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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
切り替えダイナミクスの検討

西本　恵太1,a) イヴァン　タネヴ2 下原　勝憲2 鈴木　麗璽1 有田　隆也1

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．我々は，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
数値化した上で意思決定前のコミュニケーションを導入した．調整過程における他個体の振る舞いに対す
る鋭敏性を社会的知能の典型的な表れと考え，そ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．その結果，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鋭敏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，一方のプールが鋭敏性を減少させ，他方の
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．

1. はじめに

マイノリティゲームは，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 [4]．奇数人の個体が独立して 2択の選択肢から 1つを

ぶ意思決定を行い，集団の中で少数派の選択をした個体が

報酬を得る．極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研

究されてきた [1], [2], [3], [6], [7], [8], [10]．

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．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訳ではなく，個体間で互いの様

子を観察しながら意思決定をする状況も多く考えられる．

本研究ではこの点に焦点を合わせ，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」をモデ

ルに導入する．またコミュニケーション期間導入に際し

て，現実にみられるような個体間の複雑な交渉を表現する

ため，各エージェントの意思表現および利得を連続値化す

る．我々は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

1 名古屋大学大学院　情報科学研究科
Grad. school of Information Science, Nagoya University

2 同志社大学　理工学部
Faculty of Science and Engineering, Doshisha University

a) nishimoto@alife.cs.is.nagoya-u.ac.jp

るような拡張を行った．

Dunbarは社会脳仮説 [5]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，我々は連続的なコミュ

ニケーション期間を導入することでエージェント間の複

雑な社会的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社会的能力，

つまり他者行動に対する鋭敏性が求められる．我々はこれ

を「社会応答性」と定義し，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する分

析を行う．

2. インタラクティブ・マイノリティゲーム
（IMG）

Challet ら [4] 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(∈ {−1, 1})とすると，その
利得 payoff(∈ {−1, 1})は次のように定義される．

payoff = −Aisgn(

N∑
k=1

Ak), (1)

sgn(x) =


1 if x > 0,

0 if x = 0,

−1 otherwise.

我々はこのモデルに 2つの拡張を加える．まず第一に，

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2012-MPS-91 No.8
Vol.2012-BIO-32 No.8

2012/12/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Payoff = aisgn(∑sgn(ai))i=1N-1.5-1-0.500.511.5 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900ai(t) tAgent 1 Agent 2 Agent 3 ai(T) = -0.35payoff = -0.35Start Point Boundary line Winner ai(T) =1 payoff = 12)  Pre-play communication stage
During time step t = 0 ～ T, each agent can adjust theirstrategy ai (t) gradually with ε(t) observing other’sstrategy. ai(T): the final decision of agent i.

1) Continuous strategy space The sign (plus or minus) of ai⇒the alternative of the agent The absolute value of ai⇒ the intensity of the strategy Minority SideMajority Side ai(T) = -1payoff = -1
図 1 ゲームの例（3 エージェント）．

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

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，負けた時に失う損害も大き

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．

第二に，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（ただし

ai(0) = 0），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変化量

ϵ(t)でこれを変化させる．ai(t) + ϵ(t) > 1(< −1)のときは

ai(t + 1) = 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軸は

各エージェントの戦略値 ai(t)を表す．

3. モデル

3.1 エージェントの構成

本研究では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)を決

定するために 3層リカレントニューラルネットワークで構

成される．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は

ϵ(t+ 1) = ϵ(t) + (au − ad)/100として更新される．

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．まず 3

つの独立した遺伝子プールを用意し，各遺伝子型を一様

乱数 U によって設定した np 体の初期個体を生成する．各

世代，各個体はランダムに選ばれた相手と R回の 3人版

IMGの対戦を行う．各個体の適応度は R回の対戦による

利得の累積と定義される．適応度に基づいて選ばれた ne

体のエリート個体，エリート個体の遺伝子座に正規乱数を

加えた 2ne 体のエリートの子個体，ランダムに生成された

np − 3ne体から次世代を生成する．対戦から次世代生成ま

での操作を決められた世代数繰り返す．

3.3 社会応答性

他個体の行動変化に鋭敏に反応し，自らの行動を適応的

に変化させる能力を本研究では「社会応答性」として定義

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の内どれかひとつに定まる．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な戦略値領域内に存在したステッ

プ数をカウントし，コミュニケーション期間中 T ステップ

内に占める割合を求める．複数用意した固定環境での平均

値を対象個体の社会応答性の指標とする．

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節に挙げた方法によって 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
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-35-30-25-20-15-10-5051015 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Average fitness generation
gene pool 1gene pool 2gene pool 3average

図 2 平均適応度の変化．

Fig. 2 Evolution of the average fitness.

0.20.30.40.50.60.70.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Average social sensit

ivity
generationgene pool 1gene pool 3

gene pool 2
図 3 各遺伝子プールの社会応答性の進化．

Fig. 3 Evolution of the social sensitivity in each gene pool

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 = [−1, 1]，

遺伝子座に加える正規乱数 NR(0, 0.2
2)の設定を用いる．

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 2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．初期集団では-20程度であった平均適応度は 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 3は，図 2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 4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．

-1.5-1-0.500.511.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ai(t)

t
Agent1 Agent2 Agent3

図 4 50 世代におけるエージェントの挙動．

Fig. 4 Behavior of agents at the 50th generation.

-1.5-1-0.500.511.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ai(t)

t
Agent1 Agent2 Agent3

図 5 80 世代におけるエージェントの挙動．

Fig. 5 Behavior of agents at the 80th generation.

この状況において特徴的なのは，ゲームの勝利者を決定

するのは常に敗者になる 0付近に戦略値をとる 1体である

ということである．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

「リスクテイカー」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 2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．

図 5は 80世代のゲームで観察された，3エージェント

の戦略値が振動している様子を示す．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

3），図 5の 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

のような振動現象が発生し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

応答性は常に増加する訳ではなく，進化の過程で減少と増

加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 6(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．社

会応答性の推移は大まかに次の 3つのフェーズに分けるこ
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Area1

Area3

Area2

Area1

Area1

Area3

Area2Chosen area distribution in gene pool  3Chosen area distribution in genepool 2
gene pool 3 gene pool 2 gene pool 1

図 6 (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. 6 (A) Average social sensitivity of each gene pool in 1100th ∼ 6330th generation.

(B) ∼ (D) Chosen area distribution in each gene pool in 1100th ∼ 6330th gen-

eration.

とが出来る．

• 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

6 (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 6 (2),(4),(7),(9))．

• フェーズ 3：全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 6 (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．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 4.5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 はリスクテイカー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 6(B)～(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

6(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，逆に遺伝子

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

いことが確認できる．

00.20.40.60.81
Area1 Area2 Area3Social sensitivi

ty
Agent's type0.485 0.4770.729

図 7 エージェントのタイプと社会応答性の関係．

Fig. 7 Agent’s type and social sensitivity.

4.1節においてリスクテイカー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，1つの遺伝子プールが

領域 2（キーエージェント），残りの 2プールが領域 1，3

（リスクテイカー）の戦略値をとる傾向を継続して持った

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がリスクテイカー

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．例えば図 6

において (1)，(3)，(6)など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
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なる傾向があることに着目する（特に図 6 (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，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 7）．この結果より，領域 2

の戦略をとる傾向がある個体は，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ーの役割を担う

個体よりも高い社会応答性を持つことを示す．

リスクテイカーは勝敗がキーエージェントの戦略値に

よって決まり，運が良ければ大きな利得を上げることがで

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上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，リスクテイカーを担う傾

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，遺伝子プール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 役割分化と役割切り替えのメカニズム

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，およびその切り替えのメカニズムに関して分析を行

う．図 8(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 8(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へと遷移していく過程が観察できる．

3778世代～3782世代において，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．ハイリスク・ハイリターンな

戦略をとるこの個体が運よく高い適応度を獲得したた

め，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
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図 8 (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領域の傾向．

(E) 各遺伝子プールの進化速度．

Fig. 8 (A) Average social sensitivity of each gene pool.

(B) ∼ (D) Chosen area distribution in each gene pool.

(E) Evolution velocity in each gene pool.

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 8(E)である*1（次ページ）．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

をしているにも関わらず，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 8(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プールの個体が可塑的に対応する形で戦略値を変更

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り替えでも
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みられる．3806世代～3809世代を境に，キーエージェン

トの役割を担っていた遺伝子プール 3とリスクテイカーの

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．これに対して遺

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切り替えるというのは，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．遺伝子プール 3は社会応答性と可塑性を減少させる

ことによって自らの担う役割を切り替えたと解釈すること

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の役割切り替えが行われる．

これはリスクテイカーの役割を担う 2プール間の役割切り

替えである．両プールの社会的応答性の低さが，切り替え

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（リスクテイカー），遺伝子プール 3が領域 3（リ

スクテイカー）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

答性が進化する一例である．

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

を新たに提案した．進化実験の結果，二値による意思表示

では現れ得ない，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

*1 ニューラルネットワークの 54の結合重みを表現する各遺伝子は，
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．

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役割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

係があることが分かった．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 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．集団間の役割切り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

性の減少を伴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可塑的に対応することによって

行われていることが明らかになった．

ヒトは他の霊長類に比べて極めて高い社会的知能を持

ち，またヒト社会における「役割」は，それらと比べ極め

て豊富かつ重要であることが知られている [9]．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．
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