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研究成果の概要（和文）：ネットワーク上の進化ダイナミクスについて，フラクタル的なネット

ワーク上の囚人のジレンマ，方向のあるネットワーク上の適応度が定数である場合の進化ダイ

ナミクス，適応度が定数かつ各状態において等しい場合のダイナミクスなどの解析を行った．

その結果，ネットワーク上の進化ダイナミクスの様々な側面が明らかになった．協力行動の解

析については，ネットワークの場合のみならず，学習のある直接互恵性や平均場相互作用の場

合の間接互恵性などについても解析を行った．その結果，社会ネットワークと進化ダイナミク

スの様々な接点が総合的に明らかにされた． 
 
研究成果の概要（英文）：I analyzed various aspects of evolutionary dynamics on networks, 
such as the prisoner’s dilemma game on fractal networks, evolutionary dynamics on 
directed networks in the case of constant fitness values, and dynamics of the cases in which 
different states have the same fitness. As a result, I clarified various aspects of 
evolutionary dynamics on networks. With regard to cooperative behavior, I examined not 
only the network cases but other cases such as direct reciprocity under individual learning 
and indirect reciprocity models with meanfield interaction between players. In sum, I 
obtained various linkages between social networks and evolutionary dynamics in an 
integrated manner. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2009 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2010 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度    

  年度    

総 計 3,100,000 930,000 4,030,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・システム工学 
キーワード：(1)エージェント (2)ネットワーク (3)経済理論  
 
１．研究開始当初の背景 
本研究では、他人が自分に協力的かどうかと
いう動機に基づいて、多数の個体が移動した
りネットワークの枝(相手との接続)をつなぎ
かえたりする場合に、形成される社会ネット
ワークの形(例：分権的なネットワーク、階層

的なネットワーク)を同定する。そして、その
ネットワークにおける個人の役割(例：リーダ
ー、情報媒介の要の位置にいる者、孤立した
者)を同定する。動機は、囚人のジレンマゲー
ムに基づいて与える。この問題設定は一見単
純だが、(1) 複雑なネットワークでのゲーム、
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損得の定義は自明でない、(2) 従来のマルチ
エージェント系の関連研究では、ネットワー
クと個体の行動の両方が多彩にすぎて統一
的な理解が難しい、(3)人間社会の複雑ネット
ワークがこのような動的な個体行動の観点
からどのように出現するかが理解されてい
ない、という理由で新しい問題であった。 
 
２．研究の目的 
ネットワークが固定されている場合に、ネッ
トワークの種類や行動の個人差などの違い
に応じて、どの場合に協力行動が起こるかを
同定する。社会行動には、協力行動以外にも
重要なものが多くあるが、社会ネットワーク
の生成と個人の利害との関係を明らかにす
るという目的に注力するために、協力行動の
を主に研究する。 
上記の目的を遂行するのに必要な，ネットワ
ークでない場合の協力行動解析一般や，ネッ
トワークのダイナミクス一般についても，解
析を行う。 
 
３．研究の方法 
個体(エージェント)がなすネットワークは
時不変な場合について、協力行動が安定に起
こるためのネットワークの形、ゲームの条件、
個体の行動様式を同定する。進化ゲームの枠
組みに基づいた解析を行う。各個体は、各時
刻で協力または非協力を決定し、自分がつな
がっている他個体と、囚人のジレンマゲーム
やそれを単純化したような進化ダイナミク
スを行う。相互協力が社会システム全体とし
ては好ましいが、非協力を行うことによって
相手の協力を搾取するという誘惑が存在す
る。自分が得た総利得が大きいならば、その
個体は同じ行動を続ける。総利得が小さけれ
ば、次の時刻で、より成功した隣人の行動を
真似る。 
  
４．研究成果 
いくつかの主結果について説明する． 
(1)ネットワークの形、参加コストの有無、
個体の行動力の差などに加えて、得られた利
得に基づいて個体がどの他の個体の行動様
式を真似するかという更新ルールが、ゲーム
のダイナミクスに大きな影響を及ぼすこと
を明らかにした。この更新ルールによる差は
次数が一様なネットワークでも見られるこ
とが知られている。また、現実世界によく見
られるような次数が非一様なネットワーク 
(例: スケールフリー・ネットワーク) にお
いて、その傾向はより顕著であるという結果
を得た。 
(2)ゲームの利得行列が非常に単純でジレン
マがない場合についてのネットワーク上の
集団ダイナミクスを詳しく調べた。具体的に
は、ダイグラフ (枝に方向がついているグラ

フ) 上のダイナミクスを解析した。各頂点 
(個人)ｖは、ＡまたはＢの状態をとる。ｖは、
自分の上流にいる反対の状態 (意見、戦略な
どと見なせる) を持つの頂点が多いと、自分
の状態を変更しやすい。固定確率とは、最終
的にネットワーク全体が状態Ａになる確率
である。方向無しのネットワークでは、ある
ｖのみがＡである状況から出発する固定確
率は、ｖの次数で書かれる。しかし、ダイグ
ラフでは、ｖの次数だけでなくネットワーク
の大域構造が固定確率に大きく影響するこ
とを示した。このことを状態ＡとＢに優劣差
がない場合については一般的に示した。状態
ＡとＢに優劣差があってよりゲーム的状況
に近い場合については、数値計算と単純なグ
ラフの解析を行った。 
(3) また、ネットワークの生成モデルの数学
的解析と、ネットワーク上の興奮系ダイナミ
クスの解析も行った。これらは、ネットワー
ク上のゲームダイナミクスを構築・理解する
ための補助的成果、と位置づけられる。 
(4)ネットワーク上でゲームなどの相互作用
を行っているエージェントの振るまいや集
団挙動を記述するために，どのプレーヤーが
重要な役割を持つことを同定することは重
要である．重要性の定義により，一般に中心
性の問題と呼ばれる．本年度は，特に枝に方
向があるネットワークにおいて，頂点の中心
性を決める手法を開発し，様々なネットワー
クに適用した．枝に方向がある場合，枝の根
側のプレーヤーが枝の先側のプレーヤーを
制御ないし支配していると見なすことがで
きる．このとき，より強いプレーヤーを支配
するプレーヤーは高い中心性を持つ．グーグ
ルの検索エンジンに使われているページラ
ンクもそのような性質をもつ中心性指標で
あるが，本研究では，意見形成，集団同期，
侵入等のダイナミクスにおける頂点の強さ
を解析的に定量化することによって，そのよ
うな中心性を考案した．ネットワーク上のダ
イナミクスによって意味づけられる中心性
であるという意味で，アドホックな定義によ
る中心性よりも強い基盤をもつ． 
(5)開発した中心性指標を効率よく，あるい
は，解析的に見通しよく計算する算法を整備
した．具体的には，反復法や，行列木定理な
どを応用することによって，提案した中心性
指標を効率よく計算できることを定式化し
た．また，ネットワークがコミュニティ構造
と言われるようなグループ構造をもつとき
について，中心性を効率よく近似する手法を
開発した．そして，その結果をいくつかの実
データに適用して，その有効性を確かめた．
特に，電子メールの送受信によって定義され
る人間関係ネットワークに指標を適用し，有
効な結果を得た． 
(6)これまで関わったことのない相手と取引



 

 

を行うとき，相手の評判が分かれば，非協力
者に搾取されにくい．評判による間接互恵性
は，新しい相手と出会う機会の多い社会（e.g. 
インターネット上の商取引など）における協
力行動を説明することができる．特定の評判
の割り当てルールのもとで，評判が集団全体
に十分かつ正確に行き渡る場合に，相手の評
判が良いか悪いかを区別して協力する戦略
が進化ゲームにおいて安定であることが知
られていた．しかし，現実の社会では，集団
内に評判が完全に伝わらず，相手の評判が分
からないような不確実性が存在し得る．この
ような不確実性がある場合に，安定して集団
の協力行動を支えるような評判の割り当て
ルールを理論的かつ網羅的に調べ，どのよう
なルールが協力行動を安定にするかを明ら
かにした． 
(7) 2つの状態をもつ投票者モデルにおいて，
各個人がどちらかの状態を選考しうる場合
について，その数理モデルを提案し，平均場
近似と数値計算によってモデルを解析した．
少数の個人が片方の状態を選好すれば，残り
の多数の個人が逆の状態を選好しても，少数
の個人の方の意見に全体が行き着きやすい
こと，そのダイナミクスはパラメータ領域に
ついて頑健に起こることなどを明らかにし
た． 
(8) 人間は，進化ゲームが仮定するように得
点の高い他者の真似を行うだけでなく，自分
の過去の行動結果に基づいた学習を行うこ
とが示唆されている．この要素は，ネットワ
ーク上のゲームをモデル化するときにも重
要となりうる．一方，学習下では協力行動が
出現しにくいことがいくつかの異なる学習
を用いた先行研究によって知られている．本
研究では，2 人ゲームの場合について，ある
学習モデルを提案，数値解析した．相互協力
が起こるパラメータ領域を数値的に明らか
にし，多くの場合に相互協力がゲームの繰り
返しを経るうちに達成されることを示した． 
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