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全 卓樹 （高 知工 科大 学）

要 　旨

　本 稿 で は 筆 者 の研 究 を中 心 に，量 子 ゲ
ー

ム 理 論 の 現状 レ ヴュ
ー

を行 う．量 子 ゲ
ー

ム 理 論 と は，通 常 の ゲ
ー

ム 理論

の 戦 略を表現 する 連結確率を，ヒ ル ベ ル ト ・ベ ク トル （量 子 波動 関数 ） か ら生成 さ れ る量 子連 結確 率 で 置 き換 えて

拡張 した もの で あ る．量 子 連結確 率 に は 量 了
．
的エ ン タ ン グ ル メ ン トに 由来 して ，通常の 連結確 率 に は ない 環 境 パ ラ

メ
ータが 含 まれ て い る．量子 戦 略 の 内実 を精査 する こ とで，その な か に 通常の 戦 略 を環境 パ ラ メ ー

タ で 変形 した修

正 され た 擬古典戦 略 と，量 子干 渉 に 由来 して 古 典 戦略 と して は 決 し て 表せ な い 純 量 子 的 成分 との，二 つ を 見 出 す こ

と がで きる．前者 に は例 えば利 他 的戦 略が 含まれ，こ れ が デ ィ レ ン マ ・ゲ
ー

ム の 量 子的 な改善 と され る もの の 物理

的説明を与え る．後者は 多くの 場合小 さな補正 項 を提供 す る だ けで ある が ，パ
ー

サ ＝ イ 型不完備情報ゲ
ー

ム に お い

て 擬 古典 的 な寄与 を消 去す る と，ナ ッ シ ュ 均衡利得全体 をベ ル 不 等式の 破れ分 だ け与 える こ とが示 せ る．量 子 ゲ
ー

ム 理 論の 数理 的進化生 物 学 へ の 適用可 能性 につ い て も論 じる．

キー
ワ
ード ： 量 了

．
力学，ゲー

ム 理論 エ ン タ ン グ ル メ ン ト，利 他性，ハ
ー

サ ニ ィ理論

1． 序

　時 た ま 「量子 ゲーム 」 とい う言 葉 を耳 に す る の だ が
一

体

こ れ は 何 な の か，こ うい う質 問 を うけ る こ とが あ る．検索

をする と 私 の ウ ェ ブ サ イ トの 解説が 上 の 方 に 出て くる ため

の よ うだ．すで に 5年 ほ ど前 の もの で あ る．も っ と ア ッ プ

トゥ デ イ トな，そ して で きた ら画 面 の ペ ージ を繰 ら な くて

も良い まと まっ た 解 説 は な い の か．こ う い う要 望 に 答 え た

い と考え て い た とこ ろ ，折 よ く学会誌か らの 依 頼 を受 けた

の で ，こ の 解説 を書 い て み た．本稿 の 構成 は次の 通 りで あ

る、

2．古 典 ゲー
ム 理 論 の お さ ら い

3．　懲 罰 ル ール ，禾1」他 戦 略

4．量 子 戦 略 と利 他 性

5． ハ ーサ ニ ィ と ベ ル ：量 子 的利得 の 分離．

6．量 子 的進化 の 可 能性

2． 古典 ゲ ーム 理 論の お さ ら い

　社会科学の 諸分科を，検証 可 能 で かつ 新 現 象の 予言 を行

え る まで 定量 化数理 化 し よ うとい うの は，現 代の 大 き な潮

流 で あ ろ う．社 会科学 の 定量化数理 化 とい う場 合 に，そ こ

に は 二 段 階 が 考 え ら れ る ．そ の 第
一

段 階 は 統計の 導 入 で

あ っ て ，例 え ば統計的諸量聞の 関係 を し らべ て そ れ を論ず

る マ ク ロ 経済学 な どが 代表的で ある．そ して現 在進行 中の

第二 段階が，ゲ
ー

ム 理論 の 導入 で あ っ て，経 済現象 を，経

済活動 を行 う要素間の ダイナ ミ ク ス か ら導 こ うとす る ミ ク

ロ 経 済学 は．必 然 的 に ゲー
ム 理 論的な設定を基盤 と した も

の とな ら ざる を得 な い ，ゲーム 理 論 に 基 づ く社会現象，経

済現象，心理現象，生態系 の 「ミク ロ 」 な第 二 世 代型 研究

は，通 常系の 中の 二 つ の 個体 を取 り出 して ，そ れ らの 相 互

作用 を調 べ る 「二 体 モ デ ル 」 と な っ て い る．こ こ で
一方 の

個体 を系全体 の 平 均 で 置 き換 える近似 操作 を行い ，二 体間

の ダ イ ナ ミ ク ス を直接 考 え ない で 済 ます 「
一
体 モ デ ル 」 を

考える こ とが で きる，多くの 場 合 ，そ れ が ち ょ うど第
一

世

代の 「マ ク ロ 」社会科学 に な っ て い るの で あ る．

　ゲ
ー

ム 理論の 中心概念 は 「効用 関 数の 最大化」とい う も

の で あ る．今二 名の 独 立 した意 思 決定者 A と B 〔プ レ イ

ヤ ーと よ ぶ ）が い て ，そ れ ぞ れ に 2 つ の 行動 の 選択肢

（a 。，α 1）と （bo，　b，）が 与 え ら れ て あ る とす る．そ れ ぞ れ は

自分 に と っ て の 望 ま し い 結果 を表す効 用 関 数 nA と n 、s を

最 大 化 し よ う と行 動 の 選 択 をす る とい うモ デ ル を 考える，

行 動 の 選 択 は確 定 的 と も限 ら ない ．可 能 な選択肢 を混ぜ て

取 る と い う こ と も多くあ る、こ れ は こ の 行動 の 選択 （ゲ
ー

ム プ レ イ とい う）が何度 も行 わ れ る状 況 を考 えて い る，と

も言える し，また は 多数の プ レ イヤー
の ペ ア か ら な る大き

な系 を考えて，そ の系全体 の様子 を見 て い る と考 えて も良

い ．プ レ イヤ
ーA が 選択肢 （ao，　a ］）を 選 ぶ確率 を そ れ ぞ

れ p＝（Po，　Pi）と して ，プ レ イヤ ーB が （b［］，　b，）を 選 ぶ 確

率 q＝（q。，qi）と して み る，こ の 選択 を表す確率を 単 に

「戦略」 と も呼ぶ ．全確率は 1 と な る と い う確 率 の 性 質か

ら Po＋p1＝1，　qu＋ qL＝1が 成 り立 つ ．も し HA が A の 選 択

tu　p だ け に，　H 月 が B の 選 択肢 q だ け に よ る な ら ば ，お の

お の が 自分 だ けの 行 動 で 自分 の 効用 関数 を最大化すれ ば よ

く，こ れ は二 人 を同時 に 考える必要 もない の で 話 は簡単で

あ る．問題 は A の 効用関数 H4 が，　 A の 選択 p と B の 選

択 q の 両方に 依存 し，B の 効用関数 H5 に つ い て も同様 の

場合 で あ る．す なわ ち

　　　　H 酒
＝H4（P，（1）

　　　　r玩＝r工B （P，　q）　　　　　　　　　　　　　 （1）

そうす る と，そ れ ぞ れ の 選 択 は，次 の 条件
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　　　　Hri　（P，　q
＋
）maximum 　at カ

≡
グ

　　　　H 鼠グ，q）maximum 　at　q‘・q
’
　　　　　　　 （2）

で 与 え られ る と考え られ る．こ の fi．d と n ． を 同時 に 最大

化す る 選択 の 組 1グ，副 の こ とを 「ナ ッ シ ュ 均衡」 と称す

る，ナ ッ シ ュ 均衡 を求 め る こ とが 「ゲ
ー

ム 理 論 の 解 を 求め

る」 こ と とな る が，これ は一
般 に は そ ん な に 単純 で は な

い ．上 記 の プ レ イ ヤ
ー

二 名 に 各二 戦略あ る 「2 × 2 型 」 の

ゲ
ー

ム は，解が 簡単 に 解析的に 求 ま る 例 とな っ て い る．選

択 肢 が 二 つ で は な く n 個 あ る 場 合 へ の 拡 張 は

p− （ρo，Pi，＿か，），q＝（Po，　PL，．．，，　qn）と考 え れ ば よ く，上 の 形

式をその まま維持で きる の で 簡単で ある が，解 を求め る の

は一
般 に n が 大 きい ほ ど困難 に な っ て 行 くこ とは，容易

に 想像 され よ う．

効用関数 とゲ ーム テ ーブル

　結局 ゲ ー
ム 理 論 は rl鼠ヵ，　q）と H β（p，　q）の 関数形 が 与 え

ら れ る と問題が 定 ま る 訳で あ る が，こ の 関数形そ の もの の

か わ りに，そ れ が 「ゲ
ー

ム テ
ーブ ル 」（利得表 と も呼 ぶ 〉

を通 じて 間接的 に 与 え ら れ る こ とが 多い ．両 プ レ イヤ
ー

の

行 動 が 厩 bjlの と き 埠 ＝AA 賑 ＝Bi，．， だ と す る と こ の

A ，．、，鼠 、
を ゲ

ーム テ
ーブ ル と呼 ぶ ．ゲーム テ

ーブ ル は 行列

表記 して ，例え ば 二 戦 略ゲーム だ と

　　　A −（
A 。 oAo ．］

Al 。
　 A ，．1），　B −（套噛 ）　　 （・）

と書 くこ と に す る，選 択 肱 b
ノ｝が 行 わ れ る 連 結 確率 Pの

は ，両 プ レ イヤ
ー

の 選択が 独立 な の で Pi，　」
＝Piq＝」と積 で

与え ら れ ，そ の 結果効用関数は

　　　 H 賦力，q）＝ΣAijpiq」，　 IIfiCP，　q）一ΣBi，

・Piqノ　　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 ’ノ　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’．1

で 与 え られ る、こ うして 選 択確率 p，q で 効用 関 数が 陽 に 表

現 され る と，ナ ッ シ ュ 均 衡 は 偏微 分 条件

∂
　 H 。 （P，　q）
δPx

∂
　 H 刀 （P，　q）
∂q，

1ガ ゲ）

＝0

≡0 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ψ

噛
ゲ1

と して 線形 な 条件 に書 き下 す こ とがで きる ．

　 話 が少 し抽 象的形 式的 に な っ た の で ，例 を 二 つ ば か りあ

げ て み よ う，そ の 最 初 は

　　　礁勲甫補  

とい うゲ
ー

ム テ
ーブ ル で ある ，こ こ で は 戦略要素 は 3 つ あ

る．こ れ は ゲ
ー

ム テ
ーブ ル が ．4 と B で ム 广 β＝ズ此

な っ て い て，両 プ レ イ ヤーに と っ て 「対称」 で あ っ て ，こ

れ は 両者 に と っ て 「公 平 」 な ゲーム で あ る こ と を意味す

る．も し A と B の 選 択 a、，b， が 同 じ で i＝」なら 「引 き分

け」 で 両 者の 効用 は O，もし ガ⇒ ＋ 1（mod 　3）な らA の 効

用 が 1 で B は
一1 と な っ て A の 「勝 ち 」，も し i＝」

− 1

（mod 　3）な ら A の 効 用 が
一1で B は 1 と な っ て A の 「負

け」で あ る．こ れ は 何 の こ とは な い ，じ ゃ ん け ん で あ る．

A の 選 択 効 用 関 数 は A ，B お の お の の 戦 略 p＝（ヵ。，か，p2＞，

q≡（qo，　ql，　q2）に よ っ て

　　　 H4≡（1− 1）L
− 1）2）（（1L− q2）十／）1 （

− 1十（11十 （12十 （12）

　　　　　＋P2（1− q 一 q2
−
qi）

　　　 Iln− （1− P一 P，）（
−
q］＋ q、）＋PL（1− q一 q2

−
q、）

　　　　　十P2（− 1十 ql十 q2十 qi）

と与 え られ，簡単 な計算 で ナ ッ シ ュ 均衡 は

　　　P
’一（P嗣 ・P・）一侍去・去）

　　　e
’一（・岨 の 一儲 去）

（7）

（8）

と求 ま り，ナ ッ シ ュ 均衡 で の 効 用 関数 の 値 （利得 と呼 ぶ ）

は

　　　 rlr，≡HA （グ，　qり三〇

　　　 Hb＝HB（〆，（ブ）＝0　　　　　　　　　　　　　　（9）

とな っ て，我 々 の経験的に よ く知 っ て い る事実が確認 され

るの で あ る．す な わ ち，じゃ ん け んで は グーチ ョ キ パ
ー

を

で た ら め に 等確率で 出 す の が ベ ス トで ，平均的 に い うと

じゃ ん け ん に 勝 ち負 け は な い ，

　 第 二 の 例 と して 戦 略 要 素 2 の ，

　　　A 一儲1・一（i！）　　　 （1・）

とい うゲ
ー

ム テ
ー

ブル を考える．こ れ もまた 両プレ イヤ
ー

に と っ て 「公平」な対称 ゲ
ー

ム で あ る，A の 選択効用関

数 は A ，B お の お の の 戦略 p＝（PO，　Pi），　q≡（qo，　ql）に よ っ て

H ，
＝（1− Pi＞（工一q ］

一
ト5ql）一ト3plqi

rl君＝（1− PL十 5i）1）（1− ql）
一
ト3Plqi

と与 え られ，簡 単 な計算 で ナ ッ シ ュ 均衡 は

グ
薈（ρ菖，ρD≡（1，0） ゲ

＝
（q6，　ql）＝（1，0）

と求まり，ナ ッ シ ュ 均衡 で の 利得 は

H 乱＝rl， （グ，　qつ＝1　Hk三H β （グ，　qつ一1

（11）

（12）

（13）

と な る．明 らか に 戦 略 lp＝（O，1），　q＝（0，1）｝は両 者 に公平

に 利得 3 を もた らす の で，両 者 と もに とっ て好 ましい 結末

な の だが ，こ れ は 相手 の 裏切 りip＝（0，1），　q＝（1，0）｝また

は lp≡（LO ），q− （O，1）1を誘発する の で ナ ッ シ ュ 均衡で は

あ り得 ず，互 い に損 な の で ど ち ら も避 け た い デ ィ フ ェ ン シ

ブ な戦 略 lp＝（1，0），q＝（LO ）トが ナ ッ シ ュ 均衡 となっ て し

ま うの で あ る．こ の ゲーム は 「囚人 の デ ィ レ ンマ 」 と呼 ば

れ る 有名な もの で ある．

3． 懲罰 ル
ー

ル ，利他戦略

　先の 囚人 の デ ィ レ ン マ とい うの は，社 会性 の 動 物 に とっ

て，孤立 した個体の 最適 な行動選 択 が，個 体の 集合体 とし

て の 社会全 体 に 取 っ て 最適 な選択 とは，往々 に して 齟齬す

る とい う，我 々 の 日常 に 取 っ て な じみ 深 い 情景 の ，わ か り

や す い モ デ ル に な っ て い る．こ の 社会 的 な 最適 とい うの

は，平 均 的 に 考 え れ ば 社 会 を構 成 す る 個 体 そ れ ぞ れ に

と っ て も，あ る意味で 最 適 な 望まし い 配置 と考 え られ る ．
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そ れ ゆ え社会的 生 物 は，個体の 当面 の 最 適 よ り望 ま しい 社

会的最適を実現す るため の さ まざまな機構 を進化 の 過程 で

作 り上 げて きた と考えられ る．

　それは 大きくわ けて 「外的処罰」 に よ る もの と，「内的

倫理」 に よ る もの に わ ける こ とが で きる．ゲ
ー

ム 理 論で こ

の よ うな機構を ど うい う風 に取 り込 め るか を考えな が ら，

順 に 見て い く．

3．1　懲 罰者 の い る 不 完備情報ゲ
ー

ム

　 構 成 員 の 中で ラ ン ダ ム に 組 み 合 わ せ を行い ，囚人 の デ ィ

レ ン マ が 繰 り返 しプ レ イ され る 社 会 を考 える ．こ の と き構

成 員 の 中 に一
定数 の 別の タ イ プ の もの を混入 させ て お く．

こ の 別 な タ イ プ と組 み 合 わ さっ て ゲ
ー

ム が行 わ れ る と，

ル
ー

ル が 異 な り，「利己的行動」が激 しく罰せ られ る よ う

に な っ て い る と考 え て み よ う、通常の プレ イヤ
ー

を タ イプ

IO｝，罰 を与 え る ター
ミ ネータ の よ うなプ レ イヤ

ー
を タ イ

プ 出 と呼ぶ こ とに す る ，

　 こ の ゲ
ー

ム で は，各 プ レ イヤー
の タ イ プの 組 み 合 わ せ ご

とに ，違 っ た ル
ー

ル が 設 定 され て る と考 え れ ば よい の で ，

ゲーム テーブ ル は iOlio｝問，　iOHl｝間，　Ilト｛O｝間．　llHII問の も

の 4 つ 必 要 に な る．そ れ ぞ れ を表す行列 A …°．°1，A
…D．v，All

．〔〕／
，

A
．Lll

，そ して B °．°1
，　BIO・　1…，　Bll・O／、Bl1・1… か ら

　　　・一幽 ll1：）・　B −（
Bl°・Ol　 Blo．　l

BU・Ul　 Bll・1）　 ・14・

とい う拡大 さ れ た 行 列 を構 成 すれ ば，こ の 大行列 A ，B が

ゲー
ム の ル

ー
ル を指定す る．相手の プレ イヤー

の タ イプ は

プ レイ の 結果 を見 る まで 不明だ と して ，タイ プ iOlとIllの
混 合 頻 度 を rl

°…

，〆
Ll
（もちろ ん rl

°1
＋ rll」 1） と書 くこ とに す

る．戦 略 は タ イ プ ご と の 選 択 肢 の 集 合

P− （躍，輝 ；P6i
ト

，P
…

の，お よ び q＝（曜，qP ；qhi
ト

，♂ので与 え ら

れ，こ の ゲーム の 効 用 関数 は

ll，t  ，の≡ΣΣ〆厂監4鯉が 9｝
穿i

　 　 　 　 f．s ／．．∫．

llE（P，φ＝Σ Σ r
…直

71
’i
召1ザi

ρ1匂ノ
：

　 　 　 　 t．−t 蹕．．ノ．
（15）

と書 くこ とが で きる，ナ ッ シ ュ 均衡 は，形式的に は 以前同

様 に

　　　 llA（P，　q
’
）maximum 　at カ≡が

　　　 n β（グ，q）maximum 　at　q＝q
’
　　　　　　　 （16）

とな り．こ れで 戦 略が 決定 さ れ る．実 際 の 計算 は 以 前 と 同

様，pl［1，で 効用 関数 の 変分 を取 っ て 極値を探 す こ と に な

る．こ の よ うに 情 報 の
一

部欠如 し た ままに プ レ イ さ れ る

ゲ ーム を，ハ
ー

サ ニ ィ 型 の 不 完 備情報 ゲ ーム と 呼 ぶ

（Harsanyi　l967）．そ し て そ の 均衡解 を 「ベ イ ズ ＝ナ ッ

シ ュ 均 衡 」 と称す る の で あ る が こ れ は 各プ レ イヤ
ー

が相

手の タ イ プ もそ の 出 現 頻 度 もわ か らな い 中，と りあえず適

当な推定か ら は じめ て 効 用 を予想 し，そ れ に 最善の 対応 を

す る戦略 を準備 して プレ イ した 上 で ，そ の 結果か ら相手 の

出現頻度の 予想を修正 し，とい う具 合に 「ベ イ ズ推定」 の

過 程 を経て 最終的 な均 衡 に漸 次 近 づ く とい うイ メ
ージ か ら

の 命名で あ る．

　前 節 の 囚 人 デ ィ レ ン マ の ゲーム の ル ール に，罰 則 者 の

ル ール を追加 した ハ ーサ ニ ィ型 ゲーム と して

プレ イヤ ーA の ゲーム テーブ ル が

　　　A ・・．・，一儲｝Al・・，1・・（
一’1　

”2

：）
　　　All’・1　＝r（

一

llレ・・1L−（1
−

1）　　 （17）

と い う例 を考 えて み る．ゲーム は両 プ レ イヤー
に つ い て 対

称 に で きて い る とす る と，プ レ イヤーB に対 して は

　　　　　　　諭　
一

ll

で ある、

ガ
・ 一（　 Bll，・1−（ ）

BI・・1／一（Il：1）・BILI1＝ （＿l　l）
今 プ レ イヤータ イ プの 混 合 率 を

IDI＿ 9 　 111− 1
「

−
10　「

−
10

（エ8）

（19）

す な わ ち通常 タ イ ブ の プ レ イ ヤーIOIが 9割で 懲 罰 者 タ イ

ブ 田 が
一

割 だ とす る．こ れ の ベ イ ズーナ ッ シ ュ 均 衡 を も

とめ る と，懲罰者 タ イ プ 丗 の 混人 の た め ，混入 が な か っ

た と きの ナ ッ シ ュ 均衡値 （pb）1　，　pl，Ol＞≡（L　O）は 平 均 的 に 不

利 に な っ て，皆 が 「社 会 的 に 良 い 選 択 」 を 行 う

（p　bii，piPi）＝（O，　D が ナ ッ シ ュ 均 衡 に な る こ とが わ か る．そ

の お お よ そ の 事情 は t 通 常 タ イ プ に 取 っ て の 実 効的 ゲ ー
ム

テ
ー

ブ ル を，「第
一
段階の ベ イズ推計」を行 っ て

　　　塩 一AI… lrl・1
・Alll’　ll　rl・1　一（

一1203

）　 （・・）

と求 め て み れ ば納得で き る だ ろ う．こ の よ うに して ，罰則

者 の 混 入 に よ っ て ナ ッ シ ュ 均衡 を よ り社会全 体 に 取 っ て

「望 ま しい 」もの に 誘導する 「警察機構」 の メ カ ニ ズ ム を，
ゲーム 理 論的 に記述 す る こ とが で きた．ハ

ー
サ ニ ィ の 不 完

備 情 報 ゲー
ム 理 論の 威力で あ る．

32　利他的 戦 略 の あ る ゲーム

　つ ぎに，人 間の ような社 会性の 生 物が，祉会化され る よ

う教育 （も し くは 洗 脳 ）を うけ て ，社 会 の 中 で は 個体 の

「本来の 効用 関 数」とは異 な っ た量 を最大化す る よ うに 習

慣づ け られ る こ と が あ る，と考 えて み よ う．実 際 我 々 自身

を振 り返 っ て も，生 まれ つ きそ う なの か 教 育 の 結 果 か は不

明 な が ら，「他 人 の 利 益 を思 い や る」 と い う習慣 は 非常 に

根 強 い も の で ，そ れ は 「善」「気高い 行 い 」「英 雄 的 行 為 」

と して 社会的 な称揚 を受ける こ とで 絶えず強化 され る よ う

に な っ て い る．も ちろ ん 自分自身の 個体の 利益を守 る とい

う生 物学的な動機も強い の で ，我 々 の 社会の 中で の 行動の

動機 は，自分の 効用関数 と他人の 効用関 数の あ る比 率で の

組 み 合 わせ と して モ デ ル 化す る こ とが で きる かも しれ ない

（Cheon 　2003）．こ れ を 2 プ レ イ ヤ
ー

ゲ
ー

ム で 考 え る と，

「本来 の 」個体 の ゲーム テ
ーブ ル がA 、ノ，Bi．，で 与 え ら れ る

時，プ レ イヤ
ーA ，B は そ れぞ れ

　　　 瑠 戸 （1− a）Ai．ノ＋ αBi．、

　　　 瑞
≡（1− a）且 ，

＋ aAi ．、’　　　　　　　　 （21）

で 与えられ る とい うこ とで 表せ そうで あ る．ゲ
ー

ム が両プ
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レーヤーに つ い て 対称 に で きて い る と き は Bi．　j＝4 ，、とい

う関 係が 成 り立 つ ．こ こ で a は 0 と 1 の 間の 実数 を と る

「利 他性パ ラ メ
ー

タ」で ，α
＝0が 通常 の 「利己的」戦略の

追求 に 相当 し，a ≡1 が両者 と もに，い わ ば 相手 と 自分 を

逆 に取 り違えた 「完全 に 利他的」動機 を表 して い る．さ し

あ た っ て こ の α は，社会全 体 の 定数 だ と 考え る こ とに す

る．こ の 利 他的パ ラ メ
ー

タ a の あ る ゲーム の ナ ッ シ ュ 均衡

は ．利 他的 に修正 され た 効 用 関 数

n鼠ρ，q）＝Σ1（1− a）A ノ＋ at4
，．、｝力吻

　 　 　 　 尸．ノ

鵬 （P，の≡Σ ｛（1一α）B ，ノ十aBSilPiq ノ
　 　 　 　 リ

の 最大化

　　　　H 鼠力，の maximum 　at ρ
≡
グ

　　　　鵬 （PL　q）maximum 　at　 q
−

q
’

で 与 え られ る．

（22）

（23）

　　　　　　 結 果 ナ ッ シ ュ 均衡 は 利他性 を表すパ ラ メ
ー

タ a の 関 数 に な り，社会的生物 は こ の a を最 適化す る よ う

な 「倫 理 」 を進化 的 に獲得 す る と考えられ る．

　例 と して ，囚 人 の デ ィ レ ン マ をまた 取 り上 げる が，今度

はゲ
ー

ム テ
ーブル を少 しか えて

　　　　・一（罷）・B ・・（1：）　 　 ・24・

と して み た．こ の ゲ ーム で 利 他パ ラ メ
ー

タ a の 入 っ た戦略

で の ナ ッ シ ュ 均 衡値を求め て 図示 した の が Figure　1で あ

る，ナ ッ シ ュ 均衡の 利得 はパ ラ メ
ータ a の 関数 と して見 れ

ば，a
＝1／2 で 最大値 を取 る こ とが 図か ら見 て 取 れ る，こ

れ は実 は単 な る特殊 な数値例で は な くて，よ り
一

般 的 な結

論 で あ る．そ れ は ナ ッ シ ュ 均衡 の a → 1− a 反転 に 対 す る

対称性 か ら きて い て ，必然 a＝1／2 は極値 とな り，仮 に Ha

が a
＝0 か ら a − 1 の 範囲で 上 に 凸 な 関数 な ら ば そ の 最 大

値 は a
＝1／2 に よ っ て 与 え ら る こ と に な る．　 つ ま り，利

己 的動機 と利他的動機 を 半 々 に バ ラ ン ス す る よ うな 「倫

理 」が，社会全 体 と して 最適 な もの だと言う結論 に なる．

4． 量子戦略 と利他牲

さ て い よ い よ 本題 の 「量 子 ゲーム 」 の 話 に入 る わ けで あ

るが ，こ れ は 10年 ほ ど前，Physical　Review　Letter言志に

相 次 い で 掲 載 さ れ た 量 子 コ イ ン フ リ ッ プ の 論文 （Meyer

1999） と 量 子 囚 人 デ ィ レ ン マ の 論文 （Eisert，　Wilkens ＆

Lowenstein　l999）に よ っ て，い さ さか 唐突 に ゲ
ー

ム 理論

に量 子 的 確率が 持ち込まれ た こ とに 端を発する ．ゲ
ー

ム 理

論の 創始者の
一

人で あ る フ ォ ン
・

ノ イ マ ン が，ヒ ル ベ ル ト

空間 に よ る数理的量子力学の 発見者で もあ っ た 事実が，何

か の 歴史的符合な の か ど うか は不 明 で あ る．

　今の 時点で 考え る と，量 子 力学 をゲーム 理論 に 持ち込む

理由 と して 二 つ の こ とが考え られ る．社会的動物 の 確率的

行動 を表すの に，古典的確率で は不 十 分 で あ る か も しれ な

い 事．Sure−thing 　principleの 破 れ に 見 られ る よ うに，人 間

心理 を記述す る の に，「エ ン タ ン グ ル メ ン ト」 と 「位 相 」

とい う量子的な エ キ ス トラ の 含 まれ た 確率 を もっ て 行 うの

は，原理 的 に は と もか く，現 象論 的 に 成功 して い る と考え

る こ と もで き る，さ ら には 二 人 の プ レ イヤ
ー

が，何 か ミ ク

ロ な ス ケール の 物体 を操作 して ，量子的な状態選択 を 行う

こ とで ゲーム をプレ イす る こ とが，単なる 空想で な く想定

で きる よ うに な っ て い る現実がある ．こ れ は 量子暗号通

信 量 子 テ レ ポートな どの 過 程 の
一

つ の 自然 な拡張 で あ

る．

4．1 量 子 戦略 とエ ン タ ン グル メ ン ト

　量 子 ゲーム 理 論で は ，量子戦略 と言 っ て ，プ レ イ ヤーは

量 子 的 状態か ら生成 され た 量子的確率 を用 い て 行 動 の 選 択

を行うこ とがで きる と考 え る，こ こ で は 簡 単 の た め に 2 プ

レ イヤ
ー

がい て，そ れ ぞ れ が 二 つ の 行 動 の 選 択肢 を持 つ

2× 2 の ゲ
ー

ム に 限定 し て 考 え よ う．出 発 点 と して まず，

プ レ イヤ
ーA の 行動 の 選択肢 （ao，　al ）を二 次元 の ヒ ル ベ

ル ト
・ベ ク トル の 二 つ の 基 底 の 組 （10＞A，11＞A ） で 表 し，B

の 行動選択肢 （b。，bl）を （10＞“，　Il＞E ）で 表す．こ こ に 出て

くる 基 底状 態 は A を表 す ベ ク トル ，B を表す ベ ク ト ル と

も に 「正 規 直 交 性 」 と 呼 ば れ る性質

　　　　くOIO＞＝（111＞≡1　　＜OI1＞＝（lIO＞≡O　　　　　　　（25）

を もつ ．（添字 A，B ど ちら で もよ い の で 取 っ て 表記 して あ

る．〉 こ こ で〈01，＜II，は 10＞，11＞の 共役ベ ク トル で ，上 の 内積

関係 に よ っ て そ の 性質が 定義 され て い る と考 え る の が よ
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Figure　l ゲ
ーム テ

ーブル （24）の 囚 人の デ ィ レ ン マ
・
ゲ
ーム の ，利他 的戦 略 （21）に よ る ナ ッ シ ュ 均 衡 （左 図 ） とそ の 利得 （右

　　　　 図）．原著論文 （CheQn　2003）より再掲．
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20 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ＆ ゲ
ー

ミ ン グ

い ．プ レ イ ヤ
ーA は α

ヨ（α 。，α 1）と い う二 つ の 複 素 数 か ら

な る 量 子 力学変数 を制御 し て，B は ≡
β（β。，β1）と い う二

つ の 複 素 数 か ら な る 量 子力学変数 を制御 して ，そ れ ぞ れ ヒ

ル ベ ル ト・ベ ク トル

［α ＞A 一α 。10＞。 ＋ α 、11＞、

！β＞8≡β。10＞R ＋ β111＞B （26）

で 表 さ れ る量 子 状 態 を作 る と考え て み よ う．た だ し力学変

数 α 。 β は α 012＋ 1α il2
＝1，そ し て 1β。12＋ 1β112

＝1 と な る よ う

選 ば れ て い る とす る．こ れ は 例 え ば，両 プ レ イヤ
ー

が し か

る べ き装 置 で ，電 子 ス ピ ン の 方 向 を操作 す る こ とで 実 現 で

きて ，そ の 場合 は 10＞が 「上 向 きの ス ピ ン 」，Il＞が 「下 向

き の ス ピ ン」 を表 し，1α 〉が そ の 組 み 合 わ せ と して の 任 意

の 向 きの ス ピ ン を表 して い る，直交関 係 か ら明 らか な よ う

に α、≡（ilα 〉（i＝O，1），そ して 局
＝〈ブ1β〉（ブ＝O，1）で あ る、い

まA ，B が，そ れ ぞ れ の 行 動 選択 の 確率 p，　q を

P、＝」α、12− 1〈ilα ＞12（i− 0，1）

q、

三IB，12＝1◇1β＞12（i− 0，1） （27）

で 定 め る もの と決 め れ ば （自明 な 添 字 A ，B は 取 っ て 表記

して ），量 子 力学 変 数 α，β，も し くは 量 子状態 1α 〉と 1β〉が，

そ れ ぞ れ プ レ イヤ ーA ，B の ゲ
ー

ム 戦略 を 表 して い る と み

なす こ とが で き る こ と に な る．こ れ が 量子戦略で ある ，

　 さ て こ こ まで 読ん で きた 読者の 頭に，当然浮か ぶ疑 問 は

こ うで あ ろ う．「実 際 の 選択確率 が （27）で 選 ば れ る だけ

なの に，そ もそ も なぜ 電 子ス ピ ン の 操作な ど とい うご大層

なこ と まで して，ゲ ーム 戦 略 を量 子 状 態 iα〉，1β〉実現す る

必要が ある の か⊥ そ の 答えが 個 々 状 態 1α〉，1β〉か ら，両 プ

レ イヤ ーか ら なる 系全体の 状態を作 る 際 の 以 下 の 操作 に あ

り，こ こ が 量子ゲ
ー

ム 理論の 核心で ある．二 つ の 量 子的対

象が あっ て ，た と えば プ レ イヤ
ーA，B お の お の の 操作 す

る 二 つ の 電子が あ る と して ，そ の 二 つ の もの の 状 態 は どの

よ うに 表 され る だ ろ うか ．素朴 に 考える と個 々 の 状 態 の 直

積 状 態，今 の 例 で い うと量 子 状態1α〉，
　1β＞B を考 えれ ば い い

だ けの よ うな気が す る．と こ ろ が量子論で は 二 つ の もの の

あ りよ うは，直積か ら張 られ る ヒ ル ベ ル ト空間全体 で 表さ

れ る とい うこ と に な っ て い て ，それ は 任意の 直積状態 の 線

形和 すべ て を含 ま な けれ ば な らな い ．その なかに は 直積 で

は 決 して表 され 得 な い 状 態 が あ り，例 え ば

　　　　方1・〉・ト1＞… ±11＞・ ］・〉・ 　 　 （28）

な どが そ の 具体例で あ る．こ れ は 量 子 的 記 述 に の み現 れ る

独 特 な もの で ，A また は B 単体 で 見 る と，10＞と l！＞の 選

択 が 半 々 に 混 じっ て い る の だ が，A が 10＞を選 択 した と き

は B は 必 ず ト1＞を 選 び，また
一

方 A が 11＞を選択 した と き

は B は必ず 10＞を選ぶ とい う，二 つ の 対象 の そ の よ うなあ

りよ うを表現 して い る もの で ある．量 子 的二 体系 で の こ の

よ うな 状 態 の 存在が 最初 に 指摘 さ れ た の は，1930年 代 の

Einstein，　Podolski，　Rosenの 連 名 の 有名 な論文 にお い て で

あ り，そ こ で こ の 種 の 直積
一

項 で は 表 さ れ な い もの を

EPR 状 態 と呼 ん で 来 た．こ れ をエ ン タ ン グ ル 状 態 （もつ

れ 状 態 ） と呼ぶ の が よ り最近 の 言葉遣い で あ る．

　 ア イ ン シ ュ タイ ン の 元 々 の 意 図 は，互 い に 独立 で 柑互 作

用 して い ない 二 つ の 電 子 を考 察 して も，あ た か も二 竃 子 が

テ レ パ シ
ー

で 交信 し合 っ て状態を調 整 して る か の よ うな

「不 自然な」 もの が 出現 する の で，量 子 論 は 本 質 的 に 誤 っ

た理論だ と示 した か っ た の で あ る．そ の 後の 実 験 の 進 展

で ，互 い に影響 しない ほ ど遠ざけ た 二 つ の 電 子 を用 い て ，
こ の よ うな不 思 議 な 「相 互 作 用 が な い の に 相 関 して い る 」

性質が 実証 され て ，ア イ ン シ ュ タ イ ン の 意 図 とは逆 に，エ

ン タ ン グ ル 状態の 存在 の 実 証 を通 じて ，量 子 論 の 基 盤 は い

よい よ盤 石 に な っ たの で ある．こ こ で 振 り返 っ て ゲーム 理

論で 扱 う二 者 の 意思決定過程をよ く考えて み れ ば 互 い の

意図の 情報交換を直接 に は行 わ ない 場合 も，社会心理 的文

化的倫理的等の 了解 に基づ い て，両 者の 行動の 選択の 実質

的な調整がありうる こ とは十分想定で きる．そ の よ うな状

況 を通常 の ゲ
ー

ム 理 論で 記 述 しよ うとす れ ば，前説 の ハ
ー

サ ニ ィ 型 の 不 定 な タ イ プ の あ るゲ
ー

ム や 利 他 性 を取 り入 れ

た ゲーム ，さ らに そ の 組み 合わ せ や 発展 形 な どが 必 要 だ ろ

う と推 測 され，そ の 結果得 られ る もの は 非常 に 複雑 な理 論

と な る で あ ろ う．

　人 問の 思 考過程，意思疎通過程，意思決定過程が 量 子的

な現象 だ と い う証拠 は今 の と こ ろ あが っ て い ない ．しか

し，複数 の 意思決定者の 複雑な相彑 作用 も含 ん だ心理 過 程

を確率 論 的 に 記述 す る の に ，量子論的確率を用い た理 論

が，簡明 で 有 効 な一
種の 現象論 と して 機能す る か もしれ な

い とい う希望を，一
概 に 捨 て 去 る べ き とは 思 わ れ な い ．こ

れ が ゲ
ー

ム 理論 に 量子 的確率 を も ち こ む一一
つ の 動機 で あ

る．

　 さ て 本筋 に 戻 る と，（26）で 表 さ れ た 両 プ レ イヤ
ー

戦略

か ら，二 体 ヒ ル ベ ル ト空 間 で 許 され るすべ て の 状態の 構成

を行 わね ば な ら ない （Cheon ＆ Tsutsui　2006）．その
一

つ の

方法 は，二 つ の 実数パ ラ メ ータ γ
・＝

（γ1，γ2）の あ る相関演

算子

　 　 　 ア／s　 　rzcヨ

ノ（γ）
＝e

±−i
一
げ
一
τ

一陽 ・ 鰐 ・）
・（・・S

一
穿＋ i・i・穿SC） （29＞

を用 い て，そ れ を 直 積 状 態 1α〉．，1β＞B に 作 用 さ せ て すべ て の

許 さ れ る 二 体状態

　　　 1Ψ （α ，β；γ）〉一ノ（γ）1α ＞1β〉　　　　　　　　　　　　（30）

を創 る こ とで あ る．こ こ で S，C はそ れ ぞ れ，両 プ レ イヤー

の 戦略 の 交換 と，各 プ レ イ ヤ ー
の 戦略の 反転 （10＞→ Il＞，

10＞→11＞）を行う演算子 で あ る．すな わ ち

Sli＞月1ブ〉∬
磊1ブ〉』 「のE

CIi＞，tレ〉召
≡1／一ピ川1一ブ＞B

csli＞貝レ〉月＝ll一グ〉． 11− i＞月

（31）
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こ う して 構 成 され た 二 体 状 態 が 量 子 的 連 結 確 率

P 、、（Ψ（・ ，β；γ））一圃 。 〈列Ψ（・ ，β；γ）＞12

をあ た え，

用 関数

（32）

これ とゲーム テーブ ル を組 み 合わ せ て 量 子 的 効

n ． （α ，β；γ）≡Σん P ，．ノ（Ψ （α，β；γ））
　 　 　 　 　 　 r．丿

H 月（α，β；γ）≡ΣB 、yP ，

’．」（Ψ （α ，β；γ））
　 　 　 　 　 　 L ］

（33）

が 求 ま る の で あ る．こ こ で 相 関 関 数 の パ ラ メ
ー

タ γ を

γ1
− 0，γ2

＝0と 選 べ ば ，∫（γ〉は ノ（0）＝1 とな り、二 体状態 は

1Ψ （α ．β；0）〉＝1α＞1β〉と単なる 直積 に 戻 る．す る と連 結確率

は P ，．i（Ψ （α ，β；0））＝1〈iiev＞121G1β＞12＝Piq」と単 に 両 プ レ イ

ヤ
ー

の 選択確率の 積 で 書ける の で ，その 結果効用関数は

H4 （α，β；0）一ΣA ゴ．iPiq ／

　 　 　 　 　 　 i．丿

r工試α，β；0）＝ΣB 、．ノPiqi
　 　 　 　 　 　 s、ノ

（34）

と な っ て 通常 の 「古典ゲ
ー

ム 」の もの と同一
に な る ．つ ま

り量 子 ゲ
ー

ム 理 論 は ，量 子的相関の 消滅 す る極 限 で 通常 の

ゲ
ー

ム 理 論 を含 ん だ よ り一般 的 な理 論 に な っ て い る わ け で

ある ．量子戦略 に は プ レ イ ヤーA に も B に も 「属 して い

ない 」二 つ の 実数 γ、，γ：が 出 て くる の で あ る が，ゲ ーム の

プ レ イ環境 を定 め る外的パ ラ メ
ータ と考える こ とも，ある

い は ゲ
ー

ム を統制す る 「レ フ ェ リー」の 働 きを表す と考え

る こ と もで きる ．比喩的に 言 え ば，この レ フ ェ リー
の ゲー

ム へ の 介在 の た め ，両 プ レ イ ヤ
ー

の 戦 略 を表 す 連結確率

Pi．　j は ，両 者 が お の お の 単独 で 行 う選 択 か，の の 積 に は な

らず，そ れが 量 子 戦 略 に豊 富 さを もた らす の で ある ．

4．2　量子 戦 略 の物 理 的 内 実 と利他性

　量子的な戦略 の あ る と きの ゲーム の 効用関数は，形式的

に は （32＞，（33）で 与 え られ て，こ れ か ら 変数 α 、，β に よ る

変分

誌聴 β・γ）

蓄・師 ・γ）

〔α庁，8’）
＝0

＝0 （35）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔a

’．β’）

で 量 子 的 な ナ ッ シ ュ 均衡 が 与 え ら れ る わ けで あ る が，こ の

ま まで は 問題 ご とに 計算 は で きて も，見 通 しが悪 く
一
体何

が 起 こ っ て い る の か を伺 い 知 る こ とが で きな い ．具 体 的 な

量 子 相 関 の 形 （29）が 与 え られ て い る の で，こ こ で 扱 っ て

い る 2× 2 の 量子ゲ
ーム に つ い て は 計算 を進 め て ，量 子 効

用 関 数を次の 形 に 書 き下すこ とが で きる，

H4（α，β；γ）≡Σ／∬f（γ）Pia」＋ H9 （α ，β；γ）
　　　　　　’、ノ

rlβ （α，β；γ〉≡ΣB ｛，
’
g；（γ）あΦ 十 H 蟹α，β；γ）

　 　 　 　 　 　 芒．j

こ こ で ．4籤B 砦は

（36）

雌 … 一  号射 鴎 一  号）廊
　　　・ ・in2争 1・ ．1・

跏 ・耐 卸 鴎 一
・・鋤島 ・

… n2 号・ ・
一

・1’」 （37）

とか ける 「実効的等価古典ゲー
ム 」 を表す ゲー

ム テ
ーブ ル

を与 え，また

　　　　rlff（α ，β；γ）＝一
禰 「

　　　　　　　　　× IG＋ （γ＞sin （ξ＋ X）

　　　　　　　　　＋ G −（γ）sin （ξ一x＞｝

　　　　H 澪（α ，β；γ〉＝
一
娵

　　　　　　　　　× 1H＋ （γ）sin （x ＋ ξ）

　　　　　　　　 ＋ H −（γ＞sin （X
一

ξ）｝　　　　　　　　 （38）

は 「量 子 干 渉 項 」 を 表 して い る．こ こ で ξ，x は 量子戦略

変 数 を （α D，α 1）＝（砺 ，砺 病，（β，，　eL）＝（痂 ，砺 吟 と表

した と き に あ らわ れ る相対位相 で あ り，また G ． （γ），ff± （γ）

は

　　　　G ＋ （γ）＝（Aa．o− Al、1）sin γl

　　　　G ＿（γ〉≡（A 。．1− A1．。）sin γ2

　　　　H ＋（γ）＝：（βO．O一β i．1）sin γl

　　　　H ＿（γ〉＝（Bo．　L一β 1．o＞sin γ2　　　　　　　　　　　　（39）

で与え られ る量 で ある．形 をみ て わか る とお り，こ の 量 子

干 渉項 は古典 ゲ
ー

ム の 変形 と して 理解す る こ とが で き ない

量子論特有 の 効果 で ある．こ の 結果 を考 え る と，仮 に こ こ

で 「量子干渉項」が 無視 で きる ほ ど小 さ い 状 況 が あ る とす

れ ば，そ の と きは量 子 ゲーム とい うの は畢竟 「ゲ
ー

ム テ
ー

ブ ル を変更 した古典 ゲ
ー

ム 」 と実質 同等なこ と を示 して い

る．こ れ を 「量 子 的擬 古 典 ゲ
ー

ム 」 と呼ぶ こ と もで きる だ

ろ う．こ こ で 特 にγ2
− 0と い う選択 を行 えば，（37）は

鰐 （・）一・・ S2 号ん ・
＋ …

2

号・・

醐 ・）一・・ S2 号… ＋ ・in2号島 ・ （40）

とな っ て，こ れ は前 に 見た 「利他的戦略 の もとで プ レ イ し

た ゲ
ー

ム 」 に他ならない ．量子戦略の 中に 入 っ て い る演 算

子 S が 「プ レ イ ヤ ー
の 入 れ 替 え」 に 相 当す る効 果 をもた

ら した の で ある．こ の と きの パ ラ メ
ータ γ、 は

　　　　　　 2 γ1
　 　 　 　 a＝Sln
　 　 　 　 　 　 　 2

を通 じて 実効 的利 他 性 パ ラ メ
ータ a を与 える，

　こ れ か ら推測 され る こ とに次 の よ うな こ と が あ る．た と

えば もし，古典的な利 他戦 略 が あ る ゲーム の 「デ ィ レ ン マ

の 解消」 に つ なが る と してみ よ う．量子 戦略を持 っ て 同 じ

ゲー
ム を プ レイす れ ば，量 子 戦略 に 内在す る古典的利他戦

略 に 相 当す る もの が 機能 して，量子補正 項が 無視で きる と

い う条件 さ え成 り立 て ば，同 じよ うに デ ィ レ ン マ 解消 に 有

効 に 働 く可 能性が 高 い とい うこ とで ある．そ の よ うな結 果
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Figure　2 囚 人 の デ ィ レ ン マ を 量 子戦 略 （30）で プ レ イ した場 合の ナ ッ シ ュ 均衡 で の 利得．水平軸 は γ1，奥 行 き軸 は γ2 を，高 さは 利

　　　　 得の 大 きさを表 し て い る．左 は ゲ
ーム テ

ー
ブ ル （41＞の 中 の パ ラ メ

ー
タ bが b＝0 の 場 合 で ，右 に描 か れ た もの は b− 0．2

　　　　 の 場合で ある．右 の 例 で は 量子干渉項 の 効 果が小 さな円形 の 突起 と して 現れて い る．原著 論文 （Cheon ＆ Tsutsui　2QO6）
　 　 　 　 よ り再掲

の 数 値 例 を Figure　2 に 示 して ある．こ れ は 量子戦略で 囚

人の デ ィ レ ン マ

　　　　A −（
15b3

）・　B一儲 　 　 ・41・

をプ レ イ した 結 果 の ナ ッ シ ュ 均 衡 で の 利得 を （γ1，γ2）の 関

数 と して 示 した もの で あ る．左 が b＝O の 結果 で 右が b＝0．

2 の 結 果 で あ る．両 例 と もに γ2＝0，γ1≧ π／2 で 実効的利他

性の た め に 「望 ま しい 」ナ ッ シ ュ 均衡 が 達成 され，利得が

3 に な っ て い る こ とが 見て 取 れ る ．左 の 例 で は 量 子 補 正 は

い た る と こ ろ ゼ ロ で あ る が，右 の 例 で γ1
＝0付 近 お よ び

γL
≡

π 付近 の 「丸 い 突起」 と して 小 さ い なが ら観測 さ れ る

こ とが わか るの も面白い 結果で ある．

　実 効的利他性 の 効果 と全 く平行 して，γ2≠ 0 の 場合 に

あ っ て は，演算子 C の 効果で Ai，）・→Al「．、−」で 表 さ れ る 「戦

略 の 逆 転」の 混合が 起 こ る ．こ の よ うな戦 略 の 逆 転 が ，プ

レ イヤー双 方 の 利 得 の 改善に 有効 な ゲ
ー

ム も，実 は 存在す

る こ とが 知 られ て い る （Marinatto＆ Weber 　2000）．そ の 種

の ゲ
ー

ム に あ っ て は，量 子 戦 略 を も っ て プ レ イす る こ と

で ，戦略 入 れ 替 え 演 算 子 C の 効果 が 機能 して ，量 子 的

ナ ッ シ ュ 均衡で の 利 得の 改善が起 こ る こ とが 期待 され る の

で あ る、量子戦略は 古典戦略を含 み，さ らに そ れ を環境パ

ラ メ
ー

タ で 拡張 して ，い わ ば新 た な レ パ ートリーを加 え た

もの とな っ て い る．環境 パ ラ メ
ー

タ を最適 に選 ん だ場 合，
量 子的ナ ッ シ ュ 利得が 古典的な利 得を下 回 る こ とは な い と

い うの は，容易 に 理解で きる とこ ろ で あろ う．

5． ハ ー
サ ニ ィ とベ ル ：量子的利得の 分離

　前 章 の 量 子 ゲーム の 取 り扱 い の 中で は，通 常の ゲーム 理

論 で 扱 い に くい プ レ イヤー
の 相関を素直 で 簡易 な形で ゲー

ム 理 論 に 取 り込 む 現象論 と して の 側面を特 に 強調 した．
ゲ
ー

ム 理 論に量 子 確率を もち こ む もう
一

つ の 動機 は もちろ

ん ，ゲ
ー

ム プ レ イ ヤーが電 子 ス ピ ン 等 の 量 子状態の 操作を

実際に 用い て，古典 的 に は対 応 物 の な い エ ン タ ン グル 状態

を作 り出 して，実際 に量 子 的 な ゲー
ム プ レ イ を実現す る こ

とで ある ．そ れ に よ っ て 通 常 は あ り得 な い よ うな 新 しい

ナ ッ シ ュ 均衡を実現 で きる か もしれ ない とい う希望が 存す

る か らで ある．それは い ずれ実際 に社会 の 中で，た とえば

量子 的装置を用 い た 投資市場 と い うよ うな もの と して，実

現 され る こ と も十 分 考 え られ る．そ の 場 合 は特 に，量 子 戦

略 の もた らす 新 しい ナ ッ シ ュ 均衡 とそ こ で の 利得の うち

で ，よ り複雑 な古典 的 戦 略 の 有 効理 論 と して 得 られ た もの

で は ない 部分，量 了
・
的 な戦 略 に真 に固 有 な部分 に興味が あ

る わ けで ある．前章の 数値例を見 る と，こ の 真 に量子 的な

利 得 nO は古典的 な利得 に 対する ご く小 さ な補正 と し て 出

て きて い る．これ は も ち ろ んゲー
ム テ

ーブ ル の 性質 に もよ

る の だ ろ うが，その よ うな 目を凝 ら さね ば見えない 「小 さ

な補 正」で は な く，ま が い よ うもない 主 要 な効 果 と して，

純量 子 的 な利 得 を 引 き出 す よ うな 設定 は な い の だ ろ うか．
こ れ に 対 す る 答 えが，ハ

ー
サ ニ ィ の 不 完備情報ゲ ーム を量

子 化 す る 中で 得 られ る こ と を．こ の 章で 説明 す る．そ の 際

に 鍵 に な る の が 量 子 論の も っ と も深遠 な定理の
一

つ で ある

「ベ ル の 不 等式 の 破れ 」で あ る こ とが 知れ る の で ある，

5．1　量子 的不 完備情報ゲ ーム

　囚人 の デ ィ レ ン マ の もと にあ る社会 が，よ り平均 利 得 を

高 め る 機構を得 る状況の モ デ ル と して，「監 視 者 」 の 混入

した不完備ゲ ー
ム を第二 章で 取 り扱 っ た．今度 は こ の 不 完

備ゲ ー
ム に 量子的確率 を導入す る こ と を考えて み よ う，プ

レ イ ヤ
ーA は t≡O，1 で 表 され る 二 つ の タ イ プ，プ レ イ

ヤ
ーB は ∫

＝0，1 の 二 つ の タ イ プ を取 る こ と が で きる と 考

え，両 方 の プ レ イ ヤ
ー

に つ い て 各 タ イ プ の 出現 確 率 が

r1
°…

，rll
…
で 与 え られ る とす る．ゲ ー

ム テ
ー

ブ ル A ，　B は 双 方

の タ イ プ に 応 じた 4 つ の 行列A ”・
　
sl
　，　Blt．”1の 集合 と考える こ

と にす る．二 体 の 量 子的連結確率 を作 る た め ，個 々 の プレ

イヤー
の 戦 略 か ら二 体 ヒ ル ベ ル ト空 間全体 を張 る状態 を作

る の に，こ こ で は 前 章 と少 し違 う 「シ ュ ミ ッ ト直交状態」

を使 っ た ア プロ ーチ （lchikawa，　Tsutsui＆ CheQn 　2008）を

採用す る．まずエ ン タ ン グル した二 体 の 「初期状態」
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　　　　1Φ・ di＞
一

… 者i・〉・1・〉・＋ e
’dicO

・者li＞・11＞・ 　 （42）

を用 意す る．こ こ で γ，φ は エ ン タ ン グ ル メ ン トの 程 度 と

位相 を決め る 角度変数で あ る．両 プ レ イヤ ー
の 戦 略 は こ の

初期状 態 上 へ の 「自分 の 状 態 」 へ の 操 作 と 考 える こ と にす

る．プ レ イヤ ー．4 の 戦略 を，作用

　　　　U（・
1・1
）1・〉．，一… 筈

II

魅 ・・等ll温

　　　　・（・
1・1
）11＞．

一一
・・ 罟

II
・〉・＋ … 等11雇 （・・）

で 定義 され る 操作 σ（α 吟 で ，プ レ イ ヤ
ーB の 戦略 は作用

　　　　v （β
・・
）1・＞B − … 舎1・＞E ・ … 書

…

11＞・

　　　　v （… ）11＞．一一
… 營

II

・〉・＋ … 芽11泌 （44）

で 定義 され る操作 V （β
lsl
）で 指定す る こ と に す る ，そ して

量 子 的 連 結 確率 は，初期状態 に操作 ひ（α
1’／

）と V （β
15… を加

え た状 態か ら

　　　 1⊃賢評（α
IEト，βlsト

；γ，φ）＝1．， 〈il． 〈ゴ1σ（α
ld
）U （β

ls，
）Φr．　di＞IL

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （45）

と求 ま る と す る の で あ る．こ れ と ゲ ー
ム テ

ーブ ルAl’・
　
’／

，

Blt・s ：
か ら

　　　 H 刈 （α ，β；γ，φ）

　　　　　 ＝Σ Σ 〆
…
rl
’IAI’1．ノIPII ノ

旨
（α

団 ，β1’ト
；γ，φ）

　 　 　 　 　 　 t．s1 ．．i

　　　　H 厚（α，β；γ，φ）

　　　　　 ＝Σ Σ 厂
1d
　71
∫1
碑
．
．評P 野

…

（α
1
  β

kl
；γ，φ）　　 （46）

　 　 　 　 　 　 t．s 卍．ノ

と効用関数が定 ま り，こ れ か ら量子 的なベ イズ≡ナ ッ シ ュ

均衡

　　　　，皇諏 ・・聾 。 、

一・

　　　　蟲・
H ・ ・… B・7，・・

c。 ，s
’
）

一・ 　 　 ・47・

が 求 まる の で あ る．

5．2　不 完 備情報男 女の 諍 い ゲ ー
ム とベ ル 不 等 式

　 こ の よ うな不 完備情報ゲ
ー

ム の 量子版 を一
般的に解析 す

る こ とは，い まの 2 タ イプ 2 プ レ イ ヤー2 戦 略の 2× 2 × 2

型 に 制限 して も，複雑すぎて なか な か 困難で あ る，こ こ で

は，ナ ッ シ ュ 利得 の 純量子的成分 を抜 き出 す とい う目的 に

特化 した ，きわ め て 特殊 な 例 を調べ る こ とに す る．次の よ

うな ゲ
ー

ム テ
ー

ブ ル を考 え る （Cheon ＆ lqbal　2008＞．プ レ

イ ヤ
ーA に 対 し て

　　　AI… 1　一（1？）・ ・蝋
一

1−1）
　　　AILOF−（

−

1　．1）・　Ain／一（
−

1−1）　 （・8）

そ して プ レ イヤーB に対 して は

　　　　… 一儲1 ・
馴 一（

一1　 0

　0　− 3）

　　　… 一（
一

1＿1）・B ．LLI −（
−

1−1）
で あ る．今プ レ イヤータ イプの 出現率 は

　　　・
1・

→ ・
…LF−9

と等確率 で ある とす る．効用 関数 （46）を計 算す る と

　　　瑜 一号鯔
1−

・瞬8L 酬
L

・
E
封

1
）

　　　　　・去（・
1
｝PL酬 一plp，

・ii一咄

　　　・・
一去（跚 1一贈 一瑠 一P 鵠

　　　　　・号（piffPLPil
−Pi− P　lp，

・
！
i−

・ 勵

とな る．

とが で きて ，結 果 は

　　　・
一晋1 φ一・

　　　β
1°旨
倉一

α
IDト★− f

　　　β
IL

・
・D・・一粤

　　　c・
nl・一

β
匹 萼

と 求まり，そ の と きの 利得 は

　　　　　　　　厄一1
　　　 H 二＝n 差≡
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

で あ る，

23

（49）

（50）

（51）

こ れか ら量 子 的ベ イ ズ≡ナ ッ シ ュ 均衡 を求め る こ

（52）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （53）

　　　　参考 の た め に γ
＝0 と 制 限 し て ，連結確 率 を

p 野ヵ敗α恥げ（β
isト
）と い う形 に 制 限 し た 上 で ，古典 的 な

ナ ッ シ ュ 均 衡 を求 め て み る と，そ れ に は 8 つ の 解が あ っ

て ，それ は

　　　 α
／°ト’

［cl］
− 0，β

1°1’
［cl］− arbitrary ；

　　　 crlu
．
［cl］＝0，　β

lll°
［cl］≡π 　　　　　　　　　　　　　（54）

また は

　　　 α
1冂随

［cl］＝π ，β
IOI’

［cl］≡arbitrary ；

　　　 dll，［cl］＝π ，　β
iU’

［ci］＝0　　　　　　　　　　　　　　（55）

と，こ の 両 者 か らα
H βと プ レ イ ヤ ーを入 れ 替 え た もの ，

お よ び ｛Ol←・111と タ イ プ を 入 れ 替 え た もの す べ て とな る．

そ して そ の と きの 利得 は

　　　　H員［cl］＝II｝［c月≡0　　　　　　　　　　　　　 （56）

とな っ て い る，

　効用関数が （51）で 与 え られ る不 完備情報 ゲ
ー

ム で ，古

典利得が ゼ ロ とな っ て い て，正 の 量 となる 量子利得 は純粋

に 量 子 的 起源 の もの だ，とい うこ の 事実は 決して 偶然 で は

ない ，実 は式 （51）は ゲ
ー

ム 理論 とは全 く無関係 に，量 子

的 確 率 事 象 の 局 所 的 因 果 律の 破 れ （ま た は量 子 的確率の 非

分 離 性 ）を示 す 目的 で ベ ル に よ っ て 考 え られ た，仮 想 的 な

実験 の 設 定 に 登 場す る 連結確率 と全 く同様 な もの な の だ

（Bell　1964＞，ベ ル の 思考実験 で は，二 価 の 値 ガ≡0，1 ま た

は 广 0，1を とる量子 的な粒子 二 つ を観測者 A と B が そ れ
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それ 観測す る の で あ るが，こ の とき両 者 と も観測 の 設 定 を

itl＝0，1 ま た は ｛s｝≡0，1 と二 通 りず つ 用 意す る，そ して

観測 ご と に そ の 中か ら一つ をラ ン ダ ム に選択す る もの とす

る （こ れ は 例 え ば ス ピ ン の 向 きを観 測 す る た め の 測 定 器 の

方向 を各観測 者が 二 通 り用意 して 観測 ご と にそ の う ちか ら

ラ ン ダ ム に 選 ぶ ，と い っ た こ とに 対応す る）．こ れ を 何 度

も繰 り返 し，観 測 値 を蓄積 し て A ，B の 設定が そ れ ぞ れ ltl，
lslで 観測結果が それ ぞれ 肩 で ある確率を P 野 と書 くこ

と にす る．常 識 で 考 え て A と B と もに，自分の 観測 結果

は相 手 の 設定 に依存 しな い，とい うの は当然の 理 屈で あろ

う．こ れ を専 門用 語 で 「局所的因果律の 仮定」 と称す るの

で あ るが ，こ の 仮 定 だ けか ら，異 な っ た P ξノ
E
の 間に 成 り

立つ べ き
一
群 の 不・等式 を証 明 す る こ とが で きる．こ れ が ベ

ル の 不等式 と呼 ばれ る もの で あ る，そ の
一例 と して ，セ レ

セ
ー

ダ に よ っ て 示 され た

　　　　ptt−e− P 　S，−6］i　− Pt？・，V　− P ？
・fl≦ O

　　　　piP．
・P
「− f）

？Pl一丿ワ
iP
．　fi− pel．♂≦ 0　　　　　　　　　　　　　（57）

が あ っ て （Cereceda　2001），こ れ は （51）を 見 る と，正 に

我 々 の ゲ
ー

ム の 効用 関 数 に出 て くる 組 み合 わ せ その もの で

あ る．ベ ル の 思考 実験 の P 創 と，我 々 の 考察 して い る

ハ ーサ ニ ィ 型 の ゲ
ー

ム の 戦略を与える連 結 確率 P 創 が一

対
一

に対応 す る もの で あ る こ とが 了解 で きれ ば，古 典 的 な

ナ ッ シ ュ 利 得礁 ＝n 巻＝0 は，セ レ セ
ー

ダ 型の ベ ル 不 等式

か ら予 言 され る 限界値 で あ る こ とが 理 解 され る の で あ る，

そ して さ らに，量 子 戦 略 か ら得 られ た ナ ッ シ ュ 均衡 の 利 得

は ，pii・．s に つ い て の ベ ル 不等式 の 破 れ を引 き起 こ す よ う

な，古 典 的 に は 絶対 に あ り得 な い 量子的過 程 に起 因 した も

の ，と 結 論 せ ざる を 得な い こ とに なる．実際 に我 々 の ゲー

ム で の 量 子 戦 略 の 中 身を 見 る た め に ，利得関数をタ イ プの

組み 合わ せ ご とに

HA≡Σ 〆 ア
131
　rl距　　「》

n5＝Σ 〆
畫17 旨sln

か
i

　 　 厂 s

と分解 して み る と

・・
s 一率窟 ・

1・ …   ・・）pll
・

・…

　　＋ COS φsin γ bWpltLσ彗
1
σ
llト
Σ（

一
）
1＋丿
且野　　　　　　　　　　　　　己ノ

・暗 ・S2 卸 ・… 者・ ・細
＋ CQS φ sin γ 卿

lll
σ躍 Σ（一）

’＋i
’
BIL・si

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ノ

（58）

（59）

と書ける、こ れ は 前 の 通 常の ゲー
ム の 量 子戦略の もの と似

通 っ た形で ，古典的 に解釈で きる部分 と純量 子的な 部分に

分 か れ て い る．ナ ッ シ ュ 均 衡 に お い て こ れ の lt，　sl に つ い

て の 和 を取 る と，前 者 の 寄 与 は 0 で あ り，量 子利得 （53）
と古典 利得 （56）の 差 は す べ て 後者 の 量 子的干渉項 に 由来

す る こ とが 示せ る，なお こ の よ うに ベ ル 不等式破 れ を量子

ゲーム に 持ち込 ん だ の は Cleveた ち の 論 文 （Cleve，　Hoyer ，

Toner ＆ Watrous 　2004）を嚆矢 とす る．

　か くし て 量 子 的 な不 完備情報ゲ
ー

ム に よ っ て ，古 典 戦 略

で 置 き換 え る こ とが 決 し て で きな い 純粋 に 量 子 的 な ナ ッ

シ ュ 利 得の 存在 を紛う方なく示 し，我 々 の 所期の 凵標 に到

達 で き た わ けで あ る，

6．量子 的進化 の 可能性

　 こ こ まで 述 べ て 来た こ と を要約すれ ば，環境パ ラ メ
ー

タ

に よ っ て 拡 張 され た量 子戦略の 中の ，擬
’
占典的成分 と純量

子 的 成 分 を うま く使い 分ける こ とで ，量子ゲ
ー

ム 理論をい

ろ い ろ な場 面 で 有効に 用 い られ る の で は な い か ，とい うこ

と に なろ う，通 常 の 非量 子的ス ケ
ー

ル の ゲ
ー

ム の 利 他的 戦

略 等 を表 す 数 学 的便 法 に も，微 視的物体 を操作 に あた っ て

古典 的 には 得 られ な い 量 子 的効 用 を得 る た め の 解析手法 に

もな る，と い うわ け で あ る．そ れ で は 果た して ，ど う して

も量子 ゲ ーム 理 論 を も っ て しな けれ ば扱 え ない 事象 とい う

もの が，自然界に は あ る の だ ろ うか．こ れ は量子ゲ
ー

ム 理、

論 に 発祥当時 か らず っ とつ きま とっ て い た疑問で ，こ の 開

い に積極的な 答えを与 え られ な い 限 り，種 々 興味深 い 点は

ある に して も，量 子 ゲーム 理 論 は結局 の とこ ろ ，現 実 の 科

学 とい うよ りは 「単 な る」数理 物 理 で あ る ，とい うレ ッ テ

ル を剥 が せ ずに 終 わ っ て しま うで あ ろ う．そ こ で 本稿 を終

え る に あた っ て ，量子 ゲーム 理 論 を真．に正 当化 す る 可 能性

の あ る 事象 と し て，微視 的生 物 の 進 化 の 問題 を考察 して み

よ う（Abbott，　Davies ＆ Pati　2008）、

　生 物 の 進化 の 解明 は科学 の 中心的課 題 の
一

つ で ある．当

然それ は 困難な課題で あ っ て，た と えば それ を ゲー
ム 理論

だ けで 解決す る こ と を望むとすれ ば，そ れ は過 大 な期 待 で

あ ろ う．現在の ゲー
ム 理論で 進化 が理．解で きる こ と は な い

か もしれ ない ．しか し一方ゲー
ム理論 をも っ て ，進化 の あ

る側面を記 述 す る こ と はで き る だ ろ う．ゲ
ー

ム 理 論 は 自 己

制御す る （もし くは意志 を持 つ ）個体 の 集合系 の 進化発 展 を

記 述 す る力 学 理論 の 出発 点 と考 え る こ とが で き，生 命 は そ

の よ うな系の 典 型 で あ る、生 命 の 発 生 と進化 が ，ゲ
ー

ム 理

論的 な ダ イナ ミ クス で 表現 され る過程 だ と考えるの は，き

わ め て 自然 に思 える．

　ゲ
ー

ム 理論 で扱 う進 化 には二 つ の の タ イム ス ケ
ー

ル の も

の が あ る．そ の
一

つ は，あ る集 団 が 与 え ら れ た 環境 パ ラ

メ
ータの 下で 「進化的安定状態」 に 向か っ て 発展収束す る

様子 の 記述 で あっ て，こ れが 進化 ゲーム 理 論 で 扱 わ れ る動

力 学 に ほ か な らず，進化的安定状態 とい うの は通 常 の 「静

的」 ゲー
ム 理 論 の ナ ッ シ ュ 均衡 の 概 念 の 延 長 で あ る こ とは

よ く知 られ て い る．ゲ
ー

ム 理．論の 記 述 す る進 化 の 第 二 の も

の は，環 境 パ ラ メ
ー

タ の 長期的変化 に よ る もの で あ る．多

くの 生 物 の 集 団 に お い て，集団自身が 環境パ ラ メ ータ 自体

を制 御す る な ん らか の 方法を獲得す る とい うこ とは頻 繁 に

起 こ る こ とで あ る．知性 と政治文化をもつ 我 々 の ような複

雑 な生 物 だ けで な く，例えば バ ク テ リ アの よ うな比 較 的単

純 な生物 の 集 団で も，コ ロ ニ
ー

の 成長 に伴 っ て 周 りの 環境

を変え，個 体 の 成 長 パ ター
ン に も変化が 見 られ た りす る．
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ひ と た び環境パ ラ メ
ータの 制 御 が 可 能 に な っ たゲ

ー
ム 理 論

的集団に あ っ て は，ナ ッ シ ュ 利 得 を最 大 にす る最 適状 態へ

と．パ ラ メ
ータが 漸 次 変 化 して い くで あ ろ う．そ の よ うな

環境パ ラ メ
ータの 進化 につ い て，こ れ まで の 議論で も実 は

暗黙の うちに 仮定 され て い た．例 えば 利 他性をも っ た 戦略

を取 る集団 を考 え，利他性パ ラ メータ a を，社会全体 の 個

体へ の 内面的統制 に よ っ て 長期 的 に制 御で きる環境変数だ

と考 えれ ば，与 え られ たパ ラ メータ ご とナ ッ シ ュ 均衡が 長

期的 に 変化 して，「最大 多数 の 最大幸福」を与える 利己行

為 と利 他行為 と半 々 に バ ラ ン ス させ た最適状態の 社会が 現

れ る，とい う訳 で あ る，

　こ う して み る と，ゲーム 理 論 の 中 の ル ール を変更修正 す

る 多 くの 環境パ ラ メ ータが，最 初か ら理 論 に 内在的 に 含 ま

れ て い る 量 子 ゲーム の ，進化 的 な 強み が 理 解 さ れ て くる ．

ベ ル 不等式の 破れ に よ っ て
’
占典 戦 略を常 に．ヒ回 る 利得が 保

障 され て い る量 子 的 利 得 の 存在 は，そ の 強み をさらに 補強

す るで あ ろ う．生 物 が い か に して進化 して きたかを，ゲ
ー

ム 理論的 な数理 モ デ ル で 記 述 す る こ とはい ずれ 可能 と なる

だ ろ う．生 命活動 を支 えるの は細胞 の 中で 進行す る 生 化学

反応 で あ る が，こ れ は 当 然 す ぐれ て 量 子 的 な もの で ある ．

細胞 レ ベ ル で の ミ ク ロ な生 命 の 進 化 を考える と，少 な くと

もその 初期の 発展段階 で，そ こ に は ゲーム 理 論的 な競争 の

過程が 存在 して ，そ の 競 争 は 量 子 的 ス ケ
ー

ル で 行 わ れ た と

推測で きる，そ して そ の と き，量子 戦略をもつ ゲ
ーム の も

つ 二 つ の 強み が，生命に よ り迅 速で 優位な進化 を もた らす

こ と も想像 され るの で あ る，もし量子的資源を利用 で きる

ミ ク ロ な 生 物が あ っ た と して ，そ の よ うな優位 を使 わ な

か っ た ら，む しろ そ の ほ うが 不 自然だ と もい える か も知 れ

ない ．

　実 証 され た科 学 的 発 見か ら遠ざか っ て，話が い さ さか 空

想的 に な っ たつ い で に，最後 は 量 子力学 の 発 見 と生 物 進 化

の 理 論 の 不思 議 な歴史的符合 に 触 れ て 本 稿 を終 え た い と思

う．量 子 力学の 創始者 の
一

人シ ュ レ
ーデ ィ ン ガ ーが，生 命

活動 の 理 解 を生涯をか けた課題 と考 え て い た の は よ く知 ら

れ て い る，彼 の指摘 した の は，熱力学的にみ た と きの 生物

の 奇 妙 な特徴で あ っ た．生物 はエ ン トロ ピーを局 所 的 に減

少 させ る働 き，つ まり 「負 の エ ン トロ ピーを 食べ る」活動

を行 う，そ れ も世 代 を継 い で 行うと い う特 異 な性質を持 っ

て い る．時 間 の 進行 と と もに 全 体 と して エ ン トロ ピー
増大

の 方向に 向か う物質界 の
一

部 が，何 らか の 理 由で そ の よ う

な特異的な進 化 を遂 げ て きた の で あ る ，生 物 の こ の 熱力学

的特異性 が，「認識」 な い し 「意識 の 作用 」 の 問題，す な

わ ち量子力学 の 根本 的難 問 で ある 「対象 と観測者 の デ ィ コ

トミ
ー
」 と も深 く関 わ っ て い る の で は ない か．シ ュ レ デ ィ

ン ガーが そ の ように考えて い たこ とは，そうと明言 され て

は い な い に して も，彼 の 著書 か ら仄 か に 立 ち上 る神秘 主義

の 香 りか ら も明 らか で ある ，
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付録 ：量 子 論 とゲ ーム 理 論 に お け る 行列

　単 な るお 話 だ け で な く，実 際 の 活用 の た め に 原論文 に あた る準

備 と して，技術 的詳細 まで 少 し立 ち入 りた い とい う読者 を想定 し

て ，ゲ
ー

ム 理 論 へ の 適 用 時 に必 要 な量子 論 の 要 点を，行列 記法の

運用 法 と と もに 簡単 に ま とめ て み た，理 解 しや す い よ うに，2 プ

レ イ ヤ
ー

の ゲ
ーム に特 化 して 考 える と，両 プ レ

ー
ヤ
ー

の 戦略の 組

み 合 わ せ を表す連結 戦略 は 2× 2＝4要 素か らなる ヒ ル ベ ル ト・ベ

ク トル

噸
で 表 され，Pu ≡1ψ，．1！

2
が プ レイ ヤ

ーA，　B が そ れ ぞ れ 戦略 乙ブを取

る事 象の 生起す る 確率 を示 して い る と考 え る，要 素 偽．、 は 複 素数

な の で ，位相 を K，・．t で 表 す とψり

一鳫
2「K’・．t

と書 くこ とが で き る，
量 了論 で は ，状態が n 次元 ベ ク トル の と き，観 測 量 を与え る演算

子 は nXn 次元 の行 列 で 表 され ，その 観測量 の 期待 値 は観 測 量 演

算子行列 を挟 ん だ状 態の 内積 で表さ れ る．量子 ゲ
ーム の 場合の 観

測 量 は効 用 関 数 n4、　II． で あ り，対応する 演算子 以 β が

礁細 鱸繍）
と い う対角行列 で 表 さ れ る と考え る．す る と効用関数 は
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rLl（Ψ ）＝〈Ψ レ41Ψ〉＝Σ／1，．，・P、．メ　　　　　　　　　己、ノ

　　　　n ．（Ψ）＝〈Ψ 1沼 1Ψ〉＝ΣB
り
P 、．ノ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／．1

で 表 され る．い ま連結確 率 PLJが プ レイ ヤ
ー

そ れぞ れ が 戦略 を選
ぶ 確 率 あ、q，の 積 で 与 え ら れ，か つ 位相 が Ko．oKI ．［− K 。　IKL．。 に な っ

て い る 特 別 な 場 合 を 考 え て み る，こ の 場 合・．．
般 性 を 失 わ ず に

Ko．。− O，　Kl．L＝ξ＋ x と選 べ て ．連 結戦 略ベ ク トル は

　　　　At　A，

　　　　砺 》励
・

1Ψ 〉−
　　　　Ap　Aa　e ’e

　　　疚侃 6
・「e＋ z／

一（翻 ・（嘉琺

とい う形 に か け る．す な わ ち連結戦略が 各プ レ イ ヤ
ーの 戦 略 ベ ク

トル

　　　　・… 一（綴 ・1… 《綴
の 直積

．
で表 さ れ た わ けで ある．こ の 場合 は効用関 数が

nヨ（P，q）＝．iくals 〈βiStlα〉．41fi＞n
＝ΣA ，ノP，qi

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 己、ノ

恥 （P，の＝ヨくα ln〈βISIα 〉訊 1β渇＝ΣB、．，Piqi　　　　　　　　　　　　　：丿

作 っ た ベ ク トル と，対 角要素 を並 べ 直 して 作 っ た行列 とを用 い て

　　　　・1・ ・（P・・q）一い鵜：：量1：1）（z？）
　　　　・EIP・・q）一＠鵜：：畧1：1）（91）
なる 形 に改め て 表記す る こ ともで きる，こ れ が 古典ゲ

ー
ム に お い

て もゲ
ーム テ

ー
ブ ル を行 列 と同定 する 我々 の 表記の 根拠 を与 えて

い る わ けで ある ．連結 戦略 を
．
表す量子 状 態 1Ψ 〉が 両 プ レ イヤ

ー
の

状 態の 直積
．
で 表 さ れ ない

一
般 の場合 に戻 っ て 考 え る と，こ の よ う

に 直積 で 表 され ない 部分 こ そが，まさ に エ ン タ ン グ ル メ ン トで

あ っ て．景子 戦略特有の 効 果 を もた らす の で あ る．た だ しゲーム

理 論で あ る以 上 ，プ レ イヤーA の 選択 1α＞A．プ レ イヤ
ーB の 選

択 1β＞E と い う概 念 は ど う して も必 要 で ，そ の た め に 直積 状 態

1α〉．11β＞B か ら
一
般 の 状態 1Ψ 〉を作 る た め の 工 夫 と，そ の 意味づ けが

必 要で あっ て，そ れ が 止 に相 関演算子 ノ（γ）で あ り，あ るい は エ ン

タ ン グル した 初期状態 1φ z φ〉な の で あ る．各 プ レイ ヤ
ー

が 2 タ イ

プで 現 れ る ハ
ー

サ ニ ィ型 の 不 完 備 ゲーム で は．各 プ レ ーヤ ーの 戦

略 を表す ベ ク トル は タイプの 数 だけ倍化 し 2 × 2＝4 次元、両 プ

レ イ ヤ
ー

の 連 結 戦 略 は 都 合 4x4 ＝16 次元ベ ク トル と な り，効用

関 数 を 与え る演算子 4 刃 は 16× 16 次元 の 対角行列 とな る．そ し

て対応 する 占典ゲ
ー

ム 理 論の 行列表記 で は，各 プ レ イヤーの 古典

戦 略 が 4 次 元ベ ク トル ，効用関 数演算子 の 対 角 要素 を 並 べ 直 して

作 る ゲ
ーム テ

ー
ブ ル は 4× 4次 元 行 列 に な る わ けで あ る．

で 表 され，こ れ は通 常 の 占典 的 ゲーム の もの に 一致する．
ち な み に この 古 典 ゲーム の 結果 を，各 プ レイ ヤ

ー
の 戦略確 率 で

Quantum　Game 　Theory

　　　Taksu　CHEON
Kochi　bTniversity（ゾ Technology

　　We　present 　a　review 　of　the　quanturn 　game 　theory　 seen 　from　the　author
「
s　perspective ．　 The 　quan 匸um 　strategy 　is　an

extenslon 　of　game 　theoretical　strategy 　in　which 　the　classical 　joint　probability　representing 　the　choice 　of　players 　is　replaced 　by
quantum 　joint　probability　generated 　from　Hilbert　vectors 　or　quantum 　wave 　functiens，　The 　extra 　environmenta1 　parameters
appear 　ln　quantum 　strategies ，　because　of　the　inherent　 entanglement 　present 　in　the　quantum 　wave 血 nctions ，　 A 　detailed
examination 　of　the　contents 　of 　quantum 　strategy 　reveals 　the　existence 　of　two 　components ，　the 且rst 　of　which 　is　the　pseudo −
classical 　strategy 　that　is　a　deforrned　strategy 　modified 　from　the　original 　classical 　strategy 　by　environmental 　pararneters ，　and
the　second 　of　which 　is　the　purely　quantum　contribution　that　originates 　from　the　quantum　interfα ence 　effect ．　The　pseudo −
classical 　component 　is　shown 　to　represent 　the　altruistic 　strategy 　which 　is　effective 　in　bringing　dilemma　games 　to　Pareto
optimal 　Nash　equilibria、　 The　quantum 　interference　component 　usuaUy 　supplies 　a　small 　correction ．工n　a　proper 　setting 　of

Harsanyi−type　game 　with 　incomplete　information，　however，　pseudo−classical 　terms 　can 　be　made 　to　cancel 　each 　other ，　Ieaving
only 　quantum 　effect 　in　the　Nash 　payQffs，　to　which ，　a　direct　link　to　the 　quantum 　breaking　ef　Bell　inequality　is　established ．　We
also 　discuss　possible　apPlicatiQns 　of 　quantum 　games 　to　the　evolutionary 　theory　of　biology，
Key　words ： quantum 　rnechanics ，　garneしheory，　entanglement ，　altruism ，　Harsanyi　theory
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