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概要 ゲームプレーヤにRegular graphやSmall worldなどのネットワーク構造を課す効果に関する先行研究は
あるが，それらのゲーム構造としてはPD（一部はChicken）が仮定されている．本論では，ネットワ
ークパラメータやゲームパラメータの影響を鋭敏に受けるのは，PDよりStag HuntやChickenのゲーム
領域であることを示し，これらの領域で協調のメカニズムについて考察した． 
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Abstruct There are several stocks of early studies on how the network structure such as Regular graph and Small 
World effects on a 2x2 game. Most of those assume Prisoner’s Dilemma ( or Chicken in some cases) as a 
typical game structure. In the present study, it has been proved that Stag Hunt and Chicken are more 
significantly influenced by the network parameters than PD. Occurring mechanism of collective 
cooperation in those game regions are profoundly discussed. 

Keywords  Network  Random Regular Graph  Game Theory  Prisoner’s-Dilemma  

 

1. 緒言  
囚人のジレンマゲーム（Prisoner’s Dilemma, PD）は

多くの分野において利害関係のジレンマ状況を説明す

る基本モデルとして応用されている．PDのNash均衡

は裏切り（Defect, D）となるが，ゲームに対戦相手を

制限するような付加的な枠組み（例えば，繰り返しゲ

ーム 1），Lonely戦略（対戦拒否） 2)の許容，Tagによる

識別 3)）を入れることで互恵関係（Reciprocity）に基

づく協調（Cooperation, C）を創発させ得ることが知

られている．  

プレーヤ間の対戦カードに格子を含むネットワー

ク構造（空間構造）を導入する試みもそれらの一手法

であると位置付けられ，Nowak & May4)による空間型

囚人ジレンマ（S-PD）をはじめ，これまでに多くの

先行研究 2),5)-14)がある（このうち13），14)はLonelyを

含む3戦略ゲーム）．しかし，いずれの既往研究でも

夫々が措定した限定的なゲーム構造しか検討されてい

ないことを問題点として指摘しなければならない．例

えば，Abramson & Kuperman5)はPDとChickenの境界 15)

にある特殊なゲームを対象としており，Tomochi12)と

Hauert & Szabo13)はともにPDを対象としているがジレ

ンマの弱い領域だけを検討している．2x2ゲームの場

合，ChickenタイプとStag Hunt（SH）タイプのジレン

マ性に二別されるジレンマの特質とその強さ 15)が様々

に変容するとき，ネットワーク構造はゲームの帰結に

如何なる影響を付与するかは興味のある課題である．

また，次数固定で繋ぎ換え確率を大きくしてRegular 

GraphからRandom Regular Graphへとネットワーク構

造を変化させたときの均衡協調率pCについて，

Tomochi12)はランダム性とともにpCは低下，Hauert & 
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Szabo13)はその逆の言説をなしている．後者はErdo & 

Renyi16)のネットワーク連結条件を満たしていない可

能性も想起されるが，既述したようにいずれの検討で

も限定的なゲーム構造だけを考えているので，ネット

ワーク構造がゲーム帰結に与える一般的影響を議論し

ているとは云えない．  

本論では，2x2ゲームの構造を縮約した2パラメー

タで表記する手法 15)を適用し，プレーヤ対戦にネット

ワーク構造を導入することで，ゲーム帰結に如何なる

変容がもたらされるかを俯瞰的に検討するものである．  

2. モデル  
複数のエージェントがネットワークを構成し，接

続されたエージェントの組で表 -1に示す2x2ゲームを

行う．戦略は協調（Cooperation, C）か，裏切り

（Defection, D）とする．戦略更新にはネットワーク

上で隣接する（以下，単に｢隣接する｣とする）エージ

ェントで最大利得をあげた戦略をコピーするメカニズ

ムを全エージェント一斉（ symmetry）に適用する．  

エージェント数はN，ネットワークの次数はk（エ

ージェントは夫々k人のエージェントと接続されてい

る）とする．  

ゲームの流れは以下の通りである．  

1. エージェントは接続されているk人のエージェント

と夫々表 -1のゲームを行う．  

2. 1.を全てのエージェントについて行う．  

3. エージェントは接続されているエージェントの中

でゲームによって得た利得がもっとも大きい戦略

を次のステップにおける自分の戦略とする．  

4. 3.を全てのエージェントについて行う．  

5. 1.～4.を1ステップとし，繰り返し行う．  

2.1. 利得行列  
利得行列は表 -1のように自他の戦略組によりP，R，

S，Tで与える．文献1)によれば   

( )4550 cos.xP o −=     (2-1) 

( )4550 cos.xR o +=     (2-2) 

( )θ++= 45cosrxS o     (2-3) 

( )θ++= 45sinrxT o     (2-4) 

のように，全ての2x2ゲームはパラメータ θ [deg]と r

で表すことが出来る（ ox は解可能域がシフトするだ

けでP，R，S，Tの相対関係上意味がないので，実質

的には2パラメータとなる）．すなわち，図 -1である．

太線で囲われジレンマゲーム名が冠されている領域以

外のエリアが，ジレンマのないTrivialゲームである．  

2.2. ネットワーク構造  
本研究では頂点がN=50×50の2次元格子を基本ネッ

トワーク構造とした．次数はk=4（正方格子，ノイマ

ン近傍対戦），k=6（三角格子），k=8（ムーア近傍

対戦）の3パターンを用いた．また，各node（エージ

ェントを意味する）における次数を保存しながら繋ぎ

換え確率pに応じてランダムなnodeに繋ぎ変えを行う．

p=0，0.5，1.0とした．p=1はRandom Regular Graphで

ある．  

3. 結果及び考察  
シミュレーションは協調戦略を採るエージェント

の割合（協調率pC）が収束するまで行い，収束した場

合は最後のステップをその試行の結果（すなわち均衡

解）とし，摂動解の場合は，100ステップの平均協調

率が収束するまで行い，その最終100ステップの平均

値をその試行の結果とした．これを10試行ずつ行い，

その結果のアンサンブル平均を解析対象とした．  
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図 -3 k=4 p＝0のゲーム結果  
Fig.3 The result of k=4 p=0. 
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図 -4 k=4 ｐ＝0.5のゲーム結果  
Fig.4 The result of k=4 p=0.5. 
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図 -5 k=4 ｐ＝1.0のゲーム結果  
Fig.5 The result of k=4 p=1.0. 
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図 -2 Replicator Dynamicsの結果．  
Fig.2 The result of Replicator Dynamics. 
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図 -9 k=8 p=0のゲーム結果  
Fig.9 The result of k=8 p=0. 
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図 -8 k=6 ｐ＝1.0のゲーム結果  
Fig.8 The result of k=6 p=1.0. 
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図 -7 k=6 ｐ＝0.5のゲーム結果  
Fig.7 The result of k=6 p=0.5. 
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図 -6 k=6 ｐ＝0のゲーム結果  
Fig.6 The result of k=6 p=0. 
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3.1. ネットワーク構造のゲーム帰結に及ぼす影響  
ゲームの進化がReplicator Dynamicsに拠るとするな

ら，2x2ゲームの帰結は以下となる．すなわち，図 -1

におけるLeader & SH，Anti-Leader & Chicken，PDの

領域（以後PD領域）ではD支配（D-dominate），

Chicken，Leader，Heroの領域（以後，Chicken領域）

ではCとDの併存平衡を許す内部均衡（Polymorphic），

Stag Hunt（SH），Anti-Leader，Anti-Heroの領域（以

後，SH領域）では初期値に依存してC支配かD支配か

に分岐（Bi-stable）する．その他の領域（以後Trivial

領域）では，ジレンマのないゲームとなるため，C支

配（C-dominate）となる．  

図 -1と同様の形式で，初期戦略分布をC，Dともに

0.5とした結果を図 -2に示す．図は上から， (a)ゲーム

構造を変化させたときの1ゲーム当たりの平均利得，

(b)相対利得の正値（=Max[(Payoff-R)/(R-P),0]）， (c)

協調率pC， (d)P， (e)R， (f)S（T）生起頻度を表す．  
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図 -10 k=8 p=0.5 のゲーム結果  
Fig.10 The result of k=8 p=0.5. 
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図 -11 k=8 p=1.0のゲーム結果  
Fig.11 The result of k=8 p=1.0. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

120 135 150 165 180 195

1

2

3

4

5

θ@degD

r Cooporative Rate

1.

0.

① ②

③
④

⑤

図 -12 k=4 p=0 SH領域の拡大図  
Fig.12 The enlargement of region k=4 p=1.0. 
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同様に，ネットワーク次数kと繋ぎ変え確率pを変

えた各条件における結果を図 -3－図 -11に示す．   

以上の結果を総観しながら，まずTomochi12)や

Hauert & Szabo13)が議論しているPDの領域（例えば

θ=90[deg]）を見てみる． r小のTrivial領域から r大とな

るとジレンマが大きくなり協調率が急減する遷移域が

顕れる．これを，kごとにpの違いによる差異に注目し

て見てみると，k=4ではpによる違いは殆ど見られず，

k=6，k=8ではp大ほど小さな rでpCが低減し始める傾向

が認められる．その意味では，k=6および8ではネッ

トワークにランダムネスが増すと協調率が低下すると

のTomochi12)の言説に一致する．しかし，その差異は

全ゲーム空間で見られるSHやChickenにおけるpの影

響（下述）に比べると細微なものと云えよう．  

図 -3から図 -11の (c)協調率におけるθ=150[deg]付近

のSH（厳密にはAnti-Leader）領域， (f)S（T）の出現

頻度および (a)利得におけるθ=0[deg]付近のChicken

（厳密にはHeroもしくはLeader）領域に注目する．

k=6およびk=8では，p=0でSH領域に見られるV字状の

領域がpが大きくなると消失している．また，Chicken

領域についてみると，S（T）を出し合うことによる

高利得領域（Coordinated Alternating Reciprocityによる
17））がp=0では狭いが，ネットワークにランダムネス

があると（p=0.5あるいはp=1）広範囲に広がる傾向が

認められる．全ゲーム空間から俯瞰したネットワーク

構造がゲーム帰結に及ぼす影響としては，これらの2

つの現象の方が前記したPD域の差異よりも明然であ

る．  

3.2. k=4，p=0のSH領域について 
k=4，p=0の協調率をSH領域について拡大すると，

図 -12に示すように段階的な変化が観察される．この

理由について考察する．  

既述したように，戦略

がコピーされる際， focal

エージェントは隣接する最

大利得エージェントの戦略

をコピーする．自己を含む

focalが隣接するCのうち，

最大利得をあげたエージェ

ントの利得RwdCは，隣接

エージェントのCの数をNC（ kNC ≤ ）とすると以下と

なる．  

( ) ( )SNkRNNRwd CCCC −+=   (4-1) 

同様にDエージェントに隣接するCの数をND

（ kND ≤ ）とすると以下となる．  

( ) ( )PNkTNNRwd DDDD −+=   (4-2) 

この戦略更新メカニズムで， focalエージェントが

次のステップにおいてCを維持出来るかどうかは，  

RwdDとRwdCの大小で決まる．   

これらの大小関係がゲーム構造の変容とともに変

化する境界線を図 -13に示す（図ではNC，NDの組み合

わごとにRwdD= RwdCの境界線が描かれている）．い

くつかのNC，NDのグラフが図 -12の境界線と一致する．

このことから，図 -12の段階的な変化はこの大小関係

の変容によってもたらされているエージェント空間配

置上の相変化に起因するものと推測出来る．以下で詳

しく考察してみる．  

まず，PD領域では，R<TかつS＜Pが成り立つため，

どのような空間配置パターンであっても，いかなる

NC，NDの組み合わせにおいて必ずRwdDが大きくなり，

D支配となる．同様にTrivial領域では必ずC支配とな

る．  

次にSH領域（SH，Anti-Leader，Anti-Hero）では，

Rが最も高利得である為，CエージェントはRの利得を

獲得するようにクラスタを構成する．同様にDエージ

ェントもP>Tなので，Pを獲得するようにクラスタを

構成することが有利となる．従って，CとDのクラス

タの境界線上でどのような空間配置パターンが勝ち残

れるかがゲームの帰結，ひいては均衡点での協調率に

大きく拘わってくる．  

図 -12，図 -13中の領域①では，4R>4T（ line_1に関

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Cエージェント  Dエージェント

図 -14  空間配置パターン  
Fig.14  Position Pattern of C or D Agents 
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するRwdC>RwdDの条件から導出），4R>3T+P

（ line_2）が成り立つ．この条件下では図 -14のⅠのパ

ターンのみ生き残ることが出来る．  

領域②になると，3R+S>2T+2P（ line_3）が成り立

ち，Ⅱのようなパターンが残ることが出来るため，C

エージェントはクラスタを形成することが出来るよう

になる．  

領域③では，さらに3R+S>3P+T（ line_4）が成り立

つようになるため，Ⅲのようなパターンも生存できる．  

また，領域⑥の領域になると，P<S<R（ line_5）が

成り立ち，Dエージェントは生き残れなくなるため，

協調率は1となる．  

このように領域①→②→③→④→⑤→⑥とTrivial領

域に近づくにつれ，生存できるパターンが増える為，

段階的に協調率が増えていくと考えられる．  

3.3. k=4，p=0のChicken領域について 
Chicken領域（Chicken，Leader，Hero）でもSH同様

に段階的に協調率が変化している（図 -12様には図示

していない）．これもSH領域と同様の理由で説明で

きる．  

Chicken領域では，一般にPが最低利得であり，その

うち一部の領域でS>R（LeaderやHeroの一部）が成り

立つ．このためCおよびDのクラスタを形成すること

は利得上不利となる．また，この特性がChickenの摂

動解を生じさせる．つまり，仮にクラスタ状の纏りが

形成されても，ゲームの結果は周囲のエージェントの

方が高利得となるから，そこからの戦略コピーが即座

に行われ，Ｃ，Ｄ互いに定常的クラスタを形成するこ

とが出来ない．クラスタ状の纏りが形成されても瞬時

に解消されることが摂動を生んでいる．  

4. まとめ  
ネットワーク構造が2x2ゲームの帰結に如何なる影

響を付与するかを，ゲーム構造，ネットワークのリン

ク次数（k），繋ぎ変え確率（p）をパラメータに検討

した．  

k=4，p=0の格子状ネットワーク構造におけるSH領

域，Chicken領域で協調率が段階的に変化する様相は，

ゲーム構造と平面配置パターンにより説明され，

Chickenの摂動解もそのことにより説明できることを

示した．  
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