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1 序論

無限回繰り返しゲームは，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である．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 [11]．暗黙の協調を実現する
には，プレイヤが相手の行動をある程度観測できるこ
とが前提となる．これまで，相手の行動が完全に観測で
きる完全観測 (perfect monitoring) のケースはほとん
ど解析されている．しかし，現実には相手の行動が完全
に観測できない不完全観測 (imperfect monitoring) の
ケースが存在する．ここでは，あるプレイヤが相手の行
動を間違って観測したとき，相手も間違った観測をして
いる，つまり，プレイヤの観測がお互いに共通するケー
スが集中的に研究されている．これを不完全公的観測
(imperfect public monitoring) のケースと呼ぶ [7]．近
年では，これよりさらに一般的で応用範囲の広い不完全
私的観測 (imperfect private monitoring) のケースへの
注目が急速に高まっている [8; 14; 3]．
不完全私的観測付き無限回繰り返しゲーム (infinite

repeated games with private monitoring) の特徴は，
あるプレイヤが相手の行動について観測したシグナルを
他のプレイヤが観測できない点にある．つまり，プレイ
ヤが相手の行動に関してノイズを含む観測 (シグナル)

を私的に受け取ると仮定される．
例えば，アドホックネットワークにおける各ノードが
利己的に振舞うと仮定したときのパケット転送を考え
る [16]．パケット転送のリクエストを受けたノードは
そのパケットを転送するか（協力），破棄するか（裏切
り）を選択する．もし全てのノードが協力するならば，
ネットワーク全体の性能は高くなるが，他のノードが協
力しているとき，自分だけ裏切ることでパケット転送に
かかるコストの分，利益を増加させることができる．つ
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まり，利己的なノードは他のノードからのリクエストを
破棄する誘引をもつ．
このような状況はゲーム理論で代表的なゲームである
囚人のジレンマと同じ構造をもつ．もしノードがお互い
の行動を完全に観測できるなら１つのノードだけが裏
切っても他のノードからも裏切られるので利得はあまり
増加しない．しかし，現実にはノードはお互いの行動を
完全には観測できない（観測にノイズが含まれる）ので，
裏切るノードを的確に排除しながら，ネットワーク全体
の性能を維持するような戦略が問題となる．このように
ネットワーク／人工知能分野においてノイズを含む環境
を扱う枠組みの重要性は増加している．実際，文献 [15;

17]では相手の行動の観測に制限が課されたエージェ
ントによる繰り返し渋滞ゲーム (repeated congestion

game) が考察されている．
相手の行動に関する観測にノイズが含まれる状況下に
おける繰り返しゲームに関するシミュレーション研究は
非常に多い [9]．しかし一方で，解析的にゲームの帰結，
つまり均衡を求める研究はほとんど成果をあげられてい
なかった．これは，不完全私的観測付き繰り返しゲーム
における均衡を求めるには，非常に複雑な統計的推論を
必要とするためである [3]．その結果，非常に制限され
た特定のシグナル分布しか検討できなかった．
ごく最近，均衡における振舞いを有限状態オートマト
ン (finite state automaton, FSA) で記述し，部分的観
測可能マルコフ決定過程 (partially observable Markov

decision process, POMDP) の理論を用いることで，あ
る FSAが均衡であるか否かを明らかにできることを文
献 [4]が示した．ここで，任意のシグナル分布に対して，
与えられた FSAプロファイルが均衡を構成するか否か
を判定する扱いやすい計算方法を提案している．しか
し，そのアルゴリズムは未解決である．
また，[4]より提案された方法を用いても，ある戦略が
既存の均衡概念である部分ゲーム完全均衡を構成するこ
とを示計算量は非常に多く，その計算の停止性を保証し
ない．
そこで本論文では対称純粋有限状態均衡 (symmetric
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pure finite state equilibrium, SPFSE)という新しい均
衡概念を提案し，文献 [4]の枠組みにもとづいて，この均
衡を計算する具体的かつ停止性を保証するアルゴリズム
を提案する．これを用いて，不完全観測下で均衡を構成
する代表的な FSA である修正トリガー (grim-trigger,

GT, 図 1参照) を吟味した．*1本論文では GTが観測に
含まれるノイズが比較的小さい領域で均衡となることを
明らかにした．
GT は相手の裏切りを絶対に許さない（寛容でない）
ため，その期待利得が非常に小さくなる点が問題となっ
ている．一方で，お互いに協力を促す寛容な戦略として
“しっぺ返し (tit-for-tat, TFT, 図 2)” がよく知られて
いる．しかし，2人のプレイヤが TFTにしたがって行
動を選択する場合，いったん相手が裏切ったというシグ
ナルを観測すると再び互いに協力することが極めて困
難になる．つまり，(C,D)と (D,C)の状態を交互に遷
移し続けることになってしまう．ここから相互協力状態
に戻るには，両方のプレイヤが前の期で協力 (のシグナ
ル)を観測するという非常に起こりにくいシグナルの組
合せが生起しなければならない．
本論文では，この問題を解決するために k-期相互処
罰 (k-period mutual punishment, k-MP) という新し
い FSAを提案する．図 4に 2-MPの FSAを示す．こ
れに従うプレイヤは最初協力し，相手の裏切りを観測す
るとプレイヤも裏切るが, k 回連続して互いに裏切った
後，相互協力状態に戻る．パラメータ kを変えることで
k-MPの寛容の度合いを調整できる．
k-MP は GT と Pavlov [5]というよく知られた戦略
を特殊ケースとして含む (k = ∞ と k = 1). 一見，相
手が裏切ったという (bad) シグナルを観測すると協力
状態に戻るという k-MP の振舞いは直観に反するよう
に見える．しかし実際には，相互処罰（互いに裏切りあ
う行為）を一定の期間導入することで観測にノイズが含
まれていても協調を維持できるようになり，2-MPが十
分広いシグナルパラメータの範囲で均衡を構成すること
を示した．これはGTよりは狭い範囲ではあるが，その
利得は GT よりはるかに高い．さらに，状態数 3 以下
の FSAに対して全探索を行い，十分に広いシグナルパ
ラメータの範囲で均衡を構成し，かつGTより高い利得
を達成する FSAが他に存在しないことを確認した．
従来，POMDP は単一のエージェントのプランニン
グにおいてよく用いられている一方で，ゲーム理論は複
数のエージェントの相互作用を分析するために広く用い
られている．しかし，これらを相互に利用した研究はほ
とんどなされてなかった．実際，著名な人工知能の教科
書でも，“. . .ゲーム理論による戦略と POMDPが計算
する戦略を組み合わせるためのよい方法は未だ存在しな

*1 g もしくは bは相手の行動 C もしくは D に関するノイズを含
む観測の私的シグナル (good もしくは bad) を表す．

い” と言われている [13]．そのような中で数少ない例外
は文献 [1]である．彼らは本論文とは異なるクラスの均
衡を用いて，その計算量を吟味している．彼らのモデル
におけるプレイヤは FSAより複雑な方法で行動を選択
できるが，逆に彼らの均衡計算は非常に複雑で，それを
用いて均衡を実際に計算することはほとんど現実的では
ない．本論文がゲーム理論と POMDPという 2つの独
立した分野をつなぎ，これらにまたがる新しい学際的研
究を活性化する 1つの重要な契機になると考えている．

2 私的観測付き無限回繰り返しゲーム

本章では文献 [4]にもとづいて，2人対象ゲーム (プレ
イヤの識別子を入れ替えても意味が変わらないゲーム)

における私的観測付き無限回繰り返しゲームをモデル化
する．ただし，本論文で扱う手法は nプレイヤ, 非対象
ゲームに容易に拡張できる．
無限回繰り返しゲームでは, プレイヤ i ∈ {1, 2} は
同じ成分ゲーム (stage game) を無限期間 t = 1, 2, . . .

に渡って繰り返す．各期においてプレイヤ i は有限集
合 A から行動 ai を選択し，その行動プロファイルを
a = (a1, a2) ∈ A2 とする．その期におけるプレイヤ
i の利得を成分ゲームの利得関数 gi(a) で与える. 次
に，プレイヤ i は a に関する私的なシグナル ωi ∈ Ω

を観測する．ω を観測プロファイル (ω1, ω2) ∈ Ω2 と
する．また, プレイヤが行動プロファイル a を選択し
た場合において生起するシグナルプロファイルが ω で
ある o(ω | a) を同時確率とする. このとき，有限集
合 Ω に対する oi(ωi | a) を Ωi の限界分布 (marginal

distribution)とする．加えて，どのプレイヤも他のプレ
イヤが選択した (または選択しなかった) 行動を正確に
は分からないと仮定する．つまり，どの行動プロファイ
ル aに対しても，それぞれのシグナルプロファイル ω

が生起する確率は正となる．
プレイヤ i の行動 ai とシグナル ωi から認識可能な
利得 πi(ai, ωi) を決定する．このため, プレイヤ i の認
識利得は gi(a) =

∑
ω∈Ω2 πi(ai, ωi)o(ω | a) で与えら

れる．この定義は認識利得 πi が ai と ωi 以外の情報を
含まないことを保証しており，期待利得が aのみから決
定される一方で，認識利得は ai と ω より決定される．
以上の私的観測付き無限回繰り返しゲームのモデルは
次のような小売店同士の競争を想定している．つまり，
競合している 2つの小売店をプレイヤとし，それぞれの
店にある商品の価格を決める行為を行動とする．このと
き，ある店の来客数をその店が観測するシグナルとすれ
ば，このシグナルは相手の小売店が決めた価格（相手の
行動）の影響を受ける．この結果，自分の店の価格と来
客数がそのプレイヤの行動とシグナルとなり，認識可能
な利得を決定する．
最後に，成分ゲームは無限の期間上で繰り返し行わ
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れるので，行動プロファイル a1,a2, . . . より与えられ
るプレイヤ i の割引利得 Gi は割引率 δ ∈ (0, 1) によ
り

∑∞
t=1 δ

tgi(a
t)となる．また, 割り引かれた平均利得

(毎期の利得) を (1− δ)Gi と定義する．

2.1 繰り返しゲームの戦略と有限状態オートマトン

本節では繰り返しゲームの戦略を定義し，その
戦略を有限状態オートマトン (finite state automa-

ton, FSA) で表現する場合の均衡概念について概説
する．あるプレイヤ i の t 期までの私的履歴をその
プレイヤ i の過去の行動とシグナルの記録で表し，
ht
i = (a0i , ω

0
i , . . . , a

t
i, ω

t
i) ∈ Ht

i := (A× Ω)t+1 とする．
各プレイヤの初期行動 a を決定するためのダミー履歴
として h0

i を導入する. ここで h0
i は単一集合 {h0

i } と
する．次に，プレイヤ i の純粋戦略 si を，あらゆる履
歴をある行動に対応させる関数として定義する．厳密
には，ありうる履歴の集合 Hi =

⋃
t≥0 H

t
i に関して，

si : Hi → Aとする．
FSA は繰り返しゲームにおけるプレイヤの振舞い
を簡略に表現する方法として知られている．本論文で
は，ある FSA M を状態の集合 Θ, 初期状態 θ̂ ∈ Θ,

各状態で選択される行動 f : Θ → A, 決定的状態遷
移 T : Θ × Ω → Θ に対して，〈Θ, θ̂, f, T 〉と定義する.

ここで決定的状態遷移 T (θt, ωt) は現在の状態 θt およ
び私的シグナル ωt に対して，次の期の状態 θt+1 を返
す関数とする．また本論文では, 初期状態を規定しない
FSAをm = 〈Θ, f, T 〉と定義し，有限状態プレオートマ
トン (finite state preautomaton, pre-FSA)と呼ぶ．以
上より，対称純粋有限状態均衡 (symmetric pure finite

state equilibrium, SPFSE)を定義する．

定義 1. 対称純粋有限状態均衡 (SPFSE) とは, 各
プレイヤの均衡経路上の振舞いをある FSA M =

〈Θ, θ̂, f, T 〉 で与えられる場合の私的観測付き繰り返
しゲームの純粋戦略逐次均衡である．

ここで，逐次均衡とはナッシュ均衡の不完全情報ゲー
ムにおける精緻化の１つであり，本論文で繰り返しゲー
ムの均衡を議論するためには，ある FSAが定義するの
は均衡経路上の振舞いのみでよい．この点については後
述するが，詳細は文献 [4]を参照されたい．
この概念で重要なのは，ある FSA M が均衡を構成す
ることが意味するのは，プレイヤ 2がM にしたがって
振る舞う限り，プレイヤ 1の最適反応がそのM にした
がって振舞うことになる点である．このため，本論文で
はプレイヤ 1 の戦略空間を一切制限していない．つま
り，FSAで表現可能な戦略だけではなく（無限の状態数
を要する）全ての可能な戦略を考慮した上で，SPFSE

を構成するM が最適反応となる．

2.2 POMDPとしての私的観測の問題

本節では，ある FSA M = 〈Θ, θ̂, f, T 〉が SPFSEを
構成するかどうかを確認する手順を述べる．まず，各

プレイヤが FSA M にしたがって行動すると仮定し，2

つの FSAの積をとると，両プレイヤの行動の対を状態
とした積 FSA を作ることができる．これを用い, プレ
イヤ 1の期待割引利得 Vθ̂,θ̂ を以下の線形連立方程式を
Vθ1,θ2 に関して解くことで計算できる．

Vθ1,θ2 = g1((f(θ1), f(θ2)))

+δ
∑

(ω1,ω2)∈Ω2

o((ω1, ω2) | (f(θ1), f(θ2))) · VT (θ1,ω1),T (θ2,ω2)

次に，プレイヤ 2 が M にしたがって行動するとき,

プレイヤ 1の最適反応をどのようにして求めるかを述べ
る．プレイヤ 2がその FSAのどの状態にいるかによっ
て表されるマルコフ過程をプレイヤ 1 は解くことにな
る．しかし，プレイヤ 1 はプレイヤ 2 の状態を直接観
測できないため，プレイヤ 1の最適反応を求める問題は
POMDPにおける最適ポリシー を求める問題と等価と
なる．
この問題の POMDPはプレイヤ 2の状態集合 Θ, プ
レイヤ 1 の行動集合 A, プレイヤ 1 の観測集合 Ω, 観
測確率関数 O, 状態遷移関数 P , 利得関数 R に関して,

〈Θ, A,Ω, O, P,R〉と定義される．ここで Θ, A, Ωの定
義はすでに述べた．O(ω1 | a1, θt)は，プレイヤ 2が状
態 θt にいるとき，プレイヤ 1 が行動 a1 を行った後,

ω1 を観測する条件付き確率を表す：O(ω1 | a1, θt) =

o1(ω1 | (a1, f(θt))).
標準的な POMDPのモデルでは，観測確率を次の状
態 θt+1 によって決定するように定義する．本論文では,

私的観測付き繰り返しゲームの定式化に合わせて観測確
率を現在の状態 θt によって決定するように変更してい
る．しかし，本質的な違いはないので必要に応じて使い
分けることができる．
P (θt+1 | θt, a1)が表すのは，現在の状態が θt および
プレイヤ 1 の行動 a1 に対して，次状態が θt+1 となる
条件付き確率である：

P (θt+1 | θt, a1) =
∑

ω2∈Ω|T (θt,ω2)=θt+1

o2(ω2 | (a1, f(θt))).

最後に，期待利得関数 R : A,S → R を R(a1, θ
t) =

g1((a1, f(θ
t)))と定義する．

ある FSA M = 〈Θ, θ̂, f, T 〉が SPFSEを構成する否
かを確認するためのアルゴリズムを以下に示す．これ
は [4]のアイデアを基礎にしたアルゴリズムであり，既
存の POMDPソルバーを用いて計算を実行出来る．

1. まず, 2 人のプレイヤがM にしたがって行動する
ときの積 FSA の線形連立方程式を解き, プレイヤ
1の期待割引利得 Vθ̂,θ̂ を求める．

2. POMDP 〈Θ, A,Ω, O, P,R〉 に関して, (pre-FSA

として得られる) 最適ポリシー Π∗ とその価値観数
を求める．ここで標準的な POMDPソルバー，例
えば [2]など，を用いる．
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3. プレイヤ 2 が θ̂ にいるかどうかに関してプレイヤ
1がもつ信念を bθ̂ とする. もし，v(bθ̂) = Vθ̂,θ̂ なら

ば, その FSA M = 〈Θ, θ̂, f, T 〉 は SPFSE を構成
する.

より正確に述べると v(bθ̂) = Vθ̂,θ̂ を確実に確認する
には計算誤差の問題がある．このため，求めた最適ポリ
シー Π∗ も本当に最適か否かを確認している．よって，
もし Π∗ がM の pre-FSA mと完全に一致しなくても，
その FSAは SPFSEを構成できる．これはプレイヤが
M にしたがって行動する場合，決して到達できない信
念状態が存在するためである．pre-FSA mはそのよう
な信念状態における最適な振舞いを記述する必要はな
く，Π∗ も全ての可能な信念状態における最適な振舞い
を記述する必要もない．
ある FSA M が SPFSE を構成するか否かを確認す
るために，まず相手となるプレイヤがM にしたがって
行動しているときに最適ポリシー Π∗ の中から最適な
初期状態 θ∗ を見つける必要がある．次に, Π∗ の一部
分，つまり θ∗ から到達できる状態の集合を吟味し，こ
の部分がM と一致するかどうかを確認する. このとき，
M はそれ自身に対する最適反応となり, SPFSEを構成
する. 一般には，複数の最適ポリシー が存在しうるが,

POMDPソルバーは通常ただ 1つの最適ポリシー のみ
を返す．したがって，もしある最適ポリシー Π∗ が m

を含んでいなくても, m を含む別の最適ポリシー が存
在する可能性がある．それでも，m を 1 つの初期ポリ
シーとして用いて，M が SPFSE を構成する限りにお
いて，Π∗ がmを含むことを確かめることができる．

3 ノイズを含む観測のある囚人のジレンマ

本節では，提案したアルゴリズムを無限回繰り返し囚
人のジレンマに適用する．ここで成分ゲームの利得を次
のように与える．

a2 = C a2 = D

a1 = C 1, 1 −y, 1 + x

a1 = D 1 + x,−y 0, 0

プレイヤ 2 の行動に関するプレイヤ 1 のノイズ
を含む観測をプレイヤ 1 の私的シグナルとし，ωi ∈
{g, b} (good,bad) とする．例えば, プレイヤ 2 が C を
選んだ (協力した) 時，プレイヤ 1 が正しいシグナル
ωi = g を受け取る確率は十分高いが，間違ったシグナ
ル ωi = bを受け取る可能性もある状況を想定する．ま
た，片方のプレイヤのみ間違ったシグナルを受け取る確
率を q > 0, そして両方のプレイヤが間違ったシグナル
を受け取る確率を r > 0 と仮定する．行動プロファイ
ルが (C,C)の時，私的シグナルの同時分布 o(ω | a) を
次のように与える (行動プロファイルが (D,D) の時は
pと r を入れ替える).

w2 = g w2 = b

w1 = g p q

w1 = b q r

同じく, 行動プロファイルが (C,D)の時, 私的シグナ
ルの同時分布を次のように与える (行動プロファイルが
(D,C)の時は pと rを入れ替える)．p+ 2q + r = 1の

w2 = g w2 = b

w1 = g q r

w1 = b p q

制約の下, p ∈ (1/2, 1) 及び q ∈ (0, 1/4) を仮定する．
また gi(a) が定数となるように πi(ai, ωi) を決定する．
このシグナル分布は相手の行動に対するノイズを含むシ
グナルを自然な形で表現している．以降では特に断らな
い限り，x = 1, y = 1, 割引因子 δ = 0.9とする．

3.1 修正トリガー

本節では完全観測における繰り返しゲームにおける
代表的な均衡戦略として，修正トリガー (grim-trigger,

GT, 図 1) と呼ばれる FSAを扱う．GTは最初協力し,

相手の裏切りを観測するとそれ以降裏切り続ける．この
FSAは R (reward, 報酬)と P (punishment, 処罰) の
2 つの状態を持っている．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. 2人のプ
レイヤがともに GT にしたがって行動する場合，その
積 FSA は RR,RP, PR, PP の 4 つの状態を持つ．し
たがって、この積 FSAに関する線形連立方程式は

 VRR

VRP

VPR

VPP

 =

 1
−1
2
0

+δ

 p q q r
0 q + r 0 p + q
0 0 q + r p + q
0 0 0 1


 VRR

VRP

VPR

VPP


となり，これを解くことで,

VRR =
1− δ r

(1− δ p) (1− δ r − δ q)

を得る.

図 9にGTが SPFSEを構成するシグナルパラメータ
の範囲を示す．x 軸は o((g, g)|(c, c)) や o((b, g)|(c, d))
のように，シグナルの正確さ p を示す. y 軸は
o((g, b)|(c, c)) や o((b, g)|(d, d)) のように，片方のプレ
イヤのみが間違ったシグナルを受け取る確率を示す．プ
レイヤが観測するシグナルは pが大きい程正確になる．
つまり，相手が C (協力)/ D (裏切り) を選ぶ時，プレ
イヤは g/bを観測しやすい．一方で，q が小さいと 2人
のプレイヤが観測するシグナルはお互いに強い相関を持
つ．例えば，プレイヤ 1が観測するシグナルが間違って
いれば, プレイヤ 2も間違ったシグナルを観測している
可能性が高くなる．
GTは基本的に pが大きく q が小さい，つまり，シグ
ナルが比較的正確で，その相関が強い領域で SPFSEを
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構成する．GTが均衡を構成する領域の右側では，pお
よび qの両方が大きくなる．つまり，シグナルは正確だ
が，その相関が弱くなっている．ここで，ある期におい
てプレイヤ 1が bを観測すると仮定する．このとき，相
手は gを観測している可能性が高いため，プレイヤ 1は
このシグナルがほぼ確実に間違いであるとわかる．さら
にこの領域ではシグナルの相関が弱いため，プレイヤ 2

は正しいシグナルを受け取りやすい．これより，プレイ
ヤ 1 は裏切りで始めるよりは最初から協力し続ける方
が良い．また，図 9の左側の領域は，pが比較的小さい
ため，2期以上ゲームが続くとプレイヤ 2が正しいシグ
ナルを受け取る可能性が小さくなる．したがってプレイ
ヤ 1は協力し続けるより裏切りで始める方が良くなる．
GTの欠点は一度でも相手からシグナル bを受け取る
と 2度と相手を許さない，つまり寛容さに欠ける点にあ
る．例えば，p = 0.9, q = 0.01, δ = 0.9に対して，2人
のプレイヤが協力し続ける場合の期待割引利得は 10で
あるのに対して, GTにしたがって行動を選ぶ場合はお
よそ 5.31 にまで小さくなる．そこで，次章でより寛容
な戦略の新しいクラスを提案し，吟味する．

4 k-期相互処罰

繰り返しゲームにおいて寛容な戦略として代表的なも
のに “しっぺ返し (tit-for-tat, TFT, 図 2)”がある．し
かし，両プレイヤがしっぺ返しを取る場合，いったん相
手が裏切ったというシグナルを観測すると互いに協力
することが極端に困難になる．図 6 にしっぺ返しの積
FSA を示す．ここで，太線・細線・点線はそれぞれ p,

q, rの確率で遷移することを意味する．本論文では pが
q および rより十分大きいと仮定している．そこで pが
十分大きい限り，いったん間違ったシグナルを観測する
と，プレイヤは状態 (C,D) と (D,C) を繰り返すサイ
クルから抜け出すのが非常に難しいことを図 6 は示し
ている．このサイクルを抜け出し (C,C) に戻るにはプ
レイヤは協力から逸脱する方が良い．したがって，しっ

ぺ返しは SPFSEを構成しない．同じ理由から不完全観
測下だけでなく，完全観測下でさえも部分ゲーム完全均
衡を構成できない．その上，しっぺ返しの組合せが実現
する利得は非常に低くなる．これは図 6 からも分かる
ように，いったん間違ったシグナルを観測した後，再び
(C,C)に戻ることは非常に難しく，q > 0かつ r > 0で
ある限り，不変分布において (C,C) が再び起こる確率
は 0.25しかないためである．
次に，しっぺ返しを少し修正し，図 3に示す FSAを
考える．本論文ではこの FSAを 1-期相互処罰 (1-MP)

と呼ぶ．1-MPは，従来 Pavlov [5]と知られていた FSA

である．この FSAの下，プレイヤは最初に協力し，相
手が裏切るとプレイヤも裏切るが，互いに 1 期裏切っ
た後，そのプレイヤは協力に戻る．図 7 に 1-MP の積
FSA を示す．片方のプレイヤのみが間違ったシグナル
を観測した場合でもプレイヤはすぐに相互協力状態 RR

に戻れることを確認できる．プレイヤが RR 状態にい
る (不変分布に対する) 確率の期待値は p− 2q となる．
しかし残念なことに，1-MPは寛容すぎるため，本論
文で扱うパラメータの範囲では SPFSE を構成しない．
基本的に，1-MPは相手に裏切られても 1期だけ互いに
裏切ると協力状態に戻ってしまう．このため裏切りによ
る利得 x が次期での損害 y と一致するため，将来の利
得を割引する限り，1-MPは完全観測下でも SPFSEを
構成できない．したがって，1-MPのアイデアを k-期相
互処罰 (k-MP)へと一般化した．この FSAでは，プレ
イヤは最初協力する．もし，相手が裏切ると，プレイヤ
も裏切る．しかし，連続して k期互いに裏切った後，プ
レイヤは協力に戻る．
図 4に 2-MPの FSAを示す．2-MPは 1-MPよりは
相手の裏切りに対して厳しい（寛容ではない）が，相手
が常に裏切る場合，2-MP は 3 回に 1 回は必ず協力す
る．kを大きくすることでこの FSAはより厳しくなり，
k = ∞のとき，GTと等価となる．さらに図 8は 2-MP

の積 FSAを示している．簡単のため，もっとも大きい
確率 p での遷移を示す太線のみを図示している．どの
ようなノイズを含む観測が発生しても，プレイヤは素早
く相互協力状態 RRに戻ることができる．
図 9は 2-MPが SPFSEを構成するシグナルパラメー
タの範囲を示している．比較のため，GTが SPFSEを
構成する範囲も示している．図 9より k = 2とするだけ
で，GTよりは狭いが十分広い範囲で k-MPが SPFSE

を構成できることが分かる．シグナルの相関が強い場合
(q ; 0)，2-MP はシグナルが 8 割以上正確であるとき
SPFSE を構成する (p ∈ [0.82, 1))．逆にシグナルの相
関が弱くなると (つまり q > 0.04の範囲では), 2-MPは
SPFSE を構成できなくなる．q = 0.04 の時, 2-MP は
p ∈ [0.86, 0.91) の範囲で SPFSE を構成する．ここで
重要なのは，pが十分大きい場合，2-MPより GTの方
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シグナル範囲. 可能なパラメータ範囲は p+2q ≤ 1で

ある.

がシグナルの相関の強さの影響を受け易いことである．
実際，pが 0.86以上のとき，2-MPは SPFSEを構成す
る一方で GT が SPFSE を構成できない q の範囲が存
在する．加えて，図 9には 3-MPが SPFSEを構成する
シグナルパラメータの範囲も示した．3-MP が SPFSE

となる範囲は 2-MPより広くなっていることがわかる．
図 10に GTと k-MPの平均利得を示す．ここでシグ
ナルの相関 q を 0.01 に固定し，x 軸はシグナルの正確
さ p，y軸は期毎の平均利得を表す．また，平均利得が
1 になるのは相互協力が常に成立している状態を意味
する．明らかに，シグナルの正確さによらず，2-MPが
修正トリガー より高い平均利得を実現している．同様
に，2-MPは 3-MPより高い平均利得を実現している．
また，1-MPは 2-MPよりさらに高い平均利得を実現す
るが，本論文における利得行列の設定では SPFSEを構
成できない．図のそれぞれの線にある 2点間で，それぞ
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図 10 FSAの期毎の平均利得 (q = 0.01).

れの FSA は SPFSE を構成している．ここで，k が大
きくなるにつれて SPFSEを構成する pの範囲は広がる
が，一方でその平均利得は低くなっている．
次に，プレイヤが将来の利得をどれだけ重要に考え
るかを表す割引因子 δ の影響を示す．図 11は割引因子
δ ∈ [0.5, 0.95]を変化させた時の平均利得を示している.

図のそれぞれの線にある点より右側，つまり，その点が
より δ が大きくなる範囲で，各 FSAは SPFSEを構成
する．ここで，δ が大きくなるにつれて平均利得は減少
するが，k-MP と修正トリガー が実現する平均利得の
差が徐々に広がっていく．
最後に，十分広いシグナルパラメータの範囲で SPFSE

を構成でき，GTより高い平均利得を実現する FSAが
k-MP以外に存在するかどうかを吟味する．我々は状態
数が 3以下，つまり全部で |A||Θ| · |Θ||Θ|·|Ω|=5832個の
FSA を数え上げて吟味した．この結果，十分なシグナ
ルパラメータの範囲で SPFSEを構成する FSAを 11個
発見した（ただし，実質的に同じ FSAになるものを除
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いている）．しかし，それらの中で GTより高い平均利
得を達成する FSAは 2-MPしかないことがわかった．

5 議論

従来，1-MPは Pavlovや “win-stay, lose-shift [10]”

などと呼ばれている．Pavlov は進化シミュレーション
の分野でよく扱われている (例えば [9])．そこでは，私
的観測とは異なるノイズ，すなわちプレイヤが選択した
行動を間違ることがある場合 (trembling hands) の繰り
返し囚人のジレンマにおける Pavlovの様々な拡張を吟
味している．一方で，完全観測付き繰り返し囚人のジレ
ンマでは，割引因子が十分高い場合，Pavlovが部分ゲー
ム完全ナッシュ均衡を構成することが知られているが，
しかしながら，著者らが知る限り, 1-MP/Pavlov は私
的観測付き繰り返しゲームで均衡を構成することはこれ
まで証明されていない．
本論文の均衡分析は，裏切りによる利得とノイズが十
分小さい場合，1-MPは 2-MPより効率的な均衡を構成
しうることを示している．本論文の利得行列では，各期
での裏切りによる利得は次期での裏切りによる損害と同
じであるため，1-MPは SPFSEを構成できない．裏切
りによる利得 xが 0.8以下の場合，私的シグナルのパラ
メータのある範囲で 1-MPが SPFSEを構成できること
をすでに確認している．
さらに本論文は相手の行動に関するノイズを含むシグ
ナルを自然に記述できる観測構造を仮定した．この構造
はプレイヤは (C,D) の後 (b, g) を観測しやすくなって
いる．一方で，私的観測下での純粋戦略均衡を解析した
数少ない文献 [6; 12]では，(C,D) の後，主に (g, g) や
(b, b) を受け取るような，プレイヤがほぼ同じシグナル
を受け取るほぼ公的観測(almost public monitoring) を
扱っており，本論文で扱った観測構造とは異なる．こう
した構造における均衡解析は今後の課題である．

6 結論

本論文は SPFSEという新しい均衡概念及び，それを
解く具体的なアルゴリズムを提案し，これらを用いて相
手の行動に関してノイズを含むシグナルをプレイヤが受
け取る私的観測付き無限回繰り返し囚人のジレンマに
おいてシンプルな純粋戦略均衡を明らかにした．従来，
私的観測付き無限回繰り返しゲームの均衡解析は非常
に難しい問題とされてきた．しかし，本論文で提案した
POMDP ソルバーを用いたアルゴリズムは，均衡にお
ける振舞いを記述した FSAが SPFSEを構成するか否
かを調べることを可能した．そこでまず，ノイズを含む
観測が修正トリガー の振舞いに与える影響を吟味した．
さらに，新しい戦略のクラスである k-MP 戦略を提案
し，この戦略が修正トリガー と Pavlov [5]というよく
知られた戦略をその特殊なケースとして含むことを示し
た．その上で，k-MP戦略が十分広いシグナルパラメー
タの範囲で SPFSEを構成し，修正トリガーより高い利
得を実現することを明らかにした．加えて，本論文では
状態数 3以下の FSAに対して全探索を行い，十分に広
いシグナルパラメータの範囲で均衡を構成し，かつ修正
トリガー より高い利得を達成する FSAが他に存在しな
いことを確認した．
本論文で提案したアルゴリズムは私的観測付き繰り
返しゲームの均衡解析に新たな展開を与えうる．例え
ば，行動に関わらずプレイヤらがお互いに共通のシグ
ナルを観測するようなほぼ公的観測なケースを従来よ
り詳細に吟味できる．実際，このケースにおいて 2-MP

は SPFSEを構成しないことを部分的に明らかにしてい
る．また，利己的なエージェントによるパケットルー
ティング問題などをモデル化した渋滞ゲームにノイズの
ある観測を導入することで，より現実に近い状況を分析
していきたい．
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