
｢複雑系｣

繰 り返 し三人囚人ジレンマゲームにおける戟略の進化
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Abstract

本研究では､"繰り返し三人囚人ジレンマゲーム"

の戦略の進化を戦略のモデルとしてオートマトンを

用いてシミュレーションし､解析した｡その結果､三

人ゲームに特徴的な性質として､他の集団内に入って
いく時と他個体の侵入に対処する時とで戦略が別々

に進化 し場合に応じて戦略を使い分ける構造が存在
することを兄い出した｡そしてそれをもとに戦略を

分類 し､"強い"戦略の条件を論じた｡また､利得行

列を変化させた時の戦略の様相の違いについても調
べている｡

1 はじめに

各プレイヤーが､"協力"と"裏切り"の2つの手
を持つ囚人ジレンマゲームでは相手の手の如何によ
らず -̀裏切り"を選ぶのが最善である.しかし､囚人

ジレンマゲームを続けて何回も行ない総得点を競う

"繰り返し囚人ジレンマゲーム"においては､"裏切
り｡続けることは得策ではなくお互い協調し合う戦

略が有利になる｡

これまでの "繰り返 し囚人ジレンマゲーム"の研

究は､ほとんどが二人ゲームについてのものであっ

た｡しかし一般にゲーム理論において､二人ゲーム
とN人ゲームでは結託などの現象がN人ゲームで生

じ得る為､全 く別物と考えられている｡本研究では
二人ゲームを三人ゲームに拡張して､ゲームを繰り

返し行なった時の戦略の進化の様子や､三人ゲーム

の戦略に特徴的な性質について考察する｡

また従来､戦略のほとんどが過去数回の手の出し

方から今回の手を決めるといういわば "限られた記

憶戦略"であった｡本研究では､戦略のモデルとし
てオートマトンを採用 しており､記憶に限界のない
モデルとなっている｡

2 モデル

2.1 ゲームの利得行列

二人囚人ジレンマゲームの利得行列は､表1で表さ
れる｡ここで､Cは"協力"βは"裏切り"であり､各

行列要素 (Sl,S2)はそれぞれプレイヤー1､プレイ
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ヤ-2が得る得点である｡ただし､T>R>P>S
かつ2R>T+Sという制限がある.

表 1:囚人ジ レンマゲームの利得行列
プレイヤー2

プ
レ
イ
ヤ
ー
-

C D
C (R′R)(S′T)

D (T′Si(P.P)

さて､三人囚人ジレンマゲームの利得の定義であ

るが､これは各プレイヤーが別々に他の二人と"二

人囚人ジレンマゲーム"をしていると考え､その平
均を取るものとする｡すなわち､プレイヤー1がC､

プレイヤー2がC､プレイヤー3がかならば､利得

はそれぞれ 等 宣､Bヂ ､TとなるO同様にしてN人
ゲームの利得も表 2のように定義できる｡

表 2:N人中 n人が協力 している時のあるプ レ

イヤーの利得
C･･-･(71-1)でナ(.N-'l)SJV_1
D･--･'t,T+(雲-T-1)Pl血∴il

最初のシミュレーションでは､R=3､S= 0､
T=5､P=1としたoまた1回の対戦の "繰り返

し"の回数は100回とした｡

2.2 戦略のオートマトン表現

個々の戦略の表現には図 1の様なオートマトンを

使用 した｡このオートマトンは当人の手の出し方を

規定している｡左上の直線状の弧が指すのは"初期状

態"のノードであり､ノード中の手 (この場合はC)
を最初に出す｡以後の手は"現在の状態"と"前回の

相手の手"から決まり､相手の手(三人ゲームなので

2つある)がラベルされてある弧に沿って状態遷移し､
遷移先の手を次に出す｡

2.3 突然変異

戦略を表すオートマトンの数は無数にあり全ての戦

略を用意する訳にはいかない.そこで "GA(GenelIIc
AL90riLhmP を使用 し､シミ.ユレーションの中で戦
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図 1:オー トマ トンの例

略が自動生成し淘汰されるようにした｡用意した突
然変異は以下の5つである｡

･ノード中の手を反転 (a -D)させる.

●初期状態のノードを変える｡

●状態遷移の弧をつけ換える｡

●新たなノードを付け加える｡

●ノードを1つ取り除く.0

2.4 戦略の配置と対戦

計算量の問題から(三人ゲームのため)"総当り軒
にせず､"格子モデル"を使用し､50×50の各格子に
戦略を配置して近隣の戦略と対戦させることにした｡
図2がその様子で､中心の戦略AはB､C､D､Eと

(A,B,C)､(A,C,D)､(A,D,E)､(A,E,B)の4戦を行
なう｡各格子についてこの対戦を行なうため､一世

代あたり対戦稔数は10000回で､各格子の戦略は全

部で 12回の対戦に参加することになる｡

､口
芸C日昌C｡Lf-:AIpはAB_

図 2:対戦のルール

2.5 戦略の移り変わり

近隣の戦略と対戦後､各戦略は12回の対戦の給合

得点を基に近隣の戦略と置き換わる｡図2で言うと､
戦略 Aは近隣のB､C､D､Eそして自分自身Aの

5つの戦略のうち最大の得点をあげた戦略に取って

換わられる｡最大の得点をあげた戦略が複数ある時

はランダムに置き換わる戦略を選択する｡また､意
味もなくノードが増えることのないように､同点の

場合はノードの数が少ない方が勝つことにした｡

3 シミュレーション

3.1 流れ

シミュレーションの流れを図 3に示 した｡ループ

1回りを1世代と定義することにする｡

図 3:シミュレーションの流れ

3,2 初期戦略

初期戦略には図4に示す6つの戦略を使用した｡そ

れぞれの名は二人ゲームからの類推である｡50×50
の格子にランダムに6つの戦略を配置した｡

TFT-1 TfT12

CD DD

CD

IC文DcDcs ､ i
( ホ I
CC CD

anEiTFT-I antiTFT-2CC cD

CD DD

AJJJC

CD

DD

(㌢fDi cc｢C ) )
CC CD

AJトβ

_:;-:-==--=I===f=--二二 二=-I;I-=-=-L===;==

図 4:初期戦略
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3.3 主要な戦略の個体数変動

3.3.1 概要

シミュレーションを開始すると先ずALLIDが広がっ
ていく｡しかし､これも五世代位までで､島状になっ

た TFT-2が徐々に大きくなっていく.そして十数世
代には殆どが TFT-5日こなってしまう.これはAIL-D

がランダムな状況では強いが､自分自身とのゲームで
協調できないのに対し､TFT-2は自分自身とのゲー

ムで協調でき､どんな相手との対戦でも完敗するこ
とがない為､総得点で ALL-Dを上回るからである.

名前が同じでもTFT-1はTFT-2のように広がるこ
とができない｡この理由については後章で述べる｡

それ以降の変化は極めて#･隆(千世代のオーダー)
であるが､十数世代に大部分を占めた TFT-2も数が

非常に少なくなり､突然変異で生じた戦略が多種共
存するようになる｡その中でも図5に示す 2つの戦

略が一時的ではあるが千個体に達することのできる

"強い"戦略であることがわかった｡

戦略Ⅹ 戦略Y

図 5:主要な戦略 (ノード2個)

通常､これら2種は高いレベルで揺らぎながら共

存している｡この時集団は殆どノードが2個の戦略
で占められている｡しかしこの状態は永続的ではな

く､突然ノードが3個の戦略(図6)が出現し､突発
的に数が増え､千個体以上にまで達する｡この時､戦

略Xg)数は敵城するが戦略Yはあまり影響を受けな
い｡それどころか戦略Yは､遂にはノードが3個の

戦略を撃退してしまう｡その後､再び戦略Xの数が

増え､元の状態に戻る｡図7は個体数変動のグラフ
である｡

cc DD
DD

図 6:主要な戦略 (ノード3個)

3.3.2 ノードが 3個の戦略

ノードが3個の主要な戦略は図6に示した2個だ

けではなく何通りも存在するが､皆以下の点で似通っ
ている｡

1.βのノードが 2個､Cのノードが1個ある｡

2.初期状態のノードはβである｡

3.Cのノードから "CC"で状態遷移すると元の

ノードに戻る｡(協調の保持)

4･初期状態から"DD"で2回状態遷移するとC
のノードに達する｡

5.初期状態から `̀βか''次に"CC"で状態遷移す
ると初期状態のノードに戻る｡

6.初期状態から常に "CD"で状態遮移するとD
を出し続ける｡

7.Cのノードから"CD''で状態達移すると初期状

態のノードに戻る｡

これらの特徴の意味については後章で述べることに
する｡

4 ㍍強いM戦略の条件

4.1 内輪協調性

ある戦略が "強い"戦略であるためには先ず自分

達同士のゲームで "最終的に"協調し合える戦略で
なければならない｡これは戦略が広がっていくと自
分達同士のゲームが主になることを考えれば明らか
であろう｡そのためには

協調条件

●Cのノードが存在 し､そこから"CC"で状態遷
移すると元のノードに戻る｡

●初期状態のノードがβの場合､"βか"で状態遷
移し続けると数回でCのノードに達する｡

これらの条件を満足するものでなければならない｡

4.2 侵入と防衛の理論

支配的な戦略Aの中に戦略Bが入っていくことを

考える.当然Aの方がBより数が多いから､Aに.tっ
ては自分達同士のゲームと2対 1でBに対するゲー

ムが主になり､Bにとっては1対 2のゲームが主に
なるだろう｡図8の状況では､Bの隣のAは12戦の
うち自分達同士のゲーム8戦､2対 1のゲーム4戦

であるが､Bは12戦全て1対2のゲームである｡前

節よりAのする自分達同士のゲームは協調し合うと

考えられるので､防衛の時には2対 1での振舞いが､

侵入の時には1対 2での振舞いが重要であることが
わかる｡
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図 7:主要な戦略の個体数変動

図 8:支配的な戦略Aの中の戟略B

4.3 部分戦略

全ての戦略は2対 1､1対 2のゲームにおける振舞
いから､2つの部分戦略の `̀和"として表現できる｡

図 9がその例で､第 1項のオートマトンが2対 1の

ゲームにおける振舞いを､第2項のオートマトンが
1対 2のゲームにおける振舞いを親走している｡今
後､第1項の部分戦略を"防紳形"､第2項の部分或

略を"攻撃形"と呼ぶことにする｡

4.4 戦略の分類

前節で紹介した "部分戦略への分解"を用いるこ

とにより､戦略の分類が可能になる｡

4.4.1 ノードが 2個の戦略

初期状態がCの戦略 初期状態がCの戦略は '協

調条件"(4.1)を用いると防御形に5通り､攻撃形に
5通り存在することがわかる｡表3にそれぞれの部分

戦略を､表4の下部に各部分戦略の簡単な説明を示
した｡

･また､表4はノードが2個の戦略の分類表である｡

前章(3･3･1)で解介した戦略Xは2行1列に､戦略Y
は2行 2列に属する.

CC DD

I

二I_I_二二--=-萱==-I:I-I :===- = =二
cc 防御形 攻撃形

図 9:攻撃形と防御形

初期状態がβの戦略 初期状態がβの戦略は`̀協調

条件"(4.1)を用いると防御形､又は攻撃形がPavLov､

又はPtLnishl0,ほ の戦略からの突然変異体 (初期状

態のノードを変える)でなければならない手とがわ
かる｡

4.4.2 ノードが 3個以上の戦略

ノードの数に対する`̀罰金"(2･5)の為､ノードが3
個以上の戦略は初期状態がβのものしか存在できな

い(3･3･2)｡よって､ノードが3個以上の戦略は ソ̀ー
ドが2個で初期状態がβの戦略"からの突然変異体

であり､"協調条件"(4･1)を満たすものでなければな
らない｡
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表 3:ノードが 2個の部分 戦略

ALl-C Frl'edman

:l･;--I-i =i':≡

:-::1--I---i iL三

TFT PavLov Punish-once

CC 上〉β

注:■印の付いているオートマトンには書かれていない弧があるが､それについては任意｡
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図 10:防御形5タイプの個体数変動

4.5 防御形

ノードが2個の各戦略を5タイプの防御形に分類
し､その個体数変動を調べたのが図10である｡これ

を見ると `̀防御形が FTll'edmaTIである"ことが "強

い"戦略の条件の1つであることがわかる｡

この節では各防御形の`̀集団安定性"について調べ

てみる｡侵入者としては初期状態が βのもので "常

に最善の応手をする"戦略を想定する｡

4.5.1 ALL-C

ALL-C対侵入者の2対 1のゲームを図 11に示す.

となり､A〃-Cは集団安定な戦略ではない(侵略され

得る)0

4.5.2 Friedman

Fn'edman対侵入者の2対 1のゲームを図12に示
す.侵入者にとってはFriedmanはCを出さないの

で､常にβを出す戦略が最善である｡両者の利得は

Fn'edma,,･･-･3×8+1×4-28(点)
侵入者 ･･･- 1×12-12(点)

となり､FrI'edma''は集団安定な戦痕である(侵略さ

侵入者にとってはALL_Cはかせ出さないので､常に れない)0

8を出す戦略が最善である｡図8の状況を想定すると

ALL-C ･･･- 3×8+1.5×4- 30(点)
侵入者 - - 5×12-60(点)

4.5.3 TFT

TFT対侵入者の 2対 1のゲームを図 13に示す｡
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Fried′′Mn

rrLLl

PavLov

Pu′lL.sIJt-o′ICe

表 4:戦略の分類表

ALL-C FrJ'ed〝ldn TFT PavLov PLLnl'sh-once

∋①'曹瑠 '& 曹̀ 盛 -i ---

瑠 CDGDDcD CDC -CC

午 CCGDCDC CCDCCCC

盟 cb CG DDDC CD CDc DCC DD CD

性:●印の付いているオー トマ トンには■Fかれていない弧があるカftそれに- いては任*｡

各 音B分 1粗略 の 説 明

A′′-C 相 手 の 手 に 依 らず , ′常■に C を 出 す 戦 略 ｡

Fr･'ed- n 習 看 官 呂 を Liithヒ 千 三 左 官 -さ皇篭 ゝ ct 苦 tbq,k警 抜 急 ぎf- 1回 で も D を 出 さ れ る と
男旺作 者 の 名 前 か ら こ の 名 カf付 い 丈=o

TFT TitforTat(し っ 一く返 し)の 略 ｡ 初 回 に C を 出 し ､ 次 か ら は 前 回 の 相 手 の 手 を 出
す 戦 略 ｡

pavLov 琵 喜 C%mii雷 冨 鰐 諾 軍 諾 詰 責 琵 琶 琵 琶 喪 ‰ 品 碧 空 で ､ 相

P〟nLsh-once 相 手 カfc を 出 す 間 は C を 出 し ､ D を 出 き れ る と D を 出 し 返 す カT､ 次 の 手 は 相 手
の 手 に 依 らず C を 出 し て 元 の 状 態 に戻 る 戦 略 ｡

Fn'edmanに==こ=コ
D
D
D
…
……
.

C
C
C
====
..

C
C
C
==--
.･

平均 1.51.55

図 11:ALL-C対侵入者(2対 1)

前節 (FHedma,,)の様に裏切り合うと侵入者は集団
中に入っていけないので､協力関係を引き出す戦略

が最善である｡両者の利得は

TFT - - 3×8+3×4-36(点)
侵入者 -- 3×12-36(点)

と殆ど等しくなり､TFTが侵略されるかどうかは周
囲の状況に依ることになる｡この "場合により侵略

され得る"戦略を"準集団安定"な戦略と呼ぶことに
する｡

4.5.4 PavLov

PavlotJでは4.4.1で示した様に初期状態がDの戦

D
D
D
…
…
…
.

C
D
D
:
:
:
.

C
D
D
-
-
-
･

平均 1 1 1

図 12:Friedman対侵入者(2対 1)

略も"協調条件"(4.1)を満たしている｡しかし､集
団安定性については双方で差はない｡

初期状態がCのPatJLovと侵入者の2対 1のゲー

ムを図14に示す｡この場合､侵入者は常にβを出す
ことでPavLovから搾取することが可能である.両者

の利得は

PavLov ･･･- 3×8+1.25×4-29(点)

侵入者 ･--3×12-36(点)

となり､PavLovは集団安定な戦略ではない｡

4.5.5 Ptmish-once

PtLrHIsh-oTlαもpaL･Louと同様に初期状態が Dの
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D
C
c
c
_…
…
…
.

C
D
C
C
:
:
.:

C
D
C
C
-
-
=
‥

平均 3 3 3

図 13:TFT対侵入者 (2対 1)

PavLov又はPunish-onceE=コ==コ
C
D
C
D
…
･…
‥
‥

nu11
3

C
D
C
D

D
D
D
D
‥
…
…
‥

平均 1.251.253

図 14:PavZovlPunish-once]対侵入者 (2対 1)

戦略が "内輪協調性の条件"(4･1)を満たしている｡
PuTlish-oTt(だ対侵入者の2対 1のゲームはPatJLovの
時と同じになり図14で表される.PavlotJと同様に集
団安定な戦略ではないことがわかる｡

4.5.6 ノードが 3個以上の戦略

ノードが 3個以上の戦略は"協調条件"(4･1)の為
にPavlovやPtLrH'sh_orHだと同様に､常にDを出す戦

略に搾取され得るoしかし､PatJLovやPuTn'sh-orl(ど
とは違って搾取される"周期"を3以上にすること

が可能である(図､15)oこの時､

ノードが3個以上の戦略

-3×8+1.17×4-28･7(点)
侵入者 -2･33×12-28.0(点)

となり両者の利得に大差ないから､周期が3の戦略

は準集団安定な戦略と言えるだろう｡
またノード数が4以上になると､搾取される周期

を4にすることができる｡すると､

ノードが4個以上の戦略

- 3×8+1.125×4-28.5(点)
侵入者 -2×12-24(点)

となり､周期が4の戦略は集団安定を戦略であると
言っても良いであろう｡

このように､初期状態がβの戦略はノードの数を

増やすことで集団安定性を増すことが可能である｡

ノー ドが三個
以上の戦略

⊂=ココ

D
D
D
D
D
D
…
…
…
.

D
D
c
D
D
c
:
…
…
.

D
D
C
D
D
C
-
-
-
･

iZq

iZq

平均 1.171.172.33

図 15:ノードが 3個以上の戦略 (周期 3)対侵

入者 (2対 1)

4.5.7 まとめ

5タイプの防御形の中で Friedmarlだけが集団安
定な戦略であり､図10でFn'edrhanの個体数が群を

抜いて多いことから､"集団安定性"が戦略の強さを
測る良い指標であることがわかるoFriedmaT)の振舞
いからわかるように､2対 1のゲームでは出来る限り

厳しく相手に接し､相手の利得を下げることで(たと
えそれが自分の利得を下げることになっても)侵入者
を退けている｡従って､図10でFriedmanの次には

準集団安定な TFTの数が多く､patlLouとPtLrH'sh-
orlCeは似ていてもより寛容なPtLnI'Sh-orlαは数が少

ない.また､jlLLICの数が比較的多いのは､突然変異

によりALLIG(戦略名)が他の戦略以上に生じ易い為
である｡

初期状態がβの戦略についても同じで､集団安定
性の低い PauLoL'や PtLTII'shl0-1α は大きく広がるこ

とが出来ず､大きく広がり得るのはノードの数の多
い戦略である｡実際､図6や3.3.2で示したノードが

3個の主要な戦略は周期が 3の準集団安定な戦略に
なっている｡

4.6 攻撃形

ノードが2個の各戦略を5タイプの攻撃形に分類

し､その個体数変動を調べたのが図22である｡図22
にはまた､ノードが 3個の戦略の個体数変動も併せ

示した｡攻撃形には､防御形の時のα集団安定性"の

様な絶対的な指標はなく､各戦略の`̀個性"が出てく

るoこの節では主要な戦略であるALL-C､Fn'edman､
そしてノードが3個の戦略の特徴について述べる｡

4.6.1 All-C

図22から分かるようにALLICはノードが3個の戦
略の餌食になっている.ALL-Cと3.3.2で示したノー

ドが3個の戦略との 1対 2のゲームを図16に示す｡
このゲームでのA〃-Cは搾取され過ぎる為､本来防

衛にはあまり関係の無いはずの攻撃形が個体数の激

減の原因になっている｡
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図 16:ALL-C対ノードが 3個の戦略 (1対 2)

4.6.2 Friedman

図22からFriedmarIはノードが3個の戦略を餌食

にしていることが分かるが､一般にFriedmaTlは初
期状態がβの戦略に対 して強さを発揮する｡それは

Friedmanが初期状態がDの戦略の内輪協調性を利
用するからで､FrI'edmanと初期状態が Dの戦略と
の1対 2のゲームは後者が例えば周期が3の戦略の

場合､図15とほぼ同じになる(侵入者がFn'edman)0

4.6.3 ノードが3個の戦略

ノードが3個の戦略はノードが2個で初期状態が

βの戦略からの突然変異体であるので(4･4･2)､先ず
その戦略の中で広がることが出来なければならない｡

そりために3.3.2に示した戦略はノードが2個で初期
状態がβの戦略の内輪協調性を利用し､2回連続で

裏切らなければ協力しない様になっている｡そのた

め図14に似た状況が起こり(侵入者がノードが3個
の戦略)､ノードが2個で初期状態がβの戦略から搾
取できることになる｡また､初期状態からC(フで状

態遷移すると元のノ.-ドに戻るもの(図6の左側の戦
略)はPavLovや Pl'nish-o'lαから同じような搾取が
可能である｡

同様な考察により､ノードが4個の戦略は3回連

続で裏切らなければ協力しない戦略で､ノードが3

個の戦略から搾取し広がっていくことが可能なよう
に思える｡しかしノードが3個の戦略は準集団安定

である為 (4.5･6)､この現象の起こるのは稀である｡

4.7 索然変異体との特殊作用

"集団安定性カの議論 (4･5)では図8の状況で侵入
者として畦 常̀ に最善の応手をする"戦略を想定し
た｡しかし実際は､元の戦略の突然変異体が侵入者

になる場合が多いと考えられる｡突然変異体は多数

存在するが､その中でも"初期状態のノードを変え

た"突然変異体との相互作用は防御形と攻撃形の兼
ね合いで決まる為､戦略毎に異なり､戦略の "強さ'
に大きく影響する｡この節では特殊な2つの相互作
用を取り上げる｡

また､オートマトンの初期状態のノードを変えた

突然変異体はノイズ入りゲーム(プレイヤーが時々
自分の出す手を間違えるゲーム)でのノイズに相当

する｡従って､後述の "突然変異体と協調する場合"

は､ノイズ入りゲームにおいて自分自身とのゲーム

でノイズが起きても協調できる場合を意味 し(ノイ

ズ入りゲームでの内輪協調性)､ノイズ入りゲームに
おいて"強い"戦略である｡

4.7.1 突然変異体が搾取 される場合

戦略Ⅹ(図5)と初期状態のノードを変えた突然変
異体との2対 1のゲームを図17に示す｡この様に戦
略Xは突然変異体から搾取することができ､これが
戦略Xの強さの原因である｡すなわち､戦略Xは自
身のコードの中に搾取されかねない弱点を持つこと

で(4･6･1)､突然変異により自分より弱い戦略を作り
だし､その突然変異体から搾取する｡突然変異体か

ら搾取する戦略は三人ゲームに特徴的なものであり､

非常に少なく､戦略Xの他には表 .4の4行 1列に1
つ例があるだけである｡

戦略X 突然変異体
に=ココ

D
C
C
…
…
…
.

c
D
D
…
:
:
,

C
D
D
-
≡
-
=

･平均 3 3 0

図 17:戦略Ⅹ対突然変異体 (2対 1)

4.7.2 突然変異体 と協調する場合

防御形､攻撃形共 PavLotJの戦略とその突然変異
体との2対 1のゲームを図18に示す｡この様に突然
変異体と協調が可能である｡突然変異体と協調する
戦略は防御形が ALL-C､PavLotJそしてPtmI'sh-orIα

の戦略に多い｡

防御驚 vL禁 讐 突然変異体

D
D
c
c
…
…
.≡

c
D
c
c
…
…
…
.

C
D
C
C
-
-
-
･

平均 3 3 3

図 18:防御形､攻撃形共 Pat'Lovの戦略対突然

変異体 (2対 1)
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5 利得行列の変化に対する影響

表 1の利得行列において､T>R>P>Sか

つ 2R>T+Sの条件を満たすゲームが囚人ジレ

ンマゲームである(2･1)I.ここで､R-3､S-0､
T-p､p-qとおくと3<p< 6かつ0<q<3
が成り立つ｡この章ではp､Jqの値を変化させた時の
戦略の様相の違いについて述べる｡

図19は相図であり､各相の内部では類似 した現象

が見られる T｡国中の矢印は付記した戦略の集団安

定性の変化の方向を示し､矢印の方向に安定性が増

している.また､国中の各点(A,B,‥.,G)では個林

数変動のグラフを示した(後出)0

5.1 全体的傾向

利得行列の変化に敏感なのは､防御形が PaL'LoL'､
PtLTII'sh-onαの戦略とALLIDの集団安定性である.

AILJ=ま"協調条件"(4･1)を満たさないため個体数
は少ないが､突然変異により頻き削こ生じ､他の戦略

から搾取し易いため影響力が大きい｡

各相の内部では主にALL-'Dの集団安定性の変化に
伴って戦略の強さが変わる｡A〃一刀に比較的弱い戦

略は､防御形がALL-C､PatJLov､Punish-onceの軌略
と初期状態がβの戦略である｡

5.2 各相の状態

5.2.1 相α

相αでは､防御形が PavLov､PtLru'sh-oT7αの戦略

が準集団安定になり､これらの戦略には"突然変異体

との特殊作用"(4.7.2)があるために個体数はかなり
多くなる.防御形では､PavLovがFrl'edmanを凌ぎ

最も数が多くなっているのが特徴である｡すなわち､
このパラメーター領域では､侵入者に対しFriedman
の様に仲間外れにして撃退する戦略よりも､PavLou
の様に侵入者と協調してなるべく平均得点を落さな

いようにする戦略の方が有利である｡侵入者 (突然

変異体)と･協調できる戦略はノイズ入りゲームにお
ける"強い"戦略であったから(4･7)､この領域では
ノイズ入りゲームでの現象を垣間見ることができる｡

また､ノードが3個の戦略はPauLotJやPtmish-orlα

から搾取出来る~タイプのもの(4･6.3)が時々生じる｡

5.2.2 相β

相βでの各戦略の個体数は､前章までのシミュレー
ションの場合と大差ない｡しかし2対 1で搾取した

時の利得が少ないため､戦略Ⅹの個体数はかなり少

なく､ノードが3個の戦略は殆ど現れない｡

5.2.3 相γ

相Tでは2対 1で搾取した時の利得が R-3を

越えるため､"突然変異体との特殊作用"(4･7･1)で搾

l各相の境界はモデルに依っている｡境界線の導出につ
いては付蘇参照｡

取した戦略Xは､内肯協調性で協力し合っている戦

略でさえ取って換わることが出来る｡このため大部
分が戦略Xになるが､その反面戦略Ⅹを餌食にする

ノードが3個以上の戦略も生じ易く､前章までのシ

ミュレーションで観察された3着関係をより明確に
見ることが出来る｡

また､相TではA〃一刀の集団安定性の変化の影響

が大きく､qの値が大きくなるにつれて､ノードが3
個以上の戦略が生じ難く､また生じた時の個体数も

少なくなる｡そして何よりもノードが3個の戦略の

出現元と形が変化する｡防御形がPavlotJの戦略の突

然変異体 (初期状態のノードを変える)から生じた､
2回連続で裏切らなければ協力しない戦略 (図6)か
ら､ALLIDから突然変異を2回経て生じる集団安定

な戦略 (図20)へと出現するノードが 3個の戦略は
変わっていく｡

図 20:ノードが 3個の戦略 (集団安定)

5.2.4 相∂

戦略Ⅹは攻撃形が ALL-CであるためALLIDやノー

ドが3個以上の戦略に搾取されるが(図16)､防御形
がFHedmanなので集団安定であった｡しかし相古で

は､1対 2での搾取が余りに大きいため集団安定で
はないのは勿論､内輪協調性を満たさないALl-Dで
さえ戦略Ⅹ中で広がることが可能である｡このため､

攻撃形がALL-Cの戦略の個体数は非常に少なくなり､
防御形がFrLedmaTlで攻撃形がFn'edman又は TFT

の戦略ばかりになるoまた､相Tの内部で相6との境

界に近い領域(破線の上側)では戦略Xが集団安定で

はなくなるので､相Tから相6への移行が見られる(図
29)0

6 おわりに

本論文では､繰り返し囚人ジレンマゲームを三人

に拡張し解析した｡その結果､三人ゲームの特徴と

して"部分戦略に分解 して解析が可能である"ことが
明らかになった｡これはつまり､三人ゲームでは侵

入者を間接的に認識でき､そのために侵入者に対す

る戦略を個別に進化させることができるということ

である｡一方､防御形と攻垂形が同じタイプのもの
は侵入者を区別しないから､二人ゲーム的と言える
かもしれない｡
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3 4
p

図 19:相図

また､ここで得た結果の舞つかはモデルに依るも
のである｡しかし､解析する際に用いた手法はどん
なモデルでN人ゲームを考えるにしても極めて有用
であろう｡

A 相αと相βの境界線

ゲームの利得がR-3､S-0､T-p､p-qの
時､図14の両者の平均利得は､PatJLotJ又はPtmish_

onαが竿 ､侵入者が撃 であるoよって､個 8の
状況では

PavLov ･･････3×8+響 ×4-27+2g(点)
侵入者 -･･･琴丘×●12-6p+6g(点)

PavLov又は PtLTn'shl0rlαが準集団安定になるため
には

27+2q>6p+6q

図 21:支配的な戦略Aの中の戟略B(2個体)

5 6

BJ 相7内部の破線

図21の状況を考える｡Aは戦略Ⅹ､βは侵入者で
ある｡ここでβは2対 1のゲームを4戦､1対 2の
ゲームを8戦する.また､Aは場所によって異なり､

Bの上下のJl(Alとする)が自分達同士のゲームを7
戦､2対 1のゲームを4戦､そして1対 2のゲーム

を1戦するのに対 し､左右の端のA(A2とする)は自
分達同士のゲームを8戦､2対 1のゲームを4戦す
る｡ここで合計利得は､

(Alの利得)<(A2の利得)
となるので､Bの合計利得がA2よりも多くなればjl
は集団安定ではない｡

ところで､Bの2対 1のゲームでの利得は図16よ

り尊皇であり､1対 2のゲームでは図12よりqとな
るoまた､Aの2対 1のゲームでの利得は同じくq

であるので､両者の合計利得は､

A2 ･･･- 3×8+qx4-24+4g(点)
B - - 撃 ×4+qx8-2p+log(,5.)

となり､破線の万年呈式が求まる.

C 相7と相∂の境界線

図21の状況で βの利得が協調し合う時の利得 36

よりも大きければ､内輪協調性を持たないALL-Dで
も戦略Ⅹ中で広がることが可能である｡この時､

2p+10q>36

が成り立つ｡
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図 22:攻撃形 5タイプとノードが3個の戦略の個体数変動
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図 23:防御形 5タイプとノードが3個の戦略の個体数変動 (A)
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図 24:攻撃形 5タイプの個体数変動 (B)
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図 25:攻撃形 5タイプの個体数変動(C)
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図 26:攻撃形 5タイプの個体数変動 (D)
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図 27:ノードが3個以上の戦略の個体数変動 (D)
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図 28:攻撃形 5タイプとノードが3個の戦略の個体数変動 (E)

図 29=攻撃形 5タイプの個体数変動-(F)
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図 30:攻撃形 5タイプの個体数変動 (G)
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