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　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 概 要

　 ゲー
ム に お ける 「ル

ー
ル 亅 と 「戦略 」 の 関係 を考 え た い ．そ の た め に ゲ

ーム の 枠組 み を 1 計

算に よっ て 表現す る．「ル
ー

ル 」 と 「戦略1 とい っ た 異な る階層に あ る と考 え られ てい る もの を，
λ式 とい う同 じ枠組 で 表わす こ とに よ り 「ル ー

ル 」 と 「戦略」 の 間に あ る operator と operand

とい う関係 が崩 れ ， 元々 ル
ー

ル が 想定 して い た以 外の もの も戦略 と して 使える よ うに な る、それ
ら の 戦略 は ル

ー
ル に 干 渉 し，ル

ー
ル が 元 々 用 意 して い な か っ た 利得を 得る こ と が 可能 に な る．こ

の よ うな 状況 をモ デル 化 し，その 時の ゲ
ー

ム の 様子 を議論す る

1　 は じめ に

1．1　戦略 の open −endedness とル
ー

ル の openness

　　　ゲーム と プ レ イ の 違 い を考 え た い ．ゲ
ー

ム に は決 っ た ル
ー

ル が あ り，各 プ レ イヤ
ー

は ル
ー

ル が規

　　定する戦略の な か で どの 戦略 が 自分 の 利得 を最 大にす る か を考え，選択 し，そ れ に応 じた 利得 を得

　　 る．一
方 ，

こ こ で考えた い プ レ イ と は，子供の 遊び の よ うな もの で あ り， そ こ で は ル ール は 一応決

　　ま っ て い る はずな の だ が，ル
ー

ル で は想定 され て な い 新 しい 戦略が次 々 と生 み出され，それ に 対 し

・
　 て ル

ー
ル を強 引に解釈する こ とに よ っ て それ で もな ん とか プ レ イ は続 い て い くの で ある．

　　　た とえls．子供 はゲ
ー

ム の よ うな行動を とる こ と は 少 なく，ほ と ん どす べ て の 状況にお い て こ こ

　　で プ レ イ と呼 ぶ よ うな interactionを し て い るの で な い だ ろ うか ．例 えば じ ゃ ん けん ．こ れ はゲ
ー

ム

　　論 的には 3x3 の 利得行列 で すべ て が表わ され る もの で あるが ，子供の じゃ んけんにお い て は，グー

　　チ ョ キ パ ー
を同時に 表現 し て るか ら無敵 だ と称する 奇妙な手 の 握 りや，繰 り返 し の じ ゃ ん けん で は

　　後出し何回 で
一

回分の負けな ど とい っ た ロ
ー

カル ル
ー

ル が どん どん生み出され る．

　　　人工 生命 の 研究に お い て は ゲ
ー

ム に お け る 戦略 の open −end な 進 化 は 重要 なテ ーマ で あ り，こ れ

　　ま で も数多 くの 研究が な され て きた ［101．しか しル
ー

ル が rigid に 決 ま り，そ の なか で の 最適な行

　　動 が存在する の な ら open −end な時間発展 など不 可能で あ り， あ と に 残 る の は ，本 当 は 最適な 戦 略

　　があるの だが人間 の 合理性や計算能力が限 られ て い る か らそ こ に到 達 し えな い ，とい う問題だ けに

　　な っ て しま う．そ こ で 多くの opcn −end な時間発展 を扱う研 究 で は ，戦略の 空 間 に openness を （非

　　常 に 限定 された か た ちで ）導入 した ．そ れ は ある時は記憶戦略 にお ける記憶 の 長 さ （［7，
11】）で あ り

，

　　また各個体の つ くる相手 の モ デ ル の 決ま らな さ （［8，
9

，
13｝）で あっ た りした．

　　　しか し他方には ル
ー

ル に こ そ戦略 を open −end に発展 させ る源が ある と い う見方が あ る．こ れ は

　　つ ま りル
ー

ル が opcn で ある こ と こ そ が 戦略 の open −endedness を生 み 出す とい う立場で あ る ．例

　　 え ば
， 社会にお けるル

ー
ル とい うの は多 くの場合，自然言語で 記述され てお り，自然言語 で あれば

　　もちろん 解釈 は開 か れ て い るか ら，現実 の 社会に お け る戦略は多様 で あ りえ る と考 え る ．ル
ー

ル

　　の openness を導入 し た モ デル では ， 例 えば Ilowardの meta −galne　theoryの よ うに囚入 の ジ レ ン
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マ に お い て 「あなたが協調するな ら私 も協調 し，あなたが裏切 るなら私 も裏切る」 とい っ たル
ー

ル

に言及する メ タ 戦略を （oneshet で も）許す よ うな枠組 を用 い た り ［5，
6］．あ る い は Hofstadterが

紹介 した N ・mic とい うゲ
ーム （［4D の よ うにす べ て の ル

ー
ル を明示 的に 自然言語 で 書き ， それ を更

新 し て い くゲ
ー

ム を考えた りする こ と が 行 わ れ る ．

1．2　関数と変数

　で はル
ー

ル の openness とい うの は どの よ うに して可能になるの で あろ うか ．ル ール は戦略 の 定

義域を規定 し て それ らの 組 に対す る利得 を決定 し，各プ レ イ ヤーは ル
ー

ル の 定義域の 範囲 内の 戦略

で利得の 最適化 を図る．こ の よ うな点に お い て ，こ こ で考え て い るゲ
ー

ム におけるル
ー

ル と戦略と

い うの は，関数 と変数の よ うな関係に ある とい えよ う．変数 （戦略）は決 し て 関数 （ル
ー

ル 〉の 規定

する定義域の 外に 出る こ とは で きな い し，関数 （ル
ー

ル ）も定義域の 外 の 入力 （戦略）に対 して は出

力 （得点）を与 え る こ と は で きな い ．

　一方，プ レ イ で は定義域が開か れ て い る の で ，ル ール は定義域の 外 の 入 力 に対 して も出力を返 さ

なくて は い けな い ．こ こ で要求 され て い る の は ， 定義域を限定 せ ず に ど ん な 入力 に 対 して も と りあ

えずは 出力 を返す体系 で ある．そ の た めには定義域の クラ ス が 関数 自体 の ク ラ ス と同 じ く らい 広

く， 関数 と変数，す な わ ち ル
ー

ル と戦略，が 同 じ formatで 書 か れ て い る type −free なもの で なけれ

ば い けな い ．

　こ こ で はゲ
ー

ム を記述す る た め に λ計算 を導入 す る．λ計算は type −freeな計算体系 で あ り，こ

の こ とはす なわち同 じ λ式 が 関数と変数 の どち ら に もなれ る こ とを意味 して い る．ま た λ計算で

は ゲーム の 利得表 を 記述す る の に 必要 な真偽値 や if文，自然数 を表 わ す こ と が で き る ．

　こ こ で論 じ た の と同じ よ うに λ 式 の 関数／変数の dualityに注 目して それ を化学反応にお ける分

子 の dualityに適用 した有名 な研 究に Fontana と Buss の Alchemy が あ る ［3，
12】、

2　 Model

2．1　真偽値， if文 ， 自然 数

　λ計 算で は ，真 偽値 ，if文，自然数 を以下 の よ うに表現す る こ と が で き る ［2］．（もち ろ ん こ れ ら

は λ 計算に よる if文や 自然数 の 表現 の うち の ひ と つ で あ り，こ れ ら 以外 の 表現も可能 で ある．）

● Boolean　 values

T ≡ λ：vy ．v F ≡ Axy．y （1）

● 　Conditiona1
teif

　x 　then 　P 　elsc 　Q
”

≡ Ax ．xPQ （2）

（λx ，xPQ ）T → TPQ → （池 ひ 勾 PQ → 〔λy．P ）Q 　→ P

（Ax．：cP （のF → FP （？→ いxy ，y）PQ −
→ （λy ．V．）Q　

−
→ 　Q

● Numerals（Barendregt）

0　≡ 　λx ．a］ （＝1），

n 十 1　 ≡ 　Aa；、xFn
，

）

）

34（

（
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succ ≡ λxy ．y（Axy ．y）v ← λxy ．yFx ），

pred ＝ λx ・』 （λ¢　y．y）　 （− Ax．mF ），

iszer・ ≡ λ・・；．＝ （λ・vy ．x ）　（；λx ．xT ）．

（5）

（6）

（7）

22 　λ一game 　system

　Fig．1（a）の よ うなゲーム の 利得表 を持つ ・ ne −shot の 囚人の ジ レ ン マ ゲーム を考 える 国．こ こ で

C
，
D はそれぞれ協調 と裏切 りを表わ し て い る．こ こ で ゲーム の ル

ー
ル に要求 され て い る こ と は ，各

プ レ イ ヤ ー
の 戦略 の 組 に対 して ， そ れ ら を区別 して それ ぞれ の 場合に応 じて 利得表 に従っ た数 を返

すこ とで ある．すなわ ちゲ
ーム の ル

ー
ル は Fig．1（b）の よ うに if文を 2 回使 う こ と に よ っ て 各 プ レ

イ ヤ ーの 戦略を 区別 し，場 合分 けを し て ，それ ぞれ の 利得を決定 して い る ．

　そ こ で前節で 導入 した真偽値を使 っ て ，σ（協調）を T （＝ λの 〃切 で ，、D （裏切 り）を F ← Axy．y）
で 表現 す る と す る こ と にす る．する と利得 を返す game 　master の λ 式 G は ，利 得 の 自然数 を

Barendregt数で表わ し，前節の if文を 二 重 に使 うこ とに よ っ て 以下の 式 （8）に 書ける （λ 式 の な か

で 太宇で 書 い て あ る数字 は 実際に は Barendregt数 の λ 式 が 入 る．それ を具体的に 書い た の が式 （9）
で ある）．

G ≡ Am．x （λy，y35 ）（λy．yO1 ）

　　≡ 　Ax．x （Ay，y（λz ．zF （Az．zF （λx ，zFI ）））

　　　　　　　　（Az．zF （λz．zF （Az．zF （λz ．zF （Az．zFI ）））））

　　　　　 （λy ．yI

　　　　　　　　（λz ．zFI ））

（8）

（9）

2 つ の waag　S。。lf ，　 S
。pp

が 与 え られ たとき ， そ れぞれ の 戦略の とる利得は ，　 G に こ れ ら S
。 elf ，　S。pp

を代入す る こ とで得 られ る ．

GS
・e・fS 。P，

→ Gk
。1∫

S
。 ，P

→ R ・ω ・ rd
。PP

GS
・，，

s
・ etf → G3

。。
s・ ・げ

→ R ・w ・rds
。げ

（10）

（11）

例え ば D と σ が対戦 し た ときの D の利得は ，GTF → （λy．y35 ）F → 5 と計算 され る ．他 の 戦略

の 組 に 対 して も， GTT → 3
，　 GFT → 0 ，　 GFF → 1 とな り，こ の game 　master （G ）が Fig．1 の

利得表 を表わ し て い る こ と が わ か る．

S2S1C
D

C3305

D5011

（a）

　 　　　 ifSI　is

　　　／ ＼
　 if　S2　is　　　 if　S2　is

c
／弋ヅ弋

（3 、3｝　　　　｛O ，5）　（5，0）　　　 （1，1）

　　　　 （b）

図 1： Two 　person 　one −shot 　prisoners
’

　dilemma　game
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3　 Numerical 　Experience

　1．2 節で 述べ たよ うに ，λ計算は type−freeな体系なの で，前節で定義 した game 　master 　G は実

際 に は T
，
F 以外 で も任意 の 戦略 （λ 式）を受け付 け る こ とが で き る ．そ こ で 計算機で ラ ン ダ ム に λ

式 を生成 して ， それ らの λ式 が こ の ゲ
ー

ム にお い て戦略 と し て どの よ うな振舞 い をす る の か を調

ぺ た．λ 式 の 生成 の 仕方は以 下 の 通 りで あ る．

1．Generate　new λ一terms（L）by　randomly 　combining 　atom 　elements ，

・ atomic 　elements

　≡ ｛Xl ，
．．．

，
Xm

，
T

，
F

，
1← λx ．x ），

S （＝λ矧 ぎ漉 （yz）），
V （＝λxyx ．zxy ）｝．

● λ一term 　is　composed 　of 　n 　times （here： 1 ≦ n ≦ 20）application 　or　abstraction 　of 　atomic

　 elementS 　reCUrSiVely ．

2．New λ一term 　L 　is　 reduced 　 to　 a 　 normal 　form　S ．

● λ一terms 　which 　do　not 　acquire 　 a　normal 　form 　within 　a　preset　 limit（here ： 1000 ）are

　 「emoved 　frolnλ一strategies ．

さ ら に ゲーム と し て成立する た め の 条件と し て ，元 の ゲーム の 戦略 で ある T ，F と自分 自身に対 し て

は数 （Barendregt の 意味 で ）を返 さない とい けな い と い う制約を加える．すなわ ち （GST ）， （GTS ），

（GSF ），（GFS ），（G ∬ ）の 5 つ が すべ て Barendregb数にな らな い λ 式は戦略 として 認 めな い ．

　以上 の 条件 の 元 で 計算機 で ラ ン ダム に λ式 を生成 し た も の か ら，
い くつ か の 例 を Table　1 に示

す．T と対戦 して （4，4）で 協調 した り，（6，0）で 搾取 し た り．さ ら に は D と対戦 し て （2，1）で 勝っ

た り と元 の 利得表 に な い 利得の ペ ア を生 み出だ す 多様な 戦略 が観察され た ．こ れ らの 戦略 λ 式 は み

な game 　master の if文 と干渉す る こ とによ っ て ， 言 い 換え る と game 　master の if文 の 中をみ て ，

そ れ を操作する こ と に よ っ て ，こ の よ うな得点を得て い る．

表 1： Examples 　of 　strategies

examples 　of λ一terlns vs ，　T 　　vs ．　F 　 vs ，　selfG
’

1
　　
2
　　
3
　
　

4
　　
rO

　　　　　　　　λ工 騨 （− T ）

　　　　　　　　λτ 四 （；F ）

λ皿 1．エ 1（λ皿 2   3，皿 3翫 2）F （λコ穿4．2 、）

λ毋 1．皿 1（λx2x3x4Xsx6F （x4x5 ））SSI

　　　　λ広1．（＝ 1（λx2 ，S）VFVF ）

3
，
3　　 075 　　　 3

5
，
0　　 1

，
1　　　 1

5
，
3　　 0

，
5　　　 5

5，0　　 2，1　　　 2

6
，
0　　 2

，
1　　　 2

Type 　I

ρ
0
　

7
　
　

8
　
　

Qり

　　　　　　　　　　　　　　　λコじ1コじ2．の 2TF

λエ 1毋 2 ．（＝ 1（λx3x4 ．（x4 （λx5x6 エ 7xs ．（XsFS ））x3 ））毋 2F ））

　　λ』 ・毋 2．（m 、（x2 （λx3 ．（x3 （λx4x5x6 コワ7 ，（xsS ））））））））

　　　　　　　λ皿 1T2 ．（Xz （λa：3x4 ．（x3 （λx5 ．x ユFS ））））

0
，
0　　 0

，
0　　　 0

2，0　　 1
，
0　　　 0

0，2　　 0
，
2　　　 2

0，4　　 0，4　　　 4

Type 　II

101112　　　　　　　　　λπ 、毋 2．（Ml （X21F ）S 皿 2餌 1））

λ  1   2．毋 2（λx3 ．x3 （λx4x5x6x7Xs 　．　XsF （x6 ω 7））T ）コじ1

λコC1 ¢ 2・（22 （A ＝3 ．（＝ 3（λX4 ×5．〔X 、X5 （XsX5 ）（皿 4勾 ）））））

3
，
3　　 0，0　　　 3

4，4　　 0，6　　　 5

4
，
2　　 0

，
0　　　 2

Type　III
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4　Analysis

　前節で見 られ た よ うな，元 の 利得表にない 得点の ペ ア を あた え る戦略は game 　master の if文 と

ど の よ うに干渉 して い る の か を調 べ る．

4．1　 相 手の 得点を計 算す る

　各戦略 入式 S
、 etf が相手 の 得点を計算する ときの 式 （10）

　　　　　　　　　　　　 GS … fS・，，
→ G 勧 3 ・PP

→ R ・ward ・，P

に お い て ，S。 etf が まず G と反 応 し て つ くる 途 中の λ 式 G 縅∫
に 注 目す る．こ の G 細∫

は 自分が 相

手 の 得点 を計 算す る ときに相 手に対 して ど うい う態度を とっ て い るの か を表わ して い る とい える．

G ’

に は 以下 の 3 つ の タ イ プ が あ る ．Type 　I は G 細ノ
が if文の か た ちを し て い る もの で ，元 々 の

ゲーム で想定 され て る戦略で あ る T
，
F が つ く る の も こ の タイプ で あ り， ラ ン ダ ム に つ くっ た λ式

で ゲー
ム と し て の 制約を満す の もの は 8 割以上 が Type 　Iに なっ た ．　 Type 　IIは 定数関数で ，相手

の戦略に 関係な くあ る定数 を与 え る ．Type 　Iの 次に 多く生成され ラ ン ダム に 生成 された A 式 の う

ち約 1割 強が こ の タイプ で ある．Type 　IIIはそれ以外 で ある．

　 ● Type 　I （conditionaL 　form）

　　　　　　　　　　　G ’

＝ λx ．xmn 　　 　 m
，
　n ：Barendregt　numera1

　
‘Lif

　You 　are 　x
，
　then　I ■ ill　give　you 　m 　poin七s

，
　 else 　Pll　givc　you 　n 　points

”

　Exa皿 p正es ： λx ．xO1 ，λx ．x35 ，λx ．x15 ，　 AT．x21 ，　 …

●　Type 　II（constant 　function）

　　　　　　　　　 G ’ ＝　λx ．n 　　　　　 n ：Barendregt　numeral

　　　　　　　　　　　　　　
tc

　I　always 　give　you 　n 　points
”

　Examples ： A ｛c．O，λx ．2，　 Ax ．5 ，…

● Type 　III（others ）

Ex   ples ： λ v．＠F いyz ．yz）（xO1 ）），λx ．（x 　F　2）ゆ01 ），
…

4．2　 自分の 得点 を計算す る

　自分 の 得点 を計算す る と き に は 式 （11）

　　　　　　　　　　　　GS
。pps … f → G £，，

5
・ ・げ

→ R ・w ・ rdself

で 計算され るが ， こ れは相手 の つ くる G3pp に依存す る．しか し Type 　IIが相手 の 場合には 自分 の

λ式 Sselfが何で あっ て も，そ れ に関係な く相手が用意 し た定数が 自分 の 得点 に な る ．そ こ で こ こ

で は Type 　Iの 戦略と対戦する場合 を考え る ．

　 こ の 場合 ， 各戦略 λ 式 は 2 つ の 場面 で if文 に代入 され る．

　1．相 手 の 得 点 を 計算す る とき．game 　master （G ＞に 代 入 され て Gl
。i∫

をつ くる ．
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2．自分 の 得点を計算す る とき．相手の つ くる G3ppに代入 され て 自分の 得点 を返す．

こ こ で の if文 とは式 （2）で 定義 され た λx ．a；P （〜（＝
“i臨 then　P 　eBe 　Q ”

）の か たちを し た λ式 で あ

る．これらの 各局面 で ， も っ とも単純な戦略 で ある T や F は，if文 の用意 した 2 つ の 選択肢の 内

容 （P ，Q）をみる こ と はな く， そ の 中身に関係 な く片方 を選ぶだ けで あ る （以下 で ＊ は 任意の λ 式を

表わす）．

いx ，xP ＊）T → P

（λa；．m ＊Q）F 　 → 　Q

　それ に 対 し て，例え ば TaUe ，1の 4 の 戦略 λXl ．Xl （λx2x3m4Xsx6 ，F （x4x5 ））SSI （＝ S）は ， 自分が

代入 され る if文 の 内容をみ て 以 下 の よ うに 振舞い を変え る こ とが で き る ．

（λx ．x （λa；．x ＊ ＊）Q）5　→ 　（？

（λ［v ．x 　（λx ．x ）Q ）5　−
→ 　（λxy ．yFx ）Q　（＝succ ｛Q）

「
（12）

（13）

っ ま りこ の 戦略 λ式は
L‘if鏡 hen　P 　 elSe 　Q ”

の P が if文であ るか または 1 以 上 の 自然数で ある

場合 （P ＝λx ．m ＊ ＊）は Q をそ の ま ま返 し （式 （12）），もし P が o の 場合 （P ＝ λx ．x ）は if文か ら

succ （式 （5）で定 義）をつ くっ て Q に作用 させ る こ とで 結果的に Q ＋ 1 を つ くる こ とを意味 し て い

る （式 （13））．

　そ し て game 　master （G ）は 2 重 の if文 な の で 式 （12）の 場合に相当 し，例 え ば F と対戦 し て相手

の っ くる G ’

が λx ．xOl の 時は式 （13）の 場合に相 当す る．よっ て こ の 戦略は ，相手 の得点 を計算す

る 時 は 自分 の G 蝕ノ
と し て Ax．xOl （＝

L‘if　x 　then 　O　 else 　1
”
）を っ くっ て F の よ うに 振舞 う

一
方 で

自分 の 得点を計算する時は相手 の G 包pp の if文 （
“ if　x 　then 　O　else 　1’：）の 中にある数 を操作 して そ こ

に書 か れ て い る よ りも多 くの 得点 を得る こ と を 可 能 に し た の で あ る．

5　 ま とめ

　各戦略 λ式は，それぞれ異な っ た場面 で 異 な っ た if文 に代入 され る とい うゲーム の 制約の 元 で ，

自分が こ れ か ら代入 され る そ れぞれ if文の 中を み る と い う形 で if文 と干 渉 して い る．すな わ ち自

分が こ れか ら代入 され る の が galne　lllaster （G ）な の か ，それ と も相手 が っ く っ た 鶴 pp
なの か を事

前に判断 し て ，それぞれ に異な っ た反応 をす る こ とに よ っ て game 　master が用意 した元 々 の 利得

表に な い よ うな利得を獲得 し て い る．

　さらに い くっ か の 戦略 は game 　master に代入 され る と きは ，自分 の G2
。tf と し て 単純な F の よ

うに相手 に 振舞 う if文 を 返 し
， 相手 が つ く っ た G3pp が if文の 場合は ，そ の if文の 部分 λ 式 か ら

「1足す （succ ）」 とい う関数を合成 して ，そ こ に 書か れ て い る数字に対 して 操作をほ どこ して か ら

自分の 得点 に す る と い うこ と に よ っ て ， 高 い 利得を得て い る．

　こ の よ うに A 計算 と い う type−freeな体系 で ゲ
ー

ム を記述する こ とに よ り，ル
ー

ル と戦賂とい う

異 な っ た 階層 に あ る も の が 同 じ format で書か れ る こ と に な り， そ の 結 果 と し て
， 戦略 が ル

ー
ル と

干渉 して chea 七す る こ とが可能 となっ た．
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