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Abstract  It is an interesting question to answer how the society groups its way towards efficient 

equilibrium in an imperfect world when self-interested agents learn from others. In this 
paper, we focus on mutual learning. Each agent learns the rule of interaction in the 
negotiation situations. In this paper we consider mimicry as the methodology of 
individual learning. We show that all agents mutually learn to cooperate which result in 
social efficiency. We also investigate the meta-rules acquired by agents through mutual 
learning. With mimicry the meta-rules of all agents are categorized into a few meta-rules. 
We are made clear that the process of the co-evolution of the agent by explaining relations 
between meta-rules and the artificial society. 
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1.  はじめにはじめにはじめにはじめに 
生物は自らの遺伝子を次世代に伝えるために，時に
利己的に振舞うこともあれば，逆に利他的に振舞うこ
ともある．しかしこのような行動は，生物が社会を意
識することによって生じた結果ではなく，むしろ自身
のために行動した結果が，客観的に見て，利己的な行
動であったり，利他的な行動をであったりする場合が
多い．そういった意味で，生物は利己的な主体である
と言うことができる[1]． 
しかし，このような利己的な主体である生物が，そ
れぞれ利己的に振舞いながらも，社会全体では協調関
係を成立させていることがあるのは，どうしてであろ
うか？どのようにして生物は，そのエゴイズムの誘惑
の中で，協調関係を発達させていくのであろうか？ 
その疑問を解き明かす研究として，近年，人工社会
や，マルチエージェントなどの手法を用いた，さまざ
まな研究が行われている [2][3][4]．しかし，これらの
研究の多くは，生物がもつ，他の個体との相互作用の
方法（以後，戦略）を，いくつかの特徴的なパターン
（例えば，“必ず協調する”“必ず裏切る”“しっぺ返
し”）などを，エージェント（ここでは，計算機上で自
律的に振舞うことのできる主体）にあらかじめ与えた
上で，対戦させ，その社会進化の傾向や協調関係が発
生する条件を明らかにした研究が多い． 
本論文では，これらの研究をふまえた上で，共進化
という概念に，重点を置いた． 
生物の進化を考えるとき，温度や水質，季節の変化
といった生物以外の自然要因に対して進化させた適応 
的な形質とは別に，同種，他種の生物に対して進化さ
せた適応的な形質があり，これを共進化という概念で 

 
 
 
区別することができる [5]．そして，このような，生物
的環境，つまり同種・異種の生物による選択圧の元で
は，進化は決して一方だけに起こるわけではなく，例
えば，鳥・虫・花などのように，互いに関係のある生
物の進化は，お互いがお互いの能力に磨きをかけると
いった，いわゆる「軍拡戦争」的な一面を持っている．
しかしそれは，常にお互いを敵と味方の関係に置くわ
けではなく，そのような中でも，生活や，相互作用を
共に行なうことによって，双方が利益を得るといった
ような，共存・共生の関係を成立させている場合も多
い．本論文では，このような生物の共進化の中でも，
特に，互いに共生関係のような協調関係を成立させて
いるような場合において，個々はどのような行動ルー
ルを獲得しているのかを，ミクロレベルから見ていく
ことにする．また，エージェントに対しては，特徴的
な戦略をあらかじめ与えることを避け，それぞれのエ
ージェントが，ランダムな戦略を持つものとした．こ
れによって，エージェントのもつ戦略に多様性を与え
る．具体的には，エージェントに対して，相互作用お
よび，共同学習を行なわせ，その結果 社会全体の最適
解を実現できるような協調的な社会形成に至った場合
においては，多様な戦略の中でも，どのような戦略が
生き残るのか，また，生き残った戦略の間には，どの
ような共通性（メタ・ルール）が見られるのかを，こ
こでは調べた． 
 このような，共同学習により獲得されるメタ・ル
ールの解析により，エージェント間での協調関係成立
のために必要な条件，および その共進化のプロセスを
明らかにしていく． 



 

 

2.2.2.2.    エージェントの相互作用関係エージェントの相互作用関係エージェントの相互作用関係エージェントの相互作用関係    
任意の２人のエージェントの間には，さまざまな相
互作用関係が存在する[5]．本論文では，その中でも代
表的な「協調ゲーム」「相補ゲーム」「ジレンマゲーム」
及び「タカ・ハトゲーム」の４つのゲームを扱う．以
下に本シミュレーションで用いた利得表及びパラメー
タを示した． 
 
(1)(1)(1)(1)    協調ゲーム協調ゲーム協調ゲーム協調ゲーム    
協調ゲームとは，お互いの戦略を一致させることで，

双方ともに利得を得ることのできるという場合であり，
シミュレーションで用いた利得表は，表１の通りであ
る． 
ここでの均衡解は，( , )S S1 1 と，( , )S S2 2 の２つであ

り，それぞれがパレート優越，リスク優越となってい
るが，互いに暗黙のうちに協調戦略を選択することが
条件であるために，ここでは，リスク優越である
( , )S S2 2 を選ぶこととなり，利得は０になる． 

 
表１ 協調ゲームの利得表 

 
 

(2) (2) (2) (2) ジレンマゲームジレンマゲームジレンマゲームジレンマゲーム    
ジレンマゲームとは，エージェント同士が，互いに
自分にとっての最高の戦略を選んだ結果，かえって，
お互いが自分にとって不利な選択をしたときよりも，
利得が低くなってしまうという場合である（表２）．こ
こでのパレート最適解は ( , )S S1 1 であるが，支配戦略

( , )S S2 2 が存在するために，互いに獲得する利得は，１
になってしまう． 
    

表２ ジレンマゲームの利得表 

    
    
(3)(3)(3)(3)    タカ・ハトゲームタカ・ハトゲームタカ・ハトゲームタカ・ハトゲーム    
タカ・ハトゲームは，進化的ゲーム（後述）などで

モデル化されるゲームの１つであり，表３のような利
得表で定式化される． 
ここでの戦略とは，各個体の行動様式であり，遺伝

子に組み込まれた特有のものであるため，各個体が選
択できる選択肢ではない．そして，獲得される利得は，
本来，適応度を意味し，次世代に残せる子供の数を指

すが，本論文ではエージェントの構造と学習方法の違
いから，利得として取り扱った．また，このゲームで
は利得 Vとコスト Cを変化させることによって，戦略
S1と S2の優位性が変わってくるため．パラメーターの
違う以下の 3つケースについて考えることにした． 
Case1:（V , C ）＝（2, 10）：戦略 S1が有利な場合 
Case:2（V , C ）＝（2, ４）：戦略 S1と戦略 S2が 
                5分 5分の場合 
Case:3（V , C ）＝（10, 12）：戦略 S2が有利な場合 
 
ここでの利得は，進化的安定戦略（Evolutionary 
Stable Strategy 以下 ESS）で求まり，各ケースで
の ESSは，全体に占める S1と S2の割合が， 

Case1: S1 0.8  S2 0.2 
Case2: S1 0.5  S2 0.5 
Case3: S1 0.85  S2 0.15 

の時である． 
 
表３ タカ・ハトゲームの利得表 ( 0 < V < C ) 

Th e other's
       strategyOwn's

   strategy

(Hawk)
S1

(Dove)
S2

(Hawk)
S1

(Dove)
S2

(V-C)/2

V/2

0(V-C)/2

V

0

V V/2

 
 

(4) (4) (4) (4) 相補ゲーム相補ゲーム相補ゲーム相補ゲーム 
 相補ゲームとは，協調ゲームとは逆に，相手と異な
った戦略を選択した場合に，双方利得を獲得できると
いう戦略である．相手と正反対の戦略をとらなければ
ならないような状況においても，各エージェントは適
切な戦略の組み合わせを学習し，協調状態を築くこと
ができるのであろうか． 
 ここでの均衡解は， ( , )S S1 2 及び ( , )S S2 1 である． 

 
表４ 相補ゲームの利得表 

 
 
3333．．．．    学習と進化モデル学習と進化モデル学習と進化モデル学習と進化モデル    
生物の進化に関する手法や，共同学習の方法として，
進化的ゲームや，レプリケ－タ・ダイナミクスなどの
代表的な手法があるが，ここでは，模倣学習を用いる
ことによって，ESS を超える均衡解を得ることを目的
とした． 

 
(1) 進化的ゲーム 
進化的ゲームとは，タカ・ハトゲームのように，あ
る動物の大きな集団において，様々な 2 つの個体がラ



 

 

ンダムに遭遇してそれぞれの行動様式に依存してある
数の子供を残し，次世代においては，子供たちが同じ
ようにしてその子供を残していくというプロセスが世
代ごとに繰り返されていく状況であり，その際に得ら
れる均衡解は，ESSとなる．[7] 

ESS とは，集団を構成しているすべての個体が，そ
の戦略を採用しているときに，突然変異によって生じ
る他のどのような戦略も，その集団の中に進化的に侵
入できないとする戦略のことであり，タカ・ハトゲー
ムでは，混合戦略によるナッシュ均衡解と同じである．
しかし，ESSは最適解ではない． 
 
(2) レプリケータ・ダイナミクス（RD） 

RDは，個々のエージェントの相互作用が，進化ゲー
ムと呼ばれるゲーム論的な枠組みで与えられていると
きに，そのマクロ特性を時間発展作用素として導くこ
とのできる手法である． 
エージェントは，二つの代替案，例えばタカ・ハト
ゲームの場合は｛Ｈ，Ｄ｝という代替案の中から，意
思決定を行い，その選択比率に応じた形で適応度が決
まり，増殖する． [8] 
RD も，ESS と同じく，混合戦略によるナッシュ戦略
に収束することが知られている． 
 

(3) 模倣学習 
模倣学習とは，自分の周囲において最も成功した者
の戦略をうまく真似るというやりかたである．本シミ
ュレーションでも同様に，エージェントは，周辺でも
っとも成功しているエージェントの戦略決定表を，そ
のままコピーする(図 1)．模倣学習ような，相手との
関わり合いの中から，何かを学びとり，自らの行動
様式を改良していく方法は，広義の意味での進化と
も言える．そしてそれは，生物が進化していくため
の極めて有効な手段の１つであると言えるだろう． 

 
図 1 模倣学習 

 
4. 4. 4. 4. エージェント社会の構成エージェント社会の構成エージェント社会の構成エージェント社会の構成    
 本論文で行うコンピュータシミュレーションには，
エージェント，環境，ルールという３つの基本的な構
成要素が絡んでいる．まずこれらについて説明する． 
 
4.14.14.14.1    エージェントエージェントエージェントエージェント    

エージェントとは，計算機上で自律的に振舞う主体
を指すが，エージェントは，内部状態と行動ルール(後
述)を持っている．エージェントの内部状態には，その
エージェントの一生を通じて一定な，先天的といえる
ものもあれば，外部環境や他のエージェントとの相互

作用を通じて変化する，後天的といえるものもある．
このシミュレーションで先天的な状態としては，エー
ジェントの名前（かつ，人工社会での存在位置）など
がそれにあたるだろう．そして，後天的な状態として，
エージェントは，これまでの対戦履歴，獲得した資産，
戦略を決定する知識（戦略決定表）などが挙げられる． 
また，エージェントの内部構造は図２の通りである． 
各エージェントの内部構造を，７ビットからなる配

列 ( , [ ,..., ])P ii ∈ 1 7 で表現し，各配列の構成は次のように
定める． 
・第 1ビット P1は，各世代における 1回目に出す戦略 
・第２ビット及び第３ビット ( , )P P2 3 は，過去１回分の，
自分と相手の対戦履歴 
・第４ビットから第７ビット ( , [ ,..., ])P ii ∈ 4 7 は，戦略
決定表をあらわし，２回目以降の対戦に参照される．
この４ビットの初期値に乱数を入れることによって，
各エージェントに，ランダムな戦略決定表を与えてい
る． 

 

 
図 2 エージェントの内部構造 

 
図 3 に，次の戦略を決めるための戦略決定表

(strategy at t)と，過去の対戦履歴(past strategy)との
関係についての一例として，TFT 戦略を採用した場合
について示した． 

 

 
図３ 戦略決定表 

 

4.24.24.24.2    環境環境環境環境    

    ここで環境とは，エージェントが相互作用する空間
を示す．それゆえ，エージェントは環境の中に存在し
ているが，環境はエージェントとは別個の媒体を指す．
本モデルでは，場を格子状に構成してモデル化してい
る． 
具体的には 20×20の二次元平面に，最大 400人のエ

ージェントを配した社会を考え，さらに，その左右の
端と上下の端をつなげ，どのエージェントも等しく相



 

 

互作用できるようにした．（図４） 

 
図４ エージェント社会の構造 

 
4.34.34.34.3    行動ルール行動ルール行動ルール行動ルール    

 エージェントにはいくつかの行動ルール（以下，ル
ール）がある． 
ここでは，自分の周りにいるエージェントと相互作

用をするための“対戦ルール”および，周辺のエージ
ェントから学び，より高い利得を得るための“学習ル
ール”をもつものとし，対戦と学習のサイクルをもっ
て１世代とした．以下に，各ルールの詳細を示す． 

 

 対戦ルール： 
・自分の一つ前に他のエージェントがいるなら，1
対 1で対戦を行なう． 
・対戦でとる戦略は，自分の過去１回の対戦履歴
を参照して戦略決定表より，これを選ぶ． 
・これを繰り返し，１世代に一人と 50回の対戦を
行なう． 
・同様に，この 1対 1の対戦を周囲の 8近傍のエ
ージェントと行なう． 

学習ルール： 
・その世代に対戦を行なった相手エージェント 
の中で，最も多い資産をもつエージェントを最良
のエージェントとして認識． 
・そのエージェントの戦略決定表を参考に学習を
行なう． 
・学習法は完全模倣を用いる． 

 

5. 5. 5. 5. シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果    
各ゲームは，それぞれ 5 回ずつシミュレーションを
行うこととし，これら全体を通して現れる形質の把握
に努めた．また，協調率及び，平均利得のグラフにつ
いては，各ゲームとも 5 回を通じて類似したものとな
ったため，ここでは，特に 1 回目のグラフを用いるも
のとする． 
そして，平均利得のグラフについては，上から， 

・ 全体のエージェントの中で，最も利
得を獲得したエージェントの値（最大利得） 
・ すべてのエージェントの平均利得  
・ 全体のエージェントの中で，最も利
得の少なかったものの値（最小利得） 

を，それぞれ表す． 

5.15.15.15.1    協調ゲーム協調ゲーム協調ゲーム協調ゲーム    
 協調ゲームでは，10 世代までに，すべてのエージ

ェントが協調するようになり，パレート最適解を獲得
するようになった（図５）． 
そして，獲得されたルールは，表８に示すように，
最終的に１～３種類に集約されると同時に，5回を通じ
必ず獲得されるルール（Type1：０１１１）も見られた．
しかし，それよりも重要な点として，メタ・ルールの
獲得が挙げられるだろう．協調ゲームを行なったエー
ジェントは，必ず“０１＃１”（＃は任意）というルー
ルを獲得している．これを，状態遷移図に表すと図６
のようになり，特に，“00”と“11”の部分に再帰点が
見られた． 

 

 
(a) 協調率       (b) 平均利得 

図５ 協調率および平均利得（協調ゲーム） 
 

表５ 協調ゲームにより獲得された戦略 

 
 

 
図６ メタ・ルール（０１＃１）の状態遷移図 

    
5.25.25.25.2    ジレンマゲームジレンマゲームジレンマゲームジレンマゲーム 
ジレンマゲームでも協調ゲームと同様に，10 世代ま
でに，すべてのエージェントが協調する結果となり，
パレート最適解を獲得するに至った（図７）．また，獲
得されたルールは 1～２種類に集約され，協調ゲームと
同様“０１１１”という戦略が繰り返し現れた．協調



 

 

ゲーム，ジレンマゲームと，続けて現れたこの“０１
１１”という戦略は，本来“11”に収束しやすい性質
を持っているにもかかわらず，“00”の状態に協調して
いる社会に多く存在し，ジレンマゲームに至っては，
ほとんどのエージェントがこの戦略を採用しているの
は興味深い．これについては，考察にて詳しく述べる．   
そして，集約された戦略間には共通のルール（メタ・
ルール）が見られたが，(表６)これも協調ゲームと同様
“０１＃１”というルールを獲得する結果となった． 
（状態遷移図については，図６） 

 
(a) 協調率        (b) 平均利得 

図７ 協調率および平均利得（ジレンマゲーム） 

表６ ジレンマゲームにより獲得された戦略 

 
 

5.35.35.35.3    タカ・ハトゲームタカ・ハトゲームタカ・ハトゲームタカ・ハトゲーム    
（１）ケース１：(V,C )=(2,10) 
このケースでは，利得 Vが小さく，コスト Cが大き

いため，争うことが不利になる場合を表している． 
 協調率及び，平均利得は図８の通りで，約 20世代 
までに，エージェントは協調し，パレート最適であ
る１の利得を獲得するに至っている．（今までのゲー
ムと異なり，タカ・ハトゲームの場合は，戦略 S2が，
協調戦略であるため，S1の協調率を表す(a)のグラフが
0となることが，協調状態を表す．） 
また，獲得された戦略は概ね 3 種類程度（表７）で
あり，繰り返し現れる戦略“０００１”も見られた．（タ
カ・ハトゲームでは，協調状態の戦略が逆の S2である
ため，これは，協調ゲーム・ジレンマゲームの際に現
れた“０１１１”と同じ意味合いを持つ戦略と考える
ことができる．） 
そして，獲得されたメタ・ルールは，“＃＃０１”で
あり，状態遷移図に表すと，図９のようになる． 

 
（２） ケース２：(V,C )=(2,4) 

これは，戦略 S1と戦略 2が 5分 5分の場合を表す． 
協調率及び，平均利得は図 10の通りで，約 20世代 
までに，ケース１同様，協調し，パレート最適であ
る１の利得を獲得している． 

また，獲得された戦略については２～５種類程度に
集約され（表８），そして，繰り返し現れる戦略として
“０００１”“１００１”が見られた． 
獲得されたメタ・ルールについては，“＃＃＃１”で
あり，状態遷移図に表すと，図 11のようになる． 

 

 
(a) 協調率          (b) 平均利得 

図８ 協調率および平均利得（V , C ）＝（2, 10） 

 

 
図９ メタ・ルール（＃＃０１）の状態遷移図 

 

 
(a) 協調率            (b) 平均利得 

図 10 協調率および平均利得 
（タカ・ハトゲーム （V , C ）＝（2, 4）） 

 

 

図 11 メタ・ルール（＃＃＃１）の状態遷移図 



 

表７ タカ・ハトゲームにより獲得された戦略：(V,C)=(2,10) 

 
表８ タカ・ハトゲームにより獲得された戦略：(V,C)=(2,4) 

 
表９ タカ・ハトゲームにより獲得された戦略：(V,C)=(10,12) 

 
 
（１）ケース３：(V,C )=(10,12) 
これは，利得 Vが大きく，逆にコスト Cが小さいた

め，争うことが不利になるケースを表す． 
 協調率及び，平均利得は図 12 の通りで，約 20 世

代 
までに，エージェントは協調し，パレート最適であ
る５の利得を獲得するに至った． 
また，獲得された戦略は１～４種類（表９）であり，
ケース１，２と同様にここでも，繰り返し現れる戦略
“０００１”が見られた． 
そして，獲得されたメタ・ルールは，“＃＃０１”で

あり，ケース１同様，状態遷移図は，図９のようにな
る． 

 
(a) 協調率         (b) 平均利得 

図 12 協調率および平均利得（V , C ）＝（10,12） 
5.45.45.45.4    相補ゲーム相補ゲーム相補ゲーム相補ゲーム 
相補ゲームでは，戦略 S1と S２を交互に繰り返し，平
均利得１を獲得することがパレート最適であった．し
かし，実際はそうはならず利得 0.5付近という低い値に
とどまってしまった．（図 13）そこで，1手目に取る戦
略については，模倣学習を行わず，世代ごとに，ラン

ダムに決めるようにしたところ，0.7付近と高い利得を
獲得するようになった．(図 14)  
また，それぞれの場合に獲得した戦略は，表 10，11
のとおりである． 
これからもわかるように，今までのゲームで用いて
きた“1手目の戦略についても，成功しているエージェ
ントの戦略を模倣させる”という方法によって獲得さ
れた戦略の間には，ここでは，メタ・ルールは確認で
きない（表 10）．しかし，“1 手目の戦略については，
ランダムで決定する”という方法で相互作用を行った 

 

 
(a) 協調率          (b) 平均利得 

図 13 協調率および平均利得（1手目の戦略も模倣） 

 
(a) 協調率          (b) 平均利得 

図 14 協調率および平均利得（１手目の戦略はランダム） 



 

表 10 相補ゲームにより獲得された戦略（1手目の戦略を模倣） 

 
表 11 相補ゲームにより獲得された戦略（１手目の戦略はランダム） 

 
 

エージェント達の獲得した戦略の中には，明らかに
メタ・ルールが存在していることがわかる（表 11）．と
同時に，必ず 2 種類の戦略が生き残ることも，興味深
い． 
図 15は，この２つの戦略の分布状態を表したもので

ある．ここでも，それぞれの戦略は，住み分けること
なく，まだら模様の分布を作っていることからも，互
いの戦略が譲りあいを学習している可能性を示唆して
いる．（Type1が黒 Type２が灰色） 
また，ここで，獲得されたメタ・ルールを，状態遷
移図に表すと図 16 のようになる．ここでは，“00”
“11”の状態を互いに行き来するような状態推移が生
じており，この矢印が，エージェントの利得を高める
１つの要因となっている． 

 
図 15 戦略の分布 

 
図 16 メタ・ルール（＃０１＃）の状態遷移図 

6. 6. 6. 6. 考考考考    察察察察    
        以上のような結果から，まず，エージェントは模倣
学習により，パレート最適解を実現できるような，協

調的な社会をつくり出すことができることがわかった．   
各ゲームにおいては，それぞれ特徴的なメタ・ルー

ルを学習していることわかり，そして，そこから協調
のための条件と，共進化のプロセスが明らかになって
くる． 
まず，協調のための条件として，以下の 2 点が挙げ
られるだろう． 
はじめに，この協調状態は，初期配置に大きく依存
しているということである．各相互作用で獲得された
メタ・ルールの状態遷移図を見ると明らかなように，
各エージェントは，パレート最適解上に再帰点をもつ
ようなメタ・ルールを獲得してはいるが，しかし，す
べての状態から必ずパレート最適の状態へ遷移できる
ようなメタ・ルールを獲得しているわけではない．メ
タ・ルールとしての視点ではなく，獲得されたルール
単体として見ていくならば，協調ゲームやジレンマゲ
ームにおいて大勢を占めた“０１１１”やタカ・ハト
ゲームでの“０００１”などのルールのように，むし
ろ，パレート最適以外の状態から相互作用が始まった
場合にはパレート最適へと遷移できないような場合の
方が多い．よって，エージェントが協調するためには，
第１手目で互いに協調の手を選ぶことが重要である．
そうすれば，じ後は互いに協調し続けることができ，
高い利得を獲得できるからである．しかし，ジレンマ
ゲームなどで大勢を占めたこの“０１１１”という戦
略は，協調することもできるが，それとは逆に一度裏
切ったならば，じ後は裏切りの状態が続くという相反
する一面も持ち合わせている． 
そのような状態の中で，エージェントが協調状態を
成立させていくことができたのは，次のようなプロセ
スによると考えられる． 
エージェントのとる第 1 手目は，第 1 世代では，ラ

ンダムに決定されているが，第２世代以降は，模倣学
習によって，成功したエージェントから，コピーされ
る．このため，1手目で協調を選ぶようなエージェント
の小集団（ニッチ）ができたならば，それらは，必ず
協調することができるため，長期的な相互作用の中で
高い利得を獲得することができ，やがて，その戦略は



 

 

社会全体へと広がって，協調的な社会を形成すること
ができると考えられる．このような点からも，経路依
存が生じるケースでは，初期配置は非常に重要である
と言えよう． 
しかし，相補ゲームのように，互いに異なった戦略
を選択することによって，利得を獲得するケースでは，
初期配置を固定してしまうことは，逆にマイナスの要
素として働いてしまうこともわかった．むしろ，初期
値のランダム化や，ノイズのような，他のゲームでは，
協調を阻害してしまうような要因が，プラスの要素と
して働き，メタ・ルールを獲得することができる． 
協調のための条件の 2 番目としては，吸収点の存在
が挙げられる．エージェントは，各ゲームにおいて，
そのゲームでのパレート最適解を選ぶようなメタ・ル
ールを獲得しているが，その点が吸収点となって，社
会を協調状態へと導いたと考えられる．つまり，共進
化のためには，パレート最適解での吸収点の存在が必
要不可欠であり，また，そのような，吸収点を形成で
き得るような，メタ・ルールの獲得がここでは重要に
なってくる． 
 次に，共進化のプロセスであるが，これは，先ほど
も述べたような，パレート最適解上に再帰点をもつ戦
略によるニッチの形成によるところが大きい．このよ
うな戦略を持つエージェントが隣合わせると，相互に
協調することによって，高い利得を獲得し，ニッチを
形成する．そして，それは模倣学習によって，隣から
隣へと広がっていき，やがて社会全体へと広がってい
く，このことによってパレート最適解上の再帰点は，
優性な要因として，すべてのエージェントへと広まっ
ていき，メタ・ルールを形成し，共進化するに至った
と考えられる． 
  

7. 7. 7. 7. おわりにおわりにおわりにおわりに    
本論文では，各相互作用下での，協調状態成立のた
めの条件及び，共進化のプロセスを明らかにした． 
今後の課題としては，経路依存をしないような共進
化のメカニズムの解明，及びエージェントの記憶領域
を広げた際に獲得されるメタ・ルールの解析などが挙
げられる． 
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