ようなものがある．なお，120通りの戦略分布パターン全てについて確認を行った結果，
√
5−1.0< b <1.5の場合，wが条件 4を満たすときの最終的な集団協力率は，満たさない

ときと同等もしくはそれを下回る値となることが分かった．このため，wが当該条件を満

たす場合の集団全体としての最終的な集団協力率は，満たさない場合よりも低くなる．

ここまで
√
5−1.0< b <1.5の範囲について，wが条件 4を満たす場合に，満たさない場

合よりも集団協力率が低くなる原因を述べた．説明は割愛するが，b >1.5の場合，wが条

件 4を満たすとき，満たさないときよりも短期的な協力者数の割合が多くなるような戦略

分布パターンが存在する．しかし，これらのパターンは全てその後のラウンド経過に伴う

パターンの推移により，最終的な集団協力率は wが条件 4を満たさない場合と等しくな

ることが確認されている．120通りの戦略分布パターン全てについて確認を行った結果，

b >1.5の場合，wが条件 4を満たすときの最終的な集団協力率は，満たさないときと同等
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(b)

図 2.4.6: 120個の戦略分布パターンの時間経過に伴う推移．(a)wが条件 4を満たさない場
合，(b)条件 4を満たす場合のそれぞれについて，戦略分布パターンの推移先を示す．図
の丸印は表 2.3.1に記した戦略分布パターンの番号を，矢印はその推移を示す．
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となることが分かった．このため，集団全体としても最終的な集団協力率は，wが条件 4

を満たすか否かに関わらず，同じ集団協力率となるのである．以上のことから，協力戦略

の拡大条件 4は「一時的な」拡大条件ともいえる．なお，本節では協力戦略の維持条件を

3つ（条件 1∼3），拡大条件を 1つ（条件 4）得ているが，リンク重みの異質性が条件を満

たしても最終的に集団協力率が高くならないことがあるのは条件 4のみであることを確認

済みである．

以上より，図 2.4.4における各領域の間の境界が，小集団で導出された 4つの条件式と

一致することを確認した．これにより，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において，小集団で導出し

た条件が大集団における集団協力率の変化にも同様に対応することを確認した．

2.4.4 結論（戦略更新におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に与

える影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 1次元レギュラーネットワークを用い，その上に

プレイヤーを配置し，囚人のジレンマゲームを行った．なお，リンク重みを戦略の更新の

みに考慮する場合について，重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析した．即ち，

本節で用いたモデルでは，プレイヤーは戦略更新において隣人が得た総利得をその隣人と

のリンクの重みにより増減して評価し，そのうえで戦略を模倣する相手を決定するものと

仮定した．

コンピュータ・シミュレーションを行い，以下に示す 2つの結果を得た：(i) リンク重

みにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも協力が進化しやすい．(ii) 集

団協力率が階段状に変化するような閾値がリンク重みの値に存在する．これら (i)及び (i

i)は，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」と同様の結果であるが，重みを対戦

だけに考慮する場合と比べ，集団協力率が不連続に変化するような閾値の数が多い．これ

はリンク重みの異質性が満たすべき協力戦略の拡大／維持条件が多いことに拠る．

得られた結果の原因を調べるため，前章と同様に，プレイヤー数 10人の小集団を考え，

考え得る 1,024通りの戦略分布について本質的に同じものをまとめ，計 120通りの戦略分

布パターンに分類した．これらの戦略分布パターンを初期状態とするそれぞれの小集団に

ついて，リンク重みの異質性wの値の違いにより短期的な協力者数の割合または最終的な

集団協力率が異なるようなパターンを抽出した．この結果，例えば図 2.4.2のように，協

力者同士が重みの大きなリンクで繋がっており，かつその協力者が戦略更新における評価

者と重みの大きなリンクで繋がっているような塊と，裏切者が左右 2人の協力者と繋がっ

ており，かつ戦略更新における評価者とは重みの小さなリンクで繋がっているような塊が

隣接しているような戦略分布パターンの構造が集団内にある場合，重みの異質性 wが条
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件 1「w >(2b−1.0)/(2b+1.0)」を満たすことで協力戦略の維持が起こることを確認した．

また，同様にしてwが満たすべき条件 2∼4及びそれらが機能するような戦略分布パター

ンを確認した．更に，導出した各条件を重みの異質性 wが満たすときに大集団での集団

協力率が階段状に変化すること，wの条件達成状況により集団協力率の大小関係が決まる

ことを確認した．これにより，小集団において導出した協力戦略の拡大／維持条件が大集

団における集団協力率の変化に対応することを示した．

以上の分析から，協力戦略の拡大／維持が起こるためにリンク重みの異質性 wが満た

すべき条件を導出するとともに，この拡大／維持が起こるような戦略分布のパターンを

特定した．このようなリンク重みの異質性 wの条件及び戦略分布パターンの組合せによ

り，大集団においてリンク重みにある程度の異質性があると協力が進化すること，異質性

wの値の変化に伴い集団協力率に階段状の変化が起こることを説明できるということが明

らかになった．

なお，リンク重みの異質性を戦略の更新に考慮する場合，対戦に考慮する場合とは異

なり，導出した wの条件の中には，満たしても集団協力率に違いが生まれない場合，逆

に集団協力率が低下する場合もあることが分かった．これは，重みの異質性 wが当該条

件を満たす場合に一時的には協力戦略が拡大するものの，協力者を裏切る利得の値によっ

ては，集団の戦略分布が協力戦略の拡大／維持を妨げるようなパターンに推移するため，

最終的には wが条件を満たさない場合と等しい集団協力率もしくは低い集団協力率を得

ることがあるからである．なお，協力戦略について維持条件を 3つ（条件 1∼3），拡大条

件を 1つ（条件 4）得ているが，重みの異質性wが条件を満たしても最終的に集団協力率

が高くならない可能性があるものは条件 4のみであることを確認済みである．

2.5 対戦及び戦略更新におけるリンク重みの異質性が，協力
の進化に与える影響

2.5.1 計算要領（コンピュータ・シミュレーションによる，集団協力率の

導出）

本節では，リンク重みの異質性を「対戦及び戦略の更新の両方に考慮する場合」につい

て，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのように協力の進化に

影響を与えるのかを調べるため，異質性の度合いを表すパラメータw（及び協力者を裏切

る利得 b）の値を変化させてシミュレーションを行い，集団における協力者の数の割合を

算出する．具体的には，b ∈(1.0，2.0)，w ∈[0，1)の範囲で値を 0.01刻みで値を変化させ，

比較分析を行う．
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計算要領は第 2.3.1節と同様であり，各シミュレーション試行において，集団における

協力者数が周期的に循環もしくは概ね収束状態となり，付録 Bに示す計算打ち切り条件

が満たされた場合，当該ラウンドで計算を打ち切る．そして，最終の一定ラウンド数にお

ける協力者数の割合の期間平均を求め，これを当該試行における出力値とする．この計算

を 500試行繰り返し行い，各出力値の試行平均を最終出力値とし，これを「集団協力率」

と呼ぶこととする．

2.5.2 計算結果（リンク重みの異質性がもたらす協力の進化，異質性に

対する協力率の階段状の変化）

本節では，囚人のジレンマにおいて協力者を裏切る利得 bが小さい場合及び大きい場合

の例として，b=1.2及び b=1.8の場合を例に取り，リンク重みの異質性を示す変数wの値

を変化させ（0.01刻み），第 2.5.1節で述べた計算要領に基づき，集団協力率（試行平均）

を算出する．このときの結果は図 2.5.1に示すとおりであり，図 2.5.1(a)は b=1.2のとき

の結果を，図 2.5.1(b)は b=1.8のときの結果を表す．

まず b=1.2 の場合，図 2.5.1(a) より，リンク重みの異質性 w がある程度大きいとき

（w >0），異質性がないとき（w=0）よりも集団協力率が高いことが分かる．一方 b=1.8

の場合は，図 2.5.1(b)から分かる通り，異質性の変数wがある値に達するまではリンク重

みが異質でないとき (w=0) の方が集団協力率が高いが，wがその値を超えると，重みが

異質であるとき（w >0)の方が協力率が高くなる．これらの結果は，第 2.3節の「リンク

重みを対戦に考慮する場合」や第 2.4節の「リンク重みを戦略の更新に考慮する場合」と

同じ傾向を示している．但し，図 2.5.1(a)及び (b)から分かる通り，リンク重みを対戦と

戦略更新の両方に考慮する場合，片方だけに考慮する場合と比べて，重みの異質性 wが

大きい程集団協力率も大きくなる傾向が強い．リンク重みを対戦と戦略更新の両方に考

慮する場合，異質性wの増加に伴い集団協力率が概ね右肩上がりに上昇する傾向が強く，

重みの異質性が最大であるときに集団協力率も最大となっていることが分かる．これは，

リンクの重みを対戦と戦略更新の両方に考慮する場合，片方だけに考慮する場合よりも重

みの異質性が協力の進化を促しやすいため，異質性の程度を示す wの値が大きくなると

更に協力率が上昇しやすくなるものと考えられる．

第 2.3.2節及び第 2.4.2節と同様に，リンク重みの異質性 wがある程度大きいと集団協

力率が高くなる（wが最大であるときに集団協力率も最大となる点は異なる）こと，集団

協力率が階段状に変化するような wの閾値が存在することが分かる．これらの結果は第

2.3.2節（リンク重みを対戦に考慮する場合）や第 2.4.2節（重みを戦略更新に考慮する場

合）と同じ傾向を示すが，図 2.5.1(a)及び (b)より，上述の閾値はリンク重みを対戦また
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図 2.5.1: リンク重みの異質性wと集団協力率（1次元レギュラーネットワーク）．(a)は
b=1.2，(b)は b=1.8のときの結果を表す．また，グラフの横軸は重みの異質性 wを，縦
軸は集団協力率を示す．
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は戦略更新の片方だけに考慮する場合よりも更に多く存在するものと推測できる．

2.5.3 リンク重みの異質性が協力の進化を促すメカニズムの解明

前節より，リンクの重み wにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも

集団協力率が高いことが分かった．また，集団協力率が階段状に変化するような閾値がリ

ンク重みの異質性の値 wに存在することが分かった．これらの結果に対する原因を明ら

かにするため，第 2.3.3節及び第 2.4.3節と同様に，単純な例としてプレイヤー数 10人の

小集団を考え，分析を行う．プレイヤー数 10人の集団の場合，集団内の初期の戦略分布

は 210=1,024通りとなるが，実質的に同じであるパターンをまとめると，表 2.3.1に示す

とおり，120パターンとなる．

リンク重みの違いが集団協力率にどのような影響を与えるのかを分析するため，第 2.3.3

節及び第 2.4.3節と同様に，この 120通りのパターンを初期の戦略分布とするそれぞれの

小集団について，重みの異質性の値 wの違いにより集団協力率が異なるようなケースを

抽出する．協力者を裏切る利得 bのそれぞれの値（0.01刻み）について，リンク重みの異

質性wの値を変えていき（0.01刻み），wの値が異なると集団協力率も異なるような戦略

分布パターンを抽出する．更に，抽出した戦略分布パターンにおいて，協力戦略の拡大／

維持が発生するためにwが満たすべき条件を導出する．

表 2.5.1は，導出したwの拡大／維持条件，wがそれらの条件を満たすか否かで短期的

に協力者数が異なるような戦略分布パターン及び最終的な集団協力率が異なるような戦略

分布パターンを示す．表に示す各戦略分布パターンにおいて，リンク重みの異質性 wが

5つの条件 w >(b−1.0)/(b+1.0)，w > −(b+1.0)+
√
b2 + 4b，w >(b+1.0−2

√
b)/(b−1.0)，

w < (−(b+1.0)+
√
4b+ 1)/b，w > b−1.0をそれぞれ満たすとき，（小集団における 1プレ

イヤー単位での）協力戦略の拡大または維持がなされる．なお，導出された 5条件のうち

条件 1∼4は協力戦略の維持条件，条件 5は拡大条件である．表から分かるとおり，wが

条件を満たすとき，満たさないときと比べて短期的な協力者数の割合は多くなるものの，

最終的な集団協力率は高くならないような戦略分布パターンもあり，例えば条件 3の場合

は分布パターン 12が該当する．但し，wが条件を満たすことで，満たさないときよりも

短期的な協力者数の割合や最終的な集団協力率が低下するような戦略分布パターンは，条

件 1∼5のいずれにも存在しないことを確認済みである．即ち，全ての戦略分布パターン

において，wが条件を満たすときの短期的な協力者数の割合及び最終的な集団協力率は，

満たさないときと同等もしくはそれを上回る値となる．

第 2.3.3節及び第 2.4.3節と分析要領が同じであるため，ここでは例として条件 1の導出

要領についてのみ述べることとする．表 2.4.1に示すように，例えば戦略分布パターンが
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wの条件 条件 1（維持条件）
条件式 w >(b−1.0)/(b+1.0)

戦略分布パターン 2, 4, 7, 8, 10, 13, 16, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 32, 33, 34,

（短期） 37, 41, 44, 47, 51, 54, 56, 60, 62, 64

戦略分布パターン 2, 4, 7, 8, 10, 13, 16, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 32, 33, 34,

（最終） 37, 41, 44, 47, 51, 54, 56, 60, 62, 64

wの条件 条件 2（維持条件）
条件式 w > −(b+1.0)+

√
b2 + 4b

戦略分布パターン 11, 12, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74,

（短期） 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83

戦略分布パターン 11, 12, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74,

（最終） 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83

wの条件 条件 3（維持条件）
条件式 w >(b+1.0−2

√
b)/(b−1.0)

戦略分布パターン 12, 28, 37, 38, 39, 40, 59, 67, 69, 71, 73, 75, 76, 78, 79, 80, 81,

（短期） 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90

戦略分布パターン 7, 10, 13, 16, 18, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 40,

（最終） 42, 43, 45, 46, 48, 49, 50, 52, 53, 55, 57, 58, 59, 61, 63, 65, 66,

79, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90

wの条件 条件 4（維持条件）
条件式 w < (−(b+1.0)+

√
4b+ 1)/b

戦略分布パターン 5, 6, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 32, 33, 38, 42, 48, 50, 51, 52, 53, 54,

（短期） 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66

戦略分布パターン 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23,

（最終） 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,

42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58,

59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 79, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90
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wの条件 条件 5（拡大条件）
条件式 w > b−1.0

戦略分布パターン 6, 9, 15, 20, 24, 27, 29, 30, 33, 38, 39, 43, 49, 53, 58, 59, 61, 66,

（短期） 69, 73, 75, 78, 80, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 90

戦略分布パターン 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25,

（最終） 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,

44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60,

61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,

78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90

表 2.5.1: 短期的（1ラウンド経過時）な協力者数の割合または集団協力率が高くなるため
の，wが満たすべき 5条件．また，wが 5条件のそれぞれを満たすか否かで，短期に（1

ラウンド経過時）協力者数の割合が異なるような戦略分布パターン，最終的な集団協力率
が異なるような戦略分布パターン．表の 1行目及び 2行目は，wが満たすべき条件及び条
件式を示す．wが当該条件を満たすとき，満たさないときよりも短期的な協力者数の割合
が多くなるような戦略分布パターンの番号を 3行目に，最終的な集団協力率が高くなるよ
うな戦略分布パターンの番号を 4行目に記す．

7「−C≡C−C≡C−C≡C−D≡C−C≡D−」であるとき，wが条件 1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」

を満たすときの方が満たさないときよりも短期的な協力者数の割合が多くなり，最終的な

集団協力率も高くなる．そこでパターン 7の戦略分布を例に取り，wが条件 1を満たすか

否かで戦略分布がどのように変化するのかを調べる．

図2.5.2は，戦略分布パターン7「−C≡C−C≡C−C≡C−D≡C−C≡D−」における戦略分

布の推移状況を示したものである．この図の左から6番目のプレイヤーに着目し，彼の戦略

及び利得の時間変化を調べる．各プレイヤーの得る利得は囚人のジレンマの利得行列に従

う値に対戦相手とのリンク重みを乗じて計算されるため，彼の総利得は 1.0+wとなる．同

様に左から5番目のプレイヤーについて見ると，彼は2人の協力者と重みの大きなリンク及

び小さなリンクの両方で繋がっているため，合わせて 2.0の総利得を得る．一方，左から 7

番目のプレイヤーは，2人の協力者と重みの大きなリンク及び小さなリンクの両方で繋がっ

ているため，合わせて 2bの総利得を得る．また，戦略更新においてもリンク重みが考慮さ

れるため，左から 6番目のプレイヤーは自身と重みの大きなリンクで繋がっている 5番目の

プレイヤーの総利得を 2(1.0+w)と評価し，自身と重みの小さなリンクで繋がっている 7番

目のプレイヤーの総利得を2b(1.0−w)と評価し，これらを自身の総利得1.0+wと比較する．

wの値に関わらず，左から6番目のプレイヤーの総利得1.0+wは左から5番目のプレイヤー

の総利得よりも低いため，彼は左から 5番目のプレイヤーの総利得 2(1.0+w)と 7番目のプ

レイヤーの総利得 2b(1.0−w)を比較し，総利得が高い方のプレイヤーの戦略を模倣する．

彼らの総利得を比較すると，もし 2(1.0+w)>2b(1.0−w)，即ちw >(b−1.0)/(b+1.0)が満た
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図 2.5.2: 戦略分布パターン 7における，wの違いによる戦略分布の推移状況．Cは協力
者 cooperatorを，Dは裏切者 defectorを，「≡」は重みの大きなリンク（1.0+w）を，「−」
は重みの小さなリンク（1.0−w）を示す．図中の点線の丸で囲んだプレイヤーについて，
対戦及び戦略更新に基づく彼の戦略の変化状況を示す．

されれば，左から 6番目のプレイヤーは左から 7番目のプレイヤーの戦略である「裏切」を

模倣せず，5番目のプレイヤーの戦略である「協力」を模倣することになる．よって，彼は

自身の戦略である「協力」を「裏切」に変化させずに済む，即ち協力戦略の「維持」がなさ

れる．このように，協力者が左右 2人の協力者と繋がっており，かつその協力者が戦略更新

における評価者と重みの大きなリンクで繋がっていることで得る総利得の評価値 2(1.0+w)

と，裏切者が左右 2人の協力者と繋がっており，かつ戦略更新における評価者とは重みの

小さなリンクで繋がっていることで得る総利得の評価値 2b(1.0−w)の比較が行われるとき，

リンクの重み wが w >(b−1.0)/(b+1.0)を満たすことで協力戦略が維持されるのである．

なお，これは左端のプレイヤーも同様であり，もしw >(2b−1.0)/(2b+1.0)が満たされれ

ば，彼は左から 2番目の戦略を模倣し，自身の戦略である「協力」を保持するのである．こ

れにより，集団の戦略分布パターンはパターン 7「−C≡C−C≡C−C≡C−D≡C−C≡D−」

からパターン 9「−C≡C−C≡C−C≡C−D≡D−D≡D−」へと変化する（wが条件 1を満た

すか否かに関わらず，左から 8番目及び 9番目のプレイヤーは，自身の協力戦略を維持で

きない）．一方，条件 w >(b−1.0)/(b+1.0)が満たされない場合，2人のプレイヤーは自

身の戦略である「協力」を保持できずに「裏切」へと変化させるため，戦略分布パターン

は 7からパターン 65「−D≡C−C≡C−C≡D−D≡D−D≡D−」へと変化する．このように，

初期の戦略分布がパターン 7である小集団においては，wが条件 1を満たすとき，左から

6番目及び左端のプレイヤーが自身の戦略である「協力」を保持するため，wが条件を満
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たさない場合よりも協力者の数が多くなる．

第 2.3.3節及び第 2.4.3節において，リンク重みが対戦または戦略更新に考慮される場

合，wの条件w >(b−1.0)/(b+1.0)やw >(2b−1.0)/(2b+1.0)が機能するためには，協力者

同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊が集団内に存在しているような戦略分布の構造

が必要であると述べた．これは本節のようにリンク重みが対戦と戦略更新の両方に考慮さ

れる場合でも同様であり，協力者同士が重みの大きなリンクで連結された塊が集団内に存

在することが，重みの異質性wが協力の進化を促すために必要であると言える．左から 6

番目のプレイヤーのプレイヤーが協力戦略を維持するためには，隣接する協力者の利得が

裏切者よりも高い必要がある．上に述べたパターン 7のような戦略分布パターンの場合，

隣接する協力者と裏切者の両方が 2人の協力者と繋がっているため，リンクの重みが対戦

に考慮される仮定があっても，彼らの得る総利得はwの値に依存しない．各プレイヤーは

重みの大きなリンクで繋がった相手の戦略を模倣しやすくなることから，隣接する協力者

とのリンクの重みが大きい程，左から 6番目のプレイヤーにとって，協力者の総利得の評

価値が大きくなる．一方，左から 6番目のプレイヤーは裏切者と重みの小さなリンクで繋

がっているため，このリンクの重みが小さい程，裏切者の総利得の評価値が小さくなる．

よって，リンク重みが対戦のみまたは戦略更新のみに考慮される場合と同様で，上で述べ

た戦略分布のパターンは，重みの異質性 wが大きいとき，協力者の利得が裏切者よりも

高くなりやすいような構造となっているのである．

ここまで，協力戦略の拡大／維持条件ならびにこれらが機能するような戦略分布のパ

ターンについて述べた．しかし，これらはサイズ 10の小集団における条件であり，第 2.3.3

節及び第 2.4.3節と同様に，大集団での最終的な集団協力率がこれらの条件に対応するの

かどうかを調べる必要がある．

図 2.5.3は，導出した 5つの条件について，wが満たすか否かの境界線を図示したもの

である．第 2.3.3節及び第 2.4.3節のときと同様に，大集団における集団協力率を示した図

2.5.1(a)及び (b)を図 2.5.3と比較する．まず b=1.2の場合について図 2.5.3を見ると，wの

値が 0に近い領域では条件 4のみが満たされているが，wの増加に伴い，条件 3も満たさ

れるようになる．このときのwの値について図 2.5.1(a)を見ると，wが条件 3の閾値を超

えたときに図 2.5.1(a)において集団協力率の不連続な上昇が起こっていることを確認でき

る．以降，wの値の増加に伴い，図 2.5.3においてwが閾値を通過し，存在する領域が変

化するたびに，図 2.5.1(a)において集団協力率の階段状の変化が発生していることを観測

できる．b=1.8の場合についても同様で，図 2.5.3においてwが各条件の閾値を超えるた

びに，図 2.5.1(b)において集団協力率に階段状の変化が起こっていることを確認できる．

第 2.3.3節及び第 2.4.3節のときと同様に，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において wの 5条件
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図 2.5.3: 導出した協力戦略の拡大／維持条件（維持条件 1∼4及び拡大条件の，計 5条
件）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性 w を表す．
図の 5本の線は，導出した wの各条件が成り立つか否かの境界線を示す．なお，条件 1

「w >(b−1.0)/(b+1.0)」を赤の線，条件 2「w > −(b+1.0)+
√
b2 + 4b」を青の線，条件 3

「w >(b+1.0−2
√
b)/(b−1.0)」を緑の線，条件 4「w < (−(b+1.0)+

√
4b+ 1)/b」を紫の線，

条件 5「w > b−1.0」を黒の線で示す．

が大集団における集団協力率の変化に対応するかどうかを調べるため，bとwの全範囲に

おける集団協力率を求める．

図 2.5.4は，パラメータ bとwの組合せ（0.01刻み）に対する集団協力率を示す．なお，

集団協力率の計算要領は第 2.5.1節のとおりである．図を見ると，パラメータ空間は集団

協力率の大小により 10個の領域に分かれている．この領域を分断する線は協力率を不連

続に変化させる (b，w)の閾値であり，対応する (b，w)の値について 5条件の線が図 2.5.3

内に存在することが分かる．(b，w)が図 2.5.4の青い領域内にあるとき，集団協力率が全

領域で最低となっているが，図 2.5.3では (b，w)が 5条件のいずれも満たされない領域に

存在していることが確認できる．一方，図 2.5.3において (b，w)が条件 1，2，3，5の 4条

件または条件 1，3，4，5の 4条件を満たすような値を取るとき，図 2.5.4において集団協

力率が非常に高い領域に (b，w)が存在することが分かる．また，図 2.5.3において wが

値の増加に伴い各閾値を通過すると，図 2.5.4において対応するwで集団協力率が階段状

に上昇または下降していることが分かる．

以上より，図 2.5.4における各領域の間の境界が，小集団で導出された 5つの条件式と

一致することを確認した．これにより，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において，小集団で導出し

た条件が大集団における集団協力率の変化にも同様に対応することを確認した．
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図 2.5.4: 重みの異質性w ∈[0，1)と利得 b ∈(1.0，2.0)の全範囲における，集団協力率（1

次元レギュラーネットワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク
重みの異質性wを，パラメータ空間における各ポイントの色は集団協力率の程度を表す．

2.5.4 結論（対戦及び戦略更新におけるリンク重みの異質性が，協力の

進化に与える影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 1次元レギュラーネットワークを用い，その上に

プレイヤーを配置し，囚人のジレンマゲームを行った．なお，リンク重みを対戦と戦略更

新の両方に考慮する場合について，重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析した．

即ち，本節で用いたモデルでは，プレイヤーが対戦で得る利得が対戦相手とのリンクの重

みにより増減するものと仮定し，かつプレイヤーは戦略更新において隣人が得た総利得を

リンクの重みにより増減して評価し，そのうえで戦略を模倣する相手を決定するものと仮

定した．

コンピュータ・シミュレーションを行い，以下に示す 2つの結果を得た：(i) リンク重

みにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも協力が進化しやすい．(ii) 集

団協力率が階段状に変化するような閾値がリンク重みの値に存在する．これら (i)及び (i

i)は，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」，「戦略更新に考慮する場合」と同様

の結果であるが，以下の点が異なる．まず，リンク重みを対戦及び戦略更新の両方に考慮

する場合，片方だけに考慮する場合と比べ，重みの異質性が大きければ大きい程集団協力

率も高い傾向が強く，重みの異質性が最大のときに集団協力率も最大となる．これは，リ
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ンクの重みを対戦と戦略更新の両方に考慮する場合，片方だけに考慮する場合よりも重み

の異質性が協力の進化を促しやすいため，異質性の程度が大きくなると更に協力率が上昇

しやすくなるものと考えられる．また，リンク重みを対戦または戦略更新の片方だけに考

慮する場合と比べ，集団協力率が不連続に変化するような閾値の数が多い．これはリンク

重みの異質性が満たすべき協力戦略の拡大／維持条件が多いことに拠る．

得られた結果の原因を調べるため，前章と同様に，プレイヤー数 10人の小集団を考え，

考え得る 1,024通りの戦略分布について本質的に同じものをまとめ，計 120通りの戦略分

布パターンに分類した．これらの戦略分布パターンを初期状態とするそれぞれの小集団

について，リンク重みの異質性 wの値の違いにより短期的な協力者数の割合または最終

的な集団協力率が異なるようなパターンを抽出した．この結果，例えば図 2.5.2のように，

協力者が左右 2人の協力者と繋がっており，かつその協力者が戦略更新における評価者と

重みの大きなリンクで繋がっているような塊と，裏切者が左右 2人の協力者と繋がって

おり，かつ戦略更新における評価者とは重みの小さなリンクで繋がっているような塊が隣

接しているような戦略分布パターンの構造が集団内にある場合，重みの異質性 wが条件

1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」を満たすことで協力戦略の維持が起こることを確認した．また，

同様にしてwが満たすべき条件 2∼5及びそれらが機能するような戦略分布パターンを確

認した．更に，導出した各条件を重みの異質性 wが満たすときに大集団での集団協力率

が階段状に変化すること，wの条件達成状況により集団協力率の大小関係が決まることを

確認した．これにより，小集団において導出した協力戦略の拡大／維持条件が大集団にお

ける集団協力率の変化に対応することを示した．

以上の分析から，協力戦略の拡大／維持が起こるためにリンク重みの異質性 wが満た

すべき条件を導出するとともに，この拡大／維持が起こるような戦略分布のパターンを

特定した．このようなリンク重みの異質性 wの条件及び戦略分布パターンの組合せによ

り，大集団においてリンク重みにある程度の異質性があると協力が進化すること，異質性

wの値の変化に伴い集団協力率に階段状の変化が起こることを説明できるということが明

らかになった．

2.6 対戦／戦略更新／対戦＆戦略更新におけるリンク重みの
異質性のそれぞれが協力の進化に与える影響に関する比
較検討

ここまで，1次元レギュラーネットワークにおいてリンク重みを「対戦に考慮する場合」，

「戦略の更新に考慮する場合」，「対戦及び戦略更新の両方に考慮する場合」のそれぞれに
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ついて，重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析した．本節ではそれぞれの場合で

得た集団協力率を比較し，リンク重みが対戦と戦略更新のどちらに考慮される場合に協力

が進化しやすくなるのか，重みが対戦と戦略更新の両方に考慮される場合は片方に考慮さ

れる場合よりも協力が進化しやすくなるのか，等を調べる．

集団協力率の差 正（>0） 負（<0） =0 協力率の差の全体平均
Fc(u)− Fc(i) 0.58 0.27 0.16 0.008

Fc(i, u)− Fc(i) 0.82 0.10 0.08 0.047

Fc(i, u)− Fc(u) 0.65 0.03 0.32 0.039

表 2.6.1: リンクの重みを対戦に考慮する場合，戦略の更新に考慮する場合，対戦及び戦略
更新の両方に考慮する場合における集団協力率の差（1次元レギュラーネットワーク）．リ
ンクの重みを対戦に考慮する場合の集団協力率をFc(i)，戦略更新に考慮する場合の集団協
力率をFc(u)，対戦及び戦略更新の両方に考慮する場合の集団協力率をFc(i, u)とする．こ
のとき，Fc(u)−Fc(i)，Fc(i, u)−Fc(i)，Fc(i, u)−Fc(u)について，b ∈(1.0，2.0)，w ∈[0，
1)の全範囲（0.01刻みのため，99×100＝ 9900ポイント）のうち正（>0），負（<0），0

と等しい（=0）ようなケースがそれぞれどの程度存在するのか，表の 2∼4列目にその割
合を表す．また，(b，w)の全領域におけるFc(u)−Fc(i)，Fc(i, u)−Fc(i)，Fc(i, u)−Fc(u)

の平均値（9900ポイント分の全平均）を，5列目に示す．

図 2.6.1は，協力者を裏切るときの利得 bとリンク重みの異質性wの各パラメータ設定

（ともに 0.01刻み）における，上記 3つのパターンでの集団協力率の差分を示したもので

ある（集団協力率の計算要領は，それぞれ第 2.3.1節，第 2.4.1節及び第 2.5.1節に記載の

とおり）．リンク重みの異質性を対戦に考慮する場合の集団協力率をFc(i)，戦略更新に考

慮する場合の集団協力率を Fc(u)，対戦と戦略更新の両方に考慮する場合の集団協力率を

Fc(i, u)とし，図 2.6.1(a)はFc(u)−Fc(i)を，図 2.6.1(b)はFc(i, u)−Fc(i)を，図 2.6.1(c)

はFc(i, u)−Fc(u)を表す．また，b ∈(1.0，2.0)及びw ∈[0，1)（0.01刻み）の組合せの全

パターンにおいて，上記の差分が正となるケース，負となるケース，0となるケースがそ

れぞれどれだけあるかの割合，そしてそれぞれの差分の全体平均を表 2.6.1に示す．

図 2.6.1(a)及び表 2.6.1より，Fc(u) > Fc(i)となるようなケース数が多く，Fc(u) < Fc(i)

となるケース数の 2倍程度存在することが分かる．但し，Fc(u) > Fc(i)を満たすケース

における両者の差は 0∼0.05程度であり，(b，w)の全領域における Fc(u) − Fc(i)の平均

値は 0.01をも下回っている．このことから，(b，w)の全領域で見ると，リンク重みが戦

略更新に考慮される場合の集団協力率は，重みが対戦に考慮される場合よりも高いよう

なケースが多いが，協力率の差はそれ程大きくはないことが分かる．図 2.6.1(b)及び表

2.6.1から，Fc(i, u) > Fc(i)となるような (b，w)のケース数は，Fc(i, u) < Fc(i)となる

ケースよりも非常に多いことが分かる．また，Fc(i, u) > Fc(i)を満たすケースにおける

両者の差は 0.1∼0.15程度であり，(b，w)の全領域における Fc(i, u)− Fc(i)の平均値につ
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図 2.6.1: リンクの重みを対戦に考慮する場合，戦略の更新に考慮する場合，対戦及び戦
略更新の両方に考慮する場合における集団協力率の差（1次元レギュラーネットワーク）．
リンクの重みを対戦に考慮する場合の集団協力率を Fc(i)，戦略更新に考慮する場合の集
団協力率を Fc(u)，対戦及び戦略更新の両方に考慮する場合の集団協力率を Fc(i, u)とす
る．このとき，(a)は Fc(u) − Fc(i)を，(b)は Fc(i, u) − Fc(i)を，(c)は Fc(i, u) − Fc(u)

をそれぞれ示す．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性w

を，パラメータ空間における各ポイントの色は集団協力率の差の程度を表す．
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いても，Fc(u) − Fc(i)の場合よりも高い値を取っている．図 2.6.1(c)及び表 2.6.1から，

Fc(i, u)−Fc(u)もFc(i, u)−Fc(i)と同様に，正となるケース数が多く，集団協力率の差の

平均値も高い値を取る．

以上の結果をまとめると，リンク重みが戦略更新に考慮される場合，対戦に考慮される

場合と比べて協力が進化しやすく，重みが戦略更新に考慮される場合の方が集団協力率が

高くなるようなケースの数は多いと言える．リンク重みに着目した先行研究の多くは，そ

の異質性をプレイヤー同士の対戦の頻度や量における偏りとしてモデル化しているもの

が多い．このことを踏まえると，対戦よりも戦略更新の頻度に（リンク重みの異質性に拠

る）偏りがある方が協力の進化に大きな影響を与えるという本研究の発見は，リンク重み

と協力の進化の研究における新しい発見と言えるかもしれない．但し，リンク重みが戦略

更新に考慮されると対戦に考慮される場合との集団協力率の差は，それ程大きくはない．

一方，リンク重みの異質性が対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，片方だけに考慮さ

れる場合よりも協力が進化しやすい．リンクの重みが両方に考慮される場合の方が集団協

力率が高くなるようなケースの数は非常に多く，更にそのときの集団協力率の差も比較的

大きな値を取る（0.1∼0.15程度）．

なお，(b，w)の全領域を見ると，特にwが大きいときにFc(u)−Fc(i)，Fc(i, u)−Fc(i)，

Fc(i, u)− Fc(u)が正となるケースが多いことが分かる．第 2.5.2節で述べたように，リン

ク重みが対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，wの値が大きいほど集団協力率も高い

傾向にある．このため，重みを対戦と戦略更新の両方に考慮する場合，特に wが大きい

とき，対戦または戦略更新の片方だけを考慮する場合よりも集団協力率が高くなりやすい

のである．

2.7 まとめ（1次元レギュラーネットワークにおいて，リン
ク重みの異質性が協力の進化に与える影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 1次元レギュラーネットワークを用い，その上に

プレイヤーを配置して囚人のジレンマゲームを行った．リンク重みの異質性は，ゲームの

中でプレイヤー同士の対戦または戦略更新等に考慮することができる．重みの異質性を対

戦に考慮する場合，プレイヤーが対戦で得る利得が対戦相手とのリンクの重みにより増減

するものと仮定してモデルを作成した．一方，異質性を戦略更新に考慮する場合，プレイ

ヤーは戦略更新において隣人が有する総利得をその隣人とのリンクの重みにより増減し

て評価し，そのうえで戦略を模倣する相手を決定するものと仮定した．そして，第 2.2節

ではモデルの説明を行い，第 2.3節ではリンク重みを対戦に考慮する場合，第 2.4節では

リンク重みを戦略更新に考慮する場合，第 2.5節では対戦と戦略更新の両方に考慮する場
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合の計算結果と分析について述べ，更に第 2.6節では上記 3パターンについての比較分析

を行った．

上記 3パターンについてコンピュータ・シミュレーションを行い，共通する 2つの結果

を得た．1つは，リンク重みにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも協

力が進化しやすいことである．なお，リンク重みを対戦と戦略更新の両方に考慮する場

合，片方だけに考慮する場合と比べて，重みの異質性 wが大きい程集団協力率も大きく

なる傾向が強い．もう 1つは，重みの異質性にはある値を超えると集団協力率に階段状の

変化が起こるような閾値があることである．なお，リンク重みを戦略更新に考慮する場合

の方が対戦に考慮する場合よりも上記の閾値が多く，対戦と戦略更新の両方に更新する場

合は更に多い．

Nowakら [30,31]が示したように，空間的局所性のあるネットワーク上でゲームを行う

ようなモデルでは，協力戦略を有するプレイヤー同士が隣接した塊が集団内に形成される

とき，彼らが相互に協力し合うことで互いに高い利得を獲得し，これにより戦略の模倣を

通して協力戦略が拡大する．Duら [58]等の提案したモデルに従えば，リンクの重みは対

戦においてプレイヤーが得る利得を増加または減少させるため，協力戦略を有するプレイ

ヤー同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊が集団内に形成されるとき，彼らは非常に

高い利得を獲得しやすくなる．また，Caoら [62]等のようにリンクの重みを戦略更新に

考慮する場合7，各プレイヤーは重みの大きなリンクで繋がれた相手の戦略を模倣しやす

くなるため，重みの大きなリンクで繋がれた協力者同士の塊が集団内に形成されるとき，

彼らは協力戦略を模倣しやすくなる．このことを踏まえると，リンク重みの異質性が大き

い集団で協力が進化することがあるのは，上に述べた「重みの大きなリンクで連結された

協力者同士の塊」が集団内に多数存在することに拠るものと推測される．但し，協力者同

士の塊があまりに多数存在する場合，リンク重みに異質性がある場合とない場合とに関わ

らず，協力が進化する可能性もある．つまり，リンク重みの異質性の違いにより協力率に

差が生まれるのは，上に述べた重みの大きなリンクで連結された協力者同士の塊だけで

なく，他の種類の塊（重みの大きなリンクで連結された裏切者同士の塊，または協力者と

裏切者の塊）も組み合わせた戦略分布が存在することに拠るものであるという可能性も

ある．

以上のことを踏まえ，リンクの重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因を探る

ため，単純な例としてプレイヤー数 10人の小集団を考え，考え得る 1,024通りの戦略分

布について本質的に同じものをまとめ，計 120通りの戦略分布パターンに分類した．これ

7第 2.2節に述べたように，本研究で用いるモデルにおけるリンク重みの扱いは，Caoら [62]の先行研究
のものと全く同じではない．但し，重みの大きなリンクを有するプレイヤーの戦略が他者に模倣されやす
いことは，Caoらの研究で用いられるモデル及び本研究で用いるモデルの両方に共通する．
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らの戦略分布パターンを初期状態とするそれぞれの小集団について，リンク重みの異質

性 wの値の違いにより短期的な協力者数の割合または最終的な集団協力率が異なるよう

なパターンを抽出した．この結果，例えばリンクの重みが対戦に考慮される場合，協力者

同士が重みの大きなリンクで繋がっている塊と，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで

繋がっている塊が隣接しているような戦略分布パターンの構造が集団内にある場合，重み

の異質性wが条件の 1つであるw >(b−1.0)/(b+1.0)を満たすことで協力戦略の拡大が起

こることを確認した．また，協力者同士が重みの大きなリンクと小さなリンクの両方で

繋がっている塊と，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっている塊が隣接してい

るような戦略分布パターンの構造が集団内にある場合，重みの異質性wがw <2.0/b−1.0

を満たすことで協力戦略の維持が起こることを確認した．同様にして，リンクの重みが戦

略更新に考慮される場合，対戦と戦略更新の両方に考慮される場合について，戦略分布パ

ターン及びwの条件を確認した．リンク重みに異質性がある場合，「重みの大きなリンク

で連結された協力者同士の塊」が集団内に多数存在するとき，彼らの得る利得がリンクの

重みにより更に大きな値として評価される．このとき，このような塊に属さない他のプレ

イヤーが戦略更新により協力戦略を模倣する，もしくはこのような塊に属する協力者が

他プレイヤーの戦略を模倣せずに自身の協力戦略を保持することにより，集団全体として

協力の進化が起こりやすくなる．但し，このような塊だけでなく，これらと他の種類の塊

（重みの大きなリンクで連結された裏切者同士の塊，または協力者と裏切者の塊）が隣接

したような戦略分布パターンが存在することで，重みの異質性 wの程度の違いにより協

力が進化するか否かが異なるということが明らかになった．

更に，導出した各条件を重みの異質性 wが満たすときに大集団での集団協力率が階段

状に変化すること，wの条件達成状況により集団協力率の大小関係が決まることを確認し

た．これにより，小集団において導出した協力戦略の拡大／維持条件が大集団における集

団協力率の変化に対応することを示した．以上の分析から，協力戦略の拡大／維持が起こ

るためにリンク重みの異質性 wが満たすべき条件を導出するとともに，この拡大／維持

が起こるような戦略分布のパターンを特定した．このようなリンク重みの異質性 wの条

件及び戦略分布パターンの組合せにより，大集団においてリンク重みにある程度の異質性

があると協力が進化すること，異質性 wの値の変化に伴い集団協力率に階段状の変化が

起こることを説明できるということが明らかになった．

なお，リンク重みを「対戦に考慮する場合」，「戦略更新に考慮する場合」，「対戦と戦略

更新の両方に考慮する場合」のそれぞれにおける集団協力率を比較すると，まず戦略更新

に考慮する場合の集団協力率は，対戦に考慮する場合の集団協力率よりも高い傾向にあ

る．リンク重みに着目した先行研究の多くは，その異質性をプレイヤー同士の対戦の頻度
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や量における偏りとしてモデル化しているものが多い．このことを踏まえると，対戦より

も戦略更新の頻度に（リンク重みの異質性に拠る）偏りがある方が協力の進化に大きな影

響を与えるという本研究の発見は，リンク重みと協力の進化の研究における新しい発見

と言えるかもしれない．また，重みを対戦と戦略更新の両方に考慮する場合，片方だけに

考慮する場合よりも集団協力率が高い傾向にあり，そのときの集団協力率の差は，重みを

戦略更新に考慮する場合と対戦に考慮する場合との協力率の差よりも更に大きい．即ち，

リンクの重みを戦略更新のみに考慮する場合，対戦のみに考慮する場合よりも協力が進化

しやすいが，対戦と戦略更新の両方に考慮する場合は更に協力が進化しやすいと言える．

なお，これらの傾向は重みの異質性の程度が大きいとき，特に顕著に見られる．このこと

から，1次元レギュラーネットワークにおいてはリンクの重みの異質性がある程度大きい

ときに協力の進化が促されるが，その重みが対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，片

方に考慮される場合よりも更に協力の進化に寄与しやすいということが分かった．

これまでの先行研究の多くは，リンクの重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析

しているものの，その異質性には内部異質性と外部異質性の両方が含まれていた．重みの

外部異質性が協力の進化に与える影響は，前述のとおり，個人（個体）ごとのリンク重み

の総量に異質性があるという点において，リンク数のばらつきがもたらす効果と類似する

ものと考えられる．リンク数のばらつきが協力の進化を促すことは既に示されているた

め，リンク重みの異質性が協力の進化を促すのは外部異質性のみによるものであるとい

う可能性がある．このことを踏まえ，本章ではリンク重みに内部異質性のみが存在する 1

次元レギュラーネットワークにおいて計算と分析を行い，リンク重みに外部異質性がなく

ても，内部異質性のみでも協力の進化を促し得ることを明らかにした．一般的にリンクの

重みの異質性は内部異質性と外部異質性の両方を包含していると考えられるが，本章の結

果は，1次元レギュラーネットワークにおいてリンク重みの異質性が協力の進化に与える

影響は，内部異質性によるものと外部異質性によるものの両方を包含していることを示唆

するものである．また，これまでの先行研究の多くは，使用するモデルの仮定が複雑であ

るため，リンク重みの異質性が何故協力の進化を促すのかについての検証が不十分であっ

た．これに対して本研究では，協力戦略の拡大または維持が起こるために異質性のパラ

メータ wが満たすべき条件及びそれらが機能するような戦略分布パターンを導出するこ

とで，重みの異質性が協力の進化を促す原因を明らかにするとともに，そのメカニズムを

明らかにした．具体的には，重みの大きなリンクで繋がれた協力者同士の塊が集団内に存

在するとき，彼らが協力し合うことで他の塊（裏切者同士が重みの大きなリンクで繋がれ

た塊，もしくは裏切者同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊）に属するプレイヤー達よ

りも高い利得を得やすくなり，それにより集団内に協力戦略が広がることを確認した．
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第3章 2次元格子ネットワークにおいて，
リンク重みの異質性が協力の進化
に与える影響

3.1 はじめに

第 1章で述べたように，協力の進化に影響を与える要因として集団を構成する個人（個

体）間を繋ぐリンクの重みの異質性が着目されるようになり，重みの異質性と協力の進化

の関係を分析した研究が生まれるようになった．しかし，これらの研究の多くにおいて用

いられる重みの異質性は，第 1.3.2節に述べた外部異質性と内部異質性の両方を包含して

いるケースが多い．リンク重みの外部異質性は，第 1.3.2節に述べたとおり，各個人の持

つリンク重みの総量のばらつきである．一方，リンクの数にばらつきがある場合，各個人

の持つリンクの重みを皆均一であると仮定すると，個人ごとに保有リンク数が異なるた

め，リンク重みの総量も異なることとなる．このことから，リンクの数のばらつきは，個

人ごとに保有するリンクの重みの総量が異なるという点において，リンク重みの外部異質

性と類似した特徴を持つ．なお，リンク数のばらつきが協力の進化を促す要因の 1つであ

ることは，Santosら [32]等の研究により既に示されている．よって，リンク重みの外部

異質性が協力の進化にもたらす影響は，このリンク数のばらつきと類似する効果によるも

のである可能性がある．このことから，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響は

外部異質性のみに拠るものであるかもしれない．以上を踏まえ，本研究ではリンク重みに

内部異質性のみが存在するような集団において協力が進化し得るかを分析する．

また，これまでの先行研究の多くは，使用するモデルの仮定が複雑であるために，重

みの異質性が何故協力の進化に影響を与えるのかについては十分な検証を行っていなかっ

た．本研究では可能な限り簡易なモデルを用いることで，リンクの重みの異質性が協力の

進化に影響を与える原因を明らかにすることを目指す．第 2章では，集団の構造を最も簡

易な 1次元レギュラーネットワークと仮定し，異質性が協力の進化に与える影響を分析し

た．本章では，集団の構造を若干複雑なものへ拡張し，2次元格子ネットワークとする．

1次元レギュラーネットワークは構造が簡易であるため，上に述べたメカニズムの解明が

可能であると考えられるものの，現実世界における集団の構造を模擬するのには適さな
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い．現実世界に見られる集団は複雑ネットワークの構造を有することが多いということが

知られているため，集団構造を複雑ネットワークとしてモデル化する方が，より現実に近

い集団を模擬することが可能となる．しかし，複雑ネットワークにおいては各プレイヤー

の持つリンクの数が同一ではないため，リンクの重みだけでなくリンク数にもばらつきが

生まれることとなり，重みの異質性が協力の進化に与える影響とリンク数のばらつきが協

力の進化に与える影響との切り分けが困難となる．さらに，モデルに用いる仮定が複雑に

なるため，リンク重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因を分析することも困難と

なる．2次元格子は 1次元レギュラーと同様にリンク数のばらつきが存在しないため，リ

ンク数のばらつきが協力の進化に与える影響を排除し，リンク重みの異質性のみの影響を

分析することができる．このため，本章では 1次元レギュラーネットワークよりも（複雑

ネットワーク程ではないが）ある程度現実的な構造を有し，かつプレイヤーごとのリンク

数に異質性がなく，リンク重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因が解明可能であ

ると考えられるネットワークとして，2次元格子を集団の構造として仮定する．

本章では，リンクの重みに異質性のある 2次元格子ネットワークを用い，その上にプレ

イヤーを配置し，囚人のジレンマゲームを行う．なお，本研究ではネットワークの次数を

4とし，各プレイヤーは重みw1のリンクと重みw2のリンクを 2本ずつ保有することとす

る（w1 > w2）1．また，w1=1.0+w，w2=1.0−w（w ∈[0，1)）とする．これにより，リン

ク重みを 1変数wのみで制御することが可能になるとともに，1プレイヤーあたりのリン

ク重みの総量がwに関わらず一定値 4.0となる．w=0のときの集団は，全リンクの重みが

均一な「異質性のないネットワーク」である．一方，wが 1.0に近づくほど各プレイヤー

が持つリンクの重み差が大きくなり，即ち集団は「重みの異質性の大きいネットワーク」

となる．

本章では，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」及び「戦略の更新に考慮する

場合」について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．リンク重みを対戦に考慮

する場合，本モデルではプレイヤーの獲得利得の増減に影響するものと仮定する．即ち，

プレイヤーは重みの大きなリンクで繋がった相手とのゲームにおいて高い利得を，重みの

小さなリンクで繋がった相手とのゲームにおいて低い利得を得やすいものとする．一方，

リンク重みを戦略更新に考慮する場合，本モデルでは戦略の模倣のしやすさに影響するも

11人のプレイヤーが 4本のリンクを有する場合，たとえその総量が皆同じであると仮定しても，各人の
持つリンクの重みの分布には幾つかのパターンが考えられる．例えば各リンクの重み w1，w2，w3，w4 と
してその合計が一定値となるよう制御するという場合がある．また，たとえ重みが w1と w2の 2変数だけ
で表されると仮定しても，重みw1のリンクを 1本，w2のリンクを 3本有するという場合も考えられる．し
かし，本研究ではリンク重みの内部異質性が協力の進化を促すか否か及びその原因を明らかにするため，可
能な限り簡易な仮定を置いたモデルを用いることとしている．そのため，各プレイヤーの持つリンク間に重
みの異質性があるものの，その異質性を w1と w2の値の違いのみに限定して分析するため，各プレイヤー
は w1 と w2 の 2種類の重みのみのリンクを 2本ずつ保有するものと仮定した．
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のと仮定する．即ち，プレイヤーは重みの大きなリンクで繋がった相手の戦略を模倣しや

すく，重みの小さなリンクで繋がった相手の戦略を模倣しにくいものとする．

第 3.2節ではモデルの説明を行い，第 3.3節ではリンク重みを対戦に考慮する場合，第

3.4節ではリンク重みを戦略更新に考慮する場合の計算結果と分析について述べ，第 3.5

節で結論のまとめを行う．

3.2 モデル（リンク重みに異質性のある2次元格子ネットワー
ク上での，囚人のジレンマゲーム）

本章では，前章（1次元レギュラーネットワーク）で用いたシミュレーションモデルを用

いて計算を行う．シミュレーションの流れも前章とほぼ同じ（異なるのは，各プレイヤー

の隣人数）であり，まず「ネットワークの構築」が行われ，次に各プレイヤーの「対戦」，

全対戦終了後に「戦略の更新」という流れとなる．シミュレーションにおける各フェーズ

について，以下に詳しく述べていく．

(i) ネットワークの構築

次数 4 の 2 次元格子ネットワーク上にプレイヤーを配置する．なお，集団サイズは

40×40=1,600人とする．各プレイヤーは重み 1.0+wのリンクと重み 1.0−w（w ∈[0，1)）

のリンクを 2本ずつ有し，上下左右の 4人のプレイヤーと繋がりを持つ．ネットワークは，

周期的境界条件を仮定した構造とする．即ち，集団の上端，下端，左端，右端のプレイ

ヤーはそれぞれ下端，上端，右端，左端のプレイヤーと繋がっているものとする．なお，

1次元レギュラーネットワークの場合とは異なり，2次元格子の場合はリンク重みの分布

に無数のパターンが存在する．本研究では，その中から以下に示すパターンA∼Dの 4種

類について，重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析することとする（その他の重

みの分布パターン等については，付録Dを参照）．

図 3.2.1は，2次元格子上におけるリンク重みの分布パターンのうち，上述のパター

ンA∼Dを図示したものであり，図 3.2.1(a)はパターンA，図 3.2.1(b)はパターン B，図

3.2.1(c)はパターンC，図 3.2.1(d)はパターンDを示す．本研究では，リンク重みの異質

性が協力の進化にどのような影響を与えるか及びその原因を分析するため，モデルの構造

を可能な限り簡易化する必要がある．そのため，まずパターンAのように重みの大きな

リンクによりプレイヤーが横一列に連結しているような構造を仮定する．なお，2次元格

子についても周期的境界条件を仮定し，左端のプレイヤーと右端のプレイヤーは重みの

大きなリンクで繋がっているものとする．このとき，パターンAの集団には 40人のプレ

イヤーを重みの大きなリンクで円環状に連結した塊が 40個存在するものと考えることが

できる．次にパターンAの簡易な拡張として，パターンBのように 20人のプレイヤーが
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図 3.2.1: 2次元格子におけるリンクの重みの分布（(a)パターンA，(b)パターン B，(c)

パターンC，(d)パターンD）．図の太い線は重みの大きな（1.0+w）リンクを，太い線は
重みの小さな（1.0−w）リンクを示す．なお，集団は 40×40の 2次元格子であるが，ここ
ではその一部（10×10）を抽出して図示している．即ち，(b)において見られる重みの大
きなリンクで繋がれた 20人のプレイヤーの塊は，実際には横方向に 4個，縦方向に 20個
形成されることになる．
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重みの大きなリンクにより連結された塊が集団内に 80個存在するような構造，パターン

Cのように 4人のプレイヤーが重みの大きなリンクにより連結された小さな塊が集団内に

400個存在するような構造を仮定する．更に，パターンDのように重みの大きなリンクで

ジグザグ状にプレイヤーが連結されるような若干複雑な分布も仮定し，これら 4種類の重

み分布を有する 2次元格子ネットワークにおいて，重みの異質性と協力の進化の関係を分

析する．計算及び分析の要領については，第 2章で 1次元レギュラーネットワークにおい

て行ったものと同様である．

(ii) 対戦

各ラウンドにおいて，プレイヤーはリンクで繋がれた上下左右 4人の相手（隣人）と囚

人のジレンマゲームを行う（斜め方向の隣人及び自分自身を対戦相手に含めない）．なお，

各ラウンドでプレイヤーは同じ相手と 2回以上の対戦は行わないものとする．そのため，

各プレイヤーの 1ラウンドにおける対戦回数は自身の次数と等しく，4回となる．プレイ

ヤーの戦略は，Nowakら [30,31]の先行研究と同様に，「隣人全員に協力」または「隣人全

員に裏切」のいずれかの戦略を取る．初期ラウンドは確率 1/2で「協力」または「裏切」

のいずれかの戦略が各プレイヤーに割り振られ，以後は「(iii) 戦略の更新」に記るアルゴ

リズムに従い，戦略を更新する．

ラウンド tにおけるプレイヤー i及び j のそれぞれの戦略（協力または裏切）を si(t)

及び sj(t)，プレイヤー i及び j を繋ぐリンクの重みを wij と表す．また，リンクの重み

を対戦に考慮しない場合，ラウンド tにおいてプレイヤー iがプレイヤー jとの対戦によ

り獲得する利得を πsi(t)sj(t)とする．表 1.1.1に示す囚人のジレンマの利得行列に従えば，

si(t) = {C,D}，πCC = R，πDC = T，πCD = S，πDD = P となる（C は協力戦略，D

は裏切戦略を意味する）．なお，前章の 1次元レギュラーネットワークの場合と同様（表

2.2.1を参照）に，R=1.0，T=b ∈(1.0，2.0)（0.01刻み），P=S=0とする．よって，前章

と同様に πCC = 1.0，πDC = b，πCD = πDD = 0となる．

リンク重みを対戦に考慮する場合，Duら [58]，Maら [59]及びCaoら [62]に従い，各

プレイヤーが対戦で得る利得は，囚人のジレンマゲームの利得行列に従い得る利得に対

戦相手とのリンクの重みを乗じたものとする．従って，リンク重みを対戦に考慮する場

合，ラウンド tにおいてプレイヤー iが jとの対戦で得る利得はwijπ
i
j(t)で表される．ま

た，プレイヤーが各ラウンドで得る総利得は，自身の隣人と 1回ずつゲームを行い獲得し

た利得の総和とする．従って，プレイヤー iがラウンド tにおいて得る総利得 πi(t)は，以

下のように表される．なお，プレイヤー iの隣人の集合を Viと表す．
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πi(t) =

{∑
j∈Vi

πsi(t)sj(t) （リンク重みを対戦に考慮しない場合）∑
j∈Vi

wijπsi(t)sj(t) （リンク重みを対戦に考慮する場合）

(iii) 戦略の更新

各ラウンドの終わりに，プレイヤーは自分と繋がりのある 4人の隣人のうち，最も高い

総利得を持つプレイヤーの戦略を模倣し，これを自身の次ラウンドでの戦略とする．但

し，戦略模倣対象である相手の総利得が自分の総利得を上回らない場合（即ち，自分自身

が戦略模倣対象の 1人である場合），プレイヤーは模倣を行わず，自身の戦略を保持する．

また，戦略の模倣対象が自分自身以外に複数いる場合（最も高い総利得を持つ隣人が複数

いる場合）は，その中からランダムにプレイヤーを選び，その相手の戦略を模倣する．プ

レイヤー iがラウンド tにおいて模倣する戦略 si(t+ 1)は，以下のように表される．

si(t+ 1) =

{
si(t) （πi(t) ≥ maxk∈Vi

{πk(t)}のとき）
sj(t) （πj(t) = maxk∈Vi

{πk(t)} > πi(t)のとき）

一方，リンク重みを戦略の更新に考慮する場合，各プレイヤーは隣人達の総利得を比較

する際，相手とのリンクの重みを乗じた値を用いて比較を行うこととする．このとき，プ

レイヤー iがラウンド tにおいて模倣する戦略 si(t+ 1)は，以下のように表される．

si(t+ 1) =

{
si(t) （πi(t) ≥ maxk∈Vi

{wikπ
k(t)}のとき）

sj(t) （wijπ
j(t) = maxk∈Vi

{wikπ
k(t)} > πi(t)のとき）

(iv) 繰り返し処理

集団のネットワーク作成後，各プレイヤーは自身の全隣人と囚人のジレンマゲームを

行う．全プレイヤーの対戦終了後，各プレイヤーは自分及び隣人の総利得に基づき，戦略

の更新を行う．上述のように，リンク重みを対戦に考慮する場合は (ii)において，戦略更

新に考慮する場合は (iii)において，プレイヤーの利得にリンクの重みを考慮して処理を行

う．対戦及び戦略更新の一連の処理を，定められたラウンド数だけ繰り返し実施する．
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3.3 対戦におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に与え
る影響

3.3.1 戦略分布のダイナミクスと，戦略の拡大するリンクの重み

本節では，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」（戦略更新には考慮しない場

合）について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのように協

力の進化に影響を与えるのかを調べるため，異質性の度合いを表すパラメータw（及び協

力者を裏切る利得 b）の値を変化させてシミュレーションを行う．まず，リンク重みに異

質性がある場合とない場合とで，集団内での戦略（協力または裏切）の分布がどう変化す

るのかを調べる．例として b=1.4とし，w=0の場合（重みの異質性なし）及びw >0の場

合（重みの異質性あり）における集団の戦略分布のダイナミクスを示す．

図 3.3.1は，2次元格子における戦略分布の時間変化を図示したものである．例として

b=1.4の場合について考えることとし，図 3.3.1(a)は重みに異質性がない場合，図 3.3.1(b)

は重みの分布がパターンAで重みに異質性がある場合，図 3.3.1(c)は重みの分布がパター

ンBで重みに異質性がある場合，図 3.3.1(d)は重みの分布がパターンCで重みに異質性が

ある場合，図 3.3.1(e)は重みの分布がパターンDで重みに異質性がある場合の戦略分布を

それぞれ示す．図 3.3.1(f)は，重みの分布がパターンDの集団（図 3.3.1(e)に相当）にお

いて一部のプレイヤー達（サイズ 10×10）に着目し，ラウンド 4及び 5における彼らの戦

略分布を拡大表示したものである．なお，図 3.3.1(a)はw=0，図 3.3.1(b)∼(d)はw=0.3，

図 3.3.1(e)はw=0.18とする2．リンク重みがパターンAの 2次元格子は，プレイヤー達を

重みの大きなリンクで横一列に連結した塊が複数あると考えることができる．同様に，リ

ンク重みがパターン Bの 2次元格子は，20人のプレイヤーを重みの大きなリンクで連結

した塊（横に 10人で 2列）が複数あると考えることができる．同様にパターンCは 4人

のプレイヤーを重みの大きなリンクで連結した小さな塊（横に 2人で 2列）が多数あり，

パターンDは 80人のプレイヤーを重みの大きなリンクでジグザグ状に連結した塊が複数

あると考えることができる．図 3.3.1(b)∼(f)における黒い太線は，その塊同士の境界線を

意味する．即ち，図の黒い太線で区切られたプレイヤー同士は異なる塊に属し，太線で区

切られていないプレイヤー同士は同じ塊に属するということになる．

まず図 3.3.1(a)（w=0）を見ると，ラウンド経過の序盤は集団内に裏切戦略（赤いマス）

2詳細は次段落以降に述べられているが，パターンA∼Dに共通する傾向として，協力戦略が重みの小さ
なリンクを介して拡大することが観測されている．しかし，その程度はリンク重みの分布のパターン及び
wの大きさにより異なっており，パターン Dの場合，w=0.3のときに協力戦略が重みの小さなリンクを介
して拡大するものの，その割合は他のパターン程は大きくないことが確認されている．ここでは協力戦略
が重みの小さなリンクを介して広がる具体的な例を示すことを目的としているため，パターン Dの 2次元
格子でも協力戦略が重みの小さなリンクを介して拡大する割合が大きくなるようなケースを選ぶこととし，
そのため w=0.18とした．
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図 3.3.1: 戦略分布のダイナミクス（2次元格子ネットワーク，b=1.4）．(a)はリンク重み
に異質性がない場合，(b)はリンク重みの分布がパターンA，(c)はパターンB，(d)はパ
ターンC，(e)はパターンDであるときの戦略分布の時間変化を示す．なお，(a)はw=0，
(b)∼(d)はw=0.3，(e)はw=0.18とする．図の青いマスは協力者を，赤いマスは裏切者を
表す．(b)∼(e)における黒い太線は，重みの大きなリンクで連結されたプレイヤー同士の
塊について，その塊同士の境界線を意味する．(a)∼(e)の各パターンについて，順にラウ
ンド 0，4，5，6，7，10における戦略分布の状態を示す．また，(f)はパターンDの集団
における一部のプレイヤー達（サイズ 10×10）について，ラウンド 4及び 5における彼ら
の戦略分布を拡大表示したものである．
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が広がるものの，その後協力者（青いマス）の塊が形成されることで，少しずつ協力戦略

が集団内に広がっていくことが分かる．これは，リンクの重みに関わらず，プレイヤーが

リンクで繋がれた相手のみと付き合うという空間的制約により協力が進化するというも

のであり，このような戦略分布の推移が起こることは Nowakら [30, 31]により示されて

いる．一方，図 3.3.1(b)及び (c)（パターンA及びB）を見ると，ラウンド初期では裏切

者が増え，その後協力者の塊が形成され，少しずつ協力戦略が集団内に広がっていく点

はw=0の場合と同様であるが，協力戦略の広がり方に違いが見られる．w=0の場合と異

なり，w=0.3の場合は協力戦略が縦方向に広がっているように見える．前述のとおり，パ

ターンAの 2次元格子においては，プレイヤー達は重みの大きなリンクで横一列に連結

した塊が複数あるものと考えることができ，パターン Bの 2次元格子は，20人のプレイ

ヤーを重みの大きなリンクで連結した塊（横に 10人で 2列）が複数あると考えることが

できる．即ち，プレイヤー達は重みの大きなリンクで横方向に繋がっているにも関わら

ず，協力戦略は縦方向に拡大しているのである．このことから，戦略の更新に基づく協力

戦略の拡大は，塊内部の大きな重みのリンクを介して行われるのではなく，むしろ異なる

塊のプレイヤー同士を繋ぐ小さな重みのリンクを介して発生しているものと考えられる．

次に図 3.3.1(d)（パターンC）を見ると，ラウンド経過に伴い，協力戦略を有するプレイ

ヤーの塊は少しずつ拡大していることが分かる．パターンCの場合，4人のプレイヤーが

重みの大きなリンクで繋がれた小さな塊が多数存在する集団であると解釈することができ

るため，図のように協力戦略が広がっていくということは，協力戦略がそれぞれの塊を超

えて他の塊まで広がっていることを意味する．このことから，リンク重みの分布がパター

ン Cの場合も，協力戦略の拡大は異なる塊のプレイヤー同士を繋ぐ小さな重みのリンク

を介して発生しているものと考えられる．パターンDについては，図 3.3.1(e)を見ても，

協力戦略が重みの大きなリンクと小さなリンクのどちらを介して広がっているのかを把

握することは難しい．そこで，図 3.3.1(f)に示すようなパターンDの拡大図に着目し，ラ

ウンド 4から 5へと時間が経過するときの戦略分布の変化を一部のプレイヤー達に着目し

て観察する．図の点線の丸を付与したプレイヤーに着目すると，彼らはラウンド 4の時点

では裏切戦略を有するが，ラウンド 5では自身の戦略を協力へと変化させている．このと

き，彼らは異なる塊に属する隣人，即ち重みの小さなリンクで繋がれたプレイヤーの戦略

を模倣していることが分かる．このことから，リンク重みの分布がパターンDの場合も同

様に，協力戦略は重みの小さなリンクを介して拡大しやすいのではないかと考えられる．

以上より，リンクの重みに異質性がある場合，協力戦略は塊内部の大きな重みのリンク

を介して行われるのではなく，むしろ異なる塊のプレイヤー同士を繋ぐ小さな重みのリン

クを介して発生しているものと考えられる．そこで，これらの場合について，集団内の戦
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略分布の状況及びその変化をより詳細に調べる．
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図 3.3.2: 集団における協力者数の割合の時間変化（2次元格子ネットワーク，b=1.4）．図
の横軸は経過ラウンド数を，縦軸は集団における協力者数の割合を表す．図の赤線はリ
ンク重みに異質性がない場合（w=0），青線はリンク重みの分布がパターンA，緑線はパ
ターンB，紫線はパターンC，黒線はパターンDであるときの協力者数の割合を示す．パ
ターンA∼Cについてはw=0.3，パターンDについてはw=0.18とする．

図 3.3.2は，集団における協力者数の割合の時間変化を示したものである．図より，こ

れら全てのケースにおいてラウンド初期で協力者数の割合が低下するものの，その後集団

内に協力戦略が広がっていくことが分かる．このことは，図 3.3.1からも確認できる．

協力戦略の拡大が重みの大きなリンクと小さなリンクのどちらを介して行われたのか，

その割合を調べる．図 3.3.3は，協力戦略または裏切戦略が拡大するときに，重みの大き

なリンクと小さなリンクのどちらを介したのかについて，それぞれの割合の時間変化を示

したものである．各プレイヤーは対戦を行った後，戦略更新のフェーズにおいて最も利得

の高い隣人（自分自身を含む）の戦略を模倣する．この際，プレイヤーの戦略の推移は (i)

「協力」から「裏切」に変化，(ii)「裏切」から「協力」に変化，(iii)「協力」を維持，(iv)

「裏切」を維持，のいずれかとなる．このうち，(ii)を協力戦略の拡大，(i)を裏切戦略の

拡大とし，(i)と (ii)のそれぞれについて該当する戦略更新が行われた回数（全プレイヤー

の合計），そしてその更新が重みの大きなリンクを介して行われた回数と重みの小さなリ

ンクを介して行われた回数を調べ，それぞれの回数の割合を求めた．図 3.3.3(a)∼(d)は，

リンク重みの分布がパターンA∼Dのそれぞれの場合について，協力戦略または裏切戦略

が重みの大きなリンクまたは小さなリンクのそれぞれを介して拡大した割合を示す．

図 3.3.3(a)∼(d)より，パターンA∼Dの全てにおいて，協力戦略は重みの大きなリンク

よりも小さなリンクを介して広がっていることが分かる．パターンDについてはリンク重
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図 3.3.3: 協力戦略及び裏切戦略の拡大において，戦略が通過するリンクの重み（2次元格
子ネットワーク，b=1.4）．図の横軸は経過ラウンド数を，縦軸は協力または裏切戦略の拡
大において重みの大きなリンクを介した回数と重みの小さなリンクを介した回数の割合を
表す．(a)はパターンA，(b)はパターンB，(c)はパターンC，(d)はパターンDのときの
結果をそれぞれ示し，パターンA∼Cについてはw=0.3，パターンDについてはw=0.18

とする．なお，図の赤線は協力戦略が拡大するときにそれが重みの大きなリンクを介して
起こる割合，青線は重みの小さなリンクを介して起こる割合を意味する．同様に，図の緑
線は裏切戦略が拡大するときにそれが重みの大きなリンクを介して起こる割合，紫線は重
みの小さなリンクを介して起こる割合を意味する．

90



みの分布の関係上，図 3.3.1(e)を見ても協力戦略が重みの大きなリンクと小さなリンクの

どちらを介しているのかは把握し難かったが，図 3.3.3(d)から，パターンA∼Cの場合と

同様に，協力戦略は重みの小さなリンクを介して広がっていることが確認できる．一方，

裏切戦略については重みの分布パターンにより，重みの大きなリンクを介している場合と

小さなリンクを介している場合があることが分かる．以上より，2次元格子ネットワーク

においてリンク重みに異質性がある場合（w >0），協力戦略は重みの大きなリンクより

も小さなリンクを介して拡大する傾向にあることを確認した．

なお前章より，1次元レギュラーネットワークにおいては，協力者同士が重みの大きな

リンクで繋がった塊がそれ以外の塊（重みの大きなリンクで連結された裏切者同士の塊，

または協力者と裏切者の塊）と隣接しているような構造が集団内にあるとき，塊内の協力

者同士が協力し合うことで互いに高い利得を得るため，協力戦略が広がっていくことを述

べた．集団のネットワーク構造が 2次元格子である場合でも，同様の状況が発生している

可能性が考えられ，重みの大きなリンクで繋がっている協力者同士の塊が集団内に存在す

るとき（但し，1次元レギュラーの場合とは異なり，塊のサイズが常に 2であるとは限ら

ない），彼らが高い利得を得ることで他の塊にも協力戦略が広がるかもしれない．このよ

うに異なる塊へ協力戦略が広がっていくとき，当該戦略は重みの小さなリンクを介するこ

とになる．このため，リンク重みに異質性がある場合，協力戦略が重みの小さなリンクを

介して広がっていくものと考えることができる．

3.3.2 計算要領（コンピュータ・シミュレーションによる，集団協力率の

導出）

本節では，リンク重みの異質性を「対戦に考慮する場合」（戦略の更新には考慮しない

場合）について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのよう

に協力の進化に影響を与えるのかを調べるため，b ∈(1.0，2.0)，w ∈[0，1)の範囲で値を

0.01刻みで値を変化させ，比較分析を行う．

計算要領は第 2.3.1節と同様であり，各シミュレーション試行において，集団における

協力者数が周期的に循環もしくは概ね収束状態となり，付録 Bに示す計算打ち切り条件

が満たされた場合，当該ラウンドで計算を打ち切る．そして，最終の一定ラウンド数にお

ける協力者数の割合の期間平均を求め，これを当該試行における出力値とする．この計算

を 500試行繰り返し行い，各出力値の試行平均を最終出力値とし，これを「集団協力率」

と呼ぶこととする．
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3.3.3 計算結果（リンク重みの異質性がもたらす協力の進化，異質性に

対する協力率の階段状の変化）

本節では，囚人のジレンマにおいて協力者を裏切る利得 bが小さい場合及び大きい場合

の例として，b=1.2及び b=1.8の場合を例に取る．リンク重みの異質性を示す変数wの値

を変化させ（0.01刻み），第 3.3.2節で述べた計算要領に基づき，集団協力率（試行平均）

を算出する．

図 3.3.4は，パターン A∼Dの 2次元格子において，b=1.2または b=1.8の場合につい

て，異なるw（リンク重みの異質性）に対する集団協力率を表す．図 3.3.4(a)-1∼(d)-1よ

り，b=1.2の場合，パターンA∼Dに共通して見られる傾向として，リンク重みの異質性

wが大きくなるにつれ，集団協力率が低下している傾向にあり，異質性が協力の進化に必

ずしも寄与しているとは言い難い．一方，b=1.8の場合，図 3.3.4(a)-2∼(d)-2より，リン

ク重みに若干の異質性がある場合，異質性がない場合（w=0）よりも集団協力率が低くな

ることが分かる．異質性 wがある程度大きくなると，集団協力率が概ね上昇していく傾

向にあるものの，重みに異質性がない場合と比較すると集団協力率は高いとは言い難い．

パターンA及びBの場合，異質性wが非常に大きいときは異質性がない場合（w=0）よ

りも集団協力率が高くなるが，パターンC及びDの場合は，異質性がない場合よりも集

団協力率が高くなるような wが存在しないことが分かる．以上のことから，リンク重み

の異質性が協力の進化に与える影響は集団のネットワーク構造の違いに依存しており，2

次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーネットワークと比べて，リンク重みの異

質性が協力の進化を促すとは言い難い3．これは即ち，リンク重みの異質性が協力の進化

に与える影響は，ネットワークの次元が 1次元であるか 2次元であるかにより異なるとい

うことを意味している．

1次元レギュラーネットワークの場合と同様に，2次元格子ネットワークにおいても，重

みの異質性wの変化に対して集団協力率が階段状に変化していることが分かる．これは，

同様に集団協力率の不連続な変化を起こすような閾値がwに存在するからである．なお，

2次元格子においては，1プレイヤーあたりの対戦相手の数が 1次元レギュラーネットワー

クの場合の 2倍になる．そのため，wにおける閾値の数が 1次元レギュラーネットワーク

の場合よりも多いことが図から分かる．

3集団のネットワーク構造やリンク重みの分布に様々な仮定を置いているため，この結果は 2次元格子の
構造を有する如何なる集団においても共通して成り立つことを保証するものではない．
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図 3.3.4: リンク重みの異質性wと集団協力率（2次元格子ネットワーク）．(a)はパター
ンA，(b)はパターン B，(c)はパターン C，(d)はパターンDのときの結果を示す．(a)-

1∼(d)-1は b=1.2のときの結果を，(a)-2∼(d)-2は b=1.8のときの結果を表す．また，グラ
フの横軸は重みの異質性wを，縦軸は集団協力率を示す．
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3.3.4 リンク重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因

前節より，集団が 2次元格子の構造を有する場合，重みの異質性が協力の進化に寄与し

ているとは言い難く，1次元レギュラーの場合とは異なる結果となることが分かった．ま

た，集団協力率が階段状に変化するような閾値がリンク重みの異質性の値 wに存在する

ことが分かった．これらの結果に対する原因を明らかにするため，リンク重みの異質性w

が集団協力率に与える影響ならびにwの閾値について分析を行う．なお，前節まではリン

ク重みの分布がパターンA∼Dの計 4種類の 2次元格子ネットワークについて分析を行っ

てきたが，程度の差はあるものの上に述べた傾向自体はパターンA∼Dについて共通であ

るため，本節以降はパターンA及び Bの 2種類の重み分布パターンのネットワークを分

析対象とする．

前節において，リンク重みに異質性がある場合，異質性がない場合と比べると集団協力

率が高いとは言い難いことを示したが，b=1.2と b=1.8の場合しか述べていない．そこで

本節では，b及びwの全範囲において，リンク重みに異質性がない（w=0）場合よりも集

団協力率が高くなるようなw >0の値が存在するか否かを調べる．

図 3.3.5は，b ∈[1.0，2.0)及びw ∈[0，1)の値の各組合せについて，リンク重みが異質

でない (w=0）場合との集団協力率の差を取り，これが 0より大きいか，小さいか，0と

等しいかを色分けして図示したものである（集団協力率の計算要領は，第 3.3.2節のとお

り）．図 3.3.5(a)はパターンAにおける結果を，図 3.3.5(b)はパターンBにおける結果を

示す．これらの図より，重みに異質性がある（w >0）ときの方が集団協力率が高いよう

な (b，w)の領域は，全範囲のうち半分以下であることが分かる．このため，b及び wの

全範囲について見ても，リンク重みに異質性がある場合，ない場合よりも協力率が高くな

るとは言い難い．

次に，b ∈(1.0，2.0)の各値（0.01刻み）に着目し，w ∈[0,1)を変化させたときの集団

協力率を調べる．例えば b=1.6の場合，w ∈[0,1)の全領域のうち，重みに異質性がない

場合よりも集団協力率が高いケースが半分以上あることが分かる．b=1.8の場合，w[0,1)

のほとんどの領域において，重みに異質性がない場合よりも集団協力率が低いが，異質

性がない場合よりも協力率が高くなるようなwの値は多少ながら存在することが分かる．

ここで，bの各値について集団協力率が最大となる wの値を抽出し，そのときの協力率

がw=0のときの協力率を上回るか否かを調べる．Fc(w)をリンク重みの異質性がwであ

るときの集団協力率とすると，max0≤w<1 Fc(w) > Fc(0)であれば，リンク重みに異質性

がない場合（w=0）よりも集団協力率が高いような wの値（w >0）が存在するという

ことになる．一方，max0≤w<1 Fc(w) ≤ Fc(0)であれば，リンク重みに異質性がない場合

（w=0）よりも集団協力率が高いような wの値（w >0）は存在しないことになる．bの
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図 3.3.5: リンク重みに異質性がない（w=0）場合との，集団協力率の差（2次元格子ネッ
トワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性wを示
し，パラメータ空間における各ポイントの色は bが等しくw=0である場合との集団協力
率の差分の大きさを表す．即ち，ある (b，w)における集団協力率をFc(b, w)とすると，ポ
イント (b′，w′)の色は Fc(b

′, w′)− Fc(b
′, 0)が 0より大きいか，小さいか，0と等しいかの

区分を示す．各ポイントは Fc(b
′, w′)− Fc(b

′, 0) > 0の場合は赤，Fc(b
′, w′)− Fc(b

′, 0) = 0

の場合は緑，Fc(b
′, w′)− Fc(b

′, 0) < 0の場合は青で色分けされている．
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各値（1.0∼2.0の計 99通り）について集団協力率を調べ，以下に示す結果を得た：(i) リ

ンク重みの分布がパターンAの場合，max0≤w<1 Fc(w) > Fc(0)が 92/99ケースにおいて

成り立ち，max0≤w<1 Fc(w) ≤ Fc(0)が 7/99ケースにおいて成り立つ. (ii) リンク重みの

分布がパターン Bの場合，max0≤w<1 Fc(w) > Fc(0)が 97/99ケースにおいて成り立ち，

max0≤w<1 Fc(w) ≤ Fc(0)が 2/99ケースにおいて成り立つ. これら (i)及び (ii)の結果から，

各 b ∈[1.0，2.0)において「リンク重みに異質性がない（w=0）ときよりも集団協力率が高

くなるような異質性の値（w >0）が存在する」ことが概ね言える．前述のように重みに

異質性がある場合，異質性がない場合よりも集団協力率が低い傾向にあるため，上記の結

果を以ってしてもリンク重みの異質性が協力の進化に寄与するとは言い難い．但し，上記

の結果から，bの各値について見ると，「重みに異質性がない場合よりも集団協力率が高く

なるようなwの値が（少なくとも 1つは）存在する」という弱い主張は概ね可能である4．

次に，前章と同様に協力戦略の拡大／維持を促すためのリンク重みの異質性wの条件を

導出し，重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因を分析する．なお，1次元レギュ

ラーネットワークの場合はプレイヤー数 10人の小集団を考え，計 120通りの戦略分布パ

ターンについて調査を行ったが，2次元格子の場合，プレイヤー数の少ない小集団であっ

ても，1次元レギュラーネットワークよりもサイズの大きな集団を用いる必要があると考

えられる．このため，戦略分布のパターン数が膨大であり，1次元レギュラーのように各

分布パターンの推移を全て調査するのは非常に困難である．リンクの重みが対戦に考慮さ

れる場合，ネットワーク上のゲームにおいては，戦略更新時に各プレイヤーは隣人の中か

ら（自分自身を含む）総利得の最も高い相手の戦略を模倣する．そのため，第 2.3.3節に

述べたような協力戦略の拡大／維持が起こるためには，プレイヤーが戦略更新時において

協力戦略を有する相手を戦略模倣相手として選べば良い，即ち隣人に協力者と裏切者がい

る場合，協力者の総利得が裏切者を上回れば良い．そこで，本節では「協力戦略を有する

1人のプレイヤー」と「裏切戦略を有する 1人のプレイヤー」のそれぞれについて，彼ら

が得られる可能性のある総利得の全てのパターンについて列挙し，それら全ての比較を行

うことで，協力者の総利得が裏切者の利得を上回るために必要なwの条件を求めることと

する．例えば，ある協力者が重みの大きなリンクで協力者と裏切者 1人ずつと繋がってお

り，かつ重みの小さなリンクで協力者 2人と繋がっている場合，彼が得る総利得は 3.0−w

となる．一方，ある裏切者が重みの大きなリンクで裏切者 2人と繋がっており，かつ重み

の小さなリンクで協力者 2人と繋がっている場合，彼が得る総利得は 2b(1.0−w)となる．

あるプレイヤーがこれら 2人を比較し，総利得が高い方の戦略を模倣するような状況にあ

るとき，協力者の方の総利得 3.0−wが裏切者の方の総利得 2b(1.0−w)を上回るとき，即

4但し，ここで述べた主張はリンク重みの分布がパターン Aまたは Bの場合についてのものであり，他
のパターンでも同様に成り立つことを保証するものではない．
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ちw >(2b-3.0)/(2b-1.0)が満たされるとき，このプレイヤーは協力者の方の戦略を模倣す

る．よって，このプレイヤーの戦略が協力であれば協力戦略の維持が起こり，このプレイ

ヤーの戦略が裏切であれば協力戦略の拡大が起こる．このように，1人の協力者の取り得

る全ての総利得の値と 1人の裏切者の取り得る全ての総利得の値について総当たりで比較

を行うことで，リンク重みの異質性 wの違いにより短期的な協力戦略の拡大／維持が起

こるために wが満たすべき条件を導出することができる．なお，この条件導出要領には

以下に示す 3つの問題点がある：(i) 導出したwの条件が協力戦略の拡大条件であるのか，

維持条件であるのか，その区別ができない．(ii) 1次元レギュラーネットワークの場合と

異なり，協力戦略の拡大／維持のためのwの条件の導出はできるものの，その条件が機能

するような戦略分布パターンの特定ができない．(iii) 導出されるwの条件は短期的に（1

ラウンド経過）で協力戦略の拡大／維持が起こるための条件であり，これが最終的な集団

協力率にも影響を与えるか否かは分からない．まず (i)についてであるが，導出した条件

は，ある 1人の協力者の総利得がある 1人の裏切者の総利得を上回るための条件である．

即ち，導出した条件を wが満たすとき，あるプレイヤーは裏切者ではなく，協力者の方

の戦略を模倣する．このとき，このプレイヤーの（戦略更新を行う前の）戦略が協力であ

るのか裏切であるのかにより，協力戦略の拡大が起こるのか維持が起こるのかが異なる．

このため，協力戦略の拡大／維持条件は，拡大条件と維持条件のどちらに該当するのかに

ついての区別ができない．なお，導出された拡大／維持条件（条件の詳細は後述）につい

て，これらが実際に協力戦略の拡大と維持のどちらに寄与しているのかを確認した結果，

多くの条件が拡大条件と維持条件の両方の性質を持っていることが確認された．これは，

リンク重みが対戦に考慮される場合，1次元レギュラーネットワークにおいて導出された

条件 1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」が拡大条件と維持条件を兼ねる（第 2.3.3節を参照）こと

と同じである．そのため，本節では得られた条件を拡大条件か維持条件かで区別すること

の重要性がそれ程高くないことから，これら全てを協力戦略の拡大／維持条件として扱う

こととする．

次に (ii)についてであるが，1次元レギュラーネットワークの場合と同様に，おそらく

は「重みの大きなリンクで繋がれた協力者同士の塊」が集団内に多数存在することが協力

の進化に影響を与えることは推定できるものの，実際にどのような戦略分布が集団内にあ

ることでwの条件が機能しているのかについては特定ができない．これは上述のとおり，

2次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーネットワークの場合のようにサイズ 10

程度の小集団で分析を行うことは妥当でないと考えられるためである．このため，2次元

格子については協力者と裏切者の考え得る総利得の組み合わせを比較することで，wの満

たすべき条件の導出を行うに留める．なお，wの条件が機能するような戦略分布パターン
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の導出については，2次元格子ネットワークについては将来課題とする．

最後に (iii)についてであるが，第 2.3.3節，第 2.4.3節，第 2.5.3節に述べたように，戦

略分布パターンによっては wが条件を満たすか否かで短期的な分布パターンの推移先が

異なり，協力者数の割合が異なるとしても，最終的な推移先は同じとなるようなケースも

考えられる．この場合，wが条件を満たすか否かに関わらず，最終的な集団協力率は同じ

となるであろう．そこで本節では，これまでと同様に大集団における集団協力率を算出

し，wが導出した条件を満たしたときに集団協力率が変化するか否かを確認する．なお，

1次元レギュラーネットワークの場合，短期的な協力者数の割合や最終的な集団協力率が

異なるような戦略分布パターンの特定まで行い，そのうえで，導出した wの条件と大集

団における集団協力率との比較を行った．これに対し，2次元格子ネットワークの場合は

wの条件が機能するような戦略分布パターンの導出は行わないため，短期（1ラウンド経

過）で協力戦略の拡大／維持が起こるための wの条件と大集団における集団協力率との

比較を行い，これらの対応関係を調べるに留めることとする（詳細は後述）．

wの条件 条件式
条件 1 w <4/b-3.0

条件 2 w <2/b-1.0

条件 3 w >3.0-4/b

条件 4 w <(3.0-2b)/(2b-1.0)

条件 5 w >3(b-1.0)/(b+1.0)

条件 6 w >2b-3.0

条件 7 w >(2b-3.0)/(2b+1.0)

条件 8 w >(3b-2.0)/(b+2.0)

条件 9 w > b-1.0

wの条件 条件式
条件 10 w >(b-1.0)/(b+1.0)

条件 11 w <(3.0-2b)/(2b+1.0)

条件 12 w <3.0-2b

条件 13 w <(3.0-b)/(b+1.0)

条件 14 w >(2b-3.0)/(2b-1.0)

条件 15 w >1.0-1/b

条件 16 w >(2b-1.0)/(2b+1.0)

条件 17 w <(2.0-b)/(2.0+b)

表 3.3.1: 短期的（1ラウンド経過時）な協力戦略の拡大／維持が起こるための，wが満た
すべき 17条件．

以上の要領により，ある協力者と裏切者の取り得る全ての総利得の組み合わせについて

比較を行い，協力戦略の拡大／維持のためのwの条件を導出した．表 3.3.1は，この要領

により導出したwの条件である．表に示す通り，重みの異質性wが満たすべき条件は 17

個ある．1次元レギュラーネットワークにおいて導出されたwの条件の多くは，wが導出

された閾値を上回るとき，即ち wの値が大きいときに協力戦略が拡大または維持される

というものであった．導出された閾値をwの値が下回るとき，即ちwの値が小さいとき

に協力戦略が拡大または維持されるような条件は，リンク重みが対戦に考慮される場合

は 1/2個，戦略更新に考慮される場合は 1/4個，対戦と戦略更新の両方に考慮される場合

は 1/5個程度であった．これに対し，2次元格子ネットワークの場合，wの値が小さいと
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きに協力戦略が拡大または維持されるような条件は 7/17個存在する．このことからも，1

次元レギュラーネットワークの場合と比べると，2次元格子の場合はリンクの重みの異質

性wの値が大きいときに協力戦略の拡大または維持が起こりにくいものと考えられる．

前述のとおり，本研究では 2次元格子ネットワークにおいては wの条件のみを導出す

ることとし，それが機能するような戦略分布パターンの導出は行わない．これは，1次元

レギュラーネットワークの場合（集団サイズ 10）とは異なり，分析に用いる小集団の必

要サイズは大きな値となることが予想されるからである．但し，ここで条件 5を例として

挙げ，wがこの条件を満たすときに協力戦略の拡大または維持が起こるのは，集団内にど

のような戦略分布が存在するときであるかについて述べる．集団サイズを 4×4として簡

易な分析を行うこととし，1次元レギュラーネットワークの場合に行ったような小集団の

サイズに関する検討（付録Cを参照）は行わないこととする．

図 3.3.6: wが条件 5を満たすときに協力戦略が拡大するような戦略分布の例．Cは協力
者 cooperatorを，Dは裏切者 defectorを，「≡」は重みの大きなリンク（1.0+w）を，「−」
は重みの小さなリンク（1.0−w）を示す．図中の点線の丸で囲んだプレイヤーについて，
対戦及び戦略更新に基づく彼の戦略の変化状況を示す．

図 3.3.6は，サイズ 4×4の小集団（重み分布はパターンAとする）における，ある戦略

分布の一例である．ここで，図中の点線の丸を付したプレイヤーの戦略及び総利得に着目

する．図のような戦略分布の場合，彼は上下左右の計 4人のプレイヤーとゲームを行い，

b(3.0−w)の総利得を得る．詳細な説明は割愛するが，彼の隣人 4人の総利得を比較する

と，彼の上方に位置するプレイヤーの総利得w + 3.0が 1番高い．よって，図中の点線の

丸を付したプレイヤーは，自身の総利得 b(3.0−w)とその上方の隣人の総利得w+ 3.0を

比較する．このとき b(3.0− w) < w + 3.0，即ちw > 3.0(b− 1.0)/(b+ 1.0)が満たされれ

ば，彼は隣人の戦略を模倣し，自身の戦略を「裏切」から「協力」へ変える．以上より，
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表 3.3.1に示す条件 5の導出要領について述べた．

この図から分かるとおり，点線の丸を付したプレイヤーの上方に位置する隣人は，重

みの大きなリンクにより協力者と連結している．このため，重みの異質性 wが大きい場

合，この隣人は同じ塊に属するプレイヤーと相互に協力することで，高い利得を得るので

ある．以上の結果から，集団のネットワーク構造が 2次元格子の場合でも，1次元レギュ

ラーネットワークの場合と同様に，重みの大きなリンクによる協力者達の塊が集団内に

存在すれば，重みの異質性 wが大きいときに協力が進化しやすいと言うことができるで

あろう．但し，前述のとおり，2次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーと比べ

ると重みの異質性が協力の進化に寄与しているとは言い難い傾向にある．これはおそら

く，2次元格子の場合，条件 3や 5のようにリンク重みの異質性wが大きいときに協力が

進化しやすいような戦略分布パターン（例えば，1次元レギュラーネットワークにおける

図 2.3.2のようなパターン）よりも，条件 1や 2のようにwが小さいときの方が協力が進

化しやすいような戦略分布パターン（例えば，1次元レギュラーにおける図 2.3.3のよう

なパターン）の方が集団内に発生しやすいからではないかと考えられる．

次に，前章と同様に，導出した（1プレイヤー単位の）協力戦略の拡大／維持条件が大

集団における集団協力率にも対応するのか否かを調べる．
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図 3.3.7: 導出した協力戦略の拡大／維持条件（計 17条件）．グラフの横軸は協力者を裏
切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性wを表す．図の 17本の線は，導出した協力戦
略の拡大／維持条件のそれぞれについて，成り立つか否かの境界線を示す．

図 3.3.7は，導出した 17個の条件について，wが満たすか否かの境界線を図示したもの

である．ここで，集団協力率とwの関係を示した図 3.3.4(a)∼(d)に着目する．例として，

リンク重み分布がパターンA，b=1.2であるときの集団協力率を示す図 3.3.4(a)について，

図 3.3.7と比較する．すると，図 3.3.7で b=1.2としてwの値を 0から増加させていき，w
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の値が各条件の閾値を超えると，その際の図 3.3.4(a)におけるwの値において集団協力率

が不連続に上昇または下降していることが分かる．図 3.3.4(b)∼(d)においても，同様のこ

とが確認できる．なお，ここでは記載を省略するが，各 bの値において wの閾値を計算

し，wがその値を取る時に図 3.3.4(a)∼(d)において集団協力率の変化が起こっていること

を確認している．

以上より，b=1.2と b=1.8の場合について，導出した協力戦略の拡大／維持条件が大集

団での集団協力率をも説明し得ることが分かった．次に，これまでと同様に，b ∈[1.0，2.0)

の全範囲において同様の確認を行う．

図 3.3.8(a)及び (b)は，パラメータ bとwの組合せ（0.01刻み）に対する集団協力率を

示す．なお，集団協力率の計算要領は，第 3.3.2節のとおりである．グラフの横軸は協力

者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性wを表し，図 3.3.8(a)と (b)はそれぞれ

パターンA及びパターンBにおける結果に対応する．条件数が多いため分かり難いが，図

3.3.8(a)及び (b)においてパラメータ空間は集団協力率の値の大小によって複数の領域に

分かれており，その境界線は図 3.3.7におけるwが満たすべき条件の線と一致しているこ

とが分かる．また，一例として，図 3.3.8(a)及び図 (b)において集団協力率が最も小さい

領域（青色で塗られた領域）に着目する．この領域内に存在するような (b，w)の値につ

いて図 3.3.7での位置を見ると，wが条件を 1つだけ（条件 13のみ）満たす領域にある．

一方，領域内で集団協力率が最大である領域（赤色で塗られた領域）に存在する (b，w)

の値について図 3.3.7での位置を見ると，wが 15個の条件を同時に満たす領域に存在し

ている．全ての (b，w)の組合せについて，wが同時に満たし得る条件数の最大は 15個，

最小は 1個であることを確認済みである．よって，集団協力率が最大または最小となると

き，重みの異質性を示すwが同時に満たす拡大／維持条件の数も最大または最小となる．

図 3.3.8のパラメータ空間における領域の数から分かるように，wが満たす協力戦略の

拡大／維持条件の組合せは非常に数が多い．そのため，(b，w)の様々な値についてどの

条件が満たされるのかということと，それに対する集団協力率との対応を分析することは

困難である．そこで本節では，wが満たす条件の数と集団協力率との相関を調べることと

する．これにより，重みの異質性 wが満たす条件の数が多いほど集団協力率も高くなり

やすいと言えるか否かを確認する．

図 3.3.9(a)及び (b)は，(b，w)の全範囲（ともに 0.01刻み）において，wが満たす条件

の数と集団協力率との関係をプロットしたものである．これらの図から，満たされる条件

の数と集団協力率には概ね正の相関があることが分かる．なお，満たされる条件の数が同

じでも集団協力率が複数の異なる値を取っているが，これは満たす条件の数が同じでも，

どの条件を満たすのかにより協力率に違いが出るからである．wが満たす協力戦略の拡大
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図 3.3.8: 重みの異質性w ∈[0，1)と利得 b ∈(1.0，2.0)の全範囲における，集団協力率（2

次元格子ネットワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの
異質性wを，パラメータ空間における各ポイントの色は集団協力率の程度を表す．
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図 3.3.9: リンク重みの異質性wが満たす協力戦略の拡大／維持条件の数と，最終的な集
団協力率（2次元格子ネットワーク）．グラフの横軸はwが満たす条件の数を，縦軸は集
団協力率を表し，(a)はパターンA，(b)はパターンBにおける結果に対応する．
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／維持条件の数と集団協力率との相関係数は，パターンAの場合は 0.77，パターンBの

場合は 0.75である．概ね正の相関があるといえるものの，満たす条件数が多くても集団協

力率が小さい場合，逆に満たす条件数が少なくとも集団協力率が高い場合もあることが，

これらの図から分かる．即ち，協力戦略の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすこ

とで集団協力率が低下してしまうものもある．これは第 2.4.3節と同様で，wが条件を満

たすことで一時的に協力戦略の拡大／維持が起こるものの，それにより集団の戦略分布が

「協力戦略の拡大／維持を妨げる」ようなパターンに変化してしまい，結果的にwが条件

を満たさない場合と同等もしくはそれを下回る集団協力率となってしまうことが原因であ

ると考えられる．そのことを確かめるため，初期状態から 1ラウンド経過した時の協力者

数の割合を算出し，wが満たす条件の数との相関を調べることとする．
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図 3.3.10: リンク重みの異質性wが満たす協力戦略の拡大／維持条件の数と，1ラウンド
経過時における協力者数の割合（2次元格子ネットワーク）．グラフの横軸はwが満たす
条件の数を，縦軸は協力者数の割合を表し，(a)はパターンA，(b)はパターン Bにおけ
る結果に対応する．
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図 3.3.10(a)及び (b)は，図 3.3.9(a)及び (b)と同様に，(b，w)の全範囲（ともに 0.01刻

み）において，wが満たす条件の数と短期的な（初期状態から 1ラウンド経過時の）協力

者数の割合との関係をプロットしたものである．図 3.3.9(a)及び (b)では最終状態の集団

協力率（第 3.3.2節に記載の要領に基づき算出した集団協力率）で評価しているのに対し，

図 3.3.10(a)及び (b)は，初期状態から 1ラウンド経過したときの協力者数の割合をプロッ

トしている．これらの図より，最終状態の集団協力率よりも，1ラウンド経過時点での協

力者数の割合の方が，wが満たす条件の数との相関が大きいことが分かる．具体的な相関

係数は，パターンA，パターンBともに 0.97であり，最終状態の協力率よりもwが満た

す条件数との高い相関が見られる．但し，最終状態と比べて相関係数が非常に高くなるも

のの，1とはならない．これは，wの条件の中には満たされることで大きく集団協力率を

上昇させるものとそうでないものがあるため，ある条件が満たされることで起こる協力率

の上昇が，他の複数の条件達成で満たされることで起こる上昇よりも大きくなるような場

合があることに拠るものと考えられる．なお，1ラウンド経過時の短期的な協力者数の割

合については，wがある条件を満たすことで，満たさない場合よりも集団協力率が低下す

るような条件は存在しないことを確認済みである．

以上の結果から，協力戦略の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすことで短期的

な協力者数の割合の上昇には寄与するものの，最終的な集団協力率の上昇には寄与しない

もしくは協力率を低下させるような条件もあることが分かる．しかし，最終状態でも集団

協力率とwが満たす条件数には 0.75程度の相関が見られており，「リンクの重みの異質性

wが満たす条件数が多いほど，集団協力率は高い傾向にある」と言えるであろう．

以上より，リンク重みの異質性 wが満たす条件の数と集団協力率との間に正の相関が

あることを確認した．これにより，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において，小集団で導出したw

の条件が大集団における集団協力率の変化にも同様に対応することを確認した．

3.3.5 結論（対戦におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に与える

影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 2次元格子を用い，その上にプレイヤーを配置

し，囚人のジレンマゲームを行った．なお，リンク重みの分布には無数のパターンが考え

られるが，本研究では第 3.2節に述べるパターンA∼Dを分析対象とした．本節では，リ

ンク重みを対戦のみに考慮する場合について，重みの異質性が協力の進化に与える影響を

分析した．即ち，本節で用いたモデルでは，プレイヤーが対戦で得る利得が対戦相手との

リンクの重みにより増減するものと仮定した．

最初に，ラウンド経過に伴い集団内の戦略分布がどのように変化するのか，そのダイナ
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ミクスを観察した．このとき，リンク重みに異質性がある場合，戦略の更新に基づく協力

戦略の拡大は，重みの大きなリンクよりも重みの小さなリンクを介して発生している傾向

にあることを発見した．そこで，集団内で起こる協力／裏切戦略の拡大が重みの大きなリ

ンクと小さなリンクのどちらを介して起こるのか，その割合を調べた．この結果，戦略分

布のダイナミクスを観察して得られた発見のとおり，協力戦略は重みの小さなリンクを介

して広がりやすいことを確認した．

次に，リンク重みの分布がパターンAまたは Bの 2次元格子を対象として集団協力率

を算出し，以下に示す 2つの結果を得た：(i) リンク重みに異質性がある場合，異質性が

ない場合よりも協力が進化しやすいとは言い難い．(ii) 集団協力率が階段状に変化するよ

うな閾値がリンク重みの値に存在する．これらの結果のうち (ii)は 1次元レギュラーネッ

トワークにおいても同様に見られるものであるが，(i)は 1次元レギュラーとは相反する

結果となっている．なお，これらはパターンAとBの両方の重み分布に共通して見られ

る結果である．このことから，集団のネットワーク構造が 1次元レギュラーネットワーク

である場合と 2次元格子である場合とで，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響

が異なるということが分かった．

得られた結果 (i)及び (ii)に対する原因を調べるため，1プレイヤー単位で協力戦略の拡

大または維持がなされるためにリンク重みの異質性 wが満たすべき条件を導出した．な

お，1次元レギュラーネットワークの場合はプレイヤー数 10人の小集団を考え，計 120通

りの戦略分布パターンについて調査を行ったが，2次元格子の場合，プレイヤー数の少な

い小集団であっても，1次元レギュラーネットワークよりもサイズの大きな集団を用いる

必要があると考えられる．このため，戦略分布のパターン数が膨大であり，1次元レギュ

ラーのように各分布パターンの推移を全て調査するのは非常に困難である．そこで，本節

では「協力戦略を有する 1人のプレイヤー」と「裏切戦略を有する 1人のプレイヤー」の

それぞれについて，彼らが得られる可能性のある総利得の全てのパターンについて列挙

し，それら全ての比較を行うことで，協力者の総利得が裏切者の利得を上回るために必要

なwの条件を求めた．このように，1人の協力者の取り得る全ての総利得と 1人の裏切者

の取り得る全ての総利得について総当たりで比較を行うことで，リンク重みの異質性 w

の違いにより短期的な協力戦略の拡大／維持が起こるために wが満たすべき条件を導出

した．更に，導出した各条件をリンクの重みの異質性 wが満たすときに大集団での集団

協力率が階段状に変化すること，wの条件達成状況により集団協力率の大小関係が決まる

ことを確認した．

2次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーネットワークの場合と異なり，リン

ク重みの異質性が満たすべき条件数が非常に多く，条件達成状況と集団協力率の関係を全
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て調べるのは困難である．そのため，重みの異質性が満たす条件の数と集団協力率との相

関を求めることで，これらの関係性を確認した．この結果，パターンA及びBともに「重

みの異質性が満たす条件の数が多い程，集団協力率も高い」ことが相関係数 0.75∼0.77程

度で示された．なお，1次元レギュラーネットワークにおいてリンク重みの異質性を戦略

の更新に考慮する場合（第 2.4節）と同様に，導出したリンク重みの異質性の条件の中に

は，満たすことで最終的な集団協力率が低下してしまう可能性もあった．これは，リンク

重みの異質性 wが当該条件を満たす場合，一時的には協力戦略が拡大するものの，協力

者を裏切る利得の値によっては，集団の戦略分布が協力戦略の拡大／維持が起こりにくい

分布へと変化するためであると考えられる．そのため，重みの異質性 wが協力戦略の拡

大／維持条件を満たすときの方が，満たさないときよりも最終的な集団協力率が低くな

ることが起こり得るのである．このことを確認するため，初期状態から 1ラウンド経過時

の協力者数の割合について，リンク重みの異質性wが満たす条件の数との関係を調べた．

この結果，相関係数は 0.97程度まで上昇していることを確認した．これより，協力戦略

の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすことで短期的な協力者数の割合の上昇には

寄与するものの，最終的な集団協力率の上昇には寄与しないもしくは協力率を低下させる

ような条件もあることが分かった．しかし，最終状態でも集団協力率と wが満たす条件

数には 0.75程度の相関が見られており，「リンクの重みの異質性wが満たす条件数が多い

ほど，集団協力率は高い傾向にある」ということは言えるであろう．以上の分析から，リ

ンク重みの異質性が満たすべき協力戦略の拡大／維持条件により，大集団において集団協

力率に階段状の変化が起こることを説明できることが明らかになった．

3.4 戦略更新におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に
与える影響

3.4.1 戦略分布のダイナミクスと，戦略の拡大するリンクの重み

本節では，リンク重みの異質性を「戦略更新に考慮する場合」（対戦には考慮しない場

合）について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのように協

力の進化に影響を与えるのかを調べるため，異質性の度合いを表すパラメータw（及び協

力者を裏切る利得 b）の値を変化させてシミュレーションを行う．まず，リンク重みに異

質性がある場合とない場合とで，集団内での戦略（協力または裏切）の分布がどう変化す

るのかを調べる．例として b=1.2とし，w=0の場合（重みの異質性なし）及びw >0の場

合（重みの異質性あり）における集団の戦略分布のダイナミクスを示す．

図 3.4.1は，2次元格子における戦略分布の時間変化を図示したものである．例として
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図 3.4.1: 戦略分布のダイナミクス（2次元格子ネットワーク，b=1.2）．(a)はリンク重み
に異質性がない場合，(b)はリンク重みの分布がパターンA，(c)はパターンB，(d)はパ
ターンC，(e)はパターンDであるときの戦略分布の時間変化を示す．なお，(a)はw=0，
(b)∼(e)は w=0.3とする．図の青いマスは協力者を，赤いマスは裏切者を表す．(b)∼(e)

における黒い太線は，重みの大きなリンクで連結されたプレイヤー同士の塊について，そ
の塊同士の境界線を意味する．(a)∼(e)の各パターンについて，順にラウンド 0，4，5，6，
7，10における戦略分布の状態を示す．また，(f)はパターンDの集団における一部のプ
レイヤー達（サイズ 10×10）について，ラウンド 4及び 5における彼らの戦略分布を拡大
表示したものである．
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b=1.2の場合について考えることとし，図 3.4.1(a)は重みに異質性がない場合，図 3.4.1(b)

は重みの分布がパターンAで重みに異質性がある場合，図 3.4.1(c)は重みの分布がパター

ン Bで重みに異質性がある場合，図 3.4.1(d)は重みの分布がパターン Cで重みに異質性

がある場合，図 3.4.1(e)は重みの分布がパターンDで重みに異質性がある場合の戦略分布

をそれぞれ示す．図 3.4.1(f)は，重みの分布がパターンDの集団（図 3.4.1(e)に相当）に

おいて一部のプレイヤー達（サイズ 10×10）に着目し，ラウンド 4及び 5における彼らの

戦略分布を拡大表示したものである．なお，図 3.4.1(a)はw=0，図 3.4.1(b)∼(e)はw=0.3

とする．また，図 3.3.1と同様に，図 3.4.1(b)∼(f)における黒い太線は，重みの大きなリ

ンクで連結されたプレイヤー同士の塊について，その塊同士の境界線を意味する．

第 3.3.1節より，リンク重みを対戦に考慮する場合，特にパターンA及びパターンBで

は，プレイヤー達は重みの大きなリンクで横一列に繋がっているにも関わらず，協力者の

マスは縦方向に広がっていくことが分かった．これに対し，図 3.4.1(b)及び (c)（パター

ンA及び B）を見ると，リンク重みを戦略更新に考慮する場合，協力者のマスは縦方向

よりもむしろ横方向に広がっていることが分かる．このことから，リンク重みを対戦に考

慮する場合と異なり，戦略の更新に基づく協力戦略の拡大は，塊内部の大きな重みのリン

クを介して行われるものと考えられる．なお，リンクの重みを対戦でなく戦略更新に考慮

する場合，プレイヤーは重みの大きなリンクで繋がれた隣人の戦略を模倣しやすくなるた

め，塊内部において戦略が広がりやすくなるであろうことが推測できる．次に図 3.4.1(d)

（パターンC）を見ると，あまり協力戦略が拡大しているようには見え難い．全体的には，

ラウンド経過に伴い多少協力戦略が広がっているようには見えるものの，それが重みの大

きなリンクと小さなリンクのどちらを介して広がっているのかについては把握し難い．パ

ターンDについては，図 3.4.1(e)を見ても，協力戦略が重みの大きなリンクと小さなリン

クのどちらを介して広がっているのかを把握することは難しい．そこで，図 3.4.1(f)に示

すようなパターンDの拡大図に着目し，ラウンド 4から 5へと時間が経過するときの戦略

分布の変化を一部のプレイヤー達に着目して観察する．図中の点線の丸を付与したプレイ

ヤーに着目すると，彼らはラウンド 4の時点では裏切戦略を有するが，ラウンド 5では自

身の戦略を協力へと変化させている．このとき，彼らは同じ塊に属する隣人，即ち重みの

大きなリンクで繋がれたプレイヤーの戦略を模倣していることが分かる．このことから，

リンク重みの分布がパターンDの場合も同様に，協力戦略は重みの大きなリンクを介し

て拡大しやすいのではないかと考えられる．

以上より，リンクの重みに異質性がある場合，協力戦略は塊内部の重みの小さなリンク

を介して行われるのではなく，重みの大きなリンクを介して発生しているものと考えられ

る．そこで，第 3.3.1節と同様に，これらの場合について，集団内の戦略分布の状況及び
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その変化をより詳細に調べる．

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  5  10  15  20

F
re

q
u

e
n

c
y
 o

f 
c
o

o
p

e
ra

to
rs

Round

図 3.4.2: 集団における協力者数の割合の時間変化（b=1.2）．図の横軸は経過ラウンド数
を，縦軸は集団における協力者数の割合を表す．図の赤線はリンク重みに異質性がない
場合（w=0），青線はリンク重みの分布がパターンA，緑線はパターンB，紫線はパター
ン C，黒線はパターンDであるときの協力者数の割合を示す．パターンA∼Dについて，
w=0.3とする．

図 3.4.2は，集団における協力者数の割合の時間変化を示したものである．前述のよう

に，これら全てのケースにおいてラウンド初期で協力者数の割合が低下するものの，その

後集団内に協力戦略が広がっていくことが分かる．このことは，図 3.4.1からも確認でき

る．ただし，リンク重みの分布がパターンCまたはDの場合，他のケースと比べて協力

者数の割合が小さいことが分かる．これは，第 3.3.3節及び第 3.3.4節でも述べたように，

集団構造が 2次元ネットワークの場合，1次元レギュラーの場合と比べて，リンク重みに

異質性がある場合は協力が進化しやすいとは言い難い傾向にあるからである．

次に，第 3.3.1節と同様に，協力戦略の拡大が重みの大きなリンクと小さなリンクのど

ちらを介して行われたのか，その割合を調べる．図 3.4.3は，協力戦略または裏切戦略が

拡大するときに，重みの大きなリンクと小さなリンクのどちらを介したのかについて，そ

れぞれの割合の時間変化を示したものである．各プレイヤーは対戦を行った後，戦略更新

のフェーズにおいて最も利得の高い隣人（自分自身を含む）の戦略を模倣する．この際，

プレイヤーの戦略の推移は (i)「協力」から「裏切」に変化，(ii)「裏切」から「協力」に

変化，(iii)「協力」を維持，(iv)「裏切」を維持，のいずれかとなる．このうち，(ii)を協

力戦略の拡大，(i)を裏切戦略の拡大とし，(i)と (ii)のそれぞれについて該当する戦略更

新が行われた回数（全プレイヤーの合計），そしてその更新が重みの大きなリンクを介し

て行われた回数と重みの小さなリンクを介して行われた回数を調べ，それぞれの回数の割
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図 3.4.3: 協力戦略及び裏切戦略の拡大において，戦略が通過するリンクの重み（2次元格
子ネットワーク，b=1.2）．図の横軸は経過ラウンド数を，縦軸は協力または裏切戦略の
拡大において重みの大きなリンクを介した回数と重みの小さなリンクを介した回数の割
合を表す．(a)はパターン A，(b)はパターン B，(c)はパターン C，(d)はパターンDの
ときの結果をそれぞれ示し，パターンA∼Dについてはw=0.3とする．なお，図の赤線は
協力戦略が拡大するときにそれが重みの大きなリンクを介して起こる割合，青線は重みの
小さなリンクを介して起こる割合を意味する．同様に，図の緑線は裏切戦略が拡大すると
きにそれが重みの大きなリンクを介して起こる割合，紫線は重みの小さなリンクを介して
起こる割合を意味する．
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合を求めた．図 3.4.3(a)∼(d)は，リンク重みの分布がパターンA∼Dのそれぞれの場合に

ついて，協力戦略または裏切戦略が重みの大きなリンクまたは小さなリンクのそれぞれを

介して拡大した割合を示す．

図 3.4.3(a)，(b)，(d)を見ると，パターンA，B，Dにおいて，協力戦略は重みの小さな

リンクよりも重みの大きなリンクを介して広がっており，これはリンク重みを対戦に考慮

する場合とは異なる結果である．パターン Cにおいても，他のパターン程は顕著でない

が，協力戦略は重みの小さなリンクよりは重みの大きなリンクの方を介して拡大する傾向

があるように見える．一方，裏切戦略についてはパターンA∼Dの全てにおいて，重みの

小さなリンクよりも重みの大きなリンクを介して拡大していることが分かる．以上より，

リンク重みを戦略更新に考慮する場合，対戦に考慮する場合とは異なり，重みに異質性が

ある場合（w >0）は協力戦略が重みの小さなリンクよりも大きなリンクを介して拡大す

る傾向にあることを確認した．

リンク重みが対戦に考慮される場合，協力戦略が重みの小さなリンクを介して広がりや

すいのに対し，重みが戦略更新に考慮される場合，協力戦略は逆に重みの大きなリンクを

介して広がりやすい傾向にある．これは，各プレイヤーが戦略更新を行う際に，自身と重

みの大きなリンクで繋がっている相手の戦略を模倣しやすいことに拠るものと思われる．

リンク重みが戦略更新のみに考慮される場合，重みが対戦に考慮される場合と比べて，重

みの大きなリンクで相互に繋がった協力者達はそれ程高い利得を得ることができない．ま

た，各プレイヤーは自身と重みの大きなリンクで繋がった相手，即ち同じ塊に属する相手

の戦略を模倣しやすいため，協力戦略が重みの小さなリンクを介して拡大することは起こ

りにくいものと考えられる．

3.4.2 計算要領（コンピュータ・シミュレーションによる，集団協力率の

導出）

本節では，リンク重みの異質性を「戦略の更新に考慮する場合」（対戦には考慮しない

場合）について，異質性が協力の進化に与える影響を分析する．重みの違いがどのよう

に協力の進化に影響を与えるのかを調べるため，b ∈(1.0，2.0)，w ∈[0，1)の範囲で値を

0.01刻みで値を変化させ，比較分析を行う．

計算要領は第 2.3.1節と同様であり，各シミュレーション試行において，集団における

協力者数が周期的に循環もしくは概ね収束状態となり，付録 Bに示す計算打ち切り条件

が満たされた場合，当該ラウンドで計算を打ち切る．そして，最終の一定ラウンド数にお

ける協力者数の割合の期間平均を求め，これを当該試行における出力値とする．この計算

を 500試行繰り返し行い，各出力値の試行平均を最終出力値とし，これを「集団協力率」
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と呼ぶこととする．

3.4.3 計算結果（リンク重みの異質性がもたらす協力の進化，異質性に

対する協力率の階段状の変化）

本節では，囚人のジレンマにおいて協力者を裏切る利得 bが小さい場合及び大きい場合

の例として，b=1.2及び b=1.8の場合を例に取る．リンク重みの異質性を示す変数wの値

を変化させ（0.01刻み），第 3.4.2節で述べた計算要領に基づき，集団協力率（試行平均）

を算出する．

図 3.4.4は，パターン A∼Dの 2次元格子において，b=1.2または b=1.8の場合につい

て，異なるw（リンク重みの異質性）に対する集団協力率を表す．図 3.4.4(a)-1∼(d)-1よ

り，b=1.2の場合，パターンA∼Dに共通して見られる傾向として，リンク重みの異質性

wが大きくなるにつれ，集団協力率が低下している傾向にあり，異質性が協力の進化に必

ずしも寄与しているとは言い難い．一方，b=1.8の場合，図 3.4.4(a)-2∼(d)-2より，リン

ク重みに若干の異質性がある場合，異質性がない場合（w=0）よりも集団協力率が低くな

ることが分かる．異質性 wがある程度大きくなると，集団協力率が概ね上昇していく傾

向にあるものの，重みに異質性がない場合と比較すると集団協力率は高いとは言い難い．

パターンA及びBの場合，異質性wが非常に大きいときは異質性がない場合（w=0）よ

りも集団協力率が高くなるが，パターンC及びDの場合は，異質性がない場合よりも集

団協力率が高くなるようなwが存在しないことが分かる．上記の特徴は，第 3.3.3節に述

べたようなリンクの重みを対戦に考慮する場合と同じであり，リンク重みの異質性が協力

の進化に与える影響がネットワークの次元により異なるということを意味している．

1次元レギュラーネットワークの場合と同様に，2次元格子ネットワークにおいても，リ

ンク重みの異質性wの変化に対して集団協力率が階段状に変化していることが分かる．こ

れは，同様に集団協力率の不連続な変化を起こすような閾値がwに存在するからである．

なお，2次元格子においては，1プレイヤーあたりの対戦相手の数が 1次元レギュラーネッ

トワークの場合の 2倍になる．そのため，wにおける閾値の数が 1次元レギュラーネット

ワークの場合よりも多いことが図から分かる．

3.4.4 リンク重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因

前節より，集団が 2次元格子の構造を有する場合，重みの異質性が協力の進化に寄与し

ているとは言い難く，1次元レギュラーの場合とは異なる結果となることが分かった．ま

た，集団協力率が階段状に変化するような閾値がリンク重みの異質性の値 wに存在する
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図 3.4.4: リンク重みの異質性wと集団協力率（2次元格子ネットワーク）．(a)はパター
ンA，(b)はパターン B，(c)はパターン C，(d)はパターンDのときの結果を示す．(a)-

1∼(d)-1は b=1.2のときの結果を，(a)-2∼(d)-2は b=1.8のときの結果を表す．また，グラ
フの横軸は重みの異質性wを，縦軸は集団協力率を示す．
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ことが分かった．これらの結果に対する原因を明らかにするため，リンク重みの異質性w

が集団協力率に与える影響ならびにwの閾値について分析を行う．なお，前節まではリン

ク重みの分布がパターンA∼Dの計 4種類の 2次元格子ネットワークについて分析を行っ

てきたが，程度の差はあるものの上に述べた傾向自体はパターンA∼Dについて共通であ

るため，本節以降はパターンA及び Bの 2種類の重み分布パターンのネットワークを分

析対象とする．

前節において，リンク重みに異質性がある場合，異質性がない場合と比べると集団協力

率が高いとは言い難いことを示したが，b=1.2と b=1.8の場合しか述べていない．そこで

本節では，b及びwの全範囲において，リンク重みに異質性がない（w=0）場合よりも集

団協力率が高くなるようなw >0の値が存在するか否かを調べる．

図 3.4.5は，b ∈[1.0，2.0)及びw ∈[0，1)の値の各組合せについて，リンク重みが異質

でない (w=0）場合との集団協力率の差を取り，これが 0より大きいか，小さいか，0と

等しいかを色分けして図示したものである（集団協力率の計算要領は，第 3.4.2節のとお

り）．図 3.4.5(a)はパターンAにおける結果を，図 3.4.5(b)はパターンBにおける結果を

示す．これらの図より，重みに異質性がある（w >0）ときの方が集団協力率が高いよう

な (b，w)の領域は，全範囲のうち半分以下であることが分かる．このため，b及び wの

全範囲について見ても，リンク重みに異質性がある場合，ない場合よりも協力率が高くな

るとは言い難い．

次に，第 3.3.4節と同様に，bの各値について集団協力率が最大となるwの値を抽出し，

そのときの協力率が w=0のときの協力率を上回るか否かを調べる．Fc(w)をリンク重み

の異質性が wであるときの集団協力率とすると，max0≤w<1 Fc(w) > Fc(0)であれば，リ

ンク重みに異質性がない場合（w=0）よりも集団協力率が高いようなwの値（w >0）が

存在するということになる．一方，max0≤w<1 Fc(w) ≤ Fc(0)であれば，リンク重みに異質

性がない場合（w=0）よりも集団協力率が高いようなwの値（w >0）は存在しないこと

になる．bの各値（1.0∼2.0の計 99通り）について集団協力率を調べ，以下に示す結果を

得た：(i) リンク重みの分布がパターンAの場合，max0≤w<1 Fc(w) > Fc(0)が 99/99ケー

スにおいて成り立ち，max0≤w<1 Fc(w) ≤ Fc(0)が 0/99ケースにおいて成り立つ．(ii) リ

ンク重みの分布がパターン Bの場合，max0≤w<1 Fc(w) > Fc(0)が 98/99ケースにおいて

成り立ち，max0≤w<1 Fc(w) ≤ Fc(0)が 1/99ケースにおいて成り立つ．これら (i)及び (ii)

の結果から，各 b ∈[1.0，2.0)において「リンク重みに異質性がない（w=0）ときよりも

集団協力率が高くなるような異質性の値（w >0）が存在する」ことが概ね言える．上述

のように重みに異質性がある場合，異質性がない場合よりも集団協力率が低い傾向にある

ため，上記の結果を以ってしてもリンク重みの異質性が協力の進化に寄与するとは言い難

120



 1.1  1.3  1.5  1.7  1.9
b (Temptation to defect from a cooperator)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8
w

 (
L
in

k
-w

e
ig

h
t 
h
e
te

ro
g
e
n
e
it
y
)

-1

 0

 1(a)

 1.1  1.3  1.5  1.7  1.9
b (Temptation to defect from a cooperator)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

w
 (

L
in

k
-w

e
ig

h
t 
h
e
te

ro
g
e
n
e
it
y
)

-1

 0

 1(b)

図 3.4.5: リンク重みに異質性がない（w=0）場合との，集団協力率の差（2次元格子ネッ
トワーク）．グラフの横軸は協力者を裏切る利得 bを，縦軸はリンク重みの異質性wを示
し，パラメータ空間における各ポイントの色は bが等しくw=0である場合との集団協力
率の差分の大きさを表す．即ち，ある (b，w)における集団協力率をFc(b, w)とすると，ポ
イント (b′，w′)の色は Fc(b

′, w′)− Fc(b
′, 0)が 0より大きいか，小さいか，0と等しいかの

区分を示す．各ポイントは Fc(b
′, w′)− Fc(b

′, 0) > 0の場合は赤，Fc(b
′, w′)− Fc(b

′, 0) = 0

の場合は緑，Fc(b
′, w′)− Fc(b

′, 0) < 0の場合は青で色分けされている．
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い．但し，上記の結果から，bの各値について見ると，「重みに異質性がない場合よりも集

団協力率が高くなるような wの値が（少なくとも 1つは）存在する」という弱い主張は

概ね可能である．

次に，これまでと同様に協力戦略の拡大／維持を促すためのリンク重みの異質性 wの

条件を導出し，重みの異質性が協力の進化に影響を与える原因を調べる．第 3.3.4節と同

様に，本節では協力戦略を有する 1人のプレイヤー」と「裏切戦略を有する 1人のプレイ

ヤー」のそれぞれについて，彼らが得られる可能性のある総利得の全てのパターンについ

て列挙し，それら全ての比較を行うことで，協力者の総利得が裏切者の利得を上回るため

に必要なwの条件を求める．

wの条件 条件式
条件 1 w <2/b-1.0

条件 2 w >1.0-1/b

条件 3 w >1.0-3/(4b)

条件 4 w >(b-1.0)/(b+1.0)

条件 5 w >(4b-3.0)/(4b+3.0)

条件 6 w >(2b-1.0)/(2b+1.0)

条件 7 w >(3b-2.0)/(3b+2.0)

条件 8 w <(2.0-b)/(2.0+b)

条件 9 w <(3.0-b)/(3.0+b)

条件 10 w > b-1.0

条件 11 w >(3b-4.0)/(3b+4.0)

条件 12 w <3/(2b)-1.0

wの条件 条件式
条件 13 w >1.0-3/(2b)

条件 14 w >2b/3-1.0

条件 15 w >(2b-3.0)/(2b+3.0)

条件 16 w <1.0-2b/3

条件 17 w <(3.0-2b)/(3.0+2b)

条件 18 w <3/b-1.0

条件 19 w >4b/3-1.0

条件 20 w <(4.0-3b)/(4.0+3b)

条件 21 w >3b/2-1.0

条件 22 w >1.0-2/(3b)

条件 23 w >(3b-1.0)/(3b+1.0)

条件 24 w <1.0-b/2

表 3.4.1: 短期的（1ラウンド経過時）な協力戦略の拡大／維持が起こるための，wが満た
すべき 24条件．

表 3.4.1は，上記の要領により導出した協力戦略の拡大／維持のためのリンク重みの異

質性wの条件である．第 3.3.4節と同様に，得られたwの条件について確認すると，導出

された閾値をwの値が下回るとき，即ちwの値が小さいときに協力戦略が拡大または維

持されるような条件は 9/24個存在する．このことから，1次元レギュラーネットワーク

の場合と比べると，2次元格子の場合はリンクの重みの異質性wの値が大きいときに協力

戦略の拡大または維持が起こりにくいものと考えられる．

第 3.3.4節では，導出した（1プレイヤー単位の）協力戦略の拡大／維持条件をグラフ

に図示し，集団協力率の計算結果と比較することで，得られた条件が大集団における集

団協力率にも対応するのか否かを調べた．しかし，2次元格子においてリンク重みを戦略

更新に考慮する場合，条件数が非常に多いことから，条件式と集団協力率の結果を比較
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してもその対応状況を確認することは非常に困難である．そこで本節では，b ∈[1.0，2.0)

及び w ∈[0，1)の組み合わせの全範囲において wの条件達成状況と集団協力率の関係を

調査することは行わず，達成された wの条件の数と集団協力率との相関を調べるに留め

ることとする．これにより，重みの異質性 wが満たす条件の数が多いほど集団協力率も

高くなりやすいと言えるか否かを確認する．なお，図 3.4.4に記載の集団協力率のグラフ

（b=1.2，1.8）において集団協力率が階段状に変化するようなwの閾値について，その全

てが表 3.4.1に記載のいずれかの条件に該当することは確認済みである．
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図 3.4.6: リンク重みの異質性wが満たす協力戦略の拡大／維持条件の数と，最終的な集
団協力率（2次元格子ネットワーク）．グラフの横軸はwが満たす条件の数を，縦軸は集
団協力率を表し，(a)はパターンA，(b)はパターンBにおける結果に対応する．

図 3.4.6(a)及び (b)は，(b，w)の全範囲（ともに 0.01刻み）において，wが満たす条件

の数と集団協力率との関係をプロットしたものである．これらの図から，リンク重みを対

戦に考慮する場合と同様に，満たされる条件の数と集団協力率には概ね正の相関があるこ

とが分かる．wが満たす協力戦略の拡大／維持条件の数と集団協力率との相関係数は，パ
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ターンAの場合は 0.67，パターンBの場合は 0.52である．概ね正の相関があるといえる

ものの，リンク重みを対戦に考慮する場合よりも相関は小さい．なお，パターンA及び

パターンBともに，重みの異質性wが同時に満たし得る条件数の最大が 18個であるのに

対し，集団協力率が最大となるときにwが満たす条件数は 12個である．また，wが同時

に満たし得る条件数の最小がパターンA，パターンBともに 2個であるのに対し，集団協

力率が最小となるときにwが満たす条件数は 7個である．第 3.3.4節に述べたとおり，リ

ンク重みを対戦に考慮する場合，集団協力率が最大または最小となるとき，wが同時に満

たす条件の数も最大または最小となる．このことを踏まえても，リンク重みを戦略更新に

考慮する場合は，リンク重みを対戦に考慮する場合よりも，wが満たす条件数と集団協力

率との相関が小さいことが分かる．

重みの異質性 wが満たす条件数が多くても集団協力率が小さい場合，逆に満たす条件

数が少なくとも集団協力率が高い場合も発生していることが，図から分かる．即ち，協力

戦略の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすことで集団協力率が低下してしまうも

のもある．これは第 2.4.3節及び第 3.3.4節と同様で，wが条件を満たすことで一時的に協

力戦略の拡大／維持が起こるものの，それにより集団の戦略分布が「協力戦略の拡大／維

持を妨げる」ようなパターンに変化してしまい，結果的に wが条件を満たさない場合と

同等もしくはそれを下回る集団協力率となってしまうことが原因であると考えられる．そ

のことを確かめるため，初期状態から 1ラウンド経過した時の協力者数の割合を算出し，

wが満たす条件の数との相関を調べることとする．

図 3.4.7(a)及び (b)は，(b，w)の全範囲（ともに 0.01刻み）において，wが満たす条件

の数と短期的な（初期状態から 1ラウンド経過時の）協力者数の割合との関係をプロット

したものである．これらの図より，最終状態の集団協力率よりも，1ラウンド経過時点で

の協力率の方が，wが満たす条件数との相関が大きいことが分かる．具体的な相関係数は，

パターンA，パターンBともに 0.92であり，最終状態の協力率よりもwが満たす条件数

との高い相関が見られる．但し，最終状態と比べて相関係数が非常に高くなるものの，1

とはならない．これは第 3.3.4節と同様で，ある条件が満たされることで起こる協力率の

上昇が，他の複数の条件達成で満たされることで起こる上昇よりも大きくなる場合がある

ことに拠るものと考えられる．なお，1ラウンド経過時において，wが満たすことで集団

協力率が逆に低下するような条件は存在しないことを確認済みである．

以上の結果から，協力戦略の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすことで短期的

に集団協力率の上昇に寄与するものの，最終的には寄与しないもしくは協力率を低下させ

るような条件もあることが分かる．しかし，最終状態であっても，集団協力率と満たされ

る条件数には 0.52∼0.67程度の相関が見られており，「リンクの重みの異質性 wが満たす
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図 3.4.7: リンク重みの異質性 wが満たす協力戦略の拡大／維持条件の数と，1ラウンド
経過時における協力者数の割合（2次元格子ネットワーク）．グラフの横軸はwが満たす
条件の数を，縦軸は協力者数の割合を表し，(a)はパターンA，(b)はパターン Bにおけ
る結果に対応する．
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条件数が多いほど，集団協力率は高い傾向にある」と概ね言えるであろう．

以上より，リンク重みの異質性 wが満たす条件の数と集団協力率との間に正の相関が

あることを確認した．これにより，b ∈(1.0，2.0)の全範囲において，小集団で導出した条

件が大集団における集団協力率の変化にも同様に対応することを確認した．

3.4.5 結論（戦略更新におけるリンク重みの異質性が，協力の進化に与

える影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 2次元格子を用い，その上にプレイヤーを配置

し，囚人のジレンマゲームを行った．なお，リンク重みの分布には無数のパターンが考え

られるが，第 3.3節と同様にパターンA∼Dを分析対象とした．本節では，リンク重みを

戦略の更新のみに考慮する場合について，重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析

した．即ち，本節で用いたモデルでは，プレイヤーは戦略更新において隣人が得た総利得

をその隣人とのリンクの重みにより増減して評価し，そのうえで戦略を模倣する相手を決

定するものと仮定した．

最初に，ラウンド経過に伴い集団内の戦略分布がどのように変化するのか，そのダイナ

ミクスを観察した．このとき，リンク重みに異質性がある場合，重みを対戦に考慮する場

合とは異なり，協力戦略は重みの小さなリンクよりも重みの大きなリンクを介して広がり

やすい傾向にあることを発見した．そこで，集団内で起こる協力／裏切戦略の拡大が重み

の大きなリンクと小さなリンクのどちらを介して起こるのか，その割合を調べた．この結

果，戦略分布のダイナミクスを観察して得られた発見のとおり，協力戦略は重みの大きな

リンクを介して広がりやすいことを確認した．

次に，リンク重みの分布がパターンAまたは Bの 2次元格子を対象として集団協力率

を算出し，以下に示す 2つの結果を得た：(i) リンク重みに異質性がある場合，異質性がな

い場合よりも協力が進化しやすいとは言い難い．(ii) 集団協力率が階段状に変化するよう

な閾値がリンク重みの値に存在する．これら (i)及び (ii)の結果は，リンクの重みが対戦

に考慮される場合と同じであり，(i)は 1次元レギュラーにおける主張とは相反するもの

である．このことから，集団のネットワーク構造が 1次元レギュラーネットワークである

場合と 2次元格子である場合とで，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響が異な

るということが分かった．得られた結果 (i)及び (ii)に対する原因を調べるため，第 3.3.4

節と同様に，1プレイヤー単位で協力戦略の拡大または維持がなされるためにリンク重み

の異質性 wが満たすべき条件を導出した．更に，導出した各条件をリンクの重みの異質

性 wが満たすときに大集団での集団協力率が階段状に変化すること，wの条件達成状況

により集団協力率の大小関係が決まることを確認した．
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2次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーネットワークの場合と異なり，リン

ク重みの異質性が満たすべき条件数が非常に多く，条件達成状況と集団協力率の関係を全

て調べるのは困難である．そのため，重みの異質性が満たす条件の数と集団協力率との相

関を求めることで，これらの関係性を確認した．この結果，パターンA及びBともに「重

みの異質性が満たす条件の数が多い程，集団協力率も高い」ことが示された．但し，相

関係数は 0.52∼0.67程度であり，リンク重みを対戦に考慮する場合よりも相関は低い．な

お，リンク重みを対戦に考慮する場合と同様に，導出したリンク重みの異質性の条件の中

には，満たすことで最終的な集団協力率が低下してしまう可能性もあった．そこで，初期

状態から 1ラウンド経過時点の協力者数の割合について，リンク重みの異質性 wが満た

す条件の数との関係を調べた．この結果，相関係数は 0.92程度まで上昇していることを

確認した．これより，協力戦略の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすことで短期

的な協力者数の割合の上昇には寄与するものの，最終的な集団協力率の上昇には寄与しな

いもしくは協力率を低下させるような条件もあることを確認した．しかし，最終状態でも

集団協力率と wが満たす条件数には 0.52∼0.67程度の相関が見られており，「リンクの重

みの異質性 wが満たす条件数が多いほど，集団協力率は高い傾向にある」ということは

言えるであろう．以上の分析から，リンク重みの異質性が満たすべき協力戦略の拡大／維

持条件により，大集団において集団協力率に階段状の変化が起こることを説明できること

が明らかになった．

3.5 まとめ（2次元格子ネットワークにおいて，リンク重み
の異質性が協力の進化に与える影響）

本節では，リンク重みに異質性のある 2次元格子ネットワークを用い，その上にプレイ

ヤーを配置して囚人のジレンマゲームを行った．リンク重みの異質性は，ゲームの中でプ

レイヤー同士の対戦または戦略更新等に考慮することができる．重みの異質性を対戦に考

慮する場合，プレイヤーが対戦で得る利得が対戦相手とのリンクの重みにより増減するも

のと仮定してモデルを作成した．一方，異質性を戦略更新に考慮する場合，プレイヤーは

戦略更新において隣人が有する総利得をその隣人とのリンクの重みにより増減して評価

し，そのうえで戦略を模倣する相手を決定するものと仮定した．そして，第 3.2節ではモ

デルの説明を行い，第 3.3節ではリンク重みを対戦に考慮する場合，第 3.4節ではリンク

重みを戦略更新に考慮する場合の計算結果と分析について述べた．なお，リンク重みの分

布には無数のパターンが考えられるが，本研究では第 3.2節に述べるパターンA∼Dを分

析対象とした．
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最初に，ラウンド経過に伴い集団内の戦略分布がどのように変化するのか，そのダイナ

ミクスを観察した．この結果，リンクの重みが対戦に考慮される場合，リンク重みに異質

性があるとき，プレイヤーの戦略更新に伴う協力戦略の拡大は，重みの大きなリンクより

も重みの小さなリンクを介して広がりやすい傾向にあることが分かった．また，リンクの

重みが戦略更新に考慮される場合，リンク重みに異質性があるとき，協力戦略の拡大は重

みの小さなリンクよりも重みの大きなリンクを介して広がりやすいことが分かった．次

に，集団内で起こる協力／裏切戦略の拡大が重みの大きなリンクと小さなリンクのどちら

を介して起こるのか，その割合を調べた．この結果，戦略分布のダイナミクスを観察して

得られた発見のとおり，リンクの重みが対戦に考慮される場合，協力戦略は重みの小さな

リンクを介して広がりやすく，重みが戦略更新に考慮される場合，協力戦略は重みの大き

なリンクを介して広がりやすいことが確認された．

次に，リンク重みの分布がパターンAまたは Bの 2次元格子を対象として集団協力率

を算出し，以下に示す 2つの結果を得た．1つめは，1次元レギュラーネットワークの場

合とは異なり，リンク重みに異質性があるとき，異質性がないときよりも協力が進化しや

すいとは言い難いことである．これはリンク重みを対戦に考慮する場合及び戦略更新に考

慮する場合の両方に共通して見られ，パターンAとBの両方の重み分布にも共通して見

られる結果である．このことから，集団のネットワークが 1次元であるのか 2次元である

のかにより，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響が異なるということが分かっ

た．2つめは，1次元レギュラーネットワークの場合と同様に，集団協力率が階段状に変

化するような閾値がリンク重みの値に存在することである．

これらの原因を調べるため，1次元レギュラーネットワークのときと同様に，協力戦略

の（短期的な）拡大または維持が起こるためのwが満たすべき条件を導出した．なお，1

次元レギュラーネットワークに関する分析の際は，サイズ 10の小集団を用いてその戦略

分布の変化を観察し，重みの異質性wが条件を満たすときに，満たさないときよりも短期

的な協力者数の割合または最終的な集団協力率の値が大きくなるような戦略分布パターン

の導出を行った．しかし，2次元格子ネットワークの場合はリンク重みの分布が 1次元レ

ギュラーよりも複雑であることに加え，その分布のパターンも 1通りではないことから，

wの条件が機能するような戦略分布パターンの特定は困難である．このため，2次元格子

ネットワークについては，協力戦略の拡大または維持のための wの条件の導出のみを行

うこととした．具体的には，「協力戦略を有する 1人のプレイヤー」と「裏切戦略を有する

1人のプレイヤー」のそれぞれについて，彼らが得られる可能性のある総利得の全てのパ

ターンについて列挙し，それら全ての比較を行うことで，協力者の総利得が裏切者の利得

を上回るために必要なwの条件を求めた．これにより，リンク重みの異質性 wの違いに
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より短期的な協力戦略の拡大／維持が起こるために wが満たすべき条件を導出した．更

に，導出した各条件をリンクの重みの異質性 wが満たすときに大集団での集団協力率が

階段状に変化すること，wの条件達成状況により集団協力率の大小関係が決まることを確

認した．なお，1次元レギュラーネットワークにおいて導出されたwの条件の多くは，w

が導出された閾値を上回るとき，即ち wの値が大きいときに協力戦略が拡大または維持

されるというものであった．これに対し，2次元格子ネットワークの場合，1次元レギュ

ラーの場合と比べて，wの値が小さいときに協力戦略が拡大または維持されるような条件

が多い．このことからも，2次元格子の場合はリンクの重みの異質性wの値が大きいとき

に協力戦略の拡大または維持が起こりにくいものと考えられる．

2次元格子ネットワークの場合，1次元レギュラーネットワークの場合と異なり，リン

ク重みの異質性が満たすべき条件数が非常に多く，条件達成状況と集団協力率の関係を全

て調べるのは困難である．そのため，重みの異質性が満たす条件の数と集団協力率との相

関を求めることで，これらの関係性を確認した．この結果，リンク重みを対戦に考慮する

場合，戦略更新に考慮する場合ともに「重みの異質性が満たす条件の数が多い程，集団

協力率も高い」ことが示された．但し，リンク重みを対戦に考慮する場合の相関係数は

0.75∼0.77程度，戦略更新に考慮する場合の相関係数は 0.52∼0.67程度であり，両者の相

関は非常に強いという程ではない．これは，異質性 wの条件の中には，満たすことで最

終的に協力戦略が衰退する可能性がある条件も存在することに拠る．そこで，初期状態か

ら 1ラウンド経過時点の協力者数の割合について，リンク重みの異質性 wが満たす条件

の数との関係を調べた．この結果，相関係数は 0.92∼0.97程度まで上昇していることを確

認した．これより，協力戦略の拡大／維持条件の中には，wがそれを満たすことで短期的

な協力者数の割合の上昇には寄与するものの，最終的な集団協力率の上昇には寄与しない

もしくは協力率を低下させるような条件もあることが分かった．しかし，最終状態でも集

団協力率とwが満たす条件数には，リンク重みを対戦に考慮する場合で 0.75∼0.77程度，

戦略更新に考慮する場合で 0.52∼0.67程度の相関が見られることから，「リンクの重みの異

質性 wが満たす条件数が多いほど，集団協力率は高い傾向にある」ということは言える

であろう．以上の分析から，リンク重みの異質性が満たすべき協力戦略の拡大／維持条件

により，大集団において集団協力率に階段状の変化が起こることを説明できることが明ら

かになった．

これまでの先行研究の多くは，リンクの重みの異質性が協力の進化に与える影響を分析

しているものの，その異質性には内部異質性と外部異質性の両方が含まれていた．重みの

外部異質性が協力の進化に与える影響は，前述のとおり，個人（個体）ごとのリンク重み

の総量に異質性があるという点において，リンク数のばらつきがもたらす効果と類似する
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可能性があるということが既に明らかとなっている．リンク数のばらつきが協力の進化を

促すことは既に示されているため，リンク重みの異質性が協力の進化を促すのは外部異質

性のみによるものであるという可能性がある．このことを踏まえ，前章ではリンク重みに

内部異質性のみが存在する 1次元レギュラーネットワークにおいて計算と分析を行い，リ

ンク重みに外部異質性がなくても，内部異質性のみでも協力の進化を促し得ることを明ら

かにした．本章では同様のアプローチにより，リンク重みに内部異質性のみが存在する 2

次元格子ネットワークにおいて計算と分析を行ったが，1次元レギュラーの場合とは異な

り，重みの内部異質性が協力の進化を促すとは言い難い結果となった．この結果は，リン

ク重みの異質性が協力の進化に与える影響は，ネットワークの次元により異なるというこ

とを意味している．なお，2次元格子ネットワークにおける結果が示すのは，リンク重み

の内部異質性がそれ単体では協力の進化に寄与し難いということである．リンクの重みに

内部異質性と外部異質性の両方が包含されている場合，その双方が独立に協力の進化に影

響するとは限らない．つまり，単体では協力の進化に寄与し難い重みの内部異質性であっ

ても，外部異質性の持つ効果との相互作用により，協力の進化を促す可能性もある（但し

本研究では，内部異質性と外部異質性の相互作用については分析対象としない）．よって，

本章の結果は，2次元格子ネットワークにおいてリンク重みの異質性が協力の進化に与え

る影響は，外部異質性のみがもたらすものであると主張するものではない．

これまでの先行研究の多くは，使用するモデルの仮定が複雑であるため，リンク重み

の異質性が何故協力の進化に影響を与えるのかについての検証が十分に行われてこなかっ

た．これに対して本研究では，協力戦略の拡大または維持が起こるためにリンク重みの異

質性のパラメータ wが満たすべき条件を具体的に導出することで，重みの異質性が協力

の進化に影響を与える原因を明らかにした5．

51次元レギュラーネットワークについては，wが満たすべき条件に加え，それが機能するような戦略分
布パターンの導出も行った．これにより，重みの大きなリンクで繋がれた協力者同士の塊が集団内に存在す
るとき，彼らが協力し合うことで他の塊（裏切者同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊，もしくは裏切者
同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊）に属するプレイヤー達よりも高い利得を得やすくなり，結果とし
て集団内に協力戦略が広がることを確認した．一方，2次元格子の場合，1次元レギュラーのようにサイズ
10程度の小集団で分析を行うことは妥当でないと考えられるため，wの条件が機能するような戦略分布パ
ターンについては分析対象としていない．よって，2次元格子ネットワークについては wが満たすべき条
件を導出することで，リンク重みの異質性が協力の進化に影響を及ぼす原因を明らかにしたが，詳細なメ
カニズムにまでは言及していない．2次元格子ネットワークにおける戦略分布パターンの導出も含めた詳細
なメカニズムの解明については，将来課題とする．
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第4章 おわりに

4.1 本研究のまとめ（1次元レギュラー及び2次元格子ネッ
トワークにおいて，リンク重みの異質性が協力の進化に
与える影響）

集団における個人（個体）の協力行動は，生態系や社会システムにおいて重要な役割

を果たしており，協力行動が如何にして発生・維持し得るのかについては経済学・生物

学・社会心理学など様々な分野において非常に関心が持たれている [1–3]．協力行動の発

生や維持については様々なアプローチにより分析が行われているが，その 1つにゲーム理

論 [4, 5]，特に進化ゲーム理論 [6, 8–11]を用いた分析がある．協力の進化を促すメカニズ

ムとして，Nowakは血縁選択 [16–19]，直接互恵 [7, 8, 20, 21]，間接互恵 [22–25]，グルー

プ選択 [26–29]，ネットワーク互恵 [30–46]の 5つを挙げている [15]．これらの中でネット

ワーク互恵は特に注目を集めており，近年様々な研究が行われている．ネットワーク互恵

とは，集団の持つ空間的特性により，個人同士の付き合いに制約や偏りがあることが，協

力者同士の相互扶助や裏切戦略の拡大への抑制を可能とし，これにより，協力行動が進化

するというものである．

ネットワークの持つ様々な特性に着目して協力の進化との関係を調べる研究が数多く行

われてきたが，その特性の 1つにリンクの重みの異質性がある．集団内の個人（個体）間

を繋ぐリンクの重みが意味するものは状況により異なるが，協力の進化との関係を分析す

る研究の多くは，そのリンクを共有する個人同士の付き合いの量や頻度を表すものとして

モデル化している．リンクの重みは個人により異なることが現実的であり [49–54]，この

重みの異質性，即ち個人間の付き合いにおける量や頻度の違いが協力の進化を促すか否か

について，近年様々な研究がなされている [60–76]．先行研究より，リンクの重みの異質性

は協力の進化を促す要因となり得ることが明らかになったが，以下に示す問題点がある．

まず 1つめの問題点について述べる．プレイヤー同士を繋ぐリンクの重みの異質性は，

大別して 2種類に分類されるものと考えられる．即ち，1人の個人が有する複数のリンク

の間に見られる重みのばらつきと，各個人の持つリンク重みの総量に関する個人間のば

らつきであり，本論文では前者を重みの「内部異質性」，後者を「外部異質性」と呼称す
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る．しかし，先行研究の多くにおいてこれらは区別されずにモデル化されることが多く，

リンク重みの異質性は，内部異質性と外部異質性の両方を包含するものと仮定されている

ことが多い．リンク重みの外部異質性は，第 1.3.2節に述べたとおり，各個人の持つリン

ク重みの総量のばらつきである．一方，リンクの数にばらつきがある場合，各個人の持つ

リンクの重みを皆均一であると仮定すると，個人ごとに保有リンク数が異なるため，リン

ク重みの総量も異なることとなる．このことから，リンクの数のばらつきは，個人ごとに

保有するリンクの重みの総量が異なるという点において，リンク重みの外部異質性と類

似した特徴を持つ．なお，リンク数のばらつきが協力の進化を促す要因の 1つであること

は，Santosら [32]等の研究により既に示されている．このことから，リンク重みの異質

性が協力の進化に与える影響は，重みの外部異質性のみに拠るものであるという可能性も

ある．以上を踏まえ，本研究ではリンク重みに外部異質性が存在せず，内部異質性のみが

存在するような集団を用いて，協力が進化するか否かを分析した．これにより，リンク重

みの異質性が協力の進化に与える影響に対し，重みの内部異質性も寄与しているのか否か

を調べることができる．

2つめの問題点は，これまでの先行研究の多くは，リンク重みの異質性が協力の進化を

促すことを示しているものの，重みの異質性が何故協力の進化に影響を与えるのかにつ

いては十分な検証を行ってこなかったことである．これは，空間的局所性をはじめとする

集団のネットワーク特性に加え，リンクの重みの異質性をもモデルに適用するため，モデ

ルの仮定が複雑になっているためである．このため，本研究ではモデルに可能な限り簡易

な仮定を課すことで，重みの異質性が協力の進化を促すメカニズムの解明を行うことと

した．

本研究ではリンク重みの内部異質性のみが持つ効果を分析するため，各プレイヤーが持

つリンクの重みの総量を一定値となるよう設定し，重みの外部異質性を排除した．また，

これまでの先行研究に則り，リンクの重みをゲームにおける「対戦」（重みの大きなリン

クで繋がれた相手との対戦で，高い利得を得やすい）または「戦略の更新」（重みの大き

なリンクで繋がれた相手の戦略を模倣しやすい）に考慮するものとし，重みの異質性が対

戦に考慮される場合と戦略の更新に考慮される場合のそれぞれについて，重みの異質性

が協力の進化に与える影響を分析した．なお，集団のネットワーク構造は，1次元レギュ

ラーネットワーク及び 2次元格子ネットワークとした．

まず 1次元レギュラーネットワークにおいて，リンク重みの異質性が「対戦に考慮され

る場合」，「戦略更新に考慮される場合」，「対戦と戦略更新の両方に考慮される場合」のそ

れぞれについて，集団協力率を求め，重みの異質性との関係を調べた．具体的には，重み

の異質性の程度を表すパラメータwの値を変化させ，それぞれの値に対して集団全体の協
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力率を算出した．この結果，上記の 3ケースについて，共通する次の 2つの結果を得た：

(i) リンク重みにある程度の異質性がある場合，異質性がない場合よりも協力が進化しや

すい．(ii) 集団協力率が階段状に変化するような閾値がリンク重みの異質性パラメータw

に存在する．これら (i)及び (ii)は，リンク重みの異質性が対戦に考慮される場合，戦略

更新に考慮される場合，その両方に考慮される場合のいずれにも共通する結果である．但

し，重みが対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，片方のみに考慮される場合と比べ，

重みの異質性が大きくなるにつれ，集団協力率も高くなる傾向が強かった．特に，リンク

重みが対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，異質性の程度を表す wの値が最大であ

るとき，集団協力率も最大となることが分かった．

得られた結果の原因を調べるため，10人のプレイヤーから成る小集団を考え，考え得

る全ての戦略分布パターンについてその分布のダイナミクスを観察した．そして，（短期

的な）協力戦略の拡大または維持が起こるような wの条件を導出するとともに，その条

件が満たされるときに短期的な協力者数の割合の増加または最終的な集団協力率の上昇

がなされるような戦略分布パターンの特定を行った．この結果，協力者同士が重みの大き

なリンクで繋がっている塊が存在するような戦略分布パターンにおいては，重みの異質性

wがある程度大きいと，彼らの得る利得が大きくなる．よって，プレイヤーは裏切者より

も協力者の戦略を模倣しやすくなるため，協力戦略の拡大または維持が起こりやすいこと

を確認した．一方，裏切者が協力者と重みの大きなリンクで繋がっている塊が存在するよ

うな戦略分布パターンにおいては，重みの異質性 wがある程度小さいと，裏切者の得る

利得が抑えられる．これにより，同様に協力戦略の拡大または維持が起こることを確認し

た．このような戦略分布の塊と wの条件との組み合わせにより，得られる集団協力率に

違いが生まれることが分かった．次に，得られた wの条件は小集団において協力戦略が

拡大または維持されるための条件であるため，これが大集団における集団協力率にも同様

に対応しているのか否かを確認した．この結果，リンク重みの異質性 wの値が導出した

条件式の閾値を超えると，不連続に集団協力率が変化することを確認した．これにより，

協力戦略の拡大または維持が起こるための wの条件は，大集団における集団協力率の階

段上の変化が起こる閾値となっていることが分かった．

リンク重みを「対戦に考慮する場合」，「戦略更新に考慮する場合」，「対戦と戦略更新の

両方に考慮する場合」のそれぞれにおける集団協力率を比較すると，重みを戦略更新に考

慮する場合の集団協力率は，対戦に考慮する場合の集団協力率よりも高い傾向にある．リ

ンク重みに着目した先行研究の多くは，その異質性をプレイヤー同士の対戦の頻度や量に

おける偏りとしてモデル化しているものが多い．このことを踏まえると，対戦よりも戦略

更新の頻度に（リンク重みの異質性に拠る）偏りがある方が協力の進化に大きな影響を与
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えるという本研究の発見は，リンク重みと協力の進化の研究における新しい発見と言える

かもしれない．また，リンク重みの異質性が対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，ど

ちらか片方だけが考慮される場合よりも更に協力が進化しやすいことが分かった．なお，

これらの傾向は重みの異質性の程度wが大きいとき，特に顕著に見られる．

ここまでの結果から，リンク重みに内部異質性のみが存在するような 1次元レギュラー

ネットワークにおいては，その異質性がある程度大きいとき，異質性がないときよりも協

力が進化することが分かった．このことは，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影

響は外部異質性のみによってもたらされるのではなく，内部異質性も同様に寄与している

であろうことを示唆すると言える．

次に 2次元格子ネットワークにおいて，リンク重みの異質性が「対戦に考慮される場

合」，「戦略更新に考慮される場合」のそれぞれについて，集団協力率を求め，重みの異質

性との関係を調べた．なお，2次元格子の場合は集団におけるリンク重みの分布には様々

なパターンが考えられるが，例として第 3章に述べた 4種類の分布パターンを分析対象と

した．この結果，重みが対戦に考慮される場合と戦略更新に考慮される場合の双方につ

いて，共通する次の 2つの結果を得た：(i’) リンク重みに異質性がある場合，異質性がな

い場合よりも協力が進化しやすいとは言い難い．(ii’) 集団協力率が階段状に変化するよう

な閾値がリンク重みの異質性パラメータwに存在する．これらの結果のうち (ii’)は，1次

元レギュラーで得られた (ii)と同様の結果であるが，(i’)は 1次元レギュラーでの結果 (i)

とは相反するものとなっている．これは即ち，リンク重みの異質性が協力の進化に与える

影響は，ネットワークの次元により異なるということを意味している．これらの原因を調

べるため，1次元レギュラーネットワークのときと同様に，協力戦略の（短期的な）拡大

または維持が起こるためのwが満たすべき条件を導出した．なお，1次元レギュラーネッ

トワークに関する分析の際は，サイズ 10の小集団を用いてその戦略分布の変化を観察し，

重みの異質性wが条件を満たすときに，満たさないときよりも短期的な協力者数の割合ま

たは最終的な集団協力率の値が大きくなるような戦略分布パターンの導出を行った．しか

し，2次元格子ネットワークの場合はリンク重みの分布が 1次元レギュラーよりも複雑で

あることに加え，その分布のパターンも 1通りではないことから，wの条件が機能するよ

うな戦略分布パターンの特定は困難である．このため，2次元格子ネットワークについて

は，協力戦略の拡大または維持のためのwの条件の導出のみを行った．更に，導出した条

件をリンク重みの異質性 wが満たすときに大集団での集団協力率が階段状に変化するこ

と，wの条件達成状況により集団協力率の大小関係が決まることを確認した．なお，2次

元格子の場合は 1次元レギュラーと比して重みの異質性に関する条件の数が非常に多いた

め，満たされた条件の数と集団協力率との相関を求めた．この結果，両者の間に 0.5∼0.7
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程度の相関があることが分かり，非常に強い相関があるという程ではないものの，「重み

の異質性が満たす条件の数が多い程，集団協力率も高い」ことが示された．以上の計算と

分析により，協力戦略の拡大または維持が起こるための wの条件は，大集団における集

団協力率の階段状の変化が起こる閾値となっていることが分かった．

ここまでの結果から，リンク重みに内部異質性のみが存在するような 2次元格子ネット

ワークにおいては，1次元レギュラーネットワークの場合とは異なり，重みの異質性が大

きいとき，異質性がないときよりも協力が進化しやすいとは言い難い傾向にあることが

分かった1．このことは，以下の 2つの知見を導いている．1つは，リンク重みの異質性

が協力の進化に与える影響は，ネットワークの次元の違いに依存して異なるということで

ある．この点において，本研究ではリンク重みの内部異質性のみに着目し，かつリンク数

のばらつきという要因の排除は行っているものの，集団のネットワーク特性自体が協力の

進化に与える影響を完全に排除してはいないと言える．但し，リンクの重みの異質性を考

慮したモデルを構築するうえで，集団のネットワーク特性を完全に排除することは困難で

あり，モデル化の方針については検討の必要がある．2つめの知見は，2次元格子ネット

ワークの場合，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響に対して，重みの外部異質

性だけでなく内部異質性も同様に寄与しているとは言い難いということである．但し，こ

の結果を以って，重みの内部異質性は協力の進化を促す要因と成り得ないと断言すること

はできない．本研究の結果から，リンク重みの外部異質性が存在しない 2次元格子ネット

ワークにおいて，内部異質性のみでは協力は進化し難いことが分かった．しかし，重みの

内部異質性と外部異質性の両方を包含する異質性が協力の進化を促すとき，重みの内部異

質性は外部異質性との相互作用により協力の進化に正の効果をもたらす可能性もあると

考えられる．このため，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響は，必ずしも外部

異質性のみによるものであるとは言い切れないのである．よって，リンク重みの内部異質

性が協力の進化に対してもたらす効果については，重みの外部異質性との相互作用も踏ま

えた検討が必要であると考えられる．

4.2 結果の解釈と今後の展望

前節では，本研究で得られた成果について述べた．リンクの重みの異質性が協力の進化

に影響を与える要因として，協力戦略の拡大／維持のために重みの異質性 wが満たすべ

き条件が存在する．また，wが条件を満たすとき，協力戦略の拡大／維持が起こるような

1但し，この結果は全ての 2次元格子ネットワークにおいて共通する汎用的な結果であるとは限らないこ
とに留意する必要がある．第 3.2節及び付録Dに述べたとおり，2次元格子ネットワークにおけるリンク重
みの分布には無数のパターンが存在している．本研究により得られた結果は，重みの分布の全てのパター
ンについて共通して成り立つものであるということを保証するものではない．
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集団の戦略分布パターンが存在する．ここでは，異質性 wが満たすべき条件と，その条

件が機能するような戦略分布のパターンについて，より詳細に述べていくこととする．

リンクの重みの異質性と協力の進化との関係について述べる前に，まず重みに異質性

がない集団において，協力の進化が起こるために必要な要因について述べる．進化ゲーム

理論の枠組みにおいては，対戦により高い利得を得た戦略が集団内でそのシェアを増加さ

せ，進化する．このことを踏まえれば，協力が進化するためには，協力戦略を有するプレ

イヤーが裏切戦略を有するプレイヤーよりも高い利得を得やすいような状況の構築が求め

られるであろう．プレイヤー同士の付き合いに偏りや制約を仮定しない標準的な進化ゲー

ム理論の枠組みでは，囚人のジレンマの状況下においては協力戦略を有するプレイヤー

は裏切者よりも高い利得を得ることができないため，協力は進化し得ない．これに対し，

Nowakら [30,31]が提唱したネットワーク互恵は，ネットワークが持つ空間的局所性が協

力の進化を促す効果を持つというものであるが，この特性の本質は，協力者が相互に協力

し合うような環境が形成されることで，彼らは裏切者よりも高い利得を得やすくなり，こ

れにより協力戦略が集団内で広がり得るということである．これ以降ネットワーク互恵に

着目した研究は数多くなされ，ネットワークの持つ様々な特性と協力の進化の関係が分析

されてきたが，ここでも重要となるのは，協力者が如何にして他の協力者と相互に協力し

合う環境が形成され，そしてその効果が如何にして増幅されるのかということである．例

えば Santosら [32]は，スケールフリーネットワークの構造を有する集団において，1次

元レギュラーネットワークよりも協力が更に進化しやすいことを示しているが，これも協

力戦略を有するプレイヤーが保有リンク数の多いハブであるとき，彼が他の協力者と相

互協力することにより得られる利得が更に高くなることによって，協力戦略がより広がり

やすくなるというものである．最近では，リンク数のばらつきだけでなく，プレイヤーが

ゲームを行う相手を自身の獲得利得等に応じて決定する場合 [75,76]や，プレイヤーの持

つ価値観等の多様性により獲得利得がプレイヤーごとに異なる場合 [69]等，現実の集団

に見られる様々な状況に着目し，その上で協力の進化が起こり得るか否かを分析した研究

がなされている．これらの要素も種類は様々であるが，本質的には，相互協力を行うこと

で高い利得を得やすい協力者が，プレイヤー同士の付き合いにおける何らかの偏りまたは

制約を受けることで，その獲得利得を増幅させるような効果を持つことを意味する．その

意味においては，本研究のテーマであるリンクの重みの異質性も，空間的局所性により相

互に協力し合う機会を得た協力者が，より高い利得を得やすくなるような環境を形成する

要因の 1つであると考えられる．

第 2.3.3節，第 2.4.3節及び第 2.5.3節に述べたとおり，1次元レギュラーネットワークに

おいて，協力者同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊が集団内に存在する場合，重みの
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異質性が大きいときに協力が進化しやすくなる．これは，リンクの重みの異質性が対戦に

考慮される場合，彼らが相互協力することにより得られる利得が更に増幅されるため，協

力戦略の拡大または維持が起こりやすくなることに拠る．また，リンクの重みの異質性が

戦略更新に考慮される場合，彼らは自身と重みの大きなリンクで繋がった協力者の戦略を

互いに模倣しやすくなるため，裏切戦略の拡大または維持が起こりにくくなるのである．

一方，裏切者と協力者同士が重みの大きなリンクで繋がれた塊が集団内に存在する場合，

重みの異質性が小さいときの方が，そうでないときよりも協力が進化しやすい．これは，

リンクの重みの異質性が対戦に考慮される場合，重みの異質性が小さければ，裏切者が協

力者と対戦を行うことにより得る利得がそれ程増幅されず，裏切戦略の拡大または維持が

起こりにくくなる．また，リンクの重みの異質性が戦略更新に考慮される場合，重みの異

質性が小さければ，裏切者と重みの大きなリンクで繋がった協力者は彼の戦略を模倣しや

すくはならないため，裏切戦略の拡大または維持が起こりにくくなる．サイズが十分に

大きい集団においては，リンク重みの異質性が大きいときの方が協力戦略の拡大または

維持が起こりやすいような戦略分布パターンと，異質性が小さいときの方が協力戦略の

拡大または維持が起こりやすいような戦略分布パターンとが混在している可能性が高い．

このため，これらの両方のパターンにおいても協力者の利得を高めることができるような

適切なレベルの重みの異質性が，最も協力の進化に寄与すると言える．以上より，協力の

進化がより起こりやすくあるためには，重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー同士

の戦略が非常に重要であり，かつその効果を最大限に高めるもしくは最小限に弱めるよう

な，適切なレベルの重みの異質性が必要である．集団内の戦略の分布とリンク重みの異質

性が相互に関連し合い，これらの組み合わせが協力の進化に影響を与えるという発見は，

非常に興味深いものであると言えよう．

次に，本研究で得られた知見は，現実世界の集団における個人（個体）間の付き合いに

おいて如何なる意味を持つのかについて述べる．ここで，リンク重みの異質性が対戦に考

慮される場合に着目し，例としてインターネットオークション等の商品取引について考え

る．プレイヤーの取る戦略については，不正をせずに正常に取引する（買手ならば代金を

支払って商品を受け取り，売手ならば代金を受け取って商品を発送する）ことを「協力」，

不正を行う（買手ならば商品を受け取るが代金を支払わず，売手ならば代金を受け取るが

商品を発送しない）ことを「裏切」と定義し，彼らはこの 2種類のいずれかの戦略を取る

ものとする．このときに，彼らが取引により得る利得が表 1.1.1に示す利得行列に従うな

らば，このプレイヤー達を取り巻く状況は囚人のジレンマと捉えることができる．彼らは

リンクで繋がれた相手と商品取引を行うものとし，そのリンクの重みの大きさが取引の頻

度や量に相当するものと仮定する．即ち，取引の頻度や量が多い相手とは重みの大きなリ
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ンクで繋がれていると考えることができ，頻度や量が少ない相手とは重みの小さなリンク

で繋がれていると考えることができる．囚人のジレンマの状況においては，自身に協力し

てくれた相手に対して裏切ることにより最も高い利得を得られるため，この例では自分だ

けが一方的に不正取引を行うことが得である．このような状況下において，不正をせずに

正常に取引する協力者達が頻度や量の多い取引を行う（重みの大きなリンクで繋がれてい

る）場合，彼らは互いに高い利得を得ることができる．この商品取引を進化ゲームの枠組

みで考えるならば，利得の高い戦略は集団内に広がりやすくなるため，正常に取引を行う

ような「協力戦略」を持つプレイヤーが増えていくであろう．一方，相手からは正常に取

引を受けながら自分だけは不正取引を行うような裏切者は，不正を行わない協力者よりも

高い利得を得ることができるため，このような裏切者が正常に取引を行う協力者と頻度や

量の多い取引を行う場合，彼は非常に高い利得を得ることとなる．このため，不正を行う

ような相手と取引を行うプレイヤーは，彼らとの取引の頻度や量を縮小し，裏切者が協力

者から搾取することで得る利得を抑える必要があるだろう．よって，正常に取引を行う協

力者は，正常に取引を行う相手との取引の頻度や量を増加させることで自分達の得られる

利得を高め，その一方で不正を行うような相手との取引の頻度や量を減らすことで相手

の獲得利得を抑える．これにより，正常に取引を行う協力者のメリットが不正を行う裏切

者のメリットを上回ることで，集団内に正常に取引を行うプレイヤーが増えていくのであ

る．このような考え方は我々の直感とも合致しており，モデルを用いたシミュレーション

結果は，この直感を数理的な側面から支持していると言える．

次に，本研究の今後の拡張可能性について述べる．本研究ではリンク重みの異質性が

協力の進化に影響を及ぼすメカニズムを探るため，可能な限り簡易なモデルを用いてい

る．このため，使用するモデルには様々な仮定が置かれており，その中には現実的でない

仮定も幾つかある2．例えば，リンク重みの内部異質性のみの影響を調べるため，各プレ

イヤーの持つリンク重みの総量を皆同一であると仮定しているが，これは現実的に考え

れば妥当ではないだろう．状況によっては各プレイヤーの保有リンク数が同一であるよう

なケースはあり得るかもしれないが，リンクの重みの総量が同一という仮定は現実世界

においては自然であるとは言い難い．集団内における全てのリンクの重みを 1変数のみで

制御していることも同様である．また，本研究では表 2.2.1に示すような囚人のジレンマ

2本研究ではリンク重みに内部異質性のみが存在するような集団をモデル化し，協力の進化が起こるか
否かを分析しているが，これはあくまでリンク重みの異質性が協力の進化に与える影響が外部異質性のみ
に拠るものでなく，内部異質性も同様に寄与しているのか否かを確認するという目的に基づくものである．
即ち，リンク重みに外部異質性がなく，内部異質性しか存在しないような集団が現実に存在するか否かとい
うことは，本研究を行う動機には関係しない．但し，得られた知見が現実世界の集団における個人（個体）
間の付き合いにおいて示唆するものが何もないのであれば，その研究に社会工学的な意義はないと言える．
このため，上述のように，本研究により得られた成果が現実の問題に対して如何なる意味を持つのかにつ
いて検討すること，そしてより現実的な仮定を置いたモデルへの拡張を目指すことは，社会工学的な観点
から考えれば，非常に重要であると考える．
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状況における協力の進化を分析対象としている（厳密には，第 2.2節の脚注 1に述べたよ

うに，スノードリフトゲームとの境界ゲーム）が，現実世界におけるゲームの状況は常に

囚人のジレンマであるとは限らない．このため，より広範な利得空間について，リンク重

みの異質性と協力の進化の関係を分析する必要もあるだろう3．ネットワーク構造につい

ても，本研究では 1次元レギュラーネットワーク及び 2次元格子について分析を行ってい

るが，現実の集団はスケールフリーネットワーク等に代表される複雑ネットワークの構造

を有することが知られている．先行研究の中には，集団のネットワーク構造をスケールフ

リーとして分析しているものや，集団内の各リンクの重みが確率分布に従いランダムに与

えられるようモデル化しているものもあり，これらの研究の方が本研究よりも現実的な仮

定によりモデル化を行っている4．

本研究で得られた成果は，幾つかの簡易な仮定を有するモデルにより導出されたもの

であるが，今後拡張研究を行っていくうえでのベースとなる可能性がある．例えば本研究

より，協力者同士が重みの大きなリンクで繋がった塊が存在するような戦略分布パターン

が集団内に存在するとき，リンク重みの異質性が大きければ協力が進化しやすいという

ことを述べたが，これは集団がスケールフリー等の複雑なネットワーク構造を有する場合

であっても同様に成り立つかもしれない．よって，本研究の成果を踏まえ，集団のネット

ワーク構造やリンク重みの分布をより現実的なものに拡張していき，そのうえでリンク重

みの異質性（特に内部異質性）が協力の進化を促すか否か，及びそのメカニズムの解明を

目指していきたいと考える．

最後に，以下に将来の課題を 3点示す．1つめは，リンクの重みが対戦と戦略更新の両

方に考慮される場合について，2次元格子ネットワークにおける協力の進化を分析するこ

とである．集団の構造が 2次元格子ネットワークである場合，1次元レギュラーネットワー

クと比べてネットワークの構造やリンクの重みの分布等が複雑であるため，リンクの重

みの異質性が対戦と戦略更新のいずれか片方のみに考慮される場合でも，分析が困難で

ある．このため，本研究では 2次元格子ネットワークにおいて，リンクの重みが対戦と戦

略更新の両方に考慮される場合については，分析の対象外としている．一方で，1次元レ

ギュラーネットワークにおいて，リンク重みが対戦と戦略更新の両方に考慮される場合，

対戦または戦略更新の片方だけに考慮される場合と比べて，重みの異質性が協力の進化に

3相手を裏切るような戦略が進化的安定戦略となるような状況下においても協力が進化するメカニズムを
探るという目的のため，協力の進化に関する先行研究の多くは囚人のジレンマゲームの状況をモデル化し
ている．また，表 2.2.1のように利得行列を 1つの変数で制御することにより，分析を行いやすくしている
研究が多い．但し，現実の状況は必ずしも囚人のジレンマの利得行列により表現されるものばかりではな
い．このため，先行研究の中にはゲームの利得行列を複数の変数により表現し，囚人のジレンマに限定され
ない広範囲な利得空間を仮定するような研究もある [61, 76,77]．

4その代わり，これらの先行研究で扱うリンク重みの異質性は内部異質性と外部異質性の両方を含んでお
り，これらの区別はなされていない．また，モデルに複雑な仮定を置いているため，リンク重みの異質性が
協力の進化を促すメカニズムについては十分な検証がなされていない．
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大きく寄与していることが分かっている．このため，2次元格子においても，重みが対戦

と戦略更新の両方に考慮される場合にリンク重みの異質性が協力の進化にどのような影響

を与えるのかということは，非常に興味深いトピックであり，将来の検討課題としたい．

2つめは，前節で述べたとおり，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影響に関する

本研究の知見は，集団の持つネットワーク特性による影響を排除したものではないという

ことである．リンクの重みの異質性（特に内部異質性）が，他の要因との相互作用なしに

協力の進化にどのような影響を与えるのかということは，非常に興味深い問題である．し

かし，重みの異質性を考慮したモデルを構築するうえで，集団のネットワーク特性が協力

の進化に与える影響を完全に排除することは困難であるため，モデル化の方針も含めて将

来課題としたい．3つめは，これも前節で述べたとおりであるが，リンク重みの外部異質

性が存在しない 2次元格子ネットワークにおいて，内部異質性のみでは協力は進化し難い

ということである．リンク重みの内部異質性はそれ単体では協力の進化を促すとは言い難

いことが分かったが，重みの内部異質性と外部異質性の両方を包含する異質性が協力の進

化を促すとき，重みの内部異質性は外部異質性との相互作用により協力の進化に正の効果

をもたらす可能性も考えられる．このことを踏まえ，リンク重みの内部異質性がもたらす

効果について，外部異質性との相互作用をも意識してモデル化及び分析を行っていきたい

と考える．
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付 録A シミュレーションの試行回数及
び初期戦略分布

本研究で用いるモデルでは，集団サイズを 1,600としているため，初期の戦略分布は

21,600通り考えられる．第 2.3.3節にも述べた通り，集団に周期的境界条件を仮定している

ため，実質的に同じである戦略分布は 1つのパターンにまとめることができる．このため，

初期の戦略分布のパターン数は 21,600よりも少なくなるものの，それでも膨大なパターン

数となることが容易に推測できる．考えられる全ての戦略分布パターンを初期の分布と

する集団についてそれぞれ集団協力率を算出し，その試行平均を求めることで最も妥当

な出力を得られると思われるが，試行回数が膨大となるため，シミュレーションに要する

時間を考慮すると，実質的には計算は不可能である．そこで，ネットワーク上でのゲーム

及びリンク重みの異質性を考慮したゲーム等に関する過去の先行研究等を参考にしつつ，

計算所要時間の見積りを行い，その結果，各パラメータセットについて 500試行計算を行

うこととした．

ここで，ある (b，w)の組み合わせ（b=1.2，w=0.3）を例に取り，試行回数を 1∼2,000

まで変化させ，それぞれの試行回数のときの集団協力率の試行平均を調べる．図 A.1(a)

及び (b)は，異なる試行回数に対する集団協力率の試行平均を示す．これらの図より，試

行回数 500のときの平均値は，試行回数 2,000のときと比べ，若干値に差があることが分

かるものの，その差は非常に小さいことが分かる．なお，試行回数 2,000のときとの協力

率の差は 0.001（0.1%）を下回っていることを確認済みである．集団サイズが 1,600人で

あるため，実際の協力者数の差はせいぜい 1∼2人となる．計算所要時間を考慮すると，試

行回数 2,000では計算実施困難であるが，試行回数 500であれば計算実施可能であること

に加え，集団協力率のズレも 0.001を下回る．以上の状況を考慮し，試行回数を 500とし

て計算を行うこととした．なお，試行回数 2,000∼5,000の範囲についても集団協力率の計

算を行い，この試行回数の範囲では集団協力率の差がほぼ無いことを確認した．

次に，1次元レギュラーネットワークにおける初期戦略分布の決定要領について述べる．

ネットワーク上でのゲームに関する先行研究の多くは，シミュレーションにおける各プレ

イヤーの初期戦略について，「協力」または「裏切」をランダムに割り当てることが多い．

そのため，各試行における初期の戦略分布は，確率分布に従い決定される．本研究では，
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図 A.1: 異なる試行回数（1∼2,000）に対する，集団協力率の試行平均．(a)はリンク重み
を戦略更新に考慮するときの，1次元レギュラーネットワークにおける結果を表す．また，
(b)はリンク重みを対戦に考慮するときの，2次元格子ネットワークにおける結果を表す．
グラフの横軸は試行回数を，縦軸は集団協力率の試行平均を示す．なお，(a)と (b)とも
に b=1.2，w=0.3とする．
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シミュレーションの計算所要時間等の制約及び上述の調査結果を総合的に勘案し，試行回

数を 500程度としているが，集団サイズが 1,600であることを考慮すると，少ない回数で

あるものと考えられる．そのため，各試行における初期戦略分布について，協力または裏

切の戦略を取るプレイヤー数をランダムに設定するのではなく，理論的に導出できる確率

分布に従って決定することとする．

本研究で用いる 1次元レギュラーネットワークでは，重みの大きなリンクで繋がれた 2

人のプレイヤーによる塊が横一列に並び，それぞれの塊が重みの小さなリンクで連結さ

れていると捉えることができる．このプレイヤー 2人による塊を考えた場合，塊の初期

の戦略分布は「2人とも協力」，「2人とも裏切」，「協力者，裏切者の順に連結」，「裏切者，

協力者の順に連結」のいずれかとなる．上記の 4種類の塊をそれぞれ「C≡Cクラスタ」，

「D≡Dクラスタ」，「C≡Dクラスタ」，「D≡Cクラスタ」と呼ぶこととする．もし各プレ

イヤーの初期戦略が 1/2の確率で「協力」または「裏切」に決まるのであれば，これら 4

種類のクラスタが初期に形成される確率は，いずれも等しく 1/4となるであろう．第 2.2

節に述べたとおり，本研究では集団サイズを 1,600としているため，重みの大きなリンク

で繋がれた 2人のプレイヤーによるクラスタは集団内に 800個存在することになる．よっ

て，上記の 4種類のクラスタの初期の個数をそれぞれXCC，XDD，XCD，XDCとすると，

集団内における各クラスタの個数の確率分布は以下の式で表される．

P (XCC = xCC , XDD = xDD, XCD = xCD, XDC = xDC)

=
800!

xCC !xDD!xCD!xDC !
(1/4)xCC (1/4)xDD(1/4)xCD(1/4)xDC

(xCC + xDD + xCD + xDC = 800)

ここで，各クラスタの個数をXCC ∈0,50,...,800，XDD ∈0,50,...,800−XCC，XCD ∈

0,50,...,800−(XCC +XDD)，XDC ∈0,50,...,800−(XCC +XDD +XCD)の範囲で 50個刻み

で変化させ，初期状態において各クラスタがそれぞれの個数を取る確率を求める．例えば

「C≡Cクラスタ」，「D≡Dクラスタ」，「C≡Dクラスタ」，「D≡Cクラスタ」がそれぞれ 350

個，150個，100個，200個となる確率は，上記の式よりP (XCC = 350, XDD = 150, XCD =

100, XDC = 200) =0.0033となる．全体の試行回数は 500であるため，このような組み合

わせとなる試行数の期待値は，500×0.0033=1.68となり，これを四捨五入して 2試行とな

る．クラスタの個数の全ての組み合わせに対して同様の計算を行い，それぞれの状況に該

当するような試行数の期待値を算出した．なお，このとき全組み合わせに該当する試行数

の期待値の総和を計算すると，500を下回る．これは，多くの組み合わせにおいて試行数

の期待値が非常に小さいようなケースが多く，これらを四捨五入すると全て 0試行となる

からである．そこで，試行数の期待値が四捨五入により 0となったケースの中から特に値

151



の大きかったものを抽出し，試行数を 1と修正した．このような調整を行い，クラスタの

個数の全組み合わせに該当する試行数の期待値の総和を 500となるようにした．

ここまで述べた要領に従い，各試行における 4種類のクラスタの初期の個数を制御し，

割り当てる．これにより，集団内における各クラスタの初期状態での個数の組み合わせ

は，前述の確率分布に従い決定される確率と非常に近い頻度で発生することとなる．な

お，上記の要領により，各試行における 4種類のクラスタの初期の個数は決定されるが，

集団内におけるそれぞれのクラスタの（空間的な）分布についてはランダムに決定する

ものとする．また，1次元レギュラーネットワークの場合とは異なり，2次元格子ネット

ワークの場合，重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤーの数はリンク重み分布のパター

ン（詳細は，第 3.2節及び付録Dを参照）により異なり，更にその数も非常に多い．その

ため，1次元レギュラーネットワークのように 2人のプレイヤーによるクラスタという最

小単位の塊で考えることができない．このことから，2次元格子ネットワークの場合，各

プレイヤーの初期の戦略については「協力」または「裏切」のいずれかを 1/2の確率で割

り振ることとする．
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付 録B 各シミュレーション試行におけ
る，計算打ち切り要領

第 2.3.1節に述べたとおり，本研究では，リンク重みの異質性が協力の進化に与える影

響を分析するため，重みの異質性w（及び協力者を裏切る利得 b）の各値に対する集団協

力率を算出することとした．各シミュレーション試行において，ラウンドごとに集団にお

ける協力者の数を算出し，これが以降に示す計算打ち切り条件を満たした場合，そこで計

算を終了する．そして，最終の一定ラウンド数における協力者数の割合の期間平均を求

め，これを当該試行における出力値とした．本節では，協力者数の割合の計算打ち切り条

件の詳細を述べ，更に計算打ち切り後の当該試行における協力者数の割合の算出要領につ

いて述べる．

まず初期状態から 100ラウンド経過するまでは計算の打ち切り判定は行わず，ラウンド

100の経過時点から打ち切り判定を開始する．各ラウンドにおいて，「戦略分布が過去ラウ

ンドと完全に一致している」，「協力者数が周期的に循環している」，「時間経過に対して協

力者数が収束もしくは微小振動している」のいずれかの条件を満たすとき，当該ラウンド

を計算打ち切りラウンドとする．また，上記のいずれの条件も満たすことなくラウンドが

2,000に達した場合，その時点を計算打ち切りラウンドとする．以降，それぞれの判定条

件の詳細を述べる．なお，ラウンド tにおける協力者数をラウンド Sc(t)，各試行におけ

る集団協力率を Fcとする．

B.1 戦略分布の完全一致に関する判定

本研究で用いたモデルにおいては，初期の戦略分布の割り当てを除き，全てのパラメー

タ及びプレイヤーの行動は決定論的に与えられている．このため，もしあるラウンド t1

における戦略分布が全プレイヤーについてラウンド t2と完全に一致する場合，ラウンド

t1 + 1における戦略分布はラウンド t2 + 1と一致するであろう1．この場合，ラウンド t2

1厳密には，協力戦略の拡大／維持条件における閾値と wの値が完全に一致する場合，全プレイヤーの
戦略が一致したとしてもその後の戦略分布は異なる可能性がある．第 2.2節及び第 3.2節に述べたように，
各プレイヤーは戦略の模倣対象が自分自身以外に複数いる場合（最も高い総利得を持つ隣人が複数いる場
合），その中からランダムにプレイヤーを選び，その相手の戦略を模倣することとしている．このとき，導
出された wの条件が機能するような戦略分布パターンが集団内に存在するとき，もし wの値がその条件に
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以降はラウンド t1 ∼ t2における集団内の協力者数が周期的に繰り返されることが明らか

であるため，ラウンド t2で協力者数の計算を打ち切って良いものと考えられる．

あるラウンド t1（t1 >100）において，このときと協力者数が等しいようなラウンド t3

（100< t3 < t1）が存在するか否かを確認する．もし Sc(t1) = Sc(t3)を満たすような t3が

存在するとき，ラウンド t1における集団の戦略分布（全プレイヤーの戦略）を記録する．

更にラウンドが経過し，あるラウンド t2（t2 > t1）において Sc(t2) = Sc(t1)が成り立つ場

合，当該ラウンドにおける全プレイヤーの戦略を，記録しておいたラウンド t1における

全プレイヤーの戦略とそれぞれ比較する．この結果，全プレイヤーの戦略が完全に一致し

た場合，ラウンド t2を計算打ち切り時刻とする．

なお，当該試行における集団協力率はラウンド t1 ∼ t2までの協力者数の割合の期間平

均とし，即ちFc =
∑t2−1

t=t1
Sc(t)/{1, 600(t2− t1)}で与えることとする（集団サイズは 1,600

であるため）．

B.2 集団における協力者数の，周期的な循環に関する判定

あるラウンドにおいて，前節に示す戦略分布の完全一致に関する判定を行った結果，当

該ラウンドが計算打ち切り時刻と判定されなかった場合，以下に示す周期的な循環に関す

る判定を行う．前節では，あるラウンド t1と t2（t2 > t1）における戦略分布（全プレイ

ヤーの戦略）が完全に一致するときに，ラウンド t2以降に協力者数の割合の周期的な循

環が起こるものと判断し，計算を打ち切ることとした．本節の判定は戦略分布の比較は行

わず，集団内の協力者数の値が周期的に循環しているか否かの判定を行う．各ラウンドに

おける協力者数を求めると，試行によっては周期的に特定の値を取っていることが確認さ

れている．

図 B.1に，集団における協力者の数の周期変動に関するイメージを記載する．この図

はラウンド周期が 8の場合のイメージを示しており，あるラウンド tについて，ラウンド

t，t−8，t−16，...においても協力者数が同じ値となることを意味する．本研究では，あ

るラウンド T（T >100）が計算打ち切り時刻の条件を満たすか否かを，以下の要領によ

り判定する．図のようなラウンド周期が 8の場合について述べると，まずラウンド t−1，

t−9，...，t−73における協力者数が全て等しいか否かを判定する．これと同様の判定をラ

ウンド t−2，t−10，...，t−74についても行い，最終的にラウンド t−8，t−16，...，t−80

おける閾値と完全に一致すれば，戦略模倣対象の候補である協力者と裏切者の利得が等しくなるため，ど
ちらの戦略を模倣するかがランダムに決まることがあるからである．但し，(b，w)の組み合わせの全範囲
において，wの値が閾値と完全に一致するようなケースは少なく，更に (b，w)の値は 0.01刻みで与えられ
るため，完全に一致することは非常に起こりにくいと言える．このことから，あるラウンド t1と t2におい
て全プレイヤーの戦略が完全に一致した場合，以後の戦略分布も完全に一致するものとみなし，計算打ち
切りのための判定を行うこととする．
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図 B.1: 協力者数が周期的な状態になっているか否かの判定（ラウンド周期 s =8の場合）．
図の赤線は集団における協力者の数を示し，横方向に時間変化を，縦方向に値の変化（の
イメージ）を示す．この図はラウンド周期が 8のときの例を示しており，あるラウンド t

について，ラウンド t，t−8，t−16，...においても協力者数の数が同じ値となることを意
味する．

における協力者の数が全て等しいか否かまで判定を行う．上記のラウンド t−1を基準と

した判定，ラウンド t−2を基準とした判定，...，ラウンド t−8を基準とした判定までの全

てが満たされるとき，協力者の数は周期的な状態になったものと判定し，ラウンド tを計

算打ち切り時刻とする．

ラウンド周期を s（s ∈1,...,20）とすると，Sc(t− ks− 1) = Sc(t− (k + 1)s− 1)が全て

の t ∈T ,...,T − (s− 1)及び k ∈0,...,8について成り立つとき，ラウンド T を周期 sにおけ

る計算打ち切り時刻とする．あるラウンド T において周期を s=1として判定を行い，当

該ラウンドが計算打ち切り時刻と判定されない場合，s=2として同様の判定を行う．これ

を繰り返し実施していき，s=20でもラウンド T が計算打ち切り時刻と判定されない場合，

当該ラウンドにおいて協力者数の周期的な循環は起こっていないものと判断し，ラウンド

T は計算打ち切り時刻と判定されない．

なお，ラウンド T が周期 sにおける計算打ち切り時刻と判定された場合，当該試行にお

ける集団協力率は，ラウンド T が属する周期における全ラウンドでの協力者数の割合の

期間平均とする．即ち，集団協力率は Fc =
∑T−1

t=T−s Sc(t)/(1, 600s)で与えられる．

B.3 集団における協力者数の，収束もしくは微小な振動状態
に関する判定

あるラウンドにおいて，前節に示す周期的な循環に関する判定を行った結果，当該ラウ

ンドが計算打ち切り時刻と判定されなかった場合，以下に示す収束もしくは微小な振動状

態に関する判定を行う．本節の判定は戦略分布の比較は行わず，集団における協力者の数

が周期的に循環しているか否かの判定を行う．
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図 B.1: 協力者数が一定値に収束もしくは微小な振動状態になっているか否かの判定．図
の赤線は集団における協力者の数を示し，横方向に時間変化を，縦方向に協力者数の変化
（のイメージ）を示す．

図B.1に，協力者数の微小振動に関するイメージを記載する．図に示すように，あるラ

ウンド tから t−99までの全ての期間において，協力者数がラウンド tにおける値を基準と

して規定の振動幅以内に収まっていれば，ラウンド tにおいて協力者数は微小振動状態に

なったものと解釈する．本研究では，協力者数の値の振動幅の上限を 8とし2，協力者数

が収束もしくは微小な振動状態になっているか否かの判定期間を 100ラウンド分とした．

よって，| Sc(t)− Sc(t− k) |≤ 8があるラウンド T において，全ての k ∈1,...,99について

成り立つとき，集団における協力者の数は一定値に収束もしくは微小な振動状態になった

ものと判定され，これを満たすラウンド T が計算打ち切り時刻となる．

なお，当該試行における集団協力率はラウンド T − 1 ∼ T − 100までの協力者数の割合

の期間平均とし，即ち Fc =
∑T−1

t=T−100 Sc(t)/(1, 600× 100)で与えることとする．

B.4 計算打ち切りラウンドと判定されなかった場合の処理

各ラウンドにおいて，B.1節∼B.3節に記すように，「戦略分布が過去ラウンドと完全に

一致している」，「協力者数が周期的に循環している」，「時間経過に対して協力者数が収束

もしくは微小振動している」のいずれかの条件を満たすとき，当該ラウンドを計算打ち切

りラウンドとする．但し，上記のいずれの条件も満たされることなくラウンドが 2,000に

達した場合，その時点を計算打ち切りラウンドとする．このとき，当該試行における集団

協力率はラウンド 1,000∼1,999までの 1,000ラウンド分の協力者数の割合の期間平均とし，

即ち Fc =
∑1,999

t=1,000 Sc(t)/(1, 600× 100)で与えることとする．なお，集団のネットワーク

構造が 2次元格子である場合，各ラウンドが計算打ち切り条件を満たさず，2,000ラウン

ドで計算を打ち切るようなケースも存在した．但し，この場合も集団における協力者の数
2集団サイズが 1,600であるため，その 5%に相当する 8人を振動幅の上限として採用した．なお，いく

つかの試行及びパラメータセットについて，ラウンドの経過に伴う協力者数の変動が微小振動状態になった
とき，その振動幅は 8人以内に収まっていることを確認済みである．
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は概ね微小な振動状態に収まっている（振動幅が若干大きく，収束もしくは微小な振動状

態の判定では打ち切りラウンドとならない）ことを確認済みである．
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付 録C 1次元レギュラーネットワーク
における分析に用いる小集団の
サイズ

第 2章では，リンクの重みに異質性のあるような 1次元レギュラーネットワークにおい

て，集団サイズ 10の小集団を用いて，協力が進化するためにリンク重みの異質性wが満

たすべき条件及びそれが機能するような戦略分布パターンの導出を行っている．小集団を

用いた分析を行う際に検討すべきことは，そのサイズをどの程度の大きさにすれば良いの

かということである．重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー同士の塊を 1つの単位と

して考えると，本研究で用いる 1次元レギュラーネットワークのモデルは，サイズ 2の塊

達が多数存在し，重みの小さなリンクで連結されているということになる．1次元レギュ

ラーネットワークの場合，集団サイズが増えるということは，現在の集団に対して上記の

塊を更に横に連結していくということである．このことを踏まえると，分析に用いる小集

団についてはそれ程大きなサイズでなくても良いものと考えられる．

本節では，集団のサイズを 6，8，10，12，14，16と変化させて集団協力率の期待値を

算出し，大集団（サイズ 1,600）においてシミュレーションで算出した集団協力率と比較

する．なお，ここでは 1次元レギュラーネットワークにおいてリンク重みの異質性が対

戦のみに考慮される場合を検討対象とし，図 2.3.5における Region I∼IV’の 4領域につ

いて集団協力率を算出し，比較を行う．サイズ 6∼16の集団については，第 2.3.3節に述

べた要領により，集団協力率の期待値を算出することが可能であるため，これを用いる．

例として，集団サイズを 10としたときに，(b，w)が領域Region II’に属する（wが条件

1「w >(b−1.0)/(b+1.0)」のみを満たす場合）ときの集団協力率の期待値を計算する．第

2.3.3節に述べたように，例えば初期の戦略分布がパターン 2である場合，最終的にはパ

ターン 6「−C≡C−C≡C−C≡C−C≡D−D≡D−」に推移するため，集団協力率は 7/10と

なる．また表 2.3.1より，戦略分布が本質的にパターン 2と同じである戦略分布は，パター

ン 2自体を含めて 10通り存在する．よって，集団全体において初期の戦略分布がパター

ン 2であるような小集団の集団協力率の期待値は，期待値 7/10×10/1,024を取る（協力

率の期待値は，1,024通りの戦略分布が等確率で初期に与えられると仮定して算出してい

る）．これをパターン 1から 120まで繰り返し計算し，その総和を取ることで，集団全体
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の協力率の期待値を導出することができ，結果は 0.205となる．同様の要領により，集団

サイズ 6，8，10，12，14，16のそれぞれの場合について，図 2.3.5におけるRegion I’∼I

V’の 4領域において，取り得る戦略分布パターンを全て列挙し，各パターンの最終推移

先から集団協力率の期待値を算出した．この結果を以下に示す．
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図 C.1: 小集団における集団協力率の期待値と，大集団における集団協力率のシミュレー
ション結果．グラフの横軸は小集団のサイズを，縦軸は集団協力率を表す．図の赤，青，
緑，紫の線は，(b，w)がそれぞれRegion I’，II’，III’，IV’の 4領域に属するときの，小集
団（サイズ 6，8，10，12，14，16）における集団協力率の期待値を表す．また，図の破
線は，サイズ 1,600の集団における集団協力率のシミュレーション結果を表す．

図C.1は，集団サイズ 6，8，10，12，14，16のときの，Region I’（条件 1と 2の両方が

満たされる），Region II’（条件 1のみ満たされる），Region III’に属する（条件 2のみ満

たされる），Region IV’（いずれの条件も満たされない）における集団協力率を示す．ま

た，これらの集団協力率は，上述の期待値により算出している．また，集団サイズ 1,600

の大集団においてシミュレーションにより集団協力率を求め（計算要領及び計算条件等

は，第 2.2節及び第 2.3.1節と同様），小集団における期待値と比較を行った．図より，集

団サイズを 6としたときの集団協力率の期待値は，サイズ 8，10，12，14，16の場合とは

少し乖離した値を取っており，大集団におけるシミュレーション結果とも異なることが分

かる．一方，サイズが 8以上になると集団協力率の期待値はほとんど変化しなくなり，大

集団でのシミュレーション結果ともほとんど差がないことが分かる．また，集団サイズが

10以上（10，12，14，16）であれば，集団協力率の期待値が全く同じ値を取ることが確

認された．以上の結果を踏まえ，本研究では 1次元レギュラーネットワークに関する分析

に際し，サイズ 10の小集団を用いることとする1．

1厳密に言えば，集団サイズ 10が適正であるという保証はない．集団サイズが 10∼16の場合について集
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本研究では小集団のサイズを 1,600人としてシミュレーションを行ったが，上記の結果

を踏まえると，集団サイズを 10程度としてもほぼ同じ出力値を得られるかもしれない．但

し，この結果は理論的に導出された主張ではなく，計算結果に基づくものであるため，サ

イズを 10程度とすることが適正であると保証するものではない．また，今回行った集団

サイズに関する検討は 1次元レギュラーネットワークの集団についてのものであり，2次

元格子ネットワークの場合は，おそらく 1次元レギュラーの場合よりも大きなサイズが必

要となるであろう．小集団のサイズ 10が適正であるか否かについて厳密に証明してはい

ないということ，また本研究で用いる 1次元レギュラーネットワークと 2次元格子ネット

ワークについては計算条件を揃えたいということから，大集団のサイズを 1,600とした．

団協力率の期待値が等しいことは確認しているが，サイズが 18以上の場合でも同じ値を取るかどうかは分
からないからである．但し，集団サイズが 18を超えると戦略分布パターンの数が膨大となり，集団協力率
の期待値の算出が困難になるということ，また集団サイズが 10∼16の場合でも，得られた期待値が集団サ
イズ 1,600のときのシミュレーション結果と非常に近い値を取ることから，小集団のサイズを 10とするこ
とは，概ね妥当であると考えられる．なお，集団サイズを 6や 8とした場合でも，協力戦略の拡大／維持
が起こるための wの条件の導出は可能である．
本研究では，1次元レギュラーネットワークにおいて，リンク重みが対戦のみに考慮される場合の (b，w)

の 4領域における集団協力率の期待値を計算することで，分析に用いる小集団のサイズについて検討した．
リンク重みが戦略更新のみに考慮される場合，対戦と戦略更新の両方に考慮される場合についても分析を
行うのであれば，本来はそれぞれの場合の (b，w)の各領域について集団協力率の期待値を計算し，小集団
のサイズを検討する必要があるだろう．但し，リンク重みが対戦のみに考慮される場合以外は (b，w)の領
域数が非常に多くなるため，計算及び分析が困難である．以上のことを踏まえ，リンク重みが戦略更新のみ
に考慮される場合，対戦と戦略更新の両方に考慮される場合についても，重みが対戦のみに考慮される場
合の 4領域において導出された結果を用いて，同様にサイズ 10の小集団を用いて分析を行うこととした．

160



付 録D 2次元格子ネットワークにおけ
る，リンク重みの分布パターン

第 3章では，リンク重みに異質性のあるような 2次元格子ネットワークについて，協力

の進化が起こるか否か及びその原因について分析を行った．本研究ではリンク重みの内部

異質性のみに着目して分析するため，1プレイヤーあたりのリンク重みの総量がwに関わ

らず一定値となるようにした．また，内部異質性が協力の進化に影響を及ぼす原因を明ら

かにするため，可能な限り簡易な仮定を置いたモデルを用いることとした．これらを踏ま

え，各プレイヤーが重み w1のリンクと重み w2のリンクを 2本ずつ保有することとした

（w1 > w2）．

上記の仮定に従い 1次元レギュラーネットワークの集団を考えた場合（1次元レギュラー

の場合は，各プレイヤーは重みw1のリンクと重みw2のリンクを 1本ずつ保有），リンク

の重みの分布は図 2.2.2のような場合のみに限定される．一方，2次元格子ネットワーク

の集団の場合，重みの分布は無数に考えられる．これらの分布は，大別すると以下の 2種

類のパターンに区分される．

1つは，図D.1(a)∼(c)に示すように，重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー達が矩

形の塊を構成する場合である．このようなとき，重みの大きなリンクで連結されたプレイ

ヤーの塊が集団内に多数存在することとなり，各プレイヤーは矩形の頂点に位置するか，

もしくは矩形の辺の上に位置するということになる．なお，図D.1(a)は第 3章で述べた

重み分布のパターンCに該当し，(a)における各塊のサイズを横 10人×縦 2人の矩形と

したものがパターンBに該当する．図D.1(a)のように集団内の矩形の塊が皆同じサイズ

である場合もあるが，(b)や (c)のようにサイズが皆異なる場合もある．これらの図より，

プレイヤー達が矩形の塊を構成するようなリンク重みの分布には，これら以外にも無数の

パターンが存在することが分かる．

一方，図D.1(a)∼(c)のような矩形の塊が構成されない場合でも，図D.1(d)∼(h)のよう

に重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー達が閉じた塊を構成している（集団は周期境

界条件を仮定しているため，図の右端のプレイヤーは左端のプレイヤーと，下端のプレイ

ヤーは上端のプレイヤーと繋がっている）ような構造が存在する．なお，集団の構造を 3

次元的に捉える場合は，図D.1(a)∼(c)も (d)∼(h)も，本質的には「重みの大きなリンク
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図 D.1: 2次元格子ネットワークにおける，リンクの重みの分布のパターンの例．(a)∼(c)

は，重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー達が矩形の塊を構成する場合の例を示す．
また (d)∼(h)は，重みの大きなリンクで繋がれたプレイヤー達が矩形以外の閉じた塊を構
成する場合の例を示す．図の太線は重みの大きなリンク（重み w1）を，細線は重みの小
さなリンク（重みw2）を表す（w1 > w2）．

で繋がれたプレイヤー達が閉じた塊を構成している」という点において同じパターンに区

分される．図D.1(g)は第 3章で述べた重み分布のパターンAに該当し，(h)はパターンD

に該当する．

以上より，図D.1(a)∼(h)から分かるとおり，たとえリンク重みに内部異質性しか存在

せず，各プレイヤーが重み w1のリンクと重み w2のリンクを 2本ずつ保有するようにモ

デルに制約を設けても，2次元格子ネットワークの集団においては，リンク重みの分布の

パターンは無数に存在する．本研究では可能な限り簡易な仮定によりモデル化を行うこ

ととしているため，これらの図の中でも特にリンク重みの分布が簡易であると考えられ

る図D.1(g)に着目し，これをパターンAと呼称し，第 3章における分析対象の 1つとし

た．また，図D.1(g)の場合は集団内に矩形の塊が存在しない（集団の構造を 3次元的に

捉えれば，閉じた塊を構成しているという点では同じであるが）ことを踏まえ，この図

における横一列のプレイヤー達の塊を縦方向にも拡張して矩形の塊を構成することとし，

サイズが横 10人×縦 2人の矩形の塊で構成される集団を考え，これをパターンBと呼称

した．更に，パターンBとの比較のため，図D.1(a)のようにサイズが最小の矩形が多数

存在するような集団にも着目することとし，これをパターン Cと呼称した．最後に，こ

れまで挙げたパターン A∼Cよりも若干複雑な重みの分布の一例として図D.1(h)を取り

上げることとし，これをパターンDと呼称した．ここまで述べたように，2次元格子ネッ
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トワークにおけるリンク重みの分布には無数のパターンが存在するが，本研究ではその中

でも比較的簡易な分布を選択し，第 3章における分析対象とした．
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