


















# 01-01. NashPyのインストール
!pip install nashpy

# 01-02. 必要なライブラリのインポート
import nashpy as nash
import numpy as np

# 01-03. 囚人のジレンマにおける混合戦略
ナッシュ均衡の導出

# 利得
s = 1 # 愚か者の利得
p = 3 # 相互裏切りに対する罰
r = 5 # 相互協力に対する報酬
t = 7 # 裏切りの誘惑

# 利得行列（プレイヤー1）
A = np.array([[r, s],

[t, p]])

# 利得行列（プレイヤー2）
B = np.array([[r, t],

[s, p]])

# 「囚人のジレンマ」の構築
PDG = nash.Game(A, B)

# 混合戦略ナッシュ均衡の導出
equilibria = PDG.support_enumeration()

for eq in equilibria:
print("Nash equilibrium (Player 1, Player 2):")
print("  Player 1 strategy:", eq[0])
print("  Player 2 strategy:", eq[1])

















# 02-01. 必要なライブラリのインポート
import nashpy as nash # ランタイムの接続が解除された
場合は、再度NashPyをインストールする（01-01）
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# 02-02. タカ・ハトゲームにおける混合戦略ナッシュ均衡の導出

# 利得
v = 2 # 資源
c = 4 # 闘争のコスト

# 利得行列（プレイヤー1）
A = np.array([[(v - c)/2, v],

[0,         v/2]])

# 利得行列（プレイヤー2）
B = np.array([[(v - c)/2, 0],

[v,         v/2]])

# 「タカ・ハトゲーム」の構築
HDG = nash.Game(A, B)

# 混合戦略ナッシュ均衡の導出
equilibria = HDG.support_enumeration()

for eq in equilibria:
print("Nash equilibrium (Player 1, Player 2):")
print("  Player 1 strategy:", eq[0])
print("  Player 2 strategy:", eq[1])











# 02-03. オイラー法 - Replicator dynamicsに従うタカ・ハトゲームの
進化ダイナミクスの解析 -

# 利得
v = 2 # 資源
c = 5 # 闘争のコスト

# 利得行列
A = np.array([[(v - c)/2, v],

[0,         v/2]])

# パラメータ
t = 0
dt = 0.01
t_end = 100
i_end = int(t_end / dt)

# タカ戦略・ハト戦略の初期頻度
x = np.array([0.1, # タカ戦略（H）

0.9, # ハト戦略（D）
])

# データを格納するリスト
t_list = [t]
xH_list = [x[0]]  # タカ戦略（H）
xD_list = [x[1]]  # ハト戦略（D）

# 02-04. 可視化

fig, ax = plt.subplots(dpi=100)
ax.plot(t_list, xH_list, label="Hawk")
ax.plot(t_list, xD_list, label="Dove")

ax.set_xlabel("Time", fontsize=15)
ax.set_ylabel("Frequency", fontsize=15)
ax.legend()
plt.show()

# 数値計算
for i in range(i_end):
t =  t + dt
f = A @ x           # 各戦略の適応度の期待値
phi = x @ f         # 集団の平均適応度
dx = x * (f - phi)  # Replicator dynamics: dx/dt

x = x + dt * dx     # オイラー法による近似計算

# 数値計算の誤差への対策
x = np.clip(x, 0, 1)  # 頻度の閉区間[0,1]の維持
x /= np.sum(x)  # 正規化による頻度の維持（xH + xD = 1）

# リストへの格納
t_list.append(t)
xH_list.append(x[0])
xD_list.append(x[1])









# 03-01. 必要なライブラリのインポート
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# 03-02. オイラー法 - Replicator dynamicsに従うHawk-Dove-
Retaliator gameの進化ダイナミクスの解析 -

# 利得
v = 2 # 資源
c = 4 # 闘争のコスト
e = 0.1 # ハト戦略に対する報復戦略の優位性

# 利得行列
A = np.array([[(v - c)/2, v,       (v - c)/2],

[0,         v/2,     v/2 - e],
[(v - c)/2, v/2 + e, v/2]])

# パラメータ
t = 0
dt = 0.01
t_end = 100
i_end = int(t_end / dt)

# タカ戦略・ハト戦略・報復戦略の初期頻度
x = np.array([0.6, # タカ戦略（H）

0.2, # ハト戦略（D）
0.2 # 報復戦略（R）
])

# データを格納するリスト
t_list = [t]
xH_list = [x[0]]  # タカ戦略（H）
xD_list = [x[1]]  # ハト戦略（D）
xR_list = [x[2]]  # 報復戦略（R）

# 数値計算
for i in range(i_end):
t =  t + dt
f = A @ x           # 各戦略の適応度の期待値
phi = x @ f         # 集団の平均適応度
dx = x * (f - phi)  # Replicator dynamics: dx/dt

x = x + dt * dx     # オイラー法による近似計算

# 数値計算の誤差への対策
x = np.clip(x, 0, 1)  # 頻度の閉区間[0,1]の維持
x /= np.sum(x)        # 正規化による頻度の維持（xH + xD = 1）

# リストへの格納
t_list.append(t)
xH_list.append(x[0])
xD_list.append(x[1])
xR_list.append(x[2])



# 03-03. 可視化

fig, ax = plt.subplots(dpi=100)

ax.plot(t_list, xH_list, label="Hawk")
ax.plot(t_list, xD_list, label="Dove")
ax.plot(t_list, xR_list, label="Retaliator")

ax.set_xlabel("Time", fontsize=15)
ax.set_ylabel("Frequency", fontsize=15)
ax.legend()
plt.show()







# 04-01. EGTtoolsのインストール
!pip install egttools

# 04-02. 必要なライブラリのインポート
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import egttools as egt
from egttools.plotting.simplified import
plot_replicator_dynamics_in_simplex

#04-03. パラメータの用意

# 利得
v = 2 # 資源
c = 4 # 闘争のコスト
e = 0.1 # ハト戦略に対する報復戦略の優位性

# 利得行列
A =  np.array([[(v - c)/2, v,       (v - c)/2],

[0,         v/2,     v/2 - e],
[(v - c)/2, v/2 + e, v/2]])

type_labels = ['Hawk', 'Dove', 'Retaliator']



#04-04. Hawk-Dove-Retaliator gameの相図（三角図）のプロット

fig, ax = plt.subplots(dpi=100)

simplex, gradient_function, roots, roots_xy, stability = 
plot_replicator_dynamics_in_simplex(A, ax = ax)
plot = (simplex

.draw_triangle(linewidth=1.4)

.add_vertex_labels(type_labels, epsilon_bottom=0.15, fontsize=13)

.draw_stationary_points(roots_xy, stability)

.draw_gradients(arrowsize=1.5, 
linewidth=1.3, zorder = 1, density=1.5)

.add_colorbar())

ax.axis('off')
ax.set_aspect('equal')
plt.xlim((-0.05, 1.05))
plt.ylim((-0.05, simplex.top_corner + 0.05))

# 三角図に目盛となる点線をプロットする
# 三角図の頂点
V1 = np.array([0.0, 0.0])
V2 = np.array([1.0, 0.0])
V3 = np.array([0.5, np.sqrt(3)/2])

def bary_to_xy(b):  # バリセンター座標をxyに変換
return b[0]*V1 + b[1]*V2 + b[2]*V3

steps = 10 # 目盛の分割数

# 点線のプロット
for i in range(1, steps):

t = i / steps

# Hawk
p1 = bary_to_xy((t, 0, 1 - t))
p2 = bary_to_xy((t, 1 - t, 0))
ax.plot([p1[0], p2[0]], [p1[1], p2[1]], 

color='gray', lw=0.7, linestyle='dotted', zorder=0)

# Dove
p1 = bary_to_xy((0, t, 1 - t))
p2 = bary_to_xy((1 - t, t, 0))
ax.plot([p1[0], p2[0]], [p1[1], p2[1]], 

color='gray', lw=0.7, linestyle='dotted', zorder=0)

# Retaliator
p1 = bary_to_xy((0, 1 - t, t))
p2 = bary_to_xy((1 - t, 0, t))
ax.plot([p1[0], p2[0]], [p1[1], p2[1]], 

color='gray', lw=0.7, linestyle='dotted', zorder=0)
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