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ABSTRACT   

IteratedN－perSOnPrisoners’DilemmaGames（INPD）arerequiredforinvestigationsofcollectivebe－  

havior．WeconductanumericalexperimentofIteratedN－perSOnPrisoner’sDilemmaGamesbycomputer  

Simulationinthispaper．Wepresentthatcooprativebehaviorcanbeestablishedunderacertainenviron－  

ment．  

1 はじめに  

公共財の相互作用や集合行動の問題の中での個人の選好は，一般的には囚人のジレンマゲーム  

（Prisoners・DilemmaGame）［1］における選好になるとされる。囚人ジレンマゲームは本来，二人ゲームで  

あるが，現実の世界の協力に関する興味深い問題の多くは二人以上の当事者を含んでいる。そのため，二人  

ゲームよりもN人ゲーム（Ⅳ≧3）の分析により注意が向けられるべきである。本稿では，N人ゲームの場  

合［2］を扱う。いずれの場合も，1回限りのゲームにおいては，各プレイヤーが取り得る戦略である「協調」  

（C）と「裏切り」（D）のうち，「裏切り」が唯一の優越されない戦略である。即ち，どのプレイヤーも，  

他のプレイヤーがどうしようと「協調」を取るより「裏切り」を取る方が高い利得を獲得する。そのため，  

主な考察の対象は，有限回または加算無限回のゲームが繰り返し行われる場合である。   

繰り返し二人囚人のジレンマゲームに関しては，著名なAxelrodのトーナメント［3］を始めとする多数の  

考察がなされ，繰り返しN人囚人ジレンマゲームにおいてもTaylor［4］などにより考察がなされているが，  

二人ゲーム程ではない。N人囚人ジレンマゲームにおいては，各プレイヤーについて，戦略「裏切り」が「協  

調」に優越する一方で，どのプレイヤーも，すべてが裏切るという結果（β，刀，・・・，β）よりも，すべてが  

協力するという結果（C，C，・・・，C）を選好する。従って，主な興味の対象は，繰り返しゲームを通じてプ  

レイヤー相互の協調的行動が形成されるか否か，形成されるとすればどのような条件の下でそれがなされる  

のかということである。本稿では，繰り返しゲームを期に区切って，各プレイヤーが混合戦略を取り，期ご  

37   



0

f, g

f(ν)

g(ν)

ν
N-1



繰り返しN人囚人のジレンマゲームに関する一考察  

3 シミュレーションの概要  

2．2項で定式化したINPDのシミュレーションを行う。以下にその概要を述べる。ゲームの繰り返し  

の回数は有限回とする。   

時点f＝0においてゲームが開始される。以後，1時点ごとに要素ゲームが行われ，要素ゲーム∽回を1  

期とし，各期の始めに戦略の見直しを行う。   

繰り返しゲームにおいて，各プレイヤーが各期ごとに取りうる戦略を以下とする。各プレイヤーは，繰り  

返しゲームを通じて混合戦略を取り，戦略の確率ベクトルに基づき，乱数発生により各期首において下記の  

戦略のうち一つを選択する。   

Bn：条件付協調戦略。繰り返し二人囚人ジレンマゲームにおけるしっぺ返し（TIT－FOR－TAT）戦略を  

N人の場合に一般化したものである。最初のゲームでは無条件にCを取り，2回目以降のゲームでは，前  

回の要素ゲームで全プレイヤーのうち自身を除く〃（〃＜Ⅳ）人がCを取ったとき，かつそのときに限り  

Cを取る。   

C∞：全面協調戦略。常にCを取る。   

β∞：全面裏切り戦略。常に刀を取る。   

各プレイヤーは，上記の戦略を各期に一つだけ選択できる。   

各プレイヤーが取りうる上記の戦略β〃／C∞／刀∞をそれぞれ，戦略0，1，2とし，あるプレイヤーが第  

f期において各戦略を〆。，〆1，〆2（〆。＋〆1＋〆2＝1）の確率で取るものとする。これらの確率は，前期  

の結果および次期の期待が考慮されて遷移するものとする。但し，最初の期である第0期に取る戦略は，あ  

らかじめ設定された比率に基づいて乱数発生により決定されるものとする。   

第1期以降は，以下の方法により戦略ノ ひ＝0，1，2）を取る確率を決定する。一般に，人間や動物は  

過去にうまくいった行動を繰り返し，うまくいかなかった行動を忌避する。これをシミュレーションに取り  

入れるため，過去の利得と次期の戦略選択に反映させる方法を採用する。加えて，将来の利得に対する期待  

をも次期の戦略選択に反映させることとする。   

第f期（f＞0）に各戦略ノ ひ＝0，1，2）を取る確率は，前期（第才一1期）の利得に基づく報酬  

ろ卜1と第f期の利得に対する期待句≠が反映されて第f期の期首に更新されるものとする。但し，句卜1は，  

第才一1期に戦略ノ U＝0，1，2）を取ったときの1要素ゲーム当たりの利得の平均値があらかじめ設定  

された期待水準の値を上回ったとき，かつそのときに限り，第f期に戦略ノが採用される確率〆の計算に  

反映されるものとする。   

本シミュレーションにおいては，簡潔を旨とするため，必要な値の計算は簡略な方法を用いる。   

期待利得は以下により求める。   

次期の戦略がβ”の場合：   

第f期の利得の期待値は，平均的見積りg。が”悲観的見積り％および楽観的見積りg。を計算し，これら  

より，以下の3点見積りを計算することにより求める。  

リ、＋t・．∴・・・＋・り  
E。≠＝〆（β〃）＝   （1）   

平均的な見積りは，前期の協調者数の平均値（〃C卜1）と同数が協調すると考えて行う。着目しているプ  

レイヤー自身が協調か裏切りのどちらであったかによって，利得関数における自身を除く協調者数が〃C卜1  

と〃C卜1－1になる場合があるが，これによる利得関数の値の差が利得に与える影響は小さいと考えて，以  
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下では前回の自身の手に拘わらず協調者数を〃C卜1として期待利得の見積りを行う。  

∽  

′（〃C卜1）∑∂f，  〃C卜1＞＝〃  
J、Il   

∽  

訂（乃C卜1）＋g（乃C卜1）∑∂；，  乃C卜1＜乃  
f＝2  

（2）   ‘）（汀J・＝  

ここで，∂は未来係数であり，1時点先の要素ゲームの利得が現在の∂（0＜∂＜1）倍の価値に割り  

引かれるということである。   

悲観的見積りにおいては，自身以外の全員が裏切ると考える。従って，自身の手は1回目がC。2回目以  

降がβとなるので，見積りは以下の式で与えられる。  

∽  

％＝訂（0）・g（0）∑∂f  
f＝2   

楽観的見積りにおいては，自身以外の全員が協調すると考える。見積りは以下の式で与えられる。   

∽  

g。＝′（Ⅳ－1）∑∂；  
J－11   

第f期の戦略がC∞の場合。  

（3）  

（4）  

げ（0）＋げ（〃Cト1）＋′（Ⅳ－1））∑茫1∂Z  
威1＝威（C∞）＝   「5）  

第f期の戦略がβ∞の場合。  

お（0）＋密（〃Cト1）＋g（Ⅳ－1））∑芝1∂Z  
且2≠＝威（刀∞）＝   （6）  

第f期の各戦略の強度ベクトルc膵≠の各成分は  

cり卜1＋り卜1＋り≠ 第才一1期の戦略がノでかつ第才一1期の得点が期待水準値以上の場合  

上記以外の場合  

（7）  

で与えられる。但し，初期強度ベクトル。膵0の各成分はあらかじめ設定されるものとする。但し，上記の  

り卜1は前期（第才一1期）の戦略ノによる利得の1要素ゲームあたりの平均値であり，り≠は，上記で計算  

した且≠u）ひ＝0，1，2）を1要素ゲームあたりの得点に基準化したものである。各戦略を取る確率は，  

強度ベクトルの成分を，その和が1となるように基準化することにより求められる。  

cり ≠  
〆＝   ひ＝0，1，2）  

（8）   ≠   
∑孟＝。C紺点   
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略比率の決定に過去の利得に基づく報酬と将来の利得に対する期待を反映させることにより，協調的戦略を  

取る比率を増加させることが出来るということを確認した。今後の展望としては，戦略の拡張やプレイヤー  

毎のパラメータの変化などを取り入れた，より精微なシミュレーションを行った場合の協調的な状態をもた  

らす条件を探索することなどが挙げられる。  
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