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•二酸化炭素排出問題 
•核兵器保有問題 
•価格競争問題              etc 

はじめに 

対立構造問題における疑問 

『自己利益を高める行動選択』とは？ 



はじめに 
～核兵器保有問題～ 

高い利益を得るにはどうすれば良いか 
『核を持たない =利益が高い』ならば 

リスクが高い リスクが低い 

が必要 



目的 



囚人のジレンマ 



囚人のジレンマとは 

個人にとって最適な振る舞いが
社会全体にとって損となるモデル 

プレイヤーB 

協力 裏切り 
プ
レ
イ
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協力 R , R S , T 

裏切り T , S P , P 

※𝑺 + 𝑻 < 𝟐𝑹, 𝑺 < 𝑷 < 𝑹 < 𝑻 



繰り返し囚人のジレンマ 
～アクセルロッドの実験～ 

複数の異なる戦略(行動選択法)を用いて 

囚人のジレンマゲームを200回繰り返して得点を競う大会を開催 

協力的な戦略が良い結果を残す 

しかし，用いられた戦略は100個にも満たない 

もっと多くの条件で実験を行うべき 



進化型IPDモデル 



進化型IPDモデル 
～どんなモデルか？～ 

生物進化の要素を取り入れたモデル 

• 新しい戦略が突然変異によって出現 

強い戦略が繁栄し生き残る 

• 戦略の優劣により人口(同じ戦略に所属する人の数)が変化 

戦略の自動生成 

強い戦略の人口は増加する 



進化型IPDモデル 
～戦略の扱い～ 

過去の相手と自分の行動から次手を決定 
（履歴） 

直前の 
相手の行動 

協力 裏切り 

直前の 
相手の行動 

協力 裏切り 

直前の 
相手の行動 

協力 裏切り 

１手前の 
自分の行動 

履歴1の一例 履歴2の一例 

次の行動 



進化型IPDモデル 
～戦略の2値化～ 

過去の相手と自分の行動から次手を決定 
（履歴） 

直前の 
相手の行動 

直前の 
相手の行動 

直前の 
相手の行動 

１手前の 
自分の行動 

履歴1の一例 

0 1 

0 1 0 1 

履歴2の一例 

戦略名 



進化型ＩＰＤモデルのフローチャート 
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対戦の流れ 
～総当たり～  
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進化型ＩＰＤモデルのフローチャート 
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𝑺𝒊(𝒕) = 
𝒈𝒊,𝒋 𝒕 𝒙𝒋(𝒕）

𝒄𝒊,𝒋
𝒋

 𝑺(𝒕) = 𝑺𝒊(𝒕)𝒙𝒊(𝒕)

𝒊

 

世代交代 
～人口の更新～ 

𝒙𝒊 𝒕 + 𝟏 − 𝒙𝒊 𝒕 = 𝜶 𝑺𝒊(𝒕) − 𝑺(𝒕) 𝒙𝒊(𝒕) 

世代交代には以下の式を用いる 

𝒙𝒊 ：戦略𝒊の人口比率 

𝒈𝒊,𝒋 ：戦略𝒊が戦略jから得た利得 

𝒄𝒊,𝒋 ：戦略𝒊が戦略jと対戦した回数 

𝜶 ：定数 

戦略𝒊の獲得利得 全体利得平均 
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進化型IPDモデル 
～突然変異～ 

1 0 0 1 1 1 0 1 

1 1 0 1 1 1 

1 0 1 0 1 0 

点変異 

分離変異 

複写変異 



進化型ＩＰＤモデルのフローチャート 
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実験条件 

点変異          ：2 × 10−5 
複写変異        ：1 × 10−5 
分離変異        ：1 × 10−5 
ノイズ発生率 ：1% 
対戦終了確率：0.01% 

自分 , 相手 協力 裏切り 

協力 3 , 3 0 , 5 

裏切り 5 , 0 1 , 1 

利得表 

共通の条件 

二つの条件で実験を行う 
条件1 

初期戦略 初期人口比率 

00 25% 

01 25% 

10 25% 

11 25% 

条件2 

初期戦略 

初期人口比率 

ランダム 



実験結果 



シミュレーション結果①(初期戦略固定) 

単純な戦略からより複雑な戦略へと進化する 



シミュレーション結果②(初期戦略固定) 

単純な戦略からより複雑な戦略へと進化する 

0000 

00000000 

1111000100010001 

1111000101010001 

01 



シミュレーション結果③(初期戦略ランダム) 

強い戦略は常に移り変わる 

01101101010111010110111101011101 

0110110001011101 

0101111101011101 



考察 



戦略の利得による評価 

強い戦略とは？ 

平均値以上の利得を得る戦略 

戦略の利得と平均値との差が評価の基準 



戦略𝑖の評価値𝑊𝑖の求め方 

𝑾𝒊 =
𝟏

𝑳𝒊
 𝜶𝒊 𝒕 (𝑺𝒊 𝒕 − 𝑺 (𝒕))

𝑻

𝒕=𝟏

 

𝜶𝒊 𝒕 =  
𝟎 (𝑺𝒕𝒓𝒂𝒕𝒆𝒈𝒚 𝒊 𝒊𝒔 𝑫𝑬𝑨𝑫)

𝟏 𝑺𝒕𝒓𝒂𝒕𝒆𝒈𝒚 𝒊 𝒊𝒔 𝑨𝑳𝑰𝑽𝑬
 

𝑻 
𝑳𝒊 

t 

𝜶𝒊 = 𝟏 𝜶𝒊 = 𝟎 𝜶𝒊 =0 

ある戦略𝒊の獲得利得の推移 

𝑆𝑖  
𝑆 
戦略𝒊の利得 

利得の平均 



戦略の評価結果 

Strategy 

1101 1001 0.123 

0101 1001 0.077 

1101 0110 0.064 

1010 0011 0.050 

1101 0100 0.047 

1001 0001 0001 0001 0.041 

0001 1011 0.040 

0100 1001 0.039 

1101 0111 0.029 

1001 1011 1001 1011 0.028 

Strategy 

1011 0.078 

0000 0011 0.070 

1101 1010 0.059 

1001 1001 0.049 

1101 1011 1101 1011 0.045 

0001 0011 0.038 

1101 0101 0001 1001 0.036 

1101 1101 0000 0111 0.032 

1000 0000 0100 0001 0.029 

1111 0101 0101 1110 0.027 

𝑾𝒊 ≥ 𝟎を満たす戦略を対象に分析を行う 

初期戦略固定 初期戦略ランダム 



分析対象戦略数 

シミュレーション45回で出現した戦略 

8153(重複あり) 

𝑾𝒊 ≥ 𝟎を満たした戦略の数 

340(重複あり) 

初期戦略固定 

シミュレーション50回で出現した戦略 

11753(重複あり) 

𝑾𝒊 ≥ 𝟎を満たした戦略の数 

785(重複あり) 

初期戦略ランダム 



戦略の分析 
~文字列分析~ 

1001 

1111 0000 1010 0101 

0000 1111 



戦略の分析 
~文字列分析~ 

戦略の長さを合わせる  

1001 

1111 0000 1010 0101 

0000 1111 

1111 0000 1010 0101 

0000 1111 0000 1111 0000 1111 

1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 



戦略の分析 
~文字列分析~ 

各配置に‘1’が使われる確率を求める 

1001 

1111 0000 1010 0101 

0000 1111 

1111 0000 1010 0101 

0000 1111 0000 1111 0000 1111 

1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 

0.66 0.33 0.00 



分析結果(初期戦略固定) 



最も多かった戦略 

1001 0001 0001 0001 1001 0001 0001 0001 

同じ文字列 



分析結果(初期戦略ランダム) 



最も多かった戦略 

1001 0001 0001 0001 1001 0001 0001 0001 

同じ文字列 



分析結果 まとめ 
初期戦略固定 初期戦略ランダム 

初期戦略に関わらず 

構造の戦略が良い結果を残した 



[1001 0001 0001 0001]の特徴① 
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[1001 0001 0001 0001]の特徴② 
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裏切られたら即座に報復する 



[1001 0001 0001 0001]の特徴③ 
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裏切り合いの関係が続くと関係修復を図る 



[1001 0001 0001 0001]の特徴④ 

協力関係成立時には，協力関係の維持を行う 
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まとめ 

•進化型IPDモデルを用いて様々な戦略
を出現，競わせた 

•出現した戦略を評価、分析を行った 



まとめ 

• 自分からは裏切らない 

• 裏切り合いが続くと，関係修復を図る 

• 裏切られたら即座に報復 

• 協力関係成立時には，協力関係の維持を行う 



まとめ 

•より長い戦略が出現できる環境 

•各パラメータの変更 

•利得表の変更 



ご清聴ありがとうございました 


