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概要
本論文は、見間違えのあるくり返し囚人のジレンマにおけ
る戦略の進化を確率動学にもとづいて吟味する。見間違えは，
プレイヤが相手の行動についてノイズを含むシグナルを観測
し，そのシグナルを他のプレイヤは観測できないという特徴を
もつ．ここで,どんな戦略の組が均衡になるかはゲーム理論の
有名な未解決問題の一つであり，本研究では戦略空間を状態
数３以下の有限状態機械に限定した確率動学の帰結から、ど
のような戦略が生き残るかを吟味した．その結果，見間違え
のない場合は、常に裏切り（ALLD）や一度でも裏切られたら
許さない（Grim-trigger，GRIM）といった戦略が最大多数を
占めるが、他の戦略も一定のシェアをもち、特定の戦略が集団
を支配することはなかった。一方で、見間違えのある場合は、
利得構造に応じて集団を支配する戦略が現れるようになった。
とくに状態数２以下の戦略空間では、裏切られたと感じたら、
1回裏切ってから協力に戻る 1期相互処罰戦略が、状態数３以
下の場合では、その拡張である 2 回連続で裏切ってから協力
に戻る 2 期相互処罰戦略が、広範囲のパラメータに渡って集
団を支配することがわかった。また、これらの戦略への段階
的な進化の様子を明らかにした。

1 はじめに
無限回くり返しゲームは，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 [12]．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 [15]。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、
見間違えのない、つまり相手の行動が完全に観測できる完全
観測（perfect monitoring）のケースについては多く論じられ
ている [1, 7, 9]。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、つまり、
プレイヤが相手の行動についてノイズを含むシグナルを観測
し、そのシグナルを他のプレイヤは観測できない場合がある。
これはとくに、見間違えのない、不完全私的観測（imperfect
private monitoring）のケースと呼ばれる [4, 13, 16]。このゲー
ム（infinite repeated games with imperfect private monitoring）
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の特徴は、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する点にある。いいかえ
ると、あるプレイヤが相手の行動について観測したシグナル
と異なるシグナルを他のプレイヤが観測しているかもしれな
い。不完全私的観測付き無限回くり返しゲームおいてどのよ
うな振る舞い (戦略)が均衡になるのかについては、ゲーム理
論における代表的なゲームである囚人のジレンマの例でさえ
十分にわかっていない。例えば、部分観測可能マルコフ決定
過程 (Partially Observable Markov Decision Process, POMDP)
を用いて均衡を計算する手法 [12]が知られているが、その計
算量は一般には決定不能と知られている。
本論文では、均衡の代わりに理論生物学や進化ゲーム理論

で広く用いられている確率動学 (stochastic dynamics) [14, 8]
にもとづいて、見間違えのあるくり返し囚人のジレンマにお
いて、どのような戦略が長期的に生き残るかを分析する。確
率動学は、有限集団における戦略頻度の確率的な時間変化を
記述するモデルであり、個体が利得に応じて戦略を模倣・更
新するプロセスを通じて進化が進行する。このような進化は、
マルコフ連鎖によってモデル化されることが多く、長期的に
は定常分布や吸収状態が観察される。このアプローチにより、
進化的に安定な戦略だけでなく、戦略の持続的な出現確率や
集団構成における支配度を分析できる。また、均衡分析と異
なり、戦略が多様に入れ替わる環境でも、淘汰圧のかかり方に
応じてどのような戦略が実効的に優勢となるかを評価できる。
本研究では、こうした確率動学の枠組みに基づき、見間違えの
ある環境において、どのような戦略が進化的に優位となり、最
終的に集団を支配するかを明らかにする。
加えて、確率動学は均衡分析とは異なる視点を提供する。厳

密には、均衡と動学的帰結のあいだに包含関係は存在しない。
すなわち、ある戦略の組がナッシュ均衡を構成していたとし
ても、それが実際の動学の過程において最大多数を占めると
は限らず、その逆もまた真である。さらに、均衡が複数存在す
る場合には、どの均衡にダイナミクスが収束するかを事前に
予測することは困難であり、場合によっては均衡を構成する
戦略自体が動学的には現れないこともある。このような状況
において、自然淘汰の力学（淘汰圧）に基づく確率動学は、ど
の戦略が環境内で生き残りやすいか、またどのような戦略が
実効的に集団内で支配的となるかを示す有力な手段である。
理論生物学や進化ゲームの文脈では、行動の取り違え、つま
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り自分の行動を出し間違える摂動 (trembling-hand) は盛んに
研究されてきた [9, 2, 3]。しかし、その重要性にも関わらず、
相手の行動を見間違える私的観測を進化ゲームの文脈で網羅
的に分析することは非常に難しいと考えられてきた。その理
由の１つとして、摂動と私的観測は戦略と情報の構造が異なる
ため、従来の成果が適用できないことに挙げられる。また、一
般には複雑な行動計画となるくり返しゲームの戦略を有限状
態機械 (Finite State Automaton, FSA)で記述するとき、私的観
測をどのようにモデル化し期待利得を計算するかよくわかっ
ていなかった。そこで本論文では、まずプレイヤが取りうる
戦略を状態数３以下の FSAに限定する。つまり、プレイヤの
今日とった行動と観測したシグナルから明日の行動への写像
を考える。戦略を FSAに限定したときの期待利得をマルコフ
決定過程に基づいて計算し、その利得表をもとに確率動学を
計算する。
その結果、見間違えのない場合は、常に裏切り（ALLD）や
一度でも裏切られたら許さない（Grim-trigger，GRIM）といっ
た戦略が最大多数を占めるが、他の戦略も一定のシェアをも
ち、特定の戦略が集団を支配することはなかった。一方で、見
間違えのある場合は、利得構造に応じて集団を支配する戦略
が現れるようになった。とくに状態数２以下の戦略空間では、
裏切られたと感じたら、1回裏切って協力に戻る 1期相互処罰
戦略 (1-period Mutual Punishment, 1MP) [12]が、状態数３以
下の場合では、その拡張である 2 回連続で裏切ってから協力
に戻る 2 期相互処罰戦略 (2MP, #734) が、広範囲のパラメー
タに渡って集団を支配することがわかった。興味深いことに、
割引因子を 1 未満に固定した本研究のモデルでは、これらの
戦略は裏切り開始する戦略 (Suspicious-1MP, -2MP) が生き残
りやすいことがわかった。これは、最初に裏切る戦略と対戦
したとき、自分も最初に裏切るようにすることで、裏切られる
ことにより損失を防ぐためである。
さらに、これらの戦略への段階的な進化を観察したところ、
状態数２以下の戦略空間では、ALLD から GRIM、GRIM か
ら TFT、TFTから ALLCもしくは FGV、それから S-1MPへ
と段階的に進化した。ここで FGVとは Forgiverと呼ばれ、裏
切られたと感じたら、1 回裏切ってから自動的に協力に戻る
ALLCより厳しく、1MPや TFTより寛容な戦略である。
状態数３以下の戦略空間では、1054個もの戦略が存在する
ため、その段階的進化を観察するのは困難である。そこで、
高次元データを 2 次元に次元削減アルゴリズムの１つであ
る t-SNE(t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding)を用い
て、固定確率 (fixation probability)の高次元ベクトルを 2次元
に落とし込んだ。ここで固定確率とは、ある突然変異型（また
は新たな戦略）が導入されたときに、その型が将来的に集団全
体を占める（すなわち、他の型を駆逐して定着する）確率であ
り、本論文での確率動学の帰結はこの固定確率行列の定常分布
で表される。これにより 1054戦略の空間における戦略の段階
的進化をある程度観察することに成功した。その結果、ALLD
型の戦略が裏切りから始まる TFT (Suspicious TFT, S-TFT)型

表 1: 囚人のジレンマ
(g > 0, l > 0 and |g − l| < 1)

a2 = C a2 = D

a1 = C 1，1 −l，1 + g

a1 = D 1 + g，− l 0，0

表 2: (C,C)のときのシグ
ナル分布

w2 = g w2 = b

w1 = g (1− ε)2 (1− ε)ε

w1 = b ε(1− ε) ε2

に遷移した後、ALLC型に遷移し、S-2MPの周辺に収束する。
さらにノイズなどに関する感度分析から十分広いパラメータ
に渡って同じ傾向を保つことがわかった．

2 モデル
本章では文献 [12]に基づいて、見間違えのある無限回くり

返しゲームをモデル化する。ここでプレイヤ k ∈ {1, 2} は成
分ゲームを無限期間 t = 0, 1, 2,…に渡って繰り返す。各期に
おいてプレイヤ kは有限集合 A = {C,D}から行動 ak を選択
し、その行動の組を a = (a1, a2) ∈ A2 とする。次に、プレイ
ヤ k は aに関する私的なシグナル ωk ∈ Ωを観測する。w を
シグナルの組 (ω1, ω2) ∈ Ω2 とする。また、プレイヤが aを選
択したとき w が生起する同時確率を o (w | a)とし、この同
時確率を与える分布のことをシグナル分布と呼ぶ。成分ゲー
ムは無限回くり返し行われるので、プレイヤ k の割引利得和
は割引因子 δ ∈ (0, 1)により∑∞

t=1 δ
tgk(a

t)となる。gk(·)は
表 1に示す囚人のジレンマの利得表に従う。
次にプレイヤ 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、ω ∈ {g, b} (good, bad)
とする。正しい観測ではプレイヤ 2が C を選択した際のプレ
イヤ 1の私的シグナルは g, D を選択した際の私的シグナルは
b となる。プレイヤ 2 についても同様である。不完全私的観
測の分野においてよく使われる分布に、条件付き独立観測が
ある [5]。ここでは、各プレイヤが行動を見間違える確率を ε

とする。例として、(C,C) が実現した場合のシグナル分布を
表 2に示す。
プレイヤの戦略は、そのプレイヤの過去の行動と受け取っ

たシグナルから現在の行動への写像で表現される。無限回く
り返しゲームの戦略は、文字通り無限個存在し、その全てを網
羅するのは不可能である。このため、先行研究ではプレイヤ
の戦略を何らかの形で制限している [11, 6]。そこで本論文で
は、有限状態機械 (Finite State Automaton, FSA)による戦略表
記を採用し、確率動学で計算可能な戦略空間を定義する。同
相な FSA とはまったく同じ行動パターンをとる FSA のこと
を言い、同相な FSAも含めて列挙すると戦略の個数は、Θを
FSAの状態数として、|A||Θ||A||Θ||Θ||Ω| となる。これに対し
て、同相な FSAをまとめると状態数が 2の場合は 26個、状
態数が 3の場合は 1054個の非同相な FSAが戦略空間を定義
する。
図 1 に 3 状態以下の FSA 戦略のうち、主要なものを示す。

図 1a に示す ALLD は常に裏切る戦略であり、図 1f に示す
ALLC は常に協力する戦略である。図 1b に示す GRIM は最
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初はシグナル g を観測する限り協力するが、シグナル b を観
測するとその後は永遠に裏切り続ける戦略である。
図 1cはに示す S-1MPは最初は裏切り、シグナル g を観測
すると自分が直前に選択した行動と同じ行動をとり、シグナ
ル b を観測すると自分が直前に選択した行動とは異なる行動
をとる戦略である。図 1d に示す S-TFT は最初は裏切り、シ
グナル g を観測すると協力し、シグナル b を観測すると裏切
る戦略である。図 1e に示す S-FGV は最初は裏切り、その後
はシグナル g を観測する限り協力するが、シグナル b を観測
すると一度裏切って再び協力に戻り、シグナル g を観測する
限り協力する戦略である。
次に、3状態以下の FSA戦略空間において重要な戦略を紹
介する。図 2aに示す#734は状態 Rではシグナル g を観測す
る限り協力するが、シグナル b を観測すると、その後シグナ
ル b を二回連続で観測するまでは裏切り続け、二回連続でシ
グナル b を観測すると状態 R に戻る戦略である。図 2b に示
す#736は状態 Rではシグナル gを観測する限り協力し、シグ
ナル b を観測すると次はシグナル g を観測する限り裏切り続
ける。そして、再びシグナル b を観測するともう一度裏切っ
て状態 R に戻る戦略である。#734 は状態 R でシグナル b を
観測すると、その後はシグナル b を二回連続で観測するまで
はずっと裏切り続けるが、#736は状態 Rでシグナル bを観測
すると、その後はシグナル b 再び観測すると一度裏切ってす
ぐに状態 Rに戻るという違いがある。
数ある戦略の中から有効な戦略を発見する方法の一つとし
て、確率動学がある。文献 [14]にもとづいて有限集団におけ
る戦略の帰結を吟味するための確率動学を概説する。この戦
略分布の動学は出生死亡過程で表現され、毎期に 1 個体が死
亡し、1個体が新たに生まれるとする。死亡する個体は有限集
団の中からランダムに決まる一方で、生まれてくる個体がも
つ戦略はその戦略がその集団で獲得する利得に応じた確率で
決まる。ここで、各個体は 26個 (1054個)の戦略のうち 1つ
をもち、その利得は集団内で総当りでゲームを無限回プレイ
した結果（戦略同士の割引利得和）から計算する。この出生死
亡過程はエルゴード性をもつことが知られており、ある戦略
の集団 1 個体だけ異なる戦略を侵入させたとき、その戦略が
もともといた戦略を淘汰する確率（固定確率）からなる確率行
列を構成することで,その帰結を計算できる。つまり、任意の
2つの戦略mおよび nの間の固定確率 ρm,n を、戦略mをも
つプレイヤの集団が全て戦略 n をもつプレイヤに侵略される
確率とする。出生死亡過程の帰結となる戦略分布は、戦略の
数を S とすると、以下の要素をもつ行列 T の転置行列 T ′ の
固有ベクトルを計算することで求められる：

Tmn =

{
1

S−1 ρm,n (m ̸= n)

1− 1
S−1

∑
m ̸=n ρm,n (m = n)

.

3 見間違えのない環境下での確率動学
本章では、プレイヤが相手の行動を完全に観測できる環境

（見間違えが発生しない場合, ε = 0.0）において、FSA で表
現される戦略の進化的な帰結を確率動学の枠組みで分析した。
戦略空間は状態数 2および 3以下の FSA戦略に限定し、各戦
略間の固定確率をもとにマルコフ過程を構成し、長期的な定
常分布を計算することで、集団内における戦略の分布と協力
行動の出現傾向を明らかにした。
状態数 2 以下の戦略空間においては、利得構造を表す、裏

切りによって得られる利得の増分（gain, g）や裏切られること
による損失（loss, l）の大きさに応じて、ALLDや GRIMが最
大多数戦略として現れる傾向が確認された（図 3a）。たとえば
g = l = 1.00のとき、ALLDの戦略比率は 57%に達するが、
協力率は 0.40にとどまるなど、非協力的な戦略が優勢となる
状況が観察された。一方で、g, lが中程度では、GRIMに加え
て 1MP、FGV、TFTなどが一定比率で共存し、協力率が最大
0.91に達するような高協力状態も出現した。
状態数 3 以下の戦略空間に拡張した場合、代表的な 2 状態
戦略が最大多数になることはないが、S-2MP (#734)や#736と
いった戦略を中心に、一定の条件下で複雑な罰行動を含む戦
略が最大多数となる傾向が観察された。たとえば、特定のパ
ターンの観測が揃うまで裏切りを継続し、その後協力に戻るよ
うな戦略群が一定比率で共存していた。利得構造に依存しつ
つも協力率はおおむね 0.70～0.85の範囲で推移しており、特
に複雑な罰行動を含む戦略の出現により、高い協力水準が保
たれる傾向が確認された。
これらの結果は、一見すると多様な戦略が共存しているよ
うに見えるが、見間違えが発生しない環境では、それらの多く
が「相手が協力する限り自らも協力を続ける」といった類似の
振る舞いを示しており、実際に実現される行動パターンには
多様性が実は乏しい。すなわち、戦略の記述上の多様性にも
かかわらず、進化的に安定となる行動様式は限定的である。

4 見間違えのある環境下での確率動学の帰結
4.1 2状態
図 4 に行動の見間違えがあるときの戦略空間を 2 状態以下
の FSA戦略に限定した行動を見間違えうる場合の確率動学の
帰結を示す。gおよび lを [0.00, 1.00]で、|g− l| < 1を満たし
つつ、0.01刻みで変化させた。また、プレイヤが行動を見間違
える確率を ε = 0.05に固定した。最大多数戦略を図 4aに、協
力率を図 4b に示す。図 4c-4g には図 4a において最大多数戦
略となった戦略および主要な戦略の戦略比率を、図 4hにはそ
の他の戦略の比率の合計を示している。まず、g および lが十
分に大きいとき、ALLDが最大多数戦略となる。g = l = 0.80

のとき、ALLDの戦略比率は 0.86となり、協力率は 0.08とな
る。このとき、裏切る誘因や裏切られることによる損失が大き
いため、他のどの戦略も協力を維持するに十分な将来利得を獲
得できない。g が大きく、l が小さいとき、GRIMが最大多数
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図 1: 状態数 2以下の主要な FSA戦略

P1

Dg

P2Db

RCb

Cg

Dg Db

(a) #734

P1

Dg
P2

Db

RCb

Cg
*

(b) #736

図 2: 状態数 3の主要な FSA戦略
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図 3: 戦略空間を 2状態以下の FSA戦略に限定した場合の行動
の見間違えが起こらない場合の確率動学の帰結 (N = 100, s =

10, δ = 0.90, and ε = 0.00)

戦略となる。g = 0.80, l = 0.20のとき、GRIMの戦略比率は
0.53となり、協力率は 0.38となる。裏切られることによる損
失が小さくなったことで、最初は協力するが相手の裏切りを観
測するとその後は永遠に裏切り続ける戦略である GRIMが生
き残るようになる。そして、それ以外の広い範囲では S-1MP
が最大多数戦略となる。g = l = 0.2のとき、S-1MPの戦略比
率は 1であり、協力率は 0.74となる。S-1MP同士の対戦では
見間違えが起こらなければ、相互協力状態を維持することが
でき、見間違えの発生によって相互協力状態が途切れたとし
ても、お互いに一度裏切り合うことで、相互協力状態を回復す
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図 4: 戦略空間を 2状態以下の FSA戦略に限定した場合の行動
を見間違えうる場合の確率動学の帰結 (N = 100, s = 10, δ =

0.90, and ε = 0.05)

ることができる。そのため、S-1MPは高い戦略比率を獲得す
ると考えられる。
4.2 3状態
図 5 に戦略空間を 3 状態以下の FSA 戦略に限定した行動
を見間違えうる場合の確率動学の帰結を示す。g および l を
[0.00, 1.00]で、|g − l| < 1を満たしつつ、0.01刻みで変化さ
せた。また、プレイヤが行動を見間違える確率を ε = 0.05に
固定した。最大多数戦略を図 5a に、協力率を図 5b に示す。
図 5c-5g には図 5a において最大多数戦略となった戦略の戦
略比率を、図 5h にはその他の戦略の比率の合計を示してい
る。図 5a から分かるように戦略空間を 2 状態以下の FSA 戦
略に限定した場合に最大多数戦略となる戦略は戦略空間を 3
状態以下の FSA戦略に限定した場合は最大多数戦略とはなら
ない。g および lが小さいとき、#408や#749が最大多数戦略
となる。g = l = 0 のとき、#408 の戦略比率は 0.13 となり、
協力率は 0.66となる。g および lが中程度になると、#736や
#812が最大多数戦略となる。g = l = 0.2のとき、#736の戦
略比率は 0.85となり、協力率は 0.62となる。g および lがさ
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図 5: 戦略空間を 3状態以下の FSA戦略に限定した場合の行動
を見間違えうる場合の確率動学の帰結 (N = 100, s = 10, δ =

0.90, and ε = 0.05)
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図 6: 見間違えのある環境下で生き残る戦略

らに大きくなると、広い範囲で#734 が最大多数戦略となる。
g = l = 0.8のとき、#734の戦略比率はほぼ 1となり、協力率
は 0.59となる。

5 見間違えのある環境下での戦略の進化
5.1 2状態
図 7 に戦略空間を 2 状態以下の FSA 戦略に限定した行動
を見間違えうる場合の結果を示す。ゲインとロスが小さいと
き、図 4で見たように、S-1MPが支配的になる。図 7aでは、
S-1MP が他の戦略を直接侵略するようにはなっていないが、
ALLDを出発点としたとき、GRIM, TFT, FGV, ALLCなどを
経由して S-1MP に到達している。ゲインとロスが大きくな
ると図 4で見たように ALLD, GRIMの混合が支配的になる。
図 7bにおいて、ALLCが様々な戦略に侵略されたのち、1MP
は GRIMに、S-1MPは ALLDに侵略されるようになる。
5.2 3状態
本節では、3 状態以下の FSA 戦略がどのように淘汰され
進化していくかを分析する。特に、戦略間の淘汰関係を視覚
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図 7: 行動を見間違えうる場合の 2 状態以下の FSA 戦略の進
化 (N = 100, s = 10, δ = 0.9, and ε = 0.00)

的に把握するため、1054 個の戦略に対する固定確率ベクト
ル（1054次元）を、次元削減手法である t-SNE（t-distributed
Stochastic Neighbor Embedding）[10]により 2次元に写像し、
その空間上に淘汰関係を描画している（図 8,図 9）。各ノード
は 1 つの戦略を表し、ある戦略から他の戦略へ固定確率が高
い順に上位 64 個を選び、淘汰される向きにアーク（有向辺）
を引いている。
図 8(a)は、ALLD（常に裏切る戦略）と、S-2MP型の代表
戦略である#734 および#736 の淘汰経路を示している。興味
深いのは、固定確率ベクトル空間においては ALLD と#734,
#736は近接しており、いずれも似た淘汰圧を受ける立場にあ
ることが t-SNE 上で確認される点である。しかし、淘汰され
る側としての挙動は大きく異なる。ALLDは S-TFTやその周
辺に位置する戦略によって淘汰されやすく、進化の過程にお
いて短期間でその比率を失う傾向が強い。
これに対し、#734 および#736 は S-TFT に対して相対的に

頑健であり、淘汰されにくいことが図 8(a)および図 9(b)から
読み取れる。S-TFT 自体はさまざまな戦略に淘汰されるもの
の、特に ALLCに淘汰されやすい性質がある。これは、S-TFT
が初手で裏切る性質を持つのに対し、ALLC は常に協力を維
持するため、S-TFT と ALLC の対戦において S-TFT が高い
利得を得られにくく、ALLC が多数派を占める状況では淘汰
圧を受けやすいためである。また、ALLC 同士の相互作用で
は高利得が安定的に得られるため、S-TFT が少数派である限
りは淘汰されやすく、固定確率の観点からも不利な立場に置
かれる。このような構造により、図 8および 9では S-TFTが
ALLCへと淘汰されるアークが多く観察される。
ただし、ALLC もまた脆弱であり、ALLC に一度淘汰され

た S-TFT の周辺から、再び#734 や#736 の近傍へと進化が進
むパターンが多く見られる。これは、ALLC に一時的に占有
された集団に対して、より洗練された罰戦略（2 期相互処罰
型）が進入し、再び淘汰を進めるという段階的な進化の構造
を示唆している。このように、単純な裏切り戦略（ALLD）が
S-TFTに淘汰され、さらに S-TFTが ALLCに淘汰され、そし
て最終的に ALLCがより精緻な処罰戦略に置き換えられてい
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(a) ALLDおよび#736 (b) S-TFT (c) ALLC

図 8: 見間違え環境下における 3状態戦略の進化 (g = l = 0.2)

(a) ALLDおよび#736 (b) S-TFT (c) ALLC

図 9: 見間違え環境下における 3状態戦略の進化 (g = l = 0.8)

くという、淘汰の段階性を明らかにしている。これは、はじめ
にで述べたように、裏切りから始まり協調の維持を高度に制
御する戦略が、進化動学の過程において最終的に安定して集
団を支配するという本研究の主張を裏付けるものである。

6 ゲイン g に関する感度分析
本章では、ゲイン gの影響を吟味する。図 10-13にロス lを

0.2 または 0.8 に固定して、ゲイン g を [0.00, 1.00] の範囲で
変化させたときの戦略比率を示す。図 10 および図 12 では g

を 0.01刻みで変化させ、図 11および図 13では g を 0.05刻
みで変化させた。横軸は g,縦軸は戦略比率の対数を表す。ま
た、図 10および図 12には 26個の 2状態以下の FSA戦略を
示しており、図 11および図 13には各 (g, l)の組で戦略比率が
高い上位 5 戦略の戦略比率を示している。その他のパラメー
タを N = 100, s = 10, δ = 0.90とした。
6.1 行動の見間違えが起こらない場合
行動の見間違えがないとき、戦略空間を 2状態以下の FSA
戦略に限定した場合、図 10に示すようにロス l の大きさの影
響はそれほど見られない。ゲイン gが小さいとき、最大多数戦
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図 10: 戦略空間を 2状態以下の FSA戦略に限定した場合の行
動の見間違えが起こらない場合のゲイン g に対する収束時の
戦略比率

略となる ALLDや GRIM以外に TFTや 1MP, FGVがそれぞ
れ 10%以上のシェアをもつ。ゲイン g が増加すると、ALLD
や GRIM, TFTが生き残るようになる。ここで TFTが最大多
数戦略にならないが、一定のシェアを持つのは TFTのどんな
戦略と対戦しても大きく負けることはないという特徴を表し
ている。
次に、戦略空間を 3状態以下の FSA戦略に拡張したときの
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図 11: 戦略空間を 3状態以下の FSA戦略に限定した場合の行
動の見間違えが起こらない場合のゲイン g に対する収束時の
戦略比率
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図 12: 戦略空間を 2状態以下の FSA戦略に限定した場合の行
動を見間違えうる場合のゲイン g に対する収束時の戦略比率

結果を図 11に示す。図 10と同様に多くの戦略が広く薄く存
在し、ゲイン g の大きさの影響はそれほど見られないが、一
部の戦略はゲイン g の変化の影響が見られる。図 11a では、
#744, #746, #749 の戦略比率はゲイン g が大きくなると低く
なる。図 11b では、#744, #749, 1035 の戦略比率はゲイン g

が大きくなると低くなり、#861と#865の戦略比率はゲイン g

が大きくなると高くなる。
6.2 行動を見間違えうる場合
行動の見間違えがないとき、戦略空間を 2状態以下の FSA
戦略に限定した場合、ロス lが小さいとき、図 12aに示すよう
に、ゲイン gが十分小さい (約 0.65以下)と S-1MPが、gが大
きくなると GRIMが最大多数となる。一方、ロス l が大きく
なると、図 12bに示すように、ゲイン gが十分小さい (約 0.40
以下) ときは S-1MP が変わらず最大多数となるが、g が大き
くなると ALLDと GRIMがシェアを獲得するようになる。い
ずれもゲイン g が大きくなると S-1MPがそのシェアを急速に
失う。
次に、戦略空間を 3 状態以下の FSA 戦略に拡張した場合、
ロス l が小さいとき、図 13a に示すようにゲイン g が小さい
(約 0.50 以下) と#736 が、g が大きくなると#734 が最大多数
となる。一方、ロス l が大きくなると、図 13b に示すように
#734 が常に最大多数となる。3 状態以下の FSA 戦略からな
る戦略空間では、図 12で生き残った戦略はほぼ生き残らなく
なった。
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図 13: 戦略空間を 3状態以下の FSA戦略に限定した場合の行
動を見間違えうる場合のゲイン g に対する収束時の戦略比率
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(b) g = l = 0.8のとき

図 14: 戦略空間を 2状態以下の FSA戦略に限定した場合のプ
レイヤが行動を見間違える確率 εに対する収束時の戦略比率

7 行動を見間違える確率 εに関する感度分析
本章では、プレイヤが行動を見間違える確率 εの影響を吟味

する。図 14および図 15にゲイン g とロス lを 0.2または 0.8
に固定して、εを [0.00, 0.10]の範囲で 0.01刻みで変化させた
ときの戦略比率を示す。横軸は ε,縦軸は戦略比率の対数を表
す。また、図 14aおよび図 14bには 26個の 2状態以下の FSA
戦略の戦略比率を示しており、図 15a および図 15b には各 ε

において戦略比率が高い上位 5戦略の戦略比率を示している。
なお、その他のパラメータを N = 100, s = 10, δ = 0.90 と
した。
7.1 2状態
戦略空間を 2 状態以下の FSA 戦略に限定したとき、g と l

が小さい (g = l = 0.2)と図 14aに示すように S-1MPが ε = 0

のときを除いて最大多数戦略となり、ほぼ 100%の戦略比率を
獲得する。一方、g と lが大きくなると、図 14bに示すように
ALLD が最大多数戦略となる。ε の増加に伴い、ALLD の戦
略比率は高くなり、その他の戦略は低くなる。GRIM は ε が
小さい範囲では ALLDに次いで高い戦略比率を獲得するが、ε
が大きくなるにつれて ALLD以外の戦略と同様に GRIMの戦
略比率は低くなる。また、g と l の値に関わらず、ε = 0のと
き、つまり、見間違えが起こらないときは様々な戦略が広く薄
く存在する。
7.2 3状態
次に、戦略空間を 3 状態以下の FSA 戦略に拡張すると、g

と l が小さいとき、図 15aに示すように ε = 0のときは図 14
と同様にさまざまな戦略が広く薄く存在するが、ε が 0 より
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図 15: 戦略空間を 3状態以下の FSA戦略に限定した場合のプ
レイヤが行動を見間違える確率 εに対する収束時の戦略比率

大きくなると、主に#736と#734が生き残る。εが大きくなる
と、#736の戦略比率は高くなるが、#734の戦略比率は緩やか
に低くなる。また、#408, #748, #813, #987, #1039の 5戦略の
戦略比率は εが 0.02を超えると εの増加に伴って大きくなる
が、εが 0.07を超えるとその戦略比率は低下する。一方で、g

と lが大きいと εが小さいときは#734が最大多数戦略となり、
ほぼ 100%に近い戦略比率を獲得するようになるが、εが 0.06
を超えるとその戦略比率は急速に低下する。εが大きいときは
#492, #806, #814 の 3 戦略が生き残るようになる。これらの
戦略はいずれも GRIMと似た構造を持つ戦略であり、シグナ
ル b を観測するとその後は永遠に裏切り続ける構造を含んで
いる。g と lが大きくなったことで裏切る誘因や裏切られるこ
とによる損失が大きくなったことに加え、εが大きくなったこ
とで協力を維持することが難しくなったため、GRIM と似た
構造を持つ#492, #806, #814 が生き残るようになったと考え
られる。

8 おわりに
本研究では、見間違えのあるくり返し囚人のジレンマにおけ
る戦略の進化を、確率動学にもとづいて分析した。特に、有限
状態機械によって定義された状態数 3 以下の戦略空間におい
て、見間違えが戦略の進化に与える影響を明らかにした。見
間違えのない環境では、ALLDや GRIMなどの単純な非協力
戦略が支配的になる一方、見間違えが導入されると、協調を維
持するための洗練された罰戦略が進化の過程を通じて優勢に
なることが示された。
本研究の主な貢献は、固定確率にもとづく確率動学の分析
により、裏切りから始まり段階的に進化していく戦略の経路
を可視化した点にある。特に、ALLD が S-TFT に淘汰され、
S-TFTが ALLCに淘汰され、最終的に#734や#736といった
S-2MP型戦略が集団を支配するという淘汰の段階性が確認さ
れた。また、t-SNE を用いて高次元の淘汰構造を視覚的に理
解する手法は、進化の力学を定性的に捉える上で有効である
ことが示唆された。今後の課題としては、状態数のさらなる
拡張や、異なるノイズモデル、報酬構造、戦略学習モデルへの
応用が挙げられる。
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