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요       약
  본 논문에서는 경제학, 사회학, 수학 분야에서 수십년 전부터 연구해오던 죄수의 딜레마 게임의 협

동진화에 대해 고찰해보고자 한다. 반복적 죄수의 딜레마 게임은 게임이론의 가장 기본적인 이론으로

써, 사회적 상호작용, 경제활동, 국제관계 등 다양한 현상들을 모델링 하기 위한 하나의 방법이다. 

그 중에 N명이 참가하는 반복적 죄수 딜레마 게임의 전략은 유전 알고리즘(Genetic Algorithms, GAs)

을 통해 진화적으로 만들어 낼 수 있으며, 이 경우에 그 결과를 일반적인 내쉬 균형 이 아닌, 모든 

개체들이 유전알고리즘을 통해 협동으로 수렴하도록 유도할 수 있다는 사실은 상당히 시사하는 바가 

크다. 기존에 주로 연구되어오던 죄수의 딜레마 게임은 협동으로의 수렴과정에서 일반적으로 순위기

반선택(Rank-based selection)과 1점 교배기법(1point crossover)을 사용한다. 그러나 순위기반선택

은 모든 개체에 순위을 매겨야 하기 때문에, 개체수가 커질수록 성능이 저하되며, 1점 교배기법은 개

체 값이 분산되어있을 경우, 최적해(Optimal solution)을 찾기 힘들다는 단점이 있어, 개체수가 많은 

경우에 적용하기에는 비효율적이다. 본 논문에서는 토너먼트 선택기법(Tournament selection)과 자기

적응형 교배기법(Self-adaptive crossover)을 적용한 새로운 기법을 제안한다. 또한 기존 기법과 비교

실험을 통해  제안기법이 기존기법에 비해 평균 수렴시간과 수렴 횟수에서 뛰어난 성능을 보이고 있음

을 확인하였다.  

1. 서론

   유전 알고리즘은 자연세계의 생물의 진화 및 발생에 

관계된 메커니즘을 바탕으로 컴퓨터상에서 시뮬레이션함

으로써 복잡한 실세계의 문제를 해결하고자 하는 계산 모

델이다. 유전 알고리즘(Genetic algorithms, GAs)은 구조

가 간단하고 방법이 일반적이어서 응용범위가 매우 넓으

며, 특히 적응적 탐색과 학습 및 최적화를 통한 공학적인 

문제의 해결에 많이 이용되고 있다. 유전 알고리즘은 특

히 다각도에서 동적으로 변화하는 환경에 적합한 시스템

을 구축하는데 주로 적용되고 있으며, 최근 몇 년간의 사

회적, 경제적 현상들의 급격한 변화 속도에 발맞추어 보

다 향상된 시스템의 개발이 요구되고 있는 시점이다. 이

런 문제 해결을 위해 과거 경제학에서 주로 사용되던 게

임이론을 접목하는 사례가 늘고 있다 [3]~[9].

   본 논문에서는 게임이론 중에서도 가장 널리 알려진 

죄수의 딜레마, 그 중에서도 반복적인 죄수의 딜레마 게

임(NIPD)에서 공진화를 통해 개체군들이 협동으로 수렴할 

수 있음을 보여주는 기존 실험에서 사용된 순위기반선택

기법(Rank-based selection)과 1점 교배기법(1 point 

crossover)의 문제점을 분석하는 한편, 보다 효율적인 기

법을 도출하기 위해 토너먼트 선택기법(Tournament 

selection)과 자기 적응형 교배기법(Self-Adative Crossover)을 

고찰하고 이들 기법의 비교분석을 통해 보다 제안 기법의 

성능향상을 얻고자 하였다. 

2. NIPD게임과 GA

2.1. 죄수의 딜레마 게임

   죄수의 딜레마 게임은 경찰에 체포된 두 피의자에 관

한 이야기다. 경찰은 현재 이 두 사람이 1년씩 징역형을 

받을 비교적 가벼운 범죄에 대해 확실한 물증을 가지고 

있으나, 이들이 보다 심각한 은행강도 범죄를 저질렀다는 

심증만 있을 뿐, 확실한 물증은 없다. 경찰은 두 사람을 

독방에 감금하고 자백을 강요한다. 만일 두 사람이 모두 

혐의를 인정하지 않으면(협동) 둘 다 1년간 징역을 살고, 

둘 중에 한명이 다른 방에 있는 사람을 주범이라 증언(배

반)하면, 그 사람은 석방되고, 대신 다른 사람은 20년형

을 선고받는다. 그러나 둘 다 자백을 하면(배반) 공범으

로 8년형을 살게 된다. 이 상황에서 두 용의자에게 가장 

좋은 것은 둘 다 혐의를 부인하는 것이나, 서로 상대방의 
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전략을 알 수 없으므로, 자백하는 것이 각자의 우월전략

이 되어, 결국 둘 다에게 불리한 결과를 초래하는 게임 

상황을 “죄수의 딜레마”라 칭한다. 게임의 참가자들은 

매 순간마다 “배반” 혹은 “협동”을 선택해야 하며 참

가자들이 얻는 이득은 다음의 표와 같다 [7].

<표 1> 2IPD 게임의 이득표

상대의 협동 상대의 배반

나의 협동 R(-1) S(-20)

나의 배반 T(0) P(-8)

T > R > P > S이고, 2R > T + P

죄수 딜레마 게임은 N명의 참가자들에 대해서도 확장할 

수 있으며, 이를 NIPD게임으로 약칭한다. 이 경우, 각 참

가자가 얻는 이익은 다음과 같다.  

<표 2> NIPD 게임의 이득표

나를 제외한 

협동자수
0 1 .... N-2 N-1

나의 협동 C(0) C(1) .... C(N-2) C(N-1)

나의 배반 D(0) D(1) .... D(N-2) D(N-1)

단, x=0, 1, 2,...,N-1인 모든 x에 대해, 다음과 같은 조

건을 갖는다.

<표 3> NIPD 게임의 조건

만약 D(x) > C(x)을 만족하면 

D(x+1) > D(x), C(x+1) > C(x)

C(x) > D(x) + C(x-1)/2

본 논문에서는 함수 C와 D를 수식 1과 같이 가정하였다. 

                     (1)

이 경우, N명의 참가자 k명이 협동했다면, 참가자의 전체 

이익 S(k)과 참가자들의 평균 이익 P(n)은 표 4와 같다.

<표 4> 전체이익S(k) 과 평균이익P(n)의 정의 

  
  

의계차수열    
    
    

따라서 P(n)값을 알면 협동하는 비율(n/N)을 알 수 있다[4]. 

2.2 전략의 유전자형 표현

   전략의 유전자형 표현을 위해 NIPD에서는 히스토리와 

전략테이블을 이용한다. 죄수의 딜레마 게임에서 각 게임

자가 다음 행동을 결정하는데 참조할 수 있는 정보는 바

로 이전 단계의 상대방과 자신의 행동들이기 때문에 자신

의 전략을 결정하는데 중요한 역할을 한다. 

2.2.1 Axelrod의 방법

   Axelrod는 전략의 표현에 있어 상대방의 이전 행동들

에 대한 히스토리를 모두 저장하는 방법을 사용한다. 따

라서, N명의 참가자가 게임을 할 때, 하나의 결과(round)

는 다음과 같이 N-bit로 표현할 수 있다.

   만일, 각 참가자가 최근 h개의 결과를 기억한다면, 

History는 H = hN개의 bit로 표현된다. 하나의 ‘전략’

은 가능한 H-bit의 모든 조합에 대해 다음 행동을 

결정할 수 있어야 하므로 2H개의 bit로 표현된다. 

그런데 게임을 처음 시작할 때는 히스토리가 없어, 

히스토리를 임의로 설정해줘야 되므로, 하나의 전략

은 2H + H개의 bit로 표현할 수 있다 [6].

히스토리 수 n -1  ×히스토리 수

자신의 
최근 행동

자신의 
이전 행동

상대방1의 
행동

  상대방 n-1의 
행동

... ...전략 표

히스토리 수

...자신의 
최근 행동

자신의 
이전 행동

(그림 1) Axelrod전략의 유전자 표현

2.2.2 Yao와 Darwen의 표현방법

   Axelrod의 표현방법은 참가자의 수에 따라 사용

하는 메모리가 기하급수적으로 커진다. 또한, 각 참

가자에게는 누가 협동했는가보다는 몇 명이 협동했

는가가 중요하므로, Yao와 Darwen 표현방법에서는 

라운드를 다음과 같이 표현할 수 있다 [8]. 

히스토리의 수

자신의 
최근 행동

자신의 
이전 행동

상대방의 
최근 협동자 수

  상대방의 
이전 협동자 수

... ...

Log2 N ×히스토리의 수

전략 표

0 1 10
Pos
...

전략테이블

수히스토리의 2 N Log2 N

(그림 2) Yao와 Darwen의 유전자 표현에서 

히스토리 테이블의 구성

따라서 Yao와 Darwen의 유전자형 표현방법을 활용하면 그

림 3과 같은 형태로 나타낼 수 있다. 히스토리 테이블은 

자신과 상대방의 과거 행동을 기억하여 다음 전략을 결정

하는데 사용된다. 예를 들어 자신의 과거행동이 협동이

고, 최근 행동이 배반이면 01로 표현되며, 상대방의 과거
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행동이 배반이고 최근 행동이 협동이면 10이 되어 전체 

히스토리는 “0110”이 된다. 이를 십진수로 변환하면 

“6”이 되고 전략테이블의 7번째 값을 다음 전략으로 선택

하게 된다 [1].

(그림 3) 2IPD게임에서 전략의 비트스트링 표현 

2.3 Selection 기법

2.3.1 순위기반 선택기법(Ranking Selection)

(그림 4) 순위기반선택(Ranking Selection)의 형태

순위기반 선택기법은 각 개체들의 적합도(최적해에 근접

한 정도를 나타내는 값)의 순서에 맞춰서 순위를 매기는 

기법이다. 개체수가 적을 경우에는 효과적일 수 있으나, 

개체수가 많아질 경우, 매 세대(Generation)마다 일일이 

모든 개체들의 순위를 매기는 데 걸리는 시간이 지나치게 

커져 비효율적인 기법이다. 

2.3.2 토너먼트 선택기법(Tournament Selection)

(그림 5) 토너먼트 선택기법(Tournament Selection)의 형태

   토너먼트 선택기법은 매번 2개 이상의 개체를 선택하

여 가장 높은 값을 갖는 개체 값들만 다음 세대로 복사하

는 형태로, 개체수가 아무리 증가하더라도, n(상수)배 이

내이기 때문에 수렴 시간(Convergence time)이 상대적으

로 적다.  

  (a)순위기반 선택기법         (b) 토너먼트 선택기법

(그림 6) 개체 선택 방법별 진화과정

위의 실험(개체수 100, 교차율 0.3, 돌연변이율 0.001, 2

점 교차방식)은 순위기반 선택방법과 토너먼트 방법으로 

2IPD 게임을 진행한 것으로, 협동율을 나타내는 세로축의 

pay-off값이 순위기반 선택에 비해 토너먼트 기법일 때 

더욱 높은 값으로 수렴하고 있음을 확인할 수 있다 [2].

2.4 자기적응형 교배 기법

   교배의 교차점(Crossover Point) 수는 교배 기법을 결

정 짓는 중요한 매개변수이다. 이 매개변수의 결정은 일

반적으로 매개변수 조율에 의해 이루어지는데, 이는 시간

과 노력을 소모하게 만들고 효율적이지 않다. 이 점을 개

선하기 위해 본 논문에서는 자기 적응형 교배기법을 적용

하였다. 이 기법은 속도엔 영향을 끼치지 않고 결과가 우

수한 교배기법을 판단하기 위해 교배교차점 간의 경쟁기

법을 적용한다. 즉, 전체 개체군을 여러 Group으로 나누

어 각각 다른 교배를 수행하게 하고 이와 같은 교배 기법 

사이의 경쟁을 각 세대마다 반복하게 되면 최종적으로 문

제에 가장 적합한 교배 기법만이 남게 된다. 

   처음 알고리즘의 시작 단계에서 전체 개체군을 일정 

크기의 그룹으로 나누고, 각 군집에 서로 다른 교배의 교

차점 수를 지정한다. 각 그룹 내에서 적합성 평가와 선택 

연산 및 교배(Crossover) 연산을 수행한 후, 다시 적합성 

평가와 선택 연산을 한다. 이 때, 선택 연산에서 선택된 

개체들이 가장 많이 포함되어 있는 그룹을 최적그룹, 가

장 적게 포함되어 있는 그룹을 최악 그룹으로 지정하여, 

다음 교배 연산 전에, 최적 그룹의 교차점 수를 최악 그

룹의 교차점 수에 대입해 준다. 교배의 교차점 수는 그룹 

간에 적자생존을 통해 상대적으로 우수한 매개변수가 더 

많은 그룹들을 차지하게 되고, 최종적으로는 하나의 매개

변수로 수렴하게 된다 [5].

3. 실험 결과 및 고찰

   우선, 기존 기법을 소개한 논문을 바탕으로 본 논문에

서 제안한 새로운 기법을 적용한 실험을 수행하였고 각 

기법간의 수렴시간과 횟수를 측정하였다.
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3.1 실험매개변수

  - 개체수(Population) : 100

  - 히스토리 수(History) : 2

  - 세대당 게임 횟수 : 1000

  - 게임 당 라운드 수(Round) : 100

  - 최대 세대 전환횟수(Generation) : 1000

  - 교배율(Crossover) : 0.6 (60%)

  - 돌연변이율 (Mutation) : 0.001 (0.1%)

  - 기존기법 : 순위기반 선택기법

               임의의 위치에서의 1점 교배기법

  - 제안기법 : 토너먼트 선택기법

               자기적응형 교배기법

위의 매개변수를 활용하여 20번씩 실행하며 각 실행은 협

동율이 5세대 연속 95%를 넘는 경우, 즉시 중지되며, 그

렇지 않은 경우 최대 세대 전환횟수까지 실행된다 [4].

<표 5> 기존기법과 제안기법간의 성능비교

게임 
크기

협동 수렴횟수
 (Total 20 runs)

평균 수렴시간
(Generation)

기존기법 제안기법 기존기법 제안기법

2IPD 16 20 191.6 48.85

4IPD 9 20 134.8 58.6

8IPD 14 20 228.8 24.55

16IPD 8 20 188.2 18.8

3.2 실험결과분석 

   실험 결과, 기존 기법이 20번의 게임 횟수 중에 4IPD, 

즉 4인이 참가하는 경우는 협동으로의 수렴율이 50%에도 

못 미치는 9회에 불과했으며, 가장 높은 수렴율을 보인 

2IPD게임의 경우에도 80%의 수렴율을 나타냈다. 그에 반

해, 본 논문에서 제안한 기법을 활용한 경우, 모든 경우

에서, 100%의 협동 수렴율을 나타냈다.

   평균 수렴시간에서도 기존 기법에 비해 우수한 성능을 

나타내었다. 총 1000세대 중에 기존기법은 130~230세대 

정도의 평균수렴시간을 나타낸 반면, 제안 기법의 경우, 

2인 게임이 액 49세대, 4인 게임이 58세대, 8인 게임이 

약 24세대, 16인 게임이 약 19세대로 기본기법 대비 최소 

10%에서 최대 43% 정도의 시간이 소모되었다.

   위 실험결과를 통해 논문의 제안 기법이 기본 기법에 

비해, 성능 우위와 더불어 시간적 효율성 측면에서도 우

수함을 확인할 수 있었다. 

4. 결론

   반복적 죄수의 딜레마 게임에서 협동 수렴율 및 수렴

시간을 단축하기 위해, 공진화 분야에서 많은 기법들이 

연구되어 왔다. 본 논문에서는 죄수의 딜레마 게임에서 

수렴시간(Convergence time)이 긴 순위기반 선택기법과 

탐색효율이 낮은 1점 교배기법을 사용하는 대신, 토너먼

트 선택기법(Tournament selection)과 자기적응형 교배기

법(Self-adaptive crossover)을 적용함으로써 일반화 성

능이 향상된다는 것을 실험 결과로서 확인하였다. 

   평균 협동 수렴율과 세대수(Generation)에 기초한 평

균 수렴시간간의 직접적인 결과 값의 비교를 통해, 최적

해로의 수렴율과 시간적 효율성 양쪽 측면에서 제안 기법

이 기존 기법에 비해 훨씬 우수하였다. 

   본 논문에서 제안한 기법은 보다 복잡하고 다각도로 

변화하는 사회적, 경제적 현상들에 NIPD 모형을 적용함에 

있어 유용한 역할을 할 수 있을 것이다. 또한 기존 연구

의 경우, 실제 현실에 접목하기에는 일부 한계성을 안고 

있었으나, 본 연구를 통해 반복적 죄수의 딜레마 게임을 

보다 현실적인 사회, 정치, 경제 현상들에 유용하게 접목

시킬 수 있을 것으로 예상된다. 
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