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1. まえがき 

時間により状態が変化し、その状態により利

得が変化するモデルを混合戦略ゲームに拡張し

分析を行う。星は、それぞれのプレイヤの戦略

によりプレイヤの内部状態が相互に影響し合う

モデルにおいて、内部状態から戦略を決定し、

その状態に応じた戦略を決定する事ができる事

を示した。しかし、星は純粋戦略ゲームとして

分析していたため、最適反応戦略が一意に定ま

らない場合が存在した[1]。そこで、本論文では

星のゲームモデルを混合戦略ゲームとして拡張

することにより、純粋戦略ゲームの場合とどの

ように変化するか分析を行う。 

2. 内部状態を持つゲーム 

2.1 動的な内部状態を持つ 3人ゲームの遷移式 

 内部状態を持つゲームでは、一般的なゲーム

理論とは異なり利得を固定にするのではなく、

プレイヤの戦略により変化する内部状態を、利

得ととらえモデルを定義した。時刻𝑡におけるプ

レイヤ𝐴,𝐵, 𝐶それぞれの内部状態をそれぞれ

𝑥𝐴(𝑡), 𝑥𝐵(𝑡), 𝑥𝐶(𝑡)とし、それぞれのプレイヤの

戦略を𝑎, 𝑏 , 𝑐と表す。これらの定義をもとに、次

の内部状態を求める状態遷移式を式(2.1)に表す。 

 

       𝑥𝐴
𝑎𝑏𝑐(𝑡 + 1) =  𝑠𝐴

𝑎𝑏𝑐𝑥𝐴(𝑡) 
                                +𝑜1𝐴

𝑎𝑏𝑐𝑥𝐵(𝑡)

+ 𝑜2𝐴
𝑎𝑏𝑐𝑥𝐶(𝑡) 

(2.1) 
       𝑥𝐵

𝑏𝑐𝑎(𝑡 + 1) =  𝑜2𝐵
𝑏𝑐𝑎𝑥𝐴(𝑡) 

                                +𝑠𝐵
𝑏𝑐𝑎𝑥𝐵(𝑡)

+ 𝑜1𝐵
𝑏𝑐𝑎𝑥𝐶(𝑡) 

       𝑥𝐶
𝑐𝑎𝑏(𝑡 + 1) =  𝑜1𝐶

𝑐𝑎𝑏𝑥𝐴(𝑡) 
                                +𝑜2𝐶

𝑐𝑎𝑏𝑥𝐵(𝑡)

+ 𝑠𝐶
𝑐𝑎𝑏𝑥𝐶(𝑡) 

プレイヤの内部状態はそれぞれのプレイヤの戦

略により変化するが、戦略ごとにどの程度他プ

レイヤから影響を受けるか、また自身の内部状

態に応じてどの程度変化するか、その度合いを 

 

 

 

表す係数をs, 𝑜1, 𝑜2とする。𝑠𝐴
𝑎𝑏𝑐はそれぞれのプ

レイヤが戦略𝑎, 𝑏, 𝑐を選んだ際に、プレイヤ𝐴の

内部状態がどの程度成長するか等を表す係数で

ある。また𝑜1𝐴
𝑎𝑏𝑐はプレイヤ A の内部状態が他の

プレイヤの内部状態からどの程度影響を受ける

か表した係数であり、𝑜2𝐴
𝑎𝑏𝑐はもう一方のプレイ

ヤから受ける影響度合いを表した係数である。 

2.2 内部状態と利得 

 これまで次のステップの自身の内部状態を直

接利得として扱い、分析を行っていた。しかし、

内部状態に大きな差がある場合において、自身

の内部状態を増加させることを優先したことに

より、初期に優位があったにもかかわらず最終

的に差がなくなり、初期の優位をいかせない現

象が見られた。そこで、本論文ではプレイヤの

利得を自身の内部状態の大きさではなく、他プ

レイヤとの内部状態の差を利得として扱い、プ

レイヤ𝐴の利得𝑃𝐴を式(2.2)に表す。 

𝑃𝐴
𝑎𝑏𝑐 = 2𝑥𝐴

𝑎𝑏𝑐(𝑡 + 1) − 𝑥𝐵
𝑏𝑐𝑎(𝑡 + 1)

− 𝑥𝐶
𝑐𝑎𝑏(𝑡 + 1) 

 
(2.2) 

 

3. 混合戦略ゲーム 

 混合戦略ゲームとはそれぞれのプレイヤが確

率的に戦略を決定する非協力ゲームである。混

合戦略ゲームでは利得表から期待利得等を用い

てナッシュ均衡を導くゲームである。しかし、

実際のゲームにおいてナッシュ均衡を導きだす

事は簡単ではなく[2]、本モデルでは利得表が動

的に変化するため、それぞれのプレイヤの混合

戦略を 1ステップごとに求め直す必要がある。そ

こで本論文では厳密に均衡解を求めるのではな

く、他プレイヤの混合戦略を仮定し期待利得を

求め、プレイヤに混合戦略𝜎を与える。それぞれ

のプレイヤが 3つの戦略を持つとしたときに、プ

レイヤ𝐴のある戦略𝑎の期待利得𝐸𝐴(𝑎)を求める式

(3.1)に表す。 

𝐸𝐴(𝑎) = ∑ ∑ 𝜎𝐵(𝑏)𝜎𝐶(𝑐)

3

𝑐=1

3

𝑏=1

𝑃𝐴
𝑎𝑏𝑐 

 
(3.1) 

また、プレイヤ𝐴のある戦略𝑎に割り当てられた

確率を𝜎𝐴(𝑎)とするとき、プレイヤ𝐴のある戦略

の混合戦略𝜎𝐴(𝑎)を式(3.2)のように求め、これを
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全てのプレイヤに対して繰り返し行うことで混

合戦略を求める。 

𝜎𝐴(𝑎) =  𝐸𝐴(𝑎)/ ∑ 𝐸𝐴(ℎ)

3

ℎ=1

 
 

(3.2) 

4. 実験 
4.1 実験パラメータ 

 3 人のプレイヤ𝐴, 𝐵, 𝐶がそれぞれ 3 つの戦略を

持つとき場合の実験を行う。全てのプレイヤは

共通の値を持つ係数s, 𝑜1, 𝑜2を持つ。また、それ

ぞれのプレイヤは協力戦略として、自身の内部

状態の値に応じて内部状態の値が増加する成長

戦略を持ち、そして裏切り戦略として自身の内

部状態に応じて他プレイヤの内部状態を減少さ

せる攻撃戦略を持つ。攻撃戦略は一方のプレイ

ヤを攻撃する戦略ともう一方のプレイヤを攻撃

する 2つの戦略が存在し、両方のプレイヤを同時

に攻撃することはできない。係数s, 𝑜1, 𝑜2の値は

先行研究の値をもとに定義した[3]。 

4.2 シミュレーション 

 それぞれのプレイヤの内部状態の初期値を

𝑥𝐴(0) = 100, 𝑥𝐵(0) = 50, 𝑥𝐶(0) = 50として100ス

テップ分ゲームを行い、全てのプレイヤは混合

戦略に基づき確率的に戦略を選択する。これを

50000回繰り返した際のステップ毎の平均値の変

化を図 1に示す。このとき、平均値は徐々に縮小

していき、100ステップ目のそれぞれのプレイヤ

の内部状態の平均値はプレイヤ𝐴が42.2887,プレ

イヤ𝐵が42.4294,プレイヤ𝐶が42.5026となった。

なった。また自身の内部状態に応じて内部状態

を増加させる係数 s を増加させた際の結果を図 2

に示す。このとき、平均値は徐々に増加してい

き、100ステップ目ではそれぞれプレイやの内部

状態の値は234.3046,233.8062,233.9129となった。 

5. 考察 

 図 1の実験で用いたパラメータは、自身の内部

状態に応じて内部状態を増加させる係数sの値が

小さく、お互いのプレイヤが攻撃し合う関係に

なった際にお互いのプレイヤの内部状態が、そ

の相手プレイヤの内部状態の値に応じて減少す

るように値が設定されている。そのため、プレ

イヤが成長戦略を選択することはほとんどなく、

攻撃戦略を選択する場合がほとんどである。そ

れにより、すべてのプレイヤの戦略が攻撃戦略

のみに狭まり、お互い攻撃し合う状況が多く発

生し、それによる損失が積み重なったため全体

的に縮小傾向が見られたと考えられる。図 2の実

験で用いたパラメータは、成長戦略により得ら

れる利得を増加させている。そのため、成長戦

略により他プレイヤの内部状態を減少させるこ

となく内部状態を増加させることが可能となり、

発散していく結果となったと考えられる。 

 

6. まとめ 

 本稿では動的な内部状態を持つゲーム理論に

関して、星の提案したモデルを拡張した 3人ゲー

ムのモデルに関して説明した。これまで、次ス

テップの内部状態の値を直接利得と考え戦略を

決定していたが、他プレイヤとの内部状態の値

の差を利得とすることで、内部状態の差を活か

す戦略を選ぶよう変更を行った。次に混合戦略

ゲームへの拡張を行い、今回のモデルにおいて

混合戦略を導く手法を示した。これにより導か

れた混合戦略を用いて、シミュレーションを行

った結果、成長戦略による自己成長能力が低い

場合に平均値が縮小していく傾向が見られた。

一方で、自己成長能力を高めた場合では発散し

ていく傾向が見られた。本実験により、混合戦

略を用いることでどのようなゲーム推移が得ら

れるかを分析することができた。今後としては、

混合戦略を導く手法をより正確にするなどの改

善が必要であると考える。 

 

文 献 

[1] 星聡, 藤田悟,複数の内部状態を管理する 2 人

ゲームの数理モデル,第 76 回情報処理学会全

国大会,2014. 

[2] 高尾健朗,ナッシュ均衡集合の基本構造とナ

ッ シ ュ 写 像 の 性 質 , 経 営 学 論 集 , 

vol.1,No.1,pp.1-23,2005. 

[3] 石見尚之,藤田悟,動的な内部状態を管理する

3 人ゲーム,合同エージェントワークショップ

&シンポジウム 2018,2018. 

図 1:縮小傾向のステップ平均 

図 2:発散傾向のステップ平均 

Copyright     2019 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.2-480

情報処理学会第81回全国大会


