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拡張マイノリティゲームにおける役割の分化と
切替えダイナミクスの検討
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概要：マイノリティゲームは複数個体による資源競争のモデルであり，ルールは単純でありながら創発的
特徴を持つことで知られる．本研究ではゲーム選択に至る動的な調整過程に焦点をあてるため，選択肢を
実数値化したうえで意思決定前のコミュニケーションを導入した．我々は，調整過程において他個体の戦
略の変化に対して自らの戦略を素早く適切に変化させる能力をモデルにおける社会的知能の典型的な表れ
と考え，これを「社会応答性」と定義した．社会応答性の進化ダイナミクスを分析することを目的として，
エージェントに搭載したニューラルネットワークを進化させる実験を行った結果，エージェント間に役割分
化が発生することが示された．役割分化は，1つの遺伝子プールの社会応答性が他のプールよりも高く進化
した際，遺伝子プール間にも発生する．詳細な検討により，一方のプールが社会応答性を減少させ，他方の
社会応答性の高いプールがそれに合わせる形で役割が動的に切り替わるというメカニズムを明らかにした．
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Abstract: The Minority Game (MG) is an N (odd) player game that represents the collective behavior of
adaptive agents in an idealized situation where they have to compete for some finite resource. The Minority
Game has been studied actively in various fields because of its simplicity and emergent characteristics. We
introduced pre-play communication into the model to focus on the dynamic adjustment processes of agents.
Adopting sensitivity to other agents’ behavior during communication stage as a measure of social intelligence,
we conducted evolutionary simulations using neural network controlled agents and analyzed the evolutionary
dynamics. We found that role differentiation occurred at agent level and gene pool level when the sensitivity
in one pool evolved to a higher value than the other pools. In an in-depth analysis, we discovered that the
role switch results from a genetic change in one pool, leading to a decrease in sensitivity, and adaptation
thereto by the other sensitive pool.
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1. はじめに

マイノリティゲームは，El farol bar問題 [2]から着想を

得た Challetらによって考案された，複数の利己的個体が

限られた資源を巡って競争する状況を表現したゲームモ

デルである [6]．このゲームのルールは N 体の個体が独立

して 2 択の選択肢から 1 つを選ぶ意思決定を行い，集団
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の中で少数派の選択をした個体が報酬を得るというもの

である．よって，少数派の選択を選ぶエージェントの数が

閾値である半数を超えた瞬間，勝者が敗者に非連続的に

切り替わる．マイノリティゲームの特徴は，現在少数派で

ある選択肢を他のエージェントがまねても必ずしも次の

ゲームで得をするわけではないということである．きわめ

て単純なルールであるにもかかわらず，エージェント間で

の協調行動の発生をはじめとした創発的特徴を持つこと

が示されており，その特性は様々な分野で応用されてい

る [3], [4], [5], [11], [12], [14]．

それらの研究では，エージェントが過去の履歴に基づい

て意思決定を行うモデルが主に対象とされてきた．特に，

参考にする履歴長を変更することによって相転移現象が発

生することがよく知られている [5], [14]．しかし現実の資

源競争では，個体は必ずしも過去の情報のみに基づいて意

思決定をしているわけではなく，個体間で互いの様子を観

察し，コミュニケーションをとりながら意思決定をする状

況も多く考えられる．また，動物は最終的な攻撃行動を起

こす前にお互いに威嚇信号を送ることで知られるが [16]，

これも意思決定前コミュニケーションの 1 つの形態と考

えることができるであろう．本研究ではモデルの拡張によ

り，ここに焦点を合わせる．

マイノリティゲームにおいて，意思決定前のコミュニ

ケーション（プリプレイ・コミュニケーション）を導入し

たモデルとしては，Anghelら [1]のモデルがある．このモ

デルでは，エージェント間がランダムネットワークで結ば

れ，各エージェントはリンクを通じて情報交換を行うこと

ができる．毎ターン開始時，全エージェントは通常のモデ

ルと同じく過去履歴に基づいて意思決定を行い，その後リ

ンクを通じて相互の意思決定の結果を交換する．エージェ

ントは，リンクを通じてつながっている近隣個体のうち，

これまでのゲームで最も高い予測精度を持つ個体の予測結

果を自らの意思決定とする．つまり，情報交換をするネッ

トワーク上に，予測結果の模倣のためのネットワークが立

ち上がることとなる．シミュレーションの結果，模倣ネッ

トワークがスケールフリー性を持つことが明らかになって

おり，集団におけるリーダーシップ構造との関連について

議論が行われている．彼らのモデルでは各エージェントが

交換するのは二値の予測結果であり，動的なコミュニケー

ションとはいい難い．また，そのコミュニケーションもリ

ンクにつながれた個体間で行われる局所的なものである．

これに対して我々は，全エージェントが最終決定を行う前

に互いの意思を観察しあいながら，自らの意思を動的に調

整できる「コミュニケーション期間」を導入する．

現実にみられるような個体間の複雑な相互作用を表現す

るため，コミュニケーション期間導入に際して各エージェ

ントの意思表現および利得を連続値化する．意思表現の連

続値化は，現実でしばしばみられる中間的な意思の表現を

可能にする点でも意義があると考えられる．Cavagnaら [4]

はマイノリティゲームによって経済市場を正確に表現す

るため，エージェントの意思決定を入札値 a（連続値）で

表し，各エージェントの入札値の総和がゲームの結果とな

るようにモデルを拡張した．彼らのモデルでは，ゲームの

結果が各エージェントの入札値によって連続的に変化し，

エージェントは入札値に応じた影響を受ける．彼らは意思

決定の連続値化だけでなく，エージェントが使用する戦略

テーブルの選択に関しても「温度」による確率的影響を考

慮した拡張を行い，この拡張モデルがオリジナルのモデル

と変わらぬ創発的特徴を持つことを明らかにした．

我々は Cavagnaらのモデルと同じく，エージェントが戦

略値 a（∈ [−1, 1]）によって意思を表現し，その値に応じ

てエージェントの利得が変化するような拡張を行う．ただ

し，経済市場のモデル化を目的とした Cavagnaらのモデル

とは若干異なる，よりオリジナルに近い構造を維持した拡

張を行った．詳しくは「インタラクティブ・マイノリティ

ゲーム（IMG）」の章で述べる．

Dunbarは社会脳仮説 [8]によって知能進化における社会

的相互作用の重要性を提起したが，本研究では連続的なコ

ミュニケーション期間を導入することでエージェント間の

相互作用の表現を可能にした．この期間において，各エー

ジェントには他エージェントの戦略値を観察しながら自ら

の戦略値を適切に調整するための能力，つまり他者行動に

対する応答の適応性が求められる．我々はこれを「社会応

答性」と定義する．コミュニケーション期間は人の社会的

相互作用を表現し，社会応答性は人の持つ社会的知能に対

応する概念であると考える．拡張モデルにおける利得を適

応度としてエージェントのニューラルネットワークを進

化させることで，社会応答性の進化ダイナミクスに関して

分析を行う．ゲーム理論におけるエージェントシミュレー

ションを通して，知能進化や学習のダイナミクスの分析を

行う研究がこれまでもいくつかなされているが [13], [18]，

本研究はそのうちの 1つに位置づけられる．

2. インタラクティブ・マイノリティゲーム
（IMG）

Challet ら [6] によって提案された元々のマイノリティ

ゲームでは N 体（N は奇数）のエージェントが存在し，

エージェント iの選択肢を Ai とすると，その利得 payoff

は次のように定義される．

payoff = −Aisgn(
N∑

k=1

Ak), (1)

(Ai ∈ {−1, 1}, payoff ∈ {−1, 1}),

sgn(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 if x > 0,

0 if x = 0,

−1 otherwise.
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我々はこのモデルに 2つの拡張を加える．まず第 1に，

エージェントの選択および利得を連続値化する．エージェ

ントは二値ではなく戦略値 aiによって意思を表現し，利得

は次のように計算される．

payoff = −aisgn(
N∑

k=1

sgn(ak)), (2)

(ai ∈ [−1, 1], payoff ∈ [−1, 1]).

戦略値 aiの正負が元のモデルにおける二択の選択に対応

し，戦略値の符号が集団の中で少数派であるものがゲーム

の勝者となる．さらに，戦略値の絶対値は選択の意思の強

さを表す．戦略値の絶対値が大きいほど，ゲームに勝った

場合に多くの報酬を得るが，負けたときに失う損害も大き

い．この拡張により，従来では表現できなかったエージェ

ントの微妙な意思表現が可能になった．

前述した Cavagnaらの拡張は，式 (1)から閾値関数 sgn

を取り除くことでマイノリティゲームを連続化した．これ

に対し我々は，閾値関数を残すことで「ある選択肢を選ぶ

エージェント数が半数を超えた場合に勝者と敗者に切り替

わる」という元々のマイノリティゲームの持つ非連続的構

造を維持した拡張を行った．

第 2 に，エージェントが最終的な意思決定をする前に

コミュニケートする期間を設けた．一定期間（ステップ

t = 0, 1, . . . , T），各個体はお互いの戦略値を観察しながら，

自らの戦略値を連続的に更新する．ステップ t における

エージェント iの戦略値は ai(t)で表現され，各エージェン

トはステップ t−1における他エージェントの戦略値と自ら

の戦略値を参考にして微少な変化量 ε(t)（−γ ≤ ε(t) ≤ γ）

でこれを変化させる．この制限は，エージェントが戦略

値 ai(t)を 1ステップに大きく変化させることを不可能に

するものである．これは，現実のコミュニケーションに

おいて行動や態度が過去の文脈にある程度拘束されるこ

とを表現する．本研究では γ = 0.01に設定した．ただし

ai(t) + ε(t) > 1のときは ai(t + 1) = 1，ai(t) + ε(t) < −1

のときは ai(t + 1) = −1とする．コミュニケーション期間

が終了した時点での戦略値 ai(T )を自らの最終的な意思決

定とし，エージェントは式 (2)で定められた利得を得る．

図 1 はゲームの一例を表す．x軸はステップ tを表し，y

図 1 ゲームの例（3 エージェント）

Fig. 1 A trial of IMG (N = 3, T = 1000).

軸は各エージェントの戦略値 ai(t)を表す．

これらの拡張により，エージェントの動的な相互作用の

過程を表現できるようになった．

3. モデル

3.1 エージェントの構成

本研究では基本的分析として，マイノリティゲームにお

ける最少人数である N = 3の場合に焦点を当て，全個体

が相互にコミュニケーションを行うことのできる状況を想

定する．各エージェントは，コミュニケーション期間中の

各ステップの変化量 ε(t)を更新するために 3層リカレン

トニューラルネットワーク（入力層 5，中間層 6，出力層

4）で構成される．出力層のうち 2ユニットは入力層の 2

ユニットに再帰的に接続されている．単純化のため，バイ

アスニューロンは導入しない（バイアスニューロンを導入

した場合，ゲームにおけるエージェントの挙動には変化が

あるもののシミュレーション全体の結果にはほとんど影響

がないことを確認している）．伝達関数としてはシグモイ

ド関数（f(x) = 1/(1 + exp(−x))）を用いる．リカレント

ニューラルネットワークは内部記憶を持つことができ，現

在の入力だけでなく過去の入力によって違う出力をするこ

とができる．

毎ステップ，エージェントのリカレントニューラルネッ

トワークはそのエージェントの戦略値，他の 2体の戦略値

との差，2つの出力ユニットから再帰的に入力される値，こ

の 5つの値を入力として受け取り，出力層の 2つのユニッ

トから値 au，adを出力する．変化量 εが戦略値変化の速度

を表すのに対し，au，adは戦略値変化の上向き，下向きの

加速度を表す．変化量 εは ε(t + 1) = ε(t) + (au − ad)/100

として更新される．ただし，ε(t) + (au − ad)/100 > γ の

ときは ε(t + 1) = γ，ε(t) + (au − ad)/100 < −γ のときは

ε(t + 1) = −γ とする．

3.2 進化のアルゴリズム

各エージェントのリカレントニューラルネットワークに

おける 54の結合重みを遺伝型として，単純化した進化戦略

（Evolution Strategy）によってこれを進化させる．我々は

3体のエージェントを独立して進化させるために 3つの遺

伝子プールを用意する．

( 1 ) 初期集団の生成

各遺伝子プールに np体の初期個体を生成する．初期個

体の各遺伝子型の値は一様乱数 U によって決定する．

( 2 ) 対戦と適応度評価

各遺伝子プールからランダムに 1個体を取り出し，3

体からなる対戦グループを作る．この操作を個体が重

複しないよう np 回繰り返し，各遺伝子プールからラ

ンダムに選ばれた 3個体によって構成される np 個の

対戦グループを作る．各対戦グループ内の 3体で IMG

c© 2013 Information Processing Society of Japan 126



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.6 No.3 124–133 (Dec. 2013)

を行う．対戦が終わると，すべての個体は元の遺伝子

プールに戻される．このグループ生成から対戦までの

操作を R回繰り返す（各個体がランダムな相手と R

回対戦を行うようにする）．各個体の適応度は，R回

の対戦による利得の累積と定義する．

( 3 ) 次世代の生成

次の操作は各遺伝子プールにおいて独立して行う．ま

ず，遺伝子プールにおいて最も適応度の高い ne 個体

をエリートとして保存する*1．次に，エリート個体の

全遺伝子座に正規乱数 NR を加えることにより各エ

リート個体から 2体，計 2ne 体の子を生成する．最後

に一様乱数 U によって初期化されたランダム個体を

np − 3ne 体生成し，次世代集団に加える．

3.3 社会応答性

社会的相互作用には，他個体が行った行動によって自

らの利益が左右される「相互依存的状況」が多く含まれ

る [17]．相互依存的状況においては，他個体の行動変化に

素早く反応し，自らの行動を適応的に変化させる能力が重

要な役割を演じると考えられる．この能力を「社会応答性」

と定義し，進化の過程でどのように変化していくか調べる．

本研究では，コミュニケーション期間において各個体が戦

略値を変化させる挙動を観察することにより，個体の社会

応答性を評価する．

3人版 IMGのコミュニケーション期間において，あるス

テップにおける 2体のエージェントの戦略値が決まれば，

そのステップにおいてコミュニケーション期間が終了する

と仮定した際に残りの 1体の利得を最大にする戦略値は，

−1，1，0のうちどれか 1つに定まる．たとえば 2体のエー

ジェントの戦略値の符号が両方正の場合，残りの 1体の最

適戦略値は −1である．逆に，2体の戦略値の符号が正負

異なる場合，残りの 1体の最適戦略値は 0である．ある個

体がコミュニケーション期間において，自らの戦略値を他

の 2体によって定まる最適に近い値で変化させるならば，

その個体は他の 2体の戦略値を観察して自らの行動を調整

していると考えられ，社会応答性が高いと解釈できる．

我々は単純化のため，エージェントのとりうる戦略値の

領域 [−1, 1]を [−1,−0.33]，[−0.33, 0.33]，[0.33, 1]の 3つ

の領域に分ける．それぞれの領域は最適戦略値 −1，1，0

に対応する最適領域である．そして，社会応答性を測るた

めの固定環境として，あらかじめ決まった挙動をとるテス

ト用のエージェントを 2 体用意する．その 2 体とのゲー

ムにおけるコミュニケーション期間中，対象のエージェン

トの戦略値が最適領域内に存在したステップ数をカウント

*1 社会応答性を持つような比較的高度な情報処理能力を持つニュー
ラルネットワークを進化させるためには高適応度個体を保護する
必要があると考え，エリート保存手法を採用した．ルーレット選
択方式を選択した場合でも，社会応答性の進化が停滞する傾向が
あるものの，本研究の主要な結果に関しては同様の結果を得た．

図 2 固定環境における社会応答性 0.9の個体の行動（灰色の領域は

各ステップにおける最適領域を表す）

Fig. 2 Behavior of the individual with social sensitivity 0.9 in a

static environment (The gray areas indicate the optimal

area at each step).

し，コミュニケーション期間中 1000ステップ内に占める

割合を求める．いくつか用意した固定環境での平均を対象

個体の社会応答性とする．おおまかな指標としては，まっ

たく他の個体の戦略値に影響されない個体の社会応答性は

0.3付近，1体のみを観察して戦略値を調整する個体の社会

応答性は 0.5付近，他の 2体の戦略値に基づいて適切な戦

略値調整ができる個体の社会応答性は 0.8付近の値をとる．

図 2 における黒線は進化シミュレーション中で生まれた

社会応答性 0.9の個体の固定環境における挙動を表してい

る．灰色の線は我々の用意したテスト用のエージェント 2

体の挙動であり，灰色の領域は各ステップにおける最適領

域を示す．対象の個体が他のエージェントの戦略値の変更

に対して適切に自らの戦略値を調節している様子が確認で

きる．

4. 実験結果と解析

4.1 エージェント間の相互作用の進化

3.2節にあげた方法によって 3体のエージェントのリカ

レントニューラルネットワークの重みを 10000世代進化さ

せた．コミュニケーション期間の終了時刻 T = 1000，各遺

伝子プール内の遺伝子数 np = 40，エリート保存する遺伝

子数 ne = 12，各個体の 1世代におけるゲーム数 R = 40，

ランダムな遺伝子を生成する際に用いる一様乱数 U の範

囲 [−1, 1]，遺伝子座に加える正規乱数 NR(0, 0.22)の設定

を用いる．このパラメータをいくつか変えて実験を行った

が，以下に示す結果に大きな差は見られなかった．ただし，

正規乱数 NR の標準偏差，およびランダム個体の数を小さ

くすると系全体の変化が少なくなるのが観察された．これ

に関しては後述する．

まず，社会応答性の進化とともに 3体のエージェントの

挙動がどのように進化していったかを分析するため，進化

の初期段階に注目する．図 3 は，0世代～99世代における

各遺伝子プールの平均適応度と全個体の平均適応度の変化

である．全遺伝子プールの個体の適応度が急激に増加して

いるのが分かる．初期集団では −20程度であった適応度
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図 3 平均適応度の変化

Fig. 3 Evolution of the average fitness.

図 4 各遺伝子プールの社会応答性の進化

Fig. 4 Evolution of the social sensitivity in each gene pool.

図 5 50 世代におけるエージェントの挙動

Fig. 5 Behavior of agents at the 50th generation.

は 99世代の時点で−5まで増加しており，この後の世代も

0と −5の間を推移する．

図 4 は，図 3 と同じ実験での社会応答性の進化を表して

いる．社会応答性の緩やかな増加が確認できるが，遺伝子

プールごとにその進化には大きな差があることが分かる．

図 5 に 50世代目に見られたエージェントの戦略値調整

の軌跡の一例を示す．2体のエージェントが最終的に 1と

−1の戦略値をとり，残りの 1体が 0付近の戦略値をとるこ

のような状況はシミュレーション中に多く見られた．2体

はお互いに同符号をとることを避けた結果 1と −1の戦略

値をとっているが，残りの 1体は戦略値をどこにとっても

多数派となり利得は 0未満となる．そのため境界である 0

付近に戦略値をとることによって損害を抑えることが，残

りの 1体にとって最適な行動ということになる．これはハ

イリスク・ハイリターンな戦略をとる 2体とローリスク・

ローリターンな戦略をとる 1体の間の戦略分化と考えるこ

とができる．

この状況において特徴的なのは，敗者になる 0 付近に

図 6 70 世代におけるエージェントの挙動

Fig. 6 Behavior of agents at the 70th generation.

図 7 80 世代におけるエージェントの挙動

Fig. 7 Behavior of agents at the 80th generation.

戦略値をとる 1体がゲームの勝者を決定することである．

我々は，0付近の戦略値をとり，ゲームの勝敗を決める個

体を「キーエージェント」，ai = 1,−1のハイリスク・ハイ

リターンな戦略値をとっている個体を「リスクテイカ」と

定義し，これを一種の「役割」ととらえる．個体間で役割

分化がおこると，3体ともが同符号の戦略値をとったり，

2体が同符号かつ絶対値の大きい戦略値をとることで双方

大きな損害をうけるといった状況を避けることができる．

図 3 から，0世代～20世代で平均適応度の増加がみられる

が，これは役割分化の発生が原因であると考えられる．

70世代あたりになると，遺伝子プール 1（エージェント

1）と遺伝子プール 3（エージェント 3）の平均社会応答性が

高い値に達しているのが分かる（図 4 (b)）．図 6 は，エー

ジェント 1とエージェント 3が他者の戦略値を観察しな

がら自らの戦略値を調整していることを示唆する 70世代

における戦略値の軌跡である．同図では，3体のエージェ

ントはまず負の方向に戦略値を移動し始めるが，このまま

全員の戦略値が負のままだと全員の利得が 0以下になって

しまうので，エージェント 3がステップ 40付近で，エー

ジェント 1がステップ 100付近で正方向に方向転換を行っ

ている．さらにエージェント 3は，エージェント 1の戦略

値が 0を超えた直後のステップ 170付近で再び負の方向へ

転換し，0付近を推移させている．最終的に図 5 のような

エージェントごとの戦略値が 3つに分化した状態でコミュ

ニケーション期間が終了している．エージェント 1，3の

挙動は，他の個体の戦略値の変化に応じて自らの戦略値を

移動させる方向を切り替えたと解釈できる．実際このゲー
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図 8 (A) 1100∼6330世代の各遺伝子プールの平均社会応答性，(B)∼(D) 1100∼6330世代の

各遺伝子プールの個体が選んだ戦略値領域の傾向

Fig. 8 (A) Average social sensitivity of each gene pool in 1100th ∼ 6330th genera-

tion, (B) ∼ (D) Chosen area distribution in each gene pool in 1100th ∼ 6330th

generation.

ムのエージェント 1と 3の社会応答性は 0.53と 0.76と比

較的高かった．

図 7は 80世代におけるゲームの様子を示す．3エージェ

ントが相互作用しながら戦略値が振動している様子が観察

できる．80世代では全遺伝子プールの社会応答性が比較的

高い値に到達しており（図 4 (c)），3体の社会応答性はそ

れぞれ 0.61，0.54，0.59である．全エージェントの社会応

答性が高まった結果，このような振動が見られたのではな

いかと考えられる．

4.2 社会応答性の進化

前節では，進化の初期段階における社会応答性の進化と，

エージェントの特徴的な挙動に関して分析を行った．社会

応答性はつねに増加するわけではなく，進化の過程で増加

と減少を繰り返す複雑な進化ダイナミクスを持っているこ

とが分かっており，本節ではそのダイナミクスに着目する．

図 8 (A)は，進化実験における 1100～6330世代の各遺伝

子プールにおける個体の社会応答性の平均の推移である．

必ずしもすべての遺伝子プールが高い社会応答性を獲得す

るわけではなく，しばしば遺伝子プール間で社会応答性に

大きな差があることが分かる．さらに，社会応答性の推移

は大まかに 3つのフェーズに分けることができる．

• フェーズ 1：1つの遺伝子プールが残りの 2つのプー

ルよりも高い社会応答性を獲得しているフェーズ

（図 8 (1)，(3)，(6)，(8)，(10)）．

• フェーズ 2：2つの遺伝子プールが同程度に高い社会

応答性を獲得し，残りの 1つのプールがそれよりも低

く位置しているフェーズ（図 8 (2)，(4)，(7)，(9)）．

• フェーズ 3：すべての遺伝子プールが同程度の高い社

会応答性を持っているフェーズ（図 8 (5)）．

これらのフェーズが切り替わりながら，世代が進行して

いるのが確認できる．なお遺伝子に加える正規乱数 NR の

標準偏差，もしくは進化操作時にランダムに加える個体の

数を少なくした場合，フェーズ 1の期間が延びフェーズ 2，

3の期間が小さくなる傾向が観察された．また，これらの

フェーズの切り替わり自体も少なくなる傾向にあった．遺

伝子プール間の社会応答性の差と遺伝子プールの担う役割

との関係に関しては 4.4節で論ずる．

4.3 遺伝子プール間での役割分化

次に，進化の過程で各遺伝子プールごとにエージェント

のとる戦略値に傾向が発生していないかを調べる．エー

ジェントのとりうる最終的な戦略値（ai(T )）の領域 [−1, 1]

を三分割しそれぞれ領域 1～3（領域 1：[−1,−0.33]，領域

2：[−0.33, 0.33]，領域 3：[0.33, 1]）と定義する．領域 1，3

はリスクテイカの戦略値に対応しており，領域 2 はキー

エージェントの戦略値に対応している．図 8 (B)，(C)，(D)

は 1100世代～6330世代までの各世代において行われる全

ゲーム中，各遺伝子プールの個体が選んだ戦略値領域の

傾向を表している．この図から，しばしば遺伝子プール間

に大きな傾向の差が生じていることが分かる．たとえば

図 8 (6)より，3840世代～4850世代の遺伝子プール 1の個

体は高い確率で領域 2の戦略値をとっており，それ以外の

領域の戦略値をとるのは稀であることが分かる．逆に遺伝
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子プール 2と 3の個体は領域 1と 3の戦略値を選ぶ傾向が

強い．

4.1節においてリスクテイカとキーエージェントの役割

分化について説明したが，これは 1ゲーム内で 3体のエー

ジェントがそれぞれ異なった領域の戦略値をとることで

あった．本節で言及する現象は，遺伝子プールごとに個体

が異なる領域の戦略値をとる傾向が継続した状態であり，

これを遺伝子プール間の役割分化と考える．3840世代～

4850世代では遺伝子プール 1がキーエージェントの役割

を担い，遺伝子プール 2と 3がリスクテイカの役割を担っ

ていることになる．また，役割分化の観点から進化過程を

遺伝子プールの役割が「明確に分化しているフェーズ」と

「曖昧なフェーズ」の 2つに分けることができ，それらが交

互に現れる様子が観察できる．たとえば図 8 において (1)，

(3)，(6)等が遺伝子プール間の役割が明確に分化している

フェーズであると考えられる．

4.4 役割と社会応答性の関係

本節では，シミュレーションの中で創発した役割と，社

会応答性の関係について分析を行う．我々は 4.2節で社会

応答性の進化過程を 3つのフェーズに分類したが，フェー

ズ 1 において，遺伝子プール間の役割分化が最も明確に

なる傾向があることに着目する（特に図 8 (1)，(6)）．また

フェーズ 1 において，最も高い社会応答性を持つ遺伝子

プールの個体が領域 2の戦略値をとる傾向が強く，逆に社

会応答性が低いプールの個体は領域 1，3の戦略値をとる

傾向が強い．それぞれの戦略値領域は各役割に対応してお

り，この結果から役割と社会応答性の間に相関があること

が推測される．

社会応答性と役割の関係に関して定量的な評価を行うた

め，シミュレーション中の全個体をその個体がとる戦略値

の領域の傾向に基づいてタイプ分けし，各タイプの個体の

社会応答性の平均をとった（図 9）．この結果より，領域 2

の戦略をとる傾向にある個体は，高い社会応答性を持つこ

とが分かる．つまり，ゲームにおいてキーエージェントの

役割を担うことの多い個体はリスクテイカの役割を担う個

体よりも高い社会応答性を持つことを示す．

リスクテイカは勝敗がキーエージェントの戦略値によっ

図 9 エージェントのタイプと社会応答性の関係

Fig. 9 Agent’s type and social sensitivity.

て決まり，運が良ければ大きな利得をあげることができ

る．しかしキーエージェントの役割を担うことの多い個体

はゲームでは敗者になることが多く，他の 2体の挙動に敏

感でなければ大きな利得をあげることはできない．よって

キーエージェントの個体には，リスクテイカを担う傾向が

強い個体よりも社会応答性に対する強い淘汰圧がかかり，

進化が促進されたと考えられる．遺伝子プールが担う役割

によって，プールに属する個体集団全体の社会応答性が変

化する様子も多く観察されており，後に論ずる．

4.5 役割分化と切替えのメカニズム

進化の過程で遺伝子プール間の役割が動的に切り替わる

のが頻繁に観察される．本節では，遺伝子プール間の役割

分化，およびその切り替わりにおける社会応答性の役割に

関して分析を行う．図 10 (A)は 3767世代～3880世代に

おける遺伝子プールごとの平均社会応答性を表している．

図 10 (B)～(D)は，各遺伝子プールにおいて個体が選んだ

戦略値領域の傾向である．同図において，4.2節で定義し

た社会応答性のフェーズが 3から 2，2から 1へと遷移し

図 10 (A) 各遺伝子プールの平均社会応答性，(B)∼(D) 各遺伝子

プールの個体が選択した戦略値領域の傾向，(E) 各遺伝子

プールの進化速度

Fig. 10 (A) Average social sensitivity of each gene pool, (B)

∼ (D) Chosen area distribution in each gene pool, (E)

Evolution speed in each gene pool.
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ていく過程が観察できる．

3778世代～3782世代（図 10 (i)）において，あいまいで

あった遺伝子プール間の役割分化が明確化する様子が見ら

れる．このプロセスは以下のような 3つの遺伝子プールの

相互作用から説明される．

( 1 ) 遺伝子プール 2内に社会応答性が低く領域 3内の戦略

値をとる個体が現れる．高リスク高リターンな戦略で

あるため，その個体が運良く高い適応度を獲得した場

合は急速に遺伝子プール内にこの形質が広まる．この

ことは 3778～3782世代において，遺伝子プール 2の

平均社会応答性が急激に低下し，領域 3の戦略値をと

る傾向が強まったことから確認される．

( 2 ) 3778世代において領域 3の戦略値をとる傾向にあっ

た（約 60%）遺伝子プール 1の個体は，遺伝子プール

2の個体と同じ領域になるのを避けて自らの戦略値を

領域 1に切り替えている．

( 3 ) ( 2 ) の変化をうけて，領域 1 の戦略値をとる傾向に

あった（約 60%）遺伝子プール 3の個体は，自らの戦

略値を領域 2に変更している．

遺伝子プール 2の戦略値傾向の変化を原因として，他の

2つの遺伝子プールの個体が連鎖的に戦略値領域を変化さ

せた結果，各遺伝子プールの役割が明確になった．ここで

注意したいのは，遺伝子プール 2の変化と他の 2つの遺伝

子プールの変化は異なるメカニズムによって行われている

ということである．これを示すのが，各世代における進化

速度を表した図 10 (E)である*2．遺伝子プール 2の遺伝子

は 3778世代～3782世代までの間で大きな変化をしている

にもかかわらず，遺伝子プール 1と 3ではほとんど遺伝子

的変化は見られない．また図 10 (A)より，遺伝子プール

1と 3の平均社会応答性は 3778世代～3782世代で 0.7付

近の高い値をとっていることが分かる．これらの結果は，

遺伝子レベルの変化よって遺伝子プール 2の個体がとる戦

略値の傾向が変化したのに対し，社会応答性の高い他の 2

プールの個体がその変化に対応する形で遺伝子の変化なし

に戦略値を変更したことを示す．

同様のプロセスは 2遺伝子プール間の役割切替えでもみ

られる．3806世代～3809世代（図 10 (ii)）を境に，キー

エージェントの役割を担っていた遺伝子プール 3とリスク

テイカの役割を担っている遺伝子プール 1の役割が切り替

わっているのが分かる．まず遺伝子プール 3内で，社会応

答性が低く領域 1の戦略値をとる遺伝子が広がる．これに

*2 遺伝子はリカレントニューラルネットワークにおける 54 の結合
重みを表しており，54 次元実数値ベクトルと考えることができ
る．世代 g における上位 12 体（エリート個体）の平均ベクトル
を v(g) とし，進化速度 Ev(g) を以下のように定義する．

Ev(g) = |v(g) − v(g − 1)|

進化速度 Ev(g)は世代 g−1から世代 gにかけての遺伝子プー
ル内での遺伝子の変化の大きさを表す．

対して社会応答性の高い遺伝子プール 1の個体は戦略値を

領域 2に変更することで対応し，役割を切り替えている．

役割が集団間で明確に分化している状況でこれを変更す

ることは，利得を下げかねない行為であり基本的に社会応

答性の高い個体は行わない．社会応答性が高いということ

は，他の個体の行動に基づいて自らの行動を決定するとい

うことであり，同時に他の個体の行動や役割に自らの行動

が拘束されることを意味する．遺伝子プール 3は社会応答

性を減少させることで固定された役割を脱して自らの担う

役割を変更し，役割切替えの起点となったと解釈すること

もできる．

また 3810世代～3840世代まで，比較的時間をかけて遺

伝子プール 2と遺伝子プール 3の役割切替えが行われる．

これはリスクテイカの役割を担う 2プール間の役割切替え

である．両プールの社会的応答性の低さが，切替えに時間

がかかった原因だと考えられる．最終的には，遺伝子プー

ル 1が領域 2（キーエージェント），遺伝子プール 2が領域

1（リスクテイカ），遺伝子プール 3が領域 3（リスクテイ

カ）と，プールごとの役割が明確に分化した安定状態に収

束する．

3806世代以降，遺伝子プール 1の個体は主に領域 2の戦

略値をとる傾向を持ち，最終的には 90%近くが領域 2の戦

略値をとるようになるが，それと同時に遺伝子プール 1の

社会応答性が増加しているのが確認される．つまり，遺伝

子プール 1の個体は，キーエージェントの役割を担ってい

る過程で，社会応答性が増加したことを意味する．これは

4.4節で説明した，担う役割によってその集団の社会応答

性が進化する例である．

5. おわりに

本研究では，マイノリティゲームにおいて個体間の動的

かつ連続的なコミュニケーションを表現するため，エー

ジェントの選択の連続値化とプリプレイ・コミュニケー

ションを導入したインタラクティブ・マイノリティゲーム

（IMG）を新たに提案した．進化実験の結果，二値による

意思表示では現れえない，ハイリスク・ハイリターンな戦

略をとる 2個体とローリスク・ローリターンな戦略をとる

1個体間の戦略分化が観察された．また導入したコミュニ

ケーション期間では，エージェント間で複雑なコミュニ

ケーションが行われている様子が確認された．

我々は，コミュニケーション期間において他個体の戦略

値の変化に対して行動を適応的に変化させる能力を社会応

答性と定義した．そして先述した 2種類の戦略を役割とと

らえ，社会応答性との関係を分析してみたところ戦略間で

社会応答性に差が存在することが確認され，社会応答性と

役割との間に共進化的関係があることが明らかになった．

また役割の分化は個体間だけでなく集団間（遺伝子プー

ル間）でもしばしば発生することが分かっており，それは
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1つの遺伝子プールの個体の社会応答性が他の 2プールよ

りも高く進化した際に起こる傾向がある．集団間の役割切

替えのメカニズムについて分析したところ，遺伝子レベル

の変化を原因とした，社会応答性の減少をともなう遺伝子

プールの役割変化に，社会応答性の高い遺伝子プールの個

体が対応する形で行われていることが明らかになった．

次に，人と人との間の社会的相互作用の一側面に焦点を

合わせたモデルである IMGを用いて示された社会応答性，

役割分化，切替えのメカニズムが現実の現象の中で普遍的

に働いている可能性を検討するために，霊長類学や動物行

動学等で得られた知見との関連について議論する．

ヒト社会における役割は他の霊長類に比べきわめて豊富

かつ重要であることが知られている．特に，ヒトは社会的

文脈に応じて自らの役割を動的に切り替えることができる

ことが知られている [15]．本研究の結果は，そのような特

性の進化的な獲得における社会的応答性（より一般的には

社会的知能）と社会的役割の両者の相互作用の重要性を示

すものである．

また本研究は，遺伝子プール間で社会応答性に差がある

期間（フェーズ 1）において遺伝子プール間の役割が最も

明確になることを明らかにしたが，これは，社会的役割の

固定化がその社会を構成する個体の社会的能力の差を生

み出すこと，あるいは逆に，社会的能力の差が役割の固定

化，安定化を生み出すことを示唆する．この点に関連して，

Harcourtらは 2体の魚による採餌行動の実験で，個体間の

性格の違いがリーダーとフォロワー間の役割分化に重要な

役割を持っていることが明らかにし [9]，さらに，Kingら

は個体間の特性の違いは社会的協力を促進するために集団

で維持されているという仮説を提唱している [10]．他個体

の行動変化に対する応答の適応性を個体の性格としてとら

えるならば本研究の結果はこの仮説を強く支持するものと

いえよう．

本研究では最後に，役割切替えは，社会応答性の低い個

体に社会応答性の高い個体が対応する形で起こることを示

した．これに関連する実験として，Dreaらによるブチハ

イエナ 2体による協調行動の実験がある [7]．彼らは，社会

的序列を持つブチハイエナの社会において，協調する 2体

の序列が協調タスクの解決に与える影響を調べた．その結

果，タスクに不慣れな下位個体とタスクに慣れた上位個体

のペアの場合，上位個体が社会的役割を切り替え，下位個

体に自らの行動を合わせることでタスクを解く行動が観察

された．これは，能力の高い個体が低い個体の行動に合わ

せることで役割を切り替えるという点で本研究の結果と類

似している．彼らの用いた協調タスクと拡張マイノリティ

ゲームのゲーム構造は異なるが，普遍的にそのようなメカ

ニズムが働いたことについては，さらなる検討の価値があ

るものと考える．

今後の課題として，ゲームに参加するエージェントの数

N を増やすことが考えられる．役割分化やその切替え等，

本研究で示されたメカニズムの一部は N を増やした場合

でも現れると予想されるが，同時にコミュニケーションの

局所性やトポロジの影響を考慮する必要があるだろう．た

とえば，本研究ではエージェントは他の 2体の戦略値を入

力として受け取り，意思決定メカニズムである RNNを進

化させているが，どのエージェントの戦略値情報を受け取

るかという点に関しても適応メカニズムを導入した，エー

ジェント自体とエージェントの得る情報のネットワークが

共進化するモデルを検討中である．
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