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環境 問題 におけるフリーライダーを排 除す るマ イノリテ ィにつ いて

互恵主義が集合的進化安定になるためのゲーム理論的解析

岡 田 勇

1は じめに

本稿 は,現 状の環境 問題 における重要なテーマである個人の態度変容 に関す る数理 的な分析 を

行 う。 ミクロ経済学的 な合理性 を有す る個 人が,環 境問題の解決のため に,一 見す るとコス トの

高い行動 をとらね ばならない ことに対す る心理 的抵抗 を緩和 す るための諸条件 について,ゲ ーム

理論の枠組 みを用いて数理 的に解析 す ることで,公 理的 な解釈 を行 う。そのため,本 稿 の知見 は,

基礎 的 な人間理解 に基 づいて,環 境問題解 決に対す る新た な視 点 を提供 す る もの と考 える。

現在 において,「 環境 問題」 とい う一 連の啓蒙活動 は,人 類 の基 本的 な態度 に結 びつい た とい

う意味で,あ る段階 を終 了 した とい っていいだろ う。 しか し野波(2001)に よる と,環 境 問題 に

おいて は,個 人の態度 に関 して 目標認知 と行動認知 に乖離があ ることが指摘 されている。す なわ

ち,誰 しも環境問題の解決 のために何 か しなければな らない とい う 目標 については共有 されてい

る とい えるが,そ れが直ちに 日常の行動 パ ター ンの変化 に結びつ き,具 体 的な行動変革 を促す ま

で は達 していない とい うのである。 しか しなが ら,環 境問題は構成 員 の行動 変化 が重要 な解決要

素 になってい るこ とは論 を侯 た ない。す な わち,フ リー ライダー問題(Olson,1965)が それ で

あ る1)。

この点 を分か りやす く例示 したモ デルに,Hardin(1968)の 「共有 地の悲劇(tragedyofthe

commons)」 があ る。概 要は次の通 り。複 数の羊飼 いが共 同所有 してい る牧草 地(共 有地)が あ

ると し,個 々の羊飼いは飼育す る羊の数を 自由に決め ることがで きるとする。 しか し,共 有地 の

草の量 は有限であるため,全 体 としての羊 の飼育可能量 には限界が ある。 も し,羊 飼いがあ る種

の合理性 を有 してい ると,彼 らは多 くの利益 を得 るために,自 分が飼育す る羊 を増やそ うとす る。

なぜ な ら,羊 一頭 を増やす こ とによる自分 の利益 の増加分 に比べ て,増 や したこ とによる牧草 の

損 失分 は,羊 飼い全員が均等負担 す るので,一 般的 に小 さいか らである。 これは,飼 育可能量 を

超 えて も羊 は増 え続 ける ことを意味す るので,全 ての羊 は餓死 に追 い込 まれる。 このモデルの本

1)フ リーライダー問題 は規範の形成を促す という一連の研究がある。人類が獲得 した規範としての共同分配

規範(竹 澤他,2002)や2次 のフリーライダー(Yamagishi,1986)を 排 除す るメタ規範 の創発(Axelrod,

1986)な どである。これらは規範 という社会的文脈を考慮する立場であるが,本 稿では,社 会的文脈ではな

く,集 合的文脈のみに依存する枠組みで考察する。
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質 は,全 員が 自由に搾取可能 な,全 体 としては有限 な資源 があ り,し か も,資 源 の負担 は全員 に

ほぼ均等 に分散 される場合 に,利 己的に振舞 う集団では,共 有資源 を持続する ことはで きない と

い う点であ る。

共有 地の悲劇 に見 られる,集 団問の社会 的ジ レンマ を2者 間に単純化す ると,ゲ ーム理論の繰

り返 し囚人 のジ レンマ(IPD:IteratedPrisoners'Dilernma)ゲ ーム(Axelrod,1984)と 等価 に

なる ことは良 く知 られてい る。囚人のジ レンマゲー ムとは,2人 のプ レイヤーX,Yが それぞれ

可 能な行動 と して,相 手の行動 とは独立 にCとDの2つ を取 りうる場合 において,そ れぞれの行

動 をとった ときの利得表が表1と なる ようなゲ ームであ る。 ここで,Cは 協調(Cooperation),

Dは 裏切 り(Defect)を 意味 してお り,先 の共有地の悲劇 でい うところの,全 体 の利益 を考 えて

羊 を飼 うの を抑制する行動(=C)と 利 己的な考 えか ら羊 をさらに飼お うとする行動(=D)と

に対 比で きる。

表1囚 人のジレンマゲームの利得表

C D

C R/R S/T

D T/S P/P

注:T>R>P>sか つT+s〈2R

利得のうち,左 側が列 プレイヤーの利得,右 側が行プレイヤーの利得である。

囚人の ジ レンマゲーム を環境問題 に当てはめる と,例 えば次の ような物語が考 え られ る。大気

汚染 を防 ぐため に,マ イカー通勤 をす るか電車 を使 った通勤 にす るかの選択 を迫 られてい るとす

る。個人 の利便性や コス トを考 えるとマイカー通勤 の方があ りがたい(R<Tか つS〈P)が,

環境 に配慮す る と電車 を使 った方が全体 の利益 になるの で,個 人 として もよい(R>P)。 しか

も相手 と相談 して,奇 数 日は私がマ イカーで相手が電車,偶 数 日は私が電車で相手がマ イカー と

いった作戦 に出た として も,両 者 ともに電車通勤で あ り続 けた方が よい(T+s<2R)。 この と

きに,誰 もが大気 汚染のため には電車通勤が望 ま しい と分 かっているのに(目 標認知),合 理 的

な個人 あるいは利己的 な個 人 を仮定す るとマイカー通勤 とい う行動認知が生 じて しまう。 ここで

仮定 している合理性 はあ くまで も利 己的 な個 人であ り,利 得最大化行動 を仮定 している という意

味 では,現 実 の人 間はそんな に非情で はない とい う議論があ る。そのため,合 理性 の定義 を緩和

してい くモデル もさまざま提案 されてい るが,基 本 的な人 間行動 を単純化 して表現 するモデルと

しては適 当である とい うべ きである。 む しろ,こ の程度の合理性 を仮定 したまま,な おかつ個人

が協調行動 を とるための諸条件 を探 ることは,現 状 の環境問題へ のアプローチ と して有効 な知見

を提供 しうるであろう。

野波(2001)は,環 境 問題 におけるこの種 の態度変容 において,マ イノ リテ ィインフルエ ンス

(少数者 の影響)が 重要であ るとの一連の研究 を発表 してい る。少数者が一貫 した行動 を とり続

ける ことに よって,や がて多数派 の基本的 な態度であったフ リー ライ ドを協調へ導 くとい うもの

である。 これは先 の囚人の ジレンマゲームでい えば,あ る個人が一貫 して協調行動 をと り続 ける



環境問題におけるフリーライダーを排除するマイノリティについて67

ことに よって,彼 を搾取 して利益 を得 て きた多数派が,共 感や意識変化 といった内省的 な態度変

容 を経 て,彼 の利得構造 を変化 させ てやが て協調行動 をとる ようになる とい うこ とであ る。

しか しなが らこれは,か な り苛酷 な要求 を少数者 に課 している。変革時 に強烈 な個性 を持 った

リーダーシ ップが要求 されるの は,歴 史の常 であるか もしれないが,あ る程度 の 「合理的 な」方

法がない ものか検討す る ことは重要 である。 ここで合理的 とは,様 々な定義 を考 えるこ とがで き

るが,本 稿ではマイノ リティであ るためのコス トがあ ま りかか らないこ ととす る。合理的 な条件

が存 在で きれば,環 境 政策 といった,集 団 を取 り巻 く環境 を整備 す る こ とに よって,マ イ ノリ

テ ィに苛烈 な要求 を課 さず とも,集 団の協調行動が達成 され社会 としては望 ま しい状態 になる。

少数者であ るためのコス トについて,ゲ ーム理論の枠組 みで精緻化す る。先 のマ イノ リテ ィイ

ンフルエ ンスの研究 に よれば,少 数者 は一貫 した協 調行動 をと り続 ける とい うこ とであ り,ゲ ー

ム理論 ではAll-C戦 略 に相当す る。 しか し,A11-C戦 略 は裏切 りに対 して対抗 手段 がないため,

利得構造 を変 えなけれ ばフリー ライ ダー を排 除で きない。そ の意味で,All-C戦 略は少数者であ

るための コス トがかか りす ぎる戦略である といえる。

現 実的 な合理性 を有 しなが ら,「 善良 な」行動 を とるこ とが で きる個 人 として 「互恵主 義的 な

個人(Reciprocity)」 が挙 げ られ る。経済学 にお いて互 恵主義 とは,あ る経済主体が他者 に行 っ

た善意 に対 して,そ の他者 もまた相 手に好意 的行動 をなす ことを意味 してい る。ゲーム理論で は,

好 意 を行動 全 体 に一 般 化 して,相 手 に対 して相 手 の行 動 をそ の ま ま返 す とい う しっぺ 返 し

(TFT:Tit-For-Tat)戦 略 と して表現す ることがで きる。

ゲ ーム理 論 にお い て互 恵主 義 的 な個 人,す な わ ちTFT戦 略 が生 存 可 能 な条 件 とは何 か。

Axelrod(1984)の 初期 の研 究において,こ の戦 略の優位性 は明 らか にされ て きた。 しか し重 要

なことは,必 ず裏切 る とい うAl1-D戦 略が多数派 である場合 に,TFTは 生存 す るこ とが 出来 な

い とい うことである。 これ は進化 的安定戦略(ESS:EvolutionarilyStableStrategy)と い う概念

と関係が あ る。MaynardSrnith(1982)に よる と,ESSと は,も し集 団の全員 がそ の戦 略 を採

用 してい れば突然変 異 によって侵入 して くる他 の どんな戦略 をとる個体 で も,自 然選 択 の力 に

よ って排 除で きる もの,と 定 義 され て い る。 先 の 事 例 で は,Al1-D戦 略 は進 化 的安 定 戦 略

(ESS)な のである2)。す なわ ち,フ リーライダーが多数派 であ る とき,マ イノリテ ィの互 恵主義

者 は生 き延びる ことが 出来 ないのである。 しか しさらに重要 なこ とは,い くつかの条件 を加 味す

ると,こ れが逆転 し,マ イノリテ ィである互恵主義者が生 き延 びる可能性 が 出て くるとい う点で

ある。 このための条件 を探 ることは,本 稿 の 目的に とって きわめて重要であ る。本稿 では,こ れ

らを解明す るために,ゲ ーム理論 を用 いた数理的解析 を試み る。

2節 で は,ま ずはCohenetaL(1999)が 整理 した繰 り返 し囚人の ジレ ンマゲ ームの体系 を紹

介す る。特 に彼が指摘 した状況保持(ContextPreservation>に つ いて概 説す る。状況保持 は,

互恵主義者が生 き延 びる条件 の緩和 に重要 な働 きを持つ ためである。3節 で は,進 化 的安 定戦略

2)証 明は後述。
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(ESS)に つ いて確認す る。 ところで,ESSは 多数派 となった戦略が侵入者 を排 除す る意 味で頑

健 である ことを示す概念 であるが,少 数派が多数派 となってい く過程 を表現 しているわけで はな

い。そ の意 味 で,新 たな戦 略 と して 「一般 的 に強 い進 化 的安 定戦 略(GSESS:GeneralStrong

ESS)」 を定義す る。 ただ し 「一般的 に強 い進化 的安定 」戦略 はた だちに存在 しない ことが証明

で きる。 その こ とを 「ニ ュー トラル ミュー タ ン ト」 の概 念 で説 明す る。4節 で は,状 況保 持

(ContextPreservation)の 本質 を明 らか にす るため に 「集合 的進化 的安定戦略(CESS:Colonial

ESS)」 を定 義す る。 また,こ れ を用 いて,状 況保持 の本質 を明 らかにす る。集合 的進化的安定

戦略が,環 境 問題 に対す るフ リー ライ ダー を排除す るマイノ リティの条件 に対す る意味 を論 じる。

最後 に,本 稿 をまとめ,今 後の展望 を述べ る。

2繰 り返 し囚人のジレンマと状況保持

Axelrod(1984)に よ る 「繰 り返 し囚 人 の ジ レ ンマ ゲ ー ム 」 に関 す る一 連 の研 究 を端 緒 と して,

実 に多 くの 研 究 が な され て い る。 そ れ ら を体 系 的 に整 理 して,IPDと 協 調 の創 発 とを ま とめ た研

究 にCoheneta1.(1999)が あ る。本 節 で は,こ の論 文(以 下,Cohenと 略 記)を 概 観 して,そ

こで 重 要 とな って い る状 況 保 持(ContextPreservation>と い う概 念 を解 説 す る。

2.1相 互作用 と実験概要

Cohenが 用 いていたIPDの 利得表 は,本 稿 の表1に 対 して,T=5,1～=3,P=1,S=0

で与 え られる。次 にモデル を2種 類の戦略空間,6種 類の相 互作用過程3種 類 の適応過程 か ら

なる36ケ ース に分類 し,そ れぞ れのケースについて,集 団サ イズ256,シ ミュ レー シ ョン2500期,

1期4ラ ウ ン ドの繰 り返 しゲームを,異 なる30の 乱数種の設定で実験 してい る。

エー ジェ ン トは戦 略 と して(i,p,q)∈[0,1]3を もつ。 それぞれ順 に,各 期 の最初 の ラウン

ドに協調す る確率2ラ ウン ド以 降に前の ラウン ドで相手が協 調行動 を とった ときに自身が協調

す る確率,2ラ ウ ン ド以降 に前 のラウ ン ドで相 手が裏切 り行動 をとった ときに自身が協調す る確

率 を意味す る3)。 これは工夫 された記法 である。 なぜ なら,(ヵ,q)が(0,0)と はA11-D戦 略

(1,0)と はTFT戦 略(0,1)と はAnti-TFT戦 略4),(1,1)と はAll-C""略 とな り,基

本 的 な戦略 をカバ ーで きるか らである。

相 互作 用過程 は6種 類あ るが,代 表 的な2つ を説明す る。相互作用 ルール 「2DK」 とは,エ ー

ジェン トは2次 元格子 トーラス上 に固定 的に配置 され,エ ージェン トが プレイす る隣人 とは,隣i

接 す るノイマ ン近傍 の4エ ージェン トである。 これはシ ミュ レーシ ョンを通 じて固定 され,す な

わ ち,エ ー ジェ ン トは常 に同 じ4人 とプ レイす る こ とを意 味す る。 一 方,相 互作 用 ル ー ル

「2DS」 とは,エ ージェ ン トは2次 元格子 トーラス上 に配 置 され,毎 期 ノイマ ン近傍…の4人 をプ

3)Cohenで は単純化 のた めZ=ρ と してい る。

4)Anti-TFT戦 略 とは,前 の ラウ ン ドに相手 が とった行動 の逆 を今期 の 自身 の行動 とす る戦 略であ る。
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レイす る点で 「2DK」 と同 じで あるが,毎 期 プ レイ終了後 に,ラ ンダムにエ ージェ ン トの位 置が

再 配置される点が異 なる。つ ま り,エ ージェ ン トは毎回異 なるエ ージェ ン トとプ レイす ることに

なるルールである。

相互作用 ルール 「2DK」 と 「2DS」 で は,シ ミュ レーシ ョン結果 が大 き く異 なる。前者 は,全

体 が協調 に安定(Al1-C戦 略が多数派)し,そ の後協調 の崩壊(Al1-D戦 略が多数派)が 起 きる

が,最 終 的にTFT戦 略が集 団の多数派 となって,協 調的 に安定す る とい う結果が得 られた。一・

方後者は,協 調が崩壊 した後TFT戦 略が多数派 を占め るまで成長 で きない。 この差が状 況保

持(ContextPreservation)に 由来す ると,Cohenは 主張 した のであ る。

2.2状 況保持のメカニズム

Cohenの 重要 な知見 は状況保持(ContextPreservation)が 協調 の促進 に重要 な概念 である こ

とを主張 した点で ある。つ ま り,相 互作 用 ルール 「2DK」 は状況保 持が可能 なので,「2DS」 に

比べ協調 の促 進がな された とい うメカニズ ムの発 見である。 この概念 の本 質は,All-D戦 略 の中

にいるわず かなTFT戦 略者 は,も し隣 り合 っていればAll-Dよ り優位 になる,と い う点 にあ る。

これを示すために次 の状況 を考 える。

DDDD

DTTD

DDDD

注:D=Al1-D戦 略T=TFT戦 略

図1All-Dの 海 の中にい る2人 のTFTエ ージ ェン ト

図1は,2次 元 トー ラス の格 子 にエ ー ジ ェ ン トが 配 置 され て い る う ちの 一 部分 を示 してい る 。

ほ とん どの エ ー ジ ェ ン トはAll-D戦 略 を有 して い るが,た ま た ま世 界 に た っ た2人 しか い な い

TFT戦 略 を もつ エ ー ジ ェ ン トが 隣iり合 っ て 出現 した とい う状 況 を想 定 して い る。 この とき のす

べ て のエ ー ジ ェ ン トの利 得 を考 え てみ よう。

エ ー ジ ェ ン トは3種 類 に分 け られ る。 ほ とん どのエ ー ジ ェ ン トは 自 身 も隣…接 す る4人 もAll-D

戦 略 を も って い る。 こ の場 合 の1期 に得 られ る利 得E(D1)は,4ラ ウ ン ドす べ て(D,D)と い

うプ レイが4人 と もな され る の で,

E(Dl)=4×4XP=16P=16(1}

で あ る。 次 に6人 のAll-Dエ ー ジ ェ ン トは 隣i人の1人 にTFTエ ー ジ ェ ン トを もって い る。 彼 ら

の利 得E(D2)は,3人 の エ ー ジ ェ ン トとの4ラ ウ ン ドす べ て の(D,.D)プ レ イ と,TFTエ ー

ジ ェ ン トとの(D,C),(D,D),(D,D),(D,D)プ レイで あ るの で,

E(D2)=4x3xP+(T+P+P+P)=15P+T=20(2)

で あ る。最 後 に,世 界 に2人 のTFTエ ー ジ ェ ン トの利 得E(T)を 考 え る。 彼 は他 の3人 の 裏 切

りエ ー ジ ェ ン トか らは搾 取 さ れ るが,た っ た1人 の 同志 か らは協 調 の利 益 を味 わ うこ とが 出来 る。

す なわ ち,

E(T)=3X(S+P+P+P)+(R+R+R+R)=9P+3S+4R=21(3)
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とな る。 こ こで,E(D2)〈E(T)と な っ て い る と こ ろが 本 質 で あ る。 この不 等 号 は,Ail-Dの 海

にい るTFT戦 略 工 一 ジ ェ ン トは,そ れ が 隣i接 した2人 で あ っ た場 合 は,All-Dエ ー ジ ェ ン トの

海 の 中 で,勢 力 を拡 大 す る こ とが 出 来 る こ とを意 味 す る 。

ち な み に,図2の よ うに,TFT戦 略 工0ジ ェ ン トが た っ た1人 しか い ない 場 合 は,All-Dの

海 の 中 に埋 没 して しま う。 つ ま り,E(∠)2)=15、P+Tニ20>E(T)=12P+4Sニ12で あ る。

DDD

DTD

DDD

図2All-Dの 海の中 にい る1人 のTFTエ ージ ェン ト

隣接 した2人 が 固定 されて存在 す るためには,相 互作 用 ルールは 「2DS」 で はな く 「2DK」 で

なければ な らない。 この ことをCohenは 「状 況保 持」 と名 づけた。 ランダムに再配置 されて し

ま う環境 で は,常 に同 じ2人 が隣…接 す ることは出来ず,TFTがAll-Dよ り高い利得 を出す こ と

が 出来 ないか らであ る。つ ま り,状 況保持 とは,集 団 と しての安定性 を保証す る概念 なのである。

3進 化 的安 定 戦略 とニ ュー トラル ミュータン ト

ゲー ム理論 の解析 的研 究 に,進 化的安定 の概 念 は重要 な役 割 を果 た してい る。ESSの 最初 の

定義 であるMaynardSmithandPrice(1973)に よる とrESSは 次の ように定義 され る。

定義1(進 化 的安定戦 略(ESS))集 団が全員 戦略xを 採用 してい るとせ よ,こ の とき戦 略.vを

採用 してい る新 た な個人 が集 団に参 入 した ときに得 られ る利得 をE(夕,x)と す る。戦 略1が

ESSで ある とは,任 意の1で はない戦 略ノに対 して,E(1,1)>E(ZI)で あるかE(1,1)E

(J.1)&E(1,∫)>E(Jノ)で ある ときをい う。

MaynardSmith(1982)は,IPDに おいて,ゲ ームが十分繰 り返 し行 われれ ば,TFTがESS

であ る ことを証 明 してい る5)。 しか し,こ れ は理論 的厳 密性 か ら検 討す る と蝦 疵が あ る。TFT

はA11-Cミ ュー タン トの侵 入 を阻止 で きないので ある6)。 しか し,Axelrod(1984)な どの一 連

の研 究 によって,一 連 のゲームが十分 長 く行 われ るときには,TFTが 他 のいかなる戦略の侵 入

に対 して も安 定 であ る ことが 示 されて い る。 しか もAxelrod(1984)の シ ミュ レー シ ョンは

TFTに 進 化 的に淘 汰 され る初期条件 の範 囲はず っ と広い。 このこ とか らTFTが 強 い戦 略 と し

て広 く知 られるこ とになった。

しか し,TFTがESSで あ るの と同様,All-DもESSで あ ることが証明で きる7)。理論 的 には,

5)TFT戦 略 が 記憶 を1期 しか持 って い ない ので,ミ ュ ー タ ン トエ ー ジェ ン トと して は,All-C,All-Dと

Alt-DC(D,C,D,C,D,_)の3種 類 を考 えれ ば よい。 この うち,All-DとAlt-DCを 阻止 す るための条件

は,将 来割引率 ωがmax傷 ≡R_P,TR≡争 以上 であれ ば良 い ことが 知 られてい る(AxelrodandHamilton,1981)。

6)な ぜ な ら,E(TFT,TFT)=E(All-C,TFT)&E(TFT,All-C)=E(All-C,All-C)だ か ら 。
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TFTはESSで はないので,IPDに お けるESSと は,All-Dで あ る とい う言明の方が正 しい。 と

ころで本稿 で興味が あ るの は,フ リー ライダー とい ったAll-Dの よ うな戦略が安 定的 であ る と

きに,如 何 にした ら集 団をTFTに 淘汰す ることが 出来 るか といった問題であ る。 これ はESSよ

り強い概念 を必要 としてい る。

そのため,キ ラー戦略 ともい うべ き強い性質 をもった戦 略を考 える。 この戦略 は,ど の ような

戦 略 が多数 派で あ った も,勢 力 を伸 ばす こ とがで き,し か も一度 多 数派 とな った らいか な る

ミュー タン トも排 除す る とい う意味でESSで あ る戦略 である。 これ を 「一般 的 に強 い進化 的安

定戦略(GSESS:GeneralStrongESS)」 と定義す る。数理的 には次の通 り。

定 義2(一 般 的 に強 い進 化 的 安 定 戦 略(GSESS))戦 略1がGSESSで あ る と は,1がESSで あ

り,な お か つ 次 の性 質 を満 た して い る と きを い う。任 意 の1で は な い 戦 略1に 対 して,E(1,

1>>E(1,1)で あ るかE(1,ノ)=E(J,J)&E(1,1)>E(J,∫)で あ る と きをい う。

た だ し,十 分 に長 いIPDゲ ー ム で は,GSESSは 存 在 しな い こ とが 直 ち に 証 明 で き る8)。 こ れ

は,All-DがESSな の で,A11-Dが 少 数者 で あ る状 況 で,Al1-Dが 打 ち破 れ な い 多 数 派 の 戦 略 が

存 在 す る こ とを示 せ ば よい。 そ して そ れ はTFTが 該 当 す る。 将 来 割 引 率 ω に対 して,E(TFT,

TFT)__R1 ‐cvで あ るの に対 し,E(Al1-D,TFT)-T+wP1-wで あ る か ら,ω>T-RT-Pで あ れ ば

All-DはGSESSで は ない 。 そ して,他 の い か な る 戦 略 も多 数 派がAll-Dの と き,多 数 派 に は な

れ ない。

そ こで,GSESSを 緩 和 す る必 要 が あ る。 そ の た め,ま ず,ニ ュ ー トラル ミュー タ ン ト(Bend-

erandSwistak,1998)を 定義 す る。

定義3(ニ ュー トラル ミュー タン ト)戦 略1が 多数派 を占めてい る集団 にあって,あ る1で はな

い戦略 ノが1と 同 じ行動 を常 に とる とき,ノ を1の ニ ュー トラル ミュー タン トと呼ぶ。

ニュー トラル ミュータ ン トは多数派 と区別がつか ないため,多 数派が変 わ らない限 り,排 除 さ

れない ミュー タン トである。 この ことか ら直 ちに,次 の定理が導 出で きる9)。

7)Al1-D戦 略 はゲ ームの記憶 を必 要 として いない ので,All-CとAll-D以 外 の いか なる戦略 も,そ れが最 善

の戦略 である とい うこ とはあ りえない。なぜ な ら,相 手が いか なる複雑 な戦略 を有 してい て も,A11-D戦 略

はあ ま りに も単純 なの で,そ の戦略 に意味 は な く,純 粋 に行 動がCで あ っ たかDで あ った か に しか影 響 が

生 じないか らで あ る。 よって,A11-Cミ ュ ー タ ン トに対 す る状 況の み を考 えれば よい こ とが 分 か る。 明 らか

にE(All-D,All-D)>E(All-C,.qll-D)で あ るので,All-D"'略 はESSで あ る。

8)一 般 的 なゲ ームで もGSESSが 存 在 しない だろ う。

9)証 明 は簡単 。ESSで あ る1に ニ ュー トラル ミュ ータ ン トノが存 在 す る と,E(1,1)=E(ZI),&E(1,1)

=E(J
.ノ)で あ るので,1はESSで は ない。
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定理1(ESSの ニ ュー トラル ミュー タン トの非存 在証 明)戦 略1がESSで あ る とす る と,1の

ニ ュー トラル ミュー タン トは存在 しない。

十 分 に長 いIPDに お い て は,A11-CがTFTの ニ ュ ー トラル ミュ ー タ ン トで あ る10)か ら,TFT

はESSで は な い。

次 に,「 弱 安 定戦 略(WSS:WeaklyStableStrategy)を 定 義 す る」11)。

定 義4(弱 安 定 戦 略(WSS))戦 略1がWSSで あ る とは,任 意 の1で は ない 戦 略 ノに対 して,E

(1,1)>E(J,1)で あ るかE(云1)=E(T,1)&E{1,J)≧E(T,ノ)で あ る と きを い う。

WSSはESSと 見 なせ る戦略の うち,ニ ュー トラル ミュー タン トの存在 を許す戦略 を含 む。当

然 なが ら,ESSな らばWSSで あ る。

定理2(WSSとESSの 関係)ESSな らばWSSで あ る。

さきほ ど,十 分 に長いIPDに おいてTFTに ニュー トラル ミュータン トがある ことを示 しESS

では ない ことを証明 したが,上 記 の定義 に よってTFTはWSSで あ る ことが証 明 され る。実 は

この ことは,次 の戦略 ダイナ ミクスの存在 を示 してい る ことになる。 こ こでA11-C戦 略 をC,

All-D戦 略 をL),TFT戦 略 をTと 略記す る。

1.7「 が 多 数 派 を 占め て い る。

2.CはTの ニ ュー トラル ミュ ー タ ン トな の で,Tは ミュ ー タ ン トCを 排 除 で きない 。

3.Cは 勢 力 を伸 ば し,や が て多 数 派 を 占め る可 能 性 を持 つ12)。

4.Cが 多 数 派 で あ る と き,E(D,C)>E(c,C)な の で,ミ ュ0タ ン トで あ るDは 生 き延 び,

勢 力 を拡 大 す る。

5.Dが 多 数 派 を占 め る。

TFT戦 略が多数派 を占めてい る状況で は,E(T,T)>E(D,T)で あ るか ら,A11-D戦 略 は排

除 され る。 しか し,TFTの ニュー トラル ミュー タン トで あるAl1-C戦 略で は排 除で きない。 こ

の こ とは,TFTが 実 は安定戦 略ではない ことを如 実 に示 して いる。環境問題で見 られ るフ リー

ライダー(Al1-D)を 互恵 主義者(TFT)は 排 除 で きる。 しか し善良無 関心 者(All-C)は 排 除

で きないのであ る。 しか し,互 恵主義者 はフ リー ライ ダー を排除す るため 「裏切 り(D)」 とい

10)TFTが 多 数 派であ る とき,TFTは 常 に協調行動 をとる ことにな り,こ れはAll-Cと 変 わ らない行動 である。

11)BenderandSwistak(1998).

12)Tよ り0の 生成 や維 持 に関す るコス トが小 さければCは 確実 に勢力 を伸 ばす こ とが 出来 る。
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う懲罰行動 に出る必要があ り,そ れは 自分 の利得 を下げるこ とになる。一方,善 良無関心者 は他

の互恵主義者が フリーライダー を懲 罰 して くれた ら,懲 罰 に発生す る コス トを引 き受 けるこ とが

ないので,最 も高 い利得 を獲 得 す るこ とが 出来 る。 しか し,善 良無 関心者 は,彼 自身の力 で ブ

リー ライダー を排 除で きない。 このため,「 裏切 り者 を見 た ら懲罰 しなけれ ばな らない」 とい う

社会 的ルールが創発す ることになる。 これが 「規範ゲーム」の知見 である13)。

本節 の最後に 「一様安定戦略(USS:UniformlyStableStrategy)」 を定義す る14)。この直観 的

な意味 は,ど の ような他の複 数の戦略の中で も打 ち負 か されない(同 等で あれ ばよい とい う意味

で勝 たな くて も良い)と い う意味で安定的な戦略の ことである。

定 義5(一 様 安 定 戦 略(USS))1と1す べ て の ニ ュー トラル ミュ ー タ ン トの集 合N(1)を 考 え る。

戦 略1がUSSで あ る とはVゴ ∈N(1)が 混 在 して 多 数 派 を形 成 して い るあ ら ゆ る状 況S(1)に お

い て,任 意 の2で は な い 戦 略 ノに対 して,E(2,S(1))>E(J,S(1))で あ りE(1,J)>E(i,T)

で あ る と きをい う。

なお 定 義上E(Z,s(1))>E(ZS(1))はE(i,S(1))≧E(J,S(1))で あ る必 要 は ない 。E砿S(1))

=E(1 ,S(1)),E(i,」)≧E(1,ノ)で あ る状 況 とは,Tが1の ニ ュ ー トラ ル ミュ ー タ ン トで あ る こ

とを意 味 して い る の で,riで は ない 戦 略 ノ」 とい う定 義 か ら存 在 しな い か らで あ る。 そ して,

BendarandSwistak(2001)は,一 様 安定 戦 略 に対 す る重 要 な定 理 を導 出 して い る15)。

定理3(USSの 非存 在証明)戦 略がdyadic(当 事者 間の過去 の行動 のみ に基 づいて決定 され る

戦略)で ある ようなUSSは 存 在 しない。す なわち,USSな らばそれ は社 会 的戦略(当 事 者以

外 の行動 を考慮 に入 れる戦略16))で ある。

dyadicで 一様 安定戦略 が存 在 しない,こ の ことは規範(正 確 に はメ タ規 範)の 創 発 に とって

重 要 な知見 となる。 しか し,こ れはAll-Dが 多 数派 を占め る状 況 を除外 してい る。次節 では,

TFT"'略 の可能性 について別の側面か ら検 討す る。

13)ち な みに,善 良無 関心者 は,裏 切 りに対 して慣用 であ る とい う意 味で,2次 のフ リー ライ ダー とい われ る

(竹澤他,2002)。

14)BendarandSwistak(2001)に お け るUSSと 等 価 の概念 であ る と思 われ るが,異 なる表現 で定 義す る。

証 明は今後の課題 であ る。

15)例 え ば,All-D戦 略 に とって下 品 な(BendorandSwistak,1998)TFT戦 略(最 初 は裏 切 り,後 はTFT

戦 略)は ニュー トラル ミュー タ ン トで あ り,TF2T戦 略(相 手 が2回 連 続 して裏切 った こ とが裏切 り条 件 と

な る戦略)を 相手 に低い利得 となる。

16)Axelrod(1986)に お けるメ タi規範 。
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4状 況保持と集合的進化的安定戦略

前節 で は,TFTが 進化的安定戦略 ではな く,弱 安 定戦略であ ることを示 し,そ れ ゆえニュー

トラル ミュー タン トの侵入 によ り一様安定 にはな らない ことを言及 した。 これを防 ぐ条件 と して,

メタ規範 とい った社会 的戦 略の創 発可能性 につ いて論 じた。 しか し十分 に長 いIPDゲ ームでは,

社 会的戦略 であって もTFT戦 略 が多数派 を占めている状況 か ら議論が開始 されている。 しか し,

環境問題 の フ リー ライダー とはAll-Dが 多 数派 を占めている状 況であ り,一 様安 定戦略 はこの

場合,無 意 味であ る。そ こで,他 の条件 を探 る ことによってESSと い う強力 な戦 略であ るAl1-

Dが 多数派 を占めてい る状 況で あって も,TFTが 勢力 を伸 ばす ことがで きる可能性 を探 る必要

が あ る。 ヒ ン トは2節 で解 説 した状 況保 持 で あ る。All-Dの 海 の 中で,TFT戦 略 の コロニ ー

(Colony)は 生 き延びる ことがで きるのである。 この議論 をは じめるために,コ ロニー(Colony)

を定義す る。

定 義6(コ ロニ ー(Colony))ゲ ーム理論 において,常 に同 じプ レイヤー とプ レイす る条件が満

た されてい る ときに,戦 略1を もつ プ レイヤーXの 相 手の中 に,1を もつ プ レイヤーがいる と

き,1は コロニー を形成 してい る といい,コ ロニー を形成 してい る1戦 略者 の数 をC(1)で 表

記す る。

2節 の状 況保 持の例で はC(TFZ「)=2で ある コロニーが形成 され る とAll-Dが 多数派で あっ

て も,勢 力 を伸 ばす こ とが で きる。 この こ とを数 学 的 に定式化 した 「集合 的進 化 的安定 戦略

(CESS:ColonialESS)」 を定義す る。

定 義7(集 合 的 進 化 的 安 定 戦 略(CESS))戦 略1がCESSで あ る と は,任 意 の1で は な いESS

で あ る ノに対 して,1が コ ロニ ー を形 成 す る こ とで,E(1,ノ)>E(J,J)で あ る かE(1,J)=E

(T,J)&E(1,1)>E(J,1)と な る とき をい う。

十分 に長 いIPDゲ ー ム にお い て,TFT戦 略 はCESSで あ る。ESSで あ るAII-Dの 中 でC

(TFT)=2を 形成す る と,2節 の考察 か ら常 に毎期4エ ージ ェン トとプ レイす る と して,3S+

4R-6P-T>0の とき,All-Dを 打 ち負 かす こ とがで きるか らであ る。

CESSは 定義 と しては まだ不 充分 であ る。CESSで あ るためにはWSSで な けれ ばな らない と

か,あ るいは別の条件 を緩和 する必要が あるか どうかは今後 の大 きな検討課題で あろう。 しか し,

この定 式化 によって 「状況保持 」 をCESSの 枠組 みで記述す る可能性が認 め られ る。 また この知

見は,環 境 問題 に対す るフリー ライダーを排除す るマイノ リティの条件 に対す る意味 を明 らかに

してい ると もい える。す なわち,Cohenの 状況保持の本質は,Al1-D戦 略の海の 中で隣 り合 うコ

ロニー を形成 したTFT戦 略者がCESSで ある ところにあ るのである。
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5終 わ りに

本稿で われわれは,フ リー ライ ダーが多数派であ るとき,マ イノ リテ ィの互恵主義者が生 き延

びる条件 を議論す る過程で集合 的進化 的安定の概念 を抽 出す るこ とに成功 した。 この知見 は,環

境問題 において,善 良 なマ イノリテ ィであるため に払 うコス トがあ ま りかか らないこ とを意味す

る。その意味で,互 恵主義 とい うある種 の合理性 を有 した個人が コロニ ーを形成す るこ とで,無

秩序 なフリー ライダーの攻撃 に耐 える可能性 を見いだす ことがで きた。本稿 は,理 論的厳 密性 の

追求 にまだ議論 の余地があ るが,数 理 的解析 によって,興 味深 い知見 を導 き出 してい る。

本稿 の拡張 はい くつかの方向性 が考 え られ る。そ もそ も囚人 のジ レンマゲ ームは2者 間の社 会

的ジ レンマ に単純化 され たモデルである。これ を もとの共有地 の悲劇 の ような集 団問の社会 的 ジ

レンマ構造 に置 き換 えた ときに,本 稿 の議論がその まま適用で きるかは,重 要 な検討課題であ る。

また,(繰 り返 し)囚 人のジ レンマゲー ムはゲ ーム理論の一ゲ ームに過 ぎない。 さま ざまなゲー

ムへ の拡張 も必要 になって くる。 こういった議論 を詰めてい くことで,マ イノ リティ問題へ の強

力 な知見の提供 につ なが ってい くことだろ う。
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