
ネットワーク型n人版囚人のジレンマゲームでの
協調率に関するRandom Graphの優位性
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概要：本研究では, ネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲームにおいてネットワーク構造がもたらすプレ
イヤー間の協調率について議論する. 塚本らは, 特定のベキ乗指数をもつ Scale-Free Network を採用した
ネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲームにおいて協調が促進されると主張した. しかし, 彼らが実験で
用いた囚人のジレンマゲームの利得行列は通常用いられていないものであった.また, Scale-Free Network

以外のネットワーク構造で, 塚本らと同様の実験を行った研究は見当たらない. そこで本研究では, ネット
ワーク型 n人版囚人のジレンマゲームにおいて, 様々なネットワーク構造の違いが各プレイヤーの協調状
態にどのような影響を及ぼすのかを調べることを目的とする. シミュレーション実験の結果, 最も協調率が
高かったネットワークは Random Graph であることが分かった. 更に, 初期配置時の協調者が 4 割以上存
在する Random Graph では, 最終的には協調率が 6 割を超えるということが分かった.
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フ理論, マルチエージェント・システム

1. 序論
世の中には, 軍拡競争など, 囚人のジレンマゲームを用
いて表される事象が多く存在する. 囚人のジレンマゲーム
は, 人間社会における利害の対立と協力の可能性を考察す
るモデルである [1]. 囚人のジレンマゲームには拡張された
モデルが多く存在し, 格子空間上での n人版囚人のジレン
マゲーム [2]やネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲー
ム [3]はその拡張モデルの一例である. その中でもネット
ワーク型 n人版囚人のジレンマゲームは, ネットワーク上
の頂点を「プレイヤー」, そして, 辺を「ゲームを行う関係」
と考えることで他の拡張モデルを表現することが出来る.

よって, 本研究では, 多くの拡張モデルを表現可能である
ネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲームを研究対象と
する. ここで, 現実世界の問題をネットワーク型 n人版囚
人のジレンマゲームに写像するにあたり, どのようなネッ
トワーク構造だと協調が起きやすいかということを知る必
要がある.

塚本らによる先行研究 [4]では, 特定のベキ乗指数をもつ
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Scale-Free Network[6]を採用したネットワーク型 n人版囚
人のジレンマゲームにおいて協調が促進されると主張して
いる. しかし, 彼らが実験で用いていた囚人のジレンマゲー
ムの利得行列は通常用いられていないものであった. また,

Scale-Free Network以外のネットワーク構造で, 塚本らと
同様の実験を行った研究は見当たらない.

そこで本研究では, ネットワーク型 n 人版囚人のジレ
ンマゲームにおいて, ネットワーク構造の違いが各プレイ
ヤーの協調状態にどのような影響を及ぼすのかを調べるこ
とを研究目的とする. 具体的には, 様々なネットワーク構
造を用いてネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲームの
実験を行うことで, それらのネットワーク構造での協調の
起きやすさを明らかにする.

2. ネットワーク型n人版囚人のジレンマゲー
ムと 4種類のネットワーク構造

2.1 囚人のジレンマゲームとそのルール
囚人のジレンマゲームは, 2者間のジレンマ状態を表現
できるゲーム理論のモデルである [1]. 2人のプレイヤーを
A, および Bとし, それぞれが C（協調）と D（裏切り）の
2種類の手を選択できるものとする. 各プレイヤーはそれ
ぞれ同時に上記 2種類の手のうちのどちらかを選択し, 表
1 で表される利得行列に従って各プレイヤーは得点を得る.

また、利得行列は, 表 1の右横に示した 2つの制約を満た
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さなければならない [7].

表 1 囚人のジレンマゲームの利得行列.

!"#$%&'#()*+,

-./0123

ここで, プレイヤー Bの C（協調）とD（裏切り）の 2種
類の手のどちらを選択するのかを決定する戦略を固定した
時のプレイヤー Aの戦略を考える. プレイヤー Bが C(協
調)を選択すると, プレイヤー Aは協調すると R(Reward),

裏切ると T (Temptation)という利益を得る. 表 1に示され
る制約 (1)より T > Rであるから, プレイヤー Aは裏切っ
た方が高い利益を得る. もし, プレイヤー Bが D(裏切り)

を選択する場合, プレイヤーAは協調すると S(Sucker), 裏
切ると P (Punishment)という利益を得る. 同制約 (1)より
P > S であるから, プレイヤー Aは裏切った方が高い利益
を得る. これはプレイヤー Aとプレイヤー Bの立場を入
れ替えても同様であるから, 両プレイヤーは裏切りに誘引
される. このとき, 2人のプレイヤーの利益は, どちらも協
調したときの利益より低く, 協調が生まれづらいことが分
かる.

2.2 先行研究における利得行列の問題点
塚本ら [4] が実験で用いた利得行列は, Nowak らの研
究 [2]に従って, 表 2 のように利得行列で P = 0 としてい
た. しかし, これでは必ずしも裏切りの方に引き寄せられな
い. なぜならば, 対戦相手が裏切りを選択すると, 自身が協
調しても, しなくても得られる得点は 0 になってしまうか
らである. また, この利得の設定では, 囚人のジレンマゲー
ムの利得行列が満たすべき制約 (1)「T > R > P > S」を
満たしていないことになる. Nowakらは, この利得行列の
設定について, 論文中で「我々は特別に (しかし囚人のジ
レンマゲームの本質を残しながら)この利得行列を用いた」
[2]と主張している. しかし, その根拠となる理論の説明や,

シミュレーションの結果は Nowakらの論文には示されて
いない.

2.3 ネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲームとその
ルール

一般的な囚人のジレンマゲームでは 2人のプレイヤーで
ゲームをプレイさせる. このプレイヤーの人数を 2人より
も更に多くしたものが n人版囚人のジレンマゲームである.

表 2 塚本らの研究 [4]での囚人のジレンマゲームの利得行列.

!"#$%&'#()*+,

-./0123

更に加えて, 各プレイヤー間の関係性をネットワークで表
現したものがネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲーム
である.

このネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲームでは,ま
ず, 頂点集合 V と辺集合 E からなるネットワーク G(V,E)

を用意する. このネットワークの頂点は n個用意するもの
とし, 各頂点をプレイヤーとする. 次に, ネットワーク上の
辺で繋がっている全ての頂点間で囚人のジレンマゲームを
行う [3]. 本研究では, 塚本ら [4]が提案したモデルを採用
する. 以下にそのモデルの動作手順を示す.

( 1 ) 実験に用いるネットワーク G = G(V,E) を用意する.

同時に, 囚人のジレンマゲームに用いる利得行列M を
用意する. M は 2× 2 の実行列で, 次式で与えられる.

M =

(
R S

T P

)
(1)

ここで, M00 = R は自身と相手が強調した際の報酬
(Reward), M01 = S は自身が協調, 相手が裏切った際
の報酬 (Sucker), M10 = T は自身が裏切り, 相手が協
調した際の報酬 (Temptation), M11 = P は自身と相
手が裏切った際の報酬 (Punishment) を表す.

( 2 ) ∀v ∈ V にラベル lv を割当てる. このラベルは頂点が
取る戦略を表す. ここで, lv ∈ {0, 1} である. lv = 0 で
ある場合, 頂点 v は C (協調)という戦略を取ることを
表す. lv = 1 である場合, 頂点 v は D (裏切り)という
戦略を取ることを表す. ここで, 全ての頂点のラベル
は, 確率 p で 0 に, 確率 1− p で 1 になるものとする.

( 3 ) 以下の処理 (4), (5), (6)を N 回繰り返す :

( 4 ) v ∈ V に隣接している頂点の集合を adj(v)と書くこ
とにする. このとき, v のスコア sv を次式を用いて算
出する.

sv =
∑

u∈adj(v)

Mlvlu (2)

( 5 ) ∀v ∈ V のラベルを次式を用いて書き換える. 以下の
式で l′v は頂点 v の新しいラベルを表すものとする.

l′v = lx, where x ∈ argmax
u∈v∪adj(v)

su (3)

( 6 ) i番目の協調者の割合 ci を求める. ci は次式で算出さ
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れる.

ci =
|{v|v ∈ V, lv = 0}|

|V |
(4)

( 7 ) 上記 (4), (5), (6)のステップ N 回のうち, 最後の L 回
での ci の平均 c̄を求める. この値 c̄ を 協調率 と呼ぶ.

式で記述すると協調率 c̄は以下のように求められる.

c̄ =
1

L

N∑
i=N−L+1

ci (5)

2.4 4種類のネットワーク構造
2.4.1 Scale-Free Network

Scale-Free Network は, ネットワークの頂点の次数分布
が次式で書けるようなネットワークのことを指す [6].

p(k) ∝ k−γ (6)

ここで, ネットワークの頂点の次数とは, その頂点に繋
がっている別の頂点の個数を表す. 式 (6)における γ はベ
キ乗指数という正の実数である. 次数分布 p(k) は, 次数が
k である頂点の個数を表す数値である. 次数分布の式より,

Scale-Free Network では, 次数が大きい頂点が少なく, 次
数が小さい頂点が多いということが分かる.

現実世界において, Scale-Free Network は World Wide

Web のページの繋がりや, 映画俳優の共演のネットワーク,

タンパク質の反応ネットワーク等を表すネットワーク構造
だと言われている [6].

本研究の Scale-Free Network は, 塚本らの研究 [4]と同
様に, コンフィギュレーションモデル [8]によって生成さ
れる.

2.4.2 Tree Network

Tree Networkは, ネットワークの頂点数を n とすると,

その n 個の頂点と, n − 1 本の辺によって構成される, 連
結なネットワークである. ここで, ネットワークが連結で
あるとは, ネットワークの任意の 2つの頂点対が, 辺をいく
つか経由することでたどり着けるということを指す [6].

現実世界において, Tree Network は, 家系図, 食物連鎖,

連絡網, そして, オペレーティングシステムにおけるファイ
ルシステムの構成など, 階層構造があるものを表現する際
に使われるネットワーク構造である [12].

本研究では, Tree Networkのモデルうち, Random Tree

というモデルと Line Treeというモデルを使用する.

2.4.3 Small-World Network

Small-World Network は, Wattsと Strogatzが提案した
モデル [9]であり, 複雑ネットワークの分野で研究対象とさ
れているネットワーク構造の 1つである. 単純なモデルで
あるために, その性質をある程度解析でき, 様々な分野で調
べられている [6].

2.4.4 Random Graph

Random Graph は, Erdösと Rényiによって体系的に導
入され [10], 複雑ネットワークの分野で研究対象とされてい
るネットワーク構造の 1つである. 本研究では, 生成アルゴ
リズムとしてChakrabartiらが提案したR-MAT(Recursive

Matrix)モデルを使用する [11].

3. シミュレーション実験
3.1 利得行列およびネットワークを変えて平均協調率を

求める実験
第 2.2節で述べたように, 塚本らが彼らの研究で用いて
いた利得行列は, 囚人のジレンマゲームが本来満たすべき
制約条件を満たしていなかった [4]. そこで, 本来の囚人の
ジレンマの利得行列を追加して, 塚本らの実験と同様の実
験を行う. ここでは, この実験を「シミュレーション実験
1」と呼ぶことにする.

なお, 追加する利得行列は, 表 2において, 両プレイヤー
が裏切ったときの報酬 P のみを変えたものとする. なぜ
ならば, 0 < P < 0.7とすれば, 他の成分を変えずとも, 2

つの制約条件を満たす利得行列になるからである. 塚本ら
は Scale-Free Network のみの平均協調率を算出していた
が [4], 本実験では他のネットワーク構造についても平均協
調率を求め, 協調の起きやすさを調べる.

3.1.1 シミュレーション実験 1の内容
塚本らのシミュレーション実験 [4]では, ベキ乗指数が異
なる 10 種類の Scale-Free Networkについて, 以下の手順
を基に平均協調率という値を求めていた.

( 1 ) それぞれの Scale-Free Networkについて, 異なる T 種
類の乱数シードを用いてそれぞれ別々に T 回ネット
ワーク型 n 人版囚人のジレンマゲームのシミュレー
ションを行う.

( 2 ) T 回それぞれの協調率の平均を平均協調率とする.

3.1.2 シミュレーション実験 1の設定
シミュレーション実験 1のネットワーク型 n人版囚人の
ジレンマゲームで使用する各パラメータを示す.

表 3 シミュレーション実験 1で使用する共通パラメータ
パラメータ 値

利得行列 M

(
1 0

1.4 ε

)
頂点数 *1 n 10000

頂点に C（協調）を割り当てる確率 p 0.5

ステップ数 N 10000

式 (5) における協調率を求める際のステップ数 L 1000

シミュレーション回数 T 10

*1 Scale-Free Network は, その生成アルゴリズム [8] の性質上, 頂
点数を 10000丁度にすることができず, 以下の表 4に示されるよ
うに多少の誤差が生じる. しかし, その頂点数の誤差は本シミュ
レーション実験の結果に影響を与えないことを確かめている.
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ここで, 表 3の εの値としては 0, 0.0001, 0.001, 0.002,

0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, そして, 0.7の 12個を
用いる.

次に, シミュレーション実験 1に用いるネットワーク, お
よびそれらの各ネットワーク専用のパラメータを示す.

• Scale-Free Network · · · 以下の表 4に示すパラメータ
を用いて 10 個の Scale-Free Network を生成する. な
お, この 10 個のパラメータは塚本らがシミュレーショ
ン実験で用いたものと同じパラメータである.

• Tree Network · · · 異なる乱数シードを用いて, Random

Tree, および Line Treeをそれぞれ別々に 10 個ずつ生
成する.

• Small-World Network · · · 以下の表 5に示すパラメー
タを用いて 5 つの Small-World Network を生成する.

• Random Graph · · · 以下の表 6 に示すパラメータを
用いて 6 つの Random Graph を生成する.

表 4 Scale-Free Networkの各種パラメータ
γ kmin kmax nkmax

頂点数 n

2.1 2 100 1 8742

2.3 2 80 1 10208

2.5 2 60 1 9196

2.7 2 50 1 10550

2.9 2 40 1 9837

3.1 2 35 1 9880

3.3 2 30 1 10604

3.5 2 25 1 10715

3.9 2 20 1 11185

4.5 2 15 1 11356

表 5 Small-World Networkの各種パラメータ
N k p

10000 10 0

10000 10 0.1

10000 10 0.2

10000 10 0.5

10000 10 1

表 6 Random Graphの各種パラメータ
N E a b c

10000 40000 0.25 0.25 0.25

10000 40000 0.3 0.3 0.1

10000 40000 0.4 0.2 0.2

10000 40000 0.5 0.2 0.1

10000 40000 0.6 0.15 0.1

10000 40000 0.57 0.19 0.05

3.1.3 シミュレーション実験 1の結果
第 3.1.2 節で示したパラメータを用いて, 5 つのネット
ワーク構造それぞれについて平均協調率を求めた. ここで,

1つのネットワーク構造を基に複数ネットワークが生成さ
れている場合, それぞれのネットワークの平均協調率の平
均を取っている. たとえば, Scale-Free Networkは, ベキ乗
指数が異なるものを 10種類用意しており, それら全ての平
均協調率のアンサンブル平均を取ったものが次図中で示さ
れている. シミュレーション実験 1の結果を図 1に示す.

!

!"#
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!"%

!"&

!"'

!"(

!")

0.0000 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
*
+
,
-
.

/01234 ! 45
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図 1 ネットワーク型 n 人版囚人のジレンマゲームにおける,

利得行列の Punishment の値 (ε) のみを変更したときの
平均協調率の変化.

シミュレーション実験 1の結果から, どのネットワーク
も, ε を増加させると最終的には平均協調率が下がること
を確認した. しかし, ネットワークごとに平均協調率の値,

平均協調率が減少しはじめる εの値, そして, 減少時のグラ
フの傾きが異なることも確認できた.

たとえば, Small-World Networkや Line Tree, Random

Treeは, Random Graph や Scale-Free Network と比較す
ると平均協調率が低いことが図 1 から分かる. しかし,

Small-World Network と比べると, Line Tree と Random

Treeは εの値に対して平均協調率の減少が始まる εの値が
異なった. Small-World Networkでは ε = 0.005以降のと
きに平均協調率の減少が起こり始めるが, Random Treeで
平均協調率の減少が起こり始めるのは ε = 0.05以降のと
き, そして, Line Treeで平均協調率の減少が起こり始める
のは ε = 0.5以降のときであった. また, どの ε の値に対し
ても Random Graph が最も高い協調率を示すことが確認
できた.

3.2 初期戦略配置比率を変えて平均協調率を求める実験
第 3.1節では, ネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲー
ムを行う際に, プレイヤーと見立てる各頂点に C（協調）
か D（裏切り）のどちらかを初期のプレイヤーの手として
割り当てる際の比率を 1 : 1 としていた. これは, 前述のシ
ミュレーション実験 1において, それぞれの頂点が協調ラ
ベルを割当てられる確率 p を 0.5 に固定していたことか
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ら明らかである. そこで, 協調ラベルを割当てる確率 p を
0.1x (1 ≦ x ≦ 9, xは整数) と 9 種類用意して, それぞれ
の確率について独立にシミュレーション実験を行い, その
変化を追うことで, 初期戦略比率が協調率に対してどのよ
うな影響を及ぼすのかを確かめる. ここでは, この実験を
「シミュレーション実験 2」と呼ぶことにする.

3.2.1 シミュレーション実験 2の設定
シミュレーション実験 2で使用する各パラメータを表 7

に示す.

表 7 シミュレーション実験 2で使用するパラメータ
パラメータ 値

利得行列 M

(
1 0

1.4 0

)
頂点数 *1 n 10000

頂点に C（協調）を割り当てる確率 p 0.1x

ステップ数 N 10000

式 (5) における協調率を求める際のステップ数 L 1000

シミュレーション回数 T 10

ここで, 表 7の x の値としては, 1 から 9 までの 9 つの
整数を用いる. また, シミュレーション実験 2では, 第 3.1

節のシミュレーション実験で利用した全てのネットワーク
構造をそのまま利用する.

3.2.2 シミュレーション実験 2の結果
第 3.2.1 節で示したパラメータを用いて, 5 つのネット
ワーク構造それぞれについて平均協調率を求めた. ここで,

1つのネットワーク構造を基に複数のネットワークが生成
されている場合, 第 3.1.3 節と同様に, それぞれのネット
ワーク構造での平均協調率のアンサンブル平均を各ネット
ワークの平均協調率とする. シミュレーション実験の結果
を図 2に示す.
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図 2 ネットワーク型 n 人版囚人のジレンマゲームにおける,

初期配置時の協調者の割合のみを変更しときの平均協調
率の変化.

どのネットワーク構造も, 初期配置時の協調者の割合が
増加するにつれて平均協調率が上がる傾向にあるというこ
とが確認できた. また, 第 3.1.3節で示されたシミュレー

ション実験の結果と同様に, 個々のネットワーク構造ごと
に平均協調率の値や, 平均協調率の上がり方に差があるこ
とが確認できた. どの初期配置時の協調者の割合の値に対
しても, 第 3.1.3節で示されたシミュレーション実験の結果
と同様に, Random Graph が最も高い協調率を示すことが
確認できた.特に, 初期配置時の協調者の割合が 4割以上に
なると, Random Graph の平均協調率が最終的には 6割を
超えることが確認できた.

4. 議論
4.1 Tree Networkにおける平均協調率のロバスト性
第 3.1.3節のシミュレーション実験 1の結果 (図 1)を見
ると, Tree Network (Line Tree, および Random Tree)の
協調率が下降するタイミングと, 下降時の折れ線の傾きが
他のネットワーク構造より緩やかであった.

この結果は, 使用した Tree Networkのモデルではハブと
なる頂点がなかったためではないか, と考察する. ここで,

ハブとは, 明確な定義は無いが, 次数の大きい頂点を表す.

増田ら [6]は「ハブは, 多数の頂点と結びついているので,

考えているモデルの中で中心的な役割を果たすと解釈され
うる」と述べている.

ハブが存在するネットワークでは, 図 3のように, ハブ
の頂点が裏切りの戦略をとってしまった場合, ハブの頂点
が周りの頂点から得点を搾取しやすく, 多くの得点が得ら
れ, 裏切りの戦略が伝搬されやすくなる. 対して, ハブとな
る頂点が存在しない場合, このようなことは起こらない *2.

よって, ハブノードが存在しない Tree Network は, 裏切
りの戦略の伝搬に対してロバストであることが示唆される.

図 3 ハブノードが裏切りの戦略を伝搬させていく様子のイ
メージ図.

4.2 平均協調率を決定する要因となる 2つのコントロー
ルパラメータ

第 3.1.3 節で, Punishment の報酬の値の増加に対して,

全てのネットワーク構造の平均協調率が非増加になるこ
*2 ここで, 図 3 の裏切り戦略を取るハブの頂点 (HD と呼ぶ) を考
える. HD に繋がっている頂点のうちの一つが別のハブになって
おり, その頂点は C(協調) の戦略を取るものとする (この頂点は
HC と呼ぶ). このとき, HC に繋がっている, HD 以外の頂点の
戦略がすべて協調で, HD の次数より HC の次数の方が大きい場
合, 裏切りの戦略は HC には伝搬されない. このような状況は理
論的には起こりうるが, 生起する確率は非常に低いため無視する
ことができる.
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とが確認できた. また, 第 3.2.2節に示されるシミュレー
ション実験 2の結果から, 初期配置時の協調者の割合の増
加に対して, シミュレーション実験 2で用いた全てのネッ
トワーク構造の平均協調率が増加する傾向にあることが確
認できた. どちらのパラメータについても, アンサンブル
平均を取った結果だけでなく, 各々のネットワーク構造の
平均協調率についても前述のことが確認できた. よって,

Punishmentの報酬の値, および初期配置時の協調者の割合
が, 平均協調率を算出するコントロールパラメータになっ
ているということが示唆される.

5. 結論
本研究では, ネットワーク型 n人版囚人のジレンマゲー
ムにおいて,ネットワーク構造の違いが各プレイヤーの協調
状態にどのような影響を及ぼすのかを調べることを研究目
的として, 塚本ら [4]のモデル, および複雑ネットワークの
分野で使われている 5種類のネットワーク構造を用いてシ
ミュレーション実験を行った. シミュレーション実験とし
ては, 塚本ら [4]が論文中で用いた利得行列の Punishment

の値を変更した実験, そして, 初期の協調者の配置比率を変
更した実験の 2つを行った.

利得行列の Punishmentの値を変更した実験では, 任意
のネットワーク構造について Punishmentの値が大きいほ
ど平均協調率は減少していくということが確認できた. し
かし, 平均協調率の減少の仕方, および減少が起こり始める
Punishmentの値には差異があることも確認できた. また,

利得行列の Punishmentの値が平均協調率を決定付けるコ
ントロールパラメータの一つになっている可能性を示した.

初期の協調者の配置比率を変更した実験では, どのネッ
トワーク構造でも, 初期の協調者の割合に伴い, 平均協調率
が増加する傾向にあるということが確認できた. このこと
から, 初期の協調者の割合が平均協調率を決定付けるコン
トロールパラメータの一つになっている可能性を示した.

また, 利得行列の Punishmentの値を変更する実験でも,

初期の協調者の配置比率を変更する実験でも, 任意のパラ
メータについて Random Graph の平均協調率が最も高い
ものになっているということが確認できた. また, 後者の
実験では, 初期配置時の協調者の割合が 4割以上だと, 最終
的な平均協調率が 6割を超えることが確認できた.

以上のことから, ジレンマ構造を持ち, 協調状態を作りづ
らいネットワーク (会社の部署間の連絡網など)を構成する
場合, 全構成員のうちの 4割以上が協調関係にある者で初
期配置した Random Graphを採用することで, 更にネット
ワーク内で協調者を増やすことができ, より良い組織にで
きる可能性があるということが示唆される.
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