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1 はじめに
繰り返しゲームは，長期的関係にあるプレイヤ間の（暗黙
の）協調を説明するためのモデル [3]であり，主に経済学分野
で企業間の談合といった協調行動を分析するために発展して
きた. 2人がまったく見間違えない「完全」観測下では，常に
裏切り（ALLD）や一度でも裏切られたら許さない（GRIM）
といった非協力的な戦略しか生き残らないことが知られてい
る [4]．しかし，実際の人間はしばしば行動を取り違えたり，
見間違えることがある．例えば，協力したが，失敗してしまっ
たり，サボったつもりがうまくいってしまったりといったこ
とが起こると考えるのは自然である．こうした行動の取り違
えは進化ゲーム理論における重要な仮定であると考えられて
いる．実際，こうした間違いがないと，お互いに協力すること
が進化的安定性を満たさないことが知られている [1]．また，
行動の見間違えは，自分が行動を取り違えたかどうかわから
ない（自分の行動が相手にどう見えているかわからない）状況
での行動の取り違えのモデルである．
繰り返しゲームの戦略表現として，1期記憶戦略 (Memory-

One Strategies)がよく使われる．しかしこの表現は，行動の取
り違えにおいて，いずれかのプレイヤが一度でも裏切ったら二
度と協力することがない戦略である GRIM を表現できない．
つまり，お互いが行動を取り違えたとき，相互協力を回復す
ることがある．そこで本研究では戦略を有限状態機械 (Finite
State Automaton, FSA)で表現する．FSAもよく使われる表現
であるが，多くの先行研究で，プレイヤが行動を取り違えるか
否かで，その後の振る舞いを区別していない．このため，実質
的には行動の見間違えと同じ戦略空間しか扱えていなかった．
そこで本研究では，プレイヤが行動を取り違えた後の振る
舞いを区別した戦略空間の下で，自然淘汰と突然変異がどのよ
うな戦略が選択するかを吟味し，行動の見間違えの結果と比
較する．その結果，見間違えの下で生き残りやすい GRIMは，
取り違えの下では，お互いが行動を取り違えた後に相互協力
に戻るようにして生き残ることがわかった．また，見間違え
の下で生き残りにくかったしっぺ返し戦略 (Tit-For-Tat, TFT)
は，取り違えの下の方が生き残りやすいことを明らかにした．
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表 1: プレイヤ１の利得
g1(â)

â2 = C â2 = D

â1 = C 1 −l

â1 = D 1 + g 0

表 2: 同 時 確 率 分 布
o((â1, â2)|(a1, a2))

â2 = a2 â2 ̸= a2

â1 = a1 0.95 0.01

â1 ̸= a1 0.01 0.03

2 モデル
本章では行動の取り違えのある無限回繰り返しゲームをモ

デル化する. ここでプレイヤ i ∈ {1, 2}はステージゲームを無
限期間 t = 0, 1, 2,…に渡って繰り返す．割引因子は δ ∈ (0, 1)

とする．各期においてプレイヤ iは有限集合 Ai = {C,D}か
ら行動 ai を選択し，その行動の組を a = (a1, a2) ∈ A2 と
する．
このとき，意図した行動を a，実現した行動を âとする．プ

レイヤ１の利得 g1(â) は表 1 のように与える．ここで，意図
した行動の組 (a1, a2)に対して，実現した行動の組 (â1, â2)が
起きる確率を同時確率分布 o((â1, â2)|(a1, a2))で定義する．
プレイヤの戦略は，そのプレイヤが意図した行動から実際に

とった行動への写像で表現される．本研究では戦略を状態数
2以下の非同相な 482個の FSAを戦略空間とする．FSAの状
態は, R (reward，報酬)と P (punishment，処罰)の 2つに区別
され,プレイヤ iは状態 Rで行動 ai = C を選び,状態 P で行
動 ai = D を選ぶ．それぞれの状態でプレイヤは自分と相手
がとった行動で次にどの状態に遷移するかが決まる．例えば，
状態 Rからは 4つの行動の組に対して状態遷移が決まる．図
1や図 2において，状態 Rの CCや CDは自分が行動を取り
違えなかったとき，DCや DDは自分が行動を取り違えたとき
を表す．行動の見間違えの下では，自分が行動を取り違えた
かどうかを区別できないので，状態 Rであれば CCと CD，状
態 Pであれば DCと DDが将来の状態遷移を決定する．その
場合の非同相な FSAは 26個に限定される．
このような数ある戦略の中から有効な戦略を発見する方法

の 1つとして，突然変異付きレプリケータダイナミクス [2]が
ある．本論文では，その方程式を

ẋi = xi [fi(
−→x )− ϕ(−→x )] + u

(
1

n
− xi

)
, i = 1, ..., n (1)

と定義する．ϕ(·) を全ての戦略の利得の平均 ∑
j xjfj(

−→x )，
fj(·)を

∑
m xmajm とする．ただし，ajm は戦略 j をとるプ

レイヤが戦略mを取るプレイヤと無限回プレイしたときの割
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(a)行動の取り違え
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(b)見間違え

図 1: 最大多数プロット

引利得和である．
数値実験では, 50000 期の帰結を分析した. 同時確率分布

o((â1, â2)|(a1, a2)) は表 2に従う. 割引因子 δ を 0.90, 突然変
異率 uを 0.01とした. g と l は [0.1, 3.0]の範囲で 0.1刻みで
変化させ, |g − l| < 1となる組のみを使用した.

3 取り違えがある環境下のダイナミクス
図 1a に取り違えのある環境下, 図 1b に見間違えのある環
境下における最大多数戦略を示す. 最大多数戦略とは, 収束時
に最も多くの人口を獲得した戦略である. 図の横軸は自分の
裏切りによる利得の増分 g，縦軸は相手の裏切りによる損失 l

に対応している. 図 1a, および図 1b が示すように, 行動の取
り違えと見間違えでは類似した戦略が生き残ることがわかっ
た. 行動の取り違えと見間違えの違いとして, 見間違えにおけ
る GRIM は協力に戻ることはないが, 行動の取り違えにおけ
る GRIMは協力に戻る方が生き残りやすい. また,見間違えに
おける TFTは生き残りにくいが,取り違えでは g − l = 1に近
い領域で生き残りやすい.
まず, gと lがどちらも大きいとき,取り違え,見間違えどち
らの環境下においても常に裏切る AllDが最大多数となる.次
に, gと lが中程度のとき,見間違えでは最初に協力し,相手の
裏切りを見るとそれ以降永遠に裏切り続ける GRIMが最大多
数となる. 取り違えにおいて同じ領域で最大多数となる 89番
(図 2)は行動の取り違えが起こらないときは,見間違えにおけ
る GRIMと同じ振る舞いをするが,再度,協力に戻ることが可
能な戦略である. 89番は,各プレイヤがお互いに裏切ろうとし

図 2: 89 (GRIM)

ているときに同時に取り違えることで,結果的にお互いに協力
を取ることができるようになる. そのため, 同時に取り違えた
後もお互いに協力を取ろうとすることで,お互いに裏切り合い
続けるより大きな利得が得られ,生き残りやすくなる.

また, g と l がどちらも中程度かつ, g > l の場合, 見間違え
ではしっぺ返し戦略 (Tit-For-Tat, TFT)は常に最大多数とはな
らないが, 取り違えでは 51番 (図 3a) , 55番 (図 3b)が最大多
数となる. TFTは,状態 R からスタートし,相手が協力した次
の期では協力を, 裏切った次の期には裏切りを行う戦略であ
る. 51 番と 55 番は行動の取り違えが起こらないときは, 見間
違えにおける TFTと同じ振る舞いをする戦略である. ここで,

(a) 51 (b) 55

図 3: TFT

TFT はお互いに裏切りと協力を繰り返す報復の連鎖に陥るこ
とがある. 報復の連鎖の際に各プレイヤが 2期で獲得できる利
得は, 1 + g − lとなる. この利得が 2期とも協力した時の利得
(2)と一致したとすると, 1 + g − l = 2,つまり, g − l = 1とな
る. 図 1aにおいて g − l = 1の直線を考えると,行動の取り違
えがあるとき, TFTはこの直線に近い領域で生き残りやすい．
また, この領域において, 51 番と 55 番では g の値が大きい

ときほど, 55 番が生き残りやすく, この 2 戦略では状態 P に
おいて自分が取り違え, 相手が正しく行動したときの遷移, つ
まり,図 3aと図 3bにおける状態 P から CD の遷移が異なる.
ここでは, プレイヤ 1 が取り違えて C を取り, プレイヤ 2 は
正しく行動して D を取ったとする. プレイヤ 2 は状態 P か
ら DC の遷移により, 次の期に状態 R で協力を取ろうとする
ため,プレイヤ 1が状態 P にとどまると報復の連鎖が起こる.
まず, g の値が l よりも非常に大きいとき,先述した g − l = 1

に近い関係が成り立つ. したがって,プレイヤ 1が状態 P にと
どまる 55番が生き残りやすくなる. 次に, g の値が少し小さく
なると, g − l = 1の関係が成り立ちにくくなる. そのため, プ
レイヤ 1 は状態 P にとどまっても生き残りにくくなる. した
がって, プレイヤ 2 は次の期に状態 R で協力を取ろうとする
ため, 51番のようにプレイヤ 1も状態 Rで協力を取ろうとす
ることでお互いに協力することができ,生き残りやすくなる.
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