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１、 はじめに 
人類及び人類以外の社会においては、様々な

協力の形式が存在する。囚人のジレンマ(PD)ゲ

ームにおいても、個人(プレイヤー)たちが自者

と他者を有利にしようとする際、互いに協力し

合うことがある。ロバート・アクセルロッドが

行ったノイズなし繰り返し囚人のジレンマゲー

ムにおける戦略の研究では、それぞれの戦略が

他の戦略を相手にして得た得点を総合するコン

ピュータを使った試合を行い、第一回目の試合

では、Axelrod と Hamilton[1]が考案したしっぺ

返し戦略(TFT)が勝利することが分かった。しか

しノイズあり繰り返し囚人のジレンマゲームに

おいては、Novak と Sigmund[2]が考案したパブ

ロフ戦略(PAV)が最強であると証明されている。 

しかしながらこの二つの戦略はどちらも「報

復戦略」である。現実世界では、すべて協力す

る協調戦略(AC)を選択する生物は多数存在する。

しかしながら、AC はすべて裏切る裏切り戦略

(AD)、および PAV より劣っていると考えられて

いる。また、裏切られたら裏切り返すという行

動は、人類の道徳基準より程遠い。一方、協調

戦略の相手にしてもらいたい行動をとる「黄金

律」は、人類の理想の戦略と言える[3]。 

本研究では、一次元格子上に四つの戦略（AC、

AD、TFT、PAV）を配置し、繰り返し囚人のジレ

ンマゲームを行った。各戦略は、同じ戦略を持

つ仲間たちで形成される独自のコロニーを保有

しているとする。各コロニーのパッチ数を変え

てシミュレーションを行った先行研究において

は、コロニー内のセルはすべて同じ戦略を持ち、

m≧9 のとき最終平衡で AC がすべてのプレイヤー

を占領する。しかし、同じ集団内であってもす

べての仲間が同じ戦略を選択するとは限らない。

本研究では一定の確率で仲間のコロニーが他の

戦略を保有するノイズを加えることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

２、 モデル 
二人のプレイヤーが繰り返し囚人のジレンマ

ゲームを行う。1STEP の間にプレイヤーは協調

(CO)と裏切り(DE)の二つの手からどちらか一つ

を選択する。ここで一定の確率で選択肢を間違

えるゲームノイズ（x）を加えた。互いのプレイ

ヤーの手により獲得する得点が決定する。本研

究では、表 1の利得行列を適用した。 

表 1.利得行列 

 CO DE 

CO 3 0 

DE 5 1 

格子セルを、AC、AD、TFT、PAV のうちどれか

一つの戦略を持ったコロニー（パッチ）を表す

と考える。各コロニーでは、同一の戦略を持っ

たｍ+1の仲間が存在する。 

 初期条件として一次元格子上に 4 つの戦略を

等確率で配置する。次に、ランダムに一つのプ

レイヤー（α）、隣接したセルのどちらか一方

のプレイヤー（β）をランダムに選択する。そ

れぞれのプレイヤーは、隣接したプレイヤーと

同コロニー内セルとゲームをする。同コロニー

内セルはプレイヤーと同じ戦略を持つが、コロ

ニー内ノイズ（y）により一定の確率で他の戦略

に変わる。 

 α β  

    

    

図 1.ゲームを行うセルの選択 

 例をあげると、図 1 において初めにαが選択

され、次に両隣のセルから 1/2 の確率で右隣の

βが選択される。αは図 1 の斜線のプレイヤー

とゲームをし、βは灰色のプレイヤーとゲーム

をする。選択されたプレイヤーは両隣とゲーム

を行った後、同コロニー内のプレイヤーと m 回

ゲームを行う。プレイヤー同士の勝敗は、2+m 回

行ったゲームで得た合計点で競う。一つのゲー

ムにつき、N 回の繰り返し囚人のジレンマゲーム

を行う。得点が低かったプレイヤーおよびコロ

ニーは、得点の高かったプレイヤーの戦略に塗

り替えられる。両者の得点が同じだった場合、

1/2 の確率でどちらかのプレイヤーの勝利となり、

もう一方のプレイヤーの戦略を塗り替える。 
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３、 シミュレーション結果と考察 
コロニー内パッチ数(m)とコロニー内ノイズ

(y)を変えてシミュレーションを行った。ゲーム

ノイズ(x)は 0.1 で固定する。今回のシミュレー

ションでは、負けた戦略が勝った戦略に塗り替

えられるため、図の 2、4 のように最終的に一つ

の戦略が他の戦略を支配する。横軸は空間、縦

軸は時間を表す。 

 

 

 

 
 

 

 

y=0 のときの典型的なダイナミクスは図 3 に示

す。m≧9のとき、最終平衡では ACが占領する。 

図 3 の(a)はコロニー内ノイズが 0 のときの結

果である。AC の中に PAV がわずかに生き残る現

象が見られるが、この現象について考察する。

表 2 の平均利得票によると、図 6 の(c)A の平均

得点は 2×3.65+6×2.602=22.912 から与えられ

る。一方、(c)B の平均利得は 1.65+2.89+6×

2.89=21.88 を得る。つまり PAV は AC に勝利する。

次に(d)A の場合、平均利得は 3.65+2.602+6×

2.602＝21.864 を得る。これは AC の平均利得を

下回っているため、AC が勝利する。従って、PAV

の単独プレイヤーは AC の領域の中をランダムウ

ォークする。格子が有限の場合、一つの PAV セ

ルだけが最終平衡で残る。[3] 

しかし図 3 の(b)のとき、AC が打ち負かされ、

PAV が占領する。y=0.1 のときは、1/10 の確率で

コロニー内に他の戦略を持った仲間が存在する

ため AC に限り必ず平均得点が低くなり、この現

象が発生する。 

図 4 で示すダイナミクスでは、m≧10 、y=0.1

のとき、最終平衡では ACが占領する。 

 

表 2.各戦略の平均利得票 

 

 

     

 動物の形成するコロニーには定説通りにいか

ない個体も一定数存在する。本研究では、コロ

ニー内に他の戦略をとる個体がいても、仲間の

数が十分多ければ問題ないことを説明すること

ができる。 
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opponents 

AC PAV TFT AD 

A

C 

3-x-x2 

(2.89) 

1.5+1.5x 

(1.65) 

3-4x+4x2+2x3 

(2.642) 

4x+x2 

(0.41) 

P

A

V 

4-3.5x 

(3.65) 

3-5x+11x2-8x3 

(2.602) 

2.25 

(2.25) 

0.5+3.5x 

(1.202) 

T

F

T 

3+x-6x2+2x3 

(3.402) 

2.25 

(2.25) 

2.25 

(2.25) 

1+2x+2x3 

(1.202) 

A

D 

5-6x+x2 

(4.41) 

3-1.5x 

(2.85) 

1+7x-10x2+2x3 

(1.602) 

1+3x-x2 

(1.29) 

PAV PAV AC AC AC PAV AC AC 

m=5 y=0 

(b) m=6 y=0.1 (a) m=6 y=0 
B A B 

図 6.シミュレーション結果の考察 

A 

y=0.1 y=0 

図 3. コロニー内パッチ数が 6 (m=6) 

図 2. コロニー内ノイズが 0のとき(y=0) 

図 4. コロニー内パッチ数が 10(m=10) 

(c) (d) 

m=9 y=0 
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